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บทคัดย่อ 

  งานวิจัยนี้น าเสนอการใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์เพ่ือจ าเเนกคุณลักษณะของของเหลวที่ต่าง

ชนิดกันด้วยการสร้างสนามเเม่เหล็กไฟฟ้าจากแกนแม่เหล็กความถ่ีสูงชนิด Ferrite Solenoid Cores, 

Toroidal Iron Power Cores (T131-26) เเละขนาดของเส้นลวด (AWG 31) ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของ

การน าไฟฟ้าของของเหลว ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ใช้ค่าคงที่เซลล์ไฟฟ้าเคมี เท่ากับ 0.15625 cm-1, 

0.11029 cm-1 เเละ 0.09375 cm-1  โดยวิเคราะห์ของเหลวต่างชนิดกันรวมทั้งหมด 70 ตัวอย่าง 

ภายใต้การออกแบบการติดตั้งต าเเหน่งฮอลล์เอฟเอฟต์เซนเซอร์ร่วมกับแกนเเม่เหล็กความถี่สูงทั้ง  

5 รูปแบบ คือ โซลินอยด์ 310 รอบ ทอลอยด์ 260 รอบ ทอลอยด์ 310 รอบ ทอลอยด์ C 310 รอบ 

และ ทอลอยด์ 530 รอบ โดยในกรณีของโซลินอยด์ 310 รอบ จากผลการทดสอบตัวอย่างน้ าผึ้ง

ธรรมชาติจากประเทศเยอรมัน (C40) และสารให้ความหวานเทียมส าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน (C21) 

ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถจ าแนกคุณลักษณะของของเหลวได้โดยพิจารณาจาก ค่าแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ C40 = 2.333 V , C21 = 2.374 V  และค่าความน าไฟฟ้าที่อยู่บน

พ้ืนฐานของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ C40 = 34.235 •S T ,  C21 = 35.002 

•S T ซึ่งตัวแปรข้างต้นใช้เพ่ือพิจารณาคุณลักษณะของของเหลว จากการศึกษาพบว่าฮอลล์เอฟเฟกต์

เซนเซอร์สามารถประยุกต์ส าหรับวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวได้ เนื่องจากค่าแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของตัวอย่าง C21 และ C40 ให้ค่าความแตกต่างที่สัมพันธ์กับค่า

ความน าไฟฟ้าของของเหลวโดยตรง สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบที่เหมาะสมส าหรับจ าแนกคุณลักษณะ

ของของเหลวในกลุ่มน้ าผึ้งธรรมชาติคือ รูปแบบทอลอยด์ C 310 รอบ โดยให้ค่าความผิดพลาดเท่ากับ  

 0.03 เปอร์เซ็นต์ 
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ABSTRACT 

 This research presents a Hall Effect based approach for analyzing and classifying 

characteristics of different liquids. This approach involves the excitation of 

electromagnetic fields from high frequency cores to generate an output Hall voltage 

for further analysis. Five high frequency magnetic field cores, namely a 310 turns 

Solenoid, a 260 turns Toroid, a 310 turns Toroid, a 310 turns C-shaped Toroid and a 

530 turns Toroid; and three cells constants of 0.15625 cm-1, 0.11029 cm-1 and 0.09375 

cm-1 were investigated for the efficacy of liquid classification. Seventy liquid samples 

were used in the Hall Effect based analysis. For the case of the 310 turns solenoid, the 

output Hall Voltage was found to be 2.333 V  for a German natural honey (C 40); and 

2.374 V for the sugar substitute for diabetics (C 21). The associated output conductivity 

was found to be 34.235 •S T  for the C 40 sample, and 35.002 •S T  for the C 21 sample. 

Results show that all variables, namely the core ratios, and the cell constants, impacts 

the efficacy of the liquid classification and analysis. Further analyses also show that 

the most appropriate core for the classification of the natural honey properties is the 

310 turns Toroid C core with an error of  0.03%.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ในปัจจุบันอัตราความเสี่ยงที่จะเป็นโรคต่าง ๆ เพ่ิมขึ้นด้วยสาเหตุ 2 ข้อ คือการบริโภค
คาร์โบไฮเดรตในปริมาณที่เกินความจ าเป็นและการออกก าลังกายในปริมาณท่ีน้อยรวมทั้งการใช้ชีวิตที่
เร่งรีบโดยทุกวันนี้มีผู้ป่วยโรคเบาหวานทั่วโลก 175 ล้านคน และที่ส าคัญมีแนวโน้มจะสูงขึ้นถึง 366 
ล้านคน ภายในปี 2030 แม้ว่าคนยุคใหม่จะมีพฤติกรรมการบริโภคน้ าตาลอย่างระมัดระวัง ส่งผลให้มี
การศึกษาและวิจัยการตรวจวัดระดับน้ าตาลเกิดขึ้นในหลายๆด้าน ซึ่งหนึ่งในวิธีการตรวจวัด คือ 
วิธีการวัดค่าความน าไฟฟ้า [1-2] เช่น การวัดโดยใช้เทคนิคการเปลี่ยนแปลงความถี่ [3] การวัด
คุณภาพของน้ าในแหล่งเกษตรกรรม [4] การวัดคุณภาพของน้ าในเครื่องท าความเย็น [5] การวัดโดย
ใช้เทคนิค Calibration-Free [6] การวัดโดยใช้เทคนิคทางการแพทย์ Hamtocrit ในการวัดค่าความ
น าของเลือดมนุษย์ (Human Blood) [7] การวัดโดยใช้คุณสมบัติจากองค์ประกอบของน้ าผึ้งธรรมชาติ 
และน้ าตาลพร้อมทั้งการจ าลองการส่งข้อมูลในรูปแบบการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดที่มี
ความเหมาะสมกับผู้ป่วยโรคเบาหวาน [8-11] โดยการศึกษาวิจัยนี้ให้ความส าคัญกับการประยุกต์ใช้
งานฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์จากการทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ เช่น การวัดต าแหน่ง [12] การวัด
ความบริสุทธิ์ของวัสดุ [13] การวัดความดัน [14] การพัฒนาระบบการวัด SHPM (Scanning Hall 
Microscopy) [15] ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้มีจุดประสงค์ส าหรับการวัดเพ่ือจ าแนกคุณลักษณะเชิง
คุณภาพของน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผ้ึงเทียม น้ าหวาน เครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของน้ าตาล น้ าดื่ม น้ าประปา 
น้ าสะอาด ทั้งนี้เพ่ือออกแบบระเบียบวิธีการวัดอีกหนึ่งรูปแบบ โดยจะได้ข้อมูลที่มีความละเอียดสูง 1 
ข้อมูล ต้องท าการวัดซ้ าข้อมูลที่จุดเดิม 195 ข้อมูล จากการส่งข้อมูลของสัญญาณเอาต์พุตจากระบบ
แอนะล็อกอิเล็กทรอนิกส์ไปยังระบบพ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์พร้อมทั้งการวิเคราะห์ข้อมูลและความ
ถูกต้อง ซึ่ง 1/195 ข้อมูล ได้จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด 800 ข้อมูล ในเวลา 60 วินาที ด้วยระบบ
ไมโครคอนโทรเลอร์ซึ่งท างานร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ขนาด 10 บิต เป็นการสังเกตสัญญาณแบบทัน
ปัจจุบัน 

 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1. เพ่ือศึกษาระบบการตรวจวัดคุณลักษณะของของเหลวจากปฏิกิริยาเคมีวิเคราะห์เชิงความ
น าไฟฟ้าของของเหลวโดยใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ได้ 
  2. เพ่ือศึกษาการออกแบบระบบการตรวจวัดคุณลักษณะโดยสามารถคาดคะเนองค์ประกอบ
ของของเหลวโดยใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ได้ 
  3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมาะส าหรับการตรวจวัด
คุณลักษณะของของเหลวที่ต่างชนิดกันโดยใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ได้ 
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
  ศึกษาระบบการตรวจวัดคุณลักษณะเชิงคุณภาพของของเหลวที่ต่างชนิดกันเพ่ือคาดคะเน
องค์ประกอบและจ าแนกชนิดของของเหลวซึ่งเป็นของเหลวที่จ าหน่ายทั่วไปภายในประเทศ น้ าผึ้ง
ธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม เป็นกรณีศึกษา โดยประยุกต์ใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ เพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมทั้งการวิเคราะห์ผลการทดลองบนพ้ืนฐาน
ของการน าไฟฟ้าของของเหลวด้วยหลักการวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าเคมี 
 

1.4  ขั้นตอนด ำเนินงำนวจัิย 
  1. ศึกษาการประยุกต์ใช้งานฮอลล์เอฟเฟกต์และต าแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสม 
  2. ศึกษาหลักการตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวและการเลือกใช้รูปทรงของแกน 
ที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
  3. ศึกษาการออกแบบและสร้างระบบการตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้าโดยใช้หลักการพ้ืนฐานทาง
ไฟฟ้าเคมีร่วมกับการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งานของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
  4. ศึกษาและวิเคราะห์ผลจากค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว  
ที่แปรผันตรงกับกระแสพร้อมทั้งค่าความคลาดเคลื่อนของการวัด 
 

1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับ 
  1. สามารถประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์ทางอิเล็กทรอนิคส์ในการตรวจวัดคุณลักษณะของ
ของเหลวต่างชนิดกันได้ 
  2. สามารถประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์ทางอิเล็กทรอนิคส์ในการตรวจวัดคุณลักษณะและจ าแนก
น้ าผึ้งธรรมชาติ และน้ าผึ้งเทียมได้ รวมทั้งสามารถลดต้นทุนการตรวจสอบคุณลักษณะเชิงคุณภาพ
ตามมาตรฐานสินค้าการเกษตรและสหกรณ์ได้ 
 

1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
  ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยในแต่ละบทมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
  บทที ่ 1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว จุดมุ่งหมาย
และวัตถุประสงค์ในการศึกษาเพ่ือจ าแนกน้ าผ้ึงธรรมชาติและน้ าผ้ึงเทียม 
  บทที ่ 2 กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม ทฤษฏีการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวและ 
ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
  บทที ่ 3 กล่าวถึงกระบวนการสร้างแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและวิธีการตรวจวัดค่า
ความน าไฟฟ้าของของเหลวเพ่ือจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติและน้ าผ้ึงเทียม 
  บทที ่ 4 กล่าวถึงวิธีการทดลองและการวิเคราะห์ผลในการตรวจวัดคุณลักษณะของของเหลว
  บทที ่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์การ
วิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าต่อไป 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้งานฮอลล์เอฟเฟกเซนเซอร์ร่วมกับการวิเคราะห์ผล
จากการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวที่ต่างชนิดกัน เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์ในการ
น าเสนอระเบียบวิธีการจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติและน้ าผ้ึงเทียม โดยใช้เทคนิคการน าไฟฟ้าของของเหลว
โดยอยู่บนพ้ืนฐานของเคมีไฟฟ้าวิเคราะห์และการประยุกต์ใช้ร่วมกับคุณสมบัติของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรมดังนี้ 
 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
       การศึกษาในครั้งนี้ได้ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหลายแขนงวิชามีจุดประสงค์คือการ
ประยุกต์ใช้งานฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดคุณภาพที่อยู่ในรูปแบบของคุณลักษณะ
ของของเหลว ส าหรับผู้ที่เสี่ยงเป็นโรคเบาหวานรวมไปถึงผู้รักสุขภาพที่ต้องการความเหมาะสมส าหรับ
การเลือกบริโภคน้ าหวานและสารให้ความหวานซึ่งสามารถพัฒนาต่อยอดส าหรับการวัดน้ าตาลใน
เลือดของผู้ป่วยโรคเบาหวานจากการตั้งสมมติฐานคือ การผสมกลูโคสรวมเข้ากับตัวอย่างของน้ าเลือด
เทียมโดยอยู่บนพ้ืนฐานของการน าไฟฟ้าของของเหลวเพ่ือดูแนวโน้มเป็นต้นได้ เนื่องจากฮอลล์เอฟ
เฟกต์เซนเซอร์มีราคาถูกและมีคุณสมบัติเฉพาะตัวในการตรวจรู้สนามแม่เหล็กจึงถูกเลือกมาใช้ใน
งานวิจัย [12-13] โดยศึกษาการประยุกต์ใช้งานฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ในรูปแบบของการวัดระยะ
รวมทั้งการออกแบบการติดตั้งของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์เพ่ือตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุ ทั้งสอง
งานวิจัยให้ความส าคัญในส่วนของการตอบสนองคุณสมบัติของแม่เหล็กเป็นส าคัญ และยังมีการ
ประยุกต์ใช้ในด้านการพัฒนาและปรับปรุงระบบการวัดที่มีความเฉพาะทางสูง อย่างเช่นเครื่อง SHPM 
(Scanning Hall Microscopy) และระบบวัดความดัน [14-15] รวมทั้งการศึกษางานวิจัยด้านการ
ออกแบบและติดตั้งเซนเซอร์ที่ให้ความส าคัญในเรื่องการลดค่าใช้จ่ายและเพ่ิมความทนทานในการ
ติดตั้ง [16] ในงานวิจัยครั้งนี้ได้เห็นถึงความส าคัญของเคมีวิเคราะห์ในเรื่องของการน าไฟฟ้าของ
ของเหลวซึ่งมีการศึกษาวิจัยอย่างมากมายตั้งแต่อดีต ตัวอย่างเช่น งานวิจัยทางด้านการศึกษาการวัด
ค่าความน าไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ QCM (Quartz Crystal Microbalance) ส าหรับ
การประยุกต์ใช้ทอลอยด์ [3] ในรูปแบบที่คล้ายกันนั้น มีรูปแบบของการศึกษาวิจัยคือ การวัดค่าความ
น าของของเหลวด้วยเทคนิค Calibration-Free ที่พัฒนามาจากเทคนิค Coxial Cyliders ซึ่งเป็น
เทคนิคทางด้านเคมีวิเคราะห์ [6] ยิ่งไปกว่านั้นยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ค่าความน า
ไฟฟ้าโดยการให้ความถี่ คือ การวัดค่าความน าจากเลือดของมนุษย์ (Human - Blood) [7] ประโยชน์
ของการศึกษาการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวนั้นสามารถบอกถึงคุณภาพของของเหลวได้ซึ่ง
สังเกตจากคุณลักษณะของของเหลว โดยจากงานวิจัยที่ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพของน้ าดื่มใน
เครื่องท าน้ าเย็นภายในมหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง และการวัดคุณภาพของน้ าในพ้ืนที่ป่า
เกษตรกรรมของลุ่มน้ าสาขาแม่ถาง จังหวัดแพร่ [4-5] และมีงานวิจัยที่ศึกษาการวัดความหวานของ
สารให้ความหวานต่างๆ ซึ่งมีทั้งการศึกษาในรูปแบบการจ าลองโดยใช้ ANSYS Sugar Software 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่อยู่บนพ้ืนฐานเดียวกันนั่นคือ การออกแบบเซนเซอร์วัดความหวานให้มีราคา
ถูกลง โดยใช้ Capacitor Sensor [9-10] ความส าคัญส าหรับงานวิจัยครั้งนี้คือ การศึกษาคุณลักษณะ
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ของน้ าผึ้ง โดยมีงานวิจัย และการศึกษาอย่างกว้างขวาง ทั้งการศึกษาองค์ประกอบที่พบในน้ าผึ้ง ที่
เป็นตัวชี้วัดความสดและคุณภาพของน้ าผึ้งได้ดีนั้นอีกทั้งมีการศึกษาการเก็บรักษาน้ าผึ้งให้อยู่ได้นาน
ด้วยวิธีการอบแบบสุญญากาศเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคและนอกจากนี้ยังมีการศึกษา
การวัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติและองค์ประกอบของน้ าผึ้งจากประเทศเวเนซุเอลา 
ซึ่งค่าความน าไฟฟ้าสามารถบอกส่วนประกอบที่ส าคัญได้คือ สารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตที่เป็นน้ าตาล
โมโนแซ็กคาไรด์ ได้แก่ น้ าตาลฟรักโทสและน้ าตาลกลูโคสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน้ าผึ้ง โดยใน
งานวิ จั ย ใช้ เทคนิ ค  HPLC (High Performance Liquid Chromatography)  [ 8, 17-18]  และ
การศึกษางานวิจัยที่มุ่งเน้นเพ่ือพัฒนาต่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากการตั้งสมมติฐานเพ่ือมีจุดมุ่งหมาย
ช่วยผู้ป่วยโรคเบาหวานเป็นส าคัญ การศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบการแสดงผลของเครื่องมือวัดที่ใช้
โปรแกรมการวัดเสมือนจริงโดยใช้โปรแกรม Matlab และ Labview รวมทั้งการศึกษางานวิจัย
เกี่ยวกับโรคเบาหวาน โดยให้ความส าคัญกับการวัดแบบทันปัจจุบันของการตรวจสอบน้ าตาลในเลือด 
ที่มุ่งเน้นให้มีราคาที่ถูกเพียง 5 USD นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่อยู่บนพ้ืนฐานเดียวกันคือ การศึกษา
การตรวจวัดน้ าตาลในเลือดโดยไม่จ าเป็นต้องเจาะนิ้วซึ่งเป็นการศึกษาการรับส่งข้อมูลด้วยระเบียบ
วิธีการใช้การเหนี่ยวน าของขดลวด [1, 11, 19] ในบางกรณีนั้นส าหรับการวัดผลไม่จ าเป็นต้องรู้ความ
เป็นเชิงเส้นแต่ให้ความส าคัญกับการตรวจวัดที่ให้ผลเป็นเชิงคุณภาพ ตัวอย่างที่ส าคัญส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในชีวิตประจ าวัน คือ โรค คนส่วนใหญ่ต้องการรู้ว่า เป็นหรือไม่เป็น ในโรคนั้นๆ แต่ใน
เบื้องต้นนั้นสามารถที่จะคาดคะเนปริมาณการปนเปือนหรือบอกแนวโน้มของการเป็นเชิงเส้นได้ ท าให้
ในงานวิจัยนี้เห็นถึงความส าคัญของผู้ป่วยโรคเบาหวาน หรือ บุคคลทั่วไปที่มีภาวะเสี่ยงที่มีโอกาส
บริโภคน้ าตาลในปริมาณที่สูงและการบริโภคสารสังเคราะห์ที่ให้ความหวานแทนน้ าตาลนั้นในระยะ
ยาวจะท าให้ผู้ป่วยขาดสารอาหารที่จ าเป็นและมีความเสี่ยงต่อการสะสมของสารเคมีสังเคราะห์จน
น าไปสู่การเสียชีวิตได้ ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานระบบการวัดและการคาดคะเน
เพ่ือจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม โดยใช้เทคนิคการน าไฟฟ้าของของเหลวจากการวิเคราะห์เชิง
ไฟฟ้าเคมี คือการวัดค่าความน าไฟฟ้าร่วมกันกับการประยุกต์ใช้คุณสมบัติของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือประยุกต์ใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ที่มีความทนทานและราคาถูกได้ 
 

2.2  สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า (Induce Magnetic Field) [20] 
 

 
 

รูปที่ 2.1  แกนโซลินอยด์ และแกนทอลอยด์เทียบกับเหรียญ 5 บาท 

ทอลอยด์แกนอากาศ 

โซลินอยด์และทอลอยด์
แกนเฟอร์ไรท ์

ทอลอยด์แกนผงเหลก็ 

สเีหลอืง สเีขียว 

โซลินอยด์แกนอากาศ 

เหรียญ 5 บาท 
โซลนิอยด์แกนเหลก็ 
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เมื่อ     0    คือ  magnetic constant permeability 

          N    คือ  จ านวนรอบของการพันขดลวด (รอบ) 
           I    คือ  กระแสที่ไหลผ่านขอลวด (A)  

           l     คือ  ความยาวของแกน (m)  

           z    คือ  พ้ืนที่เล็กๆของขดลวด 

           a    คือ  รัศมีของแกนวัสดุ 
แกนแม่เหล็กความถี่สูงที่ใช้งานในปัจจุบันเป็นสารแม่เหล็กที่ใช้ท าเป็นแกนแม่เหล็กในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ โดยมีคุณสมบัติที่มีค่าความซึมซาบสูงและสารแม่เหล็กที่นิยมน ามาใช้ท าเป็นแกน
แม่เหล็กนั้นแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ เฟอร์โรแมกเนติกหรือโลหะแม่เหล็ก เฟอร์ไรต์ซึ่งมีวัตถุดิบใน
การผลิตมาจากสารออกไซด์ของโลหะชนิดต่างๆ และซุปเปอร์พาราแมกเนติกหรือผงโลหะอัด  โดย
หน่วยของสนามแม่เหล็กในระบบ SI มีหน่วยเป็น Tesla (1 Tesla ; T  = 1 Weber/m2) และ
โดยทั่ว ไปหน่วยของสนามแม่ เหล็กที่ ใช้ อยู่ ในหน่วยย่อยคือระบบ cgs คือ Gauss ( G )  ซึ่ ง  

1 T  = 104 G  เวกเตอร์สนามแม่เหล็กคือ B  หรือเรียกว่า Magnetic Flux Density โดยแยกออก
จากความเข้มสนามแม่เหล็ก H  เมื่อ B Hµ  ในกรณีที่มีความสมมาตรของกฎของแอมแปร์จะถูก

น ามาพิจารณาสัดส่วนความสัมพันธ์ของค่า 0r    โดย 0  คือ Permeability of Vacuum 

( 7100 4 H/m • ), r  คือ Permeability of Material   คือ Scalar Permeability หรือ 

magnetic constant 
 

 2.2.1  การประยุกต์กฎของแอมแปร์กับโซลินอยด์ 
 การประยุกต์กฎของแอมแปร์กับโซลินอยด์ (Ampere’s Law of solenoid) ในกรณีของโซลิ

นอยด์สนามแม่เหล็ก B  จะพิจารณากฎของแอมแปร์เมื่อตัดขวางโซลินอยด์จะเต็มไปด้วยขดลวด

ตัวน าโดยสามารถออกแบบจ านวนรอบต่อความยาวได้ n  โดย /n N l  เมื่อ N  คือ จ านวนรอบ 

และ l  คือ ความยาวของโซนอยด์ สนามแม่เหล็กโซลินอยด์เป็นหนึ่งในโครงสร้างที่ถูกน ามาใช้สร้าง
สนามแม่เหล็กที่มีความแรงคือ จ านวนของขดลวดที่พันและถูกเรียกว่า โซลินอยด์ เนื่องจาก
สนามแม่เหล็กที่คู่กับแกนสามารถใช้การพิจารณาของ Single Loop และเป็นข้อพิสูจน์ว่า Single 
Loop สามารถบอกได้ว่าแกนที่คู่ขนานไปกับแกนของ โซลินอยด์ คือ แกน z ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

B  เท่านั้น  
 

0 
NI

B
l


                                                 (2.1) 

 

 

2

3/22 2

0

2
zB I

a

a z






                                   (2.2) 

 
สามารถสังเกตได้ว่าโซลินอยด์มีกระแสลูปซ้อนทับกันอยู่จ านวนมากและสามารถค านวณ

สนามแม่เหล็ก B  ได้ให้เหมาะกับที่มีจ านวนรอบของการพันสูงๆ (N, Turns) และอยู่ในระบบปิดจึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

ให้ z  เป็นพ้ืนที่เล็กๆ ในขดลวดโซลินอยด์ให้ความกว้างของ z เป็น dz  โดยเริ่มจากจุดศูนย์บนแกน
ของโซลินอยด์จากรูปที่ 2.2 
 

 

2

3/22 2

0  
2

z z
NI

B
a

d d
la z






                            (2.3) 

 

เมื่อกระแสใน dz  คือสัดส่วนปริมาณของกระแสลูป (Current Loop) โดยกระแสลูปคือ NI
d z

l

 

สนามแม่เหล็กรวมที่จุดศูนยโ์ดยใช้ความยาวของแกนและเลือกจุดทีศู่นยเ์ป็นจุดกึ่งกลางของแกน 
 

 
1/22 2

0

4
z

NI
B

a l






                                      (2.4) 

 

ส าหรับ โซลินอยด์ เมื่อ l >>a โดย l  คือความยาว a คือรัศมี โดยสามารถไม่พิจารณา a ได้และ
สามารถหาสนามแม่เหล็กได้โดย 
 

0 
NI

B
l


                                                (2.5) 

 

โดยสมการสามารถใช้หาสนามแม่เหล็กที่จุดศูนย์กลางของโซลินอยด์ที่มีความยาวมากๆได้ อย่างไรก็
ตาม สนามแม่เหล็กที่จุดศูนย์กลางของแกนด้วยอัตราส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นหนึ่ง
ต่อสี่จะใกล้เคียงกับสนามแม่เหล็กที่มีความยาวมากๆจาก สมการ 2.5 ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย
ในทางวิศวกรรมเพ่ือที่จะได้สนามแม่เหล็ก  B  ในจุดที่แตกต่างกันโดยเริ่มต้นที่จุดศูนย์ของแกน z และ
จะเกิดขึ้นพร้อมกับจุดบนแกนของโซลินอยด์ซึ่งเกิดจากสนามแม่เหล็ก B  ตัวอย่างสนามแม่เหล็กของ

แกนที่มีขนาดความยาวจ ากัดเป็นหนึ่งต่อสี่จะใช้ สมการ 2.4 ได้โดยใช้ – l /4 และ 3 l /4 ส าหรับ
สนามแม่เหล็ก  B  ที่ปลายสุดของแกนซึ่งใช้ สมการ 2.6 ในกรณีพิจารณาบริเวณปลายสุดของ 

โซลินอยด์ เมื่อ l >>a สามารถใช้ สมการ 2.7  
 
 

2 2 1/2
0 

2( )
NI

B
a l





                                          (2.6) 

 
0 
2
NI

B
l


                                                    (2.7) 

 

ดังนั้นที่จุดปลายของแกนสนามแม่เหล็ก  B  จะลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของจุดศูนย์กลาง โดยปริมาณ 

/n N l  คือ แอมแปร์-จ านวนรอบ/ความยาวของแกน ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับค่า K  เมื่อค่า K  

คือ Current Density โดย /K NI l  ถ้าจ านวนรอบประกอบไปด้วยลวดบางๆในระบบปิดสามารถ

พิจารณาให้ความกว้างของ l  เป็น Single Current Sheet ที่อยู่ภายในโซลินอยด์ การถ่ายโอน
กระแสจะโค้งงอภายในทรงกระบอกจากรัศมี a ดังนั้นสนามแม่เหล็กที่จุดศูนย์กลางของโซลินอยด์ คือ 

0 B K  ในกรณี Short Coil จาก สมการที่ 2.4 สนามแม่เหล็กของโซลินอยด์ที่มีขนาดสั้นมากๆ 

เมื่อ l <<a โดยสามารถให้ l =0 โดยใช้สมการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 
2

NI
B

a


                                                   (2.8) 

แต่ถ้าพิจารณาจุดสุดท้ายปลายสุดของโซลินอยด์ เมื่อ l <<a โดย z=0  สามารถใช้ สมการ 2.8 ได้
เช่นกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2  แสดงค่าสนามแม่เหล็กตามความยาวของแกนโซลินอยด์  

                                  และการติดตั้งฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์กับโซลินอยด์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในส่วนของความสามารถในการเก็บประจุ ความเหนี่ยวน า L  เป็นคุณสมบัติทาง
กายภาพของตัวน า โดยเป็นการวัดค่าของฟลักซ์แม่เหล็กที่เชื่อมต่อกับวงจรไฟฟ้าเมื่อกระแส (I) ไหล
ไปในวงจรไฟฟ้าอันเป็นการวัดเพ่ือบอว่ามีพลังงานอยู่เท่าใดที่ถูกเก็บไว้ในสนามแม่เหล็กของแกน
ตัวน าโดย  flux linkage   คือ ฟลักซ์ที่เชื่อมอยู่ในวงจรไฟฟ้าด้วยจ านวนของการพันขดลวด 

ตัวอย่างในกรณีของโซลินอยด์ ทอลอยด ์โดย  flux linkage   หาได้จาก 

 

 flux linkage      WbN A NBAdB •                         (2.9) 

 
แต่เป็นเพียงฟลักซท์ี่เคลื่อนที่อยู่ภายในโซลินอยด์ ดังนั้นฟลักซท์ี่เชื่อมกับจ านวนรอบทุกตัวจะถูกใช้ลูป
ของฟลัฟซ์ที่มีขนาดประมาณจ านวนรอบแต่ละตัวจะไม่สนใจในการวิเคราะห์ First-Order เพราะว่า

มันจะเชื่อมเพียงแค่ 1 หรือ 2 จ านวนรอบโดยจะไหลผ่านพ้ืนที่เล็กๆ พื้นที่ A  คือ พ้ืนที่ที่มีฟลักซ์
เชื่อมกับจ านวนรอบทุกจุดไหลผ่าน เนื่องจากสนามแม่เหล็กตรงกลางจะถูกคาดเดาว่าเป็นเส้นตรง 
โดยสนามแม่เหล็กที่เป็นสัดส่วนกับกระแสจะท าให้เกิดฟลักซ์จึงสามารถก าหนดค่าความเหนี่ยวน า L  
ของตัวเหนี่ยวน าว่าเป็นอัตราส่วน  flux linkage   ต่อกระแสที่ไหลผ่านตัวน าโดยหน่วยของ

ความสามารถในการเหนี่ยวน า คือ Henry ( )H  

 

 flux linkage 
       H

N dA
L

I I

B •
 

                            (2.10) 

  
 สนามแม่เหล็กที่มีขนาดเหมาะสนในโซลินอยด์ที่ เชื่อมต่อกับทุกจ านวนรอบคือ
สนามแม่เหล็กที่อยู่จุดศูนย์กลางโซลินอยด์นั้นคือ สมการที่ 2.5 แต่มีจุดรั่ว (Leakage) ที่ไม่เชื่อมทุก
จุดอยู่บริเวณจุดปลายของโซลินอยด์เราจึงไม่ควรวัดค่าความเหนี่ยวน าที่บริเวณปลายของโซลินอยด์

โดยค่าความเหนี่ยวน า L  ของโซลินอยด์หาได้ โดยที่ l  คือ ความยาวของโซลินอยด์ A  คือ พ้ืนที่ของ
วงกลม (Cross Section of Solenoid)  

 
  2

0flux linkage N ANBA
L

I I l


  

                          (2.11) 

 
โดยถ้า โซลินอยด์ มีขนาดสั้น l <<a จะท าให้ สมการท่ี 2.8 และส่งผลให้สมการ 

 
2 2

0 0   
2 2
A

L N N
a

µ
a




                                    (2.12) 

 
ในกรณีของการหาการเหนี่ยวน าของ 1 Turns Loop จะได้สมการ คือ 

 

0  
2

L
a

                                             (2.13) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 การประยุกต์กฎของแอมแปร์กับทอลอยด ์ 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงค่าสนามแม่เหล็กตามความยาวของแกนทอลอยด์  
                                  และการติดตั้งฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์กับทอลอยด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในกรณีของการประยุกต์กฎของแอมแปร์กับทอลอยด์ (Ampere’s Law of Toroid)

สนามแม่เหล็ก B  พิจารณาการประยุกต์ใช้กฎของแอมแปร์โดยสนามแม่เหล็กภายนอกของทอลอยด์ 
เท่ากับศูนย์ และสนามแม่เหล็กภายในของทอลอยด์มีการปรับเปลี่ยนตามระยะ โดยรูปที่2.3 แสดง
ภาพตัดขวางของทอลอยด์กับกระแส ในจ านวนขดลวดของการพันจะพิจารณาการประยุกต์ใช้กฎของ
แอมแปรส์ าหรับส่วนที่เป็นวงกลมเมื่อ r  a จะท าให ้สมการที่2.14 เท่ากับศูนย์ เพราะว่าไม่มีกระแส
อยู่ภายในกรณีท่ี a < r < b 
 

0B NIdl ∮                                           (2.14) 

 

อันเนื่องมาจากมีสัดส่วนที่สมมาตรสนามแม่เหล็ก B  เป็นค่าคงทีเมื่อ r คงท่ี ได้ว่า 
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                                            (2.15) 

 
สนามแม่เหล็กทอลอยด์ ในกรณีแกนทอลอยด์ คือ โซลินอยด์ขนาดยาวที่ขดงอภายในรูปร่างวงกลม 
ใช้หลักการสมมาตรเหมือนโซลินอยด์โดยระบบที่ทีความสมมาตรเหมือนกันโดยใช้สมการที่มีแนวโน้ม
เดียวกันแต่จะเปลี่ยนตามรูปทรงคือ เมื่อ 2l r ได้ว่าค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าเป็น
อัตราส่วน  flux linkage  ต่อกระแสที่ไหลผ่านตัวน า และมีค่าน้อยมากเนื่องจาก ทอลอยด ์ไม่มี

จุดปลายเหมือนโซลินอยด์ โดย Flux Leakage จะเท่ากับศูนย์ ถ้าเราให้การพันขดลวดเปรียบเสมือน 
1 Current-Sheet ดังนั้นฟลักซ์ทั้งหมดที่เชื่อมกับจ านวนรอบทุกตัวจะน าไปค านวณหาค่าการ
เหนี่ยวน าโดยสมการ 
 

 flux linkage 
       

N dA
L H

I I

B •
 

                         (2.16) 

 

และใช้ สมการที่2.16 เพ่ือหาสนามแม่เหล็กของทอลอยด์จะได้ค่า L  จากสมการ โดยที่ a<r<b  
 
  2

0flux linkage 
2
N A

L
I r




 

                                  (2.17) 

 
 
2.3  ทฤษฎีเกี่ยวกับฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ [21] 
       แม่เหล็กเป็นสิ่งที่สามารถดูดวัสดุบางชนิดได้ เช่น เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) เป็นต้น 
การที่แม่เหล็กดูดสารบางอย่างได้ เนื่องมาจากบริเวณโดยรอบแม่เหล็กนั้นจะเกิดสนามแม่เหล็กขึ้น 
และสามารถตรวจสอบว่าบริเวณใดมีสนามแม่เหล็กหรือไม่ โดยใช้เข็มทิศ แต่การใช้เข็มทิศนี้ ไม่
สามารถทราบได้ว่าสนามแม่เหล็กมีขนาดเท่าใด นักวิทยาศาสตร์จึงพยายามคิดค้นวิธีวัดสนามแม่เหล็ก
ด้วยวิธีการต่างๆมากมาย และในปัจจุบันนี้นักวิทยาศาสตร์พบว่าสามารถวัดสนามแม่เหล็กได้สะดวก
และรวดเร็ว โดยใช้ตัวรับรู้ฮอลล์ (Linear Hall Sensor) ซึ่งท างานโดยอาศัยหลักการของปรากฏการณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฮอลล์ตัวรับรู้ฮอลล์เป็นวงจรรวมที่ท าให้เกิดความต่างศักย์ ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่ผ่านในแนวดิ่ง เมื่อน าตัวรับรู้ฮอลล์ไปต่อกับโวลต์มิเตอร์ แล้วน าไปวางใกล้บริเวณท่ีมี
สนามแม่เหล็กก็จะท าให้ทราบค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ 
 
 2.3.1 ตัวรับรู้ฮอลล์ (Linear Hall Sensor) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ตัวรับรู้ฮอลล์  
 

ตัวรับรู้ฮอลล์เป็นวงจรรวม มีขนาดและลักษณะ ดังรูปที่ 2.4 และมีคุณสมบัติดังนี้ 
- Input Voltage 4.5-6 V 
- Offset Voltage 2.5 V (โดยประมาณ) 
- Sensitivity 2.5 mV/G 

เมื่อต่อแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงหรือเซลล์ไฟฟ้า 4.5-6 โวลต์ เข้ากับขา 1 และขา 2 
และต่อโวลต์มิเตอร์เข้ากับขา 2 และขา 3 ดังรูปที่ 2.5 โวลต์มิเตอร์จะแสดงค่าประมาณ 2.5 โวลต์ ค่า
นี้เป็นความต่างศักย์ขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก เรียกว่า Offset Voltage ค่านี้อาจเปลี่ยนแปลงได้
เล็กน้อยขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงที่ต่อกับขา 1 และขา 2 และจะมี
ค่าประมาณครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
 

 

รูปที่ 2.5  การต่อตัวรับรู้ฮอลล์กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงและโวลต์มิเตอร์ 
 

1.5 mm 

3 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6  การวัดความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
 
เมื่อน าแม่เหล็กเข้าใกล้พ้ืนที่ใช้งานของตัวรับรู้ฮอลล์ ความต่างศักย์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับ
ทิศของสนามแม่เหล็กกล่าวคือถ้าน าขั้วใต้เข้าใกล้ ความต่างศักย์จะมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าน าขั้วเหนือเข้า
ใกล้ความต่างศักย์จะมีค่าลดลง ความต่างศักย์ที่ เปลี่ยนไป มีความสัมพันธ์กับความเข้มของ
สนามแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) ดังนี้ 
 

  ( )
 

2
out Bout B

V V

sens
B




                                                                   (2.18) 

 
 เมื่อ ( )out B

V
  คือ ความต่างศักย์ขณะมีสนามแม่เหล็กข้ัวเหนือ 

 ( )out B
V


 คือ ความต่างศักย์ขณะมีสนามแม่เหล็กขั้วใต้ 

 sens   คือ สัมประสิทธิ์ความไว มีหน่วยเป็นโวลต์ต่อเทสลา ( / )mV T   

 B   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลักซ์ของ      
                                          แม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเทสลา ( )T  
 

ตัวรับรู้ฮอลล์สามารถวัดสนามแม่เหล็กในบริเวณใกล้แม่เหล็กถาวร สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณ
ปลายโซลินอยด์ และสนามแม่เหล็กใกล้เส้นลวดตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านได้  
 
 

 2.3.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) 

ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) นักศึกษามหาวิทยาลัยจอห์น ฮอพคินส์ 
ซึ่งในขณะนั้นมีอายุ 24 ปี ได้พบว่า เมื่อน าแผ่นตัวน าบางๆ ที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปวางไว้ในบริเวณ
ที่มีสนามแม่เหล็ก พาหะประจุ (Charge Carriers) ในตัวน านั้นสามารถเบนไปจากแนวทางเดิมได้ 
และการเบนนี้มีผลท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวน าแผ่นบางๆ ในทิศตั้งฉากกับทั้งกระแสไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก การค้นพบนี้ เรียกว่า ปรากฏการณ์ฮอลล์ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7  แสดงการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ 
(ก) แผ่นตัวน าแผ่นบางมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน และมี

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า 
(ข) เมื่อใส่สนามแม่เหล็กที่แผ่นตัวน าบาง ท าให้เกิดแรง

กระท ากับอิเล็กตรอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนมีการเบน 
(ค) อิเล็กตรอนถูกผลักไปด้านบนของแผ่นตัวน า และ

ด้านล่างจะเกิดประจุบวกเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิด
สนามไฟฟ้าขึ้น เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ 

 
รูปที่ 2.7 (ก) แสดงตัวน าแผ่นบางๆ ที่มีความกว้าง ( d ) หนา ( t ) และมีกระแสไฟฟ้า 

(Conventional Current (I)) ไหลผ่านในทิศจากด้านซ้ายไปด้านขวา พาหะประจุคืออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วลอยเลื่อน ( dV ) ในทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า ( I ) จากด้านขวาไปด้านซ้าย 

รูปที่ 2.7 (ข) เมื่อใส่สนามแม่เหล็ก ( B ) ในทิศพุ่งเข้าหาและตั้งฉากกับระนาบแผ่นตัวน าบาง จะเกิด
แรงแม่เหล็ก BF กระท ากับอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนเบนไปทางขอบด้านบนของแผ่นตัวน าบาง รูป

ที่ 2.7 (ค) เมื่อเวลาผ่านไปจะมีอิเล็กตรอนถูกผลักไปที่ขอบด้านบนจ านวนมาก ส่วนขอบด้านล่างจะ
เกิดประจุไฟฟ้าบวกจ านวนมากเช่นกัน การที่มีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันที่ขอบทั้งสอง ท าให้เกิด
สนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ HE ในแผ่นตัวน าบาง มีทิศจากขอบด้านล่างไปขอบด้านบน 

สนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดแรงไฟฟ้า EF กระท ากับอิเล็กตรอน ซึ่งจะท าให้อิเล็กตรอนถูกผลักไปทางขอบ

ด้านล่าง เมื่อแรงไฟฟ้าและแรงแม่เหล็กมีขนาดเท่ากัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในทิศไปทางซ้ายโดยไม่
เบนสนามไฟฟ้าที่เกิดในแผ่นตัวน าบางมีความสัมพันธ์กับความต่างศักย์หรือโวลเตจ V ดังนี้ 
 

H

V
E

d
                                                       (2.19) 

 
ความต่างศักย์หรือโวลเตจที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ความต่างศักย์ฮอลล์ (Hall Potential Difference หรือ 
Hall Voltage) HV  พบว่าความต่างศักย์ฮอลล์มีค่ามากที่สุด เมื่อใช้ตัวน าแผ่นบางๆ ซึ่งท าจากสารกึ่ง

ตัวน า เช่น ซิลิกอน และเจอร์เมเนียม แต่เมื่อใช้ตัวน าไฟฟ้าที่ดีจะท าให้ค่าความต่างศักย์ฮอลล์มีค่า
น้อยกว่ามาก จากสมการที่ 2.19 จะได้ว่า 
 

H HV E d                                                       (2.20) 

 

(ข) (ก) (ค) 
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รูปที่ 2.8  การวัดความต่างศักย์ฮอลล์ HV  

(ก) วัด HV  โดยต่อมิลลิโวลต์มิเตอร์ที่จุด x  และจุด y

พาหะประจุ คือ อิเล็กตรอน 
(ข) พาหะประจุเป็นบวก ส่งผลให้ทิศของ dV  ตรงข้ามกับ

รูปที่ 2.8 (ก) 
 
เราสามารถวัด HV  โดยต่อมิลลิโวลต์มิเตอร์เข้ากับจุด x  และจุด y  ดังรูปที่ 2.8 (ก) สภาพขั้วของ 

HV  ทราบได้จากเครื่องหมายที่อ่านได้จาก มิลลิโวลต์มิเตอร์  จากรูปที่ 2.8 (ก) พาหะประจุคือ

อิเล็กตรอนจึงมีประจุลบ ถ้าพาหะประจุมีประจุบวก ทิศของ dV  และ HE  จะตรงข้ามกับในรูปที่ 2.8 

(ก) แต่ทิศของ BF  และ EF  ยังคงเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ท าให้ประจุบวกถูกผลักไปที่ขอบ

ด้านขวา ส่วนประจุลบถูกผลักไปที่ขอบด้านซ้าย และสภาพขั้วของ HV  จะตรงข้ามกับกรณีที่พาหะ

ประจุมีประจุลบ และ จากรูปที่ 2.7 (ค) ขณะที่แรงแม่เหล็กและแรงไฟฟ้ามีขนาดเท่ากัน จะได้ว่า 
 

( ) ( )H de E e V B                                           (2.21) 

H dE V B  

 
แทนสมการที่ 2.21 ในสมการที่ 2.20 
 

H HV E d  

H dV V Bd                                             (2.22) 

 
 
เนื่องจากอัตราเร็วลอยเลื่อน dV  มีค่า  

d

I
V

neA
                                               (2.23) 

 
 เมื่อ n  คือ จ านวนพาหะประจุต่อลูกบาศก์เมตร  
                         (หรือความหนาแน่นของพาหะประจุ) 

 e  คือ ขนาดของอิเล็กตรอน 

  A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวน าแผ่นบางๆ 
 

(ก) (ข) 
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แทนสมการที่ 2.23 ในสมการที่ 2.22 จะได้ 
 

H

IBd
V

neA
                                              (2.24) 

 

เนื่องจาก A
t

d
  คือความหนาของแผ่นตัวน าบาง ดังนั้น 

 

H

IB
V

net
                                                (2.25) 

 
สมการที่ 2.25 สามารถเขียนได้ใหม่เป็น 
 

1
HB netI V                                          (2.26) 

 
ปริมาณ HV I  และ t  ในสมการที่ 2.26 หาได้จากการวัด ส่วนค่า n  ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ท า

หัววัด วัสดุที่เป็นสารกึ่งตัวน าจะมีจ านวนพาหะประจุน้อยกว่าตัวน าไฟฟ้าที่ดี แต่ก็ยังมีค่ามากพอที่จะ
ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่สามารถวัดได้ ในส่วนของฉนวนนั้นจะมีจ านวนพาหะประจุน้อยมากและ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเพียงเล็กน้อย จากการศึกษาพบว่าสารกึ่งตัวน าที่มีสิ่งเจือปนมีค่า 22 310n m

และโลหะทั่วไปมีค่า 28 310n m  ดังนั้นเราจึงสามารถหาความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ไม่ทราบค่า
จากสมการที่ 2.26 ได้ความเข้มของสนามแม่เหล็กมีหน่วยในระบบเอสไอเป็นเทสลา (Tesla) แทน
ด้วยสัญลักษณ์ T   
 

2.4  พื้นฐานเคมีวิเคราะห์ [22-23] 
       การวิเคราะห์สามารถจ าแนกได้ดังนี้ จ าแนกตามวัตถุประสงค์จะสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท 
ได้แก่ การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) เป็นการวิเคราะห์เพ่ือให้ทราบชนิดของสาร
ชนิดใดๆเป็นส่วนประกอบและการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) เป็นการวิเคราะห์
เพ่ือหาปริมาณสารที่แน่นอนซึ่งนอกจากการวิเคราะห์โดยจ าแนกจากวัตถุประสงค์แล้วยังสามารถ
วิเคราะห์และจ าแนกตามหลักการหรือลักษณะของเครื่องมือได้ดังนี้ การวิเคราะห์พ้ืนฐานเป็นการ
วิเคราะห์ที่มีการใช้กันมาเป็นเวลานานและใช้อุปกรณ์ง่ายๆในห้องปฏิบัติการทั่วไปได้  โดยสามารถ
จ าแนกตามคุณสมบัติทางกายภาพในขั้นตอนสุดท้ายของการตรวจวัดตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์โดย
น้ าหนักและการวิเคราะห์โดยปริมาตรและการวิเคราะห์โดยเครื่องมือเป็นการวิเคราะห์โดยใช้
เครื่องมือที่มีความเฉพาะทางขั้นสูง  เทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าใช้การวัดกระแสเรียกว่า 
Amperometry ใช้ วั ดความต่ า งศั กย์ เ รี ยกว่ า  Potentiometry ใช้ วั ดการน า ไฟฟ้า เ รี ย กว่ า 
Conductivity และเทคนิคนี้ ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ ให้
ความส าคัญกับการประยุกต์ใช้เทคนิควิเคราะห์ทางไฟฟ้าโดยใช้เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) ซึ่ง
เป็นศาสตร์ที่ว่าด้วยความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยการวิเคราะห์จะ
เกี่ยวกับการวัดการตอบสนองทางไฟฟ้าของสารตัวอย่างอันเป็นผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ของสารนั้น ในการท าเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าต้องประกอบไปด้วยส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ ส่วนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีที่น ากระแสได้ ส่วนของขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
ซึ่งเป็นตัวน าที่ต่อเชื่อมกับอุปกรณ์การวัด และอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าซึ่งอาจเป็นศักย์ไฟฟ้า
หรือกระแสไฟฟ้า แต่ที่น่าสนใจคือในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงและเพ่ิมเติมในส่วนนี้โดยให้ความ
สนใจในเรื่องของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอีกด้วย 
       เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า เป็นเทคนิคของการวิเคราะห์โดยหลักการทางเคมีไฟฟ้า เป็นการให้
สัญญาณไฟฟ้าแก่สารตัวอย่างแล้ววัดค่าพารามิเตอร์อ่ืนทางไฟฟ้าของสารละลายที่เกิดกาเปลี่ยนแปลง
ทาเคมีขึ้น การให้สัญญาณไฟฟ้า และการวัดค่าทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันออกไปท าให้เกิดเป็นเทคนิค
วิธีการวิเคราะห์ ที่มีชื่อต่างกันออกไป ดังตารางที ่2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  เทคนิคของการวิเคราะห์โดยหลักการทางเคมีไฟฟ้า 
 

เทคนิควิธี สัญญาณไฟฟ้าที่ให้ ค่าทางไฟฟ้าที่วัด 
โพเทนชิออเมตรี กระแส = 0 ศักย์ 
แอมแปโรเมตรี ศักย์คงที่ กระแส 
โวลแทมเมตรี ศักย์ กระแส 
คูลอมเมตรี กระแสหรือศักย์ ปริมาณไฟฟ้า 
อิเล็กโตรแกรวิเมตรี กระแสหรือศักย์ น้ าหนักของสาร 

 
 เซลล์เคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์เป็นส่วนประกอบของการท าการวิเคราะห์โดยใช้หลักการ
เคมีไฟฟ้า มีทั้งหมด 3 ส่วน คือ ส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส่วนของขั้วไฟฟ้า และส่วนของ
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า โดยส่วนที่ 1 และ 2 มักจะถูกเรียกรวมว่าเป็นเซลล์เคมีไฟฟ้า ในเซลล์
เคมีไฟฟ้า 1 เซลล์ ต้องประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้วจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอาจ
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์เดียวกัน หรือต่างกันก็ได้ โดยขั้วไฟฟ้า 1 ขั้วในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นเพียง
ครึ่งเซลล์ (Half-Cell) ของเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยแต่ครึ่งเซลล์ต้องเกิดปฏิกิริยารับหรือให้อิเล็กตรอน 
(ปฏิกิริยารีดอกซ์) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีขั้วไฟฟ้าเป็นตัวน าในการรับส่งอิเล็กตรอนนั้น เพ่ือให้รู้
ถึงหน้าที่ของแต่ละขั้วไฟฟ้าโดยครึ่งเซลล์ที่มีปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ให้อิเล็กตรอน) เรียกเป็นขั้วแอโนด 
และขั้วไฟฟ้าของอีกครึ่งเซลล์ที่มีปฏิกิริยารีดักชัน (รับอิเล็กตรอน) เกิดขึ้นเป็นขั้วแคโทด โดย
เซลล์ไฟฟ้าเคมีสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ตามหน้าที่ของเซลล์คือ เซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวลตาอิก และ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยเซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ซึ่งท าหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า อัน
เป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองของเซลล์อย่างต่อเนื่องสม่ าเสมอ โดยเกิดการไหลของ
อิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดโดยผ่านตัวน าไฟฟ้าภายนอก เช่น เซลล์อิเล็กโทรไลต์ เป็น
เซลล์ที่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากภายนอกในการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ ซ่ึงการใช้
ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้านั้น เป็นการแยกหรือสังเคราะห์โลหะที่ต้องการ เช่น 
การสังเคราะห์โลหะอลูมินัม การเกาะของโลหะเงิน หรือทองบนขั้วไฟฟ้า เป็นต้น ในด้านของการ
วิเคราะห์เซลล์อิเล็กโทรไลต์ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารที่ต้องการ โดยเทคนิคการวิเคราะห์
แบบต่างๆ เช่น โวลแทมเมตรี และอิเล็กโทรแกรวิเมตรี  เป็นต้น การวิเคราะห์ไม่ว่าจะเป็นเซลล์ 
แกลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรไลต์ การเกิดปฏิกิริยาการรับส่งอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ใน
สารละลาย ซึ่งท าให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรได้ ต้องเกิดขึ้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น โดยไอออน
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จากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต้องมีการเคลื่อนย้ายหรือถูกน าพามายังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ก่อนที่จะ
เกิดกระบวนการส่งผ่านประจุหรืออิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
นั้น 
 การน าพาไอออนในสารละลายโดยไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลายถูกพาไป
ยังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ด้วย 3 กลไกด้วยกันได้แก่ ไมเกรชัน เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในสารละลายนั้น โดยที่ไอออนบวกเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบ และไอออน
ลบเคลื่อนเข้าหาขั้วบวก โดยความเร็วของการที่ไอออนเคลื่อนเข้าหา หรือเคลื่อนออกจากผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามแต่ศักย์ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้น ซึ่งมีผลท าให้การไหลของ
กระแสในวงจรของเซลล์นั้นเพ่ิมหรือลดไปด้วยกลไกต่อมาคือ การแพร่ เป็นการเคลื่อนที่ของไอออน 
หรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความเข้มสูง ไปยังบริเวณที่มีความเข้มต่ าจนกว่าจะไม่เกิด
ความแตกต่างของความเข้มข้น โดยอัตราความเร็วของการแพร่ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นที่
ต่างกัน และกลไกสุดท้ายคือ คอนเวกชันหรือการพาคือ การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหา หรือ
ออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า  

 
รูปที ่2.9  การแพร่ไอออนในสารละลาย 

 
 
 

รูปที่ 2.10  ตัวอย่างการอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก 
(ก) สภาพปกติของสารละลาย เมื่อศักย์ข้ัวไฟฟ้ามีค่าเท่ากับค่าๆหนึ่ง  
(ข) สภาพภายหลังการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้า เมื่อขั้วไฟฟ้ามีค่าศักย์เท่ากับค่าๆ

หนึ่งที่เพิ่มขึ้นจากเดิม ประจุไอออนจะวิ่งเข้าหาขั้วไฟฟ้ามากข้ึน 
 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

ในส่วนของกระบวนการที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้น ถ้าไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สามารถ
ข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้จะมีปฏิกิริยาของการรับและให้อิเล็กตรอน
เกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ซึ่งจะเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ โดยเรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้ว่า 
“กระบวนการฟาราเดอิก” (Faradaic Process) ผลลัพธ์ของการเกิดกระบวนการฟาราเดอิกที่
ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้านั้น เรียกว่า กระแสฟาราเดอิก 
(Faradaic Current) ถ้าไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เพียงแต่ถูกดูดซับไว้ที่
บริเวณรอยต่อของสารละลายกับขั้วไฟฟ้าไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไว้ มีการ
เรียงตัวตรงบริเวณรอยต่อนั้น ในระหว่างการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือ
ศักย์ไฟฟ้าขึ้นแต่ก็เป็นเพียงชั่วขณะที่การเรียงยังไม่ยุติ กระแสชั่วขณะที่เกิดขึ้น เรียกว่า กระแส
นอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic Current) ส าหรับเซลล์ไฟฟ้าเคมีหนึ่งๆ กระบวนการที่เกิดขึ้นที่
ขั้วไฟฟ้าจะเป็นฟาราเดอิก หรือ นอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึ้นกับการจัดเซลล์หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
แต่ขึ้นกับสภาวะของการวิเคราะห์ ว่ามีอุณหพลวัต หรือพลังงานจลน์ที่เหมาะสมกับการที่จะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกขึ้นตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้นได้หรือไม่เพียงใด  
 ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) เป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้า ท าหน้าที่เป็น
ตัวน าไฟฟ้า ต่อเชื่อมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า ในการวิเคราะห์
เพ่ือให้ครบวงจรไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีข้ัวไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด และข้ัวแคโทด การท าเคมี
วิเคราะห์เชิงไฟฟ้าด้วยเทคนิควิธีวิเคราะห์ต่างๆ โดยขั้วไฟฟ้าจะถูกใช้เป็นเพียงขั้วที่ต่อเพ่ือให้ครบ
วงจรไฟฟ้าเท่านั้น โดยมักจะถูกต่อไว้ทางด้านแอโนด และเรียกขั้วไฟฟ้านี้ว่า ขั้วอ้างอิง (Reference 
Electrode) ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง คือ ค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้าจะมีค่าเฉพาะที่ไม่แปรตาม
การไหลของกระแสในวงจร โดยการเปลี่ยนแปลงใดๆในสารละลายอันเป็นผลการเกิดปฏิกิริยาจากสาร
ตัวอย่าง จะมีผลต่อค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้า ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดของเซลล์ และเรียกชื่อว่า ขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน (Working Electrode) หรือขั้วไฟฟ้าชี้บอก (Indicating Electrode) ในบางเทคนิควิธีการ
วิเคราะห์จ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้า 3 ขั้ว เช่น ในทางเทคนิคการวิเคราะห์โวลแทม-  
เมตรี เรียกขั้วไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนมาว่า ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxillary Electrode) หรือ ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter 
Electrode) โดยหน้าที่เฉพาะของขั้วไฟฟ้าช่วย คือ เป็นผู้ช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือกระแสไป
ยังขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยไม่ต้องผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร การที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสาม ได้แก่ ขั้วไฟฟ้า
อ้างอิง ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าช่วย ท าหน้าที่ ในวงจรเซลล์ไฟฟ้าได้ต่างกัน  เนื่องจาก
ส่วนประกอบที่ใช้ในการท าขั้วไฟฟ้าไม่เหมือนกัน เนื่องจากข้ัวไฟฟ้าเป็นตัวน าไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่าง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า ด้านของขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับอุปกรณ์วัดสัญญาณ
มักเป็นลวดตัวน าเพื่อส่งต่ออิเล็กตรอนเพ่ือไปที่อุปกรณ์วัด โดยอีกด้านที่จุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
มีส่วนประกอบที่แตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์การใช้งาน   
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2.5  การวัดความน าไฟฟ้า  
  
       2.5.1  สารอิเล็กโทรไลต์  
 สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสารประกอบที่สามารถน าไฟฟ้าได้ เมื่อหลอมเหลว
แล้วแตกตัวเป็นไอออน หรือละลายอยู่ในสารละลายที่แตกตัวเป็นไอออนสารละลายที่น าไฟฟ้าได้นั้น
เรียกว่า “สารละลายอิเล็กโทรไลต์” สารละลายอิเล็กโทรไลต์แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
1.  สารละลายอิเล็กโทรไลต์แก่ (Strong Electrolyte)  
 สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้หมดหรือเกือบหมด ในน้ าหรือในสารละลายเจือ
จางท าให้ในสารละลายนั้นมีไอออนจ านวนมาก จึงน าฟ้าได้ดี เมื่อเขียนเป็นสมการแสดงการแตกตัว
ของสารอิเล็กโทรไลต์แก่จะเป็นสมการที่เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่านั้น หรือเกิดปฏิกิริยาจากซ้ายไป
ขวาเท่านั้น 
 

ตัวละลาย                             ไอออนบวก   +   ไอออนลบ 
 

 

 2.  สารอิเล็กโทรไลต์อ่อน (Weak Electrolyte)  
 แตกตัวให้ไอออนได้น้อย หรือแตกตัวได้ไม่หมด ในสารละลายเจือจาง แสดง
ว่าสารอิเล็กโทรไลต์อ่อนนั้นมีโมเลกุลของสารละลายบางส่วนเท่านั้นแตกตัวเป็นไอออนได้ ซ่ึงส่วนใหญ่
แล้วจะยังคงอยู่ ในรูปแบบโมเลกุล จึงน าไฟฟ้าได้น้อย เมื่อเขียนเป็นสมการการแตกตัวของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์อ่อน จะเป็นสมการย้อนกลับได ้ดังนี้ 
 

ตัวละลาย                             ไอออนบวก   +   ไอออนลบ 
 

 

รูปที ่2.11  สารอิเล็กโทรไลต์  
 

Power 
supply 
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รูปที่ 2.12  สารละลายที่แตกตัวเป็นไอออนสารละลายที่น าไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี 2.2  ประเภทของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 

สมบัติ สารอิเล็กโทรไลต์แก่ สารอิเล็กโทรไลต์อ่อน สารนอนอิเล็กโทรไลต์ 
อนุภาคของตัวท า
ละลาย 

ไอออน โมเลกุลและไอออน โมเลกุล 

ภาวะสมดุล
ระหว่างอนุภาค 

ไม่มี เกิดสมดุลมีทั้งโมเลกุลและ
ไอออนปนอยู่ด้วยกัน 

ไม่มี 

ร้อยละของการ
แตกตัว 

แตกตัวได้หมด(100%) อยู่ระหว่าง(0%-100%) ไม่มี(0%) 

ความน าไฟฟ้า น าได้ด ี น าได้บ้าง ไม่น า 
 
 

       2.5.2  การตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า  
 การตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Electrical 
Resistivity) เป็นการวัดการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า ตัวน าไฟฟ้าที่มีความต้านทานต่ า จะมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้มากกว่าตัวน าที่มีความต้านทานสูง จากกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ตั้งโดย
นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน George Simon Ohm ในปี ค.ศ.1826 ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวน าด้วยการผ่านความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไป เมื่ออุณหภูมิคงที่ไหลผ่านตัวน า
จะแปรผันตรงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ปลายทั้งสองของตัวน า 
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รูปที ่2.13  การวัดการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า  

 

จากกฎของโอห์ม จะได้ว่า /V I  = ค่าคงที่ (ท่ีอุณหภูมิคงที่) ค่าคงท่ีในที่นี้คือ ความต้านทนของตัวน า

แทนที่ด้วย R    
 

V IR                                                   (2.27) 
 
 โดย V  เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุด 
  I  เป็นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทาน R หน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere, A) 
  R  เป็นความต้านทานของตัวน า หน่วยเป็นโอห์ม (ohm) 
 
ค่าความต้านทานของตัวน าจะขึ้นอยู่กับขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักดังนี้ 
 1. ชนิดของวัสดุที่น ามาใช้ในการท าตัวต้านทาน 
 2. อุณหภูมิของวัตถุ 
     ความต้านทานของตัวน าจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังสมการที ่2.30 
 

0( )tR R I t                                          (2.28) 

 
 โดย 

tR  เป็นความต้านทานของตัวน า ณ อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส 

  0R  เป็นความต้านทานของตัวน า ณ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

           t   เป็นอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
             เป็นสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานตามอุณหภูมิ หน่วยเป็นต่อ

องศาเซลเซียส 
 

 3. พ้ืนที่หน้าตัดและความยาวของตัวน า ค่าความต้านทานจะแปรผันตรงกับความยาวของ

ตัวน ากับพพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า โดยได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

/R L A                                                                (2.29) 

การวัดค่าความน าไฟฟ้าเป็นการวัดความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารละลาย โลหะหรือแก็ส 
โดยทั่วไปแล้วโลหะเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เนื่องด้วยอิเล็กตรอนในโลหะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไอออนบวกและไอออนลบในสารละลายจะเป็นตัวน าไฟฟ้า โดยพบว่าสารที่มีความต้านทานไฟฟ้าสูง
จะมีความน าไฟฟ้าต่ า โดยสภาพความต้านทานไฟฟ้าเป็นดัชนีชี้บอกความยากง่ายของการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในตัวน า แต่ความน าไฟฟ้าเป็นดัชนีชี้บอกถึงสภาพการน าไฟฟ้าของสาร โดยเมื่อจุ่ม
ขั้วไฟฟ้า (Electrode or Probe) 2 ขั้วลงในสารละลาย จากนั้นผ่านความต่างศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่งกับ
ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้ว แล้ววัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น กระบวนการที่เกิดขึ้นจะพบว่าไอออนบวกจะเคลื่อนที่
ไปยังขั้วลบ ส่วนไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก สารละลายจึงจัดเป็นตัวน าไฟฟ้า สารละลายที่
ประกอบด้วยไอออนจ านวนมาก ค่าความน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น โดยค่าความน าไฟฟ้าเป็นการวัดสภาพ
การน าไฟฟ้าทั้งหมดของไอออนในสารละลาย (ทั้งไอออนบวกและไอออนลบ) ไม่ใช่การวัดไอออนใด
ไอออนหนึ่งในสารละลาย โดยจะขึ้นอยู่กับค่าคงที่ของเซลล์ (Cell Constant) เป็นค่าคงที่ของหัววัด 
(Probe Constant)  หรื อค่ าคงที่ ของ เซนเซอร์  ( Sensors Constant)  หรื อปั จจั ยของ เซลล์   
(Cell Factor) แทนด้วย K

cell
 โดย K

cell
 คือ ระยะระหว่างขั้วไฟฟ้า ( )L  ต่อพ้ืนที่หน้าตัดของ

ขั้วไฟฟ้า ( )A  โดยหน่วยของค่าความน าไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโอห์ม-เซนติเมตร ต่อมาในปี ค.ศ. 1800  

Dr. Siemen ได้ท าการทดลองวัดสภาพการต้านทานไฟฟ้าของน้ า และได้ใช้หน่วยความน าไฟฟ้าเป็น 
Siemen/cm  ส าหรับค่ าความน าไฟฟ้าของสารละลาย หน่ วย เป็น  milliSiemen (mS/cm) 

microSiemen (µS/cm)   

 

 
รูปที่ 2.14  การวัดค่าความน าไฟฟ้าในของเหลว 

 
 

 โดย    L  เป็นความยาวของตัวน า หน่วยเป็นเซนติเมตร (cm) 
         A  เป็นพื้นที่หน้าตัดของตัวน าหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร (cm2) 
           สภาพความต้านทาน (Resistivity) หน่วยเป็นโอห์ม-เซนติเมตร  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  สภาพความต้านทานเป็นความต้านทานของตัวน าทีม่ีความยาวหนึ่งเซนติเมตร และพ้ืนที่
หนึ่งตารางเซนติเมตร โดยตัวน าที่มีความยาวมาก และพ้ืนที่หน้าตัดน้อยจะมีความต้านทานต่อการ
ไหลของกระแสไฟฟ้ามาก และโดยทั่วไปแล้วสภาพความต้านทานของโลหะจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม 
ในขณะที่สารกึ่งตัวน ามีสภาพความต้านทานลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อลดอุณหภูมิของตัว
ต้านทานจนมีความต้านทานคงที่ จะเรียกว่าสภาพความต้านทานตกค้าง (Residual Resistivity) โดย
ค่านี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ และความบริสุทธิ์ของโลหะ  

ลักษณะของการเป็นสื่อกระแสไฟฟ้า จะแสดงค่าเป็นตัวเลขที่บ่งบอกถึงศักยภาพของ
ของเหลวที่มีการแพร่ของกระแสไฟฟ้า ซึ่งตัวเลขนี้จะขึ้นอยู่กับปริมาณผลรวมความเข้มข้นของ
สารละลาย และการแตกตัวเป็นไอออนที่อุณหภูมินั้นๆ ในขณะที่ท าการตรวจวัดของเหลว อีกทั้งการ
เป็นสื่อกระแสไฟฟ้าจะมีเกี่ยวข้องกับความสามารถในการละลาย โดยระบบที่มีองค์ประกอบของน้ าจะ
มีไอออนที่แสดงถึงการแพร่ของกระแสไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่แล้วเป็นกลุ่มของสารประกอบอนินทรีย์ 
เช่น สารที่มีความสามารถในการท าปฏิกิริยากับกรดในรูปแบบเกลือ และน้ า เกลือ กรดไฮโดรคลอริก 
โซเดียม และคาร์บอเนตโซเดียมคลอไรด์ เป็นกลุ่มตัวน าที่ดี ซึ่งจะตรงข้ามกับกลุ่มของสารประกอบ
อินทรีย์ เช่น น้ าตาลซูโครส และ เบนซีน (Benzene) จะมีการแพร่ของกระแสไฟฟ้าได้ไม่ดี หรือไม่
สามารถที่จะแพร่กระแสไฟฟ้าได้ ในกรณีของน้ ากลั่น ขณะที่ออกจากกระบวนการผลิตจะมีค่าการ
แพร่ของกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.5-2 ( / )µmhos cm  และเมื่อจัดเก็บไว้เป็นเวลาไม่กี่สัปดาห์จะมีค่าการ

แพร่ของกระแสไฟฟ้า 2-4 ( / )µmhos cm  โดยการเพ่ิมขึ้นนี้มีสาเหตุมาจากการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซแอมโมเนียในชั้นบรรยากาศ การแพร่ของกระแสไฟฟ้าของน้ าในทาง
สากลจะมีช่วงโดยทั่วไปอยู่ที่ 50-1500 ( / )µmhos cm  การแพร่ของกระแสไฟฟ้าของน้ าสามารถบอก

ได้ถึงคุณสมบัติและลักษณะพิเศษของน้ าในปริมาณนั้นๆได้ โดยในบางอุตสาหกรรมที่มีค่าของการแพร่
ของกระแสไฟฟ้าที่สูงถึงระดับ 10,000 ( / )µmhos cm  สามารถสังเกต และอาจสรุปได้ว่าแหล่งน้ านั้น

เป็นน้ าเสีย 
 ข้อดีและประโยชน์ของการวัดการแพร่ของกระแสไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 
 1. ความสามารถในการตรวจสอบความผิดปกติของน้ า ในกรณีที่ได้รับผลกระทบจาก
การประกอบกิจการอุตสาหกรรมที่มีการระบายน้ าทิ้ง ที่มีสารที่มีประจุอยู่มากลงสู่แหล่งน้ า  
 2. ความสามารถในการคาดคะเนปริมาณของของแข็งทั้งหมดในตัวอย่างน้ า กรณีหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของของแข็งทั้งหมด และสภาพน าไฟฟ้า  
 3. ความสามารถในการคาดคะเนผลของประจุไฟฟ้าต่างๆ ที่มีผลต่อสมดุลทางเคมี ผล
ทางกายภาพที่มีต่อสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์ และผลกระทบต่ออัตราการกัดกร่อนของสารต่างๆ  
 4. ความสามารถในการประเมินหรือตรวจความบริสุทธิ์ของน้ า ที่ผ่านการบ าบัดต่างๆ 
เพ่ือให้ทราบว่าน้ านั้นมีคุณภาพตามวัตถุประสงคใ์นการใช้งานหรือไม่  
 5. ความสามารถในการคาดคะเนจ านวนสารประกอบไอออนิก ที่จะใช้ในการตกตะกอน 
และการท าให้สารละลายเป็นกลาง 
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 2.5.2.1  ผลการเกิดโพลาไรเซชันต่อการวัดค่าความน าไฟฟ้า 
 เมื่อท าการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขั้วไฟฟ้าของเครื่องวัดความน าไฟฟ้า
ไอออนบวกบริเวณใกล้ผิวของขั้วไฟฟ้าในสารละลายจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วลบ (ไปรับอิเล็กตรอน) แล้ว
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของโมเลกุล ส่วนไอออนลบบริเวณใกล้ขั้วไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก (ไปจ่าย
อิเล็กตรอน) แล้วเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของโมเลกุล โดยโมเลกุลที่เกิดขึ้นนั้นจะไปเกาะบริเวณผิวของหน้า
ขั้วไฟฟ้า ท าให้ไอออนบวกและไอออนลบส่วนที่เหลืออยู่ไปรับและจ่ายอิเล็กตรอนที่ขั้วไฟฟ้าชะงักลง
ในช่วงเวลาสั้นๆ เรียกว่า โพลาไรเซชัน หรือสามารถกล่าวได้ว่า การเกิดโพลาไรเซชันจะเกิดบริเวณ
รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับไอออนที่เกิดขึ้นรอบๆขั้วไฟฟ้า ในบางทีเรียกว่า การเกิดประจุ 2 ชั้น 
(Double Layer Capacitance) ท าให้ขั้วไฟฟ้าแต่ละขั้วเสมือนเป็นตัวเก็บประจุ ซึ่งจะไปขัดขวางการ
น าไฟฟ้า เป็นผลท าให้ความต้านทานของสารละลายระหว่างขั้วไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
โดยทั่วไปแล้วจะนิยมใช้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าเป็นกระแสสลับที่มีความถ่ีสูง ส่งไปยังขั้วไฟฟ้าของเครื่องวัด
ค่าความน าไฟฟ้า เพ่ือลดไม่ให้เกิดการสะสมประจุบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นการลดผลของการ
เกิดโพลาไรเซชัน ในทางตรงกันข้าม ไฟฟ้ากระแสตรงจะท าใหไ้อออนลบสามารถเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก 
และไอออนบวกสามารถเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งท าให้เกิดโพลาไรเซชัน ซึ่งในการ
ทดลองของงานวิจัยนี้นั้น ผู้วิจัยได้ใช้เวลาในการทดลองท่ีน้อยเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดโพลาไรเซชัน  
 
 

 2.5.2.2  ผลของอุณหภูมิต่อค่าความน าไฟฟ้า 
 อุณหภูมิมีผลต่อการวัดค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายอย่างมีนัยส าคัญ โดย
เมื่อพิจารณาในกรณีของโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นเป็นร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันนั้นจะเห็นได้ว่า ที่ความเข้มข้นเท่ากัน จะได้ค่าความน าไฟฟ้าที่ต่างกัน โดยเมื่ออุณหภูมิ
สู งขึ้ น  ค่ าความน า ไฟฟ้าจะ เ พ่ิ มสู งขึ้ น ด้ วย  นั่ นคื อ  อุณหภูมิ มี ผลต่ อค่ าความน า ไฟ ฟ้ า 

(1 )t refG G t    โดย 
tG   เป็นค่าความน าไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ t   องศาเซลเซียส 

refG   เป็นค่า

ความน าไฟฟ้าที่ อุณหภูมิอ้างอิง โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้อุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส หรือ ใช้อุณหภูมิ
ที่ 25 องศาเซลเซียส   เป็นสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของสารละลายที่อุณหภูมิอ้างอิง โดยนิยมบอกเป็น

ร้อยละต่อองศาเซลเซียส t  อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปเทียบกับอุณหภูมิอ้างอิง เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น การ
เคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความน าไฟฟ้าที่วัดได้
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน เนื่องจากไอออนรับหรือจ่ายอิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วยเวลาเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทาน
ของสารละลายจึงลดลง ค่าการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นนั้นไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมขึ้นเป็นเชิง
เส้นตรง (Non-Linear Function) ตัวอย่างเช่น น้ าใต้ดิน น้ าผิวดิน น้ าดื่ม และน้ าเสีย เนื่องจากมีสาร
ปนเปื้อน ในปัจจุบันเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า ในแต่ละบริษัทที่ผลิตขึ้นมานั้น จะมีระบบปรับชดเชย
อุณหภูมิ (Temperature Compensation) อัตโนมัติโดยสามารถตั้งอยู่ในอุณหภูมิไว้ที่ 20 องศา
เซลเซียส หรือ 25 องศาเซลเซียส เพ่ือเป็นอุณหภูมิอ้างอิงได้ และมีแบบปรับค่าเองได้พร้อมกับการ
ปรับอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิอ้างอิง (Temperature Function) และยังมีระบบ Non-Linear 
Function ของน้ าบริสุทธิ์สูงและน้ าธรรมชาติด้วยเป็นไปตามมาตรฐาน DIN 38404 และ EN 278800 
โดยผู้ใช้สามารถปิดหรือเปิดฟังก์ชันการปรับชดเชยอุณหภูมิได้เอง และยังสามารถตั้งอุณหภูมิอ้างอิงได้
ที่ 20 หรือ 25 องศาเซลเซียส อีกด้วย 
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       2.5.3  อุปกรณ์วัดความน าไฟฟ้า 

 
 2.5.3.1  อุปกรณ์วัดความน าไฟฟ้าชนิดขั้วไฟฟ้า 
 วัสดุที่น ามาใช้ท าขั้วไฟฟ้า จะท าหน้าที่เป็นสื่อไฟฟ้าส าหรับให้อิเล็กตรอนไหล
ผ่านเท่านั้นและจะไม่ท าปฏิกิริยากับไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  ตัวอย่างเช่น โลหะแพลทินัม
และทอง เป็นต้น และยังใช้ได้ดีกับสารละลายกรดและเบสที่มีความเข้มข้นสูง จึงจัดเป็นขั้วไฟฟ้าที่มี
สมรรถภาพสูงในการวัดค่าความน าไฟฟ้า โดยโลหะแพลทินัมจะฉาบด้วยแพลทินัมด า (Platinum 
Black) เพ่ือลดผลของการเกิดโพลาไรเซชัน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการให้ไอออนเคลื่อนที่เข้าหา
ขั้วไฟฟ้า โดยในปัจจุบันขั้วไฟฟ้าชนิดโลหะแพลทินัมที่น ามาใช้วัดความน าไฟฟ้าจะเป็นขั้วไฟฟ้า
ส าเร็จรูปพร้อมทั้งมีการระบุค่าคงที่ของเซลล์มาให้ นอกจากนี้ยังมีขั้วไฟฟ้าส าเร็จที่ท าจากไทเทเนียม 
แกรไฟต์หรือสเตนเลส ให้การตอบสนองต่อการวัดค่าความน าไฟฟ้าที่ดีและทนต่อการกัดกร่อน ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สเตนเลส 304 น ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า โดยสเตนเลส เป็นโลหะแบบที่ไม่ขึ้นสนิม 
สเตนเลส AISI 304 เป็นสเตนเลสในกลุ่มของออสเทนนิติค และมีการใช้งานอย่างแพร่หลายที่สุดใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุปกรณ์เครื่องครัว เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร เครื่องใช้ใน
บ้าน อ่างล้างจาน ภาชนะหุงต้ม เป็นต้น เพราะสเตนเลส AISI 304 มีความทนทานต่อสารเคมีจาก
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ได้เป็นอย่างดี เช่น กรดต่างๆ และนอกจากนี้สเตนเลส AISI 304 ยังมี
ส่วนผสมของโครเมียม 18% คาร์บอนไม่เกิน 0.08% และนิกเกิลอย่างน้อย 8%   
 อุปกรณว์ัดชนิดขั้วไฟฟ้าส าเรจ็รูปที่ผลิตขึ้นเพ่ือการค้า มีด้วยกัน 2 แบบ คือ 
อุปกรณว์ัดแบบขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว (2-Pole Conductivity Cells) และอุปกรณว์ัดแบบขั้วไฟฟ้า 4 ขั้ว  
(4-Pole Conductivity Cells) 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

รูปที ่2.15  อุปกรณ์วัดแบบขั้วไฟฟ้า  
 (ก) อุปกรณว์ัดแบบขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว 
(ข) อุปกรณ์วัดแบบขั้วไฟฟ้า 4 ขั้ว 

 

 
 

รูปที ่2.16  วงจรไฟฟ้าของอุปกรณว์ัดความน าไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว และ 4 ขั้ว 
 

 2.5.3.2  อุปกรณ์วัดความน าไฟฟ้าชนิดไม่ใช้ขั้วไฟฟ้า 
 หัววัดที่มีลักษณะคล้ายรูปโดนัท โดยพันขดลวดรอบแท่งฉนวนทรงกลมหรือ
เรียกว่า ทอลอยด์ จากนั้นห้อด้วยวัสดุพอลิเมอร์ เช่น พอลิโพรพิลีนหรือเทฟลอน แล้วน าทอลอยด์ 
สองอันประกบกันเป็นหัววัด toroidal Conductivity โดยเมื่อผ่านกระแสสลับ 1 ถึง 5 KHz ไปยัง  
ทอลอยดต์ัวหนึ่ง จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นมา ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไปเหนี่ยวน าให้เกิด
กระแสสลับเหนี่ยวน าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ( Induced Solution Current) ขึ้นมาและเรียก       
ตัวทอลอยด์นี้ว่า Drive Coil หรือ Drive toroid ส่วนทอลอยด์อีกหนึ่งตัวจะตอบสนองต่อไฟฟ้า
กระแสสลับเหนี่ยวน าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เรียกทอลอยด์ตัวนี้ว่า Pick-Up toroid ปริมาณ
กระแสสลับเหนี่ยวน าที่ Pick-Up toroid ตอบสนองนั้น จะแปรผันตรงกับค่าความน าไฟฟ้าของ
สารละลาย โดยสารละลายที่สกปรกอาจจะท าลายผิวของขั้วไฟฟ้าเมื่อใช้หัววัดชนิดขั้วไฟฟ้า และใน
กรณีสารละลายที่มีค่าความน าไฟฟ้ามากกว่า 10,000 ( / )µS cm  เมื่อใช้หัววัดชนิดขั้วไฟฟ้าจะต้อง
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ปรับค่าคงที่ของเซลล์ให้มีค่ามากขึ้น มีผลท าให้เกิดโพลาไรเซชัน และท าให้ผิวขั้วไฟฟ้าเปรอะเปื้อนได้ 
จึงได้มีการน าหัววัด toroidal Conductivity มาใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว เนื่องจาก toroidal Coil 
ไม่มีผลต่อการวัดค่าความน าไฟฟ้า จึงใช้วัดในสารละลายที่ค่อนข้างกัดกร่อนได้ ไม่มีปัญหาเรื่องน้ ามัน 
และสิ่งปนเปื้อนมาเกาะจับ และสามารถตรวจวัดความน าไฟฟ้าได้สูงถึง 2,000,000 ( / )µS cm แต่

อย่างไรก็ตามแกนทอลอยด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นขั้วไฟฟ้าและ Current Induced จากสารละลายจะ
เกิดข้ึนรอบๆทอลอยด์ดังนั้นจึงต้องบรรจุทอลอยด์ไว้ในท่อทรงกระบอกขนาดใหญ่  

 
2.6  คาร์โบไฮเดรตกบัการวัดค่าความน าไฟฟ้า [24] 
 คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) หรือพอลิเซ็กคาไรด์ (Saccharides มาจากภาษากรีกที่
แปลว่า น้ าตาล) หมายถึง สารประกอบพอลิไฮดรอกซีอัลดีไฮด์ สารประกอบพอลิไฮดรอกซีคีโทน และ
อนุพันธ์น้ าตาล คาร์โบไฮเดรต เป็นชีวโมเลกุลที่พบได้มากที่สุดบนโลกนี้ มีต้นก าเนิดจากปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์แสง (Photosynthesis) คาร์โบไฮเดรตมีบทบาทมากมายภายในสิ่งมีชีวิต ได้แก่ 1. เป็น
แหล่งพลังงานสะสมเชื้อเพลิงและสร้างสารตัวกลางเมแทบอลิก เช่น แป้งในพืช และไกลโคเจนในสัตว์ 
ที่สามารถเปลี่ยนไปเป็นกลูโคสเพ่ือสังเคราะห์พลังงานได้ 2. น้ าตาลไลโบสและดีออกซีไรโบส 3. เป็น
องค์ประกอบโครงสร้างของผนังเซลล์ของแบคทีเรียและพืชและโครงสร้างของเปลือกของด้านนอก
หรือเอกโซสเคเลทันของสัตว์จ าพวกอาร์โทรพอด 4. คาร์โบไฮเดรตไปเชื่อมต่อกับโมเลกุลโปรตีนหรือ
ลิพิดเรียกว่า ไกลโคลิพิด มีบทบาทที่ส าคัญหลายอย่างเช่น การเป็นแอนติเจน การท าให้เป็นระบบหมู่
เลือด การแข็งตัวของเลือด เป็นต้น  
 
       2.6.1  คุณสมบัติทางแสงกับความหวาน 
 
  2.6.1.1  การเบี่ยงเบนแสงโพลาไรส์  
 
 น้ าตาลต่างๆจะมีความสามารถในการเบี่ยงเบนหรือเปลี่ยนระนาบแสง 
โพราไรส์ในโพลาริมิเตอร์ (Optical Rotation) แตกต่างกันออกไป อันเนื่องมาจากคาร์บอนไครัลใน
โมเลกุล ค่ามุมเบี่ยงเบนจ าเพาะ (Specific Angle of Rotation, ]TD ) เป็นค่าที่เฉพาะของน้ าตาลแต่

ละชนิด ในสารละลายตัวอย่าง หากเราทราบค่า ]TD  จะสามารถระบุชนิดของน้ าตาลได้ โดย

เครื่องหมายบวก หมายถึงการเบี่ยงเบนแสงไปทางขวา (Dextro Rotatory) และเครื่องหมายลบ เป็น
การเบี่ยงเบนไปทางซ้าย (Leavo Rotatory) น้ าตาลกลูโคสมี ]TD  เป็น +52.5º ในบางครั้งเรียกว่า

เป็น Dextrorotatory Glucose และกลายเป็นเด็กซ์โทรส (Dextrose) เช่นเดี่ยวกับฟรุกโทสที่มีค่ามุม
เบี่ยงเบนจ าเพาะเป็น 92.3º เรียกว่า Leavo Rotatory Fructose และกลายเป็นเลวูโลส (Levulose) 
ส าหรับน้ าตาลซูโครสเป็นน้ าตาลโมเลกุลคู่ มีค่ามุมเบี่ยงเบนจ าเพาะเป็น +66.5º  
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ตารางท่ี 2.3  ค่ามุมเบี่ยงเบนจ าเพาะ 
 

น้ าตาล       ค่ามุมเบี่ยงเบนจ าเพาะ ( ]TD ) 

D-กลูโคส      +52.5º 
D-ฟรุกโทส      -92.3 º 
D-กาแลกโทส      +80.2 º 
D-แมนโนส        +14.2 º 
D-ไรโบส     -23.7 º 
ซูโครส     +66.5 º 
มอลโทส      +137.0 º 

 
 

2.6.12  การวัดด้วยวิธีการหักเหด้วยแสง  
 Brix Refractometer หรือ Honey Refractometer เป็นอุปกรณ์ส าหรับ
ห้องปฏิบัติการส าหรับการวัดดัชนีหักเหของแสง (Refractometer) ที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจะเป็น Refractometer แบบมือถือ โดยเป็นรูปแบบดั้งเดิมที่มีด้ามจับ มีสอง
ประเภทคือ แบบอนาล็อกและดิจิตอล ซึ่งถือได้ว่ามีประโยชน์ในการวัดค่าความเข้มข้นของสารละลาย
อย่างมาก เช่น น้ าที่คั้นจากผลไม้สด น้ าเช่ือม เครื่องดื่ม โดยแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อน้ าหนัก 
หลักการการวัดดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ของ Brix Refractometer คือ เมื่อมีการ
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหนึ่งไปสู่อีกตัวกลางหนึ่ง เช่น จากน้ าสู่อากาศ จากน้ าสู่คริสตัล จะท าให้มุมและ
ความเร็ว (Velocity, V ) ของแสงแตกต่างกัน โดย Refractometer ยังสามารถวัดความหวานได้ โดย
อาศัยดัชนีหักเหของแสง เมื่อแสงและความเร็วระหว่างตัวกลางทั้งสองแตกต่างกัน เช่น น้ าและอากาศ 
โดยพิจารณาการเชื่อมต่อกันระหว่างอากาศและน้ า สารละลายที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันเมื่อแสง
ส่องผ่านจะเกิดการหักเห และให้ค่าดัชนีหักเหของแสงที่ต่างกันจะถูกน าไปประยุกต์เพ่ือหาความ
เข้มข้นของสารละลายได้ 

 
       2.6.2  สารที่ให้ความหวานแทนน้ าตาล [25-26] 
 
  2.6.2.1  น้ าตาลเทียม 

 คนยุคใหม่รับประทานน้ าตาลแท้กันน้อยลงเนื่องจากน้ าตาลแท้หรือน้ าตาล
ซูโครสหรือน้ าตาลทรายที่เรารู้จักนั้น เมื่อบริโภคเข้าไปร่างกายจะสะสมอยู่ในรูปแบบของไขมัน 
ก่อให้เกิดโรคอ้วน และเบาหวาน จึงท าให้ความต้องการบริโภคน้ าตาลเทียมมีมากขึ้น และยิ่งไปกว่า
นั้นผู้ป่วยโรคเบาหวานที่ชอบรสหวาน อาจใช้แทนน้ าตาลทราย น้ าตาลกรด เพ่ือช่วยควบคุมน้ าตาลใน
เลือดและลดพลังงานส่วนเกินได้ ตัวอย่างเช่น 
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1. ขัณฑสกรหรือแซ็กคาริน เป็นสารให้ความหวานที่ใช้กันมานานแล้ว และนิยมใช้กัน
มากในยุคนี้ โดยมีความหวานมากกว่าน้ าตาลทราย 500 เท่า แต่ที่มีขายจะอยู่ในรูปของเซ็ก
คารินโซเดียมโรสมากกว่าน้ าตาลทรายอยู่ 375 เท่า เมื่อรับประทานเข้าไปจะถูกดูดซึมช้า 
และถูกขับออกทางปัสสาวะในสภาพเดิมประมาณ 95% ภายใน 24 ชม. แต่ที่น่าสนใจ คือ 
มีงานวิจัยที่ศึกษาในสัตว์ทดลอง พบว่าแซ็กคาริน มีแนวโน้มที่จะเป็นสาเหตุของมะเร็งใน
กระเพาะปัสสาวะ 
2. ไซคลาเมต สารที่โด่งดังรองลงมาจากแซ็กคาริน แต่มีอันตรายมากกว่าคือ ไซคลา
เมต (Cyclamate) มีความหวานมากกว่าน้ าตาลทราย 30 เท่า สารนี้เคยถูกใช้เป็นสารให้
ความหวานแทนน้ าตาลทราย และได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเกือบ 20 ปี ก่อนที่จะถูก
ยกเลิกการจ าหน่ายโดยส านักงานคณะกรรมอาหาร และยาของสหรัฐอเมริกา (FDA) 
เนื่องจากมีรายงานว่าท าให้เกิดมะเร็งในหนูทดลอง 
3. แอสพาร์เทม สารให้ความหวานอีกชนิดหนึ่งซึ่งขณะที่มีความนิยมมาก จ าหน่ายใน
ชื่อการค้าหลากหลาย เช่น อิควล ฟิทเนส พอลสวีท สลิมม่า เป็นต้น คือ แอสพาร์เทม 
ประกอบด้วยกรดอมิโน 2 ตัวจับกัน กรดแอสพาร์ติกและกรดเฟนิลอะลานีน จะให้พลังงาน 
4 กิโลแคลอรี/กรัม เท่ากับน้ าตาลทราย แต่เนื่องจากแอสพาร์เทมมีความหวานเป็น 200 
เท่าของน้ าตาล เมื่อเทียบกับในกลุ่มของน้ าตาลเทียมด้วยกันแล้ว แอสพาร์เทมได้รับการ
ทดสอบแล้วว่าปลอดภัยมากที่สุด เนื่องจากสารนี้ผลิตขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาของน้ าตาลเทียม
ชนิดอ่ืนที่ถูกผลิตมาก่อนหน้า แต่แอสพาร์เทมก็มีข้อจ ากัดคือ ไม่ควรใช้ในกลุ่มเด็กเล็กๆ
ทั่วไปและกลุ่มที่เป็นโรคเฟนิลคีโทนยูเรีย เนื่องจากเด็กและผู้ป่วยเหล่านี้ขาดเอนไซม์ที่จะ
ขจัดเฟนิลอะลานีนออกจากร่างกาย และหากได้รับเฟนิลอะลานีนในเลือดสูงกว่าปกติ จึงมี
ผลต่อสมองท าให้ปัญญาอ่อน และอีกหนึ่งข้อเสียของแอสพาร์เทม คือไม่ทนต่อความร้อนจึง
ใช้ในขณะหุงต้มประกอบอาหารไม่ได้ เพราะความร้อนจัดท าให้สารนี้สูญเสียความหวาน 
ดังนั้นจงึควรเติมแอสพาร์เทมหลังจากประกอบอาหารเสร็จแล้ว   
4. อะเซซัลเฟมโพแทสเซียม (Acesulfame Potassium) มีชื่อผลิตภัณฑ์ทางการค้าที่
รู้จักกันคือ ซูเนตต์ (Sunett) เป็นสารให้ความหวานล่าสุด ที่ได้รับอนุญาตจากส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาสหรัฐอเมริกา สารให้ความหวานนี้มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในยุโรป และได้รับการยอมรับถึงความปลอดภัย ในการบริโภคจากองค์การอนามัยโลก อเซ
ซัลเฟมโพแทสเซียมเป็นสารที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ และมีโพแทสเซียมในปริมาณ
เล็กน้อย ไม่ให้พลังงาน ไม่มีโซเดียม มีรสหวานประมาณ 200 เท่าของน้ าตาล ไม่มีผลต่อ
ระดับอินซูลินหรือน้ าตาลในเลือด ถูกขับออกจากร่างกายในสภาพเดิม  นอกจากนี้ยัง
ก่อให้เกิดปัญหาฟันผุเหมือนน้ าตาล และเนื่องจากอะเซซัลเฟมโพแทสเซียมใช้ในอาหาร
ต่างๆ เช่น เครื่องดื่มของหวาน ขนม หมากฝรั่ง ลูกอมต่างๆ ยาอม โยเกิร์ต ซอสครีมต่างๆ 
และขนมอบ แม้ว่าอะเซซัลเฟมโพแทสเซียมจะมีสารก ามะถัน เป็นองค์ประกอบ แต่
คุณสมบัติจะแตกต่างจากสารประกอบก ามะถันของ   ซัลไฟต์และยาซัลฟาจึงไม่ก่อให้เกิด
อาการแพ้ และจากการวิจัยการบริโภคในระยะยาวในสัตว์ทดลอง ยังไม่พบหลักฐานการเกิด
มะเร็งในสัตว์ จึงได้รับการยอมรับถึงความปลอดภัยในผู้บริโภค แต่หญิงตั้งครรภ์ และเด็กไม่
ควรใช้ เพราะบุคคลเหล่านั้นไม่มีความจ าเป็นต้องจ ากัดพลังงาน ยกเว้นในกรณีของแพทย์
เห็นสมควร 
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 2.6.2.2  น้ าผึ้ง  
 ส่วนประกอบของน้ าผึ้งประกอบด้วยน้ าตาลชนิดต่างๆ แร่ธาตุ วิตามิน กรด 
เอนไซม์ ละอองไขผึ้ง สารที่ให้กลิ่นและรสสารอินฮิบีน (Inhibine) และน้ า 
 
ตารางท่ี 2.4  ตารางแสดงส่วนประกอบของน้ าผ้ึงธรรมชาติ  
 

ความชื้น           17.20% 
น้ าตาลเลวูโลส Levulose หรอื D-Fructose           38.19% 
น้ าตาลเดกโทรส Dextrose หรือ D-Glucose           31.21% 
น้ าตาลซูโครส Sucrose หรือ น้ าตาลทราย            1.31% 
น้ าตาลมอลโทส Maltose            7.35% 
น้ าตาลอ่ืนๆ Higher Sugar            1.50% 
รวมน้ าตาล           96.76% 
กรด Acids            0.57% 
โปรตีน Protein            0.26% 
แร่ธาตุ Minerals            0.17% 
ส่วนประกอบอ่ืนๆ Minor Component            2.24% 
รวม           100% 

 
 ความแตกต่างของน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม ย่อมเป็นที่อยากรู้ในหมู่
ผู้บริโภคน้ าผึ้ง เพราะน้ าผึ้งเทียมมักจะมีขายอยู่ท่ัวไป คนส่วนใหญห่ลงเชื่อ เพราะไม่เคยรู้และเข้าใจถึง
ความแตกต่างของน้ าผึ้งธรรมชาติและน้ าผึ้งเทียม ซึ่งตัวอย่างในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยน้ าผึ้ง
ธรรมชาติและน้ าผึ้งเทียมส่วนประกอบของน้ าผึ้งเทียมที่ท าขายในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นน้ าตาล 
เช่น น้ าตาลทราย น้ าตาลโตนด และน้ าตาลมะพร้าว ในกรณีที่ใช้น้ าตาลทรายมักปนด้วยกรดมด หรือ
กรดน้ าส้ม กรดส้ม กรดผิวส้ม เพ่ือให้น้ าตาลเหลวไม่จับตัวเป็นก้อนหรือผลึกใส่สีแดง สีที่ใช้มีทั้งชนิดที่
ใช้ปรุงอาหาร และชนิดที่ใช้ย้อมผ้าซึ่งอันตรายต่อผู้บริโภค ใส่แบะแซ (ผลิตภัณฑ์จากแป้ง มัน
ส าปะหลัง) มีรสเปรี้ยวเล็กน้อยเพ่ือให้เหนียวหนืดมากขึ้น บางรายใส่สารกันบูด ใส่กลิ่นหอม น้ าผึ้ง
เทียมจึงมีความเป็นมันและเมือกกลิ่น บางกรณีใช้สารเคมีท่ีมีความเป็นด่างผสมลงในส่วนผสมดังกล่าว
เพ่ือให้เกิดความเป็นกลางแล้วใช้เครื่องกวน (Mixer) ท าให้ส่วนผสมนั้นๆ เกาะตัวเข้ากันเป็นอย่างดี 
และในบางกรณีมีการใช้เครื่องนวด Homogenizer ที่สามารถนวดส่วนผสมนั้นให้เข้ากันทุกอณูจน
เป็นเนื้อเดียวกันหมด น้ าผ้ึงเทียมชนิดนี้มีวิธีการท าที่ค่อนข้างยุ่งยากและประณีต แต่พิสูจน์ได้ง่ายเพียง
ชงลงในน้ าชาก็ท าให้น้ าชาเปลี่ยนเป็นสีคล้ าขึ้น 
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 สมบัติของน้ าผึ้ งตามมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 8003-2556 น้ าผึ้ง 
ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ก าหนดคุณภาพ
ของน้ าผึ้งไว้ ดังนี้ [27] ในงานวิจัยนี้ได้หาความสัมพันธ์ของหลักการของการใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ส าหรับตรวจสอบคุณลักษณะเชิงคุณภาพเพ่ือจ าแนกความบริสุทธิ์ของน้ าผึ้ง 
 
 1. เป็นของเหลวข้นเป็นเนื้อเดี่ยวกัน ลักษณะใสไม่ขุ่นทึบ ปราศจากกลิ่น    

        แปลกปลอม มีสีตามธรรมชาติตั้งแต่สีเหลืองอ่อนถึงสีน้ าตาลเข้ม 
 2. กลิ่น รส เฉพาะตัวธรรมชาติ ไม่มีกลิ่นผิดปกติ เช่น กลิ่นหมักหรือกลิ่นบูด 
 3. ความชื้นไม่เกินร้อยละ 21 ของน้ าหนัก 
 4. น้ าตาลกลูโคสกับน้ าตาลฟรุกโทสไม่น้อยกว่าร้อยละ 60 ของน้ าหนัก หรือมี 

        น้ าตาลรีดิวซิงคิดเป็นอินเวิร์ตไม่น้อยกว่าร้อยละ 65 ของน้ าหนกั 
 5. น้ าตาลซูโครสไม่เกินร้อยละ 5 ของน้ าหนกั 
 6. สารที่ไม่ละลายน้ าไม่เกินร้อยละ 0.1 ของน้ าหนกั 
 7. เถ้าไม่เกินร้อยละ 0.6 ของน้ าหนัก 
 8. ปริมาณกรดทั้งหมดไม่เกิน 50 มิลลิควิวาเลนต์กรดต่อ 1 กิโลกรัม 
 9. ค่าไดแอสเทสอ (Diastase Number) ไม่น้อยกว่า 3 
 10. สารไฮดรอกซีเมททิลเฟอร์ฟิวรัล (Hydroxy Methyl Furfural; HMF) ไม่เกิน  

        80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 11. ค่าการน าไฟฟ้า ไม่เกิน 0.8 มิลลิซีเมนซ์ต่อเซนติเมตร 
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บทท่ี 3 
การออกแบบระบบ อุปกรณ์ และการด าเนินงาน 

 
       การด าเนินงานวิจัยในหัวข้อการวิเคราะห์ความน าไฟฟ้าของของเหลวบนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมี  
โดยการสร้างสนามแม่เหล็กส าหรับใช้เป็นเครื่องจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผ้ึงเทียม ได้ท าการออกแบบ
วงจรทางไฟฟ้าเคมีและวงจรตรวจรับสัญญาณของสนามแม่เหล็กจากการประยุกต์ใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ (A1301) ในส่วนของการสร้างสนามแม่เหล็กได้เลือกใช้แกนโซลินอยด์กับแกนทอลอยด์ 
จากนั้นท าการทดลองการตรวจสอบคุณภาพของของเหลวทั้งหมด 70 ตัวอย่าง และการสร้าง
เครื่องมือการวัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือการจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม มีการด าเนินการ
ดังต่อไปนี้ 
 

3.1  เครื่องตรวจวัดความน าไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.1  ชุดเครื่องมือวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว 
 
 การศึกษาการด าเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวด้วยเซนเซอร์
ตรวจรู้สนามแม่เหล็กที่อยู่บนหลักการทางไฟฟ้าเคมี โดยการศึกษาในครั้งนี้ได้ออกแบบการติดตั้ง
เซนเซอร์ที่มีความเหมาะสมของเซนเซอร์พร้อมทั้งการออกแบบวงจรที่สามารถใช้งานร่วมกันได้
ระหว่างวงจรไฟฟ้าเคมี วงจรแม่เหล็กไฟฟ้า และวงจรที่แสดงผลที่น าเสนอในรูปแบบของแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์และความสัมพันธ์ในรูปแบบของแมทโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
จากวัตถุประสงค์ของการศึกษานั้นการวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าจะแปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้า
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เอาต์พุตจากฮอลล์เอกฟต์เซนเซอร์ เริ่มจากการพิจารณา กฎของโอม V IR  และจากความสัมพันธ์
ในรูปที่ 2.14 การพิจารณารูปแบบแมทโมเดลทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาหน่วยด้วย 
  
 เมื่อ    I   กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 
               V   แรงดันไฟฟ้า โวลต์ 
              R     ความต้านทาน โอห์ม 
                   สภาพความต้านทานไฟฟ้า โอห์ม-เมตร 

              L      ความยาวระหว่างขั้วไฟฟ้า เมตร 

             A       พ้ืนที่ของขั้วไฟฟ้า ตารางเมตร 
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จากความสัมพันธ์ของค่าความน าไฟไฟฟ้าของของเหลวจากเซนเซอร์ตรวจรู้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือ
บอกคุณภาพและจ าแนกชนิดของของเหลวได้และในงานวิจัยนี้กระแสที่พิจารณาจากวิธีทางไฟฟ้าเคมี
สามารถน ามาพัฒนาต่อเพ่ือให้ตรวจรู้สนามแม่เหล็กได้จากวงจรสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการใช้แกน
แม่เหล็กความถ่ีสูงและมีจ านวนการพันขดลวดที่ 260 310 530 รอบท้ังหมด 5 รูปแบบ ดังนี้ 
 

1.Solenoid 310 

2.Toroid 260 

3.Toroid 310 

4.ToroidC 310 

5.Toroid 530 

 
จากสมการที ่3.3 จะได้ว่า 
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ขดลวดทองแดงยาวเทา่กบั 10 เมตร 

ขดลวดทองแดงยาวเทา่กบั 12.5 เมตร 

ขดลวดทองแดงยาวเทา่กบั 20 เมตร 
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กระแสที่น ามาพิจารณาคือกระแสที่ไหลผ่านความต้านทานของของเหลวที่ต่างชนิดกันและน ามาสร้าง
เป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

-1(H• ) (turn) (A)(T)
( )

m
m
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              (3.6) 
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เมื่อก าหนดให้กระแสจากไฟฟ้าเคมีมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะได้
สนามแม่เหล็กท่ีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความน าไฟฟ้าจากกระแส 
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เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่ได้ใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ตรวจวัดสนามแม่เหล็กจะได้ความสัมพันธ์  

ดังนี้ 

-1

( )(T)
2 ( T )

v
v•

OutputVoltageHall
B

sent
            (3.11) 

โดยการติดตั้งฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ตรวจรู้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์  

จึงก าหนดใหส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากับการตรวจรู้สนามแม่เหล็กของฮอลล์เซนเซอร์  
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และเม่ือจัดรูปแบบความสัมพันธ์ของสมการที่ 3.12 ให้อยู่ในรูปของค่าความน าไฟฟ้า จะได้ 
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         (3.13) 

 
เมื่อพิจารณาหน่วยของสมการที่ 3.13 

-1
-1 -1

-1 -1

( )×( )×( )(Ω )( )=
( T )×( )×(H• )×(turn)

v m mm
v• v m

                (3.14) 
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                      (3.16) 

 
จากกฎของโอม เมื่อ ( ) ( ) ( )V v I A R    

T)( )( )(S)=
(A (H)(turn)

( m m
)(Ω)

            (3.17) 

-1 ( ) ( )(S)= T)
(A (turn) (H)

m m( (Ω )
)

           (3.18) 

(1) (1)(S)= S T)
(H) (μ)

( •                       (3.19) 

จากความสัมพันธ์ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อ (T)B H ส่งผลให้ S = Sดังนั้นจึงพิสูจน์ได้ว่า

หน่วยค่าความน าไฟฟ้าเท่ากับ ซีเมน (S)  

       การศึกษาการวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวบนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมี โดยใช้การสร้าง
สนามแม่เหล็กนั้นในช่วงเริ่มต้นได้ท าเป็นชุดทดลองส าหรับระบบการวัดที่เปรียบเทียบระหว่างแกนโซ
ลินอยด์กับทอลอยด์ โดยก าหนดเงื่อนไขคือ ใช้ความยาวของขดลวดขนาด 10 เมตร เท่ากัน จาก
การศึกษาพบว่ารูปทรงของแกนทั้ง 2 รูปแบบ มีผลต่อปริมาณของสนามแม่เหล็ก  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  เครื่องทดลองการวัดค่าความน าไฟฟ้า 2 รูปแบบ 

ชุดอุปกรณ์เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

โซลินอยด์ 10 เมตร 
310 รอบ 

ทอลอยด์ 10 เมตร  
260 รอบ 

วงจรในชุดอุปกรณ์ 

ส าหรับจ าแนกของเหลว 
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       การขยายขอบเขตการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อสนามแม่เหล็กในงานวิจัยนี้ ได้ใช้แกนแม่เหล็ก
ความถี่สูง 5 รูปแบบคือ ได้แก่ 1. โซลินอยด์ 310 รอบ (Solenoid 310) 2. ทอลอยด์ 260 รอบ 
(Toroid 260) 3. ทอลอยด์ 310 รอบ (Toroid 310) 4. ทอลอยด์ C 310 รอบ (Toroid C310)  
5. ทอลอยด์ 530 รอบ (Toroid 530) และได้ท าการทดลอง โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขค่าความลึกและ
ปริมาณของสารละลายตัวอย่างเป็นกรณีศึกษา ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ มีค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมีและ
ปริมาณสารละลายตัวอย่างดังนี้ 1. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้า
เคมีเท่ากับ 24 mm 2. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ  
34 mm 3. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm ของ
ตัวอย่างของเหลวทั้งหมด 70 ตัวอย่าง วัสดุของแกนโซลินอยด์ คือ Ferrite Cores และ วัสดุของแกน
ทอลอยด์ คือ Toroidal Iron Power Cores ( T131-26)  
 

 
 
 

รูปที ่3.3  เครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า 5 รูปแบบ 

ทอลอยด ์ 
260 รอบ 

ทอลอยด ์ 
310 รอบ 

ทอลอยด ์ 
530 รอบ 

โซลินอยด์ 310 รอบ 

ทอลอยด์ 
รูปตัว C  
310 รอบ 

ชุดอุปกรณ์ 

เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
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3.2  วงจรไฟฟ้าเคมีและวงจรของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
  ในงานวิจัยนี้ วงจรของเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้ามีส่วนประกอบดังนี้  
  1. วงจรไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Circuit)  
  2. วงจรแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Circuits)  
  3. วงจรฮอลล์เอฟเฟกต์ (Hall Effect Circuit) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสร้างของวงจรเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า 5 รูปแบบ 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  วงจรไฟฟ้าเคมีและวงจรแม่เหล็ก (Electrochemical and Electromagnetic Circuit) 
 

Magnetic Flux Density (B) 

Electrochemical 
Cell 

Iron Powder 
Toroidal Cores 

 

 

 
Solenoid Ferrite 

Cores 

MCU (ADC 
10 bit) Hall Effect  

   Sensor 

Computer 
for Analysis 

DC Power Supply 
 

R 

Resistor 

Iron Powder 
Toroidal Cores or 
Solenoid Ferrite 

Hall Effect 
Sensor 

Ampere Meter 

A 
Electrodes 

Coil Turns (N) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  วงจรฮอลล์เอฟเฟกต์ (Hall Effect Circuit) 
 
 
 

3.3  การด าเนินการวิจัยและทดสอบส่วนประกอบของวงจรเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า 
       จากการศึกษาวงจรไฟฟ้าเคมี เมื่อพิจารณาเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ท าจากวัสดุต่างชนิดกัน ได้แก่       
สเตนเลส 304  อัลลอย และ ทองแดง และจากการศึกษาจึงได้เลือก Stainless Steel 304 เป็น
เซลล์ไฟฟ้าเคมีส าหรับเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนที่ส่งผลต่อ
ตัวอย่างของเหลวขณะการทดสอบน้อยมากเม่ือเทียบกับอัลลอยและทองแดง 

 
(ก) 
 

หวัวดัสเตนเลส 

50 mm. 

MCU & Computer 
for Analysis 
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(ข) 
 

 
(ค) 
 

รูปที ่3.7  เซลล์ไฟฟ้าเคมี  
(ก) หัววัดสเตนเลส 304 ขนาด 50 มิลลิเมตร 
(ข) อัลลอยด์ ขนาด 10 มิลลิเมตร 
(ค) ทองแดง ขนาด 30 มิลลิเมตร 

 
       การศึกษาวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า จะพิจารณาที่แกนส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กโซลินอยด์และ    
ทอลอยด์ โดยในเบื้องต้นได้ทดลองกับเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า 2 รูปแบบ โดยเลือกใช้แกน          
โซลินอยด์และแกนทอลอยด์ ซึ่งส าหรับแกนโซลินอยด์นั้น ได้เลือกใช้ลวดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
6 มิลลิเมตร ความยาว 20 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 39.5 มิลลิเมตร 
เป็นโซลินอยด์แบบ ก. และ ข. ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยได้เลือกใช้แกนโซลินอยด์ ข. 
 
 

ทองแดง 30 mm. 

อัลลอยด์ 10 mm. 
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(ก) 
 
 

 

 
 

(ข) 
รูปที ่3.8  แกนโซลินอยด์ โดยวัสดุของแกนเป็น Ferrite 

(ก) โซลินอยด์ ความยาว 20 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
 (ข) โซลินอยด์ ความยาว 10 มิลลิเมตร. เส้นผ่านศูนย์กลาง 39.5 มิลลิเมตร 
 

ส าหรับเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า ที่เลือกใช้แกนทอลอยด์นั้น มีทั้งหมด 2 ขนาด ได้แก่    
T106-26 และ T131-26  โดยทั้ง 2 ขนาดนี้มีทั้งรูปแบบโดนัทและแบบตัวซี โดยแกนทอลอยย์   
T106-26 รูปแบบตัวซี มีทั้งหมด 2 รูปแบบและมีขนาดเท่ากัน คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
26.9 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 14.5 มิลลิเมตร ความหนา 11.1 มิลลิเมตร ติดตั้งเซนเซอร์
ระหว่างช่องว่างของแกนทอลอยด์และติดตั้งเซนเซอร์ชิดด้านใดด้านหนึ่งของแกนทอลอยด์ ตามล าดับ 

Hall Effect Sensor เส้นผ่านศูนย์กลาง 

 10 mm. 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

6 mm. 

ความยาว 39.5 mm. 

ความยาว 20 mm. 

Hall Effect Sensor 
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ในส่วนของแกนทอลอยด์ T131-26 แบ่งเป็นรูปแบบโดนัทและตัวซีซึ่งมีขนาดเท่ากัน คือ ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 33 มิลลิเมตร เส้นศูนย์กลางภายใน 16.3 มิลลิเมตร ความหนา 11.7 
มิลลิเมตร ติดตั้งเซนเซอร์ภายในแกนทอลอยด์ที่เจาะรูขนาด 4.5 x 4.5 มิลลิเมตรและติดตั้งเซนเซอร์
ชิดกับแกนทอลอยด์ทั้งสองด้าน ตามล าดับ 

 
 
 
 

  
(ก) 

 
 
 
 

 
 
 

(ข) 

Hall Effect Sensor 

OD = 26.9 mm 

ID = 14.5 
mm 

Hall Effect Sensor 

ID = 14.5 mm 

Ht = 11.1 
mm 

OD = 26.9 mm 

Ht = 11.1 
mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค)  
 

 
 

(ง) 
 

รูปที ่3.9  แกนทอลอยด์ (Iron Powder Toroidal Cores (Series T-26)) 
 (ก) ติดต้ังเซนเซอร์ระหว่างช่องว่างของแกนทอลอยด์ รัศมี 10 mm. 
 (ข) ติดต้ังเซนเซอร์ชิดด้านใดด้านหนึ่งของแกนทอลอยด์ รัศมี 10 มิลลิเมตร 
 (ค) ติดตั้งเซนเซอร์ชิดกับแกนทอลอยด์ทั้งสองด้าน รัศมี 16.3 มิลลิเมตร 
 (ง) ติดต้ังเซนเซอร์ภายในแกนทอลอยด์ที่เจาะรู รัศมี 16.3 มิลลิเมตร 

 

การศึกษาวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า ในเครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้าได้ทดสอบวิธีการวัดความหนาแน่น
ของเส้นแรงในรูปแบบต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 

 

Hall Effect Sensor 

OD = 33 mm 

Ht = 11.7 
mm 

ID = 16.3 
mm 

Hall Effect Sensor 

OD = 33 mm 

Ht = 11.7 mm 

ID = 16.3 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก) (ข)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค) (จ) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (ง) 

รูปที ่3.10  การวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของแกนโซลินอยด์ (Solenoid) 
                (ก) วัดแกนแบบที่ 1 (South Pole)    (ข) วัดแกนแบบที่ 2 (North Pole) 
                (ค) วัดแกนแบบที่ 3 (Top Side)       (ง) วัดแกนแบบที่ 4 (Right Side) 
                (จ) วัดแกนแบบที่ 5 (Left Side)

Hall Effect Sensor 
Hall Effect Sensor 

Hall Effect Sensor 

Hall Effect Sensor 

Hall Effect Sensor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที ่3.11  การวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของแกนทอลอยด ์(Toroid) 
(ก) วัดแกนแบบที่ 1 (Front Side)  
(ข) วัดแกนแบบที่ 2 (Center of Core) 
(ค) วัดแกนแบบที่ 3 (Side) 

Hall Effect Sensor 

Hall Effect Sensor 

Hall Effect Sensor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการศึกษาการวัดค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก โดยในแกนโซลินอยด์และแกน    
ทอลอยด์ ได้เลือกการติดตั้งแบบที่ 2 (North Pole) และการติดตั้งแบบที่ 1 (Front Side) ตามล าดับ 
เนื่องด้วยให้ค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

เพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของแกนส าหรับสร้างสนามแม่เหล็ก จึงใช้เครื่องมือวัดค่าความ
เข้มของสนามแม่เหล็ก คือ AC/DC Magnetic Field Meter ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ในการวัดค่าความ
เข้มสนามแม่เหล็กของแกน และใช้เครื่องแอลซีอาร์ (LCR Meter) เพ่ือตรวจสอบค่าความเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าของแกนและความต้านทานที่เกิดขึ้นภายในแกนขดลวด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.12  แสดง AC/DC Magnetic Field Meter EXTECH SDL900 
 

 
 

รูปที่ 3.13  แสดง LCR Meter INSTEK816 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาค่าความถูกต้องของแกนทั้ง 5 รูปแบบ ซึ่งมีอิทธิพลต่อการวัด โดยได้ท าการแบ่งตัว
อย่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของเหลวและน้ าผึ้งเทียมและกลุ่มของน้ าผึ้งธรรมชาติ 100% จาก
ความคลาดเคลื่อนทางสถิติ มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสมการดังต่อไปนี้ 
 

% 100 %Accuracy Error                                                  (3.20) 

 
โดย 

Relative Error mea t

t

x x

x


                                    (3.21) 

% ReError lative 100Error                                (3.22) 
 

 เมื่อ meax   คือ ค่าที่ได้จากการวัด (Measure Value) 

    tx      คือ ค่าจริง (True Value) 

 
3.4  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ตัวอย่างของเหลวและขั้นตอนการวิเคราะห์ 
        1. ตัวอย่างของเหลวและส่วนผสม ทั้งหมด 70 ตัวอย่าง  

2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 16 โวลต์ 
3. มัลติมิเตอร์ส าหรับวัดกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า สนามแม่เหล็กไฟฟ้า LCR 
4. บีกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร 
5. Syringe ขนาด 25 มิลลิลิตร 
6. เครื่องชั่งสาร  
7. ขวดขนาดเล็ก 20 มิลลิลิตร 
8. ชุดเซนเซอร์วัดกระแส 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14  ตัวอย่างและส่วนผสมของเหลวส าหรับการศึกษา 
 

       3.4.1  รายชื่อของสารละลายตัวอย่างท้ังหมด 70 ตัวอย่างทั้งหมด 3 เงื่อนไขดังนี้ 
 1. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี เท่ากับ 
 24 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 20 มิลลิลิตร ทั้งหมด 20 ตัวอย่าง 
 

 2. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี เท่ากับ  
34 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 25 มิลลิลิตร ทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 
 

 3. ค่าคงที่ของขั้ ว ไฟฟ้าเคมี  0.09375 cm-1 ความลึกของขั้ ว ไฟฟ้าเคมี เท่ ากับ  
40 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร ทั้งหมด 40 ตัวอย่าง 
 
ตารางที่ 3.1  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1  

ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 24 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 20 มิลลิลิตร 
 
 

Samples 
Cell Constant 

cm-1 
Distance  

mm 
Volume  

mL 
A1 Deionized Water 0.15625 24 20 
A2 Natural Water 0.15625 24 20 
A3 Drinking Water 0.15625 24 20 
A4 Tap Water 0.15625 24 20 
A5 Cha Green Tea 0.15625 24 20 
A6 Honey Natural Sun Forest 0.15625 24 20 
A7 Vejpong Natural Honey 0.15625 24 20 
A8 Good.b Natural Honey 0.15625 24 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 24 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 20 มิลลิลิตร (ต่อ) 
 

Samples 
Cell Constant 

cm-1 
Distance  

mm 
Volume  

mL 
A9 Honey Syrup 0.15625 24 20 
A10 Glucose Syrup 0.15625 24 20 
A11 Honey Glucose Syrup 

(Vejpong Natural 
Honey:Glucose Syrup 1:3) 

0.15625 24 20 

A12 Honey Glucose Syrup 
(Vejpong Natural 
Honey:Glucose Syrup 1:1) 

0.15625 24 20 

A13 Honey Glucose Syrup 
(Good.b Natural 
Honey:Glucose Syrup 1:3) 

0.15625 24 20 

A14 Honey Glucose Syrup 
(Good.b Natural 
Honey:Glucose Syrup 1:1) 

0.15625 24 20 

A15 Syrup (Water : Sugar 1:1) 0.15625 24 20 
A16 Syrup (Water : Sugar 2:1) 0.15625 24 20 
A17 Syrup (Water:Sugar 3:1) 0.15625 24 20 
A18 Salt Solution (Water : Salt 

4:1) 
0.15625 24 20 

A19 Salt Solution (Water : Salt 
6:1) 

0.15625 24 20 

A20 Salt Solution (Water : Salt 
8:1) 

0.15625 24 20 

 
ตารางท่ี 3.2  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 34 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 25 มิลลิลิตร 
 

Samples 
Cell Constant 

cm-1 
Distance  

mm 
Volume  

mL 
B1 Honey Chieng Mai 0.11029 34 25 
B2 Erawan Pure Honey 0.11029 34 25 
B3 Honey Wild Flower 

Hilltribe Gourmet 
0.11029 34 25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 34 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 25 มิลลิลิตร (ต่อ) 
 

Samples 
Cell Constant 

cm-1 
Distance  

mm 
Volume  

mL 
B4 Honey Wild Flower 

Prapussorn 
0.11029 34 25 

B5 Chumchon Pure Honey 0.11029 34 25 
B6 Langnese Golden Clear 

Honey (Germany) 
0.11029 34 25 

B7 TPA Wild Flower Honey 0.11029 34 25 
B8 Song Pueng Natural 

Honey 
0.11029 34 25 

B9 Pure Grain Sunflower 
Honey 

0.11029 34 25 

B10 Bua Luang Honey 0.11029 34 25 
 
ตารางท่ี 3.3  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 40 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร 
 

 
Samples 

Cell Constant  
cm-1 

Distance  
mm 

Volume  
mL 

C1 Deionized Water 0.09375 40 17 
C2 Water Distilled Battery 0.09375 40 17 
C3 Drinking Water 0.09375 40 17 
C4 Natural Water 0.09375 40 17 
C5 Tap Water 0.09375 40 17 
C6 Cha Green Tea 0.09375 40 17 
C7 Salt Solution (Water : 

Salt 8:1) 
0.09375 40 17 

C8 Salt Solution (Water : 
Salt 6:1) 

0.09375 40 17 

C9 Salt Solution (Water : 
Salt 4:1) 

0.09375 40 17 

C10 Saline Water Clean 0.09375 40 17 
C11 Syrup (Water : Sugar 

3:1) 
0.09375 40 17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 40 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร (ต่อ) 
 
 

Samples 
Cell Constant  

cm-1 
Distance  

mm 
Volume  

mL 
C12 Syrup (Water : Sugar 

2:1) 
0.09375 40 17 

C13 Syrup (Water : Sugar 
1:1) 

0.09375 40 17 

C14 Honey Glucose Syrup 
(Vejpong Natural 
Honey:Glucose Syrup 
1:1) 

0.09375 40 17 

C15 Honey Glucose Syrup 
(Vejpong Natural 
Honey:Glucose Syrup 
1:3) 

0.09375 40 17 

C16 Honey Glucose Syrup 
(Good.b Natural 
Honey:Glucose Syrup 
1:1) 

0.09375 40 17 

C17 Honey Glucose Syrup 
(Good.b Natural 
Honey:Glucose Syrup 
1:3) 

0.09375 40 17 

C18 Glucose Syrup 0.09375 40 17 
C19 Honey Syrup 0.09375 40 17 
C20 Maple Syrup 0.09375 40 17 
C21 Sugar Substitute for 

Diabetics 
0.09375 40 17 

C22 Honey Natural Sun 
Forest 

0.09375 40 17 

C23 Vejpong Natural Honey 0.09375 40 17 
C24 Good.b Natural Honey 0.09375 40 17 
C25 Good.b Sunflower 

Honey 
0.09375 40 17 
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ตารางท่ี 3.3  รายชื่อสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี 40 มิลลิเมตร และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร (ต่อ) 
 

Samples Cell Constant  
cm-1 

Distance  
mm 

Volume  
mL 

C26 Royal Chitralada Honey 0.09375 40 17 
C27 Longan Honey TOPs 0.09375 40 17 
C28 TPA Longan Honey 0.09375 40 17 
C29 TPA Pure Honey 0.09375 40 17 
C30 TPA Wild Flower Honey 0.09375 40 17 
C31 Honey Longan Hilltribe 

Gourmet 
0.09375 40 17 

C32 Honey Wild Flower 
Hilltribe Gourmet 

0.09375 40 17 

C33 Honey Wild Flower 
Prapussorn 

0.09375 40 17 

C34 Erawan Pure Honey 0.09375 40 17 
C35 Song Pueng Natural 

Honey 
0.09375 40 17 

C36 Chumchon Pure Honey 0.09375 40 17 
C37 Pure Grain Sunflower 

Honey 
0.09375 40 17 

C38 Honey Chiengmai 0.09375 40 17 
C39 Bua Luang Honey 0.09375 40 17 
C40 Langnese Golden Clear 

Honey (Germany) 
0.09375 40 17 
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รูปที ่3.15  ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการทดลองเบื้องต้น 
 
 

 
 

รูปที ่3.16  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

น้ าผึ้ง 

ของเหลวส าหรับการ
ทดลอง ปริมาณ 25 mL 

เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
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รูปที่ 3.17  แสดงการวัดและการส่งข้อมูล 
 

จากรูปที่ 3.17 แสดงการวัดและการส่งข้อมูลของการทดลอง โดย 1 ข้อมูลได้จากการ
เฉลี่ยของ 800 ข้อมูล จะได้ข้อมูล 195 ข้อมูล ในเวลา 60 วินาที และเมื่อได้ 195 ข้อมูลแล้วท าการ
หาค่าเฉลี่ยของ 195 ข้อมูล ซึ่งจะได้ออกมาเป็น 1 ข้อมูล หลังจากนั้นจะส่งไปยังข้อมูลของสัญญาณ
เอาต์พุตจากระบบแอนะล็อกอิเล็กทรอนิกส์ ไปยังระบบพ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์ พร้อมทั้งการ
วิเคราะห์ข้อมูลและความถูกต้อง ด้วยระบบไมโครคอนโทรเลอร์ซึ่งท างานร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ขนาด 
10 บิต เป็นการสังเกตสัญญาณแบบทันปัจจุบัน  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง  
 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการวัดของการประยุกต์ใช้งานฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ร่วมกับแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็กความถี่สูง 5 รูปแบบ คือ โซลินอยด์ 310 รอบ ทอลอยด์ 260 รอบ ทอลอยด์ 310 รอบ 
ทอลอยด์ C 310 รอบ และ ทอลอยด์ 530 รอบ โดยมีเงื่อนไขความลึกและปริมาณของของเหลว ซึ่ง
การศึกษาในครั้งนีก้ าหนดตัวแปรค่าคงที่ไฟฟ้าเคมีและปริมาณของเหลวคือ 0.15625 cm-1 ที่ความลึก
เท่ากับ 24 มิลลิเมตร 0.11029 cm-1 ที่ความลึกเท่ากับ 34 มิลลิเมตร และ 0.09375 cm-1 ความลึก
เท่ากับ 40 มิลลิเมตร รวมตัวอย่างของเหลวที่ต่างชนิดกันทั้งหมด 70 ตัวอย่าง โดยวัสดุของแกนโซลิ
นอยด์ คือ Ferrite Cores และ วัสดุของแกนทอลอยด์ คือ Toroidal Iron Power Cores (T131-26) 
 

 

รูปที่ 4.1  สารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ 0.09375 cm-1  
            ความลึก 40 มิลลิเมตร และปริมาณเท่ากับ 17 มิลลิลิตร 

 
 จากรูปที่ 4.1 การทดสอบลักษณะที่ส าคัญของน้ าผึ้งธรรมชาติคือ สีและกลิ่นของน้ าผึ้ง
ธรรมชาติ 100% จากคุณสมบัติตามมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 8003-2556 “น้ าผึ้ง” ส านักงาน
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [27] เนื่องจากแหล่งของ
น้ าหวานที่ผึ้งได้เก็บสะสมท าให้สามารถสังเกตลกัษณะทางกายภาพจากสีการจ าแนกของเหลวตัวอย่าง
ทั้งหมดทางกายภาพ คือ ของเหลวข้นเป็นเนื้อเดียวกัน ปราศจากกลิ่นแปลกปลอม มีรสชาติที่มีความ
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เฉพาะตัวที่เป็นธรรมชาติ ด้านของสี คือ มีลักษณะใส ไม่ขุ่นทึบ มีสีตามธรรมชาติ ตั้งแต่สีเหลืองอ่อน
ถึงสีน้ าตาลเข้ม 

 
4.1  ผลการทดลองการวดัค่าจากความสัมพันธ์ของทั้ง 5 รูปแบบ  
 ผลการทดลองเมื่อใช้แกนทั้ง 5 รูปแบบโดยในเบื้องต้นจะเสดงค่าความสัมพันธ์ของค่าความ
เหนี่ยวน า mH และค่าความต้านทานที่วัดจากเครื่อง INSTEK LCR Meter 816 และค่าความยาว m 
ของลวดทองแดงท่ีน ามาพันรอบแกนโซลินอยด์และทอลอยด์ทั้ง 5 รูปแบบ  
 

 
 

รูปที่ 4.2  ค่าความเหนี่ยวน า ทั้ง 5 รูปแบบ 
 

 จากรูปที่ 4.2 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนี่ยวน าของทั้ง 5 รูปแบบ กับค่าของ
ความยาวของลวดทองแดงที่ใช้พันและรูปแบบของแกนส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นซึ่งจะเห็น
ได้ว่า รูปแบบ A คือ โซลินอยด์ 310 มีจ านวนรอบของการพันที่ 310 รอบ ให้ค่าการเหนี่ยวน าที่น้อย
ที่สุดของทั้ง 5 รูปแบบ ในส่วนของ รูปแบบ B ทอลอยด์ 260 รูปแบบ C ทอลอยด์ 310 รูปแบบ  
E ทอลอยด์ 530 ในรูปแบบของทอลอยด์เหมือนกันแต่มีจ านวนรอบของการพันลวดทองแดงรอบแกน 
B, C และ E ที่ต่างกัน คือ 260 รอบ 310 รอบ และ 530 รอบ ตามล าดับ พบว่าค่าการเหนี่ยวน า
เพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้นอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของรูปแบบ D ทอลอยด์ C 310 มีจ านวนรอบการพันของ
ลวดทองแดงรอบแกนที่ 310 รอบ ให้ค่าการเหนี่ยวน าที่นอ้ยกว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบของทอลอยด์ B, 
C และ E เนื่องจากในส่วนของแกนของทอลอยด์ C 310 นั้นได้ดัดแปลงเป็นแกนรูปตัว C ส่งผลให้
ปริมาณของวัสดุหรือพ้ืนที่ของวัสดุลดลง  
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รูปที่ 4.3  ค่าความต้านทานและค่าความยาวของลวดทองแดง ทั้ง 5 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 4.3 ได้แสดงความสัมพันธ์กับค่าความเหนี่ยวน าจากรูปที่ 4.2 อย่างมีนัยส าคัญ  
คือ จ านวนรอบของการพันลวดทองแดงรอบแกนทั้งแกนโซลินอยด์และแกนทอลอยด์หรือความยาว
ของลวดทองแดงนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าของความต้านทานของแกนทั้ง 5 รูปแบบส าหรับ
การศึกษาครั้งนี้มรีายชื่อของสารละลายตัวอย่างทั้งหมด 70 ตัวอย่าง มี 3 เงื่อนไขดังนี้ 
 1. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่า 24 มิลลิเมตร และ
ปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 20 มิลลิลิตร ทั้งหมด 20 ตัวอย่าง  
 2. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 มิลลิเมตร 
และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 25 มิลลิลิตร ทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 
 3. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
และปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร ทั้งหมด 40 ตัวอย่าง  
 
 การวัดค่าความน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity,  ) ในการศึกษานีได้ใช้ความสัมพันธ์
ระหว่างหลักการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หลักการเฉพาะของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ A1301 และ
หลักการเคมีไฟฟ้าจากความสัมพันธ์พ้ืนฐานของทั้ง 3 หลักการท าให้ได้สมการที่เป็นการอธิบาย
ความสัมพันธ์ของการหาค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว โดยใช้สนามแม่เหล็ก ดังสมการที่ 4.1 โดยที่ 
l  คือ ค่าความยาวของแกนวัสดุ N  คือ จ านวนรอบของการพันลวดทองแดง V  คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้า
โวลต์ของเครื่องตรวจวัด   คือ Permeability ซึ่ง r o    โดยที่ r  คือ Permeability of 

Material o   คือ Permeability of Vacuum และ SENS  คือ ค่าความไวในการตอบสนอง

เฉพาะตัวของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
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ตารางท่ี 4.1  การก าหนดคา่เฉพาะของตัวแปรส าหรับการหาค่าความน าไฟฟ้า 
 

Variable Description 
Value 

Solenoid Toroid 
µ (H/m) Permeability 1.0048E-09 9.42E-05 

µr (H/m) 
Permeability of 

Material 
8.00E-04 75 

µo (H/m) 
Permeability of 

Vacuum 
4 E-07π  4 E-07π  

N (number) Turns 310 
260, 310, 

530 

l (m) Length of Cores 0.0390 0.0772 

AWG Standard of Coil 31 31 

Sens (mV/G) 
Magnetic 

Sensitivity 
2.5 2.5 

Vol (V) Supply Voltage 16 16 

 
 
4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น   
 โดยการเริ่มต้นท าการศึกษาได้ด าเนินการหาเงื่อนไขการทดลองที่ถูกต้องจากค่าคงที่ของ
ขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 และข้อค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น
ส าหรับการทดสอบการวัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม และใช้ค่าคงที่ของ
ขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 ส าหรับการเปรียบเทียบการวัดของแกนทั้ง 5 รูปแบบมาประยุกต์ใช้งาน
ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถจ าแนกชนิดและบงบอกถึงคุณลักษณะของของเหลวได้ โดยเริ่มจาก
ของเหลวที่ไม่สามารถจ าแนกได้ด้วยตาเปล่าซึ่งกลุ่มตัวอย่างคือ กลุ่ม0 (A1) Deionized water เป็น
มาตรฐาน กลุ่ม1 มีดังนี้ (A2) Natural water (A3) Drinking water (A4) Tap water (A5) Cha 
green tea กลุ่ม6 Salt solution โดยการทดสอบเบื้องต้นนั้นเป็นการเลือกใช้ความยาวของเส้นลวดที่
มีความยาวเท่ากันคือ 10 เมตร ของแกนแม่เหล็กความถี่สูงคือ โซลีนอยด์ 310 รอบ และ ทอลอยด์ 
260 รอบ ของกลุ่มตัวอย่างของค่าคงที่ไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมี
เท่า 24 มิลลิเมตร 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.1 ผลการทดลองการวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.15625 cm-1  
          ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง ส าหรับการทดลองความเป็นเชิงเส้น 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ค่าความกระแสของค่าคงที่ 0.15625 cm-1 ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง 
         [ภาคผนวก ก หน้า 89] 
 
 จากรูปที่ 4.4 การวัดและทดสอบการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่าง ๆ ของ
รูปแบบ A และ รูปแบบ B สามารถสังเกตได้ว่า ของเหลวตัวอย่าง A2 - A5 คือ Natural Water, 
Drinking Water, Tap Water และ Cha Green Tea ตามล าดับ โดยผลของการวัดค่ากระแสจาก
ของเหลวนั้น ให้ค่าของกระแสที่สูงกว่าตัวอย่างของเหลวโดยรวมของทั้งหมด โดยเทียบสารสารละลาย
มาตรฐาน A1 คือ Deionized Water สารละลายตัวอย่าง A6 - A17 เป็นกลุ่มของของเหลวที่มีค่าของ
กระแสที่น้อยที่สุดจากทั้งหมด เมื่อเทียบกับสารสารละลายมาตรฐาน A1 และเนื่องจากเป็นกลุ่มของ
คาร์โบไฮเดรต และในกลุ่มต่อมาคือ ของเหลวตัวอย่าง A18 A19 A20 มีค่าของกระแสที่มากที่สุดเมื่อ
เทียบกับสารละลายมาตรฐาน เนื่องด้วยเป็นกลุ่มที่เป็นเกลือซึ่งมีการแตกตัวเป็นไอออนได้ดี 
 จากรูปที่ 4.5 ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่าสนามแม่เหล็กจากการวัดค่าความน าไฟฟ้าของ
ของเหลวชนิดต่างๆและจากวงจรสร้างสนามแม่เหล็กในหัวข้อวิธีการด าเนินงานวิจัยใช้เครื่องวัด
สนามแม่เหล็กรุ่น EXTECH AC/DC Magnetic Meter SDL900 นั้น สามารถอธิบายผลได้ดังนี้  
สามารถสังเกตได้ว่าของเหลวตัวอย่าง A2 - A5 คือ Natural Water Drinking Water Tap Water 
Cha Green Tea ตามล าดับ โดยผลของการวัดค่าสนามแม่เหล็กจากของเหลวนั้น  ให้ค่าของ
สนามแม่เหล็กที่สูงกว่าตัวอย่างของเหลวโดยรวมของทั้งหมด โดยเทียบสารสารละลายมาตรฐาน A1 
คือ Deionized Water สารละลายตัวอย่าง A6 - A17 เป็นกลุ่มของของเหลวที่มีค่าของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าน้อยที่สุดจากทั้งหมด เมื่อเทียบกับสารสารละลายมาตรฐาน A1 เนื่องจากเป็นกลุ่มของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาร์โบไฮเดรต และในกลุ่มต่อมาคือ ของเหลวตัวอย่าง A18 A19 A20 มีค่าของสนามแม่เหล็กที่มาก
ที่สุดเมือ่เทียบกับสารละลายมาตรฐาน เนื่องด้วยเป็นกลุ่มที่เป็นเกลือ ซึ่งมีการแตกตัวเป็นไอออนได้ดี 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงท่ี 0.15625 cm-1 ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง 
        [ภาคผนวก ก หน้า 89] 
 
 จากรูปที่ 4.6 ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์จาก
การวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่าง ๆ และจากวงจรสร้างสนามแม่เหล็กในหัวข้อวิธีการ
ด าเนินงานวิจัย และใช้เครื่องวัดสนามแม่เหล็กรุ่น EXTECH AC/DC Magnetic Meter SDL900 นั้น
สามารถอธิบายผลได้ดังนี้ สามารถสังเกตได้ว่าของเหลวตัวอย่าง A2 - A5 คือ Natural Water 
Drinking Water Tap Water Cha Green Tea ตามล าดับ โดยผลการทดลองของค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ให้ค่าที่สูงกว่าตัวอย่างของเหลวโดยรวมของทั้งหมด โดยเทียบสาร
สารละลายมาตรฐาน A1 คือ Deionized Water สารละลายตัวอย่าง A6 - A17 เป็นกลุ่มของ
ของเหลวที่มีค่าของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์น้อยที่สุดจากทั้งหมด เมื่อเทียบกับ
สารสารละลายมาตรฐาน A1 เนื่องจากเป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต และในกลุ่มต่อมาคือ ของเหลว
ตัวอย่าง A18 A19 A20 มีค่าของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ที่มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับสารละลายมาตรฐาน เนื่องด้วยเป็นกลุ่มที่เป็นเกลือ ซึ่งมีการแตกตัวเป็นไอออนได้ดี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6  ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของค่าคงที่ 0.15625 cm-1  
  ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 89] 
 
  

 
 

รูปที ่4.7  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าของกระแสของค่าคงที่ 0.15625 cm-1  
         ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 90] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.7 ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์จาก
การวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่างๆ และจากความสัมพันธ์ของกฎของโอห์ม ในหัวข้อการ
ตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า โดยสามารถอธิบายได้ว่าค่า
ความน าไฟฟ้าของของเหลวนั้น มีความสัมพันธ์กับค่าของกระแสโดยตรงอย่างมีนัยส าคัญ และใน
ท านองเดียวกันนั้น จากรูปที่ 4.8 ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ได้ใช้ความสัมพันธ์จากกฎของโอห์มในหัวข้อการตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้า
ด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า ได้รวมเข้ากับความสัมพันธ์กฎของแอมแปร์จากหัวข้อการ
ประยุกต์กฎของแอมแปร์ของโซลินอยด์และทอลอยด์ และความสัมพันธ์ของความเฉพาะตัวของฮอลล์
เอฟเฟกต์เซนเซอร์ A1301 ท าให้ในเบื้องต้นนี้สามารถที่จะพิจารณาค่าความน าไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับค่าของสนามแม่เหล็กได้ โดยสามารถอธิบายได้ว่าค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวสามารถ
สังเกตว่าของเหลวตัวอย่าง A2 - A5 คือ Natural Water, Drinking Water, Tap Water และ Cha 
Green Tea ตามล าดับ โดยผลของการวัดค่าการน าไฟฟ้า ที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์
เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ให้ค่าที่สูงกว่าตัวอย่างของเหลวโดยรวมของทั้งหมด โดยเทียบสารสารละลาย
มาตรฐาน A1 คือ Deionized Water สารละลายตัวอย่าง A6 - A17 เป็นกลุ่มของของเหลวที่มีค่าของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์น้อยที่สุดจากทั้งหมดเมื่อเทียบกับสารสารละลาย
มาตรฐาน A1 ส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้าโดยตรง และอีกทั้งเนื่องจากเป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต ใน
ท านองเดียวกันนั้นในกลุ่มต่อมาคือ ของเหลวตัวอย่าง A18 A19 A20 มีค่าของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับสารละลายมาตรฐาน ท าให้ในกลุ่มนี้  มีค่าความน า
ไฟฟ้าดีที่สุด และเนื่องด้วยเป็นกลุ่มที่เป็นเกลือ ซึ่งมีการแตกตัวเป็นไอออนได้ด ี
 

 
 

รูปที่ 4.8  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
     ของค่าคงที่ 0.15625 cm-1 ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 90] 
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แต่เนื่องด้วยค่าความน าไฟฟ้าทั้ง 2 กรณีไม่ได้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ จากค่าความ
น าไฟฟ้าทีม่ีความสัมพันธ์กับค่าของกระแส ค่าความน าไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์กับค่าของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าและความเฉพาะตัวของฮออล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์นั้นอาจเกิดเนื่องจาก มุมของการวั ดค่าของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของการติดตั้งมุมของฮออล์เอฟเฟกเซนเซอร์ มุมการวางระนาบของเซลล์ไฟฟ้า
เคมี ที่ส่งผลโดยตรงกับค่าของกระแสที่ไหลผ่านของเหลวตัวอย่างและความแตกต่างของอุณหภูมิ ทั้ง
กรณีของอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิของของเหลว ด้วยทั้งหมดนี้  จึงสามารถสรุปได้ว่า ในการวัดค่า
ความน าไฟฟ้าของของเหลวในกรณีของค่าคงที่เซลล์ไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของ
เซลล์ไฟฟ้าเคมี 24 mm ของตัวอย่าง 20 ตัวอย่าง  
 
 4.2.2 ผลการทดลองการวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.15625 cm-1  
          ที่ 24 mm 20 ตัวอย่าง ส าหรับการทดลองความเป็นกลุ่ม 

 

 
 

รูปที่ 4.9  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าระหว่างการพิจารณากระแสและแรงดันเอาต์พุตฮอลล์ 

        เอฟเฟกต์ของแกนโซลินอยด์ 310  [ภาคผนวก ก หน้า 90] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าระหว่างการพิจารณากระแสและแรงดันเอาต์พุตฮอลล์ 

          เอฟเฟกต์ของแกนทอลอยด์ 260  [ภาคผนวก ก หน้า 90] 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าการพิจารณาแรงดันเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์ 

                         ของแกนโซลินอยด์ 310 และแกนทอลอยด์ 260  [ภาคผนวก ก หน้า 90] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางผลการทดลองนั้นได้แสดงค่า กระแส สนามแม่เหล็ก แรงดันไฟฟ้า เอาต์พุตจาก 

ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ผลจากการค านวณจากความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์คือ ค่าความน าไฟฟ้าที่

พิจารณาความสัมพันธ์กับค่ากระแส และค่าความน าฟ้าที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก

ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ แต่ด้วยตัวอย่างของเหลวที่ไม่พิจารณาในเบื้องต้นนี้คือกลุ่ม 6 Salt solution 

เนื่องจากมีค่าความน าไฟฟ้าที่สูง และ กลุ่ม1 (A5) Cha green tea ที่มีความแตกต่างของสีเพียง

เล็กน้อยสามารถจ าแนกได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งค่าความนไฟฟ้าที่อยู่บนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมีมีหน่วยเป็น  

ซีเมน (S) และค่าความน าไฟฟ้าที่อยู่บนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมีที่มีความสัมพันธ์กับค่าของแรงดัน

เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์มีหน่วยเป็น ซีเมนเทสล่า •S T   จากรูปที่ 4.9 เป็นการอธิบายค่า

ความน าไฟฟ้าจากการพิจารณากระแสไฟฟ้าที่อยู่บนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมีเทียบกับค่าความน าไฟฟ้าที่

พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของโซลินอยด์ 310 รอบเท่ากัน โดยจะ

สังเกตได้ว่าผลการทดลองของทั้ง 2 รูปแบบนั้นไปในทิศทางเดียวกัน  จากรูปที่ 4.10 พบว่าทอลอยด์ 

260 ก็ให้ผลการทดลองในทิศทางเดียวกัน เช่นกัน และรูปที่ 4.11 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน า

ไฟฟ้าที่พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ระหว่างโซลินอยด์ 310 และ       

ทอลอยด์ 260 สามารถสรุปได้ว่า ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว

ได้ ส่งผลให้สามารถจ าแนกคุณลักษณะของของเหลวได้ เป็นต้น 

 

 4.2.3 ผลการทดลองการวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.11029 cm-1  
          ที่ 34 mm 10 ตัวอย่าง ส าหรับการทดลองความเป็นเชิงเส้น 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ค่าความกระแสของค่าคงท่ี 0.11029 cm-1 ที่ 34 mm 10 อย่าง 
         [ภาคผนวก ก หน้า 92] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.12 การวัดและทดสอบการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่างๆ ของ
รูปแบบ A คือ โซลินอยด์ 310 และ รูปแบบ B คือ ทอลอยด์ 260 สามารถสังเกตได้ว่าของเหลว
ตัวอย่าง B1 - B10 คือ น้ าผึ้งธรรมชาติและเป็นน้ าผึ้งที่หาซื้อได้โดยทั่วไปตามท้องตลาด และหนึ่งใน
น้ าผึ้งธรรมชาติ มีน้ าผึ้งที่น าเข้าจากประเทศเยอรมัน (Germany) โดยผลของการวัดค่ากระแสจาก
น้ าผึ้งธรรมชาตินั้นสามารถอธิบายได้ว่า ค่ากระแสของน้ าผึ้งธรรมชาติที่วัดด้วยเครื่องวัดกระแสแบบ
มาตรฐานทั่วไปนั้น มีความละเอียดไม่พอส าหรับการจ าแนกในลักษณะของการวัดกระแส แต่มี
นัยส าคัญว่า น้ าผึ้งที่น ามาทดสอบนั้นเป็นน้ าผึ้งธรรมชาติและมีค่าความน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก ตาม
คุณสมบัติของน้ าผึ้งตามมาตรฐานสินค้า มกษ 8003-2556 “น้ าผ้ึง” ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
และอาหารแห่งชาติกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [27] เนื่องจากเป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต  

จากรูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของจ านวนรอบของการพันขดลวดที่ต่างกันนั้น เพ่ือทดสอบ
เงื่อนไขของความยาวที่เท่ากัน 10 เมตร โดยมีอีกหนึ่งตัวแปรที่มีความส าคัญมาก คือ ชนิดของวัสดุที่
เลือกมาใช้ในการวัดค่าความน าไฟฟ้าของน้ าผึ้งธรรมชาติ โดยรูปแบบ A คือ โซลินอยด์ 310 เป็นวัสดุ
ชนิด Ferrite และ รูปแบบ B คือ ทอลอยด์ 260 เป็นวัสดุชนิด Toroidal Iron Powder Cores     
(T131-26) ใช้เครื่องวัดสนามแม่เหล็กรุ่น EXTECH AC/DC Magnetic Meter SDL900 ที่ความลึก
ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ 34 mm ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากเดิมที่ความลึก 24 mm ส่งผลให้พื้นที่ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ และสามารถรู้ช่วงของสนามแม่เหล็กของน้ าผึ้งธรรมชาติได้คือ ประมาณ  
0.5-5.5 mT ที่ค่าคงที่ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 ด้วยเหตุผลที่ว่า ชนิดของแกนแม่เหล็ก
ความถี่สูงและต าแหน่งการติดตั้งฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.11029 cm-1 ที่ 34 mm 10 อย่าง 
        [ภาคผนวก ก หน้า 92] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14  ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของค่าคงท่ี 0.11029 cm-1  

   ที่ 34 mm 10 อย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 92] 
 

 จากรูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ของจ านวนรอบของการพันขดลวดที่ต่างกันนั้นเพ่ือทดสอบ
เงื่อนไขของความยาวที่เท่ากันของขดลวดที่ 10 เมตร และจากผลของการวัดค่าสนามแม่เหล็กสามารถ
อธิบายได้ว่า ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถตรวจวัดได้เป็นปกติ จึงให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ทอลอยด์ 260 อยู่ในระดับที่สูงกว่า โซลินอยด์ 310 ในท านองเดียวกับค่า
ของสนามแม่เหล็ก 

 
 

รูปที่ 4.15  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าของกระแสของค่าคงที่ 0.11029 cm-1  
               ที่ 34 mm 10 อย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 92]   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.15 ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดันไฟฟ้าของของเหลวที่อยู่บนพ้ืนฐานของ
ไฟฟ้าเคมี ส าหรับการวัดตัวอย่างน้ าผึ้งธรรมชาติ 10 ชนิด (B1 – B10) โดยในกลุ่มน้ าผึ้งธรรมชาตินั้น
เป็นกลุ่มที่มีการไหลผ่านของกระแสที่ต่ ามากๆ ส าหรับการวัดค่ากระแสที่สัมพันธ์กับค่าความน าไฟฟ้า
ของของเหลวนั้น ไม่สามารถจ าแนกคุณลักษณะของน้ าผ้ึงออกจากกันได้ 

จากรูปที่ 4.16  สามารถอธิบายค่าความน าไฟฟ้าของน้ าผึ้งธรรมชาติ ถ้าพิจารณาค่าการน า
ไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ได้ใช้ความสัมพันธ์จากกฎของ
โอห์ม ในหัวข้อการตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้าได้รวมเข้า
กับความสัมพันธ์กฎของแอมแปร์จากหัวข้อการประยุกต์กฎของแอมแปร์ของโซลินอยด์และทอลอยด์ 
และความสัมพันธ์ของความเฉพาะตัวของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ A1301 ท าให้ในเบื้องต้นนี้  
สามารถที่จะพิจารณาค่าความน าไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าของสนามแม่เหล็กได้  
 

 
 

รูปที่ 4.16  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 

               ของค่าคงที่ 0.11029 cm-1 ที่ 34 mm 10 อย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 92] 
 

 จากความสัมพันธ์ของค่าความน าไฟฟ้าที่สามารถจ าแนกคุณลักษณะของเหลวออกจากกันได้
นั้น ท าการขยายผลการทดลองตามสมมติฐานต่อมาคือ สามารถจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผ้ึงเทียมได้ 
ได้เริ่มการทดลองจากกลุ่มตัวอย่างน้ าผึ้งธรรมชาติที่ผ่านมาตรฐานการค้าน้ าผึ้งที่สามารถหาซื้อได้
โดยทั่วไปนั้นทั้งหมด 10 ตัวอย่าง จากตารางผลการทดลองค่าความน าไฟฟ้าในส่วนที่พิจารณา
กระแสไฟฟ้านั้นไม่สามารถคาดคะเนคุณลักษณะของน้ าผึ้งทั้ง 10 ชนิดได้จากค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 
0.11029 cm-1 ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 มิลลิเมตร จึงท าการเปรียมเทียบสัญญาณจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือทดสอบการจ าแนกน าผึ้งธรรมชาติและน้ าผ้ึงเทียมได้ต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.4 ผลการทดลองการวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.11029 cm-1  
          ที่ 34 mm 10 ตัวอย่าง ส าหรับการทดลองความเป็นกลุ่ม 
 

 
 

รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าของน้ าผึ้งธรรมชาติทั้ง 10 ชนิด 

    [ภาคผนวก ก หน้า 92] 

 

 จากรูปที่ 4.17 เป็นการอธิบายการคาดคะเนค่าความน าไฟฟ้าของน้ าผึ้งธรรมชาติจากการ
สังเกตรูปแบบของค่าความน าไฟฟ้าแบบพิจารณากระแสแบบพ้ืนฐานไม่สามารถคาดคะเนได้แต่จาก
การวัดค่าความน าไฟฟ้าที่ใช้ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์นั้น
สามารถคาดคะเนได้อย่างมีนัยส าคัญ และจากตารางผลการทดลองการวัดค่าความน าของน้ าผึ้ง
ธรรมชาติ น้ าผึ้งเทียม และของเหลวที่ต่างชนิดกันจากตัวอย่างในกลุ่ม  A (A1 - A20) และ กลุ่ม B  

(B1 – B10) นั้นสามารถขยายผลการทดลองและได้ตั้งสมมติฐานว่า ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถ
จ าแนกน้ าผ้ึงธรรมชาติและน้ าผึ้งเทียมได้จากการทดลองในกลุ่มตัวอย่าง C  

 จากการทดสอบสมมติฐานเบื้องต้นสามารถทราบถึงตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือ พ้ืนที่ของ
เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่มีผลโดยตรงต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในท านองเดียวกันนั้นมีผลโดยตรง
กับแรงดันเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์และเพ่ือการทดการใช้ตัวอย่างของเหลวที่ให้เหมาะสม
กับการใช้งานจึงได้จัดเตรียมขวดส าหรับการทดลองที่พอดี โดยการทดลองแบ่งกลุ่มตัวอย่าง C 

ออกเป็น 7 ตัวอย่างตามรูปภาพที่ 4.1 และเพ่ือวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณจากแกนแม่เหล็กความถี่สูงซึ่งใช้ทั้งหมด 5 รูปแบบ คือ โซลินอยด์ 310 ทอลอยด์ 260           

ทอลอยด์ 310 ทอลอยด์ C 310 ทอลอยด์ 530 โดยแสดงค่าความน าไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
คณิตศาสตร์  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อพิจารณาคุณลักษณะของอของเหลว   
 
   4.3.1 การวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm  
                   40 ตัวอย่างส าหรับการทดลองความเป็นเชิงเส้น 
 จากการศึกษาจากเงื่อนไขก่อนหน้านี้ คือ การวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่างๆ 
เพ่ือหาเงื่อนไขส าหรับทดสอบ จุดประสงค์การตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวเพ่ือคาดคะเน
น้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผึ้งเจือปน น้ าผึ้งผสม น้ าผึ้งเทียม ในการทดสอบนี้เพ่ิมเงื่อนไขเพ่ือหาตัวแปรที่
เกี่ยวข้อง คือ พ้ืนที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี เพ่ิมเป็น 40 mm และการทดสอบได้ลดการใช้ปริมาณตัวอย่างใน
ส่วนของของเหลวตัวอย่างเป็น 17 mL ในภาชนะท่ีเหมาะสม  
 

 
 

รูปที ่4.18  ค่าความกระแสของค่าคงท่ี 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง 
    [ภาคผนวก ก หน้า 96] 
  

จากรูปที่ 4.18 การทดสอบคุณภาพของของเหลวที่ต่างชนิดกันด้วยวิธีการคาดคะเน จากการ
วัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวจากกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ตามตารางที่ 4.3 ที่ค่าคงที่
เซลล์ไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 โดยท าการทดสอบทั้ง 5 รูปแบบ คือ โซลินอยด์ 310 ทอลอยด์ 260 
ทอลอยด์ 310 ทอลอยด์ C 310 และ ทอลอยด์ 530 ซึ่งจากรูปที่ 4.3 ได้แสดงค่าความต้านทาน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับความยาวของลวดทองแดงและรูปทรงของแต่ละรูปแบบ ท าให้ส่งผลโดยตรงอย่างมีนัยส าคัญ
กับการวัดกระแสจากรูปที่ 4.18 นั้น ในกลุ่มของตัวอย่างที่ C7 - C10 มีความสอดคล้องกันโดยตรง 
คือ หากความต้านทานลดลง กระแสจะเพ่ิมข้ึน ซึ่งในกลุ่มของ C7 - C10 เป็นกลุ่มของน้ าเกลือที่มีการ
แตกตัวเป็นไอออน สามารถน าไฟฟ้าได้ดี แต่ในทางตรงกันข้าม การวัดค่ากระแสไฟฟ้าในกลุ่มของ 
C11 - C13 คือ กลุ่มของน้ าเชื่อม C14 - C17 คือ น้ าผึ้งผสม และน้ าผึ้งเจือปน C18 - C40 คือ น้ าผึ้ง
ธรรมชาติ ค่าของวัดของกระแสไฟฟ้า ไม่สามารถวัดได้อย่างชัดเจนในกลุ่มของสารประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาร์โบไฮเดรต แต่กลับจ าแนกของเหลวได้ดีในกลุ่มที่มีลักษณะทางกายภาพที่ใสเหมือนกันและมีการ
แตกตัวได้ดีคือ C2 - C10 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง 
    [ภาคผนวก ก หน้า 93] 
 
 จากรูปที่ 4.19 ได้แสดงค่าของสนามแม่เหล็กของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 40 ตัวอย่าง จากการ
วัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบคุณลักษณะของของเหลว โดยพิจารณาระดับความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัดทั้ง 5 รูปแบบ สามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ ในการทดสอบ มีจุดประสงค์
เพ่ือ พยายามจะน าเอาสนามแม่เหล็กมาคาดคะเนความธรรมชาติและไม่ธรรมชาติของน้ าผึ้งเจาก
พ้ืนฐานของการวัดค่าความน าไฟฟ้า โดยในกลุ่มของ C2 - C6 เป็นกลุ่มของของเหลวใส ที่สามารถ
แยกทางกายภาพได้เพราะมีลักษณะใสไม่มีสีเหมือนกัน แต่สนามแม่เหล็กนี้ สามารถที่จะบอกถึงความ
แตกต่างกันได้ในตัวอย่าง C2 - C3 เป็นน้ ากลั่น และน้ าดื่มสะอาด คือ มีการปนเปื้อนของโมเลกุลผสม
อยู่ในน้ า น้อยกว่าในตัวอย่าง C4 - C6 คือ น้ าแร่ น้ าประปา และน้ าชาเขียว ดังแสดงในภาพที่ 4.19 
 จากรูปที่ 4.20 นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าของสนามแม่เหล็ก ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง ซึ่งระดับค่าที่
สูงที่สุดของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต และสามารถจ าแนกตัวอย่างของเหลวได้ดี คือ จากรูปแบบของทอ
ลอยด ์C 310 และเม่ือพิจารณาตัวแปรทั้งหมดจากสมการที่ 4.1 ทั้งค่าความเฉพาะตัวของวัสดุ จ านวน
รอบของการพันขดลวด และรูปทรงของแต่ละรูปแบบนั้น ส่งผลให้ค่าความน าที่มีความสัมพันธ์กับค่า
ของสนามแม่เหล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20  ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ของ 0.09375 cm-1  
   ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 98] 

 

 
 

รูปที่ 4.21  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าของกระแสของค่าคงที่ 0.09375 cm-1  
          ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 100] 
 

จากรูปที่ 4.21 ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์จากการวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวชนิดต่างๆ และจากความสัมพันธ์ของกฎของโอห์ม 
ในหัวข้อการตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้า ด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า โดยสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อธิบายได้ว่า ค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวนั้นที่อยู่บนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมี มีความสัมพันธ์กับค่า
ของกระแสโดยตรง อย่างมีนัยส าคัญ และในท านองเดียวกันนั้น จากรูปที่ 4.22 ค่าการน าไฟฟ้าของ
ของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ได้ใช้ความสัมพันธ์จากกฎ
ของโอห์ม ในหัวข้อการตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้าได้
รวมเข้ากับความสัมพันธ์จากกฎของแอมแปร์ จากหัวข้อการประยุกต์กฎของแอมแปร์ของโซลินอยด์
และทอลอยด์ และความสัมพันธ์ของความเฉพาะตัวของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ A1301 ท าให้ใน
เบื้องต้นนี้ สามารถที่จะพิจารณาค่าความน าไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าของสนามแม่เหล็กได้ 
โดยในรูปที่ 4.22 เป็นการแสดงให้เห็นช่วงในการวัดของทั้ง 5 รูปแบบ ของค่าความน าไฟฟ้าที่น าเอา
ค่าสนามแม่เหล็กมาพิจารณาตามล าดับช่วงการจัดจากมากไปน้อยตามล าดับคือ โซลินอยด์ 310        
ทอลอยด ์C 310 ทอลอยด์ 260 ทอลอยด์ 310 และทอลอยด์ 530  
 

 
 

รูปที่ 4.22  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 

    ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm 40 ตัวอย่าง  [ภาคผนวก ก หน้า 103] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 การวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm  
       40 ตัวอย่างส าหรับการทดลองความเป็นเชิงเส้นพิจารณา C1 – C6 

 เมื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแกนทั้ง  5 รูปแบบ คือ โซลินอยด์ 310 ทอลอยด์ 260 
ทอลอยด์ 310 ทอลอยด์ C 310 และ ทอลอยด์ 530 แกนโซลินอยด์ 310 ในช่วงที่มีค่าสนามแม่เหล็ก
น้อย มีแนวโน้มไม่สามารถวัดค่าได้แต่ในช่วงที่มีค่าสนามแม่เหล็กท่ีสูงขึ้นสามารถพิจารณาการวัดค่าได้ 
 

 
รูปที่ 4.23  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C1 - C6 

          [ภาคผนวก ก หน้า 93] 
 

 

รูปที่ 4.24  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       [ภาคผนวก ก หน้า 93] 
 จากจุดประสงค์การวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวเพ่ือตรวจสอบความธรรมชาติ ไม่
ธรรมชาติของน้ าผึ้งนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 4.20 อธิบายได้ว่ากลุ่มของเหลวตัวอย่าง  C11 - C40 โดย
กลุ่มตัวอย่าง C11 - C13 คือ น้ าเชื่อม C14 - C17 คือ น้ าผึ้งผสม และน้ าผึ้งเจือปน C18 - 20 คือ 
น้ าผ้ึงปลอม C21 - C40 เป็นน้ าผ้ึงธรรมชาติ ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 4.21 - 4.22 โดยสามารถสังเกตได้ว่า 
ทอลอยด ์C 310 สามารถจ าแนกได้ดีและให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีสูงในกลุ่ม C11 – C13 
 

 
รูปที่ 4.25  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C13 

        [ภาคผนวก ก หน้า 93] 
 

 
 

รูปที่ 4.26  ค่าสนามแม่เหล็กของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C14 - C40 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        [ภาคผนวก ก หน้า 93] 
 พิจารณาค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์บนพ้ืนฐานไฟฟ้าเคมีของค่ากระแสไฟฟ้า
ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 จากรูปที่ 4.23 และจากรูปที่ 
4.28 ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์
ของค่าคงท่ี 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของรูปแบบทอลอยด์ 4 รูปแบบ 
สามารถสังเกตได้ว่า ตามวัตถุประสงค์ของการศึกษานั้น การวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวต่าง
ชนิดกันได้ แสดงให้เห็นว่า ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานทางการเคมี
วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบคุณลักษณะและปริมาณของของเหลวได้ ยิ่งไปกว่านั้น สามารถที่จะคาดคะเน 
หรือจ าแนกองค์ประกอบของของเหลวชนิดต่างๆ ได้จากรูปค่าความน าไฟฟ้าจากการพิจารณาของแต่
ละรูปแบบการวัดตามรูปที่ 4.29 ถึง รูปที่ 4.33  
 

 
 

รูปที ่4.27  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าของกระแสของค่าคงที่ 0.09375 cm-1                 
         ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40  [ภาคผนวก ก หน้า 100] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 
               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของแบบทอลอยด์  
               4 รูปแบบ  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 
4.3.3 การวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm  

                  40 ตัวอย่างส าหรับการทดลองความเป็นเชิงเส้น พิจารณาแต่ละรูปแบบ 
 

 
รูปที่ 4.29  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของรูปแบบ         
               โซลินอยด์ 310  [ภาคผนวก ก หน้า 103]           

 

 
 

รูปที ่4.30  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์   
               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของแบบทอลอยด์  
               260  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

รูปที ่4.31  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 
               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของแบบทอลอยด์  
               310  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 
 

 
 

รูปที่ 4.32  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 
               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของแบบ           
      ทอลอยด์ C 310  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33  ค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวที่สัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 
               ของค่าคงที่ 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm ตัวอย่าง C11 - C40 ของแบบทอลอยด์  
               530  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

4.3.4 การวัดค่าที่มีความสัมพันธ์ของค่าคงท่ี 0.09375 cm-1 ที่ความลึก 40 mm  
        40 ตัวอย่างส าหรับการทดลองความเป็นกลุ่ม 

 

 
 

รูปที่ 4.34  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าการพิจารณาแรงดันเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                   ของแกนโซลินอยด์ 310และแกนทอลอยด์ 260 กลุ่ม C  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 
 

รูปที่ 4.35  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าการพิจารณาแรงดันเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

                   ของแกนโซลินอยด์ 310 และแกนทอลอยด์ 310 กลุ่ม C  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 

 
 

รูปที่ 4.36  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าการพิจารณาแรงดันเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

                   ของแกนโซลินอยด์ 310 และแกนทอลอยด์ C 310 กลุ่ม C  [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37  เปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าการพิจารณาแรงดันเอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

                   ของแกนโซลินอยด์ 310 และแกนทอลอยด์ 530 กลุ่ม C [ภาคผนวก ก หน้า 103] 

 

จากผลการทดสอบการตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือจ าแนกความบริสุทธ์ของน้ าผึ้งในเงื่อนไข
ที่ 1 นั้นสามารถจ าแนกชนิดของเหลวอ่ืนๆได้และในเงื่อนไขที่ 2 การตรวจสอบตัวอย่างของน้ าผึ้ง
ธรรมชาติทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่เป็นน้ าผึ้งธรรมชาติที่หาซื้อได้ตามท้องตลาดตามมาตรฐานการค้า
น้ าผ้ึงนั้นสามารถบอกได้ถึงแนวโน้มเดียวกันทั้งหมดและสามารถสรุปได้ว่าเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการวัด
ค่าความน าไฟฟ้าและจ าแนกน้ าผึ้งนั้นเชื่อถือได้ และในเงื่อนไขที่ 3 การทดสอบเพ่ือจ าแนก
คุณลักษณะของของเหลว โดยมีน้ าผึ้งธรรมชาติเป็นกรณีศึกษานั้นสรุปได้ว่าทั้ง 5 รูปแบบการวัด
สามารถจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติและน้ าเชื่อมออกจากกันได้อย่างชัดเจน โดยมีค่าความถูกต้องแม่นย า
ของเครื่องมือวัดในรูปแบบทอลอยด์ C 310 ที่เหมาะส าหรับการจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ น้ าผ้ึงเทียม มี
ค่าความถูกต้องแม่นย าเท่ากับ 99.97 เปอร์เซ็นต์ หรือมีค่าความผิดพลาดเท่ากับ  0.03 เปอร์เซ็นต์ 
และส าหรับกลุ่มของของเหลวอ่ืนๆ นั้นรูปแบบที่เหมาะสมคือ โซลินอยด์ 310 มีค่าความถูกต้องแม่นย า 
99.96 เปอร์เซ็นต์ หรือมีค่าความผิดพลาดเท่ากับ  0.04 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอหลักการประยุกต์ใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มสนามแม่เหล็กที่สัมพันธ์โดยตรงกับค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว เพ่ือ
วิเคราะห์และจ าแนกคุณลักษณะของน้ าผึ้งธรรมชาติ โดยจ าแนกการวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าของ
ของเหลวออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก คือ การทดสอบเบื้องต้นส าหรับของเหลวตัวอย่างที่ต่างชนิดกัน
ทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ได้ผลสรุปคือ ฮอลล์เอฟเฟกต์ให้ค่าความน าไฟฟ้าที่สามารถจ าแนกคุณลักษณะ
ของน้ าผึ้งธรรมชาติออกจากตัวอย่างของเหลวที่ต่างชนิดกันได้ เนื่องจากค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
แตกต่างกันของแกนทั้ง 2 รูปแบบนั้นคือ รูปแบบ โซลินอยด์ 310 รอบ และ ทอลอยด์ 260 รอบ ที่
ความยาวของเส้นลวดเท่ากับ 10 เมตร ส่งผลโดยตรงกับค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว ในส่วนที่สอง
ได้เพ่ิมพ้ืนที่ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีส าหรับการตรวจวัดน้ าผ้ึงธรรมชาติทั้งหมด 10 ชนิด สามารถสรุปได้ว่า 
อุปกรณช์ุดตรวจวัดนี้สามารถคาดคะเนคุณลักษณะของของเหลวในกลุ่มของน้ าผ้ึงธรรมชาติทีจ่ าหน่าย
โดยทั่วไปในประเทศตามมาตรฐานการค้าน้ าผึ้งได้ และในส่วนสุดท้ายการตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้า
ของของเหลวที่แตกต่างชนิดกันทั้งหมด 40 ตัวอย่าง โดยการเพ่ิมจ านวนรอบการพันของขดลวดและ
ยิ่งไปกว่านั้นได้เพ่ิมต าแหน่งการติดตั้งฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ร่วมกับรูปแบบต่างๆ ของแกน
แม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงอีกท้ังยังได้เพ่ิมพ้ืนที่ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี จึงสามารถลดปริมาณการใช้ของเหลว
ตัวอย่างลงได้เป็นอย่างดี สามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีและจ านวนรอบ
ของขดลวดมีผลโดยตรงส าหรับในกรณีการตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้าของของเหลว ตัวแปรข้างต้น
ทั้งหมดส่งผลโดยตรงกับ ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้าของฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์    ค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวทั้งที่อยู่บนพ้ืนฐานของไฟฟ้าเคมีและที่อยู่บนพ้ืนฐานของ
เอาต์พุตฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ ส าหรับกรณกีารจ าแนกน้ าผึ้งธรรมชาติ รูปแบบของแกนที่เหมาะสม
ส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือ รูปแบบของทอลอยด์ C 310 รอบ ที่ให้ค่าความ
แม่นย าเท่ากับ 99.97 เปอร์เซ็นต์ หรือ ทีค่วามคลาดเคลื่อน เท่ากับ ±0.03 เปอร์เซ็นต์  
 

5.2  ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
       เนื่องจากการศึกษาการท าวิจัยนี้ ในเรื่องของปริมาณความเข้มของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ขนาดของเส้นลวดและรูปแบบแกนรวมทั้งชนิดของวัสดุของแต่ละรูปแบบแกนที่น ามาใช้เพ่ือ 
เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า มีความหลากหลายและสามารถน าไปใช้เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพได้ พร้อมทั้งการออกแบบขั้วของเซลล์ไฟฟ้าเคมีให้มีขนาดที่เล็กลง สามารถพกพาได้ง่าย
และเหมาะสมต่อการวัดค่าของเหลวที่มากขึ้น เพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์ 
การค้าเชิงพาณิชย์ และการเกษตร เป็นต้น เช่น การศึกษาการตรวจวัดระดับน้ าตาลในเลือดของผู้ป่วย
โรคเบาหวาน เพ่ือลดต้นทุนส าหรับบุคคลทั่วไป โดยการพัฒนาต่อให้มีความเหมาะส าหรับการตรวจวัด
ค่าความน าไฟฟ้าของน้ าตาลเทียมในกลุ่มของ (D-Glucose) โดยการตั้งสมมติฐานจากการจ าลองการ
วัดค่ากลูโคสเทียมจากน้ าเลือดเทียมเพ่ือดูความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองในเบื้องต้นได้เป็น
แนวทางต่อไป 
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(ผลการศึกษาและรายชือ่ของเหลวตัวอย่างทั้งหมด 70 ตัวอย่าง ทั้ง 3 เงื่อนไข) 
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1.  รายชื่อของสารละลายตัวอย่างท้ังหมด 70 ตัวอย่าง มี 3 เงื่อนไขดังนี้ 

 1. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่า 24 มิลลิเมตร และปริมาณ
ของสารละลายตั วอย่ า ง เท่ ากับ  20 มิ ลลิ ลิ ต ร  ทั้ งหมด  20 ตั วอย่ า ง  แบ่ ง เป็ น  7  กลุ่ มตั วอย่ า ง  
กลุ่ม A0 Standard กลุ่ม A1 Water กลุ่ม A2 Natural Pure Honey กลุ่ม A3 Glucose Syrup กลุ่ม A4 
Honey Glucose Syrup กลุ่ม A5 Syrup กลุ่ม A6 Sail Solution  

 2. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 ที่ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 มิลลิเมตร และ
ปริมาณของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 25 มิลลิลิตร ทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 

 3. ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณ
ของสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 17 มิลลิลิตร ทั้งหมด 40 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 7 กลุ่มตัวอย่าง กลุ่ม C0 Standard 
กลุ่ ม  C1 Water กลุ่ ม  C2 Salt Solution กลุ่ ม  C3 Syrup กลุ่ ม  C4 Honey Glucose Syrup กลุ่ ม  C5 
Glucose Syrup กลุ่ม C6 Natural Pure Honey 

 โดยการเริ่มต้นท าการศึกษาได้ด าเนินการหาเงื่อนไขการทดลองที่ถูกต้องจาก ข้อ 1 และข้อ 2 เป็น
เงื่อนไขเริ่มต้นส าหรับการทดสอบการวัดค่าความน าไฟฟ้าเพ่ือจ าแนกน้ าผึ้งแท้ น้ าผึ้งเทียม และใช้ ข้อ 3 
ส าหรับการเปรียบเทียบการวัดของแกนทั้ง 5 รูปแบบ  

ตารางที่ 1    รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1  
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 24 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 20 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ 

Samples 
Magnetic field ( )B  Current ( )I  

Hall Voltage 

( )H Output
V  

mT  A  V  

Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 
(A1) 0.140 0.150 0 0 2.473 2.472 
(A2) 5.100 0.590 0.180 0.190 2.576 2.519 
(A3) 3.520 0.490 0.070 0.070 2.512 2.497 
(A4) 4.330 0.530 0.160 0.160 2.567 2.514 

(A5) 4.660 0.550 0.170 0.170 2.571 2.518 
(A6) 0.340 0.160 0 0 2.479 2.478 
(A7) 0.340 0.160 0 0 2.478 2.473 
(A8) 0.340 0.160 0 0 2.483 2.483 
(A9) 1.640 0.210 0 0 2.484 2.484 
(A10) 3.080 0.410 0.040 0.020 2.487 2.485 
(A11) 0.350 0.170 0 0 2.495 2.494 
(A12) 0.340 0.160 0 0 2.479 2.482 
(A13) 0.350 0.170 0 0 2.491 2.488 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 1   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 24 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 20 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์
เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 
Magnetic field ( )B  Current ( )I  

Hall Voltage 

( )H Output
V  

mT  A  V  

Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 
(A14) 0.340 0.160 0 0 2.483 2.481 
(A15) 1.240 0.180 0 0 2.482 2.482 
(A16) 1.640 0.210 0.020 0.020 2.483 2.483 
(A17) 3.120 0.460 0.040 0.040 2.490 2.489 

(A18) 31.000 10.740 1.660 1.680 3.281 2.868 
(A19) 26.300 8.860 1.540 1.660 3.225 2.861 
(A20) 24.500 7.140 1.530 1.620 3.196 2.858 

 

ตารางที่  2  รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 24 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 20 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

 

Samples 
Electrical conductivity ( )  Electrical conductivity ( )  

S  S  •S T  •S T  
Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 

Deionized Water (A1) 0 0 60.475218 0.001522 
Natural Water (A2) 0.001758 0.001855 62.994000 0.001551 
Drinking Water (A3) 0.000684 0.000684 61.428931 0.001537 
Tap Water (A4) 0.001563 0.001563 62.773912 0.001548 
Cha Green Tea (A5) 0.001660 0.001660 62.871729 0.001550 
Honey Natural Sun Forest (A6) 0 0 60.621943 0.001526 
Vejpong Natural Honey (A7) 0 0 60.597489 0.001522 
Good.b Natural Honey (A8) 0 0 60.719760 0.001529 
Honey Syrup (A9) 0 0 60.744214 0.001529 
Glucose Syrup (A10) 0.000391 0.000195 60.817577 0.001530 
Honey Glucose Syrup (Vejpong Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:3) (A11) 
0 0 61.013210 0.001535 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.15625 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 24 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 20 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 
Electrical conductivity ( )  Electrical conductivity ( )  

S  S  •S T  •S T  
Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 

Honey Glucose Syrup (Vejpong Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:1) (A12) 0 0 60.621943 0.001528 

Honey Glucose Syrup (Good.b Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:3) (A13) 
0 0 60.915393 0.001532 

Honey Glucose Syrup (Good.b Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:1) (A14) 
0 0 60.719760 0.001527 

Syrup (Water : Sugar 1:1) (A15) 0 0 60.695306 0.001528 
Syrup (Water : Sugar 2:1) (A16) 0.000195 0.000195 60.719760 0.001529 
Syrup (Water:Sugar 3:1) (A17) 0.000391 0.000391 60.890939 0.001532 
Salt Solution (Water : Salt 4:1) (A18) 0.016211 0.016406 80.234205 0.001766 
Salt Solution (Water : Salt 6:1) (A19) 0.015039 0.016211 78.864771 0.001761 
Salt Solution (Water : Salt 8:1) (A20) 0.014941 0.015820 78.155599 0.001759 
Honey Glucose Syrup (Vejpong Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:1) (A12) 
0 0 60.621943 0.001528 

Honey Glucose Syrup (Good.b Natural 

Honey:Glucose Syrup 1:3) (A13) 
0 0 60.915393 0.001532 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  25 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ 

Samples 

Magnetic field ( )B  Current ( )I  
Hall Voltage 

( )H Output
V  

mT  A  V  

Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 
(B1) 0.040 0.430 0 0 2.441 2.506 
(B2) 0.050 0.440 0 0 2.447 2.508 
(B3) 0.070 0.460 0 0 2.450 2.514 
(B4) 0.090 0.470 0 0 2.439 2.499 

(B5) 0.100 0.470 0 0 2.444 2.509 
(B6) 0.120 0.480 0 0 2.453 2.520 
(B7) 0.130 0.480 0 0 2.450 2.522 
(B8) 0.160 0.510 0 0 2.445 2.505 
(B9) 0.170 0.520 0 0 2.442 2.503 
(B10) 0.180 0.530 0 0 2.467 2.514 

 

ตารางที่ 4   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  25 mL โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ 
                  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

Samples 
Electrical conductivity ( )  Electrical conductivity ( )  

S  S  •S T  •S T  
Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 

Honey Chieng Mai (B1) 0 0 42.135672 0.001089 
Erawan Pure Honey (B2) 0 0 42.241337 0.001090 
Honey Wild Flower Hilltribe Gourmet (B3) 0 0 42.289789 0.001093 
Honey Wild Flower Prapussorn (B4) 0 0 42.097999 0.001086 
Chumchon Pure Honey (B5) 0 0 42.188253 0.001090 
Langnese Golden Clear Honey (Germany) 
(B6) 

0 0 42.332942 0.001095 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  5   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.11029 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 34 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  25 mL โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ 
                  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 
Electrical conductivity ( )  Electrical conductivity ( )  

S  S  •S T  •S T  
Solenoid310 Toroid260 Soloid310 Toroid260 

TPA Wild Flower Honey (B7) 0 0 42.289789 0.001096 
Song Pueng Natural Honey (B8) 0 0 42.200787 0.001089 
Pure Grain Sunflower Honey (B9) 0 0 42.153618 0.001088 
Bua Luang Honey (B10) 0 0 42.581248 0.001093 

 

ตารางที่  6  รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ 

Samples 
Magnetic field ( )B   

mT  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Deionized water (C1) 0.010 0.200 0.490 3.710 1.350 
Water distilled battery (C2) 0.010 0.170 0.340 4.140 1.460 
Drinking water (C3) 0.640 0.310 0.720 4.860 2.270 
Natural water (C4) 2.520 0.600 1.710 8.560 3.550 
Tap water (C5) 2.850 0.880 1.550 9.270 3.680 
Cha green tea (C6) 2.760 0.980 1.890 9.540 3.890 
Salt solution (water:salt 8:1) (C7) 22.390 7.840 13.050 40.260 21.390 
Salt solution (water:salt 6:1) 
(C8) 

20.0 6.720 13.020 40.640 19.39 

Salt solution (water:salt 4:1) 
(C9) 

19.420 7.190 13.160 43.150 18.360 

Saline water clean 

(C10) 15.920 6.010 10.270 35.710 15.360 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6  รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 
Magnetic field ( )B   

mT  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Syrup (water:sugar 3:1) 
(C11) 

3.660 1.250 2.760 8.79/9.79 3.450 

Syrup (water:sugar 2:1) 
(C12) 

3.060 1.180 2.270 8.870 3.600 

Syrup (water:sugar 1:1) 
(C13) 

0.220 0.320 0.470 4.910 1.820 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C14) 

0.050 0.070 0.280 4.21 1.370 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C15) 

0.020 0.220 0.32 4.090 1.370 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C16) 

0.010 0.260 0.470 4.570 1.310 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C17) 

0.000 0.220 0.450 4.420 1.410 

Glucose syrup (C18) 0.110 0.200 0.520 4.450 1.370 
Honey syrup (C19) 0.000 0.180 0.440 4.540 1.450 
Maple syrup (C20) 0.070 0.280 0.490 4.880 1.350 
Sugar substitute for diabetics 

(C21) 0.000 0.220 0.470 4.400 1.310 

Honey natural sun forest 

(C22) 0.020 0.230 0.480 4.600 1.330 

Vejpong natural honey 

(C23) 0.000 0.250 0.440 4.580 1.380 

Good.b natural honey 

(C24) 
0.000 0.220 0.440 4.520 1.350 

Good.b sunflower honey 

(C25) 
0.020 0.280 0.380 4.470 1.390 

Royal chitralada honey 

(C26) 0.000 0.210 0.470 4.450 1.400 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 
 

 
 

ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 
Magnetic field ( )B   

mT  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Longan honey TOPs 

(C27) 0.020 0.250 0.460 4.370 1.330 

TPA longan honey 

(C28) 0.050 0.250 0.440 4.470 1.460 

TPA pure honey 

(C29) 0.020 0.210 0.450 0.480 1.460 

TPA wild flower honey 

(C30) 0.000 0.210 0.480 4.500 1.380 

Honey longan hilltribe gourmet 

(C31) 0.050 0.200 0.470 4.510 1.440 

Honey wild flower hilltribe 

gourmet (C32) 0.020 0.220 0.500 0.480 1.420 

Honey wild flower prapussorn 

(C33) 0.020 0.210 0.470 4.560 1.440 

Erawan pure honey (C34) 0.020 0.210 0.480 4.480 1.380 
Song pueng natural honey 

(C35) 0.000 0.230 0.480 4.420 1.390 

Chumchon pure honey 

(C36) 0.000 0.210 0.500 4.530 1.490 

Pure grain sunflower honey 

(C37) 0.000 0.200 0.490 4.480 1.480 

Honey chiengmai (C38) 0.020 0.210 0.480 4.510 1.370 
Bua luang honey (C39) 0.020 0.230 0.480 4.470 1.470 
Langnese golden clear honey 

(Germany) (C40) 0.020 0.220 0.490 4.460 1.460 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

 

 

Samples 

Current ( )I  

A  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Deionized water (C1) 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
Water distilled battery (C2) 0.000 0.000 0.010 0.010 0.010 
Drinking water (C3) 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 
Natural water (C4) 0.170 0.150 0.160 0.160 0.150 
Tap water (C5) 0.210 0.200 0.200 0.200 0.190 
Cha green tea (C6) 0.200 0.210 0.200 0.200 0.200 
Salt solution (water:salt 8:1) (C7) 1.450 1.440 1.220 1.200 1.060 
Salt solution (water:salt 6:1) 
(C8) 

1.440 1.430 1.210 1.230 1.010 

Salt solution (water:salt 4:1) 
(C9) 

1.450 1.440 1.240 1.250 1.000 

Saline water clean 

(C10) 1.190 1.190 0.970 1.040 0.830 

Syrup (water:sugar 3:1) 
(C11) 

0.250 0.270 0.280 0.200 0.180 

Syrup (water:sugar 2:1) 
(C12) 

0.230 0.240 0.220 0.180 0.180 

Syrup (water:sugar 1:1) 
(C13) 

0.030 0.030 0.010 0.020 0.030 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C14) 

0 0 0 0.020 0 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C15) 

0.010 0 0 0 0 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C16) 

0 0.010 0 0 0 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C17) 

0 0 0 0 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

 

Samples 

Current ( )I  

A  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Glucose syrup (C18) 0 0 0 0 0 
Honey syrup (C19) 0 0 0 0 0 
Maple syrup (C20) 0 0 0 0 0 
Sugar substitute for diabetics 

(C21) 0 0 0 0 0 

Honey natural sun forest 

(C22) 0 0 0 0 0 

Vejpong natural honey (C23) 0 0 0 0 0 
Good.b natural honey 

(C24) 
0.010 0 0 0 0 

Good.b sunflower honey 

(C25) 
0.010 0 0 0 0 

Royal chitralada honey 

(C26) 0 0 0 0 0 

Longan honey TOPs 

(C27) 0 0 0 0 0 

TPA longan honey 

(C28) 0 0 0 0 0 

TPA pure honey 

(C29) 0 0 0 0 0 

TPA wild flower honey 

(C30) 0 0 0 0 0 

Honey longan hilltribe gourmet 

(C31) 0 0 0 0 0 

Honey wild flower hilltribe 

gourmet (C32) 0 0 0 0 0 

Honey wild flower prapussorn 

(C33) 0 0 0 0 0 

Erawan pure honey (C34) 0 0 0 0 0 
Song pueng natural honey 

(C35) 0 0 0 0 0 

Chumchon pure honey 

(C36) 0 0 0 0 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Hall Voltage ( )H Output
V  

V  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Deionized water (C1) 2.386 2.398 2.409 3.038 2.514 
Water distilled battery (C2) 2.372 2.363 2.426 3.051 2.520 
Drinking water (C3) 2.399 2.389 2.414 3.127 2.522 
Natural water (C4) 2.472 2.449 2.451 3.574 2.590 
Tap water (C5) 2.491 2.413 2.463 3.690 2.610 
Cha green tea (C6) 2.484 2.446 2.436 3.699 2.613 
Salt solution (water:salt 8:1) (C7) 3.201 2.771 2.840 4.851 3.297 
Salt solution (water:salt 6:1) 
(C8) 

3.207 2.808 2.838 4.847 3.270 

Salt solution (water:salt 4:1) 
(C9) 

3.198 2.814 2.833 4.844 3.254 

Saline water clean 

(C10) 3.053 2.707 2.756 4.842 3.132 

Syrup (water:sugar 3:1) 
(C11) 

2.536 2.472 2.470 3.844 2.601 

Samples 

Current ( )I  

A  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Pure grain sunflower honey 

(C37) 
     

Honey chiengmai (C38) 0 0 0 0 0 
Bua luang honey (C39) 0 0 0 0 0 
Langnese golden clear honey 

(Germany) (C40) 0 0 0 0 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Hall Voltage ( )H Output
V  

V  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Syrup (water:sugar 2:1) 
(C12) 

2.497 2.466 2.463 3.657 2.610 

Syrup (water:sugar 1:1) 
(C13) 

2.398 2.420 2.424 2.983 2.510 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C14) 

2.372 2.413 2.407 2.993 2.503 

Honey Glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C15) 

2.374 2.420 2.413 2.990 2.497 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C16) 

2.368 2.421 2.407 3.030 2.500 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C17) 

2.374 2.413 2.390 3.026 2.493 

Glucose syrup (C18) 2.365 2.419 2.393 3.017 2.490 
Honey syrup (C19) 2.393 2.417 2.393 3.032 2.488 
Maple syrup (C20) 2.393 2.410 2.411 3.032 2.490 
Sugar substitute for diabetics 

(C21) 2.386 2.420 2.417 3.030 2.497 

Honey natural sun forest 

(C22) 2.366 2.422 2.407 3.037 2.493 

Vejpong natural honey (C23) 2.370 2.407 2.400 3.030 2.498 
Good.b natural honey 

(C24) 
2.350 2.421 2.397 3.030 2.497 

Good.b sunflower honey 

(C25) 
2.347 2.420 2.393 3.034 2.497 

Royal chitralada honey 

(C26) 2.336 2.410 2.407 3.041 2.511 

Longan honey TOPs 

(C27) 2.318 2.420 2.400 3.030 2.507 

TPA longan honey 

(C28) 2.321 2.403 2.393 3.039 2.500 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  6   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 mm และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ  
                  17 mL โดยแสดงค่า สนามแม่เหล็ก กระแส แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์ 
                  เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 

Hall Voltage ( )H Output
V  

V  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
TPA pure honey 

(C29) 2.347 2.420 2.403 3.028 2.507 

TPA wild flower honey 

(C30) 2.330 2.413 2.413 3.028 2.507 

Honey longan hilltribe gourmet 

(C31) 2.333 2.420 2.400 3.030 2.507 

Honey wild flower hilltribe 

gourmet (C32) 2.330 2.413 2.397 3.041 2.500 

Honey wild flower prapussorn 

(C33) 2.330 2.413 2.397 3.041 2.500 

Erawan pure honey (C34) 2.350 2.420 2.400 3.032 2.500 
Song pueng natural honey 

(C35) 2.333 2.407 2.397 3.028 2.503 

Chumchon pure honey 

(C36) 2.323 2.417 2.407 3.039 2.497 

Pure grain sunflower honey 

(C37) 2.318 2.413 2.413 3.043 2.507 

Honey chiengmai (C38) 2.318 2.419 2.400 3.037 2.498 
Bua luang honey (C39) 2.339 2.419 2.390 3.046 2.517 
Langnese golden clear honey 

(Germany) (C40) 2.333 2.413 2.403 3.037 2.497 

 

ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
                  ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17                                       
                  มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์ กับ  
                  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ 

Samples 

Electrical conductivity ( )   

S  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Deionized water (C1) 0.000059 0.000059 0.000059 0.000059 0.000059 
Water distilled battery (C2) 0.000000 0.000000 0.000059 0.000059 0.000059 
Drinking water (C3) 0.000234 0.000234 0.000234 0.000234 0.000234 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์  กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Electrical conductivity ( )   

S  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Natural water (C4) 0.000996 0.000879 0.000938 0.000938 0.000879 
Tap water (C5) 0.001230 0.001172 0.001172 0.001172 0.001113 
Cha green tea (C6) 0.001172 0.001230 0.001172 0.001172 0.001172 
Salt solution (water:salt 8:1) (C7) 0.008496 0.008438 0.007148 0.007031 0.006211 
Salt solution (water:salt 6:1) 
(C8) 

0.008438 0.008379 0.007090 0.007207 0.005918 

Salt solution (water:salt 4:1) 
(C9) 

0.008496 0.008438 0.007266 0.007324 0.005859 

Saline water clean 

(C10) 0.006973 0.006973 0.005684 0.006094 0.004863 

Syrup (water:sugar 3:1) 
(C11) 

0.001465 0.001582 0.001641 0.001172 0.001055 

Syrup (water:sugar 2:1) 
(C12) 

0.001348 0.001406 0.001289 0.001055 0.001055 

Syrup (water:sugar 1:1) 
(C13) 

0.000176 0.000176 0.000059 0.000117 0.000176 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C14) 

0 0 0 0.000117 0 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C15) 

0.000059 0 0 0 0 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C16) 

0 0.000059 0 0 0 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C17) 

0 0 0 0 0 

Glucose syrup (C18) 0 0 0.000059 0 0 
Honey syrup (C19) 0 0 0 0 0 
Maple syrup (C20) 0 0 0 0 0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Electrical conductivity ( )   

S  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Sugar substitute for diabetics 

(C21) 0 0 0 0 0 

Honey natural sun forest 

(C22) 0 0 0 0 0 

Vejpong natural honey (C23) 0 0 0 0 0 
Good.b natural honey 

(C24) 
0.000059 0 0 0 0 

Good.b sunflower honey 

(C25) 
0.000059 0 0 0 0 

Royal chitralada honey 

(C26) 0 0 0 0 0 

Longan honey TOPs 

(C27) 0 0 0 0 0 

TPA longan honey 

(C28) 0 0 0 0 0 

TPA pure honey 

(C29) 0 0 0 0 0 

TPA wild flower honey 

(C30) 0 0 0 0 0 

Honey longan hilltribe gourmet 

(C31) 0 0 0 0 0 

Honey wild flower hilltribe 

gourmet (C32) 0 0 0 0 0 

Honey wild flower prapussorn 

(C33) 0 0 0 0 0 

Erawan pure honey (C34) 0 0 0 0 0 
Song pueng natural honey 

(C35) 0 0 0 0 0 

Chumchon pure honey 

(C36) 0 0 0 0 0 

Pure grain sunflower honey 

(C37) 0 0 0 0 0 

Honey chiengmai (C38) 0 0 0 0 0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  7 รายชื่อของสารละลายทั้ งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

Samples 

Electrical conductivity ( )   

S  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Bua luang honey (C39) 0 0 0 0 0 
Langnese golden clear honey 

(Germany) (C40) 0 0 0 0 0 

 

ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Electrical conductivity ( )  

•S T  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Deionized water (C1) 35.008622 0.000886 0.000746 0.000941 0.000456 
Water distilled battery (C2) 34.806467 0.000873 0.000751 0.000945 0.000457 
Drinking water (C3) 35.197734 0.000882 0.000748 0.000969 0.000457 
Natural water (C4) 36.273719 0.000905 0.000759 0.001107 0.000469 
Tap water (C5) 36.550866 0.000891 0.000763 0.001143 0.000473 
Cha green tea (C6) 36.453050 0.000903 0.000755 0.001146 0.000474 
Salt solution (water:salt 8:1) (C7) 46.968352 0.001024 0.000880 0.001503 0.000597 
Salt solution (water:salt 6:1) 
(C8) 

47.049866 0.001037 0.000879 0.001502 0.000593 

Salt solution (water:salt 4:1) 
(C9) 

46.919444 0.001040 0.000878 0.001501 0.000590 

Saline water clean 

(C10) 44.800081 0.001000 0.000854 0.001500 0.000568 

Syrup (water:sugar 3:1) 
(C11) 

37.202978 0.000913 0.000765 0.001191 0.000471 

Syrup (water:sugar 2:1) 
(C12) 

36.632380 0.000911 0.000763 0.001133 0.000473 

Syrup (water:sugar 1:1) 
(C13) 

35.181432 0.000894 0.000751 0.000924 0.000455 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Electrical conductivity ( )  

•S T  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C14) 

34.806467 0.000891 0.000746 0.000927 0.000454 

Honey glucose syrup (vejpong 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C15) 

34.839073 0.000894 0.000748 0.000926 0.000452 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:1) 
(C16) 

34.741256 0.000894 0.000746 0.000939 0.000453 

Honey glucose syrup (good.b 

natural honey:glucose syrup 1:3) 
(C17) 

34.839073 0.000891 0.000740 0.000937 0.000452 

Glucose syrup (C18) 34.700499 0.000893 0.000741 0.000935 0.000451 
Honey syrup (C19) 35.116220 0.000893 0.000741 0.000939 0.000451 
Maple syrup (C20) 35.116220 0.000890 0.000747 0.000939 0.000451 
Sugar substitute for diabetics 

(C21) 35.002101 0.000894 0.000749 0.000939 0.000452 

Honey natural sun forest 

(C22) 34.708650 0.000895 0.000746 0.000941 0.000452 

Vejpong natural honey (C23) 34.773862 0.000889 0.000744 0.000939 0.000453 
Good.b natural honey 

(C24) 
34.480411 0.000894 0.000742 0.000939 0.000452 

Good.b sunflower honey 

(C25) 
34.431503 0.000894 0.000741 0.000940 0.000452 

Royal chitralada honey 

(C26) 34.268475 0.000890 0.000746 0.000942 0.000455 

Longan honey TOPs 

(C27) 34.007630 0.000894 0.000744 0.000939 0.000454 

TPA longan honey 

(C28) 34.056539 0.000888 0.000741 0.000941 0.000453 

TPA pure honey 

(C29) 34.431503 0.000894 0.000745 0.000938 0.000454 
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ตารางที่  7   รายชื่อของสารละลายทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ที่ค่าคงที่ของขั้วไฟฟ้าเคมี 0.09375 cm-1 
ความลึกของขั้วไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และปริมาณของของเหลวตัวอย่างเท่ากับ 17 
มิลลิลิตร โดยแสดงค่า ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับกระแส ความน าไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์ (ต่อ) 

 

Samples 

Electrical conductivity ( )  

•S T  

Solenoid310 Toroid260 Toroid310 ToroidC310 Toroid530 
TPA wild flower honey 

(C30) 34.186961 0.000891 0.000748 0.000938 0.000454 

Honey longan hilltribe gourmet 

(C31) 34.235869 0.000894 0.000744 0.000939 0.000454 

Honey wild flower hilltribe 

gourmet (C32) 34.186961 0.000891 0.000742 0.000942 0.000453 

Honey wild flower prapussorn 

(C33) 34.186961 0.000891 0.000742 0.000942 0.000453 

Erawan pure honey (C34) 34.480411 0.000894 0.000744 0.000939 0.000453 
Song pueng natural honey 

(C35) 34.235869 0.000889 0.000742 0.000938 0.000454 

Chumchon pure honey 

(C36) 34.089144 0.000893 0.000746 0.000941 0.000452 

Pure grain sunflower honey 

(C37) 34.007630 0.000891 0.000748 0.000943 0.000454 

Honey chiengmai (C38) 34.007630 0.000893 0.000744 0.000941 0.000453 
Bua luang honey (C39) 34.317383 0.000893 0.000740 0.000944 0.000456 
Langnese golden clear honey 

(Germany) (C40) 34.235869 0.000891 0.000745 0.000941 0.000452 
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ภาคผนวก ข 
(ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการท าวิทยานิพนธ์และได้รับการตพีิมพ์) 
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