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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้กึษาคา่ความจไุฟฟ้าที่วดัได้จากน า้ที่มขีนาด รูปร่างและต าแหนง่ระหวา่งแผน่ตวัน าที่แตกตา่งกนัด้วย
การจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์โดยใช้ COMSOL Multiphysics ระบบวดัคา่ความจไุฟฟ้าด้วยแผน่ตวัน าคูข่นานทีถ่กูจ าลองขึน้
ก าหนดให้แผน่ทองแดงขนาด 20×20 cm2 วางขนานหา่งกนั 20 cm โปรแกรมจ าลองถกูสอบทานโดยใช้อากาศและน า้เป็น
ตวัอย่าง ผลของการสอบทานพบว่าค่าไดอิเล็กทริกของน า้และอากาศที่อุณหภูมิห้องมีค่าสอดคล้องกบัค่าจริง คือ 78.9 
และ 1.00063  ตามล าดบั ระบบจ าลองถกูใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจไุฟฟ้าเนื่องจากต าแหน่งวสัดแุวดล้อม 
พบว่าวสัดแุวดล้อมไม่มีผลกระทบเมื่อระบบวดัอยู่หา่งจากวสัดแุวดล้อมโดยรอบอย่างน้อย 30 cm ศึกษาผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนปริมาตรของวสัดไุดอิเล็กทริก (Volume ratio) พบว่าเมื่ออตัราส่วนปริมาตรเท่ากับ 0.05 
ความจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป 3.32 เปอร์เซ็นต์ ต่อการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นปริมาตร 0.01 การทดสอบผลกระทบที่เกิด
จากรูปร่างของวสัดไุดอิเล็กทริกที่ต่างกนั 5 รูปทรงแต่มีปริมาตรเท่ากนัประกอบด้วย ทรงลกูบาศก์ ทรงสี่เหลี่ยมมมุฉาก 
ทรงกระบอก ทรงกลม และทรงรี พบว่าค่าความจไุฟฟ้าที่ได้ต่างกนัไม่เกิน 6.11 เปอร์เซ็นต์ โดยรูปทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากให้
ค่าความจุไฟฟ้ามากที่สดุ และทรงรีให้ค่าความจุไฟฟ้าน้อยที่สดุ สงัเกตพบว่ากรณีวสัดุที่มีรูปทรงที่ใกล้เคียงกันจะมีค่า
ความจไุฟฟ้าตา่งกนัประมาณไมเ่กิน 3 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีผ้ลการจ าลองเมื่อวางวตัถไุว้ที่ต าแหนง่ตา่งกนั พบวา่เมื่อวาง
วสัดุใกล้แผ่นตวัน าทัง้สองจะมีค่าความจุไฟฟ้ามากที่สดุและลดลงเมื่อระยะห่างเพิ่มขึน้ ความแตกต่างมีค่าไม่เกิน 3.09 
เปอร์เซ็นต์ และยงัพบวา่เมื่อวางวสัดไุว้ที่บริเวณแนวกึ่งกลางของแผน่คูข่นานจะได้คา่ความจไุฟฟ้าที่แตกตา่งกนัไมม่าก 
 

ค าส าคัญ : การจ าลอง ; แผน่ตวัน าคูข่นาน ; ความจไุฟฟ้า  
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Abstract 
 This research studies the capacitance variations resulting from water of different sizes, shapes, and 
positions between conductor plates via simulations using COMSOL Multiphysics.  The simulated system 
includes two 20×20 cm2 copper plates parallelly placed 20 cm apart.  The simulation is verified using air and 
water as insertions.  The results show that the dielectric constant of water and air, 78.9 and 1.00063, agrees 
with the literature. The capacitance changes due to the location of the surrounding objects become negligible 
when they are at least 30 cm away from the parallel plates.  When the ratio of the dielectric material volume to 
total volume equals 0.05, a volume ratio variation of 0.01 causes 3.32% in the capacitance changes. A dielectric 
material of five shapes, i. e. , cube, cuboid, cylinder, sphere, and ellipsoid, having an identical volume, has a 
capacitance variation no greater than 6.11%.  The cuboid object gives the greatest capacitance, while the 
ellipsoid yields the smallest. Objects of a similar geometrical nature have a less than 3% capacitance difference. 
The capacitance displays greater values when the material gets closer to either plate. The value decreases as 
it moves farther from the plate; however, the deviation is less than 3.09%.  Moreover, if the material is placed 
around the center of the parallel plate, the capacitance is insignificantly altered.   
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บทน า 
การวดัค่าความจไุฟฟ้าของวสัดุด้วยแผ่นตวัน าคูข่นาน เป็นวิธีตรวจสอบวสัดใุนรูปค่าความจุไฟฟ้า ชุดเคร่ืองมือ

วดัประกอบด้วยแผน่ตวัน าตา่งศกัย์ 2 แผน่วางขนานกนั ท าให้มีสนามไฟฟ้าเกิดขึน้ระหวา่งแผ่นตวัน าคู่ขนาน  เมื่อน าวสัดุ
ที่มีสมบตัิไดอิเล็กทริกวางระหว่างแผ่นตวัน าทัง้สอง สนามไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้ประจุไฟฟ้าหรือไอออน ที่อยู่ภายในวสัดุ
แยกออกจากกันเพียงเล็กน้อย หรือเรียกว่า การโพลาไรเซชันทางไฟฟ้า (Thongbai, 2013) ปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้นีม้ี
ความสมัพนัธ์กบัค่าความจุไฟฟ้าของแผ่นตวัน าคู่ขนานโดยตรง และเนื่องจากวสัดทุี่แตกต่างกนัจะมีสมบตัิไดอิเล็กทริก
ต่างกนั ท าให้เกิดการโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าตา่งกนั สง่ผลให้คา่ความจไุฟฟ้าต่างกนัไปด้วย จึงมีการน าวิธีนีม้าใช้เป็นการ
วดัแบบไม่ท าลาย ซึ่งใช้งานง่าย มีความสะดวก รวดเร็ว มีราคาถกูและมีความแม่นย าสงู (Khaled et al., 2015) เป็นวิธีที่
นิยมส าหรับการน ามาตรวจสอบคณุภาพของผลผลติทางการเกษตร ตวัอยา่งเช่น การวดัระดบัความสกุของกล้วย (Soltani 
et al., 2010, 2011) และมะละกอ (Bhosale & Sundaram, 2015) การวดัความหวานของอ้อย (Naderi-Boldaji et al., 
2015) และผลไม้ประเภทส้ม (Bhosale, 2017)  การวัดปริมาณน า้ของใบไม้ (Afzal et al., 2010) การตรวจสอบความ
เข้มข้นของน า้ยางพารา (Chaiwarakorn et al., 2016) การวดัคา่ไดอิเลก็ทริกของฟิล์มบาง (Yadav et al., 2010) และการ
ใช้เซนเซอร์ตวัเก็บประจไุฟฟ้าเพื่อตรวจสอบการเจือปนของน า้ในน า้ผึง้ (Nuan-On et al., 2015)  

แม้จะมีการน าตัวเก็บประจุแบบแผ่นตัวน าคู่ขนานมาใช้ในการวัดสมบัติของวัสดุเป็นจ านวนมาก แต่ผล
การศึกษาเท่าที่สืบค้นได้มุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าจากสมบตัิของวสัดทุี่แตกต่างกนั เป็นหลกั ยงัขาด
การศึกษาถึงความแปรปรวนของค่าความจุไฟฟ้าอันเนื่องมาจากต าแหน่งและรูปทรงของวัสดุที่น ามาใช้ทดสอบ แต่
เนื่องจากการควบคุมรูปทรงและต าแหน่งของวสัดุระหว่างแผ่นตวัน าคู่ขนานโดยไม่ให้ รบกวนสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่น
ตวัน าทัง้สองนัน้เป็นเร่ืองยาก การจ าลองปรากฏการณ์นีด้้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง การจ าลอง
ปรากฎการณ์ทางฟิสกิส์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นกระบวนการท่ีท านายปริมาณตา่ง ๆ  ที่เราสนใจด้วยการค านวณเชิง
ตวัเลขของสมการทางฟิสิกส์ แบบจ าลองจึงมีบทบาทส าคญัในงานของนกัวิทยาศาสตร์ ท าให้นกัวิทยาศาสตร์สามารถ
สร้างแบบจ าลองขึน้มาเพื่ออธิบายหรือ/และท านายปรากฏการณ์ธรรมชาติที่มีความซับซ้อนได้ (Osborne, 2014; 
Windschitl & Thompson, 2006; Oh & Oh, 2011; Praisri et al., 2022) ผู้ ใช้งานสามารถทวนสอบแบบจ าลองได้ด้วย
การเปรียบเทียบกบัผลการค านวณของแบบจ าลองอยา่งง่าย (Simple model) การจ าลองระบบมีข้อดีสามารถควบคมุการ
ทดลองให้อยูใ่นสภาพแวดล้อมในอดุมคติ ไมถ่กูรบกวนด้วยความไมเ่ป็นอดุมคติของวสัด ุอปุกรณ์หรือเคร่ืองมือวดั เหมาะ
ส าหรับใช้ทดสอบระบบก่อนการสร้างเคร่ืองมือวดัจริง  

เนื่องจากน า้เป็นองค์ประกอบหลกัของผกัและผลไม้ งานวิจยันีน้ าเสนอการศกึษาผลของรูปร่างและต าแหน่งของ
มวลน า้ต่อค่าความจุไฟฟ้าของระบบการวดัด้วยแผ่นตวัน าคู่ขนานโดยการจ าลองระบบฟิสิกส์เชิงตวัเลขด้วยโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics ซึง่สามารถมองเห็นกลไกเชิงฟิสกิส์ท่ีเกิดขึน้อยา่งเสมือนจริงและครอบคลมุขอบเขตการศกึษาได้
เป็นอยา่งดี จ าลองภายใต้สภาวะศกัย์ไฟฟ้าคงที่เนื่องจากไมต้่องการให้เกิดความร้อนอนัเนื่องมาจากความถ่ีและสง่ผลต่อ
ค่าความจุไฟฟ้าระบบ การจ าลองค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการแก้สมการของแม็กซ์เวลล์แบบไมข่ึน้กบั
เวลา  ผลการศกึษาที่ได้สามารถน าไปใช้ประเมินขอบเขตความแปรปรวนของเคร่ืองมือวดัอนัเนื่องจากรูปร่างและต าแหน่ง
ของวสัด ุมีสว่นช่วยให้ผลการวดัสมบตัิวสัดดุ้วยคา่ความจไุฟฟ้ามีความนา่เช่ือถือมากขึน้ 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
การจ าลองระบบการวดัแบบแผน่ตวัน าคูข่นานด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.3 ภายใต้โมดลู AC/DC 

(COMSOL Incorporated, 2017) ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการสอบเทียบระบบเพื่อตรวจสอบความ
ถกูต้องแมน่ย าของการวดัด้วยแผ่นคูข่นาน โดยการจ าลองระบบที่มีอากาศและน า้เป็นตวักลางแล้วพิจารณาค่าไดอิเลก็ท
ริกที่ค านวณได้จากคา่ความจไุฟฟ้าของระบบ และตรวจสอบผลกระทบของวสัดไุดอิเลก็ทริกภายนอกตอ่ระบบ ขัน้ตอนท่ี 2 
เป็นการจ าลองเพื่อศึกษาผลกระทบของน า้รูปทรงลกูบาศก์ที่มีปริมาตรต่างกัน ขัน้ตอนที่ 3 เป็นการจ าลองเพื่อศึกษา
ผลกระทบของน า้ที่มีรูปทรงต่างกนั และขัน้ตอนที่ 4 เป็นการจ าลองเพื่อศกึษาผลกระทบของต าแหน่งการวางวสัดไุดอิเลก็ 
ทริกในระบบต่อค่าความจุไฟฟ้า การจ าลองทัง้หมดก าหนดให้ขนาดตาข่าย (Mesh) ของระบบมีค่าไม่เกิน 0.0130 cm
อณุหภมูิของระบบ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ และระบบไมไ่ด้รับการรบกวนของสภาวะแวดล้อม 

1. การสอบเทียบแบบจ าลอง 
การสร้างแบบจ าลองก าหนดให้แผ่นทองแดงทัง้คูม่ีขนาด 20 x 20 cm2 หนา 0.15 cm ติดบนแผน่อะคริลกิขนาด 

30 x 30 cm2 หนา 0.5 cm วางแผน่ทองแดงหา่งกนั 20 cm และความตา่งศกัย์ระหวา่งแผน่ตวัน าคูข่นานที่ใช้มีคา่ 1 โวลต์ 
ก าหนดให้ตวักลางเป็นอากาศที่มีค่าไดอิเล็กทริก 1.00059 (Zeng et al., 2017) ดงั Figure 1 ขนาดที่เลือกใช้เหมาะกบั
การจดัสร้างเพื่อท าการทดลองจริงกบัผลไม้ที่สนใจได้กว้างขวางนอกเหนือไปจากผลไม้ที่มีขนาดใหญ่หรือเล็กเป็นพิเศษ
เช่น มะพร้าว แก้วมงักร แตงไทย ฟักทอง ฯลฯ  

                                                        (a)                                                                  (b) 
Figure 1  Parallel-plate model used for simulation (a) conductor plate (copper) attached to acrylic housing  
                (b)  parallel-plate geometry constructed within COMSOL.  
 

สนามไฟฟ้า (𝐸⃑ ) ที่เกิดขึน้ภายในแผน่ตวัน าเมื่อมีอากาศเป็นตวักลาง มีขนาดและทิศทางสม ่าเสมอตามสมการ 
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เมื่อ 𝑄 คือ ประจุที่สะสมบนแผ่นตัวน าแต่ละแผ่น 𝜀 คือ สภาพยอมของวัสดุ 𝐴 คือ ขนาดของแผ่นตัวน า 𝜎 คือ ความ
หนาแนน่ประจทุี่ผิว (Surface charge density) และมีความสมัพนัธ์กบัศกัย์ไฟฟ้าตามสมการ 
 
 𝐸⃑ = −∇⃑⃑ 𝑉                                              (2) 
 
เมื่อ 𝑉 คือ ความต่างศกัย์ระหว่างแผ่นตวัน าคู่ขนาน และในกรณีที่ตวักลางเป็นไดอิเล็กทริกเชิงเส้น การกระจดัเชิงไฟฟ้า 
(Electric displacement หรือ 𝐷⃑⃑ ) ถกูน ามาใช้เพื่อแสดงค่าโพลาไรเซชนัไฟฟ้า (Electrical polarization หรือ 𝑃⃑  ) ในเทอม
สนามไฟฟ้าดงันี ้

    𝐷⃑⃑ = 𝜀0𝐸⃑ + 𝑃⃑ = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒)𝐸⃑ = 𝜀𝐸⃑      (3) 
 

โดยที่ 𝜀 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒) 𝜒𝑒
 คือ ความอ่อนไหวทางไฟฟ้า (Electric susceptibility) และ ∇⃑⃑ ∙ 𝐷⃑⃑ = 0 เนื่องจากไม่มีประจุ

อิสระ (Free charge) อยู่ในระบบที่พิจารณา ขณะที่ประจุผูกมดั (Bound charge) ที่ถูกกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายใน
แผน่คูข่นานถกูควบรวมอยูใ่นคา่โพลาไรเซชนัไฟฟ้าแล้ว 
ความสามารถในการเก็บประจขุองแผน่ตวัน าคูข่นาน เขียนได้ดงัสมการ 
 
 𝐶 = 𝑘

𝑄

𝑉
       (4) 

 
เมื่อ 𝑘 คือ คา่ไดอิเลก็ทริก หรือ 𝜀 𝜀0⁄  โดยที่ 𝜀0 คือ สภาพยอมของสญุญากาศ (8.854 pF/m) โดยการจ าลองจะใช้การแก้
สมการลาปลาซ (Laplace's equation) เพื่อหาคา่ศกัย์ไฟฟ้า โดยกระบวนวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ และน าไปหาสนามไฟฟ้าและ
คา่ความจไุฟฟ้า ตามสมการท่ี (2) (3) และ (4) ตามล าดบั  

การจ าลองระบบตาม Figure 1 โดยก าหนดให้ตวักลาง คืออากาศและน า้ เนื่องจากอากาศและน า้เป็นวสัดุ             
ไดอิเล็กทริกที่มีค่าไดอิเล็กทริกคงที่ที่อุณหภูมิและความดนัคงที่  ค่าความจุไฟฟ้าจากโปรแกรมจะถูกน ามาค านวณค่า           
ไดอิเล็กทริกของอากาศและน า้ในระบบภายใต้ความต่อเนื่องของศกัย์ไฟฟ้าและการกระจัดทางไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่าง
ตวักลาง และน ามาเปรียบเทียบกบัค่าที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมซึ่งสามารถใช้ระบคุวามแมน่ย าของระบบที่จ าลอง
ขึน้ได้ นอกจากนี ้เรายงัพิจารณาเง่ือนไขที่ท าให้วสัดุภายนอกไม่รบกวนต่อระบบวดั โดยการจ าลองน า้รูปทรงกลมรัศมี                
7 cm เป็นตวัรบกวนวางอยู่ติดกับขอบเขตการวดัภายนอก จุดศูนย์กลางของมวลน า้อยู่ในแนวเดียวกันกับจุดกึ่งกลาง
ระหว่างแผ่นตวัน าคูข่นาน 2 แผ่น ต าแหน่งเร่ิมต้นของการวดัคือต าแหน่งที่พืน้ผิวของมวลน า้สมัผสักบัพืน้ผิวของลกูบาศก์
สมมตุิที่เกิดขึน้จากแผน่ตวัน าคูข่นาน 2 แผน่ วดัคา่ความจไุฟฟ้าของระบบเทียบกบัระบบที่ไมถ่กูรบกวน จากนัน้เพิ่มระยะ
ของตัวรบกวนให้ห่างจากระบบการวัดครัง้ละ 5 cm จนถึง 60 cm ก าหนดให้วัสดุไดอิเล็กทริกของระบบคืออากาศ                 
ดงั Figure 2  
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Figure 2  Mass of spherically shaped water located outside the system. 
 

2. การศึกษาผลกระทบของขนาดทีต่่างกนัของน ้า 
การจ าลองนีใ้ช้ปริมาตรหลกัเป็นรูปทรงลกูบาศก์ที่มีความยาวด้านละ 7.34 cm หรือประมาณ 1 ใน 3 ของระยะ

ระหว่างแผน่ตวัน าคูข่นาน คิดเป็นปริมาตร 5 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ท่ีวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าคูข่นานทัง้หมด เพื่อศึกษาผลของ
ขนาดที่ต่างกนัของวสัดทุดสอบภายในระบบ เราพิจารณาใช้น า้ทรงลกูบาศก์ที่มีปริมาตรครอบคลมุปริมาตรหลกัที่สนใจ 
คือตัง้แต ่0 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ เปลีย่นแปลงปริมาตรขัน้ละ 1 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้สงัเกตคา่ความจไุฟฟ้าที่ได้ 

3. การศึกษาผลกระทบของรูปทรงน ้า 
การศึกษาผลกระทบของรูปทรงน า้ต่อค่าความจุไฟฟ้าประกอบด้วย ทรงลูกบาศก์ ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

ทรงกระบอก ทรงกลม และทรงรี (Eccentricity = 0.6) ที่มีปริมาตรเท่ากนัคือ 400 cm3 คิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตร
ทัง้หมด ถกูวางไว้ที่จดุกึ่งกลางของระบบวดั (0,0,0) ดงั Figure 3(a)-(j) 

 
Figure 3  Water of an identical volume but different geometries, (a)-(e), located at the center of the parallel   
               plate system. (f)-(j) present the same water volume as those of (a)-(e) but rotated 90° clockwise  
               about the z-axis.  
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 นอกจากนีย้งัพิจารณารูปทรงน า้ที่มีผิวด้านข้างขนานกบัแผ่นตวัน าโดยการปรับคา่พืน้ที่หน้าตดัของปริมาตรน า้
ภายใต้ปริมาตรที่เท่ากนั (5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรระบบ) ของรูปทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากและรูปทรงกระบอกที่แตกต่างกัน          
5  ขนาดดงั  Figure 4 (a)-(j) 
 

 
Figure 4  Water of an identical volume of two geometries, i.e., rectangular (a)-(e) and cylindrical (f)-(j) shapes,   
                placed in the center between the parallel-plate system. 
 

4. การศึกษาผลกระทบของต าแหน่งน ้า 
การศึกษาผลของต าแหน่งการวางวัสดุทดสอบในระบบวัดต่อค่าความจุไฟฟ้า โดยใช้น า้รูปทรงรีแนวตัง้ที่มี

ปริมาตร 80 240 และ 400 cm3 คิดเป็น 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรทัง้หมดตามล าดบั วางในต าแหน่ง (-5,-5,-5) 
จนถึง ต าแหน่ง (5,5,5) เปลี่ยนต าแหน่งครัง้ละ 2.5 cm รวมทัง้สิน้ 125 ต าแหน่ง แล้วพิจารณาคา่ความจไุฟฟ้าของแตล่ะ
ต าแหน่ง เลือกใช้รูปทรงรีแนวตัง้เนื่องจากเป็นรูปทรงที่มีสณัฐานใกล้เคียงกับผลไม้มากที่สดุ  และในปริมาตรที่เท่ากัน 
รูปทรงรีแนวตัง้จะมีรัศมีด้านสัน้น้อยกว่าความกว้างของลูกบาศก์ ท าให้มีขอบเขตการเปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกน  x             
ที่กว้างกว่าลกูบาศก์ ก าหนดต าแหน่งของแผ่นตวัน าให้อยู่บนระนาบ yz ที่ต าแหน่ง x เท่ากับ -10 และ +10 ตามล าดบั            
ดงั  Figure 5(a)-(c) 

 
Figure 5  Vertically placed ellipsoids located at (0,0,0) of the water volumes (a) 400 cm3, (b) 240 cm3,  
               and (c) 80 cm3. 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง 

ผลการจ าลองระบบที่มีอากาศเป็นตวักลางได้รับค่าความจไุฟฟ้า จากโปรแกรมสามารถค านวณค่าไดอิเล็กทริก
ของอากาศภายในระบบจากสมการ (3) ได้เท่ากบั 1.00063 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าไดอิเล็กทริก มีค่าเท่ากบั 1.00059 
(Zeng et al., 2017)  ซึ่งเป็นผลจากการทดลองด้วยเทคนิคไมโครเวฟ พบว่ามีความคลาดเคลื่อน 0.004 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปลีย่นตวักลางอากาศเป็นน า้ คา่ไดอิเลก็ทริกที่ค านวณได้มีคา่เทา่กบั 78.9 และเมื่อเปรียบเทียบกบัคา่ไดอิเลก็ทริกของน า้
ที่มีค่าเท่ากับ 78.4 (Owen et al., 1961) ซึ่งเป็นผลจากการทดลองด้วยวิธี coaxial cavity resonators พบว่ามีความ
แตกตา่ง 0.638 เปอร์เซ็นต์ 

การทดสอบผลกระทบของน า้ภายนอกต่อการวดัค่าความจุไฟฟ้าของระบบแสดงใน Figure 6 พบว่า เมื่อน า้อยู่
ใกล้กบัระบบมาก ๆ ความจุไฟฟ้าของระบบที่มีวสัดไุดอิเล็กทริกเป็นอากาศมีค่าเพิ่มขึน้ 1.37 เปอร์เซ็นต์ และลดลงตาม
ระยะหา่งทีเ่พิ่มมากขึน้จนลูเ่ข้าสูค่า่ความจไุฟฟ้าของอากาศที่ระยะประมาณ 30 cm  

 

                                          

                         Figure 6  Capacitance of the system as affected by various distances of the water volume. 
 

2. ผลของขนาดต่อค่าความจุไฟฟ้า    
Figure 7 แสดงให้เห็นคา่ความจไุฟฟ้าเมื่อแทนที่อากาศด้วยน า้ในระบบโดยการเพิ่มอตัราสว่นปริมาตร (Volume 

ratio) ตัง้แต่ 0-0.1 ขัน้ละ 0.01 เมื่ออตัราส่วนปริมาตรมีค่าเท่ากับ 0 นัน่คือระบบประกอบด้วยอากาศเพียงอย่างเดียว 
ความจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.79 pF และเมื่ออัตราส่วนปริมาตรเท่ากับ 0.1 ได้ค่าความจุไฟฟ้าเป็น 2.48 pF เห็นได้ว่า
พฤติกรรมการเพิ่มขึน้ของอตัราส่วนปริมาตรต่อค่าความจุไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กันเกือบเป็นเส้นตรง อตัราการเพิ่มขึน้               
มีคา่ประมาณ 0.0703 pF ตอ่การเพิ่มขึน้ของอตัราสว่นปริมาตร 0.01 หนว่ย 
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Figure 7  Relationship between the volume ratio and the system capacitance. 
 

3. ผลของรูปทรงต่อค่าความจุไฟฟ้า 
การจ าลองรูปทรงของน า้ที่มีปริมาตรเท่ากันทัง้ 5 รูปทรง ประกอบด้วย ทรงลูกบาศก์ ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

ทรงกระบอก ทรงกลม และทรงรี ที่วางต าแหนง่เดียวกนัของระบบดงั Figure 3 ผลของคา่ความจไุฟฟ้าจากการจ าลองและ
เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของแตล่ะรูปทรงแสดงใน Table 1  

 
Table 1  Capacitance of 400-cm3 water volume for all geometries and their percentage differences. 

*Reference value for percentage difference calculation 
 
 
 
 
 
 

Shape of water Cube Cuboid Cylinder Sphere Ellipsoid 

Water shape* 
Capacitance 

(pF) 
2.1190 2.0932 2.0744 2.0589 2.0364 

Cube 2.1190 0.00% 1.22% 2.10% 2.84% 3.90% 
Cuboid 2.0932 -1.23% 0.00% 0.90% 1.64% 2.71% 
Cylinder 2.0744 -2.15% -0.91% 0.00% 0.75% 1.83% 
Sphere 2.0589 -2.92% -1.67% -0.75% 0.00% 1.09% 

Ellipsoid 2.0364 -4.06% -2.79% -1.87% -1.10% 0.00% 
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Table 2  Capacitance of 400-cm3 water volume for all geometries and their percentage differences when all 
geometries rotated 90° clockwise about the z-axis. 

*Reference value for percentage difference calculation 
 

จาก Table 1 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของรูปทรงน า้ตาม Figure 3(a)-(e)  พบว่ารูปทรงที่แตกต่างกนัสง่ผลให้ค่า
ความจุไฟฟ้ามีค่าต่างกนั รูปทรงลกูบาศก์เป็นรูปทรงที่มีค่าความจุไฟฟ้ามากที่สดุ และรูปทรงรีเป็นรูปทรงที่มีค่าความจุ
ไฟฟ้าน้อยที่สดุ ซึง่มีความแตกตา่งกนัมากที่สดุ 4.06 เปอร์เซ็นต์ และรูปทรงที่มีลกัษณะคล้ายกนั เช่น ทรงลกูบาศก์กบัทรง
สีเ่หลีย่มมมุฉาก หรือ ทรงกลมกบัทรงรี มีคา่ความจไุฟฟ้าใกล้เคียงกนัหรือตา่งกนัประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ 

Table 2 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของรูปทรงน า้ตาม Figure 3(f)-(j) ที่เกิดการหมุนรอบแกน z ของ Figure 3           

(a)-(e) ไป 90° ตามเข็มนาฬิกา  พบว่าค่าความจุไฟฟ้าของรูปทรงน า้สี่เหลี่ยมมมุฉากมีคา่มากที่สดุและรูปทรงกลมมีคา่
น้อยที่สดุ ซึ่งมีความแตกต่างกันมากที่สดุ 6.11 เปอร์เซ็นต์ และรูปทรงที่มีลกัษณะคล้ายกัน เช่น ทรงลกูบาศก์กับทรง
สีเ่หลีย่มมมุฉาก หรือ ทรงกลมกบัทรงรี มีคา่ความจไุฟฟ้าใกล้เคียงกนัหรือตา่งกนัประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์  

การจ าลองปรับพืน้ที่หน้าตดัของทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากและทรงกระบอกที่ปริมาตรคงที่ โดยที่วางปริมาตรให้มีผิว
รอยตอ่ขนานกบัแผน่ตวัน าคูข่นาน พิจารณาคา่ความจไุฟฟ้าเมื่อพืน้ท่ีหน้าตดัเปลีย่นแปลงดงั Figure 8 

 

 
Figure 8  Relationship between the capacitance and the cross-sectional areas of the rectangular volume (left) 

and the base of cylinders (right). 

Shape of water Cube Cuboid Cylinder Sphere Ellipsoid 

Geometry* 
Capacitance 

(pF) 
2.1190 2.1846 2.1394 2.0589 2.1186 

Cube 2.1190 0.00% -3.10% -0.96% 2.84% 0.02% 
Cuboid 2.1846 3.00% 0.00% 2.07% 5.75% 3.02% 
Cylinder 2.1394 0.95% -2.11% 0.00% 3.76% 0.97% 
Sphere 2.0589 -2.92% -6.11% -3.91% 0.00% -2.90% 

Ellipsoid 2.1186 -0.02% -3.12% -0.98% 2.82% 0.00% 
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 ความสมัพนัธ์ของคา่ความจไุฟฟ้าตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัที่เปลีย่นแปลงไป (ปริมาตรคงที่) ของทรงสีเ่หลีย่มมมุฉากและ
ทรงกระบอก พบวา่คา่ความจไุฟฟ้าของทรงสีเ่หลีย่มมมุฉากและทรงกระบอกลดลงประมาณ 0.0037 และ 0.0055 pF            
ตามล าดบั เมื่อพืน้ท่ีหน้าตดัเพิ่มขึน้ 1 cm2 

4. ผลของต าแหน่งต่อค่าความจุไฟฟ้า 

ผลของการวางวสัดไุดอิเล็กทริกที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในแผ่นตวัน าคูข่นานสง่ผลตอ่คา่ความจุไฟฟ้า คือ ความจุ
ไฟฟ้าของระบบมีค่ามากที่สดุเมื่อวสัดไุดอิเล็กทริกอยู่ใกล้กบักึ่งกลางแผ่นตวัน าคู่ขนานและมีค่าน้อยลงเมื่อวสัดุอยู่ห่าง
ออกมาจนมีคา่น้อยที่สดุเมื่อวสัดอุยูห่า่งจากแผน่ตวัน าทัง้สองมากที่สดุ Figure 9 แสดงคา่ความจไุฟฟ้าเมื่อวางน า้ปริมาตร 
400 cm3 ไว้ที่ต าแหนง่ตา่ง ๆ ในระบบ 

 
Figure 9  Capacitance variation of 400-cm3 water volume at different locations in 3 dimensions. 

 
Table 3  Percentage differences of the system capacitance for water volumes of 80, 240, and 400 cm3 in 

different locations. 
Water volume  

(cm3) 
Highest capacitance 

(pF) 
Lowest capacitance 

(pF) 
Percentage difference 

80 1.8365 1.8310 0.30 
240 1.9439 1.9228 1.10 
400 2.0707 2.0087 3.09 

 
Table 3 แสดงผลต่างร้อยละของค่าความจุไฟฟ้าสงูสดุและต ่าสดุที่ได้จากการจ าลองปรับเปลี่ยนต าแหน่งของ

ปริมาตรน า้ใน 3 แกน พบว่าผลต่างร้อยละของค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงมีค่าสงูขึน้เนื่องจากการเปลี่ยนต าแหน่ง            
เมื่อปริมาตรวสัดไุดอิเลก็ทริกเพิ่มขึน้ 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การสอบเทียบแบบจ าลอง 

การสอบเทียบการจ าลองกระท าเทียบกบัแบบจ าลองที่มีวสัดไุดอิเล็กทริกเป็นอากาศและเติมที่วา่งระหวา่งแผน่
ตัวน าคู่ขนานด้วยน า้พบว่าค่าไดอิเล็กทริกของอากาศที่ได้จากการจ าลองเทียบกับค่าอ้างอิง  (Zeng et al., 2017)                     
มีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.004 เปอร์เซ็นต์ และค่าไดอิเล็กทริกของน า้ที่ได้จากการจ าลองเทียบกับค่าอ้างอิง (Owen               
et at., 1961) มีความคลาดเคลื่อนสงูสดุไม่เกิน 0.638 เปอร์เซ็นต์ ความคลาดเคลื่อนนีอ้าจเกิดจากความไม่เป็นอดุมคติ
ของวัสดุและเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการศึกษาก่อนหน้าต่างจากความเป็นอุดมคติอย่างยิ่งยวดในโปรแกรมจ าลอง
ปรากฏการณ์ทางฟิสกิส์และความคลาดเคลือ่นเชิงตวัเลขของแบบจ าลอง 

การตรวจสอบผลกระทบของสิ่งแวดล้อมโดยใช้มวลน า้ทรงกลมเป็นสิ่งรบกวนการวดั พบว่าเมื่อมวลน า้ทรงกลม
อยู่ชิดกบัระบบการวดัจะท าให้คา่ความจไุฟฟ้าที่วดัได้จากระบบสงูกวา่ที่ควรจะเป็นคือคา่ความจุไฟฟ้าเมื่อไมม่ีมวลน า้อยู่
ใกล้ 1.37 เปอร์เซ็นต์ ผลกระทบที่เกิดขึน้เกิดจากมวลน า้ทรงกลมที่น ามาใช้เป็นสิ่งรบกวนมีส่วนส่งเสริมให้สนามฟริงก์ 
(Fringe field) ที่บริเวณขอบแผ่นตวัน าคู่ขนานมีค่ามากขึน้ท าให้น า้เกิดการโพลาไรซ์และประจุผูกมดั (Bound charge)             
ที่เกิดขึน้สร้างสนามไฟฟ้าหกัล้างกบัสนามไฟฟ้าเดิม ท าให้ศกัย์ไฟฟ้าลดลง และคา่ความจไุฟฟ้าที่ปรากฏมีคา่สงูขึน้ไปด้วย 
ผลการทดลองแสดงว่าผลกระทบนีล้ดลงเมื่อมวลน า้ทรงกลมอยู่ห่างออกไปและหายไปเมื่อมวลน า้ทรงกลมอยู่ห่างจาก
ระบบการวดัเกินกวา่ 30 cm  

2. ผลของขนาดต่อค่าความจุไฟฟ้า 
จาก Figure 7 พบวา่เมื่อปริมาตรของวสัดไุดอิเลก็ทริกเพิ่มขึน้ (อากาศถกูแทนท่ีมากขึน้) คา่ความจไุฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

เนื่องจากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกรวมมีค่ามากขึน้ การเพิ่มขึน้ของอตัราส่วนปริมาตร 0.01 ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนไป 
0.0703 pF คิดเป็น 3.32 เปอร์เซ็นต์ของคา่ความจุไฟฟ้าที่อตัราสว่นปริมาตร 0.05 ซึ่งเป็นปริมาตรหลกัที่ใช้ทดสอบในการ
ทดลองนี ้ถือได้วา่ผลอนัเนื่องมาจากขนาดตอ่คา่ความจไุฟฟ้ามีคา่น้อย 

3. ผลของรูปทรงต่อค่าความจุไฟฟ้า 
จากผลการจ าลองนีพ้บวา่รูปทรงวสัดไุดอิเลก็ทริกที่แตกตา่งกนัทัง้ 5 นัน้ให้คา่ความจไุฟฟ้าตา่งกนั เนื่องจากเมื่อ

วางวัสดุที่จุดกึ่งกลางและวางในแนวในระนาบ xz และ yz สนามไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้เกิดการโพลาไรเซชันในวัสดุ                 
ไดอิเลก็ทริกเชิงเส้น ดงัสมการ 
 

𝑃⃑ = 𝜀0𝜒𝑒𝐸⃑       (5)  
  

𝑃⃑   คือ โพลาไรเซชัน  𝜀0 คือ สภาพยอมของสุญญากาศ และ 𝜒𝑒  คือ ความอ่อนไหวทางไฟฟ้า (Electric 
susceptibility) เนื่องจากโพลาไรเซชนัมีนิยามเป็นไดโพลโมเมนต์ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ในขณะที่ไดโพลโมเมนต์จะถกู
ก าหนดโดยขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของวสัดุ (Griffiths, 1999) แต่เพราะปริมาตรและความหนาแน่นของวสัดุ         
ไดอิเล็กทริกในการจ าลองนีม้ีค่าคงที่   จึงแน่ใจว่าผลค่าความจุไฟฟ้าที่แตกต่างกนัดงัแสดงในผลการทดลองนัน้เกิดจาก
รูปทรงของวสัดไุดอิเล็กทริกที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามในการทดลองโดยใช้วสัดุไดอิเล็กทริกเป็นน า้ที่มีรูปทรงต่างกันนี  ้         
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ให้ค่าความจไุฟฟ้าแตกตา่งกนัไมเ่กิน 6.11 เปอร์เซ็นต์ โดยที่วสัดไุดอิเล็กทริกรูปทรงลกูบาศก์ให้คา่ความจุไฟฟ้ามากที่สดุ 
และวสัดไุดอิเลก็ทริกรูปทรงสีเ่หลีย่มมมุฉากให้คา่ความจไุฟฟ้ารองลงมาและมีคา่ใกล้เคียงกนั 

สงัเกตพบว่ากรณีรูปทรงของวสัดไุดอิเล็กทริกมีด้านขนานและใกล้กบัแผ่นตวัน ามากที่สดุจะให้ค่าความจุไฟฟ้า
สงูที่สดุ เมื่อตรวจสอบสนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่ตวัน าคูข่นานพบวา่สนามไฟฟ้าภายในวสัดรูุปทรงลกูบาศก์ (Figure 10(a), 
(e) และ (f)) รูปทรงสีเ่หลีย่มมมุฉากแนวตัง้ (Figure 10(c)) และรูปทรงสีเ่หลีย่มมมุฉากแนวนอน (Figure 10(d)) มีทิศทาง
ไปในทางเดียวกนัมากกวา่วสัดรูุปทรงกลม (Figure 10(b)) และทรงรี (Figure 10(g) และ 10(h)) 

  

  
    

Figure 10  Electric field occurred in the parallel-plate system for water volumes of different geometries--(a) cube, 
(b) sphere, (c) vertically oriented cuboid, (d) horizontally oriented cuboid, (e) vertically oriented 
cylinder, (f) horizontally oriented cylinder, (g) vertically oriented ellipsoid, and (h) horizontally oriented 
ellipsoid. Arrows indicate the direction of the electric field pointing from the left conducting plate 
toward the conducting plate on the right.  Blue-to-red color scale presents the electric field ranging 
from 0-10 V/m. 

 
กลา่วโดยสรุปได้วา่ผลการจ าลองแสดงให้เห็นวา่รูปทรงต่าง ๆ ของวสัดมุีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า แต่หากควบคมุ

อตัราส่วนปริมาตรของวสัดุให้เท่ากนัแล้วความจุไฟฟ้าที่ได้จะต่างกันสงูที่สดุไม่เกิน 6.11 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้หากท าการ
ทดลองจริงด้วยปริมาตรวสัดใุกล้เคียงกนัและวสัดไุดอิเลก็ทริกเดียวกนั ผลของการวดัคา่ความจไุฟฟ้าจะมีคา่ใกล้เคียงกนั 

การจ าลองปรับเปลี่ยนพืน้ที่หน้าตดัของรูปทรงที่มีผิวรอยต่อขนานกบัแผ่นตวัน าภายใต้ปริมาตรคงที่ ค่าความจุ
ไฟฟ้าของทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากและทรงกระบอกลดลงประมาณ 0.0037 และ 0.0055 pF ตามล าดบั เมื่อพืน้ที่หน้าตดั
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เพิ่มขึน้ 1 cm2 เนื่องจากพืน้ที่หน้าตดัเพิ่มขึน้ท าให้ความหนาของปริมาตรน า้ลดลงแต่ความหนาของอากาศที่อยู่ระหว่าง
แผ่นตัวน ากับน า้เพิ่มขึน้ นั่นคือปริมาตรน า้ที่ได้รับอิทธิพลของสนามไฟฟ้าลดลงแต่ปริมาตรอากาศได้รับอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้ามากขึน้ ท าให้ไดโพลโมเมนต์ของอากาศเพิ่มขึน้และของน า้ลดลง แตเ่นื่องจากอากาศมคีา่ไดอิเลก็ทริกน้อยกวา่
น า้ อิทธิพลของอากาศที่มากขึน้จึงท าให้คา่ความจลุดลง 

4. ผลของต าแหน่งต่อค่าความจุไฟฟ้า 
การจ าลองปรับเปลี่ยนต าแหนง่จาก Figure 9 ใน 3 มิติ ต าแหน่งที่มีคา่ความจไุฟฟ้ามากที่สดุ คือต าแหนง่กลาง

แผ่นตวัน าที่อยู่ใกล้กบัแผ่นตวัน าทัง้สองฝ่ัง ซึ่งมีสนามไฟฟ้าเข้มข้นกว่าและมีความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิดการ
โพลาไรซ์ของโมเลกุลไดโพลได้มากกว่า และค่าความจุไฟฟ้าลดลงเมื่อวสัดุเคลื่อนออกจากจุดกึ่งกลางแผ่นตวัน าหรือมี
ระยะห่างกบัแผ่นตวัน าทัง้สองมากขึน้ ทัง้นีค้วามแตกต่างของค่าความจุไฟฟ้าในต าแหน่งที่มากที่สดุกบัต าแหน่งที่น้อย
ที่สดุ ของปริมาตรน า้ 80 240 และ 400 cm3 มีค่าต่างกนั 0.30 1.10 และ 3.09 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ดงันัน้การจ าลองนี ้
สามารถยืนยนัได้วา่ต าแหนง่การจดัวางวสัดใุนการทดลองจริงมีผลตอ่คา่ความจไุฟฟ้าน้อย 

 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของรูปร่างและต าแหน่งวสัดุไดอิเล็กทริกที่มีต่อระบบการวดัแบบไม่ท าลายด้วยแผ่นตวัน า
คูข่นาน โดยได้สอบเทียบการจ าลองด้วยการวดัคา่ไดอิเลก็ทริกของตวักลางอากาศและตวักลางน า้ ผลที่ได้มีความแม่นย า 
สามารถน าการจ าลองไปใช้ยืนยนักบัระบบการวดัจริงได้ ทัง้ยงัได้ทดสอบผลกระทบของสิง่แวดล้อมต่อระบบการวดัพบว่า
ควรวางระบบการวดันีใ้ห้หา่งการวสัดไุดอิเลก็ทริกแวดล้อมอื่น ๆ เป็นระยะหา่งอยา่งน้อย 30 cm  

เมื่อทดลองเปลีย่นแปลงปริมาตรของวสัดไุดอิเลก็ทริกที่ใช้ทดสอบพบวา่เมื่อเทียบกบัคา่ความจไุฟฟ้าที่อตัราสว่น
ปริมาตร 0.05 ค่าความจไุฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไป 3.32 เปอร์เซ็นต์ ต่อทกุ ๆ การเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นปริมาตร 0.01 ถือ
วา่มีคา่น้อยมาก 

ผลการทดสอบรูปร่างวสัดไุดอิเลก็ทริกที่แตกตา่งกนัโดยควบคมุให้วสัดมุีปริมาตรเทา่กนั พบวา่คา่ความจไุฟฟ้าที่
ได้จากระบบการวดัแตกตา่งกนัไมเ่กิน 6.11 เปอร์เซ็นต์ สงัเกตพบวา่คา่ความจไุฟฟ้าจะมีคา่มากเมื่อด้านของวสัดหุา่งจาก
แผ่นตวัน าน้อย นอกจากนีห้ากวสัดุไดอิเล็กทริกมีรูปร่างใกล้เคียงกนัก็จะมีค่าความจุไฟฟ้าต่างกันเพียงประมาณ 3.10 
เปอร์เซ็นต์ และการทดสอบปรับเปลีย่นพืน้ท่ีหน้าตดัของวสัดทุี่มีปริมาตรเทา่กนั พบวา่คา่ความจไุฟฟ้าของระบบลดลงเมื่อ
พืน้ที่หน้าตดัเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึน้ของพืน้ที่หน้าตดัท าให้ความหนาของปริมาตรน า้ที่ได้รับอิทธิพลของสนามไฟฟ้าลดลง 
ขณะทีค่วามหนาของอากาศได้รับอิทธิพลของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ท าให้ไดโพลโมเมนต์ของอากาศเพิ่มขึน้และของน า้ลดลง 
แตเ่นื่องจากอากาศมีคา่ไดอิเลก็ทริกน้อยกวา่น า้ อิทธิพลของอากาศที่มากขึน้จึงท าให้คา่ความจุไฟฟ้าลดลง 

ผลการทดสอบต าแหน่งการวางวสัดใุนระบบวดัพบว่าค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อระยะระหว่างวัสดุกับ
แผ่นตวัน าลดลงแต่ความแตกต่างนัน้มีน้อยมากคือไม่เกิน 3.09 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีย้งัพบวา่ค่าความจไุฟฟ้าในบริเวณ
ใกล้จดุกึ่งกลางระบบมีคา่เทา่กนั  

จากผลการทดลองยืนยันได้ว่าในการทดสอบวัสดุแบบไม่ท าลายด้วยแผ่นตัวน าคู่ขนานหากวัสดุทดสอบมี
ลกัษณะใกล้เคียงกนัแล้ว ต าแหน่งและรูปร่างวสัดุที่น ามาทดสอบจะมีผลตอ่ค่าความจไุฟฟ้าที่ได้จากระบบการวดัน้อยคือ
ไมเ่กิน 6.11 เปอร์เซ็นต์ 
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