
บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณและวิธีการ

การศกึษาวจิยัครั้งนี้ไดใชวัสดุ อุปกรณ และระเบียบวิธีในการดํ าเนินการดังนี้

2.1 วัสดุและอุปกรณ

      วสัดุและอปุกรณที่ใชในการดํ าเนินการศึกษาวิจัยไดจํ าแนกตามวิธีการศึกษามีดังนี้

      2.1.1 การเกบ็ขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
   เครื่องเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน (ground penetrating radar, GPR) ยี่หอ 
RAMAC/GPR ประเทศสวเีดน ดังภาพประกอบ 3 โดยมีสวนประกอบที่สํ าคัญดังนี้
               (1) สายอากาศสงสัญญาณ (transmitter) ขนาดความถี่กลาง 200 เมกะเฮิรตซ เพื่อสง
สัญญาณคลืน่แมเหล็กไฟฟา ผานชั้นดินที่ตองการสํ ารวจ
               (2) สายอากาศรับสัญญาณ (receiver) ขนาดความถี่กลาง 200 เมกะเฮิรตซ เพื่อรับ
สัญญาณที่สะทอนจากชั้นดินที่สํ ารวจ
        (3) หนวยควบคุม (control unit) สํ าหรบัควบคุมการรับ/สงสัญญาณของสายอากาศ
รับ/สงสัญญาณ ผานทาง Trigger box และสงสัญญาณขอมูลที่รับมาไปบันทึกที่เครื่อง
คอมพิวเตอรพกพา
        (4) เครือ่งคอมพิวเตอรพกพา (notebook computer) สํ าหรับปอนคํ าสั่งแกเครื่อง
RAMAC/GPR แสดงผลการรบั/สงสัญญาณ ประมวลผล และบันทึกขอมูลที่ถูกสงมาจากหนวย
ควบคุม
     (5) กลอง Trigger box สํ าหรบักดเพื่อใหสายอากาศรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
สะทอนกลับในตํ าแหนงที่ตองการวัด
     (6) เสนใยนํ าแสง (optic fiber) สํ าหรบัสงค ําสั่งจากหนวยควบคุมมายังสายอากาศสง
สัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณ
       (7) ไมจับยึดสายอากาศ (antenna handles) สํ าหรบัก ําหนดระยะหางระหวางสาย
อากาศรบั/สงสญัญาณ ซึ่งในงานศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดกํ าหนดระยะหางระหวางสายอากาศรับ/สง
สัญญาณ เทากับ 0.60 เมตร
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     (8) แบตเตอรี่ชนิดแอลคาไล (นิกเกิล-แคดเมียม) ขนาด 7.2 โวลต (สามารถประจุไฟได)
จ ํานวน 3 กอน เพื่อเปนแหลงพลังงานแกเครื่องมือ RAMAC/GPR

สายอากาศรับ
สญัญาณ

คอมพิวเตอรพกพา

Trigger box หนวยควบคุม

ไมล็อกสายอากาศ

สายอากาศสงสัญญาณ

ภาพประกอบ 3 สวนประกอบเครื่องเรดารหยั่งความลึก RAMAC/GPR

      2.1.2 การเกบ็ขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
              (1) เครือ่งวดัคาสภาพตานทานไฟฟา ยี่หอ ABEM TERRAMETER รุน SAS 300B
ประเทศสวีเดน ดังภาพประกอบ 4 ซึง่จะแสดงผลการวัดในเทอมของอัตราสวนระหวางความตาง
ศักยกับกระแสไฟฟา
              (2) ข้ัวไฟฟา (Electrode)จ ํานวน 4 ข้ัว โดยแบงเปน ข้ัวไฟฟากระแส (current electrode)
จ ํานวน 2 ข้ัว สํ าหรบัน ําไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ํ าเขาสูชั้นดิน และขั้วไฟฟาศักย (potential
electrode) จ ํานวน 2 ข้ัว สํ าหรับวัดคาความตางศักยไฟฟาระหวางสองจุดใดๆ
              (3) สายไฟ จ ํานวน 4 มวน โดยแตละมวนยาวประมาณ 40 เมตร เพื่อเชื่อมระหวางเครื่อง
วดัสภาพตานทานไฟฟา SAS 300B กบัข้ัวไฟฟาทั้งสี่ข้ัว
              (4) เทปพันสายไฟ
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ภาพประกอบ 4 เครือ่งวดัคาสภาพตานทานไฟฟา ABEM TERRAMETER SAS 300B

      2.1.3 การเก็บขอมูลสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
        เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก รุน MS2 ผลิตโดยบริษัท Bartington ประเทศอังกฤษ 
ดังภาพประกอบ 5 โดยมีสวนประกอบที่สํ าคัญดังนี้
      (1) มาตรวัด (MS2 meter) แสดงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่ไดจากการวัดในหนวย 
cgs. และหนวย SI. มพีสัิยการอานสูงสุดเทากับ 9,999x10-6 cgs. หรือ 9,999X10-5 SI.
       (2) หวัวัด (sensor) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 18.5 เซนติเมตร ความหยั่งลึก (depth of
penetration) ประมาณ 10 เซนตเิมตร จากผิวดินชั้นบน สํ าหรับสงและรับสัญญาณตรงตํ าแหนงที่
ตองการวัด

มาตรวัด

หัววัด

ภาพประกอบ 5 เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (ภาคสนาม)
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      2.1.4 การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก(ในหองปฏิบัติการ)
              (1) เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (spinning specimen magnetic
susceptibility anisotropy meter) รุน KLY-3 Kappabridge ผลิตโดยบริษัท AGICO, INC
ประเทศ สาธารณรัฐเชก ดังภาพประกอบ 6

ภาพประกอบ 6 เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (หองปฏิบัติการ)

              (2) เครือ่งชั่งนํ้ าหนักแบบตัวเลขยี่หอ METTLER รุน BB3000 ผลิตโดยบริษัท METTLER
TOLEDO AG ประเทศ Switzerland พกิดันํ ้าหนักจํ ากัด 3,000 กรัม ความละเอียด 0.1 กรัม
สํ าหรบัชัง่มวลเศษวัสดุเตาเผาโบราณ และดัดแปลงใหสามารถชั่งมวลเศษวัสดุเตาเผาโบราณใน
นํ ้าได โดยมแีขนพิเศษสํ าหรับเกี่ยวหวงตะแกรงที่ใสตัวอยางเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่จมอยูในนํ้ า
ดังภาพประกอบ 7
              (3) ภาชนะบรรจุนํ้ า ที่ดัดแปลงเพื่อหามวลของเศษวัสดุเตาเผาโบราณซึ่งจมอยูในนํ้ า ดัง
ภาพประกอบ 8
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ภาพประกอบ 7 เครือ่งชั่งนํ้ าหนักแบบตัวเลข

แขนเกี่ยว

เครื่องช่ังนํ้าหนัก

น้ํา

ภาพประกอบ 8 การชัง่มวลของเศษวัสดุเตาเผาโบราณเมื่อจมอยูในนํ้ า

      2.1.5 การศึกษาสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
              (1) ชดุระบบวัดรังสีเอกซเรืองชนิดกระจายพลังงาน (energy dispersive x-ray
fluorescent) (ไตรภพ ผองสุวรรณ และคณะ,2544) ดังภาพประกอบ 10
      (2) เครื่องอัดไฮโดรลกิจากบริษัท HERZOG ดังภาพประกอบ 9 สํ าหรับอัดขึ้นรูป เพื่อให
ตัวอยางมีขนาดมาตรฐาน
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ภาพประกอบ 9 เครื่องอัดไฮโดรลกิของ บริษัท HERZOG

                             
                                             (ก)                                              (ข)

                                  ภาพประกอบ 10 (ก) แหลงกํ าเนิดรังสีพรอมที่ใสตัวอยาง
                              (ข) ชุดระบบหัววัดรังสีชนิด EDXRF

      2.1.6 การศึกษาคาคงที่ไดอิเลกตริก  (Dielectric Constant)
              (1) เครื่องวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก HP 16451B ของบริษัท Hewlett Packard ดังภาพ
ประกอบ 11
      (2) เครื่องอัดไฮโดรลิก RIIC (Research & Industrial Instrument Company) ประเทศ
อังกฤษ ดังภาพประกอบ 12
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หวัวดั

ภาพประกอบ 11 เครื่องวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก HP 16451B

ภาพประกอบ 12 เครื่องอัดไฮโดรลิก RIIC

      2.1.7 การวดัระดับความสูงของพื้นที่ศึกษา
              (1) กลองวัดระดับความสูง ยี่หอ PENTEX รุน AL-3 ก ําลังขยาย 22x สํ าหรับอานความ
สูงของจุดวัด ดังภาพประกอบ13
       (2) ไมสตาฟ ดังภาพประกอบ13 ขนาดความยาว 4 เมตร ความละเอียด 0.01 เมตร
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กลองวัดระดับ

ไมสตาฟ

ภาพประกอบ 13  กลองวัดระดับและไมสตาฟสํ าหรับทํ ารังวัดระดับ

      2.1.8 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชรวมกัน
               (1) เทปวัดระยะ
        (2) เทปพันสายไฟ
        (3) หมดุไมไผเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร
จ ํานวน 72 หมุด สํ าหรับกํ าหนดแนววัด

     (4) แผนบันทึกขอมูลแมเหล็ก
        (5) คอน
        (6) เครื่องไมโครคอมพิวเตอร
      2.1.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร สํ าหรับการวิเคราะหและแปลความขอมูล ประกอบดวย

    (1) โปรแกรม Microsoft Exel สํ าหรบัวิเคราะหและประมวลผลขอมูลคาสภาพตานทาน
ไฟฟา คาคงที่ไดอิเลกตริก ระดับความสูงของพื้นที่ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
           (2) โปรแกรม Winsurf version 7.0 สํ าหรบัทํ าแผนที่คอนทัวรและโพรไฟลของคาสภาพ
ตานทานไฟฟา
          (3) โปรแกรม Grapher version 3.03 สํ าหรบัเขียนกราฟขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟา
คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก คาคงที่ไดอิเลกตริกและแสดงผลการวิเคราะหการเรืองรังสีเอกซ
            (4) โปรแกรม Gradix version 1.00 สํ าหรับวิเคราะหและแปลความขอมูลเรดารหยั่ง
ความลึก
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           (5) โปรแกรม Res2dinv และ Res3dinv สํ าหรับวิเคราะหและแปลความขอมูลคาสภาพ
ตานทานไฟฟา
            (6) โปรแกรม Genie-2000 สํ าหรบัวเิคราะหธาตุประกอบในตัวอยางสารอางอิงมาตร
ฐานและตวัอยางเศษวัสดุเตาเผาโบราณจากพื้นที่ศึกษา

     (7) โปรแกรม Microsoft Access สํ าหรบัจัดการขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาเพื่อทํ า
แผนทีค่อนทัวรคาสภาพตานทานไฟฟา

     (8) โปรแกรม SPSS/PC สํ าหรบัทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับความแตกตางระหวางคา
เฉลี่ย

วธิกีารในการดํ าเนินการศึกษาวิจัย

การศกึษาวจิยัครั้งนี้ไดแบงวิธีการดํ าเนินการศึกษาวิจัยออกเปน 2 ข้ันตอนดังนี้คือ

2.2 การด ําเนินการศึกษาวิจัยในภาคสนาม

การด ําเนนิการศกึษาวิจัยในภาคสนามไดกระทํ าบนที่พื้นที่ศึกษา 2 พื้นที่ คือ พื้นที่โคกไพ ต้ัง
อยูระหวางหลกักิโลเมตรที่ 142-143 ของทางหลวงแผนดินหมายเลข 408 ตรงขามทางเขาบริษัท
ไทยยเูนี่ยนซีฟูด พิกัด 664586N และ 809088E และพื้นที่ TM ΙΙΙ ต้ังอยูใน ซอยลุงคง ระหวางหลัก
กโิลเมตรที่ 142-143 ของทางหลวงแผนดินหมายเลข 408 พิกัด 664963N และ 809004E ดังภาพ
ประกอบ 14 โดยไดดํ าเนินการเก็บขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน การเก็บขอมูลสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็ก การเก็บขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
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ภาพประกอบ 15 ผังการกํ าหนดแนววัดทางธรณีฟสิกสในพื้นที่โคกไพ

พืน้ทีโ่คกไพ แสดงดังภาพประกอบ 15 ประกอบดวยแนววัดจํ านวน 22 แนววัด แตละแนววัด
มคีวามยาว 21 เมตร ยกเวนแนววัดที่ 17-22  ที่มีความยาว 9 เมตร ระยะหางระหวางแนววัด 1 
เมตร ทศิของแนววัดทํ ามุมกับทิศเหนือประมาณ 60 องศาทางทิศตะวันออก
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ภาพประกอบ 16 ผังการก ําหนดแนววัดทางธรณีฟสิกสในพื้นที่ TM ΙΙΙ

พืน้ที่ TM ΙΙΙ แสดงดังภาพประกอบ 16 ประกอบดวยแนววัดจํ านวน 12 แนววัด แตละแนว
วดัมคีวามยาว 13 เมตร ยกเวนแนววัดที่ 3 ที่มีความยาว 10 เมตรและแนววัดที่ 8 มีความยาว 12
เมตร ระยะหางระหวางแนววัด 1 เมตร ทิศของแนววัดทํ ามุมกับทิศเหนือประมาณ 400ทางทิศ
ตะวันตก

      2.2.1 การเกบ็ขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
               (1) เลอืกใชการจัดขบวนขั้วไฟฟา (Electrode Spread) แบบไดโพล-ไดโพล(dipole-
dipole array) ดังภาพประกอบ 17 โดยขั้วไฟฟา C1 และP2 จะอยูภายนอกขั้วไฟฟา C2 และP1 โดย
ข้ัวไฟฟาแตละคูจะมีระยะหางกันคงที่ (a) และขัว้ไฟฟาที่อยูภายในคือ C2 และP1 จะอยูหางกันเปน
ระยะเทากับ na
               (2) ก ําหนดให a = 0.5 เมตร และ n  มคีาเปน 1,2,3,…, 6
        (3) เชือ่มตอข้ัวไฟฟาทั้งสี่กับเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟา SAS300B
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               (4) บันทกึขอมูล ในตารางบันทึกขอมูลดังแสดงในตาราง 1

P16

P15

P24P14

P13

P12

P21P11C2Ι

a

a

n = 6
n = 5
n = 4

n = 1
n = 2
n = 3

a na
V VV V V VC1

P22

P23

P25

P26

45 45

ภาพประกอบ 17 การจัดขบวนขั้วไฟฟาแบบไดโพล-ไดโพลและการพลอตขอมูลคาสภาพ
     ตานทานไฟฟาปรากฏ

    เมื่อ C’s คือ ข้ัวไฟฟากระแส และ P’s คือ ข้ัวไฟฟาศักย
                                 (ทีม่า: ดัดแปลงจาก Parasnis, 1997)
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ตาราง 1  ตัวอยางการบันทึกขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
         โดยวิธี Dipole-dipole จากแนววัด 1 พืน้ที่โคกไพ        

ตํ าแหนง C1 (เมตร) n ∆V/I (Ohm) หมายเหตุ
0.00 1 8.77

2 2.33
3 0.819
4 0.379
5 0.146
6 0.089

 
      2.2.2 การเก็บขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
              (1) กอนทีจ่ะเริม่ท ําการวัดคาในแตละจุดนั้น ใหยกหัววัดชี้ข้ึนไปในอากาศ เพื่อปรับเทียบ
คาใหเปนศูนย
              (2) วดัและบนัทกึขอมูลทุกระยะ 0.5 เมตร โดยในแตละจุดวัดนั้นใหทํ าการวัดสามครั้ง ตัว
อยางการบันทึกขอมูลแสดงดังตาราง 2
              (3) ในการบันทึกขอมูล ควรระมัดระวังไมใหหัววัดอยูใกลส่ิงตอไปนี้ บริเวณที่มีโลหะ 
แหลงกํ าเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาและไมควรทํ าการวัดขณะที่มีการสั่นสะเทือนของผิวดิน รวมทั้ง
รักษาอณุหภมูขิองหัววัดไมใหสูงเนื่องจากอยูกลางแสงแดดนานเกินไป

ตาราง 2  ตัวอยางการบันทึกขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กจากแนววัด 1 พืน้ทีโ่คกไพ
 

ระยะทาง
(เมตร)

ครั้งที่ 1
(cgs.)

ครั้งที่ 2
(cgs.)

ครั้งที่ 3
(cgs.)

หมายเหตุ

0 15.4 16.1 15.5
0.5 15.6 15.8 16.5
1 8.4 9.7 9

1.5 25.6 26 26.3
2 9.3 9.4 9.6
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      2.2.3 การเก็บขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
              (1)  เลอืกสายอากาศรับ/สงสัญญาณ ความถี่กลางเทากับ 200 MHz
              (2) ก ําหนดพารามิเตอรสํ าหรับการบันทึกขอมูล ไดแก จํ านวนตัวอยาง (Samples) เทา
กบั 480 ตัวอยาง ความถี่ในการชักตัวอยาง (Sampling Frequency) เทากับ 2653.20 MHz
จ ํานวนครั้งของการสงสัญญาณ(Stacks) เทากับ 16 คร้ัง
              (3) วางสายอากาศรบั/สงสัญญาณ ใหขนานและอยูหางกัน 0.60 เมตร และสายอากาศ
ทัง้สองตองตั้งฉากกับแนววัดเสมอ  แลวบันทึกขอมูลทุกระยะ 0.10 เมตร ตลอดแนววัด

      2.2.4 การท ํารังวัดความสูงของพื้นที่สํ ารวจ
                (1) จดัวางกลองรังวัดระดับใหอยูในแนวระดับ ควรจัดใหความสูงของขาตั้งกลองเหมาะ
กบัระดับสายตาของผูบันทึก
      (2) ก ําหนดจดุศนูยอางอิง โดยพื้นที่โคกไพ ใชจุดกลางถนนหลวงหมายเลข 408 ชวงทาง
เขาวัดวาส และพื้นที่ TM ΙΙΙ ใชบริเวณฐานของถังเก็บนํ้ าบาดาลของบริษัทไทยยูเนี่ยนซีฟูด
      (3) ต้ังไมสตาฟที่จุดศูนยอางอิง อานคาบนไมสตาฟผานกลองวัดระดับ บันทึกคาที่อานได
เปนคาอานยอนกลับ (backward reading,BW)

    (4) นํ าไมสตาฟมาวางบนแนววัด เร่ิมที่ระยะ 0.00 เมตร และทุกๆ 0.5 เมตร ตลอดแนววัด
บันทกึคาที่อานไดเปนคาอานดานหนา (forward reading,FW) ดังภาพประกอบ 18
       (5) ตัวอยางตารางบันทึกขอมูลแสดงดังตาราง 3

321 Staff Staff

กลองวัดระดับ
จุดวัดจุดศูนยอาง

อิง

StaffStaffbase

    คาที่อานไดBW FW

1.0
Base
ภาพประกอบ 18 การท ํารังวัดร
0.0
ะดับความสูง
0.5
ของพื้นที่ศึกษา
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ตาราง 3  ตัวอยางตารางบันทึกขอมูลการทํ ารังวัดระดับจากแนววัด 1 พืน้ที่โคกไพ

ตํ าแหนง
(เมตร)

คาอานยอนกลับ
(เมตร)

คาอานไปขางหนา
(เมตร)

หมายเหตุ

Base 1.078
0 1.47

0.5 1.472
1 1.482
5 1. 2

2.3 การด

      กา
ไดทางแม
วสัดุเตาเ
และวิเคร
การเลี้ยว
การวเิคร

      2.3.1
         กา
มวีตัถปุร
ในพืน้ทีศ่
สภาพรบั

.

.

1.
.
.

 ําเนินการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ

รด ําเนนิการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการประกอบด
เหล็กของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ การวัดและวิเ
ผาโบราณ การวัดและวิเคราะหคาคงที่ไดอิเลกตร
าะหสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของเศษวัสดุเตาเผาโ
เบนรังสีเอกซของเศษภาชนะโบราณ การวิเคราะ
าะหขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน การวิเค

 การวดัและวิเคราะหคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
รวดัและวเิคราะหคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กได
ะสงค เพื่อศึกษาวาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กข
กึษามคีวามแตกตางกันหรือไมเพียงใด และมีความ
ไวไดทางแมเหล็กที่ผิวดิน กํ าหนดตํ าแหนงฐานเตา

. .
48
.
.

วย การวัดและวิเคราะหคาสภาพรับไว
คราะหคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษ
ิกของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ  การวัด
บราณ การวัดและวิเคราะหสเปกตรัม
หขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน 
ราะหขอมูลสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก

ของเศษวัสดุเตาเผา
กระทํ าบนเศษวัสดุเตาเผาโบราณ โดย
องเศษวัสดุเตาเผาโบราณและดินภาย
เหมาะสมหรือไมที่จะนํ าการวัดคา
เผาโบราณที่ถูกฝงอยู

.
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การหาปริมาตรของเศษวัสดุเตาเผาโบราณมีข้ันตอนดังนี้
(1) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ตองการวัดมาทํ าความสะอาด

   (2) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ทํ าความสะอาดแลวไปแชนํ้ า เพื่อใหเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
อ่ิมตัว โดยแชทิง้ไวประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนํ าเศษวัสดุเตาเผาโบราณแตละกอนไปชั่งนํ้ า
หนกัในอากาศ (Wa) เพือ่หานํ ้าหนักของเศษวัสดุเตาเผาโบราณอิ่มตัว และบันทึกผล

(3) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ผานขั้นตอนจากขอ (1.2) แลว ไปชั่งนํ้ าหนักในนํ้ าเพื่อหานํ้ า
หนกัของเศษวัสดุเตาเผาโบราณในนํ้ า (Ww) และบันทึกผล

(4) คํ านวณหาปริมาตรของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ(V)  จากสมการ (1)

[ ]
D
WW

V wa −=                                                               (1)

เมื่อ V  = ปริมาตรของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ (cm3)
Wa = นํ ้าหนกัเศษวัสดุเตาเผาโบราณอิ่มตัวชั่งในอากาศ (g)
Ww = นํ ้าหนกัเศษวัสดุเตาเผาโบราณอิ่มตัวชั่งในนํ้ า (g)
 D  = คาความหนาแนนของนํ้ า (1 g/cm3)

   
(5) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ถูกทิ้งไวใหแหงจนสนิท แตละกอนบรรจุลงในกระปุก ปดฝาให

สนทิ และบันทึกหมายเลขกระปุก

การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของเศษวัสดุเตาเผาโบราณมีข้ันตอนดังนี้
    (1) น ําตวัอยางกระปุกเปลาที่จะใชบรรจุเศษวัสดุเตาเผาโบราณ มาวัดคาสภาพรับไวไดทาง

แมเหล็ก เพื่อปรับเทียบเครื่องวัด
(2) น ํากระปกุทีบ่รรจุเศษวัสดุเตาเผาโบราณแลว มาทํ าการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 

คาที่วัดไดบันทึกเปน χa

(3) เนือ่งจากคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่วัดไดจะเปนคาในปริมาตร 10 cm3 ดังนั้นจึง
ตองทํ าการปรับเทียบคาตามสมการ (2) เพื่อใหไดคาตามปริมาตรที่แทจริงของเศษวัสดุเตาเผา
โบราณ (χ)



30

              a10
V

χ×=χ                                                             (2)

      2.3.2 การวดัและวเิคราะหคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่พบบริเวณพื้นที่ศึกษานั้นมีวัตถุ

ประสงคเพือ่หาคาสูงสุด คาตํ่ าสุด และคาทางสถิติอ่ืนๆ แลวนํ าพิจารณาวาสามารถจํ าแนกฐาน
ของเตาเผาโบราณออกจากดินที่ปกคลุมในแตละพื้นที่ไดหรือไมเพียงใด การวัดคาสภาพตานทาน
ไฟฟาของวสัดุใดๆ สามารถทํ าไดโดยการปอนกระแสไฟฟาแกวัสดุแลวจึงวัดความตางศักยระหวาง
ปลายทั้งสองของวัสดุ ดังภาพประกอบ 19

L

Ι

V∆

A

ภาพประกอบ 19  การวดัคาสภาพตานทานไฟฟาในหองปฏิบัติการ
                    (ทีม่า : Robinson, 1988)

ในกรณขีองวัตถุที่มีรูปทรงลูกบาศกที่มีความยาว L และมพีื้นที่หนาตัด A ตอเปนวงจรไฟฟา
ดังภาพประกอบ 19 โดยมีกระแสไฟฟา (I) ไหลในวงจร สภาพตานทานไฟฟาของวัตถุสามารถ
ก ําหนดไดจากสมการ (3) ดังนี้

Ι
∆

×=ρ
V

L
A                        (3)
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เมื่อ ∆V = ความตางศักยที่ตกครอมวัตถุ (โวลต)
           ρ   = คาสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพของวัตถุ มีหนวยเปน

                             โอหม-เมตร

การหาคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณในหองปฏิบัติการมีข้ันตอนดังนี้
   (1) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณในบริเวณพื้นที่ศึกษามาทํ าความสะอาด และตกแตงใหเปนรูป
ทรงลูกบาศก
   (2) จดัอุปกรณการวัดตามภาพประกอบ 19

(3) ในการทดลองนี้ไดใชเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟา SAS 300B เปนตัวปอนกระแสไฟ

ฟา(I)และวดัคาความตางศักยที่ตกครอม(∆V) และผลออกมาในรูปของอัตราสวน 
Ι
∆V

(4) คํ านวณคาสภาพตานไฟฟาของวัตถุจากสมการ (3)

      2.3.3 การวัดและวิเคราะหขอมูลคาคงที่ไดอิเลกตริก
การวัดคาคงที่ไดอิเลกตริกทีค่วามถี่ 100 MHz มวีตัถปุระสงคเพื่อหาคาคงที่ไดอิเลกตริกของ

เศษวัสดุเตาเผาโบราณในแตละพื้นที่
   การวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก สามารถทํ าไดโดยการนํ าสารไดอเิลกตริกวางระหวางแผนตัวนํ า
สองแผนทีข่นานกันและมีจํ านวนประจุเทากัน แตตางชนิดกัน ดังภาพประกอบ 20 โดยความหนา
แนนของประจุที่ผิวของแผนบนเปน freeσ+  และแผนลางเปน freeσ−  ซึง่ประจุเหลานี้จะทํ าใหเกิด
สนามไฟฟา ที่โพลาไรซสารไดอิเลกตริก กอใหเกิดประจุเนื่องจากโพลาไรเซชั่นบนแตละผิวของสาร
ไดอิเลกตริก และประจุเนื่องจากโพลาไรเซชั่นเหลานี้มีเครื่องหมายตรงกันขามกับประจุบนแผนตัว
น ํา รวมทัง้ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาภายในสารไดอิเลกตริก  ( bE

v
) ข้ึน

ถาให P เปนขนาดของโพลาไรเซชั่นในสารไดอิเลกตริก ความหนาแนนของประจุที่ผิวดาน
บนของสารไดอิเลกตริกจะมีคาเทากับ σpol= -P ขณะทีผิ่วดานลางเปน σpol= +P ดังนัน้ประจุที่
ปรากฏทีผิ่วดานบนมีความหนาแนนเปน σ = σfree + σpol หรือ σ = σfree– P ขณะทีผิ่วดานลางจะ
ไดผลในทางตรงกันขาม ซึ่งประจุที่ผิวเหลานี้ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอระหวางแผนตัวนํ า

(Ev ) และจากความสัมพันธที่วา 
0

E
ε
σ

=  สมการขางตนอาจเขียนใหมไดเปน
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( )P1
E free

0

−σ
ε

=  หรือ  σfree = ε0E + P                              (4)

       เนือ่งจากสนามไฟฟา (Ev ) และการโพลาไรเซชั่น (Pv ) เปนปริมาณเวกเตอรที่มีทิศทางเดียว
กนั ดังนัน้หากเขยีนเปนสมการของเวกเตอรที่เรียกวา การขจัดทางไฟฟา (electric displacement,
D
v ) จะ ไดวา

PED 0

vvv
+ε=                                                                      (5)

               เมื่อ  ε0 =  8.854x10-12 F/m
   Dv  = C/m2 และ σfree = Dv

ภาพประกอบ 20  การเกิดโพลาไรเซชัน่ในสารไดอิเลกตริก
                                              (ทีม่า :  Wangsness, 1986)

การโพลาไรเซชั่น (Pv ) สํ าหรับวัตถุใดๆ เปนโมเมนตข้ัวคูไฟฟาตอหนวยปริมาตร และเปนสัด
สวนกบัสนามไฟฟา ซึ่งสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังนี้

EP e0

vv
χε=                                                                   (6)

เมื่อ χe  = electric susceptibility
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ดังนัน้สมการ (5) อาจเขียนใหมไดวา

( )
ED

E1D

EED

0e

e00

vv

vv

vvv

ε=

εχ+=

χε+ε=

                                                          (7)

             เมื่อ    ( ) 0e1
E
D

εχ+==ε v

v

                                                        (8)
  

โดยที่    e
0

r 1 χ+=
ε
ε

=ε                                                           (9)

 εr ในสมการ (9) เรียกวา คาคงที่ไดอิเลกตริก (dielectric constant)

เนื่องจากประจุที่ผิวของสารไดอิเลกตริกไดทํ าใหเกิดสนามไฟฟาภายในขึ้น ( bE
v

) ดังนั้น
สนามไฟฟาระหวางแผนขนาน (Ev ) จงึมคีาลดลง เมื่อเทียบกับ สนามไฟฟากอนที่จะนํ าสารไดอิ
เลกตริกมาวาง ( 0E

v ) ดังสมการ (10) โดยที่ b0 EEE
vvv

−=

                         

( )

( )

r

0

r0

e0

0
0

00

E
E

EE

E1E

P
EE

EEP

ε
=

ε=

χ+=

ε
+=

−ε=

v
v

vv

vv

v
vv

vvv

  (10)

เมื่อ  εr คือ คาคงที่ไดอิเลกตริก (dielectric constant)
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การวดัคาคงที่ไดอิเลกตริกในหองปฏิบัติการ มีข้ันตอนดังนี้คือ
(1) น ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่ตองการวัดคาไดอิเลกตรกิมาชัง่นํ้ าหนัก บันทึกเปน Wa

(2) หลงัจากนัน้จงึน ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
แลวน ํามาชั่งนํ้ าหนักใหม

(3)  ท ําซํ ้าขอ (2) จนกวานํ้ าหนักที่ได จะไมเปลี่ยนแปลง จึงบันทึกนํ้ าหนักเปน Wb

(4)  คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นจากสมการ (11)

%ความชื้น = ( )
100×

−

a

ba

W
WW                                                      (11)

(5) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นตามขอ (4) มาบดใหละเอียด
และน ํามาอดัเปนแผนมวลที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.3 เซนติเมตร 
ความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก RIIC (Research & Industrial 
Instrument Company) ใชขนาดของแรงอัด 5 ตัน จากนัน้จึงนํ าไปขัดดวยกระดาษทราย เพื่อเกลี่ย
ใหไดขนาดความหนาเทากันตลอดทั้งตัวอยาง
   (6) น ําตวัอยางทีไ่ดจากขอ (5) มาชั่งนํ้ าหนักและบันทึกนํ้ าหนักเปน Wb แลวหยดนํ้ าเพิ่มนํ้ า
หนกัของตวัอยางบันทึกนํ้ าหนักเปน Wa เพือ่ใหไดคาเปอรเซ็นตความชื้นเทากับขอ  (4)
 (7) น ําตวัอยางที่ไดคาเปอรเซ็นตความชื้นเทากับขอ (4) ไปวัดคาคงที่ไดอิเลกตริกดวยเครื่อง
วัดคาไดอิเลกตริก HP 16451B ของบริษัท Hewlett Packard ซึง่มหีลักการในการวัดคาคงที่ไดอิ
เลกตริก ดังภาพประกอบ21
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t

d

Electrodes

Tested material

Cp

         ภาพประกอบ 21 แบบจ ําลองการวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก
                                  (ทีม่า : AGILENT 16451B dielectric test fixture operation and service
                                   manual)

(8) คํ านวณหาคาคงที่ไดอิเลกตริกตามสมการ (12)

0

2

2
επ

ε

×





×

×
=

d

Ct p
r                                                         (12)

เมื่อ  εr   = คาคงที่ไดอิเลกตริกของวัตถุ
 Cp  = คาความจุ (F)
  t    = คาความหนาของวัตถุ (m)
 d    = ขนาดเสนผาศูนยกลางของอิเลคโตรด (m)
 ε0   = คาคงที่ไดอเิลกตริกในสูญญากาศ (8.854x10-12 

π
≈

−

36
10 9  F/m)
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      2.3.4 การวดัและวิเคราะหหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
การวัดและวิเคราะหหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหธาตุประกอบใน

เศษวัสดุเตาเผาจากบรเิวณพื้นที่ศึกษา
การเกิดรังสีเอกซเรืองสามารถทํ าไดโดยการ ยิงรังสีปฐมภูมิ (primary radiation) เขาไปยัง

อะตอม เพื่อใหอิเลกตรอนในวงโคจร (shell) ชัน้ใน(ชั้น K หรือชั้น L) เกดิอิออนไนเซชั่น(ionization)
หลุดออกจากอะตอม ท ําใหเกดิทีว่างขึ้นภายในวงโคจรชั้นใน อิเลกตรอนจากวงโคจรถัดขึ้นไปที่มี
ระดบัพลงังานสงูกวา กจ็ะตกเขามาแทนที่ที่วางภายในวงโคจรชั้นในที่มีระดับพลังงานตํ่ ากวา ซึ่ง
ตองมกีารปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการ (13) ที่เรียกวา 
รังสีเอกซเรือง (fluorescent x-ray) และเนือ่งจากพลังงานของรังสีเอกซเรืองที่ปลดปลอยออกมานั้น
จะมคีาเฉพาะแตกตางกันไปตามชนิดของธาตุ จึงอาจเรียกรังสีเอกซเรืองไดอีกชื่อหนึ่งวา รังสีเอกซ
เฉพาะตัว (characteristic x-ray) ท ําใหการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณของธาตุแบบเรืองรังสี
เอกซ สามารถทํ าไดโดยการวัดพลังงานและความเขมของรังสีเอกซเรืองนั่นเอง

  hf
hc

E =
λ

=            (13)

เมื่อ E = พลงังานที่ปลดปลอยออกมา
h = คาคงที่ของพลังค (6.624 x 10-34 Js)
f  = ความถี่คลื่นแมเหล็กไฟฟา
λ = ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา
 c =  ความเร็วคลื่นแมเหล็กไฟฟา    

ระบบวเิคราะหแบบเรืองรังสีเอกซ ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ ตนกํ าเนิดรังสี
ปฐมภูม ิ (primary radiation source) ตัวอยาง (sample) และสวนของระบบวิเคราะหรังสีเอกซ   
(x-ray detection and analysing system) แบบหลายชอง (multi-channel analyzer) โดยเครื่อง
มอืทีใ่ชในการวดัและวิเคราะหคร้ังนี้ จะเปนระบบที่จัดใหสวนของตนกํ าเนิดรังสีปฐมภูมิ ตัวอยาง 
และสวนของหัววัดรังสีอยูในแนวเดียวกัน (coaxial) หรือที่เรียกวา coaxial geometry ซึ่งการจัด
ระบบในลกัษณะนี้ สามารถจัดไดเฉพาะกรณีที่ตนกํ าเนิดรังสีปฐมภูมิเปนชนิดไอโซโทปรังสี ซึ่งจะ
ใชไดกับระบบวิเคราะหแบบ non-dispersion ดังภาพประกอบ 22
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การวเิคราะหหาชนดิของธาตุประกอบในตัวอยาง สามารถทํ าไดจากการหาคาพลังงานจาก
ยอดพลงังานของสเปกตรัม และนํ าคาพลังงานที่ไดเทียบกับ x-ray emission energies chart หรือ
เทยีบจาก http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/ เพื่อระบุวาเปนของรังสีเอกซเสนใด และ
จากธาตุอะไรนั่นเอง

การตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ
(1) การเตรียมตัวอยางสํ าหรับการวัด
(2) การวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง

(1) การเตรียมตัวอยางสํ าหรับหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
                 (1.1) น ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่ตองการหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองมาบด จากนั้นนํ า
มาผสมกับตัวผสาน (Boric Acid หรือ WAX C) เพือ่ผสานใหเนื้อวัสดุยึดเกาะกันมากขึ้น

Ring source

specimen

detector

Active surface

Primary X-ray

Fluorescent X-ray

                        ภาพประกอบ 22 การจัดระบบวิเคราะหแบบ coaxial geometry
                                                  (ดัดแปลงจาก : นเรศร จันทรขาว , 2525  : 33)

http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/
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               (1.2) นํ าเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่บดละเอียดและผสมกับตัวผสานแลวใสในถวย
อะลูมิเนียมขนาดมาตรฐาน เพื่อนํ ามาอัดเปนแผนมวลที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนย
กลางประมาณ 4.0 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
HERZOG ใชขนาดของแรงอัด 250-300 กิโลนิวตัน ซึ่งจะทํ าใหไดตัวอยางขนาดมาตรฐาน ที่
สามารถใชตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองดวยเครื่องวิเคราะห EDXRF (the energy dispersive 
x-rays fluorescence analysis) ที่ใช Americium-241 ความแรง 50 mCi เปนแหลงกํ าเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิ สวนหัววัดรังสีเอกซเรืองใชหัววัดสารกึ่งตัวนํ า (semiconductor detector) ชนิด      
Si(Li) หนวยระบบวดัและวิเคราะหรังสีเอกซใชเปนการดติดตั้งในคอมพิวเตอร เปนแบบ 2048 ชอง

(2) การตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
               (2.1) น ําตวัอยางขนาดมาตรฐานใสในชองใสตัวอยางแลวนํ ามาวางไวในระบบหัววัด

     (2.2) เปดแหลงกํ าเนิดของระบบ EDXRF โดยตัง้พารามิเตอรตางๆดังนี้ ปอนแรงเคลื่อน
ไฟฟาศกัยสูง เทากับ 0.5 กิโลโวลต ใหแกหัววัด ปรับ coarse gain เทากับ 50 ปรับ fine gain เทา
กับ 50 ต้ังเวลาในการวัด เทากับ 3000 วินาที
        (2.3) เปดโปรแกรม GENIE-200 เพือ่บันทกึสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของตัวอยาง

      2.3.5 การวดัและวเิคราะหหาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเศษภาชนะโบราณ
การตรวจวดัสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมีวัตถุประสงคเพื่อหาสารประกอบที่มีอยูในเศษ

ภาชนะโบราณจากบริเวณพื้นที่ศึกษา
การวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้น เมื่อรังสีเอกซตกกระทบบนผลึก

ของตัวอยาง (ภาพประกอบ 23 ) แลวคลืน่สะทอนเกิดการเสริมสรางหรือหักลางกัน ตามกฎของ
แบรกก (Bragg’s Law) ดังสมการ (14)

2dsinθ = nλ   (14)

เมื่อ d  = ระยะหางระหวางระนาบ มีหนวยเปน อังสตอม (1 อังสตอม = 10-10 เมตร)
       θ = มมุระหวางรังสีเอกซกับระนาบผลึก

                 λ = ความยาวคลื่น มีหนวยเปน อังสตอม
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                    ภาพประกอบ 23 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากระนาบตัวอยาง
        (ทีม่า : ปานทพิย อัมพรรัตน และสมชาย พงษเกษม, 2545)

ระบบการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมีสวนประกอบที่สํ าคัญ คือ X-ray source,
sample holder, detector โดยมี Goniometer ท ําหนาทีเ่ปนแกนหมุนระบบใหรังสีเอกซตกกระทบ
ตัวอยางแลวเลี้ยวเบนเขาหาหัววัด ทํ าใหมุมที่ไดจะเปนมุม 2θ โดยทีก่ารวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
จะไดขอมูลออกมาในรูปสเปกตรัมระหวาง มุม(2θ) กับความเขมสัมพัทธของรังสี ที่มีลักษณะ
เฉพาะตามชนดิของผลึก ซึ่งเมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานที่เก็บ
รวบรวมไวแลว จะทํ าใหสามารถจํ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได

การวเิคราะหหาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปนี้
(1) น ําเศษโบราณวตัถุที่ตองการวัดมาบดใหละเอียด หลังจากนั้นจึงนํ ามาอัดใหเขากับเบา 

เพื่อใหไดสารตัวอยางที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เซนติเมตร 
ความหนาประมาณ 0.3 เซนติเมตร

(2) น ําสารตัวอยางเขาเครื่อง X-Ray Diffractometer Type PW3710 ของบริษัท Philips
โดยขัว้อาโนดของหลอดทํ ามาจาก ทองแดง (Cu) ขนาดความตางศักยไฟฟา เทากับ 40 kV กระแส
ในหลอดรังสีเอกซ เทากับ 30 mA ความยาวของคลื่นรังสีเอกซที่ใช เทากับ 1.54056 

0

A มุมแบรกก
ทีท่ ําการบันทึกสเปกตรัม (2θ) อยูในชวง 2.10 ถงึ 84.90 เพือ่วเิคราะหหาสารประกอบที่มีอยูภายใน
โบราณวัตถุ
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      2.3.6 การวเิคราะหขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
การวดัคาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏของชั้นดินในพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พืน้ที ่มีวัตถุประสงค

เพือ่ตรวจหาและกํ าหนดตํ าแหนงของฐานเตาเผาโบราณชุมชนบานปะโอ

ทฤษฎี

   เมื่ อมี ข้ัวไฟฟ ากระแส  C 1  อันหนึ่ งป กอยู บนผิวของชั้นดินที่มี ลักษณะเอกพันธ 
(homogeneous) ที่จุด C1 ตามภาพประกอบ 24 โดยชัน้ดนิดงักลาวมีความหนาเปนอนันตและมี
สภาพตานทานไฟฟาเทากับ ρ กระแสไฟฟาจากจุด C1 จะแพรออกทุกทิศทางในรัศมี r เนือ่งจาก
จุด C1 ปกอยูระหวางรอยตอของชั้นดินและอากาศ และในอากาศจะมีคาสภาพนํ าไฟฟาเปน ศูนย 
ดังนัน้การแพรของกระแสไฟฟารอบจุด C1 จงึมลัีกษณะเปนรูปคร่ึงทรงกลมที่มีพื้นที่ผิวเทากับ 2πr2

ภาพประกอบ 24 การแพรของกระแสไฟฟากรณีข้ัวไฟฟากระแส 1 ข้ัว
                         (ทีม่า:ดัดแปลงจาก Telford et al., 1990)

จากสมการของลาปาสและกฏของโอหม จะไดวาศักยไฟฟา V   ทีร่ะยะ r ใดๆ จากจุด C1 จะ
ข้ึนอยูกบั สภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน และกระแสไฟฟาที่ออกจากจุด C1 เปนดังสมการ (15)

V = r2
.
π
ρΙ

                                                            (15)

   ดังนัน้หากมข้ัีวไฟฟากระแส 2 ข้ัวปกบนผิวดินตามภาพประกอบ 25 ศักยไฟฟาที่จุดใดๆ จะ
เปนผลรวมของศักยไฟฟาเนื่องจากขั้วไฟฟากระแสทั้งสอง

C1

ผิวสมศักย

เสนกระแสไฟฟาในดิน

ผิวดิน
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r
rr

Ι Power
V ผวิดนิC CP P

r3

21

1 21 2

4

          ภาพประกอบ 25   ข้ัวไฟฟากระแส 2 ข้ัวและขั้วไฟฟาศักย 2 ข้ัวบนผิวดินที่มีความเอกพันธ
                            (ทีม่า:ดัดแปลงจาก Telford et al., 1990)

ดังนัน้ศกัยไฟฟาที่ตํ าแหนง P1 เนือ่งมาจากขั้วไฟฟากระแส C1 และ C2 ตามสมการ (16)









−

π
ρ

=ρ
21

1 r
1

r
1

2
I

V                                               (16)

   
และศกัยไฟฟาที่ตํ าแหนง  P2 เนือ่งมาจากขั้วไฟฟากระแส C1 และ C2 ตามสมการ (17)
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ดังนัน้ความตางศักยระหวางจุด P1 และ P2 จงึมคีาตามสมการ (18)
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คาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏ (apparent resistivity) ของชั้นดิน สามารถคํ านวณไดจาก
สมการ (19)
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   ในการศกึษาวิจัยครั้งนี้ไดจัดวางขบวนขั้วไฟฟาแบบไดโพล-ไดโพล(Dipole-dipole Array)
ตาม ภาพประกอบ26 ดังนัน้คาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏ ( aρ ) จะมคีาเปนดังสมการ (20)

  
I
vannna

∆
++= )2)(1(πρ                                        (20)

P1C1

na aa
P2C2

                    ภาพประกอบ 26 การจัดขบวนขั้วแบบไดโพล-ไดโพล(Dipole-dipo
                                             (ทีม่า:ดัดแปลงจาก Telford et al., 1990)

การนํ าไฟฟาของชั้นดินและหินนั้น อาศัยสารละลายที่อยูในโพรง โดยส
สัมพนัธระหวางพารามิเตอรเหลานี้โดยอาศัยกฏของอารคี (Archie’s Law) ซึง่จะ
สภาพตานทานไฟฟาปรากฏของชั้นดินหรือหิน ดังนี้
  

ρ=aφ-ms-nρw                                                             (21)

เมื่อ  ρ   = สภาพตานทานไฟฟาของหิน
       φ   = คาความพรุน(Porosity)คือ เศษสวนของปริมาตรรูพรุนตอปริมา
       ρw  = สภาพตานทานไฟฟาปรากฏของสารละลายที่แทรกอยูในโพรง
 a,m,n   =  คาคงที่ไดจากการทดลอง โดย n≈2, 0.5≤a≤2.5, 1.3≤m≤2

นัน่คอื ถาชัน้ดนิหรือหินแข็งมากและไมมีความพรุน ชั้นดินหรือหินนั้นจะนํ า
ถาชัน้ดนิหรอืหนินัน้เกดิการผุมีโพรงและสารละลายบรรจุอยูในโพรงมาก จะทํ าให
จะน ําไฟฟาไดดี ซึ่งคาสภาพตานทานไฟฟาของตัวกลางตางๆ ทางธรณวีิทยาแสด
ผิวดิน
le Array)

ามารถเขียนความ
แปรผันตรงกับคา

ตรหินทั้งกอน

.5

ไฟฟาไดไมดี แต
ชั้นดินหรือหินนั้น
งดังตาราง 4

ρ
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เนือ่งจากฐานเตาเผาประกอบขึ้นมาจากดินเหนียวผสมที่เผาไฟจนแกรง จึงทํ าใหฐานเตาเผา
มลัีกษณะทีแ่นนและแขง็กวาดินที่ปดฝง ซึ่งนาจะสงผลใหคาสภาพตานทานไฟฟาของฐานเตาเผา
มคีาแตกตางไปจากดินที่ปดฝง ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการทํ าแผนที่สภาพตานทานไฟฟา
เพือ่ก ําหนดตํ าแหนงฐานของเตาเผาโบราณชุมชนปะโอ

ตาราง 4  คาสภาพตานทานไฟฟาของตัวกลางทางธรณีวิทยาประเภทตางๆ
     (ทีม่า : Ward, 1990)
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      2.3.7 การวเิคราะหขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กในพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พื้นที่  มีวัตถุประสงคเพื่อจํ าแนก

บริเวณทีม่คีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กแตกตางกันที่ชั้นดินระดับต้ืน

ทฤษฎี
   

คาสภาพรบัไวไดทางแมเหล็กเปนสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่งของวัตถุที่สะทอนถึงความ
สามารถของวตัถใุนการถูกเหนี่ยวนํ าใหเปนแมเหล็ก  ซึ่งการถูกเหนี่ยวนํ าใหเปนแมเหล็กของวัตถุ
ใดๆนัน้ จะแปรผันตรงกับคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก  ตามความสัมพันธดังสมการที่ (22)

HkI
vv

=                                              (22)

เมื่อ Iv    คือ   ความเขมของการทํ าใหเปนแมเหล็ก (A/m)
k     คือ   คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
H
v    คือ  สนามแมเหล็กภายนอก (A/m)

คาสภาพรบัไวไดทางแมเหล็กของตัวกลางทางธรณีวิทยา แสดงในตาราง 6 โดยพบวาหิน
อัคนปีระเภทตางๆจะมีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงที่สุด เนื่องมาจากหินอัคนีเหลานี้มีปริมาณ
ของแรแมกนีไทต (Fe3O4) ผสมอยูมาก สวนหินแปรจะมีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่สูงกวาหิน
ตะกอน ในสวนของแรนั้นจะพบวาแรแมกนีไทต (Fe3O4) มคีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงที่สุด 
แตก็ยังมีแรเหล็กบางชนิดที่มีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่ า เชน แรฮีมาไทต (Fe2O3) สวน        
ควอรตซ (SiO2) หนิเกลือ (NaCl) และ แคลไซต (CaCO3) จะมคีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่ าที่
สุด และยังพบวาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กยังมีการซอนทับกันในตัวกลางทางธรณีวิทยาตาง
ชนิดกัน จึงไมอาจบอกชนิดของตัวกลางที่แสดงคาผิดปกติไดจากขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแม
เหล็กเพียงลํ าพัง

นอกจากนีค้วามแปรปรวนของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก อาจจะมีสาเหตุมาจากกิจกรรม
ตางๆดงัตอไปนี้ เชน กิจกรรมที่เกี่ยวของกับความรอนบริเวณผิวดิน กิจกรรมทางการเกษตรบริเวณ
ผิวดนิ กจิกรรมการทํ าเหมืองแร การถูกพัดพาของตะกอนภายหลังนํ้ าทวม (Wattanasen,2001)
และเนื่องจากฐานเตาเผาโบราณชุมชนปะโอเปนวัตถุที่มีความเกี่ยวพันกับความรอนที่อุณหภูมิสูง 
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ซึ่งอาจสงผลใหสารประกอบภายในมีการจัดเรียงตัวใหมกลายเปนสารประกอบที่มีคาสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็กสูงตางไปจากดินที่ปดฝงโดยรอบ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะกํ าหนดตํ าแหนง
ฐานของเตาเผาโบราณชุมชนปะโอจากการทํ าแผนที่คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กในพื้นที่ศึกษาทั้ง
สองพื้นที่

ตาราง 5  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินและแร (ดัดแปลงจาก : Telford et al., 1978)

Type Susceptibility ( X10-3SI) Type Susceptibility ( X10-3SI)
Sedimentary Minerals

Sandstones 0-20 Quartz -0.01
Shales 0.01-15 Rock Salt -0.01
Matamorphic Calcite -0.001- (-0.01)

Schist 0.3-3 Pyrite 0.05-5
Slate 0-35 ilmenite 300-3500

Igneous Clays 0.2
Granite 0-50 Hematite 0.5-35
Basalts 0.2-175 Magnetite 1200-19200

      2.3.8 การวเิคราะหขอมูลเรดารหยั่งความลึก
การใชเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดินในบริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พื้นที่ มีวัตถุประสงคเพื่อ

ตรวจหาและกํ าหนดตํ าแหนงของเตาเผาโบราณชุมชนบานปะโอ

ทฤษฎี

   ทฤษฎีของเรดารหยั่งความลึกจะมีความคลายคลึงกับทฤษฎีของคลื่นไหวสะเทือนแบบ
สะทอน เพยีงแตเรดารหยั่งความลึกจะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาแทนคลื่นยืดหยุนผานเขาไปในตัว
กลาง คลืน่แมเหลก็ไฟฟาที่สงออกจากสายอากาศสงสัญญาณนั้นจะมีลักษณะเปนคลื่นดลที่มีพลัง
งานและความถี่สูง (โดยทั่วไปตั้งแต 10MHz-1GHz) เมือ่คลืน่แมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (คลื่น
เรดาร) ผานเขาไปยงัตัวกลางและไปตกกระทบกับรอยตอของตัวกลางที่มีสมบัติทางไฟฟาและทาง
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แมเหลก็ทีแ่ตกตางกนั เชน ระหวางชั้นดินกับฐานของเตาเผาที่แทรกอยูในชั้นดิน พลังงานของคลื่น
เรดารจะสะทอนกลับไปยังสายอากาศรับสัญญาณ ซึ่งพลังงานที่สะทอนกลับจากรอยตอของตัว
กลางจะขึน้อยูกบั สัมประสิทธิ์การสะทอนและการสงผาน ความลึก ตํ าแหนง และรูปทรงของตัว
กลางที่เกิดการสะทอน
   ในทางปฏิบัติการสงคลื่นดลของเรดารหยั่งความลึกจากสายอากาศสงสัญญาณไมไดสง
ออกไปในรปูของคลื่นดลเดี่ยว หากแตจะสงออกไปเปนชุดคลื่นดลที่ตอเนื่องกัน โดยมีคาบหางกัน
ประมาณ 2-50 µs และสวนกลับของคาบระหวางคลื่นดลที่ตอเนื่องกัน 2 ชุด คือ repetition 
frequency (νr) ซึ่งมีความถี่ต้ังแต 20-500 kHz คาบของ single pulse ทัว่ไปจะอยูในชวง 1-100 
ns คลืน่ดลทีส่งตอเนือ่งกันไปนั้นประกอบดวยหลายความถี่ และความถี่ที่มีพลังงานสูงสุดจะเรียก
วา ความถี่กลาง (centre frequency)

โดยทั่วไปคลื่นดลของเรดารหยั่งความลึก มีลักษณะดังภาพประกอบ 27ก. แตเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร จึงไดแสดงคลื่นดลใหมดังภาพประกอบ 27ข. ที่เรียกวา 
“square”GPR pulse ในภาพประกอบ 26ข. สัญญาณจะเพิ่มจากศูนยไปสูคาหนึ่งในทิศทางหนึ่ง
ทนัททีนัใดและจะคงที่จนกระทั่งเมื่อถึงที่เวลาประมาณ 2.5 ns สัญญาณจะเปลี่ยนกลับไปสูอีกคา
หนึง่ทีเ่ทากนัแตในทิศทางที่ตรงขามอยางทันทีทันใดเชนกันและคงที่ตอไปอีกประมาณ 2.5 ns หลัง
จากนั้นสัญญาณจึงกลับสูศูนย

                          
(ก) (ข)

        ภาพประกอบ 27  (ก) ลักษณะของคลื่นดลในเรดารหยั่งความลึก   (ข) “square”GPR pluse
     (ทีม่า: Parasnis, 1997)

   



47

เมือ่กํ าหนดให F(f) คือ แอมปลิจูดของสัญญาณที่ความถี่ f ในคลืน่ดล ดังนั้นกํ าลังของ
สัญญาณที่ความถี่ f ใดๆ สามารถคํ านวณไดจากสมการ (23) ตอไปนี้

 IF(f)I2 = ( )[ ]
22

2

2
cos1
f
f

π
τπ−                                                                 (23)

เมื่อ IF(f)I2   คือ ก ําลังของสัญญาณที่ความถี่ f ใดๆ
    τ    คือ คาบคลื่นดล

                             f    คือ ความถี่ของสัญญาณ

ภาพประกอบ 28 กํ าลังของสเปกตรัมคลื่นดลที่มีคาบ 5 ns
  (ทีม่า: Parasnis, 1997)

กรณีของสเปกตรัมคลื่นดลที่มีคาบ 5 ns แสดงดงัภาพประกอบ 28 โดยจะสังเกตเห็นไดวา
ความถีท่ีม่กี ําลังมากที่สุดปรากฏอยูที่ความถี่ประมาณ 150 MHz ซึง่จะเรียกวาความถี่กลาง

เวลาทีใ่ชในการเดินทางไป-กลับของคลื่นดลระหวางสายอากาศกับผิวรอยตอ เรียกวา  two 
way time และชวงเวลาที่ใชในการเดินทางไป-กลับของคลื่นดลเรียกวา time window (τw)  ซึ่งมีคา

เทากบั ความลึกสูงสุด หรือเทากับ 
2
v wτ⋅  เมื่อ v คือความเร็วเฉลี่ยของคลื่นดล โดยชวงเวลาที่ใช

ในการบนัทกึสญัญาณที่สะทอนกลับเรียกวา เวลาในการชักตัวอยาง (sampling interval,τs) ซึ่ง
เปนสดัสวนผกผันกับความถี่ของการชักตัวอยาง (sampling frequency) โดยเวลาในการชักตัว
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อยางที่เหมาะสมควรมีคานอยที่สุดเทากับ 
maxf2
1 (ความถี่ของการชักตัวอยางจึงมีคามากกวา 

2fmax ) เมื่อ fmaxคือ ความถี่สูงสุดของคลื่นดล
   พารามิเตอรของตัวกลางซึ่งกํ าหนดการแผของคลื่นแมเหล็กไฟฟาขึ้นอยูกับ คาชี้คุณภาพ
(quality indicator,Q) ของตวักลางนัน้ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ ไดตามสมการ (24) ดังนี้

Q = σ
ωε

 (24)

เมื่อ     σ    คือ สภาพการนํ าไฟฟา (S/m) = 
ρ
1

  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา (ohm.m)
 ε    คือ คาสภาพยอมทางไฟฟา ( dielectric permittivity )

   
สวนกลับของ Q จะเรียกวา loss tangent ซึง่ถา Q >>1 คลืน่จะแพรในตัวกลางในระยะไกล

โดยไมมีการสูญเสียพลังงาน แตถา Q<<1 คลืน่แมเหล็กไฟฟาจะมีการลดทอนในระยะทางใกลๆ 
และเมือ่คลืน่แมเหล็กไฟฟาเดินทางไปถึงรอยตอระหวางตัวกลางที่มีคาอิมพิแดนซ (impedance,Z) 
ตางกนั คลืน่บางสวนจะสะทอนกลับ ขณะที่บางสวนจะหักเหผานเขาไป ดังภาพประกอบ 29  โดย
สัมประสิทธิ์การสะทอน (R) และสมัประสิทธิ์การสงผาน (T) ในทกุตวักลางที่คลื่นแมเหล็กไฟฟา
เดนิทางผาน ข้ึนอยูกับความแตกตางของคาคาอิมพิแดนซ  ดังสมการ (25)

12

2

12

12

ZZ
Z2

T

ZZ
ZZ

R

+
=

+
−

=

                                                            (25)

   เมื่อ Z = k
ωµ

k  =(ω2εµ+ iωµ/ρ)1/2, 1i −=
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ในกรณีที่ตัวกลางเปนสารไดอิเลกตริกที่สมบูรณ (σ=0) สามารถเขียนคาอิมพิแดนซไดวา

ε
µ

=Z                                                        (26)

สวนในสูญญากาศ (µ = µ0 , ε = ε0) มคีาอิมพิแดนซ เทากับ

π=
ε
µ

= 120Z
0

0
0  โอหม

เมื่อ µ = สภาพใหซึมไดทางแมเหล็กของวัตถุ  (H/m)
 µ0 = สภาพใหซึมไดทางแมเหล็กในสูญญากาศ = 4π x 10-7 H/m

Z1= คาอิมพิแดนซ ในตวักลางที่ 1
Z2 = คาอิมพิแดนซ ในตวักลางที่ 2

คา k จงึเปนจ ํานวนจ ํานวนเชิงซอน โดยสวนประกอบจินตภาพของจํ านวนเชิงซอนนี้ คือ การ
ลดทอน (α) ของคลืน่แมเหล็กไฟฟาในตัวกลางใดๆ มีคาเทากับ

2
1

22

2

11
2 






















−

εω
σ

+
εµ

ω=α                            (27)

การลดทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนปรากฏการณการที่แอมปลิจูดของคลื่นแมเหล็กไฟ

ฟาลดลงเปน 
e
1  เทาของแอมปลิจูดเดิมเมื่อเดินทางผานเขาไปในตัวกลาง ซึง่สามารถอธิบายไดใน

เทอมของความลึกผิว (Skin Depth = δ) ซึง่มคีวามสัมพันธกับ f, µ, σ ดังสมการ (28)

µσπ
δ

f
1

=                                                                   (28)
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          ภาพประกอบ 29 การตกกระทบ การสะทอน การสงผานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตรงผิวรอย
                                    ตอของตัวกลางที่มีคาอิมพิแดนซ ตางกัน(ที่มา : Wangsness, 1986)

ในกรณทีีตั่วกลางที่ไมมีสมบัติทางแมเหล็ก นั่นคือ µ2 = µ1 = µ0 สัมประสิทธิ์การสะทอน
สามารถเขียนใหมตามสมการ (29) ดังนี้

( )
( ) 2/1

22
2/1

11

2/1
22

2/1
11

)(

)(

σωεσωε

σωεσωε

ii
ii

R
+++

+−+
=                                     (29)

หากตวักลางทั้งสองไมเปนตัวนํ าไฟฟา (σ=0) และก ําหนดให ε1 = ε1rε0 และ ε2 = ε2rε0

เมื่อ ε1r และ ε2r คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธในตัวกลางที่ 1 และ 2 สามารถเขียนแสดงคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนใหมไดจากสมการ (30) ดังนี้

rr

rrR
21

21

εε

εε

+

−
=                                                                        (30)

ความเรว็คลืน่แมเหล็กไฟฟาในตัวกลางใดๆ ที่ไมมีสภาพเปนตัวนํ าและไมมีสภาพทางแม
เหลก็ เปนดังสมการ (31) ดังนี้
  

โดยที่         

00

rr00

1
c

c1
v

εµ
=

ε
=

εεµ
=

                                                                     (31)



51

            เมื่อ c   คือ ความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสูญญากาศ มีคาเทากับ   0.3 m/ns
        ε0  คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาในสูญญากาศ มีคาเทากับ 8.854x10-12 F/m

ความลึกของผิวสะทอน (d) จากภาพประกอบ 30 สามารถประเมินไดเมื่อทราบเวลาที่ใชใน
การรับ-สงสัญญาณ (t) ระยะหางระหวางสายอากาศรับ/สงสัญญาณ (S) และความเร็วของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในตัวกลาง (v) ดังสมการ (32)

                             ( )
2
Stv

d
2/1222 −

=
                                                                       (32)

     
         ภาพประกอบ 30 แบบจ ําลองการสะทอนของคลื่นเรดารตรงรอยตอของตัวกลาง
                                             (ทีม่า : Gruber and Ludwig, 1994)

ตาราง 6 แสดงพารามเิตอรสํ าคัญที่เกี่ยวของกับการแผของคลื่นเรดารในตัวกลางทางธรณี
วิทยาตางๆซึ่งจะพบวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแผในอากาศไดเร็วที่สุด เนื่องจากมีคาคงที่ไดอิ
เลกตริกตํ ่าทีสุ่ด (สมการ 31) และไมมีการลดทอนของคลื่นเนื่องจากมีสภาพนํ าไฟฟาเปนศูนย (สม
การ 27) แตคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแผไดชาที่สุดในนํ้ าทะเลเนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเลกตริกสูงสุด
และมีการลดทอนของคลื่นมากที่สุด เนื่องจากมีสภาพนํ าไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวกลางทาง
ธรณีวิทยาอื่นๆ
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ตาราง 6  คาคงที่ไดอิเลกตรกิ สภาพน ําไฟฟา ความเร็วคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดทอน
                        ของคลืน่แมเหล็กไฟฟา ในตัวกลางทางธรณีวิทยาประเภทตางๆ
                        (ทีม่า: Davis and Annan, 1989)

Material ε’ σ [mS/m] V [m/ns] α [dB/m]
Air 1 0 0.30 0

Dest. Water 80 0.01 0.033 2 x 10-3

Fresh Water 80 0.5 0.033 0.1
Sea Water 80 3 x 104 0.01 1000
Dry sand 3-5 0.01 0.15 0.01

Saturated sand 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Limestone 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1

Shales 5-15 1-100 0.09 1-100
Silts 5-30 1-100 0.07 1-100

Clays 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granite 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1

Ice 3-4 0.01 0.16 0.01

ในกรณทีีว่ัตถุมีความหนาเทากับ d สามารถจ ําแนกการสะทอนจากขอบบนและขอบลาง
ของวตัถไุด เมือ่เวลาที่สัญญาณสะทอนที่มาจากขอบบนและขอบลางของวัตถุหางกันอยางนอย
เทากับคาบของสัญญาณ (τ) สามารถหาความหนาของวัตถุไดจากสมการ (33) หรือ (34) ดังนี้

d = 
2
v τ⋅                                                (33)

หรือ

d = 
τ

=
⋅

1
f;

f2
v (34)

  
เนื่องจากพลังงานสะทอนที่เดินทางมาถึงสายอากาศรับสัญญาณนั้นไมไดสะทอนมาจากจุด

สะทอนเพยีงจดุเดยีว หากการสะทอนจะมาจุดสะทอนหลายจุดที่มีพื้นที่รูปวงกลม ถา a เปน รัศมี
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รอบจุดตกกระทบ t เปน เวลาที่คลื่นเดินทางไป-กลับ f เปน ความถี่ของคลื่นเรดารหยั่งความลึก v
เปนความเรว็ของคลื่นเรดารหยั่งความลึก  สามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ (35)

f
tva

2
=                                                         (35)

เสนสญัญาณสะทอนที่จุดวัดตางๆ (ภาพประกอบ 31 ก) จะถกูนํ ามาเรียงตอกันตอเนื่องกัน
ตามจุดวัด (ภาพประกอบ 31 ข) ซึง่จะเรียกวา เรดารแกรม โดยแกน x คือ จุดวัดตางๆในแนววัด 
แกน y คือ เวลาทีค่ลืน่เดนิทางไป-กลับ ในกรณีที่ชั้นดินวางตัวขนานกับแนววัด สัญญาณสะทอนที่
ปรากฏบนเรดารแกรมก็จะตอเนื่องกันตลอดแนววัด แตหากวามีวัตถุขนาดเล็กฝงอยูในชั้นดิน 
สัญญาณสะทอนบริเวณวัตถุจะปรากฏรูปรางเปนไฮเพอรโบลา ดังแสดงในภาพประกอบ 30(ก) 
และ 30(ข)

                                                  

        (ก)

(ข)

ภาพประกอบ 31 (ก) ตํ าแหนงของจุดวัดเรดารหยั่งความลึก
                (ข) ภาพตัดขวางของสัญญาณสะทอนตลอดแนววัด

        (ดัดแปลงจาก : http://www.malags.se/ramac/radar.shtml, 1999)
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