
บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณและวิธีการ

การศกึษาวจิยัครั้งนี้ไดใชวัสดุ อุปกรณ และระเบียบวิธีในการดํ าเนินการดังนี้

2.1 วัสดุและอุปกรณ

      วสัดุและอปุกรณที่ใชในการดํ าเนินการศึกษาวิจัยไดจํ าแนกตามวิธีการศึกษามีดังนี้

      2.1.1 การเกบ็ขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
   เครื่องเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน (ground penetrating radar, GPR) ยี่หอ 
RAMAC/GPR ประเทศสวเีดน ดังภาพประกอบ 3 โดยมีสวนประกอบที่สํ าคัญดังนี้
               (1) สายอากาศสงสัญญาณ (transmitter) ขนาดความถี่กลาง 200 เมกะเฮิรตซ เพื่อสง
สัญญาณคลืน่แมเหล็กไฟฟา ผานชั้นดินที่ตองการสํ ารวจ
               (2) สายอากาศรับสัญญาณ (receiver) ขนาดความถี่กลาง 200 เมกะเฮิรตซ เพื่อรับ
สัญญาณที่สะทอนจากชั้นดินที่สํ ารวจ
        (3) หนวยควบคุม (control unit) สํ าหรบัควบคุมการรับ/สงสัญญาณของสายอากาศ
รับ/สงสัญญาณ ผานทาง Trigger box และสงสัญญาณขอมูลที่รับมาไปบันทึกที่เครื่อง
คอมพิวเตอรพกพา
        (4) เครือ่งคอมพิวเตอรพกพา (notebook computer) สํ าหรับปอนคํ าสั่งแกเครื่อง
RAMAC/GPR แสดงผลการรบั/สงสัญญาณ ประมวลผล และบันทึกขอมูลที่ถูกสงมาจากหนวย
ควบคุม
     (5) กลอง Trigger box สํ าหรบักดเพื่อใหสายอากาศรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
สะทอนกลับในตํ าแหนงที่ตองการวัด
     (6) เสนใยนํ าแสง (optic fiber) สํ าหรบัสงค ําสั่งจากหนวยควบคุมมายังสายอากาศสง
สัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณ
       (7) ไมจับยึดสายอากาศ (antenna handles) สํ าหรบัก ําหนดระยะหางระหวางสาย
อากาศรบั/สงสญัญาณ ซึ่งในงานศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดกํ าหนดระยะหางระหวางสายอากาศรับ/สง
สัญญาณ เทากับ 0.60 เมตร
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     (8) แบตเตอรี่ชนิดแอลคาไล (นิกเกิล-แคดเมียม) ขนาด 7.2 โวลต (สามารถประจุไฟได)
จ ํานวน 3 กอน เพื่อเปนแหลงพลังงานแกเครื่องมือ RAMAC/GPR

สายอากาศรับ
สญัญาณ

คอมพิวเตอรพกพา

Trigger box หนวยควบคุม

ไมล็อกสายอากาศ

สายอากาศสงสัญญาณ

ภาพประกอบ 3 สวนประกอบเครื่องเรดารหยั่งความลึก RAMAC/GPR

      2.1.2 การเกบ็ขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
              (1) เครือ่งวดัคาสภาพตานทานไฟฟา ยี่หอ ABEM TERRAMETER รุน SAS 300B
ประเทศสวีเดน ดังภาพประกอบ 4 ซึง่จะแสดงผลการวัดในเทอมของอัตราสวนระหวางความตาง
ศักยกับกระแสไฟฟา
              (2) ข้ัวไฟฟา (Electrode)จ ํานวน 4 ข้ัว โดยแบงเปน ข้ัวไฟฟากระแส (current electrode)
จ ํานวน 2 ข้ัว สํ าหรบัน ําไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ํ าเขาสูชั้นดิน และขั้วไฟฟาศักย (potential
electrode) จ ํานวน 2 ข้ัว สํ าหรับวัดคาความตางศักยไฟฟาระหวางสองจุดใดๆ
              (3) สายไฟ จ ํานวน 4 มวน โดยแตละมวนยาวประมาณ 40 เมตร เพื่อเชื่อมระหวางเครื่อง
วดัสภาพตานทานไฟฟา SAS 300B กบัข้ัวไฟฟาทั้งสี่ข้ัว
              (4) เทปพันสายไฟ
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ภาพประกอบ 4 เครือ่งวดัคาสภาพตานทานไฟฟา ABEM TERRAMETER SAS 300B

      2.1.3 การเก็บขอมูลสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
        เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก รุน MS2 ผลิตโดยบริษัท Bartington ประเทศอังกฤษ 
ดังภาพประกอบ 5 โดยมีสวนประกอบที่สํ าคัญดังนี้
      (1) มาตรวัด (MS2 meter) แสดงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่ไดจากการวัดในหนวย 
cgs. และหนวย SI. มพีสัิยการอานสูงสุดเทากับ 9,999x10-6 cgs. หรือ 9,999X10-5 SI.
       (2) หวัวัด (sensor) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 18.5 เซนติเมตร ความหยั่งลึก (depth of
penetration) ประมาณ 10 เซนตเิมตร จากผิวดินชั้นบน สํ าหรับสงและรับสัญญาณตรงตํ าแหนงที่
ตองการวัด

มาตรวัด

หัววัด

ภาพประกอบ 5 เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (ภาคสนาม)
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      2.1.4 การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก(ในหองปฏิบัติการ)
              (1) เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (spinning specimen magnetic
susceptibility anisotropy meter) รุน KLY-3 Kappabridge ผลิตโดยบริษัท AGICO, INC
ประเทศ สาธารณรัฐเชก ดังภาพประกอบ 6

ภาพประกอบ 6 เครือ่งวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (หองปฏิบัติการ)

              (2) เครือ่งชั่งนํ้ าหนักแบบตัวเลขยี่หอ METTLER รุน BB3000 ผลิตโดยบริษัท METTLER
TOLEDO AG ประเทศ Switzerland พกิดันํ ้าหนักจํ ากัด 3,000 กรัม ความละเอียด 0.1 กรัม
สํ าหรบัชัง่มวลเศษวัสดุเตาเผาโบราณ และดัดแปลงใหสามารถชั่งมวลเศษวัสดุเตาเผาโบราณใน
นํ ้าได โดยมแีขนพิเศษสํ าหรับเกี่ยวหวงตะแกรงที่ใสตัวอยางเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่จมอยูในนํ้ า
ดังภาพประกอบ 7
              (3) ภาชนะบรรจุนํ้ า ที่ดัดแปลงเพื่อหามวลของเศษวัสดุเตาเผาโบราณซึ่งจมอยูในนํ้ า ดัง
ภาพประกอบ 8
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ภาพประกอบ 7 เครือ่งชั่งนํ้ าหนักแบบตัวเลข

แขนเกี่ยว

เครื่องช่ังนํ้าหนัก

น้ํา

ภาพประกอบ 8 การชัง่มวลของเศษวัสดุเตาเผาโบราณเมื่อจมอยูในนํ้ า

      2.1.5 การศึกษาสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
              (1) ชดุระบบวัดรังสีเอกซเรืองชนิดกระจายพลังงาน (energy dispersive x-ray
fluorescent) (ไตรภพ ผองสุวรรณ และคณะ,2544) ดังภาพประกอบ 10
      (2) เครื่องอัดไฮโดรลกิจากบริษัท HERZOG ดังภาพประกอบ 9 สํ าหรับอัดขึ้นรูป เพื่อให
ตัวอยางมีขนาดมาตรฐาน
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ภาพประกอบ 9 เครื่องอัดไฮโดรลกิของ บริษัท HERZOG

                             
                                             (ก)                                              (ข)

                                  ภาพประกอบ 10 (ก) แหลงกํ าเนิดรังสีพรอมที่ใสตัวอยาง
                              (ข) ชุดระบบหัววัดรังสีชนิด EDXRF

      2.1.6 การศึกษาคาคงที่ไดอิเลกตริก  (Dielectric Constant)
              (1) เครื่องวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก 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 เครื่องวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก HP 16451B

ภาพประกอบ 12 เครื่องอัดไฮโดรลิก RIIC

      2.1.7 การวดัระดับความสูงของพื้นที่ศึกษา
              (1) กลองวัดระดับความสูง ยี่หอ PENTEX รุน AL-3 ก ําลังขยาย 22x สํ าหรับอานความ
สูงของจุดวัด ดังภาพประกอบ13
       (2) ไมสตาฟ ดังภาพประกอบ13 ขนาดความยาว 4 เมตร ความละเอียด 0.01 เมตร
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กลองวัดระดับ

ไมสตาฟ

ภาพประกอบ 13  กลองวัดระดับและไมสตาฟสํ าหรับทํ ารังวัดระดับ

      2.1.8 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชรวมกัน
               (1) เทปวัดระยะ
        (2) เทปพันสายไฟ
        (3) หมดุไมไผเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร
จ ํานวน 72 หมุด สํ าหรับกํ าหนดแนววัด

     (4) แผนบันทึกขอมูลแมเหล็ก
        (5) คอน
        (6) เครื่องไมโครคอมพิวเตอร
      2.1.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร สํ าหรับการวิเคราะหและแปลความขอมูล ประกอบดวย

    (1) โปรแกรม Microsoft Exel สํ าหรบัวิเคราะหและประมวลผลขอมูลคาสภาพตานทาน
ไฟฟา คาคงที่ไดอิเลกตริก ระดับความสูงของพื้นที่ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
           (2) โปรแกรม Winsurf version 7.0 สํ าหรบัทํ าแผนที่คอนทัวรและโพรไฟลของคาสภาพ
ตานทานไฟฟา
          (3) โปรแกรม Grapher version 3.03 สํ าหรบัเขียนกราฟขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟา
คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก คาคงที่ไดอิเลกตริกและแสดงผลการวิเคราะหการเรืองรังสีเอกซ
            (4) โปรแกรม Gradix version 1.00 สํ าหรับวิเคราะหและแปลความขอมูลเรดารหยั่ง
ความลึก
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           (5) โปรแกรม Res2dinv และ Res3dinv สํ าหรับวิเคราะหและแปลความขอมูลคาสภาพ
ตานทานไฟฟา
            (6) โปรแกรม Genie-2000 สํ าหรบัวเิคราะหธาตุประกอบในตัวอยางสารอางอิงมาตร
ฐานและตวัอยางเศษวัสดุเตาเผาโบราณจากพื้นที่ศึกษา

     (7) โปรแกรม Microsoft Access สํ าหรบัจัดการขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาเพื่อทํ า
แผนทีค่อนทัวรคาสภาพตานทานไฟฟา

     (8) โปรแกรม SPSS/PC สํ าหรบัทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับความแตกตางระหวางคา
เฉลี่ย

วธิกีารในการดํ าเนินการศึกษาวิจัย

การศกึษาวจิยัครั้งนี้ไดแบงวิธีการดํ าเนินการศึกษาวิจัยออกเปน 2 ข้ันตอนดังนี้คือ

2.2 การด ําเนินการศึกษาวิจัยในภาคสนาม

การด ําเนนิการศกึษาวิจัยในภาคสนามไดกระทํ าบนที่พื้นที่ศึกษา 2 พื้นที่ คือ พื้นที่โคกไพ ต้ัง
อยูระหวางหลกักิโลเมตรที่ 142-143 ของทางหลวงแผนดินหมายเลข 408 ตรงขามทางเขาบริษัท
ไทยยเูนี่ยนซีฟูด พิกัด 664586N และ 809088E และพื้นที่ TM ΙΙΙ ต้ังอยูใน ซอยลุงคง ระหวางหลัก
กโิลเมตรที่ 142-143 ของทางหลวงแผนดินหมายเลข 408 พิกัด 664963N และ 809004E ดังภาพ
ประกอบ 14 โดยไดดํ าเนินการเก็บขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน การเก็บขอมูลสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็ก การเก็บขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
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ภาพประกอบ 15 ผังการกํ าหนดแนววัดทางธรณีฟสิกสในพื้นที่โคกไพ

พืน้ทีโ่คกไพ แสดงดังภาพประกอบ 15 ประกอบดวยแนววัดจํ านวน 22 แนววัด แตละแนววัด
มคีวามยาว 21 เมตร ยกเวนแนววัดที่ 17-22  ที่มีความยาว 9 เมตร ระยะหางระหวางแนววัด 1 
เมตร ทศิของแนววัดทํ ามุมกับทิศเหนือประมาณ 60 องศาทางทิศตะวันออก
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ภาพประกอบ 16 ผังการก ําหนดแนววัดทางธรณีฟสิกสในพื้นที่ TM ΙΙΙ

พืน้ที่ TM ΙΙΙ แสดงดังภาพประกอบ 16 ประกอบดวยแนววัดจํ านวน 12 แนววัด แตละแนว
วดัมคีวามยาว 13 เมตร ยกเวนแนววัดที่ 3 ที่มีความยาว 10 เมตรและแนววัดที่ 8 มีความยาว 12
เมตร ระยะหางระหวางแนววัด 1 เมตร ทิศของแนววัดทํ ามุมกับทิศเหนือประมาณ 400ทางทิศ
ตะวันตก

      2.2.1 การเกบ็ขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
               (1) เลอืกใชการจัดขบวนขั้วไฟฟา (Electrode Spread) แบบไดโพล-ไดโพล(dipole-
dipole array) ดังภาพประกอบ 17 โดยขั้วไฟฟา C1 และP2 จะอยูภายนอกขั้วไฟฟา C2 และP1 โดย
ข้ัวไฟฟาแตละคูจะมีระยะหางกันคงที่ (a) และขัว้ไฟฟาที่อยูภายในคือ C2 และP1 จะอยูหางกันเปน
ระยะเทากับ na
               (2) ก ําหนดให a = 0.5 เมตร และ n  มคีาเปน 1,2,3,…, 6
        (3) เชือ่มตอข้ัวไฟฟาทั้งสี่กับเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟา SAS300B
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               (4) บันทกึขอมูล ในตารางบันทึกขอมูลดังแสดงในตาราง 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 การจัดขบวนขั้วไฟฟาแบบไดโพล-ไดโพลและการพลอตขอมูลคาสภาพ
     ตานทานไฟฟาปรากฏ

    เมื่อ C’s คือ ข้ัวไฟฟากระแส และ P’s คือ ข้ัวไฟฟาศักย
                                 (ทีม่า: ดัดแปลงจาก Parasnis, 1997)
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ตาราง 1  ตัวอยางการบันทึกขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
         โดยวิธี Dipole-dipole จากแนววัด 1 พืน้ที่โคกไพ        

ตํ าแหนง 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 การเก็บขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
              (1) กอนทีจ่ะเริม่ท ําการวัดคาในแตละจุดนั้น ใหยกหัววัดชี้ข้ึนไปในอากาศ เพื่อปรับเทียบ
คาใหเปนศูนย
              (2) วดัและบนัทกึขอมูลทุกระยะ 0.5 เมตร โดยในแตละจุดวัดนั้นใหทํ าการวัดสามครั้ง ตัว
อยางการบันทึกขอมูลแสดงดังตาราง 2
              (3) ในการบันทึกขอมูล ควรระมัดระวังไมใหหัววัดอยูใกลส่ิงตอไปนี้ บริเวณที่มีโลหะ 
แหลงกํ าเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาและไมควรทํ าการวัดขณะที่มีการสั่นสะเทือนของผิวดิน รวมทั้ง
รักษาอณุหภมูขิองหัววัดไมใหสูงเนื่องจากอยูกลางแสงแดดนานเกินไป

ตาราง 2  ตัวอยางการบันทึกขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กจากแนววัด 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 การเก็บขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน
              (1)  เลอืกสายอากาศรับ/สงสัญญาณ ความถี่กลางเทากับ 200 MHz
              (2) ก ําหนดพารามิเตอรสํ าหรับการบันทึกขอมูล ไดแก จํ านวนตัวอยาง (Samples) เทา
กบั 480 ตัวอยาง ความถี่ในการชักตัวอยาง (Sampling Frequency) เทากับ 2653.20 MHz
จ ํานวนครั้งของการสงสัญญาณ(Stacks) เทากับ 16 คร้ัง
              (3) วางสายอากาศรบั/สงสัญญาณ ใหขนานและอยูหางกัน 0.60 เมตร และสายอากาศ
ทัง้สองตองตั้งฉากกับแนววัดเสมอ  แลวบันทึกขอมูลทุกระยะ 0.10 เมตร ตลอดแนววัด

      2.2.4 การท ํารังวัดความสูงของพื้นที่สํ ารวจ
                (1) จดัวางกลองรังวัดระดับใหอยูในแนวระดับ ควรจัดใหความสูงของขาตั้งกลองเหมาะ
กบัระดับสายตาของผูบันทึก
      (2) ก ําหนดจดุศนูยอางอิง โดยพื้นที่โคกไพ ใชจุดกลางถนนหลวงหมายเลข 408 ชวงทาง
เขาวัดวาส และพื้นที่ TM ΙΙΙ ใชบริเวณฐานของถังเก็บนํ้ าบาดาลของบริษัทไทยยูเนี่ยนซีฟูด
      (3) ต้ังไมสตาฟที่จุดศูนยอางอิง อานคาบนไมสตาฟผานกลองวัดระดับ บันทึกคาที่อานได
เปนคาอานยอนกลับ (backward reading,BW)

    (4) นํ าไมสตาฟมาวางบนแนววัด เร่ิมที่ระยะ 0.00 เมตร และทุกๆ 0.5 เมตร ตลอดแนววัด
บันทกึคาที่อานไดเปนคาอานดานหนา (forward reading,FW) ดังภาพประกอบ 18
       (5) ตัวอยางตารางบันทึกขอมูลแสดงดังตาราง 3

321 Staff Staff

กลองวัดระดับ
จุดวัดจุดศูนยอาง

อิง

StaffStaffbase

    คาที่อานไดBW FW

1.0
Base
ภาพประกอบ 18 การท ํารังวัดร
0.0
ะดับความสูง
0.5
ของพื้นที่ศึกษา
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ตาราง 3  ตัวอยางตารางบันทึกขอมูลการทํ ารังวัดระดับจากแนววัด 1 พืน้ที่โคกไพ

ตํ าแหนง
(เมตร)

คาอานยอนกลับ
(เมตร)

คาอานไปขางหนา
(เมตร)

หมายเหตุ

Base 1.078
0 1.47

0.5 1.472
1 1.482
5 1. 2

2.3 การด

      กา
ไดทางแม
วสัดุเตาเ
และวิเคร
การเลี้ยว
การวเิคร

      2.3.1
         กา
มวีตัถปุร
ในพืน้ทีศ่
สภาพรบั

.

.

1.
.
.

 ําเนินการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ

รด ําเนนิการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการประกอบด
เหล็กของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ การวัดและวิเ
ผาโบราณ การวัดและวิเคราะหคาคงที่ไดอิเลกตร
าะหสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของเศษวัสดุเตาเผาโ
เบนรังสีเอกซของเศษภาชนะโบราณ การวิเคราะ
าะหขอมูลสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน การวิเค

 การวดัและวิเคราะหคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
รวดัและวเิคราะหคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กได
ะสงค เพื่อศึกษาวาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กข
กึษามคีวามแตกตางกันหรือไมเพียงใด และมีความ
ไวไดทางแมเหล็กที่ผิวดิน กํ าหนดตํ าแหนงฐานเตา

. .
48
.
.

วย การวัดและวิเคราะหคาสภาพรับไว
คราะหคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษ
ิกของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ  การวัด
บราณ การวัดและวิเคราะหสเปกตรัม
หขอมูลเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดิน 
ราะหขอมูลสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก

ของเศษวัสดุเตาเผา
กระทํ าบนเศษวัสดุเตาเผาโบราณ โดย
องเศษวัสดุเตาเผาโบราณและดินภาย
เหมาะสมหรือไมที่จะนํ าการวัดคา
เผาโบราณที่ถูกฝงอยู

.
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การหาปริมาตรของเศษวัสดุเตาเผาโบราณมีข้ันตอนดังนี้
(1) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ตองการวัดมาทํ าความสะอาด

   (2) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ทํ าความสะอาดแลวไปแชนํ้ า เพื่อใหเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
อ่ิมตัว โดยแชทิง้ไวประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนํ าเศษวัสดุเตาเผาโบราณแตละกอนไปชั่งนํ้ า
หนกัในอากาศ (Wa) เพือ่หานํ ้าหนักของเศษวัสดุเตาเผาโบราณอิ่มตัว และบันทึกผล

(3) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ผานขั้นตอนจากขอ (1.2) แลว 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  = คาความหนาแนนของนํ้ า (1 g/cm3)

   
(5) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่ถูกทิ้งไวใหแหงจนสนิท แตละกอนบรรจุลงในกระปุก ปดฝาให

สนทิ และบันทึกหมายเลขกระปุก

การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของเศษวัสดุเตาเผาโบราณมีข้ันตอนดังนี้
    (1) น ําตวัอยางกระปุกเปลาที่จะใชบรรจุเศษวัสดุเตาเผาโบราณ มาวัดคาสภาพรับไวไดทาง

แมเหล็ก เพื่อปรับเทียบเครื่องวัด
(2) น ํากระปกุทีบ่รรจุเศษวัสดุเตาเผาโบราณแลว มาทํ าการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 

คาที่วัดไดบันทึกเปน χa

(3) เนือ่งจากคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่วัดไดจะเปนคาในปริมาตร 10 cm3 ดังนั้นจึง
ตองทํ าการปรับเทียบคาตามสมการ (2) เพื่อใหไดคาตามปริมาตรที่แทจริงของเศษวัสดุเตาเผา
โบราณ (χ)
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              a10
V

χ×=χ                                                             (2)

      2.3.2 การวดัและวเิคราะหคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่พบบริเวณพื้นที่ศึกษานั้นมีวัตถุ

ประสงคเพือ่หาคาสูงสุด คาตํ่ าสุด และคาทางสถิติอ่ืนๆ แลวนํ าพิจารณาวาสามารถจํ าแนกฐาน
ของเตาเผาโบราณออกจากดินที่ปกคลุมในแตละพื้นที่ไดหรือไมเพียงใด การวัดคาสภาพตานทาน
ไฟฟาของวสัดุใดๆ สามารถทํ าไดโดยการปอนกระแสไฟฟาแกวัสดุแลวจึงวัดความตางศักยระหวาง
ปลายทั้งสองของวัสดุ ดังภาพประกอบ 19

L

Ι

V∆

A

ภาพประกอบ 19  การวดัคาสภาพตานทานไฟฟาในหองปฏิบัติการ
                    (ทีม่า : Robinson, 1988)

ในกรณขีองวัตถุที่มีรูปทรงลูกบาศกที่มีความยาว L และมพีื้นที่หนาตัด A ตอเปนวงจรไฟฟา
ดังภาพประกอบ 19 โดยมีกระแสไฟฟา (I) ไหลในวงจร สภาพตานทานไฟฟาของวัตถุสามารถ
ก ําหนดไดจากสมการ (3) ดังนี้

Ι
∆

×=ρ
V

L
A                        (3)
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เมื่อ ∆V = ความตางศักยที่ตกครอมวัตถุ (โวลต)
           ρ   = คาสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพของวัตถุ มีหนวยเปน

                             โอหม-เมตร

การหาคาสภาพตานทานไฟฟาของเศษวัสดุเตาเผาโบราณในหองปฏิบัติการมีข้ันตอนดังนี้
   (1) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณในบริเวณพื้นที่ศึกษามาทํ าความสะอาด และตกแตงใหเปนรูป
ทรงลูกบาศก
   (2) จดัอุปกรณการวัดตามภาพประกอบ 19

(3) ในการทดลองนี้ไดใชเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟา SAS 300B เปนตัวปอนกระแสไฟ

ฟา(I)และวดัคาความตางศักยที่ตกครอม(∆V) และผลออกมาในรูปของอัตราสวน 
Ι
∆V

(4) คํ านวณคาสภาพตานไฟฟาของวัตถุจากสมการ (3)

      2.3.3 การวัดและวิเคราะหขอมูลคาคงที่ไดอิเลกตริก
การวัดคาคงที่ไดอิเลกตริกทีค่วามถี่ 100 MHz มวีตัถปุระสงคเพื่อหาคาคงที่ไดอิเลกตริกของ

เศษวัสดุเตาเผาโบราณในแตละพื้นที่
   การวัดคาคงที่ไดอิเลกตริก สามารถทํ าไดโดยการนํ าสารไดอเิลกตริกวางระหวางแผนตัวนํ า
สองแผนทีข่นานกันและมีจํ านวนประจุเทากัน แตตางชนิดกัน ดังภาพประกอบ 20 โดยความหนา
แนนของประจุที่ผิวของแผนบนเปน freeσ+  และแผนลางเปน freeσ−  ซึง่ประจุเหลานี้จะทํ าใหเกิด
สนามไฟฟา ที่โพลาไรซสารไดอิเลกตริก กอใหเกิดประจุเนื่องจากโพลาไรเซชั่นบนแตละผิวของสาร
ไดอิเลกตริก และประจุเนื่องจากโพลาไรเซชั่นเหลานี้มีเครื่องหมายตรงกันขามกับประจุบนแผนตัว
น ํา รวมทัง้ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาภายในสารไดอิเลกตริก  ( bE

v
) ข้ึน

ถาให P เปนขนาดของโพลาไรเซชั่นในสารไดอิเลกตริก ความหนาแนนของประจุที่ผิวดาน
บนของสารไดอิเลกตริกจะมีคาเทากับ σpol= -P ขณะทีผิ่วดานลางเปน σpol= +P ดังนัน้ประจุที่
ปรากฏทีผิ่วดานบนมีความหนาแนนเปน σ = σfree + σpol หรือ σ = σfree– P ขณะทีผิ่วดานลางจะ
ไดผลในทางตรงกันขาม ซึ่งประจุที่ผิวเหลานี้ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอระหวางแผนตัวนํ า

(Ev ) และจากความสัมพันธที่วา 
0

E
ε
σ

=  สมการขางตนอาจเขียนใหมไดเปน
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( )P1
E free

0

−σ
ε

=  หรือ  σfree = ε0E + P                              (4)

       เนือ่งจากสนามไฟฟา (Ev ) และการโพลาไรเซชั่น (Pv ) เปนปริมาณเวกเตอรที่มีทิศทางเดียว
กนั ดังนัน้หากเขยีนเปนสมการของเวกเตอรที่เรียกวา การขจัดทางไฟฟา (electric displacement,
D
v ) จะ ไดวา

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 เปนโมเมนตข้ัวคูไฟฟาตอหนวยปริมาตร และเปนสัด
สวนกบัสนามไฟฟา ซึ่งสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังนี้

EP e0

vv
χε=                                                                   (6)

เมื่อ χe  = electric susceptibility
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ดังนัน้สมการ (5) อาจเขียนใหมไดวา

( )
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) เรียกวา คาคงที่ไดอิเลกตริก (dielectric constant)

เนื่องจากประจุที่ผิวของสารไดอิเลกตริกไดทํ าใหเกิดสนามไฟฟาภายในขึ้น ( bE
v

) ดังนั้น
สนามไฟฟาระหวางแผนขนาน (Ev ) จงึมคีาลดลง เมื่อเทียบกับ สนามไฟฟากอนที่จะนํ 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 คาคงที่ไดอิเลกตริก (dielectric constant)



34

การวดัคาคงที่ไดอิเลกตริกในหองปฏิบัติการ มีข้ันตอนดังนี้คือ
(1) น ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่ตองการวัดคาไดอิเลกตรกิมาชัง่นํ้ าหนัก บันทึกเปน Wa

(2) หลงัจากนัน้จงึน ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
แลวน ํามาชั่งนํ้ าหนักใหม

(3)  ท ําซํ ้าขอ (2) จนกวานํ้ าหนักที่ได จะไมเปลี่ยนแปลง จึงบันทึกนํ้ าหนักเปน Wb

(4)  คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นจากสมการ (11)

%ความชื้น = ( )
100×

−

a

ba

W
WW                                                      (11)

(5) น ําเศษวสัดุเตาเผาโบราณที่คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นตามขอ (4) มาบดใหละเอียด
และน ํามาอดัเปนแผนมวลที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.3 เซนติเมตร 
ความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก RIIC (Research & Industrial 
Instrument Company) ใชขนาดของแรงอัด 5 ตัน จากนัน้จึงนํ าไปขัดดวยกระดาษทราย เพื่อเกลี่ย
ใหไดขนาดความหนาเทากันตลอดทั้งตัวอยาง
   (6) น ําตวัอยางทีไ่ดจากขอ (5) มาชั่งนํ้ าหนักและบันทึกนํ้ าหนักเปน Wb แลวหยดนํ้ าเพิ่มนํ้ า
หนกัของตวัอยางบันทึกนํ้ าหนักเปน Wa เพือ่ใหไดคาเปอรเซ็นตความชื้นเทากับขอ  (4)
 (7) น ําตวัอยางที่ไดคาเปอรเซ็นตความชื้นเทากับขอ (4) ไปวัดคาคงที่ไดอิเลกตริกดวยเครื่อง
วัดคาไดอิเลกตริก HP 16451B ของบริษัท Hewlett Packard ซึง่มหีลักการในการวัดคาคงที่ไดอิ
เลกตริก ดังภาพประกอบ21
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t

d

Electrodes

Tested material

Cp

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

(8) คํ านวณหาคาคงที่ไดอิเลกตริกตามสมการ (12)

0

2

2
επ

ε

×





×

×
=

d

Ct p
r                                                         (12)

เมื่อ  εr   = คาคงที่ไดอิเลกตริกของวัตถุ
 Cp  = คาความจุ (F)
  t    = คาความหนาของวัตถุ (m)
 d    = ขนาดเสนผาศูนยกลางของอิเลคโตรด (m)
 ε0   = คาคงที่ไดอเิลกตริกในสูญญากาศ (8.854x10-12 

π
≈

−

36
10 9  F/m)



36

      2.3.4 การวดัและวิเคราะหหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของเศษวัสดุเตาเผาโบราณ
การวัดและวิเคราะหหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหธาตุประกอบใน

เศษวัสดุเตาเผาจากบรเิวณพื้นที่ศึกษา
การเกิดรังสีเอกซเรืองสามารถทํ าไดโดยการ ยิงรังสีปฐมภูมิ (primary radiation) เขาไปยัง

อะตอม เพื่อใหอิเลกตรอนในวงโคจร (shell) ชัน้ใน(ชั้น K หรือชั้น L) เกดิอิออนไนเซชั่น(ionization)
หลุดออกจากอะตอม ท ําใหเกดิทีว่างขึ้นภายในวงโคจรชั้นใน อิเลกตรอนจากวงโคจรถัดขึ้นไปที่มี
ระดบัพลงังานสงูกวา กจ็ะตกเขามาแทนที่ที่วางภายในวงโคจรชั้นในที่มีระดับพลังงานตํ่ ากวา ซึ่ง
ตองมกีารปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการ (13) ที่เรียกวา 
รังสีเอกซเรือง (fluorescent x-ray) และเนือ่งจากพลังงานของรังสีเอกซเรืองที่ปลดปลอยออกมานั้น
จะมคีาเฉพาะแตกตางกันไปตามชนิดของธาตุ จึงอาจเรียกรังสีเอกซเรืองไดอีกชื่อหนึ่งวา รังสีเอกซ
เฉพาะตัว (characteristic x-ray) ท ําใหการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณของธาตุแบบเรืองรังสี
เอกซ สามารถทํ าไดโดยการวัดพลังงานและความเขมของรังสีเอกซเรืองนั่นเอง

  hf
hc

E =
λ

=            (13)

เมื่อ E = พลงังานที่ปลดปลอยออกมา
h = คาคงที่ของพลังค (6.624 x 10-34 Js)
f  = ความถี่คลื่นแมเหล็กไฟฟา
λ = ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา
 c =  ความเร็วคลื่นแมเหล็กไฟฟา    

ระบบวเิคราะหแบบเรืองรังสีเอกซ ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ ตนกํ าเนิดรังสี
ปฐมภูม ิ (primary radiation source) ตัวอยาง (sample) และสวนของระบบวิเคราะหรังสีเอกซ   
(x-ray detection and analysing system) แบบหลายชอง (multi-channel analyzer) โดยเครื่อง
มอืทีใ่ชในการวดัและวิเคราะหคร้ังนี้ จะเปนระบบที่จัดใหสวนของตนกํ าเนิดรังสีปฐมภูมิ ตัวอยาง 
และสวนของหัววัดรังสีอยูในแนวเดียวกัน (coaxial) หรือที่เรียกวา coaxial geometry ซึ่งการจัด
ระบบในลกัษณะนี้ สามารถจัดไดเฉพาะกรณีที่ตนกํ าเนิดรังสีปฐมภูมิเปนชนิดไอโซโทปรังสี ซึ่งจะ
ใชไดกับระบบวิเคราะหแบบ non-dispersion ดังภาพประกอบ 22
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การวเิคราะหหาชนดิของธาตุประกอบในตัวอยาง สามารถทํ าไดจากการหาคาพลังงานจาก
ยอดพลงังานของสเปกตรัม และนํ าคาพลังงานที่ไดเทียบกับ x-ray emission energies chart หรือ
เทยีบจาก http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/ เพื่อระบุวาเปนของรังสีเอกซเสนใด และ
จากธาตุอะไรนั่นเอง

การตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ
(1) การเตรียมตัวอยางสํ าหรับการวัด
(2) การวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง

(1) การเตรียมตัวอยางสํ าหรับหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
                 (1.1) น ําเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่ตองการหาสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองมาบด จากนั้นนํ า
มาผสมกับตัวผสาน (Boric Acid หรือ WAX C) เพือ่ผสานใหเนื้อวัสดุยึดเกาะกันมากขึ้น

Ring source

specimen

detector

Active surface

Primary X-ray

Fluorescent X-ray

                        ภาพประกอบ 22 การจัดระบบวิเคราะหแบบ coaxial geometry
                                                  (ดัดแปลงจาก : นเรศร จันทรขาว , 2525  : 33)

http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/
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               (1.2) นํ าเศษวัสดุเตาเผาโบราณที่บดละเอียดและผสมกับตัวผสานแลวใสในถวย
อะลูมิเนียมขนาดมาตรฐาน เพื่อนํ ามาอัดเปนแผนมวลที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนย
กลางประมาณ 4.0 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
HERZOG ใชขนาดของแรงอัด 250-300 กิโลนิวตัน ซึ่งจะทํ าใหไดตัวอยางขนาดมาตรฐาน ที่
สามารถใชตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองดวยเครื่องวิเคราะห EDXRF (the energy dispersive 
x-rays fluorescence analysis) ที่ใช Americium-241 ความแรง 50 mCi เปนแหลงกํ าเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิ สวนหัววัดรังสีเอกซเรืองใชหัววัดสารกึ่งตัวนํ า (semiconductor detector) ชนิด      
Si(Li) หนวยระบบวดัและวิเคราะหรังสีเอกซใชเปนการดติดตั้งในคอมพิวเตอร เปนแบบ 2048 ชอง

(2) การตรวจวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเรือง
               (2.1) น ําตวัอยางขนาดมาตรฐานใสในชองใสตัวอยางแลวนํ ามาวางไวในระบบหัววัด

     (2.2) เปดแหลงกํ าเนิดของระบบ EDXRF โดยตัง้พารามิเตอรตางๆดังนี้ ปอนแรงเคลื่อน
ไฟฟาศกัยสูง เทากับ 0.5 กิโลโวลต ใหแกหัววัด ปรับ coarse gain เทากับ 50 ปรับ fine gain เทา
กับ 50 ต้ังเวลาในการวัด เทากับ 3000 วินาที
        (2.3) เปดโปรแกรม GENIE-200 เพือ่บันทกึสเปกตรัมรังสีเอกซเรืองของตัวอยาง

      2.3.5 การวดัและวเิคราะหหาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเศษภาชนะโบราณ
การตรวจวดัสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมีวัตถุประสงคเพื่อหาสารประกอบที่มีอยูในเศษ

ภาชนะโบราณจากบริเวณพื้นที่ศึกษา
การวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้น เมื่อรังสีเอกซตกกระทบบนผลึก

ของตัวอยาง (ภาพประกอบ 23 ) แลวคลืน่สะทอนเกิดการเสริมสรางหรือหักลางกัน ตามกฎของ
แบรกก (Bragg’s Law) ดังสมการ (14)

2dsinθ = nλ   (14)

เมื่อ d  = ระยะหางระหวางระนาบ มีหนวยเปน อังสตอม (1 อังสตอม = 10-10 เมตร)
       θ = มมุระหวางรังสีเอกซกับระนาบผลึก

                 λ = ความยาวคลื่น มีหนวยเปน อังสตอม
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                    ภาพประกอบ 23 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากระนาบตัวอยาง
        (ทีม่า : ปานทพิย อัมพรรัตน และสมชาย พงษเกษม, 2545)

ระบบการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมีสวนประกอบที่สํ าคัญ คือ X-ray source,
sample holder, detector โดยมี Goniometer ท ําหนาทีเ่ปนแกนหมุนระบบใหรังสีเอกซตกกระทบ
ตัวอยางแลวเลี้ยวเบนเขาหาหัววัด ทํ าใหมุมที่ไดจะเปนมุม 2θ โดยทีก่ารวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
จะไดขอมูลออกมาในรูปสเปกตรัมระหวาง มุม(2θ) กับความเขมสัมพัทธของรังสี ที่มีลักษณะ
เฉพาะตามชนดิของผลึก ซึ่งเมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานที่เก็บ
รวบรวมไวแลว จะทํ าใหสามารถจํ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได

การวเิคราะหหาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปนี้
(1) น ําเศษโบราณวตัถุที่ตองการวัดมาบดใหละเอียด หลังจากนั้นจึงนํ ามาอัดใหเขากับเบา 

เพื่อใหไดสารตัวอยางที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เซนติเมตร 
ความหนาประมาณ 0.3 เซนติเมตร

(2) น ําสารตัวอยางเขาเครื่อง X-Ray Diffractometer Type PW3710 ของบริษัท Philips
โดยขัว้อาโนดของหลอดทํ ามาจาก ทองแดง (Cu) ขนาดความตางศักยไฟฟา เทากับ 40 kV กระแส
ในหลอดรังสีเอกซ เทากับ 30 mA ความยาวของคลื่นรังสีเอกซที่ใช เทากับ 1.54056 

0

A มุมแบรกก
ทีท่ ําการบันทึกสเปกตรัม (2θ) อยูในชวง 2.10 ถงึ 84.90 เพือ่วเิคราะหหาสารประกอบที่มีอยูภายใน
โบราณวัตถุ
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      2.3.6 การวเิคราะหขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน
การวดัคาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏของชั้นดินในพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พืน้ที ่มีวัตถุประสงค

เพือ่ตรวจหาและกํ าหนดตํ าแหนงของฐานเตาเผาโบราณชุมชนบานปะโอ

ทฤษฎี

   เมื่ อมี ข้ัวไฟฟ ากระแส  C 1  อันหนึ่ งป กอยู บนผิวของชั้นดินที่มี ลักษณะเอกพันธ 
(homogeneous) ที่จุด C1 ตามภาพประกอบ 24 โดยชัน้ดนิดงักลาวมีความหนาเปนอนันตและมี
สภาพตานทานไฟฟาเทากับ ρ กระแสไฟฟาจากจุด C1 จะแพรออกทุกทิศทางในรัศมี r เนือ่งจาก
จุด C1 ปกอยูระหวางรอยตอของชั้นดินและอากาศ และในอากาศจะมีคาสภาพนํ าไฟฟาเปน ศูนย 
ดังนัน้การแพรของกระแสไฟฟารอบจุด C1 จงึมลัีกษณะเปนรูปคร่ึงทรงกลมที่มีพื้นที่ผิวเทากับ 2πr2

ภาพประกอบ 24 การแพรของกระแสไฟฟากรณีข้ัวไฟฟากระแส 1 ข้ัว
                         (ทีม่า:ดัดแปลงจาก Telford et al., 1990)

จากสมการของลาปาสและกฏของโอหม จะไดวาศักยไฟฟา V   ทีร่ะยะ r ใดๆ จากจุด C1 จะ
ข้ึนอยูกบั สภาพตานทานไฟฟาของชั้นดิน และกระแสไฟฟาที่ออกจากจุด C1 เปนดังสมการ (15)

V = r2
.
π
ρΙ

                                                            (15)

   ดังนัน้หากมข้ัีวไฟฟากระแส 2 ข้ัวปกบนผิวดินตามภาพประกอบ 25 ศักยไฟฟาที่จุดใดๆ จะ
เปนผลรวมของศักยไฟฟาเนื่องจากขั้วไฟฟากระแสทั้งสอง

C1

ผิวสมศักย

เสนกระแสไฟฟาในดิน

ผิวดิน
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          ภาพประกอบ 25   ข้ัวไฟฟากระแส 2 ข้ัวและขั้วไฟฟาศักย 2 ข้ัวบนผิวดินที่มีความเอกพันธ
                            (ทีม่า:ดัดแปลงจาก Telford et al., 1990)

ดังนัน้ศกัยไฟฟาที่ตํ าแหนง P1 เนือ่งมาจากขั้วไฟฟากระแส C1 และ C2 ตามสมการ (16)






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1

r
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2
I

V                                               (16)

   
และศกัยไฟฟาที่ตํ าแหนง  P2 เนือ่งมาจากขั้วไฟฟากระแส C1 และ C2 ตามสมการ (17)
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ดังนัน้ความตางศักยระหวางจุด P1 และ P2 จงึมคีาตามสมการ (18)
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คาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏ (apparent resistivity) ของชั้นดิน สามารถคํ านวณไดจาก
สมการ (19)
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   ในการศกึษาวิจัยครั้งนี้ไดจัดวางขบวนขั้วไฟฟาแบบไดโพล-ไดโพล(Dipole-dipole Array)
ตาม ภาพประกอบ26 ดังนัน้คาสภาพตานทานไฟฟาปรากฏ ( aρ ) จะมคีาเปนดังสมการ (20)

  
I
vannna

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

P1C1

na aa
P2C2

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

การนํ าไฟฟาของชั้นดินและหินนั้น อาศัยสารละลายที่อยูในโพรง โดยส
สัมพนัธระหวางพารามิเตอรเหลานี้โดยอาศัยกฏของอารคี (Archie’s Law) ซึง่จะ
สภาพตานทานไฟฟาปรากฏของชั้นดินหรือหิน ดังนี้
  

ρ=aφ-ms-nρw                                                             (21)

เมื่อ  ρ   = สภาพตานทานไฟฟาของหิน
       φ   = คาความพรุน(Porosity)คือ เศษสวนของปริมาตรรูพรุนตอปริมา
       ρw  = สภาพตานทานไฟฟาปรากฏของสารละลายที่แทรกอยูในโพรง
 a,m,n   =  คาคงที่ไดจากการทดลอง โดย n≈2, 0.5≤a≤2.5, 1.3≤m≤2

นัน่คอื ถาชัน้ดนิหรือหินแข็งมากและไมมีความพรุน ชั้นดินหรือหินนั้นจะนํ า
ถาชัน้ดนิหรอืหนินัน้เกดิการผุมีโพรงและสารละลายบรรจุอยูในโพรงมาก จะทํ าให
จะน ําไฟฟาไดดี ซึ่งคาสภาพตานทานไฟฟาของตัวกลางตางๆ ทางธรณวีิทยาแสด
ผิวดิน
le Array)

ามารถเขียนความ
แปรผันตรงกับคา

ตรหินทั้งกอน

.5

ไฟฟาไดไมดี แต
ชั้นดินหรือหินนั้น
งดังตาราง 4

ρ
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เนือ่งจากฐานเตาเผาประกอบขึ้นมาจากดินเหนียวผสมที่เผาไฟจนแกรง จึงทํ าใหฐานเตาเผา
มลัีกษณะทีแ่นนและแขง็กวาดินที่ปดฝง ซึ่งนาจะสงผลใหคาสภาพตานทานไฟฟาของฐานเตาเผา
มคีาแตกตางไปจากดินที่ปดฝง ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการทํ าแผนที่สภาพตานทานไฟฟา
เพือ่ก ําหนดตํ าแหนงฐานของเตาเผาโบราณชุมชนปะโอ

ตาราง 4  คาสภาพตานทานไฟฟาของตัวกลางทางธรณีวิทยาประเภทตางๆ
     (ทีม่า : Ward, 1990)
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      2.3.7 การวเิคราะหขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
การวดัคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กในพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พื้นที่  มีวัตถุประสงคเพื่อจํ าแนก

บริเวณทีม่คีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กแตกตางกันที่ชั้นดินระดับต้ืน

ทฤษฎี
   

คาสภาพรบัไวไดทางแมเหล็กเปนสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่งของวัตถุที่สะทอนถึงความ
สามารถของวตัถใุนการถูกเหนี่ยวนํ าใหเปนแมเหล็ก  ซึ่งการถูกเหนี่ยวนํ าใหเปนแมเหล็กของวัตถุ
ใดๆนัน้ จะแปรผันตรงกับคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก  ตามความสัมพันธดังสมการที่ (22)

HkI
vv

=                                              (22)

เมื่อ Iv    คือ   ความเขมของการทํ าใหเปนแมเหล็ก (A/m)
k     คือ   คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
H
v    คือ  สนามแมเหล็กภายนอก (A/m)

คาสภาพรบัไวไดทางแมเหล็กของตัวกลางทางธรณีวิทยา แสดงในตาราง 6 โดยพบวาหิน
อัคนปีระเภทตางๆจะมีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงที่สุด เนื่องมาจากหินอัคนีเหลานี้มีปริมาณ
ของแรแมกนีไทต (Fe3O4) ผสมอยูมาก สวนหินแปรจะมีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กที่สูงกวาหิน
ตะกอน ในสวนของแรนั้นจะพบวาแรแมกนีไทต (Fe3O4) มคีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงที่สุด 
แตก็ยังมีแรเหล็กบางชนิดที่มีคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่ า เชน แรฮีมาไทต (Fe2O3) สวน        
ควอรตซ (SiO2) หนิเกลือ (NaCl) และ แคลไซต (CaCO3) จะมคีาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่ าที่
สุด และยังพบวาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กยังมีการซอนทับกันในตัวกลางทางธรณีวิทยาตาง
ชนิดกัน จึงไมอาจบอกชนิดของตัวกลางที่แสดงคาผิดปกติไดจากขอมูลคาสภาพรับไวไดทางแม
เหล็กเพียงลํ าพัง

นอกจากนีค้วามแปรปรวนของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก อาจจะมีสาเหตุมาจากกิจกรรม
ตางๆดงัตอไปนี้ เชน กิจกรรมที่เกี่ยวของกับความรอนบริเวณผิวดิน กิจกรรมทางการเกษตรบริเวณ
ผิวดนิ กจิกรรมการทํ าเหมืองแร การถูกพัดพาของตะกอนภายหลังนํ้ าทวม (Wattanasen,2001)
และเนื่องจากฐานเตาเผาโบราณชุมชนปะโอเปนวัตถุที่มีความเกี่ยวพันกับความรอนที่อุณหภูมิสูง 
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ซึ่งอาจสงผลใหสารประกอบภายในมีการจัดเรียงตัวใหมกลายเปนสารประกอบที่มีคาสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็กสูงตางไปจากดินที่ปดฝงโดยรอบ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะกํ าหนดตํ าแหนง
ฐานของเตาเผาโบราณชุมชนปะโอจากการทํ าแผนที่คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กในพื้นที่ศึกษาทั้ง
สองพื้นที่

ตาราง 5  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินและแร (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 การวเิคราะหขอมูลเรดารหยั่งความลึก
การใชเรดารหยั่งความลึกศึกษาชั้นดินในบริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 2 พื้นที่ มีวัตถุประสงคเพื่อ

ตรวจหาและกํ าหนดตํ าแหนงของเตาเผาโบราณชุมชนบานปะโอ

ทฤษฎี

   ทฤษฎีของเรดารหยั่งความลึกจะมีความคลายคลึงกับทฤษฎีของคลื่นไหวสะเทือนแบบ
สะทอน เพยีงแตเรดารหยั่งความลึกจะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาแทนคลื่นยืดหยุนผานเขาไปในตัว
กลาง คลืน่แมเหลก็ไฟฟาที่สงออกจากสายอากาศสงสัญญาณนั้นจะมีลักษณะเปนคลื่นดลที่มีพลัง
งานและความถี่สูง (โดยทั่วไปตั้งแต 10MHz-1GHz) เมือ่คลืน่แมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (คลื่น
เรดาร) ผานเขาไปยงัตัวกลางและไปตกกระทบกับรอยตอของตัวกลางที่มีสมบัติทางไฟฟาและทาง
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แมเหลก็ทีแ่ตกตางกนั เชน ระหวางชั้นดินกับฐานของเตาเผาที่แทรกอยูในชั้นดิน พลังงานของคลื่น
เรดารจะสะทอนกลับไปยังสายอากาศรับสัญญาณ ซึ่งพลังงานที่สะทอนกลับจากรอยตอของตัว
กลางจะขึน้อยูกบั สัมประสิทธิ์การสะทอนและการสงผาน ความลึก ตํ าแหนง และรูปทรงของตัว
กลางที่เกิดการสะทอน
   ในทางปฏิบัติการสงคลื่นดลของเรดารหยั่งความลึกจากสายอากาศสงสัญญาณไมไดสง
ออกไปในรปูของคลื่นดลเดี่ยว หากแตจะสงออกไปเปนชุดคลื่นดลที่ตอเนื่องกัน โดยมีคาบหางกัน
ประมาณ 2-50 µs และสวนกลับของคาบระหวางคลื่นดลที่ตอเนื่องกัน 2 ชุด คือ repetition 
frequency (νr) ซึ่งมีความถี่ต้ังแต 20-500 kHz คาบของ single pulse ทัว่ไปจะอยูในชวง 1-100 
ns คลืน่ดลทีส่งตอเนือ่งกันไปนั้นประกอบดวยหลายความถี่ และความถี่ที่มีพลังงานสูงสุดจะเรียก
วา ความถี่กลาง (centre frequency)

โดยทั่วไปคลื่นดลของเรดารหยั่งความลึก มีลักษณะดังภาพประกอบ 27ก. แตเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร จึงไดแสดงคลื่นดลใหมดังภาพประกอบ 27ข. ที่เรียกวา 
“square”GPR pulse ในภาพประกอบ 26ข. สัญญาณจะเพิ่มจากศูนยไปสูคาหนึ่งในทิศทางหนึ่ง
ทนัททีนัใดและจะคงที่จนกระทั่งเมื่อถึงที่เวลาประมาณ 2.5 ns สัญญาณจะเปลี่ยนกลับไปสูอีกคา
หนึง่ทีเ่ทากนัแตในทิศทางที่ตรงขามอยางทันทีทันใดเชนกันและคงที่ตอไปอีกประมาณ 2.5 ns หลัง
จากนั้นสัญญาณจึงกลับสูศูนย

                          
(ก) (ข)

        ภาพประกอบ 27  (ก) ลักษณะของคลื่นดลในเรดารหยั่งความลึก   (ข) “square”GPR pluse
     (ทีม่า: Parasnis, 1997)
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เมือ่กํ าหนดให F(f) คือ แอมปลิจูดของสัญญาณที่ความถี่ f ในคลืน่ดล ดังนั้นกํ าลังของ
สัญญาณที่ความถี่ f ใดๆ สามารถคํ านวณไดจากสมการ (23) ตอไปนี้

 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 โดยจะสังเกตเห็นไดวา
ความถีท่ีม่กี ําลังมากที่สุดปรากฏอยูที่ความถี่ประมาณ 150 MHz ซึง่จะเรียกวาความถี่กลาง

เวลาทีใ่ชในการเดินทางไป-กลับของคลื่นดลระหวางสายอากาศกับผิวรอยตอ เรียกวา  two 
way time และชวงเวลาที่ใชในการเดินทางไป-กลับของคลื่นดลเรียกวา time window (τw)  ซึ่งมีคา

เทากบั ความลึกสูงสุด หรือเทากับ 
2
v wτ⋅  เมื่อ v คือความเร็วเฉลี่ยของคลื่นดล โดยชวงเวลาที่ใช

ในการบนัทกึสญัญาณที่สะทอนกลับเรียกวา เวลาในการชักตัวอยาง (sampling interval,τs) ซึ่ง
เปนสดัสวนผกผันกับความถี่ของการชักตัวอยาง (sampling frequency) โดยเวลาในการชักตัว
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อยางที่เหมาะสมควรมีคานอยที่สุดเทากับ 
maxf2
1 (ความถี่ของการชักตัวอยางจึงมีคามากกวา 

2fmax ) เมื่อ fmaxคือ ความถี่สูงสุดของคลื่นดล
   พารามิเตอรของตัวกลางซึ่งกํ าหนดการแผของคลื่นแมเหล็กไฟฟาขึ้นอยูกับ คาชี้คุณภาพ
(quality indicator,Q) ของตวักลางนัน้ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ ไดตามสมการ (24) ดังนี้

Q = σ
ωε

 (24)

เมื่อ     σ    คือ สภาพการนํ าไฟฟา (S/m) = 
ρ
1

  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา (ohm.m)
 ε    คือ คาสภาพยอมทางไฟฟา ( dielectric permittivity )

   
สวนกลับของ Q จะเรียกวา loss tangent ซึง่ถา Q >>1 คลืน่จะแพรในตัวกลางในระยะไกล

โดยไมมีการสูญเสียพลังงาน แตถา Q<<1 คลืน่แมเหล็กไฟฟาจะมีการลดทอนในระยะทางใกลๆ 
และเมือ่คลืน่แมเหล็กไฟฟาเดินทางไปถึงรอยตอระหวางตัวกลางที่มีคาอิมพิแดนซ (impedance,Z) 
ตางกนั คลืน่บางสวนจะสะทอนกลับ ขณะที่บางสวนจะหักเหผานเขาไป ดังภาพประกอบ 29  โดย
สัมประสิทธิ์การสะทอน (R) และสมัประสิทธิ์การสงผาน (T) ในทกุตวักลางที่คลื่นแมเหล็กไฟฟา
เดนิทางผาน ข้ึนอยูกับความแตกตางของคาคาอิมพิแดนซ  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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ในกรณีที่ตัวกลางเปนสารไดอิเลกตริกที่สมบูรณ (σ=0) สามารถเขียนคาอิมพิแดนซไดวา

ε
µ

=Z                                                        (26)

สวนในสูญญากาศ (µ = µ0 , ε = ε0) มคีาอิมพิแดนซ เทากับ

π=
ε
µ

= 120Z
0

0
0  โอหม

เมื่อ µ = สภาพใหซึมไดทางแมเหล็กของวัตถุ  (H/m)
 µ0 = สภาพใหซึมไดทางแมเหล็กในสูญญากาศ = 4π x 10-7 H/m

Z1= คาอิมพิแดนซ ในตวักลางที่ 1
Z2 = คาอิมพิแดนซ ในตวักลางที่ 2

คา k จงึเปนจ ํานวนจ ํานวนเชิงซอน โดยสวนประกอบจินตภาพของจํ านวนเชิงซอนนี้ คือ การ
ลดทอน (α) ของคลืน่แมเหล็กไฟฟาในตัวกลางใดๆ มีคาเทากับ

2
1

22

2

11
2 






















−

εω
σ

+
εµ

ω=α                            (27)

การลดทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนปรากฏการณการที่แอมปลิจูดของคลื่นแมเหล็กไฟ

ฟาลดลงเปน 
e
1  เทาของแอมปลิจูดเดิมเมื่อเดินทางผานเขาไปในตัวกลาง ซึง่สามารถอธิบายไดใน

เทอมของความลึกผิว (Skin Depth = δ) ซึง่มคีวามสัมพันธกับ f, µ, σ ดังสมการ (28)

µσπ
δ

f
1

=                                                                   (28)
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          ภาพประกอบ 29 การตกกระทบ การสะทอน การสงผานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตรงผิวรอย
                                    ตอของตัวกลางที่มีคาอิมพิแดนซ ตางกัน(ที่มา : Wangsness, 1986)

ในกรณทีีตั่วกลางที่ไมมีสมบัติทางแมเหล็ก นั่นคือ µ2 = µ1 = µ0 สัมประสิทธิ์การสะทอน
สามารถเขียนใหมตามสมการ (29) ดังนี้

( )
( ) 2/1

22
2/1

11

2/1
22

2/1
11

)(

)(

σωεσωε

σωεσωε

ii
ii

R
+++

+−+
=                                     (29)

หากตวักลางทั้งสองไมเปนตัวนํ าไฟฟา (σ=0) และก ําหนดให ε1 = ε1rε0 และ ε2 = ε2rε0

เมื่อ ε1r และ ε2r คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธในตัวกลางที่ 1 และ 2 สามารถเขียนแสดงคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนใหมไดจากสมการ (30) ดังนี้

rr

rrR
21

21

εε

εε

+

−
=                                                                        (30)

ความเรว็คลืน่แมเหล็กไฟฟาในตัวกลางใดๆ ที่ไมมีสภาพเปนตัวนํ าและไมมีสภาพทางแม
เหลก็ เปนดังสมการ (31) ดังนี้
  

โดยที่         
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rr00
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εεµ
=

                                                                     (31)
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            เมื่อ c   คือ ความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสูญญากาศ มีคาเทากับ   0.3 m/ns
        ε0  คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาในสูญญากาศ มีคาเทากับ 8.854x10-12 F/m

ความลึกของผิวสะทอน (d) จากภาพประกอบ 30 สามารถประเมินไดเมื่อทราบเวลาที่ใชใน
การรับ-สงสัญญาณ (t) ระยะหางระหวางสายอากาศรับ/สงสัญญาณ (S) และความเร็วของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในตัวกลาง (v) ดังสมการ (32)

                             ( )
2
Stv

d
2/1222 −

=
                                                                       (32)

     
         ภาพประกอบ 30 แบบจ ําลองการสะทอนของคลื่นเรดารตรงรอยตอของตัวกลาง
                                             (ทีม่า : Gruber and Ludwig, 1994)

ตาราง 6 แสดงพารามเิตอรสํ าคัญที่เกี่ยวของกับการแผของคลื่นเรดารในตัวกลางทางธรณี
วิทยาตางๆซึ่งจะพบวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแผในอากาศไดเร็วที่สุด เนื่องจากมีคาคงที่ไดอิ
เลกตริกตํ ่าทีสุ่ด (สมการ 31) และไมมีการลดทอนของคลื่นเนื่องจากมีสภาพนํ าไฟฟาเปนศูนย (สม
การ 27) แตคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแผไดชาที่สุดในนํ้ าทะเลเนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเลกตริกสูงสุด
และมีการลดทอนของคลื่นมากที่สุด เนื่องจากมีสภาพนํ าไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวกลางทาง
ธรณีวิทยาอื่นๆ
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ตาราง 6  คาคงที่ไดอิเลกตรกิ สภาพน ําไฟฟา ความเร็วคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดทอน
                        ของคลืน่แมเหล็กไฟฟา ในตัวกลางทางธรณีวิทยาประเภทตางๆ
                        (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

ในกรณทีีว่ัตถุมีความหนาเทากับ d สามารถจ ําแนกการสะทอนจากขอบบนและขอบลาง
ของวตัถไุด เมือ่เวลาที่สัญญาณสะทอนที่มาจากขอบบนและขอบลางของวัตถุหางกันอยางนอย
เทากับคาบของสัญญาณ (τ) สามารถหาความหนาของวัตถุไดจากสมการ (33) หรือ (34) ดังนี้

d = 
2
v τ⋅                                                (33)

หรือ

d = 
τ

=
⋅

1
f;

f2
v (34)

  
เนื่องจากพลังงานสะทอนที่เดินทางมาถึงสายอากาศรับสัญญาณนั้นไมไดสะทอนมาจากจุด

สะทอนเพยีงจดุเดยีว หากการสะทอนจะมาจุดสะทอนหลายจุดที่มีพื้นที่รูปวงกลม ถา a เปน รัศมี
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รอบจุดตกกระทบ t เปน เวลาที่คลื่นเดินทางไป-กลับ f เปน ความถี่ของคลื่นเรดารหยั่งความลึก v
เปนความเรว็ของคลื่นเรดารหยั่งความลึก  สามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ (35)

f
tva

2
=                                                         (35)

เสนสญัญาณสะทอนที่จุดวัดตางๆ (ภาพประกอบ 31 ก) จะถกูนํ ามาเรียงตอกันตอเนื่องกัน
ตามจุดวัด (ภาพประกอบ 31 ข) ซึง่จะเรียกวา เรดารแกรม โดยแกน x คือ จุดวัดตางๆในแนววัด 
แกน y คือ เวลาทีค่ลืน่เดนิทางไป-กลับ ในกรณีที่ชั้นดินวางตัวขนานกับแนววัด สัญญาณสะทอนที่
ปรากฏบนเรดารแกรมก็จะตอเนื่องกันตลอดแนววัด แตหากวามีวัตถุขนาดเล็กฝงอยูในชั้นดิน 
สัญญาณสะทอนบริเวณวัตถุจะปรากฏรูปรางเปนไฮเพอรโบลา ดังแสดงในภาพประกอบ 30(ก) 
และ 30(ข)

                                                  

        (ก)

(ข)

ภาพประกอบ 31 (ก) ตํ าแหนงของจุดวัดเรดารหยั่งความลึก
                (ข) ภาพตัดขวางของสัญญาณสะทอนตลอดแนววัด

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