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บทที่ 1 

บทนํา 

1.บทนํา 
1.1 ที่มาของปญหา 
 ในกรณีท่ีระบบมีชิลดปองกันส่ิงรบกวนจากภายนอกไดอยางสมบูรณแลว ระบบรากสาย
ดินก็จะไมจําเปน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการแยกส่ิงรบกวนออกจากระบบเปนไปไดยาก 
เนื่องจากระบบตองมีการเช่ือมตอกับภายนอกไดแกแหลงจายไฟ หรือระบบส่ือสาร ดังนั้นเม่ือมี
เหตุการณฟาผาเกิดขึ้น ทําใหศักยไฟฟาท่ีจุดนั้นเทียบกับดินเพ่ิมขึ้น จนอาจทําใหเกิดการถายเท
พลังงานไปยังระบบอ่ืนๆท่ีเช่ือมตอถึงกันทางไฟฟา สงผลใหระบบเหลานั้นไดรับความเสียหาย การ
ลดผลกระทบดังกลาวสามารถทําไดโดยการออกแบบรากสายดินใหมีประสิทธิภาพในดานการ
ปองกันฟาผาและความเขากันไดทางสนามแมเหล็กไฟฟา นอกจากนี้รากสายดินมีความสําคัญอยาง
มากในการปองกันอันตรายใหกับบุคคลท่ีไปสัมผัสสวนท่ีเปนโลหะของอุปกรณไฟฟา ในขณะท่ี
เกิดกระแสไฟฟารั่วหรือเกิดการเหนี่ยวนําทางไฟฟา และยังชวยปองกันอันตรายท่ีเกิดจากแรงดัน
ชวงกาว และแรงดันสัมผัสในขณะท่ีมีกระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึงความสามารถในการปองกันจะ
ขึ้นอยูกับคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน รากสายดินท่ีออกแบบไมดี จะทําใหการกระจาย
กระแสฟาผาลงสูดินทําไดไมเต็มท่ี  
 การท่ีจะทําใหกระแสฟาผากระจายลงสูดินไดดีนั้น รากสายดินควรจะมีความยาวมาก ๆ   
แตเม่ือรากสายดินมีความยาวมากขึ้นก็จะทําใหคาใชจายสูงขึ้นตามไปดวย อีกท้ังเม่ือความยาวของ
รากสายดินถึงความยาวจุดหนึ่งแลวก็จะเกิดการอ่ิมตัว ทําใหคายอดแรงดันฟาผาไมลดลงตอไปอีก 
และจากสถิติฟาผาขั้วลบมีโอกาสท่ีจะเกิดขึ้นมากกวาฟาผาขั้วบวก ดังนั้น การหาคาความยาว
ประสิทธิผลควรมีเปรียบเทียบกันระหวางฟาผาขั้วบวกและขั้วลบ ก็จะทําใหไดคาความยาว
ประสิทธิผลท่ีคุมคามากท่ีสุด 

1.2 วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน โดยคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินท่ีไดจากการทดลอง และ
สามารถนําขอมูลความแตกตางท่ีไดไปใชในการตัดสินใจเพ่ือออกแบบรากสายดินใหเหมาะสมกับ
ขอมูลการเกิดฟาผาขั้วบวกและขั้วลบของแตละพ้ืนท่ีได 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 1) ศึกษาเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนภายใต
กระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบสําหรับรูปคล่ืน 10/420 µs. 
 2) ศึกษาเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลโดยใชผลการทดลองจากชุดทดลองยอสวน 
 3) ศึกษาวิธีการปรับปรุงวงจรทดสอบเพ่ือใหไดเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาท่ีส้ันลง 

4) ศึกษาผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดิน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1) พัฒนาความรูความเขาใจเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันฟาผาท่ีเหมาะสมกับขอมูล
การเกิดฟาผาของแตละพ้ืนท่ีได 
 2) พัฒนาความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการหาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 3) ทราบความแตกตางของความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสฟาผา
ขั้วบวกและขั้วลบ 
 4) ทราบผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดิน  

1.5 ขั้นตอนในการทําวิทยานิพนธ 
 1) ศึกษาถึงขั้ว รูปคล่ืนของกระแสฟาผา และความรูเกี่ยวกับรากสายดิน 
 2) ศึกษาหลักการทดลองยอสวน สวนประกอบ และการใชงานชุดทดลองยอสวน 
 3) ศึกษาวิธีการหาคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 4) ปรับปรุงองคประกอบของชุดวงจรทดสอบใหมีเวลาหนาคล่ืนของกระแสฟาผาท่ีส้ันลง 
 5) ทดลองหาผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน 
 6) สรุปผลการทดลอง วิเคราะหและเขียนวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ปรากฏการณฟาผา (Lightning Strike) 
 หากหากมองดวยตาเปลาเม่ือเกิดปรากฏการณฟาผาขึ้นมา ส่ิงท่ีสามารถสังเกตเห็น นั่นก็คือ 
ลําแสงกระแสฟาผาพุงลงสูวัตถุท่ีมีความสูง (มากท่ีสุด) หรือลงสูพ้ืนดินท่ีราบโลง ท้ังนี้ก็จะขึ้นอยู
กับสภาพแวดลอมและแฟคเตอรบังคับเปนอยางไร ผลกระทบจากฟาผามิไดจํากัดอยูแคความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นกับชีวิตและทรัพยสินอยางตรงๆ เพียงเทานั้น แตผลกระทบจากปรากฏการณฟาผา
ยังแพรวงกวางไปมากกวาท่ีเราสามารถเห็นไดดวยตาเปลา อันตรายของฟาผาสามารถจําแนก
ออกมาได 2 รูปแบบ ไดแก ผลกระทบทางตรง (Direct Lightning) กับผลกระทบทางออม (Indirect 
Lighting) อันตรายจากฟาผาในรูปแบบผลกระทบทางตรง นั่นก็คือ ความเสียหาย ความสูญเสียท่ี
เกิดจากกระแสฟาผาไดผาลงมาอยาง ตรงๆ สวนผลกระทบทางออมจากฟาผา ไดแก ไฟกระโชก 
(Surge) ทรานเซียนต และสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ในทางปฏิบัติแลว ความเสียหาย ความ
เส่ือมสภาพ หรือผลการทํางานท่ีผิดปกติของสวนงานอิเล็กทรอนิกสความไวสูง ซ่ึงทํางานท่ีระดับ
แรงดันไฟฟาต่ํามีความไวในการตอบสนองท่ีเร็วมาก รองรับพลังงานไฟฟาไดต่ํา ตัวอยางเชน IC มี
ความสามารถในการรองรับพลังงานไฟฟาสูงสุดอยูใน ชวง 10-3 ถึง 10-7 จูล ลวนแลวแตไดรับ
อิทธิพลมาจากผลกระทบทางออมจากฟาผาเปนสวนใหญ ซ่ึงมิใชผลกระทบทางตรง 
 ปรากฏการณฟาผาก็คือการถายเทประจุไฟฟาจากกอนเมฆลงสูพ้ืนผิวโลก (หรือเปนไปใน
ทิศทางท่ีตรงกันขาม ซ่ึงมีโอกาสเกิดขึ้นนอยกวา 1 %) สําหรับลักษณะการสะสมประจุไฟฟาใน
กอนเมฆโดยสวนบนของกอนเมฆจะมีการสะสมประจุไฟฟาบวก และฐานลางของกอนเมฆจะ
สะสมประจุไฟฟาลบ การเพ่ิมขึ้นของประจุไฟฟาสงผลใหสนามไฟฟา (Electric Field) ระหวาง
กอนเมฆกับพ้ืนผิวโลกมีความเขมขนท่ีสูงขึ้นตามไปดวย โดยจะไปสอดรับกับทฤษฎีในเรื่อง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) นั่นก็คือ จะกอใหเกิดการสรางประจุไฟฟาตามพ้ืนผิวดิน หรือผิว
ของโครงสรางวัตถุตางๆ ท่ีอยูระหวางกอนเมฆกับพ้ืนผิวโลกเม่ือระดับความเขมของสนามไฟฟาได
เพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงอยูในราว 10kV – 30 kV/ เมตร จะกอใหเกิดการไอโอไนเซช่ันในอากาศประจุไฟฟา
จากกอนเมฆจะถูกถายเทลงมาตามเสนทางนําลงหรือ Leader (พิจารณารูปท่ี 2.1(a)) ประจุไฟฟาท่ี
ถูกถายเทลงมาตามเสนทางนําลง จะเหนี่ยวนําใหประจุไฟฟาตรงขามท่ีเกิดขึ้นตามพ้ืนผิวโลกให
เคล่ือนท่ีขึ้นไปหา โดยจะเรียกวาเสนทางนําขึ้น หรือ Streamer เม่ือเสนทางนําขึ้นกับเสนทางนําลง
มารกระทบกัน จะกอใหเกิดการถายเทประจุไฟฟาจํานวนมหาศาลจากกอนเมฆลงสูพ้ืนผิวโลกหรือ
โครงสรางวัตถุใด ๆ เรียกเสนทางการถายเทประจุไฟฟาดังกลาวนี้วา Return Stroke Current  ตาม
รูปท่ี 2.1 
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       (a)          (b) 

รูปท่ี 2.1 (a) เกิดเสนทางนําขึ้น (b) เกิด return stroke current 

จากขอมูลบันทึกไดในตางประเทศพบวา ประมาณ 80-85% เปนฟาผาลบ ลักษณะรูปคล่ืน
กระแสฟาผาอาจกําหนดดวยชวงเวลาหนาคล่ืน และเวลาชวงหางคล่ืน เวลาชวงหนาคล่ืน หมายถึง 
เวลาท่ีกระแสเพ่ิมขึ้นจากศูนยจนถึงคายอดของคล่ืนและชวงเวลาหางคล่ืนหมายถึง เวลาตั้งแต
เริ่มตนคล่ืนจนถึงคาท่ีกระแสลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของคายอด ตัวอยางรูปคล่ืนกระแสฟาดังรูปท่ี 2.2 
[1] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 รูปคล่ืนกระแสฟาผา 

2.2 ผลกระทบจากฟาผา 
 ผลกระทบท่ีเกิดจากฟาผามีท้ังทางตรงและทางออม ซ่ึงสามารถสงผลกระทบตอวงจรไฟฟา 
ท้ัง conducted และ radiated disturbances ท่ีทุกระดับแรงดัน ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นมีดังนี ้[2] 
 - ความรอน (การหลอมละลายของอุปกรณตาง ๆ, ไฟไหม, ระเบิด) 
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 - อุปกรณไฟฟาถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กความถ่ีสูง ซ่ึงรวมท้ังการรบกวนโดยการ 
นํากระแส, การเหนี่ยวนําของวงจร  
 - อุปกรณเกิดความเสียหาย ตัวอยางเชน เกิดการเบรคดาวนเนื่องจากแรงดันเกิน หรืออายุ
การใชงานฉนวนเส่ือมลง  
 - เกิดการหยุดชะงักของระบบไฟฟา 
 - เกิดอันตรายตอมนุษยหรือสัตว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของฟาผาท่ีมีตอสัตว 

2.3 กรณีฟาผาลงบนสายดินของเสาสงไฟฟา 
 สําหรับเสาสงไฟฟาท่ีมีสายดินแขวนอยูดานบน (overhead ground wire) เพ่ือลอฟาดัง     
รูปท่ี 2.4 ในขณะเกิดฟาผาลงบนสายดิน ถาระบบสายดินมีการกอสรางไมเหมาะสมกับพฤติกรรม 
ทรานเชียนต เชน การทําใหความตานทานกระแสตรงต่ํา โดยการตอกรากสายดินแนวดิ่งยาวมาก
เกินไป สงผลใหคาอิมพัลสอิมพิแดนซของความเหนี่ยวนํามีคาสูง ดังนั้นขณะท่ีกระแสฟาผาวิ่งไป
บนสายดินและแบงไหลลงสูเสาสงดวยอัตราสวน k เกิดเปนแรงดันไฟฟาสูง U ตกครอมระหวาง
สายดินกับสายไฟฟาท่ีแขวนอยูอีกปลายขางหนึ่งของฉนวนตามสมการท่ี (2.1) เม่ือแรงดันดังกลาว
มีคามากกวาแรงดันไฟฟาวิกฤตอิมพัลส (impulse flashover voltage) ของฉนวนก็จะทําใหเกิดการ
กระโดดขามของแรงดันระหวางสายท้ังสอง (back flashover) เกิดเปนรูปคล่ืนแรงดันหนาคล่ืนชัน 
(steep-front wave voltage surge) วิ่งไปบนสายเฟส ทําใหระบบปองกันเห็นวาเกิดความผิดพรองขึ้น
ในระบบ ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา [3] 
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รูปท่ี 2.4 ฟาผาลงบนสายดิน 

 peakV)dt
dIL.k.(I.RgU        (2.1)                                                 

 เม่ือ 
 Rg = ความตานทานการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 L   = ความเหนี่ยวนําเสาสงไฟฟา 
           dt

dI  = อัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแสฟาผา 

 Vpeak = คายอดแรงดันของระบบไฟฟา 

2.4 แรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
 แรงดันชวงกาว คือ แรงดันท่ีแตกตางระหวางเทาท้ังสองขาง สาเหตุเนื่องมาจากการกระแส
ฟาผาท่ีกระจายลงสูดิน 
 แรงดันสัมผัส คลายคลึงกับแรงดันชวงกาว แตกตางกันท่ีกระแสฟาผาจะไหลผานแขน และ
ลําตัวของผูสัมผัสลงสูดิน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
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2.5 การสรางกระแสอิมพัลส 
 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสโดยท่ัวไปจะใชหลักการวงจร Transient     
R-L-C ดังรูปท่ี 2.6 [4]  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส 

เม่ือ  
gV คือ แรงดันอัดประจุ (DC generator) 
LR คือ ตัวตานทานจํากัดกระแส 
sR คือ ความตานทานช้ันท สําหรับวัดกระแสทดสอบ 
L  คือ ตัวเหนี่ยวนํา 
C  คือ ตัวเก็บประจ ุ

เม่ือตัวเก็บประจุถูกอัดประจุดวยแรงดัน gV และเกิดการคายประจุเม่ือแกปเกิดการสปารค 
ไดกระแส mi ตามสมการท่ี (2.3) [5] 

dti
Cdt

di
LRiV

t

m
m

m 
0

1       (2.2) 

    tt
L
Vim 


sinexp        (2.3) 

เม่ือ  

L
R

2
  และ 2

2

4
1

L
R

LC
      (2.4) 
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เวลาท่ีกระแส mi  เพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง คาสูงสุดครั้งแรก คือ 
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1 tan1sin1
LC

tt f     (2.5) 

เวลาท่ีกระแส mi  ลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง คือ 

2

22

4
1

L
R

LC

t



        (2.6) 

พารามิเตอรของเวลาหนาคล่ืน 1T และเวลาหลังคล่ืน 2T ของกระแสอิมพัลสสามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (2.7) และ (2.8) จากคาเวลาคงท่ี 3 คา 10t , 90t และ 50t ท่ีคากระแส 10%, 90% และ 
50% ของคาสูงสุดดังรูปท่ี 2.7 [6] 

 
8.0

1090
1

ttT 
         (2.7) 

8
9 9010

502
tttT 

        (2.8) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสและคาพารามิเตอร 

 การปรับลดเวลาหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส ตองทําการปรับเพ่ิมหรือลดคาพารามิเตอร ไดแก 
คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของวงจร ในการหาคาของพารามิเตอรท่ีมีผลตอการลดลงของ
หนาคล่ืน จะใชโปรแกรม PSpice ในการจําลอง สําหรับวงจรท่ีใชในการจําลองดังรูปท่ี 2.8   
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รูปท่ี 2.8 วงจรจําลองหาคาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการลดลงของหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส 

 กรณีที่ 1 คาความตานทานคงท่ีและคาความเหนี่ยวนําลดลง 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 ผลการจําลองท่ีคาความตานทานคงท่ีและความเหนี่ยวนําลดลง 

 กรณีที่ 2 คาความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ผลการจําลองท่ีความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้น 

50 µH 

100 µH 

250 µH 

500 µH 

1000 µH 

50 Ω 

60 Ω 

70 Ω 

80 Ω 

90 Ω 
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 จากผลการจําลองพบวา เม่ือคาความตานทานคงท่ีและคาความเหนี่ยวนําลดลงจะทําใหเวลา
หนาคล่ืนกระแสอิมพัลสลดลง และเม่ือคาความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้นจะทําให
เวลาหนาคล่ืนกระแสอิมพัลสลดลงเชนกัน 

2.6 ความรูเกี่ยวกับระบบรากสายดิน 
 การเช่ือมตอเขากับระบบของอุปกรณ คือ การเตรียมเสนทางเดินใหกับกระแสรั่วหรือ
กระแสอิมพัลสขนาดสูงไหลลงสูดินโดยไมทําอันตรายกับส่ิงมีชีวิตและอุปกรณในบริเวณนั้น
เสนทางเดินของกระแสไฟฟารั่วควรมีคาความตานทานไมเกินคาท่ีออกแบบไว และเสนทางเดิน
ของกระแสอิมพัลสควรมีคาอิมพัลสอิมพิแดนซไมสูงเกินไป ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติการกระจาย
กระแสของรากสายดินไดแก 
 1. ความตานทานดิน 

2. ความลึกในการฝงรากสายดิน 
3. ความช้ืนภายในดิน 
4. อุณหภูมิ 
5. ชนิดของรากสายดิน 
6. พฤติกรรมทรานเซียนตภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา 

2.6.1 ความตานทานดิน 
 คาความตานทานของดิน เปนตัวแปรหรือแฟคเตอรท่ีสําคัญตอคาความตานทานของราก
สายดิน ซ่ึงการวัดคาความตานทานของรากสายดิน จะหมายถึง การวัดคาความตานทานดินโดย
เทียบจากแทงอิเล็กโตรด หรือจุดท่ีทําการวัดไปยังรีโมทเอิรธ (Remote Earth) โดยจะเรียกคา    
ความตานทานนี้วา คาความตานทานจําเพาะ (Resistivity) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหม-เมตร หรือ    
โอหม-เซนติเมตร หรือ โอหม-นิ้ว เปนตน [7] 
 
 
 
 
 
 
              (a) รูปแบบจําลองของรากสายดิน            (b) วงจรสมมูลของวงช้ันดิน 

รูปท่ี 2.11 อิทธิพลของรากสายดินท่ีมีตอความตานทานดิน 
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 จากรูปท่ี 2.11 (b) จะเห็นวาความสามารถในการตอตานการไหลของกระแสไฟฟายิ่งมีคา
ต่ําลงเรื่อย ๆ อันเนื่องมาจากรูปแบบของการตอขนานกันของคาความตานทานจําเพาะของดิน และ
เม่ือถึงวงช้ันอนันต ( ) ซ่ึงไมรูวาอยูท่ีไหน คาความตานทานจําเพาะของดินก็จะมีคาเทากับศูนย
และจุดท่ีมีคาความตานทานจําเพาะของดินเทากับศูนย ก็คือรีโมทเอิรธ (Remote Earth) ดังนั้นการ
วัดคาความตานทานโดยเทียบจากแทงอิเล็กโตรดหรือจุดกราวนดท่ีตองการวัดเทียบไปยังรีโมท
เอิรธ (Remote Earth) ก็คือ การวัดคาความตานทานรวมตามรูปแบบจําลองดังรูปท่ี 2.11 (b) 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางความตานทานดิน [8] 
จํานวนจุด
ทดสอบ ชนิดของดิน 

ความตานทานของดิน  
คาเฉล่ีย คาต่ําสุด คาสูงสุด 

24 
 
 

205 
 
 

137 
 
 

72 

Fills and ground containing varying 
   amounts of refuse such as cinders, 
   ashes and brine waste 
Clay, shale, adobe, gumbo, loam, and 
   slightly sandy proportions of sand, 
   gravel, and stones 
Clay, adobe, gumbo, and loam mixed 
   with varying proportions of sand, 
   gravel, and stones 
Sand, stones, or gravel with little or no 
   clay or stones 

14 
 
 

21 
 
 

93 
 
 

554 

3.5 
 
 

2.0 
 
 

6.0 
 
 

35 

41 
 
 

98 
 
 

800 
 
 

2,700 

 ความตานทานดินอาจจะลดลงได 15% ถึง 90% โดยการเติมสารเคมี (ขึ้นอยูกับชนิดและ
องคประกอบของดิน) สําหรับสารเคมีท่ีเหมาะสําหรับใชลดความตานทานดิน ไดแก โซเดียม คลอ
ไรด, แมกนีเซียม ซัลเฟต, คอปเปอร ซัลเฟต และแคลเซียม คลอไรด สําหรับสารเคมีท่ีนิยมใชกัน
อยางมากคอื เกลือ และแมกนีเซียม ซัลเฟต โดยท่ัวไปการใชสารเคมี จะใสท่ีรอบ ๆ รากสายดิน โดย
ปองกันไมใหสัมผัสกับรากสายดินโดยตรง [9] 
 การเติมสารเคมีเปนการแกปญหาความตานทานดินสูง เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพควรมี
แผนการบํารุงรักษาเพ่ือใหแนใจวาดินมีความตานทานต่ําดังรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางการปรับปรุงความตานทานดินดวยเกลือ 

2.6.2 ความลึกในการฝงรากสายดิน 
 การฝงรากสายดินใหมีประสิทธิภาพ จําตองทําใหคาความตานทานของรากสายดินลดลง
ตามความลึก ซ่ึงระดับความลึกท่ีเหมาะสมจะมีคาแตกตางกันตามลักษณะของดิน ตัวอยางของความ
ตานทานดินตามระดับความลึกดังรูปท่ี 2.13 จากกราฟพบวา ความลึกท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6-9 m 
ซ่ึงเปนชวงท่ีคาความตานทานลดลงอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนอีกท่ีมีผลตอความลึก
ในการฝงรากสายดินคือ  
 1. ความตานทานเฉล่ียของช้ันดินท่ีลึกลงไป 
 2. การเพ่ิมขึ้นของกําลังงานท่ีใชและคาใชจายในการฝงรากสายดิน 
 ในกรณีท่ีไมสามารถตอกรากสายดินใหลึกไดมาตรฐาน [10] แนะนําใหติดตั้งรากสายดิน
เอียงทํามุม 30 กับแนวระดับ ดังรูปท่ี 2.14 เพ่ือใหไดความยาวของรากสายดินท่ีฝงลึกลงไปในดิน
เพ่ิมขึ้นและยังเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางรากสายดินกับดิน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับความลึก 

ชวงเวลา (เดือน) 

คว
าม

ตา
นท

าน
ดิน

 (k
Ω

) 
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รูปท่ี 2.14 การติดตั้งรากสายดินทํามุม 30  

2.6.3 ความชื้นภายในดิน 
 เปล่ียนแปลงตามความช้ืนของดิน เม่ือดินมีคาความช้ืนสูงขึ้นจะทําใหความตานทานของ
ดินต่ําลง ดังรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับความช้ืนของดิน 
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2.6.4 อุณหภูมิ 
 เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของดินเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาความตานทานดินต่ําลงดัง
รูปท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับอุณหภูมิของดิน 

2.6.5 ชนิดของรากสายดิน 
 พ้ืนฐานการติดตั้งรากสายดิน ควรทําใหผิวของรากสายดินสัมผัสกับดินใหมากท่ีสุด การทํา
เชนนี้ไมเพียงแตเปนการลดความตานทานของระบบรากสายดินใหต่ําลง แตยังเปนการปรับปรุง
เสิรจอิมพิแดนซของรากสายดินใหดีขึ้น รูปราง จํานวน ความยาว และความลึก ของรากสายดิน จะ
ขึ้นอยูกับการใชงาน ชนิดของดิน และขนาดของพ้ืนท่ี สําหรับรูปแบบของการติดตั้งท่ีใชโดยท่ัวไป
มีดังตารางท่ี 2.2 
 
 
 
 



15 
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดของรากสายดิน 

1. รากสายดินเดี่ยวแนวดิ่ง รากสายดินชนิดนี้อาจจะเพียงพอ
สําหรับการติดตั้งระบบไฟฟา แตอยางไรก็ตาม สําหรับกระแส
ฟาผารากสายดินชนิดนี้อาจจะมีคาอิมพิแดนซไมต่ําเพียงพอ 

 
2. รากสายดินเดี่ยวแนวนอนท่ีตอจุดปลอยกระแสตรงสวนปลาย 
การติดตั้งรากสายดินแบบนี้เปนทางเลือก สําหรับพ้ืนท่ีแข็งหรือ
เปนหิน การเจาะลงไปในแนวดิ่งทําไดยาก แตวิธีนี้ก็ไมแนะนํา 
เพราะแรงดันตรงจุดปลอยกระแสจะสูงมาก  

3. รากสายดินเดี่ยวแนวนอนท่ีตอจุดปลอยกระแสตรงกลาง    
การติดตั้งวีธีนี้กระแสจะแยกไหลเปน 2 ทิศทาง และทําใหอิม         
พิแดนซต่ําลง แตวิธีนี้ก็ยังไมเพียงพอสําหรับระบบปองกันฟาผา 

 

4. รากสายดินแบบแนวรัศมีเดี่ยว การติดตั้งแบบนี้เหมาะสม
สําหรับการปองกันฟาผา ในพ้ืนท่ีท่ีมีความตานทานปานกลาง 
รัศมีสามารถขยายออกไปไดเปนระยะทาง 100 ฟุต 

 

5. รากสายดินแบบแนวรัศมีทวีคูณ เหมาะสําหรับการปองกัน
ฟาผา กระแสฟาผาจะแบงไหลแยกไปตามตัวนํา ทําใหมีอิม      
พิแดนซต่ํา ลดอันตรายจากแรงดันยางกาว 

 
6. รากสายดินแบบฐานราก ไดแกตัวนําทองแดง หรือเหล็กชุบ
สังกะสีฝงในคอนกรีต ซ่ึงรากสายดินแบบนี้ตองดําเนินการ
ติดตั้ง ตั้งแตตอนท่ีเริ่มกอสรางอาคาร โดยท่ัวไปรากสายดินแบบ
นี้ไมคอยไดรับความนิยมใช 
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7. รากสายดินแบบกริด การติดตั้งแบบนี้นิยมใชในสถานีไฟฟา
ยอย โดยท่ัวไปจะออกแบบใหมีความตานทาน 1 โอหม  

 
 

8. รากสายดินแบบกริดผสมรากสายดินเดี่ยวแนวดิ่ง เพ่ือชวยให
ความตานทานดินต่ําลง  

 
9. รากสายดินแบบวงแหวนเปนรากสายดินท่ีมีตัวนําวนรอบเปน
วงแหวน หรือ วนตัวนํารอบอาคาร ทําหนาท่ีใหความตานทาน
ดินต่ํา นอกจากนี้จะทําใหแรงดันยางกาวนอยลง (step voltage) 
สําหรับคนท่ีกาวออกจากตัวอาคารในขณะท่ีเกิดฟาผาหรือเกิด
ลัดวงจรระบบไฟฟาลงดิน  

2.6.6 พฤติกรรมทรานเซียนตภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา 
 ในการออกแบบรากสายดินนอกจากการลดคาความตานทานดินแลว ผูออกแบบควร
คํานึงถึงการลดคาอิมพิแดนซท่ีเกิดขึ้นภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา ซ่ึงการเพ่ิมความยาวรากสายดิน 
แมวาจะชวยลดคาความตานทานของระบบรากสายดิน ตาความเหนี่ยวนําก็จะเพ่ิมขึ้นตามความยาว 
ทําใหการกระจายของแรงดันบนตัวนําไมสมํ่าเสมอเปล่ียนแปลงไปตามตําแหนง โดยคายอดแรงดัน
จะมีขนาดลดลงตลอดความยาวของตัวนําและมีแนวโนมอ่ิมตัวเม่ือตัวนํามีความยาวถึงคา ๆ หนึ่ง 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 การจําลองรากสายดินแนวนอนยาว 40 m 
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    รูปท่ี 2.18 การกระจายของแรงดันบนรากสายดิน 

2.7 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 Mazzetti และ Vaca [11] ไดใหความหมายของความยาวประสิทธิผลวา เปนความยาวท่ี
เพียงพอตการกระจายกระแสฟาผาลงสูดิน โดยความยาวประสิทธิผลมีแนวโนมลดลงตามคาความ
ตานทานดินดังรูปท่ี 2.19 แตยังไมไดระบุถึงเง่ือนไขท่ีใชในการคํานวณหาคาความยาวประสิทธิผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 อิมพัลสอิมพิแดนซกับฟงกชันของความตานทานดิน 

Gupta และ Thapar [12] ไดทําการศึกษาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน     
โดยพบวา จากความยาวของรากสายดินท้ังหมดนั้น จะมีเพียงความยาวสวนหนึ่งนับจากจุดท่ีปลอย
กระแส ท่ีสามารถกําหนดคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินไดอยางมีประสิทธิภาพ และเรียก
ความยาวนี้วาความยาวประสิทธิผล ซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี (2.9) 

  5.0.Ale          (2.9) 
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 เม่ือ  คือ ความตานทานดิน  คือ เวลาหนาคล่ืน ซ่ึงความยาวประสิทธิผลจะเกิดขึ้นเม่ือ
อัตราสวน sLRT / มีคาเทากับ 0.57 เม่ือ R คือ ความตานทานดินของกระแสความถ่ีต่ํา T คือ เวลา
หนาคล่ืน ( .s ) และ sL คือ ความเหนี่ยวนํารวมของรากสายดินท้ังหมด สัมประสิทธ์ิ A มีคา 1.4 
สําหรับรากสายดินแนวนอนท่ีปลอยกระแสตรงปลายตัวนํา มีคา 1.55 สําหรับรากสายดินแนวนอน
ท่ีปลอยกระแสตรงกึ่งกลางตัวนํา และมีคา 1.85 สําหรับรากสายดิน 4 แฉก ท่ีปลอยกระแสตรงจุด
กึ่งกลางท่ีเช่ือมตัวนําเขาดวยกัน 

J. L. He [13] ไดเสนอวา ความยาวประสิทธิผลคํานวณไดจากคาอนุพันธระหวางคา        
อิมพัลสอิมพิแดนซ ของรากสายดินเทียบกับความยาวมีคาไมเกิน Tangent ของมุม α = 5º             
ดังสมการท่ี (2.10) และรูปท่ี 2.20                                          

tg
dl
dz I          (2.10)                      

             
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 คาอนุพันธระหวางอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินเทียบกบั 
          ความยาว 

 L. Grcev [14] เรียกความยาวประสิทธิผลวา ความยาวลักษณะ (characteristic length) ซ่ึงมี
คาขึน้อยูกับความถ่ีลักษณะ (characteristic frequency in Fc MHz) และความตานทานดิน   จากผล
การศึกษาในดินท่ีมีความตานทานดินต่ํา ความยาวลักษณะจะมีคาส้ัน และจะเพ่ิมขึ้นตามความ
ตานทานดินดังสมการท่ี (2.11) 

 43.0)/(6.0 cc Fl         (2.11) 
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 พงศพันธุ ปริยวงศ [3] ไดเสนอแนวคิดจุดคุมคา (optimum point) ทางคณิตศาสตร คือ 
วิธีอิมพิแดนซตอหนวยความยาวต่ําสุด (minimize per unit length impedance method) สําหรับหาคา
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแทงแนวดิ่ง และรากสายดินแนวนอน ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 1. หาความสัมพันธระหวางอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน )(Z กับความยาวของราก
สายดิน )(L ดวยสมการทางคณิตศาสตร power function  

 caLZ b          (2.12)  

 เม่ือ ba, และ cหาไดจากการทํา curve fitting 
 2. หาคา impulse impedance ตอหนวย โดยการหารฟงกชันZ ในสมการท่ี (2.12) ดวย L
ดังสมการท่ี (2.13)  

 11  


 cLaL
L
caL

L
Z b

b

      (2.13) 

 3. หาคาอนุพันธ LZ /  แลวกําหนดใหมีคาเทากับศูนยเพ่ือหาคาความยาวตรงจุดต่ําสุดดัง
สมการท่ี (2.14)  

 0)/(


dL
LZd         (2.14) 

 แกสมการหาคาความยาวประสิทธิผล el ดังสมการท่ี (2.15) 

 
b

e ba
cl

/1

)1( 
        (2.15) 

 
 
 
 
 
 

           (a)     (b) 
รูปท่ี 2.21 การทดลองหาคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน (a) แนวดิ่ง (b) แนวนอน 
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 เม่ือไดคาแรงดันอิมพัลสตรงจุดปลอยกระแส ก็จะหาคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน
จากอัตราสวนคายอดแรงดันตอคายอดกระแสตามสมการท่ี (2.16) 

 
peak

peak

I
V

Z          (2.16) 

 หลังจากไดคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินท่ีเกิดขึ้นตรงจุดปลอยกระแส ก็จะนํา
คาอิมพัลสอิมพิแดนซมาทํา curve fitting กับความยาวรากสายดินดวย power function ตามสมการท่ี 
(2.12) เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิ ba, และ c     
 เนือ่งจากการหาความยาวประสิทธิผลมีวิธีการหาหลายแบบตามงานวิจัยตาง ๆ เชน  การหา
ความยาวประสิทธิผลของ Gupta และ Thapar ตามสมการท่ี (2.9) แตการหาความยาวตามวิธีการนี้
ไมไดกลาวถึงสัมประสิทธ์ิท่ีใชสําหรับการหาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง  
 งานวิจัยของ L. Grcev ไดกลาววา ความยาวประสิทธิผลมีคาขึ้นอยูกับความถ่ีลักษณะของ
รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสตามสมการท่ี (2.11) แตอยางไรก็ตามการกําหนดความถ่ีลักษณะท่ีสอดคลอง
กับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสทําไดยาก 
 การหาความยาวประสิทธิผลของ พงศพันธุ ปริยวงศ ดวยวิธีอิมพิแดนซตอหนวยความยาว
ต่ําสุด เปนวิธีการหาความยาวจากจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงของคาอิมพัลสอิมพิแดนซตอหนวยความ
ตรงจุดท่ีกราฟมีความชันเปนศูนย จะไดความยาวประสิทธิผลท่ีมีความยาวมาก ซ่ึงจากการพิจารณา
จากกราฟความสัมพันธของคาอิมพัลสอิมพิแดนซกับความยาวของรากสายดิน คาอิมพัลส          
อิมพิแดนซมีแนวโนมคงท่ี ท่ีความยาวของรากสายดินในชวงท่ีไมยาวมากนัก ซ่ึงจากการหาความ
ยาวดวยวิธีของ J. L. He มีคาใกลเคียงกับคาท่ีพิจารณาไดจากกราฟมากกวา อีกท้ังวิธีการนี้ยัง
สามารถใชหาความยาวประสิทธิผลไดท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน  
 ดังนั้น ในวิทยานิพนธเลมนี้จะใชการหาคาความยาวประสิทธิผลตามวิธีการของ J. L. He 

2.8 หลักการทดลองยอสวน 
เนื่องจากการทดลองดวยขนาดท่ีเทากับของจริงยังมีขอจํากัดดังนั้น จะเลือกใชทฤษฎีการ

ทดลองยอสวน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลการทดลองภาคสนามกับผลการทดลองท่ีไดจากการ
ยอสวน [15] ยืนยันวาใหผลท่ีสอดคลองกัน อีกท้ังยังงายตอการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน ความ
ลึกของรากสายดิน ความตานทานดิน  
 เม่ือเกิดฟาผาลงบนสายสงไฟฟา กระแสฟาผาจะไหลลงสูดิน เกิดสนามไฟฟา ( E ) รอบ
รากสายดินดังสมการท่ี (2.17) 
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iJE          (2.17) 

เม่ือ J คือ ความหนาแนนของกระแส และ i คือ ความตานทานดิน ขณะกระแสฟาผาไหล
ลงสูดิน เม่ือสนามไฟฟาในดินรอบรากสายดินเกินคาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดิน ดินรอบ
รากสายดินจะแตกตัว ความตานทานของดินท่ีเกิดการแตกตัวจะต่ําลงมาก  

ในการจําลองปจจัยทางกายภาพท่ีใชทดลองภายในหองปฏิบัติการ จะตองเหมือนกับสภาพ
จริง ดังนั้น คาความตานทานดินและคาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดินของท้ังสองระบบมี
ความสัมพันธกันดังสมการท่ี (2.18) และ (2.19) 

21           (2.18)                                      

0201 EE                    (2.19)                                

 เม่ือ  คือ ความตานทานของดิน 0E คือ คาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดิน การ
ทดลองภายในหองปฏิบัติการแทนดวย 2 สภาพจริงแทนดวย 1 ความเร็วของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน
ตัวกลางดินของท้ังสองระบบดังสมการท่ี (2.20) 

21 vv           (2.20) 

และปจจัยทางกายภาพท่ีใชในการทดลองมีคาอยูในรูปอัตราสวน n  เทาของคาในสภาพ
จริงไดแก ความยาวรากสายดิน แรงดันอิมพัลส กระแสอิมพัลส และอิมพัลสอิมพิแดนซดังสมการท่ี 
(2.21)- (2.24) 

 21 nll          (2.21) 
 21 nuu          (2.22) 
 2

2
1 ini           (2.23) 

 21
1

II Z
n

Z           (2.24) 

ในการทดลองยอสวน เวลาหนาคล่ืนจริงของกระแสอิมพัลสจะถูกทําอัตราสวน n  เทา    
ดังสมการท่ี (2.25) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจริงและรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจําลองท่ีใชในการทดลอง
ยอสวนแสดงดังรูปท่ี 2.22 

 21  n          (2.25) 
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   (a)     (b) 
รูปท่ี 2.22 (a) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจริง (b) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจําลอง 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Idris, Mohamad Nor และ Ahmad [16] ไดศึกษาผลกระทบของขั้วของอิมพัลสท่ีมีตอราก   
สายดิน พบวาอิมพัลสอิมพิแดนซจะมีคาลดลงเม่ือกระแสเพ่ิมมากขึ้นท้ังขั้วบวกและขั้วลบ          
เม่ือเปรียบเทียบคาอิมพัลสอิมพิแดนซของขั้วบวกและขั้วลบ คาอิมพัลสอิมพิแดนซของขั้วบวกจะ
ต่ํากวาขั้วลบดังรูปท่ี 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงความสัมพันธของอิมพัลสอิมพิแดนซกับกระแส 
                ตามการทดลองของ Idris, Mohamad Nor และ Ahmad 

 Ivica, Rino และ Dragan [17] ศึกษาถึงความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน
ภายใตรูปคล่ืน 2.6/50 µs. และ 4.5/50 µs. ซ่ึงมีเวลาหนาคล่ืนท่ีแตกตางกัน และไดอธิบายวา ท่ีเวลา
หนาคล่ืนชันมาก ๆ จะมีความถ่ีสูง ทําใหคาความเหนี่ยวนําของรากสายดินเพ่ิมขึ้น จึงเปนผลทําให
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินส้ันลงตามเวลาหนาคล่ืนท่ีลดลงดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน 

  

 
 



บทที่ 3 

อุปกรณและวิธกีารทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณ และวิธีการทดลองเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้ว
กระแสฟาผาท่ีมีตอความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน โดยศึกษาท้ังรากสายดินแนวดิ่งและราก
สายดินแนวนอน   

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 1. เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสฟาผา 
 2. ออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C, 25 MHz, 400 Msa/s 
 3. ช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 6.929 mΩ. 
 4. โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุอัตราสวน 151.1: 1 V 
 5. ถังอลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 70 cm.สูง 80 cm. 
 6. รากสายดินสําหรับทดสอบแนวดิ่งและแนวนอน เสนผาศูนยกลาง 1.5 mm. 
 7. วงจรวัดความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 
 8. สารละลายน้ําเกลือ 

3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 
 ในการทดลองจะใชเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสท่ีมีวงจรทดสอบดังรูปท่ี 3.1 และชุด
ทดสอบในหองปฏิบัติการดังรูปท่ี 3.2 ปอนกระแสอิมพัลสใหกับรากสายดินทดสอบท่ีติดตั้งภายใน
ถังอลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 70 cm. สูง 80 cm. และบรรจุสารละลายน้ําเกลือท่ีใช
แทนดิน การวัดกระแสอิมพัลสจะใชช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 6.929 mΩ.ตอในตําแหนงกอนลงดิน 
สวนการวัดแรงดันอิมพัลสท่ีเกิดขึ้นตรงจุดปลอยกระแสจะใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ
อัตราสวน 151.1: 1 V คาท่ีวัดไดท้ังหมดจะถูกบันทึกดวยออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C, 
25MHz.400 Msa/s 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรทดลองหาคาความยาวประสิทธิผล 
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ความหมายในวงจร 
 C = ตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 R = ตัวตานทานปรับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส 
 L = ความเหนี่ยวนําปรับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองยอสวนและคาจริงจะเลือกใชอัตราสวน   
n = 10 ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในการทดลองและคาจริงของรากสายดินแนวดิ่งและ             
       แนวนอน 

พารามิเตอร คาในการทดลอง คาจริง 
เวลาหนาคล่ืน 7.75, 2.25, 1, 0.75 µs.   77.5, 22.5, 10, 7.5 µs.   
เวลาหลังคล่ืน 29, 22, 42, 14 µs.   290, 220, 420, 140 µs.   
เสนผาศูนยกลางรากสายดิน 1.5 mm. 15 mm. 
ความยาวรากสายดิน 3 cm. – 24 cm. 0.3 m. – 2.4 m. 
ความลึกรากสายดินแนวนอน 8 cm. 0.8 m. 
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ตารางท่ี 3.2 คาความตานทานน้ําเกลือ 

รากสายดิน คาความตานทานน้ําเกลือ 

แนวดิ่ง 
1136 Ω.cm. 
757 Ω.cm. 
367 Ω.cm. 

แนวนอน 
1136 Ω.cm. 
757 Ω.cm. 
367 Ω.cm. 

3.2.1 ขั้นตอนการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง  
 1. ปรับคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ ใหมีคาความตานทาน 1136 Ω.cm. 
 2. ติดตั้งรากสายดินแนวดิ่งในถังอลูมิเนียม และปรับรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. 
 3. ปอนกระแสอิมพัลสรูปคล่ืน 7.75/29 µs.ใหกับรากสายดิน โดยทําการปอนและบันทึกคา 
Vpeak และ Ipeak ท้ังหมด 5 ครั้ง 
 4. ปรับรากสายดินเพ่ิมขึ้น 3 cm. ทําการทดลองตามขอ 3. ทําเชนนี้จนรากสายดินมีความ
ยาว 24 cm. 
 5. ปรับรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. และเปล่ียนรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสเปน 
2.25/22 µs. ทําการทดลองเชนเดิมตามขอ 3. และ 4.   
 6. ทําการทดลองท่ีรูปคล่ืน 1/42 µs. และ 0.75/14 µs. ตามลําดับ 
 7. เม่ือครบทุกรูปคล่ืนแลวทําการทดลองท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
และ 367 Ω.cm. 

3.2.2 ขั้นตอนการทดลองรากสายดินแนวนอน 
 1. ปรับคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ ใหมีคาความตานทาน 1136 Ω.cm. 
 2. ติดตั้งรากสายดินแนวนอนความยาว 3 cm. ลึก 8 cm. ในถังอลูมิเนียม  
 3. ปอนกระแสอิมพัลสรูปคล่ืน 7.75/29 µs.ใหกับรากสายดิน โดยทําการปอนและบันทึกคา 
Vpeak และ Ipeak ท้ังหมด 5 ครั้ง 
 4. เปล่ียนรากสายดินใหมีความยาวเพ่ิมขึ้น 3 cm. ทําการทดลองตามขอ 3. ทําเชนนี้จนราก
สายดินมีความยาว 24 cm. 
 5. เปล่ียนรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. และเปล่ียนรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสเปน 
2.25/22 µs. ทําการทดลองเชนเดิมตามขอ 3. และ 4.   
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 6. ทําการทดลองท่ีรูปคล่ืน 1/42 µs. และ 0.75/14 µs. ตามลําดับ 
 7. เม่ือครบทุกรูปคล่ืนแลวทําการทดลองท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
และ 367 Ω.cm. 
 นําคา Vpeak และ Ipeak ท่ีไดจากการทดลองมาหาอัตราสวน Vpeak/Ipeak ซ่ึงเปนคา      
อิมพัลสอิมพิแดนซ (Z) ของรากสายดินตามสมการท่ี (2.16) แลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) กับ ความยาวของรากสายดิน แลวทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชัน
ยกกําลัง ไดสมการความสัมพันธดังสมการท่ี (3.1) 

 Z = aLb          (3.1)                   

 จากสมการความสัมพันธนํามาหาคาอนุพันธเทียบกับความยาวของรากสายดินและ
กําหนดใหมีคาไมเกิน Tangent ของมุม α = 5º ดังสมการท่ี (3.3) 

1b(a)(b)LdL
dZ         (3.2) 

tan5dL
dZ          (3.3) 

0.08751b(a)(b)L-         (3.4) 

(a)(b)-
0.08751bL         (3.5) 

จะไดสมการสําหรับหาคาความยาวประสิทธิผลดังสมการท่ี (3.6)  

1b
1

(a)(b)-
0.0875L 











        (3.6) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาท่ีมีตอ
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน ท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน โดยทดลอง
ภายใตการเปล่ียนแปลงคาความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ และรปูคล่ืนของกระแสอิมพัลส
ท่ีแตกตางกัน 

4.1 การศึกษาผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาที่มีตอรากสายดินแนวดิ่ง 
 ในการทดลองจะปรับความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือใหมีความตานทาน 1136 
Ω.cm. 757 Ω.cm. และ 367 Ω.cm.ทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 µs. 
22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ     

4.1.1 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.1 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 1136 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

14.65 3.82 
8.12 0.16 
5.61 0.29 
4.12 0.17 
3.40 0.09 
2.85 0.08 
1.81 0.05 
1.90 0.01 

8.77 0.73 
6.59 0.39 
4.96 0.42 
3.51 0.64 
2.83 0.67 
2.77 0.34 
2.34 0.26 
1.97 0.22 

9.26 0.87 
5.62 0.77 
4.33 1.54 
3.69 0.19 
3.07 0.21 
2.79 0.30 
2.30 0.36 
1.82 0.02 

7.45 1.02 
5.66 0.42 
4.39 0.45 
3.13 0.31 
2.82 0.33 
2.03 0.18 
1.96 0.26 
1.91 0.18 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
      สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.2    

ตารางท่ี 4.2 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 15.155L-0.932 13.89 
22.5/220 Z = 9.862L-0.737 12.74 
10/420 Z = 9.5397L-0.73 12.55 
7.5/140 Z = 8.4491L-0.721 11.77 
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4.1.2 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.) 
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.3 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 1136 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ  

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

15.22 1.52 
8.29 0.32 
5.71 0.20 
4.04 0.11 
3.56 0.17 
3.05 0.05 
2.80 0.05 
1.91 0.07 

9.67 1.25 
7.43 0.89 
4.88 0.32 
3.02 0.16 
3.02 0.16 
2.60 0.27 
2.45 0.25 
2.30 0.21 

8.02 2.57 
6.09 0.67 
4.43 1.36 
3.99 0.25 
3.06 0.20 
3.14 0.16 
2.38 0.11 
2.32 0.12 

7.92 0.51 
5.87 0.75 
4.80 0.50 
3.71 0.13 
2.99 0.31 
2.15 0.01 
1.95 0.21 
1.88 0.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย  
     สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.4    

ตารางท่ี 4.4 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขัว้ลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 15.626L-0.939 14.04 
22.5/220 Z = 10.477L-0.758 12.99 
10/420 Z = 8.6508L-0.616 12.72 
7.5/140 Z = 9.2307L-0.745 12.19 

4.1.3 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.5 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.93 0.75 
4.09 0.33 
2.75 0.13 
2.50 0.10 
2.35 0.05 
2.46 0.00 
2.02 0.02 
1.91 0.02 

6.15 0.62 
4.15 0.31 
2.93 0.11 
2.26 0.05 
1.86 0.09 
1.69 0.17 
1.54 0.03 
1.35 0.10 

6.04 0.24 
3.96 0.27 
2.86 0.33 
2.37 0.09 
1.77 0.07 
1.76 0.13 
1.45 0.05 
1.35 0.08 

5.08 0.40 
2.66 0.20 
1.94 0.03 
1.67 0.30 
1.42 0.08 
1.27 0.12 
0.93 0.04 
0.86 0.04 

 
 
 



32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
    สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.6    

ตารางท่ี 4.6 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 6.7871L-0.642 10.80 
22.5/220 Z = 6.4603L-0.747 9.93 
10/420 Z = 6.3073L-0.739 9.84 
7.5/140 Z = 4.9811L-0.821 8.26 
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4.1.4 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.7 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.88 0.41 
4.06 0.19 
2.88 0.05 
2.54 0.06 
2.83 0.03 
2.48 0.04 
2.13 0.04 
1.92 0.01 

7.08 0.64 
3.95 0.14 
3.12 0.21 
2.16 0.10 
1.94 0.08 
1.57 0.12 
1.55 0.03 
1.37 0.13 

6.60 0.64 
3.85 0.40 
2.89 0.30 
2.45 0.13 
1.82 0.19 
1.83 0.12 
1.56 0.16 
1.38 0.14 

5.24 0.60 
3.03 0.30 
2.18 0.22 
1.99 0.15 
1.51 0.15 
1.40 0.14 
1.06 0.09 
0.87 0.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.8    

ตารางท่ี 4.8 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 6.7908L-0.614 10.96 
22.5/220 Z = 7.0005L-0.797 10.10 
10/420 Z = 6.5476L-0.742 10.03 
7.5/140 Z = 5.4408L-0.816 8.69 

4.1.5 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.9 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดนิ 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.53 0.07 
1.88 0.10 
1.40 0.05 
1.14 0.02 
0.97 0.02 
0.85 0.01 
0.77 0.01 
0.73 0.00 

2.37 0.04 
1.64 0.06 
1.34 0.05 
1.05 0.04 
0.96 0.11 
0.83 0.03 
0.70 0.08 
0.56 0.04 

2.21 0.06 
1.58 0.02 
1.26 0.02 
1.06 0.02 
0.92 0.02 
0.81 0.07 
0.78 0.02 
0.65 0.04 

2.19 0.09 
1.51 0.07 
1.13 0.00 
1.05 0.01 
0.89 0.13 
0.79 0.05 
0.76 0.08 
0.67 0.05 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
    สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.10    

ตารางท่ี 4.10 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6943L-0.63 6.17 
22.5/220 Z = 2.5539L-0.657 5.94 
10/420 Z = 2.2897L-0.571 5.59 
7.5/140 Z = 2.1956L-0.561 5.44 
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4.1.6 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.11 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.57 0.07 
1.81 0.05 
1.47 0.03 
1.19 0.00 
1.02 0.00 
0.90 0.01 
0.81 0.01 
0.74 0.00 

2.46 0.25 
1.68 0.07 
1.37 0.06 
1.13 0.06 
1.02 0.07 
0.89 0.07 
0.72 0.06 
0.64 0.05 

2.36 0.07 
1.57 0.02 
1.31 0.04 
1.12 0.02 
0.95 0.03 
0.92 0.06 
0.84 0.06 
0.75 0.05 

2.22 0.09 
1.58 0.10 
1.22 0.07 
1.11 0.02 
1.03 0.09 
0.97 0.05 
0.83 0.06 
0.69 0.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.12    

ตารางท่ี 4.12 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขัว้ลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6989L-0.608 6.19 
22.5/220 Z = 2.5943L-0.626 6.03 
10/420 Z = 2.3326L-0.536 5.65 
7.5/140 Z = 2.2499L-0.518 5.51 

 นําขอมูลรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง         
        กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก                                  
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 นําขอมูลรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง         
        กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ                                  

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งกับเวลาหนา
คล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ ซ่ึงประมาณเชิงเสนโดยฟงกชันลอการิทึม ดังรูปท่ี 4.7 
และ 4.8 พบวา เม่ือเวลาหนาคล่ืนลดลงทําใหความยาวประสิทธิผลลดลง และเม่ือพิจารณาท่ีความ
ตานทานสารละลายน้ําเกลือท่ีลดต่ําลงก็จะพบวา เปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน
ลดต่ําลงเชนกัน 

4.2 การศึกษาผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาที่มีตอรากสายดินแนวนอน 
 การทดลองในหัวขอนี้ จะปรับความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือใหมีความตานทาน 
1136 Ω.cm. 757 Ω.cm. และ 367 Ω.cm.ทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 
µs. 22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ     
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4.2.1 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.13 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอนความตานทาน 1136 Ω.cm.กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

13.90 1.58 
6.83 0.20 
4.17 0.98 
3.17 0.07 
2.65 0.05 
2.38 0.06 
2.07 0.07 
1.90 0.04 

8.79 1.01 
5.29 0.59 
4.24 0.50 
2.96 0.10 
2.88 0.16 
2.61 0.26 
2.21 0.17 
2.04 0.14 

6.06 0.24 
4.25 0.09 
3.77 0.26 
3.50 0.08 
3.36 0.03 
2.63 0.16 
2.45 0.19 
2.38 0.2 

5.62 0.41 
4.51 0.50 
3.66 0.04 
2.99 0.17 
2.89 0.03 
2.31 0.02 
1.78 0.13 
1.65 0.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 

   สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.14    

ตารางท่ี 4.14 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 13.092L-0.965 12.56 
22.5/220 Z = 8.7017L-0.699 12.14 
10/420 Z = 6.0817L-0.44 10.75 
7.5/140 Z = 6.3977L-0.589 10.68 

4.2.2 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.15 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอนความตานทาน 1136 Ω.cm.กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

13.54 1.48 
7.16 0.12 
5.01 0.02 
3.42 0.08 
2.66 0.02 
2.35 0.05 
2.04 0.02 
1.85 0.08 

9.30 1.25 
5.43 0.20 
4.18 0.38 
3.16 0.09 
2.83 0.13 
2.55 0.44 
2.17 0.23 
2.06 0.24 

6.41 0.01 
4.27 0.08 
3.74 0.16 
3.47 0.07 
3.04 0.17 
2.63 0.24 
2.28 0.08 
2.28 0.08 

5.70 1.23 
4.91 0.42 
4.05 0.16 
3.08 0.17 
2.86 0.02 
2.33 0.03 
1.76 0.14 
1.69 0.12 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.16    

ตารางท่ี 4.16 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 13.817L-0.983 12.73 
22.5/220 Z = 9.1411L-0.728 12.26 
10/420 Z = 6.3807L-0.492 11.02 
7.5/140 Z= 6.8088L-0.613 10.98 
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4.2.3 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.17 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขัว้บวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.02 0.11 
5.14 0.12 
3.91 0.03 
2.61 0.05 
2.26 0.04 
1.67 0.18 
1.50 0.08 
1.23 0.06 

6.57 0.07 
3.90 0.22 
2.69 0.25 
2.10 0.13 
1.78 0.14 
1.56 0.15 
1.36 0.14 
1.22 0.13 

4.77 0.46 
2.88 0.28 
1.89 0.08 
1.50 0.04 
1.29 0.07 
1.27 0.01 
1.10 0.08 
1.08 0.02 

4.11 0.14 
2.58 0.04 
2.07 0.02 
1.70 0.07 
1.59 0.04 
1.36 0.07 
1.17 0.06 
1.14 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.18    

ตารางท่ี 4.18 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 8.3795L-0.863 10.69 
22.5/220 Z = 6.6325L-0.814 9.70 
10/420 Z = 4.5728L-0.738 8.18 
7.5/140 Z = 4.0611L-0.616 7.96 

4.2.4 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.19 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.19 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.07 0.09 
4.93 0.08 
3.86 0.04 
2.66 0.03 
2.39 0.04 
1.89 0.04 
1.50 0.02 
1.54 0.02 

6.70 0.07 
4.02 0.35 
2.76 0.22 
2.35 0.03 
1.76 0.06 
1.68 0.09 
1.45 0.04 
1.40 0.03 

4.73 0.39 
2.78 0.37 
2.04 0.14 
1.59 0.13 
1.36 0.06 
1.27 0.11 
1.14 0.06 
1.11 0.05 

4.26 0.15 
2.68 0.04 
2.14 0.08 
1.76 0.03 
1.58 0.04 
1.40 0.04 
1.35 0.02 
1.25 0.12 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
 สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.20    

ตารางท่ี 4.20 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 7.9355L-0.787 10.90 
22.5/220 Z = 6.6875L-0.778 9.95 
10/420 Z = 4.5638L-0.717 8.24 
7.5/140 Z = 4.1216L-0.589 8.10 
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4.2.5 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.21 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.21 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.47 0.00 
1.75 0.01 
1.41 0.00 
1.09 0.02 
0.95 0.01 
0.79 0.01 
0.70 0.01 
0.65 0.00 

2.16 0.08 
1.50 0.06 
1.23 0.01 
1.02 0.03 
0.88 0.03 
0.82 0.06 
0.69 0.04 
0.58 0.02 

2.06 0.05 
1.66 0.05 
1.36 0.02 
1.20 0.03 
0.97 0.05 
0.88 0.03 
0.79 0.04 
0.76 0.05 

1.84 0.01 
1.48 0.02 
1.17 0.01 
0.99 0.04 
0.92 0.03 
0.80 0.10 
0.71 0.07 
0.63 0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.22    

ตารางท่ี 4.22 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6637L-0.661 6.09 
22.5/220 Z = 2.2707L-0.603 5.56 
10/420 Z = 2.2323L-0.507 5.47 
7.5/140 Z = 1.9855L-0.513 5.06 

4.2.6 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.23 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.23 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.48 0.08 
1.76 0.01 
1.40 0.02 
1.13 0.01 
0.96 0.02 
0.80 0.00 
0.72 0.00 
0.67 0.01 

2.19 0.08 
1.59 0.07 
1.25 0.07 
1.07 0.06 
0.96 0.03 
0.83 0.04 
0.70 0.02 
0.63 0.03 

2.16 0.09 
1.68 0.04 
1.42 0.06 
1.19 0.04 
0.98 0.08 
0.90 0.04 
0.79 0.03 
0.80 0.07 

2.05 0.12 
1.48 0.01 
1.18 0.03 
1.03 0.05 
0.93 0.05 
0.87 0.06 
0.77 0.03 
0.63 0.05 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
 สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.24    

ตารางท่ี 4.24 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6676L-0.651 6.11 
22.5/220 Z = 2.3286L-0.59 5.65 
10/420 Z = 2.3128L-0.516 5.60 
7.5/140 Z = 2.1096L-0.528 5.29 

 นําขอมูลรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน         
       กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก          

 นําขอมูลรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน         

       กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ      
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 จากกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนกับเวลา
หนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขัว้บวกและขั้วลบ ซ่ึงประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันลอการิทึม ดังรูป
ท่ี 4.15 และ 4.16 พบวา เม่ือเวลาหนาคล่ืนลดลงทําใหความยาวประสิทธิผลลดลงดวย และเม่ือ
พิจารณาท่ีความตานทานสารละลายน้ําเกลือท่ีลดต่ําลงก็จะพบวา เปนผลทําใหความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดินลดต่ําลงเชนกัน 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลกับเวลาหนา
คล่ืนของรากสายดินแนวดิ่งกับรากสายดินแนวนอน ท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือและเวลา
หนาคล่ืนเดียวกัน ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนจะส้ันกวารากสายดินแนวดิ่ง     
ซ่ึงเห็นไดชัดเจนท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือมีคาสูง 
  
ตารางท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผล 

 รายการ                                         รูปคล่ืน (µs.)   77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

ความยาว
ประสิทธิผล 

(m.) 

รากสายดิน
แนวดิ่ง 

1136 Ω.cm. 
+ 13.89 12.74 12.55 11.77 
- 14.04 12.99 12.72 12.19 

757 Ω.cm. 
+ 10.80 9.93 9.84 8.26 
- 10.96 10.10 10.03 8.69 

367 Ω.cm. 
+ 6.17 5.94 5.59 5.44 
- 6.19 6.03 5.65 5.51 

รากสายดิน
แนวนอน 

1136 Ω.cm. 
+ 12.56 12.14 10.75 10.68 
- 12.73 12.26 11.02 10.98 

757 Ω.cm. 
+ 10.69 9.70 8.18 7.96 
- 10.90 9.95 8.24 8.10 

367 Ω.cm. 
+ 6.09 5.56 5.47 5.06 
- 6.11 5.65 5.60 5.29 

 จากตารางท่ี 4.25 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วบวกและขั้วลบท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือเดียวกัน พบวา คาความยาวประสิทธิผล
ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบยาวกวาขั้วบวก และเม่ือความตานทานสารละลายน้ําเกลือ หรือเวลา
หนาคล่ืนลดลงจะเปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลลดต่ําลง      
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 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบท่ี
คาความตานทานสารละลายน้ําเกลือเดียวกัน พบวา คาความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วลบยาวกวาขั้วบวกเชนกัน และเม่ือความตานทานสารละลายน้ําเกลือ หรือเวลาหนาคล่ืนลดลง  
จะเปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลลดต่ําลง เม่ือเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลรากสายดิน
แนวดิ่งกับรากสายดินแนวนอน พบวา ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งยาวกวารากสาย
ดินแนวนอน ท่ีทุกเวลาหนาคล่ืนท้ังภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ    
 นําความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบของรากสายดินแนวดิ่ง
และรากสายดินแนวนอนมาเปรียบเทียบความแตกตาง เพ่ือสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ
ออกแบบรากสายดิน ไดเปอรเซ็นตความแตกตางดังตารางท่ี 4.26 

ตารางท่ี 4.26 แสดงความแตกตางของความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

รูปคล่ืน 
(µs.)                   

ความแตกตาง (%) 
รากสายดินแนวดิ่ง รากสายดินแนวนอน 

ความตานทานจําเพาะ 
(Ω.cm.) 

ความตานทานจําเพาะ 
 (Ω.cm.) 

1136 757 367 1136 757 367 
77.5/290 1.07 1.47 0.32 1.34 1.95 0.33 
22.5/220 1.94 1.70 1.50 0.98 2.54 1.61 
10/420 1.35 1.91 1.07 2.48 0.73 2.35 
7.5/140 3.51 5.07 1.28 2.77 1.74 4.44 
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บทที่  5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
 จากการทดลองเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน ท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน โดยใชการทดลอง
ยอสวน และใชวิธีการหาคาความยาวประสิทธิผล โดยกําหนดการเปล่ียนแปลงอิมพัลสอิมพิแดนซ
ของสายดินเทียบกับความยาว หรือขนาดอนุพันธท่ีไมเกินคา Tangent ของมุม α = 5º ทดลองท่ีคา
ความตานทานจําเพาะของสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 757 Ω.cm. และ   367 Ω.cm. ตามลําดับ 
และทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 µs. 22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 
7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบนั้น พบวา คาความยาวประสิทธิผลของ
รากสายดินแนวดิ่งยาวกวารากสายดินแนวนอน ท่ีทุกเวลาหนาคล่ืนท้ังภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก
และขั้วลบ  
 ความตานทานจําเพาะของสารละลายน้ําเกลือ และเวลาหนาคล่ืนของกระแสอิมพัลสท่ี
ลดลง สงผลใหความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนลดต่ําลง เม่ือนําคาความ
ยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนมาหาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางภายใต
กระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ พบวา เปอรเซ็นตความแตกตางอยูในชวง 0.32 – 5.07 %  
 และจากการเปรียบเทียบคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วบวกและขั้วลบ คาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบยาวกวา
ขั้วบวก  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) รากสายดินท่ีใชทดลองเปนรากสายดินเดี่ยว ซ่ึงในการใชงานจริงอาจมีลักษณะท่ี
ซับซอน จึงควรมีการศึกษาในรากสายดินอ่ืนเพ่ิมเติม เชน รากสายดินแบบแนวรัศมี กราวดกริด   
เปนตน   
 2) ในวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษารากสายดินท่ีฝงอยูในดินท่ีมีลักษณะสมํ่าเสมอ คือ        
ใชสารละลายน้ําเกลือแทนดิน ซ่ึงงายในการปรับความตานทาน สะดวกในการทดลองซ่ึงใน        
ทางปฏิบัติดินอาจมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอในช้ันดินท่ีลึกลงไป ดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงสงผลกระทบตอ    
รากสายดินแนวดิ่ง  
 

 



52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)     (b) 

รูปท่ี 5.1 (a) ความตานทานดินบริเวณภูเขา (b) ความตานทานดินบริเวณท่ีมีความแหงแลง 

 กรณีรากสายดินแนวดิ่งบริเวณภูเขา ช้ันของดินท่ีฝงรากสายดินท่ีระดับความลึกไมมาก
ความตานทานของดินจะต่ําเนื่องจากดินสวนนี้มีความช้ืน แตเม่ือลึกลงไปความตานทานของดินจะ
สูงขึ้นเนื่องจากเปนช้ันของหินแข็ง กรณีรากสายดินแนวดิ่งบริเวณท่ีความแหงแลง ช้ันของผิวดิน
ดานบนมีความตานทานดินท่ีสูงเนื่องจากดินแหงไมมีความช้ืน แตเม่ือลึกลงไปความตานทานของ
ดินต่ําลงเนื่องจากช้ันของดินสวนนี้มีความช้ืน 
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ภาคผนวก ก อุปกรณวัดที่ใชในการทดสอบ 
        
       
      - แบนดวิดท 25 MHz 
      - จํานวนชองสัญญาณขาเขา 2 ชอง 
      - อัตราการ Sampling 400 Msa/s 
 
         รูปท่ี ก.1 ออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C 
 
 
      - ความตานทาน 6.929 mΩ 
 
 
 
 
 
                 รูปท่ี ก.2 ช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 
 
       
      - Voltage Ratio 151.1: 1 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปท่ี ก.3 โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจ ุ
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รูปท่ี ก.4 วงจรวัดความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 
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ภาคผนวก ข รูปคลื่นการทดลองหาคาความยาวประสิทธิผล 

รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.1 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
  
ตารางท่ี ข.2 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.3 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.4 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.5 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.6 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 

  

 
 
 



64 
 

ภาคผนวก ค ตารางผลการทดลอง 

รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm.  

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3777.50 23.67 -3686.84 -22.51 
2 3777.50 53.11 -3717.06 -28.29 
3 3777.50 22.51 -3717.06 -21.36 
4 3747.28 21.36 -3717.06 -24.82 
5 3747.28 23.67 -3686.84 -25.98 

6 cm. 

1 3596.18 45.03 -3656.62 -47.34 
2 3626.40 44.45 -3626.40 -42.14 
3 3626.40 43.87 -3626.40 -43.87 
4 3596.18 45.61 -3626.40 -43.87 
5 3596.18 43.30 -3626.40 -42.14 

9 cm. 

1 3445.08 58.88 -3445.08 -58.88 
2 3445.08 66.96 -3445.08 -61.19 
3 3445.08 57.73 -3475.30 -57.73 
4 3445.08 61.19 -3445.08 -61.19 
5 3475.30 63.50 -3445.08 -63.50 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

12 cm. 

1 3293.98 77.36 -3293.98 -83.13 
2 3293.98 84.28 -3293.98 -77.36 
3 3293.98 77.36 -3293.98 -83.13 
4 3293.98 84.28 -3293.98 -81.97 
5 3293.98 77.36 -3293.98 -81.97 

15 cm. 

1 3203.32 98.14 -3142.88 -81.97 
2 3173.10 94.67 -3173.10 -86.59 
3 3173.10 90.06 -3173.10 -91.21 
4 3173.10 93.52 -3173.10 -93.52 
5 3173.10 91.21 -3112.66 -91.21 

18 cm. 

1 3052.22 109.68 -3052.22 -101.02 
2 3052.22 109.68 -3052.22 -101.02 
3 3052.22 106.80 -3052.22 -101.02 
4 3022.00 101.02 -3082.44 -98.14 
5 3022.00 106.80 -3052.22 -101.02 

21 cm. 

1 2931.34 101.02 -2931.34 -103.91 
2 2901.12 103.91 -2931.34 -103.91 
3 2961.56 106.80 -2901.12 -106.80 
4 2931.34 103.91 -2961.56 -103.91 
5 2931.34 106.80 -2961.56 -106.80 

24 cm. 

1 2810.46 147.21 -2840.68 -144.32 
2 2780.24 147.21 -2840.68 -144.32 
3 2780.24 147.21 -2810.46 -147.21 
4 2810.46 147.21 -2840.68 -147.21 
5 2780.24 144.32 -2840.68 -158.75 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm.  

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3445.08 40.41 -3384.64 -41.56 
2 3445.08 40.41 -3414.86 -41.56 
3 3384.64 41.56 -3414.86 -33.48 
4 3414.86 40.41 -3505.52 -32.33 
5 3414.86 33.48 -3414.86 -31.17 

6 cm. 

1 3052.22 49.65 -3082.44 -50.80 
2 3052.22 43.87 -3052.22 -39.26 
3 3052.22 43.87 -3052.22 -45.03 
4 3052.22 45.03 -3052.22 -38.10 
5 3022.00 49.65 -3052.22 -35.79 

9 cm. 

1 2719.80 51.96 -2780.24 -64.66 
2 2750.02 54.26 -2750.02 -53.11 
3 2780.24 66.96 -2780.24 -55.42 
4 2750.02 51.96 -2750.02 -57.73 
5 2750.02 54.26 -2780.24 -54.26 

12 cm. 

1 2478.04 60.61 -2326.94 -80.82 
2 2538.48 57.73 -2326.94 -83.71 
3 2538.48 83.71 -2326.94 -75.05 
4 2538.48 95.25 -2326.94 -72.16 
5 2538.48 75.05 -2326.94 -75.05 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2326.94 83.71 -2326.94 -80.82 
2 2326.94 112.57 -2326.94 -83.71 
3 2326.94 109.68 -2326.94 -75.05 
4 2326.94 63.50 -2326.94 -72.16 
5 2326.94 66.39 -2326.94 -75.05 

18 cm. 

1 2206.06 98.14 -2206.06 -92.37 
2 2175.84 72.16 -2206.06 -89.48 
3 2206.06 69.27 -2145.62 -69.27 
4 2206.06 86.59 -2206.06 -92.37 
5 2145.62 75.05 -2206.06 -83.71 

21 cm. 

1 2054.96 92.37 -2054.96 -75.05 
2 2054.96 72.16 -2024.74 -95.25 
3 2054.96 92.37 -2054.96 -77.93 
4 2054.96 98.14 -1994.52 -77.93 
5 2054.96 89.48 -2024.74 -92.37 

24 cm. 

1 1934.08 95.25 -1934.08 -86.59 
2 1934.08 124.12 -1934.08 -98.14 
3 1934.08 101.02 -1903.86 -75.05 
4 1934.08 89.48 -1903.86 -75.05 
5 1934.08 89.48 -1934.08 -86.59 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1662.10 21.36 -1662.10 -15.59 
2 1662.10 16.74 -1662.10 -14.43 
3 1662.10 16.74 -1662.10 -24.25 
4 1662.10 16.74 -1662.10 -30.60 
5 1662.10 19.05 -1662.10 -29.44 

6 cm. 

1 1245.06 28.29 -1208.80 -17.90 
2 1208.80 19.05 -1208.80 -19.05 
3 1208.80 23.67 -1293.42 -24.82 
4 1257.15 19.63 -1208.80 -22.51 
5 1208.80 20.78 -1208.80 -17.90 

9 cm. 

1 1027.48 41.56 -1051.66 -19.05 
2 1027.48 18.47 -1039.57 -30.02 
3 1027.48 42.72 -1039.57 -41.56 
4 1003.30 18.47 -1051.66 -16.74 
5 1063.74 18.47 -1039.57 -23.67 

12 cm. 

1 870.33 22.51 -870.34 -21.94 
2 894.51 24.82 -894.51 -21.36 
3 870.33 24.82 -870.34 -20.20 
4 870.33 24.82 -870.34 -24.25 
5 894.51 22.51 -894.51 -23.09 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 785.72 24.25 -773.63 -27.71 
2 773.63 27.71 -773.63 -24.25 
3 785.72 27.71 -773.63 -25.40 
4 773.63 24.25 -773.63 -23.09 
5 797.81 24.25 -773.63 -26.56 

18 cm. 

1 664.84 21.94 -713.19 -24.25 
2 701.10 31.17 -701.10 -20.78 
3 701.10 23.09 -701.10 -21.94 
4 713.19 24.25 -725.28 -24.25 
5 713.19 26.56 -701.10 -21.94 

21 cm. 

1 640.66 26.56 -640.66 -26.56 
2 604.40 26.56 -616.49 -25.40 
3 604.40 35.79 -628.58 -28.86 
4 616.49 21.94 -628.58 -26.56 
5 616.49 26.56 -640.66 -25.40 

24 cm. 

1 586.27 31.75 -562.09 -23.09 
2 586.27 32.33 -580.22 -27.71 
3 592.31 32.33 -574.18 -24.82 
4 580.22 32.33 -568.14 -23.67 
5 580.22 31.75 -574.18 -24.25 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1375.01 17.90 -1375.01 -17.90 
2 1375.01 20.78 -1375.01 -16.16 
3 1375.01 16.16 -1375.01 -17.90 
4 1375.01 16.16 -1375.01 -19.05 
5 1375.01 23.09 -1375.01 -16.16 

6 cm. 

1 1281.33 20.20 -1281.33 -17.90 
2 1281.33 24.25 -1305.50 -22.51 
3 1281.33 22.51 -1305.50 -21.36 
4 1281.33 24.82 -1305.50 -24.82 
5 1281.33 21.94 -1305.50 -25.98 

9 cm. 

1 1027.48 27.71 -1051.66 -20.20 
2 1027.48 24.25 -1051.66 -20.20 
3 1027.48 22.51 -1039.57 -21.36 
4 1027.48 23.67 -1039.57 -27.13 
5 1027.48 20.20 -1039.57 -21.36 

12 cm. 

1 858.25 27.13 -858.25 -23.67 
2 858.25 32.33 -855.23 -23.09 
3 858.25 28.29 -858.25 -23.67 
4 858.25 23.67 -858.25 -21.65 
5 858.25 27.13 -858.25 -23.67 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 749.46 24.82 -749.46 -23.67 
2 749.46 32.91 -749.46 -24.82 
3 749.46 28.86 -749.46 -22.51 
4 749.46 23.67 -749.46 -31.03 
5 749.46 24.82 -749.46 -24.82 

18 cm. 

1 664.84 39.26 -664.84 -30.74 
2 664.84 30.02 -664.84 -30.74 
3 664.84 31.17 -664.84 -30.74 
4 664.84 31.17 -664.84 -30.88 
5 664.84 33.48 -664.84 -31.17 

21 cm. 

1 568.14 24.25 -568.14 -28.14 
2 568.14 27.71 -568.14 -28.86 
3 568.14 36.95 -568.14 -36.95 
4 568.14 28.86 -568.14 -26.84 
5 568.14 30.02 -568.14 -26.84 

24 cm. 

1 531.87 28.86 -531.87 -33.19 
2 531.87 25.40 -531.87 -26.56 
3 531.87 26.56 -531.87 -28.86 
4 531.87 33.48 -531.87 -25.40 
5 531.87 26.56 -531.87 -28.86 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.5 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3445.08 21.36 -3445.08 -27.13 
2 3445.08 22.51 -3475.30 -23.67 
3 3445.08 25.40 -3445.08 -22.51 
4 3445.08 28.29 -3414.86 -30.60 
5 3414.86 27.71 -3445.08 -24.82 

6 cm. 

1 3293.98 50.22 -3324.20 -46.76 
2 3293.98 46.76 -3324.20 -47.91 
3 3293.98 49.65 -3324.20 -45.61 
4 3293.98 47.91 -3293.98 -45.61 
5 3293.98 46.76 -3293.98 -45.61 

9 cm. 

1 3203.32 83.13 -3173.10 -63.50 
2 3203.32 90.20 -3203.32 -63.50 
3 3173.10 90.20 -3173.10 -63.50 
4 3173.10 83.13 -3173.10 -63.50 
5 3173.10 51.96 -3173.10 -63.50 

12 cm. 

1 3082.44 96.98 -3082.44 -88.90 
2 3082.44 95.83 -3052.22 -88.90 
3 3112.66 95.83 -3082.44 -88.90 
4 3112.66 98.14 -3052.22 -93.52 
5 3082.44 101.60 -3082.44 -88.90 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2991.78 115.46 -2991.78 -112.57 
2 2991.78 112.57 -2961.56 -112.57 
3 2991.78 115.46 -2991.78 -112.57 
4 2991.78 112.57 -2961.56 -109.68 
5 2991.78 109.68 -2991.78 -112.57 

18 cm. 

1 2931.34 121.23 -2901.12 -121.23 
2 2931.34 121.23 -2870.90 -121.23 
3 2931.34 121.23 -2931.34 -129.89 
4 2901.12 121.23 -2870.90 -121.23 
5 2931.34 129.89 -2870.90 -121.23 

21 cm. 

1 2810.46 132.78 -2780.24 -138.55 
2 2810.46 129.89 -2780.24 -135.66 
3 2810.46 141.43 -2810.46 -135.66 
4 2810.46 141.43 -2780.24 -135.66 
5 2810.46 132.78 -2810.46 -138.55 

24 cm. 

1 2719.80 144.32 -2689.58 -138.55 
2 2719.80 147.21 -2689.58 -141.43 
3 2719.80 144.32 -2689.58 -144.32 
4 2719.80 141.43 -2689.58 -144.32 
5 2719.80 138.55 -2689.58 -158.75 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3203.32 39.26 -3233.54 -41.56 
2 3263.76 42.72 -3173.10 -28.86 
3 3233.54 32.33 -3203.32 -32.33 
4 3203.32 39.26 -3203.32 -40.41 
5 3233.54 32.33 -3203.32 -32.33 

6 cm. 

1 2870.90 65.81 -2810.46 -53.11 
2 2870.90 55.42 -2870.90 -54.26 
3 2870.90 49.65 -2840.68 -49.65 
4 2870.90 56.57 -2780.24 -49.65 
5 2870.90 47.34 -2840.68 -54.26 

9 cm. 

1 2629.14 54.84 -2629.14 -60.61 
2 2629.14 54.84 -2629.14 -72.16 
3 2629.14 66.39 -2598.92 -66.39 
4 2629.14 63.50 -2598.92 -60.61 
5 2629.14 75.05 -2598.92 -54.84 

12 cm. 

1 2387.38 83.71 -2357.16 -75.05 
2 2387.38 83.71 -2357.16 -75.05 
3 2417.60 77.93 -2387.38 -72.16 
4 2387.38 77.93 -2357.16 -77.93 
5 2387.38 80.82 -2387.38 -75.05 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2236.28 80.82 -2206.06 -72.16 
2 2206.06 69.27 -2206.06 -80.82 
3 2236.28 77.93 -2175.84 -80.82 
4 2206.06 77.93 -2206.06 -77.93 
5 2236.28 80.82 -2206.06 -77.93 

18 cm. 

1 2054.96 69.27 -2054.96 -63.50 
2 2085.18 75.05 -2054.96 -83.71 
3 2085.18 86.59 -2085.18 -92.37 
4 2054.96 92.37 -2054.96 -103.91 
5 2085.18 77.93 -2024.74 -72.16 

21 cm. 

1 1964.30 80.82 -1934.08 -80.82 
2 1934.08 101.02 -1934.08 -80.82 
3 1934.08 86.59 -1934.08 -109.68 
4 1934.08 83.71 -1934.08 -89.48 
5 1934.08 89.48 -1934.08 -89.48 

24 cm. 

1 1813.20 83.71 -1813.20 -72.16 
2 1813.20 89.48 -1813.20 -89.48 
3 1843.42 101.02 -1813.20 -101.02 
4 1813.20 92.37 -1813.20 -89.48 
5 1843.42 83.71 -1813.20 -92.37 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.7 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2478.04 42.72 -2447.82 -38.10 
2 2478.04 39.54 -2447.82 -38.10 
3 2478.04 39.83 -2447.82 -38.25 
4 2478.04 39.54 -2447.82 -38.25 
5 2447.82 42.72 -2447.82 -38.10 

6 cm. 

1 1949.19 47.05 -1964.30 -47.05 
2 1964.30 45.03 -1964.30 -47.05 
3 1949.19 45.03 -1964.30 -45.03 
4 1934.08 45.03 -1964.30 -45.03 
5 1949.19 47.05 -1934.08 -45.03 

9 cm. 

1 1843.42 50.22 -1798.09 -50.22 
2 1828.31 53.69 -1813.2 -47.05 
3 1843.42 45.03 -1813.2 -50.22 
4 1828.31 45.03 -1813.2 -49.36 
5 1828.31 50.22 -1798.09 -45.03 

12 cm. 

1 1541.22 43.30 -44.74 -1556.33 
2 1571.44 44.74 -45.61 -1556.33 
3 1556.33 44.74 -45.61 -1556.33 
4 1556.33 43.30 -43.30 -1556.33 
5 1556.33 46.18 -45.61 -1571.44 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1378.03 40.41 -1390.12 -43.30 
2 1378.03 41.13 -1365.94 -47.91 
3 1390.12 41.28 -1365.94 -42.72 
4 1378.03 41.28 -1365.94 -48.49 
5 1378.03 41.28 -1365.94 -43.87 

18 cm. 

1 1220.89 42.72 -1232.98 -39.83 
2 1208.8 44.45 -1232.98 -50.22 
3 1220.89 45.61 -1232.98 -50.22 
4 1220.89 50.22 -1220.89 -46.76 
5 1220.89 49.07 -1220.89 -47.91 

21 cm. 

1 1124.18 42.72 -1003.30 -45.03 
2 1112.10 41.56 -1003.30 -41.56 
3 1112.10 49.65 -1003.30 -46.18 
4 1112.10 49.65 -1003.30 -43.87 
5 1100.01 45.03 -1015.39 -43.87 

24 cm. 

1 1015.39 45.03 -1003.30 -45.03 
2 1003.30 43.87 -1003.30 -41.56 
3 1003.30 42.72 -1003.30 -46.18 
4 1015.39 39.26 -1003.30 -43.87 
5 1003.30 41.56 -1015.39 -43.87 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1193.69 23.67 -1193.69 -28.29 
2 1193.69 21.94 -1193.69 -16.74 
3 1193.69 19.63 -1193.69 -28.29 
4 1193.69 19.63 -1193.69 -18.47 
5 1193.69 21.94 -1193.69 -18.47 

6 cm. 

1 1136.27 27.71 -1136.27 -21.94 
2 1136.27 27.71 -1136.27 -23.09 
3 1136.27 21.94 -1136.27 -27.71 
4 1136.27 27.71 -1136.27 -21.94 
5 1136.27 22.51 -1136.27 -21.94 

9 cm. 

1 1004.82 27.13 -1004.82 -24.25 
2 1004.82 27.13 -1004.82 -25.98 
3 1004.82 27.71 -1004.82 -25.98 
4 1004.82 27.71 -1004.82 -24.25 
5 1004.82 27.71 -1004.82 -23.67 

12 cm. 

1 882.42 30.60 -882.42 -30.02 
2 882.42 26.56 -882.42 -26.56 
3 882.42 30.02 -882.42 -27.13 
4 882.42 30.60 -882.42 -30.02 
5 882.42 30.02 -882.42 -30.02 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 761.54 25.98 -761.54 -26.56 
2 761.54 26.56 -761.54 -26.56 
3 761.54 26.56 -761.54 -26.84 
4 761.54 26.56 -761.54 -26.56 
5 761.54 25.98 -761.54 -26.84 

18 cm. 

1 610.44 25.98 -610.44 -25.98 
2 610.44 26.56 -610.44 -26.56 
3 610.44 26.56 -610.44 -26.56 
4 610.44 26.56 -610.44 -25.98 
5 610.44 26.56 -610.44 -25.98 

21 cm. 

1 586.27 32.91 -586.27 -32.91 
2 586.27 32.33 -586.27 -31.75 
3 586.27 38.10 -586.27 -35.21 
4 586.27 32.33 -586.27 -30.02 
5 586.27 30.02 -586.27 -37.52 

24 cm. 

1 531.87 31.17 -531.87 -34.64 
2 531.87 30.60 -531.87 -29.44 
3 531.87 30.60 -531.87 -29.44 
4 531.87 31.17 -531.87 -30.60 
5 531.87 38.68 -531.87 -34.06 

 
 
 
 
 
 
 
 



80 
 
รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.9 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 4079.70 43.30 -4079.70 -49.65 
2 4109.92 54.84 -4079.70 -49.65 
3 4079.70 54.84 -4079.70 -49.65 
4 4049.48 53.11 -4049.48 -54.84 
5 4079.70 53.11 -4079.70 -55.42 

6 cm. 

1 3777.50 90.06 -3747.28 -95.83 
2 3777.50 87.75 -3807.72 -90.06 
3 3777.50 90.06 -3837.94 -90.06 
4 3777.50 87.75 -3807.72 -87.75 
5 3777.50 109.68 -3807.72 -106.80 

9 cm. 

1 3535.74 124.12 -3565.96 -121.23 
2 3565.96 121.23 -3565.96 -121.23 
3 3596.18 138.55 -3505.52 -121.23 
4 3565.96 129.89 -3505.52 -124.12 
5 3535.74 135.66 -3505.52 -124.12 

12 cm. 

1 3354.42 135.66 -3354.42 -129.89 
2 3384.64 129.89 -3354.42 -129.89 
3 3384.64 129.89 -3384.64 -129.89 
4 3354.42 138.55 -3354.42 -135.66 
5 3354.42 141.43 -3324.20 -135.66 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3203.32 138.55 -3173.10 -109.68 
2 3203.32 138.55 -3173.10 -112.57 
3 3203.32 138.55 -3173.10 -112.57 
4 3203.32 132.78 -3173.10 -112.57 
5 3203.32 132.78 -3173.10 -112.57 

18 cm. 

1 3052.22 124.12 -3022.00 -121.23 
2 3052.22 124.12 -3022.00 -124.12 
3 3052.22 124.12 -3022.00 -121.23 
4 3052.22 124.12 -2991.78 -118.34 
5 3052.22 124.12 -3022.00 -124.12 

21 cm. 

1 2931.34 144.32 -2931.34 -135.66 
2 2931.34 144.32 -2901.12 -141.43 
3 2931.34 144.32 -2931.34 -138.55 
4 2931.34 147.21 -2931.34 -135.66 
5 2931.34 147.21 -2810.46 -129.89 

24 cm. 

1 2810.46 150.09 -2810.46 -147.21 
2 2810.46 147.21 -2810.46 -147.21 
3 2810.46 147.21 -2780.24 -144.32 
4 2810.46 147.21 -2780.24 -144.32 
5 2810.46 144.32 -2810.46 -144.32 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.10 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3898.38 62.35 -3868.16 -49.65 
2 3868.16 57.73 -3868.16 -53.11 
3 3868.16 63.50 -3898.38 -53.11 
4 3868.16 77.36 -3868.16 -54.26 
5 3868.16 57.73 -3868.16 -65.81 

6 cm. 

1 3293.98 72.74 -3293.98 -86.59 
2 3293.98 73.89 -3293.98 -86.59 
3 3293.98 79.67 -3293.98 -79.67 
4 3293.98 88.90 -3293.98 -80.82 
5 3293.98 84.28 -3293.98 -84.28 

9 cm. 

1 2870.90 92.37 -2901.12 -98.14 
2 2870.90 103.91 -2870.90 -95.25 
3 2870.90 98.14 -2870.90 -92.37 
4 2870.90 98.14 -2840.68 -80.82 
5 2870.90 98.14 -2840.68 -95.25 

12 cm. 

1 2538.48 109.68 -2538.48 -118.34 
2 2538.48 112.57 -2538.48 -124.12 
3 2538.48 109.68 -2538.48 -109.68 
4 2538.48 115.46 -2508.26 -112.57 
5 2538.48 115.46 -2538.48 -124.12 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2296.72 135.66 -2296.72 -115.46 
2 2296.72 124.12 -2296.72 -112.57 
3 2296.72 118.34 -2296.72 -118.34 
4 2296.72 118.34 -2296.72 -118.34 
5 2296.72 124.12 -2296.72 -127.00 

18 cm. 

1 2115.40 112.57 -2115.4 -132.78 
2 2145.62 112.57 -2115.4 -135.66 
3 2115.40 135.66 -2115.4 -152.98 
4 2115.40 135.66 -2115.4 -121.23 
5 2085.18 135.66 -2115.4 -132.78 

21 cm. 

1 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 
2 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 
3 1964.30 124.12 -1964.3 -129.89 
4 1964.30 124.12 -1964.3 -129.89 
5 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 

24 cm. 

1 1813.20 121.23 -1813.2 -121.23 
2 1813.20 127.00 -1813.2 -144.32 
3 1813.20 138.55 -1782.98 -150.09 
4 1813.20 150.09 -1813.2 -127.00 
5 1813.20 138.55 -1813.2 -121.23 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.11 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2538.48 40.41 -2538.48 -40.41 
2 2538.48 44.74 -2538.48 -40.41 
3 2538.48 41.56 -2538.48 -39.26 
4 2538.48 40.41 -2538.48 -32.33 
5 2538.48 43.30 -2538.48 -41.56 

6 cm. 

1 1903.86 43.87 -1903.86 -43.87 
2 1903.86 54.26 -1903.86 -54.26 
3 1903.86 46.18 -1903.86 -54.26 
4 1903.86 48.49 -1903.86 -43.87 
5 1903.86 48.49 -1903.86 -53.40 

9 cm. 

1 1541.22 51.96 -1526.11 -63.50 
2 1511.00 56.57 -1526.11 -46.18 
3 1511.00 43.87 -1526.11 -53.11 
4 1511.00 55.42 -1526.11 -49.65 
5 1511.00 61.19 -1526.11 -54.26 

12 cm. 

1 1305.50 53.11 -1269.24 -56.57 
2 1293.42 53.11 -1281.33 -49.65 
3 1293.42 53.11 -1281.33 -49.65 
4 1293.42 57.73 -1281.33 -53.11 
5 1293.42 56.57 -1281.33 -53.11 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1112.10 61.19 -1100.01 -68.12 
2 1112.10 60.90 -1112.10 -68.12 
3 1112.10 61.19 -1112.10 -54.26 
4 1112.10 68.12 -1112.10 -54.26 
5 1112.10 63.79 -1112.10 -63.50 

18 cm. 

1 979.13 53.11 -979.13 -57.73 
2 979.13 53.11 -979.13 -48.49 
3 979.13 51.96 -979.13 -53.11 
4 979.13 63.50 -979.13 -57.73 
5 979.13 57.73 -979.13 -51.96 

21 cm. 

1 870.34 61.19 -870.34 -58.88 
2 870.34 61.19 -870.34 -51.96 
3 870.34 63.50 -870.34 -64.66 
4 870.34 57.73 -870.34 -48.49 
5 870.34 57.73 -870.34 -57.73 

24 cm. 

1 797.81 61.19 -785.72 -64.66 
2 797.81 56.57 -785.72 -64.66 
3 797.81 56.57 -785.72 -53.11 
4 797.81 65.81 -785.72 -53.11 
5 797.81 56.57 -785.72 -51.96 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.12 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1994.52 42.72 -1994.52 -42.72 
2 1994.52 41.56 -1994.52 -42.72 
3 1994.52 41.56 -1994.52 -40.41 
4 1994.52 35.79 -1994.52 -33.48 
5 1994.52 35.79 -1994.52 -33.48 

6 cm. 

1 1317.59 45.03 -1317.59 -39.26 
2 1317.59 54.26 -1317.59 -48.49 
3 1317.59 54.26 -1317.59 -49.65 
4 1317.59 48.49 -1317.59 -42.72 
5 1317.59 47.34 -1317.59 -39.26 

9 cm. 

1 1027.48 53.69 -1027.48 -49.65 
2 1027.48 51.96 -1027.48 -39.26 
3 1027.48 51.96 -1027.48 -48.49 
4 1027.48 53.69 -1027.48 -51.96 
5 1027.48 53.69 -1027.48 -48.49 

12 cm. 

1 834.07 36.95 -834.07 -38.10 
2 834.07 51.96 -834.07 -40.41 
3 834.07 57.73 -834.07 -46.18 
4 834.07 57.73 -834.07 -46.18 
5 834.07 51.96 -834.07 -40.41 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขัว้ลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 701.10 46.18 -701.10 -40.41 
2 701.10 51.96 -701.10 -51.96 
3 701.10 46.18 -701.10 -45.03 
4 701.10 51.96 -701.10 -51.96 
5 701.10 51.96 -701.10 -45.03 

18 cm. 

1 634.62 54.26 -634.62 -46.18 
2 634.62 54.26 -634.62 -39.26 
3 634.62 45.03 -634.62 -54.26 
4 634.62 45.03 -634.62 -45.03 
5 634.62 54.26 -634.62 -45.03 

21 cm. 

1 568.14 63.50 -568.14 -57.73 
2 568.14 63.50 -568.14 -48.49 
3 568.14 57.73 -568.14 -48.49 
4 568.14 63.50 -568.14 -57.73 
5 568.14 57.73 -568.14 -57.73 

24 cm. 

1 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
2 513.74 63.50 -513.74 -63.50 
3 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
4 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
5 513.74 63.50 -513.74 -57.73 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.13 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 
2 3777.50 54.84 -3777.50 -53.11 
3 3777.50 54.84 -3777.50 -54.84 
4 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 
5 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 

6 cm. 

1 3535.74 69.27 -3565.96 -70.43 
2 3535.74 69.27 -3565.96 -71.58 
3 3535.74 70.43 -3535.74 -72.74 
4 3535.74 69.27 -3535.74 -72.74 
5 3535.74 65.81 -3535.74 -72.74 

9 cm. 

1 3384.64 86.59 -3354.42 -86.59 
2 3384.64 87.75 -3354.42 -86.59 
3 3384.64 86.59 -3354.42 -85.44 
4 3384.64 85.44 -3354.42 -87.75 
5 3384.64 86.59 -3354.42 -87.75 

12 cm. 

1 3173.10 118.34 -3173.10 -118.34 
2 3173.10 124.12 -3173.10 -118.34 
3 3173.10 124.12 -3173.10 -121.23 
4 3173.10 121.23 -3173.10 -118.34 
5 3173.10 121.23 -3173.10 -121.23 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3052.22 138.55 -3052.22 -129.89 
2 3052.22 135.66 -3052.22 -127.00 
3 3052.22 132.78 -3052.22 -127.00 
4 3052.22 135.66 -3052.22 -129.89 
5 3052.22 132.78 -3052.22 -124.12 

18 cm. 

1 2901.12 150.09 -2901.12 -155.87 
2 2901.12 158.75 -2901.12 -150.09 
3 2901.12 187.62 -2901.12 -150.09 
4 2901.12 190.50 -2901.12 -158.75 
5 2901.12 193.39 -2901.12 -152.98 

21 cm. 

1 2780.24 167.41 -2810.46 -184.73 
2 2780.24 184.73 -2810.46 -184.73 
3 2780.24 190.50 -2810.46 -184.73 
4 2780.24 190.50 -2810.46 -190.50 
5 2780.24 196.28 -2810.46 -190.50 

24 cm. 

1 2659.36 196.28 -2659.36 -170.30 
2 2659.36 228.03 -2659.36 -173.19 
3 2659.36 219.37 -2659.36 -176.07 
4 2659.36 216.48 -2659.36 -170.30 
5 2659.36 219.37 -2659.36 -173.19 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.14 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3535.74 54.26 -3565.96 -53.11 
2 3535.74 54.26 -3596.18 -53.11 
3 3535.74 53.11 -3565.96 -53.11 
4 3535.74 53.11 -3565.96 -53.11 
5 3535.74 54.26 -3565.96 -54.26 

6 cm. 

1 3022.00 84.28 -3022.00 -84.28 
2 3022.00 73.89 -3022.00 -68.12 
3 3022.00 73.89 -3022.00 -83.13 
4 3022.00 81.97 -3022.00 -70.43 
5 3022.00 75.05 -3022.00 -72.74 

9 cm. 

1 2659.36 109.68 -2659.36 -89.48 
2 2659.36 109.68 -2629.14 -89.48 
3 2659.36 89.48 -2629.14 -109.68 
4 2659.36 101.02 -2659.36 -101.02 
5 2659.36 89.48 -2629.14 -92.37 

12 cm. 

1 2326.94 112.57 -2357.16 -101.02 
2 2387.38 127.00 -2387.38 -101.02 
3 2387.38 106.80 -2357.16 -101.02 
4 2357.16 106.80 -2357.16 -101.02 
5 2357.16 112.57 -2357.16 -98.14 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2175.84 109.68 -2145.62 -118.34 
2 2175.84 135.66 -2145.62 -118.34 
3 2145.62 118.34 -2145.62 -118.34 
4 2175.84 118.34 -2145.62 -127.00 
5 2145.62 129.89 -2145.62 -127.00 

18 cm. 

1 1964.30 121.23 -1964.30 -112.57 
2 1964.30 124.12 -1964.30 -115.46 
3 1964.30 124.12 -1964.30 -112.57 
4 1964.30 152.98 -1964.30 -129.89 
5 1964.30 112.57 -1964.30 -115.46 

21 cm. 

1 1813.20 129.89 -1813.20 -121.23 
2 1813.20 141.43 -1813.20 -121.23 
3 1813.20 127.00 -1813.20 -127.00 
4 1813.20 158.75 -1813.20 -129.89 
5 1813.20 115.46 -1813.20 -127.00 

24 cm. 

1 1662.10 144.32 -1662.10 -121.23 
2 1662.10 121.23 -1662.10 -121.23 
3 1662.10 161.64 -1662.10 -115.46 
4 1662.10 121.23 -1662.10 -115.46 
5 1662.10 138.55 -1662.10 -121.23 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.15 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2266.50 47.34 -2296.72 -57.73 
2 2266.50 57.73 -2296.72 -47.34 
3 2266.50 42.72 -2296.72 -47.34 
4 2266.50 47.34 -2296.72 -47.05 
5 2266.50 45.03 -2296.72 -45.03 

6 cm. 

1 1692.32 55.42 -1692.32 -66.96 
2 1692.32 66.96 -1692.32 -70.43 
3 1692.32 56.57 -1692.32 -49.65 
4 1692.32 65.81 -1692.32 -65.81 
5 1692.32 51.96 -1692.32 -56.57 

9 cm. 

1 1402.21 71.58 -1414.30 -65.81 
2 1402.21 71.58 -1414.30 -65.81 
3 1402.21 78.51 -1414.30 -71.58 
4 1402.21 71.58 -1414.30 -78.51 
5 1402.21 78.51 -1414.30 -65.81 

12 cm. 

1 1172.54 76.20 -1172.54 -65.81 
2 1172.54 80.82 -1172.54 -79.67 
3 1172.54 76.20 -1172.54 -79.67 
4 1172.54 76.20 -1172.54 -77.36 
5 1172.54 80.82 -1172.54 -68.12 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1027.48 78.51 -1027.48 -78.51 
2 1027.48 72.74 -1027.48 -72.74 
3 1027.48 81.97 -1027.48 -72.74 
4 1027.48 80.82 -1027.48 -80.82 
5 1027.48 86.59 -1027.48 -72.74 

18 cm. 

1 918.69 71.58 -918.69 -68.12 
2 918.69 72.74 -918.69 -65.81 
3 918.69 72.74 -918.69 -71.58 
4 918.69 72.74 -918.69 -85.73 
5 918.69 71.58 -918.69 -72.74 

21 cm. 

1 834.07 73.89 -834.07 -66.96 
2 834.07 68.12 -834.07 -72.74 
3 834.07 84.28 -834.07 -77.36 
4 834.07 73.89 -834.07 -72.74 
5 834.07 79.67 -834.07 -77.36 

24 cm. 

1 737.37 66.96 -737.37 -61.19 
2 737.37 66.96 -737.37 -66.96 
3 737.37 69.27 -737.37 -69.27 
4 737.37 69.27 -737.37 -66.96 
5 737.37 69.27 -737.37 -69.27 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.16 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1707.43 42.72 -1707.43 -42.72 
2 1707.43 42.72 -1707.43 -39.83 
3 1707.43 42.72 -1707.43 -38.25 
4 1707.43 39.83 -1707.43 -39.83 
5 1707.43 39.83 -1707.43 -39.83 

6 cm. 

1 1196.71 47.05 -1196.71 -44.16 
2 1196.71 47.05 -1196.71 -45.61 
3 1196.71 45.61 -1196.71 -44.16 
4 1196.71 47.05 -1196.71 -44.16 
5 1196.71 45.61 -1196.71 -45.61 

9 cm. 

1 954.95 46.76 -954.95 -43.30 
2 954.95 46.76 -954.95 -46.76 
3 954.95 45.89 -954.95 -43.30 
4 954.95 45.89 -954.95 -43.30 
5 954.95 45.89 -954.95 -46.76 

12 cm. 

1 773.63 43.30 -773.63 -43.30 
2 773.63 46.90 -773.63 -43.30 
3 773.63 46.90 -773.63 -45.03 
4 773.63 46.90 -773.63 -45.03 
5 773.63 43.30 -773.63 -43.30 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
2 664.84 40.84 -664.84 -40.84 
3 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
4 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
5 664.84 40.41 -664.84 -40.84 

18 cm. 

1 580.22 40.41 -580.22 -42.72 
2 580.22 40.41 -580.22 -42.72 
3 580.22 42.72 -580.22 -40.41 
4 580.22 45.03 -580.22 -40.41 
5 580.22 45.03 -580.22 -40.41 

21 cm. 

1 525.83 43.01 -525.83 -39.26 
2 525.83 43.01 -525.83 -39.26 
3 525.83 49.65 -525.83 -38.25 
4 525.83 45.03 -525.83 -38.25 
5 525.83 45.03 -525.83 -39.26 

24 cm. 

1 465.39 39.26 -465.39 -33.48 
2 465.39 38.10 -465.39 -40.41 
3 465.39 41.85 -465.39 -40.41 
4 465.39 41.85 -465.39 -40.41 
5 465.39 43.30 -465.39 -33.48 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.17 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 5469.82 207.82 -5439.60 -210.71 
2 5469.82 219.37 -5439.60 -202.05 
3 5469.82 225.14 -5439.60 -216.48 
4 5469.82 213.60 -5439.60 -216.48 
5 5469.82 216.48 -5439.60 -213.60 

6 cm. 

1 4865.42 233.80 -4865.42 -277.10 
2 4865.42 259.78 -4865.42 -277.10 
3 4865.42 268.44 -4865.42 -265.55 
4 4865.42 268.44 -4865.42 -265.55 
5 4865.42 268.44 -4865.42 -259.78 

9 cm. 

1 4381.90 331.94 -4351.68 -300.19 
2 4351.68 317.51 -4351.68 -288.64 
3 4351.68 305.96 -4351.68 -300.19 
4 4351.68 300.19 -4351.68 -300.19 
5 4351.68 305.96 -4351.68 -288.64 

12 cm. 

1 3989.04 340.60 -3989.04 -340.60 
2 3989.04 346.37 -3989.04 -334.82 
3 3989.04 357.92 -3989.04 -334.82 
4 3989.04 357.92 -3989.04 -334.82 
5 3989.04 352.14 -3989.04 -334.82 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3747.28 386.78 -3717.06 -363.69 
2 3747.28 392.55 -3717.06 -363.69 
3 3747.28 392.55 -3717.06 -363.69 
4 3747.28 386.78 -3717.06 -363.69 
5 3747.28 375.23 -3717.06 -363.69 

18 cm. 

1 3505.52 409.87 -3505.52 -398.33 
2 3505.52 415.64 -3505.52 -392.55 
3 3505.52 415.64 -3505.52 -386.78 
4 3505.52 409.87 -3505.52 -386.78 
5 3505.52 409.87 -3505.52 -386.78 

21 cm. 

1 3293.98 438.74 -3293.98 -409.87 
2 3293.98 432.96 -3293.98 -409.87 
3 3293.98 432.96 -3293.98 -404.10 
4 3293.98 421.42 -3293.98 -404.10 
5 3293.98 421.42 -3293.98 -398.33 

24 cm. 

1 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
2 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
3 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
4 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
5 3112.66 421.42 -3112.66 -421.42 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.18 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3686.84 138.55 -3686.84 -138.55 
2 3686.84 167.41 -3686.84 -138.55 
3 3686.84 170.30 -3686.84 -170.30 
4 3686.84 170.30 -3686.84 -138.55 
5 3686.84 138.55 -3686.84 -173.19 

6 cm. 

1 2931.34 170.30 -2931.34 -178.96 
2 2931.34 187.62 -2931.34 -178.96 
3 2931.34 187.62 -2931.34 -176.07 
4 2931.34 176.07 -2931.34 -176.07 
5 2931.34 176.07 -2931.34 -161.64 

9 cm. 

1 2326.94 161.64 -2326.94 -176.07 
2 2326.94 178.96 -2326.94 -161.64 
3 2326.94 178.96 -2326.94 -176.07 
4 2326.94 176.07 -2326.94 -176.07 
5 2326.94 176.07 -2326.94 -161.64 

12 cm. 

1 1994.52 193.39 -1994.52 -187.62 
2 1994.52 193.39 -1994.52 -187.62 
3 1994.52 196.28 -1994.52 -176.07 
4 1994.52 187.62 -1994.52 -176.07 
5 1994.52 177.51 -1994.52 -161.64 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1722.54 225.14 -1752.76 -161.64 
2 1722.54 173.19 -1722.54 -178.96 
3 1722.54 173.19 -1752.76 -178.96 
4 1752.76 161.64 -1752.76 -155.87 
5 1722.54 178.96 -1752.76 -184.73 

18 cm. 

1 1556.33 181.84 -1541.22 -193.39 
2 1556.33 187.62 -1541.22 -158.75 
3 1556.33 199.16 -1541.22 -170.30 
4 1556.33 181.84 -1541.22 -161.64 
5 1556.33 184.73 -1541.22 -181.84 

21 cm. 

1 1402.21 222.25 -1378.03 -176.07 
2 1378.03 178.96 -1390.12 -210.71 
3 1378.03 176.07 -1378.03 -210.71 
4 1365.94 184.73 -1378.03 -176.07 
5 1365.94 230.91 -1378.03 -187.62 

24 cm. 

1 1257.15 245.35 -1257.15 -187.62 
2 1257.15 228.03 -1257.15 -187.62 
3 1257.15 199.16 -1257.15 -210.71 
4 1257.15 233.80 -1257.15 -222.25 
5 1257.15 228.03 -1257.15 -178.96 

 
 
 
 
 
 
 
 



100 
 
รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.19 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2296.72 99.58 -2296.72 -99.58 
2 2296.72 106.80 -2296.72 -99.58 
3 2296.72 106.80 -2296.72 -99.58 
4 2296.72 103.91 -2296.72 -93.81 
5 2296.72 103.91 -2296.72 -93.81 

6 cm. 

1 1601.66 101.02 -1601.66 -103.91 
2 1601.66 101.02 -1601.66 -103.91 
3 1601.66 103.91 -1601.66 -101.02 
4 1601.66 101.02 -1601.66 -101.02 
5 1601.66 101.02 -1601.66 -101.02 

9 cm. 

1 1184.62 95.25 -1184.62 -93.81 
2 1184.62 95.25 -1184.62 -93.81 
3 1184.62 95.25 -1184.62 -86.59 
4 1184.62 92.37 -1184.62 -89.48 
5 1184.62 92.37 -1184.62 -89.48 

12 cm. 

1 979.13 93.81 -979.13 -86.59 
2 979.13 93.81 -979.13 -86.59 
3 979.13 93.81 -979.13 -89.48 
4 979.13 90.92 -979.13 -86.59 
5 979.13 90.92 -979.13 -89.48 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
2 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
3 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
4 809.90 90.92 -809.90 -86.59 
5 809.90 90.92 -809.90 -80.82 

18 cm. 

1 713.19 86.59 -713.19 -83.71 
2 713.19 77.93 -713.19 -72.16 
3 713.19 103.91 -713.19 -75.05 
4 713.19 86.59 -713.19 -75.05 
5 713.19 86.59 -713.19 -83.71 

21 cm. 

1 628.58 83.71 -628.58 -69.27 
2 628.58 80.82 -628.58 -77.93 
3 628.58 77.93 -628.58 -83.71 
4 628.58 77.93 -628.58 -72.16 
5 628.58 80.82 -628.58 -72.16 

24 cm. 

1 574.18 77.93 -574.18 -83.71 
2 574.18 89.48 -574.18 -69.27 
3 574.18 89.48 -574.18 -75.05 
4 574.18 89.48 -574.18 -77.93 
5 574.18 95.25 -574.18 -77.93 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.20 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
2 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
3 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
4 1160.45 50.51 -1160.45 -54.84 
5 1160.45 50.51 -1160.45 -54.84 

6 cm. 

1 737.37 50.51 -737.37 -49.07 
2 737.37 50.51 -737.37 -43.30 
3 737.37 50.51 -737.37 -43.30 
4 737.37 46.18 -737.37 -49.07 
5 737.37 46.18 -737.37 -49.07 

9 cm. 

1 556.05 49.36 -556.05 -49.07 
2 556.05 49.36 -556.05 -49.07 
3 556.05 49.36 -556.05 -43.30 
4 556.05 49.07 -556.05 -43.30 
5 556.05 49.07 -556.05 -43.30 

12 cm. 

1 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
2 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
3 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
4 441.21 41.56 -429.12 -37.52 
5 441.21 41.56 -429.12 -38.68 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 362.64 40.41 -362.64 -39.26 
2 362.64 50.80 -362.64 -36.95 
3 362.64 42.14 -362.64 -36.95 
4 362.64 42.72 -362.64 -33.48 
5 362.64 32.33 -362.64 -31.17 

18 cm. 

1 314.29 35.79 -314.29 -33.48 
2 314.29 40.41 -314.29 -35.79 
3 314.29 41.56 -314.29 -31.17 
4 314.29 41.56 -314.29 -31.17 
5 314.29 40.41 -314.29 -31.17 

21 cm. 

1 278.02 43.87 -278.02 -31.17 
2 278.02 33.48 -271.98 -38.10 
3 275.00 34.64 -271.98 -32.33 
4 275.00 32.33 -271.98 -32.33 
5 275.00 39.26 -271.98 -32.33 

24 cm. 

1 244.78 33.48 -244.78 -35.79 
2 244.78 38.10 -244.78 -39.26 
3 244.78 38.10 -244.78 -38.10 
4 244.78 40.41 -244.78 -31.17 
5 244.78 34.64 -244.78 -33.48 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.21 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 4986.30 202.05 -4986.30 -202.05 
2 4986.30 202.05 -4986.30 -193.39 
3 4986.30 202.05 -4986.30 -207.82 
4 4986.30 202.05 -4986.30 -207.82 
5 4986.30 202.05 -4986.30 -193.39 

6 cm. 

1 4563.22 259.78 -4563.22 -256.89 
2 4563.22 259.78 -4563.22 -262.66 
3 4563.22 262.66 -4563.22 -256.89 
4 4563.22 259.78 -4563.22 -259.78 
5 4563.22 262.66 -4563.22 -259.78 

9 cm. 

1 4230.80 297.30 -4170.36 -294.41 
2 4200.58 297.30 -4109.92 -291.53 
3 4200.58 297.30 -4109.92 -288.64 
4 4200.58 297.30 -4109.92 -297.30 
5 4200.58 297.30 -4109.92 -297.30 

12 cm. 

1 3717.06 340.60 -3868.16 -340.60 
2 3656.62 329.05 -3837.94 -340.60 
3 3686.84 334.82 -3837.94 -340.60 
4 3656.62 340.60 -3837.94 -340.60 
5 3656.62 346.37 -3837.94 -334.82 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3565.96 369.46 -3596.18 -375.23 
2 3565.96 375.23 -3565.96 -357.92 
3 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 
4 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 
5 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 

18 cm. 

1 3354.42 432.96 -3354.42 -421.42 
2 3354.42 432.96 -3354.42 -421.42 
3 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 
4 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 
5 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 

21 cm. 

1 3052.22 444.51 -3173.10 -438.74 
2 3173.10 444.51 -3173.10 -438.74 
3 3173.10 450.28 -3173.10 -438.74 
4 3142.88 444.51 -3173.10 -444.51 
5 3112.66 450.28 -3173.10 -444.51 

24 cm. 

1 2961.56 450.28 -2961.56 -450.28 
2 2991.78 461.83 -2961.56 -438.74 
3 2931.34 450.28 -2961.56 -450.28 
4 2961.56 450.28 -2961.56 -427.19 
5 2961.56 450.28 -2961.56 -438.74 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.22 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3263.76 155.87 -3263.76 -144.32 
2 3263.76 155.87 -3263.76 -144.32 
3 3263.76 144.32 -3263.76 -144.32 
4 3263.76 144.32 -3263.76 -155.87 
5 3263.76 155.87 -3263.76 -155.87 

6 cm. 

1 2508.26 161.64 -2508.26 -161.64 
2 2508.26 161.64 -2508.26 -161.64 
3 2508.26 176.07 -2508.26 -161.64 
4 2508.26 176.07 -2508.26 -161.64 
5 2508.26 161.64 -2508.26 -144.32 

9 cm. 

1 2145.62 173.19 -2115.40 -167.41 
2 2145.62 176.07 -2115.40 -167.41 
3 2145.62 173.19 -2115.40 -155.87 
4 2145.62 176.07 -2115.40 -184.73 
5 2145.62 176.07 -2115.40 -173.19 

12 cm. 

1 1843.42 178.96 -1843.42 -178.96 
2 1843.42 178.96 -1843.42 -173.19 
3 1843.42 173.19 -1843.42 -178.96 
4 1843.42 178.96 -1843.42 -173.19 
5 1843.42 190.50 -1843.42 -155.87 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1586.55 184.73 -1586.55 -158.75 
2 1586.55 184.73 -1586.55 -164.53 
3 1586.55 173.19 -1586.55 -176.07 
4 1586.55 187.62 -1586.55 -164.53 
5 1586.55 173.19 -1586.55 -164.53 

18 cm. 

1 1450.56 170.30 -1438.47 -164.53 
2 1450.56 170.30 -1426.38 -176.07 
3 1450.56 207.82 -1426.38 -167.41 
4 1450.56 176.07 -1426.38 -184.73 
5 1450.56 170.30 -1426.38 -167.41 

21 cm. 

1 1305.50 178.96 -1305.50 -193.39 
2 1305.50 190.50 -1305.50 -181.84 
3 1305.50 193.39 -1305.50 -187.62 
4 1305.50 204.94 -1305.50 -181.84 
5 1305.50 176.07 -1305.50 -181.84 

24 cm. 

1 1184.62 207.82 -1184.62 -196.28 
2 1184.62 207.82 -1184.62 -176.07 
3 1184.62 207.82 -1184.62 -176.07 
4 1184.62 196.28 -1184.62 -196.28 
5 1184.62 196.28 -1184.62 -196.28 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.23 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1964.30 98.14 -1964.30 -93.81 
2 1964.30 98.14 -1964.30 -86.59 
3 1964.30 93.81 -1964.30 -86.59 
4 1964.30 93.81 -1964.30 -93.81 
5 1964.30 93.81 -1964.30 -93.81 

6 cm. 

1 1365.94 83.71 -1365.94 -80.82 
2 1365.94 83.71 -1365.94 -79.38 
3 1365.94 84.86 -1365.94 -79.38 
4 1365.94 79.38 -1365.94 -83.71 
5 1365.94 79.38 -1365.94 -83.71 

9 cm. 

1 1075.83 80.82 -1075.83 -72.16 
2 1075.83 79.38 -1075.83 -79.38 
3 1075.83 77.93 -1075.83 -77.93 
4 1075.83 77.93 -1075.83 -77.93 
5 1075.83 80.82 -1075.83 -72.16 

12 cm. 

1 882.42 72.16 -882.42 -72.16 
2 882.42 72.16 -882.42 -77.93 
3 882.42 76.49 -882.42 -77.93 
4 882.42 76.49 -882.42 -72.16 
5 882.42 72.16 -882.42 -72.16 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 749.46 72.16 -749.46 -66.39 
2 749.46 72.16 -749.46 -75.05 
3 749.46 80.82 -749.46 -80.82 
4 749.46 80.82 -749.46 -80.82 
5 749.46 80.82 -749.46 -80.82 

18 cm. 

1 664.84 77.93 -664.84 -69.27 
2 664.84 77.93 -664.84 -72.16 
3 664.84 77.93 -664.84 -77.93 
4 664.84 72.16 -664.84 -72.16 
5 664.84 72.16 -664.84 -77.93 

21 cm. 

1 586.27 75.05 -586.27 -72.16 
2 586.27 69.27 -586.27 -69.27 
3 586.27 72.16 -586.27 -75.05 
4 586.27 77.93 -586.27 -75.05 
5 586.27 77.93 -586.27 -77.93 

24 cm. 

1 537.92 80.82 -537.92 -72.16 
2 537.92 69.27 -537.92 -77.93 
3 537.92 69.27 -537.92 -63.50 
4 537.92 69.27 -537.92 -63.50 
5 537.92 66.39 -537.92 -63.50 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.24 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 930.78 50.51 -930.78 -49.07 
2 930.78 50.51 -930.78 -49.07 
3 930.78 51.38 -930.78 -43.30 
4 930.78 50.51 -930.78 -43.30 
5 930.78 50.51 -930.78 -43.30 

6 cm. 

1 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
2 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
3 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
4 628.58 41.56 -616.49 -41.56 
5 628.58 41.56 -616.49 -41.56 

9 cm. 

1 477.48 40.99 -477.48 -41.13 
2 477.48 40.99 -477.48 -40.99 
3 477.48 40.99 -477.48 -40.99 
4 477.48 40.41 -477.48 -39.26 
5 477.48 40.41 -477.48 -39.26 

12 cm. 

1 389.84 40.41 -383.79 -39.83 
2 389.84 40.41 -383.79 -39.83 
3 389.84 37.52 -383.79 -35.79 
4 389.84 37.52 -383.79 -35.79 
5 389.84 40.41 -383.79 -35.79 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 326.38 36.37 -326.38 -36.37 
2 326.38 36.37 -326.38 -36.37 
3 326.38 34.06 -326.38 -35.79 
4 326.38 34.06 -326.38 -35.79 
5 326.38 36.37 -326.38 -31.75 

18 cm. 

1 281.05 30.02 -287.09 -37.52 
2 287.09 39.26 -284.07 -30.02 
3 284.07 40.99 -287.09 -31.75 
4 284.07 31.75 -287.09 -32.33 
5 281.05 38.68 -287.09 -34.06 

21 cm. 

1 253.85 38.10 -259.89 -35.21 
2 253.85 35.79 -256.87 -33.48 
3 253.85 31.17 -262.91 -34.64 
4 250.83 32.91 -259.89 -31.75 
5 253.85 42.14 -259.89 -33.48 

24 cm. 

1 229.67 33.48 -232.69 -40.41 
2 229.67 30.02 -247.80 -38.10 
3 229.67 34.64 -256.87 -45.03 
4 229.67 43.87 -232.69 -34.64 
5 229.67 43.87 -235.716 -34.64 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายสาธิต รัตตานนท เกิดวันท่ี 6 พฤษภาคม พ.ศ.2528 จังหวัดระยอง สําเรจ็การศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา          
ในปการศึกษา 2550 งานวิจัยท่ีสนใจไดแก งานวิจัยเกี่ยวกับรากสายดินและไฟฟาแรงสูง 
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