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● Introduction 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Field) และความเป็นแม่เหล็ก 
(Magnetism) ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ�าวันเพิ่มมากขึ้น เช่น การ
ตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย (NDT: Non-destructive Test) ในโครงสร้างที่
เป็นเหล็ก เช่น สะพาน ท่อส่งก๊าซ ด้วยวิธีสนามแม่เหล็กรั่วไหล (Mag-
netic Fluk Leakage) [1] ระบบน�าร่องของอากาศยานและเรือเดินสมุทร
โดยใช้สนามแม่เหล็กโลก [2] การเหนี่ยวน�าของสนามแม่เหล็กใน
หม้อแปลงไฟฟ้าและเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าส�าหรับระบบผลิตและส่งจ่าย
ไฟฟ้า มอเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นเครือ่งใชไ้ฟฟ้าต่างๆ และในรถยนต์ไฟฟ้าและ
ลูกผสม (Hybrid Electric Vehicle) เครือ่งช่วยฟังส�าหรบัคนพกิารทางการ
ได้ยิน การตรวจสอบภัยแผ่นดินไหวด้วยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ของสนามแม่เหล็กในชั้นหิน [2] การวินิจฉัยโรคจากภาพท่ีได้จากการ
เอก็ซเรย์ด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging: MRI) 
และการรกัษาโรคเกีย่วกบัระบบประสาท เช่น ไมเกรนและพาร์กินสนั โดย
การกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็ก (Transcranial Magnetic Stimulation: 
TMS) [3] เป็นต้น 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น จ�าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีมาตรฐาน
การวัดทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า เนื่องจากการมีมาตรฐานดังกล่าวนั้น 
นอกจากจะส่งผลดีต่อการผลิตซึ่งท�าให้ต้นทุนต�่าลงแล้ว การวัดที่มี
มาตรฐานและถูกต้องแม่นย�านั้น ยังส่งผลต่อการพัฒนางานวิจัยต่างๆ ที่
เกีย่วข้องกบัแม่เหลก็ไฟฟ้าให้มคีวามถูกต้อง เชือ่ถือได้อีกด้วย ยกตวัอย่าง
เครื่องมือส�าหรับใช้วัดความเข้มของสนามแม่เหล็ก เช่น เกาส์มิเตอร์ 
(Gaussmeter) หรอืเทสล่ามเิตอร์ (Teslameter) จะมคีวามจ�าเป็นอย่างยิง่ 
ในปัจจุบัน เพื่อใช้ส�าหรับวัดและทดสอบสนามแม่เหล็กกระแสตรง (DC 
MagneticField) เช่น สนามแม่เหล็กตกค้างในอุตสาหกรรมเหล็ก สนาม
แม่เหล็กที่จ่ายให้วัสดุทางแม่เหล็กในชุดทดสอบคุณสมบัติทางแม่เหล็ก
ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ ความเข้มสนามแม่เหล็กในเครื่อง MRI ส�าหรับ
เครื่องมือสนามแม่เหล็กกระแสสลับ (AC MagneticField) คาดว่าจะมี
ความจ�าเป็นในอนาคตส�าหรับประเทศไทย ทั้งในด้านการแพทย์ เช่น ใช้
วดัความเข้มสนามแม่เหลก็ทีผ่ลติจากเครือ่ง TMS และในด้านสิง่แวดล้อม 
เช่น สนามแม่เหล็กที่แผ่กระจายมาจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูง หรือรถไฟฟ้า 
รวมถึงงานวิจัยทางการทหารซึ่งใช้ในการตรวจสอบวัตถุระเบิด ซึ่งส่งผล
ทางด้านความมั่นคงของชาติอีกด้วย

บทความนี้จึงกล่าวถึงระบบสอบเทียบเครื่องมือวัดความเข้ม
สนามแม่เหล็ก โดยใช้ Helmholtz Coils ที่เปิดให้บริการแก่ภาครัฐและ
เอกชนโดยห้องปฏิบัติการแม่เหล็กไฟฟ้า สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
นอกจากนี้บทความนี้ยังครอบคลุมถึงข้อควรค�านึงในการใช้ Helmholtz 
Coils ในการสอบเทยีบ Gauss/Teslameter และแนวทางในการพจิารณา
ปรับปรุงระบบสอบเทียบดังกล่าวในอนาคต

●	 Magnetic Field Measuring Device   

 Calibration System using Standard   

 Helmholtz Coils

การสอบเทียบเกาส์/เทสล่ามิเตอร์ในย่านการวัด 0.1mT-30mT 
จะใช้เครื่องมือที่เรียกว่า Standard Helmholtz Coils ข้อดีของเครื่องมือ
ชนดินีจ้ะสามารถรองรบัทัง้หวัวดัแบบ Axial probe และหวัวดัแบบ Trans-
verse Probe ในขณะทีข่ดลวดแบบ Solenoid สามารถรองรบัได้แค่หวัวัด
แบบ Axial probe เท่านั้น จากแผนภาพแสดงโครงสร้างของ Helmholtz 
Coils ในรูปที่ 1 (ก) ประกอบด้วยขดลวดวงกลมที่มีจ�านวนรอบ N และ
รศัม ีa โดยท่ีระยะระหว่างขดลวดท้ังสองว่างห่างกันเท่ากับรศัม ี(d=a) ป้อน
กระแส l ให้กับขดลวดทั้งสองแล้ว เส้นแรงแม่เหล็กของ Helmholtz Coils 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 1 (ข) ความเข้มสนามแม่เหล็กในแนวแกน x 
ค�านวณได้จาก

  

โดยที่ m0  คือค่า Permeability of free space ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
4πx10-7 H/m [4] 

จากสมการที่ 1 ความเข้มของสนามแม่เหล็กค่ามาตรฐาน (Bstd) 
ณ จดุศนูย์กลางของ Helmholtz Coils แปรผนัตามค่าคงทีข่อง Helmholtz 
Coils (kh) และกระแส I ดังสมการต่อไปนี้

สำาหรับสอบเทียบเครื่องวัดความเข้มสนามแม่เหล็ก

Helmholtz Coils
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ระบบสอบเทียบเครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กโดยใช้ Helmholtz 
Coils สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 ซึ่งรัศมีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.15 เมตร โดย
จะประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสต่ออยู่กับ Helmholtz Coils เพื่อสร้าง
สนามแม่เหล็กค่ามาตรฐาน Bstd มีค่าคงที่ kh มีค่าเท่ากับ 0.00172 T/A ± 
4.08 x 10-4  โดยกระแสสงูสุดท่ี Helmholtz Coils รองรบัได้ประมาณ 17.5 
A ดังนั้นสนามแม่เหล็กมาตรฐาน Bstd จึงมีค่าประมาณ 30 mT หัววัดของ
เครื่องมือที่ต้องการสอบเทียบ (Unit under test: UTT) ถูกวางไว้ ณ 
จุดศูนย์กลางของ Helmholtz Coils โดยที่สนามแม่เหล็กค่ามาตรฐานนี้
สามารถค�านวณมาจากค่าคงที่ของ kh และกระแส  I  โดยใช้ Digital 
multimeter (DMM) วัดแรงดันตกคร่อมที่ตัวต้านทานมาตรฐานเพื่อ
ค�านวณหากระแสทีไ่หลใน Helmholtz Coils และขนาดของสนามแม่เหลก็
สามารถปรับค่าได้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (Programmable 
DC Voltage/Current Generator)

● Field Uniformity in Standard Helmholtz Coils

นอกจากความเข้มของสนามแม่เหล็ก จุดศูนย์กลางของ Stan-
dard Helmholtz Coils แล้วความสม�่าเสมอของสนามแม่เหล็ก (Field 
Homogeneity) รอบๆ จุดศูนย์กลางก็มีความส�าคัญไม่ยิ่งหย่อนกว่ากัน 
เพื่อให้สามารถรองรับ Gauss/Tesla meter ที่ใช้หลักการของ Flux gate 
magnetometer ซึ่งมีหัววัดขนาดค่อนข้างใหญ่ จากผลการวัดของสนาม
แม่เหลก็ในแนวแกน x ของ Helmholtz Coils เปรยีบเทียบกบัค่าทีค่�านวณ
ได้จากสมการที ่1 ดงัแสดงในรปูท่ี 3 จะเห็นได้สนามแม่เหล็กในช่วง ± 0.1 
เมตร จากจุดศูนย์กลางมีค่าใกล้เคียงสนามแม่เหล็ก ณ ศูนย์กลาง ดังนั้น
รูปที่ 3 จึงยืนยันได้ว่า Standard Helmholtz Coils สามารถสอบเทียบ 
หัววัดที่มีความยาวได้ถึง 3 เซนติเมตร

● Determination of Coil Constant

สิ่งที่ต้องค�านึงสูงสุดในระบบสอบเทียบ คือ ค่าความไม่แน่นอน
ในการวัด (Uncertainty) ส�าหรับระบบสอบเทียบเครื่องมือวัดสนาม 
แม่เหล็กนี้ค่าความไม่แน่นอนในการวัดส่วนใหญ่แล้วมาจากค่าคงที่ของ
ตัว Helmholtz Coils เพื่อให้ได้ความไม่แน่นอนในการวัดที่มีค่าต�่า เราจึง
ใช้ NMR Magnetometer ที่ถือว่าเป็น Primary Standard ดังรูปที่ 4 โดย
หลกัการท�างาน NMR Magnetometer จะป้อนสญัญาณความถีค่ล่ืนวิทยุ
เพื่อให้โปรตอนในสารตัวอย่างที่บรรจุในหัววัดเกิดเรโซแนนซ์ ความถี่เร
โซแนนซ์ที่เกิดขึ้นจะถูกวัดโดย Universal Counter เทียบกับความถ่ี
มาตรฐาน 10MHz ± 2x10-13 จาก Atomic Cesium clock สนามแม่เหล็ก
ใน Helmholtz Coils สามารถค�านวณได้จากความถี่เรโซแนนซ์ (ω) และ
ค่าร Gyromagnetic ratio ของโปรตอน γp เท่ากับ 2.675222099 x10-8 ซึ่ง
เป็นค่ากลางที่แนะน�าโดย Committee on Data for Scirnce and Tech-
nology (CODATA) [5] ดังนี้ 

รูปที่ 2 ระบบสอบเทียบเครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กโดยใช้ Helmholtz Coils

รูปที่ 3 ผลการวัดสนามแม่เหล็กของ Helmholtz Coils ของห้องปฏิบัติการ
แม่เหล็กไฟฟ้าเปรียบเทียบกับค่าจากการค�านวณ (a=0.15m)

ที่มา: จากวารสาร Metrology info Vol.13, No. 64 สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ

รูปที่ 1 (ก) Helmholtz Coils, (ข) เส้นแรงแม่เหล็กใน Helmholtz Coils

ต่อฉบับหน้าอ่าน
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ใช้ได้จรงิเพยีงห้าชิน้นัน้ ผมกต็ดัสนิใจทีจ่ะท�าการผลติวทิย ุ(ทรานซิสเตอร์) 

ทันที หากเป็นนักธุรกิจธรรมดาทั่วไป คงไม่มีใครกล้าวางแผน ซ่ึงดู 

บ้าบิน่เช่นนี ้แต่เนือ่งจากผมเหน็ว่า มหีนทางปรบัปรงุอตัราผลลพัธ์ให้

ดีขึน้แน่นอน จงึกล้าตัดสนิใจอย่างเด็ดเด่ียวเช่นนัน้... หากในตอนนัน้ 

เราเอาแต่มองดูว่าสหรฐัฯท�าส�าเรจ็หรอืไม่ หรอืเหลยีวดูว่ายโุรปตวัเลข

ผลลพัธ์เป็นอย่างไร เราคงไม่มทีางได้เหน็ภาพทีญ่ีปุ่น่เตบิโตมาเป็นเจ้า

อาณาจกัรวิทยทุรานซสิเตอร์ได้หรอก..” 

นัน่คือจดุเริม่ต้นของโซนี ่บรษิทัผูบ้กุเบกิสร้างนวัตกรรมใหม่ๆ 

ในวงการผลิตภณัฑ์อิเล็กทรอนกิส์ ผลงานส�าคัญต่างๆ ทียั่งเป็นทีจ่ดจ�า

ของผูใ้ช้สนิค้าแบรนด์นี ้มต้ัีงแต่ วิทยทุรานซสิเตอร์ Walkman, Beta-

max, playstation เป็นต้น

มาวนันี ้ โซนีด่จูะแก่ชรา ร่วงโรยไปจากบรษิทัเกดิใหม่ ทีเ่คย

กระฉบักระเฉงไปมาก ผลประกอบการกลุม่บรษิทัของโซนีเ่ริม่ประสบ

ภาวะซบเซาและขดีความสามารถทางการแข่งขนัเริม่ถกูท้าทาย ทาง

ด้านโทรทศัน์ ซึง่โซนีเ่คยเป็นเจ้าตลาดมานาน กถ็กูท้าทายจากซัมซุง

และผลติภณัฑ์ราคาถกูจากจนี ทางด้านธรุกจิเกมส์ กม็คู่ีแข่งใหม่ๆ เพิม่

ขึน้ เช่น นนิเทนโด เป็นต้น ธรุกจิทีดู่จะมอีาการสาหสัทีส่ดุ คงเป็นกลุม่

โทรทศัน์ ซึง่มผีลประกอบการขาดทนุต่อเนือ่งมาถงึแปดปี โซนีพ่ยายาม

ท�าการปฏริปูระบบบรหิาร เพือ่ทีจ่ะสามารถหลดุพ้นจากวงัวนทีต่�า่เตีย้

ลง แต่กไ็ม่ประสบความส�าเรจ็เท่าทีค่วร จนวนันี ้ผูบ้รหิารสงูสดุคนใหม่ 

แกะ
รอยญีปุ่น่ฉบบันี ้ ขอคัน่ด้วยเรือ่งราว เนือ้หา ทีก่ำาลงัเป็น

ประเดน็ร้อนๆ ของบรษิทัยกัษ์ใหญ่ผูน้ำาทางด้านเทคโนโลยี

และนวตักรรมจากญีปุ่น่ ภายใต้แบรนด์โซนี ่ซ่ึงปัจจุบนัถกูท้าทายขดี

ความสามารถทางการแข่งขนัจากผูผ้ลติรายใหม่ ทำาให้ผลประกอบ

การของโซนีข่าดทนุมาอย่างต่อเนือ่ง ล่าสุดโซนีป่ระกาศเปล่ียนแปลง 

ปฏริปูตนเองเพือ่ความอยูร่อด ไปตดิตามกนัว่าโซนีจ่ะสามารถคว้า

โอกาสครัง้นีไ้ด้หรอืไม่ ...

สำาหรับท่านที่ติดตามเร่ืองราวการสรุปประเด็นสำาคัญจาก

หนังสือ “พนักงานที่แกร่งสุด”ตามวิถีโตโยต้า ได้รับการ

พฒันามาเช่นนี”้ ตดิตามอ่านบทสรปุสดุท้าย ทีจ่ะกล่าวถงึการทำางาน

โดยมุง่สร้างความยอมรบัและเข้าใจ แทนทีจ่ะใช้อำานาจในการสัง่การ 

ได้ในฉบบัต่อไป

โซนี่ ต้นแบบบริษัทนวัตกรรมของญี่ปุ่น

โซนี ่เป็นบรษิทัญีปุ่น่ซึง่มลีกัษณะการท�าธรุกจิทีม่คีวามเป็นตัว

ของตวัเองและมนีวตักรรมสูง บรษัิทน้ีก่อตัง้โดย อะกิโอะ โมรติะและ

มาซารุ อิบกุะ บคุลกิของบรษิทัทีเ่น้นความเป็นผูน้�าทางเทคโนโลยแีละ

การสร้างนวตักรรมใหม่ๆ บ่งบอกมาอย่างชดัเจนจากค�าพดูของ อบิกุะ 

ซึง่เป็นก�าลงัหลกัในการพฒันาเทคโนโลยีท่ีว่า “ในตอนท่ีอัตราผลลพัธ์ 

(yield rate)ของทรานซิสเตอร์เป็น 5% กล่าวคอื ผลิตออกมาร้อยชิน้ 

สองผู้ก่อตั้งบริษัทโซนี่
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“โอกาสของการเปลีย่นแปลง	คอืต้องลงมอืเดีย๋วนีเ้ท่าน้ัน”

โซนี่จะสามารถปฏิรูปตนเองเพื่อความอยู่รอดส�าเร็จหรือไม่?


