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ABSTRACT

A design and construction of electronic distance measurement using laser diode is reported. The

instrument is consisted of transmitter and receiver. Transmitted signal which comes from laser diode modulated

with electrical signal by amplitude modulation is objected to the reflector. The reflected light is detected by

photodetector and converted to electrical signal. Distance measurement is calculated by using phase comparison

between electrically transmitted and received signals. The constructed instrument can measure a distance in

the range of 40 m with errors of 1 - 4 %.
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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß‡§√◊ËÕß¡◊Õ

«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬„™â· ß®“°‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥ ÷́Ëß

ª√–°Õ∫¥â«¬¿“§ àß·≈–¿“§√—∫ ‚¥¬‡§√◊ËÕß®– àß

 —≠≠“≥· ß∑’Ë¡Õ¥Ÿ‡≈µ°—∫ —≠≠“≥‰øøÑ“·∫∫·Õ¡æ≈‘

®Ÿ¥¡Õ¥Ÿ‡≈™—π (amplitude modulation) ÕÕ°‰ª¬—ßµ—«

 –∑âÕπ· ß ·≈– –∑âÕπ°≈—∫¡“¬—ßµ—«µ√«®®—∫· ß∑’Ë

¿“§√—∫‡æ◊ËÕ·ª≈ß‡ªìπ —≠≠“≥‰øøÑ“ ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø ¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àßÕÕ°·≈–

√—∫‡¢â“∑’Ë‡§√◊ËÕß√—∫ ∑”„Àâ “¡“√∂§”π«≥À“√–¬–∑“ß

Õ—π‡π◊ËÕß®“°§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß —≠≠“≥∑—Èß Õß ‡§√◊ËÕß

¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂«—¥√–¬–∑“ß‰¥â„π

™à « ß 40 m ·≈–¡’ §à “§«“¡º‘ ¥æ≈“¥„π°“√«— ¥

1 - 4 %

§”π”

‚¥¬∑—Ë«‰ª‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë„™â°—π„π

ªí®®ÿ∫—π‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ëπ”‡¢â“‡∑§‚π‚≈¬’®“°µà“ß

ª√–‡∑»´÷Ëß¡’√“§“·æß (ª√–¡“≥ 2 · π∫“∑¢÷Èπ‰ª)

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫√“§“Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å®–æ∫



«à“ à«π„À≠à‡ªìπ§à“‡∑§‚π‚≈¬’°“√ÕÕ°·∫∫·≈–§à“„™â

®à“¬„π°“√π”‡¢â“‡§√◊ËÕß¡◊Õ®“°µà“ßª√–‡∑» ¥—ßπ—Èπ®ÿ¥

ª√– ß§å¢Õßß“π«‘®—¬π’È°Á‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√ÕÕ°·∫∫ ·≈–

 √â“ß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ° ·≈–º≈‘µ¢÷Èπ

„™â‡Õß¿“¬„πª√–‡∑»

„πªí®®ÿ∫—π‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å

∑’ËÕ“»—¬°“√ àß§≈◊Ëπ· ß·∫àß‰¥â‡ªìπ 3 ª√–‡¿∑ §◊Õ «‘∏’∑’Ë

1) Õ“»—¬°“√µ√«®®—∫‡«≈“¢Õß§≈◊Ëπ· ß (´÷Ëß¡Õ¥Ÿ‡≈µ

°—∫ —≠≠“≥‰øøÑ“·≈– àßÕÕ°‰ª„π≈—°…≥–æ—≈ åÀ√◊Õ

§≈◊ËπµàÕ‡π◊ËÕß) ∑’Ë àßÕÕ°‰ª·≈– –∑âÕπ°≈—∫ ‡™àπ

‡§√◊ËÕß«—¥°“√µ‘¥µ“¡‡ªÑ“À¡“¬¥â«¬‡≈‡´Õ√å (laser range-

finder) „π√“¬ß“π¢Õß°‘µµ‘ ·≈– ¢«—≠™—¬, 2540

‡∑§π‘§π’ÈÕ“»—¬°“√µ√«®®—∫‡«≈“µ—Èß·µà‡√‘Ë¡ àß· ßÕÕ°

‰ª·≈–√—∫‡¢â“¡“ ‚¥¬∑’Ë√–¬–∑“ß‡∑à“°—∫ §«“¡‡√Á« x

‡«≈“ ‚¥¬ 2D = vt ‡¡◊ËÕ D §◊Õ√–¬–∑“ß∑’ËµâÕß°“√µ√«®

®—∫‡ªÑ“ v §◊Õ§«“¡‡√Á«· ß ·≈– t §◊Õ‡«≈“∑’Ë· ß‡¥‘π∑“ß

‰ª-°≈—∫ (Price and Uren, 1989) ‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«„™â

 ”À√—∫°“√«—¥√–¬–∑“ß‰°≈µ—Èß·µà 1 km ¢÷Èπ‰ª ·≈–

 “¡“√∂ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√µ√«®®—∫§«“¡‡√Á«¢Õß«—µ∂ÿ

(≥√ß§å, 2535) «‘∏’∑’Ë 2) Õ“»—¬À≈—°°“√ Õ¥·∑√° (inter-

ferometry) ¢Õß§≈◊Ëπ 2 §≈◊Ëπ „π°“√«—¥√–¬–∑“ß

‚¥¬∑”°“√π—∫√‘È« (fringe)  «à“ß (´÷Ëß‡°‘¥¢≥–∑’Ë§≈◊Ëπ¡’

‡ø ‡ √‘¡°—π) ·≈–√‘È«¡◊¥ (´÷Ëß‡°‘¥¢≥–∑’Ë§≈◊Ëπ¡’‡ø À—°

≈â“ß°—π) ∑’Ë‡°‘¥ ≈—∫°—π‡ªìπ·∂∫‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπæ“√“¡‘‡µÕ√å

„π°“√§”π«≥À“√–¬–∑“ß (Wilson and Hawkes, 1987)

‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«π’È„™â ”À√—∫°“√«—¥√–¬–∑“ß„°≈â·≈–

ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫°“√«—¥§«“¡Àπ“¢Õß™‘Èπß“π∑’ËµâÕß°“√

§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß´÷Ëß„™â„πß“π«—¥Õÿµ “À°√√¡ (Õ—®©√‘¬–,

2536) «‘∏’∑’Ë 3) Õ“»—¬À≈—°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø ‚¥¬∑”

°“√¡Õ¥Ÿ‡≈µ —≠≠“≥‰øøÑ“‡¢â“°—∫§≈◊Ëπ· ß·≈– àß

ÕÕ°‰ª¬—ßµ—« –∑âÕπ ®“°π—Èπ®– –∑âÕπ°≈—∫¡“¬—ßµ—«

µ√«®®—∫· ß·≈–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π°≈—∫‡ªìπ —≠≠“≥‰øøÑ“

À√◊Õ‡√’¬°«à“°“√¥’¡Õ¥Ÿ‡≈µ ‚¥¬°“√«—¥§«“¡µà“ß‡ø 

¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àßÕÕ°·≈–√—∫‡¢â“ ∑”„Àâ “¡“√∂

§”π«≥À“√–¬–∑“ß‰¥â ‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫

°“√«—¥√–¬–∑“ßª“π°≈“ß (™π– ·≈– °√°Æ, 2540)

´÷Ëßß“π«‘®—¬π’È®–Õ“»—¬«‘∏’∑’Ë 3 ‡æ◊ËÕÕÕ°·∫∫  √â“ß ·≈–

∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√

À≈—°°“√«—¥√–¬–∑“ß

‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë§≈◊Ëπ‡¥‘π∑“ß‰ª-

°≈—∫ ·≈–À≈—°°“√«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

‡ø  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥—ß Figure 1 ‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–

∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å (electronic distance measurement,

EDM) µ—Èß‰«â∑’Ë®ÿ¥ A ∑”°“√ àß —≠≠“≥· ß´÷Ëß¡Õ¥Ÿ

‡≈µ¥â«¬ —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ λ ‰ª¬—ßµ—«

 –∑âÕπ (reflector) ∑’Ë®ÿ¥ B ·≈– –∑âÕπ°≈—∫‡¢â“

¡“¬—ßµ—«µ√«®®—∫· ß (photodetector) ́ ÷ËßÕ¬Ÿà¿“¬„π EDM

¥—ß Figure 1(a)  ”À√—∫ Figure 1(b) π—Èπ· ¥ß°“√

‡¥‘π∑“ß¢Õß§≈◊Ëπ®“°®ÿ¥ A ‰ª¬—ß B ·≈–§≈◊Ëπ

 –∑âÕπ°≈—∫®“°®ÿ¥ B ¡“¬—ß A ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“∑’Ë®ÿ¥ A

®–‡°‘¥§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß§≈◊Ëπ àß·≈–√—∫ ´÷Ëß∑”„Àâ

 “¡“√∂§”π«≥√–¬–∑“ß‰¥â®“° º≈§Ÿ≥¢Õß

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ λ ·≈–®”π«π≈Ÿ°§≈◊Ëπ n ∫«°°—∫√–¬–

‡»…¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ P ¥—ß· ¥ß„π Figure 1(c) ´÷Ëß

 “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â‡ªìπ ¡°“√

2 L = nλ + P (1)

¥—ßπ—Èπ L = (nλ + P)/2 (2)

‚¥¬∑’Ë L = √–¬–∑“ß∑’ËµâÕß°“√«—¥ λ = §«“¡¬“«§≈◊Ëπ

·≈– P = ‡»…§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

„π°√≥’∑’Ë n = 0 ®–‰¥â√–¬–∑“ßµ“¡ ¡°“√ (1)

§◊Õ 2L = P ‚¥¬∑’Ë„π∑“ßªØ‘∫—µ‘ P  “¡“√∂¡’§à“„π™à«ß

0 - 1 §«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·≈– P  “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√«—¥

§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àßÕÕ°·≈–√—∫‡¢â“

„π°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬Õ“»—¬

‡∑§π‘§°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø  (Figure 2) ∑”‰¥â‚¥¬«—¥

§«“¡µà“ß‡ø  φ (‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π™à«ß 0 - 360° À√◊Õ 0

- 2π ‡√‡¥’¬π) ¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àß·≈–√—∫‡¢â“«à“¡’
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§à“‡∑à“„¥ ´÷Ëß®–‡∑’¬∫‰¥â°—∫§«“¡¬“«§≈◊ËπÀ√◊Õ√–¬–

∑“ß∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“° 0 - λ (À√◊Õ P = λφ/360) ¥—ßπ—Èπ

√–¬–∑“ßÀ“‰¥â®“°§«“¡µà“ß‡ø  φ §◊Õ

2L = λφ/360 = λφ/2p (3)

¥â«¬‡Àµÿπ’È§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àß

ÕÕ°·≈–√—∫‡¢â“®÷ß “¡“√∂π”¡“§”π«≥À“√–¬–∑“ß‰¥â

°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß‡§√◊ËÕß«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬„™â‡≈‡´Õ√å

‰¥‚Õ¥

„πÀ—«¢âÕπ’È®–°≈à“«∂÷ß°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß

‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß ‚¥¬·∫àß‡ªìπ 3 ¢—ÈπµÕπ„À≠à Ê

§◊Õ 1) ÕÕ°·∫∫¿“§ àß·≈–¿“§√—∫ —≠≠“≥· ß‚¥¬

„™â· ß®“°‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥‡ªìπæ“À– 2) ÕÕ°·∫∫¿“§

º ¡ —≠≠“≥·≈–°√Õß§«“¡∂’Ë ·≈– 3) ÕÕ°·∫∫¿“§

µ√«® Õ∫§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß —≠≠“≥∑’Ë√—∫‰¥â·≈–

 —≠≠“≥∑’Ë àßÕÕ°‡æ◊ËÕπ”¡“§”π«≥·≈–· ¥ßº≈‡ªìπ

√–¬–∑“ß

°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬°“√

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø ¡’∫≈ÁÕ°‰¥Õ–·°√¡ (Figure 3)

Figure 3 · ¥ß∫≈ÁÕ°‰¥Õ–·°√¡¢Õß‡§√◊ËÕß

«—¥√–¬–∑“ß ‚¥¬ —≠≠“≥‰øøÑ“ f1  √â“ß®“°ÕÕ ´‘≈

‡≈‡µÕ√å 1 (OSC1) ∂Ÿ° àß‰ª¬—ß¿“§ àß (TX) ‡æ◊ËÕ∑”°“√

¡Õ¥Ÿ‡≈µ·∫∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥°—∫· ß®“°‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥ (LD)

·≈â« àßÕÕ° ¢≥–‡¥’¬«°—π —≠≠“≥ f1 π’È®–∂Ÿ° àß‰ª

¬—ß¿“§º ¡ —≠≠“≥ 1 (MIX 1) ¥â«¬ ∑“ß¿“§√—∫ (RX)

®–∑”°“√·ª≈ß —≠≠“≥· ß°≈—∫‡ªìπ —≠≠“≥‰øøÑ“

(f1+φ) ‡æ◊ËÕ àß‰ª¬—ß¿“§º ¡ —≠≠“≥ 2 (MIX 2)

 —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àßÕÕ°·≈–√—∫‰¥â®–¡’§«“¡∂’Ë‡¥’¬«°—π

·µà¡’‡ø µà“ß°—π ®“°π—Èπ —≠≠“≥∑—Èß Õß®–∂Ÿ°·ª≈ß

§«“¡∂’Ë„ÀâµË”≈ß‚¥¬¿“§ MIX 1 ·≈– MIX 2 (‚¥¬ OSC

2 ®– √â“ß —≠≠“≥ f2 ‡æ◊ËÕ àß„Àâ MIX 1 ·≈– MIX 2

·≈– f2 ¡’§«“¡∂’Ë·µ°µà“ß®“° f1 = 100 Hz  ”À√—∫

‡Àµÿº≈„π·ßà§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§«“¡∂’Ë®–°≈à“«„π¿“§

· ¥ßº≈) ·≈â«∂Ÿ° àßµàÕ‰ª¬—ß¿“§°√Õß§«“¡∂’Ëºà“π·∂∫

(BPF) À≈—ß®“°∑’Ë —≠≠“≥∑—Èß¿“§ àß·≈–¿“§√—∫ºà“π¿“§

BPF 1 ·≈– BPF 2 ·≈â«®–¡’§«“¡∂’Ë≈¥≈ß‡ªìπ f2-f1

·≈– f2-f1+φ µ“¡≈”¥—∫ ®“°π—Èπ¿“§‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø 

(phase comparator) ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø ¢Õß

 —≠≠“≥‰øøÑ“¥—ß°≈à“« ‡Õ“µåæÿµ¢Õß«ß®√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

‡ø ®–π”‰ª‡ªî¥‡°µ·Õπ¥å (AND) ¢Õß«ß®√π—∫‡æ◊ËÕ

· ¥ßº≈√–¬–∑“ß‡ªìπ‡≈¢∞“π ‘∫

Phase
Comparator

Tx

Rx

Figure 2 Concept of distance measurement using

phase comparison technique.

Figure 1 Phase comparison.

Figure 3 Block diagram of electronic distance

measurement.
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°“√ÕÕ°·∫∫¿“§ àß·≈–¿“§√—∫

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√¿“§ àß „π∑’Ëπ’È°”Àπ¥§«“¡∂’Ë

1 MHz (‡π◊ËÕß®“°·µà‡¥‘¡°”Àπ¥√–¬–∑“ß°“√«—¥

¿“¬„π√–¬– 150 m) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√¡Õ¥Ÿ‡≈µ°—∫

 —≠≠“≥· ß «ß®√∑“ß¥â“π àßª√–°Õ∫¥â«¬«ß®√§√‘ 

µÕ≈ÕÕ ´‘≈‡≈‡µÕ√å´÷Ëßº≈‘µ§«“¡∂’Ë 1 MHz ·≈–«ß®√

¡Õ¥Ÿ‡≈‡µÕ√å —≠≠“≥· ß‡æ◊ËÕ àßÕÕ°¥—ß· ¥ß„π Fig-

ure 4(a) ·≈– 4(b) µ“¡≈”¥—∫

Figure 4(a) · ¥ß«ß®√§√‘ µÕ≈ÕÕ ´‘≈‡≈‡µ

Õ√å ·∫∫‚§≈æ‘µµ å (colpitts oscillator) ´÷Ëß∂Ÿ°

§«∫§ÿ¡§«“¡∂’Ë‚¥¬§√‘ µÕ≈¢π“¥ 1 MHz ·≈–µ—«

‡°Á∫ª√–®ÿª√—∫§à“‰¥â (5 - 20 pF)  ”À√—∫ R1 ·≈– R2

„π«ß®√∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«®—¥‰∫·Õ „Àâ°—∫∑√“π´‘ ‡µÕ√å

RF ∑”Àπâ“∑’ËªÑÕß°—π§«“¡∂’Ë∑’Ë √â“ß¢÷Èπ‰¡à„Àâ√∫°«π

·À≈àß®à“¬‰ø´÷ËßÕ“®∑”„Àâ®ÿ¥‰∫·Õ ¢Õß«ß®√‡ª≈’Ë¬π C1

∑”Àπâ“∑’ËªÑÕπ°≈—∫·∫∫∫«°‡æ◊ËÕ„Àâ«ß®√‡°‘¥°“√

ÕÕ ´‘≈‡≈µ ´÷Ëß C1 ·≈– C2 ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡≈◊ËÕπ‡ø 

·≈–®—¥‰∫·Õ ∑“ß‰ø ≈—∫„Àâ§ß∑’Ë¥â«¬ ®“°π—Èπ‡Õ“µåæÿ

µ®–µàÕ‰ª¬—ß «ß®√¡Õ¥Ÿ‡≈‡µÕ√å·≈– àßÕÕ° [Figure 4(b)]

‚¥¬«ß®√¡Õ¥Ÿ‡≈‡µÕ√åÕÕ°·∫∫„Àâ¡’°√–· ‰À≈ºà“π

‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥∑’Ë°√–· §ß∑’Ë Io ∑“ß¢«“¡◊Õ¢Õß LD „π

Figure 4(b) ·≈–¡’°√–· ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π§à“‰¥â∑“ß¥â“π´â“¬

¡◊Õ¢Õß LD °√–· §à“π’È®–ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ“¡·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥

¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“§«“¡∂’Ë 1 MHz „π∑’Ëπ’È„™â‡≈‡´Õ√å

‰¥‚Õ¥∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 635 nm °”≈—ß‡Õ“µåæÿµ· ß

¡’§à“ 2 mW °√–·  Io ¢Õß‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥∑’Ë 41 mA

‡Àµÿº≈∑’Ë‡≈◊Õ°„™â‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¥—ß°≈à“«

‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥∑’Ë¡’‡≈π åπŸπª√–°Õ∫

 ”‡√Á®µ‘¥µ—Èß√«¡Õ¬Ÿà¥â«¬ ‡æ◊ËÕ™à«¬·°âªí≠À“‡√◊ËÕß°“√≈Ÿà

ÕÕ°¢Õß≈”· ß (beam divergence) ´÷Ëß‡≈‡´Õ√å‰¥

‚Õ¥§«“¡¬“«§≈◊Ëππ’Èæ√âÕ¡‡≈π åπŸπÀ“´◊ÈÕ‰¥â –¥«°

°«à“‡≈‡´Õ√å§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ◊Ëπ √“¬≈–‡Õ’¬¥°“√∑”ß“π

¢Õß«ß®√¿“§ àß “¡“√∂¥Ÿ‰¥â®“°√“¬ß“π«‘®—¬©∫—∫

 ¡∫Ÿ√≥å (°√°Æ, 2541)

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√¿“§√—∫ (Figure 5) ‡π◊ËÕß®“°

��9�

�i�

„πß“π«‘®—¬π’È‰¡à “¡“√∂À“´◊ÈÕ‚ø‚µ‰¥‚Õ¥∑’Ë¡’º≈

µÕ∫ πÕßµàÕ· ß Ÿß ÿ¥∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 635 nm ‰¥â

¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â„™â‚ø‚µ‰¥‚Õ¥ (PD) ‡∫Õ√å MRD 500

·∑π´÷Ëß¡’º≈µÕ∫ πÕß Ÿß ÿ¥∑’Ë 800 nm ¥â«¬‡Àµÿπ’È®÷ß

∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µÕ∫ πÕß∑’Ë 635 nm ¡’§à“

ª√–¡“≥ 80 % (Motorola Inc., 1989) ·≈–‰¥â„™â

‚ø‚µ‰¥‚Õ¥‡∫Õ√å¥—ß°≈à“«∑”Àπâ“∑’Ëµ√«®®—∫· ß∑’Ë

 –∑âÕπ°≈—∫¡“®“°µ—« –∑âÕπ· ß·≈–·ª≈ß‡ªìπ

 —≠≠“≥‰øøÑ“ ·≈–ºà“π¡“¬—ß RL „π∑’Ëπ’È‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß

À“º≈µÕ∫ πÕßµàÕ· ß¢Õß‚ø‚µ‰¥‚Õ¥∑’Ë§à“ RL µà“ß

Ê °—π„π™à«ß 50 - 330 ohm º≈ª√“°Ø«à“‡¡◊ËÕ RL = 100

ohm „Àâº≈µÕ∫ πÕß¥’∑’Ë ÿ¥ ®“°π—Èπ®÷ßπ”·√ß¥—πµ°

Figure 4 (a) Crystal oscillator (OSC1) and (b)

modulator circuits.
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Figure 4(b) ·≈–Õ’° à«πÀπ÷Ëß®–‰ª‡ªìπÕ‘πæÿµ 1 ¢Õß

«ß®√ MIX 1 (Figure 6)  ”À√—∫Õ‘πæÿµ 2 ¢Õß«ß®√

®–¡“®“°‚≈§Õ≈ÕÕ ´‘≈‡≈‡µÕ√å (OSC2 ´÷Ëß¡’«ß®√

‡À¡◊Õπ¥—ß Figure 4(a)) ∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë f2 = 1.0001 MHz

®“°π—ÈπÕ‘πæÿµ∑—Èß Õß®–∂Ÿ°º ¡ —≠≠“≥‚¥¬ ‰Õ´’‡∫Õ√å

MC1496 ÷́Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ balanced modulator-

demodulator (Motorola Inc., 1993b) ‡Õ“µåæÿµ∑’Ë‰¥â

®–¡’ Õß§«“¡∂’Ë§◊Õ f2+f1 ·≈– f2-f1 π”‡Õ“µåæÿµ∑’Ë‰¥â

‰ª‡ªìπÕ‘πæÿµ¢Õß«ß®√°√Õß§«“¡∂’Ëºà“π·∂∫ BPF 1

(Figure 7) ‚¥¬„™â‰Õ´’ LF353 (Motorola Inc., 1993a)

´÷ËßÕÕ°·∫∫„Àâ‡ªìπ«ß®√°√Õß§«“¡∂’Ë∑’Ë f2 - f1 = 100

Hz °“√ÕÕ°·∫∫«ß®√°√Õß§«“¡∂’Ëºà“π·∂∫‰¥â®“° Jain

et al. (1993)

 ”À√—∫«ß®√ MIX 2 (¥Ÿ Figure 3 ª√–°Õ∫) ́ ÷Ëß

√—∫Õ‘πæÿµ®“° OSC2 (§«“¡∂’Ë f2) ·≈–®“°¿“§√—∫

(§«“¡∂’Ë f1+φ) ®–¡’≈—°…≥–«ß®√‡™àπ‡¥’¬«°—∫ Figure 6

„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π«ß®√°√Õß§«“¡∂’Ëºà“π·∂∫ BPF 2

∑’Ë√—∫Õ‘πæÿµ®“°‡Õ“µåæÿµ¢Õß«ß®√ MIX 2 ®–¡’√Ÿª

«ß®√‡™àπ‡¥’¬«°—∫ Figure 7 ·≈–‡Õ“µåæÿµ¢Õß«ß®√π’È

§√àÕ¡ RL = 100 ohm ‰ª‡¢â“Õ‘πæÿµ¢Õß«ß®√¢¬“¬

§«“¡·µ°µà“ß (differential amplifier) ‚¥¬„™â‰Õ´’

LM733 ´÷Ëß‡ªìπ‰Õ´’∑’Ë¡’·∫π¥å«‘¥∑å Ÿß 120 MHz ·≈–

‰¥â∑”°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’Õ—µ√“¢¬“¬ —≠≠“≥ = 100

‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√¢¬“¬º≈µà“ß¥Ÿ‰¥â

®“°·ºàπ¢âÕ¡Ÿ≈‰Õ´’‡∫Õ√å¥—ß°≈à“« (National Semicon-

ductor Corp., 1988b)

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√º ¡ —≠≠“≥·≈–°√Õß§«“¡∂’Ë

‡¡◊ËÕ —≠≠“≥‰øøÑ“§«“¡∂’Ë f1 = 1 MHz ´÷Ëß

 √â“ß‚¥¬ OSC1  à«πÀπ÷Ëß®–∂Ÿ° àß‰ª‡ªìπÕ‘πæÿµ¢Õß

Figure 6 Mixer circuit (MIX 1).

Figure 5 Receiver circuit.
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®–¡’§«“¡∂’Ë‡ªìπ f2-f1+φ = 100 Hz ‡™àπ°—π ®“°π—Èπ®–

π” —≠≠“≥π’È‰ª‡¢â“«ß®√‡≈◊ËÕπ‡ø  (Figure 8) ´÷Ëß∑”

Àπâ“∑’Ëª√—∫‡ø ¢Õß —≠≠“≥∑’Ë√—∫„Àâµ√ß°—∫ —≠≠“≥∑’Ë

 àß∑’Ë√–¬–Õâ“ßÕ‘ß¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥·≈–µ—« –∑âÕπ· ß

‚¥¬∑”°“√ª√—∫‡∑’¬∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥°àÕππ”‰ª„™â«—¥

√–¬–®√‘ß √“¬≈–‡Õ’¬¥°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√‡≈◊ËÕπ‡ø 

 “¡“√∂Õà“π‰¥â®“°‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß (Kalsi, 1995) ·≈–

√“¬≈–‡Õ’¬¥°“√∑”ß“π¢Õß«ß®√º ¡ —≠≠“≥·≈–

°√Õß§«“¡∂’Ë “¡“√∂¥Ÿ‰¥â®“°√“¬ß“π«‘®—¬©∫—∫ ¡∫Ÿ√≥å

(°√°Æ, 2541)

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø ·≈–¿“§· ¥ßº≈

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø  (Figure 9)

®–µâÕß∑”°“√·ª≈ß —≠≠“≥≈Ÿ°§≈◊Ëπ‰´πå∑’ËÕ‘πæÿµ P1

·≈– P2 „Àâ‡ªìπ —≠≠“≥ ’Ë‡À≈’Ë¬¡°àÕπ‚¥¬ºà“π«ß®√

µ√«®®—∫·√ß¥—π —≠≠“≥¢â“¡»Ÿπ¬å (zero crossing de-

tector) ´÷Ëß„™â‰Õ´’ LM741 (National Semiconductor

Corp., 1988a) µàÕ·∫∫Õ—µ√“¢¬“¬«ß√Õ∫‡ªî¥ (open

loop gain) ´÷Ëß«ß®√π’È®–„Àâ‡Õ“µåæÿµ‡ªìπ -Vcc ‡¡◊ËÕ

√–¥—∫ —≠≠“≥Õ‘πæÿµ¡“°°«à“»Ÿπ¬å (inverting input)

·≈–‡Õ“µåæÿµ‡ªìπ +Vcc ‡¡◊ËÕ√–¥—∫ —≠≠“≥Õ‘πæÿµπâÕ

¬°«à“»Ÿπ¬å ®“°π—Èππ”‰ªºà“π«ß®√ª√—∫·√ß¥—π‡æ◊ËÕ„Àâ

‡Õ“µåæÿµ‡ª≈’Ë¬π√–¥—∫ —≠≠“≥‡ªìπ TTL ‚¥¬„™â

∑√“π´‘ ‡µÕ√å‡∫Õ√å 2N2222 (National Semiconductor

Corp., 1989) ∑”°“√«—¥§«“¡µà“ß‡ø ¢Õß —≠≠“≥

 ’Ë‡À≈’Ë¬¡‡À≈à“π’È ‚¥¬„™â‡°µ·≈–ø≈‘∫ø≈Õ∫µàÕ«ß®√¥—ß

Figure 9 (¥â“π≈à“ß) ‚¥¬ÕÕ°·∫∫«ß®√„Àâ “¡“√∂«—¥

§«“¡µà“ß‡ø ®“° 0 - 360° ‡Õ“µåæÿµ¢Õß«ß®√‡ª√’¬∫

‡∑’¬∫‡ø §◊Õ —≠≠“≥æ—≈ å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡°«â“ß‰¥â

®“° duty cycle §à“ 0 ∂÷ß 99 % π—Ëπ‡Õß ®“°π—Èππ”

‡Õ“µåæÿµ¥—ß°≈à“«π’È‰ª‡ªî¥‡°µ·Õπ¥å„Àâ —≠≠“≥π“Ãî°“

‡¢â“ Ÿà«ß®√π—∫¢Õß¿“§· ¥ßº≈¥—ß (Figure 10) ‡æ◊ËÕ

· ¥ßº≈√–¬–∑“ß‡ªìπµ—«‡≈¢∞“π ‘∫

°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√· ¥ßº≈√–¬–∑“ßª√–°Õ∫

¥â«¬ «ß®√°”‡π‘¥ —≠≠“≥π“Ãî°“  —≠≠“≥‡√‘Ë¡µâπ°“√

Figure 7 Second order bandpass filter (BPF 1).

Figure 8 Phase shifter.

π—∫ ·≈–«ß®√π—∫· ¥ßº≈‡ªìπ‡≈¢ 7 ‡´°‡¡πµå Õ‘π

æÿµ¢Õß«ß®√®–ª√–°Õ∫¥â«¬ —≠≠“≥π“Ãî°“ (150 kHz)

·≈– —≠≠“≥æ—≈ å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡°«â“ß‰¥â®“°

«ß®√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø  „π∑’Ëπ’È —≠≠“≥π“Ãî°“ 1 ≈Ÿ°

À¡“¬∂÷ß√–¬–∑“ß 0.1 m À√◊Õ‡∑’¬∫‰¥â°—∫  —≠≠“≥

π“Ãî°“®”π«π 1,500 ≈Ÿ° Õ¬Ÿà¿“¬„π§«“¡∂’Ë 100 Hz

π—Ëπ‡Õß (§«“¡∂’Ë 100 Hz ‰¥â®“°º≈µà“ß¢Õß§«“¡∂’Ë

f2 - f1 ‚¥¬°“√ª√—∫§«“¡∂’Ë OSC2 ‰«â∑’Ë 1.0001 MHz

´÷Ëß„π∑“ßªØ‘∫—µ‘ OSC2 Õ“® “¡“√∂ª√—∫§à“‰¥â„π™à«ß

1.00000 - 1.00015 MHz ·≈– §«“¡∂’Ë 100 Hz π’È∂◊Õ

‡ªìπ§«“¡∂’Ë∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√ÕÕ°·∫∫ —≠≠“≥

π“Ãî°“) ¥—ßπ—Èπ®÷ßÕÕ°·∫∫ —≠≠“≥π“Ãî°“∑’Ë§«“¡∂’Ë 150

kHz ‡æ◊ËÕªÑÕπ‡¢â“ Ÿà«ß®√π—∫  ”À√—∫ —≠≠“≥‡√‘Ë¡µâπ

°“√π—∫ √â“ß®“° —≠≠“≥æ—≈ å§«“¡µà“ß‡ø  ‚¥¬

ÕÕ°·∫∫„Àâ„™â«ß®√‡Õ°‡ ∂’¬√ (´÷Ëß„™â‰Õ´’‡∫Õ√å

74LS123) ªÑÕπ‡¢â“ Ÿà«ß®√π—∫‡™àπ°—π ·≈–«ß®√π—∫

· ¥ßº≈√–¬–∑“ßÕÕ°·∫∫‚¥¬„™â‰Õ´’ 74LS90 ·≈–
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Figure 9 Phase comparator circuit.

Figure 10 7-segment display circuit.
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74LS47 (Motorola Inc, 1992) Õ¬à“ß≈– 4 µ—« (Figure

10) ‡Õ“µåæÿµ¢Õß¿“§· ¥ßº≈π’È§◊Õ‡≈¢ 7 ‡´°‡¡πµå 4

À≈—°  ”À√—∫√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß«ß®√¿“§· ¥ßº≈

 “¡“√∂¥Ÿ‰¥â®“°√“¬ß“π«‘®—¬©∫—∫ ¡∫Ÿ√≥å (°√°Æ, 2541)

·≈– Figure 11 · ¥ß¿“æ∂à“¬®√‘ß¢Õß·ºß‡§√◊ËÕß¡◊Õ

«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ·≈–µ—« –∑âÕπ

º≈

‡¡◊ËÕ∑”°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–

∑“ß¥—ß‰¥âÕ∏‘∫“¬°“√∑”ß“π·≈–Àπâ“∑’Ë¢Õß·µà≈– à«π

‰«â·≈â«„πÀ—«¢âÕ°àÕπ ‰¥â∑”°“√«—¥ —≠≠“≥‡Õ“µåæÿµ

¢Õß¿“§ àß ‚¥¬„™â digital storage scope (Yogokawa

DL-1520) ´÷Ëß‰¥â√Ÿª§≈◊Ëπ¥—ß· ¥ß„π Figure 12  à«π

∫π ‚¥¬ —≠≠“≥¥—ß°≈à“««—¥‰¥â®“°¢“·§‚∑¥ (Figure

4(b)) ¢Õß‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥ ·≈– —≠≠“≥∑’Ë«—¥‰¥â¡’§«“¡∂’Ë

1 MHz ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¡’§à “ 23.2 mVp-p

 —≠≠“≥¿“§√—∫«—¥‰¥â∑’Ë‡Õ“µåæÿµ¢Õß¿“§¢¬“¬ —≠≠“≥

¢Õß Figure 5 ´÷Ëß∑”°“√«—¥ ≥ ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß°“√«—¥ ®–¡’

√Ÿª§≈◊Ëπ‡À¡◊Õπ¥—ß∑’Ë· ¥ß„π Figure 12  à«π≈à“ß

‚¥¬¡’§«“¡∂’Ë 1 MHz ‡™àπ‡¥’¬«°—∫¿“§ àß·≈–¡’·Õ¡

æ≈‘®Ÿ¥ 520 mVp-p

®“°π—Èπ∑”°“√«—¥ —≠≠“≥∑’Ëºà“π¡“¬—ß«ß®√º ¡

 —≠≠“≥·≈–°√Õß§«“¡∂’Ë‚¥¬«—¥∑’Ë®ÿ¥ P1 ¢Õß Figure

7 ·≈–‰¥â√Ÿª§≈◊Ëπ —≠≠“≥§«“¡∂’ËµË” (f2 - f1 = 100 Hz)

¥—ß· ¥ß„π Figure 13  à«π∫π ´÷Ëß¡’·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ 1.5

Vp-p „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π —≠≠“≥∑“ß¿“§√—∫∑’Ëºà“π¿“§

º ¡ —≠≠“≥ °√Õß§«“¡∂’Ë ·≈–«ß®√‡≈◊ËÕπ‡ø  ®–

 “¡“√∂«—¥‰¥â®“°®ÿ¥ P2 ¢Õß Figure 8 ‚¥¬ —≠≠“≥

¡’§«“¡∂’Ë 100 Hz ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ 1.36 Vp-p (Figure 13

 à«π≈à“ß) ·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢°“√«—¥°√–∑” ≥ ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß°“√«—¥

®“°π—Èπ®÷ßπ” —≠≠“≥∑—Èß Õßπ’È¡“∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

‡ø µ“¡«ß®√„π Figure 9

Figure 14 · ¥ß —≠≠“≥¥‘®‘∑—≈¢ÕßÕ‘πæÿµ P1

Figure 11 Photo of constructed instrument together with reflector for distance measurement.
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·≈–Õ‘πæÿµ P2 ∑’Ë«—¥ ≥ ®ÿ¥ X1 ·≈– X2 ¢Õß Figure 9

µ“¡≈”¥—∫ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ —≠≠“≥∑—Èß Õß¡’‡ø ‡À¡◊Õπ°—π

·≈– Figure 14 ‰¥â∑”°“√«—¥ ≥ ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß°“√«—¥

(√–¬–√–À«à“ß‡§√◊ËÕß«—¥·≈–µ—« –∑âÕπÀà“ß°—πª√–¡“≥

10 cm) ´÷Ëß “¡“√∂∑”°“√ª√—∫‡ø ‰¥â‚¥¬°“√ª√—∫§à“

R = 20 Kohm „π Figure 8 ®π‡ø ¢Õß —≠≠“≥∑’Ë®ÿ¥

X1 ·≈– X2 ¡’§à“µ√ß°—π

‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥√–¬–∑“ß‚¥¬‡§≈◊ËÕπµ—« –∑âÕπ

Àà“ßÕÕ°®“°‡§√◊ËÕß«—¥√–¬–∑“ßª√–¡“≥ 8.8 m ®–‰¥â

 —≠≠“≥¥‘®‘∑—≈∑’Ë®ÿ¥ X1 ·≈– X2 ¢Õß«ß®√‡ª√’¬∫

‡∑’¬∫‡ø  (Figure 15) ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡ø ¢Õß —≠≠“≥

∑’Ë®ÿ¥∑—Èß Õß¡’§à“µà“ß°—πª√–¡“≥ 21.6° ·≈–‡¡◊ËÕ§”π«≥

¥â«¬ ¡°“√ (3) ®–‰¥â§à“√–¬–∑“ß = 9 m ´÷Ëß§‘¥‡ªìπ

§à“º‘¥æ≈“¥„π°“√«—¥ 2.5 % „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π‡ø 

¢Õß —≠≠“≥∑—Èß Õß®–·µ°µà“ß¡“°¢÷Èπ∑’Ë√–¬–∑“ß

‰°≈¢÷Èπ ·≈–§«“¡µà“ß‡ø „π°“√«—¥®–·ª√§à“®“° 0 -

360°

Table 1 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√–¬–∑“ß

∑’Ë«—¥®√‘ß‚¥¬„™â‰¡â‡¡µ√„π™à«ß 40 m ·≈–√–¬–∑“ß∑’Ë

Õà“π‰¥â®“°‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë √â“ß (§à“„πµ“√“ß‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬

∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°°“√Õà“π∑’Ë‡§√◊ËÕß«—¥®”π«π 20 §√—Èß)

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“„π™à«ß√–¬– 40 m ‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß

∑’Ë √â“ß¢÷ÈπÕà“π§à“√–¬–∑“ßº‘¥æ≈“¥„π™à«ß 1 - 4 %

·≈–¡’§à“§«“¡º‘¥æ≈“¥ Ÿß ÿ¥Õ¬Ÿà∑’Ë√–¬– 5 m ·≈– 10 m

 √ÿª·≈–«‘®“√≥å

®“°°“√»÷°…“ ‰¥âÕÕ°·∫∫«ß®√¿“§ àß·≈–√—∫

Figure 13 Down frequency of OSC1 (upper) and

received signal (lower) to 100 Hz.

Figure 12 Output signal of transmitter (upper)

and receiver (lower).

Figure 14 Digital signals at inputs X1 and X2 of

phase comparator.
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Figure 15 Phase difference of digital signals at

inputs X1 and X2.

 —≠≠“≥· ß ¿“§º ¡ —≠≠“≥ ¿“§°√Õß§«“¡∂’Ë

¿“§µ√«® Õ∫§«“¡µà“ß‡ø  ·≈–¿“§· ¥ßº≈ ®“°

π—Èπ∑”°“√ √â“ß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß¥â«¬· ß®“°

‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥‚¥¬Õ“»—¬‡∑§π‘§°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ø 

¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“¥â“π àß·≈–¥â“π√—∫ ‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥

√–¬–∑“ß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂«—¥√–¬–∑“ß¿“¬„π 40 m

‚¥¬√–¬–∑“ß·ª√º—πµ√ß°—∫§«“¡µà“ß‡ø  ·≈–¡’§à“

§«“¡º‘¥æ≈“¥„π°“√«—¥Õ¬Ÿà„π™à«ß 1 - 4 %

®“°º≈„π Table 1 ‡ÀÁπ‰¥â«à“§«“¡º‘¥æ≈“¥∑’Ë

«—¥‰¥â‡ªìÁπ§à“ —¡∫Ÿ√≥åÕ¬Ÿà„π™à«ß 20 - 50 cm ·≈–º≈

°“√«—¥√–¬–„°≈â¡’§à“ % §«“¡º‘¥æ≈“¥ Ÿß°«à“°“√«—¥

√–¬–‰°≈  “‡Àµÿ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“°∑’Ë√–¬– L „°≈â

§à“§«“¡µà“ß‡ø  φ ∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“πâÕ¬ ·≈–À“°«—¥§«“¡

µà“ß‡ø º‘¥æ≈“¥‰¥â‡ªìπ ∆φ ®–∑”„Àâ ·¡â ∆φ ¡’§à“º‘¥

æ≈“¥‰¡à¡“°·µà‡π◊ËÕß®“° φ ¡’§à“πâÕ¬ ®÷ß∑”„Àâ §«“¡

·µ°µà“ß√–À«à“ß ∆φ ·≈– ∆φ ¡’§à“¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§à“

§«“¡·µ°µà“ß (φ ·≈– ∆φ ) ∑’Ë«—¥‰¥â®“°√–¬–‰°≈ ¥â«¬

‡Àµÿπ’È‡¡◊ËÕ«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë„°≈â¢÷Èπ % §«“¡º‘¥æ≈“¥®÷ß

 Ÿß¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë √â“ß‰¥â¡’

√“§“µË”°«à“∑’Ëπ”‡¢â“®“°µà“ßª√–‡∑»¡“°°«à“ 10 ‡∑à“

°“√«—¥√–¬–∑“ß∑’Ë·¡àπ¬”¡“°¢÷Èπ “¡“√∂

Table 1 Distance measurement by using

meterstrick and constructed instrument.

Distance measured

Real distance by constructed % errors

instrument

0 m 0 m -

5 m 5.2 m 4.0

10 m 10.4 m 4.0

15 m 15.5 m 3.3

20 m 20.2 m 1.0

25 m 24.7 m 1.2

30 m 30.5 m 1.7

35 m 34.5 m 1.4

40 m 40.4 m 1.0

°√–∑”‰¥â‚¥¬°“√ àß —≠≠“≥À≈“¬§«“¡∂’Ë (À≈“¬

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ) ‡æ◊ËÕπ”¡“§”π«≥§à“√–¬–∑“ß„π

·µà≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·≈â«®÷ßπ”¡“ª√–¡«≈º≈ (Õ“®„™â

‰¡‚§√‚æ√‡´ ‡´Õ√å™à«¬) ‡ªìπ√–¬–∑“ß

°√≥’∑’ËµâÕß°“√«—¥√–¬–∑“ß‰°≈¢÷Èπ “¡“√∂

°√–∑”‰¥â‚¥¬°“√ àß —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’ËµË”≈ß

(§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¬“«) ·≈–µâÕß„™â°”≈—ß àß¢Õß· ß

‡≈‡´Õ√å¡“°¢÷Èπ (°”≈—ß‡Õ“µåæÿµ∑“ß· ß ≥ 5 mW ¢÷Èπ

‰ª) Õ’°∑—ÈßµâÕß„™â‡≈π åπŸπ∑’Ë “¡“√∂ª√—∫‚ø°— ‰¥â (ad-

justable focus lens) ‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ· ß®“°‡≈‡´Õ√å‰¥

‚Õ¥‡ªìπ≈”· ß¢π“π∑’Ë¥’„π™à«ß√–¬–∑“ß∑’ËµâÕß°“√«—¥

πÕ°®“°π’È®–µâÕß∑”°“√µ‘¥µ—Èß‡≈π åπŸπ∑’Ëµ—«‚ø‚µ‰¥

‚Õ¥ „π∑“ßªØ‘∫—µ‘ °“√À“´◊ÈÕ‡≈‡´Õ√å‰¥‚Õ¥°”≈—ß Ÿß

æ√âÕ¡Õÿª°√≥å∑’Ë°≈à“«∂÷ß¡—°°√–∑”‰¥â¬“° ‡π◊ËÕß®“°

‰¡à¡’®”Àπà“¬¿“¬„πª√–‡∑»®÷ßµâÕß —Ëß´◊ÈÕ®“°µà“ß

ª√–‡∑»‚¥¬µ√ß´÷Ëß„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â°√–∑”∂÷ß¢—ÈπµÕπ

π’È·≈â« À“°·µà ‘π§â“∑’Ë àß¡“„™âß“π‰¡à‰¥âµ“¡æ‘°—¥¢âÕ

°”Àπ¥√“¬≈–‡Õ’¬¥∑’Ë√–∫ÿ‰«â
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