
วิธีไฟไนฅ์อีณืมนต์

วิธีไฟไนต์อีณีมนต์ (finite element method : FEM) เป็นวิธีเชิงตัวเลขหรือวิธีการหาคำตอบ 
โดยประมาณที่มีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยของปิญหาที่มีลักษณะรูปร่างใดๆ เนื่องจากการหา
ผลเฉลยตามวิธีไฟไนต์อีณีมนต์นั้น ต้องแบ่งโคเมนที่ต่อเนื่องของปีญหาทังหมดออกเป็นโดเมนย่อยๆ 
(subdomains)wรือท่ีเรียกว่า อีลีเมนต์ (elements) ก่อน แล้วจากนั้นจึงสร้างสมการของแต่ละอีลีเมนต ์
ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปิญหานั้นๆ อีลีเมนต์ต่างๆเหล่านีจะเชื่อมต่อกันที่จุดโนด
(node) ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีจะคำนวณหาค่าของตัวแปรตามท่ีต้องการ ขณะเดียวกันเมื่อเทียบกับการหา 
ผลเฉลยของปิญหาในลักษณะเดียวกันด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์นันจะกระทำได้ยาก และยังมีข้อจำกัดเกี่ยว 
กับรูปร่างป็ญหาในการหาผลเฉลยอีกด้วย นอกจากนี้วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์จะให้ผลเฉลยในระยะเวลา 
อันส้ัน เนื่องจากเมทริกซ์สุดท้ายของระบบสมการจะเป็นเมทริกซ์ที่ประกอบด้วยศูนย์เป็นส่วนใหญ ่
(sparse matrix) ขณะเดียวกันวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์มีข้อด้อย คือ เมื่อนำมาใช้หาผลเฉลยที่บริเวณเงื่อนไข 
ขอบเขตเปิดโล่งจะไม่สามารถทำได้ เนื่องจากไม่สามารถที่จะแบ่งอีลีเมนต์ถึงระยะอนันต์ตามขั้น
ตอนของวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ได้และปิญหาหน่วยความจำ (memory) ไม่เพียงพอในการคำนวณ แต่ 
กล่าวโดยรวมแล้ว วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้หาผลเฉลยปิญหาสนามแม่เหล็ก 
ความถ่ีต่ํามาก เนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งานกับวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตา- 
มากที่มีรูปร่างใดๆได้ดี

บทนี้นำเสนอ การหาผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากรอบวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็ก
ความก่ีต่ํามากผ่านเทอม Az ด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ ซ่ึงประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ตังนี้

3.1 การหาผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์
3.2 อีลีเมนต์สามเหลี่ยม (triangular element)
3.3 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กแม่เหล็กความกี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์
3.4 อลเมนตสเหลยม (rectangular element)
3.5 บทสรุป
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3.1 การหาผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ฅํ่ามากด้วยวิธีไฟไนฅ์อีณีมนต์

การผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามากท่ีเกิดข้ึนตามสมการท่ี (2.15) นัน สามารถทำได้โดย 
วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ ตามขั้นตอนอันดับแรกของวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ คือ การแบ่งบริเวณโดเมนที่ต่อ 
เน่ืองของปิญหาทั้งหมดออกเป็นโดเมนย่อยๆ (subdomains) หรือที่เรียกว่าอีลีเมนต์ (element) ก่อน 
ซึ่งอีลีเมนต์เหล่านี้จะมีลักษณะเป็นเส้น พ้ืนท่ี หรือปริมาตร ขึ้นอยู่กับป็ญหาท่ีพิจารณาเป็นหน่ึงมิต ิ
สองมิติ หรือสามมิติ สำหรับวิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งโดเมนที่ต่อเนื่องรอบวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็ก 
ความถ่ีต่ํามากท้ังหมด รวมทั้งแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากออกเป็นอีลีเมนต์สามเหลี่ยม 
เล็กๆ ซ่ึงบริเวณดังกล่าว คือ บริเวณอวกาศว่าง (free space) และบริเวณเนื้อวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็ก 
ความถี่ตํ่ามากจะถูกแบ่งออกเป็นอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าเล็กๆ ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 1.3 ดังรูปท่ี
3.1

อวกาศว่าง 
(ร0 ’ Mo )

วัตถุปิดก้ันสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก
(ร, M, O-)

อีลีเมนต์ส่ีเหล่ียม

อีลีเมนต์สามเหล่ียม

แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก

รูปท่ี 3.1 ลักษณะการแบ่งโดเมนที่ต่อเนื่องออกเป็นอีลีเมนต์เล็กๆ

เม่ือแบ่งบริเวณ Q 0 ของโดเมนที่ต่อเนื่องของป็ญหาออกเป็นอีลีเมนต์เล็กๆเรียบร้อยแล้ว 
จากหันตามขันตอนของวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ คือ การประมาณผลเฉลยคำตอบภายในแต่ละอีลีเมนต ์
หรือท่ีเรียกว่า พิงก์,ขันทดลอง (trial function) ขึน ซ่ึงจะถูกสร้างขึนในรูปของพิงก์ชันอย่างง่าย เช่น 
พิงก์'ชันพหุนาม (polynomial function) ท่ีประกอบด้วยพิงก์ชันรูปร่าง (shape function) หรือพิงก์'ชัน
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ฐาน (basis function) กับตัวแปรทีไม่ทราบค่า (unknown parameter) ของแต่ละอีลีเมนต ดังสมการที 
(3.1)

4  =  5 > , ( * , ฬ 4 ,  (3 .1)

โดยที 0,(;c,3>) คือ พิงกชันรูปร่าง (shape function) หรือพิงกชันฐาน (basis function)
โดยพิงก์ชันดังกล่าวแปรตามพิกัด xy

Azj คือ ตัวแปรทีไ่ม่ทราบค่า (unknown parameter) ท่ีมีอยู่ทังหมด ท ตัว

การสร้างชุดสมการเพื่อหาค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (Az ) สามารถท่าได้โดยใช้วิธีถ่วงนี้าหนัก 
เศษตกค้าง (weighted residual method) และเลือกพิงก์ชันถ่วงนำหนักตามแบบวิธีกาเลอกิน (galerkin 
method) กล่าวคือ

เศษตกค้าง คือ เศษที่เกิดจากการที่แทนพิงก์ชันโดยประมาณลงในสมการป็ญหาซึ่งปกติต้อง 
ไม่เท่ากับศูนย์ ดังใÏนสมการท่ี (2.15) เศษตกค้าง คือ

R 1 a 24  1
M d x 2 แ  d y 2

+ j ÛX7Az - J z (3.2)

การถ่วงน้ําหนักเศษตกค้าง คือ การคูณกับเศษตกค้างด้วยพิงก์ชันท่ีเรียกว่า พิงก์ชันถ่วงน้ํา 
หนัก (weighted function) และบังคับให้การอินทิเกรตผลคูณนันตลอด Q 0 มีค่าเท่ากับศูนย์ ผลที่ได้ 
คือ ชุดสมการที่มีจำนวนเท่ากับตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า

\\\- - —1̂ ^ - —.^ Z T  + j œa Az - J z ]<s>jdxdy = 0 (3.3)ที่; M dx 2 M d y  2

โดยท่ีพิงก์ชัน O J , (J = 1,2,3,,.., N) เป็นพิงกํชนถ่วงน้ีาหนัก ซ่ึงเป็นพิงก์ชันชนิดเดียวกับพิงก์ชัน
รูปร่าง (shape function) ทั้งน้ีเป็นไปตามวิธีกาเลอกิน

กำหนดให*้ d2Ar ô2Ar+ -
ô x 2 d y 2 

สมการท่ี (3.3) ได้ใหม่ ดังนี้

= V 2Az และจากเอกลักษณ์เวกเตอร์ V2A - V  -VA ดังน้ันจัด
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-  JJ— (O7V - VA  1) d x d y  + JJjû)cr A 1<b jd x d y  = JJ®j J z d x d y  (3.4)
ก» P  ท0 ก»

จากเอกลักษณ์เวกเตอร์V - (aB) = aV ■ B +BV -a เทียบเอกลักษณ์เวกเตอร์กับพจน์แรกของสมการ 
ท่ี (3.4) ได้ a = O .และ B = VA2 ดังน้ันจัดสมการท่ี (3.4) ได้ดังนี้

-  JJ—V - (®jV A z )d x d y  + JJ— (V A  1 ) - (V® j ) d x d y  + JJÿûKT A z <&jdxdy = JJ®7 J z d x d y  
ก V, ^  ก» ก»

(3.5)

จากทฤษฎีบทไดเวอรเ์จนซ์บนระนาบ 2 มิติท่ีว่า

JJv - Â dxdy = ^A-n dl (3.6)

ประยุกต์ใช้ทฤษฎีบทไดเวอร์เจนซ์กับพจน์แรกของสมการที่ (3.5) ดังนี

-  <J(น ี้-® jV A z ) - M +  JJ-น้ี- (V 4 ) - (V ®  j ) d x d y +  JJy axr A z O jd x d y  =  JJ® j J zdxdy  
r  ^  ก »^ ก» ก»

(3.7)

โดยท่ี «คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่มีทิศพุ่งออกและตั้งฉากกับผิวที่บริเวณขอบ 
พิจารณาเทอม (® J VAZ) ■ ท ซ่ึงก็คือ (ท• VAZ)® 7 ดังน้ัน

(n-VAz)Q,  = ® , - ^ -  (3.8)

แทนสมการที่ (3.8) และสมการที่ (3.1) ลงในสมการที่ (3.7) จะได้ความสัมพันธ์ของสมการดังนี้

É เ ( V ® , .) - (■V®,  ) d x d y  + jM J  jl< t> ,O jd x d y  K ,  -  2  j d a>;  ^ - ) a

=  jjty.dxdy
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จากการที่แบ่งโดเมน Q 0 ออกเป็นอีลีเมนต์เล็กๆ ดังนันการอินทิเกรตตลอดโดเมน Q 0 จะเท่ากับผล
รวมของการอินทิเกรตในแต่ละอีลีเมนต์ น่ันคือ

Z  ©  J [ V ® ,  ) ' ( V K ^ d x d y  + j a a  II® ,©  K , -  Ê  ด ัธ ์ๅ

=  J\ < b j j z dxdy
O

(3.10)
หรือในรูปสมการเมทริกซ์

( [ ร ] บ บ > [ ^ ] + ผ ^ - ]  =  • / , [ £ ]  (3.11)on

ร 1,  =  ^ พ ร ® 1) ■ (ร'ร>1 )dxdy

T j j  = jco cr  JJOyO jd x d y  
ท0

Bu = พ ®  jd x d y (3.12)

สมการท่ี (3.11) และสมการที่ (3.12) ก็คือสมการท่ี (2.17) และสมการที่ (2.18) ในบทที่ 2. 
ตามลำดับ สำหรับลำดับต่อไปจะกล่าวถึงอีลีเมนต์สามเหลี่ยมและอีลีเมนต์สี่เหลี่ยม ซ่ึงเป็นอีลีเมนต์ท่ี 
นำมาใช้หาผลเฉลยในวิทยานิพนธ์นี้

3.2 อีณีมนต์สามเหลี่ยม (triangular element)

การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ จะต้องแบ่งโดเมนที่ต่อ
เนื่องของปีญหาทังหมดออกเป็นอีลีเมนต์เล็กๆ ลักษณะของอีลีเมนต์ท่ีแบ่งบริเวณรอบวัตถุปีดกัน
สนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากในวิทยานิพนธ์นี้จะเป็นอีลีเมนต์สามเหลี่ยมเล็กๆ ดังรูปท่ี3.2 (Jin,1988)



28

รูปท่ี 3.2 อีลีเมนต์สามเหลี่ยมและตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า

จากรูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะอีณีมนต์สามเหลี่ยม ประกอบด้วยตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า (unknown 
parameter) ในหนึ่งอีลีเมนต์สามเหลี่ยมจำนวนท้ังสิ้น 6 ตัวแปร ตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าเหล่านีจะถูก 
ประมาณที่ตำแหน่งจุดโนดต่างๆ ตังรูปท่ี 3.2 โดยหมายเลขโนดท่ี 1,2,3 อยู่ท่ีธุดยอดของสามเหล่ียม 
และหมายเลขโนดที่ 4,5,6 จะอยู่ท่ีจุดก่ึงกลางของแต่ละด้านสามเหลี่ยม ลักษณะอีลีเมนต์สามเหลี่ยม 
ดังกล่าวนี้จะเป็นการประมาณตัวแปรที่ไม'ทราบค่าไนลักษณะ “ฟิงก์ชันรูปร่างอันดับสอง” (quadratic 
element) ค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่าเหล่านี้จะถูกประมาณได้ดังนี้

P  = ๙  + ๙ X  + ๙  y  + ๙ X 2 + e exy + / ' y  (3.13)

ค่าส้มประสิทธ๙ ,๙ ,... , f eสามารถหาได้'จากโนดทั้งหกและเมื่อแทนสมการ (3.13) ลงในสมการที่ 
(3.1) จะประมาณ Al (x,y) ได้ดังนี้

A l(x,y) = j^O ,(x ,y )A :i (3.14)

ในท ี่น ี้ 0 , ( x , y) คือ ฟิงก์ชันรูปร่างอันดับสองในรูปหัเงก์ชันสเกลาร์ โดยฟ้งก์ชันรูปร่างอันดับสอง 
ทั้งหกในรูปทัเงก์ชันสเกลาร์ สามารถแสดงได้ดังนี้

®1 = 1 , ( 2 1 , - 1 )  
$>2 = L2(2L2 - l )  
$>3 =L3(2L3 - \ )
®4 = 4ZqZ2
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^ 5  = 4L2L3 
0 6 = 4Z3Zj

ซ่ึง L\,L2, L3 คือ พิกัดเชิงพืนท่ี (area coordinate) ซ่ึงมีค่าดังนี

(3.15)

At (*> y )  -  2  A e ( a l  + K X + c l y )  k  -  !>2’3 (3.16)

และ a k =  x / y  ท, ~ x my , (3.17)
b k = y ,  - y m (3.18)
c k = x ท, ~ x , (3.19)

โดยที่ (k,l,m ) จะมีลักษณะการเรียงลำดับแบบโมดูโล 3 คือ (xi,y l),(x2,y 2),(x3,y 3) และ 
(x l5>'1) ,(x2,y 2),(x3,y 3) คือ พิกัดของโนด 1,2 และ 3 ของอีลีเมนต์สามเหลี่ยม และ Ae คือพื้นที ่
ของอีลีเมนต์สามเหลี่ยม สามารถหาได้จากการหาดีเทอร์มิแนนต์ของพิกัดที่โนดทังสามของอีลีเมนต์ 
สามเหลี่ยม ดังนี้

1 X, y \
1 x2 y  2
1 x3 y  3

(3.20)

3.3 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนด์อีณีมนต์

กรณีศึกษาตัวอย่างผลการคำนวณความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ฅํ่ามากในอวกาศว่าง (free 
space) ที่เกิดจากกระแสไหลเปีนเส้นตรงยาวอนันต์ (line source)

จุดประสงค์ตัวอย่างนีจะเป็นการทดสอบความถูกต้องของวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ในการนำมาหา 
ผลเฉลยความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่เกิดขึ้นโดยเทียบกับผลเฉลยจากวิธีเชิงวิเคราะห์ คือ 
กฎของแอมป็แปร (ampere’s law)
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ลักษณะแบบจำลองคณิตศาสตร์ในการคำนวณความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากใน 
อวกาศว่างที่เกิดจากกระแสไหลเป็นเส้นตรงยาวอนันต์แสดงได้ดังรูปที่ 3.3 กำหนดให้แหล่งกำเนิด 
สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากวางอยู่ในทิศทางตามแนวแกน Z มีขนาดเท่ากับ 1 Pdm, รัศมี a เท่ากับ 
0.05 เมตร, รัศมี r เท่ากับ 50 เมตร และจำนวนอีลีเมนต์ที่แบ่งเท่ากับ 1216 อีลีเมนต์ ดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.3 การคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่เกิดจากกระแสไหลเป็นเส้นตรงยาวอนันต์

แหล่งกำเน ิดสนามแม ่เหล ็กความถี่ต ํ่ามาก

X
รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างการแบ่งโดเมนการคำนวณความเข้มสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก 

ที่เกิดจากกระแสไหลเป็นเส้นตรงยาวอนันต์ออกเป็นอีลีเมนต์สามเหล่ียม
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รูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบผลเฉลยความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามากที่เกิดจากกระแสไหลเป็น 
เส้นตรงยาวอนันต์ระหว่างวิธีเชิงวิเคราะห์และวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์

จากรูปท่ี 3.5 เป็นผลการคำนวณความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่เกิดจากกระแสไหล 
เป็นเส้นตรงยาวอนันต์ โดยเทียบผลการคำนวณระหว่างวิธีเชิงวิเคราะห์และวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ ความ 
เข้มสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามากที่คำนวณจากวิธีทังสองจะมีค่าตรงกัน ความเข้มสนามแม่เหล็ก
ความถี่ตํ่ามากท่ีคำนวณได้จะมีลักษณะ ดังนี้ ความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามาก1ในตอนเร่ิมด้นจะ 
มีค่าเพ่ิมมากขึนจนกระท่ังมีค่าสูงสุดท่ี 0.05 เมตร ซึ่งบริเวณนี้ คือ แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ 
ต่ํามาก หลังจากน้ันความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่คำนวณได้จะมีค่าลดลง เม่ือห่างจากแหล่ง 
กำเนิดสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากมากข้ึน และพบว่าความเข้มสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่คำนวณ 
ได้ ดังแต่ 2 เมตรขึนไปจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก จนถือได้ว่าคงท่ี

3.4 อลเมนตสเหลยม (rectangular element)

การหาผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ โดยการแบ่งโดเมนที่ต่อ 
เนื่องในฒือวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ต ํ่ามากที่มีลักษณะผิวบางออกเป็นอีลีเมนต์สามเหลี่ยม 
ขนาดเล็กๆ ยังผลให้อีลีเมนต์โดยรอบวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากและในเนื้อวัตถุปิดกั้น
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สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมี1ขนาดเล็กและมีจำนวนมาก ดังนันวิทยานิพนธ์จึงเสนอการแบ่งโดเมน 
ที่ต่อเนื่องในเนือวัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากออกเป็นอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าเล็กๆ 
(Rectangular element) แทนอีลีเมนต์สามเหลี่ยม ลักษณะของอีลีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้าสามารถที่จะ 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.6

A Y

4

ร.

1

3

X

รูปท่ี 3.6 อีลีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้าและตัวแปรที่ไม่ทราบ

จากรูปที่ 3.6 แสดงลักษณะอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้า ประกอบด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่าในหนึ่ง 
อีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าจำนวนทั้งสิ้น 9 ตัวแปร ตัวแปรที่ไม,ทราบค่าเหล่านี้จะถูกประมาณที่ตำแหน่ง 
โนดต่างๆบนอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมตังรูป โดยหมายเลขโนดที่ 1, 2, 3, 4 จะอยู่ที่มุมของอีลีเมนต์สี่เหลี่ยม 
ผืนผ้าและหมายเลขโนดที่ 5, 6, 7 , 8 จะอยู่ที่จุดกึ่งกลางของแต่ละด้านของอีลีเมนต์สี่เหลี่ยม ส่วน 
หมายเลขโนดที่ 9 จะอยู่ที่ธุดกึ่งกลางของอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.6 สำหรับการประมาณผลเฉลย 
คำตอบภายในแต่ละอีลีเมนต์ จะถูกประมาณได้ดังนี

a :(x,,y) =  ! > , ( £ )ๆ Azi (3.21)

โดยท่ี (£ 9ๆ )คือพัเงก'ชันรูปร่างอีลีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้า'ในพิกัด (£ 9ๆ )
Azj คือ ตัวแปรท่ีไม,ทราบค่าท่ีมีอยู่ 9 ตัว

และ พิกัด £ 9  ๆ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง - 1 < £ < 1 และ - 1 <  ๆ< 1 ดังนิ,นลักษณะอีลีเมนต์ 
สี่เหล่ียมผืนผ้าในพิกัด (£ 9ๆ ) แสดงได้ดังนี้
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ๆA
! 1

-1

-1

รูปท่ี 3.7 อีณีมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าในพิกัด (£5 ๆ )

พิงก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าในพิกัด )ๆ ในสมการท่ี (3.21) สามารถที่จะหาได้
จากพิงกชันพหุนามลากรองจ (lagrange polynomials) ดังน (Zienkiewicz and Taylor,1989)

4>, = \ i ¥ Â - 1)07-1»

+ 1 ) ^ - 1 )

® , = 3 ^  + i ) to  + i)

®, = ^ (£ -1 )(> 7  + 1)
®5=|'7(l-<?2)0 7 -l)
®6 =3#(<J + l)(l->72)

< K 7 = ^ 7 0 - f 2)(>7 + l)

® , =  พ 2) ( l - ? 2) (3 .2 2 )
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โดยที่ฟงก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าตามสมการที่ (3.22) จะมีคุณสมบัติสอดคล้องกับ

®/(£/» 7 /)  = (3.23)

3.5 บทสรุป

วิธีไฟไนต์อีณีมนต์เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมที่จะนำมาใช้หาผลเฉลย!]ญหา 
สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างการทดสอบความถูกต้องการคำนวณความเข้ม 
สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่เกิดจากกระแสไหลเป็นเส้นตรงยาวอนันต์ในหัวข้อที่ 3.3 และปีญหา 
การแบ่งอีลีเมนต์เป็นจำนวนมากในเนื้อวัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากสามารถที่จะแทนได้ 
ด้วยอีลีเมนต์ส่ีเหลี่ยมผืนผ้า เนื่องจากลักษณะของอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะมีด้านยาวยาวกว่าด้าน
กว้างมาก จึงทำให้ฐานอีลีเมนต์จะยาวและยังผลให้อีลีเมนต์สามเหลี่ยมที่อยู่ติดโดยรอบกับอีลีเมนต์ 
สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะมีขนาดใหญ่ตามไปด้วยดังรูปที่ 3.8

รูปท่ี 3.8 ลักษณะของการใช้อีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าร่วมกับอีลีเมนต์สามเหลี่ยม
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ขณะเดียวกันวิธีไฟไนต์อีณีมนต์ก็มีข้อด้อยในการหาผลเฉลยที่บริเวณเงื่อนไขขอบเขตเปิด- 
โล่งตามที่ได้กล่าวไว้ตอนต้น วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอวิธีบาวน์ดารีอีณีมนต์ในการหาผลเฉลยสนามแม่- 
เหล็กความถี่ต่ํามากบริเวณเงื่อนไขขอบเขตเปิดโล่ง ทั้งนีเพื่อท่ีจะทราบผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ 
ตํ่ามากที่เกิดขึนได้ตลอดโดเมนปิญหา ซึ่งวิธีบาวน์ดารีอีลีเมนต์จะถูกนำเสนอไว้ในบทที่ 4

I  zo b O O W l
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