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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

สร ุปผลการว ิจ ัย

งาน ว ิจ ัยน ี้เสน อการป ร ับป ร ุงว ิธ ีไฟ ไน ต ์อ ีล ีเมน ต ์ท ี่ม ีน ิพ จน ์แป รผ ัน ใน พ จน ์ข องความ เข ้มสน ามแม ่เห ล ็ก  

ไฟฟ ้าตามขวางและใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ขอบซ ึ่งม ีจำนวนต ัวแปรท ี่ไม ่ทราบค ่า 6 ต ัวแปรใน แบบ อ ัน ด ับ ศ ูน ย ์ 

และ 16 ต ัวแปรในแบบอ ันด ับหน ึ่ง  ว ิธ ีไฟ ไนต ์อ ีล ีเมนต ์แบบน ี้สามารถหาค ่าคงต ัวเฟสได ้โดยตรงเม ื่อกำหนดค ่า 

ความถ ี่ โดยต ัวกลางท ี่ว ิเคราะห ์ม ีเทน เชอร ์สภาพ ยอมและเทนเชอร ์ความชาบช ึมได ัในร ูปของเฮอร ์ม ิเซ ียน  ม ีโมด 

น ำท างเป ็น จำน วน จร ิงและไม ่เก ิดผลเฉ ลยปลอมเท ียม  การเปร ียบ เท ียบความแม ่นของค ่าโมดเจาะจงระหว ่างอ ีล ี 

ฌ นต ์ท ี่ใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างเวกเตอร ์เช ิงเส ้นท ี่นำเสนอโดย A n g ka e w  e t al. (1987) และฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ 

ขอบเช ิงเส ้นในกรณ ีท ่อนำคล ื่นท ี่บรรจ ุด ้วยว ัสด ุไดอ ิเล ็กทร ิก เม ื่อกำหนดให ้เมทร ิกช ์เจาะจงม ีขนาดเท ่าก ันค ือ  384 
จะพ บว ่าการใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีฌ นต ์ขอบเช ิงเส ้นม ีความเฌ ่นของค ่าตอบมากกว ่าการใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างเวกเตอร ์ 

เช ิงเส ้น

การเปรียบเทียบผลของฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและอีลีฒนต์ฃอบเชิงเส้น เม่ือจำนวนตัวแปรท่ี 
ไม่ทราบค่าท้ังหมดของโดฌนมีจำนวนเท่ากัน จะพบว่าการใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีฒนต์ฃอบคงท่ีมีผลเฉลยของคำ 
ตอบท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงกว่าอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้นโดยแสดงดังรูปท่ี 2.17 และเม่ือพิจารณาเวลาใน 
การคำนวณเมทริกช์เจาะจงท่ีมีฃนาดเท่ากัน การใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้นมีเวลาการคำนวณมาก 
กว่าอีลีเมนต์ขอบคงท่ี ซ่ึงผลอันน้ีเกิดข้ึนจากสมาชิกของฒทริกช์เจาะจงของการใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีฒนต์ขอบ 
เชิงเส้นมีจำนวนสมาชิกท่ีไม่เป็นศูนย์น้อยกว่าหรือเมทริกซ็มีความหนาแน่นมากกว่าการใช้อีลีฌนต์ฃอบคงท่ีแต่ 
ความแตกต่างของเวลามีไม่มากน้ก นอกจากน้ีความสัมพันธ์ของขนาดเมทริกช์เจาะจงและเวลาในการคำนวณ 
คือ ถ้าขนาดเมทริกช์เจาะจงเพ่ิมข้ึน 2 เท่า ท่าให้เวลาในการคำนวณเพ่ิมข้ึน 8 เท่า

ผลการเปร ียบเท ียบจากตารางท ี่ 2.3 แสดงการเปร ียบ เท ียบ๓ % 0 ท ี่ À-0a =  4.0ใน 4 โมดแรกของ  

ท ่อ น ำค ล ื่น ท ี่บ รรจ ุด ้วย ว ัสด ุได อ ิเล ็ก ท ร ิก ด ้วย ว ิธ ีไฟ ไน ต ์อ ีล ีเมน ต ์ท ี่ม ีฟ ังก ์ช ัน ร ูป ร ่างแ ต ก ต ่างก ัน ก ับ ผ ล เฉ ล ย แ ม ่น  

ตรง ซ ึ่งจะพ บว ่า  ลำด ับความแม ่นข องคำตอบท ี่ใช ้ฟ ังก ์ช ัน ร ูปร ่างแตกต ่างก ันโดย เร ียงลำด ับจากคำตอบท ี่ม  ี

เปอร ์เซ ็น ต ์ความผ ิดพ ลาดต ํ่าส ุดถ ึงมากส ุด  ค ือ  ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างเวกเตอร ์กำล ังสอง, ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ขอบ  

เช ิงเส้น, ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างเวกเตอร ์เช ิงเส ้น  และฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ขอบคงท ี่ โดยม ีจำนวนต ัวแปรท ี,ไม ่ทราบค ่า 

ต ่อห น ึ่งอีลีฌน ต ์สาม เห ล ี่ยม เท ่ากับ 24, 16, 12 และ 6 ตามลำด ับ เราจ ึงสร ุปได ้ว ่าความแม ่นของคำตอบจะข ึ้น  

ก ับ จ ำน วน ต ัวแ ป รท ี่ไ ม ่ท ราบ ค ่าต ่อ ห น ึ่งอ ีล ีเม น ต ์ โดยการ เพ ิ่ม ข ึ้น ข องต ัวแ ป รท ี่ไม ่ท ราบ ค ่าสอ ดค ล ้องก ับ ก าร  

ประมาณ ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่าง



59

ท ่อนำคล ื่นไจโรแมกเนต ิกม ีโมดพ ื้นฐานท ี่เก ิดข ึ้น  2 โมดค ือ  H E *  แ ล ะ / / £ '17 ซ ึ่งแต ่ละโมดม ีโพลาไร- 

เซช ันแบบวงกลมและม ีท ิศทางการหม ุนตรงข ้ามก ัน  เม ื่อรวมสนามของโมดพ ื้นฐานท ั้งสองน ี้ย ังผลให ้สนามเก ิด  

การหม ุนตามระยะทางของท ่อนำคล ื่นซ ึ่งเร ียกว ่าการหม ุนฟาราเดย ์ ม ุมการหม ุนของสนามท ี่เก ิดจากการไบแอส 

ใน ท ิศ ท าง เด ีย ว แ ล ะท ิศ ท างต รงข ้าม ก ับ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งส น าม จ ะม ีม ุม ก ารห ม ุน ข อ งส น าม เท ่าก ัน แ ต ่ม ีเค ร ื่อ ง  

หมายต ่างก ันค ือ เป ็น บวกและลบซ ึ่งแสดงถ ึงค ุณ สมบ ัต ิการเก ิดไร ้ภาวะย ้อน กล ับ  กราฟ ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างม ุม  

การห ม ุน ข องสน ามและการไบ แอสค ือถ ้าการไบ แอสสน ามแม ่เห ล ็กสถ ิตท ี่ม ากกว ่าจ ุดท ี่ท ่าให ้เก ิดค ่าอำน าจแม ่ 

เหล ็กอ ิ่มต ัว  และถ ้าเพ ิ่มการไบแอสสน ามแม ่เห ล ็กสถิตท ี่มากกว ่าจ ุดน ี้ จ ะไม ่ม ีผลต ่อม ุมการห ม ุนข องสน ามค ือ  

สนามจะม ีม ุมการหม ุนคงท ี่ตลอดตามค ่าการไบแอสของความถ ี่หน ึ่ง  ๆ  ถ้าการไบแอสท ี่ต ํ่ากว ่าจ ุดท ี่ทำให ้เก ิดค ่า 

อำนาจแม ่เห ล ็กอ ิ่มต ัว  ม ุมการหม ุนของสนามจะเปล ี่ยนแปลงเป ็น เช ิงเส ้นตามค ่าการไบแอส

ม ุมการห ม ุน ข องค วาม เข ้มสน ามไฟ ฟ ้าใน โมดพ ื้น ฐาน ท ี่เปล ี่ยน แปลงตามความถ ี่ การเพ ิ่มข ึ้นของค ่า 

สภาพ ยอมส ัมพ ัทธ ์ใน ต ัวกลางไดอ ิเล ็กตร ิกท ี่ล ้อมรอบต ัวกลางไจโรแมกเน ต ิกห ร ือท ่อน ำคล ื่น ท ี่ม ีการวางข ั้วของ  

ต ัวกลางไจโรเฌ กเนต ิกจำนวน 4 อ ันด ังร ูปท ี่ 3.26 ม ีผลทำให ้อ ัตราการเปล ี่ยนแปลงม ุมการหม ุนต ่อความถ ี่ลด 
ลงหร ือม ีย ่านความถ ี่เก ือบจะคงท ี่บนการหม ุนของสนามท ี่องศาหน ึ่ง  ๆ  โดยถือ'ว ่าเป ็น'ข ้อด ีท ี่’ทำ,ไห ้ม ี'ช ่วงความถี่ท ี่ 

ใช้งานกว้างขึ้น

ข้อเสนอแนะ
จากงานวิจัยน้ีวิเคราะห์การหมุนฟาราเดย์ของโมดพ้ืนฐานในท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติกโดยพิจารณาแต่ 

กรณีท่ีตัวกลางไม่มีการสูญเสีย เน่ืองจากในย่านความถี'ไมโครเวฟตัวกลางไจโรเฒกเนติก เช่นเพ่อ'ร!'รต์มีการ 
สูญเสียต่ํา อย่างไรก็ตาม การขยายผลการวิเคราะห์โมดเจาะจงและการหมุนฟาราเดย์คือพิจารณาการสูญเสียท่ี 
เกิดข้ึนของตัวกลางไจโรแมกเนติก นอกจากน้ีวิธีไฟไนต์อีสีเมนต์ท่ีปรัยปรุงน้ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสมใน 
การนำไปประยุกต์กับปัญหาท่อนำคล่ืนท่ีมีตัวกลางเป็นแอนไอโซทรอปีกหรือตัวกลางดิสเพอร์ชีฟแบบอ่ืน ๆ ได้
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