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This research has the o b jec t ive  o f studying the e f fe c ts  of 
d i f f r a c t io n  at the r e f le c to r  rim on the performance o f the s ing le  parabo lic  
re f le c to r  antenna system eg. the f a r - f i e ld  pa tte rn , c o -p o la r iz a t io n ,  cross­
p o la r iz a t io n ,  gain and e f f ic ie n c y  using a GTD based technique and the 
planewave spectrum concept in  the ana lys is .

I t  is  found th a t the e f fe c t  o f edge d i f f r a c t io n  causes r ip p le s  on 
the am plitude and phase d is t r ib u t io n  o f the aperture f i e l d  which re s u lt  in  
lobe s tru c tu re  and n u ll p o s it io n  d is to r t io n  o f the fa r -o u t  sidelobes. For 
the near- in  sidelobes the d is to r t io n  is  not s ig n i f i c a n t .  The d is to r t io n  
appears on both the co-po la r and c ross-po la r gain p a tte rns . Besides the 
a x ia l  gain, aperture e f f ic ie n c y  and antenna e f f ic ie n c y  a l l  d e te r io ra te .

The v a r ia t io n  o f the antenna system's parameters a f fe c ts  the 
in f luence  from edge d i f f r a c t io n .  I t  is  shown th a t as the e le c t r ic a l  s ize and 
edge taper increase, the edge d i f f r a c t io n  e f fe c ts  decrease. This is  evident 
from the reduction o f r ip p le s  on the amplitude and phase d is t r ib u t io n s  of 
the aperture f i e ld .  In a d d it io n  the lobe s tru c tu re  and n u l l  p o s it io n  
d is to r t io n  w i l l  occur at fu r th e r  angular p o s it io n  and the reduction o f the 
a x ia l  gain, aperture e f f ic ie n c y  and antenna e f f ic ie n c y  tend to  decrease. 
When the f/D  r a t io  decreases, the edge e ffe c ts  also decrease. In the case of 
the o f fs e t  r e f le c to r  antenna w ith  varying feed angle, the reduction o f the 
a x ia l  gain and aperture e f f ic ie n c y  decrease when the feed angle increases. 
The p lo t  o f the antenna e f f ic ie n c y  reduction against the feed angle is  
s im i la r  to  a skewed b e l l  shape.

ภ า ค ว ิช า  ว ิศ ว ก ร ร ม )ฟ ฟ ้า

ส า ข า ว ิช า ......ว ิศ ว ก รรม ไ ฟ ฟ ้า

ป ีก า ร ศ ึก ษ า ......... .....................

ล า ย ม ือ ช ื ่อ น ิส ิต ....... £ ? .:."? £  £ ^ . . ™ . : . ...........

ล า ย ม ือ ช ื่อ อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ึก ษ า . . . .^ ^ ™ ............

ล า ย ม ือ ช ื ่อ อ า จ า ร ย ์ท ี ่ป ร ึก ษ า ร ่ว ม ........................................



กิตติกรรมประกาศ

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ อาจารย์ ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร อาจารย์ทั๋ปริกษาวิทยานิพนธ์ ที1ได้ให้คำแนะนำและข้อคิดเห็น 

ต่าง ๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบับน!ด้สำเร็จลุล่วงด้วยติ

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบหัวข้อวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ อยู่ถนอม ศาสตราจารย์ ดร. 

มงคล เดชนครินทร์ และอาจารย์ ดร.ทับทิม อ่างแก้ว ที'ได้กรุณาสละเวลาให้ค่าแนะนำต่าง ๆ ในการท่าวิจัย และขอขอบคุณ 

โครงการศิษย์ก้นกฎิ ซึ่งเป็นโครงการความร่วมมือในการพัฒนาการศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์ระหว่างภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยก้บสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห้งชาติ (สวทช.) ทให้ความ 

สนับสนุนทางการเงินบางส่วนกับงานวิจัยนิ้

ท้าย,นี้ ผู้วิจัยใคร่ขอกราบพระคุณบิดามารดา ซึ่งสนับสนุนในด้านการเรียนและให้กำลังใจแก่ผู้วิจัยเสมอมาจนสำเร็จ

การศึกษา



บทคัดย่อภาษาไทย .................................................................................................................................................... ง

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ...............................................................................................................................................  จ

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................................................... ฉ

สารบัญตาราง ............................................................................................................................................................ ฌ

สารบัญรูป ................................................................................................................................................................. ญ

ค่าอธิบายสัญลักษณ์ .................................................................................................................................................. ธ

บททํ่ 1. บทน่า ......................................................................................................................................................... 1

ความเป็นมา .........................................................................................................................................  1

วัตถุประสงค์ ........................................................................................................................................  4

ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................................  4

ขั้นตอนและวิธีด่าเนินการวิจัย ...............................................................................................................  5

ประโยชน์ทึ่ได้จากการวิจัย ....................................................................................................................  5

บทที่ 2. ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลัก .................................................................................... 6

ศวามน่า ............................................................................................................................................... 6

ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนคลึ่น ...............................................................................................  6

ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลัก ..............................................................................  1ใ

คุณสมบัติทางเรขาคณิตและค่าปัจจัยที่กำหนดโครงสร้างของพิ้นผิวสะท้อนรูปพาราโบลัก ................... 11

ค่าปัจจัยทางเรขาคณิตของพิ้นผิวสะท้อนรูปพาราโบลัก .....................................................................  14

ค่าปัจจัยทางเรขาคณิตที่ขอบของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลักแบบสมมาตร .... 23 

ค่าปัจจัยทางเรขาคณิตที่ขอบของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร .. 25 

บทที่ 3. กรรมวิธีที่ใช้ศกษาผลกระทบจากปรากฎการณ์เลิ้ยวเบนที่ขอบของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูป

พาราโบลัก .................................................................................................................................................. 28

ความน่า ...............................................................................................................................................  28

แนวทางในการวิเคราะห์ ........................................................................................................................  28

สายอากาศปัอนกำลังคลึ่น .....................................................................................................................  31

กรรมวิธีแสงเชิงเรขาคณิต .....................................................................................................................  40

ทฤษฎีการเลิ้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ..........................................................................................................  61

กรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ .................................................................................................................  106

ชิดจำกัดเที่ยวกับสมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลัก ...............................  110

แบบรูปการแผ่พลังงาน ...................................................................................................................  111

สารบ ัญ

หน ้า



สารบัญ (ต่อ)

โพลาไรเซชันไขว้และโพลาไรเซชันร่วม ...............................................................................  122

อัตราขยายและประสิทธิภาพต่าง ๆ ..................................................................................  124

บทท 4. ผลการวิเคราะห์ .................................................................................................................... 136

การตรวจสอบข้ันตอนการวิเคราะห์ท่ํใซ้ ................................................................................... 136

ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล่ียวเบนท่ีขอบท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียว

แบบสมมาตร ..................................................................................................................  139

ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีขอบท่ีมีต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบสายอากาศ ................ 139

ผลของการเปลยนค่าปัจจัยต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบสิกแบบ

สมมาตรท่ีมีต่อผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีขอบ .....................................................  147

ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีขอบท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียว

แบบไม่สมมาตร ............................................................................................................... 171

ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีฃอบท่ีมีต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบสายอากาศ ................ 172

ผลของการเปล่ียนค่าปัจจัยต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบสิกแบบ

ไม่สมมาตรท่ีมีต่อผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีขอบ ..................................................  180

บทท่ี 5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ .......................................................................................................... 206

สรุปผลการวิจัย ...............................................................................................................  206

ข้อเสนอแนะ .................................................................................................................... 207

รายการอ้างอิง .................................................................................................................................... 209

ภาคผนวก ก. การวิเคราะห์เวกเตอร์ ฟังก์ชันเบสเซล และเอกลักษณ์ของฟังก์ชันเบสเซล .................................... 213

ภาคผนวก ข. รัศมีความโค้งหลักของรังสีสะท้อนและรังสีการเล้ิยวเบน ..........................................................  227

ภาคผนวก ค. การหากรีนฟังก์ชันของสมการเชิงอนุพันธ์ ............................................................................ 243

ภาคผนวก ง. ความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ึอมีการเปล่ียนแปลงในทิศทาง Z อยู่ในรูปเอกซ์โพเนนเชิยล

ในระบบพิกัดทรงกระบอก ................................................................................................ 251

ภาคผนวก จ. การประมาณค่าฟังก์ชันทรานซิชัน ...................................................................................... 254

ภาคผนวก ฉ. การตรวจสอบอัลกอรีทิมของกรรมวิธิเชิงเลข ........................................................................  256

ประวัติผู้เขียน ...................................................................................................................................  260

ซ

สารบัญ (ต่อ)

หน้า



สารบัญตาราง

3.1 ข้อดีและข้อเสียของกรรมวิธีและทฤษฎีทีใช้วิเคราะห์ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนคลน .....................  29

3.2 อัตราขยายของระบบสายอากาศภาคพ้ินดินตามมาตรฐานทีกำหนดโดยสถาบัน CCIR

(Recommendation 465-2) ..................................................................................................  124

4.1 ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ึมต่ออัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ 

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตรขนาด 10 เท่าของความยาวคลน และใช้

สายอากาศชนิดเอกรูปเป็นสายอากาศป้อนกำลังคลน .....................................................................  146

4.2 ผลของการเปลยนค่าอัตราส่วนของขนาดของจานสะท้อนต่อความยาวคล่ืนท่ึใช้งานกับอัตราขยายในแนวแกน 

และประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบสายอากาศขนิดจานสะท้อนเดียวรูปพาราโบสิกแบบสมมาตร

(ในกรณ์ท่ึไม่คิดผลจากสนามการเล่ืยวเบนท่ึฃอบ) .........................................................................  155

4.3 ผลของการเปล่ียนค่าอัตราส่วนของขนาดของจานสะท้อนต่อความยาวคล่ืนท่ึใช้งานกับอัตราขยายในแนวแกน 

และประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเดยวรูปพาราโบลิกแบบสมมาตร

(ในกรณีท่ีคิดผลจากสนามการเล่ํยวเบนท่ีขอบ) ............................................................................. 155

4.4 ผลของการเปล่ียนระดับความเรียวท่ึขอบกับอัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเดียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตร (ไม่คิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ึฃอบ) ........  163

4.5 ผลของการเปล่ียนระดับความเรียวท่ึขอบกับอัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตร (คิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ึฃอบ) ............ 163

4.6 ผลกระทบจากปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ึมีต่ออัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ 

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตรขนาด 26,67 เท่าของความยาวคล่ืน

และใช้สายอากาศชนิดเอกรูปเป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน ............................................................. 180

4.7 ผลของการเปล่ียนค่าอัตราส่วนของขนาดของจานสะท้อนต่อความยาวคล่ืนท่ึใช้งานกับอัตราขยายในแนวแกน 

และประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร

(ในกรณ์ทีไม่คิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ีขอบ) .........................................................................  189

4.8 ผลของการเปล่ียนค่าอัตราส่วนของขนาดของจานสะท้อนต่อความยาวคล่ืนท่ึใช้งานกับอัตราขยายในแนวแกน 

และประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร

(ในกรณ์ท่ึคิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ึฃอบ) ............................................................................. 189

4.9 ผลของการเปล่ียนระดับความเรียวท่ึฃอบกับอัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร (ไม่คิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ีขอบ) ..... 197

4.10 ผลของการเปล่ียนระดับความเรียวท่ีขอบกับอัตราขยายในแนวแกนและประสิทธิภาพต่าง ๆ ของระบบ

สายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร (คิดผลจากสนามการเล้ิยวเบนท่ีขอบ) ........  197

ตาราง หน้า



สารบัญรูป

1.1 การรบกวนจากโครงข่ายดาวเทียมและโครงข่ายไมโครเวฟภาคพ้ืนดิน ................................................  1

2.1 การจำแนกชนิดของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนคล่ืน ..............................................................  7

2.2 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนคล่ืนท่ีน่ามาใช้งานอย่างกว้างขวางในระบบล่ือสารด้วยไมโครเวฟ ........... 8

2.3 ปรากฎการณ์เล้ิยวเบนท่ีเกิดข้ึนท่ีขอบของจานสะท้อนของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนคสีน ...............  10

2.4 คุณสมบัติทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวสะท้อนรูปพาราโบลิก .................................................................  11

2.5 ค่าปัจจัยต่าง ๆ ของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร .......................  13

2.6 ค่าปัจจัยทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวโค้งใด ๆ .................................................................................. 14

2.7 ความสัมฬนทะหว่างความโค้งหลักของพ้ืนผิวกับเวกเตอร์หน่ึงหน่วยต้ังฉากกับพ้ืนผิว ............................ 20

2.8 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตรและค่าปัจจัยทางเรขาคณิตท่ีขอบของ

จานสะท้อน .......................................................................................................................... 24

2.9 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตรและค่าปัจจัยทางเรขาคณิตท่ีขอบ

ของจานสะท้อน ..................................................................................................................... 25

3.1 ข้ันตอนการวิเคราะห์หาขีดจำกัดเท่ียวกับสมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลัก .. 30

3.2 สายอากาศชนิดฮอยเกนหรือแหล่งก่าเนิดแบบฮอยเกน ................................................................... 35

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดของจานสะท้อน r>z กับระบบพิกัดของสายอากาศป้อนท่าลังคล่ืน x ’y ’ z’  .. 36

3.4 ล่ารังสีท่ีใช้อธิบายความเข้มของคล่ืนท่ีตำแหน่งใด  ๆโดยหลักการอนุรักษ์พลังงานภายในล่ารังสีเล็ก ๆ  ........ 41

3.5 การพิจารณาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรังสีใด ๆ จากรัศมีความโค้งของรังสี ........................................... 48

3.6 ล่ารังสีท่ีใช้แทนการเคล่ือนท่ีไปของคล่ืนในตัวกลางเอกพันธ์ท่ีไม่มีการสูญเสีย ......................................  50

3.7 ทิศทางและโพลาไรเซรันของสนามไฟฟ้าท่ีตกกระทบและท่ีสะท้อนจากจุด Or บนพ้ืนผิวสะท้อน ...............  52

3.8 ล่ารังสีท่ีใช้แทนหน้าคล่ืนและการเคล่ือนท่ีไปของสนามตกกระทบและสนามสะท้อนท่ีพ้ืนผิวสะท้อนใน

ตัวกลางเอกพันธ์ท่ีไม่มีการสูญเสีย .............................................................................................  55

3.9 ค่าปัจจัยทางเรขาคณิตต่าง ๆ บนพ้ืนผิวสะท้อนเพ้ือใช้หารัศมีความโค้งหลักของหน้าคล่ืนสะท้อนท่ีจุด

สะท้อน ...............................................................................................................................  57

3.10 การหาสนามไฟฟ้าบนระนาบหน้าจานของระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลัก ..................  58

3.11 แนวรังสีของสนามเน่ึองจากการเส้ัยวเบนท่ีขอบเม่ือแนวรังสีของสนามท่ีมาตกกระทบทำมุม P  กับแกนท่ี

สัมผัสกับขอบในบริเวณท่ีเป็นตัวกลางเอกพันธุตามเง่ึอนไฃการเล้ิยวเบนของทฤษฎีการเล้ียวเบนเชิงเรขาคณิต . 61

3.12 ล่ารังสีของสนามไฟฟ้าตกกระทบและสนามไฟฟ้าเน่ึองจากการเล้ิยวเบนท่ีจุดขอบ Qd ............................  62

3.13 รูปล่ืมตัวน่ามีความยาวอนันต์ตามแกน Z ถูกกระตุ้นด้วยไดโพลไฟฟ้าขนาดส้ันมาก (L  «  A) ................  64

3.14 เส้นทาง C ในระนาบเชิงช้อน h และในระนาบเชิงช้อน a  ...........................................................  70

3.15 เส้นทาง steepest descent ในระนาบเชิงช้อน a  ......................................................................  71

3.16 ไดโพลไฟฟ้าขนาดส้ันมากเม่ือวางอยู่ท่ีตำแหน่งไกล ๆ ...................................................................  72

รูป หน้า



สารบัญรูป (ต่อ)

3.17 เส้นทาง L  และ Z /'ของฟังก์ชันเบสเซลชนิดท่ีหน่ึงในระนาบเชิงช้อน พ ...........................................  75

3.18 เส้นทาง steepest descent SDPtn เส้นทางวงปิด ij.  และเส้นทาง L  และ L  ของฟังก์ชันเบสเซล

ชนิดท่ีหน่ึง .........................................................................................................................  77

3.19 ขอบเขตเงาของการตกกระทบและการสะท้อน ..............................................................................  82

3.20 ขนาดและเฟสของฟังก์ชันทรานซิชัน ..........................................................................................  84

3.21 ความสัมพันธ์ของ .V..V .ท และ <เ)±<เ>' ส่าหรับรูปล่ิมท่ี \ < ท < 2  .............................................  84

3.22 ระยะตัดกันของรังสีของรูปล่ืมตัวนำท่ีมืฃอบเป็นลันตรงยาวอนันต์ตามทฤษฎภาพเสมือน .........................  88

3.23 ระบบพิกัดท่ีขอบของรังสีตกกระทบและรังสีเส้ัยวเบนสำหรับรูปล่ืมตัวน่า .............................................  92

3.24 เวกเตอร์พ้ินผัวท่ีจุดขอบ t ,ê ,ทิ ท่ีใช้หามุมและทิศทางของเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีต้ังฉากกันของระบบพิกัด

ท่ีขอบ ...............................................................................................................................  95

3.25 กรณีต่าง ๆ ทิเกิดข้ึนจากการตกกระทบท่ีขอบของรูปลมตัวนำ ...........................................................  96

3.26 กรณีต่าง ๆ ทิเกิดข้ึนจากการเล้ิยวเบนท่ีขอบของรูปสีมตัวนำ ............................................................  96

3.27 บริเวณเล็ก ๆ รอบจุดขอบโค้งท่ีจุดขอบของจานสะท้อน .................................................................. 98

3.28 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบสีกแบบสมมาตร ....................................................  99

3.29 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบสีกแบบไม่สมมาตร .................................................  105

3.30 แหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าและแม่เหล็กสมมูลแบบเส้นท่ีวางตัวตามแนวสัมผัสกับขอบ .....................   106

3.31 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลของระบบสายอากาศ .............................................................. 111

3.32 การแทนคล่ืนท่ีมืหน้าคลนใด ๆ ด้วยกลุ่มของคล่ืนระนาบในทิศทางต่าง ๆ ........................................... 112

3.33 สนามไฟฟ้าบนระนาบหน้าจาน Sa ............................................................................................  112

3.34 การหาแบบรูบการแผ่พลังงานย่านสนามไกลจากสนามบนระนาบหน้าจานของระบบสายอากาศชนิด

จานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบสีกแบบสมมาตร ................................................................................  120

3.35 การหาแบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลจากสนามบนระนาบหน้าจานของระบบสายอากาศชนิด

จานสะท้อนเดียวรูปพาราโบลักแบบไม่สมมาตร .............................................................................  121

3.36 ระบบสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักและระนาบหน้าจาน .............................................  125

3.37 การหากำลังท่ีจานสะท้อนรับได้โดยพิจารณาจากโดเมนภาพฉายของจานสะท้อน .................................... 126

4.1 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตร 

(สายอากาศชนิดไดโพลขนาดส้ันมากเป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน) ท่ีมา : M. ร. A. Sanad และ

L. Shafi (1986) ...................................................................................................................  137

4.2 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลักแบบสมมาตร

(สายอากาศชนิดรอยเกนเป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน) ท่ีมา : M. ร. A. Sanad และ L. Shafi (1986) ... 137

รูป หน้า



4.3 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลิกแบบสมมาตร

(สายอากาศชนิดไดโพลขนาดส้ันมากเป็นสายอากาศป้อนกำลังคลน) ตามข้ันตอนการวิเคราะห์ดังรูป 3.1 ..... 138

4.4 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะท้อนเด่ียวรูปพาราโบลิกแบบสมมาตร

(สายอากาศชนิดออยเกนเป็นสายอากาศป้อนกำลังคลืน) ตามข้ันตอนการวิเคราะห์ดังรูป 3.1 .................... 138

4.5 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจาน เม่ือไม่คิดสนามไฟฟ้าเน่ืองจากการ

เส้ัยวเบน ...........................................................................................................................  139

4.6 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจาน เม่ือคิดสนามไฟฟ้าเน่ืองจากการ

เล้ิยาเบน ...........................................................................................................................  140

4.7 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว X บนระนาบหน้าจาน เม่ือคิดสนามไฟฟ้าเน่ืองจากการ

เล้ิยวเบน ...........................................................................................................................  140

4.8 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

(D /A =  10, f /D = O A 2 )  ...................................................................................................  141

4.9 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว V บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน X
(D /A =  10, //£ )= 0 .4 2 ) .......................................................................................................  142

4.10 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ  ̂= 0° (D /2= 10,/ /D  = 0.42) ..................... 143

4.11 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 45° (D /A  =  10, f / D =  0.42) .....................  143

4.12 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 90°(Z) /A  =10, f / D - 0.42) ......................  144

4.13 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ในระนาบ 0 = 45° (D /A =  10, f j D  =  042)

(ไข้สายอากาศชนิดไดโพลขนาดส้ันมากเป็นสายอากาศป้อนกำลังคลน) ...............................................  144

4.14 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว X บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

( I ) / A -  10. f / D - 042) ...................................................................................................  145

4.15 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ในระนาบ 0 = 45° (D /A =  10, f /D = 0 A 2 )
(ใช้สายอากาศชนิดเอกรูปเป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ึน) ................................................................  146

4.16 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

(D /A =  6.67, / / D  = 0.42) .................................................................................................  147

4.17 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ  ̂= 0° (D /2= 6.67,/ / D  = 0.42) .................  148

4.18 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

(D /A =  10, / / / ) =  042) ..................................................................................................  148

4.19 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ^=0° (D /2.= 10,/ / D  = 0.42) ..................... 149

4.20 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y 

(D / A  =26.67, f  I  D  =  0.42)

ผ

สารบัญรูป (ต่อ)

รูป หน้า

150



4.21 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซขันร่วมในระนาบ 0 = 0° (£>/A =26.67,//£> = 0.42) ................ 151

4.22 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

(/.)//.-' 40. f l D -  0.42) ...................................................................................................  151

4.23 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซขันร่วมในระนาบ 0 = 0° (Z)//i=  40,//£>=0.42) ....................  152

4.24 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

(£>/,1=80, ///)= 0 4 2 ) ...................................................................................................  153

4.25 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซขันร่วมในระนาบ  ̂= 0° (D/A= 80,/ /D = 0.42) ..................... 154

4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายในแนวแกนท่ีลดลงกับอัตราส่วน /)//. .............................................  156

4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพท่ีลดลงกับอัตราส่วน /)//. .......................................................... 156

4.28 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิดเอกรูป

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -2.63 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคสิน ( D /A = 26.67, f / D  =  042) .......... 157

4.29 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซขันร่วมในระนาบ <เ) =  0°ใช้สายอากาศ1ซนิดเอกรูป

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -2.63 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A =  26.67, / / D  = 0.42) .......... 158

4.30 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิดฮอยเกน

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -5.27 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A =  26.67, / / D  = 0.42) .......... 158

4.31 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ <เ> = 0°ใช้สายอากาศชนิดฮอยเกน

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -5.27 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A =  26.67, f / D  =  042) .......... 159

4.32 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิด 

โคไซน์กำลังล่ื (ระดับความเรียวท่ีขอบ -28.37 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน

(D /A =  26.67, /■//) = 0.42) ..............................................................................................  160

4.33 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (เ) =  0° ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์กำลังส

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -28.37 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน {D /A =  26.67, f / D  =  0.42) ........  161

4.34 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y ใช้สายอากาศชนิด 

โคไซน์ก-

(D /A =  26.67, f / D - 042) ..............................................................................................  161

4.35 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (เ> -  0° ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์กำลังห้า

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -41.24 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (Z)//l= 26.67, f / D =  0.42) ........  162

4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายในแนวแกนท่ีลดลงกับระดับความเรียวท่ีขอบ ...................................... 164

4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพท่ีสดลงกับระดับความเรียวท่ีขอบ .................................................  164

4.38 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์ 

กำลังสอง (ระดับความเรียวท่ีขอบ -28.79 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A =  10, f / D = 0 3 2 )  . 165

ณ

สารบัญรูป (ต่อ)

รูป หน้า



สารบัญรูป (ต่อ)

4.39 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (เ) = 0°ใช้สายอากาศซนิดซนิดโคไชน้ก่าลังสอง

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -28.79 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A  =  10, //£ )=  0.32) .............  166

4.40 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์ 

กำลังสอง (ระดับความเรียวท่ํขอบ -14.06 dB) เป็นสายอากาศปัอนกำลังคล่ึน (Z)//1= 10, f / D = 0 A 4 )  . 166

4.41 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (j)=  0° ใช้สายอากาศซนิดชนิดโคไซน์กำลังสอง

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -14.06 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A  =  10, f / D = 0 M ) .............  167

4.42 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์ 

กำลังสอง (ระดับความเรียวทขอบ -9.25 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A  =  10, //Z )=0.54) ... 168

4.43 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 0° ใช้สายอากาศชนิดชนิดโคไซน์กำลังสอง

(ระดับความเรียวท่ีขอบ -9.25 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน (D /A  =  10, //£>  = 0.54) ...............  169

4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพต่าง ๆ ของสายอากาศกับ / / D  (ไม่คิดผลจากการเล้ิยวเบน) ..............  169

4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพต่างๆของสายอากาศกับ / /£ )  (คิดผล'จากการเล้ิย'วเบน) .................. 170

4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายในแนวแกนของสายอากาศกับ f / D  ................................................ 170

4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของประสิทธิภาพต่าง ๆ ของสายอากาศกับ / / D  .................................  171

4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของอัตราขยายในแนวแกนของสายอากาศกับ f / D  ..............................  171

4.49 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจาน เมอไม่คิดสนามไฟฟ้าเน่ึองจาก

การเล้ิยวเบน ......................................................................................................................  172

4.50 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว X บนระนาบหน้าจาน เม่ือไม่คิดสนามไฟฟ้าเนองจาก

การเล้ิย'วเบน ......................................................................................................................  173

4.51 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจาน เม่ือไม่คิดสนามไฟฟ้าเนองจาก

การเล้ิยวเบน ......................................................................................................................  173

4.52 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว X บนระนาบหน้าจาน เม่ือไม่คิดสนามไฟฟ้าเม่ืองจาก

การเล้ิยวเบน ......................................................................................................................  174

4.53 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  (D /1= 2 6 .6 7 ) .........  174

4.54 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว บนระนาบหน้าจานตามแนวแกนX (Z)/A= 26.67) .........  175

4.55 การกระจายความเข้ม'ของสนาม'ไฟฟ้า,ในแนว X บน'ระนาบหน้าจาน'ตามแนวแกน y  (D /A =  26.67) .........  176

4.56 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (เ) =  0° ( D / A - 26.67) ....................................  177

4.57 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ^=45° (D //l=  26.67) ..................................  177

4.58 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ  ̂= 90° (D //l=  26.67) ..................................  178

4.59 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ในระนาบ  ̂= 45° (D/A= 26.67) ...................................  179

4.59 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ในระนาบ  ̂= 90° (D //l=  26.67) ..................................  179

รูป หน้า



สารบัญรูป (ต่อ)

4.61 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

{D /A = 6 .6 7 , f / D  -0.42) ..............................................................................................  181

4.62 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ (เ) =  0° {ท เ? .=  \0, f / D p =0.42) ..................  182

4.63 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว V บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

{ท /? . - 667, f / D p -  0.42) .............................................................................................. 182

4.64 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 0° {ท /? .=  \0, f / D  =0.42) ...................  183

4.65 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน V

(/)/;.=  2667. / /D  =0.42) ............................................................................................  184

4.66 แบบรูปอัตรา'ขยาย'โนแนว,โพลา'ไรเซ'ชันร่วม'ใน'ระนาบ 0 = 0° {ท /?. =26.67, f j D 1=0.42) ..............  185

4.67 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว V บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y

{ ท ! / .  40. //£>  = 0.42) ................................................................................................ 185

4.68 แบบรูปอัตr ขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0  = 0° {ท /1 =  40, f / D  =0.42) ...................  186

4.69 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว V บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน V

(/)//. = 80. ///.).. =0.42) ................................................................................................ 187

4.70 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 0° {ท /? .=  %0, f / D  =0.42) ...................  188

4.71 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของอัตราขยายในแนวแกนกับอัตราส่วน D/À ......................................  190

4.72 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของประสิทธิภาพกับอัตราส่วน D/Â ...................................................  190

4.73 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว _y บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน _y ใช้สายอากาศชนิด 

เอกรูป (ระดับความเรียวท่ึขอบบน -1.73 dB ขอบล่าง 0.86 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน

{ ท /? =10, f / D p = 0 A 2 ) ................................................................................................. 191

4.74 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 =  0° ใช้สายอากาศชนิดเอกรูป (ระดับความเรียว

ท่ีขอบบน -1.73 dB ขอบล่าง 0.86 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน {ท /? .=  10, f / D  =0.42) ......  192

4.75 การกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้าในแนว y  บนระนาบหน้าจานตามแนวแกน y  ใช้สายอากาศชนิด 

โคไซน์กำสังล่ื (ระดับความเรียวท่ีขอบบน -5.13 dB ขอบล่าง -3.80 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน

(ท / / . = 10. f j D  =0.42) ................................................................................................. 192

4.76 แบบรูปอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมในระนาบ 0 = 0 ° ใช้สายอากาศชนิดโคไซน์กำลังล่ื 

(ระดับความเรียวท่ีขอบบน -5.13 dB ขอบล่าง -3.80 dB) เป็นสายอากาศป้อนกำลังคล่ืน 

{ท /? =  10, / / ท  p = 0.42)

รูป หน้า

193



ถ

4 . 7 7  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ต า ม แ น ว แ ก น  y  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด

โ ค ไ ช น ้ก ่า ล ัง แ ป ด  ( ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ึ่ฃ อ บ บ น  - 8 . 5 3  d B  ข อ บ ล ่า ง  - 8 . 4 7  d B )  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  

{D/A =  1 0 ,  / / £ >  = 0 . 4 2 )  ........................................................................................................................................................................................................................................................................................ 1 9 4

4 . 7 8  แ บ บ ร ูป อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม ใ น ร ะ น า บ  0  =  0 ° ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง แ ป ด  

( ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ข อ บ บ น  - 8 . 5 3  d B  ข อ บ ล ่า ง  - 8 . 4 7  d B )  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น

{ D /A =  1 0 ,  / / £ >  =  0 . 4 2 )  ........................................................................................................................................................................................................................................................................................ 1 9 5

4 . 7 9  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ต า ม แ น ว แ ก น  y  ไ ข ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด  

โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส ิบ ห ก  ( ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ั๋ฃ อ บ บ น  - 1 5 . 3 2  d B  ข อ บ ล ่า ง  - 1 7 . 7 9  d B )  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น

ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A= 1 0 ,  / / D  = 0 . 4 2 )  .................................................................................................................................................................................................................................................. 1 9 5

4 . 8 0  แ บ บ ร ูป อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม ใ น ร ะ น า บ  0  =  0 °  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส ิบ ห ก  

( ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ึ่ฃ อ บ บ น  - 1 5 . 3 2  d B  ข อ บ ล ่า - ง  - 1 7 . 7 9  d B )  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น

( D / A =  1 0 ,  f / I ) p = 0 . 4 2 )  ........................................................................................................................................................................................................................................................................................ 1 9 6

4 . 8 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ด ล ง ข อ ง อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว แ ก น ก ับ ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ั๋ข อ บ  ..................................................................................... 1 9 8

4 . 8 2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก ับ ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ิ่ฃ อ บ  .........................................................................................................................  1 9 8

4 . 8 3  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ต า ม แ น ว แ ก น  V  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด

โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส ิ เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A= 1 0 ,  4 6  = 2 8 ° )  ...................................................................................................................................  1 9 9

4 . 8 4  แ บ บ ร ูป อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม ใ น ร ะ น า บ  0 = 0 °  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด ช น ิด โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส

เ ป ็น ส า ย อ า ก ' า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A= 1 0 ,  ' • F , .  = 2 8 ° )  ........................................................................................................................................................................................ 2 0 0

4 . 8 5  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ต า ม แ น ว แ ก น  y  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด

โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D! A -  1 0 ,  4 ว ่ =  3 4 ° )  ...................................................................................................................................  2 0 0

4 . 8 6  แ บ บ ร ูป อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม ใ น ร ะ น า บ  0  =  0 °  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด ช น ิด โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ล ื่

เ ป ็น ส า ย อ า ก ' ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A= 1 0 ,  4 * .  = 3 4 ° )  ........................................................................................................................................................................................ 2 0 1

4 . 8 7  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ต า ม แ น ว แ ก น  y  ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด

โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ส  เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A = 1 0 ,  4 * .  = 4 6 ° )  ................................................................................................................................... 2 0 2

4 . 8 8  แ บ บ ร ูป อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม ใ น ร ะ น า บ  0 = 0 ° ใ ช ้ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด ช น ิด โ ค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ล ื่

เ ป ็น ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น  (D/A= 1 0 ,  xVf  = 4 6 ° )  ........................................................................................................................................................................................ 2 0 3

4 . 8 9  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ก ับ  4 ^  ( ไ ม ่ค ิด ผ ล จ า ก ก า ร เ ล ิ้ย ว เ บ น )  ........................................................ 2 0 3

4 . 9 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ก ับ  4 ^ .  ( ค ิด ผ ล จ า ก ก า ร เ ล ิ้ย ว เ บ น )  .............................................................  2 0 4

4 . 9 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ข ย า ย ใ น แ น ว แ ก น ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ก ับ  4 6  .................................................................................................................................................... 2 0 4

4 . 9 2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ก ับ  4 ^  ........................................................................................................  2 0 5

สารบัญรูป (ต่อ)

รูป หน้า



ท

สารบัญรูป (ต่อ)

รูป ห น ้า

ก . ใ  

ก . 2  

ก . 3  

ก . 4  

ก . 5  

ก . 6  

ก.? 
ข.! 
ข . 2  

ข . 3  

ข . 4  

ข . 5  

ข . 6  

ข.? 
ค.! 
ฉ.!

ฉ . 2

ฉ . 3

ฉ . 4

ฉ . 5

ร ะ บ บ พ ิก ัด ค า ร ์ท ีเ ช ิย น ่ .....................................................................................................................................................................................................................................................................................

ร ะ บ บ พ ิก ัด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ..............................................................................................................................................................................................................................................................................

ร ะ บ บ พ ิก ัด ท ร ง ก ล ม  ............................................................................................................................................................................................................................................................................................

พ ื้น ผ ิว  ร  ก ับ เ ส ้น ว ง ป ิด  C  .....................................................................................................................................................................................................................................................................

เ ส ้น ท า ง ก า ร อ ิน ท ิเ ก ร ต ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน เ บ ส เ ซ ล ช น ิด ท ี่ห น ง ใ น ร ะ น า บ เ ช ิง ช ้อ น  พ  ............................................................................................

เ ส ้น ท า ง  L ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน เ บ ส เ ซ ล ช น ิด ท ี่ห น ึ่ง ใ น ร ะ น า บ เ ช ิง ช ้อ น  พ '  ............................................................................................................................

เ ส ้น ท า ง  L ' ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน เ บ ส เ ซ ล ช น ิด ท ี่ห น ึ่ง ใ น ร ะ น า บ เ ช ิง ช ้อ น  พ '  .......................................................................................................................

ล ่า ร ัง ส ีท ี่ใ ช ้แ ท น ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ีไ ป ข อ ง ค ล ื่น ใ น ต ัว ก ล า ง เ อ ก พ ัน ธ ุท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ส ูญ เ ส ีย  ..............................................................................

ก า ร ป ร ะ ม า ณ เ ฟ ส บ น ห น ้า ค ล ื่น ท ี่จ ุด  (x,,x,,2 = 0 ) ..............................................................................................................................................................................

ล ่า ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ แ ล ะ ค ่า ป ัจ จ ัย ท า ง เ ร ข า ค ณ ิต ข อ ง พ ื้น ผ ิว  X  ..........................................
เ ฟ ส ข อ ง ล ่า ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ ท ี่จ ุด บ น พ ื้น ผ ิว  X  ........................................................................................................................................................................................................

แ ก น ข อ ง ล ่า ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น  ................................................................................................................................................................................................................................................................................

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่บ อ ก ต ำ แ ห น ่ง ต า ม ข ว า ง ใ น ร ะ บ บ พ ิก ัด เ ด ิม ก ับ ใ น ร ะ บ บ พ ิก ัด ใ ห ม ่

ล ่า ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ  ล ่า ' ร ัง ส ีเ ล ิ้ย ' ว เ บ น  แ ล ะ ค ่า ป ัจ จ ัย ท า ง เ ร ข า ค ณ ิต ข อ ง ข อ บ  r ............................................................................................

บ ร ิเ ว ณ ป ิด  V ท ี่ถ ูก ส ้อ ม ' ร อ บ ด ้ว ย พ ื้น ผ ิว  ร .............................................................................................................................................................................................................

ก า ร แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย ข อ ง ส น า ม บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น เ พ ื้อ ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ย ่า น ส น า ม ไ ก ล โ ด ย  

ว ิธ ี! ก า ร ' ข อ ง 1ซ ิม ป ๋ส ัน  ซ ึ่ง แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย ข อ ง ก า ร อ ิน ท ีเ ก ร ต เ ป ็น  À/2, 2 7 4 .  2 7 6  แ ล ะ  2 7 8  ..................................................

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อ ิน ท ิเ ก ร ต  2  ช ั้น เ พ ื้อ ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ย ่า น ส น า ม ไ ก ล โ ด ย ว ิธ ีก า ร ข อ ง ซ ิม ป ัส ัน

ซ ึ่ง แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย เ ท ่า ก ับ  2 7 2  (  -------------------------------  )  เ ป ร ย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล เ ฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง  (  --------------------------------)  ..........................................

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อ ิน ท ีเ ก ร ต  2  ช ั้น เ พ ื้อ ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ย ่า น ส น า ม ไ ก ล โ ด ย ว ิธ ีก า ร ข อ ง ซ ิม ป ้ส ัน

ซ ึ่ง แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย เ ท ่า ก ับ  2 7 4  (  -------------------------------  )  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล เ ฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง  (  --------------------------------)  ..........................................

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อ ิน ท ีเ ก ร ต  2  ช ั้น เ พ ื้อ ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ย ่า น ส น า ม ไ ก ล โ ด ย ว ิธ ีก า ร ข อ ง ช ิม ป ็ส ัน

ซ ึ่ง แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย เ ท ่า ก ับ  2 7 6  (  -------------------------------  )  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล เ ฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง  (  --------------------------------)  ...........................................

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อ ิน ท ีเ ก ร ต  2  ช ั้น เ พ ื้อ ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ย ่า น ส น า ม ไ ก ล โ ด ย ว ิธ ีก า ร ข อ ง ซ ิม ป ัส ัน  

ซ ึ่ง แ บ ่ง ส ่ว น ย ่อ ย เ ท ่า ก ับ  2 7 8  (  -------------------------------  )  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล เ ฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง  (  ------------------------------- )  ...........................................

214

215

216 

218

224

225

226

227

228

229

230 

232

238

239 

243

256

257

257

258 

258
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ค ว า ม ห ม า ย  K ' ' ^ a ô ÿ /

/ ร ะ ย ะ โ ฟ ก ัส ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ิก

D เ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ภ า พ ฉ า ย จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ิก แ บ บ ส ม ม า ต ร

D P เ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ภ า พ ฉ า ย จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ิก แ บ บ ส ม ม า ต ร ก ่อ น ถ ูก ต ัด

f / D

ด ้ว ย ร ะ น า บ

อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ย ะ โ ฟ ก ัส ก ับ ข น า ด เ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ภ า พ ฉ า ย จ า น ส ะ ท ้อ น

f / D P

ร ูป พ า ร า โ บ ล ิก

อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ย ะ โ ฟ ก ัส ก ับ ข น า ด เ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ภ า พ ฉ า ย จ า น ส ะ ท ้อ น

^

ร ูป พ า ร า โ บ ล ัก ก ่อ น ถ ูก ต ัด ด ้ว ย ร ะ น า บ  

ม ุม ก ว ้า ง ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ัก

h ร ะ ย ะ อ อ ฟ เ ซ ต

% ม ุม ก ว ้า ง ข อ ง ข อ บ บ น ใ น ร ะ น า บ อ อ ฟ เ ซ ต ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ัก

^ ม ุม ก ว ้า ง ข อ ง ข อ บ ล ่า ง ใ น ร ะ น า บ อ อ ฟ เ ซ ต ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ร ูป พ า ร า โ บ ล ัก

ม ุม เ ล ็ง ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ป ัอ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น

% ม ุม เ ล ็ง ท ี่ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ภ า พ ฉ า ย ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น

k เ ว ก เ ต อ ร ์ค ว า ม โ ค ้ง ใ น แ น ว ต ั้ง ฉ า ก

ïcg เ ว ก เ ต อ ร ์ค ' ว า ม ' โ ค ้ง ' ใ น แ น ว ส ัม ผ ัส

k ค ว า ม โ ค ้ง ใ น แ น ว ต ั้ง ฉ า ก

kg ค ว า ม โ ค ้ง ใ น แ น ว ส ัม ผ ัส

M ค ว า ม โ ค ้ง เ ฉ ล ื่ย

K ค ว า ม โ ค ้ง แ บ บ เ ก า ส ้

น\ 5 พ  2 เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ห ล ัก ข อ ง พ น ผ ิว

R„RZ ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง พ น ผ ิว

R s ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ

ê เ ว ก เ ต อ ร ัห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ส ัม ผ ัส ก ับ ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ

» . เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ ม ีท ิศ พ ุ่ง อ อ ก จ า ก ศ ูน ย ์ก ล า ง ค ว า ม โ ค ้ง

b เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ต ั้ง ฉ า ก ค ู่ก ับ ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ

E f“ d ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น

f E m ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ร ัด ร อ บ แ ก น ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น ใ น ร ะ น า บ ส น า ม

ไ ฟ ฟ ้า

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ร ัด ร อ บ แ ก น ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ื่น ใ น ร ะ น า บ ส น า ม

แ ม ่เ ห ล ่ก
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ค ว า ม ห ม า ย

ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ี่ข อ บ ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ข อ ง ร ะ บ บ ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด จ า น ส ะ ท ้อ น เ ด ี่ย ว  

ร ูป พ า ร า โ บ ส ัก แ บ บ ส ม ม า ต ร

ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ี่ข อ บ บ น ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ข อ ง ร ะ บ บ ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด จ า น ส ะ ท ้อ น  

เ ด ี่ย ว ร ูป พ า ร า โ บ ส ัก แ บ บ ไ ม ่ส ม ม า ต ร

ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ร ีย ว ท ี่ข อ บ ล ่า ง ข อ ง จ า น ส ะ ท ้อ น ข อ ง ร ะ บ บ ส า ย อ า ก า ศ ช น ิด จ า น ส ะ ท ้อ น  

เ ด ี่ย ว ร ูป พ า ร า โ บ ส ัก แ บ บ ไ ม ่ส ม ม า ต ร  

ฟ ัง ก ๎ช ัน อ ีโ ค น ิล

เ ว ท เ ต อ ร ีห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่ข น า น ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ

ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ป ย ัง จ ุด ส ะ ท ้อ น ห ร ีอ จ ุด เ ล ิ้ย ว เ บ น ต า ม แ น ว ข อ ง ร ัง ส ี

ต ก ก ร ะ ท บ

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ส ะ ท ้อ น

เ ว ท เ ต อ ร ๎ห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่ข น า น ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ส ะ ท ้อ น

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร ส ะ ท ้อ น

ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก จ ุด ส ะ ท ้อ น ไ ป ย ัง จ ุด ส ัง เ ก ต ต า ม แ น ว ข อ ง ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น

ส ้ม ป ' ร ะ ส ีท ธ ี้ก า ร ส ะ ท ้อ น แ บ บ ’ไ ด แ อ ด ัก

ส ้ม ป ร ะ ส ีท ธ ิ้ก า ร ส ะ ท ้อ น เ น ึ่อ ง จ า ก ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ต ก ก ร ะ ท บ ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ใ น ท ิศ  

ข น า น ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ

ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ํ่ก า ร ส ะ ท ้อ น เ น ึ่อ ง จ า ก ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ต ก ก ร ะ ท บ ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ใ น ท ิศ

ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ร ะ น า บ ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ต ก ก ร ะ ท บ

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า เ น ึ่อ ง จ า ก ก า ร ส ะ ท ้อ น

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า เ น ึ่อ ง ' จ า ก ก า ร เ ล ิ้ย ' ว เ บ น

ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ห น ้า ค ล ื่น ต ก ก ร ะ ท บ

ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ห น ้า ค ล ื่น ส ะ ท ้อ น ท ี่จ ุด ส ะ ท ้อ น

ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ

ม ุม ส ะ ท ้อ น

ม ุม ร ะ ห ว ่า ง เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ ก ับ เ ว ก เ ต อ ร ห น ึ่ง ห น ่ว ย  

ใ น ท ิศ ท า ง ห ล ัก ข อ ง พ ิ้น ผ ิว ส ะ ท ้อ น

ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ห น ้า ค ล ื่น เ ล ิ้ย ว เ บ น ห ร ีอ ร ะ ย ะ ต ัด ก ัน ข อ ง ล ่า ร ัง ส ีเ ล ิ้ย ว เ บ น ล ำ ด ับ  

ท ี่ห น ึ่ง แ ล ะ ล ำ ด ับ ท ี่ส อ ง

คำอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ)



บ

สัญลักษณ๎

P,

Pd

Po

F i x ]

ท,บ

p'e

(ร,,P,J,) 

ริ,, P, J, 

(ร*,P d ,fid) 

รd, Pd, fid

D,

t

J,

Ma

Ëa

ว
k ,k ,k

ท : )
X X

fy(K,K)

S'P

a*p

ค ว า ม ห ม า ย

ม ุม ร ะ ห ว ่า ง เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ ก ับ เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย  

ใ น ท ิศ ท า ง ส ัม ผ ัส ก ับ ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ

ม ุม ร ะ ห ว ่า ง เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ว เ บ น ก ับ เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย

ใ น ท ิศ ท า ง ส ัม ผ ัส ก ับ ข อ บ ท ี่จ ุด ข อ บ

ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ห ร ือ ม ุม เ ล ี้ย ว เ บ น

ฟ ัง ก ์ช ัน ท ร า น ช ิช ัน

ค ่า ป ัจ จ ัย ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง

ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ห น ้า ค ล ื่น ต ก ก ร ะ ท บ ท ี่จ ุด เ ล ี้ย ว เ บ น ใ น ร ะ น า บ ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ  

ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง ห ล ัก ข อ ง ห น ้า ค ล ื่น ส ะ ท ้อ น ท ี่จ ุด เ ล ี้ย ว เ บ น ใ น ร ะ น า บ ก า ร ส ะ ท ้อ น  

ร ะ บ บ พ ิก ัด ข อ ง ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ ท ี่จ ุด ข อ บ

เ ว ก เ ต อ ร ัห ' แ ง ห น ่ว ย ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ัน ข อ ง ร ะ บ บ พ ิก ัด ข อ ง ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ ท ี่จ ุด ข อ บ  

ร ะ บ บ พ ิก ัด ข อ ง ร ัง ส ีเ ล ี้ย ว เ บ น ท ี่จ ุด ข อ บ

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ัน ข อ ง ร ะ บ บ พ ิก ัด ข อ ง ร ัง ส ีเ ล ี้ย ว เ บ น ท ี่จ ุด ข อ บ  

ล ัม ป ' ร ะ ส ิท ธ ํ่ก า ร เ ล ี้ย ว เ บ น แ บ บ ' ใ ด แ อ ด ิก

ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ํ่ก า ร เ ล ี้ย ว เ บ น ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ น อ น ไ ข ข อ บ เ ข ต แ บ บ น อ ย ม ัน น ้ห ร ือ ส ำ ห ร ับ  

โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน แ บ บ แ ข ็ง

ล ัม ป ร ะ ส ีท ธ ํ่ก า ร เ ล ี้ย ว เ บ น ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ น อ น ไ ข ข อ บ เ ข ต แ บ บ ด ร ืซ เ ล ต ์ห ร ือ ส ำ ห ร ับ  

โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน แ บ บ อ ่อ น

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง ส ้ม ผ ัส ก ับ พ ื้น ผ ิว ท ี่จ ุด ข อ บ แ ล ะ ม ีท ิศ ท า ง พ ุ่ง จ า ก จ ุด ข อ บ  

เ ข ้า ห า พ ื้น ผ ิว

แ ห ล ่ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ส ม ม ูล ท ี่จ ุด ข อ บ

แ ห ล ่ง ก ร ะ แ ส แ ม ่เ ห ล ็ก ส ม ม ูล ท ี่จ ุด ข อ บ

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น

ต ัว ด ำ เ น ิน ก า ร ท ี่ใ ช ้แ ท น ก า ร แ ป ล ง ฟ ูร ืเ ย ร ์

ค่าคงตัวการแผ่กระจายค ล ื่น ในทิศทาง x , y  แ ล ะ  Z ต า ม ส ำ ต ับ

ส เ ป ก ต ร ัม ค ล ื่น ร ะ น า บ

ส เ ป ก ต ร ัม ค ล ื่น ร ะ น า บ ซ ึ่ง เ ก ิด จ า ก ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  X  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ม า ร ว ม  

ก ัน ใ น ท ิศ ท า ง  kx แ ล ะ  ky
ส เ ป ก ต ร ัม ค ล ื่น ร ะ น า บ ซ ึ่ง เ ก ิด จ า ก ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น แ น ว  y  บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ม า ร ว ม

ก ัน ใ น ท ิศ ท า ง  kx แ ล ะ  k
เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม

เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น ท ิศ ท า ง โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ไ ข ว ้

ค่าอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ)



คำอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ)

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ค ว า ม ห ม า ย

ร ,
ร ,
P,น 

Pt

Pr

P,\

Pcp

PXP

G,

G*

ๆ

,ๆ

,ๆนๆ A

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ย ่า น ส น า ม ไ ก ล ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม  

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ย ่า น ส น า ม ไ ก ล ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ไ ข ว ้ 

ก ำ ล ัง ท ํ่ป ัอ น ใ ห ้ร ะ บ บ ส า ย อ า ก า ศ

ก ำ ล ัง ท ั้ง ,ห ม ด ท ึ่แ ผ ่พ ล ัง ง า น อ อ ก ’ไ ป ' จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ' ป ้อ น ก ำ ล ัง ค ล ํ่น

ก ำ ล ัง ท ีร ับ ไ ด ้บ น พ ิ้น ผ ิว จ า น ส ะ ท ้อ น

ก ำ ล ัง ท ั้ง ห ม ด ท ีแ ผ ่พ ล ัง ง า น อ อ ก จ า ก ร ะ น า บ ห น ้า จ า น

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ำ ล ัง ค ล ึ่น ท ั้แ ผ ่พ ล ัง ง า น ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ำ ล ัง ค ล ีน ท ั้แ ผ ่พ ล ัง ง า น ใ น แ น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ไ ข ว ้

อ ัต ร า ข ย า ย ใ น เ . น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ร ่ว ม

อ ัต ร า ข ย า ย ใ น เ . น ว โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน ไ ข ว ้

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ น ึ่อ ง จ า ก ก า ร ล ้น จ า น

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ช ่อ ง เ ป ิด
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