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 Crop growth monitoring, the process conducted to observe the growth 

state of the crop, is a significant and necessary procedure for crop production 
management. Crop growth monitoring enables us to pre-plan the date for market launch 
of the produce, in terms of both quantity and source of origin.  This research monitors 
crop growth by using polarimetry of the scattered waves.  It categorizes the crops of the 
same species with different growth states. This research also develops a polarimetric 
measurement system in order to monitor the growth state.  Measurements are performed 
to collect data of 7 different crop growth states, from the beginning of seeding to the 
harvest period of the crop. 

The measurement system developed is a ground based quasi-monostatic unit 
operating in the C band. It is capable of measuring 4 combinations of polarization states 
(HH HV VH VV). The system is used to monitor three different types of crops: groundnut, 
sunflower and sweetcorn. Four indices are employed in identifying growth states;          
1) mean values of two components of the scattering parameters;  2) degree of 
polarization;  3) position of the polarization state on the Poincare sphere; and  4) the 
polarization discrimination ratio.  Of these four indices, the position of the state of 
polarization on the Poincare sphere has proven to be the most accurate and reliable 
approach for identifying the growth states of each individual species and classifying the 
three species from one another. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ระบบวัดเพื่อใชในการสาํรวจและแยกประเภทเปาในระยะไกลดวยไมโครเวฟมีอยูมากมาย
และสามารถแบงกลุมตามระดับความสงูไดเปน 3 กลุม คือ ระบบวัดบนพื้นดิน ระบบวัดบน
เครื่องบิน และระบบวัดบนดาวเทียม การวัดในแตละระบบใหขอมลูที่แตกตางกนัจากมุมมองที่
ตางกนั มีขอดีและขอดอยตางกนั  ดงันัน้ในบางครั้งจึงตองอาศัยขอมลูจากการสํารวจมากกวาหนึ่ง
ระบบรวมกนัเพื่อแยกประเภทเปา 
 
 การศึกษาระบบวัดบนพื้นดนิจะใหขอมูลทีต่องการชัดเจนและมีความละเอียดกวาระบบ
อ่ืน เปนระบบที่ออกแบบงาย คาใชจายนอย สามารถควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบได อีกทั้งยัง
เหมาะกับการศึกษาเพื่อทดสอบสมมติฐาน หรือแนวทางใหมเพื่อใชในการสาํรวจ กอนพฒันาเปน
ระบบวัดบนเครื่องบิน หรือบนดาวเทียมตอไป 
 
 การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง เปนกรรมวิธกีารวัดแบบหนึง่ของกรรมวิธโีทรสัมผัส 
(remote sensing) ที่นยิมใชกันอยางกวางขวาง และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง เปนกรรมวธิี
การวัดเพื่อใหไดขอมูลของเปาในระยะไกล ดวยการวัดคลื่นทีก่ระเจิงกลับจากเปาเมือ่สงคลื่นไปตก
กระทบ โดยคลื่นที่สงมีองคประกอบเดียวและมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนไปตกกระทบเปาในแนว
โพลาไรเซชนัทีละแนว สมบัติการกระเจงิของเปาจะทาํใหคลื่นกระเจิงมีองคประกอบครบทั้ง 2 แนว
โพลาไรเซชนัที่ตั้งฉากกนั ดังนั้นการวัดคลื่นกระเจิงเพื่อใหไดขอมูลครบจะตองปรับเปลี่ยนแนว
สายอากาศรับและสงเปน 4 กรณี (HH, HV, VH และ VV) ซึ่งทําใหไดขอมูลสําหรับวิเคราะหเปาทัง้
ขนาดและวัฏภาคของคลื่นกระเจิง และการเปลี่ยนโพลาไรเซชันมีมากกวาการวัดแบบเดิมซ่ึงใชการ
รับและการสงคลื่นในแนวโพลาไรเซชันที่เหมือนกนัถงึ 4 เทาจากเปาเดยีวกนั ขอมูลทีว่ัดไดจากเปา
จะนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของขอมูลกับสมบัติบางอยางของเปา และสมบัติของเปา
นั้นจะสามารถใชเปนเครื่องมอืหรือดัชนีในการแยกประเภทและสถานะตางๆ ของเปาได [1, 2] 
 
 จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมาทางดานการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเพื่อแยก
ประเภทของเปา พบวางานวิจยัเหลานี้จะมุงเนนไปที่การจําแนกเปาที่ตางชนิดกันและใชวธิี
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วิเคราะหที่ไมเหมือนกัน เชน  M. C. Dobson  L. E. Pience และ F. T. Ulaby [3] ศึกษาการแยก
ประเภทพืน้ดิน ตนไมขนาดเล็ก และตนไมขนาดใหญ ดวยการใชสัมประสิทธิก์ารกระเจิงกลับของ
ความถี่สองความถี่รวมกนัในการวิเคราะหขอมูลจากระบบวัด ERS-1 รวมกับ JERS-1   S. H. 
Yuch และคณะ [4] จําแนกน้ําทะเลและภูเขาน้ําแข็งซึ่งมีสถานะตางกนัไดดวยการวเิคราะห
องคประกอบที่ตั้งฉากกนัสององคประกอบของคลื่นกระเจิงกลบั   S. C. Liew และคณะ [5] ได
จําแนกพืชที่บริเวณสามเหลีย่มปากแมน้าํโขงออกเปน 8 ประเภทตามลักษณะพื้นผิวและพืชคลุม
ดิน โดยใชขอมูลจาก ERS รวมกับ RADARSAT SAR ในแนวโพลาไรเซชันที่ตางกนั โดยละเลยผล
ที่เกิดจากการเก็บขอมูลจากทั้งสองระบบซึง่กระทาํตางกนั 5 วัน แตใหขอสังเกตไวดวยวา เมื่อเวลา
ผานไปขอมูลของเปาที่ไดรับควรจะตางกนัเพราะสถานะการเจริญเตบิโตของตนขาวบริเวณทีท่ํา
การสํารวจตางไป     I. H. Woodhouse และ D. H. Hoekman [6] ไดศึกษาและสรางแบบจําลอง
ตัวกระเจิงคลืน่ของการเจริญเติบโตของตนสนชนิดหนึง่ดวยขอมูลทางสถิติขององคประกอบสวนที่
กระเจิงคลืน่ โดยใชขอมลูจากการวัดโพลาไรเซชันคลื่นกระเจงิยานความถี ่ C จากเครื่องบิน 
(EMISAR) ตนสนที่ใชเปนเปาเปนไมยืนตนขนาดใหญ ที่มีอายุตางๆ กัน ลกัษณะทางกายภาพของ
เปาตางกันคอนขางชัดเจน ทัง้ความสูง ลักษณะของกิ่งและลาํตน ซึ่งไดผลทีน่าสนใจเกี่ยวกบั
การศึกษาโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจากเปาชนิดเดียวกันแตตางสถานะกนั   พรีะพงษ อุฑารส
กุล [7] ศึกษาการแยกประเภทพืชไร 7 ชนิดดวยระบบวัดบนพื้นดิน โดยพิจารณาจากการเก็บ
ขอมูลจากพชืไรแตละชนิดเพียงครัง้เดียวดวยวิธวีิเคราะหขอมูลแบบตางๆ ซึ่งไดผลเปนทีน่าพอใจ
ในระดับหนึ่ง และไดใหขอสังเกตไววาหากพืชไรมีสถานะการเจริญเติบโตที่เปลี่ยนไปก็ควรที่จะทํา
ใหสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเปลี่ยนไปดวย ในงานวิจัยนั้นไดเสนอระยะหางระหวางกลุม  
ขั้วเหมือนและกลุมข้ัวตาง (Cxgap) เปนดัชนีใหมเพื่อใชแยกประเภทของเปา และพบวาสามารถ
ใชแยกประเภทพืชไรไดเปนอยางด ี แตดัชนีดังกลาวไมสามารถอธิบายสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่
ใหเปนที่ยอมรับได จึงทาํใหดัชนีดังกลาวนาสนใจนอยลง 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะพืชไรเพื่อทราบสถานะของพืชทีเ่วลาใดๆ 
นับวามีความจําเปน และมคีวามสาํคัญตอการจัดการกบัผลผลิตที่จะเกิดขึ้น ทําใหเราทราบวาจะมี
ผลผลิตที่ตองเก็บเกี่ยว หรือออกสูตลาดเมือ่ใด ปริมาณเทาใด และจากพื้นที่ใด อีกทั้งยงัเปนการ
เฝาระวงั และแจงขอมูลใหทราบอยางทันทวงทีในกรณทีี่เกิดเหตุการณผิดปกติ เชน เกิดโรคพชื 
หรือแมลงศัตรูพืชระบาด ซึง่บางชนิดสามารถแพรกระจายไดอยางรวดเร็ว สรางความเสยีหายแก
เกษตรกรและประเทศชาติเปนอันมาก ปจจุบันถาตองการทราบขอมลูดังกลาว จะทําไดโดยการสง
เจาหนาที่ออกไปสํารวจจากเกษตรกรทั้งโดยตรงและโดยออม ซึ่งตองใชเวลาและคาใชจายมาก 
และบางครั้งยงัเกิดปญหาไดรับขอมูลไมถูกตอง หรือกวาจะไดขอมูลที่ตองการก็อาจสายเกนิกวาที่
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จะวางแผนหรอืแกไข วิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาเหลานี้ไดก็คือการประยุกตใชกรรมวิธีโทรสัมผัส
กับการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไร ซึ่งจะทําใหไดขอมูลที่มีความเทีย่งตรงยิง่ขึ้น และทันกับ
ความตองการของผูใช 
 
 วิทยานิพนธนีศ้ึกษาการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิดวยระบบวัดบนพืน้ดิน แลวจําแนกเปาทีเ่ปนชนิดเดียวกันแตสถานะการเจริญเติบโต
ตางกนัตั้งแตเร่ิมปลูกจนครบวงจรชวีิตซึ่งใชเวลาไมนานมาก และพชืไรเปนพืชที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพเร็วเมื่อเทยีบกบัพืชไมยนืตน พืชไรที่ใชเปนเปาไดแก ถั่วลิสง ทานตะวนั และ         
ขาวโพดหวาน เนื่องจากพืชไรทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะทางพฤกษศาสตรและการเจริญเติบโตที่ตางกนั
อยางชัดเจน ถัว่ลิสงเปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีขนาดเล็กจํานวนมาก ลําตนมีลักษณะเปนทรงพุม   
คลุมดิน มีความสงูเมื่อโตเต็มที่ประมาณ 50-60 เซนติเมตร และความสงูเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน 
ทานตะวนัเปนพืชใบเลี้ยงคูทีม่ีลําตนตัง้ตรง มีใบขนาดใหญ ปลายใบและขอบใบเปนรอยหยัก      
มีดอกขนาดใหญที่ปลายตน มีลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงของลาํตนเปนกราฟรูปเอส 
และเมื่อโตเต็มที่มีความสงูประมาณ 150-180 เซนติเมตร ขาวโพดหวานเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวใน
ตระกูลหญา ใบประกอบดวยกาบใบหุมลําตน และแผนใบที่แผกางออกมีลักษณะเรียวยาว 
ลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงและความสงูเมื่อโตเต็มที่ใกลเคยีงกับทานตะวัน พืชไรทั้ง 3 
ชนิดนี้เปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ผลสําเร็จของงานวิจยันีจ้ะเปนประโยชนตอการพัฒนา
เทคโนโลยีสารสนเทศทางการเกษตรของประเทศในอนาคตตอไป 
 
 วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงค ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และประโยชนที่    
ไดรับจากงานวิจัยดังตอไปนี ้
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เพื่อพัฒนาระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
2. เพื่อพิจารณาสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงกลับจากพืชไรที่สถานะการ

เจริญเติบโตตางๆ 
3. เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวิเคราะหขอมูลจากการวดัโพลาไรเซชัน

ของคลื่นกระเจิง 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาเชงิทฤษฎีเกี่ยวกับระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
2. ออกแบบและสรางระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
3. ดําเนนิการวัดและติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร ณ วทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยี 

กาญจนบุรี 
4. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากกรรมวิธีการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิของพืชไร 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาเชงิทฤษฎี ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน คอื 
1.1  การประยกุตใชการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเพื่อติดตามการ

เจริญเติบโตของพืชไร 
1.2  ศึกษาแนวทางการวิเคราะหขอมูลจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ 
1.3 ศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร  ระยะเวลาในการเจริญเติบโต วงจรชีวิต

ของพืชไร และอื่นๆ ที่จาํเปนแกการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร  และ
ดัชนีบงชีก้ารเจริญเติบโตของพืชไรที่ใชในทางพฤกษศาสตร เพื่อใชในการ
วางแผนการดําเนนิงานวิจัยในข้ันตอไป 

2. ออกแบบและสรางระบบวัด เพื่อใหสามารถนําไปใชเก็บรวบรวมขอมูลจากแปลงปลกู
พืชไรไดอยางเหมาะสม 

3. ดําเนนิการวัดและเก็บรวบรวมขอมูล ณ วทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีกาญจนบุรี 
4. วิเคราะหและประมวลผลขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
5. เสนอหลกัการหรือดัชนีเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร 
6. สรุปผลการวิจยั 

 
ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 

1. องคความรูที่เปนแนวทางในการพัฒนากรรมวิธีติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวย  
การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 

2. ความสามารถในการพัฒนาและสรางระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงสําหรับ 
ติดตามการเจริญเติบโตและแยกประเภทพชืไร 
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เคาโครงวิทยานิพนธ 
เคาโครงวทิยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน คือ บทที่ 1 บทนาํ กลาวถึง

ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการดําเนนิงาน และ
ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยั  บทที ่2 กลาวถงึโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงและพารามิเตอรตางๆ
ที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ  บทที ่ 3 กลาวถงึรายละเอียดของระบบวัด
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิทีพ่ัฒนาขึ้นและรายละเอยีดของการทดลอง บทที ่ 4 แสดงผลการวัด
และขอมูลทั้งหมดเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรซึ่งประกอบดวย ผลการวดัโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิง และขอมูลทางดานพฤกษศาสตรของพืชไรตั้งแตเร่ิมปลูกจนถงึระยะเก็บเกีย่ว    
บทที ่ 5 กลาวถึงการพิจารณาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณไดจากผลการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
และเสนอดัชนเีพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร และบทที ่ 6 สรุปผลการวิจยัและ             
ขอเสนอแนะสาํหรับพฒันางานวิจัยตอไป 
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บทที่ 2 
 

โพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงกับสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
 
 การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง คอืการวัดคลื่นกระเจิงกลับจากเปาในแนว             
โพลาไรเซชนัทั้ง 2 แนวซึ่งตั้งฉากกัน ดวยการปรับสายอากาศรับและสงใหอยูในแนวเดียวกนัและ
ตั้งฉากกันรวม 4 กรณี (HH HV VH และ VV) การวเิคราะหขอมูลจากระบบวัดสามารถทาํไดหลาย
แนวทางโดยพจิารณาจากคุณสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีว่ดัได บทนีก้ลาวถึง       
ปรากฏการณเมื่อคลื่นตกกระทบวัตถุ การกระเจิงของคลื่นจากเปา สถานะโพลาไรเซชัน และ   
พารามเิตอรพืน้ฐานที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 

ปรากฏการณเมื่อคลื่นตกกระทบวัตถุ 
 

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบวัตถุใดๆ มันจะมีพฤติกรรมตามสมบัติความเปนคลื่น 
คือ จะมีคลื่นสวนหนึ่งถกูดูดกลืนหรือแพรกระจายเขาไปในเนื้อวตัถุ และอีกสวนหนึง่เกิดการ
กระเจิงออกไปจากวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ขนาดและทิศทางของคลื่นกระเจิงขึ้นกับสมบัติ
เฉพาะตวัของวัตถุและคลื่นตกกระทบ สมมติวามีคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบวัตถุ ทําใหเกิดคลื่น
ที่ถูกดูดกลนืในทิศทางตางๆ และคลื่นที่กระเจิงออกจากวัตถุในทิศทางตางๆ ดังนัน้คลื่นตกกระทบ
จึงมีคาเทากับผลรวมทัง้หมดของคลื่นที่ถกูดูดกลืน และคลื่นทีก่ระเจิงจากวัตถุจากทุกทิศทกุทาง 
ดังแสดงในสมการที ่(2.1) 

 
...EEE...EEEE r3r2r1a3a2a1t +++++++=    (2.1) 

 
โดยที ่ tE    คือ สนามไฟฟาที่ตกกระทบ 
     ana2a1 E...EE  คือ สนามไฟฟาที่ถกูดูดกลืนในเนื้อวัตถ ุ

n21 E...EE rrr  คือ สนามไฟฟาที่กระเจิงออกจากวัตถ ุ
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รูปที่ 2.1 ปรากฏการณคลื่นเมื่อตกกระทบวัตถ ุ
 

การกระเจิงของคลื่นจากเปา 
 

เมื่อมีคลื่นตกกระทบเปา คลื่นกระเจงิทีเ่กิดขึ้นทัง้หมดจะขึ้นอยูกับคลื่นตกกระทบ และ
สมบัติเฉพาะตัวของเปานั้น ทั้งจากลักษณะทางกายภาพภายนอกและจากสมบตัิภายใน เชน 
ลักษณะพืน้ผวิ ขนาด รูปทรง ความชืน้ คาคงตัวไดอิเล็กทริก คาความซมึซาบไดของเปาเปนตน 
คลื่นกระเจงิในแตละทิศทางจะนําขอมูลของเปาในทิศทางนั้นกลับออก ดังนัน้การวัดคลื่นกระเจิง
จากเปาจึงขึน้อยูกับวาจะพจิารณาคลื่นในทิศทางใด ซึ่งสามารถทําไดโดยการเลือกวางตําแหนง
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ คลืน่กระเจงิจากเปาในทิศทางที่วัดมีความสมัพันธกับสมบัติ
เฉพาะตวัของเปาและคลื่นตกกระทบ เสมือนวาเปาเปนระบบที่สามารถแปลงคลื่นตกกระทบไป
เปนคลื่นกระเจิง โดยมีฟงกชันถายโอน (transfer function) ของระบบคือ เมทริกซการกระเจิง 
(scattering matrix) ดังสมการที ่(2.2)  และสามารถอธบิายไดโดยงายดังรูปที ่2.2 
 

t
jkr

SE
r

eE =r         (2.2) 
 
โดยที ่ rE  คือ สนามไฟฟาที่กระเจิงออกจากเปา 
 tE  คือ สนามไฟฟาที่ตกกระทบ 
 S  คือ เมทริกซการกระเจิงของเปา 
 r  คือ ระยะหางจากเปาถงึสายอากาศรับ 

iE
v

1aE
v

2aE
v

3aE
v

1sE
v

2sE
v

3sE
v

. ..

...

                             วัตถุ
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 k  คือ เลขคลื่น (wave number) ของคลื่นตกกระทบ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ระบบการกระเจงิของเปา 
 
เมทริกซการกระเจิงสามารถแสดงสมบัติของเปาที่ทาํใหเกิดคลื่นกระเจงิได  เปาตางชนิด

กันหรือตางสถานะกันมีสมบตัิทําใหเกิดคลื่นกระเจงิไดตางกัน การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
ของเปาที่มีการกระเจิงอยางอิสระโดยสมมติวาเปานัน้มีการกระเจิงอยางสม่ําเสมอ การวัดเพื่อ
นํามาวิเคราะหหาคาที่ใชอธบิายสมบัติของเปาจะตองทาํที่ตําแหนงตางๆ หลายๆ ตําแหนงแลวใช
คาเฉลี่ยทางสถิติเปนตัวแทนของขอมูล 

 
เปาของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 

 
ขนาดและทิศทางของคลื่นที่กระเจงิกลับมากหรือนอยขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของเปาและ

ลักษณะพืน้ผวิ เชน พืน้ผิวเรียบมีการกระเจิงที่แนนอนดวยกฎการสะทอน พืน้ผิวหยาบมีการ
กระเจิงอิสระ ไมเปนระเบียบ  เปาของระบบวัดการกระเจิงเเบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ  

 
 1. เปาแบบจุด (point target) เปนเปาที่มีโครงสรางอยางงาย มกีารสะทอนที่แนนอน และ
กําลังของคลื่นสะทอนไมขึน้กับขนาดของเปา ทิศทางของคลื่นสะทอนเปนไปตามกฎของการ
สะทอน เสมือนวาคลื่นตกกระทบและคลืน่สะทอนเกิดจากผิวของเปาที่จุดเดียว ดงัรูปที่ 2.3 โดย 
ทั่วไปเรานิยมใชเปาแบบจุดในการปรับเทยีบ เพราะสามารถคาํนวณคลื่นกระเจิงดวยสมการทาง
คณิตศาสตรได และทราบทศิทางการสะทอนกลับที่แนนอน 
 
 
 
 

Tx S Rx
tE

v
rE

v

     สายอากาศสง วัตถุ     สายอากาศรับ
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รูปที่ 2.3 เปาแบบจุดชนิดตางๆ 
 

2. เปากระจาย (distributed target) เปนเปาที่มกีารกระจัดกระจายไมเปนระเบียบ ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายมาแทนได ขนาดและทิศทางของคลื่นกระเจิง
ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางภายนอก ลักษณะของพืน้ผิว และสมบัติภายในของเปา สามารถแบง
การกระเจงิไดสองลักษณะ คือ 
 

-การกระเจงิบนพืน้ผิว (surface scattering) คลื่นที่กระเจงิจะมทีิศทางและ
ปริมาณแตกตางกนัขึ้นกับความเรียบของพื้นผวิและเนื้อสารชั้นบน เมื่อพื้นผวิหยาบมากขึน้การ
กระเจิงจะไมเปนระเบียบมากขึ้น และความเขมของพลงังานในทิศที่สะทอนจะลดลง แตความเขม
ของพลังงานทีก่ระเจิงกลับมากขึ้น ดังแสดงในรูปที ่2.4 และ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 การกระเจิงจากพืน้ผิวตางๆ ของเปากระจาย 

 
 
 

θ θ

             แผนสะทอนผิวเรียบ แผนสะทอนมุมฉาก แผนสะทอนทรงสามเหลี่ยม

θ θ

                          พ้ืนผิวเรียบ              พ้ืนผิวหยาบเล็กนอย พ้ืนผิวหยาบมาก

    คลื่นตกกระทบ          คลื่นตกกระทบ                   คลื่นตกกระทบ

คลื่นสะทอน        คลื่นสะทอน          คลื่นสะทอน

คลื่นกระเจิง                  คลื่นกระเจิง
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธของความหยาบตอความยาวคลื่น กับความเขมของ 
พลังงานจากคลื่นกระเจงิและคลื่นสะทอน 

 
  - การกระเจงิเชิงปริมาตร (volume scattering) เปนการกระเจิงเนื่องจากสมบัติ
เฉพาะตวัของเปา มีการกระเจิงจากพืน้ผิวและจากเนื้อสารภายใน มีกลไกการกระเจงิที่ซับซอน ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายมาแทนได การศึกษาเปาประเภทนี้จงึตองทาํ
ดวยการทดลองเทานัน้ เชน การสํารวจปา ภูเขาน้าํแข็ง แปลงปลูกพชืไร เปนตน  รูปที่ 2.6 แสดง
ลักษณะการกระเจิงอยางงายของการกระเจิงบนพืน้ผิวและการกระเจงิเชิงปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การกระเจิงบนพืน้ผิวและการกระเจิงเชงิปริมาตร 
 
เปาของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงในวิทยานพินธนี้เปนพชืไรที่สถานะการ

เจริญเติบโตตางๆ กนั เมื่อพืชไรมีสถานะการเจริญเติบโตที่เปลี่ยนไปยอมสงผลใหคลื่นกระเจงิทีว่ัด

               ความเขมของพลังงาน

ความหยาบตอความยาวคลื่น

คลื่นกระเจิง

คลื่นสะทอน

                   การกระเจิงบนพื้นผิว               การกระเจิงเชิงปริมาตร
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ไดมีคาเปลี่ยนไป โดยมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงลกัษณะสมบัตขิองพืชไร 2 ประการ คือ      
การเปลี่ยนแปลงภายในและการเปลี่ยนแปลงภายนอก 

 
การเปลี่ยนแปลงภายในไดแก การเปลีย่นแปลงของลักษณะเนื้อเยื่อและเซลลของพืชไร 

ความชืน้ ความหนาแนน คาคงตัวไดอิเล็กทริก และองคประกอบทางเคมีทีเ่ปลีย่นไปเมื่อพืชไรอยู
ในสถานะการเจริญเติบโตทีต่างกนั เปนตน การเปลี่ยนแปลงภายในนี้จะทําใหคุณสมบัติการ
กระเจิงของพชืไรเปลี่ยนไป เชน เมื่อความชื้นของพืชไรเปลี่ยนไปเมื่อพืชไรมีอายุเพิม่ข้ึนจะทําใหคา
คงตัวไดอิเล็กทริกเปลี่ยนไป [8]  

 
การเปลี่ยนแปลงภายนอกไดแกการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพภายนอกของพืชไร 

สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของพืชไร และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทรงพุมของพืชไร  

 
- การเปลีย่นแปลงทางโครงสรางของพืชไรเปนการเปลีย่นแปลงขนาด รูปราง และ

ลักษณะทางเรขาคณิตของสวนประกอบของพืชไรแตละตน [9] ไดแก ลําตน ใบ กิง่ และดอก  เปน
ตน สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี ้   1. การเปลี่ยนแปลงขนาดและรปูรางของสวนประกอบตางๆ 
ของพืชไร เชน ทานตะวันเมื่อมีอายเุปลีย่นไปขนาดและรูปรางของใบจะมีการเปลีย่นแปลงอยาง
ชัดเจน เมื่ออายุนอยๆ ใบจะเปนรูปสามเหลี่ยมฐานโคงขนาดยาวประมาณ 8-10 เซนติเมตร เมือ่
อยูในชวงการเจริญเติบโตทางลําตน ใบจะเปลี่ยนเปนรูปหัวใจขนาดใหญยาวประมาณ 20-25 
เซนติเมตร ขอบใบมีรอยหยักอยางชัดเจน เมื่ออยูในชวงการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุผิวใบ
จะมีความขรุขระมากขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและลักษณะของดอกเปนตน เมื่อขนาด
และรูปรางของสวนประกอบของพืชไรซึ่งเปนเปาเปลี่ยนไปคลื่นกระเจงิทีว่ัดไดยอมเปลี่ยนไป       
2. การเปลีย่นแปลงตําแหนงและทิศทางการวางตัวของสวนประกอบของพืชไร เชน เมื่อขาวโพด
หวานมีอายุมากขึ้นใบสวนใหญจะกางเอยีงออกรอบลําตนในแนวระดับมากขึ้น เมื่อถั่วลิสงมีอายุ
มากขึ้นปลายของกิ่งแตละกิง่จะมทีิศชูขึ้นในแนวดิง่มากขึ้น เมื่อทิศทางการวางตวัของ
สวนประกอบพืชไรเปลี่ยนไปยอมทาํใหคลื่นกระเจงิในทิศทางตางๆ เปลี่ยนไป  3. การเปลี่ยนแปลง
จํานวนและความหนาแนนของสวนประกอบของพืชไรทีท่าํใหเกิดการกระเจิงคลืน่ เชน เมื่อถั่วลิสง
มีอายุมากขึ้นจะมีความหนาแนนของจํานวนใบมากขึ้นจึงทาํใหลกัษณะการกระเจงิคลื่นของเปา
เปลี่ยนไป 

 



 

 

12

  - การเปลี่ยนแปลงลักษณะทรงพุมของพชืไร เมื่อทรงพุมของพืชไรเปลี่ยนไปจะทํา
ใหพฤตกิรรมในการกระเจิงคลื่นของพืชไรเปลี่ยนแปลงไป [8] เชน เมื่อถั่วลิสงยังมีอายนุอยแตละ
ตนจะมีลักษณะเปนทรงพุมรอบๆ จุดทีป่ลูก เมื่อมีคลื่นมาตกกระทบจะทาํใหมีลักษณะการกระเจิง
เชิงปริมาตร แตเมื่อมีอายุมากขึ้นกิ่งและใบของถั่วลิสงจะขยายออกไปในแนวราบทาํใหมีลักษณะ
การคลุมดินทีม่ากขึ้นเนื่องจากมีความหนาแนนของจํานวนใบตอพืน้ทีม่ากขึ้น จงึทาํใหเมื่ออายุ
มากขึ้นจะมีการกระเจิงเชิงพื้นผวิมากกวาการกระเจิงเชิงปริมาตร 
 

สถานะโพลาไรเซชัน (Polarization state) 
 

เมื่อพิจารณาสนามไฟฟาของคลื่นระนาบใดๆ E  ที่มีองคประกอบสององคประกอบตาม
แนวโพลาไรเซชันที่ตัง้ฉากกนั และตัง้ฉากกับการเคลื่อนที ่ vE  และ hE  เราสามารถเขียน
ความสัมพันธของสนามไฟฟา E  ใหอยูในรูปเมทริกซได ดังสมการที่ (2.3) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

h

v

E
E

E         (2.3ก) 

 
vi

vv eaE δ−=         (2.3ข) 
 

hiδ
hh eaE −=         (2.3ค) 

 
โดยที ่ va  และ  ha  คือ ขนาดสนามไฟฟาของคลื่นในแนวโพลาไรเซชัน V และ H ตามลําดับ 

vδ  และ hδ  คือ วัฏภาคของสนามไฟฟาของคลื่นในแนวโพลาไรเซชนั V และ H ตาม  
ลําดับ 

 
 การอธิบายโพลาไรเซชันของคลื่น E  สามารถอธิบายดวยเสนทางเดินของการหมุนของ
ปลายเวกเตอรสนามไฟฟาบนระนาบ HV โดยทัว่ไปจะมีลักษณะเปนวงรี เรียกวา วงรีโพลาไรเซชัน 
(polarization ellipse) สัดสวนของรูปวงรีนี้จะขึ้นอยูกบัขนาดของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน
แตละแนว va  และ ha  และความตางวัฏภาคขององคประกอบทั้งสอง δ   ดังแสดงในรูปที ่2.7 
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รูปที่ 2.7 วงรีโพลาไรเซชัน 
 

โดยที ่ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

v

h1

a
a

tanα  °≤≤ 90α0       

 
vh δδδ −=   °≤≤ 180δ180      

 
 จากรูปที ่ 2.7 ขนาดของความยาวแกนเอกและแกนโทของวงรีโพลาไรเซชันถกูแทนดวย
สัญลักษณ ξ2a  และ η2a  ตามลําดับ การอธิบายรูปรางและทิศทางการหมนุของวงรี               
โพลาไรเซชนัสามารถแสดงดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ  1. มุมการหมนุ (rotation angle: ψ ) และ  
2. มุมความรี (ellipticity angle: χ ) ซึ่งรวมเรียกวา มุมโพลาไรเซชัน (polarization angle) มุม ψ  
ซึ่งเปนมุมระหวางแกนเอกของวงรกีับแนวที่ใชอางอิง ในวทิยานพินธใชแนว V เปนแนวอางองิดงั
รูปที่ 2.7  มุม ψ  เปนมุมที่ใชแสดงคาความเอียงของวงรีโพลาไรเซชัน มุม χ  เปนมมุทีใ่ชอธิบาย
รูปรางของวงร ี โดยมุม χ  มีความสัมพันธกับความยาวแกนเอกและแกนโทของวงรีโพลาไรเซชัน 
ตามสมการที่ (2.4) 
 
 

ξ

η

a
a

tanχ ±=         (2.4) 

 

Λ
k

Λ
η
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Λ
h

Λ
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Λ
v

α
ψ

χ
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ηa
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I0 

เสนละติจูด เสนลองจิจูด 

ตําแหนงแสดง 
สถานะโพลาไรเซชัน 

และมุม χ  ยังสามารถแสดงทศิทางการหมนุของสนามไฟฟาอีกดวย คือถามุม χ >0 จะมีการหมนุ
ของสนามไฟฟาแบบวนซาย หรือถา χ <0 จะมีการหมนุของสนามไฟฟาแบบวนขวา 
 ขนาดของวงรขีองโพลาไรเซชันจะมีคาแปรไปตามขนาดของสนามแมเหล็กในแนว         
โพลาไรเซชนัแตละแนว ซึ่งถาวงรีมสีถานะโพลาไรเซชนัเดียวกนั คือ มมีุม ψ  และ χ  เทากัน ขนาด
ของวงรีจะแปรผันตรงกับผลรวมของความเขมคลื่นทัง้ 2 แนวโพลาไรเซชัน 0I  ซึ่งสามารถแสดงได
ตามสมการที่ (2.5) 
 
 2

h
2
v0 aaI +=         (2.5) 

 
 มุม ψ  และ χ  มีความสมัพนัธกับขนาดและความตางเฟสของสนามไฟฟาทั้ง 2 แนว     
โพลาไรเซชนั ตามสมการที่ (2.6) และ (2.7) และการอธิบายสถานะโพลาไรเซชนัของคลื่นใดๆ 
สามารถแสดงดวยตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร (Poincare Sphere) ที่มีรัศมีของทรงกลมเปน 0I  
โดยที่ขนาดมมุ 2χ  และ 2ψ  เปนคาที่แสดงตําแหนงของเสนละจิจูดและลองจิจูดของทรงกลม 
ตามลําดับ ดงัรูปที่ 2.8 และแสดงความสมัพันธของวงรโีพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร ดังรูปที่ 
2.9 

 
)cos(tan2tan

2
1 1 δαψ −=  °≤≤°− 9090; ψ    (2.6) 

  

 ( ) 045χ045;sinδsin2αsin
2
1χ 1 ≤≤−= −    (2.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธของสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
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โพลาไรเซชันแบบ 
วงกลมวนทางซาย 

โพลาไรเซชันแบบ 
วงรีวนทางซาย 

โพลาไรเซชัน 
แบบเสนตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธของวงรีโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
 

พารามเิตอรพื้นฐานที่แสดงสมบัติของเปาจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
 

ขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะนํามาพจิารณาหาความสัมพันธ
ระหวางสมบัตขิองเปากับคลืน่กระเจงิ โดยผานทางพารามิเตอรที่จะกลาวตอไป พารามิเตอรแตละ
ตัวจะใหขอมูลของเปาในรูปแบบทางคณิตศาสตรที่ตางกนั ซึง่มาจากแนวทางที่ใชพจิารณาสมบัติ
การกระเจงิของคลื่นจากเปาในมุมมองที่ตางกนั โดยแตละตัวจะมีขอเดนและขอดอยตางกนั    
พารามเิตอรทีใ่ชในวทิยานพินธฉบับนี้กําหนดทิศทางตามระบบโคออรดิเนตของสายอากาศรับและ
สายอากาศสงเปนหลกัหรือที่เรียกวา ระบบ BSA (back scatter alignment) [1] 

 
เมทริกซการกระเจิง 
 
 เมทริกซการกระเจิงเปนพารามิเตอรพืน้ฐานที่แสดงความสัมพนัธระหวางคลืน่ตกกระทบ
กับคลื่นกระเจงิจากเปา เสมือนวาเปาเปนเปนตัวแปลงคลื่นตกกระทบไปเปนคลื่นกระเจิงใน      
ทิศทางที่ทาํการวัด มีการนาํเสนอในรูปสมการทางคณติศาสตรหลายรูปแบบ [1 10 และ 11] แต
ละรูปแบบมีรายละเอยีดตางกันเล็กนอย แตสื่อความหมายไปในทางเดยีวกนัและมีชื่อเรียกได
หลายชื่อ เชน Jone matrix, Sinclair matrix ในวทิยานพินธนี้จะเรียกเมทริกซดงักลาววาเมทริกซ
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การกระเจงิ (scattering matrix) และใชสัญลักษณ  S  จากสมการที่ (2.2) ถาพจิารณาคลื่น     
ตกกระทบและคลื่นกระเจงิเปนคลื่นที่มีองคประกอบสององคประกอบตามแนวโพลาไรเซชันที ่   
ตั้งฉากกัน และตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.3) ทําใหสามารถเขียนเมทริกซการ
กระเจิงไดดังสมการที ่(2.8) และแสดงความสัมพนัธกับของคลื่นตกกระทบและคลื่นกระเจิงกลับใน
รูปเมทริกซการกระเจิงไดดังสมการที ่(2.9) 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

hhhv

vhvv

SS
SS

S        (2.8) 

 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
t
h

t
v

hhhv

vhvv
ikr

r
h

r
v

E
E

SS
SS

r
e

E
E       (2.9) 

 
โดยที ่ r

vE  และ rEh    คือ องคประกอบของสนามไฟฟาของคลื่นตกกระทบในแนว 
                                                  โพลาไรเซชัน V และ H ตามลาํดับ 

t
vE  และ t

hE    คือ องคประกอบของสนามไฟฟาของคลื่นกระเจิงจาก 
 เปาในแนวโพลาไรเซชัน V และ H ตามลําดับ 

 vvS  hvS  vSh  และ hhS   คือ องคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของเปา 
  

องคประกอบของเมทริกซการกระเจิงแตละตัวนัน้เปนจํานวนเชงิซอน เนื่องจากทัง้ขนาด
และวัฏภาคของคลื่นกระเจงิเปลี่ยนไปจากของคลื่นตกกระทบ โดยคาขององคประกอบทัง้ 4 จะ
ข้ึนกับทิศทางของคลื่นตกกระทบ ( iφ,θ i ) ทิศทางของคลื่นกระเจิงทีว่ัด ( sφ,θ s ) และทิศทางการ
วางตวัของเปา ( jj ,θ φ ) ตัวอยางเชน ใบไม ทศิทางของมนัถูกกําหนดใหเปนทิศทางที่ตัง้ฉากกับ
ผิวหนาของใบไมนั้น ดังนัน้องคประกอบของเมทริกซการกระเจิงสามารถแสดงไดดังสมการที ่
(2.10) ดังนี ้
 
 hv,p,q)φ,θ;φ,θ;φ,(θSS jjiisspqpq ==    (2.10) 
 
สโตกสเวกเตอรและระดับข้ันโพลาไรเซชนั 
 
  1. สโตกสเวกเตอร (Stokes vecter) ใชสัญลักษณ F  เปนพารามิเตอรที่แสดงทั้ง
สถานะโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิและความสัมพันธของความเขมของคลื่นในแนวโพลาไรเซชนั



 

 

17

แตละแนว ประกอบดวย สโตกสพารามิเตอร 4 ตัว คือ UQI0  และ V  ซึ่งสามารถแสดงไดตาม
สมการที ่(2.11) 
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  เมื่อ 0I  แสดงความเขมทัง้หมดของคลื่น Q  แสดงความแตกตางของความเขม
ของคลื่นทัง้ 2 แนวโพลาไรเซชัน คือ โพลาไรเซชัน V และ H สวน U  กับ V  รวมกันแสดงความ
ตางวัฏภาคของคลื่นทั้งสองแนวโพลาไรเซชนั สโตกสเวกเตอรจะใชในกรณีคลื่นทีม่ีโพลาไรเซชนั
แบบสมบูรณ ซึ่งจะทําใหสโตกสพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวมีความสมัพนัธกนัตามสมการที่ (2.12) 
 
 2222

0 VUQI ++=        (2.12) 
 
  สโตกสพารามเิตอรของคลื่นที่มีโพลาไรเซชันแบบสมบูรณสามารถแสดงสถานะ
โพลาไรเซชนัได โดยจะชี้ไปยังตําแหนงหนึ่งบนทรงกลมปวงกาเร เมือ่ 0I  จะเปนรัศมีของทรงกลม 
และจุด ( VQ,U, ) จะเปนตําแหนงตามระบบพกิัดมุมฉากของตําแหนงนั้น  

 
องคประกอบทั้ง 4 ของสโตกสเวกเตอรตามสมการที่ (2.11) เปนการพจิารณาโดย

คาพารามิเตอรของคลื่น hv aa  และ δ  เปนคาคงที ่ แตในทางปฏิบัติคาดงักลาวจะแปรไป
ตามตําแหนง คาที่ใชแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่จึงเปนคาเฉลี่ยทางสถิตทิาํใหคลื่นที่วัดได
สวนมากเปนคลื่นที่มโีพลาไรเซชันบางสวน (partially polarized) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่
(2.13) 
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โดยที่  แสดงคาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ย 
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  สําหรับกรณีคลื่นที่ไมมีสมบตัิโพลาไรเซชันแบบสมบูรณ 2

h
2

v EE =  และ
สนามแมเหลก็ในแนวโพลาไรเซชันทัง้ 2 แนวทีต่ั้งฉากกันจะไมมีสหสัมพนัธตอกันเลย 
(uncorrelated) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่(2.14) 
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  โดยทั่วไปสาํหรับคลื่นที่มีโพลาไรเซชันแบบบางสวน สโตกสพารามิเตอรทั้ง 4 จะมี
ความสัมพันธกันตามสมการที่ (2.15) 
 
 2222

0 VUQI ++≥        (2.15) 
 
2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน (degree of polarization) คือ อัตราสวนของความเขม

คลื่นที่มโีพลาไรเซชันตอความเขมของคลื่นทั้งหมด ซึ่งแทนดวยสัญลกัษณ d  และสามารถแสดง
ไดดังสมการที ่(2.16) 
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==     (2.16) 

 
  จากสมการที ่(2.18) และสมการที ่(2.21) ทําใหสามารถเขียนสโตกสเวกเตอรของ
คลื่นที่มโีพลาไรเซชันแบบบางสวนในรูปของสโตกสเวกเตอรของคลื่นที่ไมมีโพลาไรเซชันแบบ
สมบูรณ ( unF ) และสโตกสเวกเตอรของคลื่นที่มโีพลาไรเซชันแบบสมบรูณ ( pF ) ดังแสดงใน    
สมการที ่(2.17) และ (2.18) ตามลาํดับ 
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ยูนิตสโตกสพารามิเตอรและอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 
 
การเปรียบเทยีบสถานะโพลาไรเซชันของคลื่นดวยตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร โดยไม

สนใจขนาดหรอืความเขมของสนามไฟฟาสามารถทําไดโดยพิจารณาจากตําแหนงบนทรงกลม 
ปวงกาเรทีม่ีรัศมีหนึง่หนวย  สามารถพจิารณาได 2 วธิี วิธีแรกพิจารณาจากคามมุ 2χ  และ 2ψ  
ซึ่งเปนคาที่แสดงตําแหนงของเสนละติจูดและลองจิจูดของทรงกลมปวงกาเรดังสมการที่ไดกลาว
มาแลวในหวัขอสถานะโพลาไรเซชัน วิธทีี ่2 เปลี่ยนทรงกลมปวงกาเรที่มีรัศม ี 0I  ใหมรัีศมีเปนหนึ่ง
หนวยดวยการนํา 0I  ไปหารคาทุกคาของสโตกสพารามิเตอร ดังนั้นเมือ่คลื่นมีสถานะ               
โพลาไรเซชนัที่เหมือนกันจะชี้ไปยังตําแหนงเดียวกนั ผูวิจัยขอตั้งชื่อคาที่ไดจากการนํา 0I  ไปหาร               
สโตกสพารามเิตอรวายนูิตสโตกสพารามิเตอร ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่(2.19)  
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ยูนิตสโตกสพารามิเตอรทัง้สามตัวซึง่ประกอบดวย uq  และ v  จะเปนประโยชน

อยางมากในการพิจารณาสถานะโพลาไรเซชันของเปา โดยเฉพาะ q  ซึ่งแสดงอตัราสวนความ
แตกตางของความเขมคลืน่ในแนว V และ H เทียบกับความเขมคลืน่ทัง้หมดที่วัดได ผูวิจัยขอเรียก
คาดังกลาววา อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน และจะใชคา q  เปนดัชนีตัวหนึง่เพือ่พิจารณา
แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร เนื่องจากเปนดัชนทีี่สามารถแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของ
คลื่นไดอยางชดัเจนในอีกแงมุมหนึ่งที่ตางกับดัชนีตัวอืน่ที่เคยมกีารใชกันเพื่อแยกประเภทของเปา
จากงานวิจยัในอดีต และจากขอมูลการติดตามการเจรญิเติบโตของพืชไรที่ไดจากการวัดโพลาไรเซ
ชันของคลื่นกระเจิง พบวาคา q  สามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมไดตามสถานะการเจริญเติบโตที่
แตกตางกนั  สวนคา u  และ v  ไมพบวานาสนใจในการพิจารณาใชเปนดชันีเพื่อติดตามการเจริญ   
เติบโตของพืชไรเนื่องจากไมสามารถแยกขอมูลจากสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกนัออกจากกนัได 
งานวิจยัในอดตีที่เกี่ยวของกบัการใชสโตกสเวกเตอร [10 12 และ 13] จะพิจารณา              
สโตกสพารามเิตอรทุกตัวรวมกัน และใชเพื่อนาํคาที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาดัชนีตัวอื่นๆ เชน ระดบั
ข้ันโพลาไรเซชันและ  Mueller matrix เปนตน แตไมไดใชเปนดัชนีเพื่อแยกประเภทเปา  
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บทที่ 3 
 

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง และรายละเอียดการทดลอง 
  

วัตถุประสงคหนึ่งของวิทยานพินธนี้ก็คือการพัฒนาระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
เพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร โดยตองสามารถนําระบบวัดที่พฒันาขึ้นไปวัดและเก็บ   
ขอมูลพืชไรในภาคสนามได ดังนัน้การออกแบบและสรางระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิใน  
วิทยานิพนธนีต้องสามารถตอบสนองความตองการของการใชงานไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
วิทยานิพนธนีต้ิดตามการเจริญเติบโตของพืชไรจากแปลงทดลอง เพราะตองการควบคุมปจจยั
ทางดานสิ่งแวดลอม และเพื่อยนืยนัความแนวคิดที่ใชในการวิเคราะหขอมูลจึงทําการทดลองกบั
พืชไร 3 ชนิดทีม่ีลักษณะทางกายภาพแตกตางกนัอยางชดัเจน 

 
บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหาสวนใหญๆ 3 สวน สวนแรกกลาวถึงแนวคิดในการออกแบบ

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ ปจจัยที่ใชพิจารณาในการออกแบบ โครงสรางของระบบวัด 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิทีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในวทิยานพินธนี ้ สวนที่ 2 กลาวถึงพชืไรที่ใชใน
การติดตามการเจริญเติบโตไดแก ถัว่ลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน และสวนที่ 3 กลาวถึง  
รายละเอียดของการทดลองและการวัดเกบ็ขอมูล ขั้นตอนการดําเนนิการวัดเก็บขอมูล ปญหาและ
อุปสรรคที่เกิดขึ้นจากการวัดเก็บขอมูล 
 
แนวคิดในการออกแบบระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 การออกแบบระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิใหเปนไปตามความตองการในการใช
งาน ตองศึกษาปจจยัที่เกีย่วของกับระบบวัดนีท้ั้งหมด ปจจัยตางๆ ที่พจิารณาประกอบดวยกลุม
ใหญๆ 2 กลุมคือ ปจจัยในการออกแบบตามหลกัการของระบบวัด และปจจัยในการออกแบบที่
เกี่ยวของกับระบบวัดทางกายภาพ 
 
ปจจัยในการออกแบบตามหลักการของระบบวัด 
 

ความถี ่
 

คลื่นไมโครเวฟที่ใชงานในระบบวัดการกระเจิง อยูในชวงความถี่ 0.3 ถึง 40 GHz ถูกแบงเ 
ปนยานความถี่ตางๆ คือ  
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ความถีย่าน P มีความถี่อยูในชวง 0.3 GHz ถึง 1 GHz 
ความถีย่าน L มีความถี่อยูในชวง 1 GHz ถึง 2 GHz 
ความถีย่าน S มีความถี่อยูในชวง 2 GHz ถึง 4 GHz 
ความถีย่าน C มีความถี่อยูในชวง 4 GHz ถึง 8 GHz 
ความถีย่าน X มีความถี่อยูในชวง 8 GHz ถึง 12.5 GHz 
ความถีย่าน K มีความถี่อยูในชวง 12.5 GHz ถึง 40 GHz 
 
ความถีท่ีน่ิยมใชในระบบวัดการกระเจงิ กค็ือยานความถี่ X C และ L เพราะขนาดของ

ความยาวคลืน่ไมยาวหรือส้ันจนเกินไปเมือ่เทียบกบัลักษณะของเปา ถามีความยาวคลื่นสัน้เกนิไป
ขอมูลที่วัดไดจะมีผลเนื่องจากสัญญาณรบกวนมาก แตถามีความยาวคลื่นยาวเกนิไปคลื่นจะทะลุ
เปาไปถึงผวิดนิทาํใหมีผลของดินมากกวาผลของเปา จาก [3 6 และ 7] พบวาในการทําแผนที่เมือง
ที่มีอาคาร ถนน และสิง่ปลูกสรางมากๆ ยานความถี ่ L จะใหผลที่ดีกวา แตถาเปนแผนที่ชนบทซึ่ง
สวนใหญเปนพื้นที่เพาะปลกู ยานความถี ่C และ X จะใหผลดีกวา 

 
ในวทิยานพินธนี้มีเปาของการวัดเปนพืชไร เมื่อพิจารณาจากขนาดความยาวคลื่นและ

งานวิจยัในอดตี [3 6 และ 7] ยานความถี่ที่เหมาะสมกับระบบวัดที่มีเปาเปนพืชไร ไดแก ยาน
ความถี ่ C และ X ซึ่งเปนยานความถีท่ี่ใหขอมูลของพชืไรดวยการวดัคลื่นกระเจิงมากที่สุด เพราะ
จะมีผลของดนิและสิ่งแวดลอมนอยกวายานความถี ่L 

 
หองปฏิบัติการวิจัยคลื่นแมเหล็กไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย มี

สายอากาศยานความถี ่ C และ L พรอมอุปกรณที่สามารถนาํมาใชงานได ดังนัน้จึงออกแบบให
ระบบวัดที่สรางขึ้นใชสายอากาศยานความถี่ C 
 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะตองวัดคลื่นกระเจิงในแนวโพลาไรเซชันทัง้ 2 
แนวที่ตัง้ฉากกัน ถาตองการขอมูลของเมทริกซการกระเจิงครบทัง้สีอ่งคประกอบ จะตองวัดคลื่น
โดยการเปลี่ยนสายอากาศรับและสงทัง้สองใหอยูในแนวเดียวกันและแนวที่ตัง้ฉากกันสลับไปมา 4 
กรณี คือ HH HV VH และ VV การออกแบบตองทาํใหสามารถปรับเปล่ียนแนวสายอากาศรับและ
สงในแนวโพลาไรเซชันทั้ง 2 แนวที่ตั้งฉากกนั ในวิทยานพินธนี้เลือกใชการปรับเปลี่ยนแนว       
สายอากาศดวยวิธีการปรับเปล่ียนทางกล เพราะตองการการเปลีย่นแนวที่ตั้งฉากกันเพียงแคสอง
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แนว การปรบัทางกลสามารถทาํได มีความแมนยาํเพยีงพอ และมนี้ําหนกัเบา ซึ่งเปนประโยชน
อยางมากแกโครงสรางของสวนที่ใชจับยดึสายอากาศของระบบวัด และสามารถใชงานไดอยาง
สะดวกรวดเรว็ขณะวัด 

 
การออกแบบการปรับเปลี่ยนแนวของสายอากาศดวยการใชวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุม

การทาํงานของมอเตอร แมจะสะดวกในการใชงาน มีความแมนยาํสูงกวา และสามารถปรับไดทุก
แนว แตไมมคีวามจาํเปนในการใชงานครั้งนี้ และยังมีน้ําหนักของมอเตอร ซึ่งจะทําใหตองเพิ่ม
ความแข็งแรงโครงสรางของชุดหัวจับสายอากาศ จงึทาํใหเกิดความไมสะดวกในการติดตั้งและ
เคลื่อนยาย 
 
มุมของการรับและการสงคลืน่กระเจงิ 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิที่ออกแบบไวเปนระบบวัดที่มกีารวางสายอากาศรับ
และสายอากาศสงเปนแบบระบบวัดเสมือนเอกสถิต ซึง่สามารถออกแบบไดงายและเหมาะสมกับ
การใชงาน เพราะตําแหนงของสายอากาศทั้งสองอยูที่เดียวกนั และยังสามารถนําไปประยุกตเปน
ระบบวัดบนเครื่องบินได การออกแบบเลือกใชการสงคลื่นตกกระทบลงไปในแนวดิ่งและวัดคลื่นที่
กระเจิงกลับมาในแนวเดียวกัน โดยวางตาํแหนงของสายอากาศรับและสายอากาศสงที่ออกแบบไว
ทํามมุ 0 องศากับแนวดิ่ง เพราะพืชไรที่ปลูกอยูบนพื้นราบทาํใหคลืน่ที่กระเจงิกลับและคลื่นสะทอน
มีทิศทางเดยีวกัน จึงทาํใหสามารถวดัคลื่นกระเจิงกลับที่มีความเขมของพลังงานมากเพียงพอ
สําหรับการวิเคราะหตอไป  
 
เปา 
 
 วิทยานิพนธนีใ้ชพืชไรเปนเปาของระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ ซึง่จัดเปนเปา
ประเภทเปากระจายเชงิปริมาตร ที่มกีารกระจายอยางไมเปนระเบียบ จึงมทีิศทางการกระเจิงของ
คลื่นเปนแบบอิสระ ในการวัดจึงตองวัดหลายๆ ตําแหนง แลวใชคาเฉลี่ยทางสถิตเิปนตัวแทนของ
ขอมูล และเปนการยืนยันความนาเชื่อถอืของขอมูลดวย เพื่อใชอธิบายความสมัพันธของขอมูล
จากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิกบัพืชไรที่เปนเปาในสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกัน 
 
 พืชไรทั้ง 3 ชนิด ไดแก ขาวโพดหวาน ถัว่ลิสง และทานตะวนั ถูกปลูกในแปลงทดลอง 3 
แปลง ที่มีขนาดเพียงพอแกการวัดเก็บขอมูลทั้งจากระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง และ  
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ขอมูลทางพฤกษศาสตร ลักษณะแปลงทดลอง และสภาพแวดลอมถูกจัดใหมีลักษณะเดียวกับการ
ปลูกพืชไรที่เกษตรกรปลูกจริงในเชงิพาณิชย 
 
ปจจัยในการออกแบบเกี่ยวกบัระบบวัดทางกายภาพ 
 
ระบบจายไฟฟา 
 

ระบบวัดที่สรางขึ้นจะตองมีแหลงจายไฟฟาใหแกระบบวัดอยางเพียงพอตลอดการใชงาน
ขณะปฏิบัติงานวัดและเก็บขอมูลจากแปลงทดลอง และมีคุณภาพของกําลงัไฟฟาที่ดี เพราะ
อุปกรณของระบบวัดประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนกิสที่ซับซอน หากไดรับกําลังไฟฟาที่ดอย 
คุณภาพอาจกอใหเกิดความเสียหายได 
 
 เนื่องจากแปลงทดลองพืชไรอยูไมไกลจากจุดที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจายไฟฟาปกติ
ได  ดังนัน้ระบบวัดที่สรางขึน้จึงสามารถตอกับระบบจายไฟฟาปกติ โดยการใชสายไฟที่สามารถใช
งานในภาคสนามไดยาว 60 เมตร ในกรณีที่ตองการนาํระบบวัดไปวดัในจุดที่ไมสามารถเชื่อมตอ
กับระบบไฟฟาปกติได ก็สามารถใชไฟฟาจากระบบไฟฟาที่จายใหแกระบบวัดของงานวิจยักอน
หนานี ้ [7] ดวยการจายไฟฟาใหแกระบบวัดจากอุปกรณเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา
กระแสสลับ ขนาด 1 kVA ทีต่อรวมกับแบตเตอรี่ภายนอกขนาด 12 โวลต 4 ลูก 
 
การเคลื่อนยายและการขนยาย 
 
 ระบบวัดที่สรางขึ้นตองสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงทีต่องการวัดและเก็บขอมูลไดอยาง
สะดวกและรวดเร็ว และไมทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนกิสที่ใชในระบบวัดเกิดการกระทบกระเทือน
หรือเกิดความเสียหาย เพราะในการวัดเก็บขอมูลแตละครั้งมีตําแหนงที่ตองทาํการวัดเปนจาํนวน
มาก และเสนทางที่ระบบวัดตองเคลื่อนที่ไปยงัตําแหนงที่ตองการวัดเปนถนนรอบแปลงทดลอง 
โดยสรางขึ้นใหมีลักษณะเดยีวกับถนนที่ใชภายในไรของเกษตรกรซึง่มีความขรุขระมาก สภาพเปน
โคลนที่ลืน่มากในชวงฤดูฝน แมชวงเวลาทําการทดลองจะอยูในฤดูแลง แตกม็ีฝนหลงฤดูตกบาง
เปนครั้งคราว นอกจากนัน้ระบบวัดที่สรางขึ้นตองสามารถถอดประกอบไดงาย มีน้าํหนกัไมมาก ใช
เวลาและแรงงานถอดประกอบนอย เพื่อความสะดวกในการขนยายและเก็บรักษา เพราะสถานที่
เก็บอุปกรณตางๆ ของระบบวัดและแปลงทดลองอยูไกลกันมาก 
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สภาพแวดลอม 
 
 เนื่องจากแปลงทดลองอยูในที่โลงแจง และในการวัดเกบ็ขอมูลแตละครั้งตองใชระยะเวลา
ตลอดทั้งวนั การไดรับความรอนจากแสงแดดเปนเวลานานเปนปจจัยหนึ่งที่อาจสงผลทาํให   
เครื่องมือวัดและอุปกรณอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชในระบบวัดเสียหายได แมชวงเวลาทีท่ําการทดลองจะ
อยูในฤดูแลงแตก็ยังมีฝนหลงฤดูเปนบางครั้ง ดังนั้นระบบวัดทีส่รางขึ้นจะตองมีอุปกรณที่ใช     
ปองกันฝนและแสงแดดใหแกอุปกรณตางๆ และผูปฏิบัติงาน เพือ่ปองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นจากความรอนของแสงแดดและน้ําฝน 
 

โครงสรางของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีพ่ฒันาขึน้เพื่อใชในวทิยานพินธนีป้ระกอบดวย 2 
สวนใหญๆ คอื เครื่องมือวดัและบันทึกผล   และเสาจบัสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 สวนแรกเปนอุปกรณที่จายพลงังานใหแกสายอากาศสงและวัดสัญญาณที่ไดจาก
สายอากาศรับและอุปกรณบันทกึผล สวนที่สองเกี่ยวกับเสาจับสายอากาศที่สามารถถอดประกอบ
ได โดยยึดบนตัวถังของรถกระบะ สายอากาศรับและสายอากาศสง ซึง่การออกแบบอุปกรณในแต
ละสวนตองคํานึงถงึปจจยัทีก่ลาวมาแลวในหวัขอกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางอยางงายของระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 
 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกผล

การวิเคราะหเพื่อติดตามสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร

เสาจับสายอากาศ
และสายอากาศระบบจายไฟฟา พืชไร

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
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ในแตละสวนของระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้นมีเงือ่นไขในการสรางดังนี ้
 
เครื่องมือวัดและบันทึกผล 

 
-สามารถจายพลังงานใหแกสายอากาศยานความถี่ C ได 
-สามารถรับพลังงานจากสายอากาศยานความถี ่C ไดทั้งขนาดและวฏัภาค 
-สามารถเก็บขอมูลไดสะดวกและรวดเร็ว 
-เคลื่อนที่และขนยายไดสะดวกและรวดเร็ว 

 
เสาจับสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ 

 
-สามารถปรับโพลาไรเซชนัของสายอากาศสงและรับไดแมนยาํและสะดวก 
-สามารถถอดประกอบและขนยายไดงาย ใชเวลาและแรงงานถอดประกอบนอย 
-แข็งแรง ทนทาน และน้าํหนกัไมมาก 
-เสียคาใชจายนอย 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกผล 
 

การวัดคลื่นทีก่ระเจิงกลับจากพืชไรใชสายอากาศสงและรับเปนสายอากาศปากแตรทรง
พีระมิด ปากแตรพับจากแผนอะลูมิเนียมออกแบบใชในหองปฏิบัติการคลื่นแมเหลก็ไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั สวนอุปกรณที่ทาํหนาที่จายพลงังานใหแกสายอากาศ
สงและรับคลื่นทีก่ระเจิงกลบัคือ เครื่องวิเคราะหขายวงจรรวมกับชุดทดสอบพารามิเตอรเอส ขอมูล
ที่วัดไดจะบันทึกบนคอมพวิเตอรโนตบุก โดยอาศัยแผงวงจร PCMCIA-GPIB เพื่อเชื่อมตอ
คอมพิวเตอรเขากับเครื่องวิเคราะหขายวงจร อุปกรณทั้งหมดนีจ้ะถกูจัดวางบนรถขนยายและนาํ
ข้ึนไปจับยึดบนกระบะของรถกระบะที่ใชเปนที่จบัยึดโครงสรางของเสาจับสายอากาศดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
   

รายละเอียดของอุปกรณตางๆ มีดังตอไปนี ้
 
สายอากาศสงและสายอากาศรับ 
 
 สายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศชนิดปากแตรทรงพีระมิดที่เหมือนกนัทกุ
ประการ มีขนาดชองเปดกวาง 14 เซนติเมตร ยาว 21 เซนติเมตร  ทาํมาจากแผนอะลูมิเนียม 
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถใชงานไดในยานความถี ่ C ดังรูปที ่ 3.3 มีอัตราขยาย 13.4 เดซิเบล 
ความกวางลําครึ่งกําลังของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
คาประมาณ 30 องศา และระดับโพลาไรซขามขั้วของสายอากาศมคีาประมาณ –24 เดซิเบล        
สายอากาศที่ใชออกแบบดวยแบบแผนคลื่นเปนใหญ (TE10) จึงทาํใหคลื่นที่สงไปตกกระทบมี    
องคประกอบเดียว มีโพลาไรเซชันแบบเชงิเสน แตคุณสมบัติการกระเจิงของเปาทาํใหคลื่นกระเจิง
มีองคประกอบครบทั้งสองแนวโพลาไรเซชัน ดังนั้นการวัดคลื่นกระเจงิเพื่อใหไดขอมูลครบ ตองวาง
สายอากาศสงและรับเปน 4 กรณีคือ HH HV VH และ VV ดังในรูปที ่3.4 
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รูปที่ 3.3 สายอากาศสงและรับในระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การวางสายอากาศสงและสายอากาศรับทั้ง 4 กรณี 
 
เครื่องวิเคราะหขายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอรเอส 6 GHz 
 
 เครื่องวิเคราะหขายวงจรที่ใชในงานวิจัยนีผ้ลิตโดยบริษัท HEWLETT PACKARD รุน 
HP8753C ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 อุปกรณนี้ทาํหนาที่เปนเครื่องกาํเนดิและปอนสัญญาณจายใหแก
สายอากาศสง และตรวจวัดสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศรับโดยแสดงผลการวัดในรูปแบบของ
ขนาดและวัฏภาคของสัญญาณที่ไดรับเทียบกับสัญญาณที่จายออกจากเครื่องวิเคราะหขายวงจร 
สําหรับชุดทดสอบพารามิเตอรเอส รุน HP85047A มีฟงกชันคูณความถี่เปนสองเทา เมื่อนํามาใช
รวมกับเครื่องวิเคราะหขายวงจร จะทําใหเครื่องวิเคราะหขายวงจรสามารถใชในยานความถี ่ C 
เนื่องจากเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพียงอยางเดียวใชงานไดถึง 3 GHz เทานั้น 
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รูปที่ 3.5 เครื่องวัดและบนัทกึผลของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 

คอมพิวเตอรโนตบุก 
 

ในการเก็บขอมูลผูวิจัยไดใชคอมพิวเตอรโนตบุกบนัทึกขอมูลของการวดัแตละครั้ง เพราะ
สะดวก รวดเร็ว และขนาดเล็กกะทัดรัด ขนยายงาย โดยตอเชื่อมกบัเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพื่อ
บันทกึขอมูลดวยแผงวงจร PCMCIA-GPIB รุน NI-488.2 ใชภาษา GWBASIC สําหรับชุดคําสัง่ที่
ใชในการควบคุมเครื่องวิเคราะหขายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอรเอส 
 
เสาจับสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ 
 
เสาจับสายอากาศ 
 
 เนื่องจากตองการใหระบบวดัเคลื่อนที่ไปตามถนนรอบแปลงทดลอง ซึ่งมีความขรุขระมาก
ดังที่ไดกลาวมาแลว ไดอยางสะดวกและรวดเร็ว สามารถขนยายอุปกรณทั้งหมดทีป่ระกอบวัดไป
ไดพรอมกันและลดการกระทบกระเทือนในขณะเคลื่อนที่ และเพื่อความแข็งแรงและมั่นคงของการ
ติดตั้งเสาจับสายอากาศซึง่ความสงู 3 เมตร และยังมีสวนทีย่ื่นออกไปในแนวระดับทีร่ะดับความสูง
ดังกลาวอีก 2.5 เมตร ซึ่งเปนปญหาอยางมากหากเกดิลมพัดแรงขณะเก็บขอมูล จึงติดตั้งและจับ
ยึดฐานของเสาจับสายอากาศไวกับตัวถงัรถกระบะ ฐานของเสาจบัสายอากาศทําจากทอโลหะ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 50 เซนติเมตร จับวางแบบตายตัวบนตัวถังของรถกระบะ ที่
ตําแหนงบนแนวกลางของรถ หางจากของกระบะดานหนา 30 เซนติเมตร ดวยการเชื่อมเสาจบั
สายอากาศตอกับเหล็กฉากที่มีความกวาง 1.5 นิ้ว 2 เสน ประกบทัง้ดานหนาและดานหลัง และ
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วางเหลก็ฉากพาดตามขวางของตัวถังรถกระบะและจับยดึปลายของเหล็กฉากทั้ง 2 ดานกับขอบ
ของตัวถังรถกระบะ ดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 ฐานของเสาจับสายอากาศ 

 
 เสาจับสายอากาศประกอบดวยเสาจับสายอากาศ 3 ชิ้น และชุดหวัจับสายอากาศ 1 ชิ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เสาจับสายอากาศชิน้ที ่ 1 ทาํจากทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว 
ยาว 1.5 เมตร เชื่อมตอกับทอโลหะเสนผานศูนยกลาง 1.25 นิ้ว ยาว 1.0 เมตร ดวยขอตอลดขนาด 
ชิ้นสวนนี้สามารถตอสวมเขากับฐานของเสาจับสายอากาศไดพอดี 
 
 เสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 2 ทําจากทอโลหะเสนผานศนูยกลาง 1 นิ้ว ยาว 3 เมตร ตอกับ  
ขอตอรูปตัวที และตอแขนทั้งสองดวยทอโลหะขนาดเดียวกัน ยาวออกไปขางละ 50 เซนติเมตร ที่
แขนดานหนาของตัวทีตอเชือ่มเหล็กเสนค้าํยัน เสนผานศูนยกลาง 3/8 นิ้ว ทํามมุ 45 องศา หาง
จากปลายแขนของตัวทีเขามา 10 เซนติเมตร เพือ่เพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ชิน้สวนนี้
สามารถสวมตอเขากับเสาจบัสายอากาศชิ้นที ่ 1 ไดพอดี และจับยดึดวยนอตเสนผานศูนยกลาง 
1/4 นิ้ว จํานวน 2 ตัว 
 
 เสาจับสายอากาศชิ้นที่ 3 เปนทอโลหะขนาดเสนผานศนูยกลาง 3/4 นิ้ว ยาว 3 เมตร ใช
สวมเขากบัแขนของตัวทีที่ดานหลังของเสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 2 จับยึดกันดวยนอตขนาดเสน  
ผานศนูยกลาง 1/8 นิ้ว 1 ตัวที่ตําแหนงหางจากปลายแขนของตัวทีดานหลัง 10 เซนติเมตร 
 

ชุดหัวจับสายอากาศ ประกอบดวยอุปกรณที่ใชจับยึดสายอากาศ 2 ชุด แตละชุดตอเขา
กับเพลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนตเิมตร แนวดิ่ง 1 อัน แลวนําไปติดตั้งบนแผนจับยึดเพลา 
โดยเพลาทัง้สองวางหางกนั 30 เซนติเมตร เพลาแตละเพลาสามารถหมนุไดรอบตัวบนแผนจบัยึด
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เพลาดวยระบบลูกปนที่วางบนบาของแผนจับยึดเพลา เมื่อตอสายอากาศเขากับเพลา สายอากาศ
ทั้งสองจะวางตัวในแนวดิ่ง และอยูดานลางของแผนจบัยึดเพลา การบังคับใหสายอากาศเปลี่ยน
แนวโพลาไรเซชันทาํโดยการหมุนเพลา ซึง่จะทําใหสายอากาศหมนุตามเพลา การบังคับใหเพลา
หมุนทาํโดยการพันเชือกไวรอบปลายเพลาดานบนเหนอืแผนจับยึดเพลาขึ้นไปซึง่ออกแบบให
ปลายดานบนของเพลา มลัีกษณะเปนลอวงกลมทีว่างตัวแนวระดับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร ที่มีขอบบายื่นออกมาทั้งดานบนและดานลาง เพื่อทําใหเชือกที่พนัอยูบนบารอบลอ
วงกลมเทานัน้ เมื่อดึงปลายเชือกก็จะทําใหเพลาหมนุ เชอืกของเพลาแตละเพลาจะม ี2 เสน เมื่อดึง
เชือกแตละเสนของเพลาเดยีวกนัจะทําใหเพลาหมนุในทิศทางตรงขามกัน หากดึงเสนแรกแลวหมุน
ตามเข็มนาฬกิา เมื่อดึงอีกเสนหนึง่จะทวนเข็มนาฬิกา แลวนําปลายเชือกแตละเสนไปคลองผาน
รอกที่อยูติดกบัเสาจับสายอากาศชิน้ที่ 2 ซึ่งอยูในแนวดิ่งเพื่อใหปลายเชือกลงมาอยูดานลางใน
แนวเดียวกับเสาจับสายอากาศ ทําใหสามารถบงัคบัเพลาหมนุเพือ่ปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชันของ
สายอากาศจากดานลางเพื่อความสะดวกในการใชงาน ชุดหวัจบัสายอากาศนี้จะนําไปตอกับ
ปลายดานหนาของเสาจบัสายอากาศชิน้ที่ 3 ซึ่งวางตัวในแนวระดับ ดวยการตอเชื่อมแผนจับยึด
เพลากบัทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิว้ ยาว 10 เซนติเมตรซึ่งอยูในแนวดิ่ง จากนัน้
ตอเชื่อมกับเสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 3 ดวยขอตองอชนิดมมุฉาก และเมือ่ประกอบเสาจับ
สายอากาศทัง้ 3 ชิ้น และชุดหัวจับสายอากาศเขาดวยกนัสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 สวนประกอบของเสาจับสายอากาศ 
 

เสาจับสายอากาศชิ้นที ่2 เสาจับสายอากาศชิ้นที ่3 

เสาจับสายอากาศชิ้นที ่1 ชุดหัวจับสายอากาศ 
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รูปที่ 3.8 เสาจบัสายอากาศ 

 
สายสงสัญญาณ 
 
 ใชสายสงสัญญาณความยาว 5 เมตร 2 เสน ทีม่ีอิมพแีดนซ 50 โอหม นาํมาทดสอบการ
สูญเสีย พบวามีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับเทากับ –22 เดซิเบลตอความยาว 1.8 เมตร 
และมีการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกเทากับ 0.8 เดซิเบลตอเมตร 
 
วัสดุที่ใชเปนตวัปรับเทียบ 
 
 ในการวัดแตละครั้งจะมีการปรับเทียบดวยแผนสะทอนคลื่น เพราะมีสัมประสทิธิ์การ
สะทอนคลืน่และทิศทางในการสะทอนคลื่นที่แนนอน โดยใชแผนสะทอนคลืน่ทาํดวยสังกะสีเรียบ
ขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตร และมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร วางกับพืน้ราบในแนวระดับ 
 
อุปกรณปองกนัฝนและแดด 
 
 อุปกรณนี้ใชรมผาใบขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เมตร เพื่อปองกันฝนและแสงแดด โดย
ถูกจัดวางที่ดานทายบนตัวถงัของรถกระบะ เมื่อกางรมออกในชวงเวลาเทีย่งและบายก็จะใหรมเงา
แกเครื่องมือวดัและผูปฏิบัติงานไดเพียงพอ 
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พืชไรที่ติดตามการเจริญเติบโตในวิทยานิพนธนี ้
 
 วิทยานิพนธนีต้องการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไร ซึ่งเปนการแยกประเภทเปาที่เปน
ชนิดเดียวกันแตตางสถานะกนัตามอายุของพืชไร โดยสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรที่เปลี่ยนไป
จะทําใหสมบตัิของพืชไรเปลี่ยนไปทัง้ภายนอกและภายใน สมบัติภายนอกที่เปลี่ยนไป ไดแก ขนาด
และรูปราง เชนมีความสูงมากขึ้น ลกัษณะทรงพุม ขนาดของใบใหญขึ้นและจํานวนของใบมากขึน้        
มีดอกเกิดขึ้น เปนตน สมบตัิภายในทีเ่ปลีย่นไป เชน ความชื้นของพืชไรลดลง ลักษณะของเนื้อเยือ่ 
มีการดูดซึมและสะสมแรธาตุตางไปจากเดิม เปนตน การเปลีย่นไปของสมบัติทั้งภายนอกและ  
ภายในยอมสงผลกระทบใหสมบัติการกระเจิงคลื่นของพชืไรเปลี่ยนไป การวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิจากพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ยอมแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของพืชไรที่
สถานะนัน้ออกมา ซึง่สามารถนํามาวเิคราะหแยกสถานะการเจริญเติบโตเพื่อติดตามการเจรญิ 
เติบโตของพืชไรตอไป และเพื่อยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่จะนาํเสนอ จงึทดลองกับพชืไร 3 
ชนิดที่แตกตางกัน วทิยานพินธนี้ใชหลักในการเลือกพืชไรเพื่อใช ติดตามการเจริญเตบิโตดังนี ้
 

1. พืชทัง้ 3 ชนิดตองมีลักษณะทางพฤกษศาสตรแตกตางกนัอยางชัดเจน 
2. ใชเวลาติดตามการเจริญเตบิโตตั้งแตเร่ิมปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวใกลเคียงกันและไมนาน

นัก โดยเลือกพืชไรที่ใชเวลาประมาณ 90-110 วัน เพื่อความสะดวกในการวัดเก็บขอมูล เนื่องจาก
หากใชเวลานานกวานี้จะไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมใหมีคาใกลเคียงกนัทกุครั้งที่วัดเก็บ
ขอมูลได เพราะฤดูกาลเปลีย่นไป สภาพภูมิอากาศยอมเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลใหคาทีว่ัดไดจาก
ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิผิดพลาดไป 

3. สามารถปลกูไดในฤดูแลงเพือ่ใหสามารถควบคุมความชืน้ของดินใหมคีาใกลเคียงกนั
และเพื่อความปลอดภัยของเครื่องมือวัด และความสะดวกในการเคลื่อนยายตําแหนงขณะ        
วัดเก็บขอมูล 

4. เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ 
 
 จากหลักการที่กลาวมาจึงเลือกใชถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานเปนเปาของการ
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร เนื่องจากพืชไรทัง้ 3 ชนิดมีลักษณะทางกายภาพและวงจรชวีิตที่
ตางกนัอยางชดัเจน ถั่วลิสงเปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีขนาดเล็กจํานวนมาก ลําตนมีลักษณะเปนทรง
พุมลักษณะคลุมดิน มีความสูงเมื่อโตเตม็ที่ประมาณ 50-60 เซนติเมตร และความสูงเพิม่ข้ึนแบบ
เชิงเสน ทานตะวันเปนพืชใบเลี้ยงคูที่มีลําตนตั้งตรง มีใบขนาดใหญ ปลายใบและขอบใบเปนรอย
หยัก มีดอกขนาดใหญที่ปลายตน มีลกัษณะการเจริญเติบโตทางความสูงของลาํตนเปนกราฟรูป 
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เอส และเมื่อโตเต็มที่มีความสูงประมาณ 150-180 เซนติเมตร ขาวโพดหวานเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว
ในตระกูลหญา ใบประกอบดวยกาบใบหุมลําตน และแผนใบทีแ่ผกางออกมลัีกษณะเรียวยาว 
ลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงและความสงูเมื่อโตเต็มที่ใกลเคยีงกับทานตะวัน และพืชไรทั้ง 
3 ชนิดนี้ยงัเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยแตละชนิดมรีายละเอียดและลักษณะทาง   
พฤกษศาสตรดังนี ้
 
ถั่วลิสง 
 

ถั่วลิสง (groundnut, peanut) มีชื่อวทิยาศาสตรวา Arachis hypogaea L. เปนพืช      
พื้นเมืองของทวีปอเมริกาใต เจริญเติบโตไดดีในเขตรอนและกึ่งรอน เปนพืชตระกูลถัว่ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจของไทย เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนาการสูง คือเปนแหลงโปรตนีและ
ไขมัน ถัว่ลิสงจัดเปนพืชน้าํมัน เพราะในเมล็ดแหงประกอบดวยน้ํามนัรอยละ 45-55 และโปรตีน
รอยละ 25-26 ดอกสีเหลือง ออกดอกเมือ่อายุประมาณ 28 วัน เก็บเกี่ยวเมื่ออายุ 95-110 วัน 
ความสงูประมาณ 55-60 เซนติเมตร สามารถปลูกได 2 ชวงคือฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงมถิุนายน 
และฤดูแลงเดือนมกราคมถงึกุมภาพันธ มลีักษณะทางพฤกษศาสตรทัว่ไป [14 และ 15] ดังนี ้
 

-ราก ถั่วลิสงมรีะบบรากแบบรากแกว และมีรากแขนงแตกออกมาจากรากแกว นอกจากนี้
ยังมีรากที่แตกจากขอของลําตนที่เลื้อยบนผิวดิน ที่รากแกวและรากแขนงพบปมขนาดเล็กสีน้ําตาล
อยูทั่วไปเกิดจากแบคทีเรียไรโบโซเบียมเขาไปอาศัยอยูแบบพึ่งพาอาศัยกันและกันกบัรากของ    
ถั่วลิสง แบคทีเรียนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาสะสมไวและพืชนํามาใชในรูปของ
สารประกอบไนเตรต 

-ลําตน ถัว่ลสิงเปนพืชลมลุกพวกไมเนื้อออน ลําตนมคีวามสงู 50-60 เซนติเมตร การ
เจริญเติบโตของลําตนเปนแบบลําตนเลื้อย มีลําตนสั้น กิง่กานที่แตกออกมามักเจริญไปใน
แนวนอนทอดไปตามผิวดิน ฝกเกิดกระจดักระจายอยูตามกิง่กานที่เลือ้ยไปตามผิวดิน บริเวณมมุ
ใบเลี้ยงและมมุใบของขอที่อยูถัดขึ้นไปเปนที่เกิดของกิง่แขนง ทีมุ่มใบและกิ่งแขนงอาจเกิดกิง่ยอย
ที่เกิดดอก  

-ใบ ใบของถั่วลิสงเปนใบประกอบ แตละใบมีใบยอย 2 คู ใบเกิดสลับกันบนขอของลําตน 
ใบยอยมีลักษณะเปนรูปไข ขอบใบเรียบ กานใบยาว 3-7 เซนติเมตร ที่โคนกานใบมีหูใบ 2 อันมี
ลักษณะแหลมและยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 

-ดอก ถั่วลิสงมีดอกเกิดเปนกลุมหรือชอ ชอละ 2-5 ดอก ดอกมีสีเหลือง เสนผานศูนยกลาง 
0.9-1.4 เซนตเิมตร กานดอกสั้น ถัว่ลิสงเปนพืชผสมตัวเอง การผสมเกสรเกิดขึ้นกอนดอกจะบาน 
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เมื่อไดรับการผสมเกสรแลวฐานของรงัไขจะยืดตัวเปนกานยาวเรียกวาเข็ม ซึ่งจะปรากฏใหเห็น 5-7 
วันหลังดอกบาน สงรังไขซึ่งอยูปลายเข็มลงใตผิวดินลึก 3-5 เซนติเมตร แลวเจริญเปนฝก 

-ผลและเมล็ด ผลหรือฝกอาจเกิดเดี่ยวๆ หรือเกิดเปนกลุมตามมุมใบ เมื่อฝกแกเปลือกฝก
จะแข็งและเปราะ มีลายเสนที่เปลือก ฝกมสีีขาวนวลหรือสีน้ําตาลออน  มี  1-4  เมล็ดตอฝก  เมล็ด 
ถั่วลิสงมีเปลือกหุมเมล็ดบาง ถัดเขาไปเปนใบเลี้ยงหนา 2 ใบประกบติดกัน  ทําหนาที่เก็บสะสม
อาหารพวกไขมัน โปรตีน และสารอื่นๆ 
 
ทานตะวนั 
 
 ทานตะวนั (sunflower) ที่ใชปลูกสกัดน้าํมันมีชื่อวิทยาศาสตรวา Helianthus annus L. 
เปนไมลมลุก เปนพชืพืน้เมืองของทวีปอเมริกา ปจจุบันการผลิตยังไมเพยีงพอกับความตองการ
ภายในประเทศเพื่อใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามนัพืช และเปนพชืที่รัฐบาลใหการสงเสริมการ
ปลูก จงึนับไดวาเปนพืชทีม่ีอนาคตสดใสชนิดหนึ่ง ในวทิยานพินธนี้ใชพนัธุซาราทอฟสกิล มีอายุ
ประมาณ 95-110 วนั มีความสูงประมาณ 150 เซนติเมตร อายุเมื่อออกดอก 50-60 วัน ดอกยอย
ผสมทั้งหมดเมื่ออาย ุ 70-75 วัน ในเขตเกษตรกรอาศยัน้ําฝนจะปลกูชวงเดือนสงิหาคมถึงตุลาคม 
ในพืน้ที่ชลประทานสามารถปลูกไดทุกเดือน มีลกัษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไป [14 และ 16] ดังนี ้
 

-ราก ทานตะวนัมีระบบรากแบบรากแกว โดยมีรากแกวออกมากอน ตอมามีรากแขนงแตก
ออกจากรากแกว รากแกวสามารถหยัง่ลึกไดถึง 150-270 เซนติเมตร สวนรากแขนงจะเจริญไดดีใน
ระดับผิวดินลกึ 10-30 เซนติเมตรและแผไปตามแนวนอนเปนบริเวณกวาง 60-150 เซนติเมตร 

-ลําตน ทานตะวันมีลําตนตั้งตรง เปนไมเนื้อออน มีขนปกคลุมอยูทัว่ไป ในระยะแรกลําตน
จะอวบน้ํา เปราะและหกังาย เมื่ออายมุากขึ้นลาํตนจะเเข็งแรงขึ้นตามลําดับ มคีวามสงูระหวาง 
1.5-2.0 เมตร เมื่อทานตะวันมีใบจริง 2-3 คู จะมีความสงู 10-15 เซนติเมตร 

-ใบ เมื่อทานตะวนังอกโผลพนผวิดินจะเห็นใบเลีย้งซึง่มีลักษณะกลมยาว เมื่อใบเลี้ยง  
เติบโตเต็มที่จะขยายแผกวางออก ระยะนัน้จะเหน็ใบจริงคูแรกอยูตรงสวนยอดซึ่งเมื่อแผขยาย
เต็มที่จะมีรูปรางเรียวยาว และมีขนปกคลมุ ใบจริง 5 คูแรกเกิดตรงกนัขาม โดยคูทีอ่ยูถัดขึ้นมาจะ
ทํามมุ 90 องศากับคูที่เกิดกอน สวนใบที่เกิดตอจากนัน้เกิดเรียงเปนใบเดี่ยวเวยีนรอบลําตน มีขน
หยาบปกคลุมทั่วใบ 

-ดอก  ชอดอกเปนแบบ capitulum ในชอดอกประกอบดวย ray flower และ disk flower 
จํานวนมากอยูบนฐานรองดอก ดานนอกของฐานรองดอกมีใบประดับขนาดใหญและปลายแหลม 
2 ชั้น ray flower เกิดเรียงบริเวณขอบนอกของชอดอก มีกลีบดอกเชื่อมเปนแผนเดียวกนั มีขนาด
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ใหญและยาวมีสีตางๆ เชน เหลืองทอง หรือเหลืองสม ไมมีเกสรตัวผูและเปนหมนั disk flower มี
จํานวนมากอยูเปนวงถัดจาก ray flower เขาไปจนถึงกลางชอดอก เปนดอกสมบูรณเพศและจะ
ไดรับการผสมตอไป 

-ผลและเมล็ด เมล็ดเปนแบบ achene แตละผลมี 1 เมล็ด ซึ่งประกอบดวยเปลือกเมล็ด 
เอ็นโดสเปรมและคัพภะ เมล็ดมีความกวาง 4-13 มิลลิเมตร ยาว 7-25 มิลลิเมตรน้ําหนัก 1,000 
เมล็ด 40-60 กรัม 
 
ขาวโพดหวาน 
 
 ขาวโพดหวาน (sweet corn) มีชื่อวทิยาศาสตรวา Zea mays L. เปนพืชใบเลี้ยงเดีย่วทีจ่ัด
อยูในพืชตระกลูหญา มีถิน่กําเนิดในอเมรกิากลาง จัดเปนพืชที่มีความสําคัญทางดานเศรษฐกิจ
อยางยิ่ง ในวทิยานพินธนี้ใชพันธุไทย ซเูปอรสวีต คอมโพสิต 1 ดี เอ็ม อาร ซึ่งมีอายุการเก็บเกีย่ว
ฝกแก 95-105 วัน ความสูงเฉล่ีย 170 เซนติเมตร ความสูงของตําแหนงฝก 75 เซนตเิมตร ฝกม ี1-2 
ฝกตอตน ดอกตัวผูบานประมาณ 50% เมื่ออายุ 40 วัน มีไหมโผล 50% เมื่ออาย ุ 45 วัน ปลูกได
ตลอดทั้งป แตเหมาะสมในชวงเดือนตุลาคมถงึกมุภาพนัธ มีลักษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไป      
[14 และ 17] ดังนี ้

 
-ราก ขาวโพดมีระบบรากแบบรากฝอย ซึ่งเจริญมาจาก 2 สวน คือ รากที่เจริญมาจาก   

คัพภะ ซึ่งมกีารพัฒนามาจากเรดิเคิล และมีรากแขนงแตกออกมา รากทั้งหมดนี้มีการเจริญเติบโต
ในระยะสัน้ขณะขาวโพดเปนตนกลา และจะตายไปเมื่อขาวโพดโตขึ้น รากสวนที่สอง คือรากที่
เจริญมาจากลาํตน มีจุดกาํเนิดที่ขอสวนลางของลาํตน รากเหลานีจ้ะเจริญเติบโตอยูตลอดชีวิต
ของขาวโพด สามารถเจริญแผกระจายรอบลําตน มีรัศมีประมาณ 1 เมตร หยัง่ลึกลงไปในดินไดถึง
ประมาณ 2 เมตร 

-ลําตน ลาํตนประกอบดวยขอและปลอง บริเวณขอมีเนือ้เยื่อเจริญ จดุกําเนิดราก ตา และ 
รอยกาบใบ เสนผานศูนยกลางของลาํตน 2.5-5.0 เซนติเมตร สําหรับพันธุที่ปลูกในประเทศไทยจะ
สูงไมเกนิ 3 เมตร 

-ใบ ใบประกอบดวยกาบใบและแผนใบ กาบใบจะหุมลําตน สวนแผนใบแผกางออก มีเสน
กลางใบขาวโพดที่ไดรับการปรับปรุงพันธุใหทนตออัตราการปลูกสงู มักมีลักษณะใบตั้ง แผนใบ
ดานบนมีขนเพื่อเพิ่มพืน้ที่ในการรับแสง สวนแผนใบดานลางจะเรียบ และมีปากใบจํานวนมาก 

-ดอก ขาวโพดมีชอดอกตัวผูและชอดอกตัวเมียอยูบนตนเดียวกัน แตแยกอยูตางตําแหนง
กัน โดยชอดอกตัวผูอยูที่สวนยอดของลําตน มีแกนกลางชอดอกและมีกิ่งแขนงแตกออกจากกานนี้
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ออกไปอีก สวนชอดอกตัวเมยีหรือฝกจะเกดิที่มุมใบขอที ่ 6 นับจากใบธงลงมา การพัฒนาของชอ
ดอกเริ่มข้ึนเมือ่ขาวโพดมีอายุ 40-45 วันหลังงอก กานฝกหรือกานชอดอกถูกหุมดวยกาบใบ หรือ
เปลือกหุมฝก กลุมดอกตัวเมียเกิดเปนคูเรียงกนัเปนแถวยาวบนแกนกลางชอดอกหรือซัง กานเกสร
ตัวเมียยาว 10-30 เซนติเมตรเรียกวาไหม ไหมแตละเสนจะมีขนที่สามารถรับละอองเกสรตัวผูได
ตลอดความยาว เสนไหมบริเวณโคนฝกจะเกิดขึ้นกอน ตามดวยสวนกลางฝก แตเสนไหมบริเวณ
กลางฝกจะยืดตัวโผลพนกาบหุมฝกกอนจงึไดรับการผสมกอน ทําใหเมล็ดบริเวณกลางฝกมีความ
สมบูรณและขนาดใหญกวาบริเวณโคนและปลายฝก ไหมจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลและแหงเหี่ยวเมื่อ
ดอกไดรับการผสม 

-ผลและเมล็ด ผลมีเยื่อหุมผลติดอยูกับสวนเยื่อหุมเมล็ด มีลักษณะเปนเยื่อบางๆ ใสไมมีสี 
เยื่อหุมผลและเยื่อหุมเมล็ดขาวโพดจะสะสมแปงไวในสวนของเอน็โดสเปรม การสะสมแปงจะ    
สิ้นสุดเมื่อขาวโพดเจริญเติบโตถึงระยะสุกแกทางสรีรวิทยา โดยจะปรากฏแผนเยื่อสีดําหรือน้าํตาล
ดําที่บริเวณโคนของเมล็ด 
 

รายละเอียดการทดลองและการวัดเกบ็ขอมูล 
 

วิทยานิพนธนีต้ิดตามการเจริญเติบโตของพืชไรจากแปลงทดลอง เพราะตองการควบคุม
ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม โดยปลูกพืชไรตามกรรมวธิีที่ถกูตอง [14] ในแปลงทดลองที่มีขนาด
เพียงพอตอการวัดเก็บขอมูล และอยูในความควบคุมของผูเชี่ยวชาญทางดานเกษตรกรรม โดยขอ
ใชพื้นที่ของวทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีกาญจนบุรีเพื่อปลูกพชืไรและทํางานวิจยัในภาคสนาม 
โดยเลือกปลูกพืชไรและวัดเก็บขอมูลเพื่อติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรในตั้งแตตนเดือน
กุมภาพนัธถึงเดือนพฤษภาคม เพื่อตองการควบคุมปจจัยของสิ่งแวดลอมอันไดแก อุณหภูมิของ
อากาศ ความชื้นของอากาศ และความชื้นของดินใหมีใกลเคียงกัน โดยสามารถแบงรายละเอยีด
ของการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 1. แปลงทดลอง การปลูก และการดูแลรักษาพืชไร  2. 
แผนการวัดเกบ็ขอมูล  3. ข้ันตอนในการวดัเก็บขอมูล และ 4. ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการ      
วัดเก็บขอมูล 
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แปลงทดลอง การปลูก และการดูแลรักษาแปลงทดลอง 
 
แปลงทดลอง 

  
แปลงทดลองเปนแปลงรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา 3 แปลง แตละแปลงมีขนาดกวาง 7 เมตร และ

ยาว 14 เมตร เรียงตอกนัตามยาว เวนระยะหางระหวางแปลง 3 เมตร โดยปลูกพืชไรแปลงละชนดิ
ไดแก ถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน ตามลําดับ รอบแปลงทําเปนถนนขนาดกวาง 3 เมตร 
เพื่อเปนเสนทางเดนิของรถกระบะซึ่งเปนสวนประกอบของระบบวัดขณะวัดเก็บขอมูล แสดงในรูป
ที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. แปลงทดลองที่ออกแบบไว 
รูปที่ 3.9 แปลงทดลอง 

 3 เมตร  3 เมตร 7 เมตร

 3 เมตร

 3 เมตร

 14 เมตร
แปลงปลูก
ถั่วลิสง

แปลงปลูก
ทานตะวัน

แปลงปลูก
ขาวโพดหวาน

ถนนรอบแปลงทดลอง

เสนทางเดินของ
รถที่ใชเปนระบบวัด
ขณะวัดเก็บขอมูล
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ข. แปลงทดลองที่จริงสรางขึ้นมาเพื่อปลูกพืชไร 
รูปที่ 3.9 แปลงทดลอง (ตอ) 

 
การเตรียมแปลง  
 

การเตรียมแปลงกอนปลูกพชืไรประกอบดวย การไถ 1 คร้ัง และพรวน 2 คร้ัง เมื่อดิน    
รวนซุยพอสมควรรองพื้นดวยปุยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 50 กิโลกรัมตอไร จากนั้นยกรองตามแนว
ยาว ระยะหางระหวางสันรองประมาณ 1 เมตร ความกวางทองรองประมาณ 30 เซนติเมตร    
ความสงูของสนัรองประมาณ 20 เซนติเมตร 
 
การปลูก 

 
การปลูกเลือกใชการปลูกดวยเครื่องหยอดเมล็ด โดยหยอดหลุมละ 2 เมล็ด ปลูกพชืไรทั้ง 

3 ชนิดเปนแถวตามแนวทีย่กรองไว โดยปลูกระหวางทองรองทัง้ 2 ฝง และมีระยะหางระหวางหลุม 
25 เซนติเมตร โดยแถวที่อยูติดกันแตละหลุมจะปลูกแบบสลับฟนปลา 
 
การใหน้ํา  

 
การใหน้ําแตละแปลงทาํโดยการปลอยน้ําไปตามทองรอง ปริมาณมากนอยตางกนั โดย

พิจารณาจากความตองการของพืชที่ระยะการเจริญเติบโตตางๆ สภาพดินฟาอากาศ และปริมาณ
น้ําฝนที่ตกในชวงเวลานั้นๆ แตกอนวนัทีจ่ะวัดเก็บขอมลู 1 วันจะงดใหน้ําเพื่อใชความชืน้ของดิน
และการไดรับน้ําของพืชในแตละครั้งใกลเคียงกนั 
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การกําจัดวัชพชืและการปองกันแมลง  
 

เมื่อมีโรคหรือแมลงระบาดพิจารณาใชสารเคมีปองกนัและกําจัดตามความจาํเปน สวน
การกําจัดวัชพชื กอนปลูกฉดียาพนคลุมวชัพืช 1 คร้ัง หลงัจากพืชงอกแลวกาํจัดวัชพืชดวยการ
ถอนทกุสัปดาห 
 
แผนการวัดเกบ็ขอมูล 
 
 การวัดเก็บขอมูลเพื่อติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรประกอบดวยสวนตางๆ 2 สวนคือ 
1. การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ และ 2. การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรของพืชไร จาก
การศึกษาวงจรชีวิตของพืชไรทั้ง 3 ชนิด พบวาตองมีจาํนวนครั้งและระยะเวลาในการวัดเก็บขอมลู
เหมาะสมจงึจะสามารถเหน็การเปลี่ยนแปลงสถานะของพืชไรไดชัดเจนและครบถวน จากผล
การศึกษาสรีรวิทยาของพืชไรทั้ง 3 ชนิด ทําใหวางแผนการวัดเก็บขอมูลพืชไรแตละชนิดทัง้หมด 7 
คร้ัง คร้ังแรกวัดหลังจากเริ่มโผลพนดินประมาณ 1 สัปดาห และครั้งถัดไปวัดเก็บขอมูลทุก 2 
สัปดาห เพราะหากวัดเก็บขอมูลถี่กวานี้ก็จะไมเหน็การเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนและยากตอการ
พิจารณา     ขอมูลจากการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง แตถาชวงเวลาในการวัดเก็บขอมูลหาง
กันมากกวานีจ้ะทําใหขาดขอมูลของสถานะการเจริญเติบโตที่สําคัญบางชวงไป การวัดเก็บขอมูล
ทุกครั้งพยายามวัดสภาพแวดลอมที่ใกลเคยีงกนั คือชวงเวลาในแตละวันเดียวกนั อุณหภมูิ
ใกลเคียงกนั ความชืน้ของดินและอากาศใกลเคียงกนั เพื่อจํากัดตัวแปรที่จะสงผลกระทบตอการวัด 
โดยในการวัดเก็บขอมูลแตละครั้งมีรายละเอียดดังนี ้
 
การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
  

ผูวิจัยไดวัดคลืน่กระเจงิกลับจากพชืไรดวยระบบวัดที่สรางขึ้นมา โดยใชความถี ่ 3,400-
4,800 MHz วัดเก็บขอมูลทั้งสิ้น 8 ความถี ่แตละความถีห่างกนั 200 MHz คาที่บันทึกผลแตละครั้ง
เปนคาเฉลีย่จากการวัด 10 คร้ังที่ตําแหนงเดียวกัน วัดพืชไรทีละชนิด ชนิดละ 20 ตําแหนง ในแต
ละตําแหนงตองวัดทัง้ 4 กรณี ไดแก HH HV VH และ VV  โดยแตละตําแหนงอยูเรียงกนัไปตาม
แนวยาวของแปลงทดลองทัง้ 2 ฝง ฝงละ10 ตําแหนง ดงัแสดงในรูปที ่3.10 ในการวดัแตละครั้งเริ่ม
วัดจากถั่วลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวานเรียงตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.10 ตําแหนงที่ใชวัดเก็บขอมูลในแปลงทดลอง 

 
การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตร 
 
 การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรทุกครั้งจะพยายามทาํในสภาพแวดลอมที่ใกลเคยีงกนั 
คือชวงเวลาในแตละวนัเปนชวงเดียวกัน อุณหภูมใิกลเคียงกนั ความชืน้ของดินและอากาศ
ใกลเคียงกนัเพื่อจํากัดตวัแปรที่จะสงผลกระทบตอการวัด การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรจะ     
แตกตางกนัไปตามชนิดของพืชไร ขอมูลมี 2 สวนคือ 1. ขอมูลการเจริญเติบโตทางลําตน และ      
2. ขอมูลการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ ขอมูลการเจริญเติบโตทางลําตนไดแก ความสงู ขนาด
เสนผานศูนยกลางของลําตน ลักษณะรูปรางและขนาดของทรงพุม จํานวนกิ่งและใบของพืชไร 
และน้ําหนกัรวมของพืชไรแตละตน ขอมลูการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ จะแตกตางกนัไป

1

2

3

1011

4

5

6

7

8

912

13

14

15

16

17

18

19

20

แปลงทดลอง

ตําแหนงที่ใช
วัดเก็บขอมูล
ของพืชไร

ทิศทางการเคลื่อนที่
ของระบบวัด

ขณะวัดเก็บขอมูล

2 เมตร

1 เมตร

2 เมตร

3 เมตร
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ตามชนิดของพืชไร เชน ถัว่ลิสงพิจารณาการออกดอก การแทงเข็ม และการเจรญิเติบโตของฝก 
ทานตะวนัพจิารณาการเจรญิเติบโตของดอก ขาวโพดพจิารณาจากการออกดอก การติดฝก และ
การเปลี่ยนแปลงของไหมและการเจริญเตบิโตของฝก เปนตน 
 
ขั้นตอนในการวัดเก็บขอมูล 
 
 1. จัดเตรียมอุปกรณทั้งหมดที่เกีย่วของกับการวัดแลวนาํไปวางเรียงบนรถกระบะ 
เตรียมพรอมสําหรับการเดินทาง โดยรถคันที่ใชในการเดินทางนี้เปนสวนหนึง่ของระบบวัดที่สราง
ขึ้นมาเพื่อใชวดัเก็บขอมูลดวย เดินทางไปยังแปลงทดลองซึ่งอยูภายในวทิยาลยัเกษตรและ
เทคโนโลยีกาญจนบุรี ขนอุปกรณตางๆ ลงจากรถ ประกอบเสาจบัสายอากาศ และจัดอุปกรณ
ตางๆ เตรียมพรอมสําหรับการวัด ตอสายไฟฟาจากระบบจายไฟฟาปกติมายงัรถเพื่อจายพลงังาน
ใหแกระบบวัดดังแสดงในรูปที3่.11 
 2. ปรับเทียบระดับสัญญาณดวยแผนสังกะสีเรียบขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตร ที่วางบน
พื้นดนิ  

3. วัดคลื่นกระเจิงกลบัจากพืชไรดวยระบบวัดที่สรางขึ้นมา โดยวัดพืชไรทีละชนิด ชนิดละ 
20 ตําแหนง ในแตละตําแหนงตองวัดทั้ง 4 กรณี คือ HH HV VH และ VV บันทกึผลดวย
คอมพิวเตอร โดยแตละตาํแหนงอยูเรียงกันไปตามแนวยาวของแปลงทดลองทัง้ 2 ฝง ฝงละ10 
ตําแหนง ในการวัดแตละครั้งเริ่มวัดจากถัว่ลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวานเรียงตามลําดับ 
 4. เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของพืชไรทางพฤกษศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ระบบวัดโพลาไรเซชันขณะวัดเก็บขอมูล 
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ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการวัดเก็บขอมูล 
 

ปญหาและอุปสรรคที่พบสวนใหญไมไดเปนปญหาทางเทคนิคของระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้น 
แตเปนปญหาที่เกิดจากสภาพแวดลอมขณะทําการวัดอนัไดแก 
  

-เวลาที่ใชในการวัดเก็บขอมลูแตละชนิดยาวนาน เนื่องจากตาํแหนงแตละจุดที่เก็บขอมูล
ตองเปลี่ยนโพลาไรเซชันสายอากาศ 4 คร้ัง และแตละชนิดมี 20 ตําแหนง การวัดแตละครั้ง วนัแรก
ชวงเชาวัดเก็บขอมูลของถั่วลิสง ชวงบายวัดเก็บขอมูลของขาวโพด วันที่ 2 วัดเก็บขอมูลของ
ทานตะวนั จงึทําใหสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ และความชืน้ตางกนั ซึง่อาจสงผลตอคาที่วัดได 
 -ความรอนจากแสงแดดในชวงเวลาที่วัดสงูมาก เนื่องจากจุดทีว่ัดเปนบริเวณโลงแจง 
ชวงเวลากลางวันมีอุณหภูมสูิงกวา 42 องศาเซลเซียส แมจะไดรมเงาจากรมแตก็เปนอุปสรรคอยาง
มากตอการทดลอง 
 -ลม ในบางครั้งมีลมพัดแรงจนทําใหตองหยุดการวัดรอใหสภาพอากาศกลับมาเปนปกติ
จึงสามารถวัดตอได และตองจับยึดอุปกรณทุกอยางไวเปนอยางดีเพือ่ปองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นได 
 -ฝน ในการวดัแตละครั้งตองระมัดระวงัปญหาเรื่องฝนเปนอยางมาก ถาฝนตกกอนวนัที่
ตองมีการวัด จะทําใหดินมคีวามชืน้สูง ซึง่สงผลตอคาที่วัดได จงึตองเลื่อนการวัดออกไปเพื่อรอให
ดินมีความชื้นปกติใกลเคียงกับทุกครั้งที่มกีารวัด และหากเกิดฝนตกในขณะทีม่ีการวัดยอมสงผล
ตอการวัดและอาจทาํใหเครือ่งมือวัดเกิดความเสยีหายได แตตลอดการทําวิทยานพินธนี้ไมมีฝนตก
ขณะวัดเก็บขอมูล มีฝนหลงฤดูตกบางในวนัที่ไมไดวัดเกบ็ขอมูล 
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บทที่ 4 
 

ผลการวัดเก็บขอมูล 
 
 บทที ่ 3 ไดกลาวถึงระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นเพื่อ
นําไปใชติดตามการเจริญเตบิโตของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน พรอมทั้งไดแสดง
ขั้นตอนในการดําเนนิการวัด ผลการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงที่ไดคือขนาดกําลังและวัฏ
ภาคของคลื่นกระเจิงกลับเทียบกับคลืน่ทีส่ง ซึ่งมทีัง้หมด 4 กรณี คือ HH HV VH และ VV แตละ
กรณีเก็บ  ขอมูล 20 ตําแหนงตอการวัดเก็บขอมูล 1 คร้ัง การติดตามการเจริญเตบิโตของพืชตั้งแต
เร่ิมปลูกจนเกบ็เกี่ยวตองมีการวัดเก็บขอมลูทั้งหมด 7 คร้ัง แตละครั้งหางกนั 2 สัปดาห 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการวัดเก็บขอมูลทัง้หมดจากพืชไรทัง้ 3 ชนิด ซึ่งประกอบดวยสวน
ตางๆ 2 สวนคือ สวนที่ 1 ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง ซึง่จะแสดงในรูปของ            
องคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจงิอันเปนพารามิเตอรพื้นฐานเพื่อใชอธิบายสมบัติของเปา
และหาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ตอไปเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูล และสวนที ่ 2 ผลการติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชไรทางดานทางพฤกษศาสตร 
 
ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีพ่ฒันาขึน้จะสงและรับคลื่นกระเจิงกลับดวยเครื่อง
วิเคราะหขายวงจรรวมกับชดุทดสอบพารามิเตอรเอสทีค่วามถี ่ 3.4 ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ โดยอาศัย
การปรับเปลี่ยนแนวโพลาไรเซชันของสายอากาศรับและสงก็จะสามารถวัดคลื่นกระเจงิกลับครบทัง้ 
4 กรณี ซึ่งขอมูลที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขายวงจร คือขนาดกําลงัของคลื่นกระเจิงที่รับได (หนวย
เปนเดซิเบล) และวัฏภาค (หนวยเปนองศา) และบันทึกลงเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรมภาษา 
GWBASIC ควบคุมการทํางาน 
 
การปรับเทยีบกอนวัดเก็บขอมูล 
  

กอนการวัดเกบ็ขอมูลทุกครัง้ผูวิจัยจะวัดปรับเทียบดวยแผนสังกะสีเรียบ ขนาด 2.4×2.4 
ตารางเมตร ดังนัน้ขอมูลทีบ่ันทกึลงคอมพิวเตอรจึงเปนคาสัดสวนของกําลงัคลื่นที่กระเจงิกลับจาก
พืชไรตอคลื่นที่กระเจงิกลับจากแผนสะทอน  โดยมีเหตผุลที่เลือกการปรับเทียบดวยวิธีนี้ดงันี ้
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1. การวัดแตละครั้งยอมมีสัญญาณรบกวนจากภายในระบบวัดและสิ่งแวดลอมอันไดแก 
อุณหภูมิ ความชื้นของดนิ และอากาศ และ สัญญาณแปลกปลอมในอากาศ ดังนัน้เจึงจําเปนตอง
ตัดผลของสัญญาณรบกวนเหลานั้นดวยการปรับเทียบกบัคามาตรฐาน [18] สําหรับระบบวัด     
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิในวทิยานิพนธนี้ศกึษาการกระเจิงของคลื่นจากพืชไร โดยใช
สายอากาศปากแตรที่มีรายละเอียดดังทีก่ลาวมาในบทที่ 3 รับและสงคลื่น สายอากาศวางอยูที่
ตําแหนงสูงจากพื้น 3 เมตร แผนสะทอนที่เลือกมาใชในการปรับเทยีบตองมีขนาดใหญเพียงพอ
เพราะถาหากเล็กไปก็จะทาํใหประสิทธิภาพในการปรับเทียบลดลง สาเหตุที่ใชแผนสังกะสีเรียบ
เปนแผนมาตรฐานในการปรับเทียบเพราะคลื่นสะทอนจากแผนสงักะสีเรียบมีทิศทางและขนาดที่
แนนอน สามารถคํานวณไดดวยสมการทางคณิตศาสตร นอกจากนั้นแผนสังกะสีเปนแผนโลหะที่
ไมเปนสนมิ มีความคงทนแข็งแรง และราคาถูก จึงใชแผนสังกะสีเรียบเพื่อตัดผลของสัญญาณ
รบกวนและใชอางอิงคาของคลื่นกระเจงิกลับจากพืชไรได 

  
2. การวัดคลื่นกระเจงิทัง้ 4 กรณี จะเทยีบกับผลการวดัจากแผนสงักะสีเรียบในกรณี HH 

เพียงกรณีเดียว เพราะวาขอมูลวัดที่ไดทกุกรณีจะถูกนาํไปคํานวณหาคาองคประกอบทั้ง 4 ของ
เมทริกซการกระเจิงเพื่อเปนพารามเิตอรพืน้ฐานสําหรับการวิเคราะหขอมูล ซึ่งตองคํานวณจากคา
ของทุกกรณี จึงตองปรับเทียบดวยระดบัสัญญาณที่เหมือนกัน ดงันัน้ระบบวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิจงึใชการปรับเทียบเพียงกรณีเดียวสําหรับทุกกรณ ี

 
โดยปกตินยิมใชตัวปรับเทียบเปนแผนสะทอนซึง่เปนเปาแบบจุดเพื่อตัดผลของสัญญาณ

รบกวนและใชอางอิงคาของคลื่นที่กระเจิงกลับจากเปา เพราะคลื่นที่สะทอนจากเปาแบบจุดมี
ขนาดและทิศทางที่แนนอนและสามารถคาํนวณไดดวยสมการทางคณิตศาสตร สําหรับระบบวัด 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิในวทิยานิพนธนี ้ ในเบ้ืองตนทดลองปรับเทียบสญัญาณดวยตัว    
ปรับเทียบ 3 แบบ คือ  1. แผนสะทอนเรยีบขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตรที่วางในแนวราบ  2. แผน
สะทอนเรียบขนาด 1.2×2.4 ตารางเมตรที่วางในแนวราบ  และ 3. แผนสะทอนทรงสามเหลีย่ม 
(trihedral conner reflector) ที่มีความยาวในแตละดาน 1.2 เมตรวางหงายขึ้นในแนวดิง่           
ตัวปรับเทียบทั้ง 3 แบบทําจากแผนสงักะสีที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร เมื่อนําคาที่วัดไดมา
เปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณจากสมการทางคณิตศาสตร ปรากฏวาแผนสะทอนคลื่นเรียบขนาด 
2.4×2.4      ตารางเมตร ใหผลที่มีความผิดพลาดนอยที่สุด สาเหตทุีท่ําใหตัวปรับเทียบอีก 2 แบบ
มี              ประสิทธิภาพในการปรับเทยีบนอยกวานาจะมาจากขนาดของตัวปรับเทียบที่ใชเล็ก
เกินไป ทําใหสามารถตัดผลของสัญญาณรบกวนที่มาจากสิ่งแวดลอมไดนอยลง [18] 
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คาองคประกอบทั้งสี่ของเมทริกซการกระเจงิ 
 
 กําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทกึลงเครื่องคอมพิวเตอร ( MP ) เทียบกับกําลังของคลื่นทีส่ง 
( tP ) คือกําลังของคลื่นที่กระเจงิกลับจากพชืไร ( rP ) เทียบกับคลื่นที่กระเจิงกลับจากแผนสะทอน 
( cP )  ดังนั้นคาทีบ่ันทกึมีความสัมพันธกับคลืน่กระเจงิดังสมการที ่(4.1) ถึง (4.3) 
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       (4.3) 
 
โดยที่  MP   คือ ขนาดกําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทึก 
      tP    คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นที่สง 

rP    คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นกระเจิงที่ออกจากพืชไร 
cP   คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นกระเจิงออกจากแผนสังกะสีเรียบ 

M    คือ อัตราสวนกําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทกึตอคลื่นที่สงออก (หนวยเปน dB) 
C   คือ อัตราสวนกําลังของคลื่นกระเจิงจากแผนสังกะสีเรียบตอคลื่นที่สงออก  
       (หนวยเปน dB) 
 
วัฏภาคของคลื่นกระเจงิที่บนัทกึลงบนเครื่องคอมพวิเตอร (φM) มีความสัมพนัธกับวฏัภาค

ของคลื่นกระเจิงจากพืชไร (φr) และวัฏภาคจากแผนสงักะสี (φC) ดังแสดงในสมการที่ (4.4) 
 
 φr-φt=φM+φC        (4.4) 
 
โดยที่  φr คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงทีก่ลับจากพืชไร 

φt คือ วัฏภาคของคลื่นที่สงออก 
φM คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงที่บนัทึก 
φC คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงที่ออกจากแผนสังกะส ี
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สายอากาศสงและรับที่ใชมีการทํางานในแบบแผนคลื่นเปนใหญ (TE10) แสดงวาคลื่นที่
สงไปมีองคประกอบเดียวและมีโพลาไรเซชนัแบบเชิงเสนตามแนวแกน H  ถาพจิารณาการสงและ
รับคลื่นในกรณี HH จากสมการที ่(2.9) จะสามารถเขยีนสมการนี้ใหมไดดังสมการที่ (4.5) และจัด
รูปเพื่อหาคาของ hhS  ไดดังสมการที่ (4.6) 
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ดังนัน้จาก สมการที ่(4.3) (4.4) และ (4.6) สามารถแสดงคาของ hhS  ใหมไดดังนี ้
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ในทาํนองเดียวกันกรณี HV VH และ VV จะสามารถแสดงคาของ hvS  vhS  และ vvS  ได ดัง       
สมการที ่(4.8) (4.9) และ(4.10) ตามลําดบั 
  
 C

hvhv jC/20j/20jkr
hv e10e10erS φφ− ⋅⋅⋅⋅⋅=

ΜΜ     (4.8) 
 
 C

vhvh jC/20j/20jkr
vh e10e10erS φφ− ⋅⋅⋅⋅⋅=

ΜΜ     (4.9) 
 

C
vvvv jC/20j/20jkr

vv e10e10erS φφ− ⋅⋅⋅⋅⋅=
ΜΜ     (4.10) 

 
จากสมการที ่ (4.7) ถึง (4.10) หารดวยพจนที่เกิดจากการปรับเทียบไดจะสามารถเขียนใหมไดดัง
สมการที ่(4.11) ถึง (4.14) 
 
 M

e10erS /20MjkrC hhhh j
hh
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M

e10erS /20MjkrC vhvh j
vh

φ− ⋅⋅⋅=       (4.13) 
 

M

e10erS /20MjkrC vvvv j
vv

φ− ⋅⋅⋅=       (4.14) 
 
โดยที ่ CShh  CShv  CSvh  และ CSvv  คือคาองคประกอบทัง้ 4 ของเมทริกซการกระเจิงเทียบกับคลื่นที่
กระเจิงกลับจากแผนสงักะสีเรียบ 
 
 สมการที ่ (4.11) ถึง (4.14) แสดงใหเห็นวาสามารถหาคาองคประกอบทัง้ 4 ของ          
เมทริกซการกระเจิงของพืชไร ไดจากผลการวัดโดยตรงแมวาคาที่ไดจะเปนคาอางองิกับการกระเจิง
กลับจากแผนสังกะสีเรียบ ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิของพืชไรทัง้ 3 ชนิดทัง้ 7 คร้ัง
สามารถนํามาคํานวณหาคาองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงได เมื่อพิจารณาจากผล
การคํานวณทีค่วามถี่ตางๆ ที่ใชในการวัดพบวาคาที่ไดจากแตละความถี่มีคาใกลเคียงกนัทัง้ 8 
ความถี ่ ดังนั้นจงึใชคาเฉลี่ยของความถีทุ่กคาเปนตัวแทนของผลการคํานวณในทกุตําแหนงและ   
แสดงผลการคํานวณดังรูปที ่4.1 ถึง 4.12 
 

ก.ขนาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 องคประกอบ Shh ของถั่วลิสง 
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รูปที่ 4.2 องคประกอบ Shv ของถั่วลิสง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 องคประกอบ Svh ของถั่วลิสง 
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ตําแหนง 
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รูปที่ 4.4 องคประกอบ Svv  ของถั่วลิสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 องคประกอบ Shh ของทานตะวนั 
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รูปที่ 4.6 องคประกอบ Shv ของทานตะวนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 องคประกอบ Svh ของทานตะวนั 
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รูปที่ 4.8 องคประกอบ Svv  ของทานตะวนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.9 องคประกอบ Shh ของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 4.10 องคประกอบ Shv ของขาวโพดหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 องคประกอบ Svh ของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 4.12 องคประกอบ Svv  ของขาวโพดหวาน 
 

 เมื่อพิจารณาองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของถัว่ลิสงตามรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 
พบวาคาเฉลี่ยของ Svh มแีนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อถัว่ลิสงมอีายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกได
เปน 2 กลุม  แตคาเฉลี่ยของ Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสงมีอายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูล
ออกไดเปน 4 กลุม สวนคาเฉลี่ยของ Shh และคาเฉลี่ย Shv ไมสามารถแยกขอมูลจากการวัดทัง้ 7 
คร้ังออกจากกนัได 
 
 จากรูปที ่ 4.5 ถึง 4.8 พบวาลักษณะโดยรวมขององคประกอบทั้ง 4 ของเมทรกิซการ
กระเจิงของทานตะวนัมีความคลายกับกรณีถั่วลิสง แตขอมูลจากการวัดในแตละครั้งสามารถแยก
ออกจากกันไดชัดเจนกวากรณีถั่วลิสง โดยคาเฉลี่ยของ Svh มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อทานตะวันมีอายุ
มากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 4 กลุม คาเฉลี่ยของ Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อทานตะวัน
มีอายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 4 กลุมเทากนัแตมีรายละเอียดตางกนั สวน
คาเฉลี่ยของ Shh และคาเฉลี่ย Shv ไมพบสิ่งทีน่าสนใจเมื่อพิจารณาเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโต
เชนเดียวกับกรณีถั่วลิสง 
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 จากรูปที ่ 4.9 ถึง 4.12 พบวาคาเฉลี่ยองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของ    
ขาวโพดหวานมีลักษณะแตกตางจากกรณีถั่วลิสงและทานตะวนั โดยคาเฉลี่ยของ Shh มีแนวโนม
ลดลงเมื่อขาวโพดหวานมีอายุเพิม่ข้ึนและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 5 กลุมอยางชัดเจน   
สําหรับคาเฉลีย่ของ Shv Svh และ Svv นัน้ขอมูลจากการวัดแตละครั้งมีการกระจายนอยกวากรณี  
ถั่วลิสงและทานตะวนัและสามารถแยกออกจากกันไดพอสมควรแตไมเปนประโยชนแกการติดตาม
การเจริญเติบโตเมื่อพิจารณาดวยคาเฉลี่ยขององคประกอบของเมทริกซการกระเจงิเพียง         
องคประกอบเดียว เนื่องจากมีการซอนกนัของขอมูลจากการวัดทีม่ีสถานะการเจริญเติบโตตางกนั
มากๆ  เชน คาเฉลี่ยของ Shv จากการวัดครั้งที่ 3 5 และ7 ไมสามารถแยกออกจากกนัได  
 
 
ผลการติดตามการเจริญเติบโตของพชืไรทางพฤกษศาสตร 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทางพฤกษศาสตรจะแตกตางกนัไปตามชนิดของ  
พืชไร การเจรญิเติบโตนี้แยกออกเปน 2 สวนคือ การเจริญเติบโตทางลําตนและการเจริญเติบโต
ทางการเจริญพันธุดงัทีก่ลาวมาแลวในบทที่ 3 ผูวิจัยไดเก็บขอมูลจากพืชไรทั้งสิน้ 7 คร้ังและเก็บ
ขอมูลของพืชไรในวันเดยีวกนักับที่มีการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง ขอมูลทางพฤกษศาสตรที่
บันทกึผลเปนคาเฉลี่ยที่ไดวดัจากพืชไรในแปลงทดลองทั้ง 20 ตําแหนง ยกเวนน้าํหนกัของพืชไรซึ่ง
ไมสามารถใชคาเฉลี่ยของทัง้ 20 ตําแหนงไดเนื่องจากตองถอนพืชไรทั้งตนมาชั่งน้ําหนกับนตาชั่ง 
จึงกําหนดใหถอนพืชไรจากบริเวณดานทายของแปลงทดลองเดียวกันซึง่ปลูกเตรียมไวสําหรับการ
ชั่งน้าํหนักโดยเฉพาะ และเมื่อถอนพืชไรบางสวนไปแลวจะไมสงผลกระทบตอการวดัโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิงในครั้งตอไป เนื่องจากบริเวณที่วัดโพลาไรเซชันจะอยูในชวงไมเกนิ 13 เมตรแรก
ของแตละแปลงจากความยาวของแปลงทัง้หมด 14 เมตร ในการชัง่น้ําหนกัแตละครั้งจะถอนพชืไร
มา 5 ตน แลวใชคาเฉลี่ยของทัง้ 5 ตนเปนตัวแทนของขอมูลจากการวดัแตละครั้ง 
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ถั่วลิสง 
 
 คร้ังที่ 1  อายุ 7 วัน ความสงู 5.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 12.2 กรัม  

ลําตนตั้งตรงมขีนาดเล็ก ที่สวนบนของลําตนมีกานใบ 4-5 กาน แตละกานประกอบดวยใบ
ยอย 2 คู ใบยอยแตละใบมีลักษณะเปนรูปวงรี มีความกวางประมาณ 1.2-1.8 เซนติเมตร มีความ
ยาวประมาณ 2.5 –3.0 เซนติเมตร  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 1 
 
คร้ังที่ 2  อายุ 21 วัน  ความสงู 8.0 เซนติเมตร  น้ําหนกั 46.9 กรัม  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกั 4-5 กิ่ง แตละกิ่งมกีานใบประมาณ 4-6 อัน ซึ่งประกอบดวย

ใบยอย 2 คูเชนเดิม แตใบยอยมีขนาดใหญข้ึน มีความกวางประมาณ 2.0-2.2 เซนติเมตร ยาว
ประมาณ 3.5-4.0 เซนติเมตร ทรงตนมีลักษณะเปนพุมคลุมดิน มีเสนผานศนูยกลางประมาณ   
15-20 เซนติเมตร บางตนเริม่มีดอกขนาดเล็กสีเหลืองแตกออกมาจากขอของลําตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 2 
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คร้ังที่ 3  อายุ 35 วัน  ความสงู 13.2 เซนติเมตร  น้ําหนกั 115.2 กรัม  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกั 6-7 กิ่ง แตละกิ่งเลื้อยไปตามแนวนอนแผออกไปทกุทิศทาง

รอบตน แตละกิ่งมีกานใบแตกออกมาจาํนวนมาก จงึเปรียบเสมือนมีพื้นที่สีเขียวปกคลุมดิน ในการ
วัดครั้งนี้มพีื้นที่สีเขียวปกคลมุดินเกือบทั่วทองรอง ทําใหมองไมเหน็ระยะหางระหวางหลุมปลูก แต
ยังมองทะลุลงไปเห็นดนิดานลางของทองรองไดบาง มีพืน้ที่สีเขียวปกคลุมดินประมาณรอยละ 50 
ของพื้นที่แปลงทัง้หมด ใบยอยแตละใบมีขนาดใหญข้ึน มีความกวาง 2.2-2.5 เซนติเมตร มีความ
ยาว 5.5-6.5 เซนติเมตร แตละกิ่งมีดอกสีเหลืองขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร แตกออกมาจากขอ
ของลําตนของแตละกิ่ง กิ่งละประมาณ 5-6 ดอก เร่ิมมีฝกขนาดเล็กอยูใตผิวดิน 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 4   อายุ 49 วัน  ความสงู 22.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 185.7 กรัม  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกัประมาณ 7-8 กิ่ง แตละกิ่งมีความยาวประมาณ 30-40 

เซนติเมตร เลือ้ยไปตามแนวราบและปลายกิ่งชูข้ึนในแนวดิ่ง แตละกิง่มีใบยอยจํานวนมากมีขนาด
ใกลเคียงกับการวัดครั้งที่ 3 แตละกิ่งมีดอกประมาณ 7-8 ดอก และเริ่มมีการแทงเข็มลงดินกิง่ละ
ประมาณ 3-4 จุด ฝกทีโ่คนตนหลักยาวประมาณ 1 เซนติเมตร อยูใตดินมีจํานวนประมาณ 20-28 
ฝกตอตน มีพืน้ที่สีเขียวปกคลุมทัว่ทองรองจนไมสามารถมองทะลุเห็นดนิใตทองรองไดและเริ่ม
เลื้อยขึ้นไปบริเวณสันรอง โดยมีพืน้ที่สีเขยีวปกคลุมดินประมาณรอยละ 60 ของพื้นที่ทัง้หมด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 4 
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คร้ังที่ 5   อายุ 63 วัน  ความสงู 31.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 242.5 กรัม  
มีจํานวนกิ่งแตกออกจากตนหลกัเทากับคร้ังที ่ 4 แตกิ่งยาวมากขึ้น คือยาวประมาณ 55-

64 เซนติเมตร แผไปในแนวราบมากขึน้ และปลายชูข้ึนในแนวดิง่เชนเดิม แตละกิ่งมใีบจํานวนมาก 
คิดเปนพืน้ที่สเีขียวปกคลุมดินประมาณรอยละ 80 ของพืน้ทีท่ั้งหมด มีเข็มแทงลงดินมากขึ้น ที ่   
ปลายเข็มใตดนิมีการเจริญเติบโตเปนฝกขนาดเล็ก และฝกที่บริเวณโคนตนมีขนาดใหญขึ้นมีความ
ยาวประมาณ 2.5-3.0 เซนตเิมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.6-0.8 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 5 
 

คร้ังที่ 6   อายุ 77 วัน  ความสงู 43.2 เซนติเมตร  น้ําหนกั 330.1 กรัม  
กิ่งมีความยาวมากขึ้น โดยมีความยาวประมาณ 70-78 เซนติเมตร ปลายกิ่งแตละกิ่งชู

ตั้งขึ้นในแนวดิง่มากขึ้น และมีพื้นที่สีเขียวปกคลุมเกือบทั้งแปลง มีความหนาแนนของใบที่ปกคลมุ
ดินมากขึ้น มดีอกเฉพาะบริเวณปลายของแตละกิ่งประมาณ 5-6 ดอก ฝกที่เกิดจากการแทงเข็มลง
ดินมีขนาดใหญขึ้น มาความยาวประมาณ 2.0-2.8 เซนติเมตร สวนฝกที่โคนตนมีขนาดใหญ
กวาเดมิเล็กนอยความยาวประมาณ 2.7-3.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0-1.3 
เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 6 
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คร้ังที่ 7   อายุ 93 วัน  ความสงู 51.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 315.7 กรัม  
แตละกิ่งมีความยาวมากขึ้นเล็กนอยโดยมคีวามยาวประมาณ 82-87 เซนติเมตร ปลายกิง่

ชูข้ึนในแนวดิ่งมากขึ้นแตมพีืน้ที่สีเขียวปกคลุมดินนอยลงเนื่องจากใบบางสวนเริ่มเหี่ยว ไมมีดอก
เลย ฝกที่โคนตนโตเต็มที่ขนาดเทาครัง้ที่ 6 เมื่อแกะฝกดมูีเมล็ดขางในเต็มฝก สวนฝกที่เกิดจากการ
แทงเข็มมีขนาดเล็กกวาฝกทีโ่คนตนเลก็นอย 
  
  
 
  
  
  
  

รูปที่ 4.19 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 7 
 
ทานตะวนั 
 
 คร้ังที่ 1   อายุ 10 วัน  ความสงู 7.5 เซนติเมตร   น้ําหนกั 24.2 กรัม  
 ลําตนตั้งตรงมขีนาดเล็ก มใีบขนาดใหญ 4 ใบ รูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว มีความยาว
ประมาณ 5-6 เซนติเมตร ความกวางมากสุด 3.5-4.0 เซนติเมตร ขอบใบเปนรอยหยักเล็กๆ ใบข้ึน
เปนคูอยูตรงขามกนัและตั้งฉากกับคูที่อยูติดกันที่ปลายลําตนมีใบขนาดเล็ก 2-4 ใบ 
  
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.20 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 1 
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 คร้ังที่ 2   อายุ 25 วัน  ความสงู 29.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 63.4 กรัม 
 ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.7-1.0 เซนติเมตร มขีนขนาดเล็กขึน้ทั่ว
ลําตน ใบมีขนาดเเละรูปรางเปลี่ยนแปลงจากเดิมมาก โดยมีรูปรางคลายสามเหลี่ยมหนาจัว่ทีม่ี
ฐานโคงมน มคีวามกวางฐานประมาณ 8-10 เซนติเมตร ยาวประมาณ 10-12 เซนติเมตร เห็น   
ขอบใบหยักอยางชัดเจน ใบมีความหนามากขึ้น มีจาํนวนใบประมาณ 12-14 ใบตอตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 2 
 
คร้ังที่ 3   อายุ 39 วัน  ความสงู 56.7 เซนติเมตร  น้ําหนกั 108.4 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1.2-1.5 เซนติเมตร ขนตามลําตนมีขนาด

ใหญและเเข็งกวาเดมิ ใบมีขนาดใหญขึน้และรูปรางคลายรูปหวัใจ มีขนาดกวางที่สุดประมาณ  
16-17 เซนติเมตร ยาวประมาณ 18-20 เซนติเมตร ใบหยาบ ขอบใบหยัก มีจาํนวน 20-22 ใบตอ
ตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 สถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 3 
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คร้ังที่ 4   อายุ 53 วัน  ความสงู 102.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 179.3 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1.5-1.8 เซนติเมตร มขีนทั่วลาํตน ปลาย

ลําตนมีชอดอกเงยขึน้ฟา มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-3 เซนติเมตร มีฐานรองดอก
ลักษณะเปนจานวงกลมมีปลายแหลมหุมดอกอยู ใบมขีนาดใหญข้ึนกวาเดมิเล็กนอยมีขนาดกวาง
ประมาณ 16-17 เซนติเมตร ยาวประมาณ 22 เซนติเมตร มีใบทีย่ังสมบูรณ 20-22 ใบตอตน มีใบที่
เหี่ยวอยูบริเวณโคนตน 2-3 ใบ มีบางตนที่ดอกเริ่มบานออกแตยังไมบานเต็มที ่

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 4 
 
คร้ังที่ 5   อายุ 67 วัน  ความสงู 135.8 เซนติเมตร  น้ําหนกั 251.9 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 2.2-2.5 เซนติเมตร มีขนทัว่ลําตน ตน 

ปลายลําตนมชีอดอกที่มีขนาดใหญกวาเดมิ โดยมีเสนผานศนูยกลางประมาณ 5-6 เซนติเมตร 
กลีบของฐานรองดอกเริ่มบานออก ชอดอกเริ่มเอียงไปทางทิศตะวนัออก ใบมีขนาดเทาเดิมและมี
จํานวนใบที่ยงัสมบูรณประมาณ 22-23 ใบ มีใบที่เหี่ยวอยูบริเวณโคนตน 4-5 ใบ มีบางตนดอกที่
บานออกจนสามารถเหน็ดอกยอยขางในสเีขียว 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 5 
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คร้ังที่ 6   อายุ 81 วัน  ความสงู 157.1 เซนติเมตร  น้ําหนกั 346.2 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 2.4-2.6 เซนติเมตร ดอกบานหมดทั้ง

แปลงหนัไปทางทิศตะวนัออก กลบีดอกสีเหลืองยาวประมาณ 4-5 เซนติเมตร บานออกเตม็ที่    
เสนผานศูนยกลางของจานดอกประมาณ 15-20 เซนติเมตร ดอกยอยที่อยูดานในสวนใหญไดรับ
การผสมแลวและเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ใบมีขนาดเทาเดิม แตมีความชื้นนอยลงและผิวใบขรุขระ
มากขึ้น ใบทีอ่ยูดานลางของลําตนสวนมากเหี่ยว มีสีเหลืองบนเขียว มีใบที่เหี่ยวไปแลวสีน้ําตาล
ประมาณ 7-8 ใบ มีบางดอกที่กลีบดอกเริ่มเหี่ยวและจานดอกเริ่มเอียงลง 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 6 
 
คร้ังที่ 7   อายุ 96 วัน  ความสงู 155.7 เซนติเมตร  น้ําหนกั 338.7 กรัม 

 ลําตนสวนใหญเอียงไปทางดานหนาเล็กนอย ลําตนแหง และมีเสนผานศูนยกลางลดลง
เหลือประมาณ 2.0-2.2 เซนติเมตร จานดอกคว่ําลง กลีบดอกเหี่ยวหมดแลว เหลอืแตฐานรองดอก
หุมจานดอกไว บางดอกฐานรองดอกก็เร่ิมเหี่ยว เมล็ดในจานดอกมีขนาดใหญมากขึ้นและมีสี     
น้ําตาล จานดอกมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 16-24 เซนติเมตร ใบเหี่ยวและผวิใบขรุขระมาก  
ทั่วทั้งตนมีสีเหลืองบนเขียว มีใบเหลืออยูประมาณ 8-10 ใบตอตน นอกนั้นเหี่ยวและแหงเปนสี   
น้ําตาลอยูขางๆ ลําตน 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 7 
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ขาวโพดหวาน 
 

คร้ังที่ 1   อายุ 8 วัน  ความสงู 5.2 เซนติเมตร   น้ําหนกั 17.4 กรัม 
 ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.6-0.7 เซนติเมตร มีกาบใบหุมลําตนมีใบจาํนวน   
3-4 ใบลักษณะเรียวยาวปลายแหลม ยาวประมาณ 15-18 เซนติเมตร กวาง 1.5-1.9 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 1 
 
คร้ังที่ 2   อายุ 22 วัน  ความสงู 32.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 48.3 กรัม 
ลําตนมีขนาดใหญขึ้นมากมเีสนผานศูนยกลางประมาณ 1.3-1.5 เซนติเมตร มีใบ 6-7 ใบ

มีกาบใบหุมลําตนและแผนใบที่กางออกเรยีวยาวคลายรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา ที่ปลายไปลูเขาหากนั
เปนรูปสามเหลี่ยมมีความยาวประมาณ 35-40 เซนติเมตร แผนใบกวาง 3.3-4.1 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 2 
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คร้ังที่ 3   อายุ 36 วัน  ความสงู 65.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 113.5 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.8-2.0 เซนติเมตร มีกาบใบหุมลําตนและแผนใบที่

กางออกรูปรางเหมือนเดิมแตมีขนาดใหญขึ้น มีความยาวประมาณ 50-55 เซนติเมตร กวาง 6-7 
เซนติเมตร มีขนขนาดเลก็ขึ้นที่ใบและกาบใบ มีจํานวนใบ 11-12 ใบตอตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 3 
 
คร้ังที่ 4   อายุ 50 วัน  ความสงู 127.7 เซนติเมตร  น้ําหนกั 235 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.1-2.5 เซนติเมตร มีใบ 14 ใบตอตน โดยแตละใบมี

ความยาวประมาณ 60-65 เซนติเมตร กวางประมาณ 7-8 เซนติเมตร มีชอดอกตัวผูที่ปลายลําตน 
มีกานดอกยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มกีิ่งของดอกยอยแตกออกไป 8-10 กิ่ง แตละกิ่งมีดอกยอย
เรียงไปตามแนวยาว มีฝกขนาดเล็กงอกออกจากบริเวณขอของลําตน สูงจากพื้นดนิประมาณ    
50-60 เซนติเมตรตนละ 1-2 ฝก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 4 
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คร้ังที่ 5   อายุ 64 วัน  ความสงู 147.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 368.2 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.5-2.8 เซนติเมตร มีใบ 16-18 ใบตอตน โดยแตละ

ใบมีความยาวประมาณ 72-75 เซนติเมตร กวางประมาณ 8-9 เซนติเมตร ฝกมีขนาดใหญขึ้น มี
ความยาวประมาณ 8-10 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 เซนติเมตร มีไหมงอกพน
กาบหุมฝกออกมา สวนใหญมีสีเขียวออนเกือบขาว บางฝกไหมเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 5 
 
คร้ังที่ 6   อายุ 78 วัน  ความสงู 152.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 525.3 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3.0-3.3 เซนติเมตร ใบมีขนาดใกลเคียงกับคร้ังที่ 5 

แตมีลักษณะกางออกไปในแนวระดับมากขึ้น จาํนวน 16-18 ใบตอตน ฝกมีขนาดใหญขึ้นมาก โดย
มีความยาวประมาณ 25-28 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 5-6 เซนติเมตร เหลือไหมงอก
พนกาบหุมฝกเล็กนอยมีสีน้าํตาล ใบบริเวณโคนตนเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลือง  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 6 
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คร้ังที่ 7   อายุ 93 วัน  ความสงู 151.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 447.9 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางลดลงเล็กนอยเหลือประมาณ 2.7-2.9 เซนติเมตร ทั้งลาํตนและ

ใบมีความชืน้ลดลง ใบแผกางออกมากขึน้ ใบบริเวณดานลางแหงเปนสีน้ําตาล ฝกมีขนาดใหญขึ้น
ยาวประมาณ 29-33 เซนตเิมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 6 เซนติเมตร สวนใหญเหน็เฉพาะ
กาบหุมฝก แตมีบางฝกที่เหน็ไหมโผลออกมาเล็กนอยเปนสีน้ําตาลเขม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 7 
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บทที่ 5 
 

สารสนเทศเกี่ยวกับสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
ที่ไดจากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 

 
 ขอมูลที่วัดไดจากระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะนํามาหาคาองคประกอบทั้ง 4 
ของเมทริกซการกระเจิงเพื่อเปนคาพื้นฐานสําหรับนาํไปคํานวณหาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ใชแสดง
ลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง แนวทางทีใ่ชในการพิจารณาพารามิเตอรที่คํานวณได
จากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเพื่อเสนอเปนดัชนทีี่ใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรสามารถ
แบงไดเปน 2 แนวทาง คือ แนวทางแรกเปนการพิจารณาขอมูลดวยคาทางสถิต ิแนวทางที่สองเปน
การพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง การพจิารณาขอมูลดวยคาทางสถิต ิ คอื
การพจิารณาขอมูลของพืชไรแตละชนิดดวยการใชคาเฉลีย่ทางสถิติของขอมูลเพื่อบอกความแตกตาง
ของพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กนั สวนการพจิารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่
กระเจิง คือการพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงในแงมุมตางๆ อันไดแก 
ระดับพลังงานโพลาไรเซชนั สถานะโพลาไรเซชัน และความเขมของพลังงานในแตละโพลาไรเซชนั 
เปนตน ดังนัน้ในบทนีจ้ะกลาวถงึดัชนทีีค่ํานวณไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเพือ่ใช
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร ผลการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนตีางๆ สุดทาย
จะเปนการสรปุการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ 
 
ดัชนีที่คํานวณไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไร 
 
 ขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะถูกนาํมาคํานวณเพื่อหาคา      
พารามเิตอรตางๆ ที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงของพืชไร โดยแตละตวัจะ
แสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงจากมมุมองที่แตกตางกนั เมื่อพิจารณาคา  
พารามเิตอรตางๆ แลวพบวาตัวใดสามารถแยกขอมูลจากการวัดออกเปนกลุมตามสถานะการ
เจริญเติบโตทีแ่ตกตางกนัไดจะนําพารามิเตอรตัวนั้นมาใชเปนดัชนีเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไร  โดยมีแนวทางที่ใชในการพิจารณาพารามิเตอรตางๆ 2 แนวทาง คือ การพิจารณาขอมลู
ดวยคาทางสถติิและการพิจารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง การพจิารณาขอมูล
ดวยคาทางสถติิ คือการพิจารณาขอมูลของพืชไรแตละชนิดดวยการใชคาเฉลี่ยทางสถิติของขอมูล
เพื่อบอกความแตกตางของพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กนั  สวนการพจิารณาลักษณะ
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สมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง คือการพิจารณาลกัษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
ในแงมุมตางๆ อันไดแก ระดับพลังงานโพลาไรเซชนั สถานะโพลาไรเซชัน และความเขมของ    
พลังงานในแตละโพลาไรเซชนั ผลจากการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ สามารถเสนอดัชนีเพื่อใช
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรได 4 ดัชนีคือ 1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการ
กระเจิงสององคประกอบรวมกัน  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน  3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบน
ทรงกลมปวงกาเร  และ 4. อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  โดยคาเฉลีย่เลขคณิตของ       
องคประกอบเมทริกซการกระเจิงสององคประกอบรวมกนัเปนดัชนทีี่ไดจากการพิจารณาขอมูลดวย
คาทางสถิติ สวนดัชนีอ่ืนๆ ไดจากการพจิารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ และ
แตละดัชนีมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจงิสององคประกอบรวมกนั 
 
 ดัชนีพืน้ฐานทีใ่ชบอกสมบัตกิารกระเจงิของพืชไร คือ เมทริกซการกระเจิงทีม่ีองคประกอบ
ทั้งสิน้ 4 องคประกอบอันไดแก Shh, Shv, Svh และ Svv องคประกอบแตละอยางสามารถบอกสมบัติ
การกระเจงิทีต่างกนัออกไป การพิจารณาขอมูลเพือ่ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรที่สถานะ
ตางๆ สามารถพิจารณาไดจากคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจิงสอง        
องคประกอบรวมกนั ซึง่มทีั้งสิ้น 6 กรณี ดังนี ้  1. พิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh 
และ Shv รวมกนั  2. พิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกนั  3. พิจารณา
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน  4. พิจารณาคาเฉลีย่เลขคณิตของ          
องคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน  5. พิจารณาคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv 
รวมกัน  6. พจิารณาคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน โดยในแตละกรณีจะ
อธิบายความสัมพันธของคลื่นกระเจงิในแนวโพลาไรซไดตางกนั ทั้ง 6 กรณีนี้ใชพิจารณา
สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน และพชืไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกัน โดย
แสดงผลการพจิารณาการเจริญเติบโตของถั่วลิสงทัง้ 6 กรณีดังรูปที่ 5.1 สวนผลการพิจารณาของ
ทานตะวนั ขาวโพดหวานและพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันเลือกแสดงเฉพาะกรณีที่พบวาขอมูล         
มีความนาสนใจในการพิจารณาเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโตเทานั้น ดงัแสดงในรูปที่ 5.2-5.4 
ตามลําดับ 
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ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Shv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง 
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ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง (ตอ) 
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จ) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv รวมกนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ) การพจิารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง (ตอ) 
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ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของทานตะวนั 
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ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของทานตะวนั (ตอ) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Shv รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน 
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ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน (ตอ) 
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ง) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv รวมกนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน (ตอ) 

 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
shv svv p 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 
ขนาดของ Shv 

ขนาดของ Svv 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
svh svv p 

ขนาดของ Svh 

ขนาดของ Svv 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 



 75

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
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ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของพืชไรทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 

 
เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดดวยวิธนีีพ้บวามีขนาดและการกระจายตวัขององคประกอบ

เมทริกซการกระเจิงตางกนั ทําใหมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไดไม
เทากัน จากรปูที่ 5.1ก ถึง 5.1ฉ พบวาขอมูลสวนใหญของถั่วลิสงจากการวัดในครั้งที่อยูใกลกนัจะ
มีคาใกลเคียงกัน ทําใหไมสามารถแยกสถานะไดตามจํานวนครั้งทีว่ัดเก็บขอมูล จึงตองแยกขอมูล
ออกจากกันดวยการรวมขอมูลคร้ังที่อยูตดิกันและไมสามารถแยกออกจากกันไดเปนกลุมเดยีวกนั 
เมื่อพิจารณาองคประกอบของเมทริกซการกระเจิงสององคประกอบรวมกนัทัง้ 6 กรณีพบวา 
สามารถแยกขอมูลออกจากกันไดดวยการพิจารณา Svv โดย ขนาด Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสง
มีอายุมากขึ้น และสามารถแยกออกเปน 4 กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกัน โดยแตละ
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กลุมประกอบดวยขอมูลจากการวัดดงันี ้กลุมที ่ 1 เปนขอมูลจากครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 เปนขอมูลจาก
คร้ังที่ 2 กลุมที่ 3 เปนขอมลูจากครั้งที่ 3 4 และ 5  กลุมสุดทายเปนขอมูลจากครั้งที่ 6 และ 7 สวน 
Shh Svh และ Svv  จากการวดัแตละครั้งสวนใหญมีคาทับซอนกนั จงึไมสามารถแยกออกจากกันได
อยางชัดเจน ดังนัน้กรณีพิจารณา Shh และ Svv  รวมกันตามรูปที ่5.1ค กรณีพิจารณา Shh และ Svv  
รวมกันตามรปูที่ 5.1จ และกรณีพิจารณา Shv และ Svv  รวมกนัตามรูปที่ 5.1ฉ สามารถแยกได 4 
กลุมตามคา Svv  ดังที่กลาวมาแลว สวนกรณีอ่ืนๆ ไมพบสิง่ทีน่าสนใจสาํหรับการแยกขอมูล      
เนื่องจากมีความสามารถในการแยกออกเปนกลุมๆ ไดนอยลงและไมสามารถแยกออกจากกันได
ชัดเจน 
 

จากรูปที ่ 5.2ก-5.2ค พบวาเมื่อทานตะวันมีอายมุากขึ้นองคประกอบของเมทริกซการ
กระเจิงในแตละครั้งมีการเกาะกลุมกนัมากขึ้น และแยกออกจากครั้งอื่นๆ จึงทําใหสามารถแยก
ออกเปนกลุมไดงายและชัดเจนกวาถัว่ลิสง โดยเฉพาะกรณีการพิจารณา Shh และ Svv รวมกนัตาม
รูปที่ 5.2ก จะสามารถแยกขอมูลจากการวดัแตละครั้งออกจากกันไดชัดเจนที่สุด กรณพีิจารณา Shv 
และ Svh รวมกนัตามรูปที่ 5.2ข และกรณีพจิารณา Svh และ Svv รวมกนัตามรูปที ่5.2ค สามารถแยก
ขอมูลไดออกเปน 6 กลุมเหมือนกนั แตมีรายละเอียดการแยกกลุมตางกัน และมีจดุที่นาสนใจคอื
ขอมูลจากการวัดครั้งที่ 1, 2 และ 3 กับขอมูลจากการวดัครั้งที่ 4, 5, 6 และ 7 จะมคีาแตกตางกนั
และแยกออกจากกนัอยางชดัเจน สวนกรณีอ่ืนๆ ไมพบสิ่งทีน่าสนใจสาํหรับการพิจารณา เนื่องจาก
มีความสามารถในการแยกเปนกลุมไดนอยลง หรือบางกรณีแยกไมไดเลยเพราะมกีารทับซอนกนั
ของขอมูลจาการวัดในครั้งทีไ่มอยูติดกัน ซึง่แมจะแยกกลุมไดแตก็ไมสามารถนําไปติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชไรได 
 
 จากรูปที่ 5.3ก ถึง 5.3จ พบวาสามารถตดิตามการเจรญิเติบโตขาวโพดหวานดวยวิธีนี้ได 
ดีกวาถัว่ลิสงและทานตะวัน โดยกรณีพิจารณา Shhและ Shv รวมกนัตามรูปที่ 5.3ก และ กรณี
พิจารณา Shhและ Svv รวมกันตามรูปที่ 5.3ข สามารถแยกออกเปนกลุมไดตามขอมูลจากการวัด 
แตละครั้ง แตกรณีพิจารณา Shhและ Svv รวมกันจะใหผลการแยกกลุมที่มีความถกูตองมากกวา 
สวนกรณพีิจารณา Shhและ Svh รวมกนัตามรูปที่ 5.3ค กรณีพิจารณา Shvและ Svv รวมกนัตามรูปที่ 
5.3ง และกรณีพิจารณา Svhและ Svv รวมกนัตามรูปที่ 5.3จ สามารถแยกขอมูลไดเปน 6 กลุม     
เทากันแตมีรายละเอียดในการแยกกลุมตางกัน สวนการพิจารณา Svh และ Shv รวมกัน ไมพบสิง่ที่
นาสนใจสําหรบัการแยกกลุมขอมูลเนื่องจากมีความสามารถในการแยกเปนกลุมไดนอยลง และมี
การทับซอนกนัของขอมูลจาการวัดในครั้งที่ไมอยูติดกนั 
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 เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัพบวามีเพียงกรณีพิจารณา Shh และ Svv รวมกนั
ตามรูปที่ 5.4ก เทานั้นที่สามารถใชติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันไดเพราะ
ขอมูลของพืชไรแตละชนิดสามารถแยกออกจากกันได ยกเวนขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 เทานัน้ที่ไม
สามารถแยกออกจากกันได เนื่องจากเปนการวัดในขณะพืชไรอยูในชวงตนออนซึ่งมีขนาดเลก็     
ผลการวัดจงึไดรับอิทธิพลมาจากดนิเปนสวนใหญ คาทีไ่ดจึงใกลเคียงกัน สวนกรณพีิจารณา Shh 

และ Svh รวมกันตามรูปที่ 5.4ข แมจะมคีวามสามารถในการติดตามการเจริญเติบโตของพืชแตละ
ชนิดนอยกวากรณีพิจารณา Shh และ Svv รวมกนั แตกรณีนี้มีความสามารถในการแยกพืชไรทัง้ 3 
ชนิดออกจากกันไดชัดเจนทีสุ่ดหากเริ่มพิจารณาตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 จนถงึครั้งที ่ 7 สวนกรณีอ่ืนๆ 
ไมสามารถติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันได เนื่องจากขอมูลของพืชไรที่
สถานะการเจริญเติบโตหนึ่งไปทับซอนกับขอมูลของพืชไรอีกชนิดหนึ่งทีต่างสถานะการเจริญเติบโต
กัน จึงทําใหไมสามารถตัดสินไดวาเปนพชืชนิดใด 
 
ระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
 
 การพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเปนอกีแนวทางหนึ่งในการ
พิจารณาเพื่อแยกประเภทเปา เพราะขอมูลจากการวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิสามารถแสดง
สถานะโพลาไรเซชันของคลืน่ทีก่ระเจิงกลบัจากพืชไรไดอยางสมบูรณ ระดับข้ันโพลาไรเซชันเปน
ปริมาณอยางหนึง่ที่สามารถบอกสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิได ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
และแสดงดวยสมการที ่ (2.20) ระดับข้ันโพลาไรเซชนัจะบอกถึงพลงังานของคลืน่ทีม่ีโพลาไรเซชนั
เทียบกบัพลงังานของคลืน่ทัง้หมดที่วัดได ถาคาระดบัข้ันโพลาไรเซชันเขาใกล 1 แสดงวา         
คลื่นกระเจงิมโีพลาไรเซชนัอยางสมบูรณ แตถาเขาใกล 0 คลื่นกระเจิงนัน้จะไมมีโพลาไรเซชัน
อยางสมบูรณ ขอมูลจากการวัดดวยระบบวัดที่พฒันาขึ้นมีการสงคลืน่ตกกระทบใน 2 กรณีคือ 
คลื่นตกกระทบในแนว H และ V ดังนั้นการพิจารณาระดับข้ันโพลาไรเซชันจงึตองแบงการพิจารณา
เปน 2 กรณีตามแนวคลื่นตกกระทบ คือ  
 

1. ระดับข้ันโพลาไรเซชันเมือ่สงคลื่นตกกระทบดวยแนว H (dh) จากสมการที่ (2.11) จะ
สามารถหาคา hE  และ vE  ของคลื่นกระเจงิกลับในกรณีสงคลืน่ตกกระทบดวยแนว H ไดดังนี ้
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t
hh
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eEE vvv ==       (5.1ข) 

 
จากนั้นนําคา hE  และ vE  ที่ไดไปหาคาสโตกสพารามเิตอรตามสมการที่ (2.17) เพื่อนําคาที่ไดไป
หาคาระดับข้ันโพลาไรเซชนัเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H (dh) 
 

2. ระดับข้ันโพลาไรเซชันเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว V (dv) พิจารณาเชนเดยีวกบักรณี
สงคลื่นตกกระทบดวยแนว V แตคา hE  และ vE  ของคลื่นกระเจิงกลบัสามารถหาไดจากสมการ
ที่ (5.1ค) และ (5.1ง) ตามลาํดับ 
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 การพิจารณาระดับข้ันโพลาไรเซชันของการสงคลื่นตกกระทบทั้ง 2 แนว H และ V (dh และ
dv) รวมกันเพือ่ติดตามการเจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวาน สามารถแสดงใน
รูปที่ 5.5 ถึง 5.7 และเมื่อพิจารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน สามารถแสดงในรูปที ่5.8  
 

จากรูปที ่ 5.5 พบวาไมสามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตของถั่วลิสงจากการคา dh ได
เพราะมกีารกระจายนอยมาก แตคา dv  มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสงมีอายุมากขึ้น ทาํใหสามารถ
แยกขอมูลกลุมเปน 3 กลุมตามคา dv โดยกลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวัดครั้งที ่ 1 กลุมที ่ 2 
ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  3  4 และ 5  กลุมที่ 3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 
6 และ 7 ตามลําดับ โดยแตละกลุมมีคา dv อยูในชวง 0.97 ถึง 0.99  0.89 ถึง 0.97 และ 0.60 ถึง 
0.87 ตามลําดบั 
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รูปที่ 5.5 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของถัว่ลิสง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของทานตะวัน 
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รูปที่ 5.7 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของขาวโพดหวาน 
 
จากรูปที ่5.6 พบวาแมคา dh และ dv ของทานตะวนัจะมีการกระจายมากกวาถั่วลิสงและ

ขาวโพดหวานและมีแนวโนมการกระจายตวัมากขึ้นเมื่อทานตะวันมีอายุมากขึน้ แตขอมูลจากการ
วัดแตละครั้งเกาะกลุมกนัและแยกจากกลุมอ่ืนๆ จึงทําใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได
ดีกวาถัว่ลิสงและขาวโพดหวาน คือสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได 6 สถานะ แตละสถานะ
แทนขอมูลจากการวัดแตละครั้งยกเวนขอมูลจากการวัดครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 ไมสามารถแยกออก
จากกนัได จงึรวมเปนสถานะเดียวกนั 
 
 จากรูปที ่ 5.7 พบวาขาวโพดหวานมีคา dv สูงและมีการกระจายนอยกวาถั่วลิสงและ
ทานตะวนัมาก แตเมื่อพิจารณาคา dh และ dv รวมกนัสามารถแยกกลุมของขอมูลจากการวัดได
เปน 5 กลุม กลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวดัครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 2 
และ 3  กลุมที ่3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 4 และ 5  กลุมที่ 4 เปนขอมลูจากการวัดครั้ง
ที่ 6 และกลุมที่ 5 เปนขอมลูจากการวัดครั้งที่ 7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.8 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
 

จากรูปที ่5.8 พบวาการพิจารณา dh และ dv  รวมกนัสามารถแยกประเภทพืชไรทัง้ 3 ชนิด
ออกจากกันได โดยถั่วลิสงมคีา dh สูงและมีการกระจายนอยมาก อยูในชวง 0.98 ถึง 1.00 คา dv 
อยูในชวง 0.60 ถึง 1.00 ขณะที่ขาวโพดหวานมกีารกระจายของคา dh มากกวาถัว่ลิสง โดยอยู
ในชวง 0.74-0.97 แตมีคา dv ที่สูงและมีการกระจายนอยที่สุดและมีคามากที่สดุ โดยมีคาอยู
ในชวง 0.90-0.99 สวนทานตะวนัมีการกระจายของคา dh และ dv  มากกวาถั่วลิสงและขาวโพด
หวานแตก็สามารถแยกออกจากถั่วลิสงและขาวโพดหวานได 
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ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร 
 

การพิจารณาตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรจะพจิารณาได 2 กรณี คือ 
1. กรณีเมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H  และ 2. กรณีเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว V การพิจารณา
ตําแหนงตางๆ บนทรงกลมปวงกาเรเปนการพิจารณาในรูปสามมิติซึ่งไมสะดวก ดังนั้นจงึเปลี่ยน
จากการพิจารณาครั้งเดียวทัง้สามมิติมาเปนการพิจารณาดวยระนาบสองระนาบ โดยสรางจาก
การฉายเงาของตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเรลงบนระนาบสองมิติ และสามารถอธิบายตําแหนง
บนทรงกลมปวงกาเรไดเชนเดียวกนั แตสามารถพิจารณาขอมูลไดงายและชัดเจนกวา ระนาบทั้ง
สองที่ใชในการพิจารณาไดแกระนาบ YX และระนาบ YZ การพิจารณาบนระนาบ YX สามารถ
พิจารณาคาความเอยีงของวงรีโพลาไรเซชันไดอยางชัดเจน โดยพจิารณาจากคาของเสนลองจจิูด 
ซึ่งเปนเสนตรงที่ลางจากจุดศูนยกลางไปตามแนวรัศมีของวงกลม กําหนดใหเสนที่ลากจากจุด  
ศูนยกลางไปยงัจุด Y=0 และ X=1 เปนเสนลองจิจูด 0 องศา เมื่อคามุมของเสนลองจิจูดเปลี่ยนไป
คาความเอยีงของวงรีก็จะเปลี่ยนไป เชน ที่เสนลองจิจูด 0 องศา คลืน่จะมีโพลาไรเซชันในแนว V 
หรือ ที่เสนลองจิจูด 180 องศา คลืน่จะม ี   โพลาไรเซชันในแนว H การพิจารณาบนระนาบ YZ 
สามารถพิจารณาสัดสวนรูปรางและลักษณะการหมุนของวงรีโพลาไรเซชันไดอยางชัดเจน โดย
พิจารณาจากเสนละติจูด ซึง่พิจารณาไดอยาง ชัดเจนบนระนาบนีโ้ดยเปนเสนตรงทีล่ากขนานกับ
แกน Y โดยเสนตรงที่ลากผานจุดศูนยกลางในแนวระดับเปนเสนละติจดู 0 องศา (Z=0) คามุมของ
เสนละติจูดสามารถพจิารณาจากคาของแกน Z บนระนาบนี ้ การพิจารณาการหมนุของวงรี        
โพลาไรเซชนัพิจารณาจากเสนละติจูดหรอืคา Z เมื่อ Z > 0 จะหมนุวนทางซาย และเมื่อ Z<0 จะ
หมุนวนทางขวา การพิจารณาสัดสวนของวงรีโดยดูจากคา Z  เมือ่ Z=0 จะมโีพลาไรเซชนัเปน
เสนตรง และเมื่อ ⎜Z ⎢มากขึ้นหรือเสนละติจูดสูงขึ้นคา ความรีของวงรีจะมีคาลดลงจนเมื่อคา Z=1 
คลื่นจะมีโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนทางซาย แตเมือ่ Z=-1 คลื่นจะมีโพลาไรเซชันแบบวงกลม
หมุนทางขวา  
 
 ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H ของ
ถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน และพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.9 ถึง 
5.12 ตามลําดับ และเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว V สามารถแสดงตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนั
บนทรงกลมปวงกาเรของพชืไรทั้ง 3 ชนิดไดดังรูปที่ 5.13  
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.9 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของถัว่ลิสง 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y and X 

1600 
1400 -1400 

-1600 

400 
200 

1200 

-1200 

1800 

00 

-200 

-400 

600 -600 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y and Z

1800 1600 1400 

00 

-1400 -1600 

100 
200 

-100 

-200 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 



 85

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.10 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของทานตะวนั 
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.11 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของขาวโพดหวาน 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y and X 

1600 
1400 -1400 

-1600 

400 
200 

1200 

-1200 

1800 

00 

-200 

-400 

600 -600 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y and Z

1800 1600 1400 

00 

-1400 -1600 

100 
200 

-100 

-200 

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 



 87

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ 
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ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ (ตอ) 
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ก) ระนาบ YZ เมื่อสงคลืน่ดวยแนว V 
รูปที่ 5.13 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ  
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ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว V 
รูปที่ 5.13 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ (ตอ) 

 
 เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H สามารถแยกชนิดพืชไรออกจากกนัไดโดยที่ถั่วลิสงเปน   
พืชไรที่มีสถานะโพลาไรเซชนัเกาะกลุมกันมากที่สุด มีลักษณะเปนวงรีที่แกนโทมีขนาดเล็กไปจนถึง
โพลาไรเซชนัแบบเสนตรง และมีความเอียงนอยๆ สวนใหญอยูในแนว H เมื่อพิจารณาสถานะการ
เจริญเติบโตตางๆ ของถั่วลสิง ตามรูปที ่5.9ก และ 5.9ข พบวาสามารถแยกขอมูลจากการวัดออก
จากกนัไดทัง้ 7 สถานะการเจริญเติบโต ขณะที่ทานตะวันมีการกระจายตวัของขอมูลมากกวา     
ถั่วลิสง และพบวาขอมูลสวนใหญมลีักษณะการหมุนวนทางซายโดยที่คาความรีจะลดลงเมือ่
ทานตะวนัมีอายุสูงขึน้ เมื่อพิจารณาสถานะการเจริญเติบโตตางๆ ตามรูปที ่ 5.10ก และ 5.10ข 
พบวาขอมูลจากการวัดทัง้ 7 คร้ังมีสถานะโพลาไรเซชนัที่แตกตางกัน และแยกออกจากกนัไดอยาง  
เจน สวนขาวโพดหวานมกีารกระจายตวัของขอมูลมากที่สุด และทั้งหมดมีคามมุ ψ<0 แตก็
สามารถแยกออกจากถั่วลิสงและทานตะวนัไดอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาที่สถานะการเจริญเติบโต
สถานะตางๆ ของขาวโพดหวาน ตามรูปที ่ 5.11ก และ 5.11ข พบวาขอมูลจากการวัดทั้ง 7 คร้ัง
สามารถแยกออกจากกันไดอยางชัดเจนเชนเดียวกับถัว่ลสิงและทานตะวัน 
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 จากรูปที ่5.13ก ถงึ 5.13ข พบวาเมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว V จะไมสามารถแยกพืชไร
ทั้ง 3 ชนิดออกจากกันไดเนื่องจากขอมลูจากพชืไรแตละชนิดทบัซอนกนั และเมือ่พิจารณาการ
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนดิ พบวาไมสามารถติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรได 
เเมจะพบวาสามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมๆ ไดพอสมควร แตมีขอมูลจากการวดัในครั้งที่ไมอยู    
ติดกันทับซอนกันจงึทาํใหไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตได 
 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 
 
 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันเปนองคประกอบหนึง่ของยนูิทสโตกสพารามิเตอรดังที่
กลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน คือ คาอัตราสวนความแตกตาง
ของความเขมคลื่นกระเจงิในแนว V และ แนว H เทียบกับความเขมของคลื่นกระเจงิทัง้หมดที่วัดได 
ใชสัญลักษณ q จากสมการที่ (2.19) เมือ่จัดรูปใหมโดยแทนคาองคประกอบตางๆ ดวยสมการที ่
(2.11) จะสามารถแสดงคา q ไดดังสมการที่ (5.2) 
 

 2

h
2

v

2

h
2

v

EE

EE
q

+

−
=        (5.3) 

 
แตเนื่องจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงมกีารสงคลื่นตกกระทบ 2 แนว คือ H 

และ V จึงทําใหสามารถหา q ได 2 คาตามแนวของคลืน่ตกกระทบ คอื qh และ qv ซึ่งมาจากการสง
คลื่นตกกระทบในแนว H และ V ตามลําดับ คา q สามารถอธิบายสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่น
กระเจิงไดในอกีมุมมองหนึ่งซึ่งแตกตางจากการพจิารณาดวยวิธีอ่ืนๆ ที่ไดกลาวมาแลว เมื่อ q มีคา
เขาใกล 0 แสดงวาความเขมของคลื่นทั้ง 2 แนวมีคาใกลเคียงกนั เมือ่ q>0 แสดงวาคลื่นมีความ
เขมในแนว V มากกวาแนว H และถา q=1 แสดงวาคลื่นกระเจงิมคีวามเขมในแนว V เทานั้น 
ในทางตรงกนัขามถา q<0 แสดงวาคลื่นกระเจิงมีความเขมในแนว H มากกวาแนว V และเมื่อ q=-
1 แสดงวาคลืน่กระเจงิมีความเขมในแนว H เทานัน้  

 
การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธีพิจารณาอตัราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน

สามารถทําไดโดยการพจิารณา qh และ qv  รวมกัน ซึ่งสามารถแสดงผลการพิจารณาของถั่วลิสง 
ทานตะวนั ขาวโพด และพืช 3 ชนิดพรอมกนัไดดังรูปที่ 5.14 ถึง 5.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.14 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของถัว่ลิสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของทานตะวัน 
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รูปที่ 5.16 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 5.17 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
 
 จากรูปที ่ 5.14 เมื่อพิจารณาถั่วลิสงที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ พบวา เมื่อ   

ถั่วลิสงมีอายมุากขึ้นคา qh และ qv มีการกระจายมากขึน้ เมื่อพิจารณาคา qh และ qv รวมกนัพบวา
สามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมได 3 กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวัดครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 
ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 2 3 4 และ 5 กลุมที่ 3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 
และ 7 ตามลําดับ 

 
จากรูปที ่ 5.15 พบวาทานตะวันมกีารกระจายของคา qh และ qv มากกวาถั่วลิสงและ   

ขาวโพดหวาน และเมื่อทานตะวันมีอายุมากขึ้นจะมีการกระจายของ qv มากขึน้ เมื่อพิจารณา qh 
และ qv รวมกันสามารถแยกขอมูลออกจากกันไดทัง้ 7 กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่วดั     
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เก็บขอมูล และเปนพืชไรชนดิเดียวที่ม ี qv<0 จากการวดัครั้งที่ 5 6 และ 7 แสดงวาเมื่อสงคลื่น          
ตกกระทบในแนว V จะมีพลงังานคลืน่กระเจิงกลับในแนว H มากกวาแนว V ซึ่งแตกตางจากกรณี
อ่ืนๆ เพราะสวนใหญสงคลื่นตกกระทบแนวใด พลงังานของคลื่นกระเจิงในแนวนั้นจะมีคามากกวา 

 
จากรูปที ่5.16 พบวาขาวโพดหวานมีแนวโนมการกระจายของคา qh และ qv มากขึ้นเมื่อมี

อายุมากขึ้น และคา qh มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเมื่อมีอายมุากขึ้นเชนกัน แต qv มีคาสงูและมีการกระจาย
นอยกวาถั่วลสิงและทานตะวัน เมื่อพิจารณา qh และ qv รวมกันสามารถแยกขอมูลออกเปน 7 
กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่วัดเก็บขอมูล 
 

จากรูปที ่ 5.17 เมื่อพิจารณา qh และ qv รวมกนัพบวาสามารถแยกพืชไรทั้ง 3 ชนิดออก
จากกนัไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 โดยถั่วลิสงมีคา qh ใกลเคียงกนัมากอยูในชวง –1.00 ถึง –0.95 
และมีคา qv อยูในชวง 0.4 ถึง 1 เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H พลังงานของคลื่นกระเจงิกลับ
เกือบทัง้หมดจะอยูในแนว H ดวยทุกสถานะการเจริญเติบโต แตเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว V
พลังงานของคลื่นกระเจงิจะอยูในแนว V มากกวาแนว H ทานตะวนัมีการกระจายของ qh และ qv 
มากที่สุด แตกส็ามารถแยกออกจากถั่วลิสงและขาวโพดหวานได โดยคา qh  อยูในชวง  –0.96   ถึง  
–0.50 และคา qv อยูในชวง –0.80 ถึง 0.90 แสดงวาเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว H คลื่นกระเจงิ
กลับยังมีพลงังานสวนใหญอยูในแนว H แตก็มีอัตราสวนพลงังานในแนว V มากกวาถั่วลิสง เมื่อสง
คลื่นตกกระทบในแนว V พลังงานของคลืน่กระเจงิในแนว H และแนว V มีคาแตกตางกนัไปตาม
สถานะการเจริญเติบโต ขาวโพดหวานมคีา qh และ qv อยูในชวง –0.95 ถึง –0.05 และ 0.84 ถึง 
0.99 ตามลําดับ คา qh มีการกระจายมากกวาถั่วลิสงและทานตะวัน เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว 
H คลื่นกระเจงิกลับในแนว H มีพลังงานมากกวาแนว V แตอัตราสวนพลงังานในแนว V มีคา
มากกวากรณีถั่วลิสงและทานตะวนั เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว V พลังงานคลื่นกระเจิงกลับสวน
ใหญอยูในแนว V และมีคาใกลเคียงกันทุกสถานะการเจริญเติบโต  
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การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ ที่คํานวณจากโพลาไรเซชันของคลืน่
กระเจิง 

 
การพิจารณาดัชนีตางๆ ไดกลาวมาแลวนัน้มีความสามารถในการติดตามการเจริญเติบโต

ของพืชไรดวยการแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรออกเปนกลุมๆ ไดตางกัน วทิยานพินธฉบับ
นี้ตองการเสนอดัชนีที่สามารถใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนิดดวยวธิีพิจารณาวิธี
เดียวกนั ดังนั้นจงึตองพิจารณาวาดัชนนีั้นมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของ
พืชไรแตละชนดิไดมากนอยเพียงใด และสถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดนั้นสามารถแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดถูกตองเพยีงใด สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ที่แยกไดนัน้
พิจารณาจากขอมูลที่วัดไดจากพชืไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กันทั้ง 7 คร้ัง จึงสามารถแยก
ไดไมเกิน 7 สถานะ หากจํานวนสถานะที่แยกไดมีมากแสดงวาวธิพีิจารณานั้นมคีวามสามารถใน
การแยกสถานะสูง แตบางครั้งจะทาํใหความเชื่อถือไดลดลงเพราะเกดิความผิดพลาดในการแยก
สถานะเพิม่ข้ึน ดังนั้นจํานวนสถานะที่แยกไดจึงตองใหไดคําตอบที่ดีทีสุดสําหรับการพิจารณา
เหตุผลทัง้ 2 ประการรวมกนั 

 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรออกเปนกลุมๆ ในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลจาก

การวัดแตละครั้งเปนเกณฑในการแยกสถานะ หากขอมูลในการวัดแตละครั้งสวนใหญอยูรวมกัน
เปนกลุมและสามารถแยกออกจากขอมูลจากการวัดครั้งอื่นไดอยางชดัเจนก็จะแยกเปนสถานะการ
เจริญเติบโตหนึ่งสถานะ หากขอมูลจากการวัดที่อยูติดกันไมสามารถแยกออกจากกันไดอยาง     
ชัดเจน แตเมือ่พิจารณาขอมูลนั้นรวมกนัพบวาสามารถแยกออกจากขอมูลจากการวัดครั้งอื่นๆ ได 
จะรวมขอมูลจากการวัดนัน้เปนกลุมที่มีสถานะการเจริญเติบโตเดียวกนั แตหากขอมูลจากการวัด
จากครั้งที่หางกันไมสามารถแยกออกจากกันได ก็แสดงวาคาดัชนนีั้นไมสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตได ในการพจิารณาขอมูลโดยใชดัชนีที่ตางกนั คาทีไ่ดจะมีการกระจายของขอมลู
ตางกนัจึงทาํใหมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตไดไมเทากัน การกาํหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัเลือกใชการกําหนดขอบเขตพื้นที่
ของคาดัชนทีี่ใชในการพิจารณาในแตละวธิีเปนกรอบรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา โดยสรางสี่เหลี่ยมผนืผาปก
คลุมบริเวณทีม่ีขอมูลของสถานะการเจริญเติบโตที่สนใจอยูมากที่สุด และไมทับซอนกับกรอบของ
สถานะการเจริญเติบโตอื่นๆ เพราะเปนวิธทีีง่ายและใหผลที่มีความถูกตองมากกวาการกาํหนด
กรอบพื้นที่แบบแจกแจงปกติซึ่งจะใหกรอบพื้นที่เปนรูปวงรีรอบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่สนใจ 
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วิทยานิพนธนี้เสนอการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการแยกสถานะการ      
เจริญเติบโตโดยพิจารณาจากดัชนีตางๆ ทั้งสิน้ 4 ดัชนีไดแก  1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ 
Shh และ Svv  รวมกนั  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน  3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลม     
ปวงกาเร และ 4. อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  โดยแตละดัชนมีีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv   
รวมกัน 

 
พิจารณาจากรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.4 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยคาเฉลี่ย

เลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจิง 2 องคประกอบรวมกนัทัง้ 6 กรณี สามารถแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนดิไดตางกัน แตกรณีที่เหมาะสมที่สุดคือ การพจิารณา
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน เพราะนอกจากแยกการเจริญเติบโตของ
พืชไรแตละชนดิไดแลวยังสามารถแยกชนดิของพืชไรทั้ง 3 ไดอยางชัดเจน  

 
เมื่อพิจารณาพืชไรแตละชนดิที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กันสามารถแยกสถานะการ

เจริญเติบโตไดดังนี ้
 
1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 4 สถานะดังนี ้
 
NA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
NB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
NCDE       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 4 และ 5  
NFG       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 และ 7  
 
ผูวิจัยสามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.18 และ

แสดงตารางการแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยวิธนีี้ในตารางที ่5.1 
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รูปที่ 5.18 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง เมื่อพิจารณาดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
 

ตารางที่ 5.1 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงแยกดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ขององคประกอบShh และ Svv รวมกัน 

 
(ตําแหนง) 

NA NB NCDE NFG อื่นๆ 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 18 1 0 0 1 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 2 18 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 0 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 0 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 0 0 0 20 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     136     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   3     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               1     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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2. ทานตะวันสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะดังนี ้
 
SA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
SB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 
SC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3  
SD            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4  
S E           คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5  
SF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
SG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.19 และ       

ตารางที่ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน เมื่อพิจารณาดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
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ตารางที่ 5.2 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันดวยคาเฉลีย่เลขคณิต 
ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันแยกดวยคาเฉล่ียเลขคณิต 
ขององคประกอบShh และ Svv รวมกัน 

 
(ตําแหนง) 

SA SB SC SD SE SF SG อื่นๆ 
ทานตะวันครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะดงันี ้
 
CA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
CB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
CC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
CD            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 
CE           คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5 
CF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 
CG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7 
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ      

ตารางที่ 5.3 
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รูปที่ 5.20 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน เมื่อพิจารณาดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 

 
ตารางที่ 5.3 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต

ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 
 

(ตําแหนง) 
CA CB CC CD CE CF CG อื่นๆ 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัพบวาการพิจารณาดวยวธิีนี้สามารถแยกชนดิและ
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดตั้งแตการวัดครั้งที่ 2 จนครบวงจรชีวิตที่การวัดครั้งที่ 7  โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดใหผลเชนเดียวกับการพิจารณาพืชไรทีละชนิด สวนขอมูลของ   
พืชไรแตละชนดิจากการวัดครั้งที ่1 เมื่อนํามาพิจารณาไดคาที่ใกลเคียงกันและไมสามารถแยกออก
จากกนัไดจึงไมสามารถระบสุถานะ NA SA และ CA ได แตสามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยก
สถานะการเจริญเติบโตพืชไรทั้ง 3 ชนิดไดดังแสดงในรูปที่ 5.21 และตารางที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.21 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด เมื่อพิจารณาดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
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ตารางที่ 5.4 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 

 การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
ระบุ

สถานะการ
เจริญเติบโต

ได 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 - 0 1 0 19 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 NB 18 0 0 2 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 NCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 NCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 NCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 NFG 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 7 NFG 20 0 0 0 

ทานตะวันครั้งที่ 1 - 0 0 1 19 
ทานตะวันครั้งที่ 2 SB 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 SC 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 SD 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 SE 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 SF 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 7 SG 20 0 0 0 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 - 0 0 8 12 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 CB 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 CC 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 CD 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 CE 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 CF 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 CG 20 0 0 0 

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน 15 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   358  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     1  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          9  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            52  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
  

จากรูป 5.5 ถึง 5.7 พบวาหากพิจารณาพืชไรทีละชนิดดวยการพจิารณาระดับข้ัน           
โพลาไรเซชนั ถั่วลิสง ทานตะวันและขาวโพดหวาน สามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตไดเปน 3 6 
และ 5 สถานะ ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนิด
ดังนี ้

  
 1.ถั่วลิสง สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเปน 3 สถานะดงันี ้
 
NA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
NBCDE     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 3 4 และ 5  
NFG       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 และ 7 
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ      

ตารางที่ 5.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง  
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เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
ตารางที่ 5.5 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน  
(ตําแหนง) NA NBCDE NFG อื่นๆ 

ถั่วลิสงครั้งที่ 1 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 0 0 20 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

2.ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 6 สถานะดังนี ้
 
SA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
SB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
SC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
SDE          คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 และ 5  
SF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
SG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ      

ตารางที่ 5.6 
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รูปที่ 5.23 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน  
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

 
ตารางที่ 5.6 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวย 
ระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

SA SB SC SDE SF SG อื่นๆ 
ทานตะวันครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 0 0 0 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 5 สถานะดงันี ้
 
CA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
CBC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 และ 3  
CDE            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 และ 5  
CF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
CG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.24 และ       

ตารางที่ 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน  
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
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ตารางที่ 5.7 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวย 
ระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

CA CBC CDE CF CG อื่นๆ 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 18 0 0 0 2 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 20 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 18 2 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 2 17 1 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     133    ตําแหนง (จากทั้งหมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   4     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               3     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ            
เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของขอมูลจากการวัดครั้งที ่ 1 
โดยสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพืชไรทีละชนดิ แตตองมีการเปลี่ยนแปลง
ขอบเขตสถานะการเจริญเตบิโตเมื่อพิจารณาพืชไรแตละชนิดทีบ่างสถานะการเจริญเติบโต เพราะ
เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันพบวาขอบเขตเดิมมีการทับซอนกันที่บางสถานะ และ
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 5.25 ตารางที ่5.8 
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รูปที่ 5.25 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด 
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
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ตารางที่ 5.8 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

 การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
ระบุ

สถานะการ
เจริญเติบโต

ได 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 NA 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 NFG 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 7 NFG 20 0 0 0 

ทานตะวันครั้งที่ 1 SA 16 0 3 1 
ทานตะวันครั้งที่ 2 SB 16 0 0 4 
ทานตะวันครั้งที่ 3 SC 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 SDE 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 SDE 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 SF 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 7 SG 20 0 0 0 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 CA 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 CBC 18 2 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 CBC 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 CDE 15 0 0 5 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 CDE 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 CF 18 2 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 CG 17 2 0 1 

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 14 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   400  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     6  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          3  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            11  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของ 
ทรงกลมปวงกาเร 
 

จากรูป 5.9 ถึง 5.12 พบวา กลุมขอมลูของพืชไรทั้งหมดสามารถแยกความแตกตางได
ดวยการพิจารณาตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร เมื่อสงคลืน่
ตกกระทบดวยแนวโพลาไรเซชัน H จึงทาํใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธนีี้
การกําหนดขอบเขตพื้นทีเ่พือ่แยกสถานะทําไดโดยสรางกรอบรูปส่ีเหลี่ยมบนผวิทรงกลมปวงกาเร 
โดยเสนแนวนอนและแนวตัง้ถูกกําหนดดวยเสนละติจูดและลองจิจูดของทรงกลมตามลําดับ 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเปน 7 สถานะ โดย
มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 
 1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตไดออกเปน 7 สถานะดังนี ้
 

NA    คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
NB       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
NC     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
ND     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 
NE     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5  
NF     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
NG      คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และ      

ตารางที่ 5.9 
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รูปที่ 5.26 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลสิงเมื่อพจิารณาดวย 

ตําแนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
 

ตารางที่ 5.9 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยตําแหนงสถานะ 
โพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวยตําแหนงสถานะ 
โพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

NA NB NC ND NE NF NG อื่นๆ 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
2. ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมือนการแยก

ดวยดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั สามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยก
สถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และตารางที่ 5.10 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.27 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันเมื่อพิจารณาดวย 
ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
ตารางที่ 5.10 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวันดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวยตําแหนง 
สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

SA SB SC SD SE SF SG อื่นๆ 
ทานตะวันครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 
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แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมอืนการ

แยกดวยวิธีพจิารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณติขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน สามารถกําหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.28 และแสดงตารางการแยก
สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวยวิธนีี้ในตารางที ่5.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.28 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานเมื่อพิจารณาดวย 
ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
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ตารางที่ 5.11 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของขาวโพดหวานดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวยตําแหนง 
สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

CA CB CC CD CE CF CG อื่นๆ 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ          
เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของการวัดครั้งที ่ 2 โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพชืไรที่ละชนิดแตไมสามารถระบุสถานะ NA 
SA และ CA ได เทานั้น โดยสามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 
ชนิดพรอมกนั ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และตารางที่ 5.12 
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รูปที่ 5.29 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิดเมื่อพิจารณาดวย 

ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
 
 
 
 
 
 
 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 
-0.8 
-0.6 
-0.4 
-0.2 

0 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

1 

1800 1600 1400 

00 

-1400 -1600 

100 

200 

-100 

-200 

SC SE 

SG 

SD SF 

SB 

CB 

CC 

CD 

CE 

CF 

CG 

NF 

ND 

NE 

NB 

NC 

NG 



 117

 
ตารางที่ 5.12 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง3 ชนิดดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชัน 

บนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
ระบุ

สถานะการ
เจริญเติบโต

ได 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 - 0 0 0 20 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 NB 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 NC 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 ND 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 NE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 NF 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 7 NG 20 0 0 0 

ทานตะวันครั้งที่ 1 - 0 0 12 8 
ทานตะวันครั้งที่ 2 SB 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 SC 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 SD 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 SE 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 SF 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 7 SG 20 0 0 0 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 - 0 0 2 18 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 CB 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 CC 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 CE 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 CE 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 CF 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 CG 20 0 0 0 

จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 18 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   360  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     0  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                        14  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            46  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
จากรูปที ่ 5.13 ถึง 5.17 พบวาสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการ

พิจารณาคา qh และ qv รวมกันได โดยเมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดสามารถแยกสถานะการ     
เจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานไดเปน 3 7 และ 7 สถานะ ตามลําดับ โดยมี
รายละเอียดดงัตอไปนี ้
 

1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 3 สถานะเหมือนการแยกดวย
ระดับข้ันโพลาไรเซชัน สามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 
5.30 และตารางที่ 5.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.30 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   
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ตารางที่ 5.13 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของถั่วลิสงดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   

 
(ตําแหนง) 

NA NBCDE NFG อื่นๆ 
ถั่วลิสงครั้งที่ 1 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 0 20 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 0 0 20 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

2. ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมือนการแยก
ดวยวิธพีิจารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน สามารถกําหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.31 และตารางที ่5.14 
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รูปที่ 5.31 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
 

ตารางที่ 5.14 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวันดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

SA SB SC SD SE SF SG อื่นๆ 
ทานตะวันครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมอืนการ
แยกดวยวิธีพจิารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณติขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน และสามารถ
กําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.32 และตารางที่ 5.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.32 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
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ตารางที่ 5.15 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของขาวโพดหวาน 
ดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

CA CB CC CD CE CF CG อื่นๆ 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 0 15 4 0 0 1 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     135     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   4     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               1     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ          

เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของการวัดครั้งที ่ 2 โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพชืไรที่ละชนิดแตไมสามารถระบุสถานะ NA 
SA และ CA ได เทานัน้ และตองมีการเปลี่ยนแปลงขอบเขตสถานะการเจริญเติบโตเมื่อพิจารณาพืช
ไรทีละชนิดทีบ่างสถานะการเจริญเติบโต เพราะเมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันพบวา
ขอบเขตเดิมมีการทับซอนกนัที่บางสถานะ โดยสามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการ
เจริญเติบโตของ  พืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน ดังแสดงในรปูที่ 5.33 และตารางที่ 5.16 
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รูปที่ 5.33 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด เมื่อพิจารณาดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
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ตารางที่ 5.16 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิด  
ดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
ระบุสถานะ 
การเจริญ 
เติบโตได 

ถั่วลิสงครั้งที่ 1 - 0 0 0 20 
ถั่วลิสงครั้งที่ 2 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 3 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 4 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 5 NBCDE 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 6 NFG 20 0 0 0 
ถั่วลิสงครั้งที่ 7 NFG 20 0 0 0 

ทานตะวันครั้งที่ 1 - 0 0 2 18 
ทานตะวันครั้งที่ 2 SB 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 3 SC 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 4 SD 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 5 SE 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 6 SF 20 0 0 0 
ทานตะวันครั้งที่ 7 SG 20 0 0 0 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 - 0 0 2 18 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 CB 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 CC 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 CE 12 4 2 2 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 CE 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 CF 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 CG 20 0 0 0 

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 14 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   352  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     4  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          6  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            58  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ความสมัพันธของสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกดวยดัชนีที่คํานวณไดจากโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิงกับลักษณะทางพฤกษศาสตรของพืชไร 
 
 พืชไรแตละชนดิที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ทําใหเกิดคลื่นกระเจงิทีม่ีสมบัติโพลาไรเซชัน
ตางกนั เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทัง้ภายในและภายนอกของพืชไรดังที่กลาวมาแลว
ในบทที ่ 2 โดยมีสาเหตุมาจากลักษณะทางพฤกษศาสตรที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนทีี่คํานวณไดจากโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจิงแตละ
ดัชนีจึงมีความสามารถไมเทากนัเพราะใชลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันในมุมมองที่ตางกัน โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดมีความสัมพันธกับลักษณะทางพฤกษศาสตรดังนี ้
 
 ถั่วลิสง  การแยกสถานะการเจริญเตบิโตดวยระดับข้ันโพลาไรเซชันและอัตราสวนการ
แบงแยกโพลาไรเซชันสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเหมือนกนั โดยแยกไดเปน 3 สถานะ
คือ NA  NBCDE  และ NFG  สถานะ NA เปนชวงที่ถั่วลิสงเริม่งอก ลําตนยงัมีขนาดเล็ก ผลการวัดไดรับ
อิทธิพลจากดนิเปนสวนใหญ สถานะ NBCDE เปนชวงทีถ่ั่วลิสงมีการเจริญเติบโตทางดานลาํตน โดย
แตละกิ่งจะแผขยายออกไปในแนวราบเพื่อปกคลุมผืนดนิ จํานวนกิง่ ใบ และการปกคลุมพืน้ดิน
เพิ่มข้ึนเมื่อมีอายุเพิม่ข้ึน ขนาดของใบแมจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่ออายเุพิม่ข้ึน แตเมื่อเทียบกับความ
ยาวคลืน่ที่ใชในระบบวัดแลวพบวาแตกตางกนัไมมาก ขอมูลจากการวัดขณะมีอายุตางในสถานะ
นี้แตกตางกันไมมาก จงึทาํใหแยกออกจากกันไดยาก สถานะ NFG เปนชวงทีก่ิ่งและใบของถั่วลิสง
ปกคลุมดินเตม็ทั่วทัง้แปลงจึงทาํใหปลายของกิ่งแตละกิง่ตั้งชูขึ้นในแนวดิ่ง เมื่อทิศทางการวางตัว
ของกิ่งและใบเปลี่ยนไปเปนสาเหตทุําใหผลการวัดคลื่นกระเจิงเปลีย่นไปจึงสามารถแยกออกจาก
สถานะอื่นได   การแยกสถานะดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกันสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตไดใกลเคียงกับ 2 วิธีแรกที่กลาวมา แตสามารถแยกไดมากกวา คือสามารถแยก
สถานะ NBCDE ออกเปน 2 สถานะอันไดแก NB และ NCDE สถานะ NB เปนชวงที่ลําตนเริ่มแตกกิ่ง
และใบเพื่อแผขยายออกไปในแนวราบและมีการปกคลุมดินยังไมมาก  สวนสถานะ NCDE มีจํานวน
กิ่งและใบมากกวาและมีการปกคลุมดินมากขึ้น  การแยกดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรง
กลมปวงกาเรสามารถแยกสถานะออกเปน 7 สถานะคือ NA  NB  NC  ND NE  NF และ NG โดย
ขอมูลจากการวัดในแตละสถานะมีการเกาะกลุมกนัมากและแยกออกจากสถานะอืน่ๆ จึงแยกออก
จากกนัได แตพบวาขอมูลของสถานะ  NC  ND  และ  NE  มีคาใกลเคียงกนั ซึง่สอดคลองกับการ
แยกดวยวิธีอ่ืนๆ คาที่ตางกันมีสาเหตมุาจากลกัษณะการคลุมดินทีม่ากขึ้นและความหนาแนนของ
ใบที่มากขึ้นเมือ่ถั่วลิสงมีอายุมากขึน้ สวนขอมูลในสถานะ  NF  และ  NG  มีคาใกลเคียงกันแต
สามารถแยกออกจากกันไดเพราะมกีารชูข้ึนในแนวดิ่งของกิ่งและใบเชนเดียวกันเนื่องจากมีการ 
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ปกคลุมดินเตม็พื้นที่ของแปลงคาที่แตกตางกนัของ NF และ NG นาจะมีสาเหตุมาจากความชืน้ของ
ตนถั่วลิสงที่ลดลงเมื่อยูในสถานะ NG  
 
 ทานตะวนั  เปนพืชไรที่มีการเปลี่ยนแปลงทางพฤกษศาสตรที่ชดัเจนกวาถัว่ลสิงและ    
ขาวโพดหวาน เมื่อสถานะการเจริญเตบิโตเปลี่ยนไป ขนาดของใบและดอกทีเ่ปลี่ยนแปลงมี       
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับความยาวคลืน่ที่ใชในระบบวัดจงึทําใหขอมูลจากการวัดแตละครั้งสามารถ
นําไปแยกสถานะการเจริญเติบโตไดอยางชัดเจน การแยกดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  
การแยกดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน และการแยกดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม   
ปวงกาเร  สามารถแยกสถานะไดเปน 7 สถานะเหมือนกนัคือ SA  SB  SC  SD  SE  SF และ SG โดย 
SA เปนชวงทีล่ําตนมีขนาดเล็กผลการวัดไดรับอิทธิพลจากดินเปนสวนใหญ  สถานะ SB และ SC 
เปนชวงที่มีการเจริญเติบโตทางดานลําตนอยางเดียว ขนาด รูปราง จาํนวนใบ และความสงูของ 
ลําตน มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนดงัไดกลาวมาแลวในบทที ่ 4 จึงสามารถแยกออกจากกันได 
สถานะ SD และ SE เปนชวงที่ขนาดและจาํนวนใบมีคาใกลเคียงกันแตมีการเจริญเตบิโตของขนาด
และรูปรางของดอกที่อยูปลายลําตน โดยในสถานะ SD ดอกยังไมบานและเงยหนาขึ้นสูทองฟา 
สวนสถานะ SE ดอกเริ่มบานและเริ่มหันหนาเอียงไปทางทิศตะวนัออก สถานะ SF เปนชวงที่ดอก
บานเต็มที่มีขนาดใหญ และหันหนาไปทางทิศตะวนัออก สถานะ SG เปนชวงทีท่านตะวนัอยูใน
ระยะเก็บเกี่ยวความชืน้ของสวนตางๆ ลดลง ลําตนเอียงไปทางดานหนา และแตกตางจากครั้งอืน่ๆ 
ซึ่งตั้งตรงในแนวดิ่ง ดอกคว่าํหนาลงในแนวดิ่ง ใบสวนใหญเหีย่วแหงแตยังติดอยูกบัลําตน สวนการ
แยกดวยระดบัข้ันโพลาไรเซชันไมสามารถแยกสถานะ SD และ SE ออกจากกันได จึงรวมเปน
สถานะเดียวกนั คือ SDE  
 
 ขาวโพดหวาน  แมจะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปรางของสวนประกอบของพืชไร
ไมชัดเจนเทาทานตะวนั แตทิศทางการวางตวัของใบที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีอายมุากขึ้นสงผลให
คลื่นกระเจงิทีว่ัดไดแตกตางกัน จงึทําใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดใกลเคียงกับ
ทานตะวนั โดยการแยกดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  การแยกดวยตําแหนงสถานะ      
โพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร และการแยกดวยอตัราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน สามารถ
แยกสถานะไดเปน 7 สถานะ คือ CA  CB  CC  CD  CE  CF และ CG โดยสถานะ CA เปนชวงที่ลาํตน
ของขาวโพดหวานมีขนาดเลก็ผลการวัดไดรับอิทธิพลจากดินเปนสวนใหญ  สถานะ CB และ CC 
การเจริญ    เติบโตทางลําตนมีลักษณะใกลเคียงกันแตมีขนาดและจาํนวนใบแตกตางกนัอยางชดั 
เจน สถานะ CD  เปนชวงที่มีการเจริญเติบโตทางดานลําตนเตม็ที่และเริ่มมกีารเจริญเติบโตทาง 
ดานเจริญพนัธุ โดยมีดอกตัวผูตั้งชูอยูทีป่ลายยอดของลําตน สถานะ CE เปนชวงที่ดอกตัวผูโรย    
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มีการเจริญเตบิโตของฝกและมีไหมงอกพนกาบหุมฝก และใบเริ่มกางออก สถานะ CF ฝกมีขนาด
ใหญขึ้นอยางชัดเจน และใบกางออกทาํมุมกับแนวดิ่งมากขึ้น และสถานะ CG เปนชวงที่ขาวโพด
หวานอยูในระยะเก็บเกี่ยว ลําตนมีความชื้นลดลง ใบเร่ิมแหงเหี่ยว สวนการแยกดวยระดับขั้น      
โพลาไรเซชนัสามารถแยกไดเปน 5 สถานะ เนื่องจากไมสามารถแยกสถานะ CB และ CC ออกจาก
กันได และไมสามารถแยกสถานะ CD และ CE ออกจากกันได จึงรวมเปนสถานะ CBC และ CDE 
ตามลําดับ 
 
สรุปการติดตามการเจริญเติบโตของพชืไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
 
 จากการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 4 
วิธีที่ผานมา แตละวิธีสามารถอธิบายความสัมพนัธของขอมูลไดไมเหมือนกนัขึ้นอยูกับวาใชดัชนตีัว
ใดในการพิจารณา โดยแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรจากการวัดเก็บขอมูล 7 คร้ัง ที่
สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กัน แตละครั้งวดัพืชไรชนดิละ 20 ตําแหนง จงึทาํใหมีขอมูลสําหรบั
การพิจารณาพืชไรแตละชนดิ 140 ตําแหนง และเมื่อพจิารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันจะมีขอมลู
ที่ตองพจิารณา 420 ตําแหนง ในแตละวธิีจะมีการพิจารณาใน 2 ประเด็น คือ 1. พิจารณาพืชไรที
ละชนิด และ 2. พิจารณาพชืไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน  วธิทีี่ 1 ใชคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ 
Shh และ Svv รวมกัน วิธีนีเ้มื่อพิจารณาพชืไรทีละชนิดสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่ว
ลิสง ทานตะวนั ขาวโพดหวาน ไดเปน 4 7 และ 7 ตามลําดับ ถั่วลสิงแยกสถานะไดถูกตอง 136 
ตําแหนง แยกผิดสถานะ 3 ตําแหนง และไมสามารถระบุสถานะได 1 ตําแหนง สวนทานตะวันและ
ขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตองทุกตําแหนง เมื่อพิจารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันจะสามารถ
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 โดยสามารถแยกสถานะของพืชไรได 15 
สถานะและสามารถแยกไดถกูตอง 358 ตําแหนงแยกผดิสถานะ 10 ตําแหนง และไมสามารถระบุ
สถานะได 52 ตําแหนง  วิธทีี่ 2 ใชระดับข้ันโพลาไรเซชัน วธิีนี้เมื่อพิจารณาพืชไรทลีะชนิดสามารถ
แยกสถานะของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานไดเปน 4 6 และ 5 ตามลําดับ โดยถั่วลิสง
และทานตะวนัสามารถแยกไดถูกตองทัง้หมดทกุตําแหนง แตขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตอง 
133 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 4 ตําแหนงและไมสามารถระบุสถานะได 3 ตําแหนง เมื่อพจิารณา
พืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 1 โดยแยกได
ทั้งสิน้ 14 สถานะ สามารถแยกไดถูกตอง 400 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 9 ตําแหนง และไม
สามารถระบุสถานะได 11 ตําแหนง  วิธทีี่ 3 ใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
โดยพิจารณาจากตาํแหนงบนทรงกลมปวงกาเรบนระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H      
เทานั้นเพราะสามารถแยกการเจริญเติบโตของ พืชไรไดชัดเจน เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดพบวา
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สามารถแยกสถานะไดเปน 7 สถานะทัง้ 3 ชนิดและมีความถูกตองทัง้หมดทุกตาํแหนง แตเมือ่
พิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 
โดยสามารถแยกสถานะไดเปน 18 สถานะ แยกสถานะไดถูกตอง 360 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 14 
ตําแหนง และไมสามารถระบุสถานะได 46 ตําแหนง  และวิธีสุดทายใชอัตราสวนการแบงแยก    
โพลาไรเซชนั พบวาเมื่อพจิารณาพืชไรทลีะชนิดสามารถแยกสถานะของ ถั่วลิสง ทานตะวนัและ
ขาวโพดหวานได 3 7 และ 7 สถานะตามลําดับ โดยถั่วลิสงและทานตะวนัแยกไดถูกตองทุก
ตําแหนง สวนขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตอง 135 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 4 ตําแหนง ไม
สามารถระบุสถานะได 1 ตําแหนง เมื่อพจิารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที่ 2 จึงสามารถแยกไดเปน 14 สถานะ โดยแยกสถานะไดถูกตอง 
352 ตําแหนง แยกผิด 10 ตําแหนง และไมสามารถระบสุถานะได 58 ตําแหนง 
 
 การพิจารณาทั้ง 4 วิธีมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละ
ชนิดไดไมเทากัน ทานตะวนัเปนพืชไรที่สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดดีที่สุด ถัว่ลิสงแยก
สถานะการเจริญเติบโตไดนอยที่สุด สวนขาวโพดหวานแมจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโต
ไดใกลเคียงกบัทานตะวนัแตมีความถกูตองนอยกวา เมื่อพจิารณาความสามารถในการแยก
สถานะของพชืไรทีละชนิดดวยวธิีตางๆ พบวา การใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม   
ปวงกาเรเปนวธิีที่ดีที่สุด และมีความถูกตองมากที่สุด และเมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันวิธี
ดังกลาวก็ยงัเปนวิธทีี่ดีที่สุดเชนกนั แมวาการใชระดับข้ันโพลาไรเซชนัจะมีความถกูตองมากกวาแต
ก็มีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดนอยกวา 
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บทที่ 6 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวจิัย 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงสามารถ
แบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 1. การศึกษาหลักการของระบบวัดเพื่อออกแบบและสรางระบบวัด             
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ และการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชไรทางดานพฤกษศาสตร 
เตรียมแปลงทดลอง และปลกูพืชไรเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต   2. การวัดเก็บขอมูลทั้งการวัด
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิและขอมูลของพืชไรเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต 3. การวิเคราะห 
ขอมูลเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิที่ใชในงานวิจัยนีเ้ปนระบบวัดเสมือนเอกสถติบน
ภาค พืน้ดินทีป่ระกอบดวย 2 สวน คือ 1. เครื่องมือวัดและบันทึกผล และ 2. ชุดเสาจับสายอากาศ 
โดยในแตละสวนตองออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงานจริง และสามารถนาํไปใชงานในภาค 
สนามตามความตองการไดอยางถูกตอง คาที่ไดจากระบบวัดจะนาํมาหาองคประกอบทั้ง 4 ของ 
เมทริกซการกระเจิง ซึง่เปนคาพืน้ฐานสาํหรับคํานวณหาดัชนีตางๆเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไรการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทําโดยแยกขอมูลออกเปนสถานะการเจริญเติบโต
ตางๆ ตามขอมูลที่วัดไดจากพืชไรที่มีสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกนัดวยดัชนีที่คาํนวณได 4 ดัชนี 
คือ  1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน             
3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร โดยพิจารณาตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร
บนระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H และ 4. อัตราการแบงแยกโพลาไรเซชัน ซึ่งเปน
ดัชนีตัวใหมสาํหรับใชแยกประเภทหรือสถานะของเปาทีเ่สนอขึ้นมาในวิทยานิพนธนี ้ โดยแตละ
ดัชนีจะมกีารพิจารณาเปน 2 ประเด็น คือ  1. พิจารณาแยกสถานะพชืไรทีละชนิด 2. การพจิารณา
แยกสถานะพชืไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกนั ประเด็นที ่ 2 นอกจากจะแยกสถานะการเจริญเติบโตแลวยัง
เปนการแยกประเภทพืชไรดวย ทัง้ 4 วธิีมีการพิจารณาสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจาก
มุมมองที่แตกตางกนั มคีวามสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดไมเทากัน
สามารถแสดงตารางสรุปผลความสามารถการแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยดัชนี
ตางๆ  ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ 
 

ถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน พืชไรท้ัง 3 ชนิดพรอมกัน  
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(จา
ก 4

20
 ตํา

แห
นง

) 

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ 
Shh และ Svv รวมกัน 

4 136 7 140 7 140 15 358 

ระดับขั้นโพลาไรเซชัน 4 140 6 140 5 133 14 400 
สถานะโพลาไรเซชัน 
บนทรงกลมปวงกาเร 

7 140 7 140 7 140 18 360 

อัตราสวนการแบงแยก
โพลาไรเซชัน 

3 140 7 140 7 135 14 352 

 
 ดังนัน้การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธีวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ถือไดวาประสบความสําเร็จ เพราะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของ    
พืชไรทั้ง 3 ชนิดได โดยจากดัชนีทกุตัวทานตะวนัเปนพชืไรที่สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได
ดีกวาขาวโพดหวานและถั่วลิสงตามลาํดับ ขาวโพดหวานนัน้แมจะสามารถแยกจาํนวนสถานะได
ใกลเคียงกับทานตะวันแตมคีวามถกูตองนอยกวา การใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม  
ปวงกาเรเปนวธิีที่เหมาะสมทีสุ่ดเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร เพราะมีความสามารถใน
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรไดดีที่สุดแมวาการใชระดับข้ันโพลาไรเซชันจะมีความ   
ถูกตองมากกวาแตมีความสามารถในการแยกสถานะนอยกวา 
 
ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
 
 1. วิทยานิพนธนีว้ัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิโดยสนใจเฉพาะเปาที่เปนพืชไรในแปลง
ทดลองและเลอืกวัดในสภาพแวดลอมที่ใกลเคียงกันทุกครั้ง หากสภาพแวดลอมมีความแตกตาง
กันมาก เชน อุณหภูมิของอากาศ ความชืน้ของอากาศ ความชืน้ของดิน และความเร็วของลมขณะ
วัด เปนตน เพราะคาตางๆ เหลานี้ยอมสงผลกระทบตอคลื่นกระเจิงทีว่ัดได และถาคาเหลานี้มี
ความแตกตางกันมากยอมทาํใหคลื่นกระเจิงทีว่ัดไดผิดพลาดไปมากและอาจมีอิทธิพลเหนือเปาที่
ตองการวัดได 
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 2. ระบบวัดทีส่รางขึ้นแมจะสามารถใชงานไดตามจุดประสงคทุกประการแตก็ยังใชเวลาใน
การวัดเก็บขอมูลแตละครั้งนาน ดงันัน้การพัฒนาระบบวัดตอไปควรหาวิธีเพื่อใหใชเวลาในการวดั
ลดลง เพื่อความสะดวกในการใชงานมากขึ้น 
 3. การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิในวทิยานพินธนี้ใชการปรับเทียบดวยแผนสะทอน
ที่ทาํจากสังกะสี 2.4×2.4 ตารางเมตร การเปลี่ยนวิธกีารปรับเทยีบที่เหมาะสมสามารถทาํใหได     
ขอมูลที่มีความหลากหลายมากขึ้น ซึ่งอาจทาํใหการวิเคราะหงายขึน้ และลักษณะของขอมูล
อาจจะนาสนใจมากขึน้ 
 4. แมวิทยานพินธนี้สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดแตเปนการศึกษาจาก
การทดลองในสภาพแวดลอมที่จัดไวเพียงครั้งเดียว ยังมีประเด็นที่นาสนใจเกี่ยวกับเปาที่เปนชนิด
เดียวกนัแตตางสถานะกันทีต่องศึกษาตอไปในอนาคต เชน แมเปนพืชไรชนิดเดียวกนั ปลูกที่
เดียวกนั หากปลูกในฤดูทีแ่ตกตางกนักจ็ะมีรายละเอยีดที่แตกตางกัน หรือเมื่อถูกรบกวนดวยโรค
และแมลงก็จะทําใหวงจรชีวติของพืชไรนั้นเปลี่ยนไป ทําใหผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
เปลี่ยนไปดวย 
 5. วิทยานพินธฉบับนี้ไดเสนอดัชนีเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรได แตยังไม
สามารถหาความสัมพันธที่ชดัเจนของเปากับสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิได จึงเปน
ประเด็นทีน่าสนใจสําหรับงานวิจยัในอนาคต 



 132

รายการอางอิง 
 
1. Ulaby, F. T. and Elachi, Charles. Radar Polarimetry for Geoscience Application.  

1st edition. Norwood : Artech House, 1989. 
2. Ulaby, F. T., Whitt, M. W. and Sarabadi, K. AVNA-based Polarimetric Scatterometers.           

IEEE Antennas and Propagation magazine (October, 1990) : 6-17. 
3. Dobson, M. C., Pience, L. E. and Ulaby, F. T. Knowlwdge-Based Land-Coner  

Classification using BRS-1/IBRS-1 SAR Composites. IEEE Transactions on      
Geoscience and remote Sensing 34, 1, (January, 1996) : 83-98. 

4. Yuch, S. H. and others. Sea Ice Identification Using Dual-Polarizd Ku-Band  
         Scatterometer Data. IEEE Transactions on Geoscience and remote Sensing  
          35, 5, (May, 1997) : 560-569. 
5. Liew, S. C., Kam, S. P., Tuong, T. P., Chen, P., Minh, V. Q. and Lim, H. Landcover    
        Classification over the Mekong River Delta using ESR and RADARSAT SAR  
       Image. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 35, 7,  
     (July, 1997) : 592-598. 
6. Woodhouse, I. H. and Hoekman, D. H. Modelling of Microwave Backscatter Using A                          
       Tree-Growth Model For Boreal Foreasts Within The NOPEX Test Site.  
         IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 34, 4, (April, 1996) : 

386-397. 
7. พีระพงษ อุฑารสกุล. การแยกพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง.  
        วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา บัณฑิตวทิยาลัย  
         จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2540. 
8. Ulaby, F. T. and others. Millimeter-Wave Bistatic From Ground and Vegetation  
            Targets. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 26, 3,  

(May, 1988) : 229-243. 
9. Ulaby, F. T. Radar Response to Vegetation. IEEE Transactions on Antennas and     

Propagation 23, 1, (January, 1975) : 36-45. 
10. Boerner, W. M., Yan, W.-L., Xi, A.-Q., Yamaguchi, Y. On the Basic Principles of  

Radar Polarimetry: the Target Characteristic Polarization State Theory of  



 133

Kennaugh, Huynen’s Polarization Fork Concept, and its Extension to the Partially 
Polarized Case. Proceedings of The IEEE 79, 10, (October, 1991) : 1538-1549. 

11. Tragl, K. Polarimetric Radar Backscattering From Reciprocal Random Targets. IEEE  
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 28, 5, (September, 1980) : 
856-864. 

12. Hisoswa, H. Degree of Polarization of Radar Backscatters from a Mired Target.  
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 35,. 2, (March, 1997) : 
466-470. 

13. Guissard, A. Mueller and Kennaugh Matrices in Radar Polarimetry. IEEE  
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 32, 3, (May, 1994) : 590-597. 

14. คณาจารยภาควิชาพืชไรนา. พืชเศรษฐกิจ. พิมพคร้ังที ่1. กรุงเทพมหานคร : สํานักพมิพ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 2542. 

15. ชูศรี คําล.ี การศึกษาการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในสองแหลงปลกู. วิทยานิพนธปริญญา 
     มหาบัณฑิต ภาควิชาพืชไรนา บัณฑิตวิทยาลัย มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, 2533. 
16. ศุภางค ทพิยพทิักษ. อิทธิพลของกรดจบิเบอเรลลิคทีม่ีตอทานตะวนั.  
        วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร บัณฑิตวทิยาลัย  
         มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 2519. 
17. ประชา จาํปาสัก. ผลของระยะเวลาปลูกตอผลผลิตและคุณภาพของเมล็ดพนัธุขาวโพดหวาน.  
         วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาพืชไรนา บัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยั 
     เกษตรศาสตร, 2527. 
18. Lo, Y. T. and Lee, S. W. Antennas Handbook III. 3rd edition. Van Nostrand :   
   Reinhold, 1993. 



 134

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
 นายวรรณธนะ กสานตกิุล เกิดเมื่อวนัที ่15 พฤษภาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมืองฯ จังหวัด
กาญจนบุรี สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ปการศึกษา 2540 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 โดยไดรับทุนอุดหนนุ     
การศึกษาและวิจัยจากโครงการศิษยกนกฏิุ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	วิธีดำเนินการวิจัย
	ประโยชน์ที่ได้รับได้รับจากการวิจัย
	เค้าโครงวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 โพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	ปรากฏการณ์คลื่นเมื่อตกกระทบวัตถุ
	การกระเจิงของคลื่นจากเป้า
	สถานะโพลาไรเซชัน
	พารามิเตอร์พื้นฐานที่แสดงสมบัติของเป้าจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง

	บทที่ 3 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงและรายละเอียดการทดลอง
	แนวคิดในการออกแบบระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	โครงสร้างของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	พืชไร่ที่ติดตามการเจริญเติบโตในวิทยานิพนธ์นี้
	รายละเอียดการทดลองและการวัดเก็บข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวัดเก็บข้อมูล
	ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	ผลการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร่ทางพฤกษศาสตร์

	บทที่ 5 สารสนเทศเกี่ยวกับสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร่ที่ได้จากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	ดัชนีที่คำนวณได้จากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเพื่อใช้ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร่
	การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร่ด้วยดัชนีต่างๆ ที่คำนวณจากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
	ความสัมพันธ์ของสถานะการเจริญเติบโตที่แยกด้วยดัชนีที่คำนวณได้จากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงกับลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของพืชไร่
	สรุปการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร่ด้วยการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง

	บทที่ 6 บทสรุป
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อสังเกตและข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



