
 
การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายวรรณธนะ กสานติกุล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2544 
ISBN  974-03-1501-1 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



 
CROP GROWTH MONITORING USING POLARIMETRY OF THE SCATTERED WAVES 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Wantana Kasantikul 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-1501-1 

 



หัวขอวทิยานพินธ การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของ 
คลื่นกระเจงิ 

โดย นายวรรณธนะ กสานติกุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชยั ไวยาพฒันกร 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบบันี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักด์ิ  ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.มงคล  เดชนครินทร) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพฒันกร) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทบัทิม  อางแกว) 
 
 



วรรณธนะ กสานติกุล : การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิ (CROP GROWTH MONITORING USING POLARIMETRY OF THE 
SCATTERED WAVES)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร, 134 หนา.  
ISBN 974-03-1501-1 
 
การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรเพื่อทราบสถานะของพืชไรที่เวลาใดๆ มีความสําคัญ

และจําเปนตอการจัดการกับผลผลิตที่จะเกดิขึ้น การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทําใหทราบ
วาจะมีผลผลิตออกสูตลาดเมื่อใด ปริมาณเทาใด  และจากที่ใด งานวิจยันี้ตดิตามการเจริญเตบิโต
ของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง แลวจําแนกเปาที่เปนพชืไรชนิดเดียวกันแต
ตางกนัทางสถานะการเจริญเติบโต งานวจิัยนี้ไดพัฒนาระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเพือ่
วัดเก็บขอมูลจากพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตาง ๆ กัน 7 คร้ัง ตัง้แตเริมปลูกจนถึงระยะเก็บ
เกี่ยวและวิเคราะหเพื่อหาวิธแียกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร  
 ระบบวัดที่สรางขึ้นเปนระบบวัดเสมือนเอกสถิตบนภาคพืน้ดินยานความถี่ C โดยสามารถ
ปรับสายอากาศรับและสงได 4 กรณี (HH HV VH และ VV)  ระบบวัดนี้ใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไร 3 ชนิด ที่มีความแตกตางกนัอยางชัดเจน ไดแก ถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน 
จาก ผลการวเิคราะหขอมูลพบวาสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตาง ๆ กัน 
4 ดัชนีคือ 1. คาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจิงสององคประกอบรวมกนั         
2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน  3. ตําแนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร และ 4. อัตราสวน
การแบงแยกโพลาไรเซชัน  แตละดัชนีมีความสามารถในการแยกสถานะการเจิญเติบโตของพืชไร
ไดไมเทากนั ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรเปนดัชนีที่สามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตของพืชไรไดดีที่สุดทั้งจากการพิจารณาพืชไรทีละชนิดและการพจิารณาพืชไรทัง้ 3  
ชนิดพรอมกนั 
 
 
 
 
 
 
ภาควิชา…………………………………  ลายมือช่ือนิสิต…………………………………………. 
สาขาวิชา………………………………… ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………….………... 
ปการศึกษา……………………………… ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม……………………….. 

วิศวกรรมไฟฟา 
วิศวกรรมไฟฟา 

2544 



# # 4170499221 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEY WORD: CROP GROWTH MONITORING/POLARIMETRY OF SCATTERED WAVES 
 WANTANA KASANTIKUL : CROP GROWTH MONITORING USING  

POLARIMETRY OF THE SCATTERED WAVES. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF.  
CHATCHAI WAIYAPATTANAKORN, Ph. D. 134pp. ISBN 974-03-1501-1 

 
 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 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ระบบวัดเพื่อใชในการสาํรวจและแยกประเภทเปาในระยะไกลดวยไมโครเวฟมีอยูมากมาย
และสามารถแบงกลุมตามระดับความสงูไดเปน 3 กลุม คือ ระบบวัดบนพื้นดิน ระบบวัดบน
เครื่องบิน และระบบวัดบนดาวเทียม การวัดในแตละระบบใหขอมลูที่แตกตางกนัจากมุมมองที่
ตางกนั มีขอดีและขอดอยตางกนั  ดงันัน้ในบางครั้งจึงตองอาศัยขอมลูจากการสํารวจมากกวาหนึ่ง
ระบบรวมกนัเพื่อแยกประเภทเปา 
 
 การศึกษาระบบวัดบนพื้นดนิจะใหขอมูลทีต่องการชัดเจนและมีความละเอียดกวาระบบ
อ่ืน เปนระบบที่ออกแบบงาย คาใชจายนอย สามารถควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบได อีกทั้งยัง
เหมาะกับการศึกษาเพื่อทดสอบสมมติฐาน หรือแนวทางใหมเพื่อใชในการสาํรวจ กอนพฒันาเปน
ระบบวัดบนเครื่องบิน หรือบนดาวเทียมตอไป 
 
 การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง เปนกรรมวิธกีารวัดแบบหนึง่ของกรรมวิธโีทรสัมผัส 
(remote sensing) ที่นยิมใชกันอยางกวางขวาง และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง เปนกรรมวธิี
การวัดเพื่อใหไดขอมูลของเปาในระยะไกล ดวยการวัดคลื่นทีก่ระเจิงกลับจากเปาเมือ่สงคลื่นไปตก
กระทบ โดยคลื่นที่สงมีองคประกอบเดียวและมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนไปตกกระทบเปาในแนว
โพลาไรเซชนัทีละแนว สมบัติการกระเจงิของเปาจะทาํใหคลื่นกระเจิงมีองคประกอบครบทั้ง 2 แนว
โพลาไรเซชนัที่ตั้งฉากกนั ดังนั้นการวัดคลื่นกระเจิงเพื่อใหไดขอมูลครบจะตองปรับเปลี่ยนแนว
สายอากาศรับและสงเปน 4 กรณี (HH, HV, VH และ VV) ซึ่งทําใหไดขอมูลสําหรับวิเคราะหเปาทัง้
ขนาดและวัฏภาคของคลื่นกระเจิง และการเปลี่ยนโพลาไรเซชันมีมากกวาการวัดแบบเดิมซ่ึงใชการ
รับและการสงคลื่นในแนวโพลาไรเซชันที่เหมือนกนัถงึ 4 เทาจากเปาเดยีวกนั ขอมูลทีว่ัดไดจากเปา
จะนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของขอมูลกับสมบัติบางอยางของเปา และสมบัติของเปา
นั้นจะสามารถใชเปนเครื่องมอืหรือดัชนีในการแยกประเภทและสถานะตางๆ ของเปาได [1, 2] 
 
 จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมาทางดานการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเพื่อแยก
ประเภทของเปา พบวางานวิจยัเหลานี้จะมุงเนนไปที่การจําแนกเปาที่ตางชนิดกันและใชวธิี
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วิเคราะหที่ไมเหมือนกัน เชน  M. C. Dobson  L. E. Pience และ F. T. Ulaby [3] ศึกษาการแยก
ประเภทพืน้ดิน ตนไมขนาดเล็ก และตนไมขนาดใหญ ดวยการใชสัมประสิทธิก์ารกระเจิงกลับของ
ความถี่สองความถี่รวมกนัในการวิเคราะหขอมูลจากระบบวัด ERS-1 รวมกับ JERS-1   S. H. 
Yuch และคณะ [4] จําแนกน้ําทะเลและภูเขาน้ําแข็งซึ่งมีสถานะตางกนัไดดวยการวเิคราะห
องคประกอบที่ตั้งฉากกนัสององคประกอบของคลื่นกระเจิงกลบั   S. C. Liew และคณะ [5] ได
จําแนกพืชที่บริเวณสามเหลีย่มปากแมน้าํโขงออกเปน 8 ประเภทตามลักษณะพื้นผิวและพืชคลุม
ดิน โดยใชขอมูลจาก ERS รวมกับ RADARSAT SAR ในแนวโพลาไรเซชันที่ตางกนั โดยละเลยผล
ที่เกิดจากการเก็บขอมูลจากทั้งสองระบบซึง่กระทาํตางกนั 5 วัน แตใหขอสังเกตไวดวยวา เมื่อเวลา
ผานไปขอมูลของเปาที่ไดรับควรจะตางกนัเพราะสถานะการเจริญเตบิโตของตนขาวบริเวณทีท่ํา
การสํารวจตางไป     I. H. Woodhouse และ D. H. Hoekman [6] ไดศึกษาและสรางแบบจําลอง
ตัวกระเจิงคลืน่ของการเจริญเติบโตของตนสนชนิดหนึง่ดวยขอมูลทางสถิติขององคประกอบสวนที่
กระเจิงคลืน่ โดยใชขอมลูจากการวัดโพลาไรเซชันคลื่นกระเจงิยานความถี ่ C จากเครื่องบิน 
(EMISAR) ตนสนที่ใชเปนเปาเปนไมยืนตนขนาดใหญ ที่มีอายุตางๆ กัน ลกัษณะทางกายภาพของ
เปาตางกันคอนขางชัดเจน ทัง้ความสูง ลักษณะของกิ่งและลาํตน ซึ่งไดผลทีน่าสนใจเกี่ยวกบั
การศึกษาโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจากเปาชนิดเดียวกันแตตางสถานะกนั   พรีะพงษ อุฑารส
กุล [7] ศึกษาการแยกประเภทพืชไร 7 ชนิดดวยระบบวัดบนพื้นดิน โดยพิจารณาจากการเก็บ
ขอมูลจากพชืไรแตละชนิดเพียงครัง้เดียวดวยวิธวีิเคราะหขอมูลแบบตางๆ ซึ่งไดผลเปนทีน่าพอใจ
ในระดับหนึ่ง และไดใหขอสังเกตไววาหากพืชไรมีสถานะการเจริญเติบโตที่เปลี่ยนไปก็ควรที่จะทํา
ใหสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเปลี่ยนไปดวย ในงานวิจัยนั้นไดเสนอระยะหางระหวางกลุม  
ขั้วเหมือนและกลุมข้ัวตาง (Cxgap) เปนดัชนีใหมเพื่อใชแยกประเภทของเปา และพบวาสามารถ
ใชแยกประเภทพืชไรไดเปนอยางด ี แตดัชนีดังกลาวไมสามารถอธิบายสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่
ใหเปนที่ยอมรับได จึงทาํใหดัชนีดังกลาวนาสนใจนอยลง 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะพืชไรเพื่อทราบสถานะของพืชทีเ่วลาใดๆ 
นับวามีความจําเปน และมคีวามสาํคัญตอการจัดการกบัผลผลิตที่จะเกิดขึ้น ทําใหเราทราบวาจะมี
ผลผลิตที่ตองเก็บเกี่ยว หรือออกสูตลาดเมือ่ใด ปริมาณเทาใด และจากพื้นที่ใด อีกทั้งยงัเปนการ
เฝาระวงั และแจงขอมูลใหทราบอยางทันทวงทีในกรณทีี่เกิดเหตุการณผิดปกติ เชน เกิดโรคพชื 
หรือแมลงศัตรูพืชระบาด ซึง่บางชนิดสามารถแพรกระจายไดอยางรวดเร็ว สรางความเสยีหายแก
เกษตรกรและประเทศชาติเปนอันมาก ปจจุบันถาตองการทราบขอมลูดังกลาว จะทําไดโดยการสง
เจาหนาที่ออกไปสํารวจจากเกษตรกรทั้งโดยตรงและโดยออม ซึ่งตองใชเวลาและคาใชจายมาก 
และบางครั้งยงัเกิดปญหาไดรับขอมูลไมถูกตอง หรือกวาจะไดขอมูลที่ตองการก็อาจสายเกนิกวาที่
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จะวางแผนหรอืแกไข วิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาเหลานี้ไดก็คือการประยุกตใชกรรมวิธีโทรสัมผัส
กับการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไร ซึ่งจะทําใหไดขอมูลที่มีความเทีย่งตรงยิง่ขึ้น และทันกับ
ความตองการของผูใช 
 
 วิทยานิพนธนีศ้ึกษาการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิดวยระบบวัดบนพืน้ดิน แลวจําแนกเปาทีเ่ปนชนิดเดียวกันแตสถานะการเจริญเติบโต
ตางกนัตั้งแตเร่ิมปลูกจนครบวงจรชวีิตซึ่งใชเวลาไมนานมาก และพชืไรเปนพืชที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพเร็วเมื่อเทยีบกบัพืชไมยนืตน พืชไรที่ใชเปนเปาไดแก ถั่วลิสง ทานตะวนั และ         
ขาวโพดหวาน เนื่องจากพืชไรทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะทางพฤกษศาสตรและการเจริญเติบโตที่ตางกนั
อยางชัดเจน ถัว่ลิสงเปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีขนาดเล็กจํานวนมาก ลําตนมีลักษณะเปนทรงพุม   
คลุมดิน มีความสงูเมื่อโตเต็มที่ประมาณ 50-60 เซนติเมตร และความสงูเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน 
ทานตะวนัเปนพืชใบเลี้ยงคูทีม่ีลําตนตัง้ตรง มีใบขนาดใหญ ปลายใบและขอบใบเปนรอยหยัก      
มีดอกขนาดใหญที่ปลายตน มีลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงของลาํตนเปนกราฟรูปเอส 
และเมื่อโตเต็มที่มีความสงูประมาณ 150-180 เซนติเมตร ขาวโพดหวานเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวใน
ตระกูลหญา ใบประกอบดวยกาบใบหุมลําตน และแผนใบที่แผกางออกมีลักษณะเรียวยาว 
ลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงและความสงูเมื่อโตเต็มที่ใกลเคยีงกับทานตะวัน พืชไรทั้ง 3 
ชนิดนี้เปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ผลสําเร็จของงานวิจยันีจ้ะเปนประโยชนตอการพัฒนา
เทคโนโลยีสารสนเทศทางการเกษตรของประเทศในอนาคตตอไป 
 
 วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงค ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และประโยชนที่    
ไดรับจากงานวิจัยดังตอไปนี ้
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เพื่อพัฒนาระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
2. เพื่อพิจารณาสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงกลับจากพืชไรที่สถานะการ

เจริญเติบโตตางๆ 
3. เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวิเคราะหขอมูลจากการวดัโพลาไรเซชัน

ของคลื่นกระเจิง 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาเชงิทฤษฎีเกี่ยวกับระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
2. ออกแบบและสรางระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
3. ดําเนนิการวัดและติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร ณ วทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยี 

กาญจนบุรี 
4. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากกรรมวิธีการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิของพืชไร 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาเชงิทฤษฎี ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน คอื 
1.1  การประยกุตใชการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเพื่อติดตามการ

เจริญเติบโตของพืชไร 
1.2  ศึกษาแนวทางการวิเคราะหขอมูลจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ 
1.3 ศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร  ระยะเวลาในการเจริญเติบโต วงจรชีวิต

ของพืชไร และอื่นๆ ที่จาํเปนแกการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร  และ
ดัชนีบงชีก้ารเจริญเติบโตของพืชไรที่ใชในทางพฤกษศาสตร เพื่อใชในการ
วางแผนการดําเนนิงานวิจัยในข้ันตอไป 

2. ออกแบบและสรางระบบวัด เพื่อใหสามารถนําไปใชเก็บรวบรวมขอมูลจากแปลงปลกู
พืชไรไดอยางเหมาะสม 

3. ดําเนนิการวัดและเก็บรวบรวมขอมูล ณ วทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีกาญจนบุรี 
4. วิเคราะหและประมวลผลขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
5. เสนอหลกัการหรือดัชนีเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร 
6. สรุปผลการวิจยั 

 
ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 

1. องคความรูที่เปนแนวทางในการพัฒนากรรมวิธีติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวย  
การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 

2. ความสามารถในการพัฒนาและสรางระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงสําหรับ 
ติดตามการเจริญเติบโตและแยกประเภทพชืไร 
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เคาโครงวิทยานิพนธ 
เคาโครงวทิยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน คือ บทที่ 1 บทนาํ กลาวถึง

ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการดําเนนิงาน และ
ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยั  บทที ่2 กลาวถงึโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงและพารามิเตอรตางๆ
ที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ  บทที ่ 3 กลาวถงึรายละเอียดของระบบวัด
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิทีพ่ัฒนาขึ้นและรายละเอยีดของการทดลอง บทที ่ 4 แสดงผลการวัด
และขอมูลทั้งหมดเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรซึ่งประกอบดวย ผลการวดัโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิง และขอมูลทางดานพฤกษศาสตรของพืชไรตั้งแตเร่ิมปลูกจนถงึระยะเก็บเกีย่ว    
บทที ่ 5 กลาวถึงการพิจารณาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณไดจากผลการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
และเสนอดัชนเีพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร และบทที ่ 6 สรุปผลการวิจยัและ             
ขอเสนอแนะสาํหรับพฒันางานวิจัยตอไป 
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บทที่ 2 
 

โพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงกับสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
 
 การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง คอืการวัดคลื่นกระเจิงกลับจากเปาในแนว             
โพลาไรเซชนัทั้ง 2 แนวซึ่งตั้งฉากกัน ดวยการปรับสายอากาศรับและสงใหอยูในแนวเดียวกนัและ
ตั้งฉากกันรวม 4 กรณี (HH HV VH และ VV) การวเิคราะหขอมูลจากระบบวัดสามารถทาํไดหลาย
แนวทางโดยพจิารณาจากคุณสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีว่ดัได บทนีก้ลาวถึง       
ปรากฏการณเมื่อคลื่นตกกระทบวัตถุ การกระเจิงของคลื่นจากเปา สถานะโพลาไรเซชัน และ   
พารามเิตอรพืน้ฐานที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 

ปรากฏการณเมื่อคลื่นตกกระทบวัตถุ 
 

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบวัตถุใดๆ มันจะมีพฤติกรรมตามสมบัติความเปนคลื่น 
คือ จะมีคลื่นสวนหนึ่งถกูดูดกลืนหรือแพรกระจายเขาไปในเนื้อวตัถุ และอีกสวนหนึง่เกิดการ
กระเจิงออกไปจากวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ขนาดและทิศทางของคลื่นกระเจิงขึ้นกับสมบัติ
เฉพาะตวัของวัตถุและคลื่นตกกระทบ สมมติวามีคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบวัตถุ ทําใหเกิดคลื่น
ที่ถูกดูดกลนืในทิศทางตางๆ และคลื่นที่กระเจิงออกจากวัตถุในทิศทางตางๆ ดังนัน้คลื่นตกกระทบ
จึงมีคาเทากับผลรวมทัง้หมดของคลื่นที่ถกูดูดกลืน และคลื่นทีก่ระเจิงจากวัตถุจากทุกทิศทกุทาง 
ดังแสดงในสมการที ่(2.1) 

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

 
โดยที ่ tE    คือ สนามไฟฟาที่ตกกระทบ 
     ana2a1 E...EE  คือ สนามไฟฟาที่ถกูดูดกลืนในเนื้อวัตถ ุ

n21 E...EE rrr  คือ สนามไฟฟาที่กระเจิงออกจากวัตถ ุ
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รูปที่ 2.1 ปรากฏการณคลื่นเมื่อตกกระทบวัตถ ุ
 

การกระเจิงของคลื่นจากเปา 
 

เมื่อมีคลื่นตกกระทบเปา คลื่นกระเจงิทีเ่กิดขึ้นทัง้หมดจะขึ้นอยูกับคลื่นตกกระทบ และ
สมบัติเฉพาะตัวของเปานั้น ทั้งจากลักษณะทางกายภาพภายนอกและจากสมบตัิภายใน เชน 
ลักษณะพืน้ผวิ ขนาด รูปทรง ความชืน้ คาคงตัวไดอิเล็กทริก คาความซมึซาบไดของเปาเปนตน 
คลื่นกระเจงิในแตละทิศทางจะนําขอมูลของเปาในทิศทางนั้นกลับออก ดังนัน้การวัดคลื่นกระเจิง
จากเปาจึงขึน้อยูกับวาจะพจิารณาคลื่นในทิศทางใด ซึ่งสามารถทําไดโดยการเลือกวางตําแหนง
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ คลืน่กระเจงิจากเปาในทิศทางที่วัดมีความสมัพันธกับสมบัติ
เฉพาะตวัของเปาและคลื่นตกกระทบ เสมือนวาเปาเปนระบบที่สามารถแปลงคลื่นตกกระทบไป
เปนคลื่นกระเจิง โดยมีฟงกชันถายโอน (transfer function) ของระบบคือ เมทริกซการกระเจิง 
(scattering matrix) ดังสมการที ่(2.2)  และสามารถอธบิายไดโดยงายดังรูปที ่2.2 
 

t
jkr

SE
r

eE =r         (2.2) 
 
โดยที ่ rE  คือ สนามไฟฟาที่กระเจิงออกจากเปา 
 tE  คือ สนามไฟฟาที่ตกกระทบ 
 S  คือ เมทริกซการกระเจิงของเปา 
 r  คือ ระยะหางจากเปาถงึสายอากาศรับ 

iE
v
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2aE
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                             วัตถุ
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 k  คือ เลขคลื่น (wave number) ของคลื่นตกกระทบ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ระบบการกระเจงิของเปา 
 
เมทริกซการกระเจิงสามารถแสดงสมบัติของเปาที่ทาํใหเกิดคลื่นกระเจงิได  เปาตางชนิด

กันหรือตางสถานะกันมีสมบตัิทําใหเกิดคลื่นกระเจงิไดตางกัน การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
ของเปาที่มีการกระเจิงอยางอิสระโดยสมมติวาเปานัน้มีการกระเจิงอยางสม่ําเสมอ การวัดเพื่อ
นํามาวิเคราะหหาคาที่ใชอธบิายสมบัติของเปาจะตองทาํที่ตําแหนงตางๆ หลายๆ ตําแหนงแลวใช
คาเฉลี่ยทางสถิติเปนตัวแทนของขอมูล 

 
เปาของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 

 
ขนาดและทิศทางของคลื่นที่กระเจงิกลับมากหรือนอยขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของเปาและ

ลักษณะพืน้ผวิ เชน พืน้ผิวเรียบมีการกระเจิงที่แนนอนดวยกฎการสะทอน พืน้ผิวหยาบมีการ
กระเจิงอิสระ ไมเปนระเบียบ  เปาของระบบวัดการกระเจิงเเบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ  

 
 1. เปาแบบจุด (point target) เปนเปาที่มีโครงสรางอยางงาย มกีารสะทอนที่แนนอน และ
กําลังของคลื่นสะทอนไมขึน้กับขนาดของเปา ทิศทางของคลื่นสะทอนเปนไปตามกฎของการ
สะทอน เสมือนวาคลื่นตกกระทบและคลืน่สะทอนเกิดจากผิวของเปาที่จุดเดียว ดงัรูปที่ 2.3 โดย 
ทั่วไปเรานิยมใชเปาแบบจุดในการปรับเทยีบ เพราะสามารถคาํนวณคลื่นกระเจิงดวยสมการทาง
คณิตศาสตรได และทราบทศิทางการสะทอนกลับที่แนนอน 
 
 
 
 

Tx S Rx
tE

v
rE

v

     สายอากาศสง วัตถุ     สายอากาศรับ
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รูปที่ 2.3 เปาแบบจุดชนิดตางๆ 
 

2. เปากระจาย (distributed target) เปนเปาที่มกีารกระจัดกระจายไมเปนระเบียบ ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายมาแทนได ขนาดและทิศทางของคลื่นกระเจิง
ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางภายนอก ลักษณะของพืน้ผิว และสมบัติภายในของเปา สามารถแบง
การกระเจงิไดสองลักษณะ คือ 
 

-การกระเจงิบนพืน้ผิว (surface scattering) คลื่นที่กระเจงิจะมทีิศทางและ
ปริมาณแตกตางกนัขึ้นกับความเรียบของพื้นผวิและเนื้อสารชั้นบน เมื่อพื้นผวิหยาบมากขึน้การ
กระเจิงจะไมเปนระเบียบมากขึ้น และความเขมของพลงังานในทิศที่สะทอนจะลดลง แตความเขม
ของพลังงานทีก่ระเจิงกลับมากขึ้น ดังแสดงในรูปที ่2.4 และ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 การกระเจิงจากพืน้ผิวตางๆ ของเปากระจาย 

 
 
 

θ θ

             แผนสะทอนผิวเรียบ แผนสะทอนมุมฉาก แผนสะทอนทรงสามเหลี่ยม

θ θ

                          พ้ืนผิวเรียบ              พ้ืนผิวหยาบเล็กนอย พ้ืนผิวหยาบมาก

    คลื่นตกกระทบ          คลื่นตกกระทบ                   คลื่นตกกระทบ

คลื่นสะทอน        คลื่นสะทอน          คลื่นสะทอน

คลื่นกระเจิง                  คลื่นกระเจิง
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธของความหยาบตอความยาวคลื่น กับความเขมของ 
พลังงานจากคลื่นกระเจงิและคลื่นสะทอน 

 
  - การกระเจงิเชิงปริมาตร (volume scattering) เปนการกระเจิงเนื่องจากสมบัติ
เฉพาะตวัของเปา มีการกระเจิงจากพืน้ผิวและจากเนื้อสารภายใน มีกลไกการกระเจงิที่ซับซอน ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายมาแทนได การศึกษาเปาประเภทนี้จงึตองทาํ
ดวยการทดลองเทานัน้ เชน การสํารวจปา ภูเขาน้าํแข็ง แปลงปลูกพชืไร เปนตน  รูปที่ 2.6 แสดง
ลักษณะการกระเจิงอยางงายของการกระเจิงบนพืน้ผิวและการกระเจงิเชิงปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การกระเจิงบนพืน้ผิวและการกระเจิงเชงิปริมาตร 
 
เปาของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงในวิทยานพินธนี้เปนพชืไรที่สถานะการ

เจริญเติบโตตางๆ กนั เมื่อพืชไรมีสถานะการเจริญเติบโตที่เปลี่ยนไปยอมสงผลใหคลื่นกระเจงิทีว่ัด

               ความเขมของพลังงาน

ความหยาบตอความยาวคลื่น

คลื่นกระเจิง

คลื่นสะทอน

                   การกระเจิงบนพื้นผิว               การกระเจิงเชิงปริมาตร
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ไดมีคาเปลี่ยนไป โดยมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงลกัษณะสมบัตขิองพืชไร 2 ประการ คือ      
การเปลี่ยนแปลงภายในและการเปลี่ยนแปลงภายนอก 

 
การเปลี่ยนแปลงภายในไดแก การเปลีย่นแปลงของลักษณะเนื้อเยื่อและเซลลของพืชไร 

ความชืน้ ความหนาแนน คาคงตัวไดอิเล็กทริก และองคประกอบทางเคมีทีเ่ปลีย่นไปเมื่อพืชไรอยู
ในสถานะการเจริญเติบโตทีต่างกนั เปนตน การเปลี่ยนแปลงภายในนี้จะทําใหคุณสมบัติการ
กระเจิงของพชืไรเปลี่ยนไป เชน เมื่อความชื้นของพืชไรเปลี่ยนไปเมื่อพืชไรมีอายุเพิม่ข้ึนจะทําใหคา
คงตัวไดอิเล็กทริกเปลี่ยนไป [8]  

 
การเปลี่ยนแปลงภายนอกไดแกการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพภายนอกของพืชไร 

สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของพืชไร และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทรงพุมของพืชไร  

 
- การเปลีย่นแปลงทางโครงสรางของพืชไรเปนการเปลีย่นแปลงขนาด รูปราง และ

ลักษณะทางเรขาคณิตของสวนประกอบของพืชไรแตละตน [9] ไดแก ลําตน ใบ กิง่ และดอก  เปน
ตน สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี ้   1. การเปลี่ยนแปลงขนาดและรปูรางของสวนประกอบตางๆ 
ของพืชไร เชน ทานตะวันเมื่อมีอายเุปลีย่นไปขนาดและรูปรางของใบจะมีการเปลีย่นแปลงอยาง
ชัดเจน เมื่ออายุนอยๆ ใบจะเปนรูปสามเหลี่ยมฐานโคงขนาดยาวประมาณ 8-10 เซนติเมตร เมือ่
อยูในชวงการเจริญเติบโตทางลําตน ใบจะเปลี่ยนเปนรูปหัวใจขนาดใหญยาวประมาณ 20-25 
เซนติเมตร ขอบใบมีรอยหยักอยางชัดเจน เมื่ออยูในชวงการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุผิวใบ
จะมีความขรุขระมากขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและลักษณะของดอกเปนตน เมื่อขนาด
และรูปรางของสวนประกอบของพืชไรซึ่งเปนเปาเปลี่ยนไปคลื่นกระเจงิทีว่ัดไดยอมเปลี่ยนไป       
2. การเปลีย่นแปลงตําแหนงและทิศทางการวางตัวของสวนประกอบของพืชไร เชน เมื่อขาวโพด
หวานมีอายุมากขึ้นใบสวนใหญจะกางเอยีงออกรอบลําตนในแนวระดับมากขึ้น เมื่อถั่วลิสงมีอายุ
มากขึ้นปลายของกิ่งแตละกิง่จะมทีิศชูขึ้นในแนวดิง่มากขึ้น เมื่อทิศทางการวางตวัของ
สวนประกอบพืชไรเปลี่ยนไปยอมทาํใหคลื่นกระเจงิในทิศทางตางๆ เปลี่ยนไป  3. การเปลี่ยนแปลง
จํานวนและความหนาแนนของสวนประกอบของพืชไรทีท่าํใหเกิดการกระเจิงคลืน่ เชน เมื่อถั่วลิสง
มีอายุมากขึ้นจะมีความหนาแนนของจํานวนใบมากขึ้นจึงทาํใหลกัษณะการกระเจงิคลื่นของเปา
เปลี่ยนไป 
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  - การเปลี่ยนแปลงลักษณะทรงพุมของพชืไร เมื่อทรงพุมของพืชไรเปลี่ยนไปจะทํา
ใหพฤตกิรรมในการกระเจิงคลื่นของพืชไรเปลี่ยนแปลงไป [8] เชน เมื่อถั่วลิสงยังมีอายนุอยแตละ
ตนจะมีลักษณะเปนทรงพุมรอบๆ จุดทีป่ลูก เมื่อมีคลื่นมาตกกระทบจะทาํใหมีลักษณะการกระเจิง
เชิงปริมาตร แตเมื่อมีอายุมากขึ้นกิ่งและใบของถั่วลิสงจะขยายออกไปในแนวราบทาํใหมีลักษณะ
การคลุมดินทีม่ากขึ้นเนื่องจากมีความหนาแนนของจํานวนใบตอพืน้ทีม่ากขึ้น จงึทาํใหเมื่ออายุ
มากขึ้นจะมีการกระเจิงเชิงพื้นผวิมากกวาการกระเจิงเชิงปริมาตร 
 

สถานะโพลาไรเซชัน (Polarization state) 
 

เมื่อพิจารณาสนามไฟฟาของคลื่นระนาบใดๆ E  ที่มีองคประกอบสององคประกอบตาม
แนวโพลาไรเซชันที่ตัง้ฉากกนั และตัง้ฉากกับการเคลื่อนที ่ vE  และ hE  เราสามารถเขียน
ความสัมพันธของสนามไฟฟา E  ใหอยูในรูปเมทริกซได 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 ขนาดสนามไฟฟาของคลื่นในแนวโพลาไรเซชัน V และ H ตามลําดับ 

vδ  และ hδ  คือ วัฏภาคของสนามไฟฟาของคลื่นในแนวโพลาไรเซชนั V และ H ตาม  
ลําดับ 

 
 การอธิบายโพลาไรเซชันของคลื่น E  สามารถอธิบายดวยเสนทางเดินของการหมุนของ
ปลายเวกเตอรสนามไฟฟาบนระนาบ HV โดยทัว่ไปจะมีลักษณะเปนวงรี เรียกวา วงรีโพลาไรเซชัน 
(polarization ellipse) สัดสวนของรูปวงรีนี้จะขึ้นอยูกบัขนาดของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน
แตละแนว va  และ ha  และความตางวัฏภาคขององคประกอบทั้งสอง 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 ขนาดของความยาวแกนเอกและแกนโทของวงรีโพลาไรเซชันถกูแทนดวย
สัญลักษณ ξ2a  และ η2a  ตามลําดับ การอธิบายรูปรางและทิศทางการหมนุของวงรี               
โพลาไรเซชนัสามารถแสดงดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ  1. มุมการหมนุ (rotation angle: ψ ) และ  
2. มุมความรี (ellipticity angle: χ ) ซึ่งรวมเรียกวา มุมโพลาไรเซชัน (polarization angle) มุม ψ  
ซึ่งเปนมุมระหวางแกนเอกของวงรกีับแนวที่ใชอางอิง ในวทิยานพินธใชแนว V เปนแนวอางองิดงั
รูปที่ 2.7  มุม ψ  เปนมุมที่ใชแสดงคาความเอียงของวงรีโพลาไรเซชัน มุม χ  เปนมมุทีใ่ชอธิบาย
รูปรางของวงร ี โดยมุม χ  มีความสัมพันธกับความยาวแกนเอกและแกนโทของวงรีโพลาไรเซชัน 
ตามสมการที่ (2.4) 
 
 

ξ

η

a
a

tanχ ±=         (2.4) 

 

Λ
k

Λ
η

MINOR 
AXIS 

Λ
h

Λ
ξ

MAJOR 
AXIS 

Λ
v

α
ψ

χ
ξa

ηa

va POLARIZATION 
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I0 

เสนละติจูด เสนลองจิจูด 

ตําแหนงแสดง 
สถานะโพลาไรเซชัน 

และมุม χ  ยังสามารถแสดงทศิทางการหมนุของสนามไฟฟาอีกดวย คือถามุม χ >0 จะมีการหมนุ
ของสนามไฟฟาแบบวนซาย หรือถา χ <0 จะมีการหมนุของสนามไฟฟาแบบวนขวา 
 ขนาดของวงรขีองโพลาไรเซชันจะมีคาแปรไปตามขนาดของสนามแมเหล็กในแนว         
โพลาไรเซชนัแตละแนว ซึ่งถาวงรีมสีถานะโพลาไรเซชนัเดียวกนั คือ มมีุม ψ  และ χ  เทากัน ขนาด
ของวงรีจะแปรผันตรงกับผลรวมของความเขมคลื่นทัง้ 2 แนวโพลาไรเซชัน 0I  ซึ่งสามารถแสดงได
ตามสมการที่ (2.5) 
 
 2

h
2
v0 aaI +=         (2.5) 

 
 มุม ψ  และ χ  มีความสมัพนัธกับขนาดและความตางเฟสของสนามไฟฟาทั้ง 2 แนว     
โพลาไรเซชนั ตามสมการที่ (2.6) และ (2.7) และการอธิบายสถานะโพลาไรเซชนัของคลื่นใดๆ 
สามารถแสดงดวยตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร (Poincare Sphere) ที่มีรัศมีของทรงกลมเปน 0I  
โดยที่ขนาดมมุ 2χ  และ 2ψ  เปนคาที่แสดงตําแหนงของเสนละจิจูดและลองจิจูดของทรงกลม 
ตามลําดับ ดงัรูปที่ 2.8 และแสดงความสมัพันธของวงรโีพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร ดังรูปที่ 
2.9 

 
)cos(tan2tan

2
1 1 δαψ −=  °≤≤°− 9090; ψ    (2.6) 

  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธของสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
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โพลาไรเซชันแบบ 
วงกลมวนทางซาย 

โพลาไรเซชันแบบ 
วงรีวนทางซาย 

โพลาไรเซชัน 
แบบเสนตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธของวงรีโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
 

พารามเิตอรพื้นฐานที่แสดงสมบัติของเปาจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
 

ขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะนํามาพจิารณาหาความสัมพันธ
ระหวางสมบัตขิองเปากับคลืน่กระเจงิ โดยผานทางพารามิเตอรที่จะกลาวตอไป พารามิเตอรแตละ
ตัวจะใหขอมูลของเปาในรูปแบบทางคณิตศาสตรที่ตางกนั ซึง่มาจากแนวทางที่ใชพจิารณาสมบัติ
การกระเจงิของคลื่นจากเปาในมุมมองที่ตางกนั โดยแตละตัวจะมีขอเดนและขอดอยตางกนั    
พารามเิตอรทีใ่ชในวทิยานพินธฉบับนี้กําหนดทิศทางตามระบบโคออรดิเนตของสายอากาศรับและ
สายอากาศสงเปนหลกัหรือที่เรียกวา ระบบ BSA (back scatter alignment) [1] 

 
เมทริกซการกระเจิง 
 
 เมทริกซการกระเจิงเปนพารามิเตอรพืน้ฐานที่แสดงความสัมพนัธระหวางคลืน่ตกกระทบ
กับคลื่นกระเจงิจากเปา เสมือนวาเปาเปนเปนตัวแปลงคลื่นตกกระทบไปเปนคลื่นกระเจิงใน      
ทิศทางที่ทาํการวัด มีการนาํเสนอในรูปสมการทางคณติศาสตรหลายรูปแบบ [1 10 และ 11] แต
ละรูปแบบมีรายละเอยีดตางกันเล็กนอย แตสื่อความหมายไปในทางเดยีวกนัและมีชื่อเรียกได
หลายชื่อ เชน Jone matrix, Sinclair matrix ในวทิยานพินธนี้จะเรียกเมทริกซดงักลาววาเมทริกซ
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การกระเจงิ (scattering matrix) และใชสัญลักษณ  S  จากสมการที่ (2.2) ถาพจิารณาคลื่น     
ตกกระทบและคลื่นกระเจงิเปนคลื่นที่มีองคประกอบสององคประกอบตามแนวโพลาไรเซชันที ่   
ตั้งฉากกัน และตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.3) ทําใหสามารถเขียนเมทริกซการ
กระเจิงไดดังสมการที ่(2.8) และแสดงความสัมพนัธกับของคลื่นตกกระทบและคลื่นกระเจิงกลับใน
รูปเมทริกซการกระเจิงไดดังสมการที ่(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 องคประกอบของสนามไฟฟาของคลื่นตกกระทบในแนว 
                                                  โพลาไรเซชัน V และ H ตามลาํดับ 

t
vE  และ t

hE    คือ องคประกอบของสนามไฟฟาของคลื่นกระเจิงจาก 
 เปาในแนวโพลาไรเซชัน V และ H ตามลําดับ 

 vvS  hvS  vSh  และ hhS   คือ องคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของเปา 
  

องคประกอบของเมทริกซการกระเจิงแตละตัวนัน้เปนจํานวนเชงิซอน เนื่องจากทัง้ขนาด
และวัฏภาคของคลื่นกระเจงิเปลี่ยนไปจากของคลื่นตกกระทบ โดยคาขององคประกอบทัง้ 4 จะ
ข้ึนกับทิศทางของคลื่นตกกระทบ ( iφ,θ i ) ทิศทางของคลื่นกระเจิงทีว่ัด ( sφ,θ s ) และทิศทางการ
วางตวัของเปา ( jj ,θ φ ) ตัวอยางเชน ใบไม ทศิทางของมนัถูกกําหนดใหเปนทิศทางที่ตัง้ฉากกับ
ผิวหนาของใบไมนั้น ดังนัน้องคประกอบของเมทริกซการกระเจิงสามารถแสดงไดดังสมการที ่
(2.10) ดังนี ้
 
 hv,p,q)φ,θ;φ,θ;φ,(θSS jjiisspqpq ==    (2.10) 
 
สโตกสเวกเตอรและระดับข้ันโพลาไรเซชนั 
 
  1. สโตกสเวกเตอร (Stokes vecter) ใชสัญลักษณ F  เปนพารามิเตอรที่แสดงทั้ง
สถานะโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิและความสัมพันธของความเขมของคลื่นในแนวโพลาไรเซชนั
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แตละแนว ประกอบดวย สโตกสพารามิเตอร 4 ตัว คือ UQI0  และ V  ซึ่งสามารถแสดงไดตาม
สมการที ่(2.11) 
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⎥
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0
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 (2.11) 

 
  เมื่อ 0I  แสดงความเขมทัง้หมดของคลื่น Q  แสดงความแตกตางของความเขม
ของคลื่นทัง้ 2 แนวโพลาไรเซชัน คือ โพลาไรเซชัน V และ H สวน U  กับ V  รวมกันแสดงความ
ตางวัฏภาคของคลื่นทั้งสองแนวโพลาไรเซชนั สโตกสเวกเตอรจะใชในกรณีคลื่นทีม่ีโพลาไรเซชนั
แบบสมบูรณ ซึ่งจะทําใหสโตกสพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวมีความสมัพนัธกนัตามสมการที่ (2.12) 
 
 2222

0 VUQI ++=        (2.12) 
 
  สโตกสพารามเิตอรของคลื่นที่มีโพลาไรเซชันแบบสมบูรณสามารถแสดงสถานะ
โพลาไรเซชนัได โดยจะชี้ไปยังตําแหนงหนึ่งบนทรงกลมปวงกาเร เมือ่ 0I  จะเปนรัศมีของทรงกลม 
และจุด ( VQ,U, ) จะเปนตําแหนงตามระบบพกิัดมุมฉากของตําแหนงนั้น  

 
องคประกอบทั้ง 4 ของสโตกสเวกเตอรตามสมการที่ (2.11) เปนการพจิารณาโดย

คาพารามิเตอรของคลื่น hv aa  และ δ  เปนคาคงที ่ แตในทางปฏิบัติคาดงักลาวจะแปรไป
ตามตําแหนง คาที่ใชแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่จึงเปนคาเฉลี่ยทางสถิตทิาํใหคลื่นที่วัดได
สวนมากเปนคลื่นที่มโีพลาไรเซชันบางสวน (partially polarized) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่
(2.13) 
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   (2.13) 

 
โดยที่  แสดงคาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ย 
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  สําหรับกรณีคลื่นที่ไมมีสมบตัิโพลาไรเซชันแบบสมบูรณ 2

h
2

v EE =  และ
สนามแมเหลก็ในแนวโพลาไรเซชันทัง้ 2 แนวทีต่ั้งฉากกันจะไมมีสหสัมพนัธตอกันเลย 
(uncorrelated) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่(2.14) 
 

 0un I

0
0
0
1

F

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=         (2.14) 

 
  โดยทั่วไปสาํหรับคลื่นที่มีโพลาไรเซชันแบบบางสวน สโตกสพารามิเตอรทั้ง 4 จะมี
ความสัมพันธกันตามสมการที่ (2.15) 
 
 2222

0 VUQI ++≥        (2.15) 
 
2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน (degree of polarization) คือ อัตราสวนของความเขม

คลื่นที่มโีพลาไรเซชันตอความเขมของคลื่นทั้งหมด ซึ่งแทนดวยสัญลกัษณ d  และสามารถแสดง
ไดดังสมการที ่(2.16) 
 

 
0

222

I
VUQ

powertotal
powerPolarizedd

++
==     (2.16) 

 
  จากสมการที ่(2.18) และสมการที ่(2.21) ทําใหสามารถเขียนสโตกสเวกเตอรของ
คลื่นที่มโีพลาไรเซชันแบบบางสวนในรูปของสโตกสเวกเตอรของคลื่นที่ไมมีโพลาไรเซชันแบบ
สมบูรณ ( unF ) และสโตกสเวกเตอรของคลื่นที่มโีพลาไรเซชันแบบสมบรูณ ( pF ) ดังแสดงใน    
สมการที ่(2.17) และ (2.18) ตามลาํดับ 
 
 pun mFm)F(1F +−=       (2.17) 
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ยูนิตสโตกสพารามิเตอรและอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 
 
การเปรียบเทยีบสถานะโพลาไรเซชันของคลื่นดวยตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร โดยไม

สนใจขนาดหรอืความเขมของสนามไฟฟาสามารถทําไดโดยพิจารณาจากตําแหนงบนทรงกลม 
ปวงกาเรทีม่ีรัศมีหนึง่หนวย  สามารถพจิารณาได 2 วธิี วิธีแรกพิจารณาจากคามมุ 2χ  และ 2ψ  
ซึ่งเปนคาที่แสดงตําแหนงของเสนละติจูดและลองจิจูดของทรงกลมปวงกาเรดังสมการที่ไดกลาว
มาแลวในหวัขอสถานะโพลาไรเซชัน วิธทีี ่2 เปลี่ยนทรงกลมปวงกาเรที่มีรัศม ี 0I  ใหมรัีศมีเปนหนึ่ง
หนวยดวยการนํา 0I  ไปหารคาทุกคาของสโตกสพารามิเตอร ดังนั้นเมือ่คลื่นมีสถานะ               
โพลาไรเซชนัที่เหมือนกันจะชี้ไปยังตําแหนงเดียวกนั ผูวิจัยขอตั้งชื่อคาที่ไดจากการนํา 0I  ไปหาร               
สโตกสพารามเิตอรวายนูิตสโตกสพารามิเตอร ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่(2.19)  
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ยูนิตสโตกสพารามิเตอรทัง้สามตัวซึง่ประกอบดวย uq  และ v  จะเปนประโยชน

อยางมากในการพิจารณาสถานะโพลาไรเซชันของเปา โดยเฉพาะ q  ซึ่งแสดงอตัราสวนความ
แตกตางของความเขมคลืน่ในแนว V และ H เทียบกับความเขมคลืน่ทัง้หมดที่วัดได ผูวิจัยขอเรียก
คาดังกลาววา อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน และจะใชคา q  เปนดัชนีตัวหนึง่เพือ่พิจารณา
แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร เนื่องจากเปนดัชนทีี่สามารถแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของ
คลื่นไดอยางชดัเจนในอีกแงมุมหนึ่งที่ตางกับดัชนีตัวอืน่ที่เคยมกีารใชกันเพื่อแยกประเภทของเปา
จากงานวิจยัในอดีต และจากขอมูลการติดตามการเจรญิเติบโตของพืชไรที่ไดจากการวัดโพลาไรเซ
ชันของคลื่นกระเจิง พบวาคา q  สามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมไดตามสถานะการเจริญเติบโตที่
แตกตางกนั  สวนคา u  และ v  ไมพบวานาสนใจในการพิจารณาใชเปนดชันีเพื่อติดตามการเจริญ   
เติบโตของพืชไรเนื่องจากไมสามารถแยกขอมูลจากสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกนัออกจากกนัได 
งานวิจยัในอดตีที่เกี่ยวของกบัการใชสโตกสเวกเตอร [10 12 และ 13] จะพิจารณา              
สโตกสพารามเิตอรทุกตัวรวมกัน และใชเพื่อนาํคาที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาดัชนีตัวอื่นๆ เชน ระดบั
ข้ันโพลาไรเซชันและ  Mueller matrix เปนตน แตไมไดใชเปนดัชนีเพื่อแยกประเภทเปา  
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บทที่ 3 
 

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง และรายละเอียดการทดลอง 
  

วัตถุประสงคหนึ่งของวิทยานพินธนี้ก็คือการพัฒนาระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
เพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร โดยตองสามารถนําระบบวัดที่พฒันาขึ้นไปวัดและเก็บ   
ขอมูลพืชไรในภาคสนามได ดังนัน้การออกแบบและสรางระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิใน  
วิทยานิพนธนีต้องสามารถตอบสนองความตองการของการใชงานไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
วิทยานิพนธนีต้ิดตามการเจริญเติบโตของพืชไรจากแปลงทดลอง เพราะตองการควบคุมปจจยั
ทางดานสิ่งแวดลอม และเพื่อยนืยนัความแนวคิดที่ใชในการวิเคราะหขอมูลจึงทําการทดลองกบั
พืชไร 3 ชนิดทีม่ีลักษณะทางกายภาพแตกตางกนัอยางชดัเจน 

 
บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหาสวนใหญๆ 3 สวน สวนแรกกลาวถึงแนวคิดในการออกแบบ

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ ปจจัยที่ใชพิจารณาในการออกแบบ โครงสรางของระบบวัด 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิทีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในวทิยานพินธนี ้ สวนที่ 2 กลาวถึงพชืไรที่ใชใน
การติดตามการเจริญเติบโตไดแก ถัว่ลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน และสวนที่ 3 กลาวถึง  
รายละเอียดของการทดลองและการวัดเกบ็ขอมูล ขั้นตอนการดําเนนิการวัดเก็บขอมูล ปญหาและ
อุปสรรคที่เกิดขึ้นจากการวัดเก็บขอมูล 
 
แนวคิดในการออกแบบระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 การออกแบบระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิใหเปนไปตามความตองการในการใช
งาน ตองศึกษาปจจยัที่เกีย่วของกับระบบวัดนีท้ั้งหมด ปจจัยตางๆ ที่พจิารณาประกอบดวยกลุม
ใหญๆ 2 กลุมคือ ปจจัยในการออกแบบตามหลกัการของระบบวัด และปจจัยในการออกแบบที่
เกี่ยวของกับระบบวัดทางกายภาพ 
 
ปจจัยในการออกแบบตามหลักการของระบบวัด 
 

ความถี ่
 

คลื่นไมโครเวฟที่ใชงานในระบบวัดการกระเจิง อยูในชวงความถี่ 0.3 ถึง 40 GHz ถูกแบงเ 
ปนยานความถี่ตางๆ คือ  
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ความถีย่าน P มีความถี่อยูในชวง 0.3 GHz ถึง 1 GHz 
ความถีย่าน L มีความถี่อยูในชวง 1 GHz ถึง 2 GHz 
ความถีย่าน S มีความถี่อยูในชวง 2 GHz ถึง 4 GHz 
ความถีย่าน C มีความถี่อยูในชวง 4 GHz ถึง 8 GHz 
ความถีย่าน X มีความถี่อยูในชวง 8 GHz ถึง 12.5 GHz 
ความถีย่าน K มีความถี่อยูในชวง 12.5 GHz ถึง 40 GHz 
 
ความถีท่ีน่ิยมใชในระบบวัดการกระเจงิ กค็ือยานความถี่ X C และ L เพราะขนาดของ

ความยาวคลืน่ไมยาวหรือส้ันจนเกินไปเมือ่เทียบกบัลักษณะของเปา ถามีความยาวคลื่นสัน้เกนิไป
ขอมูลที่วัดไดจะมีผลเนื่องจากสัญญาณรบกวนมาก แตถามีความยาวคลื่นยาวเกนิไปคลื่นจะทะลุ
เปาไปถึงผวิดนิทาํใหมีผลของดินมากกวาผลของเปา จาก [3 6 และ 7] พบวาในการทําแผนที่เมือง
ที่มีอาคาร ถนน และสิง่ปลูกสรางมากๆ ยานความถี ่ L จะใหผลที่ดีกวา แตถาเปนแผนที่ชนบทซึ่ง
สวนใหญเปนพื้นที่เพาะปลกู ยานความถี ่C และ X จะใหผลดีกวา 

 
ในวทิยานพินธนี้มีเปาของการวัดเปนพืชไร เมื่อพิจารณาจากขนาดความยาวคลื่นและ

งานวิจยัในอดตี [3 6 และ 7] ยานความถี่ที่เหมาะสมกับระบบวัดที่มีเปาเปนพืชไร ไดแก ยาน
ความถี ่ C และ X ซึ่งเปนยานความถีท่ี่ใหขอมูลของพชืไรดวยการวดัคลื่นกระเจิงมากที่สุด เพราะ
จะมีผลของดนิและสิ่งแวดลอมนอยกวายานความถี ่L 

 
หองปฏิบัติการวิจัยคลื่นแมเหล็กไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย มี

สายอากาศยานความถี ่ C และ L พรอมอุปกรณที่สามารถนาํมาใชงานได ดังนัน้จึงออกแบบให
ระบบวัดที่สรางขึ้นใชสายอากาศยานความถี่ C 
 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะตองวัดคลื่นกระเจิงในแนวโพลาไรเซชันทัง้ 2 
แนวที่ตัง้ฉากกัน ถาตองการขอมูลของเมทริกซการกระเจิงครบทัง้สีอ่งคประกอบ จะตองวัดคลื่น
โดยการเปลี่ยนสายอากาศรับและสงทัง้สองใหอยูในแนวเดียวกันและแนวที่ตัง้ฉากกันสลับไปมา 4 
กรณี คือ HH HV VH และ VV การออกแบบตองทาํใหสามารถปรับเปล่ียนแนวสายอากาศรับและ
สงในแนวโพลาไรเซชันทั้ง 2 แนวที่ตั้งฉากกนั ในวิทยานพินธนี้เลือกใชการปรับเปลี่ยนแนว       
สายอากาศดวยวิธีการปรับเปล่ียนทางกล เพราะตองการการเปลีย่นแนวที่ตั้งฉากกันเพียงแคสอง
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แนว การปรบัทางกลสามารถทาํได มีความแมนยาํเพยีงพอ และมนี้ําหนกัเบา ซึ่งเปนประโยชน
อยางมากแกโครงสรางของสวนที่ใชจับยดึสายอากาศของระบบวัด และสามารถใชงานไดอยาง
สะดวกรวดเรว็ขณะวัด 

 
การออกแบบการปรับเปลี่ยนแนวของสายอากาศดวยการใชวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุม

การทาํงานของมอเตอร แมจะสะดวกในการใชงาน มีความแมนยาํสูงกวา และสามารถปรับไดทุก
แนว แตไมมคีวามจาํเปนในการใชงานครั้งนี้ และยังมีน้ําหนักของมอเตอร ซึ่งจะทําใหตองเพิ่ม
ความแข็งแรงโครงสรางของชุดหัวจับสายอากาศ จงึทาํใหเกิดความไมสะดวกในการติดตั้งและ
เคลื่อนยาย 
 
มุมของการรับและการสงคลืน่กระเจงิ 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิที่ออกแบบไวเปนระบบวัดที่มกีารวางสายอากาศรับ
และสายอากาศสงเปนแบบระบบวัดเสมือนเอกสถิต ซึง่สามารถออกแบบไดงายและเหมาะสมกับ
การใชงาน เพราะตําแหนงของสายอากาศทั้งสองอยูที่เดียวกนั และยังสามารถนําไปประยุกตเปน
ระบบวัดบนเครื่องบินได การออกแบบเลือกใชการสงคลื่นตกกระทบลงไปในแนวดิ่งและวัดคลื่นที่
กระเจิงกลับมาในแนวเดียวกัน โดยวางตาํแหนงของสายอากาศรับและสายอากาศสงที่ออกแบบไว
ทํามมุ 0 องศากับแนวดิ่ง เพราะพืชไรที่ปลูกอยูบนพื้นราบทาํใหคลืน่ที่กระเจงิกลับและคลื่นสะทอน
มีทิศทางเดยีวกัน จึงทาํใหสามารถวดัคลื่นกระเจิงกลับที่มีความเขมของพลังงานมากเพียงพอ
สําหรับการวิเคราะหตอไป  
 
เปา 
 
 วิทยานิพนธนีใ้ชพืชไรเปนเปาของระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ ซึง่จัดเปนเปา
ประเภทเปากระจายเชงิปริมาตร ที่มกีารกระจายอยางไมเปนระเบียบ จึงมทีิศทางการกระเจิงของ
คลื่นเปนแบบอิสระ ในการวัดจึงตองวัดหลายๆ ตําแหนง แลวใชคาเฉลี่ยทางสถิตเิปนตัวแทนของ
ขอมูล และเปนการยืนยันความนาเชื่อถอืของขอมูลดวย เพื่อใชอธิบายความสมัพันธของขอมูล
จากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิกบัพืชไรที่เปนเปาในสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกัน 
 
 พืชไรทั้ง 3 ชนิด ไดแก ขาวโพดหวาน ถัว่ลิสง และทานตะวนั ถูกปลูกในแปลงทดลอง 3 
แปลง ที่มีขนาดเพียงพอแกการวัดเก็บขอมูลทั้งจากระบบวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง และ  
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ขอมูลทางพฤกษศาสตร ลักษณะแปลงทดลอง และสภาพแวดลอมถูกจัดใหมีลักษณะเดียวกับการ
ปลูกพืชไรที่เกษตรกรปลูกจริงในเชงิพาณิชย 
 
ปจจัยในการออกแบบเกี่ยวกบัระบบวัดทางกายภาพ 
 
ระบบจายไฟฟา 
 

ระบบวัดที่สรางขึ้นจะตองมีแหลงจายไฟฟาใหแกระบบวัดอยางเพียงพอตลอดการใชงาน
ขณะปฏิบัติงานวัดและเก็บขอมูลจากแปลงทดลอง และมีคุณภาพของกําลงัไฟฟาที่ดี เพราะ
อุปกรณของระบบวัดประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนกิสที่ซับซอน หากไดรับกําลังไฟฟาที่ดอย 
คุณภาพอาจกอใหเกิดความเสียหายได 
 
 เนื่องจากแปลงทดลองพืชไรอยูไมไกลจากจุดที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจายไฟฟาปกติ
ได  ดังนัน้ระบบวัดที่สรางขึน้จึงสามารถตอกับระบบจายไฟฟาปกติ โดยการใชสายไฟที่สามารถใช
งานในภาคสนามไดยาว 60 เมตร ในกรณีที่ตองการนาํระบบวัดไปวดัในจุดที่ไมสามารถเชื่อมตอ
กับระบบไฟฟาปกติได ก็สามารถใชไฟฟาจากระบบไฟฟาที่จายใหแกระบบวัดของงานวิจยักอน
หนานี ้ [7] ดวยการจายไฟฟาใหแกระบบวัดจากอุปกรณเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา
กระแสสลับ ขนาด 1 kVA ทีต่อรวมกับแบตเตอรี่ภายนอกขนาด 12 โวลต 4 ลูก 
 
การเคลื่อนยายและการขนยาย 
 
 ระบบวัดที่สรางขึ้นตองสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงทีต่องการวัดและเก็บขอมูลไดอยาง
สะดวกและรวดเร็ว และไมทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนกิสที่ใชในระบบวัดเกิดการกระทบกระเทือน
หรือเกิดความเสียหาย เพราะในการวัดเก็บขอมูลแตละครั้งมีตําแหนงที่ตองทาํการวัดเปนจาํนวน
มาก และเสนทางที่ระบบวัดตองเคลื่อนที่ไปยงัตําแหนงที่ตองการวัดเปนถนนรอบแปลงทดลอง 
โดยสรางขึ้นใหมีลักษณะเดยีวกับถนนที่ใชภายในไรของเกษตรกรซึง่มีความขรุขระมาก สภาพเปน
โคลนที่ลืน่มากในชวงฤดูฝน แมชวงเวลาทําการทดลองจะอยูในฤดูแลง แตกม็ีฝนหลงฤดูตกบาง
เปนครั้งคราว นอกจากนัน้ระบบวัดที่สรางขึ้นตองสามารถถอดประกอบไดงาย มีน้าํหนกัไมมาก ใช
เวลาและแรงงานถอดประกอบนอย เพื่อความสะดวกในการขนยายและเก็บรักษา เพราะสถานที่
เก็บอุปกรณตางๆ ของระบบวัดและแปลงทดลองอยูไกลกันมาก 
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สภาพแวดลอม 
 
 เนื่องจากแปลงทดลองอยูในที่โลงแจง และในการวัดเกบ็ขอมูลแตละครั้งตองใชระยะเวลา
ตลอดทั้งวนั การไดรับความรอนจากแสงแดดเปนเวลานานเปนปจจัยหนึ่งที่อาจสงผลทาํให   
เครื่องมือวัดและอุปกรณอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชในระบบวัดเสียหายได แมชวงเวลาทีท่ําการทดลองจะ
อยูในฤดูแลงแตก็ยังมีฝนหลงฤดูเปนบางครั้ง ดังนั้นระบบวัดทีส่รางขึ้นจะตองมีอุปกรณที่ใช     
ปองกันฝนและแสงแดดใหแกอุปกรณตางๆ และผูปฏิบัติงาน เพือ่ปองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นจากความรอนของแสงแดดและน้ําฝน 
 

โครงสรางของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีพ่ฒันาขึน้เพื่อใชในวทิยานพินธนีป้ระกอบดวย 2 
สวนใหญๆ คอื เครื่องมือวดัและบันทึกผล   และเสาจบัสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 สวนแรกเปนอุปกรณที่จายพลงังานใหแกสายอากาศสงและวัดสัญญาณที่ไดจาก
สายอากาศรับและอุปกรณบันทกึผล สวนที่สองเกี่ยวกับเสาจับสายอากาศที่สามารถถอดประกอบ
ได โดยยึดบนตัวถังของรถกระบะ สายอากาศรับและสายอากาศสง ซึง่การออกแบบอุปกรณในแต
ละสวนตองคํานึงถงึปจจยัทีก่ลาวมาแลวในหวัขอกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางอยางงายของระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 
 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกผล

การวิเคราะหเพื่อติดตามสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร

เสาจับสายอากาศ
และสายอากาศระบบจายไฟฟา พืชไร

ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง
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ในแตละสวนของระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้นมีเงือ่นไขในการสรางดังนี ้
 
เครื่องมือวัดและบันทึกผล 

 
-สามารถจายพลังงานใหแกสายอากาศยานความถี่ C ได 
-สามารถรับพลังงานจากสายอากาศยานความถี ่C ไดทั้งขนาดและวฏัภาค 
-สามารถเก็บขอมูลไดสะดวกและรวดเร็ว 
-เคลื่อนที่และขนยายไดสะดวกและรวดเร็ว 

 
เสาจับสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ 

 
-สามารถปรับโพลาไรเซชนัของสายอากาศสงและรับไดแมนยาํและสะดวก 
-สามารถถอดประกอบและขนยายไดงาย ใชเวลาและแรงงานถอดประกอบนอย 
-แข็งแรง ทนทาน และน้าํหนกัไมมาก 
-เสียคาใชจายนอย 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกผล 
 

การวัดคลื่นทีก่ระเจิงกลับจากพืชไรใชสายอากาศสงและรับเปนสายอากาศปากแตรทรง
พีระมิด ปากแตรพับจากแผนอะลูมิเนียมออกแบบใชในหองปฏิบัติการคลื่นแมเหลก็ไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั สวนอุปกรณที่ทาํหนาที่จายพลงังานใหแกสายอากาศ
สงและรับคลื่นทีก่ระเจิงกลบัคือ เครื่องวิเคราะหขายวงจรรวมกับชุดทดสอบพารามิเตอรเอส ขอมูล
ที่วัดไดจะบันทึกบนคอมพวิเตอรโนตบุก โดยอาศัยแผงวงจร PCMCIA-GPIB เพื่อเชื่อมตอ
คอมพิวเตอรเขากับเครื่องวิเคราะหขายวงจร อุปกรณทั้งหมดนีจ้ะถกูจัดวางบนรถขนยายและนาํ
ข้ึนไปจับยึดบนกระบะของรถกระบะที่ใชเปนที่จบัยึดโครงสรางของเสาจับสายอากาศดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
   

รายละเอียดของอุปกรณตางๆ มีดังตอไปนี ้
 
สายอากาศสงและสายอากาศรับ 
 
 สายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศชนิดปากแตรทรงพีระมิดที่เหมือนกนัทกุ
ประการ มีขนาดชองเปดกวาง 14 เซนติเมตร ยาว 21 เซนติเมตร  ทาํมาจากแผนอะลูมิเนียม 
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถใชงานไดในยานความถี ่ C ดังรูปที ่ 3.3 มีอัตราขยาย 13.4 เดซิเบล 
ความกวางลําครึ่งกําลังของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
คาประมาณ 30 องศา และระดับโพลาไรซขามขั้วของสายอากาศมคีาประมาณ –24 เดซิเบล        
สายอากาศที่ใชออกแบบดวยแบบแผนคลื่นเปนใหญ (TE10) จึงทาํใหคลื่นที่สงไปตกกระทบมี    
องคประกอบเดียว มีโพลาไรเซชันแบบเชงิเสน แตคุณสมบัติการกระเจิงของเปาทาํใหคลื่นกระเจิง
มีองคประกอบครบทั้งสองแนวโพลาไรเซชัน ดังนั้นการวัดคลื่นกระเจงิเพื่อใหไดขอมูลครบ ตองวาง
สายอากาศสงและรับเปน 4 กรณีคือ HH HV VH และ VV ดังในรูปที ่3.4 
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รูปที่ 3.3 สายอากาศสงและรับในระบบวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การวางสายอากาศสงและสายอากาศรับทั้ง 4 กรณี 
 
เครื่องวิเคราะหขายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอรเอส 6 GHz 
 
 เครื่องวิเคราะหขายวงจรที่ใชในงานวิจัยนีผ้ลิตโดยบริษัท HEWLETT PACKARD รุน 
HP8753C ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 อุปกรณนี้ทาํหนาที่เปนเครื่องกาํเนดิและปอนสัญญาณจายใหแก
สายอากาศสง และตรวจวัดสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศรับโดยแสดงผลการวัดในรูปแบบของ
ขนาดและวัฏภาคของสัญญาณที่ไดรับเทียบกับสัญญาณที่จายออกจากเครื่องวิเคราะหขายวงจร 
สําหรับชุดทดสอบพารามิเตอรเอส รุน HP85047A มีฟงกชันคูณความถี่เปนสองเทา เมื่อนํามาใช
รวมกับเครื่องวิเคราะหขายวงจร จะทําใหเครื่องวิเคราะหขายวงจรสามารถใชในยานความถี ่ C 
เนื่องจากเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพียงอยางเดียวใชงานไดถึง 3 GHz เทานั้น 
 
 
 



 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดและบนัทกึผลของระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 

คอมพิวเตอรโนตบุก 
 

ในการเก็บขอมูลผูวิจัยไดใชคอมพิวเตอรโนตบุกบนัทึกขอมูลของการวดัแตละครั้ง เพราะ
สะดวก รวดเร็ว และขนาดเล็กกะทัดรัด ขนยายงาย โดยตอเชื่อมกบัเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพื่อ
บันทกึขอมูลดวยแผงวงจร PCMCIA-GPIB รุน NI-488.2 ใชภาษา GWBASIC สําหรับชุดคําสัง่ที่
ใชในการควบคุมเครื่องวิเคราะหขายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอรเอส 
 
เสาจับสายอากาศและอุปกรณเสริมอ่ืนๆ 
 
เสาจับสายอากาศ 
 
 เนื่องจากตองการใหระบบวดัเคลื่อนที่ไปตามถนนรอบแปลงทดลอง ซึ่งมีความขรุขระมาก
ดังที่ไดกลาวมาแลว ไดอยางสะดวกและรวดเร็ว สามารถขนยายอุปกรณทั้งหมดทีป่ระกอบวัดไป
ไดพรอมกันและลดการกระทบกระเทือนในขณะเคลื่อนที่ และเพื่อความแข็งแรงและมั่นคงของการ
ติดตั้งเสาจับสายอากาศซึง่ความสงู 3 เมตร และยังมีสวนทีย่ื่นออกไปในแนวระดับทีร่ะดับความสูง
ดังกลาวอีก 2.5 เมตร ซึ่งเปนปญหาอยางมากหากเกดิลมพัดแรงขณะเก็บขอมูล จึงติดตั้งและจับ
ยึดฐานของเสาจับสายอากาศไวกับตัวถงัรถกระบะ ฐานของเสาจบัสายอากาศทําจากทอโลหะ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 50 เซนติเมตร จับวางแบบตายตัวบนตัวถังของรถกระบะ ที่
ตําแหนงบนแนวกลางของรถ หางจากของกระบะดานหนา 30 เซนติเมตร ดวยการเชื่อมเสาจบั
สายอากาศตอกับเหล็กฉากที่มีความกวาง 1.5 นิ้ว 2 เสน ประกบทัง้ดานหนาและดานหลัง และ
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วางเหลก็ฉากพาดตามขวางของตัวถังรถกระบะและจับยดึปลายของเหล็กฉากทั้ง 2 ดานกับขอบ
ของตัวถังรถกระบะ ดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 ฐานของเสาจับสายอากาศ 

 
 เสาจับสายอากาศประกอบดวยเสาจับสายอากาศ 3 ชิ้น และชุดหวัจับสายอากาศ 1 ชิ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เสาจับสายอากาศชิน้ที ่ 1 ทาํจากทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว 
ยาว 1.5 เมตร เชื่อมตอกับทอโลหะเสนผานศูนยกลาง 1.25 นิ้ว ยาว 1.0 เมตร ดวยขอตอลดขนาด 
ชิ้นสวนนี้สามารถตอสวมเขากับฐานของเสาจับสายอากาศไดพอดี 
 
 เสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 2 ทําจากทอโลหะเสนผานศนูยกลาง 1 นิ้ว ยาว 3 เมตร ตอกับ  
ขอตอรูปตัวที และตอแขนทั้งสองดวยทอโลหะขนาดเดียวกัน ยาวออกไปขางละ 50 เซนติเมตร ที่
แขนดานหนาของตัวทีตอเชือ่มเหล็กเสนค้าํยัน เสนผานศูนยกลาง 3/8 นิ้ว ทํามมุ 45 องศา หาง
จากปลายแขนของตัวทีเขามา 10 เซนติเมตร เพือ่เพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ชิน้สวนนี้
สามารถสวมตอเขากับเสาจบัสายอากาศชิ้นที ่ 1 ไดพอดี และจับยดึดวยนอตเสนผานศูนยกลาง 
1/4 นิ้ว จํานวน 2 ตัว 
 
 เสาจับสายอากาศชิ้นที่ 3 เปนทอโลหะขนาดเสนผานศนูยกลาง 3/4 นิ้ว ยาว 3 เมตร ใช
สวมเขากบัแขนของตัวทีที่ดานหลังของเสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 2 จับยึดกันดวยนอตขนาดเสน  
ผานศนูยกลาง 1/8 นิ้ว 1 ตัวที่ตําแหนงหางจากปลายแขนของตัวทีดานหลัง 10 เซนติเมตร 
 

ชุดหัวจับสายอากาศ ประกอบดวยอุปกรณที่ใชจับยึดสายอากาศ 2 ชุด แตละชุดตอเขา
กับเพลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนตเิมตร แนวดิ่ง 1 อัน แลวนําไปติดตั้งบนแผนจับยึดเพลา 
โดยเพลาทัง้สองวางหางกนั 30 เซนติเมตร เพลาแตละเพลาสามารถหมนุไดรอบตัวบนแผนจบัยึด
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เพลาดวยระบบลูกปนที่วางบนบาของแผนจับยึดเพลา เมื่อตอสายอากาศเขากับเพลา สายอากาศ
ทั้งสองจะวางตัวในแนวดิ่ง และอยูดานลางของแผนจบัยึดเพลา การบังคับใหสายอากาศเปลี่ยน
แนวโพลาไรเซชันทาํโดยการหมุนเพลา ซึง่จะทําใหสายอากาศหมนุตามเพลา การบังคับใหเพลา
หมุนทาํโดยการพันเชือกไวรอบปลายเพลาดานบนเหนอืแผนจับยึดเพลาขึ้นไปซึง่ออกแบบให
ปลายดานบนของเพลา มลัีกษณะเปนลอวงกลมทีว่างตัวแนวระดับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร ที่มีขอบบายื่นออกมาทั้งดานบนและดานลาง เพื่อทําใหเชือกที่พนัอยูบนบารอบลอ
วงกลมเทานัน้ เมื่อดึงปลายเชือกก็จะทําใหเพลาหมนุ เชอืกของเพลาแตละเพลาจะม ี2 เสน เมื่อดึง
เชือกแตละเสนของเพลาเดยีวกนัจะทําใหเพลาหมนุในทิศทางตรงขามกัน หากดึงเสนแรกแลวหมุน
ตามเข็มนาฬกิา เมื่อดึงอีกเสนหนึง่จะทวนเข็มนาฬิกา แลวนําปลายเชือกแตละเสนไปคลองผาน
รอกที่อยูติดกบัเสาจับสายอากาศชิน้ที่ 2 ซึ่งอยูในแนวดิ่งเพื่อใหปลายเชือกลงมาอยูดานลางใน
แนวเดียวกับเสาจับสายอากาศ ทําใหสามารถบงัคบัเพลาหมนุเพือ่ปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชันของ
สายอากาศจากดานลางเพื่อความสะดวกในการใชงาน ชุดหวัจบัสายอากาศนี้จะนําไปตอกับ
ปลายดานหนาของเสาจบัสายอากาศชิน้ที่ 3 ซึ่งวางตัวในแนวระดับ ดวยการตอเชื่อมแผนจับยึด
เพลากบัทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิว้ ยาว 10 เซนติเมตรซึ่งอยูในแนวดิ่ง จากนัน้
ตอเชื่อมกับเสาจับสายอากาศชิ้นที ่ 3 ดวยขอตองอชนิดมมุฉาก และเมือ่ประกอบเสาจับ
สายอากาศทัง้ 3 ชิ้น และชุดหัวจับสายอากาศเขาดวยกนัสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 สวนประกอบของเสาจับสายอากาศ 
 

เสาจับสายอากาศชิ้นที ่2 เสาจับสายอากาศชิ้นที ่3 

เสาจับสายอากาศชิ้นที ่1 ชุดหัวจับสายอากาศ 
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รูปที่ 3.8 เสาจบัสายอากาศ 

 
สายสงสัญญาณ 
 
 ใชสายสงสัญญาณความยาว 5 เมตร 2 เสน ทีม่ีอิมพแีดนซ 50 โอหม นาํมาทดสอบการ
สูญเสีย พบวามีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับเทากับ –22 เดซิเบลตอความยาว 1.8 เมตร 
และมีการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกเทากับ 0.8 เดซิเบลตอเมตร 
 
วัสดุที่ใชเปนตวัปรับเทียบ 
 
 ในการวัดแตละครั้งจะมีการปรับเทียบดวยแผนสะทอนคลื่น เพราะมีสัมประสทิธิ์การ
สะทอนคลืน่และทิศทางในการสะทอนคลื่นที่แนนอน โดยใชแผนสะทอนคลืน่ทาํดวยสังกะสีเรียบ
ขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตร และมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร วางกับพืน้ราบในแนวระดับ 
 
อุปกรณปองกนัฝนและแดด 
 
 อุปกรณนี้ใชรมผาใบขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เมตร เพื่อปองกันฝนและแสงแดด โดย
ถูกจัดวางที่ดานทายบนตัวถงัของรถกระบะ เมื่อกางรมออกในชวงเวลาเทีย่งและบายก็จะใหรมเงา
แกเครื่องมือวดัและผูปฏิบัติงานไดเพียงพอ 
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พืชไรที่ติดตามการเจริญเติบโตในวิทยานิพนธนี ้
 
 วิทยานิพนธนีต้องการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไร ซึ่งเปนการแยกประเภทเปาที่เปน
ชนิดเดียวกันแตตางสถานะกนัตามอายุของพืชไร โดยสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรที่เปลี่ยนไป
จะทําใหสมบตัิของพืชไรเปลี่ยนไปทัง้ภายนอกและภายใน สมบัติภายนอกที่เปลี่ยนไป ไดแก ขนาด
และรูปราง เชนมีความสูงมากขึ้น ลกัษณะทรงพุม ขนาดของใบใหญขึ้นและจํานวนของใบมากขึน้        
มีดอกเกิดขึ้น เปนตน สมบตัิภายในทีเ่ปลีย่นไป เชน ความชื้นของพืชไรลดลง ลักษณะของเนื้อเยือ่ 
มีการดูดซึมและสะสมแรธาตุตางไปจากเดิม เปนตน การเปลีย่นไปของสมบัติทั้งภายนอกและ  
ภายในยอมสงผลกระทบใหสมบัติการกระเจิงคลื่นของพชืไรเปลี่ยนไป การวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิจากพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ยอมแสดงสมบัติโพลาไรเซชันของพืชไรที่
สถานะนัน้ออกมา ซึง่สามารถนํามาวเิคราะหแยกสถานะการเจริญเติบโตเพื่อติดตามการเจรญิ 
เติบโตของพืชไรตอไป และเพื่อยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่จะนาํเสนอ จงึทดลองกับพชืไร 3 
ชนิดที่แตกตางกัน วทิยานพินธนี้ใชหลักในการเลือกพืชไรเพื่อใช ติดตามการเจริญเตบิโตดังนี ้
 

1. พืชทัง้ 3 ชนิดตองมีลักษณะทางพฤกษศาสตรแตกตางกนัอยางชัดเจน 
2. ใชเวลาติดตามการเจริญเตบิโตตั้งแตเร่ิมปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวใกลเคียงกันและไมนาน

นัก โดยเลือกพืชไรที่ใชเวลาประมาณ 90-110 วัน เพื่อความสะดวกในการวัดเก็บขอมูล เนื่องจาก
หากใชเวลานานกวานี้จะไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมใหมีคาใกลเคียงกนัทกุครั้งที่วัดเก็บ
ขอมูลได เพราะฤดูกาลเปลีย่นไป สภาพภูมิอากาศยอมเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลใหคาทีว่ัดไดจาก
ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิผิดพลาดไป 

3. สามารถปลกูไดในฤดูแลงเพือ่ใหสามารถควบคุมความชืน้ของดินใหมคีาใกลเคียงกนั
และเพื่อความปลอดภัยของเครื่องมือวัด และความสะดวกในการเคลื่อนยายตําแหนงขณะ        
วัดเก็บขอมูล 

4. เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ 
 
 จากหลักการที่กลาวมาจึงเลือกใชถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานเปนเปาของการ
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร เนื่องจากพืชไรทัง้ 3 ชนิดมีลักษณะทางกายภาพและวงจรชวีิตที่
ตางกนัอยางชดัเจน ถั่วลิสงเปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีขนาดเล็กจํานวนมาก ลําตนมีลักษณะเปนทรง
พุมลักษณะคลุมดิน มีความสูงเมื่อโตเตม็ที่ประมาณ 50-60 เซนติเมตร และความสูงเพิม่ข้ึนแบบ
เชิงเสน ทานตะวันเปนพืชใบเลี้ยงคูที่มีลําตนตั้งตรง มีใบขนาดใหญ ปลายใบและขอบใบเปนรอย
หยัก มีดอกขนาดใหญที่ปลายตน มีลกัษณะการเจริญเติบโตทางความสูงของลาํตนเปนกราฟรูป 
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เอส และเมื่อโตเต็มที่มีความสูงประมาณ 150-180 เซนติเมตร ขาวโพดหวานเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว
ในตระกูลหญา ใบประกอบดวยกาบใบหุมลําตน และแผนใบทีแ่ผกางออกมลัีกษณะเรียวยาว 
ลักษณะการเจริญเติบโตทางความสูงและความสงูเมื่อโตเต็มที่ใกลเคยีงกับทานตะวัน และพืชไรทั้ง 
3 ชนิดนี้ยงัเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยแตละชนิดมรีายละเอียดและลักษณะทาง   
พฤกษศาสตรดังนี ้
 
ถั่วลิสง 
 

ถั่วลิสง (groundnut, peanut) มีชื่อวทิยาศาสตรวา Arachis hypogaea L. เปนพืช      
พื้นเมืองของทวีปอเมริกาใต เจริญเติบโตไดดีในเขตรอนและกึ่งรอน เปนพืชตระกูลถัว่ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจของไทย เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนาการสูง คือเปนแหลงโปรตนีและ
ไขมัน ถัว่ลิสงจัดเปนพืชน้าํมัน เพราะในเมล็ดแหงประกอบดวยน้ํามนัรอยละ 45-55 และโปรตีน
รอยละ 25-26 ดอกสีเหลือง ออกดอกเมือ่อายุประมาณ 28 วัน เก็บเกี่ยวเมื่ออายุ 95-110 วัน 
ความสงูประมาณ 55-60 เซนติเมตร สามารถปลูกได 2 ชวงคือฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงมถิุนายน 
และฤดูแลงเดือนมกราคมถงึกุมภาพันธ มลีักษณะทางพฤกษศาสตรทัว่ไป [14 และ 15] ดังนี ้
 

-ราก ถั่วลิสงมรีะบบรากแบบรากแกว และมีรากแขนงแตกออกมาจากรากแกว นอกจากนี้
ยังมีรากที่แตกจากขอของลําตนที่เลื้อยบนผิวดิน ที่รากแกวและรากแขนงพบปมขนาดเล็กสีน้ําตาล
อยูทั่วไปเกิดจากแบคทีเรียไรโบโซเบียมเขาไปอาศัยอยูแบบพึ่งพาอาศัยกันและกันกบัรากของ    
ถั่วลิสง แบคทีเรียนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาสะสมไวและพืชนํามาใชในรูปของ
สารประกอบไนเตรต 

-ลําตน ถัว่ลสิงเปนพืชลมลุกพวกไมเนื้อออน ลําตนมคีวามสงู 50-60 เซนติเมตร การ
เจริญเติบโตของลําตนเปนแบบลําตนเลื้อย มีลําตนสั้น กิง่กานที่แตกออกมามักเจริญไปใน
แนวนอนทอดไปตามผิวดิน ฝกเกิดกระจดักระจายอยูตามกิง่กานที่เลือ้ยไปตามผิวดิน บริเวณมมุ
ใบเลี้ยงและมมุใบของขอที่อยูถัดขึ้นไปเปนที่เกิดของกิง่แขนง ทีมุ่มใบและกิ่งแขนงอาจเกิดกิง่ยอย
ที่เกิดดอก  

-ใบ ใบของถั่วลิสงเปนใบประกอบ แตละใบมีใบยอย 2 คู ใบเกิดสลับกันบนขอของลําตน 
ใบยอยมีลักษณะเปนรูปไข ขอบใบเรียบ กานใบยาว 3-7 เซนติเมตร ที่โคนกานใบมีหูใบ 2 อันมี
ลักษณะแหลมและยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 

-ดอก ถั่วลิสงมีดอกเกิดเปนกลุมหรือชอ ชอละ 2-5 ดอก ดอกมีสีเหลือง เสนผานศูนยกลาง 
0.9-1.4 เซนตเิมตร กานดอกสั้น ถัว่ลิสงเปนพืชผสมตัวเอง การผสมเกสรเกิดขึ้นกอนดอกจะบาน 
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เมื่อไดรับการผสมเกสรแลวฐานของรงัไขจะยืดตัวเปนกานยาวเรียกวาเข็ม ซึ่งจะปรากฏใหเห็น 5-7 
วันหลังดอกบาน สงรังไขซึ่งอยูปลายเข็มลงใตผิวดินลึก 3-5 เซนติเมตร แลวเจริญเปนฝก 

-ผลและเมล็ด ผลหรือฝกอาจเกิดเดี่ยวๆ หรือเกิดเปนกลุมตามมุมใบ เมื่อฝกแกเปลือกฝก
จะแข็งและเปราะ มีลายเสนที่เปลือก ฝกมสีีขาวนวลหรือสีน้ําตาลออน  มี  1-4  เมล็ดตอฝก  เมล็ด 
ถั่วลิสงมีเปลือกหุมเมล็ดบาง ถัดเขาไปเปนใบเลี้ยงหนา 2 ใบประกบติดกัน  ทําหนาที่เก็บสะสม
อาหารพวกไขมัน โปรตีน และสารอื่นๆ 
 
ทานตะวนั 
 
 ทานตะวนั (sunflower) ที่ใชปลูกสกัดน้าํมันมีชื่อวิทยาศาสตรวา Helianthus annus L. 
เปนไมลมลุก เปนพชืพืน้เมืองของทวีปอเมริกา ปจจุบันการผลิตยังไมเพยีงพอกับความตองการ
ภายในประเทศเพื่อใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามนัพืช และเปนพชืที่รัฐบาลใหการสงเสริมการ
ปลูก จงึนับไดวาเปนพืชทีม่ีอนาคตสดใสชนิดหนึ่ง ในวทิยานพินธนี้ใชพนัธุซาราทอฟสกิล มีอายุ
ประมาณ 95-110 วนั มีความสูงประมาณ 150 เซนติเมตร อายุเมื่อออกดอก 50-60 วัน ดอกยอย
ผสมทั้งหมดเมื่ออาย ุ 70-75 วัน ในเขตเกษตรกรอาศยัน้ําฝนจะปลกูชวงเดือนสงิหาคมถึงตุลาคม 
ในพืน้ที่ชลประทานสามารถปลูกไดทุกเดือน มีลกัษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไป [14 และ 16] ดังนี ้
 

-ราก ทานตะวนัมีระบบรากแบบรากแกว โดยมีรากแกวออกมากอน ตอมามีรากแขนงแตก
ออกจากรากแกว รากแกวสามารถหยัง่ลึกไดถึง 150-270 เซนติเมตร สวนรากแขนงจะเจริญไดดีใน
ระดับผิวดินลกึ 10-30 เซนติเมตรและแผไปตามแนวนอนเปนบริเวณกวาง 60-150 เซนติเมตร 

-ลําตน ทานตะวันมีลําตนตั้งตรง เปนไมเนื้อออน มีขนปกคลุมอยูทัว่ไป ในระยะแรกลําตน
จะอวบน้ํา เปราะและหกังาย เมื่ออายมุากขึ้นลาํตนจะเเข็งแรงขึ้นตามลําดับ มคีวามสงูระหวาง 
1.5-2.0 เมตร เมื่อทานตะวันมีใบจริง 2-3 คู จะมีความสงู 10-15 เซนติเมตร 

-ใบ เมื่อทานตะวนังอกโผลพนผวิดินจะเห็นใบเลีย้งซึง่มีลักษณะกลมยาว เมื่อใบเลี้ยง  
เติบโตเต็มที่จะขยายแผกวางออก ระยะนัน้จะเหน็ใบจริงคูแรกอยูตรงสวนยอดซึ่งเมื่อแผขยาย
เต็มที่จะมีรูปรางเรียวยาว และมีขนปกคลมุ ใบจริง 5 คูแรกเกิดตรงกนัขาม โดยคูทีอ่ยูถัดขึ้นมาจะ
ทํามมุ 90 องศากับคูที่เกิดกอน สวนใบที่เกิดตอจากนัน้เกิดเรียงเปนใบเดี่ยวเวยีนรอบลําตน มีขน
หยาบปกคลุมทั่วใบ 

-ดอก  ชอดอกเปนแบบ capitulum ในชอดอกประกอบดวย ray flower และ disk flower 
จํานวนมากอยูบนฐานรองดอก ดานนอกของฐานรองดอกมีใบประดับขนาดใหญและปลายแหลม 
2 ชั้น ray flower เกิดเรียงบริเวณขอบนอกของชอดอก มีกลีบดอกเชื่อมเปนแผนเดียวกนั มีขนาด
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ใหญและยาวมีสีตางๆ เชน เหลืองทอง หรือเหลืองสม ไมมีเกสรตัวผูและเปนหมนั disk flower มี
จํานวนมากอยูเปนวงถัดจาก ray flower เขาไปจนถึงกลางชอดอก เปนดอกสมบูรณเพศและจะ
ไดรับการผสมตอไป 

-ผลและเมล็ด เมล็ดเปนแบบ achene แตละผลมี 1 เมล็ด ซึ่งประกอบดวยเปลือกเมล็ด 
เอ็นโดสเปรมและคัพภะ เมล็ดมีความกวาง 4-13 มิลลิเมตร ยาว 7-25 มิลลิเมตรน้ําหนัก 1,000 
เมล็ด 40-60 กรัม 
 
ขาวโพดหวาน 
 
 ขาวโพดหวาน (sweet corn) มีชื่อวทิยาศาสตรวา Zea mays L. เปนพืชใบเลี้ยงเดีย่วทีจ่ัด
อยูในพืชตระกลูหญา มีถิน่กําเนิดในอเมรกิากลาง จัดเปนพืชที่มีความสําคัญทางดานเศรษฐกิจ
อยางยิ่ง ในวทิยานพินธนี้ใชพันธุไทย ซเูปอรสวีต คอมโพสิต 1 ดี เอ็ม อาร ซึ่งมีอายุการเก็บเกีย่ว
ฝกแก 95-105 วัน ความสูงเฉล่ีย 170 เซนติเมตร ความสูงของตําแหนงฝก 75 เซนตเิมตร ฝกม ี1-2 
ฝกตอตน ดอกตัวผูบานประมาณ 50% เมื่ออายุ 40 วัน มีไหมโผล 50% เมื่ออาย ุ 45 วัน ปลูกได
ตลอดทั้งป แตเหมาะสมในชวงเดือนตุลาคมถงึกมุภาพนัธ มีลักษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไป      
[14 และ 17] ดังนี ้

 
-ราก ขาวโพดมีระบบรากแบบรากฝอย ซึ่งเจริญมาจาก 2 สวน คือ รากที่เจริญมาจาก   

คัพภะ ซึ่งมกีารพัฒนามาจากเรดิเคิล และมีรากแขนงแตกออกมา รากทั้งหมดนี้มีการเจริญเติบโต
ในระยะสัน้ขณะขาวโพดเปนตนกลา และจะตายไปเมื่อขาวโพดโตขึ้น รากสวนที่สอง คือรากที่
เจริญมาจากลาํตน มีจุดกาํเนิดที่ขอสวนลางของลาํตน รากเหลานีจ้ะเจริญเติบโตอยูตลอดชีวิต
ของขาวโพด สามารถเจริญแผกระจายรอบลําตน มีรัศมีประมาณ 1 เมตร หยัง่ลึกลงไปในดินไดถึง
ประมาณ 2 เมตร 

-ลําตน ลาํตนประกอบดวยขอและปลอง บริเวณขอมีเนือ้เยื่อเจริญ จดุกําเนิดราก ตา และ 
รอยกาบใบ เสนผานศูนยกลางของลาํตน 2.5-5.0 เซนติเมตร สําหรับพันธุที่ปลูกในประเทศไทยจะ
สูงไมเกนิ 3 เมตร 

-ใบ ใบประกอบดวยกาบใบและแผนใบ กาบใบจะหุมลําตน สวนแผนใบแผกางออก มีเสน
กลางใบขาวโพดที่ไดรับการปรับปรุงพันธุใหทนตออัตราการปลูกสงู มักมีลักษณะใบตั้ง แผนใบ
ดานบนมีขนเพื่อเพิ่มพืน้ที่ในการรับแสง สวนแผนใบดานลางจะเรียบ และมีปากใบจํานวนมาก 

-ดอก ขาวโพดมีชอดอกตัวผูและชอดอกตัวเมียอยูบนตนเดียวกัน แตแยกอยูตางตําแหนง
กัน โดยชอดอกตัวผูอยูที่สวนยอดของลําตน มีแกนกลางชอดอกและมีกิ่งแขนงแตกออกจากกานนี้



 36 

ออกไปอีก สวนชอดอกตัวเมยีหรือฝกจะเกดิที่มุมใบขอที ่ 6 นับจากใบธงลงมา การพัฒนาของชอ
ดอกเริ่มข้ึนเมือ่ขาวโพดมีอายุ 40-45 วันหลังงอก กานฝกหรือกานชอดอกถูกหุมดวยกาบใบ หรือ
เปลือกหุมฝก กลุมดอกตัวเมียเกิดเปนคูเรียงกนัเปนแถวยาวบนแกนกลางชอดอกหรือซัง กานเกสร
ตัวเมียยาว 10-30 เซนติเมตรเรียกวาไหม ไหมแตละเสนจะมีขนที่สามารถรับละอองเกสรตัวผูได
ตลอดความยาว เสนไหมบริเวณโคนฝกจะเกิดขึ้นกอน ตามดวยสวนกลางฝก แตเสนไหมบริเวณ
กลางฝกจะยืดตัวโผลพนกาบหุมฝกกอนจงึไดรับการผสมกอน ทําใหเมล็ดบริเวณกลางฝกมีความ
สมบูรณและขนาดใหญกวาบริเวณโคนและปลายฝก ไหมจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลและแหงเหี่ยวเมื่อ
ดอกไดรับการผสม 

-ผลและเมล็ด ผลมีเยื่อหุมผลติดอยูกับสวนเยื่อหุมเมล็ด มีลักษณะเปนเยื่อบางๆ ใสไมมีสี 
เยื่อหุมผลและเยื่อหุมเมล็ดขาวโพดจะสะสมแปงไวในสวนของเอน็โดสเปรม การสะสมแปงจะ    
สิ้นสุดเมื่อขาวโพดเจริญเติบโตถึงระยะสุกแกทางสรีรวิทยา โดยจะปรากฏแผนเยื่อสีดําหรือน้าํตาล
ดําที่บริเวณโคนของเมล็ด 
 

รายละเอียดการทดลองและการวัดเกบ็ขอมูล 
 

วิทยานิพนธนีต้ิดตามการเจริญเติบโตของพืชไรจากแปลงทดลอง เพราะตองการควบคุม
ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม โดยปลูกพืชไรตามกรรมวธิีที่ถกูตอง [14] ในแปลงทดลองที่มีขนาด
เพียงพอตอการวัดเก็บขอมูล และอยูในความควบคุมของผูเชี่ยวชาญทางดานเกษตรกรรม โดยขอ
ใชพื้นที่ของวทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีกาญจนบุรีเพื่อปลูกพชืไรและทํางานวิจยัในภาคสนาม 
โดยเลือกปลูกพืชไรและวัดเก็บขอมูลเพื่อติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรในตั้งแตตนเดือน
กุมภาพนัธถึงเดือนพฤษภาคม เพื่อตองการควบคุมปจจัยของสิ่งแวดลอมอันไดแก อุณหภูมิของ
อากาศ ความชื้นของอากาศ และความชื้นของดินใหมีใกลเคียงกัน โดยสามารถแบงรายละเอยีด
ของการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 1. แปลงทดลอง การปลูก และการดูแลรักษาพืชไร  2. 
แผนการวัดเกบ็ขอมูล  3. ข้ันตอนในการวดัเก็บขอมูล และ 4. ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการ      
วัดเก็บขอมูล 
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แปลงทดลอง การปลูก และการดูแลรักษาแปลงทดลอง 
 
แปลงทดลอง 

  
แปลงทดลองเปนแปลงรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา 3 แปลง แตละแปลงมีขนาดกวาง 7 เมตร และ

ยาว 14 เมตร เรียงตอกนัตามยาว เวนระยะหางระหวางแปลง 3 เมตร โดยปลูกพืชไรแปลงละชนดิ
ไดแก ถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน ตามลําดับ รอบแปลงทําเปนถนนขนาดกวาง 3 เมตร 
เพื่อเปนเสนทางเดนิของรถกระบะซึ่งเปนสวนประกอบของระบบวัดขณะวัดเก็บขอมูล 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
ขาวโพดหวาน

ถนนรอบแปลงทดลอง

เสนทางเดินของ
รถที่ใชเปนระบบวัด
ขณะวัดเก็บขอมูล
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ข. แปลงทดลองที่จริงสรางขึ้นมาเพื่อปลูกพืชไร 
รูปที่ 3.9 แปลงทดลอง (ตอ) 

 
การเตรียมแปลง  
 

การเตรียมแปลงกอนปลูกพชืไรประกอบดวย การไถ 1 คร้ัง และพรวน 2 คร้ัง เมื่อดิน    
รวนซุยพอสมควรรองพื้นดวยปุยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 50 กิโลกรัมตอไร จากนั้นยกรองตามแนว
ยาว ระยะหางระหวางสันรองประมาณ 1 เมตร ความกวางทองรองประมาณ 30 เซนติเมตร    
ความสงูของสนัรองประมาณ 20 เซนติเมตร 
 
การปลูก 

 
การปลูกเลือกใชการปลูกดวยเครื่องหยอดเมล็ด โดยหยอดหลุมละ 2 เมล็ด ปลูกพชืไรทั้ง 

3 ชนิดเปนแถวตามแนวทีย่กรองไว โดยปลูกระหวางทองรองทัง้ 2 ฝง และมีระยะหางระหวางหลุม 
25 เซนติเมตร โดยแถวที่อยูติดกันแตละหลุมจะปลูกแบบสลับฟนปลา 
 
การใหน้ํา  

 
การใหน้ําแตละแปลงทาํโดยการปลอยน้ําไปตามทองรอง ปริมาณมากนอยตางกนั โดย

พิจารณาจากความตองการของพืชที่ระยะการเจริญเติบโตตางๆ สภาพดินฟาอากาศ และปริมาณ
น้ําฝนที่ตกในชวงเวลานั้นๆ แตกอนวนัทีจ่ะวัดเก็บขอมลู 1 วันจะงดใหน้ําเพื่อใชความชืน้ของดิน
และการไดรับน้ําของพืชในแตละครั้งใกลเคียงกนั 
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การกําจัดวัชพชืและการปองกันแมลง  
 

เมื่อมีโรคหรือแมลงระบาดพิจารณาใชสารเคมีปองกนัและกําจัดตามความจาํเปน สวน
การกําจัดวัชพชื กอนปลูกฉดียาพนคลุมวชัพืช 1 คร้ัง หลงัจากพืชงอกแลวกาํจัดวัชพืชดวยการ
ถอนทกุสัปดาห 
 
แผนการวัดเกบ็ขอมูล 
 
 การวัดเก็บขอมูลเพื่อติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรประกอบดวยสวนตางๆ 2 สวนคือ 
1. การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ และ 2. การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรของพืชไร จาก
การศึกษาวงจรชีวิตของพืชไรทั้ง 3 ชนิด พบวาตองมีจาํนวนครั้งและระยะเวลาในการวัดเก็บขอมลู
เหมาะสมจงึจะสามารถเหน็การเปลี่ยนแปลงสถานะของพืชไรไดชัดเจนและครบถวน จากผล
การศึกษาสรีรวิทยาของพืชไรทั้ง 3 ชนิด ทําใหวางแผนการวัดเก็บขอมูลพืชไรแตละชนิดทัง้หมด 7 
คร้ัง คร้ังแรกวัดหลังจากเริ่มโผลพนดินประมาณ 1 สัปดาห และครั้งถัดไปวัดเก็บขอมูลทุก 2 
สัปดาห เพราะหากวัดเก็บขอมูลถี่กวานี้ก็จะไมเหน็การเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนและยากตอการ
พิจารณา     ขอมูลจากการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง แตถาชวงเวลาในการวัดเก็บขอมูลหาง
กันมากกวานีจ้ะทําใหขาดขอมูลของสถานะการเจริญเติบโตที่สําคัญบางชวงไป การวัดเก็บขอมูล
ทุกครั้งพยายามวัดสภาพแวดลอมที่ใกลเคยีงกนั คือชวงเวลาในแตละวันเดียวกนั อุณหภมูิ
ใกลเคียงกนั ความชืน้ของดินและอากาศใกลเคียงกนั เพื่อจํากัดตัวแปรที่จะสงผลกระทบตอการวัด 
โดยในการวัดเก็บขอมูลแตละครั้งมีรายละเอียดดังนี ้
 
การวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
  

ผูวิจัยไดวัดคลืน่กระเจงิกลับจากพชืไรดวยระบบวัดที่สรางขึ้นมา โดยใชความถี ่ 3,400-
4,800 MHz วัดเก็บขอมูลทั้งสิ้น 8 ความถี ่แตละความถีห่างกนั 200 MHz คาที่บันทึกผลแตละครั้ง
เปนคาเฉลีย่จากการวัด 10 คร้ังที่ตําแหนงเดียวกัน วัดพืชไรทีละชนิด ชนิดละ 20 ตําแหนง ในแต
ละตําแหนงตองวัดทัง้ 4 กรณี ไดแก HH HV VH และ VV  โดยแตละตําแหนงอยูเรียงกนัไปตาม
แนวยาวของแปลงทดลองทัง้ 2 ฝง ฝงละ10 ตําแหนง ดงัแสดงในรูปที ่3.10 ในการวดัแตละครั้งเริ่ม
วัดจากถั่วลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวานเรียงตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.10 ตําแหนงที่ใชวัดเก็บขอมูลในแปลงทดลอง 

 
การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตร 
 
 การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรทุกครั้งจะพยายามทาํในสภาพแวดลอมที่ใกลเคยีงกนั 
คือชวงเวลาในแตละวนัเปนชวงเดียวกัน อุณหภูมใิกลเคียงกนั ความชืน้ของดินและอากาศ
ใกลเคียงกนัเพื่อจํากัดตวัแปรที่จะสงผลกระทบตอการวัด การวัดเก็บขอมูลทางพฤกษศาสตรจะ     
แตกตางกนัไปตามชนิดของพืชไร ขอมูลมี 2 สวนคือ 1. ขอมูลการเจริญเติบโตทางลําตน และ      
2. ขอมูลการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ ขอมูลการเจริญเติบโตทางลําตนไดแก ความสงู ขนาด
เสนผานศูนยกลางของลําตน ลักษณะรูปรางและขนาดของทรงพุม จํานวนกิ่งและใบของพืชไร 
และน้ําหนกัรวมของพืชไรแตละตน ขอมลูการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ จะแตกตางกนัไป

1

2

3

1011

4

5

6

7

8

912

13

14

15

16

17

18

19

20

แปลงทดลอง

ตําแหนงที่ใช
วัดเก็บขอมูล
ของพืชไร

ทิศทางการเคลื่อนที่
ของระบบวัด

ขณะวัดเก็บขอมูล

2 เมตร

1 เมตร

2 เมตร

3 เมตร
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ตามชนิดของพืชไร เชน ถัว่ลิสงพิจารณาการออกดอก การแทงเข็ม และการเจรญิเติบโตของฝก 
ทานตะวนัพจิารณาการเจรญิเติบโตของดอก ขาวโพดพจิารณาจากการออกดอก การติดฝก และ
การเปลี่ยนแปลงของไหมและการเจริญเตบิโตของฝก เปนตน 
 
ขั้นตอนในการวัดเก็บขอมูล 
 
 1. จัดเตรียมอุปกรณทั้งหมดที่เกีย่วของกับการวัดแลวนาํไปวางเรียงบนรถกระบะ 
เตรียมพรอมสําหรับการเดินทาง โดยรถคันที่ใชในการเดินทางนี้เปนสวนหนึง่ของระบบวัดที่สราง
ขึ้นมาเพื่อใชวดัเก็บขอมูลดวย เดินทางไปยังแปลงทดลองซึ่งอยูภายในวทิยาลยัเกษตรและ
เทคโนโลยีกาญจนบุรี ขนอุปกรณตางๆ ลงจากรถ ประกอบเสาจบัสายอากาศ และจัดอุปกรณ
ตางๆ เตรียมพรอมสําหรับการวัด ตอสายไฟฟาจากระบบจายไฟฟาปกติมายงัรถเพื่อจายพลงังาน
ใหแกระบบวัดดังแสดงในรูปที3่.11 
 2. ปรับเทียบระดับสัญญาณดวยแผนสังกะสีเรียบขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตร ที่วางบน
พื้นดนิ  

3. วัดคลื่นกระเจิงกลบัจากพืชไรดวยระบบวัดที่สรางขึ้นมา โดยวัดพืชไรทีละชนิด ชนิดละ 
20 ตําแหนง ในแตละตําแหนงตองวัดทั้ง 4 กรณี คือ HH HV VH และ VV บันทกึผลดวย
คอมพิวเตอร โดยแตละตาํแหนงอยูเรียงกันไปตามแนวยาวของแปลงทดลองทัง้ 2 ฝง ฝงละ10 
ตําแหนง ในการวัดแตละครั้งเริ่มวัดจากถัว่ลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวานเรียงตามลําดับ 
 4. เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของพืชไรทางพฤกษศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ระบบวัดโพลาไรเซชันขณะวัดเก็บขอมูล 
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ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการวัดเก็บขอมูล 
 

ปญหาและอุปสรรคที่พบสวนใหญไมไดเปนปญหาทางเทคนิคของระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้น 
แตเปนปญหาที่เกิดจากสภาพแวดลอมขณะทําการวัดอนัไดแก 
  

-เวลาที่ใชในการวัดเก็บขอมลูแตละชนิดยาวนาน เนื่องจากตาํแหนงแตละจุดที่เก็บขอมูล
ตองเปลี่ยนโพลาไรเซชันสายอากาศ 4 คร้ัง และแตละชนิดมี 20 ตําแหนง การวัดแตละครั้ง วนัแรก
ชวงเชาวัดเก็บขอมูลของถั่วลิสง ชวงบายวัดเก็บขอมูลของขาวโพด วันที่ 2 วัดเก็บขอมูลของ
ทานตะวนั จงึทําใหสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ และความชืน้ตางกนั ซึง่อาจสงผลตอคาที่วัดได 
 -ความรอนจากแสงแดดในชวงเวลาที่วัดสงูมาก เนื่องจากจุดทีว่ัดเปนบริเวณโลงแจง 
ชวงเวลากลางวันมีอุณหภูมสูิงกวา 42 องศาเซลเซียส แมจะไดรมเงาจากรมแตก็เปนอุปสรรคอยาง
มากตอการทดลอง 
 -ลม ในบางครั้งมีลมพัดแรงจนทําใหตองหยุดการวัดรอใหสภาพอากาศกลับมาเปนปกติ
จึงสามารถวัดตอได และตองจับยึดอุปกรณทุกอยางไวเปนอยางดีเพือ่ปองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นได 
 -ฝน ในการวดัแตละครั้งตองระมัดระวงัปญหาเรื่องฝนเปนอยางมาก ถาฝนตกกอนวนัที่
ตองมีการวัด จะทําใหดินมคีวามชืน้สูง ซึง่สงผลตอคาที่วัดได จงึตองเลื่อนการวัดออกไปเพื่อรอให
ดินมีความชื้นปกติใกลเคียงกับทุกครั้งที่มกีารวัด และหากเกิดฝนตกในขณะทีม่ีการวัดยอมสงผล
ตอการวัดและอาจทาํใหเครือ่งมือวัดเกิดความเสยีหายได แตตลอดการทําวิทยานพินธนี้ไมมีฝนตก
ขณะวัดเก็บขอมูล มีฝนหลงฤดูตกบางในวนัที่ไมไดวัดเกบ็ขอมูล 
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บทที่ 4 
 

ผลการวัดเก็บขอมูล 
 
 บทที ่ 3 ไดกลาวถึงระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นเพื่อ
นําไปใชติดตามการเจริญเตบิโตของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวาน พรอมทั้งไดแสดง
ขั้นตอนในการดําเนนิการวัด ผลการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงที่ไดคือขนาดกําลังและวัฏ
ภาคของคลื่นกระเจิงกลับเทียบกับคลืน่ทีส่ง ซึ่งมทีัง้หมด 4 กรณี คือ HH HV VH และ VV แตละ
กรณีเก็บ  ขอมูล 20 ตําแหนงตอการวัดเก็บขอมูล 1 คร้ัง การติดตามการเจริญเตบิโตของพืชตั้งแต
เร่ิมปลูกจนเกบ็เกี่ยวตองมีการวัดเก็บขอมลูทั้งหมด 7 คร้ัง แตละครั้งหางกนั 2 สัปดาห 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการวัดเก็บขอมูลทัง้หมดจากพืชไรทัง้ 3 ชนิด ซึ่งประกอบดวยสวน
ตางๆ 2 สวนคือ สวนที่ 1 ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง ซึง่จะแสดงในรูปของ            
องคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจงิอันเปนพารามิเตอรพื้นฐานเพื่อใชอธิบายสมบัติของเปา
และหาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ตอไปเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูล และสวนที ่ 2 ผลการติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชไรทางดานทางพฤกษศาสตร 
 
ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิทีพ่ฒันาขึน้จะสงและรับคลื่นกระเจิงกลับดวยเครื่อง
วิเคราะหขายวงจรรวมกับชดุทดสอบพารามิเตอรเอสทีค่วามถี ่ 3.4 ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ โดยอาศัย
การปรับเปลี่ยนแนวโพลาไรเซชันของสายอากาศรับและสงก็จะสามารถวัดคลื่นกระเจงิกลับครบทัง้ 
4 กรณี ซึ่งขอมูลที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขายวงจร คือขนาดกําลงัของคลื่นกระเจิงที่รับได (หนวย
เปนเดซิเบล) และวัฏภาค (หนวยเปนองศา) และบันทึกลงเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรมภาษา 
GWBASIC ควบคุมการทํางาน 
 
การปรับเทยีบกอนวัดเก็บขอมูล 
  

กอนการวัดเกบ็ขอมูลทุกครัง้ผูวิจัยจะวัดปรับเทียบดวยแผนสังกะสีเรียบ ขนาด 2.4×2.4 
ตารางเมตร ดังนัน้ขอมูลทีบ่ันทกึลงคอมพิวเตอรจึงเปนคาสัดสวนของกําลงัคลื่นที่กระเจงิกลับจาก
พืชไรตอคลื่นที่กระเจงิกลับจากแผนสะทอน  โดยมีเหตผุลที่เลือกการปรับเทียบดวยวิธีนี้ดงันี ้
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1. การวัดแตละครั้งยอมมีสัญญาณรบกวนจากภายในระบบวัดและสิ่งแวดลอมอันไดแก 
อุณหภูมิ ความชื้นของดนิ และอากาศ และ สัญญาณแปลกปลอมในอากาศ ดังนัน้เจึงจําเปนตอง
ตัดผลของสัญญาณรบกวนเหลานั้นดวยการปรับเทียบกบัคามาตรฐาน [18] สําหรับระบบวัด     
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิในวทิยานิพนธนี้ศกึษาการกระเจิงของคลื่นจากพืชไร โดยใช
สายอากาศปากแตรที่มีรายละเอียดดังทีก่ลาวมาในบทที่ 3 รับและสงคลื่น สายอากาศวางอยูที่
ตําแหนงสูงจากพื้น 3 เมตร แผนสะทอนที่เลือกมาใชในการปรับเทยีบตองมีขนาดใหญเพียงพอ
เพราะถาหากเล็กไปก็จะทาํใหประสิทธิภาพในการปรับเทียบลดลง สาเหตุที่ใชแผนสังกะสีเรียบ
เปนแผนมาตรฐานในการปรับเทียบเพราะคลื่นสะทอนจากแผนสงักะสีเรียบมีทิศทางและขนาดที่
แนนอน สามารถคํานวณไดดวยสมการทางคณิตศาสตร นอกจากนั้นแผนสังกะสีเปนแผนโลหะที่
ไมเปนสนมิ มีความคงทนแข็งแรง และราคาถูก จึงใชแผนสังกะสีเรียบเพื่อตัดผลของสัญญาณ
รบกวนและใชอางอิงคาของคลื่นกระเจงิกลับจากพืชไรได 

  
2. การวัดคลื่นกระเจงิทัง้ 4 กรณี จะเทยีบกับผลการวดัจากแผนสงักะสีเรียบในกรณี HH 

เพียงกรณีเดียว เพราะวาขอมูลวัดที่ไดทกุกรณีจะถูกนาํไปคํานวณหาคาองคประกอบทั้ง 4 ของ
เมทริกซการกระเจิงเพื่อเปนพารามเิตอรพืน้ฐานสําหรับการวิเคราะหขอมูล ซึ่งตองคํานวณจากคา
ของทุกกรณี จึงตองปรับเทียบดวยระดบัสัญญาณที่เหมือนกัน ดงันัน้ระบบวัดโพลาไรเซชันของ
คลื่นกระเจงิจงึใชการปรับเทียบเพียงกรณีเดียวสําหรับทุกกรณ ี

 
โดยปกตินยิมใชตัวปรับเทียบเปนแผนสะทอนซึง่เปนเปาแบบจุดเพื่อตัดผลของสัญญาณ

รบกวนและใชอางอิงคาของคลื่นที่กระเจิงกลับจากเปา เพราะคลื่นที่สะทอนจากเปาแบบจุดมี
ขนาดและทิศทางที่แนนอนและสามารถคาํนวณไดดวยสมการทางคณิตศาสตร สําหรับระบบวัด 
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิในวทิยานิพนธนี ้ ในเบ้ืองตนทดลองปรับเทียบสญัญาณดวยตัว    
ปรับเทียบ 3 แบบ คือ  1. แผนสะทอนเรยีบขนาด 2.4×2.4 ตารางเมตรที่วางในแนวราบ  2. แผน
สะทอนเรียบขนาด 1.2×2.4 ตารางเมตรที่วางในแนวราบ  และ 3. แผนสะทอนทรงสามเหลีย่ม 
(trihedral conner reflector) ที่มีความยาวในแตละดาน 1.2 เมตรวางหงายขึ้นในแนวดิง่           
ตัวปรับเทียบทั้ง 3 แบบทําจากแผนสงักะสีที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร เมื่อนําคาที่วัดไดมา
เปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณจากสมการทางคณิตศาสตร ปรากฏวาแผนสะทอนคลื่นเรียบขนาด 
2.4×2.4      ตารางเมตร ใหผลที่มีความผิดพลาดนอยที่สุด สาเหตทุีท่ําใหตัวปรับเทียบอีก 2 แบบ
มี              ประสิทธิภาพในการปรับเทยีบนอยกวานาจะมาจากขนาดของตัวปรับเทียบที่ใชเล็ก
เกินไป ทําใหสามารถตัดผลของสัญญาณรบกวนที่มาจากสิ่งแวดลอมไดนอยลง [18] 
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คาองคประกอบทั้งสี่ของเมทริกซการกระเจงิ 
 
 กําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทกึลงเครื่องคอมพิวเตอร ( MP ) เทียบกับกําลังของคลื่นทีส่ง 
( tP ) คือกําลังของคลื่นที่กระเจงิกลับจากพชืไร ( rP ) เทียบกับคลื่นที่กระเจิงกลับจากแผนสะทอน 
( cP )  ดังนั้นคาทีบ่ันทกึมีความสัมพันธกับคลืน่กระเจงิดังสมการที ่(4.1) ถึง (4.3) 
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โดยที่  MP   คือ ขนาดกําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทึก 
      tP    คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นที่สง 

rP    คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นกระเจิงที่ออกจากพืชไร 
cP   คือ ขนาดกาํลงัของคลื่นกระเจิงออกจากแผนสังกะสีเรียบ 

M    คือ อัตราสวนกําลังของคลื่นกระเจิงที่บันทกึตอคลื่นที่สงออก (หนวยเปน dB) 
C   คือ อัตราสวนกําลังของคลื่นกระเจิงจากแผนสังกะสีเรียบตอคลื่นที่สงออก  
       (หนวยเปน dB) 
 
วัฏภาคของคลื่นกระเจงิที่บนัทกึลงบนเครื่องคอมพวิเตอร (φM) มีความสัมพนัธกับวฏัภาค

ของคลื่นกระเจิงจากพืชไร (φr) และวัฏภาคจากแผนสงักะสี (φC) ดังแสดงในสมการที่ (4.4) 
 
 φr-φt=φM+φC        (4.4) 
 
โดยที่  φr คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงทีก่ลับจากพืชไร 

φt คือ วัฏภาคของคลื่นที่สงออก 
φM คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงที่บนัทึก 
φC คือ วัฏภาคของคลื่นกระเจิงที่ออกจากแผนสังกะส ี
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สายอากาศสงและรับที่ใชมีการทํางานในแบบแผนคลื่นเปนใหญ (TE10) แสดงวาคลื่นที่
สงไปมีองคประกอบเดียวและมีโพลาไรเซชนัแบบเชิงเสนตามแนวแกน H  ถาพจิารณาการสงและ
รับคลื่นในกรณี HH จากสมการที ่(2.9) จะสามารถเขยีนสมการนี้ใหมไดดังสมการที่ (4.5) และจัด
รูปเพื่อหาคาของ hhS  ไดดังสมการที่ (4.6) 
 

 t
hhh

r
h ES

r
eE
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=        (4.5) 
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ดังนัน้จาก สมการที ่(4.3) (4.4) และ (4.6) สามารถแสดงคาของ hhS  ใหมไดดังนี ้
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    (4.7) 

 
ในทาํนองเดียวกันกรณี HV VH และ VV จะสามารถแสดงคาของ 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) หารดวยพจนที่เกิดจากการปรับเทียบไดจะสามารถเขียนใหมไดดัง
สมการที ่(4.11) ถึง (4.14) 
 
 M

e10erS /20MjkrC hhhh j
hh

φ− ⋅⋅⋅=       (4.11) 
 
 M

e10erS /20MjkrC hvhv j
hv

φ− ⋅⋅⋅=       (4.12) 
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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  คือคาองคประกอบทัง้ 4 ของเมทริกซการกระเจิงเทียบกับคลื่นที่
กระเจิงกลับจากแผนสงักะสีเรียบ 
 
 สมการที ่ (4.11) ถึง (4.14) แสดงใหเห็นวาสามารถหาคาองคประกอบทัง้ 4 ของ          
เมทริกซการกระเจิงของพืชไร ไดจากผลการวัดโดยตรงแมวาคาที่ไดจะเปนคาอางองิกับการกระเจิง
กลับจากแผนสังกะสีเรียบ ผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิของพืชไรทัง้ 3 ชนิดทัง้ 7 คร้ัง
สามารถนํามาคํานวณหาคาองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงได เมื่อพิจารณาจากผล
การคํานวณทีค่วามถี่ตางๆ ที่ใชในการวัดพบวาคาที่ไดจากแตละความถี่มีคาใกลเคียงกนัทัง้ 8 
ความถี ่ ดังนั้นจงึใชคาเฉลี่ยของความถีทุ่กคาเปนตัวแทนของผลการคํานวณในทกุตําแหนงและ   
แสดงผลการคํานวณดังรูปที ่4.1 ถึง 4.12 
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รูปที่ 4.1 องคประกอบ Shh ของถั่วลิสง 
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รูปที่ 4.2 องคประกอบ Shv ของถั่วลิสง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 องคประกอบ Svh ของถั่วลิสง 
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รูปที่ 4.4 องคประกอบ Svv  ของถั่วลิสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 องคประกอบ Shh ของทานตะวนั 
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รูปที่ 4.6 องคประกอบ Shv ของทานตะวนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 องคประกอบ Svh ของทานตะวนั 
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รูปที่ 4.8 องคประกอบ Svv  ของทานตะวนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.9 องคประกอบ Shh ของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 4.10 องคประกอบ Shv ของขาวโพดหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 องคประกอบ Svh ของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 4.12 องคประกอบ Svv  ของขาวโพดหวาน 
 

 เมื่อพิจารณาองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของถัว่ลิสงตามรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 
พบวาคาเฉลี่ยของ Svh มแีนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อถัว่ลิสงมอีายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกได
เปน 2 กลุม  แตคาเฉลี่ยของ Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสงมีอายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูล
ออกไดเปน 4 กลุม สวนคาเฉลี่ยของ Shh และคาเฉลี่ย Shv ไมสามารถแยกขอมูลจากการวัดทัง้ 7 
คร้ังออกจากกนัได 
 
 จากรูปที ่ 4.5 ถึง 4.8 พบวาลักษณะโดยรวมขององคประกอบทั้ง 4 ของเมทรกิซการ
กระเจิงของทานตะวนัมีความคลายกับกรณีถั่วลิสง แตขอมูลจากการวัดในแตละครั้งสามารถแยก
ออกจากกันไดชัดเจนกวากรณีถั่วลิสง โดยคาเฉลี่ยของ Svh มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อทานตะวันมีอายุ
มากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 4 กลุม คาเฉลี่ยของ Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อทานตะวัน
มีอายุมากขึ้นและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 4 กลุมเทากนัแตมีรายละเอียดตางกนั สวน
คาเฉลี่ยของ Shh และคาเฉลี่ย Shv ไมพบสิ่งทีน่าสนใจเมื่อพิจารณาเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโต
เชนเดียวกับกรณีถั่วลิสง 
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 จากรูปที ่ 4.9 ถึง 4.12 พบวาคาเฉลี่ยองคประกอบทั้ง 4 ของเมทริกซการกระเจิงของ    
ขาวโพดหวานมีลักษณะแตกตางจากกรณีถั่วลิสงและทานตะวนั โดยคาเฉลี่ยของ Shh มีแนวโนม
ลดลงเมื่อขาวโพดหวานมีอายุเพิม่ข้ึนและสามารถแยกขอมูลออกไดเปน 5 กลุมอยางชัดเจน   
สําหรับคาเฉลีย่ของ Shv Svh และ Svv นัน้ขอมูลจากการวัดแตละครั้งมีการกระจายนอยกวากรณี  
ถั่วลิสงและทานตะวนัและสามารถแยกออกจากกันไดพอสมควรแตไมเปนประโยชนแกการติดตาม
การเจริญเติบโตเมื่อพิจารณาดวยคาเฉลี่ยขององคประกอบของเมทริกซการกระเจงิเพียง         
องคประกอบเดียว เนื่องจากมีการซอนกนัของขอมูลจากการวัดทีม่ีสถานะการเจริญเติบโตตางกนั
มากๆ  เชน คาเฉลี่ยของ Shv จากการวัดครั้งที่ 3 5 และ7 ไมสามารถแยกออกจากกนัได  
 
 
ผลการติดตามการเจริญเติบโตของพชืไรทางพฤกษศาสตร 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทางพฤกษศาสตรจะแตกตางกนัไปตามชนิดของ  
พืชไร การเจรญิเติบโตนี้แยกออกเปน 2 สวนคือ การเจริญเติบโตทางลําตนและการเจริญเติบโต
ทางการเจริญพันธุดงัทีก่ลาวมาแลวในบทที่ 3 ผูวิจัยไดเก็บขอมูลจากพืชไรทั้งสิน้ 7 คร้ังและเก็บ
ขอมูลของพืชไรในวันเดยีวกนักับที่มีการวดัโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง ขอมูลทางพฤกษศาสตรที่
บันทกึผลเปนคาเฉลี่ยที่ไดวดัจากพืชไรในแปลงทดลองทั้ง 20 ตําแหนง ยกเวนน้าํหนกัของพืชไรซึ่ง
ไมสามารถใชคาเฉลี่ยของทัง้ 20 ตําแหนงไดเนื่องจากตองถอนพืชไรทั้งตนมาชั่งน้ําหนกับนตาชั่ง 
จึงกําหนดใหถอนพืชไรจากบริเวณดานทายของแปลงทดลองเดียวกันซึง่ปลูกเตรียมไวสําหรับการ
ชั่งน้าํหนักโดยเฉพาะ และเมื่อถอนพืชไรบางสวนไปแลวจะไมสงผลกระทบตอการวดัโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิงในครั้งตอไป เนื่องจากบริเวณที่วัดโพลาไรเซชันจะอยูในชวงไมเกนิ 13 เมตรแรก
ของแตละแปลงจากความยาวของแปลงทัง้หมด 14 เมตร ในการชัง่น้ําหนกัแตละครั้งจะถอนพชืไร
มา 5 ตน แลวใชคาเฉลี่ยของทัง้ 5 ตนเปนตัวแทนของขอมูลจากการวดัแตละครั้ง 
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ถั่วลิสง 
 
 คร้ังที่ 1  อายุ 7 วัน ความสงู 5.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 12.2 กรัม  

ลําตนตั้งตรงมขีนาดเล็ก ที่สวนบนของลําตนมีกานใบ 4-5 กาน แตละกานประกอบดวยใบ
ยอย 2 คู ใบยอยแตละใบมีลักษณะเปนรูปวงรี มีความกวางประมาณ 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  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกั 4-5 กิ่ง แตละกิ่งมกีานใบประมาณ 4-6 อัน ซึ่งประกอบดวย

ใบยอย 2 คูเชนเดิม แตใบยอยมีขนาดใหญข้ึน มีความกวางประมาณ 2.0-2.2 เซนติเมตร ยาว
ประมาณ 3.5-4.0 เซนติเมตร ทรงตนมีลักษณะเปนพุมคลุมดิน มีเสนผานศนูยกลางประมาณ   
15-20 เซนติเมตร บางตนเริม่มีดอกขนาดเล็กสีเหลืองแตกออกมาจากขอของลําตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 2 
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คร้ังที่ 3  อายุ 35 วัน  ความสงู 13.2 เซนติเมตร  น้ําหนกั 115.2 กรัม  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกั 6-7 กิ่ง แตละกิ่งเลื้อยไปตามแนวนอนแผออกไปทกุทิศทาง

รอบตน แตละกิ่งมีกานใบแตกออกมาจาํนวนมาก จงึเปรียบเสมือนมีพื้นที่สีเขียวปกคลุมดิน ในการ
วัดครั้งนี้มพีื้นที่สีเขียวปกคลมุดินเกือบทั่วทองรอง ทําใหมองไมเหน็ระยะหางระหวางหลุมปลูก แต
ยังมองทะลุลงไปเห็นดนิดานลางของทองรองไดบาง มีพืน้ที่สีเขียวปกคลุมดินประมาณรอยละ 50 
ของพื้นที่แปลงทัง้หมด ใบยอยแตละใบมีขนาดใหญข้ึน มีความกวาง 2.2-2.5 เซนติเมตร มีความ
ยาว 5.5-6.5 เซนติเมตร แตละกิ่งมีดอกสีเหลืองขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร แตกออกมาจากขอ
ของลําตนของแตละกิ่ง กิ่งละประมาณ 5-6 ดอก เร่ิมมีฝกขนาดเล็กอยูใตผิวดิน 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 4   อายุ 49 วัน  ความสงู 22.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 185.7 กรัม  
มีกิ่งแตกออกจากลําตนหลกัประมาณ 7-8 กิ่ง แตละกิ่งมีความยาวประมาณ 30-40 

เซนติเมตร เลือ้ยไปตามแนวราบและปลายกิ่งชูข้ึนในแนวดิ่ง แตละกิง่มีใบยอยจํานวนมากมีขนาด
ใกลเคียงกับการวัดครั้งที่ 3 แตละกิ่งมีดอกประมาณ 7-8 ดอก และเริ่มมีการแทงเข็มลงดินกิง่ละ
ประมาณ 3-4 จุด ฝกทีโ่คนตนหลักยาวประมาณ 1 เซนติเมตร อยูใตดินมีจํานวนประมาณ 20-28 
ฝกตอตน มีพืน้ที่สีเขียวปกคลุมทัว่ทองรองจนไมสามารถมองทะลุเห็นดนิใตทองรองไดและเริ่ม
เลื้อยขึ้นไปบริเวณสันรอง โดยมีพืน้ที่สีเขยีวปกคลุมดินประมาณรอยละ 60 ของพื้นที่ทัง้หมด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 4 
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คร้ังที่ 5   อายุ 63 วัน  ความสงู 31.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 242.5 กรัม  
มีจํานวนกิ่งแตกออกจากตนหลกัเทากับคร้ังที ่ 4 แตกิ่งยาวมากขึ้น คือยาวประมาณ 55-

64 เซนติเมตร แผไปในแนวราบมากขึน้ และปลายชูข้ึนในแนวดิง่เชนเดิม แตละกิ่งมใีบจํานวนมาก 
คิดเปนพืน้ที่สเีขียวปกคลุมดินประมาณรอยละ 80 ของพืน้ทีท่ั้งหมด มีเข็มแทงลงดินมากขึ้น ที ่   
ปลายเข็มใตดนิมีการเจริญเติบโตเปนฝกขนาดเล็ก และฝกที่บริเวณโคนตนมีขนาดใหญขึ้นมีความ
ยาวประมาณ 2.5-3.0 เซนตเิมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 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 ปลายกิ่งแตละกิ่งชู

ตั้งขึ้นในแนวดิง่มากขึ้น และมีพื้นที่สีเขียวปกคลุมเกือบทั้งแปลง มีความหนาแนนของใบที่ปกคลมุ
ดินมากขึ้น มดีอกเฉพาะบริเวณปลายของแตละกิ่งประมาณ 5-6 ดอก ฝกที่เกิดจากการแทงเข็มลง
ดินมีขนาดใหญขึ้น มาความยาวประมาณ 2.0-2.8 เซนติเมตร สวนฝกที่โคนตนมีขนาดใหญ
กวาเดมิเล็กนอยความยาวประมาณ 2.7-3.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0-1.3 
เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 6 
 



 58

 
คร้ังที่ 7   อายุ 93 วัน  ความสงู 51.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 315.7 กรัม  
แตละกิ่งมีความยาวมากขึ้นเล็กนอยโดยมคีวามยาวประมาณ 82-87 เซนติเมตร ปลายกิง่

ชูข้ึนในแนวดิ่งมากขึ้นแตมพีืน้ที่สีเขียวปกคลุมดินนอยลงเนื่องจากใบบางสวนเริ่มเหี่ยว ไมมีดอก
เลย ฝกที่โคนตนโตเต็มที่ขนาดเทาครัง้ที่ 6 เมื่อแกะฝกดมูีเมล็ดขางในเต็มฝก สวนฝกที่เกิดจากการ
แทงเข็มมีขนาดเล็กกวาฝกทีโ่คนตนเลก็นอย 
  
  
 
  
  
  
  

รูปที่ 4.19 สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงในการวัดครั้งที่ 7 
 
ทานตะวนั 
 
 คร้ังที่ 1   อายุ 10 วัน  ความสงู 7.5 เซนติเมตร   น้ําหนกั 24.2 กรัม  
 ลําตนตั้งตรงมขีนาดเล็ก มใีบขนาดใหญ 4 ใบ รูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว มีความยาว
ประมาณ 5-6 เซนติเมตร ความกวางมากสุด 3.5-4.0 เซนติเมตร ขอบใบเปนรอยหยักเล็กๆ ใบข้ึน
เปนคูอยูตรงขามกนัและตั้งฉากกับคูที่อยูติดกันที่ปลายลําตนมีใบขนาดเล็ก 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 
 ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.7-1.0 เซนติเมตร มขีนขนาดเล็กขึน้ทั่ว
ลําตน ใบมีขนาดเเละรูปรางเปลี่ยนแปลงจากเดิมมาก โดยมีรูปรางคลายสามเหลี่ยมหนาจัว่ทีม่ี
ฐานโคงมน มคีวามกวางฐานประมาณ 8-10 เซนติเมตร ยาวประมาณ 10-12 เซนติเมตร เห็น   
ขอบใบหยักอยางชัดเจน ใบมีความหนามากขึ้น มีจาํนวนใบประมาณ 12-14 ใบตอตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 2 
 
คร้ังที่ 3   อายุ 39 วัน  ความสงู 56.7 เซนติเมตร  น้ําหนกั 108.4 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1.2-1.5 เซนติเมตร ขนตามลําตนมีขนาด

ใหญและเเข็งกวาเดมิ ใบมีขนาดใหญขึน้และรูปรางคลายรูปหวัใจ มีขนาดกวางที่สุดประมาณ  
16-17 เซนติเมตร ยาวประมาณ 18-20 เซนติเมตร ใบหยาบ ขอบใบหยัก มีจาํนวน 20-22 ใบตอ
ตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 สถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 3 
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คร้ังที่ 4   อายุ 53 วัน  ความสงู 102.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 179.3 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1.5-1.8 เซนติเมตร มขีนทั่วลาํตน ปลาย

ลําตนมีชอดอกเงยขึน้ฟา มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-3 เซนติเมตร มีฐานรองดอก
ลักษณะเปนจานวงกลมมีปลายแหลมหุมดอกอยู ใบมขีนาดใหญข้ึนกวาเดมิเล็กนอยมีขนาดกวาง
ประมาณ 16-17 เซนติเมตร ยาวประมาณ 22 เซนติเมตร มีใบทีย่ังสมบูรณ 20-22 ใบตอตน มีใบที่
เหี่ยวอยูบริเวณโคนตน 2-3 ใบ มีบางตนที่ดอกเริ่มบานออกแตยังไมบานเต็มที ่

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 4 
 
คร้ังที่ 5   อายุ 67 วัน  ความสงู 135.8 เซนติเมตร  น้ําหนกั 251.9 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 2.2-2.5 เซนติเมตร มีขนทัว่ลําตน ตน 

ปลายลําตนมชีอดอกที่มีขนาดใหญกวาเดมิ โดยมีเสนผานศนูยกลางประมาณ 5-6 เซนติเมตร 
กลีบของฐานรองดอกเริ่มบานออก ชอดอกเริ่มเอียงไปทางทิศตะวนัออก ใบมีขนาดเทาเดิมและมี
จํานวนใบที่ยงัสมบูรณประมาณ 22-23 ใบ มีใบที่เหี่ยวอยูบริเวณโคนตน 4-5 ใบ มีบางตนดอกที่
บานออกจนสามารถเหน็ดอกยอยขางในสเีขียว 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 5 
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คร้ังที่ 6   อายุ 81 วัน  ความสงู 157.1 เซนติเมตร  น้ําหนกั 346.2 กรัม 
ลําตนตั้งตรงขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 2.4-2.6 เซนติเมตร ดอกบานหมดทั้ง

แปลงหนัไปทางทิศตะวนัออก กลบีดอกสีเหลืองยาวประมาณ 4-5 เซนติเมตร บานออกเตม็ที่    
เสนผานศูนยกลางของจานดอกประมาณ 15-20 เซนติเมตร ดอกยอยที่อยูดานในสวนใหญไดรับ
การผสมแลวและเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ใบมีขนาดเทาเดิม แตมีความชื้นนอยลงและผิวใบขรุขระ
มากขึ้น ใบทีอ่ยูดานลางของลําตนสวนมากเหี่ยว มีสีเหลืองบนเขียว มีใบที่เหี่ยวไปแลวสีน้ําตาล
ประมาณ 7-8 ใบ มีบางดอกที่กลีบดอกเริ่มเหี่ยวและจานดอกเริ่มเอียงลง 

 
 
 
 
 
 
 

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

 ลําตนสวนใหญเอียงไปทางดานหนาเล็กนอย ลําตนแหง และมีเสนผานศูนยกลางลดลง
เหลือประมาณ 2.0-2.2 เซนติเมตร จานดอกคว่ําลง กลีบดอกเหี่ยวหมดแลว เหลอืแตฐานรองดอก
หุมจานดอกไว บางดอกฐานรองดอกก็เร่ิมเหี่ยว เมล็ดในจานดอกมีขนาดใหญมากขึ้นและมีสี     
น้ําตาล จานดอกมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 16-24 เซนติเมตร ใบเหี่ยวและผวิใบขรุขระมาก  
ทั่วทั้งตนมีสีเหลืองบนเขียว มีใบเหลืออยูประมาณ 8-10 ใบตอตน นอกนั้นเหี่ยวและแหงเปนสี   
น้ําตาลอยูขางๆ ลําตน 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 สถานะการเจริญเติบโตของทานตะวนัในการวัดครั้งที่ 7 
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ขาวโพดหวาน 
 

คร้ังที่ 1   อายุ 8 วัน  ความสงู 5.2 เซนติเมตร   น้ําหนกั 17.4 กรัม 
 ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.6-0.7 เซนติเมตร มีกาบใบหุมลําตนมีใบจาํนวน   
3-4 ใบลักษณะเรียวยาวปลายแหลม ยาวประมาณ 15-18 เซนติเมตร กวาง 1.5-1.9 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 1 
 
คร้ังที่ 2   อายุ 22 วัน  ความสงู 32.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 48.3 กรัม 
ลําตนมีขนาดใหญขึ้นมากมเีสนผานศูนยกลางประมาณ 1.3-1.5 เซนติเมตร มีใบ 6-7 ใบ

มีกาบใบหุมลําตนและแผนใบที่กางออกเรยีวยาวคลายรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา ที่ปลายไปลูเขาหากนั
เปนรูปสามเหลี่ยมมีความยาวประมาณ 35-40 เซนติเมตร แผนใบกวาง 3.3-4.1 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 2 
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คร้ังที่ 3   อายุ 36 วัน  ความสงู 65.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 113.5 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.8-2.0 เซนติเมตร มีกาบใบหุมลําตนและแผนใบที่

กางออกรูปรางเหมือนเดิมแตมีขนาดใหญขึ้น มีความยาวประมาณ 50-55 เซนติเมตร กวาง 6-7 
เซนติเมตร มีขนขนาดเลก็ขึ้นที่ใบและกาบใบ มีจํานวนใบ 11-12 ใบตอตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 3 
 
คร้ังที่ 4   อายุ 50 วัน  ความสงู 127.7 เซนติเมตร  น้ําหนกั 235 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.1-2.5 เซนติเมตร มีใบ 14 ใบตอตน โดยแตละใบมี

ความยาวประมาณ 60-65 เซนติเมตร กวางประมาณ 7-8 เซนติเมตร มีชอดอกตัวผูที่ปลายลําตน 
มีกานดอกยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มกีิ่งของดอกยอยแตกออกไป 8-10 กิ่ง แตละกิ่งมีดอกยอย
เรียงไปตามแนวยาว มีฝกขนาดเล็กงอกออกจากบริเวณขอของลําตน สูงจากพื้นดนิประมาณ    
50-60 เซนติเมตรตนละ 1-2 ฝก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 4 
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คร้ังที่ 5   อายุ 64 วัน  ความสงู 147.6 เซนติเมตร  น้ําหนกั 368.2 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.5-2.8 เซนติเมตร มีใบ 16-18 ใบตอตน โดยแตละ

ใบมีความยาวประมาณ 72-75 เซนติเมตร กวางประมาณ 8-9 เซนติเมตร ฝกมีขนาดใหญขึ้น มี
ความยาวประมาณ 8-10 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 เซนติเมตร มีไหมงอกพน
กาบหุมฝกออกมา สวนใหญมีสีเขียวออนเกือบขาว บางฝกไหมเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 5 
 
คร้ังที่ 6   อายุ 78 วัน  ความสงู 152.3 เซนติเมตร  น้ําหนกั 525.3 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3.0-3.3 เซนติเมตร ใบมีขนาดใกลเคียงกับคร้ังที่ 5 

แตมีลักษณะกางออกไปในแนวระดับมากขึ้น จาํนวน 16-18 ใบตอตน ฝกมีขนาดใหญขึ้นมาก โดย
มีความยาวประมาณ 25-28 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 5-6 เซนติเมตร เหลือไหมงอก
พนกาบหุมฝกเล็กนอยมีสีน้าํตาล ใบบริเวณโคนตนเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลือง  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 6 
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คร้ังที่ 7   อายุ 93 วัน  ความสงู 151.4 เซนติเมตร  น้ําหนกั 447.9 กรัม 
ลําตนมีเสนผานศูนยกลางลดลงเล็กนอยเหลือประมาณ 2.7-2.9 เซนติเมตร ทั้งลาํตนและ

ใบมีความชืน้ลดลง ใบแผกางออกมากขึน้ ใบบริเวณดานลางแหงเปนสีน้ําตาล ฝกมีขนาดใหญขึ้น
ยาวประมาณ 29-33 เซนตเิมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 6 เซนติเมตร สวนใหญเหน็เฉพาะ
กาบหุมฝก แตมีบางฝกที่เหน็ไหมโผลออกมาเล็กนอยเปนสีน้ําตาลเขม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการวัดครั้งที่ 7 
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บทที่ 5 
 

สารสนเทศเกี่ยวกับสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
ที่ไดจากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง 

 
 ขอมูลที่วัดไดจากระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะนํามาหาคาองคประกอบทั้ง 4 
ของเมทริกซการกระเจิงเพื่อเปนคาพื้นฐานสําหรับนาํไปคํานวณหาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ใชแสดง
ลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง แนวทางทีใ่ชในการพิจารณาพารามิเตอรที่คํานวณได
จากโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเพื่อเสนอเปนดัชนทีี่ใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรสามารถ
แบงไดเปน 2 แนวทาง คือ แนวทางแรกเปนการพิจารณาขอมูลดวยคาทางสถิต ิแนวทางที่สองเปน
การพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง การพจิารณาขอมูลดวยคาทางสถิต ิ คอื
การพจิารณาขอมูลของพืชไรแตละชนิดดวยการใชคาเฉลีย่ทางสถิติของขอมูลเพื่อบอกความแตกตาง
ของพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กนั สวนการพจิารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่
กระเจิง คือการพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงในแงมุมตางๆ อันไดแก 
ระดับพลังงานโพลาไรเซชนั สถานะโพลาไรเซชัน และความเขมของพลังงานในแตละโพลาไรเซชนั 
เปนตน ดังนัน้ในบทนีจ้ะกลาวถงึดัชนทีีค่ํานวณไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิเพือ่ใช
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร ผลการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนตีางๆ สุดทาย
จะเปนการสรปุการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ 
 
ดัชนีที่คํานวณไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไร 
 
 ขอมูลที่ไดจากการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจะถูกนาํมาคํานวณเพื่อหาคา      
พารามเิตอรตางๆ ที่ใชแสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงของพืชไร โดยแตละตวัจะ
แสดงลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงจากมมุมองที่แตกตางกนั เมื่อพิจารณาคา  
พารามเิตอรตางๆ แลวพบวาตัวใดสามารถแยกขอมูลจากการวัดออกเปนกลุมตามสถานะการ
เจริญเติบโตทีแ่ตกตางกนัไดจะนําพารามิเตอรตัวนั้นมาใชเปนดัชนีเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไร  โดยมีแนวทางที่ใชในการพิจารณาพารามิเตอรตางๆ 2 แนวทาง คือ การพิจารณาขอมลู
ดวยคาทางสถติิและการพิจารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง การพจิารณาขอมูล
ดวยคาทางสถติิ คือการพิจารณาขอมูลของพืชไรแตละชนิดดวยการใชคาเฉลี่ยทางสถิติของขอมูล
เพื่อบอกความแตกตางของพืชไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กนั  สวนการพจิารณาลักษณะ
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สมบัติโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง คือการพิจารณาลกัษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
ในแงมุมตางๆ อันไดแก ระดับพลังงานโพลาไรเซชนั สถานะโพลาไรเซชัน และความเขมของ    
พลังงานในแตละโพลาไรเซชนั ผลจากการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ สามารถเสนอดัชนีเพื่อใช
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรได 4 ดัชนีคือ 1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการ
กระเจิงสององคประกอบรวมกัน  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน  3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบน
ทรงกลมปวงกาเร  และ 4. อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  โดยคาเฉลีย่เลขคณิตของ       
องคประกอบเมทริกซการกระเจิงสององคประกอบรวมกนัเปนดัชนทีี่ไดจากการพิจารณาขอมูลดวย
คาทางสถิติ สวนดัชนีอ่ืนๆ ไดจากการพจิารณาลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ และ
แตละดัชนีมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจงิสององคประกอบรวมกนั 
 
 ดัชนีพืน้ฐานทีใ่ชบอกสมบัตกิารกระเจงิของพืชไร คือ เมทริกซการกระเจิงทีม่ีองคประกอบ
ทั้งสิน้ 4 องคประกอบอันไดแก Shh, Shv, Svh และ Svv องคประกอบแตละอยางสามารถบอกสมบัติ
การกระเจงิทีต่างกนัออกไป การพิจารณาขอมูลเพือ่ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรที่สถานะ
ตางๆ สามารถพิจารณาไดจากคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจิงสอง        
องคประกอบรวมกนั ซึง่มทีั้งสิ้น 6 กรณี ดังนี ้  1. พิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh 
และ Shv รวมกนั  2. พิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกนั  3. พิจารณา
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน  4. พิจารณาคาเฉลีย่เลขคณิตของ          
องคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน  5. พิจารณาคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv 
รวมกัน  6. พจิารณาคาเฉลีย่เลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน โดยในแตละกรณีจะ
อธิบายความสัมพันธของคลื่นกระเจงิในแนวโพลาไรซไดตางกนั ทั้ง 6 กรณีนี้ใชพิจารณา
สถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน และพชืไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกัน โดย
แสดงผลการพจิารณาการเจริญเติบโตของถั่วลิสงทัง้ 6 กรณีดังรูปที่ 5.1 สวนผลการพิจารณาของ
ทานตะวนั ขาวโพดหวานและพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันเลือกแสดงเฉพาะกรณีที่พบวาขอมูล         
มีความนาสนใจในการพิจารณาเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโตเทานั้น ดงัแสดงในรูปที่ 5.2-5.4 
ตามลําดับ 
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ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Shv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง 
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ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง (ตอ) 
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จ) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv รวมกนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ) การพจิารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของถั่วลิสง (ตอ) 

 

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0.2

0.4

0.6

0.8

1
shv svv n

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

ขนาดของ Svv 

ขนาดของ Shv 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0.2

0.4

0.6

0.8

1
shv svv n

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

ขนาดของ Svv 

ขนาดของ Shv 

0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
0.2

0.4

0.6

0.8

1
svh svv n

ครั้งที่2 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 ครั้งที่1 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

ขนาดของ Svv 

ขนาดของ Svh 



 71

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของทานตะวนั 
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ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของทานตะวนั (ตอ) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Shv รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน 
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ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน (ตอ) 
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ง) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shv และ Svv รวมกนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Svh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของขาวโพดหวาน (ตอ) 
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ก) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
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ข) การพิจารณาคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svh รวมกัน 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิตของสององคประกอบของพืชไรทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 

 
เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดดวยวิธนีีพ้บวามีขนาดและการกระจายตวัขององคประกอบ

เมทริกซการกระเจิงตางกนั ทําใหมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไดไม
เทากัน จากรปูที่ 5.1ก ถึง 5.1ฉ พบวาขอมูลสวนใหญของถั่วลิสงจากการวัดในครั้งที่อยูใกลกนัจะ
มีคาใกลเคียงกัน ทําใหไมสามารถแยกสถานะไดตามจํานวนครั้งทีว่ัดเก็บขอมูล จึงตองแยกขอมูล
ออกจากกันดวยการรวมขอมูลคร้ังที่อยูตดิกันและไมสามารถแยกออกจากกันไดเปนกลุมเดยีวกนั 
เมื่อพิจารณาองคประกอบของเมทริกซการกระเจิงสององคประกอบรวมกนัทัง้ 6 กรณีพบวา 
สามารถแยกขอมูลออกจากกันไดดวยการพิจารณา Svv โดย ขนาด Svv มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสง
มีอายุมากขึ้น และสามารถแยกออกเปน 4 กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกัน โดยแตละ
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กลุมประกอบดวยขอมูลจากการวัดดงันี ้กลุมที ่ 1 เปนขอมูลจากครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 เปนขอมูลจาก
คร้ังที่ 2 กลุมที่ 3 เปนขอมลูจากครั้งที่ 3 4 และ 5  กลุมสุดทายเปนขอมูลจากครั้งที่ 6 และ 7 สวน 
Shh Svh และ Svv  จากการวดัแตละครั้งสวนใหญมีคาทับซอนกนั จงึไมสามารถแยกออกจากกันได
อยางชัดเจน ดังนัน้กรณีพิจารณา Shh และ Svv  รวมกันตามรูปที ่5.1ค กรณีพิจารณา Shh และ Svv  
รวมกันตามรปูที่ 5.1จ และกรณีพิจารณา Shv และ Svv  รวมกนัตามรูปที่ 5.1ฉ สามารถแยกได 4 
กลุมตามคา Svv  ดังที่กลาวมาแลว สวนกรณีอ่ืนๆ ไมพบสิง่ทีน่าสนใจสาํหรับการแยกขอมูล      
เนื่องจากมีความสามารถในการแยกออกเปนกลุมๆ ไดนอยลงและไมสามารถแยกออกจากกันได
ชัดเจน 
 

จากรูปที ่ 5.2ก-5.2ค พบวาเมื่อทานตะวันมีอายมุากขึ้นองคประกอบของเมทริกซการ
กระเจิงในแตละครั้งมีการเกาะกลุมกนัมากขึ้น และแยกออกจากครั้งอื่นๆ จึงทําใหสามารถแยก
ออกเปนกลุมไดงายและชัดเจนกวาถัว่ลิสง โดยเฉพาะกรณีการพิจารณา Shh และ Svv รวมกนัตาม
รูปที่ 5.2ก จะสามารถแยกขอมูลจากการวดัแตละครั้งออกจากกันไดชัดเจนที่สุด กรณพีิจารณา Shv 
และ Svh รวมกนัตามรูปที่ 5.2ข และกรณีพจิารณา Svh และ Svv รวมกนัตามรูปที ่5.2ค สามารถแยก
ขอมูลไดออกเปน 6 กลุมเหมือนกนั แตมีรายละเอียดการแยกกลุมตางกัน และมีจดุที่นาสนใจคอื
ขอมูลจากการวัดครั้งที่ 1, 2 และ 3 กับขอมูลจากการวดัครั้งที่ 4, 5, 6 และ 7 จะมคีาแตกตางกนั
และแยกออกจากกนัอยางชดัเจน สวนกรณีอ่ืนๆ ไมพบสิ่งทีน่าสนใจสาํหรับการพิจารณา เนื่องจาก
มีความสามารถในการแยกเปนกลุมไดนอยลง หรือบางกรณีแยกไมไดเลยเพราะมกีารทับซอนกนั
ของขอมูลจาการวัดในครั้งทีไ่มอยูติดกัน ซึง่แมจะแยกกลุมไดแตก็ไมสามารถนําไปติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชไรได 
 
 จากรูปที่ 5.3ก ถึง 5.3จ พบวาสามารถตดิตามการเจรญิเติบโตขาวโพดหวานดวยวิธีนี้ได 
ดีกวาถัว่ลิสงและทานตะวัน โดยกรณีพิจารณา Shhและ Shv รวมกนัตามรูปที่ 5.3ก และ กรณี
พิจารณา Shhและ Svv รวมกันตามรูปที่ 5.3ข สามารถแยกออกเปนกลุมไดตามขอมูลจากการวัด 
แตละครั้ง แตกรณีพิจารณา Shhและ Svv รวมกันจะใหผลการแยกกลุมที่มีความถกูตองมากกวา 
สวนกรณพีิจารณา Shhและ Svh รวมกนัตามรูปที่ 5.3ค กรณีพิจารณา Shvและ Svv รวมกนัตามรูปที่ 
5.3ง และกรณีพิจารณา Svhและ Svv รวมกนัตามรูปที่ 5.3จ สามารถแยกขอมูลไดเปน 6 กลุม     
เทากันแตมีรายละเอียดในการแยกกลุมตางกัน สวนการพิจารณา Svh และ Shv รวมกัน ไมพบสิง่ที่
นาสนใจสําหรบัการแยกกลุมขอมูลเนื่องจากมีความสามารถในการแยกเปนกลุมไดนอยลง และมี
การทับซอนกนัของขอมูลจาการวัดในครั้งที่ไมอยูติดกนั 
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 เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัพบวามีเพียงกรณีพิจารณา Shh และ Svv รวมกนั
ตามรูปที่ 5.4ก เทานั้นที่สามารถใชติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันไดเพราะ
ขอมูลของพืชไรแตละชนิดสามารถแยกออกจากกันได ยกเวนขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 เทานัน้ที่ไม
สามารถแยกออกจากกันได เนื่องจากเปนการวัดในขณะพืชไรอยูในชวงตนออนซึ่งมีขนาดเลก็     
ผลการวัดจงึไดรับอิทธิพลมาจากดนิเปนสวนใหญ คาทีไ่ดจึงใกลเคียงกัน สวนกรณพีิจารณา Shh 

และ Svh รวมกันตามรูปที่ 5.4ข แมจะมคีวามสามารถในการติดตามการเจริญเติบโตของพืชแตละ
ชนิดนอยกวากรณีพิจารณา Shh และ Svv รวมกนั แตกรณีนี้มีความสามารถในการแยกพืชไรทัง้ 3 
ชนิดออกจากกันไดชัดเจนทีสุ่ดหากเริ่มพิจารณาตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 จนถงึครั้งที ่ 7 สวนกรณีอ่ืนๆ 
ไมสามารถติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันได เนื่องจากขอมูลของพืชไรที่
สถานะการเจริญเติบโตหนึ่งไปทับซอนกับขอมูลของพืชไรอีกชนิดหนึ่งทีต่างสถานะการเจริญเติบโต
กัน จึงทําใหไมสามารถตัดสินไดวาเปนพชืชนิดใด 
 
ระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
 
 การพิจารณาลักษณะสมบตัิโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงเปนอกีแนวทางหนึ่งในการ
พิจารณาเพื่อแยกประเภทเปา เพราะขอมูลจากการวัดโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิสามารถแสดง
สถานะโพลาไรเซชันของคลืน่ทีก่ระเจิงกลบัจากพืชไรไดอยางสมบูรณ ระดับข้ันโพลาไรเซชันเปน
ปริมาณอยางหนึง่ที่สามารถบอกสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิได ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
และแสดงดวยสมการที ่ (2.20) ระดับข้ันโพลาไรเซชนัจะบอกถึงพลงังานของคลืน่ทีม่ีโพลาไรเซชนั
เทียบกบัพลงังานของคลืน่ทัง้หมดที่วัดได ถาคาระดบัข้ันโพลาไรเซชันเขาใกล 1 แสดงวา         
คลื่นกระเจงิมโีพลาไรเซชนัอยางสมบูรณ แตถาเขาใกล 0 คลื่นกระเจิงนัน้จะไมมีโพลาไรเซชัน
อยางสมบูรณ ขอมูลจากการวัดดวยระบบวัดที่พฒันาขึ้นมีการสงคลืน่ตกกระทบใน 2 กรณีคือ 
คลื่นตกกระทบในแนว H และ V ดังนั้นการพิจารณาระดับข้ันโพลาไรเซชันจงึตองแบงการพิจารณา
เปน 2 กรณีตามแนวคลื่นตกกระทบ คือ  
 

1. ระดับข้ันโพลาไรเซชันเมือ่สงคลื่นตกกระทบดวยแนว H (dh) จากสมการที่ (2.11) จะ
สามารถหาคา hE  และ vE  ของคลื่นกระเจงิกลับในกรณีสงคลืน่ตกกระทบดวยแนว H ไดดังนี ้
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t
hh

jkr
r )E(S

r
eEE vvv ==       (5.1ข) 

 
จากนั้นนําคา hE  และ vE  ที่ไดไปหาคาสโตกสพารามเิตอรตามสมการที่ (2.17) เพื่อนําคาที่ไดไป
หาคาระดับข้ันโพลาไรเซชนัเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H (dh) 
 

2. ระดับข้ันโพลาไรเซชันเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว V (dv) พิจารณาเชนเดยีวกบักรณี
สงคลื่นตกกระทบดวยแนว V แตคา hE  และ vE  ของคลื่นกระเจิงกลบัสามารถหาไดจากสมการ
ที่ (5.1ค) และ (5.1ง) ตามลาํดับ 
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 การพิจารณาระดับข้ันโพลาไรเซชันของการสงคลื่นตกกระทบทั้ง 2 แนว H และ V (dh และ
dv) รวมกันเพือ่ติดตามการเจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวัน และขาวโพดหวาน สามารถแสดงใน
รูปที่ 5.5 ถึง 5.7 และเมื่อพิจารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน สามารถแสดงในรูปที ่5.8  
 

จากรูปที ่ 5.5 พบวาไมสามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตของถั่วลิสงจากการคา dh ได
เพราะมกีารกระจายนอยมาก แตคา dv  มีแนวโนมลดลงเมื่อถัว่ลิสงมีอายุมากขึ้น ทาํใหสามารถ
แยกขอมูลกลุมเปน 3 กลุมตามคา dv โดยกลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวัดครั้งที ่ 1 กลุมที ่ 2 
ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  3  4 และ 5  กลุมที่ 3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 
6 และ 7 ตามลําดับ โดยแตละกลุมมีคา dv อยูในชวง 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 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของขาวโพดหวาน 
 
จากรูปที ่5.6 พบวาแมคา dh และ dv ของทานตะวนัจะมีการกระจายมากกวาถั่วลิสงและ

ขาวโพดหวานและมีแนวโนมการกระจายตวัมากขึ้นเมื่อทานตะวันมีอายุมากขึน้ แตขอมูลจากการ
วัดแตละครั้งเกาะกลุมกนัและแยกจากกลุมอ่ืนๆ จึงทําใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได
ดีกวาถัว่ลิสงและขาวโพดหวาน คือสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได 6 สถานะ แตละสถานะ
แทนขอมูลจากการวัดแตละครั้งยกเวนขอมูลจากการวัดครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 ไมสามารถแยกออก
จากกนัได จงึรวมเปนสถานะเดียวกนั 
 
 จากรูปที ่ 5.7 พบวาขาวโพดหวานมีคา dv สูงและมีการกระจายนอยกวาถั่วลิสงและ
ทานตะวนัมาก แตเมื่อพิจารณาคา dh และ dv รวมกนัสามารถแยกกลุมของขอมูลจากการวัดได
เปน 5 กลุม กลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวดัครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 2 
และ 3  กลุมที ่3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 4 และ 5  กลุมที่ 4 เปนขอมลูจากการวัดครั้ง
ที่ 6 และกลุมที่ 5 เปนขอมลูจากการวัดครั้งที่ 7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.8 ระดับข้ันโพลาไรเซชันของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
 

จากรูปที ่5.8 พบวาการพิจารณา dh และ dv  รวมกนัสามารถแยกประเภทพืชไรทัง้ 3 ชนิด
ออกจากกันได โดยถั่วลิสงมคีา dh สูงและมีการกระจายนอยมาก อยูในชวง 0.98 ถึง 1.00 คา dv 
อยูในชวง 0.60 ถึง 1.00 ขณะที่ขาวโพดหวานมกีารกระจายของคา dh มากกวาถัว่ลิสง โดยอยู
ในชวง 0.74-0.97 แตมีคา dv ที่สูงและมีการกระจายนอยที่สุดและมีคามากที่สดุ โดยมีคาอยู
ในชวง 0.90-0.99 สวนทานตะวนัมีการกระจายของคา dh และ dv  มากกวาถั่วลิสงและขาวโพด
หวานแตก็สามารถแยกออกจากถั่วลิสงและขาวโพดหวานได 
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ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร 
 

การพิจารณาตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรจะพจิารณาได 2 กรณี คือ 
1. กรณีเมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H  และ 2. กรณีเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว V การพิจารณา
ตําแหนงตางๆ บนทรงกลมปวงกาเรเปนการพิจารณาในรูปสามมิติซึ่งไมสะดวก ดังนั้นจงึเปลี่ยน
จากการพิจารณาครั้งเดียวทัง้สามมิติมาเปนการพิจารณาดวยระนาบสองระนาบ โดยสรางจาก
การฉายเงาของตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเรลงบนระนาบสองมิติ และสามารถอธิบายตําแหนง
บนทรงกลมปวงกาเรไดเชนเดียวกนั แตสามารถพิจารณาขอมูลไดงายและชัดเจนกวา ระนาบทั้ง
สองที่ใชในการพิจารณาไดแกระนาบ YX และระนาบ YZ การพิจารณาบนระนาบ YX สามารถ
พิจารณาคาความเอยีงของวงรีโพลาไรเซชันไดอยางชัดเจน โดยพจิารณาจากคาของเสนลองจจิูด 
ซึ่งเปนเสนตรงที่ลางจากจุดศูนยกลางไปตามแนวรัศมีของวงกลม กําหนดใหเสนที่ลากจากจุด  
ศูนยกลางไปยงัจุด Y=0 และ X=1 เปนเสนลองจิจูด 0 องศา เมื่อคามุมของเสนลองจิจูดเปลี่ยนไป
คาความเอยีงของวงรีก็จะเปลี่ยนไป เชน ที่เสนลองจิจูด 0 องศา คลืน่จะมีโพลาไรเซชันในแนว V 
หรือ ที่เสนลองจิจูด 180 องศา คลืน่จะม ี   โพลาไรเซชันในแนว H การพิจารณาบนระนาบ YZ 
สามารถพิจารณาสัดสวนรูปรางและลักษณะการหมุนของวงรีโพลาไรเซชันไดอยางชัดเจน โดย
พิจารณาจากเสนละติจูด ซึง่พิจารณาไดอยาง ชัดเจนบนระนาบนีโ้ดยเปนเสนตรงทีล่ากขนานกับ
แกน Y โดยเสนตรงที่ลากผานจุดศูนยกลางในแนวระดับเปนเสนละติจดู 0 องศา (Z=0) คามุมของ
เสนละติจูดสามารถพจิารณาจากคาของแกน Z บนระนาบนี ้ การพิจารณาการหมนุของวงรี        
โพลาไรเซชนัพิจารณาจากเสนละติจูดหรอืคา Z เมื่อ Z > 0 จะหมนุวนทางซาย และเมื่อ Z<0 จะ
หมุนวนทางขวา การพิจารณาสัดสวนของวงรีโดยดูจากคา Z  เมือ่ Z=0 จะมโีพลาไรเซชนัเปน
เสนตรง และเมื่อ ⎜Z ⎢มากขึ้นหรือเสนละติจูดสูงขึ้นคา ความรีของวงรีจะมีคาลดลงจนเมื่อคา Z=1 
คลื่นจะมีโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนทางซาย แตเมือ่ Z=-1 คลื่นจะมีโพลาไรเซชันแบบวงกลม
หมุนทางขวา  
 
 ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H ของ
ถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน และพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.9 ถึง 
5.12 ตามลําดับ และเมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว V สามารถแสดงตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนั
บนทรงกลมปวงกาเรของพชืไรทั้ง 3 ชนิดไดดังรูปที่ 5.13  
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.9 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของถัว่ลิสง 
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.10 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของทานตะวนั 
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.11 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของขาวโพดหวาน 
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ก) ระนาบ YX เมื่อสงคลืน่ดวยแนว H 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ 
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ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว H 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ (ตอ) 
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ก) ระนาบ YZ เมื่อสงคลืน่ดวยแนว V 
รูปที่ 5.13 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ  
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ข) ระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นดวยแนว V 
รูปที่ 5.13 ตําแหนงของสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเรของพืชไรทั้ง 3 ชนดิ (ตอ) 

 
 เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H สามารถแยกชนิดพืชไรออกจากกนัไดโดยที่ถั่วลิสงเปน   
พืชไรที่มีสถานะโพลาไรเซชนัเกาะกลุมกันมากที่สุด มีลักษณะเปนวงรีที่แกนโทมีขนาดเล็กไปจนถึง
โพลาไรเซชนัแบบเสนตรง และมีความเอียงนอยๆ สวนใหญอยูในแนว H เมื่อพิจารณาสถานะการ
เจริญเติบโตตางๆ ของถั่วลสิง ตามรูปที ่5.9ก และ 5.9ข พบวาสามารถแยกขอมูลจากการวัดออก
จากกนัไดทัง้ 7 สถานะการเจริญเติบโต ขณะที่ทานตะวันมีการกระจายตวัของขอมูลมากกวา     
ถั่วลิสง และพบวาขอมูลสวนใหญมลีักษณะการหมุนวนทางซายโดยที่คาความรีจะลดลงเมือ่
ทานตะวนัมีอายุสูงขึน้ เมื่อพิจารณาสถานะการเจริญเติบโตตางๆ ตามรูปที ่ 5.10ก และ 5.10ข 
พบวาขอมูลจากการวัดทัง้ 7 คร้ังมีสถานะโพลาไรเซชนัที่แตกตางกัน และแยกออกจากกนัไดอยาง  
เจน สวนขาวโพดหวานมกีารกระจายตวัของขอมูลมากที่สุด และทั้งหมดมีคามมุ ψ<0 แตก็
สามารถแยกออกจากถั่วลิสงและทานตะวนัไดอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาที่สถานะการเจริญเติบโต
สถานะตางๆ ของขาวโพดหวาน ตามรูปที ่ 5.11ก และ 5.11ข พบวาขอมูลจากการวัดทั้ง 7 คร้ัง
สามารถแยกออกจากกันไดอยางชัดเจนเชนเดียวกับถัว่ลสิงและทานตะวัน 
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 จากรูปที ่5.13ก ถงึ 5.13ข พบวาเมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว V จะไมสามารถแยกพืชไร
ทั้ง 3 ชนิดออกจากกันไดเนื่องจากขอมลูจากพชืไรแตละชนิดทบัซอนกนั และเมือ่พิจารณาการ
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนดิ พบวาไมสามารถติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรได 
เเมจะพบวาสามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมๆ ไดพอสมควร แตมีขอมูลจากการวดัในครั้งที่ไมอยู    
ติดกันทับซอนกันจงึทาํใหไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตได 
 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 
 
 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันเปนองคประกอบหนึง่ของยนูิทสโตกสพารามิเตอรดังที่
กลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน คือ คาอัตราสวนความแตกตาง
ของความเขมคลื่นกระเจงิในแนว V และ แนว H เทียบกับความเขมของคลื่นกระเจงิทัง้หมดที่วัดได 
ใชสัญลักษณ q จากสมการที่ (2.19) เมือ่จัดรูปใหมโดยแทนคาองคประกอบตางๆ ดวยสมการที ่
(2.11) จะสามารถแสดงคา q ไดดังสมการที่ (5.2) 
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แตเนื่องจากการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิงมกีารสงคลื่นตกกระทบ 2 แนว คือ H 

และ V จึงทําใหสามารถหา q ได 2 คาตามแนวของคลืน่ตกกระทบ คอื qh และ qv ซึ่งมาจากการสง
คลื่นตกกระทบในแนว H และ V ตามลําดับ คา q สามารถอธิบายสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่น
กระเจิงไดในอกีมุมมองหนึ่งซึ่งแตกตางจากการพจิารณาดวยวิธีอ่ืนๆ ที่ไดกลาวมาแลว เมื่อ q มีคา
เขาใกล 0 แสดงวาความเขมของคลื่นทั้ง 2 แนวมีคาใกลเคียงกนั เมือ่ q>0 แสดงวาคลื่นมีความ
เขมในแนว V มากกวาแนว H และถา q=1 แสดงวาคลื่นกระเจงิมคีวามเขมในแนว V เทานั้น 
ในทางตรงกนัขามถา q<0 แสดงวาคลื่นกระเจิงมีความเขมในแนว H มากกวาแนว V และเมื่อ q=-
1 แสดงวาคลืน่กระเจงิมีความเขมในแนว H เทานัน้  

 
การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธีพิจารณาอตัราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน

สามารถทําไดโดยการพจิารณา qh และ qv  รวมกัน ซึ่งสามารถแสดงผลการพิจารณาของถั่วลิสง 
ทานตะวนั ขาวโพด และพืช 3 ชนิดพรอมกนัไดดังรูปที่ 5.14 ถึง 5.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.14 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของถัว่ลิสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของทานตะวัน 
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รูปที่ 5.16 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของขาวโพดหวาน 
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รูปที่ 5.17 อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชันของพืชไรทั้ง 3 ชนิด 
 
 จากรูปที ่ 5.14 เมื่อพิจารณาถั่วลิสงที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ พบวา เมื่อ   

ถั่วลิสงมีอายมุากขึ้นคา qh และ qv มีการกระจายมากขึน้ เมื่อพิจารณาคา qh และ qv รวมกนัพบวา
สามารถแยกขอมูลออกเปนกลุมได 3 กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนขอมูลจากการวัดครั้งที่ 1 กลุมที่ 2 
ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที่ 2 3 4 และ 5 กลุมที่ 3 ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 
และ 7 ตามลําดับ 

 
จากรูปที ่ 5.15 พบวาทานตะวันมกีารกระจายของคา qh และ qv มากกวาถั่วลิสงและ   

ขาวโพดหวาน และเมื่อทานตะวันมีอายุมากขึ้นจะมีการกระจายของ qv มากขึน้ เมื่อพิจารณา qh 
และ qv รวมกันสามารถแยกขอมูลออกจากกันไดทัง้ 7 กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่วดั     
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เก็บขอมูล และเปนพืชไรชนดิเดียวที่ม ี qv<0 จากการวดัครั้งที่ 5 6 และ 7 แสดงวาเมื่อสงคลื่น          
ตกกระทบในแนว V จะมีพลงังานคลืน่กระเจิงกลับในแนว H มากกวาแนว V ซึ่งแตกตางจากกรณี
อ่ืนๆ เพราะสวนใหญสงคลื่นตกกระทบแนวใด พลงังานของคลื่นกระเจิงในแนวนั้นจะมีคามากกวา 

 
จากรูปที ่5.16 พบวาขาวโพดหวานมีแนวโนมการกระจายของคา qh และ qv มากขึ้นเมื่อมี

อายุมากขึ้น และคา qh มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเมื่อมีอายมุากขึ้นเชนกัน แต qv มีคาสงูและมีการกระจาย
นอยกวาถั่วลสิงและทานตะวัน เมื่อพิจารณา qh และ qv รวมกันสามารถแยกขอมูลออกเปน 7 
กลุมตามสถานะการเจริญเติบโตที่วัดเก็บขอมูล 
 

จากรูปที ่ 5.17 เมื่อพิจารณา qh และ qv รวมกนัพบวาสามารถแยกพืชไรทั้ง 3 ชนิดออก
จากกนัไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 โดยถั่วลิสงมีคา qh ใกลเคียงกนัมากอยูในชวง –1.00 ถึง –0.95 
และมีคา qv อยูในชวง 0.4 ถึง 1 เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว H พลังงานของคลื่นกระเจงิกลับ
เกือบทัง้หมดจะอยูในแนว H ดวยทุกสถานะการเจริญเติบโต แตเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว V
พลังงานของคลื่นกระเจงิจะอยูในแนว V มากกวาแนว H ทานตะวนัมีการกระจายของ qh และ qv 
มากที่สุด แตกส็ามารถแยกออกจากถั่วลิสงและขาวโพดหวานได โดยคา qh  อยูในชวง  –0.96   ถึง  
–0.50 และคา qv อยูในชวง –0.80 ถึง 0.90 แสดงวาเมือ่สงคลื่นตกกระทบในแนว H คลื่นกระเจงิ
กลับยังมีพลงังานสวนใหญอยูในแนว H แตก็มีอัตราสวนพลงังานในแนว V มากกวาถั่วลิสง เมื่อสง
คลื่นตกกระทบในแนว V พลังงานของคลืน่กระเจงิในแนว H และแนว V มีคาแตกตางกนัไปตาม
สถานะการเจริญเติบโต ขาวโพดหวานมคีา qh และ qv อยูในชวง –0.95 ถึง –0.05 และ 0.84 ถึง 
0.99 ตามลําดับ คา qh มีการกระจายมากกวาถั่วลิสงและทานตะวัน เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว 
H คลื่นกระเจงิกลับในแนว H มีพลังงานมากกวาแนว V แตอัตราสวนพลงังานในแนว V มีคา
มากกวากรณีถั่วลิสงและทานตะวนั เมื่อสงคลื่นตกกระทบในแนว V พลังงานคลื่นกระเจิงกลับสวน
ใหญอยูในแนว V และมีคาใกลเคียงกันทุกสถานะการเจริญเติบโต  
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การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ ที่คํานวณจากโพลาไรเซชันของคลืน่
กระเจิง 

 
การพิจารณาดัชนีตางๆ ไดกลาวมาแลวนัน้มีความสามารถในการติดตามการเจริญเติบโต

ของพืชไรดวยการแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรออกเปนกลุมๆ ไดตางกัน วทิยานพินธฉบับ
นี้ตองการเสนอดัชนีที่สามารถใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนิดดวยวธิีพิจารณาวิธี
เดียวกนั ดังนั้นจงึตองพิจารณาวาดัชนนีั้นมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของ
พืชไรแตละชนดิไดมากนอยเพียงใด และสถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดนั้นสามารถแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดถูกตองเพยีงใด สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ที่แยกไดนัน้
พิจารณาจากขอมูลที่วัดไดจากพชืไรที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กันทั้ง 7 คร้ัง จึงสามารถแยก
ไดไมเกิน 7 สถานะ หากจํานวนสถานะที่แยกไดมีมากแสดงวาวธิพีิจารณานั้นมคีวามสามารถใน
การแยกสถานะสูง แตบางครั้งจะทาํใหความเชื่อถือไดลดลงเพราะเกดิความผิดพลาดในการแยก
สถานะเพิม่ข้ึน ดังนั้นจํานวนสถานะที่แยกไดจึงตองใหไดคําตอบที่ดีทีสุดสําหรับการพิจารณา
เหตุผลทัง้ 2 ประการรวมกนั 

 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรออกเปนกลุมๆ ในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลจาก

การวัดแตละครั้งเปนเกณฑในการแยกสถานะ หากขอมูลในการวัดแตละครั้งสวนใหญอยูรวมกัน
เปนกลุมและสามารถแยกออกจากขอมูลจากการวัดครั้งอื่นไดอยางชดัเจนก็จะแยกเปนสถานะการ
เจริญเติบโตหนึ่งสถานะ หากขอมูลจากการวัดที่อยูติดกันไมสามารถแยกออกจากกันไดอยาง     
ชัดเจน แตเมือ่พิจารณาขอมูลนั้นรวมกนัพบวาสามารถแยกออกจากขอมูลจากการวัดครั้งอื่นๆ ได 
จะรวมขอมูลจากการวัดนัน้เปนกลุมที่มีสถานะการเจริญเติบโตเดียวกนั แตหากขอมูลจากการวัด
จากครั้งที่หางกันไมสามารถแยกออกจากกันได ก็แสดงวาคาดัชนนีั้นไมสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตได ในการพจิารณาขอมูลโดยใชดัชนีที่ตางกนั คาทีไ่ดจะมีการกระจายของขอมลู
ตางกนัจึงทาํใหมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตไดไมเทากัน การกาํหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัเลือกใชการกําหนดขอบเขตพื้นที่
ของคาดัชนทีี่ใชในการพิจารณาในแตละวธิีเปนกรอบรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา โดยสรางสี่เหลี่ยมผนืผาปก
คลุมบริเวณทีม่ีขอมูลของสถานะการเจริญเติบโตที่สนใจอยูมากที่สุด และไมทับซอนกับกรอบของ
สถานะการเจริญเติบโตอื่นๆ เพราะเปนวิธทีีง่ายและใหผลที่มีความถูกตองมากกวาการกาํหนด
กรอบพื้นที่แบบแจกแจงปกติซึ่งจะใหกรอบพื้นที่เปนรูปวงรีรอบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่สนใจ 
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วิทยานิพนธนี้เสนอการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการแยกสถานะการ      
เจริญเติบโตโดยพิจารณาจากดัชนีตางๆ ทั้งสิน้ 4 ดัชนีไดแก  1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ 
Shh และ Svv  รวมกนั  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน  3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนทรงกลม     
ปวงกาเร และ 4. อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  โดยแตละดัชนมีีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv   
รวมกัน 

 
พิจารณาจากรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.4 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยคาเฉลี่ย

เลขคณิตขององคประกอบเมทริกซการกระเจิง 2 องคประกอบรวมกนัทัง้ 6 กรณี สามารถแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนดิไดตางกัน แตกรณีที่เหมาะสมที่สุดคือ การพจิารณา
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน เพราะนอกจากแยกการเจริญเติบโตของ
พืชไรแตละชนดิไดแลวยังสามารถแยกชนดิของพืชไรทั้ง 3 ไดอยางชัดเจน  

 
เมื่อพิจารณาพืชไรแตละชนดิที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กันสามารถแยกสถานะการ

เจริญเติบโตไดดังนี ้
 
1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 4 สถานะดังนี ้
 
NA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
NB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
NCDE       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 4 และ 5  
NFG       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 และ 7  
 
ผูวิจัยสามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.18 และ

แสดงตารางการแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยวิธนีี้ในตารางที ่5.1 
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รูปที่ 5.18 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง เมื่อพิจารณาดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
 

ตารางที่ 5.1 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงแยกดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ขององคประกอบShh และ Svv รวมกัน 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     136     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   3     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               1     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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2. ทานตะวันสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะดังนี ้
 
SA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
SB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 
SC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3  
SD            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4  
S E           คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5  
SF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
SG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.19 และ       

ตารางที่ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน เมื่อพิจารณาดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
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ตารางที่ 5.2 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันดวยคาเฉลีย่เลขคณิต 
ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันแยกดวยคาเฉล่ียเลขคณิต 
ขององคประกอบShh และ Svv รวมกัน 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะดงันี ้
 
CA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
CB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
CC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
CD            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 
CE           คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5 
CF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 
CG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7 
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ      

ตารางที่ 5.3 
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รูปที่ 5.20 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน เมื่อพิจารณาดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 

 
ตารางที่ 5.3 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวยคาเฉลี่ยเลขคณิต

ขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน 
 

(ตําแหนง) 
CA CB CC CD CE CF CG อื่นๆ 

ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 20 0 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 0 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 0 20 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 0 0 20 0 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ Shh 

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ Svv 

CA 

CB CC 

CD 

CECF 
CG 



 102

เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัพบวาการพิจารณาดวยวธิีนี้สามารถแยกชนดิและ
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดตั้งแตการวัดครั้งที่ 2 จนครบวงจรชีวิตที่การวัดครั้งที่ 7  โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดใหผลเชนเดียวกับการพิจารณาพืชไรทีละชนิด สวนขอมูลของ   
พืชไรแตละชนดิจากการวัดครั้งที ่1 เมื่อนํามาพิจารณาไดคาที่ใกลเคียงกันและไมสามารถแยกออก
จากกนัไดจึงไมสามารถระบสุถานะ NA SA และ CA ได แตสามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยก
สถานะการเจริญเติบโตพืชไรทั้ง 3 ชนิดไดดังแสดงในรูปที่ 5.21 และตารางที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.21 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด เมื่อพิจารณาดวย 

คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 
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ตารางที่ 5.4 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดดวย 
คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั 

 การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
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 

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

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน 15 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   358  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     1  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          9  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            52  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
  

จากรูป 5.5 ถึง 5.7 พบวาหากพิจารณาพืชไรทีละชนิดดวยการพจิารณาระดับข้ัน           
โพลาไรเซชนั ถั่วลิสง ทานตะวันและขาวโพดหวาน สามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตไดเปน 3 6 
และ 5 สถานะ ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละชนิด
ดังนี ้

  
 1.ถั่วลิสง สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเปน 3 สถานะดงันี ้
 
NA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
NBCDE     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 3 4 และ 5  
NFG       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6 และ 7 
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ      

ตารางที่ 5.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง  
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เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
ตารางที่ 5.5 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน  
(ตําแหนง) 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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

2.ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 6 สถานะดังนี ้
 
SA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
SB            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
SC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
SDE          คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 และ 5  
SF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
SG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ      

ตารางที่ 5.6 
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รูปที่ 5.23 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน  
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

 
ตารางที่ 5.6 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวย 
ระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 5 สถานะดงันี ้
 
CA            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1  
CBC            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2 และ 3  
CDE            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 และ 5  
CF            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
CG            คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.24 และ       

ตารางที่ 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน  
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
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ตารางที่ 5.7 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวย 
ระดับขั้นโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

CA CBC CDE CF CG อื่นๆ 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 1 20 0 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 2 0 18 0 0 0 2 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 3 0 20 0 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 4 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 5 0 0 20 0 0 0 
ขาวโพดหวานครั้งที่ 6 0 0 0 18 2 0 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 2 17 1 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     133    ตําแหนง (จากทั้งหมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   4     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               3     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ            
เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของขอมูลจากการวัดครั้งที ่ 1 
โดยสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพืชไรทีละชนดิ แตตองมีการเปลี่ยนแปลง
ขอบเขตสถานะการเจริญเตบิโตเมื่อพิจารณาพืชไรแตละชนิดทีบ่างสถานะการเจริญเติบโต เพราะ
เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันพบวาขอบเขตเดิมมีการทับซอนกันที่บางสถานะ และ
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 5.25 ตารางที ่5.8 
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รูปที่ 5.25 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด 
เมื่อพิจารณาดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 
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ตารางที่ 5.8 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิดดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน 

 การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยระดับขั้นโพลาไรเซชัน 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
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 

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

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 14 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   400  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     6  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          3  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            11  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของ 
ทรงกลมปวงกาเร 
 

จากรูป 5.9 ถึง 5.12 พบวา กลุมขอมลูของพืชไรทั้งหมดสามารถแยกความแตกตางได
ดวยการพิจารณาตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร เมื่อสงคลืน่
ตกกระทบดวยแนวโพลาไรเซชัน H จึงทาํใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธนีี้
การกําหนดขอบเขตพื้นทีเ่พือ่แยกสถานะทําไดโดยสรางกรอบรูปส่ีเหลี่ยมบนผวิทรงกลมปวงกาเร 
โดยเสนแนวนอนและแนวตัง้ถูกกําหนดดวยเสนละติจูดและลองจิจูดของทรงกลมตามลําดับ 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเปน 7 สถานะ โดย
มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 
 1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเตบิโตไดออกเปน 7 สถานะดังนี ้
 

NA    คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่1 
NB       คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่2  
NC     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่3 
ND     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่4 
NE     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่5  
NF     คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่6  
NG      คือ สถานะการเจริญเติบโตที่ประกอบดวยขอมูลจากการวัดครั้งที ่7  
 
สามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และ      

ตารางที่ 5.9 
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รูปที่ 5.26 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลสิงเมื่อพจิารณาดวย 

ตําแนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
 

ตารางที่ 5.9 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสงดวยตําแหนงสถานะ 
โพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวยตําแหนงสถานะ 
โพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

-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

NA NB 

NG 
ND

NE 

NC 

NF 

1800 1600 1400 

00 

-1400 -1600 

100 
200 

-100 

-200 



 113

ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
2. ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมือนการแยก

ดวยดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกนั สามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยก
สถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และตารางที่ 5.10 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.27 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวันเมื่อพิจารณาดวย 
ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
ตารางที่ 5.10 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวันดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวยตําแหนง 
สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 
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แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมอืนการ

แยกดวยวิธีพจิารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณติขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน สามารถกําหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 5.28 และแสดงตารางการแยก
สถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานดวยวิธนีี้ในตารางที ่5.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.28 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานเมื่อพิจารณาดวย 
ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
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ตารางที่ 5.11 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของขาวโพดหวานดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวยตําแหนง 
สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 

 
(ตําแหนง) 

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

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ          
เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของการวัดครั้งที ่ 2 โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพชืไรที่ละชนิดแตไมสามารถระบุสถานะ NA 
SA และ CA ได เทานั้น โดยสามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 
ชนิดพรอมกนั ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และตารางที่ 5.12 
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รูปที่ 5.29 ขอบเขตของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิดเมื่อพิจารณาดวย 

ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชนับนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
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ตารางที่ 5.12 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง3 ชนิดดวยตําแหนง 

สถานะโพลาไรเซชันบนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชัน 

บนระนาบ YZ ของทรงกลมปวงกาเร 
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
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 

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

จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 18 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   360  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     0  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                        14  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            46  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
จากรูปที ่ 5.13 ถึง 5.17 พบวาสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการ

พิจารณาคา qh และ qv รวมกันได โดยเมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดสามารถแยกสถานะการ     
เจริญเติบโตของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานไดเปน 3 7 และ 7 สถานะ ตามลําดับ โดยมี
รายละเอียดดงัตอไปนี ้
 

1. ถั่วลิสงสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 3 สถานะเหมือนการแยกดวย
ระดับข้ันโพลาไรเซชัน สามารถกําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 
5.30 และตารางที่ 5.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.30 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของถั่วลิสง เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   
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ตารางที่ 5.13 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของถั่วลิสงดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของถั่วลิสงที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ถั่วลิสงครั้งที่ 7 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
 

2. ทานตะวนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมือนการแยก
ดวยวิธพีิจารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv  รวมกัน สามารถกําหนด
ขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.31 และตารางที ่5.14 
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รูปที่ 5.31 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของทานตะวัน เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
 

ตารางที่ 5.14 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของทานตะวันดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของทานตะวันที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

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 

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ทานตะวันครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     140     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
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แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               0     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

3. ขาวโพดหวานสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดออกเปน 7 สถานะเหมอืนการ
แยกดวยวิธีพจิารณาดวยคาเฉลี่ยเลขคณติขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกัน และสามารถ
กําหนดขอบเขตเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที ่5.32 และตารางที่ 5.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.32 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน เมื่อพิจารณาดวย 

อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
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ตารางที่ 5.15 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของขาวโพดหวาน 
ดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

สถานะการเจริญเติบของขาวโพดหวานที่แยกดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน 

 
(ตําแหนง) 

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

ขอมูลจากการ
วัดพืชไรที่
สถานะการ
เจริญเติบโต

ตางๆ 
(ครั้งละ 20
ตําแหนง) ขาวโพดหวานครั้งที่ 7 0 0 0 0 0 0 20 0 

 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด     135     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดรวมทั้งหมด                   4     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวม               1     ตําแหนง (จากทัง้หมด 140 ตําแหนง) 

 
เมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน พบวาสามารถแยกชนิดและสถานะการ          

เจริญเติบโตของพืชไรออกจากกนัไดตั้งแตสถานะการเจริญเติบโตของการวัดครั้งที ่ 2 โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดเหมือนการพิจารณาพชืไรที่ละชนิดแตไมสามารถระบุสถานะ NA 
SA และ CA ได เทานัน้ และตองมีการเปลี่ยนแปลงขอบเขตสถานะการเจริญเติบโตเมื่อพิจารณาพืช
ไรทีละชนิดทีบ่างสถานะการเจริญเติบโต เพราะเมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันพบวา
ขอบเขตเดิมมีการทับซอนกนัที่บางสถานะ โดยสามารถกําหนดขอบเขตเพือ่แยกสถานะการ
เจริญเติบโตของ  พืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกัน ดังแสดงในรปูที่ 5.33 และตารางที่ 5.16 
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รูปที่ 5.33 ขอบเขตพื้นที่ของสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรทัง้ 3 ชนิด เมื่อพิจารณาดวย 
อัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  
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ตารางที่ 5.16 การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 3 ชนิด  
ดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน  

การแยกสถานะการเจริญเติบของพืชไรดวยอัตราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน   
ขอมูลจากการวัดที่

สถานะการเจริญตางๆ 
(ครั้งละ 20 ตําแหนง) 

สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ไดถูกตอง 

จํานวน 
ที่แยกผิด
สถานะการ
เจริญเติบโต 

จํานวน 
ขอมูลที่แยก
ผิดชนิด 

ไมสามารถ
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 

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

 
จํานวนสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกไดเมื่อพิจารณาพชืไรทั้ง  3 ชนิดพรอมกัน 14 สถานะ 
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดถูกตองรวมทั้งหมด   352  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกสถานะการเจริญเติบโตผิดแตยังเปนพืชไรชนิดเดียวกัน     4  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
แยกชนิดของพืชไรผิดรวมทัง้หมด                                          6  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
ไมสามารถระบุสถานะการเจริญเติบโตไดรวมทัง้หมด            58  ตําแหนง (จาก 420 ตําแหนง) 
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ความสมัพันธของสถานะการเจริญเตบิโตที่แยกดวยดัชนีที่คํานวณไดจากโพลาไรเซชัน
ของคลื่นกระเจิงกับลักษณะทางพฤกษศาสตรของพืชไร 
 
 พืชไรแตละชนดิที่สถานะการเจริญเติบโตตางๆ ทําใหเกิดคลื่นกระเจงิทีม่ีสมบัติโพลาไรเซชัน
ตางกนั เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทัง้ภายในและภายนอกของพืชไรดังที่กลาวมาแลว
ในบทที ่ 2 โดยมีสาเหตุมาจากลักษณะทางพฤกษศาสตรที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการแยก
สถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนทีี่คํานวณไดจากโพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจิงแตละ
ดัชนีจึงมีความสามารถไมเทากนัเพราะใชลักษณะสมบัติโพลาไรเซชันในมุมมองที่ตางกัน โดย
สถานะการเจริญเติบโตที่แยกไดมีความสัมพันธกับลักษณะทางพฤกษศาสตรดังนี ้
 
 ถั่วลิสง  การแยกสถานะการเจริญเตบิโตดวยระดับข้ันโพลาไรเซชันและอัตราสวนการ
แบงแยกโพลาไรเซชันสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดเหมือนกนั โดยแยกไดเปน 3 สถานะ
คือ NA  NBCDE  และ NFG  สถานะ NA เปนชวงที่ถั่วลิสงเริม่งอก ลําตนยงัมีขนาดเล็ก ผลการวัดไดรับ
อิทธิพลจากดนิเปนสวนใหญ สถานะ NBCDE เปนชวงทีถ่ั่วลิสงมีการเจริญเติบโตทางดานลาํตน โดย
แตละกิ่งจะแผขยายออกไปในแนวราบเพื่อปกคลุมผืนดนิ จํานวนกิง่ ใบ และการปกคลุมพืน้ดิน
เพิ่มข้ึนเมื่อมีอายุเพิม่ข้ึน ขนาดของใบแมจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่ออายเุพิม่ข้ึน แตเมื่อเทียบกับความ
ยาวคลืน่ที่ใชในระบบวัดแลวพบวาแตกตางกนัไมมาก ขอมูลจากการวัดขณะมีอายุตางในสถานะ
นี้แตกตางกันไมมาก จงึทาํใหแยกออกจากกันไดยาก สถานะ NFG เปนชวงทีก่ิ่งและใบของถั่วลิสง
ปกคลุมดินเตม็ทั่วทัง้แปลงจึงทาํใหปลายของกิ่งแตละกิง่ตั้งชูขึ้นในแนวดิ่ง เมื่อทิศทางการวางตัว
ของกิ่งและใบเปลี่ยนไปเปนสาเหตทุําใหผลการวัดคลื่นกระเจิงเปลีย่นไปจึงสามารถแยกออกจาก
สถานะอื่นได   การแยกสถานะดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกันสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตไดใกลเคียงกับ 2 วิธีแรกที่กลาวมา แตสามารถแยกไดมากกวา คือสามารถแยก
สถานะ NBCDE ออกเปน 2 สถานะอันไดแก NB และ NCDE สถานะ NB เปนชวงที่ลําตนเริ่มแตกกิ่ง
และใบเพื่อแผขยายออกไปในแนวราบและมีการปกคลุมดินยังไมมาก  สวนสถานะ NCDE มีจํานวน
กิ่งและใบมากกวาและมีการปกคลุมดินมากขึ้น  การแยกดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรง
กลมปวงกาเรสามารถแยกสถานะออกเปน 7 สถานะคือ NA  NB  NC  ND NE  NF และ NG โดย
ขอมูลจากการวัดในแตละสถานะมีการเกาะกลุมกนัมากและแยกออกจากสถานะอืน่ๆ จึงแยกออก
จากกนัได แตพบวาขอมูลของสถานะ  NC  ND  และ  NE  มีคาใกลเคียงกนั ซึง่สอดคลองกับการ
แยกดวยวิธีอ่ืนๆ คาที่ตางกันมีสาเหตมุาจากลกัษณะการคลุมดินทีม่ากขึ้นและความหนาแนนของ
ใบที่มากขึ้นเมือ่ถั่วลิสงมีอายุมากขึน้ สวนขอมูลในสถานะ  NF  และ  NG  มีคาใกลเคียงกันแต
สามารถแยกออกจากกันไดเพราะมกีารชูข้ึนในแนวดิ่งของกิ่งและใบเชนเดียวกันเนื่องจากมีการ 
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ปกคลุมดินเตม็พื้นที่ของแปลงคาที่แตกตางกนัของ NF และ NG นาจะมีสาเหตุมาจากความชืน้ของ
ตนถั่วลิสงที่ลดลงเมื่อยูในสถานะ NG  
 
 ทานตะวนั  เปนพืชไรที่มีการเปลี่ยนแปลงทางพฤกษศาสตรที่ชดัเจนกวาถัว่ลสิงและ    
ขาวโพดหวาน เมื่อสถานะการเจริญเตบิโตเปลี่ยนไป ขนาดของใบและดอกทีเ่ปลี่ยนแปลงมี       
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับความยาวคลืน่ที่ใชในระบบวัดจงึทําใหขอมูลจากการวัดแตละครั้งสามารถ
นําไปแยกสถานะการเจริญเติบโตไดอยางชัดเจน การแยกดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  
การแยกดวยระดับข้ันโพลาไรเซชัน และการแยกดวยตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม   
ปวงกาเร  สามารถแยกสถานะไดเปน 7 สถานะเหมือนกนัคือ SA  SB  SC  SD  SE  SF และ SG โดย 
SA เปนชวงทีล่ําตนมีขนาดเล็กผลการวัดไดรับอิทธิพลจากดินเปนสวนใหญ  สถานะ SB และ SC 
เปนชวงที่มีการเจริญเติบโตทางดานลําตนอยางเดียว ขนาด รูปราง จาํนวนใบ และความสงูของ 
ลําตน มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนดงัไดกลาวมาแลวในบทที ่ 4 จึงสามารถแยกออกจากกันได 
สถานะ SD และ SE เปนชวงที่ขนาดและจาํนวนใบมีคาใกลเคียงกันแตมีการเจริญเตบิโตของขนาด
และรูปรางของดอกที่อยูปลายลําตน โดยในสถานะ SD ดอกยังไมบานและเงยหนาขึ้นสูทองฟา 
สวนสถานะ SE ดอกเริ่มบานและเริ่มหันหนาเอียงไปทางทิศตะวนัออก สถานะ SF เปนชวงที่ดอก
บานเต็มที่มีขนาดใหญ และหันหนาไปทางทิศตะวนัออก สถานะ SG เปนชวงทีท่านตะวนัอยูใน
ระยะเก็บเกี่ยวความชืน้ของสวนตางๆ ลดลง ลําตนเอียงไปทางดานหนา และแตกตางจากครั้งอืน่ๆ 
ซึ่งตั้งตรงในแนวดิ่ง ดอกคว่าํหนาลงในแนวดิ่ง ใบสวนใหญเหีย่วแหงแตยังติดอยูกบัลําตน สวนการ
แยกดวยระดบัข้ันโพลาไรเซชันไมสามารถแยกสถานะ SD และ SE ออกจากกันได จึงรวมเปน
สถานะเดียวกนั คือ SDE  
 
 ขาวโพดหวาน  แมจะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปรางของสวนประกอบของพืชไร
ไมชัดเจนเทาทานตะวนั แตทิศทางการวางตวัของใบที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีอายมุากขึ้นสงผลให
คลื่นกระเจงิทีว่ัดไดแตกตางกัน จงึทําใหสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดใกลเคียงกับ
ทานตะวนั โดยการแยกดวยองคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  การแยกดวยตําแหนงสถานะ      
โพลาไรเซชนับนทรงกลมปวงกาเร และการแยกดวยอตัราสวนการแบงแยกโพลาไรเซชัน สามารถ
แยกสถานะไดเปน 7 สถานะ คือ CA  CB  CC  CD  CE  CF และ CG โดยสถานะ CA เปนชวงที่ลาํตน
ของขาวโพดหวานมีขนาดเลก็ผลการวัดไดรับอิทธิพลจากดินเปนสวนใหญ  สถานะ CB และ CC 
การเจริญ    เติบโตทางลําตนมีลักษณะใกลเคียงกันแตมีขนาดและจาํนวนใบแตกตางกนัอยางชดั 
เจน สถานะ CD  เปนชวงที่มีการเจริญเติบโตทางดานลําตนเตม็ที่และเริ่มมกีารเจริญเติบโตทาง 
ดานเจริญพนัธุ โดยมีดอกตัวผูตั้งชูอยูทีป่ลายยอดของลําตน สถานะ CE เปนชวงที่ดอกตัวผูโรย    
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มีการเจริญเตบิโตของฝกและมีไหมงอกพนกาบหุมฝก และใบเริ่มกางออก สถานะ CF ฝกมีขนาด
ใหญขึ้นอยางชัดเจน และใบกางออกทาํมุมกับแนวดิ่งมากขึ้น และสถานะ CG เปนชวงที่ขาวโพด
หวานอยูในระยะเก็บเกี่ยว ลําตนมีความชื้นลดลง ใบเร่ิมแหงเหี่ยว สวนการแยกดวยระดับขั้น      
โพลาไรเซชนัสามารถแยกไดเปน 5 สถานะ เนื่องจากไมสามารถแยกสถานะ CB และ CC ออกจาก
กันได และไมสามารถแยกสถานะ CD และ CE ออกจากกันได จึงรวมเปนสถานะ CBC และ CDE 
ตามลําดับ 
 
สรุปการติดตามการเจริญเติบโตของพชืไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจิง 
 
 จากการติดตามการเจริญเตบิโตของพืชไรเพื่อแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรทั้ง 4 
วิธีที่ผานมา แตละวิธีสามารถอธิบายความสัมพนัธของขอมูลไดไมเหมือนกนัขึ้นอยูกับวาใชดัชนตีัว
ใดในการพิจารณา โดยแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรจากการวัดเก็บขอมูล 7 คร้ัง ที่
สถานะการเจริญเติบโตตางๆ กัน แตละครั้งวดัพืชไรชนดิละ 20 ตําแหนง จงึทาํใหมีขอมูลสําหรบั
การพิจารณาพืชไรแตละชนดิ 140 ตําแหนง และเมื่อพจิารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันจะมีขอมลู
ที่ตองพจิารณา 420 ตําแหนง ในแตละวธิีจะมีการพิจารณาใน 2 ประเด็น คือ 1. พิจารณาพืชไรที
ละชนิด และ 2. พิจารณาพชืไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกัน  วธิทีี่ 1 ใชคาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ 
Shh และ Svv รวมกัน วิธีนีเ้มื่อพิจารณาพชืไรทีละชนิดสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของถั่ว
ลิสง ทานตะวนั ขาวโพดหวาน ไดเปน 4 7 และ 7 ตามลําดับ ถั่วลสิงแยกสถานะไดถูกตอง 136 
ตําแหนง แยกผิดสถานะ 3 ตําแหนง และไมสามารถระบุสถานะได 1 ตําแหนง สวนทานตะวันและ
ขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตองทุกตําแหนง เมื่อพิจารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันจะสามารถ
แยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 โดยสามารถแยกสถานะของพืชไรได 15 
สถานะและสามารถแยกไดถกูตอง 358 ตําแหนงแยกผดิสถานะ 10 ตําแหนง และไมสามารถระบุ
สถานะได 52 ตําแหนง  วิธทีี่ 2 ใชระดับข้ันโพลาไรเซชัน วธิีนี้เมื่อพิจารณาพืชไรทลีะชนิดสามารถ
แยกสถานะของถั่วลิสง ทานตะวนั และขาวโพดหวานไดเปน 4 6 และ 5 ตามลําดับ โดยถั่วลิสง
และทานตะวนัสามารถแยกไดถูกตองทัง้หมดทกุตําแหนง แตขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตอง 
133 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 4 ตําแหนงและไมสามารถระบุสถานะได 3 ตําแหนง เมื่อพจิารณา
พืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกนัสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 1 โดยแยกได
ทั้งสิน้ 14 สถานะ สามารถแยกไดถูกตอง 400 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 9 ตําแหนง และไม
สามารถระบุสถานะได 11 ตําแหนง  วิธทีี่ 3 ใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร 
โดยพิจารณาจากตาํแหนงบนทรงกลมปวงกาเรบนระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H      
เทานั้นเพราะสามารถแยกการเจริญเติบโตของ พืชไรไดชัดเจน เมื่อพิจารณาพืชไรทีละชนิดพบวา
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สามารถแยกสถานะไดเปน 7 สถานะทัง้ 3 ชนิดและมีความถูกตองทัง้หมดทุกตาํแหนง แตเมือ่
พิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนิดพรอมกันจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที ่ 2 
โดยสามารถแยกสถานะไดเปน 18 สถานะ แยกสถานะไดถูกตอง 360 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 14 
ตําแหนง และไมสามารถระบุสถานะได 46 ตําแหนง  และวิธีสุดทายใชอัตราสวนการแบงแยก    
โพลาไรเซชนั พบวาเมื่อพจิารณาพืชไรทลีะชนิดสามารถแยกสถานะของ ถั่วลิสง ทานตะวนัและ
ขาวโพดหวานได 3 7 และ 7 สถานะตามลําดับ โดยถั่วลิสงและทานตะวนัแยกไดถูกตองทุก
ตําแหนง สวนขาวโพดหวานแยกสถานะไดถูกตอง 135 ตําแหนง แยกผิดสถานะ 4 ตําแหนง ไม
สามารถระบุสถานะได 1 ตําแหนง เมื่อพจิารณาพืชไรทัง้ 3 ชนิดพรอมกันสามารถแยกสถานะการ
เจริญเติบโตไดตั้งแตการวัดครั้งที่ 2 จึงสามารถแยกไดเปน 14 สถานะ โดยแยกสถานะไดถูกตอง 
352 ตําแหนง แยกผิด 10 ตําแหนง และไมสามารถระบสุถานะได 58 ตําแหนง 
 
 การพิจารณาทั้ง 4 วิธีมีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรแตละ
ชนิดไดไมเทากัน ทานตะวนัเปนพืชไรที่สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตไดดีที่สุด ถัว่ลิสงแยก
สถานะการเจริญเติบโตไดนอยที่สุด สวนขาวโพดหวานแมจะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโต
ไดใกลเคียงกบัทานตะวนัแตมีความถกูตองนอยกวา เมื่อพจิารณาความสามารถในการแยก
สถานะของพชืไรทีละชนิดดวยวธิีตางๆ พบวา การใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม   
ปวงกาเรเปนวธิีที่ดีที่สุด และมีความถูกตองมากที่สุด และเมื่อพิจารณาพืชไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกันวิธี
ดังกลาวก็ยงัเปนวิธทีี่ดีที่สุดเชนกนั แมวาการใชระดับข้ันโพลาไรเซชนัจะมีความถกูตองมากกวาแต
ก็มีความสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดนอยกวา 
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บทที่ 6 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวจิัย 
 
 การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิงสามารถ
แบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 1. การศึกษาหลักการของระบบวัดเพื่อออกแบบและสรางระบบวัด             
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิ และการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชไรทางดานพฤกษศาสตร 
เตรียมแปลงทดลอง และปลกูพืชไรเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต   2. การวัดเก็บขอมูลทั้งการวัด
โพลาไรเซชนัของคลื่นกระเจงิและขอมูลของพืชไรเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต 3. การวิเคราะห 
ขอมูลเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไร 
 
 ระบบวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิที่ใชในงานวิจัยนีเ้ปนระบบวัดเสมือนเอกสถติบน
ภาค พืน้ดินทีป่ระกอบดวย 2 สวน คือ 1. เครื่องมือวัดและบันทึกผล และ 2. ชุดเสาจับสายอากาศ 
โดยในแตละสวนตองออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงานจริง และสามารถนาํไปใชงานในภาค 
สนามตามความตองการไดอยางถูกตอง คาที่ไดจากระบบวัดจะนาํมาหาองคประกอบทั้ง 4 ของ 
เมทริกซการกระเจิง ซึง่เปนคาพืน้ฐานสาํหรับคํานวณหาดัชนีตางๆเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชไรการติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรทําโดยแยกขอมูลออกเปนสถานะการเจริญเติบโต
ตางๆ ตามขอมูลที่วัดไดจากพืชไรที่มีสถานะการเจริญเติบโตที่ตางกนัดวยดัชนีที่คาํนวณได 4 ดัชนี 
คือ  1. คาเฉลี่ยเลขคณิตขององคประกอบ Shh และ Svv รวมกนั  2. ระดับข้ันโพลาไรเซชัน             
3. ตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลมปวงกาเร โดยพิจารณาตําแหนงบนทรงกลมปวงกาเร
บนระนาบ YZ เมื่อสงคลื่นตกกระทบดวยแนว H และ 4. อัตราการแบงแยกโพลาไรเซชัน ซึ่งเปน
ดัชนีตัวใหมสาํหรับใชแยกประเภทหรือสถานะของเปาทีเ่สนอขึ้นมาในวิทยานิพนธนี ้ โดยแตละ
ดัชนีจะมกีารพิจารณาเปน 2 ประเด็น คือ  1. พิจารณาแยกสถานะพชืไรทีละชนิด 2. การพจิารณา
แยกสถานะพชืไรทั้ง 3 ชนดิพรอมกนั ประเด็นที ่ 2 นอกจากจะแยกสถานะการเจริญเติบโตแลวยัง
เปนการแยกประเภทพืชไรดวย ทัง้ 4 วธิีมีการพิจารณาสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิจาก
มุมมองที่แตกตางกนั มคีวามสามารถในการแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดไมเทากัน
สามารถแสดงตารางสรุปผลความสามารถการแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรดวยดัชนี
ตางๆ  ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 การแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรดวยดัชนีตางๆ 
 

ถั่วลิสง ทานตะวัน ขาวโพดหวาน พืชไรท้ัง 3 ชนิดพรอมกัน  
 
 

ดัชนี 

จํา
นว
นส
ถา
นะ
กา
ร

เจร
ิญเ
ติบ
โตท

ี่แย
กได

 

จํา
นว
นท
ี่แย
กถ
ูกต
อง
ได 

(จา
ก 1

40
 ตํา

แห
นง

) 

จํา
นว
นส
ถา
นะ
กา
ร

เจร
ิญเ
ติบ
โตท

ี่แย
กได

 

จํา
นว
นท
ี่แย
กถ
ูกต
อง
ได 

(จา
ก 1

40
 ตํา

แห
นง

) 

จํา
นว
นส
ถา
นะ
กา
ร

เจร
ิญเ
ติบ
โตท

ี่แย
กได

 

จํา
นว
นท
ี่แย
กถ
ูกต
อง
ได 

(จา
ก 1

40
 ตํา

แห
นง

) 

จํา
นว
นส
ถา
นะ
กา
ร

เจร
ิญเ
ติบ
โตท

ี่แย
กได

 

จํา
นว
นท
ี่แย
กถ
ูกต
อง
ได 

(จา
ก 4

20
 ตํา

แห
นง

) 

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ 
Shh และ Svv รวมกัน 

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 

อัตราสวนการแบงแยก
โพลาไรเซชัน 

3 140 7 140 7 135 14 352 

 
 ดังนัน้การติดตามการเจริญเติบโตของพืชไรดวยวิธีวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ถือไดวาประสบความสําเร็จ เพราะสามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของ    
พืชไรทั้ง 3 ชนิดได โดยจากดัชนีทกุตัวทานตะวนัเปนพชืไรที่สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตได
ดีกวาขาวโพดหวานและถั่วลิสงตามลาํดับ ขาวโพดหวานนัน้แมจะสามารถแยกจาํนวนสถานะได
ใกลเคียงกับทานตะวันแตมคีวามถกูตองนอยกวา การใชตําแหนงสถานะโพลาไรเซชันบนทรงกลม  
ปวงกาเรเปนวธิีที่เหมาะสมทีสุ่ดเพื่อใชติดตามการเจริญเติบโตของพืชไร เพราะมีความสามารถใน
การแยกสถานะการเจริญเตบิโตของพืชไรไดดีที่สุดแมวาการใชระดับข้ันโพลาไรเซชันจะมีความ   
ถูกตองมากกวาแตมีความสามารถในการแยกสถานะนอยกวา 
 
ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
 
 1. วิทยานิพนธนีว้ัดโพลาไรเซชันของคลืน่กระเจงิโดยสนใจเฉพาะเปาที่เปนพืชไรในแปลง
ทดลองและเลอืกวัดในสภาพแวดลอมที่ใกลเคียงกันทุกครั้ง หากสภาพแวดลอมมีความแตกตาง
กันมาก เชน อุณหภูมิของอากาศ ความชืน้ของอากาศ ความชืน้ของดิน และความเร็วของลมขณะ
วัด เปนตน เพราะคาตางๆ เหลานี้ยอมสงผลกระทบตอคลื่นกระเจิงทีว่ัดได และถาคาเหลานี้มี
ความแตกตางกันมากยอมทาํใหคลื่นกระเจิงทีว่ัดไดผิดพลาดไปมากและอาจมีอิทธิพลเหนือเปาที่
ตองการวัดได 



 

 

131

 2. ระบบวัดทีส่รางขึ้นแมจะสามารถใชงานไดตามจุดประสงคทุกประการแตก็ยังใชเวลาใน
การวัดเก็บขอมูลแตละครั้งนาน ดงันัน้การพัฒนาระบบวัดตอไปควรหาวิธีเพื่อใหใชเวลาในการวดั
ลดลง เพื่อความสะดวกในการใชงานมากขึ้น 
 3. การวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิในวทิยานพินธนี้ใชการปรับเทียบดวยแผนสะทอน
ที่ทาํจากสังกะสี 2.4×2.4 ตารางเมตร การเปลี่ยนวิธกีารปรับเทยีบที่เหมาะสมสามารถทาํใหได     
ขอมูลที่มีความหลากหลายมากขึ้น ซึ่งอาจทาํใหการวิเคราะหงายขึน้ และลักษณะของขอมูล
อาจจะนาสนใจมากขึน้ 
 4. แมวิทยานพินธนี้สามารถแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรไดแตเปนการศึกษาจาก
การทดลองในสภาพแวดลอมที่จัดไวเพียงครั้งเดียว ยังมีประเด็นที่นาสนใจเกี่ยวกับเปาที่เปนชนิด
เดียวกนัแตตางสถานะกันทีต่องศึกษาตอไปในอนาคต เชน แมเปนพืชไรชนิดเดียวกนั ปลูกที่
เดียวกนั หากปลูกในฤดูทีแ่ตกตางกนักจ็ะมีรายละเอยีดที่แตกตางกัน หรือเมื่อถูกรบกวนดวยโรค
และแมลงก็จะทําใหวงจรชีวติของพืชไรนั้นเปลี่ยนไป ทําใหผลการวัดโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิ
เปลี่ยนไปดวย 
 5. วิทยานพินธฉบับนี้ไดเสนอดัชนีเพื่อแยกสถานะการเจริญเติบโตของพืชไรได แตยังไม
สามารถหาความสัมพันธที่ชดัเจนของเปากับสมบัติโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจงิได จึงเปน
ประเด็นทีน่าสนใจสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
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 นายวรรณธนะ กสานตกิุล เกิดเมื่อวนัที ่15 พฤษภาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมืองฯ จังหวัด
กาญจนบุรี สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ปการศึกษา 2540 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 โดยไดรับทุนอุดหนนุ     
การศึกษาและวิจัยจากโครงการศิษยกนกฏิุ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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