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ภาคผนวก ก.

โพลาไรเซชัน

โพลาไรเซชัน (Ishimaru, 1991 ; Kong, 1986 ) หมายถึง เส้นทางเดินของเวกเตอร์ความเข้มสนาม 
ไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา เม่ือเรากำหนดให้ตำแหน่งท่ีจุด ๆ  หน่ึงคงท่ี ถ้าเส้นทางเดินของความเข้ม 
สนามไฟฟ้าเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงตลอด คล่ืนจะมีโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (linear polarization) ถ้าความเข้ม 
สนามไฟฟ้ามีเส้นทางเดินเป็นวงกลมจะเรียกว่า โพลาไรเซชันแบบวงกลม (circular polarization) สมการท่ี 
อธิบายการเกิดโพลาไรเซชันในรูปโดยท่ัวไปจะบ่ระกอบด้วยเวกเตอร์สนามสององค์ประกอบท่ีต้ังฉากกันและต้ัง 
ฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนโดยเขียนในโดเมนทางเวลาด้งน้ี

E, = £ 1.,, cos«ซ/ + <px )a1. + £ 1.,, cos«yr + (pv)a 1. (ก.1)

เม่ือ £ v„ และ£ 1.,, คือขนาด <px และ ,̂.คือเฟส'ของความเข้มสนาม’ไฟฟ้าแนวแกนX และ y  ตามลำดับ

รูปท่ี ก.1 โพลาไรเซชันแบบวงรี

จากสมการ (ก.1) สามารถเขียนในรูปโพลาไรเซชันแบบวงรี (elliptical polarization) โดยแยกส่วนเปล่ียน 
แปลงทางเวลาเขียนได้ด้งน้ี
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E E—— sin(ç91. ) - —— sin(çov ) = cos(&>r)sin(<p)
Ey1, E yo
E E
——cos(<̂ , ) ———cos(<£>1) = — sin(&v)sin((p) E ,.. E  1.,,

(ก.2) 

(ก.3)

เม่ือ <£> = <py-<px จากน้ันขจัดตัวแปรทางเวลาเราจะได้สมการโพลาไรเซชันแบบวงรีมีดังน้ี

(——)2+ (——)2—2—-——cos( ô) = sin2 (ço) (ก.4)E x o  E  1.1,1 E mEy0

ในรูปท่ี ก.! แสดงโพลาไรเซชันแบบวงรี โดยce (Kong, 1986) ทำมุมกับแกนA-และ^ทำมุมกับ 
แกนหลกของวงรีมีสมการดังน้ี

a  =
1—tan

f

2 ^
btan ( y )  = ± —

2ExuE mcos(<p)^ 
E l - E l ,  J

a

เม่ือ a คือ ความยาวของแกนหลัก และ b คือ ความยาวของแกนรองของวงรี

(ก.5) 

(ก.6)

การศึกษาการเกิดโพลาไรเซชันในท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติกแสดงได้ดังน้ี แบบรูปความเข้มสนาม 
ไฟฟ้าในโมดพ้ืนฐานท่ีมีโพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนขวาและหมุนซ้ายของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวสดุไจโรแมก 
เนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม ตัวกลาง’ไจโรแมกเนติกมีค่า /i = 1.0 ,Kj/u = Q.15Q และ£1. =15.0 กำหนด 
k0a = 0.6 มุมการหมุนเปล่ียนแปลงจาก 0 องศา ถึง 360 องศา ดังรูปท่ี ก.2 และรูปท่ี ก.ร ซ่ึงจะพบว่าแบบ 
รูปความเข้มสนามไฟฟ้าในโมดพ้ืนฐานน้ีจะเหมือนกับแบบรูปความเข้มสนามไฟฟ้าในโมดพ้ืนฐานของท่อนำ 
คล่ืนกลวงมีภาคตัดขวางรูปวงกลมแต่จะมืโพลาไรเซชันต่างกัน และโพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนขวาและหมุน
ซ้ายท่ีพิจารณาแต่ละตำแหน่งพิกัดบนภาคตัดขวางของท่อนำคล่ืนดังรูปท่ี ก.4 และรูปท่ี ก.5 โดยกำหนด 
ตำแหน่งพิกัดจำนวน 12 จุดดังตารางท่ี ก.1 และกำหนดรัศมีท่อนำคล่ืนมีขนาด 1 หน่วย จากรูปจะพบว่าโพลา 
ไรเซชันท่ีตำแหน่งทุกจุดบนภาคตัดขวางท่อนำคล่ืนจะมีลักษณะโพลาไรเซชันแตกต่างกันไปกล่าวคือ ตำแหน่ง 
พิกัดจุดศูนย์กลางท่อนำคล่ืนความเข้มสนามไฟฟ้าจะโพลาไรเซชันแบบวงกลม จากน้ันตรงบริเวณใกล้จุดศูนย์ 
กลางท่อนำคล่ืน โพลาไรเซชันในลักษณะใกล้เคียงกับโพลาไรเซชันแบบวงกลม และท่ีตำแหน่งพิกัดห่างจากจุด 
ศูนย์กลางออกไปโพลาไรเซชันแบบวงรีและมีค่าความเย้ืองศูนย์มากข้ึน จากการเกิดโพลาไรเซชันแบบวงกลมท่ี
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ตำแหน่งพิกัดจุดศูนย์กลางของท่อนำคล่ืนน้ีจึงกล่าวได้ว่าตรงบริเวณจุดศูนย์กลางท่อนำคล่ืน สนามมีลักษณะ 
ใกล้เคียงกับคล่ืนระนาบ ท่าให้เราประมาณได้ว่ามีคล่ืนระนาบเกิดในตัวกลางไจโรแมกเนติกท่ีมีขนาดอนันต์ได้ 
และผลอันน้ีจะเป็นส่วนสำคัญของการวิเคราะห์การหมุนฟาราเดย์

ตารางท่ี ก.1 พิกัด ณ จุดก่ึงกลางอีลีเมนต์ของท่อนำคล่ืนมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
พิกัด ณ จุดก่ึงกลาง'ของอีสีเมนต์(x.y)

1 (0.1068 , 0.0212) 89 (-0.1068 1 -0.0212)
7 (0.5941 1 0.0850) 95 (-0.5941 , -0.0850)
11 (0.9190 1 0.1275) 99 (-0.9190 , -0.1275)
45 (-0.0212 1 0.1068) 133 (0.0212 , -0.1068)
51 (-0.0850 1 0.5941) 139 (0.0850 1 -0.5941)
55 (-0.1275 1 0.9190) 143 (0.1275 1 -0.9190)
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(ค) cot = 120° (ง) cot = 180°

(จ) cot = 240° (ฉ) <y/ = 360°

รูปที่ ก.2 แบบรูปความเข้มสนามไฟฟ้าในโมดพื้นฐานที่มีโพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนขวา

ของท่อนำคลื่นที่บรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
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(ก) cot = 0° (ข) cot = 60°

(จ) œt = 240° (ฉ) cot = 360°

รูปที่ ก.ร แบบรูปความเข้มสนามไฟฟ้าในโมดพื้นฐานที่มีโพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนซ้าย

ของท่อนำคลื่นที่บรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
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mid point of element = 45 mid point of element = 51 -0.05 0 0.05 0.1mid point of element = 55

0.1 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 0

-0.02 
-0.04 
-0.06 
-0.08
"°'i.1 -0.05 0 0.05 0.1mid point of element * 95

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
°'-0.1 -0.05 0 0.05 0.1mid point of element = 99

0.1 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 0
-0.02 
-0.04 
-0.06 
-0.08
■ °-0ไ -0̂05 ô (นิ)ริ 0.1mid point of element ■ะ 139

0.1
0.08
0.06

-0.06
-0.08
*°i.1 -0.05 0 0.05 0.1mid point of element =143

รูปที่ ก.4 โพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนขวาในโมดพื้นฐานของ

ท่อนำคลื่นที่บรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
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รูปที่ ก.ร โพลาไรเซชันแบบวงรีหมุนซ้ายในโมดพี้นฐานของ

ท่อนำคลื่นที่บรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรปวงกลม



ภาคผนวก ข.

การหมุนฟาราเดย์

ในตัวกลางแบบไจโรแมกเนติกท่ีมีขนาดอนันต์ (infinite) และทิศการเดินทางของคล่ืนระนาบมีความ 
สัมพันธ์กับทิศการไบแอสฃองสนามแม่เหล็กสถิตในทิศทางเดียวกัน ส่ิงท่ีเถิดข้ึนคือ โมดการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
มี 2 โมดช่ึงแต่ละโมดมีโพลาไรเซชันแบบวงกลมและมีการหมุนในทิศทางตรงกันข้ามกัน (โพลาไรเซชันแบบวง 
กลมหมุนขวาและวงกลมหมุนซ้าย) คล่ืนท่ีโพลาไรเซชันแบบวงกลมท้ังสองน้ีก็จะมีค่าคงตัวเฟสท่ีประกอบด้วย 
ค่าคงตัวเฟสแทนด้วย p + และ เ3~ ผลรวมของคล่ืนท่ีมีโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนขวาและวงกลมหมุน 
ซ้ายทำให้เกิดคล่ืนมีโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น มีสมการดังต ่อ ไปน้ี

E 0 + — ( a x - j a Y) e x p ( - j P  z ) ( ข . ! )

r— ( a x + j a ) e x p ( - j P  z ) (ข .2)

โ ด ย ค ล ี่น ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน แ บ บ ว ง ก ล ม ห ม ุน ข ว า แ ล ะ ห ม ุน ซ ้า ย ท ี่เ ด ิน ท า ง ใ น แ ก น  Z เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ้ว ย ฟ ัง ก ์ช ัน  

e x p ( - j P + z )  แ ล ะ  e x p ( - j P ~ z )  ต า ม ล ำ ด ับ  ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ต า ม ส ม ก า ร  (ข .1) แ ล ะ  (ข .2) 

ม ีด ัง น ี้

E, = 2
= E 0

E*  _|_ E 0 _— (a t -  j a v. ) e x p { - j P  z )  + —  (a v + j a 1. ) e x p ( - j P  z )

e x p [ — j { p + + p ~ ) z !  2]r  p + ~ p ~ ^a 1. cos
2

z  — a 1.. sin

(ข .3)

จ า ก ส ม ก า ร  (ข .ร ) ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  E, ย ัง ค ง เป ็น ค ล ื่น ท ี่โ พ ล า ไ ร เซ ช ัน แ บ บ เช ิง เส ้น ท ี่เด ิน ท า ง ใ น  

แ ก น  Z โ ด ย ม ีค ่า ค ง ต ัว เ ฟ ส เ ท ่า ก ับ ผ ล เ ฉ ล ี่ย ค ่า ค ง ต ัว เ ฟ ส ค ล ื่น ข อ ง โ ม ด ท ี่โ พ ล า ไ ร เ ซ ช ัน แ บ บ ว ง ก ล ม ห ม ุน ข ว า แ ล ะ  

ห ม ุน ซ ้า ย เ ม ื่อ เ ร า ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ง บ น แ ก น  Z ร ะ ย ะ ท า ง ใ ด  ๆ  ท ิศ โ พ ล า ไ ร เซ ช ัน ท ี่ว ัด จ า ก แ ก น X  ค ือ

6  = tan 1 —— = tan 1
E.

-  tan z1 2 J
(  ท +P ~ P '
V

(ข .4)
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เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การหมุนฟาราเดย์ ค้นพบคร้ังแรกโดย Michael Faraday ในระหว่างท่ีเขาศึกษาการ 
เดินทางของแสงในตัวกลางท่ีเป็นของเหลวและมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก ข้อสังเกตท่ีได้จากปรากฎการณ์อัน 
น้ีคือ เม่ือระยะทางแกน Z มีตำแหน่งคงท่ี มุมท่ีเกิดจากโพลาไรเซชันจะคงท่ี แตกต่างจากกรณีท่ีมีโพลาไรเซชัน 
แบบวงกลม มุมท่ีเกิดจากโพลาไรเซชันจะหมุนเปล่ียนแปลงไปตามเวลา แม้ว่าส่ิงท่ีได้กล่าวถึงมาน้ีจะเป็นจริงใน 
กรณีท่ีเฟอรี!รต์เป็นตัวกลางท่ีฃนาดอนันต์ แต่ยังคงสามารถนำหลักการอันน้ีมาศึกษาการหมุนฟาราเดย์ในตัว 
กลางเฟอรี!รต์ท่ีถูกล้อมรอบด้วยตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์หรีอท่อนำคล่ืนท่ีมีเพ่อรี!รต์ กาวพิจารณาความเข้มสนาม 
ไพ่ฟ้าตามขวางของโมดพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึนบนภาคตัดขวางท่อนำคณ่ืเจากการคำนวณด้วยวิธีไพ่ไนต์อีลีเมนต์เพ่ือ 
การวิเคราะห์การหมุนพ่าราเดย์มีด้งน้ี

E, = (£ * a v + E +y &y) e x p ( - jp +z) + {E ~ax + E ~ ny )e x p (- jp ~ z )  (ข.6)

เม่ือ + และ - แทนโพลาไรเซชันของความเข้มสนามไพ่ฟ้าตามขวางแบบหมุนขวาและหมุนซ้ายตามลำดับ ซ่ึงผล 
เฉลยของความเข้มสนามไฟฟ้าตามแนวแกน X และแกน y  จากวิธีไพ่ไนต์อีลีเมนต์เป็นจำนวนเชิงซ้อน จาก 
สมการ (ข.5) แสดงการรวมกันของความเข้มสนามไพ่ฟ้าตามขวางท่ีมีโพลาไรเซชันแบบวงรีแบบหมุนขวาและ 
หมุนซ้ายบนตำแหน่งพิกัดจุด  ๆ หน่ึงโดยคล่ืนเคล่ือนท่ีในแนวแกน+ Z ด้งรูปท่ี ข.1 ด้งน้ันจากสมการนี้เรา 
สามารถแยกความเข้มสนาม'ไฟฟ้าตามแนวแกน X และแกน y  แสดงได้ด้งน้ี

รูปท่ี ข.1 การรวมของความเข้มสนามไพ่ฟ้าตามขวางท่ีมีโพลาไรเซชันแบบหมุนขวาและหมุนซ้าย

E, = e 7 + e ; (ข.5)

y E~x I cos(^7 -  p  z) + j\ ETX I sin(^7  -  P z) 

|æ7 |cos(^ 7 - p +z) + j\E$\s\n((f)+y -  p +z) + 

\E p \cos{<t>~ - p  z)+ j\E p \s \ท -  P z)

(ข.7)

จากสมการ (ข.7) และ (ข.ร) แปลงให้อยู่ในรูปของโดฌนทางเวลาท่ีมีรูปท่ัวไปได้



ประวัติผ้เขียน

นายปราโมทย์ จางอิสระกุล เกิดวันท่ี 20 ธ้นวาคม พ.ศ. 2514 ท่ีอำ๓อสะเดา จังหวัดสงขลา สำเร็จ 
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรม- 
ศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา 2537 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรม- 
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์- 
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2538
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