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สรุปผลการวิจัย

การพัฒนาชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปลี่ยนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจาก 
ฝนได้แบ่งงานออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การคืกษาเชิงทฤษฎีเพ่ือให้ทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณการเปล่ียน 
โพลาไรเซชันสำหรับใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบชุดทดลองและ (2) การออกแบบ จัดสร้างชุดทดลอง และ
(3) ทดสอบชุดทดลองท่ีได้จัดสร้างข้ึน และทำการตรวจวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดย 
อาศัยชุดทดลอง

การศึกษาเชิงทฤษฎีทำโดยศึกษาลักษณะสมบัติการแพร่กระจาย (ลักษณะสมบัติการลดทอนและการ 
เล่ือนเฟส) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านตัวกลางหรือบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก โดยพิจารณาบรรยากาศท่ีมีอนุภาค 
ฝนเจือปนอยู่น้ีว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปัก และมีค่าสภาพยอมประสิทธิผล
เป็นตัวแสดงลักษณะสมบัติของตัวกลาง ค่าสภาพยอมประสิทธิผลน้ีสามารถหาได้จากค่าสภาพยอมสัมพัทธ์
ของน้ําและลักษณะสมบัติทางกายภาพต่าง  ๆ ของฝนอันได้แก่ รูปร่าง ขนาด แนวการวางตัว และการกระจาย 
ขนาดของอนุภาคฝน โดยถึอว่าท่ีแต่ละอัตราการตกของฝนภายใต้สิงแวดล้อมหรืออิทธิพลของลมท่ีเหมือนกัน 
ลักษณะสมบัติดังกล่าวจะมีค่าเท่ากันเป็นผลให้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลท่ีแต่ละอัตราการตกมีค่าคงท่ี การ
พิจารณาบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปักแสดงให้เห็นว่า 
การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดเน่ืองจากปรากฏการณ์ย่อย 2 ปรากฎการณ์คือ (1) การเกิด 
ผลต่างของการลดทอน และ (2) การเกิดผลต่างของการเล่ือนเฟส โดยค่าสภาพยอมประสิทธิผลเป็นตัวกำหนด 
ปริมาณของปรากฎการณ์ท้ังสอง ปริมาณผลต่างของการลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟสต่อ 1 หน่วยระยะ 
ทางท่ีคลื่นแพร่กระจายหรือเรียกว่าลัมประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนและการเล่ือนเฟสตามสำดับจะเป็นตัว 
กำหนดว่าบรรยากาศขณะน้ัน  ๆ สามารถทำให้คล่ืนเกิดการเปล่ียนโพลาไรเซชันเป็นปริมาณเท่าใด

สำหรับในข่ายเช่ือมโยงท่ีเพ่ิมความจุช่องสัญญาณโดยการใช้คล่ืนโพลาไรช์คู่ การเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
เน่ืองจากฝนมีผลทำให้พลังงานจากช่องสัญญาณหน่ึงถ่ายโอนไปยังอีกช่องหน่ึงได้ นอกเหนือ'จากล้มป,ระสิทธ้ิ 
ผลต่างของการแพร่กระจายแล้วปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการถ่ายโอนพลังงานข้ามช่องคือมุมสัมพัทธ์ระหว่าง 
แนวการวางตัวของอนุภาคฝนและทิศการแพร่กระจายคล่ืน ด้งน้ันในการบ่งปริมาณการถ่ายโอนพลังงานข้าม 
ช่องซ่ึงแสดงในรูปการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้จึงต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างแนวท้ังสองด้วย
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ผลการศึกษาเชิงทฤษฎีทำให้ทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน ซ่ึงปัจจัยท่ี
สำคัญมีอยู่ด้วยกัน 3 ประการศึอ (1) ความถ่ี (2) อัตราการตกของฝนซ่ึงเป็นตัวกำหนดปริมาณน้ําต่อหน่ึง 
หน่วยปริมาตรและขนาดและรูปร่างของอนุภาคฝน และ (3) ความสัมพันธ์ระหว่างแนวการวางตัวของอนุภาค 
ฝนและแนวโพลาไรเซชันของคล่ืน ค่าปัจจัยสองประการแรกเป็นตัวกำหนดลักษณะสมบัติของตัวกลางหรือ
บรรยากาศในขณะน้ัน ขณะท่ีค่าปัจจัยประการสุดท้ายกำหนดปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ด้วย จากค่า 
ปัจจัยท้ังสามน่าไปล่การออกแบบชุดทดลองโดยมีเป้าหมายให้สามารถแสดงการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจาก 
ฝนได้ด้วยชุดทดลองท่ีมีโครงสร้างท่ีง่าย ราคาไม่สูง ขณะเดียวกันยังสามารถปรับค่าปัจจัยเหล่าน้ี!,ด้ในระดับ 
หน่ึง ผลการตรวจวัดโดยอาศัยชุดทดลองแสดงให้เห็นว่าเกิดการลดทอน การเล่ือนเฟส ผลต่างของการลด
ทอน และผลต่างของการเล่ือนเฟสของสัญญาณเม่ีอให้คล่ืนแพร่กระจายผ่านฝนท่ีได้จากชุดทดลองในระดับท่ี 
สังเกตเห็นได้ แต่ผลการตรวจวัดไม่สอดคล้องกับผลการคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉพาะปริมาณการแยกแยะ
โพลาไรเซชันไขว้ซ่ึงผลการคำนวณทางทฤษฎีมีขนาดสูงกว่าระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวของสายอากาศ ผลท่ี 
ได้จากการคำนวณจึงไม่สามารถเกิดข้ึนได้ในการตรวจวัดจริง อย่างไรก็ตามชุดทดลองท่ีได้จัดสร้างข้ึนก็
สามารถแสดงกลไกการเปลี่ยนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้โดยการแสดงผลต่างของการลดทอนและผลต่าง 
ของการเล่ือนเฟส สำหรับข้อสังเกตเก่ียวกับข้อจำกัดของชุดทดลองและกรรมวิธีวิเคราะห์และข้อเสนอแนะแนว 
ทางในการปรับปรุงเพ่ือให้ชุดทดลองสามารถใช้ศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
เน่ืองจากฝนได้เหมาะสมย่ิงข้ึนมีดังน้ี

ข้อลังเกตและข้อเสนอแนะ

1. ปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะท่ีได้จากการตรวจวัดและจากการคำนวณมีค่าต่างกันอยู่มาก โดย 
เฉพาะปริมาณการลดทอนจำเพาะ สาเหตุอาจเกิดจากกรรมวิธีวิเคราะห์และค่าปัจจัยท่ีน่ามาใช้ในการคำนวณไม่ 
เหมาะสมกับสภาพฝนท่ีเกิดจากชุดทดลอง สาเหตุเหล่าน้ีอาจจำแนกได้เป็นข้อคังน้ี

1.1 แนวคิดพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ศึอ การพิจารณาบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธ์
ท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปีกอาจไม่เหมาะสมกับชุดทดลอง เน่ืองจากอัตราการตกของฝนท่ีได้จากชุด
ทดลองมีค่าสูงมากจึงอาจมีผลต่อการวิเคราะห์หาสภาพยอมประสิทธิผลได้

1.2 หากใช้แนวทางเดิมในการวิเคราะห์ จำเป็นต้องปรับปรุงกรรมวิธีคำนวณปริมาณน้ีาต่อหน่ึงหน่วย 
ปริมาตรซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญในการกำหนดค่าสภาพยอมประสิททธิผลใหม่ เน่ืองจากอัตราเร็วในการตกของฝน 
ที่ได้จากชุดทดลองได้รับผลโดยตรงจากแรงตันจากเคร่ืองสูบนี้าจึงไม่ใช่อัตราเร็วปลายในการตกอย่างอิสระ 
ตามวิธีการคำนวณท่ีใข้ในขณะน้ี
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1.3 เน่ืองจากไม่สามารถหารูปร่างท่ีถูกต้องของฝนท่ีเกิดจากชุดทดลองได้ ทำไหไม่ทราบค่าปัจจัยการ 
เปล่ียนโพลาไรเซชัน ดังน้ันการวิเคราะห์หาปริมาณผลต่างของการลดทอนและผลต่างของการเล่ีอนเฟสจึงไม่
สามารถทำได้

แนวทางในการแก้ปัญหาผลข้อ 1.2 และ 1.3 อาจทำได้โดยเปล่ียนกรรมวิธีการทำฝนให้เป็นการฉีดน้ัา 
พุ่งข้ึนแล้วปล่อยให้ตกลงอย่างอิสระท่ีระดับความสูงมากกว่า 12 เมตร แต่การทำในลักษณะน้ีจำเป็นต้องควบ 
คุมกรรมวิธีการฉีดเพ่ีอไม่ให้น้ีามีลักษณะเป็นละอองหรือเป็นสายมากเกินไป

2. ผลการคำนวณหาปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีความถ่ีต่ํามีขนาดสูงกว่าระดับสัญญาณ
โพลาไรช์ข้ามข้ัวท่ีสูงสุดของสายอากาศดังท่ีได้กล่าวแล้วข้างด้น ดังน้ันกรรมวิธีท่ีใข้วิเคราะห์จึงควรไดัร้ปการ
ปรับปรุงเพ่ีอให้ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห์มีความสอดคล้องก้น

3. ปัจจัยหน่ึงท่ีมีล่วนในการกำหนดปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้คือ ความสัมพันธ์ระหว่าง
แนวโพลาไรเซชันของคล่ีนและแนวการวางตัวของอนุภาคฝนซ่ึงตามสมมติฐานในการสร้างชุดทดลองถือว่าฝนท่ี 
ได้จากชุดทดลองตกลงมาในแนวด่ิง แต่ในสภาพการทดลองจริงแนวการวางตัวของฝนได้รับผลกระทบจากลม 
ทำให้เบนไปจากแนวด่ิงซ่ึงอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ได้ แนวทางการแก้ไขท่ีน่าจะเป็นไปได้มากท่ีสุดคือการ
ปรับปรุงการวิเคราะห์เพ่ีอให้คำนึงผลของลมท่ีมีต่อแนวการวางตัวของอนุภาคฝนด้วย

4. เน่ืองจากระยะทางท่ีใชั!นการตรวจว้ดมีค่าน้อยดังน้ันควรเพ่ิมความถ่ีท่ีใข้ในการทดลอง เพ่ีอให้ 
สามารถเห็นผลการตรวจ'รัดท่ี'ชัดเจนข้ึน

5. สายอากาศท่ีใช!นการตรวจวัดควรมีความกว้างลำน้อยเพ่ีอลดผลกระทบจากโครงของชุดทดลอง
และส่ิงแวดล้อมท่ีอยู่ภายนอกบริเวณฝนตก หากสายอากาศท่ีใข้ในการตรวจัดมีความกว้างลำน้อยแล้วชุด
ทดลองก็ไม่จำเป็นต้องมีความกว้างมากทำให้สามารถประหยัดน้ีาในการทดลองได้ด้วย

นอกจากข้อสังเกตและข้อเสนอแนะท่ีได้กล่าวมาแล้ว ส่ิงท่ีควรคำนึงเพ่ิมเติมในการตรวจวัดคือ ระดับ 
สัญญาณและเฟสอาจมีการแกว่งตัวสูงเน่ืองจากผลของลมท่ีมีต่อการวางสายอากาศและกระจายตำแหน่งของ 
ฝนท่ีได้จากชุดทดลองด้วย
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