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 ซอฟต์แวร์  APRA  (Aerosol Parameters Retrieval Algorithm) ถกูเขียนขึน้โดยโปรแกรม 
MATLAB R2008a  โดยท่ี APRA มีความเป็นไปได้ในการค้นหาโพรไฟล์แนวดิ่งของชัน้บรรยากาศโทร
โพสเฟียร์  ได้แก่ คา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั (range corrected signals) คา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั 
(depolarization ratios) ค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย (aerosol volume 
backscattering coefficients) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเน่ืองจากละอองลอย (aerosol volume 
extinction coefficients) ได้จากการค านวณชดุข้อมลูของเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี  ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของซอฟต์แวร์จากการทดลองกับชุดข้อมูลเทียม และชุดข้อมูลจริง ท่ี
เก็บโดยเคร่ืองมีไลดาร์จากสถานีวิจยัชัน้บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา พบว่าผลการ
วิเคราะห์ท่ีได้จากซอฟแวร์มีความละเอียดสอดคล้องกบัผลได้จากการค านวณด้วยมือโดยใช้โปรแกรม 
excel  เม่ือใช้ข้อมลูชดุเดียวกนั  โดยท่ี APRA ใช้เวลาในการประมวลผล  น้อยเพียง 3 นาที  ตอ่ 1 ไฟล์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

MODELING OF AEROSOL PARAMETER RETRIEVAL ALGORITHM BASED 
ON MIE SCATTERING LIDAR DATA: (APRA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

SUTHIPAN CHANTHRASRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Master of Educational Degree in Physics 

at Srinakharinwirot University 
October 2010 

 



 

 

Suthipan  Chanthrasre. (2010).  Modelling of Aerosol Parameter Retrieval Algorithm  based  
 on Mie Scattering Lidar Data : (APRA). Master thesis, M.Ed. (Physics).  Bangkok:  

 Graduate School, Srinakharinwirot University.  Advisor Committee:         
 Assoc.Prof. Arunee Intasorn, Assitant.Prof. Siriluk Ruangrungrote. 

 
 The software package of APRA (Aerosol Parameters Retrieval Algorithm) was 
written in MATLAB R2008a. It allows the possibilities to determine the vertical profiles of 
tropospheric range corrected signals, depolarization ratios, aerosol volume backscattering 
coefficients and aerosol volume extinction coefficients from the measured dataset of Mie 
Scattering Lidar. In order to monitor the program efficiency, both pseudo and real data were 
used for the program demonstration, and finally the retrieved results from raw data of Mie 
Scattering Lidar measurement in Phimai district, Nakhon Ratchasima province of Thailand 
were performed and subsequently compared to the previous results retrieved manually from 
the same data. Finally, both results show good agreement for APRA reliability with a running 
time less than 3 min/file. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 
 ในสถานการณ์สภาพแวดล้อมโลกปัจจุบนัท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตัง้แต่ในน า้ ใต้ดิน  บนดิน  
จนกระทัง่ถึงบนท้องฟ้า  ซึ่งส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบนโลกโดยเฉพาะมนุษย์  จาก
งานวิจัยต่างๆ ทั่วโลกท่ีท าการศึกษาเก่ียวกับสภาพการเปล่ียนแปลงด้านต่างๆ เช่น  การศึกษาการ
เคล่ือนท่ีของกระแสน า้อุ่นและกระแสน า้เย็น  การเคล่ือนตวัของเปลือกโลก  การเปล่ียนแปลงของ
มลภาวะในอากาศ1  และได้ท านายถึงผลท่ีน่ากลัวท่ีเกิดขึน้กับโลกในอนาคต  ด้วยเหตุนีจ้ึงเกิดการ
ต่ืนตวั  และเห็นความส าคญัในการศึกษาโลกศาสตร์ (earth science) อย่างกว้างขวาง  โดยเฉพาะ
การศึกษาเก่ียวกับสภาพบรรยากาศโลกท่ีปัจจุบนัมีการเปล่ียนแปลงอย่างมาก  สงัเกตได้จากจ านวน
ผู้ ป่วยด้วยโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ2  โรคเก่ียวกบัระบบหมนุเวียนเลือด  ตลอดจนโรคเก่ียวกบั
ความบกพร่องของภมูิคุ้มกนัร่างกายท่ีเพิ่มจ านวนสงูขึน้  ซึง่เกิดจากอากาศมีการปนเปือ้นอยู่ในปริมาณ
ท่ีสงู  โดยเฉพาะฝุ่ นละออง  สิ่งปนเปือ้นเหล่านี ้เรียกว่า มลภาวะทางอากาศ (air pollution)  โดยมีทัง้ท่ี
เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ  ได้แก่  ภูเขาไฟระเบิด ไฟป่า ทะเล และมหาสมุทร ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดของ
ละอองเกลือ  และท่ีเกิดขึน้จากการกระท าของมนษุย์  ได้แก่  รถยนต์ เรือยนต์ เคร่ืองบิน  การก่อสร้างท่ี
ท าให้เกิดฝุ่ นละออง  โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีก่อสารมลพิษจากการเผาไหม้และกระบวนการการผลิต
ตา่งๆ เชน่  โรงงานอตุสาหกรรมท่ีมีกระบวนการเผาไหม้ของหม้อไอน า้3 เตาเผาซึ่งมีวตัถปุระสงค์ในการ
ก่อให้เกิดพลงังานความร้อน (เตาเผาเพิ่มความร้อน เตาเผาก าจดัของเสีย) นอกจากจะท าให้เกิดเขม่า 
SO2  NOx และ CO แล้วบางครัง้ก็ยงัมีไฮโดรคาร์บอน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และไดออกซินเกิดขึน้อีกด้วย  
ซึ่งละอองตา่งๆ เหล่านีจ้ะลอยค้างอยู่ในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (troposphere)  อยู่เป็นเวลานาน  
จึงเป็นอันตรายต่อสุขภาพร่างกายเม่ือมนุษย์หายใจเข้าไป  นอกจากนีอ้นุภาคดังกล่าวยังเป็นตัว
ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ  ปรากฎการณ์เรือนกระจก (greenhouse  effect)  และภัยธรรมชาติ
ตา่งๆ อีกด้วย   

                                         
1C.-Y. Lin; et al.   (2006).  Long-range transport of Asian dust and air pollutants to 

Taiwan: observed evidence and model simulation.  Aimospheric Chemistry and Physics, 7, 
423-434, 2007 

2กระทรวงสาธารณสขุ.  (2551).  วารสารสาธารณสขุไทย.  2548-2550.  หน้า 223. 
3นพภาพร  พานิช; และคณะ.  (2550).  ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ. 
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 ในประเทศไทย การศกึษาและวิจัยด้านภูมิอากาศวิทยา (climatology) เร่ิมมีการต่ืนตวั  และ
ได้รับความสนใจมากขึน้  โดยภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้
ร่วมมือพร้อมสนับสนุนเคร่ืองมือท่ีใช้เก็บข้อมูลด้านโลกศาสตร์จากประเทศญ่ีปุ่ น  ซึ่งมีการติดตัง้  
เคร่ืองไลดาร์กระเจิงแบบมี  (Mie scattering lidar)  ตัง้แตปี่  พ.ศ. 2540  ณ สถานีวิจยัชัน้บรรยากาศ 
อ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั จนกระทัง่เม่ือปี  พ.ศ. 2548  ได้มีการย้ายสถานีวิจยัมาตัง้ท่ี  อ าเภอพิ
มาย  จงัหวดันครราชสีมา   
 ไลดาร์ 4 หรือ เลเซอร์เลดาร์เป็นเคร่ืองมือยิงพัลส์ของแสงเลเซอร์ไปท่ีชัน้บรรยากาศ และ
บนัทึกการกระเจิงกลบัของแสง (backscattered light) เน่ืองจากละอองลอย  และเมฆ  เพ่ือสงัเกตการ
แจกแจงของละอองลอยและเมฆในชัน้บรรยากาศ  โดยสงัเกตโพรไฟล์แนวดิ่ง (vertical profile) ของ
สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั หรือสมัประสิทธ์ิการลดทอน  ท าให้สามารถบอกถึงความแตกตา่งของก้อน
เมฆท่ีเป็นน า้และก้อนเมฆท่ีเป็นน า้แข็งได้  และตรวจวดัประเภทของละอองลอยได้  ไลดาร์ท่ีใช้ในสถานี
วิจยัชัน้บรรยากาศ  นีคื้อ NIES Compact Mie Scattering Lidar  โดยใช้  Nd:YAG เลเซอร์  ท่ีมีความ
ยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  เป็นแหล่งก าเนิด  โดยยิงสญัญาณลกัษณะเป็นพลัส์แสงเลเซอร์ไปยงัชัน้
บรรยากาศในแนวดิ่ง  สญัญาณจะท าอนัตรกิริยากับละอองลอย  และอนุภาคท่ีมีอยู่ในชัน้บรรยากาศ
แล้วเกิดการกระเจิง (scattering) ของแสง  ซึง่สามารถบนัทึกสญัญาณจากการกระเจิงกลบันีเ้ป็นข้อมลู
เพ่ือน าไปวิเคราะห์คณุสมบตัเิชิงแสงของละอองลอยตอ่ไป   
 เน่ืองจากสญัญาณท่ีถกูบนัทกึนัน้ถกูเก็บในรูปแบบของไฟล์นามสกลุ  *.tar.gz  ซึ่งไม่สามารถ
น ามาวิเคราะห์คุณสมบตัิเชิงแสงของได้ในทันที  จ าเป็นต้องมีการแปลงไฟล์นัน้ให้อยู่ในรูปของไฟล์
นามสกลุ *.txt  เสียก่อนจงึจะน ามาใช้ค านวณได้  จึงนบัได้ว่าการแปลงไฟล์ส่วนนีเ้ป็นสิ่งส าคญัท่ีจะท า
ให้นกัวิจยัสภาพบรรยากาศสามารถน าข้อมลูเหลา่นัน้มาใช้ และขยายผลตอ่ได้  นอกจากนัน้ข้อมลูดิบท่ี
วดัได้จากเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมีนัน้ มีค่าตวัแปรท่ีเก่ียวข้องซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์
คณุสมบตัิเชิงแสงของข้อมูลหลายตัวแปรด้วยกัน  ทัง้ข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์คณุสมบตัิเชิงแสงของ
ละอองลอยยงัมีจ านวนข้อมลูจ านวนมาก  กล่าวคือในการเก็บข้อมลูไลดาร์  ณ เวลาใดเวลาหนึ่งนัน้ไล
ดาร์จะเก็บข้อมลูโดยใช้หวัวดั (detector) ท่ีเรียกว่าหลอดโฟโตมลัติไพล์เออร์ (photomultiplier tube) 
สองหลอด  หวัวดัแรกใช้วดัโพลาไรเซชนัในแนวตัง้ฉาก  หัววัดท่ีสองใช้วัดโพลาไรเซชนัในแนวขนาน
เทียบกบัแสงโพลาไรซ์ท่ีเคร่ืองไลดาร์ยิงขึน้ไป  แตล่ะหวัวดัจะท าการเก็บข้อมลูทกุๆ 6 เมตร  เร่ิมตัง้แต ่6  
ถึง 24,000  เมตร  มีจ านวนข้อมลูทัง้หมด 4,000 ข้อมลูตอ่หนึ่งหวัวดั  ซึ่งเม่ือน ามาวิเคราะห์คณุสมบตัิ

                                         
4N. Sugimoto. (2001). NIES Compact Mie Scattering Lidar  (532nm, dual polarization).  

User manual.  p1. 
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เชิงแสงของละอองลอยให้เห็นถึงการประพฤติตวัของละอองลอยในหนึ่งวนั  จ าเป็นต้องใช้ข้อมลูจากทัง้
สองหวัวดั  และเก็บคา่ทกุๆ ชัว่โมงรวม 24 ชัว่โมง ดงันัน้ชดุข้อมลูท่ีได้จะมีจ านวนถึง 192,000 ข้อมลูตอ่
หนึ่งวนั  นอกจากนัน้ในการค านวณของชุดข้อมูล ณ เวลาหนึ่งนัน้ต้องการการค านวณในลกัษณะท่ี
เหมือนกนั  ซึ่งยุ่งยากและใช้เวลานานต่อการค านวณด้วยวิธีเชิงตวัเลข (numerical method)   ดงันัน้
งานวิจยันีจ้ึงต้องการน าความรู้ด้านโปรแกรมคอมพิวเตอร์  และด้านฟิสิกส์มาใช้ในการเขียนโปรแกรม
ค านวณ  และแสดงผลคา่พารามิเตอร์ของละอองลอยจากข้อมลูดิบ  เพ่ือน าไปสู่การวิจยัข้อมลูท่ีรวดเร็ว  
และทนักบัสถานการณ์การเปล่ียนแปลงของสภาพบรรยากาศท่ีเป็นปัจจบุนัมากขึน้ 
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้
 1. เพ่ือสร้างโปรแกรมค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์และแสดงผล
พารามิเตอร์ของละอองลอย 
 2. เพ่ือสร้างคูมื่อของโปรแกรมค านวณหาคา่พารามิเตอร์   
 3. เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ของละอองลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ของประเทศไทย  
ด้วยพารามิเตอร์ตา่งๆ  
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 1. ศกึษาเก่ียวกบับรรยากาศ  ละอองลอย  หลกัการท างานของเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบ
มี (Mie scattering lidar)  หลกัการอา่นข้อมลู  และแปลงข้อมลูของเคร่ืองไลดาร์ 
 2. ศกึษาสมการท่ีใช้ในการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  และวิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ของ
ละอองลอยได้แก่  สญัญาณการแก้เชิงพิสัย (range corrected signal)  อตัราส่วนดีโพลาไรเซชัน 
(depolarization ratio)  และสมัประสิทธ์การกระเจิงกลบั (backscattering coefficient)  ด้วยวิธีการ
แบบเฟอร์นัลล์ - เคลทท์ (Fernald - Klett method) เพ่ือใช้ในการสร้างโปรแกรมค านวณหา
คา่พารามิเตอร์ 
 3. เขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม MATLAB รุ่น R2008a  ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ 
และสร้างกราฟทัง้สามกราฟ  น าผลท่ีได้จากการใช้โปรแกรมใน MATLAB  ไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้
จากการกระท าเป็นขัน้ตอนในโปรแกรม  excel   
 4. ทดสอบโปรแกรมกบัข้อมูลเทียมท่ีถกูก าหนดคา่ขึน้  และทดสอบโปรแกรมกบัข้อมูลดิบท่ี
ได้จากเคร่ืองไลดาร์  เร่ิมตัง้แต่  การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  สร้างกราฟทัง้สาม และน าไปวิเคราะห์
คณุสมบตัเิชิงแสงของละอองลอยในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์   
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1. ได้โปรแกรมท่ีอ านวยความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูลโพรไฟล์แนวดิ่ง  ท่ีวัดได้โดย      
ได้แนวทางการค านวณคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั (range corrected signal) คา่อตัราส่วนดีโพลา   
ไรเซชัน (depolarization ratio) ค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย (aerosol 
backscattering coefficient) และค่าสัมประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย (aerosol 
attenuation coefficiant) ในระดบัความสงูตา่งๆ ของบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์  
 2. ได้ทดสอบและแสดงให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือของโปรแกรม  เพ่ือเป็นแนวทางในการ
พฒันาโปรแกรมให้มีความเหมาะสม  และมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 
 3. ได้น าความรู้หลกัการของการเขียนโปรแกรม และทางฟิสิกส์ไปใช้ประโยชน์ในการอธิบาย
ผลจากการวิจยั ก่อให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกบัสภาพภมูิอากาศ 
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1. ละอองลอย (aerosols)  หมายถึง  อนภุาคขนาดเล็กท่ีลอยค้างอยู่ในอากาศ มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 0.001 – 10 ไมโครเมตร  
 2. เคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี (Mie scattering lidar)  หมายถึง  เคร่ืองไลดาร์ท่ีใช้ส าหรับ
วดัข้อมลูเก่ียวกบัละอองลอยโดยใช้ทฤษฎีการกระเจิงแบบมี 
 3. ความสงูวิกฤติ (critical height )  หมายถึง  ระดบัความสงูในบรรยากาศท่ีตัง้สมมติฐาน
ให้เหนือความสงูตรงระดบันีข้ึน้ไปไมมี่ละอองลอย ซึง่ในงานวิจยันีคื้อท่ีระดบั 15,000 เมตร 
 4. วิธีการแบบเฟอร์นลัล์ - เคลทท์ (Fernald - Klett method)  วิธีการแก้สมการแบบผกผนั
ของเฟอร์นัลด์  นัน้สมมติความสัมพันธ์ ( ) ( )z z   และในวิธีเดียวกันเคลทท์ (Klett) ได้ คิดว่า
ละอองลอยสว่นมากอยูห่นาแนน่เหนือพืน้ดนิในกิโลเมตรแรก 
 5. ข้อมูลเทียม (pseudo data) หมายถึง  เป็นข้อมูลท่ีถูกสร้างขึน้มาเป็นตวัทดสอบความ
ถกูต้องในการค านวณของโปรแกรม  APRA  ซึ่งมีลกัษณะเป็นคา่คงท่ีท่ีระดบัความสูงต่างๆ ตามแบบ
ของข้อมลูจริง ได้แก่ชดุข้อมลูเลข 0  เลข 1 และเลข 10000000   
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารที่เก่ียวข้อง 

 
 ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้
 1. บรรยากาศของโลก (atmosphere) 
 2. ละอองลอย (aerosol) 
 3. คณุสมบตัเิชิงแสง (optical properties)  
 4. โพลาไรเซชนัของแสง (polarization of light) 
 5. การกระเจิงของแสง (scattering of light) 
 6. เลเซอร์ (laser) 
 7. ไลดาร์: เคร่ืองมือ  ทฤษฎี  และการประยุกต์ (lidar : instrumatation, theory and 
applications) 
 8. ความรู้พืน้ฐานโปรแกรม MATLAB 
 9. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

บรรยากาศของโลก (atmosphere)1, 2, 3 
 โลกมีชัน้ของบรรยากาศท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีท าให้สิ่งมีชีวิตตา่ง ๆ ด ารงชีวิตอยู่ได้  ชัน้
บรรยากาศท่ีห่อหุ้มอยู่โดยรอบโลกนัน้หนาประมาณ  15  กิโลเมตร  ชัน้บรรยากาศดงักล่าวนี ้
ประกอบด้วย  แก๊สไนโตรเจน (N2)  แก๊สออกซิเจน (O2)  ฝุ่ นละอองไอน า้ และเชือ้จุลินทรีย์ตา่ง ๆ  ซึ่งใน
จ านวนแก๊สเหล่านี ้  แก๊สท่ีส าคญัท่ีสดุตอ่การด ารงอยู่ของสิ่งมีชีวิตในโลก คือ แก๊สออกซิเจน  และชัน้
ของบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจนเพียงพอตอ่การด ารงชีวิตมีความหนาเพียง 5 - 6  กิโลเมตรเท่านัน้  ซึ่ง
ปกตใินชัน้บรรยากาศจะมีสว่นประกอบของแก๊สตา่ง ๆ คอ่นข้างคงท่ี คือ แก๊สไนโตรเจน  78.08%  แก๊ส
ออกซิเจน 20.98%  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สเฉ่ือย  0.94%  ในปริมาณคงท่ีของแก๊สดงักล่าวนี ้

                                         
1Guy P. Brasseeur; Ronald G. Prinn; & Alexander A.P. Pszenny. (2003). Atmospheric 

Chemistry in a Changing World.  pp. 1-17. 
2
 Mcgraw-Hill. (2004). Concise Encyclopedia of Science and Technology. pp. 200-

202. 
3J. Buchdahl.  (1999).  Global Climate Change Student Guide: A review of 

contemporary and  prehistoric global climate change. p. 4. 
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ถือว่าเป็นอากาศบริสทุธ์ิ  แตเ่ม่ือใดก็ตามท่ีส่วนประกอบของอากาศเปล่ียนแปลงไปมีปริมาณ  ของฝุ่ น
ละออง  แก๊ส  กลิ่น  หมอกควัน  ไอ  ไอน า้  เขม่าและกมัมนัตภาพรังสีอยู่ในบรรยากาศมากเกินไป  
อากาศท่ีดีนัน้ก็กลายเป็น ‚อากาศเสีย‛  ท่ีมีมลพิษทางอากาศ ได้  ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตอย่าง
มาก 
 
ตาราง 1  สว่นประกอบตา่ง ๆ ในบรรยากาศท่ีระดบัต ่ากวา่ 25 กิโลเมตร 
 

Component Chemical Abbreviation Volume % (dry air) 
Nitrogen N2 78.08 
Oxygen O2 70.98 
ArgonI Ar 0.93 
Carbon dioxide Co2 0.035 
NeonI Ne 0.0018 
HeliumI He 0.0005 
Hydrogen H 0.00006 
KryptonI Kr 0.0011 
XenonI Xe 0.00009 
Methane Ch4 0.0017 
OzoneT O3 0.00006 

 
 ท่ีมา: J. Buchdahl. (1999). Global Climate Change Student Guide: A review of 
contemporary and  prehistoric global climate change.  p.2. 
 
 การแบง่ชัน้บรรยากาศ  โดยแบง่ตามลกัษณะและระดบัความสงู แบง่ได้ 6 ระดบั  คือ 
 1. โทรโพสเฟียร์ (troposphere) คือ บรรยากาศชัน้ล่างสดุ  สงูจากพืน้โลก 8 - 10 กิโลเมตร  
มีอิทธิพลตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อมากท่ีสดุ อากาศท่ีมนษุย์หายใจเข้าไปคืออากาศชัน้นี ้ รวมถึงการเกิด
ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติตา่ง  เช่น  เมฆ  พาย ุ ลม และลกัษณะอากาศตา่ง ๆ  เกิดขึน้ในบรรยากาศ
ชัน้นี ้  นอกจากนีอ้ากาศในชัน้นีมี้การเคล่ือนท่ีทัง้ในแนวราบและแนวดิ่ง  อณุหภูมิมีการเปล่ียนแปลง
บ่อยครัง้และรวดเร็วกว่าบรรยากาศชัน้อ่ืน ๆ  โดยอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงตามความสูง โดยเฉล่ีย
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กิโลเมตรละ  65  องศาเซลเซียส  แนวขอบเขตบนสดุของชัน้โทรโพสเฟียร์ท่ีเช่ือมตอ่กบัชัน้ท่ีอยู่ถดัไป   
เรียกวา่  โทรโพพอส (tropopouse) 
 2. สตราโตสเฟียร์ (stratosphere) ความสงู  10 - 50  กิโลเมตร  บรรยากาศชัน้นีมี้แก๊สโอโซน
อยู่ท่ีระดบัความสงูประมาณ  19 – 34 กิโลเมตร  เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย  และแก๊สโอโซนนีเ้องท่ีท า
หน้าท่ีดดูซบัรังสีเหนือม่วง (ultraviolet)  จากดวงอาทิตย์  ซึ่งเป็นรังสีอนัตรายตอ่ผิวหนงัของมนษุย์และ
พืช  ไม่ให้ส่องลงมากระทบถึงพืน้โลก  แก๊สชนิดนีเ้กิดจากการท่ีโมเลกลุของแก๊สออกซิเจนแตกตวั และ
จดัรูปแบบขึน้ใหม่เม่ือถกูรังสีจากดวงอาทิตย์ช่วยดดูซบัรังสีเหนือม่วง (ultraviolet) ของแสงอาทิตย์ท า
ให้บรรยากาศอุ่นขึน้  อณุหภูมิของชัน้สตราโตสเฟียร์จึงมีการเปล่ียนแปลง  3  ลกัษณะ คือ  ท่ีระดบัโทร
โพพอสจนถึงระดบัความสงูประมาณ  20  กิโลเมตร  อณุหภูมิจะคอ่นข้างคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม
ความสงู  เรียกว่า  ชัน้ไอโซเทอร์มอล (isothermal layer)  ท่ีระดบัความสงู 20 กิโลเมตรขึน้ไปอณุหภูมิ
จะเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ จนกระทัง่ความสงู 32 กิโลเมตรอณุหภูมิจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วตามระดบัความสงู
ท่ีเพิ่มขึน้  เคร่ืองบินไอพ่นจะบินในชัน้นีเ้น่ืองจากมีทศันวิสยัดี  ขอบบนสดุของชัน้สตราโตสเฟียร์ท่ี
เช่ือมตอ่กบัชัน้ถดัไป  เรียกวา่  สตราโตพอส (stratopouse) 
 3. มีโซสเฟียร์ (mesosphere) สงูจากพืน้ดิน 50 - 90 กิโลเมตร  ขอบบนสดุของชัน้นี ้เรียกว่า 
มีโซพอส (mesopause)  เหนือชัน้โอโซนอณุหภูมิจะลดลงตามความสงูท่ีเพิ่มขึน้โดยอาจต ่าได้ถึง   83 
องศาเซลเซียส อกุกาบาตหรือชิน้ส่วนหินจากอวกาศท่ีตกลงมามกัถกูเผาไหม้ในชัน้นี ้ การส่งคล่ืนวิทยุ
ทัว่ๆ ไปก็สง่ในชัน้นีเ้ชน่กนั 
 4. เทอร์โมสเฟียร์ (thermosphere) สงู 90 - 200 กิโลเมตร  ความหนาแน่นของอากาศจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วแตอ่ณุหภมูิจะสงูขึน้มาก  โดยอณุหภมูิจะสงูขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งแรกแล้วอตัราการ
สงูขึน้จะลดลง  อณุหภมูิจะอยูร่ะหวา่ง 227-1727 องศาเซลเซียส  โดยชัน้นีมี้ความหนาแน่นของอนภุาค
ตา่งๆ จางมาก  แต่แก๊สตา่งๆ ในชัน้นีจ้ะอยู่ในลกัษณะท่ีเป็นอนุภาคท่ีเป็นประจไุฟฟ้าเรียกว่า ไอออน 
สามารถสะท้อนคล่ืนวิทยุได้  โดยส่งสัญญาณจากพืน้โลกให้คล่ืนสะท้อนกับชัน้ไอออนของแก๊ส
ไนโตรเจนและออกซิเจนน  ซึง่ดดูกลืนรังสีแกมมา  รังสีเอ็กซ์  และรังสีเหนือม่วง (ultraviolet)  ท าให้แตก
ตวัให้อิเล็กตรอนอิสระหลดุออกมาเคล่ือนท่ี ท าให้บริเวณนัน้มีสภาพน าไฟฟ้าสงู 
 5. เอ็กโซสเฟียร์ (exosphere) บรรยากาศชัน้นีส้งูจากพืน้โลกประมาณ 200 - 1000 กิโลเมตร 
มีแก๊สอยูน้่อยมาก มนษุย์อวกาศจะต้องควบคมุบรรยากาศให้มีความดนัเทา่กบัความดนัภายในร่างกาย 
ต้องสวมใสช่ดุท่ีมีแก๊สออกซิเจนเพื่อชว่ยในการหายใจ ดาวเทียมพยากรณ์อากาศจะโคจรรอบโลกในชัน้
นี ้
 6. แมกเนโตสเฟียร์ (magnetosphere) ชัน้นีมี้ความสงูมากกว่า 1000 กิโลเมตร ไม่มีแก๊สใดๆ 
อยูเ่ลย  
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ภาพประกอบ 1  โครงสร้างชัน้บรรยากาศ 
 
 ท่ีมา: http://www.kowoma.de/en/gps/additional/atmosphere.htm. สืบค้นเม่ือวันท่ี 20 
กมุภาพนัธ์ 2553. (2010). Earth's Atmosphere showing Vertical Structure of the Atmosphere. 
(Online). 
 

ละอองลอย (aerosols) 4, 5 
 ละอองลอยในบรรยากาศ หรือ แอโรซอล  หมายถึงอนุภาคของเหลว  หรือของแข็งท่ี
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ  และละอองในบรรยากาศมีผลโดยตรงต่อพลงังานรังสีจากดวงอาทิตย์
(direct radiative forcing) เพราะละอองลอยในบรรยากาศสามารถดดูกลืน(absorb)  และกระเจิง
(scatter) แสงอาทิตย์  และรังสีอินฟราเรด (infrared radiation) ในบรรยากาศ  ซึ่งเป็นตวัอธิบายความ
ขุ่นมวัของบรรยากาศ  และเช่ือมโยงกับละอองลอยในบรรยากาศท่ีบอกถึง  มลภาวะทางอากาศ 
(pollution, air pollution)  ละอองลอยในบรรยากาศมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 0.001 - 10  

                                         
4
 Mcgraw-Hill. (2004). Concise Encyclopedia of Science and Technology. pp. 36-37. 

5G.P. Brasseur; R.G. Prinn; &  A.P. Pszenny. (2003). Atmospheric Chemistry in a 
Changing World. p. 125-137.  
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ไมโครเมตร (Particulate Matters <10  m, PM10) ตามภาพประกอบ  2  มีรูปร่างตา่งๆกนั แล้วแต่
ชนิดของละอองลอย และอายใุนบรรยากาศ  ซึ่งสามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจโดยไม่ผ่านการคดักรอง  
และถ้าเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร  (PM 2.5 ) สามารถเข้าไปสะสมอยู่ในถงุลมใน
ปอด  
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ละอองในบรรยากาศ ขนาดตา่งๆ และจากแหลง่ท่ีมาและกระบวนการตา่งกนั 
 

 ท่ีมา: G.P. Brasseur; R. G. Prinn; &  A. P. Pszenny. (2003). Atmospheric Chemistry 
in a Changing World. p. 137. 
 

 การจ าแนกละอองลอยตามแหล่งก าเนิด  หรือกระบวนการเกิด  สามารถจ าแนกละอองลอย
ได้ 2 ประเภท  คือ 
 1. ละอองลอยปฐมภมูิ (primary aerosols) ในบรรยากาศ  เป็นอนภุาคของแข็งหรือของเหลว
ตัง้แตเ่ข้าสู่บรรยากาศ เช่น ฝุ่ นจากทะเลทราย หรือผิวดินท่ีแห้งแล้งปราศจากสิ่งปกคลมุ ควนัไฟส่วนท่ี
เป็นเขมา่ด า 
  การปลดปลอ่ยละอองลอยปฐมภมูิ (primary emissions) ในบรรยากาศ 
  1.1 ละอองฝุ่ นจากดินและจากอุตสาหกรรม (soil-derived and industrial dust)  ส่วน
ใหญ่ของละอองในบรรยากาศท่ีปลดปล่อยจากภาคพืน้ดิน  เกิดจากกระแสลมท่ีพดัพาผิวดินขึน้ไปใน
อากาศ  ส่วนพืน้ดินของโลกส่วนท่ีเป็นแหล่งใหญ่ของฝุ่ นคือทะเลทราย  พืน้ดินท่ีจบัตวัแข็งในฤดหูนาว
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เม่ือถึงฤดใูบไม้ผลิจะแตกตวัเป็นฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร ท่ีถกูลมพดัไปไกลจากจีนถึงเกาหลี  
ญ่ีปุ่ น  และสหรัฐอเมริกา  องค์ประกอบของดินเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหนึ่งท่ีจะท าให้มีการเคล่ือนท่ีของ
ฝุ่ นขึน้ในอากาศ   
  1.2 ละอองจากทะเลและมหาสมุทร  เป็นแหล่งก าเนิดปฐมภูมิของอนุภาคเกลือทะเล 
(sea salt particles or sea spray) ได้จากการแตกตวัของฟองคล่ืนท่ีมีมากตามบริเวณชายฝ่ัง  และ
บริเวณท่ีมีกระแสน า้และคล่ืนลมแรง อนุภาคเกลือทะเลจะมีสิ่งมีชีวิต  และสารอินทรีย์ติดปนมาด้วย 
ละอองลอยชีวภาพ (biogenic aerosols)  นอกจากจลุชีพ ยงัมีชีวโมเลกลุ เช่น กรดไขมนั (fatty acids) 
แอลกอฮอล เอสเทอร์ โปรตีนท่ีละลายน า้ได้ 
 2. ละอองลอยในบรรยากาศทุติยภูมิ  (secondary aerosols) ขณะท่ีถูกปลดปล่อยสู่
บรรยากาศเป็นแก๊ส  และไอของสารระเหย  และเปล่ียนสภาพเป็นอนภุาคของแข็ง  หรือของเหลวเม่ือมี
ความเข้มข้นเกินความสมดลุของความดนัไอระเหย (equilibrium vapour pressure) 
  การปลดปลอ่ยสารต้นตอของละอองลอยในบรรยากาศ 
  2.1 ไดเมทิลซลัไฟด์ (dimethylsulfide, DMS) การปลดปล่อยไดเมทิลซลัไฟด์ (DMS) จาก
มหาสมทุร คือแหล่งท่ีมาหลกัของซลัเฟอร์ในบรรยากาศ ในบริเวณชายฝ่ังทะเล (marine boundary 
layer) และฟรีโทรโปสเฟียร์ (free troposphere)  โดยมีปริมาณขึน้กบัฤดกูาล  และวฏัจกัรการเจริญของ
สิ่งมีชีวิตในทะเล  และความเร็วการถ่ายโอนจากทะเลสู่อากาศ (sea-to-air transfer velocity) สาร
เหล่านีจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีหลากหลาย ส่วนใหญ่เป็นออกซิเดชนัได้เป็น ไดเมธิลซลัฟอก
ไซด์ (dimethyl sulfoxide : DMSO)  และไดเมธิลซลัโฟน (dimethylsulfone : DMSO2) กระบวนการ
เคมีท่ีเร่ิมจากสภาวะแก๊สคือ DMS  และได้ผลผลิตเป็นละอองในบรรยากาศคือ  กรดซลัฟูริค (H2SO4) 
และมีเทนซลัโฟเนต  (methanesulfonate : MSA) อณุหภูมิคือปัจจยัส าคญัของการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีของ DMS ในบรรยากาศ 
  2.2 การปลดปล่อยแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide : SO2) จากภูเขาไฟ  ภูเขาไฟ
เป็นแหลง่ธรรมชาตหิลกัอีกประเภทหนึง่ของสารประกอบซลัเฟอร์ในบรรยากาศ  ภูเขาไฟเหล่านีพ้่นแก๊ส 
ไอน า้ คาร์บอนไดออกไซด์ และก ามะถนัในรูปของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide : SO2)     
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide : H2S)   และซลัเฟตไอออน (sulfate : SO4

2- ) ในสดัส่วนตา่งๆกนั
แล้วแตช่นิดของแมกมา  แก๊ส SO2  เป็นสารต้นตอของละอองซลัเฟตในบรรยากาศโดยเฉพาะในสถานะ
ร้อนชืน้  ซลัเฟตจากภูเขาไฟระเบิดมีความส าคญัตอ่การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศโลกเพราะหมอกควนั
พวยพลุง่ขึน้สงูถึงชัน้โทรโพสเฟียร์  และสตราโตสเฟียร์ 
  2.3 การปลดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนและแอมโมเนีย  ออกไซด์ของไนโตรเจนมี
ความส าคญัในเคมีของบรรยากาศเน่ืองจากมีสถานะเป็นตวัท าให้เกิดการรวมตวักบัออกซิเจน  และเป็น
สารต้นตอของละอองกรดไนตริก ซึ่งนอกจากมีความดนัไอสูงแล้วยงัสามารถ  เกาะกบัอนุภาคอยู่ใน
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ภาวะของละอองและเกิดสมดลุเคมีกับแก๊ส แอมโมเนียมีความส าคญัในการท าให้เป็นกลาง  ละออง
กรดซลัฟูริคในบรรยากาศ และยงัมีส่วนในการสร้างละอองของแข็งขึน้ใหม่ด้วย สมดลุระหว่างสภาวะ
ของแข็ง ของเหลว แก๊ส ของ แอมโมเนีย  กรดไนตริก ไนเตรท กรดซลัฟูริค ซลัเฟตและน า้ เป็นเร่ืองท่ี
ส าคญัในการศกึษาเคมีของบรรยากาศ 
  2.4 คาร์บอนอินทรีย์และเขม่าด า (organic carbon and black carbon)  มีสองแหล่ง
ใหญ่ของละอองลอยในบรรยากาศท่ีมาจากการเผาไหม้คือ การเผาไหม้ของเชือ้เพลิงฟอสซิล (fossil 
fuel burning)  และการเผาไหม้ของชีวมวล (biomass burning)  การเกิดละอองลอยในบรรยากาศ
ขึน้กบัสภาวะท่ีเกิดการเผาไหม้ เช่น อณุหภูมิ ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และชนิดของเชือ้เพลิง  แหล่ง
ของการเผาไหม้ชีวมวล เช่นไฟป่า ท่ีมีหลายแบบ  เช่น  ป่าดิบเขตร้อนในลุ่มน า้อเมซอน  ป่าซาวานาใน
แอฟริกา ป่าดบิแล้ง  การเผาชีวมวลท่ีเก่ียวการเกษตร  เช่น  การเผาฟางหลงัเก็บเก่ียวข้าว  การเผาซาก
พืชไร่  และการเผาไม้ฟืนเพ่ือหงุหาอาหาร  การเผาขยะเพ่ือก าจดัของเสีย  ทัง้หมดนีล้้วนให้คาร์บอน
อินทรีย์และเขมา่ด าในอตัราตา่งๆกนั  
  2.5 สารอินทรีย์ระเหย (volatile organic compounds, VOC)  สารอินทรีย์ระเหย (VOC) 
ถกูปลดปล่อยอออกสู่บรรยากาศจากแหล่งชีวภาพ  และแหล่งท่ีมาจากกิจกรรมมนษุย์   VOC  ท่ีเป็น
แก๊สและพฒันาไปเป็นละอองลอยในบรรยากาศได้  คือสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวน  คาร์บอนอะตอม
มากกวา่ 6 อะตอม  ละอองลอยในบรรยากาศท่ีได้จาก  VOC เรียกว่า ‚ละอองลอยสารอินทรีย์ทตุิยภูมิ‛ 
(secondary organic aerosols, SOA)   
 
คุณสมบัตขิองแสง 
 แสงเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยไมต้่องอาศยัตวักลาง และมีการเคล่ือนท่ี
ในตวักลางชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งการเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางแตล่ะชนิดนัน้มีความเร็วท่ีไม่เท่ากนัขึน้อยู่กับความ
หนาแน่นของตวักลาง คือแสงจะมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีแปรผกผนักับความหนาแน่นของตวักลาง  
โดยแสงมีคณุสมบตัท่ีิส าคญั ได้แก่ 
  
 การสะท้อน (reflection) และการหักเห (refraction)6  
 เม่ือคล่ืนแสงตกกระทบผิวเรียบซึ่งแยกวสัดโุปร่งใสสองชิน้ (เช่น อากาศและแก้ว หรือน า้และ
แก้ว) โดยทัว่ไปคล่ืนบางส่วนถกูสะท้อนบางส่วนถกูหกัเห เข้าไปในวสัดท่ีุสอง ดงัภาพประกอบ 3 (a) 
เม่ือมองเข้าไปในหน้าต่างภัตตาคารจากถนน จะเห็นการสะท้อนของภาพถนน แต่คนในร้านมองผ่าน

                                         
6Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern Physics.  

แปลโดย ปิยพงษ์ สิทธิคง. กรุงเทพ: เพียร์สนั เอ็ดดเูคชัน่ อินโดไชนา่.  หน้า 1055 - 1063. 



 

 

12 

หน้าตา่งไปท่ีภาพเดียวกนัได้เพราะแสงไปถึงเขาโดยการหกัเห ซึ่งการบรรยายทิศทางของรังสีตกกระทบ 
สะท้อน และหกัเห (ส่งผ่าน) ท่ีผิวรอยต่อระหว่างวสัดสุองชิน้  ในรูปของมุมท่ีรังสีท ากับเส้นแนวฉาก  
(normal line) กบัผิวท่ีจดุตกกระทบ  ดงัภาพประกอบ 3 (b) และ 3 (c) 
 

 
ภาพประกอบ 3 (a) คล่ืนระนาบสะท้อนบางส่วนและหกัเหบางส่วนท่ีขอบเขตระหว่างตวักลาง 2 ตวั ใน

กรณีนีคื้ออากาศกบักระจก (b) แสดงคล่ืนในอากาศภายนอกและภายในแก้วด้วยรังสี (c) แสดง
รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และรังสีหกัเห 

 
 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics.  p 1124. 
  
 ดชันีของการหกัเหของวัสดขุองแสงหรือดชันีหกัเห (refractive Index) ซึ่งแทนด้วย n  มี
บทบาทส าคัญในทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต  มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของอัตราเร็วของแสง c  ใน
สญุญากาศตอ่อตัราเร็ว v  ในวสัด ุ แสงเดินทางในวสัดชุ้ากว่าในในสญุญากาศเสมอ ดงันัน้คา่ n  ใน
วสัดอ่ืุนใดนอกจากสญุญากาศมีค่าสูงกว่าหนึ่งเสมอ ส าหรับสุญญากาศ n  = 1 เน่ืองจาก n  เป็น
อตัราสว่นของอตัราเร็วสองปริมาณ  จงึเป็นปริมาณท่ีไมมี่หนว่ย 
 

     c
n

v
         (2-1) 
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 จากการทดลองเก่ียวกับทิศของรังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และรังสีหกัเหท่ีผิวเรียบระหว่าง
วสัดแุสงสองชิน้ท าให้ได้ข้อสรุปดงัตอ่ไปนี ้
 1. รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และรังสีหกัเห และเส้นแนวฉากท่ีผิว ตา่งอยู่ในระนาบเดียวกนั 
โดยระนาบของรังสีทัง้สามตัง้ฉากกบัระนาบของผิวขอบเขตระหวา่งวสัดทุัง้สอง  
 2. มมุสะท้อน r  มีค่าเท่ากับมุมตกกระทบ a ส าหรับทุกความยาวคล่ืนและส าหรับคู่วสัดุ
ใดๆ นัน้คือ ในภาพประกอบ 3 c 
 
    r a       (กฎการสะท้อน)     (2-2) 
 
 เรียกความสัมพันธ์นีร้วมกับข้อสงัเกตท่ีว่ารังสีตกกระทบและรังสีสะท้อน และเส้นแนวฉาก
ทัง้หมดอยูใ่นระนาบเดียวกนัวา่ กฎการสะท้อน 
 1. ส าหรับแสงสีเดียวและส าหรับคู่วสัดใุดๆ a  และ b  ซึ่งอยู่บนด้านตรงกนัข้ามของรอยต่อ
อตัราส่วนของคา่ไซน์ของมมุ a  และ b  เม่ือ b  คือมมุของรังสีหกัเห โดยท่ีมมุทัง้สองวัดจากเส้นแนว
ฉากกบัรังสี  มีคา่เทา่กบัสว่นกบัของอตัราสว่นของดชันีหกัเหทัง้สอง 
 

     sin

sin

a b

b a

n

n




         (2-3) 

  หรือ   
 

     sin sina a b bn n         (2-4) 
 
 เรียกผลการทดลองนีร้วมกับข้อสังเกตท่ีว่า รังสีตกกระทบ และรังสีหักเห และเส้นแนวฉาก
ทัง้หมดอยูใ่นระนาบเดียวกนัวา่ กฎการหกัเห หรือ กฎของสเนลล์ 
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ภาพประกอบ 4  การสะท้อนภายในกลบัหมด (total internal reflection) 
 
 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics. p 1130. 
 
 นอกจากการท่ีแสงตกกระทบลงบนรอยตอ่ระหว่างวสัดสุองชนิดท่ีมีดชันีหกัเหแตกตา่งกนัท า
ให้เกิดแสงสะท้อนบางสว่น และแสงหกัเหบางสว่นท่ีรอยตอ่ของสองวสัดนุัน้แล้ว  ภายใต้สถานการณ์  
บางอยา่ง  แสงทัง้หมดสามารถสะท้อนกลบัจากรอยตอ่ได้โดยไมมี่แสงสง่ทะลผุา่นเลย  แม้วสัดท่ีุสองจะ
เป็นวสัดโุปร่งใส  ภาพประกอบ 4  แสดงให้เห็นว่าเหตกุารณ์นีเ้กิดขึน้ได้อย่างไร รูปแสดงรังสีหลายเส้น
แผ่จากแหล่งจดุ P  ในวสัด ุ a  ท่ีมีดชันีหกัเห an  รังสีตกกระทบผิวของวสัดท่ีุสอง b ท่ีมีดชันีหกัเห bn  
โดยท่ี a bn n  จากกฎการหกัเหของสเนลล์  

 

     
sin sina

b a

b

n

n
         (2-5) 

 
 เน่ืองจาก  /a bn n  มีคา่มากกว่าหนึ่ง sin b  จึงมีคา่มากกว่า sin a  หมายความว่ารังสีถูก
หกัเหออกจากเส้นแนวฉาก ดงันัน้ต้องมีค่า a  น้อยกว่า 90๐ ค่าหนึ่งท่ีกฎของสเนลล์ให้ sin 1b        
( 90b   ) ซึง่แสดงด้วยรังสีท่ี 3 ดงัภาพประกอบ 4 จะพบว่าแสงท่ีหกัเหจะขนานกบัผิวพอดีท่ีมมุหกัเห
เทา่กบั 90๐   
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 มมุตกกระทบท่ีท าให้รังสีหกัเหขนานกบัผิวรอยตอ่เรียกว่ามมุวิกฤต และแทนด้วย crit ถ้ามมุ
ตกกระทบมีค่ามากกว่ามมุวิกฤต ค่าไซน์ของมมุหกัเหท่ีค านวณจากกฎของสเนลล์มีคา่มากว่าหนึ่ง ซึ่ง
เป็นไปไม่ได้ ท่ีมุมตกกระทบโตกว่ามุมวิกฤต รังสีไม่สามารถผ่านเข้าไปในวสัดุบนได้ รังสีถูกกักอยู่ใน
วัสดุล่างและสะท้อนกลับหมดท่ีผิวรอยต่อ สถานการณ์นีเ้รียกกันว่า การสะท้อนภายในกลับหมด 
สามารถหามุมวิกฤตส าหรับวสัดท่ีุก าหนดสองชนิดได้โดยการให้ 90b    (sin 1)b   ในกฎของ 
สเนลล์จะได้ 
 

   
sin b

crit

a

n

n
   (มมุวิกฤตส าหรับการสะท้อนภายในกลบัหมด)   (2-6) 

 
   การกระจาย (dispersion) 7 
 แสงขาวธรรมดาเป็นการซ้อนทับของคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนคลุมตลอดสเปกตรัมท่ีมนุษย์
สามารถมองเห็นได้  อตัราเร็วของแสงในสญุญากาศมีคา่เดียวกนักบัทกุความยาวคล่ืน  แตอ่ตัราเร็วใน
สารวสัดมีุค่าต่างกนัส าหรับความยาวคล่ืนท่ีตา่งกัน  ดงันัน้ดชันีหกัเหของวสัดจุึงขึน้กบัความยาวคล่ืน
ด้วย   
 

 
ภาพประกอบ 5 การกระจายของแสงโดยปริซมึ เรียกแถบสีวา่สเปกตรัม 

 
 ท่ีมา : Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics.  P. 1133. 
 

                                         
7
  Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Pysics with Modern Physics. 

แปลโดย ปิยพงษ ์สิทธิคง. กรุงเทพ: เพียร์สัน เอด็ดูเคชัน่ อินโดไชน่า. หนา้ 1063. 



 

 

16 

 ภาพประกอบ 5 แสดงรังสีแสงขาวตกกระทบปริซึม การกระจาย 8 (dispersion)  ท่ีเกิดจาก
ปริซึมเพิ่มตามดชันีหกัเห (รังสีแสงสีแดงมีดชันีหกัเหน้อยกว่ารังสีแสงสีม่วง)  ท าให้แสงสีม่วงเลีย้วเบน
ไปมากท่ีสุด และแสงสีแดงเลีย้วเบนไปน้อยท่ีสุด แสงสีอ่ืนอยู่ในต าแหน่งกลาง เม่ือแสงออกมาจาก
ปริซมึ แสงกระจายออกเป็นล ารูปพดัดงัท่ีแสดง เรียกว่า แสงกระจายตวัออกเป็นสเปกตรัม ปริมาณการ
กระจายขึน้กบั ผลตา่งระหวา่งดชันีหกัเหของแสงสีมว่งและแสงสีแดง 
 
โพลาไรเซชันของแสง 9 (polarization of light) 
 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนตามขวาง  ตามภาพประกอบ 6  สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ซึ่งมีค่าผันผวนขึน้ลงมีทิศตัง้ฉากกันและตัง้ฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
เคล่ือนท่ีไปในทิศ x    ซึ่งนิยามทิศของโพลาไรเซชนัของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าให้เป็นทิศของเวกเตอร์
สนามไฟฟ้า  ไมใ่ชท่ิศของสนามแมเ่หล็ก  ดงันัน้คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าจงึสามารถเขียนด้วยสมการ 
  

 
 

ภาพประกอบ 6 ภาพแทนสนามท่ี 0t   ของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าระนาบรูปไซน์ซึง่ถกูโพลาไรซ์เชิงเส้น 
 
 ท่ีมา : Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics. p 1124. 

                                         
8 Gordon; Raymond A. Serway; Serway. (2005). College Physics. p 737. 
9
  Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern Physics. 

แปลโดย ปิยพงษ ์สิทธิคง. กรุงเทพ: เพียร์สัน เอด็ดูเคชัน่ อินโดไชน่า. หนา้ 1064. 
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max

max

ˆ( , ) sin( )

ˆ( , ) ( )sin( )

E x t E j t kx

B x t B k t kx





 

  
     (2-7) 

 

  ,E B   แทน สนามไฟฟ้า และสนามแมเ่หล็กตามล าดบั 

  ˆˆ,j k    แทน เวคเตอร์หนึง่หนว่ย (unit vector) 

      แทน ความถ่ีเชิงมมุ (angular frequency)    

  k   แทน คา่คงท่ีของคล่ืน (wave constant) 
 
 จากภาพประกอบ 6 สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีทิศโพลาไรซ์ในทิศทาง y  เพราะว่าสนามไฟฟ้ามี
สว่นประกอบตามแกน y เทา่นัน้  
 เน่ืองจากแสงธรรมชาตเิป็นแสงไมโ่พลาไรซ์ การสร้างแสงโพลาไรซ์จากธรรมชาติจึงต้องอาศยั
กระบวนการท่ีท าให้เกิดโพลาไรเซชนั คือ 
 
   โพลาไรเซชันโดยการเลือกดูดกลืน (polarization by selective absorption) 
 ตัวกรองโพลาไรซ์ท่ีรู้จักกันท่ีสุดส าหรับแสงท่ีมองเห็นได้คือ  โพลารอยด์ซึ่งใช้กันอย่าง
กว้างขวางส าหรับแว่นกันแดด  และตวักรองแสงส าหรับเลนส์กล้องถ่ายรูป ภาพประกอบ 7 ตวักรอง   
โพลารอยด์ผ่านความเข้มของคล่ืนซึ่งโพลาไรซ์ขนานกับแกนหนึ่งในวสัดท่ีุเรียกว่าแกนโพลาไรซ์ 80% 
หรือมากกวา่ แตผ่า่นคล่ืนซึง่โพลาไรซ์ตัง้ฉากกบัแกนนีเ้พียง 1% หรือน้อยกวา่ 
 



 

 

18 

 
ภาพประกอบ 7 สว่นประกอบของ E  ท่ีตัง้ฉากกบัแกนโพลาไรซ์ถกูดดูกลืนด้วยแผน่กรองแสงท าให้แสง 
      ท่ีผา่นไปท่ีผา่นเป็นแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น 
 
 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics.  P.1136. 
 
   โพลาไรเซชันโดยการสะท้อน (polarization by reflection) 
 การท าให้แสงไม่โพลาไรซ์เป็นแสงโพลาไรซ์บางส่วนหรือทัง้หมดโดยการสะท้อน จากภาพ 
ประกอบ 2-8 แสงธรรมชาตไิมโ่พลาไรซ์ตกกระทบบนผิวสะท้อนระหวา่งวสัดแุสงโปร่งใสสองชิน้ ซึ่งเรียก
ระนาบท่ีมีรังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉาก (normal) กับผิวว่า ระนาบของการตกกระทบ 
(plane of incidence) ส าหรับมมุตกกระทบส่วนใหญ่ คล่ืนท่ีมีสนามไฟฟ้า E  ตัง้ฉากกบัระนาบการตก
กระทบ (ขนานกบัผิวตกกระทบ) ถกูสะท้อนได้ดีกว่าคล่ืนท่ีมี E  อยู่ในทิศทางอ่ืน ในกรณีนีแ้สงสะท้อน
เป็นแสงโพลาไรซ์บางสว่นในทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของการตกกระทบ  
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ภาพประกอบ 8 เม่ือแสงตกกระทบบนผิวสะท้อนท่ีมมุโพลาไรซ์แสงสะท้อนเป็นแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น 
 
 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics. p 1139. 
 
 แต่ท่ีมุมตกกระทบมุมหนึ่งท่ีเรียกว่ามุมโพลาไรซ์ 

p  แสงท่ีมี E  อยู่ในระนาบของการตก
กระทบไมถ่กูสะท้อนเลย แตห่กัเหหมด ท่ีมมุตกกระทบเดียวกนันี ้แสงท่ีมี E  ตัง้ฉากกบัระนาบของการ
ตกกระทบถูกสะท้อนบางส่วนและหกัเหบางส่วน ดงันัน้แสงสะท้อนจึงโพลาไรซ์ตัง้ฉากกับระนาบของ
การตกกระทบ ดงัในภาพประกอบ 9  
 

 
ภาพประกอบ 9 เม่ือแสงตกกระทบท่ีมมุโพลาไรซ์รังสีสะท้อนและรังสีหกัเหท ามมุฉากกนั 

 
 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics. P.1139. 
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 แสงหักเหเป็นแสงโพลาไรซ์บางส่วนในทิศท่ีขนานกับระนาบนี ้แสงหกัเหเป็นส่วนผสมของ
ส่วนท่ีขนานกบัระนาบของการตกกระทบซึ่งถูกหกัเหหมดกบัส่วนท่ีเหลือของส่วนประกอบตัง้ฉาก และ
เม่ือมุมตกกระทบเท่ากบัมุมโพลาไรซ์ 

p  รังสีสะท้อนและรังสีหักเหท ามุมฉากกนั  ดงัภาพประกอบ 9 
ในกรณีนีม้มุหกัเห b  กลายเป็นมมุประกอบของ 

p  ดงันัน้ 90o

b p    จากกฎการหกัเห 
 

   sin sina p b bn n            (2-8) 
 ดงันัน้พบวา่ 

   sin sin(90 ) coso

a p b p b pn n n           (2-9) 

   
tan b

p

a

n

n
      (กฎของบริวเตอร์ (Brewster’s law) ส าหรับมมุโพลาไรซ์)  (2-10)  

   
 โพลาไรเซชันโดยการหักเหสองแนว 10 (polarization by double refraction) 
 เม่ือแสงตกกระทบเดินทางผ่านวัสดุอสัณฐาน (amorphous materials) เช่น แก้ว แสงจะ
เดินทางด้วยความเร็วท่ีเท่ากันในทุกทิศทาง  เพราะแก้วมีดชันีหักเหของแสงเพียงค่าเดียว  แต่วัสด ุ 
อสัณฐานบ้างชนิด เช่น แคลไซต์ ควอร์ตซ์  ความเร็วของแสงจะไม่เท่ากันในทุกทิศทาง  เพราะวัสดุ
เหล่านีมี้ดชันีหกัเหของแสงสองคา่  แสงท่ีตกกระทบวสัดปุระเภทนีจ้ึงมีแสงหกัเหออกมาสองแนว เรียก
วสัดชุนิดนีว้า่ วสัดหุกัเหสองแนว (double-refraction materials หรือ birefringent materials) 
 

 
ภาพประกอบ 10 การหกัเหสองแนวเม่ือแสงเดนิทางผา่นวสัดหุกัเหสองแนว 

 
 ท่ีมา: Serway; Jewett. (2008).  Physics for Scientists and Engineers.  P.1229. 
 

                                         
 
10

  Serway; Jewett.  (2008).  Physics for Scientists and Engineers.  P.1229. 
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 ภาพประกอบ 10 ก าหนดให้ล าแสงไม่โพลาไรซ์ตกกระทบวสัดหุกัเหสองแนว ในท่ีนีคื้อ แคล
ไซต์พบวา่มีล าแสงแยกออกมาเป็นสองแนว ซึ่งมีความเร็วตา่งกนั โดยรังสีหกัเหของแสงทัง้สองเป็นแสง
โพลาไรซ์ทัง้คู ่และมีทิศของโพลาไรเซชนัตัง้ฉากกนั โดยมีรังสีหนึ่งเรียกว่า รังสีปกติ (ordinary ray : o-
ray) มีดัชนีหักเหของแสงท่ีมีค่าคงตัวเป็น 0n  ไม่ขึน้กับทิศทางการแผ่ของคล่ืน กล่าวคือถ้าน า
แหลง่ก าเนิดแสงไปไว้ในวสัดรัุงสีปกตท่ีิเกิดขึน้จะให้หน้าคล่ืนวงกลมออกมาดงัภาพประกอบ 11 

 
ภาพประกอบ 11 แหลง่ก าเนิดแสงอยูภ่ายในวสัดหุกัเหสองแนวท่ีจดุ S โดยให้หน้าคล่ืนวงกลมในกรณี 
       เป็นรังสีปกต ิ(o-ray) และวงรีในกรณีเป็นรังสีพิเศษ (e-ray) 
 
 ท่ีมา: Serway; Jewett.  (2008). Physics for Scientists and Engineers.  P.1229. 
 
 ส่วนรังสีหักเหอีกเส้นหนึ่งเรียกว่า รังสีพิเศษ (extraordinary ray :e-ray) เดินทางด้วย
ความเร็วของแสงในแตล่ะทิศทางไม่เท่ากนั ดชันีหกัเหแสงมีคา่เป็น en  ซึ่งเปล่ียนไปตามทิศการแผ่ของ
คล่ืน กลา่วคือถ้าน าแหลง่ก าเนิดแสงไปไว้ในวสัดรัุงสีพิเศษท่ีเกิดขึน้จะให้หน้าคล่ืนวงรีออกมา 
 ในกรณีท่ี on  และ 

 
en มีคา่เท่ากันในทิศทางหนึ่ง ท าให้รังสีปกติและรังสีพิเศษมีอตัราเร็ว

เท่ากนั เรียกทิศทางนัน้ว่า แกนทศัน์ (optic axis) โดยทิศท่ีตัง้ฉากกบัแกนทัศน์จะมีคา่ on  และ en  
ตา่งกนัมากท่ีสดุ ซึ่งแสดงว่าความเร็วของรังสีทัง้สองมีความแตกตา่งกนัมากท่ีสดุในแนวนี  ้คา่ o en n

 
จะเป็นคา่บวกหรือลบขึน้อยูก่บัสมบตัขิองตวักลางแตล่ะชนิด 
 จากภาพประกอบ 12 (a) แสดงหน้าคล่ืนในตวักลางหกัเหสองแนวท่ีมีคา่ 0 en n ทกุทิศทาง
ยกเว้นแกนทศัน์ ความเร็วของรังสีปกติจะมากกว่าความเร็วของรังสีพิเศษ เรียกผลึก ของตวักลางท่ีมี
ลกัษณะเช่นนีว้่า ผลึกบวก (positive crystal) ส่วนตวักลางหกัเหสองแนวท่ีมีคา่ o en n

 
ทกุทิศทาง

ยกเว้นแกนทศัน์ ความเร็วของรังสีพิเศษจะมากกว่าความเร็วของรังสีปกติ เรียกผลึกของตวักลางท่ีมี
ลกัษณะเชน่นีว้า่ ผลกึลบ (negative crystal) มีหน้าคล่ืนดงัภาพประกอบ 12 (b) 
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ภาพประกอบ 12 หน้าคล่ืนในตวักลางหกัเหสองแนว 
 
 ท่ีมา:  Polarization. (1998). GAG.  p 7. 
 
การกระเจงิของแสง (scattering of light) 
 เม่ือท าการมองท้องฟ้าตอนกลางวนั แสงท่ีเห็นคือแสงแดดท่ีถกูดดูกลืน และแผ่ออกมาใหม่ใน
ทิศทางตา่งๆ กนั ซึง่เรียกกระบวนการนีว้า่การกระเจิง (scattering)  
 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงรายละเอียดบางสว่นของกระบวนการกระเจิง แสงแดดท่ีไมโ่พลาไรซ์มาจาก 
       ด้านซ้ายตามแกน x  และผา่นเหนือผู้สงัเกตซึง่ก าลงัมองขึน้ในแนวดิง่ตามแกน y  
 

 ท่ีมา: Hugh D. Young; Roger Freedman. (2008). University Physics with Modern 
Physics.  P.1143. 
  

 จากภาพประกอบ 13 แสดงกระบวนการการกระเจิงของแสง  เน่ืองจากประจไุฟฟ้าในโมเลกลุ
ของอากาศเกิดการสั่นในทิศทางของสนามไฟฟ้าของแสงตกกระทบท่ีมาจากดวงอาทิตย์  แสงท่ีถูก
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กระเจิงมีทิศทางของการโพลาไรซ์ในแนวแกน z  โมเลกลุของอากาศกระเจิงแสงสีฟ้าได้มากกว่าแสงสี
แดง ท าให้ผู้สงัเกตท่ีอยุด้่านลา่งใต้จดุ O เห็นท้องฟ้ามีสีฟ้า  และเน่ืองจากแสงสีฟ้าถกูกระเจิงออกจึงท า
ให้ผู้สงัเกตท่ีอยูใ่นแนวระดบัมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีแดง 
 การกระเจิงของแสง (scattering of light) เป็นกระบวนการท่ีเกิดเม่ือคล่ืนแสงเคล่ือนท่ีตก
กระทบโมเลกลุหรืออนภุาคตา่งๆ ในบรรยากาศ  แล้วเกิดการกระเจิงออกมา  โดยแสงท่ีกระเจิงออกมา
จ านวนมากหรือน้อยนัน้ขึน้กบัขนาดของโมเลกลุหรืออนภุาคท่ีคล่ืนแสงตกกระทบ  โดยแบง่ลกัษณะของ
การกระเจิงของแสงได้ 2 ประเภท  คือ 
 1. การกระเจิงแบบยืดหยุน่ (elastic scattering) คือ  การกระเจิงท่ีความถ่ีของแสงตกกระทบ
เทา่กบัความถ่ีของแสงหลงัเกิดการกระเจิง 
 2. การกระเจิงแบบไมยื่ดหยุน่ (non-elastic scattering) คือ  การกระเจิงท่ีความถ่ีของแสงตก
กระทบ  และความถ่ีของแสงหลังเกิดการกระเจิงมีค่าไม่เท่ากัน  เน่ืองมาจากมีการสูญเสียพลังงาน
บางสว่นให้กบัโมเลกลุหรืออนภุาคท่ีแสงตกกระทบ  ซึง่ท าให้แสงท่ีถกูกระเจิงออกมามีความถ่ีเปล่ียนไป 
 การกระเจิงของแสงเน่ืองจากโมเลกลุหรืออนภุาคในชัน้บรรยากาศยงัสามารถบอกคณุสมบตัิ
ของโมเลกุลหรืออนุภาคในชัน้บรรยากาศได้  โดยจ าแนกตามอนัตรกิริยาเชิงแสงเน่ืองจากแสงเลเซอร์
กบัโมเลกลุหรืออนภุาคท่ีอยูใ่นชัน้บรรยากาศ  ดงันี ้
 
 การกระเจิงแบบเรย์ลีห์ (Rayleight scattering)  
 การกระเจิงแบบเรย์ลีห์เป็นการกระเจิงแบบยืดหยุน่  เกิดขึน้เม่ือโมเลกลุหรืออนภุาคทรงกลมท่ี
แสงจะถูกกระเจิงมีขนาดรัศมี ( r )น้อยกว่าความยาวคล่ืนของแสงตกกระทบ  โดยการกระเจิงแบบเรย์
ลีห์นัน้ถกูนิยามตามสมการด้านลา่ง   

   
2

3

2

1
( )

2

n
S

n
 

 
   

 
 ส าหรับโพลาไรเซชนัในแนวตัง้ฉาก  (2-11) 

   
2

3

2

1
( ) cos( )

2

n
S

n
  

 
   

 
 ส าหรับโพลาไรเซชนัในแนวขนาน  (2-12) 

 

 เม่ือ  2 r
kr





     

 ถ้า  r   คือ  รัศมีของโมเลกลุหรืออนภุาค 
     คือ  ความยาวคล่ืนของแสงในสญุญากาศ 
   n  คือ  ดชันีของการหกัเหของโมเลกลุหรืออนภุาค 
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 ดงันัน้ความเข้มข้นของแสงท่ีถกูกระเจิง  คือ 
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
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 
 

   ส าหรับโพลาไรเซชนัในแนวตัง้ฉาก (2-13) 
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



 
 

        (2-14) 

 ส าหรับโพลาไรเซชนัในแนวขนาน  
   
 d  คือ  ระยะทางระหวา่งโมเลกลุหรืออนภุาค  กบัจดุท่ีท าการสงัเกต (observing point) 
 เม่ือ n  และ d  เป็นคา่คงท่ี  จะสงัเกตได้ว่าความเข้มของแสงจากการกระเจิงแบบเรย์ลีห์นัน้
เป็นสัดส่วนผกผันกับก าลังส่ีของความยาวคล่ืน  และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับก าลังหกของรัศมีของ
โมเลกลุหรืออนภุาคท่ีแสงตกกระทบ 
 
 การกระเจิงแบบมี (Mie scattering) 
 การกระเจิงแบบมีเป็นการกระเจิงแบบยืดหยุ่น  ซึ่งมีสัญญาณท่ีกระเจิงกลับมาจากชัน้
บรรยากาศจะมีขนาดของความยาวคล่ืน  และความถ่ีหลังการกระเจิงไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับ
ความยาวคล่ืนและความถ่ีของแสงท่ีปลอ่ยออกไปจากแหลง่ก าเนิด 
 
 การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) 
 การกระเจิงแบบรามานเป็นการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น  ท่ีมีความถ่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัการ
กระเจิง  ซึ่งเปล่ียนแปลงไปมากหรือน้อยขึน้กับลักษณะของโมเลกุล  ความแตกต่างของพลังงาน
ระหว่างโฟตอนท่ีตกกระทบกบัโฟตอนท่ีคายออกมาขึน้กบัโมเลกุลท่ีแสงตกกระทบ  และสอดคล้องกับ
การเปล่ียนแปลงในระดับของควอนตัม  ในการศึกษารามานสเปกตรัมได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การศึกษามลพิษ  เช่น การกระเจิงท่ีเกิดจากการยิงแสงเลเซอร์เข้าไปในกลุ่มควันของโรงงาน
อตุสาหกรรม  เม่ือน าไปวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นถึงขนาดของโมเลกลุของสิ่งท่ีปล่อยออกมาจากโรงงาน
อตุสาหกรรม  เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 14  อนัตรกิริยาระหวา่งแสงเลเซอร์  กบัโมเลกลุหรืออนภุาคท่ีตกกระทบ  (a) แบบเรย์ลีห์  
       (b) แบบมี  และ (c) แบบรามาน 
 
 ท่ีมา: Schoulepnikoff, L.; Van Den Bergh, H.; & Calpini, B. (1990). Tropospheric air 
pollution monitoring lidar.  P.4878. 
 
เลเซอร์ (laser) 
 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับเลเซอร์  
 เร่ืองราวเก่ียวกบัเลเซอร์ 11 เหมือนวา่จะกลายเป็นเร่ืองของเทคโนโลยีไปแล้ว ไม่มีฟิสิกส์ใหม่ ๆ 
ให้ต่ืนเต้น แตท่กุครัง้ท่ีมาพิจารณา ก็เห็นว่าประกอบไปด้วยฟิสิกส์อย่างมากมาย แสงเลเซอร์มีลกัษณะ
ท่ีพิเศษตา่งไปจากแสงแหล่งอ่ืนหลายประการ การท าความเข้าใจในฟิสิกส์ของเลเซอร์ นบัเป็นโอกาส
อนัดี ท่ีจะได้มองภาพของฟิสิกส์ จากแง่มมุของเทคโนโลยีท่ีส าคญัอนัหนึ่งของศตวรรษท่ี 21 และการ
เข้าใจในฟิสิกส์ของเลเซอร์ จะเป็นกลไกส าคญัอันหนึ่ง  ท่ีท าให้สามารถน าเลเซอร์ไปใช้งานให้เกิด
ประโยชน์ได้อยา่งเตม็ท่ี  
 หลายคนนิยมท่ีจะเร่ิมเร่ืองเลเซอร์ด้วยช่ือเตม็ของมนั  ค าวา่เลเซอร์ 12 มาจากภาษาองักฤษว่า 
L.A.S.E.R. ซึ่งย่อมาจาก Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ถ้าแปลเป็น
ภาษาไทยตามตวัเลย จะได้ว่า ‚การขยายแสงโดยการปล่อยแสงแบบถกูกระตุ้น‛ ค าว่าการขยายแสงก็
คือ การเพิ่มจ านวนของโฟตอน หรืออาจจะหมายถึงการเพิ่มความเข้มแสงให้มากขึน้ก็ได้  ส่วนค าว่า 
emission of radiation ก็คือการปล่อยแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านัน่เอง และมกัจะเรียกสัน้ ๆ ว่า 

                                         
11 กลุม่วิจยั ทศันศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล. สืบค้นเม่ือ

วนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2553. ความรู้เบือ้งตน้เร่ืองเลเซอร์. (Online). 
12 ขวญั อารยะธนิตกลุ; และคณะ. สืบค้นเม่ือวนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2553.  เรียนรู้หลกัการฟิสิกส์

จากเลเซอร์.  (Online). 

(a) (b) (c) 
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emission ส่วนค าว่า stimulated ท่ีขยายอยู่ด้านหน้า ของ emission ก็บง่ว่าเป็นการปล่อยแสงแบบท่ี
ถูกกระตุ้น ซึ่งแตกต่างจากค าท่ีหลาย ๆ คนรู้จกัคือการปล่อยแสงแบบท่ีเกิดขึน้เอง (spontaneous 
emission) แสงเลเซอร์เป็นแสงท่ีมีสมบตัพิิเศษแตกตา่งจากแสงทัว่ ๆ ไป สมบตัดิงักลา่วประกอบด้วย  
 - เป็นแสงสีเดียว (monochromaticity)  
 - มีความอาพนัธ์ (coherence)  
 - มีทิศทางท่ีแนน่อน (directionality) และ 
 - มีความเข้ม (Intensity หรือ Brightness) สงูมาก  
ด้วยสมบัติพิเศษเหล่านี ้ ท าให้แสงเลเซอร์ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากมาย เช่นทางด้านการส่ือสาร 
การทหาร บนัเทิง อตุสาหกรรม และการแพทย์ 
 
 การเกิดของแสงเลเซอร์ 
 เพ่ือจะเข้าใจการก าเนิดแสงเลเซอร์ ต้องเร่ิมท าความเข้าใจตัง้แตโ่ครงสร้างของอะตอม ซึ่งเป็น
หน่วยย่อย ของธาตหุรือสสาร นกัฟิสิกส์ได้เสนอแบบจ าลองอะตอมว่าประกอบด้วยนิวเคลียสอยู่ตรง
กลาง ซึ่งมีประจุบวก และมีอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบโคจรอยู่โดยรอบ การอยู่หรือการจัดวางของ
อิเล็กตรอนในอะตอมท าให้อะตอม มีพลงังานค่าหนึ่ง ซึ่งอะตอมจะมีพลงังานได้เพียงบางค่าเท่านัน้ 
ขึน้อยูก่บัจ านวนอิเล็กตรอนและประจบุวกท่ีอยูใ่นนิวเคลียสของอะตอมนัน้ 
 ถ้าอะตอมได้รับพลงังานกระตุ้นท่ีเหมาะสม จะมีผลท าให้อะตอมมีพลงังานสูงขึน้ แต่โดย
ธรรมชาติแล้ว เม่ือเวลาผ่านไปอย่างรวดเร็ว อะตอมจะคายพลงังานส่วนเกินท่ีได้รับออกมา เพ่ือให้มี
พลงังานต ่าลง  อะตอมท่ีมีพลงังาน 0E  เป็นอะตอมท่ีอยู่ในสถานะพืน้ (ground state) แตถ้่าอะตอมท่ี
มีพลงังานสงูขึน้ไป จะอยู่ในสถานะกระตุ้ น (excited states)  ในสภาวะสมดลุความร้อน เม่ือพิจารณา
อะตอมหนึง่อะตอม จะมีพลงังานอยูค่า่หนึง่ ซึง่จะสามารถอยูใ่นชัน้พลงังานใดชัน้พลงังานหนึ่งได้ แตใ่น
ธรรมชาติ ธาตแุละสารประกอบจะประกอบด้วยอะตอมจ านวนมาก ดงันัน้ในชัน้พลงังานของอะตอม
ส าหรับธาตหุรือสารประกอบจึงมีอะตอมหรือประชากรอะตอมกระจายอยู่ในจ านวนท่ีแตกตา่งกัน ซึ่ง
โดยมากแล้ว ประชากรอะตอมในชัน้พลงังานต ่าจะมีมากกวา่ประชากรอะตอมในชัน้พลงังานสงู  
 การเปล่ียนชัน้พลงังานของประชากรอะตอมสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือมีพลงังานจากภายนอกมา
กระตุ้น เช่น การกระตุ้นโดยโฟตอน (อนุภาคของแสง) ท่ีมีพลงังานเท่ากับความแตกต่างของระดบั
พลงังานพอดี กล่าวคือ ถ้าต้องการกระตุ้นอะตอมท่ีเดิมอยู่ในสถานะพืน้ ให้ไปอยู่ในสถานะกระตุ้นท่ี 1 
โฟตอนแสงท่ีไปกระตุ้นต้องมีพลงังานเทา่กบัขนาดของผลตา่ง 0 1E E  
 การเปล่ียนชัน้พลงังานของอะตอมท่ีเกิดขึน้โดยการดดูกลืนโฟตอนแสง เป็นปรากฏการณ์ท่ี
เรียกว่า การดดูกลืนแสง (light absorption) แตอ่ะตอมท่ีอยู่ในชัน้พลงังาน 1E  จะไม่เสถียร เม่ือเวลา
ผ่านไปอย่างรวดเร็ว อะตอมจะกลบัมาอยู่ในชัน้พลงังาน 0E  เช่นเดิม โดยปลดปล่อยพลงังานส่วนเกิน
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ออกมาในรูปของโฟตอนแสง ท่ีมีพลงังานเทา่กบั 1 0E E ปรากฏการณ์ปลดปล่อยโฟตอนโดยธรรมชาติ
นีเ้รียกวา่ การปลอ่ยแสงแบบเกิดขึน้เอง (spontaneous emission) 
 

 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงการเปล่ียนชัน้พลงังานของอะตอมจากสถานะกระตุ้น (

1E ) ลงไปสถานะพืน้  
       (

0E ) แล้วท าให้เกิด การปลอ่ยแสงแบบเกิดขึน้เอง (spontaneous emission) 
 
 ท่ีมา: http://www.answers.com/topic/spontaneous-emission. สืบค้นเม่ือวนัท่ี 27 
พฤษภาคม 2553.  Spontaneous emission.  (Online). 
 
 นอกเหนือจากปรากฏการณ์ปล่อยแสงแบบเกิดขึน้เองแล้ว ยงัสามารถท าให้เกิดการปล่อย
แสงโดยการถกูกระตุ้น (stimulated emission) ได้ด้วย ซึ่งการปล่อยแสงโดยการถกูกระตุ้นนี ้เป็นกลไก
หลกัในการก าเนิดแสงเลเซอร์ กล่าวคือ ในขณะท่ีอะตอมอยู่ในสถานะกระตุ้น เช่น อยู่ในชัน้พลงังาน 

1E  ถ้ามีโฟตอนแสงจากภายนอกท่ีมีพลงังานเท่ากบัความแตกตา่งของระดบัพลงังาน 1 0E E เข้ามา
ชน จะท าให้อะตอมท่ีอยู่ในชัน้พลงังาน 1E  นี ้ถูกกระตุ้นให้ลงมายงัชัน้พลงังาน 0E  โดยมีการคาย
พลงังานออกมาในรูปของโฟตอนท่ีมีพลงังานเทา่กบั 1 0E E เน่ืองจากโฟตอนแสงท่ีมาชนไม่ถกูดดูกลืน
โดยอะตอมท่ีถกูชน ท าให้จ านวนโฟตอนเพิ่มขึน้เป็นสองอนภุาค (โฟตอนท่ีมากระตุ้น บวกกบัโฟตอนท่ี
ได้จากการเปล่ียนสถานะของอะตอม) โฟตอนทัง้สองนีมี้พลงังานเทา่กนั มีความถ่ีเดียวกนั มีเฟสตรงกนั 
มีโพลาไรเซชนัเหมือนกนั และเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกัน ซึ่งถ้าพิจารณาในมุมมองของคล่ืนแล้ว จะ
พบวา่เม่ือแสงสองขบวนมีความถ่ีตรงกนั มีเฟสตรงกนั เคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนั สามารถท่ีจะรวมกนั
ในลกัษณะท่ีเสริมกันได้ ท าให้ได้คล่ืนรวมท่ีมีขนาดโตขึน้ เกิดเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า การขยาย
สญัญาณแสง (light amplification) ขึน้ ถ้าสามารถท าให้เกิดการขยายสญัญาณแสงในลกัษณะนีก้บั
อะตอมเป็นจ านวนมาก ๆ ได้ ก็จะท าให้ได้สญัญาณแสงท่ีมีความเข้มสงูออกมา 

0E

1E
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 จากท่ีกล่าวมา พบว่าปัจจัยท่ีส าคญัอย่างหนึ่งในการท่ีจะท าให้เกิดการขยายแสงโดยการ
กระตุ้นได้มากๆ คือการท าให้มีประชากรอะตอมในสถานะกระตุ้นมาก ๆ ซึ่งในธรรมชาติเป็นไปไม่ได้ จึง
ต้องมีการหาวิธีการท่ีจะท าให้ประชากรอะตอมในสถานะกระตุ้น 1E  มากกวา่สถานะพืน้ 0E  
 ปรากฏการณ์ท่ีท าให้จ านวนประชากรอะตอมในชัน้พลังงานสูงมีมากกว่าประชากรในชัน้
พลงังานต ่า เรียกว่า ประชากรผกผนั (population inversion) ในทางปฏิบตัิสามารถท าให้เกิดประชากร
ผกผันได้โดยการใช้พลังงานจากภายนอกปริมาณหนึ่งท่ีเพียงพอจะท าให้ประชากรอะตอมมีสถานะ
เปล่ียนไปจากสถานะพืน้ 0E  ไปยงัสถานะกระตุ้น 1E  และท าให้การกระตุ้นประชากรอะตอมในสถานะ
กระตุ้นให้ตกกลบัมายังสถานะพืน้ เพ่ือให้ประชากรอะตอมปลดปล่อยโฟตอนแสงเป็นจ านวนมาก
ออกมา อย่างไรก็ตามการกระตุ้นประชากรอะตอมเพ่ือให้มีการปล่อยแสงเพียงครัง้เดียวยงัไม่สามารถ
ท าให้ได้แสงเลเซอร์ออกมา เน่ืองจากในความเป็นจริง ในขณะเดียวกบัท่ีเกิดการปล่อยแสงโดยการถกู
กระตุ้น ก็จะมีการดดูกลืนแสงเกิดขึน้ด้วยโดยประชากรอะตอมในสถานะพืน้ ท าให้ความเข้มแสงท่ีได้มี
ปริมาณลดลง ดังนัน้เพ่ือให้เกิดการเพิ่มขึน้ของความเข้มของสัญญาณแสง จึงต้องท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ปล่อยแสงโดยการถูกกระตุ้นอย่างต่อเน่ือง โดยการท าให้โฟตอนแสงท่ีได้จากการ
ปลดปลอ่ยของประชากรอะตอม มากระตุ้นให้เกิดการปลดปลอ่ยแบบถกูกระตุ้นซ า้แล้วซ า้อีก จนกระทัง่
สญัญาณแสงมีความเข้มสูงขึน้จนถึงจุดเลสซิง (lasing point) หรือจุดออสซิลเลตของเลเซอร์ (laser 
oscillating point) แสงท่ีได้ออกมาจงึมีสมบตัเิป็นแสงเลเซอร์  
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 ภาพประกอบ 16 แสดงกระบวนการเกิดแสงเลเซอร์   ตัง้แตเ่ร่ิมต้นตวักลางเลเซอร์มีอะตอมอยู่ใน

สถานะพืน้   พอตวักลางเลเซอร์ได้รับพลงังานท าให้อะตอมเร่ิมถกูกระตุ้นให้ไปอยู่ท่ีสถานะกระตุ้น 
จากนัน้อะตอมในสถานะกระตุ้นไม่เสถียรจึงลงมาอยู่ท่ีสถานะพืน้เกิดปล่อยแสงแบบเกิดขึน้เอง  
แสงดงักลา่วเป็นตวัท่ีไปท าให้อะตอมเกิดการปล่อยแสงโดยการถกูกระตุ้น  เกิดขัน้ตอนจาก 2 มา 
3 ขึน้หลายครัง้จนในท่ีสดุก็ได้แสงเลเซอร์ออกมา 

 
 ท่ีมา: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/566401/stimulated-emission.  
สืบค้นเม่ือวนัท่ี 5 สิงหาคม 2553. Stimulated emission. (Online). 
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 องค์ประกอบของเลเซอร์ 13 
 เม่ือน าปัจจยัท่ีกล่าวมาทัง้หมดในหวัข้อท่ีแล้วมาพิจารณา จะพบว่าในทางปฏิบตัิ  โครงสร้าง
ของเคร่ืองก าเนิดแสงเลเซอร์จะต้องมีองค์ประกอบส าคญั 3 สว่น คือ 
 1.  ตวักลางเลเซอร์ (laser medium) เป็นวสัดท่ีุถกูกระตุ้นแล้วให้แสงเลเซอร์ออกมา ซึ่งอาจ
เป็นแก๊ส ของแข็ง ของเหลว หรือสารกึ่งตวัน า 
 2. ออปติคลัเรโซเนเตอร์ (optical resonator) เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดเลเซอร์ท่ีท า
ให้เกิดการปล่อยแสงแบบถกูกระตุ้นซ า้แล้วซ า้อีกจนถึงจดุเลสซิง ประกอบด้วยกระจก 2 แผ่น วางหนั
หน้าเข้าหากนั โดยระหวา่งกลางมีตวักลางเลเซอร์อยู ่
 3. แหล่งก าเนิดพลงังาน (energy source หรือ pump source) เป็นตวักระตุ้นให้อะตอมอยู่
ในสภาวะท่ีเป็นประชากรผกผนั 
 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงโครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองก าเนิดเลเซอร์ชนิด  Nd:YAG Laser 

 
 ท่ีมา: http://www.absoluteastronomy.com/topics/Laser_construction. สืบค้นเ ม่ือวัน ท่ี 
27 พฤษภาคม 2553. Laser Construction. (Online). 
 
 กระจกท่ีท าหน้าท่ีเป็นออปตคิลัเรโซเนเตอร์สองบานนัน้ มีความสามารถในการสะท้อนแสงได้
ตา่งกนัเล็กน้อย กล่าวคือ กระจกแผ่นหลงัตวักลางเลเซอร์สามารถสะท้อนแสงได้หมด ในขณะท่ีกระจก
แผน่หน้าสะท้อนแสงได้เกือบหมด โดยมีปริมาณแสงบางส่วนทะลผุ่านไปได้ แสงท่ีทะลผุ่านออกไปก็คือ
แสงเลเซอร์นัน่เอง 

                                         
13  กลุม่วิจยั ทศันศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล. สืบค้นเม่ือ

วนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2553. ความรุ้เบือ่งตน้เร่ืองเลเซอร์. (Online). 



 

 

31 

 ชนิดของเลเซอร์ 
 สามารถแบง่ชนิดของเลเซอร์ตามลกัษณะของตวักลางเลเซอร์ได้ดงันี ้
 1. Gas Laser: สารตวักลางเลเซอร์มีลกัษณะเป็นแก๊ส เช่น CO2 Laser, Argon Laser, 
Xenon Laser, He-Ne Laser  
 2. Solid State Laser: ใช้สารตวักลางเลเซอร์ท่ีเป็นแท่งผลึกแข็ง เช่น Nd:YAG Laser, Ruby 
Laser  
 3. Dye Laser: สารตวักลางมีลกัษณะเป็นของเหลว เชน่ Rhodamin 6G Laser  
 4. Semiconductor Laser: เป็นเลเซอร์ท่ีใช้สารตวักลางเลเซอร์เป็นสารกึ่งตวัน า เช่น Diode 
Laser ชนิดตา่ง ๆ 
 เลเซอร์ท่ีนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมในปัจจบันั ได้แก่ He-Ne Laser, Argon-Ion Laser, 
Carbon dioxide Laser, Ruby Laser, Nd:YAG Laser, Semiconductor Laser และ Eximer Laser  
 
ไลดาร์: เคร่ืองมือ ทฤษฎี  และการประยุกต์ (lidar : instrumatation, theory and 
applications) 
 เคร่ืองมือ (instrumatation) 
 ไลดาร์ 14 หรือ เลเซอร์เลดาร์เป็นเคร่ืองมือยิงพัลส์ของแสงเลเซอร์ไปท่ีชัน้บรรยากาศ และ
บนัทกึแสงท่ีถกูกระเจิงกลบั  (backscattered light) เน่ืองจากละอองลอย และเมฆ เพ่ือสงัเกตการแจก
แจงของละอองลอยและเมฆในชัน้บรรยากาศ โดยสงัเกตโุครงร่างของสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั หรือ
สมัประสิทธ์ิการลดทอน  ท าให้สามารถบออกถึงความแตกตา่งของก้อนเมฆท่ีเป็นน า้และก้อนเมฆท่ีเป็น
น า้แข็งได้ และตรวจวดัประเภทของละอองลอยได้ ไลดาร์ท่ีใช้ในการวดัครัง้นีคื้อ NIES Compact Mie 
Scattering Lidar ซึง่เป็นไลดาร์ท่ีมีหวัวดัโพลาไรเซชนัทัง้ 2 ทิศทางดงัภาพประกอบ   2-18 
 

                                         
14  N. Sugimoto.  (2001). NIES Compact Mie Scattering Lidar (532nm, dual polarization).  
User manual. 
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ภาพประกอบ 18  โครงสร้างสว่นประกอบของ Mie scattering lidar 

 
 ท่ีมา: N. Sugimoto.  (2001). NIES Compact Mie Scattering Lidar (532nm, dual 
polarization).  User manual.  p.1. 
 
 NIES Compact Mie Scattering Lidar ใช้ Nd:YAG เลเซอร์  ท่ีมีความยาวคล่ืน 532 นาโน
เมตร และ1064 นาโนเมตร และมีทิศทางของการวดัตัง้ฉากกบัแนวราบของขอบฟ้า  ล าแสงเลเซอร์ท่ีถกู
ส่งไปเป็นล าแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัในแนวขนาน (ตัง้ฉากกับแสงท่ีออกจากแหล่งก าเนิด) ภายหลงัจาก
ผา่นกลอ่งขยายล าแสง (beam expander) และแสงท่ีถกูกระเจิงก็ถกูรับแสงด้วยกล้องโทรทรรศน์ชนิดช
มิทแคสซีเกรน (Schmidt Cassegrain telescope)  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร แสงท่ี
รับมาจะเข้ามายงักล้องรับแสง และถกูแยกเป็นโพลาไรเซชนัในแนวตัง้และในแนวนอนเทียบกบัโพลาไร
เซชนัของแสงท่ียิงออกไปยงัชัน้บรรยากาศ  โดยตวัท าแสงโพลาไรซ์ (polarizer) โพลาไรเซชนัท่ีถูกแยก
จะถูกส่งไปยงัหลอดโฟโตมลัติไพล์เออร์ (PMT : photomultiplier tube) ทัง้สองอนัคือ PMT1 และ 
PMT2 
 สญัญาณท่ีไลดาร์ตรวจพบนัน้ถกูบนัทึกโดยเคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคป แล้วส่งข้อมลูไปยงั
คอมพิวเตอร์รับข้อมูล (data acquisition computer) สุดท้ายข้อมูลจะถูกเฉล่ีย และถูกเก็บบน
ฮาร์ดดสิก์ 
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ภาพประกอบ 19  แสดงภาพของระบบของไลดาร์ 
 
 ท่ีมา: อมัพร  รุ่งแจ้ง.  (2552).  ความน่าเชื่อถือของการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิง
ปริมาตรของละอองลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์โดยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี.  หน้า 45.  
 
 จากภาพประกอบ19 ซึ่งไม่ได้แสดงในส่วนของตวัส่งก าลงัเลเซอร์  และส่วนของคอมพิวเตอร์  
ได้แสดงสว่นประกอบท่ีส าคญัของไลดาร์ 5 สว่นคือ 
 1. สว่นหวัไลดาร์ (lidar head)  
 2. ตวัสง่ก าลงัเลเซอร์   
 3. เคร่ืองดจิิตอลออสซิลโลสโคป  
 4. คอมพิวเตอร์รับข้อมลู (data acquisition computer) 
 5. คอมพิวเตอร์วิเคราะห์ข้อมลู 
 โดยคณุสมบตัขิองเคร่ืองไลดาร์มีดงันี ้
 
 
 
 
 
 



 

 

34 

ตาราง 2  ตารางแสดงคณุสมบตัเิฉพาะของไลดาร์ 
 

 
 
 ท่ีมา: N. Sugimoto.  (2001). NIES Compact Mie Scattering Lidar (532nm, dual 
polarization).  User manual. p.2. 
 
 ส่วนหัวไลดาร์  ประกอบด้วย เลเซอร์, กล่องขยายล าแสงเลเซอร์, เคร่ืองส่งเชิงแสง 
(transmitter optics), กล้องรับแสง (receiver telescope), กระจกเบนแสง (turning mirror), ตวัท าแสง
โพลาไรซ์ (polarizer), ตวักรองแสงรบกวน (interference filter), หลอดโฟโตมัลติไพล์เออร์ 
(photomultiplier tube), ตวัปรับหลอดโฟโตมลัติไพล์เออร์ (PMT adjuster)  และตวัส่งก าลงัให้หลอด 
โฟโตมลัตไิพล์เออร์ (PMT power supply)   
 เลเซอร์ท่ีใช้ในระบบไลดาร์นัน้เป็น Quantel model Brilliant Ultra ซึ่งมีคณุสมบตัิผลิตฮาร์โม
นิกท่ีสอง แสงเลเซอร์ท่ีออกมามีพลงังาน 30 มิลลิจลู ท่ี  532 นาโนเมตร และ 20 มิลลิจลู ท่ี 1064 นาโน
เมตรท่ีเวลาเดียวกนั  มีพลัซ์ของอตัราส่วนการปล่อยแสงซ า้สูงสุด 20 เฮิรตซ์ แตใ่นระบบนีถู้กใช้งาน
เพียง 10 เฮิรตซ์ พลัซ์ของการปลอ่ยแสงอยา่งตอ่เน่ืองประมาณ 10 นาโนวินาที  ล าแสงเลเซอร์ท่ีออกมา
ถูกท าให้ขนานโดยผ่านกล่องขยายล าแสง 5 ครัง้ และถูกท าให้แสงอยู่ในแนวดิ่งท่ีตัง้ฉากกับขอบฟ้า
พร้อมท่ีจะท าการสง่ โดยกระจกส่งผ่าน (transmitter mirror) มีทิศทางของโพลาไรเซชนัของแสงเลเซอร์
ท่ีออกมาอยูใ่นแนวตัง้ท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
 กล้องรับแสงท่ีกระเจิงกลับมานัน้เป็นกล้องโทรทรรศน์ชนิดชมิทแคสซีเกรน (Schmidt 
Cassegrain telescope)  ซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร สนามของการสงัเกต (field of view) 
ของกล้องรับแสงขึน้กับการปรับต าแหน่งของช่องท่ีอยู่บริเวณระนาบโฟกัสของกล้อง โดยปกติอยู่ท่ี 1 
มิลลิเรเดียน  มีความยาวโฟกัสสังเคราะห์ของกล้องคือ 2 เมตร และมีขนาดของช่องดงักล่าวคือ 2 
มิลลิเมตร 
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 แสงท่ีรับกลบัมาเป็นแสงขนานเข้ามายงัเลนส์ (ความยาวโฟกสั 100 นาโนเมตร) และตรงไป
ยงัปริซึมท่ีใช้ท าแสงโพลาไรซ์ (polarizer prism) เพ่ือแยกแสงโพลาไรซ์ทัง้สองแนวออกจากกนั จากนัน้
แสงโพลาไรซ์ทัง้สองก็พุ่งตรงไปยังหลอดโฟโตมัลติไพล์เออร์ทัง้สองอัน  ซึ่งมีตัวกรองแสงรบกวน 
(interference filter) มีหน้าท่ีลบแสงท่ีมาจากการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ออก หลอดทัง้สองเป็นรุ่น 
Hamamatsu H6780 ภายในหลอดนัน้มีวงจรแรงดนัไฟฟ้าสงู ภายนอกหลอดมีตวัปรับหลอดโฟโตมลัติ
ไพล์เออร์ท่ีประกอบด้วย โพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) ซึ่งเป็นตวัต้านทานท่ีสามารถปรับค่าได้
ชนิดหนึง่เพ่ือใช้ควบคมุแรงดนัไฟฟ้าของหลอดโฟโตมลัตไิพล์เออร์   
 คอมพิวเตอร์ท่ีใช้รับข้อมูลถูกติดตัง้ด้วยตวัปฎิบตัิการลีนุกซ์ โดยตวัซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการวดั
ของไลดาร์นัน้ถูกเขียนด้วยภาษาซี โดยมีฟังก์ชนัหลักคือการเก็บข้อมูลตลอดเวลา, การควบคมุการ
ท างานของเลเซอร์ (อุ่นเคร่ือง เร่ิม และหยุดเลเซอร์) , การควบคุมการท างานของเคร่ืองดิจิตอล
ออสซิลโลสโคป (ตวัเร่ิมต้นการท างาน, การตัง้ค่าตวัแปร, การบนัทึกข้อมลู, การย้ายข้อมลูไปยงัเคร่ือง
คอมพิวเตอร์), การบนัทกึข้อมลูลงบนฮาร์ดดสิก์ 
 คอมพิวเตอร์วิเคราะห์ข้อมลูถูกเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์รับข้อมูลผ่านทางระบบอินเทอร์เนท 
ซึง่ถกูตดิตัง้ด้วยตวัปฎิบตักิารวินโดว์ 98  ฮาร์ดดสิก์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์รับข้อมลูถกูแลกเปล่ียน (โดย
ใช้ซอฟต์แวร์ Samba ของลีนกุซ์) ข้อมลูท่ีได้สามารถอ่านได้จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์ข้อมลู 
(ฮาร์ดดสิได้ถกูบรรจอุยูใ่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้เก็บข้อมลู) 
 
 ทฤษฎี  และการประยุกต์ (theory and applications)  
 ไลดาร์ส าหรับการตรวจวัดละอองลอย 15  มีการบันทึกการกระเจิงกลับของแสงจาก
บรรยากาศเน่ืองจากโมเลกุลและอนุภาค โดยสญัญาณท่ีกลบัมาถึงหวัวดัท าให้สามารถหาอตัราส่วน
ของสมัประสิทธ์การกระเจิงกลบัของละอองลอยตอ่โมเลกลุของแก๊สท่ีความยาวคล่ืนคา่หนึ่ง และการวดั
ค่าดีโพลาไรเซชัน (depolarization) ท าให้ได้ข้อมูลเก่ียวกับการแจกแจงขนาดของละอองลอย และ
องค์ประกอบของละอองลอย 
 สมการไลดาร์เป็นสมการท่ีใช้หาจ านวนโฟตอนท่ีวัดได้ด้วยระบบไลดาร์ ซึ่งพิจารณา           
ทัง้พารามิเตอร์ของเคร่ืองมือและปริมาณเชิงธรณีฟิสิกส์  สมการไลดาร์ทัว่ไปประกอบด้วยการกระเจิง
ทุกรูปแบบท่ีสามารถใช้ค านวณความแรงของสัญญาณส าหรับระบบไลดาร์ใดๆ  โดยจ านวนโฟ       
ตอนท่ีวดัได้ก็คือจ านวนพลัส์ท่ีออกมาจากหวัวดัตอ่เลเซอร์พลัส์  ในกรณีนีจ้ะกล่าวถึงเพียงไลดาร์แบบ

                                         
15  ศริิลกัษณ์  เรืองรุ่งโรจน์; และอรุณีย์ อินทศร. (2550). การศึกษาโพร์ไฟล์แนวด่ิงของละออง

ลอยในประเทศไทยดว้ยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี. รายงานการวิจยั. กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยั     
ศรีนครินทรวิโรฒ.  
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โมโนสแตติกแกนเด่ียว16  ถ้าให้ 0P  เป็นสัญญาณเลเซอร์ท่ีปล่อยออกไป  และ ( )P z  เป็นสญัญาณ
กระเจิงกลบัท่ีวดัได้ จะได้  
 

     2

0 2
( ) ( ) ( )

2

ct A
P z P k z T z

z
      (2-15) 

 
 ในท่ีนี ้ k  คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีเป็นฟังก์ชันคงตวั ct  หมายถึงระยะทางในการ
เดินทางของเลเซอร์พลัส์ในบรรยากาศ (แฟกเตอร์ 2 แสดงการเดินทางของพลัส์ท่ีไปและกลบั)  2/A z  
คือมมุตนั (solid angle) ของการรวบรวมสญัญาณภายในพ่ืนท่ี A  ของกล้องโทรทรรศน์  ดงันัน้ในการ
ยิงเลเซอร์พลัส์ออกไป  ระยะทาง z  ในบรรยากาศท่ีท าการวัดสมัพนัธ์โดยตรงกับเวลาท่ีพัลส์ออกไป 
และเดินทางกลบัยงัหวัวดันบัเวลาทัง้หมดของการเดินทางเป็นเวลา 2 เท่าของการเดินทางได้ระยะทาง 
z ดงันัน้แตล่ะ 10  ns  หลงัจากปล่อยเลเซอร์พลัส์ออกไประยะทางท่ีพลัส์เดินทางขึน้ไปบนท้องฟ้าคือ 
1.5 m  เทอม ( )z  คือสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเชิงปริมาตร (volume backscattering 
coefficient) ซึ่งสมัพนัธ์กับปริมาณโฟตอนท่ีกระเจิงกลบัเม่ือล าแสงผ่านความหนาของบรรยากาศ  มี
หน่วยเป็น    m-1sr-1 เม่ือจ านวนโฟตอนท่ีกระเจิงกลับขึน้กับมุมของเคร่ืองมือท่ีรวบรวมโฟตอน และ
เทอม ( )T z  หมายถึงความสามารถในการสง่ผา่น (transmissibility) หรือแฟกเตอร์ของการผ่านไปได้ใน
การท่ีโฟตอนเดนิทางผา่นบรรยากาศจากพืน้ดนิไปได้ระยะทาง z ในสมการ (2-15) เทอมนีย้กก าลงัสอง
เน่ืองจากโฟตอนเดินทางออกไปและกลับมาจากระยะทาง z  โดยปกติเทอมของการลดทอนนี ้
(attenuation) มักแสดงอยู่ในรูปเอ็กโพเนนเชียลท่ีเป็นค่าลบ (negative exponential) ตามกฎของ       
บเูกอร์ – แลมเบร์ิท (Bouguer – Lambert law) นัน่คือ 
 

    ( )

0

( ) exp( ( ') ')

z

zT z e z dz        (2-16) 

 
 ในท่ีนี ้ ( )z  หมายถึงความลึกเชิงแสง (optical depth) ของบรรยากาศตลอดความสูง z  
และเรียก ( )z  ว่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) หรือสมัประสิทธ์ิ
ของการสิน้สดุเชิงปริมาตร (volume extinction coefficient) ของบรรยากาศท่ีความสงูระหว่าง 0 ถึง z  
มีหน่วยเป็น m-1 ซึ่งสมัประสิทธ์ินีร้วมการสญูหายไปของแสงเน่ืองจากทัง้การกระเจิงและการดดูกลืน
โดยสมการ (2-16) นีเ้ป็นท่ียอมรับเม่ือล าแสงเลเซอร์ผา่นบรรยากาศท่ีคอ่นข้างโปร่งแสง 

                                         
16  Biral, A.R. (2002).  Analysis of the 2002 Malargue LIDAR Data Through Fernald’s 

method, Report 2003. 
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 สมการ (2-15) มีหลายเทอมท่ีเป็นคา่คงตวั  ดงันัน้อาจแสดงสมการในเทอมของสญัญาณการ
แก้เชิงพิสยั (range corrected signal) (หรือสญัญาณท่ีภาวะปกติเชิงพิสยั (range normalized 
signal)) ดงันี ้
 

    2

0

( ) ( )* ( )exp( 2 ( ') ')

z

X z P z z C z z dz         (2-17) 

 
 สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( )X z เป็นฟังก์ชนัท่ีขึน้กับ 2 ตวัแปร ( )z  และ ( )z   และจาก
ทฤษฎีการกระเจิงของแสง สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของ m  และ m  เม่ือ m  คือโมเลกลุ  ได้ดงันี ้
 

    8

3

m
m

m

S
 


    sr      (2-18) 

 
 โดย  อตัราสว่นไลดาร์ (lidar ratio) mS  นีไ้มข่ึน้กบัความสงู  ส าหรับละอองลอยความสมัพนัธ์
ท่ีคล้ายกนันีย้งัไมท่ราบคา่  แตอ่ยา่งไรก็ตามเฟอร์นลัด์ (Fernald)17 ได้เสนอความสมัพนัธ์ 
 

     ( )

( )

a
a

a

z
S

z




          (2-19) 

 
 เม่ือ a  คือละอองลอย  เรียก aS  นีว้่าอตัราส่วนไลดาร์  (lidar ratio) ซึ่งขึน้กบัรูปแบบของ
ละอองลอย  ท่ีก าหนดว่ามีคา่อยู่ในพิสยั 10  sr < aS  < 100 sr  บรรยากาศท่ีสะอาดจะมีคา่ aS  อยู่
ใกล้คา่จ ากดัต ่าสดุ  บรรยากาศท่ีมีมลภาวะมีคา่ aS  มากกว่า 40 sr  โดย mS  และ aS  มีความสมัพนัธ์  
ดงันี ้
  
     a mS S S         (2-20) 
 
 ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (aerosol optical depth : AOD) 
 จากสมการ 2-16 ความลกึเชิงแสงของละอองลอยมีสมการคือ  

                                         
17

  Biral, A.R. (2002).  Analysis of the 2002 Malargue LIDAR Data Through Fernald’s 
method, Report 2003. 
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0

( ') '

z

a z dz         (2-21) 

 
 คา่  AOD นีอ้าจหาได้จากเคร่ืองวดัการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (solar radiometer) แต่มี
ขีดจ ากัดท่ีว่าเคร่ืองวดัการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์นีท้ าให้ได้ค่า AOD ของบรรยากาศท่ีรวบรวมจาก
พืน้ดนิจนถึงบรรยากาศบนสดุ  ขณะท่ีไลดาร์ทัว่ไปวดัได้ในชว่งเพียงหลาย ๆ กิโลเมตรขึน้ไปเทา่นัน้ 
 ภาคตัดขวางการกระเจิงของเมฆมีค่าสูงมากแต่ความลึกเชิงแสงหรือความหนาเชิงแสง 
(optical thickness) มีคา่มากพอตอ่การลดทอนสญัญาณไลดาร์ท่ีกลบัมาได้อย่างสมบรูณ์ในระยะทาง
ไม่ก่ีร้อยเมตร ขณะท่ีเกิดการกระเจิงทวีคณู (multiple scattering) จากเมฆหมอกน้อยมากจนสามารถ
ตัดทิง้ได้  แต่การกระเจิงทวีคูณมีผลมากในเมฆ  ลักษณะสัญญาณไลดาร์ท่ีเกิดจากเมฆมีความ
แตกตา่งจากของละอองลอยในบรรยากาศมาก 
 
 อัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน (depolarization ratio) 
 ในการวดัคา่ดีโพลาไรเซชนัของบรรยากาศด้วยไลดาร์สามารถน ามาใช้แสดงความแตกต่าง
ระหวา่งเฟสท่ีเป็นของเหลวและของแข็งของน า้ในบรรยากาศได้ ปริมาณท่ีแสดงความเป็นโพลาไรเซชนั 
คือ อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนัเชิงแสง 
 

     P

P
          (2-22) 

 
 ในท่ีนี ้ P  และ P   คือ ความเข้มของสญัญาณกระเจิงกลบัท่ีวดัได้ท่ีเป็นสญัญาณโพลาไรซ์
ตัง้ฉาก  และขนานตามล าดบัเทียบกบัแกนโพลาไรซ์ของสญัญาณโพลาไรซ์ท่ีปล่อยออกไป  สญัญาณที
มีโพลาไรซ์เชิงเส้นของล าเลเซอร์ท่ีกระเจิงกลบัจากอนภุาคทรงกลมจะเป็นโพลาไรซ์เชิงเส้นทัง้หมด  ท า
ให้  0   อนุภาคท่ีสามารถสมมติให้มีรูปร่างทรงกลมได้ในกรณีท่ีเป็น  เมฆ หมอก  และหยดน า้ฝน
เล็ก ๆ คา่ดีโพลาไรเซชนัของโมเลกลุบริสทุธ์ิมีคา่ไม่เป็นศนูย์  เน่ืองจากความไม่สมมาตร (anisotropy) 
ของอากาศ  ถ้าอนภุาคมีลกัษณะไม่เป็นทรงกลม  หรือสญัญาณกระเจิงกลบัประกอบด้วยการกระเจิง
ทวีคณูสญัญาณท่ีกลบัมาก็จะประกอบด้วยองค์ประกอบของการโพลาไรซ์ท่ีมีสองแบบ (0< <1) การ
เปล่ียนแปลงน า้แข็งไปเป็นน า้จะแสดงการลดลงของอัตราส่วนดีโพลาไรเซชันเชิงเส้น  ผลของการ
กระเจิงทวีคณูท าให้อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนัเชิงเส้นมีคา่เพิ่มขึน้  ถ้าคา่นีม้ากกว่าอตัราส่วนดีโพลาไรเซ
ชนัเชิงเส้นของผลึกน า้แข็ง  ก็ไม่สามารถสงัเกตคุวามแตกตา่งของน า้แข็งและน า้ได้  ข้อมลูละเอียดใน



 

 

39 

การก าหนดค่าอัตราส่วนดีโพลาไรเซชันเป็นค่าร้อยละ ในการพิจารณารูปร่างของอนุภาคตามค่า
อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนัโดยแบง่ได้ดงัตาราง  
 
ตาราง 3  การแบง่อนภุาคตามร้อยละของคา่อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( ) 
 

ร้อยละของคา่อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( ) รูปร่างของอนภุาค 
0 อนภุาคทรงกลม (Spherical particle) 

0 – 10 อนภุาคขนาดเล็กมาก มีรูปร่างใกล้เคียงทรงกลม เช่น 
ละอองลอยมลพิษทางอากาศ เป็นต้น 

10 – 30 อนภุาคท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม เช่น ฝุ่ น ละอองลอยท่ี
เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล ผลกึน า้แข็ง เป็นต้น 

30 ขึน้ไป อนุภาคท่ีท าให้เกิดการกระเจิงทวีคูณ (Multiple 
Scattering) เชน่ เมฆ 

 
 วิธีการแก้สมการไลดาร์ 18   
 การแก้สมการไลดาร์ (2-17) อาจสมมติว่าแฟกเตอร์ C  ของระบบเป็นคา่คงท่ีทราบคา่  ก็จะ
เหลือ 2 แฟกเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ตอ่การวดัคา่หนึ่ง  ซึ่งแก้ปัญหาตามหลกัคณิตศาสตร์ไม่ได้ถ้าไม่มีการใช้
สมมตฐิาน  วิธีการแก้สมการแบบผกผนัของเฟอร์นลัด์  ท่ีสมมติความสมัพนัธ์ ( ) ( )z z   (ถ้าคิดว่า
ไมมี่กระบวนการการดดูกลืนแสง) ดงันัน้ 
 

     
0

( ) ( )exp( 2 ( ') ')

z

X z C z z dz        (2-23) 

       
 เพ่ือให้การแก้สมการนีส้มบูรณ์  ในเบือ้งต้นควรทราบค่า   และ   ท่ีต าแหน่งหนึ่งใน
บรรยากาศนัน้คือท่ีต าแหน่งความสูงวิกฤต (critical height) cZ ท่ีเป็นค่าเชิงเง่ือนไขขอบเขต 
(boundary condition value) ซึ่งวิธีการแก้สมการแบบผกผนันี ้ เคลทท์ (Klett) ได้เสนอความสงูวิกฤต
ให้เป็นต าแหน่งท่ีสูงมาก ๆ ในบรรยากาศ  ท่ีเคลทท์เรียกว่า  การแก้แบบท่ีไกลสุดของเคลทท์ (Klett’s  
Far-end solution) โดยคิดว่าละอองลอยส่วนมากอยู่หนาแน่นเหนือพืน้ดินในกิโลเมตรแรก ๆ ดงันัน้ท่ี

                                         
18

  Reagan, J.A. et al.  (1989).  Lidar Sensing of Aerosols and Clouds in the 
Troposhere and Stratosphere, Proc.of the IEEE, 77(3), 433-445. 
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ความสงูวิกฤต cZ คา่   และ  ของละอองลอยมีคา่ประมาณศนูย์  ดงันัน้ในการแก้แบบท่ีไกลสดุของ
เคลทท์ส าหรับ   Z < cZ  จะได้ 
 

   

( ) ( )
( ) ( )

( )
2 ( ') ( ') '

( ) ( )

( ) exp[2( ) ( ') ']

c

c

a m z

c
a

a c m c z

z

a m m

z

X z C z
z z

X z
S X z C z dz

z z

C z S S z dz

 

 



 




 





  (2-24) 

  
 โดยท่ี m และ a  แสดงโมเลกลุและละอองลอยตามล าดบั   
 จากสมมติฐานให้บรรยากาศเป็นเอกพนัธ์ของงานวิจยัของไอโอกิเบะ19 (Iokibe และคณะ)  
ได้ก าหนดให้ ( ) 0a cz   (m-1sr-1)  และ aS  เป็นคา่คงตวัเท่ากบั 35 sr  งานวิจยัของศิริลกัษณ์  เรือง
รุ่งโรจน์  และคณะ20  ได้คา่ความสงูวิกฤตคือ  15,000 เมตร  และคา่ ( ) ( )m m cz z   ค านวณได้จาก
สมการ   
 
    ln ( ) ln ( ) 2 ( )c m c c m cX z z Sz z      (2-25) 
 
 เม่ือ  ( )cX z   คือ  คา่สญัญาณแก้เชิงพิสยัท่ีความสงูวิกฤติ 
   S  คือ  อตัราสว่นไลดาร์โดย a mS S S   
 
 
 
 

                                         
 19 Iokibe, K., Toyota, Y., Wada, O.; & Koga, R. (2005). A Scheme to Classify Clouds 
with the Depolarization  Ratio and  Backscattering  Coefficient  Measured by Lidar, Memoirs 
of the Faculty of Engineering, Okayama University, Vol.39,  pp. 93-101. 
 20 Ruangrungrote, S.; Intason, A.; &Chabangbon, A. (2008). Tropospheric Aerosol 
Volume Backscattering Coefficients Determination  Using Mie lidar at Phimai District, 
Thailand.  Proceedings of the International Symposia on Geoscience Resources and 
Environments of Asian Terranes (GREAT 2008). p 544.   
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ความรู้พืน้ฐานโปรแกรม MATLAB 
 MATLAB21  เป็นโปรแกรมท่ีได้รับการออกแบบมาเพ่ือใช้ในการค านวณทางคณิตศาสตร์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบังานทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ โครงสร้างพืน้ฐานการค านวณของโปรแกรม 
MATLAB อยูใ่นรูปของเวกเตอร์หรือเมทริกซ์ ซึ่งเป็นท่ีมาของช่ือโปรแกรมด้วย  กล่าวคือ MATLAB เป็น
ค าย่อสองค าในภาษาองักฤษคือ MATrix LABoratory จุดเด่นของโปรแกรม MATLAB คือการท่ีมี
ชุดค าสั่งจ านวนมากส าหรับใช้ในการประมวลผลข้อมูลท่ีบรรจุอยู่ในเมทริกซ์ครอบคลุมทฤษฎีทาง
คณิตศาสตร์ทัง้ทัเ่ป็นพืน้ฐานและการประยกุต์อย่างกว้างขวางท่ีส าคญัสามารถใช้งานโปรแกรมในการ
แก้ปัญหาต่างๆ ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงมาก นอกจากนี ้MATLAB ยังได้พัฒนา GUI 
(graphical user Interface) ท่ีเป็นระบบระเบียบท าให้การสร้างโปรแกรมประยกุต์เฉพาะตามท่ีผู้ ใช้
ต้องการสามารถท าได้โดยง่าย คณุสมบตัิท่ีดีเย่ียมเหล่านีท้ าให้ในปัจจบุนัมีการน า MATLAB มาใช้เป็น
เคร่ืองมือในการเรียนการสอนหรือน าไปประยกุต์ใช้กบังานวิจยัอยา่งแพร่หลาย 

 การเรียนรู้วิธีใช้งานโปรแกรม MATLAB ในระดบัพืน้ฐานจดัว่าเป็นเร่ืองท่ีไม่ยากนัก และ
โดยทัว่ไปจะพบวา่นิสิตนกัศกึษาหรือนกัวิชาการสามารถใช้งาน MATLAB ขัน้พืน้ฐานได้ทนัทีหลงัจากท่ี
ได้ทดลองใช้งานด้วยตนเองตามตวัอย่างท่ีอธิบายในส่วนนี ้ดงันัน้ รูปแบบการอธิบายในส่วนนีจ้ึงเน้น
การใช้ตวัอยา่งเป็นหลกั เพ่ือให้ผู้อา่นสามารถทราบถึงแนวทางการใช้ประโยชน์จากโปรแกรม MATLAB 
ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิผล แนวทางการอ่านเพ่ือท าความเข้าใจในส่วนนีจ้ึงตรงไปตรงมา คือ ให้
ผู้ เรียนทดลองพิมพ์ค าสัง่ตามตวัอย่างไปทีละบรรทดัจนครบทัง้หมดของส่วนนีเ้พราะ การลงมือพิมพ์
ค าสั่งเองเป็นปัจจัยหลักท่ีจะช่วยให้ผู้ อ่านสามารถท าความคุ้นเคยและเข้าใจหลักการพืน้ฐานของ 
MATLAB ได้อย่างรวดเร็ว เนือ้หาท่ีจะกล่าวถึงตอ่ไปมีการเรียงล าดบัดงันี ้การใช้ค าสัง่ส าหรับการสร้าง
ตวัแปรในรูปของเวกเตอร์หรือเมทริกซ์ ฟังก์ชนัพืน้ฐานส าหรับการสร้างเมทริกซ์ ฟังก์ชนัการวาดกราฟ 
การบวกลบคณูหารอยา่งง่าย และการก าหนดรูปแบบการแสดงผลตวัเลข 
  
 การสร้างตัวแปรเวกเตอร์และเมทริกซ์ 
 การค านวณต่างๆ ในโปรแกรม MATLAB อยู่บนพืน้ฐานของตัวแปรท่ีก าหนดในรูปของ
เวกเตอร์ (vector) และเมทริกซ์ (matrix) เป็นหลกั ดงันัน้การเรียนรู้โปรแกรม MATLAB เพ่ือให้สามารถ
ใช้งานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเข้าใจหลกัการและวิธีสร้างตวัแปรเหลา่นีก้่อน 

 ในล าดบัแรกจะแสดงวิธีการสร้างตวัแปร x  ท่ีเป็นเวกเตอร์แถว (row vector) โดยใช้ค าสัง่
ตอ่ไปนี ้

                                         
21  ลญัฉกร วฒุิสิทธิกลุกิจ; และคนอ่ืนๆ.  (2551).  MATLAB การประยกุต์ใช้งานทาง

วิศวกรรมไฟฟ้า.  
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    >> x   =   [ 1  2  3  4 ] 
 
 และผลลพัธ์ทีได้คือ 
 
    x   =     1       2        3       4 
 
 สงัเกตว่าสมาชิกหรืออีลิเมนต์ (element) แต่ละตวัในเวกเตอร์ x จะเขียนแยกจากกันโดยใช่
ช่องว่างหรืออาจจะใช้เคร่ืองหมาย ‚ , ‛ ได้ด้วยเช่นกัน หากต้องการเมทริกซ์ทรานส์โพส (matrix 
transpose) ของ x ก็สามารถท าได้ดงันี ้
 
    >> y   =   x ' 
 
 ซึ่งจะได้ตวัแปร y ขึน้มาใหม่ท่ีเป็นเมทริกซ์ทรานส์โพสของ x และผลลพัธ์ท่ีได้บนจอแสดงผล
คือ 

    y   = 1 
      2 
      3 
      4 

 
 หากต้องการก าหนดเมทริกซ์ท่ีมีขนาด 3x4 ขึน้มาใช้งาน ให้กระท า ดงันี ้
 
    >> A  =  [ 1  2  3  4;  5  6  7  8;  9  10  11  12 ] 
 
 ซึง่จะได้ผล ดงันี ้
 
   A =     1       2       3       4 

         5       6       7       8 

         9      10      11      12 
 
 สงัเกตวา่เคร่ืองหมาย ‚ ; ‛ ใช้ส าหรับระบวุา่เป็นจดุสิน้สดุของแตล่ะแถว  
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 ค าสัง่การสร้างเวกเตอร์อีกรูปแบบหนึ่งท่ีเป็นประโยชน์และมีการใช้งานบอ่ยครัง้มาก คือ การ
สร้างเวกเตอร์ท่ีมีสมาชิกมีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงอย่างเป็นระบบ เช่น ต้องการสร้างเวกเตอร์ขนาด 
1x1,000 โดยบรรจตุวัเลขจ านวนเต็มเรียงล าดบัตัง้แต ่1 ถึง 1,000 การสร้างตวัแปรดงักล่าวนีด้้วยการ
พิมพ์โดยตรงด้วยมือต้องใช้เวลานานมาก ในกรณีเชน่นีผู้้ ใช้สามารถพิมพ์ค าสัง่สัน้ๆ ดงัตอ่ไปนีไ้ด้ทนัที 
 
    >> D   =   1  :  1  :  1000  ; 
 
 ค าสัง่ในลกัษณะนีส้ามารถน ามาใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น ต้องการเวกเตอร์แถวท่ีบรรจุ
ตวัเลขจ านวนคูเ่รียงตัง้แต ่10 ถึง 20 ให้ใช้ค าสัง่ดงันี ้
 
    >> D   =   10  :  2  :  20 
     D   =     10      12      14      16      18      20 
 
 หากต้องการเวกเตอร์แถวท่ีบรรจุตวัเลขเรียงจากมากไปน้อย เร่ิมต้นตัง้แต่ 20 ไปจนถึง -20 
โดยลดลงทีละ 5 ให้ใช้ค าสัง่ดงันี ้
 
    >> D   =   20  :  -5  :  -20 
    D   = 20    15    10     5     0    -5   -10   -15    -20 
 
 ฟังก์ชันวาดกราฟเบือ้งต้น 22 
 ส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์การวาดกราฟเพ่ือน าเสนอผลการวิจยัหรือการทดลองเป็นเร่ืองท่ี
จ าเป็นอย่างมาก โปรแกรม MATLAB มีฟังก์ชนัส าหรับการวาดกราฟหลากหลายลกัษณะทัง้ท่ีเป็นสอง
และสามมิติ ในส่วนนีจ้ะขอกล่าวถึงเฉพาะค าสัง่วาดกราฟ x-y สองมิติ สมมติว่ามีความด้องการวาด
กราฟรูปไซนซูอยด์ให้กระท าดงันี ้
 
    >> t   =   -2 * pi  :  pi/32  :  2  *  pi; 
    >> y   =   sin(t); 
    >> plot (t , y) 

                                         
22

  ลญัฉกร วฒุิสิทธิกลุกิจ; และคนอ่ืนๆ.  (2551).  MATLAB การประยกุต์ใช้งานทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า.  
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 ผลลพัธ์ท่ีได้จะเป็นกราฟดงันี ้
 

 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟรูปไซนซูอยด์ 

 
ค าสัง่ในบรรทดัแรกเป็นวิธีการสร้างเวกเตอร์อีกลกัษณะหนึ่งท่ีมีประโยชน์มาก ในตวัอย่างมีความหมาย
วา่ให้สร้างเวกเตอร์ t ท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง -2 ถึง 2  โดยสมาชิกแตล่ะตวัท่ีติดกนัมีคา่ห่างกนัคงท่ีเท่ากบั 
 /32 ฉะนัน้ เวกเตอร์ t จงึมีขนาดเทา่กบั 1x129 สามารถจดัรูปแบบการแสดงผลใส่ข้อมลูเพิ่มเติมและ
ตกแตง่กราฟให้มีรูปลกัษณะตรงตามท่ีต้องการได้โดยอาสยัชดุค าสัง่ตอ่ไปนี ้
 
    >> grid   on 

    >> title  (' A sinusoidal wave ') 
    >> xlabel  (' t ') 
    >> ylabel  (' sin(t) ') 
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ภาพประกอบ 21  กราฟรูปไซนซูอยด์ท่ีมีการตกแตง่เพิ่มเตมิ 
 
 รูปแบบของเส้นกราฟสามารถก าหนดได้มากมายหลายลักษณะโดยการก าหนดค่า ‘ 
LineSpec ’ เพิ่มเข้าไปในค าสัง่การวาดกราฟ ซึ่งมีรูปแบบค าสัง่เป็น plot ( x, y, ‘ LineSpec ’ ) โดยท่ี ‘ 
LineSpec ’ เป็นอกัขระหรือกลุม่ของอกัขระท่ีเลือกจากตาราง 3 
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ตาราง 4 อกัขระส าหรับก าหนดคณุลกัษณะของกราฟ 
 

การก าหนดลักษณะของจุดบนกราฟ 
อกัขระ 
. 
o 
x 
+ 
* 
s 
d 
v 
^ 
< 
> 
p 
h 

ลกัษณะของจดุ 
จดุ (point) 
วงกลม (circle) 
กากบาท (x-mark) 
บวก (plus) 
ดาว (star) 
ส่ีเหล่ียม (square) 
ส่ีเหล่ียมรูปเพชร (diamond) 
สามเหล่ียมชีล้ง (triangle down) 
สามเหล่ียมชีข้ึน้ (triangle up) 
สามเหล่ียมชีซ้้าย (triangle left) 
สามเหล่ียมชีข้วา (triangle right) 
รูปดาวห้าแฉก (pentagram) 
รูปดาวหกมมุ (hexagram) 

- 
: 
-- 
-. 

เส้นทบึ (solid) 
เส้นประแบบจดุ (dotted) 
เส้นประแบบขีด (dashed) 
เส้นประแบขีดและจดุสลบักนั (dashdot) 

อกัขระ 
b 
g 
r 
c 
m 
y 
k 

สีท่ีได้ 
น า้เงิน (blue) 
เขียว (green) 
แดง (red) 
ไซแอน (cyan) เกิดจากเขียวผสมน า้เงิน 
มาเจนตา (magenta) คล้ายมว่งแดงเข้ม 
เหลือง (yellow) 
ด า (black) 
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 ยกตวัอยา่งเชน่ ค าสัง่วาดกราฟตอ่ไปนีจ้ะได้กราฟท่ีมีจดุเป็นรูปดาวห้าแฉกสีแดง 
 
    >> plot (t , y , ' rp ') 
 

 
 

ภาพประกอบ 22  กราฟรูปไซนซูอยด์เป็นจดุดาวห้าแฉกสีแดง 
 
 ในกรณีท่ีต้องการก าหนดช่วงของการแสดงผลบนจอภาพส าหรับแกน x หรือแกน y เอง ให้ใช้
ค าสัง่ axis ( [ xmin  xmax   ymin  ymax ] ) ยกตวัอยา่งเชน่ 
 
 >> axis ( [ 0   2*pi   -1.2   1.2 ] ); 
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ภาพประกอบ 23  ตวัอย่างการก าหนดชว่งการแสดงผลของกราฟเอง 
 
 ทัง้นีถ้้าไม่ต้องการก าหนดช่วงของ xmin หรือ ymin เอง แตจ่ะให้โปรแกรม MATLAB ท าให้
อตัโนมตัิ ให้ตัง้คา่ xmin หรือ ymin เท่ากบั –inf ส าหรับ xmax และ ymax ก็เช่นเดียวกนั ถ้าไม่ต้องการ
ก าหนดเอง แต่อยากให้โปรแกรม MATLAB ตัง้ให้อตัโนมตัิ ก็แทนค่า xmax หรือ ymax ด้วยค่า inf  
หากต้องการสร้างหน้าตา่งจอใหม่ส าหรับการแสดงผลกราฟให้พิมพ์ค าสัง่ figure โปรแกรม MATLAB 
ถ้าจะปิดหน้าตา่งทกุจอก็ใช้ค าสัง่  close all 
 ในบางสถานการณ์อาจมีความต้องการจะวาดกราฟหลายรูปลงบนหน้าต่างจอเดียวกัน แต่
ต้องการแยกเป็นกราฟย่อยท่ีมีแกน x-y ท่ีอิสระจากกนั โปรแกรม MATLAB ได้เตรียมค าสัง่ subplot ไว้
เพ่ือรองรับความต้องการในสว่นนี ้

 
 การบวกลบคูณหารและการก าหนดรูปแบบการแสดงผลตัวเลข 23 
 การใช้ MATLAB เพ่ือท าหน้าท่ีเหมือนเคร่ืองคิดเลขธรรมดาในการบวกลบคูณหารตวัเลข
ง่ายๆ ได้ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

                                         
23

 ลญัฉกร วฒุิสิทธิกลุกิจ;  และคนอ่ืนๆ.  (2551).  MATLAB การประยกุต์ใช้งานทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า.  
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    >> 1 + 8/2 
    ans  =   5 
 
 สงัเกตว่าการค านวณเทียบเท่ากบั 1 + ( 8/2 ) นัน้คือ การหารเกิดขึน้ก่อนการบวก เพราะ 
MATLAB ก าหนดให้โอเปอร์เรชนัการคณูและการหารมีล าดบัความส าคญัสงูกว่าโอเปอร์เรชนัการบวก
และการลบ ฉะนัน้ หากต้องการให้ท าโอเปอร์เรชนัการบวกก่อนให้พิมพ์ค าสัง่ดงันี ้
 
    >> ( 1 + 8 )/2 
    ans  =  4.5000 
 
 การใช้วงเล็บเป็นวิธีท่ีสามารถใช้เพ่ือก าหนดล าดบัการค านวณให้เป็นไปตามล าดบัท่ีต้องการ
ได้ 
 
    >> 2^5/7 
    ans  = 4.5714 
 
 ตวัอยา่งนีแ้สดงให้เห็นวา่การยกก าลงัเป็นโอเปอร์เรชนัท่ีมีล าดบัความส าคญัมากกว่าการหาร 
นัน้คือ การค านวณในตวัอย่างนีเ้ทียบเท่ากบั (2^5 )/7 ให้สงัเกตด้วยว่าการแสดงคา่ตวัเลขท่ีได้จากการ
ค านวณมีความละเอียดท่ีจ ากดัคือแสดงเพียงทศนิยม 4 ต าแหน่งเท่านัน้  สามารถเปล่ียนรูปแบบการ
แสดงตวัเลขให้ละเอียดขึน้ได้โดยใช้ค าสัง่ format ยกตวัอยา่งเชน่ 
 
    >> format  long 
    >> 2^5/7714 
    ans  =  4.57142857142857 
 
 ค าสั่ง format long จะก าหนดให้การแสดงผลมีความละเอียดของทศนิยมมากถึง 14 
ต าแหน่ง และนับจากนีไ้ปการแสดงผลของตวัเลขก็จะถูกเปล่ียนไปเป็นแบบ format long แต่หาก
ประสงค์จะเปล่ียนรูปแบบการแสดงผลกลบัเป็นแบบเดิมคือเป็นค่าเร่ิมต้นมาตรฐาน  ก็สามารถท าได้
โดยพิมพ์ค าสัง่ format เฉยๆ หรือ format short ก็ได้ การแสดงผลจะกลบัเป็นคา่ดีฟอลต์ดงัเดิมนัน้คือ 
เป็นการแสดงทศนิยม 4 ต าแหน่ง โปรแกรม MATLAB ได้เตรียมค าสัง่ส าหรับควบคุมการแสดงผล
ตวัเลขไว้ให้เลือกใช้หลายแบบดงัในตารางตอ่ไปนี ้
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ตาราง 5  การก าหนดรูปแบการแสดงผลตวัเลข 
 

ค าสัง่ ค าอธิบาย 
format short ทศนิยม 4 ต าแหน่งตายตวั ส าหรับตวัเลขท่ีอยู่ในช่วง 0.001 – 1000 ตวัเลขท่ี

มีคา่อยูน่อกชว่งดงักลา่วให้แสดงผลในรูปแบบ short e 
format long ทศนิยม 14 ต าแหน่งตายตวั ส าหรับตวัเลขท่ีอยู่ในช่วง 0.001 – 100 ตวัเลขท่ี

มีคา่อยูน่อกชว่งดงักลา่วให้แสดงผลในรูปแบบ long e 
format  short  e แสดงในรูปของเอกซ์โพเนนเชียลด้วยทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
format  long  e แสดงในรูปของเอกซ์โพเนนเชียลด้วยทศนิยม 15 ต าแหนง่ 
format  bank ใช้ทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
format + แสดงเคร่ืองหมายของตวัเลขว่าเป็น + หรือ – และกรณีท่ีตวัเลขเป็นศนูย์จะ

แสดงด้วยการใช้อกัขระวา่งเปลา่ 

 
 ดตูวัอยา่งการแสดงผลตวัเลขด้วยรูปแบบท่ีตา่งกนัตอ่ไปนี ้

 
    >> format  short; 
    >> 858/58 
    ans  =  14.7931 
 
    >> 0.07 
    ans  =  0.0700 
 
    >>  1000.2 
    ans  = 1.0002e + 003 
 
    >> 12345.6789 
    ans  = 1.2346e + 004 
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 จะเห็นว่าเม่ือใช้ format short ตวัเลขท่ีมีคา่อยู่ในช่วง 0.001 – 1000 จะแสดงผลด้วยตวัเลข
ทศนิยม 4 ต าแหนง่ตายตวัเสมอ ส าหรับตวัเลขท่ีมีคา่นอกเหนือชว่งดงักลา่วจะใช้การแสดงผลในรูปของ
เอกซ์โพเนนเชียลโดยใช้ทศนิยม 4 ต าแหนง่ตายตวั 
 

    >> format  long; 
    >> 858/58 
    ans  =  14.79310344827586 
 
    >> 0.07 
    ans  = 0.07000000000000 
 
    >> 100.23456 
    ans  =    1.002345600000000e + 002 
 
 จะเห็นว่าเม่ือใช้ format long ตวัเลขท่ีมีคา่อยู่ในช่วง 0.001 – 100 จะแสดงผลด้วยตวัเลข
ทศนิยม 14 ต าแหน่งตายตวัเสมอ ส าหรับตวัเลขท่ีมีคา่นอกเหนือช่วงดงักล่าวจะใช้การแสดงผลในรูป
ของเอกซ์โพเนนเชียลโดยใช้ทศนิยม 15 ต าแหนง่ตายตวั 
 

    >> format  short  e; 
    >> 858/58 
    ans  =  1.4793e + 001 
 
    >> format  long  e; 
    >> 858/58 
    ans  =  1.479310344827586e + 001 
 
 การก าหนดด้วย format short e หรือ format long e เป็นการบงัคบัให้ MATLAB แสดงผล
ตวัเลขในรูปของเอกซ์โพเนนเชียลโดยใช้ทศนิยม 4 และ 15 ต าแหนง่ตายตวัตามล าดบั 
 

    >> format  bank; 
    >> 858/58 
    ans  =   14.79 
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    >> 0.004 
    ans  =   0.00 
 
 การใช้ format bank เป็นการก าหนดให้ MATLAB แสดงผลตวัเลขโดยใช้ทศนิยม 2 ต าแหน่ง
เสมอ 
 
    >> format  + 
    >> A  =  [ -4   2   0   0.01   -10.5 ] 
    A  =   -  +    +  - 
 
 การใช้ format + เป็นการก าหนดให้ MATLAB แสดงผลเฉพาะเคร่ืองหมายของตวัเลขว่าเป็น 
+ หรือ – และกรณีท่ีตวัเลขเป็นศนูย์จะแสดงด้วยการใช้อกัขระวา่งเปลา่ 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 พ.ศ. 2552 ลคูสั  ออสเตอร์โล และคณะ (Lukas Osterloh; et al. 2009) ได้เสนอซอฟต์แวร์
ส าหรับแก้ไขการแจกแจงเชิงปริมาตรของละอองลอย  โดยใช้คุณสมบตัิทางไมโครฟิสิกส์ของละออง
ลอยในชัน้   สตราโตสเฟียร์  และโทรโพสเฟียร์  จากข้อมูลท่ีวดัด้วยคร่ืองไลดาร์  ได้ใช้เทคนิคการลด
เวลาตามทฤษฎี search space ซึ่งท าการทดลองบนเคร่ืองซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ MareNostrum ผลท่ี
ได้ท าให้เวลาในการค านวณ  และการท างานลดลง  โดยยงัคงรักษาผลลพัธ์ท่ียอมรับได้ 
 ในประเทศไทยปี  พ.ศ. 2551  ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์ และคณะ (Ruangrungrote, S.; et al. 
2008) ได้แสดงประสิทธิผลของสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิงปริมาตร (volume backscattering 
coefficient)ส าหรับละอองลอย และเมฆในประเทศไทย  โดยการใช้วิธีของเฟอร์นัลด์ (Fernald 
method) กบัสมมติฐานให้ aS = 35 sr, mS = 8 / 3 sr  และ ( ) ( )m m cz z   เม่ือ cz เท่ากบั 15 
กิโลเมตร โดยมีระดบัความสงูห่างกนั 6 เมตร  ท าการวิเคราะห์โพรไฟล์แนวดิ่งของสญัญาณการแก้เชิง
พิสยั (range corrected signals) อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั (depolarization)  และสัมประสิทธ์ิการ
กระเจิงกลบัเชิงปริมาตรเน่ืองจากละอองลอย (aerosol volume backscattering coefficient)  จาก
ข้อมลูท่ีวดัจากเคร่ืองมีไลดาร์ท่ี  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  
 ในปีเดียวกนั  อมัพร รุ่งแจ้ง ได้มีการหาโพรไฟล์แนวดิ่งของสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิง
ปริมาตรเน่ืองจากละอองลอยในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ในจงัหวดัสโุขทยั  และจงัหวดันครราชสีมา 
ด้วย 2  วิธี คือ วิธีแบบความชนัดดัแปลงและวิธีแบบเฟอร์นลัด์โดยใช้สมมติฐาน aS = 35 sr ,            
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mS = 8

3

  sr และ  ( ) ( )m m cz z   เม่ือ cz คือความสงูวิกฤตท่ี 15,000 เมตร (ระดบัท่ีปราศจาก

ละอองลอย) โดย ( )m z  มีคา่คงท่ีทุกความสูง 6 เมตร ผลท่ีได้พบว่าด้วยค่าสมมติฐานข้างต้นค่า
สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิงปริมาตรเน่ืองจากละอองลอยท่ีหาด้วยวิธีความชนัดดัแปลงสงูกว่าคา่ท่ี
หาได้จากวิธีแบบเฟอร์นลัด์ประมาณ 102  เท่า และวิธีแบบเฟอร์นลัด์ยงัคงเป็นท่ียอมรับได้และมี
ประสิทธิภาพมากกวา่เน่ืองจากสามารถบง่ชีแ้นวโน้มของละอองลอยและเมฆได้อยา่งชดัเจน  
 ปี พ.ศ. 2550 ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์ และคณะ (Ruangrungrote, S.; et al. 2007: 25-30) 
ได้รายงานผลการศึกษาเก่ียวกับสัญญาณการกระเจิงกลับของพัลล์เลเซอร์เน่ืองจากอนุภาคใน
บรรยากาศท่ีวดัด้วยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี ณ สถานีตรวจวดัการแผ่รังสีในชัน้บรรยากาศ 
อ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั พบว่าสามารถแยกสญัญาณการกระเจิงกลบัของพลัล์เลเซอร์เน่ืองจาก
เมฆกับละอองลอยได้ โดยวิเคราะห์จากค่าอัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน ( ) สอดคล้องกับรายงาน
ผลการวิจยัของโมโตเอคิ และคณะ (Motoaki, Y.; et al. 2005: 149-171) ซึ่งรายงานผลการ
สงัเกตการณ์ของไลดาร์บริเวณเมืองชะพูเตา (Shapotou) ในเขตทะเลทราย ประเทศจีน พบว่าค่า
อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั ( ) แสดงรูปร่างของอนภุาค ถ้ามีคา่มาก อนภุาคท่ีพบมีรูปร่างไม่เป็นทรง
กลม เชน่ ฝุ่ นจากแร่ธาต ุเป็นต้น หรือเป็นคา่ท่ีเกิดจากการกระเจิงทวีคูณ (Multiple Scattering) ในเมฆ 
ถ้ามีค่าน้อยเข้าใกล้ศนูย์อนุภาคท่ีพบมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็กมาก เช่น หยดน า้ ละอองลอย
มลพิษทางอากาศ เป็นต้น นอกจากนีค้า่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) ยงัมีความสอดคล้องกบัคา่
สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั (  ) ซึ่งแปรตามความหนาแน่นของละอองลอย ท าให้สามารถแยก
สญัญาณท่ีเกิดจากเมฆและละอองลอยได้ โดยคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั (  ) ท่ีมีคา่มากจะแสดง
สญัญาณท่ีเกิดจากการกระเจิงทวีคณูจากเมฆ และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั (  ) ท่ีมีค่าน้อย
แสดงสญัญาณท่ีเกิดจากละอองลอย 
 พ.ศ. 2550  เฉินหยวนหลิน และคณะ (C.-Y. Lin.; et al. 2007) ได้บรรยายการเดินทางเป็น
ระยะทางไกลของฝุ่ นละอองในทวีปเอเชีย  และมลพิษทางอากาศ  ซึ่งเป็นเร่ืองท่ีหน่วยงานท่ีเก่ียวกับ
ธรรมชาตท่ีิไต้หวนัให้ความสนใจในชว่งท่ีมีลมมรสมุฤดหูนาว  ตรวจวดั ณ สถานีตรวจสอบคณุภาพทาง
อากาศ  Taiwan Environmental Protection Administration (TEPA)  ด้วยเคร่ือง Lidar และ insitu IC  
พบวา่การเคล่ือนย้ายเป็นระยะทางไกลของฝุ่ นละอองในทวีปเอเชีย  และมลพิษทางอากาศเม่ือวนัท่ี  18 
มีนาคม 2005  คา่ความเข้มข้นของ  PM10 (ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน) CO และ SO2  ขึน้กบั
ระดบัความรุนแรงของลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือในวนัท่ี 18 มีนาคม  ถกูสงัเกตได้จากสถานี Wanli 
ซึ่งมีคา่ความเข้มข้นอยู่ท่ี  170 µgm-3, 1.0 ppm  และ 14  ppb ตามล าดบั  และพบว่ามวลอากาศของ
มลพิษ  และฝุ่ นละอองในทวีปเอเชียนัน้เคล่ือนท่ีแยกจากกนัและมาผสมรวมกันเม่ือมาถึงไต้หวนั  ผล
จากการค านวณแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของละอองลอย  ปรากฏการณ์ของการ
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แยกจากกันของอากาศระหว่างมลพิษทางอากาศกับฝุ่ นละอองในทวีปเอเชียท่ีเคล่ือนท่ีไปไต้หวันนัน้
เก่ียวข้องกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีและความแห้งของสภาพอากาศ 
 พ.ศ. 2541  เฮส และคณะ (M. Hess, P. Koepke; & I. Schult. 1998) ได้ผลิตซอฟต์แวร์ 
OPAC (optical properties of aerosols and clouds)  ขึน้  ท่ีเขียนโดยใช้ภาษาฟอร์แทรน  เป็น
โปรแกรมท่ีสามารถอธิบายชนิดของอนุภาคละอองลอย  และชนิดของเมฆท่ีอยู่ผสมรวมกันในชัน้
บรรยากาศ  โดยซอฟต์แวร์ประกอบด้วยเซตข้อมลูสมบตัเิชิงแสงของเมฆ  และส่วนประกอบละอองลอย
ท่ีอยู่รวมกนัในบรรยากาศ  และช่วงสเปกตรัมของอนภุาคในชัน้บรรยากาศ  ข้อมลูดงักล่าวถกูเก็บเป็น
ไฟล์รหสัอกัษร หรือท่ีเรียกว่า แอสกี (ASCII) ก่อนถูกน ามาค านวณ  ซอฟต์แวร์ OPAC เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับนกัวิทยาศาสตร์ท่ีต้องการบรรยายสมบตัเิชิงแสงของชัน้บรรยากาศ  เพ่ือจดุมุ่งหมายท่ีจะจ าลอง
สภาพภมูิอากาศ   
 พ.ศ. 2540 แอคเกอร์มานน์ (Jorg Ackermann. 1997) ได้เสนอเก่ียวกบัการประเมินค่าท่ี
แน่นอนส าหรับละอองลอยในอากาศ  โดยท่ีอตัราส่วนระหว่างการลดทอนกับการกระเจิงกลบั  ( S ) มี
ความส าคญัส าหรับการแก้ปัญหาขัน้สดุท้าย  ในการศกึษาครัง้นีอ้ตัราส่วนระหว่างการลดทอนกบัการ
กระเจิงกลบั ของไลดาร์ท่ีใช้ Nd:YAG เป็นตวัก าเนิดแสงเลเซอร์ถกูค านวณบนพืน้ท่ีลกัษณะแตกตา่งกนั  
คือ  ละอองลอยบนพืน้ทวีป, ละอองลอยบริเวณทะเล  และละอองลอยในทะเลทราย  ซึ่งสอดคล้องกบั
สว่นประกอบของละอองลอยท่ีเปล่ียนแปลงไปภายใต้ความแตกตา่งของอตัราส่วนของจ านวนอนภุาคท่ี
รวมตวักนัในธรรมชาติในแตล่ะพืน้ท่ี  ส าหรับละอองลอยภายบนพืน้ทวีป S  เพิ่มขึน้ โดยสมัพนัธ์กบัคา่
ของคา่ความชืน้สมัพทัธ์ f  ระหว่าง 40 - 80 sr  ละอองลอยบริเวณทะเล S  อยู่ระหว่าง 15 – 30 sr 
ส าหรับ 355 และ 532 นาโนเมตร  และระหวา่ง 25 - 50 sr  ท่ี 1064 นาโนเมตร  
 ความเบาบางของละอองลอยในพืน้ท่ีทะเลทรายนัน้  S  ขึน้กบั f  โดยมีคา่ระหว่าง 42 - 48 
sr  ส าหรับ 355 นาโนเมตร  และระหว่าง 17 - 25 sr ส าหรับ 532 และ 1064 นาโนเมตร  คา่ของ
อตัราส่วนไลดาร์ S  ถกูค านวณจากการฟิตโดยการกระจายอนกุรมก าลงั (power series expansion)  
ท่ีขึน้กบั f  
 
 
 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณ์  และวธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
 ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามขัน้ตอนดงันี ้
 1. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
 2. สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 
 3. ศึกษาข้อมูลดิบ  และวิธีการค านวณเก่ียวกับการวิเคราะห์คณุสมบตัิเชิงแสงของละออง
ลอย 
 4. การสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 5. การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 6. ด าเนินการทดลองวิเคราะห์คณุสมบตัเิชิงแสงของข้อมลู 
 7. เปรียบเทียบผลวิเคราห์ด้วยวิธีปกตกิบัวิธีท่ีใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 ในงานวิจยันีใ้ช้ข้อมลูดิบท่ีวดัจากเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี (Mie scattering lidar) ซึ่ง
เป็นไลดาร์ท่ีได้รับการพฒันาโดย National Institute of Environment (NIES) ประเทศญ่ีปุ่ น  และได้ให้
ความร่วมมือพร้อมอนเุคราะห์เคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมีแก่ภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ตัง้แตปี่  พ.ศ. 2540 เป็นต้นมา  ในปี  พ.ศ. 2548  ได้มีการจดัตัง้สถานีวิจยั
ในชัน้บรรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  โดยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมีเป็นอปุกรณ์
หนึง่ท่ีได้รับการตดิตัง้และใช้งานจริง 
 ไลดาร์ดงักล่าวใช้  Nd:YAG เลเซอร์  ท่ีมีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร และ1064 นาโน
เมตร และมีทิศทางของการวดัตัง้ฉากกบัแนวราบของขอบฟ้า  ล าแสงเลเซอร์ท่ีถกูส่งไปเป็นล าแสงท่ีมี
โพลาไรเซชนัในแนวขนาน (ตัง้ฉากกบัแสงท่ีออกจากแหลง่ก าเนิด) ภายหลงัจากผ่านกล่องขยายล าแสง 
(beam expander) และแสงท่ีถกูกระเจิงกลบัก็ถูกรับแสงด้วยกล้องโทรทรรศน์ชนิดชมิทแคสซีเกรน 
(Schmidt Cassegrain telescope)  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร แสงท่ีรับมาเป็นแสงท่ี
ประกอบไปด้วยแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัทัง้สองแนวเข้ามายงักล้องรับแสง และถกูแยกเป็นโพลาไรเซชนัใน
แนวตัง้และในแนวนอนโดยตัวท าแสงโพลาไรซ์ (polarizer) โพลาไรเซชันท่ีถูกแยกจะถูกส่งไปยัง
หลอดโฟโตรมลัติไพล์เออร์ (PMT : photomultiplier tube) ทัง้สองอนัคือ PMT1 และ PMT2 สญัญาณ
ท่ีไลดาร์ตรวจพบนัน้ถูกบนัทึกโดยเคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคป แล้วส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์รับ
ข้อมลู (data acquisition computer) เพ่ือบนัทกึลงบนฮาร์ดดสิก์   
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 โปรแกรมท่ีใช้เป็นหลกัในการเขียนในครัง้นีคื้อ  MATLAB R2008a  (สามารถดาวน์โหลด
จากแผ่นซีดี demo+tutorizl ของบริษัท Techsource จ ากดั ประเทศสิงคโปร์  และใช้โปรแกรมทดลอง
จาก www.techsource.com.sg) ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีได้รับการออกแบบมาเพ่ือใช้ในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบังานทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ โครงสร้างพืน้ฐานการค านวณ
ของโปรแกรม MATLAB อยู่ในรูปของเวกเตอร์หรือเมทริกซ์ ซึ่งเป็นท่ีมาของช่ือโปรแกรมด้วย  กล่าวคือ 
MATLAB เป็นค าย่อสองค าในภาษาองักฤษคือ MATrix LABoratory จดุเดน่ของโปรแกรม MATLAB 
คือการท่ีมีชุดค าสั่งจ านวนมากส าหรับใช้ในการประมวลผลข้อมูลท่ีบรรจุอยู่ในเมทริกซ์ครอบคลุม
ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ทัง้ทั่เป็นพืน้ฐานและการประยุกต์อย่างกว้างขวางท่ีส าคัญสามารถใช้งาน
โปรแกรมในการแก้ปัญหาตา่งๆ ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสงูมาก นอกจากนี ้MATLAB ยงัได้
พฒันา GUI (graphical user Interface) ท่ีเป็นระบบระเบียบท าให้การสร้างโปรแกรมประยกุต์เฉพาะ
ตามท่ีผู้ใช้ต้องการสามารถท าได้โดยง่าย คณุสมบตัิท่ีดีเย่ียมเหล่านีท้ าให้ในปัจจบุนัมีการน า MATLAB 
มาใช้เป็นเคร่ืองมือในการเรียนการสอนหรือน าไปประยกุต์ใช้กบังานวิจยัอยา่งแพร่หลาย 
 
สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
 ภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  สถานท่ีด าเนินงานด้าน
ข้อมลูดบิ 
 ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  ประสานมิตร  สถานท่ี
ด าเนินงานวิจยั 
     
ศึกษาข้อมูลและการค านวณพืน้ฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงของ
ละอองลอย 
 1. ศึกษาลักษณะเฉพาะของข้อมูลดิบท่ีวัดได้จากเคร่ืองไลดาร์  พบว่าข้อมูลดิบท่ีได้มานัน้
เป็นไฟล์นามสกุล  *.tar.gz  ซึ่งยงัไม่สามารถน ามาค านวณได้ในทนัที  ต้องผ่านการแปลงไฟล์เป็น
นามสกุล  *.txt  เสียก่อนดงัภาคผนวก ก  ซึ่งแต่เดิมนัน้มีโปรแกรมฟอร์แทรนท่ีใช้ในการแปลงไฟล์
ดงักล่าวอยู่  แต่เม่ือย้ายสถานีการวิจัยชัน้บรรยากาศจากอ าเภอศรีส าโรง  จังหวัดสุโขทัย มายัง  
อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  ท าให้คา่ของพารามิเตอร์เฉพาะตา่งๆ  เปล่ียนไปโปรแกรมดงักล่าว
จงึใช้การไมไ่ด้    
 2. ศกึษาการค านวณพารามิเตอร์ตา่งๆ ของละอองลอย  ได้แก่  การค านวณหาคา่สญัญาณ
การแก้เชิงพิสยั (range corrected signal : ( )X z ) จากสมการ (2-23)  โดยใช้ข้อมลูสญัญาณแสง
โพลาไรซ์ในแนวขนานกับแนวโพลาไรซ์ของแสงท่ีส่งออกไป  ท่ีกระเจิงกลับมา  การค านวณหาค่า
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อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั (depolarization ratio :  )  จากสมการ (2-22) เพ่ือน าไปวิเคราะห์ลกัษณะ
ความกลมของอนุภาคท่ีแสงเลเซอร์ตกกระทบ  โดยใช้ข้อมูลท่ีกระเจิงกลับของแสงโพลาไรซ์ทัง้
แนวขนานและตัง้ฉาก  การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์การกระเจิงกลบัเ น่ืองจากละอองลอย  (aerosol 
backscattering coefficient  : ( )a z )  โดยใช้คา่คงท่ีคือ คา่ความสงูวิกฤตเท่ากบั  15,000  เมตร1, 

( ) 0a cz   (m-1sr-1)  ค่า ( ) ( )m m cz z   และข้อมูลของสญัญาณแสงโพลาไรซ์ในแนวขนานท่ี
ระดับความสูงต่าง ๆ มาค านวณโดยใช้สมการ (2-24)  และการค านวณสัมประสิทธ์การลดทอน
เน่ืองจากละอองลอย (aerosol attenuation coefficient : ( )a z ) จากสมการ 2-19 เม่ือค่าของ
อตัราสว่นไลดาร์ของละอองลอยเป็นคา่คงตวัคือ 35 sr  
 3. ศกึษาวิธีวิเคราะห์กราฟของกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ท่ีค านวณ
ได้กบัความสงู  ได้แก่  กราฟสญัญาณการแก้เชิงพิสยั (range corrected signal : ( )X z ) โดยคา่ของ
ละอองลอยควรมีคา่ไม่เกิน  131 10  m2   กราฟอตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั (depolarization ratio :    ) 
โดยละอองลอยในพืน้ท่ีควรมีค่าไม่เกิน  0.1  พร้อมกับวิเคราะห์กราฟสัมประสิทธ์การกระเจิงกลับ
เน่ืองจากละอองลอย (aerosol backscattering coefficient : ( )a z )    และกราฟสมัประสิทธ์การ
ลดทอนเน่ืองจากละอองลอย (aerosol attenuation coefficient : ( )a z )  ซึ่งใช้วิธีการค านวณแบบ
เฟอร์นลัล์-เคลท (Fernald - Klett method) 
 4. ศกึษาโปรแกรม  MATLAB  ซึ่งเป็นโปรแกรมพืน้ฐานท่ีใช้เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือ
มาช่วยในค านวณคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีน าไปใช้วิเคราะห์คณุสมบตัิเชิงแสงของละอองลอย  ได้แก่  
การสร้างตวัแปรอ่านคา่และเก็บคา่ของข้อมูล  การเขียนสมการการค านวณ  การสร้างกราฟ  และการ
แสดงผล  เป็นต้น 
 
การสร้างโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 1. เขียนผงังานระบบ (system flowchart) โดยการน ารูปแบบการค านวณหาคา่พารามิเตอร์
ต่าง ๆ และการพล๊อตกราฟ  มาแสดงผลท่ีระดบัความสูง 500 – 4,000 เมตร  เน่ืองละอองลอยท่ี
พิจารณาจะอยู่สูงไม่เกิน  4,000 เมตร  และส่วนระดบัต ่ากว่า 500 เมตรถือว่ามีสัญญาณรบกวน  
สามารถเขียนผงังานแสดงขัน้ตอนการท างานของระบบในภาพรวม คือ 

                                         
1
  Ruangrungrote, S.; Intason, A.; & Chabangbon, A. (2008). Tropospheric Aerosol 

Volume Backscattering Coefficients Determination  Using Mie lidar at Phimai District, 
Thailand.  Proceedings of the International Symposia on Geoscience Resources and 
Environments of Asian Terranes (GREAT 2008).  P. 544.   
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ภาพประกอบ 24  รายละเอียดแสดงล าดบัขัน้ตอนการท างานเพ่ือเตรียมสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เก็บค่าขอ้มูล อ่านขอ้มูล การส่งค าสั่งหาต าแหน่งขอ้มูล 

ข้ันเตรียมข้อมูล 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ ดังนี ้
- สมัประสทิธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจาก

โมเลกลุ  

- สญัญาณการแก้เชิงพิสยั  

- อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั  

- สมัประสทิธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจาก
ละอองลอย   

- สมัประสทิธ์ิการลดทอนเน่ืองจากละออง
ลอย 

( ( ))m cz

( ( ))X z

( )

( ( ))a z

( ( ))a z

สร้างกราฟโพรไฟล์ 
แนวดิ่งของ 

- สญัญาณการแก้เชิงพิสยั  

- อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั  

- สมัประสทิธ์ิการกระเจิงกลบั
เนื่องจากละอองลอย 

- สมัประสทิธ์ิการลดทอนเน่ืองจาก
ละอองลอย 

 
 

( ( ))a z

( ( ))X z

( )

( ( ))a z

ขั้นการค านวณและวเิคราะห์ 

แสดงกราฟ 
- สญัญาณการแก้เชิงพิสยั  

- อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั  

- สมัประสทิธ์การกระเจิงกลบั
เนื่องจากละอองลอย  

- สมัประสทิธ์ิการลดทอนเน่ืองจาก
ละอองลอย 

-  

 

( ( ))a z

( ( ))X z

( )

( ( ))a z

แสดงค่าพารามิเตอร์ 
- สมัประสทิธ์ิการกระเจิงกลบั

เนื่องจากโมเลกลุ 

- สมัประสทิธ์ิการลดทอน

เนื่องจากละอองลอย 

 

( ( ))m cz

( ( ))a z

ขั้นการแสดงผล 
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 2. เขียนผงังานโปรแกรม (program flowchart) น าผงังานระบบมาขยายเป็นรายละเอียด
แสดงล าดบัขัน้ตอนการท างานตัง้แต่รับข้อมูล ค านวณ จนถึงแสดงผลลัพธ์  เพ่ือเตรียมสร้างเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับใช้วิเคราะห์คณุสมบตัเิชิงแสงของละอองลอย ดงันี ้  
 

 
 

ภาพประกอบ 25  ภาพรวมการท างานของโปรแกรม 
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ภาพประกอบ 26  แสดงผงังานโปรแกรม ส่วนการรับข้อมลู 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

ภาพประกอบ 27  แสดงผงังานโปรแกรม ส่วนการค านวณ 
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ภาพประกอบ 28  แสดงผงังานโปรแกรม ส่วนแสดงผลลพัธ์ 
 
 3. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามผงังานด้วยค าสัง่จากโปรแกรม  MATLAB  
 
การทดสอบโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 1. ใช้ข้อมูลท่ีผ่านการแปลงไฟล์เรียบร้อยแล้ว  โดยเป็นข้อมูลจริงวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ.   
2547  เก็บข้อมูลจากสถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศอ าเภอศรีส าโรง  จงัหวดัสุโขทยั  และข้อมูลวนัท่ี 1 
กมุภาพนัธ์  พ.ศ.  2548  เก็บข้อมลูจากสถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศอ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  
และใช้ข้อมูลเทียมท่ีทางผู้ท าวิจยัชิน้นีส้ร้างขึน้มาเพ่ือเป็นตวัทดสอบความถูกต้องในการค านวณของ
โปรแกรม  APRA  ซึ่งมีลกัษณะเป็นค่าคงท่ีท่ีระดบัความสูงต่างๆ ตามแบบของข้อมูลจริง น าข้อมูลทัง้
สองมาเป็นข้อมลูทดลอง 
 2. ทดลองใช้ (try-out) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างขึน้ค านวณ  วิเคราะห์  และแสดงผล
พารามิเตอร์ของละอองลอยจากข้อมลูทดลองทัง้สองชนิด (ข้อมลูจริง และข้อมลูเทียม) 
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 3. ตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ และกราฟ ท่ีแสดงผลออกมา  
โดยน าค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลเทียมท่ีได้มาวิเคราะห์ถึงความถูกต้อง  และน าค่าพารามิเตอร์ของ
ข้อมูลจริงท่ีได้จากโปรแกรมเทียบกับค่าท่ีได้จากรายงานการวิจัยของอัมพร รุ่งแจ้ง2  ท่ีใช้ชุดข้อมูล
เดียวกนั   
 4. แก้ไขและปรับปรุงโปรแกรมถ้าเกิดความผิดพลาดหรือไมส่มบรูณ์ก่อนน าไปใช้จริง 
 
ด าเนินการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. จดัเตรียมข้อมลูท่ีใช้ทดลองการค านวณและวิเคราะห์จริงด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์  โดยใช้
ข้อมูลดิบของเดือนธันวาคม พ.ศ. 2551  เก็บข้อมูลจากสถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศอ าเภอพิมาย  
จังหวัดนครราชสีมา  ได้รับความอนุเคราะห์ไฟล์ดิบจากภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 2. การค านวณและวิเคราะห์ข้อมลู  โดยด าเนินการดงันี ้
  2.1 จดักระท าข้อมลูดบิ 
   ผู้ วิจยัแปลงไฟล์ข้อมูลดิบดงักล่าวให้อยู่ในรูปของไฟล์นามสกุล *.txt เพ่ือให้อยู่ใน
รูปแบบท่ีโปรแกรมใช้ค านวณได้ 
  2.2 สัง่การให้โปรแกรมอ่านข้อมูลนามสกุล *.txt และเก็บค่าลงในตวัแปรใช้โปรแกรม 
Modelling of Aerosol Parameters Retrieval Algorithm based on Mie Scattering Lidar Data : 
(APRA) ท่ีถกูเขียนขึน้ในโปรแกรม MATLAB อา่นและเก็บคา่ข้อมลู 
  2.3 ประมวลผล 
   โปรแกรมค านวณข้อมูลค่าโพราไรเซชนั  หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  สร้างกราฟ  และ
แสดงผลออกทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
  2.4 ตรวจสอบผล 
   ตรวจสอบความถกูต้องของคา่สมัประสิทธ์การกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ  และคา่
ความลกึเชิงแสงของละอองลอย  และกราฟตา่ง ๆ  
 
 
 

                                         
2  อมัพร  รุ่งแจ้ง.  (2551).  ความน่าเชื่อถือของการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิง

ปริมาตรของละอองลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์โดยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี. ปริญญา
นิพนธ์. กรุงเทพฯ: บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 
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เปรียบเทยีบการท างานด้วยวิธีปกตกิับวิธีที่ใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ APRAM 
 1. สังเกตขัน้ตอนการค านวณและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีปกติ  และวิธี ท่ีใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีเขียนขึน้  โดยสงัเกตดงันี ้
  1.1 ระยะเวลาท่ีใช้ 
  1.2 ความซบัซ้อนในการค านวณ 
  1.3 ความถกูต้องของการแสดงผล 
 2. เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการสงัเกตการค านวณและวิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีปกติ  และวิธีท่ี
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเขียนขึน้   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
การแสดงผลของโปรแกรม APRA   
 ผลการค านวณคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัละอองลอยเพ่ือน าไปใช้พิจารณาการกระจายตวั
ของละอองลอยในบรรยากาศ  ได้แก่  คา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั (range corrected signal : ( )X z ) 
คา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั (depolarization ratio :  )  ค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจาก
ละอองลอย (aerosol backscattering coefficient : ( )a z ) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจาก
โมเลกุล (molecule backscattering coefficient : ( )m z ) ค่าสมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจาก
ละอองลอย (aerosol attenuation coefficient : ( )a z )  ซึ่งใช้วิธีการค านวณแบบเฟอร์นลัล์ (Fernald 
method) โดยการสร้างโมเดลขัน้ตอนวิธีวิเคราะห์และแสดงผลพารามิเตอร์ของละอองลอย(Aerosol 
Parameters Retrieval Algorithm : APRA) จากข้อมลูเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี 

 โดยการน าข้อมลูจริงท่ีเป็นไฟล์นามสกลุ *.txt  ท่ีผ่านการแปลงไฟล์เรียบร้อยแล้ว  สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมได้จากภาคผนวก ก  มาค านวณผ่านโปรแกรม  APRA  จากท่ีกล่าวมาในบทท่ี 3  
นบัตัง้แต่การป้อนข้อมูลได้แก่ ช่ือไฟล์ข้อมูลท่ีเวลาใด ๆ ท่ีต้องการค านวณ  และค่าอตัราส่วนไลดาร์
ส าหรับละอองลอย ( aS ) ณ เวลาดงักล่าว  ให้กับโปรแกรม APRA  หลังจาก  5 วินาทีโปรแกรม
แสดงผลส าหรับเวลานัน้ ๆ ออกมาสองส่วนด้วยกนั  คือ  ส่วนท่ีหนึ่งแสดงผลเป็นกราฟ  ได้แก่  กราฟ
สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) กราฟอตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั ( )  กราฟสมัประสิทธ์การกระเจิง
กลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )  และกราฟสมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z ) 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-1 (a)  และ 4-2 (a)  ส าหรับส่วนท่ีสองแสดงผลเป็นคา่ของพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวข้องกบัข้อมลูละอองลอย  ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1  โดย คอลมัน์ท่ี 1 คือเวลาท่ีแสดงทกุ ๆ หนึ่ง
ชั่วโมงตลอดวัน  คอลัมน์ท่ี 2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากโมเลกุล (molecule 
backscattering coefficient :

m ) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2-25  ส าหรับคา่คงท่ีของเคร่ืองมือ 
(lidar system calibration factor : C )  สามารถค านวณได้จากสมการ 2-24  เน่ืองจากท่ีระดบัความ
สูงเหนือ  4,000  เมตรเป็นบริเวณท่ีมีสัญญาณรบกวน (noise) มาก  และโดยทั่วไปละอองลอย
ส่วนมากอยู่หนาแน่นท่ีระดบัความสูงประมาณ 2,000 – 3,000 เมตร  ดงันัน้ในการวิเคราะห์
คา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัละอองลอยจงึแสดงท่ีความสงู 500 - 4,000 เมตร 



 
 

      

       
 
 
ภาพประกอบ 29 โพรไฟล์ตามแนวดิ่งของคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z )  และคา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั ( )  ของวนัท่ี 18 มกราคม  พ.ศ.2547   ณ  

สถานีวิจยัตรวจวดัการแผ่รังสีในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอศรีส าโรง  จงัหวดัสโุขทยั  ท่ีได้จากโปรแกรม  APRA  (a) เวลา 01.00 น.  และ  (b) เวลา  20.00 น.  
ตามล าดบั   

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 30  โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สมัประสิทธ์การกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (aerosol backscattering coefficient : ( )a z ) และคา่ 
       สมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย (aerosol attenuation coefficient : ( )a z ) ของวนัท่ี 18 มกราคม  พ.ศ.2547  ณ  สถานีวิจยัตรวจวดั 
       การแผรั่งสีในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอศรีส าโรง  จงัหวดัสโุขทยั  ท่ีได้จากโปรแกรม  APRA  (a) เวลา 01.00 น. และ (b) เวลา  20.00 น.  ตามล าดบั    
 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 31 โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z )  และคา่อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( )  ของวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ พ.ศ.2548  
       ณ  สถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  ท่ีได้จากโปรแกรม  APRA  (a) เวลา 06.00 น.  และ  (b) เวลา  07.00 น.   
       ตามล าดบั   

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 32  โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สมัประสิทธ์การกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (aerosol backscattering coefficient : ( )a z )  และ 
       คา่สมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย (aerosol attenuation coefficient : ( )a z ) ของวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ.2548  ณ  สถานีวิจยัในชัน้ 
       บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  ท่ีได้จากโปรแกรม  APRA  (a) เวลา 06.00 น.  และ (b) เวลา  07.00 น.  ตามล าดบั   

(a) (b) 
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ตาราง 6 คา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัข้อมลูละอองลอย ในวนัท่ี 18 มกราคม  พ.ศ.2547 ณ  สถานี 
      วิจยัตรวจวดัการแผรั่งสีในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอศรีส าโรง  จงัหวดัสโุขทยัท่ีค านวณจาก APRA 
 

เวลา ( )m cz  
(m-1sr-1) 

เวลา ( )m cz  
(m-1sr-1) 

00.00 2.6750E-05 12.00 2.8872E-05 
01.00 2.6594E-05 13.00 2.8821E-05 
02.00 2.8858E-05 14.00 2.7178E-05 
03.00 2.7699E-05 15.00 2.8849E-05 
04.00 2.8572E-05 16.00 2.8800E-05 
05.00 2.7584E-05 17.00 2.7299E-05 
06.00 2.8694E-05 18.00 2.7993E-05 
07.00 2.7186E-05 19.00 2.8540E-05 
08.00 2.8486E-05 20.00 2.7292E-05 
09.00 2.5884E-05 21.00 2.8488E-05 
10.00 2.7518E-05 22.00 2.7603E-05 
11.00 2.8090E-05 23.00 2.8461E-05 
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ตาราง 7 คา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัข้อมลูละอองลอย ในวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ.2548 ณ  สถานี 
      วิจยัในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมาท่ีค านวณจาก APRA 
 

เวลา ( )m cz  
(m-1sr-1) 

เวลา ( )m cz  
(m-1sr-1) 

00.00 2.6401E-05 12.00 2.8864E-05 
01.00 2.7795E-05 13.00 2.7920E-05 
02.00 2.8005E-05 14.00 2.7620E-05 
03.00 2.8661E-05 15.00 2.9148E-05 
04.00 2.9129E-05 16.00 2.6375E-05 
05.00 2.7521E-05 17.00 2.7797E-05 
06.00 2.9186E-05 18.00 2.7981E-05 
07.00 2.9172E-05 19.00 2.8042E-05 
08.00 2.7558E-05 20.00 2.9246E-05 
09.00 2.7833E-05 21.00 2.8283E-05 
10.00 2.7763E-05 22.00 2.7406E-05 
11.00 2.8197E-05 23.00 2.8831E-05 

 
ผลการทดสอบโปรแกรม APRA  ด้วยข้อมูลเทยีม (pseudo data) 
 เม่ือสร้างข้อมลูเทียมแทนเวลา 3 เวลา ท่ีประกอบด้วยข้อมลูท่ีเป็นคา่เดียวกนัได้แก่ ชดุข้อมลู
เทียม (pseudo data) ท่ีเป็นเลข 0  เลข 1 และเลข 10000000  พบว่าโปรแกรมแสดงคา่พารามิเตอร์
ตา่ง ๆ ดงันี ้ คา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ 
( ( )m z ) แสดงค่าเป็น 0 ทุกระดบัความสูง เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ ( )m z  นัน้ขึน้กบั ( )X z  ซึ่งใน
ท่ีนีข้้อมลูมีคา่เทา่กนัทกุระดบัความสงู  ตามสมการท่ี 4-1 และในขัน้ตอนของการค านวณหาคา่ ( )X z  
ท่ีระดบัความสูงต่าง ๆ นัน้ต้องมีการน าสญัญาณรบกวนมาลบออกจากสญัญาณท่ีวดัได้จึงท าให้ค่า 

( )X z  เป็น 0 ในทกุระดบัความสงู  ส าหรับคา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั ( )  และคา่สมัประสิทธ์ิการ
กระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )  ไม่แสดงคา่ได้  เน่ืองจากในการค านวณหาคา่พารามิเตอร์
ดงักลา่วมีขัน้ตอนท่ีตวัสว่นของสมการในการค านวณมีคา่เป็น 0 ซึง่ผลดงักลา่วเป็นไปตามท่ีคาดไว้ 
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ผลการเปรียบเทยีบระหว่างผลของโปรแกรม APRA กับ ผลของ อัมพร  รุ่งแจ้ง 
 เม่ือน าคา่พารามิเตอร์ท่ีค านวณได้จาก  APRA  ของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2547  และ วนัท่ี 
1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2548 ไปเปรียบเทียบผลจากงานวิจยัของอมัพร  รุ่งแจ้ง1  ท่ีต้องท าด้วยมือโดยใช้
โปรแกรม excel  ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่  ค่าสัญญาณการแก้เชิงพิสัย ( ( )X z ) ค่า
อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( )  คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z ) (ตาราง 8 
และ 9)  และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ ( ( )m z ) (ตารางท่ี 4-5) และกราฟทัง้ 3 
กราฟ ได้แก่ กราฟสัญญาณการแก้เชิงพิสัย ( ( )X z ) กราฟอัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน ( )  กราฟ
สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z ) ดงัภาพประกอบ 33  และ  34 
  
 
 
 

                                         
1  Ruangrungrote, S.; Intason, A.; &Rungjang, A. (2009). สองวิธีส าหรับการหาค่า

สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิงปริมาตรของละอองลอยชัน้โทรโพสเฟียร์โดยใช้ไลดาร์การกระเจิงแบบ
มี  จงัหวดัสโุขทยั. วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. 32(1): 77-87 
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ตาราง 8 ตวัอยา่งคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากการค านวณจากโปรแกรม excel (ชอ่งสีขาว) และจาก 
      โปรแกรม APRA (ชอ่งสีเทา) ของข้อมลูละอองลอยท่ีวดัด้วยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี  ใน 
      วนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2547  เวลา  01.00 น. ณ  สถานีวิจยัตรวจวดัการแผรั่งสีในชัน้บรรยากาศ   
      อ าเภอศรีส าโรง  จงัหวดัสโุขทยั 
 

 
 

Height 
(m)    

( )X z  
(m2) 

  
(%) 

( )a z  
(m-1sr-1) 

Excel APRA Excel APRA Excel APRA 
6 2.47282E+07 2.47282E+07 1.216538 1.216538 2.6596E-05 2.6594E-05 

12 1.15941E+10 1.15941E+10 0.501901 0.501901 2.6322E-05 2.6321E-05 

18 1.65563E+10 1.65563E+10 0.152604 0.152604 2.6208E-05 2.6207E-05 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
504 6.51266E+11 6.51266E+11 0.035578 0.035578 4.8113E-06 4.8104E-06 
510 6.35208E+11 6.35208E+11 0.035894 0.035894 5.3336E-06 5.3327E-06 

516 6.24789E+11 6.24789E+11 0.034704 0.034704 5.6725E-06 5.6715E-06 
522 6.17662E+11 6.17662E+11 0.034968 0.034968 5.9043E-06 5.9033E-06 
528 6.10700E+11 6.10700E+11 0.034719 0.034719 6.1328E-06 6.1318E-06 

534 6.09244E+11 6.09244E+11 0.034689 0.034689 6.1788E-06 6.1778E-06 
540 6.09670E+11 6.09670E+11 0.035043 0.035043 6.1621E-06 6.1611E-06 
546 6.06928E+11 6.06928E+11 0.035314 0.035314 6.2515E-06 6.2505E-06 

552 6.09545E+11 6.09545E+11 0.035209 0.035209 6.1620E-06 6.1610E-06 
558 6.10814E+11 6.10814E+11 0.034619 0.034619 6.1169E-06 6.1159E-06 
564 6.08029E+11 6.08029E+11 0.035180 0.035180 6.2074E-06 6.2064E-06 

570 6.08410E+11 6.08410E+11 0.034096 0.034096 6.1925E-06 6.1915E-06 
576 6.07614E+11 6.07614E+11 0.034918 0.034918 6.2169E-06 6.2159E-06 
582 6.01428E+11 6.01428E+11 0.034498 0.034498 6.4224E-06 6.4214E-06 

588 5.95251E+11 5.95251E+11 0.034343 0.034343 6.6293E-06 6.6283E-06 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
2004 4.22169E+11 4.22169E+11 0.018121 0.018121 2.0368E-05 2.0366E-05 
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ตาราง 8  (ตอ่) 
 

Height 
(m)    

( )X z  
(m2) 

  
(%) 

( )a z  
(m-1sr-1) 

Excel APRA Excel APRA Excel APRA 
2010 4.23877E+11 4.23877E+11 0.029251 0.029251 2.0379E-05 2.0378E-05 
2016 4.40677E+11 4.40677E+11 0.027142 0.027142 2.0171E-05 2.0169E-05 

2022 4.40630E+11 4.40630E+11 0.021072 0.021072 2.0208E-05 2.0207E-05 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
2250 1.41633E+12 1.41633E+12 0.024652 0.024652 1.0103E-05 1.0102E-05 
2256 2.11578E+12 2.11578E+12 0.021346 0.021346 1.9963E-06 1.9949E-06 

2262 3.08516E+12 3.08516E+12 0.019847 0.019847 9.3422E-06 9.3435E-06 
2268 4.23073E+12 4.23073E+12 0.022534 0.022534 2.3018E-05 2.3020E-05 
2274 6.10828E+12 6.10828E+12 0.025171 0.025171 4.5942E-05 4.5943E-05 

2280 7.80434E+12 7.80434E+12 0.032528 0.032528 6.8187E-05 6.8188E-05 
2286 8.98723E+12 8.98723E+12 0.034408 0.034408 8.6117E-05 8.6118E-05 
2292 1.04040E+13 1.04040E+13 0.034346 0.034346 1.0921E-04 1.0921E-04 

2298 1.38551E+13 1.38551E+13 0.036007 0.036007 1.6357E-04 1.6358E-04 
2304 1.72228E+13 1.72228E+13 0.042645 0.042645 2.2815E-04 2.2815E-04 
2310 1.82776E+13 1.82776E+13 0.051321 0.051321 2.7358E-04 2.7358E-04 

2316 1.79697E+13 1.79697E+13 0.060114 0.060114 3.0824E-04 3.0824E-04 
2322 1.77423E+13 1.77423E+13 0.072450 0.072450 3.5484E-04 3.5484E-04 

2328 1.54567E+13 1.54567E+13 0.081960 0.081960 3.6575E-04 3.6575E-04 
2334 1.28388E+13 1.28388E+13 0.090713 0.090713 3.6030E-04 3.6030E-04 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
4002 1.80490E+11 1.80490E+11 0.078793 0.078793 9.4192E-06 9.4180E-06 
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ตาราง 9 ตวัอยา่งคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากการค านวณจากโปรแกรม excel (ชอ่งสีขาว) และจาก 
      โปรแกรม APRA (ชอ่งสีเทา) ของข้อมลูละอองลอยท่ีวดัด้วยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี  ใน 
      วนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2548  เวลา  06.00 น. ณ  สถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศ อ าเภอพิมาย    
      จงัหวดันครราชสีมา 
 

 

Height 
(m)    

( )X z  
(m2) 

  
(%) 

( )a z  
(m-1sr-1) 

Excel APRA Excel APRA Excel APRA 
6 1.09258E+07 1.09258E+07 0.214330 0.214330 2.9185E-05 2.9186E-05 

12 4.95094E+09 4.95094E+09 0.188296 0.188296 2.9139E-05 2.9139E-05 

18 3.71564E+09 3.71564E+09 0.048258 0.048258 2.9151E-05 2.9151E-05 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
504 3.38888E+12 3.38888E+12 0.023075 0.023075 7.1827E-06 7.1823E-06 
510 3.40372E+12 3.40372E+12 0.023003 0.023003 7.0872E-06 7.0868E-06 

516 3.41814E+12 3.41814E+12 0.022862 0.022862 6.9935E-06 6.9931E-06 
522 3.43069E+12 3.43069E+12 0.022778 0.022778 6.9111E-06 6.9107E-06 
528 3.44281E+12 3.44281E+12 0.022804 0.022804 6.8308E-06 6.8304E-06 

534 3.45769E+12 3.45769E+12 0.022732 0.022732 6.7317E-06 6.7313E-06 
540 3.46807E+12 3.46807E+12 0.022746 0.022746 6.6608E-06 6.6604E-06 
546 3.47437E+12 3.47437E+12 0.022831 0.022831 6.6157E-06 6.6153E-06 

552 3.47840E+12 3.47840E+12 0.022706 0.022706 6.5850E-06 6.5846E-06 
558 3.47963E+12 3.47963E+12 0.022881 0.022881 6.5722E-06 6.5718E-06 
564 3.48248E+12 3.48248E+12 0.022994 0.022994 6.5487E-06 6.5483E-06 

570 3.48428E+12 3.48428E+12 0.022980 0.022980 6.5318E-06 6.5314E-06 
576 3.48818E+12 3.48818E+12 0.023032 0.023032 6.5010E-06 6.5006E-06 
582 3.49527E+12 3.49527E+12 0.023186 0.023186 6.4492E-06 6.4488E-06 

588 3.50150E+12 3.50150E+12 0.023162 0.023162 6.4025E-06 6.4021E-06 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
2004 5.23469E+11 5.23469E+11 0.008805 0.008805 1.7411E-05 1.7412E-05 
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ตาราง 9  (ตอ่) 
 

Height 
(m)    

( )X z  
(m2) 

  
(%) 

( )a z  
(m-1sr-1) 

Excel APRA Excel APRA Excel APRA 
2010 5.30317E+11 5.30317E+11 0.017017 0.017017 1.8516E-05 1.8517E-05 
2016 5.20124E+11 5.20124E+11 0.016563 0.016563 1.8113E-05 1.8114E-05 

2022 5.11278E+11 5.11278E+11 0.011792 0.011792 1.7810E-05 1.7812E-05 
. . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 
2250 2.19982E+11 2.19982E+11 0.024755 0.024755 1.8983E-06 1.8973E-06 
2256 2.08240E+11 2.08240E+11 0.052686 0.052686 3.2978E-06 3.2969E-06 

2262 2.16287E+11 2.16287E+11 0.028286 0.028286 2.2541E-06 2.2531E-06 
2268 2.14319E+11 2.14319E+11 0.042594 0.042594 2.4443E-06 2.4434E-06 
2274 2.16851E+11 2.16851E+11 0.017925 0.017925 2.0751E-06 2.0740E-06 

2280 2.26137E+11 2.26137E+11 0.009754 0.009754 8.5382E-07 8.5273E-07 
2286 1.98106E+11 1.98106E+11 0.039929 0.039929 4.2998E-06 4.2989E-06 
2292 1.89377E+11 1.89377E+11 0.070284 0.070284 5.3682E-06 5.3674E-06 

2298 1.98893E+11 1.98893E+11 0.035570 0.035570 4.1532E-06 4.1523E-06 
2304 2.08214E+11 2.08214E+11 0.027348 0.027348 2.9474E-06 2.9464E-06 
2310 1.91242E+11 1.91242E+11 0.023317 0.023317 5.0436E-06 5.0427E-06 

2316 1.86894E+11 1.86894E+11 0.051622 0.051622 5.5719E-06 5.5711E-06 
2322 1.92393E+11 1.92393E+11 0.006763 0.006763 4.8615E-06 4.8606E-06 

2328 1.65391E+11 1.65391E+11 0.062872 0.062872 8.2555E-06 8.2548E-06 
2334 1.85562E+11 1.85562E+11 0.017135 0.017135 5.7146E-06 5.7137E-06 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
4002 1.63192E+11 1.63192E+11 0.016913 0.016913 1.2752E-05 1.2751E-05 
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ตาราง  9  คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ ( ( )m z )  ของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ.  
      2547  และวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ.2548  ท่ีแสดงใน excel และแสดงใน  APRA
 

เวลา 

( )m cz  
(m-1sr-1) 

18 มกราคม พ.ศ. 2547 1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2548 
Excel APRA Excel APRA 

00.00 2.68E-05 2.6750E-05 2.64E-05 2.6401E-05 
01.00 2.66E-05 2.6594E-05 2.78E-05 2.7795E-05 
02.00 2.89E-05 2.8858E-05 2.80E-05 2.8005E-05 
03.00 2.77E-05 2.7699E-05 2.87E-05 2.8661E-05 
04.00 2.86E-05 2.8572E-05 2.91E-05 2.9129E-05 
05.00 2.76E-05 2.7584E-05 2.75E-05 2.7521E-05 
06.00 2.87E-05 2.8694E-05 2.92E-05 2.9186E-05 
07.00 2.72E-05 2.7186E-05 2.92E-05 2.9172E-05 
08.00 2.85E-05 2.8486E-05 2.76E-05 2.7558E-05 
09.00 2.59E-05 2.5884E-05 2.78E-05 2.7833E-05 
10.00 2.75E-05 2.7518E-05 2.78E-05 2.7763E-05 
11.00 2.81E-05 2.8090E-05 2.82E-05 2.8197E-05 
12.00 2.89E-05 2.8872E-05 2.89E-05 2.8864E-05 
13.00 2.88E-05 2.8821E-05 2.79E-05 2.7920E-05 
14.00 2.72E-05 2.7178E-05 2.76E-05 2.7620E-05 
15.00 2.89E-05 2.8849E-05 2.91E-05 2.9148E-05 
16.00 2.88E-05 2.8800E-05 2.64E-05 2.6375E-05 
17.00 2.73E-05 2.7299E-05 2.78E-05 2.7797E-05 
18.00 2.80E-05 2.7993E-05 2.80E-05 2.7981E-05 
19.00 2.85E-05 2.8540E-05 2.80E-05 2.8042E-05 
20.00 2.73E-05 2.7292E-05 2.92E-05 2.9246E-05 
21.00 2.85E-05 2.8488E-05 2.83E-05 2.8283E-05 
22.00 2.76E-05 2.7603E-05 2.74E-05 2.7406E-05 
23.00 2.85E-05 2.8461E-05 2.79E-05 2.8831E-05 

 



 

      

      

      
 
ภาพประกอบ 33  กราฟสญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) กราฟอตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( )  กราฟสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )   
       ของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2547  เวลา  01.00 น. (a) กราฟจากโปรแกรม APRA (b) กราฟจากโปรแกรม Excel 

(a) (b) 

78 



       

        

          
 
ภาพประกอบ 34  กราฟสญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) กราฟอตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( )  กราฟสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )     
       ของวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2547  เวลา  06.00 น. (a) กราฟจากโปรแกรม APRA (b) กราฟจากโปรแกรม Excel 

(a) (b) 
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 จากตาราง 8  คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2547 เวลา 01.00 น. พบว่า
คา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) ท่ีได้จากโปรแกรม APRA มีคา่สอดคล้องกบัคา่สญัญาณการแก้
เชิงพิสยัท่ีได้จากโปรแกรม excel  ในงานวิจยัของอมัพร  รุ่งแจ้ง  ถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี  13  ค่า
อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั ( ) มีค่าสอดคล้องกบัค่าอตัราส่วนดีโพลาไรเซชนัจากโปรแกรม excel ถึง
ทศนิยมต าแหน่งท่ี  13  และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )  ท่ีได้จาก 
APRA มีคา่สอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จาก excel  ถึงทศนิยมต าแหนง่ท่ี  9 
 ส าหรับตาราง 9 คา่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2548 เวลา 06.00 น. 
พบว่าคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) ท่ีได้จากโปรแกรม APRA มีคา่สอดคล้องกบัค่าสญัญาณ
การแก้เชิงพิสยัท่ีได้จากโปรแกรม excel  ในงานวิจยัของอมัพร  รุ่งแจ้ง  เช่นเดียวกันคือถึงทศนิยม
ต าแหน่งท่ี  13  คา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั    ( ) มีคา่สอดคล้องกบัคา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนัจาก
โปรแกรม excel ถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี  13  และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย    
( ( )a z )  ท่ีได้จาก APRA มีคา่สอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จาก excel ถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี  9   ตารางท่ี 4-5 
พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกุล ( ( )m z ) ท่ีใช้ค านวณในโปรแกรม APRA มี
ความละเอียดมากกว่าคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกุลท่ีใช้ค านวณใน excel  ท่ีมีเลข
นยัส าคญัเพียง 3 ตวั  โดยคา่ ( )m z  ท่ีใช้ในโปรแกรม APRA นัน้คา่ดงักล่าวถกูบนัทึกลงในตวัแปรท่ี
สามารถเก็บเลขนยัส าคญัได้ถึง 16 ตวั   
  ภาพประกอบ 33 พบว่ากราฟของวนัท่ี  18  มกราคม  พ.ศ. 2547 เวลา 01.00 น. ท่ีได้จาก
การใช้โปรแกรม APRA นัน้มีความสอดคล้องกับกราฟท่ีได้จากโปรแกรม excel ของอมัพร  รุ่งแจ้ง  
พบวา่กราฟคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยัมีคา่สงู ๆ ท่ีระดบัความสงู 2,000-2,500 เมตร หมายความว่า มี
เมฆท่ีระดบัความสูง 2,000-2,500 เมตร  ซึ่งสอดคล้องกับกราฟอีก 2 อนั เม่ือพิจารณากราฟของ
อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนัพบว่าละอองลอยท่ีอยู่ท่ีระดบัความสูง  500-2,300 เมตร  นัน้มีลกัษณะเล็ก
มากใกล้เคียงทรงกลม อาจเป็นละอองลอยมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากเกษตรกรรม   
 ภาพประกอบ 34 พบว่ากราฟของวนัท่ี  1  กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2548 เวลา 06.00 น. ท่ีได้จาก
การใช้โปรแกรม APRA นัน้มีความสอดคล้องกับกราฟท่ีได้จากโปรแกรม excel ของอมัพร  รุ่งแจ้ง  
เช่นเดียวกัน  พบว่ากราฟค่าสัญญาณการแก้เชิงพิสัยมีค่าสูง ๆ ท่ีระดับความสูง 1,500 เมตร 
หมายความว่า มีเมฆท่ีระดบัความสูง 1,500 เมตร  เม่ือพิจารณากราฟของอตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั  
และกราฟของสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอยก็มีความสอดคล้องกนั 
 ได้ท าการทดสอบโปรแกรม  เพ่ือประเมินเก่ียวกบัความสามารถของการใช้งานโดยมีผู้ทดลอง
ใช้ปรแกรมจ านวน 6 คน  พบว่าผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม APRA พบว่าโปรแกรม APRA สามารถลด
ขัน้ตอนการท างานท่ีซับซ้อน  และประหยัดเวลามากกว่าเม่ือเทียบกับการท างานด้วยตัวเองกับ
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โปรแกรม excel ซึ่งในการท างานเดิมมีความล าบากมากในขัน้ตอนต่าง ๆ ได้แก่  ขัน้ตอนการเตรียม
ข้อมูลพืน้ฐานในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ คือ ความสูง ค่าโพลาไรเซชันในแนวขนานและ
แนวตัง้ฉากท่ีเคร่ืองมีไลดาร์เก็บข้อมลูได้  ขัน้ตอนการใส่สมการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ  การ
หาค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากโมเลกุล  ท่ีเดิมต้องใช้โปรแกรม mathematica ในการ
ค านวณค่าดังกล่าวออกมาซึ่งสร้างความยุ่งยากแก่ผู้ ใช้ ท่ีไม่มีความรู้ในการใช้งานโปรแกรม ท่ี
หลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการสร้างกราฟตา่ง ๆ ในโปรแกรมเดิมท่ีต้องก าหนดชดุข้อมูล และ
วางโครงสร้างสว่นประกอบตา่ง ๆ ของกราฟซึง่ต้องท ากบักราฟทัง้สามกราฟ  สิ่งเหล่านีเ้กิดขึน้กบัข้อมลู
เพียงหนึง่ชัว่โมง  ในการท างานแตล่ะครัง้ต้องท าการพิจารณาข้อมลูมากกว่า 1 วนั หรือ 24 ชัว่โมง  ผู้ ใช้
ให้ข้อมูลว่าในการวิเคราะห์ข้อมลู 1 ชัว่โมงใช้เวลาในการท างานมากกว่า  1 วนั  ในขณะท่ีโปรแกรม 
APRA ใช้เวลาเพียง 3 นาทีและลดขัน้ตอนการท างานโดยใช้โปรแกรมเดียว  แสดงดงัตาราง 10 
  
ตาราง 10  ตารางเปรียบเทียบขัน้ตอนการท างาน  และเวลาระหวา่ง 2 โปรแกรม 
 

โปรแกรม excel โปรแกรม APRA 
ขัน้ตอนการท างาน 
1. เตรียมข้อมลูให้พร้อมค านวณในโปรแกรม (คา่

โพลาไรเซชนัทัง้แนวขนานและตัง้ฉาก) 
2. สร้างความสงูท่ีเพิ่มขึน้ท่ีละ 6 เมตร 
3. ใสส่ตูรค านวณคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  ซึง่ไม่

สามารถใสส่ตูรทัง้หมดได้ในครัง้เดียว  โดยใน
แตล่ะคอลมัน์ต้องใสส่ตูรท่ีละขัน้ตอน   

4. ใช้โปรแกรม mathematica ค านวณหาคา่ 

( )m z  และน าคา่ท่ีค านวณได้มาใช้ในการ
โปรแกรมเดมิอีกครัง้ 

5. เลือกชว่งข้อมลูในการสร้างกราฟ ( )X z  
6. วางโครงสร้างสว่นประกอบตา่ง ๆ ของกราฟ 
7. ท าตามขัน้ตอนท่ี 5-6 อีกครัง้เพ่ือสร้างกราฟ   
8. ท าตามขัน้ตอนท่ี 5-6 อีกครัง้เพ่ือสร้างกราฟ 

( )a z  เวลาในการท างาน  ไฟล์  1  ชัว่โมงใช้
เวลา 60 นาที 

ขัน้ตอนการท างาน 
1. เตรียมข้อมลูให้พร้อมค านวณในโปรแกรม 

โดยน าไฟล์ *.txt ท่ีได้จากการแปลงข้อมลุดบิ
มาใว้ในต าแหนง่เดียวกบัโปรแกรม APRA 

2. รันโปรแกรม APRA 
3. ใสค่า่ตา่ง ๆ ตามท่ีโปรแกรมต้องการ  
4. รอให้โปรแกรมแสดงผล ประมาณ 5 วินาที 
5. ผลท่ีได้  คือกราฟสญัญาณการแก้เชิงพิสยั 

( ( )X z )  กราฟอตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั 
( )  กราฟสมัประสิทธ์การกระเจิงกลบั
เน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )  กราฟสมั
ประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย
( ( )a z ) และคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั
เน่ืองจากโมเลกลุ   (

m ) เวลาในการท างาน 
ไฟล์ 1 ชัว่โมงใช้เวลา 3 นาที 
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ผลการทดลองกับข้อมูลในปี 2007 
 ด้วยความอนุเคราะห์ข้อมูลจากภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  ซึ่งเป็นข้อมลูของวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 2550  เวลา 02.45 น. เป็นไฟล์  *.txt ท่ีพร้อม
น าเข้าโปรแกรม APRA ได้ผลการทดลองดงันี ้  
 
ตาราง 11 คา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัข้อมลูละอองลอย ในวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 2550 เวลา  
      02.00น. ณ สถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  ท่ีค านวณจาก  APRA 
 

เวลา ( )m cz  
(m-1sr-1) 

02.45 2.6108e-005 

 
 
 
 



 

      
   

 

      
 
 

ภาพประกอบ 35 โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของ (a) คา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z )  (b) คา่อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั ( )  (c) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิง  

       กลบัเน่ืองจากละอองลอย  ( ( )a z ) (d) คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเน่ืองจากละอองลอย  ( ( )a z )  ของวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ.2550  เวลา 02.45 น.   

       ณ  สถานีวิจยัในชัน้บรรยากาศ  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  ท่ีได้จากโปรแกรม  APRA

(a) (b) 

(c) (d) 
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บทท่ี 5 
สรปุและวิจารณ์ผลการวิจยั  

 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากผลการทดสอบความถกูต้องในการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ละออง
ลอยด้วยข้อมลูจริง  ซึ่งเป็นข้อมลูของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2547  และวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2548  
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากงานวิจยัของอมัพร  รุ่งแจ้ง  ได้ผลดงันี ้
 1. พบว่าคา่สญัญาณการแก้เชิงพิสยั ( ( )X z ) ท่ีได้จากโปรแกรม APRA มีคา่สอดคล้องกบั
ค่าสัญญาณการแก้เชิงพิสัยท่ีได้จากโปรแกรม excel  ในงานวิจัยของอัมพร  รุ่งแจ้ง  ถึงทศนิยม
ต าแหนง่ท่ี 13 
 2. ค่าอัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน ( ) มีค่าสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนดีโพลาไรเซชันจาก
โปรแกรม excel  ถึงทศนิยมต าแหนง่ท่ี 13    
 3. ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย ( ( )a z )  ท่ีได้จาก APRA มีค่า
สอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จาก excel ถึงทศนิยมต าแหนง่ท่ี 9 
 4. ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากโมเลกุล ( ( )m z ) ท่ีใช้ค านวณในโปรแกรม 
APRA ของทัง้สองวนันัน้มีความละเอียดมากกว่าค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกุลท่ี
น าไปใช้ค านวณใน excel  ท่ีมีเลขนยัส าคญัเพียง 3 ตวั  เน่ืองจากคา่ ( )m z  ท่ีใช้ใน excel นัน้เป็นคา่ท่ี
ผู้ ใช้ (user) ต้องเก็บคา่ด้วยตวัเองหลงัจากใช้โปรแกรม mathematica ค านวณหาคา่  ( )m z  ในแตล่ะ
ชัว่โมงของแตล่ะวนัแล้ว  ซึ่งผู้ ใช้ไม่สามารถเก็บคา่ ( )m z  ท่ีมีเลขนยัส าคญัจ านวนมากได้  แตส่ าหรับ
คา่ ( )m z  ท่ีใช้ในโปรแกรม APRA นัน้คา่ดงักลา่วถกูบนัทึกลงในตวัแปรท่ีสามารถเก็บเลขนยัส าคญัได้
ถึง 16 ตวั    
 5. ภาพประกอบ 34 ของวนัท่ี 18 มกราคม  พ.ศ. 2547  พบว่ากราฟท่ีได้จากการใช้โปรแกรม 
APRA นัน้มีความสอดคล้องกบักราฟท่ีได้จากโปรแกรม excel ของอมัพร  รุ่งแจ้ง  และภาพประกอบ 4-
5 ของวนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2548  เม่ือพิจารณาในระดบัความสงูเดียวกนัคือในช่วง 500-4,000 
เมตร  กราฟทัง้สองมีความสอดคล้องเชน่เดียวกนั 
 6. ส าหรับข้อมลูเทียมผลท่ีออกมาเป็นไปตามสมมติาานท่ีคาดการณ์ไว้  นัน้คือโปรแกรมต้อง
แสดงคา่ออกมาไม่ได้  ตามสมการหาค่าสญัญาณการแก้เชิงพิสยั  สมการท่ี  2-17  สมการหาคา่ค่า
อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั  สมการท่ี  2-22  สมการหาคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ  
สมการท่ี  4-1  และสมการหาคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย  สมการท่ี 2-24   
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 7. ในการพิจารณาความแตกต่างในเร่ืองของความซับซ้อน  โดยมีข้อมูลท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบชดุเดียวกนั  จากการท่ีผู้ท าวิจยัและผู้ทดลองใช้คนอ่ืนๆ ได้ทดลองใช้งานดงัผลในตารางท่ี 
4-6 พบว่าโปรแกรม APRA ช่วยลดทัง้ความซบัซ้อนในการท างานจากปกติในการท างานกบัช้อมลูหนึ่ง
เวลาต้องใช้การท างานท่ีผู้ ใช้ต้องลงมือท าเองหลายขัน้ตอน  และใช้โปรแกรมถึง 2 โปรแกรมนัน้คือ 
excel และ mathematica  มาเป็นการใสข้่อมลูเพียง 5 ครัง้และใช้โปรแกรมเดียวนัน้คือ APRA  
 8. ส าหรับเวลาในการท างานโดยมีข้อมูลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบชุดเดียวกัน  จากการท่ี
ผู้ท าวิจยัและผู้ทดลองใช้คนอ่ืนๆ ได้ลองเป็นผู้ ใช้งานพบว่าโปรแกรม APRA มีระยะเวลาในการท างาน
ของข้อมลู  1 ไฟล์ ลดลงจากเดมิใช้เวลาในการท างาน 1 ชัว่โมง ลดลงเหลือเพียง 3 นาที 
 ด้วยผลของการทดสอบดงักล่าวจึงกล่าวได้ว่าโปรแกรม APRA มีความน่าเช่ือถือท่ีจะน ามา
เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์ละอองลอย 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. โปรแกรมนีเ้หมาะส าหรับผู้ ใช้ท่ีมีความรู้ในเร่ืองสมการต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับละอองลอย  
และผา่นการแนะน าการใช้โปรแกรมเบื่องต้นจากผู้ ท่ีเคยใช้มาเรียบร้อยแล้ว 
 2. เน่ืองจากโปรแกรมยังอยู่ในขัน้พัฒนา  ดงันัน้สิ่งท่ีจ าเป็นท่ีสุดคือผู้ ใช้ควรเก็บโปรแกรม
ต้นฉบบัไว้ต่างหาก  เพราะในระหว่างการท างานผู้ ใช้อาจไปเปล่ียนค าสัง่ภายในโปรแกรมได้  ซึ่งจะท า
ให้โปรแกรมท างานไมไ่ด้  หรือท างานผิดพลาด 
 3. การใช้โปรแกรม APRA นัน้จ าเป็นต้องใส่เงือนไขท่ีโปรแกรมต้องการอย่างถูกต้อง  
ไมเ่ชน่นัน้โปรแกรมจะไมท่ างาน  ดงันัน้ผู้ใช้ต้องระมดัระวงัในการใสเ่ง่ือนไขดงักลา่ว   
 4. หลงัจากท่ีโปรแกรมท าการรันเสร็จในแตล่ะครัง้  ผู้ ใช้ต้องท าการบนัทึกคา่ตา่งๆท่ีโปรแกรม
แสดงออกมาทนัที  ในการบนัทกึภาพกราฟควรบนัทึกเป็นนามสกลุ *.fig เพ่ือท่ีจะกลบัมาสามารถแก้ไข
กราฟได้ในภายหลงั  ส าหรับคา่ของพารามิเตอร์ ๆ ท่ีโปรแกรมแสดงออกมาในรูปของไฟล์นามสกลุ *.txt 
นัน้ผู้ ใช้ต้องท าการบนัทึกโดยท าการเปล่ียนช่ือของไฟล์ด้วย  โดยตวัไฟล์เหล่านีอ้ยู่ท่ีเดียวกบัโปรแกรม 
APRA 
  5. ในการท างานอย่างมีประสิทธิภาพผู้ ใช้ควรศกึษาภาษาท่ีใช้เขียนโปรแกรมด้วย  เพราะจะ
ท าให้ผู้ ใช้สามารถเข้าถึงโปรแกรมได้อย่างเต็มท่ี  เช่นต้องการค่าพารามิเตอร์ตัวใดเพิ่มเต็มผู้ ใช้ก็
สามารถสัง่ผา่นโปรแกรมได้ 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

87 

บรรณานุกรม 
 

กระทรวงสาธารณสขุ.  (2551).  วารสารสาธารณสขุไทย 2548-2550.  กรุงเทพฯ: กระทรวงสาธารณะ
สขุ. 

กลุม่วิจยัทศันศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล. (2553).  ความรุ้เบือ่งต้น
เร่ืองเลเซอร์. สืบค้นเม่ือวนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2553.  จากhttp://www.sc.mahidol.ac.th/scpy/ 
Optics/basic_laser.htm. 

ขวญั อารยะธนิตกลุ; รัชภาคย์ จิตต์อารี; เชิญโชค ศรขวญั; และนฤมล เอมะรัตต์. (2553).  เรียนรู้
หลกัการฟิสิกส์จากเลเซอร์. สืบค้นเม่ือวนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2553.  จาก http://www.nst.or.th/ 
article/article005.htm. 

นพภาพร  พานิช; และคณะ. (2550). ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ.  กรุงเทพฯ: ศนูย์บริการวิชาการ
แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ลญัฉกร วฒุิสิทธิกลุกิจ; และคนอ่ืนๆ.  (2551).  MATLAB การประยกุต์ใช้งานทางวิศวกรรมไฟฟ้า. 
 พิมพ์ครัง้ท่ี 3.  กรุงเทพฯ: ส านกัพิมพ์แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ศริิลกัษณ์  เรืองรุ่งโรจน์; และอรุณีย์ อินทศร.  (2550).  การศึกษาโพร์ไฟล์แนวด่ิงของละอองลอยใน
 ประเทศไทยดว้ยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี.  รายงานการวิจยั.  กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยั
 ศรีนครินทรวิโฒ.  

Biral, A.R.  (2003).  Analysis of the 2002 Malargue LIDAR Data Through Fernald’s method, 
Report  2003. 

Brasseur; G.P.;  Prinn R.G.;  & A.P. Pszenny. (2003).  Atmospheric Chemistry in a 
 Changing World.   

J. Buchdahl. (1999).  A review of contemporary and prehistoric global climate change 
C.-Y. Lin;  et al.  (2006).  Long-range transport of Asian dust and air pollutants to Taiwan: 

 observed evidence and model simulation. Atmospheric Chemistry and Physics.     
7: 423-434.  

Francesca, B.; & P.G. Gian. (2003).  Modelling the Aerosol Extinction versus Backscatter 
 Relationship for Lidar Applications: Marinetime and Continental Condition. Journal 
of Atmospheric and Oceanic Technology. 21: 428-442. 

Gordon; Raymond, A.; & Serway; Serway. (2005). College Physics 7th edition. 
Hugh D. Young; Roger Freedman.  (2008).  University Pysics with Modern Physics.  

http://www.nst.or.th/


 

 

88 

Iokibe, K; et al. (2005). A Scheme to Classify Clouds with the Depolarization  Ratio and  
 Backscattering  Coefficient  Measured by Lidar.  Okayama: Memoirs of the Faculty 
of  Engineering. Okayama University.  

Jinhuan, Q. (1995). A Method to Determine Atmospheric Aerosol Optical Depth Usig Total 
 Direct Solar Radiation. Journal of The Atmospheric Sciences. 55: 744-757. 

Jorg  Ackermann. (1997). The Extinction-to-Backscatter Ratio of Tropospheric Aerosol: A 
 Numerical Study. Meteorologisches Institut. Universitat Munchen. 

Laser Construction. สืบค้นเม่ือวนัท่ี 27 พฤษภาคม 2553. 
 http://ovis.ui.ac.id/wiki/Laser_construction 

Lukas Osterloh; et al. (2009). Parallel software for retrieval of aerosol distribution from 
 LIDAR data in the Framework of EARLINET-ASOS. Computer Physics 
 Communications. 180: 2095-2102. 

McGraw-Hill. (1987). Encyclopedia of Science and Technology.  Carbon Dioxide: 
 Information Analysis Center. 

Reagan, J.A.; et al. (1989). Lieder Sensing of Aerosols and Clouds in the Troposphere and 
 Stratosphere. 

Ruangrungrote, S.; Intason, A.; & A. Chabangbon. (2008). Tropospheric Aerosol Volume 
 Backscattering Coefficients Determination  Using Mie lidar at Phimai District, 
 Thailand.  Proceedings of the International Symposia on Geoscience Resources 
 and Environments of Asian Terranes (GREAT 2008).   

Schoulepnikoff, L.; Van Den Bergh, H.; & B. Calpini. (1990). Tropospheric air pollution 
 monitoring lidar.  

Serway;Jewett. (2004). Physics for Scientists and Engineers 6th edition.  
Sugimoto, N.  (2001). NIES Compact Mie Scattering Lidar (532nm, dual polarization).  User 

 manual.  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก 
 

ข้อมูลท่ีผ่านการแปลงไฟล์เรียบร้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตาราง 12 แสดงข้อมลูจริงท่ีถกูแปลงเป็นไฟล์นามสกลุ *.txt   ของวนัท่ี  18  มกราคม  พ.ศ.  2547  เวลา 01.00 น. 
 

Height 
(m) 

P  P  
Height 

(m) 
P  P  

Height 
(m) 

P  P  
Height 

(m) 
P  P  

6 43389762 40883058 2010 43971738 42548184 4008 44063982 42553824 6006 44069760 42555450 
12 -36438234 -38266692 2016 43968228 42548436 4014 44062314 42557346 6012 44068338 42552294 
18 -7022916 26958276 2022 43968882 42549780 4020 44063298 42554802 6018 44072880 42554988 
. . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . 

504 41512776 42371886 2502 43988676 42548616 4500 44066370 42555264 6558 44072406 42553980 
510 41634486 42379002 2508 43987344 42546294 4506 44068836 42551988 6564 44069940 42551952 
516 41730084 42391452 2514 43986852 42545898 4512 44066796 42555192 6570 44073738 42555654 
522 41809872 42395790 2520 43984404 42548082 4518 44066730 42554064 6576 44071608 42553482 
528 41886072 42402210 2526 43987410 42547320 4524 44066028 42558126 6582 44071626 42553578 
534 41940126 42406092 2532 43986528 42548124 4530 44069436 42554130 6588 44071908 42559686 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 
2004 43971534 42550512 4002 44065386 42552546 6000 44070402 42553728 8004 44073450 42556734 
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ภาคผนวก  ข 
 

คู่มือโปรแกรมค านวณพารามิเตอร์ของละอองลอย 
(Aerosol Parameter Retrival Algorithm : APRA) 
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คู่มือโปรแกรมค านวณพารามิเตอร์ของละอองลอย 
(Aerosol Parameter Retrival Algorithm : APRA) 

 
 การศึกษาข้อมูลละอองลอยในชัน้บรรยากาศด้วยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี (Mie 
Scattering LIDAR)  ซึง่เป็นเคร่ืองมือท่ีประเทศไทยน ามาใช้เก็บข้อมลูของละอองลอย แล้วน าข้อมลูดิบ
ท่ีได้มาท าการวิเคราะห์เพ่ืออธิบายการกระจายตวัของละอองลอยซึ่งมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ ข้อมูลดิบท่ีวัดได้จากเคร่ืองไลดาร์การกระเจิ งแบบมีนัน้เป็นค่าของโพลาไรเซชัน 
(polarization) ในแนวตัง้ฉาก และในแนวขนาน ท่ีอยู่ในรุปของไฟล์ชนิด *.tar.gz  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัท่ีจะน ามาค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆ ตามวิธีการวิเคราะห์ข้อมลูไลดาร์  (lidar analysis 
methods) เพ่ือน าไปอธิบายการกระจายตวัของละอองลอย 
 โดยปกตเิคร่ืองมือไลดาร์การกระเจิงแบบมีจะมีลกัษณะการเก็บข้อมลูโพลาไรเซชนัทัง้ 2 แนว
ท่ีระดบัความสงูทกุๆ 6 เมตรจนถึงท่ีระดบัความ 24 กิโลเมตร ตอ่เน่ืองทกุๆ 15 นาทีตลอดวนั จึงท าให้
ข้อมลูดบิท่ีได้มีจ านวนข้อมลูปริมาณมาก  ท าให้ต้องใช้เวลานานในการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 
ท่ีเก่ียวข้อง สง่ผลให้การวิเคราะห์ข้อมลูเพื่ออธิบายการกระจายตวัของละอองลอยท่ีวดัได้มีความลา่ช้า 
 ด้วยเหตนีุจ้งึมีการพฒันาโปรแกรมค านวณพารามิเตอร์ของละอองลอย (Aerosol Parameter 
Retrival Algorithm : APRA) เป็นไฟล์ชนิด M-file (.m) ท่ีใช้ในโปรแกรม MATLAB มาช่วยในการ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้น ามาอธิบายการกระจายตวัของละอองลอย และช่วยลดเวลาในการ
ค านวณขึน้ ซึ่งโปรแกรมนีมี้หน้าท่ีน าข้อมลูดิบท่ีอยู่ในรูปของไฟล์ชนิด *.txt ท่ีได้จากการแปลงไฟล์ข้อ
ดิบจากเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี มาค านวณคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และแสดงผลออกมาเป็นกราฟ 
ได้แก่  กราฟของสญัญาณการแก้เชิงพิสยั (range corrected signal), กราฟของอตัราส่วนดีโพลาไรเซ
ชนั (depolarization ratio)  กราฟของคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (aerosol 
volume backscattering coefficient)  และกราฟค่าสมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย 
(aerosol volume attenuation coefficient)  ท่ีจะใช้น าไปวิเคราะห์การกระจายตวัของละอองลอยตอ่ไป  
  
การใช้งานโปรแกรม 
 เน่ืองจาก APRA เป็นโปรแกรมท่ีอ านวยความสะดวกในการค านวณพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องท่ี
จะน าไปอธิบายการกระจายตวัของละอองลอย การจะใช้งานโปรแกรมนีอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างมากท่ีผู้ ใช้งานโปรแกรมต้องมีความรู้ความเข้าใจในเร่ืองตา่งๆ ได้แก่  ความรู้พืน้ฐาน
ของเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัละอองลอย ความหมายของพารามิเตอร์ วิธี
วิเคราะห์ข้อมลูไลดาร์ (lidar analysis methods), การแปรความหมายจากกราฟตา่งๆ และร่วมถึง
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ความรู้พืน้ฐานของโปรแกรม MATLAB เม่ือผู้ใช้งานมีความรู้ความเข้าใจดงักล่าวแล้วผู้ ใช้จึงสามารถใช้
งานโปรแกรมโดยมีขัน้ตอนการปฏิบตัท่ีิส าคญั 2 ขัน้ตอนดงันี ้
 1. ขัน้ตอนการเตรียมความพร้อมก่อนการใช้งาน 

 2. ขัน้ตอนการลงมือใช้งานโปรแกรม 
 

ขัน้ตอนการเตรียมความพร้อมก่อนการใช้งาน 
 1. ตรวจสอบก่อนว่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผู้ ใช้ได้ติดตัง้โปรแกรม MATLAB (ในท่ีนีใ้ช้ 
MATLAB รุ่น R2008a) รุ่นใดก็ได้ท่ีสงูกวา่รุ่น R2008a อยูห่รือไม ่

 2. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าไฟล์ข้อมลูท่ีได้จากการแปลงไฟล์ข้อมลูดิบ (*.tar.gz) จากเคร่ืองไล
ดาร์การกระเจิงแบบมี ท่ีผู้ ใช้น ามาเป็นไฟล์ชนิด *.txt หรือไม่ ซึ่งไฟล์ข้อมลูนีจ้ะมีช่ือไฟล์เป็นตวัเลข 10 
ตัว เช่น 0401180000.txt, 0401180100.txt, 0305201200.txt เป็นต้น ตัวเลขทัง้ 10 หลักนีมี้
ความหมายคือ YYMMDDTTTT โดย YY คือปีคริสตศกัราช MM คือเดือน DD คือวนั และ TTTT คือ
เวลาท่ีบอก 24 ชัว่โมงและ 60 นาที ยกตวัอย่างเช่น ไฟล์ข้อมลูช่ือ 0401180200.txt หมายความว่า เป็น
ข้อมลูของ ปี ค.ศ. 2004 เดือนมกราคม วนัท่ี 18 เวลา 02 นาฬิกา 00 นาที (02.00) เป็นต้น 

 3. ตรวจสอบก่อนว่าในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผู้ ใช้มีโปรแกรม ช่ือ APRA.m ท่ีเป็นไฟล์ชนิด 
M-file อยูห่รือไม ่
 
ขัน้ตอนการลงมือใช้งานโปรแกรม 
 1. ท าการเปิดโปรแกรม APRA ขึน้มาโดยดบัเบิล้คลิกท่ีไฟล์ APRA.m  จากนัน้เคร่ืองจะท า
การเปิดโปรแกรม MATLAB ขึน้มาก่อน  ซึง่มี APRA.m อยูใ่นหน้าตา่ง editor 
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ภาพประกอบ 36  แสดงหน้าตา่งของโปรแกรม  MATLAB ท่ีถกูเปิดขึน้ 
 

 1. run  โปรแกรมโดยการคลิกสญัลกัษณ์   ในหน้าตา่ง editor สงัเกตท่ีหน้าตา่ง 
command window จะแสดงข้อความตา่ง ๆ ตามล าดบัดงันี ้
  Aerosol Parameter Retrieval Algorithm  (แสดงช่ือโปรแกรม)จากนัน้โปรแกรมจะให้ผู้ใช่
ใสร่ายละเอียดของไฟล์ (*.txt) ท่ีต้องการรัน ยกตวัอยา่งเช่น ไฟล์ของวนัท่ี 18 เดือนมกราคม ปี 2004 
เวลา 12.00 น. มีช่ือไฟล์วา่ 0401181200.txt 
 Input the Day on it [Ex day 1 = 1 , day 25 = 25]  (ให้ผู้ใช้ใสว่นั)   __18__  
 (ตวัอยา่ง ผู้ใช้ใสว่นัท่ี 18) Input the Month on it [Ex January = 1 , December = 11]  (ให้
ผู้ใช้ใสเ่ดือน) __1__   (ตวัอย่าง ผู้ใช้ใสเ่ดือน 1 หมายถึงเดือนมกราคม) Input the Year on it [Ex 1996 
= 1996 , 2008 = 2008]   (ให้ผู้ใช้ใสปี่) __2004__  (ตวัอยา่ง ผู้ใช้ใสปี่ 2004) Input the Hour on it [Ex 
01.00 = 1 , 20.00 = 20]   (ให้ผู้ใช้ใสช่ัว่โมง) __12__ (ตวัอยา่ง ผู้ใช้ใสช่ัว่โมงเป็น 12  หมายถึงท่ีเวลา 
12 นาฬิกา) Input the Minute on it [Ex 00.30 = 30 , 01.45 = 45] (ให้ผู้ใช้ใสว่นั) __00__ (ตวัอยา่ง 
ผู้ใช้ใสน่าทีเป็น 00 หมายถึงท่ีนาที .00 นาที ) What do you want export file (_0401180000_.txt) 
(ให้ผู้ใช้ใสไ่ฟล์ท่ีต้องการรัน)__0401181200.txt__  (ตวัอยา่ง ผู้ใช้ใสไ่ฟล์ท่ีต้องการ ) 
 

 หมายเหตุ  ควรตรวจดทูกุครัง้ท่ีต้องใสข้่อมลูให้โปรแกรม เพ่ือป้องกนัการท างานผิดพลาด 

หน้าต่าง command window  แสดงการ
ตอบสนองของโปรแกรมทีเ่รารัน โปรแกรม 
APRA.m 

หนา้ต่าง Editor แสดงช่ือโปรแกรม APRA.m 
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 2. จากนัน้โปรแกรมจะแสดงผล  ซึ่งการแสดงผลนีโ้ปรแกรมจะแสดงเป็น 3 ส่วนได้แก่
หน้าตา่ง command window แสดงคา่ของตวัแปรท่ีส าคญัในการวิเคราะห์ข้อมลูละอองลอยได้แก่เวลา, 
molecule volume backscattering  coefficient ท่ีระดบัความสงูวิกฤต ( ( )m cz ), depolarization 
ratio ท่ีระดบัความสงู z  ( ( )z ), ความสงู ( z ) แรกท่ีท าให้   น้อยกว่า 0.1, aerosol optical depth 
( a )  และขอบเขตความสูงมากท่ีสดุท่ีน ามาพิจารณาหาค่า AOD โปรแกรม APRA.m จะสร้างไฟล์
นามสกุล *.txt  3 ไฟล์  ได้แก่  ไฟล์ท่ีเก็บค่าของตัวแปรเช่นเดียวกับในข้อ ก . ช่ือว่า 
ParameterofTime.txt  ไฟล์ท่ีเก็บคา่สมัประสิทธ์การลดทอนเน่ืองจากละอองลอยท่ีระดบัความสงูตา่ง ๆ 
ช่ือไฟล์ Attenuation.txt  และสร้างไฟล์ท่ีแจ้งคา่ความลึกเชิงแสงท่ีระดบัความสงูน่าสงสยัท่ีต้องการให้
ผู้ ใช้เข้าไปตรวจสอบ  ทัง้สามไฟล์อยู่ในต าแหน่งท่ีโปรแกรม APRA.m อยู่โปรแกรม MATLAB แสดง
กราฟทัง้ 4 กราฟได้แก่ Range Corrected signal, Depolarization ratio,  Aerosol Volume 
Backscattering Coefficient  และ Aerosol Volume Attenuation Coefficient 
 3. ในกรณีท่ีผู้ใช้ต้องการบนัทกึกราฟทัง้ 3 กราฟท่ีได้จากการรันโปรแกรม  ผู้ ใช้สามารถบนัทึก

ได้ในลกัษณะเดียวกับการบนัทึกงานปกติ คือคลิกท่ีสญัญาลกัษณ์  ท่ีอยู่บริเวณมุมซ้ายบนของ
กราฟโดยนามสกุลนัน้ผู้ ใช้สามารถเลือกได้ว่าจะบนัถึกเป็นภาพแบบไหน เช่น JPEG image (.jpg), 
MatLab figure (.fig) เป็นต้น  ซึ่งถ้าผู้ ใช้ต้องการกบัมาแก้ไของค์ประกอบของกราฟก็ควรจะบนัทึกเป็น
ไฟล์นามสกลุ .fig 
 

 
 

ภาพประกอบ 37  แสดงจดุบนัทกึกราฟ 
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ภาพประกอบ 38  แสดงหน้าตา่งของการบนัทกึ 
 
 
 
 
 

ช่องเปล่ียนนามสกุลท่ีใช่บนัทึก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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