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รูปปกหน้า เคร่ืองตรวจวัดอนุภาคซีเอ็มเอส (CMS หรือ Compact 
Muon Solenoid) เป็นหนึ่งในเครื่องตรวจวัดอนุภาคที่องค์กรเพ่ือ 
การวิจัยนิวเคลียร์แห่งยุโรป หรือ เซิร์น (CERN หรือ Conseil Européen 
pour la Recherche Nucléaire) ใช้ศึกษาพฤติกรรมและอันตรกิริยา
ของอนุภาคมูลฐาน ซ่ึงจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้เข้าร่วมเป็นสมาชิก
ของ CMS น้ีด้วย



หนังสือเรียน 

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ 
ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

จัดทำ�เป็นฉบับ e-book ครั้งที่ ๒ พ.ศ. ๒๕๖๖

มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียน ฉบับ e-book นี้ขึ้น  
โดยมีเนื้อหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖  
ฉบบัส่ือส่ิงพมิพ์ ท่ีจดัทำ�ตามมาตรฐานการเรยีนรูแ้ละตวัช้ีวดั กลุม่สาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ 
พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง 
นักวิชาการ และผู้สนใจท่ัวไป เข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว รวมท้ังสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับจุดประสงค์ต่าง ๆ  
ทั้งนี้ สสวท. ขอสงวนสิทธิ์ในหนังสือเรียน ฉบับ e-book น้ี ตามกฎหมายลิขสิทธิ์ ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง  
เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่ โดยมิได้รับอนุญาต

สามารถเข้าถึงสื่อดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ที่ http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำ�หนังสือเรียน
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖                  
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดรายวิชาพื้นฐาน
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ เลม่ ๒ โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เติมวทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์
ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะ
เดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพื้นฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียน
ซ้ำ�ซ้อน ทั้งนี้หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๖ น้ี มีเนื้อหาที่จำ�เป็นที่        
ต้องเรียนประกอบด้วยเรื่อง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ฟิสิกส์อะตอม ฟิสิกส์นิวเคลียร์ และฟิสิกส์อนุภาค ซึ่งเป็น         
พื้นฐานที่สำ�คัญสำ�หรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้
วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์์ วิศวกร สถาปนิก นักอุตุนิยมวิทยา นักธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการ
คดิวเิคราะห์และการแกปั้ญหา เชือ่มโยงความรูสู้ก่ารนำ�ไปใช้ในชีวติจรงิ ผูเ้รยีนจะไดท้ำ�กิจกรรมที่เป็นพื้นฐาน
ที่สำ�คัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบ      
ความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ตรวจทานความรู้หลังจากที่เรียนไปแล้ว รวมทั้งสรุปความรู้
ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�หนังสือเรียนเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ                 
นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครฐัและ
เอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
	 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๖ นี้ 
จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มนี้ มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)

กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๖  	 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖				    เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

	 ศึกษาการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์  ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก  

ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค เสถียรภาพของนิวเคลียส กัมมันตภาพรังสี ปฏิกิริยานิวเคลียร์ พลังงานนิวเคลียร์และ 

ฟิสิกส์อนุภาค โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห ์

เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีีทักษะปฏิบัติการ 

ทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา 

ด้านการสื่อสาร สามารถสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม 

และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

อธิบายการเกิดและลักษณะเฉพาะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แสงไม่โพลาไรส์ แสงโพลาไรส์เชิงเส้น และแผ่นโพลารอยด์ 
รวมท้ังอธิบายการนำ�คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้และ หลักการทำ�งานของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง

สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งผ่านสารสนเทศ และเปรียบเทียบการสื่อสารดว้ย
สัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

อธิบายสมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์ และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน รวมทั้ง 
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและคำ�นวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนและ 
ฟังก์ชันงานของโลหะ

อธิบายทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค รวมทั้งอธิบายและคำ�นวณความยาวคลื่นเดอบรอยล์

อธิบายกัมมันตภาพรังสีและความแตกต่างของรังสีแอลฟา บีตาและแกมมา

อธิบายและคำ�นวณกัมมันตภาพของนิวเคลียสกัมมันตรังสี รวมทั้งทดลอง อธิบาย และคำ�นวณจำ�นวนนิวเคลียส 
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อธิบายการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค แบบจำ�ลองมาตรฐาน และการใช้ประโยชน์จากการค้นคว้าวิจัยด้าน 
ฟิสิกส์อนุภาคในด้านต่าง 
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รวมทั้งหมด ๑๑ ผลการเรียนรู้



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

	 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำ�คัญและเกิด
ทักษะที่จำ�เป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�
แต่ละบท การทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ●	 คำ�ถามสำ�คัญ
     ●	 จุดประสงค์การเรียนรู้
     ●	 ความรู้ก่อนเรียน
     ●	 ข้อสังเกต
     ●	 ชวนคิด
     ●	 กิจกรรม
     ●	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม

     ●	 กิจกรรมลองทำ�ดู
     ●	 ความรู้เพิ่มเติม 
     ●	 รู้หรือไม่
     ●	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายบท

	 คำ�ถามสำ�คัญ
	 คำ�ถามประจำ�บทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำ�ถาม  
	 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

	 จุดประสงค์การเรียนรู้
	 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำ�ความเข้าใจก่อนเริ่ม 
	 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 	

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความสั้น ๆ ที่เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำ�หรับเป็นพื้นฐานของ 
	 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท	

	 ข้อสังเกต
	 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำ�คัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



	 ชวนคิด
	 คำ�ถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
	 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

	 กิจกรรม 
	 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
	 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 คำ�ถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
	 สรุปผลการทำ�กิจกรรม 

	 กิจกรรมลองทำ�ดู 
	 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที่ 
	 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

	 ความรู้เพิ่มเติม
	 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
	 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

	 รู้หรือไม่
	 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
	 สถานการณ์ในชีวิตประจำ�วัน 

	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 



แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
	 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
	 คำ�ถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
	 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

	 แบบฝึกหัด
	 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำ�นวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
	 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
	 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำ�เป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้ายบท 
	 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถาม
	 คำ�ถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
	 จนถึงการวิเคราะห์
 
	 ปัญหา
	 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำ�นวณ 
	 และการแก้ปัญหา

	 ปัญหาท้าทาย
	 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำ�นวณ
	 และการแก้ปัญหา
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	 	 โลกในยุคโลกาภิวัตน์มีการใช้เทคโนโลยีในการส่งและรับข่าวสารต่าง ๆ การส่งเสริมทางด้าน          
การศึกษา การทำ�ธรุกจิออนไลน ์อกีทัง้ปจัจบุนัยงัสามารถควบคมุการทำ�งานเคร่ืองมอืเครือ่งใชภ้ายในบ้าน
ผ่านสมาร์ตโฟนได้ ที่เรียกว่า อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (internet of things) กิจกรรมดังกล่าวเกี่ยวข้อง
กับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสิ้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร แต่ละชนิดมีลักษณะเป็นอย่างไร และ   
นำ�ไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ได้อย่างไร จะได้ศึกษาในบทนี้

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
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บทท่ี 18 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า



 	 	   ความรู้ก่อนเรียน 

	 สมบัติของคลื่น คลื่นกล ไฟฟ้าสถิต ไฟฟ้ากระแส แม่เหล็กและไฟฟ้า 

	 18.1	 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
		  1.	 อธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
		  2.	 อธิบายลักษณะเฉพาะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 18.2	 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
		  3.	 บอกความหมายของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
		  4.	 อธิบายการนำ�คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้

	 18.3	 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  		  5.	 อธิบายโพลาไรเซชันของแสง แสงไม่โพลาไรส์และแสงโพลาไรส์เชิงเส้น
		  6.	 สังเกตความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์สองแผ่น

	 18.4	 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  		  7.	 ยกตัวอย่างและอธิบายหลักการทำ�งานอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 18.5	 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

		  8.	สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
		  9.	 เปรียบเทียบการสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

		  ●	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร มีลักษณะเฉพาะอย่างไร และนำ�ไปประยุกต์ใช้ในชีวิต
	 	 	 ประจำ�วันได้อย่างไร
		  ●	 การสือ่สารโดยอาศยัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในระบบดจิทิลั และระบบแอนะลอ็กแตกต่างกนัอย่างไร

คำ�ถามสำ�คัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้
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	 	 เราทราบมาแล้วว่า คล่ืน เกิดจากการรบกวนส่ิงใดส่ิงหน่ึงแล้วมีการส่งผ่านพลังงานของการรบกวนน้ัน 
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง สำ�หรับคลื่นกล การส่งผ่านพลังงานดังกล่าวต้องอาศัยตัวกลางเท่านั้น เช่น คลื่น
ในเส้นเชือก คลื่นน้ำ� และ คลื่นเสียง ขณะคลื่นกลเคลื่อนท่ีผ่านตัวกลาง อนุภาคตัวกลางจะเคลื่อนที่แบบ
แกว่งกวัดรอบจุดสมดุลของแต่ละอนุภาค และส่งผ่านพลังงานไปยังอนุภาคในบริเวณถัดไป ทำ�ให้อนุภาค
เหลา่นัน้เคลือ่นทีแ่บบแกว่งกวัดต่อเน่ืองกนัไป   สำ�หรบัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า สามารถสง่ผา่นพลงังานออกไป
ได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร และแผ่ออกจากแหล่งกำ�เนิดอย่างไร จะ
ได้ศึกษาต่อไปนี้

	 18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 จากการศึกษาเกี่ยวกับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เราทราบแล้วว่าประจุไฟฟ้าทำ�ให้เกิด        
สนามไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก นอกจากนี้ยังทราบอีกว่า เมื่อฟลักซ์แม่เหล็ก
เปลี่ยนแปลงผ่านขดลวดตัวนำ� จะทำ�ให้เกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�ในขดลวดตัวนำ�นั้น ในปี พ.ศ. 2407        
เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล ์(James Clerk Maxwell) ได้รวบรวมแนวคิดเกี่ยวกับไฟฟ้าและแม่เหล็ก โดย 
นำ�เสนอในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ว่า สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
และสนามแมเ่หล็กทีเ่ปล่ียนแปลงตามเวลาทำ�ใหเ้กดิสนามไฟฟา้ โดยสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็มีทศิทาง
ตัง้ฉากซ่ึงกันและกัน แมกซ์เวลลไ์ดท้ำ�นายวา่มีคลืน่แมเ่หล็กไฟฟา้ (electromagnetic waves) ทีเ่กดิจาก
การเหน่ียวนำ�อย่างต่อเนื่องระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วประมาณ        
3  108 เมตรต่อวินาที ซึ่งเท่ากับอัตราเร็วของแสง จึงได้เสนอแนวคิดว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
ความถี่ช่วงหนึ่ง คำ�ทำ�นายนี้ได้รับการยืนยันว่าเป็นจริงโดยการทดลองของเฮิรตซ์ ในปี พ.ศ. 2430
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      ความรู้เพิ่มเติม 

	 สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้า สามารถเขียนภาพแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 เฮิรตซ์ได้ทดลองพิสูจน์หาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามคำ�ทำ�นายของแมกซ์เวลล์ โดยใช ้ขดลวด   
เหนีย่วนำ� (induction coil) ประกอบดว้ยขดลวดสองขดพนัรอบแกนเหลก็ ขดลวด A เปน็ขดลวด
ปฐมภูมิ ขดลวด B เป็นขดลวดทุติยภูมิ ซึ่งมีจำ�นวนรอบมากกว่าขดลวด A มาก ปลายของขดลวด
ทุติยภูมิทั้งสองข้างต่อกับตัวนำ�ทรงกลม a และ a′ อยู่ห่างกันเป็นช่องแคบ G ส่วนขดลวดปฐมภูมิ
ตอ่กบัสวติช ์S เปน็สวติชแ์บบสัน่ ทำ�หนา้ทีป่ดิเปดิวงจรไฟฟา้ของขดลวดปฐมภมูซิึง่ตอ่กบัแบตเตอรี ่
มีผลทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีผ่านขดลวดปฐมภูมิตามจังหวะการปิดเปิดของสวิตช์ ดังรูป

รูป การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก

รูป การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้า

ก. เมื่อสนามไฟฟ้าเพิ่ม

ก. เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ่ม

ข. เมื่อสนามไฟฟ้าลด

ข. เมื่อสนามแม่เหล็กลด
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	 เมือ่สวติชป์ดิเปดิวงจรไฟฟา้ กระแสไฟฟา้ทีผ่า่นขดลวดปฐมภมูจิะมกีารเปลีย่นแปลงเปน็จงัหวะ
ตามไปดว้ย ซึง่จะทำ�ใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ทีม่กีารเปลีย่นแปลงภายในแกนเหลก็ของขดลวด เนือ่งจาก
ขดลวด B มจีำ�นวนรอบมากกวา่ ดงันัน้สนามแมเ่หลก็ทีเ่ปลีย่นแปลงนีจ้ะเหนีย่วนำ�ใหเ้กดิอเีอม็เอฟ
ทีส่งูมากในชว่งเวลาสัน้ๆ ทีข่ดลวด B สง่ผลใหต้วันำ�ทรงกลมทัง้สองเกดิสนามไฟฟา้ภายในชอ่งแคบ 
G ที่มีค่ามากพอที่จะทำ�ให้อากาศระหว่างช่องแคบแตกตัว เกิดเป็นประกายไฟขึ้น เพราะฉะนั้น   
ทุกครั้งที่สวิตช์ปิดหรือเปิดวงจรจะเห็นประกายไฟที่ช่องแคบนี้

	 เฮิรตซ์ใช้แผ่นโลหะแบน p และ p′ ทำ�หน้าที่เป็นตัวเก็บประจุ ต่อเข้ากับตัวนำ�ทรงกลม a และ 
a′ ตามลำ�ดับทำ�หน้าที่ส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แล้วใช้เส้นลวดตัวนำ�งอเป็นรูปวงกลมต่อกับตัวนำ�   
ทรงกลมเล็ก ๆ  b และ b′ โดยเหลือช่องแคบ D ไว้ แล้วนำ�มาไว้ห่างช่องแคบ G พอสมควรทำ�หน้าที่
รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  แสดงการส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังรูป 

รูป แผนภาพอุปกรณ์การทดลองของเฮิรตซ์

รูป การส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามการทดลองของเฮิรตซ์
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รูป 18.1 การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศที่อยู่ในสุญญากาศ

	 การส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะสังเกตจากประกายไฟฟ้าที่ช่องแคบ G และช่องแคบ D 
ตามลำ�ดบั เฮริตซย์นืยนัวา่มคีลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แผอ่อกจากชอ่งแคบ G ตามแนวคดิของแมกซเ์วลล ์
โดยอธิบายการเกิดประกายไฟฟ้าที่ช่องแคบ D ดังนี้ี้

	 ขณะที่เกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�สูงช่วงเวลาสั้น ๆ ในขดลวด B ความต่างศักย์ซึ่งมีความถี่สูงมาก
จะเกิดระหว่างแผ่นโลหะแบนทั้งสองที่ต่อไว้ ความถี่นี้ขึ้นอยู่กับจำ�นวนรอบของขดลวด B ขนาด
แผ่นโลหะแบนและระยะห่างช่อง G ในการทดลองทั่วไป ความถี่จะมีค่าประมาณ 108 เฮิรตซ์     
ความต่างศักย์แปรเปลี่ยนที่เกิดขึ้นช่วงเวลาหนึ่งและมีความถี่สูง จะทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงและประกายไฟที่ช่องแคบ G

	 การที่สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงและเกิดประกายไฟที่ช่องแคบ G ทำ�ให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แผ่ออกจากช่องแคบ G เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านลวดตัวนำ�วงกลมในรูป โดยรัศมีของ
ลวดตัวนำ�วงกลมและขนาดช่องแคบ D ที่เหมาะสม จะทำ�ให้เกิดความต่างศักย์และสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลง จึงเกิดประกายไฟที่ช่องแคบ D มีความถี่ของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเท่ากับที่
ช่องแคบ G

	 	 ตัวอย่างการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยพิจารณาการเปลี่ยนสนามไฟฟ้ากับเวลา ซึ่งเกิดจากแหล่ง
กำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงมากพอท่ีต่อเข้ากับสายอากาศ เช่น ท่อนโลหะของสายอากาศที่วางตัว
อยูใ่นแนวดิง่ จะมอีเิล็กตรอนในสายอากาศเคล่ือนท่ีกลบัไปมาดว้ยความเรง่ในแนวดิง่ ทำ�ใหเ้กดิสนามไฟฟา้
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งเหนี่ยวนำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วย เกิดเป็น
คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟา้แผ่ออกรอบสายอากาศทกุทิศทางในแนวรศัม ียกเวน้ในแนวด่ิงซึง่เปน็แนวเสน้ตรงเดยีว
กับสายอากาศ ดังรูป 18.1

+
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	 	 จากรูป 18.1 พิจารณากรณีสายอากาศอยู่ในสุญญากาศ ประกอบด้วยท่อนโลหะ 2 ท่อน ต่อกับ
แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ที่ทำ�ให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะท้ังสองเปลี่ยนแปลงกับเวลาใน
รูปของฟังก์ชันแบบไซน์ ในที่นี้จะอธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น    แผ่ออกไปในแนว  
เส้นตรงที่ตั้งฉากกับสายอากาศได้ดังนี้

	 	 เมื่อพิจารณาตำ�แหน่ง P ใกล้สายอากาศ โดย
เวลาท่ีเริม่พิจารณา t = 0 ความตา่งศกัยร์ะหวา่งทอ่น
โลหะท้ังสองเป็นศูนย ์ทอ่นโลหะจะมสีภาพเปน็กลาง
ทางไฟฟ้า ณ ขณะนี้สนามไฟฟ้าที่จุด P จะมีค่าเป็น
ศูนย์ ดังรูป 18.2 ก.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป ตำ�แหน่ง P จะมีค่าสนาม
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและมีการเหน่ียวนำ�ต่อเน่ือง ให้เกิด
สนามไฟฟ้าท่ีเปลีย่นแปลงแผอ่อกไปทีต่ำ�แหน่งอืน่ ๆ  
โดยขณะที ่             (T เป็นคาบการเคลื่อนที่ครบ

รอบของประจุไฟฟ้า) ความต่างศักย์ระหว่างท่อน
โลหะทั้ งสองมี ค่าสู งสุด  โดยท่อนโลหะล่างมี
ประจุไฟฟ้าบวกมากท่ีสุด และท่อนโลหะบนมี
ประจุไฟฟ้าลบมากที่สุด ทำ�ให้ตำ�แหน่ง P เกิดสนาม
ไฟฟ้า     มีค่ามากที่สุดและมีทิศทางชี้ขึ้น ซึ่งขณะนี้
การเหนี่ยวนำ�ต่อเนื่อง ทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงแผ่ไปถึงจุด Q ด้วยอัตราเร็วแสง ดังรูป 
18.2 ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป ตำ�แหน่ง P จะมีค่าสนาม
ไฟฟา้ลดลงและมกีารเหนีย่วนำ�ตอ่เนือ่ง ใหเ้กดิสนาม
ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป โดยขณะที่ 

ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะทั้งสองเป็นศูนย์ 
ท่อนโลหะจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าอีก ณ ขณะ
น้ี สนามไฟฟ้าท่ีจุด P จะลดลงเป็นศูนย์ การเหน่ียวนำ�
ตอ่เนือ่งทำ�ใหส้นามไฟฟา้ทีต่ำ�แหนง่ Q เพิม่ขึน้สูงสดุ 
ดังรูป 18.2 ค.

E

ก. สนามไฟฟ้าที่เวลา t = 0

ข. สนามไฟฟ้าที่เวลา

ค. สนามไฟฟ้าที่เวลา
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	 	 เมื่อเวลาผ่านไปสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่ง P จะ
กลับทิศ มีขนาดเพิ่มขึ้นและมีการเหนี่ยวนำ�ต่อเนื่อง 
ใหเ้กิดสนามไฟฟา้ทีเ่ปลีย่นแปลงแผ่ออกไป โดยขณะ

ที่              ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะทั้งสอง
มีค่าสูงสุด แต่ครั้งนี้ท่อนโลหะบนมีประจุไฟฟ้าบวก
มากทีส่ดุ และทอ่นโลหะลา่งมปีระจไุฟฟา้ลบมากทีส่ดุ 
ทำ�ให้สนามไฟฟ้าที่จุด P มีค่ามากท่ีสุดแต่มีทิศทาง   
ชี้ลง โดยมีการเหนี่ยวนำ�ต่อเนื่อง ให้เกิดสนามไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป ดังรูป 18.2 ง.

		  ทำ�นองเดยีวกนั เมือ่เวลา t = T ประจเุคลือ่นที่
กลับไปครบรอบ ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะ   
ทั้งสองเปลี่ยนกลับมาเป็นศูนย ์ท่อนโลหะจะมีสภาพ
เป็นกลางทางไฟฟ้าอีกครั้ง ทำ�ให้สนามไฟฟ้าที่จุด P 
เป็นศูนย ์การเหนี่ยวนำ�ต่อเนื่อง ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปลีย่นแปลงแผอ่อกไปจากสายอากาศ ดังรูป 18.2 จ.

		  สนามไฟฟ้าท่ีเกิดการเหน่ียวนำ�อย่างต่อเน่ือง 
จากสายอากาศท่ีตอ่กบัแหลง่กำ�เนิดไฟฟา้กระแสสลบั 
เกิดสนามไฟฟ้าที่เปล่ียนแปลงและแผ่ออกไปจาก      
สายอากาศ (คล้ายกับการแผ่ของคลื่นในเส้นเชือก)

ง. สนามไฟฟ้าที่เวลา

จ. สนามไฟฟ้าที่เวลา t = T

รูป 18.2 แผนภาพการเกิดสนามไฟฟ้า     เนื่องจาก

		    ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่กลับไปมาในสาย

		    อากาศและเคลื่อนที่จากสายอากาศด้วย

		    ความเร็วแสง

E

B	 	 สำ�หรับสนามแม่เหล็ก       เกิดจากการเหนี่ยวนำ�ต่อเน่ือง พร้อมกับการเกิดของสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลง พิจารณาคล้ายกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจากเส้นลวดตรงที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน
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ก. สนามแม่เหล็กที่เวลา t = 0

	 	 หากพิจารณาตำ�แหน่งใกล้สายอากาศ (จุด P) 
โดยเวลาที่เริ่มพิจารณา t = 0 ความต่างศักย์ระหว่าง
แท่งโลหะทั้ งสองเป็นศูนย์  กระแสไฟฟ้าที่ผ่ าน                
สายอากาศจะเป็นศูนย ์ณ ขณะนี้สนามแม่เหล็กที่จุด P 
จะมีค่าเป็นศูนย์เช่นเดียวกับสนามไฟฟ้า ดังรูป 18.3 ก.
	 	 เม่ือเวลาผ่านไป ตำ�แหน่ง P มีการเหนี่ยวนำ�
อย่างต่อเนื่อง ให้เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงค่า

และจะมีค่าเพิ่มขึ้น แผ่ออกไป โดยขณะที่                 

ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองมีค่าสูงสุด โดย
ท่อนล่างมีประจุบวกมากที่สุด เสมือนมีกระแสไฟฟ้าใน
สายอากาศในทิศทางลงมีค่ามากที่สุดด้วย

	 	 ทศิทางของสนามแมเ่หลก็จากสายอากาศ หาได้
โดยใช้มือขวา นิว้หวัแม่มือขวาช้ีตามทศิทางของกระแส
ไฟฟ้าท่ีผ่านสายอากาศ ทิศทางการวนของนิ้วทั้งสี่จะ
แสดงทิศทางของสนามแม่เหล็ก ดังนั้นทิศทางของ 
สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงบนแกน x ที่ตำ�แหน่ง P 
จะมทีศิทางชีอ้อกไปทาง +z และมคีา่มากทีส่ดุ ซึง่ขณะ
นี้การเหนี่ยวนำ�ต่อเนื่อง ทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็กที่
เปล่ียนแปลงแผ่ไปถึงจุด Q ด้วยอัตราเร็วแสง c พร้อม ๆ  
กับสนามไฟฟ้า ดังรูป 18.3 ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป ตำ�แหน่ง P จะมีค่าสนาม        
แม่เหล็กลดลงและการเหนี่ยวนำ�อย่างต่อเนื่อง เกิด

สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป โดยขณะที่

            ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะท้ังสองเป็นศูนย์

ดังนั้น สนามแม่เหล็กท่ีจุด P จะลดลงเป็นศูนย์ ขณะ
เดยีวกนั การเหนีย่วนำ�สนามแม่เหลก็ทีเ่ปลีย่นแปลง จะ
แผ่ออกไป โดยการเหน่ียวนำ�ต่อเน่ือง ทำ�ให้สนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่ง Q เพิ่มขึ้นสูงสุดพร้อมกัน    
ดังรูป 18.3 ค.

ข. สนามแม่เหล็กที่เวลา

ค. สนามแม่เหล็กที่เวลา
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รูป 18.3 แผนภาพการเกิดสนามแม่เหล็ก

	 	 การตอ่สายอากาศกบัแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสสลบัขา้งต้น ทำ�ให้เกดิการเหนีย่วนำ�ต่อเนือ่งระหวา่ง
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า เกิดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกจากสายอากาศ การเปลี่ยนแปลงสนาม
ทั้งสองมีเฟสตรงกัน กล่าวคือมีค่าเป็นศูนย์พร้อมกัน และมีค่าสูงสุดพร้อมกัน โดยทิศทางสนามท้ังสอง        
ตั้งฉากกัน ดังรูป 18.4 ก. ทิศทางความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หาได้โดยใช้มือขวา ชี้นิ้ว
ทั้งสี่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า จากนั้นวนนิ้วทั้งสี่ไปหาทิศทางของสนามแม่เหล็ก นิ้วหัวแม่มือจะชี้
ทิศทางของความเร็ว    ดังรูป 18.4 ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไปสนามแม่เหล็กที่ตำ�แหน่ง P จะ
กลบัทศิ มขีนาดเพ่ิมขึน้และการเหนีย่วนำ�อยา่งตอ่เนือ่ง 
เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป โดยขณะที่

               ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองมีค่า

สงูสดุ เสมือนมกีระแสไฟฟา้ในทศิทางช้ีขึน้มีค่าสงูสดุอกี
ครั้ง สนามแม่เหล็กที่จุด P จึงมีค่ามากที่สุดและมี  
ทศิทางชี้เข้าไปทาง -z โดยการเหนี่ยวนำ�อย่างต่อเนื่อง          
เกิดสนามแม่เหล็กพร้อมทั้งสนามไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลง      
แผ่ออกไปจากสายอากาศ ดังรูป 18.3 ง.

	 	 เมื่อเวลา t = T ประจุเคลื่อนที่กลับไปครบรอบ 
ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองเป็นศูนย์ ท่อน
โลหะจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าอีกครั้ง ทำ�ให้   
สนามแม่เหล็กที่จุด P เป็นศูนย์อีก การเหนี่ยวนำ�ต่อ
เนื่องเกิดสนามแม่ เหล็กพร้อมทั้ งสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไปจากสายอากาศ ดังรูป 18.3 จ.

จ. สนามแม่เหล็กที่เวลา t = T

ง. สนามแม่เหล็กที่เวลา

c
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	 	 จากรูป จะเห็นว่าทิศทางของสนามท้ังสองตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นคลื่นตามขวาง

      ความรู้เพิ่มเติม 

		  เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell                     
ค.ศ. 1831 - 1879 หรือ พ.ศ. 2374 - 2422) เป็นนักฟิสิกส์ที่
อธิบายการมีอยู่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคนแรก ได้รวบรวม
สมการเกีย่วกบัสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็ แลว้นำ�เสนอสมการ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่
ด้วยอัตราเร็วแสง นำ�ไปสู่ข้อสรุปว่าแสงเป็น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

		  ไฮน์ริช แฮทซ์ (Heinrich Hertz ค.ศ. 1857 - 1894 
หรือ พ.ศ. 2400 - 2437) เป็นนักฟิสิกส์คนแรกที่สาธิตการ
ทำ�ให้เกิดและการตรวจจับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ในห้องทดลอง 
โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สร้างขึ้นในห้องทดลองของเขานั้นเป็น 
คลื่นวิทยุ

รูป 18.4 การแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ก. ทิศทางของ          และ     ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ข. การหาทิศทางความเร็วในการเคลื่อนที่

    ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
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รูป  แมกซ์เวลล์

รูป  แฮทซ์
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คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.1

	 	 1.	 ขณะท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้าท่ีต่อระหว่างแบตเตอร่ีกับหลอดไฟฟ้า จะเกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
	 	 	 	 แผ่ออกมาจากสายไฟฟ้าน้ันหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 	 2.	 ชายคนหนึ่งอยู่ที่เส้นศูนย์สูตรของโลก ทำ�ให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ขนานกับพื้นไปทาง
	 	 	 	 ทิศเหนือ และตรวจพบว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกไปนั้นมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าอยู่
	 	 	 	 ในแนวทิศตะวันออก – ทิศตะวันตก การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กจะอยู่ในแนวใด
	 	 3.	 จงระบุความแตกต่างระหว่างคลื่นกลและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้มหีลายชนดิขึน้อยูก่บัชว่งความถี ่โดยแตล่ะชนดิถกูเรียกช่ือแตกตา่งกนั เชน่ แสง 
คล่ืนวทิย ุไมโครเวฟ รังสเีอกซแ์ละรังสแีกมมา คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟา้ทกุชนิดสามารถแผอ่อกไปไดใ้นสญุญากาศ 
ด้วยอัตราเร็วประมาณ 3  108 เมตรต่อวินาท ีหากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่มีตัวกลางอยู่ 
จะมีอัตราเร็วลดลง ขึ้นกับตัวกลางและชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 อัตราเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลาง (v) กับความถ่ี ( f ) และความยาวคล่ืน (   ) มีความสัมพันธ์
กันเช่นเดียวกับคลื่นกลที่ต่อเนื่อง ตามสมการ

	 	 เมือ่คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เคลือ่นทีใ่นตวักลางอืน่ ๆ  อตัราเรว็และความยาวคลืน่จะมีค่าเปลีย่นแปลงไป 
แต่ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลง

* General Conference on Weights And Measures, 1983 Oct 21.

�

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศเป็นค่าคงตัวเท่ากับ 299 792 458 เมตรต่อวินาที* ซึ่งถูกใช้ใน 
การนิยามระยะทางมาตรฐาน 1 เมตร โดยระยะทางมาตรฐาน 1 เมตร มีค่าเท่ากับระยะที่แสง

เดินทางในสุญญากาศในเวลา                       วินาที
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	 	 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาจนทราบว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ต่าง ๆ สัมพันธ์กับพลังงาน โดย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงจะมีพลังงานสูง และเป็นความถี่ต่อเนื่องกันเป็นช่วงกว้าง เรียกรวมกันว่า 
สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) ดังรูป 18.5

	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แตล่ะชนดิทีม่ชีือ่เรยีกตา่ง ๆ  กนั เนือ่งจากแหลง่กำ�เนดิและการนำ�ไปใชง้าน เมือ่
พจิารณาสเปกตรมัคลืน่แมเ่หล็กไฟฟา้ จะเหน็วา่คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้บางชนดิมีความถีบ่างชว่งคาบเกีย่วกนั 
เช่น ไมโครเวฟกับรังสีอินฟราเรด รังสีอัลตราไวโอเลตกับรังสีเอกซ์ หมายความว่ารังสีช่วงนี้ถ้าเกิดจาก    
แหล่งกำ�เนิดต่างกันเรียกชื่อต่างกัน แต่มีความยาวคลื่นและความถี่เท่ากัน

	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีหรือความยาวคลื่นต่างกัน ทั้งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในธรรมชาติและ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มนุษย์สร้างขึ้น จะถูกนำ�ไปประยุกต์ใช้แตกต่างกัน ซึ่งจะได้ศึกษาต่อไป

		  18.2.1 คลื่นวิทยุ

				    คลื่นวิทยุ (radio waves) เป็นคลื่นที่มีความถี่น้อยกว่า 109 เฮิรตซ ์และความยาวคลื่นอยู่
ในระดับเซนติเมตรจนถึงกิโลเมตร คลื่นวิทยุสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย โดย
ความยาวคลื่นของคลื่นวิทยุที่แตกต่างกันก็จะมีการนำ�ไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกันด้วย

	 	 	 	 คลืน่วทิยนุยิมนำ�มาประยกุตใ์ช้ในการส่งสารสนเทศจากตำ�แหนง่หนึง่ (ผูส้ง่) ไปยังอกีตำ�แหนง่
หนึ่ง (ผู้รับ) โดยไม่ต้องมีสายส่งระหว่างสองตำ�แหน่งนั้น ในชีวิตประจำ�วัน สถานีวิทยุจะส่งสารสนเทศจาก 
สถานีส่งไปยังผู้รับ โดยการผสมสัญญาณไฟฟ้าที่แปลงจากเสียงหรือภาพกับสัญญาณคลื่นวิทยุ ซึ่งสามารถ
ผสมสัญญาณได้ 2 แบบ คือ แบบเอเอ็มและแบบเอฟเอ็ม แล้วส่งสัญญาณคลื่นผสมเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากสถานีส่งไปยังผู้รับ รายละเอียดจะกล่าวถึงในหัวข้อ 18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

คลื่นวิทยุ รังสีแกมมา

ไมโครเวฟ

เอเอ็ม เอฟเอ็ม เรดาร

รังสีเอกซ

รังสีอินฟราเรด รังสีอัลตราไวโอเลต

แสง

ความยาวคลื่น (m)

ความถี่(Hz)

410  310  210  110  010  -110  -210  -310  -410  -510  -610  -710  -810  -910  -1110  -1210  -1310  -1410  -1510 -1010

 810  910  1010  1110  1210  1310  1410  1510  1610  1710  1810  1910  2010  2110  2210  2310 710 610

รูป 18.5 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า*

* การแบ่งช่วงความถี่ของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อาจแตกต่างกันตามแหล่งที่มาของข้อมูล
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		  18.2.2 ไมโครเวฟ
				    ไมโครเวฟ (microwaves) เปน็คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีมี่ความถีอ่ยูใ่นชว่ง 109 ถงึ 1011 เฮริตซ ์
และความยาวคลืน่อยูใ่นระดบั มลิลิเมตร จนถงึ เซนตเิมตร มีสมบติัทะลผุ่านช้ันบรรยากาศไดด้กีวา่คลืน่วทิยุ 
มีการนำ�ไมโครเวฟมาใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น
						      • การทำ�ให้อาหารร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ กล่าวคือ ไมโครเวฟทำ�ให้อาหารร้อนขึ้นได ้
	 	 	 	 	 	 	  เน่ืองจากทำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�ส่ันจนเกิดความร้อน เตาไมโครเวฟจะใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
	 	 	 	 	 	 	  ที่มีความถี่ประมาณ 2.45 จิกะเฮิรตซ์
						      • การสง่สญัญาณเสยีงและภาพ โดยการสง่สัญญาณดงักลา่วเปน็การผสมสญัญาณแบบ
	 	 	 	 	 	 	  เอฟเอ็ม และไมโครเวฟยังใช้ในการส่งสัญญาณระยะไกล โดยการส่งสัญญาณจากเคร่ืองส่ง
	 	 	 	 	 	 	  ไปยังดาวเทียม จากนั้นดาวเทียมจะส่งสัญญาณต่อไปยังเครื่องรับที่อยู่ไกลออกไป
						      • เรดาร์ (RADAR หรือ radio detection and ranging) เป็นระบบที่นำ�ไปใช้ระบุ
	 	 	 	 	 	 	 ตำ�แหน่งและอัตราเร็วของวัตถ ุเช่น พายุ เครื่องบิน หรือการตรวจจับความเร็วรถบน
	 	 	 	 	 	 	 ท้องถนนโดยตำ�รวจจราจร
	 	 	 	 นอกจากน้ีไมโครเวฟยังนำ�ไปประยุกต์ใช้ในการระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลก โดยรายละเอียด     
จะกล่าวถึงในหัวข้อ 18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

		  18.2.3 รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด
				    รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด (infrared) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง   
1011 ถึง 1014 เฮิรตซ์ หรือความยาวคลื่นในระดับไมโครเมตรจนถึงระดับมิลลิเมตร รังสีอินฟราเรดมีสมบัติ
ผ่านช้ันบรรยากาศได้ดี และยังสามารถผ่านเมฆหมอกที่หนาทึบเกินกว่าที่แสงธรรมดาจะผ่านได้ ประสาท
สัมผัสทางผิวหนังของมนุษย ์สามารถรับรู้รังสีอินฟราเรด
ที่มีความยาวคลื่นบางช่วงได ้โดยปกติวัตถุต่าง ๆ จะ
แผ่รังสีอินฟราเรดตลอดเวลา จึงมีการพัฒนากล้องที่
อาศยัรงัสอีนิฟราเรดในการถ่ายภาพ ซึง่ภาพทีถ่า่ยได้
จากกล้องนี้จะแสดงอุณหภูมิของวัตถุได้ ดังรูป 18.6

รูป 18.6 ตัวอย่างภาพถ่ายโดยใช้รังสีอินฟราเรด
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