


 ‡√’¬∫‡√’¬ß‚¥¬ π‘√—π¥√å   ÿ«√—μπå °».∫. (øî ‘° å), §.¡. øî ‘° å (®ÿÃ“)

ฟ�สิกส�
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สรุปเน้ือหาสำคัญ

� คลื่นแมเหล็กไฟฟา
� ฟสิกสอะตอม
� ฟสิกสนิวเคลียร
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19.9 °“√∑¥≈Õß¢Õßø√—ß°å·≈–‡Œ‘√μ ǻ 82

19.10 √—ß ’‡Õ°´å 85
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� ‡©≈¬·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 20 øî ‘° åπ‘«‡§≈’¬√å 280

� ¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 20 øî ‘° åπ‘«‡§≈’¬√å 300
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บทที่ 18      คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า

18.1  §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

§≈◊Ëπ„π∏√√¡™“μ‘∑’Ë‡√“æ∫‡ÀÁπ¡’Õ¬àŸÀ≈“¬™π‘¥¥â«¬°—π ‡™àπ §≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ —Ëπª≈“¬‡™◊Õ°

§≈◊Ëπ∑’Ëº‘«πÈ”´÷Ëß‡°‘¥®“°·À≈àß°”‡π‘¥§≈◊Ëπ‡§≈◊ËÕπ°√–∑∫º‘«πÈ”  §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡°‘¥®“°°“√Õ—¥μ—«·≈–¢¬“¬μ—«¢Õß ‚¡‡≈°ÿ≈

Õ“°“» ·μà„π∏√√¡™“μ‘¬—ß¡’§≈◊ËπÕ’°À≈“¬™π‘¥∑’Ë‰¡à “¡“√∂ª√“°Æμ—«ÕÕ°¡“„Àâ‡ÀÁπ‰¥â ‡™àπ §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ §≈◊Ëπ· ß

§≈◊Ëπ√—ß ’‡Õ° ǻ ‡ªìπμâπ §≈◊Ëπ‡À≈à“π’È‡√“‡√’¬°«à“ §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“(electromagnetic waves) ´÷Ëß‡√“®–

æ‘®“√≥“≈—°…≥–μà“ßÊ ¢Õß§≈◊Ëπ¥—ßÀ—«¢âÕμàÕ‰ªπ’È

18.2  ¡°“√¢Õß·¡° ǻ‡«≈≈å

®“°°“√»÷°…“‡√◊ËÕß√“«‡°’Ë¬«°—∫‰øøÑ“ ∂‘μ‘ ‰øøÑ“°√–·  ·≈–·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡“·≈â« ‡√“æÕ∑’Ë®– √ÿª

À≈—°°“√∑’Ë ”§—≠‰¥â¥—ßπ’È §◊Õ

1. ‡¡◊ËÕ¡’ª√–®ÿÕ‘ √–®–∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“√Õ∫Ê ª√–®ÿÕ‘ √– ‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“ ≥

μ”·Àπàß„¥Ê ®–·ª√º—πμ“¡ à«π°≈—∫¢Õß√–¬–∑“ß°”≈—ß Õß®“°ª√–®ÿ‰øøÑ“π—Èπ ´÷Ëß‡ªìπ°Æ¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å

2. ‡¡◊ËÕª√–®ÿ‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„πμ—«π”‰øøÑ“ ¬àÕ¡¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°‡°‘¥¢÷Èπ√Õ∫Ê μ—«π” ‚¥¬∑‘»¢Õß

 π“¡·¡à‡À≈Á°®–«π√Õ∫μ—«π”·≈–μ—Èß©“°°—∫∑‘»¢Õß°√–·  ÷́Ëß‡ÕÕ√å ‡μμ‡ªìπºâŸæ∫ª√“°Ø°“√≥åπ’È

3. ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° ¬àÕ¡¡’°“√‡Àπ’Ë¬«π” ∑”„Àâ‡°‘¥°√–· ‰øøÑ“¢÷Èπ · ¥ß«à“

‰¥â¡’°“√‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“„πμ—«π” ´÷ËßºâŸ§âπæ∫ª√“°Ø°“√≥åπ’È§◊Õ ø“√“‡¥¬å

®“°À≈—°°“√∑—Èß “¡¢â“ßμâπ ÷́Ëß‰¥â¡’°“√¬◊π¬—π‚¥¬°“√∑¥≈Õß ·¡° ǻ‡«≈≈å‰¥â√«∫√«¡„ÀâÕ¬àŸ„π√Ÿª¢Õß

 ¡°“√∑“ß§≥‘μ»“ μ√å™—Èπ Ÿß ·≈–®“°°“√«‘‡§√“–Àåº≈∑“ß§≥‘μ»“ μ√å ∑”„Àâ “¡“√∂¢¬“¬§«“¡§‘¥¢ÕßÀ≈—°

¡Ÿ≈∞“πÕÕ°°«â“ß¢÷Èπ‚¥¬„πªï §.». 1864 ·¡° ǻ‡«≈≈å‰¥â‡ πÕ‡ªìπ ¡¡μ‘∞“πÕÕ°¡“ („π¢≥–π—Èπ¬—ß‰¡à¡’„§√∑¥≈Õß‰¥â)

«à“ ç∂â“∫√‘‡«≥„¥¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈â« ®–æ∫«à“√Õ∫Ê ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®–¡’

°“√‡Àπ’Ë¬«π”∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á°¢÷Èπ ‰¡à«à“∫√‘‡«≥π—Èπ®–‡ªìπμ—«π” ©π«πÀ√◊Õ∑’Ë«à“ß‡ª≈à“ À√◊Õ

 ÿ≠≠“°“»é πÕ°®“°π’È‡¢“¬—ß¢¬“¬º≈°“√∑¥≈Õß¢Õßø“√“‡¥¬å„Àâ°«â“ß¢÷Èπ §◊Õ ®“°°“√∑¥≈Õß¢Õßø“√“‡¥¬å

คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า
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‡¢“æ∫·μà‡æ’¬ß«à“∂â“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°®– “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”¢÷Èπ„πμ—«π”

´÷Ëß«“ßÕ¬àŸ„°≈âÊ ·μà®“°º≈∑“ß§≥‘μ»“ μ√å¢Õß·¡° ǻ‡«≈ å  “¡“√∂¢¬“¬‰¥â«à“  π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

®–‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“¢÷Èπ√Õ∫Ê ‰¡à«à“∫√‘‡«≥π—Èπ®–‡ªìπμ—«π” ©π«πÀ√◊Õ∑’Ë«à“ß‡ª≈à“ ·≈–∑‘»∑“ß

¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π” ‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ¥—ß√Ÿª 18.1

√Ÿª 18.1 °)  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“√Õ∫Ê °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à
‡À≈Á°

¢)  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á°√Õ∫Ê °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“

 √ÿª®“° ¡°“√¢Õß·¡° ǻ‡«≈≈å ‰¥â«à“

1. ∂â“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° (ΔB) ®–∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“ (E) √Õ∫Ê °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
 π“¡·¡à‡À≈Á°π—Èπ

2. ∂â“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“ (ΔE) ®–∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á° (B) √Õ∫Ê °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
 π“¡‰øøÑ“π—Èπ

°“√À“∑‘» π“¡‰øøÑ“®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° (ΔB) Õ“»—¬°Æ‡°≥±å¢Õß‡≈π å
‚¥¬¡’¢—ÈπμÕπ¥—ßπ’È

1. °”Àπ¥∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° (ΔB)
2. °”Àπ¥∑‘» π“¡·¡à‡À≈Á°‡Àπ’Ë¬«π” (Bπ) ÷́Ëß¡’∑‘»μ√ß¢â“¡°—∫ ΔB ‚¥¬„™â°Æ¡◊Õ¢«“ §◊Õ„Àâπ‘È«

À—«·¡à¡◊Õ·∑π∑‘»¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°‡Àπ’Ë¬«π” À√◊Õ¡’∑‘»μ√ß¢â“¡°—∫ ΔB ·≈â«ª≈“¬π‘È«∑—Èß ’Ë®–·∑π∑‘»¢Õß
 π“¡‰øøÑ“

°“√°”Àπ¥∑‘»¢Õß ΔB æ‘®“√≥“‰¥â¥—ßπ’È

1. ∂â“ π“¡·¡à‡À≈Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª„π≈—°…≥–‡æ‘Ë¡ ®–∑”„Àâ ΔB ¡’∑‘»‡¥’¬«°—∫ π“¡‡¥‘¡
2. ∂â“ π“¡·¡à‡À≈Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π≈—°…≥–≈¥≈ß ®–‰¥â ΔB ¡’∑‘»μ√ß¢â“¡°—∫ π“¡‡¥‘¡

¢âÕ —ß‡°μ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°‡°‘¥‰¥â®“° “‡Àμÿ 3 ª√–°“√ §◊Õ
°. ‡°‘¥®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß·∑àß·¡à‡À≈Á°
¢. ‡°‘¥®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°√–· ‰øøÑ“„π«ß®√ ‚¥¬°“√ —∫·≈–¬° «‘μ™å
§. ‡°‘¥®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¢¥≈«¥μ—¥ π“¡·¡à‡À≈Á°

°“√À“∑‘» π“¡·¡à‡À≈Á°®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“ (ΔE)

1. À“∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“ (ΔE)
2. À“∑‘» π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“ (ΔE) ‚¥¬„™â°Æ¡◊Õ¢«“ „Àâπ‘È«À—«

¡◊Õ·∑π∑‘»¢Õß ΔE ª≈“¬π‘È«∑—Èß ’Ë®–·∑π∑‘» π“¡·¡à‡À≈Á°
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°“√°”Àπ¥∑‘»¢Õß ΔE æ‘®“√≥“‰¥â¥—ßπ’È

∑‘»¢Õß‡ âπ·√ß π“¡‰øøÑ“æ‘®“√≥“‰¥â®“°∑‘»°“√‰À≈¢Õß°√–· ‰øøÑ“ ‡æ√“–‡ âπ·√ß‰øøÑ“·≈–
°√–· ‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’»—°¬å‰øøÑ“ Ÿß‰ª àŸ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’»—°¬å‰øøÑ“μË” ¥—ßπ—Èπ °“√æ‘®“√≥“ π“¡‰øøÑ“
®÷ß¥Ÿ‰¥â®“°°√–· ‰øøÑ“

®“° Ÿμ√ I = nAve ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°√–· ‰øøÑ“¡’¢π“¥·ª√º—πμ“¡Õ—μ√“‡√Á«¢Õßª√–®ÿ‰øøÑ“ (I α v) ¥—ß
π—Èπ∂â“Õ—μ√“‡√Á«ª√–®ÿ‡ª≈’Ë¬π ®–∑”„Àâ°√–· ‡ª≈’Ë¬π  π“¡‰øøÑ“°Á®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¥â«¬ ‚¥¬¡’À≈—°°“√
æ‘®“√≥“‰¥â¥—ßπ’È

°. ∂â“ª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬Õ—μ√“‡√Á« Ÿß¢÷Èπ À√◊Õ°√–· ‰øøÑ“¡’§à“‡æ‘Ë¡ ®–‰¥â π“¡‰øøÑ“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ΔE ¡’
∑‘»‡¥’¬«°—∫°√–· ‰øøÑ“

¢. ∂â“ª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬Õ—μ√“‡√Á«≈¥≈ßÀ√◊Õ°√–· ‰øøÑ“¡’§à“≈¥≈ß ®–‰¥â π“¡‰øøÑ“≈¥≈ß  ΔE ¡’
∑‘»μ√ß¢â“¡°—∫°√–· ‰øøÑ“

18.3 °“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

∂â“ π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ√âÕ¡°—π °Á®–‡°‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“
æ√âÕ¡°—π ·¡°´å‡«≈≈å‰¥â‡ πÕμàÕ‰ª«à“ ∂â“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑—Èß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß·≈â«
®–‡ªìπº≈„Àâ°“√‡Àπ’Ë¬«π” π“¡‰øøÑ“·≈–·¡à‡À≈Á°·ºàÕÕ°‰ª‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‚¥¬æ∫«à“·ºàÕÕ°‰ª¥â«¬
§«“¡‡√Á«‡∑à“°—∫ 3 × 108 ‡¡μ√μàÕ«‘π“∑’ ÷́Ëß°Á§◊Õ§«“¡‡√Á«¢Õß· ß ¥â«¬‡Àμÿπ’È·¡°´å‡«≈≈å®÷ß √ÿª«à“ · ß°Á§◊Õ

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ π—Ëπ‡Õß
°“√·ºà°√–®“¬¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‰¥â°—∫°“√·ºà°√–®“¬¢Õß§≈◊ËππÈ”∑’Ë·ºàÕÕ°®“°®ÿ¥

∑’Ë°√–∑àÿ¡πÈ”‚¥¬ ¡¡μ‘„Àâ≈«¥μ—«π” (metal rod) §àŸÀπ÷Ëß‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥§≈◊ËπμàÕ°—∫·À≈àß°”‡π‘¥

‰øøÑ“°√–·  ≈—∫ (oscillator) (¥—ß√Ÿª∑’Ë 18.2) ‡æ◊ËÕßà“¬μàÕ°“√æ‘®“√≥“ ‡√“®– ¡¡μ‘«à“¡’‡æ’¬ßª√–®ÿ‡¥’¬«Õ¬àŸ
∑’Ë≈«¥μ—«π”·μà≈–‡ âπμàÕ°—∫·À≈àß°”‡π‘¥ ‰øøÑ“°√–·  ≈—∫∑”„Àâª√–®ÿ∫«°·≈–≈∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π≈«¥μ—«π”°≈—∫‰ª
°≈—∫¡“ ‡ªìπº≈„Àâ‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“·ºàÕÕ°¡“ ¥—ß√Ÿª 18.2

√Ÿª 18.2  · ¥ß°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßª√–®ÿ„π≈«¥
®“°√Ÿª 18.2 °“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“μ“¡À≈—°¢Õß·¡° ǻ‡«≈≈å Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ ‡°‘¥®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

¢Õßª√–®ÿ∑’Ë∂Ÿ°‡√àß ∑”„Àâ‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“·ºàÕÕ°®“°≈«¥μ—«π”∑ÿ°∑‘»∑“ß ¬°‡«âπ∑‘»∑’ËÕ¬àŸ„π·π«

‡ âπμ√ß‡¥’¬«°—∫≈«¥μ—«π”π—Èπ
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®“°°“√∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡ ∑”„Àâ‡ âπ·√ß π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°®–μàÕ°—π‡ªìπ«ßªî¥ ·≈–
®–¡’√–π“∫μ—Èß©“°°—π‡ ¡Õ ‡¡◊ËÕ π“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ®–‰¥â«ßªî¥¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à
‡À≈Á°ÕÕ°¡“ ¡Ë”‡ ¡Õ¥—ß√Ÿª 18.3

√Ÿª 18.3 (°)  ∑‘»∑“ß°√–®“¬¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
(¢)  · ¥ß∑‘»¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° π“¡‰øøÑ“·≈–∑‘»°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

 π“¡®√‘ßÊ ®–‡ªìπ “¡¡‘μ‘ §◊Õ ‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°®–μàÕ°—π‡ªìπ«ßÕ¬àŸ∫π√–π“∫ ÷́Ëßμ—Èß©“°°—∫·π«°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßª√–®ÿ∑—Èß§àŸ  Õ“® √ÿª ‘Ëß∑’Ë ”§—≠‡°’Ë¬«°—∫≈—°…≥–§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‰¥â¥—ßμàÕ‰ªπ’È

1. °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“‡°‘¥¢÷Èπæ√âÕ¡Ê °—π ¥—ßπ—Èπ π“¡∑—Èß

 Õß®÷ß¡’§à“ Ÿß ÿ¥À√◊ÕμË” ÿ¥æ√âÕ¡Ê °—π À√◊Õ¡’‡ø μ√ß°—π

2. ∑‘»¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“®–μ—Èß©“° ÷́Ëß°—π·≈–°—π ·≈–μ—Èß©“°°—∫∑‘»°“√

°√–®“¬¢Õß§≈◊Ëπ®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¢«“ß ¥—ß√Ÿª 18.3

3. ≥ ∫√‘‡«≥„¥¡’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ºà“π∫√‘‡«≥π—Èπ®–¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“∑—π∑’

4. Õπÿ¿“§∑’Ë¡’ª√–®ÿ ∂â“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«‰¡à§ß∑’Ë ®–¡’°“√ª≈àÕ¬§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°¡“

„π√Ÿª 18.2 ‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‡ âπ·√ß∑’Ë·ºàÕÕ°¡“„π‡«≈“Àπ÷ËßÊ ·≈–„π¢≥–∑’Ë¡’°“√·ºà‡ âπ·√ßÕÕ°¡“
¥—ß√Ÿª ∂â“‡√“«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á° ≥ μ”·Àπàßμà“ßÊ ∑’ËÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥ ·≈â«π”
¡“‡¢’¬π°√“ø°Á®–‰¥â°√“ø§≈â“¬°—∫√Ÿª§≈◊Ëπ ÷́Ëß∂â“·À≈àß°”‡π‘¥ —ËπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ‡ªìπº≈∑”„Àâ«ß¢Õß‡ âπ·√ß·ºà
ÕÕ°‰ª‡√◊ËÕ¬Ê °√“ø§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°°Á®–‡§≈◊ËÕπ‰ª¥â«¬ ´÷Ëßæ‘®“√≥“¥Ÿ·≈â«°Á¡’
≈—°…≥–‡À¡◊Õπ°—∫§≈◊Ëπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ëπ—Ëπ‡Õß

®“°√Ÿª 18.3 ∂â“ v · ¥ß∂÷ß∑‘»°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ ‡√“®–æ∫«à“∑‘»¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡
‰øøÑ“∑’Ëª√“°Æ¢÷Èπ ≥  μ”·ÀπàßÀπ÷ËßÊ ®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—π‚¥¬„™â°Æ¡◊Õ¢«“„Àâª≈“¬π‘È«∑—Èß ’Ëæàÿß‰ªμ“¡∑‘» π“¡
‰øøÑ“ ·≈â«À¡ÿπª≈“¬π‘È«∑—Èß ’Ë‡¢â“À“ π“¡·¡à‡À≈Á° ®–‰¥â«à“π‘È«À—«·¡à¡◊Õ·∑π∑‘»°“√·ºà¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
¥—ß√Ÿª 18.4

√Ÿª 18.4  · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß∑‘» π“¡·¡à‡À≈Á°, π“¡‰øøÑ“·≈–∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

v
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18.4  °“√∑¥≈Õß¢Õß‡Œ‘√μ´å

À≈—ß®“°∑’Ë·¡° ǻ‡«≈≈å‰¥â∑”π“¬°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“·≈–
 π“¡·¡à‡À≈Á°Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕßª√–¡“≥ 20 ªïμàÕ¡“ ®÷ß‰¥â¡’°“√∑¥≈Õß¬◊π¬—π´÷Ëß∑¥≈Õß‚¥¬‡Œ‘√åμ´å (Hertz) ÷́Ëß
‡§√◊ËÕß¡◊Õ¢Õß‡¢“¡’≈—°…≥– ¥—ß„π√Ÿª 18.5

√Ÿª 18.5  ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑¥≈Õß°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¢Õß‡Œ‘√μ´å
‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â∑¥≈Õßª√–°Õ∫¥â«¬·∫μ‡μÕ√’Ë «ß·À«π‚≈À– ·≈–≈«¥«ß°≈¡μàÕ°—π ¥—ß√Ÿª 18.5 ‚¥¬

®—¥„Àâ®”π«π√Õ∫¢Õß‡ âπ≈«¥∑’Ëæ—π«ß·À«π‚≈À–∑“ß¥â“π A πâÕ¬°«à“∑“ß¥â“π B ¡“°Ê
‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ªî¥ - ªî¥ «‘μ™åÕ¬àŸμ≈Õ¥‡«≈“ ∑”„Àâ°√–· ‰øøÑ“‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªμ“¡®—ßÀ«–°“√

‡ªî¥ - ªî¥ «‘μ´å ‡ªìπº≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¢«¥≈«¥ A ‡π◊ËÕß®“°¢¥≈«¥ A ·≈– B μàÕ
∂÷ß°—π¥â«¬·°π‡À≈Á° R ®÷ß∑”„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë A  àßº≈‰ª¬—ß¢¥≈«¥ B ¢¥≈«¥ B °Á®–‰¥â√—∫
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°‡™àπ°—π®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¢¥≈«¥ B ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡Àπ’Ë¬«π”
 π“¡‰øøÑ“¢÷Èπ„π‡ âπ≈«¥ ·≈–‡π◊ËÕß®“°®”π«π¢¥≈«¥∑’Ë B ¡“°°«à“®”π«π¢¥≈«¥∑’Ë A ¡“° ∑”„Àâ∑’Ë™àÕß·§∫ G
‡°‘¥§«“¡μà“ß»—°¬å Ÿß ‚¡‡≈°ÿ≈Õ“°“»∑’ËÕ¬àŸ√–À«à“ß™àÕß·§∫‡°‘¥°“√·μ°μ—«‡ªìπÕ‘ÕÕπ ®÷ß‡°‘¥°“√ Spark ‡ªìπ
ª√–°“¬‰ø¢÷Èπ

‡π◊ËÕß®“°°√–· ‰øøÑ“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßμ“¡®—ßÀ«–¢Õß°“√‡ªî¥-ªî¥ «‘μ™å ®÷ß∑”„Àâ°“√·ºà
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°‰ª∑ÿ°∑‘»∑“ß ·≈–‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π™àÕß·§∫ G′ ¢Õß≈«¥«ß°≈¡ ∑”„Àâ
™àÕß·§∫ G′ ‡°‘¥§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“¢÷Èπ ‚¡‡≈°ÿ≈Õ“°“»‡°‘¥°“√·μ°μ—«‡ªìπÕ‘ÕÕπ ®÷ß‡°‘¥°“√ Spark ∑”„Àâ‡ÀÁπ
‡ªìπª√–°“¬‰ø¢÷Èπ∑’Ë™àÕß·§∫ G′ ∑ÿ°§√—Èß∑’Ë‡°‘¥ª√–°“¬øøÑ“∑’Ë™àÕß·§∫ G

®“°°“√∑¥≈Õß®÷ß √ÿª‰¥â«à“

1. °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°√–· ‰øøÑ“· ¥ß«à“ª√–®ÿ‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬Õ—μ√“‡√Á«‰¡à§ß∑’Ë ∑”„Àâ

¡’°“√ª≈àÕ¬§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°¡“ ¥—ß√Ÿª §≈◊Ëπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“° G ‰ª G′

2. ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π G′ ∑”„Àâ™àÕß·§∫ G′ ‡°‘¥ª√–°“¬‰øøÑ“ · ¥ß«à“

 π“¡‰øøÑ“‡°‘¥¢÷Èπ π—Ëπ§◊Õ ∫√‘‡«≥„¥¡’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ∫√‘‡«≥π—ÈπμâÕß¡’ π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°

18.5 °“√μ‘¥μ—Èß‡ “Õ“°“»‡æ◊ËÕ√—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

‡√“ “¡“√∂μ‘¥μ—Èß‡ “Õ“°“»√—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‰¥â 2 ≈—°…≥–¥â«¬°—π §◊Õ
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ฟ�สิกส�  ม.6  เล�ม 6

·∫∫∑’Ë 1 μ‘¥μ—Èß‡ “Õ“°“»·∫∫μ√«®√—∫ π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¥—ß√Ÿª 18.6 (°)
·∫∫∑’Ë 2 μ‘¥μ—Èß‡ “Õ“°“»·∫∫μ√«®√—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¥—ß√Ÿª 18.6 (¢)

√Ÿª 18.6  °“√μ‘¥μ—Èß‡ “Õ“°“»‡æ◊ËÕ√—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
√Ÿª 18.6 (°) ‡ “Õ“°“»√—∫ π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
√Ÿª 18.6 (¢) ‡ “Õ“°“»√—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

√Ÿª 18.6 (°) ‡ªìπ‡ “Õ“°“»∑’Ëμ√«®√—∫ π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡ “Õ“°“»™π‘¥π’È®–
‡ªìπ·∑àß‚≈À–μ√ß ·≈–√—∫ —≠≠“≥§≈◊Ëπ‰¥â‚¥¬®—¥„Àâμ—«‡ “Õ¬àŸ„π·π«‡¥’¬«°—∫∑‘»¢Õß π“¡‰øøÑ“ ‡¡◊ËÕ
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‡ “‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“ ®–∑”„Àâª√–®ÿ„π‡ “‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª
μ“¡®—ßÀ«–¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ «ß®√‡§√◊ËÕß√—∫°Á®–‰¥â√—∫ —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡∑à“°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
∑—π∑’ ¥—ßπ—Èπ §«“¡¬“«¢Õß‡ “Õ“°“»∑’Ë„™â®–μâÕß¡’§«“¡¬“«Õ¬à“ßπâÕ¬‡∑à“°—∫    λ  ®÷ß®–√—∫ —≠≠“≥‰¥â¥’

√Ÿª 18.6 (¢) ‡ªìπ‡ “Õ“°“»∑’Ëμ√«®√—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡ “Õ“°“»™π‘¥π’È

®–‡ªìπ·∑àß‚≈À–ßÕ‡ªìπ«ß√Õ∫ªî¥ ‚¥¬∑—Ë«‰ª¡—°®–ßÕ‡ªìπ«ß°≈¡·≈–√—∫ —≠≠“≥§≈◊Ëπ‰¥â ‚¥¬®—¥„Àâ√–π“∫¢Õß
«ß°≈¡μ—Èß©“°°—∫∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„π§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡¡◊ËÕ¡’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‡ “Õ“°“» ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°„π«ß°≈¡ ‡ªìπº≈∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“„π
‡ “Õ“°“»ª√–®ÿ„π‡ “Õ“°“»°Á®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªμ“¡®—ßÀ«–¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° ∑”„Àâ«ß®√‡§√◊ËÕß
√—∫‰¥â√—∫ —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡∑à“°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑—π∑’

18.6  ‡ª°μ√—¡§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

®“°°“√∑¥≈Õß¢Õß‡Œ‘√μ´å æ∫«à“§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡’§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 108 ‡Œ‘√μ´å πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫
«à“ „π∏√√¡™“μ‘¡’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ÷́Ëß¡’§«“¡∂’Ëμà“ßÊ °—π¡“°¡“¬ ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√»÷°…“∑”„Àâ∑√“∫«à“
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡’§«“¡∂’Ëμà“ßÊ °—π¡“°¡“¬‡ªìπ§«“¡∂’ËμàÕ‡π◊ËÕß°—π‡ªìπ™à«ß°«â“ß‚¥¬‡√’¬°√«¡°—π«à“ ‡ª°μ√—¡

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¥—ß√Ÿª 18.7

_
2

√Ÿª  (°)

√Ÿª  (¢)
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√Ÿª 18.7   ‡ª°μ√—¡§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
®“° ‡ª°μ√—¡§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ®–‡ÀÁπ«à“·μà≈–™à«ß¡’™◊ËÕ‡√’¬°·μ°μà“ß°—π ‚¥¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫·À≈àß°”‡π‘¥

·≈–«‘∏’μ√«®«—¥§≈◊Ëππ—ÈπÊ ‡™àπ §≈◊Ëπ∫“ß™à«ß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë‡∑à“°—π·μà¡’™◊ËÕ‡√’¬°·μ°μà“ß°—π ‡π◊ËÕß®“°¡’·À≈àß°”‡π‘¥
§≈◊Ëπ·μ°μà“ß°—π ·μà∑ÿ°§≈◊Ëπ°Á¬—ß¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠‡À¡◊Õπ°—πÕ¬ŸàÕ¬à“ßÀπ÷Ëß§◊Õ ¡’Õ—μ√“‡√Á«„π ÿ≠≠“°“»‡∑à“°—π

§◊Õ 3 ××××× 108 ‡¡μ√μàÕ«‘π“∑’

„πªí®®ÿ∫—πæ∫«à“ §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑—Èß∑’Ë‡°‘¥μ“¡∏√√¡™“μ‘·≈–∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ‡æ◊ËÕÕ”π«¬ª√–‚¬™πå„π
°“√¥”‡π‘π™’«‘μ ¡’¥â«¬°—πÀ≈“¬™à«ß§«“¡∂’Ë´÷Ëß®–‰¥â»÷°…“¥—ßμàÕ‰ªπ’È

18.6.1 §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß 106 - 109 ‡Œ‘√μ ǻ °“√®—¥·∫àß™π‘¥¢Õß

§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ®–·∫àßμ“¡§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ‚¥¬·μà≈–™à«ß§«“¡∂’Ë®–¡’™◊ËÕ‡√’¬°μà“ßÊ °—π

„π°“√ àß —≠≠“≥§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿÀ√◊Õ‚∑√∑—»πå≈ß‰ª„π§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡√“‡√’¬°°√–∫«π°“√π’È«à“ °“√

‚¡¥Ÿ‡≈∑ À√◊Õ‚¡¥Ÿ‡≈™—Ëπ (Modulation) ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∂÷ßª≈“¬∑“ß·≈â« ®–∂Ÿ°·¬°‡Õ“

 —≠≠“≥∑’ËμâÕß°“√ÕÕ°¡“  °√–∫«π°“√·¬° —≠≠“≥§≈◊Ëππ’È ‡√’¬°«à“ °“√¥’‚¡¥Ÿ‡≈∑ À√◊Õ ¥’‚¡¥Ÿ‡≈™—Ëπ

„π°“√ àß —≠≠“≥§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ‚¥¬°“√„ à§≈◊Ëπ‡ ’¬ß≈ß‰ª„π§≈◊Ëπæ“À–∑’Ë‡√’¬°«à“‚¡¥Ÿ‡≈™—Ëππ’È ∑’Ëπ‘¬¡°—π¡’Õ¬àŸ

2 «‘∏’ §◊Õ ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥‚¡¥Ÿ‡≈™—Ëπ ‡¢’¬π¬àÕÊ «à“ AM (Amplitude Modulation) ·≈–§«“¡∂’Ë‚¡¥Ÿ‡≈™—Ëπ ‡¢’¬π

¬àÕÊ «à“ FM (Frequency Modulation)

‚¥¬ª√°μ‘§≈◊Ëπæ“À–∑’Ë∂Ÿ° àßÕÕ°‰ª‡¡◊ËÕ¬—ß‰¡à¡’ —≠≠“≥ ®–¡’§«“¡∂’Ë‡∑à“°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·≈–

¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥§ß∑’Ë·μàæÕ¡’ —≠≠“≥‡ ’¬ß¥—ß - §àÕ¬ àßÕÕ°¡“ ¥—ß√Ÿª 18.8  ‰¥â·°à ‡ ’¬ß∑’ËÕÕ°¡“®“°‰¡‚§√‚øπ

°“√ àß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·∫∫ AM ®–¡’‡§√◊ËÕß¡◊ÕÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å („π√Ÿª§◊Õ Mixer) ∑”„Àâ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß§≈◊Ëπæ“À–

‡ª≈’Ë¬π‰ªμ“¡®—ßÀ«–§«“¡¥—ß¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß ¥—ß√Ÿª 18.8 (°) §◊Õ §≈◊Ëπ∑’ËÕÕ°®“° Mixer À≈—ß®“°π—Èπ°Á∂Ÿ°

 àßÕÕ°®“°‡ “Õ“°“»‰ª¬—ß‡§√◊ËÕß√—∫μà“ßÊ ®– —ß‡°μ‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√ àß —≠≠“≥§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·∫∫ AM π—Èπ §«“¡∂’Ë

®–¡’§à“§ß∑’Ë ·μà·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬àŸμ≈Õ¥‡«≈“

 ”À√—∫°“√ àß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·∫∫ FM ®–æ∫«à“‡√“ àß —≠≠“≥§≈◊Ëπ„π·∫∫∑’Ë∑”„Àâ§≈◊Ëπæ“À–¡’§«“¡∂’Ë

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªμ“¡®—ßÀ«–¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë àßÕÕ°¡“ ¥—ßπ—Èπ ®÷ß¡’§«“¡∂’Ë Ÿß·≈–μË” ≈—∫°—π ·μà·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß§≈◊Ëπ§ß∑’Ë

¥—ß√Ÿª 18.8 (¢)
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√Ÿª 18.8 °“√ àß —≠≠“≥§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·∫∫ AM ·≈– FM

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ„π√–∫∫ AM ¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß 530 - 1800 °‘‚≈‡Œ‘√μ´å  à«π
§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ„π√–∫∫ FM ¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß 88 - 108 ‡¡°–‡Œ‘√μ´å πÕ°®“°π’È¬—ß¡’§≈◊Ëπ∑’Ë¡’™à«ß
§«“¡∂’ËμË”°«à“™à«ß«‘∑¬ÿ√–∫∫ AM ´÷Ëß‡√’¬°«à“ §≈◊Ëπ¬“« ·≈–‡√’¬°§≈◊Ëπ∑’Ë¡’™à«ß§«“¡∂’Ë Ÿß°«à“™à«ß«‘∑¬ÿ√–∫∫
AM «à“ §≈◊Ëπ —Èπ

°“√°√–®“¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

‡ “Õ“°“»®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ·À≈àß®à“¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ„Àâ°√–®“¬ÕÕ°‰ª„π∫√√¬“°“» À≈—°°“√°√–®“¬
§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿπ—Èπ¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫§«“¡∂’Ë ·≈–√–¬–Àà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥§≈◊Ëπ ( ∂“π’ àß) ®π∂÷ß·À≈àß√—∫§≈◊Ëπ ( ∂“π’√—∫)
¥—ß√Ÿª 18.9

√Ÿª 18.9  «‘∏’°“√°√–®“¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ·∫∫μà“ßÊ
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บทที่ 18      คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า

μ“√“ß∑’Ë 18.1 «‘∏’°“√°√–®“¬§≈◊Ëπ®“°√Ÿª∑’Ë 18.9

        «‘∏’°“√°√–®“¬        À¡“¬‡Àμÿ    ™π‘¥§≈◊Ëπ           μ—«Õ¬à“ß

1. §≈◊Ëπ àß‚¥¬μ√ß °√–®“¬ÕÕ°‚¥¬μ√ß®“°®ÿ¥ §≈◊Ëπ∑—Ë«‰ª §≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå·≈–§≈◊Ëπ ◊ËÕ “√

Àπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°®ÿ¥Àπ÷Ëß ‰¡‚§√‡«ø (FM)

2. §≈◊Ëπ –∑âÕπæ◊Èπ‚≈° Õ“»—¬°“√ –∑âÕπ¢Õß ‰¡àπ‘¬¡„™â

æ◊Èπ‚≈°

3. §≈◊Ëπ‡Àπ◊Õ∫√√¬“°“»  –∑âÕπ°—∫™—Èπ∫√√¬“°“»∑’Ë §≈◊Ëπ —Èπ, §≈◊Ëπ∑’Ë„™â„π°“√ ◊ËÕ “√√–À«à“ß

·μ°μ—«‡ªìπÕ‘ÕÕπ §≈◊Ëπ°≈“ß ª√–‡∑»√–¬–‰°≈Ê (A.M.)

§≈◊Ëπ¬“«

4. §≈◊Ëπ‡Àπ◊Õ√–¥—∫æ◊Èπ‚≈° °√–®“¬¢π“π°—∫º‘«æ◊Èπ‚≈° §≈◊Ëπ°≈“ß, °“√ àß°√–®“¬‡ ’¬ß«‘∑¬ÿ

§≈◊Ëπ¬“«

®“°μ“√“ß∑’Ë 18.1 °“√ àß°√–®“¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ AM §≈◊Ëπ “¡“√∂‡¥‘π∑“ß‰ª∂÷ß‡§√◊ËÕß√—∫«‘∑¬ÿ‰¥â 2

∑“ß§◊Õ §≈◊Ëπ¥‘π ·≈– §≈◊ËπøÑ“  à«π§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ FM ‡¥‘π∑“ß‰ª∂÷ß‡§√◊ËÕß√—∫«‘∑¬ÿ‰¥â∑“ß‡¥’¬«§◊Õ §≈◊Ëπ¥‘π ∂â“

μâÕß°“√°√–®“¬‡ ’¬ß„π√–∫∫ FM „Àâ§√Õ∫§≈ÿ¡æ◊Èπ∑’Ë‰°≈Ê μâÕß¡’ ∂“π’∂à“¬∑Õ¥‡ªìπ√–¬–Ê

ªí≠À“„π°“√ àß°√–®“¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

1. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕâÕ¡ ‘Ëß°’¥¢«“ß ∑’Ë¡’¢π“¥„°≈â‡§’¬ß°—∫§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·μà‰¡à “¡“√∂

ÕâÕ¡ºà“π ‘Ëß°’¥¢«“ß¢π“¥„À≠à¡“°Ê ‡™àπ ¿Ÿ‡¢“ À√◊Õ μ÷°¢π“¥„À≠à ∑”„Àâ‡°‘¥®ÿ¥ª≈Õ¥§≈◊Ëπ¥â“πÀ≈—ß ‘Ëß°’¥¢«“ß

2. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ®–∂Ÿ°¥Ÿ¥°≈◊πÀ√◊Õ –∑âÕπ‚¥¬‚≈À– ‡™àπ ¢≥–¢—∫√∂¬πμåºà“π‡¢â“‰ª„π∫√‘‡«≥ –æ“π∑’Ë

¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ‚≈À– §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ®–‰¡à “¡“√∂ºà“π‡¢â“‰ª¬—ß‡§√◊ËÕß√—∫«‘∑¬ÿ‰¥â ‡ ’¬ß«‘∑¬ÿ®–‡∫“≈ßÀ√◊Õ‡ß’¬∫‰ª

3.  ∂“π’ àß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿÀπ÷ËßÊ ®–„™â§«“¡∂’Ë‡¥’¬«°—π‰¡à‰¥â ‡æ√“–§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ®–√∫°«π°—π∑”„Àâøíß‰¡à√Ÿâ‡√◊ËÕß

·μà∂â“ ∂“π’ àß«‘∑¬ÿÕ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°Ê ®π§≈◊Ëπ‰¡à√∫°«π°—π  ∂“π’«‘∑¬ÿ°ÁÕ“® àß§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë‡¥’¬«°—π‰¥â

18.6.2 §≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå

§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡’§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 108 ‡Œ‘√μ ǻ ́ ÷ËßÕ¬Ÿà„π™à«ß‡¥’¬«°—∫§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫

FM ´÷Ëß¡’ ¡∫—μ‘‡À¡◊Õπ§≈◊Ëπ FM §◊Õ ‰¡à –∑âÕπ∑’Ë∫√√¬“°“»™—Èπ‰Õ‚Õ‚π ‡øï¬√å ‚¥¬®–∑–≈ÿºà“π™—Èπ∫√√¬“°“»

‰ª ŸàπÕ°‚≈° ¥—ßπ—Èπ°“√ àß§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå‰ª‰°≈Ê ®–μâÕß¡’ ∂“π’∂à“¬∑Õ¥‡ªìπ√–¬–‡æ◊ËÕ√—∫·≈–¢¬“¬ —≠≠“≥

‡æ◊ËÕ àßμàÕ ‚¥¬ —≠≠“≥¢Õß§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå‰ª‚¥¬μ√ß‰¥â‰°≈ ÿ¥ª√–¡“≥ 80 °‘‚≈‡¡μ√ ‡π◊ËÕß®“°§«“¡‚§âß¢Õß

º‘«‚≈° À√◊Õ Õ“®„™â§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«øπ” —≠≠“≥®“° ∂“π’ àß‰ª¬—ß¥“«‡∑’¬¡ ∑’Ë‚§®√‰ªæ√âÕ¡°—∫‚≈°´÷Ëß‡ ¡◊ÕπÕ¬Ÿàπ‘Ëß

‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‚≈°¥“«‡∑’¬¡¥«ßπ—Èπ°Á®– àß§≈◊Ëπ —≠≠“≥‰ª¬—ß ∂“π’√—∫∑’ËÕ¬Ÿà‰°≈Ê ‰¥â



10

10

ฟ�สิกส�  ม.6  เล�ม 6

√Ÿª 18.10  °“√ àß§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå„π√–¬–‰°≈

ªí≠À“„π°“√√—∫ —≠≠“≥¢Õß§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå ‡π◊ËÕß®“°§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå¡’§«“¡∂’Ë Ÿß ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ ®÷ß

‰¡à “¡“√∂‡≈’È¬«‡∫πÕâÕ¡ ‘Ëß°’¥¢«“ß®”æ«° μ÷° À√◊Õ·¡â°√–∑—Ëß‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå‰ªμ°°√–∑∫√∂¬πμå À√◊Õ ‡§√◊ËÕß

∫‘π ®–‡°‘¥°“√ –∑âÕπ·≈–·∑√° Õ¥°—∫§≈◊Ëπ∑’Ë àß¡“®“° ∂“π’·≈â«‰ª‡¢â“‡§√◊ËÕß√—∫‚∑√∑—»πåæ√âÕ¡°—π ®–∑”„Àâ

‡°‘¥¿“æ´âÕπ„π®Õ¿“æ ®÷ß‡ÀÁπ¿“æ‰¡à™—¥‡®π ‡«≈“¡’‡§√◊ËÕß∫‘π∫‘πºà“π∫√‘‡«≥∑’ËÕ¬ŸàÕ“»—¬

18.6.3 §≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø

§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß 109 - 1011 ‡Œ‘√μ´å ´÷Ëß™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß

§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø “¡“√∂π”‰ª„™âª√–‚¬™πå‰¥âÀ≈“¬¥â“π ‡™àπ

°“√ ◊ËÕ “√ ¡’°“√π”§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø‰ª„™â„π°“√ ◊ËÕ “√ºà“π√–∫∫¥“«‡∑’¬¡ À√◊Õμ‘¥μàÕ√–À«à“ß

‚≈°°—∫Õ«°“»∑’ËÀà“ß‰°≈ÕÕ°‰ª ‡™àπ °“√μ‘¥μàÕ ◊ËÕ “√°—∫π—°∫‘πÕ«°“»∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß‰°≈®“°‚≈°¡“°Ê

‡√¥“Àå „π°“√μ√«®®—∫«—μ∂ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∫π∑âÕßøÑ“°ÁÕ“»—¬§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø àßÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥ (‡√¥“Àå)

‡ªìπÀâ«ßÊ ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø‰ªμ°°√–∑∫«—μ∂ÿ ‡™àπ ‡§√◊ËÕß∫‘π ®√«¥ œ≈œ §≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø ¡’ ¡∫—μ‘„π°“√

 –∑âÕπ∑’Ëº‘«‚≈À–‰¥â¥’ §≈◊Ëπ∑’Ë –∑âÕπ°≈—∫¡“ Ÿà·À≈àß°”‡π‘¥´÷Ëß¡’≈—°…≥–‡ªìπ®“πæ“√“‚∫≈“ ÷́ËßμàÕ°—∫‡§√◊ËÕßÕà“π

 —≠≠“≥∑”„Àâ√Ÿâμ”·Àπàß¢Õß«—μ∂ÿπ—ÈπÊ ‰¥â

‡μ“‰¡‚§√‡«ø „πªí®®ÿ∫—π¡’°“√„™âª√–‚¬™¬å®“°§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë 2400 ‡¡°–‡Œ‘√μ´å „π°“√

∑”„ÀâÕ“À“√ ÿ° ‚¥¬§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ëπ’È∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” —Ëπ√ÿπ·√ß¡“° ÷́Ëß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ¢÷Èπ·≈â«·ºà‰ª∑—Ë«

Õ“À“√π—Èπ

18.6.4 √—ß ’Õ‘πø√“‡√¥

√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ ‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß 1011 - 1014 ‡Œ‘√μ´å «—μ∂ÿ√âÕπ®–¡’°“√

·ºà§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 1012 ‡Œ‘√μ´å ÷́ËßÕ¬Ÿà„π™à«ß¢Õß√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ ¥—ßπ—Èπ √—ß ’Õ‘πø√“‡√¥

®÷ß¡’™◊ËÕ‡√’¬°Õ’°Õ¬à“ß«à“ √—ß ’§«“¡√âÕπ ª√– “∑ —¡º— ∑“ßº‘«Àπ—ß¢Õß¡πÿ…¬å®÷ß “¡“√∂√—∫√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥∫“ß

™à«ß‰¥â

‚¥¬ª°μ‘ ‘Ëß¡’™’«‘μ®–·ºà√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ (§≈◊Ëπ§«“¡√âÕπ) ÕÕ°¡“μ≈Õ¥‡«≈“ ·≈–√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥π’È¡’

 ¡∫—μ‘„π°“√∑–≈ÿºà“π‡¡¶À¡Õ°∑’Ë¡’§«“¡Àπ“∑÷∫‡°‘π°«à“∑’Ë· ß∏√√¡¥“®–ºà“π‰¥â ®÷ß¡’°“√π” ¡∫—μ‘π’È¡“„™â„π

°“√∂à“¬¿“ææ◊Èπ‚≈°®“°¥“«‡∑’¬¡ ‚¥¬„™âøî≈å¡∂à“¬√Ÿª‡©æ“–√—∫√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√·ª√ ¿“æ¢ÕßªÉ“

‰¡âÀ√◊Õ°“√Õæ¬æ¢ÕßΩŸß —μ«å √«¡∂÷ß ¿“æ·«¥≈âÕ¡¢Õß‚≈°
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πÕ°®“°π’È¬—ß¡’°“√„™â√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ „π√–∫∫§«∫§ÿ¡√–¬–‰°≈∑’Ë‡√’¬°«à“ √’‚¡∑§Õπ‚∑√≈ (remote

control)  ”À√—∫Õÿª°√≥å‰øøÑ“∫“ß™π‘¥ ‡™àπ ‚∑√∑—»πå ‡§√◊ËÕßª√—∫Õ“°“» ‡§√◊ËÕß‡≈àπ CD, VCD, DVD ‡ªìπμâπ

·≈–„π∑“ß∑À“√¬—ß¡’°“√π”√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥¡“„™â„π°“√§«∫§ÿ¡Õ“«ÿ∏π”«‘∂’À√◊Õ°≈âÕß¡Õß„π‡«≈“°≈“ß§◊π

18.6.5   · ß

‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 1014  Hz À√◊Õ¡’§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ¬àŸà„π™à«ß 4 × 10-7 ∂÷ß

7 × 10-7 ‡¡μ√  “¡“√∂√—∫√âŸâ‰¥â¥â«¬ª√– “∑μ“ ‡¡◊ËÕ«—μ∂ÿ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®–‡ª≈àß· ßÕÕ°¡“‰¥â ‡™àπ
· ß®“°À≈Õ¥‰øøÑ“ ‡ªìπμâπ · ß∑’Ëª√– “∑μ“ “¡“√∂√—∫√âŸâ‰¥â §◊Õ · ß ’¡à«ß §√“¡ πÈ”‡ß‘π ‡¢’¬« ‡À≈◊Õß · ¥ ·¥ß
‡¡◊ËÕ· ß∑—Èß‡®Á¥ ’√«¡°—π®–‡ªìπ ’¢“« ‡ª≈«‰ø ’·¥ß®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“‡ª≈«‰ø ’¡à«ß „π∫“ß§√—Èß· ßÕ“®‡°‘¥‰¥â
‚¥¬‰¡àμâÕß„™â§«“¡√âÕπ ‡™àπ · ß®“°®Õ‚∑√∑—»πå · ß®“°À≈Õ¥‡√◊Õß· ß À√◊Õ· ß®“°À‘ËßÀâÕ¬°Á‰¥â

°“√∑’Ë ‡√“‰¡à„™â· ß‡ªìπ§≈◊Ëπæ“À–„π°“√ àß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ‡æ√“–· ß®“°«—μ∂ÿ∑’Ë √âÕπ®–„Àâ
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°¡“À≈“¬§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·μà„πªí®®ÿ∫—π‡√“ “¡“√∂ √â“ß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å‡æ◊ËÕ„™â„π°“√
 àß —≠≠“≥‡ ’¬ß·≈–¿“æ‰¥â  ÷́Ëßπ—∫«à“¡’ª√–‚¬™πå¡“°„π«ß°“√·æ∑¬å

18.6.6 ‡≈‡´Õ√å (LASER)

‡≈‡´Õ√å‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“´÷Ëß¬àÕ¡“®“° Light Amplification by stimulated Emission of
Radiation ·ª≈«à“ ç°“√¢¬“¬ —≠≠“≥· ß‚¥¬°“√ª≈àÕ¬√—ß ’·∫∫‡√àß‡√â“é

À≈—°°“√°”‡π‘¥‡≈‡´Õ√å

®“°°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ–μÕ¡ ÷́Ëß‡ªìπÀπà«¬¬àÕ¬¢Õß∏“μÿÀ√◊Õ  “√ π—°øî ‘° å ‰¥â‡ πÕ·∫∫
®”≈ÕßÕ–μÕ¡«à“ª√–°Õ∫¥â«¬π‘«‡§≈’¬ ´÷Ëß¡’ª√–®ÿ∫«°Õ¬Ÿàμ√ß°≈“ß ·≈–¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ´÷Ëß¡’ª√–®ÿ≈∫‚§®√Õ¬Ÿà√Õ∫
π‘«‡§≈’¬  ‚¥¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¡’°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‡ªìπ«ßÊ À√◊Õ™—ÈπÊ ∑”„ÀâÕ–μÕ¡¡’æ≈—ßß“π§à“Àπ÷ËßÊ ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–ª√–®ÿ∫«°„ππ‘«‡§≈’¬  ‚¥¬ª°μ‘Õ–μÕ¡®–¡’æ≈—ßß“πÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫μË” ÿ¥∑’Ë‡√’¬°«à“  ∂“π–

æ◊Èπ (ground state) çE1é ·≈– ∂“π–∂—¥Ê ‰ª ‡√’¬°«à“  ∂“π–°√–μÿâπ (excited state) (E2, E3, ...) ‡¡◊ËÕ
Õ–μÕ¡‰¥â√—∫æ≈—ßß“π®“°¿“¬πÕ° ‡™àπ æ≈—ßß“π· ß∑’Ë‡√’¬°«à“ ‚øμÕπ (hf = E2 - E1) Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–∂Ÿ°
°√–μÿâπ„Àâ‡ª≈’Ë¬π√–¥—∫æ≈—ßß“π®“° E1 „Àâ‰ªÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“π E2 ´÷Ëß‡ªìπ√–¥—∫æ≈—ßß“π∑’Ë Ÿß¢÷Èπ °√–∫«π°“√
π’È‡√’¬°«à“ Absorption ¥—ß√Ÿª 18.11

18.11 °“√‡°‘¥ absorbtion 18.12 °“√‡°‘¥ spontaneous emission
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·μà‚¥¬ª°μ‘Õ–μÕ¡®–μâÕßÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“πμË” ÿ¥ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‰ªÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“π E2 ®–‚¥¥
°≈—∫¡“¬—ß√–¥—∫æ≈—ßß“π E1 ·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬æ≈—ßß“π„π√Ÿª§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“À√◊Õ‚øμÕπÕÕ°¡“ ÷́Ëß¡’æ≈—ßß“π

hf = E2 - E1 À√◊Õ¡’§«“¡∂’Ë f = 
E2 - E1  ´÷Ëß‡ªìπ‰ª‚¥¬∏√√¡™“μ‘ ‡√’¬°°√–∫«π°“√π’È«à“ Spontaneous

emission ¥—ß√Ÿª 18.12
πÕ°®“°π’È ‰Õ ‰μπå æ∫«à“ °“√ª≈¥ª≈àÕ¬‚øμÕπ¡’ 2 ·∫∫ §◊Õ ·∫∫ Spontaneus emission ·≈–

Õ’°·∫∫Àπ÷Ëß‡√’¬°«à“ Stimulated emission ´÷Ëß¡’À≈—°°“√¥—ß√Ÿª 18.13

√Ÿª 18.13  · ¥ß°“√‡°‘¥ Stimulated emission
®“°√Ÿª 18.13 ∂â“‡√‘Ë¡·√°Õ–μÕ¡Õ¬Ÿà„π√–¥—∫æ≈—ßß“π E2 ·≈â«„Àâ‚øμÕπ®“°¿“¬πÕ°∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë

f = 
E2 - E1  ‡¢â“¡“°√–μÿâπ·≈–‡ªìπ®—ßÀ«–‡¥’¬«°—π°—∫∑’ËÕ‘‡≈Á°μ√Õπ ‡ª≈’Ë¬π√–¥—∫æ≈—ßß“π®“° E2 °≈—∫¡“¬—ß E1

°Áª≈¥ª≈àÕ¬æ≈—ßß“πÀ√◊Õ‚øμÕπÕÕ°¡“Õ’° 1 ‚øμÕπ °≈“¬‡ªìπ 2 ‚øμÕπ ¥—ß√Ÿª 18.13 ÷́Ëß‡√’¬°°√–∫«π°“√
π’È«à“ Stimulated emission ‡π◊ËÕß®“°‚øμÕπ∑—Èß Õß¡’æ≈—ßß“π‡∑à“°—π §«“¡∂’Ë®÷ß¡’§à“‡∑à“°—π·≈–¬—ß¡’‡ø ‡¥’¬«°—π
´÷Ëß‡√’¬°«à“‡ªìπ· ßÕ“æ—π∏å (coherent) ‚¥¬· ßÕ“æ—π∏å®–¡’§«“¡‡¢â¡· ßÀ√◊Õæ≈—ßß“π Ÿß π—Ëπ§◊Õ · ß‡≈‡´Õ√å

¢—ÈπμÕπ„π°“√ √â“ß· ß‡≈‡´Õ√å

„π°“√ √â“ß· ß‡≈‡´Õ√åμâÕßÕ“»—¬‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å ´÷Ëß¡’‚§√ß √â“ßæ◊Èπ∞“π¥—ß√Ÿª 18.14

√Ÿª 18.14  ‚§√ß √â“ßæ◊Èπ∞“π¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å

________
h

______
h
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®“°√Ÿª 18.14 · ¥ß‚§√ß √â“ßæ◊Èπ∞“π¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å´÷Ëß¡’Õß§åª√–°Õ∫ ”§—≠¥—ßπ’È
1. μ—«°≈“ß‡≈‡´Õ√å (Laser  medium) ‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë°√–μÿâπ·≈â«„Àâ· ß‡≈‡´Õ√åÕÕ°¡“ ÷́ËßÕ“®‡ªìπ

¢Õß·¢Áß ¢Õß‡À≈« ·°ä  À√◊Õ “√°÷Ëßμ—«π”´÷ËßÕ“®‡√’¬°«à“ Active medium À√◊Õ Working medium
2. ª√–™“°√º°º—π (Population inversion) ‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë∑”„Àâ®”π«πª√–™“°√Õ–μÕ¡

„π™—Èπæ≈—ßß“π Ÿß (E2) ¡’¡“°°«à“ª√–™“°√Õ–μÕ¡„π™—Èπæ≈—ßß“πμË” (E1) ‡√’¬°°√–∫«π°“√π’È«à“Laser pumping

°”Àπ¥„ÀâN1 = ®”π«πÕ–μÕ¡∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“π E1 (ground state)
N2 = ®”π«πÕ–μÕ¡∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“π E2 (exeited state)

‚¥¬ N2 > N1
„π°“√ pumping Õ“®∑”‰¥â‚¥¬
1. „™â· ß ‡√’¬°«à“ Optical pumping
2. „™â‰øøÑ“ ‡√’¬°«à“ Electrical discharge

3. °“√·°«àß°«—¥¢Õß‡≈‡´Õ√å (Laser oscillation) ‡ªìπ°√–∫«π°“√‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ (amplify) §«“¡
‡¢â¡¢Õß°√–∫«π°“√ stimulated emiesion ‚¥¬°“√„™â°√–®°‡≈‡´Õ√å –∑âÕπ· ß®π “¡“√∂ª≈àÕ¬· ß‡≈‡´Õ√å
∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡À√◊Õæ≈—ßß“πμ“¡μâÕß°“√ °√–∫«π°“√π’È°√–®°‡≈‡´Õ√å∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπÀâÕß°”∑Õπ· ß (optical
resonator) À√◊ÕÀâÕß· ß (optical cavity)

‡¡◊ËÕ M1 ‡ªìπ°√–®°¥â“πÀ≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å  “¡“√∂ –∑âÕπ· ß‰¥â 100%
M2 ‡ªìπ°√–®°¥â“πÀπâ“ (¥â“π∑’Ëª≈àÕ¬≈”· ß‡≈‡´Õ√åÕÕ°)  “¡“√∂ –∑âÕπ· ß‰¥âª√–¡“≥

60 - 99%
‡≈‡´Õ√å·μà≈–™π‘¥®–„™â°√–®° M1 ·≈– M2 ·μ°μà“ß°—π‰ª ‚¥¬°√–®° M1 ·≈– M2 ®–‡§≈◊Õ∫

¥â«¬ “√‰¥Õ‘‡≈Á°μ√‘° À√◊Õ ‚≈À– ‡æ◊ËÕ –∑âÕπ≈”· ß‡≈‡´Õ√å‡©æ“–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ∑’ËμâÕß°“√‡∑à“π—Èπ ®“° ¡∫—μ‘
¢Õß°√–®°‡≈‡´Õ√å®–∑”Àπâ“∑’Ë –∑âÕπ‚øμÕπ„Àâ«‘Ëß°≈—∫‰ª°≈—∫¡“√–À«à“ß°√–®° M1 ·≈– M2 ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ‡°‘¥
°“√¢¬“¬‡æ‘Ë¡ (amplify) ®”π«π‚øμÕπ ‚¥¬«‘∏’ stimulated emission ¥—ß√Ÿª 18.15, 18.16

√Ÿª 18.15  °“√‡°‘¥ stimulated emission
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√Ÿª 18.16  · ¥ß°“√‡æ‘Ë¡¢¬“¬®”π«π‚øμÕπ (amplification process)
®“°√Ÿª 18.16 ‡¡◊ËÕ‚øμÕπ∑—ÈßÀ¡¥ºà“π laser medium ®π°√–∑—Ëß∂÷ß®ÿ¥∑’Ë‡°‘¥ laser oscillation ≈”· ß

‡≈‡´Õ√å®–∂Ÿ°ª≈àÕ¬ºà“πÕÕ°¡“∑“ß°√–®° M2 ‡æ◊ËÕπ”‰ª„™âª√–‚¬™πåμ“¡μâÕß°“√
· ß‡≈‡´Õ√å ¡’ ¡∫—μ‘æ‘‡»…·μ°μà“ß®“°· ß∑—Ë«Ê ‰ª ¥—ßπ’È
1. Monochromaticity · ß‡≈‡´Õ√å‡ªìπ· ß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë‡¥’¬«
2. Directionality · ß‡≈‡´Õ√å¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«∑’Ë·πàπÕπ ‚¥¬≈”· ß‡≈‡´Õ√å¡’∑‘»Õ¬Ÿà„π·π«·°π¢Õß

laser  medium
3. Coherency · ß‡≈‡´Õ√å¡’§«“¡‡ªìπ· ßÕ–æ—π∏å Ÿß¡“°
4. Brightness · ß‡≈‡´Õ√å‡ªìπ· ß∑’Ë¡’§«“¡®â“À√◊Õ§«“¡‡¢â¡ Ÿß¡“°
™π‘¥¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‡≈‡´Õ√å

‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‡≈‡´Õ√å·∫àßμ“¡™π‘¥¢Õß laser medium ∑’Ë„™â‰¥â‡ªìπ 4 ™π‘¥ ¥—ßπ’È
1. ‡≈‡´Õ√å·∫∫·°ä  „™â·°ä ‡ªìπμ—«°≈“ß‡≈‡´Õ√å ‡™àπ ·°ä º ¡√–À«à“ßŒ’‡≈’¬¡°—∫π’ÕÕπ (He -

Ne) ·°ä Õ“√å°Õπ (Ar) ·°ä §“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å(C2O) ‡ªìπμâπ ́ ÷Ëß®–„Àâ· ß‡≈‡´Õ√å ’μà“ßÊ μ“¡™π‘¥¢Õß·°ä 
2. ‡≈‡´Õ√å·∫∫¢Õß·¢Áß „™â¢Õß·¢Áß‡ªìπμ—«°≈“ß‡≈‡´Õ√å ‡™àπ º≈÷°∑—∫∑‘¡, ·∑àß·°â«π’‚Õ¥’‡¡’¬¡,

π’‚Õ¥’‡¡’¬¡ - ·¬ä° ‡≈‡´Õ√å·∫∫π’È®–„™â«‘∏’°√–μÿâπ‚¥¬„™â· ß®“°À≈Õ¥Õ“√å°Õπ À√◊Õ À≈Õ¥ ’́πÕπ ÷́Ëß¢¥≈âÕ¡
√Õ∫·∑àßμ—«°≈“ß

3. ‡≈‡´Õ√å·∫∫¢Õß‡À≈« „™â¢Õß‡À≈«‡ªìπμ—«°≈“ß‡≈‡´Õ√å‚¥¬∑—Ë«‰ª„™â ’¬âÕ¡ºâ“º ¡·Õ≈°ÕŒÕ≈å
4. ‡≈‡´Õ√å·∫∫ “√°÷Ëßμ—«π” „™â “√°÷Ëßμ—«π”∑’Ë‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ ‡™àπ ·°≈‡≈’¬¡Õ“√å‡´‰πμå (GaAs)
ªí®®ÿ∫—π¡’°“√§âπæ∫‡≈‡´Õ√å™π‘¥Õ◊ËπÊ Õ’°¡“°¡“¬ ÷́Ëß„Àâ· ß‡≈‡´Õ√å∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπμ—Èß·μà√—ß ’‡Õ°´å

√—ß ’Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ · ß ®π∂÷ß√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ ‡≈‡´Õ√å∑’Ë‰¥â¡’∑—Èß™π‘¥ª≈àÕ¬§≈◊ËπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß·≈–·∫∫‡ªìπÀâ«ßÊ
®÷ß¡’°“√π”‡≈‡´Õ√å‰ª„™â„πß“πμà“ßÊ Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ‡™àπ

1. °“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬„™â· ß (optical storage) ‡™àπ°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß·ºàπ´’¥’ (compact disc) ·≈–
·ºàπ¥’«’¥’ (digital video disc)
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2. °“√Õà“π·∂∫√À—  ‘π§â“ ‚¥¬°“√„™â‡≈‡´Õ√å„π°“√Õà“π·∂∫√À— ‡æ◊ËÕ∫Õ°¢âÕ¡Ÿ≈
3. ŒÕ‚≈°√“øï (holography) «‘∏’°“√∂à“¬¿“æ “¡¡‘μ‘
4. °“√º≈‘μ∑“ßÕÿμ “À°√√¡ ‡™àπ °“√„™â· ß‡≈‡´Õ√å„π°“√μ—¥ ‡®“– ‡™◊ËÕ¡
5. °“√·æ∑¬å¥â“π»—≈¬°√√¡ ‡™àπ °“√ºà“μ—¥‡π◊ÈÕ‡¬◊ÈÕ ‡π◊ÈÕßÕ° ·≈– ¡–‡√Áß »—¬°√√¡μ°·μàß
6. °“√∑À“√ ‡™àπ „™â‡≈‡´Õ√å„π°“√π”«‘∂’ μ√«®À“ ·≈–∑”≈“¬‡ªÑ“À¡“¬
7. °“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ‡™àπ „™â»÷°…“Õ–μÕ¡ ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’ °“√·¬°‰Õ‚´‚∑ª
8. °“√ ◊ËÕ “√ ‚¥¬„Àâ· ßºà“π‡ âπ„¬π”· ß
9. °“√«—¥·≈–§«∫§ÿ¡ ‚¥¬„™â‡≈‡´Õ√å„π°“√«—¥ π—∫ ∑¥ Õ∫ μ√«® Õ∫·≈–§«∫§ÿ¡„π°√º≈‘μ

10. °“√æ‘¡æå·≈–°√“øî§ ‰¥â·°à ‡§√◊ËÕßæ‘¡æå¥â«¬‡≈‡´Õ√å  “¡“√∂æ‘¡æå‰¥â√«¥‡√Á«¡“°

18.6.7 √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë Ÿß°«à“· ß ‚¥¬¡’§«“¡∂’ËÕ¬àŸ„π™à«ß 1015 ∂÷ß 1018 Hz  à«π„À≠à

‡°‘¥®“°°“√·ºà√—ß ’¢Õß¥«ßÕ“∑‘μ¬å ·≈–√—ß ’π’È‡ªìπμ—«°“√∑”„Àâ‡°‘¥ª√–®ÿÕ‘ √–·≈–‰ÕÕÕπ„π∫√√¬“°“»™—Èπ‰Õ‚Õ

‚π ‡øï¬√å ‡æ√“–√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ¡’æ≈—ßß“πæÕ‡À¡“–∑’Ë®–‰ª™π„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÀ≈ÿ¥®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“» √—ß ’

Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑–≈ÿºà“π ‘Ëß°’¥¢«“ßÀπ“Ê ‰¥â ·μà “¡“√∂∑”„Àâ‡™◊ÈÕ‚√§∫“ß™π‘¥μ“¬‰¥â „π

«ß°“√·æ∑¬å®÷ß„™â√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ√—°…“‚√§‡°’Ë¬«°—∫º‘«Àπ—ß  √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μª√‘¡“≥¡“°Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥

Õ—πμ√“¬μàÕº‘«Àπ—ß·≈–μ“§π‰¥â ·μà‡π◊ËÕß®“°∫√√¬“°“»√Õ∫Ê ‚≈°¥Ÿ¥°≈◊π√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ®“°· ßÕ“∑‘μ¬å

‰«â∫“ß à«π ∑”„Àâ· ß®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å¡“∂÷ß∑’Ëæ◊Èπº‘«‚≈°¡’√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ„πª√‘¡“≥∑’Ëª≈Õ¥¿—¬μàÕ ‘Ëß¡’™’«‘μ

‡√“ “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ‰¥â ‚¥¬ºà“π°√–· ‰øøÑ“‰ª„πÀ≈Õ¥∑’Ë∫√√®ÿ‰Õª√Õ∑‰«â ‰Õª√Õ∑ π’È®–

√—∫æ≈—ßß“π®“°Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“ ·≈â«ª≈¥ª≈àÕ¬√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ¡“æ√âÕ¡°—∫‰¥â· ß ’¡à«ß®“ßÊ

√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ∑–≈ÿºà“π·°â«‰¥â∫â“ß‡≈Á°πâÕ¬ ·μàºà“π§«Õμ ǻ‰¥â¥’ ¥—ßπ—ÈπÀ≈Õ¥º≈‘μ√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ®÷ß∑”

¥â«¬§«Õμ ǻ„πÀ≈Õ¥‡√◊Õß· ß®–¡’‰Õª√Õ∑∫√√®ÿÕ¬àŸ¿“¬„π ‡¡◊ËÕ¡’°√–· ‰øøÑ“ºà“π®–∑”„Àâ‡°‘¥√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

·μà ‘Ëß∑’ËμâÕß°“√§◊Õ · ß¢“« ®÷ß©“∫ “√‡√◊Õß· ß‰«â∑’Ëº‘«„π¢ÕßÀ≈Õ¥ ‡¡◊ËÕ√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ°√–∑∫ °Á®–

∂à“¬‡∑æ≈—ßß“π„Àâ “√‡√◊Õß· ß·≈– “√‡√◊Õß· ß®–·ºà· ß «à“ßÕÕ°¡“Õ’°∑Õ¥Àπ÷Ëß  à«π√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ®–

∂Ÿ°·°â«¢«“ß°—Èπ‰«â‰¡à„Àâ·ºàÕÕ°¡“πÕ°À≈Õ¥  πÕ°®“°π’È°“√‡™◊ËÕ¡‚≈À–¥â«¬‰øøÑ“¬—ß∑”„Àâ‡°‘¥√—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ

‡≈μ§«“¡‡¢â¡ Ÿß „πª√‘¡“≥ ÷́Ëß‡ªìπÕ—πμ√“¬μàÕπ—¬πåμ“ ®÷ß®”‡ªìπμâÕß «¡·«àπ ”À√—∫ªÑÕß°—π‚¥¬‡©æ“–

18.6.8 √—ß ’‡Õ°´å

‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÕ¬àŸ„π™à«ß 1018 - 1022 ‡Œ‘√μ´å À√◊Õ§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ¬àŸ√–À«à“ß

10-8 - 10-13 ‡¡μ√ ¡—°‡√’¬°√«¡°—π«à“ √—ß ’‡Õ° ǻ °“√º≈‘μ√—ß ’‡Õ°´å«‘∏’Àπ÷Ëß„™âÀ≈—°°“√‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡√Á«¢Õß

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ  à«π«‘∏’Õ◊ËπÊ ®–‰¥â°≈à“«∂÷ß„π∫∑μàÕ‰ª

√—ß ’‡Õ°´å “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑–≈ÿºà“π ‘Ëß°’¥¢«“ßÀπ“Ê ‰¥â ¥—ßπ—Èπ „π∑“ßÕÿμ “À°√√¡®÷ß„™â√—ß ’‡Õ° ǻ

À“√Õ¬√â“«¿“¬„π™‘Èπ à«π‚≈À–¢π“¥„À≠à ‡®â“Àπâ“∑’Ë¥à“πμ√«®„™â√—ß ’‡Õ°´åμ√«®À“Õ“«ÿ∏À√◊Õ√–‡∫‘¥„π°√–‡ªÜ“

‡¥‘π∑“ß ‚¥¬‰¡àμâÕß‡ªî¥°√–‡ªÜ“ ∑—Èßπ’È‚¥¬Õ“»—¬À≈—°∑’Ë«à“√—ß ’‡Õ°´å®–∂Ÿ°°—Èπ‚¥¬Õ–μÕ¡¢Õß∏“μÿÀπ—°‰¥â¥’°«à“∏“μÿ

‡∫“ ·æ∑¬å„™â√—ß ’‡Õ°´å©“¬ºà“π√à“ß°“¬¡πÿ…¬å‰ªμ°∫πøî≈å¡ ‡æ◊ËÕμ√«®¥Ÿ≈—°…≥–º‘¥ª√°μ‘¢ÕßÕ«—¬«–¿“¬„π

·≈–°√–¥Ÿ°
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‡¡◊ËÕ„Àâ√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπª√–¡“≥ 10-10 ‡¡μ√ ́ ÷Ëß‡ªìπ¢π“¥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫¢π“¥¢ÕßÕ–μÕ¡

·≈–√–¬–Àà“ß√–À«à“ßÕ–μÕ¡¢Õßº≈÷°ºà“π°âÕπº≈÷° Õ–μÕ¡∑’Ë®—¥‡√’¬ßμ—«°—πÕ¬à“ß¡’√–‡∫’¬∫„π°âÕπº≈÷°  ®–

∑”„Àâ√—ß ’‡Õ° ǻ‡≈’È¬«‡∫πÕ¬à“ß¡’√–‡∫’¬∫‡™àπ‡¥’¬«°—∫‡¡◊ËÕ· ßºà“π‡°√μμ‘ß ‡¡◊ËÕ»÷°…“≈—°…≥–°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß

 ’‡ÕÁ°´å°Á®– “¡“√∂§”π«≥À“√–¬–Àà“ß√–À«à“ß√–À«à“ßÕ–μÕ¡·≈–«‘∏’°“√®—¥‡√’¬ß¢ÕßÕ–μÕ¡ ∑”„Àâ∑√“∫

‚§√ß √â“ß¢Õßº≈÷°·μà≈–™π‘¥‰¥â

18.6.9 √—ß ’·°¡¡“

√—ß ’·°¡¡“‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë Ÿß°«à“√—ß ’‡Õ° ǻ ·μà‡¥‘¡§”«à“√—ß ’·°¡¡“„™â‡√’¬°™◊ËÕ

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ ≈“¬μ—«¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß∏“μÿ°—¡μ√—ß ’ ·μà„πªí®®ÿ∫—π

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë Ÿß°«à“√—ß ’‡Õ° ǻ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«·≈â«®–‡√’¬°«à“√—ß ’·°¡¡“∑—Èßπ—Èπ √—ß ’·°¡¡“∑’Ë¡‘‰¥â

‡°‘¥®“°°“√ ≈“¬μ—«¢Õß∏“μÿ°—¡¡—πμ√—ß ’ ‡™àπ √—ß ’§Õ ¡‘° °Á¡’√—ß ’·°¡¡“À√◊Õ°“√·ºà√—ß ’¢ÕßÕπÿ¿“§

ª√–®ÿ‰øøÑ“∑’Ë∂Ÿ°‡√àß¥â«¬§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“ ŸßÊ ∑”„Àâ‡°‘¥√—ß ’·°¡¡“‰¥â

18.7 ‚æ≈“‰√‡´™—Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

„π°“√ àß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡™àπ ‡¡◊ËÕ “¬Õ“°“» ”À√—∫ àß§≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå«“ßμ—«Õ¬Ÿà„π·π«¥‘Ëß

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë∂Ÿ° àßÕÕ°‰ª≈—°…≥–¢Õß π“¡‰øøÑ“®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»°≈—∫‰ª°≈—∫¡“„π·π«¥‘Ëßμ“¡·π«

 “¬Õ“°“»‡ ¡Õ (∑‘»∑“ß‡¥’¬«‡∑à“π—Èπ) ‡√“°≈à“««à“§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“≈—°…≥–π’È‡ªìπ §≈◊Ëπ‚æ≈“‰√ ǻ (polarized

wave) „π·π«¥‘Ëß ·μà∂â“ “¬Õ“°“»Õ¬Ÿà„π·π«√–¥—∫ ‡¡◊ËÕ àß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°‰ª  π“¡‰øøÑ“®–¡’∑‘»

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°≈—∫‰ª°≈—∫¡“„π·π«√–¥—∫ ‡√“°Á°≈à“««à“‡ªìπ §≈◊Ëπ‚æ≈“‰√´å„π·π«√–¥—∫

(°) · ¥ß√–π“∫¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“ (¢) · ¥ß∑‘»¢Õß π“¡‰øøÑ“À√◊Õ∑‘»§≈◊Ëπ‚æ≈“‰√´å

¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

√Ÿª 18.17   · ¥ß§≈◊Ëπ‚æ≈“‰√ ǻ
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18.8 ‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß· ß

®“°∑ƒ…Æ’‡°’Ë¬«°—∫· ßæ∫«à“ · ß‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ª√–°Õ∫¥â«¬ π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“
´÷Ëß¡’√–π“∫°“√ —Ëπμ—Èß©“° ÷́Ëß°—π·≈–°—π ·≈–√–π“∫¢Õß π“¡∑—Èß Õßμ—Èß©“°°—∫∑‘»°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ ‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“ π“¡‰øøÑ“‡æ’¬ß π“¡‡¥’¬«®–æ∫«à“‡«°‡μÕ√å¢Õß π“¡‰øøÑ“¢Õß· ß®–¡’√–π“∫°“√ —Ëπ‰¥â∑ÿ°∑‘»
∑“ß‚¥¬¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥—ß√Ÿª 18.18

√Ÿª 18.18  · ¥ß‡«°‡μÕ√å¢Õß π“¡‰øøÑ“¢Õß· ß‰¡à‚æ≈“‰√ ǻ

‚¥¬∑—Ë«‰ª· ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥ ª√–°Õ∫¥â«¬
§≈◊Ëπ¬àÕ¬®”π«π¡“° ·μà≈–§≈◊Ëπ¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°·≈–
 π“¡‰øøÑ“¡’√–π“∫°“√ —Ëπμà“ßÊ °—π ‡√’¬°· ß
≈—°…≥–π’È«à“ · ß‰¡à‚æ≈“‰√´å ·μà∂â“· ß∑’Ë¡’√–π“∫
°“√ —Ëπ‡æ’¬ß√–π“∫‡¥’¬«‡√’¬°«à“ · ß‚æ≈“‰√ ǻ ‡√“
Õ“®»÷°…“°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ‚æ≈“‰√ ǻ°—∫§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°
‰¥â¥—ß√Ÿª 18.19

√Ÿª 18.19  · ¥ß°“√‚æ≈“‰√ ǻ¢Õß§≈◊Ëπ°≈
®“°√Ÿª 18.19 (¢) ‡¡◊ËÕ –∫—¥‡™◊Õ°„Àâ‡°‘¥§≈◊Ëπ ´÷Ëß‡ªìπ§≈◊Ëπ°≈·≈–‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¢«“ß‚¥¬¡’√–π“∫°“√

 —Ëπ‡æ’¬ß√–π“∫‡¥’¬« À√◊Õ„π∑’Ëπ’È‡√“‡√’¬°§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°«à“‡ªìπ§≈◊Ëπ‚æ≈“‰√´å ÷́Ëß “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π™àÕß∑’Ë
¡’√–π“∫¢Õß™àÕß¢π“π°—∫√–π“∫°“√ —Ëπ¢Õß‡™◊Õ° ·μà‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π™àÕß∑’Ë¡’√–π“∫¢Õß™àÕßμ—Èß©“°
°—∫√–π“∫°“√ —Ëπ¢Õß‡™◊Õ°‰ª‰¥â ‡√“‡√’¬°ª√“°Ø°“√≥å‡™àππ’È«à“ ‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ° ·≈–‡√’¬°
√–π“∫¢Õß°“√ —Ëπ«à“ √–π“∫‚æ≈“‰√‡´™—π  à«π§≈◊Ëπ„π ª√‘ß ÷́Ëß‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¬“«®–‰¡à‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å
¥—ß§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°π—Ëπ§◊Õ §≈◊Ëπμ“¡¬“«‰¡à¡’‚æ≈“‰√‡´™—π

„π°“√»÷°…“‚æ≈“‰√‡´™—Ëπ¢Õß§≈◊Ëπ· ß ‡√“„™â·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥ǻ ÷Ëß‡ªìπ·ºàπæ≈“ μ‘°∑’Ë¡’‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ
≈‘‡¡Õ√å‰«π‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å (polyvinyl alcohol) ΩíßÕ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕæ≈“ μ‘° ·≈–·ºàπæ≈“ μ‘°∂Ÿ°¬◊¥‚¥¬‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß
æÕ≈‘‰«π‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å‡√’¬ßμ—«„π·π«¢π“π°—∫·π«°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ‡¡◊ËÕ· ßºà“π‚æ≈“√Õ¬¥åÕß§å
ª√–°Õ∫ π“¡‰øøÑ“„π·π«¢π“π°—∫·π«°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ®–∂Ÿ°‚¡‡≈°ÿ≈¥Ÿ¥°≈◊π  à«πÕß§åª√–°Õ∫
 π“¡‰øøÑ“·π«μ—Èß©“°°—∫°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈®–ºà“π·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥åÕÕ°‰ª‰¥â ´÷Ëß‡√“®–‡√’¬°·π«∑’Ëμ—Èß©“°
°—∫·π«°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈π’È«à“ ·π«‚æ≈“‰√´å À√◊Õ·°π¢Õß‚æ≈“√Õ¬¥å  à«π· ß„π·π«√–π“∫Õ◊Ëπ
 “¡“√∂·¬°ÕÕ°‡ªìπ 2 √–π“∫μ“¡À≈—°°“√·¬°‡«°‡μÕ√å¥—ß√Ÿª 18.20
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√Ÿª 18.20  · ¥ß‡«°‡μÕ√å¢Õß π“¡‰øøÑ“‡¡◊ËÕºà“π‚æ≈“√Õ¬¥å 1 ·ºàπ
®“°√Ÿª 18.20 ‡¡◊ËÕ„™â·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å 1 ·ºàπ¡“°—Èπ · ß∑’Ë‰¡à‚æ≈“‰√ ǻ ®–‰¥â· ß∑’Ëºà“πÕÕ°¡“¡’‡æ’¬ß

√–π“∫‡¥’¬« ´÷Ëß‡√’¬°«à“ · ß‚æ≈“‰√´å  à«πª√“°Ø°“√≥å∑’Ë π“¡‰øøÑ“∂Ÿ°∑”„Àâ¡’‡æ’¬ß√–π“∫‡¥’¬««à“
‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß· ß

„π°“√μ√«® Õ∫«à“· ß‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¢«“ß∑”‰¥â‚¥¬¡Õßºà“π·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å 2 ·ºàπ ‚¥¬°“√À¡ÿπ
·ºàπÀπ÷Ëß‰ª·≈â«æ∫«à“ §«“¡ «à“ß¢Õß· ß∑’Ëºà“πÕÕ°¡“®–‡ª≈’Ë¬π‰ª¥â«¬ ‚¥¬· ß∑’Ëºà“πÕÕ°¡“®–¡’§«“¡ «à“ß
¡“°∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ·°π¢Õß·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å∑—Èß Õß¢π“π°—π ·≈–¡’§«“¡ «à“ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ·°π¢Õß·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å
∑—Èß Õßμ—Èß©“°°—π ¥—ß√Ÿª 18.21

√Ÿª 18.21  · ¥ß‡«°‡μÕ√å¢Õß π“¡‰øøÑ“‡¡◊ËÕºà“π‚æ≈“√Õ¬¥å 2 ·ºàπ
®“°√Ÿª 18.21 ·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å·ºàπ·√°∑”„Àâ· ß‰¡à‚æ≈“‰√´å‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√´å ‡√“‡√’¬°·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å

·ºàπ·√°π’È«à“ ‚æ≈“‰√‡´Õ√å ·≈–‡√’¬°·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å·ºàπ∑’Ë Õß´÷Ëß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™âÕ∏‘∫“¬«à“· ß‡ªìπ§≈◊Ëπ
μ“¡¢«“ß ‡√“‡√’¬°·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å·ºàπ∑’Ë Õßπ’È«à“ Õ–π“‰√‡´Õ√å

°“√∑”„Àâ· ß‰¡à‚æ≈“‰√´å‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√´å πÕ°®“°„Àâ· ßºà“π·ºàπ‚æ≈“√Õ¬¥å·≈â«¬—ß¡’«‘∏’°“√Õ◊Ëπ
Õ’° ‡™àπ

1. °“√∑”„Àâ· ß‚æ≈“‰√ ǻ‚¥¬«‘∏’°“√ –∑âÕπ

‡¡◊ËÕ¡’≈”· ß‰¡à‚æ≈“‰√´åμ°°√–∑∫º‘««—μ∂ÿ‚ª√àß„  ‡™àπ ·°â« πÈ” ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ –∑âÕπ·≈–°“√À—°‡À
· ß –∑âÕπÕ“®‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√´å∑—ÈßÀ¡¥À√◊Õ‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√´å∫“ß à«π πÕ°®“°· ßμ°°√–∑∫μ—Èß©“°°—∫º‘«
 –∑âÕπ · ß –∑âÕπ®–‰¡à‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√ ǻ‡≈¬ ∫√Ÿ« ‡μÕ√å (Sir David Brewster) æ∫«à“ ç‡¡◊ËÕ¡’· ß‰¡à

á¹Ç¡ÒÃàÃÕÂ§μÑÇ
¢Í§âÁàÅ¡ØÅ

á¡¹¢Í§
â¾ÅÒÃÍÂ´�
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_____
sinθr

___________
sin(90-θB )

_____
cosθB

‚æ≈“‰√´åμ°°√–∑∫°—∫º‘««—μ∂ÿ‚ª√àß„ ¥â«¬¡ÿ¡μ°°√–∑∫∑’ËæÕ¥’§à“Àπ÷Ëß·≈â«∑”„Àâ·π«· ß –∑âÕπ·≈–

·π«· ßÀ—°‡Àμ—Èß©“°°—πæÕ¥’ · ß –∑âÕπ®–‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√ ǻÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥åé ¥—ß√Ÿª 18.22

√Ÿª 18.22   ‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß· ß –∑âÕπ·≈–· ßÀ—°‡À∑’Ëº‘«¢Õßμ—«°≈“ßÀ—°‡À
®“°√Ÿª 18.22 ¡ÿ¡μ°°√–∑∫ (θB) ∑’Ë∑”„Àâ· ß –∑âÕπ‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√ ǻÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å‡√’¬°«à“ ¡ÿ¡

‚æ≈“‰√ ǻ À√◊Õ¡ÿ¡∫√Ÿ« ‡μÕ√å (Brewster angle)

®“°√Ÿª 18.22 ‡¡◊ËÕ„Àâ· ß‰¡à‚æ≈“‰√´åμ°°√–∑∫«—μ∂ÿ‚ª√àß„ ∑’Ë¡’¥—™π’À—°‡À n ¥â«¬¡ÿ¡μ°°√–∑∫ θB ·≈–
‡°‘¥¡ÿ¡À—°‡À θr

‡¡◊ËÕ θB + θr = 90 Ì
®“°°Æ°“√À—°‡À¢Õß sinθB = n

À√◊Õ
sinθB = n

sinθB = n

tan θB  =  n

1. ®ßÀ“¡ÿ¡‚æ≈“‰√ ǻ¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫°âÕππÈ”·¢Áß ’Ë‡À≈’Ë¬¡‡√’¬∫ ´÷Ëß¡’¥—™π’À—°‡À 1.309

(tan 37.38 Ì = 0.76, tan 52.62 Ì = 1.309)

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ n μâÕß°“√À“ θB
®“° tan θB = n = 1.309

θB = tan-1 1.309
  ∴ θB = 52.62 Ì

¥—ßπ—Èπ ¡ÿ¡‚æ≈“‰√ ǻ¡’§à“ 52.62 Õß»“

2. ‡¡◊ËÕ„Àâ≈”· ßμ°°√–∑∫º‘«º≈÷°‚ª√àß„ Àπ÷Ëßæ∫«à“ ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡μ°°√–∑∫¡’§à“ 48 Ì · ß –∑âÕπ®–‡ªìπ

· ß‚æ≈“‰√ ǻÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ®ßÀ“¥—™π’À—°‡À¢Õßº≈÷°π’È (tan 42 Ì = 0.90, tan 48 Ì = 1.11)

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ θB = 48 Ì μâÕß°“√À“ n
®“° tan θB = n
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n = tan 48 Ì
∴ n = 1.11

¥—ßπ—Èπ ¥—™π’À—°‡À¢Õßº≈÷°¡’§à“ 1.11

3. ‡¡◊ËÕ„Àâ≈”· ßμ°°√–∑∫·∑àß·°â«ø≈‘π∑å ´÷Ëß¡’§à“¥—™π’À—°‡À 1.65 ª√“°Ø«à“· ß –∑âÕπ‡ªìπ· ß

‚æ≈“‰√ ǻ 100% ®ßÀ“¡ÿ¡À—°‡À¢Õß· ß∑’Ëºà“π‰ª„π·∑àß·°â«π’È (tan 58.78 Ì = 1.65)

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ n = 1.65 À“ θB ‰¥â °Á®–À“ θr ‰¥â¥â«¬
®“° tan θB = n

tan θB = 1.65
θB = tan-1 1.65 = 58.78 Ì
θr = 90 Ì - θB = 90 Ì - 58.78 Ì

 ∴ θr = 31.2 Ì

¥—ßπ—Èπ ¡ÿ¡À—°‡À¡’§à“ 31.2 Õß»“

2. °“√∑”„Àâ· ß‚æ≈“‰√´å‚¥¬°“√°√–‡®‘ß¢Õß· ß

°“√°√–‡®‘ß¢Õß· ß ‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ· ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°Ê ‡™àπ
ΩÿÉπ≈–ÕÕß §«—π‰ø À√◊ÕÕπÿ¿“§Õ◊ËπÊ „πÕ“°“» ·≈â«¡’· ß·ºà°√–®“¬ÕÕ°‚¥¬√Õ∫Õπÿ¿“§π—Èπ ´÷ËßÕ“®‡√’¬°«à“
· ß¡’°“√°√–‡®‘ß (scattering of light) ∑”„Àâ‡ÀÁπ· ß„π·π«μ—Èß©“°°—∫≈”· ß∑’Ë¡“®“°·À≈àß°”‡π‘¥ ¥—ß√Ÿª
18.23

√Ÿª 18.23  °“√°√–‡®‘ß¢Õß· ß

°“√°√–‡®‘ß¢Õß· ß ®–¡“°À√◊ÕπâÕ¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß· ßπ—Èπ °—∫¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§ ‡™àπ
· ß®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å´÷Ëß‡ªìπ· ß¢“«ª√–°Õ∫¥â«¬· ß ’μà“ßÊ ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ßÊ °—π ‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“¬—ß‚≈°
®–ºà“π™—Èπ∫√√¬“°“»∑’ËÀàÕÀâÿ¡‚≈° ∂â“Õ“°“»·Àâß‡¡◊ËÕ· ß¢“«μ°°√–∑∫°—∫ΩÿÉπ≈–ÕÕß‡≈Á°Ê · ß ’πÈ”‡ß‘π´÷Ëß¡’
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ®–°√–‡®‘ß‰¥â¥’°«à“· ß ’Õ◊ËπÊ ®÷ß‡ÀÁπ∑âÕßøÑ“¡’ ’πÈ”‡ß‘π ·μà„π‡«≈“∑’ËÕ“°“»™◊Èπ¡’≈–ÕÕßπÈ”
°√–®“¬Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª ¢π“¥¢Õß≈–ÕÕßπÈ”„À≠à°«à“¢π“¥¢ÕßΩÿÉπ≈–ÕÕß· ß ’‡¢’¬«·≈–· ß ’‡À≈◊Õß ®–¡’°“√°√–‡®‘ß
‰¥â¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ‡ÀÁπ∑âÕßøÑ“‡ªìπ ’øÑ“„  „π∑’Ë Ÿß¡“°Ê Õ“°“»‡∫“∫“ß ’¢Õß∑âÕßøÑ“®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’¥” ·≈–∂â“
‰¡à¡’∫√√¬“°“»‡≈¬ ‡™àπ „πÕ«°“» ∑âÕßøÑ“®–¡◊¥ π‘∑
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πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“ °“√°√–‡®‘ß¢Õß· ß·ª√º°º—π°—∫°”≈—ß ’Ë¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß· ß ¥—ßπ—Èπ

· ß ’πÈ”‡ß‘π ÷́Ëß§≈◊ËππâÕ¬°«à“· ß ’·¥ß ®÷ß∂Ÿ°‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»°√–‡®‘ßπ—Èπ‰ª¡“°°«à“· ß ’·¥ßÀ≈“¬‡∑à“ ‡¡◊ËÕ

‡√“¡Õß¥Ÿ∑âÕßøÑ“®÷ß‡ÀÁπ‡ªìπ©“° ’πÈ”‡ß‘π ·μà∂â“¡Õß¥Ÿ¥«ßÕ“∑‘μ¬åμ√ßÊ „πμÕπ‡™â“À√◊ÕμÕπ‡¬Áπ®–‡ÀÁπ‡ªìπ¥«ß

°≈¡ ’·¥ßÊ ‡æ√“–· ß∑’Ë‡À≈◊Õ¡“‡¢â“μ“ à«π„À≠à®–‡ªìπ ’·¥ß

„π°“√°√–‡®‘ß¢Õß· ßæ∫«à“ · ß∑’Ë°√–‡®‘ß√Õ∫Ê Õπÿ¿“§‡ªìπ· ß‚æ≈“‰√ ǻ ́ ÷ËßÕ∏‘∫“¬‰¥â®“°√Ÿª 18.23

‡¡◊ËÕ· ßÕ“∑‘μ¬åμ°°√–∑∫Õπÿ¿“§∑’Ë¡’ª√–®ÿ„π∫√√¬“°“»  π“¡‰øøÑ“¢Õß· ß∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π∑ÿ°∑‘»∑“ß®–°√–μâÿπ„Àâ

Õπÿ¿“§π—Èπ —Ëπμ“¡§«“¡∂’Ë¢Õß· ß ÷́Ëß°Á¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§π—Èπ¥â«¬ ‚¥¬§«“¡∂’Ëπ—ÈπÕ¬Ÿà„π™à«ß

¢Õß· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ ∑”„ÀâÕπÿ¿“§π’È¥Ÿ¥°≈◊π· ß„π¬à“ππ’È æ√âÕ¡°—∫°“√ —Ëπ ·≈â«‡ª≈àß· ß∑’Ë¥Ÿ¥°≈◊πÕÕ°¡“

´÷ËßÕ“®æ‘®“√≥“°“√ —Ëπ¢ÕßÕπÿ¿“§‰¥â 2 ∑‘»∑“ß §◊Õ ·π«¥‘Ëß (·°π z) °—∫·π«√“∫ (·°π y) °“√ —Ëπ„π·π«

√“∫„Àâ· ß‚æ≈“‰√ ǻ„π√–π“∫ yz ∂â“ºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈°·ÀßπÀπâ“¡Õß¥Ÿ∑âÕßøÑ“„π∑‘»μ—Èß©“°°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

· ß®–∑”„Àâ‡ÀÁπ· ß ’§√“¡À√◊ÕøÑ“

-------------------
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1. §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡°‘¥®“°

1) °√–· ‰øøÑ“‰À≈ºà“π‡ âπ≈«¥μ—«π”

2) °“√‡Àπ’Ë¬«π”Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“

§”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ° §◊Õ

1. ¢âÕ 1 2. ¢âÕ 2 3. ¢âÕ 1 ·≈–¢âÕ 2 4. ‰¡à¡’¢âÕ∂Ÿ°

2. ·π«§«“¡§‘¥∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß·¡°´å‡«≈≈å (Maxwell) ‡°’Ë¬«°—∫∑ƒ…Æ’¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ §◊Õ

1. §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑ÿ°™π‘¥®–μâÕß¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ß°—π

2. ‡¡◊ËÕ π“¡·¡à‡À≈Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®–‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“¢÷Èπ

3. °“√‡°‘¥§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ®”‡ªìπμâÕßÕ“»—¬°“√ —Ëπ¢ÕßÕπÿ¿“§μ—«°≈“ß

4. ∑‘»°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ®–μâÕßÕ¬àŸ„π∑‘»‡¥’¬«°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°

3. À“°¡’ª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª¡“§àŸÀπ÷Ëß ¥—ß√Ÿª μ“¡∑ƒ…Æ’

·¡°´å‡«≈≈å ª√–®ÿ§àŸπ’È®–·ºà§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°¡“·μà¡’

·π«Àπ÷Ëß∑’Ë‰¡à¡’§≈◊Ëπ·ºàÕÕ°¡“‡≈¬ ·π«π—Èπ§◊Õ

1. A 2. B 3. C 4. D

4. ®ßæ‘®“√≥“¢âÕ§«“¡μàÕ‰ªπ’È ¢âÕ„¥‰¡à∂Ÿ°μâÕß

1. °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á° ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á°∑”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“

2.  π“¡‰øøÑ“ ·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡’‡ø μà“ß°—π 90 Ì

3.  ”À√—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“  π“¡‰øøÑ“·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°¡’∑‘»μ—Èß©“° ÷́Ëß°—π·≈–°—π ·≈–μ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ¥â«¬

4. „πμ—«°≈“ß‡¥’¬«°—π §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑ÿ°§«“¡∂’Ë ¡’§«“¡‡√Á«‡∑à“°—πÀ¡¥

5. „π‡√◊ËÕß‡°’Ë¬«°—∫§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¢âÕ„¥º‘¥

1. ∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“®–μ—Èß©“°°—π‡ ¡Õ

2.  π“¡·¡à‡À≈Á° ·≈– π“¡‰øøÑ“‡°‘¥®“°°“√‡Àπ’Ë¬«π”´÷Ëß°—π·≈–°—π

3. º≈‘μ¢÷Èπ‰¥â®“°°“√∑’Ëª√–®ÿ‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àß

4. ∫“ß§«“¡¬“«§≈◊ËπμâÕßÕ“»—¬μ—«°≈“ß„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

6.  π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“æ√âÕ¡°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß· ßπ—Èπ ®–¡’∑‘»∑“ß

1. ¢π“π°—∫∑‘»∑“ß¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß· ß

2. ¢π“π°—∫ π“¡‰øøÑ“ ·μà‡ø μà“ß°—π 90 Õß»“

3. μ—Èß©“°°—∫∑—Èß π“¡‰øøÑ“·≈–∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß· ß

4. μ—Èß©“°°—∫ π“¡‰øøÑ“ ·μà¢π“π°—∫∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß· ß

คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า
แบบทดสอบ
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7. ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª∑“ß·°π z, ∑’Ë‡«≈“ t §à“Àπ÷Ëß §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° B ·≈–

 π“¡‰øøÑ“ E ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“π’È®–‡ªìπμ“¡¢âÕ„¥

1. 2.

3. 4.

8. §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑ÿ°™π‘¥¢≥–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π ÿ≠≠“°“»®–¡’ ‘ËßÀπ÷Ëß‡∑à“°—π‡ ¡Õ §◊Õ

1. §«“¡¬“«§≈◊Ëπ 2. ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ 3. §«“¡∂’Ë 4. §«“¡‡√Á«

9. ∂â“§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ„πÕ“°“»¡’Õ—μ√“‡√Á« 3 × 108 ‡¡μ√/«‘π“∑’·≈–§«“¡∂’Ë 500 °‘‚≈‡Œ‘√μ™å §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿπ’È¡’

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡∑à“„¥„πÀπà«¬¢Õß‡¡μ√

1. 1.67 × 10-3 2. 3.33 × 10-5 3. 6.00 × 102 4. 8.00 × 104

10. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ 2 §≈◊Ëπ ¡’§«“¡∂’Ë 1.5× 108 ·≈– 3 × 107 ‡Œ‘√μ™å μ“¡≈”¥—∫ §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ∑—Èß Õßπ’È®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ß°—π

1. 1.5 ‡¡μ√ 2. 4 ‡¡μ√ 3. 8 ‡¡μ√ 4. 12 ‡¡μ√

11. „π°“√μ‘¥μ—Èß‡ “μ√«®√—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ≈—°…≥–¢Õß‡ “Õ“°“»·≈–°“√μ‘¥μ—Èß§◊Õ

1. „™â·∑àß‚≈À–μ√ß·≈–„Àâ§«“¡¬“«¢Õß‚≈À–μ—Èß©“°°—∫∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°

2. „™â·∑àß‚≈À–μ√ß·≈–„Àâ§«“¡¬“«¢Õß‚≈À–¢π“π°—∫∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°

3. „™â‚≈À–¢¥‡ªìπ«ß°≈¡·≈–„Àâ√–π“∫¢Õß«ß°≈¡μ—Èß©“°°—∫∑‘»°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°

4. „™â‚≈À–¢¥‡ªìπ«ß°≈¡·≈–„Àâ√–π“∫¢Õß«ß°≈¡¢π“π°—∫∑‘»∑“ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°

12. °“√·ºà√—ß ’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“μàÕ‰ªπ’È ¢âÕ„¥¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ∑’Ë ÿ¥

1. √—ß ’·°¡¡“ 2. · ß∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ 3. ‰¡‚§√‡«ø 4. √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

13. §≈◊ËπμàÕ‰ªπ’È™π‘¥„¥∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë Ÿß ÿ¥

1. √—ß ’·°¡¡“ 2. √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ 3. ‰¡‚§√‡«ø 4. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

14. ¢âÕ„¥‡√’¬ß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“™π‘¥μà“ßÊ μ“¡§«“¡∂’Ë®“°πâÕ¬‰ª¡“°‰¥â∂Ÿ°μâÕß

1. √—ß ’·°¡¡“ · ß ‰¡‚§√‡«ø §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ 2. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ‰¡‚§√‡«ø · ß √—ß ’·°¡¡“

3. §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ · ß ‰¡‚§√‡«ø √—ß ’·°¡¡“ 4. ‰¡‚§√‡«ø §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ · ß √—ß ’·°¡“

15. °“√μ√«®À“μ”·Àπàß¢Õß«—μ∂ÿ¥â«¬‡√¥“√åÕ“»—¬°“√ àß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“„π¢âÕ„¥

1. §≈◊Ëπ —Èπ 2. Õ‘πø√“‡√¥ 3. ‰¡‚§√‡«ø 4. Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

16. π—°«‘∑¬“»“ μ√å√âŸ«à“¥“«ƒ°…å¥«ßÀπ÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õ’°¥«ßÀπ÷Ëß ®“°§ÿ≥ ¡∫—μ‘μ“¡¢âÕ„¥

1. §≈◊Ëπ· ß∑’Ë¥“«ƒ°…‹åª≈àÕ¬ÕÕ°¡“ 2. §≈◊ËπÕÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë¥“«°ƒ…åª≈àÕ¬ÕÕ°¡“

3. §≈◊Ëπ√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¥“«ƒ°…åª≈àÕ¬ÕÕ°¡“ 4. §≈◊Ëπ√—ß ’Õ‘πø√“‡√¥∑’Ë¥“«ƒ°…åª≈àÕ¬ÕÕ°¡“
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17. ·À≈àß°”‡π‘¥¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¡’À≈“¬Õ¬à“ß¢âÕ„¥∑’Ë‰¡à„™à

1. «—μ∂ÿ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß 2. Õ–μÕ¡ª≈¥ª≈àÕ¬æ≈—ßß“π

3. Õ‘‡≈Á°μ√Õπª≈¥ª≈àÕ¬æ≈—ßß“π 4. Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π°√–· ‰øøÑ“μ√ßª≈¥ª≈àÕ¬æ≈—ßß“π

18. §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’‰¥â‡©æ“–§≈◊Ëπ¥‘π §◊Õ

1. §≈◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊ËππâÕ¬°«à“§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ ‡Õø‡ÕÁ¡

2. §≈◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¡“°°«à“§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ ‡Õø‡ÕÁ¡

3. §≈◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊ËππâÕ¬°«à“§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ ‡Õ‡ÕÁ¡

4. §≈◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¡“°°«à“§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫ ‡Õ‡ÕÁ¡

19. „π°√≥’¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¢âÕ§«“¡„¥º‘¥

1. ¢≥–ª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àß®–·ºà§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°¡“

2. √—ß ’·°¡¡“‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¡“°°«à“√—ß ’‡Õ° ǻ

3. °“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫‡Õø‡ÕÁ¡Õ“»—¬§≈◊ËπøÑ“‡ªìπ à«ππâÕ¬

4. ‡√¥“√åÕ“»—¬¢ÕßÀ≈—°°“√∑”ß“π¢Õß°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø

20. ‡¡◊ËÕºà“π√—ß ’‡Õ°´å‡¢â“‰ª„π∫√‘‡«≥ π“¡·¡à‡À≈Á°À√◊Õ π“¡‰øøÑ“·≈â« √—ß ’‡Õ°´å

1. ‰¡à¡’°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π„π∑‘»∑“ß„¥Ê „π π“¡π—ÈπÊ

2. ‡∫’Ë¬ß‡∫π‡¢â“À“¢—È«∫«°¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À√◊Õ π“¡‰øøÑ“π—Èπ

3. ‡∫’Ë¬ß‡∫π‡¢â“À“¢—È«≈∫¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À√◊Õ π“¡‰øøÑ“π—Èπ

4. ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ√Ÿª§≈◊Ëπ‰´πå

21. √—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ √—ß ’·°¡¡“ μà“ß°Á¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠‡À¡◊Õπ°—π §◊Õ

1) ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‰¥â‚¥¬‰¡à®”‡ªìπμâÕßÕ“»—¬μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ

2) ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¥â«¬§«“¡‡√Á«‡∑à“°—∫§«“¡‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ√–∫∫‡Õø‡ÕÁ¡ ·≈–¡’æ≈—ßß“π àßºà“π‰ªæ√âÕ¡°—π

¥â«¬

3) ¡’∑‘»∑“ß¢Õß π“¡‰øøÑ“μ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡∑—Èß Õß¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß¢Õß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

1. ¢âÕ 1 ·≈–¢âÕ 2 2. ¢âÕ 2 ·≈–¢âÕ 3

3. ¢âÕ 1 ·≈–¢âÕ 3 4. ¢âÕ 1 ¢âÕ 2 ·≈–¢âÕ 3

22. ç§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ §≈◊Ëπ‚∑√∑—»πå ·≈–‰¡‚§√‡«ø √—ß ’Õ‘πø√“‡√¥  · ß √—ß ’Õÿ≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ √—ß ’‡Õ°´◊ √—ß ’·°¡¡“é

 ‡ª°μ√—¡¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¢â“ß∫π‡√’¬ß‚¥¬ ¡∫—μ‘Õ–‰√

1. æ≈—ßß“π¢Õß ‡ª°μ√—¡μà“ßÊ ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°§à“πâÕ¬‰ª¬—ß§à“¡“°

2. ‚¡‡¡πμ—¡¢Õß ‡ª°μ√—¡μà“ßÊ ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°§à“¡“°‰ª¬—ß§à“πâÕ¬

3. §«“¡∂’Ë¢Õß ‡ª°μ√—¡μà“ßÊ ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°§à“¡“°‰ª¬—ß§à“πâÕ¬

4. §«“¡¬“«¢Õß ‡ª°μ√—¡μà“ßÊ ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°§à“πâÕ¬‰ª¬—ß§à“¡“°

-------------------------
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เฉลยแบบทดสอบบทที่ 18  คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า

1. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‡°‘¥®“°°“√‡Àπ’Ë¬«π”√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á° ·≈– π“¡‰øøÑ“Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ·≈–

Õ“®‡°‘¥®“°Õπÿ¿“§∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àß ¢âÕ 1 ®÷ßº‘¥ ¢âÕ 2 ∂Ÿ°

§”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 2

2. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å  ·π«§‘¥¢Õß·¡° ǻ‡«≈≈å‡°’Ë¬«°—∫∑ƒ…Æ’¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“§◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®–

‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“¢÷Èπ           §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 2

3. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ∑‘»∑’ËÕ¬àŸ„π·π«‡¥’¬«°—∫ °“√ —Ëπ¢Õßª√–®ÿ ®–‰¡à¡’§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“·ºàÕÕ°¡“‡≈¬

§”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 1

4. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å  π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡‰øøÑ“ ®–¡’‡ø μ√ß°—π‡ ¡Õ §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 2

5. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑ÿ°™π‘¥ ‰¡àμâÕßÕ“»—¬μ—«°≈“ß„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë       §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 4

6. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“  π“¡·¡à‡À≈Á°  π“¡‰øøÑ“ ·≈–∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ®–μ—Èß©“°μàÕ

°—π‡ ¡Õ §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 3

7. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß∑‘»∑“ß B, E, v ́ ÷Ëßμ—Èß©“°°—π‡ ¡ÕÀ“‰¥â‚¥¬«‘∏’°“√ cross vector ‚¥¬ ∑‘»∑“ß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊ËπÕ¬àŸ„π∑‘» cross vector ®“° E ‰ª B ‚¥¬°Æ°“√ cross vector ®–‰¥â

¥—ß√Ÿª (1) §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 1

8. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑ÿ°™π‘¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π ÿ≠≠“°“»®–¡’§«“¡‡√Á«‡∑à“°—π‡ ¡Õ = 3 × 108 m/s

§”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 4

9. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ v = 3 × 108 m/s , f = 500 × 103 Hz μâÕß°“√À“ λ

®“° v = λf

3 × 108 = λ × 500 ×103

∴ λλλλλ = 6 ××××× 102 m §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 3

10. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ f1 = 1.5 × 108 Hz, f2 = 3 ××××× 107 Hz, v §ßμ—« = 3 ××××× 108 m/s μâÕß°“√À“ λλλλλ2 - λλλλλ1
®“° v = λƒλƒλƒλƒλƒ À√◊Õ λλλλλ =  v

‰¥â«à“ λλλλλ1 = 3 ××××× 108 =  2 m

·≈– λλλλλ2 = 3 ××××× 108 = 10 m

∴∴∴∴∴ λλλλλ2 - λλλλλ1= 10 - 2 = 8 m §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 3

11. «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å „π°“√μ‘¥μ—Èß‡ “μ√«®√—∫ π“¡·¡à‡À≈Á° ÷́ËßÕ¬àŸπ‘ËßμâÕß„™â¢¥≈«¥«ß°≈¡À—π„Àâ√–π“∫μ—Èß©“°°—∫∑‘»

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡·¡à‡À≈Á° (ΔΔΔΔΔB) ®–√—∫§≈◊Ëπ‰¥â™—¥‡®π∑’Ë ÿ¥      §”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°§◊Õ¢âÕ 3

________
1.5 ××××× 108

______
3 ××××× 107

_____
f

คลื่นแม�เหล็กไฟฟ�า
แบบทดสอบ
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------------------------------------------------------------------------
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