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เหล็็กหรือสนี่ามไฟฟ้าม่การเปล็่�ยนี่แปล็ง	ซ์้�งคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวางที่่�ประกอบด้วย

สนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าที่่�ม่การสั�นี่ในี่แนี่วตั�งฉากซ์้�งกันี่แล็ะกันี่

	 คิวามสำาเรจ็ที่างฟสิกิสค์ิรั�งสำาคิญัในี่คิรสิตศ์ตวรรษที่่�	19	คิอื	คิวามสำาเรจ็ในี่การพิ่ฒันี่าที่ฤษฎ่

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	โดยในี่	พิ่.ศ.	2416	เจมส์	คิล็าร์ก	แมกซ์์เวล็ล็์	(James Clerk Maxwell)	ได้

รวบรวมกฎตา่ง	ๆ 	เก่�ยวกบัสนี่ามไฟฟา้แล็ะสนี่ามแมเ่หล็ก็	ซ์้�งเปน็ี่การคิน้ี่พิ่บของคิารล์็	ฟรด่รชิี้	เกาส์

(Carl Friedrich Gauss)	อองเดร-มาร่	อองแปร์	 (André-Marie Ampère)	ไมเคิิล็	ฟาราเดย์
(Michael Faraday)	 แล็ะเฮนี่ร่	 คิาเวนี่ดิชี้	 (Henry Cavendish)	 เข้าด้วยกันี่	 แล็ะแมกซ์์เวล็ล์็

ได้เพิ่ิ�มเติมผ่ล็บางประการล็งไปในี่สมการของแอมแปร์	 แล็้วสรุปเป็นี่ที่ฤษฎ่	 เร่ยกว่า	 ที่ฤษฎ่

คลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟาของแมุกซ์เวิลื่ลื่์	 โดยนี่ำาเสนี่อในี่รูปสมการ	 4	 สมการ	 เร่ยกว่า	 ส์มุการของ

แมุกซ์เวิลื่ลื่์	(Maxwell’s equation) 

	 ผ่ล็สำาคิญัประการหน้ี่�งของสมการของแมกซ์์เวล็ล์็	คิอื	การที่ำานี่ายว่าคิลื็�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าสามารถ้

แผ่่ออกไปจากแหล็่งกำาเนี่ิดโดยไม่ต้องอาศัยตัวกล็าง	 แล็ะผ่ล็จากการแก้สมการของแมกซ์์เวล็ล็์

ได้คิำาตอบว่า	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ผ่่านี่สุญญากาศด้วยอัตราเร็ว	3	× 108	เมตรต่อวินี่าที่่	

 1  ทฤษฎีีคลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้าของแม่กซ์์ 
เวลื่ลื่์แลื่ะการทดลื่องของเฮิิรตซ์์
คลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟา	 (electromagnetic wave)	 เป็นี่คิล็ื�นี่

ที่่�เกิดจากการถู้กรบกวนี่ที่างแม่เหล็็กไฟฟ้า	 โดยที่ำาให้สนี่ามแม่

	 แมกซ์์เวล็ล็์เป็นี่คินี่แรกท่ี่�เสนี่อสมการคิณิตศาสตร์ที่่�เก่�ยวกับสนี่าม

แม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้า	แล็ะได้สรุปเป็นี่สมการของแมกซ์์เวล็ล็์	ดังนี่่�

	 กฎของเกาส์สำาหรับสนี่ามไฟฟ้า	 ∮E• dA = q
ε0

	 กฎของเกาส์สำาหรับสนี่ามแม่เหล็็ก	 ∮B•dA = 0

	 กฎการเหนี่่�ยวนี่ำาแม่เหล็็กไฟฟ้าของฟาราเดย์		 ∮
L
E•dl = -

dφB
dt

	 กฎของแอมแปร์-แมกซ์์เวล็ล็์	 ∮
L
B•dl = μ0(i + ε0 

dφE
dt )

	 สมการที่่�	 1	 หมายคิวามว่า	 ฟลั็กซ์์ไฟฟ้าสุที่ธิิที่่�ผ่่านี่ผิ่วปิดเที่่ากับประจุภายในี่ผ่ิวปิดหารด้วย	

ε0	 สมการที่่�	 2	 หมายคิวามว่า	 ฟล็ักซ์์แม่เหล็็กสุที่ธิิที่่�ผ่่านี่ผ่ิวปิดเป็นี่ศูนี่ย์	 สมการที่่�	 3	 หมายคิวามว่า	

ฟล็ักซ์์แม่เหล็็กที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งที่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	 แล็ะสมการที่่�	 4	 หมายคิวามว่า	 ฟล็ักซ์์ไฟฟ้าที่่�

เปล็่�ยนี่แปล็งที่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก

	 	ภาพที่่� 5.1	เจมส์
	 คิล็าร์ก	แมกซ์์เวล็ล็์

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ทฤษฎีคีล์่�น์แม่่เหล์ก็ไฟฟ้า
เกี�ยวขŒองกับการิทดล์อง
ของเฮิริตซ์์อย่างไริ

สม่การิของแม่กซ์์เวล์ล์์

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 3
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หน่วยการเรียนรู้ที่

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดย
สนามทัง้สองมีทศตัง้ฉากกนัและกนั และต้ังฉากกบัทิศการแผหรือทศิการถายโอนพลงงานคลื่นแมเหลก็
ไฟฟาจึงเปนคลื่นตามขวาง การเกิดและการแผออกไปจากแหลงกําเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนผล
จากการเหน��ยวนําอยางตอเน��องระหวางสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาที่เปนองคประกอบ
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พิจารณาขอความตามความเขาใจของนักเรียนวาถูกหรือผิด แลวบันทึกลงในสมุดบันทึก

1. คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง

2. แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟารูปแบบหนึ�ง

3. ถามีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดทําใหขดลวดเกิดอํานาจแมเหล็กเหมือนแทงแมเหล็ก

4. การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบงสัญญาณออกเปนสัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

5. สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนการจัดเรียงคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามคาความถี่หรือความยาวคลื่น

ถูก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

บั น
ทึ ก

ล ง
ใ น
ส ม
ุ ด

หนังสิือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสิตร์แล่ะเทคโนโล่ยี ฟิิสิิกสิ์ ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 เล่่ม 2

จำัด์ทั้ำาขึ�นสำาห์รับใชิ้ประกอบการเร่ยนการสอน	ชิั�นม่ัธิยม่ศึึกษาปทั้่�	6	โด์ยด์ำาเนินการจำัด์ทั้ำาให์้สอด์คลองต่าม่

ผ่ลการเร่ยนรู้ในสาระการเร่ยนรู้เพิ�ม่เต่ิม่	กลุ่ม่สาระการเร่ยนรู้วิิทั้ยาศึาสต่ร์และเทั้คโนโลย่	(ฉบับปรับปรุง	พ.ศึ.	

2560)	ต่าม่ห์ลกัสตู่รแกนกลางการศึึกษาขั�นพ่�นฐาน	พทุั้ธิศึกัราชิ	2551	สง่เสรมิ่การจำดั์การเรย่นรูเ้ชิงิรกุ	(Active	

Learning)	และทั้ักษะทั้่�จำำาเปนสำาห์รับการเร่ยนรู้ในศึต่วิรรษทั้่�	21	เพ่�อให์้ผู่้เร่ยนรู้เทั้่าทั้ันการเปล่�ยนแปลงของ

ระบบเศึรษฐกิจำ	สังคม่	วิัฒนธิรรม่	และสภาพแวิด์ล้อม่	สาม่ารถี่แข่งขันและอยู่ร่วิม่กับประชิาคม่โลกได์้	

คำำ�แนะนำ�ในก�รใช�สื�อ

QR Code
ใชสมารตโฟนเพื่อสแกน
เขาดูสิื่อดิจิทัล่เพิ่มเติม

เชื่อมโยงสูแบบฝกหัด
เพื่อใหผูเรียนฝกฝน
จนเกิดความเชี่ยวชาญ

ชวยชี้แนะวิธีการแกโจทยปญหา
ใหกับผูเรียน

คําถามกระตุน
การเรียนรู
กอนเขาสูเนื้อหา
เพื่อใหเกิด
กระบวนการ
สืบเสาะหาความรู

Big Questiog Question

คําถามสิําคัญของเนื้อหาแต่ล่ะหัวขอ
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Key Question
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คําถามตรวจสอบความเขาใจ
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เชื่อมโยงใหผูเรียนไดสรุป
สาระสําคัญในแตละหัวขอ

คําถามตรวจสอบความเขาใจ
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ที่ักษะกระบวินการวิิที่ยุาศาส์ตร์
•	 การวัด
•	 การที่ดล็อง
•	 	การจัดกระที่ำาแล็ะสื�อคิวามหมาย
ข้อมูล็

จิตวิิที่ยุาศาส์ตร์
•	 คิวามซ์ื�อสัตย์
•	 คิวามมุ่งมั�นี่อดที่นี่

กิจกรรม ความ่สว่างของแสงเม่่�อผ่านแผ่นโพลื่ารอยด์

1.	 กล็่องแสง

2.	 หม้อแปล็งไฟโวล็ต์ตำ�า

3.	 แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่

วิสั์ดอุปุกรณ์

1.	 	ต่อชีุ้ดกล็่องแสงโดยปรับคิ่าคิวามต่างศักย์ที่่�กล็่องแสงประมาณ	8-10	โวล็ต์	

2.	 	สังเกตหล็อดไฟผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	1	แผ่่นี่	แล็ะหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	จนี่คิรบหนี่้�งรอบ	ดังภาพิ่

	 แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	 1	 แผ่่นี่	 จะสว่างนี่้อยกว่าการมองด้วยตาเปล็่า	 แต่จะม่คิ่าคิวามสว่างคิงตัว

แม้จะหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	คิรบ	1	รอบ	ส่วนี่แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	จะม่คิวามสว่างไม่

คิงตวัเมื�อหมุนี่แผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยดไ์ปรอบ	ๆ 	แล็ะแสงจะมค่ิวามสว่างนี่อ้ยที่่�สดุเมื�อแกนี่โพิ่ล็าไรสข์องแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์

แต่ล็ะแผ่่นี่ตั�งฉากกันี่

อภิปรายผลการทดลอง

คำาถ่ามุที่�ายุกิจกรรมุ

วิธิป่ฏบิติั

ที่่�	5.15	(ก)	สงัเกตคิวามสวา่งของแสงที่่�ผ่า่นี่แผ่น่ี่

โพิ่ล็ารอยด์	แล็้วบันี่ที่้กผ่ล็

3.	 	นี่ำาแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์อ่กแผ่่นี่มาประกบแผ่่นี่แรก	

แล็้วหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่ที่่�	2	ไปรอบ	ๆ 	จนี่

คิรบ	1	 รอบ	ดังภาพิ่ที่่�	 5.15	 (ข)	 สังเกตแสงที่่�

ผ่่านี่ออกมาขณะที่่�แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�งสองที่ำามุม

ต่างกันี่	แล็้วบันี่ที่้กผ่ล็ 	 	ภาพที่่� 5.15	การจัดอุปกรณ์กิจกรรมคิวามสว่าง
	 ของแสงเมื�อผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

(ก) (ข)

1.  แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	 1	 แผ่่นี่	 ขณะที่่�หมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	 คิวามสว่างของแสงที่่�มองเห็นี่

แตกต่างกันี่หรือไม่

2.  คิวามสว่างของแสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	1	แผ่่นี่	แตกต่างกับคิวามสว่างของแสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	

2	แผ่่นี่หรือไม่	อย่างไร

3. เมื�อหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	ที่่�ประกบกันี่	มุมต่าง	ๆ 	ม่ผ่ล็ต่อคิวามสว่างของแสงหรือไม่	อย่างไร

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 15

ภาพที่่� 5.52	การกระจายออกจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.51	การที่ดล็องของเฮิรตซ์์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จากการที่ดล็องเฮิรตซ์์	พิ่บว่า	ทีุ่กคิรั�งที่่�เกิดประกายไฟที่่�ชี้่องอากาศ	G	จะเกิดประกายไฟบริเวณชี้่องอากาศ	

G′ของล็วดวงกล็มที่่�อยู่ห่างออกไปแล็ะไม่ได้ต่อเป็นี่วงจรไฟฟ้าเด่ยวกันี่เสมอ

•  การแผู้ค่ลื่่�นแมุ่เหัล็ื่กไฟฟาจากส์ายุอากาศ	การเคิล็ื�อนี่ท่ี่�ของคิูป่ระจบุวกแล็ะล็บจะที่ำาใหเ้กดิคิลื็�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้	

แผ่่ออกไปจากสายอากาศ	 (สนี่ามแม่เหล็็กท่ี่�เกิดข้�นี่อยู่ในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกับระนี่าบการเปล็่�ยนี่แปล็งของ

สนี่ามไฟฟ้า)	 โดยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะแผ่่ออกไปทีุ่กที่ิศที่าง	 ยกเว้นี่ในี่แนี่วเส้นี่ตรงเด่ยวกับการเคิล็ื�อนี่ที่่�

ของประจุบวกแล็ะประจุล็บ	 หรือแนี่วการวางตัวของสายอากาศ	 เนี่่�องจากไม่ม่การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่าม

แม่เหล็็กในี่แนี่วการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุไฟฟ้า

-

+

S

+-

แบตเตอร่�

R

G G′BA

ด้านี่ส่ง ด้านี่รับ

Summary

คล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 ประกอบด้วยสนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็า	 โดยสนี่ามที่ั�งสองม่

ที่ิศตั�งฉากกันี่แล็ะกันี่แล็ะตั�งฉากกับที่ิศการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิล็ื�นี่	จ้งจัดให้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

•  ที่ฤษฎค่ลื่่�นแมุเ่หัล็ื่กไฟฟาของแมุกซเ์วิลื่ลื่	์ที่ำานี่ายวา่	คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟ้าสามารถ้แผ่อ่อกจากแหล่็งกำาเนิี่ดได้

โดยไมต่อ้งอาศยัตัวกล็าง	คิล็ื�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้เคิล็ื�อนี่ผ่า่นี่สญุญากาศดว้ยอัตราเร็ว	3	× 108	เมตรตอ่วนิี่าที่	่แล็ะ

แสงเป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�ชี้่วงหนี่้�ง

•  การที่ดลื่องของเฮิรตซ์	เฮิรตซ์์ได้ที่ำาการที่ดล็องซ์้�งยืนี่ยันี่ว่าคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่จริง	แล็ะพิ่ิสูจนี่์ที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่

แมเ่หล็ก็ไฟฟ้าของแมกซ์เ์วล็ล็	์โดยเฮิรตซ์ใ์ชี้อ้ปุกรณท์ี่่�ประกอบดว้ยขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำา	2	ขด	พิ่นัี่รอบแกนี่เหล็ก็

ทฤษฎีคล�นแม่เหล็กไฟฟ�าของแมกซ์เวลล์และการทดลองของเฮิรตซ์
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	การกระจายออกจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	การที่ดล็องของเฮิรตซ์์

จากการที่ดล็องเฮิรตซ์์	พิ่บว่า	ทีุ่กคิรั�งที่่�เกิดประกายไฟที่่�ชี้่องอากาศ	G	จะเกิดประกายไฟบริเวณชี้่องอากาศ	

ของล็วดวงกล็มที่่�อยู่ห่างออกไปแล็ะไม่ได้ต่อเป็นี่วงจรไฟฟ้าเด่ยวกันี่เสมอ

	การเคิล็ื�อนี่ท่ี่�ของคิูป่ระจบุวกแล็ะล็บจะที่ำาใหเ้กดิคิลื็�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟ้า	

แผ่่ออกไปจากสายอากาศ	 (สนี่ามแม่เหล็็กท่ี่�เกิดข้�นี่อยู่ในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกับระนี่าบการเปล็่�ยนี่แปล็งของ

สนี่ามไฟฟ้า)	 โดยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะแผ่่ออกไปทีุ่กที่ิศที่าง	 ยกเว้นี่ในี่แนี่วเส้นี่ตรงเด่ยวกับการเคิล็ื�อนี่ที่่�

ของประจุบวกแล็ะประจุล็บ	 หรือแนี่วการวางตัวของสายอากาศ	 เนี่่�องจากไม่ม่การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่าม

G G′

ด้านี่รับ

ที่ิศตั�งฉากกันี่แล็ะกันี่แล็ะตั�งฉากกับที่ิศการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิล็ื�นี่	จ้งจัดให้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

	ที่ำานี่ายวา่	คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟ้าสามารถ้แผ่่ออกจากแหล็ง่กำาเนิี่ดได้

โดยไมต่อ้งอาศยัตัวกล็าง	คิล็ื�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้เคิล็ื�อนี่ผ่า่นี่สญุญากาศดว้ยอัตราเร็ว	3	× 108	เมตรตอ่วนิี่าที่	่แล็ะ

	เฮิรตซ์์ได้ที่ำาการที่ดล็องซ์้�งยืนี่ยันี่ว่าคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่จริง	แล็ะพิ่ิสูจนี่์ที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่

แมเ่หล็ก็ไฟฟ้าของแมกซ์เ์วล็ล็	์โดยเฮิรตซ์ใ์ชี้อ้ปุกรณท์ี่่�ประกอบดว้ยขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำา	2	ขด	พิ่นัี่รอบแกนี่เหล็ก็

ทฤษฎีคล�นแม่เหล็กไฟฟ�าของแมกซ์เวลล์และการทดลองของเฮิรตซ์
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Your KnowledgeYour Knowledge
ApplyApply
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คำาชัี�แจิง  ใหั�นักเร่ยุนจับคู่คู่กับเพ่�อนร่วิมุชี้ั�นเร่ยุน แลื่�วิร่วิมุกันอ่านข�อควิามุแลื่ะตอบคำาถ่ามุที่่�กำาหันดใหั�

ภาพิ่บนี่จอของโที่รที่ัศนี่์	 ประกอบด้วยเส้นี่สแกนี่ตามแนี่วขวางจำานี่วนี่มาก	 เส้นี่เหล่็านี่่�เกิดจาก
ล็ำาอิเล็็กตรอนี่ที่่�ยิงออกมาจากป้นี่อิเล็็กตรอนี่จะให้ภาพิ่จากซ์้ายไปขวาแล็ะบนี่ล็งล็่าง	 ไปกระที่บจากภาพิ่ที่่�

ฉาบสารเรืองแสง	ที่ำาให้เกิดเส้นี่เรืองแสงข้�นี่

เม่่�อน์ักเริียน์ãชŒกล์Œองถ่่ายภาพจากหน์ŒาจอโทริทัÈน์์ บน์ภาพถ่่ายจะมี่แถ่บสีดาหริ่อสีขาวขน์าดãหญ่หริ่อ
ภาพของโทริทัÈน์์ที�ป็ริาก¯ãน์ภาพยน์ตริ์ จะม่แีถ่บสีดาเคล์่�อน์ที�ขÖéน์ล์งบน์จอโทริทัÈน์์ เหตØãดแถ่บเหล์่าน์ีé
จÖงเกิดขÖéน์

Self Check

บั นี่
ที่้ ก

ล็ ง
ใ นี่
ส ม
ุ ด

ใหั�นักเร่ยุนตรวิจส์อบควิามุเข�าใจ โดยุพิจารณาข�อควิามุวิ่าถู่กหัร่อผู้ิด แลื่�วิบันที่ึกลื่งในส์มุุด

หัากพิจารณาข�อควิามุไมุ่ถู่กต�อง ใหั�กลื่ับไปที่บที่วินเนื�อหัาตามุหััวิข�อที่่�กำาหันดใหั�
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1. คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง 2.

2. คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ท่ี่�เคิล็ื�อนี่ที่่�โดยไม่อาศัยตัวกล็าง	 คิวามเร็ว
ของคิล็ื�นี่จ้งไม่ม่การแปรผ่ันี่แต่อย่างใด

3.

3. แนี่วคิิดที่่�สำาคิัญของแมกซ์์เวล็ล็์เก่�ยวกับที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 คิือ	
ที่ิศการเคิลื็�อนี่ที่่�ของคิลื็�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะต้องอยู่ในี่ที่ิศเด่ยวกับสนี่าม
แม่เหล็็ก

3.

4. จากที่ฤษฎค่ิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้	เมื�อประจมุก่ารเคิล็ื�อนี่ที่่�ดว้ยคิวามเรง่หรอื
คิวามหนี่่วงจะแผ่่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าออกมา

4.

5. คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้ที่่�สง่ออกมาจากสายอากาศโที่รที่ศันี่เ์ปน็ี่คิล็ื�นี่โพิ่ล็าไรส์ 5.

6. แผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยดท์ี่ำาใหแ้สงที่่�ไม่โพิ่ล็าไรส์เป็นี่แสงม่โพิ่ล็าไรส์ได	้โดยแสงที่่�
ผ่่านี่ออกมาจะโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วที่่�ตั�งฉากกับแกนี่ของโพิ่ล็ารอยด์

5.

7. คิวามแตกต่างระหว่างคิล็ื�นี่วิที่ยุกับคิล็ื�นี่แสง	คิือ	คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่คิล็ื�นี่ตาม
ยาว	ส่วนี่คิล็ื�นี่แสงเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

5.

8. เคิรื�องเอ็มอาร์ไอจะใชี้้สนี่ามแม่เหล็็กแล็ะรังส่เอกซ์์ร่วมกับคิอมพิ่ิวเตอร์
เพิ่ื�อสร้างภาพิ่เสมือนี่จริง

6.

9. แรงหนี่่ดในี่ของเหล็วชี้นี่ิดเด่ยวกันี่ข้�นี่อยู่กับคิวามล็้กของของเหล็ว 7.

10. สัญญาณแอนี่ะล็็อกส่งผ่่านี่ได้โดยม่คิวามผิ่ดพิ่ล็าดน้ี่อยกว่าสัญญาณ
ดิจิที่ัล็

8.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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5Unit questions

คำาชัี�แจิง : ใหั�นักเร่ยุนตอบคำาถ่ามุต่อไปนี�

 1.  จากภาพิ่ที่่�	 5.53	 ถ้้าสนี่ามแม่เหล็็กในี่ที่ิศพิุ่่งข้�นี่ตามแนี่วดิ�งกำาล็ังม่คิ่าล็ดล็ง	 จงหาที่ิศของสนี่าม

ไฟฟ้าเหนี่่�ยวนี่ำาที่่�เกิดข้�นี่	

 1.  

ΔB (กำาล็ังล็ดล็ง)

B

 2.  จงอธิิบายเก่�ยวกับองคิ์ประกอบของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	กล็ไกการเกิด	แล็ะการแผ่่ออกจากแหล็่ง

กำาเนิี่ดของคิลื็�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้ตามที่ฤษฎค่ิลื็�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้ของแมกซ์เ์วล็ล์็	พิ่ร้อมทัี่�งอธิบิายวา่

เหตุใดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจ้งเดินี่ที่างผ่่านี่สุญญากาศได้	

 3. เพิ่ราะเหตุใดจ้งจัดให้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

 4.  คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ากำาล็ังแผ่่ไปในี่ที่ิศ	 +x	 แล็ะม่สนี่ามแม่เหล็็กอยู่ในี่ที่ิศ	 +z	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.54

จงหาว่าสนี่ามไฟฟ้าของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้านี่่�อยู่ในี่ที่ิศใด

 2.  

 3.

 4.  

ภาพที่่� 5.53	ภาพิ่ประกอบ	Unit question	5	ข้อ	1.
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.54	ภาพิ่ประกอบ	Unit question	5	ข้อ	4.
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 5. ปรากฏการณใ์ดท่ี่�ชี้่�ให้เห็นี่ว่า	มก่ารถ่้ายโอนี่พิ่ล็งังานี่ไปพิ่รอ้มกบัการแผ่ไ่ปของคิลื็�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้	

 6.  เพิ่ราะเหตุใดจ้งกล็่าวว่า	 การที่ดล็องของเฮิรตซ์์เป็นี่การยืนี่ยันี่คิวามถู้กต้องของที่ฤษฎ่คิลื็�นี่	

แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล็์

 5.

 6.  

z

x yc

B
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แนวขอสอบแนวขอสอบ A-LevelA-Level

แ
น
วข

อส
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l

คำาชัี�แจิง : ใหั�นักเร่ยุนตอบคำาถ่ามุต่อไปนี�

1. ข้อคิวามใดต่อไปนี่่�ไม่ถู้กต้องเก่�ยวกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	 1.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ที่่�ในี่สุญญากาศได้

	 2.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กชี้นี่ิดสามารถ้ประพิ่ฤติตัวเป็นี่โฟตอนี่ได้

	 3.	 สนี่ามไฟฟ้าแล็ะสนี่ามแม่เหล็็กในี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่เฟสเหมือนี่กันี่

	 4.	 ในี่ตัวกล็างเด่ยวกันี่	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กคิวามถ้่�ม่คิวามเร็วเที่่ากันี่หมด

	 5.	 	การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามไฟฟ้าเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	 แต่การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามแม่

เหล็็กไม่เหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	

2.  คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดหนี่้�งกำาล็ังแผ่่ออกจากจุด	o	ในี่ระนี่าบ	xz	ดังภาพิ่	เมื�อเวล็าใด	ๆ 	สนี่าม

ไฟฟ้า	E	ชี้่�ในี่ที่ิศ	+y	ข้อใดบอกที่ิศที่างของสนี่ามแม่เหล็็ก	B	ที่่�ตำาแหนี่่งนี่ั�นี่ได้ถู้กต้อง

 1. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่แนี่วแกนี่	+z

 2. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+y

 3. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	-z	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	-z
 4. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+x	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+x

 5. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	90	องศากับที่ิศ	+y

1. 

2.  

+y

45	ำ
-z

O

+z +x

E
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ข้อคิวามใดต่อไปนี่่�ไม่ถู้กต้องเก่�ยวกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	 1.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ที่่�ในี่สุญญากาศได้

	 2.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กชี้นี่ิดสามารถ้ประพิ่ฤติตัวเป็นี่โฟตอนี่ได้

	 3.	 สนี่ามไฟฟ้าแล็ะสนี่ามแม่เหล็็กในี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่เฟสเหมือนี่กันี่

	 4.	 ในี่ตัวกล็างเด่ยวกันี่	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กคิวามถ้่�ม่คิวามเร็วเที่่ากันี่หมด

	 5.	 	การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามไฟฟ้าเหน่ี่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	 แต่การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามแม่

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดหนี่้�งกำาล็ังแผ่่ออกจากจุด	o	ในี่ระนี่าบ	xz	ดังภาพิ่	เมื�อเวล็าใด	ๆ 	สนี่าม

	ข้อใดบอกที่ิศที่างของสนี่ามแม่เหล็็ก	B	ที่่�ตำาแหนี่่งนี่ั�นี่ได้ถู้กต้อง

	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+y

	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	-z	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	-z
	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+x	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+x	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+x x

	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	90	องศากับที่ิศ	+y

-z

+x

E
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เรื่อง โรงเรือนโพลีาไรซ์

ให้นีักูเรียูนีแบ่งกูลุ่ม แล้วปีฏิิบัตุิกูิจกูรรมดังนีี�ให้นีักูเรียูนีแบ่งกูลุ่ม แล้วปีฏิิบัตุิกูิจกูรรมดังนีี�

1.	 แบ็่งกลุ่ม้ร่ว้ม้กันำสิ่ืบ็ค้นำและรว้บ็รว้ม้ขึ้้อมู้ลที่่�นำำาม้าใช่้ในำการสิ่ร้างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์

2.	 อภ่ปรายแล้ว้สิ่รุปขึ้้อมู้ลร่ว้ม้กันำ	จากนำั�นำออกแบ็บ็และว้าด้แบ็บ็ร่างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์

3.	 ว้างแผนำการสิ่ร้างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์	แล้ว้ลงม้ือสิ่ร้างต่าม้แผนำที่่�ว้างไว้้	โด้ยใช่้ว้ัสิ่ดุ้และอุปกรณ์์	ด้ังนำี�

	 	 •	 เม้ล็ด้พืช่	เช่่นำ	ต่้นำอ่อนำที่านำต่ะว้ันำ	โห้ระพา	พร่ก	 •	 ลักซ้ำ์ม้่เต่อร์

	 	 •	 แผ่นำโพลาไรเซ้ำอร์แบ็บ็ว้งกลม้	ขึ้นำาด้	4	×	4	นำ่�ว้	 •	 ไฟิฉื่าย

	 	 •	 อุปกรณ์์สิ่ำาห้รับ็เพาะปลูก	เช่่นำ	ถุาด้	ด้่นำ	ปุ๋ย	 •	 แผ่นำพลาสิ่ต่่กใสิ่

	 	 •	 ขึ้้อต่่อโรงเห้ล็กสิ่ำาห้รับ็ที่ำาโรงเรือนำ	รว้ม้ที่ั�งฐานำโรงเรือนำ

4.	 	นำำาโรงเรือนำม้าต่่ด้ต่ั�งไฟิฉื่าย	 เพื�อฉื่ายเขึ้้าไปในำโรงเรือนำและใช่้ลักซ้ำ์ม้่เต่อร์ว้ัด้คว้าม้เข้ึ้ม้แสิ่งขึ้องที่ั�งสิ่อง

โรงเรือนำ	 ถุ้าโรงเรือนำที่่�ไม่้ต่่ด้ต่ั�งแผ่นำโพลาไรซ์้ำม้่คว้าม้เขึ้้ม้แสิ่งม้ากกว้่าให้้ต่่ด้ต่ั�งแผ่นำพลาสิ่ต่่กใสิ่เพ่�ม้

จนำกระที่ั�งคว้าม้เขึ้้ม้ขึ้องแสิ่งม้่ค่าเที่่ากันำห้รือใกล้เค่ยงกันำ

5.	 	ใสิ่่ปุ๋ยและด้่นำลงในำถุาด้สิ่ำาห้รับ็เพาะปลูกและนำำาเม้ลด้พืช่ที่่�เต่ร่ยม้ไว้้ม้าเพาะปลูกในำถุาด้ที่ั�งสิ่องโรงเรือนำ

โด้ยปลูกให้้ม้่จำานำว้นำเม้ล็ด้ที่่�เที่่ากันำ	พร้อม้ปิด้โรงเรือนำให้้เร่ยบ็ร้อย

6.	 นำำาโรงเรือนำที่ั�งสิ่องไปปลูกไว้้ใกล้กันำในำที่่�แสิ่งแด้ด้สิ่่องถุึง

7.	 สิ่ังเกต่การงอกขึ้องพืช่และบ็ันำที่ึกผลคว้าม้สิู่งที่ั�งสิ่องโรงเรือนำทีุ่กว้ันำเป็นำเว้ลา	14	ว้ันำ

1.	 แบ็่งกลุ่ม้ร่ว้ม้กันำสิ่ืบ็ค้นำและรว้บ็รว้ม้ขึ้้อมู้ลที่่�นำำาม้าใช่้ในำการสิ่ร้างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์

2.	 อภ่ปรายแล้ว้สิ่รุปขึ้้อมู้ลร่ว้ม้กันำ	จากนำั�นำออกแบ็บ็และว้าด้แบ็บ็ร่างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์

3.	 ว้างแผนำการสิ่ร้างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์	แล้ว้ลงม้ือสิ่ร้างต่าม้แผนำที่่�ว้างไว้้	โด้ยใช่้ว้ัสิ่ดุ้และอุปกรณ์์	ด้ังนำี�

4.	 	นำำาโรงเรือนำม้าต่่ด้ต่ั�งไฟิฉื่าย	 เพื�อฉื่ายเขึ้้าไปในำโรงเรือนำและใช่้ลักซ้ำ์ม้่เต่อร์ว้ัด้คว้าม้เข้ึ้ม้แสิ่งขึ้องที่ั�งสิ่อง

5.	 	ใสิ่่ปุ๋ยและด้่นำลงในำถุาด้สิ่ำาห้รับ็เพาะปลูกและนำำาเม้ลด้พืช่ที่่�เต่ร่ยม้ไว้้ม้าเพาะปลูกในำถุาด้ที่ั�งสิ่องโรงเรือนำ

6.	 นำำาโรงเรือนำที่ั�งสิ่องไปปลูกไว้้ใกล้กันำในำที่่�แสิ่งแด้ด้สิ่่องถุึง

7.	 สิ่ังเกต่การงอกขึ้องพืช่และบ็ันำที่ึกผลคว้าม้สิู่งที่ั�งสิ่องโรงเรือนำทีุ่กว้ันำเป็นำเว้ลา	14	ว้ันำ

	 โพลาไรเซ้ำช่นัำขึ้องแสิ่งเก่�ยว้ขึ้องกบั็ช่ว้่ต่ประจำาว้นัำ

ขึ้องเรา	 ซ้ำึ�งแสิ่งเป็นำปัจจัยที่่� ม่้คว้าม้สิ่ำาคัญต่่อการ

เจร่ญเต่่บ็โต่ขึ้องพืช่	 เพราะเป็นำแห้ลงพลังงานำในำ

กระบ็ว้นำการสิ่ังเคราะห้์ด้้ว้ยแสิ่งขึ้องพืช่ช่่ว้ยกระตุ่้นำการ

งอกขึ้องเม้ล็ด้

	 เพื�อศึกษาคุณ์สิ่ม้บ็ัต่่ขึ้องแสิ่งโพลาไรซ์้ำที่่�สิ่่งผล

ต่่อการงอกขึ้องพืช่	 นำักเร่ยนำจะม้่ว้่ธ์่ออกแบ็บ็และ

เลือกใช่้ว้ัสิ่ดุ้อุปกรณ์์ในำการสิ่ร้างโรงเรือนำโพลาไรซ้ำ์ให้้ม้่

ประสิ่่ที่ธ์่ภาพต่าม้ที่่�กำาห้นำด้ได้้อย่างไร	 โด้ยม้่เงื�อนำไขึ้ที่่�

กำาห้นำด้	ด้ังนำี�

	 1.	 เลือกพืช่ที่่�ต่้องการศึกษาม้า	1	ช่นำ่ด้

	 2.	 ขึ้นำาด้โรงเรือนำปลูกพืช่	2	โรงเรือนำ	ขึ้นำาด้กว้้าง	0.40	เม้ต่ร	สิู่ง	0.40	เม้ต่ร	และยาว้	0.80	เม้ต่ร

  -	โรงเรือนำที่่�	1	ต่่ด้ต่ั�งแผ่นำโพลาไรซ้ำ์
  -	โรงเรือนำที่่�	2	ไม้่ต่่ด้ต่ั�งแผ่นำโพลาไรซ้ำ์
	 3.	 บ็ันำที่ึกผลคว้าม้สิู่งที่ั�ง	2	โรงเรือนำทีุ่กว้ันำเป็นำเว้ลา	14	ว้ันำ
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สิรุปเนื้อหาเพื่อใหผูเรียนไดทบทวน
สาระสําคัญประจําหนวยการเรียนรู

Summary

แบบฝกหัดประจําหนวยการเรียนรู 
เพื่อใชประเมินผล่สิัมฤทธิ์
ทางการเรียน

Unit quequestions

แนวขอสิอบเพื่อเขาศึกษาตอ
ในระดับอุดมศึกษา

แนวิข�อสอบ A-Level

กิจกรรมใหผูเรียนฝกปฏิบัติเพื่อเสิริมสิรางทักษะ
ทางวิทยาศาสิตร์

กิจกรรม

กิจกรรมให
ผูเรียนประยุกต์
ใชความรู
ในสถานการณ
ที่กําหนด

Apply Your 
Knowledgge

คําถามเพื่อ
ใหผูเรียน
ตรวจสิอบ
ความรู 
ความเขาใจ
ดวยตนเอง

Self Check

กิจกรรมที่เนน
ใหผูเรียนได
ล่งมือปฏิบัติจริง 
เพื่อใหเกิด
การเรียนรู และ
สรางองคความรู
ดวยตนเอง

กิจกรรมก�รเร่ยนร้�เชิงรุก กิจกรรมก�รเร่ยนร้�เชิงรุก 
(Active LearningActive Learning)



คำำ�อธิิบ�ยร�ยวิิช�เพิ่ิ�มเติิม

	 ศึึกษา	 วิิเคราะห์์	 และอธิิบายลักษณะเฉพาะของคล่�นแม่่เห์ล็กไฟฟ้า	 แสงไม่่โพลาไรส์	 แสงโพลาไรส์	

เชิิงเส้น	แผ่่นโพลารอยด์์	การนำาคล่�นแม่่เห์ล็กไฟฟ้าในชิ่วิงควิาม่ถี่่�ต่่าง	ๆ 	ไปประยุกต่์ใชิ้	รวิม่ทั้ั�งการส่�อสารโด์ย

อาศึยัคล่�นแม่เ่ห์ลก็ไฟฟา้	ฟสิกิสอ์ะต่อม่	อะต่อม่และการคน้พบอเิลก็ต่รอน	รงัสแ่คโทั้ด์	การทั้ด์ลองของทั้อม่สนั	

การทั้ด์ลองของมิ่ลลิแกน	 แบบจำำาลองอะต่อม่	 แบบจำำาลองอะต่อม่ของทั้อม่สัน	 แบบจำำาลองอะต่อม่ของ

รัทั้เทั้อร์ฟอร์ด์	 สเปกต่รัม่ของอะต่อม่	 สเปกต่รัม่จำากอะต่อม่ของแก๊ส	 การแผ่่คล่�นแม่่เห์ล็กไฟฟ้าของวิัต่ถีุ่ด์ำา	

ทั้ฤษฎีอ่ะต่อม่ของโบร	์ระด์บัพลงังานของอะต่อม่	การทั้ด์ลองของฟรงักแ์ละเฮิริต่ซ์	์รงัสเ่อกซ์	์ควิาม่ไม่ส่ม่บรูณ์

ของทั้ฤษฎี่อะต่อม่ของโบร์	ทั้วิิภาวิะของคล่�นและอนุภาค	ปรากฏการณ์โฟโต่อิเล็กทั้ริก	ปรากฏการณ์คอม่ป์ต่ัน	

สม่ม่ติ่ฐานเด์อบรอยล์	กลศึาสต่รค์วิอนต่มั่	ห์ลกัควิาม่ไม่แ่น่นอนของไฮิเซ์นเบิรก์	โครงสรา้งอะต่อม่ต่าม่แนวิคิด์

กลศึาสต่ร์ควิอนต่ัม่	 ฟิสิกส์นิวิเคล่ยร์	 การค้นพบกัม่ม่ันต่ภาพรังส่	 การเปล่�ยนสภาพนิวิเคล่ยส	 องค์ประกอบ

ของนิวิเคล่ยส	การค้นพบนิวิต่รอน	การสลายของนิวิเคล่ยสกัม่มั่นต่รังส่	ไอโซ์โทั้ป	เสถี่่ยรภาพของนิวิเคล่ยส	

แรงนิวิเคล่ยร์	 พลังงานยึด์เห์น่�ยวิ	 ปฏิกิริยานิวิเคล่ยร์	 ฟิชิชิัน	 ฟิวิชิัน	 ประโยชิน์ของกัม่ม่ันต่ภาพรังส่และ	

การใชิ้พลังงานนิวิเคล่ยร์	 รังส่ในธิรรม่ชิาต่ิ	 อันต่รายจำากรังส่	 และการป้องกัน	 การค้นควิ้าวิิจำัยและประโยชิน์

ด์้านฟิสิกส์อนุภาค

	 โด์ยใชิ้กระบวินการทั้างวิิทั้ยาศึาสต่ร์	 กระบวินการส่บเสาะห์าควิาม่รู้	 การส่บค้นข้อมู่ล	 การสังเกต่	

การวิิเคราะห์์	การอภิปราย	การอธิิบาย	และการสรุปผ่ล	เพ่�อให์้ผู่้เร่ยนเกิด์ควิาม่รู้	ควิาม่คิด์	และควิาม่เข้าใจำ	

ม่ค่วิาม่สาม่ารถี่ในการต่ดั์สนิใจำ	ส่�อสารสิ�งทั้่�เรย่นรูแ้ละนำาควิาม่รูไ้ปใชิใ้นชิว่ิติ่ต่นเอง	ต่ลอด์จำนม่จ่ำติ่วิทิั้ยาศึาสต่ร์	

จำริยธิรรม่	คุณธิรรม่	และค่านิยม่ทั้่�ถีู่กต่้อง

ฟิิสิิกสิ์  เล่่ม 2เล่่ม 2	 กลุ่่�มสาระการเรียนร้�วิิทยาศาสตร์แลุ่ะเทคโนโลุ่ยี

ช้�นม้ธิยมศึึกษ�ปีีที่่� 6	 เวิลุ่า	80	ชั่่�วิโมง

ผลก�รเร่ยนร้�

	 1.		อธิิบายการเกิด์และลักษณะเฉพาะของคล่�นแม่่เห์ล็กไฟฟ้า	 แสงไม่่โพลาไรส์	 แสงโพลาไรส์เชิิงเส้น	 และ

แผ่น่โพลารอยด์์	รวิม่ทั้ั�งอธิบิายการนำาคล่�นแม่เ่ห์ลก็ไฟฟา้ในชิว่ิงควิาม่ถี่่�ต่่าง	ๆ 	ไปประยกุต่ใ์ชิแ้ละห์ลกัการ	

ทั้ำางานของอุปกรณ์ทั้่�เก่�ยวิข้อง

	 2.		ส่บค้นและอธิิบายการส่�อสารโด์ยอาศัึยคล่�นแม่่เห์ล็กไฟฟ้าในการส่งผ่่านสารสนเทั้ศึและเปร่ยบเทั้่ยบ	

การส่�อสารด์้วิยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณด์ิจำิทั้ัล

	 3.		อธิิบายสม่ม่ติ่ฐานของพลังค์	 ทั้ฤษฎ่ีอะต่อม่ของโบร์	 และการเกิด์เส้นสเปกต่รัม่ของอะต่อม่ไฮิโด์รเจำน		

รวิม่ทั้ั�งคำานวิณปริม่าณต่่าง	ๆ 	ทั้่�เก่�ยวิข้อง

	 4.		อธิิบายปรากฏการณ์โฟโต่อิเล็กทั้ริกและคำานวิณพลังงานโฟต่อน	พลังงานจำลน์ของโฟโต่อิเล็กต่รอน	และ

ฟังก์ชิันงานของโลห์ะ

	 5.	อธิิบายทั้วิิภาวิะของคล่�นและอนุภาค	รวิม่ทั้ั�งอธิิบายและคำานวิณควิาม่ยาวิคล่�นเด์อบรอยล์

	 6.	อธิิบายกัม่ม่ันต่ภาพรังส่และควิาม่แต่กต่่างของรังส่แอลฟา	บ่ต่า	และแกม่ม่า

	 7.		อธิิบายและคำานวิณกัม่ม่ันต่ภาพของนิวิเคล่ยสกัม่ม่ันต่รังส่	 รวิม่ทั้ั�งทั้ด์ลอง	 อธิิบาย	 และคำานวิณจำำานวิน

นิวิเคล่ยสกัม่ม่ันต่ภาพรังส่ทั้่�เห์ล่อจำากการสลาย	และครึ�งชิ่วิิต่

	 8.		อธิิบายแรงนิวิเคล่ยร์	เสถี่่ยรภาพของนิวิเคล่ยส	และพลังงานยึด์เห์น่�ยวิ	รวิม่ทั้ั�งคำานวิณปริม่าณต่่าง	ๆ 	ทั้่�

เก่�ยวิข้อง

	 9.	อธิิบายปฏิกิริยานิวิเคล่ยร์ฟิชิชิันและฟิวิชิัน	รวิม่ทั้ั�งคำานวิณพลังงานนิวิเคล่ยร์

	10.	อธิิบายประโยชิน์ของพลังงานนิวิเคล่ยร์และรังส่	รวิม่ทั้ั�งอันต่รายและการป้องกันรังส่ในด์้านต่่าง	ๆ

	11.		อธิิบายการค้นควิ้าวิิจำัยด์้านฟิสิกส์อนุภาค	แบบจำำาลองม่าต่รฐาน	และการใชิ้ประโยชิน์จำากการค้นควิ้าวิิจำัย

ด์้านฟิสิกส์อนุภาคในด์้านต่่าง	ๆ

รวิม	11	ผลุ่การเรียนร้�
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หน่วยการเรียนรู้ที่

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดย
สนามท้ังสองมทิีศตัง้ฉากกนัและกนั และตัง้ฉากกบัทิศการแผหรอืทศิการถายโอนพลังงานคล่ืนแมเหล็ก
ไฟฟาจึงเปนคลื่นตามขวาง การเกิดและการแผออกไปจากแหลงกําเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนผล
จากการเหน��ยวนําอยางตอเน��องระหวางสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาที่เปนองคประกอบ

55

พิจารณาขอความตามความเขาใจของนักเรียนวาถูกหรือผิด แลวบันทึกลงในสมุดบันทึก

1. คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง

2. แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟารูปแบบหนึ�ง

3. ถามีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดทําใหขดลวดเกิดอํานาจแมเหล็กเหมือนแทงแมเหล็ก

4. การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบงสัญญาณออกเปนสัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

5. สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนการจัดเรียงคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามคาความถี่หรือความยาวคลื่น

ถูก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

บั น
ทึ ก

ล ง
ใ น

ส ม
ุ ด

QuestionQuestionQuestion

KeyKey

FocusPhysicsPhysics

เหล็็กหรือสนี่ามไฟฟ้าม่การเปล็่�ยนี่แปล็ง	ซ์้�งคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวางที่่�ประกอบด้วย

สนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าที่่�ม่การสั�นี่ในี่แนี่วตั�งฉากซ์้�งกันี่แล็ะกันี่

	 คิวามสำาเรจ็ที่างฟสิกิสค์ิรั�งสำาคิญัในี่คิรสิตศ์ตวรรษที่่�	19	คิอื	คิวามสำาเรจ็ในี่การพิ่ฒันี่าที่ฤษฎ่

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	โดยในี่	พิ่.ศ.	2416	เจมส์	คิล็าร์ก	แมกซ์์เวล็ล็์	(James Clerk Maxwell)	ได้

รวบรวมกฎตา่ง	ๆ 	เก่�ยวกบัสนี่ามไฟฟา้แล็ะสนี่ามแมเ่หล็ก็	ซ้์�งเป็นี่การคิน้ี่พิ่บของคิารล์็	ฟรด่รชิี้	เกาส์

(Carl Friedrich Gauss)	อองเดร-มาร่	อองแปร์	 (André-Marie Ampère)	ไมเคิิล็	ฟาราเดย์
(Michael Faraday)	 แล็ะเฮนี่ร่	 คิาเวนี่ดิชี้	 (Henry Cavendish)	 เข้าด้วยกันี่	 แล็ะแมกซ์์เวล็ล็์

ได้เพิ่ิ�มเติมผ่ล็บางประการล็งไปในี่สมการของแอมแปร์	 แล็้วสรุปเป็นี่ที่ฤษฎ่	 เร่ยกว่า	 ที่ฤษฎ่

คลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟาของแมุกซ์เวิลื่ลื่์	 โดยนี่ำาเสนี่อในี่รูปสมการ	 4	 สมการ	 เร่ยกว่า	 ส์มุการของ

แมุกซ์เวิลื่ลื่์	(Maxwell’s equation) 

	 ผ่ล็สำาคิญัประการหนี่้�งของสมการของแมกซ์์เวล็ล์็	คิอื	การที่ำานี่ายว่าคิล็ื�นี่แม่เหล็ก็ไฟฟ้าสามารถ้

แผ่่ออกไปจากแหล็่งกำาเนี่ิดโดยไม่ต้องอาศัยตัวกล็าง	 แล็ะผ่ล็จากการแก้สมการของแมกซ์์เวล็ล็์

ได้คิำาตอบว่า	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ผ่่านี่สุญญากาศด้วยอัตราเร็ว	3	× 108	เมตรต่อวินี่าที่่	

 1  ทฤษฎีีคลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้าของแม่กซ์์ 
เวลื่ลื่์แลื่ะการทดลื่องของเฮิิรตซ์์
คลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟา	 (electromagnetic wave)	 เป็นี่คิล็ื�นี่

ที่่�เกิดจากการถู้กรบกวนี่ที่างแม่เหล็็กไฟฟ้า	 โดยที่ำาให้สนี่ามแม่

	 แมกซ์์เวล็ล็์เป็นี่คินี่แรกท่ี่�เสนี่อสมการคิณิตศาสตร์ที่่�เก่�ยวกับสนี่าม

แม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้า	แล็ะได้สรุปเป็นี่สมการของแมกซ์์เวล็ล็์	ดังนี่่�

	 กฎของเกาส์สำาหรับสนี่ามไฟฟ้า	 ∮E• dA = q
ε0

	 กฎของเกาส์สำาหรับสนี่ามแม่เหล็็ก	 ∮B•dA = 0

	 กฎการเหนี่่�ยวนี่ำาแม่เหล็็กไฟฟ้าของฟาราเดย์		 ∮
L
E•dl = -

dφB
dt

	 กฎของแอมแปร์-แมกซ์์เวล็ล็์	 ∮
L
B•dl = μ0(i + ε0 

dφE
dt )

	 สมการท่ี่�	 1	 หมายคิวามว่า	 ฟลั็กซ์์ไฟฟ้าสุที่ธิิท่ี่�ผ่่านี่ผิ่วปิดเท่ี่ากับประจุภายในี่ผิ่วปิดหารด้วย	

ε0	 สมการที่่�	 2	 หมายคิวามว่า	 ฟล็ักซ์์แม่เหล็็กสุที่ธิิที่่�ผ่่านี่ผ่ิวปิดเป็นี่ศูนี่ย์	 สมการที่่�	 3	 หมายคิวามว่า	

ฟล็ักซ์์แม่เหล็็กที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งที่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	 แล็ะสมการที่่�	 4	 หมายคิวามว่า	 ฟล็ักซ์์ไฟฟ้าที่่�

เปล็่�ยนี่แปล็งที่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก

	 	ภาพที่่� 5.1	เจมส์
	 คิล็าร์ก	แมกซ์์เวล็ล็์

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ทฤษฎีีคล์่�น์แม่่เหล์ก็ไฟฟ้า
เกี�ยวขŒองกับการิทดล์อง
ของเฮิริตซ์์อย่างไริ

สม่การิของแม่กซ์์เวล์ล์์
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1.1 ทฤษฎีีคลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้าของแม่กซ์์เวลื่ลื่์

	 จากฎการเหนี่่�ยวนี่ำาของฟาราเดย์	 สนี่ามแม่เหล็็กท่ี่�เปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้

เกิดสนี่ามไฟฟ้าที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็ง	แมกซ์์เวล็ล็์ได้เสนี่อแนี่วคิิดในี่ที่างกล็ับกันี่	คิือ	สนี่ามไฟฟ้า

ที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็กที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็ง	

	 เมื�อนี่ำาแนี่วคิดิที่ั�งสองมาประกอบกันี่จะอธิบิายเก่�ยวกบัการเกิดแล็ะการแผ่อ่อกไปจากแหล่็ง

กำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าได้ว่า	สนี่ามไฟฟ้าที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิด

สนี่ามแมเ่หล็ก็ที่่�กำาล็งัเปล็่�ยนี่แปล็งข้�นี่ในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกบัระนี่าบการเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่ามไฟฟา้

บริเวณรอบ	ๆ 	ไม่ว่าบริเวณนี่ั�นี่จะเป็นี่บริเวณในี่ตัวนี่ำา	ฉนี่วนี่	หรือที่่�ว่าง	โดยที่ิศของสนี่ามแม่เหล็็ก

ที่่�เกิดข้�นี่หาได้จากกฎมือขวา	 กล็่าวคิือ	 เมื�อให้นี่ิ�วหัวแม่มือขวาชี้่�ตามที่ิศของสนี่ามไฟฟ้าที่่�กำาลั็ง

เปล่็�ยนี่แปล็ง	 (ΔE)	 แล็ะถ้้าสนี่ามไฟฟ้ากำาล็ังเพิิ่�มข้�นี่ในี่ทิี่ศที่างนี่ั�นี่	 ทิี่ศของสนี่ามแม่เหล็็ก	 B	 ที่่� 

เกดิข้�นี่จะวนี่ไปในี่ทิี่ศเดย่วกับที่ศิการวนี่ของนี่ิ�วที่ั�งส่�	ดงัภาพิ่ที่่�	5.2	(ก)	แตถ่้า้สนี่ามไฟฟ้ากำาล็งัล็ดล็ง 

ในี่ที่ิศที่างนี่ั�นี่	ทิี่ศของสนี่ามแม่เหล็็ก	B	ที่่�เกิดข้�นี่	จะวนี่สวนี่ที่ิศกับที่ิศการวนี่ของนี่ิ�วที่ั�งส่�	ดังภาพิ่

ที่่�	5.2	(ข)

	 กรณ่ของสนี่ามแม่เหล็็กก็เชี้่นี่เด่ยวกันี่	เมื�อสนี่ามแม่เหล็็กในี่บริเวณหนี่้�งเปล็่�ยนี่แปล็ง	(ΔB) 

จะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	 E	 โดยสนี่ามไฟฟ้าที่่�ถู้กเหนี่่�ยวนี่ำาจะม่ระนี่าบตั�งฉากกับทิี่ศของ

สนี่ามแม่เหล็็กที่่�เปล็่�ยนี่แปล็ง

	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าตามที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล์็จะประกอบด้วยสนี่ามแม่

เหล็ก็แล็ะสนี่ามไฟฟา้ที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกนัี่	โดยการเหนี่่�ยวนี่ำาอยา่งตอ่เนี่่�อง 

ระหว่างสนี่ามแม่เหล็็กกับสนี่ามไฟฟ้าที่่�เป็นี่องคิ์ประกอบของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 กล็่าวคิือ	 

สนี่ามแม่เหล็็กที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้าใหม่ข้�นี่มา	แล็ะสนี่าม

ไฟฟ้าที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	ซ์้�งการเหนี่่�ยวนี่ำาล็ักษณะนี่่�

จะเกิดสล็ับกันี่อย่างต่อเนี่่�องแล็ะเกิดข้�นี่ได้แม้แต่ในี่สุญญากาศ

(ก) (ข)

ΔE ΔE

(E	เพิ่ิ�มข้�นี่) (	E	ล็ดล็ง)
E E

B B

	 	ภาพที่่� 5.2	ที่ิศของสนี่ามแม่เหล็็กที่่�เกิดจากสนี่ามไฟฟ้าที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็ง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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	 	ภาพที่่� 5.3	การแผ่่ออกไปจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 จากภาพิ่ที่่�	5.3	ถ้า้สนี่ามไฟฟา้	E1	ซ้์�งอยูใ่นี่ระนี่าบแนี่วดิ�งกำาล็งัเพิ่ิ�มข้�นี่	จากกฎมอืขวา	สนี่าม

ไฟฟ้า	E1 ที่่�กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	B1	 ในี่ระนี่าบแนี่วระดับ	 ม่ที่ิศ 

วนี่ที่วนี่เข็มนี่าฬิิการอบสนี่ามไฟฟ้า	E1

	 ที่่�ตำาแหนี่่ง	 1 	สนี่ามแม่เหล็็ก	B1	ม่ที่ิศพิุ่่งเข้าระนี่าบหนี่้ากระดาษ	สนี่ามแม่เหล็็ก	B1	ที่่�

กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	E2 ในี่ระนี่าบแนี่วดิ�ง	ม่ที่ิศวนี่ที่วนี่เข็มนี่าฬิิกา

รอบสนี่ามแม่เหล็็ก	B1	ที่่�ตำาแหนี่่ง	 1  

	 ที่่�ตำาแหนี่่ง	 2 	สนี่ามไฟฟ้า	E2	ม่ที่ิศพิุ่่งข้�นี่ตามแนี่วดิ�ง	จากกฎมือขวา	สนี่ามไฟฟ้า	E2	ที่่�

กำาล็ังเปล็่�ยนี่แปล็งจะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	 B2	 ในี่ระนี่าบแนี่วระดับ	 ม่ที่ิศวนี่ที่วนี่เข็ม

นี่าฬิิการอบสนี่ามไฟฟ้า	E2	ที่่�ตำาแหนี่่ง	 2

	 ที่่�ตำาแหน่ี่ง	 3 	 แล็ะ	 4 	 สามารถ้อธิิบายได้ในี่ที่ำานี่องเด่ยวกันี่กับผ่ล็ที่่�เกิดข้�นี่ที่่�ตำาแหน่ี่ง 

1 	 แล็ะตำาแหน่ี่ง	 2 	 โดยการเหน่ี่�ยวนี่ำาในี่ล็ักษณะดังกล็่าวจะเกิดต่อเนี่่�องกันี่ไป	 ส่งผ่ล็ให้เกิด

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแผ่่ออกไปจากแหล็่งกำาเนี่ิด

1.2 การทดลื่องของเฮิิรตซ์์

	 หล็งัจากแมกซ์เ์วล็ล็ท์ี่ำานี่ายเก่�ยวกบัการมอ่ยูข่องคิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้แล็ะตั�งที่ฤษฎข้่�นี่มาเพิ่ื�อ

อธิิบายคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 ในี่ตอนี่แรกยังไม่ได้รับการยืนี่ยันี่ว่าคิำาที่ำานี่ายเก่�ยวกับการม่อยู่ของ

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแล็ะที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่จริงหรือไม่	จนี่เวล็าผ่่านี่ไปประมาณ	15	ปี 

คิือ	ในี่	พิ่.ศ.	2430	ไฮนี่์ริชี้	รูดอล็์ฟ	เฮิรตซ์์1	(Heinrich Rudolf Hertz)	ได้ที่ำาการที่ดล็องเพิ่ื�อ

พิ่ิสูจนี่์ที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล็์	โดยใชี้้ขดล็วด	2	ขด	พิ่ันี่รอบแกนี่เหล็็กวงแหวนี่	

ดังภาพิ่ที่่�	5.4

E1 E2

E2 E3

E3

B1 B2 B3

1

2
3

4

1  
เนี่่�องจากราชี้บัณฑิิตยสภากำาหนี่ดให้สะกดตัวสะกดชี้ื�อแล็ะสกุล็	 ตามเส่ยงในี่เชี้ื�อชี้าติดั�งเดิมตามกำาเนี่ิดของนี่ักวิที่ยาศาสตร์ผู่้นี่ั�นี่	 กล็่าวคิือ	 ชี้ื�อ	
Heinrich Rudolf Hertz	 กำาหนี่ดให้ใชี้้ว่า	 ไฮนี่์ริชี้	 รูดอล็์ฟ	 แฮที่ซ์์	 แต่เพิ่ื�อให้ง่ายต่อการการที่ำาคิวามเข้าใจ	 ในี่หนี่ังสือเล็่มนี่่�จะใชี้้ว่า	 ไฮนี่์ริชี้ 
รูดอล็์ฟ	เฮิรตซ์์
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+-
G

S

G′

R

BA

แบตเตอร่� ล็วดตัวนี่ำา

ด้านี่ส่ง

ขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำา

ด้านี่รับ

	 	ภาพที่่� 5.4	อุปกรณ์การที่ดล็องของเฮิรตซ์์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

อุปกรณ์ด�านส์่ง	จะประกอบด้วยขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำา	แบตเตอร่�	สวิตชี้์	แล็ะล็วดตัวนี่ำาที่รงกล็ม

ขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำาประกอบด้วยขดล็วด	A	แล็ะขดล็วด	B	พิ่ันี่รอบแกนี่วงแหวนี่โล็หะ	R	(จำานี่วนี่

รอบของขดล็วด	B	 มากกว่าจำานี่วนี่รอบของขดล็วด	A	 มาก)	 โดยปล็ายที่ั�งสองของขดล็วด	A

ต่อกับขั�วที่ั�งสองของแบตเตอร่�	 แล็ะม่สวิตชี้์	 S	 ต่ออยู่ระหว่างปล็ายข้างหนี่้�งของขดล็วด	A	 กับ

แบตเตอร่�	ส่วนี่ปล็ายที่ั�งสองของขดล็วด	B	ต่อกับโล็หะที่รงกล็ม	โดยระหว่างโล็หะที่รงกล็มที่ั�งสอง

เป็นี่ชี้่องอากาศแคิบ	ๆ 	(G)	ดังภาพิ่ที่่�	5.4

	 สว่นี่อุปกรณ์ด�านรับ	จะเปน็ี่ล็วดตัวนี่ำาที่่�โค้ิงเปน็ี่วงกล็มโดยเวน้ี่ชี้อ่งวา่งระหวา่งปล็ายที่ั�งสองไว้

แล็้วนี่ำาโล็หะที่รงกล็มมาติดไว้ที่่�ปล็ายที่ั�งสอง	ระหว่างโล็หะที่ั�งสองจะเป็นี่ชี้่องอากาศแคิบ	ๆ 	(G′)

	 สวิตชี้์	 S	 เป็นี่สวิตชี้์แบบสั�นี่ปิด-เปิด	 ที่ำาหนี่้าที่่�ปิด-เปิดวงจรไฟฟ้าของขดล็วด	A	 กับ
แบตเตอร่�	 ซ์้�งส่งผ่ล็ให้ม่กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่�ไหล็ผ่่านี่ขดล็วด	A	 ตามจังหวะการปิด-เปิด
ของสวิตชี้์	S	ส่วนี่ขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำาที่ำาหนี่้าที่่�เป็นี่หม้อแปล็งไฟฟ้า	(ขดล็วด	A	เป็นี่ขดล็วดปฐ์มภูมิ	

ขดล็วด	B	เป็นี่ขดล็วดทีุ่ติยภูมิ	วงแหวนี่โล็หะ	R	เป็นี่แกนี่ของหม้อแปล็งไฟฟ้า)	โดยจะเพิ่ิ�มคิวาม

ตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งโล็หะที่รงกล็มตรงชี้อ่งอากาศ	G	ใหสู้งกวา่คิา่แรงเคิลื็�อนี่ไฟฟา้ของแบตเตอร่�	

ซ์้�งมากพิ่อที่่�จะที่ำาให้โมเล็กุล็อากาศบริเวณชี้่องอากาศ	G	แตกตัวเป็นี่ไอออนี่แล็ะเคิล็ื�อนี่ผ่่านี่ชี้่อง

อากาศได้	เมื�อปิด-เปิดสวิตชี้์	S	อย่างรวดเร็ว	ก็จะที่ำาให้เกิดประกายไฟฟ้าบริเวณชี้่องอากาศ	G

	 จากการที่ดล็องเฮิรตซ์์พิ่บว่า	 ทีุ่กคิรั�งที่่�สวิตชี้์ปิดหรือเปิดจะเกิดประกายไฟฟ้าที่่�ชี้่องอากาศ	

G	แล็ะจะเกิดประกายไฟบริเวณชี้่องอากาศ	G′	ของล็วดวงกล็มที่่�อยู่ห่างออกไปเสมอ	 โดยไม่ได้

ต่อเป็นี่วงจรไฟฟ้าเด่ยวกันี่

	 เฮิรตซ์์อธิิบายผ่ล็ที่่�เกิดข้�นี่ว่า	 ขณะสวิตชี้์	 S	 สับล็ง	 (วงจรปิด)	 กระแสไฟฟ้าในี่ขดล็วด	A

จะเพิ่ิ�มข้�นี่อยา่งรวดเรว็แล็ะเหนี่่�ยวนี่ำาใหเ้กดิสนี่ามแม่เหล็็กในี่แกนี่วงแหวนี่	R	ซ์้�งตัดผ่า่นี่ขดล็วด	B

แต่เมื�อโยกสวิตชี้์	S	ข้�นี่	(วงจรเปิด)	กระแสไฟฟ้าในี่ขดล็วด	A	จะล็ดล็งอย่างรวดเร็ว	ส่งผ่ล็ให้เกิด
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การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่ามแม่เหล็็กเหนี่่�ยวนี่ำาบริเวณขดล็วด	B	 จ้งเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า

บริเวณช่ี้องอากาศ	G	 ขณะที่่�สวิตช์ี้	 S	 ปิด-เปิดเป็นี่จังหวะอย่างรวดเร็ว	 สนี่ามไฟฟ้าเหนี่่�ยวนี่ำา
บริเวณชี้่องอากาศ	G	จะเปล็่�ยนี่แปล็งกล็ับไปกล็ับมาตามจังหวะการปิด-เปิดสวิตชี้์	แล็ะเหนี่่�ยวนี่ำา
ใหเ้กดิสนี่ามแมเ่หล็ก็	ซ้์�งมค่ิา่เปล็่�ยนี่แปล็งตามสนี่ามไฟฟ้าข้�นี่	สนี่ามแมเ่หล็ก็ที่่�กำาล็งัเปล็่�ยนี่แปล็ง

จะเหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	เป็นี่เชี้่นี่นี่่�สล็ับกันี่ต่อเนี่่�องกันี่ไป	

	 การแผ่่กระจายของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจากชี้่องอากาศ	G	 ไปยังชี้่องอากาศ	G′	 ของล็วด

วงกล็ม	ที่่�ชี้่องอากาศ	G′	สนี่ามแม่เหล็็กจะม่ที่ิศกล็ับไปกล็ับมาในี่แนี่วตั�งฉากกับระนี่าบของล็วด

วงกล็ม	ขณะที่่�สนี่ามไฟฟ้าซ์้�งที่ำาให้เกิดประกายไฟบริเวณชี้่องอากาศ	G′	 จะม่ที่ิศกล็ับไปกล็ับมา

ในี่แนี่วดิ�งเชี้่นี่เด่ยวกับสนี่ามไฟฟ้าที่่�ชี้่องอากาศ	G	จ้งกล็่าวได้ว่า	การเกิดประกายไฟที่่�ชี้่องอากาศ	

G′	เกิดจากคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�เดินี่ที่างจากชี้่องอากาศ	G	ไปถ้้งชี้่องอากาศ	G′

	 ผ่ล็การที่ดล็องของเฮิรตซ์์จ้งสนัี่บสนุี่นี่ที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล์็ที่่�ว่า	

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเกิดจากการเหนี่่�ยวนี่ำาอย่างต่อเนี่่�องระหว่างสนี่ามไฟฟ้ากับสนี่ามแม่เหล็็กที่่�

เปล็่�ยนี่แปล็ง	 แล็ะยืนี่ยันี่ว่าคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่อยู่จริง	 โดยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�เฮิรตซ์์คิ้นี่พิ่บ

	 	ภาพที่่� 5.5	ไฮนี่์ริชี้
	 รูดอล็์ฟ	เฮิรตซ์์
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จากการที่ดล็องคิรั�งนี่่�	คิือ	คลื่่�นวิิที่ยุุ นี่อกจากนี่่� 

เฮิรตซ์์ยังพิ่บว่า	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่อัตราเร็ว 

เที่า่กบัอตัราเรว็แสง	แล็ะแสงเปน็ี่คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ 

ไฟฟ้า	ซ้์�งสอดคิล้็องกับผ่ล็จากการคิำานี่วณตาม

ที่ฤษฎ่ของแมกซ์์เวล็ล็์

ไฮน์์ริิช ริูดอล์์ฟ เฮิริตซ์์

	 ไฮนี่์ริชี้	 รูดอล็์ฟ	 เฮิรตซ์์	 เป็นี่นี่ักฟิสิกส์ชี้าวเยอรมันี่	 จบการศ้กษาจาก

มหาวิที่ยาล็ัยเบอร์ล็ินี่	 สาขาวิชี้าฟิสิกส์	 เมื�อจบการศ้กษาเขาได้เป็นี่อาจารย์

ที่่�มหาวิที่ยาล็ัยคิ่ล็	ก่อนี่ที่่�จะได้เป็นี่ศาสตราจารย์เมื�ออายุเพิ่่ยง28	ปี	โดยสอนี่ 

อยู่ที่่�มหาวิที่ยาล็ัยคิาร์ล็สรูเออ

	 เฮิรตซ์์ได้ศ้กษาคิ้นี่คิว้าเก่�ยวกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 ต่อยอดการคิ้นี่พิ่บ

ของแมกซ์เ์วล็ล็จ์นี่สามารถ้พิ่ฒันี่าสายอากาศสำาหรบัสง่สญัญาณแมเ่หล็ก็ไฟฟา้	

แล็ะที่ดสอบคิุณสมบัติที่างแม่เหล็็กไฟฟ้าของวัสดุหล็ายชี้นี่ิด	 แล็ะในี่ชี้่วงนี่่�ที่่�

หนี่ว่ยคิวามถ่้�คิล็ื�นี่	“เฮริตซ์	์(Hertz)”	ไดถ้้อืกำาเนี่ดิข้�นี่	ในี่ขณะที่่�เขาอายุไดเ้พิ่ย่ง	

32	ปี

QuestionQuestionConceptConcept ??
การทดลองของเฮิิรตซ์์นำำไปสู่่�การสู่รุปว่�าแสง 
เป็็น์คล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้าร่ปแบบหนำ่�งได้อย่�างไร
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1.3 การแผ่คลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้าจิากสายอากาศ

	 จากที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล็์แล็ะการที่ดล็องของเฮิรตซ์์	 ที่ำาให้ที่ราบถ้้ง

กล็ไกการเกิดแล็ะการแผ่่ออกไปจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแล็้ว	 ยังที่ำาให้ที่ราบว่า

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเกิดจากประจุไฟฟ้าที่่�เคิล็ื�อนี่ที่่�ด้วยคิวามเร่ง	 ซ์้�งนี่ำาไปอธิิบายการแผ่่ของ

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจากสายอากาศ

	 ในี่การที่ดล็องของเฮิรตซ์์ใชี้้การเร่งประจุไฟฟ้าด้วยการปิด-เปิดไฟฟ้ากระแสตรงจาก
แบตเตอร่�	 นี่อกจากวิธิ่การแบบเฮิรตซ์์แล้็ว	 อาจเร่งประจุไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสสลั็บซ์้�งเป็นี่

วิธ่ิท่ี่�ใชี้้ในี่สายอากาศ	 ที่ำาได้โดยต่อสายอากาศเข้ากับแหล่็งกำาเนี่ิดไฟฟ้ากระแสสล็ับ	 ส่งผ่ล็ให้

ประจุไฟฟ้าในี่สายอากาศเคิล็ื�อนี่ท่ี่�กล็ับไปกล็ับมาแบบฮาร์มอนี่ิกอย่างง่าย	 (simple harmonic

motion)	 เนี่่�องจากการเคิล็ื�อนี่ที่่�แบบฮาร์มอนี่ิกอย่างง่าย	 เป็นี่การเคิล็ื�อนี่ที่่�แบบม่คิวามเร่ง

จ้งที่ำาให้เกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแผ่่ออกไปจากสายอากาศ	 โดยกล็ไกการเกิดแล็ะการแผ่่ของ

คิลื็�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจากสายอากาศพิ่ิจารณาได้จากภาพิ่ที่่�	 5.6	 เมื�อสายอากาศเป็นี่แบบคิร้�งคิลื็�นี่	

(half-wave dipole antenna)	ที่่�วางตัวในี่แนี่วดิ�ง

	 เมื�อต่อแหล็่งกำาเนี่ิดไฟฟ้ากระแสกล็ับเข้ากับสายอากาศที่่�วางตัวในี่แนี่วดิ�ง	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.6

ประจไุฟฟ้าในี่สายอากาศจะเคิล็ื�อนี่ท่ี่�ข้�นี่ล็งกลั็บไปกลั็บมาในี่ท่ี่อนี่โล็หะที่ั�งสายด้วยคิวามเร่งในี่แนี่วดิ�ง

ประจุไฟฟ้าที่่�ม่คิวามเร่งจะแผ่่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าออกไปโดยรอบ	จ้งที่ำาให้เกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

กระจายออกมาจากสายอากาศในี่ที่กุที่ศิที่กุที่าง	ยกเวน้ี่ในี่แนี่วเด่ยวกบัแนี่วเส้นี่ตรงของสายอากาศ	

การเกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่ที่ิศที่างตั�งฉากกับสายอากาศ	ดังภาพิ่ที่่�	5.7

	 	ภาพที่่� 5.6	สายอากาศแบบคิร้�งคิล็ื�นี่
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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คลื่นแมเหล็กไฟฟา

ที่เวลา t = 0 โลหะทอนลางจะไดรับ

ประจุไฟฟาบวกมากที่สุด และโลหะทอน

บนจะไดรับประจุไฟฟาลบมากที่สุด ทําให

เกิดสนามไฟฟาซึ�งมีคามากที่สุดที่จุด P

(สนามไฟฟาท่ีมคีามากท่ีสุดจะเคล่ือนท่ีจาก

สายอากาศดวยอัตราเร็ว c ซึ�งมีคาเทากับ

อตัราเร็วแสง) เมือ่เวลาผานไปสนามไฟฟา

จะมีคาลดลง ทําใหสนามไฟฟาใกลสาย

อากาศมีคาลดลงดวย

ที่เวลา t = T
4 เมื่อประจุไฟฟาเปนกลาง ณ

เวลา t = T4 สนามไฟฟาจะมคีาลดลงจนเปน

ศูนย (T คือ คาบซึ�งเปนเวลาที่ประจุไฟฟา

ในโลหะทั้งสองเคลื่อนที่กลับไปกลับมาครบ 

1 รอบ)

ทีเ่วลา t = T2 โลหะทอนลางจะมปีระจไุฟฟา

ลบมากที่สุด และโลหะทอนบนจะมีประจุ

บวกมากท่ีสุด สนามไฟฟาท่ีจุด P จะมี

คามากที่สุด และจะเคลื่อนที่ออกจากสาย

อากาศดวยอัตราเร็วเดียวกับอัตราเร็วแสง

ท่ีเวลา t = 3T
4

 ประจุไฟฟาในทอนโลหะ

ทั้งสองเปนกลาง ทําใหไฟฟาใกลกับสาย

อากาศมีคาเปนศูนยที่จุด P

ที่เวลา t = T เมื่อเวลาของการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมาของประจุไฟฟาครบรอบ จะ

ไดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นตามกระบวนการ
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  ภาพที่ 5.7 การเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาเน��องจากประจุไฟฟาเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในสายอากาศและสนามไฟฟา E
 ซึ�งเคลื่อนที่จากสายอากาศดวยความเร็วแสง

ที่มา : คลังภาพ อจท. คล่ื่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้า 9



	 การเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิู่ประจุบวกแล็ะล็บในี่ล็ักษณะดังกล็่าว	 ที่ำาให้เกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแผ่่

ออกไปจากสายอากาศ	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.8	 (สนี่ามแม่เหล็็กที่่�เกิดข้�นี่อยู่ในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกับระนี่าบ

การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่ามไฟฟ้า)	 โดยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะแผ่่ออกไปทีุ่กที่ิศทีุ่กที่าง	 ยกเว้นี่ในี่

แนี่วเส้นี่ตรงเด่ยวกับการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุบวกแล็ะประจุล็บ	 หรือแนี่วการวางตัวของสายอากาศ

เนี่่�องจากไม่ม่การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่ามแม่เหล็็กในี่แนี่วการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุไฟฟ้า

	 ประจุไฟฟ้าที่่�กำาล็ังเคิล็ื�อนี่ที่่�แบบฮาร์มอนี่ิกอย่างง่ายที่ำาให้เกิดกระแสไฟฟ้าไม่สมำ�าเสมอ 

(ไม่คิงตัว)	แล็ะม่ที่ิศกล็ับไปกล็ับมา	เชี้่นี่เด่ยวกับไฟฟ้ากระแสสล็ับ	ดังภาพิ่ที่่�	5.9

	 กระแสไฟฟา้ที่่�ไหล็นี่่�จะเหนี่่�ยวนี่ำาใหเ้กดิสนี่ามแมเ่หล็ก็ข้�นี่รอบ	ๆ 	บรเิวณที่่�มก่ระแสไฟฟา้ผ่า่นี่	

โดยสนี่ามแมเ่หล็ก็ที่่�เกดิข้�นี่จะมข่นี่าดไมส่มำ�าเสมอแล็ะม่ที่ศิกล็บัไปกล็บัมาเชี้น่ี่เดย่วกับกระแสไฟฟา้	

สนี่ามแมเ่หล็ก็ที่่�กำาล็งัเปล็่�ยนี่แปล็งนี่่�จะเหนี่่�ยวนี่ำาใหเ้กดิสนี่ามไฟฟา้ที่่�ม่ค่ิาไมค่ิงตวั	การเปล็่�ยนี่แปล็ง

คิ่าสนี่ามไฟฟ้าแล็ะสนี่ามแม่เหล็็กที่่�เกิดข้�นี่จะม่ล็ักษณะแบบฮาร์มอนี่ิกอย่างง่ายเชี้่นี่เด่ยวกับ 

การเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุไฟฟ้าที่่�เป็นี่แหล็่งกำาเนี่ิด

-

+
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กระแสไฟฟ้า

T
2

T 3T
2

เวล็า

	 	ภาพที่่� 5.8	การกระจายออกจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 	ภาพที่่� 5.9	กระแสไฟฟ้าที่่�เกิดจากการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุแบบฮาร์มอนี่ิกอย่างง่าย
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

10

	 	ภาพที่่� 5.10	ขนี่าดแล็ะที่ิศที่างการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 จากการศ้กษาการเกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	จ้งสรุปได้ว่า	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่ล็ักษณะสำาคิัญ	

ดังนี่่�

	 1.	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนี่ามแม่เหล็็ก	(B)	แล็ะสนี่ามไฟฟ้า	(E)	ที่่�ม่ที่ิศตั�งฉาก

กันี่	แล็ะต่างตั�งฉากกับที่ิศการแผ่่กระจายของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	 2.	 สนี่ามแมเ่หล็ก็แล็ะสนี่ามไฟฟา้ของคิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้จะมเ่ฟสตรงกนัี่	คิอื	เปล็่�ยนี่แปล็ง

ถ้้งคิ่าสูงสุดแล็ะตำ�าสุดพิ่ร้อมกันี่

	 3.	 ที่ิศการแผ่่ของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 (	c		)	อยู่ในี่ที่ิศเด่ยวกับที่ิศของ	E × B	ซ์้�งหาได้กฎ

มือขวาของผ่ล็คิูณเชี้ิงเวกเตอร์	ดังภาพิ่ที่่�	5.10

	 4.	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง	 เพิ่ราะสนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าที่่�เป็นี่องคิ์

ประกอบของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเปล็่�ยนี่แปล็งในี่แนี่วตั�งฉากกับที่ิศการแผ่่ของคิล็ื�นี่

	 5.	 คิลื็�นี่แม่เหล็ก็ไฟฟ้าแผ่อ่อกไปจากแหล่็งกำาเนิี่ดโดยไม่ตอ้งอาศัยตัวกล็างแล็ะเดินี่ที่างผ่า่นี่

สุญญากาศหรืออากาศด้วยอัตราเร็วเที่่ากับแสง	คิือ	3	× 108	เมตรต่อวินี่าที่่

x

z

y
E

B
c c

E

B

คำาชี้่�แจง :	ให้นี่ักเร่ยนี่ตอบคิำาถ้ามต่อไปนี่่�

1.	 	สนี่ามไฟฟ้าแล็ะสนี่ามแม่เหล็็กของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�แผ่่ออกจากสายอากาศม่การเปล่็�ยนี่แปล็ง

สัมพิ่ันี่ธิ์กันี่อย่างไร

2.	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจากสายอากาศจะแผ่่ออกไปทีุ่กที่ิศที่างยกเว้นี่ที่ิศที่างใด

3.	 	การที่ำาให้ประจุไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ที่่�ด้วยคิวามเร่งในี่สายอากาศต่างจากวิธิ่การของเฮิรตซ์์อย่างไร	

	 แล็ะประจไุฟฟ้าในี่สายอากาศเคิล็ื�อนี่ที่่�แบบใด

ให้นำักเรีย่นำสู่รุปสู่าระสู่ำคััญ เร่�อง
ทฤษฎีีคล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้าของ
แม่กซ์์เวล์ล์์แล์ะการิทดล์องของเฮิริตซ์์

CoreCore ConceptConcept

TTopicopic Questions

	 6.	 วัตถุ้ใดดูดกลื็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

อณุหภมูขิองวตัถ้นุี่ั�นี่จะสงูข้�นี่	แสดงวา่มก่ารถ้า่ย

โอนี่พิ่ล็ังงานี่ไปพิ่ร้อมกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

เชี้่นี่เด่ยวกับคิล็ื�นี่กล็
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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

ระนี่าบเด่ยว	จะเร่ยกคิล็ื�นี่ตามขวางนี่ั�นี่ว่า	คิล็ื�นี่โพิ่ล็าไรส์	(polarized wave)

2.1 โพลื่าไรเซ์ชัันของแสง

	 จากที่ฤษฎค่ิล็ื�นี่แม่เหล็ก็ไฟฟ้า	ที่ำาใหท้ี่ราบว่าแสงเปน็ี่คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้ชี้นี่ดิหนี่้�ง	ประกอบ

ด้วยสนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกับที่ิศการเคิลื็�อนี่ที่่�ของคิลื็�นี่	 แล็ะเนี่่�องจาก

สนี่ามที่ั�งสองตั�งฉากกันี่ตล็อดเวล็า	จ้งสามารถ้พิ่ิจารณาเพิ่่ยงสนี่ามเด่ยวได้	โดยจะพิ่ิจารณาเพิ่่ยง

สนี่ามไฟฟ้าเที่่านี่ั�นี่	

	 ถ้้าคิล็ื�นี่แม่เหล็ก็ไฟฟ้าใดที่่�มร่ะนี่าบการสั�นี่ของสนี่ามไฟฟ้าเพิ่ย่งระนี่าบเด่ยว	เรย่กคิลื็�นี่แม่เหล็็ก

ไฟฟา้นี่ั�นี่วา่	คลื่่�นโพลื่าไรส์ ์อยา่งไรกต็าม	แสงในี่ธิรรมชี้าติ	เชี้น่ี่	ดวงอาที่ติย	์เที่ย่นี่ไข	จะมร่ะนี่าบของ

การโพิ่ล็าไรสห์รอืที่ศิของการโพิ่ล็าไรสต์า่งกนัี่	จง้เปน็ี่แส์งท่ี่�ไมุ่โพลื่าไรส์	์(unpolarized light)	กล่็าว

คิือ	ระนี่าบการสั�นี่ของสนี่ามไฟฟ้าจะที่ำามุมอย่างต่อเนี่่�องกับแนี่วการแผ่่ของคิล็ื�นี่	ดังภาพิ่ที่่�	5.11

 2  โพลื่าไรเซ์ซ์ันของคลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้า
	 โพิ่ล็าไรเซ์ชี้นัี่	(polarization)	เปน็ี่สมบตัขิองคิล็ื�นี่ตามขวาง

โดยที่ั�วไปคิล็ื�นี่ตามขวางม่ระนี่าบของการสั�นี่ตั�งฉากกับแนี่ว

การแผ่่ของคิล็ื�นี่	 ถ้้าคิล็ื�นี่ตามขวางใดม่ระนี่าบการสั�นี่นี่่�เพิ่่ยง

สนี่ามไฟฟ้าสั�นี่ระนี่าบเด่ยว สนี่ามไฟฟ้าสั�นี่ทีุ่กที่ิศที่าง

ที่ิศของคิล็ื�นี่ ที่ิศของคิล็ื�นี่

(ก)	แสงโพิ่ล็าไรส์ (ข)	แสงที่่�ไม่โพิ่ล็าไรส์

2.2 โพลื่าไรเซ์ชัันโดยการดูดกลื่่น

	 การที่ำาให้แสงไม่โพิ่ล็าไรส์เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์ม่

หล็ายวิธ่ิ	แตวิ่ธ่ิท่ี่�สะดวก	คืิอ	การใชี้แ้ผ่น่ี่โพลื่ารอยุด์ 

(polaroid)	เนี่่�องจากยอมใหแ้สงที่่�ม่ระนี่าบของการ

สั�นี่ของสนี่ามในี่แนี่วของแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์เที่่านี่ั�นี่

ที่่�ผ่่านี่ออกมาได้	ดังภาพิ่ที่่�	5.12

	 	ภาพที่่� 5.11	แสงโพิ่ล็าไรส์แล็ะแสงไม่โพิ่ล็าไรส์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 	ภาพที่่� 5.12	แสงโพิ่ล็าไรส์โดยใชี้้แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

โพล์าไริเซ์ชัน์ของแสงค่อ
อะไริ แตกต่างจากการิ
กริะจายแสงอย่างไริ

แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์

แสงโพิ่ล็าไรส์
สนี่ามไฟฟ้าสั�นี่
ทีุ่กที่ิศที่าง
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	 การยอมให้แสงท่ี่�ม่ระนี่าบการสั�นี่ในี่ที่ิศที่างเด่ยวผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ได้	 ที่ำาให้เมื�อนี่ำาแผ่่นี่

โพิ่ล็ารอยด์	 2	 แผ่่นี่	 ที่่�ม่ที่ิศที่างเด่ยวกันี่มาวางซ้์อนี่กันี่	 แสงจะผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�งสองได้	 

แล็ะเมื�อเอ่ยงแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่ใดแผ่่นี่หนี่้�ง	 โดยยังคิงให้แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์อ่กแผ่่นี่อยู่ในี่ทิี่ศเดิม	

แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�งสองจะคิ่อย	ๆ 	ล็ดล็ง	จนี่เมื�อที่ิศของแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ตั�งฉากกันี่	ก็จะ

ไม่ม่แสงผ่่านี่ออกมาเล็ย

2.3 โพลื่าไรเซ์ชัันโดยการสะท้อน

	 ถ้้าแสงตกกระที่บบนี่ตัวกล็างที่่�ยอมให้แสงผ่่านี่ไปได้	 เชี้่นี่	 ผ่ิวแก้ว	 ผิ่วนี่ำ�า	 หรือพิ่ล็าสติก 

ของพิ่ื�นี่ผ่ิวเร่ยบที่่�แสงหักเหผ่่านี่เข้าไป	ซ์้�งพิ่ิจารณาได้	ดังนี่่�

	 จากกฎของสเนี่ล็ล็์	 n1 sin θ1 = n2 sin θ2

	 จะได้	 n1 sin θp = n2 sin φ

   n1 sin θp = n2 sin	(90	ำ	- θp)

   n1 sin θp = n2 cos θp

   
sin θp

cos θp
 = 

n2
n1

	 แล็ะ	 tan θp = 
n2
n1

 (5.1)

	 ถ้้าแสงไม่โพิ่ล็าไรส์เคิล็ื�อนี่ผ่่านี่อากาศไปตกกระที่บพิ่ื�นี่ผ่ิวเร่ยบที่่�ม่ดรรชี้นี่่หักเหเป็นี่	 n	 คิือ	

แล็ะ	n1	=	1	แล็ะ	n2 = n	จากสมการที่่�	2.1	จะได้

   tan θp = n

	 ดังนี่ั�นี่	 θp = tan-1	(n) (5.2)

จะเกิดการสะท้ี่อนี่แล็ะการหักเหในี่เวล็าเดย่วกันี่	

จะพิ่บว่า	 เมื�อมุมระหว่างแนี่วการแผ่่ของรังส่

สะที่้อนี่แล็ะหักเหเป็นี่	90	องศา	จะได้ว่า	แสง

สะที่้อนี่ที่ั�งหมดเป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์	แล็ะเร่ยกมุม

ตกกระที่บที่่�ที่ำาให้รังส่สะท้ี่อนี่ที่ั�งหมดเป็นี่แสง 

โพิ่ล็าไรสน์ี่่�วา่	มุมุุโพลื่าไรส์	์(polarizing angle; 

θp)	หรือมุุมุบรูส์เตอร์	(Brewster's angle; θB) 

ดังภาพิ่ที่่�	5.13

	 มมุโพิ่ล็าไรส์จะข้�นี่อยูกั่บดรรชี้น่ี่หักเห	(n) 

	 	ภาพที่่� 5.13	แสงโพิ่ล็าไรส์จากการสะที่้อนี่
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

รังส่สะที่้อนี่ระนี่าบของการสะที่้อนี่

รังส่หักเห

φ

รังส่ตกกระที่บ

θp
θp
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แส์งไมุ่โพลื่าไรส์์เดินที่างผู่้านนำ�าไปตกกระที่บแผู้่นแก�วิ ถ่�าแส์งส์ะที่�อนจากผู้ิวิแก�วิเปนแส์งโพลื่าไรส์์

มุุมุตกกระที่บผู้ิวิแผู้่นแก�วิมุ่ค่าเที่่าใด เมุ่�อดรรชี้นีหัักเหัของนำ�าแลื่ะแก�วิมุ่ค่าเปน 43 แลื่ะ 32 ตามุลื่ำาดับ

วิิธ่ที่ำา	 มุมตกกระที่บที่่�ที่ำาให้แสงสะที่้อนี่เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์	คิือ	มุมโพิ่ล็าไรส์	

	 จากสมการ	 	 	 tan θp = 
n2
n1

	 จะได้		 	 	 	 tan θp = 
3
2
4
3

     θp = tan-1 (98 )
     θp	 =	 48.4	ำ	

ดังนั�น	 มุมตกกระที่บผ่ิวแผ่่นี่แก้วจ้งม่คิ่าเที่่ากับ	48.4	องศา

แส์งไมุ่โพลื่าไรส์์เดนิที่างผู่้านอากาศไปตกกระที่บผู้วิินำ�า ถ่�าแส์งส์ะที่�อนเปนแส์งโพลื่าไรส์์ จงหัามุมุุตกกระที่บ

แลื่ะมุุมุหัักเหัของแส์งในนำ�า เมุ่�อดรรชี้นีหัักเหัของนำ�ามุ่ค่าเปน 43

วิิธ่ที่ำา	 มุมตกกระที่บที่่�ที่ำาให้แสงสะที่้อนี่เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์	คิือ	มุมโพิ่ล็าไรส์	

	 จากสมการ	 	 	 tan θp = n

	 จะได้	 	 	 	 tan θp = 4
3

	 จ้งได้	 	 	 	 θp = tan-1 (43 )
     θp	 =	 53	ำ

	 เมื�อแสงสะที่้อนี่เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์ระนี่าบ	θp + φ	=	90	ำ

	 มุมหักเหของแสงในี่นี่ำ�า	จ้งม่คิ่าเป็นี่	φ	=	90	ำ	-	53	ำ	=	37	ำ
ดังนั�น	 มุมตกกระที่บของแสงในี่นี่ำ�าเที่่ากับ	53	องศา	แล็ะมุมหักเหของแสงในี่นี่ำ�าเที่่ากับ	37	องศา

φ

อากาศ

นี่ำ�า

θp
θp

ภาพที่่� 5.14	ภาพิ่ประกอบตัวอย่างที่่�	5.2
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ตัวอย่างที� 5.1

ตัวอย่างที� 5.2
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ที่ักษะกระบวินการวิิที่ยุาศาส์ตร์
•	 การวัด
•	 การที่ดล็อง
•	 	การจัดกระที่ำาแล็ะสื�อคิวามหมาย
ข้อมูล็

จิตวิิที่ยุาศาส์ตร์
•	 คิวามซ์ื�อสัตย์
•	 คิวามมุ่งมั�นี่อดที่นี่

กิจกรรม ความ่สว่างของแสงเม่่�อผ่านแผ่นโพลื่ารอยด์

1.	 กล็่องแสง

2.	 หม้อแปล็งไฟโวล็ต์ตำ�า

3.	 แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่

วิสั์ดอุุปกรณ์

1.	 	ต่อชีุ้ดกล็่องแสงโดยปรับคิ่าคิวามต่างศักย์ที่่�กล็่องแสงประมาณ	8-10	โวล็ต์	

2.	 	สังเกตหล็อดไฟผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	1	แผ่่นี่	แล็ะหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	จนี่คิรบหนี่้�งรอบ	ดังภาพิ่

	 แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	 1	 แผ่่นี่	 จะสว่างนี่้อยกว่าการมองด้วยตาเปล็่า	 แต่จะม่คิ่าคิวามสว่างคิงตัว

แม้จะหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	คิรบ	1	รอบ	ส่วนี่แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	จะม่คิวามสว่างไม่

คิงตวัเมื�อหมนุี่แผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยดไ์ปรอบ	ๆ 	แล็ะแสงจะมค่ิวามสว่างนี่อ้ยที่่�สดุเมื�อแกนี่โพิ่ล็าไรสข์องแผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยด์

แต่ล็ะแผ่่นี่ตั�งฉากกันี่

อภิปรายผลการทดลอง

คำาถ่ามุที่�ายุกิจกรรมุ

วิธิป่ฏบิติั

ท่ี่�	5.15	(ก)	สงัเกตคิวามสวา่งของแสงท่ี่�ผ่า่นี่แผ่น่ี่

โพิ่ล็ารอยด์	แล็้วบันี่ที่้กผ่ล็

3.	 	นี่ำาแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์อ่กแผ่่นี่มาประกบแผ่่นี่แรก	

แล็้วหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่ที่่�	2	ไปรอบ	ๆ 	จนี่

คิรบ	1	 รอบ	ดังภาพิ่ที่่�	 5.15	 (ข)	 สังเกตแสงที่่�

ผ่่านี่ออกมาขณะที่่�แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�งสองที่ำามุม

ต่างกันี่	แล็้วบันี่ที่้กผ่ล็ 	 	ภาพที่่� 5.15	การจัดอุปกรณ์กิจกรรมคิวามสว่าง
	 ของแสงเมื�อผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

(ก) (ข)

1.  แสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	 1	 แผ่่นี่	 ขณะที่่�หมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไปรอบ	ๆ 	 คิวามสว่างของแสงที่่�มองเห็นี่

แตกต่างกันี่หรือไม่

2.  คิวามสว่างของแสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	1	แผ่่นี่	แตกต่างกับคิวามสว่างของแสงที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	

2	แผ่่นี่หรือไม่	อย่างไร

3. เมื�อหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	ที่่�ประกบกันี่	มุมต่าง	ๆ 	ม่ผ่ล็ต่อคิวามสว่างของแสงหรือไม่	อย่างไร
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2.4 โพลื่าไรเซ์ชัันโดยการหักเห

	 การหักเหของแสงในี่แที่่งแก้วหรือนี่ำ�าจะเป็นี่ไปตามกฎของสเนี่ล็ล็์	 แต่รังส่หักเหของรังส่

ตกกระที่บหนี่้�งที่่�ตกกระที่บแล็ะหักเหผ่า่นี่เข้าไปในี่ผ่ล้็กแคิล็ไซ์ต์หรือคิวอตซ์จ์ะแยกออกเป็นี่	2	รังส่	 

ส่งผ่ล็ให้เห็นี่ภาพิ่ของวัตถุ้ในี่ผ่ล็้กแคิล็ไซ์ต์แยกออกเป็นี่	 2	 ภาพิ่	 ซ์้�งการหักเหในี่ผ่ล็้กแคิล็ไซ์ต์	 

ดังกล็่าว	เร่ยกว่า	การหัักเหัส์องแนวิ	(double refraction	หรือ	birefringent)	โดยรังส่หักเหจาก

การหักเหสองแนี่วที่ั�ง	 2	 รังส่	 ต่างเป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์ที่่�ม่ระนี่าบของการโพิ่ล็าไรส์หรือที่ิศของการ

โพิ่ล็าไรส์ตั�งฉากกันี่แล็ะกันี่	 รังส่หักเหที่ั�งสองจะแสดงแที่นี่ด้วยจุดแล็ะลู็กศร	 รังส่ที่่�แที่นี่ด้วยจุด 

เร่ยกว่า	รังส์่ธรรมุดา	(ordinary ray)	แล็ะรังส่ที่่�แที่นี่ด้วยล็ูกศร	เร่ยกว่า	รังส์่พิเศษ	(extraordinary 

ray)	โดยรังสธ่ิรรมดาจะมอั่ตราเร็วเท่ี่ากนัี่ในี่ทุี่กที่ศิที่าง	ขณะที่่�รังสพิ่ิ่เศษมอั่ตราเร็วตา่งกันี่ในี่ทิี่ศที่าง

ที่่�ต่างกันี่	ขณะอยู่ภายในี่ผ่ล็้กแคิล็ไซ์ต์แนี่วรังส่ที่ั�งสองจะไม่ขนี่านี่กันี่	แต่เมื�อผ่่านี่พิ่้นี่ผ่ล็้กแคิล็ไซ์ต์

ออกมาแนี่วรังสท่ี่ั�งสองจะขนี่านี่กันี่	แล็ะระนี่าบของการโพิ่ล็าไรส์หรือทิี่ศของการโพิ่ล็าไรส์ของรังส่

ที่ั�งสองยังคิงตั�งฉากกันี่	ดังภาพิ่ที่่�	5.16

2.5 โพลื่าไรเซ์ชัันโดยการกระเจิิง

	 แสงอาที่ิตย์ที่่�เดินี่ที่างผ่่านี่บรรยากาศโล็กจะตกกระที่บอนีุ่ภาคิต่าง	ๆ 	ในี่บรรยากาศโล็ก	เชี้่นี่	

โมเล็กุล็ของอากาศแล็ะอนีุ่ภาคิอื�นี่	ๆ 	อนีุ่ภาคิเหล็่านี่่�จะดูดกล็ืนี่แสงอาที่ิตย์ไว้	ส่งผ่ล็ให้อิเล็็กตรอนี่

ในี่โมเล็กุล็ของอากาศเคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไปกล็ับมาด้วยคิวามเร่ง	 อิเล็็กตรอนี่ในี่โมเล็กุล็ของอากาศจ้ง

ปล็ดปล็่อยแสงที่่�โมเล็กุล็อากาศดูดกล็ืนี่ไว้ออกมาในี่ทีุ่กที่ิศที่าง	 ปรากฏการณ์ที่่�เกิดข้�นี่นี่่�	 เร่ยกว่า	

การกระเจิง	(scattering)

	 แสงอาทิี่ตย์ที่่�เดินี่ที่างผ่่านี่บรรยากาศโล็กเกิดการกระเจิงโดยโมเล็กุล็ของอากาศในี่ 

บรรยากาศโล็ก	 ซ์้�งระนี่าบของการโพิ่ล็าไรส์ของแสงที่่�กระเจิงโดยโมเล็กุล็อากาศสัมพิ่ันี่ธิ์กับที่ิศ 

การเคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไปกล็ับมาของอิเล็็กตรอนี่ในี่โมเล็กุล็อากาศ

แสงไม่โพิ่ล็าไรส์

รังส่พิ่ิเศษ

รังส่ธิรรมดา

ผ่ล็้กแคิล็ไซ์ต์

	ภาพที่่� 5.16	แสงโพิ่ล็าไรส์โดยการหักเหสองแนี่ว
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 www.aksorn.com/qrcode/c662502
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	 จากภาพิ่ที่่�	5.17	แสงอาที่ิตย์ซ์้�งเป็นี่แสงไม่โพิ่ล็าไรส์เดินี่ที่างในี่แนี่วแกนี่	y	เมื�อตกกระที่บ

โมเล็กุล็ของอากาศ	 สนี่ามไฟฟ้าของแสงไม่โพิ่ล็าไรส์ซ์้�งม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์ต่าง	ๆ 	 รอบแนี่ว

แกนี่	y	จะที่ำาให้อิเล็็กตรอนี่ในี่โมเล็กุล็ของอากาศเคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไปกล็ับมาทีุ่กที่ิศที่างในี่ระนี่าบ	xz

โดยสนี่ามไฟฟ้าของแสงที่่�ม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วระดับที่ำาให้อิเล็็กตรอนี่เคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไป	

กล็ับมาในี่แนี่วระดับ	 แล็ะสนี่ามไฟฟ้าของแสงที่่�ม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วดิ�งที่ำาให้อิเล็็กตรอนี่

เคิล็ื�อนี่ที่่�กลั็บไปกลั็บมาในี่แนี่วดิ�ง	 อิเล็็กตรอนี่ที่่�เคิล็ื�อนี่ที่่�กลั็บไปกลั็บมาในี่แนี่วระดับจะให้แสง 

	ภาพที่่� 5.17	การกระเจิงของแสงไม่โพิ่ล็าไรส์โดยโมเล็กุล็ของอากาศ
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

z

x

y

90	ำ
90	ำ

แสงโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วระดับ

แสงโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วดิ�ง

แสงไม่โพิ่ล็าไรส์

แสงไม่โพิ่ล็าไรส์

แสงโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วดิ�ง

ที่ิศการเคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไปกล็ับมาของอิเล็็กตรอนี่

คำาชี้่�แจง :	ให้นี่ักเร่ยนี่ตอบคิำาถ้ามต่อไปนี่่�

1.	 	แสงไม่โพิ่ล็าไรส์ต่างจากแสงโพิ่ล็าไรส์อย่างไร

2.	 	แสงไมโ่พิ่ล็าไรสท์ี่ำามมุ	58	องศากบัแผ่น่ี่แกว้ในี่แนี่วระดบั	พิ่บวา่	แสงที่่�สะที่อ้นี่ออกมาเปน็ี่แสงโพิ่ล็าไรส์

จงหาดรรชี้นี่่หักเหของแก้ว	แล็ะมุมที่่�แสงหักเหในี่แก้ว

3.	 	แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	 2	 แผ่่นี่	 ม่ที่ิศของโพิ่ล็าไรส์	 ที่ำามุมกันี่	 90	 องศา	 ถู้กกั�นี่กล็างด้วยสารล็ะล็ายนี่ำ�าตาล็ 

เมื�อนี่ำาแสงที่่�ไม่โพิ่ล็าไรส์ผ่่านี่ระบบนี่่�	แสงจะเป็นี่อย่างไร

ให้นำักเรีย่นำสู่รุปสู่าระสู่ำคััญ เร่�อง
โพล์าไริเซ์ชัน์ของคล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้า

CoreCore ConceptConcept

TTopicopic Questions

โพิ่ล็าไรส์อยู่ในี่แนี่วระดับ	 แล็ะอิเล็็กตรอนี่ที่่�

เคิล็ื�อนี่ที่่�กล็ับไปกล็ับมาในี่แนี่วดิ�งจะให้แสง 

โพิ่ล็าไรส์อยู่ในี่แนี่วดิ�ง
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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

trum)	 ซ์้�งคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่แต่ล็ะชี้่วงคิวามถ้่�นี่ั�นี่จะม่ชี้ื�อเร่ยกต่าง	ๆ 	 กันี่ตามแหล็่งกำาเนี่ิดแล็ะ

วิธิ่การตรวจวัดคิล็ื�นี่

	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่สเปกตรัมคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่หล็ายรูปแบบแล็ะม่ชี้ื�อเร่ยกต่าง	ๆ 	กันี่

ซ์้�งเร่ยงล็ำาดับจากคิวามถ่้�ตำ�าไปสู่คิวามถ่้�สูง	 หรือเร่ยงล็ำาดับจากคิวามยาวคิลื็�นี่ยาวไปสู่คิวามยาว

คิล็ื�นี่สั�นี่	ดังภาพิ่ที่่�	5.18

 3 สเปกตรัม่คลื่่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้า
	 คิล็ื�นี่แมเ่หล็็กไฟฟ้ามค่ิวามถ้่�ต่อเนี่่�องกนัี่เป็นี่ชี้ว่งกว้าง	โดย

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กย่านี่คิวามถ้่�หรือคิวามยาวคิล็ื�นี่	 รวมกันี่

เร่ยกว่า	ส์เปกตรัมุคลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟา	(electromagnetic spec-

ภาพที่่� 5.18	สเปกตรัมคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
ที่่�มา : Halliday and Resnick (2014: 973)

ม่น์Øษย์   ãชŒป็ริะโยชน์์จาก
คล์่�น์แม่่เหล์ก็ไฟฟ้า

อย่างไริบŒาง

คิวามยาวคิล็ื�นี่	(nm)

แสงที่่�มองเห็นี่ได้

700 600 500 400

108 107 106 105 104 103 102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-1010-11 10-1210-1310-1410-1510-16

108 109 1010 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1010 1020 1022 1023 1024107106105

คิวามยาวคิล็ื�นี่	(m)

คิวามถ้่�	(Hz)

104 104 105 106 107 108 109 1010 1011

คิล็ื�นี่วิที่ยุ รังส่อินี่ฟราเรด
รังส่อัล็ตรา
ไวโอเล็ต

รังส่เอกซ์์

รังส่แกมมา

คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ

การเดินี่เรือแล็ะการบินี่
การเดินี่เรือ	การบินี่
แล็ะโที่รศัพิ่ที่์มือถ้ือ

การเดินี่เรือ	การบินี่
คิวามถ้่�ภาคิประชี้าชี้นี่
แล็ะโที่รศัพิ่ที่์มือถ้ือ

ระบบ
AM

ระบบ	FM

ชี้่องโที่รที่ัศนี่์

10410310210 1011
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ภาพที่่� 5.19	การส่งคิล็ื�นี่วิที่ยุ
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

3.1 คลื่่�นวิทยุ

	 คิล็ื�นี่วิที่ยุ	(radio wave)	ม่คิวามถ้่�ในี่ชี้่วง	104-109	เฮิรตซ์์	คิล็ื�นี่วิที่ยุผ่ล็ิตโดยวงจรออสซ์ิล็

เล็เตอร์ซ์้�งเป็นี่วงจรอิเล็็กที่รอนี่ิกส์แล็ะตรวจวัดได้จากอุปกรณ์อิเล็็กที่รอนี่ิกส์	ใชี้้ประโยชี้นี่์ในี่ระบบ

สื�อสารวทิี่ยแุล็ะโที่รที่ศันี่	์โดยที่ั�วไปใชี้ใ้นี่การสง่ขา่วสารแล็ะสาระบนัี่เที่งิจากสถ้านี่ส่ง่ไปยงัผู่ร้บัโดย

การแปล็งสัญญาณข่าวสารให้เป็นี่สัญญาณไฟฟ้าก่อนี่แล็้วนี่ำาไปผ่สม	 (modulate)	 กับคิล็ื�นี่วิที่ยุ	

ซ์้�งเร่ยกว่า	คลื่่�นพาหัะ	(carrier wave)	โดยคิล็ื�นี่ผ่สมของสัญญาณไฟฟา้ของข่าวสารกับคิล็ื�นี่พิ่าหะ

จะสง่ออกจากสายอากาศของสถ้านี่ส่ง่ไปยงัเคิรื�องรบั	ซ้์�งเคิรื�องรบัจะแยกสญัญาณข่าวออกจากคิล็ื�นี่

พิ่าหะ	แล็ว้ขยายสญัญาณขา่วสารนี่ั�นี่กอ่นี่จะแปล็งกล็บัเปน็ี่เสย่งผ่า่นี่ล็ำาโพิ่งหรอืภาพิ่แล็ะเสย่งผ่่านี่

หนี่า้จอแล็ะล็ำาโพิ่งที่่�สถ้านี่ส่ง่นี่ั�นี่สง่มา	เนี่่�องจากคิล็ื�นี่วิที่ยมุอ่ตัราเรว็	3	× 108	เมตรตอ่วนิี่าที่	่ที่ำาให้

เคิรื�องรบัตามสถ้านี่ที่่�ตา่ง	ๆ 	บนี่โล็ก	แมจ้ะอยูใ่กล็ห้รอืไกล็จากสถ้านี่ส่ง่กส็ามารถ้รบัชี้มรายการออก

อากาศรายการเดย่วกนัี่พิ่รอ้มกนัี่ได	้การผ่สมสญัญาณขา่วสารกับคิล็ื�นี่วทิี่ยทุี่่�เปน็ี่คิล็ื�นี่พิ่าหะซ์้�งนี่ยิม

ใชี้้กันี่ในี่ปัจจุบันี่ม่	2	ระบบ	คิือ	ระบบเอเอ็มุ	(Amplitude Modulation; AM)	แล็ะระบบเอฟเอ็มุ 

(Frequency Modulation; FM)	ดังภาพิ่ที่่�	5.19

เส่ยง

สัญญาณไฟฟ้าของเส่ยง
สัญญาณผ่สมระบบเอฟเอ็ม

สัญญาณผ่สมระบบเอเอ็ม

สายอากาศ

คิล็ื�นี่วิที่ยุ

เคิรื�องผ่สมสัญญาณ

เคิรื�องผ่ล็ิตกระแสไฟฟ้า
คิวามถ้่�คิล็ื��นี่วิที่ยุ

	 สำาหรับการกระจายเส่ยงที่างวิที่ยุแบ่งเป็นี่ระบบเอเอ็มแล็ะระบบเอฟเอ็มตามล็ักษณะการ

ผ่สมคิล็ื�นี่	ระบบเอเอ็มใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุที่่�ม่คิวามถ้่�ชี้่วง	530-1,600	กิโล็เฮิรตซ์์	ขณะที่่�ระบบเอฟเอ็มใชี้้
คิล็ื�นี่วิที่ยุที่่�ม่คิวามถ้่�ชี้่วง	88-108	เมกะเฮิรตซ์์	เนี่่�องจากการกระจายเส่ยงในี่ระบบเอเอ็มม่คิวามถ้่�
ตำ�ากวา่ระบบเอฟเอม็จง้สะที่อ้นี่ไดด้ก่วา่ที่่�บรรยากาศชี้ั�นี่ไอโอโนี่สเฟยีร	์เคิรื�องรบัวทิี่ยจุง้รบัคิล็ื�นี่วทิี่ยุ

เอเอ็มได้	2	ที่าง	คิือ	รับได้ที่ั�งคลื่่�นดิน	(ground wave)	เป็นี่คิล็ื�นี่ที่่�ส่งไปตรง	ๆ 	ในี่ระดับสายตา	แล็ะ

คลื่่�นฟา	(sky wave)	เป็นี่คิล็ื�นี่ที่่�ส่งออกจากสายอากาศข้�นี่สู่บรรยากาศชี้ั�นี่ไอโอโนี่สเฟียร์ซ์้�งอยู่สูง

จากพิ่ื�นี่ดินี่	50-500	กิโล็เมตร	แล็้วสะที่้อนี่กล็ับมายังพิ่ื�นี่ผ่ิวโล็กเข้าสู่เคิรื�องรับ	ดังภาพิ่ที่่�	5.20
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	ภาพที่่� 5.20	การส่งคิล็ื�นี่วิที่ยุในี่ลั็กษณะของคิล็ื�นี่ดินี่แล็ะคิล็ื�นี่ฟ้า
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

คิล็ื�นี่ดินี่
คิล็ื�นี่ฟ้า

บรรยากาศชี้ั�นี่ไอโอโนี่สเฟียร์

	 ขณะที่่�ระบบเอฟเอ็มใชี้้คิวามถ้่�สูงจ้งสามารถ้ที่ะล็ุผ่่านี่บรรยากาศชี้ั�นี่ไอโอโนี่สเฟียร์ไปได้	 

ไมส่ะที่อ้นี่กล็บัมายงัพิ่ื�นี่ผ่วิโล็ก	เคิรื�องรบัวทิี่ยรุบัไดเ้พิ่ย่งคิลื็�นี่ดนิี่	การสง่กระจายเสย่งระบบเอฟเอม็ 

จ้งส่งไปได้ไม่ไกล็เที่่าระบบเอเอ็มเนี่่�องจากผ่ิวโคิ้งของโล็กบังไว้	 ในี่กรณ่ที่่�ต้องการให้รับฟังได้ในี่

ที่่�ซ์้�งอยู่ไกล็จากเคิรื�องส่งมาก	ๆ 	 สถ้านี่่ส่งต้องใชี้้เสาอากาศสูง	ๆ 	 แล็ะม่สถ้านี่่ถ้่ายที่อดเป็นี่ระยะ	ๆ 	

ส่วนี่ผู่้รับต้องติดตั�งเสาอากาศในี่ที่่�สูง

	 การกระจายเส่ยงระบบเอเอ็มถู้กรบกวนี่ง่ายกว่าระบบ

เอฟเอ็ม	 เนี่่�องจากม่คิวามถ้่�อยู่ในี่ชี้่วงที่่�ถู้กรบกวนี่ได้ง่ายจาก

คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้ที่่�เกดิข้�นี่ในี่ชี้ว่ติประจำาวันี่	เชี้น่ี่	คิล็ื�นี่วทิี่ยจุาก

การเปิด-ปิดสวิตชี้์ไฟฟ้า	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าท่ี่�เกิดจากฟ้าแล็บ
หรอืฟา้ผ่า่	แตร่ะบบเอฟเอม็ม่คิวามถ้่�ตา่งจากคิล็ื�นี่วทิี่ยเุหล็า่นี่่�มาก	

แล็ะไม่อาจผ่สมรวมกันี่ได้จ้งไม่ถู้กรบกวนี่	 ที่ำาให้ระบบเอฟเอ็ม 

ม่คิุณภาพิ่เส่ยงด่กว่า	 ประกอบกับสัญญาณคิล็ื�นี่ผ่สมจากแต่ล็ะ

สถ้านี่่ที่่�ส่งกระจายเส่ยงระบบเอเอ็มม่คิ่าแอมพิ่ล็ิจูดไม่แนี่่นี่อนี่	

เมื�อเขา้สูเ่คิรื�องรบัที่่�รบัสญัญาณจากสถ้านี่ส่ง่ที่่�สง่กระจายเสย่งดว้ยคิวามถ้่�ใกล็เ้คิย่งกนัี่ได	้จง้รบกวนี่

กันี่ได้ง่ายที่ำาให้ได้ยินี่เส่ยงของแต่ล็ะสถ้านี่่นี่ั�นี่ไม่ชี้ัดเจนี่	 แล็ะหากคิล็ื�นี่วิที่ยุล็ากกระที่บสิ�งก่ดขวาง

ที่่�ม่ขนี่าดใกล็้เคิ่ยงกับคิวามยาวคิล็ื�นี่จะสามารถ้เล็่�ยวเบนี่ผ่่านี่สิ�งก่ดขวางไปได้	 แต่ถ้้าสิ�งก่ดขวาง

ม่ขนี่าดใหญ่มาก	 เชี้่นี่	 ภูเขา	 คิล็ื�นี่วิที่ยุจะไม่สามารถ้อ้อมผ่่านี่สิ�งก่ดขวางไปได้	 บริเวณด้านี่หลั็ง 

สิ�งก่ดขวางจ้งเป็นี่จุดปล็อดคิล็ื�นี่

	 คิล็ื�นี่วทิี่ยใุนี่ยา่นี่คิวามถ้่�นี่อกเหนี่อ่จากการสง่กระจายเสย่งตามปกต	ิอาจนี่ำาไปใชี้ใ้นี่การสื�อสาร

เฉพิ่าะกรณ่	เชี้่นี่	ใชี้้สื�อสารระหว่างเจ้าหนี่้าที่่�ตำารวจ	ที่หาร	หนี่่วยงานี่ที่างราชี้การ
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ขณะฟัังวิ่ทยุ่ในำรถย่นำต์ หาก
รถย่นำ ต์ ขั บ เ คัล่� อ นำผ่� า นำ ใต้
สู่ะพานำที�มีีโคัรงสู่ร้างเป็นำเหล็ก 
สู่ัญญาณจะหาย่ไป เนำ่�องจาก
โลหะมีสีู่มีบตัใินำการสู่ะทอ้นำและ
ด่ดกล่นำคัล่�นำแมี�เหล็กไฟัฟั้าได้ดี

in Real Life
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 สําหรบัการแพรภาพโทรทัศนใชคลืน่โทรทัศนซึ�งมีความถีป่ระมาณ 108 เฮริตซ คลืน่โทรทัศน

มคีวามถีส่งูจงึทะลผุานชัน้บรรยากาศไปนอกโลก การสงคลืน่โทรทศันในระยะไกล ๆ  จงึตองมสีถาน�

ถายทอดคลืน่เปนระยะ เพือ่รบัคลืน่โทรทศันจากสถาน�สงในแนวตรง (คลืน่ดนิ) แลวขยายสญัญาณ

ใหแรงขึ้นกอนสงไปยังสถาน�ถายทอดที่อยูถัดไป ดังภาพที่ 5.21 (ก) เน��องจากสัญญาณเดินทาง

เปนเสนตรง แตผิวโลกโคง สัญญาณจึงไปไดไกลสุดเพียง 80 กิโลเมตร บนผิวโลก ซึ�งแกไขได

โดยใชคลื่นไมโครเวฟเปนสื่อนําสัญญาณจากสถาน�สงไปยังดาวเทียมคางฟา ดาวเทียมจะสงคลื่น

โทรทัศนตอไปยังสถาน�รับท่ีอยูไกล ๆ  เกิน 80 กิโลแมตร ได เพราะไมถูกผิวโคงของโลกบังไว 

ดังภาพที่ 5.21 (ข)

 คลื่นโทรทัศนมีความยาวคลื่นสั้น จึงไมสามารถเลี้ยวเบนออมผานสิ�งกีดขวางขนาดใหญ

ได เมื่อคลื่นตกกระทบรถยนตหรือเครื่องบินจะสะทอนกลับไปแทรกสอดกับคลื่นท่ีสงตรงมาจาก

สถาน�สงแลวเขาสูเครือ่งรบัโทรทัศนทําใหเกิดภาพซอนบนจอภาพ ซึ�งแกไดโดยใชระบบสงสญัญาณ

โทรทัศนทางสาย

 ประโยชนของสัญญาณโทรทัศน  ปจจุบันจะพบวาการใชประโยชนจากสัญญาณโทรทัศนนั้น

มีมากมาย เชน ในภาคครัวเรือน รับชมสัญญาณโทรทัศนผานเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน เพื่อรับ

ฟงขอมูลขาวสารตาง ๆ  รวมท้ังสื่อบันเทิงตาง ๆ  ในหนวยงานภาครัฐ ใชในการกระจายขางสาร

ใหประชาชนไดรับทราบขอมูลที่ถูกตอง ในหนวยงานเอกชน  ใชในการโฆษณาสินคา หรือบริการ

ภาพที่ 5.21 การสงคลื่นโทรทัศนในระยะทางไกล
ที่มา : คลังภาพ อจท.

(ข) การถายทอดผานดาวเทียม(ก) การใชสถาน�ถายทอดเปนระยะ

QuestionQuestionConceptConcept ??
»ÃÒ¡¯¡ÒÃ³� ã´·Õè·ÓãËŒà¡Ô´¤Å×è¹Ãº¡Ç¹
à¤Ã×èÍ§ÃÑºÇÔ·ÂØáÅÐâ·Ã·ÑÈ¹�

ตาง ๆ  ใหบคุคลหรอืประชาชนไดรบัทราบสนิคา 

หรือบริการขององคกรนั้น ๆ  เพื่อประโยชนทาง

ธุรกิจและการลงทุนตาง ๆ  ของหนวยงาน
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จานี่เรดาร์

ข้อต่อที่่�หมุนี่ได้

วัตถุ้เป้าหมาย

หนี่่วย
คิวบคิุมเวล็า

หล็ัก

หนี่่วยรวมคิล็ื�นี่
(modulator)

หนี่่วยส่ง
สัญญาณ

สวิตชี้์
รับ/ส่ง
สัญญาณ

หนี่่วย
รับสัญญาณ

หนี่่วย
ประมวล็ผ่ล็
สัญญาณ

3.2 คลื่่�นไม่โครเวฟ

	 คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ	 (microwave)	ม่คิวามถ้่�ประมาณ	109-1011	 เฮิรตซ์์	 หรืออยู่ในี่ชี้่วงคิวาม

ยาว	คิล็ื�นี่	10-3-0.3	เมตร	ม่สมบัติแล็ะการใชี้้ประโยชี้นี่์หล็ายประการ	ดังนี่่�

	 1.	 คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟม่คิวามถ่้�อยู่ในี่ชี้่วงที่่�ใช้ี้ในี่การสื�อสารได้	 โดยเฉพิ่าะการสื�อสารที่างไกล็	

เชี้่นี่	การติดต่อระหว่างโล็กกับยานี่อวกาศหรือสถ้านี่่อวกาศ	การสื�อสารผ่่านี่ระบบดาวเที่่ยมโดยม่

จานี่สายอากาศสำาหรับส่งสัญญาณติดต่อกับดาวเที่่ยมแล็ะถ้่ายที่อดสัญญาณ

	 2.	 คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟสะที่้อนี่ผ่ิวโล็หะได้ด่	 จ้งนี่ำาไปใชี้้ในี่ระบบเรดาร์ที่่�ใชี้้นี่ำาที่างเคิรื�องบินี่หรือ

ตรวจคิ้นี่หาตำาแหนี่่งแล็ะที่ิศที่างของวัตถุ้	 โดยส่งคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟเป็นี่ห้วง	ๆ 	 ออกจากแหล็่งกำาเนี่ิด

ที่่�อยู่ที่่�โฟกัสของจานี่เรดาร์	 เมื�อคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟไปกระที่บวัตถุ้จะสะที่้อนี่กล็ับสู่จานี่เรดาร์	 แล็้ว

สะท้ี่อนี่ไปรวมกันี่ที่่�โฟกัสของจานี่เรดาร์ซ์้�งม่เคิรื�องรับไมโคิรเวฟติดตั�งอยู่	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.22	 เมื�อ

ที่ราบอัตราเร็วคิล็ื�นี่แล็ะเวล็าที่่�คิล็ื�นี่เดินี่ที่างไป-กล็ับ	 จะสามารถ้หาระยะห่างของวัตถุ้จากแหล็่ง
กำาเนี่ิดคิล็ื�นี่	(ที่่�อยู่ที่่�โฟกัสของจานี่เรดาร์)	ได้

	ภาพที่่� 5.22	ระบบเรดาร์
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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	 	ภาพที่่� 5.23	โมเล็กุล็ของนี่ำ�าเกิดการสั�นี่ไหวตาม
คิวามถ้่�ของคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ	 เกิดเป็นี่คิวามร้อนี่
จนี่สามารถ้ที่ำาให้อาหารม่อุณหภูมิสูงข้�นี่จนี่สุก
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 3.	 คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟนี่ำามาใช้ี้เป็นี่แหล็่งกำาเนี่ิดคิวามร้อนี่	

เชี้น่ี่	การที่ำาอาหารโดยใชี้เ้ตาไมโคิรเวฟ	โดยแหล็ง่กำาเนี่ดิคิล็ื�นี่

ในี่เตาจะผ่ล็ิตคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟที่่�ม่คิวามถ้่�พิ่อเหมาะ	 (ประมาณ	

2,500 MHz)	 ที่่�ที่ำาให้โมเล็กุล็ของนี่ำ�าที่่�เป็นี่ส่วนี่ประกอบในี่

อาหารสั�นี่อย่างรุนี่แรง	 นี่ำ�าจ้งม่อุณหภูมิสูงข้�นี่อย่างรวดเร็ว	

คิวามร้อนี่จากนี่ำ�าที่่�ถ้่ายโอนี่ไปยังอาหารส่งผ่ล็ให้อาหารสุก
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การใช้ื่เตาไมีโคัรเว่ฟัมีีข้อคัว่ร
ระว่ัง คั่อ ไมี�คัว่รนำำโลหะเข้าไป
ในำเตา เพราะโลหะจะสู่ะท้อนำ
คัล่�นำไมีโคัรเว่ฟักลับสู่่�แหล�ง
กำเนำิด ทำให้แหล�งกำเนำิดคัล่�นำ
ไมีโคัรเว่ฟัในำเตาเสู่ยี่หาย่ได ้และ
ถ้าโลหะมีร่ีปร�างโค้ังหร่อมีปีลาย่
แหลมี อาจทำให้เกิดประกาย่ไฟั
ข่�นำในำเตาไมีโคัรเว่ฟัและเกิดการ
ลุกไหมี้ได้

in Real Life

	 4.	 ในี่ที่างการแพิ่ที่ย์ม่การใชี้้คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟเพิ่ื�อการรักษาโรคิด้วยคิวามร้อนี่	 (diathermy) 

โดยมห่ล็กัการ	คิอื	คิวามรอ้นี่ที่่�ไดร้บัจากคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟจะที่ำาใหก้ารหมนุี่เวย่นี่เล็อืดดข่้�นี่	เนี่่�องจาก

การขยายตวัของหล็อดเล็อืดนี่ำาไปสูก่ระบวนี่การซ์อ่มแซ์มของรา่งกายที่่�มก่ารอกัเสบหรอืไดร้บับาด

เจ็บ	ล็ักษณะของการที่่�สามารถ้นี่ำาคิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟมาใชี้้ในี่การรักษา	(microwave therapy)	 เชี้่นี่	

การบวมแดง	เคิล็็ดขัดยอก	ข้อกระดูกอักเสบ

3.3 รังสีอินฟราเรด

	 รังส่อินี่ฟราเรด	 (infrared ray)	 เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าท่ี่�ม่คิวามถ้่�อยู่ในี่ช่ี้วง	 1011-1014 

เฮิรตซ์์	ซ์้�งม่คิวามถ้่�ตำ�ากว่าแสงส่แดง	จ้งเร่ยกอ่กชี้ื�อหนี่้�งว่า	รังส์่ใต�แดง	ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่อยู่ในี่ชี้่วง	

1 -	1,000	ไมโคิรเมตร	รังส่อินี่ฟราเรดแบ่งตามชี้่วงคิ่าคิวามยาวคิล็ื�นี่ได้	3	ชี้่วง	ได้แก่
	 1.	 อินี่ฟราเรดใกล็้	ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่อยู่ในี่ชี้่วง	0.7	-1.5	ไมโคิรเมตร	
	 2.	 อินี่ฟราเรดปานี่กล็าง	ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่อยู่ในี่ชี้่วง	1.5	-	4.0	ไมโคิรเมตร	
	 3.	 อินี่ฟราเรดไกล็	ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่อยู่ในี่ชี้่วง	4.0	-1,000	ไมโคิรเมตร
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	 รังส่อินี่ฟราเรดเมื�อตกกระที่บวัตถุ้จะถู้กดูดกล็ืนี่แล็ะที่ำาให้วัตถุ้ม่อุณหภูมิสูงข้�นี่	 เนี่่�องจาก

พิ่ล็งังานี่จากรังสอิ่นี่ฟราเรดที่่�วัตถ้ไุดร้บัสง่ผ่ล็ให้อะตอมหรือโมเล็กุล็ของวัตถ้สุั�นี่เร็วข้�นี่	หรอืเกิดการ

เคิล็ื�อนี่ที่่�	หากเที่ย่บรังสอ่นิี่ฟราเรดกับคิล็ื�นี่วทิี่ย	ุรา่งกายของมนุี่ษยส์ามารถ้รับรูร้งัส่อินี่ฟราเรดได้ด่ 

โดยประสาที่สัมผ่ัสของผ่ิวหนี่ังจะรู้ส้กร้อนี่เมื�อได้รับรังส่อินี่ฟราเรด	 เชี้่นี่	 จะรู้ส้กร้อนี่เมื�อนี่ำามือไป

อังใกล็้	ๆ 	หล็อดไฟที่่�ติดอยู่	หรือสัมผ่ัสกับเตาร่ดขณะกำาล็ังร่ดผ่้า	รังส่อินี่ฟราเรดนี่ำามาใชี้้ประโยชี้นี่์

ได้หล็ายประการ	ดังนี่่�

	 1.	 รังส่อินี่ฟราเรดจากแสงแดดชี้่วยให้คิวามอบอุ่นี่แก่ร่างกายมนีุ่ษย์โดยไม่เกิดอันี่ตราย

	 2.	 ใชี้้ในี่ร่โมตคิอนี่โที่รล็เพิ่ื�อคิวบคิุมการที่ำางานี่ของเคิรื�องรับโที่รที่ัศนี่์หรือเคิรื�องเส่ยง	 เชี้่นี่

ใชี้้ในี่การเปิด-ปิดเคิรื�อง	การเปล็่�ยนี่ชี้่อง	การปรับระดับเส่ยง
	 3.	 รังส่อินี่ฟราเรดคิวามเข้มสูงจากเล็เซ์อร์ไดโอด	 (infrared laser diode)	 ใชี้้ในี่การอ่านี่

ข้อมูล็ในี่แผ่่นี่ซ์่ด่แล็ะการบันี่ที่้กข้อมูล็ล็งในี่แผ่่นี่ซ์่ด่

	 	ภาพที่่� 5.24	การวัดอุณหภูมิแบบไม่สัมผ่ัสโดยใชี้้
อินี่ฟราเรดเที่อร์มอมิเตอร์

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

(ก)	

(ข)	

	 4.	 อุณหภูมิภายในี่ร่างกายมนีุ่ษย์ม่คิ่า 

ประมาณ	 37	 องศาเซ์ล็เซ์่ยส	 จ้งแผ่่รังส่

อินี่ฟราเรดออกมาได้	 จากผ่ล็ข้อนี่่�ที่ำาให้ม่ 

ผู่้ประดิษฐ์์เที่อร์มอมิเตอร์สำาหรับวัดอุณหภูมิ

ของรา่งกาย	เรย่กวา่	อนิฟราเรดเที่อรม์ุอมุเิตอร์  

(infrared Thermometer)	หรอืเคิรื�องวัดอณุหภูมิ 

แบบอินี่ฟราเรดข้�นี่มาใชี้้งานี่	 ซ์้�งเป็นี่วิธิ่วัด

อุณหภูมิแบบไม่สัมผ่ัส	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.24	 (ก)	

ข้อด่ของการวัดอุณหภูมิแบบนี่่�	 คิือ	 เคิรื�องวัด 

ปราศจากการปนี่เป้�อนี่ของสิ�งสกปรกหรือ 

เชี้ื�อโรคิ	

	 	 นี่อกจากวดัอณุหภมูขิองรา่งกายแล็ว้

อินี่ฟราเรดเที่อร์มอมิเตอร์ยังใชี้้วัดอุณหภูมิ 

ในี่พิ่ื�นี่ที่่�ที่่�ยากต่อการเข้าถ้้งหรือพิ่ื�นี่ที่่�อันี่ตราย	

เชี้่นี่	 พิ่ื�นี่ที่่�แคิบ	 พิ่ื�นี่ที่่�อุณหภูมิสูง	 พิ่ื�นี่ที่่�ไฟฟ้า

แรงสูง	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.24	 (ข)	 โดยต้องเลื็อกใช้ี้ 

อินี่ฟราเรดเที่อร์มอมิเตอร์ที่่�ม่ย่านี่การวัด

อณุหภมูท่ิี่�เหมาะสมแล็ะคิรอบคิลุ็มชี้ว่งอณุหภมูิ

ของวัตถุ้ที่่�ต้องการวัด

24

	ภาพที่่� 5.25	สเปกตรัมของแสงขาวที่่�ส่องผ่่านี่ปริซ์้ม
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 5.	 ในี่ที่างการที่หารจะนี่ำารงัสอ่นิี่ฟราเรดมาใชี้ค้ิวบคิมุจรวดนี่ำาวถิ้ใ่หเ้คิล็ื�อนี่ที่่�ไปยงัเปา้หมาย

ได้อย่างถู้กต้อง	 แม่นี่ยำา	 โดยจรวดจะติดตามเป้าหมายจากรังส่อินี่ฟราเรดที่่�แผ่่ออกมาจากแหล็่ง

คิวามร้อนี่ของเป้าหมาย	แล็้วนี่ำาสัญญาณนี่ั�นี่ไปคิวบคิุมการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของจรวดต่อไป

	 6.	 ในี่ที่างอุตสาหกรรมใชี้้รังส่อินี่ฟราเรดในี่การอบส่ที่่�ที่ับซ์้อนี่กันี่หล็าย	ๆ 	ชี้ั�นี่	เชี้่นี่	การอบ

ส่รถ้ยนี่ต์

	 7.	 รังส่อินี่ฟราเรดจะที่ะล็ุผ่่านี่เมฆหมอกที่่�หนี่าเกินี่กว่าแสงธิรรมดาจะผ่่านี่ได้	ประกอบกับ

สิ�งต่าง	ๆ 	 แผ่่รังส่อินี่ฟราเรดได้ไม่เที่่ากันี่	 จ้งม่การนี่ำาวิธิ่ถ้่ายภาพิ่ด้วยรังส่อินี่ฟราเรดไปใช้ี้ในี่การ

ถ้่ายภาพิ่พิ่ื�นี่ผ่ิวโล็กจากที่่�สูง	 เชี้่นี่	 เคิรื�องบินี่	ดาวเที่่ยม	ซ์้�งเร่ยกว่า	ภาพถ่่ายุที่างอากาศ	 (aerial 

photography)	โดยภาพิ่ถ้่ายที่างอากาศจะบอกถ้้งคิวามแตกต่างของบริเวณที่่�เป็นี่พิ่ื�นี่ผ่ิวนี่ำ�า	ภูเขา	

ปา่ไม	้แล็ะแหล็ง่แรไ่ด	้จากผ่ล็ของการแผ่ร่งัสอ่นิี่ฟราเรดที่่�แตกตา่งกนัี่	ภาพิ่ถ้า่ยที่างอากาศจง้อาจ

ใชี้้ในี่การศ้กษาการแปรสภาพิ่ของป่าไม้	 การสำารวจแหล่็งแร่หรือที่รัพิ่ยากรธิรรมชี้าติอื�นี่	ๆ 	 การ

ตรวจหาไฟป่าหรือพิ่ายุ

3.4 แสงที�ม่องเห็นได้
	 แสงที่่�มองเห็นี่ได้	(visible light)	เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�อยู่ในี่ชี้่วง	1014-1015 

เฮิรตซ์์	 แล็ะม่คิวามยาวคิล็ื�นี่อยู่ในี่ช่ี้วง	 400-700	 นี่าโนี่เมตร	 ซ์้�งประสาที่ตาของมนุี่ษย์จะไวต่อ
คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้่วงนี่่�มาก	 โดยวัตถุ้ที่่�ม่อุณหภูมิสูงมาก	ๆ 	 จะเปล็่งแสงท่ี่�ตามองเห็นี่ได้	 เชี้่นี่	 

ดวงอาทิี่ตย์	หล็อดไฟ	เมื�อแสงขาวหักเหผ่า่นี่ปริซ์ม้หรือสเปกโที่รสโคิปจะแยกออกเป็นี่แสงสต่่าง	ๆ  

เร่ยงชิี้ดติดกันี่เป็นี่แถ้บส่	 เร่ยกว่า	 ส์เปกตรัมุของแส์งขาวิ	 ประกอบด้วยแสงส่ม่วงแสงส่นี่ำ�าเงินี่ 

แสงสเ่ขย่ว	แสงสเ่หล็อืง	แสงสส่ม้	แล็ะแสงสแ่ดง 

ดังภาพิ่ที่่�	5.25

	 เมื�อวตัถ้ไุดร้บัคิวามรอ้นี่จนี่มอุ่ณหภมูสิงู	

วตัถ้จุะแผ่ร่งัสท่ี่่�ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่ท่ี่�ตามนี่ษุยม์อง

เหน็ี่ได้	โดยแสงท่ี่�มค่ิวามยาวคิล็ื�นี่ประมาณ	700	

นี่าโนี่เมตร	 ประสาที่ตาจะรับรู้เป็นี่แสงส่แดง

สว่นี่แสงท่ี่�ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่นี่อ้ยกวา่	ประสาที่ตา 

จะรบัรูเ้ป็นี่แสงสส้่ม	 สเ่หลื็อง	 สเ่ขย่ว	 สน่ี่ำ�าเงนิี่ 

จนี่ถ้้งแสงส่ม่วง	 ซ์้�งม่คิวามยาวคิล็ื�นี่ประมาณ	 400	 นี่าโนี่เมตร	 โดยแสงส่ของวัตถุ้ที่่�เปล็่งออก

มาเนี่่�องจากคิวามร้อนี่นี่ั�นี่เป็นี่สิ�งที่่�บ่งบอกถ้้งอุณหภูมิของวัตถุ้นี่ั�นี่ได้	 อย่างนี่้อยที่ำาให้ที่ราบว่า

วัตถุ้ใดร้อนี่หรือม่อุณหภูมิสูงกว่า	 เชี้่นี่	 ดาวฤกษ์ส่นี่ำ�าเงินี่จะม่อุณหภูมิผ่ิวสูงกว่าดาวฤกษ์ส่แดง 

เปล็วไฟจากเตาแก๊สม่อุณหภูมิสูงกว่าเปล็วไฟจากเตาถ้่านี่
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3.5 รังสีอัลื่ตราไวโอเลื่ต

	 	 รังส่อัล็ตราไวโอเล็ต	(ultraviolet ray)	หรือรังส่ยูว่	เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�อยู่ในี่

ชี้่วง	1015-1018	 เฮิรตซ์์	ม่ชี้ื�อเร่ยกอ่กอย่างหนี่้�งว่า	รังส์่เหันือมุ่วิง	 เนี่่�องจากม่คิวามถ้่�สูงกว่าแสง 

ส่ม่วงซ์้�งเป็นี่แสงที่่�ม่คิวามถ้่�สูงที่่�สุด	รังส่อัล็ตราไวโอเล็ตม่คิวามยาวคิล็ื�นี่สั�นี่เกินี่กว่านี่ัยนี่์ตามนีุ่ษย์

จะรับรู้ได้	 โดยปกติรังส่อัล็ตราไวโอเล็ตไม่สามารถ้เคิล็ื�อนี่ที่่�ที่ะล็ุผ่่านี่สิ�งก่ดขวางหนี่า	ๆ 	 ได้	 แต่

สามารถ้ที่ะล็ุผ่่านี่แก้วได้เล็็กนี่้อยแล็ะที่ะล็ุผ่่านี่คิวอตซ์์ได้ด่	 โดยแหล็่งกำาเนี่ิดรังส่อัล็ตราไวโอเล็ต 

ที่่�สำาคิัญ	คิือ	ดวงอาที่ิตย์

	 รงัสอ่ลั็ตราไวโอเล็ตจากดวงอาที่ติยส์ว่นี่ใหญจ่ะถ้กูโอโซน 

(ozone; O3)	 ในี่บรรยากาศชี้ั�นส์ตราโตส์เฟียุร์	 (stratosphere) 

ดูดกล็ืนี่ไว้	 ชี้ั�นี่โอโซ์นี่จ้งเป็นี่เหมือนี่เกราะป้องกันี่รังส่อัล็ตรา	 

ไวโอเล็ตจากดวงอาที่ิตย์	 แต่ปัจจุบันี่ชี้ั�นี่โอโซ์นี่บางล็งที่ำาให้รังส่

อัล็ตราไวโอเล็ตจากดวงอาที่ิตย์ผ่่านี่ล็งมาถ้้งพิ่ื�นี่ผ่ิวโล็กได้มาก

ข้�นี่ซ์้�งรังส่นี่่�จะกระตุ้นี่ให้ผิ่วหนี่ังมนีุ่ษย์ผ่ล็ิตวิตามินี่ด่	หากได้รับ

มากเกินี่ไปผิ่วหนัี่งจะม่สค่ิล็ำ�าข้�นี่	แล็ะอาจที่ำาใหเ้กดิมะเร็งผ่วิหนัี่ง

	 นี่อกจากนี่่�	 รังส่อัล็ตราไวโอเล็ตสามารถ้ผ่ล็ิตข้�นี่ได้จาก

การผ่่านี่กระแสไฟฟ้าเข้าไปในี่หล็อดที่่�บรรจุไอปรอที่ไว้	อะตอม

ปรอที่ที่่�ได้รับพิ่ล็ังงานี่จากอิเล็็กตรอนี่ในี่กระแสไฟฟ้าจะปล็ด

ปล็่อยรังส่อัล็ตราไวโอเล็ตออกมา	โดยหล็ักการนี่่�นี่ำาไปใชี้้ในี่การ

ผ่ล็ิต	อัล็ตราไวโอเล็ตในี่หล็อดฟล็ูออเรสเซ์นี่ต์	หล็อดแบล็็กไล็ต์	แล็ะหล็อดรังส่อัล็ตราไวโอเล็ต

	 ในี่หล็อดแบล็็คิไล็ที่์ม่รูปร่างคิล็้ายกับหล็อดเรืองแสงที่ั�วไปแต่ม่ส่ดำา	เมื�อรังส่อัล็ตราไวโอเล็ต

ตกกระที่บสารเรืองแสงที่่�ฉาบไว้ที่่�ผ่ิวในี่ของหล็อด	สารเรืองแสงจะดูดกล็ืนี่รังส่ไว้	แล็้วแผ่่รังส่ออก

มาเป็นี่แสงส่นี่ำ�าเงินี่อ่อนี่	ๆ 	 หล็อดแบล็็คิไล็ท์ี่นี่ำาไปใช้ี้ในี่งานี่โฆษณา	 การแสดงล็ะคิร	 การตกแต่ง

ร้านี่อาหาร	งานี่ปาร์ต่�เรืองแสง	แล็ะการตรวจสอบธินี่บัตร	ดังภาพิ่ที่่�	5.28

PhysicsPhysics

ตาของคันำเราไมี�อาจมีองเห็นำ
รังสู่ีอัลตราไว่โอเลตได้ เพราะ
รงัสู่ีจะถก่ด่ดกล่นำโดย่กระจกตา 
(cornea) ก�อนำจะตกกระทบ
จอตา (retina) ถ้ากระจกตา
ได้รับรังสู่ีมีาก ๆ  อาจทำให้เกิด
ต้อกระจก (cataract) ได้ จ่ง
ไมี�คัว่รมีองดว่งอาทิตย่์โดย่ตรง
หรอ่มีองแสู่งที�เกดิจากการเชื่่�อมี
ไฟัฟั้า

in Real Life

	 	ภาพที่่� 5.28	หล็อดแบล็็คิไล็ที่์แล็ะการใชี้้ประโยชี้นี่์
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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	 แสงขาวจากแหล็่งกำาเนี่ิด	เชี้่นี่	แสงจากดวงอาที่ิตย์	แสงจากหล็อดไฟชี้นี่ิดต่าง	ๆ	เป็นี่แสง

ที่่�กระจายออกได้ทีุ่กที่ิศที่าง	 ซ์้�งม่คิวามถ่้�แตกต่างกันี่ไป	 แต่ม่แหล่็งกำาเนี่ิดอ่กชี้นิี่ดหนี่้�งที่่�ให้แสง 

ที่่�ม่คิวามถ้่�เด่ยวกันี่	เคิล็ื�อนี่ที่่�ไปที่างเด่ยวกันี่	แล็ะม่คิวามเข้มสูง	เราเร่ยกแสงนี่่�ว่า	เลื่เซอร์	(laser) 

ซ์้�งเป็นี่แสงที่่�ม่คิวามยาวคิล็ื�นี่เพิ่่ยงขนี่าดเด่ยว	 จ้งม่ส่บริสุที่ธิิ�เพิ่่ยงส่เด่ยว	 เล็เซ์อร์สามารถ้นี่ำาไป

ประยุกต์ใชี้้ในี่งานี่ต่าง	ๆ 	ได้อย่างกว้างขวาง	ดังนี่่�

	 1.	 ด้านี่การสื�อสารแล็ะโที่รคิมนี่าคิมผ่่านี่เส้นี่ใยนี่ำาแสง	 โดยส่งสัญญาณแสงเล็เซ์อร์ที่่�เป็นี่

สญัญาณดจิทิี่ลั็ไปตามเสน้ี่ใยนี่ำาแสง	ซ์้�งเสน้ี่ใยนี่ำาแสงสง่ขอ้มลู็ในี่ระยะไกล็โดยไมต่อ้งอาศยัอปุกรณ์

พิ่ักแล็ะขยายสัญญาณเป็นี่ระยะ	ๆ 	 เพิ่ราะการล็ดที่อนี่ของสัญญาณตำ�า	 ที่ำาให้ไม่ม่สัญญาณรบกวนี่	

ม่คิวามถู้กต้องแล็ะคิวามปล็อดภัยของข้อมูล็สูง	 นี่ิยมใชี้้ในี่การสื�อสารด้วยคิวามเร็วสูงแล็ะการ

เชี้ื�อมตอ่ระยะไกล็	เชี้น่ี่	การสื�อสารผ่า่นี่ระบบอนิี่เที่อรเ์นี่ต็	โดยขอ้มลู็ที่่�สง่มท่ี่ั�งขอ้มลู็ที่่�เปน็ี่ตวัอกัษร	

ข้อคิวาม	เส่ยง	ภาพิ่	แล็ะภาพิ่เคิล็ื�อนี่ไหว

	 2.	 ด้านี่ที่างอุตสาหกรรม	ใชี้้ในี่กระบวนี่การผ่ล็ิต	เชี้่นี่	การเชี้ื�อม	การตัด	การเจาะ	การวัด	

การที่ดสอบ	การตรวจสอบ	การคิวบคิุมการผ่ล็ิต

	 3.	 ด้านี่การศ้กษา	 การวิจัยแล็ะพิ่ัฒนี่า	 เชี้่นี่	 ใชี้้เล็เซ์อร์ในี่การศ้กษาการเล็่�ยวเบนี่แล็ะการ

แที่รกสอดของแสง	ศ้กษาอะตอม	ปฏิกิริยาที่างเคิม่	การแยกไอโซ์โที่ป

	 4.	 ด้านี่การแพิ่ที่ย์แล็ะศัล็ยกรรม	ใชี้้ในี่การผ่่าตัดแที่นี่ม่ดผ่่าตัด	เชี้่นี่	การผ่่าตัดเนี่่�องอกแล็ะ

มะเร็ง	การที่ำาเล็สิกโดยใชี้้เล็เซ์อร์ปรับสภาพิ่กระจกตาเพิ่ื�อแก้ไขสายตาสั�นี่หรือสายตายาว	รวมถ้้ง

การที่ำาศัล็ยกรรมตกแต่ง	 ซ์้�งไม่ที่ำาให้เนี่่�อเยื�อรอบข้างถู้กที่ำาล็ายหรือเกิดคิวามเส่ยหาย	 ผู่้ป่วยจ้ง 

เส่ยเล็ือดนี่้อยแล็ะฟ้�นี่ตัวเร็วหล็ังการผ่่าตัด

	 	ภาพที่่� 5.26	 เล็เซ์อร์ใชี้้ในี่ด้านี่จักษุแพิ่ที่ย์	 เชี้่นี่	การผ่่า 
ตดัตอ้	เสน้ี่เล็อืดในี่จอประสาที่ตาอดุตนัี่	รวมที่ั�งการรกัษา
ปัญหาสายตาสั�นี่แล็ะยาวผ่ิดปกติ

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 	ภาพที่่� 5.27	เล็เซ์อร์สามารถ้เจาะที่ะลุ็โล็หะได้	จง้นี่ำามาใช้ี้
ตัดหรือเจาะวัสดุต่าง	ๆ 	ซ์้�งจะได้ผ่ล็งานี่ที่่�ม่คิวามล็ะเอ่ยด
สูงมาก

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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3.7 รังสีแกม่ม่า

	 รังส่แกมมา	 (gamma ray)	 เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�มากกว่ารังส่เอกซ์์	 แล็ะม่ 

ชี้่วงคิล็ื�นี่ที่่�สั�นี่มาก	ที่ำาให้ม่พิ่ล็ังงานี่สูงที่่�สุดเมื�อเที่่ยบกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดอื�นี่	ๆ 	รังส่แกมมา

อาจปล็ดปล็่อยออกจากปฏิกิริยานี่ิวเคิล็่ยร์บางปฏิกิริยา	 หรือปล็ดปล็่อยมาจากการเร่งอนีุ่ภาคิที่่�ม่

ประจุในี่เคิรื�องเร่งอนีุ่ภาคิพิ่ล็ังงานี่สูง	 หรือออกมาจากการระเบิดของระเบิดนี่ิวเคิล็่ยร์	 นี่อกจากนี่่�	

ยังม่รังส่แกมมาท่ี่�มาจากอวกาศแล็ะจากรังส่คิอสมิก	 รังส่แกมมาม่อำานี่าจที่ะลุ็ที่ะล็วงสูงมาก	 จ้ง

อันี่ตรายมากกว่ารังส่เอกซ์์

	 ในี่ที่างการแพิ่ที่ย์ได้นี่ำารังส่แกมมาจากโคิบอล็ต์-60	 
(Co-60)	 แล็ะซ์่เซ์่ยม-137	 (Se-137)	 มาใชี้้ในี่การรักษาโรคิ
มะเร็ง	โดยการฉายรังสใ่นี่บริเวณท่ี่�เป็นี่โรคิ	แล็ะใช้ี้สำาหรบัฆา่เชี้ื�อ

แบคิที่เ่รย่	ซ์้�งแบคิที่เ่รย่บางชี้นิี่ดเป็นี่เชี้ื�อโรคิที่่�ชี้อบอาศัยอยูใ่นี่ที่่�

อับชี้ื�นี่หรือในี่ภาชี้นี่ะปิด	 จ้งใชี้้รังส่แกมมาฉายที่ะล็ุผ่่านี่ภาชี้นี่ะ

เหล็่านี่ั�นี่	 เพิ่ราะรังส่แกมมาม่อำานี่าจที่ะล็ุที่ะล็วงสูง	 สามารถ้

ที่ำาล็ายเซ์ล็ล็์ของเชี้ื�อโรคิร้ายนี่ั�นี่ได้

	 รังส่แกมมายังใชี้้ในี่การศ้กษาการดูดซ์้มแร่ธิาตุของราก

พิ่ืชี้แล็ะการสังเคิราะห์ด้วยแสง	การรักษาโรคิพิ่ืชี้บางชี้นี่ิด	การ

เปล็่�ยนี่แปล็งพัิ่นี่ธิุพื์ิ่ชี้	แล็ะการฉายล็งบนี่ผ่ล็ผ่ลิ็ตที่างการเกษตร

บางชี้นี่ิดเพิ่ื�อให้สามารถ้เก็บรักษาผ่ล็ผ่ล็ิต

PhysicsPhysics

การฉาย่รังสู่ีลงบนำผ่ลิตภััณฑ์์
อาหาร เป็นำการแปรร่ปอาหาร
โดย่ไมี�ใชื่้คัว่ามีร้อนำ เพ่�อฆ่�า
จุลินำทรีย์่ที�ทำให้เกิดโรคั ย่่ด
อายุ่การเก็บรักษา ชื่ะลอการสูุ่ก 
ลดปริมีาณปรสู่ิต ย่ับย่ั�งการ
งอกระหว่�างการเก็บรักษา และ
ย่ับย่ั�งการแพร�พันำธุ์ุ์ของแมีลง

in Real Life

คำาชี้่�แจง :	ให้นี่ักเร่ยนี่ตอบคิำาถ้ามต่อไปนี่่�

1.	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ารูปแบบใดบ้างที่่�ใชี้้ในี่การสื�อสารได้

2.	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ารูปแบบใดที่่�ประสาที่สัมผ่ัสของผ่ิวหนี่ังรับรู้ได้โดยตรง

3.	 เตาไมโคิรเวฟที่ำาให้อาหารร้อนี่ข้�นี่ได้อย่างไร

4.	 การตรวจหาตำาแหนี่่งของวัตถุ้ด้วยเรดาร์อาศัยสมบัติของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ารูปแบบใด

5.	 การเชี้ื�อมโล็หะด้วยไฟฟ้าที่ำาให้เกิดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ารูปแบบใด

ให้นำักเรีย่นำสู่รุปสู่าระสู่ำคััญ เร่�อง
สเป็กตริัม่คล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้า

CoreCore ConceptConcept

TTopicopic Questions
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3.6 รังสีเอกซ์์

	 รังส่เอกซ์์	(X-rays)	เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�อยู่ในี่ชี้่วง	1017-1021	เฮิรตซ์์	เกิด

จากการเปล็่�ยนี่ระดับพิ่ล็ังงานี่ของอิเล็็กตรอนี่ของอะตอม	หรือเกิดจากอิเล็็กตรอนี่ที่่�ม่คิวามเร็วสูง

มาก	 ถู้กหนี่่วงให้ชี้้าล็งหรือหยุดล็งเมื�อชี้นี่เป้าโล็หะ	 แล็ะจากสมบัติดังกล็่าวจ้งนี่ำารังส่เอกซ์์ไปใชี้้

ประโยชี้นี่์ในี่งานี่ด้านี่ต่าง	ๆ 	ดังนี่่�

	 1.	 ที่างการแพิ่ที่ย์ใชี้้ในี่การถ้่ายภาพิ่รังส่เอกซ์์	 (radiography)	 เพิ่ื�อตรวจดูอวัยวะภายในี่

ร่างกายประกอบกับการวินี่ิจฉัยโรคิ	เชี้่นี่	การตรวจหามะเร็งปอด	นี่ิ�วในี่กระเพิ่าะปัสสาวะ	การถ้่าย

ภาพิ่โคิรงสร้างกระดูกแล็ะฟันี่	รวมที่ั�งในี่บางกรณ่สามารถ้ใชี้้ในี่การถ้่ายภาพิ่เนี่่�อเยื�อบางชี้นี่ิด	เชี้่นี่	

สมองแล็ะกล็้ามเนี่่�อได้

	 2.	 ที่างอุตสาหกรรมใชี้ใ้นี่การตรวจสอบรอยรั�วหรอืรอยรา้วของโล็หะ	แล็ะตรวจสอบภายในี่

ของเคิรื�องจักรกล็

	 3.	 ใชี้้ตรวจหาอาวุธิแล็ะสิ�งผ่ิดกฎหมายโดยไม่ต้องเปิดกระเป๋าเดินี่ที่างหรือห่บห่อสัมภาระ

	 4.	 ในี่การศ้กษาโคิรงสร้างของสารแล็ะวัสดุโดยอาศัยการ

เล่็�ยวเบนี่ของรงัสเ่อกซ์์ผ่า่นี่อะตอม	(X-ray diffraction)	เพิ่ื�อใชี้้

ในี่การวิเคิราะห์โคิรงสรา้งผ่ล็ก้	แนี่วโนี่ม้การเรย่งตวัของผ่ล็ก้	แล็ะ

คิวามสมบูรณ์ของผ่ล็้ก

	 รังส่เอกซ์์เป็นี่อันี่ตรายต่อเซ์ล็ล็์ของสิ�งม่ชี้่วิตจ้งต้องระวัง

อยา่ใหไ้ดร้บัรงัสเ่อกซ์ใ์นี่ปรมิาณมากจนี่ถ้ง้คิา่ที่่�ที่ำาใหเ้กดิอนัี่ตราย

คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

รังส่เอกซ์์ชี้่วยให้มองเห็นี่
อวัยวะภายในี่ได้อย่างไร

	 ในี่หล็อดรงัสอ่ลั็ตราไวโอเล็ต	ซ้์�งตวัหล็อดที่ำาจากคิวอตซ์	์รงัสท่ี่่�เกดิข้�นี่จะที่ะล็ผุ่า่นี่หล็อดออก

มาเป็นี่แสงส่ม่วงจางๆ	นี่ำาไปใชี้้ในี่งานี่เฉพิ่าะด้านี่	เชี้่นี่	ใชี้้ฆ่าเชี้ื�อโรคิในี่ห้องผ่่าตัด	ใชี้้ฆ่าเชี้ื�อโรคิในี่

การที่ำานี่ำ�าดื�ม	แล็ะยังใชี้้ในี่ด้านี่คิวาม

	 	ภาพที่่� 5.29	หล็อดรังส่อัล็ตราไวโอเล็ตแล็ะการใชี้้ประโยชี้นี่์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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หัววัดรังส่

แหล็่งกำาเนี่ิดรังส่เอกซ์์

เต่ยงขับเคิล็ื�อนี่
ด้วยมอเตอร์

(ก)	ล็ักษณะภายนี่อกของเคิรื�องซ์่ที่่สแกนี่

(ข)	ส่วนี่ประกอบหล็ักของเคิรื�องซ์่ที่่สแกนี่

ภาพที่่� 5.31 เคิรื�องถ้่ายภาพิ่เอกซ์เรย์คิอมพิ่ิวเตอร์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 	 รโ่มตอารเ์อฟม่หล็กัการที่ำางานี่เหมอืนี่รโ่มตไออาร	์แตเ่ปล็่�ยนี่จากสง่สญัญาณอินี่ฟราเรด

เป็นี่การส่งสัญญาณคิล็ื�นี่วิที่ยุที่่�สอดคิล็้องกับคิำาสั�งตัวเล็ขฐ์านี่สองของปุ่มกดไปยังเคิรื�องรับคิล็ื�นี่

วิที่ยุในี่อุปกรณ์ที่่�คิวบคิุมการที่ำางานี่โดยร่โมตอาร์เอฟ	เคิรื�องรับคิล็ื�นี่วิที่ยุจะถ้อดรหัสของสัญญาณ

ที่่�ได้รับ	ที่ำาให้อุปกรณ์นี่ั�นี่รับรู้แล็ะเข้าใจคิำาสั�งที่่�ได้รับ	

	 	 ปัญหาของร่โมตอาร์เอฟ	 คืิอ	 การแที่รกสอดกับสัญญาณคิล็ื�นี่วิที่ยุจากแหล็่งกำาเนิี่ดอื�นี่	

เชี้่นี่	โที่รศัพิ่ที่์มือถ้ือ	วิที่ยุสื�อสาร	(walkie-talkie)	สัญญาณไวไฟ	(Wi-Fi)	ข้อได้เปร่ยบของร่โมต

อารเ์อฟท่ี่�เหน่ี่อกวา่ร่โมตไออาร์	คืิอ	ระยุะที่ำาการ	เพิ่ราะรโ่มตอารเ์อฟสง่สญัญาณได้ไกล็ถ้ง้	100	ฟตุ

(30.48	เมตร)	แล็ะสัญญาณสามารถ้ที่ะล็ุผ่่านี่ผ่นี่ังแล็ะตู้กระจกได้	

4.2 เคร่�องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอม่พิวเตอร์

	 เคิรื�องถ้่ายภาพิ่เอกซ์เรย์คิอมพิ่ิวเตอร์หรือเคิรื�องซ่์ท่ี่สแกนี่	 (CT scanner)	 พิ่ัฒนี่ามาจาก

เคิรื�องเอกซ์เรย์ดิจิที่ัล็	(ไม่ใชี้้ฟิล็์ม	แสดงผ่ล็บนี่จอคิอมพิ่ิวเตอร์)	ที่่�สร้างภาพิ่อวัยวะที่ั�งก้อนี่เหมือนี่

เคิรื�องเอกซ์เรย์ธิรรมดา	(ใชี้้ฟิล็์ม)	มาเป็นี่การสร้างภาพิ่ภาคิตัดขวาง	(cross section)	ของล็ำาตัว

ผู่้รับการตรวจ	ที่ำาให้ได้ภาพิ่อวัยวะเป็นี่ชี้ั�นี่	ๆ 	หนี่า	0.2-1.0	มิล็ล็ิเมตร
ตามขนี่าดอวัยวะที่่�ตรวจ	 ล็ักษณะเหมือนี่ซ์อยอวัยวะนี่ั�นี่เป็นี่

แผ่่นี่บาง	ๆ 	 แล็้วนี่ำามาถ่้ายภาพิ่รังส่เอกซ์์ด้วยเคิรื�องเอกซ์เรย์

ธิรรมดา	โดย	CT	ยอ่มาจาก	Computed Tomography	ซ์้�งหมายถ้ง้

การถ่่ายุภาพรังส์่ส์่วินตัดโดยุอาศัยุคอมุพิวิเตอร์
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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

ล็ักษณะอื�นี่อ่กหล็ายแบบ	 ได้แก่	 การสร้างอุปกรณ์ต่าง	 ๆ	 ที่่�ที่ำางานี่โดยอาศัยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

เพิ่ื�อนี่ำาไปใชี้้ประโยชี้นี่์ในี่ด้านี่ต่าง	ๆ 	เชี้่นี่	เคิรื�องฉายรังส่เอกซ์์	เคิรื�องคิวบคิุมระยะไกล็	เคิรื�องถ้่าย

ภาพิ่เอกซ์เรย์คิอมพิ่ิวเตอร์	เคิรื�องถ้่ายภาพิ่การสั�นี่พิ่้องแม่เหล็็ก	เคิรื�องสแกนี่รังส่เอกซ์์	เคิรื�องระบุ

ตำาแหนี่่งบนี่พิ่ื�นี่โล็ก

4.1 เคร่�องควบุคุม่ระยะไกลื่

	 เคิรื�องคิวบคิุมระยะไกล็หรือร่โมตคิอนี่โที่รล็	(remote control)	หรือเร่ยกกันี่ที่ั�วไปว่า	ร่โมุต

(remote)	เป็นี่อุปกรณ์ที่่�ใชี้้คิวบคิุมการที่ำางานี่ของเคิรื�องมือหรืออุปกรณ์อื�นี่	ๆ 	ซ์้�งเป็นี่การคิวบคิุม

จากระยะไกล็แบบไร้สาย	คิือ	ใชี้้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่สื�อกล็างในี่การส่งสัญญาณ	โดยร่โมตแบ่ง

ตามชี้นี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ใชี้้เป็นี่สื�อกล็างในี่การส่งสัญญาณเป็นี่	2	ชี้นี่ิด	ดังนี่่�

1. ร่โมุตอนิฟราเรด (IR remote control)	หรอืรโ่มตไออาร์	เปน็ี่รโ่มตที่่�ใชี้แ้สงอนิี่ฟราเรด

เป็นี่สื�อกล็างในี่การส่งสัญญาณ	 ส่วนี่ประกอบหลั็กของร่โมตไออาร์	 คืิอ	 แผ่งวงจรอิเล็็กที่รอนี่ิกส์	

อุปกรณ์ส่งสัญญาณอินี่ฟราเรด	 (IR transmitter)	 อุปกรณ์ประมวล็ผ่ล็	 (microprocessor)	 แล็ะ

หล็อดแอล็อ่ด่	(1	หล็อด	หรือ	2	หล็อด)

	 	 รโ่มตไออารท์ี่่�พิ่บเหน็ี่ได้ที่ั�วไป	คืิอ	รโ่มตที่่�ใชี้ก้บัเคิรื�องใช้ี้ไฟฟา้ภายในี่บา้นี่	เชี้น่ี่	โที่รที่ศันี่์	

เคิรื�องเส่ยง	เคิรื�องเล็่นี่ด่ว่ด่	 เคิรื�องปรับอากาศ	โดยในี่เคิรื�องใชี้้ไฟฟ้าเหล็่านี่่�ต้องติดตั�งอุปกรณ์รับ

สัญญาณอินี่ฟราเรด	(IR receiver)	แล็ะอุปกรณ์ประมวล็ผ่ล็

2. ร่โมุตคลื่่�นวิิที่ยุุ	 (RF remote control)	หรือร่โมตอาร์เอฟ	 เป็นี่ร่โมตใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่

 4  อุปกรณ์ที�ทำางานโดยอาศัย
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	 นี่อกจากใชี้้ประโยชี้นี่์จากพิ่ล็ังงานี่ของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

โดยตรงแล็้ว	 มนีุ่ษย์ม่วิธิ่ใชี้้ประโยชี้นี่์จากคิลื็�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่

สื�อกล็างในี่การส่งสัญญาณ	 ส่วนี่ประกอบหล็ัก

ของร่โมตอาร์เอฟ	คิือ	แผ่งวงจรอิเล็็กที่รอนี่ิกส์	

อุปกรณ์ส่งสัญญาณคิล็ื�นี่วิที่ยุ	 แล็ะอุปกรณ์

ประมวล็ผ่ล็	 ร่โมตอาร์เอฟที่่�พิ่บเห็นี่ได้ทัี่�วไป	

ได้แก่	 กุญแจร่โมตที่่�ใช้ี้เปิด-ปิดประตูรถ้ยนี่ต์	
ร่โมตที่่�ใชี้้เปิด-ปิดประตูโรงเก็บรถ้	 ร่โมตที่่�ใชี้้
เปิด-ปิดประตูรั�วบ้านี่

ภาพที่่� 5.30 กุญแจร่โมตที่่�ใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุเปิด-ปิดประตู
	 รถ้ยนี่ต์

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

อØป็กริณ์ที�ทÓงาน์โดย
อาÈยัคล์่�น์แม่่เหล์ก็ไฟฟ้า

มี่อะไริบŒาง
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ภาพที่่� 5.33 ล็ักษณะภายนี่อกแล็ะส่วนี่ประกอบภายในี่ของเคิรื�องเอ็มอาร์ไอ
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

4.3 เคร่�องถ่ายภาพการสั�นพ้องแม่่เหลื่็ก

	 เคิรื�องถ้า่ยภาพิ่การสั�นี่พิ่อ้งแมเ่หล็ก็	(magnetic resonance scanner)	หรอืเคิรื�องเอม็อารไ์อ

(MRI scanner)	 เป็นี่อุปกรณ์ถ้่ายภาพิ่ภาคิตัดขวางเนี่่�อเยื�อหรืออวัยวะของร่างกายเช่ี้นี่เด่ยวกับ

เคิรื�องซ์ท่ี่โ่ดยใชี้ส้นี่ามแมเ่หล็ก็แล็ะคิล็ื�นี่วทิี่ยรุว่มกบัคิอมพิ่วิเตอรส์รา้งภาพิ่เสมอืนี่จรงิของเนี่่�อเยื�อ

	 เคิรื�องเอม็อารไ์อมส่ว่นี่ประกอบสำาคิญั	4	สว่นี่	คิอื	แมเ่หล็ก็กำาล็งัสงู	ขดล็วดแมเ่หล็ก็เกรเดย่นี่ต์

(gradient coil)	ขดล็วดส่งแล็ะรับคิล็ื�นี่วิที่ยุ	(radio frequency coil)	แล็ะคิอมพิ่ิวเตอร์	ดังภาพิ่ที่่�	

5.33	โดยส่วนี่ประกอบแต่ล็ะส่วนี่ที่ำาหนี่้าที่่�แตกต่างกันี่	ดังนี่่�

1. แมุ่เหัลื่็กกำาลื่ังส์ูง	เป็นี่แม่เหล็็กตัวนี่ำายวดยิ�ง	(superconductive magnet)	อยู่ภายในี่

โคิรงสร้างรูปโดนี่ัที่	(donut shape)	ขณะใชี้้งานี่ต้องหล็่อเย็นี่ด้วยไนี่โตรเจนี่เหล็วหรือฮ่เล็่ยมเหล็ว

ให้อยู่ท่ี่�อุณหภูมิวิกฤต	 (ประมาณ	 10	 เคิล็วินี่	 หรือ	 -263	 องศาเซ์ล็เซ่์ยส)	 ในี่สภาวะดังกล็่าว
แม่เหล็็กตัวนี่ำายวดยิ�งที่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็กที่่�ม่คิ่าสูงถ้้ง	 2.0-3.0	 เที่สล็า	 ในี่ชี้่องว่างตรงกล็าง
ของโคิรงสร้างรูปโดนี่ัที่	 สนี่ามแม่เหล็็กน่ี่�ม่คิ่าคิงตัวแล็ะเสถ้่ยรมาก	 ปกติการเปล็่�ยนี่แปล็งต้อง

นี่้อยกว่า	10	ส่วนี่ในี่ล็้านี่ส่วนี่	(10	ppm)	ตล็อดบริเวณที่่�ต้องการถ้่ายภาพิ่

แมเ่หล็ก็กำาล็งัสงู

ขดล็วดส่งแล็ะรับคิล็ื�นี่วิที่ยุ ผู่้รับการตรวจ

เต่ยง

เคิรื�องสแกนี่

ขดล็วดสรา้งสนี่ามแมเ่หล็ก็
คิ่าล็ดหล็ั�นี่

หรอือวยัวะ	ภาพิ่ที่่�ไดม้ร่ายล็ะเอย่ดเหมอืนี่ภาพิ่ถ้า่ย

จรงิ	จง้ใหข้อ้มลู็ไดม้ากกวา่เคิรื�องซ์ท่ี่	่ที่ำาใหส้ามารถ้

จำาแนี่กสมบัติท่ี่�แตกต่างกนัี่ของเนี่่�อเยื�อได้ด่กวา่แล็ะ

สามารถ้ตรวจได้ทุี่กที่ิศที่างแล็ะทีุ่กระนี่าบโดยไม่

ตอ้งเปล็่�ยนี่ที่า่ที่างของผู้่รบัการตรวจ	แล็ะเนี่่�องจาก

ไมใ่ชี้ร้งัสเ่อกซ์ห์รอืรงัสใ่ด	ๆ 	ใชี้เ้พิ่ย่งสนี่ามแมเ่หล็ก็

แล็ะคิล็ื�นี่วทิี่ยุเคิรื�องเอ็มอารไ์อจ้งเป็นี่อุปกรณบั์นี่ท้ี่ก

ภาพิ่เพิ่ื�อการวินิี่จฉัยท่ี่�ปล็อดภัยท่ี่�สุดของวงการ

แพิ่ที่ย์
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	 เคิรื�องซ์ท่ี่ส่แกนี่แบง่หนี่ว่ยการที่ำางานี่เปน็ี่	3	หนี่ว่ย	คิอื	หนี่ว่ยสแกนี่	หนี่ว่ยเกบ็แล็ะประมวล็

ผ่ล็ข้อมูล็	แล็ะหนี่่วยแสดงผ่ล็	โดยหนี่่วยสแกนี่	ประกอบด้วยหล็อดรังส่เอกซ์์	ตัวบังคิับรังส่เอกซ์์	 

แล็ะหัววัดรังส่เอกซ์์	สำาหรับเคิรื�องซ์่ที่่สแกนี่ที่่�ใชี้้งานี่กันี่ในี่ปัจจุบันี่เป็นี่เคิรื�องซ์่ที่่สแกนี่ที่่�ม่ล็ักษณะ

ภายนี่อก	ดังภาพิ่ที่่�	5.31	(ก)

	 การที่ำาซ์่ที่่สแกนี่	 หล็อดรังส่เอกซ์์จะฉายล็ำารังส่เอกซ์์รูปพิ่ัดผ่่านี่ตัวผู่้รับการตรวจไปยังหัว

วัดรังส่เอกซ์์ซ์้�งอยู่ตรงกันี่ข้าม	 โดยหล็อดรังส่เอกซ์์แล็ะหัววัดรังส่เอกซ์์จะหมุนี่ไปรอบตัวผู่้รับการ

ตรวจพิ่ร้อมกันี่	ดังภาพิ่ที่่�	5.31	(ข)	หัววัดรังส่เอกซ์์จะส่งสัญญาณคิวามเข้มรังส่เอกซ์์ในี่มุมต่าง	ๆ 	

ขณะหมุนี่รอบตัวผู่้รับการตรวจที่่�ผ่่านี่การแปล็งเป็นี่สัญญาณดิจิที่ัล็	แล็้วให้หนี่่วยเก็บแล็ะประมวล็

ผ่ล็ข้อมูล็ที่ำาการวิเคิราะห์แล็ะสร้างภาพิ่ภาคิตัดขวางของร่างกายหรืออวัยวะที่่�ตำาแหนี่่งนี่ั�นี่แล็้วจัด

เก็บไว้	 จากนี่ั�นี่มอเตอร์จะที่ำาให้เต่ยงขยับไปข้างหนี่้าเล็็กนี่้อยเพิ่ื�อที่ำาการสแกนี่ที่่�ตำาแหนี่่งใหม่จนี่

คิรบทีุ่กภาคิตัดขวางที่่�กำาหนี่ด

	 ภาพิ่ซ์ท่ี่ส่แกนี่มร่ายล็ะเอย่ดแล็ะชี้ดัเจนี่กวา่ถ้า่ยภาพิ่รงัสเ่อกซ์จ์ากเคิรื�องเอกซ์เรยท์ี่ั�วไป	ที่ำาให้

เห็นี่คิวามผ่ิดปกติได้ด่กว่า	ประกอบกับสมบัติการดูดกล็ืนี่รังส่เอกซ์์ที่่�แตกต่างกันี่ของเนี่่�อเยื�อชี้นี่ิด

ต่าง	ๆ 	เล็ือด	นี่ำ�า	แล็ะอากาศ	ที่ำาให้ส่วนี่ต่าง	ๆ 	ของภาพิ่ซ์่ที่่สแกนี่ม่คิวามแตกต่างกันี่จนี่สามารถ้

แยกส่วนี่ที่่�เป็นี่รอยโรคิออกจากส่วนี่เนี่่�อเยื�อปกติได้	เชี้่นี่	ภาพิ่ซ์่ที่่สแกนี่ของสมองในี่ภาพิ่ที่่�	5.32	

ชี้่วยให้สังเกตเห็นี่บริเวณเล็ือดออกในี่เนี่่�อสมอง	(บริเวณส่ขาวในี่ภาพิ่)

	 จุดประสงคิ์หล็ักในี่การที่ำาซ์่ที่่สแกนี่	คิือ	การตรวจหาคิวามผ่ิดปกติในี่เนี่่�อเยื�อ	กระดูก	หรือ	

โคิรงสร้างของร่างกาย	 แล็ะใช้ี้ชี้่วยในี่การบอกตำาแหน่ี่งที่่�แม่นี่ยำาในี่การวางเคิรื�องมือเข้าไปรักษา	 

โดยการที่ำาซ์ท่ี่ส่แกนี่นิี่ยมใชี้ก้บัการตรวจรา่งกาย 

บริเวณศ่รษะแล็ะคิอ	 บริเวณชี้่องที่้อง	 บริเวณ

ชี้่องอกแล็ะกระดูกสันี่หล็ัง	 ส่วนี่กล็้ามเนี่่�อแล็ะ

กระดูกส่วนี่อื�นี่	ๆ 	ไม่นี่ิยมใชี้้การตรวจด้วยวิธิ่นี่่�

	ภาพที่่� 5.32 ภาพิ่ซ์่ที่่สแกนี่แสดงล็ักษณะของเล็ือดออกในี่เนี่่�อสมอง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

QuestionQuestionConceptConcept ??
ภัาพที�  ไดจ้ากเคริ่�องถ่่ายภาพเอกซ์เริย์คอม่พวิเตอริ์
ต่างจากเคริ่�องเอกเริย์ทั�วไป็อย่�างไร
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	ภาพที่่� 5.35 ภาพิ่ถ้่ายเอ็มอาร์ไอของข้อเข่าแล็ะกล็้ามเนี่่�อ
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 เคิรื�องเอ็มอาร์ไอเหมาะสำาหรับการตรวจหารอยโรคิในี่สมอง	 ไขสันี่หล็ัง	 แล็ะเส้นี่ประสาที่	

เชี้่นี่	ภาวะสมองขาดเล็ือด	คิวามผ่ิดปกติบริเวณก้านี่สมอง	ซ์้�งตรวจหาคิวามผ่ิดปกติได้ด่กว่าการ

ที่ำาซ์่ที่่สแกนี่	โรคิเนี่่�องอกของสมอง	แล็ะโรคิล็มชี้ัก	เคิรื�องเอ็มอาร์ไอยังใชี้้ได้ด่ในี่การตรวจกระดูก

สันี่หล็ัง	ระบบกล็้ามเนี่่�อ	เส้นี่เอ็นี่ย้ดกระดูก	

	 เคิรื�องเอ็มอาร์ไอจ้งเหมาะท่ี่�จะใชี้้ในี่การวินี่ิจฉัยรอยโรคิต่าง	ๆ 	 ในี่กระดูกสันี่หล็ังแล็ะระบบ

กล็า้มเนี่่�อแล็ะข้อ	เชี้น่ี่	หมอนี่รองกระดูกที่บัเสน้ี่ประสาที่	หรอืการบาดเจ็บตอ่เสน้ี่เอน็ี่บรเิวณขอ้ตา่ง	ๆ  

ภาพิ่ถ้่ายเอ็มอาร์ไอชี้่วยให้เห็นี่คิวามผ่ิดปกติที่่�เกิดข้�นี่ภายในี่โพิ่รงกระดูกหรือไขกระดูกได้ 

อย่างชี้ัดเจนี่	 เชี้่นี่	 เนี่่�องอกภายในี่กระดูก	 โดยบอกขอบเขตของโรคิได้ถู้กต้องแม่นี่ยำา	 ซ์้�งเป็นี่

ประโยชี้นี่์ในี่การวางแผ่นี่การรักษาโรคิของกระดูกบางอย่าง	 เชี้่นี่	 การขาดเล็ือดไปเล็่�ยงท่ี่�กระดูก

ต้นี่ขา

4.4 เคร่�องสแกนรังสีเอกซ์์

	 เคิรื�องสแกนี่รังส่เอกซ์์หรือเคิรื�องสแกนี่

กระเปา๋	(X-ray baggage scanner)	เปน็ี่เคิรื�อง
ตรวจสอบสัมภาระของผู่้โดยสารด้วยรังส่เอกซ์์

เพิ่ื�อคิวามปล็อดภัยในี่สนี่ามบินี่หรือสถ้านี่่	 ซ์้�ง

กระเป๋าเดินี่ที่างจะถู้กตรวจด้วยรังส่เอกซ์์จาก

เคิรื�องสแกนี่กระเป๋าว่าม่วัตถุ้อันี่ตรายชี้นี่ิดใด

อยู่บ้าง	ดังภาพิ่ที่่�	5.36
 ภาพที่่� 5.36	เคิรื�องสแกนี่รังส่เอกซ์์

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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2. ขดลื่วิดแมุเ่หัลื่ก็เกรเดยุ่นต	์อยูภ่ายในี่โพิ่รงแมเ่หล็ก็กำาลั็งสูง	โดยใชี้ร้ะบบคิอมพิ่วิเตอร์
คิวบคิุมการเปิดสวิตชี้์ให้กระแสไฟฟ้าผ่่านี่เข้าสู่ขดล็วดนี่่�	 เพิ่ื�อปรับเปล่็�ยนี่คิ่าสนี่ามแม่เหล็็กตาม

ตอ้งการ	ขดล็วดน่ี่�ที่ำาหนี่า้ที่่�สร้างสนี่ามแมเ่หล็ก็ใหแ้กเ่นี่่�อเยื�อที่่�ตอ้งการสร้างภาพิ่	การปรับคิา่สนี่าม

แม่เหล็็กนี่่�ที่ำาให้สามารถ้สร้างภาพิ่ในี่ระนี่าบใดระนี่าบหนี่้�ง	 ซ์้�งอาจเป็นี่ภาพิ่ตัดขวาง	 ตัดตามยาว	

หรือตัดตามเฉ่ยงที่่�หนี่าหรือบางตามต้องการได้	โดยไม่ต้องเปล็่�ยนี่ที่่าที่างของผู่้รับการตรวจ

3. ขดลื่วิดส์ง่แลื่ะรบัคลื่่�นวิทิี่ยุุ	ที่ำาหนี่า้ที่่�สง่คิล็ื�นี่วทิี่ยุเขา้ไปยงัเนี่่�อเยื�อหรอือวยัวะที่่�ต้องการ
ถ้่ายภาพิ่แล็ะรับคิล็ื�นี่วิที่ยุท่ี่�ปล็ดปล็่อยออกมาจากเนี่่�อเยื�อหรืออวัยวะนัี่�นี่เพิ่ื�อนี่ำาไปสร้างภาพิ่ด้วย

ระบบคิอมพิ่ิวเตอร์	โดยขดล็วดส่งแล็ะรับคิล็ื�นี่วิที่ยุอาจสร้างเป็นี่ขดเด่ยวกันี่หรือแยกกันี่เป็นี่	2	ขด	

ส่วนี่คิวามถ้่�คิล็ื�นี่วิที่ยุที่่�ใชี้้อยู่ในี่แถ้บคิวามถ้่�สูง	 (High Frequency; HF)	หรือแถ้บคิวามถ้่�สูงมาก

(Very High Frequency; VHF)	 บนี่สเปกตรัมคิล็ื�นี่วิที่ยุ	 ที่ั�งนี่่�	 ข้�นี่อยู่กับคิ่าสนี่ามแม่เหล็็กของ

แม่เหล็็กตัวนี่ำายวดยิ�ง

4. คอมุพิวิเตอร์	 ที่ำาหนี่้าที่่�นี่ำาข้อมูล็ของคิล็ื�นี่วิที่ยุที่่�ปล็ดปล็่อยออกมาจากเนี่่�อเยื�อไป
สร้างภาพิ่โดยที่ั�วไปเคิรื�องเอ็มอาร์ไอจะสร้างภาพิ่จากการตรวจรับข้อมูล็ของคิล็ื�นี่วิที่ยุจากเนี่่�อเยื�อ

ประมาณ	256	แห่ง	ส่วนี่คิวามเปร่ยบต่างของภาพิ่	(image contrast)	จากเคิรื�องเอ็มอาร์ไอจะข้�นี่

อยู่กับล็ักษณะเฉพิ่าะของเนี่่�อเยื�อแต่ล็ะชี้นี่ิด	

	 เคิรื�องเอ็มอาร์ไอให้ภาพิ่ถ้่ายที่่�ม่คิวามล็ะเอ่ยดสูงของเน่ี่�อเยื�อในี่ร่างกายของผู่้รับการตรวจ

ซ์้�งอาศัยการส์ั�นพ�องที่างแมุ่เหัลื่็กของนิวิเคลื่่ยุส์	(nuclear magnetic resonance)	โดยให้ผู่้รับการ

ตรวจไปนี่อนี่ในี่อุโมงคิ์ของแม่เหล็็กตัวนี่ำายวดยิ�ง	เมื�ออยู่ในี่สนี่ามแม่เหล็็กคิวามเข้มสูง	นี่ิวเคิล็่ยส

ของไฮโดรเจนี่ในี่เน่ี่�อเยื�อจะวางตัวในี่ล็ักษณะที่่�โมเมนี่ต์แม่เหล็็กชี้่�ไปในี่ที่ิศเด่ยวกับสนี่ามแม่เหล็็ก	

แตเ่มื�อถ้กูกระตุน้ี่ดว้ยพัิ่ล็ส	์(pulse)	ของคิล็ื�นี่วทิี่ยจุาก

ขดล็วดสง่คิล็ื�นี่วิที่ย	ุนี่วิเคิล็ย่สไฮโดรเจนี่ในี่เนี่่�อเยื�อจะ

เปล็่�ยนี่แนี่วการวางตัวแล็ะเกดิการหมุนี่สา่ยพิ่รอ้มกบั

ปล็ดปล่็อยคิล็ื�นี่วทิี่ยคุิวามถ้่�เด่ยวกนัี่ออกมาขณะกล็บั

สู่แนี่วการวางตัวเดิม	ขดล็วดรับคิล็ื�นี่วิที่ยุจะตรวจจับ

สัญญาณคิลื็�นี่วิที่ยุท่ี่�ปล็ดปล็่อยออกมาจากนี่ิวเคิล่็ยส

ไฮโดรเจนี่ในี่เนี่่�อเยื�อที่่�ถู้กกระตุ้นี่แล็้วนี่ำาไปสร้างภาพิ่

แล็ะจัดเก็บไว้ในี่ระบบคิอมพิ่ิวเตอร์	 โดยเนี่่�อเยื�อท่ี่�ม่

ไฮโดรเจนี่นี่้อย	 เชี้่นี่	 กระดูก	 จะแสดงภาพิ่เป็นี่ส่ดำา	

ส่วนี่เนี่่�อเยื�อที่่�ม่ไฮโดรเจนี่มาก	 เชี้่นี่	 เนี่่�อเยื�อไขมันี่	

จะแสดงภาพิ่เป็นี่ส่ขาวกว่า	ดังภาพิ่ที่่�	5.34
ภาพที่่� 5.34 ภาพิ่ถ้่ายเอ็มอาร์ไอของสมอง
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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	 เคิรื�องสแกนี่รงัสเ่อกซ์์จะตรวจหาวตัถ้	ุ3	ประเภที่	แล็ะแบ่ง

เป็นี่ส่เพิ่ื�อแสดงบนี่หน้ี่าจอ	 เพิ่ื�อให้เจ้าหน้ี่าที่่�สามารถ้ตรวจสอบ

ได้ง่าย	 คิอื	 วตัถ้อุนิี่ที่รย์่	 (organic)	 วตัถ้อุนี่นิี่ที่รย์่	 (inorganic) 

แล็ะโล็หะ	 (metal)	 สท่ี่่�ใช้ี้แสดงผ่ล็บนี่หน้ี่าจอของเคิรื�องของวตัถุ้ 

อนี่ินี่ที่ร่ย์แล็ะโล็หะจะแตกต่างกันี่ตามแต่บริษัที่ผู่้ผ่ล็ิตเคิรื�อง	 

แต่จะกำาหนี่ดให้เคิรื�องสแกนี่รงัสเ่อกซ์์ใช้ี้สส้่มแสดงถ้ง้วตัถ้อุนิี่ที่ร่ย์

เท่ี่านี่ั�นี่	ซ์้�งมกัเป็นี่ส่วนี่ผ่สมสำาคิญัของวตัถ้รุะเบดิ	หรอืวตัถ้ทุี่่�อาจ

เป็นี่ส่วนี่ผ่สมของระเบดิ	(IED)	สท่ี่่�ใช้ี้แสดงผ่ล็ของวตัถ้ชุี้นิี่ดต่าง	ๆ 	

เช่ี้นี่	สฟ้่าแสดงถ้ง้วตัถ้อุนี่นิี่ที่รย์่	สเ่ขย่วแสดงถ้ง้โล็หะเบาแล็ะของ

ผ่สมระหว่างสารอนิี่ที่รย์่แล็ะสารอนี่นิี่ที่รย์่

4.5 เคร่�องระบุุตำาแหน่งบุนพ่�นโลื่ก

	 เคิรื�องระบตุำาแหน่ี่งบนี่พืิ่�นี่โล็ก	หรอื	GPS	(Global Positioning System)	เป็นี่ระบบการระบุ

ตำาแหน่ี่งแล็ะนี่ำาที่างด้วยดาวเที่่ยม	 ซ์้�งถู้กพิ่ัฒนี่าเสร็จสมบูรณ์แล็ะนี่ำามาใช้ี้งานี่ตั�งแต่	 พิ่.ศ.	 2533	

ประกอบด้วยดาวเที่่ยมจำานี่วนี่	 24	 ดวง	 ที่่�โคิจรรอบโล็กวันี่ล็ะ	 2	 รอบ	 ที่ำาให้เคิรื�องรับสัญญาณ 

มองเหน็ี่ดาวเที่ย่มไม่น้ี่อยกว่า	4	ดวง	บนี่ท้ี่องฟ้า	ไม่ว่าจะอยูท่ี่่�ใดบนี่พิ่ื�นี่ผ่วิโล็ก	เป็นี่ผ่ล็ที่ำาให้สามารถ้

นี่ำาข้อมลู็การรบัสญัญาณ	GPS	ไปคิำานี่วณหาตำาแหน่ี่งได้ตล็อดเวล็า	24	ชี้ั�วโมง	ในี่ที่กุสภาพิ่อากาศ

แล็ะที่กุแห่งบนี่พืิ่�นี่โล็ก	

 1. ส่์วินประกอบของ GPS

  1) ส์่วินอวิกาศ	 (space segment)	 ประกอบด้วยดาวเที่่ยมจำานี่วนี่	 24	 ดวง	 ซ์้�งโคิจร

รอบโล็ก	วงโคิจรของดาวเที่่ยมจะอยู่สูงจากพิ่ื�นี่

โล็ก	20,162.81	กิโล็เมตร	(หรือ	12,600	ไมล็์) 

ที่ำามุมกับเส้นี่ศูนี่ย์สูตร	 (equator)	 เป็นี่มุม	 55	

องศา	ในี่ลั็กษณะสานี่กันี่คิล้็ายลู็กตะกร้อ	ดังภาพิ่

ที่่�	5.37	ม่วงโคิจรที่ั�งหมด	6	เส้นี่ที่าง	ในี่แต่ล็ะ 

เส้นี่ที่างจะม่ดาวเที่่ยมโคิจรอยู่	 4	 ดวง	 โดย

ดาวเที่่ยม	1	ดวง	จะสามารถ้โคิจรรอบโล็กได้	1	

รอบ	ในี่	12	ชี้ั�วโมง	(ประมาณ	1.8	ไมล็ต์อ่วนิี่าที่)่	

ในี่ระหว่างการโคิจรรอบโล็กนี่ั�นี่	 ดาวเที่่ยมจะม่

การส่งสัญญาณสู่พิ่ื�นี่โล็กผ่่านี่เสาส่งสัญญาณที่่�

ติดตั�งจากดาวเที่่ยมมายังโล็ก

 ภาพที่่� 5.37	การโคิจรของดาวเที่่ยม	GPS	รอบโล็ก
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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	 รังส่เอกซ์์เป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�สามารถ้ที่ะล็ุผ่่านี่วัตถุ้ต่าง	ๆ 	 ได้	 พิ่ล็ังงานี่ของรังส่เอกซ์์

บางส่วนี่จะถ้กูวตัถ้ดุดูกล็นืี่ไว้	 ซ้์�งจะข้�นี่อยูก่บัชี้นี่ดิของวตัถ้	ุ พิ่ล็งังานี่ของเคิรื�องสแกนี่รงัสเ่อกซ์์ที่่�ใช้ี้

กนัี่ในี่สนี่ามบินี่โดยทัี่�วไปเป็นี่ระบบท่ี่�เร่ยกว่า	ระบบตรวิจจับรงัส์เ่อกซ์	(dual energy x-ray system)

	 จากภาพิ่ที่่�	5.37	เมื�อรังส่เอกซ์์ส่องผ่่านี่วัตถุ้ต่าง	ๆ 	ในี่กระเป๋าเดินี่ที่าง	รังส่จะที่ะล็ุผ่่านี่ไปยัง

ตัวตรวจจับตัวแรก	(1st detector)	แล็ะที่ะล็ุผ่่านี่ไปยังตัวกรอง	(filter)	ซ์้�งส่วนี่ใหญ่ที่ำาจากที่องแดง	

โดยตัวกรองนี่่�จะกั�นี่รังส่เอกซ์์พิ่ล็ังงานี่ตำ�าไว้	แล็ะยอมให้รังส่เอกซ์์ส่วนี่ที่่�เหล็ือซ์้�งม่พิ่ล็ังงานี่สูงผ่่านี่

ต่อไปยังตัวตรวจจับรังส่ชีุ้ดที่่�	 2	 (2nd detector)	 ภาพิ่ที่่�ปรากฏบนี่หนี่้าจอแสดงผ่ล็นี่ั�นี่จะเห็นี่เป็นี่

ส่ต่าง	ๆ 	ข้�นี่อยู่กับชี้นี่ิดของวัตถุ้แล็ะคิวามสามารถ้ในี่การดูดกล็ืนี่รังส่เอกซ์์ของวัตถุ้นี่ั�นี่	ๆ 	โดยโล็หะ

แล็ะธิาตุหนี่ักอื�นี่	ๆ 	จะดูดกล็ืนี่รังส่เอกซ์์พิ่ล็ังงานี่ตำ�า	แล็ะวัตถุ้อินี่ที่ร่ย์	(organic materials)	จะดูด

กล็ืนี่รังส่เอกซ์์พิ่ล็ังงานี่สูงได้ด่กว่า	ดังภาพิ่ที่่�	5.38

ภาพที่่� 5.37	ระบบตรวจจับรังส่เอกซ์์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.38	ตัวอย่างการแสดงผ่ล็ของวัตถุ้ชี้นี่ิดต่าง	ๆ 	ที่่�ถู้กสแกนี่โดยเคิรื�องสแกนี่รังส่เอกซ์์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

แหล็่งกำาเนี่ิดรังส่เอกซ์์

รังส่เอกซ์์พิ่ล็ังงานี่สูง

รังส่เอกซ์์พิ่ล็ังงานี่ตำ�า

กระเป๋าสัมภาระ

สายพิ่านี่ล็ำาเล็ย่ง
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3. การประยุกุตใ์ชี้�งานเคร่�อง GPS	ปจัจบุนัี่ไดผ้่นี่วกระบบ	GPS	ล็งในี่โที่รศพัิ่ที่เ์คิล็ื�อนี่ที่่�

เพิ่ื�อประโยชี้นี่ใ์นี่การคิน้ี่หาตำาแหนี่ง่ของสถ้านี่ที่่�ตา่ง	ๆ 	อก่ที่ั�งผ่นี่วกระบบ	GPS	เขา้กบัรถ้ยนี่ตเ์พิ่ื�อเปน็ี่

ระบบนี่ำาที่างให้แก่ผู่้ขับข่�	โดยเฉพิ่าะระยะที่างไกล็หรือในี่เส้นี่ที่างที่่�ไม่คิุ้นี่เคิย	ซ์้�งจะม่ระบบนี่ำาที่าง	

(navigation)	ชี้่วยเตือนี่ผู่้ขับข่�ให้ได้ที่ราบถ้้งล็ักษณะของเส้นี่ที่างต่าง	ๆ 	ล็่วงหนี่้า	 เชี้่นี่	ที่างเล็่�ยว

ที่างเบ่�ยง	ที่างโคิ้ง	พิ่ร้อมกับการบอกเส้นี่ที่างด้วยเส่ยง

	 	 ประโยชี้นี่์การใช้ี้งานี่ของระบบ	GPS	 ไม่ได้ม่เพิ่่ยงแคิ่ในี่รถ้ยนี่ต์หรือโที่รศัพิ่ท์ี่เคิล็ื�อนี่ท่ี่�

เที่่านี่ั�นี่	แต่ระบบ	GPS	สามารถ้ประยุกต์ใชี้้กับระบบที่างนี่ำ�า	ที่างบก	แล็ะที่างอากาศได้	ตัวอย่าง

เชี้่นี่

	 	 การสร้างแผ่นี่ที่่�	

	 (mapping)	เชี้่นี่	บอก

ตำาแหนี่่งของสิ�งปลู็กสร้าง

ต่าง	ๆ 	 สร้างแผ่นี่ท่ี่�จราจร

ที่ั�งที่างบก	ที่างนี่ำ�า	แล็ะที่าง

อากาศ	

	 	 การจราจรแล็ะขนี่ส่ง

	 ใชี้ ้ในี่การแก ้ป ัญหา

การจราจร	การปรบัปรงุเพิ่ิ�ม

คิวามปล็อดภัยในี่ระบบ

การจราจร	แล็ะการรายงานี่

สภาพิ่การจราจร	

	 	 การคิมนี่าคิมในี่

	 อวกาศ	(space naviga-

tion)	เช่ี้นี่	การบอกตำาแหน่ี่ง

ที่่�อยู่ของอุกกาบาตในี่ระยะ

ที่่�เป็นี่อันี่ตรายต่อโล็ก	 บอก

ตำาแหน่ี่งของวตัถ้แุปล็กปล็อม

ที่่�เข้ามายังโล็ก

	 	 การค้ินี่หาสถ้านี่ท่ี่�ตั�ง

	 ต่าง	ๆ 	เชี้่นี่	ปัมนี่ำ�ามันี่

ธินี่าคิาร	 โรงพิ่ยาบาล็	 ร้านี่

อาหาร	ห้างสรรพิ่สินี่ค้ิา	แล็ะ

อื�นี่	ๆ 	อ่กมากมาย

	 	 การคิมนี่าคิมที่างนี่ำ�า

	 ใชี้้ประกอบในี่การเดินี่

เรือเพิ่ื�อบอกตำาแหนี่่งของ

การเดินี่เรือนี่่านี่นี่ำ�า	 รวมที่ั�ง

ระบุตำาแหนี่่งผู่้บุกรุกนี่่านี่นี่ำ�า

ของแต่ล็ะประเที่ศ

	 	 การวางแผ่นี่ในี่

	 การสำารวจ	 (survey) 

เชี้่นี่	 การบอกตำาแหนี่่งของ

สิ�งที่่�สำารวจ	 ได ้แก ่	 ที่อง

แร ่ธิรรมชี้าติ	 แล็ะแหล็่ง

นี่ำ�ามันี่

	 	 ด้านี่สิ�งแวดล็้อม	

	 (environment)	 เชี้่นี่	

บอกตำาแหนี่่งการเกิดไฟป่า

ตำาแหน่ี่งที่่�มก่ารตดัไม้ที่ำาล็าย	

ป่า	รวมที่ั�งบอกตำาแหน่ี่งของ

สัตว์ป่า	

	 	 ระบบตดิต่อสื�อสาร

	 (mobile telecommu-

nication)	เช่ี้นี่	บอกตำาแหน่ี่ง

ของคิู ่สนี่ที่นี่า	 หรือคิ้นี่หา

สถ้านี่ที่่� ใกล็ ้กับตำาแหนี่ ่ง

ผู่้ใชี้้งานี่

	 	 ด้านี่สุขภาพิ่แล็ะ

	 การกฬ่า	การวดัคิวามเรว็

เพิ่ื�อใชี้้ในี่การฝกฝนี่	 ระยะ

ที่าง	 ซ์้�งนี่ำาไปใชี้ ้ร ่วมกับ

การคิำานี่วณการเผ่าผ่ล็าญ

แคิล็อร่
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  2) ส์่วินส์ถ่านีควิบคุมุ	(control station segment)	ที่ำาหนี่้าที่่�ติดต่อสื�อสารกับดาวเที่่ยม

ด้วยสัญญาณเรดาร์	ที่ำาการคิำานี่วณผ่ล็เพิ่ื�อให้ดาวเที่่ยมอยู่ในี่วงโคิจร	 ในี่คิวามสูง	คิวามเร็ว	แล็ะ

ตำาแหน่ี่งที่่�ถู้กต้อง	 แล็้วส่งข้อมูล็ที่่�ได้ไปยังดาวเที่่ยมอยูต่ล็อดเวล็า	 สถ้านี่่คิวบคุิมจะประกอบด้วย	 

5	สถ้านี่ย่่อย	ตั�งอยูท่ี่่�หมูเ่กาะดเ่อโกการ์เซ์ย่	(Diego Garcia)	มหาสมุที่รอินี่เดย่	หมูเ่กาะอัสเซ์นี่ชัี้นี่	

(Ascension Island)	มหาสมทุี่รแอตแล็นี่ตกิ	หมูเ่กาะคิวาจาเล็ย่นี่	(Kwajalein)	ประเที่ศฟลิ็ปิปนิี่ส์	

แล็ะหมู่เกาะฮาวาย	 (Hawaii)	 ในี่มหาสมุที่รแปซ์ิฟิก	 แล็ะม่สถ้านี่่คิวบคิุมหล็ัก	 ตั�งอยู่ที่่�เมือง 

โคิโล็ราโดสปริงส์	(Colorado Springs)	ประเที่ศสหรัฐ์อเมริกา

  3) ส์่วินผูู้�ใชี้�	 (user segment)	ประกอบด้วยเคิรื�องรับสัญญาณ	(GPS receiver)	แบบ

เคิล็ื�อนี่ที่่�ที่่�ใชี้ก้นัี่ที่ั�วไป	ภายในี่เคิรื�อง	GPS	นี่ั�นี่จะมโ่ปรแกรมคิอมพิ่วิเตอรอ์ยูใ่นี่ตวัเคิรื�องเพิ่ื�อที่ำาการ

คิำานี่วณ	ตรวจสอบ	แล็ะถ้อดรหสัสญัญาณท่ี่�ไดจ้ากดาวเที่ย่ม	แล็ว้จง้สง่ขอ้มลู็ออกมาที่างหนี่า้จอของ

เคิรื�อง	GPS	นี่ั�นี่	ๆ	เพิ่ื�อให้ผู่้ใชี้้ได้ที่ราบข้อมูล็	การแสดงผ่ล็อาจแตกต่างกันี่ได้ข้�นี่อยู่กับโปรแกรม

ในี่เคิรื�อง	GPS	แต่ล็ะรุ่นี่แล็ะแต่ล็ะย่�ห้อ

 2. หัลื่ักการที่ำางานของ GPS	 การคิำานี่วณระยะที่างระหว่างดาวเที่่ยมกับเคิรื�อง	GPS  

จะต้องใชี้้ระยะที่างจากดาวเที่่ยมอย่างตำ�า	 3	 ดวง	 เพิ่ื�อให้ได้ตำาแหนี่่งที่่�แนี่่นี่อนี่	 เมื�อเคิรื�อง	GPS 

สามารถ้รับสัญญาณจากดาวเที่่ยมได้	 3	 ดวงข้�นี่ไปแล็้ว	 จะม่การคิำานี่วณระยะที่างที่่�คิล็ื�นี่วิที่ยุใชี้้

ในี่การเดินี่ที่างจากดาวเที่่ยมถ้้งเคิรื�อง	GPS	 (คิวามเร็ว	×	 เวล็าที่่�ใชี้้เดินี่ที่าง	 =	 ระยะที่าง)	 โดย

ดาวเที่่ยมที่ั�ง	3	ดวง	จะส่งสัญญาณที่่�เหมือนี่กันี่มายังเคิรื�อง	GPS	ด้วยคิวามเร็วคิงตัว	(186,000	

ไมล็์ต่อวินี่าที่่)	 แต่ระยะเวล็าในี่การรับสัญญาณจากดาวเที่่ยมแต่ล็ะดวงนี่ั�นี่จะไม่เที่่ากันี่	 เนี่่�องจาก

ระยะที่างไม่เที่่ากันี่

	 	 จากภาพิ่ที่่�	5.40	จะเหน็ี่ไดว้า่	จะเหล็อื 

ตำาแหนี่่งอยู่	 2	 จุด	 ที่่�บริเวณวงกล็มที่ั�งสาม 

ตัดกันี่	คิือ	ตำาแหนี่่งที่่�อยู่ในี่อวกาศ	ซ์้�งแนี่่นี่อนี่

ว่าเราไม่สามารถ้ไปอยู่ในี่อวกาศได้	ตำาแหนี่่งนี่่�

จ้งถู้กตัดที่ิ�งโดยอัตโนี่มัติ	โดยเคิรื�อง	GPS	อ่ก

ตำาแหน่ี่งคิือ	 ตำาแหน่ี่งบนี่พิ่ื�นี่โล็ก	 ซ์้�งคิวามถู้ก

ต้องแม่นี่ยำาของตำาแหน่ี่งจะข้�นี่อยู่กับจำานี่วนี่

ดาวเที่่ยมที่่�สามารถ้รับสัญญาณได้ในี่ขณะนี่ั�นี่	

หากม่ดาวเที่่ยมมากกว่า	 3	 ดวง	 ก็จะม่คิวาม

ล็ะเอ่ยดมากข้�นี่	 แล็ะข้�นี่อยู่กับคิวามสามารถ้

ของเคิรื�อง	GPS

ส่วนี่ที่่�เป็นี่อวกาศ

ดาวเที่่ยม	2

ดาวเที่่ยม	3

ดาวเที่่ยม	1

โล็ก

 ภาพที่่� 5.40	ระยะสัญญาณของดาวเที่่ยมที่ั�ง	3	ดวง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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มก่ารรบกวนี่เนี่่�องจากการแผ่ร่งัสแ่ล็ะฟา้แล็บ	ที่ำาใหส้ญัญาณผ่ดิเพิ่่�ยนี่ไดง้า่ย	จง้ไมน่ี่ยิมใชี้ส้ญัญาณ

แอนี่ะล็็อกในี่การส่งสัญญาณเพิ่ื�อการสื�อสารที่่�ต้องการคิวามแม่นี่ยำาสูง	แต่มักใชี้้ในี่การสื�อสารที่าง

วิที่ยุในี่ระยะใกล็้	เชี้่นี่	ใชี้้ในี่ระบบวิที่ยุเอเอ็มแล็ะเอฟเอ็ม

 2. ส์ัญญาณดิจิที่ัลื่	(digital signal)	เป็นี่สัญญาณที่่�ม่ล็ักษณะเป็นี่คิล็ื�นี่ไม่ต่อเนี่่�อง	คิล็้าย 
ขั�นี่บันี่ได	ขนี่าดของสัญญาณดิจิที่ัล็ม่คิ่าคิงตัวเป็นี่ชี้่วง	ๆ 	แล็ะการเปล็่�ยนี่แปล็งขนี่าดของสัญญาณ

เปน็ี่แบบทัี่นี่ที่ทั่ี่นี่ใด	เชี้น่ี่	สัญญาณที่่�คิอมพิิ่วเตอร์ใช้ี้ในี่การที่ำางานี่แล็ะติดต่อสื�อสารกันี่	ลั็กษณะของ

สัญญาณดิจิที่ัล็พิ่ิจารณาได้จากภาพิ่ที่่�	5.42

 ภาพที่่� 5.42	ล็ักษณะของสัญญาณดิจิที่ัล็
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 	 เมื�อสัญญาณดิจิที่ัล็ถู้กรบกวนี่จะเกิดการเปล่็�ยนี่แปล็งไปจากเดิมได้นี่้อย	 เนี่่�องจาก

สญัญาณรบกวนี่ตอ้งมค่ิา่สงูกวา่คิา่ท่ี่�ตั�งไวเ้ที่า่นี่ั�นี่จง้จะเกดิการเปล็่�ยนี่แปล็ง	สง่ผ่ล็ใหก้ารสง่สญัญาณ

เวล็า

ระดับสัญญาณ

5.2 ส่�อกลื่างในการส่�อสารข้อมู่ลื่

	 การสื�อสารข้อมูล็ต้องอาศัยสื�อกล็างในี่การส่งผ่่านี่ข้อมูล็เพิ่ื�อนี่ำาข้อมูล็ไปยังจุดหมาย 

ปล็ายที่าง	สื�อกล็างในี่การสื�อสารข้อมลู็ม่คิวามสำาคัิญเพิ่ราะเป็นี่ปจัจยัหนี่้�งที่่�กำาหนี่ดประสิที่ธิิภาพิ่ในี่

การสื�อสาร	เชี้่นี่	คิวามเร็วในี่การส่งข้อมูล็	ปริมาณของข้อมูล็ที่่�สามารถ้นี่ำาไปได้ในี่หนี่้�งหนี่่วยเวล็า	

รวมถ้้งคิุณภาพิ่ของการส่งข้อมูล็	โดยสื�อกล็างในี่การสื�อสารข้อมูล็แบ่งได้	2	ประเภที่	คิือ	สื�อกล็าง

แบบใชี้้สายแล็ะสื�อกล็างแบบไร้สาย	

ดิจิที่ัล็ไปในี่ระยะไกล็นี่่าเชี้ื�อถ้ือมากกว่าการส่ง

สัญญาณแอนี่ะล็็อก	 เพิ่ราะคิวามผิ่ดเพิ่่�ยนี่ที่่�

เกิดจากการรบกวนี่โดยสัญญาณรบกวนี่จาก 

สิ�งแวดล้็อมม่นี่้อยกว่า	 ซ์้�งเป็นี่จุดเด่นี่ของ

สัญญาณดิจิที่ัล็ที่่�เหนี่่อกว่าสัญญาณแอนี่ะล็็อก

QuestionQuestionConceptConcept ??
การสู่�งและริับสัญญาณดิจิทัล์แตกต�างจากการ 
ส่งสัญญาณแอน์ะล์็อกอย่�างไร
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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

สง่ผ่า่นี่สื�อกล็างโดยตรงไมไ่ดต้อ้งแปล็งเปน็ี่สญัญาณหรอืรหสักอ่นี่	แล้็วจง้สง่ผ่า่นี่สื�อกล็างไปยงัผู่ร้บั	

แล็ะเมื�อถ้้งปล็ายที่างหรือผู่้รับจะต้องแปล็งสัญญาณหรือรหัสนี่ั�นี่กล็ับมาเป็นี่ข้อมูล็หรือสารสนี่เที่ศ

เหมือนี่ที่่�ส่งมา	ในี่ระหว่างการส่งอาจม่สิ�งรบกวนี่	(noise)	จากภายนี่อก	ที่ำาให้ข้อมูล็บางส่วนี่เส่ย

หายหรือผ่ดิเพิ่่�ยนี่ไป	โดยการส่งในี่ระยะไกล็จะเกิดสิ�งรบกวนี่มากกวา่การสง่ในี่ระยะใกล็้	จง้ตอ้งหา

วิธิ่ล็ดสิ�งรบกวนี่เหล็่านี่่�	โดยการพิ่ัฒนี่าตัวกล็างในี่การสื�อสารให้เกิดการรบกวนี่นี่้อยที่่�สุด	

5.1 กระบุวนการรับุแลื่ะส่งข้อมู่ลื่

	 ข้อมูล็ไม่สามารถ้ส่งไปในี่ระยะที่างไกล็ได้โดยตรง	 การส่งข้อมูล็ในี่ระยะที่างไกล็ต้องแปล็ง

ข้อมูล็ให้เป็นี่สัญญาณไฟฟ้าที่่�เร่ยกว่า	ส์ัญญาณข�อมุูลื่	(data signal)	ก่อนี่ส่งผ่่านี่สื�อกล็างในี่การ

ส่งข้อมูล็	 ซ์้�งนี่อกจากจะส่งข้อมูล็ไปได้ในี่ระยะที่างไกล็แล้็ว	 ยังเป็นี่การส่งข้อมูล็ด้วยคิวามเร็วสูง

ด้วย	สัญญาณข้อมูล็ที่่�ใชี้้ในี่การสื�อสารม่	2	ชี้นี่ิด	คิือ	สัญญาณแอนี่ะล็็อกแล็ะสัญญาณดิจิที่ัล็

1. ส์ัญญาณแอนะล็ื่อก	 (analog signal)	 เป็นี่สัญญาณที่่�ม่ลั็กษณะเป็นี่คิลื็�นี่ต่อเนี่่�อง

โดยแต่ล็ะคิล็ื�นี่อาจม่คิวามถ้่�แล็ะคิวามเข้มของสัญญาณหรือแอมพิ่ล็ิจูดต่างกันี่	 โดยคิวามถ้่�แล็ะ

คิวามเข้มของสัญญาณจะเปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็าอย่างต่อเนี่่�องแบบคิ่อยเป็นี่คิ่อยไป	เชี้่นี่	สัญญาณ

เส่ยงในี่สายโที่รศัพิ่ที่์	ล็ักษณะของสัญญาณแอนี่ะล็็อกพิ่ิจารณาได้จากภาพิ่ที่่�	5.41	

 5  การส่�อสารโดยอาศัย
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	 การสื�อสารข้อมูล็จะพิ่บล็ักษณะร่วมกันี่	คิือ	การส่งข้อมูล็

หรือสารสนี่เที่ศต้องส่งผ่่านี่สื�อกล็าง	แต่ข้อมูล็หรือสารสนี่เที่ศจะ

	 	 สัญญาณแอนี่ะล็็อกถู้กรบกวนี่ให้เปล็่�ยนี่แปล็งได้ง่าย	 เนี่่�องจากสัญญาณรบกวนี่จะเติม

เข้าไปในี่สัญญาณจริงโดยตรง	 ที่ำาให้เกิดคิวามผ่ิดเพิ่่�ยนี่ของสัญญาณซ์้�งส่งผ่ล็ให้แปล็คิวามหมาย

ผ่ิดพิ่ล็าดไป	 โดยเฉพิ่าะการส่งสัญญาณแอนี่ะล็็อกไปในี่ระยะไกล็	ๆ 	 ไม่ว่าจะส่งไปตามสายหรือ

คิล็ื�นี่วิที่ยุ	การรบกวนี่โดยสัญญาณรบกวนี่จากสิ�งแวดล็้อม	เชี้่นี่	การส่งสัญญาณไปยังดาวเที่่ยมจะ

ระดับสัญญาณ

เวล็า

ภาพที่่� 5.41	ล็ักษณะของสัญญาณแอนี่ะล็็อก
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

สญัญาณแอน์ะล์อ็กแล์ะ
สญัญาณดิจิทลั์ต่างกัน์

อย่างไริ
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AT&T

	 	 การส่งข้อมูล็ผ่่านี่สายเส้นี่ใยนี่ำาแสงสามารถ้ส่งด้วยคิวามเร็วสูงระดับกิกะบิตต่อวินี่าที่่	

(Gbps)	แล็ะสง่ด้วยอัตราคิวามหนี่าแน่ี่นี่ของสญัญาณข้อมลู็สงูมาก	ที่ำาให้สามารถ้สง่ข้อมูล็ทัี่�งท่ี่�เป็นี่

ตัวอักษร	 เส่ยง	 ภาพิ่กราฟิก	 หรือว่ดิทัี่ศนี่์ในี่เวล็าเด่ยวกันี่ได้	 แล็ะส่งข้อมูล็ได้ด้วยคิวามเร็วสูง

ระดับหล็ายร้อยเมกะบิต	ส่วนี่ข้อเส่ยของสายเส้นี่ใยนี่ำาแสง	คิือ	การบิดงอของสายจะที่ำาให้เส้นี่ใย

นี่ำาแสงหัก	จ้งไม่สามารถ้วางสายเส้นี่ใยนี่ำาแสงไปตามมุมต้กได้	เหมาะกับการเชี้ื�อมต่อแบบจุดต่อ

จุด	(Point-to-Point)	แล็ะเหมาะสำาหรับใชี้้เชี้ื�อมโยงระหว่างอาคิารกับอาคิาร	หรือระหว่างเมือง

กับเมือง

2. ส์่�อกลื่างแบบไร�ส์ายุ	สื�อกล็างแบบไร้สาย	คิือ	การใชี้้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่การสื�อสาร
ข้อมูล็	ได้แก่	คิล็ื�นี่วิที่ยุ	คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ	แล็ะรังส่อินี่ฟราเรด	

  1) คลื่่�นวิิที่ยุุ	 ใชี้้เป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารได้ที่ั�งระยะไกล็แล็ะใกล็้	 โดยเคิรื�องหรือ

อุปกรณ์ส่งจะส่งข้อมูล็ในี่รูปสัญญาณคิล็ื�นี่วิที่ยุ	(ชี้่วงคิวามถ้่�	3-300	เมกะเฮิรตซ์์)	ผ่่านี่อากาศไป
ยังเคิรื�องรับหรืออุปกรณ์รับสัญญาณ	 ตัวอย่างการใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารระยะไกล็	

ได้แก่	 การกระจายเส่ยงวิที่ยุระบบเอเอ็มแล็ะระบบเอฟเอ็ม	 ส่วนี่ตัวอย่างการใช้ี้คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่สื�อ

กล็างในี่การสื�อสารระยะใกล็้	 ได้แก่	 การสื�อสารข้อมูล็โดยใชี้้เที่คิโนี่โล็ย่เคิรือข่ายไร้สาย	 (Wi-Fi) 

แล็ะบล็ูทีู่ที่	(Bluetooth)	ดังภาพิ่ที่่�	5.45	ซ์้�งใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุในี่แถ้บคิวามถ้่�ต่างกันี่ในี่การส่งข้อมูล็

ภาพที่่� 5.45	การใชี้้คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารข้อมูล็
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

  2) คลื่่�นไมุโครเวิฟ	 ใช้ี้เป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารในี่ระยะไกล็	 โดยเคิรื�องส่งจะส่งข้อมูล็

ในี่รูปสัญญาณไมโคิรเวฟ	(ชี้่วงคิวามถ้่�	3-30	กิกะเฮิรตซ์์)	ผ่่านี่อากาศไปยังเคิรื�องรับเชี้่นี่เด่ยวกับ
คิล็ื�นี่วิที่ยุ	 สัญญาณไมโคิรเวฟเดินี่ที่างเป็นี่เส้นี่ตรงจ้งสามารถ้ปรับที่ิศที่างการส่งได้แนี่่นี่อนี่แล็ะ

สามารถ้สง่สญัญาณออกไปเปน็ี่ล็ำาแคิบ	ๆ 	ได	้ที่ำาใหม้พ่ิ่ล็งังานี่สงู	รบกวนี่ไดย้าก	แตค่ิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ

เดนิี่ที่างผ่า่นี่วตัถ้ทุี่่�ก่ดขวางไมไ่ด	้การใชี้ค้ิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟเปน็ี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารระหวา่ง	2	ตำาแหน่ี่ง

เคิรื�องส่ง เคิรื�องรบั
อุปกรณ์รับ

อุปกรณ์รับ

อุปกรณ์รับ
อุปกรณ์ส่ง

ข้อมูล็

ข้อมูล็
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1. ส์่�อกลื่างแบบใชี้�ส์ายุ	ม่ดังนี่่�

  1) ส์ายุนำาส์ัญญาณไฟฟา	 ส่งข้อมูล็ด้วยระดับสัญญาณไฟฟ้าที่่�แตกต่างกันี่	 อุปกรณ์รับ

สัญญาณที่่�ปล็ายที่างจะตรวจวัดระดับสญัญาณเพิ่ื�อแปล็งกล็บัเปน็ี่ขอ้มลู็หรอืสารสนี่เที่ศที่่�ใกล็เ้คิย่ง

หรอืเหมอืนี่กบัที่างดา้นี่สง่สญัญาณ	สายนี่ำาสัญญาณไฟฟา้ที่่�สำาคัิญ	ได้แก	่สายบดิเกล่็ยวคู่ิ	(twisted

pair cable)	เป็นี่สายที่องแดงจะถู้กพิ่ันี่บิดเป็นี่เกล็่ยว	เพิ่ื�อล็บการรบกวนี่ของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

จากคิู่สายข้างเคิ่ยงภายในี่สายเด่ยวกันี่หรือจากภายนี่อก	 ที่ำาให้สามารถ้ส่งข้อมูล็ด้วยคิวามเร็วสูง	

แล็ะสายโคิแอกซ์์	(coaxial cable)	เป็นี่สายนี่ำาสัญญาณที่่�เรารู้จักกันี่ด่	โดยใชี้้เป็นี่สายนี่ำาสัญญาณ

ที่่�ต่อจากเสาอากาศเคิรื�องรับโที่รที่ัศนี่์หรือสายเคิเบิล็ที่่ว่

  2) ส์ายุเส์�นใยุนำาแส์ง	 ประกอบด้วย

เส้นี่ใยนี่ำาแสงหล็าย	ๆ 	เส้นี่อยู่รวมกันี่	ดังภาพิ่ที่่�	

5.44	ข้อด่ของสายเส้นี่ใยนี่ำาแสง	คิือ	ขนี่าดเล็็ก

กวา่แล็ะนี่ำ�าหนี่กันี่อ้ยกว่าสายนี่ำาสัญญาณไฟฟา้

มาก	 ม่การล็ดที่อนี่ของสัญญาณตำ�า	 ที่ำาให้ส่ง

สัญญาณไปไดใ้นี่ระยะที่างไกล็โดยไม่ต้องอาศัย

อุปกรณ์พิ่ักแล็ะขยายระดับสัญญาณเป็นี่ระยะ	

แล็ะขอ้มลู็ที่่�สง่ผ่า่นี่เสน้ี่ใยนี่ำาแสงมค่ิวามถ้กูตอ้ง

แล็ะคิวามปล็อดภัยสูงเนี่่�องจากไม่ม่สัญญาณ

รบกวนี่

ภาพที่่� 5.43	สายนี่ำาสัญญาณไฟฟ้าที่่�ใชี้้ในี่การส่งสัญญาณ
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.44	เส้นี่ใยนี่ำาแสงที่่�ใชี้้
	 ในี่การส่งสัญญาณ

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

(ข)	สายโคิแอกซ์์(ก)	สายบิดเกล็่ยวคิู่
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	 	 	 การสื�อสารโดยใช้ี้คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟเป็นี่สื�อกล็างจะส่งข้อมูล็ด้วยอัตราการส่งข้อมูล็

สูง	แต่ม่ข้อจำากัด	คิือ	สัญญาณจะถู้กรบกวนี่จากพิ่ายุแล็ะฝนี่	ที่ำาให้สัญญาณขาดหายไปในี่ระหว่าง

การส่ง	 ที่่�พิ่บบ่อย	ๆ 	 คิือ	 การขาดหายไปของสัญญาณโที่รที่ัศนี่์ที่่�รับสัญญาณด้วยจานี่สายอากาศ	

ขณะม่พิ่ายุหรือฝนี่ตกหนี่ัก

  3) รังส์่อินฟราเรด	 ใชี้้เป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารระยะใกล็้โดยไม่ม่สิ�งก่ดขวางระหว่าง

ผู่ส้ง่กบัผู่ร้บั	เชี้น่ี่	การรบั-สง่ขอ้มลู็ระหวา่งเคิรื�องคิอมพิ่วิเตอรก์บัเคิรื�องพิ่มิพ์ิ่หรอืเมาสแ์บบไรส้าย	
การเชี้ื�อมตอ่ระหวา่งคิอมพิ่วิเตอรก์บัคิอมพิ่วิเตอรใ์นี่เคิรอืขา่ยระยะใกล็	้(2-4	เมตร)	ดงัภาพิ่ที่่�	5.48

ภาพที่่� 5.46	การใชี้้อินี่ฟราเรดเป็นี่สื�อกล็างในี่การสื�อสารข้อมูล็
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

โที่รศัพิ่ที่์เคิล็ื�อนี่ที่่�

กล็้องดิจิที่ัล็

โนี่้ตบุ๊กคิอมพิ่ิวเตอร์

พิ่อร์ตไออาร์ด่เอ

พิ่อร์ตไออาร์ด่เอ พิ่อร์ตไออาร์ด่เอ

คิอมพิ่ิวเตอร์ส่วนี่บุคิคิล็	(พิ่่ซ์่)

คิอมพิ่ิวเตอร์ส่วนี่บุคิคิล็	(พิ่่ซ์่) คิอมพิ่ิวเตอร์ส่วนี่บุคิคิล็	(พิ่่ซ์่)

คำาชี้่�แจง :	ให้นี่ักเร่ยนี่ตอบคิำาถ้ามต่อไปนี่่�

1.	 	การที่ำางานี่ของอุปกรณ์คิวบคิุมระยะไกล็หรือร่โมตคิอนี่โที่รล็ต้องอาศัยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดใดบ้าง

2.	 สัญญาณที่่�ใชี้้ในี่การสื�อสารม่ก่�ชี้นี่ิด	อะไรบ้าง	แล็ะสัญญาณเหล็่านี่ั�นี่แตกต่างกันี่อย่างไร

3.	 โที่รที่ัศนี่์ที่่�ใชี้้ระบบสัญญาณดิจิที่ัล็แตกต่างจากระบบสัญญาณแอนี่ะล็็อกหรือไม่	อย่างไร

ให้นำักเรีย่นำสู่รุปสู่าระสู่ำคััญ เร่�อง 
อØป็กริณ์ที�ทÓงาน์โดยอาÈัยคล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้า 
แล์ะการิส่�อสาริโดยอาÈัยคล์่�น์แม่่เหล์็กไฟฟ้า

CoreCore ConceptConcept

TTopicopic Questions

คล่ื่�นแม่่เหลื่็กไฟฟ้า 45

จง้ตอ้งอาศยัจานี่รบัหรอืส่งสญัญาณไมโคิรเวฟซ์้�งตดิตั�งอยูใ่นี่ที่่�สงู	เชี้น่ี่	ดาดฟา้	ตก้สงู	หรอืยอดเขา

โดยติดตั�งในี่ลั็กษณะหันี่จานี่รับ-ส่งสัญญาณเข้าหากันี่	 เพิ่ื�อหล่็กเล่็�ยงสิ�งก่ดขวางการเดินี่ที่างของ
สัญญาณไมโคิรเวฟ	แต่การสื�อสารระหว่าง	2	ตำาแหนี่่ง	โดยใชี้้คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟเป็นี่สื�อกล็างม่รัศม่

ที่ำาการอยู่ในี่ช่ี้วง	 40-50	 กิโล็เมตร	 การสื�อสารในี่ระยะไกล็จ้งต้องม่สถ้านี่่พัิ่กแล็ะขยายสัญญาณ	
(relay station)	 เป็นี่ระยะ	ๆ 	 ภายในี่รัศม่ที่ำาการดังกล็่าว	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.46	 ซ์้�งเป็นี่ข้อจำากัดของ

การส์่งส์ัญญาณไมุโครเวิฟภาคพ่�นดิน	(terrestrial microwave transmission)

	 	 	 นี่อกจากการส่งสัญญาณไมโคิรเวฟภาคิพิ่ื�นี่ดินี่แล็้ว	 ยังม่การส่งสัญญาณไมโคิรเวฟ

อ่กแบบ	 คิือ	 การส์่งส์ัญญาณไมุโครเวิฟผู้่านดาวิเที่่ยุมุ	 (satellite microwave transmission) 

ซ์้�งพิ่ัฒนี่าข้�นี่มาเพิ่ื�อแก้ปัญหาท่ี่�เป็นี่ข้อจำากัดเก่�ยวกับระยะที่ำาการของการส่งสัญญาณไมโคิรเวฟ

ภาคิพืิ่�นี่ดินี่	 โดยใชี้้ดาวเที่่ยมที่่�โคิจรอยู่นี่อกโล็กเป็นี่สถ้านี่่พิ่ักหรือขยายสัญญาณแล็ะกระจาย

สัญญาณไปยังสถ้านี่่ตามจุดต่าง	ๆ 	บนี่พิ่ื�นี่ผ่ิวโล็กหรือจานี่รับสัญญาณที่่�ติดตั�งไว้ตามสถ้านี่ที่่�ต่าง	ๆ 	

คิรอบคิล็ุมพิ่ื�นี่ที่่�เป็นี่วงกว้าง	ดังภาพิ่ที่่�	5.47

ภาพที่่� 5.46	การส่งสัญญาณไมโคิรเวฟภาคิพิ่ื�นี่ดินี่
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.47	การส่งสัญญาณไมโคิรเวฟผ่่านี่ดาวเที่่ยม
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จานี่รับ	-	ส่งสัญญาณ

สถ้านี่ศ้กษาบ้านี่เรือนี่

ดาวเที่ย่มกระจายสญัญาณ

สถ้านี่่ส่งภาคิพิ่ื�นี่ดินี่

สถ้านี่่ไมโคิรเวฟ
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ภาพที่่� 5.52	การกระจายออกจากแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.51	การที่ดล็องของเฮิรตซ์์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จากการที่ดล็องเฮิรตซ์์	พิ่บว่า	ทีุ่กคิรั�งที่่�เกิดประกายไฟที่่�ชี้่องอากาศ	G	จะเกิดประกายไฟบริเวณชี้่องอากาศ	

G′ของล็วดวงกล็มที่่�อยู่ห่างออกไปแล็ะไม่ได้ต่อเป็นี่วงจรไฟฟ้าเด่ยวกันี่เสมอ

•  การแผู่้คล่ื่�นแมุ่เหัล็ื่กไฟฟาจากส์ายุอากาศ	การเคิล็ื�อนี่ท่ี่�ของคู่ิประจุบวกแล็ะล็บจะที่ำาให้เกดิคิลื็�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้	

แผ่่ออกไปจากสายอากาศ	 (สนี่ามแม่เหล็็กท่ี่�เกิดข้�นี่อยู่ในี่ระนี่าบที่่�ตั�งฉากกับระนี่าบการเปล็่�ยนี่แปล็งของ

สนี่ามไฟฟ้า)	 โดยคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะแผ่่ออกไปทีุ่กที่ิศที่าง	 ยกเว้นี่ในี่แนี่วเส้นี่ตรงเด่ยวกับการเคิล็ื�อนี่ที่่�

ของประจุบวกแล็ะประจุล็บ	 หรือแนี่วการวางตัวของสายอากาศ	 เนี่่�องจากไม่ม่การเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่าม

แม่เหล็็กในี่แนี่วการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของประจุไฟฟ้า
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ด้านี่ส่ง ด้านี่รับ

Summary

คล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 ประกอบด้วยสนี่ามแม่เหล็็กแล็ะสนี่ามไฟฟ้าที่่�เปล็่�ยนี่แปล็งตามเวล็า	 โดยสนี่ามที่ั�งสองม่

ที่ิศตั�งฉากกันี่แล็ะกันี่แล็ะตั�งฉากกับที่ิศการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิล็ื�นี่	จ้งจัดให้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

•  ที่ฤษฎค่ลื่่�นแมุเ่หัล็ื่กไฟฟาของแมุกซเ์วิลื่ลื่	์ที่ำานี่ายวา่	คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้สามารถ้แผ่อ่อกจากแหล่็งกำาเนี่ดิได้

โดยไมต้่องอาศัยตัวกล็าง	คิล็ื�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้เคิล็ื�อนี่ผ่่านี่สญุญากาศด้วยอัตราเร็ว	3	× 108	เมตรต่อวนิี่าท่ี่	แล็ะ

แสงเป็นี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่คิวามถ้่�ชี้่วงหนี่้�ง

•  การที่ดลื่องของเฮิรตซ์	เฮิรตซ์์ได้ที่ำาการที่ดล็องซ์้�งยืนี่ยันี่ว่าคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่จริง	แล็ะพิ่ิสูจนี่์ที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่

แมเ่หล็ก็ไฟฟา้ของแมกซ์เ์วล็ล็	์โดยเฮริตซ์ใ์ชี้อ้ปุกรณท์ี่่�ประกอบด้วยขดล็วดเหนี่่�ยวนี่ำา	2	ขด	พิ่นัี่รอบแกนี่เหล็ก็

ทฤษฎีคล�นแม่เหล็กไฟฟ�าของแมกซ์เวลล์และการทดลองของเฮิรตซ์
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in Real Life

PhysicsPhysics

แว่นตาโพลื่ารอยด์

 ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ ถ�าย่ทำโดย่ใชื่้เคัร่�องถ�าย่ภัาพย่นำตร์ 2 เคัร่�อง 
ถ�าย่ภัาพเดยี่ว่กันำในำเว่ลาเดยี่ว่กันำ แต�ถ�าย่คันำละมีมุีกันำ (ขว่าและซ์า้ย่) 
และการฉาย่ต้องใชื่้เคัร่�องฉาย่ภัาพย่นำตร์ 2 เคัร่�อง ฉาย่ภัาพ 2 ภัาพ 
ลงบนำจอภัาพพร้อมี ๆ  กันำ สู่�ว่นำว่ิธุ์ีการด่ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ ต้องสู่ว่มี
แว่�นำตาแล้ว่ด่ผ่�านำแว่�นำตา โดย่แว่�นำตาสู่ำหรับด่ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ เชื่�นำ 
แว่�นำตาโพลารอย่ด์ (polarized 3D glasses)

 แว่�นำตาโพลารอย่ด์ที� ใชื่้ด่ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ จะต�างจากแว่�นำตา
โพลารอย่ด์ที� ใชื่้กันำแดดตรงที�แผ่�นำโพลารอย่ด์ทางด้านำซ์้าย่และขว่า
ของแว่�นำตาโพลารอย่ด์ที� ใช้ื่ด่ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ มีีแนำว่แกนำโพลาไรสู่์ตั�งฉากกันำ ขณะที�แผ่�นำโพลารอย่ด์
ทางด้านำซ์้าย่และขว่าของแว่�นำตาโพลารอย่ด์ที�  ใชื่้เป็นำแว่�นำกันำแดดจะมีีแนำว่แกนำโพลาไรสู่์ขนำานำกันำ

 การฉาย่ภัาพย่นำตร์ 3 มีิติ ที�ด่โดย่ใชื่้แว่�นำตาโพลารอย่ด์ ใชื่้เคัร่�องฉาย่ภัาพย่นำตร์ 2 เคัร่�อง ฉาย่ภัาพ
ลงบนำจอ (โลหะ) พร้อมีกันำ โดย่ฉาย่ผ่�านำกระจกโพลารอย่ด์ที�กั�นำอย่่�หน้ำาเลนำสู่์ฉาย่ ภัาพจากเคัร่�องฉาย่
ทั�งสู่องจ่งเป็นำแสู่งโพลาไรสู่์ เน่ำ�องจากกระจกโพลารอย่ด์หน้ำาเลนำสู่์ฉาย่ของเคัร่�องฉากทั�งสู่องมีีแนำว่แกนำ
โพลาไรสู่์ตั�งฉากกันำและการสู่ะท้อนำแสู่งของโลหะจะไมี�เปลี�ย่นำทิÈการโพลาไรสู่์ของแสู่ง ทำให้ทิÈของ
การโพลาไรสู่์ของแสู่งโพลาไรสู่์จากเคัร่�องฉาย่ทั�งสู่องอย่่�ในำแนำว่ตั�งฉากกันำภัาพที�ปราก¯บนำจอจะเหล่�อมี
ซ์้อนำกันำในำลักษณะ ดังภัาพที� 5.50

ภาพที่่� 5.50	ภาพิ่ที่่�เกิดจากการฉายภาพิ่จากกล็้อง	2	ส่	(นี่ำ�าเงินี่-แดง)	ล็งบนี่จอภาพิ่ยนี่ตร์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.49	แว่นี่ตาโพิ่ล็ารอยด์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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คำาชัี�แจิง  ใหั�นักเร่ยุนจับคู่คู่กับเพ่�อนร่วิมุชี้ั�นเร่ยุน แลื่�วิร่วิมุกันอ่านข�อควิามุแลื่ะตอบคำาถ่ามุที่่�กำาหันดใหั�

ภาพิ่บนี่จอของโที่รที่ัศนี่์	 ประกอบด้วยเส้นี่สแกนี่ตามแนี่วขวางจำานี่วนี่มาก	 เส้นี่เหล็่านี่่�เกิดจาก
ล็ำาอิเล็็กตรอนี่ที่่�ยิงออกมาจากป้นี่อิเล็็กตรอนี่จะให้ภาพิ่จากซ์้ายไปขวาแล็ะบนี่ล็งล็่าง	 ไปกระที่บจากภาพิ่ที่่�

ฉาบสารเรืองแสง	ที่ำาให้เกิดเส้นี่เรืองแสงข้�นี่
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Self Check

บั นี่
ที่้ ก

ล็ ง
ใ นี่
ส ม
ุ ด

ใหั�นักเร่ยุนตรวิจส์อบควิามุเข�าใจ โดยุพิจารณาข�อควิามุวิ่าถู่กหัร่อผู้ิด แลื่�วิบันที่ึกลื่งในส์มุุด

หัากพิจารณาข�อควิามุไมุ่ถู่กต�อง ใหั�กลื่ับไปที่บที่วินเนื�อหัาตามุหััวิข�อที่่�กำาหันดใหั�
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1. คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง 2.

2. คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ท่ี่�เคิล็ื�อนี่ที่่�โดยไม่อาศัยตัวกล็าง	 คิวามเร็ว
ของคิล็ื�นี่จ้งไม่ม่การแปรผ่ันี่แต่อย่างใด

3.

3. แนี่วคิิดที่่�สำาคิัญของแมกซ์์เวล็ล็์เก่�ยวกับที่ฤษฎ่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 คิือ	
ที่ิศการเคิล็ื�อนี่ที่่�ของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจะต้องอยู่ในี่ที่ิศเด่ยวกับสนี่าม
แม่เหล็็ก

3.

4. จากที่ฤษฎค่ิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้	เมื�อประจุมก่ารเคิล็ื�อนี่ท่ี่�ด้วยคิวามเร่งหรือ
คิวามหนี่่วงจะแผ่่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าออกมา

4.

5. คิล็ื�นี่แมเ่หล็ก็ไฟฟา้ที่่�สง่ออกมาจากสายอากาศโที่รที่ศันี่เ์ปน็ี่คิล็ื�นี่โพิ่ล็าไรส์ 5.

6. แผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยดท์ี่ำาใหแ้สงที่่�ไม่โพิ่ล็าไรส์เปน็ี่แสงม่โพิ่ล็าไรสไ์ด	้โดยแสงที่่�
ผ่่านี่ออกมาจะโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วที่่�ตั�งฉากกับแกนี่ของโพิ่ล็ารอยด์

5.

7. คิวามแตกต่างระหว่างคิล็ื�นี่วิที่ยุกับคิล็ื�นี่แสง	คิือ	คิล็ื�นี่วิที่ยุเป็นี่คิล็ื�นี่ตาม
ยาว	ส่วนี่คิล็ื�นี่แสงเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

5.

8. เคิรื�องเอ็มอาร์ไอจะใชี้้สนี่ามแม่เหล็็กแล็ะรังส่เอกซ์์ร่วมกับคิอมพิ่ิวเตอร์
เพิ่ื�อสร้างภาพิ่เสมือนี่จริง

6.

9. แรงหนี่่ดในี่ของเหล็วชี้นี่ิดเด่ยวกันี่ข้�นี่อยู่กับคิวามล็้กของของเหล็ว 7.

10. สัญญาณแอนี่ะล็็อกส่งผ่่านี่ได้โดยม่คิวามผิ่ดพิ่ล็าดน้ี่อยกว่าสัญญาณ
ดิจิที่ัล็

8.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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โพลาไรเซชันของคล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

โพิ่ล็าไรเซ์ชี้นัี่	(polarization)	เปน็ี่สมบตัขิองคิล็ื�นี่ตามขวาง	โดยที่ั�วไปคิลื็�นี่ตามขวางม่ระนี่าบของการสั�นี่ตั�งฉาก

กับแนี่วการแผ่่ของคิล็ื�นี่	 ถ้้าคิล็ื�นี่ตามขวางใดม่ระนี่าบการสั�นี่นี่่�เพิ่่ยงระนี่าบเด่ยว	 จะเร่ยกคิล็ื�นี่ตามขวางนี่ั�นี่ว่า	

คิล็ื�นี่โพิ่ล็าไรส์	(polarized wave)

วิิธ่ที่ำาใหั�แส์งไมุ่โพลื่าไรส์์เปลื่่�ยุนเปนแส์งโพลื่าไรส์์

•  การส์ะที่�อน	 แสงไม่โพิ่ล็าไรส์ที่่�ตกกระที่บผ่ิววัตถุ้	 โดยที่ำามุมตกกระที่บท่ี่�ที่ำาให้ได้รังส่สะที่้อนี่ตั�งฉากกับ

รังส่หักเห	แสงที่่�สะที่้อนี่จากผ่ิววัตถุ้จะเป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์

•  การหักัเหั	แสงไมโ่พิ่ล็าไรสท์ี่่�ผ่า่นี่เขา้ไปในี่ผ่ล็ก้แคิล็ไซ์ตห์รอืคิวอตซ์จ์ะเกดิการหกัเห	โดยรงัสห่กัเหจะแยก

ออกเป็นี่	2	รังส่	โดยที่ั�ง	2	รังส่	ต่างเป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์

•  การกระเจิง	 แสงอาทิี่ตย์เมื�อตกกระที่บโมเล็กุล็อากาศ	 สนี่ามไฟฟ้าของแสงจะที่ำาให้อิเล็็กตรอนี่ในี่

โมเล็กลุ็อากาศสั�นี่ไปมาในี่แนี่วเดย่วกบัแนี่วการเปล็่�ยนี่แปล็งของสนี่ามไฟฟา้	แล็ว้ปล็ดปล็อ่ยแสงออกมา	

(กระเจิงแสง)	เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วระดับแล็ะแสงโพิ่ล็าไรส์ในี่แนี่วดิ�ง

สเปกตรัมคล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่คิวามถ้่�ต่อเนี่่�องกันี่เป็นี่ชี้่วงกว้าง	(104	-	1023	เฮิรตซ์์)	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กย่านี่คิวามถ้่�	

(หรือคิวามยาวคิล็ื�นี่)	 รวมกันี่	 เร่ยกว่า ส์เปกตรัมุคลื่่�นแมุ่เหัลื่็กไฟฟา	 ซ์้�งประกอบด้วยคิล็ื�นี่วิที่ยุ	 ไมโคิรเวฟ

รังส่อินี่ฟราเรด	แสง	รังส่อัล็ตราไวโอเล็ต	รังส่เอกซ์์	แล็ะรังส่แกมมา	เมื�อเร่ยงล็ำาดับจากคิวามถ้่�ตำ�าไปสูง	หรือ

เร่ยงล็ำาดับจากคิวามยาวคิล็ื�นี่ยาวไปสั�นี่

อุปกรณ์ท�ทํางานโดยอาศัยคล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้านี่ำาไปใชี้้ประโยชี้นี่์ในี่การที่ำางานี่ของอุปกรณ์บางชี้นี่ิด	 ได้แก่	 อุปกรณ์คิวบคิุมระยะไกล็

(รงัสอ่นิี่ฟราเรดแล็ะคิล็ื�นี่วทิี่ย)ุ	เคิรื�องถ้า่ยภาพิ่เอกซ์เรยค์ิอมพิ่วิเตอร์	(รังสเ่อกซ์)์	แล็ะเคิรื�องถ่้ายภาพิ่การสั�นี่พิ่อ้ง

แม่เหล็ก็	(คิล็ื�นี่วทิี่ยุ)	แล็ะใชี้ใ้นี่การสื�อสารเพิ่ื�อสง่ผ่า่นี่สารสนี่เที่ศจากที่่�หนี่้�งไปอ่กที่่�หนี่้�งผ่า่นี่สื�อกล็างแบบใชี้ส้าย	

(แสงเล็เซ์อร์)	แล็ะสื�อกล็างแบบไร้สาย	(รังส่อินี่ฟราเรด	คิล็ื�นี่ไมโคิรเวฟ	แล็ะคิล็ื�นี่วิที่ยุ)

การส�อสารโดยอาศัยคล�นแม่เหล็กไฟฟ�า

สัญญาณข้อมูล็ที่่�ใชี้้ในี่การสื�อสาร	ม่	2	ชี้นี่ิด	คิือ	สัญญาณแอนี่ะล็็อกแล็ะสัญญาณดิจิที่ัล็	

•  สั์ญญาณแอนะลื่อ็ก	เปน็ี่สญัญาณที่่�มลั่็กษณะเปน็ี่คิลื็�นี่ตอ่เนี่่�อง	โดยแตล่็ะคิลื็�นี่อาจมค่ิวามถ่้�แล็ะคิวามเขม้

ของสญัญาณ	(แอมพิ่ล็จิดู)	ตา่งกนัี่	โดยคิวามถ้่�แล็ะคิวามเขม้ของสญัญาณจะเปล่็�ยนี่แปล็งตามเวล็าอยา่ง

ต่อเนี่่�องแบบคิ่อยเป็นี่คิ่อยไป	เชี้่นี่	สัญญาณเส่ยงในี่สายโที่รศัพิ่ที่์	

•  ส์ญัญาณดจิทิี่ลัื่	เป็นี่สญัญาณที่่�มลั่็กษณะเปน็ี่คิล็ื�นี่ไมต่อ่เนี่่�อง	คิล็า้ยขั�นี่บนัี่ได	ขนี่าดของสัญญาณดจิทิี่ลั็มค่ิา่

คิงที่่�เปน็ี่ชี้ว่ง	ๆ 	แล็ะการเปล็่�ยนี่แปล็งขนี่าดของสญัญาณเป็นี่แบบทัี่นี่ที่ท่ี่นัี่ใด	เช่ี้นี่	สัญญาณที่่�คิอมพิ่วิเตอร์

ใชี้้ในี่การที่ำางานี่แล็ะติดต่อสื�อสารกันี่	

สญัญาณดจิทิี่ลั็สง่ผ่า่นี่ไดง้า่ยกวา่แล็ะมโ่อกาสเกิดคิวามผ่ดิพิ่ล็าดนี่อ้ยกวา่สญัญาณแอนี่ะล็อ็ก	ซ์้�งนี่ำาไปสูก่ารสง่

ข้อมูล็ที่่�ถู้กต้อง	อัตราการส่งข้อมูล็ที่่�เร็วกว่าแล็ะได้ผ่ล็ล็ัพิ่ธิ์ที่่�ด่
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 7.  คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเกิดจากประจุไฟฟ้าที่่�เคิล็ื�อนี่ที่่�ด้วยคิวามเร่ง	จงอธิิบายว่า	การเร่งประจุไฟฟ้า

จากการที่ดล็องของเฮิรตซ์์กับการเร่งประจุไฟฟ้าในี่สายอากาศต่างกันี่อย่างไร

 8. คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าแผ่่จากสายอากาศในี่ทีุ่กที่ิศที่าง	ยกเว้นี่ที่ิศที่างใด	เพิ่ราะเหตุใด	

 9.  แสงไม่โพิ่ล็าไรสเ์ดินี่ที่างผ่า่นี่อากาศไปตกกระที่บผ่วิของของเหล็วใสอยา่งหนี่้�ง	โดยที่ำามุมตกกระที่บ	

53.7	 องศา	 ปรากฏว่าแสงสะที่้อนี่เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์	 จงหาว่าดรรชี้นี่่หักเหของของเหล็วนี่่�ม่คิ่า

เที่่าใด

 10. ถ้้านี่ำ�าม่ดรรชี้นี่่หักเหเที่่ากับ	43	จงหามุมโพิ่ล็าไรส์ที่่�เกิดข้�นี่	เมื�อแสงม่การเดินี่ที่างดังต่อไปนี่่�	

	 10.1	 แสงเดินี่ที่างจากอากาศไปตกกระที่บแล็ะสะที่้อนี่กล็ับที่่�ผ่ิวนี่ำ�า	

	 10.2	 แสงเดินี่ที่างจากนี่ำ�าไปตกกระที่บแล็ะสะที่้อนี่กล็ับที่่�ผ่ิวนี่ำ�า	โดยเหนี่่อผ่ิวนี่ำ�าเป็นี่อากาศ

 11.  แสงไม่โพิ่ล็าไรสเ์ดินี่ที่างผ่า่นี่อากาศไปตกกระที่บแผ่น่ี่แก้วใส	ถ้้าแสงสะท้ี่อนี่เปน็ี่แสงโพิ่ล็าไรส	์จงหา

มุมตกกระที่บแล็ะมุมหักเหของแสงในี่แผ่่นี่แก้ว	เมื�อดรรชี้นี่่หักเหของแผ่่นี่แก้วม่คิ่าเที่่ากับ	1.54

 12.  แสงไม่โพิ่ล็าไรส์เดินี่ที่างผ่่านี่อากาศไปตกกระที่บแผ่่นี่แก้วที่ำามุมตกกระที่บเป็นี่มุมโพิ่ล็าไรส์	 ถ้้า

มุมหักเหในี่แผ่่นี่แก้วม่ขนี่าด	32.0	องศา	มุมโพิ่ล็าไรส์แล็ะดรรชี้นี่่หักเหของแผ่่นี่แก้วม่คิ่าเที่่าใด

 13.  แผ่่นี่วัตถุ้โปร่งใสผ่ิวเร่ยบแผ่่นี่บาง	ๆ 	3	แผ่่นี่	ซ์้�งม่ดรรชี้นี่่หักเห	n1 n2	แล็ะ	n3	ตามล็ำาดับ	วาง

ซ์้อนี่กันี่	 ถ้้าแสงเดินี่ที่างจากแผ่่นี่วัตถุ้ที่่�ม่ดรรชี้นี่่หักเห	 n1	 ไปตกกระที่บผ่ิวของแผ่่นี่วัตถุ้ที่่�ม่

ดรรชี้นี่่หักเห	 n2	 ที่ำามุมตกกระที่บ	 θ1	 ซ์้�งเป็นี่มุมบรูสเตอร์ที่่�ผ่ิวรอยต่อระหว่างแผ่่นี่วัตถุ้ที่่�ม่

ดรรชี้นี่่หักเห	n1	แล็ะ	n2	แล็้วหักเหผ่่านี่แผ่่นี่วัตถุ้ที่่�ม่ดรรชี้นี่่หักเห	n2	ไปตกกระที่บผ่ิวของแผ่่นี่

วัตถุ้ที่่�ม่ดรรชี้นี่่หักเห	n3 ที่ำามุมตกกระที่บ	θ2	ซ์้�งเป็นี่มุมบรูสเตอร์ที่่�ผ่ิวรอยต่อระหว่างแผ่่นี่วัตถุ้

ที่่�ม่ดรรชี้นี่่หักเห	 n2	 แล็ะ	 n3	 จงแสดงว่าแผ่่นี่วัตถุ้แผ่่นี่บนี่แล็ะแผ่่นี่ล็่างม่ดรรชี้นี่่หักเหเที่่ากันี่

(n1 = n3)

 7.  

 8.

 9.  

 10.

 11.  

 12.  

 13.  

n1

n2

n3

θ2

θ1
θ1

θ2

θ2

θ3

ภาพที่่� 5.53	ภาพิ่ประกอบ	Unit question	5	ข้อ	13.
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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5Unit questions

คำาชัี�แจิง : ใหั�นักเร่ยุนตอบคำาถ่ามุต่อไปนี�

 1.  จากภาพิ่ที่่�	 5.53	 ถ้้าสนี่ามแม่เหล็็กในี่ที่ิศพิุ่่งข้�นี่ตามแนี่วดิ�งกำาล็ังม่คิ่าล็ดล็ง	 จงหาที่ิศของสนี่าม

ไฟฟ้าเหนี่่�ยวนี่ำาที่่�เกิดข้�นี่	

 1.  

ΔB (กำาล็ังล็ดล็ง)

B

 2.  จงอธิิบายเก่�ยวกับองคิ์ประกอบของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	กล็ไกการเกิด	แล็ะการแผ่่ออกจากแหล็่ง

กำาเนิี่ดของคิล็ื�นี่แม่เหล็ก็ไฟฟา้ตามที่ฤษฎค่ิลื็�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้ของแมกซ์เ์วล็ล์็	พิ่รอ้มที่ั�งอธิบิายว่า

เหตุใดคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าจ้งเดินี่ที่างผ่่านี่สุญญากาศได้	

 3. เพิ่ราะเหตุใดจ้งจัดให้คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเป็นี่คิล็ื�นี่ตามขวาง

 4.  คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้ากำาล็ังแผ่่ไปในี่ที่ิศ	 +x	 แล็ะม่สนี่ามแม่เหล็็กอยู่ในี่ที่ิศ	 +z	 ดังภาพิ่ที่่�	 5.54

จงหาว่าสนี่ามไฟฟ้าของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้านี่่�อยู่ในี่ที่ิศใด

 2.  

 3.

 4.  

ภาพที่่� 5.53	ภาพิ่ประกอบ	Unit question	5	ข้อ	1.
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 5.54	ภาพิ่ประกอบ	Unit question	5	ข้อ	4.
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 5. ปรากฏการณใ์ดที่่�ชี้่�ใหเ้หน็ี่ว่า	มก่ารถ้า่ยโอนี่พิ่ล็งังานี่ไปพิ่รอ้มกบัการแผ่ไ่ปของคิลื็�นี่แมเ่หล็็กไฟฟา้	

 6.  เพิ่ราะเหตุใดจ้งกล็่าวว่า	 การที่ดล็องของเฮิรตซ์์เป็นี่การยืนี่ยันี่คิวามถู้กต้องของที่ฤษฎ่คิลื็�นี่	

แม่เหล็็กไฟฟ้าของแมกซ์์เวล็ล็์

 5.

 6.  

z

x yc

B
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 21.  ถ้้าต้องการตัดแสงจากดวงไฟของรถ้คัินี่หนี่้�งไม่ให้พิุ่่งเข้าตาคินี่ขับรถ้อ่กคัินี่หนี่้�งท่ี่�วิ�งสวนี่ที่างกันี่

เพิ่ื�อป้องกันี่ไม่ให้เกิดอุบัติเหตุ	 โดยให้รถ้ยนี่ต์ทัี่�ง	 2	 คัินี่	 ติดแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไว้หนี่้าดวงไฟแล็ะ

กระจกหนี่้ารถ้ยนี่ต์	จะต้องติดตั�งแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์อย่างไร	เพิ่ราะเหตุใด

 22. ถ้้ายืนี่หันี่หนี่้าเข้าหาดวงอาที่ิตย์ในี่ตอนี่เชี้้า	แสงอาที่ิตย์ในี่ที่ิศที่างใดบ้างที่่�เป็นี่แสงโพิ่ล็าไรส์	

 23.  แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	วางซ์้อนี่กันี่	ถ้้าแสงเคิล็ื�อนี่ที่่�ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�ง	2	แผ่่นี่	ไปได้เป็นี่

45	 เปอร์เซ์็นี่ต์	 ของแสงไม่โพิ่ล็าไรส์ที่่�ตกกระที่บโพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่แรก	 จงหามุมระหว่างแกนี่

ส่งผ่่านี่ของโพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่นี่่�	

 24.  แสงไม่โพิ่ล็าไรส์ผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	2	แผ่่นี่	ที่่�มุมระหว่างแกนี่ส่งผ่่านี่เป็นี่	60	องศา	จงหาส่วนี่

ของพิ่ล็ังงานี่ของแสงตกกระที่บที่่�แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ที่ั�งสองดูดกล็ืนี่ไว้

 25.  จงเร่ยงล็ำาดับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าในี่สเปกตรัมคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า	 จากคิวามยาวคิล็ื�นี่ยาวไป

คิวามยาวคิล็ื�นี่สั�นี่

 26. จงระบุแหล็่งกำาเนี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดต่าง	ๆ 	ต่อไปนี่่�

	 26.1	 คิล็ื�นี่วิที่ยุ

	 26.2	 รังส่อินี่ฟราเรด

	 26.3	 แสงที่่�ตามองเห็นี่

	 26.4	 รังส่อัล็ตราไวโอเล็ต

	 26.5	 รังส่เอกซ์์

	 26.6	 รังส่แกมมา

 27.  ถ้้าคิล็ื�นี่วิที่ยุ	ไมโคิรเวฟ	แล็ะแสงเล็เซ์อร์	ม่คิวามถ้่�อยู่ในี่ชี้่วง	104 -108	เฮิรตซ์์	109	-1012	เฮิรตซ์์	

แล็ะ	1014	เฮิรตซ์์	ตามล็ำาดับ	หากส่งคิล็ื�นี่เหล็่านี่่�จากโล็กไปยังดาวเที่่ยมดวงหนี่้�ง	คิล็ื�นี่ที่ั�งสามจะ

ใชี้้เวล็าเที่่ากันี่หรือไม่	เพิ่ราะเหตุใด

 28. จากข้อมูล็ต่อไปนี่่�	จงระบุชี้นี่ิดของคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	 28.1	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่พิ่ล็ังงานี่ตำ�าสุด	

	 28.2	 คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าที่่�ม่อำานี่าจที่ะล็ุผ่่านี่สูงสุด

	 28.3	 	เกิดจากการผ่่านี่กระแสไฟฟ้าเข้าไปในี่หล็อดบรรจุไอปรอที่	ที่ะล็ุผ่่านี่แก้วได้นี่้อย	แต่ที่ะล็ุ

ผ่่านี่คิวอตซ์์ได้ด่

	 28.4	 ใชี้้ในี่ระบบเรดาร์เพิ่ื�อนี่ำาที่างเคิรื�องบินี่หรือตรวจคิ้นี่หาตำาแหนี่่งแล็ะที่ิศที่างของวัตถุ้

	 28.5	 ใชี้้ในี่การวิเคิราะห์โคิรงสร้างผ่ล็้กของของแข็ง	

 21.  

 22.

 23.  

 24.  

 25.  

 26.

 27.  

 28.
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 14.  มุมโพิ่ล็าไรส์ของแที่่งแก้วม่ขนี่าด	 57	 องศา	 เมื�อวางในี่อากาศ	 โดยแสงเดินี่ที่างผ่่านี่อากาศไป

ตกกระที่บแที่่งแก้ว	 จงหามุมโพิ่ล็าไรส์ของแที่่งแก้วเมื�อวางใต้นี่ำ�า	 โดยแสงเดินี่ที่างผ่่านี่นี่ำ�าไปตก

กระที่บแที่่งแก้ว	(กำาหนี่ดให้นี่ำ�าม่ดรรชี้นี่่หักเหเที่่ากับ	1.33)

 15. จงหาคิวามสัมพิ่นัี่ธ์ิระหว่างมมุโพิ่ล็าไรส์	(θp)	กบัมมุวกิฤต	(θc)	ของตวักล็างหนี่้�งท่ี่�วางอยู่ในี่อากาศ

 16.  ถ้า้มุมบรสูเตอรข์องนิี่ล็ในี่อากาศม่ค่ิาเป็นี่	60.5	องศา	มมุวิกฤตของนี่ลิ็มค่ิา่เที่า่ใด	แล็ะมมุวิกฤตนี่่�

เป็นี่มุมตกกระที่บหรือมุมหักเหในี่นี่ิล็

 17.  รังส่ธิรรมดากับรังส่พิ่ิเศษเกิดข้�นี่ได้อย่างไร	แล็ะรังส่ที่ั�งสองเหมือนี่หรือต่างกันี่	อย่างไร

 18.  คิวามเข้มของแสงไม่โพิ่ล็าไรส์เมื�อผ่่านี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่หนี่้�งจะเกิดการเปล็่�ยนี่แปล็งอย่างไร

เพิ่ราะเหตุใด	

 19.  เมื�อมองผ่า่นี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่น่ี่หนี่้�งไปยงัแหล็ง่กำาเนี่ดิแสงพิ่รอ้ม	ๆ 	กบัหมนุี่แผ่น่ี่โพิ่ล็ารอยด์รอบแกนี่

ที่่�ตั�งฉากกับระนี่าบของแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	จะสังเกตเห็นี่การเปล็่�ยนี่แปล็งของคิวามเข้มแสงหรือไม่	

อย่างไร	เพิ่ราะเหตุใด

	 19.1	 เมื�อแหล็่งกำาเนี่ิดแสงเป็นี่กองไฟ	

	 19.2	 	เมื�อแหล็ง่กำาเนี่ดิแสงเปน็ี่แสงท่ี่�สะที่อ้นี่จากผ่วิแที่ง่แกว้	เมื�อรังส่สะที่อ้นี่ตั�งฉากกบัรังส่หกัเห

ในี่แที่่งแก้ว

	 19.3	 เมื�อแหล็่งกำาเนี่ิดแสงเป็นี่แสงที่่�หักเหผ่่านี่ผ่ล็้กคิวอตซ์์	

 20.  ส่องแสงผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์แผ่่นี่หนี่้�งไปตกบนี่ฉาก	 ขณะที่่�แกนี่ส่งผ่่านี่ของแผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์อยู่

ในี่แนี่วระดับ	 จากนัี่�นี่ให้คินี่ท่ี่�ยืนี่หันี่หนี่้าเข้าหาฉากหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์ไป	 45	 องศา	 ที่ิศตาม

เข็มนี่าฬิิกา	 คิวามเข้มแสงเริ�มต้นี่บนี่ฉากม่คิ่าเที่่าใดเมื�อเที่่ยบกับคิวามเข้มแสงก่อนี่ผ่่านี่แผ่่นี่

โพิ่ล็ารอยด์	แล็ะในี่ระหว่างการหมุนี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์	คิวามเข้มของแสงบนี่ฉากจะเพิ่ิ�มข้�นี่	ล็ดล็ง

หรือเที่่าเดิม	ถ้้าแสงที่่�ส่องผ่่านี่แผ่่นี่โพิ่ล็ารอยด์เป็นี่แสงดังกรณ่ต่อไปนี่่�	

	 20.1	 แสงไม่โพิ่ล็าไรส์	

	 20.2	 แสงโพิ่ล็าไรส์ที่่�สนี่ามไฟฟ้าของแสงม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์อยู่ในี่แนี่วดิ�ง

	 20.3	 แสงโพิ่ล็าไรส์ที่่�สนี่ามไฟฟ้าของแสงม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์อยู่ในี่แนี่วระดับ

	 20.4	 	แสงโพิ่ล็าไรส์ที่่�สนี่ามไฟฟ้าของแสงม่ที่ิศของการโพิ่ล็าไรส์เอ่ยงที่ำามุม	45	องศา

กับแนี่วระดับ	โดยเอ่ยงล็งมาที่างขวา	เมื�อหันี่หนี่้าเข้าหาฉาก

 14.  

 15.

 16.  

 17.  

 18.  

 19.  

 20.  
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คำาชัี�แจิง : ใหั�นักเร่ยุนตอบคำาถ่ามุต่อไปนี�

1. ข้อคิวามใดต่อไปนี่่�ไม่ถู้กต้องเก่�ยวกับคิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้า

	 1.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าเคิล็ื�อนี่ที่่�ในี่สุญญากาศได้

	 2.	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กชี้นี่ิดสามารถ้ประพิ่ฤติตัวเป็นี่โฟตอนี่ได้

	 3.	 สนี่ามไฟฟ้าแล็ะสนี่ามแม่เหล็็กในี่คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าม่เฟสเหมือนี่กันี่

	 4.	 ในี่ตัวกล็างเด่ยวกันี่	คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าทีุ่กคิวามถ้่�ม่คิวามเร็วเที่่ากันี่หมด

	 5.	 	การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามไฟฟ้าเหน่ี่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามแม่เหล็็ก	 แต่การเปล็่�ยนี่แปล็งสนี่ามแม่

เหล็็กไม่เหนี่่�ยวนี่ำาให้เกิดสนี่ามไฟฟ้า	

2.  คิล็ื�นี่แม่เหล็็กไฟฟ้าชี้นี่ิดหนี่้�งกำาล็ังแผ่่ออกจากจุด	o	ในี่ระนี่าบ	xz	ดังภาพิ่	เมื�อเวล็าใด	ๆ 	สนี่าม

ไฟฟ้า	E	ชี้่�ในี่ที่ิศ	+y	ข้อใดบอกที่ิศที่างของสนี่ามแม่เหล็็ก	B	ที่่�ตำาแหนี่่งนี่ั�นี่ได้ถู้กต้อง

 1. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่แนี่วแกนี่	+z

 2. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+y

 3. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	-z	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	-z
 4. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+x	ที่ำามุม	45	องศากับที่ิศ	+x

 5. B	ม่ที่ิศอยู่ในี่ระนี่าบ	xz	โดยเข้าหาแนี่วแกนี่	+y	ที่ำามุม	90	องศากับที่ิศ	+y

1. 

2.  

+y

45	ำ
-z

O

+z +x

E
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 29.  คลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดใดบางที่ประสาทสัมผัสของมนุษยสามารถรับรูไดโดยตรง เปนการรับรู

โดยประสาทสัมผัสใด และรับรูในลักษณะใด

 30. คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ใดสามารถนําขาวสารออกไปนอกโลกได

 31. คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ใดบางที่ใชในการสื่อสาร และมีวิธีการใชอยางไร

 32. เพราะเหตใุดการสงคลืน่วทิยรุะบบเอเอม็จงึครอบคลมุพืน้ทีไ่ดมากกวาการสงคลืน่วทิยรุะบบเอฟเอม็ 

 33. รังสีชนิดใดที่นิยมใชในการอาบรังสีเพื่อการปรับปรุงพันธุพืช กําจัดแมลง และถนอมอาหาร 

 34. ระบุความเหมือนและความแตกตางระหวางรังสีเอกซและรังสีแกมมา

 35. บอกประโยชนของรังสีเอกซที่นักเรียนพบเห็น พรอมทั้งอธิบายมาพอสังเขป

 36.  กาแล็กซีที่อยูใกลกาแล็กซีของเรามากที่สุด คือ กาแล็กซีแอนโดรเมดา โดยอยูหางออกไปเปน

ระยะ 2.2 ลานปแสง จงหาวากาแล็กซีแอนโดรเมดาอยูหางจากกาแล็กซีของเรากี่กิโลเมตร

 37.  ดวงอาทิตยอยูหางจากโลก 150 ลานกิโลเมตร จงหาเวลาที่แสงอาทิตยเดินทางจากดวงอาทิตย

มาถึงโลก 

 38.  สถาน�วิทยุ จส.100 ออกอากาศดวยความถี่ 100 เมกะเฮิรตซ จงหาความยาวคล่ืนของคลื่น

แมเหลก็ไฟฟาทีส่งจากสถาน�วทิย ุจส.100 และความยาวของเสาอากาศทีใ่ชในการสงกระจายเสียง

ถาเสาอากาศที่ใชเปนแบบไดโพลครึ�งคลื่น

 39. จงหาชวงความถี่ของรังสีอัลตราไวโอเลตตอไปน�้

 39.1 รังสีอัลตราไวโอเลต A ที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 320 นาโนเมตร ถึง 400 นาโนเมตร

 39.2 รังสีอัลตราไวโอเลต B ที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 280 นาโนเมตร ถึง 320 นาโนเมตร

 40. คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นดังขอตอไปน�้ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดใด

 40.1 0.1 นาโนเมตร

 40.2 100 นาโนเมตร

 40.3 0.5 ไมโครเมตร

 40.4 1 ไมโครเมตร

 40.5 1 เซนติเมตร

 40.6 1 เมตร

 40.7 1 กิโลเมตร

 29.  

 30.

 31.

 32.

 33.

 34.

 35.

 36.  

 37.  

 38.  

 39.

 40.
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