
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖

ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๒ 

ISBN  978-616-362-963-0

จำานวน  ๒๐๐,๐๐๐  เล่ม พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖  มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978 - 616 - 576 - 148 - 2

จำ�นวน  ๕๐,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ.  ๒๕๖๔

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน  ๖๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖ มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-312-7

จำานวน  ๖๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๕

ISBN  978-616-576-370-7

จำ�นวน   ๘๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

เรื่อง ขออนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

___________________________

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียนรายวิชา 

เพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ ตามผลการเรียนรู้กลุ่มสาระ 

การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาต 

ให้ใช้ในสถานศึกษาได้

ประกาศ  ณ  วันที่  ๖  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๓

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

	 ด้วยสถาบัันส่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเริียน 
รายวิิชาเพิ่มเติมวิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ ตามผลการเรียนรู้ 
กลุ่มสาระการเริียนรู้วิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบัับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้	



คำ�นำ�

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าที่ในการพัฒนาหลักสูตร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้ประกอบ

การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๖ นี้  

สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) จดัทำาขึน้ตามผลการเรยีนรู ้กลุม่สาระการเรยีนรู ้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพ่ือให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรของสถานศึกษา และพิจารณา 

เลือกใช้หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 

ในรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 

การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้

(นายประเสริฐ บุญเรือง)

ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช ้
หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู ้
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (สสวท.)	 ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง	กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลักสูตร 
แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถ 
ท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ	ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ	ใช้กระบวนการสืบเสาะหา 
ความรูแ้ละแกป้ญัหาทีห่ลากหลาย	มกีารทำากจิกรรมดว้ยการลงมอืปฏบิตัิ	เพือ่ใหผู้เ้รยีนไดใ้ช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่	๒๑	ซึ่งในปีการศึกษา	๒๕๖๑	เป็นต้นไป	โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	สสวท.	จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน 
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	 ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๖	 เล่ม	๖ 
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน 
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตร์กายภาพ	เลม่	๒	โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละ 
เทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๑	–	เล่ม	๖	ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๔	–	๖	แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ ์
ตามตวัชีว้ดัของรายวิชาพืน้ฐานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ	เลม่	๒	ได	้และในขณะเดียวกนั 
ก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพื้นฐานไปสู่เนื้อหารายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน 
ทั้งนี้	หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	 เล่ม	๖	นี้	มีเน้ือหาที่จำาเป็นที่ต้องเรียน 
ประกอบดว้ยเร่ือง	คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้	ฟสิกิส์อะตอม	ฟสิกิส์นิวเคลยีร์และฟสิิกส์อนุภาค	ซึง่เปน็พืน้ฐานท่ีสำาคญั 
สำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์	หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์ 
เป็นฐาน	เช่น	แพทย์	วิศวกร	สถาปนิก	นักอุตุนิยมวิทยา	นักธรณีวิทยา	ฯลฯ	โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์ 
และการแก้ปัญหา	 เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง	ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ 
รวมทัง้กจิกรรมทีผู่เ้รยีนสามารถคดิคน้และออกแบบการทดลองดว้ยตนเอง	มแีบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจ 
ก่อนเรียน	มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ตรวจทานความรู้หลังจากที่เรียนไปแล้ว	รวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย 
ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ	นักวิชาการอิสระ	คณาจารย์ 
ท้ังหลาย	รวมท้ังครูผู้สอน	นักวิชาการ	จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและเอกชน	จึงขอขอบคุณไว้	ณ	ท่ีน้ี 
	 สสวท.	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๖	นี ้
จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน	และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย	ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล	หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี	มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
โปรดแจ้ง	สสวท.	ทราบด้วย	จะขอบคุณยิ่ง

ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
(รองศาสตราจารย์ธีระเดช	เจียรสุขสกุล)

กระทรวงศึกษาธิการ

คำาอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

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

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖    เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำานวน ๒ หน่วยกิต

 ศึกษาการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์  ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก  

ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค เสถียรภาพของนิวเคลียส กัมมันตภาพรังสี ปฏิกิริยานิวเคลียร์ พลังงานนิวเคลียร์และ 

ฟิสิกส์อนุภาค โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห ์

เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีีทักษะปฏิบัติการ 

ทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา 

ด้านการสื่อสาร สามารถสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม 

และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

อธิบายการเกิดและลักษณะเฉพาะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แสงไม่โพลาไรส์ แสงโพลาไรส์เชิงเส้น และแผ่นโพลารอยด์ 
รวมท้ังอธิบายการนำาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้และ หลักการทำางานของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง

สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งผ่านสารสนเทศ และเปรียบเทียบการส่ือสารด้วย
สัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

อธิบายสมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์ และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน รวมทั้ง 
คำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและคำานวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนและ 
ฟังก์ชันงานของโลหะ

อธิบายทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค รวมทั้งอธิบายและคำานวณความยาวคลื่นเดอบรอยล์

อธิบายกัมมันตภาพรังสีและความแตกต่างของรังสีแอลฟา บีตาและแกมมา

อธิบายและคำานวณกัมมันตภาพของนิวเคลียสกัมมันตรังสี รวมทั้งทดลอง อธิบาย และคำานวณจำานวนนิวเคลียส 
กัมมันตรังสีที่เหลือจากการสลายและครึ่งชีวิต

อธิบายแรงนิวเคลียร์ เสถียรภาพของนิวเคลียส และพลังงานยึดเหนี่ยว รวมทั้งคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

อธิบายปฏิกิริยานิวเคลียร์ ฟิชชัน และฟิวชัน รวมทั้งคำานวณพลังงานนิวเคลียร์

อธิบายประโยชน์ของพลังงานนิวเคลียร์และรังสี รวมทั้งอันตรายและการป้องกันรังสีในด้านต่าง ๆ

อธิบายการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค แบบจำาลองมาตรฐาน และการใช้ประโยชน์จากการค้นคว้าวิจัยด้าน 
ฟิสิกส์อนุภาคในด้านต่าง 

๑.

๒.

๓.

๔.

๕.

๖.

๗.

๘.

๙.

๑๐.

๑๑.

รวมทั้งหมด ๑๑ ผลการเรียนรู้

	 ศึกษาการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 

การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 สมมติฐานของพลังค์	 ทฤษฎีอะตอมของโบร์	 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก		 

ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค	 เสถียรภาพของนิวเคลียส	 กัมมันตภาพรังสี	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์	 พลังงานนิวเคลียร์และ	 

ฟิสิกส์อนุภาค	 โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์	 การสืบเสาะหาความรู้	 การสืบค้นข้อมูล	 การสังเกต	 วิเคราะห์	 

เปรียบเทียบ	อธิบาย	อภิปราย	และสรุป	เพ่ือให้เกิดความรู้	ความเข้าใจ	มีความสามารถในการตัดสินใจ	มีทักษะปฏิบัติการ	

อธิบายการเกิดและลักษณะเฉพาะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า	แสงไม่โพลาไรส์	 แสงโพลาไรส์เชิงเส้น	และแผ่นโพลารอยด์ 
รวมท้ังอธิบายการนำาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่าง	ๆ	ไปประยุกต์ใช้และ	หลักการทำางานของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง

สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งผ่านสารสนเทศ	 และเปรียบเทียบการสื่อสารด้วย
สัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

อธิบายสมมติฐานของพลังค์	 ทฤษฎีอะตอมของโบร์	 และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน	 รวมท้ัง	 
คำานวณปริมาณต่าง	ๆ	ที่เกี่ยวข้อง

อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและคำานวณพลังงานโฟตอน		พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนและ
ฟังก์ชันงานของโลหะ

รวมทั้งหมด ๑๑ ผลการเรียนรู้

	 ๑.

 

	 ๒.

 

	 ๓.

 

	 ๔.

 

	 ๕.

 ๖.

 ๗.

 

	 ๘.

 ๙.

 ๑๐.

 ๑๑.



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญและเกิด
ทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำา
แต่ละบท การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ● คำาถามสำาคัญ
     ● จุดประสงค์การเรียนรู้
     ● ความรู้ก่อนเรียน
     ● ข้อสังเกต
     ● ชวนคิด
     ● กิจกรรม
     ● คำาถามท้ายกิจกรรม

     ● กิจกรรมลองทำาดู
     ● ความรู้เพิ่มเติม 
     ● รู้หรือไม่
     ● สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ● แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ● แบบฝึกหัดท้ายบท

 คำาถามสำาคัญ
 คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำาถาม  
 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

 จุดประสงค์การเรียนรู้
 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจก่อนเริ่ม 
 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ  

 ความรู้ก่อนเรียน
 คำาสำาคัญหรือข้อความสั้น ๆ ที่เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำาหรับเป็นพื้นฐานของ 
 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท 

 ข้อสังเกต
 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำาคัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา

 ชวนคิด
 คำาถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

 กิจกรรม 
 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู ้
 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

 คำาถามท้ายกิจกรรม
 คำาถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
 สรุปผลการทำากิจกรรม 

 กิจกรรมลองทำาดู 
 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที ่
 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

 ความรู้เพิ่มเติม
 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

 รู้หรือไม่
 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
 สถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน 

 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
 การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 



แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

 คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ
 คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

 แบบฝึกหัด
 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำานวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำาเป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้ายบท 
 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

 คำาถาม
 คำาถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
 จนถึงการวิเคราะห์
 
 ปัญหา
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำานวณ 
 และการแก้ปัญหา

 ปัญหาท้าทาย
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำานวณ
 และการแก้ปัญหา

สารบัญ

18
บทที่ เนื้อหา หน้า

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  18.2.1 คล่ืนวิทยุ
  18.2.2 ไมโครเวฟ
  18.2.3 รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด
  18.2.4 แสง
  18.2.5 รังสีเหนือม่วงหรือรังสีอัลตราไวโอเลต
  18.2.6 รังสีเอกซ์
  18.2.7 รังสีแกมมา
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	 	 โลกในยุคโลกาภิวัตน์มีการใช้เทคโนโลยีในการส่งและรับข่าวสารต่าง	ๆ	การส่งเสริมทางด้าน										
การศึกษา	การทำาธรุกิจออนไลน์	อกีท้ังปจัจบัุนยังสามารถควบคุมการทำางานเครือ่งมือเคร่ืองใชภ้ายในบ้าน
ผ่านสมาร์ตโฟนได้	ที่เรียกว่า	อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (internet of things)	กิจกรรมดังกล่าวเกี่ยวข้อง
กับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสิ้น	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร	แต่ละชนิดมีลักษณะเป็นอย่างไร	และ			
นำาไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง	ๆ	ได้อย่างไร	จะได้ศึกษาในบทนี้
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     ความรู้ก่อนเรียน 

	 สมบัติของคลื่น	คลื่นกล	ไฟฟ้าสถิต	ไฟฟ้ากระแส	แม่เหล็กและไฟฟ้า	

 18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  1.	 อธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  2.	 อธิบายลักษณะเฉพาะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
 18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  3.	 บอกความหมายของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  4.	 อธิบายการนำาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง	ๆ	ไปประยุกต์ใช้

 18.3 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
    5.	 อธิบายโพลาไรเซชันของแสง	แสงไม่โพลาไรส์และแสงโพลาไรส์เชิงเส้น
  6.	 สังเกตความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์สองแผ่น

 18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
    7.	 ยกตัวอย่างและอธิบายหลักการทำางานอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

 18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  8. สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
  9. เปรียบเทียบการสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

  ●	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร	มีลักษณะเฉพาะอย่างไร	และนำาไปประยุกต์ใช้ในชีวิต
	 	 	 ประจำาวันได้อย่างไร
  ●	 การสือ่สารโดยอาศยัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในระบบดจิทิลั	และระบบแอนะลอ็กแตกต่างกนัอย่างไร

คำาถามสำาคัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้
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	 	 เราทราบมาแล้วว่า	คล่ืน	เกิดจากการรบกวนส่ิงใดส่ิงหน่ึงแล้วมีการส่งผ่านพลังงานของการรบกวนน้ัน	
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง	สำาหรับคลื่นกล	การส่งผ่านพลังงานดังกล่าวต้องอาศัยตัวกลางเท่านั้น	เช่น	คลื่น
ในเส้นเชือก	คลื่นน้ำา	และ	คล่ืนเสียง	ขณะคล่ืนกลเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลาง	อนุภาคตัวกลางจะเคล่ือนที่แบบ
แกว่งกวัดรอบจุดสมดุลของแต่ละอนุภาค	และส่งผ่านพลังงานไปยังอนุภาคในบริเวณถัดไป	ทำาให้อนุภาค
เหลา่นัน้เคลือ่นทีแ่บบแกวง่กวดัตอ่เน่ืองกนัไป			สำาหรบัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า	สามารถสง่ผา่นพลงังานออกไป
ได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร	และแผ่ออกจากแหล่งกำาเนิดอย่างไร	จะ
ได้ศึกษาต่อไปนี้

 18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 จากการศึกษาเก่ียวกับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก	 เราทราบแล้วว่าประจุไฟฟ้าทำาให้เกิด								
สนามไฟฟ้า	และกระแสไฟฟ้าทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก	นอกจากนี้ยังทราบอีกว่า	 เมื่อฟลักซ์แม่เหล็ก
เปลี่ยนแปลงผ่านขดลวดตัวนำา	จะทำาให้เกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำาในขดลวดตัวนำานั้น	 ในปี	พ.ศ.	2407        
เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล์	(James Clerk Maxwell)	ได้รวบรวมแนวคิดเกี่ยวกับไฟฟ้าและแม่เหล็ก	โดย	
นำาเสนอในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ว่า	สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก	
และสนามแมเ่หลก็ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาทำาใหเ้กดิสนามไฟฟา้	โดยสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็มทีศิทาง
ตัง้ฉากซึง่กนัและกัน	แมกซเ์วลลไ์ดท้ำานายวา่มคีลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ (electromagnetic waves)	ทีเ่กดิจาก
การเหนี่ยวนำาอย่างต่อเนื่องระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก	 โดยเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วประมาณ								
3  108 เมตรต่อวินาที	ซึ่งเท่ากับอัตราเร็วของแสง	จึงได้เสนอแนวคิดว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
ความถี่ช่วงหนึ่ง	คำาทำานายนี้ได้รับการยืนยันว่าเป็นจริงโดยการทดลองของเฮิรตซ์	ในปี	พ.ศ.	2430
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      ความรู้เพิ่มเติม 

 สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาทำาให้เกิดสนามไฟฟ้า สามารถเขียนภาพแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้

      ความรู้เพิ่มเติม 

 เฮิรตซ์ได้ทดลองพิสูจน์หาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามคำาทำานายของแมกซ์เวลล์ โดยใช ้ขดลวด   
เหนี่ยวนำา (induction coil) ประกอบด้วยขดลวดเคลือบฉนวนสองขดพันรอบแกนเหล็ก ขดลวด 
A เป็นขดลวดปฐมภูมิ ขดลวด B เป็นขดลวดทุติยภูมิ ซึ่งมีจำานวนรอบมากกว่าขดลวด A มาก 
ปลายของขดลวดทุติยภูมิทั้งสองข้างต่อกับตัวนำาทรงกลม a และ a′ อยู่ห่างกันเป็นช่องแคบ G  
ส่วนขดลวดปฐมภูมิต่อกับสวิตช์ S เป็นสวิตช์แบบสั่น ทำาหน้าที่ปิดเปิดวงจรไฟฟ้าของขดลวด 
ปฐมภูมิซึ่งต่อกับแบตเตอรี่ มีผลทำาให้เกิดกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีผ่านขดลวดปฐมภูมิตามจังหวะ
การปิดเปิดของสวิตช์ ดังรูป

รูป การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าเหนี่ยวนำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก

รูป การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำาให้เกิดสนามไฟฟ้า

ก. เมื่อสนามไฟฟ้าเพิ่ม

ก. เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ่ม

ข. เมื่อสนามไฟฟ้าลด

ข. เมื่อสนามแม่เหล็กลด
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	 เมือ่สวติชป์ดิเปดิวงจรไฟฟา้	กระแสไฟฟา้ทีผ่า่นขดลวดปฐมภมูจิะมกีารเปลีย่นแปลงเปน็จงัหวะ
ตามไปดว้ย	ซึง่จะทำาใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ทีม่กีารเปลีย่นแปลงภายในแกนเหลก็ของขดลวด	เนือ่งจาก
ขดลวด	B	มจีำานวนรอบมากกวา่	ดงันัน้สนามแมเ่หลก็ทีเ่ปลีย่นแปลงนีจ้ะเหนีย่วนำาใหเ้กดิอเีอม็เอฟ
ทีส่งูมากในชว่งเวลาสัน้ๆ	ทีข่ดลวด	B	สง่ผลใหต้วันำาทรงกลมทัง้สองเกดิสนามไฟฟา้ภายในชอ่งแคบ	
G	ที่มีค่ามากพอที่จะทำาให้อากาศระหว่างช่องแคบแตกตัว	 เกิดเป็นประกายไฟขึ้น	 เพราะฉะนั้น			
ทุกครั้งที่สวิตช์ปิดหรือเปิดวงจรจะเห็นประกายไฟที่ช่องแคบนี้

	 เฮิรตซ์ใช้แผ่นโลหะแบน	p	และ	p′	ทำาหน้าที่เป็นตัวเก็บประจุ	ต่อเข้ากับตัวนำาทรงกลม	a	และ	
a′	ตามลำาดับทำาหน้าที่ส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	แล้วใช้เส้นลวดตัวนำางอเป็นรูปวงกลมต่อกับตัวนำา			
ทรงกลมเล็ก	ๆ 	b	และ	b′	โดยเหลือช่องแคบ	D	ไว้	แล้วนำามาไว้ห่างช่องแคบ	G	พอสมควรทำาหน้าที่
รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า		แสดงการส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	ดังรูป 

รูป แผนภาพอุปกรณ์การทดลองของเฮิรตซ์

รูป การส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามการทดลองของเฮิรตซ์
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รูป 18.1 การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศที่อยู่ในสุญญากาศ

	 การส่งและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	จะสังเกตจากประกายไฟฟ้าที่ช่องแคบ	G	และช่องแคบ	D 
ตามลำาดบั	เฮริตซย์นืยนัวา่มคีลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แผอ่อกจากชอ่งแคบ	G	ตามแนวคดิของแมกซเ์วลล	์
โดยอธิบายการเกิดประกายไฟฟ้าที่ช่องแคบ	D	ดังนี้ี้

	 ขณะที่เกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำาสูงช่วงเวลาสั้น	ๆ	ในขดลวด	B	ความต่างศักย์ซึ่งมีความถี่สูงมาก
จะเกิดระหว่างแผ่นโลหะแบนทั้งสองที่ต่อไว้	ความถี่นี้ขึ้นอยู่กับจำานวนรอบของขดลวด	B	ขนาด
แผ่นโลหะแบนและระยะห่างช่อง	G	 ในการทดลองทั่วไป	ความถี่จะมีค่าประมาณ	108 เฮิรตซ์					
ความต่างศักย์แปรเปลี่ยนที่เกิดขึ้นช่วงเวลาหนึ่งและมีความถี่สูง	 จะทำาให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงและประกายไฟที่ช่องแคบ	G

	 การที่สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงและเกิดประกายไฟที่ช่องแคบ	G	ทำาให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แผ่ออกจากช่องแคบ	G	 เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านลวดตัวนำาวงกลมในรูป	 โดยรัศมีของ
ลวดตัวนำาวงกลมและขนาดช่องแคบ	D	ที่เหมาะสม	จะทำาให้เกิดความต่างศักย์และสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลง	จึงเกิดประกายไฟที่ช่องแคบ	D	มีความถี่ของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเท่ากับที่
ช่องแคบ	G

	 	 ตัวอย่างการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	โดยพิจารณาการเปลี่ยนสนามไฟฟ้ากับเวลา	ซึ่งเกิดจากแหล่ง
กำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงมากพอท่ีต่อเข้ากับสายอากาศ	เช่น	ท่อนโลหะของสายอากาศที่วางตัว
อยูใ่นแนวดิง่	จะมอีเิลก็ตรอนในสายอากาศเคล่ือนท่ีกลับไปมาดว้ยความเรง่ในแนวดิง่	ทำาใหเ้กดิสนามไฟฟา้
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา	ซึ่งเหนี่ยวนำาให้เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วย	 เกิดเป็น
คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟา้แผอ่อกรอบสายอากาศทุกทิศทางในแนวรศัม	ียกเวน้ในแนวดิง่ซึง่เปน็แนวเสน้ตรงเดยีว
กับสายอากาศ	ดังรูป	18.1
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	 	 จากรูป	18.1	พิจารณากรณีสายอากาศอยู่ในสุญญากาศ	ประกอบด้วยท่อนโลหะ	2	ท่อน	ต่อกับ
แหล่งกำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ	ที่ทำาให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะท้ังสองเปลี่ยนแปลงกับเวลาใน
รูปของฟังก์ชันแบบไซน์	ในที่นี้จะอธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น				แผ่ออกไปในแนว		
เส้นตรงที่ตั้งฉากกับสายอากาศได้ดังนี้

	 	 เมื่อพิจารณาตำาแหน่ง	P	ใกล้สายอากาศ	โดย
เวลาทีเ่ริม่พจิารณา	t = 0	ความตา่งศกัยร์ะหวา่งทอ่น
โลหะทัง้สองเป็นศนูย	์ทอ่นโลหะจะมสีภาพเปน็กลาง
ทางไฟฟ้า	ณ	ขณะนี้สนามไฟฟ้าที่จุด	P	จะมีค่าเป็น
ศูนย์	ดังรูป	18.2	ก.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป	ตำาแหน่ง	P	จะมีค่าสนาม
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและมีการเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	 ให้เกิด
สนามไฟฟา้ทีเ่ปลีย่นแปลงแผอ่อกไปทีต่ำาแหนง่อืน่	ๆ 	
โดยขณะที่														(T	เป็นคาบการเคลื่อนที่ครบ

รอบของประจุไฟฟ้า)	ความต่างศักย์ระหว่างท่อน
โลหะท้ังสองมี ค่าสู งสุด 	 โดยท่อนโลหะล่างมี
ประจุไฟฟ้าบวกมากท่ีสุด	 และท่อนโลหะบนมี
ประจุไฟฟ้าลบมากที่สุด	ทำาให้ตำาแหน่ง	P	เกิดสนาม
ไฟฟ้า	    มีค่ามากที่สุดและมีทิศทางชี้ขึ้น	ซึ่งขณะนี้
การเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	 ทำาให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงแผ่ไปถึงจุด	Q	ด้วยอัตราเร็วแสง	ดังรูป	
18.2	ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป	ตำาแหน่ง	P	จะมีค่าสนาม
ไฟฟา้ลดลงและมกีารเหนีย่วนำาตอ่เนือ่ง	ใหเ้กดิสนาม
ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป	โดยขณะที่	

ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะทั้งสองเป็นศูนย์	
ท่อนโลหะจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าอีก	ณ	ขณะ
น้ี	สนามไฟฟ้าท่ีจุด	P	จะลดลงเป็นศูนย์	การเหน่ียวนำา
ตอ่เนือ่งทำาใหส้นามไฟฟา้ทีต่ำาแหนง่	Q	เพิม่ขึน้สูงสดุ	
ดังรูป 18.2	ค.

E

ก. สนามไฟฟ้าที่เวลา t = 0

ข. สนามไฟฟ้าที่เวลา

ค. สนามไฟฟ้าที่เวลา
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	 	 เมื่อเวลาผ่านไปสนามไฟฟ้าที่ตำาแหน่ง	P	จะ
กลับทิศ	มีขนาดเพ่ิมขึ้นและมีการเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	
ให้เกิดสนามไฟฟา้ทีเ่ปลีย่นแปลงแผ่ออกไป	โดยขณะ

ที่														ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะทั้งสอง
มีค่าสูงสุด	แต่คร้ังนี้ท่อนโลหะบนมีประจุไฟฟ้าบวก
มากทีส่ดุ	และทอ่นโลหะลา่งมปีระจไุฟฟา้ลบมากทีส่ดุ	
ทำาให้สนามไฟฟ้าที่จุด	P	มีค่ามากท่ีสุดแต่มีทิศทาง		 	
ชี้ลง	โดยมีการเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	ให้เกิดสนามไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป	ดังรูป	18.2	ง.

  ทำานองเดยีวกัน	เมือ่เวลา	t = T	ประจเุคลือ่นที่
กลับไปครบรอบ	ความต่างศักย์ระหว่างท่อนโลหะ			
ทั้งสองเปลี่ยนกลับมาเป็นศูนย์	ท่อนโลหะจะมีสภาพ
เป็นกลางทางไฟฟ้าอีกครั้ง	ทำาให้สนามไฟฟ้าที่จุด	P 
เป็นศูนย์	การเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่
เปล่ียนแปลงแผอ่อกไปจากสายอากาศ	ดังรูป	18.2	จ.

  สนามไฟฟ้าที่เกิดการเหนี่ยวนำาอย่างต่อเนื่อง	
จากสายอากาศทีต่อ่กบัแหล่งกำาเนิดไฟฟา้กระแสสลบั	
เกิดสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงและแผ่ออกไปจาก			 	 	
สายอากาศ	(คล้ายกับการแผ่ของคลื่นในเส้นเชือก)

ง. สนามไฟฟ้าที่เวลา

จ. สนามไฟฟ้าที่เวลา t = T

รูป 18.2 แผนภาพการเกิดสนามไฟฟ้า     เนื่องจาก

    ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่กลับไปมาในสาย

    อากาศและเคลื่อนที่จากสายอากาศด้วย

    ความเร็วแสง

E

B	 	 สำาหรับสนามแม่เหล็ก	 	 	 	 เกิดจากการเหนี่ยวนำาต่อเน่ือง	พร้อมกับการเกิดของสนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลง	พิจารณาคล้ายกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจากเส้นลวดตรงที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน
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ก. สนามแม่เหล็กที่เวลา t = 0

	 	 หากพิจารณาตำาแหน่งใกล้สายอากาศ	 (จุด	P) 
โดยเวลาที่เริ่มพิจารณา	 t = 0	ความต่างศักย์ระหว่าง
แท่งโลหะท้ังสองเป็นศูนย์ 	 กระแสไฟฟ้า ท่ี ผ่าน																
สายอากาศจะเป็นศูนย์	ณ	ขณะนี้สนามแม่เหล็กที่จุด	P 
จะมีค่าเป็นศูนย์เช่นเดียวกับสนามไฟฟ้า	ดังรูป	18.3	ก.
	 	 เมื่อเวลาผ่านไป	ตำาแหน่ง	P	มีการเหนี่ยวนำา
อย่างต่อเนื่อง	ให้เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงค่า

และจะมีค่าเพิ่มขึ้น	แผ่ออกไป	โดยขณะที่																	

ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองมีค่าสูงสุด	โดย
ท่อนล่างมีประจุบวกมากที่สุด	เสมือนมีกระแสไฟฟ้าใน
สายอากาศในทิศทางลงมีค่ามากที่สุดด้วย

	 	 ทิศทางของสนามแม่เหล็กจากสายอากาศ	หาได้
โดยใชม้อืขวา	น้ิวหวัแมม่อืขวาชีต้ามทิศทางของกระแส
ไฟฟ้าท่ีผ่านสายอากาศ	 ทิศทางการวนของน้ิวท้ังสี่จะ
แสดงทิศทางของสนามแม่เหล็ก	 ดังนั้นทิศทางของ	
สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงบนแกน	x	ที่ตำาแหน่ง	P 
จะมทีศิทางชีอ้อกไปทาง	+z	และมคีา่มากทีส่ดุ	ซึง่ขณะ
นี้การเหนี่ยวนำาต่อเนื่อง	ทำาให้เกิดสนามแม่เหล็กที่
เปล่ียนแปลงแผ่ไปถึงจุด	Q	ด้วยอัตราเร็วแสง	c	พร้อม	ๆ 	
กับสนามไฟฟ้า	ดังรูป	18.3	ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไป	 ตำาแหน่ง	P	 จะมีค่าสนาม								
แม่เหล็กลดลงและการเหน่ียวนำาอย่างต่อเน่ือง	 เกิด

สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป	โดยขณะที่

												ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะท้ังสองเป็นศูนย์

ดังนั้น	สนามแม่เหล็กที่จุด	P	จะลดลงเป็นศูนย์	ขณะ
เดยีวกนั	การเหนีย่วนำาสนามแมเ่หลก็ทีเ่ปลีย่นแปลง	จะ
แผ่ออกไป	โดยการเหน่ียวนำาต่อเน่ือง	ทำาให้สนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าที่ตำาแหน่ง	Q	 เพิ่มขึ้นสูงสุดพร้อมกัน				
ดังรูป	18.3	ค.

ข. สนามแม่เหล็กที่เวลา

ค. สนามแม่เหล็กที่เวลา
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รูป 18.3 แผนภาพการเกิดสนามแม่เหล็ก

	 	 การตอ่สายอากาศกบัแหลง่กำาเนดิไฟฟา้กระแสสลบัขา้งต้น	ทำาใหเ้กดิการเหนีย่วนำาต่อเนือ่งระหวา่ง
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า	เกิดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกจากสายอากาศ	การเปลี่ยนแปลงสนาม
ทั้งสองมีเฟสตรงกัน	กล่าวคือมีค่าเป็นศูนย์พร้อมกัน	และมีค่าสูงสุดพร้อมกัน	 โดยทิศทางสนามทั้งสอง								
ตั้งฉากกัน	ดังรูป	18.4	ก.	ทิศทางความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	หาได้โดยใช้มือขวา	ชี้นิ้ว
ทั้งสี่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า	จากนั้นวนนิ้วทั้งสี่ไปหาทิศทางของสนามแม่เหล็ก	นิ้วหัวแม่มือจะชี้
ทิศทางของความเร็ว				ดังรูป	18.4	ข.

	 	 เมื่อเวลาผ่านไปสนามแม่เหล็กที่ตำาแหน่ง	P	จะ
กลบัทศิ	มขีนาดเพิม่ขึน้และการเหน่ียวนำาอยา่งตอ่เนือ่ง	
เกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไป	โดยขณะที่

															ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองมีค่า

สงูสดุ	เสมือนมีกระแสไฟฟา้ในทศิทางชีข้ึน้มีค่าสงูสดุอกี
ครั้ง	 สนามแม่เหล็กที่จุด	P	 จึงมีค่ามากที่สุดและมี		
ทศิทางชี้เข้าไปทาง	-z	โดยการเหนี่ยวนำาอย่างต่อเนื่อง										
เกิดสนามแม่เหล็กพร้อมทั้งสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง						
แผ่ออกไปจากสายอากาศ	ดังรูป	18.3	ง.

	 	 เมื่อเวลา	t = T	ประจุเคลื่อนที่กลับไปครบรอบ	
ความต่างศักย์ระหว่างแท่งโลหะทั้งสองเป็นศูนย์	ท่อน
โลหะจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าอีกครั้ง	 ทำาให้			
สนามแม่เหล็กที่จุด	P	 เป็นศูนย์อีก	การเหนี่ยวนำาต่อ
เนื่องเกิดสนามแม่ เหล็กพร้อมทั้ งสนามไฟฟ้า ท่ี
เปลี่ยนแปลงแผ่ออกไปจากสายอากาศ	ดังรูป	18.3	จ.

จ. สนามแม่เหล็กที่เวลา t = T

ง. สนามแม่เหล็กที่เวลา

c
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	 	 จากรูป	จะเห็นว่าทิศทางของสนามทั้งสองต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นคลื่นตามขวาง

      ความรู้เพิ่มเติม 

  เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell                     
ค.ศ.	1831 - 1879	หรือ	พ.ศ.	2374 - 2422)	เป็นนักฟิสิกส์ที่
อธิบายการมีอยู่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคนแรก	ได้รวบรวม
สมการเกีย่วกบัสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็	แลว้นำาเสนอสมการ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	แสดงให้เห็นว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่
ด้วยอัตราเร็วแสง	นำาไปสู่ข้อสรุปว่าแสงเป็น	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

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

รูป 18.4 การแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ก. ทิศทางของ          และ     ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ข. การหาทิศทางความเร็วในการเคลื่อนที่

    ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
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รูป  แมกซ์เวลล์

รูป  แฮทซ์
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คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.1

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

 18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้มหีลายชนิดขึน้อยูก่บัชว่งความถี	่โดยแตล่ะชนดิถกูเรียกช่ือแตกตา่งกนั	เชน่	แสง	
คล่ืนวทิย	ุไมโครเวฟ	รงัสเีอกซแ์ละรังสแีกมมา	คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟา้ทกุชนิดสามารถแผอ่อกไปไดใ้นสญุญากาศ	
ด้วยอัตราเร็วประมาณ	3  108 เมตรต่อวินาที	หากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่มีตัวกลางอยู่	
จะมีอัตราเร็วลดลง	ขึ้นกับตัวกลางและชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

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

	 	 เมือ่คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เคลือ่นทีใ่นตัวกลางอืน่	ๆ 	อตัราเรว็และความยาวคลืน่จะมีค่าเปลีย่นแปลงไป	
แต่ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลง

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

�

      ความรู้เพิ่มเติม 

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

เดินทางในสุญญากาศในเวลา																							วินาที
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	 	 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาจนทราบว่า	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ต่าง	ๆ	สัมพันธ์กับพลังงาน	โดย
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถ่ีสูงจะมีพลังงานสูง	และเป็นความถ่ีต่อเนื่องกันเป็นช่วงกว้าง	เรียกรวมกันว่า	
สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum)	ดังรูป	18.5

	 	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้แตล่ะชนิดท่ีมีชือ่เรียกตา่ง	ๆ 	กัน	เน่ืองจากแหล่งกำาเนิดและการนำาไปใชง้าน	เม่ือ
พจิารณาสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้	จะเหน็ว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้บางชนิดมีความถ่ีบางชว่งคาบเก่ียวกัน	
เช่น	 ไมโครเวฟกับรังสีอินฟราเรด	 รังสีอัลตราไวโอเลตกับรังสีเอกซ์	หมายความว่ารังสีช่วงน้ีถ้าเกิดจาก				
แหล่งกำาเนิดต่างกันเรียกชื่อต่างกัน	แต่มีความยาวคลื่นและความถี่เท่ากัน

	 	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีหรือความยาวคล่ืนต่างกัน	 ท้ังคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในธรรมชาติและ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มนุษย์สร้างขึ้น	จะถูกนำาไปประยุกต์ใช้แตกต่างกัน	ซึ่งจะได้ศึกษาต่อไป

  18.2.1 คลื่นวิทยุ

    คลื่นวิทยุ (radio waves)	เป็นคลื่นที่มีความถี่น้อยกว่า	109	เฮิรตซ์	และความยาวคลื่นอยู่
ในระดับเซนติเมตรจนถึงกิโลเมตร	คลื่นวิทยุสามารถนำาไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย	 โดย
ความยาวคลื่นของคลื่นวิทยุที่แตกต่างกันก็จะมีการนำาไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกันด้วย

	 	 	 	 คลืน่วทิยนุยิมนำามาประยกุตใ์ชใ้นการสง่สารสนเทศจากตำาแหนง่หนึง่	(ผูส้ง่)	ไปยงัอกีตำาแหน่ง
หนึ่ง	(ผู้รับ)	โดยไม่ต้องมีสายส่งระหว่างสองตำาแหน่งนั้น	ในชีวิตประจำาวัน	สถานีวิทยุจะส่งสารสนเทศจาก	
สถานีส่งไปยังผู้รับ	โดยการผสมสัญญาณไฟฟ้าที่แปลงจากเสียงหรือภาพกับสัญญาณคลื่นวิทยุ	ซึ่งสามารถ
ผสมสัญญาณได้	2	แบบ	คือ	แบบเอเอ็มและแบบเอฟเอ็ม	แล้วส่งสัญญาณคลื่นผสมเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากสถานีส่งไปยังผู้รับ	รายละเอียดจะกล่าวถึงในหัวข้อ	18.5	การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

คลื่นวิทยุ รังสีแกมมา

ไมโครเวฟ

เอเอ็ม เอฟเอ็ม เรดาร

รังสีเอกซ

รังสีอินฟราเรด รังสีอัลตราไวโอเลต

แสง

ความยาวคลื่น (m)

ความถี่(Hz)

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

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

รูป 18.5 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า*

*	การแบ่งช่วงความถี่ของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	อาจแตกต่างกันตามแหล่งที่มาของข้อมูล
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  18.2.2 ไมโครเวฟ
    ไมโครเวฟ (microwaves)	เปน็คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีมี่ความถีอ่ยูใ่นชว่ง	109	ถงึ	1011	เฮริตซ	์
และความยาวคลืน่อยู่ในระดบั	มลิลเิมตร	จนถงึ	เซนตเิมตร	มีสมบัติทะลผุ่านช้ันบรรยากาศไดด้กีวา่คลืน่วิทยุ	
มีการนำาไมโครเวฟมาใช้ประโยชน์หลายอย่าง	เช่น
      •	การทำาให้อาหารร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ	กล่าวคือ	ไมโครเวฟทำาให้อาหารร้อนขึ้นได	้
	 	 	 	 	 	 	 	เน่ืองจากทำาให้โมเลกุลของน้ำาส่ันจนเกิดความร้อน	เตาไมโครเวฟจะใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
	 	 	 	 	 	 	 	ที่มีความถี่ประมาณ	2.45 จิกะเฮิรตซ์
      •	การสง่สญัญาณเสยีงและภาพ	โดยการสง่สญัญาณดงักลา่วเปน็การผสมสญัญาณแบบ
	 	 	 	 	 	 	 	เอฟเอ็ม	และไมโครเวฟยังใช้ในการส่งสัญญาณระยะไกล	โดยการส่งสัญญาณจากเคร่ืองส่ง
	 	 	 	 	 	 	 	ไปยังดาวเทียม	จากนั้นดาวเทียมจะส่งสัญญาณต่อไปยังเครื่องรับที่อยู่ไกลออกไป
      • เรดาร์	(RADAR หรือ	radio detection and ranging)	เป็นระบบที่นำาไปใช้ระบุ
	 	 	 	 	 	 	 ตำาแหน่งและอัตราเร็วของวัตถุ	เช่น	พายุ	เครื่องบิน	หรือการตรวจจับความเร็วรถบน
	 	 	 	 	 	 	 ท้องถนนโดยตำารวจจราจร
	 	 	 	 นอกจากน้ีไมโครเวฟยังนำาไปประยุกต์ใช้ในการระบุตำาแหน่งบนพื้นโลก	 โดยรายละเอียด					
จะกล่าวถึงในหัวข้อ	18.4	การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  18.2.3 รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด
    รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด (infrared)	 เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง			
1011 ถึง	1014	เฮิรตซ์	หรือความยาวคลื่นในระดับไมโครเมตรจนถึงระดับมิลลิเมตร	รังสีอินฟราเรดมีสมบัติ
ผ่านชั้นบรรยากาศได้ดี	และยังสามารถผ่านเมฆหมอกที่หนาทึบเกินกว่าท่ีแสงธรรมดาจะผ่านได้	ประสาท
สัมผัสทางผิวหนังของมนุษย์	สามารถรับรู้รังสีอินฟราเรด
ที่มีความยาวคลื่นบางช่วงได้	โดยปกติวัตถุต่าง	ๆ	จะ
แผ่รังสีอินฟราเรดตลอดเวลา	จึงมีการพัฒนากล้องที่
อาศยัรงัสอีนิฟราเรดในการถ่ายภาพ	ซึง่ภาพทีถ่า่ยได้
จากกล้องนี้จะแสดงอุณหภูมิของวัตถุได้	ดังรูป	18.6

รูป 18.6 ตัวอย่างภาพถ่ายโดยใช้รังสีอินฟราเรด
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	 	 	 	 นอกจากนี้รังสีอินฟราเรดยังถูกนำามาใช้ในการถ่ายภาพพื้นโลกจากดาวเทียมสำารวจ
ทรัพยากรธรรมชาติ	 เพื่อศึกษาการแปรสภาพของป่าไม้หรือการอพยพเคลื่อนย้ายของฝูงสัตว์	 เนื่องจาก				
รังสีอินฟาเรด	สามารถทะลุผ่านเมฆหมอกได้ดีกว่าแสง

	 	 	 	 อปุกรณบ์างชนิดในชวิีตประจำาวัน	มกีารนำารังสอีนิฟาเรดมาประยกุตใ์ชง้านในระบบควบคมุ
การทำางานของอปุกรณท่ี์เรียกว่า	รโีมทคอนโทรลเลอร ์(remote controller)	หรือ	รีโมท	เช่น	รีโมทโทรทัศน์	
รีโมทเคร่ืองปรับอากาศ	 โดยรายละเอียดหลักการประยุกต์จะกล่าวถึงในหัวข้อ	18.4	การประยุกต์ใช้
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

      รู้หรือไม่  

  รังสีอินฟราเรดสามารถแบ่งตามความยาวคลื ่นโดยเทียบกับความยาวคลื ่นของแสงที่								
ตามองเห็น	ได้เป็น	3	ชนิดดังนี้
  1. รังสีอินฟราเรดใกล้ (near infrared)	มีความยาวคลื่นในช่วง	0.7	ถึง	1.5	ไมโครเมตร	
	 	 	 		เป็นรังสีอินฟราเรดช่วงที่มีพลังงานสูงที่สุด	จึงถูกนำาไปใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการ
	 	 	 		ความร้อนสูงเช่น	การอบสี	การอบแห้งผลิตภัณฑ์
  2. รังสีอินฟราเรดปานกลาง (medium infrared)	มีความยาวคลื ่นในช่วง	1.5	ถึง								
     4.0	ไมโครเมตร	ซึ่งถูกนำาไปใช้ในการสื่อสารด้วยเส้นใยนำาแสง
  3. รังสีอินฟราเรดไกล (far infrared)	มีความยาวคลื่นในช่วง	4.0	ถึง	1000	ไมโครเมตร	
	 	 	 		เป็นรังสีอินฟราเรดช่วงที่มีพลังงานต่ำาที่สุด	ซึ่งรังสีในช่วงความยาวคลื่นนี้ถูกนำาไปใช้การ
	 	 	 		สร้างอุปกรณ์ให้ความร้อน	เช่น	ตู้อบซาวน่าระบบอินฟราเรด
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  18.2.4 แสง

    แสงหรอืแสงท่ีตามองเห็น (visible light)	เปน็คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าทีต่ามนษุยม์องเหน็ได	้มี
ความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต	มีความถ่ีอยู่ในช่วงต้ังแต่	4.3  1014	ถึง	7.5  1014	เฮิรตซ์	หรือมี
ความยาวคลื่นของแสงในสุญญากาศอยู่ในช่วง	400	นาโนเมตร	ถึง	700	นาโนเมตร	ประสาทตาของมนุษย์
ไวต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงน้ีมาก	 โดยความยาวคลื่นในช่วงน้ี	 ตารับรู้และสมองของเราแปลเป็นสีที่									
แตกต่างกัน	โดยสีของแสงที่เราเห็นซึ่งมีความยาวคลื่นน้อยท่ีสุดคือแสงสีม่วง	และความยาวคลื่นมากที่สุด
คือแสงสีแดง

	 	 	 	 การใชป้ระโยชนจ์ากแสง	เชน่	ใชแ้สงในการมองเหน็	การผลติไฟฟา้จากแสงอาทติย์	พชืใช้ใน
กระบวนการสงัเคราะหด้์วยแสง	แหล่งกำาเนดิแสงโดยทัว่ไปจะใหแ้สงหลายความถี	่แตใ่นปจัจบัุนมีการพฒันา
เคร่ืองกำาเนิดแสงความถี่เดียวท่ีมีความเข้มสูง	 เรียกว่า	 เลเซอร ์	 (light amplification by stimulated 
emission of radiation : LASER)	ซึง่นำาไปใชป้ระโยชนด์า้นตา่งๆ	เช่น	ดา้นการสือ่สาร	ดา้นการแพทย	์
ด้านอุตสาหกรรม

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 เลเซอร์ในปัจจุบันมีหลากหลายชนิด	ซึ่งให้แสงเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่รังสีเอกซ์											
รังสีอัลตราไวโอเลต	แสงที่มองเห็น	จนถึงรังสีอินฟราเรด	เลเซอร์หลายชนิดปล่อยคลื่นได้ทั้งแบบ										
ต่อเนื่องและแบบห้วง	(pulse)	ดังนั้นเลเซอร์จึงถูกนำาไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง	ๆ	เช่น

 1.	กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม	เช่น	ใช้เลเซอร์ในการเชื่อม	ตัด	เจาะ	สกัด

 2.	การแพทย์และศัลยกรรม	เช่น	การผ่าตัดเนื้องอกและมะเร็ง	ศัลยกรรมตกแต่ง

 3.	การอ่านแถบรหัส	(bar code)	สินค้า	ได้แก่	การใช้เลเซอร์อ่านแถบรหัสข้อมูลของสินค้า

 4.	การเก็บข้อมูลโดยใช้แสง	(optical storage)	การเก็บข้อมูลลงแผ่นดีวีดี	หรือ	แผ่นซีดี

 5.	ฮอโลกราฟ ี (holography)	หรือวิธีถ่ายภาพสามมิติ
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  18.2.5 รังสีเหนือม่วงหรือรังสีอัลตราไวโอเลต

    รงัสเีหนอืมว่งหรอืรงัสอัีลตราไวโอเลต (ultraviolet)	เป็นคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ท่ีมคีวามถ่ีใน
ช่วง	1015 ถึง 1018	เฮิรตซ์	ความยาวคลื่นอยู่ในระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร	ในธรรมชาติการแผ่รังสีของ
ดวงอาทิตย์จะมีรังสีอัลตราไวโอเลตแผ่มาด้วย	รังสีอัลตราไวโอเลตมีความถี่สูงกว่าแสงทำาให้มีพลังงานสูง
กว่าแสง	แต่เมื่อผ่านชั้นบรรยากาศของโลกรังสีอัลตราไวโอเลตบางส่วนจะถูกชั้นบรรยากาศดูดกลืนก่อน
กระทบผิวโลก

	 	 	 	 รังสีอัลตราไวโอเลตเม่ือตกกระทบบนผิวหนังของมนุษย์	ทำาให้ร่างกายสามารถสร้างวิตามินดี	
ซึง่จำาเปน็สำาหรบัความแขง็แรงของกระดกูและฟนัดว้ย	แตถ่า้ได้รับรงัสอีลัตราไวโอเลตในปรมิาณทีม่ากเกนิ
ไป	จะทำาให้ผิวหนังระคายเคือง	เกิดความเสียหายได้	และอาจนำาไปสู่การเป็นมะเร็งผิวหนัง

	 	 	 	 นอกจากรังสีอัลตราไวโอเลตจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์แล้ว	การเชื่อมโลหะด้วยไฟฟ้าก็
สามารถทำาให้เกิดรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความเข้มสูงในปริมาณที่เป็นอันตรายต่อนัยน์ตาและผิวหนัง										
จึงจำาเป็นต้องสวมแว่นสำาหรับป้องกันนัยน์ตา	รวมทั้งสวมหมวกและเสื้อผ้าเพื่อป้องกันผิวหนัง

	 	 	 	 รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถนำาไปฆ่าเชื้อแบคทีเรียในอาหาร	และฆ่าเชื้อในเครื่องมือที่ใช้ใน
งานด้านต่าง	ๆ	ได้	 เช่น	ด้านการแพทย์	ด้านการเกษตร	นอกจากนี้รังสีอัลตราไวโอเลตยังถูกนำามาใช้ใน					
การรักษาโรคผิวหนังบางชนิด	และยังสามารถทำาให้สารบางชนิดเรืองแสงได้จึงนำามาใช้ในการตรวจสอบ
เอกสารหลักฐาน

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 การผลติรงัสอีลัตราไวโอเลตทำาไดโ้ดยการผา่นกระแสไฟฟา้ไปในหลอดทีบ่รรจกุา๊ซ	เชน่	ไอปรอท	
โดยอะตอมปรอทในไอปรอทจะรับพลังงานจากอิเล็กตรอนในกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอด	แล้วปลด
ปล่อยรังสีอัลตราไวโอเลตออกมาพร้อมกับให้แสงสีม่วงปนออกมาเล็กน้อย	รังสีอัลตราไวโอเลต
สามารถทะลุผ่านแก้วได้บ้างเล็กน้อย	แต่ผ่านควอตซ์ได้ดี	ดังนั้นวัสดุที่นำามาสร้างหลอดผลิตรังสี
อัลตราไวโอเลตนั้นจะแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์การใช้งาน

	 สำาหรบัหลอดรงัสอีลัตราไวโอเลตสำาหรบัใชฆ้า่เชือ้โรค	และหลอดแบลค็ไลทส์ำาหรบัทำาใหส้ารบาง
ชนิดเรืองแสง	ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์จากรังสีอัลตราไวโอเลตโดยตรง	ตัวหลอดจะผลิตจากควอตซ์
เพื่อให้รังสีอัลตราไวโอเลตแผ่ออกมาภายนอกได้	ดังรูป
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 แตส่ำาหรบัหลอดฟลอูอเรสเซนตท์ีใ่ชต้ามบา้นเรอืนเพือ่ใหแ้สงสวา่งนัน้	ตวัหลอดจะผลติจากแกว้	
โดยจะเคลอืบสารวาวแสงไวภ้ายใน	เมือ่รงัสอีลัตราไวโอเลตกระทบสารวาวแสงนี	้สารวาวแสงจะถกู
กระตุน้ใหเ้ปลง่แสงสวา่ง	สขีาวหรอืแสงสอีืน่	ๆ 	ขึน้กบัชนดิของสารวาวแสง	สว่นรงัสอีลัตราไวโอเลต
จะถูกหลอดแก้วกั้นไม่ให้แผ่ออกมานอกหลอด	ดังรูป

รูป หลอดฟลูออเรสเซนต์

รูป หลอดแบล็คไลท์

หลอดควอตซ

ไอปรอท

แสง(ที่มองเห็น)
หลอดแกว

รังสีอัลตราไวโอเลต

รังสีอัลตราไวโอเลต

รังสีอัลตราไวโอเลต

ไอปรอท

สารฟลูออเรสเซนต

หลอดควอตซ

ไอปรอท

แสง(ที่มองเห็น)
หลอดแกว

รังสีอัลตราไวโอเลต

รังสีอัลตราไวโอเลต

รังสีอัลตราไวโอเลต

ไอปรอท

สารฟลูออเรสเซนต(สารวาวแสง)
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      รู้หรือไม่  

  องค์การอนามัยโลก	(World Health Organization หรือ WHO)	แบ่งรังสี
อัลตราไวโอเลต	ตามความยาวคลื่นได้	3	ชนิดดังนี้ี้
  1. รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (ultraviolet A หรือ UV-A)	มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง	315 ถึง	
     400	นาโนเมตร	มีพลังงานน้อยท่ีสุด	รังสีน้ีส่วนมากจะทะลุผ่านช้ันบรรยากาศของโลกมายัง
	 	 	 		พื้นผิวโลกได้	ซึ่งเมื่อกระทบผิวหนังจะทำาให้เกิดผลเสียต่อผิวหนังในระยะยาว	เช่น	ทำาให้
	 	 	 		เกิดการเหี่ยวย่น	ผิวแก่ก่อนวัย	แม้รังสี	UV-A	มีพลังงานน้อยไม่สามารถทำาอันตราย
	 	 	 		ต่อดีเอ็นเอของเซลล์ได้โดยตรง	แต่ก็เป็นปัจจัยส่งผลให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้	รังสี	UV-A 
	 	 	 		มีอีกชื่อหนึ่งคือ	แบล็คไลท์	ด้วยคุณสมบัติที่สามารถทำาให้สารบางชนิดเกิดการเรืองแสง
	 	 	 		จึงถูกนำาไปประยุกต์ใช้ในการสืบสวนสอบสวน	เช่น	การตรวจสอบธนบัตร	การตรวจหา
	 	 	 		รอยเลือด
  2. รังสีอัลตราไวโอเลตบี (ultraviolet B หรือ UV-B)	มีความยาวคลื่นในช่วง	280 ถึง				
     315	นาโนเมตร	ส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนก่อนที่จะมาถึงผิวโลก	รังสีนี้เป็นสาเหตุสำาคัญที่
	 	 	 		ทำาให้ผิวไหม้จากแสงแดด	และทำาให้มีความเสี่ยงต่อการเป็นมะเร็งผิวหนัง
  3. รังสีอัลตราไวโอเลตซ ี	(ultraviolet C หรือ UV-C)	มีความยาวคลื่นในช่วง	100 ถึง
     280	นาโนเมตร	มีพลังงานสูงท่ีสุด	แต่รังสีน้ีเกือบท้ังหมดจะดูดกลืนในช้ันบรรยากาศของโลก	
	 	 	 		จึงไม่สามารถผ่านมาถึงผิวโลกได้	รังสี	UV-C	ถูกนำาไปประยุกต์ใช้ในการฆ่าเชื้อในอาหาร	
     เช่น	ในเครื่องกรองน้ำาดื่ม
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  18.2.6 รังสีเอกซ์

    รังสีเอกซ์	 (X-rays)	 เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง	1017 ถึง 1021	 เฮิรตซ์	
ความยาวคลืน่อยูใ่นช่วงพโิคเมตร	ถงึ	นาโนเมตร	ในธรรมชาติรงัสเีอกซ์ซ่ึงเกดิจากการแผ่รงัสขีองดวงอาทติย์
จะถูกชั้นบรรยากาศของโลกดูดกลืนก่อนกระทบผิวโลก	รังสีเอกซ์สามารถทะลุผ่านสิ่งกีดขวางหนา	ๆ	และ
จะถกูขวางกัน้โดยอะตอมของธาตุหนกัได้ดีกวา่ธาตุเบา	จงึถกูนำามาประยกุตใ์ชใ้นด้านต่าง	ๆ 	เชน่	ดา้นความ
ปลอดภัยในท่าอากาศยานใช้ในการตรวจหาวัตถุอันตรายในกระเป๋าเดินทางโดยไม่ต้องเปิดกระเป๋า														
ดังรูป	18.7	ก.	ด้านการแพทย์ใช้รังสีเอกซ์ผ่านร่างกายมนุษย์และสร้างภาพประกอบการวินิจฉัยความผิดปกติ
ของอวัยวะ	ดังรูป	18.7	ข.

รูป 18.7 ตัวอย่างการนำารังสีเอกซ์ไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ

ก. การตรวจหาวัตถุอันตรายในกระเป๋าเดินทางจาก

    เครื่องฉายรังสีเอกซ์

ข. ภาพอวัยวะจากเครื่องเอกซ์เรย์

	 	 	 	 สำาหรับหลักการทำางานของตัวอย่างอุปกรณ์ที่ทำางานโดยอาศัยรังสีเอกซ์	เช่น	เครื่องฉายรังสี
เอกซ์	เครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์	จะได้ศึกษาในหัวข้อ	18.4
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  18.2.7 รังสีแกมมา

    รงัสแีกมมา (gamma rays)	เปน็คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ท่ีมีความถ่ีมากกว่า	หรือมีความยาวคล่ืน
น้อยกว่ารังสีเอกซ์	 เป็นรังสีที่มีความถี่และพลังงานสูงที่สุด	 โดยรังสีแกมมาที่มาจากนอกโลก	จะถูกชั้น
บรรยากาศดดูกลืนกอ่นกระทบผวิโลก	นอกจากนีร้งัสแีกมมายงัพบไดจ้ากการสลายตวัของธาตกุมัมันตรงัส	ี
เช่น	สารโคบอลต์	60	อีกด้วย	รังสีแกมมาสามารถเคลื่อนที่ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีกว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิด
อื่น	มีอำานาจทะลุผ่านสูง	และอาจทำาให้ตัวกลางที่รังสีแกมมาผ่านแตกตัวเป็นไอออนได้	นอกจากนี้หากรังสี
แกมมาผ่านเน้ือเย่ือจะทำาใหเ้กิดความเสยีหายตอ่เน้ือเยือ่	และอาจทำาใหเ้กิดความผิดปกตติอ่โครงสร้างของ		
ดีเอ็นเอได้	ด้วยเหตุนี้รังสีแกมมาจึงเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต

	 	 	 	 แมร้งัสีแกมมาจะมอีนัตรายตอ่สิง่มชีีวติ	แตก่ม็กีารนำารงัสแีกมมามาใชป้ระโยชนม์ากมาย	เชน่	
ในทางการแพทย	์ใชร้งัสแีกมมาในการทำาลายเซลลม์ะเรง็	ในทางอตุสาหกรรมอาหาร	ใชฆ้า่เชือ้โรคในอาหาร
และ	การถนอมอาหาร	นอกจากนี้นักดาราศาสตร์ยังใช้เครื่องมือตรวจจับรังสีแกมมาที่มาจากนอกโลกเพื่อ
ศึกษาปรากฏการณ์ต่าง	ๆ	ในอวกาศ	เช่น	การระเบิดรังสีแกมมา (gamma-ray bursts)	ซึ่งไม่สามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า
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      รู้หรือไม่  

  เน่ืองจากรังสีแกมมามีพลังงานและอำานาจทะลุผ่านสูง	สามารถใช้ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ทำาให้เกิดโรค	และลดปริมาณปรสิตได้	จึงถูกทำามาประยุกต์ในการถนอมอาหาร	
  “องค์การอนามัยโลก องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ ร่วมกับทบวงการพลังงาน
ปรมาณูระหว่างประเทศ ได้สรุปผลการทดสอบความปลอดภัยของอาหารฉายรังสี ในปี 2523 ว่า 
“อาหารใดๆ ก็ตามที่ผ่านการฉายรังสีในปริมาณเฉลี่ยไม่เกิน 10 กิโลเกรย์ ไม่ก่อให้เกิดโทษอันตราย 
ไม่ก่อให้เกิดปัญหาพิเศษทางโภชนาการและจุลชีววิทยา และไม่จำาเป็นต้องทดสอบความปลอดภัย
อีกต่อไป””*
	 	 ปริมาณ	1	 เกรย์	 (gray หรือ Gy)	หมายถึง	อาหารได้ดูดกลืนพลังงาน	1	จูล	ต่ออาหาร												
1	กิโลกรัม		โดยกระทรวงสาธารณสุขได้ประกาศไว้ในประกาศกระทรวงสาธารณสุข	(ฉบับที่	297) 
พ.ศ.	2549 เรื่องอาหารฉายรังสี	 ว่าอาหารที่ผ่านการฉายรังสี	 จะต้องแสดงข้อความว่า	 “ผ่านการ
ฉายรังสี”	และอาจแสดงเครื่องหมายการฉายรังสี	ดังรูป 

รูป เครื่องหมายการฉายรังสี

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.2

  1.	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงใดท่ีประสาทสัมผัสของมนุษย์รับรู้ได้
  2.	 คล่ืนไมโครเวฟใช้ปรุงอาหารให้สุกเม่ือนำามาใช้ในการส่ือสารระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีจะเกิด
	 	 	 	 อันตรายต่อผู้ใช้หรือไม่	เพราะอะไร
  3.	 จงยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์และผลกระทบจากรังสีเหนือม่วงท่ีมีต่อมนุษย์
  4.	 นอกจากการใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์แล้ว	เรายังใช้ประโยชน์จากรังสีเอกซ์ในด้านใดได้บ้าง

*		สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ.	2553:	ออนไลน์.
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รูป 18.8 การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าในแนวดิ่ง

      ชวนคิด 

	 	 กรณีสายอากาศอยู่ในแนวระดับ	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกไป	 จะเป็นคลื่นโพลาไรส์เชิงเส้น
ในแนวใด

 18.3 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 พจิารณาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ท่ีเกิดจากสายอากาศท่ีเปน็ท่อนโลหะสองท่อนในแนวดิง่ท่ีตอ่อยู่กับแหล่ง
กำาเนดิไฟฟา้กระแสสลบั	ดงัรปู	18.4	ก.	มคีลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แผอ่อกไป	โดยสนามไฟฟา้เปลีย่นแปลงทศิทาง
กลับไปมาในแนวดิ่งเพียงแนวเดียว	ดังรูป	18.8

	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ข้างตน้	มสีนามไฟฟา้เปลีย่นแปลงทศิทางกลบัไปมาในแนวแกน	y	แนวเดียว	ขณะ
ที่คลื่นแผ่ไปตามแกน	x	จึงกล่าวได้ว่าสนามไฟฟ้า	 	 	 	มีการเปลี่ยนแปลงกลับไปมาบนระนาบ	xy	 เรียก	
คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีสนามไฟฟา้เปลีย่นแปลงในระนาบเดียวนีว้า่	คลืน่โพลาไรสเ์ชงิเสน้ (linear polarized 
wave)	 โดยพิจารณาแนวโพลาไรส์ของคลื่นจากการวางตัวของทิศทางของสนามไฟฟ้า	 เช่น	สนามไฟฟ้า
เปล่ียนแปลงทิศทางกลับไปมาวางตัวอยู่ในแนวด่ิง	เรียกว่า	โพลาไรส์เชิงเส้นในแนวด่ิง (vertically polarized)

	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีสง่ออกมาจากสายอากาศท่ีกล่าวมาขา้งตน้เปน็คล่ืนโพลาไรส์	เพราะสนามไฟฟา้
เปลี่ยนทิศกลับไปมาในแนวเดียวกันเสมอ	แสงก็เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	แสงเป็นคลื่นโพลาไรส์หรือไม่

แนวโพลาไรส
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	 	 แสงจากแหล่งกำาเนิดทั่วไป	 เช่น	ดวงอาทิตย์	
หลอดไฟ	รวมทั้งแสงที่สะท้อนจากวัตถุรอบๆ	ตัวเรา	
จะมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กวางตัวในแนว
ต่างๆ	กัน	ถ้าพิจารณาเฉพาะสนามไฟฟ้าของแสงท่ี
ออกมาจากแหลง่กำาเนดิในแนวตา่งๆ	ดงัรปู	18.9	แสง
จากแหล่งกำาเนิดลักษณะน้ีจึงเป็นแสงไม่โพลาไรส์ 
(unpolarized light)

  การทำาให้แสงท่ีไมโ่พลาไรส	์เปน็แสงโพลาไรส์
เชิงเส้น	ศึกษาจากกิจกรรม	18.1

กิจกรรม 18.1 ความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์

  จุดประสงค์

	 	 	 	 เพื่อศึกษาความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์	

  วัสดุและอุปกรณ์
  1.	 แผ่นโพลารอยด์		 	 	 		 	 2	แผ่น
  2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำา     1	เครื่อง
  3.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 2 เส้น
  4.	 กล่องแสง	 	 	 	 	 	 1	กล่อง

รูป 18.9 สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรส์

ทิศทางการเคลื่อนที่

ของแสง

แสงไมโพลาไรส
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 	 ความสว่างของแสงซึ่งผ่านแผ่นโพลารอยด์	1	แผ่น	ต่างจากความสว่างของแสงขณะไม่มีแผ่น
	 	 โพลารอยด์กั้นหรือไม่
 	 เมื่อหมุนแผ่นโพลารอยด์	1	แผ่นไปจนครบ	1	รอบ	ความสว่างของแสงที่ผ่านออกมา	แต่ละขณะ
	 	 เปลี่ยนแปลงหรือไม่	อย่างไร
 	 เมื่อหมุนโพลารอยด์แผ่นที่	2	ไปจนครบ	1	รอบ	ความสว่างของแสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์	2	แผ่น	
	 	 แต่ละขณะ	เปลี่ยนแปลงหรือไม่	อย่างไร
 	 มมุระหวา่งตำาแหนง่ของแผน่โพลารอยดแ์ผน่ที	่2	ทีแ่สงมคีวามสวา่งมากทีส่ดุ	กับแสงม	ีความสวา่ง
	 	 น้อยที่สุด	เป็นมุมเท่าใด

คำาถามท้ายกิจกรรม   

	 วิธีทำ�กิจกรรม
  1.	 ต่อกล่องแสงเข้ากับหม้อแปลงโวลต์ต่ำา	โดยใช้ความต่างศักย์	8	โวลต์	ดังรูป

  2.	 เปิดสวิตซ์	สังเกตและเปรียบเทียบความสว่าง	เม่ือมองหลอดไฟโดยตรงกับมองหลอดไฟ
	 	 	 ผ่านแผ่นโพลารอยด์	1	แผ่น
  3.	 หมุนแผ่นโพลารอยด์ไปจนครบ	1	รอบ	สังเกตความสว่างของหลอดไฟท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์
  4.	 นำาแผ่นโพลารอยด์อีกแผ่นหนึ่งมาประกบกับแผ่นแรก	แล้วหมุนแผ่นโพลารอยด์แผ่นที่
	 	 	 สองอย่างช้า	ๆ	ไปจนครบ	1	รอบ	สังเกตความสว่างของแสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์ท้ังสอง
	 	 	 ขณะหมุน	บันทึกมุมที่หมุนไประหว่างตำาแหน่งที่มีความสว่างเปลี่ยนแปลงมากที่สุด	
	 	 	 ปิดสวิตซ์

รูป การต่ออุปกรณ์เพื่อศึกษาความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์
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  จากกิจกรรม	18.1	ความสว่างของแสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์	1	แผ่น	มีความสว่างลดลงเมื่อเทียบ
กับขณะไม่มีแผ่นโพลารอยด์กั้น	เมื่อหมุนแผ่นโพลารอยด์ไปตำาแหน่งต่างๆ	ความสว่างไม่เปลี่ยนแปลง

  เมื่อนำาแผ่นโพลารอยด์แผ่นที่	2	มาประกบแล้วหมุนแผ่นที่	2	ไปจนครบ	1	รอบ	พบว่าความสว่าง			
มกีารเปลีย่นแปลงระหวา่งสวา่งมากทีส่ดุกบัสว่างนอ้ยท่ีสดุ	โดยตำาแหนง่ของแผน่โพลารอยดแ์ผน่ที	่2	ทีแ่สง
มีความสว่างมากที่สุดกับตำาแหน่งที่แสงมีความสว่างน้อยที่สุด	จะทำามุมต่างกัน	90	องศา

  แผ่นโพลารอยด์ดังรูป	18.10	ก.	เป็นแผ่นพลาสติกท่ีมีโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์	(polyvinyl 
alcohol)	ฝังอยู่ในเนื้อพลาสติก	และแผ่นพลาสติกถูกยืดให้โมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์	 เรียงตัวใน
แนวขนานกัน	เมื่อแสงผ่านแผ่นโพลารอยด์	องค์ประกอบสนามไฟฟ้าในแนวขนานกับแนวการเรียงตัวของ
โมเลกุล	จะถูกโมเลกุลดูดกลืน	ส่วนองค์ประกอบสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัวของโมเลกุล	
จะผ่านแผ่นโพลารอยด์ออกไปได้	ต่อไปจะเรียกแนวท่ีต้ังฉากกับแนวการเรียงตัวของโมเลกุลน้ีว่า	แนวโพลาไรส์
ของแผ่นโพลารอยด์	ดังรูป	18.10	ข.

	 	 ดังนั้นสรุปได้ว่า
  1.	องคป์ระกอบสนามไฟฟา้ของแสงในแนวขนานกบัแนวโพลาไรส์ของแผน่โพลารอยด	์จะสามารถ
	 	 	 ผ่านแผ่นโพลารอยด์ได้
  2. องค์ประกอบสนามไฟฟ้าของแสงในแนวตั้งฉากกับแนวโพลาไรส์	จะถูกแผ่นโพลารอยด์ดูดกลืน

รูป 18.10 แผ่นโพลารอยด์

ก. ตัวอย่างของแผ่นโพลารอยด์ ข. แนวการเรียงตัวของโมเลกุลและแนวโพลาไรส์

แผนโพลารอยด

แนวการเรียงตัว

ของโมเลกุล

แนวโพลาไรส
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แผนโพลารอยด

E


E


E


แผนโพลารอยด

แผนโพลารอยด

E


E


E


E


แผนโพลารอยด

แผนโพลารอยด

E


E


E


ก. สนามไฟฟ้าของแสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์

ค. สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรส์ที่แผ่นโพลารอยด์

    สองแผ่นที่มีแนวโพลาไรส์ตั้งฉากกัน

รูป 18.11 แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์

	 	 เม่ือแสงไม่โพลาไรส์ผ่านแผ่นโพลารอยด์	
สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรส์ที่มีทิศตั้งฉากกับ	
แนวโพลาไรส์จะถูกดูดกลืน	 เหลือเพียงสนามไฟฟ้า
ที่มีทิศขนานกับแนวโพลาไรส์ผ่านแผ่นโพลารอยด์
ออกมา	ดงัรปู	18.11	ก.	จะไดแ้สงโพลาไรสเ์ชงิเสน้ 
(linear polarized light)

	 	 นัน่คอื	แสงทีผ่า่นแผน่โพลารอยดแ์ลว้	จะเปน็
แสงท่ีมสีนามไฟฟา้เปลีย่นแปลงในระนาบเดยีว	และ
อยู่ในแนวโพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์	สมบัติของ
แสงลักษณะน้ีเรียกว่า	โพลาไรเซชัน (polarization)

	 	 เมื่อให้แสงไม่โพลาไรส์ผ่านแผ่นโพลารอยด์
สองแผ่นท่ีนำามาประกบกัน	ขณะหมุนแผ่นโพลารอยด์
แผ่นที่สอง	ความสว่างของแสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์
ท้ังสองจะเปล่ียนไป	ความสว่างของแสงจะมากท่ีสดุ	
เมื่อแนวโพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์ทั้งสองขนาน
กนั	ดงัรปู	18.11	ข.	และความสวา่งจะนอ้ยทีส่ดุ	เมือ่
แนวโพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์ทั้งสองตั้งฉากกัน	
ดงัรูป	18.11	ค.	(ถ้าแผ่นโพลารอยดมี์คุณภาพดมีาก	
จะไม่มีแสงผ่านออกมา)

ข. สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรส์ที่ผ่านแผ่น

     โพลารอยด์สองแผ่นที่มีแนวโพลาไรส์ขนานกัน

      ชวนคิด 

	 	 แสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์	1	 แผ่นแล้ว	 มีสนามไฟฟ้าอยู่ในแนวระดับ	 ยังมีสนามแม่เหล็กอยู่หรือไม่	
และหากมีจะอยู่ในแนวใด
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รูป 18.12 ส่วนประกอบของเครื่องฉายรังสีเอกซ์

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.3

		 	 	 	 จากกิจกรรม	18.1	ในการส่องดูแสงจากแหล่งกำาเนิดแสงไม่โพลาไรส์ด้วยแผ่นโพลารอยด์สอง
	 	 	 	 แผ่นซ้อนกัน	หากเปลี่ยนเป็นหมุนแผ่นโพลารอยด์แผ่นแรก	ไปจนครบ	1	รอบ	ความสว่างของ
	 	 	 	 แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ทั้งสอง	ออกมาจะมีการเปลี่ยนแปลง	หรือไม่เพราะเหตุใด

 18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 จากหวัขอ้ทีผ่า่นมาคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แบง่ได้เปน็หลายชนดิตามความถี	่ซ่ึงจะมีสมบัติทีแ่ตกต่างกนั
ตามชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 จึงได้มีการนำามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง	ๆ	 เช่น	ด้านการสื่อสาร										
ด้านการแพทย์	ด้านอุตสาหกรรม	 ในหัวข้อนี้จะได้ศึกษาเก่ียวกับอุปกรณ์บางชนิดที่ทำางานโดยอาศัย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  18.4.1 เครื่องฉายรังสีเอกซ์

    เคร่ืองฉายรังสีเอกซ์	(X-ray machine)	เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีเอกซ์	
ฉายผา่นรา่งกายในบริเวณท่ีต้องการวินจิฉัย	ซึง่จะได้ภาพเปน็ภาพ	2	มติ	ิเครือ่งฉายรังสเีอกซม์สีว่นประกอบ	
ดังรูป	18.12

หลอดรังสีเอกซ

อุปกรณตรวจวัดรังสี

อุปกรณตรวจวัดรังสี

หลอดรังสีเอกซ

สวนควบคุม
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    หลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube)	จะฉายรังสีเอกซ์ผ่านร่างกายในบริเวณอวัยวะที่ต้องการ
ตรวจหาความผิดปกติ	ไปยังอุปกรณ์ตรวจวัดรังสี	ดังรูป	18.13	โดยความเข้มของรังสีเอกซ์จะถูกปรับจาก
ส่วนควบคุม

	 	 	 	 อุปกรณต์รวจวดัรงัส	ีมสีองแบบคอื	แบบแผน่ฟลิม์	และแบบดจิทิลั	รงัสเีอกซท่ี์ฉายผา่นรา่งกาย
จะถูกเน้ือเย่ือและกระดกูดดูกลืนในปริมาณท่ีแตกตา่งกัน	เม่ือตกกระทบอปุกรณต์รวจวัดรังสี	ทำาใหเ้กิดเปน็
ภาพบนระนาบใน	2	มิติ	 ถ้าเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดรังสีแบบแผ่นฟิล์มจะได้ภาพดังรูป	18.14	ก.	หากเป็น
อุปกรณ์ตรวจวัดรังสีแบบดิจิทัลจะได้ภาพแสดงบนจอแสดงผล	ดังรูป	18.14	ข.	ซึ่งแพทย์จะนำาภาพนี้ไป
ประกอบการวินิจฉัยโรคต่อไป

อุปกรณตรวจวัดรังสี

รูป 18.13 การฉายรังสีเอกซ์ผ่านร่างกายในบริเวณที่ต้องการตรวจสอบความผิดปกติ

ก. แบบแผ่นฟิล์ม ข. แบบดิจิทัล

รูป 18.14 ภาพเอกซ์เรย์จากอุปกรณ์ตรวจวัดรังสี
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	 	 	 	 ภาพเอกซเ์รย์ท์ีไ่ด้จะเปน็ภาพขาวดำา	โดยในแตล่ะตำาแหนง่จะมสีแีตกตา่งกนัขึน้อยู่กับปริมาณ
รังสีเอกซ์ที่ผ่านร่างกาย	แล้วไปตกกระทบอุปกรณ์ตรวจวัดรังสี	เช่น	กระดูกมีแคลเซียมซึ่งสามารถดูดกลืน			
รังสีเอกซ์ได้มากที่สุด	จึงทำาให้มองเห็นภาพเอกซ์เรย์์กระดูกเป็นสีขาว	ส่วนเนื้อเยื่อและอวัยวะภายในมี
คาร์บอน	ไฮโดรเจน	และไนโตรเจนซึ่งดูดกลืนรังสีได้น้อยกว่า	จึงมองเห็นภาพเป็นสีเทา	ในขณะท่ีปอดมี
ออกซิเจนซึ่งดูดกลืนรังสีได้น้อยท่ีสุดจึงมองเห็นเป็นสีดำา	ดังรูป	18.14	สำาหรับเนื้อเยื่อ	ภาพท่ีเห็นจะไม่
สามารถแยกเน้ือเยื่อแบบต่าง	ๆ	ออกจากกันได้	 เน่ืองจากความเข้มของรังสีที่อุปกรณ์ตรวจวัดรังสีวัดได้มี
ความแตกต่างกันน้อยมาก	ทางการแพทย์อาจแก้ปัญหาน้ีได้	 โดยการฉีดสารทึบแสง	 เช่น	 ไอโอดีนหรือ	
แบเรียมเข้าไปในเนื้อเยื่อก่อนฉายรังสี

	 	 	 	 การสร้างภาพอวัยวะภายในร่างกายด้วยเครื่องฉายรังสีเอกซ์เพื่อใช้ประกอบวินิจฉัยทาง					
การแพทย์	 เป็นการใช้ประโยชน์ของรังสีเอกซ์	การได้รับรังสีเป็นระยะเวลานานหรือได้รับรังสีเป็นปริมาณ
มากอาจทำาให้เกิดอันตราย	เพื่อความปลอดภัยควรปฏิบัติตามคำาแนะนำาของแพทย์หรือผู้เชี่ยวชาญ

      ความรู้เพิ่มเติม 

 เครื่องกำาเนิดรังสีเอกซ์ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สำาคัญ	คือ	หลอดรังสีเอกซ์ ซึ่งเป็นหลอดแก้ว
สุญญากาศ	ภายในมีขั้วไฟฟ้า	2	ขั้ว	คือ	ขั้วลบ	(แคโทด)	หรือ	ไส้หลอด (filament)	และขั้วบวก	
(แอโนด)	หรอื	เปา้ (target)	ขัว้ทัง้	2	ตอ่เขา้กบัแหลง่กำาเนดิไฟฟา้ความตา่งศกัยส์งู	เมือ่กระแสไฟฟา้
ผา่นเขา้ไปในไสห้ลอด	แลว้จะเกดิความรอ้นจนเพิม่อณุหภมูสิงูประมาณ	2000	องศาเซลเซยีส	หรอื
มากกว่า	ทำาให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากไส้หลอดมากเพียงพอ	และถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูงไป
กระทบกับเป้า	จึงปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นรังสีเอกซ์ความถี่ต่าง	ๆ	ดังรูป

รูป ส่วนประกอบของเครื่องกำาเนิดรังสีเอกซ์

 V ′

ขั้วแคโทด
ขั้วแอโทดไสหลอด

แหลงกำเนิดไฟฟา

ความตางศักยสูง

รังสีเอกซ

เปา

 V

30 ฟิสิกส์ เล่ม 6

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  18.4.2 เครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์

    เครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์	(computed tomography scan หรือ CT Scan) 
หรือเรียกสั้น	ๆ	ว่า	ซีทีสแกน	เป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีเอกซ์ฉายกราด (scan) 
ผา่นทัว่อวยัวะหรอืรา่งกาย	และสรา้งภาพทีเ่หน็รายละเอยีดโครงสรา้งของอวัยวะภายในรา่งกาย	โดยแพทย์
จะใช้ภาพควบคู่กับการตรวจวินิจฉัยว่าอวัยวะนั้น	ๆ	มีความผิดปกติหรือไม่	ซีทีสแกนมีส่วนประกอบ																		
ดังรูป	18.15

	 	 	 	 ซีทีสแกนมีหลักการทำางาน	ดังนี้

	 	 	 	 แหล่งกำาเนิดรังสีเอกซ	์จะหมุนรอบร่างกาย	พร้อมกับฉายรังสเีอกซผ์า่นร่างกายบริเวณอวัยวะ
ท่ีตอ้งการตรวจสอบความผดิปกตใินแนวตา่ง	ๆ 	จนรอบอวัยวะน้ัน	ไปยงัอปุกรณต์รวจวัดรังสทีีอ่ยูใ่นทิศตรง
กันข้าม	ดังรูป	18.16

รูป 18.15 ส่วนประกอบของซีทีสแกน

CT Scan

เตียง

สวนควบคุม

จอแสดงผล
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รูป 18.17 ภาพภาคตัดขวางของลำาตัวจากซีทีสแกน

รูป 18.16 แผนภาพการทำางานของซีทีสแกน

หลอดรังสีเอกซ

อุปกรณตรวจวัดรังสี

CT scan

	 	 	 	 ขณะทีร่งัสเีอกซ์ผ่านรา่งกายในแนวตา่ง	ๆ 	โดยรอบ	จะถกูดดูกลนืในปริมาณทีต่า่งกนั	ขึน้กบั
ความหนาแน่นส่วนต่าง	ๆ 	ของร่างกาย	การดูดกลืนจากมากไปน้อยเป็นดังน้ี	กระดูก	>	เน้ือเย่ือ	>	ไขมัน	>	อากาศ

	 	 	 	 รังสีทีผ่่านรา่งกายจะถกูตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัรงัส	ีแลว้แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและ
ถูกสร้างเป็นภาพภาคตัดขวางด้วยระบบคอมพิวเตอร์	ผู้ป่วยจะถกูเลื่อนเข้าไปในเครื่องซีทสีแกน	และสร้าง
ภาพภาคตัดขวางต่อเนื่อง	 เมื่อนำาภาพภาคตัดขวางมาวางต่อกันจะทำาให้สามารถสร้างเป็นภาพ	3	มิติได้	
ตัวอย่างภาพภาคตัดขวางจากซีทีสแกนแสดงดังรูป	18.17
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	 	 	 	 ภาพภาคตัดขวางที่แสดงบนจอคอมพิวเตอร์เป็นภาพขาวดำา (gray scale)	 โดยสีของภาพ
แตล่ะจดุจะแทนเนือ้เยือ่ตา่ง	ๆ 	เชน่	บรเิวณทีม่สีขีาวแทนกระดกู	บรเิวณสเีทาแทนเนือ้เยือ่ในอวยัวะ	บรเิวณ
สีเทาเข้มแทนไขมัน	บริเวณสีดำาแทนอากาศ	การทำาซีทีสแกนในบางกรณีอาจมีการนำาสารทึบแสงเข้าสู่
ร่างกายเช่นเดียวกันกับเคร่ืองฉายรังสีเอกซ์	 ก่อนทำาซีทีสแกนเพ่ือทำาให้เน้ือเย่ือภายในอวัยวะดูดกลืนรังสีเอกซ์				
ได้มากขึ้น

  18.4.3 เครื่องควบคุมระยะไกล

	 	 	 	 เครื่องควบคุมระยะไกล	หรือ	รีโมทคอนโทรลเลอร์	หรือ	เรียกสั้นๆ	ว่า	รีโมท	เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีอินฟราเรด	สำาหรับส่งผ่านข้อมูลไปยังอุปกรณ์ท่ีต้องการควบคุม	 เช่น	
โทรทัศน์

	 	 	 	 โดยท่ัวไป	เคร่ืองควบคมุระยะไกลมสีว่นประกอบหลัก	3	สว่นไดแ้ก่	ปุม่คำาสัง่ตา่ง	ๆ 	แผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์	และ	ส่วนส่งสัญญาณ	ดังรูป	18.18	ก.	และ	รูป	18.18	ข.	ตามลำาดับ

	 	 	 	 เมือ่กดท่ีปุม่ใดปุม่หน่ึงบนเคร่ืองควบคมุระยะไกล	แผงวงจรอเิล็กทรอนิกส์ภายในรีโมทจะทำา
หนา้ทีป่ระมวลผลการกดปุม่เปน็รหัสคำาสัง่	จากนัน้รหสัคำาส่ังจะถกูแปลงเปน็สัญญาณไฟฟา้แล้วสง่ตอ่ไปยงั
ส่วนส่งสัญญาณ	ซึ่งจะส่งรังสีอินฟราเรดที่มีสัญญาณคำาสั่งไปยังเครื่องใช้ไฟฟ้า	แผนภาพแสดงขั้นตอน						
การทำางานของรีโมทดังรูป	18.19	ก.

รูป 18.18 เครื่องควบคุมระยะไกลของโทรทัศน์

ก. ปุ่มคำาสั่งต่างๆ และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ข. ส่วนส่งสัญญาณ
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	 	 	 	 เมื่อส่วนรับสัญญาณของโทรทัศน์ได้รับรังสีอินฟราเรดที่ส่งมา	จะแปลงกลับมาเป็นสัญญาณ
ไฟฟา้	และส่งตอ่ไปยังสว่นตา่ง	ๆ 	ของเคร่ืองเพือ่การทำางานตามคำาสัง่ทีไ่ด้มาจากรโีมทต่อไป	แผนภาพแสดง
ขั้นตอนการทำางานของส่วนรับสัญญาณ	ดังรูป	18.19	ข.

	 	 	 	 สำาหรบัเครือ่งควบคมุระยะไกลของอปุกรณอ์ืน่	ๆ 	เช่น	คยีบ์อรด์ไรส้าย (wireless keyboard) 
และเมาส์ไร้สาย (wireless mouse)	ดังรูป	18.20	ก.	 เคร่ืองควบคุมระยะไกลของโดรนของเล่น	ดังรูป	
18.20	ข.	มีขั้นตอนการทำางานหลักเหมือนกับรีโมทของโทรทัศน์ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น	แต่คีย์บอร์ด	
ไรส้าย	เมาส์ไรส้ายและเครือ่งควบคุมโดรน	อาจใชอ้นิฟราเรดหรอืคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดอืน่	ในการสง่และ
รับสัญญาณ

ก. เครื่องควบคุมระยะไกลของโทรทัศน์

ก. คีย์บอร์ดและเมาส์ของคอมพิวเตอร์แบบไร้สาย

ข. ส่วนรับสัญญาณของโทรทัศน์

ข. เครื่องควบคุมโดรนแบบไร้สาย

รูป 18.19 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทำางานของเครื่องควบคุมระยะไกลและส่วนรับสัญญาณ

รูป 18.20 ตัวอย่างเครื่องควบคุมระยะไกลของอุปกรณ์อื่น ๆ

เครื่องควบคุมโดรน

โดรน
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	 	 	 	 ในความเปน็จรงิแลว้ความแมน่ยำาของการะบตุำาแหนง่ยังมปีจัจัยต่าง	ๆ 	เชน่	ความแปรปรวน
ของชัน้บรรยากาศ	ความชืน้	อณุหภูม	ิการหกัเหของคล่ืนสญัญาณ	ซึง่จะสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของการระบุ
ตำาแหน่งนั้นลดลง

รูป 18.21 การระบุตำาแหน่งบนพื้นโลกด้วยระบบจีพีเอส

  18.4.4 เครื่องระบุตำาแหน่งบนพื้นโลก

	 	 	 	 การระบุตำาแหน่งบนพื้นโลก	ในปัจจุบันส่วนใหญ่จะใช้ระบบระบุตำาแหน่งบนพื้นโลกหรือ 
จีพเีอส (global positioning system หรอื	GPS)	ซึง่จะประกอบไปดว้ยศนูยค์วบคมุภาคพืน้ดนิ	ดาวเทยีม
ส่งสัญญาณ	และเครื่องระบุตำาแหน่งบนพื้นโลก	โดยมีหลักการทำางานดังนี้

	 	 	 	 ดาวเทียมส่งสัญญาณจะส่งข้อมูลตำาแหน่งและเวลาของดาวเทียมขณะส่งสัญญาณ	โดยผสม
สัญญาณเข้ากับไมโครเวฟ	เมื่อเครื่องระบุตำาแหน่งบนพื้นโลกรับสัญญาณจากดาวเทียม	จะคำานวณความ
แตกตา่งของเวลาในการรบัสญัญาณกบัเวลาสง่สญัญาณของดาวเทยีมแตล่ะดวง	ทำาใหส้ามารถหาระยะหา่ง
ระหวา่งดาวเทยีมแตล่ะดวงกับเครือ่งระบตุำาแหน่งบนพืน้โลก	แลว้นำามาประมวลผลเปน็ตำาแหนง่ของเครือ่ง
ระบุตำาแหน่งบนพื้นโลกขณะน้ัน	 เนื่องจากข้อมูลตำาแหน่งและเวลาของดาวเทียมในวงโคจรอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงไป	ศูนย์ควบคุมภาคพื้นดินทำาหน้าที่ตรวจสอบ	ปรับปรุงและดูแลการทำางานของดาวเทียมส่ง
สัญญาณ	ให้ข้อมูลของดาวเทียมถูกต้องตลอดเวลา	 ในการระบุตำาแหน่งท่ีมีความแม่นยำาสูงเคร่ืองระบุ
ตำาแหน่งบนพื้นโลกจำาเป็นต้องใช้ข้อมูลของดาวเทียมส่งสัญญาณอย่างน้อย	4	ดวง	 เพื่อหาตำาแหน่งบน						
พื้นโลก	ณ	เวลานั้น	ๆ	ดังรูป
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      ความรู้เพิ่มเติม 

 NAVSTAR (navigation satellite timing and ranging)	เป็นเครือข่ายดาวเทียม	GPS 
ของสหรัฐอเมริกา	มีดาวเทียม	28	ดวง	ใช้งานจริง	24	ดวง	อีก	4	ดวง	ไว้สำารอง	โดยจะแบ่งเป็น						
6	รอบวงโคจร	แตล่ะวงโคจรมดีาวเทยีม	4	ดวง	และดาวเทยีมแตล่ะดวงใชเ้วลาในการโคจรรอบโลก	
12	ชั่วโมง	ซึ่งทำาให้ทุกตำาแหน่งบนโลกติดต่อกับดาวเทียมอย่างน้อย	4	ดวงตลอดเวลาซึ่งประชาชน
ทั่วโลกสามารถใช้ข้อมูลจาก	NAVSTAR	 ได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย	 ในระดับที่ไม่เป็นภัยต่อความ
มั่นคงของสหรัฐอเมริกา	นอกจากนี้ยังมีเครือข่ายดาวเทียม	GPS	ประเทศอื่นอีกเช่น	กลุ่มประเทศ
ยโุรป	รสัเซยี	เรยีกรวมกนัวา่	ระบบดาวเทยีมนำารอ่งโลก (global navigation staellite system 
หรือ GNSS)

  18.4.5 เครื่องถ่ายภาพการสั่นพ้องแม่เหล็ก

    เคร่ืองถ่ายภาพการสั่นพ้องแม่เหล็ก หรือเครื่องเอ็มอาร์ไอ (magnetic resonance    
imaging หรือ MRI)	เป็นอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่งที่ใช้ประกอบการวินิจฉัยโรค	ซึ่งสามารถแยกภาพฉายของ
เนื้อเยื่อต่างชนิดกันเป็นภาคตัดขวาง	และภาพ	3	มิติได้	 โดยอุปกรณ์นี้อาศัยสมบัติความเป็นแม่เหล็กของ
นิวเคลียสของไฮโดรเจน	ซ่ึงเป็นองค์ประกอบสำาคัญภายในร่ายกายมนุษย์เช่น	โมเลกุลของน้ำา	เคร่ืองถ่ายภาพ
ส่ันพ้อง	แม่เหล็กซึ่งมีลักษณะเป็นอุโมงค์	ดังรูป	18.22	มีส่วนประกอบสำาคัญและหลักการทำางานดังนี้

	 	 	 	 แหล่งกำาเนิดสนามแม่เหล็กหลัก	ทำาหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กความเข้มสูงประมาณ													
1.5 - 3	เทสลา	เพื่อจัดระเบียบนิวเคลียสของไฮโดรเจนในเนื้อเยื่อ	ขดลวดเกรเดียนท์ (gradient coils) 
ทำาหน้าทีส่รา้งสนามแมเ่หลก็ทีมี่ความเขม้นอ้ยกวา่สนามแมเ่หลก็หลกั	ในทศิทางทีแ่ตกตา่งกนัตามแนวแกน	
x y	และ	z	เพื่อให้ได้ข้อมูลในการสร้างภาพ	3	มิติ

รูป 18.22 ส่วนประกอบของเครื่องถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็ก

แหลงกำเนิดสนามแมเหล็กหลัก

ขดลวดเกรเดียนท

ขดลวดความถี่คลื่นวิทยุ
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    ขดลวดความถี่คลื่นวิทยุ (radio frequency coils)	ทำาหน้าที่สร้างคลื่นวิทยุความถ่ี						
เหมาะสมกับความถี่สั่นพ้องของนิวเคลียสของไฮโดรเจนในเนื้อเย่ือที่ต้องการถ่ายภาพ	เพื่อให้พลังงานแก่
นิวเคลียสของไฮโดรเจน	 เมื่อขดลวดความถ่ีคลื่นวิทยุหยุดสร้างคล่ืนวิทยุ	นิวเคลียสของไฮโดรเจนที่ได้รับ
พลังงาน	จะปลดปล่อยพลังงานที่ได้รับกลับออกมาเป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 โดยขดลวดความถี่
คลื่นวิทยุ	จะรับสัญญาณที่ปลดปล่อยนี้	และส่งไปวิเคราะห์เพื่อสร้างภาพ	ดังรูป	18.23

	 	 	 	 เคร่ืองถ่ายภาพส่ันพ้องแม่เหล็กใช้คลื่นวิทยุในการทำางาน	ซึ่งคลื่นวิทยุน้ีไม่เป็นอันตรายต่อ
มนุษย์	แตกต่างจากการตรวจด้วยการใช้รังสีเอกซ์	อีกทั้งสามารถตรวจสอบได้ทุกระบบของร่างกายและมี
ความแม่นยำาสูง	แต่การตรวจด้วยเครื่องถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็ก	มีการใช้สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงค่า
และมคีวามเขม้สงู	ดงันัน้ผูเ้ขา้รบัการตรวจจะตอ้งไมม่อีปุกรณท์ีเ่ปน็โลหะ	เชน่	เครือ่งประดบั	เครือ่งกระตุน้
หัวใจ	แม้ว่าในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลว่า	การตรวจด้วยเคร่ืองถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็กมีผลกระทบต่อทารก
ในครรภ์	สตรีมีครรภ์ควรปรึกษาแพทย์ก่อนเข้ารับการตรวจด้วยวิธีนี้

รูป 18.23 ตัวอย่างภาพฉายจากเครื่องถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็ก
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 นกัฟสิกิสพ์บวา่	นวิเคลยีสมสีมบตัเิชงิแมเ่หลก็	เมือ่นวิเคลยีสอยูใ่นสนามแมเ่หลก็และถกูกระตุน้
ดว้ยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีม่คีวามถีเ่หมาะสม	นวิเคลยีสจะเกดิการสัน่พอ้งและมพีลงังานสงู	เมือ่หยดุ
การรบกวน	นิวเคลียสจะกลับสู่สภาวะเดิมและปลดปล่อยพลังงานในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 เรียก
ปรากฏการณ์น้ีว่า	การส่ันพ้องแม่เหล็กนิวเคลียร์หรือเอ็นเอ็มอาร์	(nuclear magnetic resonance 
หรือ NMR)

 การประยุกต์ที่สำาคัญของเอ็นเอ็มอาร์ก็คือการนำาหลักการเอ็นเอ็มอาร์ร่วมกับเทคโนโลยี
คอมพวิเตอรไ์ปประดษิฐเ์ครือ่งถา่ยภาพการสัน่พอ้งแมเ่หลก็หรอืเครือ่งเอม็อารไ์อ	เพือ่ใชใ้นการถา่ย
ภาพภาคตัดขวางของร่างกายมนุษย์

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.4

  1.	 ภาพที่ได้จากเครื่องถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์แตกต่างจากภาพที่ได้จากเครื่องเอกซ์เรย์
	 	 	 	 ทั่วไปอย่างไร
  2.	 เครื่องถ่ายภาพการสั่นพ้องแม่เหล็กใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดใดในการสร้างภาพของอวัยวะ
	 	 	 	 ภายในร่างกาย	และคลื่นนั้นมีผลกับร่างกายผู้ป่วยหรือไม่	อย่างไร
  3.	 เพราะเหตุใด	การถ่ายภาพด้วยเครื่องถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็กจึงมีอันตรายน้อยกว่าการถ่าย
	 	 	 	 ภาพด้วยเครื่องถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
  4.	 ปัจจัยใดบ้าง	ที่มีผลต่อความแม่นยำาของการระบุตำาแหน่งของเครื่องระบุตำาแหน่งบนพื้นโลก
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 18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่นำามาใช้ส่งสัญญาณเพื่อการสื่อสารได้แก่	คลื่นวิทยุ	 ไมโครเวฟ	และแสงที่ตา	
มองเห็น	โดยสัญญาณที่ใช้มี	2	ชนิดได้แก่	สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

	 	 การสือ่สารโดยอาศยัคลืน่วทิย	ุไมโครเวฟ	และ	แสงมหีลกัการสำาคญัอยา่งไร	และสญัญาณแอนะลอ็ก
แตกต่างอย่างไรจากสัญญาณดิจิทัล	ศึกษาได้ในหัวข้อต่อไปนี้

  18.5.1 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นวิทยุ

	 	 	 	 คลื่นวิทยุเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่นำามาใช้ในการสื่อสารมากที่สุด	ซึ่งมีรูปแบบการใช้ที่					
หลากหลาย	ในที่นี้จะกล่าวถึงการใช้คลื่นวิทยุเพ่ือการสื่อสาร	3	แบบ	คือ	การกระจายสัญญาณเสียงของ
สถานีวิทยุ	การส่งและรับสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่	และการส่งและรับสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย

    การกระจายสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุ

	 	 	 	 การกระจายสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุมีขั้นตอนหลักตามแผนภาพในรูป	18.24

รูป 18.24 การส่งสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุและการรับสัญญาณเสียงของเครื่องรับวิทยุ

ON AIR
แปลงสัญญาณไฟฟา

กลับเปนคลื่นเสียง
ไมโครโฟนในหองสงแปลง

คลื่นเสียงเปนสัญญาณไฟฟา

สัญญาณไฟฟาผสม

กับคลื่นวิทยุ

สัญญาณเสียง

สายอากาศรับสัญญาณเสียง

เสียงที่ออกลำโพง

แยกคลื่นวิทยุออก

จากสัญญาณไฟฟา

สายอากาศของเสาวิทยุกระจาย

สัญญาณเสียงออกจากสถานี 
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ก. แบบเอเอ็ม ข. แบบเอฟเอ็ม

รูป 18.25 การผสมคลื่นวิทยุกับสัญญาณไฟฟ้า

	 	 	 	 เริ่มจากคลื่นเสียงที่พูดผ่านไมโครโฟนได้รับการแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า	จากนั้นสัญญาณ
ไฟฟา้ทีไ่ดจ้ะถกูนำาไปผสมกบัคล่ืนวิทย	ุคล่ืนท่ีผสมแล้ว	เรยีกวา่	สญัญาณเสยีงของสถานวีทิย	ุซึง่จะถกูขยาย
ให้มีกำาลังสูงขึ้น	แล้วส่งไปยังสายอากาศเพื่อกระจายออกจากสถานีวิทยุ	และเม่ือสัญญาณเสียงเดินทางไป
ถึงเคร่ืองรับวิทยุ	คลื่นวิทยุจะถูกแยกออกจากสัญญาณไฟฟ้า	แล้วสัญญาณไฟฟ้าจะถูกแปลงกลับไปเป็น
เสียงที่เหมือนกับส่งมาจากสถานี

	 	 	 	 ในการผสมคล่ืนวิทยุกับสัญญาณไฟฟ้า	มีวิธีการผสม	2	แบบด้วยกันคือ	แบบเอเอ็มและ					
แบบเอฟเอม็	ซึง่ระบบกระจายสญัญาณวทิยท่ีุใชก้ารผสมแตล่ะแบบเรียกว่า	ระบบวทิยเุอเอ็ม (AM radio) 
และ	ระบบวิทยุเอฟเอ็ม (FM radio)	ตามลำาดับ

	 	 	 	 การผสมแบบเอเอ็ม	 เป็นการผสมในลักษณะที่แอมพลิจูดของคล่ืนวิทยุมีการปรับแต่งตาม
ลักษณะของสัญญาณไฟฟ้าท่ีนำามาผสม	 ในขณะที่ความถี่ของคลื่นวิทยุไม่มีการเปลี่ยนแปลง	ดังรูป								
18.25	ก.	ส่วนการผสมแบบเอฟเอ็ม	 เป็นการผสมในลักษณะที่ความถี่ของคลื่นวิทยุมีการปรับแต่งตาม
สัญญาณไฟฟ้าที่นำามาผสม	ในขณะที่แอมพลิจูดของคลื่นวิทยุไม่เปลี่ยนแปลง	ดังรูป	18.25	ข.

	 	 	 	 หลายคนอาจเคยมปีระสบการณ์ทีไ่ดยิ้นเสยีงทีข่าดหายจากเครือ่งรบัวิทย	ุเมือ่มฝีนตกฟา้คะนอง	
ทัง้นี	้เพราะปรากฏการณฟ์า้แลบและฟา้ผา่สามารถทำาใหเ้กดิคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีร่บกวนสญัญาณทีส่ง่มาจาก
สถานีวิทยุ	 ถ้าการรับสัญญาณเสียงมาจากระบบเอเอ็ม	จะพบว่า	 เสียงที่ได้ยินขาดหายและมีความไม่ชัดเจน
มากกวา่สญัญาณเสยีงทีม่าจากระบบเอฟเอม็	ทัง้นี	้เพราะคลืน่แมเ่หล็กไฟฟา้ทีม่ารบกวนสว่นใหญไ่มส่ง่ผลกับ
ความถี่ของสัญญาณเสียง	แต่จะส่งผลกับแอมพลิจูด	ดังนั้น	ระบบวิทยุเอฟเอ็มจึงเป็นที่นิยมมากกว่า	อย่างไร
ก็ตาม	ระบบวิทยุเอเอ็มยังมีข้อได้เปรียบในด้านขนาดพื้นที่ครอบคลุมของการส่งสัญญาณที่มากกว่า	 และ
สามารถส่งสัญญาณผ่านสิ่งกีดขวางต่าง	ๆ	เช่น	ตึกสูง	หรือ	ภูเขาใหญ่	ได้ดีกว่าระบบวิทยุเอฟเอ็ม

สัญญาณไฟฟาจากคลื่นวิทยุ

สัญญาณรวม

สัญญาณไฟฟาของสารสนเทศ

สัญญาณไฟฟาจากคลื่นวิทยุ

สัญญาณรวม

สัญญาณไฟฟาของสารสนเทศ
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รูป 18.26 การรับและส่งสัญญาณของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่

	 	 	 	 การสื่อสารโดยใช้โทรศัพท์เคล่ือนท่ีเร่ิมจากการท่ีเสียงพูดหรือข้อมูลต่าง	ๆ	 ถูกแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า	จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จะนำาไปผสมกับคลื่นวิทยุกลายเป็นสัญญาณเสียงหรือสัญญาณ
ขอ้มูลทีถ่กูสง่ตอ่ไปยงัสายอากาศขนาดเลก็ของโทรศัพทเ์พ่ือการกระจายออกไปยงัเสารบัสญัญาณทีอ่ยู่ใกล้
เคยีง	จากนัน้เสารบัสญัญาณจะสง่สญัญาณตอ่ไปยงัสถานฐีานทีม่ขีอบเขตพ้ืนทีใ่ห้บรกิารครอบคลมุบริเวณ
ทีผู่ใ้ชโ้ทรศพัทอ์ยู	่ลำาดบัตอ่มา	สถานฐีานจะทำาหนา้ทีรั่บแลว้สง่ตอ่สญัญาณเสยีงหรอืขอ้มลูไปยงัสถานฐีาน
อื่น	ๆ	ที่อยู่ใกล้เคียงจนกระทั่งถึงสถานีฐานที่มีขอบเขตพื้นที่ให้บริการคลอบคลุมบริเวณที่มีผู้รับปลายทาง
อยู	่เมือ่สญัญาณเสยีงหรอืขอ้มลูไปถงึสายอากาศของโทรศพัทเ์คลือ่นทีข่องผูร้บั	จะถกูแยกออกเปน็คลืน่วทิยุ
และสัญญาณไฟฟ้า	ซึ่งสัญญาณไฟฟ้าจะถูกแปลงกลับเป็นเสียงหรือข้อมูลที่เหมือนกับที่ส่งมาจากต้นทาง

    การส่งและรับสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่

	 	 	 	 การสื่อสารด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่มีขั้นตอนของการส่งและรับสัญญาณคล้ายกับการกระจาย
สญัญาณเสยีงของสถานวิีทย	ุแตม่คีวามแตกต่างท่ีการแบง่ขอบเขตพืน้ทีก่ารรบัและสง่สญัญาณ	หรือ	เซลล์	
(cell)	ออกเป็นพื้นที่ไม่กว้างมาก	โดยแต่ละเซลล์มีสถานีฐาน (base station)	ที่ทำาหน้าที่รับและส่งต่อ
สัญญาณระหว่างกัน	ดังรูป	18.26

สถานีฐาน

สถานีฐาน

สถานีฐาน

สถานีฐาน

แปลงเสียงหรือขอมูล

เปนสัญญาณไฟฟา

ผสมสัญญาณ

แยกสัญญาณ

แปลงสัญญาณไฟฟา

กลับเปนเสียงหรือขอมูล

ที่เหมือนเดิม

คลื่นวิทยุ

ขอบเขตพื้นที่ใหบริการรับและสง

สัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือ เซลล
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      ความรู้เพิ่มเติม 

	 	 วิวัฒนาการของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ถูกแบ่งเป็นยุค	ๆ 
(generation)	โดยยคุแรก	(first generation)	เรยีกว่า	ยคุ	1G 
และยุคต่อไปมีช่ือเรียกตามลำาดับตัวเลขท่ีเพิ่มข้ึนเรื่อย	ๆ	โดย 
แตล่ะยคุมชีว่งเวลาประมาณ	10	ป	ีซึง่ในปัจจบุนัอยูใ่นชว่งของยคุ	 
4G	ที่ประเทศไทยได้เร่ิมใช้งานในปี	พ.ศ.	2556	และต่อไป 
จะเป็นช่วงของยุค	5G
	 	 การพัฒนาของระบบโทรศัพท์ในแต่ละยุค	 ได้นำาไปสู่ 
การขยายการรองรับปริมาณการใช้งานท่ีมากข้ึน	ประสิทธิภาพ 
การส่งสัญญาณท่ีดีข้ึน	รวมท้ังความสามารถในการส่งสัญญาณ 
อ่ืน	ๆ	นอกจากสัญญาณเสียง	 โดยในยุค	4G	 ได้มีการพัฒนา 
ให้การส่งและรับสัญญาณข้อมูลรวดเร็วข้ึนกว่าในยุค	3G 
ช่วยให้โทรศัพท์ที่ใช้ระบบ	4G	สามารถใช้ชมคลิปวิดีโอแบบ 
คมชัดสูง	 (high definition)	 ประชุมทางไกล	 (video  
conference)	หรือเข้าชมเว็บไซต์ที่มีสื่อต่าง	ๆ	จำานวนมาก 
ได้อย่างชัดเจนและไม่ติดขัด

1G

2G

3G

4G
5G

22:45 23:45

10:09
WED 12

LA NYCBKK

42 ฟิสิกส์ เล่ม 6

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

    การส่งและรับสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย

    Wi-Fi	 เป็นชื่อเรียกของมาตรฐานของเทคโนโลยีเครือข่ายแบบไร้สายมาตรฐานหนึ่ง	ซึ่ง
ปจัจบุนั	เปน็มาตรฐานทีไ่ดร้บัความนยิมมากท่ีสดุในการสง่และรบัสญัญาณอนิเทอรเ์นต็	ดงัจะเหน็ปา้ยระบุ
การใหบ้ริการสญัญาณ	Wi-Fi	ในร้านคา้หรือในสถานท่ีสาธารณะ	กระบวนการของการสง่และรับสญัญาณ	
Wi-Fi	คล้ายกับการส่งและรับสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่

แต่สัญญาณ	Wi-Fi	จะใช้คล่ืนวิทยุความถ่ีสูงยิ่ง*	
ขนาด	2.4 GHz	หรือ	5 GHz	ท่ีแตกต่างจากความถ่ี 
ของคลื่นวิทยุจากเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่อื่น	ๆ	  
เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนของสัญญาณ

	 	 	 ในการส่ งและ รับสัญญาณ	 Wi-Fi 
จะมีอปุกรณจ์ดัเสน้ทาง	หรือ	เราเตอร์	(router)	เปน็
ตัวกลางที่ทำาหน้าที่เชื่อมโยงอุปกรณ์หลายชนิดที่ใช้	
Wi-Fi	 เข้าด้วยกัน	ดังรูป	18.27	และจัดเส้นทางที่ 
เหมาะสมสำาหรับการส่งและรับข้อมูลผ่านเครือข่าย 
อินเทอร์เน็ต

รูป 18.27 อุปกรณ์จัดเส้นทาง หรือ เราเตอร์ของ

      สัญญาณ Wi-Fi

เสาอากาศ

  18.5.2 การสื่อสารโดยอาศัยไมโครเวฟ

	 	 	 	 ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอีกช่วงความถ่ีที่ใช้ในการสื่อสาร	ทั้งในระบบเครือข่าย
โทรศพัท์เคลือ่นทีแ่ละระบบสญัญาณดาวเทยีม	โดยการส่งและรบัสญัญาณมกีระบวนการคลา้ยกบัการสือ่สาร
ของโทรศัพท์เคลื่อนที่	 แต่เน่ืองจากไมโครเวฟไม่สามารถเคลื่อนท่ีผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีเท่ากับคล่ืนวิทยุ								
การใชไ้มโครเวฟในการสือ่สารจงึจำากัดเฉพาะในกรณท่ีีอปุกรณส์ำาหรับสง่และรับสญัญาณไม่มีอาคาร	ภูเขา	
หรือสิ่งใดมากีดขวางหรือบดบังเส้นทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณ	ยกตัวอย่าง	เช่น	การส่งและรับสัญญาณ
ระหวา่งดาวเทยีมกบัจานรบัสญัญาณดาวเทยีม	หรอืระหวา่งเสาสง่และรบัสญัญาณทีอ่ยูบ่นทีส่งู	ดงัรปู	18.28

รูป 18.28 การส่งและรับสัญญาณดาวเทียมโดยใช้ไมโครเวฟ

*	หมายเหตุ:	คลื่นวิทยุความถี่สูงยิ่ง	มีขนาดความถี่อยู่ใน 
	 	 	 	ช่วงของไมโครเวฟ	ในบางกรณีจึงเรียกว่า 
	 	 	 	ไมโครเวฟ
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  18.5.3 การสื่อสารโดยอาศัยแสง

	 	 	 	 นอกจากคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟแล้ว	แสงยังสามารถนำามาใช้ในการสื่อสารได้เช่นกัน	แต่
เนื่องจากแสงไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านวัตถุทึบแสงได้	และได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมได้ง่าย	จึงต้องมี
การใช้อุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างระบบส่งกับระบบรับสัญญาณโดยตรง	โดยอุปกรณ์ที่ใช้อย่างแพร่หลายคือ	
เส้นใยนำาแสง (optical fiber)	ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็ก	สามารถนำาแสงให้เคลื่อนที่ไปตามสายที่			
โค้งงอได้และสามารถส่งข้อมูลได้จำานวนมากในระยะเวลาสั้น	ๆ	ดังรูป	18.29

ก. การนำาแสงของเส้นใยนำาแสง ข. รูปจำาลองเส้นใยนำาแสงในสายเคเบิลที่ใช้ในการส่งสัญญาณ

รูป 18.29 เส้นใยนำาแสง

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 	 การสื่อสารโดยอาศัยแสงผ่านเส้นใยนำาแสงส่วนใหญ่เป็นการสื่อสารในระยะทางใกล้	 ๆ	 
ส่วนการสื่อสารระยะทางไกลผ่านเส้นใยนำาแสงจะใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีอินฟราเรด 
เนื่องจากรังสีอินฟราเรดสูญเสียพลังงานระหว่างการเดินทางภายในเส้นใยนำาแสงน้อยกว่า 
จึงสามารถใช้สื่อสารในระยะทางไกลได้ดีกว่า	
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ความตางศักย ความตางศักย

เวลาเวลา

  18.5.4 สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

	 	 	 	 สญัญาณทีใ่ชใ้นการสือ่สารม	ี2	ชนิดคอื	สญัญาณแอนะล็อก (analog signal)	และสญัญาณ
ดจิิทลั (digital signal)	โดยสญัญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณท่ีมคีา่ตา่ง	ๆ 	ของสญัญาณเปล่ียนแปลงอยา่ง
ต่อเนื่องตามเวลา	ยกตัวอย่างเช่น	การเปล่ียนแปลงของความต่างศักย์ของสัญญาณแอนะล็อก	ดังรูป	18.30	ก.	
ส่วนสัญญาณดิจิทัล	เป็นสัญญาณที่มีค่าต่าง	ๆ	ของสัญญาณเปลี่ยนแปลงเพียงสองสถานะ	เช่น	มีหรือไม่มี	
เปิดหรือปิด	ยกตัวอย่างเช่น	การเปลี่ยนแปลงของความต่างศักย์ของสัญญาณดิจิทัล	ดังรูป	18.30	ข.

	 	 	 	 ในอดีต	ช่วงก่อนที่จะมีการแพร่หลายของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และโทรศัพท์เคลื่อนที่						
การสื่อสารส่วนใหญ่เป็นการใช้สัญญาณแอนะล็อก	ยกตัวอย่างเช่น	การกระจายสัญญาณเสียงของสถานี
วทิย	ุหรอื	การกระจายสญัญาณภาพและเสยีงของสถานโีทรทศัน์ในอดตี	ซึง่สามารถใชใ้นการสือ่สารไดด้ใีน
ระดับหน่ึง	แต่การส่ือสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกมักจะประสบปัญหาความผิดพลาดของข้อมูลหรือ
สารสนเทศที่ได้รับปลายทาง	เมื่อเกิดการรบกวนจากส่ิงแวดล้อม	เช่น	 เมื่อมีฝนตกฟ้าคะนอง	หรือ	 เมื่อมี
เครื่องจักรทำางานในบริเวณใกล้เคียง	ตัวอย่างของสัญญาณแอนะล็อกเม่ือมีสัญญาณรบกวนมีลักษณะ									
ดังรูป	18.31

ก. สัญญาณแอนะล็อก

สัญญาณแอนะล็อก

ข. สัญญาณดิจิทัล

สัญญาณรบกวน  สัญญาณแอนะล็อกที่ได้รับปลายทาง

รูป 18.30 กราฟระหว่างความต่างศักย์ของสัญญาณไฟฟ้ากับเวลา

รูป 18.31 ตัวอย่างของลักษณะสัญญาณแอนะล็อกที่ได้รับสัญญาณรบกวน

สัญญาณแอนะล็อก สัญญาณรบกวน สัญญาณแอนะล็อกที่ไดรับปลายทาง
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	 	 	 	 เนื่องจาก	สัญญาณดิจิทัลมีค่าเพียงสองค่าเท่านั้น	ถึงแม้จะมีการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมบ้าง	
แตก่ารแปลงสญัญาณกลบัมา	จะสามารถแยกแยะสญัญาณดิจทิลัออกมาไดง้า่ย	ทำาใหข้อ้มลูหรอืสารสนเทศ
ทีส่่งมา	เหมอืนกับตน้ฉบบั	ตวัอยา่งลกัษณะของสญัญาณดจิทิลัทีไ่ดร้บัปลายทางเม่ือมีสญัญาณรบกวนแสดง	
ดังรูป	18.32

รูป 18.32 ตัวอย่างของลักษณะสัญญาณดิจิทัลที่ได้รับสัญญาณรบกวนและผ่านการประมวลผล

	 	 	 	 ดว้ยสาเหตนุี	้โทรทศันท์ีร่บัสญัญาณดจิิทลัจงึใหภ้าพและเสยีงทีม่คีวามคมชดัมากกวา่โทรทศัน์
ที่รับสัญญาณแอนะล็อก	นอกจากน้ี	การสื่อสารด้วยสัญญาณดิจิทัลยังมีข้อได้เปรียบอีกหลายอย่าง	เช่น	
ข้อมูลท่ีได้จากสัญญาณดิจิทัลสามารถนำามาจัดเก็บได้อย่างสะดวก	ง่ายต่อการเข้าถึง	และสามารถนำาไป
ประมวลผล	ปรับปรุงแก้ไขได้ง่ายหลากหลายแนวทาง	โดยที่ข้อมูลยังมีลักษณะเหมือนกับต้นฉบับท่ีส่งมา
จากต้นทาง

	 	 	 	 จากข้อได้เปรียบดังกล่าว	การสื่อสารด้วยสัญญาณดิจิทัลจึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย	
ทำาใหร้ะบบ	อปุกรณ	์และ	แนวทางการดำาเนินการต่าง	ๆ 	ในปจัจบุนัสว่นใหญ	่ไดม้กีารเปลีย่นมาใชเ้ทคโนโลยี
ดิจิทัล	ส่งผลกับวิถีการดำารงชีวิตของผู้คนอย่างมาก	จนกระท่ังได้มีการเรียกช่วงเวลาของการเปล่ียนแปลง
มาใช้เทคโนโลยีดิจิทัลดังกล่าวว่า	การปฏิวัติดิจิทัล (digital revolution)	ซึ่งได้รับการคาดการณ์ว่าจะส่ง
ผลกับการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ	สังคม	การศึกษา	และด้านอื่น	ๆ	อีกมากในอนาคต

กรองสัญญาณ

สัญญาณดิจิทัล สัญญาณรบกวน สัญญาณดิจิทัลที่ไดรับปลายทาง

สัญญาณดิจิทัลที่ผานการประมวลผลการประมวลผล
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คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.5

  1.	 ในการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	ก่อนที่สัญญาณไฟฟ้าของข้อมูลจะถูกส่งออกจาก
	 	 	 	 ผู้ส่งไปยังผู้รับ	จะต้องผ่านกระบวนการใดก่อน
  2.	 การฝากสัญญาณเสียงไปกับคลื่นในระบบวิทยุแบบเอฟเอ็ม	คลื่นวิทยุที่ได้จะมีลักษณะอย่างไร
  3.	 สัญญาณดิจิทัลแตกต่างจากสัญญาณแอนะล็อกอย่างไร

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

 18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้เกิดจากการเหน่ียวนำาอย่างตอ่เน่ืองระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟา้
ประกอบด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา	โดยทั้งสองสนาม						

ตั้งฉากกันและตั้งฉากกับทิศของความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●		คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวาง	สามารถแผ่ออกไปได้ในสุญญากาศ	ด้วยอัตราเร็ว

เท่ากับอตัราเร็วแสงหรือประมาณ	3  108	เมตรตอ่วินาทีและมีอัตราเร็วลดลงขึน้กับตวักลาง

และชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●		เมื่อต่อแหล่งกำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับเข้ากับสายอากาศและทำาให้	อิเล็กตรอนในสายอากาศ
จะเคลื่อนที่กลับไปมาด้วยความเร่ง	ทำาให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกรอบสายอากาศ 

ทุกทิศทาง	ยกเว้นในแนวเส้นตรงเดียวกับสายอากาศ

 18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้มีความถ่ีตา่ง	ๆ 	มากมายตอ่เน่ืองกันเป็นชว่งกว้างหลายช่วง	เรียกรวมกัน

ว่า	สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีหลายชนิด	ได้แก่	คล่ืนวิทยุ	ไมโครเวฟ	รังสีอินฟราเรด	แสง	รังสีอัลตราไวโอเลต	
รังสีเอกซ์	และรังสีแกมมา	ในปัจจุบันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกนำาไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ
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 18.3 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ สนามไฟฟ้าเป ล่ียนแปลงกลับไปมาในระนาบเดียว	 เรียก

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าลักษณะนี้ว่า	คลื่นโพลาไรส์เชิงเส้น

  ●	 แหล่งกำาเนิดแสงท่ัวไปในชีวิตประจำาวัน	 เช่น	 ดวงอาทิตย์	 หลอดไฟ	จะมีสนามไฟฟ้า
เปล่ียนแปลงกลับไปมาอยู่ในหลายระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่	แสงจากแหล่ง

กำาเนิดแสงเหล่านี้จึงเป็นแสงไม่โพลาไรส์

  ●	 แสงไม่โพลาไรส์	 เมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์	สนามไฟฟ้าจะมีทิศทางอยู่ในระนาบเดียวกับแนว
โพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์	แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ออกมาจึงเป็นแสงโพลาไรส์เชิงเส้น	

สมบัติของแสงลักษณะนี้เรียกว่า	โพลาไรเซชัน

 18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 เคร่ืองถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์ใช้รังสีเอกซ์	 ในการสร้างภาพตัดขวางอวัยวะภายใน
ร่างกาย

  ●	 เครื่องควบคุมระยะไกลใช้รังสีอินฟราเรดหรือคลื่นวิทยุ	 ในการควบคุมการทำางานของ							
เครื่องใช้ไฟฟ้า

  ●	 เครือ่งถ่ายภาพการสัน่พอ้งแมเ่หลก็ใชค้ลืน่วิทยใุนการสร้างภาพสามมติอิวยัวะภายในรา่งกาย

 18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

  ●	 การกระจายเสยีงของสถานวีทิย	ุการสง่และรบัสญัญาณโทรศัพทเ์คลือ่นที	่รวมทัง้การสง่และ

รับสัญญาณ	อาศัยคลื่นวิทยุ

  ●	 ไมโครเวฟและแสง	ใช้สำาหรับการส่งและรับสัญญาณดาวเทียม	และการส่ือสารด้วยเส้นใยนำาแสง	

ตามลำาดับ

  ●	 สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารมีสองชนิดคือสัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

  ●	 สัญญาณแอนะล็อก	เป็นสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบต่อเนื่องตามเวลา	ส่วนสัญญาณ

ดจิิทัลเป็นสญัญาณทีม่กีารเปลีย่นแปลงเพยีงสองสถานะ	เชน่	มหีรอืไมม่	ีเปดิหรอืปดิ	โดยไมม่ี

ค่าระหว่างสถานะทั้งสอง

  ●	 การส่งผ่านสารสนเทศด้วยสัญญาณดิจิทัลสามารถส่งผ่านได้โดยมีความผิดพลาดน้อยกว่า

สัญญาณแอนะล็อก
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  1.	 ใช้ลวดตัวนำาต่อกับแบตเตอรี่และหลอดไฟจนครบวงจร	ขณะกระแสไฟฟ้าสม่ำาเสมอ	ลวดตัวนำา

	 	 	 	 นี้ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้หรือไม่	เพราะเหตุใด

  2.	 "คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดมีอัตราเร็วเท่ากันในทุกตัวกลาง	เท่ากับอัตราเร็วของแสง"	คำากล่าว	

	 	 	 	 ข้างต้นนี้ถูกต้องหรือไม่	จงอธิบาย
  3.	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าขณะหน่ึง	ณ	ตำาแหน่ง	O	มีสนามไฟฟ้าขนานกับพ้ืนโลกช้ีไปทางทิศตะวันตก	
	 	 	 	 และสนามแม่เหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นโลก	ดังรูป

    แหล่งกำาเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านี้อยู่ทางทิศใดของตำาแหน่ง	O
  4.	 การใช้ดาวเทียมสำารวจการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลก	ต้องใช้เซนเซอร์หรือตัวรับรู้ที่ตรวจวัด
	 	 	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงใด	เพราะเหตุใด
  5.	 ดาวฤกษ์สีน้ำาเงินกับดาวฤกษ์สีเหลือง	ดาวฤกษ์ดวงใดมีอุณภูมิสูงกว่ากัน
  6.	 ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดใดในการรับส่งสารสนเทศ	เพราะเหตุใด
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      ปัญหา 

  1.	 จงพิจารณาข้อความต่อไปนี้	ข้อใดไม่ถูกต้อง
	 	 	 	 	 	 ก.	การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก	และการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก
	 	 	 	 	 	 	 	ทำาให้เกิดสนามไฟฟ้า
	 	 	 	 	 	 ข.	สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีเฟสต่างกัน	90	องศา
	 	 	 	 	 	 ค.	สำาหรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า	สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีทิศทางต้ังฉากซ่ึงกันและกัน	และ
	 	 	 	 	 	 	 	ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นด้วย
	 	 	 	 	 	 ง.	ในตัวกลางเดียวกัน	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกความถี่มีความเร็วเท่ากัน

รูป ประกอบคำาถามข้อ 3

แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 18

      คำาถาม 
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  2.	 แสงที่คนเรามองเห็นมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง	400	นาโนเมตร	ถึง	700	นาโนเมตร	จงหาช่วง

	 	 	 	 ความถี ่ของแสงที ่ตามองเห็น
  3.	 ถ้าดวงจันทร์อยู่ห่างจากโลกเป็นระยะทาง	384 000	กิโลเมตร	จงหาระยะเวลาที่แสงเคลื่อนที่
	 	 	 	 จากดวงจันทร์ถึงโลก
  4.	 แสงเคลื่อนที่จากดาวซิริอุสถึงโลกใช้เวลา	8.61	ปี	จงหาระยะทางจากดาวซิริอุสถึงโลกในหน่วย
	 	 	 	 กิโลเมตร
  5.	 จงเรียงลำาดับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อไปน้ี	รังสีเอกซ์	อินฟราเรด	ไมโครเวฟ	วิทยุ	รังสีอัลตราไวโอเลต	
	 	 	 	 ตามความถี่จากมากไปน้อย
  6.	 รังสีเอกซ์กับรังสีแกมมามีข้อเหมือนกันและข้อที่แตกต่างกันอย่างไรบ้าง
  7.	 เพราะเหตุใด	โทรทัศน์ท่ีใช้ระบบรับสัญญาณแบบดิจิทัล	จึงให้ภาพและเสียงท่ีคมชัดกว่าโทรทัศน์
	 	 	 	 ที่ใช้ระบบสัญญาณแอนะล็อก
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