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บทท่ี 4 
แม่เหล็กไฟฟ้าเบ้ืองต้น 

(Introduction to electromagnetics) 
 
 
 

 

4.1 บทนํา 
 แม่เหล็กและไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์ต่อกนัใกลชิ้ดมากและเก่ียวขอ้งกบัการดาํเนินชีวิตของ
มนุษยร์วมทั้งการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยโีดยเฉพาะการส่ือสาร มีความเช่ือวา่เขม็ทิศถูกประดิษฐ์
ข้ึนและใชก้นัอย่างแพร่หลายในประเทศจีนคร้ังแรกตั้งแต่ช่วงตน้ศตวรรษท่ี 13 ก่อนคริสตศ์กัราช 
และมีการพฒันาโดยมีจุดเร่ิมตน้มาจากชาวอินเดีย ในปี ค.ศ. 1269 ปิแยร์ เดอ มีรีกูร์ ชาวฝร่ังเศสได้
ทาํการทดลองและพบว่าเม่ือนาํเข็มทิศมาวางใกลก้บัแม่เหล็กทรงกลม เข็มจะเกิดการเรียงตวัเป็น
แนวรอบๆ แม่เหล็กทรงกลมนั้น และผ่านจุดสองจุดท่ีอยู่ตรงขา้มกนั เรียกว่า ขั้วแม่แหล็ก การ
ทดลองท่ีไดท้าํต่อเน่ืองมาพบว่า ไม่ว่าแม่เหล็กจะมีรูปร่างอย่างไรจะประกอบดว้ยขั้วสองขั้วเสมอ 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1600 วิลเลียม กิลเบิร์ต ไดท้าํการทดลองต่อมาและเขาไดเ้สนอว่าโลกเป็นแม่เหลก็
ถาวรขนาดใหญ่ ต่อมาในปี ค.ศ. 1750 มีการทดลองโดยใชเ้คร่ืองชัง่การบิด (Torsion balance) แสดง
แรงดึงดูดหรือแรงผลกัระหวา่งขั้วแม่เหลก็ ซ่ึงแปรผกผนักบักาํลงัสองของระยะห่างระหวา่งขั้ว โดย
ขั้วแม่เหลก็จะเป็นขั้วคู่เสมอ ไม่เหมือนกบัแรงระหวา่งประจุไฟฟ้า ความสมัพนัธ์ระหวา่งไฟฟ้าและ
แม่เหลก็ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1819 ขณะการบรรยายของฮนัส์ คริสเตียน เออร์สเตด ไดส้าธิตใหเ้ห็น
ว่า การท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในเส้นลวดทาํให้เกิดการเบ่ียงเบนของเข็มทิศ ต่อมา ในปี ค.ศ. 
1820 ฟาราเดย  ์และโจเซฟ เฮนรีได้แสดงให้เห็นว่า มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนเม่ือใช้แท่งแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีเขา้ใกลห้รือตดัผา่นขดลวดตวันาํ หรือทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าในวงจร นัน่
คือ การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กจะเหน่ียวนาํให้เกิดสนามไฟฟ้า และในปีต่อมา ทฤษฎีของ
แมกซ์เวลล ์ไดถู้กเสนอในทางกลบักนั กล่าวคือ การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าจะเหน่ียวนาํให้
เกิดสนามแม่เหล็กได ้ในบทน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัการทาํนายทางคณิตศาสตร์โดยสมการของแมกซ์
เวลล์ และการทดลองของเฮิร์ตซ์ ท่ีสามารถแสดงให้เห็นไดว้่า ทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
เป็นองคป์ระกอบของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) ซ่ึงอยา่งท่ีเราทราบกนัดีว่าแสง
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มีสมบัติเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในบทน้ีจะทาํความเข้าใจแรงทางแม่เหล็ก แรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวนาํ กฎของแอมแปร์ กฎของฟาราเดยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเหน่ียวนาํ กฎของเลนซ์ ปรากฏการ
ฮอลล ์และท่ีสาํคญัการอธิบายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยใชส้มการของแมกซ์เวลล ์รวมทั้งประโยชน์ท่ี
เราใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในชีวติประจาํวนั ทั้งคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนอินฟาเรด คล่ืนวิทย ุเป็นตน้ และ
ในปัจจุบนัองค์การเพื่อการวิจยันิวเคลียร์แห่งยุโรปหรือเซิร์น (CERN) ก็มีการทดสอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเช่ือมต่อกับแม่เหล็กตัวนํายิ่งยวดในเคร่ืองเร่งอนุภาคขนาดใหญ่ ซ่ึงแม่เหล็ก
ดงักล่าวใชส้าํหรับการควบคุมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุในเคร่ืองเร่งน้ี  
 

4.2 สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic field) 
 แนวคิดของขั้วแม่เหลก็และปฏิกิริยาระหวา่งแม่เหลก็มีความคลา้ยคลึงกบัแนวคิดของประจุ
ไฟฟ้า เร่ิมตั้งแต่ขั้วแม่เหลก็และประจุไฟฟ้าแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทเหมือนกนั คือ ขั้วเหนือและ
ขั้วใต ้และประจุบวกกบัประจุลบ ในส่วนของแรงท่ีเกิดข้ึนก็มีลกัษณะเหมือนกนั โดยขั้วหรือประจุ
ชนิดเดียวกันจะออกแรงผลักกัน แต่หากเป็นขั้ วหรือประจุต่างชนิดกันจะออกแรงดึงดูดกัน 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า คือ บริเวณท่ีแสดงอาํนาจของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (Electric and 
Magnetic Field: EMFs) โดยมีทิศทางท่ีตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัและตั้งฉากกบัทิศทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี
ไป นอกจากนั้นแลว้แม่เหล็กยงัออกแรงดึงดูดกบัก้อนเหล็กท่ีไม่เป็นแม่เหล็กได ้อย่างไรก็ตาม
ขั้วแม่เหลก็กบัประจุไม่ใช่ส่ิงเดียวกนั ดงันั้นขั้วแม่เหลก็จึงไม่จาํเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัประจุทั้งหมด 
การศึกษาสภาวะแม่เหล็กในช่วงเร่ิมต้นเป็นการพิจารณาจากแม่เหล็กในธรรมชาติซ่ึงเรียกว่า 
แม่เหลก็ถาวร (permanent magnetic)  
 4.2.1 การเหน่ียวนําสนามแม่เหล็ก 
 ปรากฏการณ์การเหน่ียวนาํสนามแม่เหล็กนั้น พอจะเห็นไดจ้ากท่ีแท่งแม่เหล็กดูดเหล็กได ้
สามารถอธิบายไดว้่าเม่ือนาํแท่งแม่เหล็กมาจ่อใกล ้ๆ กบัเหล็กชนิดอ่ืน ๆ เช่น ตะปูเหล็ก ซ่ึงปกติ
อิเล็กตรอนในตะปูจะหมุนรอบตวัเองในทิศทางต่าง ๆ กนั แต่เม่ือถูกเหน่ียวนาํโดยแท่งแม่เหล็ก 
อิเล็กตรอนในตะปูจะจัดเรียงตัวเองใหม่และหมุนไปในทิศทางเดียวกัน โดยด้านท่ีอยู่ใกล้
ขั้วแม่เหลก็จะมีอิเลก็ตรอนหมุนรอบตวัเองในทิศตรงขา้มกบัอิเลก็ตรอนในขั้วแม่เหลก็ ฉะนั้นตะปู
จึงกลายเป็นแท่งแม่เหลก็อีกแท่งหน่ึงซ่ึงทาํใหเ้กิดการดึงดูดกนั 
 4.2.2 แรงเน่ืองจากแม่เหล็กบนประจุเคล่ือนท่ี 
 รอบแท่งแม่เหล็กหรือวัตถุ ท่ี มีอํานาจแม่เหล็กจะเป็นบริเวณของสนามแม่เหล็ก 
นักวิทยาศาสตร์พบว่าจะมีสนามแม่เหล็กรอบตวันําท่ีมีกระแสไฟฟ้า กล่าวคือเม่ือประจุไฟฟ้า
เคล่ือนท่ีเขา้ไปในบริเวณของสนามแม่เหล็กจะมีแรงกระทาํต่อประจุไฟฟ้าท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีนั้น แรง
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ท่ีกระทาํต่อประจุไฟฟ้าเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก (magnetic field) เขียนแทนดว้ยปริมาณเวกเตอร์ B 
จะข้ึนอยูก่บัความเร็วของประจุไฟฟ้า เขียนสมการไดเ้ป็น   
 
                  Fሬ⃑ ൌ qvሬ⃑ ൈ Bሬሬ⃑     (4-1) 
 
 เม่ือ Fሬ⃑    เรียกวา่   แรงแม่เหลก็ (magnetic force) ท่ีกระทาํต่อประจุ q มีหน่วยเป็นนิวตนั 
  vሬ⃑    คือ  เวกเตอร์ความเร็วของประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 
  Bሬሬ⃑   คือ เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ มีหน่วยเป็น เทสลา 
 
 4.2.3 แรงบนตวันําท่ีมีกระแสไฟฟ้า 
 เม่ือตวันาํท่ีมีกระแสไฟฟ้าอยูใ่นสนามแม่เหล็ก จะเกิดแรงแม่เหล็กกระทาํกบัอิเลก็ตรอนท่ี
เคล่ือนท่ีอยู่ในตัวนั้น และเน่ืองจากอิเล็กตรอนอยู่ในสนามแม่เหล็ก แรงทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนกับ
อิเล็กตรอน ก็คือแรงท่ีเกิดกับตัวนํานั่นเอง พิจารณาตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟ้า I วางตั้ งฉากกับ
สนามแม่เหลก็  Bሬሬ⃑   จะเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

                F ൌ IBℓ         (4-2) 
 

เม่ือ I   คือ  กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ 
ℓ  คือ  ขนาดความยาวของตวันาํ มีหน่วยเป็น เมตร 

แต่ถา้ตวันาํวางไม่ตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็ แรงบนตวันาํท่ีมีกระแสไฟฟ้าซ่ึงวางอยูใ่น
สนามแม่เหลก็เขียนไดว้า่ 
 
                     Fሬ⃑ ൌ Iℓሬ⃑ ൈ Bሬሬ⃑          (4-3) 
 
             ℓሬ⃑    คือ เวกเตอร์ความยาวของตวันาํ มีหน่วยเป็น เมตร 
 
 4.2.4 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุในสนามแม่เหล็กสมํ่าเสมอ 
 ในการบ่งบอกทิศทางของสนามแม่เหลก็ คือ ถา้ Bሬሬ⃑  อยูใ่นระนาบของหนา้กระดาษจะแสดง
ดงัเวกเตอร์ลูกศรดา้นขวามือตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก สาํหรับกรณีท่ีสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉาก
กบัหนา้กระดาษมีทิศทางพุ่งเขา้กระดาษแทนดว้ยสัญลกัษณ์ Bሬሬ⃑ in   ดงัภาพท่ี 4.1 เคร่ืองหมายเหล่าน้ี
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อาจใชบ่้งบอกถึงปริมาณอ่ืนท่ีมีทิศทางตั้งฉากกบักระดาษเช่นเดียวกนั เช่น ทิศทางของแรงแม่เหลก็ 
และทิศทางของกระแส ซ่ึงแรงแม่เหล็กท่ีกระทาํบนอนุภาคมีประจุท่ีเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็กจะ
ตั้งฉากกบัความเร็วของอนุภาค เป็นผลให้งานอนัเน่ืองจากแรงแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย ์พิจารณากรณี
ของอนุภาคประจุบวกเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็กสมํ่าเสมอ ดว้ยความเร็วเร่ิมตน้ตั้งฉากกบัสนาม
สมมติว่าทิศทางของสนามแม่เหล็กมีทิศพุ่งเขา้กระดาษ ซ่ึงแรงแม่เหล็กท่ีกระทาํต่ออนุภาคจะมีทิศ
ตั้งฉากกบัทิศของสนามแม่เหล็กและทิศของความเร็วสมํ่าเสมอ เม่ืออนุภาคมีประจุเคล่ือนท่ีภายใต้
สนามแม่เหล็กน้ี ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก แต่
ความเร็วและแรงแม่เหล็กนั้นยงัคงมีทิศตั้งฉากอยู่เสมอ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจึงมีลกัษณะเป็น
วงกลมบนระนาบท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็  

  
ภาพท่ี 4.1 ความเร็วของอนุภาคมีประจุทิศตั้งฉากกบัทิศของสนามแม่เหลก็สมํ่าเสมอ 

 อนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก Fሬ⃑ ୆ ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกนักบัทั้ง vሬ⃑  และ B⃑ 
โดยมีขนาดคงท่ีเป็น qvB ภาพท่ี 4.1 อนุภาคประจุบวกมีการหมุนทวนเข็มนาฬิกาซ่ึงอยู่ภายใต้
สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศพุ่งเขา้กระดาษ ถา้ q เป็นประจุลบจะเคล่ือนท่ีในทิศตรงขา้มคือ หมุนตามเขม็
นาฬิกา หากแทนแรงลพัธ์ตามกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนัจะได ้
 
                                                                                           ∑Fሬ⃑ ൌ Fሬ⃑ ୆ ൌ maሬ⃑                                                                    (4-4) 

 

เน่ืองจากอนุภาคเคล่ือนท่ีแบบวงกลม เราสามารถใชส้มการการเคล่ือนท่ีแบบวงกลมของอนุภาค
และแทนความเร่งดว้ยความเร่งสู่ศูนยก์ลาง 
 

                                                    F୆ ൌ  qvB ൌ    
୫୴మ

୰
                                                             (4-5) 

r
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จากสมการขา้งตน้ จะไดรั้ศมีของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม คือ 
 
                                                                                        r ൌ  

୫୴

୯୆
            (4-6)

       

จะเห็นวา่ รัศมีของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลมแปรผนัตรงกบัโมเมนตมัเชิงเส้น mv ของอนุภาค และ
แปรผกผนักบัขนาดของประจุของอนุภาคและขนาดของสนามแม่เหลก็ โดยอตัราเร็วเชิงมุม คือ  
 

                                                                                      ω ൌ
୴

୰
ൌ

୯୆

୫
                                                           (4-7) 

 

คาบการเคล่ือนท่ีเท่ากบัเส้นรอบวงหารดว้ยอตัราเร็วของอนุภาค 
 
                                                                         T ൌ

ଶ஠୰

୴
ൌ

ଶ஠

ன
ൌ

ଶ஠୫

୯୆
                                             (4-8) 

 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอตัราเร็วเชิงมุมและคาบของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลมไม่ข้ึนอยู่กบัอตัราเร็วของ
อนุภาคหรือรัศมีของการเคล่ือนท่ี อตัราเร็วเชิงมุมจึงมกัใชอ้า้งถึงความถ่ีไซโคลตรอน (Cyclotron 
frequency) ซ่ึงถูกนาํไปใชใ้นเคร่ืองเร่งอนุภาคไซโคลตรอนได ้
 

4.3 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนํา (Induced electromotive force) 
 เม่ือเคล่ือนตวันาํในผ่านเขา้ไปในสนามแม่เหล็ก อิเล็กตรอนอิสระบนตวันาํจะถูกกระทาํ

ดว้ยแรงแม่เหล็ก ทาํให้อิเล็กตรอนเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี ถา้สมมติให้ตวันาํไฟฟ้าตวัหน่ึง ยาว

ยาว l เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v ในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก B อิเล็กตรอนอิสระทุกตวัของใน

ตวันาํนั้น จะมีความเร็ว v ในทิศตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก B ดว้ย ดงันั้น อิเล็กตรอนแต่ละตวัจะถูก

กระทาํดว้ยแรง qvB ให้เคล่ือนท่ีไปในตวันาํตามทิศของแรงท่ีเกิดกบัอิเล็กตรอน จะนาํอิเล็กตรอน

ไปทางปลาย b ของตวันาํ ทางปลาย a  จะเหลือประจุบวกดงันั้นตวันาํ ab จะมีกระแสไฟฟ้าไหลใน

วงจร ดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 

ตัวอย่างท่ี 4.1 จากภาพท่ี 4.3 สนามแม่เหลก็พุง่ออกนอกกระดาษและมีขนาด 0.80 T  มีเส้นลวดยาว
อนนัต ์วางตวัตั้งฉากกบัทิศแม่เหลก็และมีกระแสในเส้นลวด 30 A จงหาขนาดและทิศทางของแรง
ท่ีเส้นลวดยาว 5 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 สนามแม่เหลก็ 
วธีิทํา             จากสมการ (4.2)      F   =    IBl    =    (30A)(0.80T)(0.050m)   =    1.2 N 
          จากกฎมือขวา จะไดแ้รงจะมีทิศลงมาดา้นล่างของกระดาษ 
คาํตอบ         ขนาดของแรงมีค่า 1.2 นิวตนั ทิศลงมาดา้นล่างกระดาษ 
 

4.4 กฏของแอมแปร์ (Ampere’s law) 
 เป็นกฎท่ีอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กท่ีเกิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
ตวันาํภายในวงปิด ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า ค่าการเหน่ียวนาํแม่เหล็กคูณระยะทางในทิศเดียวกบั
สนามตามทางปิดใดๆจะมีค่าเท่ากบั μ଴ คูณกบักระแสทั้งหมดภายในวงปิดนั้น หรือเขียนเป็นสมการ
ไดว้า่ 
 

 

a

b
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ර 𝐵ሬ⃑ ⋅ 𝑑𝑙ሬሬሬ⃑ ൌ μ଴I 

หรือ                         ∮ Bcosθdl ൌ μ଴I                     (4-9) 
 
เม่ือ                คือ  มุมระหวา่ง  B กบัระยะทางสั้นๆ (dl) 
              μ଴   คือ  ค่าสภาพใหซึ้มไดข้องสุญญากาศ (Permittivity) 
 
 สามารถเรียกปริมาณ  ∮ 𝐵ሬ⃑ ⋅ 𝑑𝑙ሬሬሬ⃑    ไดว้า่ การหมุนเวยีนของสนามแม่เหลก็  (magnetic 
circulation) ตามทางปิดใดๆ กฎของแอมแปร์จึงกล่าวเป็นใจความไดว้า่ การหมุนเวียนของ
สนามแม่เหลก็ตามทางปิดใด ๆ รัศมี a ท่ีลอ้มกระแสไฟฟ้า จะมีค่าเท่ากบั  μ଴I 
 ถา้ลองพิจารณาในกรณีของตวันาํยาวมากท่ีมีกระแสไฟฟ้า I จากลกัษณะความสมมาตร 
การหมุนเวียนของสนามแม่เหลก็จะมีเส้นทางเป็นวงกลม ซ่ึงมีตวันาํเป็นจุดศูนยก์ลาง จะไดว้า่ 
 

    ∮ 𝐵ሬ⃑ ⋅ 𝑑𝑙ሬሬሬ⃑ ൌ Bሺ2πaሻ ൌ μ଴I 
 

                    B ൌ   
ஜబ୍

ଶ஠ୟ
    (4-10) 

 

ตัวอย่างท่ี 4.3 จากภาพท่ี 4.4 จงคาํนวณหาขนาดของสนามแม่เหลก็ในอากาศ ณ จุดห่าง 5 
เซนติเมตร ตามแนวรัศมีของเส้นลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ 

 
ภาพท่ี 4.4 แรงแม่เหลก็ 

 

วิธีทํา    จากสมการ (4-5)                                B ൌ    ஜబ୍

ଶ஠ୟ
 

 

                                                   ൌ   
ሺ4π ൈ 10ି଻T ∙ m/Aሻሺ15Aሻ

2πሺ0.05mሻ
 

a 
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                     ൌ   6 ൈ 10ିହ T 

 คาํตอบ   สนามแม่เหลก็มีขนาดเท่ากบั 6 ൈ 10ିହ เทสลา 
 

4.5 กฏของบีโอ-ซาวาร์ต (Biot-Savar t Law) 
 จากปรากฏการณ์ท่ีว่า เม่ือมีกระไฟฟ้าไหลในตัวนําหรือประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ี จะเกิด
สนามแม่เหล็กข้ึนในบริเวณนั้น ซ่ึงต่อมาไดมี้การทดลองของบีโอกบัซาวาร์ตไดข้อ้มูลท่ีสนบัสนุน
ว่า กระแสไฟฟ้าคงตวั I ท่ีไหลผา่นเส้นลวดความยาว dl⃑ ทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ท่ีจุดใดจุดหน่ึง จะ
สามารถคาํนวณหาค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนได ้จากสมการ 
 

          B  ൌ      ஜబ

ସ஠
I ∮

ୢ୪⃑ൈ୰ሬ⃑

୰మ    (4-11) 
 
เม่ือ r  คือ ระยะทางจาก dl⃑ ถึงจุดท่ีจะหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นสมการ (4-11) สามารถ
อธิบายถึงสนามแม่เหล็ก ณ จุดใดๆ ท่ีอยู่ห่างออกไปจากบริเวณท่ีมีการไหลของกระแสไฟฟ้าหรือ
ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีอยูไ่ม่จาํกดั ทั้งน้ีการไหลของกระแสไฟฟ้านั้นจะตอ้งคงตวั  

 

4.6 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) 
 E.H. Hall ไดค้น้พบวา่ แถบโลหะแบนๆ เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าไปตามความยาวท่ีวางอยูใ่น
สนามแม่เหล็กจะเกิดมีความต่างศักย์ข้ึนระหว่างด้านข้างของแถบโลหะนั้ น  และได้เ รียก
ปรากฎการณ์น้ีวา่ ปรากฎการณ์ฮอลล ์เพื่อเป็นเกียรติแก่เขา จากปรากฎการณ์น้ีสามารถนาํไปใชห้า
ว่าภายในตวันาํนั้นมีพาหนะท่ีเป็นประจุลบท่ีเป็นตวัเคล่ือนท่ี นอกจากน้ียงัสามารถวดัจาํนวนประจุ
ไฟฟ้าอิสระต่อหน่วยปริมาตรไดอี้กดว้ย ปรากฎการณ์ฮอลล์อาจแสดงได้โดยเม่ือนาํแถบโลหะ
แบนๆกวา้ง l วางในสนามแม่เหลก็ ซ่ึงมีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ B และมีทิศตั้งฉากกบั
พื้นท่ีดา้นกวา้งของแผน่โลหะ 

 
ภาพท่ี 4.5  ปรากฏการณ์ฮอลล ์
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 จากภาพท่ี 4.5 แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กสามารถหาไดจ้ากสมการ (4-1) เม่ือผ่าน
กระแสไฟฟ้าไปตามความยาวของแถบโลหะจากขวาไปซ้าย ในกรณีท่ีอิเล็กตรอนเป็นพาหะนํา
ไฟฟ้า อิเล็กตรอนจะว่ิงจากซ้ายไปขวา ในสนามแม่เหล็กอิเล็กตรอนจะถูกแรงกระทาํในทิศลง
เน่ืองจากมีแรงของสนามแม่เหลก็มากระทาํ แรงแม่เหลก็น้ีจึงมีขนาด 
 

                                                                 FB   =   evB 
 
โดย – e และ v เป็นประจุและอตัราเร็วของอิเลกตรอนตามลาํดบั ในตอนแรกอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ี
ลง ทาํใหด้า้นล่างและดา้นบนของแถบโลหะมีประจุลบและบวกสะสมอยู ่ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดความต่าง
ศกัยต์ามขวางในแถบโลหะข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ ความต่างศกัยต์ามขวางของฮอลล ์(transverse Hall 
potential difference, VH)  และจะมีสนามไฟฟ้า E ในทิศลงเกิดข้ึน สนามน้ีจะทาํใหเ้กิดแรงกระทาํ 
eE ในทิศข้ึนต่ออิเลก็ตรอนหกัลา้งแรงจากสนามแม่เหลก็นัน่คือ 
 

                                                eE        =       evB 
 
หรือ                                 E        =        vB 
 
สุดทา้ยทาํใหอิ้เลก็ตรอนว่ิงไปทางขวา สวนกบัทิศของกระแสและทาํใหไ้ดค้วามต่างศกัยฮ์อลล ์คือ 
 

                                     VH          =          El         
หรือ                                                VH          =          vBl  
 
ถา้  n  เป็นความหนาแน่นของพาหะอิเลกตรอนจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวา่ 
 

                                                          V         =       
ଵ

୬ୣ୅
     

 

                                                                               =       
ଵ

୬ୣ୪ୢ
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เม่ือนาํกลบัเขา้ไปแทนจะไดว้า่ 

                                        VH         =       
୍୆

୬ୣୢ
 

   
โดยปกติ นิยมเขียนสมัประสิทธ์ิฮอลล ์(Hall Coefficient, RH) 
 
ดงันั้น                                        VH          =       Rୌ

୍୆

ୢ
          (4-12) 

 
จากประจุของอิเลก็ตรอน  e = 1.6 × 10-19  คูลอมบ ์และค่า VH , B, I, d อาจะวดัไดจ้ากการทดลอง จึง
อาจคาํนวณค่าความหนาแน่นของพาหะ n ได ้โดย  Rୌ คือ สัมประสิทธ์ิฮอลล์ (Hall coefficient) 
เท่ากบั 1/nq  ความสัมพนัธ์น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ตวันาํท่ีผา่นการสอบเทียบอยา่งถูกตอ้งแลว้สามารถใช้
วดัขนาดของสนามแม่เหลก็ท่ีไม่ทราบค่าได ้
 

4.7 กฎของฟาราเดย์เก่ียวกับการเหน่ียวนํา (Faraday’s law induction) 
 ถา้นาํขดลวดตวันาํไฟฟ้ามาวางในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก ให้ฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic 
flux, ) ซ่ึงหมายถึงจาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กท่ีพุ่งผ่านพื่นท่ีหน้าตดัหน่ึงหน่วย ท่ีผ่านขดลวดนั้น
เปล่ียนแปลงตามเวลา จะพบว่า เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนในขดลวด กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกว่า กระแส
เหน่ียวนาํ (induced current) ซ่ึงเกิดจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (induced electromotive force) 
จากการวดัค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ พบวา่ ข้ึนอยูก่บัอตัราการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็ก 
(d/dt) ตวัอยา่งเช่น ถา้วางแท่งแม่เหล็กใกลข้ดลวดตวันาํ แลว้เคล่ือนแท่งแม่เหล็กหรือขดลวดใน
ลักษณะท่ีทาํให้ ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีผ่านขดลวดเปล่ียนแปลงแล้ว จะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึนใน
ขดลวด ซ่ึงจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัว่าแท่งแม่เหล็กหรือขดลวดเคล่ือนท่ีเร็วหรือชา้ ถา้อตัรา
การเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าสูง แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนก็จะมีค่ามากด้วย 
ทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัว่าฟลกัซ์แม่เหล็กกาํลงัเพิ่มหรือลดดงัภาพท่ี 4.5 ซ่ึงจะหาได้
โดยอาศยักฎมือซ้าย แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะเกิดในลกัษณะท่ีตา้นกบัอตัราการเปล่ียนแปลง
ของฟลกัซ์แม่เหลก็ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

     ε ൌ െ
ୢ∅

ୢ୲
                    (4-13)  

 
เม่ือ         ε      คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต ์
         ୢ∅

ୢ୲
    คือ  อตัราการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหลก็ มีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4.5 การทดลองกฎการเหน่ียวนาํของฟาราเดย ์

            ท่ีมา : Resnick, R., Walker, J. and Halliday, D., 2014.  
 

4.8 กฎของเลนซ์ (Lenz’s law)  
 เป็นกฎท่ีใช้หาทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําของขดลวดวงปิดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัระหวา่งขดลวดกบัแม่เหล็ก ซ่ึงกล่าววา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะทาํใหเ้กิด
การไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึนในขดลวดตัวนําท่ีจะทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีทิศต่อต้านการ
เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็จากภายนอกขดลวด ซ่ึงสามารถพิจารณได ้2 กรณีดงัน้ี 
 1. ถา้ตวันาํเคล่ือนท่ีตดัสนามแม่เหล็ก แลว้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสเหน่ียวนาํใน
ตวันาํนั้นจะเสริมกบัสนามแม่เหลก็เดิมท่ีถูกตดัแลว้ 
 2. ถา้สนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ีใกลข้ดลวด สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสเหน่ียวนําใน
ขดลวดจะตา้นการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ท่ีเคล่ือนท่ีนั้น ทิศทางของกระแสเหน่ียวนาํท่ีเกิด
จากการเคล่ือนท่ีของแท่งแม่เหลก็ใกลข้ดลวดแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 กระแสเหน่ีนวนาํและสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากกระแสเหน่ียวนาํ 
                  ท่ีมา :  Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014 
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4.9 แสงกับการเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Light as electromagnetic wave) 

 สมัยโบราณเช่ือกันว่าการท่ีมนุษย์มองเห็นส่ิงต่างๆ ได้ เน่ืองจากนัยน์ตาปล่อยอะไร

บางอยา่งออกไปสู่ส่ิงนั้นๆ แต่ต่อมาความเช่ือเปล่ียนเป็นวา่ การมองเห็นส่ิงต่าง ๆ เป็นเพราะส่ิงนั้น

เปล่งแสงหรือสะทอ้นแสงเขา้สู่นยัน์ตา เซอร์ไอแซค นิวตนั ሺSir Isac Newtonሻไดต้ั้งทฤษฎีข้ึนมา

อธิบายเก่ียวกบัแสงและการมองเห็นวา่ แสงเป็นอนุภาค ท่ีส่งออกมาจากแหล่งกาํเนิดแสง โดยแสง

เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงออกไปจากแหล่งกาํเนิดแสงนั้น แสงจะทะลุผ่านวตัถุโปร่งใสและสะทอ้น

กลับจากผิววตัถุทึบแสง เม่ืออนุภาคเหล่าน้ีกระทบหรือสะท้อนเข้าสู่นัยน์ตาจะทาํให้เกิดการ

มองเห็นข้ึน ต่อมาฮอยเกนส์ ሺChristiaan Huygensሻไดเ้สนอแนวคิดวา่แสงเป็นคล่ืนและตั้งทฤษฎี

คล่ืนแสงข้ึน ทฤษฎีน้ีอธิบายกฎการสะทอ้นและกฎการหกัเหของแสงได ้แต่ยงัไม่เป็นท่ียอมรับใน

ขณะนั้น เน่ืองจากยงัไม่พบสมบติัการเล้ียวเบนของแสงเพราะถา้แสงเป็นคล่ืนจริงแสงตอ้งเล้ียวเบน

ผา่นส่ิงกีดขวางได ้

 ภายหลงั ยงั ሺThomas Youngሻ และเฟรสเนลሺAugustin Jean Fresnelሻไดท้ดลองพบการ

แทรกสอดและการเล้ียวเบนของแสง ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีคล่ืนแสง ทฤษฎีคล่ืนแสงจึงเป็นท่ี

ยอมรับกนัจนถึงปัจจุบนัการแทรกสอดและการเล้ียวเบนของแสงช่วยให้วดัอตัราเร็วของแสงได ้

โดยไมเคลสัน ሺAlbert Michaelsonሻ
    และมอร์เลย ์ሺEdward Morleyሻใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ ไมเคล

สัน อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ሺMichaelson interferometerሻทดลองวดัอตัราเร็วของแสง ซ่ึงไดผ้ล

ใกลเ้คียงกบัค่าท่ียอมรับในปัจจุบนั คือ 3 ൈ 10଼ m/s ในสุญญากาศหรือในอากาศ (โดยประมาณ) 

และจากการทดลองของยงัเก่ียวกบัการแทรกสอดของแสง สามารถวดัความยาวคล่ืนของแสงได ้ทาํ

ให้แนวคิดท่ีว่าแสงเป็นอนุภาคตามขอ้เสนอของนิวตนัหมดความหมายไป ต่อมาแมกซ์เวลล์ได  ้

เสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าข้ึนมา ผลจากการคาํนวณพบวา่อตัราเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีค่า

เท่ากบัอตัราเร็วของแสง จึงเป็นการสนับสนุนว่าแสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง แต่ทฤษฎี

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลลใ์ชอ้ธิบายปรากฏการณ์บางอยา่งของแสง เช่น ปรากฏการณ์โฟ

โตอิเล็กทริกไม่ได ้โดยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเป็นปรากฏการณ์ท่ีโลหะบางชนิดปลดปล่อย

อิเลก็ตรอนออกมาทนัทีท่ีแสงซ่ึงมีความถ่ีสูงพอฉายลงบนแผน่โลหะ จนถึงปี พ.ศ.2448 ไอน์สไตน์ 

ሺAlbert Einsteinሻไดต้ั้งทฤษฎีข้ึนมาอธิบายว่าแสงเป็นกอ้นพลงังานท่ีเรียกว่า โฟตอน ሺPhotonሻ

และพลงังานของโฟตอนจะข้ึนกบัความถ่ีถา้ความถ่ีของโฟตอนสูงพอทนัทีท่ีแสงตกกระทบผิว
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โลหะโฟตอนของแสงจะถ่ายทอดพลงังานให้อิเล็กตรอนทาํให้อิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมของ

โลหะนั้นได ้ 

การพิจารณาว่าแสงเป็นคล่ืนหรือเป็นโฟตอนข้ึนอยู่กับปรากฏการณ์ของแสงท่ี

ตอ้งการอธิบาย เช่น การอธิบายการสะทอ้นและการหกัเหของแสงตอ้งพิจารณาวา่แสงเป็นคล่ืนและ

ใช้ทฤษฎีคล่ืนของแสงอธิบาย แต่การอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกตอ้งพิจารณาให้แสง

เป็นโฟตอนจึงจะอธิบายได้ถูกตอ้งสมบูรณ์ แนวคิดท่ีว่าแสงเป็นทั้งคล่ืนและโฟตอนจึงอธิบาย

ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ของแสงไดอ้ยา่งกวา้งขวางและครอบคลุม ในปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับกนัวา่ แสงมี

สมบัติคู่ሺDual propertiesሻคือ แสงเป็นได้ทั้ งคล่ืนและโฟตอนในเวลาเดียวกัน แต่ในท่ีน้ีจะ

พิจารณาเฉพาะปรากฏการณ์ท่ีอธิบายไดโ้ดยแนวคิดท่ีวา่แสงเป็นคล่ืนเท่านั้น 

 

4.10 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) 

 ในปี ค.ศ.1867 แมกซ์เวลไดน้าํเสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเป็นการรวมสนามแม่เหลก็

และสนามไฟฟ้าไวใ้นสมการเดียวกนั ในสมการน้ีไดท้าํนายถึงการมีอยูข่องคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า โดย

ทฤษฎีซ่ึงในขณะนั้นยงัไม่มีผูใ้ดคน้พบหรือรู้จกัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามาก่อนเลย ต่อมาจึงมีการพบวา่

แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง เช่นเดียวกนักบัคล่ืนวิทยุ รังสีใตแ้ดง รังสีเหนือม่วง หรือ

ไมโครเวฟ เป็นตน้ การคน้พบทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลเป็นการคน้พบท่ีสาํคญัคร้ัง

หน่ึงของนกัฟิสิกส์ท่ีทาํให้มีการพฒันาความรู้ความเขา้ใจคุณสมบติัต่างๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ชนิดต่างๆ จนนาํไปสู่การศึกษา คน้ควา้และพฒันา ประยุกต์ใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่างๆ ให้

เป็นประโยชน์ในชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดา้นกิจการโทรคมนาคมและการ

ส่ือสารในรูปแบบต่างๆ ท่ีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายทัว่โลก เช่นทุกวนัน้ี 

 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนตามขวางประกอบดว้ยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีมีการ

แกวง่ในทิศทางตั้งฉากกนัและทิศตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน มีความเร็วในการเคล่ือนท่ี

ในสุญญากาศเป็น c ൌ 2.9979 ൈ 10଼ เมตร/วินาที ถา้พิจารณาคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเป็นคล่ืนระนาบ

ท่ีมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กสั่นในทิศท่ีตั้ งฉากกันทิศใดทิศหน่ึง  ดังภาพท่ี 4.6 คล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x  สนามไฟฟ้าสั่นในแนวแกน y สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสั่นใน
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แนวแกน z เม่ือพิจารณาในระบบพิกดัฉาก พบวา่ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในแนวแกน x, y 

และ z ท่ีเคล่ือนท่ีในสุญญากาศเป็นดงัน้ี 

E୶ ൌ  0 

E୷ ൌ  E 

E୸ ൌ  0 

B୶ ൌ  0 

B୷ ൌ  0 

B୸ ൌ  B 

 

 ภาพท่ี 4.7 คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในแนวแกน x  และการใชก้ฎมือขวา                                                                            

 ท่ีมา :  Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014 

พิจารณาทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดจ้ากเวกเตอร์สนามไฟฟ้า E และเวกเตอร์

สนามแม่เหลก็ B โดยอาศยักฎมือขวา คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนักบัทิศของ

เวกเตอร์ Eሬሬ⃑ ൈ Bሬሬ⃑  สงัเกตในภาพท่ี 4.7 จะพบวา่ทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นเช่นท่ีวา่น้ี 

(น้ิวทั้งส่ีตามทิศทางของ E หลงัจากนั้นวนไปหา B น้ิวโป้งแทนทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน) ซ่ึงจาก

สมการคล่ืนระนาบแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีในสุญญากาศของแมกซ์เวลล ์สมการท่ีหน่ึงจากกฎการ

เหน่ียวนาํของฟาราเดย ์

                                     ∇ሬሬ⃑ ൈ Eሬሬ⃑  ൌ  െ
ப୆ሬሬ⃑

ப୲
 

หรือ        
பாሬ⃑ ౰

ப୷
െ

பாሬ⃑ ౯

ப୸
 ൌ  െ

ப஻ሬ⃑ ౮

ப୲
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பாሬ⃑ ౮

ப୸
െ

பாሬ⃑ ౰

ப୶
 ൌ  െ

ப஻ሬ⃑ ౯

ப୲
 

                                    
பாሬ⃑ ౯

ப୶
െ

பாሬ⃑ ౮

ப୷
 ൌ  െ

ப஻ሬ⃑ ౰

ப୲
 

แต่     𝐸ሬ⃑ ୷ ൌ    𝐸ሬ⃑  

   Eሬሬ⃑ ୶     ൌ    Eሬሬ⃑ ୸  ൌ  0 

และ     Bሬሬ⃑ ୸ ൌ    Bሬሬ⃑  

                                                   Bሬሬ⃑ ୶   ൌ    Bሬሬ⃑ ୷   ൌ  0 

จะได ้      ப୉ሬሬ⃑

ப୶
 ൌ  െ

ப୆ሬሬ⃑

ப୲
   (4-14) 

หาอนุพนัธ์ของสมการ(4-9) เทียบกบั x จะได ้

                                             
பమ୉ሬሬ⃑

ப୶మ          ൌ  െ ∂2Bሬሬሬ⃑

∂x ∂t   (4-15) 

จากสมการคล่ืนระนาบแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีในสุญญากาศของแมกซ์เวลล ์ สมการท่ีสองจะได ้

                             ∇ ൈ Bሬሬ⃑  ൌ  ε଴μ଴
ப୉ሬሬ⃑

ப୲
   (4-16)  

ดงันั้น                       
ப୆ሬሬ⃑ ౰

ப୷
െ

ப୆ሬሬ⃑ ౯

ப୸
 ൌ  ε଴μ଴

ப୉ሬሬ⃑ ౮

ப୲
 

                   
ப୆ሬሬ⃑ ౮

ப୸
െ

ப୆ሬሬ⃑ ౰

ப୶
 ൌ  ε଴μ଴

ப୉ሬሬ⃑ ౯

ப୲
 

                   
ப୆ሬሬ⃑ ౯

ப୶
െ

ப୆ሬሬ⃑ ౮

ப୷
 ൌ  ε଴μ଴

ப୉ሬሬ⃑ ౰

ப୲
 

แต่                                        Bሬሬ⃑ ୸ ൌ     Bሬሬ⃑  

                                        Bሬሬ⃑ ୶       ൌ    Bሬሬ⃑ ୷          ൌ  0 

และ                    Eሬሬ⃑ ୷ ൌ    Eሬሬ⃑  

                                            Eሬሬ⃑ ୶        ൌ    Eሬሬ⃑ ୸           ൌ  0 
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ดงันั้น               
 
െ ப୆ሬሬ⃑

ப୶
 ൌ  ε଴μ଴

ப୉ሬሬ⃑

ப୲
                      (4-17)  

หาอนุพนัธ์ของสมการ (4-17) เทียบกบั t จะได ้

                       
െ

பమ୆ሬሬ⃑

ப୲ ப୶
 ൌ  ε଴μ଴

பమ୉ሬሬ⃑

ப୲మ                       (4-18)  

จากสมการ (4-15) และ (4-18) จะได ้

                  
பమ୉ሬሬ⃑

ப୶మ  ൌ  ε଴μ଴
பమ୉ሬሬ⃑

ப୲మ                       (4-19)  

เทียบสมการจะไดค้วามเร็วในสุญญากาศ  ดงัน้ี 

             
ଵ

ୡమ ൌ  ε଴μ଴  

หรือ    c ൌ  
ଵ

ඥகబஜబ
 

นัน่คือ    பమ୉ሬሬ⃑

ப୶మ  ൌ  
ଵ

ୡమ

பమ୉ሬሬ⃑

ப୲మ                       (4-20)  

และหาอนุพนัธ์ของสมการ(4-14)  เทียบกบั  t   จะได ้

                      
பమ୉ሬሬ⃑

ப୶ ப୲
           ൌ    െ

பమ୆ሬሬ⃑

ப୲మ                       (4-21)  

ทาํนองเดียวกนักบัสมการ (4-17)  เทียบกบั x   จะไดส้มการคล่ืนในเทอมของสนามแม่เหลก็ 

                       
பమ୆ሬሬ⃑

ப୶మ
 

ൌ    ε଴μ଴
பమ୉ሬሬ⃑

ப୶ ப୲
                     (4-22)  

จากสมการ (4-21) และ (4-22)  เขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

                       
பమ୆ሬሬ⃑

ப୶మ   ൌ    ε଴μ଴
பమ୆ሬሬ⃑

ப୲మ                      (4-23)  

หรือ                                  
    

பమ୆ሬሬ⃑

ப୶మ   ൌ    
ଵ

ୡమ

பమ୆ሬሬ⃑

ப୲మ                                          (4-24)  
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จะเห็นวา่  สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะเคล่ือนท่ีไปตามแกน ൅x   เหมือนกนัดว้ยความเร็ว 

0 0

1
c 

 
เท่ากนัในสุญญากาศ  โดยทิศทางการแกวง่ของสนามไฟฟ้าจะตั้งฉากกบัทิศของ

สนามแม่เหลก็และปริมาณการกระจดัของสนามทั้งสองเป็นไปตามสมการฟังกช์นัคล่ืนของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ 

 

                        Eሬ⃑    ൌ  E0 sinሺkx⃑ െ ctሻ  (4-20)  

หรือ                             Eሬሬ⃑            ൌ  E଴ sin ሺkxሬ⃑ െ ωtሻ                     (4-21)  

และ           Bሬሬ⃑             ൌ  B଴ sinሺkxሬ⃑ െ ctሻ                      (4-22)  

หรือ                             Bሬሬ⃑             ൌ  B଴ sin ሺkxሬ⃑ െ ωtሻ                     (4-23)  

โดย                 E଴ แทน แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า 

   B଴ แทน แอมพลิจูดของสนามแม่เหลก็ 

   k แทน เวกเตอร์คล่ืนเท่ากบั   
2π
λ  

   ω แทน ความถ่ีเชิงมุมเท่ากบั 2πf  หรือ   ଶ஠

୘
 

   c แทน ความเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศ  

                 เท่ากบั   ଵ

ඥகబஜబ
    หรือ  2.9979 ൈ 10଼    เมตร/วินาที 

𝜀଴  แทน สภาพยอมของสุญญากาศ ሺPermittivityሻ เท่ากบั 8.85 ൈ 10ିଵଶ   ฟารัด/เมตร 

μ଴ แทน สภาพใหซึ้มไดข้องสุญญากาศ ሺPermeabilityሻ เท่ากบั 1.26 ൈ 10ି଺ เฮนรี/ เมตร 

 

 ทิศทางการแกว่งของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กรวมทั้งทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าไม่จาํเป็นตอ้งอยูใ่นแนวแกน x  แกน  y และแกน z  เท่านั้น  จะแกวง่หรือเคล่ือนไหว

ในแนวแกนใดก็ได้แต่ทิศของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแกว่งในทิศท่ีตั้ งฉากกับทิศการ

เคล่ือนท่ีของคล่ืนทาํให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนตามขวาง ความเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ไม่ไดเ้กิดจากการเคล่ือนท่ีของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ เพราะสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ 

ไม่ไดเ้คล่ือนท่ีแต่เป็นความเร็วของการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ตามจุดต่างๆ ท่ี

อยูบ่นแกนของทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
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จาก     
ப୉ሬሬ⃑

ப୶
 ൌ  ப୆ሬሬ⃑

ப୲
 

หรือ                
ப

ப୶
ሾE଴ sinkሺx െ ctሻሿ ൌ  

ப

ப୲
ሾB଴ sinkሺx െ ctሻሿ 

                      E଴ k coskሺx െ ctሻ ൌ  c B଴ k coskሺx െ ctሻ 

จะได ้     E଴ ൌ    c B଴   (4-24)  

และ                       
୉

୆
 ൌ  

୉బ ୱ୧୬୩ሺ୶ିୡ୲ሻ

୆బ ୱ୧୬୩ሺ୶ିୡ୲ሻ
 ൌ  

୉బ

୆బ
  

      ൌ  
୆బ ୡ

୆బ
  ൌ  c 

ดงันั้น     Eሬሬ⃑  ൌ  c Bሬሬ⃑    (4-25)  

สมการ (4-25) แสดงความสมัพนัธ์ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเวลาใดๆ  

สาํหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็ว ሺcሻ ความยาวคล่ืน   และความถ่ี ሺf ሻ ของ

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ยงัคงเป็นสมการเดียวกบัท่ีเคยใชใ้นการอธิบายคล่ืนท่ีผา่นมาทั้งหมดนัน่คือ  

     c         ൌ    fλ               (4-26) 

ตัวอย่างท่ี 4.4   ถา้สนามไฟฟ้าในคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีค่าตามสมการ 

                            E୷ ൌ  100 sin ሺ10଻x െ ωtሻ V/m 
  (ก) จงหาความยาวคล่ืนและความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ี 

  (ข) จงเขียนสมการของสนามแม่เหลก็ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ี  

วิธีทํา (ก) ความยาวคล่ืนและความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีค่าเป็น 

        λ    ൌ  ଶ஠

୩
      ൌ  ଶ஠

ଵ଴ళ     ൌ  6.28 ൈ 10ି଻ m 
              ൌ  628 nm 

โดยท่ี       ൌ  2πf   ൌ  ଶπୡ

λ
      ൌ    kc 

                          ൌ ሺ10଻ሻሺ3 ൈ 10଼ሻ Hz  ൌ    3 ൈ 10ଵହ Hz 

            คาํตอบ    ความยาวคล่ืนเท่ากบั 628 นาโนเมตร และความถ่ีเชิงมุมเท่ากบั 3 ൈ 10ଵହ เฮิรตซ์  
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 (ข) ขนาดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ี สมัพนัธ์กบัแอมพลิ

จูดของสนามแม่เหลก็ในคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ี จึงมีค่าเป็น 

    𝐵଴        ൌ  
ாబ

ୡ
      ൌ  

ଵ଴଴

ଷൈଵ଴ఴ  T     ൌ  3.33 ൈ 10െ7 T 

จึงเขียนสมการของสนามแม่เหลก็ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ีไดเ้ป็น 

    Bሬሬ⃑     ൌ  3.33 ൈ 10ି଻ sin ሺ10଻x െ ωtሻ T   

  หรือ  Bሬሬ⃑     ൌ  3.33 ൈ 10ି଻ sin ሾ10଻ሺx െ ctሻሿ T  

                 คําตอบ  เขียนสมการสนามแม่เหลก็ไดเ้ป็น B ൌ  3.33 ൈ 10ି଻ sin ሾ10଻ሺx െ ctሻሿ เทสลา 

ตัวอย่างท่ี 4.5 คล่ืนวิทยหุน่ึงมีความยาวคล่ืน 300 เมตร เคล่ือนท่ีในสุญญากาศ จงหา 

 (ก) ความถ่ีในหน่วย kHz 

 (ข) คาบของคล่ืน 

 (ค) สนามแม่เหลก็มีค่าเท่าไร เม่ือขนาดของสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 150 N/C   

วิธีทํา (ก)                                  f  ൌ  
ୡ

஛
   ൌ  

ଷൈଵ଴ఴ ୫/ୱ

ଷ଴଴ ୫
 

                                                                                                       ൌ  10଺ Hz ൌ  10ଷ kHz 

    (ข)                T     ൌ    
ଵ

୤
      ൌ  

1

106        ൌ  10ି଺ s 

 (ค)   B      ൌ  
୉

ୡ
 

8

150

3 10



   ൌ  5.0 ൈ 10ି଻ T 

ถา้สนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 150 N/C สนามแม่เหลก็ท่ีเวลาน้ี มีค่าเป็น 75.0 10 เทสลา 

4.11 สมการแมกซ์เวลล์ (Maxwell equations) 

              จากการศึกษาปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าและแม่เหล็กเร่ิมตั้งแต่คูลอมบ์ไดท้ดลองศึกษาแรง

ระหว่างประจุและได้ตั้ งเป็นกฎท่ีเรียกว่า กฎของคูลอมบ์ ต่อมาก็ได้ขยายไปอยู่ในรูปของ

สนามไฟฟ้าและกฎท่ีสําคญัสําหรับใชอ้ธิบายลกัษณะของฟลกัซ์สนามไฟฟ้าคือกฎของเกาส์  กฎ

ดงักล่าวน้ีไดข้ยายมาใชส้ําหรับแม่เหล็กดว้ย เรียกว่า กฎของเกาส์สําหรับแม่เหล็กเม่ือมีการคน้พบ

ความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากบัแม่เหล็กแอมแปร์ไดต้ั้งกฎสําหรับอธิบายการเกิดสนามแม่เหล็กท่ี
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เกิดจากกระแสเรียกว่ากฎวงจรของแอมแปร์ซ่ึงพบว่าการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กจะเหน่ียวนาํ

ให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าหรือกระแสหรือสนามไฟฟ้าไดแ้มกซ์เวลล์ ሺJames Clerk Maxwellሻ นัก

คณิตศาสตร์และนกัฟิสิกส์ชาวสกอ็ตแลนดไ์ดร้วบรวมกฎต่างๆทางไฟฟ้าแม่เหลก็เหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนั 

โดยขยายความในกฎของแอมแปร์ออกไปใหค้รอบคลุมถึงลกัษณะการเกิดสนามแม่เหล็กเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าแมว้่าในบริเวณนั้นจะไม่มีสารแม่เหล็กหรือกระแสจริงอยู่ก็ตามกฎ

ต่างๆท่ีแมกซ์เวลลร์วบรวมข้ึนเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได ้4 สมการ 

1. กฎของเกาส์สาํหรับสนามไฟฟ้า 

                                                                          ∮ Eሬሬ⃑ ⋅ dAሬሬ⃑୅    ൌ     
୯

கబ
                       (4-27) 

 จากกฎของเกาส์สาํหรับสนามไฟฟ้า อธิบายไดว้่าฟลกัซ์ไฟฟ้าสุทธิท่ีตดัผ่านผิวปิดรูปทรง

ใด ๆ มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณประจุสุทธิภายในผิวปิดนั้น ซ่ึงถา้ปริมาณประจุสุทธิ

ภายในผิวปิดใดไม่เป็นศูนย ์ยอ่มมีฟลกัซ์ไฟฟ้าสุทธิตดัผ่านผิวปิดนั้น โดยประจุภายในผิวปิดอาจมี

เพียงประจุบวกหรือประจุลบหรือมีทั้งประจุบวกและประจุลบกระจายอยู ่ประจุบวกและประจุลบ

ซ่ึงเป็นแหล่งกาํเนิดของสนามไฟฟ้าจึงปรากฎแยกกนัได ้เช่น ประจุบวกของโปรตอนและประจุลบ

ของอิเลก็ตรอน 

2.   กฎของเกาส์สาํหรับสนามแม่เหลก็ 

                                                                                  ∮ Bሬሬ⃑ ⋅ dAሬሬ⃑୅        ൌ  0                                          (4-28) 

 จากกฎของเกาส์สาํหรับสนามแม่เหล็ก จะไดว้า่ฟลกัซ์แม่เหลก็สุทธิท่ีตดัผา่นผิวปิดรูปทรง

ใดๆ จะมีค่าเป็นศูนยเ์สมอ ซ่ึงฟลกัซ์แม่เหล็กจะตอ้งมีทั้งขั้วเหนือกบัขั้วใตคู่้กนัเสมอ ไม่ว่าจะแบ่ง

แท่งแม่เหล็กหน่ึงออกเป็นแท่งเล็กๆ ก่ีแท่งก็ตาม หรือแบ่งจนเหลือเพียงอะตอมเดียว ผลการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสและการสปินของอิเล็กตรอน ทาํให้เกิดเป็นวงกระแส 

ሺCurrent loopሻ  คลา้ยกระแสไฟฟ้าท่ีไหลวนในวงลวดกลมท่ีทาํให้ดา้นหน่ึงของวงลวด มีสภาพ

ขั้วเป็นขั้วเหนืออีกดา้นหน่ึงของวงลวดมีสภาพเป็นขั้วใต ้(พิจารณาไดจ้ากกฎมือขวา) อะตอมจึงมี

สภาพเหมือนแท่งแม่เหล็กและขั้วแม่เหล็กไม่อาจปรากฏแยกกนัได ้(ต่างจากประจุไฟฟ้า) กล่าวคือ 

ถา้ขั้วเหนือปรากฏข้ึนในบริเวณหน่ึง บริเวณใกล้ๆ  กนันั้นตอ้งมีขั้วใตป้รากฏอยูด่ว้ย 
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3. กฎของฟาราเดย-์เฮนรี 

                                                                     ∮ Eሬሬ⃑ ⋅ dℓሬ⃑         ൌ  െ dΦM
dt                             (4-29) 

สําหรับความหมายของกฎของฟาราเดย-์เฮนรี สนามไฟฟ้ารอบวงปิดใดๆ มีค่าเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีตดัผ่านวงปิดนั้น ซ่ึง

สนามแม่เหล็กท่ีกาํลงัเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเหน่ียวนาํให้เกิดสนามไฟฟ้าในบริเวณนั้น ไม่ว่า

บริเวณนั้นจะเป็นสุญญากาศ บริเวณในตวันาํหรือบริเวณฉนวน 

     4.      กฎของแอมแปร์ท่ีปรับปรุงโดยแมกซ์เวลล ์

   ∮ Bሬሬ⃑ ⋅ dℓሬ⃑        ൌ  μ0 ቀI ൅ ε0
dΦE

dt
ቁ          (4-30) 

สาํหรับกฎของแอมแปร์ท่ีปรับโดยแมกซ์เวลล ์สามารถกล่าวไดว้า่ สนามแม่เหลก็รอบ

วงปิดใดๆ มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้าสุทธิท่ีไหลผ่านวงปิดนั้น โดยกระแสไฟฟ้า

สุทธิหมายรวมทั้งกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวันาํและกระแสกระจดัขยายความไดว้า่ นอกจากประจุ

ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีหรือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวันาํท่ีทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ในบริเวณรอบๆ ประจุ

ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีหรือบริเวณรอบๆตวันาํแลว้ สนามไฟฟ้าท่ีกาํลงัเปล่ียนแปลงตามเวลาในบริเวณใด

จะเหน่ียวนาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ในบริเวณนั้น ไม่วา่บริเวณนั้นจะเป็นสุญญากาศ บริเวณในตวันาํ

หรือบริเวณฉนวน 

4.12 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave spectrum) 

ประจุไฟฟ้าจะสั่นดว้ยความถ่ีมากหรือน้อยเพียงใด จะมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดข้ึน

เสมอเน่ืองจากประจุมีความเร่ง เพราะฉะนั้นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ายอ่มมีค่าความถ่ีหรือความยาวคล่ืน 

ท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากอตัราเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศมีค่าเท่ากันหมด เท่ากับ 

3 ൈ 10଼ m/s ช่วงของความถ่ีหรือความยาวคล่ืนทั้ งหลายน้ี เ รียกว่า  สเปกตรัมของคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 4.8 แสดงช่วงของความถ่ีและความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  
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ภาพท่ี 4.8 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ท่ีมา: สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 2 มีนาคม 2563 

จาก http://www.astro.virginia.edu 

 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นจะเร่ิมจากสีม่วง

ไปสีแดง ส่วนสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืนอ่ืนๆ มีช่ือเรียกต่างกนัออกไป ซ่ึงประกอบไปดว้ย  

คล่ืนวิทย ุไมโครเวฟ อินฟราเรด อุลตราไวโอเลต (รังสีUV) รังสีเอก็ซ์  และรังสีแกมมา 

 4.12.1 คล่ืนวทิยุ  

 มีความถ่ีอยูใ่นช่วง 6 910 10 เฮิรตซ์ คล่ืนวิทยมีุ 2 ระบบไดแ้ก่ 

 1.  ค ล่ืนวิทยุ ระบบ เอ เอ็ม ሺAmplitude modulation: AMሻ  ความ ถ่ีตั้ ง แ ต่   530–1600 

กิโลเฮิรตซ์ท่ีสถานีวิทยสุ่งออกอากาศในระบบเอเอ็มเป็นการส่ือสารโดยการผสมሺModulateሻคล่ืน

เสียงเขา้กบัคล่ืนวิทยซ่ึุงเรียกว่าคล่ืนพานะและสัญญาณเสียงจะบงัคบัให้แอมพลิจูดของคล่ืนพาหะ

เปล่ียนแปลงไป เม่ือคล่ืนวิทยุท่ีผสมสัญญาณเสียงกระจายออกจากสายอากาศไปยงัเคร่ืองรับวิทยุ

เคร่ืองรับวิทยุจะทาํหน้าท่ีแยกสัญญาณเสียง ซ่ึงอยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้าออกจากสัญญาณ

คล่ืนวิทยแุลว้ขยายใหมี้แอมพลิจูดสูงข้ึนเพื่อส่งใหล้าํโพงแปลงสญัญาณออกมาเป็นเสียงท่ีหูรับฟัง 

 2.  คล่ืนวิทยรุะบบเอฟเอ็ม ሺFrequency modulation: FMሻ  เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีผสม

สัญญาณเสียงเขา้กบัคล่ืนพาหะโดยใหค้วามถ่ีของคล่ืนพาหะเปล่ียนแปลงสัญญาณเสียงการส่งคล่ืน

ในระบบเอฟเอ็มใชช่้วงความถ่ีจาก 88–108 เมกะเฮิรตซ์ ระบบการส่งคล่ืนแบบเอเอ็มและเอฟเอ็ม

ต่างกนัท่ีวิธีการผสมคล่ืน ดงันั้นเคร่ืองรับวิทยรุะบบเอเอม็กบัเอฟเอม็จึงไม่สามารถรับคล่ืนวิทยขุอง

อีกระบบหน่ึงได ้ในการส่งกระจายเสียงดว้ยคล่ืนวิทยรุะบบเอเอม็คล่ืนสามารถเดินทางถึงเคร่ืองรับ
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วิทยไุดส้องทางคือ เคล่ือนท่ีไปตรง ๆ ในแนวระดบัสายตา ซ่ึงเรียกว่า คล่ืนดินส่วนคล่ืนท่ีสะทอ้น

กลบัลงมาจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ เรียกว่า คล่ืนฟ้า ส่วนคล่ืนวิทยุระบบเอฟเอ็มซ่ึงมีความถ่ีสูงจะมี

การสะท้อนท่ีชั้นไอโอโนสเฟียร์น้อย ดังนั้นถ้าต้องการส่งกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็มให้

ครอบคลุมพื้นท่ีไกล ๆ จึงต้องมีสถานีถ่ายทอดเป็นระยะ ๆ และผูรั้บต้องตั้ งสายอากาศให้สูง 

ในขณะท่ีคล่ืนวิทยุเคล่ือนท่ีผ่านส่ิงกีดขวางท่ีมีขนาดใกลเ้คียงความยาวคล่ืนจะมีการเล้ียวเบน

เกิดข้ึนทาํใหค้ล่ืนวิทยอุอ้มผา่นไปได ้แต่ถา้ส่ิงกีดขวางมีขนาดใหญ่มาก เช่น ภูเขาคล่ืนวิทยท่ีุมีความ

ยาวคล่ืนสั้นจะไม่สะทอ้นออ้มผา่นภูเขาไปไดท้าํใหด้า้นตรงขา้มของภูเขาเป็นจุดปลอดคล่ืน โลหะมี

สมบติัสามารถสะทอ้นและดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้ ดงันั้นคล่ืนวิทยุจะทะลุผ่านเขา้ไปถึง

ภายในโลหะได้ยาก อาจจะสังเกตได้ง่ายเม่ือฟังวิทยุในรถยนต์เม่ือรถยนต์ผ่านใต้สะพานท่ีมี

โครงสร้างเป็นเหล็กเสียงวิทยุจะเบาลงหรือเงียบหายไป ในการส่งกระจายเสียงสถานีส่งคล่ืนวิทยุ

หน่ึงๆจะใช้คล่ืนวิทยุท่ีมีความถ่ีคล่ืนโดยเฉพาะ เพราะถา้ใช้คล่ืนท่ีมีความถ่ีเดียวกนัจะเขา้ไปใน

เคร่ืองรับพร้อมกนัเสียงจะรบกวนกนั แต่ถา้สถานีส่งวิทยอุยูห่่างกนัมาก ๆ จนคล่ืนวิทยุของสถานี

ทั้งสองไม่สามารถรบกวนกนัไดส้ถานีทั้งสองอาจใชค้วามถ่ีเดียวกนัได ้

คล่ืนโทรทศัน์มีความถ่ีประมาณ 10଼ เฮิรตซ์ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงขนาดน้ี

จะไม่สะทอ้นท่ีชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่จะทะลุผ่านชั้นบรรยากาศไปนอกโลก ดงันั้นการส่งคล่ืน

โทรทศัน์ไปไกล ๆ จะตอ้งใชส้ถานีถ่ายทอดคล่ืนเป็นระยะๆเพ่ือรับคล่ืนโทรทศัน์จากสถานีส่งซ่ึง

มาในแนวเส้นตรง แลว้ขยายใหส้ัญญาณแรงข้ึนก่อนท่ีจะส่งไปยงัสถานีท่ีอยูถ่ดัไป เพราะสัญญาณ

เดินทางเป็นเส้นตรงดงันั้นสัญญาณจะไปไดไ้กลสุดเพียงประมาณ 80 กิโลเมตร บนผิวโลกเท่านั้น

ทั้งน้ีเพราะผิวโลกโคง้หรืออาจใชค้ล่ืนไมโครเวฟนาํสัญญาณจากสถานีส่งไปยงัดาวเทียม ซ่ึงโคจร

อยูใ่นวงโคจรท่ีตาํแหน่งหยดุน่ิงเม่ือเทียบกบัตาํแหน่งหน่ึงๆบนผิวโลก นัน่คือ ดาวเทียมมีความเร็ว

เชิงมุมเดียวกบัความเร็วในการหมุนรอบตวัเองของโลกจากนั้นดาวเทียมกจ็ะส่งคล่ืนต่อไปยงัสถานี

รับท่ีอยูไ่กลๆได ้

4.12.2 คล่ืนไมโครเวฟ  

คล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ีตั้ งแต่ 91 10 เฮิรตซ์ ถึง 113 1 0 เฮิรตซ์ ปัจจุบันใช้คล่ืน

ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ี 2400 เมกะเฮิรตซ์ ในการทาํอาหาร เปิดปิดประตูโรงรถ ถ่ายภาพพ้ืนผิวดาว

เคราะห์ ศึกษากาํเนิดของจกัรวาล เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟสะทอ้นจากผิวโลหะไดดี้ ดงันั้นจึงมีการ
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นาํคุณสมบติัน้ีไปใชป้ระโยชน์ในการตรวจหาตาํแหน่งของอากาศยานตรวจจบัอตัราเร็วของรถยนต์

ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวเรียกวา่เรดาร์ 

4.12.3 รังสีอินฟราเรด   

เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีในช่วง 
11 1410 10  เฮิรตซ์ สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง 

1.  อินฟราเรดใกล ้(0.7–1.5 ไมโครเมตร) 

2.  อินฟราเรดปานกลาง (1.5–4.0 ไมโครเมตร) 

3.  อินฟราเรดไกล (4.0–1000 ไมโครเมตร) 

วตัถุท่ีมีความร้อนจะแผรั่งสียา่นอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นกว่า 100 ไมโครเมตร
ประสาทสัมผสัทางผิวหนังของมนุษยรั์บรังสีอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนบางช่วงได ้และฟิล์ม
ถ่ายรูปบางชนิดสามารถตรวจจับรังสีอินฟราเรดได้ ตามปกติแล้วส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจะแผ่รังสี
อินฟราเรดตลอดเวลาและรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุผ่านเมฆหมอกท่ีหนาทึบเกินกว่าท่ีแสง
ธรรมดาจะผ่านได ้นักเทคโนโลยีจึงอาศยัสมบติัน้ีในการถ่ายภาพพ้ืนโลกจากดาวเทียมเพื่อศึกษา
การแปรสภาพของป่าไมห้รือการอพยพเคล่ือนยา้ยของฝูงสัตว ์เป็นตน้ รังสีอินฟราเรดมีการใชใ้น
ระบบควบคุมท่ีเรียกวา่ รีโมทคอนโทรล หรือการควบคุมระยะไกล ซ่ึงเป็นระบบควบคุมการทาํงาน
ของเคร่ืองรับโทรทศัน์จากระยะไกล เช่น ทาํการปิดเปิดเคร่ืองการเปล่ียนช่อง เป็นตน้ ในกรณีน้ีรังสี
อินฟราเรดจะเป็นตวันาํคาํสั่งจากอุปกรณ์ควบคุมไปยงัเคร่ืองรับนอกจากน้ีในทางการทหารก็มีการ
นาํรังสีอินฟราเรดมาใช้ควบคุมอาวุธนาํวิถีให้เคล่ือนไปยงัเป้าหมายไดอ้ย่างแม่นยาํ เทคโนโลยี
ปัจจุบนัใชก้ารส่งสัญญาณดว้ยเส้นใยนาํแสงและคล่ืนท่ีเป็นพาหะนาํสัญญาณคือ รังสีอินฟราเรด
เพราะการใชแ้สงธรรมดานาํสัญญาณอาจถูกรบกวนโดยแสงจากภายนอกไดง่้าย 

4.12.4 แสงท่ีตามองเห็น  

แสงมีความถ่ีโดยประมาณตั้งแต่  4 ൈ 10ଵସ เฮิรตซ์ ถึง 8 ൈ 10ଵସ เฮิรตซ์ ประสาทตาของ

มนุษยไ์วต่อคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าช่วงน้ีมาก วตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก ๆ  เช่นไส้หลอดไฟฟ้าท่ีมีอุณหภูมิ

สูงประมาณ 2500 องศาเซลเซียส หรือผิวดวงอาทิตยท่ี์มีอุณหภูมิประมาณ 6000 องศาเซลเซียส จะ

เปล่งแสงได ้สําหรับแสงท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 700 นาโนเมตร ประสาทตาจะรับรู้เป็นแสงสี

แดง ส่วนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่าประสาทตาจะรับรู้เป็นแสงสีส้ม เหลือง เขียว นํ้ าเงิน 

ตามลาํดบั จนถึงแสงสีม่วง ซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณ 400 นาโนเมตร แสงสีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาน้ี 

เม่ือรวมกนัดว้ยปริมาณท่ีเหมาะสมจะเป็นแสงสีขาว 
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แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกบัคล่ืนวิทยุ ดงันั้นอาจใช้แสงเป็นคล่ืนพาหะ 

นาํข่าวสารในการส่ือสารได ้เช่นเดียวกบัการใชค้ล่ืนวิทยแุละคล่ืนโทรทศัน์เป็นพาหะนาํเสียงและ

ภาพดงักล่าวแลว้เหตุท่ีไม่สามารถใชแ้สงท่ีเกิดจากวตัถุท่ีมีความร้อนเป็นคล่ืนพาหะเพราะว่าแสง

เหล่าน้ีมีหลายความถ่ีและเฟสท่ีไม่แน่นอน ปัจจุบนัเรามีเคร่ืองกาํเนิดเลเซอร์ซ่ึงเป็นแหล่งกาํเนิด

แสงอาพนัธ์ท่ีใหแ้สงได ้และมีผูท้ดลองผสมสัญญาณเสียงและภาพกบัเลเซอร์ไดส้าํเร็จ นอกจากใช ้

ในการส่ือสารแลว้ เลเซอร์ยงัใชใ้นวงการต่างๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น วงการแพทยใ์ชใ้นการผา่ตดั

นัยน์ตา เป็นตน้ เลเซอร์เป็นเขียนภาษาองักฤษว่า  LASER  ซ่ึงย่อมาจาก Light amplification by  

stimulated emission  of radiation ท่ีแปลเป็นภาษาไทยไดว้่า “การขยายสัญญาณแสงโดยการ

ปล่อยรังสีแบบเร่งเร้า” เพราะแสงเลเซอร์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกระบวนการปล่อยรังสี

แบบเร่งเร้าและสญัญาณแสงถูกขยาย 

4.12.5 รังสีอัลตราไวโอเลต  

เ ป็นค ล่ืนแ ม่ เหล็กไฟฟ้า ท่ี มีความ ถ่ีอยู่ ใน ช่วง  10ଵହ ถึ ง   10ଵ଼   เ ฮิ รตซ์  รั ง สี

อลัตราไวโอเลตท่ีมีในธรรมชาติส่วนใหญ่มาจากดวงอาทิตยแ์ละรังสีน้ีทาํให้บรรยากาศชั้นไอโอ

โนสเฟียร์มีประจุอิสระและไอออน เพราะรังสีอัลตราไวโอเลตมีพลังงานสูงพอท่ีจะทําให้

อิเล็กตรอนหลุดจากโมเลกุลของอากาศ ซ่ึงพบว่าในไอโอโนสเฟียร์มีโมเลกุลหลายชนิด เช่น 

โอโซน ซ่ึงสามารถกั้นรังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้ ตามปกติรังสีอลัตราไวโอเลตไม่สามารถทะลุผา่น

ส่ิงกีดขวางท่ีหนาได้ รังสีน้ีสามารถฆ่าเช้ือโรคบางชนิดได้ ดังนั้ นในวงการแพทย์จึงใช้รังสี

อลัตราไวโอเลตในปริมาณพอเหมาะเพื่อรักษาโรคผวิหนงับางชนิด 

4.12.6 รังสีเอกซ์  

เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 1710 – 2110  เฮิรตซ์ รังสีเอกซ์สามารถทะลุ

ผา่นส่ิงกีดขวางหนาๆ ได ้ดงันั้นวงการอุตสาหกรรมจึงใชรั้งสีเอก็ซ์ตรวจหารอยร้าวภายในช้ินส่วน

โลหะขนาดใหญ่ เจา้หน้าท่ีด่านตรวจก็ใช้รังสีเอกซ์ตรวจหาอาวุธปืนหรือวตัถุระเบิดในกระเป๋า

เดินทางโดยไม่ตอ้งเปิดกระเป๋า โดยอาศยัหลกัการว่ารังสีเอกซ์จะถูกขวางกั้นโดยอะตอมของธาตุ

หนักไดดี้กว่าธาตุเบา ทางการแพทยใ์ชว้ิธีฉายรังสีเอกซ์ผ่านร่างกายคนไปตกบนฟิล์มเพื่อตรวจดู

ลกัษณะผิดปกติของอวยัวะภายในและกระดูก เม่ือฉายรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 10 นา

โนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีใกลเ้คียงกนักบัขนาดของอะตอมและระยะห่างระหวา่งอะตอมของ
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ผลึกผ่านผลึกของโลหะท่ีจดัเรียงตวักนัอย่างมีระเบียบจะเกิดปรากฏการณ์เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์

เช่นเดียวกบัเม่ือแสงผา่นเกรตติงทาํใหส้ามารถคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งอะตอมและลกัษณะการ

จดัเรียงตวัของอะตอมจึงทาํใหท้ราบโครงสร้างของผลึกแต่ละชนิดได ้

4.12.7 รังสีแกมมา  

รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกวา่รังสีเอกซ์ แต่เดิมรังสีแกมมาเป็น

ช่ือเรียกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงท่ีเกิดจากการสลายของนิวเคลียสของธาตุกมัมนัตรังสี แต่ใน

ปัจจุบนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใดๆ ท่ีมีความถ่ีสูงกว่ารังสีเอกซ์โดยทัว่ไปจะเรียกรังสีแกมมาทั้งนั้น

ปฏิกิริยานิวเคลียร์บางปฏิกิริยาจะปลดปล่อยรังสีแกมมาการระเบิดของลูกระเบิดนิวเคลียร์จะใหรั้งสี

แกมมาปริมาณมาก การมีความถ่ีสูงทาํใหรั้งสีน้ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิด นอกจากน้ียงัมีรังสี

แกมมาท่ีไม่ไดเ้กิดจากการสลายของธาตุกัมมนัตรังสี เช่น รังสีแกมมาท่ีมาจากอวกาศและรังสี

คอสมิกนอกโลก อนุภาคประจุไฟฟ้าท่ีถูกเร่งในเคร่ืองเร่งอนุภาคก็สามารถใหก้าํเนิดรังสีแกมมาได้

เช่นกนั 

 
ก)                   ข)                    ค)                    ง) 

            ภาพท่ี 4.9  เปรียบเทียบความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า                                              
 ก) กระดาษหน่ึงแผน่ ข) กระดาษหลายแผน่ ค) แผน่อะลูมิเนียม  ง) กาํแพงคอนกรีตหนา           
 ท่ีมา: สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 5 มีนาคม 
 2563 จาก https://nnnattanicha.wordpress.com 

4.13 พลังงานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Energy of electromagnetic wave)  

คล่ืนมีพลงังานอยูด่ว้ยเสมอสามารถคาํนวณหาความเขม้ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ความ

เขม้ของคล่ืนเป็นกาํลงัของคล่ืนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีไดจ้ากขนาดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็

ของคล่ืนแม่เหลก็นั้น ๆ โดยอาศยัความสมัพนัธ์    
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                                      I               ൌ  
୉బ୆బ

ଶஜబ
                                                 (4-31) 

 โดย    μ଴   แทน ค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ในสุญญากาศ เป็นค่าคงตวัท่ีมีค่า

เท่ากบั  4𝜋 ൈ 10ି଻ T ⋅ m/A 

      E଴  แทน แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า 

       B଴  แทนแอมพลิจูดของสนามแม่เหลก็ 

     ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของสนามไฟฟ้าและขนาดของสนามแม่เหลก็ สามารถเขียน

สมการท่ี (4 – 31) ไดเ้ป็น 

I ൌ  ୉బ୆బ

ଶஜబ
 ൌ  ୡ

ଶஜబ
B଴

ଶ ൌ  ଵ

ଶஜబୡ
E଴

ଶ                              (4-32) 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ความเขม้ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าแปรผนัตามแอมพลิจูดกาํลงัสองของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เช่นเดียวกบัความเขม้ของคล่ืนกลท่ีไดศึ้กษาผา่นมา 

ในท่ีน้ีจะพจิารณาพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในรูปของความเขม้ โดยอาศยัค่า

ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีรวมกนัเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงมีวิธีการคาํนวณพลงังาน

ของแสงในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปเน่ืองจากคล่ืนมีคุณสมบติัความเป็นอนุภาคอยูใ่นตวัดว้ย

เช่นเดียวกนั 

 

ตัวอย่างท่ี 4.6 ถา้กาํลงัของแสงจากโคมไฟอ่านหนงัสือท่ีตกกระทบหนงัสือท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 

0.05 mଶ  มีค่าเท่ากบั 2W จงคาํนวณหาแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ของแสงน้ี 

วิธีทํา    ความเขม้ คือ กาํลงัต่อพื้นท่ีหนา้ตดั ดงันั้นความเขม้ของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบหนงัสือมีค่า 

                                                      I      ൌ  
୔

୅
          

                                                            ൌ  ଶ

଴.଴ହ
     

                                                                  ൌ  40 W/mଶ 

เพ่ือคาํนวณหาแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า 

    I      ൌ  1
2μ0c

E0
2 
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       E୫ୟ୶      ൌ  ඥ2μ଴cI  

                                         ൌ     ඥ2ሺ4π ൈ 10ି଻ሻሺ3 ൈ 10଼ሻሺ40ሻ    

                                                  ൌ  173.7 V/m 

เพ่ือคาํนวณหาแอมพลิจูดของสนามแม่เหลก็ 

                                                       I     ൌ  c
2μ0

B0
2 

       B଴     ൌ  ට
2μ0I

c
  

                                      ൌ  ට
ଶሺସ஠ൈଵ଴షళሻሺସ଴ሻ

ሺଷൈଵ଴ఴሻ
  

                                          ൌ  5.79 ൈ 10ି଻ V/m   

คาํตอบ    ขนาดของสนามแม่เหลก็มากสุดมีค่าเท่ากบั 5.79 ൈ 10ି଻ เทสลา 

4.14  บทสรุป 

ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผ่านพ้ืนผิวคาํนวณจากการอินทิเกรตตลอดพื้นผิวนั้น โดยกฎของบิ

โอต-์ซาวารตบ์อกไวว้่า สนามแม่เหล็กท่ีจุดใด ๆ คาํนวณจากการแทนค่าความยาวของส่วนเล็ก ๆ

คูณกบักระแสไฟฟ้าท่ีคงท่ีผ่านความยาวส่วนนั้น โดยแรงแม่เหล็กต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหว่าง

เส้นลวดขนานกนัสองเส้นท่ีวางแยกห่างกนั จะมีแรงดึงดูดกนัถา้กระแสไหลอยูใ่นทิศทางเดียวกนั 

และผลกักนัถา้กระแสมีทิศทางตรงขา้มกนั กฎของแอมแปร์ กล่าวถึงการอินทิเกรตตามเส้นของ

สนามแม่เหล็กท่ีคูณแบบสเกลาร์กบัส่วนความยาวสั้นๆรอบเส้นทางปิดใด ๆ ซ่ึงจะเท่ากบักระแส

คงท่ีทั้งหมดท่ีผ่านพื้นผิวใดท่ีถูกลอ้มรอบดว้ยเส้นทางปิดนั้น สําหรับกฎของเกาส์ของแม่เหล็ก 

กล่าววา่ ฟลกัซ์แม่เหลก็สุทธิท่ีผ่านพื้นผิวปิดใด ๆ จะมีค่าเป็นศูนย ์ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า  ซ่ึงอยูใ่นระนาบท่ีตั้งฉากกนัและเหน่ียวนาํกนัเอง

ต่อไปเร่ือยๆ ตามสมการแมกซ์เวลล์  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะขนส่งพลงังานไปในทิศตั้งฉากกบั

ระนาบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าไดไ้ม่ตอ้งอาศยัตวักลาง คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัแหล่ง 

กําเนิดและความยาวคล่ืน แต่ละชนิดมีสมบัติเฉพาะแตกต่างกันและนํามาใช้ประโยชน์อย่าง
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กวา้งขวาง โดยเฉพาะในทางส่ือสารโทรคมนาคม ทางการแพทยแ์ละอุตสาหกรรม  แสงเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทาํให้ประสาทตาของคนปกติเกิดความรู้สึกมองเห็น สมบติัท่ีสําคญัของแสง คือ 

การสะทอ้น การหักเห การแทรกสอด การเล้ียวเบน และการโพลาไรส์ สมบติัของแสงเหล่าน้ี

นาํมาใชป้ระโยชน์ใชใ้นทศันอุปกรณ์ต่าง ๆ   
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                                            แบบฝึกหัด 

1. จากภาพท่ี 4.10 ลวดยาวสองเส้นวางขนานกนัห่างกนั 10 เซนติเมตรและมีกระแสไหลภายใน 
6.0 A และ 4.0 A จงหาแรงบนเส้นลวด D ซ่ึงมีความยาว1 เมตร ถา้กระแส (ก)มีทิศไปทาง
เดียวกนั (ข)มีทิศตรงขา้มกนั [คาํตอบ (ก) 48 N (ข) 48 N แต่ทิศทางตรงขา้ม ] 

 
ภาพท่ี 4.10 สาํหรับคาํถามขอ้ 1 

2. เส้นลวดสองเส้นห่างกนั 20 เซนติเมตรมีกระแสไหลเท่ากนัทิศตรงกนัขา้มขนาด 10 A จงหา
ขนาดของสนามแม่เหลก็ก่ึงกลางระหวา่งเส้นลวดทั้งสอง [คาํตอบ 4 × 10-5 T] 
3. สนามไฟฟ้าขนาด 3.0 G ในทิศทาง x ดงัภาพท่ี 4.11 ถา้โปรตอน(+e) ถูกยงิเขา้ไปในสนามไฟฟ้า
ในทิศ +y ดว้ยความเร็ว 5×106 m/s (ก) จงหาขนาดและทิศของแรงท่ีกระทาํกบัโปรตอน (ข) ถา้สลบั
โปรตอนเป็น อิเลก็ตอนขนาดและทิศจะเป็นอยา่งไร  
[คาํตอบ [ก] แรงมีขนาด 2.4 × 10-16 N ทิศ –Z , [ข] แรงมีขนาด 2.4 × 10-16 N ทิศ +Z ] 

ภาพท่ี 4.11 สาํหรับคาํถามขอ้ 3 
4.  จงคาํนวณหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็ในอากาศ ระยะห่างจากลวดเส้นตรงยาวซ่ึงมี
กระแสไฟฟ้าไหลผา่น 15 A  [คาํตอบ 6 × 10-5 T] 
5. เส้นลวดยาวสองเส้นขนานกนัมีระยะห่าง 4 เซนติเมตรและมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น 2A และ 6 A 
ในทิศทางเดียวกนั จงคาํนวณแรงระหวา่งลวดต่อเมตรของระยะความยาวลวด [คาํตอบ 6 × 10-5N/m 
แรงดูด] 
6. จงหาแรงท่ีเกิดจากการยงิอิเลก็ตรอนเขา้ไปในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็ความเขม้ 10 เวเบอร์
ต่อตารางเมตร ดว้ยความเร็ว 3 × 107เมตรต่อวินาที [คาํตอบ 4.8 × 10-11นิวตนั] 
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