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คำนำ 
            คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นปรากฏการณ์ที่มีความสำคัญอย่างยิ่งทั้งในด้านทฤษฎีและการ
ประยุกต์ใช้งานในชีวิตประจำวัน โดยครอบคลุมต้ังแต่แสงที่ตามองเห็น ไปจนถึงคลื่นวิทยุ 
ไมโครเวฟ อินฟราเรด รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา ความเข้าใจธรรมชาติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ไม่เพียงช่วยอธิบายพฤติกรรมของแสงและการสื่อสารไร้สายเท่าน้ัน แต่ยังเป็นรากฐานของ
เทคโนโลยีใหม่ เช่น การสื่อสารผ่านดาวเทียม โทรคมนาคม เรดาร์ การเอ็กซ์เรย์  หนังสือเล่มน้ี
จัดทำขึ้นเพ่ืออธิบายแนวคิดพ้ืนฐานของการกำเนิดและการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
อย่างเป็นระบบ โดยเริ่มจากสมการของแมกซ์เวลล์  รวมถึงลักษณะสำคัญของคลื่น เช่น 
ความเร็ว การโพลาไรซ์ ทิศทางการแผ่ และพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า นอกจากน้ียัง
กล่าวถึงสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า การส่งสัญญาณ และการประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยี
สมัยใหม่ ผู้เขียนมุ่งหวังให้หนังสือเล่มน้ีเป็นแหล่งเรียนรู้สำหรับนักศึกษา โดยเชื่อมโยง
ทฤษฎีทางฟิสิกส์กับการใช้งานจริง พร้อมตัวอย่างโจทย์ เพ่ือเสริมสร้างความเข้าใจและทักษะ
ในการวิเคราะห์ระบบที่เกี่ยวข้องกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างมั่นใจ 
             สำหรับท่านที่อยากได้ไฟล์ PDF. ของหนังสือน้ี เพ่ือจะได้สามารถปริ้นท์เอกสารได้  
สามารถสั่งซื้อได้ที่  ไลน์หรือ facebook ของผม   
 
           ถ้านักเรียนสนใจหนังสือน้ีในรูปแบบ E-BOOK ก็มีจำหน่ายที่เว็บไซต์ ร้านนายอินทร์ , 
MEB , อุ๊กบี, ซีเอ็ด , hytexts , ศูนย์หนังสือจุฬา ฯ และDDebook 
          สำหรับท่านที่สนใจหนังสือของกระผมแต่หาซื้อตามร้านหนังสือทั่วไปไม่ได้ สามารถซื้อ
ออนไลน์ที่แอปต่าง ๆ โดยสแกน QR โค้ดข้างล่างน้ี (ที่ช้อปปี้มีหนังสือมากที่สุด) 
 

                             
                                                                         สุชาติ   สุภาพ  มือถือ  083-920-3825                                                         

 
 
 



 

ฟิสิกส์ 2 ระดับมหาวิทยาลัย เรื่องคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า       -   3 

 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุชาติ  สุภาพ          คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

 

บทท่ี 12 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

             ในโลกของฟิสิกส์ พลังงานสามารถเดินทางจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งได้หลากหลายวิธี หนึ่งในวิธีท่ีสำคัญและพบ

ได้บ่อยในชีวิตประจำวันคือการเดินทางในรูปของ “คล่ืน” โดยเฉพาะ  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเป็นคล่ืนท่ีสามารถ
แพร่กระจายได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคือการส่ันร่วมกันของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีตั้ง

ฉากกัน และท้ังสองสนามยังตั้งฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนอีกด้วย ลักษณะเช่นนี้ทำให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น  

คล่ืนตามขวาง  และมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถเดินทางในสุญญากาศได้ ในหัวข้อนี้ ทุกท่านจะได้เรียนรู้ถึงธรรมชาติของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แหล่งกำเนิดคล่ืน การเคล่ือนท่ี ความเร็ว และ  สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ตั้งแต่คล่ืนวิทยุท่ีมี

ความถ่ีต่ำ ไปจนถึงรังสีแกมมาท่ีมีพลังงานสูง รวมถึงการประยุกต์ใช้งานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในชีวิตประจำวัน เช่น การ

ส่ือสารไร้สาย การตรวจทางการแพทย์ และการถ่ายภาพทางดาราศาสตร์ 
              คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า  โดยการทำให้สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมีการ

เปล่ียนแปลง เม่ือสนามไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงจะเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็ก หรือถ้าสนามแม่เหล็กเปล่ียนแปลงก็

จะเหนี่ยวนำให้เกิดสนามไฟฟ้า   คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนตามขวาง ประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีตั้ง
ฉากกัน  เป็นคล่ืนเคล่ือนท่ีไปในท่ีต่าง ๆ ได้โดยไม่จำเป็นต้องมีตัวกลาง  ดังนั้นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นคล่ืนชนิดเดียว

ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสุญญากาศได้  

              คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอยู่รอบตัวเรามีท้ังคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากธรรมชาติ  และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมนุษย์ทำให้
เกิดขึ้นมาก ท้ังท่ีตั้งใจและท่ีไม่ตั้งใจ  

              คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมนุษย์ตั้งใจทำให้เกิดขึ้นมาได้แก่  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากเสาอากาศเครื่องส่งวิทยุ หรือ

โทรทัศน์ โทรศัพท์มือถือ  ฯลฯ  ส่วนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมนุษย์ไม่ได้ตั้งใจทำให้เกิดขึ้นมาได้แก่  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
สายไฟฟ้าท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลทุกชนิด หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากเครื่องใช้ไฟฟ้าทุกเครื่อง เป็นต้น 
 

         คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร 
              แหล่งกำเนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  ท่ีคนท่ัวไปรู้จักดีก็คือ สายอากาศของสถานีวิทยุ/โทรทัศน์  และตัวการท่ีทำให้เกิด

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกไปก็คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายอากาศ  เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  ถ้าไฟฟ้ากระแสสลับท่ีไหลใน
สายอากาศมีความถ่ีเท่าใด คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาก็จะมีความถ่ีเท่านั้น   

               คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  เกิดจากการเหนี่ยวนําสลับกันอย่างต่อเนื่องระหว่างสนามแม่เหล็กกับสนามไฟฟ้า โดยการ

เคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไม่อาศัยตัวกลาง แต่อาศัยการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีเฟสตรงกัน ทิศของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามท้ังสอง   เรา

สามารถเขียนแผนภาพการเกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดังนี้ 
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รูป  12.1   ลักษณะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีแผ่นออกมาจากสายอากาศ 

 

12.1  กฎต่าง ๆ ของแม่เหล็กและไฟฟ้า 
              ในโลกของฟิสิกส์ แม่เหล็กและไฟฟ้าเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีความเกี่ยวข้องกันอย่างลึกซ้ึง ซ่ึงนำไปสู่การพัฒนา

เทคโนโลยีท่ีสำคัญมากมาย ตั้งแต่การผลิตกระแสไฟฟ้า การทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้า ไปจนถึงระบบส่งพลังงานและ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ความเข้าใจปรากฏการณ์เหล่านี้จำเป็นต้องอาศัยกฎพื้นฐานหลายข้อท่ีอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 
ประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก  ได้อย่างเป็นระบบ กฎสำคัญท่ีเกี่ยวข้องกับแม่เหล็กและไฟฟ้า 

ได้แก ่

1. กฎของคูลอมบ์  อธิบายแรงไฟฟ้าระหว่างประจุไฟฟ้าสองจุด 
2. กฎของโอห์ม แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน กระแส และความต้านทานในวงจรไฟฟ้า 

3. กฎของเกาส์ อธิบายการกระจายของสนามไฟฟ้าในพื้นท่ีล้อมรอบประจุ 

4. กฎของโอสเตด  แสดงว่ากระแสไฟฟ้าสามารถสร้างสนามแม่เหล็กได้ 
5. กฎของแอมแปร์  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นรอบตัวนำ 

6. กฎของฟาราเดย์  อธิบายการเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำจากการเปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก 

7. กฎของเลนซ์  ระบุทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดขึ้นในทิศท่ีต้านการเปล่ียนแปลง 
8. กฎของเคอร์ชอฟฟ์ ใช้วิเคราะห์กระแสและแรงดันในวงจรไฟฟ้าซับซ้อน 

9. กฎของบิโอต์–ซาวาร์ต  อธิบายการเกิดสนามแม่เหล็กจากองค์ประกอบของกระแสไฟฟ้า 

แมกซ์เวลล์พบว่ากฎเหล่านี้ มี 4 กฎ ท่ีมีความเกี่ยวพันธ์กับ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่  

             1)  กฎของเกาส์สำหรับสนามไฟฟ้า            2)  กฎของเกาสส์ำหรับสนามแม่เหล็ก 
             3)  กฎของฟาราเดย์                                   4)  กฎของแอมแปร์- แมกซ์เวลล ์
 

กฎของเกาส์สำหรับสนามไฟฟ้า  เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                                                                 
0S

q
d


 = E A                                                              (12 - 1) 
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            สมการ (12 - 1) มีความหมายว่าถ้ามีประจุไฟฟ้าอยู่ภายในผิวปิดใดๆ ฟลักซ์ไฟฟ้าท่ีพุ่งผ่านผิวปิดจะมีค่าขึ้นอยู่กับ

ประมาณประจุไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในผิวปิดนั้น 

 

 
 

รูป  12.2   ประจุไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในผิวปิดต่าง ๆ 
 

กฎของเกาส์สำหรับสนามแม่เหล็ก    เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                                                                  0
S

d = B A                                                                   (12 - 2) 

 

             สมการ (12 - 2)  มีความหมายว่าถ้าภายในผิวปิดใดๆ    มีแท่งแม่เหล็ก หรือไม่มีเลย ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผ่านผิว
ปิดนั้นจะมีค่าเป็นศูนย์ 

 

                                                               
 

รูป  12.3   ผิวปิด กับฟลักซ์แม่เหล็ก 
 

สมการ (12 - 2) มีความหมายเป็นว่า แท่งแม่เหล็กขั้วเดียวไม่มี 

          กฎของฟาราเดย์   เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                                                                   B

L

d
dt


 = − E l                                                  (12 - 3) 
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             สมการ (12 - 3)  มีความหมายว่า ถ้าฟลักซ์แม่เหล็กเปล่ียนแปลง จะเหนี่ยวนำให้เกิดสนามไฟฟ้ารอบ ๆ ฟลักซ์

แม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงนั้น (ถึงแม้ว่าบริเวณนั้น จะไม่มีอะไรอยู่เลย) 

 

        
 

รูป  12.4   สนามไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดขึ้นรอบๆ ฟลักซ์แม่เหล็ก 
 

        กฎของแอมแปร์- แมกซ์เวลล์   
 

           กฎของแอมแปร์ เป็นกฎท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็ก เขียนเป็นสมการได้ว่า 
                                                                                      

0

L

d I = B l  

           มีความหมายว่า ถ้ามีกระแสไฟฟ้าไหลในเส้นลวดตัวนำใดๆ  จะมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบ ๆ เส้นลวดตัวนำนั้น 

 

 
 

รูป  12.5   แสดงกระแสไฟฟ้า   และเส้นขอบเขต  
 

           กฎของแอมแปร์ ใช้ได้เฉพาะกรณีท่ีกระแสไฟฟ้ามีค่าคงตัว  หรือกล่าวง่ายๆ ได้ว่ากฎของแอมแปร์ใช้คำนวณหา

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากไฟฟ้ากระแสตรงได้  แต่ถ้าไฟฟ้าท่ีไหลในเส้นลวดเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ กฎของแอมแปร์ก็ใช้
ไม่ได ้

           เม่ือกฎของแอมแปร์มีข้อจำกัดดังกล่าว  แมกซ์เวลล์จึงได้นำเอากฎของแอมแปร์มาปรับปรุงใหม่ให้ใช้ได้กว้างขวาง

ขึ้น  และเรียกกันว่าเป็น กฎของแอมแปร์ - แมกซ์เวลล์  และเขียนเป็นสมการได้ว่า 
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           เม่ือ   
0

E
d

d
i

dt


=  

              สมการ (12 - 4)  มีความหมายว่า เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลในเส้นลวดตัวนำ  หรือมีการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์
ไฟฟ้า ก็จะมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบๆ เส้นลวดตัวนำ หรือรอบๆ การเปล่ียนแปลงฟลักซ์ไฟฟ้านั้น 

             หรือกล่าวได้ว่า  เราสามารถทำให้มีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นมา  ได้ 2 วิธีคือ   
 

 

            1) ทำให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในเส้นลวดตัวนำ         
           2) ทำให้สนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 
 

 

               ถ้าไม่มีกระแส I  สมการ (12 - 4) ก็จะคล้ายกับกฎของฟาราเดย์มาก และถ้ามีแม่เหล็กขั้วเดียวสมการ (12 - 4) ก็
จะคล้ายกฎของฟาราเดย์มากขึ้น  และจากพิจารณาสมการท้ัง 4 ก็จะพบว่าเป็นสมการของสนามไฟฟ้า  2 สมการ  และ

สมการของสนามแม่เหล็ก  2 สมการ  โดยสมการของสนามท้ังสองมีลักษณะใกล้เคียงกัน  และสมการท้ัง 2 ชุด จะ

เหมือนกันไม่ได้  เพราะว่าในเรื่องไฟฟ้ามีประจุไฟฟ้าเดี่ยว  แต่ในเรื่องแม่เหล็กไม่มีขั้วเหนือเดียว หรือขั้วใต้เดี่ยว 
ตัวอย่าง  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสนามไฟฟ้าเม่ือเทียบกับเวลาเป็นดังรูป อยากทราบว่าบริเวณใดมี

ความเข้มสนามแม่เหล็กมากท่ีสุด 

 

 
 

วิธีทำ  จากสมการของแมกซ์เวลล์                            0 0
E
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d
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dt


  = B l    

                                                                              0 0
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.ซ่ึงมีความหมายว่าบริเวณใดมีการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้ามาก บริเวณนั้นก็จะมีสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มมาก  

ดังนั้นจะได้ว่า                           0a c b dB B B B   =                                                                      ตอบ   
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12.2  สมการแมกซ์เวลล์ 
              ในโลกของฟิสิกส์คลาสสิก มีเพียงไม่กี่สมการท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณ์ทางธรรมชาติได้อย่างครอบคลุมและ

ลึกซ้ึง หนึ่งในนั้นคือ “สมการแมกซ์เวลล์” ซ่ึงถือเป็นรากฐานสำคัญของทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า และเป็นหนึ่งในสมการท่ี

เปล่ียนโฉมหน้าของวิทยาศาสตร์ยุคใหม่แมกซ์เวลล์ นักฟิสิกส์ชาวสกอตแลนด์ ได้รวมกฎพื้นฐานของไฟฟ้าและแม่เหล็ก
เข้าด้วยกันเป็นระบบสมการท่ีงด งามและทรงพลัง 4 สมการ ซ่ึงสามารถอธิบายทุกส่ิงท่ีเกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้า 

สนามแม่เหล็ก การเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า และการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างครบถ้วน  สมการแมกซ์เวลล์

ช่วยเปิดเผยว่า แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง  และทำให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย วิทยุ 
โทรทัศน์ เรดาร์  ไปจนถึงอินเทอร์เน็ตไร้สายในปัจจุบัน นอกจากนี้ยังเป็นพื้นฐานท่ีนำไปสู่การปฏิวัติทางฟิสิกส์ใน

ศตวรรษท่ี 20 เช่น ทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอน์สไตน์  ในหัวข้อนี้ทุกท่านจะสำรวจเนื้อหาของ สมการท้ัง 4 ของแมกซ์เวลล์ 

เข้าใจความหมายทางฟิสิกส์ของแต่ละสมการ ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหล็ก รวมถึงผลลัพธ์อันน่าท่ึงท่ีตามมา เช่น การกำเนิดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และการอธิบายธรรมชาติของแสง

อย่างเป็นระบบ 

              แมกซ์เวลล์ เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกท่ีหลอมรวมเรื่องของกระแสไฟฟ้า และเรื่องของสนามแม่เหล็กเข้าด้วยกัน  
เพราะว่า 2 เรื่องนี้ มันคือส่ิงเดียวกัน  และจากแนวความคิดของแมกซ์เวลล์ท่ี สามารถหลอมรวมกฎเกณฑ์ทางไฟฟ้า และ

กฎเกณฑ์ทางแม่เหล็กเข้าด้วยกันได้สำเร็จ ทำให้ในปัจจุบัน นักวิทยาศาสตร์ก็พยายามท่ีจะหลอมรวมกฎเกณฑ์ของแรง

ต่าง ๆ ในธรรมชาติท้ัง 4 ประเภทเข้าด้วยกัน  แต่ยังไม่สามารถหลอมรวมได้ 
               สมการแมกซ์เวลล์เป็นสมการเป็นพื้นฐานสำหรับอธิบายปรากฏการณ์ทางแม่เหล็ก - ไฟฟ้า  มี  4  สมการด้วยกัน  

โดยสมการท้ัง 4 สามารถเขียนได้ 2 รูปแบบ คือ รูปของอินทิกรัล  และรูปเชิงอนุพันธ์  รูปเชิงอนุพันธ์เป็นรูปท่ีนำไปใช้ได้

ง่ายกว่า 
 

 
 

โดยท่ัวไปแล้วสมการท้ัง 4 นิยมเขียนในรูปเชิงอนุพันธ์  เพราะรูปอนุพันธ์ใช้ได้ง่ายกว่า 

              ต่อไปนี้จะเป็นการแปลงกฎต่างๆ ท้ัง  4  กฎให้อยู่ในรูปเชิงอนุพันธ์  ดังนี้ 

จากกฎของเกาส์สำหรับสนามไฟฟ้า                         
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          ใช้ทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์  กับเทอมซ้ายมือ  และเปล่ียนรูปประจุไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของความหนาแน่นประจุคูณกับ

ปริมาตร  จะได้ 

              รูปของอินทิกรัล                                                          รูปเชิงอนุพันธ ์

1.  
0s

Q
d


 = E A                                               

0

Q


 =E                               

2.       0
s

d = B A                                          0 =B                                 

3.  B

L

d
d

dt


 = − E l                                         

t


 = −



B
E                           

4. 0 0( )E

L

d
d I

dt


  = + B l                               

0 0 0
t

  


 = +


E
B J            


