บทที่ 18 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
        
ในธรรมชาติคลื่นที่เราพบเห็นมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน  ขึ้นอยู่กับตัวกลางและแหล่งกำเนิด

เช่นคลื่นเชือกเกิดจากการสั่นขึ้นลงที่ปลายเชือกทำให้เกิดคลื่นขึ้นในเส้นเชือกคลื่นน้ำเกิดการ

รบกวนที่ผิวน้ำ ทำให้ผิวน้ำกระเพื่อมขึ้นลงแผ่ออกไปและคลื่นเสียงเกิดจากการสั่นของวัตถุในอากาศทำให้อากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันจึงเกิดเป็นเสียงขึ้น  นอกจากนี้ในธรรมชาติยังมีคลื่นอีกชนิดหนึ่งที่ไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่  ได้แก่คลื่นแสง  คลื่นวิทยุ  คลื่นไมโครเวฟ เป็นต้น  เราต้องการทราบว่าคลื่นดังงกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างไร? และสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างไรโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง  ซึ่งจะได้กล่าวรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้

1.ผลจากสมการของแมกซ์เวลส์

               
จากการศึกษาเรื่องราวเกี่ยวกับไฟฟ้าสถิต ไฟฟ้ากระแสและแม่เหล็กไฟฟ้ามาแล้ว

เราพอที่จะสรุปหลักฐานที่สำคัญได้ดังนี้คือ



1.  เมื่อมีประจุอิสระจะทำให้เกิดสนามไฟฟ้ารอบๆ ประจุอิสระ โดยความเข้มสนามไฟฟ้า ณ ตำแหน่งใดๆ จะแปรผันตามส่วนกลับของระยะทางกำลังสองจากประจไฟฟ้านั้นซึ่งเป็นไปตามกฎของคูลอมบ์

                
2.  เมื่อประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในตัวไฟฟ้าย่อมมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบๆ ตัวนำโดยทิศของสนามแม่เหล็กจะวนรอบตัวนำและตั้งฉากกับทิศของกระแสซึ่งเออร์สเตดเป็นผู้พบปรากฏการณ์นี้

               
3.   เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก ย่อมมีการเหนี่ยวนำทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ซึ่งผู้ค้นพบปรากฏการณ์นี้คือ ฟาราเดย์ แสดงว่าได้มีการเหนี่ยวนำให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวนำ   



จากหลักการทั้งสามข้างต้น  ซึ่งได้มีการยืนยันจากการทดลอง แมกซ์เวลส์ได้รวบรวมให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ชั้นสูงและจากการวิเคราะห์ผลทางคณิตศาสตร์ทำให้สามารถขยายความคิดของหลักมูลฐานอออกกว้างขึ้นโดยในปี ค.ศ. 1864 แมกซ์เวลส์ได้เสนอเป็นสมมติฐานออกมา ( ในขณะนั้นยังไม่มีใครทดลองได้) ว่า " ถ้าบริเวณใดมีการเปลี่ยนแปลงจะมีการเหนี่ยวนำทำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ไม่ว่าบริเวณนั้นจะเป็นฉนวนหรือที่ว่างเปล่าหรือสุญญากาศ"  นอกจากนี้เขายังขยายผลของการทดลองของฟาราเดย์ให้กว้างขึ้น  คือจากการทดลองของฟาราเดย์  เขาพบเพียงแต่ว่า  ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กจะสามารถทำให้เกิดสนามไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นในตัวนำ ซึ่งวางอยู่ใกล้ๆ  บริเวณนั้น แต่จากผลทางคณิตสตร์ของแมกเวลส์สามารถขยายไปว่าสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงจะเหนี่ยวนำให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นรอบๆ ไม่ว่าบริเวณนั้น จะเป็นตัวนำ ฉนวนหรือที่ว่างเปล่า และทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่

เหล็กที่ถูกเหนี่ยวนำได้แสดงให้เห็นดังรูปที่ 1

[image: image1.wmf]D


รูปที่ 1 a)  การ เปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำให้เกิดสนามไฟฟ้ารอบๆ

               การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก

           b) การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ

               การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า

สรุปจากสมการของแมกซ์เวลส์ จะได้

                      1. ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก (
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B) จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้า ( E ) 

รอบๆ  การเปลี่ยนแปลงสนามเหล็กนั้น

                      2. ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า ( 
[image: image2.wmf]D

E ) จะทำให้เกิดสนามแม่เหล็ก ( B )

รอบๆ การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้านั้น

        1.1  การหาทิศสนามไฟฟ้าจากเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก 
[image: image3.wmf]D

B อาศัยกฎเลนส์ 

         โดยมีขั้นตอนดังนี้

             1. กำหนดทิศการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก ( 
[image: image4.wmf]D

B ) 

                2. กำหนดทิศสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ (Bน )  มีทิศตรงข้ามกับ 
[image: image5.wmf]D

B 

                3. หาทิศทางของสนามไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ Bน โดยใช้กฎมือขวาให้นิ้ว

                   หัวแม่มือแทนทิศของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ จะได้ปลายนิ้วทั้งสี่แทนทิศของ

                   สนามไฟฟ้า

                   การกำหนดทิศของ 
[image: image6.wmf]D

B พิจารณาได้ดังนี้

                  1. ถ้าสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงในลักษณะเพิ่มจะทำให้ 
[image: image7.wmf]D

B มีทิศเดียวกับสนามเดิม

                   2. ถ้าสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงในลักษณะลดลงจะได้ 
[image: image8.wmf]D

B มีทิศตรงข้ามสนามเดิม

ข้อสังเกต    การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเกิดได้จากสาเหตุ 3  ประการคือ

. เกิดจากการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็ก

. เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า โดยการสับและยกสวิตช์

. เกิดการเคลื่อนที่ของขดลวดตัดสนามแม่เหล็ก


1.2การหาทิศสนามแม่เหล็กจากการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า ( 
[image: image9.wmf]D

E )
1. หาทิศการเปลี่ยนสนามไฟฟ้า ( 
[image: image10.wmf]D

E) 

2. หาทิศสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า ( 
[image: image11.wmf]D

E ) โดยใช้กฎมือ

ขวาให้นิ้วหัวแม่มือแทนทิศของ  E ปลายนิ้วทั้งสี่จะแทนทิศสนามแม่เหล็ก

    การกำหนดทิศของ 
[image: image12.wmf]D

E พิจารณาได้ดังนี้
                      ทิศของเส้นแรงสนามไฟฟ้าพิจารณาได้จากทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าเพราะเส้น

แรงไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่จากบริเวณทีามีศักดาไฟฟ้าสูงไปสู่บริเวณที่มีศักดาไฟฟ้าต่ำ

ดังนั้นการพิจารณาสนามไฟฟ้าจึงดูได้จากกระแสไฟฟ้า

                    จากสูตร I = nAve จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้ามีขนาดแปรผันตามอัตราเร็วของประจุ

ไฟฟ้า( I 
[image: image13.wmf]a

 v) ดังนั้นถ้าอัตราเร็วประจุเปลี่ยนจะทำให้กระแสเปลี่ยนสนามไฟฟ้าก็จะเปลี่ยนแปลง

ไปด้วย โดยมีหลักการพิจารณาได้ดังนี้



ก. ถ้าประจุเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วสูงขึ้นหรือกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่ม จะได้สนามไฟฟ้า

เพิ่มขึ้น 
[image: image14.wmf]D

E มีทิศเดียวกับกระแสไฟฟ้า

                       ข. ถ้าประจุเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วลดลงหรือกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลงจะได้สนามไฟฟ้า

ลดลง 
[image: image15.wmf]D

E มีทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า

2.การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้าสลับ
                     การศึกษาการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เริ่มต้นให้พิจารณาสนามไฟฟ้าที่เกิดจากทรงกลม

เล็กๆ 2 ลูก ซึ่งมีประจุชนิดตรงข้ามต่ออยู่ระหว่างแบตเตอรี่ดังรูปที่ 2 ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างทรงกลมทั้งสองแผ่ออกไปอย่างสม่ำเสมอ

[image: image52.jpg]|—= b1t
B
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รูปที่ 2  แสดงสนามไฟฟ้าที่เกิดจากทรงกลม 2 ลูก ที่ต่ออยู่ปลายขั้วแบตเตอรี่

โดยขั้วบวกจะส่งประจุบวกไปยังลูกทรงกลมและขั้วลบจะส่งประจุลบไปยังลูกทรงกลมทำให้เกิดสนามไฟฟ้าแผ่ออกมาผ่านจุด a มีทิศลงตามแกน y  



ถ้าแบตเตอรี่ดังรูปที่ 2 ถูกเปลี่ยนเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าสลับประจุที่ทรงกลมทั้งสองจะเป็นประจุชนิดตรงข้ามมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและชนิดประจุตามกราฟรูป sine  โดยมีสมการเป็น

                                         q   =    q0 cos 2
[image: image16.wmf]p

 ft
                   
โดยประจุ q จะทำหน้าที่เป็นประจุที่ลูกทรงกลมทั้งสอง  โดยมีประจุชนิดตรงกันข้ามเสมอดังนั้นขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เกิดจากประจุบนลูกทรงกลมทั้งสอง จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางเป็นกราฟรูป sine เช่นกัน โดยมีสมการเป็น

                                        Ey    =    - E0y cos 2
[image: image17.wmf]p

 ft

                 
เครื่องหมาย - เพราะเริ่มแรก ( t =  0) ประจุบวกอยู่ที่ทรงกลมบนและประจุลบอยู่ที่ทรงกลมล่าง สนามไฟฟ้าจึงมีทิศลง  จึงเป็นลบ
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                                   รูปที่ 3 การแผ่ของสนามไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้าสลับ

                        แหล่งกำเนิดไฟฟ้าสลับในรูปที่ 3 ทำให้ประจุบวกและลบเคลื่อนที่ระหว่างลูกทรงกลมทั้งสองก่อให้เกิดสนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเป็นกกราฟรูป  sine หรือ  cosine  แผ่ออกไปตามแกน  x
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รูปที่ 4  คลื่นสนามไฟฟ้าที่แผ่ออกจากเสาอากาศสถานีส่งวิทยุ
                 จากรูปที่ 4 สนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงในแนวดิ่งและแผ่ออกไปในแนวราบ โดยทิศการเปลี่ยนแปลงและทิศการแผ่ตั้งฉากกันจึงมีลักษณะเป็นคลื่นตามขวาง  โดยความถี่ของคลื่นจะมีค่าเท่ากับความถี่การสั่นของประจุในเสาอากาศ ตัวเคลื่อนมีความถี่  f  และแผ่ออกไปด้วยความเร็ว vโดยมีความยาวคลื่น
[image: image18.wmf]l

 จะได้ความสัมพันธ์
      V  =  
[image: image19.wmf]l

f 
[image: image20.wmf]

             
ขณะที่ประจุในเสาอากาศวิทยุสั่นจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบเสาอากาศนั้น ดังรูปที่ 5
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                รูปที่ 5 การแผ่ของสนามแม่เหล็กจากการวิ่งขึ้นลงของประจุบวกและลบในเสาอากาศ



เนื่องจากประจุบวกและลบในเสาอากาศมีการเปลี่ยนแปลงเป็นกราฟรูป sine ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเสาอากาศย่อมมีขนาดเปลี่ยนตามกราฟรูป sine เช่นกัน (
[image: image21.wmf]Q

 I=  
[image: image22.wmf]dt

dq

)  และเนื่องจากสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไหลในลวดตรงมีค่าแปรผันตามกระแสไฟฟ้า ( B = 2x 
[image: image23.wmf]a
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 )   ดังนั้นขนาดของสนามแม่เหล็กที่แผ่ออกจากเสาอากาศจึงมีลักษณะเป็นกราฟรูป sine เหมือนกันดังปรากฏในรูปที่ 5
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                    ถ้าประจุในเสาอากาศเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น -  ลงตลอดเวลา จะมีการแผ่สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าออกมาพร้อมกันโดยสนามไฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงในแกน y และสนามแม่เหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงในแกน z  ซึ่งสนามทั้งสองจะตั้งฉากกันและตั้งฉากกับทิศการแผ่ของคลื่นคือแกน x เราเรียกการแผ่ของสนามทั้งสองนี้ว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

                       การหาทิศการแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นไปตามกฎมือขวา  ให้ใช้ปลายนิ้วทั้งสี่พุ่งไปตามทิศสนามไฟฟ้าแล้วหมุนปลายนิ้วทั้งสี่เข้าหาสนามแม่เหล็ก  จะได้นิ้วหัวแม่มือแทนทิศการแผ่ของสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 7
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                                                                          E  แทนทิศสนามไฟฟ้า

                                                                          B  แทนทิศสนามแม่เหล็ก

                                                                          V  แทนทิศการแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

                             รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ของเวคเตอร์ สรุป  v,B  และ E
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    สรุป         1)  ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร่งจะทำให้มีการปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมารอบ

                          การเคลื่อนที่ของประจุนั้น

                    2)   สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในคลื่นแม่เหล็กจะมีเฟสตรงกัน คือจะมีค่าสูงสุดและ

                          ต่ำสุดที่ตำแหน่งเดียวกัน

3.การทดลองของเฮิรตซ์



หลังจากที่แมกซ์เวลส์ได้ทำนายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอย่างต่อเนื่อง ประมาณ 20 ปีต่อมาจึงได้มีการทดลองยืนยัน ซึ่งทดลองโดย เฮิรตซ์ ( Hertz)  โดยเครื่องมือของเขามีลักษณะดังในรูปที่ 8
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รูปที่ 8 เครื่องมือทดลองการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของเฮิรตซ์

                
เครื่องมือที่ใช้ทดลองประกอบด้วยแบตเตอรี่  วงจรแหวนโลหะ  และลวดวงกลมต่อกันดังรูปโดยจัดให้จำนวนรอบของเส้นรวดที่พันวงแหวนโลหะทางด้าน A น้อยกว่าด้าน B   มากๆ                                 


เมื่อทำการเปิด - ปิดสวิตซ์อยู่ตลอดเวลา  ทำให้กระไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะของการเปิด - ปิดสวิตซ์ เป็นผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กที่ขดลวด A และ B
ต่อกันด้วยแกนเหล็ก R  จึงทำให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กที่  A ส่งไปยังขดลวด B ขดลวด Bก็จะได้รับการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเช่นกัน จากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กที่ขดลวด B ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำสนามไฟฟ้าขึ้นในเส้นลวด B และเนื่องจากจำนวนขดลวดที่ B มากกว่าจำนวนขดลวดที่ A  มากทำให้ที่ช่องแคบ G เกิดความต่างศักย์สูงโมเลกุลอากาศที่อยู่ระหว่างช่องแคบเกิดการแตกตัวเป็นอิออน จึงเกิดการ สปาร์คเป็นประกายไฟขึ้น



และเนื่องจากอิออนที่ช่องแคบ  G  เกิดการเคลื่อนที่ไปกลับตามจังหวะของการเปิดปิดสวิตซ์จึงทำให้มีการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปทุกทิศทาง  และเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านช่องแคบ G' ของลวดวงกลม ทำให้ที่ช่องแคบ  G' เกิดความต่างศักดาไฟฟ้าขึ้น โมเลกุลอากาศเกิดการแตกตัวเป็นอิออนจึงเกิดการสปาส์คทำให้เห็นประกายไฟขึ้นเช่นกัน



จากการทดลองจึงสรุปได้ว่า


1.การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าแสดงว่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วไม่คงที่ทำให้มีการปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ดังรูปคลื่นเคลื่อนที่จาก G ไป G'                                             



2.เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน G' ทำให้ที่ช่องแคบ G'  เกิดประกายไฟฟ้าแสดงว่ามีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้น นั่นคือบริเวณใดมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บริเวณนั้นต้องมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

ตัวอย่างที่ 1  จากรูป A คือกลุ่มอิเล็กตรอนถ้าเรานำแท่งแม่เหล็กในรูปเคลื่อนที่ออกจากกลุ่มอิเล็กตรอน จะมีอะไรเกิดขึ้น
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เดิมที่จุด A มีความเข้มสนามแม่เหล็กเนื่องจากแท่งแม่เหล็กในทิศไปทางขวา เมื่อดึงแท่งแม่เหล็กไปทางซ้ายจะทำให้สนามแม่เหล็กที่จุด  A  ลดลงเป็นผลทำให้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงในลักษณะลด  
[image: image24.wmf]D

B จึงมีทิศตรงข้ามกับสนามเดิมคือมีทิศไปทางซ้ายและสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ ( Bน )  มีทิศตรงข้ามกับ 
[image: image25.wmf]D

B  คือมีทิศไปทางขวา ทำให้เกิดสนามไฟฟ้ามีทิศทวนเข็มนาฬิกา อิเล็กตรอนอยู่ในสนามไฟฟ้าจะเกิดแรงในทิศตรงข้ามจึงทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นวงกลมในระนาบตั้งฉากกับกระดาษในทิศตามเข็มนาฬิกา

ตัวอย่างที่ 2  จากรูปมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในลวดตัวนำจาก A ไป B  ขณะที่เคลื่อนที่  ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นในบริเวณ (  ในการนี้อิเล็กตรอนควรจะวิ่งเร็วขึ้น, คงที่ หรือช้าลง
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เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก A  ไป B  ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลจาก B ไป  A  เป็นผลทำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบเส้นลวด  AB โดยมีทิศพุ่งเข้าสู่กระดาษที่จุดกึ่งกลางของ (
                
สนามไฟฟ้า E  เป็นสนามไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก จากรูป  E ทิศทวนเข็มนาฬิกาจะได้ทิศของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ ( Bน )  พุ่งออกจากกระดาษ และ  
[image: image26.wmf]D

B  มีทิศตรงข้ามกับ Bน คือมีทิศเข้ากระดาษ

          

[image: image27.wmf]D

Q

B  และ B  มีทิศเดียวกันแสดงว่าสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงในลักษณะเพิ่มขึ้นดังนั้น กระแสไฟฟ้าจะต้องมีค่ามากขึ้นด้วย  แสดงว่าอิเล็กตรอนจะต้องวิ่งเร็วขึ้น

ตัวอย่างที่ 3  ชายคนหนึ่งหันหน้าเข้าหาดวงอาทิตย์ สังเกตแสงจากดวงอาทิตย์และกางแขนดังรูป ถ้าขณะนั้นทิศของ B และ E  มีทิศตามการชี้ของแขน อยากทราบว่าแขนใดแทน  E  และแขนใดแทน  B 
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 ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นทิศของคลื่นจึงเคลื่อนที่จากดวงอาทิตย์มายังตัวคนและจากสมการการหาทิศของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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   ให้ปลายนิ้วทั้งสี่หมุนจากแขนขวาของคนไปยังแขนซ้ายจะได้น้วหัวแม่มือแทนทิศของ  
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]  ดังรูปพอดี จากนี้จะได้แขนขวาคือ  E  แขนซ้ายคือ  B

ตัวอย่างที่ 4  ถ้าประจุ  2  ตัวเคลื่อนที่ ขึ้นลงแบบซิมเปิลฮาร์โมนิคตามเส้นลวดตัวนำเป็นผลทำให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาดังรูป จงกำหนดว่าตัวใดเป็นประจุบวกตัวใดเป็นประจุลบมีทิศการเคลื่อนที่เป็นอย่างไรและจงวาดทิศของสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กอีกด้านหนึ่ง
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วิธีทำ

                
จากสมการ  
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 ให้หมุนปลายนิ้วทั้ง 4  ของมือขวาจาก E ไป B  จะได้นิ้วหัวแม่มือคือ C  จากรูปจะได้ E  มีทิศตามเข็มนาฬิกา
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จากทิศของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทำให้ได้ทิศของกระแส  และการเคลื่อนที่ของประจุในลวดดังรูปคือประจุ  (  เคลื่อนที่ขึ้น  ประจุ    -     เคลื่อนที่ลง  และจากการเคลื่อนที่ของประจุ  (  และ   -   ทำให้ได้ทิศของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทางด้านซ้าย  ดังรูป
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ตัวอย่างที่  5  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ออกจากจุด  o บนระนาบ  xy  มีทิศทางการเคลื่อนที่    (v)  เป็นองค์ประกอบในแกน  x  และ  -y  ถ้าขณะหนึ่งสนามไฟฟ้า
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 ขึ้นในทิศ  -z  สนามแม่เหล็กจะมีทิศอย่างไร                                               
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  วิธีทำ  เราหาทิศของสนามแม่เหล็กจากความสัมพันธ์ 
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  จะพบว่าสนามแม่เหล็กมีทิศดังรูปบนซึ่งมีองค์ประกอบอยู่ในแกน  +y  และ  +x                                                              ตอบ
4.วงจรจูนและการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

         
4.1  วงจรจูนเป็นวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำต่อกันอยู่เป็นวงกลมดังรูปที่ 9  เมื่อตัวเก็บประจุได้รับการชาร์จประจุเข้าเต็มที่แล้วนำมาต่อเข้ากับตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้าจะทำให้ประจุในวงจรไฟฟ้าเกิดการเคลื่อนที่ไปกลับด้วยความถี่ธรรมชาติ    f  =  
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รูปที่ 9   การต่อวงจรจูนระหว่างตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ



4.2 การส่งและรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า



วงจรอย่างง่ายที่ใช้ในการส่งและรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้แก่ วงจรจูนซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้าต่อกันดังรูปที่ 9 




การที่จะรับส่งสัญญาณคลื่นได้ดี แสดงว่าวงจรจูนทั้งสองจะต้องเกิดกำทอนทางไฟฟ้าขึ้น นั้นคือจะต้องทำการปรับความถี่ของวงจรเครื่องรับและวงจรเครื่องส่งให้เท่ากันดังรูปที่ 10


รูปที่10  การส่งและรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้วงจรจูน

          
จากรูป ถ้าวงจรทั้งสองรับสัญญาณกันได้ดี แสดงว่าเกิดกำทอนทางไฟฟ้าขึ้นจะได้

                                    ความถี่เครื่องส่ง            =      ความถี่เครื่องรับ
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4.3  การติดตั้งเสาอากาศเพื่อรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า


เราสามารถติดตั้งเสาอากาศรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 2 ลักษณะด้วยกันคือ



แบบที่ 1 ติดตั้งเสาอากาศแบบตรวจรับสนามไฟฟ้าที่มากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังรูปที่ 11 (a)



แบบที่ 2 ติดตั้งเสาอากาศแบบตรวจรับสนามแม่เหล็กที่มากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังรูปที่ 11 (b)


รูปที่ 11 ( a )  เสาอากาศรับสนามไฟฟ้าที่มากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะต้องจัดให้ตัวเสาอยู่ในแนวเดียวกับทิศการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าหรือทิศคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตั้งฉากกับตัวเสา ความยาวเสาอากาศสั้นที่สุดเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า


                รูปที่ 11 ( b )   เสาอากาศรับสนามแม่เหล็กที่มากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะต้องจัดให้

                                      ระนาบของเสาตั้งฉากกับทิศการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก



รูปที่ 11 ( a )   เป็นเสาอากาศที่ตรวจรับสนามไฟฟ้าที่มากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเสาอากาศชนิดนี้จะเป็นแท่งโลหะตรงและรับสัญญาณคลื่นได้โดยจัดให้ตัวเสาอยู่ในแนวเดียวกับทิศของสนามไฟฟ้าเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านเสาการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า จะทำให้ประจุในเสาเกิดการเคลื่อนที่ไปตามจังหวะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าวงจรเครื่องรับก็จะได้รับสัญญาณคลื่นเท่ากับความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทันที ดังนั้นความยาวเสาอากาศที่ใช้จะต้องมีความยาวอย่างน้อยเท่ากับ 
[image: image39.wmf]2

l

  จึงจะรับสัญญาณได้ดี



รูปที่ 11 ( b )  เป็นเสาอากาศที่ตรวจรับสนามแม่เหล็กที่มากับคลื่นแม่เหล็หไฟฟ้าเสาอากาศชนิดนี้จะเป็นแท่งโลหะงอเป็นวงรอบปิด โดยทั่วไปมักจะงอเป็นรูปวงกลมและรับสัญญาณคลื่นได้โดยจัดให้ระนาบของวงกลมตั้งฉากกับทิศการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านเสาอากาศ จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กในวงกลมเป็นผลทำให้เกิดสนามไฟฟ้าในเสาอากาศ ประจุในเสา ก็จะเคลื่อนไปตามจังหวะของการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก ทำให้วงจรเครื่องรับได้รับสัญญาณคลื่นเท่ากับความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทันที

5.อัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
                 
ขั้วแม่เหล็กเหนือ ( N )  และใต้ ( S )  ดังรูปที่ 12 เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว v  ทำให้สนามแม่เหล็ก ( B) ระหว่างขั้วเหนือและขั้วใต้ เคลื่อนที่ผ่าน  a  ด้วยอัตราเร็ว v เช่นกัน


รูปที่ 12  สนามแม่เหล็กคลื่นที่ผ่านจุด a ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น

             
จากรูปที่ 12 ถ้าจุด a  มีประจุ q  อยู่และสนามแม่เหล็ก  B   เคลื่อนที่ผ่านจุด  a  ด้วยอัตราเร็ว v ไปทางซ้ายจะมีลักษณะคล้ายประจุ  q  เคลื่อนที่ตัดสนามแม่เหล็กด้วยอัตราเร็ว v  ไปทางขวา   ดังนั้นจะเกิดแรงขึ้นที่ประจุมีทิศเข้าสู่กระดาษ และมีขนาดดังสมการ

                
                       F   =   qvB                ทิศเข้ากระดาษ               - - - - - - - - -(


หากแรง    F  เปลี่ยนเป็นจากแรงสนามไฟฟ้าจะได้

                                           F   =    Eq                    ทิศเข้ากระดาษ            - - - - - - - - -(
                   จาก  (   และ  (   จะได้   Eq  =  qvB

                                     
[image: image40.wmf]\

   E  =     Vb                                                    - - - - - - - - - (


แสดงว่าสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น  โดยสนามทั้งสองจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว มีความสัมพันธ์กันตามสมการ

                                                 

   

พิจารณาเส้นลวดยาวมากที่มีประจุสม่ำเสมอกระจายอยู่ดังรูปที่ 13 เส้นลวดเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว  v  ทำให้สนามไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านจุด  P  ด้วยอัตราเร็ว v เช่นกัน

รูปที่ 13  ประจุในเส้นลวดทำให้เกิดสนามไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านจุด  P


ถ้าประจุในเส้นลวดมีความหนาแน่นประจุเท่ากับ  
[image: image41.wmf]r

 คูลอมบ์ต่อความยาว และสนามไฟฟ้าจากประจุในลวดเคลื่อนที่ผ่านจุด  P ในเวลา t  วินาทีจะได้ความยาวของลวดเท่ากับ vt

               
เราหากระแสไฟฟ้าจากการเคลื่อนที่ของลวดได้จาก  I  =  
[image: image42.wmf]t
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                                 แทนค่า        I   =  
[image: image43.wmf]v
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สนามแม่เหล็กที่จุด  P  เนื่องจากกระแสในลวดมีค่า  B = 2x10-7 
[image: image44.wmf]a
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                                 แทนค่า      B  =   2x10-7 
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                    สนามไฟฟ้าจากประจุในเส้นลวดหาได้จากการอินทริเกตความเข้มสนามไฟฟ้า E =
[image: image46.wmf].
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 จะได้

                                                  E   =  
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                                                   v2      =    9x1016
                                                   v       =    3x108
                   นั่นก็คือสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในอากาศจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว 3x108  เมตรต่อวินาที แสดงว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดจะเคลื่อนที่ในอากาศด้วยอัตราเร็ว 3x108    เมตรต่อวินาทีโดยทั่วไปเราใช้สัญลักษณ์  C    นอกจากนั้นเราจะได้ความสัมพันธ์ของความเข้มสนามแม่เหล็กและสนาม    ไฟฟ้าในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังสมการ   E = CB  ด้วย

6. สเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

                    คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า   ไม่ใช่เป็นคลื่นของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  คลื่นวิทยุ, คลื่นแสง, คลื่นรังสีเอกซ์  และคลื่นรังสีแกมม่าก็เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกันซึ่งมีความยาวคลื่นและความาถี่ต่างๆกัน ดังแสดงไว้ดังรูปที่ 14


รูปที่14 ชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

          
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นคลื่นที่มีความถี่ตั้งแต่หลายสิบกิโลเฮิรตซ์ จนกระทั่งถึงรังสีเอกซเรย์หรือรังสีแกมมาที่มีความถี่สูงมากๆ เมื่อความถี่เปลี่ยนไปคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นๆก็ย่อมเปลี่ยนแปลงไปด้วยแต่ก็ยังมีคุณสมบัติร่วมกันอยู่คือมีอัตราเร็วเท่ากับ 3x108 เมตร/วินาที

E    =     vB
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