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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1)  ความเปนมา  ความหมายและ คณุสมบัติ ของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
       เมื่อค.ศ. 1887(พ.ศ. 2431) นกัฟสิกสชาวเยอรมันเชื้อสายยิวผูหน่ึงชือ่  ไฮนนิช  เฮิดซ  ไดคนพบคลื่น
แมเหล็กไฟฟาสองขั้วท่ีเกิดจากการสปารกและรับสัญญาณสปารกนี้ไดใระยะไกลหลายเมตร การคนพบ
ครั้งนีถ้ือไดวาเปนการคนพบทางวิทยาศาสตรครั้งสําคญัที่สุดครั้งหนึ่งเพราะตอมาไดนําคลืน่
แมเหล็กไฟฟาท่ี เฮิรตซคนพบ  ซึ่งในสมัยนั้นเรียกวา คลืน่เฮิรตซ ( Hertzian wave) มาประยุกตใชในการ
สื่อสาร โดยในค.ศ. 1897( พ.ศ. 2441) มารโคนี นักประดิษฐชาว อิตาเลียน สามารถสงและรับโทรเลข
โดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดเปนผลสําเรจ็ ถัดมาอีก 3 ป คือในค.ศ. 1900 (พ.ศ. 2444) มารโคน ีประสบ
ความสําเรจ็ครั้งใหญเมื่อสามารถสงคลื่นเฮริตซขามมหาสมุทรแอตแลนติก จากประเทศอังกฤษ ไปยังนวิ
ฟาวนแลนด ประเทศแคนาดา ความสําเรจ็ของมารโคนเีปนการเปดโฉมหนาใหมของการตดิตอสื่อสาร
ระยะไกลโดยใชคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเปนครัง้แรก มผีลทาํใหการสื่อสารเปนไปอยางสะดวกและรวดเรว็ 
ตอมาเมื่อมีการผสมสญัญาณภาพเขากับคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดก็ทําใหเกิดวิทยุกระจายเสียงและวทิยุ
โทรทัศนตามลําดับ[1] 
ความหมายของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
       คลื่นแมเหล็กไฟฟา(ElectomagneticWave)คือการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาโดยทําใหสนามไฟฟา
หรือสนามแมเหล็กมีการเปลีย่นแปลงกจ็ะทําเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่น
ตามขวางประกอบไปดวยสนามแมเหลก็และสนามไฟฟาที่มีการสั่นในแนวตั้งฉากกันและอยูบนระนาบ
ตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่นและทีสํ่าคัญคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นที่เคลื่อนที่โดยไมอาศยั
ตัวกลางจึงสามารถเคลื่อนทีใ่นสุญญากาศได[1] 
คุณสมบัตขิองคลื่นแมเหลก็ไฟฟา 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาแตละชนดิก็จะมีสเปกตรัมของความถี่ท่ีแตกตางกันออกไปในแตละชนิดของตวั
มันแตคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกชนิดจะตองมคุีณสมบัติเหมือนกันคือ  

1.  การสะทอนกลับของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา           เปนการเปลีย่นทิศทางของคลื่น โดยทนัทีเมือ่
คลื่นแมเหล็กไฟฟานั้นเดินทางไปตกกระทบกับผวิของตวักลางหรือผิวของวัตถุใดๆ 
2.  การหักเหของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกดิขึ้นก็ตอเมื่อคลื่นนัน้ไดเดินทางจากตวักลางหนึ่งไปยังอีก
ตัวกลางหนึ่ง เชนแสงเดนิทางจากอากาศซึง่มีความหนาแนนนอยไปยังตัวกลางอีกตวัหน่ึงคือ น้ําซ่ึง
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มีความหนาแนนมากกวาอากาศเมื่อแสงกระทบน้ําจะมีแสงบางสวนสะทอนกลับไปและแสงอีก
บางสวนทะลผุานน้ําไดจึงเรยีกสวนท่ีทะลผุานน้ํานั้นวา การหักเหของแสงหรือคลืน่แมเหลก็ไฟฟา
นั่นเอง 
3. การเบี่ยงเบนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่อคลืน่วิทยุเดินทางผานมุม       หรือขอบของ
ตัวกลางที่คลืน่ไมสามารถผานไปไดเชนคลื่นวิทยุท่ีมีความถี่สูงมากเดนิทางผานยอดเขา คลื่นวิทยทุี่
มีความถี่สูงมากนี้มีคุณสมบตัิในการเดินทางเปนเสนตรง ดังนัน้ถาลากเสนตรงจากสายอากาศไปยัง
ยอดเขาสวนทีอ่ยูหลังยอดเขาโดยโดนเขาบังไวและต่ํากวาเสนนี้ลงไปจะไมสามารถรับ
คลื่นสัญญาณวิทยุไดเลยแตปรากฏวาบางสวนที่อยูหลังเขาและบางสวนที่อยูบนพืน้ที่ใกลๆสามารถ
รับคลืน่สัญญาณวิทยุได [2] 

1.2)   สเปกตรมัของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาและการจาํแนกคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
       1.2.1)  ความหมายของสเปกตรัม 
         คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มคีวามถี่ตอเนื่องกันเปนชวงๆและแตละชวงก็จะถูกจําแนกโดยความถี่ที่มไีม
เทากันและ ชวงของแตละความถี่ของคลื่นเรยีกวา สเปกตรัมและสเปกตรัมนีจ้ะมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกัน
คือ เคลื่อนที่ไปไดดวยความเรว็เทากับแสงและมีพลังสงผานไปพรอมกับคลื่น  

1.2.2)  ตารางจัดเรียงคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยความถีแ่ละความยาวคลืน่ 
         ความถี่หมายถึงจํานวนรอบของการเปลี่ยนแปลงตอวินาทีซึ่งในปจจุบันนีใ้ชเรยีกวา Hertz หรือ  
Hz แทน 
         ความยาวคลืน่หมายถึงคือระยะหางระหวางสันคลืน่กับสันคลืน่หรือทองคลื่นกับทองคลื่นหนวยที่
นิยมใชวัดกันเปนเมตร 
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ตารางที่ 1  คลื่นแมเหลก็ไฟฟาและการใชงาน[3] 

 
 

 1.3)   ประเภทของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
       โดยทั่วไปคลื่นแมเหล็กไฟฟาอาจแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ คลื่นดิน ( GROUND WAVE ) 
กับ คลื่นฟา (SKY WAVE )  คลื่นดนิ คือ คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางอยูในระยะใกลๆผวิโลกหรอืตรง
สวน     โคงของโลกนั่นเอง สวนคลืน่ฟา คือ คลื่นที่เกดิจากการเดินทางของคลื่น ดวยมุมกวางหรือมุม
ปานและจะเดนิทางจากโลกพุงออกไปยังบรรยากาศจนถึงเพดานฟาและเกิดการสะทอนกลับลงมาบน
โลก  สามารถจัดองคประกอบของคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบงออกเปน 4 องคประกอบ คือ คลื่น ผิวดิน 
(SURFACE WAVE ), คลื่นตรง ( DIRECT WAVE ) , คลื่นสะทอนดิน ( GROUND REFLECTED 
WAVE ) และ คลื่นหักเหโทรดโปสเฟยร ( REFLECTED TROPOSHRIC WAVE )[4]  

1.) คลื่นผิวดิน (SURFACE WAVE ) หมายถึง คลืน่ที่เดินทางหรือเคลื่อนท่ีไปตามพื้นผวิโลก
อาจจะเปนพื้นผิวดินหรือผวิน้ําก็ได 

 
 
 
 

 

      ความถี่ (ชือ่)        ความยาวคลื่น การใชงาน 

    ต่ํากวา 30 KHz (VLF)        มากกวา 10 Km ใชสื่อสารทางทะเล 

    30 - 300 KHz (LF)        1 - 10 Km ใชสื่อสารทางทะเล 

    0.3 - 3 MHz (MF)        0.1 - 1 Km ใชสงคลื่นวิทยุระบบเอเอ็ม 

    3 - 30 MHz (HF)        10 - 100 m ใชสงวิทยุคลืน่สั้นสื่อสารระหวางประเทศ 

   30 - 300 MHz (VMF)        1 - 10 m ใชสงคลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็มและคลืน่โทรทัศน 

   0.3 - 3 GHz (VHF)        10 - 100 cm ใชสงคลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ 

   3 - 30 GHz (SHF)        1 - 10 Cm ใชสงคลื่นไมโครเวฟและเรดาร 
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รูปที่ 1  คลื่นฟาและคลืน่ดิน[16] 
 
2.) คลื่นตรง ( DIRECT WAVE ) หมายถึงคลื่นท่ีเดินทางหรือเคลื่อนที่เปนเสนตรงจากสายอากาศ

สงผานบรรยากาศตรงไปยังสายอากาศรับโดยไมไดมีการสะทอนใดๆ 
3.) คลื่นสะทอนดนิ ( GROUND REFLECTED WAVE ) หมายถึง คลื่นที่ออกมาจากสายอากาศไป

กระทบผิวดนิแลวเกดิการสะทอนไปเขาทีส่ายอากาศรับ 
4.) คลื่นหักเหโทรโปสเฟยร หมายถึง คลืน่หักเหในบรรยากาศชั้นต่ําของโลกที่เรียกวา ช้ันโทรโปส

เฟยร เปนชั้นบรรยากาศชั้นแรกเมื่อเราออกสูอวกาศ การหักเหมใชเหมือนกับการหักเหปกติที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของชั้นบรรยากาศของโลกกับความสูง  แตเปนการ
หักเหที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของชั้นบรรยากาศอยางทนัทีทันใด[4] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 มุมวิกฤต คลื่นฟา 

คลื่นดนิ 

เขตสกิบ 

ไอโอโนสเฟยร 

ระยะทางสกิบ 
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รูปที่  2  องคประกอบของคลื่น[4] 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

คลื่นฟา 
คลื่นตรง 

คลื่นสะทอน 

คลื่นดนิ สายอากาศสง สายอากาศรับ 

ไอโอโนสเฟยร 



 14 

บทที่ 2 
พื้นฐานทางฟสิกสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการประยุกตใช 

 
2.1)  ทฤษฎีของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาและสมการของแมกซเวลล  
       2.1.1)  ทฤษฎีคลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
         สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนสนามที่มีลักษณะทีว่าจะมีคาคงท่ีเสมอไมข้ึนอยูกับเวลา ขนาด
ของสนามจะแปรคาไปตามระยะทางจากแหลงกําเนิดสนามไปยังตําแหนงที่ตองการหาสนามนั้น  และ
จากในอดีตไดกลาวเอาไววาปรากฏการณไฟฟาและแมเหล็กเปนปรากฏการณท่ีแยกจากกันอยางเดด็ขาด  
จนถึง ค.ศ. 1865( พ.ศ. 2408 )  เจมส เคลิรก แมกซเวลล ( James  Cleark  Maxwel ) ไดเสนอสมการ
เกี่ยวกับทฤษฎแีมเหล็กไฟฟา 4 สมการ และยังกลาวดวยวาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาสามารถ
เดินทางรวมกนัในอวกาศได และไดเรยีกวา คลื่นแมเหลก็ไฟฟา[5] 
       2.1.2)  สมการแมกซเวลล 
         สมการแมกซเวลลทั้งสีส่มการไดมาจากการรวบรวมกฎที่สําคัญๆซ่ึงเปนรากฐานของวิชา
แมเหล็กไฟฟารายละเอียดของแตละสมการมีดังนี้ 
         1.)  สมการแรกจะเปนกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟาไดกลาวไววาฟลกัซทั้งหมดผานพ้ืนที ่
ปดจะมีคาเทากับประจุสุทธภิายในผิวปดเสมอ ดังสมการ 

                                         ∫ ==∈ qsdEE .0φ               (สมการที่ 2.1.1) 

จากสมการจะเห็นวาเสนแรงของสนามไฟฟาจะมลีักษณะเปดเสนแรงจะเริ่มตนจากประจุบวกไปยัง
ประจุลบ  และจากการอินทเิกรตรอบผวิปดจากสมการที ่ 2.1.1 สามารถเขียนแทนไดดวยอินทิเกรตเชิง
ปริมาตร โดยใชทฤษฎีไดเวอรเจนซ ( divergence theorem ) ดังนี ้

                                      ∫ ∫ ∇=
s v

dVAsdA ).(.           ( สมการที่ 2.1.2 ) 

จากสมการที่ 2.1.1 เปลี่ยนประจุ q ใหอยูในรูปของความหนาแนนประจ(ุp) คูณดวยปริมาตรยอยเล็กๆ( 
dv ) จะได 

                                      q = ∫
v

dVρ  

กฎของเกาส จะไดดังนี ้
                                       ∫∫ =∇

vv

dVdVE ρε ).(0  
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สามารถนําไปเขียนไวในรูปสมการเชิงอนพุันธไดดังนี ้
                                            0/. ερ=∇ E                          ( สมการที่ 2.1.3 ) 
         2.) สมาการที่สองจะเปนกฎของเกาสสําหรับสนามแมเหล็ก เพราะวาเสนแรงแมเหล็กจะเปนวงปด
เสมอ  และเสนแรงแมเล็กท่ีพุงเขาสูผิวปดจะมีคาเทากบัเสนแรงแมเหล็กท่ีพุงออกจากผวิปด  ดังนั้น
จํานวนเสนแรงสุทธิท่ีผานผวิปดหนึ่งๆจึงมีคาเปนศูนย ดังสมการนี ้

∫ ==
s

e sdB 0.φ                    ( สมการที่ 2.1.4) 

อาศัยทฤษฎีไดเวอรเจนซจะได 
                                           0. =∇ B                                  ( สมการที่ 2.1.5 ) 
จากสมการที่2.1.5 จะเห็นความแตกตางระหวางสนามแมเหล็กและไฟฟานี้ เราไมสามารถพบขั้วแมเหล็ก
อิสระ เหมือนกับท่ีไดพบประจุอิสระ 
         3.) สมการที่สามเปนสมการที่เกี่ยวกบัการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของฟาราเดย   จะสามารถ
แสดงใหเห็นไดวาการเปลีย่นแปลงคาของสนามแมเหล็กทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา หรืออีกใน
หน่ึงก็คือทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นจากกฎของฟาราเดยจะไดวา 

                                        แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํารอบวงจรปด  =  - 
t
B

∂
∂φ  

หรือ 
                                      ∫ ∫−∂= sdBldE ..                     ( สมการที่ 2.1.6 ) 

สามารถเปลีย่นรูปการอนิทิเกรตรอบเสนปดใหเปนการอินท่ีเกรตเชิงพื้นที่โดยอาศยัทฤษฎีของสโตกส ( 
Stoke’s Theorem ) ไดดังนี ้
                                   ∫ ∫ ×∇=

L S

sdAldA ).(.                   ( สมการที่ 2.1.7 ) 

สมการที่ 2.1.6 สามารถเปลีย่นรูปไดใหม 

                               ∫ =×∇
S

sdE).(
t

sdB

∂

∂
− ∫ .

                 ( สมการที่ 2.1.8 ) 

และจากสมการที่ 2.1.8 นี้จะเปนจริงเสมอกบัทุกๆผิวยอย ds เขียนใหอยูในรูปเชิงอนุพันธจะไดเปน 

                                
t
BE
∂
∂

−=×∇                                      ( สมการที่ 2.1.9 ) 

         4.) สมการที่สี่ เปนกฎของแอมแปร ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้
                                  ∫ =

L

IldB 0. μ                                   ( สมการที่ 2.2.10 ) 
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จากสมการที่ 2.1.10 นี้ เปนการหมุนเวียนของสนามแมเหล็กไปตามเสนปดลอม และ L จะเทากับกระแส
ที่ไหลผานพื้นที่ท่ีถูกปดลอมดวยเสนปดนัน้เสมอสมการนี้ใชไดเฉพาะกรณีท่ีสนามแมเหล็กและ
กระแสไฟฟาไมแปรเปลีย่นตามเวลาแตถาบริเวณนั้นมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซไฟฟาหรอืขนาดประจมุี
การเปลีย่นแปลงเมี่อเทียบกบัเวลาจะตองคิดกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในกรณีนีด้วยกระแสไฟฟานี้มช่ืีอ
เรยีกวา “กระแสไฟฟาการขจดั” ( displacement current,Id )กระแสไฟฟาขจัดหาไดจากสูตร 
 

                                     
t

I E
d ∂

∂
=

φ                                                                                                  

                                          ∫= ).( 0 sdE
dt
d ε                        (สมการที่ 2.1.11) 

  
เมื่อรวมรวมกระแสการขจัดเขาไปดวย สมการที่ 2.1.10 จะได 

                 ∫ += )(. 0 dIIldB μ                            ( สมการที่ 2.1.12) 

 
แทนคา  sdJI .=     และ Id จากสมการที ่2.1.11 

                              ∫ ∫ ∫+= )).(.(. 00 sdE
dt
dsdJldB εμ  

 ใชทฤษฎีของสโตส สมการที่ 1.3.7 

                              ∫ ∫ ∫+=×∇
S

sdE
dt
dsdJsdB ).(.().( 00 εμ      

เขียนใหอยูในรูปเชิงอนพุันธจะได 

                           
t
EJB
∂
∂

+=×∇ 000 εμμ                           ( สมการที่ 2.1.13)       

 
         เมื่อเปรยีบเทียบสมการที่ 2.1.13 กับสมการที่ 2.1.9 จะเห็นวามีลกัษณะคลายคลงึกันมากถาใหความ
หนาแนนกระแสไฟฟา )(J ในสมการที่2.1.13 มีคาเทากับศูนย จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาทาํ
ใหเกิดสนามแมเหล็ก เชนเดียวกับสนามแมเหล็กท่ีมกีารเปลี่ยนแปลงทําใหเกิดสนามไฟฟาหรือ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา[5] 
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       2.1.3)  การประยกุตใชสมาการแมกซเวลลสําหรับการสือ่สาร 
         2.1.3.1)  การคนพบและการทดสอบคลื่นแมเหลก็ไฟฟาของ Heinrich Hertz 
           คลื่นแมเหล็กไฟฟา ถูกคิดคนโดยเจมสแมกซเวลล (James c. Maxwell) เมื่อสามรอยกวาปมาแลว 
ตอมา ไฮริชเฮิรตซ (Heinrich Hertz) เปนผูทดลองพิสูจนวาคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้เปนพลังงานที่ใชไดจริง  
เฮิรตซ เกิดทีเ่มืองฮัมบรรูก ประเทศเยอรมนันีแรกเริ่มเขาคั้งใจจะเปนวศิวกร แตแลวก็หันมาศึกษา ดาน
ฟสิกสกับนักฟสิกสผูมีช่ือเสียง คือ เฮลมโฮลท (helmholth) และ เคียรชอฟฟ(Kirchhoff) ป ค.ศ. 1885( 
พ.ศ. 2428) เฮริตซไดรับการชักชวนจากวทิยาลยัเบอรลนิใหรวมงานวจิัยเกีย่วกับเรื่องคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ทําใหอีก 2 ป ตอมา ค.ศ.1887( พ.ศ. 2431)ไดคนพบบางสิ่งซึ่งมีความสําคัญมาก น่ันคือ คลื่นวิทย ุการ
ทดลองของเฮริตซไดพิสูจนวา คลื่นวทิยุเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมใชคลื่นเสียง เฮิรตซทดลองสง
กระแสไฟฟาผานลูกกลมโลหะลกูหนึ่งใหไปยังอีกลกูหนึ่งในหองเดยีวกัน โดยใชอากาศเปนตัวกลาง
เพราะในอากาศมีอีเธอร ซึ่งสามารถเปนส่ือใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานได สามารถตรวจจับคลื่นนี้ไดโดย
ใชลวดมาขดใหเปนหวง และเมื่อเคลื่อนยานหวงนีไ้ปรอบๆหองสามารถคํานวณรปูรางคลืน่ได เฮิรตซ
พิสูจนใหเห็นวา คลื่นวิทยุมอียูจริงและแตกตางจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดอ่ืน คือ มีอัตราเร็วเทากบัแสง 
สามารถสะทอนและหักเห[6]  
         2.1.3.2)  การสงสัญญาณคลืน่แมเหลก็ไฟฟาของมารโคนี และ เบราน 
           2.1.3.2.1)  ยุคเริ่มตน 
             ในยุคแรกๆมนุษยเราไดรูจักแสงไฟเปนเครื่องมอืในการติดตอสื่อสารกัน เชน นําแสงตะเกียงมา
ใชในยามมืดไดและแสงและแสงแดดที่สะทอนจากกระจกเงาเวลากลางวัน และหลักที่สําคัญในการ
สื่อสารในยุคนี้ คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงจากมากไปหามาก เพือ่เปนการสงสัญญาณ
หรือเปนสัญลกัษณบางอยางในการสื่อความหมายรวมกนั และจะตองมีขอตกลงกันเกีย่วกับสญัญาณ
นั้นๆกอนดวย  

 2.1.3.2.2) รหัสมอรส (Morse code )   เปนรหัสยุคแรกๆที่มกีารคนพบและไดนําเอามาใชโดย 
มารโคนี และ เบราน ทั้งสองไดนําเอาคลื่นคลืน่วิทยุที่มีความยาวคลื่นที่มีท้ังยาวและสั้นนํามาใช
ประกอบกันขึน้เปนตวัอักษรทีละตวั และในเวลาตอมาสามารถสื่อสารดวยเสียงได หลังจากนัน้กป็ระสบ
ความสําเรจ็โดยสามารถสื่อสารดวยภาพไดจากการอาศยัการเปลีย่นแปลงของคลื่นพา( คลื่นพา คือ คลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่สูงและมีความถี่เทาๆกับความถี่ของคลื่นวิทยุ ) 
           2.1.3.2.3 ) หลักการและการสงวิทยุโทรเลขดวยรหัสมอรส  การสงวิทยโุทรเลขดวยรหัสมอรส 
ดังที่ไดกลาวเอาไวแลว แลววา รหัสมอรสเปนรหัสที่ใชงานโดยนําความยาวของคลื่นวิทยุ คือ จะใช
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ความยาวที่สั้นบางยาวบางในการสงสัญญาณ ดังนั้นการสงวิทยโุทรเลขดวยรหัสมอรสนี้กจ็ะใชหลักการ
ดังกลาว และการสงสัญญาณนั้นก็จะมีเครื่องสงสัญญาณ เครื่องสงสัญญาณนี้มีความสําคัญมากจะทํา
หนาที่เปนแหลงกําเนิดคลื่นความถี่สูงโดยจะมีความถี่เทาความถี่ของคลื่นวิทยโุดยจะนําไปใชเปนคลื่น
พานั่นเอง และการที่เราจะบงัคับใหคลื่นมชีวงสั้นหรือยาวเพื่อสงสัญญาณออกไปเปนรหัสหรือสัญญาณ
ที่เขาใจกนัได ก็ตองมีการ โมดูเลตสัญญาณ ( โมดูเลตสัญญาณ คือ กระบวนการของการนําสัญญาณที่
ตองการใสหรอื ผสมเขากับคลื่นวิทยุหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา คลื่นพา )เมื่อสัญญาณมาพรอมกับคลื่นพา
จะมีการแยกสัญญาณที่ตองการออกจากตวัคลื่นพาอีกทีหน่ึงเพื่อที่จะไดสัญญาณที่เรา  ตองการออกมา 
โดยใชเครื่องตรวจวดั ( Detector )  ( Detector คือ เครื่องที่แยกเอาสัญญาณทีต่องการออกจากคลืน่พา) 
และรหัสหรือสัญญาณที่ไดนั้นสามารถนํามาบันทึกไวดวยเครื่องรับโทรเลขหรือเครื่องรับโทรพมิพ จะ
ไดพิมพออกมาเปนขอและอานไดเลย[5] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 3   แสดงรูปของสัญญาณและรูปสัญญาณทีถู่กโมดเูลตแลว[5] 
 
2.2)  การเดนิทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
       2.2.1.)  การเดนิทางของคลื่นยาวและคลื่นปานกลาง ( LF,MF ) และการนําไปใชงานดานการสื่อสาร  
         1.)  คุณสมบัติการเดินทางของคลื่นยาว( LF ) การเดินทางของคลืน่ยาวนั้นมีทั้ง SURFACE WAVE  
หรือ คลื่นผิวดิน และ ( SKY WAVE ) หรือคลื่นฟา คลื่นที่เดินทางตามผิวโลกของคลืน่ยาวนั้นความถี่ย่ิง
ต่ําเทาไหร จะสามารถใหคลืน่ไปไกลเทานัน้ นอกจากนัน้คลื่นที่เดินทางผานบริเวณท่ีมีความชื้นจะทําให
คลื่นนัน้เคลื่อนที่ไปไดไกลกวาบริเวณทีแ่หงแลง และคลื่นที่เดินผานบนผวินํ้าทะเลคลื่นจะสามารถ
เคลื่อนที่ไปไดไกลมาก[7] 

สัญญาณเสียง คลื่นพา คลื่นวิทยุทีโ่มดูเลตแลว 
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         2.) คุณสมบัติการเดินทางของคลื่นปานกลาง ( MF ) การเดนิทางของคลืน่ปานกลางนัน้ ตอน
กลางวันนัน้สวนใหญคลืน่จะเคลื่อนที่และเดินทางไปไดแคพื้นผิวโลกเทานั้น สวนตอนกลางคนืจะมีท้ัง
คลื่นที่ เดนิทางตามผิวโลกและมีคลื่นที่สะทอนจากชั้นบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร 
และ IONOSPNERE WAVE ของคลื่นวิทยุท่ีมีความถี่ปานกลางนั้นในตอนกลางวันจะมีคานอยมากอยูที่
ความถี่ไมเกิน 1000 KHz [7] 
      
       การใชงานของการเดนิทางแบบ LF,MF สําหรบัการสือ่สาร 

         1.  วธิีหยั่งน้ําลกึดวยคลื่นเสียงสะทอน 

           การหยั่งน้ําลึกดวยคลืน่เสียงสะทอน เปนวธิีการวดัระดับความลกึน้ําทะเลเพื่อศึกษาถึงลกัษณะภูมิ
ประเทศพื้นทองทะเล โดยใชเครื่องมือวดัความลกึน้ําทีส่งสัญญาณคลื่นเสียง ขนาดความถี่ 200 KHz จาก
เครื่องแปลงกําลังรับ-สงคลื่นเสียง (transducer) ไปตกกระทบพื้นทองทะเลและสะทอนกลับขึน้มายัง
ตัวรบัสัญญาณคลืน่ ระยะเวลาที่คลืน่เสียงเดนิทางไป-กลับ จะถูกแปลงเปนหนวยระยะทางโดย
เครื่องประมวลผลขอมลู แลวพิมพออกมาบนกระดาษเปนภาพตดัขวางแสดงระดับความลึกน้ํา
แบบตอเนื่อง ขอมูลความลึกน้ําท่ีไดจะนํามาปรับคาใหเปนระดับความลกึน้ําเมื่อน้ําลงต่ําสุด โดยเทียบ
กับระดับน้ําขึ้น-ลง ประจําวนั ณ เวลาที่สํารวจ ในมาตราน้ํานานน้ําไทย ซ่ึงคํานวณโดยกรมอุทกศาสตร 
กองทัพเรือ     
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รูปที่  4  ภาพแสดงวิธกีารสํารวจและสื่อสารทางทะเล [8] 

       2.  ใชสงคลื่นวิทยุระบบเอเอ็มและเอฟเอ็ม   
         เครื่องสงวิทยรุะบบเอเอ็มและเอฟเอม็นั้นประกอบดวยสวนที่เปนมอดดูเลเตอร ซึ่งเปนวงจรท่ีนํา 
เอาสัญญาณขอมูลไปมอดดูเลตตัวพา ผลที่ไดจะเปนสัญญาณเอเอ็มหรือเอฟเอ็ม ที่มีความถี่ศูนยกลางอยู
ที่ ความถี่ของตัวพา หลังจากนั้นจะถูกขยายใหมีกําลงัสูงเทาที่ตองการ แลวจึงสงสัญญาณไปยังเสา
อากาศ เพื่อใหแผกระจายเปนคลื่นวิทยุออกไป เครื่องรับวิทยุเอเอ็มและเอฟเอ็มทีม่ีขายในทองตลาดจะ
เปน เครื่องรบัที่เรยีกวา ระบบซูเปอรเฮตเทอโรไดน (superheterodyne) โดยมีหลักการทํางานอยาง
คราวๆ ดัง ตอไปนี ้   สวนแรกของเครื่องรับคือ เสาอากาศ ซึ่งจะทําหนาที่แปลงคลื่นวิทยุเปน
สัญญาณไฟฟาปกติสัญญาณนี้จะ ออนมาก สัญญาณทีไ่ดรับจะออนลงถาระยะทางจากเครื่องสงเพิ่มขึ้น 
เสาอากาศนี้จะรับคลืน่วิทยุจํานวน มากมายที่อยูในอากาศ ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวธิีการกรองเอาสญัญาณ
ที่ไมตองการออก เพื่อท่ีเครื่อง รับจะไดเลือกเฉพาะสถานวีิทยุท่ีตองการ วธิีการกรองจะใชเทคนิคที่ขยับ

 

เครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟาแรงสูง 

ตัวสงสัญญาณคลื่นเสียง ตัวรบัสัญญาณคลืน่เสียง

ตัววดัระดับความลึก 

หองบันทึกขอมูล 

ตัวรบัสงสัญญาณคลืน่แมเหล็กไฟฟา 

ช้ันตะกอน 

หินดินดาน 

ตัวรบั-สงสัญญาณดาวเทียม 
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ความถี่ของสถานีที่ตองการไปยังความถี่ที่คงตัวคาหนึ่ง ความถี่คง ตวันี้เรียกวา ความถี่ไอเอฟ (IF ยอมา
จาก intermediate frequency) ระบบเอเอ็มจะใชความถี่ 4.55 กิโลเฮิรตซ และระบบเอฟเอ็มจะใชความถี่ 
10.7 เมกะเฮริตซ แลวจึงผานวงจรกรองหรือฟลเตอรที่ปลอย ใหความถี่ไอเอฟและใกลเคยีงผานได
เทานั้น วงจรกรองนี้เรยีกวาไอเอฟฟลเตอร วงจรที่ทาํหนาที่ขยับ ความถีน่ั้นเรียกวา วงจรมกิเซอร 
(mixer) ซึ่งทําการคณูสัญญาณที่รับเขามากับสัญญาณไซนที่สรางขึ้น ในเครื่องรับ ความถี่ของสัญญาณ
ไซน จะมีคาเทากับความถี่ของสถานีที่ตองการ บวกกับ 455 กิโลเฮริตซ (หรือ 10.7 เมกะเฮริตซกรณีเปน
เอฟเอ็ม) ดังเชน ถาตองการรับสถานีวิทยุเอเอ็มความถี่ 650 กิโลเฮิรตซ สามารถปรบัปุมเลือกสถานีบน
เครื่องรับจนหนาปดบอกวา 650 กิโลเฮิรตซ ปุมนี้เองจะ ไปเปลี่ยนความถี่ของวงจรกําเนิดสญัญาณไซน 
ใหสรางความถี่ที่ 650+455= 1,150 กิโลเฮริตซวงจร มิกเซอรจะทาํหนาที่คูณสัญญาณความถี ่ 1,105 
กิโลเฮิรตซ กับสัญญาณทีเ่ขามาจากเสาอากาศ ผลของการคณู สองสัญญาณเขาดวยกันจะทําใหเกิด
สัญญาณสองสัญญาณ สัญญาณที่หน่ึงจะมีความถี่เทากับผลตางของความถี ่ ของสัญญาณทั้งสอง 
สัญญาณที่สองจะมีความถี่เทากับผลบวกของความถี่ของสัญญาณทั้งสอง [9]  
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รูปที่  5  ภาพแสดงคลื่นวิทยุเอเอ็มและเอฟเอ็มพรอมทั้งคลื่นตวัพาและ สัญญาณที่ตองการสง[9] 

       2.2.2)  การเดินทางของคลื่นสัน้และคลื่น VHFและการนาํไปใชงานดานการสือ่สาร 
  

         1.)  ในการเดินทางของคลื่นสั้นถาเดินทางแบบ SURFACE WAVEจะทําใหการเดนิทางของคลื่น
นั้นไปไดในระยะทางใกลๆ เทานั้น นอกจากนี้ถาเดินทางแบบ TROPOSPHERE WAVE  ก็ไมสามารถ
เดินทางไปไกลๆไดเชนเดยีวกัน นอกจากจะเดนิทางแบบ IONOSPHERE เทานั้นทีจ่ะเดนิทางไปไดไกล
มาก ดวยเหตนุี้คลื่นสั้นจึงใชในงานการสือ่สารระยะทางไกลๆ[21] 
         2.)  การเดนิทางของคลื่น VHF ลกัษณะการเดินทางของคลื่นประกอบไปดวย DIRECT WAVE 
กับ GROUND REFLECTED WAVE ในกรณีที่สายอากาศของเครื่องรับอยูไมสูงจากพื้นดนิแลวละก็จะ
มี SURFACE WAVE เพ่ิมขึ้นมาอีกดวย และระยะทางสูงสุดของการเดินทางของคลื่นจะมีคาเทากับ
ความยาวของเสนระยะสายตาสูงสุดระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรับ [7] 

 
 

เอฟเอ็ม 

เอเอ็ม สัญญาณที่ตองการสง 

ตัวพา 



 23 

        การใชงานของการเดนิทางแบบคลืน่สั้นและคลื่นVHF 
         
         1.  ใชสงคลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ 
           คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟมีความถี่ชวง 108 - 1012 Hz มีประโยชนในการสื่อสาร แตจะไม
สะทอนที่ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตจะทะลผุานชั้นบรรยากาศไปนอกโลก ในการถายทอด
สัญญาณโทรทัศนจะตองมสีถานีถายทอดเปนระยะ ๆ เพราะสญัญาณเดนิทางเปนเสนตรง และผิวโลกมี
ความโคง ดังนั้นสัญญาณจงึไปไดไกลสุดเพียงประมาณ 80 กิโลเมตรบนผิวโลก อาจใชไมโครเวฟนํา
สัญญาณจากสถานีสงไปยังดาวเทียม แลวใหดาวเทียมนําสัญญาณสงตอไปยังสถานีรบัท่ีอยูไกล ๆ  
เนื่องจากไมโครเวฟจะสะทอนกับผวิโลหะไดด ี จงึนําไปใชประโยชนในการตรวจหาตําแหนงของ
อากาศยาน เรยีกอุปกรณดังกลาววา เรดาร โดยสงสัญญาณไมโครเวฟออกไปกระทบอากาศยาน และรับ
คลื่นที่สะทอนกลับจากอากาศยาน ทําใหทราบระยะหางระหวางอากาศยานกบัแหลงสงสัญญาณ
ไมโครเวฟได [10] 

       2.2.3)  การเดินทางของคลื่น UHF และ SHFและการนาํไปใชงานดานการสือ่สาร 
         ถาบรรยากาศเปนตวักลางแบบ HOMOGENEOUS และนอกจากนั้นถาผิวโลกเปนผิวแบนราบแลว
ละก็การเดนิทางของคลื่นจะเปนแบบ DIRECT WAVE และถาคลื่นอยูในTROPOSPHERE นั้นในสภาพ
ปกติความสูงของบรรยากาศยิ่งสูงมากความกดดนัและอุณหภูมิจะมีคานอยลงและการเดนิทางของคลื่น
นั้นจะเปลีย่นแปลงไปตามคาคงท่ีของการเดินทางของตัวกลางนัน้ๆดวย ดังนั้นในกรณีที่คลืน่วิทยุ
เดินทางใน TROPOSPHERE มันก็จะเปลีย่นแปลงตามคาคงท่ีของการเดินทางของบรรยากาศดวย [7]   
         
       การใชงานของการเดนิทางแบบคลืน่ UHF และ SHF สําหรับการสื่อสาร   
 
         1.  การถายภาพดวยเครือ่งสงเรดาร 

           การถายภาพดวยเครือ่งสงเรดารน้ันก็คลายๆกับการถายภาพดวยกลองถายรปูดวยไฟแฟลชนั่นเอง 
คือตัวกลองฉายแสงออกมาโดยตรงใหไปกระทบกับวตัถแุลวบันทึกแสงที่สะทอนกลบัมายังตัวกลอง 
เพียงแตตางกนัตรงทีแ่สงที่ฉายออกมานี้มพีลังงานหรือความถี่ตางกันตามแตวาจะเปนคลื่นแสงที่
มองเห็นไดดวยตาเปลา หรือคลืน่วิทย ุ คลื่นทั้งสองชนิดนี้ตางก็เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยกันทั้งนั้น 
เพียงตางกันตรงที่มีพลังงานไมเทากัน จึงสงผลใหความยาวคลืน่และความถี่ของคลื่นไมเทากัน ไฟแฟลช



 24 

ของกลองถายรูปนัน้จะฉายแสงที่มองไดดวยตาเปลาไปยังวัตถ ุ แลวแสงนั้นก็สะทอนกลับมาผานเลนส 
ไปบันทึกลงบนแผนฟลมภายในตวักลอง แตในเครือ่งเรดารนัน้จะใชจานรบัคลืน่(antenna) และ
คอมพิวเตอรบนัทึกคาของคลื่นวิทยุที่สะทอนกลับเปนจํานวนตวัเลข (digital computer tape) มา
บันทึกภาพที่ถายไว แทนทีจ่ะใชเลนสกับฟลมมาบันทกึภาพ และเมื่อปฏิบัติงานเสรจ็ก็เอาขอมูลทีเ่ปนคา
ตัวเลขนั้น มาแปรกลับเปนคาความเขมของคลื่น ซึ่งกคื็อเปลี่ยนใหเปนคาความเขมของแสง กส็ามารถ
แปลเปนรูปไดใหเราเห็นเปนภาพ ภาพที่เราเห็นจากการถายดวยเครื่องเรดารน้ัน ก็มาจากคลืน่วิทยุที่
สะทอนกลับจากวัตถุ มายงัจานรับคลื่นนั้นเอง  เครื่องมือเรดารโดยท่ัวไปนั้นคือเครื่องมือเสาะหา
คลื่นวิทย ุ และคํานวณระยะทางเดนิทางของคลื่น โดยวดักําลังคลืน่ และเวลาเดินทางไปกลบัของ
สัญญาณไมโครเวฟ ซึ่งจานเรดารสงออกไป แลวสะทอนกลับมาจากผวิพื้นหรือวัสดุที่อยูหางออกไป 
จานเรดารสงคลื่นและรับคลืน่สลับกันไป ในความยาวคลืน่ไมโครเวฟที่แนนอนความยาวหนึ่ง 
โดยทั่วไปแลวเปนความยาวคลื่นระหวาง 1 เซนติเมตร ถึง 1 เมตร หรอืที่มีความถีร่ะหวาง 300 เมกาเฮิรซ 
ถึง 30 จิกกาเฮิรซ และคลื่นที่สงรับจากจานในแตละครั้ง จะตองอยูบนพื้นระนาบเดียวกัน(same 
polarization) เนื่องจากคลืน่เดินทางตามแนวนอน หรือตามแนวขวางเทานั้นสําหรับเครื่องมือถายภาพ
เรดารนั้น จะสงคลื่นเปนแผงกําลังสูงประมาณ 1500 คลื่นตอวินาที ไปยังเปาหมายที่ตองการจะถายภาพ 
โดยแตละคลืน่จะมีความกวาง หรือความยาวนานของคลื่นประมาณ 10 ถึง 50 ไมโครวินาท(ี1/1000 
วินาที) แผงคลื่น (bandwidth) น้ีโดยทั่วไปแลว จะเปนคลื่นทั้งชุด ท่ีครอบคลุมความถี่ระหวางชวงสั้นๆ 
ซึ่งมีศูนยกลางความถี ่ อยูตรงความถี่ท่ีเลอืกไวสําหรับเครื่องมือเรดารน้ันๆ แผงคลื่นโดยทั่วไปจะตก
ประมาณความถี่ระหวาง 10 ถึง 200๐ เมกาเฮิรซ เวลาเราเรยีกวา แผงคลื่น 50 เมกาเฮิรซนั้น จะหมายถึง
แผงคลื่นที่ความถี่ตรงกลาง เทากับ 50 MHz แตจะรวมไปทั้งคลื่นความถี่ส้ันยาวรอบจุดศูนยกลาง ไป
ตามกําหนดความกวางของแผงไวดวย เชน อาจจะรวมตั้งแต 40 ถึง 60 MHz ถากําหนดใหแผงคลื่นมี
ความกวาง 20 MHz [11] 
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บทที่ 3 
อุปกรณการสื่อสารดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและหลักการทางฟสกิสในการสื่อสาร 

 
       การสื่อสารในปจจุบนันีม้ีความกาวหนาทางเทคโนโลยีสูงมากและโดยเฉพาะการสื่อสารที่นําเอา
ความรูทางดานฟสิกสนําไปใชและพัฒนาเครื่องใชท่ีเกี่ยวของกับการสือ่สารนั้นไดเกดิสิ่งใหมๆท่ีล้ําสมัย
ข้ึนมาเรื่อยๆอยางไมหยุดยั้งและจากสิ่งประดิษฐท่ีเกดิขึ้นนี้ทําให เกิดติดตอสื่อสารและเชื่อมโยงกันได
บนโลกนี้อยางไรพรมแดน 
3.1)  โทรศัพทมือถือ 
       โทรศัพทมือถือเปนอุปกรณการสื่อสารดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่ใชกนัทั่วไปในปจจุบัน
สามารถแยกระบบโทรศัพทออกเปน 2 แบบ คือ แบบแอนะล็อกและแบบดจิิตอล ระบบโทรศพัทแบบ
แอนะล็อกจะใชการสงสัญญาณแบบเอฟเอม็ ในระบบโทรศัพทแบบดิจติอลนั้น การสงสัญญาณระหวาง
ชุมสายกับผูใชจะสงแบบดจิิตอล โดยที่เสียงพูดจะถกู นําไปเขาเครื่องสรางรหัส (coder) เครื่องสรางรหัส
นี้จะแบงเสียงพูดเปนชวงๆ ชวงละประมาณ 0.02 วินาที แลวดึงเอาคาสําคัญ (ดังเชน ความถี่ เสียงสูงต่ํา) 
ของเสียงพูดแตละชวงออกมา คาสําคัญเหลา นี้จะถูกแปลงเปนสญัญาณไบนาร ี ในปจจุบันเครื่องสราง
รหัสสําหรับเสียงพูดจะใหสัญญาณไบนารีประมาณ 8000-13000 บทิตอวินาท ีหลังจากที่สญัญาณไดรับ
ที่สถานีฐานแลว ก็จะถูกถอดรหัส กอนท่ีจะถูกสง ไปตามเครือขายโทรศัพทไปยังจุดหมายปลายทาง 
[12] 
        หลักการทางฟสิกสของระบบสื่อสารทางโทรศัพท 
         1.  วธิกีารสงและรับสญัญาณโทรศัพท 
           1.)  ใชวิธกีารสะทอนกลับ เปนการเปลี่ยนทิศทางของคลื่นโดยทันที 
           2.)  ใชวิธกีารหักเหของคลื่น เชนถาเกิดวาอยูในหองท่ีมีกระจกปดลอมไวกยั็งสามารถรับคลื่น
หรือสามารถใชโทรศัพทไดอยูเพราะคลื่นแมเหล็กไฟฟามีคุณสมบัติของการหักเห 
           3.)  ใชวิธกีารการเบีย่งเบนของคลื่น วิธน้ีีสวนมากจะเห็นไดชัดตรงบริเวณที่เปนหุบเขาเพราะการ
ที่จะรับคลืน่ ไดนั้นจะตองไมอยูตรงทีภู่เขาบังสัญญาณของคลื่นแตจะสามารถรับสญัญาณคลื่นไดทุกที่
นอกจากบริเวณที่ภูเขาบังสญัญาณสนิท เทานั้น 
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         2.  การแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟาและการขยายสญัญาณ 
           ขณะทีพู่ดโทรศัพทนัน้ คลื่นเสียงหรือสัญญาณเสียงท่ีออกจากปาก จะไปทาํใหแผนไดอะแฟร
มของไมโครโฟน ที่อยูในตวักระบอกโทรศัพทสั่น (ดรูปูที่ 3.1 ประกอบ) เมื่อแผนไดอะแฟรมสั่นจะมี
ผลทําใหมีสัญญาณไฟฟาออกมาจากไมโครโฟน ถาเอาเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา ออสซิลโลสโคป 
(Oscilloscope) ดูรูปของสัญญาณ ท้ังสองชนิดจะพบวามลีักษณะเหมือนกัน เรียกสญัญาณไฟฟาที่ออกมา
จากไมโครโฟนนี้วา เปนสัญญาณไฟฟาแบบอะนาลอก (analog) ซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะคอืการเปลีย่นแปลง
ความตางศักยไฟฟาหรือการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไฟฟาเมื่อเทียบกบัเวลาจะมีคาตอเนื่องกัน และมี
รูปรางเหมือนสัญญาณตนฉบับ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  6  รูปแสดงการแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา [13] 
 
รางกายมนษุยสามารถสงสญัญาณแบบตอเนื่องหรือแบบอะนาลอก ไดหลายวธิี เชนการพูด เสียงท่ีพูด
ออกมานั้นท้ังความถีแ่ละความดังของเสียงจะเปลี่ยนแปลงแบบตอเนื่อง การเคลื่อนไหวสวนตาง ๆ ของ
รางกายก็เปนแบบตอเนื่อง การรับรูก็เชนกนั ไดยินเสยีงที่มีการเปลีย่นแปลงแบบตอเนื่อง มองเห็นภาพที่
มีความเขมของแสงเปลีย่นแปลงแบบตอเนื่อง มองเห็นภาพที่มคีวามเขมของแสงเปลีย่นแปลง
แบบตอเนื่องการสัมผัสทีร่ับรูไดจากแรงกดที่ผวิหนังก็เปนแบบตอเนือ่ง แตท่ีกลาวมานี้เปนการรับรูใน

แผนไดอะเเฟรมของไมโครโฟน

คลื่นเสียง สัญญาณไฟฟา 

แผนไดอะแฟรมของไมโครโฟน 
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การดํารงชวีิตแบบปกติเทานั้น ถามีเหตุการณบางอยางที่ผิดปกติเกดิขึ้น การรับรูจะไมเปนแบบตอเนื่อง
นั่นคือมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วมาก เชน เสียงปน เสียงประทัด เสยีงระเบิด ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงความดันของอากาศอยางรวดเร็ว การรับรูของหูจะเปนแบบฉับพลันอาจทําใหแกวหูฉกีขาด
ได การมองเห็นฟาผาหรือแสงแฟลชถายรูปก็ทําใหตารบัรูความเขมแสงอยางฉับพลนั ทําใหตาพรา ที่
ยกตวัอยางเหลานี้กเ็พื่อใหผูอานไดนึกภาพของการเปลีย่นแปลงแบบตอเนื่องหรือแบบอะนาลอก ใน
ขอบเขตปกต ิกับการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันวาเปนอยางไร ขณะที่เราพูดโทรศพัทจะสัญญาณไฟฟาที่
เปนแบบอะนาลอก ออกมาจากไมโครโฟนที่กระบอกพดู สัญญาณไฟฟานี้จะถกูสงไปตามสายไฟฟาจน
มาถึงผูฟง สัญญาณไฟฟาจะถูกลําโพงเปลีย่นใหเปนสญัญาณเสียงใหผูฟงไดยิน และในทํานองเดียวกันก็
ไดยินคูสนทนาพูดดวย ในแบบเรยีนตาง ๆ กลาวถึงการสื่อสารในลักษณะเชนนี้เพือ่ใหนักเรียนเขาใจได
งายไมไดกลาวถึงรายละเอยีดวามีตวัแปรอืน่ใดเขามารบกวนการสงขอมูลหรือขอความในระหวางการ
สื่อสาร ในสภาพความเปนจริงสายไฟฟาท่ีเปนสายทองแดงหรือโลหะผสมอื่นใด จะมีความตานทาน
ไฟฟาอยู ย่ิงสายยาวมากเทาไรความตานทานไฟฟาก็จะยิง่เพิ่มขึ้นเทานัน้ เมื่อพูดโทรศัพทสัญญาณไฟฟา
ที่ออกมาจะถกูความตานทานของสายไฟฟาที่ยาวมากทาํใหขนาดของสัญญาณไฟฟาลดลง กวาจะถึง
ผูฟงปลายสายก็ไมอาจทําใหลําโพงทํางานได ถาเปนการส่ือสารขามจังหวัดขนาดของสัญญาณไฟฟาก็
จะยิ่งนอยลงอีกและถาเปนการสื่อสารขามทวีปจะเปนเชนไร  
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รูปที่  7  รูปแสดงองคประกอบของโทรศพัท [13] 
 

เมื่อเปนเชนนีว้งจรขยายสัญญาณไฟฟาจึงเขามามีบทบาทสําคัญในการสื่อสาร กอนท่ีขนาดของ
สัญญาณไฟฟาจากผูพูดจะลดลงต่ําเกินไป ก็จะตองมีการขยายสัญญาณไฟฟา จากนั้นจึงสงตอไปอีก ถา
ผูฟงหรือผูรับอยูหางจากผูพูดมากเทาไร จํานวนครัง้ของการขยายสัญญาณไฟฟาก็จะยิ่งมากขึน้เทานั้น 
นั่นคือในระบบการสื่อสารตองมีสถานีขยายสัญญาณไฟฟาอยูเปนระยะ  

 

 

 

 

 

 

Microphone Resistance Speaker 
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รูปที่  8  รูปแสดงเครื่องขยายสัญญาณและสัญญาณของผูสงและรับ[13] 

 

(ดรููปที่ 8ประกอบ) ในสมัยท่ีใชสายไฟฟาอยางเดยีวน้ันสถานีขยายสัญญาณไฟฟาหรือที่เรยีกวา repeater 
นั้นจะอยูคอนขางใกลกัน เพราะความตานทานไฟฟาของสายไฟมีคามากตองมีการขยายบอยครั้ง ตอเมื่อ
มีการใชคลืน่แมเหล็กไฟฟาหรือคลื่นวิทย ุ คลื่นไมโครเวฟ การสงสญัญาณหรือการสื่อสารดวยวธิีนี้กไ็ม
ตองใชสายไฟฟาแลว แตกต็องมีการขยายสัญญาณไฟฟาอยูเชนเดียวกัน เพราะการสูญเสียพลังงานของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือคลืน่วิทยใุนอากาศยังมีอยู ดังท่ีเราเห็นมีการติดตั้งสถานไีมโครเวฟของแตละ
จังหวัดเพื่อสงสัญญาณตอๆกันไป [13] 

 

 

 

Micophone Speaker 

Repeater Repeater Repeater 

สัญญาณผูสง สัญญาณผูรับ 
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3.2)  โทรทัศน 

       โทรทัศนเปนเครื่องใชหรืออุปกรณการสื่อสารชนดิหนึ่งโดยจะมหีนาท่ีในการรบัคลื่นสัญญาณแลว
แปลงคลื่นหรอืสัญญาณเหลานั้นใหเกดิเปนเสียงและภาพได โดยจะมีชองสัญญาณใหเลือกใช
ชองสัญญาณแตละชองจะมีความถีแ่ตกตางกันออกไปเชน ชอง 3 , ชอง9 , ชอง 7 เหลานี้เปนตน ดงันั้น
การท่ีจะสามารถรับสัญญาณไดทุกชองนัน้ก็จะมีอุปกรณที่ชวยรับสัญญาณคือเสาอากาศ    

เสาอากาศ มีหนาท่ี รบัสัญญาณโทรทัศนท่ีสงมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือคลื่นวิทยโุดยจะมี
แผงวงจรติดอยูเพ่ือแยกความถี่ไวหรือกลาวคือจะสามารถรับสัญญาณดวยความถี่ตางๆไดในเสาอากาศ
เพียงอันเดียว 

       หลักการทางฟสิกสของระบบสื่อสารทางโทรทัศน 

         1.  การแปลงลําแสงอิเลก็ตรอนใหเปนภาพและการแปลงสัญญาณเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟา 

           การกระจายภาพของสัญญาณโทรทัศนก็ใชคลื่นวิทยุเชนกัน เครื่องรับโทรทศันจะฉายภาพบนจอ
จํานวน 24 ภาพตอวินาที ทําใหเห็นการเคลื่อนที่ของวัตถุบนจอไดอยางตอเนื่อง ดังนั้นภาพแตละภาพจะ
ปรากฏบน จอเพียง 1/24 วินาที ภาพแตละภาพบนจอไมไดปรากฏพรอมกนัทั้งภาพ แตจะปรากฏทลีะ
เสน โดยการฉายแสง บนจอจากซายไปขวา เรียงลงมาตามลําดับ โดยเริ่มจากดานบนของจอลงมาถึง
ดานลางของจอ รวมท้ังหมด 525 หรือ 625 เสน แลวแตระบบที่ใช ลําแสงที่ฉายจะเปนลําแสงอิเล็กตรอน
ซึ่งควบคุมดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส สัญญาณที่ควบคุมจะทําใหเกิดความเขมหรือจางของจุดตางๆ บนจอ 
ซึ่งรวมกันเปนภาพที่เหมือนกับภาพสงมา จากหองสงของสถานีโทรทัศน สัญญาณที่สงออกจาก
สถานโีทรทัศนจะไดจากการกวาดหรือสแกน (scan) ภาพบนจอ เครื่องถาย โดยสแกนทีละเสนรวมกัน
ทั้งหมด 525 เสน (หรือ 625 เสน) ตอภาพในอัตรา 24 ภาพตอวินาท ีสัญญาณจากการสแกนจะถกูแปลง
เปนสัญญาณไฟฟา สวนสัญญาณเสียงพูดจะถกูเปลีย่นเปนสัญญาณไฟฟาโดยใช ไมโครโฟน 
สัญญาณเสียงจะมอดดูเลตสัญญาณตวัพายอยโดยใชแบบเอฟเอ็ม กอนที่จะนําไปรวมกับสัญญาณภาพที่
ได จากการสแกน หลังจากนั้นสัญญาณรวมกจ็ะไปมอดดูเลตสัญญาณตัวพาแบบเอฟเอ็มอีกครั้งหนึ่ง 
สัญญาณตวัพานี้จะ แตกตางกันตามชองสัญญาณทีใ่ชดังเชน สถานโีทรทัศนชอง 3 จะใชตัวพาที่มี
ความถี่ 61.25 เมกะเฮริตซ ชอง 5 ใชสัญญาณตัวพาท่ีมีความถี่ 77.25 เมกะเฮริตซ  
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สัญญาณของสถานีแตละชองจะมีแถบความถี่กวางประมาณ ๖ เมกะเฮิรตซ อน่ึง สัญญาณภาพและเสียง
ของ โทรทัศนจะเปนสัญญาณแบบแอนะล็อก ปจจุบันมีการพฒันาระบบโทรทัศนแบบดิจิตอล ซึ่งจะ
แปลงสญัญาณภาพและ เสียงเปนแบบดิจติอลกอนจะแพรภาพทางอากาศ ระบบดิจติอลจะมีภาพที่คมชัด
มากกวาระบบแอนะล็อก นอกจากนี ้ ยังมกีารพฒันาระบบโทรทัศนทีมี่ความละเอียดสูง (HDTV = high 
definition television) ซ่ึงจะมีจํานวน เสนตอภาพประมาณสองเทาของจํานวนเสนตอภาพในระบบ
ปจจุบัน [14] 
3.3)  เครือ่งหาทิศวิทยุ 
       เครื่องหาทิศวิทยุ (radio direction-finding) เปนเครื่องวิทยุท่ีใชในการหาตําแหนงท่ีอยูของตนเอง
หรือของผูอื่น โดยอาศยัการหาทิศของสถานีสงคลืน่วทิย ุ ดังนั้นไมวาจะเปนเวลากลางคืน มีหมอกจัด
เครื่องหาทิศวทิยุก็จะสามารถบอกตําแหนงที่อยูไดอยางถูกตอง  
สวนประกอบสําคัญของเครือ่งหาทิศวิทย ุ ไดแก สายอากาศรูปหวง (loop) และสายอากาศสองแฉก 
(dipole) หรืออ่ืนๆ ถาใชสายอากาศรูปหวงจะไดรับสญัญาณแรงที่สุดเมื่อแนวแกนตัง้ฉากกับทิศทางของ
คลื่นวิทย ุ และจะไดรับสัญญาณเบาที่สุดเมื่อแนวแกนขนานกับทิศทางของคลื่นวิทย ุ แตถาใชสายอากาศ
สองแฉกจะไดรับสัญญาณแรงที่สุดเมื่อตัวสายอากาศตั้งฉากกับทิศทางของคลื่นวิทย ุ และจะไดรับ
สัญญาณเบาทีสุ่ดเมื่อตัวสายอากาศขนานกบัทิศทางของคลื่นวิทย ุ โดยการหันสายอากาศรับคลื่นวิทยุที่
สงมาจากสถานีสงแลวคอยวดัความแรงของสัญญาณ นักบินตนหน หรือเจาหนาที่ ก็จะสามารถ
คํานวณหาตําแหนงที่อยูไดอยางถกูตอง [15] 
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รูปที่  9  รูปแสดงเครื่องหาทิศวิทย[ุ15] 
 

3.4)  เครือ่งเรดาร 

       เรดาร (radar) เปนเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส สําหรับตรวจหาวัตถุทีอ่ยูในระยะรศัมีของเรดาร และทํา
ใหเห็นบนจอได เครื่องเรดารดกีวานัยนตามนุษยตรงทีอ่าจคนหาวัตถไุดทั้งในเวลากลางคืน และในเวลา
ที่หมอกลงจัด สิ่งที่เครื่องเรดารอาจหาพบไดแก เรือ เครื่องบิน เกาะชายฝงทะเล พายุ และอื่นๆ ดังนั้น
เครื่องมือชนิดนี้จึงเปนประโยชนมากในการเดนิเรือ เดินอากาศ และยังชวยงานอุตุนิยมวิทยาไดอีกดวย  
สวนประกอบสําคัญของเครือ่งเรดาร ไดแก เครื่องรับ เครื่องสง สายอากาศ และจานสะทอนคลื่นทีห่มุน
ไดรอบตวั เครื่องสงทําหนาที่สงคลื่นวิทยคุลื่นสั้นมากออกไป สวนสายอากาศพรอมทั้งจานสะทอนคลื่น 
จะบังคับคลืน่วิทยุท่ีสงออกไปเปนลําแคบๆ เครื่องรับมีจอรับภาพเปนสวนประกอบสําคัญจอรบัภาพมี
ลักษณะคลายจอโทรทัศน ภาพท่ีปรากฏ ซ่ึงเปนเพียงจุดสวางบนจอ จะบอกใหทราบวาวัตถุท่ีตรวจพบ
เปนอะไร อยูที่ตําแหนงไหน และหางไกลออกไปเทาใด เครื่องเรดารสามารถทาํงานไดรวดเรว็มาก 
เพราะคลืน่วิทยุที่สงออกไปเดินทางไดเรว็เทากับแสง (๑ วินาที ไปไดไกล ๑๘๖,๐๐๐ ไมล) เครื่องสงจะ
สงคลื่นวิทยุออกไปเปนหวงๆ หวงหนึ่งใชเวลาสั้นมาก ขนาดเศษสวนของวินาท ี เมื่อคลื่นวิทยุเดนิทาง
ไปกระทบวัตถุทึบ เชน เรือ เครื่องบิน แผนดิน ฯลฯ ไมอาจเคลื่อนทีผ่านไปได ก็จะสะทอนกลับมาเขา
เครื่องรับ ที่ตวัเครื่องเรดาร (ทํานองเดยีวกับเสียงสะทองกลับเปนเสยีงกอง) ปรากฏเปนภาพขึน้บนจอ
เรดาร การแสดงตําแหนงของวัตถุบนจอเรดารมแีตกตางกันเปน ๒ แบบใหญๆ [16] 
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       แบบท่ีหนึง่ เรยีกชื่อวา เอ-สโคพ (A-scope) แบบนี้จะปรากฏเปนจุดสวางวิ่งจากซายไปขวาอยู
ตลอดเวลา เมื่อสัญญาณสะทอนกลับมาถงึ สัญญาณสะทอนกลับจะบงัคับจุดสวางใหเบ่ียงเบนไปเปนขีด
จากสเกลที่ขีดไวจะรูไดวาวตัถุอยูหางไกลออกไปเทาใด สวนทิศทางของวัตถดุูไดจากทิศทางของ
สายอากาศ  
       แบบท่ีสอง เรียกชื่อวา พีพีไอ (PPI ยอมาจาก plan position indicator) แบบนี้จะปรากฏเปนจดุสวาง
วิ่งเรียงเปนรัศมีจากกลางจอกวาดวนไปรอบๆ จากกลางจอเปนรูปกนหอย เมื่อมีสัญญาณสะทอนกลับ
มาถึง สัญญาณเหลานัน้จะบังคับใหจดุสวางมีความสวางมากนอยตางกัน และประกอบกันเปนภาพ
เครื่องเรดารทีใ่ชกันในเรือรบ เรือสินคาหรือเรือเดินสมุทรอาจจะใชหลายแบบหรอืหลายเครื่อง ตาม
จุดมุงหมาย เชน ทําการตรวจหาวัตถุบนผิวนํ้ากใ็ชเรดารพีพไีอ ถาจะยิงปนตองใชเรดารแบบเอ-สโคป 
[16] 
       หลักการทางฟสิกสของระบบสื่อสารทางเครื่องเรดาร 

         1.  วธิกีารสงและรับสญัญาณ 

           1.) ใชวธิีการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือคลื่นวิทยุในคณุสมบัติของคลื่น 
 

 

รูปที่  10  รูปแสดงสายอากาศของเครื่องเรดาร[16] 
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3.5)  จานดาวเทียม 

       เราสามารถจําแนกดาวเทียมท่ีมีการใชงาน ออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

       ดาวเทียมเพื่อการสือ่สาร โดยมากเปนดาวเทยีมคางฟาท่ีมีวงโคจรตามระนาบเสนศูนยสูตรของโลก 
(เชน ดาวเทยีมไทยคม) เปนดาวเทียมท่ีมเีทคโนโลยีต่ําที่สุด โดยพ้ืนฐานจะเปนดาวเทียมท่ีทําหนาที่เปน
อุปกรณทวนสัญญาณในชวงคลื่นวิทยุ  ดาวเทียมไทยคม 1 และ 2 เปนดาวเทียมในสกุล Boeing 376L 
(เดิมเรยีก Hughes 376) ซึ่งบริษัท Boeing ไดทําการจดัสรางขึ้นรวมท้ังหมด 56 ดวง จัดเปนดาวเทียม
สื่อสารที่มีราคายอมเยาเมื่อเทียบกับดาวเทยีมส่ือสารรุนอ่ืนๆ สําหรับดาวเทยีมไทยคมเองมีราคาต่าํกวา
ดาวเทยีมท่ัวไปในรุนเดียวกนั เนื่องจากติดตั้งอุปกรณวทิยุนอยกวาดาวเทียมอ่ืนๆ บรษิัทเจาของดาวเทียม
เลือกทีจ่ะเพิ่มเชื้อเพลิงในการปรับวงโคจร แทนการติดตั้งระบบสื่อสาร เพ่ือทําใหดาวเทยีมมีอายุใชงาน
นานกวาดาวเทียมในมาตรฐานเดียวกนั (13.5 ป แทนที่จะเปน 8-10 ป เหมือนดาวเทยีมที่ดําเนินการโดย
ผูประกอบการทั่วไปในประเทศอื่น) โดยยอมลดจํานวน transponders ลง บรษิัทเจาของดาวเทยีมจาง
บริษัท Boeing Satellite System (บริษัท Hughes ในขณะนั้น) ของสหรัฐอเมรกิา ในการสรางดาวเทียม 
ติดตั้งอุปกรณควบคุมในประเทศไทย และอบรมพนกังานของบริษัทในราคาเพียง 100 ลานเหรียญสหรัฐ 
หรือประมาณ 2500 ลานบาท ในป 1991 โดยรฐับาลไทยในขณะนั้น ยอมใหสัมปทานผูกขาดกับบริษัท
เจาของดาวเทยีมยาวนานถึง 30 ป ท้ังที่ขณะนัน้ประเทศไทยมีการใชระบบดาวเทยีมอยางแพรหลายใน
ประเทศไทยอยูแลว และอายุดาวเทียมโดยปกติจะประมาณ 10 ป (ซึ่งหมายความวาจุดคุมทุนของ
ดาวเทยีมจะต่ํากวา 10 ป สําหรับการใหบริการดาวเทยีมในประเทศอืน่ๆ ซึ่งมีคาเชาสัญญาณถูกกวา
ประเทศไทย เนื่องจากไมมีการผกูขาด) การยกประโยชนผูกขาดใหกับบรษิัทท่ีลงทนุในดาวเทยีม
ดังกลาว ทําใหบริษัทผูผลิตดาวเทยีมถึงกบัใหขอมูลการลงทนุ และรายละเอียดที่นาสังเกตเหลานีใ้น เลย
ทีเดียว 

       ดาวเทียมเพื่องานอตุุนิยมวิทยา เปนดาวเทยีมที่อาจมีวงโคจรแบบดาวเทยีมคางฟา (เพื่อสังเกตการ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศไดอยางตอเนื่อง) เชน ดาวเทยีม GMS หรือแบบระนาบวงโคจรเกือบผานแกน
หมุนของโลก แตมีระดับโคจรที่สูง เชนดาวเทียม NOAA 

       ดาวเทียมท่ีใชในการสํารวจและศกึษาธรรมชาต ิ เปนดาวเทียมที่มคีวามซับซอนในเรื่องของวงโคจร 
และอุปกรณในการสํารวจ ดาวเทียมเหลานี้นอกจากสวนของตัวยานดาวเทียม และสวนสื่อสาร แลวยัง
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จะตองมีสวนของเครื่องมือสํารวจ โดยดาวเทียมแตละดวงจะมอุีปกรณแตกตางกันขึ้นอยูกบั
วัตถุประสงคของดาวเทยีม 

       นอกจากดาวเทียมแลวยานสํารวจท่ีเหลือจะเปนการบินสาํรวจตามภารกิจที่ตองมีการ
กําหนดเสนทางบิน และระดับความสูงการบินเฉพาะ  ชวงเวลาในการสํารวจจะจํากัดตาม
ความจุเชื้อเพลิงของยานพาหนะที่ เลือกใช ดังนั้นชวงเวลา  และพื้นท่ีสํารวจมักครอบคลุม
บริเวณใดบริเวณหนึ่งตามที่กําหนดโดยภารกิจการสํารวจเทานั้น สวนการใชดาวเทียมเปน
ยานสาํรวจ จะมีขอดีคือดาวเทียมอาศัยหลักการสมดุลระหวางแรงหนีศูนยกลางและแรง
ดึงดูดของโลกมาเปนตัวรักษาวงโคจรของดาวเทียม (แทนที่จะใชเชื้อเพลิงมาขับเคลื่อน
ไมใหยานตกลงสู พ้ืนโลก)ดาวเทียมจึงไมมีขอจาํกัดในดานความจุเชื้อเพลิงเพื่อใชในการ
เคลื่อนที่ของดาวเทียมและทาํใหดาวเทียมสามารถโคจรรอบโลกอยูไดนานทําใหการสํารวจ
สามารถครอบคลุมเวลาไดนานเปนปๆและสามารถเลือกพ้ืนที่ที่จะใหดาวเทียมบินสาํรวจได
ครอบคลุมพื้นที่กวางโดยขึ้นอยู กับวงโคจรที่จะใหดาวเทียมเคลื่อนที่[17] 

       หลักการทางฟสิกสของระบบสื่อสารทางดาวเทียม 

         1.  กฎแหงความโนมถวงและ การเคลือ่นที่ของวัตถุของเซอร ไอแซก นวิตนั ที่สามารถอธิบาย
ปรากฏการณตางๆบนโลก จนไปถึงการโคจรของดาวเคราะหรอบดวงอาทิตยได[18] 
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รูปที่  11  รูปภาพ เซอร ไอแซก นิวตัน[18] 

         2.  แสงเดินทางเปนเสนโคงในอวกาศ ของ อลัเบริต ไอนสไตน 

           การ เคลื่อนที่ ไมมีสิ่งใดอยูน่ิงโดยสมับูรณการเคลือ่นที่และเวลาจึงเปน สิ่งสัมพัทธ ทียั่งคงความ
ลึกลับอยูจนบดันี ้ผูคิดคนสตูรแหงจกัรวาล E = mc2 เมื่อเนื้อสาร m กลายเปนพลังงาน E และ c  คือ 
อัตราเร็วของแสงสวางในอวกาศ ท่ีมีคาคงที่ทุกหนแหง[18] 
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รูปที่  12  รูปภาพ อัลเบริต ไอนสไตน[18] 
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บทที่ 4 

ผลกระทบที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือคล่ืนวิทยุและมาตรฐานความปลอดภัย 

       คลื่นวิทยสุามารถทะลุเขาไปในรางกายมนุษยไดลกึประมาณ 1/10 ของความยาวคลืน่ท่ีตกกระทบ 
และอาจทําลายเนื้อเยื่อของอวัยวะภายในบางชนิดได ผลการทําลายจะมากหรือนอย ข้ึนอยูกับความเขม 
ชวงเวลาท่ีรางกายไดรับคลื่นและชนิดของเนื้อเยื่อ อวัยวะท่ีมีความไวตอคลื่นวิทยุ ไดแก นยันตา ปอด 
ถุงน้ําดี กระเพาะปสสาวะ อัณฑะ และบางสวนของระบบทางเดินอาหาร โดยเฉพาะนัยนตา และอณัฑะ 
เปนอวยัวะที่ออนแอที่สุดเมือ่ไดรับคลื่นวทิยุชวงไมโครเวฟ  
       4.1  ผลท่ีเกิดจากคลืน่วทิยุชวงความถีต่างๆ                                                                         
         1.)  คลื่นวิทยุท่ีมีความถี่นอยกวา 150 เมกะเฮริตซ (มีความยาวคลื่นมากกวา 2 เมตร) คลื่นจะทะลุ
ผานรางกายโดยไมกอใหเกดิผลใดๆ เนื่องจากไมมีการดดูกลืนพลังงานของคลื่นไว รางกายจึง
เปรยีบเสมือนเปนวัตถโุปรงใสตอคลื่นวิทยชุวงนี ้ 
         2.)  คลื่นวิทยุท่ีมีความถี่ระหวาง 150 เมกะเฮริตซ ถงึ 1.2 จิกะเฮิรตซ (มีความยาวคลืน่ระหวาง 2.00 
ถึง 0.25 เมตร) คลื่นวิทยุชวงนี้สามารถทะลุผานเขาไปในรางกายไดลึกประมาณ 2.5 ถึง 20 เซนติเมตร 
เนื้อเยื่อของอวยัวะภายในบรเิวณนั้นจะดดูกลืนพลังงานของคลื่นไวถึงรอยละ40 ของพลังงานที่ตก
กระทบ ทําใหเกิดความรอนขึ้นในเนื้อเยื่อ โดยท่ีรางกายไมสามารถรูสกึได ถารางกายไมสามารถกระจาย
ความรอนออกไปในอัตราเทากับที่รับเขามา อุณหภูมิหรือระดับความรอนของรางกายจะสูงขึ้น เปน
อันตรายอยางยิ่งตอรางกาย ความรอนในรางกายที่สูงกวาระดับปกติอาจกอใหเกดิผลหลายประการ เชน  

- เลือดจะแข็งตัวชากวาปกต ิผลอนันีถ้ามีการเสียเลือดเกดิขึ้น อาการจะมีความรนุแรง  
- การหมุนเวยีนของเลือดเรว็ขึ้น  
- ฮีโมโกลบนิของเม็ดเลือดแดงจะมีความจุออกซิเจนลดลง ทําใหเลอืดมีออกซิเจนไมเพียงพอ

เลี้ยงเนื้อเยื่อตาง ๆ เมื่อเนื้อเยื่อขาดออกซิเจนจะทําใหเซลลสมอง ระบบประสาทสวนกลางและอวัยวะ
ภายในขาดออกซิเจนดวย อาจทําใหมีการกระตุกของกลามเนื้อจนถึงชกั ถาสภาพเชนนี้ดําเนินตอไป ผล
ที่ตามมาก็คือ ไมรูสึกตวัและอาจเสียชีวิตได  
         3.)  คลื่นวิทยุที่มีความถี่ระหวาง 1-3 จิกะเฮิรตซ (มีความยาวคลืน่ระหวาง 30 ถึง 10 เซนติเมตร) ท้ัง
ผิวหนังและเนือ้เยื่อลกึลงไปดูดกลืนพลังงานไดราวรอยละ 20 ถึงรอยละ 100 ข้ึนอยูกับชนิดของเนื้อเยื่อ 
คลื่นวิทยุเชนนี้เปนอันตรายอยางยิ่งตอนยันตา โดยเฉพาะเลนสตาจะมีความไวเปนพิเศษตอคลื่นวิทยุ



 39 

ความถี่ประมาณ 3 จิกะเฮริตซ เพราะเลนสตามีความแตกตางจากอวัยวะอ่ืนตรงทีไ่มมีเลือดมาหลอเลี้ยง
และไมมีกลไกซอมเซลล ดังนั้นเมื่อนัยนตาไดรับคลืน่อยางตอเนื่องของเหลวภายในตามีอุณหภูมิสูงขึ้น
โดยไมสามารถถายโอนความรอนเพื่อใหอุณหภูมิลดลงไดเหมือนเนื้อเยื่อของอวัยวะอ่ืนๆ จึงจะ
กอใหเกิดอันตรายอยางรุนแรงตามมา พบวาถาอุณหภูมิของตาสูงขึ้นเซลลเลนสตาบางสวนอาจถูก
ทําลายอยางชา ๆ ทําใหความโปรงแสงของเลนสตาลดลง ตาจะขุนลงเรื่อย ๆ ในที่สุดจะเกิดเปนตอ
กระจก สายตาผิดปกติ และสดุทายอาจมองไมเห็น  
         4.)  คลืน่วิทยุที่มีความถี่ระหวาง 3-10 จิกะเฮริตซ (มีความยาวคลื่นระหวาง 10 ถึง 3 เซนติเมตร) 
ผิวหนังชั้นบนสามารถดูดกลนืพลังงานมากที่สุด เราจะรูสึกวาเหมือนกับถูกแสงอาทิตย  
         5.)  คลื่นวิทยุที่มีความถี่สูงกวา 10 จิกะเฮิรตซ (มีความยาวคลืน่นอยกวา 3 เซนติเมตร) ผิวหนังจะ
สะทอนใหกลบัออกไป โดยมีการดูดกลืนพลังงานเลก็นอยผลของคลืน่วิทยุตอรางกายโดยสรุป แสดงใน
ตาราง 4.1 [19] 
 
ตารางที่  2  ผลของคลื่นวิทยุตอรางกาย [19] 
 

ความถี่ 
ความยาวคลืน่ 

(m) 
บริเวณสําคญั 

ท่ีอาจเกดิอนัตราย 
ผลท่ีเกิดขึน้ 

นอยกวา 150 MHz มากกวา 2.00 - ทะลผุานรางกายโดยไมมีการดดูกลืน 

150 MHz - 1.2 
GHz 

2.00-0.25 อวัยวะในรางกาย 
เกิดความรอนบริเวณใตผวิหนัง และอวัยวะ

ภายใน 

1-3 GHz 0.30-0.10 เลนสตา เปนอันตรายตอเลนสตาทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น 

3-10 GHz 0.10-0.03 
เลนสตาและ
ผิวหนัง 

รูสึกรอนท่ีผิวหนัง เหมือนถูกแสงอาทิตย 

มากกวา 10 GHz นอยกวา 0.03 ผิวหนัง สะทอนที่ผวิหนัง หรือถกูดูดกลืนนอยมาก 
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เคยมีรายงานทางการแพทยเมื่อ พ.ศ. 2495 วามีผูปวยเปนตอกระจกจากไมโครเวฟ ผูปวยเปนเจาหนาที่
เทคนิคทํางานเปนเวลา 1 ป ในบริเวณที่มีเครื่องกําเนิดไมโครเวฟความถี่ 1.5-3 จิกะเฮิรตซ ที่ระดบัความ
เขม 100 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ในการทดลองกับสัตวนักวิทยาศาสตรไดทดลองฉายคลื่นวิทยุ
ชวงไมโครเวฟความเขม 100 มิลลวิัตตตอตารางเซนตเิมตร ไปที่ตาของกระตาย พบวาใน 1 ช่ัวโมงตอมา 
ของเหลวภายในลกูกระตากระตายมีอุณหภูมิสูงถึง 43 องศาเซลเซียส อีก 1 สัปดาหตอมากระตายตัวน้ัน
ตาบอด สวนในการทดลองกบัหนูตัวผูจํานวน 200 ตัว โดยใหหนูไปอยูใกลเรดาร เมื่อผานไประยะเวลา
หน่ึงพบวาหนรูอยละ 40 เปนหมัน เนื่องจากเนื้อเยื่อของอัณฑะถูกทาํลาย และหนูอีกรอยละ 35 เซลลเม็ด
เลือดแดงจะพฒันาเปนมะเรง็ตอไป [19] 
4.2  มาตรฐานความปลอดภยั 
       นับตั้งแตสมัยสงครามโลกครั้งที่สองเปนตนมา ในประเทศที่พัฒนาแลว เชนสหรัฐอเมรกิา มีการ
พัฒนาและใชอุปกรณไมโครเวฟกนัเปนจาํนวนมาก ทั้งในกจิการทหารและพลเรือน จึงไดมกีารศึกษาผล
ของไมโครเวฟที่มีตอรางกาย โดยเริ่มในชวงหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 และ มีรายงานในป พ.ศ. 2496 วา 
คลื่นวิทยุชวงไมโครเวฟเริ่มมผีลตอรางกายที่ระดับความเขมตั้งแต 100 มิลลวิัตตตอตารางเซนตเิมตรขึ้น
ไป จึงมีการกําหนดระดับความเขมปลอดภยัไวที่ 10 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ต่าํกวาระดับอันตราย 
10 เทา อยางไรก็ตาม บางประเทศไดกําหนดระดับความเขมปลอดภัยไวต่ํามาก เชน คานาดา และสวีเดน 
กําหนดไว 1 มิลลวิัตตตอตารางเซนติเมตร โปแลนด 0.2 มิลลิวัตตตอตารางเซนตเิมตร เทานั้นสํานักงาน
สาธารณสุขดานรังสีของสหรัฐอเมริกาไดทําการทดลองวัดระดับความเขมของคลื่นวทิยุที่กรุงวอชิงตันดี
ซี พบวาระดบัความเขมของคลื่นทีว่ัดไดมีคาเพียง 0.10 มิลลิวตัตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งต่ํากวาคา
มาตรฐานถึง 1,000 เทา คาที่วัดไดนี้ไดมาจากบริเวณใกล ๆ สถานีวทิยุกระจายเสยีงและสนามบนิท่ีใช
เรดารกําลังสูง ซึ่งเปนท่ีแนนอนวาในเขตชุมชนที่เปนท่ีอยูอาศัยตองมีระดับความเขมต่ํากวา 0.01 มิลลิ
วัตตตอตารางเซนติเมตรมากทีเดียว[20] 
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