
 

คํานํา 

 

 เอกสารประกอบการสอนฉบับน้ี  จัดทําขึ้นเพื่อใชประกอบการสอน วิชาพื้นฐาน

สนามแมเหล็กไฟฟา รหัส 3105 – 2020 เหมาะสําหรับผูที่กําลังศึกษาอยูในระดับชั้น ปวส. และ

ผูสนใจทั่วไป  ตรงตามหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง พุทธศักราช 2546 ของสํานักงาน

คณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ 
 

 เคร่ืองมือที่ใชในการเรียนรูคือ เน้ือหา แบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน วิธีการสราง

เอกสารการสอนนี้เร่ิมจากศึกษาหลักสูตรรายวิชา มาตรฐานรายวิชา คําอธิบายรายวิชา หนังสือ

ตําราและจากประสบการณของผูสอนเอง จากน้ันนํามาวิเคราะหเปนหนวยการเรียนรูจํานวน 11 

หนวยการเรียนรู โดยเรียงลําดับตามความยากงายและความสัมพันธของเน้ือหา  ซึ่งผูจัดทําหวังวา

ผูเรียนที่ผานการใชเอกสารประกอบการสอนดังกลาวจะมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวา

กอนเรียน และสามารถนําไปปรับประยุกตใชไดตอไป 
 
      นายพงษศักด์ิ   นิลผาย  
      สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส  
     วิทยาลัยเทคนิคทาหลวงซิเมนตไทยอนุสรณ  
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โครงสรางการจัดการเรียนรู 
วิชาพ้ืนฐานสนามแมเหล็กไฟฟา รหัสวิชา 3105-2020  3 หนวยกิต  3 ช่ัวโมง 

 
 
จุดประสงครายวิชา 

1.   เพื่อใหมีความเขาใจหลักการพื้นฐานสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

2.   เพื่อใหสามารถวิเคราะหสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และคลื่นแมเล็กไฟฟา 

3.   เพื่อใหมีกิจนิสัยในการคนควาหาความรูเพิ่มเติม 

 

มาตรฐานรายวิชา 

1.   วิเคราะหสนามไฟฟาสถิต ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอร 

2.   วิเคราะหสนามแมเหลก็สถติ ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอร 

3.   วิเคราะหคลืน่แมเหลก็ไฟฟา ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอรและสมการแมกซเวลล 

 

คําอธิบายรายวิชา 

 ศึกษาหลักการวิเคราะหเวกเตอร ระบบ Coordinate และการแปลง  เวกเตอรแคลคูลัส 

สนามไฟฟาสถิต  สนามไฟฟาในวัสดุ  สนามแมเหล็กสถิต  แรง  วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก  

สมการแมกซเวลล  และคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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การจัดหนวยการเรียนรู 

วิชาพ้ืนฐานสนามแมเหล็กไฟฟา รหัสวิชา  3105-2020  3 หนวยกิต  3 ช่ัวโมง 

 

  จากคําอธิบายรายวิชา  ผูสอนไดนํามาวิเคราะหและจัดเรียงลําดับหัวขอการเรียนรู โดย

คํานึงถึงขั้นตอนการสอนเพื่อใหผูเรียนสามารถเรียนรูอยางเปนลําดับขั้น ประกอบดวยหนวยการ

เรียน 11 หนวย ดังน้ี   

ตารางการวิเคราะหคําอธิบายรายวิชา 

วิชาพื้นฐานสนามแมเหล็กไฟฟา  รหัส 3105 - 2020 

หนวยที ่ หัวขอเร่ือง 
แหลงขอมูล 

A B C D 

1 การวิเคราะหเวกเตอร         

2 ระบบพิกัด         

3 การแปลงระบบพิกัด         

4 เวกเตอรแคลคลูสั         

5 สนามไฟฟาสถิต         

6 สนามไฟฟาในวัสดุ         

7 สนามแมเหล็กสถิต         

8 แรงในสนามแมเหลก็         

9 วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก         

10 สมการแมกซเวลล         

11 คลื่นแมเหล็กไฟฟา         

 

แหลงขอมูล 

A        :        คําอธิบายรายวิชา          D         :        ประสบการณของผูสอน 

B        :        ผูเชี่ยวชาญ                     C        :        ผูชํานาญงาน 
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ตารางวิเคราะหหนวยการเรียนรูตามจุดประสงครายวิชา และมาตรฐานรายวิชา 

วิชาพื้นฐานสนามแมเหล็กไฟฟา  รหัสวิชา  3105-2020 

 

จุดประสงครายวิชา 

1.   เพื่อใหมีความเขาใจหลักการพื้นฐานสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

2.   เพื่อใหสามารถวิเคราะหสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และคลื่นแมเล็กไฟฟา 

3.   เพื่อใหมีกิจนิสัยในการคนควาหาความรูเพิ่มเติม 

 

มาตรฐานรายวิชา 

1.   วิเคราะหสนามไฟฟาสถิต ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอร 

2.   วิเคราะหสนามแมเหลก็สถติ ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอร 

3.   วิเคราะหคลืน่แมเหลก็ไฟฟา ดวยเทคนิคการวิเคราะหเวกเตอรและสมการแมกซเวลล 

 

 

หนวยการเรียนรู 
จุดประสงครายวิชา มาตรฐานรายวิชา 

1 2 3 1 2 3 

1    การวิเคราะหเวกเตอร          

2    ระบบพิกัด          

3    การแปลงระบบพิกัด          

4    เวกเตอรแคลคลูสั          

5    สนามไฟฟาสถิต           

6    สนามไฟฟาในวัสดุ           

7    สนามแมเหล็กสถิต           

8    แรงในสนามแมเหลก็           

9    วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก           

10  สมการแมกซเวลล           

11  คลื่นแมเหล็กไฟฟา           
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การแยกแยะเนื้อหาตามรายการหัวขอเรือ่ง 

 เพื่อใหการประเมินคาเน้ือหาในแตละหัวขอที่ไดวิเคราะหมา    มีรายละเอียดชัดเจน  และ

เพื่อใหงายตอการพิจารณาหัวขอเร่ืองที่จะสอนตอไปไดดียิ่งขึ้น  จึงนําหัวขอเร่ืองที่ผานการพิจารณา

องคประกอบตางๆมาแลว มาแตกเปนหัวขอยอย  เพื่อเขียนจุดประสงคเชิงพฤติกรรมไดชัดเจน  

สามารถระบุขอบเขตของเน้ือหา   สะดวกในการคนหาเน้ือหา  เลือกวิธีการสอนได  จัดแผนการ

สอนไดงาย   จัดทําแบบสรุปเน้ือหาไดรวดเร็ว   ตลอดจนการวัดและประเมินผล  ไดตรงกับ

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม   

 

หนวยที ่1  การวิเคราะหเวกเตอร 

 1.1  บทนํา 

 1.2  ปริมาณสเกลารและปริมาณเวกเตอร 

 1.3  ระบบแกนอางอิงสามมิติ  x – y – z  

 1.4   การเขียนปริมาณเวกเตอรแบบ 3 มติิ 

 1.5   พีชคณิตเวกเตอร (Vector  Algebra)   

  1.5.1   การบวกและลบเวกเตอร 

  1.5.2  การคูณเวกเตอรดวยสเกลาร   

  1.5.3  การหารเวกเตอรดวยสเกลาร  

 1.6  ผลคณูเวกเตอร  

  1.6.1   ผลคูณแบบจุดหรือผลคูณชนิดสเกลาร 

  1.6.2   ผลคูณกากบาทหรือผลคูณชนิดเวกเตอร 
 

 1.7  สวนประกอบของเวกเตอรในทิศทางที่กําหนด 

  1.7.1 สวนประกอบชนิดสเกลารของเวกเตอรหนึ่งในทิศทางของอีกเวกเตอรหนึ่ง  

  1.7.2  สวนประกอบชนิดเวกเตอรของเวกเตอรหน่ึงในทศิทางของอีกเวกเตอรหน่ึง  

 1.8  สนามสเกลารและสนามเวกเตอร  

 1.9  ขนาดเวกเตอรและเวกเตอรหน่ึงหนวย  

  1.9.1  ขนาดหรือคาสัมบูรณของเวกเตอร 

  1.9.2  เวกเตอรหน่ึงหนวย 

 1.10 บทสรุป 
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หนวยที ่2  ระบบพิกัด 

2.1  บทนํา 

2.2  ระบบพิกัดทรงเหลี่ยม 

  2.2.1  ตัวแปรในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม 

  2.2.2  เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม 

  2.2.3  การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม 

  2.2.4  เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม 

2.3   ระบบพิกัดทรงกระบอก 

2.3.1  ตัวแปรในระบบพิกัดทรงกระบอก 

2.3.2  เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกระบอก 

  2.3.3  การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงกระบอก 

2.3.4  เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพิกัดทรงกระบอก  

 2.4   ระบบพิกัดทรงกลม 

  2.4.1  ตัวแปรในระบบพิกัดทรงกลม 

  2.4.2  เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกลม 

  2.4.3  การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงกลม 

  2.4.4  เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพิกัดทรงกลม 

 2.5  บทสรุป 
 

หนวยที ่3  การแปลงระบบพิกัด 

3.1  บทนํา 

3.2  การแปลงเวกเตอรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัดทรงกระบอก  

3.2.1  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัด  

                                   ทรงกระบอก 

3.2.1.1  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม   

              เปนระบบพิกัดทรงกระบอก 

3.2.1.2  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงกระบอก 

             เปนระบบพิกัดทรงเหลี่ยม  

3.2.2  การแปลงตัวแปรระหวางระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกระบอก 
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3.3  การแปลงเวกเตอรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัดทรงกลม 

3.3.1  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัด 

      ทรงกลม  

3.3.1.1  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม 

             เปนระบบพิกัดทรงกลม 

3.3.1.2  การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงกลมเปน 

                               ระบบพิกัดทรงเหลี่ยม 

3.3.2  การแปลงตัวแปรระหวางระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกลม 

3.4  บทสรุป 
 

หนวยที ่4  เวกเตอรแคลคูลัส 

 4.1   บทนํา 

 4.2  เกรเดียนท 

 4.3  ไดเวอรเจนท 

 4.4  เคิรล 

 4.5  ตัวดําเนินการเดลหรือเนบลา 

 4.6  ปริมาณดิฟเฟอเรนเชยีล 

 4.7  ทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ 

 4.8  ทฤษฎีบทของสโตกส 

 4.9  บทสรุป 
 

หนวยที ่5  สนามไฟฟาสถิต 

 5.1   บทนํา 

 5.2  กฎของคูลอมบ  

 5.3  ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดจุด  

 5.4  ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดเสน  

 5.5  ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดแผน 

 5.6  ฟลักซไฟฟาและความหนาแนนของฟลักซไฟฟา   

 5.7  กฎของเกาส  

 5.8  ผิวแบบเกาสชนิดพิเศษ 

 5.9  พลังงานไฟฟา  

 5.10  ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 



 ซ 

 5.11  บทสรุป 
 

หนวยที ่6  สนามไฟฟาในวัสดุ 

 6.1  บทนํา 

 6.2  กระแสไฟฟาและความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

 6.3 โลหะตัวนํา 

 6.4  ตัวนําในสภาวะไฟฟาสถิตและเงื่อนไขขอบเขต 

 6.5  ความจุไฟฟา 

 6.6  บทสรุป 
 

หนวยที ่7  สนามแมเหล็กสถิต 

 7.1  บทนํา  

 7.2  กฎบิโอทซาวารท 

 7.3  กฎวงจรของแอมแปร 

 7.4  สนามแมเหลก็เน่ืองจากกระแสในเสนลวดทีม่คีวามยาวเปนอนันต 

 7.5  ฟลกัซแมเหลก็และความหนาแนนของฟลกัซแมเหลก็ 

 7.6  บทสรุป 
 

หนวยที ่8  แรงในสนามแมเหลก็ 

 8.1  บทนํา 

 8.2  แรงบนประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก 

 8.3  แรงบนตัวนํากระแสในสนามแมเหลก็ 

 8.4  บทสรุป 
 

หนวยที ่9  วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก 

 9.1  บทนํา   

 9.2  ประเภทของสารแมเหล็ก  

   9.2.1  สารไดอาแมกเนติก 
   9.2.2  สารพาราแมกเนติก  

   9.2.3  สารเฟอรโรแมกเนติก 

 9.3  เสนโคงความสัมพันธ HB


−     

 9.4  ตัวเหน่ียวนํา 

 9.5  บทสรุป 



       ฌ 

 

หนวยที ่10  สมการแมกซเวลล 

 10.1   บทนํา 

 10.2  สมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาสถิต 

 10.3  สมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาที่แปรผันตามเวลา 

 10.4  บทสรุป 
 

หนวยที ่11  คลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 11.1   บทนํา 

 11.2  สมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาบนพื้นฐานสมการแมกซเวลล 

 11.3  คลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 11.4  บทสรุป 
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การจัดทํารายการสอน 

 จากการแยกแยะหัวขอเร่ืองเปนหัวขอหลักและหัวขอยอยขางตน  นํามาจัดทําเปน

รายการสอนแตละหนวยไดดังน้ี 
 

ตารางรายการสอน วิชาพื้นฐานสนามแมเหล็กไฟฟา รหัสวิชา  3105-2020 
 

คร้ังท่ี 
 

หนวยท่ี รายการสอน จํานวนคาบ หมายเหตุ 

1-2 1 การวิเคราะหเวกเตอร 6  

3 2 ระบบพิกัด 3  

4-5 3 การแปลงระบบพิกัด 6  

6 4 เวกเตอรแคลคลูสั 3  

7-8-9-10 5 สนามไฟฟาสถิต 12  

11 6 สนามไฟฟาในวัสดุ 3  

12-13 7 สนามแมเหล็กสถิต 6  

14 8 แรงในสนามแมเหลก็ 3  

15 9 วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก 3  

16 10 สมการแมกซเวลล 3  

17 11 คลื่นแมเหล็กไฟฟา 3  

18  ประเมินผล 3  

รวม 54  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       ฎ 

คาํแนะนําการใชเอกสารประกอบการสอน 
 

เอกสารประกอบการสอนฉบับนี้  ใชประกอบกิจกรรมการเรียนการสอนรายวิชาพื้นฐาน

สนามแมเหลก็ไฟฟา  รหัสวิชา 3105 – 2020 ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  โดยแบง

ออกเปน 11 หนวยการเรียนรู  ในแตละหนวยกําหนดใหผูเรียนปฏิบัติดังน้ี 
 

1. ใหผูเรียนศึกษาจุดประสงคการเรียนรู 
2. ใหผูเรียนทําแบบทดสอบกอนเรียนและตรวจสอบคําตอบในแบบเฉลยดวยความ

ซื่อสัตยรวมกับผูสอน 
3. ใหผูเรียนศึกษาเน้ือหาใหละเอียดดวยความเขาใจ 
4. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดทายหนวยการเรียน และประเมินผลการทําแบบฝกหัดดวย

ตนเองรวมกับผูสอน 
5. ใหผูเรียนทําแบบทดสอบหลังเรียน และประเมินผลดวยความซื่อสัตยรวมกับผูสอน 
6. หากผูเรียนมีปญหาจากการศึกษาเอกสารประกอบการสอน  สามารถปรึกษาผูสอน

ไดทนัท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฏ 

สารบัญ 
 

                                     หนา 
 

คํานํา         ก  

โครงสรางการจัดการเรียนรู       ข  

การจัดหนวยการเรียนรู       ค  

คําแนะนําการใชเอกสารประกอบการสอน     ง  

สารบัญ         จ  

รายการตาราง        ฒ  

รายการรูปประกอบ        ณ  

รายการแจกแจงขอสอบประเมินผลรายวิชากอนเรียนและหลังเรียน -  

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู       1 

ขอสอบประเมินผลรายวิชากอนเรียน      5 

เฉลยขอสอบประเมินผลกอนเรียน      19 

 

หนวยท่ี  1 การวิเคราะหเวกเตอร      21 

โครงสรางหนวยที่ 1      21 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      23 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     24 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     27 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     29 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     33 

บทนํา        37 

ปริมาณสเกลารและปริมาณเวกเตอร     38 

                 ระบบแกนอางอิงสามมิติ x-y-z     38 

 การเขียนปริมาณเวกเตอรแบบ 3 มิติ       39 

พชีคณติเวกเตอร       40 

การบวกและลบเวกเตอร      40 

การคูณเวกเตอรดวยสเกลาร        42 

              การหารเวกเตอรดวยสเกลาร              42 



       ฐ 

สารบัญ (ตอ) 

                     หนา 
  

 ผลคณูเวกเตอร       43 

ผลคูณแบบจุดหรือผลคูณชนิดสเกลาร     43 

ผลคูณกากบาทหรือผลคูณชนิดเวกเตอร     44 

สวนประกอบของเวกเตอรในทิศทางที่กําหนด    46 

สวนประกอบชนิดสเกลารของเวกเตอรหนึ่งในทิศทางของอีกเวกเตอรหนึ่ง 46

 สวนประกอบชนิดเวกเตอรของเวกเตอรหน่ึงในทศิทางของอีกเวกเตอรหน่ึง 47 

สนามสเกลารและสนามเวกเตอร     49 

ขนาดเวกเตอรและเวกเตอรหน่ึงหนวย     50 

ขนาดหรือคาสัมบูรณของเวกเตอร     50 

เวกเตอรหน่ึงหนวย       50 

แบบฝกหัด       52 

เฉลยแบบฝกหัด       53 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 1)     58 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 2)     60 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 1)     62 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 2)     66   
 

หนวยท่ี  2  ระบบพิกัด       71 

โครงสรางหนวยที่ 2      71 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      73 

แบบทดสอบกอนเรียน      74 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      76 

บทนํา        81 

ระบบพิกัดทรงเหลี่ยมหรือระบบพิกัดฉาก    82 

ตัวแปรในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม     82 

เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม    82 

การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม     83 



 ฑ 

สารบัญ (ตอ) 

                  หนา 
 

เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม    83 

ระบบพิกัดทรงกระบอก      85 

ตัวแปรในระบบพิกัดทรงกระบอก     85 

เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกระบอก    85 

การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงกระบอก     86 

เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพิกัดทรงกระบอก    86 

ระบบพิกัดทรงกลม       88 

ตัวแปรในระบบพกิดัทรงกลม      88 

เวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกลม    88 

การระบุพิกัดในระบบพิกัดทรงกลม     89 

เวกเตอรบอกตําแหนงในระบบพิกัดทรงกลม    89 

แบบฝกหัด       91 

เฉลยแบบฝกหัด       92 

แบบทดสอบหลังเรียน      95 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      97 
 

หนวยท่ี  3 การแปลงระบบพิกัด      101 

โครงสรางหนวยที่ 3      101 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      103 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     104 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     107 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     110 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     115 

บทนํา        121 

 การแปลงเวกเตอรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัดทรงกระบอก   122 

 การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับ - 

ระบบพิกัดทรงกระบอก      122 



       ฒ 

 สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมเปน - 

ระบบพิกัดทรงกระบอก      122 

การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงกระบอกเปน - 

ระบบพิกัดทรงเหลี่ยม      123 

การแปลงตัวแปรระหวางระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกระบอก  125 

 การแปลงเวกเตอรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับระบบพิกัดทรงกลม  128 

 การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมกับ - 

ระบบพิกัดทรงกลม       128 

 การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมเปน - 

ระบบพิกัดทรงกลม       129 

 การแปลงสวนประกอบสเกลารในระบบพิกัดทรงกลมเปน - 

ระบบพิกัดทรงเหลี่ยม      130 

 การแปลงตัวแปรระหวางระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกลม   131 

แบบฝกหัด       136 

เฉลยแบบฝกหัด       137 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 1)     142 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 2)     145 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 1)     148 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 2)     153 
 

หนวยท่ี  4 เวกเตอรแคลคูลัส       159 

โครงสรางหนวยที่ 4      159 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      161 

แบบทดสอบกอนเรียน      162 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      165 

บทนํา        173 

เกรเดียนท       174 



 ณ 

สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

ไดเวอรเจนซ       175 

เคิรล        177 

ตัวดําเนินการเดลหรือเนบลา      180 

ปริมาณดิฟเฟอเรนเชยีล      180 

ปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลของระบบพิกัดทรงเหลี่ยม    180 

ปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลของระบบพิกัดทรงกระบอก   181 

ปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลของระบบพิกัดทรงกลม    181 

ทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ      182 

ทฤษฎีบทของสโตกส      185 

แบบฝกหัด       188 

เฉลยแบบฝกหัด       189 

แบบทดสอบหลังเรียน      195 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      198 
 

หนวยท่ี  5 เวกเตอรแคลคูลัส       207 

โครงสรางหนวยที่ 5      207 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      209 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     210 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     213 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 3)     216 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 4)     219 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     222 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     227 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 3)     232 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 4)     238 

บทนํา        243 

กฎของคูลอมบ       244 

 



       ด 

สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดจุด    246 

ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดเสน    249 

ความเขมสนามไฟฟาเนื่องจากประจุชนิดแผน    252 

ฟลักซไฟฟาและความหนาแนนของฟลักซไฟฟา    258 

กฎของเกาส       260 

ผิวแบบเกาสชนิดพิเศษ      261 

พลังงานไฟฟา       264

ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา     268 

แบบฝกหัด       271 

เฉลยแบบฝกหัด       273 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 1)     282 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 2)     285 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 3)     288 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 4)     291 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 1)     294 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 2)     299 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 3)     304 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 4)     310 
 

หนวยท่ี  6 สนามไฟฟาในวัสดุ      315 

โครงสรางหนวยที่ 6      315 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -    

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      317 

แบบทดสอบกอนเรียน      318 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      321 

บทนํา        327 

กระแสไฟฟาและความหนาแนนของกระแสไฟฟา    328 

โลหะตัวนํา       332 



 ต 

สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

ตัวนําในสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขต    335 

ความจุไฟฟา       339 

แบบฝกหัด       343 

เฉลยแบบฝกหัด       344 

แบบทดสอบหลังเรียน      347 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      350 
 

หนวยท่ี  7  สนามแมเหล็กสถิต      357 

โครงสรางหนวยที่ 7      357 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -   

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      359 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     360 

แบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     363 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 1)     366 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน (ตอนที่ 2)     372 

บทนํา        379 

กฎบิโอท – ซาวารท       380 

กฎวงจรของแอมแปร      382 

สนามแมเหลก็เน่ืองจากกระแสในเสนลวดทีม่คีวามยาวเปนอนันต  385 

ฟลกัซแมเหลก็และความหนาแนนของฟลกัซแมเหลก็   387 

แบบฝกหัด       394 

เฉลยแบบฝกหัด       395 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 1)     401 

แบบทดสอบหลังเรียน (ตอนที่ 2)     404 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 1)     407 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน (ตอนที่ 2)     413 
 
หนวยท่ี  8 แรงในสนามแมเหลก็      421 

โครงสรางหนวยที่ 8      421 



       ถ 

 สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -    

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      423 

แบบทดสอบกอนเรียน      424 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      427 

บทนํา        435 

แรงบนประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก    436 

แรงบนตัวนํากระแสในสนามแมเหลก็     438 

แบบฝกหัด       442 

เฉลยแบบฝกหัด       443 

แบบทดสอบหลังเรียน      446 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      449 
 

หนวยท่ี  9 วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก      457  

โครงสรางหนวยที่ 9      457 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -    

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      459 

แบบทดสอบกอนเรียน      460 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      463 

บทนํา        469 

ประเภทของสารแมเหล็ก      470 

สารไดอาแมกเนติก       470 

สารพาราแมกเนติก       470 

สารเฟอรโรแมกเนติก      470 

เสนโคงความสัมพันธ HB


−       471 

ตัวเหน่ียวนํา       472 

แบบฝกหัด       480 

เฉลยแบบฝกหัด       481 

แบบทดสอบหลังเรียน      484 



 ท 

สารบัญ (ตอ) 

                   หนา 
 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      487 
 

หนวยท่ี  10 สมการแมกซเวลล      493  

โครงสรางหนวยที่ 10      493 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -    

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      494 

แบบทดสอบกอนเรียน      495 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      498 

บทนํา        505 

สมการแมกเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาสถิต    506 

สมการแมกเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  509 

แบบฝกหัด       516 

เฉลยแบบฝกหัด       517 

แบบทดสอบหลังเรียน      525 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      528 
 

หนวยท่ี  11 คลื่นแมเหล็กไฟฟา      535 

โครงสรางหนวยที่ 11      535 

 รายการแจกแจงแบบทดสอบกอนเรียนและหลงัเรียน -    

ตามวัตถุประสงคการเรียนรู      536 

แบบทดสอบกอนเรียน      537 

เฉลยแบบทดสอบกอนเรียน      540 

บทนํา        547 

สมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาบนพื้นฐานสมการแมกซเวลล   548 

คลื่นแมเหล็กไฟฟา       551 

แบบฝกหัด       562 

เฉลยแบบฝกหัด       563 

แบบทดสอบหลังเรียน      569 

เฉลยแบบทดสอบหลงัเรียน      572 



       ธ 

สารบัญ (ตอ) 

                  หนา 
 

ขอสอบประเมินผลรายวิชาหลังเรียน     579 

เฉลยขอสอบประเมินผลหลังเรียน     593 
 
เอกสารอางอิง        595

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 น 

รายการตาราง 
 

ตาราง         หนา  
 

3.1  ผลคูณชนิดจุดของเวกเตอรหนึ่งหนวยในระบบทรงเหลี่ยมและทรงกระบอก   124 

3.2 ผลคณูชนิดจุดของเวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบทรงเหลีย่มและทรงกลม  131 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       บ 

รายการรูปประกอบ 
 

รูป                      หนา  
 

1.1  แสดงระบบแกนอางอิงสามมิติและระนาบสองมิติที่เกี่ยวของ   38 

1.2  แสดงแกนอางอิงแบบ 3 มติิและเวกเตอรหน่ึงหนวยประจําแตละแกน  39 

1.3  แสดงเวกเตอร A


 ในระบบแกนสามมิติ x – y – z    40 

1.4  การบวกเวกเตอร       41 

1.5  สวนประกอบชนิดสเกลารและชนิดเวกเตอรของ B


 ในทิศทางของ A


  47 

2.1  แสดงเวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงเหลีย่ม    82 

2.2  แสดงจุดพกิดั P(3,3,2)       83 

2.3  แสดงเวกเตอรบอกตําแหนง AP


  ของจุด A(3,3,3) ในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม  84 

2.4  แสดงตัวแปรและเวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกระบอก   85 

2.5  แสดงจุดพกิดั P(3, 45๐, 4)      86 

2.6  แสดงเวกเตอรบอกตําแหนง AP


 ของจุด A (4, 45 ,3) ในระบบพิกัดทรงกระบอก 86 

2.7  แสดงตัวแปรและเวกเตอรหน่ึงหนวยในระบบพกิดัทรงกลม   88 

2.8  แสดงจุดพกิดั  P(3, 45๐, 30๐)      89 

2.9  แสดงเวกเตอรบอกตําแหนง AP


  ของจุด A (3, 45๐,30๐) ในระบบพิกัดทรงกลม 90 

3.1  ตัวแปรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกระบอก    125 

3.2  ตัวแปรในระบบพิกัดทรงเหลี่ยมและทรงกลม     132 

4.1  แสดงปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม    180 

4.2  แสดงปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลในระบบพิกัดทรงกระบอก   181 

4.3  แสดงปริมาณดิฟเฟอเรนเชียลในระบบพิกัดทรงกลม    182 

4.4  แสดงปริมาณผิวแบบรูปทรงกระบอก     183 

4.5  แสดงทิศทางของ Ld


 และ Sd


 เปนไปตามหลักเกณฑสกรูเกลียวขวา  185 

4.6  แสดงทิศทางของ Ld


 และ Sd


      186 

5a.1  แสดงสนามไฟฟาเน่ืองจากประจุชนิดแผนทั้งสองแผน                        230 

5a.2 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของประจุบนระนาบ y – z                     240 

5.1  แสดงสาระสําคัญกฎของคูลอมบ      244 

5.2  รูปสําหรับตัวอยางที่ 5.2       247 

5.3  แสดงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นเน่ืองจากประจุชนิดเสน    250 
 



 ป 

รายการรูปประกอบ (ตอ) 
 

รูป                      หนา  
 

5.4  แสดงตําแหนงของเสนลวดตัวนําและพกิดัจุด P สําหรับตัวอยางที่ 5.3  251 

5.5  ลักษณะของสนามไฟฟาเน่ืองจากประจุชนิดแผน    253 

5.6 แสดงตําแหนงของแผนประจุสําหรับตัวอยางที่ 5.4    254 

5.7  แสดงฟลักซไฟฟา         258 

5.8  โลหะทรงกลมสองชั้น       258 

5.9  แสดงความหนาแนนของฟลักซไฟฟาบนผิวปดที่มีประจุอยูภายใน   260 

5.10  แรงที่กระทํากับประจุทดสอบ tQ  เนื่องจากสนามไฟฟา E


   264 

5.11  แสดงงานที่ไดจากการเคลื่อนประจุในทิศทางตรงขาม -  

          และทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา       264 

5.12  จุด A และจุด B อยูที่ตําแหนงในแนวรัศมี r  ของทรงกลม มีประจุ Q อยูที่จุดกําเนิด      265 

5a.3 แสดงแผนประจุสองแผนในแนวตัดขวาง     276 

5a.4 แสดงสนามไฟฟาเน่ืองจากประจุชนิดแผนทั้งสองแผน    302 

5a.5  แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของประจุบนระนาบ y – z      312 

6.1  แสดงปริมาณ J


, dSn , I  และ  Jâ  ในมุมมองแบบสามมิติและสองมิติ - 

       ในกรณีที่ทิศทางของกระแสต้ังฉากกับพื้นที่ยอยสวน    329 

6.2  แสดงปริมาณ J


, dSn , I  และ  Jâ  ในมุมมองแบบสามมิติและสองมิติ - 

       ในกรณีที่ทิศทางของกระแสไมต้ังฉากกับพื้นที่ยอยสวน    330 

6.3  แสดงพื้นที่ระนาบและพื้นที่ยอยสวน Sd


     331 

6.4  โครงสรางของแถบพลังงานของวัสดุ 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 0º  K   332 

6.5  แสดงรูปทรงกระบอกที่มีความยาว L พื้นที่หนาตัด S    333 

6.6  แสดงสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจริง - 

       บนผิวตัวนําภายใตเงื่อนไขแบบสถิตและเงื่อนไขขอบเขต   337 

6.7  แทงตัวนําสองแทงมีขนาดประจุเทากันแตตางชนิดกันวางอยูในอากาศ - 

       หรือสารไดอิเล็กตริก       339 

6.8  ตัวเก็บประจุไฟฟาแบบแผนตัวนํา      340 

7a.1 แสดงตําแหนงของเสนลวดตัวนําและจุดพกิดับนระนาบ y – z                       360,367       

7a.2 แสดงเสนทางการอินทิเกรตวงปดของ H


                         361,369 
 



       ผ 

รายการรูปประกอบ (ตอ) 
 

รูป                         หนา  
 

7a.3  แสดงเสนลวดตัวนําแกน y และจุดพกิดั (3, 2, – 3)      373 

7a.4  แสดงทิศทางสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่จุด (0, 0, 1) มม.    374 

7.1   แสดงสาระสําคัญของกฎบิโอท – ซาวารท     380 

7.2   สําหรับตัวอยางที่ 7.1       381 

7.3   แสดงเสนทางอินทิเกรตเสนปดของ H


     383 

7.4   สนามแมเหลก็ทีเ่กดิจากกระแสไหลในเสนลวดตัวนําขนาดเลก็จ๋ิว-  

         และยาวเปนอนันต       386 

7.5  แสดงทศิทางสนามแมเหลก็เมือ่มกีระแสไหลในเสนลวดตัวนํา   386 

7.6  แสดงทิศทางสนามแมเหล็กที่จุด P(0, 8, 0) มม.    387 

7.7  แสดงทิศทางของกระแสและระนาบสี่เหลี่ยม     389 

7.8  แสดงเสนลวดตัวนําและพืน้ทีห่นาตัดขวาง     391 

7.9  แสดงบริเวณคาํนวณหาฟลกัซแมเหลก็                  392  

7.10  แสดงบริเวณคาํนวณหาฟลกัซแมเหลก็และ Sd


 ซึ่งมีทิศทางเปน φâ                393  

7a.5  แสดงเสนลวดตัวนําและจุดพกิดัทีต่องการหา H


∆                  395  

7a.6  เสนทางอินทิเกรตวงปดของ H


      397 

7a.7   แสดงสาระสําคัญในโจทย      399 

7a.8  แสดงตําแหนงของเสนลวดตัวนําและจุดพกิดับนระนาบ y – z          401,408 

7a.9   แสดงเสนทางการอินทิเกรตวงปดของ H


            402,410 

7a.10 แสดงเสนลวดตัวนําแกน y และจุดพกิดั (3, 2, – 4)      414 

7a.11  แสดงทิศทางสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่จุด (0, 0, 3)    415 

8a.1  แสดงทิศทางของความเร็วประจุ สนามแมเหล็ก และแรงที่เกิดขึ้นตามกฎมือขวา 428 

8.1  แสดงทิศทางของ F


,  v   และ  B


      436 

8.2  แสดงทิศทางของแรงแมเหล็กที่กระทําตอปริมาตรเล็กจ๋ิว    438 

8.3  แสดงทิศทางของแรงแมเหล็กที่กระทําตอเสนลวดตัวนําสั้นจ๋ิว   439 

8.4 แสดงสาระสําคัญของตัวอยางที่ 8.2      440 

8a.2 แสดงทิศทางของความเร็วประจุ สนามแมเหล็ก และแรงที่เกิดขึ้นตามกฎมือขวา 450 

9a.1 เสนโคงความสัมพันธ HB


−  สําหรับคําถามขอ 4 – 6    461 
 



 ฝ 

รายการรูปประกอบ (ตอ) 
 

รูป                         หนา  
 

9.1 เสนโคง HB


− ของสารเฟอรโรแมกเนติก     471 

9.2  ขดลวดตัวนํา N รอบ       473 

9.3 สายสงชนิดแผนขนาน       474 

9.4 สายสงชนิดโคแอกเชียล       474 

9.5 ขดลวดโซลนิอยด       475 

9.6 ขดลวดทอรอยด        475 

9.7 ขดลวดทองแดงแกนอากาศ      476 

9.8 แสดงสวนแกนไมของขดลวดทอรอยด     477 

9.9  แสดงภาคตัดขวางของแกนกลางของขดลวดโซลินอยด    478 

9a.2  เสนโคงความสัมพันธ HB


−       482 

9a.3 เสนโคงความสัมพันธ HB


−  สําหรับคําถามขอ 4 – 6    485 

11.1 แสดงคลื่นตามขวางที่คลื่นมีทิศทางตามแกน y และเคลื่อนที่ในทิศทาง x  551 

11.2  แสดงรูปคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา     552 

11.3 แสดงภาคตัดขวางของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปที่ 11.2    552 
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