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ให้แพร่หลายขึ้น เพื่อยกระดับมาตรฐานการศึกษาในสายวิชาชีพซึ่งเป็นก�ำลังส�ำคัญในการพัฒนา

อุตสาหกรรมไทย  

ในระยะ 4-5 ปี หลังจากการก่อตั้งสมาคมฯ โครงการต�ำราได้เปลี่ยนชื่อเป็น โครงการ

สนับสนุนเทคนิคอุตสาหกรรม  และได้ขยายกิจกรรมเป็น ส่วนต�ำราสนับสนุนเทคนิคอุตสาหกรรม 

ในปี พ.ศ. 2539 พร้อม ๆ  กับการขยายขอบข่ายหนังสือที่จัดพิมพ์ให้ครอบคลุมหนังสือด้านการ

บรหิารจัดการธุรกจ อุตสาหกรรม และจติวทยา-การพัฒนาตนเอง รวมถงึคณติศาสตร วทิยาศาสตร 

ทั้งที่เป็นงานเขียนและงานแปล ภายใต้ชื่อ ส�ำนักพิมพ์ ส.ส.ท. โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อถ่ายทอดและ

เผยแพร่ความรู้ในสาขาต่างๆ ให้แก่บุคลากรทั้งภาครัฐและเอกชน ตลอดจนนักเรียน นักศึกษา 

เยาวชน ซึ่งจะเป็นรากฐานส�ำคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรม เศรษฐกิจ และสังคมไทยให้เติบโตได้

อย่างยั่งยืนต่อไป

  ส�ำนักพมิพ์ ส.ส.ท. ใคร่ขอแสดงความขอบคณุเป็นอย่างยิง่ต่อผูเ้ขยีนและผูแ้ปลทุกท่าน
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เศรษฐกิจของประเทศให้ก้าวหน้าและยั่งยืน และหากท่านผู้อ่านมีข้อช้ีแนะประการใด ขอได้โปรด

แจ้งให้ทางส�ำนักพิมพ์ทราบด้วย จักเป็นพระคุณยิ่ง
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ปัจจุบันการเรียนวิชาช่างไฟฟ้าหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ  มีตำ�ราภาษาไทยที่เรียบเรียง 

โดยอาจารย์ผู้สอนหลายเล่ม เคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสตรง เป็นรายวิชาหน่ึงท่ีอยู่ในสาขาวิชาช่างไฟฟ้า 

อาจารย์ไชยชาญ  หินเกิด   เป็นผู้ที่มีความรู้ความสามารถในการสอนวิชาช่างไฟฟ้ามาหลายปีใน 

วิทยาลัยเทคนิค  ได้รับเชิญเป็นวิทยากรหลายแห่ง  และเป็นผู้มีประสบการณ์ในการสอน  ได้เรียบเรียง

หนังสือเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น  เพื่อใช้ในการเรียนการสอนในระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.)   

เปน็หนงัสอืทีด่มีปีระโยชนม์าก  อา่นเขา้ใจงา่ย  เนือ้หาในหนงัสอืครอบคลมุตามหลกัสตูร ปวช. ทกุประการ   

เหมาะสมกับนักเรียนระดับ ปวช. เป็นอย่างยิ่ง

ขออวยพรให้ผู้เรียบเรียงประสบความสำ�เร็จในการจัดทำ�หนังสือเล่มนี้  และขอให้ประสบความ

สำ�เร็จในการจัดทำ�หนังสือเล่มต่อๆ ไปด้วย

	

				  

	 (นายสนอง  อิ่มเอม)

	 	 ศึกษานิเทศ 9

	 	 ผู้อำ�นวยการสถาบันพัฒนาครูอาชีวศึกษา
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การเรียบเรียงหนังสือเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงขึ้นนี้ ผู้เรียบเรียงได้ตระหนักถึงความสำ�คัญของ

การเรียนว่านักเรียนควรจะมีความรู้พื้นฐานอะไรบ้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับชั้น ปวช. เพื่อจะได้เป็น

แนวทางที่จะนำ�ไปสู่การศึกษาระดับสูงข้ึนไปอีก ท้ังยังจะได้เป็นความรู้พ้ืนฐานท่ีจะออกไปประกอบอาชีพ

ได้ด้วย และด้วยประสบการณ์ในการสอนของผู้เรียบเรียง  จึงได้ค้นคว้าและเรียบเรียงหนังสือเครื่องกล

ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใช้เป็นหนังสือประกอบการเรียนขึ้นมา ดังนั้นหนังสือเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงเล่มนี้ 

จึงเหมาะกับผู้ที่เรียนในสาขาวิชาช่างไฟฟ้า

ผู้เรียบเรียงใคร่ขอขอบพระคุณเจ้าของเอกสาร และตำ�ราที่ผู้เรียบเรียงที่ได้นำ�มาอ้างอิง ทั้งที่ได้

กล่าวนามและไม่ได้กล่าวนามมา ณ ที่นี้  และหากหนังสือเล่มนี้มีข้อบกพร่องประการใด  ผู้เรียบเรียง 

ขอน้อมรับด้วยความเคารพ และพร้อมที่จะนำ�ไปปรับปรุงแก้ไขในครั้งต่อไปให้ดียิ่งขึ้น

	

	

	    (นายไชยชาญ  หินเกิด)

	 ผู้เรียบเรียง
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บทที่ 1  แมเหล็ก   1

1.1 ทฤษฎีแมเหล็ก
ทฤษฎีแมเหล็กถูกคนพบเม่ือป ค.ศ. 1852 โดยชาวเยอรมันชื่อเวเบอร (Weber) และตอจาก

นั้นมาไดมีการพัฒนาทฤษฎีแมเหล็กขึ้นในป ค.ศ. 1890 โดยนักวิทยาศาสตรชื่ออีวิงก (Ewing) สรุปเปน

ทฤษฎีไดดังนี้คือ โมเลกุลของสารทุกชนิดมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กภายในตัวมันเองอยูแลว โมเลกุลในแต

ละโมเลกลุนัน้มขีัว้เหนอื (N) และขัว้ใต (S) ถาสารใดไมมอีาํนาจแมเหลก็นัน่เปนเพราะวาโมเลกลุเลก็ ๆ 

ในสารนั้นๆ วางตัวกันอยูไมเปนระเบียบและระเกะระกะ หรือเนื่องมาจากโมเลกุลวางตัวกันจนเปนวง

เหมือนวงแหวน ดังนั้นอํานาจแมเหล็กจึงไมแสดงออกมาภายนอกเลย ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 การจับกลุมของโมเลกุล

เม่ือนําแทงเหล็กหรือสารเหลานี้ไปวางไวในสนามแมเหล็ก โมเลกุลตาง ๆ ก็จะจัดตัวเองเปน

แถวขนานกันตามทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก แตถานําแทงเหล็กนี้ออกจากสนามแมเหล็กแลวโมเลกุล

อาจจะกลับไปอยูสภาพเดิมหรือเรียงตัวกันเปนระเบียบอยูก็ไดซึ่งแลวแตชนิดของแกนเหล็กหรือวัสดุนั้น 

แตถาโมเลกลุของแทงเหลก็ยงัเรยีงตวักนัอยูตลอดไป แทงเหลก็นัน้จะแสดงอาํนาจแมเหลก็เปนแมเหลก็ถาวร

ถึงแมวาแทงเหล็กนั้นไมไดวางไวในสนามแมเหล็กแลวก็ตาม เมื่อแทงเหล็กแสดงอํานาจแมเหล็ก ปลาย

แมเหล็ก
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2   เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง

ข้างหนึ่งจะเป็นขั้วเหนือ ส่วนปลายอีกข้างหนึ่งจะเป็นขั้วใต้ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 การปรับเรียงตัวกันของ

โมเลกุลนั้นจะท�ำให้โมเลกุลเกิดการเสียดสีกัน เป็นเหตุท�ำให้เกิดการสูญเสียขึ้นเรียกการสูญเสียนี้ว่า การ 

สูญเสียเนื่องจากฮิสเตอรีซิส

รูปที่ 1.2 แสดงโมเลกุลที่เรียงตัวกัน

ทฤษฎีโมเลกุลของเวเบอร์ไม่ได้กล่าวถึงว่า

ประการแรกท�ำไมโมเลกุลของวัตถุใด ๆ จึงมีอ�ำนาจเป็นแม่เหล็กในตัวมันเองได้

ประการที่สองคือท�ำไมจึงไม่สามารถท�ำให้ ไม้ อากาศและวัตถุอื่น ๆ อีกหลายชนิดเป็นแม่เหล็ก 

ได้

แต่มีนักวิทยาศาสตร์ชื่อแอมแปร์ (Ampere) ได้กล่าวถึงปัญหาว่าท�ำไมโมเลกุลของวัตถุใดๆ  

จึงมีอ�ำนาจเป็นแม่เหล็กในตัวมันเอง คือมีอิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบ ๆ อะตอมของโมเลกุลอยู่ตลอดเวลา  

และเมื่อมีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนก็แสดงว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลและเป็นผลท�ำให้เกิดอ�ำนาจแม่เหล็ก 

ในโมเลกุลนั้นได้ ส่วนปัญหาอีกประการหนึ่งก็คือท�ำไมจึงไม่สามารถท�ำให้ ไม้ อากาศ และวัตถุอื่น ๆ อกี

หลายชนิดเป็นแม่เหล็กได้นั้น สามารถอธิบายได้โดยทฤษฎีของอะตอม-โดเมนซึ่งเป็นทฤษฎีชั้นสูงของ 

อะตอมโดยมีขอบข่ายท่ีกว้างมากไม่สามารถที่จะอธิบายได้ในหนังสือนี้ แต่ก็อาศัยหลักการของการ 

เคลื่อนที่อิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีอยู่รอบ ๆ อะตอม และขณะเดียวกันก็หมุนรอบแกนของตัวเองซึ่งเรียก 

การเคลื่อนที่นี้ว่าอิเล็กตรอนสปิน (Electron spin) การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเหมือนกับการหมุนของ 

ลูกข่างว่ามีการสมดุลหรือไม่สมดุลทางประจุบวกและประจุลบในไม้ หรืออากาศ และวัตถุอื่น ๆ ที่ไม่เป็น 

แม่เหลก็ เพราะว่าอเิลก็ตรอนสปินทีเ่ป็นประจบุวกและประจลุบเท่ากนั ดงันัน้จงึไม่สามารถท�ำเป็นแม่เหลก็

ได้ 

ในสมยัโบราณนัน้ชนชาตกิรกีได้รูจ้กัก้อนหนิชนดิหนึง่ ซึง่พบใกล้เมอืงแมกนเีซยีในตะวนัออกกลาง 

ก้อนหินชนิดนี้มีก�ำลังดูดชิ้นเหล็กเล็ก ๆ ให้ติดก้อนหินได้ ในปัจจุบันเราเรียกก้อนหินชนิดนี้ว่าแร่เหล็ก  

“แมกนิไตต์” และอ�ำนาจที่ดูดเหล็กได้ก็คือ “อ�ำนาจแม่เหล็ก” หินที่เกิดตามธรรมชาติที่มีอ�ำนาจแม่เหล็ก  

เราเรียกง่าย ๆ ว่าเป็นแม่เหล็กธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 1.3
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บทที่ 1  แม่เหล็ก   3

ต่อมาได้มีผู้ค้นพบอีกว่าถ้าแขวนก้อนแมกนิไตต์นี้ดังรูปที่ 1.4 และสามารถหมุนได้คล่องจะ 

ปรากฏว่าด้านหนึ่งของก้อนแมกนิไตต์จะชี้ไปทางทิศเหนือเสมอ ก้อนแมกนิไตต์ที่ผูกแขวนไว้ด้วยเชือกนี้ 

จะใช้บอกทิศ ซึ่งรู้จักกันดีว่าเป็นโลดสโตน (Lodestone) ซ่ึงแปลว่าหินช้ีทิศ โดยสมัยโบราณนั้นจะ 

นิยมใช้หินช้ีทิศนี้บอกทิศทางของการเดินทาง มักจะน�ำไปใช้กับนักเดินเรือ และการที่ก้อนแมกนิไตต์นี ้

ชี้ไปทางทิศเหนือเสมอ ก็เพราะว่าที่ขั้วโลกเหนือของโลกมีขั้วแม่เหล็กโลกคอยดึงดูดอยู่นั่นเอง

รูปที่ 1.3 แม่เหล็กธรรมชาติ

รูปที่ 1.4 แม่เหล็กโบราณ

แม่เหล็กธรรมชาตินั้นสามารถน�ำไปผลิตแม่เหล็กประดิษฐ์ได้ด้วยวิธีการง่าย ๆ คือน�ำก้อน 

แมกนิไตต์นั้นไปถูเข้ากับแท่งเหล็ก 3-4 ครั้ง แท่งเหล็กก็จะกลายเป็นแม่เหล็กประดิษฐ์ ส่วนวิธีอื่นที่จะ 

ท�ำเป็นแม่เหล็กอีกวิธีหนึ่งก็คือการใช้ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำจนเป็นแม่เหล็ก วัสดุแม่เหล็กนั้นยังมีโลหะอื่นที่ไม่ใช่ 

เหลก็ แต่สามารถท�ำให้เป็นแม่เหลก็มอี�ำนาจแม่เหลก็มากกว่าเหลก็แท้ ๆ วสัดแุม่เหลก็ทีม่อี�ำนาจแม่เหลก็ 
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4   เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง

มาก ๆ นั้นท�ำมาจากเหล็กที่ผสมนิกเกิลและโคบอลต์ เรียกแม่เหล็กนี้ว่าแม่เหล็กจากแท่งแม่เหล็กเจือดัง

แสดงในรูปที่ 1.5 แท่งเหล็กที่สามารถท�ำเป็นแม่เหล็กได้ง่ายคือเหล็กอ่อน แต่ก็สูญเสียอ�ำนาจแม่เหล็กได้

เร็ว แม่เหล็กที่ท�ำมาจากเหล็กอ่อนนี้เรียกว่าแม่เหล็กชั่วคราว และแม่เหล็กที่ท�ำมาจากโลหะผสมของ 

เหล็กจะมีอ�ำนาจแม่เหล็กได้ยาวนานกว่าเหล็กอ่อนมากเรียกว่าแม่เหล็กถาวร โดยอ�ำนาจแม่เหล็กจะมี 

ความเข้มอยู ่ณ จดุสองจดุคอืทีป่ลายของแท่งแม่เหลก็เราเรยีกว่าขัว้แม่เหลก็ โดยปลายด้านหนึง่เป็นขัว้เหนอื 

และปลายอีกด้านหนึ่งเป็นขั้วใต้ ขั้วเหนือคือขั้วแม่เหล็กซ่ึงเม่ือแขวนแม่เหล็กให้เป็นอิสระจะช้ีไปทาง 

เหนือส่วนขั้วใต้จะอยู่ตรงกันข้ามกันกับขั้วเหนือ แม่เหล็กจะมีรูปร่างลักษณะขนาดและก�ำลังที่แตกต่างกัน  

แม่เหล็กถาวรมักจะท�ำจากแท่งเหล็กจะเป็นแท่งตรงหรือแท่งโค้งรูปเกือกม้า

แม่เหล็กจากแท่งเหล็กเจือแม่เหล็กจากแท่งเหล็ก

รูปที่ 1.5 แสดงอ�ำนาจแม่เหล็กจากแท่งเหล็กและจากแท่งเหล็กเจือ

อ�ำนาจแม่เหลก็ไม่สามารถมองเหน็ด้วยตาซึง่เปรยีบเทยีบได้กบักระแสลมถงึแม้ว่าจะมอีานภุาพมาก 

แต่กไ็ม่สามารถมองเหน็ด้วยตา อ�ำนาจแม่เหลก็กเ็ช่นเดยีวกนัเรามองไม่เหน็ แต่สามารถรูไ้ด้ด้วยความรูส้กึ 

อ�ำนาจแม่เหล็กจะว่ิงออกจากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่ง เรียกว่าเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux line) ดังแสดงใน 

รูปที่ 1.6

เสนแรงแมเหล็ก

S

S

N
N

รูปที่ 1.6 แสดงเส้นแรงแม่เหล็ก
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บทที่ 1  แม่เหล็ก   5

วิธีท่ีจะแสดงให้เห็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กรอบแม่เหล็กนั้น สามารถท�ำได้โดยการวาง 

แม่เหล็กแท่งและแม่เหล็กเกือกม้าบนแผ่นพลาสติกแล้วค่อย ๆ โรยผงเหล็ก (ผงตะไบเหล็ก) ลงรอบ ๆ  

แม่เหลก็บนแผ่นพลาสตกินัน้ และท�ำการเคาะเบา ๆ จะเหน็ว่าผงเหลก็เหล่านัน้เรยีงกนัเป็นเส้นอยูร่อบ ๆ  

ขัว้แม่เหลก็แสดงให้เหน็ถงึแนวของเส้นแรงแม่เหลก็ในสนามแม่เหลก็นัน้ได้อย่างชดัเจนดงัแสดงในรปูที ่1.7

ผงเหล็ก

S

NN

SN
SNS

N

รูปที่ 1.7 แสดงวิธีสาธิตสนามแม่เหล็กด้วยผงเหล็ก

(ก) (ข) (ค)

S S N N SN

รูปที่ 1.8 แสดงการผลักและดูดของแม่เหล็ก

เมื่อน�ำขั้วแม่เหล็กขั้วเหนือของแม่เหล็ก 2 แท่งหันเข้าหากันจะเกิดการผลักกันดังรูปที่ 1.8 (ก)  

ซึ่งสามารถรู้สึกได้และในท�ำนองเดียวกันถ้าน�ำขั้วใต้หันเข้าหากันบ้างก็จะมีแรงผลักออกจากกันอีกดังรูปที่  

1.8 (ข) แต่ถ้าหากน�ำขั้วเหนือและขั้วใต้หันเข้าหากันขั้วแม่เหล็กทั้งสองจะดูดกันดังรูปที่ 1.8 (ค) ซึ่ง 

เหมือนกันกับประจุไฟฟ้าสถิต คือประจุไฟฟ้าเหมือนกันจะผลักกันและประจุไฟฟ้าต่างกันจะดูดกัน  

อ�ำนาจแม่เหล็กที่เกิดการดูดและผลักกันของแท่งแม่เหล็กนี้เกิดจากสนามแม่เหล็กรอบ ๆ  แท่งแม่เหล็กนัน้ 

โดยเส้นแรงแม่เหล็กจะออกจากขั้วเหนือไปยังขั้วใต้ ส่วนภายในแท่งแม่เหล็กเองเส้นแรงจะออกจากขั้วใต้ 

ไปสู่ขั้วเหนือ

คุณสมบัติอีกอันหนึ่งของเส้นแรงแม่เหล็กคือ เส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้นนั้นจะผลักกัน จะไม่ม ี

เส้นแรงตัดกัน หรือรวมกันเป็นเส้นเดียว ถ้าวางแท่งแม่เหล็กสองแท่งไว้ใกล้กันดังแสดงในรูปที่ 1.9 เส้น 

แรงแม่เหล็กจะปรับลักษณะทางเดินใหม่ และไม่มีฉนวนใดในโลกที่จะกั้นเส้นแรงแม่เหล็กได้ เส้นแรง 
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แม่เหล็กจะวิ่งผ่านวัตถุได้ทุกชนิดซึ่งจะแตกต่างกันก็ตรงที่วัตถุบางชนิดเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยาก และ 

บางชนิดเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ง่าย ซึ่งวัตถุที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยากแสดงว่าวัตถุนั้นเฉ่ือย หรือมี 

ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance) ต่อเส้นแรงแม่เหล็ก โดยความต้านทานแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก 

ก็เหมือนกันกับความต้านทานในวงจรไฟฟ้านั่นเอง เส้นแรงแม่เหล็กจะเดินในทางที่มีความต้านทาน 

แม่เหล็กต�่ำและเนื่องจากอากาศมีความต้านทานแม่เหล็กสูงกว่าเหล็ก ดังนั้นเส้นแรงแม่เหล็กจะเดินผ่าน 

เหล็กได้ง่ายกว่าอากาศ ด้วยเหตุนี้จึงท�ำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กในเหล็กมีมากกว่าในอากาศ นั่นคือ 

ถ้าต้องการเพิ่มความเข้มของสนามแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็กใดก็ตาม ให้เพิ่มเหล็กเข้าไปในวงจรนั้น

N

S

SN

รูปที่ 1.9 แสดงการปรับลักษณะทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก

เส้นแรงแม่เหล็กนั้นจะมีลักษณะประหนึ่งยางยืดดังแสดงในรูปที่ 1.10 สังเกตที่ช่องว่างระหว่าง 

ขั้วแม่เหล็ก 2 ขั้วทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กจะโค้งออกเล็กน้อยจากขั้วเหนือสู่ขั้วใต้ สาเหตุที่เส้นแรง 

แม่เหล็กต้องโค้งออกเพราะว่าเส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้นมีแรงผลักกัน ตัวเส้นแรงแม่เหล็กเองจะพยายาม

ยึดรักษาความคงเส้นของตัวไว้ด้วยแรงดึง (Tension) ในตัวเอง จึงท�ำให้เส้นแรงแม่เหล็กโค้งออกเล็กน้อย

ชองวาง

S N S N

รูปที่ 1.10 แสดงลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่มีขั้วต่างกันดูดกัน
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ชองวาง

S N SN

รูปที่ 1.11 แสดงลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่มีขั้วเหมือนกันผลักกัน

ถ้าวางแท่งแม่เหล็ก 2 แท่งท่ีมีขั้วเหมือนกันดังแสดงในรูปที่ 1.11 คือขั้วเหนือหันเข้าหากัน  

เมื่อพิจารณาดูลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่ขั้วเหนือของแม่เหล็กทั้งสองจะมีเส้นแรงวิ่งออกมาซึ่ง 

มีลักษณะเหมือนกับว่าจะสวนทางกัน แต่เนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่ตัดกัน เส้นแรงแม่เหล็กจึง 

พยายามเบ่ียงเบนหรือเลี่ยงออกจากกัน โดยเส้นแรงแม่เหล็กจะเลี่ยงออกไปทางด้านข้างของขั้วแม่เหล็ก 

และจะขนานกันออกไป แรงผลักระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กทั้งสองจะรู้สึกได้ว่าเป็นแรงผลักระหว่างแม่เหล็ก

เหล็กออน

S N

รูปที่ 1.12 แสดงการเหนี่ยวน�ำแม่เหล็กในเหล็กอ่อน

จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่มีอยู่ในพ้ืนที่หนึ่งตารางเซนติเมตรเรียกว่าความเข้มสนามแม่เหล็ก  

เส้นทางที่เส้นแรงแม่เหล็กใช้เป็นทางเดินหรือเป็นจุดที่เส้นแรงแม่เหล็กเข้าหรือออกก็คือขั้วแม่เหล็ก 

ทางเดินนี้เรียกว่าวงจรแม่เหล็ก (Magnetic circuit) จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่วิ่งผ่านก้อนวัตถุใด ๆ จะมี

ค่าสงูสดุเพยีงค่าหนึง่ ซึง่ขึน้อยูก่บัชนดิของวตัถนุัน้ ๆ  เมือ่มเีส้นแรงแม่เหลก็จ�ำนวนเท่าค่าสูงสุดวิง่ผ่านวตัถ ุ

ใดเรียกว่าวัตถุนั้นถึงจุดอิ่มตัวต่อเส้นแรงแม่เหล็ก (Saturation) และอ�ำนาจแม่เหล็กนั้นอาจท�ำให้เกิดขึ้น 

ได้ในสารท่ียังมิได้เป็นแม่เหล็กด้วยวิธีการเหนี่ยวน�ำ คือถ้าเราวางแท่งแม่เหล็กอ่อนแท่งหนึ่งลงในสนาม 

แม่เหล็กถาวร ในระยะเวลาท่ีไม่นานนักเหล็กอ่อนนั้นจะมีอ�ำนาจแม่เหล็กเกิดขึ้น เพราะถูกเหนี่ยวน�ำ  
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สาเหตุที่เกิดการเหนี่ยวน�ำขึ้นในขณะนี้เป็นเพราะเส้นแรงแม่เหล็กที่วิ่งอยู่ในอากาศจะพยายามเบนวิ่ง 

เข้าหาแท่งเหล็กอ่อนดังแสดงในรูปที่ 1.12 เหล็กอ่อนนั้นมีความต้านทานแม่เหล็กน้อยกว่าอากาศ ขณะ 

ที่เส้นแรงแม่เหล็กวิ่งผ่านเหล็กอ่อนโมเลกุลของเหล็กอ่อนจะเรียงตัวกันใหม่ให้ขนานกับแนวเส้นแรง  

พร้อมกับชี้ขั้วเหนือของโมเลกุลไปทางทิศเดียวกันกับเส้นแรงนั้นด้วย ในขณะนี้เองแท่งเหล็กอ่อนซ่ึงถูก 

เหนี่ยวน�ำจะมีอ�ำนาจแม่เหล็กและเกิดขั้วเหนือขั้วใต้ดังแสดงในรูปที่ 1.12	

ต่อมาถ้ายกแท่งแม่เหล็กถาวรออก แท่งเหล็กอ่อนจะสูญเสียก�ำลังอ�ำนาจแม่เหล็กลงไปมาก แต่ 

กไ็ม่ถงึกบัเป็นศนูย์ เพราะจะมอี�ำนาจแม่เหลก็ตกค้างอยูบ้่าง อ�ำนาจแม่เหลก็นีเ้รยีกว่าอ�ำนาจแม่เหลก็ตกค้าง 

(Residual flux หรือ Residual magnetism)

1.2	 แม่เหล็กไฟฟ้า
ในปี ค.ศ. 1819 แฮนด์ ครสิเตยีน เออร์สเตด (Hans Christian Oersted) นกัฟิสกิส์ชาวเดนมาร์ก 

ได้ท�ำการทดลองเก่ียวกับการไหลของกระแสไฟฟ้า และพบว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน�ำจะท�ำให้เกิด

สนามแม่เหล็กขึ้นเสมอ

การทดลองของเออร์สเตดนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 1.13 โดยการน�ำเอาลวดตัวน�ำไฟฟ้า AB ต่อเข้า 

กับเซลล์ไฟฟ้า และให้ตัวน�ำนั้นวางขนานกับเข็มทิศที่วางอยู่ใต้ตัวน�ำนั้น เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านลวด 

ตัวน�ำจะท�ำให้เข็มทิศเกิดการเบี่ยงเบนไปจากแนวขนานเดิม โดยเข็มทิศจะตั้งฉากกับตัวน�ำ AB แต่เมื่อให้

กระแสไฟฟ้าไหลกลับทาง เข็มทิศจะเกิดการเบี่ยงเบนกลับทางไปอีกทิศทางหนึ่ง ซึ่งท�ำมุมกับต�ำแหน่งเดิม 

180 องศา และยังพบอีกว่าถ้าให้ลวดตัวน�ำท�ำมุม 90 องศากับเข็มทิศแล้ว เข็มทิศจะไม่เบี่ยงเบนไปใน 

ทิศทางใด ๆ เลย 

เออร์สเตดยังได้ค้นพบอีกว่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของกระแสไฟฟ้านั้น 

ประกอบไปด้วยเส้นแรงแม่เหล็กจ�ำนวนหนึ่งจัดเรียงเป็นวงรอบ ๆ ตัวน�ำที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านนั้น โดย 

ตวัน�ำจะเป็นจดุศนูย์กลางของวงกลมเหล่านัน้ เส้นแรงแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้รอบ ๆ  ตวัน�ำนีถ้้ายิง่อยูห่่างตวัน�ำมาก 

อ�ำนาจแม่เหล็กก็ยิ่งน้อย การเกิดสนามแม่เหล็กนี้สามารถแสดงดังรูปที่ 1.14 โดยให้กระแสไฟฟ้าไหล 

ผ่านตัวน�ำไฟฟ้าที่อยู่ในแนวตั้งทะลุผ่านกระดาษแข็ง แล้วน�ำเข็มทิศวางไว้บนกระดาษแข็งตามต�ำแหน่ง 

ต่าง ๆ จะสังเกตเห็นว่าทิศทางของเข็มทิศจะหันเหเรียงตามกันไปเป็นวงกลมรอบตัวน�ำ โดยให้สีด�ำแทน 

ด้วยขั้วเหนือ และสีขาวแทนด้วยขั้วใต้หรืออาจใช้ผงเหล็กโรย โดยจะสังเกตเห็นว่าผงเหล็กจะจัดเรียงตัว 

กันเป็นวงกลม
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ตัวนำ

เข็มทิศ

ความตานทานทิศทางกระแส

A

S

B

รูปที่ 1.13 การทดลองของเออร์สเตด

ตัวนำ กระดาษแข็ง

เข็มทิศ

ทิศทางของกระแสไฟฟา

รูปที่ 1.14 แสดงการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน�ำ

ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบ ๆ ตัวน�ำไฟฟ้ากับทิศทางการไหลของ 

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในตัวน�ำสามารถหาได้โดยการใช้กฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก (Right hand rule for 

magnetic field) คือให้ใช้มือขวาก�ำรอบตัวน�ำไฟฟ้า โดยให้หัวแม่มือชี้ไปตามความยาวของตัวน�ำ แทน 

ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า และให้นิ้วทั้งสี่ที่เหลือก�ำรอบตัวน�ำ โดยนิ้วทั้งสี่นั้นจะแทนทิศทางของ 

เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำนั้นดังแสดงในรูปที่ 1.15
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ตัวนำ

ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา

ทิศทางสนามแมเหล็ก

N S

I

รูปที่ 1.15 แสดงกฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก

ลกูศรทีใ่ช้ในวงจรไฟฟ้าจะใช้แสดงทศิทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไปตามความยาวของตวัน�ำไฟฟ้า 

โดยจะก�ำหนดให้ด้านที่กระแสไฟฟ้าไหลเข้าซึ่งเห็นก้นลูกศรนั้นแทนด้วยเครื่องหมายกากบาท ( + ) 

ส่วนด้านที่กระแสไฟฟ้าไหลออก ซึ่งเห็นเป็นหัวลูกศรแทนด้วยเครื่องหมายจุด ( • ) และเส้นแรงแม่เหล็ก 

ที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำดังแสดงในรูปที่ 1.16 และทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดแสดงได ้

ดังรูปที่ 1.17

เสนแรงแมเหล็กมีทิศทางตามเข็มนาิกา เสนแรงแมเหล็กมีทิศทางทวนเข็มนาิกา

กระแสไหลเขา กระแสไหลออก

NS

NS

N S

N S

รูปที่ 1.16 แสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าและทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน�ำ
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N S

I I

ทิศทางกระแส

ทิศทางสนามแมเหล็ก

รูปที่ 1.17 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวด

(ก) แสดงทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางตรงกันข้ามกันในตัวน�ำที่วางขนานกัน

+

+ +

(ข) แสดงทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางเดียวกันในตัวน�ำที่วางขนานกัน 

รูปที่ 1.18 แสดงการเกิดสนามแม่เหล็กที่ตัวน�ำสองตัววางขนานกัน
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เมื่อน�ำตัวน�ำสองตัวมาวางขนานกัน และมีกระแสไฟฟ้าไหลไปในทิศทางตรงกันข้ามกันดังแสดง 

ในรูปที่ 1.18 (ก) สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทั้งสองสามารถหาได้จากกฎมือขวา โดยกระแส 

ไฟฟ้าไหลออกแสดงด้วยจุด คือตัวน�ำด้านซ้ายมือ และตัวน�ำด้านขวาให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าแสดง 

ด้วยเครื่องหมายกากบาท ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน�ำทางด้านซ้ายมือ จะมีทิศทาง 

ทวนเข็มนาฬิกา ส่วนตัวน�ำทางด้านขวามือที่กระแสไหลเข้า เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตาม 

เข็มนาฬิกา ดังนั้นจะเห็นว่าเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นรอบตัวน�ำทั้งสองนั้นมีทิศทางไปในทางเดียวกัน  

ท�ำให้เกิดขั้วแม่เหล็กเหมือนกัน จึงเกิดแรงผลักกันขึ้นระหว่างตัวน�ำทั้งสองที่วางขนานกันนั้น

แต่ถ้าตัวน�ำทั้งสองที่วางขนานกันนั้นมีกระแสไหลไปในทิศทางเดียวกัน โดยสมมติให้กระแสไหล 

เข้าดังแสดงในรูปท่ี 1.18 (ข) ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทางด้านซ้ายจะมี 

ทิศทางตามเข็มนาฬิกาและเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทางด้านขวาก็จะมีทิศทางตามเข็ม 

นาฬิกาเช่นเดียวกัน จึงท�ำให้เกิดขั้วแม่เหล็กที่ต่างกัน เป็นเหตุให้เกิดแรงดูดกันขึ้น ตัวน�ำทั้งสองถูกดึงเข้า 

มาใกล้กัน

1.3	 วงจรแม่เหล็ก (Magnetic circuit)
วงจรแม่เหล็กหมายถึง ทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก ซึ่งกฎเกณฑ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในวงจรแม่เหล็ก 

ก็เหมือนกันกับวงจรไฟฟ้า แต่ก็มิได้หมายความว่าจะเหมือนกันทั้งหมด เพราะหน่วยต่าง ๆ ที่ใช้ในวงจร 

แม่เหล็กกับวงจรไฟฟ้านั้นจะต่างกัน แต่ความหมายต่าง ๆ นั้นมักจะคล้ายกัน เช่นแรงดันแม่เหล็กหมาย 

ถึงแหล่งที่ท�ำให้เกิดการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก ส่วนในวงจรไฟฟ้านั้นมีแรงดันไฟฟ้า 

ซึ่งเป็นแหล่งที่ท�ำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร

N S

เสนแรงแมเหล็ก

แหลงจายไฟฟา
รูปที่ 1.19 แสดงลักษณะของการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่ขดลวดเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหล

จากรูปท่ี 1.19 เป็นการแสดงให้เห็นถึงลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่ขดลวดที่พันไว้ 

บนแกนเหลก็ โดยขดลวดนัน้มกีระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ส่วนทศิทางของเส้นแรงแม่เหลก็นัน้สามารถหาได้จาก

การใช้กฎมือขวา 
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1.3.1	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux density)

ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก คือปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดการเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ 

หนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งจ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กต่อพ้ืนที่นี้เรียกว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วย 

วัดเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Weber per square metre,Wb
m2 ) หรือเทสลา (Tesla) ใช้สัญลักษณ์  

B ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการ คือ

		  B	 =	 Wb
m2

Φ
A

เมื่อ		 B	 =	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร Wb
m2( )

		  Φ	 =	 เส้นแรงแม่เหล็กเป็นเวเบอร์ (Wb)

		  A	 =	 พื้นที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็กเป็นตารางเมตร (m2)

(1 เทสลามีค่าเท่ากับ 1 Wb
m2 )

หรือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กอาจหาได้จากสมการดังต่อไปนี้คือ

		  B	 =	 µH		  Wb
m2

เมื่อ		 µ	 =	 ความซาบซมึได้ของวสัด ุ(ทีเ่ป็นสารแม่เหลก็) มหีน่วยเป็นเฮนรต่ีอเมตรหรอื 

					     เวเบอร์ต่อแอมแปร์เมตร ( Hm  or Wb
A–m)

 		  H	 = 	 ความเข้มของสนามแม่เหลก็เป็นแอมแปร์ต่อเมตร หรอืแอมแปร์รอบต่อเมตร  

					     ( Am  or A–T
m )

1.3.2	 การเหนี่ยวน�ำแม่เหล็ก (Magnetic induction) 

แม่เหล็กไม่จ�ำเป็นเสมอไปที่จะต้องเอามาจากสารที่เป็นแม่เหล็กอยู่แล้ว ซึ่งอาจจะแยกออกมา 

หรือผ่าออกมากต็ามท ีแต่เราสามารถท�ำแม่เหลก็ได้โดยทีไ่ม่ต้องถหูรอืสมัผสักบัแม่เหลก็เลยกไ็ด้ ตวัอย่างเช่น 

การน�ำเอาเหล็กอ่อนไปวางไว้ใกล้ ๆ แท่งแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 1.20 โดยเหล็กอ่อนนั้นจะกลาย 

สภาพเป็นแม่เหล็กทันที ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยการเอาตะปูไปไว้ใกล้ ๆ เหล็กอ่อนนั้นจะสามารถ 

ดูดตะปูได้ วิธีการกระท�ำนี้เรียกว่าวิธีการเหนี่ยวน�ำแม่เหล็ก แม่เหล็กที่ได้จากการเหนี่ยวน�ำนี้จะมีอย่าง 

น้อย 2 ขั้ว โดยขั้วที่อยู่ใกล้แท่งแม่เหล็กถาวรจะมีขั้วตรงกันข้ามกับขั้วของแท่งแม่เหล็กถาวรที่อยู่ใกล้กัน

เหล็กออน

ตะปู

N SN S
แมเหล็ก

รูปที่ 1.20 แสดงการท�ำแม่เหล็กโดยการเหนี่ยวน�ำ
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1.3.3	 ความซาบซึมได้ (Permeability) 

จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น ที่แท้จริงมันจะข้ึนอยู่กับโมเลกุลของแกนเหล็กว่าจะสามารถ 

วางตัวในแนวเดียวกันได้ง่ายเพียงใด เรียกว่าความซาบซึมได้ ซ่ึงใช้สัญลักษณ์ µ (เป็นอักษรกรีกอ่าน 

ว่ามิว) ความซาบซึมได้นี้เป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นแห่งการเหนี่ยวน�ำต่อแรงดันแม่เหล็ก ดังนั้น 

จะได้ว่า

		  µ	 =	 B
H  

ดังนั้น	 B	 =	 µH		  Wb
m2

		  B	 =  	µoµrH 		 Wb
m2

		  µo	 = 	 ค่าความซาบซมึได้ของอากาศบรเิวณทีไ่ม่มเีส้นแรงใด ๆ มาเกีย่วข้องเลยและ  

					     ไม่ใช่ในสุญญากาศ (เพราะว่าในสุญญากาศเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้)

		  µr	 = 	 ค่าความซาบซึมได้สัมพัทธ์ ซึ่งหมายถึงความซาบซึมได้ของสารอื่น ๆ  (Rela- 

					     tive permeability)

		  µr	 = 	 1 ส�ำหรับในอากาศ

µr เป็นอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในสารอย่างหนึ่งกับความหนา- 

แน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในอากาศ เมื่อใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่ากัน

ความซาบซึมได้คือ ความยินยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กผ่าน ความซาบซึมของสุญญากาศเป็น 1  

โดยปกติทั่วไปจะกล่าวถึงเฉพาะความซาบซึมได้สัมพัทธ์ ซึ่งหมายถึงตัวกลาง เช่นเหล็กยอมให้เส้นแรง 

แม่เหล็กผ่านได้เป็นกี่เท่าของอากาศ เมื่อมีความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่ากัน

เส้นโค้งแสดงความเป็นแม่เหล็ก

เพื่อให้เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับความซาบซึมได้ดียิ่งขึ้น จึงขอยกตัวอย่างของสนามแม่เหล็กที่เกิด 

กับขดลวดโซลีนอยด์ที่ขดเป็นวงกลมเรียกว่าทอรอยด์ (Toroid)

รูปที่ 1.21 แสดงลักษณะของทอรอยด์
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การที่ขดโซลีนอยด์ให้เป็นวงกลมนั้นมีความยาวเฉลี่ย 1 หน่วยความยาว สนามแม่เหล็กภายใน 

ไม่เปลี่ยนค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก แต่ถ้าน�ำเอาแกนเหล็กมาใส่ภายในขดโซลีนอยด์จะ 

ท�ำให้ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนไปและค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กนี้จะ 

มีค่าเพิ่มเป็นหลายร้อยเท่าของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเดิม ความหนาแน่นของเส้นแรง 

แม่เหล็กจะแปรตาม µr ซึ่งหมายความว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่า 

ของ µr หรือ 
µ
µo

 ของสารนั้น ๆ

เส้นโค้งแสดงความเป็นแม่เหล็กเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้น 

แรงแม่เหล็ก (B) กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) จากรูปที่ 1.21 ขดลวดทอรอยด์นั้น ถ้าเพิ่มกระแส

ไฟฟ้า ไฟฟ้าเข้าไปจะท�ำให้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

เพิ่มขึ้นจะท�ำให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพิ่มขึ้นตามด้วย ถ้าเราเริ่มต้นจากกระแสเป็นศูนย์  

และมีเครื่องมือวัดค่าเส้นแรงแม่เหล็กในแกนทอรอยด์เราจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H จากรูปที่  

1.21 ถ้าเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีแกนเหล็กเช่นทอรอยด์นั้นจะได้เส้นโค้งดังแสดงในรูปที่ 1.22 และรูปที่ 1.23 

แต่ค่าความซาบซมึได้จะไม่คงที ่เมือ่ค่าความเข้มของสนามแม่เหลก็เพิม่ขึน้ค่า µ จะเพิม่จนถงึค่าสงูสดุ เมือ่ 

ค่า µ ถึงค่าสูงสุดแล้วการเพิ่มขึ้นของความเข้มสนามแม่เหล็กก็จะไม่ท�ำให้ความหนาแน่นของเส้นแรง 

แม่เหล็กเพิ่มขึ้นมากนักจนกระทั่งเกิดการอิ่มตัว จะท�ำให้ค่า µ ลดลงเมื่อความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

เพิ่มขึ้นอีกดังแสดงในรูปที่ 1.24 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 

กับความเข้มของสนามแม่เหล็กบางครั้งเรียกว่า B-H curve หรือเส้นโค้งการอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็ก  

หรือเส้นโค้งก�ำเนิดแม่เหล็ก

สารใดมีค่า µr มากกว่า 1 เล็กน้อยสารนั้นจัดเป็นชนิดพาราแมกเนติก (Paramagnetic) เช่น  

อากาศ ไม้

สารใดมีค่า µr น้อยกว่า 1 สารนั้นจัดเป็นชนิดไดอาแมกเนติก (Diamagnetic) เช่นพวก

อะลูมิเนียม หรือสารตัวน�ำสมบูรณ์ ซึ่งมี µr = 0

สารใดที่มีค่า µr สูงมาก ๆ จัดเป็นพวกเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) โดยทั่วไปค่า  

µr จะอยู่ระหว่าง 1,000-1,000,000 โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารแม่เหล็ก และแม้แต่ในสารชนิดเดียวกัน 

ที่ค่าของความเข้มสนามแม่เหล็กต่างกัน ค่าของ µr จะไม่เท่ากัน

ค่าความสมัพนัธ์จะไม่เป็นเส้นตรงและจะมรีะดบัหนึง่ ถงึแม้ว่าเราจะเพ่ิมความเข้มของสนามแม่- 

เหล็กให้มากขึ้นไปอีกแต่ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่เปลี่ยนแปลง จุดที่ความหนาแน่นของ 

เส้นแรงแม่เหล็กไม่เปลี่ยนแปลงต่อไปอีกนี้เราเรียกว่าเป็นจุดอิ่มตัวของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 

ของสารนั้นและค่าของ µr ที่มีขนาดสูงที่สุดของสารใด ๆ จะสามารถหาจากการลากเส้นตรงไปสัมผัสกับ 

เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H ของสารนั้น ซึ่งเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H  
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นี้เราเรียกว่าเส้นโค้งก�ำเนิดแม่เหล็ก หรือเส้นโค้งการอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็ก ณ จุดสัมผัสระหว่าง 

เส้นตรงที่ลากจากจุดเริ่มต้นของเส้นโค้งและสัมผัสกับเส้นโค้ง ท�ำให้อ่านค่า B และ H ได้ และน�ำค่า B  

และ H ที่อ่านได้ในแต่ละจุดนั้นไปแทนค่าในสมการดังนี้คือ

จาก		 B	 = 	 µrµoH

		  µr	 =	 B
moH
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รูปที่ 1.22	 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กกับ

	 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (B-H curve) เมื่อ H < 400 แอมแปร์ต่อเมตร 
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รูปที่ 1.23	 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กกับ

	 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (B-H curve) เมื่อ H > 400 แอมแปร์ต่อเมตร 
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รูปที่ 1.24 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความซาบซึมได้กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก (µ - H curve)

ไดอาแมกเนติก หมายถึงการท่ีสารแม่เหล็กมีการต่อต้านกับสนามแม่เหล็กจากภายนอก สาร 

แม่เหล็กแบบนี้เรียกว่า สารแม่เหล็กไดอาแมกเนติก (Diamagnetic substances) ผู้ที่ค้นพบคือ ไมเคิล  

ฟาราเดย์ เมื่อปี ค.ศ. 1846

พาราแมกเนติก หมายถึงการที่สนามแม่เหล็กจากภายนอกท�ำให้อะตอมเกิดแรงคู่ควบจัดเรียง 

ขั้วคู่ให้หันไปในทิศทางที่เรียงตัวกันตามสนามแม่เหล็กภายนอกนั้น คุณสมบัติที่ส�ำคัญของความเป็น 

แม่เหล็กแบบนี้คือ ค่าความเป็นแม่เหล็กของสารเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความหนาแน่นของเส้นแรง 

แม่เหล็กซึ่งสารนั้นวางอยู่ และเป็นสัดส่วนกลับกันกับอุณหภูมิ ผู้ค้นพบคือ ปิแอร์ คูรี (Pierre Curie) เมื่อ 

ปี ค.ศ. 1895 

เฟอร์โรแมกเนติก อะตอมของสารแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีการจัดโมเลกุลข้ัวคู่เหนี่ยวน�ำซ่ึงกันและ 

กันให้มีทิศทางไปทางเดียวกันภายใต้แรงกระท�ำซึ่งกันและกัน คุณสมบัติที่เด่นชัดของสารแม่เหล็กเฟอร์โร  

คือความเป็นแม่เหล็กของสารไม่เป็นปฏิภาคโดยตรงกับความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และสารอาจ 

แสดงคุณสมบัติทางแม่เหล็กได้ถึงแม้ว่าจะไม่มีสนามแม่เหล็ก สารแม่เหล็กเฟอร์โรมีอยู่ 5 ธาตุ ได้แก่ เหล็ก 

โคบอลต์ นิกเกิล กาโคลิเนียม และดิสโปรเซียน โดยสารทั้ง 5 นี้จะคงสภาพเป็นสารแม่เหล็กเฟอร์โรตาม 

ที่อุณหภูมิยังไม่เกินค่าอุณหภูมิของคูรี (Curie temperature) แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้จะเปลี่ยนเป็นสาร 

แม่เหล็กพาราทันที เหล็กมีอุณหภูมิคูรี 1043 ํ K คุณสมบัตินี้จะเกิดได้แม้ว่าอะตอมของธาตุทั้ง 5 นี้จะ 

อยู่ในโครงสร้างของผลึก ซึ่งไม่ใช่มีแต่ธาตุทั้ง 5 นี้อย่างเดียว ค่าความซาบซึมได้ของสารต่าง ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 1.1
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18   เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง

ตารางที่ 1.1 แสดงค่าความซาบซึมได้ของสารต่าง ๆ

สาร mr = 
µ
µo

บิสมัท

เงิน

ทองแดง

น�้ำ

อากาศ

อะลูมิเนียม

โคบอลต์

นิกเกิล

เหล็กหล่อ

เหล็กเส้น

แกนเหล็กหม้อแปลง (เหล็กกล้าซิลิคอน)

ซูเปอร์มัลลอย (Supermalloy)

48 เปอร์มัลลอย (48 Permalloy)

78 เปอร์มัลลอย (78 Permalloy)

โมเปอร์มัลลอย (Mopermalloy)

สินิแมก (Sinimax)

โมนิแมก (Monimax)

มิวเมทอล (Mumetal)
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0.99998

0.99999
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เมื่อใช้แกนเหล็กในการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กกับ 

ความเข้มของสนามแม่เหล็ก จะเห็นว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะเพ่ิมข้ึนตามเส้นโค้งการเกิด 

อ�ำนาจแม่เหล็กตามเส้น AB จนกระท่ังถึงจุดอิ่มตัวของเส้นโค้ง แล้วถ้าท�ำให้ความเข้มของสนาม 

แม่เหล็กหมดไปโดยการลดกระแสไฟฟ้าทีละน้อยจนกระทั่งกระแสเป็นศูนย์ ค่าความหนาแน่นของเส้น 
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แรงแม่เหล็กจะลดลงแต่ไม่ซ�้ำรอยเส้นโค้งเดิม โดยที่กระแสเป็นศูนย์แล้ว ค่าความหนาแน่นของเส้นแรง 

แม่เหล็กจะยังไม่เป็นศูนย์จะได้เส้นโค้งเป็นเส้น BC ซ่ึงเป็นต�ำแหน่งที่เกิดความหนาแน่นของเส้นแรง 

แม่เหล็กตกค้าง ดังแสดงในรูปที่ 1.25 และถ้าต้องการท�ำให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง  

(Residual magnetism) ในแกนเหล็กลดลงเป็นศูนย์ เราจะต้องเปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 

ใหม่ และวัดค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะได้เส้นโค้งดังเส้น CD เมื่อถึงจุด D อันเป็นจุดอิ่มตัว 

ในอีกทิศทางหนึ่งของค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และถ้าลดปริมาณของกระแสไฟฟ้าลง 

เส้นโค้งจะเป็นตามแนวของเส้น DE และถ้าเปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสใหม่และค่อย ๆ เพิ่ม 

กระแสไฟฟ้าอีกเส้นโค้งจะเป็นเส้น EB ซึ่งท�ำให้เส้นรอบรูปเป็น BCDEB ซึ่งเส้นโค้งดังกล่าวนี้เรียกว่า 

เส้นโค้งความล้าหรือเส้นโค้งฮิสเตอรีซิส (Hysteresis curve)

เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสมีความส�ำคัญในการที่จะใช้ออกแบบหรือจัดหาสารมาท�ำแกนแม่เหล็ก แม่- 

เหล็กถาวร เช่นแม่เหล็กแท่ง หรือแม่เหล็กเกือกม้า หรือแม่เหล็กที่ใช้ท�ำเป็นเข็มทิศจะต้องมีเส้นโค้ง 

ฮิสเตอรีซิสกว้าง ๆ เพื่อให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กคงอยู่ได้นาน สารดังกล่าวเอามาท�ำ 

แม่เหลก็ไฟฟ้าได้ไม่ด ี ถ้าจะเอาเหลก็มาท�ำแกนหม้อแปลง เหลก็ดงักล่าวจะต้องมเีส้นโค้งฮสิเตอรซีสิแคบ ๆ 

ด้วย เหตุผลคือการกลับทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กในหม้อแปลงต่อหนึ่งไซเคิลของไฟฟ้ากระแสสลับนั้น 

ต้องสิ้นเปลืองพลังงาน พื้นที่เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสจะบอกปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปในหนึ่งไซเคิลต่อ 

หนึ่งหน่วยปริมาตรของวัตถุที่ท�ำแกนหม้อแปลง พลังงานดังกล่าวจะสูญเสียไปมากในเมื่อเส้นโค้งฮีสเตอ- 

รีซีสกว้าง ๆ วัสดุที่ใช้ท�ำแม่เหล็กถาวรที่มีเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสกว้าง ได้แก่โลหะผสมอัลนิโค (Alnico) ท�ำ 

จากอะลูมิเนียม นิกเกิล และเหล็กโคบอลต์ ส่วนแกนเหล็กหม้อแปลงนั้นนิยมใช้เหล็กอ่อน (Soft iron)  

เนื่องจากมีพื้นที่เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสแคบ ดังแสดงในรูปที่ 1.26 ค่าฮิสเตอรีซิสนี้วัดเป็นพลังงานซึ่งสูญเสีย 

ไปในรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นในวงจรแม่เหล็กในแท่งเหล็กนั้น พื้นที่ของรูปฮิสเตอรีซีสจะขึ้นอยู่กับ 

ธรรมชาติของสารแม่เหล็ก จากรูปที่ 1.26 (ก) เป็นค่าของเหล็กชนิดแข็ง เนื่องจากเป็นเหล็กชนิดที่มี 

ความสามารถในการเก็บอ�ำนาจแม่เหล็กไว้ได้สูงและมีอ�ำนาจในการกลับที่เดิมช้า มีคุณสมบัติเกือบเป็น 

แม่เหล็กถาวรจึงมีค่าฮิสเตอรีซิสสูง แสดงว่ามีพ้ืนที่มาก การที่น�ำมาท�ำเป็นโลหะผสมระหว่างอะลูมิเนียม  

นิกเกิลกับเหล็กกล้าเรียกว่าอัลนิโคอัลลอย (Alnico alloys) ซึ่งพบว่าสารนี้มีอ�ำนาจเป็นแม่เหล็กถาวรได้

จากรูปที่ 1.26 (ข) เป็นเหล็กอ่อนและเหล็กหล่อ แสดงว่าวัตถุนั้นมีความซาบซึมของแม่เหล็ก 

ได้สูง มีอ�ำนาจการกลับคืนของแม่เหล็กปานกลาง ดังนั้นเหล็ก 2 อย่างนี้สามารถท�ำเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าได้

จากรูปที่ 1.26 (ค) เป็นเหล็กแผ่นบางผสม แสดงถึงมีความซาบซึมของแม่เหล็กได้สูงมาก  

และมีค่าฮิสเตอรีซิสต�่ำ ดังนั้นวัตถุส่วนใหญ่ที่ใช้ท�ำอาร์เมเจอร์และแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าจะใช้ 

วัตถุที่มีอ�ำนาจการกลับคืนของแม่เหล็กเร็ว 
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