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แม่เหล็กไฟฟ้า

และการเหนี่ยวนำ�

1

1.1	 แม่เหล็กไฟฟ้า

ในปี ค.ศ. 1819 ฮันส์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans christian oersted) นักฟิสิกส์ชาวเดนมาร์ก ได้ 

ท�ำการทดลองเกีย่วกบัการไหลของกระแสไฟฟ้า และพบว่า เมือ่มกีระแสไฟฟา้ไหลในตวัน�ำจะท�ำใหเ้กดิสนาม  

แม่เหล็กขึ้นเสมอ

การทดลองของเออร์สเตดท�ำโดยการน�ำเอาลวดตัวน�ำไฟฟ้า AB ต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้า โดยให้ลวด

ตัวน�ำวางขนานกับเข็มทิศท่ีอยู่ใต้ตัวน�ำน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวน�ำจะท�ำให้

เข็มทิศเกิดการเบี่ยงเบนไปจากแนวขนานเดิม โดยเข็มทิศจะต้ังฉากกับลวดตัวน�ำ AB แต่เมื่อให้กระแสไฟฟ้า

ไหลกลับทาง เข็มทิศจะเกิดการเบ่ียงเบนกลับไปอีกทางหนึ่ง ซึ่งท�ำมุมกับต�ำแหน่งเดิม 180 องศา และยังพบ 

อีกว่า ถ้าให้ลวดตัวน�ำท�ำมุม 90 องศากับเข็มทิศแล้ว เข็มทิศจะไม่เบี่ยงเบนไปในทิศทางใด ๆ เลย

S

BA

ความตานทาน

เข็มทิศทิศทาง
กระแส

ตัวนํา

รูปที่ 1.1 การทดลองของเออร์สเตด

เออร์สเตดยงัได้ค้นพบอกีว่า สนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากการไหลของกระแสไฟฟ้านัน้ประกอบ

ไปด้วยเส้นแรงแม่เหล็กจ�ำนวนหน่ึงจัดเรียงเป็นวงรอบ ๆ ตัวน�ำที่กระแสไฟฟ้านั้นไหลผ่าน โดยตัวน�ำจะเป็น

จดุศนูย์กลางของวงกลมเหล่านัน้ สนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้รอบ ๆ  ตวัน�ำนี ้ถ้ายิง่อยูห่่างตวัน�ำมาก อ�ำนาจแม่เหลก็

ก็จะยิ่งน้อย การเกิดสนามแม่เหล็กนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.2 
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กระดาษแข็งตัวนํา

เข็มทิศ

ทิศทางของกระแสไฟฟา

รูปที่ 1.2  การเกิดสนามแม่เหล็กรอบตัวน�ำ

จากรูปที่ 1.2 เป็นการให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน�ำไฟฟ้าที่อยู่ในแนวต้ังทะลุผ่านกระดาษแข็ง แล้ว

น�ำเข็มทิศวางไว้บนกระดาษแข็งตามต�ำแหน่งต่าง ๆ จะสังเกตเห็นว่า ทิศทางของเข็มทิศจะหันเหเรียงตามกัน

ไปเป็นวงกลมรอบตัวน�ำ โดยให้สีด�ำแทนด้วยขั้วเหนือและสีขาวแทนด้วยขั้วใต้ หรืออาจใช้ผงเหล็กโรยรอบ ๆ  

จะสังเกตเห็นว่าผงเหล็กจะจัดเรียงตัวกันเป็นวงกลม

ความสมัพนัธ์ระหว่างทศิทางของเส้นแรงแม่เหลก็รอบ ๆ  ตวัน�ำ กบัทศิทางการไหลของกระแสไฟฟ้า

ที่ไหลในตัวน�ำสามารถหาได้โดยการใช้กฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก (Right hand rule for magnetic field) 

คือ ให้ใช้มือขวาก�ำรอบตัวน�ำไฟฟ้า โดยให้นิ้วหัวแม่มือชี้ตามความยาวของตัวน�ำ ซึ่งแทนทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟ้า และให้น้ิวท้ังส่ีท่ีเหลือก�ำรอบตัวน�ำ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยนิ้วทั้งสี่จะแทนทิศทางของสนาม

แม่เหล็กที่เกิดรอบ ๆ ตัวน�ำนั้น 

ตัวนํา

ทิศทางสนามแมเหล็ก

ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา

ทิ

ทิ

รูปที่ 1.3  กฎมือขวาของสนามแม่เหล็ก
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N S

I

รูปที่ 1.3 กฎมือขวาของสนามแม่เหล็ก (ต่อ)

การแสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไปตามความยาวของตัวน�ำไฟฟ้าจะใช้ลูกศร โดยก�ำหนด 

ให้ด้านทีก่ระแสไฟฟ้าไหลเข้าไปเป็นก้นลกูศร ซึง่จะแทนด้วยเครือ่งหมายกากบาท (+) ส่วนด้านทีก่ระแสไฟฟ้า

ไหลออกซึ่งเห็นเป็นหัวลูกศรจะแทนด้วยเครื่องหมายจุด (•) เส้นแรงแม่เหล็กหรือสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น 

ในขดลวดแสดงได้ดังรูปที่ 1.4 ส่วนรูปที่ 1.5 แสดงสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวด

NS N S

SN S N

รูปที่ 1.4  ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า และทิศทางของสนามแม่เหล็กรอบตัวน�ำ

I I

N S

ทิศทางกระแส

ทิศทางสนามแมเหล็ก

รูปที่ 1.5  สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวด

เมื่อน�ำตัวน�ำสองตัวมาวางขนานกัน และมีกระแสไฟฟ้าในตัวน�ำทั้งสองไหลในทิศทางตรงข้ามกัน 

ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (ก) สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทั้งสองสามารถหาได้จากกฎมือขวา โดยกระแส

ไฟฟ้าที่ไหลออกจะแสดงด้วยจุด คือตัวน�ำด้านซ้ายมือ และตัวน�ำด้านขวามือที่กระแสไฟฟ้าไหลเข้าแสดงด้วย
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เครือ่งหมายกากบาท ทศิทางของสนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้รอบตวัน�ำทางด้านซ้ายมอืจะมทีศิทางทวนเขม็นาฬิกา 

ส่วนตัวน�ำทางด้านขวามือที่กระแสไฟฟ้าไหลเข้า สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะเห็น 

ได้ว่า สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน�ำทัง้สองนัน้มีทิศทางไปในทางเดียวกัน ท�ำให้เกิดขัว้แม่เหล็กเหมือนกัน 

จึงเกิดแรงผลักกันขึ้นระหว่างตัวน�ำทั้งสองที่วางขนานกัน

+

(ก)  ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงข้ามกันในตัวน�ำที่วางขนานกัน

+ +

(ข)  ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในทิศทางเดียวกันในตัวน�ำที่วางขนานกัน

รูปที่ 1.6  การเกิดสนามแม่เหล็กที่ตัวน�ำสองตัววางขนานกัน

ถ้าตัวน�ำทั้งสองท่ีวางขนานกันน้ันมีกระแสไฟฟ้าไหลไปในทิศทางเดียวกัน โดยสมมติให้กระแส  

ไฟฟ้าไหลเข้าดังแสดงในรูปท่ี 1.6 (ข) ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทางด้านซ้ายมือจะมี

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา และสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำทางด้านขวามือก็จะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา

ด้วยเช่นกัน ท�ำให้เกิดขั้วแม่เหล็กที่ต่างกัน เป็นเหตุให้เกิดแรงดูดกันขึ้น ตัวน�ำทั้งสองจึงถูกดึงเข้ามาใกล้กัน

1.2	 การเหนี่ยวน�ำ

นับตั้งแต่ที่เออร์สเตดได้พบว่า เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน�ำจะท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบ ๆ

ตัวน�ำนั้น ต่อมาได้มีนักวิทยาศาสตร์หลายคนเริ่มท�ำการค้นคว้าเพื่อให้ได้หลักการและปรากฏการณ์ที่ตรงข้าม

กันกับเออร์สเตด จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1821 นักวิทยาศาสตร์ คือ ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael faraday) ซึ่งเป็น 

นักฟิสิกส์และเคมีชาวอังกฤษ ได้ท�ำการทดลองและค้นพบปรากฏการณ์ของแม่เหล็กไฟฟ้า และต้ังกฎเกณฑ์

เกีย่วกบัไฟฟ้าและแม่เหลก็ ตลอดจนไฟฟ้าสถติไว้หลายอย่าง โดยการเกดิแรงดนัไฟฟ้าเหนีย่วน�ำในขดลวดตัวน�ำ

สามารถทดลองได้ดังนี้
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1.2.1	 การเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำเมื่อสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ตัดกับตัวน�ำ

เมือ่น�ำขดลวดตวัน�ำพนัไว้บนฉนวนทรงกระบอก โดยให้ปลายทัง้สองของขดลวดต่อเข้ากบัมลิลโิวลต์

มิเตอร์ หรือกัลวานอมิเตอร์ชนิดที่ต�ำแหน่งศูนย์อยู่กึ่งกลาง และน�ำไปวางไว้ที่ด้านหน้าของแท่งแม่เหล็กถาวร 

ในต�ำแหน่ง AB ตามเส้นประ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 (ก) จะเห็นว่ามีสนามแม่เหล็กบางส่วนส่งไปยังขดลวด  

ขณะนี้เข็มของกัลวานอมิเตอร์จะยังไม่เกิดการเบ่ียงเบนแต่อย่างใด แต่ถ้าเราผลักแท่งแม่เหล็กถาวรนั้นเข้าไป

หาขดลวด คือ เคลื่อนที่จากต�ำแหน่ง AB ไปต�ำแหน่ง CD ในขณะที่เราผลักแท่งแม่เหล็กเข้าไปหาขดลวดนั้น

จะท�ำให้เขม็ของกลัวานอมเิตอร์เกดิการเบีย่งเบนไปในทศิทางหนึง่ หลงัจากนัน้เขม็ของกลัวานอมเิตอร์จะกลบั

ไปอยู่ต�ำแหน่งศูนย์ดังเดิม ในขณะที่แท่งแม่เหล็กวางอยู่เฉย ๆ ที่ต�ำแหน่ง CD

กัลวานอมิเตอร

N
A B

SN
C D

(ก)  เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่เข้าหาขดลวดตัวน�ำ

กัลวานอมิเตอร

S
C D

N S
A B

(ข)  เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ออกจากขดลวดตัวน�ำ

รูปที่ 1.7  การเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นเมื่อสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ผ่านขดลวดตัวน�ำ

การทดลองในครั้งต่อไป ถ้าดึงแม่เหล็กกลับจากต�ำแหน่ง CD มาอยู่ที่ต�ำแหน่ง AB ที่เดิม ดงัแสดงใน

รูปที่ 1.7 (ข) จะสังเกตเห็นว่า เข็มของกัลวานอมิเตอร์จะเกิดการเบี่ยงเบนอีกครั้งหนึ่ง แต่มีทิศทางตรงกันข้าม

กับครั้งแรก และเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กไว้ที่ต�ำแหน่ง AB เข็มของกัลวานอมิเตอร์ก็จะกลับไป

ที่ต�ำแหน่งศูนย์เช่นเดิม
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จากการทดลองทัง้สองครัง้จะเหน็ได้ว่า การเบีย่งเบนของเขม็กลัวานอมเิตอร์แสดงถงึการเกดิแรงดนั 

ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นในขดลวดตัวน�ำ และการเหน่ียวน�ำนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก

เท่านั้น ถึงแม้ว่าแท่งแม่เหล็กถาวรน้ันจะมีความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่าไรก็ตาม ถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ของสนามแม่เหล็ก ก็จะไม่ท�ำให้เกิดการเหนี่ยวน�ำแรงดันไฟฟ้าขึ้นในขดลวดน้ัน แต่ถ้าเพ่ิมจ�ำนวนรอบของ 

ขดลวดให้มากขึ้น เข็มของกัลวานอมิเตอร์จะเกิดการเบี่ยงเบนมากขึ้น แสดงว่าเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ 

มากขึน้ และถ้าเพิม่ความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องแท่งแม่เหลก็ หรอืเพิม่ขนาดแท่งแม่เหลก็ให้ใหญ่ขึน้ กจ็ะท�ำให้

เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำมากขึ้นด้วยเช่นกัน 

การเหนี่ยวน�ำแรงดันไฟฟ้าในกรณีนี้จึงสามารถสรุปได้ดังนี้

1.	 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ�ำนวนรอบขดลวด

2.	 แรงดนัไฟฟ้าเหนีย่วน�ำทีเ่กดิขึน้จะขึน้อยูก่บัจ�ำนวนสนามแม่เหลก็ หรอืความหนาแน่นของสนาม

แม่เหล็ก

3.	 แรงดนัไฟฟ้าเหนีย่วน�ำทีเ่กดิขึน้จะขึน้อยูก่บัความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องสนามแม่เหลก็ทีต่ดักบั

ตัวน�ำ

1.2.2	 การเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ เมื่อตัวน�ำเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก

การท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นในขดลวดตัวน�ำสามารถท�ำได้อีกวิธีหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 

1.8 โดยการใช้ลวดตัวน�ำเคลื่อนที่ผ่านสนามแม่เหล็ก คือ น�ำตัวน�ำ AB ต่อเข้ากับกัลวานอมิเตอร์ และวางไว้ใน

สนามแม่เหล็ก จากนั้นเคลื่อนที่ลวดตัวน�ำขึ้นทางด้านบน ในขณะที่ก�ำลังเคลื่อนที่ตัวน�ำอยู่นั้น จะสังเกตเห็น

ว่าเขม็ของกลัวานอมเิตอร์จะเกดิการเบีย่งเบนไปในทศิทางหนึง่ แสดงว่ามกีารเหนีย่วน�ำแรงดนัไฟฟ้าขึน้ในลวด

ตัวน�ำ และมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านกัลวานอมิเตอร์ แต่ถ้าเราหยุดการเคลื่อนที่ของลวดตัวน�ำ เข็มของกัลวา- 

นอมิเตอร์จะกลับไปชี้ที่ต�ำแหน่งศูนย์ตามเดิม แสดงว่าการเหน่ียวน�ำแรงดันไฟฟ้าน้ันส้ินสุดลง จากน้ันลอง

เคลือ่นทีล่วดตวัน�ำผ่านสนามแม่เหลก็ลงด้านล่างบ้าง จะสงัเกตเหน็ว่าเขม็ของกลัวานอมเิตอร์จะเกดิการเบีย่ง-

เบนอกีครัง้หนึง่ แต่มทีศิทางตรงกนัข้ามกบัครัง้แรก แสดงว่าเกดิแรงดนัไฟฟ้าเหนีย่วน�ำขึน้ใหม่อกี แต่มทีศิทาง

ตรงกันข้าม และถ้าเคลื่อนที่ลวดตัวน�ำให้เร็วขึ้นกว่าเดิมก็จะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำเพิ่มมากขึ้น หรือ

ถ้าลองเปลี่ยนแท่งแม่เหล็กให้มีความเข้มของสนามแม่เหล็กมากขึ้น แล้วเคลื่อนที่ตัวน�ำด้วยความเร็วเท่าเดิม 

ก็จะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำเพิ่มมากขึ้นด้วย และถ้าสามารถเพ่ิมความยาวของตัวน�ำในส่วนที่ตัด 

ผ่านสนามแม่เหล็กให้ยาวขึ้น ก็จะมีผลท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน�ำน้ันมีค่าสูงขึ้นด้วยเช่นกัน แรงดันไฟฟ้า

เหนี่ยวน�ำจะไม่เกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของตัวน�ำเป็นแบบขนานไปกับสนามแม่เหล็ก




