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	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียน ฉบับ e-book นี้ขึ้น  
โดยมีเนื้อหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕  
ฉบบัส่ือส่ิงพมิพ์ ท่ีจดัทำ�ตามมาตรฐานการเรยีนรูแ้ละตวัช้ีวดั กลุม่สาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ 
พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง 
นักวิชาการ และผู้สนใจท่ัวไป เข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว รวมท้ังสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับจุดประสงค์ต่าง ๆ  
ทั้งนี้ สสวท. ขอสงวนสิทธิ์ในหนังสือเรียน ฉบับ e-book น้ี ตามกฎหมายลิขสิทธิ์ ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง  
เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่ โดยมิได้รับอนุญาต

สามารถเข้าถึงสื่อดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ที่ http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำ�หนังสือเรียน
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕                  
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวช้ีวัดรายวิชาพ้ืนฐาน
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ เลม่ ๒ โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เติมวทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์
ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะ
เดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพื้นฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียน
ซ้ำ�ซ้อน ทั้งนี้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๕ นี้ มีเนื้อหาที่จำ�เป็นที่        
ต้องเรียนประกอบด้วยเรื่อง แม่เหล็ก โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำ�ต่อขวดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านเมื่ออยู่ใน
สนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ� อีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ� ไฟฟ้ากระแสสลับ ความร้อน ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส 
ของแขง็และของไหล ซึ่งเป็นพื้นฐานที่สำ�คัญสำ�หรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในดา้นวทิยาศาสตร ์หรอื
ประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์์ วิศวกร สถาปนิก นักอุตุนิยมวิทยา นักธรณีวิทยา ฯลฯ 
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เชื่อมโยงความรู้สู่การนำ�ไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำ�
กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำ�คัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง 
มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ตรวจทานความรู้หลังจากที่เรียนไปแล้ว 
รวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�หนังสือเรียนเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษา
ทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
	 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๕ นี้ 
จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มนี้ มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)

กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๕  	 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖				    เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

	 ศึกษาสนามแม่เหล็ก แรงแม่เหล็ก โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำ�กับขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านเม่ือ
อยู่ในสนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำ� อีเอ็มเอฟเหน่ียวนำ� ไฟฟ้ากระแสสลับ ความร้อน แก๊สอุดมคติ 
ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส ของแข็ง สภาพยืดหยุ่นของของแข็ง ความตึงผิว ความหนืดของของเหลว ความดัน
ในของไหล แรงพยุง ของไหลอุดมคติ สมการความต่อเนื่อง และสมการแบร์นูลี โดยใช้กระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย 
อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการ      
ทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและ
การแก้ปัญหา ด้านการส่ือสาร สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยา-
ศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

สังเกตและอธิบายเส้นสนามแม่เหล็ก อธิบายและคำ�นวณฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณท่ีกำ�หนด รวมท้ังสังเกต 
และอธิบายสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�เส้นตรงและโซเลนอยด์
อธิบายและคำ�นวณแรงแม่เหล็กท่ีกระทำ�ต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็ก  แรงแม่เหล็ก 
ท่ีกระทำ�ต่อเส้นลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านและวางในสนามแม่เหล็ก รัศมีความโค้งของการเคล่ือนท่ีเม่ือประจุ
เคล่ือนท่ีต้ังฉากกับสนามแม่เหล็ก รวมท้ังอธิบายแรงระหว่างเส้นลวดตัวนำ�คู่ขนานที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน
อธิบายหลักการทำ�งานของแกลแวนอมิเตอร์และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รวมท้ังคำ�นวณปริมาณต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้อง
สังเกตและอธิบายการเกิดอีเอ็มเอฟเหน่ียวนำ� กฎการเหน่ียวนำ�ของฟาราเดย์ และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งนำ�ความรู้เรื่องอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�ไปอธิบายการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้า
อธิบายและคำ�นวณความต่างศักย์อาร์เอ็มเอส และกระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส
อธิบายหลักการทำ�งานและประโยชน์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ๓ เฟส การแปลงอีเอ็มเอฟ
ของหม้อแปลง และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายและคำ�นวณความร้อนที่ทำ�ให้สสารเปลี่ยนอุณหภูมิ ความร้อนที่ทำ�ให้สสารเปลี่ยนสถานะ และ
ความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน
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๓.

๔.

๕.
๖.

๗.



อธิบายกฎของแก๊สอุดมคติและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายแบบจำ�ลองของแก๊สอุดมคติ ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส และอัตราเร็วอาร์เอ็มเอสของโมเลกุลของแก๊ส 
รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายและคำ�นวณงานที่ทำ�โดยแก๊สในภาชนะปิดโดยความดันคงตัว และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ความร้อน พลังงานภายในระบบ และงาน รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำ�ความรู้เรื่อง
พลังงานภายในระบบไปอธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องใช้ในชีวิตประจำ�วัน
อธิบายสภาพยืดหยุ่นและลักษณะการยืดและหดตัวของวัสดุที่เป็นแท่งเมื่อถูกกระทำ�ด้วยแรงค่าต่าง ๆ 
รวมทั้งทดลอง อธิบายและคำ�นวณความเค้นตามยาว ความเครียดตามยาว และมอดุลัสของยัง และนำ�
ความรู้เรื่องสภาพยืดหยุ่นไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน
อธิบายและคำ�นวณความดันเกจ ความดันสัมบูรณ์ และความดันบรรยากาศ รวมทั้งอธิบายหลักการ
ทำ�งานของแมนอมิเตอร์ บารอมิเตอร์ และเครื่องอัดไฮดรอลิก
ทดลอง อธิบายและคำ�นวณขนาดแรงพยุงจากของไหล
ทดลอง อธิบายและคำ�นวณความตึงผิวของของเหลว รวมทั้งสังเกตและอธิบายแรงหนืดของของเหลว
อธิบายสมบัติของของไหลอุดมคติ สมการความต่อเนื่อง และสมการแบร์นูลลี รวมทั้งคำ�นวณปริมาณ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำ�ความรู้เกี่ยวกับสมการความต่อเนื่องและสมการแบร์นูลลีไปอธิบายหลักการ
ทำ�งานของอุปกรณ์ต่าง ๆ

รวมทั้งหมด ๑๕ ผลการเรียนรู้

๘.
๙.

๑๐.

๑๑.

๑๒.

๑๓.
๑๔.
๑๕.



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

	 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำ�คัญและเกิด
ทักษะที่จำ�เป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�
แต่ละบท การทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ●	 คำ�ถามสำ�คัญ
     ●	 จุดประสงค์การเรียนรู้
     ●	 ความรู้ก่อนเรียน
     ●	 ข้อสังเกต
     ●	 ชวนคิด
     ●	 กิจกรรม
     ●	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม

     ●	 กิจกรรมลองทำ�ดู
     ●	 ความรู้เพิ่มเติม 
     ●	 รู้หรือไม่
     ●	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายบท

	 คำ�ถามสำ�คัญ
	 คำ�ถามประจำ�บทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำ�ถาม  
	 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

	 จุดประสงค์การเรียนรู้
	 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำ�ความเข้าใจก่อนเริ่ม 
	 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 	

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความสั้น ๆ เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำ�หรับเป็นพื้นฐานของ 
	 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท	

	 ข้อสังเกต
	 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำ�คัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



	 ชวนคิด
	 คำ�ถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
	 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

	 กิจกรรม 
	 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
	 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 คำ�ถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
	 สรุปผลการทำ�กิจกรรม 

	 กิจกรรมลองทำ�ดู 
	 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที่ 
	 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

	 ความรู้เพิ่มเติม
	 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
	 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

	 รู้หรือไม่
	 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
	 สถานการณ์ในชีวิตประจำ�วัน 

	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 



แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
	 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
	 คำ�ถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
	 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

	 แบบฝึกหัด
	 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำ�นวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
	 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
	 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำ�เป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดทา้ยบท 
	 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถาม
	 คำ�ถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
	 จนถึงการวิเคราะห์
 
	 ปัญหา
	 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำ�นวณ 
	 และการแก้ปัญหา

	 ปัญหาท้าทาย
	 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำ�นวณ
	 และการแก้ปัญหา



สารบัญ

15
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แม่เหล็กและไฟฟา้
15.1 สนามแม่เหล็ก
	 	 15.1.1 เส้นสนามแม่เหล็ก
	 	 15.1.2 ฟลักซ์แม่เหล็ก
	 	 15.1.3 สนามแม่เหล็กจากกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวด
			         ตัวนำ�
15.2 แรงแม่เหล็ก
	 	 15.2.1 แรงแม่เหล็กกระทำ�ต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า
		  15.2.2 แรงแม่เหล็กกระทำ�ต่อลวดตัวนำ�ที่มีกระแส
			         ไฟฟ้าผ่าน
		  15.2.3 แรงระหว่างลวดตัวนำ�ที่มีกระแสไฟฟ้า
15.3 โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำ�ต่อขดลวดท่ีมีกระแส
	     ไฟฟ้าผ่าน เม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็ก
		  15.3.1 โมเมนต์ของแรงคู่ควบ
		  15.3.2 แกลแวนอมิเตอร์
		  15.3.3 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
15.4 กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�และอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�
		  15.4.1 กฎการเหนี่ยวนำ�ของฟาราเดย์
		  15.4.2 เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
		  15.4.3 การประยุกต์ใช้หลักการอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�
15.5 ไฟฟ้ากระแสสลับ
		  15.5.1 ค่ายังผลของความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า
			         ของไฟฟ้ากระแสสลับ
		  15.5.2 การผลิตและการส่งไฟฟ้ากระแสสลับ
		  สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
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บทที่ 15

4
6
9

15

26
26
38

45
53

53
57
58
62
62
69
79
86
86

90
102
107



สารบัญ

บทที่ เนื้อหา หน้า

บทที่ 16
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			          ของโมเลกุลของแก๊สกับอุณหภูมิ
16.4 กฎข้อท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์
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17 ของแข็งและของไหล
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	 	 ออโรรา เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดบริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้ เรียกว่า แสงเหนือ 
(northern light หรือ aurora borealis) และแสงใต ้ (southern light หรือ aurora australis)             
ตามลำ�ดับ ปรากฏการณ์น้ีจะเห็นได้ชัดเจนตอนฟ้ามืด ในบริเวณใกล้ขั้วโลก ลักษณะคล้ายผ้าม่านสะบัด
พลิว้ไปมาชา้ ๆ  มกัมสีเีขยีว สีฟา้ สเีหลอืง สแีดง เปน็ปรากฏการณท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัสนามแมเ่หลก็ ซึง่เกีย่วขอ้ง
อย่างไรนักเรียนจะได้ศึกษาในบทนี้

ipst.me/11064
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	 15.1	 สนามแม่เหล็ก
		  1.	 สังเกตและอธิบายสนามแม่เหล็กและเส้นสนามแม่เหล็ก 
		  2.	 อธิบายและคำ�นวณฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณที่กำ�หนด รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
		  3.	 สังเกตและอธิบายสนามแม่เหล็กของลวดตัวนำ�เส้นตรง ลวดตัวนำ�วงกลม และ
               โซเลนอยด์ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน 
	 15.2	 แรงแม่เหล็ก
		  4.	 อธิบายและคำ�นวณแรงแม่เหล็กที่กระทำ�ต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก 
               รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
  		  5.	 อธิบายและคำ�นวณรัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ตั้งฉาก
	 	 	 กับสนามแม่เหล็ก รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง   
		  6.	 อธิบายและคำ�นวณแรงแม่เหล็กที่กระทำ�ต่อเส้นลวดตัวนำ�ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน และวางใน
               สนามแม่เหล็ก รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
  		  7.	 อธิบายแรงระหว่างเส้นลวดตัวนำ�คู่ขนานที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน 

	 15.3	 โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำ�ต่อขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก
		  8.	อธิบายและคำ�นวณโมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำ�ต่อขดลวดตัวนำ�ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านเมื่อ
              อยู่ในสนามแม่เหล็ก รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง 
		  9.	อธิบายหลักการทำ�งานของแกลแวนอมิเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และคำ�นวณปริมาณ
              ที่เกี่ยวข้อง

	 15.4	 กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�และอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�
		  10.	สังเกตและอธิบายการเกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�โดยใช้กฎการเหนี่ยวนำ�ของฟาราเดย์ 
		  11.	อธิบายและหาทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�โดยใช้กฎของเลนซ์
		  12.	อธิบายการทำ�งานของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�
		  13.	อธิบายการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำ�   

		  ●	 แรงแม่เหล็กเกิดขึ้นได้อย่างไร เกี่ยวข้องกับปริมาณใดบ้างและสัมพันธ์กันอย่างไร
		  ●	 แม่เหล็กกับไฟฟ้าเกี่ยวข้องกันอย่างไร สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันอย่างไร

คำ�ถามสำ�คัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้

2 ฟิสิกส์ เล่ม 5

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 15 | แม่เหล็กและไฟฟ้า



	 15.5	 ไฟฟ้ากระแสสลับ
		  14.	อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย ์ กระแสไฟฟ้ากับเวลา ในรูปของฟังก์ชันแบบไซน์์ 
	 	 	 ของไฟฟ้ากระแสสลับ
		  15.	อธิบายและคำ�นวณ ความต่างศักย์อาร์เอ็มเอสและกระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส
		  16.	อธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส และการส่งไฟฟ้า
	 	 	 กระแสสลับไปตามบ้านเรือน
		  17.	อธิบายหลักการทำ�งานของหม้อแปลง และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

 	 	   ความรู้ก่อนเรียน 

	 ปรมิาณเวกเตอร์ การเคลือ่นท่ีแบบวงกลม โมเมนตข์องแรง ประจไุฟฟา้  สนามไฟฟา้ ศกัย์ไฟฟา้ 
อีเอ็มเอฟ กระแสไฟฟ้า 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 จากการเรียนในบทที่ผ่านมา นักเรียนได้รู้จักสนามไฟฟ้าและปริมาณต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้า   
ในบทน้ีจะกล่าวถึงแม่เหล็กและไฟฟ้า โดยนักเรียนจะได้รู้จักกับสนามแม่เหล็ก ผลของสนามแม่เหล็กกับ
อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กกับตัวนำ�ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน ความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็ก
กับปริมาณทางไฟฟ้า รวมทั้งการนำ�ผลของสนามแม่เหล็กไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
	 15.1 สนามแม่เหล็ก
	 	 ชาวกรีกโบราณค้นพบแร่ชนิดหน่ึงที่สามารถ
ดึงดูดเหล็กได้ เรียกแร่น้ันว่า แมกนีไทต์ (magnetite) 
ปัจจุบันเรียกวัสดุท่ีดึงดูดเหล็กได้ว่า แม่เหล็ก (magnet) 
ด้วยสมบัติการวางตัวของแม่เหล็ก จึงมีการประยุกต์
นำ�ไปสร้างเป็นเข็มทิศเพื่อใช้ในการบอกทิศทาง 
	 	 เมื่อแขวนแท่งแม่เหล็กให้หมุนได้อย่างอิสระ
ในแนวราบดงัรูป 15.1  แทง่แมเ่หลก็จะวางตวัในแนว
ทศิเหนอื – ทิศใต ้เสมอ โดยปลายแท่งแมเ่หลก็ทีช่ีไ้ป
ทางทิศเหนือ เรียกว่า ขั้วเหนือ (north pole) ใช้
อักษรตัวย่อ N  ส่วนปลายอีกด้านท่ีชี้ไปทางทิศใต้ 
เรียกว่า ขั้วใต้ (south pole) ใช้อักษรตัวย่อ S  
	 	 แท่งแมเ่หลก็จะมขีัว้เหนอืและขัว้ใตเ้สมอ โดยจะไม่มีแมเ่หล็กทีม่เีฉพาะขัว้เหนอืหรอืขัว้ใตเ้พยีงอยา่ง
เดียว เมื่อนำ�ข้ัวแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กสองแท่งมาไว้ใกล้กัน ขั้วชนิดเดียวกันจะผลักกัน ข้ัวต่างชนิดกัน
จะดึงดูดกัน ดังรูป 15.2 

รูป 15.1 แท่งแม่เหล็กจะวางตัวใน

              ทิศเหนือ – ทิศใต้ เสมอ

รูป 15.2 แรงระหว่างขั้วแม่เหล็ก

ทิศเหนือ

ทิศใต
 S

 Nขั้วใต
ขั้วเหนือ

ก. นำ�ขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็ก 

    มาไว้ใกล้กัน

ข. นำ�ขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็ก

    มาไว้ใกล้กัน

ค. นำ�ขั้วใต้และขั้วเหนือของ

    แท่งแม่เหล็กมาไว้ใกล้กัน

 S

 N

 N

 S

 F
 F


 S

 N

 S

 N

 F
 F



 S

 N

 N

 S

 F
 F


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      ความรู้เพิ่มเติม 

	 โลกมีสนามแม่เหล็ก ขั้วแม่เหล็กโลก (geomagnetic pole) จะอยู่ใกล้กับ ขั้วเหนือทาง
ภมูศิาสตร ์(geographical north pole) และขัว้ใตท้างภมูศิาสตร ์(geographical south pole) 
ซึ่งเปรียบเสมือนแท่งแม่เหล็กวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ ดังรูป

	 เม่ือวางเข็มทิศในบริเวณท่ีไม่มีแม่เหล็กอ่ืน
รบกวน เข็มชี้ทิศเหนือของเข็มทิศ จะชี้ไปยัง
ขั้วใต้ของขั้วแม่เหล็กโลกซึ่งเป็นด้านขั้วโลก
เหนือทางภูมิศาสตร์ และเข็มชี้ทิศใต้ของเข็ม
ทิศจะชี้ไปยังขั้วเหนือของขั้วแม่เหล็กโลกซึ่ง
เป็นด้านขั้วโลกใต้ทางภูมิศาสตร์ จะเห็นว่า
เข็มชี้ของเข็มทิศจะช้ีไปยังขั้วแม่เหล็กโลกซึ่ง
จะตรงข้ามกับขั้วทางภูมิศาสตร์

	 ข้ัวแม่เหล็กของโลกน้ันไม่ได้อ ยู่น่ิง ท่ี
ตำ�แหน่งเดิมตลอด แต่มีการเปล่ียนตำ�แหน่งไป
ในแต่ละปี ดังรูป

แนวขั้วแมเหล็กโลก

ขั้วเหนือทางภูมิศาสตร
ขั้วใตทางภูมิศาสตร

แกนหมุนของโลก

รูป ขั้วแม่เหล็กโลก

1904

1994

2007

ขั้วโลกใต

รูป การเปลี่ยนตำ�แหน่งของขั้วเหนือ
     ของขั้วแม่เหล็กโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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		  15.1.1	 เส้นสนามแม่เหล็ก
	 	 	 	 เมือ่นำ�แมเ่หล็กเขา้ใกล้โลหะบางชนิด เชน่ เหลก็ นกิเกิล แมเ่หลก็จะดงึดูดโลหะขา้งตน้ เรยีก
สารที่ถูกดึงดูดดังกล่าวว่า สารแม่เหล็ก (magnetic substance) และหากใช้สารแม่เหล็กที่มีลักษณะเป็น
ผงสารแม่เหลก็ เชน่ ผงเหล็ก จะพบวา่ผงเหลก็วางตวัหนาแนน่บริเวณทีเ่ป็น ข้ัวแมเ่หลก็ (magnetic pole) 
หากพิจารณาบริเวณอื่น ๆ รอบแท่งแม่เหล็ก ผงเหล็กจะวางตัวอย่างไร ศึกษาได้จากสถานการณ์ต่อไปนี้
	 	 	 	 วางกระดาษขาวบนแท่งแม่เหล็ก แล้วยึดกระดาษขาวให้แน่น จากน้ันโรยผงเหล็กกระจาย
รอบแท่งแม่เหล็กพร้อมทั้งเคาะกระดาษเบา ๆ จนผงเหล็กขยับเรียงตัวเป็นแนว ดังรูป 15.3 ก. แสดงว่า
บริเวณรอบแท่งแม่เหล็กมีแรงจากแม่เหล็กกระทำ�กับผงเหล็ก เรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field) 

 N  S

รูป 15.3 การเรียงตัวของผงเหล็กรอบแท่งแม่เหล็ก

ก. การเรียงตัวของผงเหล็ก ข. เส้นสนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก

      ชวนคิด 

	 	 หากนำ�แท่งแม่เหล็กแท่งหนึ่งดังรูป ก. มาตัดแบ่งเป็นสองแท่ง ดังรูป ข. ตรงปลายที่ตัดแบ่งจะ
มีขั้วแม่เหล็กหรือไม่ อย่างไร 

ก. แท่งแม่เหล็กก่อนตัดแบ่ง ข. แท่งแม่เหล็กหลังตัดแบ่ง

 S

 N

 S

 N

 ?  ?

รูป แท่งแม่เหล็กก่อนและหลังตัดแบ่ง
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	 	 	 	 เมือ่พจิารณาแนวการเรยีงตวัของผงเหลก็สามารถเขยีนเสน้แสดงการเรยีงตวัของผงเหลก็ได ้
ดงัรปู 15.3 ข. เสน้เหลา่นีเ้ปน็ผลจากสนามแมเ่หลก็ เรยีกวา่ เสน้สนามแมเ่หลก็ (magnetic field lines)  
เส้นสนามแม่เหล็กมีทิศทางอย่างไร พิจารณาได้ดังนี้
	 	 	 	 หากนำ�เข็มทิศวางใกล้แท่งแม่เหล็กตามแนวเส้นสนามแม่เหล็ก จะมีแรงกระทำ�ต่อเข็มทิศให้
เบนไปวางตัวอยู่ในแนวเส้นสนามแม่เหล็ก ดังรูป 15.4 ก. แสดงให้เห็นว่าเส้นสนามแม่เหล็กมีทิศออกจาก
ขั้วเหนือเข้าสู่ขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็ก ดังนั้นเส้นสนามแม่เหล็กแสดงทิศทางได้ดังรูป 15.4 ข.

	 	 	 	 หากนำ�แท่งแม่เหล็กสองอันมาวางโดยหันขั้วต่างกันเข้าหากัน แล้วโรยผงเหล็กรอบ              
แท่งแม่เหล็กทั้งสอง ผงเหล็กจะเรียงตัว ดังรูป 15.5 ก. และเขียนเส้นสนามแม่เหล็กได้ ดังรูป 15.5 ข. 

 N  S  N  S

รูป 15.4 การหาทิศทางของเส้นสนามแม่เหล็ก

รูป 15.5 วางแท่งแม่เหล็กสองอันใกล้กัน โดยหันขั้วต่างกันเข้าหากัน

ก. การเรียงตัวของเข็มทิศตามแนวเส้นสนามแม่เหล็ก

ก. แนวการเรียงตัวของผงเหล็ก

ข. เส้นสนามแม่เหล็กมีทิศทางออกจากขั้วเหนือ

    เข้าสู่ขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็ก

ข. เส้นสนามแม่เหล็กที่เกิดจากแท่งแม่เหล็ก

    สองแท่งเมื่อวางขั้วต่างกันเข้าหากัน
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	 	 	 	 จากรปู 15.5 ข. บรเิวณระหวา่งแทง่แมเ่หลก็ท้ังสองทีห่นัขัว้ตา่งกนัเขา้หากัน จะมีเสน้สนาม
แม่เหล็กอยู่หนาแน่นมากขึ้น แสดงว่าสนามแม่เหล็กบริเวณนี้มีค่ามากขึ้น
	 	 	 	 กรณีนำ�แท่งแม่เหล็กสองอันมาวางโดยหันขั้วเหมือนกันเข้าหากัน เช่น ขั้วเหนือกับขั้วเหนือ 
แล้วโรยผงเหลก็รอบแท่งแม่เหล็กทัง้สอง ผงเหล็กจะเรยีงตวั ดังรปู 15.6 ก. และเขยีนเสน้สนามแมเ่หลก็ได ้
ดังรูป 15.6 ข.

รูป 15.6 วางแท่งแม่เหล็กสองอันใกล้กัน โดยหันขั้วเหมือนกันเข้าหากัน

ก. แนวการเรียงตัวของผงเหล็ก ข. เส้นสนามแม่เหล็กที่เกิดจากแท่งแม่เหล็ก

    สองแท่งเมื่อวางขั้วเหมือนกันเข้าหากัน 

	 	 	 	 จากรูป 15.6 ข. เม่ือนำ�แท่งแม่เหล็กที่มีขั้วเหมือนกันมาวางไว้ใกล้กัน จะสังเกตเห็นว่ามี
บริเวณที่อยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็กนั้น มีเส้นสนามแม่เหล็กหนาแน่นน้อย แสดงว่าบริเวณนั้นสนามแม่เหล็กมี
ค่าน้อยและตำ�แหน่งที่สนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย์ เรียกตำ�แหน่งนี้ว่า จุดสะเทิน (neutral point)

จุดสะเทิน

NS N SNS
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 N  S

รูป 15.7 สนามแม่เหล็กรอบแท่งแม่เหล็ก

ก. ผงเหล็กบริเวณขั้วแม่เหล็กแบบ 3 มิติ ข. เส้นสนามแม่เหล็กใน 2 มิติ

		  15.1.2	 ฟลักซ์แม่เหล็ก

	 	 	 	 สนามแมเ่หลก็ทีเ่กดิจากแทง่แมเ่หลก็จะมีอยู่รอบแทง่แม่เหลก็เป็น 3 มติิ เม่ือใหด้งึดดูผงเหลก็ 
การเรียงตัวของผงเหล็กมีลักษณะ ดังรูป 15.7 ก.  สามารถเขียนแสดงได้ด้วยเส้นสนามแม่เหล็กที่เป็น      
เส้นโค้งชี้ออกจากขั้วเหนือไปสู่ขั้วใต้แบบ 2 มิติได้ดังรูป 15.7 ข. 

 N  S  N  S

รูป 15.8 ความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็ก

ก. จำ�นวนเส้นสนามแม่เหล็กที่ผ่านหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

    บริเวณใกล้ขั้วแม่เหล็ก

ข. จำ�นวนเส้นสนามแม่เหล็กที่ผ่านหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

    บริเวณห่างออกไปจากขั้วแม่เหล็ก

	 	 	 	 หากพิจารณาความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็ก หรือจำ�นวนเส้นสนามแม่เหล็กต่อ        
หนึง่หน่วยพ้ืนท่ีท่ีตัง้ฉากกบัเสน้สนามแมเ่หลก็เชน่ ในบรเิวณพืน้ทีส่เีหลอืง จะพบวา่บรเิวณใกลข้ัว้แมเ่หลก็       
ดังรูป 15.8 ก. มีความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็กมากกว่าบริเวณที่ห่างออกไป ดังรูป 15.8 ข.  
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