
 

 

 

 

 

 

 

 

หนวยที่  9 

วัสดุและอุปกรณแมเหล็ก 
 

 

 

9.1  บทนํา 
 

ตามแบบจําลองอะตอมของวัสดุ อะตอมของวัสดุทุกประเภทประกอบดวยนิวเคลียส

(ประจุบวก) และอิเลก็ตรอน(ประจุลบ) โดยอิเลก็ตรอนจะโคจรรอบนิวเคลยีส และใน

ขณะเดียวกันอิเล็กตรอนเองก็จะหมุนรอบแกนตัวเองดวย  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสอง

ลักษณะน้ีทําใหเกิดสนามแมเหล็กภายในขึ้น  ดังน้ันสารที่แสดงตัวหรือมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กจึง

ขึ้นอยูกับลักษณะของสนามแมเหล็กภายในดังกลาว  และสามารถนําไปใชประโยชนไดดวยการ

นําไปสรางเปนอุปกรณแมเหล็ก เชน ตัวเหน่ียวนํา  เปนตน 
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9.2  ประเภทของสารแมเหลก็ 
 

สารแมเหล็กแบงออกเปนกลุมอยางกวางๆได 3 ชนิดคือ  สารไดอาแมกเนติก  สาร

พาราแมกเนติก  และสารเฟอรโรแมกเนติก  
 
9.2.1 สารไดอาแมกเนติก (Diamagnetic substance) 
 

สารไดอาแมกเนติกเปนสารที่ไมมีคุณสมบัติของแมเหล็กถาวร  เนื่องจาก

สนามแมเหล็กภายในที่เกิดจากการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสและการหมุนรอบแกนของ

อิเล็กตรอนเอง  เกิดการหักลางซึ่งกันและกันอยางสมบูรณ  เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา 

สารแมเหล็กประเภทน้ีจึงไดรับผลกระทบตํ่า ตัวอยางของสารไดอาแมกเนติกไดแก บิสมัส ไฮ

เดรเจน ฮีเลียม ทองแดง เงิน  ซิลิกอน เจอรเมเนียม เปนตน 
 

9.2.2 สารพาราแมกเนติก (Paramagnetic substance) 
 

สารชนิดน้ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กถาวรอยางออนๆ  เน่ืองจากสนามแมเหล็กภายใน

ทีเ่กดิจากการโคจรของอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลยีสและการหมนุรอบแกนของอิเลก็ตรอนเอง  เกดิ

การหักลางซึ่งกันและกันอยางไมสมบูรณ  และจะแสดงตัวเปนแมเหล็กก็ตอเมื่อมีสนามแมเหล็ก

ภายนอกมากระตุน ตัวอยางของสารพาราแมกเนติกไดแก  โพแทสเซียม และทังสเตน เปนตน 

 

9.2.3 สารเฟอรโรแมกเนตกิ (Ferromagnetic substance) 
 

สารชนิดน้ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กถาวร อยูแลว เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมา

กระทํา   สนามแมเหล็กภายในเน้ือสารจะเสริมกับสนามแมเหล็กภายนอก  ทําใหสนามผลรวม

ภายในมีคาความเขมสูงกวาสนามภายนอกมาก  และเมื่อนําเอาสนามแมเหล็กภายนอกออก  สนาม

ภายในจะยังคงมีความเขมเหลือคางอยูในเนื้อสารอยู  ตัวอยางของสารเฟอรโรแมกเนติกไดแก  

เหล็ก นิกเกิล โคบอลต  โลหะผสมอัลนิโก  และแมงกานีส เปนตน   สารเฟอรโรแมกเนติกถูก

นําไปใชในทางปฏิบัติมากกวาสารประเภทไดอาแมกเนติกและพาราแมกเนติก  โดยมีคุณสมบัติที่

สําคัญดังตอไปน้ี 
 

(1) สรางเปนแมเหลก็ดวยสนามแมเหลก็และไดแรงแมเหลก็มาก 
(2) เมื่อนําสนามแมเหล็กภายนอกออก จะยังคงสภาพเปนแมเหล็กไดอยางดียิ่ง 
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(3) ถาทําใหอุณหภูมิของสารมีคาสูงเกินกวาอุณหภูมิคูร่ี (Curie temperature) ของ

สารน้ัน  จะทําใหสารเฟอรโรแมกเนติกสูญเสียสภาพความเปนแมเหล็ก (เชน

อุณหภูมิ  คูร่ีของเหล็กมีคา 770 C ) 
(4) ความสัมพันธระหวาง B

  กับ H


 ไมเปนเชิงเสน  ดังน้ันเมื่อพิจารณาถึง

ความสัมพันธ  HB 0r


µµ=  จะไดวาคา rµ  ไมเปนคาเดียวกันทุกเงื่อนไขของ

ความสัมพันธระหวาง B
  กับ H


  

 
9.3 เสนโคงความสัมพันธ HB


−  ( HB


−  curve) 

 

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก  )B(


 กับความเขมสนาม

แม- เหลก็ )H(


 ของสารเฟอรโรแมกเนติกแสดงไดดังรูปที่ 9.1  เร่ิมตนจากสารเฟอรโรแมกเนติก

ยังไมเปนแมเหล็ก (จุด O ในรูป)  เมือ่ H


 เพิ่มขึ้น (จากการเพิ่มกระแสไฟฟาที่ใชสราง

สนามแมเหลก็)  จากจุด O ถึงความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด  Hmax

B


  จะทาํใหไดความหนาแนน

ของฟลักซแมเหล็กมากขึ้น โดยความสัมพันธระหวาง กับ H


 เปนตามเสนโคงเสนประ OP ซึ่ง

เรียกวาเสนโคงการเปนแมเหล็กเร่ิมตน (Initial magnetization curve) ที่จุด P เปนจุดอ่ิมตัว

เนื่องจากถายังคงเพิ่มความเขมสนามแมเหล็ก H


  ความหนาแนนของฟลกัซแมเหลก็ B


 จะคงที่ไม

เพิ่มขึ้น   
 

B


H


maxB

maxHO

P

maxB−

maxH− cH−

cH

rB

rB−

Initial magnetization 
curve

Hysteresis loop

 
 

รูปที่ 9.1 เสนโคง HB


− ของสารเฟอรโรแมกเนติก 
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ภายหลังจากที่สารเฟอรโรแมกเนติกอ่ิมตัวแลว  ถาลดความเขมสนามแมเหล็กลง แตความ

หนาแนนของฟลักซแมเหล็กไมลดลงตามเสนโคงการเปนแมเหล็กเร่ิมตน แตจะลดลงลาหลัง H


 

การเกิดภาวะเชนน้ีเรียกวา ฮีสเตอรีซิส (Hysteresis)   เมื่อลดคาของ H


 ลงจนเปนศูนย  คา B


 จะมี

คาอยูที่ Br  ซึ่งเรียกวาความหนาแนนของฟลักซถาวร (Permagnet flux density) ดังน้ันการเปน

แมเหล็กถาวรของสารแมเหล็กจึงขึ้นอยูกับคา Br

cH−

 ของสารชนิดน้ัน   
 

เมื่อความเขมสนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นในทางลบมากขึ้น (โดยการกลับทิศทางของ

กระแส) ทําใหความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กลดลงจนกระทั่งเปนศูนยที่คาความเขม

สนามแมเหลก็เปน   ถาเพิ่มความเขมสนามแมเหล็กในทางลบมากขึ้นตอไปอีก ความ

หนาแนนของฟลกัซแมเหลก็จะเปนลบ (กลับทิศทาง)  จนเมื่อความเขมสนามแมเหล็กเปน 

maxH−  ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กมีคาสูงสุด maxB− ที่จุด Q (จุดอ่ิมตัวทางอีกฟากฝง

หนึ่งของเสนโคง HB


− )  
 

ถาลดความเขมสนามแมเหล็กลง(ในทิศทางลบ)  จะไดเสนโคงในทิศทางตรงขาม

จนถงึจุด P ภาพเสนโคงรวมทั้งหมดจึงเปนเสนโคงแบบปดที่เรียกวา ลูปฮีสเตอรีซีส (Hysteresis 

loop) ซึ่งในแตละสารแมเหล็กจะมีขนาดแตกตางกันไป  พื้นที่ภายในลูปคือพลังงานที่สูญเสีย 

(Hysteresis loss) ที่อยูในรูปของพลังงานความรอน  ดังน้ันสารที่ใชในเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  

มอเตอรและหมอแปลงไฟฟา  ควรมีลูปฮีสเตอรีซีสที่สูงแตแคบเพื่อใหไดฟลักซแมเหล็กสูงสุด

และเกิดการสูญเสียพลังงานนอยที่สุด 
 
9.4 ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) 
 

ตัวเหน่ียวนําเปนอุปกรณชนิดหน่ึงที่ปรากฏอยูในวงจรไฟฟา  ประกอบดวยตัวนําซึ่งมี

กระแสไฟฟาไหลผาน  ทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กคลองเกี่ยวกับกระแสไฟฟาน้ัน  คุณสมบัติเฉพาะ

ของตัวเหน่ียวนําที่มีผลตอวงจรไฟฟาหรือฟลักซที่คลองเกี่ยวคือ ความเหน่ียวนํา (Inductance)   

โดยมนียิามดังน้ี 
 

นิยาม

λ

    ความเหน่ียวนํา L  คืออัตราสวนของคาการเชื่อมโยงฟลักซแมเหล็ก (Flux linkage) 

ผลรวม  ตอกระแสไฟฟา I  ที่คลองเกี่ยวกับฟลักซแมเหล็กในตัวเหน่ียวนํา 
 

เขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังน้ี 
 

   
I

L λ
=     (9.1) 
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เมื่อ 
 L   คอืคาความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํามหีนวยเปน เฮนร่ี (H) 

       หรือมีคาเทากับ เวเบอรตอแอมแปร (Wb/A) 

 λ   คือคาการเชื่อมโยงฟลักซแมเหล็ก มีหนวยเปน เวเบอร (Wb) 

 I    คอืกระแสไฟฟาไหลในตัวนํามหีนวยเปน แอมแปร (A) 
 
คาการเชื่อมโยงฟลักซแมเหล็ก  λ  จะมีคาแตกตางกันไปตามลักษณะของตัวเหน่ียวนํา  ในกรณี

ของตัวเหน่ียวนําแบบขดลวดดังแสดงในรูปที ่ 9.2  จะนิยามคาการเชื่อมโยงฟลักซแมเหล็ก  λ  ได

ดังน้ี 
 

นิยาม λ  คาการเชื่อมโยงฟลักซแมเหล็ก   คือผลคูณของจํานวนรอบ (N) ของขดลวดกับฟลักซ

แมเหล็กคลองเกี่ยวในแตละรอบ (Φ ) ของตัวนํา   
 

เขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังน้ี 
 
   Φ=λ N     (9.2) 

เมื่อ 
 λ   คือฟลักซแมเหล็กคลองเกี่ยวผลรวม มีหนวยเปน เวเบอร (Wb) 
 N  คอืจํานวนรอบของตัวนํา 
 Φ  คือฟลักซแมเหล็กคลองเกี่ยวในแตละรอบของตัวนํา มีหนวยเปน เวเบอร 
 

I I

N รอบ

Φ

 
 

รูปที่ 9.2  ขดลวดตัวนํา N รอบ 
 
 

และจากสมการที่ (9.1) และ (9.2) จะได 
 

   
I

NL Φ
=    (9.3) 
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จากคุณสมบัติการเหน่ียวนําแรงดันไฟฟาของตัวเหน่ียวนําที่มีกระแสไฟฟาไหลในตัว

เหน่ียวนําน้ัน  ทําใหเกิดพลังงานสะสมอยูในสนามแมเหล็กตามสมการที่ (9.4) ดังน้ี 
 

   
2

LIW
2

H =      (9.4) 
เมือ่ 

 HW    คือพลังงานที่สะสมในสนามแมเหล็ก มีหนวยเปน  จูล (Joule) 

  L      คอืคาความเหน่ียวนําของลวดตัวนํา มหีนวยเปน เฮนร่ี 

  I       คอืกระแสไฟฟาทีไ่หลในตัวเหน่ียวนํา มหีนวยเปน แอมแปร 

สําหรับตัวเหนี่ยวนํารูปแบบอ่ืนๆที่มีรูปแบบเปนทรงเรขาคณิตสม่ําเสมอจะมีคาความม

เหน่ียวนําดังน้ี 
 

(1)  สายสงชนิดแผนขนาน    d  <<  b   (คาความเหน่ียวนําคดิตอหน่ึงหนวยความยาว) 
 

  
b
dL µ

=


        (H/m)   (9.5) 

 


µ
d

b
 

 

รูปที่ 9.3 สายสงชนิดแผนขนาน 
 

(2)  สายสงชนิดโคแอกเชียล  (คาความเหน่ียวนําคดิตอหน่ึงหนวยความยาว) 
 

  







π
µ

=
a
bln

2
L


       (H/m)   (9.6) 

b
a

µ


 
 

รูปที่ 9.4 สายสงชนิดโคแอกเชียล 
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(3)  ขดลวดโซลนิอยด    a  <<       
 

  


22 aNL πµ
=       H   (9.7) 

 

a



N รอบ

 
 

รูปที่ 9.5 ขดลวดโซลนิอยด 
 

(4)  ขดลวดทอรอยด 
 

  







π
µ

=
a
bln

2
hNL

2
            H   (9.8) 

 

b

a
h

 
 

รูปที่ 9.6 ขดลวดทอรอยด 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 9.1  ขดลวดทองแดงแกนอากาศมีจํานวนรอบเทากับ 500 รอบ   เมื่อจายกระแส 10 

แอมแปร จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก 10 mWb ในแตละรอบของขดลวด  จงหา 
ก)  คาความเหนี่ยวนําของขดลวด 

 ข)  พลังงานที่สะสมในขดลวด 
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10 A

500 รอบ

 
 

รูปที่ 9.7 ขดลวดทองแดงแกนอากาศ 

 

ก)  คาความเหนี่ยวนําของขดลวด 

 จาก  
วิธีทํา 

  
I

NL Φ
=  

 

  
10

)1010(500L
3−×

=  
 

               500L =               mH 

ตอบ     500  mH 
 
ข)  พลังงานที่สะสมในขดลวด 

 จาก 

  

วิธีทํา 

2
LIW

2

H =  
 

             
2

)10)(10500( 23−×
=  

 

             25=        J 

ตอบ     25   J 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

120R =µ

------------- 

ตัวอยางท่ี 9.2  จงหาคาความเหนี่ยวนําของสายโคแอกเชียล  ความยาว 2 เมตร ที่มีรัศมีวงใน            

a = 1.5 มิลลิเมตร  และรัศมวีงนอก  b = 7.5 มิลลิเมตร  ตัวกลางของสายโคแอกเชียลเปนสาร

เฟอร-ไรท (ferrite) ที่มีคา    
 

วิธีทํา 



 477 

 จากสมการที่ (9.6) 







π
µ

=
a
bln

2
L


  
 

   







π
µµ

=
a
bln

2
L 0R    

 

          
5.1
5.7ln

2
)2)(104)(120( 7

π
×π

=
−

 
 

          25.77=  µH 

ตอบ

1R =µ

    77.25    µH 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 9.3  ขดลวดทอรอยด   600 รอบ (แสดงไดดังรูปที่ 9.8) พันบนแกนไมรูปสี่เหลี่ยม

พื้นที่หนาตัด 2×2 cm. โดยมีระยะจากจุดกึ่งกลางถึงขอบดานในเทากับ  2.5  cm.  เมื่อไมมีคา 

 โดยประมาณ  
 

วิธีทํา

2 cm

2.5 cm2 cm a
b

h

  
 จากรูปที่  9.8 จะได    
   a   =   2.5  cm. 
   b   =   4.5  cm. 
   h   =   2.0  cm. 
 

 
รูปที่ 9.8 แสดงสวนแกนไมของขดลวดทอรอยด 

 
 จากสมการที่ 9.8 

   







π
µ

=
a
bln

2
hNL

2
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                    







π
µµ

=
a
bln

2
hN

L
2

0R     

 

   







π
×π

=
−

5.2
5.4ln

2
)2()600)(104)(1( 27

 
 
        41.846=            µH 
  
ตอบ

100R =µ

    846.41    µH  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 9.4  จงหาคาความเหน่ียวนําของขดลวดโซลนิอยด 600 รอบ ยาว 40 cm. รัศมี  2  cm. 

แกนกลางเปนสารแมเหล็กรูปทรงกระบอกที่มี   ที่  30 <ρ<  mm.  และ 1R =µ  ที่ 
23.0 <ρ<  cm.   

 

วิธีทํา 
 เพื่อใหเกิดความชัดเจน  จะใชรูปที่ 9.8 ประกอบการคํานวณ 
จากขอกําหนดของโจทยและรูปที่ 9.8 จะให  
 สวนพื้นที่  A 1 30 <ρ< รัศมี  mm   มี µ เปน  1001R =µ      

 สวนพื้นที่  A 2 23.0 <ρ< รัศมี  cm  มี µ เปน  12R =µ   

 
 

1Rµ
2Rµ

2 cm

3 mm

1A
2A

 
 

รูปที่ 9.9  แสดงภาคตัดขวางของแกนกลางของขดลวดโซลินอยด 
 

ดังน้ันจะไดพื้นที่  A 1

2
1 )003.0(A π=

  เปน 

   
 

            510827.2 −×=  m 2 

 พื้นที่  A 2  เปน 
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  22
2 )003.0()02.0(A π−π=  

 

           53 10827.210256.1 −− ×−×=  
 

           310228.1 −×=   m



22 aNL πµ
=

 2 

จาก 

   

หรือ 

  


ANL
2µ

=  
 

เมื่อ  A  เปนพื้นที่ของแกนกลางรูปทรงกระบอก   

ดังน้ันคาความเหน่ียวนําของขดลวดโซลนิอยดจึงเปน 
 

                   


2
2

21
2

1 ANANL µ
+

µ
=  

 

       


2
2

02R1
2

01R ANAN µµ
+

µµ
=  

 

       ]AA[N
22R11R

2
0 µ+µ

µ
=


 

 

     ])10228.1)(1()10827.2)(100([
4.0

)600)(104( 35
27

−−
−

×+×
×π

=  
 

     )10228.110827.2(
4.0

452.0 33 −− ×+×=  
 

     )10055.4()13.1( 3−×=  
 
 

4582=      µH 
 

ตอบ    4582    µH 

___________________________________________________ 
 

 
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_________________________________________________ 
 

แบบฝกหัดหนวยท่ี 9 
 

1.  สารแมเหล็กมีกี่ชนิดอะไรบางและแตละชนิดมีคุณสมบัติดานความเปนแมเหล็กอยางไร 
2.  จงอธิบายเสนโคงความสัมพันธ HB


−   

3.  ขดลวดทองแดงแกนอากาศมจํีานวนรอบ 150 รอบมีคาความเหนี่ยวนํา 0.1 mH  เมื่อจาย  
       กระแส  0.5 แอมแปร จงหาฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแตละรอบของขดลวด 

4.  ขดลวดโซลนิอยด  ยาว 10 ซม. แกนกลางมีเปนรูปทรงกระบอกรัศมี  0.5 ซม. จํานวนรอบของ 
      ขดลวด  800 รอบ จงคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําถาแกนกลางของขดลวดโซลินอยด  เปน 
 ก)  อากาศ  

ข)  สารเฟอรโรแมกเนติกที่มี  150R =µ  
 

 
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