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บทที�บทที�  11  

แม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรแม่เหล็ก  

((EE LLEECCTTRROOMMAAGGNNEETTSS  AANNDD  MMAAGGNNEETTIICC  CCIIRRCCUUIITTSS))  
 

1.1 บทนํา 
ในเครื�องกลไฟฟ้า (เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ไฟฟ้า) และหมอ้แปลงไฟฟ้ามีทั�งวงจรไฟฟ้าและ

วงจรแม่เหลก็โดยอาศยัขดลวดซึ�งพนัรอบแกนเหลก็ เสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นจะไหลผา่นวงจรแม่เหลก็

ปฏิกิริยาระหว่างกระแสและเสน้แรงแม่เหลก็ก่อใหเ้กิดกระบวนการเปลี�ยนรูปของพลงังาน เช่น ในเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าทาํหนา้ที�เปลี�ยนรูปพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า ในมอเตอร์ไฟฟ้าทาํหนา้ที�เปลี�ยนรูปพลงังาน

ไฟฟ้าเป็นพลงังานกล สาํหรับหมอ้แปลงก็จะทาํหนา้ที�ส่งผา่นหรือถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าขากขดลวดปฐมภูมิ

ไปยงัขดลวดทุติยภูมนิั�นเอง 

 

1.2 สนามแม่เหล็ก 
 สนามแม่เหล็ก (magnetic field) รอบๆ แท่งแม่เหล็ก จะประกอบดว้ยเส้นแรงแม่เหล็ก (magnetic 

fluxs) หลายๆ เส้น ซึ�งเสน้แรงแม่เหลก็แต่ละเสน้จะไหลออกจากขั�นเหนือของแท่งแม่เหลก็และไหลเขา้ทาง

ขั�วใตแ้ลว้ไหลกลบัไปยงัขั�วเหนือครบวงจร (closed loop) ของมนั แม่เหลก็ที�มีแรงดึงดูดหรือแรงผลกัมาก ก็

หมายความว่ามนัมีปริมาณเสน้แรงแม่เหลก็มากนั�นเอง 

 
รูปสนามแม่เหลก็รอบๆ แท่งแม่เหลก็ 
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 จากรูปเราสามารถทดสอบไดโ้ดยการนาํเข็มทิศไปวางในตาํแหน่งต่างๆ รอบแท่งแม่เหลก็ดงัรูป 

 
รูปลกัษณะของผงตะไบเหลก็เรียงตัวกันเป็นเส้นแรงแม่เหลก็รอบแท่งแม่เหลก็ 

 

 จากรูปเป็นการทดสอบโดยการใชผ้งตะไบเหลก็โรยรอบ  ๆแม่เหลก็ จะสงัเกตเห็นการเรียงตวัของผง

ตะไบเหลก็ตามแนวทางของเสน้แรงแม่เหลก็ระหว่างขั�วแม่เหลก็ทั�งสอง และจะสงัเกตเห็นว่าบริเวณใกล้ๆ  

ขั�วแม่เหลก็ จะมีเสน้แรงแม่เหลก็หนาแน่นกว่าบริเวณที�ห่างขั�วแม่เหลก็ออกไป เนื�องจากความหนาแน่นของ

เสน้แรงแม่เหลก็จะลดลงเมื�อห่างจากขั�วแม่เหลก็มากๆ 

 

1.3 สนามแม่เหล็กที�เกิดขึ�นเนื�องจากกระแสไฟฟ้า 

(Magnetic field due to an electr ic cur rent) 
 เมื�อมีกระแสไหลผา่นเส้นลวดตวันาํ จะมีสนามแม่เหลก็เกิดขึ�นรอบตวันาํนั�นปรากฎการณ์นี�คน้พบ

โดยนกัฟิสิกส์ชาวเดนมาร์คชื�อ แฮนส์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Cristian Oersted) ณ กรุงโคเปนเฮเกนเมื�อ

ปี ค.ศ. 1820 เขาพบว่า เมื�อเอาเส้นลวดตัวนาํที�มกีระแสไหลผ่านไปวางเหนื�อเขม็ทิศเข็มทิศจะบ่ายเบนไปใน

ตาํแหน่งตั�งฉากกับเส้นลวดตัวนํา โดยทิศทางตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา ขึ �นอยู่กับทิศทางของกระแสที�

ไหลในเส้นลวดตัวนาํ  นั�นหมายความว่ามีสนามแม่เหลก็เกิดขึ�น  

 
รูป (ก) แสดงการทดลองของเออร์สเตด เมื�อยงัไม่มีกระแสไหลผา่นเสน้ลวดตวันาํ เข็มทิศจะชี�ไปในแนวทิศ

เหนือ-ใต ้ 
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รูป (ข) เมื�อมกีระแสไหลผา่นเสน้ลวดตวันาํ เข็มทิศจะบ่ายเบนไปอยูใ่นตาํแหน่งตั�งฉากกบัสายไฟ 

 

 
รูป 1-1 แสดงการทดลองของเออร์สเตด รูป 1-2 เส้นแรงแม่เหลก็เกิดขึ �นรอบตัวนาํที�มี

กระแสไหลเข้า (เครื�องหมายกากบาทคือหาง  

ลกูศร) 

   

 จากปรากฏการณ์ดงักล่าว อาจทาํการทดลองไดอ้ีกวธีิหนึ�งคือ ใชผ้งตะไบเหลก็เทลงบน

แผน่กระดาษแข็ง แลว้จ่ายกระแสใหไ้หลผา่นเสน้ลวดตวันาํ ใชม้ือเคาะแผน่กระดาษแข็งเบาๆ จะพบว่าผง

ตะไบเหลก็จะจดัเรียงตวัเองเป็นวงๆ ดงัรูป 

 
รูปการทดลองให้เห็นเส้นแรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ �นรอบๆ เส้นลวดตัวนาํที�มกีระแสไหลผ่านโดยใช้ผงตะไบเหลก็ 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างทิศทางของเสน้แรงแม่เหลก็รอบเสน้ลวดตวันาํ และทิศทางกระแสใน

เสน้ลวดตวันาํ สามารถหาไดโ้ดยใช ้“ กฎมือขวาของตวันาํ ” (Right-hand rule of conductor)  คือ ถ้าใช้มือ

ขวากาํรอบตัวนาํที�มกีระแสไหลผ่าน โดยให้หัวแม่มือชี�ทิศทางของกระแส  ปลายนิ�วมือทั�งสี�ที�กาํรอบตัวนาํ

จะชี�ทิศทางของเส้นแรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นรอบๆ ตัวนาํ ดงัรูป 

 
 ทิศทางของเสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดรอบๆ ตวันาํที�มีกระแสไหลผา่นสามารถแสดงใหเ้ห็นได ้ ดงัรูป 

โดยใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นเสน้ลวดที�ร้อยทะลุผา่นตั�งฉากกบักระดาษแข็ง หรือแผน่พลาสติกใส ขนาดและ

ทิศทางของเสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นรอบๆ ตวันาํทราบไดจ้ากการนาํเข็มทิศไปวางไวต้ามตาํแหน่งต่างๆ 

รอบๆ เสน้ลวดตวันาํ แลว้สงัเกตการบ่ายเบนของเข็มทิศ  

 ทิศทางของเสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นใหส้งัเกตจากขั�วเหนือของเข็มทิศที�บ่ายเบนไป การบ่ายเบน

ของเข็มทิศแสดงว่ามีเสน้แรงแม่เหลก็เกิดขึ�นเป็นรูปวงกลมรอบๆ เสน้ลวดตวันาํ เมื�อกระแสไฟฟ้าไหลลง

ดา้นล่าง เสน้แรงแม่เหลก็รอบตวันาํจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา หากกลบัขั�วของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะทาํใหเ้สน้

แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

      
 โดยทั�วไป หวัลูกศรที�ใชใ้นวงจรไฟฟ้า จะใชแ้สดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไปตามความ

ยาวสายไฟฟ้า แต่เมื�อตอ้งการแสดงภาพพื�นที�หนา้ตดัสายไฟฟ้า แสดงทิศทางกระแสไหลเขา้ (ไหลออกจาก

ตวัเรา) จะใชเ้ครื�องหมายกากบาท (Cross)  แทนหางลูกศร  ดงัรูป (ก) หากตอ้งการแสดงภาพ

พื�นที�หนา้ตดัของสายไฟฟ้าแสดงทิศทางกระแสไหลออก (ไหลเขา้หาตวัเรา) จะใชเ้ครื�องหมายจุด (Dot) 

 แทนหวัลูกศร ดงัรูป (ข) 
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รูป (ก) แสดงพื�นที�หนา้ตดัของเสน้ลวดตวันาํที�มกีระแสไหลเขา้ เสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นรอบๆ ตวันาํจะมี

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา  

รูป (ข) แสดงพื�นที�หนา้ตดัของเสน้ลวดตวันาํที�มกีระแสไหลออก เสน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นรอบ ๆตวันาํจะมี

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 

 

 
รูป 1-3 ทิศทางของสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ �นรอบตวันาํที�มกีระแสไหลผ่าน  ก. กระแสไหลเข้าไปใน

หน้ากระดาษ  ข. กระแสไหลออกจากหน้ากระดาษ  ค.แสดงการใช้กฎมือขวาของตวันาํ 

 

 

 เมื�อนาํเสน้ลวดตวันาํสองเสน้ที�มีกระแสไหลในทิศทางเดียวกนัมาวางใกล้ๆ  กนั ดงัรูป 

สนามแม่เหลก็รอบตวันาํทั�งสองมีทิศทางเดียวกนั ผลรวมของสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นรอบๆ ตวันาํทั�งสองจะ

พยายามดึงดูดลวดตวันาํทั�งสองเสน้ใหเ้คลื�อนที�เขา้หากนั  แต่ถา้หากกระแสไฟฟ้าที�ไหลในเสน้ลวดตวันาํทั�ง

สองเสน้มีทิศทางตรงกนัขา้มกนั ผลรวมของเสน้แรงแม่เหลก็รอบตวันาํทั�งสองจะหนาแน่นมากตรงช่อง

ระหว่างลวดตวันาํทั�งสองเสน้ จึงเกิดแรงผลกัทาํใหล้วดทั�งสองเสน้แยกตวัออกจากกนั ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า 
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เมื�อตวันาํสองตวัวางขนานกนัหากมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นไปในทิศทางเดียวกนั จะเกิดแรงดึงดูดซึ�งกนัและ

กนั หากมกีระแสไฟฟ้าไหลผา่นไปในทิศทางตรงขา้มกนัจะเกิดแรงผลกัซึ�งกนัและกนั  

 
 

1.4 สนามแม่เหล็กรอบขดลวด (Magnetic field around a coil) 
สนามแม่เหล็กที� เกิดขึ�นรอบๆ เส้นลวดตัวนาํที�มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน จะเกิดขึ�นทุกๆ จุดตลอด

ความยาวของเสน้ลวดตวันาํตลอดความยาวของเสน้ลวดตวันาํ ซึ�งสนามแม่เหลก็นั�นประกอบดว้ยวงของเส้น

แรงแม่เหลก็ซอ้นกนัหลายๆ วง และมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนัคือเสน้ลวดตวันาํ หากนาํเส้นลวดตวันาํมาพนัเป็น

ขดลวดโซลีนอยด์ (Solenoid) แกนอากาศ ดงัรูป แลว้นําปลายทั�งสองของขดลวดต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดตามทิศทางที�แสดงไว ้สนามแม่เหลก็ของขดลวดแต่ละรอบจะ

คลอ้งกบัสนามแม่เหล็กของรอบที�อยู่ติดกนั ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กทั�งหมดทุกรอบจะทาํให้ขดลวด    

โซลีนอยด์ดังกล่าวกลายเป็นแม่เหล็กสองขั�ว โดยปลายด้านซ้ายของขดลวดจะเป็นขั�วเหนือ และปลาย

ดา้นขวาจะเป็นขั�วใต ้
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รูปสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ �นจากกระแสไหลผ่านขดลวดโซลนีอยด์ 

 
รูปแสดงสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ �นจากกระแสไหลผ่านขดลวดโซลนีอยด์ โดยใช้ผงตะไบเหลก็ 

 

 รูปดา้นบนแสดงการโรยผงตะไบเหลก็ลงบนแผน่กระดาษที�มีขดลวดพนัทะลุแผน่กระดาษ เมื�อมี

กระแสไหลผา่นขดลวด ผงตะไบเหลก็จะจดัเรียงตวัเองเป็นวงรอบขดลวดสองวง มีลกัษณะคลา้ยกบั

สนามแม่เหลก็ของแม่เหลก็ถาวร 

ถา้เราพนัขดลวดรอบแกนเหลก็ดงัรูปที� 1-4 และต่อปลายขดลวดเขา้กบัขั�วแบตเตอรี�  แกนเหลก็จะ

กลายเป็นแม่เหลก็และมีคุณสมบติัคลา้ยกบัแม่เหลก็ถาวร ทิศทางของสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นเขียนแทนดว้ย

หวัลูกศร โดยปลายของแกนเหลก็ดา้นซา้ยจะเป็นขั�วเหนือ และปลายดา้นขาวจะเป็นขั�วใต ้ ถา้กลบัทิศทาง

กระแสในขดลวดหรือกลบัขั�วแบตเตอรี�  จะทาํใหทิ้ศทางของสนามแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นเปลี�ยนแปลงไปหรือ

ขั�วแม่เหลก็ดา้นซา้ยจะเปลี�ยนเป็นขั�วใต ้และดา้นขวาจะเปลี�ยนเป็นขั�วเหนือนั�นเอง 
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รูป 1-4 สนามแม่เหลก็ที�เกิดจากกระแสไหลผ่านขดลวด 

 

 เมื�อทราบทิศทางกระแสไหลในขดลวด เราสามารถหาขั�วแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นไดโ้ดยใช ้ “กฎมือขวา

ของขดลวด” (Righthand rule for  coil) ซึ�งกล่าวว่า ใหก้าํขดลวดดว้ยมือขวาโดยใหนิ้�วทั�งสี�กาํขดลวดชี�

ทิศทางกระแสในขดลวด นิ�วหวัแม่มือซึ�งยื�นออกไปขนานกบัแกนของขดลวดจะชี�ไปทางขั�วเหนือ (ทิศทาง

สนามแม่เหลก็ภายในขดลวด) 

 
รูป การใช้กฎมือขวาของขดลวดหาทิศทางของขั�วแม่เหลก็ จะได้ขั�วเหนือเกิดขึ�นที�ปลายด้านซ้ายของขดลวด 
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เมื�อทิศทางกระแสที�ไหลในขดลวดเปลี�ยนแปลงไป จะไดข้ั�วเหนือเกิดขึ�นที�ปลายดา้นขวาของขดลวด 

 

1.5 การเหนี�ยวนําของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic induction) 
ในปี ค.ศ. 1831 นักวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ คือ ไมเคิลฟาราเดย ์(Michael Faraday) ไดค้น้พบหลกั

สาํคญัเกี�ยวกบัการเหนี�ยวนาํไฟฟ้าคือ ถา้มีขดลวด C ปลายของขดลวดต่อกบักลัวานอมิเตอร์ G (แอมป์มิเตอร์

ที�มีความไวสูง) ดงัรูปที� 1-5 แลว้นาํแม่เหลก็ถาวรเคลื�อนที�เขา้ไปในขดลวด เข็มของ         กลัวานอมิเตอร์จะ

บ่ายเบนไปในทิศทางหนึ� ง แสดงว่ามีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเกิดขึ�นในขดลวด C หลงัจากการเคลื�อนที�

ของแม่เหล็กถาวรหยุดลง เข็มของกลัวานอมิเตอร์จะกลบัมาชี� ที�ศูนยต์ามเดิม ผลการทดลองพิสูจน์ไดว้่ามี

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเกิดขึ�นก็ต่อเมื�อแม่เหลก็ถาวรเคลื�อนที� เมื�อเทียบกบั       ขดลวด C 

 

 
รูปที� 1-5 วงจรการทดลองหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 

 

 ถา้เราจบัขั�วแม่เหลก็ถาวรเคลื�อนที�ออกห่างจากขดลวด C เข็มของกลัวานอมิเตอร์จะบ่ายเบนไปใน

ทิศทางตรงขา้มกบัครั� งแรก แสดงว่าแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�นในขดลวด C มีทิศทางตรงขา้มกบั

ครั� งแรกเช่นกนั ถา้เราจบัแม่เหลก็ถาวรเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วต่างๆ กนั จะพบว่ายิ�งมีความเร็วมาก เข็มของกลั

วานอมิเตอร์ก็ยิ�งบ่ายเบนมากดงันั�น แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในขดลวดก็ตอ้งมากขึ�นดว้ย 

 ผลที�ไดรั้บจากการทดลองเกี�ยวกบัการเหนี�ยวนาํแม่เหลก็ไฟฟ้า สรุปไดด้งันี�  
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ก. เมื�อลวดตวันาํเคลื�อนที�ตดัเสน้แรงแม่เหลก็ หรือเสน้แรงแม่เหลก็เคลื�อนที�ตดัลวดตวันาํ จะมี

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเกิดขึ�นในลวดตวันาํ 

ข. ทิศทางของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ ขึ�นอยูก่บัทิศทางของสนามแม่เหลก็และขึ�นอยูก่บัทิศทาง

ของลวดตวันาํที�เคลื�อนที�สมัพทัธก์บัสนามแม่เหลก็ 

ค. ขนาดของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอตัราความเร็วที�ลวดตวันาํเคลื�อนที�ตดัหรือ

ถูกตดัโดยเสน้แรงแม่เหลก็ 

 

1.6 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux density) ใช้สัญลักษณ์ B  
เพื�อใหท้ราบปริมาณที�แน่นอนของเส้นแรงแม่เหล็ก จึงตอ้งกาํหนดพื�นที�ที�เส้นแรงแม่เหล็ก

ไหลผา่น ปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กที�ไหลผ่านต่อหนึ� งหน่วยพื�นที� เรียกว่า “ความหนาแน่นของเส้นแรง

แม่เหลก็”  (magnetic flux density) ดงันั�นหน่วยความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ คือ เวเบอร์/ตารางเมตร 

(Wb/m2 ) หรือ เทสลา (Tesla) 

   
A

B


       …1.1 

  เมื�อ B    = ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ เป็น เวเบอร์ / ตารางเมตร 

     = เสน้แรงแม่เหลก็ เป็น เวเบอร์ 

   A    = พื�นที�หนา้ตดัของวงจรแม่เหลก็ เป็น ตารางเมตร 

 

1.7 แรงเคลื�อนแม่เหล็ก (Magnetomotive force) ใช้สัญลักษณ์ F 
ความสามารถในการสร้างเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดที�พนัอยูร่อบแกนเหลก็รูปวงแหวน

ของรูปที� 1-6 เรียกว่า “แรงเคลื�อนแม่เหลก็”  (magnetomotive force) หรือ m.m.f. ซึ�งเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

จาํนวนรอบ (N) ของขดลวด และกระแส (I) ที�ไหลผา่นขดลวด หน่วยของแรงเคลื�อนแม่เหลก็ คือ แอมแปร์ 

(A)  

   NIF       …1.2 

  เมื�อ F = แรงเคลื�อนแม่เหลก็ เป็น แอมแปร์-เทินส์ หรือ แอมแปร์ 

   N = จาํนวนรอบของขดลวด เป็น รอบ (turns) 

   I = กระแสที�ไหลผา่นขดลวด เป็น แอมแปร์ 
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รูปที� 1-6 วงจรแม่เหลก็ทอรอยด์ (Toroid) 

       

1.8 ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity) หรือ แรงแม่เหล็ก 

(Magnetic force) ใช้สัญลักษณ์ H 
คือ แรงเคลื�อนแม่เหลก็ต่อหนึ�งหน่วยความยาวของวงจรแม่เหลก็ วงจรแม่เหลก็ที�มีเสน้แรงแม่เหล็ก

สมํ�าเสมอ ดังรูปที� 1-6 จะมีค่าของแรงเคลื�อนแม่เหล็กต่อหนึ� งหน่วยความยาวคงที�ตลอดแนวของเส้นแรง

แม่เหลก็นั�น นั�นหมายความว่าความเขม้สนามแม่เหลก็คือ แอมแปร์/เมตร (A/m) หรือ แอมแปร์-เทินส์ / เมตร 

(At/m)  

   


NIF
H       …1.3 

  เมื�อ H = ความเขม้สนามแม่เหลก็ เป็น แอมแปร์-เทินส์/เมตร 

     = ความยาวของวงจรแม่เหลก็ เป็น เมตร 

    

1.9 ความซึบซาบได้ (Permeability) ใช้สัญลักษณ์  
ความซึบซาบได ้ คือ คุณสมบติัของตวักลางที�ยอมใหเ้สน้แรงแม่เหลก็ไหลผา่นไดย้ากหรือง่าย ความ

ซึมซาบของสุญญากาศ (0) มีค่าเท่ากบั �x10-7 เฮนรี� /เมตร โดยทั�วไปเราจะกล่าวถึงเฉพาะความซึบซาบ

สมัพทัธ ์ (r) หมายถึงตวักลาง เช่นเหลก็ยอมใหเ้สน้แรงแม่เหลก็ไหลผา่นไดเ้ป็นกี�เท่าของอากาศ เมื�อใชแ้รง

แม่เหลก็ (H) เท่ากนั  
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1.9.1 ความซึมซาบได้ของสุญญากาศ หรือ ค่าคงที�ของแม่เหล็ก (Permeability of free 

space or  magnetic constant) ใช้สัญลักษณ์  0 

 

  อตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) ต่อความเขม้สนามแม่เหลก็ (H)  

เรียกว่า “ความซึมซาบได้ของสุญญากาศ” (Permeability of free space) หรือเรียกอีกชื�อหนึ�งว่า “ค่าคงที�

ของแม่เหลก็” (Magnetic constant) เขียนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 0 มีค่าเท่ากบั �x10-7 เฮนรี� /เมตร (H/m)  

ดงันั�นในตวักลางที�เป็นสุญญากาศ อากาศ หรือในวสุัดที�ไม่ใช่สารแม่เหลก็ (Non-magnetic 

material) ค่าคงที�ของแม่เหลก็คือ 

    0   = 
H

B
  = 410-7  เฮนรี�/เมตร    … 1.4 

  และความเขม้สนามแม่เหลก็สาํหรับวสัดุที�ไม่ใช่สารแม่เหลก็ คือ  

        H  = 
0

B


   หรือ = 

7104

B


 แอมแปร์-เทินส์ / เมตร     …1.5 

 

 ตัวอย่างที� 1.1 ขดลวดขดหนึ� งมี 200 รอบ พนัอยา่งสมํ�าเสมอรอบวงแหวนไมที้�มีความยาวของเส้น

รอบวงโดยเฉลี�ย 60 ซม. มีขนาดพื�นที�หนา้ตดัเท่ากนัตลอด 5 ซม.2 ถา้มีกระแสไหลผา่นขดลวด 4 แอมแปร์ 

จงหา 

ก. ความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) 

ข. ความหนาแน่นของสนามแม่เหลก็ (B) และ 

ค. จาํนวนเสน้แรงแม่เหลก็ทั�งหมด() 

วธิีทํา ก. ความยาวของเสน้รอบวงโดยเฉลี�ย  = 60 ซม. = 
100

60
 = 0.6 เมตร 

 ความเขม้สนามแม่เหลก็ H   = 


NI
 

      = 
6.0

4200
 

= 1,333 แอมแปร์-เทินส์ / เมตร ตอบ 

 ข. จากสมการที� 1.4 

 ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ B  = 0 H 

      = 4x10-7x1,333  

      = 1.67x10-3 เทสลา  ตอบ 
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 ค. พื�นที�หนา้ตดัของวงแหวนไม ้  = 5 ซม.2  

= 5x10-4  ตารางเมตร 

 เสน้แรงแม่เหลก็ทั�งหมด    = BA 

      = 1.67x10-3x5x10-4  

      = 8.35x10-7  เวเบอร์  ตอบ 

 

ตัวอย่างที� 1.2 จงคาํนวณหาแรงเคลื�อนแม่เหลก็เพื�อใชผ้ลิตเสน้แรงแม่เหลก็ 0.015 เวเบอร์ ส่งขา้ม

ช่องว่างอากาศยาว 2.5 มม. มีพื�นที�ยงัผล (effective area) 200 ซม.2  

วธิีทํา  พื�นที�ของช่องว่างอากาศ   = 200x10-4 

      = 0.02 ตารางเมตร 

 ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ B = 
A


 

      = 
ตารางเมตร 02.0

เวเบอร์ 015.0
 

      = 0.75 เทสลา 

 จากสมการที� 1.5 ความเขม้สนามแม่เหลก็ของช่องว่างอากาศ 

     H = 
0

B


 

      = 
710x4

B


 

      = 
710x4

75.0


 

      = 597,000 แอมแปร์/เมตร 

 ความยาวของช่องว่างอากาศ    = 2.5 มม. = 2.5x10-3 เมตร 

 แรงเคลื�อนแม่เหลก็ที�ใชส่้งขา้มช่องว่างอากาศ (จากสมการที� 1.3) 

    F หรือ NI = H  

      = 597,000x2.5x10-3 

      = 1,492 แอมแปร์  ตอบ 
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1.9.1.1 ความซึมซาบได้สัมพนัธ์ (Relative permeability) ใช้สัญลักษณ์  r 

ถา้หากแกนวงแหวนทอรอยดท์าํมาจากวสัดุที�ไม่ใช่สารแม่เหลก็ เสน้แรงแม่เหลก็ในแกนวงแหวนที�

ผลิตโดยแรงเคลื�อนแม่เหลก็จะมีค่านอ้ย แต่ถา้แกนวงแหวนทอรอยดท์าํจากวสัดุสารแม่เหลก็ (ferromagnetic 

materials) เช่น เหล็ก นิเกิล และโลหะอื�นๆ ที�ยินยอมให้เส้นแรง         แม่เหล็กผ่านได้ดีกว่าอากาศหรือ

สุญญากาศเสน้แรงแม่เหลก็ที�ผลิตโดยแรงเคลื�อนแม่เหล็กที�กาํหนดให ้จะเพิ�มขึ�นอยา่งมาก ดงันั�นจึงนิยมใช้

วสัดุสารแม่เหลก็ทาํอุปกรณ์ต่างๆ เพื�อเพิ�มปริมาณของเสน้แรงแม่เหลก็ 

อตัราส่วนของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ที�ผลิตได้ในวสัดุสารแม่เหล็กต่อความ

หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) ที�ผลิตไดใ้นสุญญากาศ (หรือในแกนที�ไม่ใช่สารแม่เหล็ก) โดยใชค้วาม

เขม้ของสนามแม่เหล็ก (H) ค่าเดียวกนั มีชื�อเรียกว่า “ความซึมซาบได้สัมพัทธ์” (Relative per meability) 

เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ r ในอากาศ r = 1 แต่ในโลหะผสม เช่น นิเกิล-เหล็ก (Nickel-iron alloys) มีค่า 

r สูงถึง 100,000 

เส้นโค้ง แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) กับ ความเข้ม

สนามแม่เหลก็ (H) ซึ�งเป็นคุณสมบติัของสารแม่เหลก็ แสดงดงัรูป 1-7 

 
รูปเส้นโค้ง B-H หรือเส้นโค้งแรงแม่เหลก็ (Magnetization curve) ของสารแม่เหลก็ธรรมดา 

 

 คุณสมบติัของสารแม่เหลก็สามารถหาไดจ้ากเสน้โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นของเสน้

แรงแม่เหลก็ (B) และความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) ที�เรียกว่าเสน้โคง้ B-H (B-H curve) หรือเสน้โคง้แรง

แม่เหลก็ (Magnetization curve) ไดแ้สดงว่าในรูปที� �-7 

 หากพิจารณาเสน้โคง้ B-H จะพบว่าออกจากจุดเริ�มตน้จะเป็นเสน้ตรง หมายความว่า เมื�อเพิ�มความ

เขม้สนามแม่เหลก็ (H) จะทาํใหค้วามหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) เพิ�มขึ�นตามเป็นสดัส่วนโดยตรง 

และเมื�อขึ�นถึงจุดงอของเสน้โคง้ ถา้ตอ้งการจะใหค้วามหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) เพิ�มขึ�นต่อไปอีก 

จะตอ้งเพิ�มความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) เป็นปริมาณที�มากกว่าในยา่นเสน้ตรง และในที�สุดก็จะถึงจุดอิ�มตวั 
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(saturation point) ซึ�งเกือบจะอยูใ่นระดบัแนวนอนของเสน้โคง้ นั�นหมายความว่าแมจ้ะเพิ�มความเขม้

สนามแม่เหลก็ (H) ต่อไปอีก ก็จะทาํใหค้วามหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) เพิ�มขึ�นเพียงเลก็นอ้ยเท่านั�น 

 ลกัษณะของเสน้โคง้ B-H ขึ�นอยูก่บัสารหรือวสัดุซึ�งนาํมาทาํเป็นวงจรแม่เหลก็เท่านั�น ไมไ่ดขึ้�นอยู่

กบัขนาดหรือรูปร่างของวงจรแม่เหลก็ เสน้โคง้ B-H นาํมาใชห้าปริมาณทางแม่เหลก็ดว้ยวิธีกราฟ เช่น ถา้

ทราบจาํนวนแอมแปร์-เทินส์ (NI) ของขดลวดและความยาวของวงจรแม่เหลก็ ( ) ลกัษณะเป็นวงแหวนทอ

รอยดใ์นรูปจะทราบค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ ( H = NI /  ) และโดยใชเ้สน้โคง้ B-H ก็จะหา

ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) ได ้หากทราบพื�นที�หนา้ตดั (A) ของวงจรแม่เหลก็หรือวงแหวน

ทอรอยดก์็สามารถคาํนวณหาปริมาณเสน้แรงแม่เหลก็ () จากสมการที� �.� ไดแ้ละในทาํนองเดียวกนัถา้

ทราบค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) ก็สามารถหาความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) ไดจ้ากเสน้โคง้ 

B-H เช่นเดียวกนั 

 
รูป วงจรแม่เหลก็ลกัษณะเป็นวงแหวนทอรอยด์เพื�อใช้หาเส้นโค้ง B-H หรือเส้นโค้งแรงแม่เหลก็ 

 

เสน้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux density) กบั ความ

เข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field strength) ของวสัดุสารแม่เหล็กชนิดต่างๆ อาทิ เหล็กหล่อ (Cast iron) 

เหลก็แผน่ (Sheet steel) และเหล็กเหนียวหล่อ (Cast steel) แสดงไวใ้นรูปที� 1-8 สาํหรับเสน้กราฟในรูปที� 1-9 

และ 1-10 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความซึมซาบไดส้ัมพทัธ์ (r ) กบั ความเขม้สนามแม่เหลก็และความ

หนาแน่นของสนามแม่เหลก็ตามลาํดบั 
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รูปที� 1-8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ (B) กับความเข้มของสนามแม่เหลก็ 

(H) ของวัสดุสารแม่เหลก็ต่างชนิดกัน 
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รูปที� 1-9 ความสัมพันธ์ระหว่างความซึมซาบได้สัมพันธ์ (r) กับความเข้มสนามแม่เหลก็ (H) ของวัสดุ

สารแม่เหลก็ต่างชนิดกนั 

 

 
รูปที� 1-10 ความสัมพันธ์ระหว่างความซึมซาบได้สัมพัทธ์ (r) กับความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ 

(B) ของวัสดุสารแม่เหลก็ต่างชนิดกัน 

 

 จากสมการที� 1.4 ,  0  = 
H

B
หรือ B = 0 H  สาํหรับวสัดุที�ไม่ใช่สารแม่เหลก็และใน

สุญญากาศ 
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  ในตวักลางหรือวสัดุประเภทสารแม่เหลก็ ที�มีความซึมซาบไดส้มัพทัธเ์ป็น r  จะได ้

    
H

B
 = r 0 

   หรือ B = r 0 H 

 ความซึมซาบไดส้มบูรณ์ (absolute permeability)   = r 0  …1.6 

 

 0 เป็นค่าคงที�ของสมการ มีค่าเท่ากบั 410-7  เฮนรี� /เมตร    

 r จะเปลี�ยนแปลงตามชนิดของสารแม่เหลก็ และ r ในอากาศจะมีค่าเท่ากบั = 1 

 

1.10 ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance) ใช้สัญลักษณ์ R 
ถา้พิจารณาวงแหวนแม่เหลก็ที�มีพื�นที�หนา้ตดั A ตารางเมตร และมีความยาวของเสน้รอบวงโดยเฉลี�ย 

  เมตร (ดงัรูปที� 1-6) พนัดว้ยขดลวด N รอบมีกระแสไหลผา่นขดลวด I แอมแปร์ ดงันั�น 

  เสน้แรงแม่เหลก็ทั�งหมด    =   = BA   … (1) 

และ  แรงเคลื�อนแม่เหลก็ , m.m.f. หรือ F = H     … (2) 

(1)  (2) จะได ้    
F


 = 

H

BA
 

       = r 0 x 


A
 

       = 


AF r0  

         = 
A/

F

r0
   …1.7 

       = ค่าความตา้นทาน (reluctance) ของวงจร 

    แม่เหลก็ 

 สมการ 1.7 จะคลา้ยกบั I = 
A/

E


ของวงจรไฟฟ้า 

  

 ตวัหารหรือส่วนของสมการที� 1.7 คือ A/ 0r  มีชื�อเรียกว่า “รีลคัแตนซ”์ (reluctance) ของวงจร

แม่เหลก็และมีรูปแบบคลา้ยกบั A/  ซึ�งเป็นค่าความตา้นทานของลวดตวันาํ แต่ค่าของความซึมซาบ  r 

0 ของวสัดุสารแม่เหลก็จะสอดคลอ้งกบัส่วนกลบัของค่าความตา้นทานจาํเพาะ (resistivity) หรือค่าความนาํ 

(conductivity) ของวสัดุไฟฟ้า 

 เนื�องจากแรงเคลื�อนแม่เหลก็ คือ ผลคูณของกระแสและจาํนวนรอบ (NI)  
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  เสน้แรงแม่เหลก็ ,   =  
นแม่เหลก็ความตา้นทา

NI
   … 1.8 

 เมื�อความตา้นทานแม่เหลก็  =  R = 
0r A 

  

     และ R = A/ 0  สาํหรับวสัดุที�ไม่ใช่สารแม่เหลก็ 

 สญัลกัษณ์ของความตา้นทานแม่เหลก็ (reluctance) คือ R มีหน่วยเป็น แอมแปร์-เทินส์/เวเบอร์ 

(Ampere-turns/weber) 

 

 ตัวอย่างที� 1.3 วงแหวนเหล็กอ่อน (mild-steel) มีพื�นที�หน้าตัด 5 ตารางเซนติเมตร มีความยาวของ

เสน้รอบวงโดยเฉลี�ย 40 เซนติเมตร มีขดลวดพนัรอบวงแหวนอยา่งสมํ�าเสมอ 200 รอบ จงคาํนวณหา 

ก. ความตา้นทานแม่เหลก็ของวงแหวน 

ข. กระแสไฟฟ้าที�ใชผ้ลิตเสน้แรงแม่เหลก็ 0.8 มิลลิเวเบอร์ขึ�นในแกนในวงแหวน 

 

วธิีทํา ก. ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในวงแหวน 

  B  =   
A


  =  

24

2

เมตร 10x5

เวเบอร์ 10x8.0




  =  1.6 เทสลา 

 

 จากรูปที� 1-10 ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ 1.6 เทสลาของเหลก็อ่อน (เสน้กราฟ B) ตรงกบั

ค่าความซึมซาบไดส้มัพทัธ ์(relative permeability) ประมาณ 380 หรือ r = 380 

 ค่าความตา้นทานแม่เหลก็ของวงแหวน 

    R  = 
A0r


 

     = 
47

2

10x5x10x4x380

10x40





 

     = 1.67x106  แอมแปร์/เวเบอร์   ตอบ 

ข. จากสมการที� 1.8  

  =  
นแม่เหลก็ความตา้นทา

NI
 

 

   0.8x10-3 =  
610x67.1

NI
 

    NI =  0.8x10-3 x 1.67x106  

     =  1,336  แอมแปร์-เทินส์ (แอมแปร์) 
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  ดงันั�น  กระแสที�ใชผ้ลิตเสน้แรงแม่เหลก็ (magnetising current) 

    I  =  
200

1336
 =  6.68  แอมแปร์  ตอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.11 การเปรียบเทียบวงจรไฟฟ้ากับวงจรแม่เหล็ก (Compar ison of the electr ic and 

magnetic circuit) 
สมการที� 1.7 และ 1.8 บางครั� งอาจเรียกว่ากฎของโอห์มของวงจรแม่เหลก็ เพราะสามารถ

เปรียบเทียบกบัวงจรไฟฟ้าได ้ ซึ�งจะช่วยใหส้ามารถนาํวธีิการแกปั้ญหาของวงจรไฟฟ้าไปใชแ้กปั้ญหาของ

วงจรแม่เหลก็ได ้ตารางที� 1.1 เป็นการเปรียบเทียบปริมาณของวงจรไฟฟ้ากบัปริมาณของวงจรแม่เหลก็ 

 

ตารางที� 1.1 

ปริมาณของวงจรไฟฟ้า หน่วย ปริมาณของวงจรแม่เหลก็ หน่วย 

แรงเคลื�อนไฟฟ้า (E) โวลท ์(V) แรงเคลื�อนแม่เหลก็ (F) แอมแปร์ (A)  

กระแสไฟฟ้า (I) แอมแปร์ (A) เสน้แรงแม่เหลก็ () เวเบอร์ (Wb) 

ความตา้นทานไฟฟ้า (R) 

( = 
A


  ) 

โอห์ม () ความตา้นทานแม่เหลก็ (R) 

  

แอมแปร์/เวเบอร์ 

- - ความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) แอมแปร์/เมตร 

ความหนาแน่นของกระแส 

(Current density) 

แอมแปร์/เมตร2 ความหนาแน่นเสน้แรง

แม่เหลก็ (B) 

เทสลา (T) 
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 ความแตกต่างที�สําคัญระหว่างวงจรไฟฟ้ากับวงจรแม่เหล็ก คือ วงจรไฟฟ้าต้องใช้พลงังานเพื�อ

รักษาการไหลของกระแสไฟฟ้าไวใ้นวงจร ส่วนเส้นแรงแม่เหล็กนั�นเมื�อถูกจดัสร้างขึ�นครั� งหนึ� งแลว้ ก็ไม่

ตอ้งการพลงังานใหแ้ก่มนัอีกต่อไป ตวัอยา่งเช่น เสน้แรงแม่เหลก็ที�ผลิตขึ�นจนถึงต่าสูงสุดของมนัในครั� งหนึ�ง

โดยกระแสที�ไหลผา่นขดลวด พลงังานที�ถูกใชไ้ปในขดลวดจะเปลี�ยนเป็นความร้อนเนื�องจากความตา้นทาน

ของขดลวด 

 

1.12 ฮิสเตอรีซิล (Hysteresis) 
ถา้ทาํให้แรงเคลื�อนแม่เหลก็ของวงแหวนทอรอยดใ์นรูปที� 1-6 เปลี�ยนแปลง โดยวดัความหนาแน่น

ของเสน้แรงแม่เหลก็ (B) กบัความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) ที�เพิ�มขึ�นความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณทั�งสองแทน

ดว้ยเสน้โคง้ OAC ในรูปที� 1-11 ถา้ลดความเขม้สนามแม่เหลก็ลงเป็นศูนยจ์ะยงัมีความหนาแน่นของเสน้แรง

แม่เหล็กเหลืออยูคื่อ OD มีชื�อเรียกว่า “อาํนาจแม่เหล็กตกคา้ง” (Residual magnetism) หรือ “ความหนาแน่น

ของเสน้แรงแม่เหลก็หลงเหลือ” (Remanent flux density) 

ถา้ตอ้งการใหอ้าํนาจแม่เหลก็ตกคา้งเป็นศูนย ์จะตอ้งเพิ�มความเขม้สนามแม่เหลก็ในทิศทางตรงขา้ม 

ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะลดลง จนกระทั�งถึงค่า OE เสน้แรงแม่เหลก็จะลดลงเป็นศูนย ์ค่าของ

แรงเคลื�อนแม่เหลก็ OE ที�ทาํให้อาํนาจแม่เหล็กตกคา้งเป็นศูนยม์ีชื�อเรียกว่า “โคเออร์ซีฟ ฟอร์ซ” (Coercive 

force) การเพิ�มขึ� นต่อไปของความเข้มสนามแม่เหล็กจะเป็นเหตุให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก

เพิ�มขึ�นในทิศทางตรงกนัขา้ม  ดงัแทนดว้ยเสน้โคง้ EF จะสงัเกตเห็นว่า ความเขม้ของสนามแม่เหลก็มากที�สุด

ในทิศทางบวก คือ OK จะมีค่าเท่ากบั OL ในทิศทางลบและความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็กมากที�สุดใน

ทิศทางบวกคือ KC จะมีค่าเท่ากบั LF ในทิศทางลบ 

 
รูปที� 1-11 วงของฮิสเตอรีซิส 
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ถา้ความเขม้สนามแม่เหล็กเปลี�ยนแปลงค่าจาก OL ไปเป็น OK ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก

จะเปลี�ยนแปลงตามเสน้โคง้ FGC คลา้ยกบัเสน้โคง้ CDEF และรูปปิดของ CDEFGC มีชื�อเรียกว่า “วงของฮิส

เตอรีซิส” 

 
รูปที� �-12 วงของฮิสเตอรีซิส และเส้นเคอร์ฟการเกิดสนามแม่เหลก็ 

 

การหาวงแหวนของฮิสเตอรีซิสของวงแหวนเหลก็อนัหนึ� ง จะสังเกตเห็นว่าค่าสูงสุดของความเขม้

สนามแม่เหลก็แต่ละค่าจะอยูบ่นเสน้โคง้การเกิดสนามแม่เหลก็เสน้เดียวกนั ดงัรูปที� 1-12 จุดยอดของฮิสเตอรี

ซิสแต่ละวงคือ ACD และ E จะวางอยู่บนเส้นโค้ง B-H (B-H curve) ที�หาได้โดยการเพิ�มค่าความเข้ม

สนามแม่เหลก็ จะพบว่าอาํนาจแม่เหลก็ตกคา้งขึ�นอยูก่บัค่าสูงสุดของความเขม้สนามแม่เหลก็ ดงันั�นในวง A 

อาํนาจแม่เหล็กตกคา้งคือ OX ส่วนวง E ค่าสูงสุดของความเขม้สนามแม่เหลก็เขา้ใกลจุ้ดอิ�มตวั (saturation) 

อาํนาจแม่เหลก็ตกคา้งคือ OY 

อาํนาจแม่เหล็กตกค้างที�ได้รับเมื�อความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่าสูงสุดถึงจุดอิ�มตัวของวสัดุมีชื�อ

เรียกว่า “รีมาเนนซ์” (remanence) ของวสัดุนั�น ดงันั�นสาํหรับวสัดุที�มีวงของฮิสเตอรีซิสดงัในรูปที� 1-12 มีรี

มาเนนซป์ระมาณ OY 

 

ค่าของโคเออร์ซีฟ ฟอร์ซ ในรูปที� 1-12 เปลี�ยนแปลงจาก OP ของวง AA1 จนถึง OQ ของวง EE1 

และค่าโคเออร์ซีฟ ฟอร์ซ เมี�อความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่าสูงสุดถึงจุดอิ�มตัวมีชื�อเรียกว่า “เออร์ซิวิตี� ” 

(Coercivity) ของวสัดุนั�นดงันั�นในรูปที� 1-12 โคเออร์ซิตี�มีค่าประมาณ OQ 
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1.13 การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิสและกระแสไหลวน (Hysteresis and eddy 

cur rent losses) 

ก. การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิส 

การใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัเหนี�ยวนาํวงจรขดลวดที�พนัรอบแกนเหลก็ ใหเ้กิดอาํนาจแม่เหลก็ในแต่

ละรอบ (cycle) การสูญเสียในแกนเหลก็อนัเกิดจากฮิสเตอรีซิสจะเท่ากบัพื�นที�ภายในวงฮิสเตอรีซิสนั�น ซึ�งจะ

ขึ� นอยู่ก ับค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และชนิดของสารแม่ เหล็กที� ใช้ทําแกน ดังนั� นค่า

โดยประมาณของการสูญเสียจากฮิสเตอรีซิสของสารแม่เหลก็ที�ความถี�  หาไดจ้าก 

    Ph   = Kh n
maxB  วตัต ์     …1.9 

เมื�อ  Ph =  การสูญเสียจากฮิสเตอรีซิส มีหน่วยเป็น วตัต ์

  Kh =  ค่าคงที�ของวงจรแม่เหลก็ที�ทาํการทดลอง 

 =  ความถี�ของแหล่งจ่าย มีหน่วยเป็น เฮิร์ท 

n =  สไตน์เมทซโ์พเนนท ์(Steinmetz exponent) จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 1.5-2.0 

แต่โดยทั�วไปใช ้n = 1.6  

Bmax  =  ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็สูงสุดเป็นเทสลา  

 

ข. การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวน 

คือ การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวนอยูภ่ายในสารแม่เหลก็ เนื�องจากสารแม่เหลก็มีสภาพเป็น

ตวันําไฟฟ้า ดงันั�นแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกิดขึ�นในสารแม่เหล็กจะทาํให้เกิดกระแสไหลวน (eddy 

current) ขึ�น กระแสนี�จะไหลผา่นความตา้นทานไฟฟ้าของสารแม่เหลก็ ก่อใหเ้กิดความร้อนมีค่า I2R จากการ

ทดลอง การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวนเมื�อเสน้แรงแม่เหลก็เปลี�ยนแปลงแบบรูปคลื�นไซน์ 

 

     Pe =  Ke2 2
mB  วตัต ์      …1.10 

เมื�อ  Ke =  ค่าคงที�ของวงจรแม่เหลก็ 

  

 ขนาดของกระแสไหลวนขึ� นอยู่ก ับ การเปลี�ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก (ความถี�) และความ

ตา้นทานไฟฟ้าของแกนเหล็ก การลดการสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวนทาํไดโ้ดยใชแ้กนเหล็กเป็นแบบ

แผ่นอดัซอ้นกนั (Laminated core)  ดงัรูปที� 1-13 โดยแต่ละแผน่จะใชส้ารเคลือบผิวที�มีค่าความตา้นทานสูง 

เช่น ฉาบดว้ยนํ� ามนัวานิช 
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รูปที� 1-13 การใช้แกนเหลก็แบบเหลก็แผ่นอัดซ้อน เพื�อลดการสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวน 

 

 การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิสและกระแสไหลวนรวมกันเรียกว่า “การสูญเสียในแกนเหล็ก”  

(Core loss) การสูญเสียในแกนเหล็กของอุปกรณ์ไฟฟ้าที�ทาํงานโดยมีแรงดนัป้อนและความถี�หรือความเร็ว

คงที� เช่น หมอ้แปลง มอเตอร์ เครื�องกาํเนิด จะมีค่าโดยประมาณคงที�และไม่เปลี�ยนแปลงตามโหลด 
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1.14 วงจรแม่เหลก็ 

วงจรแม่เหลก็ คือ เสน้ทางหรือแนวทางที�เสน้แรงแม่เหลก็ส่วนใหญ่ไหลผา่น ไดแ้ก่ ส่วนที�เป็นสาร

แม่เหลก็ และส่วนที�เป็นช่องว่างอากาศ (air gap) โดยทั�วไปวงจรแม่เหลก็แบ่งออกเป็นสองแบบคือ วงจร

แม่เหลก็อนุกรม และวงจรแม่เหลก็ขนาน ดงัแสดงไวใ้นรูป 1-14 

 
รูปที� �-14  ตัวอย่างของวงจรแม่เหลก็ (ก) แบบอนุกรม  (ข) แบบขนาน 

 

1.14.1 วงจรแม่เหลก็อนุกรม  
วงจรแม่เหลก็อนุกรม หมายถึง วงจรแม่เหลก็ที�มีทางเดินของเสน้แรงแม่เหลก็ครบวงจรเพียงเสน้ทาง

เดียว ดงัแสดงไวใ้นรูปที� �-�� (ก)  

 ตัวอย่างที� 1.4 วงจรแม่เหล็กดงัรูปที� �-�� เป็นแกนเหล็กแม่เหล็กที�ทาํดว้ยเหล็กเหนียวหล่อ (cast 

steel) มีขดลวดพนัอยู่ 250 รอบ ถา้เส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดขึ�นในแกนเป็น �.�� mWb จงหากระแสที�ไหลใน

ขดลวด กาํหนดใหพ้ื�นที�หนา้ตดัของแกนเป็น � cm2 ความยาวของ   เป็น 10 cm. และความยาวของ h เป็น � 

cm. 

 
รูปที� �-�� ก) วงจรแม่เหลก็ของตัวอย่างที� �.�  ข) วงจรไฟฟ้าสมมลู 

 วิธีทาํ  หาความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ 
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    B = 


A
 

     = 2

0.48mWb

4 cm
 

    B = 








3

4 2

0.48 10 Wb

4 10 m
 

     = 1.2 Wb/m2 หรือ T 

 ค่า B = 1.2 จะได ้H = 1240 At/m (หาไดจ้ากเสน้โคง้ B-H สาํหรับเหลก็เหนียวหล่อ ในรูปที� 1-8) 

 ความยาวเฉลี�ยของวงจรแม่เหลก็หรือเสน้ทางที�เสน้แรงแม่เหลก็ไหลผา่นคือ 

     + h +   + h = 10 cm. + 8 cm. + 10 cm. + 8 cm. 

     =  36 cm. 

     =  36 x 10-2 m. 

     =  0.36 m. 

 จากสมการ  F  = H 

     = 1240 At/m x 0.36 m 

     = 446.4 At 

 จากสมการ  F = NI 

 หรือ   I = 
F

N
 

     = 
446.4 At

250 t
 

     = 1.79 A.  ตอบ 

 

 �.��.� ลคีเกจฟลกัซ์และการโป่งพอง 
 ในวงจรแม่เหล็กที�มีช่องว่างอากาศ (air gap) เป็นส่วนประกอบของวงจร  ดังรูป �-16 เส้นแรง

แม่เหล็กมกัจะรั�วไหลออกจากแนวหรือทางเดินของวงจรแม่เหลก็และแพร่กระจายออกไปในอากาศ เรียกว่า  

ลีคเกจฟลกัซ์ หรือ ฟลกัซ์รั�ว  เนื�องจากมนัไม่ได้เดินผ่านช่องว่างอากาศของวงจรแม่เหล็ก แต่เส้นแรง

แม่เหลก็ตรงช่องว่างอากาศจะมีการโป่งพองออก (fringing) ซึ�งจะทาํให้พื�นที�หน้าตดัของวงจรแม่เหล็กตรง

ช่องว่างอากาศใหญ่ขึ�น เป็นผลทาํใหค้วามหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศลดลง 
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รูปที� �-�� ฟลกัซ์รั�วหรือลคีเกจฟลกัซ์ และการโป่งพองออกของเส้นแรงแม่เหลก็ในบริเวณช่องว่างอากาศ 

 

 ในรูปที� 1-17 แสดงขั�วแม่เหล็กทั�งสองขั�วของเครื�องกลไฟฟ้า 6 ขั�ว ไม่ไดแ้สดงร่อง (slot) ของอาร์

เมเจอร์ เส้นแรงแม่เหล็กบางเส้นไม่ได้เดินผ่านแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ ดังนั� นจึงไม่ได้ช่วยในการผลิต

แรงเคลื�อนไฟฟ้า มนัคือลีคเกจฟลกัซ์ เส้นแรงแม่เหล็กบางเส้นเดินผ่านระหว่างปลายขั�วแม่เหล็กและแกน

เหล็กอาร์เมเจอร์ ดงันั�นเส้นแรงแม่เหล็กเหล่านี� จึงมีชื�อเรียกว่า “เส้นแรงแม่เหล็กโป่งพอง” (fringing flux) 

และเนื�องจากมนัถูกตัดโดยลวดตวันําในอาร์เมเจอร์ จึงถือว่ามนัเป็นส่วนหนึ� งของเส้นแรงแม่เหล็กที�ใช้

ประโยชน์ (useful flux) 

 
รูปที� 1-17 แสดงลคีเกจฟลกัซ์ และการโป่งพอง (fringing) ของเส้นแรงแม่เหลก็ 
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ตัวอย่างที� 1.5 เพื�อแสดงผลของช่องว่างอากาศที�เกิดขึ�นในวงจรแม่เหลก็ สมมติใหแ้กนเหลก็ของ

ตวัอยา่งที� �.� ไดถู้กตดัออกเป็นช่องว่างอากาศมคีวามยาวเท่ากบั � mm. ดงัรูปที� �-�� จงหาค่าของกระแสที�

ไหลในขดลวดเพื�อทาํใหเ้สน้แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นในแกนเหลก็ยงัคงมีค่าเท่าเดิม 

 
 วธิีทํา  ทั�งค่า B และค่า H จะเท่ากบัในตวัอยา่งที� �.� คือ 

    B = 


A
 

     = 1.2 T 

  และ   H  = 1240 At/m 

  ดงันั�นแรงเคลื�อนแม่เหลก็ตกคร่อมในแกนเหลก็คือ 

    F2 = 446.4  At 

Bg = 


A
 

= 1.2 T  ในช่องว่างอากาศ 

แต่     Bg = 0Hg 

ดงันั�น  Hg = 


g

0

B
 

   =  7

1.2T

4 10
 

   = 954.9x103 At/m 

และ  F1 = Hg g 

= 954.9x103 At/m x 1x10-3 m. 

= 954.9 At 

  แรงเคลื�อนแม่เหลก็ทั�งหมดที�ตอ้งการ คือ 

    F = F1 + F2 
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      = 954.9 + 446.4 

      = 1401.3 At 

   ดงันั�น  I = 
F

N
 

      = 
1401.3At

250 A
 

      = 5.60 A.  ตอบ 

จากผลการคาํนวณในตวัอยา่งจะพบว่า เมื�อมีช่องว่างอากาศเกิดขึ�นในวงจรแม่เหลก็ แมม้ี

เพียงความยาวเพียงเลก็นอ้ยเมื�อเทียบกบัความยาวของแกนเหลก็ก็ทาํใหต้อ้งใชก้ระแสเพิ�มขึ�นถึงสาม

เท่า เพื�อสร้างเสน้แรงแม่เหลก็ในวงจรแม่เหลก็ใหม้ีค่าเท่าเดิม 

 



บทที� �-แม่เหลก็ไฟฟ้าและวงจรแม่เหลก็ 

อาจารยม์นตรี  เงาเดช 

31

ตัวอย่างที� 1.6 แกนเหลก็ดงัรูปที� 1-18 มีขนาดเท่ากนั 3 ดา้น ส่วนดา้นที� 4 แคบกว่าทุกดา้น มีความ

หนาเท่ากนัคือ 10 ซม. มีขดลวด 200 รอบพนัอยูร่อบแกนเหลก็ดา้นซา้ยมือ สมมติใหค้วามซึมซาบสมัพทัธ์ 

(relative permeability) ของแกนเหลก็ r เป็น 2,500 ถา้มีกระแสไหลผา่นขดลวด 1 แอมแปร์ จงหาเสน้แรง

แม่เหลก็ที�ผลิตได ้

 

 
รูปที� 1-18 แกนเหลก็ของตัวอย่างที� 1.6 

 

วธิีทํา  แกนเหลก็ในรูปที� 1-18 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 

ก. ส่วนที�มีพื�นที�หนา้ตดัของแกนเหลก็ คือ แกนเหลก็ทางดา้นขวามีความยาวโดยเฉลี�ยเป็น 

1 = 45 ซม. และมีพื�นที�หนา้ตดัของแกนเป็น A1 = 10x10 ซม. = 100 ตร.ซม. ดงันั�น ค่า

ความตา้นทานแม่เหลก็ของส่วนแรก คือ 

R1 =  
10r

1

A


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 =  
)ม. 01.0)(x10(2500)(4

ม. 45.0
27-

 

 =  14,300 แอมแปร์/เวเบอร์ 

ข. ส่วนที�มีพื�นที�หนา้ตดัของแกนใหญ่ซึ�งมีอยู ่3 ดา้น มีความยาวโดยเฉลี�ยเป็น 2 = 130 

ซม. และพื�นที�หนา้ตดัของแกนเป็น A2 = 10x15 ซม. = 150 ตร.ซม. ดงันั�น ค่าความ

ตา้นทานแม่เหลก็ของส่วนที�สอง คือ 

R2 =  
20r

2

A


 

 =  
)ม. 015.0)(x10(2500)(4

ม. 3.1
27-

 

 =  27,600 แอมแปร์/เวเบอร์ 

 ดงันั�นค่าความตา้นทานแม่เหลก็รวมทั�งหมดในแกนเหลก็ คือ 

    Req =  R1 + R2 

     =  14,300 + 27,600 แอมแปร์/เวเบอร์ 

     =  41,900 แอมแปร์/เวเบอร์ 

 แรงเคลื�อนแม่เหลก็ของวงจร คือ 

    F =  NI 

     =  20x1  =  20  แอมแปร์-เทินส์ 

 ดงันั�นเสน้แรงแม่เหลก็ทั�งหมดในแกนเหลก็ คือ 

 =  
eqR

F
 

=  
เบอร์แอมแปร์/เว 900,41

แอมแปร์ 200
 

=  4.77  มิลลิเวเบอร์    ตอบ 
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ตัวอย่ างที�  1.7 แกนเหล็กดังรูปที�  1-19 มีความยาวโดยเฉลี�ย 40 ซม. มี ช่องว่างอากาศยาว 0.05 ซม. 

พื�นที�หน้าตดัของแกนเหล็ก 12 ตร.ซม. ถา้ความซึมซาบไดส้ัมพทัธ์ของแกนเหล็กเป็น 4,000 และขดลวดที�

พนัรอบแกนเหล็กมี 400 รอบ สมมติว่า การโป่งพองของเส้นแรงแม่เหล็กในช่องว่างอากาศเพิ�มขึ� นจาก

พื�นที�หนา้ตดัเดิม 5 เปอร์เซ็นต ์จงหา 

ก. ความตา้นทานแม่เหลก็รวมที�เสน้แรงแม่เหลก็เดินผา่น (แกนเหลก็บวกช่องว่างอากาศ) 

ข. กระแสที�ใชผ้ลิตความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ 0.5 เวเบอร์/ตร.ม. ขึ�นในช่องว่างอากาศ 

 

 
รูปที� 1-19 แกนเหลก็ของตัวอย่างที� 1.17 

 

 วธิีทํา ก. ความตา้นทานแม่เหลก็ในแกนเหลก็ 

RC =  
C0r

C

A


 

 =  
)ม. 0012.0)(x10(4000)(4

ม. 4.0
27-

 

 =  66,300 แอมแปร์/เวเบอร์ 

 พื�นที�หนา้ตดัของช่องว่างอากาศเพิ�มขึ�นจากพื�นที�หนา้ตดัเดิม 5 เปอร์เซ็นต ์

    Aa  =  12 + (
100

5
x12)   =  12 + 0.6 ซม.2  

     =  12.6 ซม.2   =  12.6x10-4 ม.2  

     =  0.00126 ม.2 

 ความตา้นทานแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศ 
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Ra =  
a0r

a

A


 

 =  
)ม. 00126.0)(x10(1)(4

ม. 0005.0
27-

 

     =  316,000 แอมแปร์/เวเบอร์ 

 ดงันั�น ความตา้นทานแม่เหลก็ทั�งหมดที�เสน้แรงแม่เหลก็เดินผา่น 

    Req  =  Rc + Ra 

     =  66,300 + 316,000  

     =  382,300 แอมแปร์/เวเบอร์ 

ข. จากสมการที� 1.8 

   F =  R 

 แต่  = BA และ  F  =  NI 

 ดงันน้  NI  =  BAR 

   I =  
N

BAR
 

    =  
400

000,382x00126.0x5.0
 

    =  0.602  แอมแปร์    ตอบ 

 

1.14.2 วงจรแม่เหล็กขนาน 

วงจรแม่เหลก็ขนาน หมายถึง วงจรแม่เหลก็ที�มีทางเดินของเสน้แรงแม่เหลก็ที�ครบวงจรมากกว่าหนึ�ง

เสน้ทาง ดงัรูปที� �-��  (ก) ส่วนรูปที� �-�� (ข) เป็นวงจรไฟฟ้าสมมูลของรูปที� �-�� (ก) 

ในรูปที� �-�� จะสงัเกตเห็นว่า ขดลวดที�พนัรอบแกนเหลก็ขากลางจะเป็นตวัสร้างแรงเคลื�อนแม่เหลก็

ใหเ้กิดขึ�นและเสน้แรงแม่เหลก็ในขากลางจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนหนึ�งจะเคลื�อนที�ไปทางซา้ยของ

แกนและอีกส่วนหนึ�งจะเคลื�อนที�ไปทางขวาของแกนสมมติใหแ้กนมีลกัษณะสมมาตร ดงันั�นจะทาํใหเ้สน้

แรงแม่เหลก็ที�เกิดขึ�นกระจายออกไปอยา่งสมํ�าเสมอเท่าๆ กนัระหว่างขาดา้นขา้งทั�งสองขา้ง และจะได ้

 
   C r  

 เมื�อ  C  = เสน้แรงแม่เหลก็ในขากลาง 

     = เสน้แรงแม่เหลก็ในขาดา้นนอกดา้นซา้ย 

   r  = เสน้แรงแม่เหลก็ในขาดา้นนอกดา้นขวา 
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รูปที� �-�� (ก) วงจรแม่เหลก็ขนาน          (ข)  วงจรไฟฟ้าสมมูล 

 

 ตัวอย่างที� 1.8 วงจรแม่เหล็กทาํดว้ยเหล็กแผ่น (sheet steel) มีลกัษณะดังรูปที� �-�� (ก) ขากลางมี

พื�นที�หน้าตัด �� cm2  และขาด้านข้างแต่ละข้างมีพื�นที�หน้าตัดเป็น � cm2 จงคาํนวณหาค่าแรงเคลื�อน

แม่เหล็ก (MMF) ที�ตอ้งใชใ้นการทาํใหเ้กิดเสน้แรงแม่เหลก็ �.� mWb ขึ�นในขากลาง สมมติว่าไม่คาํนึงถึงลีค

เกจฟลกัซ ์

 
รูปที� �-21 

 วธิีทํา ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในขากลาง 

    BC =   
C

CA
 

     = 2

1.2mWb

10cm
 

     =   




3

4 2

1.2x10  Wb

10x10  m.
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     =   1.2  T 

 

  จากรูปที� 1-8 ค่า BC = 1.2 เทสลา จะไดค่้า  HC = 825 At/m (หาไดจ้ากเสน้โคง้ B-H สาํหรับ

เหลก็แผน่ ในรูปที� �-8)  

  แรงเคลื�อนแม่เหลก็ของขากลาง 

    FC =   HC x  C 

     =   825 At/m x 8 cm 

     = 825 At/m x 8 x 10-2 m 

     =   66 At 

 เป็น MMF ที�ตอ้งการเอาชนะความตา้นทานแม่เหลก็ของขากลาง และความหนาแน่นของเสน้แรง

แม่เหลก็ในช่องว่างอากาศ = 1.2 T ดงันั�นค่า Hg ในช่องว่างอากาศคือ 

    Hg =   
0

B


 

     =  7

1.2T
H / m

4 x10
 

     = 0.95 x 106 At/m 

 และ   Fg = Hg g 

     = 0.95 x 106 At/m x 1 mm. 

     = 0.95 x 106 At/m x 1 x 10-3 m. 

     = 9.55 At 

 เนื�องจากเสน้แรงแม่เหลก็ครึ� งหนึ�งเดินผา่นขาดา้นนอกขา้งซา้ย อีกครึ� งหนึ�งเดินผา่นขาดา้นนอกขา้ง

ขวา และเนื�องจากขาดา้นนอกทั�งสองขา้งเหมือนกนัทุกประการ ดงันั�นจะได ้

  B  = rB  = 


r

/ 2

A
 

     = 2

0.6mWb

6cm
 

     = 








3

4 2

0.6 10 Wb

6 10 m
 

     = 1 T 

 จากเสน้โคง้ B-H ของเหลก็แผน่ในรูปที� �-� จะไดค่้า H = 500 At/m = H  = Hr และแรงเคลื�อน

แม่เหลก็ของขาดา้นนอกทั�งสองขา้งคือ 

   FAB  =  H I  = r rH I  
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     = 500 At/m x 20 x 10-2 m 

     = 100 At 

 ดงันั�นแรงเคลื�อนแม่เหลก็รวม 

    F = FAB + Fg + FC 

     = 100 + 955 + 66 

     = 1121 At   ตอบ 
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แบบฝึกหัดบทที� � 
 

1. แฮนส์ คริสเตียน เออสเตด นกัฟิสิกส์ชาวเดนมาร์ก คน้พบปรากฏการณ์เกี�ยวกบัเรื�องใด 

2. กฎมือขวาของตวันาํ กล่าวไวว้่าอยา่งไร จงอธิบาย 

3. กฎมือขวาของขดลวดอธิบายไวว้่าอยา่งไร จงอธิบาย 

4. จงอธิบายผลที�เกิดขึ�นจากขดลวดตวันาํสองเสน้ที�วางขนานกนั ถา้กระแสที�ไหลในลวดตวันาํทั�งสองมี

ทิศทางเดียวกนั 

5. จงอธิบายผลที�เกิดขึ�นจากขดลวดตวันาํสองเสน้ที�วางขนานกนั ถา้กระแสที�ไหลในลวดตวันาํทั�งสองมีทิศ

ทางตรงขา้มกนั 

6. หน่วยความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ คืออะไร 

7. แรงเคลื�อนแม่เหลก็ เรียกอีกชื�อหนึ�งว่าอยา่งไร และหน่วยของมนัคืออะไร 

8. จงอธิบายความหมายของ “ความซึมซาบได”้ 

9. ความซึมซาบไดข้องสุญญากาศ เรียกอกีชื�อหนึ�งว่าอยา่งไร และหน่วยของมนัคืออะไร 

10. จงอธิบายความหมายของ “ความซึมซาบไดส้มัพทัธ”์ 

11. จงอธิบายความหมายของ “การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิส” 

12. จงอธิบายความหมายของ “การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวน” 

13. วิธีการลดการสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวนทาํไดอ้ยา่งไร จงอธิบาย 

14. การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิส และกระแสไหลวนรวมกนัเรียกว่าอะไร 

15. วงจรแม่เหลก็วงจรหนึ�งมีพื�นที�หนา้ตดัเท่ากนัตลอด คือ � ตร.ซม. มีความยาวของวงจร �� ซม. มีขดลวด 

��� รอบ พนัรอบวงจรแม่เหลก็อยา่งสมํ�าเสมอ เมื�อจ่ายกระแสเขา้ไปในขดลวด �.� แอมป์ มีเสน้แรง

แม่เหลก็เกิดขึ�น �.� มิลลิเวเบอร์ เมื�อจ่ายกระแส � แอมป์ มีเสน้แรงเกิดขึ�น �.� มิลลิเวเบอร์  จงคาํนวณหา

ค่าต่างๆ ขา้งล่างของกระแสแต่ละค่า 

ก. ความเขม้สนามแม่เหลก็ 

ข. ความซึมซาบไดส้มัพทัธข์องแกนเหลก็ 

(��� แอมป์/เมตร , ��� , �,��� แอมแปร์/เมตร ,���) 

 

16. วงแหวนเหลก็อ่อน (mild steel) มีความยาวของเสน้รอบวงโดยเฉลี�ย ��� มม. มีพื�นที�หนา้ตดัเท่าตลอด 

��� มม.2 จงหาแรงเคลื�อนแม่เหลก็เพื�อใชผ้ลิตเสน้แรงแม่เหลก็ ��� ไมโครเวเบอร์ (Wb) ถา้วงแหวน

ดงักล่าวถูกตดัมีช่องว่างอากาศยาว � มม. จงหาเสน้แรงแม่เหลก็ที�ผลิตไดจ้ากแรงเคลื�อนแม่เหลก็ค่าเดิม 

สมมติใหค้วามซึมซาบไดส้มัพทัธข์องเหลก็อ่อนมีค่าคงที�เท่ากบั �,��� 

(��� แอมแปร์ , ��� Wb) 


