
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕

ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๒

ISBN  978-616-362-962-3

จำานวน  ๒๐๐,๐๐๐  เล่ม พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖  มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978 - 616 - 576 - 145 - 1

จำ�นวน  ๖๕,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ.  ๒๕๖๔

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน  ๘๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖ มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-311-0

จำานวน  ๘๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๕

ISBN  978-616-576-369-1

จำ�นวน   ๑๐๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

เรื่อง ขออนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

___________________________

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียนรายวิชา 

เพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ ตามผลการเรียนรู้กลุ่มสาระ 

การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาต 

ให้ใช้ในสถานศึกษาได้

ประกาศ  ณ  วันที่   ๖    มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๓

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

	 ด้วยสถาบัันส่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเริียน 
รายวิิชาเพิ่มเติมวิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ ตามผลการเรียนรู้ 
กลุ่มสาระการเริียนรู้วิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบัับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้	



คำ�นำ�

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าที่ในการพัฒนาหลักสูตร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้ประกอบ

การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ นี้  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาขึ้นตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้ 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรของสถานศึกษา และพิจารณา 

เลือกใช้หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู ้

ในรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสน้ี

(นายประเสริฐ บุญเรือง)

ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช ้
หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (สสวท.)	 ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง	กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี	(ฉบบัปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลกัสตูรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม 
กับนานาชาติ	ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ	ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ 
แก้ปัญหาที่หลากหลาย	มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ	 เพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่	๒๑	ซึ่งในปีการศึกษา	๒๕๖๑	เป็นต้นไป	โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	สสวท.	จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน 
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	 ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๖	 เล่ม	๕ 
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน 
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตร์กายภาพ	เลม่	๒	โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละ 
เทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๑	–	เล่ม	๖	ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๔	–	๖	แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ ์
ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 วิทยาศาสตร์กายภาพ	เล่ม	๒	ได้	และในขณะ 
เดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหารายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียน 
ซ้ำาซ้อน	ทั้งนี้	หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	 เล่ม	๕	นี้	มีเนื้อหาที่จำาเป็น 
ที่ต้องเรียน	ประกอบด้วยเรื่อง	แม่เหล็ก	โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำาต่อขวดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านเมื่ออยู่ 
ในสนามแม่เหล็ก	กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำา	อีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำา	ไฟฟ้ากระแสสลับ	ความร้อน	ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส 
ของแข็งและของไหล	ซึ่งเป็นพื้นฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์	หรือ 
ประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน	เช่น	แพทย์	วิศวกร	สถาปนิก	นักอุตุนิยมวิทยา	นักธรณีวิทยา	ฯลฯ 
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา	 เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง	ผู้เรียนจะได้ทำา 
กิจกรรมที่เป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญ	รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง 
มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน	มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว 
รวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย	 ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจาก 
ผู้ทรงคุณวุฒิ	นักวิชาการอิสระ	คณาจารย์ทั้งหลาย	รวมทั้งครูผู้สอน	นักวิชาการ	จากสถาบันและสถานศึกษา 
ทั้งภาครัฐและเอกชน	จึงขอขอบคุณไว้	ณ	ที่นี้
	 สสวท.	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๕	นี ้
จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน	และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย	ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล	หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี	มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
โปรดแจ้ง	สสวท.	ทราบด้วย	จะขอบคุณยิ่ง

ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
(รองศาสตราจารย์ธีระเดช	เจียรสุขสกุล)

กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�อธิบ�ยร�ยวิช�เพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๕   กลุ่มส�ระก�รเรียนรู้วิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ชั้นมัธยมศึกษ�ปีที่ ๖    เวล� ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

 ศึกษาสนามแม่เหล็ก แรงแม่เหล็ก โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำากับขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านเม่ือ
อยู่ในสนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำา อีเอ็มเอฟเหน่ียวนำา 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 สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยา-
ศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลก�รเรียนรู้

สังเกตและอธิบายเส้นสนามแม่เหล็ก อธิบายและคำานวณฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณท่ีกำาหนด รวมท้ังสังเกต 
และอธิบายสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำาเส้นตรงและโซเลนอยด์
อธิบายและคำานวณแรงแม่เหล็กท่ีกระทำาต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็ก  แรงแม่เหล็ก 
ท่ีกระทำาต่อเส้นลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านและวางในสนามแม่เหล็ก รัศมีความโค้งของการเคล่ือนท่ีเม่ือประจุ
เคล่ือนท่ีต้ังฉากกับสนามแม่เหล็ก รวมท้ังอธิบายแรงระหว่างเส้นลวดตัวนำาคู่ขนานที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน
อธิบายหลักการทำางานของแกลแวนอมิเตอร์และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รวมท้ังคำานวณปริมาณต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้อง
สังเกตและอธิบายการเกิดอีเอ็มเอฟเหน่ียวนำา กฎการเหน่ียวนำาของฟาราเดย์ และคำานวณปริมาณต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งนำาความรู้เรื่องอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำาไปอธิบายการทำางานของเครื่องใช้ไฟฟ้า
อธิบายและคำานวณความต่างศักย์อาร์เอ็มเอส และกระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส
อธิบายหลักการทำางานและประโยชน์ของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ๓ เฟส การแปลงอีเอ็มเอฟ
ของหม้อแปลง และคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายและคำานวณความร้อนที่ทำาให้สสารเปลี่ยนอุณหภูมิ ความร้อนที่ทำาให้สสารเปลี่ยนสถานะ และ
ความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน

๑.

๒.

๓.

๔.

๕.
๖.

๗.



อธิบายกฎของแก๊สอุดมคติและคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายแบบจำาลองของแก๊สอุดมคติ ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส และอัตราเร็วอาร์เอ็มเอสของโมเลกุลของแก๊ส 
รวมทั้งคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
อธิบายและคำานวณงานที่ทำาโดยแก๊สในภาชนะปิดโดยความดันคงตัว และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ความร้อน พลังงานภายในระบบ และงาน รวมทั้งคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำาความรู้เรื่อง
พลังงานภายในระบบไปอธิบายหลักการทำางานของเครื่องใช้ในชีวิตประจำาวัน
อธิบายสภาพยืดหยุ่นและลักษณะการยืดและหดตัวของวัสดุที่เป็นแท่งเมื่อถูกกระทำาด้วยแรงค่าต่าง ๆ 
รวมทั้งทดลอง อธิบายและคำานวณความเค้นตามยาว ความเครียดตามยาว และมอดุลัสของยัง และนำา
ความรู้เรื่องสภาพยืดหยุ่นไปใช้ในชีวิตประจำาวัน
อธิบายและคำานวณความดันเกจ ความดันสัมบูรณ์ และความดันบรรยากาศ รวมทั้งอธิบายหลักการ
ทำางานของแมนอมิเตอร์ บารอมิเตอร์ และเครื่องอัดไฮดรอลิก
ทดลอง อธิบายและคำานวณขนาดแรงพยุงจากของไหล
ทดลอง อธิบายและคำานวณความตึงผิวของของเหลว รวมทั้งสังเกตและอธิบายแรงหนืดของของเหลว
อธิบายสมบัติของของไหลอุดมคติ สมการความต่อเนื่อง และสมการแบร์นูลลี รวมทั้งคำานวณปริมาณ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำาความรู้เกี่ยวกับสมการความต่อเนื่องและสมการแบร์นูลลีไปอธิบายหลักการ
ทำางานของอุปกรณ์ต่าง ๆ

รวมทั้งหมด ๑๕ ผลก�รเรียนรู้

๘.
๙.

๑๐.

๑๑.

๑๒.

๑๓.
๑๔.
๑๕.

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในก�รใช้หนังสือเรียน

 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญและเกิด
ทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำา
แต่ละบท การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ● คำาถามสำาคัญ
     ● จุดประสงค์การเรียนรู้
     ● ความรู้ก่อนเรียน
     ● ข้อสังเกต
     ● ชวนคิด
     ● กิจกรรม
     ● คำาถามท้ายกิจกรรม

     ● กิจกรรมลองทำาดู
     ● ความรู้เพิ่มเติม 
     ● รู้หรือไม่
     ● สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ● แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ● แบบฝึกหัดท้ายบท

 คำ�ถ�มสำ�คัญ
 คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำาถาม  
 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

 จุดประสงค์ก�รเรียนรู้
 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจก่อนเริ่ม 
 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ  

 คว�มรู้ก่อนเรียน
 คำาสำาคัญหรือข้อความสั้น ๆ เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำาหรับเป็นพื้นฐานของ 
 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท 

 ข้อสังเกต
 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำาคัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



 ชวนคิด
 คำาถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

 กิจกรรม 
 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู ้
 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

 คำ�ถ�มท้�ยกิจกรรม
 คำาถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
 สรุปผลการทำากิจกรรม 

 กิจกรรมลองทำ�ดู 
 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที ่
 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

 คว�มรู้เพิ่มเติม
 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

 รู้หรือไม่
 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
 สถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน 

 สรุปเนื้อห�ภ�ยในบทเรียน
 การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

แบบฝึกหัดท้�ยหัวข้อ
 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

 คำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ
 คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

 แบบฝึกหัด
 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำานวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำาเป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้�ยบท 
 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

 คำ�ถ�ม
 คำาถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
 จนถึงการวิเคราะห์
 
 ปัญห�
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำานวณ 
 และการแก้ปัญหา

 ปัญห�ท้�ท�ย
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำานวณ
 และการแก้ปัญหา



ส�รบัญ

15
บทที่ เนื้อห� หน้�

แม่เหล็กและไฟฟ้�
15.1 สนามแม่เหล็ก
  15.1.1 เส้นสนามแม่เหล็ก
  15.1.2 ฟลักซ์แม่เหล็ก
  15.1.3 สนามแม่เหล็กจากกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวด
         ตัวนำา
15.2 แรงแม่เหล็ก
  15.2.1 แรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า
  15.2.2 แรงแม่เหล็กกระทำาต่อลวดตัวนำาที่มีกระแส
         ไฟฟ้าผ่าน
  15.2.3 แรงระหว่างลวดตัวนำาที่มีกระแสไฟฟ้า
15.3 โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำาต่อขดลวดท่ีมีกระแส
     ไฟฟ้าผ่าน เม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็ก
  15.3.1 โมเมนต์ของแรงคู่ควบ
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 15.1	 สนามแม่เหล็ก
  1.	 สังเกตและอธิบายสนามแม่เหล็กและเส้นสนามแม่เหล็ก	
  2.	 อธิบายและคำานวณฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณที่กำาหนด	รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
  3.	 สังเกตและอธิบายสนามแม่เหล็กของลวดตัวนำาเส้นตรง	ลวดตัวนำาวงกลม	และ
															โซเลนอยด์ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน	
 15.2	 แรงแม่เหล็ก
  4.	 อธิบายและคำานวณแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก	
															รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
    5.	 อธิบายและคำานวณรัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ตั้งฉาก
	 	 	 กับสนามแม่เหล็ก	รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง			
  6.	 อธิบายและคำานวณแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่อเส้นลวดตัวนำาที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน	และวางใน
															สนามแม่เหล็ก	รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง
    7.	 อธิบายแรงระหว่างเส้นลวดตัวนำาคู่ขนานที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน	

 15.3	 โมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำาต่อขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน	เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก
  8. อธิบายและคำานวณโมเมนต์ของแรงคู่ควบกระทำาต่อขดลวดตัวนำาที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านเมื่อ
														อยู่ในสนามแม่เหล็ก	รวมทั้งปริมาณที่เกี่ยวข้อง	
  9. อธิบายหลักการทำางานของแกลแวนอมิเตอร์	มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง	และคำานวณปริมาณ
														ที่เกี่ยวข้อง

 15.4	 กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำาและอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำา
  10.	สังเกตและอธิบายการเกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำาโดยใช้กฎการเหนี่ยวนำาของฟาราเดย์	
  11.	อธิบายและหาทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำาโดยใช้กฎของเลนซ์
  12. อธิบายการทำางานของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำา
  13.	อธิบายการทำางานของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง	ๆ	โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำา			

  ●	 แรงแม่เหล็กเกิดขึ้นได้อย่างไร	เกี่ยวข้องกับปริมาณใดบ้างและสัมพันธ์กันอย่างไร
  ●	 แม่เหล็กกับไฟฟ้าเกี่ยวข้องกันอย่างไร	สามารถนำามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวันอย่างไร

คำาถามสำาคัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้
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บทที่	15	|	แม่เหล็กและไฟฟ้า

 15.5 ไฟฟ้ากระแสสลับ
  14. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์		กระแสไฟฟ้ากับเวลา	ในรูปของฟังก์ชันแบบไซน์์	
	 	 	 ของไฟฟ้ากระแสสลับ
  15.	อธิบายและคำานวณ	ความต่างศักย์อาร์เอ็มเอสและกระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส
  16.	อธิบายหลักการทำางานของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ	3	เฟส	และการส่งไฟฟ้า
	 	 	 กระแสสลับไปตามบ้านเรือน
  17.	อธิบายหลักการทำางานของหม้อแปลง	และคำานวณปริมาณต่าง	ๆ	ที่เกี่ยวข้อง

     ความรู้ก่อนเรียน 

	 ปรมิาณเวกเตอร	์การเคลือ่นทีแ่บบวงกลม	โมเมนตข์องแรง	ประจไุฟฟ้า		สนามไฟฟา้	ศกัยไ์ฟฟา้	
อีเอ็มเอฟ	กระแสไฟฟ้า	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

3ฟิสิกส์ เล่ม 5 บทที่ 15 | แม่เหล็กและไฟฟ้า



	 จากการเรียนในบทที่ผ่านมา	นักเรียนได้รู้จักสนามไฟฟ้าและปริมาณต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้า			
ในบทนี้จะกล่าวถึงแม่เหล็กและไฟฟ้า	 โดยนักเรียนจะได้รู้จักกับสนามแม่เหล็ก	ผลของสนามแม่เหล็กกับ
อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า	และสนามแม่เหล็กกับตัวนำาท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่าน	ความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็ก
กับปริมาณทางไฟฟ้า	รวมทั้งการนำาผลของสนามแม่เหล็กไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง	ๆ	
 15.1 สนามแม่เหล็ก
	 	 ชาวกรีกโบราณค้นพบแร่ชนิดหนึ่งที่สามารถ
ดึงดูดเหล็กได้	เรียกแร่น้ันว่า	แมกนีไทต์	(magnetite) 
ปัจจุบันเรียกวัสดุท่ีดึงดูดเหล็กได้ว่า	แม่เหล็ก (magnet) 
ด้วยสมบัติการวางตัวของแม่เหล็ก	จึงมีการประยุกต์
นำาไปสร้างเป็นเข็มทิศเพื่อใช้ในการบอกทิศทาง	
	 	 เมื่อแขวนแท่งแม่เหล็กให้หมุนได้อย่างอิสระ
ในแนวราบดงัรูป	15.1		แทง่แมเ่หลก็จะวางตัวในแนว
ทศิเหนอื	–	ทศิใต	้เสมอ	โดยปลายแทง่แมเ่หลก็ทีช่ีไ้ป
ทางทิศเหนือ	 เรียกว่า	ขั้วเหนือ (north pole)	 ใช้
อักษรตัวย่อ	N	 	ส่วนปลายอีกด้านท่ีชี้ไปทางทิศใต้	
เรียกว่า	ขั้วใต้	(south pole)	ใช้อักษรตัวย่อ	S  
	 	 แท่งแมเ่หลก็จะมขีัว้เหนือและขัว้ใตเ้สมอ	โดยจะไมมี่แมเ่หล็กทีม่เีฉพาะขัว้เหนอืหรอืขัว้ใตเ้พยีงอยา่ง
เดียว	เมื่อนำาข้ัวแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กสองแท่งมาไว้ใกล้กัน	ขั้วชนิดเดียวกันจะผลักกัน	ขั้วต่างชนิดกัน
จะดึงดูดกัน	ดังรูป	15.2 

รูป 15.1 แท่งแม่เหล็กจะวางตัวใน

              ทิศเหนือ – ทิศใต้ เสมอ

รูป 15.2 แรงระหว่างขั้วแม่เหล็ก

ทิศเหนือ

ทิศใต
 S

 Nขั้วใต
ขั้วเหนือ

ก. นำาขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็ก 

    มาไว้ใกล้กัน

ข. นำาขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็ก

    มาไว้ใกล้กัน

ค. นำาขั้วใต้และขั้วเหนือของ

    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
เข็มชี้ของเข็มทิศจะชี้ไปยังขั้วแม่เหล็กโลกซึ่ง
จะตรงข้ามกับขั้วทางภูมิศาสตร์

	 ข้ัวแม่เหล็กของโลกน้ันไม่ได้อ ยู่น่ิง ท่ี
ตำาแหน่งเดิมตลอด	แต่มีการเปล่ียนตำาแหน่งไป
ในแต่ละปี	ดังรูป

แนวขั้วแมเหล็กโลก

ขั้วเหนือทางภูมิศาสตร
ขั้วใตทางภูมิศาสตร

แกนหมุนของโลก

รูป ขั้วแม่เหล็กโลก

1904

1994

2007

ขั้วโลกใต

รูป การเปลี่ยนตำาแหน่งของขั้วเหนือ
     ของขั้วแม่เหล็กโลก
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  15.1.1 เส้นสนามแม่เหล็ก
	 	 	 	 เมือ่นำาแมเ่หล็กเขา้ใกล้โลหะบางชนิด	เชน่	เหลก็	นกิเกลิ	แมเ่หลก็จะดงึดดูโลหะขา้งตน้	เรยีก
สารที่ถูกดึงดูดดังกล่าวว่า	สารแม่เหล็ก (magnetic substance)	และหากใช้สารแม่เหล็กที่มีลักษณะเป็น
ผงสารแมเ่หลก็	เชน่	ผงเหลก็	จะพบวา่ผงเหลก็วางตวัหนาแนน่บรเิวณทีเ่ปน็	ขัว้แมเ่หลก็ (magnetic pole) 
หากพิจารณาบริเวณอื่น	ๆ	รอบแท่งแม่เหล็ก	ผงเหล็กจะวางตัวอย่างไร	ศึกษาได้จากสถานการณ์ต่อไปนี้
	 	 	 	 วางกระดาษขาวบนแท่งแม่เหล็ก	แล้วยึดกระดาษขาวให้แน่น	จากนั้นโรยผงเหล็กกระจาย
รอบแท่งแม่เหล็กพร้อมท้ังเคาะกระดาษเบา	ๆ	จนผงเหล็กขยับเรียงตัวเป็นแนว	ดังรูป	15.3	ก.	แสดงว่า
บริเวณรอบแท่งแม่เหล็กมีแรงจากแม่เหล็กกระทำากับผงเหล็ก	เรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field) 

 N  S

รูป 15.3 การเรียงตัวของผงเหล็กรอบแท่งแม่เหล็ก

ก. การเรียงตัวของผงเหล็ก ข. เส้นสนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก

      ชวนคิด 

	 	 หากนำาแท่งแม่เหล็กแท่งหนึ่งดังรูป	ก.	มาตัดแบ่งเป็นสองแท่ง	ดังรูป	ข.	ตรงปลายที่ตัดแบ่งจะ
มีขั้วแม่เหล็กหรือไม่	อย่างไร	

ก. แท่งแม่เหล็กก่อนตัดแบ่ง ข. แท่งแม่เหล็กหลังตัดแบ่ง

 S

 N

 S

 N

 ?  ?

รูป แท่งแม่เหล็กก่อนและหลังตัดแบ่ง
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	 	 	 	 เม่ือพจิารณาแนวการเรียงตวัของผงเหล็กสามารถเขยีนเสน้แสดงการเรียงตวัของผงเหล็กได	้
ดงัรูป	15.3	ข.	เสน้เหล่านีเ้ปน็ผลจากสนามแม่เหล็ก	เรียกวา่	เสน้สนามแม่เหลก็ (magnetic field lines)  
เส้นสนามแม่เหล็กมีทิศทางอย่างไร	พิจารณาได้ดังนี้
	 	 	 	 หากนำาเข็มทิศวางใกล้แท่งแม่เหล็กตามแนวเส้นสนามแม่เหล็ก	จะมีแรงกระทำาต่อเข็มทิศให้
เบนไปวางตัวอยู่ในแนวเส้นสนามแม่เหล็ก	ดังรูป	15.4	ก.	แสดงให้เห็นว่าเส้นสนามแม่เหล็กมีทิศออกจาก
ขั้วเหนือเข้าสู่ขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็ก	ดังนั้นเส้นสนามแม่เหล็กแสดงทิศทางได้ดังรูป	15.4	ข.

	 	 	 	 หากนำาแท่งแม่เหล็กสองอันมาวางโดยหันขั้วต่างกันเข้าหากัน	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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 	 	 จากรปู	15.5	ข.	บรเิวณระหวา่งแทง่แมเ่หลก็ทัง้สองทีห่นัขัว้ตา่งกนัเขา้หากนั	จะมเีส้นสนาม
แม่เหล็กอยู่หนาแน่นมากขึ้น	แสดงว่าสนามแม่เหล็กบริเวณนี้มีค่ามากขึ้น
	 	 	 	 กรณีนำาแท่งแม่เหล็กสองอันมาวางโดยหันขั้วเหมือนกันเข้าหากัน	 เช่น	ขั้วเหนือกับขั้วเหนือ	
แล้วโรยผงเหลก็รอบแทง่แมเ่หล็กทัง้สอง	ผงเหล็กจะเรียงตวั	ดงัรปู	15.6	ก.	และเขยีนเสน้สนามแมเ่หลก็ได	้
ดังรูป	15.6	ข.

รูป 15.6 วางแท่งแม่เหล็กสองอันใกล้กัน โดยหันขั้วเหมือนกันเข้าหากัน

ก. แนวการเรียงตัวของผงเหล็ก ข. เส้นสนามแม่เหล็กที่เกิดจากแท่งแม่เหล็ก

    สองแท่งเมื่อวางขั้วเหมือนกันเข้าหากัน 

	 	 	 	 จากรูป	15.6	ข.	 เมื่อนำาแท่งแม่เหล็กที่มีข้ัวเหมือนกันมาวางไว้ใกล้กัน	จะสังเกตเห็นว่ามี
บริเวณที่อยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็กนั้น	มีเส้นสนามแม่เหล็กหนาแน่นน้อย	แสดงว่าบริเวณนั้นสนามแม่เหล็กมี
ค่าน้อยและตำาแหน่งที่สนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย์	เรียกตำาแหน่งนี้ว่า	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

	 	 	 	 สนามแมเ่หลก็ทีเ่กิดจากแท่งแมเ่หลก็จะมอียูร่อบแทง่แมเ่หลก็เปน็	3	มติ	ิเมือ่ใหด้งึดดูผงเหลก็	
การเรียงตัวของผงเหล็กมีลักษณะ	ดังรูป	15.7	ก.	 	สามารถเขียนแสดงได้ด้วยเส้นสนามแม่เหล็กที่เป็น						
เส้นโค้งชี้ออกจากขั้วเหนือไปสู่ขั้วใต้แบบ	2	มิติได้ดังรูป	15.7	ข.	

 N  S  N  S

รูป 15.8 ความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็ก

ก. จำานวนเส้นสนามแม่เหล็กที่ผ่านหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

    บริเวณใกล้ขั้วแม่เหล็ก

ข. จำานวนเส้นสนามแม่เหล็กที่ผ่านหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

    บริเวณห่างออกไปจากขั้วแม่เหล็ก

	 	 	 	 หากพิจารณาความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็ก	หรือจำานวนเส้นสนามแม่เหล็กต่อ								
หน่ึงหน่วยพืน้ท่ีท่ีตัง้ฉากกับเสน้สนามแม่เหล็กเชน่	ในบริเวณพืน้ท่ีสเีหลือง	จะพบว่าบรเิวณใกล้ขัว้แม่เหล็ก							
ดังรูป	15.8	ก.	มีความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็กมากกว่าบริเวณที่ห่างออกไป	ดังรูป	15.8	ข.		

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

9ฟิสิกส์ เล่ม 5 บทที่ 15 | แม่เหล็กและไฟฟ้า



	 	 	 	 ความหนาแน่นของเส้นสนามแม่เหล็กในบริเวณที่พิจารณา	แสดงถึงความเข้มหรือขนาด			
สนามแมเ่หลก็บรเิวณนัน้	โดยบรเิวณทีม่คีวามหนาแนน่ของเสน้สนามแม่เหลก็มาก	จะมีขนาดสนามแมเ่หลก็
มากด้วย	เช่น	สนามแม่เหล็กบริเวณใกล้ขั้วแม่เหล็กในรูป	15.8	ก.	มีค่ามากกว่าในบริเวณที่ห่างออกไปใน
รูป	15.8	ข.

	 	 	 	 พิจารณารูป 	 15.9 	 จำ านวนเส้น	 	 	 	 	 	 	
สนามแม่เหล็กท่ีผ่านพื้นที่ที่พิจารณานี้	 แสดงถึง	 	 	 	 	 	 	 	 	
ฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux)	 ในพื้นที่นั้น	ซึ่ง
กล่าวได้ว่า	ฟลักซ์แม่เหล็ก	คือ	จำานวนเส้นสนามแม่เหล็ก
ท่ีผ่านพ้ืนท่ีท่ีพิจารณา	และ	อัตราส่วนระหว่างฟลักซ์
แม่เหล็กต่อพื้นท่ีตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก	 เรียกว่า
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux 
density)	คอื	ความเขม้หรือขนาดของสนามแมเ่หล็ก	
เขียนแทนได้ด้วยสมการ	

รูป 15.9 ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากเส้นสนาม

    แม่เหล็กตั้งฉากกับพื้นที่

B
A
�

� (15.1)

	 	 	 	 โดย		 	 คือ	ขนาดสนามแม่เหล็ก	(หรือความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก)	

	 	 	 	 	 	 	 	 					มีหน่วยเป็น	เวเบอร์ต่อตารางเมตร	(Wb/m2)	หรือเทสลา	(T)

	 	 	 	 	 	 	 	 คือ	ฟลักซ์แม่เหล็ก	มีหน่วยเป็น	เวเบอร์	(Wb)

	 	 	 	 	 	 	 	 คือ	พื้นที่ที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก	มีหน่วยเป็น	ตารางเมตร	(m2)

	 	 	 	 ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ตำาแหน่งใดมีทิศทางเดียวกับทิศทางเส้นสนามแม่เหล็ก

ที่ตำาแหน่งนั้น

B

A

�

 x

 y

 z

 

B

เสนสนามแมเหล็ก
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	 	 ตัวอย่างขนาดของสนามแม่เหล็กจากแหล่งต่าง	ๆ	แสดงดังตาราง

  ตาราง 15.1 สนามแม่เหล็กจากแหล่งต่าง	ๆ

แหล่ง ขนาดสนามแม่เหล็ก (T)

แม่เหล็กโลก 2   10  -  6   10-5 -5

แม่เหล็กติดตู้เย็น 5   10  - 10   10-3 -3

แม่เหล็กนีโอไดเมียม 1.0  -  1.4

แม่เหล็กเครื่องเอ็มอาร์ไอ 0.5  -  3.0

แม่เหล็กตัวนำยวดยิ่ง 2  -  32

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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      ข้อสังเกต 

	 	 การหาฟลักซ์แม่เหล็กในกรณีสนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอ	(				)	ผ่านพื้นที่ขนาด	A	ทำามุม					กับ
เส้นตั้งฉากพื้นที่	ดังรูป
 

	 	 สามารถหาฟลักซ์แม่เหล็กผ่านพื้นที่ตั้งฉากได้โดย	แยกองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กเป็น
องค์ประกอบของสนามแม่เหล็กท่ีต้ังฉากกับพ้ืนท่ี	ได้แก่													และองค์ประกอบของสนามแม่เหล็ก 
ที่ขนานกับพื้นที่	ได้แก่												ดังรูป	
 

	 	 สนามแม่เหล็กที่ใช้คำานวณตามสมการ	(15.1)	เป็นสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับพื้นที่	ในที่นี้คือ 
													จากสมการ	(15.1)	จะได้ว่า
ดังนั้น	 		 		

 B

 θ

 z

 y

 x

Aพื้นที่

 B


 θ

 z

 y

 x

A

 sinB θ

 
cosB θ

พื้นที่

B �

รูป สนามแม่เหล็กผ่านพื้นที่ทำามุม      กับเส้นตั้งฉากพื้นที่�

รูป องค์ประกอบของสนามแม่เหล็ก

cosB �
sinB �

cosBA� ��
cosB �
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ตัวอย่าง 15.1 สนามแมเ่หลก็ของเครือ่งเอม็อารไ์อเครือ่งหนึง่	มคีวามสม่ำาเสมอขนาด	1.5	เทสลา	ทีบ่รเิวณ
แกนกลางของเครือ่งสำาหรับผู้ปว่ยท่ีเขา้ไปรับการตรวจดว้ยเคร่ืองน้ี	มีพืน้ท่ีในแนวตัง้ฉากกับสนามแม่เหล็ก	
0.4	ตารางเมตร	จงหาฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านพี้นที่นี้
แนวคิด 	ฟลักซ์แม่เหล็กคำานวณได้จากสมการ	

วิธีทำา	 	 จากสมการ														จะได้ว่า		 	 	 	 	 	
       

	 	 	 แทนค่าลงในสมการจะได้	

ตอบ 	 ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านพี้นที่บริเวณแกนกลางของเครื่องเอ็มอาร์ไอเท่ากับ	0.60	เวเบอร์์

ตัวอย่าง 15.2 ถ้ามีสนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอขนาด	0.20	เทสลา	ผ่านขดลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีด้านยาว	
20	 เซนติเมตรและด้านกว้าง	10	 เซนติเมตร	 ในทิศทางทำามุม	60	องศากับระนาบของขดลวด	จงหา															
ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านขดลวด	
แนวคิด 	หาฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านขดลวดจาก																		โดย	B	ตั้งฉากกับพื้นที่	ในที่นี้	B	ไม่ตั้งฉากกับ
	 	 	 พื้นที่	หา	B	ตั้งฉากได้จากองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ของขดลวด			
วิธีทำา	 	 จากโจทย์สนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอผ่านขดลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในทิศทางทำามุม	60	องศา
	 	 	 กับระนาบของขดลวด	ดังรูป	 	 	 	 	

B
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�

B
A
�

�

� BA�

	 	 	 จากรูป	จะได้ว่าขนาดองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กท่ีต้ังฉากกับพ้ืนท่ีของขดลวด	(B	ต้ังฉาก)	เท่ากับ
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	 	 	 จากสมการ			

	 	 	 แทนค่า		 	

ตอบ	 	 ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเท่ากับ	3.5  10-3	เวเบอร์

� BA�

� � �sin 60B A��  

� �� �3(0.20 T) 0.20m 0.10m
2

� �
� � �� �

� �

 

33.46 10 Wb�� �  
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  15.1.3 สนามแม่เหล็กจากกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวนำา

	 	 	 	 ในปี	พ.ศ.	2363 ฮันส ์ครสิเตยีน เออรส์เตด (Hans C. Oersted)	ชาวเดนมารก์สงัเกตเหน็
เข็มทิศเบนไป	 เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาที่วางบนเข็มทิศ	 แสดงว่า	 กระแสไฟฟ้าทำาให้เกิด																
สนามแมเ่หล็กได	้สนามแมเ่หล็กท่ีไดจ้ากกระแสไฟฟา้ผา่นลวดตวันำาทีเ่ออร์สเตดพบ	รวมทัง้กรณอีืน่	ๆ 	เชน่	
กระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาที่มีฉนวนหุ้มมาขดเป็นวงกลมหลาย	ๆ	วง	เรียงซ้อนกันเป็นรูปทรงกระบอกท่ี
เรียกว่า	โซเลนอยด์	(solenoid)	มีลักษณะอย่างไร	นักเรียนจะได้ศึกษาจากกิจกรรม	15.1

      ความรู้เพิ่มเติม 

  ฮันส์  คริสเตียน เออร์สเตด  (Hans C. Oersted )                     
(ค.ศ.	1777-1851	หรอื	พ.ศ.	2320-2394)	เปน็นกัวทิยาศาสตร์
ชาวเดนมาร์ก	พบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็ก	
เขาพบว่าลวดตัวนำาที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านจะมีสนามแม่เหล็กเกิด
ขึ้นรอบลวดตัวนำานั้น

รูป  เออร์สเตด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 15.1 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำา

	 วิธีทำ�กิจกรรม
  1.	 สอดลวดตัวนำ�เส้นตรงผ่�นกระด�ษแข็งตั้งฉ�กกับระน�บกระด�ษ	แล้วต่อปล�ยทั้งสอง
														ของลวดตัวนำ�กับไฟฟ้�กระแสตรง	6	โวลต์	จ�กแบตเตอรี่และสวิตช์์	ดังรูป	
              

  จุดประสงค์

	 	 	 	 เพื่อสังเกตทิศทางของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาเส้นตรง		ลวดตัวนำา
	 	 วงกลม	และโซเลนอยด์	

  วัสดุและอุปกรณ์
  1.	 ลวดตัวนำาเส้นตรง      1	เส้น
  2.	 ลวดตัวนำาวงกลม     1	ขด
  3.	 โซเลนอยด์	 	 	 	 	 	 1	ขด
  4.	 แบตเตอรี่ขนาด	1.5	โวลต์	4	ก้อน	พร้อมกระบะ	 	 1	ชุด
  5.	 เข็มทิศ		 	 	 	 	 	 5	อัน
  6.	 ผงเหล็ก	 	 	 	 	 	 1	กล่อง
  7.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 4	เส้น
  8.	 กระดาษแข็ง	 	 	 	 	 	 3	แผ่น
  9.	 สวิตช์์	 	 	 	 	 	 	 1	อัน

 

 

 

S

กระดาษแข็ง

6 V

รูป ลวดตัวนำาเส้นตรงวางตั้งฉากกับระนาบกระดาษ
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  2.	 เปิดสวิตช์แล้วโรยผงเหล็กรอบ	ๆ	จ�กน้ันเค�ะกระด�ษแข็งจนกระท่ังผงเหล็กเรียงตัว
	 	 	 เป็นแนว	
  3.	ปิดสวิตช์์	สังเกตและว�ดเส้นแนวก�รเรียงตัวของผงเหล็ก	
  4.	ว�งเข็มทิศบนกระด�ษแข็งต�มแนวก�รเรียงตัวของผงเหล็ก	ณ	ตำ�แหน่งต่�ง	ๆ	เปิด
														สวิตช์	สังเกตก�รว�งตัวของเข็มทิศ	ปิดสวิตช์	เขียนทิศท�งบนเส้นแนวก�รเรียงตัว
														ของเข็มทิศ			
  5.	ทำ�ซ้ำ�	ข้อ	1-4	โดยเปลี่ยนลวดตัวนำ�เส้นตรงเป็นลวดตัวนำ�วงกลมและโซเลนอยด์
														ดังรูป

 S
 6 V

 
 

โซเลนอยด

 

มลกงวำนวัตดวล

 6 VS

รูป การวางลวดตัวนำาวงกลมตั้งฉากกับระนาบกระดาษ

รูป การวางลวดตัวนำาโซเลนอยด์กับระนาบกระดาษ

โซเลนอยด์

ลวดตัวนำาวงกลม
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	 	 	 	 จากกิจกรรม	15.1	 ในกรณีกระแส
ไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาเส้นตรง	แล้วโรยผงเหล็กรอบ	ๆ	
จะสังเกตเห็นผงเหล็กเรียงตัวเป็นวงกลมรอบลวด
ตัวนำา	ดังรูป	15.10 

	 	 	 	 เมือ่นำาเขม็ทศิมาวางรอบลวดตวันำาเสน้
ตรงตามการเรยีงตวัของผงเหล็ก	จะทราบทิศทางของ
สนามแมเ่หลก็	ดงัรปู	15.11	ก.	โดยทิศทางของสนาม
แม่เหล็กที่เกิดขึ้นเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำา
เส้นตรงมีทิศทางดังรูป	15.11	ข. รูป 15.10 แนวการเรียงตัวของผงเหล็กรอบลวดตัวนำา

                เส้นตรงที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน

 I
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รูป 15.11 สนามแม่เหล็กรอบลวดตัวนำาเส้นตรงเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่าน

ก. การวางตัวของเข็มทิศรอบลวดตัวนำาเส้นตรง ข. ทิศทางสนามแม่เหล็กรอบลวดตัวนำาเส้นตรง

  	 แนวการเรยีงตวัของผงเหลก็ของสามกรณเีมือ่มกีระแสไฟฟา้ผา่นลวดตวันำา	เหมอืนหรอืตา่งกนั	
	 	 	 อย่างไร
  	 ขณะไม่มีกระแสไฟฟ้ากับขณะมีกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำา	การวางตัวของเข็มทิศต่างกัน
	 	 	 หรือไม่	อย่างไร			

คำาถามท้ายกิจกรรม   
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รูป 15.12 การหาทิศทางสนามแม่เหล็กรอบเส้นลวด

      ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านโดยใช้มือขวา

	 	 	 	 กรณีลวดตัวนำาวงกลม	เมื่อให้กระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาวงกลม	จะสังเกตเห็นผงเหล็กเรียง
ตัวเป็นวงรอบลวดตัวนำาดังรูป	15.13	ก.	เมื่อนำาเข็มทิศวางรอบเส้นลวดตัวนำาทั้งสองข้าง	จะได้ทิศทางของ
สนามแม่เหล็ก	บริเวณโดยรอบมีทิศทาง	ดังรูป	15.13	ข.

	 	 การหาทิศทางของสนามแม่เหล็กที่เกิดจาก
กระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาเส้นตรงทำาได้โดย	 ใช้										
น้ิวหัวแม่มือของมือขวาช้ีไปตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า	
จากน้ันกำามอืขวารอบลวดตวันำาเสน้ตรง	ทศิทางการวน
ของนิ้วทั้งสี่จะแสดงทิศทางของสนามแม่เหล็ก	ดังรูป	
15.12

รูป 15.13 สนามแม่เหล็กรอบลวดตัวนำาวงกลมเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่าน

ก. การเรียงตัวของผงเหล็กรอบลวดตัวนำาวงกลม ข. ทิศทางสนามแม่เหล็กรอบลวดตัวนำาวงกลม

 I
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      ชวนคิด 

	 	 จากรูป	15.11	เมื่อกลับทิศทางของกระแสไฟฟ้า	สนามแม่เหล็กจะมีทิศทางอย่างไร
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	 	 	 	 จากรปู	15.13	ข.	จะเหน็วา่สนามแมเ่หล็กบรเิวณภายในของลวดตัวนำาวงกลมมีทศิทางเดยีวกนั	
หากพิจารณากรณตีวันำาวงกลมอยูใ่นแนวขนานกบัระนาบระดบั		ใชน้ิว้หวัแมม่อืของมอืขวาชีไ้ปตามทศิทาง
ของกระแสไฟฟ้าของลวดตัวนำาวงกลมในแต่ละส่วน	จะได้ทิศทางของสนามแม่เหล็กตามทิศทางการวนของ
นิว้ทัง้สี	่ดงัรปู	15.14	ก.	จึงสรุปได้ว่าบริเวณพืน้ทีภ่ายในขดลวดตวันำาวงกลม	สนามแมเ่หล็กมทีศิทางตัง้ฉาก
กับระนาบของลวดตัวนำา	สามารถเขียนเส้นสนามแม่เหล็กภายในลวดตัวนำาวงกลมได้ดังรูป	15.14	ข.

	 	 	 	 นอกจากวิธีการข้างต้นอาจหาทิศทางของสนามแม่เหล็กได้อีกวิธีหนึ่ง	ดังนี้	กำามือขวาบน
ระนาบขดลวดตัวนำา	 โดยให้นิ้วทั้งสี่วนตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า	นิ้วหัวแม่มือจะชี้ไปตามทิศทางของ		
สนามแม่เหล็กที่ผ่านพื้นที่ขดลวดดังรูป	15.15  

รูป 15.14 สนามแม่เหล็กรอบลวดตัวนำาวงกลมเมื่อระนาบขดลวด

      อยู่ในแนวขนานกับระนาบระดับและมีกระแสไฟฟ้าผ่าน

ก. การหาทิศทางสนามแม่เหล็กภายในลวด

    ตัวนำาวงกลมโดยใช้มือขวา

ข. ทิศทางสนามแม่เหล็กภายในลวดตัวนำาวงกลม

รูป 15.15 การหาทิศทางของสนามแม่เหล็กของลวดตัวนำาวงกลมที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านอีกวิธีหนึ่ง

  6 VS  S  6 V
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I

มลกงวำนวัตดวล
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	 	 	 	 กรณเีมือ่มีกระแสไฟฟา้ผ่านโซเลนอยด	์
จะสังเกตเห็นการเรียงตัวของผงเหล็ก	มีลักษณะดังรูป	
15.16

	 	 	 	 เร่ิมพจิารณาขดลวดวงกลมสองวงของ
โซเลนอยด	์สนามแมเ่หลก็ทีเ่กดิขึน้สามารถใชม้อืขวา
ในการหาทิศทางได้	 โดยใช้นิ้วหัวแม่มือชี้ไปตาม
ทิศทางของกระแสไฟฟ้า	 ทิศทางการวนของนิ้วทั้งสี่
จะแสดงทิศทางของสนามแม่เหล็ก	แสดงได้ดังรูป	
15.17  

รูป 15.17 การหาทิศทางสนามแม่เหล็กเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านโซเลนอยด์

      ชวนคิด 

	 	 หากกลับทิศทางของกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำาวงกลม	ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ผ่านพื้นที่	
ขดลวดจะเป็นอย่างไร

รูป 15.16 การเรียงตัวของผงเหล็กเมื่อมี

                กระแสไฟฟ้าผ่านโซเลนอยด์
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	 	 	 	 จะเหน็วา่บรเิวณภายในของขดลวดวงกลมสองวงทีอ่ยูถ่ดักนั	ทศิทางของสนามแม่เหลก็จะมี
ทิศทางเดียวกัน	เม่ือพิจารณาขดลวดวงกลมซ้อนกันหลายวง	สนามแม่เหล็กจึงรวมกันทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก
บรเิวณแกนของโซเลนอยด์มขีนาดมากกว่าบริเวณอืน่	ทศิทางสนามแม่เหลก็ดา้นนอกโซเลนอยดจ์ะมีทศิทาง
ออกจากปลายด้านหนึ่ง	และเขา้สูป่ลายอีกด้านหนึ่งตามแกนโซเลนอยด	์มีลกัษณะคล้ายกับสนามแม่เหล็ก
จากแท่งแม่เหล็ก	จึงสรุปได้ว่าโซเลนอย์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่าน	สามารถเขียนเส้นสนามแม่เหล็กได้	ดังรูป	15.18

	 	 	 	 การหาทศิทางของสนามแมเ่หลก็ในแนวแกนของโซเลนอยด	์อกีวธิหีนึง่คลา้ยกบัการหาทศิทาง
ของสนามแม่เหล็กของลวดตัวนำาวงกลม	โดยใช้มือขวา	วนนิ้วทั้งสี่ไปตามทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน	
ลวดตัวนำา	นิ้วหัวแม่มือจะชี้ทิศทางของสนามแม่เหล็ก	ดังรูป	15.19

รูป 15.18 เส้นสนามแม่เหล็กของโซเลนอยด์เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่าน

รูป 15.19 การหาทิศทางสนามแม่เหล็กของโซเลนอยด์โดยใช้มือขวา

โซเลนอยด
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	 	 	 	 การเขียนทิศทางของสนามแม่เหล็กนอกจากการเขียนเส้นลูกศรแสดงทิศทางแล้ว	ยังใช้
สัญลักษณ์				แสดงสนามแม่เหล็กที่ชี้เข้าตั้งฉากกับกระดาษ	ดังรูป	15.20	ก.	และใช้สัญลักษณ์				แสดง
สนามแม่เหล็กที่ชี้ออกตั้งฉากกับกระดาษ		ดังรูป	15.20	ข.	

รูป 15.20 การใช้สัญลักษณ์        และ       แสดงทิศทางของสนามแม่เหล็ก

ก. สนามแม่เหล็กชี้เข้าตั้งฉากกับกระดาษ ข. สนามแม่เหล็กชี้ออกตั้งฉากกับกระดาษ

 B


 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 ×

 B


      ชวนคิด 

	 	 จงเขียนสัญลักษณ์							และ						แสดงทิศทางของสนามแม่เหล็กในระนาบกระดาษที่เกิดจาก
กระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวนำาเส้นตรง	ทางด้านซ้ายและทางด้านขวาของลวดตัวนำาของรูป	ก.	และ
ทางด้านบนและด้านล่างของลวดตัวนำาในรูป	ข.

I I

ก. ลวดตัวนำาวางตัวในแนวดิ่ง ข. ลวดตัวนำาวางตัวในแนวระดับ

�

�

�

รูป ลวดตัวนำาเส้นตรงที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน
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คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 15.1

  1.	 จงหาฟลักซ์แม่เหล็กในแต่ละข้อต่อไปน้ี	โดยพ้ืนท่ี	A	มีค่าเท่ากับ	0.8	ตารางเมตร	และมี					
	 	 	 	 สนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอตลอดพ้ืนท่ีเท่ากับ 0.5	เทสลา	ในแนวแกน	x
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พื้นที่ A

1.1	พื้นที่	A	อยู่ในระนาบ	yz 1.2	พื้นที่	A	อยู่ในระนาบ	xy

1.3	พื้นที่	A	ระนาบทำามุม 45	องศา	กับแกน	z

  2.	 จงบอกทิศทางของเส้นสนามแม่เหล็กโลกบริเวณเส้นศูนย์สูตรของโลก	บริเวณข้ัวโลกเหนือ
	 	 	 	 และบริเวณข้ัวโลกใต้ทางภูมิศาสตร์	
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  3.	 เม่ือวางแท่งแม่เหล็กแท่งหน่ึงไว้ท่ีบริเวณเส้นศูนย์สูตรโลกในลักษณะทิศทางการวางตัวดังรูป	
	 	 	 	 บริเวณใดบ้างท่ีอาจมีจุดสะเทิน

  4.	 วางลวดตัวนำาเส้นตรงท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน	ให้อยู่ในแนวด่ิงและใกล้เข็มทิศ	ดังรูป	

	 	 	 	 ต่อมาให้กระแสไฟฟ้าขนาดมากพอ	ผ่านลวดตัวนำาน้ีในทิศทางจากล่างข้ึนบน	เข็มทิศจะช้ีไป
	 	 	 	 ทิศทางใด

เข็มทิศ

ลวดตัวนำ

รูป ประกอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจข้อ 3

รูป ประกอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจข้อ 4
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แบบฝึกหัด 15.1

  1.	 สนามแม่เหล็กขนาดสม่ำาเสมอ	1.0	เทสลา	จงหาฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านระนาบขดลวดที่มีพื้นที่
    10	ตารางเซนติเมตร		ขณะระนาบขดลวดทำามุม	0	องศาและ	90	องศา	กับสนามแม่เหล็ก
  2.	 ฟลักซ์แม่เหล็ก	6.28  10-3	เวเบอร์	ผ่านต้ังฉากกับระนาบของขดลวดวงกลมรัศมี	10	เซนติเมตร
	 	 	 	 จงหาความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก	
  3.	 ถ้ามีสนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอขนาด	0.20	เทสลา	ผ่านขดลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีด้านยาว	
    20	เซนติเมตร	และด้านกว้าง	10	เซนติเมตร	ในทิศทำามุม	30	องศา	กับระนาบของขดลวด	จงหา	
	 	 	 	 ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านขดลวด

 15.2 แรงแม่เหล็ก

	 	 ในหัวข้อท่ีผ่านมาทราบแล้วว่าหากนำาแม่เหล็กหรือสารแม่เหล็กเข้าใกล้บริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก				
จะมีแรงแม่เหล็กกระทำากับขั้วแม่เหล็กหรือกระทำากับสารแม่เหล็กนั้น	นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นมีกรณีอื่น
หรือไม่ที่ทำาให้เกิดแรงแม่เหล็ก	จะได้ศึกษาในหัวข้อนี้

  15.2.1 แรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า

	 	 	 	 เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าอยู่ในสนามไฟฟ้า	จะเกิดแรงไฟฟ้ากระทำาต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าน้ัน	
หากอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก	จะเกิดแรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาคนั้นหรือไม่	และ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นอย่างไร	จะได้ศึกษาจากสถานการณ์ต่อไปนี้
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      ความรู้เพิ่มเติม 

	 	 หลอดรังสีแคโทดเป็นหลอดสุญญากาศชนิดหนึ่ง	ประกอบด้วยขั้วแคโทดและขั้วแอโนด	สำาหรับ
ต่อเข้ากับขั้วลบและขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง	ตามลำาดับ	ดังรูป
 

	 	 เมื่อต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูงเข้ากับขั้วแคโทดและแอโนด	 ทำาให้อิเล็กตรอนหลุด
จากแผ่นแคโทด	 C เคลื่อนที่ผ่านฉากที่ฉาบด้วยสารเรืองแสง (phosphor) ไปยังแผ่นแอโนด	 A 
ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นแคโทด	C ทำาให้ปรากฏเป็นแนวสว่างขึ้น	เรียกว่า	แนวการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน

รูป  ตัวอย่างหลอดรังสีแคโทด

รูป 15.21 การจัดอุปกรณ์

	 	 ต่อขั้วแคโทดของหลอดรังสีแคโทดเข้ากับ
ขัว้ลบ	และตอ่ขัว้แอโนดเขา้กบัขัว้บวกของแหลง่จ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง	(12 000 - 15 000	โวลต์)	
ดังรูป	15.21

	 	 เปิดสวิตช์ให้เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
โวลต์สูงทำางาน	สังเกตผลท่ีเกิดข้ึน	ในกรณีนำาข้ัวเหนือ
ของแท่งแม่เหล็กเข้าใกล้หลอดรังสีแคโทด	 ใน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน	
และในกรณีสลับขั้วแท่งแม่เหล็กเป็นขั้วใต้	

ฉากฉาบดวยสารเรืองแสง

แหลงจายไฟฟากระแสตรงโวลตสูง

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด

ชองเปด

C A

แนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
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รูป 15.22 แนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่าง

      ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 

	 	 	 	 จากสถานการณ์ข้างต้น	 เมื่อเปิด
สวติชแ์หลง่จา่ยไฟฟา้กระแสตรงโวลตส์งู	หลอดรงัสี
แคโทดทำางาน	จะเห็นแนวสว่างหรือแนวการเคล่ือนท่ี
ของอิ เล็กตรอนเป็นเส้นตรงเกิดขึ้นระหว่าง															
ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด	ดังรูป	15.22

	 	 	 	 เมือ่นำาขัว้เหนือของแทง่แมเ่หล็กเขา้ใกลใ้นทศิทางตัง้ฉากกับแนวการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอน	
จะเห็นว่าแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเบนไปจากแนวเดิม	ดังรูป	15.23	ก.	อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่มี
ประจุไฟฟ้าลบเคลื่อนท่ีในทิศทางต้ังฉากกับสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางออกจากฉาก	แนวการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจะเบนโค้งขึ้น	ดังรูป	15.23 ข.

	 	 	 	 เม่ือสลับข้ัวแท่งแม่เหล็ก	โดยนำาข้ัวใต้ของแท่งแม่เหล็กเข้าใกล้หลอดรังสีแคโทด	แนวการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนจะเบนจากแนวเดิมในทิศทางเบนโค้งลง	ดังรูป	15.24	ก.	การสลับขั้วแท่งแม่เหล็กเป็น									
การเปลี่ยนทิศทางของสนามแม่เหล็ก	ทำาให้สนามแม่เหล็กมีทิศทางเข้าสู่ฉาก	ทำาให้แนวการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเบนโค้งลง	ดังรูป	15.24	ข.

รูป 15.23 การเบนของแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่อนำาแม่เหล็กขั้วเหนือเข้าใกล้

ก. การเบนของแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

    เมื่อนำาขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็กเข้าใกล้

ข. อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เบนโค้งขึ้น 

    เมื่อสนามแม่เหล็กมีทิศทางออกจากฉาก

e-
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รูป 15.24 การเบนของแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่อนำาแม่เหล็กขั้วใต้เข้าใกล้

ก. การเบนของแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

    เมื่อนำาขั้วใต้ของแท่งแม่เหล็กเข้าใกล้

ข. อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เบนโค้งลง

    เมื่อสนามแม่เหล็กมีทิศทางเข้าสู่ฉาก

e-

	 	 	 	 การที่อิเล็กตรอนภายในหลอดรังสีแคโทดเคล่ือนที่เบนโค้งในสนามแม่เหล็ก	แสดงว่ามีแรง					
เนื่องจากสนามแม่เหล็กกระทำาต่ออิเล็กตรอน

      ชวนคิด 

	 	 หากอนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่สนามแม่เหล็กตามสถานการณ์ข้างต้น	 แต่มีประจุไฟฟ้าบวกอนุภาค
จะมีทิศทางการเคลื่อนที่เป็นอย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

29ฟิสิกส์ เล่ม 5 บทที่ 15 | แม่เหล็กและไฟฟ้า



	 	 	 	 ทิศทางของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกเคล่ือนที่ด้วยความเร็ว	 (	 	 	 )	
ในทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก	(				)	ดังรูป	15.25	ก.	หาทิศทางของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาค	
โดยใชม้อืขวา	ชีน้ิว้ท้ังสีไ่ปตามทศิทางของความเรว็	แลว้วนนิว้ท้ังสีไ่ปหาทิศทางสนามแม่เหลก็	นิว้หวัแม่มือ
จะชี้ทิศทางของแรง	(				)	ดังรูป	15.25	ข.

	 	 	 	 สำาหรับการหาทิศทางของแรงท่ีกระทำาต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าลบ	ยังคงใช้มือขวา	ในการหา
ทิศทางของแรง						ได้	แต่ทิศทางของแรงที่กระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าลบจะมีทิศทางตรงข้ามกับทิศ
ของนิ้วหัวแม่มือ	ดังรูป	15.25	ค.

ข. ทิศทางของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคที่มี

    ประจุไฟฟ้าบวก โดยใช้มือขวา

ค. ทิศทางของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคที่มี

    ประจุไฟฟ้าลบ โดยใช้มือขวา

      ข้อสังเกต 

แรงแม่เหล็ก					จะอยู่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับความเร็ว					และสนามแม่เหล็ก					เสมอ

รูป 15.25 การหาทิศทางของแรงกระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก
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    ทิศทางของแรงแม่เหล็ก

	 	 	 	 เมือ่อนภุาคทีม่ปีระจไุฟฟา้เคลือ่นทีใ่น
ทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก	จะมีแรงเนื่องจาก	
สนามแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาคนั้น	หรือเรียกว่า	
แรงแม่เหล็ก (magnetic force)	พิจารณาทิศทาง	
และขนาดของแรงได้ดังนี้

ก. อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าบวกเคลื่อนที่ทิศทางตั้งฉาก

    กับสนามแม่เหล็ก
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    ขนาดของแรงแม่เหล็ก

	 	 	 	 สำาหรับอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าแต่อยู่นิ่ง	ในสนามแม่เหล็กดังรูป	15.26	ก.	หรือเคล่ือนที่ใน						
แนวขนานกับทิศทางของสนามแม่เหล็กดังรูป	15.26	ข.	และ	15.26 ค.	ตามลำาดับ	จะไม่มีแรงแม่เหล็ก 
กระทำากับอนุภาคนั้น

	 	 	 	 แต่ในกรณีอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางของสนามแม่เหล็กดังรูป	15.27	ก.	จะ
มีแรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาค	ดังรูป	15.27	ข.	โดยขนาดแรงแม่เหล็กหาได้จากสมการ

 v

 B


 0F =


 v

 B


 0F =


 B


 0 m/sv =

 0F =
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ก. อนุภาคอยู่นิ่งในสนามแม่เหล็ก ข. อนุภาคเคลื่อนที่ในแนวขนาน

    ทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก

ค. อนุภาคเคลื่อนที่ในแนวขนาน

    ทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก

รูป 15.26 แรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าที่อยู่นิ่ง หรือ

            เคลื่อนที่ขนานกับสนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย์

รูป 15.27 แรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าและเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก 

ก. อนุภาคเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉาก

    กับทิศทางของสนามแม่เหล็ก

ข. แรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาค
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(15.2)

	 	 	 	 เมื่อ		 	 คือ	ขนาดของประจุไฟฟ้า	มีหน่วย	คูลอมบ์	(C)
	 	 	 	 	 	 	 	 คือ	ขนาดของความเร็ว	มีหน่วย	เมตรต่อวินาที	(m/s)
	 	 	 	 	 	 	 	 คือ	ขนาดของสนามแม่เหล็ก	มีหน่วย	เทสลา	(T)
	 	 	 	 	 	 	 	 คือ	ขนาดของแรง	มีหน่วย	นิวตัน	(N)

B
F

q

	 	 	 	 ในกรณีอนุภาคที่ มีประจุ ไฟฟ้ า
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว					ทำามุม					กับสนามแม่เหล็ก
					ดังรูป	15.28	ก.	
	 	 	 	 พิ จ า ร ณ า ไ ด้ ว่ า อ นุ ภ า ค นี้ มี 																					
องค์ประกอบความเร็วของการเคลื่อนที่ทั้งใน						
แนวขนานกับสนามแม่เหล็ก	และในแนวตั้งฉากกับ
สนามแม่เหล็กพร้อมกันดังรูป	15.28	ข.
	 	 	 	 ก าร เคลื่ อนที่ ใ นแนวขนานกับ						
สนามแม่เหลก็จะไม่มีแรงแม่เหลก็กระทำาต่ออนภุาค		
สว่นการเคลือ่นทีใ่นแนวตัง้ฉากกับสนามแม่เหลก็จะ
มีแรงแม่เหล็กกระทำาตามสมการ	 (15.2)	 โดย
ความเร็วในสมการนี้ มีค่าเท่ากับองค์ประกอบ
ความเร็วในแนวตั้งฉาก	 (	 	 	 	 	 	 	 )	นั่นคือในกรณีนี้
ขนาดของแรง	 	 	 	ที่กระทำาต่ออนุภาค	หาได้จาก
สมการ

(15.3)
เมื่อ					เป็นมุมระหว่างความเร็ว				ของอนุภาค
กับสนามแม่เหล็ก
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รูป 15.28 อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว     

      ทำามุม     กับสนามแม่เหล็ก  

ก. อนุภาคมีประจุไฟฟ้าด้วยความเร็ว    ทำามุม     

    กับสนามแม่เหล็ก  

ข. ความเร็วของอนุภาคที่พิจารณาทั้งในแนวขนาน

    และแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก
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      ข้อสังเกต 

	 	 สำาหรับอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วค่าหน่ึง	 แรงแม่เหล็กท่ีกระทำาจะมีขนาดมาก
ที่สุดเมื่อความเร็วตั้งฉากกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก	 และจะมีค่าเป็นศูนย์เมื่อความเร็วมีทิศทาง
ขนานกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก

ตัวอย่าง 15.3 ในบริเวณหนึ่งมีสนามแม่เหล็กสม่ำาเสมอเท่ากับ	0.2	มิลลิเทสลา	ในทิศทาง	+x		โปรตอน 
ถูกยิงให้มีความเร็วในทิศทาง	+y	ด้วยอัตราเร็ว	3.0  106	เมตรต่อวินาที	จงหาทิศทางและขนาดของแรง 
ที่กระทำาต่อโปรตอน	ณ	ขณะนั้น	(กำาหนดให้อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้า	1.6  10-19 คูลอมบ์)
แนวคิด 	อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว				จะเกิดแรง
	 	 	 แม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาค	ใช้มือขวาในการหาทิศทางของแรงและหาขนาดของแรงที่กระทำาต่อ
	 	 	 อนุภาคจากสมการ	

วิธีทำา	 	 จากโจทย์เขยีนรูปแสดงทิศทางของสนามแมเ่หลก็	และทศิทางของความเร็วของโปรตอนในทิศทาง	
   +x  +y ตามลำาดับ	ได้ดังรูป	ก.	หากพิจารณาให้แกน	+x	ชี้ออกตั้งฉากกับกระดาษ	โดยแกน	+y 
	 	 	 และ	+z	อยู่ในระนาบกระดาษ	แล้วใช้มือขวาหาทิศทางของแรง	จะได้ทิศทางของแรง		
	 	 	 ดังรูป	ข.		 	 	 	 	 	 	 	 	 	
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รูป ก. รูป ข.
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	 	 	 และขนาดของแรงที่กระทำาต่ออนุภาคหาได้จาก

ตอบ	 	 แรงที่กระทำาต่อโปรตอน	ณ	ขณะนั้นมีทิศทาง	–z		และมีขนาดเท่ากับ	9.6  10-17	นิวตัน

ตัวอยา่ง 15.4 อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงตัว
ขนาด	2.0  106	เมตรต่อวินาที	เข้าไปในสนามแม่เหล็ก
สม่ำาเสมอขนาด	5.0  10-3	เทสลา	ในทิศทางทำามุม	
30	องศากับสนามแม่เหล็ก	ดังรูป	ทิศทางและขนาด
ของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออิเล็กตรอนมีค่าเท่าใด	
(กำาหนดให้	อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้า	1.6  10-19	คูลอมบ์)

แนวคิด 	อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว					จะเกิดแรงแม่เหล็กกระทำาต่ออิเล็กตรอน	
	 	 	 ใช้มือขวาหาทิศทางของแรงที่กระทำาต่ออิเล็กตรอนและทิศทางของความเร็วทำามุม					กับ
	 	 	 สนามแม่เหล็ก	หาขนาดของแรงที่กระทำาต่ออิเล็กตรอนจากสมการ	
วิธีทำา	 	 ใช้มือขวาหาทิศทางของแรง	จะได้ทิศทางของแรงแม่เหล็ก	มีทิศทางออกจากกระดาษ	ดังรูป

รูป ประกอบตัวอย่าง 15.4
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	 	 	 ขนาดของแรงที่กระทำาต่ออิเล็กตรอน	หาได้จากสมการ

	 	 	 แทนค่า		 	

ตอบ	 	 ขนาดของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ	8.0  10-16	นิวตัน	มีทิศทางออกจาก
	 	 	 กระดาษ

     การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าในสนามแม่เหล็ก

	 	 	 	 	 เมื่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีในสนามแม่เหล็กจะมีแรงแม่เหล็กกระทำาต่ออนุภาค								
ดังกล่าว	หากความเร็วของอนุภาคนี้มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กตลอดเวลา	อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่
เป็นแบบใด	พิจารณาได้ดังนี้

�

 �
 �

	 	 	 	 เมื ่ออนุภาคมีประจุไฟฟ้าบวก	 				

มวล						เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว					ในทิศทางตั้งฉาก
กับสนามแม่เหล็ก	 	 	 	 	แรงแม่เหล็ก	 	 	 	 	ที่เกิดขึ้นมี
ทิศทางตัง้ฉากกับความเร็วตลอดเวลา	ทำาให้อนุภาคมี
ประจุไฟฟ้าบวกเคล่ือนท่ีแบบวงกลมในสนาม											
แม่เหล็ก	ดังรูป	15.29

รูป 15.29 อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าบวกเคลื่อนที่

      แบบวงกลมในสนามแม่เหล็ก
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      ชวนคิด

	 	 จากรูป	15.29	หากอนุภาคที่เคลื่อนที่มีประจุไฟฟ้าลบ	อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่เป็นแบบใด
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	 	 	 	 	 พิจารณารัศมีการเคลื่อนที่แบบวงกลม	(		)	ของอนุภาคมีประจุไฟฟ้าได้ดังนี้	
แรงแม่เหล็กตั้งฉากกับความเร็วตลอดเวลาและทำาหน้าที่เป็นแรงสู่ศูนย์กลาง	จะได ้

	 	 	 	 	 หรือ	 	(15.4)

	 	 	 	 	 เมื่อ				คือ	รัศมีการเคลื่อนที่แบบวงกลมของอนุภาคมวล					ที่มีประจุไฟฟ้า

ตัวอย่าง 15.5 ในการทดลองวัดอัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่ถูกยิงเข้าไปในทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก	
ดังรูป	

พบว่าอิเล็กตรอนมีรัศมีการเคลื่อนที่	8.5	เซนติเมตร	สนามแม่เหล็กมีขนาด	0.2	มิลลิเทสลา	จงหา
	 	 	 ก.	อัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่ถูกยิงเข้าไป
	 	 	 ข.	ขนาดของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออิเล็กตรอน
(กำาหนดให้อิเล็กตรอนมีมวล	9.1  10-31	กิโลกรัม	และมีประจุไฟฟ้า	1.6  10-19	คูลอมบ์)

แนวคิด  อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว				ในทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก					อิเล็กตรอนเคลื่อนที่

	 	 	 แบบวงกลมมีรัศมีของการเคลื่อนที่				หาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนได้จากสมการ

   จากน้ันนำาอตัราเรว็ทีค่ำานวณได้ไปหาขนาดของแรงแมเ่หลก็ท่ีกระทำาตอ่อเิลก็ตรอนโดยใชส้มการ
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รูป ประกอบตัวอย่าง 15.5
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วิธีทำา	 	 ก.	หาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่ถูกยิงเข้าไป	เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าไปในสนามแม่เหล็กจะ
	 	 	 				เคลื่อนที่แบบวงกลม		
	 	 	 	 		จากสมการ	 	

	 	 	 	 		จะได้		

	 	 	 	 		แทนค่า	 	

    
	 	 	 ข.	หาขนาดของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออิเล็กตรอน	
	 	 	 	 		จากสมการ	 		
	 	 	 	 		แทนค่า	 						

ตอบ	 	 ก.	อัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่ถูกยิงเข้าไปเท่ากับ	3.0  106	เมตรต่อวินาที
	 	 	 ข.	ขนาดของแรงแม่เหล็กที่กระทำาต่ออิเล็กตรอนเท่ากับ	9.6  10-17	นิวตัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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