
1

หน่วยที� 4  สนามแม่เหล็กไฟฟ้า - กฎของบิโอต ์-       
ซาวารตแ์ละกฎของแอมแปร์

ตอนที� 4.1 กฎของบิโอต ์- ซาวารต์
-  ความเป็นมาของความรูเ้รื�องแม่เหล็ก
-  สนามแม่เหล็กและฟลักซแ์ม่เหล็ก
-  กฎของของบิโอต ์- ซาวารต์

 ตอนที� 4.2 กฎของแอมแปร์
-  กฎของแอมแปร์
-  แรงโลเรนตแ์ละการประยุกต์
-  แรงบนเสน้ลวดและกระแสไฟฟ้า
-  โมเมนตข์ั-วคูแ่ม่เหล็ก
-  ความเขม้สนามแม่เหล็กและแมเนไตเซชัน
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ความเป็นมา

� ศตวรรษที	 13 ก่อนคริสตศ์กัราช : คนจนีเริ	มใชเ้ข็มทิศซึ	งเป็น
สิ	งประดิษฐข์องชาวอาหรบั

� 800 ปี ก่อนครสิตศ์ักราช : ชาวกรกีคน้พบสารแม่เหล็ก (Fe3O4) ซึ�ง
สามารถดูดเหล็กได้

� ค.ศ. 1269 : Pierre de Maricourt คน้พบว่าเมื	อวางเข็มทิศรอบๆ 
แม่เหล็กธรรมชาตริูปทรงกลม เข็มทิศจะชี> ในแนวเสน้โคง้รอบๆ 
แม่เหล็กโดยผ่านจดุ 2 จดุ ซึ	งเรียกว่า ขั>ว (pole)

� ค.ศ. 1600 : William Gilbert ทาํการทดลองเกี�ยวกบัแม่เหล็กและ
แนะนาํว่าโลกคอืแม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่
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� ค.ศ. 1819 : Hans Christian Oersted คน้พบความสมัพนัธร์ะหว่าง
กระแสไฟฟ้ากบัอาํนาจแม่เหล็ก

� ค.ศ. 1820 :

�Maxwell คน้พบว่าการเปลี	ยน
สนามไฟฟ้าจะทาํใหเ้กิด
สนามแม่เหล็ก

�Faraday และ Henry คน้พบว่าการ 
   เปลี	ยนสนามแม่เหล็กจะทาํใหเ้กิด
   สนามไฟฟ้า

ความเป็นมา (ตอ่)
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ขั-วแม่เหล็ก

� ที�มาของชื�อของขั-วเกิดจากการหันของแท่งแม่เหล็กไปยงัขั-วโลกเหนือ
หรอืใตเ้มื�อแขวนใหห้มุนไดอ้ย่างอิสระ

� เนื	องจากขั>วเหนือของแทง่แม่เหล็กชี> ไปยงัขั>วโลกเหนือแสดงว่าขั>วโลก
เหนือมีอาํนาจเป็นขั>วใตข้องแทง่แม่เหล็ก

� แรงกระทาํระหว่างขั-วของแท่งแม่เหล็กจะเป็นปฏภิาคกบักาํลังสอง
ของระยะห่างระหว่างขั-ว

� ถึงแมใ้นทางทฤษฎีชี> ว่าอาจมีแม่เหล็กขั>วเดียวแตใ่นความเป็นจริง
แม่เหล็กมี 2 ขั>วเสมอ

� แม่เหล็กทุกชนิดมี 2 ขั>วคือ ขั>วเหนือและขั>วใต ้ซึ	งออกแรงกระทาํตอ่
กนั  โดยขั>วเหมือนกนัจะผลกักนั ขั>วตา่งกนัจะดดูกนั
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สนามแม่เหล็ก

� สนามแม่เหล็ก B เป็นปริมาณเวกเตอรซ์ึ	ง ณ 
ตาํแหน่งใดๆ มีทิศตามทิศของขั>วเหนือของ
เข็มทิศ

� เสน้สนามแม่เหล็กจะเป็นเครื�องบอกทิศของ
สนามแม่เหล็ก B ซึ�งภายนอกแท่งแม่เหล็ก
จะชี-จากขั-วเหนือไปยงัขั-วใต ้ดงัรูป

� เสน้สนามแม่เหล็กจะวนเป็นวงไม่มี
จดุเริ	มตน้และจดุสิ> นสุดซึ	งตา่งจากเสน้
สนามไฟฟ้า
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คาํจาํกดัความของสนามแม่เหล็ก

� เราสามารถใหค้าํจาํกดัความของสนามแม่เหล็ก โดยอาศยัแรงแม่เหล็ก
ที	กระทาํตอ่อนุภาคประจเุมื	อเคลื	อนที	ในบรเิวณที	มีสนามแม่เหล็ก

  BF qvα

� ขนาดของแรงแม่เหล็กจะแปรผนัโดยตรงกบัประจุและความเรว็ของ
ประจุหรอื

� แรงแม่เหล็กจะขึ-นอยู่กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็กดว้ย ดงันั-นจะได้

sinBF qvB θ=

� สมการเวกเตอรข์องแรงแม่เหล็กจะมีค่าเป็น   B q x=F v B

� ถา้อนุภาคเคลื	อนที	ทาํมุม    กบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก แรงแม่เหล็ก
จะแปรผนักบั          ดว้ย หรือ

θ

sinθ   sinBF qvα θ
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กฎมือขวา

� แรงแม่เหล็กจะตั>งฉากกบัทิศของความเร็ว
ของอนุภาคและทิศของสนามแม่เหล็กดงัรูป

� ทิศทางดงักล่าวจะเป็นไปตามกฎมือขวา ดงั
รูป โดยถา้เหยียดนิ-วทั-ง 4 ไปตามทิศของ V 
แลว้กาํไปตามทิศของ B นิ-วหัวแม่มือจะชี-ไป
ในทิศของ FB
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ขนาดของแรงแม่เหล็ก

� เราอาจเขียนขนาดของแรงแม่เหล็กไดเ้ป็น

| | sinBF q vB θ=

( ) 0           180θ = o

โดย   เป็นมุมที	เล็กที	สุดระหว่างทิศของ   และθ v B

�      จะเป็นศูนยถ์า้    และ     ขนานกนัหรอืตรงกนัขา้ม          หรอืBF v B

�      จะมีค่าสูงสุดถา้    BF ( )θ⊥ ov B = 90

� แรงแม่เหล็กจะเกิดขึ-นเมื�ออนุภาคเคลื�อนที�เท่านั-น ซึ�งแตกตา่งจากแรง
ไฟฟ้าที�เกิด แมใ้นขณะประจุหยุดนิ� ง

� ทิศของแรงแม่เหล็กจะตั>งฉากกบัทิศสนามแม่เหล็ก ขณะที	ทิศของ
แรงไฟฟ้าจะขนานกบัทิศสนามไฟฟ้า
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หน่วยและขนาดของสนามแม่เหล็ก

� หน่วยของสนามแม่เหล็กในระบบ SI คือ “เทสลา (tesla, T) โดย”

,
( / )

= = =
⋅ ⋅

4
2    1 T = 10  G

Wb N N
T

m C m s A m
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ตวัอย่างที� 4.1 (ประมวลสาระฟิสิกส ์2)

อนุภาคโปรตอนเคลื	อนที	ดว้ยอัตราเร็ว 
8x106  เมตร/วินาที  ในทิศ +x เขา้ไปใน
ย่ าน ที	 มี สนามแม่ เห ล็ก  2 .5  เทสลา  
สนามแม่เหล็กอยู่ในระนาบ xy โดยมีทิศ
ทาํมุม 60 องศากบัแกน  x  ดงัรูป  จงหา
แรงแม่เหล็กและอัตราเร่งของโปรตอน
เ มื	 อ เ ริ	 ม เ ค ลื	 อ น ที	 เ ข้า ไ ป ใ น ย่ า น ที	 มี
สนามแม่เหล็ก(ดูวิธีทําจากประมวลสาระ
ฯ)
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ฟลักซแ์ม่เหล็ก

� ฟลกัซแ์ม่เหล็ก (magnetic flux) เป็นปริมาณ
ที	แปรผนักบัสนามแม่เหล็กซึ	งมีคาํจาํกดั
ความคลา้ยกบัฟลกัซไ์ฟฟ้า

� ถา้ dA ซึ�งเป็นชิ-นเล็กๆ ของพื-นผวิใดๆ ที�มีสนามแม่เหล็กเป็น B ดงัรูป 
ฟลักซแ์ม่เหล็กใน dA จะมีคา่เป็น

B dΦ = ⋅∫ B A

เมื	อ dA คือเวกเตอรท์ี	ตั>งฉากกบัพื> นผิวเล็กๆ dA และการอินทิเกรต
ครอบคลมุพื> นผิวทั>งหมด
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ฟลักซแ์ม่เหล็กของผวิปิด

= 0⋅ B∇∇∇∇

( )d = dτ = 0⋅ ⋅∫ ∫B A B∇∇∇∇

� ในกรณีที	เป็นผิวปิดจะเขียนฟลกัซแ์ม่เหล็กไดเ้ป็น

Φ = ⋅ =∫ 0B B dA

� สมการนี-แสดงใหเ้ห็นว่าฟลักซแ์ม่เหล็กที�ผา่นเขา้ในและออกจากผวิ
ปิดใดๆ จะมีคา่เป็นศูนย์

� ถา้ใชท้ฤษฎีของไดเวอรเ์จนซ ์(Divergence Theorem) จะเขียนไดว้่า

� เนื�องจาก       คอืชิ-นเล็ก ๆ ของปรมิาตรซึ�งมีคา่ไม่เป็นศูนย ์ดงันั-นจะ
เขียนกฎของเกาสส์าํหรบัสนามแม่เหล็กไดเ้ป็น

dτ



13

กฎของบิโอต-์ซาวารต์

� บิโอต ์และ ซาวารต ์ไดท้าํการทดลองในเรื	อง
เกี	ยวกบัแรงที	เกิดจากลวดนาํกระแสกระทาํ
ตอ่แทง่แม่เหล็ก

� พวกเขาพบว่าลวดตวันาํที�มีกระแส I 
ไหลผา่นดงัรูปจะทาํใหเ้กิด
สนามแม่เหล็ก ณ จุด P ตามสมการ

24

ˆIoµ d
d

π r
×

=
s r

B

. /−= 7
0 4 10µ π x T m A

dS คอืชิ-นกระแสขนาดเล็กๆในลวดนาํกระแสและ r คอืระยะจาก dS ไป
ยงัจุด P

คือค่าสภาพใหซ้ึมผ่านไดข้องสุญญากาศ
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กฎของบิโอต-์ซาวารต ์(ตอ่)

� เราสามารถหาสนามแม่เหล็กรวมไดโ้ดยการอินทิเกรตสมการของ 
dB ใหค้รอบคลมุตลอดทุกสว่นของลวดนาํกระแสซึ	งจะได้

24

ˆIoµ d
π r

×
= ∫

s r
B

� กฎนี-สามารถใชไ้ดก้บักระแสของประจุที�เคลื�อนที�ผา่นปรภิูมิ เช่นการ
เคลื�อนที�ของลําอิเล็กตรอนในเครื�องรบัโทรทศัน์
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สนามแม่เหล็กจากลวดนาํกระแสยาวและตรง

I
sin= ∫

2

1

 
4

θ
o

θ

µ
B θ dθ

πa

( ) ˆˆ× =Q  sin d dx θs r k

( )I
cos cos= −1 24

oµ θ θ
πa

 ดงันั>นเมื	ออินทิเกรตสมการของ B  ตลอดความยาวของตวันาํจะได ้

� ถา้ลวดตวันาํยาวและตรงมีกระแสไหล
ผา่นดงัรูปเราจะหาสนามแม่เหล็กที�จุด
P โดยใชก้ฎของบิโอต-์ซาวารตไ์ดด้งันี-

24

ˆIoµ d
π r

×
= ∫

s r
B
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สนามแม่เหล็กจากลวดตวันาํยาวและตรง (ตอ่)

,= =o

1 20θ θ π

⇒ = 0

2
µ I

B
πa

� ถา้ลวดตวันาํมีความยาวอนนัตจ์ะได้

� เสน้สนามแม่เหล็กจะเป็นวงกลมลอ้มรอบตวันาํ
ตามกฎมือขวาโดยทุกจดุบนวงกลมจะมีขนาดของ
สนามแม่เหล็กเทา่กนั

( )I
cos cos= −1 24

oµB θ θ
πa
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สนามแม่เหล็กจากลวดนาํกระแสรูป
ส่วนโคง้ของวงกลม
� ถา้ลวดนาํกระแสเป็นสว่นโคง้ของวงกลมดงั

รูป กฎของบิโอต-์ซาวาร ์จะใหส้นามแม่-
เหล็กที	จดุศูนยก์ลางของลวดมีค่าเป็น

oµ I
B = θ

4πR

o o oµ I µ I µ I
B = θ = 2π = , θ = 2π

4πR 4πR 2R
Q

� ถา้ลวดนาํกระแสเป็นรูปวงกลมสนามแม่เหล็กที�จุดศูนยก์ลางจะมี
คา่เป็น
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สนามแม่เหล็กจากลวดวงกลมนาํกระแส

� ถา้ลวดวงกลมนาํกระแส I มีรศัมี R ดงัรูป
จะเกิดสนามแม่เหล็กที	จดุศูนยก์ลาง P มี
ค่าเป็น 

( )

2
o

x 3
2 2 2

µ IR
B =

2 x + R

� รูปรา่งของสนาม 
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ตวัอย่างที� 4.3 สว่นหนึ	งของวงจรไฟฟ้าเป็นเสน้ตรง  มีกระแส  I ดงัรูป
จงหาสนามแม่เหล็ก ณ จดุ  P

P

z

O
4 cm

3 cm

5 cm

x

A20I =

1α

2α

( )o
1 2

µ I
B = cosθ - cosθ

4πa

1 1 2 290 ,   90θ α θ α= − = −

( ) ( )
7

1 22

(4 x10 T m/A)(20A)
 cos 90 cos 90   

4 (4 10 m)
B

π
α α

π

−

−

⋅
= − − −  ×

51.47x10  T−=

วิธีทาํ จากสมการสนามแม่เหล็กที	เกิดจากลวดตวันาํ
ยาวและตรง

เมื	อพิจารณาจากรูปจะไดว้่า

และเมื	อแทนค่าตา่งๆ ในสมการของ B จะได้

7

2

(4 x10 T m/A)(20A) 8 3
   

4 (4 10 m) 580
B

π
π

−

−

⋅  
= − ×  
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ตวัอย่างที� 4.4  ลวดตวันาํรูปสี	เหลี	ยมผืนผา้ กวา้ง a ยาว b ถูกนาํมาวางไวท้ี	
ระยะทาง c  จากลวดตวันาํยาวมากที	มีกระแส I โดยดา้นยาว
ของสี	เหลี	ยมผืนผา้ขนานกบัลวดนาํกระแสดงัที	รูป จงหา
ฟลกัซแ์ม่เหล็กทั>งหมดที	ผ่านสี	เหลี	ยมผืนผา้นี>  

วิธีทาํ เนื	องจากสนามแม่เหล็กที	เกิดจากลวดตวันาํ
ยาวตรง 0

2

I

r

µ
π

=B

 
0

 2

c a

c

Ib dr
d

r

µ
π

+ Φ = ⋅ =   ∫ ∫B A

[ ]0 ln( ) ln
2

Ib
a c c

µ
π

 = + −  

0 ( )
ln

2

Ib a c

c

µ
π

+   =      

จาก
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ตวัอย่างที� 4.6 กระแสไฟฟ้า I ไหลวนในวงจรซึ	งประกอบดว้ยครึ	งวงกลม
รศัมี R1 และ R2 มีจดุศูนยก์ลางรว่มกนัและสว่นที	เป็น
เสน้ตรงดงัรูป  จงหาสนามแม่เหล็กที	จดุศูนยก์ลาง 

วิธีทาํ   สนามแม่เหล็ก ณ จดุศูนยก์ลาง O เนื	องจากลวด     
เสน้ตรงมีค่าเป็นศูนย์

( ) 0
1

1

  
4

I
R

R

µ
=B

( ) 0
2

2

  
4

I
R

R

µ
=B

( ) ( ) 0
1 2

1 2

1 1
  

4
R R

R R

µ  Ι
= + = − 

 
B B B

ทิศตามแกน +Z

ทิศตามแกน -Z

ทิศตามแกน +Z

สนามแม่เหล็กรวม

สนามแม่เหล็กเนื	องจากลวดครึ	งวงกลมมีค่าเป็น
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กฎของแอมแปร์

� กฎของแอมแปร ์(Ampere’s law) เป็นกฎที	ใชห้าสนามแม่เหล็กที	เกิด
จากลวดนาํกระแสเช่นกนั

� กฎของแอมแปรก์ล่าวว่า “คา่ปรพินัธเ์ชิงเสน้ (line integral) ของ           
รอบวงปิดแอมแปร ์(Amperean loop) จะมีคา่เท่ากบัผลคูณระหว่างคา่
สภาพใหซ้ึมผา่นไดก้บักระแสที�ลอ้มรอบดว้ยวงปิด”

d⋅B s

� สมการทางคณิตศาสตรข์องกฎของแอมแปร ์คือ

� ทิศของสนามแม่เหล็กจะเป็นไปตามกฎมือขวา “ถา้ชี> นิ> วหวัแม่มือไป
ตามทิศของกระแสที	ไหลในตวันาํ นิ> วทั>ง 4 ที	กาํรอบจะอยูใ่นทิศของ
สนามแม่เหล็ก

  = od Im×òÑB s
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สนามแม่เหล็กเนื�องจากลวดนาํกระแสตรงและยาว

= od Im×òÑB s

� ถา้ลวดนาํกระแส I ดงัรูปมีรศัมี R สนามแม่เหล็กที�
เกิดขึ-น ณ จุดภายนอกตวันาํ (r>R) จะหาคา่ไดโ้ดยการ
ประยุกตก์ฎของแอมแปรภ์ายในวงปิดแอมแปร์

( ) o
o

µ I
B 2 r = µ I B =

2πr
⇒π

                                dQ B// sทิศทางของ ในทุกจดุ

= oBds ImÞ òÑ
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� ณ จดุภายในลวดตวันาํ (r < R) เราจะได้

o
2

µ I
B = r

2πR
 
 
 

2

2

r
I = I

R
′เมื	อ              คือกระแสที	อยูภ่ายในวงปิดแอมแปร์

� ดงันั-นจะได้

� สนามแม่เหล็กภายในและภายนอก
ลวดตวันาํจะมีลกัษณะดงัรูป

= (2 ) = od B r Ip m×òÑB s

สนามแม่เหล็กเนื�องจากลวดนาํกระแสตรงและยาว (ตอ่)
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สนามแม่เหล็กของโทรอยด์

� ถา้ขดลวดโทรอยดพ์นัไวด้ว้ยลวดนาํไฟฟ้า
จาํนวน N รอบดงัรูป เราจะหาสนามแม่เหล็ก 
ณ จดุซึ	งห่างจากจดุศูนยก์ลางของโทรอยด์
เป็นระยะ r ไดด้งันี>

oµ NI
B =

2πr
⇒

= (2 ) = od B r NIp m×òÑB s
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สนามแม่เหล็กในโซลินอยด์

� โซลินอยดเ์ป็นขดลวดนาํกระแสซึ	งวนเป็นรูปเฮลิก 
(helix) ดงัรูป

� สนามแม่เหล็กขนาดสมํ�าเสมอจะเกิดขึ-น
ภายในโซลินอยดใ์นลักษณะเช่นเดียวกบั
สนามแม่เหล็กภายในแท่งแม่เหล็ก ดงัรูป
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1 1path path

d d B ds B× = × = =ò ò ò lÑB s B s

o o

N
B = µ I = µ nI

l
⇒

� เราสามารถหาค่าของสนามแม่เหล็กโซลินอยด์
โดยเขียนวงปิดแอมแปรร์ูปสี	เหลี	ยมยาว l 
กวา้ง w ลอ้มกระแสในขดลวดดงัรูป

� เมื�อประยุกตก์ฎของแอมแปรก์บัวงปิด
ดงักล่าวจะได้

� ถา้ภายในวงปิดมีขดลวด N รอบ และแตล่ะรอบมีกระแส I จะได้

od B NIm× = =ò lÑB s

เมื	อ              คือจาํนวนรอบของขดลวดตอ่หนึ	งหน่วยความยาว   N
n =

l
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แรงโลเรน็ตซแ์ละการประยุกต์

� เราไดท้ราบมาแลว้ว่าเมื	อประจเุคลื	อนที	ในสนามไฟฟ้าจะเกิดแรงไฟฟ้า
กระทาํตอ่ประจ ุและถา้ประจเุคลื	อนที	ในสนามแม่เหล็กจะเกิดแรง
แม่เหล็กกระทาํตอ่ประจเุช่นกนั

F = qE + qv x B

� ดงันั-นถา้ประจุเคลื�อนที�ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงทั-ง
สองชนิดซึ�งเรยีกชื�อว่า “ แรงโลเรน็ตซ ์(Lorentz force)”



29

การเคลื�อนที�ของประจุในสนามแม่เหล็ก

� ถา้ประจเุคลื	อนที	ในแนวตั>งฉากกบั
สนามแม่เหล็ก ประจจุะเคลื	อนที	เป็นวงกลม
ดงัรูป ทั>งนี> เพราะแรงแม่เหล็ก FB จะกระทาํ
ในทิศเขา้สูศู่นยก์ลางของวงโคจรเสมอ

� ถา้ประจุ q มีมวล m เคลื�อนที�ดว้ยความเรว็ v 
เราจะหารศัมีของวงโคจรไดจ้าก

2

B

mv
F = qvB =

r

mv
r =

qB
⇒

� อตัราเร็วเชิงมุมจะมีค่าเป็น
v qB

ω= =
r m

� คาบของการเคลื�อนที� 2πr 2π 2πm
T = = =

v ω qB
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การเคลื�อนที�ของประจุในสนามแม่เหล็กในรปูแบบตา่งๆ

� ถา้ประจเุคลื	อนที	ทาํมุมกบัสนามแม่เหล็ก 
เสน้ทางการเคลื	อนที	จะเป็นรูปเฮลิก ดงัรูป

2 2
y zv = v +v

� ในกรณีนี-ความเรว็มี 2 องคป์ระกอบ

� ถา้สนามแม่เหล็กมีค่าไม่คงตวัจะเกิดแรง
แม่เหล็กผลกัประจใุหเ้คลื	อนที	กลบัไป
กลบัมาในขวดแม่เหล็ก (magnetic bottle) 
ดงัรูป
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� อนุภาคที	มีประจอุยูร่อบๆ 
โลกจะไดร้บัอิทธิพลของ
สนามแม่เหล็กโลก ทาํให้
เคลื	อนที	กลบัไป-กลบัมา
ตามแนวเสน้สนามแม่เหล็ก
โลก ดงัรูป

แถบรศัมีแวนแอลเลน

� อนุภาคดงักล่าวจะชนกบัโมเลกุลของอากาศในชั-นบรรยากาศของ
โลกทาํใหเ้กิดการเรอืงแสง ซึ�งเรยีกว่า แถบรศัมีแวนแอลเลน (Van 
Allen Radiation Belts)
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การประยุกตแ์รงโลเรน็ตซ์

เครื�องเลือกความเรว็ (velocity selector)

� เครื�องเลือกความเรว็จะมีทิศของสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าตั-งฉากกนัจงึทาํใหแ้รงมีทิศตรงกนัขา้ม

� ประจทุี	มีความเร็วเทา่กนั (v=E/d) จะเคลื	อนที	เป็นเสน้ตรงผ่านไปได ้
แตป่ระจทุี	เคลื	อนที	เร็วกว่าจะเลี> ยวขึ> นดา้นบน แตป่ระจทุี	เคลื	อนที	ชา้
กว่าจะเลี> ยวลงดา้นล่าง

� ในการคดัเลือกชนิดของประจเุราอาจ
ใชค้วามเร็วเป็นตวักาํหนด
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เครื�องแยกมวล (Mass Spectrometer)

� เครื	องแยกมวลจะแยกไอออน
โดยอาศยัอตัราสว่นของมวลตอ่
ประจเุป็นตวักาํหนด

� ไอออนซึ�งถูกคดัเลือกโดยเครื�อง
แยกความเรว็จะเคลื�อนที�เขา้สู่
บรเิวณที�มีสนามแม่เหล็กดงัรูป

� ไอออนจะเคลื	อนที	เป็นครึ	งวงกลมก่อนตกกระทบตอ่หวัวดัประจทุี	จดุ P

� ไอออนที�มีมวลตา่งกนัจะมีรศัมีของวงโคจรตา่งกนั ( )r = mv/qBQ  

� ดงันั>นตาํแหน่งของหวัวดัประจจุะเป็นเครื	องแยกชนิดของไอออน
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ไซโคลตรอน (Cyclotron)
� ไซโคลตรอนเป็นเครื	องเรง่อนุภาคที	

ใชค้วามตา่งศกัยไ์ฟฟ้าซึ	งสลบัขั>ว
ตลอดเวลา ดงัรูป

� แทง่แม่เหล็กที	อยูด่า้นล่างของตวั D จะสรา้งสนามแม่เหล็กที	มีทิศตั>งฉาก
กบัความเร็วของอนุภาคทาํใหอ้นุภาคเคลื	อนที	เป็นวงกลมภายในตวั D

� ในแตล่ะรอบของการเคลื�อนที�ในวงกลมอนุภาคจะมีพลังงานจลนเ์พิ�มขึ-น
และเมื�อหลุดออกจากตวั D จะมีพลังงานจลนเ์ป็น (อาจสูงถงึ 20 MeV)

2 2 2
21 q B R

K = mv =
2 2m

� D1 และ D2 จะมีศักยไ์ฟฟ้าแตกตา่งกนัและ
สลับขั-วดว้ยความถี�ที�สอดคลอ้งกบัคาบของ
การเคลื�อนที�เป็นครึ�งวงกลมของอนุภาค
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เสน้สนามแม่เหล็กสาํหรบัวงจรกระแสไฟฟ้า

� สนามแม่เหล็กที	เกิดจากวงจรนาํกระแสที	เป็นวงปิด

ในวงจรนาํกระแสที	เป็นวงปิด  ในแทง่แม่เหล็ก
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ปรากฏการณฮ์อลล์

� เมื	อลวดนาํกระแสวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กจะเกิดความตา่งศกัยข์ึ> นใน
ลวดในทิศที	ตั>งฉากกบัทิศของกระแสและทิศของสนามแม่เหล็ก

� ปรากฏการณเ์ช่นนี-เรยีกว่า “ปรากฏการณฮ์อลล์ (Hall Effect)” ซึ�ง
คน้พบโดย Edwin Hall ในปี ค.ศ. 1879

� ปรากฏการณน์ี> เกิดขึ> นจากการที	ประจชุนิดหนึ	งถูกแรงแม่เหล็กผลกั
ใหเ้คลื	อนที	ไปอยูท่ี	ของดา้นหนึ	งของตวันาํ สว่นประจชุนิดตรงกนัขา้ม
จะถูกผลกัไปอยูด่า้นตรงขา้ม

� เราจะสามารถหาชนิดและความหนาแน่นของประจุและสนามแม่เหล็ก
ไดจ้ากการสงัเกตปรากฏการณฮ์อลล์
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ปรากฏการณฮ์อลล์

� เราสามารถสงัเกตปรากฏการณฮ์อลล์
ไดโ้ดยการใหส้นามแม่เหล็กกบัลวด
นาํกระแสดงัรูป

� ความตา่งศักยข์องฮอลล์จะเกิดขึ-นระหว่างจุด a และ c ซึ�งสามารถวดั
คา่ไดโ้ดยใชโ้วลตม์ิเตอรด์งัรูป (ขอบบนจะเป็นประจุลบถา้พาหะประจุ
เป็นลบ และขอบบนจะเป็นประจุบวกถา้พาหะประจุเป็นบวก)
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ปรากฏการณฮ์อลล์

∆VH = EHd = vd B dจาก

โดย Vd คือความเร็วลอยเลื	อนของประจแุละ d คือความกวา้งของตวันาํ

H

IB
V =

nqt
∆

ถา้แทนค่า I=nqvdA โดย A=dt จะไดค้วามตา่งศกัยฮ์อลลม์ีค่าเป็น

� เราสามารถใชต้วันาํมาตรฐานเพื	อหาค่าสนามแม่เหล็กไดจ้ากสมการ
ขา้งบนนี>
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แรงกระทาํบนลวดนาํกระแส

� ถา้วางลวดนาํกระแสในบริเวณที	มีสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงแม่เหล็ก
กระทาํตอ่ลวดทาํใหล้วดโคง้งอดงัรูป
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� ในกรณีที�ลวดนาํกระแสมีรูปรา่งใดๆ แรงแม่เหล็กที�กระทาํตอ่ส่วนเล็กๆ 
ds ของลวดจะมีคา่เป็น

b

a
= I d x∫   F s B

d = Id x  F s B

สมการของแรงแม่เหล็กที�กระทาํบนลวดนาํกระแส

� แรงแม่เหล็กรวมที�กระทาํตอ่
ลวดนาํกระแสจะหาคา่ไดโ้ดย
การอินทิเกรตใหค้รอบคลุม
ตลอดความยาวของลวด
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สมการของแรงแม่เหล็กที�กระทาํบนลวดนาํกระแส

� แรงแม่เหล็กที	กระทาํบนลวดนาํกระแสเป็น
ผลมาจากแรงแม่เหล็กที	กระทาํตอ่ประจทุี	
เคลื	อนที	ในลวดนาํกระแส ดงัรูป

F = (q vd x B)nAL

� แรงรวมจะเท่ากบัผลคูณของจาํนวนประจุ
กบัแรงกระทาํตอ่หนึ�งหน่วยประจุ หรอื

� ในรูปของกระแสแรงรวมจะมีค่าเป็น F = I L x B
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ตวัอย่างที� 4.10 จงหาพลงังานจลนส์ูงสุดของอนุภาคโปรตอนในเครื	อง
ไซโคลตรอน  รศัมี  0.50  เมตร  ในสนามแม่เหล็ก  
0.35  เทสลา (ดูวิธีทาํในประมวลสาระฯ)

ตวัอย่างที� 4.11 ลวดนาํกระแสความยาว
อนนัตส์องเสน้มีเสน้มี
กระแสไฟฟ้า I1 และ I2 อยูใ่น
ระนาบ x-y ขนานกนัและ
ขนานกบัแกน   y  ระยะห่าง
กนัเทา่กบั  R  ดงัรูป จงหา
แรงแม่เหล็กระหว่างลวด
นาํกระแสสองเสน้นี>

(ดูวิธีทาํในประมวลสาระฯ)
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ตวัอย่างที� 4.12  วงจรรูปครึ	งวงกลม  รศัมี  R  มีกระแส  I  อยูใ่น
สนามแม่เหล็กเอกรูป             ดงัรูปจงหาแรง
ลพัธท์ี	กระทาํกบัวงจรนี>  (ดูวิธีทาํในประมวลสาระฯ) 

 ̂B j=B
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แรงแม่เหล็กระหว่างลวดนาํกระแสที�วางขนานกนั

� ถา้ลวดนาํกระแส 2 เสน้วางขนาน
กนัดงัรูป จะเกิดแรงกระทาํตอ่กนั

� สนามแม่เหล็ก B2 ที�เกิดจากกระแส I2 

จะออกแรงกระทาํตอ่ลวดเสน้ที� 1 ดว้ย
แรง F1 มีคา่เป็น F1 = I 1ℓ B2

� เมื	อแทนค่า B2 ลงไปจะได้ o 1 2
1

µ I I
F = l

2πa

� แรงแม่เหล็กตอ่หน่วยความยาวที�กระทาํระหว่างลวดทั-ง 2 จะมีคา่เป็น

o 1 2B µ I IF
=

l 2πa
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ทอรก์บนวงจรปิด

� ถา้วางวงจรไฟฟ้าในบริเวณที	มี
สนามแม่เหล็กจะเกิดทอรก์กระทาํ
ตอ่วงจรซึ	งทาํใหเ้กิดการหมุน

� ในกรณีของวงจรกระแสรูปสี�เหลี�ยมที�วางใน
สนามแม่เหล็กดงัรูป จะหาคา่ทอรก์ไดด้งันี-

� เนื	องจากดา้น (1) และ(3) ของวงจร ขนานกบัสนามแม่เหล็กจะ
ไม่เกิดแรงแม่เหล็กกระทาํตอ่ดา้นดงักล่าว ( )o= x = LBsin0 = 0Q F L B   

� ดา้น (2) และ(4) ซึ�งขนานกบัสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงคูค่วบมีคา่ดงันี-

F2 = F4 = IaB
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ทอรก์บนวงจรปิด

� คา่สูงสุดของทอรก์ที�กระทาํตอ่วงจรคอื

� จากรูป เนื	องจากแรง F2 และ F4 มีทิศทาง
ตรงกนัขา้มและไม่อยูใ่นแนวเดียวกนั จงึ
ทาํใหเ้กิดทอรก์ ซึ	งทาํใหเ้กิดการหมุนรอบ
จดุ O

max 2 4

b b b b
τ = F + F = (IaB) +(IaB)

2 2 2 2

= IabB ( )= IAB,  A= ab

= I  x τ A B

� ในกรณีที�ระนาบของวงจรไม่ขนานกบั B
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โมเมนตข์ั-วคูแ่ม่เหล็ก

� โมเมนตข์ั>วคู่แม่เหล็ก (magnetic dipole moment) 
คือผลคณูระหว่าง I กบั A หรือ (หน่วยเป็น A-m2)

= I  µ A

� ถา้เขียนสมการของทอรก์ในรูปของโมเมนตค์วบคูแ่ม่เหล็กจะได้

= x  τ µ B

� สมการของทอรก์จะคลา้ยกบัในกรณีของขั>วคู่ไฟฟ้า

= x  τ p E
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ตวัอย่างที� 4.14 วงจรไฟฟ้ารูปสี	เหลี	ยมจตัรุสั  ดา้นยาว  20  เซนตเิมตร  
ประกอบดว้ยขดลวดตวันาํ 5 ขด  มีกระแส  2  

แอมแปร ์  เวกเตอรห์น่วย        ทาํมุม  37  องศากบั
สนามแม่เหล็ก เอกรูป               เทสลา  ดงัรูปจงหา 

n̂
  0.5j=B

(a) โมเมนตแ์ม่เหล็ก
(b) ทอรก์บนวงจรไฟฟ้า
(c) งานที	ตอ้งใชใ้นการหมุนวงจรนี>   จาก 
     ตาํแหน่งที	มีพลงังานตํ 	าสุดมาอยูใ่น
     ตาํแหน่งนี>  (ดูวิธีทาํในประมวลสาระฯ)
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ความเขม้สนามแม่เหล็กและแมกนิไตเซซัน

� เนื	องจากสสารประกอบดว้ยอะตอมซึ	งมีอิเล็กตรอนเคลื	อนที	รอบอะตอม
จงึทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าอะตอม (atomic current) 

� ดงันั-นในตวันาํจงึมีกระแสไฟฟ้า 2 ชนิดคอื กระแสเนื�องจากการเคลื�อนที�
ของประจุอิสระ และกระแสเนื�องจากการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนใน
อะตอม

� กระแสทั>ง 2 ชนิดนี> จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กทั>งคู่ โดยกระแสไฟฟ้า
อะตอมจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กเนื	องจากแมกนิไตเซซนั

0
lim i i

V

d

V dV∆ →
= =

∆∑M
µ µµ µµ µµ µ

� จะเห็นไดว้่าเวกเตอรแ์มกนิไตเซซนัก็คอืโมเมนตแ์ม่เหล็กตอ่หน่วยปรมิาตร
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ความเขม้สนามแม่เหล็ก

� การเกิดแมกนิไตเซซนัจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กมีค่าเป็น

0m µ=B M

� ดงันั-นถา้วางสารในบรเิวณที�มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกจะเกิด
สนามแม่เหล็กรวมมีคา่เป็น

0 0µ= +B B M

� ถา้ใหค้วามเขม้สนามแม่เหล็กคือ                      จะไดส้นามแม่เหล็ก
รวม

0 0/ µ=H B

( )0µ= +B H M

� หน่วยของ H และ M คอื A/m



51

ความสมัพนัธข์องคา่สภาพรบัไวไ้ดแ้ละสภาพใหซ้ึมได้

� ค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) เป็นปริมาณที	
บอกใหท้ราบว่าสสารจะสามารถทาํใหเ้ป็นแม่เหล็กไดด้ีแค่ไหน

χ=M H

� ดงันั>นเราจะเขียนไดว้่า
( ) ( )0 0 1 mµ µ χ µ= + = +B H M H = H

� เราเรยีก       ว่าคา่สภาพใหซ้ึมไดท้างแม่เหล็กซึ�งมีคา่เป็น

( )0 1mµ µ χ= +

mµ

� คา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหล็ก     จะสมัพนัธก์บั H และ M ดงันี-χ
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ตารางคา่รบัไวไ้ดท้างแม่เหล็กของสารชนิดตา่งๆ



53

การแบ่งชนิดของสารแม่เหล็ก

� เราอาจแบ่งชนิดของสารแม่เหล็กไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่าสภาพ
ใหซ้ึมไดข้องสารกบัค่าสภาพใหซ้ึมไดข้องสุญญากาศ (µo)

� สารพาราแมกเนตกิ (Paramagnetic) : µm > µo  

� สารไดอะแมกเนตกิ (Diamagnetic)   : µm < µo

� สารเฟอรโ์รแมกเนตกิ (Ferromagnetic) : µm >> µo

(เมื	อนาํไปใกลแ้ม่เหล็กจะถูกดดูอยา่งอ่อน เช่น อะลมูิเนียม พลาตนิมั)

(เมื	อนาํไปใกลแ้ม่เหล็กจะถูกผลกัอยา่งอ่อน เช่น ทองคาํ เงิน ทองแดง

(เมื	อนาํไปใกลแ้ม่เหล็กจะถูกดดูอยา่งแรง เช่น เหล็ก โคบอลต์


