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คำนำ 
 

        หนังสือ ฟิสิกส์ 2 ระดับมหาวิทยาลัย  เล่ม 3 นี้  มีเนื้อหาในหมวดไฟฟ้า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และทัศน
ศาสตร์ ซึ่งเป็นรากฐานสำคัญของเทคโนโลยีในยุคปัจจุบัน เนื้อหาในเล่มมี 5 บท ได้แก ่

• ตัวเหนี่ยวนำและความเหนี่ยวนำ  ซึ่งเกี่ยวข้องกับพลังงานในสนามแม่เหล็ก และเป็นหัวใจของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น หม้อแปลงและเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

• วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ที่พบได้ทั่วไปในชีวิตประจำวัน ทั้งในบ้าน โรงงาน และระบบพลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งอธิบายการทำงานของตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุในระบบกระแสสลับ 

• คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ซึ่งเป็นคลื่นที่สามารถเดินทางผ่านอวกาศได้โดยไม่ต้องใช้ตัวกลาง และเป็น
พื้นฐานของการสื่อสาร การมองเห็น และเทคโนโลยีไร้สาย 

• ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต  ที่อธิบายการสะท้อนและหักเหของแสงในเชิงเส้นตรง เหมาะกับการ
วิเคราะห์เลนส์ กระจก และการสร้างภาพ 

• ทัศนศาสตร์เชิงกายภาพ  ซึ่งเจาะลึกพฤติกรรมของแสงในลักษณะคลื่น เช่น การแทรกสอด การ
เลี้ยวเบน และโพลาไรซ์ ที่ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยแนวคิดแบบรังสี 
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บทที่ 10   
ตัวเหนี่ยวนำ และความเหนี่ยวนำ 

 

 
 

              ในระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ อุปกรณ์หน่ึงที่มีบทบาทสำคัญไม่แพ้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ก็คือ 
"ตัวเหนี่ยวนำ" อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับสนามแม่เหล็กและการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร  เมื่อ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด จะเกิดสนามแม่เหล็กล้อมรอบขึ้น และหากกระแสในขดลวดเปลี่ยนแปลง สนามแม่เหล็กน้ัน
ก็จะเปล่ียนตาม ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าต่อต้านการเปล่ียนแปลงของกระแสนั้นเอง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ความเหน่ียวนำ
ซึ่งเป็นสมบัติสำคัญของตัวเหนี่ยวนำ  ตัวเหนี่ยวนำมีบทบาทอย่างมากในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ (AC), วงจรกรอง
สัญญาณ (filters), หม้อแปลงไฟฟ้า รวมถึงเครื่องกำเนิดและมอเตอร์ไฟฟ้า ความเข้าใจเรื่องตัวเหน่ียวนำจึงเป็นพื้นฐานที่
สำคัญในการวิเคราะห์และออกแบบระบบไฟฟ้า  บทเรียนนี้จะพานักศึกษาไปทำความรู้จักกับแนวคิดของความเหนี่ยวนำ 
หน่วยของมัน หลักการทำงานของตัวเหน่ียวนำ การเหน่ียวนำตัวเอง และการเหน่ียวนำร่วมพร้อมทั้งตัวอย่างการใช้งานจริง
ในเทคโนโลยีรอบตัวเรา 
              ตัวเหนี่ยวนำ (Inductor) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเหนี่ยวนำไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการสนามแม่เหล็กตัดผ่าน
ขดลวด จะทำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำไหลในขดลวดอุปกรณ์ที่สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในตัวเองได้  
ตัวเหน่ียวนำมีแนวโน้มจะขัดขวางการเปล่ียนแปลงการไหลของกระแส โดยถ้ากระแสเพิ่มขึ้น ก็จะเกิดการต่อต้านการไหล
ของอิเล็กตรอน แต่ถ้ากระแสลดลง ตัวเหนี่ยวนำก็จะปล่อยอิเล็กตรอนออกมา หน่วยของตัวเหนี่ยวนำ คือ เฮนรี่ ตัว
เหน่ียวนำจะเป็นขดลวด  
             เมื่อปิดวงจรไฟฟ้าใดๆ  ก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหลทันทีทันใด  แต่กระแสไฟฟ้ายังไม่ได้มีค่าสูงสุดในทันทีทันใด  
ถึงแม้ว่าช่วงเวลาที่กระแสไฟฟ้าเพิ่มจากศูนย์เป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดจะใช้เวลาที่สั้นมาก ๆ ก็ตาม  แต่จำเป็นต้องกล่าวถึง 

 
รูป 10.1  เมื่อปิดวงจร กระแสไฟฟ้าจะไม่ได้มีค่าสูงสุดในทันทีทันใด 
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            ทำไมจึงเป็นเช่นนั้น  เนื่องจากเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรไฟฟ้าก็จะมีสนามแม่เหล็กแผ่ออกมาจากสายไฟฟ้า
นั้น  สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนี้ก็จะตัดผ่านเส้นลวดทั้งหมดที่เป็นส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้า (มองวงจรไฟฟ้าเป็นเสมือน
ขดลวด 1ลูป ) สนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดก็จะเหนี่ยวนำทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ในทิศที่ต้านกับ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าหลัก  ดังรูป 10.1 เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนึ่ยวนำนี้มีค่าขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าใน
วงจร  ดังนั้นแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำนี้จึงมีค่ามากที่สุดขณะปิดวงจร และเมื่อเวลาผ่านไปจนเกิดสมดุลทางไฟฟ้าแล้ว 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำก็จะมีค่าเป็นศูนย์  กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรก็จะมีเพียงกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้า 
โดยที่กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นหลังจากเกิดสมดุลทางไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าก็จะมีค่าสูงสุด 
        ความเหนี่ยวนำเป็นคุณสมบัติของขดลวดตัวนำ ที่จะต้านการเปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งหลักพื้นฐาน
ของความเหนี่ยวนำจะอาศัยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบๆตัวเหนี่ยวนำเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน   ตัวเหนี่ยวนำมี
ชื่อเรียกอีกอย่างว่า คอยล์ (Coil) หรือ โชค (Choke)  
 

10.1 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำตัวเอง (Self-induced Electromotive Force) 
          ในวงจรไฟฟ้าที่มีกระแสไหลผ่านขดลวดหรือสายตัวนำยาว ๆ จะเกิด  สนามแม่เหล็กรอบ ๆ ตัวนำ ซึ่งเป็นหลักการ
พื้นฐานของแม่เหล็กไฟฟ้า แต่เมื่อกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ไม่ว่าจะเพิ่มหรือลด สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นก็เปลี่ยนแปลง
ตาม และนั่นทำให้เกิดปรากฏการณ์สำคัญอย่างหนึ่งที่เรียกว่า  “แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเอง” แรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหน่ียวนำตัวเอง คือ แรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในตัวนำหรือขดลวดเอง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรเดียวกัน 
ซึ่งเป็นผลมาจาก กฎของฟาราเดย์ ว่าด้วยการเหน่ียวนำแม่เหล็ก และสอดคล้องกับ กฎของเลนซ์ ที่ระบุว่า แรงดันไฟฟ้าที่
เหน่ียวนำจะมีทิศทาง “ต้านการเปลี่ยนแปลงของกระแสต้นเหตุ” เสมอ  ปรากฏการณ์นี้มีความสำคัญอย่างมาก เพราะมัน
คือพื้นฐานของการทำงานของ ตัวเหนี่ยวนำ และส่งผลต่อการออกแบบวงจรไฟฟ้า โดยเฉพาะวงจรที่มีกระแสสลับ หรือ
วงจรที่ต้องการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าให้ราบรื่น   หัวข้อนี้จะพานักศึกษา  ทำความเข้าใจว่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเองเกิดขึ้นได้อย่างไร มีปัจจัยใดบ้างที่เกี่ยวข้อง และสามารถคำนวณได้จากสมการทาง
ฟิสิกส์อย่างไร พร้อมตัวอย่างการใช้งานจริงในระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
          แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำตัวเองเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้ามา  หรือเมื่อมีการ
หยุดไหลของกระแสไฟฟ้าอย่างทันทีทันใด  เนื่องจากมีกระแสไฟฟ้าไหลเข้ามาในขดลวด หรือการที่กระแสไฟฟ้าหยุดไหล
ทันทีทันใด สนามแม่เหล็กที่เปล่ียนแปลงจะเหน่ียวนำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเองในทิศทางที่ตรงข้ามกับทิศ
ของกระไฟฟ้า   ตัวอย่างเช่น เมื่อเราชักปล๊ักเครื่องใช้ฟ้าขณะที่เครื่องใช้ไฟฟ้ากำลังทำงานอยู่จะเกิดประกายไฟเป็นต้น ใน
บางกรณีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำอาจมีค่าสูงกว่าเดิมมาก 

 
รูป 10.2  มีกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดโซลีนอยด์แกนโลหะ 

 

             รูป 10.2 เป็นขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดจะทำให้มีสนามแม่เหล็กแผ่ออกมา
จากขดลวด  ความเข้มของสนามแม่เหล็กจะเพิ่มขึ้นจากค่าศูนย์ไปจนถึงค่าสูงสุดในช่วงเวลาสั้น  ๆ โดยการขยายตัวของ
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะเริ่มจากจุดกึ่งกลางของขดลวด  การเพิ่มขึ้นของสนามแม่เหล็กนี้   จะเสมือนว่ามีการเคลื่อนที่ของ
สนามแม่เหล็กตัดกับขดลวดที่อยู่กับที่ ดังนั้น จึงส่งผลให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำขึ้นในขดลวด  การที่กระแสไฟฟ้า
ไหลเข้ามาในขดลวด แล้วทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำภายในขดลวดนี้ เรียกว่า “ ความเหนี่ยวนำตัวเอง ”  การ
เหน่ียวนำตัวเองของขดลวดทำให้เกิด “ แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (back emf.) ”  
           แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเอง หมายถึงแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไฟฟ้าในขดลวดน้ัน
มีการเปลี่ยนแปลง ตัวอย่างเช่น เมื่อเปิดวงจรกระแสในขดลวดหยุดไหลมีผลให้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงก่อให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำในขดลวด  ในบางกรณีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำน้ีมีค่าสูงกว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป   
             ถ้าให้กระแสไฟฟ้าที่ ไหลในขดลวด  มีการเปลี่ยนแปลง รูป 10.3  (b) กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น  รูป 10.3  (c) 
กระแสไฟฟ้าลดลง  กระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงดังกล่าว  จะเหนี่ยวนำให้เกิด แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเองขึ้นใน
ขดลวด  ทิศของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำตัวเองจะเป็นไปตามกฎของเลนซ์  ดังรูป  10.3 

                                                              
 

รูป  10.3  ทิศของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเอง 
 

            แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำตัวเองมีทิศตรงข้ามกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเดิม และมีค่าขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงจำนวน
เส้นแรงแม่เหล็กต่อหน่ึงหน่วยเวลา และจำนวนรอบของขดลวด(N) หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 

                                                                                       B
L

d
N

dt


 = −                                                    

และเพื่อให้ง่ายในการศึกษา  จะพิจารณาขดลวดที่มีขดเดียว  ดังน้ันจะได้ว่า 
 

                                                                                     B
L

d

dt


 = −                                                                 (10 - 1) 

 

         สมการ (10 - 1) มีความหมายว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำตัวเองมีค่าขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กใน
หน่ึงหน่วยเวลา 
            เนื่องจากฟลักซ์แม่เหล็ก ( )B  มีค่าขึ้นอยู่กับรูปร่างของขดลวด  และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด  ดังน้ัน                                    
                                                                                      B LI =                                                                           (10 - 2) 
            เมื่อ  L  คือค่าคงตัว  ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของขดลวด  มีชื่อเรียกว่า “ ค่าความเหน่ียวนำตัวเองของขดลวด ” 
แทนสมการ (10 - 2) ในสมการ (10 - 1)  ได ้
 

                                                                                    L

dI
L

dt
 = −                                                                 (10 - 3)   
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          สมการ (10 - 3) มีความหมายว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในขดลวดมีค่าขึ้นอยู่กับค่าความเหนี่ยวนำ
ตัวเองของขดลวด  และการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในหน่ึงหน่วยเวลา 

                                                                                     LL
dI

dt


= −                       โวลต์ .วินาที ต่อแอมแปร์ 

ค่าความเหน่ียวนำ มีหน่วยเป็น เฮนรี่  
             ความเหนี่ยวนำ 1 เฮนรี่ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ต่อวินาที ทำให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ 1 โวลต์  

 
รูป 10.4  ขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

 

            การเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าอย่ างทันทีทันใด  เช่นชักปลั๊กออก หรือปิดวงจรไฟฟ้าทันทีทันใดของ

เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีตัวเหนี่ยวนำเป็นองค์ประกอบสำคัญ จะทำให้ dI

dt
 มีค่าสูงมาก จึงเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (back 

emf) ที่มีค่าสูง จนอาจทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้านั้นชำรุดเสียหายได้ (ปัจจุบันมีการป้องกัน back emf โดยต่อไดโอดคร่อมตัว
เหน่ียวนำ) 
            จากสมการ (10 - 2)  ถ้าขดลวดมีจำนวน  N รอบ จะได้ว่า 
                                                                                     BN LI =  
 

หรือ                                                                                 BN
L

I


=                                                                  (10 - 4) 

 

            ถ้าตัวเหนี่ยวนำมีจำนวนรอบของขดลวดมากขึ้น สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในขดลวดก็
จะเกิดขึ้นมากด้วย สนามแม่เหล็กปริมาณมากนี้ จะทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำย้อนกลับมากขึ้นตามไปด้วย  ดังนั้น 
ค่าความเหน่ียวนำตัวเอง (L) จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจำนวนรอบของขดลวด (N) 
 

                                                   
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำในขดลวด จะมีทิศต้านกับกระแสไฟฟ้า 
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      (a) วงจร RL พร้อมสวิตช์ 1S  และสวิทซ์ 2S   (b) วงจรสมมูลเมื่อ 1S ปิดและ 2S  เปิด   

(c) วงจรสมมูลเมื่อ 1S เปิดและ 2S  ปิด  

                                            
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำในขดลวด จะมีทิศต้านกับกระแสไฟฟ้า 
 

ตัวอย่าง  ถ้าความต่างศักย์ตกคร่อมตัวเหน่ียวนำ 4 เฮนรี่มีลักษณะดังรูป จงหากระแสไฟฟ้าเมื่อ t = 2 วินาที 
 

 
วิธีทำ   จาก                                                                 L

Ldi
V

dt
=  

                                                                              LV
dt di

L
=  

                                                                          
2

0 0

1
I

LV dt di
L

=   

                                                                           
2

1

0

0

1
0LV dt I

L
= −  
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2

2

0

1
L sV dt I

L
=  

                                              1

L
(พื้นที่ใต้กราฟ V-t)       

2sI=  

                                                           1 1
2 8

4 2

 
   
 

     
2sI=  

                                                                                   
2 2sI A=                                                                               ตอบ   

ตัวอย่าง  ถ้ากระแสไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงดังรูป จงหาฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดข้ึน 

 
วิธีทำ   จาก                                                                   d

dt


 = −  

                                                                                    d
IR

dt


= −  

                                                                                    d iRdt = −  

                                                                                       
0.1

0

R idt R = =  คูณกับพื้นที่ 

                                                                                       1
(10) (0.1)(4) 2

2
Wb = =                                      ตอบ   

ตัวอย่าง  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดมีขนาดเปลี่ยนแปลงตามสมการ  2

1 ( 7 8)I t t A= − +  ถ้าขดลวดมีค่าความ
เหนี่ยวนำ 60 มิลลิเฮนรี่  จงหา    ก)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ เกิดขึ้นเมื่อเวลา  t = 3 วินาที        ข)  ขณะเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำในข้อ ก) กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำไหลในทิศเดียวกับกระแสไฟฟ้า 1I  หรือไม่   ค)  นานเท่าใดจึง
จะไม่มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ 

 
วิธีทำ   จาก                                                                 ( )L t

dI
V L

dt
= −  

                                                                                   
2

3 ( 7 8)
( ) (60 10 )L t

d t t A
V H

dt

− − +
= −   

                                                                                   3( ) (60 10 )(2 7)L tV H t−= −  −  
                                                                                   ( ) 0.12 0.42L tV t= − +  



 

      ฟิสิกส ์2 ระดับมหาวิทยาลัย  เล่ม 3      -   11 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุชาติ  สุภาพ                   คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

ก)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ                                 ( ) 0.12(3s) 0.42L tV = − +  
                                                                                  3( ) 0.36 0.42 0.06L sV V= − + =                                    ตอบ   
ข)  กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำไหลในทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า 1I                                                                                      ตอบ   
จาก                                                                             ( ) 0.12 0.42L tV t= − +  

                                                                                           0 0.12 0.42t= − +  
ค)  นานเท่าใดจึงจะไม่มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ     3.5t s=                                                                               ตอบ  
ตัวอย่าง  วงจรไฟฟ้าดังรูป อยากทราบว่าทันทีที่ปิดวงจรไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าในวงจรใดมีค่ามากที่สุด เรียงตามลำดับ 

 
เนื่องจากขดลวดหรือตัวเหน่ียวนำจะต้านการไหลของกระแสไฟฟ้า ดังนั้นวงจรไฟฟ้า 2 และ 3 ในช่วงทันทีที่ปิดวงจรจะ
เสมือนว่าเป็นดังรูป  

 
ดังนั้นจะได้ว่า 2 3 1i i i                                                                                                                                                  ตอบ      

 

ตัวอย่าง 10.1  จงคำนวณหาค่าความเหนี่ยวนำต่อหนึ่งหน่วยความยาวของขดลวดโซลินอยด์ที่มีความยาวมาก  ซึ่งจำนวน
ขดลวดต่อหน่วยความยาวเท่ากับ n รอบ/เมตร และมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ A 

 
วิธีทำ   เนื่องจาก  เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหล ก็จะมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบ ๆ ขดลวด 
                                                                                     BLI N=  

                                                                                     ( )LI N BA=  
                                                                                     0( )LI N nIA=  
                                                                                       0L N nA=  

                                                                                      0

N
L N A

l
=  

                                                                                     
2

2 20
0 0

N A
L n lA n V

l


 = = =                  (10 - 5) 
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         สมการ (10 - 5) มีความหมายว่า ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความเหน่ียวนำ ( )L มีค่าขึ้นอยู่กับค่าต่าง ๆ  ดังนี ้
 

 

        1.  จำนวนรอบของขดลวด ( )N     2.  วัสดุที่นำมาทำเป็นแกน 0( )     3.  พื้นที่หน้าตัดของแกน ( )A      
        4.  ความยาวของแกน ( )l              5.  ปริมาตของขดลวด ( )V  
 

ตัวอย่าง    ขดลวดตัวเหนี่ยวนำยาว 8 เซนติเมตรมีจำนวนรอบ 1600 รอบและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตรมีความ
ต้านทานไฟฟ้า 2.4 โอห์ม ถ้าต่อตัวเหนี่ยวนำนี้กับแบตเตอรี่ 12 โวลต์ พบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลสูงสุดในเวลา 0.004 วินาที  
จงหา   ก) ค่าความเหน่ียวนำตัวเอง       ข) กระแสไฟฟ้าสุดท้าย         ค) แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับขณะต่อวงจร 

 
วิธีทำ   จาก                                                            2

0L n lA=                                                                                     (1) 

                                                                              1600
20000 /

0.08
n loop m

m
= =                                            (2) 

                                                                              12
5

2.4

V V
I A

R
= = =


                                                   (3) 

แทนค่าต่าง ๆ ใน(1) ได ้                                     7 2 2(4 10 )(20000) (0.08) (0.02)L  −=                                                                      
ก) ค่าความเหน่ียวนำตัวเอง                              0.05L H=                                                                                     ตอบ 

ข) กระแสไฟฟ้าสุดท้าย                                       12
5

2.4

V V
I A

R
= = =


                                                  ตอบ 

ค) แรงเคลื่อนไฟฟา้ย้อนกลับ                           5 0
(0.05 ) 63

0.004

dI A A
V L H V

dt s

−
= − = = −            ตอบ 

ตัวอย่าง    ขดลวดโซลินอยด์ยาว 50 เซนติเมตรมีจำนวนรอบ 1200 รอบและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร มี
กระแสไฟฟ้าไหล 2 แอมแปร์  จงหาค่าความเหน่ียวนำตัวเองของขดลวดโซลินอยด์    
วิธีทำ   จาก                                                        2

0L n lA=                                                                                            (1) 

                                                                         1200
2400 /

0.5
n loop m

m
= =                                                        (2) 

แทนค่าต่าง ๆ ใน (1) ได้                                 7 2 2(4 10 / )(2400loop/ m) (0.5m) (0.03m)L Tm A −=   
                                                                         10.23L mH=                                                                                 ตอบ 
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             จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น จะเห็นว่าค่าความเหนี่ยวนำตัวเองมีค่าเป็นปฏิภาคโดยตรงกับพื้นที่หน้าตัดของขดลวด
(A)  และเป็นปฏิภาคผกผันกับความยาวของขดลวด ซึ่งสามารถแสดงเหตุผลได้ดังนี้  
 

        1) เป็นปฏิภาคโดยตรงกับพื้นที่หน้าตัดของขดลวด(A)  
 

             ขดลวดที่มีพื้นที่หน้าตัดของขดลวด(A) มากย่อมมีสนามแม่เหล็กลอดผ่านขดลวดได้มากกว่าขดลวดที่มี
พื้นที่หน้าตัดน้อย ดังนั้น ค่าความเหน่ียวนำ (L) จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด (A)  ดังรูป   
 

 
รูป 10.5  ค่าความเหน่ียวนำตัวเองมีค่าขึ้นอยู่กับพื้นที่หน้าตัดของขดลวด 

 

         2) เป็นปฏิภาคผกผันกับความยาวของขดลวด  
 

             ถ้าจำนวนขดลวดเท่าเดิม แต่พันขดลวดให้ชิดติดกันมากขึ้น ขดลวดนั้นก็จะมีจำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่ลอดผ่าน
ขดลวดมากกว่า ขดลวดที่ยาวดังนั้น ค่าความเหน่ียวนำ (L) จึงเป็นปฏิภาคผกผันกับความยาวของขดลวด ( l ) 
 

        
 

รูป 10.6  การเกิดกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำ 
 

             ตัวอย่างของการเหนี่ยวนำตัวเองที่น่าจะรู้จัก  เช่น   เมื่อเปิดสวิตซ์(เปิดวงจร)ให้กระแสไฟฟ้าหยุดไหล  ทำให้
สนามแม่เหล็กที่แผ่ออกมาจากขดลวดเปลี่ยนแปลง (สนามแม่เหล็กลดลงเป็นศูนย์) การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก 
ทำให้ เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำในเส้ นลวด แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ เกิดขึ้นนี้   บางกรณี มีค่ามากกว่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเดิม  หรือกรณีปิดวงจรให้มีกระแสไฟฟ้าไหลก็เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำตัวเองได้ เช่นเดียวกัน 
            ในการศึกษาเกี่ยวกับการเหน่ียวนำตัวเอง จะศึกษาจากการเหน่ียวนำที่เกิดขึ้นในขดลวด 
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ตัวอย่าง 10.2  

 
ขดลวดโซลีนอยด์แกนอากาศมีจำนวนรอย 300 รอบ  ยาว  25 เซนติเมตร พื้นที่ภาคตัดขวางเท่ากับ 4 ตารางเซนติเมตร  
จงหา    ก)  ค่าความเหน่ียวนำขดลวด 
              ข)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำที่เกิดขึ้นในขดลวดน้ี ถ้ากระแสไฟฟ้าลดลง 50 แอมแปร์ใน 1 วินาที 

วิธีทำ   จาก                                                                
2

0N A
L

l


=  

                                                                                  
7 2 4 2

2

(4 10 . / )(300) (4 10 )

25 10

T m A m
L

m

 − −

−

 
=


 

                                                                                  4 21.81 10 . /L T m A−=   
ค่าความเหน่ียวนำขดลวด                                       0.181L mH=  

                                                                                L

dI
L

dt
 = −  

                                                                                4 2(1.81 10 . / )( 50 / )L T m A A s −= −  −  
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ                                    9.05L mV =                                                                      ตอบ 

10.2 วงจรอนุกรม RL 

 
รูป 10.7  วงจรไฟฟ้าที่ R  และ L ต่อกันแบบอนุกรม 

             เมื่อเราศึกษาวงจรไฟฟ้าเบื้องต้น เรามักเริ่มต้นจากวงจรที่มีเพียง  ตัวต้านทาน (R) ซึ่งให้ความเข้าใจพื้นฐาน
เกี่ยวกับแรงดัน กระแส และความต้านทานได้เป็นอย่างดี แต่ในโลกของวงจรไฟฟ้าที่ใช้งานจริง โดยเฉพาะในระบบ
อิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้ากำลัง เรามักพบกับวงจรที่มี ตัวเหนี่ยวนำ (L) เข้ามาร่วมด้วย และเมื่อทั้งสององค์ประกอบนี้ถูก
รวมกันในลักษณะ “ต่ออนุกรม” เราจะได้วงจรที่เรียกว่า  “วงจรอนุกรม RL”  วงจรอนุกรม RL เป็นวงจรที่ประกอบด้วย
ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวนำเชื่อมต่อกันในเส้นทางเดียวกันกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า โดยคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำ
จะ ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า ซึ่งทำให้กระแสในวงจรไม่เพิ่มขึ้นทันที แต่ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามกฎของการ
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เหนี่ยวนำแม่เหล็ก วงจร RL มีบทบาทสำคัญในหลายระบบ เช่น การกรองสัญญาณ การหน่วงเวลาในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
และการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟในอุปกรณ์ไฟฟ้าหัวข้อนี้จะพานักศึกษา ทำความเข้าใจพฤติกรรมของ
กระแสไฟฟ้าในวงจร RL การวิเคราะห์วงจรด้วยกฎของโอห์มและกฎของเคียร์ชอฟฟ์ รวมถึงการคำนวณค่าคงตัวเวลา 
(time constant) และการเปล่ียนแปลงของกระแสตามเวลาในวงจรแบบกระแสตรง (DC) และกระแสสลับ (AC) 
              ในการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL เราจะศึกษา 2 กรณีด้วยกัน คือ 
 

 

     1) การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL ขณะปิดวงจร และกระแสไฟฟ้าเริ่มไหลในวงจร 
    2) การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL ขณะตัดแหล่งกำเนิดไฟฟ้าออกจากวงจร 
 

 

      1) การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL ขณะปิดวงจรและกระแสไฟฟ้าเริ่มไหลในวงจร 
 

            การศึกษาการไหลของกระแสไฟฟ้าขณะปิดวงจรทำได้โดยการปิดวงจรไฟฟ้าที่สวิทซ์
1S ก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหลเข้า

มาในวงจร แต่กระแสไฟฟ้าไม่ได้มีค่าสูงสุดในทันทีทันใดเนื่องจากตัวเหนี่ยวนำจะสร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำในทิศ
ที่ต่อต้านการไหลของกระแสไฟฟ้า   ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร จึงยังไม่มีค่าสูงสุดในทันทีทันใด  แต่จะค่อย  ๆ 
เพิ่มข้ึนจนมีค่าสูงสุด 
           ต่อไปจะเป็นการหาสมการของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร RL ที่เป็นฟังก์ชั่นของเวลา ดังนี้ 
จากฏของเคอร์ชอฟ์ฟ                                                      0V =  

                                                                          0LIR V− + + =  

                                                                      0
dI

IR L
dt

− + − =  

                                                                                dI
IR L

dt
− =  

                                                                                 dI
L IR

dt
− = −  

                                                                                  ( )LdI IR dt− = −  

                                                                   1 1

( )
dI dt

IR L
− =

−
 

                                                                
0 0

1 1

( )

I t

dI dt
IR L

− = −
−   

                                                     
0 0

1
( )

( )

I t
R

d IR dt
IR L




− = −
−   

                                                                    
0

0

ln( )

t
I R

IR t
L




− = − 


 

                                                            ln( ) ln
R

IR t
L

 − − = −  

                                                                      ( )
ln

IR R
t

L





−
= −  
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                                                                          ( )
Rt
LIR

e




−−
=  

                                                                               
Rt
LIR e 

−
− =  

                                                                                     1
Rt
LIR e

− 
= − 

 
 

 

                                                                                        1
Rt
LI

R
e

 − 
= − 

 
 

 

                                                                                      0 1t

Rt
LI I e

− 
= − 

 
 

                                                      (10 - 6) 

 

         สมการ (10 - 6) มีความหมายว่าเมื่อปิดวงจร กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร RL จะไม่ได้มีค่าสูงสุดในทันทีทันใดแต่จะ
ค่อย ๆ  เพิ่มข้ึน  

                                     
                                              (a)                                                                                          (b) 
                                      (a) วงจร RL  แบบอนุกรม                                             (b) วงจรสมมูล 

            เมื่อเวลาเท่ากับ L

R
  กระแสไฟฟ้าในวงจรจะมีค่าเท่ากับ  ( )0

11I I e−= −  หรือ 00.632I  เวลาดังกล่าวเรียกว่า  

“ ค่าคงตัวเวลา (time constant , ) ” 

 
รูป 10.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา  ที่เวลาต่าง ๆ 

 

            จากรูป 10.8   จะเห็นว่า ถ้าเวลาเท่ากับ time constant   กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ 63 % ของกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
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            จากข้อมูลที่ผ่านมาทั้งหมด  แสดงให้เห็นว่าตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้าจะมีการต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าเฉพาะใน
ช่วงแรกของการปิดวงจรไฟฟ้าเท่านั้น  และเมื่อเกิดสมดุลของกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนำจะไม่ต้านการไหลของ
กระแสไฟฟ้าเลย (ตัวเหน่ียวนำไฟฟ้าในอุดมคติ) 
             ถ้าตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้า 2 ตัวมีค่าคงตัวเวลา(time constant)   หรือค่าความเหนี่ยวนำแตกต่างกัน  ก็จะเข้าสู่สมดุล
ไฟฟ้าในเวลาที่แตกต่างกัน  ดังรูป 10.9 
 

 
 

รูป 10.9  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา เมื่อตัวเหน่ียวนำมีค่า   และ L ต่างกัน 
 

         2) การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL ขณะตัดแหล่งกำเนิดไฟฟ้าออกจากวงจร 
 

            การศึกษาการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร RL ขณะตัดแหล่งกำเนิดไฟฟ้าออกจากวงจรทำได้โดยการสับสวิทซ์ 

2S ไปที่  b ดูรูป 10.7 ซึ่งเป็นการตัดแหล่งกำเนิดไฟฟ้าออกจากวงจรไฟฟ้า  แต่กระแสไฟฟ้าจะไม่ได้เป็นศูนย์ใน
ทันทีทันใด เนื่องจากตัวเหน่ียวนำจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้นมาต่อต้านการลดลงของกระแสไฟฟ้า 
           ต่อไปจะเป็นการหาสมการของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร RL  เมื่อตัดแหล่งกำเนิดไฟฟ้าออกจากวงจร ดังนี ้
จากฏของเคอร์ชอฟ์ฟ                                                     0V =  

                                                                             0LIR V+ =  

                                    0
dI

IR L
dt

+ =  

                                                                                           dI
L IR

dt
=  

                                                                                           1 R
dI dt

I L
=  

                                                                                         
0 0

1
I t

I

R
dI dt

I L
=   

                                                                                         
0 0

ln
I t

I

R
I t

L
=  

                                                                                0ln ln
R

I I t
L

− =  

                                                                                           
0

ln
I R

t
I L

=  

I 

1 

2 > 1 2 
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ใส่ exponential  ทั้งสองข้าง  ได ้                                          
0

R
t

L
I

e
I

−

=  

                                                                                  0

R
t

LI I e
−

=
                              (10 - 7) 

 

        สมการ (10 - 7) มีความหมายว่า กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร RL จะค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนย์  
          เมื่อเวลาผ่านไปเท่ากับ  time  constant  กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ 1

0I I e−=  หรือเท่ากับ 00.368I  
 

 
รูป 10.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา ที่เวลาต่าง ๆ 

 

          จะเห็นว่าขณะที่สวิทซ์ S2 ปิด และสวิทซ์  S1 เปิดไม่มีแหล่งกำเนิดไฟฟ้า แต่กลับมีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรได้  
แสดงว่าตัวเหน่ียวนําสามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าไว้ในตัวมันได้  ในรูปของสนามแม่เหล็กที่อยู่ภายในขดลวด 

                                            
กระแสไฟฟ้าในวงจร RL ในช่วงแรกของการปิดวงจร 

                                             
 

กระแสไฟฟ้าในวงจร RL ในช่วงแรกของการตัดแหลง่จ่ายไฟฟ้า 
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เปรียบเทยีบประจุไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าในวงจร RC กับวงจร RL 
 ดิสชาร์จ ชาร์จ ค่าคงตัวเวลา 

ตัวเก็บประจุ 
0C

t
RCv V e

−
=  

0(1 )C

t
RCv V e

−
= −  RC  

ตัวเหน่ียวนำ 
0

t

L

R
Li I e

−
=  0(1 )

t

L

R
Li I e

−
= −  /L R  

 

ตัวอย่าง   จากรูป จงหาคา่ time constant ของวงจรนี ้
 

                                                   
วิธีทำ  จาก                                                       0.05

0.0017
30

L H
s

R
 = = =


                                        ตอบ 

                                                                        
 

วิธีทำ  จาก                                                                   0.05
0.013

3.75

L H
s

R
 = = =


                              ตอบ 

ตัวอย่าง   ตัวเหน่ียวนำ  20 มิลลิเฮนรี และตัวต้านทาน 0.5 โอห์ม เมื่อต่อเข้ากับแบตเตอรี่นานเท่าใดกระแสจึงจะมีค่าเป็น 
90 % ของกระแสสูงสุด   กำหนดให้ ln10 2.3=  

วิธีทำ  จาก                                                                    0 1t

Rt
LI I e

− 
= − 

 
 
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I
e
− 
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 
 

 

                                                                                   0.9 1
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−
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−
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−

= −
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−
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3

(0.5)
2.3

20 10

t
−

− = −


 

                                                                                       392 10t s−=                                                                     ตอบ 
ตัวอย่าง   ตัวต้านทาน 2 ตัว และตัวเหนี่ยวนำ 1 ตัว เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ดังรูป เมื่อสับสวิทซ์ปิดวงจรเป็นเวลานาน
พลังงานแม่เหล็กที่ตัวเหน่ียวนำมีค่าเท่ากับ 3 มิลลิจูล จงหาค่า R 

 
วิธีทำ  จาก                                                                 21

2
E LI=  

                                                                    3 3 21
3 10 (75 10 )

2
J H I− −

 =   

                                                                                0.283I A =  

และจาก                                                                   I
R


 =  

                                                                      36
0.283

100

V
A

R
=

+ 
 

                                                                                 27.7R =                                                                              ตอบ 
ตัวอย่าง เมื่อปิดวงจรจะมีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 0.2 A ในเวลา 0.15 วินาที  จงหา    
ก)  กระแสสูงสุด               ข)  ค่าคงตัวเวลา           ค)  ระยะเวลาหลังจากปิดวงจรจนมีกระแสไฟฟ้า 0.4 A 

 
วิธีทำ  จาก                                                                    maxI I

R


= =  

ก)  กระแสสูงสุด                                                            9
1.64

5.5

V
I A = =


                                     (1)        ตอบ 

จาก                                                                                   1
t

I I e

 
= − 

 
                                                                 (2) 

แทนค่าต่าง ๆ ใน (2) ได้                                           
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A A e 
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= − 
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e 
−

= −  
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ใส่ log ฐาน e ทั้งสองข้าง                                   0.15
ln0.878

s


− =  

                                                                           0.15
0.13

s


− = −  

ข)  ค่าคงตัวเวลา                                                           1.15s =                                                                        ตอบ 

จาก                                                                                1
t

I I e 
−



 
= − 

 
                                     

                                                                                1.150.4 1.64 1
t

sA A e
 

= − 
 

                                     

                                                                                1.150.24 1
t

se
−

= −                     

                                                                              1.15 0.76
t

se
−

=                                      

ใส่ log ฐาน e ทั้งสองข้าง                                  ln0.76
1.15

t

s
− =  

                                                                         0.274
1.15

t

s
− = −  

ค)  ระยะที่มีกระแสไฟฟ้า 0.4 A                                  0.31t s=                                                                         ตอบ 
ตัวอย่าง 10.3     

 
จากรูป  เมื่อปิดวงจร  จงหา    ก)  ค่าคงที่เวลา                   ข) กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร ที่เวลา t = 2  มิลลิวินาที     
              ค)  เขียนกราฟความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่อมตัวต้านทาน และตัวเหน่ียวนำที่เวลาต่างๆ   

ก)  ค่าคงที่เวลา                                                         L

R
 =  

                                                                                    
330 10

6

H


−
=


 

                                                                                    5 secm =                                                                        ตอบ 
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ค)              
กราฟความต่างศักยไ์ฟฟ้าคร่อมตัวต้านทาน และตัวเหน่ียวนำที่เวลาต่าง ๆ                                                                    ตอบ 
ตัวอย่าง  วงจร RL มีแรงเคลื่อนไฟฟ้า15 โวลต์ ตัวต้านทานมีความต้านทาน 10 โอห์มและตัวเหนี่ยวนำมีความเหนี่ยวนำ 

5 เฮนรี่  จงแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของกระแสในเวลา t = อนันต์ และที่ t = 1 วินาท ีเป็นดังนี้ 
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คำถามระหว่างบทเรียน 
 

1) เมื่อสับสวิตช์ไปที่หมายเลข 1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรจะเป็นอย่างไร 
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          ก)  กราฟของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำที่เกิดขึ้นในตัวเหน่ียวนำจะมีลักษณะอย่างไร  
          ข)  กราฟของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรจะมีลักษณะอย่างไร  
          ค)  กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรมีค่าเท่าไรขณะสับสวิทซ์ s ปิดวงจร (0) 
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4) เมื่อสับสวิทซ์ไปทางซ้าย จงหากระแสไฟฟา้ในวงจรที่เวลาดังนี้    
         ก)  ทันทีทันใดเมื่อสับสวิทย์                             ข)  เมื่อเวลาผ่านไปนาน 
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5) เมื่อสับสวิทซ์ปิดวงจง จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวต้านทานหรือไม่ เพราะอะไร 
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