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บทเรียนที่  1  โครงสร้�งและแรงดันไฟฟ้�เหนี่ยวนำ�

2

 ในป ีค.ศ. 1820 เออร์สเตด (Hans Christian Oersted) ได้ทดลองและสังเกตเห็นว่า เมื่อวางเข็มทิศ
ไว้ใกล้ ๆ ตัวน�ำที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน เข็มทิศจะบ่ายเบนไปจากแนวเดิม ถ้าหากเปลี่ยนทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าในตัวน�ำ เข็มทิศจะบ่ายเบนกลับทาง แสดงว่ากระแสไฟฟ้าท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กได้
และสนามแม่เหล็กนี้เองที่ท�ำให้เข็มทิศบ่ายเบนไปจากแนวเดิม

	 จากการตรวจสอบการบ่ายเบนของเข็มทิศ พบว่าสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนรอบๆ ตัวน�ำ  จะม ี

ลักษณะเป็นรูปวงกลมรอบๆ ตัวน�ำ ทิศทางของสนามแม่เหล็ก ณ จุดใดๆ จะพุ่งตามแนวเส้นสัมผัส
ของวงกลม ส�ำหรับทิศทางของสนามแม่เหล็กหาได้จากกฎมือขวา (Right - Hand Rule) ซึ่งกล่าวว่า  
“ใช้มือขวาก�ำรอบเส้นลวดตัวน�ำ  หัวแม่มือจะชี้ทิศทางของกระไฟฟ้า (I) ที่ไหลในลวดตัวน�ำ  ส�ำหรับนิ้ว 
ทั้งสี่ที่ก�ำรอบเส้นลวดตัวน�ำ จะแสดงทิศทางเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ที่เกิดขึ้น”

1.1 ก�รเกิดสน�มแม่เหล็กจ�กกระแสไฟฟ้�

	 หม้อแปลงไฟฟ้า เรียกว่า ทรานส์ฟอร์เมอร์ (Transformer) จะอาศัยการส่งผ่านพลังงานระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) กับขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) โดยการพันขดลวดตัวน�ำ
รอบแกนเหลก็บาง ๆ ท่ีอัดซ้อนกันหลาย ๆ แผ่น ซ่ึงมส่ีวนผสมของคาร์บอน 0.4% เรยีกว่า แผ่นเหล็ก ลามิเนต
(Laminated Steel) เพือ่ลดการสูญเสียเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current Loss) หม้อแปลงไฟฟ้า
ขนาดเล็กจะใช้อากาศช่วยในการระบายความร้อน แต่ถ้าหากเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่อาจจะใช้
น�้ำมัน หรือพัดลมเป็นตัวกลางช่วยในการระบายความร้อน หรือทั้งสองอย่างรวมกัน

มุมมองด้านข้าง มุมมองด้านบน

I (กระแสไฟฟ้า)

(ข) กระแสไฟฟ้าเปลี่ยนทิศทางท�ำให้เข็มทิศบ่ายเบนกลับทาง (ก) เข็มทิศวางใกล้ตัวน�ำที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน	
มุมมองด้านข้าง มุมมองด้านบน

I (กระแสไฟฟ้า)

รปูท่ี 1.1 เขม็ทิศจะบ่ายเบนกลับทาง เมือ่เปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในตวัน�ำ
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	 ขนาดความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก B ณ จุดซึ่งอยู่ห่างจากตัวน�ำเป็นระยะทาง d ในแนวตั้ง
ฉากกับตัวน�ำ จะมีค่า 
	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก          B  =   KI

d

	 เมื่อ K  คือ  ค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 2 X10-7	 เทสลา - เมตร
แอมแปร์

 
  

	 ถ้าหากน�ำลวดตัวน�ำหุ้มฉนวน พันรอบแกนรูปทรงกระบอก โดยขดเป็นวงกลมหลาย ๆ ขด แต่ละ
ขดมีรัศมีเท่ากัน จะเรียกขดลวดลักษณะนี้ว่า ขดลวดโซเลนอยด์ (Solenoid Coil) เมื่อมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่าน จะมผีลท�ำให้เกิดการเหน่ียวน�ำและเกิดสนามแม่เหลก็ข้ึนรอบ ๆ  ลวดตวัน�ำ ตามหลกัของเออร์สเตด

รูปที่ 1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า 
และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตามกฎมือขวา

I

จุดเชื่อมต่อสายไฟ

I
B

พื้นผิวแม่เหล็ก สายไฟน�ำกระแส

การจัด
ต�ำแหน่ง
ของเหล็ก

การน�ำของ
กระแสไฟฟ้า

แหล่งจ่ายไฟ

รูปที่ 1.3 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ขดลวดโซเลนอยด์

ทิศเหนือ ทิศใต้

สนามแม่เหล็ก (B)

สนามแม่เหล็ก



บทเรียนที่  1  โครงสร้�งและแรงดันไฟฟ้�เหนี่ยวนำ�

4

	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ขดลวดโซเลนอยด ์หาได้จากสมการ
	 B	 =	 µNI

	 เมื่อ B	 =	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ศูนย์กลางของขดลวด
	 	 	 โซเลนอยด ์(จะมีความเข้มมากที่สุด)
	 µ	 =	 ความซึมซาบสนามแม่เหล็กของตัวกลาง
	 N	 =	 จ�ำนวนรอบต่อหนึ่งหน่วยความยาว
	 I	 =	 กระแสไฟฟ้าในขดลวดโซเลนอยด์

	 ส�ำหรับความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ศูนย์กลางของขดลวดโซเลนอยด์ หาได้จากการ
ดัดแปลงกฎมือขวา กล่าวคือ ใช้มือขวาก�ำรอบขดลวด น้ิวทั้งส่ีท่ีก�ำรอบช้ีทิศทางของกระแสไฟฟ้า (I)  
ส่วนนิ้วหัวแม่มือจะชี้ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ซึ่งก็คือ ขั้วเหนือ (North Pole ; N) นั่นเอง

	 ในปี ค.ศ. 1831 ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ได้ค้นพบว่า 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กตัดผ่านขดลวดจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ  (Electromotive 
Force ; emf) เมื่อต่อวงจรของขดลวดให้ครบวงจรจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวด เรียกว่า กระแส
ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ (Induced Current) ส�ำหรับทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำในขดลวดจะเป็นไป
ตามกฎของเลนซ์ (Lenz’s Law) ซึ่งกล่าวไว้ว่า “กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นจะสร้างสนามแม่เหล็กใน
ทศิทางท่ีต่อต้านการเปลีย่นแปลงของสนามแม่เหล็กทีท่�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ” หรืออาจจะกล่าว 
อีกอย่างหน่ึงว่า “กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน�ำจะไหลในทศิทางท่ีสร้างอ�ำนาจแม่เหลก็เพือ่ต้านทานการเคล่ือนท่ี
ของขดลวด” โดยสามารถอธิบายกฎของเลนซ์ได้ ดังนี้ 
	 ถ้าหากเคลื่อนขั้วเหนือ (North Pole ; N) เข้าหาขดลวดดังรูปที่ 1.4 (ก) กระแสไฟฟ้า เหนี่ยวน�ำ
ที่เกิดขึ้นในขดลวดจะสร้างอ�ำนาจแม่เหล็กขั้วเหนือเพื่อต้านการเคลื่อนที่เข้ามาของขั้วเหนือ แต่ถ้าหาก
เคลื่อนขั้วเหนือออกจากขดลวด ดังรูปที่ 1.4 (ข) กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้น จะสร้างอ�ำนาจแม่เหล็ก
ขั้วใต้เพื่อต้านการเคลื่อนที่ออกของขั้วเหนือ

1.2 ก�รเหนี่ยวน�ำแม่เหล็กไฟฟ้�
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N
S N

G

N S

G

(ก) เคลื่อนขั้วเหนือเข้าหาขดลวด

(ข) เคลื่อนขั้วเหนือออกจากขดลวด

รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์ตามกฎของเลนซ์

N

	 กฎการเหน่ียวน�ำของฟาราเดย์ สามารถสรปุได้สองข้อ ซึง่เกิดขึน้หลังจากท่ีเออร์สเตดได้ค้นพบ 

สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าในเส้นลวดตัวน�ำ  จากหลักการดังกล่าวท�ำให้ฟาราเดย ์

เกิดแนวคิดว่า ในทางกลับกันนั้นอ�ำนาจแม่เหล็กน่าจะสามารถท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าได้ ฟาราเดย์จึง 
ท�ำการทดลองหาความสมัพันธ์ของปริมาณทัง้สอง โดยใช้แท่งแม่เหลก็เคลือ่นทีเ่ข้าหาขดลวดตัวน�ำพร้อมกับ 

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของกัลวานอมิเตอร์ (Galvanometer ; G) ที่ต่อเข้ากับขดลวดดังรูปที่ 1.5  
ผลปรากฏว่าเข็มของกัลวานอมิเตอร์เกิดการบ่ายเบนไปจากเดิม น่ันคือ อ�ำนาจแม่เหล็กสามารถท�ำให้
เกิดกระแสไฟฟ้าในตัวน�ำได้โดยเรียกว่า กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ และเรียกแรงดันไฟฟ้าในขดลวดน้ีว่า  
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ  
	 จากการทดลองดังกล่าว ฟาราเดย์ได้ต้ังข้อสังเกตไว้ว่า การเคลื่อนแท่งแม่เหล็กเข้าหาขดลวด 

ตัวน�ำ  ท�ำให้เส้นแรงแม่เหลก็บรเิวณขดลวดเปลีย่นแปลงไป จนเป็นเหตใุห้เกดิกระแสไฟฟ้าเหนีย่วน�ำน่ันเอง 
สังเกตได้จากการบ่ายเบนของกัลวานอมิเตอร์

1.3 กฎก�รเหนี่ยวน�ำของฟ�ร�เดย์
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S
N

ขดลวดตัวน�ำ

แท่งแม่เหล็ก

กัลวานอมิเตอร์

รูปที่ 1.5 แสดงการเกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำตามกฎของฟาราเดย์
	 ฟาราเดย์ได้ท�ำการทดลองต่อไปอีก โดยน�ำขดลวดมาวางไว้ใกล้ๆ กันดังรูปท่ี 1.6 กล่าวคือ  
ขดลวดขดท่ี 1 ต่อเข้ากับแบตเตอร่ี สวิตช์ และตัวต้านทานปรับค่าได้ ส่วนขดลวดขดท่ี 2 ต่อปลาย 

ขดลวดเข้ากับกัลวานอมิเตอร ์ เมื่อกดสวิตช์ให้ต่อวงจรแล้วจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดขดที่ 1 ท�ำให้
เข็มของกัลวานอมิเตอร์บ่ายเบนได ้และเมื่อปรับค่าความต้านทานจะท�ำให้กระแสไฟฟ้าในขดลวดขดที ่1 
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ส่งผลให้เส้นแรงแม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดขดที ่2 เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ท�ำให้
เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นในขดลวดขดที ่ 2 ซึ่งสังเกตได้จากการบ่ายเบนของกัลวานอมิเตอร์ การที่ 
วงจรขดลวดขดที ่ 1 ถ่ายโอนพลังงานให้กับอีกวงจรหนึ่ง (ขดลวดขดที ่ 2) ดังกล่าวข้างต้น เราเรียกว่า 
“การเหนี่ยวน�ำร่วมกัน” หรือ มิวชวล อินดักแตนซ ์ (Mutual Inductance)

วงจรไฟฟ้า 1

วงจรไฟฟ้า 2

กัลวานอมิเตอร์

ตัวต้านทาน

สวิตช์

E

รูปที่ 1.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กและท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน�ำในเส้นลวดตัวน�ำ
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	 จากการทดลองทั้งสองวิธ ีฟาราเดย์ได้สรุปเป็นกฎไว้ 2 ข้อ ดังนี้
	 กฎข้อท่ี 1 เม่ือตัวน�ำเคล่ือนท่ีตดักับสนามแม่เหล็ก (ซึง่อยูก่บัที)่ จะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ 
ขึน้ในตวัน�ำซึง่เป็นหลักการของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า และในทางตรงกนัข้าม ถ้าหากสนามแม่เหลก็เกดิการ 
เปล่ียนแปลงตัดกับตัวน�ำ  (ซึ่งอยู่กับท่ี) ก็จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน�ำขึ้นในตัวน�ำเช่นกัน เป็นหลักการ 
ของหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer)
	 กฎข้อที่ 2 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้น จะมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเส้น
แรงแม่เหล็ก ∆∅ (Magnetic Flux) ที่เชื่อมต่อกัน เมื่อลวดตัวน�ำอยู่กับที่เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

	 	 e  	 =	 ∆∅
∆t   โวลต์

	 แต่ถ้าหากตัวน�ำมีจ�ำนวน N รอบ ดังนั้น

	 	 e	 =	 N ∆∅
∆t   

เมื่อ		 e	 =	 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ
	 	 	 	 หน่วยเป็นเวเบอร์ต่อวินาที (Weber Per Second ; wb / s) 
	 	 	 	 หรือเป็นโวลต์ (Volt ; V)
	 	 N	 =	 จ�ำนวนรอบของขดลวด
		  ∆∅	 =	 ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก (ฟลักซ์แม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง)
		  ∆t	 =	 ช่วงเวลาของการปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก
	 	 	 	 หน่วยเป็นวินาที (Second ; s)
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	 ทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ (emf) หาได้จากกฎมือขวา ของ
เฟลมมิ่ง กฎมือขวาแบบแบมือ กฎมือขวา และกฎของแมกซ์เวลล์

กฎมือขวาของเฟลมมิ่ง (Fleming’s Right - Hand Rule)  
	 โดยการยกมือขวาขึ้น กาง นิ้วชี้ นิ้วหัวแม่มือ และนิ้วกลาง ให้ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังรูปที่ 1.7  
ก�ำหนดให้นิ้วชี้แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นแรงแม่เหล็ก (จากเหนือไปใต้) นิ้วหัวแม่มือแสดงทิศทาง
การเคลื่อนที่ของตัวน�ำ โดยที่นิ้วกลางจะแสดงทิศทางของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ (emf)  
ที่เกิดขึ้นในตัวน�ำนั้น

ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวน�ำ

ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก

ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ

รูปที่ 1.7 การหาทิศทางของ emf โดยใช้กฎมือขวาของเฟลมมิ่ง

1.4 ทิศท�งของกระแสไฟฟ้�และแรงดันไฟฟ้�เหนี่ยวน�ำ
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กฎมือขวาแบบแบมือ (Right Flat - Hand Rule) 
	 โดยการแบมือขวาออก ให้นิ้วหัวแม่มือ ตั้งฉากกับนิ้วทั้งสี่ และตั้งฉากกับฝ่ามือ ดังรูป
ที่ 1.8 ก�ำหนดให้นิ้วหัวแม่มือชี้ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวน�ำ  โดยที่นิ้วทั้งสี่จะชี้ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ emf (Electromotive Force)

กฎมือขวา (Right - Hand Rule)
	 กฎมือขวาตามหัวข้อน้ีจะใช้อธิบายทฤษฎีตามผลการทดลองของเออร์สเตด ดงัน้ี “เมือ่ให้กระแส
ไฟฟ้าไหลในเส้นลวดตรง จะสามารถหาทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นโดยใช้มือขวาก�ำเส้นลวด  
ให้นิ้วหัวแม่มือชี้ตามทิศทางของกระแสไฟฟ้าไหล ส่วนทิศทางการเวียนของปลายนิ้วทั้งสี่จะแสดงทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กรอบลวดตัวน�ำ”

กฎของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Rule)
	 แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell) นักฟิสกิส์และนกัคณิตศาสตร์ชาวสกอตแลนด์ ได้อธบิาย
ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้ากับทิศทางการเคลื่อนท่ีของเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆ 

ตัวน�ำ  โดยแทนด้วยการขันตะปูควง (สกรู) เข้าไปในเนื้อไม้ “ก�ำหนดให้ปลายของสกรูที่หมุนเจาะเข้าไป
ในเนื้อไม้แทนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ส่วนทิศทางการหมุนสกร ู (เกลียวขวา) แทนทิศทางของ
เส้นแรงแม่เหล็กรอบ ๆ ตัวน�ำ”

ทิศของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ

ทิศการเคลื่อนที่ของลวดตัวน�ำ

รูปที่ 1.8 การหาทิศทางของ emf โดยใช้กฎมือขวาแบบแบมือ
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	 ในกรณีท่ีตัวน�ำเคล่ือนท่ีตัดกับเส้นแรงแม่เหล็กดังรูปที่ 1.10 (ก) ถ้าหากให้ลวดตัวน�ำ  AB 
ความยาว 1 เมตร วางบนลวดตัวน�ำลื่นเมื่อลวดตัวน�ำถูกท�ำให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับ V เมตรต่อ
วินาที ตัดผ่านความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่สม�ำ่เสมอเท่ากับ B เทสลา จะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน�ำ (I) ขึ้นจ�ำนวนหนึ่ง
	 และจากความสัมพันธ์
	      ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก	 =    จ�ำนวณเส้นแรงแม่เหล็ก

พื้นที่รองรับ
	

	 	 	 	   	    B	 =    ∅
A

	

	 	 	                หรือ	   ∅	 =   B⋅A

I (กระแสไฟฟ้า)

รูปที่ 1.9 ความสัมพันธ์ตามกฎของแมกซ์เวลล์

∅ (ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน�ำ)

ตะปูควง

1.5 ก�รค�ำนวณห�แรงดันไฟฟ้�เหนี่ยวน�ำ
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	 สมมติให้ระยะที่ตัวน�ำเคลื่อนที่ตัดผ่านเส้นแรงแม่เหล็กเท่ากับระยะ ∆x ในช่วงเวลา ∆t ดังรูป 

ที่ 1.10 (ข) ดังนั้น
				    ∆∅	    =	 B⋅∆A
	 	 	 	 	    =	 B⋅I⋅∆x
	      เนื่องจากความเร็ว	 V	    =	 ∆x

∆t 	

	 	 	 หรือ 	 ∆x	    =	 V⋅∆t
				    ∆∅	    =	 B⋅I⋅V⋅∆t

	 	 	 ดังนั้น 	 ∆∅
∆t 	    =	 B⋅I⋅V

	 	 	 	 e	    =	 B⋅I⋅V
	 	 	 เมื่อ 	 B	    =	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก
	 	 	 	 	 	 หน่วยเป็น เวเบอร์ต่อตารางเมตร
	 	 	 	 	 	 (wb/m2) หรือ เทสลา (Tesla)
				    ∅	    =	 จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็ก หน่วยเป็นเวเบอร์
	 	 	 	 A	    =	 พื้นที่รองรับ หน่วยเป็นตารางเมตร

	 	   (ก) 	 	 	 	 	               (ข)

รูปที่ 1.10 แสดงการเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ
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	 ถ้าหากว่าตัวน�ำ  AB เคลื่อนที่ไม่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นในตัวน�ำจะเปล่ียนแปลงไปตามค่าของมุม sin Ө ส�ำหรับทิศทางของแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน�ำจะเป็นไปตามกฎมือขวาของเฟลมมิ่ง ดังที่กล่าวข้างต้น

	 e  =  B⋅I⋅V sin Ө   หน่วยโวลต์

ตัวอย่างที่ 1.1 ลวดตัวน�ำ PQ ยาว 20 เซนติเมตร ถูกท�ำให้เคลื่อนที่ตัดกับเส้นแรงแม่เหล็กด้วยความเร็ว 
10 เมตรต่อวินาที ภายใต้สนามแม่เหล็กเท่ากับ 3 เทสลา จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำเท่าใด

	 วิธีท�ำ	
	 	 จากแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ      e	 =   B⋅I⋅V

	 	 	 	 	 	 =   (3)  20
100  (10)	 =   600

100 	

	 	 	 	 	 	 =   6 
	 	 นั่นคือ เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำเท่ากับ 6 โวลต์	 	 	    	  ตอบ

G

P

V B

Q

รูปที่ 1.11
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ตัวอย่างที่ 1.2 จงค�ำนวณหาแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นในตัวน�ำที่ยาว 18 เซนติเมตร ซึ่งเคลื่อนที่ 
ท�ำมุม 30 องศา กับสนามแม่เหล็กขนาด 2.4 เวเบอร์ต่อตารางเมตร ด้วยความเร็ว 5 เมตรต่อวินาที
	 วิธีท�ำ	 จากแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ   e	 =   B⋅I⋅V sin Ө

	 	 	 	 	 	 =   (2.4) 18
100  (5)(sin30o)

	

	 	 	 	 	 	 =   1.08 
	 	 นั่นคือ เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ 1.08 โวลต์	 	 	 	 ตอบ

ตัวอย่างที่ 1.3 ขดลวดอันหน่ึงมีจ�ำนวน 1,550 รอบ มีเส้นแรงแม่เหล็ก 4 mwb จากแท่งแม่เหล็ก 

แท่งหน่ึง ดงัรูปท่ี 1.12 เม่ือเคลือ่นแท่งแม่เหลก็ออกจากขดลวด ท�ำให้เส้นแรงแม่เหลก็ลดลงเหลือ 1.7 mwb 
ภายในเวลา 0.2 วินาที ให้ค�ำนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้น

N = 1,550

N S

รูปที่ 1.12

	 วิธีท�ำ	 จากแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ e	 =   N ∆∅
∆t

					     ∆∅	 =   (4 - 1.7) มิลลิเวเบอร์  =   2.3  มิลลิเวเบอร์ 	 	
				    ∆t	 =   0.2  วินาที
	 	 	 	 	 N	 =   1,550  รอบ
	 	 แทนค่า	  	 	 e	 =    (1,550) (2.3 x 10

-3)
0.2   	

		

	 	 	 	 	 	 =   17.83  โวลต์		 	 	 ตอบ
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ตัวอย่างที่ 1.4 เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 ขั้วแม่เหล็ก (Pole) แต่ละขั้วพันไว้ด้วยขดลวด
จ�ำนวน 33 รอบ ผลจากการกระตุ้นขดลวดฟิลด์ (Field Winding) ท�ำให้เกิดการยุบตัวของเส้นแรง 
แม่เหล็กจาก 1.6 mwb/Pole ลดลงเหลือ 0.44 mwb/Pole ภายในเวลา 4 มิลลิวินาที จงค�ำนวณหา 
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นในขณะนั้น
	 วิธีท�ำ
	 	 จ�ำนวนรอบของเครื่องก�ำเนิด	 (N)	 =   33 x 4  =  132  รอบ
	 	 จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็ก 	 	 (∆∅)	 =   4 x (1.6 - 0.44) มิลลิเวเบอร์
	 	 	 	 	 	 	 =   4.64 x 10-3  เวเบอร์
	 	 ระยะเวลาที่สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง	 =   4 x 10-3 วินาที
	 	 แทนค่าจะได้แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ e	 =   (132) 4.64 x 10-3

4 x 10-3
   

	 	 	 	 	 	 	 =   153.12   โวลต์	 	 ตอบ

ตัวอย่างท่ี 1.5 ตัวน�ำอันหนึ่งวางไว้ในร่องสล๊อตของเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาวของสล๊อต  
0.22 เมตร มีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 0.85 เทสลา ตัดผ่านด้วยความเร็ว 39 เมตร/วินาที  
จงค�ำนวณหาแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำที่เกิดขึ้นในตัวน�ำมีค่าเท่าไร
	 วิธีท�ำ	 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ	 	  e	 =   B⋅I⋅V
	 	 	 	 	 	 	 =   0.85 x 0.22 x 39
	 	 	 	 	 	 	 =   7.29  โวลต์	 	 	 ตอบ

	 ส่วนประกอบที่ส�ำคัญของหม้อแปลงไฟฟ้า แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ แกนเหล็กและขดลวด
แกนเหล็ก (Steel Core)
	 แกนเหล็กที่ใช้ท�ำหม้อแปลงไฟฟ้า ท�ำมาจากแผ่นเหล็กลามิเนต มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กบางๆ 
เคลือบด้วยวานิชบางๆ หรือออกไซด์ของเหล็กเพ่ือเพ่ิมความต้านทานทางไฟฟ้าและลดการสูญเสีย 

จากน้ันน�ำมาอัดซ้อนกันให้แน่นเพ่ือใช้เป็นทางเดินของวงจรแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิกับ 

ขดลวดทุติยภูม ิการท�ำให้เป็นแผ่นเหล็กบาง ๆ ก็เพื่อลดกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current) ที่เกิดขึ้น
ในแกนเหล็ก ผลจากกระแสไฟฟ้าไหลวนจะท�ำให้เส้นแรงแม่เหล็กหรือฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux)  
ที่เปล่ียนแปลงผ่านขดลวดมีค่าลดลงซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ ส�ำหรับแผ่นเหล็กที่ใช้จะตัดให้มี 
รูปร่างลักษณะเป็นรูปตัวอี (E) ตัวไอ (I) และตัวแอล (L) ดังรูปที ่1.13

1.6 โครงสร้�งของหม้อแปลงไฟฟ้�
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	 คุณลักษณะที่พึงประสงค์ของแกนเหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้า
	 1.	 แกนเหล็กจะต้องมีสภาพความซึมซาบได้สูง (High Permeability) เพื่อท�ำให้เส้นแรง 
แม่เหล็กสามารถเหน่ียวน�ำได้ด ี สภาพความซมึซาบได้ (m) คือ ตัวกลางอันหนึง่ท่ีท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ได้มากน้อยแตกต่างกันไป ค่าน้ีจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมของวัตถุนั้น ๆ ส่วนใหญ่นิยมใช้แผ่นเหล็กบางที่ม ี

ชื่อทางเทคนิคว่า เกรน โอเรียนต์ ซิลิกอน สตีล (Grain Oriented Silicon Steel) เนื่องจากมีความ
ซึมซาบได้สูงและเกิดเสียงรบกวนต�่ำ
	 2.	 การสูญเสียในแกนเหล็ก หรือที่เรียกว่า คอร์ลอส (Core Loss) จะต้องมีค่าต�่ำโดยจะ
แสดงออกมาในรูปของความร้อนบนแกนเหล็ก ประกอบด้วย
	 	 ก.	 การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current Loss) จะต้องมีค่าต�่ำ 
เนื่องจากผลของกระแสไฟฟ้าไหลวนจะท�ำให้เกิดความร้อน และท�ำให้ก�ำลังไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิน้อย
กว่าที่ขดลวดปฐมภูม ินั่นคือ ท�ำให้ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะลดต�ำ่ลงในขั้นตอน
การผลิตจะฉาบแผ่นเหล็กให้เป็นฉนวนตามผิว (Surface Insulation) ด้วยสารจ�ำพวกวานิช (Vanish) 
เพื่อเพิ่มความต้านทานทางไฟฟ้าและลดการสูญเสียดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น
	 	 ข.	 การสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอรีซีส (Hysteresis Loss) จะต้องมีค่าต�่ำ หม้อแปลงไฟฟ้า
ที่แกนท�ำด้วยเหล็ก จะเกิดการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดความล้า (Hysteresis) ท้ังนี้เพราะ
พลังงานบางส่วนจะถูกน�ำไปใช้ในการเปลี่ยนแกนเหล็กให้เป็นแม่เหล็ก ในทางปฏิบัติจึงต้องแก้ไขโดยการ
เลอืกใช้แกนเหลก็ทีมี่วฏัจกัรของความล้า (Hystersis Loop) ขนาดเล็ก ๆ แกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 
จึงนิยมท�ำขึน้จากเหล็กผสมกบัซิลิกอน (Silicon) จากนัน้น�ำไปอบให้ร้อนแล้วปล่อยให้เยน็ลงเพ่ือให้อ่อนตัว 
และมีความต้านทานต่อเส้นแรงแม่เหล็กต�่ำ (Low Reluctance)

รูปที่ 1.13 แผ่นเหล็กลามิเนต รูปตัว E, I และ L
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16 	 3.	 มีอายุการใช้งานยาวนาน
	 4.	 มีความคงทนต่อสภาวะการลัดวงจรภายในหม้อแปลงไฟฟ้าและคงทนต่อการส่ันสะเทือน 
เป็นต้น
	 5.	 ไม่มีเสียงฮัมรบกวนขณะท�ำงาน

ขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer Winding)
	 ขดลวดที่ใช้พันหม้อแปลงไฟฟ้า คือ ขดลวดทองแดงอาบน�้ำยา หุ้มกระดาษ หรือพันทับด้วย 

เส้นด้าย (Cotton) ขนาดและชนิดของขดลวดที่น�ำมาใช้จะขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าหรือ
พิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้า (Rated) ลวดตัวน�ำที่มีหน้าตัดกลมจะใช้กับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กและ 
หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดปานกลาง ส่วนลวดตัวน�ำที่มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมเหมาะส�ำหรับหม้อแปลงไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ซึ่งต้องรับภาระโหลดจ�ำนวนมาก
	 ลักษณะการพันขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ พันแบบขดลวดชั้น  
ทรงกระบอก พันแบบขดลวดจาน (แบบแพนเค็ก) และพันแบบก้นหอย
	 1.	 ขดลวดช้ันทรงกระบอก (Cylindrical Layer Winding) การพันลักษณะน้ีรอบของ 
วงขดลวดจะวางไว้ชดิกัน ใช้พันได้ทัง้ลวดตัวน�ำท่ีมีหน้าตดักลม และหน้าตดัรูปส่ีเหลีย่ม โดยสามารถพนัได้
ตั้งแต่ชั้นเดียว (Single Layer) ไปจนถึงหลายชั้นก็ได้เช่นกัน การพันลักษณะนี้เหมาะส�ำหรับหม้อแปลง 
ไฟฟ้าทีม่รีะดบัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าต�ำ่  นิยมเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า แบบคอนเซนตริก (Concentric 
Winding) เนื่องจากเป็นการพันวงขดลวดที่มีแกนเป็นจุดศูนย์กลางร่วม ดังรูปที่ 1.14 (ก) เป็นการพัน 

ขดลวดทรงกระบอกสองชั้น (Two Layer) พันด้วยลวดตัวน�ำรูปสี่เหลี่ยมในแต่ละชั้นจะมีฉนวนกั้นไว้
	 ส่วนรูปที่ 1.14 (ข) เป็นการพันหลายชั้นด้วยลวดตัวน�ำที่มีหน้าตัดกลม โดยพันอยู่บนกระบอก 

เบคิไลต์ (Bakelite Cylinder)
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	 2.	 ขดลวดจาน (Disc Winding) เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แบบแพนเค็ก (Pancake Winding) 
การพันขดลวดแบบนี้เหมาะส�ำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ใช้ลวดตัวน�ำที่มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
โดยที่วงขดลวดจาน (ลักษณะคล้ายจาน) จะพันเป็นชุดจ�ำนวนหลายชุด ลักษณะดังรูปที่ 1.15 (ก) จะพัน
เป็นขดลวดจานจ�ำนวนสองขด โดยเริ่มจากกึ่งกลางดังรูปที่ 1.15 (ข) ข้อดี คือ มีความแข็งแรง ข้อเสีย คือ 
พันยากและมีราคาแพง

(ก) พันสองชั้นด้วยลวดตัวน�ำ
ที่มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม

(ข) พันหลายชั้นด้วย
ลวดตัวน�ำที่มีหน้าตัดกลม

รูปที่ 1.14 ขดลวดชั้นทรงกระบอก

2 3

4

(ข) การพันขดลวดจาน โดยเริ่มพันจากจุดกึ่งกลาง

(ก)	 วงขดลวดแบบจานคู่	
	 1. จุดสับเปลี่ยนภายใน
	 2. เชือกพัน
	 3. ตัวยึดชั่วคราว	                   	
	 4. วงขดลวดเดี่ยว

รูปที่ 1.15 การพันขดลวดแบบขดลวดจาน หรือแบบแพนเค้ก

1
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18 	 3.	 ขดลวดแบบก้นหอย (Helical Simplex Winding) การพันขดลวดแบบนี้จะพันด้วยลวด
ตวัน�ำจ�ำนวนหลายเส้นขนานกัน ในลกัษณะวางทบัซ้อนกนัรอบ ๆ กระบอกเบคไิลต์ ดังนัน้ จึงต้องมกีาร
สับไขว้สายตัวน�ำเพื่อให้ความต้านทานของตัวน�ำแต่ละคู่มีค่าเท่ากัน ถ้าหากไม่มีการสับไขว้กัน ความยาว
ของสายที่ต่างกัน เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน�ำที่ไม่สม�่ำเสมอจะมีผลท�ำให้ความต้านทานของตัวน�ำ 
ทัง้สองชดุมค่ีาต่างกนั เป็นเหตใุห้กระแสไฟฟ้ากระจายในขดลวดระหว่างขดลวดขนานมค่ีาไม่สม�ำ่เสมอกนั 

บางส่วนของสายอาจจะรับภาระเกิน (Overload) ข้อเสยีของขดลวดแบบนี ้ คือ แรงเคลือ่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
จะมากที่สุดตรงจุดสับไขว้ ท�ำให้การกระจายแรงเคลื่อนแม่เหล็กไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอตลอดแนวความสูง 
ของขดลวด

รูปที่ 1.16 ขดลวดแบบก้นหอย ที่มีการสับไขว้ 3 ครั้ง


