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(1) 
 

คํานํา 
 

 เอกสารประกอบการสอนรายวิชาฟสิกส 2 เลมนี้ไดจัดทําขึ้นเพื่อใชประกอบการเรียน   

การสอนรายวิชา 4011105  ตามหลักสูตรครุศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ

รําไพพรรณี พุทธศักราช 2554  ซึ่งผูเรียบเรียงมีประสบการณสอนในรายวิชาดังกลาวนี้มาเปนเวลา

หลายป 

 เนื้อหาสาระสําคัญโดยสังเขปคือ ไฟฟาสถิต ประจุไฟฟา กฎของคูลอมบ สนามไฟฟา     

กฎของเกาส ศักยไฟฟา ความจุไฟฟา ไฟฟากระแส กระแสไฟฟา กฎของโอหม กฎของเคอรชอพฟ 

สนามแมเหล็ก แรงลอเรนซ สนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 

สารแมเหล็ก การแกวงกวัดของสนามไฟฟา แสงเชิงเรขาคณิต การสะทอนของแสง การหักเหของแสง            

การแทรกสอดของแสง การเลี้ยวเบนของแสง สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โครงสรางอะตอม 

แบบจําลองอะตอม สมการคลื่นชเรอดิงเงอร  ฟสิกสนิวเคลียร กัมมันตภาพรังสี  นิวเคลียส           

และการสลายนิวเคลียส   

 ผูเรียบเรียงขอขอบคุณเจาของเอกสาร ตํารา ทุกทาน ที่ผูเรียบเรียงไดใชศึกษาคนควา  

และอางอิงในการเขียน และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณีที่สนับสนุน สงเสริม          

ใหคณาจารยทําผลงานทางวิชาการ ผูเรียบเรียงหวังวาเอกสารประกอบการสอนรายวิชาฟสิกส 2   

เลมนี้คงเปนประโยชนตอผูเรียน  ผูสอน  และผูที่สนใจไดตามสมควร 

 

 

         โชติ  เนืองนันท 

                 1 เมษายน 2558 
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(2) 
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(3) 
 

สารบัญ 
  หนา 
คํานํา (1) 
สารบัญ (3) 
สารบัญภาพ (7) 
สารบัญตาราง (15) 
แผนบริหารการสอนประจําวิชา (17) 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1 1 
บทที่ 1 ไฟฟาสถิต 3 
 ประจุไฟฟา 

แรงระหวางประจุ 
กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอร 
สนามไฟฟา 
เสนแรงไฟฟา 
ฟลักซสนามไฟฟา 
กฎของเกาส 
ความสัมพันธระหวางกฎของเกาสและกฎของคูลอมบ 
ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 
ศักยไฟฟาเนื่องจากกลุมประจุ 
พลังงานศักยทางไฟฟา 
การคํานวณคาของE


จาก V  

ความจุไฟฟา 
การตอตัวเก็บประจุ 
พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจ ุ
คาคงตัวไดอิเล็กทริก 
ไดอิเล็กทริกและกฎของเกาส 
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 1 

3 
3 
8 

10 
16 
17 
21 
22 
27 
35 
41 
43 
46 
54 
58 
59 
61 
65 
69 

เอกสารอางอิง 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2 

74 
75 

บทที่ 2 ไฟฟากระแส 77 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา 
ตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา 
วงจรไฟฟาและทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับวงจรไฟฟา  
กฎของโอหม 
การนํากฎของโอหมไปใช 

77 
82 
84 
84 
91 
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(4) 
 

สารบัญ (ตอ) 
  หนา 
 กฎของโอหมเมื่อนําไปใชกับวงจรไฟฟา 

กฎของเคอรชอพฟ 
การนํากฎของเคอรชอพฟไปใช 
การแปลงวงจรไฟฟาอยางงาย  
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 2 

98 
102 
105 
109 
116 
119 

เอกสารอางอิง  123 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 3                                                                        125 
บทที่ 3 สนามแมเหล็ก                                                                                    127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นิยามของสนามแมเหล็ก 
ฟลักซแมเหล็ก 
แรงลอเรนซ 
การหาคาประจุตอมวล e m  จากการทดลองของทอมสัน 
กฎของลาปลาซ หรือกฎของ ไบออส ซาวารส 
แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส 
แรงบนตัวนําขนานที่มีกระแสไหลผาน 
กฎของแอมแปร 
การประยุกตใชกฎของแอมแปร 
ทอรคบนขดลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 
กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 
สารแมเหล็ก 
การเพ่ิมและการลดของกระแสในวงจร RL 
การประจุและการคายประจุในวงจร RC 
การแกวงกวัดทางไฟฟา 
การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศ 
สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 3  

127 
129 
130 
139 
140 
152 
155 
156 
158 
162 
165 
168 
171 
176 
180 
184 
188 
190 
190 
193 
197 

เอกสารอางอิง 200 
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(5) 
 

สารบัญ(ตอ)  

 หนา 

แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 201 
บทที่ 4 แสงเชิงเรขาคณิต 203 
 สมบัติของคลื่นแสง 

การสะทอนของแสง 
ความสัมพันธระหวางทางยาวโฟกัสและรัศมีความโคง 
สมการของกระจก 
กําลังขยายของกระจกเวาและกระจกนูน 
ภาพที่เกิดจากกระจกเวา 
ภาพที่เกิดจากกระจกนูน 
การหักเหของแสง 
การสะทอนกลับหมด 
การเกิดภาพดวยการหักเหที่ผิวโคงทรงกลม 
สมการชางทําเลนส 
สมการของเลนสแบบเกาสเซียน 
กําลังขยายของเลนสนูนและเลนสเวา 
ภาพที่เกิดจากเลนสนูน 
ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 
การแทรกสอดของแสง 
การเลี้ยวเบนของแสง 
โพลาไรเซชันของแสง 
ปรากฎการณโฟโตอิเลกตริก 
โฮโลกราฟฟ 
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 4 

203 
204 
208 
210 
217 
219 
223 
224 
232 
234 
246 
251 
252 
255 
256 
257 
262 
263 
263 
265 
265 
269 

เอกสารอางอิง 271 

แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5  273 
บทที่ 5 โครงสรางของอะตอม 275 
 โครงสรางของอะตอม 

แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 
แบบจําลองอะตอมของโบร 
ทฤษฎีไฮโดรเจนของโบร 
อัตราเร็วของอิเล็กตรอน 
พลังงานของอิเล็กตรอน 

275 
276 
277 
279 
281 
282 
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(6) 
 

 สารบัญ (ตอ) 
 หนา 
พลังงานถูกควอนไตท 
การเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอน 
อนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอม 
ระดับพลังงานของไฮโดรเจน 
สมมติฐานของเดอเบรย 
สมการคลื่นของชเรอดิงเงอร 
ทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน 
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 5 

283 
283 
286 
290 
293 
295 
297 
312 
314 

เอกสารอางอิง 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6  

317 
319 

บทที่ 6 ฟสิกสนิวเคลียร 321 
 หนวยการวัดของมวลและพลังงาน 

การเทียบเทาดานพลังงานของหนวยมวลอะตอม 
ขนาดของนิวเคลียสและความหนาแนน  
มวลพรองและพลังงานยึดเหนี่ยว 
พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน 
เสถียรภาพของนิวเคลียสและกัมมันตภาพรังสี 
กฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี 
ปฏิกิริยานิวเคลียร 
ประโยชนและโทษของกัมมันตรังสี 
สรุป 
แบบฝกหัดบทที่ 6 

321 
322 
322 
324 
326 
327 
330 
337 
343 
345 
348 

เอกสารอางอิง 350 
บรรณานุกรม                                                                                          351 
ภาคผนวก 355 
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(7) 
 

สารบัญภาพ 
ภาพที ่  หนา 
1.1 ประจุ 2 ประจ ุ 1q  และ 2q วางหางกันเปนระยะ r ออกแรงกระทําซึ่งกันและกัน     4 

1.2 ทรงกลมโลหะ 2 ลูก วางหางกันเปนระยะ 1.5 เมตร ออกแรงผลักซึ่งกันและกัน 5 
1.3 ทิศของแรงบนประจุไฟฟา คูลอมบ 6 
1.4 จุดสมดุลของประจุชนิดเดียวกัน 7 
1.5 จุดสมดุลของประจุตางชนิดกัน 8 
1.6 ประจุ 2 ประจุออกแรงตอกันรูปแบบของเวกเตอร 9 
1.7 (ซาย) สนามไฟฟาพุงออกจากประจุบวก และ (ขวา) สนามไฟฟาพุงเขาหาประจุลบ 11 
1.8 (บน) ระบบขั้วคูไฟฟา (ลาง) รูปแบบของเสนแรงไฟฟาของขั้วคูไฟฟา 13 
1.9 สนามไฟฟาเนื่องจากวงแหวนประจุ 14 
1.10 แสดงทิศของสนามไฟฟาบนเสนสัมผัสกับเสนแรงไฟฟา 16 
1.11 แสดงลักษณะของเสนแรงไฟฟาจากแหลงกําเนิดตาง ๆ  17 
1.12 ประจุสองประจุที่ขนาดเทากนัแตเครื่องหมายตรงกันขามเสนปะแสดงถึงผิวที่สมมติขึ้น  18 
1.13 (a) พื้นผิวสมมติวางอยูในสนามไฟฟา (b) หนวยยอยจํานวนสามหนวย     

(x, y, z) ของพ้ืนที่บนพื้นผิวเมื่อขยายใหโตขึ้น  
19 

1.14 พื้นผิวทรงกระบอกวางอยูในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 


E  และมีทิศขนานกับ
สนามไฟฟา  

20 

1.15 ผิวเกาสเซียนรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมี r ลอมรอบประจุชนิดจุด  22 
1.16 ลวดตัวนําที่ยาวไมจํากัดและผิวเกาสเซียนรูปทรงกระบอกรัศม ีr ลอมรอบเสนประจุ 23 
1.17 การกระจายประจุโดยมีสมมาตรแบบทรงกลมตามภาพแสดงใหเห็นผิวเกาสเซียน 2 แบบ 24 
1.18 แผนประจุขนาดอนันตกับผิวเกาสเซียน  25 
1.19 ชองวางรูปทรงกลมรัศมี 3.0 เซนติเมตรในชิ้นโลหะ 26 
1.20 แสดงสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ +q ที่พุงออกจากประจุตามแนวรัศม ี 27 
1.21 แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 0q  จากจุด A ไป B 30 

1.22 แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 0q จากระยะอนันตมายังจุด A  32 

1.23 ประกอบตัวอยาง 1.14 34 
1.24 กลุมประจ ุ 1 2 3 4, , , ,..., nq q q q q อยูหางจากจุด P  เปนระยะ 1 2 3 4, , , ,..., nr r r r r  35 

1.25 การกระจายของประจุแบบ จุดประจุ กระจายเชิงเสน กระจายเชิงพื้นที่ และ
กระจายเชิงปริมาตร 

37 

1.26 ประกอบตัวอยาง 1.15 38 
1.27 ประกอบตัวอยาง 1.16 39 
1.28 หาศักยไฟฟาทีจุ่ด P ในสนามของขั้วคูไฟฟา 40 
1.29 ประจุ 1q  และ 2q  ซึ่งวางหางกันเปนระยะทาง r  41 

   

6105 
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(8) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
 1.30 ประกอบตัวอยาง 1.19 แสดงตําแหนงของประจุ 3 ประจ ุ 42 
1.31 แสดงจุด P  ในสนามของขั้วคูไฟฟา P


 45 

1.32 แสดงตัวนําทรงกลมรัศมี r มีประจุ q วางอยูในสุญญากาศหรืออากาศ 47 
1.33 (ซาย) แสดงตัวเก็บประจุแบบแผนขนาน (ขวา) แสดงสนามไฟฟาของแผน

คูขนาน 
48 

1.34 (ซาย) ตัวเก็บประจุที่ปรับคาไมได และ (ขวา) ตัวเก็บประจุที่ปรับคาได 50 
1.35 ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอกรัศมี r ยาว l  เสนปะเปนภาคตัดขวาง

ของผิวแบบเกาส       
50 

1.36 ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกลม 51 
1.37 วิธีการตอตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 54 
1.38 วิธีการตอตัวเก็บประจุแบบขนาน 55 
1.39 ประกอบตัวอยาง 1.26 56 
1.40 (ซาย) ประจุบวกและประจุลบอยูปนกันอยางไมเปนระเบียบในสารไดอิเล็กทริก

เมื่อไมมีสนามไฟฟาภายนอก (E0=0) (กลาง) เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอก 0E

ประจุบวกและประจุลบในสารไดอิเล็กทริกเริ่มจัดเรียงตัว (ขวา) ประจุตามผิว
สารไดอิเล็กทริกสรางสนาม E ตานสนามภายนอก 0E  

60 

1.41 (a) ตัวเก็บประจุแผนขนานที่ไมมีไดอิเล็กทริก (b) ตัวเก็บประจุแผนขนานที่มี

ไดอิเล็กทรกิและทั้งสองตัวสะสมประจุไวเทากัน  

61 

1.42 ตัวเก็บประจุแผนขนานที่มีแผนไดอิเล็กทริกสอดอยู 63 
1.43 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 6 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 7 69 
1.44 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 70 
1.45 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 13 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 14 71 
1.46 ประกอบแบบฝกหัดขอ 15  71 
1.47 ประกอบแบบฝกหัดขอ 16  71 
1.48 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 17 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 18 72 

1.49 ประกอบแบบฝกหัดขอ 19 72 
1.50  ประกอบแบบฝกหัดขอ 20 73 
1.51 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 24 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 25 
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(9) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
2.1 ทางเดินของอิเล็กตรอนเสรีในตัวนําขณะที่ไมมีสนามไฟฟา 78 

2.2 (ซาย) ประจุบวกเคลื่อนที่ในทิศเดียวกับสนามไฟฟา E


 (ขวา) ประจุลบเคลื่อนที่
ในทิศตรงขามกับสนามไฟฟา E


  

78 

2.3 การเกิดกระแสในตัวนําพื้นที่หนาตัด A  สม่ําเสมอ 79 

2.4 แบบจําลองพลังงานศักยและแถบพลังงาน 82 
2.5 แถบพลังงานของ (ซาย) ฉนวน (กลาง) ตัวนํา (ขวา) สารกึ่งตัวนํา 83 

2.6 ลวดตัวนํามีกระแส I และความตางศักย V  B AV V  85 

2.7 กราฟความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมิของโลหะเชนทองแดง 87 
2.8 การแปรคาความตานทานตามอุณหภูมิของปรอท (Hg) คาความตานทานลดลง

เปนศูนยที่อุณหภูมิวิกฤต Tc คือ 4.2 K กรณีของปรอท 
90 

2.9 การตอตัวตานทานแบบอนุกรม 91 
2.10 การตอตัวตานทานแบบขนาน 92 
2.11 การตอตัวตานทานแบบบริดจ 93 
2.12 การแปลงวงจรแบบ Y  94 
2.13 ประกอบตัวอยาง 2.4 94 
2.14 ประกอบตัวอยาง 2.5 95 
2.15 ลวดตัวนําซึ่งไมมีความตานทานตอลัดวงจร R2 97 

2.16 การแปลงวงจร 97 

2.17 วงจรเดี่ยวที่มีแหลงจายอิสระและความตานทานภายนอกหลายตัว 98 

2.18 วงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟา 98 

2.19 วงจรไฟฟาระหวางจุด A และ B 99 

2.20 ประกอบตัวอยาง 2.6  100 

2.21 ประกอบตัวอยาง 2.7  101 

2.22 กฎทางกระแสของเคอรชอพฟ 102 

2.23 กฎแรงดันของเคอรชอพฟ 103 

2.24 ประกอบตัวอยาง 2.8 104 

2.25 ประกอบตัวอยาง 2.9 104 

2.26 (ซาย) วงจรตนแบบ (กลาง) กําหนดกระแสไหลวนในแตละวงจรปด (Loop 
current) และ (ขวา) กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยก
ไหลของกระแส (Branch current) 
 

105 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



(10) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
  2.27 ประกอบตัวอยาง 2.9 107 
 2.28 วงจรเทียบเทาเทเวนิน (Thevenin’s circuit) 109 
 2.29 ประกอบตัวอยาง 2.11 110 
 2.30 ประกอบตัวอยาง 2.12 111 

 2.31 วงจรเทียบเทานอรตัน (Norton’s circuit) 112 
 2.32 ประกอบตัวอยาง 2.13 113 

 2.33 ประกอบตัวอยาง 2.14 114 
 2.34 ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 119 
 2.35 ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 120 
 2.36 ประกอบแบบฝกหัดขอ 13 120 
 2.37 ประกอบแบบฝกหัดขอ 14 121 
 2.38 ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 121 
 2.39 ประกอบแบบฝกหัดขอ 16 121 
 2.40 ประกอบแบบฝกหัดขอ 17 122 
3.1 การจัดเรียงตัวของผงตะไบเหล็กไปตามเสนแรงแมเหล็ก  128 
3.2 (ซาย) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากแทงแมเหล็กถาวร (A permanent magnet)       

(กลาง) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดทรงกระบอก (A cylindrical coil) 
และ (ขวา) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดพันแกนเหล็ก (An iron-core 
electromagnet) 

129 

3.3 ฟลกัซแมเหล็ก B  ตกผานในแนวทํามุม   กับเสนปกติของพ้ืนที่ s  129 
3.4 แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ q  130 
3.5 แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ q  ตามแกน Y  131 
3.6 แสดงทิศของแรง F


 ที่กระทําตอประจุอิเล็กตรอน 133 

3.7 วงโคจรเปนวงกลมของอนุภาคที่มีประจุในสนามแมเหล็ก 134 
3.8 ทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนเมื่อมองตามทิศของสนามแมเหล็ก 137 
3.9 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบเกลียว 138 

 3.10 อุปกรณการทดลองหาคาประจุตอมวลของอิเล็กตรอน (a) แสดงแนวของ E


และ B


 (b) ภาพหลอดอุปกรณที่ทอมสันใชในการทดลอง 
139 

 3.11 ตัวนํายาว XY มีกระแสไหลในตัวนํา  141 
 3.12 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากตัวนํายาวตรงมีกระแสไหลผาน  143 
 3.13 (ซาย) กฎมือขวา (ขวา) กฎการหมุนสกรูของแมกซเวลส 
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(11) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
 3.14 ประกอบตัวอยาง 3.4 146 
 3.15 ลวดตัวนําวงกลมรัศมี a นํากระแส I  146 
 3.16 ประกอบตัวอยาง 3.6  148 
 3.17 ลวดตัวนําวงกลมที่นํากระแส I  149 
 3.18 ลวดตัวนําวงกลมและวงรอบกระแส 151 
 3.19 แสดงระนาบของลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผาน 152 
 3.20 แสดงการหาทิศทางโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิง  154 
 3.21 แสดงลวดตัวนํายาวตรงและมีกระแสไหลในทิศเดียวกัน 155 
 3.22 แสดงลวดตัวนํายาวตรงนํากระแสและสนามแมเหล็กรอบ ๆ ตัวนํา 157 
 3.23 แสดงตัวนําทรงกระบอกยาวตรงและมีกระแสไหลผานโดยกระจายสม่ําเสมอ 158 
 3.24 แสดงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสไหลผานขดลวดโซลินอยด 159 
 3.25 ขดลวดทอรอยด 160 
 3.26 ขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยม นํากระแส I ในทิศ ABCD  162 
 3.27 การทดลองของฟาราเดย (ซาย) เข็มของกัลวานอมิเตอร G เบนไปเมื่อแทง

แมเหล็กมีการเคลื่อนที่สัมพันธกับขดลวด (ขวา) เข็มของกัลวานอมิเตอร G เบน
ไปเมื่อเปดหรือปดสวิทซ S 

165 

 3.28 บวงเสนลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาถูกดึงออกจากสนามแมเหล็กดวยความเร็ว v  168 
 3.29 ประกอบตัวอยาง 3.16 169 
 3.30 ประกอบตัวอยาง 3.17   170 
 3.31 (ซาย) วัสดุเฟอโรแมกเนติกวางอยูในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 0B  (ขวา) การเหนี่ยวนํา

สนามแมเหล็กของวัสดุเฟอโรแมกเนติก 

172 

 3.32 แรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวนํา L และตัวตานทานR  176 
 3.33 แสดงการเพ่ิมขึ้นของกระแสในวงจร RL  178 
 3.34 นํา E ออกจากวงจร RL  178 
 3.35 การลดลงของกระแสของวงจร RL  179 
 3.36 แรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับความจุ C  และความตานทาน R ของวงจร

RC  

180 

 3.37 กราฟการเปลี่ยนแปลงระหวางประจุกับเวลาขณะประจุตัวจุ 182 
 3.38 วงจรRC ที่ปราศจาก E  182 
 3.39 การเปลี่ยนแปลงแบบเอกซโปเนนเชียล (ซาย) การคายประจุของตัวจุ (ขวา) การลดลง     

ของกระแส  
184 

 3.40 วงจร RLC  184 
 3.41 กระแสและประจุในวงจร LC  186 
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(12) 
 

 สารบัญภาพ (ตอ)  

ภาพที ่  หนา 
 3.42 กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจร RLC เมื่อ 2 4LR

C
  187 

 3.43 กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจรRLC เมื่อ 2 4LR
C

  188 

 3.44 การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟารอบสายอากาศ 190 
 3.45 สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กในชวงความถี่ตาง ๆ 192 
 3.46 ประกอบแบบฝกหัดขอ 1  197 

 3.47 ประกอบแบบฝกหัดขอ 5  198 
 3.48 ประกอบแบบฝกหัดขอ 8  198 

 3.49 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 10  198 
4.1 แสดงการสะทอนของแสงที่ผิวราบ 204 
4.2 (ซาย) กําหนดตําแหนงวัตถุ (กลาง) กําหนดตําแหนงภาพ (ขวา) ลากแนวรังสี   

2 แนวจากภาพสูนัยนตา 
205 

4.3 ประกอบตัวอยาง 4.1 205 

4.4 (ซาย) กระจกเวา (ขวา) กระจกนูน 206 
4.5 แสดงการเกิดภาพจากกระจกโคงทรงกลม 207 
4.6 แสดงองคประกอบตาง ๆ ของกระจกเวา 208 
4.7 แสดงองคประกอบตาง ๆ ของกระจกนูน 209 
4.8 กระจกเวา 211 
4.9 กระจกนูน 213 

 4.10 ประกอบตัวอยาง 4.5 216 
 4.11 วัตถุวางอยูที่ระยะอนันตจากกระจกเวา 219 
 4.12 วัตถุวางอยูถัดไปจากจุดศูนยกลางความโคง (C) 220 
 4.13 วัตถุวางอยูที่จุด C 221 
 4.14 วัตถุวางอยูระหวาง F  และ C  222 
 4.15 วัตถุวางอยูที่จุด F   222 
 4.16 วัตถุวางอยูระหวาง P และ F   223 
 4.17 ภาพที่เกิดจากกระจกนูน 224 
 4.18 การหักเหของแสง 224 
 4.19 การลดลงของความยาวคลื่น ความถี่คงเดิม 226 
 4.20 การหักเหของแสงในตัวกลางหลายชั้น  229 
 4.21 การหักเหของแสงทําใหมองดูตําแหนงของวัตถุในน้ําตื้นกวาความเปนจริง 230 
 4.22 การสะทอนกลับหมด 233 
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(13) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 

 4.23 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน ซึ่งวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอย   
และทําใหเกิดภาพจริง 

235 

 4.24 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูนซึ่งวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอย    
และทําใหเกิดภาพเสมือน 

238 

 4.25 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมาก (n2  n1) 240 

 4.26 การหักเหที่พ้ืนผิวโคงทรงกลมแบบเวา 244 
 4.27 ประกอบตัวอยาง 4.15 246 
  4.28 แสดงองคประกอบของเลนส 247 
  4.29 ระยะโฟกัสที่ 1  1F  249 

  4.30 ระยะโฟกัสที่ 2  2F  249 

  4.31 เลนสนูนมีระยะโฟกัส f  และมีจุดศูนยกลางของเลนส C   252 
  4.32 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่ระยะอนันต (ขวา) เมื่อวัตถุอยูเลยจุด 2F   255 
  4.33 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่จุด 2F (ขวา) เมื่อวัตถุอยูระหวาง F  และ 2F  255 
  4.34 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่จุด F  (ขวา) เมื่อวัตถุอยูระหวางจุด F  และ C   256 
  4.35 ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 256 
 4.36 (ซาย) ผังอุปกรณและการทดลองของยัง (ขวา) ริ้วสวางและมืดบนฉาก 257 
 4.37 (ซาย) การแทรกสอดแบบเสริมที่ O  (กลาง) การแทรกสอดแบบเสริมที่ P  และ 

(ขวา) การแทรกสอดแบบหักลางที ่ R   
258 

 4.38 (ซาย) โครงสรางทางเรขาคณิตการทดลองของยัง (ขวา) ความแตกตางระหวาง
เสนทาง 2 1 sinr r d     เมื่อ L   d   

258 

 4.39 การแทรกสอดในฟลมบาง 261 
 4.40 แผนโพลารอยดสองแผนทํามุม   ซึ่งกันและกัน 263 
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(14) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
5.1 แบบจําลองอะตอมของทอมสัน 276 
5.2 แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด (Rutherford’s atom model) 277 
5.3 แบบจําลองอะตอมของไฮโดรเจน 279 
5.4 วงโคจรวงกลมที่สถานะคงท่ีของ 2H  ตามแบบจําลองของโบร 281 
5.5 อนุกรมของเสนสเปกตรัม  288 
5.6 แสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจนอะตอมและอนุกรมสเปกตรัมที่แผกระจาย

ออกมา 
292 

5.7 แสดงลักษณะของหมูคลื่นที่ใชแทนอนุภาค อนุภาคจะอยูภายในระยะ x  294 
5.8 กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน กรณ ี 0ll m   300 

5.9 กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆของอะตอมของ
ไฮโดรเจน 

300 

5.10 แสดงทิศทางของ 


 ซึ่งเกิดจากกระแสอิเล็กตรอน 302 

5.11 แสดงการแยกของระดับพลังงานที่สถานะ 2, 1n l   ของ 2H ในสนาม B


 303 

5.12 แผนภาพการแตกเสนสเปกตรัมที่สถานะ 2, 1n l   ของ 2H ในสนาม B


 304 

5.13 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะตามกฎการเลือก 1l    305 
5.14 การแยกลําอะตอมของเงิน โดยสนามแมเหล็กท่ีมีลักษณะพิเศษ 306 
5.15 ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 314 
5.16 ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 315 
5.17 ประกอบแบบฝกหัดขอ 14 315 
5.18 ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 315 
6.1 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวไคลดตาง ๆ 328 
6.2 กราฟแสดงการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 334 
6.3 ปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) 340 
6.4 ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 349 
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สารบัญตาราง 
ตารางที ่  หนา 

1.1 แสดงคาคงตัวไดอิเล็กทริกของสารไดอิเล็กทริกบางชนิด ที่อุณหภูมิ 20C 60 

2.1 คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและคาสภาพตานทานไฟฟาของสารบางชนิด          

ที่อุณหภูมิ 20C 

89 

2.2 อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งบางชนิด 91 
3.1 แสดงคาความไหวตัวไดของสารตาง ๆ 173 
3.2 แสดงคาความซาบซึมไดของสารตาง ๆ 174 
4.1 แสดงคาดัชนีหักเหของตัวกลางบางชนิดสําหรับความยาวคลื่นแสงสีเหลือง 226 
5.1 แสดงคาฟงกชันคลื่นปกติของอะตอมไฮโดรเจนสําหรับ 1,2,3n    299 
5.2 แสดงคาที่เปนไปไดของเลขควอนตัมและปริมาณที่เก่ียวของ 307 
5.3 แสดงสถานะที่เปนไปไดของอิเล็กตรอนในอะตอมเดียวกัน 308 
5.4 แสดงลําดับของอิเล็กตรอนที่จัดไวในอะตอม 309 
5.5 แสดงโครงสรางอะตอมของธาตุตาง ๆ 310 
6.1 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของบางนิวไคลด 327 
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แผนบริหารการสอนประจําวิชา 

รหัสวิชา  4011105 

รายวิชา ฟสิกส 2 3(3-0-6) 

  Physics 2 

 

คําอธิบายรายวิชา 

 ประจุไฟฟา กฎของคูลอมบ สนามไฟฟา กฎของเกาส ศักยไฟฟา ความจุไฟฟา กระแสไฟฟา 

กฎของโอหม กฎของเคอรชอพฟ แรงลอเรนซ สนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา 

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา สารแมเหล็ก การแกวงกวัดของสนามไฟฟา แสงเชิงเรขาคณิต สเปกตรัม

ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา กัมมันตภาพรังสี นิวเคลียสและการสลายนิวเคลียส  

 

ความมุงหมายรายวิชา 

1. เพื่อใหผูเรียนมีความรู ความเขาใจเกี่ยวกับไฟฟาสถิต 

2. เพื่อใหผูเรียนมคีวามรู ความเขาใจเกี่ยวกับไฟฟากระแส 

3. เพื่อใหผูเรียนมีความรู ความเขาใจเกี่ยวกับสนามแมเหล็ก 

4. เพื่อใหผูเรียนมีความรู ความเขาใจเกี่ยวกับฟสิกสของแสง 

5. เพื่อใหผูเรียนมีความรู ความเขาใจเกี่ยวกับโครงสรางของอะตอม 

6. เพื่อใหผูเรียนมีความรู ความเขาใจเกี่ยวกับฟสิกสนิวเคลียร 

 

เนื้อหา 

 บทที่ 1  ไฟฟาสถิต      9 ชั่วโมง 

           ประจุไฟฟา 

  แรงระหวางประจุ 

  กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอร 

  สนามไฟฟา 

  เสนแรงไฟฟา 

  ฟลักซสนามไฟฟา 
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  กฎของเกาส 

  ความสัมพันธระหวางกฎของเกาสและกฎของคูลอมบ 

  ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

  ศักยไฟฟาเนื่องจากกลุมประจุ 

  พลังงานศักยทางไฟฟา 

  การคํานวณคาของE


 จาก V  

  ความจุไฟฟา 

  การตอตัวเก็บประจุ 

  พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจ ุ

  คาคงตัวไดอิเล็กทริก 

  ไดอิเล็กทริกและกฎของเกาส 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 1  
  เอกสารอางอิง 
 บทที่ 2  ไฟฟากระแส      8 ชั่วโมง 

  กระแสไฟฟา 

  ตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา 

  วงจรไฟฟาและทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับวงจรไฟฟา  

  กฎของโอหม 

  การนํากฎของโอหมไปใช 

  กฎของโอหมเมื่อนําไปใชกับวงจรไฟฟา 

  กฎของเคอรชอพฟ 

  การนํากฎของเคอรชอพฟไปใช 

  การแปลงวงจรไฟฟาอยางงาย  

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 2 

  เอกสารอางอิง 

บทที่ 3  สนามแมเหล็ก      8 ชั่วโมง 

  นิยามของสนามแมเหล็ก 

  ฟลักซแมเหล็ก 

  แรงลอเรนซ 

  การหาคาประจุตอมวล e m  จากการทดลองของทอมสัน 
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  กฎของลาปลาซ หรือกฎของ ไบออส ซาวารส 

  แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส 

  แรงบนตัวนําขนานที่มีกระแสไหลผาน 

  กฎของแอมแปร 

  การประยุกตใชกฎของแอมแปร 

  ทอรคบนขดลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 

  กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย 

  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 

  สารแมเหล็ก 

  การเพ่ิมและการลดของกระแสในวงจร RL 

  การประจุและการคายประจุในวงจร RC 

  การแกวงกวัดทางไฟฟา 

  การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

  การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศ 

  สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

  สรุป 

 แบบฝกหัดบทที่ 3  

 เอกสารอางอิง 

 บทที่ 4  แสงเชิงเรขาคณิต     8 ชั่วโมง 

  สมบัติของคลื่นแสง 

  การสะทอนของแสง 

  ความสัมพันธระหวางทางยาวโฟกัสและรัศมีความโคง 

  สมการของกระจก 

  กําลังขยายของกระจกเวาและกระจกนูน 

  ภาพที่เกิดจากกระจกเวา 

  ภาพที่เกิดจากกระจกนูน 

  การหักเหของแสง 

  การสะทอนกลับหมด 

  การเกิดภาพดวยการหักเหที่ผิวโคงทรงกลม 

  สมการชางทําเลนส 

  สมการของเลนสแบบเกาสเซียน 
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  กําลังขยายของเลนสนูนและเลนสเวา 

  ภาพที่เกิดจากเลนสนูน 

  ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 

  การแทรกสอดของแสง 

   การเลี้ยวเบนของแสง 

  โพลาไรเซชันของแสง 

  ปรากฎการณโฟโตอิเลกตริก 

  โฮโลกราฟฟ 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 4 

  เอกสารอางอิง 

 บทที่ 5 โครงสรางอะตอม      6 ชั่วโมง 

  โครงสรางของอะตอม 

  แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 

  แบบจําลองอะตอมของโบร 

  ทฤษฎีไฮโดรเจนของโบร 

  อัตราเร็วของอิเล็กตรอน 

  พลังงานของอิเล็กตรอน 

  พลังงานถูกควอนไตท 

  การเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอน 

  อนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอม 

  ระดับพลังงานของไฮโดรเจน 

  สมมติฐานของเดอเบรย 

  สมการคลื่นของชเรอดิงเงอร 

  ทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 5 

  เอกสารอางอิง 

 บทที่ 6  ฟสิกสนิวเคลียร      6 ชั่วโมง 

  หนวยการวัดของมวลและพลังงาน 

  การเทียบเทาดานพลังงานของหนวยมวลอะตอม 
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  ขนาดของนิวเคลียสและความหนาแนน  

  มวลพรองและพลังงานยึดเหนี่ยว 

  พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน 

  เสถียรภาพของนิวเคลียสและกัมมันตภาพรังสี 

  กฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี 

  ปฏิกิริยานิวเคลียร 

  ประโยชนและโทษของกัมมันตรังสี 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 6 

  เอกสารอางอิง 

กิจกรรมการเรียนการสอน 

1. ฟงบรรยายเนื้อหา 

2. อธิบายกฎ ทฤษฏี ตาง ๆ พรอมทั้งยกตัวอยางประกอบ 

3. แบงกลุมอภิปรายตามเนื้อหาที่กําหนดให 

4. อธิบายตัวอยาง และฝกปฏิบัติจากตัวอยางทีก่ําหนดให 

5. ศึกษาจากเอกสารประกอบการสอน  

6. นักศึกษาแบงกลุมทําแบบฝกหัด 

7. นักศึกษาศึกษาเพิ่มเติมเอกสารตําราอื่น ๆ ที่เกี่ยวของดวยตนเอง 

8. นักศึกษาทําแบบฝกหัดทายบท 

9. ทําแบบฝกหัดทดสอบที่กําหนดให 

 

สื่อการเรียนการสอน 

 
1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาฟสิกส 2 

2. อุปกรณสาธิต แผนภูมิรูปภาพ เครื่องมือ อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3. คอมพิวเตอร เครื่องฉายโปรเจคเตอร 

4. หนังสือคนควาเพิ่มเติมที่เก่ียวของ 
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การวัดผลและประเมินผล 

 การวัดผล 

 คะแนนในการประเมินผล          100   คะแนน 

1. คะแนนระหวางภาคเรียน  70   คะแนน 

1.1 ความสนใจและเวลาเรียน  10   คะแนน 

1.2 แบบฝกหัดและงานคนควา 10   คะแนน 

1.3 งานกลุม    10   คะแนน 

1.4 ทดสอบกลางภาคเรียน  40   คะแนน 

2. คะแนนสอบปลายภาคเรียน  30   คะแนน 

 

การประเมินผล 

      คะแนนชวง   80 – 100 ไดระดับ        A 

        คะแนนชวง  75 – 79  ไดระดับ        B+ 

        คะแนนชวง  70 – 74  ไดระดับ        B 

        คะแนนชวง  65 – 69  ไดระดับ        C+ 

        คะแนนชวง  60 – 64  ไดระดับ        C 

        คะแนนชวง  55 – 59  ไดระดับ        D+ 

        คะแนนชวง  50 – 54  ไดระดับ        D 
        คะแนนชวง   0  – 49 ไดระดับ        F 
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 1 

 
เนื้อหาประจําบท 
 
 บทท่ี 1 ไฟฟาสถิต 
  ประจุไฟฟา 
  แรงระหวางประจุ 
  กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอร 
  สนามไฟฟา 
  เสนแรงไฟฟา 
  ฟลักซสนามไฟฟา 
  กฎของเกาส 
  ความสัมพันธระหวางกฎของเกาสและกฎของคูลอมบ 
  ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 
  ศักยไฟฟาเนื่องจากกลุมประจุ 
  พลังงานศักยทางไฟฟา 
  การคํานวณคาของE


จาก V  

  ความจุไฟฟา 
  การตอตัวเก็บประจุ 
  พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจ ุ
  คาคงตัวไดอิเล็กทริก 
  ไดอิเล็กทริกและกฎของเกาส 
  สรุป 
  แบบฝกหัดบทที่ 1 
 เอกสารอางอิง 
 
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
 
 เมื่อศึกษาบทท่ี 1 แลวนักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายความแตกตางระหวางจุดประจุและประจุกระจายได 
2. ใชกฎของคูลอมบหาแรงทางไฟฟาระหวางประจุได 
3. ใชกฎของเกาสหาสนามไฟฟาของประจุกระจายที่ไมซับซอนได 
4. หางานในสนามของความตางศักยได 
5. อธิบายพฤติกรรมทางไฟฟาของสารที่เปนไดอิเล็กทริกได 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใช
โปรเจคเตอรเครื่องฉายแผนทึบ และการเขียนอธิบายเพิ่มเติมบนกระดาน ซักถาม
ผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ 

2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎี
แลวดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็นที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 1 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 
 
 

สื่อการเรียนการสอน 
 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอน 
6. แบบฝกหัดบทที่ 1 

 
 
การวัดผลและประเมินผล 
 

1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 1 
 

ไฟฟาสถิต 
 

 ไฟฟาสถิต (Electrostatics) เปนการศึกษาเรื่องของประจุไฟฟาในภาวะนิ่งเปนพื้นฐานที่
สําคัญยิ่งและเปนสวนสําคัญของการศึกษาทางดานฟสิกส เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มตนกลาวถึง         
แรงระหวางประจุไฟฟา (Electric charge) สองประจใุนรูปแบบของกฎของคูลอมบ (Coulomb’s 
law) ซึ่งสงผลใหเกิดทฤษฎีทางไฟฟาอื่น ๆ อีกมากมาย เชน สนามไฟฟา (Electric field)        
กฎของเกาส (Gauss’s law) ศักยไฟฟา (Electric potential) ความจุไฟฟา (Capacitance)     
ดังจะไดกลาวโดยละเอียดตอไป 
 
ประจุไฟฟา  
 

ประจุไฟฟามีอยู 2 ชนิดคือประจุไฟฟาบวก (Positive charge) และประจุไฟฟาลบ 
(Negative charge) ประจุทั้งสองนี้จะเกิดก็ตอเมื่อนําวัตถุสองอยางมาถูกัน ทั้งนี้ประจุบวกคือ
ประจุชนิดเดียวกันกับประจุที่ปรากฏบนแทงแกวที่ถูดวยผาไหม และประจุลบคือประจุชนิด
เดียวกันกับประจุที่ปรากฏบนแทงอําพันที่ถูดวยขนสัตว เมื่อนําวัตถุที่มีประจุไฟฟามาใกลกันจะ
สามารถตรวจสอบแรงระหวางประจุไฟฟาได วิธีงาย ๆ โดยการนําแทงวัตถุที่มีประจุไฟฟาบวก        
มาแตะลูกกลมโลหะเล็กและเบาที่แขวนอยูชิดกัน ลูกกลมทั้งสองก็จะมีประจุบวกและแยกออกจาก
กัน ถานําวัตถุที่มีประจุไฟฟาลบมาแตะลูกกลมบาง ลูกกลมทั้งสองก็จะมีประจุไฟฟาลบ          
และแยกออกจากกัน แตถาหากแขวนลูกกลมใหหางกันแลวนําประจุไฟฟาบวกแตะลูกหนึ่ง     
ประจุไฟฟาลบแตะอีกลูกหนึ่งจะปรากฏวาลูกกลมทั้งสองเบนเขาหากัน ดังนั้นจากการตรวจสอบนี้
สามารถสรุปผลทีไ่ดคือประจุไฟฟาชนิดเดียวกันจะผลักกันและประจุไฟฟาตางชนิดกันดึงดูดกัน 

 
แรงระหวางประจุ 
 

ปริมาณพื้นฐานทางไฟฟาคือประจุไฟฟา q  นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส ชารล-โอกูสแตง   
เดอ กูลง (Charles Augustin de Coulomb) ไดทําการศึกษาแรงดูดและแรงผลักระหวาง      
จุดประจุที่อยูนิ่งสองประจุอยางละเอียดในระหวาง ค.ศ. 1736-1806 โดยใชอุปกรณเครื่องชั่งชนิด
แรงบิด (Torsion balance) แลวสรุปผลการศึกษาเอาไวเปนกฎเรียกวา กฎของคูลอมบ 
(Coulomb’s law) มีใจความโดยสรุปวา “แรงกระทํารวมกันทางไฟฟาระหวางประจุที่เปนจุด 2 
ประจุเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของประจุทั้งสองและเปนสัดสวนผกผันกันกําลังสองของ
ระยะทางระหวางประจุทั้งสอง ทิศของแรงอยู ในแนวเสนตรงที่ตอโยงประจุทั้งสองนั้น”      
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(Young & Freedman, 1996: 675) ดังแสดงในภาพที่ 1.1 พิจารณาประจุ 1q และ 2q วางอยูใน
ตัวกลางใด ๆ และหางกันเปนระยะ r ดังนั้นแรงระหวางประจุทั้งสอง (Force between point 
charges) เปนดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 1.1 ประจ ุ2 ประจุ 1q  และ 2q วางหางกันเปนระยะ r ออกแรงกระทําซึ่งกันและกัน         
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 694 
 
 
 กําหนดให 1q และ 2q  คือ คาของประจุสองตัวมีหนวยเปน คูลอมบ (Coulomb) r คือ

ระยะหางระหวางประจุทั้งสอง มีหนวยเปน เมตร และ แรง 


F  มีหนวยเปน นิวตัน (Newton, N) 
ทิศของแรงตามภาพที่ 1.1 แสดงวาประจุไฟฟาทั้งสองออกแรงกระทําตอกันและกันดวยขนาด
เทากันแตกลับทิศกันตามหลักของแรงกิริยาและปฏิกิริยาโดยพบวา 
 

                        F           1 2q q                                                   (1.1) 

                        F           
2

1

r
                                                    (1.2) 

จาก (1.1) และ (1.2)    F            1 2
2

q q

r
                                                  (1.3)                

                                  1 2
2

q q
F k

r
                                                       (1.4) 

k คือค าคงที่ ของสัดส วนซึ่ ง ในสุญญากาศมีค า เท ากับ  9 2 28.987551787 10 Nm C    
9 2 28.988 10 Nm C  (Young & Freedman, 2012: 695) ซึ่งคา k ในอากาศจะมีคามากกวานี้

เล็กนอยและคา k สามารถที่จะเขียนไดเปน 9 2 2

0

1
8.988 10

4
k Nm C


           เมื่อ 

0 คือคาสภาพยอมของสุญญากาศ (Permittivity of free space) ซึ่งมีคาเทากับ 
12 2 1 28.854 10 C N m   ในตัวอยางและแบบฝกหัดโดยทั่ ว ไปแลวจะใชคาประมาณคือ       ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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9 2 2

0

1
9.0 10

4
Nm C


  และอีกหนวยหนึ่งของคาสภาพยอมที่นิยมใชคือฟารัดตอเมตร 

(Farad metre-1, F.m-1) ดังนั้นกฎของคูลอมบจึงอาจเขียนไดเปน 

                                 1 2
2

0

1

4

q q
F

r
                                                  (1.5) 

 
หนวยคูลอมบเปนหนวยที่ใหญจึงนิยมใชหนวยใหเล็กลงคือ 

1 ไมโครคูลอมบ = 1C = 10-6 C 
 1 พิโคคูลอมบ   = 1pC = 10-12 C 

 
จากสมการที่ (1.5)  พบวาแรงระหวางประจุไฟฟาเปนแรงแปรเปลี่ยนตามกฎกําลังสองผกผัน
เหมือนกับแรงแหงความโนมถวงคือแรงดึงดูดระหวางมวลของนิวตัน (F= Gm1m2/r

2) โดยคา G 

คือคาคงที่โนมถวงสากล = 6.6710-11 Nm2kg-2 (Mohr et al., 2008: 633) แตแรงทั้งสอง
แตกตางกันมากโดยขนาดซึ่งจะแสดงใหเห็นดังตัวอยาง 1.1 
 
ตัวอยาง 1.1 ลูกกลมโลหะ 2 ลูกอยูหางกันเปนระยะ 1.5 เมตรเสนผาศูนยกลางของแตละลูก               
คือ 2.4 เซนติเมตร แตละลูกมีมวล 50 กรัมและมีประจุไฟฟา 8105  คูลอมบจงหา 
(ก) แรงระหวางประจุไฟฟาของประจุอันหนึ่งเนื่องมาจากประจุอีกอันหนึ่ง 
(ข) แรงโนมถวงของมวลอันหนึ่งเนื่องมาจากประจุอีกอันหนึ่ง 
 
วิธีทํา 
(ก) 

 
ภาพที่ 1.2 ทรงกลมโลหะ 2 ลูก วางหางกันเปนระยะ 1.5 เมตร ออกแรงผลักซึ่งกันและกัน 
 
เนื่องจากลูกกลมมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ r จึงคิดไดวาเปนจุดประจุ  จากกฎของคูลอมบ 
 

                           1 2
2

0

1

4

q q
F

r
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9 2 2 8 8

2

9 10 5 10 5 10

1.5

Nm C C C
F

m

    
  

                           51 10F N   
     
(ข) มวลของลูกกลมท้ังสอง 3

1 2 50 10 0.050m m kg kg      
 
จากกฎโนมถวงของนิวตัน  

     

1 2
2

mm
F G

r
  

     

   
 

11 2 2

2

0.050 0.050
6.67 10

1.5

kg kg
F Nm kg

m

   

     

147.4 10F N   
                                          

จากคําตอบ (ก) และ (ข) จะพบวาแรงระหวางประจุไฟฟามีขนาดใหญกวาแรงแหงความโนมถวงมาก      
ยิ่งถาเปนแรงระหวางโปรตอน 1 อนุภาคกับอิเล็กตรอน 1 อนุภาคดวยแลวขนาดของแรงทั้งสอง
จะตางกันมากกวานี้ เพราะมวลของอิเล็กตรอนเปน 1/1840 เทาของโปรตอนเทานั้น จึงกลาวได
วาแรงระหวางประจุไฟฟาเปนแรงที่แรงมาก สวนแรงแหงความโนมถวงเปนแรงที่ออน 

นอกจากนี้แรงระหวางประจุไฟฟายังรวมกันตามวิธีในหลักการรวมกันไดของแรง เมื่อมีประจุ
ไฟฟามากกวาสองประจุ แรงระหวางประจุแตละคูไมขึ้นตอกันและแรงระหวางประจุแตละคู    
รวมเปนแรงลัพธแรงเดียวเชนเดียวกับเวกเตอรของแรงอ่ืน 

 
ตัวอยาง 1.2 จงหาแรงบนประจุไฟฟา 65 10  คูลอมบ ซึ่งอยูระหวางประจุไฟฟา 6104     
คูลอมบ และประจุไฟฟา 6106  คูลอมบ เปนระยะ 2 เมตร และ 4 เมตรตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 1.3 ทิศของแรงบนประจุไฟฟา คูลอมบ 
 
จากภาพที่ 1.3 2q  ซึ่งมีประจุ คูลอมบดึงดูดกับประจุ คูลอมบดวยแรง 1F  และ

ดึงดูดกับประจุ 6106  คูลอมบดวยแรง 2F  ซึ่งแรงทั้งสองกระทําบน 2q  ในทิศทางตรงขาม 
 

6105 

6105  6104 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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6 6

9 2 21 2
1 22

4 10 5 10
9 10 . . 0.0450

2

C Cq q
F k N m C N

r m

 


 

     

 
  

 

6 6

9 2 22 3
2 22

5 10 6 10
9 10 . . 0.0169

4

C Cq q
F k N m C N

r m

 


 

     

หาแรงลัพธ  tF ของ 1F และ 2F ได 

 
   1 2 0.0405 0.0169 0.0281tF F F N N N      

        

 แรงบนประจุ 6105  คูลอมบ มีขนาด 0.0281 นิวตัน และมีทิศทางมาทางประจุ 
6104  คูลอมบ 

 
ตัวอยาง 1.3 ประจุเล็ก ๆ  2 ประจุมีประจุเปนสองเทาของกันและกันวางอยูหางกัน 0.15 เมตรจงหาตําแหนง
ของจุดที่เมื่อเอาประจุ 1 คูลอมบไปวางไวแลวจะเกิดภาวะสมดุล (ก) ถาเปนประจุชนิดเดียวกัน 
(ข) ถาเปนประจุตางชนิดกัน 
 
วิธีทํา 

(ก) ประจุชนิดเดียวกัน สมมติใหเปน 2Q  และ Q  ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 1.4 จุดสมดุลของประจุชนิดเดียวกัน 
 
 จากภาพถาประจุ 1 คูลอมบอยูในภาวะสมดุล แรงกระทําบน 1 คูลอมบที่เกิดจากประจุ 
ทั้งสองมีขนาดเทากันและมีทิศตรงกันขาม จุดดังกลาวนี้จะตองอยูบนเสนตรง AB  ที่ตองโยงประจุ
ทั้งสองนั้น ถาใหจุดที่ตองการหาอยูหางจาก A  เปนระยะ x  และหางจาก B  เปนระยะ y     
โดยใชกฎของคูลอมบ จะได                        

                        
2 2

2Q Q
k k
y x
  

                           
 

2; 2
x

x y
y
                                    

แต                         0.15x y     เมตร 
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ดังนั้น                    2 0.15y y     เมตร 
                                      0.062y   เมตร 
 
 เพราะฉะนั้นจุดสมดุลอยูระหวางประจุทั้งสองบนเสนตรงที่ตอเชื่อมโยงประจุทั้งสองและ
อยูหางจากจุดประจุที่มีขนาดเล็กกวาเปนระยะ 62 มิลลิเมตร 

 (ข) ประจุตางชนิดกัน สมมติใหเปน 2Q  และ Q  ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 1.5 จุดสมดุลของประจุตางชนิดกัน 

 
 จุดสมดุลยังคงอยูบนเสนตรงที่ลากผานประจุทั้งสองแตอยูภายนอก เนื่องจาก A เปน
ประจุลบ จุดสมดุลจึงไมเลยออกไปทาง A เพราะจะทําใหประจุ +1 คูลอมบอยูใกล A มากกวา B 
ซึ่งจะมีแรงดูดกันมากกวาแรงผลักกันจึงจะไมทําใหเกิดสมดุล ดังนั้นประจุ +1 คูลอมบ จึงตองอยู
เลยออกมาทาง B สมมติใหจุดที่ตองการหาอยูหางจาก A เปนระยะ x และหางจาก B เปนระยะ y 
โดยใชกฎของคูลอมบจะได 

                       
2 2

2Q Q
k k
y x
  

                          2; 2
x

x y
y
                                    

แต                         0.15x y     เมตร                                                                     
ดังนั้น                 2 0.15y y     เมตร 
                                 0.362y   เมตร 
 

เพราะฉะนั้นจุดสมดุลอยูบนเสนตรงที่ลากผานประจุทั้งสองและอยูหางจากจุดประจุที่มีขนาด
เล็กกวาเปนระยะ 36.2 เซนติเมตรในดานตรงขามกับประจุที่มีขนาดมากกวา 

 
กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอร 

 
พิจารณาภาพท่ี 1.6 กําหนดใหประจุ 2 ประจุที่เหมือนกัน 1q และ 2q ที่อยูตําแหนง A และ B 

ตามลําดับ ประจุทั้งสองอยูในสภาพสุญญากาศมีระยะหางกันเปนระยะ r  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 1.6 ประจุ 2 ประจุออกแรงตอกันรูปแบบของเวกเตอร
ที่มา:  Gupta, 2002: 11 
 
ประจุ 2 ประจุมีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นประจุทั้งสองจึงออกแรงผลักซึ่งกันและกัน 

ให     เปนแรงที่กระทําบนประจุ 

        เปนแรงที่กระทําบนประจุ 

ในการที่จะแสดงแรงที่กระทําตอประจุหนึ่งเนื่องมาจากอีกประจุหนึ่ง
เวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 

ดังนั้นขนาดของแรงบนประจุ 
สามารถเขียนไดเปน 

                             

                         

จากภาพที ่ 1.6 (ซาย) จะพบ

2q  เนื่องมาจากประจุ 1q ) ทั้งสองมีทิศทางเดียวกันดังนั้น

 

                          

จากภาพที่ 1.6 (ขวา) จะพบ

1q  เนื่องมาจากประจุ 2q ) ทั้งสองมีทิศทางเดียวกันดังนั้น
 

                          

 
สมการ (1.7) และ (1.8) คือกฎของคูลอมบในรูปแบบของเวกเตอร
 



12F


21F

9 

ประจุออกแรงตอกันรูปแบบของเวกเตอร 
 

ประจุมีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นประจุทั้งสองจึงออกแรงผลักซึ่งกันและกัน 

เปนแรงที่กระทําบนประจุ 1q เนื่องมาจากประจุ 2q  

เปนแรงที่กระทําบนประจุ 2q  เนื่องมาจากประจุ 1q  

ในการที่จะแสดงแรงที่กระทําตอประจุหนึ่งเนื่องมาจากอีกประจุหนึ่งนั้น สมมติให 
เวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 1q  ถึง 2q  และ 21r̂ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 

ดังนั้นขนาดของแรงบนประจุ 1q  เนื่องมาจากประจุ 2q  (หรือบนประจุ 2q  เนื่องมาจากประจุ

                              

     1 2
1 2 2 1 2

0

1

4

q q
F F

r 

 

                   

จะพบวาเวกเตอรหนึ่งหนวย และเวกเตอรของแรง 

1q ทั้งสองมีทิศทางเดียวกันดังนั้น 

 1 2
2 1 1 22

0

1

4

q q
F r

r 

 

                          

 

พบวาเวกเตอรหนึ่งหนวย  และเวกเตอรของแรง 

2q ทั้งสองมีทิศทางเดียวกันดังนั้น 

                          1 2
1 2 2 12

0

1

4

q q
F r

r 

 

                          

คือกฎของคูลอมบในรูปแบบของเวกเตอร 



12r



21r F

 

ประจุมีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นประจุทั้งสองจึงออกแรงผลักซึ่งกันและกัน  

สมมติให 12r̂  เปน
เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 2q  ถึง 1q  

เนื่องมาจากประจุ 1q ) 

           (1.6) 

และเวกเตอรของแรง (แรงบนประจุ 

                                  (1.7) 

 (แรงบนประจุ 

              (1.8) 



21F



12F

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ดังนั้นกฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอรจึงใหรายละเอียดมากกวากฎของคูลอมบในรูปแบบ 
สเกลารดังนี้ 

1. กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอรแสดงใหเห็นแรง เทากับ และมีทิศทาง      

ตรงขามกัน ดังนั้น 


12r  และ คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศตรงขามกันดังนั้น 

                                       


12r    =  


 21r  
สมการ (1.8) สามารถเขียนไดคือ 

 1 2 1 2
1 2 1 2 1 22 2

0 0

1 1

4 4

q q q q
F r r

r r   

  

                   (1.9)  

 
จากสมการ  (1.7) และ (1.9) แสดงใหเห็นวา (Jewett & Serway, 2014: 695) 
 
                                           



21F  =  


 12F                                     (1.10)  
    

2. กฎของคูลอมบในรูปแบบเวกเตอรแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาแรงระหวางประจุ        
2 ประจุคือ แรงศูนยกลาง (Central force) คือเปนแรงกระทําที่ทิศของแรงอยูในแนวเสนตรงที่ตอ
โยงประจุทั้งสองนั้น 

 
สนามไฟฟา  
 

พิจารณาประจุไฟฟา q  ที่วางอยู ณ จุดใดจุดหนึ่งซึ่งถาหากนําประจุทดสอบ (Test 
charge) 0q  มาวางไวใกลประจุไฟฟา q  จะมีแรงที่กระทําตอประจุทดสอบนั้นโดยเปนแรงผลัก   

ดังนั้นสนามไฟฟา (Electric field,


E ) จึงหมายถึง แรง (


F ) ตอหนึ่งหนวยประจุ  0q          

(ไพโรจน ตีรณธนากุล, 2524:  4) (Young & Freedman, 2012: 699) 
 

         
2

0 04

F q
E r

q r 


 

        (NC-1 หรือ Vm-1)                  (1.11) 

 

ถาหากเคลื่อนที่ประจุทดสอบ 0q รอบ ๆ ประจุ  q สนามไฟฟา (


E ) จะพุงออกจากประจุ q  
ในแนวรัศมีและขนาดของสนามไฟฟาจะลดลงโดยรอบตามแนวรัศมีดังแสดงในเทอมของ 1/r2       
การเปลี่ยนแปลงนี้แสดงไดโดยขนาดความยาวของลูกศร ดังภาพที่ 1.7 (ซาย) 
 



12F


21F


21r

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 1.7 (ซาย) สนามไฟฟาพุงออกจากประจุบวก และ 
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 701
 
 สวนสนามไฟฟาเนื่องจากประจุไฟฟาลบ

เชนเดียวกันและจะพบวาประจุทดสอบบวกไดรับแรงดึงดูดตามแนวรัศมีจากประจุลบ 

ในสนาม ดังนั้นสนามไฟฟาเนื่องจากประจุไฟฟาลบจึงเปนเสนแรงพุงเขาหาประจุโดยรอบตามแนว
รัศมดีังแสดงในภาพที่ 1.7 
 
ตัวอยาง 1.4 ความเขมของสนามไฟฟาจะมีคาเทาใด จึงจะทําใหเกิดแรงทางไฟฟากระทําตอ
อิเล็กตรอนเทากับน้ําหนักของอิเล็กตรอนพอดี

วิธีทํา            จาก      E

                             F
                             q
                    ดังนั้น 

  

E

E

E

 
 สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุมากกวาหนึ่งประจุ

ถาวางประจุทดสอบ 

คูลอมบขนาดของแรงที่กระทําตอประจุ 

 

                           

11 

สนามไฟฟาพุงออกจากประจุบวก และ (ขวา) สนามไฟฟาพุงเขาหาประจุลบ
Freedman, 2012: 701 

สวนสนามไฟฟาเนื่องจากประจุไฟฟาลบ  q จะหาไดโดยใชประจุทดสอบบวก

เชนเดียวกันและจะพบวาประจุทดสอบบวกไดรับแรงดึงดูดตามแนวรัศมีจากประจุลบ 

ในสนาม ดังนั้นสนามไฟฟาเนื่องจากประจุไฟฟาลบจึงเปนเสนแรงพุงเขาหาประจุโดยรอบตามแนว
 (ขวา) 

เขมของสนามไฟฟาจะมีคาเทาใด จึงจะทําใหเกิดแรงทางไฟฟากระทําตอ
อิเล็กตรอนเทากับน้ําหนักของอิเล็กตรอนพอด ี

q

F
E   

mgF  น้ําหนักของอิเล็กตรอน 
 ประจุของหนึ่งอิเล็กตรอน 

  

CN

C

smkg

e

mg

/106.5

106.1

/8.9101.9

11

19

231
















 

สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุมากกวาหนึ่งประจุ 

ถาวางประจุทดสอบ 0q  ไวที่ระยะหาง r จากประจุ q  ซึ่งมีขนาดเล็กเปนจุดจากกฎของ

ขนาดของแรงที่กระทําตอประจุ 0q จะหาไดจาก 

  0
1 2

0

1

4

q q
F

r 
                                    

 
สนามไฟฟาพุงเขาหาประจุลบ 

จะหาไดโดยใชประจุทดสอบบวก

เชนเดียวกันและจะพบวาประจุทดสอบบวกไดรับแรงดึงดูดตามแนวรัศมีจากประจุลบ  q       

ในสนาม ดังนั้นสนามไฟฟาเนื่องจากประจุไฟฟาลบจึงเปนเสนแรงพุงเขาหาประจุโดยรอบตามแนว

เขมของสนามไฟฟาจะมีคาเทาใด จึงจะทําใหเกิดแรงทางไฟฟากระทําตอ

เล็กเปนจุดจากกฎของ     

                                      (1.12) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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และขนาดของสนามไฟฟา 


E ณ ตําแหนงของประจุทดสอบมีขนาดเปน 
 

                                 
2

0 0

1
.

4

F q
E

q r 
                               (1.13) 

 

ซึ่ง 


E จะมีทิศตามแนวเสนรัศมีที่ลากจาก q โดยชี้ออกจาก q ถาเปนบวกและชี้เขาถา q เปนลบ    

(ดังแสดงในภาพที่ 1.7) ตอไปจะกลาวถึงการหา 


E  ที่เกิดจากกลุมของประจุซึ่งทําไดดังนี้  
             

(ก)  หา 


nE ที่เกิดจากประจุแตละอันโดยคิดเหมือนกับวาไมมีประจุอ่ืนอยูเลย 

(ข) สนามไฟฟาเปนคาเวกเตอรมีขนาดและทิศทางเชนเดียวกับแรงดังนั้นผลบวกแบบเวกเตอรของ 


E      ณ 
จุดนั้นจะหาไดดังสมการ 

 

           1 2 3 ... nE E E E E
   

     


 โดย  n = 1, 2, 3,…                (1.14) 
 

ในกรณีท่ีประจุกระจายอยางตอเนื่องกัน การที่จะคํานวณคาสนามไฟฟาโดยแบงเปนสวนยอย 

ที่เล็กที่สุดเทาที่จะทําไดคือ dq  แลวหาสนาม 


Ed ณ จุดที่สนใจนั้น ๆ (จุด P) ในเมื่อสนามนี้
เกิดข้ึนจากประจุเล็ก ๆ แตละหนวยโดยจะถือวาเปนจุดไดคือ 

 

                               
2

04

1

r

dq
dE 


                                (1.15) 

 
โดยที่ r ระยะหางจากประจุ dq  ถึงจุดใด ๆ ผลลัพธของสนามไฟฟาที่จุด P โดยที่ผลลัพธของ

สนามไฟฟาท่ีจุด P หาไดโดยการอินทิเกรตหาผลรวมของ 


Ed  จากประจุทั้งหมด   
 

                                     


dEE                                         (1.16) 

 
ตัวอยาง 1.5 ประจุบวกและประจุลบคูหนึ่งมีขนาดเทากัน q วางหางกันเปนระยะ 2a ประจุทั้งสองเมื่ออยูใน
ลักษณะนี้จะเรียกวาขั้วคูไฟฟา (Electric dipole) (Kraus & Caver, 1981: 69) ดังภาพที่ 1.8 จงหา

สนามไฟฟา 


E ที่จุด P ที่อยูหางจากจุดกึ่งกลางของเสนตรงที่เชื่อมประจุทั้งสองตามแนวเสน   
แบงครึ่งตั้งฉากเปนระยะ r (สมมติให r  มีคามากกวา a มาก ๆ; r a  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 1.8 (บน) ระบบขั้วคูไฟฟา
ที่มา:  Halliday & Resnick

สนามไฟฟาท่ีจุด P คือ             
ขนาดของสนามไฟฟา             
ซึ่ง 

                                        

ดังนั้น                                   
                                            

                                            

ถา r a  

                                            

13 

 
 

 
ระบบขั้วคูไฟฟา (ลาง) รูปแบบของเสนแรงไฟฟาของขั้วคูไฟฟา 

Resnick, 1966: 671, Fogiel, 1984: 73 
 

คือ                


 21 EEE  
ขนาดของสนามไฟฟา                21 EE   

                        
222

0

1
)(4

1

ra

q
E





 

                               coscos 21 EEE   
                                               cos2 1E  

                                                 2222
0

..
4

2

ra

a

ra

q





 

                           
r

a

r

q
E ..

4

2
2

0
  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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3

04

2

r

aq


  

 
ถากําหนดให 2P aq คือขั้วคูไฟฟา ดังนั้นสนามไฟฟาที่จุดที่หางตามแนวเสนตรงแบงครึ่งตั้งฉาก
กับเสนเชื่อมระหวางประจุ (เรียกวาแกนขั้วคู) เปนระยะท่ีหางออกไปมาก ๆ  
(Jewett & Serway, 2014: 703) 

                                             
3

0

.
4

1

r

P
E


                                      (1.17) 

 
ตัวอยาง1.6 สนามไฟฟาเนื่องจากวงแหวนประจุ 
   

พิจารณาวงแหวนประจุซึ่งไมคิดความหนาของวงแหวนนี้ ซึ่งสมมติวามีประจุทั้งหมด q

กระจายอยางสม่ําเสมอตลอดเสนรอบวง และวงแหวนนี้มีรัศมี a  จงหาสนามไฟฟา 


E ที่จุดหนึ่ง
ของวงแหวนนี้โดยหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะ x  
 
วิธีทํา  สมมติใหวงแหวนอยูในระนาบ yz และจุดศูนยกลางของวงแหวนอยูที่จุด o ดังภาพที่ 1.9 

 
 
ภาพที่ 1.9 สนามไฟฟาเนื่องจากวงแหวนประจุ 
ที่มา: Young & Freedman, 2004: 815 
 
 ใหจุด P อยูหางจากศูนยกลางของวงแหวน (o) เปนระยะ x บนแกน ox เมื่อพิจารณาที่
ระยะสั้น ๆ ของวงแหวนกําหนดโดยมีความยาว dl ดังนั้นที่ความยาวนี้จะมีประจุเปน 
 

                                    dl
a

q
dq

2
                                                    (1.18)  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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เมื่อ a2 คือความยาวเสนรอบวงของวงแหวน ประจุยอยนี้จะทําใหเกิดสนามไฟฟา 


Ed  ที่จุด P 
                       

                         
2

04

1

CP

dq
EddE 



  (ตามระยะ CP)                   (1.19) 

 
และ CP = (x2+a2)1/2 แทนลงในสมการ (1.19) จะได 
 

                           22
0 24

1

axa

qdl
EddE







                         (1.20) 

 
สนามไฟฟา dE เนื่องมาจากประจุยอยระยะ AB สามารถหาไดโดย 2 องคประกอบคือ 
องคประกอบท่ี 1 xdE ตามระยะ PX (แกน x) 

องคประกอบท่ี 2 zdE ตามระยะแกน z และในทิศทางลบ แต 0  yy dEE  

หมายความวาประจุสุทธิเนื่องมาจากวงแหวนทั้งหมดที่จุด P จะมีเพียงตามแนวแกน x เทานั้น 
(Jewett & Serway, 2014: 707) 
ดังนั้นวิธีหา xdE คือ 

ถา 


Ed  ทํามุม  กับแกน x ดังนั้น 
                              cosdExdE                                      (1.21) 

จากสามเหลี่ยม POC, OPC   ดังนั้น 

                                
  2/122

cos
ax

x

PC

OP


                             (1.22) 
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(1.23) 

 
สนามไฟฟาเนื่องจากวงแหวนประจุทั้งหมดหาไดโดย 
 

              
    

3/22 2
0

1

4 2

qxdl
E dE

a x a
x  

  


                                  (1.24)             
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  (ตามแนวแกน PX)               (1.25)  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ลองคิดตอวา  

กรณีท่ี 1 เมื่อจุด P อยูตรงกลางของวงแหวน 

กรณีที่ 2 เมื่อจุด P อยูตรงระยะ 

เทียบกับคา x2 แลวมีคานอยมาก

 
         E

    
เสนแรงไฟฟา  
 
 เสนแรงไฟฟา (Electric line of force)
กับทิศของสนามไฟฟา ณ จุดนั้น
ประจุทดสอบนั้นเคลื่อนที่ไป
สามารถเปนไดทั้งเสนตรงหรือเสนโคง
สัมผัสกับเสนแรง ณ จุดนั้น

 
ภาพที่ 1.10 แสดงทิศของสนามไฟฟาบนเสนสัมผัสกับเสนแรงไฟฟา
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 70
 
 ความเขมของสนามไฟฟาที่จุดใด
ที่จุดนั้น ๆ  คุณสมบัติของเสนแรงไฟฟา

1. มีจุดเริ่มที่ประจุบวกและสิ้นสุดที่ประจุลบ
2. สนามไฟฟารวมมีทั้งขนาดและทิศทางดังนั้นที่จุด

เดียวเทานั้นนั่นคือเสนแรงไฟฟาจะไมตัดกัน
3. เสนแรงไฟฟาจะไมทะลุผานลงไปในแผนโลหะแตจะสิ้นสุดที่ผิวของแผนโลหะ นั่นคือ

สนามไฟฟาในโลหะเปนศูนย
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อยูตรงกลางของวงแหวน (x = 0) ดังนั้นจากสมการ (1.25) 

อยูตรงระยะ x >> a จากสมการ (1.25) ดังนั้นจึงไมคิดคา 

แลวมีคานอยมาก ๆ ดังนั้น  

3
0

1

4
E

q
x 

       ตามระยะ PX 

(Electric line of force) คือเสนที่จินตนาการเขียนขึ้นในทิศทางเดียวกัน
กับทิศของสนามไฟฟา ณ จุดนั้น ๆ หรือแนวที่แรงไฟฟากระทําตอประจุทดสอบและเปนทิศที่
ประจุทดสอบนั้นเคลื่อนที่ไป ซึ่งเสนแรงไฟฟาจะมีทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา ทิศของสนามไฟฟา

นไดทั้งเสนตรงหรือเสนโคง ในกรณีที่เปนเสนโคงทิศของสนามไฟฟาที่จุดใด
สัมผัสกับเสนแรง ณ จุดนั้น ๆ ดังภาพที ่1.10 

 

แสดงทิศของสนามไฟฟาบนเสนสัมผัสกับเสนแรงไฟฟา 
man, 2012: 708 

ความเขมของสนามไฟฟาที่จุดใด ๆ  สามารถวัดไดโดยจํานวนของเสนแรงไฟฟาที่ผาน
คุณสมบัติของเสนแรงไฟฟาสามารถสรุปไดดังนี้ (Cutnell, J.D. and other, 2015: 497)

มีจุดเริ่มที่ประจุบวกและสิ้นสุดที่ประจุลบ 
สนามไฟฟารวมมีทั้งขนาดและทิศทางดังนั้นที่จุด ๆ หนึ่งจะมีเสนแร

นั่นคือเสนแรงไฟฟาจะไมตัดกัน 
เสนแรงไฟฟาจะไมทะลุผานลงไปในแผนโลหะแตจะสิ้นสุดที่ผิวของแผนโลหะ นั่นคือ

สนามไฟฟาในโลหะเปนศูนย 

) ทําใหได E = 0 

ไมคิดคา a2 เพราะวาเมื่อ

คือเสนที่จินตนาการเขียนขึ้นในทิศทางเดียวกัน
แนวที่แรงไฟฟากระทําตอประจุทดสอบและเปนทิศที ่

ทิศของสนามไฟฟา
ทิศของสนามไฟฟาที่จุดใด ๆ คือเสน

สามารถวัดไดโดยจํานวนของเสนแรงไฟฟาที่ผาน หนึ่งหนวยพื้นที่
, 2015: 497) 

หนึ่งจะมีเสนแรงไฟฟาไดเพียงเสน

เสนแรงไฟฟาจะไมทะลุผานลงไปในแผนโลหะแตจะสิ้นสุดที่ผิวของแผนโลหะ นั่นคือลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

4. เสนแรงไฟฟาจากลูกกลมโลหะที่มีป
ภายนอกตองมีทิศตั้งฉากกับผิวโลหะเสมอ

5. ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา ณ บริเวณตาง
ของสนามไฟฟา ณ  บริเวณตาง

 

 
ภาพที่ 1.11 แสดงลักษณะของเสนแรงไฟฟา
ที่มา: Young & Freedman, 2012: 709
 
ฟลักซสนามไฟฟา 
 

ฟลักซสนามไฟฟา (Electric
ซึ่งเก่ียวของกับพ้ืนผิวสมมติในสนามนั้น
คือพื้นผิวที่ปดหุมปริมาตรอันหนึ่งไวโดยไมมีชองวางติดตอระหวางภายในกับภายนอกผิวปดนี้เลย
สําหรับฟลักซสนามไฟฟาจะวัดดวยจํานวนของเสนแรงที่ตัดผานผิวนั้น

สําหรับผิวปดแลว 
ถาเสนแรงเหลานั้นพุงเขา 
เครื่องหมายตางกัน เสนโคง 

ขึ้น 4 จุด ดังนั้นจากขอความขางตนเราจะสรุปไดวา 
มีคาเปนลบ 
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เสนแรงไฟฟาจากลูกกลมโลหะที่มีประจุจะตั้งฉากกับผิวโลหะหมายความวาสนามไฟฟา
ภายนอกตองมีทิศตั้งฉากกับผิวโลหะเสมอ 

ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา ณ บริเวณตาง ๆ กัน จะใหแนวคิดเกี่ยวกับความเขม
ของสนามไฟฟา ณ  บริเวณตาง ๆ กัน 

 

แสดงลักษณะของเสนแรงไฟฟาจากแหลงกําเนิดตาง ๆ  
Freedman, 2012: 709 

Electric flux, สัญลักษณ (E) เปนคุณสมบัติของสนามเวกเตอร 
ซึ่งเก่ียวของกับพ้ืนผิวสมมติในสนามนั้น ๆ ไมวาจะเปนผิวปดหรือไม โดยผิวปด 
คือพื้นผิวที่ปดหุมปริมาตรอันหนึ่งไวโดยไมมีชองวางติดตอระหวางภายในกับภายนอกผิวปดนี้เลย
สําหรับฟลักซสนามไฟฟาจะวัดดวยจํานวนของเสนแรงที่ตัดผานผิวนั้น 

E มีคาเปนบวก ถาเสนแรงพุงออกจากผิวที่ทุก ๆ จุด
 ดังภาพที่ 1.12 แสดงเสนแรงไฟฟาของประจุสองตัวที่มีขนาดเทากันแต

เครื่องหมายตางกัน เสนโคง S1, S2, S3 และ S4 เปนรอยตัดระหวางระนาบของรูปผิวปดที่สมมติ

ดังนั้นจากขอความขางตนเราจะสรุปไดวา E บน S1 มีคาเปนบวก

ระจุจะตั้งฉากกับผิวโลหะหมายความวาสนามไฟฟา

กัน จะใหแนวคิดเกี่ยวกับความเขม

เปนคุณสมบัติของสนามเวกเตอร       
 (Closed surface) 

คือพื้นผิวที่ปดหุมปริมาตรอันหนึ่งไวโดยไมมีชองวางติดตอระหวางภายในกับภายนอกผิวปดนี้เลย 

จุด และมีคาเปนลบ 
แสดงเสนแรงไฟฟาของประจุสองตัวที่มีขนาดเทากันแต

เปนรอยตัดระหวางระนาบของรูปผิวปดที่สมมติ

มีคาเปนบวก และE บน S2    

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 
ภาพที่ 1.12 ประจุสองประจุที่ขนาดเทากันแตเครื่องหมายตรง
ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 2014
 

สาเหตุที่ตองกลาวถึงฟลักซของสนามไฟ
เปนสมการหนึ่งในทั้งหมดสี่สมการพื้นฐานทางแมเหล็กไฟฟา
ในเทอมของฟลักซของสนามไฟฟา
ภาพที1่.13 แสดงถึง (a) พื้นผิวสมมติท่ีวางอยูในสนามไฟฟา

พื้นผิวเมื่อขยายใหโตขึ้น จาก
ซึ่งเล็กมากจนถือไดวาเปนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ หนวยยอยของพื้นที่นี้อาจเขียนแทนดวย

เวกเตอร 


 s มีขนาดพื้นที่ 

เวกเตอร 


E และ 


 s ของแตละพื้นผิวทํามุม 

และ (z)  < 90 ดังนั้นนิยามของฟลักซในที่นี้คือผลรวมของ 
ของพ้ืนผิว 

                           E

                                 
ซึ่งที่จุด (x) ฟลักซมีคาเปนลบ ที่จุด 
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ประจุสองประจุที่ขนาดเทากันแตเครื่องหมายตรงกันขามเสนปะแสดงถึงผิวที่สมมติ
ay, Resnick & Walker, 2014: 665 

สาเหตุที่ตองกลาวถึงฟลักซของสนามไฟฟาเพราะถือวาเปนสิ่งสําคัญ และ
เปนสมการหนึ่งในทั้งหมดสี่สมการพื้นฐานทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetism) 
ในเทอมของฟลักซของสนามไฟฟาดังนั้นจึงเปนสาเหตุที่ตองทําความเขาใจฟลักซของสนามไฟฟา

พื้นผิวสมมติท่ีวางอยูในสนามไฟฟา (b) หนวยยอยสามหนวยของพื้นที่บน

จากภาพจะเห็นไดวาเมื่อแบงผิวปดออกเปนพื้นผิวเล็ก
ซึ่งเล็กมากจนถือไดวาเปนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ หนวยยอยของพื้นที่นี้อาจเขียนแทนดวย

มีขนาดพื้นที่ s สวนทิศทางจะใหพุงออกจากผิวของมันและตั้งฉาก

ของแตละพื้นผิวทํามุม  กันและกรณี (x) นั้น   90

ดังนั้นนิยามของฟลักซในที่นี้คือผลรวมของ 


 sE  บนพื้นที่ยอย





 sEE                                           

                                 cossE                                           
ฟลักซมีคาเปนลบ ที่จุด (y) ฟลักซมีคาเปนศูนย และที่ (z) ฟลักซมีคาเปนบวก

 

ะแสดงถึงผิวที่สมมติขึ้น  

และกฎของเกาสซึ่ง
(Electromagnetism) กฎนี้ไดแสดง

ดังนั้นจึงเปนสาเหตุที่ตองทําความเขาใจฟลักซของสนามไฟฟา 
ามหนวยของพื้นที่บน

จะเห็นไดวาเมื่อแบงผิวปดออกเปนพื้นผิวเล็ก ๆ แทนดวย s 
ซึ่งเล็กมากจนถือไดวาเปนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ หนวยยอยของพื้นที่นี้อาจเขียนแทนดวย

งออกจากผิวของมันและตั้งฉาก จะเห็นวา

90 (y)  = 90 

บนพื้นที่ยอย ๆ ทั้งหมด

              (1.26) 

        (1.27)   
ฟลักซมีคาเปนบวก 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 1.13 (a) พื้นผิวสมมติวางอยูในสนามไฟฟา 
               ของพ้ืนที่บนพื้นผิวเมื่อขยายใหโตขึ้น
ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 1997: 581, 
 

จะสังเกตไดวาถา 


E  มีทิศพุงออกที่ทุก

ดังนั้น E ของพื้นผิวทั้งหมดจะเปนบวก 

จุดพบวา    > 90 และ 

ตรงผิว S2) หนวยในระบบ เอ็ม เค เอส 
จริง ๆ ของฟลักซของไฟฟาคือดิฟเฟอรเรนเชียลลิมิตของสมการ 
อินทิกรัลตลอดทั่วผิวปด (Jewett &
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พื้นผิวสมมติวางอยูในสนามไฟฟา (b) หนวยยอยจํานวนสามหนวย
ของพ้ืนที่บนพื้นผิวเมื่อขยายใหโตขึ้น  

Halliday, Resnick & Walker, 1997: 581, Halliday, Resnick & Walker, 2014: 661

มีทิศพุงออกที่ทุก ๆ จุดโดยพบวา  < 90 และ 


E

ของพื้นผิวทั้งหมดจะเปนบวก (ดูภาพที่ 1.12 ตรงผิว S1) ถา 


E  

และ 


 sE  จะมีคาเปนลบ แลว E ของผิวนี้จะเปนลบ 

หนวยในระบบ เอ็ม เค เอส (mks unit) ของ E คือ นิวตันเมตร
ของฟลักซของไฟฟาคือดิฟเฟอรเรนเชียลลิมิตของสมการ (1.26) เมื่อแทนผลรวมดวย 

(Jewett & Serway, 2014: 726) 

                                     





 sdEE                                     

 
หนวยยอยจํานวนสามหนวย (x, y, z)  

Walker, 2014: 661 



s  จะมีคาเปนบวก

 มีทิศพุงเขาที่ทุก ๆ 

ของผิวนี้จะเปนลบ (ดูภาพที่ 1.12 

เมตร2/คูลอมบ นิยาม
เมื่อแทนผลรวมดวย 

                            (1.28)  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

อินทิกรัลตามที่ผิวในสมการ 

ไมอาจวัดไดและหาผลรวมของ 
ผิวที่คํานวณนี้ตองเปนผิวปด
 

ตัวอยาง 1.7 พื้นผิวทรงกระบอกรัศมี 

ทรงกระบอกขนานกับสนามไฟฟา จงหาคาฟลักซไฟฟา 
 

 

ภาพที่ 1.14 พื้นผิวทรงกระบอกวางอยูในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 
ที่มา:  Fogiel, 1984: 88, 
 

วิธีทํา  ฟลักซไฟฟา (E) 
ตาม (ก) ผิวราบดานซาย (ข

                               

                                       

(ก) สําหรับผิวดานซาย 

                                    

                                       
                                       

                                       
(ข) ผิวขางของทรงกระบอก เพราะ 
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ในสมการ (1.27) คือการบอกใหทราบวาการแบงหนวยยอยของ 

ไมอาจวัดไดและหาผลรวมของ 


 sdE ตลอดทั้งผิวและวงกลมบนเครื่องหมายอินทิเกร
ผิวที่คํานวณนี้ตองเปนผิวปด 

พื้นผิวทรงกระบอกรัศมี R วางอยูในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 

ทรงกระบอกขนานกับสนามไฟฟา จงหาคาฟลักซไฟฟา (E) ของผิวปดนี้         

พื้นผิวทรงกระบอกวางอยูในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 


E  และมีทิศขนานกับสนามไฟฟา
Fogiel, 1984: 88, Halliday & Resnick, 2001: 546 

 สามารถเขียนไดโดยผลบวกของสามเทอมคือคาที่ไดจากการอินทิเกร
ข) ผิวขางของทรงกระบอก (ค) ผิวราบดานขวา ดังนั้น

                                  





 sdEE  

                                       
     

















 sd

c

Esd

b

Esd

a

E

180   , 


E มีคาคงที่ และ 


sd ขนานกันทั้งหมดดังนั้น

                                    
 





 sd

a

EE  

                                        dsE 180cos  
                                        dsE  

                                       Es  
ผิวขางของทรงกระบอก เพราะ 90    ดังนั้น 

แบงหนวยยอยของ 


sd ใหเล็กจน

วและวงกลมบนเครื่องหมายอินทิเกรตแสดงวา

วางอยูในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 


E โดยที่แกนของ

          

 

และมีทิศขนานกับสนามไฟฟา  

มเทอมคือคาที่ไดจากการอินทิเกรต
ผิวราบดานขวา ดังนั้น 


 

ขนานกันทั้งหมดดังนั้น   

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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0





 sd

b

EE  

(ค) ผิวราบดานขวาเพราะ 0   เมื่อ  

                                    
 





 sd

c

EE  

                                       Es  
ดังนั้นฟลักซไฟฟา (E) รวมทั้งหมดในพื้นที่ผิวปดนี้มีคา   

                                  00  EsEsE  

 
กฎของเกาส 
 

ในการใชกฎของคูลอมบหาสนามไฟฟาในกรณีที่ประจุกระจายในขอบเขตหนึ่งมีความยุงยาก
ที่จะตองใชคณิตศาสตรขั้นสูงหรือแคลคูลัสในการแกปญหา  ดังนั้นเกาส (Gauss) ใชความคิดใน
เรื่องของเสนแรงไฟฟา (Electric line of force) เสนอเปนกฎทางไฟฟาสถิตเรียกวา กฎของเกาส 
(Gauss’s law) เพื่อทําใหสามารถหาสนามไฟฟาของทั้งจุดประจุและประจุกระจายไดสะดวกขึ้น 
กฎของเกาสนับวาเปนพื้นฐานทางไฟฟาสถิตที่สําคัญมาก ตอมาแมกซเวลล (James Clerk 
Maxwell) ไดรวบรวมกฎทางไฟฟาสถิตของเกาสเขาไวเปน 1 ใน 4 ของสมการพื้นฐานทาง
แมเหล็กไฟฟาซึ่งเรียกวาสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equations) 

กฎของเกาสไดกําหนดไววา “จํานวนฟลักซไฟฟาทั้งหมดที่ออกมาจากพื้นผิวปดใด ๆ คูณดวย              

คาสภาพยอม (Permittivity constant, 0) จะมีคาเทากับประจุทั้งหมด q  ที่อยูภายในพื้นผิวปดนั้นซึ่งผิวปด
สมมติเรียกวาผิวเกาสเซียน (Gaussian surface)” (Feynman, Leighton & Sands, 2001: 725) สามารถเขียน
สมการแทนความสัมพันธดังกลาวไดวา 
                                     0 E q                                                       (1.29)  

จาก E E d s
® ®

F = ×òÑ  

จะได 

                              0 E d s qe
® ®

× =òÑ                                                      (1.30) 

หรือ                      0 cosEds qe q=òÑ                                                      (1.31) 

q  ในสมการที่ (1.29)(1.31) เปนประจุทั้งหมดหรือประจุสุทธิ (Net charge) ซึ่งคิดเครื่องหมาย
ทางพีชคณิตดวย ในกรณีตัวอยาง 1.7 ภายในพื้นผิวทรงกระบอกนั้นไมมีประจุใด ๆ เลย ดังนั้น   

E = 0 ประโยชนของกฎของเกาส สามารถสรุปไดพอสังเขปดังนี้ 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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(1) กฎของเกาสใชคํานวณคาของ 


E เมื่อการกระจายของวัตถุมีสภาพสมมาตร และมีลักษณะที่
สามารถทําใหสามารถเลือกใชผิวเกาสเซียน (Gaussian surface) ที่เหมาะสมได 

(2) ในกรณีท่ีทราบคา 


E  ที่ทุก ๆ จุดบนผิวเกาสเซียนจะสามารถหาคา E ไดดังนี้ 

(2.1) 


E มีสวนประกอบที่พุงออก ณ ทุก ๆ จุดแลวจะได E จะมคีาเปนบวกดังสมการ

E E d s
® ®

F = ×òÑ  ดูภาพที่ 1.12 ตรงผิว S1 

(2.2) 


E มีสวนประกอบที่พุงเขาทุก ๆ จุดแลวจะได E ทีม่ีคาเปนลบดรูายละเอียด      
ภาพที่ 1.12 ตรงผิว S2 

(2.3) ผิว S3 ในภาพที่ 1.12 ไมไดหุมประจุอยูภายในดังนั้น E = 0 ซึ่งตรงกับความจริง

ที่วา 


E ทุกเสนที่พุงผานผิวไปโดยที่ดานที่พุงเขาหักลางกับดานที่พุงออกพอดี ดังนั้นดวยเหตุผลนี้

คําถามที่วา E ของ S4  คงจะตอบไดไมยากอีกตอไป 
 

ความสัมพันธระหวางกฎของเกาสและกฎของคูลอมบ 
 
 จากภาพที่ 1.15 สนามไฟฟาแพรออกมาจากประจุ q อยางสม่ําเสมอ และจุดประจนุี้วาง
อยูในอากาศ 

 
 

ภาพที่ 1.15 ผิวเกาสเซียนรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมี r ลอมรอบประจุชนิดจุด  
ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 2014: 666 
 
กําหนดใหจุด P อยูหางจากประจุ q  เทากับระยะทาง r โดยสนามไฟฟาที่จุด P เนื่องจาก q  

เทากับ 


E  และสรางผิวเกาสเซียนหุม q  เปนรูปทรงกลมรัศมี r 

จาก                                   0 E d s qe
® ®

× =òÑ                                                   ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 

มุมระหวาง 


E และ 


sd มีคาเปน 

                               

10cos   และ E คงท่ีทุก

                                     

คาอินทิเกรตของ ds คือพื้นที่ของทรงกลม 

                                   

                                                

คาของสนามไฟฟา 


E  ณ จุดใด


E ไดจากสภาพสมมาตร  ถา

ที่กระทําบนประจุ 0q คือ 
                                               

                                               

สมการ (1.33) คือกฎของคูลอมบ ดังนั้นจากรายละเอียดขางตนจึงเปนการหากฎของคูลอมบจาก
กฎของเกาสนั่นเอง 
 
ตัวอยาง 1.8 จงหาสนามไฟฟา

กระจายอยางสม่ําเสมอ 
 

 
ภาพที1่.16 ลวดตัวนําที่ยาวไมจํากัดและผิวเกาสเซียนรูปทรงกระบอกรัศมี
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มีคาเปน 0 

                                    0 cos0Eds qe =ò
o

Ñ  

คงท่ีทุก ๆ จุดบนทรงกลม 

                                           0E ds qe =òÑ  

คือพื้นที่ของทรงกลม 24ds rp=òÑ  

                                         ( )2
0 4E r qe p =  

                                                     
2

0

1

4

q
E

rpe
= ×                                

ณ จุดใด ๆ ที่หางจากประจุ q  เปนระยะ r โดยจะทําให

ถาหากวางประจุทดสอบ 0q ลงบนตําแหนงทีจ่ะหาคา 

 
                                     0F q E=  

                                                      0
2

0

1

4

q q
F

rpe
= ×                    

คือกฎของคูลอมบ ดังนั้นจากรายละเอียดขางตนจึงเปนการหากฎของคูลอมบจาก

หาสนามไฟฟาที่จุดหนึ่งซึ่งอยูหางจากเสนแนวประจุเปนระยะทาง 

 คูลอมบตอเมตรบนลวดตัวนําที่ยาวไมจํากัด  

 

ลวดตัวนําที่ยาวไมจํากัดและผิวเกาสเซียนรูปทรงกระบอกรัศม ีr ลอมรอบเสนประจุ

                              (1.32)           

ทําใหทราบทิศทางของ 

หาคา 


E  ได ดังนั้นแรง

                             (1.33) 

คือกฎของคูลอมบ ดังนั้นจากรายละเอียดขางตนจึงเปนการหากฎของคูลอมบจาก

ที่จุดหนึ่งซึ่งอยูหางจากเสนแนวประจุเปนระยะทาง r และประจุ

ลอมรอบเสนประจุ 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 738 
วิธีทํา ผิวสมมติเกาสเซียนที่เหมาะสมในกรณีนี้คือผิวปดรูปทรงกระบอก ซึ่งมีรัศมี r หุมเสนลวด

โดยมีเสนลวดเปนแกนกลางถาใหทรงกระบอกยาว l  

ฟลักซไฟฟาที่พุงออกจากลวดตัวนํามีเพียงที่ผิวทรงกระบอกเทานั้น ที่ผิวหนาตัดทั้งสอง
ดานไมมีฟลักซไฟฟาและทุก ๆ จุดบนผิวทรงกระบอกขนาดสนามไฟฟามีคาเทากัน 
ประจุที่อยูภายในผิวสมมติ = l  
  
 
จากกฎของเกาส                     

  
0 E ds q  

 

 
                                         0 2E al l    

                                                     
02

E
r




  

 
 
ตัวอยาง 1.9 จงหาสนามไฟฟาของฉนวนทรงกลมเนื้อตันที่มีประจุกระจายอยูอยางสม่ําเสมอทั่วเนื้อ        
และมีประจุสุทธิ Q 

(ก) สนามไฟฟาภายใตผิว 
(ข) สนามไฟฟาภายนอกผิว 

 
วิธีทํา  ฉนวนทรงกลมรัศมี R มีประจุสุทธิ Q กระจายอยางสม่ําเสมอทั่วเนื้อและวัตถุในขอนี้เปน
ตัวนําไมไดเพราะตัวนํายอมมีประจุที่อยูที่ผิวนอกเสมอ 

 
ภาพที่ 1.17 การกระจายประจุโดยมีสมมาตรแบบทรงกลมตามภาพแสดงใหเห็นผิวเกาสเซียน 2 แบบ 
ที่มา:  Fogiel, 1984: 115, Jewett & Serway, 2014: 731 
 
 (ก). สนามไฟฟาภายใตผิวฉนวน สมมติหางจากศูนยกลาง a และ a < R สรางผิวสมมติ
เกาสเซียนรูปทรงกลมรัศมี a  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ประจุภายในผิวปดสมมติ  

จากกฎของเกาส            
                                         

                                     

                                                  

 
(ข) สนามไฟฟาภายใตผิวฉนวน สมมติหางจากศูนยกลาง 

เกาสเซียนรูปทรงกลมรัศมี 
จากกฎของเกาส            
                                        

                                        

                                                  

 
ตัวอยาง 1.10 แผนตัวนําแบนราบขนาดใหญมาก

ความหนาแนน  คูลอมบตอตารางเมตร จงหาสนามไฟฟา
เทากับ r  
 

ภาพที่ 1.18 แผนประจุขนาดอนันตกับผิวเกาสเซียน
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 739
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             0 E ds q  

 
 

           
3
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R
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3

04

1

R
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สนามไฟฟาภายใตผิวฉนวน สมมติหางจากศูนยกลาง b และ b > R 
รูปทรงกลมรัศมี b  

 
              

 
0 E ds q  

 
 

              QbE 2
0 4  

                         
2

04

1

b

Q
E 


 

แผนตัวนําแบนราบขนาดใหญมากมีประจุกระจายอยางสม่ําเสมอ

ลอมบตอตารางเมตร จงหาสนามไฟฟาที่จุดหนึ่งซึ่งอยูหางจากแผนประจุ

 
 

แผนประจุขนาดอนันตกับผิวเกาสเซียน  
man, 2012: 739 

b > R สรางผิวสมมติ

มีประจุกระจายอยางสม่ําเสมอดวย           

ที่จุดหนึ่งซึ่งอยูหางจากแผนประจุ

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 จากภาพทรงกระบอกทั้งสองขางของแผน
ผิวหนาตัดขวางขนานกับแผนประจุ ดัง
คิดสนามไฟฟาในกรณีนี้ 2 
ดังนี้ 
กรณีตัวนํา  เมื่อใหประจุที่ผิวหนึ่งประจุจะกระจายสม่ําเสมอทั้ง 
                              q A A

 
จากกฎของเกาส            

                            0

                               

                                

 
กรณีฉนวน  เมื่อใหประจุที่ผิวหนึ่งประจุจะกระจายที่ผิวดานเดียว
                                          
จากกฎของเกาส            

                            0

                               

                                        

ตัวอยาง 1.11 จากภาพ
รูปทรงกลมรัศมี 3.0 เซนติเมตรในชิ้นโลหะ จงใชกฎของเกาสหาคาสนามไฟฟาที่จุด 
กึ่งกลางระหวางจุดศูนยกลางผิวทรงกลมและที่จุด 

ภาพที่ 1.19 ชองวางรูปทรงกลมรัศมี 
ที่มา:  Halliday & Resnick, 1966
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ทรงกระบอกทั้งสองขางของแผนผิวปดสมมติที่เหมาะสมคือทรงกระบอกที่
าตัดขวางขนานกับแผนประจุ ดังภาพที่ 1.18 ใหพื้นที่ผิวหนาตัดของทรงกระบอกคือ 

2 แบบคือแผนประจุเปนตัวนําและแผนประจุเปนฉนวนโดยมีรายละเอียด

กรณีตัวนํา  เมื่อใหประจุที่ผิวหนึ่งประจุจะกระจายสม่ําเสมอทั้ง 2 ผิว 
 2 2q A A    

 

qsdE 


0   

  AAE  220   

             
0


E  

เมื่อใหประจุที่ผิวหนึ่งประจุจะกระจายที่ผิวดานเดียว 
             q A  
 

qsdE 


0  

  AAE  20  

           
02


E  

ภาพแสดงประจุขนาด 7100.1  คูลอมบ อยูที่จุดศูนยกลางของชองวาง
เซนติเมตรในชิ้นโลหะ จงใชกฎของเกาสหาคาสนามไฟฟาที่จุด 

กึ่งกลางระหวางจุดศูนยกลางผิวทรงกลมและที่จุด b เปนจุดใด ๆ ในเนื้อโลหะ 

 
ชองวางรูปทรงกลมรัศมี 3.0 เซนติเมตรในชิ้นโลหะ 

Resnick, 1966: 704 

ผิวปดสมมติที่เหมาะสมคือทรงกระบอกที่
ใหพื้นที่ผิวหนาตัดของทรงกระบอกคือ A มีวิธี

แบบคือแผนประจุเปนตัวนําและแผนประจุเปนฉนวนโดยมีรายละเอียด

คูลอมบ อยูที่จุดศูนยกลางของชองวาง
เซนติเมตรในชิ้นโลหะ จงใชกฎของเกาสหาคาสนามไฟฟาที่จุด a ซึ่งอยู
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(ก)  จาก                         

                                 

                                 

                                 

                                  

                                                 
 
(ข) ประจุภายในจะเหนี่ยว
ดังนั้นพื้นที่ผิวสมมติท่ีผานจุด 
ดังนั้น                             

                                
 
ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 
 

อินทิกรัลเชิงเสนของสนามไฟฟา 
ซึ่งอยูตรงตําแหนงเริ่มตน o
 

 
ภาพที่ 1.20 แสดงสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ 
ที่มา:  Gupta, 2002: 65 
 

จากภาพที่ 1.20 
แนวรัศมี สมมติวาเสนทาง 
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                                CN6104   

ประจุภายในจะเหนี่ยวนําใหผิวของทรงกลมมีประจุตรงขาม จํานวนเทากันกับประจุภายใน 
ดังนั้นพื้นที่ผิวสมมติท่ีผานจุด b มีประจุสุทธิภายในเทากับ    qq   เทากับศูนย

                                 04 2 rE   

                                               0E  

ศักยไฟฟาและความตางศักยไฟฟา  

อินทิกรัลเชิงเสนของสนามไฟฟา (Line integral of electric field) 
o ซึ่งกรอปของตําแหนงคือ OXYZ ดังภาพที่ 1.20 

 

แสดงสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ +q ที่พุงออกจากประจุตามแนวรัศมี
 

 จะเห็นไดวาสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ +q พุงออกจากประจุตาม
แนวรัศมี สมมติวาเสนทาง AB เสนทางเดินระหวางประจุ A และ B (จะเปนเสนโคงหรือตรงก็ได

7C  

ใหผิวของทรงกลมมีประจุตรงขาม จํานวนเทากันกับประจุภายใน 
เทากับศูนย 

(Line integral of electric field) พิจารณาประจุ +q 

ที่พุงออกจากประจุตามแนวรัศม ี

พุงออกจากประจุตาม   
จะเปนเสนโคงหรือตรงก็ได) 
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ซึ่งอยูภายใตอํานาจของสนามไฟฟาของประจุ +q ดังนั้นระยะ OA = rA และ OB= rB กําหนดให

จุด P คือจุดใด ๆบนเสน AB และ 


E คือสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ +q ที่ตําแหนง P นี้ ถาหาก
กําหนดใหระยะของจุด P จากประจุ +q เปน OP = r 

ความตางศักยไฟฟา (Potential difference) ระหวางจุด 2 จุด B และ A ในสนามไฟฟา
นิยามจากงานตอประจุทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จากจุด A ไป B ตอตานแรงไฟฟาสถิตเนื่องมาจาก

สนามไฟฟา ถา VA และ VB คือศักยไฟฟาสถิตที่จุด A และ B ในสนามไฟฟาของประจุ +q และ 
WAB คือ งานที่ทําจากการเคลื่อนที่ประจุทดสอบ 0q (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 20)   

จากนิยามขางตนจะได 
 

                                     
0q

W
VV AB

AB                                    (1.34) 

 

ณ จุดใด  ๆสมมติวาประจุอยูที่จุด P ระยะ OP = r และให 


E  คือสนามไฟฟาที่จุด P เนื่องมาจากประจุ   +q   
ที่วางไว ณ จุด O 

แรงที่กระทําตอประจุ 0q เนื่องมาจากสนามไฟฟาจากประจุ +q = 


Eq 0   

ในการทําใหประจุสมดุลดังนั้นแรงภายนอกที่กระทําคือ


 EqF 0 ซึ่งแรงนี้ตองใหกับประจุทดสอบเพื่อให
สมดุลกับแรงทางไฟฟาสถิตจากประจุเริ่มตน  +q 
สมมติใหประจุทดสอบ 0q เคลื่อนที่ตลอดระยะ PQ dl

 
ดังนั้นงานเล็ก ๆ ที่กระทําในการเคลื่อนที่

ประจุทดสอบ 0q  จาก P ถึง Q 

                          










 ldEqldFdW 0                     (1.35) 

 
และงานทั้งหมดที่ทําในการเคลื่อนประจุทดสอบ 0q  จากจุด A ถึง B จะได 
 

                        










  ldEqldEqdWW

B

A

B

A

B

A

00             (1.36) 

 
ดังนั้นงานที่ทําตอประจุทดสอบ 0q  ในการเคลื่อนจากจุด A ถึงจุด B คือ 
 

                                 


  ldE
q

W B

A

AB

0

                                          (1.37) 

 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



29 
 

จากสมการ (1.34) และ (1.37) จะได 

                             


  ldEVV
B

A

AB                                              (1.38) 

 
ดังนั้น “ความตางศักยไฟฟาสถิตระหวางจุด 2 จุด A และ B ในสนามไฟฟาคือคาลบของอินทิกรัล
เชิงเสนของสนามไฟฟาระหวางจุด 2 จุดนั้น” (Cutnell, J.D. and other, 2015: 515) 

ในการนิยามศักยไฟฟา (Electric potential) ณ จุดใด ๆ ในสนามไฟฟา จะพิจารณาจุด 
A ใหอยูในระยะไกลมาก ๆ (ระยะอนันต) ศักยไฟฟาที่จุดอนันตจากประจุ +q คือศูนย ดังนั้น 
ความตางศักยไฟฟาระหวางจุด A และ B (ที่ระยะอนันต) คือศักยไฟฟา ณ จุด B เชนเดียวกับ
ศักยไฟฟา ณ จุดใด ๆ นิยามโดย “ศักยไฟฟา ณ จุดใด ๆ ในอํานาจสนามไฟฟานิยามโดยงานตอ
ประจุทดสอบในการเคลื่อนที่จากระยะอนันตมายังจุดนั้น ๆ ในการฝนแรงทางไฟฟาสถิตเนื่องจาก
สนามไฟฟาจากแหลงกําเนิด” 
ถากําหนดให VB คือศักยไฟฟาที่จุด B ในสนามไฟฟาของประจุ +q และ BW คืองานในการนํา

ประจุทดสอบ 0q  จากระยะอนันตมาท่ีจุด B ดังนั้นจะนิยามได 
 

                                
0

q

B
W

B
V                                              (1.39) 

 
จากสมการ (1.36) ในรูปอินทิกรัลเชิงเสนจะได 
 

                                    






   ldEqW
B

B 0                                   (1.40) 

ดังนั้นงานตอประจุทดสอบ 0q  ในการเคลื่อนที ่ 0q  จากระยะอนันตมาที่จุด B คือ 
 

                                        





   ldEq

q

W B

B
0

0

                                  (1.41)  

 
จากสมการ (1.39) และ (1.41) จะได 

                                            
0

.
B

B
B

W
V E dl

q




  
 

                                (1.42)  

 
ดังนั้นศักยไฟฟา ณ จุดใด ๆ ในอํานาจสนามไฟฟาเทากับคาลบของอินทิกรัลเชิงเสนของ
สนามไฟฟาระหวางระยะอนันตและจุดนั้น ๆ 
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 อธิบายเพิ่มเติมสําหรับความตางศักยไฟฟา
 

ดังรายละเอียดจากหัวขอ
อาจนิยามไดจากงานที่ทําทั้งหมดตอประจุทดสอบ ในการเคลื่อ
อีกจุดหนึ่ง (โดยปราศจากความเรง
ความตางศักยที่นิยามจากงานที่ทําตอหนึ่งหนวยประจุทดสอบระหวาง 
 พิจารณาสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ 
ณ จุด A และ B ซึ่งทั้งคูมีระยะ 
 

 
ภาพที่ 1.21 แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 

ที่มา:  Gupta, 2002: 67 
 
ถากําหนดให WAB คืองานทั้งหมดที่ทําในการเคลื่อนที่ประจุทดสอบ 
 

                           

ณ จุดใด ๆ สมมติใหประจุทดสอบอยูที่จุด 

+q ที่จุด O ดังนั้นแรงบนประจุทดสอบ 
ประจุทดสอบจะสามารถเคลื่อนที่ตอตาน

แรงภายนอก 


 EqF 0

สมมติใหประจุทดสอบนี้เคลื่อนที่ไดระยะสั้น
ทดสอบ 0q  จากจุด P ถึง 
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อธิบายเพิ่มเติมสําหรับความตางศักยไฟฟา  

ดังรายละเอียดจากหัวขอที่ผานมา ความตางศักยระหวางจุดสองจุดในสนามไฟฟา 
อาจนิยามไดจากงานที่ทําทั้งหมดตอประจุทดสอบ ในการเคลื่อนที่ประจุทดสอบ

โดยปราศจากความเรง) ฝนแรงทางไฟฟาสถิตเนื่องมาจากสนามไฟฟา ดังนั้น
ความตางศักยที่นิยามจากงานที่ทําตอหนึ่งหนวยประจุทดสอบระหวาง 2 จุดเปนปริมาณสเกลาร

พิจารณาสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ +q ที่จุด O และสมมติให VA และ 
ซึ่งทั้งคูมีระยะ rA และ rB ตามลําดับ จากจุดประจุ +q ดังภาพที่ 

แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 0q  จากจุด A ไป B 

 

คืองานทั้งหมดที่ทําในการเคลื่อนที่ประจุทดสอบ 0q  จากจุด 

               
0

q
AB

W

A
V

B
V                                      

 

ๆ สมมติใหประจุทดสอบอยูที่จุด P และ 


E   คือสนามไฟฟาที่จุด P

แรงบนประจุทดสอบ 0q เนื่องมาจากสนามไฟฟาของประจุเริ่มตน 
มารถเคลื่อนที่ตอตานแรงทางไฟฟาโดยปราศจากความเรงโดยการให



E  ตอประจุทดสอบนี้ 

สมมติใหประจุทดสอบนี้เคลื่อนที่ไดระยะสั้น ๆ PQ dl
 

ดังนั้นงานที่กระทําในการเคลื่อนที่ประจุ
ถึง Q 

ความตางศักยระหวางจุดสองจุดในสนามไฟฟา     
ที่ประจุทดสอบนี้จากจุดหนึ่งไปยัง

ฝนแรงทางไฟฟาสถิตเนื่องมาจากสนามไฟฟา ดังนั้น      
จุดเปนปริมาณสเกลาร 

และ VB คือศักยไฟฟา 
ที่ 1.21 

 

จากจุด A ไป B 

                     (1.43)  

P เนื่องมาจากประจุ 

เนื่องมาจากสนามไฟฟาของประจุเริ่มตน q = 


Eq 0  
แรงทางไฟฟาโดยปราศจากความเรงโดยการให        

งานที่กระทําในการเคลื่อนที่ประจุ
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           EdlqEdlqldEqldFdW 000 180cos 










                 (1.44) 

ระยะ 


ld  ที่ประจุทดสอบเคลื่อนที่มีทิศทางตรงขามกับระยะรัศมี r เพิ่มขึ้นระยะ 


ld          
จึงกําหนดใหเปน dr  ดังนั้น 
 
                    EdrqdrEqdW 00                                             (1.45)  
 

สนามไฟฟาที่จุด P เนื่องมาจากประจุ +q = E = 
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                          (1.46)  

 
ดังนั้นงานทั้งหมดในการเคลื่อนประจุทดสอบ 0q  จาก A ถึง B กําหนดไดโดย 

   

  drrqqdr
r

qq
dWW

B

A

r

r

B

A

B

A
AB 

 2
0

0
2

0

0 4

1

4

1


         (1.47) 
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หรือ 

                     









AB

AB
rr

qqW
11

4

1
0

0
                               (1.48) 

จากสมการ (1.43) และ (1.48) 
 

                    









AB

AB
rr

qVV
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หนวยของศักยไฟฟาในระบบเอสไอ (SI Unit) คือ โวลต (volt, V) ซึ่งงานในระบบนี้วัดเปนจูล (joul) และประจุวัด
เปนคูลอมบ (coulomb) ดังนั้นจากสมการ (1.43) จะทําใหไดความสัมพันธ 
 
 1 โวลต (volt, V) = 1 จูล (joul) / 1 คูลอมบ (coulomb) = 1จูล.คูลอมบ-1(J.C-1) 
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สมการที่ (1.38) ไดแสดงถึงความตางศักย มีหนวยเปนสนามไฟฟาคูณดวยระยะทาง โดยหนวย
ของสนามไฟฟาคือ นิวตันตอคูลอมบ 
1N/C= 1V/m (Jewett &
ขนาด 1 โวลตคืองาน 1 จูล
ปราศจากความเรง) ฝนแรงทางไฟฟาสถิตเนื่องมาจากอํานาจสนามไฟฟา
 
ตัวอยาง 1.12 ถาตองใชงานขนาด 

ความตางศักย 10 โวลตไปยังอีกจุดหนึ่ง

วิธีทํา โจทยกําหนด 0q  = 4C, V

                                    

                               

                                    
 
 อธิบายเพิ่มเติมสําหรับศักยไฟฟาที่จุดใด
  

ศักยไฟฟาใด ๆ  ในอํานาจสนามไฟฟาอาจนิยามไดจากงานที่ทําตอหนึ่งหนวย
เคลื่อนที่ประจุทดสอบนั้นจากระยะอนันตมายังจุดนั้น
ไฟฟาสถิต เนื่องมาจากสนามไฟฟาจากแหลงกําเนิดปริมาณนี้เปนปริมาณสเกลาร 
quantity) 

พิจารณาสนามไฟฟาเนื่องมาจากจุดประจุ 
จุด A ซึ่งมีระยะจากประจุ 
 

ภาพที่ 1.22 แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 
ที่มา:  Gupta, 2002: 68 
 
ถางานที่ใชในการเคลื่อนท่ีประจุทดสอบ 

32 

ไดแสดงถึงความตางศักย มีหนวยเปนสนามไฟฟาคูณดวยระยะทาง โดยหนวย
ของสนามไฟฟาคือ นิวตันตอคูลอมบ (N/C) ซึ่งสามารถทําใหอยูในหนวย โวลตตอเมตร 

(Jewett & Serway, 2014: 748) สรุปแลวความตางศักยไฟฟาระหวางจุด
จูล ที่ใชในการเคลื่อนที่ประจุ 1 คูลอมบจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

แรงทางไฟฟาสถิตเนื่องมาจากอํานาจสนามไฟฟา 

ถาตองใชงานขนาด 100 จูล ในการเคลื่อนที่ประจุ 4 คูลอมบ จากจุดหนึ่ง

ไปยังอีกจุดหนึ่งซึ่งมีศักยไฟฟาเปน V โวลต จงหาคาของ 

q = 4C, VA = 10V, VB = V volt, WAB = 100 joul 

                                    
0q

W
VV AB

AB   

 
100

10
4

B

J
V V

C
    

                                              15BV   โวลต 

อธิบายเพิ่มเติมสําหรับศักยไฟฟาที่จุดใด ๆ 

ในอํานาจสนามไฟฟาอาจนิยามไดจากงานที่ทําตอหนึ่งหนวยประจุทดสอบ
เคลื่อนที่ประจุทดสอบนั้นจากระยะอนันตมายังจุดนั้น ๆ (โดยปราศจากความเรง

เนื่องมาจากสนามไฟฟาจากแหลงกําเนิดปริมาณนี้เปนปริมาณสเกลาร 

พิจารณาสนามไฟฟาเนื่องมาจากจุดประจุ q  ที่จุด O และสมมติให 
 q  เปนระยะ rA ดังภาพที่ 1.22 

 
แสดงการเคลื่อนที่ของประจุทดสอบ 0q  จากระยะอนันตมายังจุด 

 

ถางานที่ใชในการเคลื่อนท่ีประจุทดสอบ 0q  จากระยะอนันตมายัง A เปน 

ไดแสดงถึงความตางศักย มีหนวยเปนสนามไฟฟาคูณดวยระยะทาง โดยหนวย
ซึ่งสามารถทําใหอยูในหนวย โวลตตอเมตร (V/m) คือ

สรุปแลวความตางศักยไฟฟาระหวางจุด 2 จุด
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง (โดย

คูลอมบ จากจุดหนึ่งซึ่งม ี

จงหาคาของ V 

ประจุทดสอบในการ
โดยปราศจากความเรง)  ตานแรงทาง

เนื่องมาจากสนามไฟฟาจากแหลงกําเนิดปริมาณนี้เปนปริมาณสเกลาร (Scalar 

และสมมติให VA คือศักยไฟฟาที่

 

มายังจุด A  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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0q

W
V A

A
                                         (1.50) 

ลองพิจารณาระยะสั้น ๆ ที่จุด P สนามไฟฟา 


E  เนื่องจากประจุ q  ทําใหเกิดแรงผลัก

ตอประจุทดสอบเปน 


Eq 0  ที่วางที่จุด P จะเห็นไดวาประจุทดสอบสามารถเคลื่อนที่ตานแรงนี้

โดยปราศจากความเรงโดยพยายามใหแรงภายนอก 


 EqF 0  ตอประจุทดสอบ 0q                

ถาประจุทดสอบนี้เคลื่อนที่ในระยะเล็ก ๆ PQ dl
 

 ดังนั้นงานที่ทําในระยะเล็ก ๆ นี้คือ 
 

       0 0 0. . cos180dW F dl q E dl q Edl q Edl     
   

 

หรือ     
 0dW q Edr   

 
ดังที่แสดงใหเห็นแลวในหัวขอที่ผานมา dl


 ไดถูกแทนดวย dr  เพราะระยะ  r ลดลงในทิศทางของ dl


 

ดังนั้น                          
2

04

1

r

q
E 


 

                              dr
r

qq
dr

r

q
qdW

2

0

0
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0

0
4
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และงานที่กระทําในการเคลื่อนที่ประจุทดสอบจากระยะอนันตถึงจุด A จะกําหนดเปน 
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qq
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                                               (1.51)       

 
จากสมการ (1.50) และ (1.51) จะทําใหได 
 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

                                

 
ในกรณีท่ีระยะจากจุด O ถึง 
จุด A ที่ทุก ๆ ระยะ r จากประจุ 

                               

หนวยของศักยไฟฟาคือ โวลต โดย
                                  
ดังนั้นสรุปไดวา ศักยไฟฟาท่ีจุดใด
ขนาด 1 คูลอมบจากระยะอนันตมายังจุดนั้น
สนามไฟฟา 
 
ตัวอยาง 1.13 จงคํานวณ

= 6.6  1015 เมตรและ
 
วิธีทํา 

 ประจุของนิวเคลียสของทองคํา 

 รัศมีนิวเคลียสของทองคํา 
ดังนั้นศักยไฟฟาท่ีผิวของนิวเคลียสคือ

                                    

                                  
ตัวอยาง 1.14 จงคํานวณหา

(ก) ศักยไฟฟา ณ จุด
ดังกลาว 

(ข) จงหาคาของงานในการทําประจุขนาด
วิธีทํา 

ภาพที่ 1.23 ประกอบตัวอยาง
ทีม่า:  Gupta, 2002: 70 
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ถึง A คือ r ดังนั้นตัวหอย A สามารถตัดออกไดดังเชน ศักยไฟฟาทุก
จากประจุ +q กําหนดไดเปน 

       
r

q
V 

04

1


                                              

หนวยของศักยไฟฟาคือ โวลต โดย 
                                  1 โวลต   = 1 จูลตอคูลอมบ 
ดังนั้นสรุปไดวา ศักยไฟฟาท่ีจุดใด ๆ ที่มีขนาด 1 โวลตคืองานขนาด 1 จูล ที่ใชในการเคลื่อนประจุ

คูลอมบจากระยะอนันตมายังจุดนั้น ๆ โดยปราศจากความเรงฝนแรงทางไฟฟาเนื่องจาก

จงคํานวณศักยไฟฟาที่จุดผิวนิวเคลียสของทองคํา กําหนดใหรัศมีของนิวเคลียส 

เลขอะตอมของทองคํา = 79 

ประจุของนิวเคลียสของทองคํา q  = Ze  = 791.61019 คูลอมบ 

รัศมีนิวเคลียสของทองคํา = r  = 6.61015 เมตร 
ดังนั้นศักยไฟฟาท่ีผิวของนิวเคลียสคือ 

                                    
9 2 2 19

15
0

1 9 10 79 1.6 10

4 6.6 10

q Nm C C
V

r m

 



   
  



                                       71.724 10 V   
จงคํานวณหา 

ศักยไฟฟา ณ จุดP เนื่องมาจากประจุ 4107 คูลอมบ ซึ่งมีระยะ 9 

จงหาคาของงานในการทําประจุขนาด 2109 คูลอมบ จากระยะอนันตมายังจุด

 
ประกอบตัวอยาง 1.14 

 

                                                  (1.52) 

สามารถตัดออกไดดังเชน ศักยไฟฟาทุก ๆ 

                                                    (1.53) 

ใชในการเคลื่อนประจุ
ๆ โดยปราศจากความเรงฝนแรงทางไฟฟาเนื่องจาก

ศักยไฟฟาที่จุดผิวนิวเคลียสของทองคํา กําหนดใหรัศมีของนิวเคลียส         

 

9 2 2 191 9 10 79 1.6 10q Nm C C      

9 เซนติเมตรจากประจุ

คูลอมบ จากระยะอนันตมายังจุด P  

 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 

โจทยกําหนด   q  = 410
(ก) ศักยไฟฟา ณ จุด P  เนื่องจากประจุ 

                                         

                                              

                                              
(ข) จากนิยาม ศักยไฟฟาท่ีจุด 

P  ดังนั้นงานที่ทําในการนําประจุ 

                                         
                                             
                                             
โปรดจําไววางานที่นําประจุทดสอบจากจุดหนึ่ง
ประจุเคลื่อนทีเ่พราะไมเชนนั้
จุดอางอิงตามที่กําหนดไวและแนวคิดเรื่องศักยไฟฟาก็จะไรประโยชน
 
ศักยไฟฟาเนื่องจากกลุมประจุ
 

มาถึงจุดนี้แลวการที่จะหาศักยไฟฟาที่จุด

ระยะ 1 2 3 4, , , ,..., nr r r r r จากจุด
จุดประจุเหลานี้ หาไดจากผลรวมแบบพีชคณิตของศักยไฟฟาเนื่องมาจากจุดประจุ
due to a group of point charges)

 

ภาพที่ 1.24 กลุมประจ ุ q q q q q

ที่มา:  Gupta, 2002: 71 
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107 คูลอมบ, r  = 9 เซนติเมตร 
P เนื่องจากประจุ q  
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q
VP 

04
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7

9 2 2 4 10
9 10

0.09

C
Nm C

m


 

    

                                              V4104   
จากนิยาม ศักยไฟฟาท่ีจุด P  เทากับงานที่ทําในการนําประจุทดสอบจากระยะอนันต

งานที่ทําในการนําประจุ 2109 คูลอมบจากระยะอนันตมายังจุด P

                                           
92 10W C    ศักยไฟฟาท่ีจุด P  

                                               9 42 10 4 10C V     
                                               J5108   

งานที่นําประจุทดสอบจากจุดหนึ่ง (A) ไปยังอีกจุดหนึ่ง (B) ไมไดขึ้นอยูกับเสนทางท่ี
เพราะไมเชนนั้นแลวจุด B จะมีคาศักยไฟฟาหลายคาเมื่อเทียบกับจุด 

จุดอางอิงตามที่กําหนดไวและแนวคิดเรื่องศักยไฟฟาก็จะไรประโยชน 

ศักยไฟฟาเนื่องจากกลุมประจุ  

แลวการที่จะหาศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องมาจากประจุ 1 2 3 4, , , ,...,q q q q q

, , , ,...,r r r r r จากจุด P   ดังภาพที่ 1.24 ในการหาคาศักยไฟฟาที่จุด 
จุดประจุเหลานี้ หาไดจากผลรวมแบบพีชคณิตของศักยไฟฟาเนื่องมาจากจุดประจุ
due to a group of point charges) แตละจํานวนที่ปรากฏ ณ จุดนั้น 

 
1 2 3 4, , , ,..., nq q q q q อยูหางจากจุด P  เปนระยะ 1 2 3 4, , , ,...,r r r r r

 

ในการนําประจุทดสอบจากระยะอนันตมายังจุด 

P คือ 

ไมไดขึ้นอยูกับเสนทางท่ี
เมื่อเทียบกับจุด A ซึ่งเปน

1 2 3 4, , , ,..., nq q q q q ซึ่งอยูที่

ในการหาคาศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องมาจาก     
จุดประจุเหลานี้ หาไดจากผลรวมแบบพีชคณิตของศักยไฟฟาเนื่องมาจากจุดประจุ (Potential 

1 2 3 4, , , ,..., nr r r r r  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องจากจุดประจุ 1q  มีคา  
1

1

0

1
4

1

r

q
V 


 โดยสมมติวาไมมีประจุ

อื่น ๆอยูรอบ ๆ 
ในกรณีเชนเดียวกันศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องมาจากจุดประจุแตละจุด 1 2 3 4, , , ,..., nq q q q q

เมื่อสมมติจุดประจุอื่น ๆ หายไป 
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ดังนั้นศักยไฟฟาท่ีจุด P  เนื่องมาจากกลุมของประจุ n จุดประจุ 
                         nVVVVV  ...321  
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                                                          (1.54) 

โดย 1, 2,3,...,i n  
 
ในการใชสมการ (1.54) หาศักยไฟฟาของจุดประจุตองระลึกเสมอวาศักยไฟฟานิยามจากงานซึ่ง
เปนปริมาณสเกลาร ดังนั้นศักยไฟฟาจึงเปนปริมาณสเกลาร iq ในสมการ (1.54) จะตองแทน

เครื่องหมายของประจุดวย ซึ่งตางจากกรณีสนามไฟฟาซ่ึงเปนเวกเตอรเครื่องหมายของประจุ q ใน
สมการของสนามไฟฟาแสดงทิศของสนามจึงไมตองแทนเครื่องหมายลงในสมการถาการกระจาย
ของประจุแบบตอเนื่องไมใชแยกเปนจุด ๆ หางกันผลรวมในสมการ (1.54) จะเปนผลรวมโดยการ
อินทิเกรต 
 

                         
r

dq
dVV

04
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                                                (1.55) 

 
เมื่อ dq  เปนหนวยยอยเล็ก ๆ r  คือระยะทางจากจุดที่ตองการหาคา V ไปยัง dq และdV เปน
ศักดายอย ๆ ที่เกิดจาก dqณ จุดนั้น ๆ 
 การกระจายของประจุในขอบเขตหนึ่งนั้นมีได 3 ลักษณะ (Kraus & Caver, 1981: 30) 
ถาประจุกระจายอยางสม่ําเสมอความหนาแนนของประจุจึงมีได 3 ลักษณะเชนกันซึ่งสามารถ
กลาวในรายละเอียดไดดังนี ้
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ประจุกระจายแบบเชิงเสน
จุด P สามารถเขียนไดเปน

                       VL

 เมื่อ L ความหนาแนนเชิงเสน 
และ dL ความยาวสวนยอยเล็ก
ตลอดความยาวของเสนประจุ

ภาพที่ 1.25 การกระจายของ
ที่มา:  Kraus & Fleisch, 1999: 44
 

ประจุกระจายเชิงพื้นที่
จุด P สามารถเขียนไดเปน

                      VS 
4

 เมื่อ s ความหนาแนนเชิงพื้นที่

และ ds พื้นที่เล็ก ๆ ของพ้ืนที่ทั้งหมด
 

ประจุกระจายเชิงปริมาตร
ที่จุด P สามารถเขียนไดเปน

                       Vv

 เมื่อ v ความหนาแนนเชิงปริมาตร 
3mC และ dv ปริมาตรเล็ก

ทั่วปริมาตรที่บรรจุประจุไว

37 

ประจุกระจายแบบเชิงเสน (Linear charge distribution) ดังภาพที่ 
สามารถเขียนไดเปน 

 dL
r
L

 04
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ความหนาแนนเชิงเสน (Linear charge density) กรณีเสนประจุ
ความยาวสวนยอยเล็ก ๆ ของเสนตรงที่ถูกแบงยอย  m  ซึ่งการอินทิกรัลจะกระทํา

ตลอดความยาวของเสนประจ ุ

 
การกระจายของประจุแบบ จุดประจุ กระจายเชิงเสน กระจายเชิงพื้นที่ และกระจาย

Fleisch, 1999: 44 

ประจุกระจายเชิงพื้นที ่ (Surface charge distribution) ดังภาพที่ 
สามารถเขียนไดเปน 

ds
r
s




 04

1                                        

ความหนาแนนเชิงพื้นที่ (Surface charge density) มีหนวยเปน

ของพ้ืนที่ทั้งหมด  2m  ซึ่งการอินทิกรัลจะกระทําตลอด

ประจุกระจายเชิงปริมาตร (Volume charge distribution) ดังภาพ
สามารถเขียนไดเปน 

 dv
r
V

 04

1                                       

ความหนาแนนเชิงปริมาตร (Volumn charge density)
ปริมาตรเล็ก ๆ ของปริมาตรทั้งหมด  3m  การอินทิกรัลจะกระทําตลอด

ทั่วปริมาตรที่บรรจุประจุไว 

ที่ 1.25 ศักยไฟฟาท่ี

 (1.56) 

กรณีเสนประจุ 1mC

ซึ่งการอินทิกรัลจะกระทํา

กระจายเชิงปริมาตร 

ที่ 1.25 ศักยไฟฟาท่ี

 (1.57) 

มีหนวยเปน 2mC  

ซึ่งการอินทิกรัลจะกระทําตลอดพื้นที่ท้ังหมด 

ภาพที่ 1.25 ศักยไฟฟา

 (1.58) 

density) มีหนวยเปน
การอินทิกรัลจะกระทําตลอดลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 จากภาพที่ 1.25 ขางตน ในระบบนี้ประกอบดวยจุดประจุ ประจุกระจายเชิงเสน ประจุ
กระจายเชิงพ้ืนที่ ประจุกระจายเชิงปริมาตรรวมอยูดวยกันใน 1 ระบบ เราจะหาศักยไฟฟาที่จุด P 
เนื่องมาจากการกระจายของประจุทั้งหมด โดยอาศัยหลักการของกลุมประจุ ดังนั้นผลรวมทาง
พีชคณิตท้ังหมดคือ 
                                              
                            vsLp VVVVV   

                            







   


n

i

vsL

i

i dv
r

ds
r

dL
rr

q
V

104

1 


    (1.59) 

 
ตัวอยาง 1.15 จุดประจุ 4 ตัวขนาด 2, -3, 5 และ 4 คูลอมบวางอยูตามมุมของสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่ง
ยาวดานละ 10 เซนติเมตร จงหาสนามไฟฟาและศักยไฟฟา ณ จุดตัดของเสนทแยงมุมมีคาเทาใด 

 
ภาพที่ 1.26 ประกอบตัวอยาง 1.15 
 
(ก) หาสนามไฟฟา ณ จุดตัดของเสนทแยงมุม 
     กําหนดให E1, E2, E3, E4 เปนสนามไฟฟา ณ จุดตัดของเสนทแยงมุมที่เกิดจากประจุ 2, -3,   
5 และ 4 คูลอมบ ตามลําดับ 

                       242

2

13 EEEEEP  , mr 21025    

หาคาสนามไฟฟาท้ัง 4 ไดดังนี ้
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k
  

                          CN /1037.1 11  
 
(ข) หาศักยไฟฟา ณ จุดตัดของเสนทแยงมุม 
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                          V121002.1   
 
ตัวอยาง 1.16 จุดประจุ 3 ตัว วางอยูตามมุมของสามเหลี่ยมดานเทาซึ่งยาวดานละ 10 เซนติเมตร
ดังภาพที่ 1.26 จุด A และ B เปนจุดกึ่งกลางของดานของสามเหลี่ยม ถาตองการเคลื่อนประจุ     
4 คูลอมบ จาก A ไปยัง B จะตองทํางานเทาใด 
 

 
ภาพที่ 1.27 ประกอบตัวอยาง 1.16 
 
วิธีทํา  งานในสนามของความตางศักยไมขึ้นกับทิศทางแตจะขึ้นอยูกับความตางศักยระหวาง 2 จุด 
 
                               BAAB VqW 0  

หาคา AV  และ BV  โดย 35r  เซนติเมตร 

                                  12

2
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จาก                          BAAB VqW 0  
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ตัวอยาง 1.17 ศักยเนื่องจาก

ดังที่ทราบมาแลววาป
ขั้วคูไฟฟา กําหนดใหโมเมนต
จะหาสูตรของศักยไฟฟา V 

ภาพที่ 1.28 หาศักยไฟฟาที่
ที่มา:  Halliday, Resnick &
 
กําหนดจุด P ดวยคา r และ 

                                        

                                        

เมื่อ r  มีคามากกวา 2a มาก
cos212 arr   และ 
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                                         AB VVq  0  
                                         4 0.08C V  

                                        32.0  จูล 

เนื่องจากขั้วคูไฟฟา (Potential due to Electric dipole) 
ดังที่ทราบมาแลววาประจุชนิดตรงขามและมีขนาดเทากันวางหางกัน 2a 

โมเมนตขั้วคูไฟฟา P


 มีขนาด 2aq มีทิศชี้จากประจุลบไปยังประจุบวก
V ที่จุดใด ๆ เนื่องจากขั้วคูไฟฟาเมื่อจุดนั้นไมอยูใกลขั้วคูไฟฟา

 
หาศักยไฟฟาทีจุ่ด P ในสนามของขั้วคูไฟฟา 

snick & Walker, 2014: 697 

 และศักยไฟฟาจะไมเปลี่ยนเมื่อจุด P หมุนไปรอบแกน Z โดยที่ 
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มาก ๆ (r>>2a) ดังนั้นเราจะประมาณคาไดเปน 
และ 2

21 rrr   

                                   
2

0

cos2

4 r

aq
V




  

 
2a ประกอบกันเปน    

มีทิศชี้จากประจุลบไปยังประจุบวก    
ขั้วคูไฟฟาเกินไปดังนี้ 

โดยที่ r และ    คงที่ 
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V เปนศูนยที่ทุก ๆจุดบนระนาบที่ 

V จะมีคาสูงสุด (บวก) เมื่อ 

V จะมีคาต่ําสุด (ลบ) เมื่อ
 
พลังงานศักยทางไฟฟา 
 

ถาหากยกกอนหินขึ้นสูงจากผิวโลก
ในที่นี้คือพลังงานศักยในระบบของโลกและกอนหิน ถา
เปลี่ยนรูปเปนพลังงานจลนและหลังจากกอนหินนี้กระทบผิวโลกแลวพลังงานจลนนี้จะกลายเปน
พลังงานความรอนในระบบของกอนหินและโลกตอ
โดยหากลองพิจารณาจุดประจุ 

ภาพที1่.29 จุดประจุ 1q  และ 
ที่มา: Halliday, Resnick &
 

หากจะแยกประจุคูนี้ใหหางกันยิ่งข้ึน
กันและจะตองทํางานมีคาเปนลบเมื่อประจุทั้งสองชนิดเดียวกัน

ถาประจุ 1q  และ 2q

กรณีนี้พลังงานศักยจะเปลี่ยนเปนพลังงานจลน 
กอนหินนั้นการเปรียบเทียบกันจะถูกตองแนนอนทุกอยางเวนเสียแตวาแร
และแรงผลักสวนแรงโนมถวง
 จากภาพที่1.29 

เดิมของ 2q เนื่องจากประจุ 
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2

0

cos

4

1

r

P
V




    เมื่อ P = 2aq เปนโมเมนต

ๆจุดบนระนาบที่ 90    

เมื่อ 0    

180    

พลังงานศักยทางไฟฟา  

อนหินขึ้นสูงจากผิวโลกงานทีท่ําเพ่ือฝนแรงโนมถวงจะถูกเก็บไวในรูป
ในระบบของโลกและกอนหิน ถาปลอยกอนหินใหตกลงมาพลังงานศักยจะ

เปลี่ยนรูปเปนพลังงานจลนและหลังจากกอนหินนี้กระทบผิวโลกแลวพลังงานจลนนี้จะกลายเปน
พลังงานความรอนในระบบของกอนหินและโลกตอไป ซึ่งลักษณะเชนนี้เกิดขึ้นในไฟฟาสถิตเชนกัน

ประจุ 1q และ 2q  ซึ่งวางหางกันเปนระยะทาง r  ดังภาพที่

 
1q และ 2q  วางหางกันเปนระยะทาง r  

Halliday, Resnick & Walker, 2014: 703 

ระจุคูนี้ใหหางกันยิ่งข้ึนจะตองทํางานที่มีคาเปนบวกสําหรับกรณีที่ประจุตางชนิด
จะตองทํางานมีคาเปนลบเมื่อประจุทั้งสองชนิดเดียวกัน 

2q   มีเครื่องหมายตางกันถูกปลอยใหเคลื่อนที่ ประจุทั้งสองจะวิ่งเขาหากัน 
กรณีนี้พลังงานศักยจะเปลี่ยนเปนพลังงานจลน ในการอุปมาระบบทางไฟฟากับระบบของโลกและ
กอนหินนั้นการเปรียบเทียบกันจะถูกตองแนนอนทุกอยางเวนเสียแตวาแรงทางไฟฟามีทั้งแรงดูด

สวนแรงโนมถวงนั้นเปนแรงดูดเสมอ 
 ถาหากประจุ 2q  ถูกนําไปอยูที่ระยะอนันตและอยูนิ่ง ศักยไฟฟาตรงจุด

เนื่องจากประจุ 1q  จะเปน   

                  
r

q
V 1

04

1



                                      

โมเมนตขั้วคูไฟฟา 

ทําเพ่ือฝนแรงโนมถวงจะถูกเก็บไวในรูปของพลังงาน
ปลอยกอนหินใหตกลงมาพลังงานศักยจะ

เปลี่ยนรูปเปนพลังงานจลนและหลังจากกอนหินนี้กระทบผิวโลกแลวพลังงานจลนนี้จะกลายเปน
ไป ซึ่งลักษณะเชนนี้เกิดขึ้นในไฟฟาสถิตเชนกัน       

ภาพที ่1.29 

หรับกรณีที่ประจุตางชนิด

กปลอยใหเคลื่อนที่ ประจุทั้งสองจะวิ่งเขาหากัน 
ในการอุปมาระบบทางไฟฟากับระบบของโลกและ

งทางไฟฟามีทั้งแรงดูด

ถูกนําไปอยูที่ระยะอนันตและอยูนิ่ง ศักยไฟฟาตรงจุด

           (1.60) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ถาประจุ 2q  เคลื่อนที่จากระยะหางอนันตมาอยูหางจาก 
เขามาจะเปน 
                                  
 

 หากรวมสมการ (1.60) และ 
Potential Energy) ของระบบ 

 

                           U

 
อักษรหอยทายของ r แสดงใหเห็นวาคานี้เปนระยะหางระหวางประจุ

มีประจุมากกวาสองตัวสามารถ
วิธีการคือ (ก) นําประจุเริ่มตน 

ระยะอนันต (ค) ประจุ 3q ถูกนําเขามาจากระยะอนันต
 
ตัวอยาง 1.18 กําหนดใหโปรตอนสองตัวในนิวเคลียสของ
พลังงานศักยรวมทางไฟฟาของ

                       U
4



                          3

                          2

 
ตัวอยางที่ 1.19 ประจุ 3 
ระบบโดยสมมติ 0.1q

 

ภาพที1่.30 ประกอบตัวอยาง
ที่มา:  Halliday, Resnick

42 

เคลื่อนที่จากระยะหางอนันตมาอยูหางจาก 1q  เปนระยะ r  งานที่เคลื่อนประจุ 

                                   VqW 2                                              

และ (1.61) เขาดวยกันและใหนึกวา W คือพลังงานศักยไฟฟา
ของระบบ 1q  และ 2q  

 
12

21

04

1

r

qq
W 


                                 

r แสดงใหเห็นวาคานี้เปนระยะหางระหวางประจุ 1q  และ 

สามารถคํานวณพลังงานศักยของประจุแตละคูแลวหาผลรวมทางพีชคณิต 
นําประจุเริ่มตน 1q  มายังตําแหนงของมัน (ข) ประจุ 2q  

3q ถูกนําเขามาจากระยะอนันต ฯลฯ เปนตน 

โปรตอนสองตัวในนิวเคลียสของธาต ุ 238U อยูหางกันระยะ 
พลังงานศักยรวมทางไฟฟาของธาตุนีเ้ปนเทาไร 

 
m

CmN

r

qq
15

229
21

0 100.6

106.1/109

4

1







J14108.3   
eV5104.2   

3 ประจุถูกจัดไวในตําแหนงดังภาพที่ 1.30 จงหาพลังงานศักยรวมของ
7100  คูลอมบ และ 10a  เซนติเมตร 

 
ประกอบตัวอยาง 1.19 แสดงตําแหนงของประจุ 3 ประจ ุ

Resnick & Walker, 2014: 704 

งานที่เคลื่อนประจุ 2q      

                                   (1.61) 

คือพลังงานศักยไฟฟา (Electric 

                                            (1.62) 

และ 2q  สําหรับระบบที่

คํานวณพลังงานศักยของประจุแตละคูแลวหาผลรวมทางพีชคณิต 

2q  ถูกนําเขามาจาก        

 15100.6  เมตร 

C
21910 

 

จงหาพลังงานศักยรวมของ
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วิธีทํา พลังงานรวมของระบบจะเปนผลรวมของพลังงานของแตละคู 
                  231312 UUUU   
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                           J3100.9   
การที่พลังงานทั้งหมดเปนลบก็เพราะวาตองใชงานที่เปนลบในการนําประจุทั้งหมดเขามายัง
ตําแหนงดังในภาพที่ 3.10 
 
การคํานวณคาของ E

r
 จาก V   

 
ดังที่ทราบมาแลววาความตางศักยระหวางจุดสองจุด B และ A  คืองานที่ใชเคลื่อนที่ประจุ

ทดสอบจากจุดหนึ่ง A  ไปยังอีกจุดหนึ่ง B  หรือเขียนในรูปสมการไดวา 

                       
0q

W
VV AB

AB                                                            (1.63) 

และ                       0 .
B

AB

A

W q E dl  
 

                                                    (1.64) 

ซึ่งจะทําใหได 

                        .
B

B A

A

V V E dl  
 

                                                       (1.65) 

ถาสมมติใหจุด A  ไปอยูที่ระยะอนันต  0AV  

                              
0

.
B

BV E dl 
 

                                                        (1.66) 

จากเทอมทางขวามือของสมการ (1.66) บอกใหทราบวาสนามไฟฟา E
r

 เปนฟงกชันที่ขึ้นอยูกับ
เสนทางและสมมติวาใหจุด A  และจุด B  อยูชิดกันมาก ๆ จะทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 
 
                             .dV E dl 

 
                                                          (1.67) 

 
ถาในกรณีปญหา 1 มิตสินามไฟฟา E

r
 มีองคประกอบตามแนวแกน x เทานั้นจะทําใหได 
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                           xdV E dx 


                                             

หรือ                       
dx

dV
E X                                                            (1.68) 

 
โดยทั่วไปแลวในระบบพิกัดฉาก V จะเปนฟงกชันของตําแหนง  zyx ,,  ดังนั้นจะได  
(Jewett & Serway, 2014: 756) 
     

                           

z

V
E

y

V
E

x

V
E

z

Y

X
















                                                   (1.69) 

โดยที่                       
x zyE E i E j E k  


  

 
เมื่อ kji ˆ,ˆ,ˆ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน  zyx ,,  ตามลําดับ ดังนั้นถารูคาของฟงกชัน 
 zyxV ,,  ที่ทุก ๆ จุดจะสามารถหาสวนประกอบของสนามไฟฟา E


 ไดโดยการหาอนุพันธ

ของศักยไฟฟา V เทียบกับ yx ,  และ z  
 

ตัวอยาง1.20 จงหาคาของ  rE  สําหรับประจุ q  โดยใชสมการ dV
E

dr
   สมมติให  rV  

เปนไปตามสมการ  
r

q
V 

04

1


 

                             








r

q

dr

d

dr

dV
E

04

1


 

                                









rdr

dq 1

4 0
 

                                
2

04

1

r

q



 

 
ตัวอยาง 1.21 สนามไฟฟา E


 สําหรับขั้วคูไฟฟาดังภาพที่1.31 แสดงจุด P  ในสนามขั้วคูไฟฟาที่

วางอยูที่จุดเริ่มตนของระบบแกน xy  สามารถรู V ไดจาก  
2

0

cos

4

1

r

P
V




  จงหาคา 

E


 ในรูปของฟงกชันของตําแหนงของจุดตาง ๆ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 
ภาพที ่1.31 แสดงจุด P  
ที่มา:  Halliday & Resnick, 1966
 
จากรูปขั้วคูไฟฟา P


 จะอยูในเทอมของ 

                            r

                      cos 

ผลคือ                    V

จาก 
y

V
E y




  โดยถือวา 

                          E y

                          E y

                          E y

 

กําหนดใหเมื่อ 0x  จุดนี้

เนื่องจากสภาพสมมาตรทําให 
 
 

45 

 

 ในสนามของขั้วคูไฟฟา P


 
Resnick, 1966: 729 

จะอยูในเทอมของ XE  และ yE  

  2122 yx   

  2122 yx

y


  

  2322
04 yx

yP





 

โดยถือวา x  เปนคาคงที่ 

  





















2322
04 yx

yP

y 
                                                

    
 322

2122232322

04 yx

yxyyxP








  2522

22

0

2

4 yx

yxP







 

จุดนี้จะอยูบนแกนของขั้วคู (แกนy ) จะได 
4

E y 

เนื่องจากสภาพสมมาตรทําให 0XE  บนแกนของขั้วคู 

                                                   

 2y  

3
0

1

4

2

y

P
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เมื่อกําหนดให  0y   จุดนี้ อยู บนระนาบที่ ผ านกึ่ งกลางและตั้ งฉากกับแกนขั้ วคูจะได    

3
0

1

4 x

P
E y 


 เนื่องจากสภาพสมมาตรทําให 0XE  ในระนาบนี้เชนกันเครื่องหมาย

ลบแสดงวา E
r

  ชี้ไปในทิศทางลบของ y  

สวนประกอบ XE  หาไดจาก 
x

V
E X




  โดยถือวา y   มีคาคงที ่                

                xyx
Py

x

V
E X 2

2

3

4

2522

0


















   2522
04

3

yx

xyP





 

 
ความจุไฟฟา 
 

ความจุไฟฟาของตัวนํา (Conductor) จะขึ้นอยูกับความสามารถในการเก็บประจุไฟฟาของ
ตัวนํานั้น ๆ ดวยเมื่อใหประจุแกตัวนําจะทําใหความตางศักยเพิ่มมากขึ้นดวย ถาใหประจุ q แก
ตัวนําดังนั้นศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น V  และพบวา (Halliday, Resnick & Walker, 2014: 718) 

 

                                  q    V  
หรือ                                     q   =  CV                                                (1.70) 
 
เมื่อ C  คือคาคงที่เรียกวาความจุไฟฟาของตัวนํา (Capacitance of the conductor) คา C  
ขึ้นอยูกับองคประกอบของเรขาคณิตรูปรางและขนาดของตัวนํา โดยสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งวา
ความจุของตัวนําไมไดขึ้นอยูกับวัตถุที่เปนตัวนําแตขึ้นอยูกับธรรมชาติของตัวกลางนั่นคือคาคงตัว
ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ทีต่ัวนําตั้งอยูจากสมการ (1.70) จะได 

                                           
V

q
C                                                     (1.71) 

ดังนั้นจากสมการ (1.71) คาความจุไฟฟาของตัวนําอาจจะนิยามไดจากสัดสวนระหวางประจุไฟฟา
บนตัวนําตอศักยไฟฟาเนื่องจากประจุของมัน ถาให 1V =  ดังนั้น 
                                           qC                                                     (1.72) 
ดังนั้นความจุไฟฟาของตัวนําจะมีคาเทากับประจุไฟฟาที่ทําใหเกิดศักยไฟฟาขึ้นที่ผิวตัวนํานั้น
เทากับ 1 หนวยหนวยของความจุไฟฟาคือฟารัด (farad) (Cutnell, J.D. and other, 2015: 528) 
 
                                      1 ฟารัด = 1 คูลอมบ / 1 โวลต 
 
นั่นหมายความวาตัวนําตัวหนึ่งจะมีความจุไฟฟา 1 ฟารัดถาประจุ 1 คูลอมบทําใหเกิดศักยไฟฟาที่
ผิวตัวนํา 1 โวลต หนวยความจุที่ใชโดยทั่ว ๆ ไปจึงเปน 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

                         1 ไมโครฟารัด 

               1 ไมโครไมโครฟารัด 
  
สรุปแลวความจุไฟฟาของตัวนํานิยามจากอัตราสวนระหวางประจุบนตัวนําตอศักยไฟฟาที่ผิวตัวนํา 
หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณประจุบนตัวนําที่ทําใหเกิดศักยไฟฟาขึ้นที่ผิวตัวนํา 
ประจุไวเรียกวา ตัวเก็บประจุ 
 
 ความจุไฟฟาของตัวนําทรงกลม 
 

พิจารณาตัวนําทรงกลมรัศมี 
 

ภาพที1่.32 แสดงตัวนําทรงกลมรัศมี 
ทีม่า:  Gupta, 2002: 115
  

ประจุที่อยูบนผิวของตัวนําอาจจะสมมติใหไปอยู ณ จุดศูนยกลางของทรงกลม 
ศักยไฟฟาท่ีจุดตาง ๆ บนพื้นผิวของตัวนําจะเปน

                                         

ดังนั้นความจุไฟฟาของตัวนําทรงกลมท่ีอยูในสุญญากาศหรืออากาศจะเปน

                                                  

หรือ                           

 
 ดังนั้นความจุไฟฟาของทรงกลมตัวนําคือ 

(Jewett & Serway, 2014: 779)
ฟารัด.เมตร-1(F.m-1) เพราะรัศมี 

47 

ไมโครฟารัด (F)  = 10-6 ฟารัด 

ไมโครไมโครฟารัด (F)  = 10-12 ฟารัด หรือที่รูจักคือ 1ฟโคฟารัด 

สรุปแลวความจุไฟฟาของตัวนํานิยามจากอัตราสวนระหวางประจุบนตัวนําตอศักยไฟฟาที่ผิวตัวนํา 
หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณประจุบนตัวนําที่ทําใหเกิดศักยไฟฟาขึ้นที่ผิวตัวนํา 1 

เรียกวา ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

ความจุไฟฟาของตัวนําทรงกลม (Capacitance of an isolated sphere)

พิจารณาตัวนําทรงกลมรัศมี r มีประจุ q และใหอยูในสุญญากาศหรืออากาศ

 
 

แสดงตัวนําทรงกลมรัศมี r มีประจุ q วางอยูในสุญญากาศหรืออากาศ
Gupta, 2002: 115 

ประจุที่อยูบนผิวของตัวนําอาจจะสมมติใหไปอยู ณ จุดศูนยกลางของทรงกลม 
บนพื้นผิวของตัวนําจะเปน 

                                            
r

q
V 

04

1


                                                              

ดังนั้นความจุไฟฟาของตัวนําทรงกลมท่ีอยูในสุญญากาศหรืออากาศจะเปน 

                                                  
r

q
q

V

q
C 

04

1


 

หรือ                                            rC 04                                   

ดังนั้นความจุไฟฟาของทรงกลมตัวนําคือ 04  เทาของรัศมีของทรงกลมตัวนํา

Serway, 2014: 779) จากสมการ (1.73) คาสภาพยอมไดอิเล็กทริ
เพราะรัศมี r มีหนวยเปน เมตรและ C มีหนวยเปนฟารัด 

ฟโคฟารัด (pF) 

สรุปแลวความจุไฟฟาของตัวนํานิยามจากอัตราสวนระหวางประจุบนตัวนําตอศักยไฟฟาที่ผิวตัวนํา 
1 โวลต ตัวนําที่เก็บ

(Capacitance of an isolated sphere) 

อยูในสุญญากาศหรืออากาศดังภาพที่ 1.32  

อากาศ 

ประจุที่อยูบนผิวของตัวนําอาจจะสมมติใหไปอยู ณ จุดศูนยกลางของทรงกลม O ดังนั้น

                                                               

                                 (1.73) 

เทาของรัศมีของทรงกลมตัวนํา             

ทริกอาจมีหนวยเปน 
 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตัวอยาง 1.22 สมมตใิหโลกเปนทรงกลมตัวนํามรีัศมี 6400 กิโลเมตร จงหาคาความจุ C กําหนดให 
229

0

109
4

1  CNm


 

วิธีทํา   จาก    6 4
0 9 2 2

1
4 6.4 10 7.11 10 711

9 10
C r m F F

Nm C
 


      


 

 
ตัวอยาง 1.23 จงอธิบายโลหะทรงกลมรัศมี 1 เซนติเมตรจะสามารถเก็บประจุขนาด 1 คูลอมบไดหรือไม? 

วิธีทํา ความจุไฟฟาของตัวนําทรงกลม     0 9 2 2

1
4 0.01

9 10
C r m

Nm C



  


 

ศักยไฟฟาของโลหะทรงกลมเมือ่ใหประจุ 1 คูลอมบแกโลหะทรงกลม 

                                                 
9 2 2

111 9 10
9 10

0.01

q C Nm C
V V

C m

 
     

จากคาที่คํานวณไดโลหะทรงกลมจะไมสามารถเก็บประจุ 1 คูลอมบไดดวยเหตุผลเพราะวา

แมกระทั่งกอนที่ศักยไฟฟาจะถึง 9109 โวลตอากาศรอบ ๆ โลหะทรงกลมจะแตกตัวกลายเปน  
อิออนและประจุจะถายเทสูภาวะรอบ ๆ ของทรงกลม 
 
 ตัวเก็บประจุแผนขนาน (Parallel plate capacitor) 
 

ตัว เก็บประจุแบบแผนขนานเปนตัวเก็บประจุที่ถูกนํามาใช งานในวงจรไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสมากที่สุด ตัวเก็บประจุชนิดนี้ประกอบดวยแผนตัวนําคูขนาน 2 แผนมีพื้นที่เทากัน
วางหางกันเปนระยะ d (ซึ่งระยะหาง d นี้มีขนาดเล็กมาก ๆ เมื่อเทียบกับพื้นที่ของแผนประจุ)   
ดังภาพที่ 1.33 (ซาย) และดวยคุณสมบัตินี้ดังนั้นความเขมของสนามไฟฟา E ระหวางแผนจะถือได
วาสม่ําเสมอตลอดและเสนแรงตรงขอบจะโปงนอยมาก จนถือวาไมมีการโปงของสนามไฟฟาเลย  
ก็ไดดังแสดงในภาพที่ 1.33 (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1.33 (ซาย) แสดงตัวเก็บประจุแบบแผนขนาน (ขวา) แสดงสนามไฟฟาของแผนคูขนาน 
ที่มา:  Gupta, 2002: 116, Halliday & Resnick, 1966: 745 
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 ถาหากใหประจุ +q แกแผน A ดังนั้นประจุ –q ก็จะถูกเหนี่ยวนําบนดานซายของแผน B 
และประจุ +q จะอยูดานขวาของแผน B และเมื่อกราวด ประจุ +q ดานขวาของแผน B ก็จะเลื่อน
สูกราวด ดังนั้นก็จะคงเหลือประจุ +q บนแผน A และประจุ –q บนแผน B สนามไฟฟาก็จะ

เกิดข้ึนระหวางสองแผน ถา  คือ ความหนาแนนเชิงพื้นที่ (Surface charge density) ของแผน
ประจุขนาดสนามไฟฟาระหวางแผนประจุคือ 

                                            
0


E                                                 (1.74) 

เมื่อ 0 คือคาสภาพยอมของสุญญากาศ (Absolute permittivity of free space) และขนาด
สนามไฟฟาระหวางแผนประจุยังสามารถเปน                    

                                            
dr

dV
E      

สนามไฟฟาสม่ําเสมอบริเวณแผนประจุ 2 แผน และตั้งฉากกับแผนประจุทั้งสองดังนั้นความตางศักยระหวาง
แผนประจุทั้งสองคือ   

                                           
d

V
E   สําหรับสนามสม่ําเสมอ 

d

V

dr

dV
  

หรือ                                      dEdV
0


                                       (1.75) 

จาก  
A

q
  จากสมการ (1.75) จะได 

                                            
A

qd
V

0
                                                (1.76) 

ให C  คือความจุของตัวเก็บประจุแผนขนาน แลวจะได  (Jewett & Serway, 2014: 780) 
 

                                            
d

A

Aqd

q

V

q
C 0

0




                         (1.77) 

 
สมการ (1.77) คือคาความจุของตัวเก็บประจุแบบขนานเมื่ออยูในอากาศหรือสุญญากาศแตถา 
หากวาอยูในตัวกลางอ่ืน ๆ แลวคา K คือคาไดอิเล็กทริกของตัวกลางนั้น ๆ คือ 
 

                                             
d

KA
C 0                                             (1.78) 

 
ตัวเก็บประจุที่เจาะจงคาความจุจะใชสัญลักษณดังรูป 1.34 (ซาย) สวนในกรณีที่คาความจุที่ปรับ
คาไดจะใชสัญลักษณดังภาพ 1.34 (ขวา) 
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ภาพที่ 1.34 (ซาย) ตัวเก็บประจุที่ปรับคา
ที่มา:  Gupta, 2002: 117
 
ตัวอยาง 1.24 แผนตัวนําขนาน 
ตัวนําตองเปนเทาไร ถาตองการความจุไฟฟา

วิธีทํา      จาก                             

                                                  

                                                  
พื้นที่ขนาดนี้ถาเปนจัตุรัสจะตองยาวดานละมากกวา 
 
 ตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอก 
 

ตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอกประกอบดวย
ภาพที่ 1.35 ซึ่งแสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุ
ประจุชนิดนี้ โดยสมมติวาตัว
เสนแรงไฟฟาที่ปลายทิ้งไป

ภาพที่ 1.35 ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอก
               ภาคตัดขวางของผิวแบบเกาส 
ที่มา:  Gupta, 2002: 120
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ตัวเก็บประจุที่ปรับคาไมได และ (ขวา) ตัวเก็บประจุที่ปรับคา
Gupta, 2002: 117 

แผนตัวนําขนาน 2 แผนถูกคั่นดวยอากาศวางหางกัน 10 มิลลิเมตร พื้นที่ของแผน
ตองเปนเทาไร ถาตองการความจุไฟฟาขนาด 1.0 ฟารัด 

วิธีทํา      จาก                             
0

dC
A   

                                                    
2212

3

109.8

0.1100.1

mNC

Fm










 

                                                  28101.1 m  
พื้นที่ขนาดนี้ถาเปนจัตุรัสจะตองยาวดานละมากกวา 6 ไมลแสดงวาหนวยฟารัดใหญเกินไป

ตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอก (Cylindrical capacitor) 

ตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอกประกอบดวยทรงกระบอกยาว l  สองอันซึ่งมีแกนรวมกันดัง
งแสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุมีรัศมี a และ b จงหาความจุไฟฟาของตัวเก็บ

โดยสมมติวาตัวเก็บประจุยาวมาก l >> b เพื่อที่จะตัดผลของการโปงออกของ
เสนแรงไฟฟาที่ปลายทิ้งไป 

ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอกรัศมี r ยาว l  เสนปะเปน
ภาคตัดขวางของผิวแบบเกาส       

Gupta, 2002: 120 

ตัวเก็บประจุที่ปรับคาได 

มิลลิเมตร พื้นที่ของแผน

ไมลแสดงวาหนวยฟารัดใหญเกินไป 

สองอันซึ่งมีแกนรวมกันดัง   
จงหาความจุไฟฟาของตัวเก็บ

เพื่อที่จะตัดผลของการโปงออกของ    

 
l เสนปะเปน 
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สรางผิวแบบเกาสรูปทรงกระบอกปดหัวทายรัศมี 

จากกฎของเกาส          e

เสนแรงจะพุงผานผิวดานขางของทรงกระบอก แตจะไมผานผิวปดที่หัวทายดังนั้น
                           0E r qe p

                                       

ความตางศักยระหวางทรงกระบอกหาไดจากสมการ 

                                        

                                          

                                       

และความจุไฟฟา 
                 

จะเห็นไดวาความจุของตัวเก็บประจุจะมีคาขึ้
ไฟฟาข้ึนอยูกับคาของ l , b 
 
 ตัวเก็บประจุแบบทรงกลม 
 
 จากภาพที่ 1.36 
และ b ตามลําดับ มีจุดศูนยกลางรวมกัน
จะใชในการเก็บประจุบนตัวนํานี้ 
 

ภาพที่ 1.36 ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกลม
ที่มา:  Gupta, 2002: 118
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สรางผิวแบบเกาสรูปทรงกระบอกปดหัวทายรัศมี r ที่มีแกนรวมกันกับตัวเก็บประจุและ

0 E ds qe × =ò
r r

Ñ  

เสนแรงจะพุงผานผิวดานขางของทรงกระบอก แตจะไมผานผิวปดที่หัวทายดังนั้น
( )( )0 2E r qe p =l  

                                          
02

q
E

rpe
=

l
 

ความตางศักยระหวางทรงกระบอกหาไดจากสมการ และมีทิศตรงขามกัน 

                                        .
b b

a a

V E d Edr= - =ò ò
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q dr
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จะเห็นไดวาความจุของตัวเก็บประจุจะมีคาขึ้นกับลักษณะทางเรขาคณิตเทานั้น
l , b และ a 

ตัวเก็บประจุแบบทรงกลม (Spherical capacitor) 

 แสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบตัวนําทรงกลม 
มีจุดศูนยกลางรวมกันเมื่อกราวดทรงกลมรัศมี b และอีกทรงกลมตัวนํารัศมี 

จะใชในการเก็บประจุบนตัวนํานี้ (ตัวนําทรงกลม 2 อันมีระยะหางกันนอยมาก) 

ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบทรงกลม 
Gupta, 2002: 118 

ที่มีแกนรวมกันกับตัวเก็บประจุและยาว l   

เสนแรงจะพุงผานผิวดานขางของทรงกระบอก แตจะไมผานผิวปดที่หัวทายดังนั้น 

นกับลักษณะทางเรขาคณิตเทานั้นในกรณีนี้ความจุ

ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบตัวนําทรงกลม 2 อันรัศมี a 
และอีกทรงกลมตัวนํารัศมี a 
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เมื่อใหประจุ q  แกทรงกลมตัวนําดานในซึ่งประจุนี้จะเหนี่ยวนําประจุ q  เกิดบนผิว
ดานในของผิวทรงกลม B และ q  ตรงผิวนอกของ B และเมื่อกราวด B ประจุ q ก็จะเลื่อน
ลงสูกราวด ถา V คือความตางศักยระหวางทรงกลมตัวนําทั้งสอง A และ B ดังนั้นความจุของ         
ตัวเก็บประจุแบบทรงกลมคือ 

                           
V

q
C   

ขั้นตอไปคือการหาความตางศักยไฟฟาระหวางตัวนําทรงกลมทั้งสองดังที่ทราบมาแลววาในกรณี
ตัวเก็บประจุแบบขนาน สนามไฟฟาระหวางแผนเก็บประจุจะสม่ําเสมอและความตางศักยระหวาง
แผนตัวนําทั้งสองจึงงายคือ Ed  แตในพื้นที่ระหวางตัวนําทรงกลมสนามไฟฟาเปนแบบ           
ไมสม่ําเสมอดังนั้นจึงให 

                                     
dr

dV
E                                                (ขนาด) 

                                 EdrdV   
ความตางศักยไฟฟา V ระหวาง 2 ทรงกลม A และ B สามารถหาไดโดยการอินทิกรัล  

                                     
b

a

b

a

EdrdVV                                          (1.79) 

ในการหาคา V  จะตองหาคาสนามไฟฟา E  ตรงจุด P ระหวาง 2 ทรงกลมและกําหนดให r คือ
ระยะจากจุด 0 ถึงจุด P พิจารณาผิวเกาเซียนรูปทรงกลมรัศมี r มีจุดศูนยกลางรวมกับตัวนํา   
ทรงกลมท้ังสอง ผิวเกาสเซียนอยูใกลกับทรงกลม A และประจุที่ถูกคลุมดวยผิวเกาสเซียนคือ q  
จากกฎของเกาส ฟลักซไฟฟาท่ีมุงสูผิวเกาสเซียนคือ 

                                       
0

q
                                                      (1.80) 

ขนาดของสนามไฟฟาบนผิวเกาสเซียนจะเทากันทุก ๆ จุด ดังนั้นจะได 
 
                                        E พื้นที่ผิวของผิวเกาสเซียน 
                                       24 rE                                              (1.81) 
จากสมการ (1.80) และ (1.81) จะได 
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                                             (1.82) 

แทนคา E  จาก (1.82) ใน (1.79) จะได 
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ดังนั้นความจุของตัวเก็บประจุแบบทรงกลม 
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ab

ab
C 04                                                        (1.83) 

 
จากคาความจุของทรงกลมตัวนํารัศมี a คือ aC 0

' 4                                    (1.84) 

ดังนั้น a
ab

ab



 ทําใหสมการ (1.83) > (1.84) หรือ 'CC   สรุปแลวแสดงถึงการจัดเรียง

ของทรงกลมแบบ 2 อันท่ีอธิบายมาแลวสามารถเพิ่มความจุของตัวนําแบบทรงกลมได 
 
ตัวอยาง 1.25 ชั้นบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยร (Stratosphere) มีคุณสมบัติเปนชั้นที่เปนตัวนํา
ของโลก ถาชั้นบรรยากาศชั้นนี้สูงจากผิวของโลกขึ้นไป 50 กิโลเมตร จงคํานวณหาความจุของ   
ชั้นบรรยากาศระหวางชั้นบรรยากาศและผิวโลก กําหนดใหรัศมีโลกเทากับ 6,400 กิโลเมตร 
 

วิธีทํา  จากสมการ (1.83) คาความจุของตัวนําทรงกลม 
ab

ab
C


 .4 0  

ให b   คือรัศมีชั้นสูงสุดของชั้นสตราโตสเฟยร 66, 400 50 6.45 10km km m     
    a   คือรัศมีของโลก 66, 400 6.4 10km m    

                                  
 

6 6

9 2 2 6 6

1 6.45 10 6.4 10

9 10 6.45 10 6.4 10

m m
C

Nm C m m

  
 
   

 

                                      F092.0  
 
การตอตัวเก็บประจุ 
 
 การตอตัวเก็บประจุ (Grouping of Capacitor) มี 2 แบบคือ (1) ตอกันแบบอนุกรม 
(Capacitors in series) และ (2) ตอกันแบบขนาน (Capacitors in parallel) และเมื่อ           
ตัวเก็บประจุตอกันแบบอนุกรมแลวคาความจุสุทธิจะลดลงและในขณะเดียวกันเมื่อตอกัน      
แบบขนานคาความจุสุทธิจะเพ่ิมขึ้นรายละเอียดมีดังนี ้
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การตอตัวเก็บประจุ
 

ภาพที่ 1.37 วิธีการตอตัวเก็บประจุ
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 794
 

ภาพที่ 1.37 แสดงถึงวิธีการตอ

q แกแผนประจุ A ของตัวเก็บประจุ 

B  ทางผิวหนาดานซายและประจุ 

2C   ก็จะไดประจุ q  บนมันแลวจะเหนี่ยวนําประจุ 

บนแผน E  ของตัวนํา 3C

ประจุ q  เหนี่ยวนําทางดานขวาก็จะลงสูกราวด
เทากันกับประจุ q  ที่ใหกับตัวเก็บประจุตัวแรก 

 กําหนดให 1 2,V V และ
V ของการตอแบบอนุกรม 
 
                               V

จากนิยามคาของความจุ  V

ดังนั้น                        V

                               V

ถา C  คือคาความจุของการตอแบบอนุกรมดังนั้นความตางศักยครอมจะเปน

                               V

จากสมการ (1.85) และ (1.86
 

54 

การตอตัวเก็บประจุแบบอนุกรม (Capacitors in series) 

 
เก็บประจแุบบอนุกรม 

Freedman, 2012: 794 

แสดงถึงวิธีการตอตัวเก็บประจุ 3 ตัว 1 2 3, ,C C C แบบอนุกรม

ของตัวเก็บประจุ 1C แลวประจุนี้จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดประจุ 

ทางผิวหนาดานซายและประจุ q  บนดานขวาของแผน B  ดังนั้นแผน C
q บนมันแลวจะเหนี่ยวนําประจุ q  ดานซายของแผน 

3C ซึ่งก็เกิดการเหนี่ยวนําประจุ q  ทางดานซายของแผน 

เหนี่ยวนําทางดานขวาก็จะลงสูกราวด ดังนั้นตัวเก็บประจุ 3 ตัวจะมีประจุสุทธิ 
ที่ใหกับตัวเก็บประจุตัวแรก 1C (Gupta, 2002: 122) 

1 2,V V และ 3V คือความตางศักยไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งสามดังนั้นความตางศักยครอม 

321 VVVV   

2

2

1

1 ;
C

q
V

C

q
V   และ 

3

3
C

q
V   

ดังนั้น                        
321 C

q

C

q

C

q
V   











321

111

CCC
qV                                   

คือคาความจุของการตอแบบอนุกรมดังนั้นความตางศักยครอมจะเปน 

C

q
V                                                                

(1.86) จะได (Young & Freedman, 2012: 794) 

 

แบบอนุกรม เมื่อใหประจุ 

แลวประจุนี้จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดประจุ q  บนแผน 

C ของตัวเก็บประจุ 
D  และประจุ q  

ทางดานซายของแผน F  เมื่อกราวด

ตัวจะมีประจุสุทธิ q

คือความตางศักยไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งสามดังนั้นความตางศักยครอม 

                                        (1.85) 

                 (1.86) 
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C

q

หรือ                      1

C

 
การตอตัวเก็บประจุแบบขนาน 
 

ภาพที่ 1.38 วิธีการตอตัวเก็บประจุ
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 795
 

จากภาพที่ 1.38 

ของแตละตัวเก็บประจุตอกับแหลงกําเนิด
เก็บประจุตอกราวด (Earth) 
กราวด ดังนั้นความตางศักยครอมของแตละตัวเก็บประจุจึงเทากันทั้ง 
ถา V คือความตางศักยครอมประจุ 
                                     
                   VCq 11 

ประจุสุทธิบนการรวมกันแบบขนาน   

หรือ                                   

                                           

 
ถา C  คือความจุของการตอแบบขนาน ดังนั้น 

จากสมการ (1.88) และ (1.89
 
                                    

หรือ                                
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321

111

CCC
q  

321

111

CCC
                                        

การตอตัวเก็บประจุแบบขนาน (Capacitors in parallel) 

 
เก็บประจแุบบขนาน 

Young & Freedman, 2012: 795 

1.38 แสดงถึงวิธีการตอตัวเก็บประจุ 3 ตัว 1 2 3, ,C C C แบบขนาน

ละตัวเก็บประจุตอกับแหลงกําเนิด (แบตเตอรี่, e.m.f) และอีกแผนหนึ่งของแตละตัว
(Earth) ดวยคุณสมบัติแบบนี้ทุกตัวเก็บประจุตอโดยตรงกับแหลงกําเนิดและ

ดังนั้นความตางศักยครอมของแตละตัวเก็บประจุจึงเทากันทั้ง 3 ตัว (Gupta, 2002: 123)
คือความตางศักยครอมประจุ 1 2,q q และ 3q   

                       
VCqV 22;   และ VCq 33   

ประจุสุทธิบนการรวมกันแบบขนาน   321 qqqq   

                       VCVCVCq 321   

                     1 2 3q C C C V                                 

คือความจุของการตอแบบขนาน ดังนั้น CVq                               

(1.89) (Young & Freedman, 2012: 795) 

          1 2 3CV C C C V    

         321 CCCC                                       

                                                (1.87) 

1 2 3, ,C C C แบบขนานแผนหนึ่ง

และอีกแผนหนึ่งของแตละตัว    
โดยตรงกับแหลงกําเนิดและ

(Gupta, 2002: 123) 

                              (1.88) 

                               (1.89) 

                                        (1.90) 
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ตัวอยาง 1.26 จงหาความจุลัพธข
 

 
ภาพที่ 1.39 ประกอบตัวอยาง
ที่มา:  Gupta, 2002: 124
 
วิธีทํา  23C   คือคาความจุของตัวเก็บประจุ 
 
                   CC 23 

 
ถา C  คือคาความจุสุทธิจาการรวมกันแบบอนุกรมของ 
 

                                         

                                         

                                         
 
พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจุ 

 
เมื่อตอขาของตัวเก็บประจุเขากับแบตเตอรี่ ดังนั้นขาหนึ่งเปนขั้วบวกตอเขากับขั้วบวกของ

แบตเตอรี่ อีกขาหนึ่งเปนขั้วลบตอที่ขั้วลบของแบตเตอรี่ แผนทั้งคูของตัวเก็บประจุมีประจุไฟฟา
อยูมากนอยเพียงใด เมื่อเริ่มตนแผนโลหะทั้งสองเปนกลาง พอใหประจุแผนบวกมีป
เทาไรก็จะเหนี่ยวนําใหเกิดประจุลบเทากันบนอีกแผนหนึ่ง 
กับองคประกอบหลายอยาง จากการทดลองพบวา
ตัวเก็บประจุก็จะมีมากตามไปดวย ดังนั้นถา 
ระหวางแผนโลหะคู (ไดมาจากแบตเตอรี่
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หาความจุลัพธของตัวเก็บประจุตอกันดังแสดงในภาพ 

ประกอบตัวอยาง 1.26 
Gupta, 2002: 124 

คือคาความจุของตัวเก็บประจุ 2C  และ 3C  ตอกันแบบขนาน ดังนั้น

FFFC  126632   

คือคาความจุสุทธิจาการรวมกันแบบอนุกรมของ 4231 ,, CCC  ดังนั้น 

                                         
4231

1111

CCCC
  

                                         1 1 1 1

12 12 12C F F F  
    

                                         FC 4  

พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจุ   

เมื่อตอขาของตัวเก็บประจุเขากับแบตเตอรี่ ดังนั้นขาหนึ่งเปนขั้วบวกตอเขากับขั้วบวกของ
แบตเตอรี่ อีกขาหนึ่งเปนขั้วลบตอที่ขั้วลบของแบตเตอรี่ แผนทั้งคูของตัวเก็บประจุมีประจุไฟฟา
อยูมากนอยเพียงใด เมื่อเริ่มตนแผนโลหะทั้งสองเปนกลาง พอใหประจุแผนบวกมีป
เทาไรก็จะเหนี่ยวนําใหเกิดประจุลบเทากันบนอีกแผนหนึ่ง  ปริมาณประจุบนตัวเก็บประจุขึ้นอยู

ระกอบหลายอยาง จากการทดลองพบวาถาความตางศักยของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น
ตัวเก็บประจุก็จะมีมากตามไปดวย ดังนั้นถา q เปนปริมาณประจุ และ V เปนความตางศักย

ไดมาจากแบตเตอรี่) จะไดวา (Young & Freedman, 2012: 797)

 CVq   

 

ตอกันแบบขนาน ดังนั้น 

เมื่อตอขาของตัวเก็บประจุเขากับแบตเตอรี่ ดังนั้นขาหนึ่งเปนขั้วบวกตอเขากับขั้วบวกของ
แบตเตอรี่ อีกขาหนึ่งเปนขั้วลบตอที่ขั้วลบของแบตเตอรี่ แผนทั้งคูของตัวเก็บประจุมีประจุไฟฟา
อยูมากนอยเพียงใด เมื่อเริ่มตนแผนโลหะทั้งสองเปนกลาง พอใหประจุแผนบวกมีประจุไฟฟา

าณประจุบนตัวเก็บประจุขึ้นอยู
มตางศักยของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นประจุบน

V เปนความตางศักย
Freedman, 2012: 797) 
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สมมติแบตเตอรี่ ใหประจุ  dq แกตัว เก็บประจุที่ศักย ไฟฟาคงที่  V ดังนั้นจากนิยามของ          
ความตางศักย งานเล็ก ๆ ที่กระทําโดยแบตเตอรี่คือ 

                                  dq
C

q
VdqdW   

ดังนั้นงานทั้งหมดที่กระทําตอการสงประจุ q  ถึงตัวเก็บประจุ (Jewett & Serway, 2014: 787) 

                           
C

qq

C
qdq

C
dq

C

q
W

q

q q 2

0

0 0 2

1

2

11
2

   

งานนี้สะสมอยูในตัวเก็บประจุในรูปของพลังงานศักยไฟฟา ดังนั้นพลังงานที่สะสม 

                            
C

q
U

2

.
2

1
                                                            (1.91) 

แทน  CVq   ลงในสมการ 

                             
C

CV
U

2

.
2

1
  

หรือ                       2

2

1
CVU                                                             (1.92)  

แทน 








V

q
C  ลงในสมการ 

                            2..
2

1
V

V

q
U    

หรือ                       qVU
2

1
                                                              (1.93) 

ดังนั้นพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ (Young & Freedman, 2012: 797) 

                            qVCV
C

q
U

2

1
.

2

1
.

2

1 2
2

                                   (1.94) 

 
ตัวอยาง 1.27  ตัวเก็บประจุแบบแผนขนานแตละแผนเก็บประจุมีพื้นที่ 90 ตารางเซนติเมตรและ
หางกัน 2.5 มิลลิเมตร ตัวเก็บประจุตอกับแบตเตอรี่ขนาด 400 โวลต จงหาพลังงานที่เก็บใน     
ตัวเก็บประจุมีขนาดเทาใด 
 
วิธีทํา  voltVmmmdmcmA 400;105.25.2;109090 3242    

        
12 2 1 2 4 2

110
3

8.854 10 90 10
3.187 10

2.5 10

A C N m m
C F

d m

    




  
   


 

        
22 11 61 1

. 3.187 10 400 2.55 10
2 2

W CV F V J         ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



58 
 

พลังงานที่สูญเสียจากการใหประจุระหวางตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
  
 พิจารณาตัวเก็บประจุ 2 ตัวมีคาความจุ 1 2,C C และศักยไฟฟา 1 2,V V ตามลําดับดังนั้น
พลังงานทั้งหมดของตัวเก็บประจุ 2 ตัวจะเปนดังนี้ 
กอนที่จะตอตัวเก็บประจุเขาดวยกัน 

                        2
22

2
1121

2

1

2

1
VCVCUUU   

เมื่อตอตัวเก็บประจุเขาดวยกัน ดังนั้น 

ประจุทั้งหมด         221121 VCVCqqq   

ความจุทั้งหมด       21 CCC   

ดังนั้นพลังงานทั้งหมดของ 2 ตัวเก็บประจุหลังจากเชื่อมตอกัน 
 

                        
 21

2

2211
2

2
.

2

1

CC

VCVC

C

q
U




  

ดังนั้น          
 21

2

22112
22

2
11

22

1

2

1

CC

VCVC
VCVCUU












             

                                               

                           
 21

2

2211
2

2
2
2

2
221

2
121

2
1

2
1

2 CC

VCVCVCVCCVCCVC




  

                           
 21

21
2

2
2

121

2

2

CC

VVVVCC




  

                           
 21

2

2121

2 CC

VVCC




  

                            ปริมาณเปนบวก 

 

ดังนั้น UU   มีคาเปนบวกหมายถึงมีการสูญเสียพลังงานในการตอกันของตัวเก็บประจ ุ
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คาคงตัวไดอิเลก็ทริก 
 
ไดอิเล็กทริก (Dielectric) ไดแกตัวกลางที่เปนฉนวนไฟฟาสอดอยูระหวางแผนขนานของ   

ตัวเก็บประจุแบบแผนขนานเพื่อปองกันมิใหประจุระหวางแผนขนานเคลื่อนที่ เขาหากัน          

ไดอิเล็กทริกมีคาสภาพยอมสูงกวาอากาศหรือสุญญากาศมาก ในการบอกคาสภาพยอมของ     

ไดอิเล็กทริกโดยทั่วไปจะบอกเปนคาเปรียบเทียบกับคาสภาพยอมของอากาศหรือสุญญากาศดังนี้ 

                                    
0

0 ;



  KK                                              (1.95) 

K  เปนตัวเลขที่แสดงวาคาสภาพะยอมของไดอิเล็กทริกเปนกี่เทาของอากาศหรือสุญญากาศ เรียก 
K  นี้วาคาสัมประสิทธิ์ไดอิเล็กทริก (Dielectric coefficient) สารไดอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง ๆ มีคา 
คงตัวไดอิเล็กทริกเพียงคาเดียวแตจะมีคาตางกันสําหรับสารไดอิเล็กทริกตางชนิดกัน คาคงตัว   
ไดอิเล็กทริกของสารไดอิเล็กทริกบางชนิดแสดงดังตารางที ่1.1 
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ตารางที1่.1 แสดงคาคงตัวไดอิเล็กทริ

                 
                 
                 
                
                 
                 
                 
                 
                
                 
                
                
                 
                 
                 

ที่มา:  Young & Freedman, 2012

สารไดอิเล็กทริกคือสารจําพวกที่ขณะอยูในสนามไ
ตัวจับกลุมของขั้วคูจะกอใ
สนามไฟฟาแรก (สนามไฟฟาชักนํา

ภาพที่ 1.40 (ซาย) ประจุบวกและ
               ไมมีสนามไฟฟาภายนอก 
               และประจุลบในสาร
               สรางสนาม E
ที่มา:  Halliday & Resnick
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คาคงตัวไดอิเล็กทรกิของสารไดอิเล็กทรกิบางชนิด ที่อุณหภูมิ 

สาร คาคงตัวไดอิเล็กทริ
                 สุญญากาศ 

     อากาศ (1 atm) 
                 อากาศ (100 atm) 
                 เทฟลอน 
                 โพลีเอทิลีน 
                 เบนซิน 
                 ไมกา 
                 ไมลาร 
                 โพลีไวนิลฟลูออไรด 
                 แฟลกซิกลาส 
                 แกว 
                 นโีอพรีน 
                 เจอรมาเนียม 
                 กลีเซอลีน 
                 สตรอนเนียมไททาเนต 

 

                1 
                1.00059 
                1.0548 
                2.1 
                2.25 
                2.28 
                3-6 
                3.1 
                3.18 
                3.40 
                5.10 
                6.70 
              16 
              80.4 
            310 

man, 2012: 801 

คือสารจําพวกที่ขณะอยูในสนามไฟฟาจะถูกชักนําใหเกิดขั้วคูไฟฟา
จะกอใหเกิดสนามไฟฟาภายในไดอิเล็กทริกซึ่งจะมีทิศทางสวนทางกับทิศของ

สนามไฟฟาชักนํา) ดังแสดงดังภาพที่ 1.40 

 
ประจุบวกและประจลุบอยูปนกนัอยางไมเปนระเบียบในสารไดอิเล็กทริ

ไมมีสนามไฟฟาภายนอก (E0=0) (กลาง) เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอก 
และประจุลบในสารไดอิเล็กทริกเริ่มจัดเรียงตัว (ขวา) ประจุตามผิว

E ตานสนามภายนอก 0E  
Resnick, 1966: 752 

บางชนิด ที่อุณหภูมิ 20 C 

คาคงตัวไดอิเล็กทริก 

 

ขั้วคูไฟฟาและการเรียง
ซึ่งจะมีทิศทางสวนทางกับทิศของ

 

ไมเปนระเบียบในสารไดอิเล็กทริกเมื่อ  
เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอก 0E ประจุบวก 

ประจุตามผิวสารไดอิเล็กทริก       
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 จากภาพที่ 1.40 (
สารไดอิเล็กทริก (กลาง) 

แผนขนาน (ไมไดแสดงในภาพ
ทําใหเกิดประจุตามผิวขึ้นแตประจุผลรวมใ
(ขวา) ประจุตามผิวนี้จะสรางสนาม 

ทําใหสนามไฟฟาผลรวม E

(Jewett & Serway, 2014: 796)
 

ดังนั้น                      
E

E

 
ไดอิเล็กทรกิและกฎของเกาส

 
ดังที่ทราบอยูแลววา

ไดอิเล็กทริกอยูกลางจะใชกับความตางศักยไดสูงกวาตัวเก็บประจุที่มีอากาศกั้นกลางเนื่องจาก
ไมเกิดประกายไฟฟา กลาวไดวาไดอิเล็กทริ
เก็บประจุแผนขนานที่มีและไมมีไดอิเล็กทริ
กําหนดใหตัวเก็บประจุทั้งสองนี้สะสมประจุ 
ผิวเกาสเซียนในลักษณะดัง

 

 
ภาพที1่.41 (a) ตัวเก็บประจุแผนขนานที่ไมมี
               และตัวเก็บประจุทั้งสองตัวสะสมประจุ
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(ซาย) พบวาประจุบวกและลบกระจายอยูปนกันอยาง
) เมื่อนําแผนไดอิเล็กทริกนั้นไปไวในสนามภายนอก E

ภาพ) ศูนยกลางของประจุบวกและประจุลบจะแยกออกจากเดิมเล็กนอย
ทําใหเกิดประจุตามผิวขึ้นแตประจุผลรวมในสวนอื่น ๆ ของแผนไดอิเล็กทริก

ประจุตามผิวนี้จะสรางสนาม E   ตานสนามภายนอก 0E ที่เกิดจากประจุของตัวเก็บประจุ 
 EEE  0  ในไดอิเล็กทริกจึงมีคาต่ํากวา 0E  

Serway, 2014: 796) 

E

E

V

V

E

E

dd

000        EdE                         

และกฎของเกาส  

วาไดอิเล็กทริกคือฉนวนที่ใชในตัวเก็บประจุ แผนโลหะคูขนานที่มี
อยูกลางจะใชกับความตางศักยไดสูงกวาตัวเก็บประจุที่มีอากาศกั้นกลางเนื่องจาก

ไมเกิดประกายไฟฟา กลาวไดวาไดอิเล็กทริกเพิ่มความจุของตัวเก็บประจุได ภาพ
และไมมีไดอิเล็กทริกอันมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, K)

กําหนดใหตัวเก็บประจุทั้งสองนี้สะสมประจุ q  บนแผนตัวนําของมันไวเทากัน
ผิวเกาสเซียนในลักษณะดังภาพ  

 

ตัวเก็บประจุแผนขนานที่ไมมไีดอิเล็กทริก (b) ตัวเก็บประจุแผนขนานทีม่ไีดอิเล็กทริ
ทั้งสองตัวสะสมประจุไวเทากัน  

อยางไมเปนระเบียบใน

0E ของตัวเก็บประจุ

ศูนยกลางของประจุบวกและประจุลบจะแยกออกจากเดิมเล็กนอย
กยังคงเปนศูนยอยู 

ที่เกิดจากประจุของตัวเก็บประจุ 

                        (1.96) 

ที่ ใชในตัวเก็บประจุ แผนโลหะคูขนานที่ม ี        
อยูกลางจะใชกับความตางศักยไดสูงกวาตัวเก็บประจุที่มีอากาศกั้นกลางเนื่องจาก   

ภาพที่ 1.41 แสดงตัว
ielectric constant, K) 

บนแผนตัวนําของมันไวเทากันแลวสราง          
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ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 2014: 735 
 
เมื่อใชกฎของเกาสกับตัวเก็บประจุที่ไมมีไดอิเล็กทริกจะได 
 

                                            0 .E ds qe =ò
r r

Ñ  

                                               qAE 00  

                                                    
A

q
E

0

0


                                      (1.97) 

เมื่อ 0E สนามไฟฟาของตัวเก็บประจุแผนขนานที่ไมมีไดอิเล็กทริกและ A พื้นที่ของแผนตัวเก็บประจุ      

ดังนั้นเมื่อใชกฎของเกาสกับตัวเก็บประจุที่มีไดอิเล็กทริกจะได 
 

                                           0 .E ds qe =ò
r r

Ñ  

                                           qqEA 0  

                                                     
A

q

A

q
E

00 


                            (1.98) 

เมื่อ E คือสนามไฟฟาของตัวเก็บประจุแผนขนานที่มีไดอิเล็กทริก q  ประจุตามผิวที่ถูก
เหนี่ยวนําขึ้นและq  คือประจุอิสระที่ตัวเก็บประจุสะสมไวประจุทั้งสองนี้มีเครื่องหมายตางกันแต
อยูในผิวเกาสเซียนอันเดียวกัน ดังนั้นประจุผลรวมภายในผิวเกาสเซียนจึงเปน qq   

จากสมการ                             
K

E
E 0                                                   (1.99) 

แทนคา 0E  จากสมการ (1.97) จะได 

                                       
AK

q
E

0
                                                 (1.100) 

                                
  A

q

A

q

AK

q

000 


                                          (1.101) 

หรือ                                 








K

qq
1

1                                           (1.102)  

แสดงใหเห็นวาประจุเหนี่ยวนํา q   ตองนอยกวาประจุอิสระ q  เสมอและจะเปนศูนยเมื่อไมม ี 
ไดอิเล็กทรกิอยูคือในกรณีของ 1K นั่นเอง 
ดังนั้นกฎของเกาสทีส่อดคลองกับภาพ 1.41 (ลาง) คือ 
 

                       0 E ds q q   
 

                                                   (1.103) 
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qq  คือประจุลัพธภายในผิวเกาสเซียนแทนคา 
                            0

สูตรนี้แมจะไดมาจากตัวเก็บประจุแบบแผนขนานแตสูตรนี้ก็เปนจริงโดยทั่ว
เขียนอยูในรูปสมการ (1.104
1. มีการใสตัวคูณ K  เพิ่มลงไปในการอินทิเกร
2. ประจุ q  ที่อยูในผิวแบบเกาสเซียนคือประจุอิสระเทานั้น ไมคิดประจุเหนี่ยวนําอยางสมการ 
(1.103) เพราะในสมการ (1.104
ไดวาสมการ (1.103) และสมการ 
 
ตัวอยาง 1.27 ตัวเก็บประจุแบบแผนขนานพื้นที่ 
แบตเตอรี่จนมีความตางศักย 
แผนไดอิเล็กทริกหนาb  ซึ่งมีคาไดอิเล็กทริ

 
ภาพที่ 1.42 ตัวเก็บประจุแผนขนานที่มีแผนไดอิเล็กทริ
ที่มา:  Halliday, Resnick &
กําหนดให A 100 ตารางเซนติเมตร
และ 1000 V โวลต จงหา

(ก) คาความจุไฟฟา 

(ข) ประจุอิสระ q
(ค) ความเขมของสนามไฟฟาระหวางแผนเก็บประจุ 

(ง) ความเขมของสนามไฟฟาในไดอิเล็กทริ
(จ) ความตางศักยระหวางแผนของตัวเก็บประจุ 
(ฉ) ความจุไฟฟาเม่ือมีไดอิเล็กทริ

วิธีทํา 

(ก) 
d

A
C

 0
0 

(ข)  VCq 00

63 

คือประจุลัพธภายในผิวเกาสเซียนแทนคา q   ตามสมการ(1.102) จะได

0 E ds q  
 

                                                

สูตรนี้แมจะไดมาจากตัวเก็บประจุแบบแผนขนานแตสูตรนี้ก็เปนจริงโดยทั่ว ๆ 
(1.104) เสมอเม่ือมีสารไดอิเล็กทริกมาเก่ียวของขอใหสังเกตวา

เพิ่มลงไปในการอินทิเกรตคาของฟลักซ 
ที่อยูในผิวแบบเกาสเซียนคือประจุอิสระเทานั้น ไมคิดประจุเหนี่ยวนําอยางสมการ 

(1.104) ไดคิดไปแลวโดยการเติมคา K  ลงไปในสมการซึ่งสามารถกลาว
และสมการ (1.104) คือสมการเดียวกันนั่นเอง 

ตัวเก็บประจุแบบแผนขนานพื้นที่ A  ซึ่งระยะหางระหวางแผนเทากับ 
แบตเตอรี่จนมีความตางศักย 0V  ในขณะที่ไมมีไดอิเล็กทริกอยู จากนั้นเอาแบตเตอรี่ออกแลวใส

ซึ่งมีคาไดอิเล็กทรกิ K  เขาไประหวางแผนเก็บประจุดัง

ะจุแผนขนานที่มีแผนไดอิเล็กทริกสอดอยู 
Halliday, Resnick & Walker, 2014: 737 

ตารางเซนติเมตร, d 1.0 เซนติเมตร, b 0.50 เซนติเมตร
โวลต จงหา 

คาความจุไฟฟา 0C  กอนใสไดอิเล็กทริก 

q  ที่สะสมอยู 
ความเขมของสนามไฟฟาระหวางแผนเก็บประจุ  0E  

ามเขมของสนามไฟฟาในไดอิเล็กทรกิ  E  
ความตางศักยระหวางแผนของตัวเก็บประจุ  V  
ความจุไฟฟาเม่ือมีไดอิเล็กทรกิอยู  C  

  
m

mmNC
9.8

10

10.109.8
2

222212









   CVF 1012 109.8100109.8    

จะได 
                  (1.104) 

 ไป กฎของเกาสจะ
มาเก่ียวของขอใหสังเกตวา 

ที่อยูในผิวแบบเกาสเซียนคือประจุอิสระเทานั้น ไมคิดประจุเหนี่ยวนําอยางสมการ 
ลงไปในสมการซึ่งสามารถกลาว

ซึ่งระยะหางระหวางแผนเทากับ d  ตอกับ
จากนั้นเอาแบตเตอรี่ออกแลวใส

เขาไประหวางแผนเก็บประจุดังภาพ 

 

เซนติเมตร, 0.7K  

F  
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 เมื่อปลดแบตเตอรี่ออกหลังจากอัดประจุแลวทําใหถือไดวาประจุอิสระยังคงเทาเดิมเมื่อใส

ไดอิเล็กทรกิเขาไป แตถาไมปลดแบตเตอรี่ออกจะอางเชนนี้ไมได 

(ค) ในที่นี้ 1K  
          0 0 0KE ds E A q   

 
 

           หรือ    mV
mmNC

C

A

q
E 4

222212

10

0

0 100.1
10.109.8

109.8












 

 
 แทนคา 1K เพราะวาผิวที่อินทิเกรตไมผานไดอิเล็กทริกเลย ดังนั้นสนามของแผนเก็บประจุ 0E  
ยังคงเทาเดิมไมวาจะใสไดอิเล็กทริกเขาไปหรือไมก็ตาม 

   
(ง) 0 0KE ds KEA q   

 
 

                           mV
mV

K

E

AK

q
E 4

4
0

0

1014.0
0.7

100.1






 

(จ)    
U

L

Upper

Lower

dlEdlEV 180cos  

      b

U

L

EbdEEdl  0  

         mmVmmV 3434 1051014.0105100.1    

    V57  
จะเห็นวาไมเทากับศักยไฟฟาที่ใหไวตอนแรกคือ 100 V 

 
(ฉ) คํานวณความจุไฟฟาเม่ือมีไดอิเล็กทริกอยู 

                 F
V

C

V

q
C 16

57

109.8 10







 

 
 สรุปแลวเมื่อใสแผนไดอิเล็กทริกลงไปความตางศักยจะลดลงจาก V100  เปน V57  
ความจุไฟฟาจะเพิ่มจาก F9.8 เปน F16  หรือเพิ่มขึ้นเปน 8.1  เทา ถาใสไดอิเล็กทริกให
เต็มชองวางระหวางแผนตัวนําของตัวเก็บประจุแลวจะทําใหความจุเพิ่มขึ้นเปน  7K  เทาคือเปน 

F62  
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สรุป 
 แรงระหวางประจุไฟฟา 
  
 แรงระหวางประจุไฟฟาเปนแรงกระทํารวมกันทางไฟฟาระหวางประจุที่เปนจุดประจุ    
2 ประจุเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของประจุทั้งสองและเปนสัดสวนผกผันผกผันกับกําลังสอง
ของระยะทางระหวางประจุ ทิศของแรงอยูในแนวเสนตรงที่ตอโยงประจุทั้งสองนั้น ขนาดของแรง
ระหวางประจุไฟฟา 1q  และ 2q   ซึ่งอยูหางกันเปนระยะ r  คือ 

2

21

0

.
4

1

r

qq
F


  

เมื่อ 0  คือสภาพยอมของสุญญากาศ (Permittivity of free space) แรงทางไฟฟาของประจุ 2 

ประจุ มีสองชนิดคือแรงผลักเปนแรงระหวางประจุชนิดเดียวกันและแรงดูดเปนแรงระหวางประจุ
ตางชนิดกันซึ่งกฎของคูลอมบในรูปแบบของเวกเตอรสามารถเขียนไดเปน 
 

1 2
12 212

0

1
ˆ.

4

q q
F r

rpe
=

ur
 

1 2
21 122

0

1
ˆ.

4

q q
F r

rpe
=

ur
 

 

เมื่อ 12F
ur

 คือ แรงบนประจุ  1q  และ 2q , 12r̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 1q  ถึง 2q  

     21F
ur

 คือ แรงบนประจุ  2q  และ 1q , 21r̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจากประจุ 2q  ถึง 1q   
 
 สนามไฟฟา คือบริเวณใด ๆ ก็ตามที่ปรากฏแรงระหวางประจุ q  กับประจุ 0q  หรือคือ

แรงตอหนึ่งหนวยประจุ                  
0

F
E

q
=

r
r

 

                                               
2

0

1
.

4

q
E

rpe
=

r
 

 
 ฟลักซไฟฟา คือจํานวนเสนแรงไฟฟาที่ผานพื้นที่ใด ๆ เรียกวาฟลักซไฟฟาบนพ้ืนที่ดังมีคา
ตามสมการ 
 

                                            .E E dsF = ò
r r

Ñ  
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E  เปนฟลักซไฟฟาบนพื้นที่ S  และ E
r

 เปนความเขมของสนามไฟฟาบนพื้นที่ S  และ ds
r

 
คือหนวยยอยของพื้นที่ S  
 
 กฎของเกาส 
 
 กฎของเกาสไดกําหนดไววา “จํานวนฟลักซไฟฟาทั้งหมดที่ออกมาจากพื้นที่ผิวปดใด ๆ 
คูณดวยคา 0  จะมีคาเทากับประจุทั้งหมดที่อยูภายในพื้นที่ผิวปดนั้น” หรือ 
 

                                    0 .E ds qe =ò
r r

Ñ  

 
เครื่องหมายวงกลมบนเครื่องหมายอินทิเกรตหมายถึงอินทิเกรตทั่วผิวปดนั่นเอง 
 
 ความตางศักยไฟฟา 
 
 ความตางศักยไฟฟาระหวางจุด 2 จุด B และ A ในสนามไฟฟานิยามจากงานตอประจุ
ทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จากจุด B ไป A ตานแรงทางไฟฟาสถิต เนื่องมาจากสนามไฟฟา 

 

                                      
0

.
B

AB
B A

A

W
V V E dl

q
- = = - ò

r r
 

 
เมื่อ AB VV   คือความตางศักยระหวาง B และ A ซึ่งเปนจุดปลายทางและจุดตนทางของเสนทาง

ใด ๆ จาก A ไป B โดยที่ dl
r

 ระยะกระจัดนอย ๆ บนเสนทางดังกลาว 
 
 ศักยไฟฟา ณ จุดใดๆนิยามโดยงานตอประจุทดสอบ 0q  ในการเคลื่อนที่จากระยะอนันต

มาถึงจุดนั้น ๆ โดยฝนแรงทางไฟฟาสถิตเนื่องมาจากสนามไฟฟา 
 

                                      
0 0

.
B

B
B

W
V E dl

q
  

 
 

         
 
ดังนั้นศักยไฟฟา ณ จุดใดๆที่หางจากจุดประจุ q  เปนระยะ r  กําหนดไดโดย 
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r

q
V .

4

1

0
  

 
 ความจุไฟฟา 
 
 ความจุไฟฟาของตัวนําจะขึ้นอยูกับความสามารถในการเก็บประจุไฟฟาของตัวนํานั้นๆ 
เมื่อใหประจุแกตัวนําซึ่งจะทําใหความตางศักยเพิ่มขึ้นโดยพบวา ความตางศักย V  บนตัวนํา    
แปรผันตามจํานวนประจุที่สะสมบนตัวนําตามสมการ 

CVq   
 
C  เปนคาคงท่ีเรียกวาเรียกวาความจุไฟฟาสวน q  คือขนาดประจุตัวนํา สําหรับตัวเก็บประจุที่ใช
งานโดยทั่วไปเปนแบบแผนโลหะคูขนานความจุ C  สัมพันธกับพื้นที่แผนตัวนํา A  และระยะหาง
ระหวางแผนตัวนํา d  ดังนี้ 

d

A
C 00   

หอยเลขศูนยที่ C เพื่อสื่อใหทราบวาระหวางแผนตัวนําเปนที่วางหรือสุญญากาศแตถามีสาร    
ไดอิเล็กทรกิที่มีคาสภาพยอม   คั่นระหวางแผนตัวนําได 

d

A
C     

และอัตราสวนระหวาง K
0

 , K  เรียกวาคาคงตัวไดอิเล็กทริกของสารไดอิเล็กทริก 

 
 การตอตัวเก็บประจุ 
 
 การตอตัวเก็บประจุมีสองแบบคือตอกันแบบอนุกรมและตอกันแบบขนานเมื่อตัวเก็บ
ประจุตอกันแบบอนุกรมแลวคาความจุสุทธิจะลดลงตามสมการ 

...
1111

321


CCCC

 

 
และในขณะเดียวกันเมื่อตอตัวเก็บประจุตอกันแบบขนานคาความจุสุทธิจะเพ่ิมขึ้นตามสมการ 
 

...321  CCCC  
 
 พลังงานสะสมในการใหประจุแกตัวเก็บประจุ 
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 เมื่อใหประจุแกตัวเก็บประจุ จาการทดลองพบวาถาความตางศักยของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น
ประจุบนตัวเก็บประจุจะมีมากตามไปดวย ดังนั้นถา q  เปนปริมาณประจุและ V  เปน         
ความตางศักยระหวางแผนโลหะคู (ไดมาจากแบตเตอรี่) ดังนั้นพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุคือ 
 

qVCV
C

q
U

2

1

2

1
.

2

1 2
2
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แบบฝกหัดบทที่ 1 
 

1. จงคํานวณหาแรงคูลอมบระหวางอนุภาค  สองอนุภาคซึ่งอยูหางจากกันเปนระยะ 

3.210-15 เมตร 
2. ถาหากวาระยะหางระหวางสองจุดประจุมีคาเปนสองเทาและขนาดของประจุแตละประจุ

ก็เพ่ิมขึ้นเปนสองเทาดวยเชนกัน แลวแรงระหวางจุดประจุทั้งสองจะมีคาเทาใด  
3. ประจุอิเล็กตรอนสองประจุวางหางกันที่ระยะ d ในตัวกลางชนิดหนึ่ง จึงทําใหมีแรง

ระหวางประจุเปน F หากวาตองการใหมีแรงระหวางประจุเปน 3F แลวระยะหางระหวางประจุ
ทั้งสองจะเปนเทาใด 

4. กฎของคูลอมบสามารถประยุกตไดในทุกสภาวการณหรือจํากัดเงื่อนไขอยูแคเพียง   
ไฟฟาสถิตเทานั้นจงอธิบาย   

5. ประจุขนาด 3, -2 และ 5 คูลอมบ วางอยูตามมุมของสามเหลี่ยมดานเทา ซึ่งยาวดานละ 
10 เซนติเมตร จงหาแรงสุทธิที่กระทําตอประจุ 5 คูลอมบ  

6. ลูกบอลมวล m 2 ลูก ถูกแขวนดวยเชือกไหมยาว l สองเสนดังภาพที่ 1.43 (ซาย)  ถา  
มีคานอยมาก เราอาจจะประมาณคา tan  ดวย sin  ไดโดยการประมาณเชนนี้จงแสดงวา

ระยะระหวางลูกบอล 
1

32

02

q l
x

mg

 
  
 

 ถา l = 120 เซนติเมตร, m= 10 กรัม, และ  

x = 5 เซนติเมตรแลว q จะมีคาเทาใด 
 

7. จากภาพที่ 1.43 (ขวา) จงหาแรงลัพธบนประจุทางมุมซายลางของสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

กําหนดให  q = 1.010-7C และ a = 5.0 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
ภาพที่ 1.43 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 6 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 7 
ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 2001: 518 
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8. ประจุชนิดจุดตองมีขนาดเทาไร จึงจะทําใหเกิดสนามไฟฟา 2.0 นิวตันตอคูลอมบขึ้น ณ 
จุดที่อยูหางออกไป 50 เซนติเมตร   

9. จุดประจุ 2 จุดประจุ 8
1 2.1 10q   คูลอมบและ 2 14.0q q  วางหางกันเปนระยะ 

50 เซนติเมตร ภาพที่ 1.44 (ซาย) จงหาตําแหนงที่ผานจุดประจุทั้งสองจุดนี้ที่มีขนาดสนามไฟฟา
เปนศูนย 

10. จงหาขนาดและทิศทางของ E


 ที่จุดศูนยกลางของสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังภาพที่ 1.44 (ขวา) 

โดยกําหนดให q = 1.010-8C และ a = 5.0 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.44 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 
ที่มา:  Halliday, Resnick & Walker, 2001: 539-540 
 

11. จงคํานวณหาจํานวนของเสนแรงไฟฟาที่แผออกมาจากจุดประจุขนาด 1 คูลอมบ โดย
กําหนดให 12 2 1 2

0 8.854 10 C N m      

12. จงคํานวณหาขนาดโมเมนตขั้วคูไฟฟา (The electric dipole moment) ของ
อิเล็กตรอนและโปรตอน ซึ่งอยูหางกันเปนระยะ 4.30 นาโนเมตร   

13. แทงประจุซึ่งไมเปนตัวนํายาว L มีประจุ q กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ จงแสดงวา E ที่

จุด P บนเสนแบงครึ่งตั้งฉากดังภาพที่ 1.45 (ซาย) คือ 
2 2

0

1

2 4

q
E

y L y



 

14. แผนประจุบางขนาดใหญวางขนานกันในระยะใกลซึ่งกันและกันดังภาพที่ 1.45 (ขวา) ที่

พื้นผิวหนาแผนประจุดานในมีความหนาแนนของประจุมีขนาดตรงขามกัน =17.010-22 C.m-2 
จงหาสนามไฟฟา (ก) ดานซายของแผนประจุ (ข) ดานขวาของแผนประจุ (ค) ระหวางแผนประจุ 

15. แทงประจุซึ่งไมเปนตัวนํายาว L มีประจุ -q กระจายอยูอยางสม่ําเสมอตลอดความยาว
ดังภาพที ่1.46 จงหา 

(ก) ความหนาแนนเชิงเสนของแทงประจุ 
(ข) จงหาสนามไฟฟาที่จุด P ที่ระยะหางจากแทงประจุ a ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

(ค) ถาหากวาจุด  
เสมือนจุดประจุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.45 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Halliday, Resnick &

 
ภาพที่ 1.46 ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Halliday, Resnick &

 

16. จากภาพที่ 1.47
B หางจากประจุ 1.0 เมตร จงหา 
1.47 (ซาย) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.47 ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Halliday, Resnick &
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ถาหากวาจุด  P อยูหางจากแทงประจุอยางมากเมื่อเทียบกับ L แทงประจุนี้จะเปน
เสมือนจุดประจุ a ≫ L  ดังนั้นสนามไฟฟาจะเปนเชนไร 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 13 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 14
alliday, Resnick & Walker, 2001: 541, Gupta, 2002: 104 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 15  
Halliday, Resnick & Walker, 2001: 541 

7 ประจุ q = +1.010-6คูลอมบ จุด A หางจากประจุ 
เมตร จงหา (ก)  A BV V ตามภาพที่ 1.47 (ขวา) (ข)  V V

ประกอบแบบฝกหัดขอ 16  
Halliday, Resnick & Walker, 2001: 541 

แทงประจุนี้จะเปน

14 

 

หางจากประจุ 2.0 เมตรและจุด 

A BV V ตามภาพที่ 
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17. ตามภาพที่  1.48

2
0

1 2

4

q qa
V

r r
   
 

 

18. จากภาพที่ 1.48
ประกอบด วยขั้ วคู ไฟฟ า

  

22a
V kq

r a r r a


 
 

ภาพที่ 1.48 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Halliday, Resnick &
 

19. จากภาพที่ 1.49
การตอตัวเก็บประจุแตละแบบ
 

 

ภาพที่ 1.49 ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Gupta, 2002: 146
 

20. จากภาพที่ 1.50
ความตางศักย 300V แลว ประจุและความตางศักยสําหรับตัวเก็บประจุแตละอันเปนเทาใด
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48(ซาย) จงพิสูจนวา V(r) ที่จุดตาง ๆ ตามแนวดิ่งเมื่อ 

2

1 2q qa

r r
 
 
 

(ขอเสนอแนะใหคิดจากข้ัวคู และประจุโดด ๆ แลวจึงนํามาบวกกัน

8 (ขวา) แสดงอิเล็กทริกควาดูโพล (An electric quadrupole)
ขั้ วคู ไฟฟ า  2  คู  แตหั กล า งกัน ไมหมดที่ จุ ดห า ง ไปมาก



a

r a r r a 
 และจงพิสูจนวาเมื่อ r≫a แลว 

3

q
V k

r
  

 
ประกอบแบบฝกหัดขอ 17 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 18

Halliday, Resnick & Walker, 2001: 539-540 

9 กําหนดใหตัวเก็บประจุแตละตัวมีขนาด 9F จงหาคาความจุรวม
การตอตัวเก็บประจุแตละแบบ 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 19 
Gupta, 2002: 146 

50 กําหนดใหตัวเก็บประจุ C1=C4=100pF และ C2=C
แลว ประจุและความตางศักยสําหรับตัวเก็บประจุแตละอันเปนเทาใด

ตามแนวดิ่งเมื่อ r≫a เปน 

แลวจึงนํามาบวกกัน) 

n electric quadrupole) 
ที่ จุ ดห า ง ไปมาก ๆ จงพิสู จน ว า 

3

q
V k

r
  

18 

จงหาคาความจุรวมของ

 

=C3=200pF  ถาให
แลว ประจุและความตางศักยสําหรับตัวเก็บประจุแตละอันเปนเทาใด 
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ภาพที่ 1.50 ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Gupta, 2002: 147
 

21. ตัวเก็บประจุ 2 อัน
ความตางศักย 120 V จงหาคาความจุรวมและประจุบนตัวเก็บประจุแตละอัน

22. ตัวเก็บประจุขนาด 
ประจุนี้เก็บไว 

23. ตัวเก็บประจุ 2 อัน
300V จงคํานวณหาพลังงานที่ถูกเก็บไวในระบบนี้

24. ตามภาพที่ 1.51(ซาย
ให V = 100 โวลต 

25. ตามภาพที่ 1.51(ขวา
ให V = 100 โวลต จากนั้นจงหาประจุ ความตางศักย และพลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุแตละอัน

   
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.51 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ
ที่มา:  Halliday, Resnick &
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ประกอบแบบฝกหัดขอ 20 
147   

อัน C1=2pF และ C2=6pF เมื่อนํามาตอแบบขนานแลวนําไปตอกับ
จงหาคาความจุรวมและประจุบนตัวเก็บประจุแตละอัน 

ตัวเก็บประจุขนาด 1.2F ถูกชารตดวยความตางศักย 3kV ใหหาพลังงานที่ตัวเก็บ
 

อัน C1=2F และ C2=4F ตอขนานกัน แลวนําไปตอกับความตางศักย 
จงคํานวณหาพลังงานที่ถูกเก็บไวในระบบนี ้

ซาย) จงหาคาความจุรวม ถา C1=10.0F, C2=5.00F และ 

ขวา) จงหาคาความจุรวม ถา C1=10.0F,C2=5.00F และ 
จากนั้นจงหาประจุ ความตางศักย และพลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุแตละอัน

ประกอบแบบฝกหัดขอ 24 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 25
Resnick & Walker, 2001: 608 

 

เมื่อนํามาตอแบบขนานแลวนําไปตอกับ

ใหหาพลังงานที่ตัวเก็บ
   

ตอขนานกัน แลวนําไปตอกับความตางศักย 

และ C3=4.00F โดย

และ C3=4.00F โดย 
จากนั้นจงหาประจุ ความตางศักย และพลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุแตละอัน 

25 

    

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 2 

เนื้อหาประจําบท 

 บทท่ี 2 ไฟฟากระแส 

            กระแสไฟฟา 

  ตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา 

  วงจรไฟฟาและทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับวงจรไฟฟา  

   กฎของโอหม 

  การนํากฎของโอหมไปใช 

  กฎของโอหมเมื่อนําไปใชกับวงจรไฟฟา 

  กฎของเคอรชอพฟ 

  การนํากฎของเคอรชอพฟไปใช 

  การแปลงวงจรไฟฟาอยางงาย  

            สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 2 
 เอกสารอางอิง 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 

 เมื่อศึกษาบทท่ี 2 แลวนักศึกษาสามารถ 
1. อธิบายการเกิดกระแสไฟฟาได 
2. อธิบายสมบัติทางไฟฟาของตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนําได 
3. คํานวณหาคาตาง ๆ ทางไฟฟาโดยใชกฎของโอหมได 
4. คํานวณหาคาตาง ๆ ทางไฟฟาโดยใชกฎของเคอรชอพฟได 
5. คํานวณแหลงจายเทียบเทาของเทเวนินได 
6. คํานวณแหลงจายเทียบเทาของนอรตันได 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 

1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใช
โปรเจคเตอรเครื่องฉายแผนทึบ และการเขียนอธิบายเพิ่มเติมบนกระดานและซักถาม
ผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎี
แลว ดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็นที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 2 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอนเกี่ยวกับไฟฟากระแส ตัวตานทานชนิดตาง ๆ มัลติมิเตอร 
6. แบบฝกหัดบทที่ 2 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 2 

ไฟฟากระแส 

จากปรากฏการณธรรมชาติที่มักจะพบเห็นในชีวิตประจําวันอยูบอย ๆ และเปนที่ทราบ

กันดีแลววากระแสน้ํามักไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ํา การไหลของน้ําที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความตาง

ระดับระหวางที่สองที่ซึ่งก็เชนเดียวกันกับ เมื่อปลายของตัวนําไฟฟามีระดับไฟฟาที่ตางกันแลว

ประจุไฟฟาก็จะไหลจากดานหนึ่งไปสูอีกดานหนึ่ง การไหลของประจุไฟฟาอยางนี้มักจะเรียกวา 

กระแสไฟฟา (Flow of current or electric current) ผลของกระแสไฟฟาในตัวนําจะทําใหได

พลังงานออกมาในรูปตาง ๆ การเกิดกระแสแบบนี้จะเกิดเพียงชั่งขณะใดขณะหนึ่งแลวก็จะหมดไป

การที่จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาตอเนื่องจําเปนตองมีแหลงกําเนิดไฟฟา (Electric source) ตอ

ระหวางปลายทั้งสองขาง ดังนั้นบทนี้จะกลาวถึงไฟฟากระแส กฎเกณฑที่เกี่ยวของ รวมถึงการ

แปลงวงจรไฟฟาเพ่ือใหเปนวงจรอยางงาย รายละเอียดตามลําดับดังนี้ 

กระแสไฟฟา  

 การนําไฟฟาในตัวกลางแตละชนิดจะเกิดการเคลื่อนที่ของประจุตางชนิดกัน ตัวนําทั่วไป

จะมีอิเล็กตรอนเสรี (Free electron) เปนตัวเคลื่อนที่  อิเล็กตรอนเสรีจะเคลื่อนที่ไปมาอยาง     

ไรระเบียบไมมีทิศทางที่แนนอนเรียกการเคลื่อนที่แบบนี้วาการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian 

movement) เมื่อยังไมมีกระแส การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเปนไปตามจุด P1 ไปยัง P2 เมื่อ

เวลาผานไป t แสดงดังภาพที่ 2.1 กรณีนี้จะพบวาความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนเสรีจะมีคาเปนศูนย      

ตอมาเมื่อตอปลายทั้งสองขางของตัวนําเขากับแหลงกําเนิดไฟฟาหรือจุดสองจุดที่มีความตางศักยไฟฟาจะทํา

ใหเกิดสนามไฟฟา  E


ในตัวนํา เปนผลใหอิเล็กตรอนเสรีไดรับแรง F qE
 

กระทําใหเคลื่อนที่ไป

ในทิศตรงขามกับสนามไฟฟาโดยมีความเร็วเฉลี่ยที่เรียกวาความเร็วลอยเลื่อน (Drift velocity) 

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเปนไปตามจุด P1 ไป P2 เมื่อเวลาผานไป t  
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ภาพที่ 2.1 ทางเดินของอิเล็กตรอนเสรีในตัวนําขณะที่ไมมีสนามไฟฟา

ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 819

 ในภาพที่  2 .2 แสดงการเคลื่ อนที่ ของกระแสไฟฟาในวัตถุตั วนํ า  

ภาพที่ 2.2 (ซาย) แสดงถึงการเคลื่อนที่ของประจุบวก 

สนามไฟฟา E


และความเร็วลอยเลื่อน

เปนกรณีของประจุลบ แรงทางไฟฟาจะมีทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟา 

ลอยเลื่อน dv จะเคลื่อนที่จากขวาไปซาย 

 

ภาพที่ 2.2 (ซาย) ประจุบวกเคลื่อนที่ในทิศเดียวกับสนามไฟฟา

               ทิศตรงขามกับสนามไฟฟา

ที่มา:  Young & Freedman, 1996: 800
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ทางเดินของอิเล็กตรอนเสรีในตัวนําขณะที่ไมมีสนามไฟฟา 

man, 2012: 819 

แสดงการเคลื่ อนที่ ของกระแสไฟฟาในวัตถุตั วนํ า  

แสดงถึงการเคลื่อนที่ของประจุบวก โดยพบวาแรงทางไฟฟาจะมีทิศทางเดียวกับ 

และความเร็วลอยเลื่อน dv จะเคลื่อนที่จากซายไปขวา สวนในกรณี

แรงทางไฟฟาจะมีทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟา 

จะเคลื่อนที่จากขวาไปซาย  

ประจุบวกเคลื่อนที่ในทิศเดียวกับสนามไฟฟา E


 (ขวา) ประจุลบเคลื่อนที่ใน

ทิศตรงขามกับสนามไฟฟา E


  

man, 1996: 800 

แสดงการเคลื่ อนที่ ของกระแสไฟฟาในวัตถุตั วนํ า  2 แบบโดย             

แรงทางไฟฟาจะมีทิศทางเดียวกับ 

ลื่อนที่จากซายไปขวา สวนในกรณีภาพที่ 2.2 (ขวา) 

แรงทางไฟฟาจะมีทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟา E


และความเร็ว      

 

ประจุลบเคลื่อนที่ใน    
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หากพิจารณาตัวนําที่มีกระแสไหลผานและพิจารณาประจุที่เคลื่อนที่เปนประจุบวก ซึ่งเคลื่อนที่ใน

ทิศเดียวกับกระแส แสดงดังภาพที่ 

ภาพที่ 2.3 การเกิดกระแสในตัวนําพื้นที่หนาตัด

ที่มา:  Young & Freedman, 2004: 944

นิยามใหกระแสที่ไหล

พื้นที่หนาตัดตอหนึ่งหนวยเวลา ดังนั้นจากนิยามหากวาประจุไฟฟา

dt กระแสไฟฟา I ที่ผานพื้นที่นี้คือ

                               

 สําหรับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาอยูในทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุบวก

หรือตรงขามกับทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุลบ ดังนั้นเมื่อพิจารณาทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟาสามารถแบงกระแสไฟฟาไดสองประเภทคือกระแสไฟฟาที่ไหลวนในทิศทางเดิม

ตลอดเวลาเรียกวาไฟฟากระแสตรง 

กลับไปกลับมาสลับกันเรียกวาไฟฟากระแสสลับ 

ขางตนจะทําใหไดหนวยของกระแสไฟฟาคือ แอมแปร 

(Cutnell, J.D. and other, 2015: 542)
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พิจารณาตัวนําที่มีกระแสไหลผานและพิจารณาประจุที่เคลื่อนที่เปนประจุบวก ซึ่งเคลื่อนที่ใน

แสดงดังภาพที่ 2.3  

การเกิดกระแสในตัวนําพื้นที่หนาตัด A  สม่ําเสมอ 

man, 2004: 944 

กระแสที่ไหลผานพื้นที่ภาคตัดขวางของตัวนํา คือประจุไฟฟาที่ไหลผาน

พื้นที่หนาตัดตอหนึ่งหนวยเวลา ดังนั้นจากนิยามหากวาประจุไฟฟา dq ผานพื้นที่ตัดขวางในเวลา 

ที่ผานพื้นที่นี้คือ (Halliday, Resnick & Walker, 2014: 746)

                              dQ
I

dt
                                                    

สําหรับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาอยูในทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุบวก

ามกับทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุลบ ดังนั้นเมื่อพิจารณาทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟาสามารถแบงกระแสไฟฟาไดสองประเภทคือกระแสไฟฟาที่ไหลวนในทิศทางเดิม

ตลอดเวลาเรียกวาไฟฟากระแสตรง (Direct current; DC) และกระแสไฟฟาที่มีทิศการไหล

กลับไปกลับมาสลับกันเรียกวาไฟฟากระแสสลับ (Alternating current; AC)

ไดหนวยของกระแสไฟฟาคือ แอมแปร (Ampere, A) หรือคูลอมบตอวินาที

and other, 2015: 542) 

พิจารณาตัวนําที่มีกระแสไหลผานและพิจารณาประจุที่เคลื่อนที่เปนประจุบวก ซึ่งเคลื่อนที่ใน

 

พื้นที่ภาคตัดขวางของตัวนํา คือประจุไฟฟาที่ไหลผาน

ผานพื้นที่ตัดขวางในเวลา 

Walker, 2014: 746)  

                                                   (2.1) 

สําหรับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาอยูในทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุบวก

ามกับทิศทางการไหลของอนุภาคที่มีประจุลบ ดังนั้นเมื่อพิจารณาทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟาสามารถแบงกระแสไฟฟาไดสองประเภทคือกระแสไฟฟาที่ไหลวนในทิศทางเดิม

และกระแสไฟฟาที่มีทิศการไหล

lternating current; AC) จากสมการ (2.1) 

หรือคูลอมบตอวินาที (C/s)        

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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จากภาพที่ 2.3 ให n  เปนจํานวนอนุภาคไฟฟาเสรีตอปริมาตรเรียกวาความหนาแนนของอนุภาค

ไฟฟาเสรีและถาสมมติวาทุกอนุภาคมีความเร็วลอยเลื่อนเทากันซึ่งมีขนาดเทากับ dv ดังนั้นแตละ

อนุภาคเคลื่อนที่ไดเปนระยะ dv dt ในชวงเวลา dt จํานวนอนุภาคไฟฟาเสรีทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผาน

พื้นที่หนาตัด A บนตัวนําในระยะความยาว dv dt  มีคาเทากับ dnAv dt  หากวาแตละอนุภาค     

มีประจ ุ q  ดวยเหตุนี้ประจุไฟฟา dq  ที่ผานพื้นที่หนาตัด A  ของลวดตัวนําในชวงเวลาdt คือ 

                        d ddQ q nAv dt nqv Adt                                         (2.2)                                            

และกระแสไฟฟาคือ 

                          d

dQ
I nqv A

dt
                                                                        (2.3) 

ถาความหนาแนนกระแส (Current density) I
J

A
  (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 36) 

ดังนั้น 

                         dJ nqv                                                                                     (2.4) 

หนวยของความหนาแนนกระแสคือ แอมแปรตอตารางเมตร( 2A m ) 

ในกรณีอนุภาคไฟฟาเสรีเปนประจุลบ ความเร็วลอยเลื่อนจะมีทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟา    

แตกระแสไฟฟายังคงมีทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟาที่แตละจุดในตัวนํา ดังนั้นกระแสและ           

ความหนาแนนกระแสจึงไมขึ้นอยูกับชนิดของประจุจึงแทน q ดวยคาสัมบูรณ q  ในสมการได 

                        d

dQ
I n q v A

dt
  และ d

I
J n q v

A
   

เวกเตอรความหนาแนนกระแส (Vector current density;J ) นิยามใหมีทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟา E


 ซึ่ง

จะมีทิศทางเดียวกันกับ dv กรณีอนุภาคไฟฟาเสรีเปนประจุบวกและมีทิศทางตรงขามกับความเร็วลอยเลื่อน
 dv  

สําหรับอนุภาคไฟฟาเสรีที่มีประจุลบ (Fogiel, 1984: 197)(Young & Freedman, 2012: 821) ดังนั้นโดย

คิดเครื่องหมายของ q  ดวยจึงได 

                        dJ nqv


                                                                                     (2.5) 
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ตัวอยาง 2.1 จงหาจํานวนของอิเล็กตรอนที่ผานไปยังหลอดไฟในเวลา 1 นาที ถาใหกระแสมีคา

เปน mA300 กําหนดใหประจุของอิเล็กตรอนคือ C19106.1   

วิธีทํา    AmAI 310300300   

              Ce 19106.1   

              st 60  
ประจุเคลื่อนที่ผานหลอดไฟใน 1 นาท ี   3300 10 60q I t A s      

สมมติใหประจุเคลื่อนท่ีผานหลอดไฟเปนจํานวน n  

                         
3

20

19

300 10 60
1.125 10

1.6 10

q A s
n

e C





 
   


 

ตัวอยาง 2.2 แหลงจายกระแสไฟฟาอันหนึ่งสามารถจายประจุไดทั้งหมด 2103   คูลอมบในชวง

ที่ใชงานอยูถาแหลงจายกระแสไฟฟาจายกระแสสม่ําเสมอ mA20  แหลงจายไฟนี้ใชงานไดนาน กี่ชั่วโมง 

วิธีทํา     จาก             
t

Q
I   

                             
sA

C

I

Q
t

36001020

103
3

2







 

                               2.4  ชั่วโมง 

ดังนั้นแหลงจายไฟนี้ใชงานไดนาน 2.4  ชั่วโมง 

ตัวอยาง 2.3 ลวดเสนมีพื้นที่หนาตัด 2  ตารางเซนติเมตรและมีอิเล็กตรอนอิสระ 28106   

อนุภาคตอตารางเมตร ถาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเลื่อน 25.0  มิลลิเมตรตอวินาที 

จงหากระแสที่ไหลในเสนลวดนั้น และความหนาแนนของกระแสมีคาเทาใด 

วิธีทํา   จากสมการ  nevAI   

                            28 2 19 3 6 26 10 1.6 10 0.25 10 2 10I m C m s m            

                              A8.4  
ดังนั้นกระแสที่ไหลในเสนลวดมีคาเทากับ 8.4  แอมแปร 

 จากสมการ  
6 2

4.84

2 10

I A
J

A m
 


 

                              
26104.2 mA  

 

ดังนั้นความหนาแนนของกระแสมีคา 6104.2  แอมแปรตอตารางเมตร 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



82 

 

ตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา  

สมบัติการนํากระแสของวัตถุสามารถอธิบายไดดวย ทฤษฎีแถบนํากระแส (Band 

theory) โครงสรางของวัตถุเกิดจาการยึดเกาะกันของอะตอมเนื่องจากพันธะทางเคมี เชนพันธะ

แบบโควาเลนซ (Covalence bond) พันธะทางเคมีดังกลาวทําใหอะตอมมีการใชอิเล็กตรอน     

วงนอกหรือวาเลนซอิเล็กตรอน (Valence electron) รวมกัน ผลการใชอิเล็กตรอนรวมกันแลว

นํามาเขียนแบบจําลองของพลังงานศักยและแถบพลังงานดังภาพที่ 2.4 

 

 

ภาพที่ 2.4 แบบจําลองพลังงานศักยและแถบพลังงาน 

ที่มา:  กมล รุงสวาง, ม.ป.ป.: 20 

แถบวาเลนซ (Valence band = V.B.) เปนแถบพลังงานที่มีอิเล็กตรอนอยูเต็มทุกระดับพลังงาน

ในแถบนี้อิเล็กตรอนจะแลกเปลี่ยนระดับพลังงานไดยาก  

แถบวาง (Forbidden band or energy gap) แถบพลังงานนี้เปนแถบพลังงานที่อิเล็กตรอน     

ไมสามารถอยูได  

แถบนํากระแส (Conduction band = C.B.) แถบนี้เปนระดับพลังงานที่อิเล็กตรอนหลุดจากการ   

ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส แตยังคงอยูภายใตศักยไฟฟาของผิวโลหะ 

เมื่อวัตถุไดรับพลังงานจากภายนอก อาจเนื่องจากความรอนหรือสนามไฟฟาก็ตามจะทํา

ใหอิเล็กตรอนในแถบ V.B. มีพลังงานสูงขึ้น ถาพลังงานมากพอจะสามารถขึ้นไปอยูใน C.B. 

กลายเปนอิเล็กตรอนนํากระแส (Conduction electron) 

ปริมาณอิเล็กตรอนนํากระแสใน C.B. จะแสดงสมบัติในการนํากระแสของวัตถุกลาวคือถา

วัตถุมีอิเล็กตรอนนํากระแสมากจะนํากระแสไดดี เรียกวัตถุพวกนี้วา ฉนวน (Insulator) แตถามี

ปริมาณไมมากนักแตก็ไมนอยเกินไปจนนํากระแสไมไดเหมือนพวกฉนวน วัตถุพวกนี้จะนํากระแส

ไดไมดีเทาตัวนําแตก็ดีกวาฉนวนเรียกวัตถุพวกนี้วาวัตถุกึ่งตัวนํา (Semi-conductor)  
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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สําหรับตัวนํา (Conductor) แถบพลังงานที่วางจะแคบมากประมาณ 0.1-0.2 eV เทานั้น

เชน ทองแดง (Cu) เงิน (Ag) วัตถุประเภทนี้ที่อุณหภูมิหอง (27C; 300K) จะมีอิเล็กตรอน

นํากระแสใน C.B. ปริมาณมาก 

สําหรับฉนวนแถบพลังงานที่วางจะกวางมาก บางที่ถึง 6 eV เชนในกรณีของเพชรซึ่งจัด

วาเปนฉนวนที่ดีมาก 

สําหรับกรณีวัตถุกึ่งตัวนํา แถบพลังงานที่วางอยูระหวางตัวนําและฉนวน เชน Si 1.11 eV 

และ Ge 0.67 eV เปนตน ลักษณะของแถบพลังงานของวัตถุที่เปนตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา

แสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 

ภาพที ่2.5 แถบพลังงานของ (ซาย) ฉนวน (กลาง) ตัวนํา (ขวา) สารกึ่งตัวนํา 

ที่มา: Halliday & Resnick, 1997: 664 

 ดังนั้นในตัวนําวาเลนซอิเล็กตรอน (Valence electron) จะเคลื่อนที่ไปมาไดทั้งใน V.B. 
และ C.B. เพราะระดับพลังงานของทั้ง V.B. และ C.B. นั้นทับกัน ในขณะที่พลังงานในแถบ V.B. 
และ C.B. สําหรับฉนวนนั้นอยูหางกันมาก อิเล็กตรอนใน V.B. จึงขามไปยัง C.B. ไดยากซึ่งจะขาม

ไดตองใหพลังงานสูงมากสวนในภาพที่ 2.5 แสดงแถบของสารกึ่งตัวนําจะเห็นวาแถบ V.B. และ 
C.B. อยูใกลกัน อิเล็กตรอนในแถบ V.B. อาจขามไปยัง C.B. เมื่อไดรับพลังงานเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กนอยจึงเปนตัวนําไฟฟาไดบาง 
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วงจรไฟฟาและทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับวงจรไฟฟา  
 

วงจรไฟฟา (Electric circuit) เปนเสนทางปดของตัวนําที่ทําใหกระแสไฟฟาไหลครบวงรอบในวงจรไฟฟา

ใด ๆ  สามารถแบงวงจรออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ  คือสวนจายกําลัง (Power supply) และสวนรับกําลังซึ่ง

เรียกวา โหลด (Load) 

 สวนจายกําลัง (Power supply) สวนนี้ไดแกสวนจายพลังงานใหแกวงจรเพื่อทําให

กระแสไหลในวงจรไดงานหรือพลังงานทางไฟฟาของแหลงจายซึ่งจายใหแกประจุ +1C เคลื่อนที่

ครบวงจรเรียกวาแรงเคลื่อนไฟฟาของแหลงจาย (Electromotive force = e.m.f) และความ

ตานทานสุทธิระหวางขั้วของแหลงจายที่คิดภายในแหลงจาย เรียกวาความตานทานภายใน

แหลงจาย (Internal resistance) 

 แหลงจายไฟฟาจริง (Real source) จะจายกระแสและแรงดันไฟฟาเขาสูวงจรพรอมกัน 

การนําแหลงจายไฟฟาจริงมาใชในการวิเคราะหวงจรทําใหเขาใจไดยาก โดยทั่วไปจึงสมมติให

แหลงจายไฟฟา จายกระแสและแรงดันไฟฟาเปนคาคงที่และเปนอิสระตอกัน จึงเรียกแหลงจาย

แบบนี้วา แหลงจายอุดมคติ (Ideal source) แหลงจายไฟฟาอุดมคติแบงได 2 ประเภทคือ 

แหลงจายไฟฟาอิสระ (Independent source) และแหลงจายไฟฟาที่ถูกควบคุม (Controlled source)           

ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้คือ 

 แหลงจายไฟอิสระเปนแหลงที่มีเฉพาะตัวจายพลังงานเพียงอยางเดียว เชน ถานไฟฉาย 

แบตเตอรี่ เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง และกระแสสลับ ฯลฯ ในการวิเคราะหวงจรนิยมแบง

แหลงจายแบบนี้ออกเปน 2 ชนิดคือ แหลงจายความตางศักย (Voltage source) และแหลงจาย

กระแส (Current source) 

 สําหรับแหลงจายไฟฟาที่ถูกควบคุมนั้นเปนแหลงจายที่ประกอบดวยแหลงจายอิสระตอ

เปนวงจรอยูกับองคประกอบอื่น ๆ เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ หรือไดโอด เปนตน 

แหลงจายแบบนี้ความตางศักยระหวางขั้วแหลงจายจะเปลี่ยนแปลงเมื่อแหลงจายอิสระหรือ

องคประกอบวงจรภายในมีการเปลี่ยนแปลง 

กฎของโอหม  

ในป ค.ศ. 1827 โอหม (George Simon Ohm) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความตางศักยและ

กระแสไฟฟาบนตัวนําไฟฟาแลวสรุปผลการศึกษาเอาไวเปนกฎเรียกวากฎของโอหม (Ohm’s law)     ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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มีใจความโดยสรุปวา “เมื่ออุณหภูมิของตัวนําคงที่ ความตางศักยระหวางปลายของตัวนําจะแปรผันตรงกับ

กระแสที่ไหลผานตัวนํานั้น” (Kraus  & Fleish, 1999: 71) (Cutnell, J.D. and other, 2015: 543) 

 

ภาพที ่2.6 ลวดตัวนํามีกระแส I และความตางศักย V  B AV V  

ที่มา: Jewett & Serway, 2014: 812 

 

 จากภาพที่ 2.6 ถาให V เปนความตางศักยไฟฟาระหวางปลายของตัวนํา และ I  เปน

กระแสที่ไหลผานตัวนํา จากกฎของโอหมจะได 

                    V   I  

                         V kI   หรือ  V k
I
                                  (2.6) 

ในการตรวจสอบคาคงที่ k  ทําไดโดยการทดลองเปลี่ยนคาความตางศักย V แลววัดกระแส I      

ที่ไหลผานตัวนําพบวามีเพียงโลหะเทานั้นที่เปนไปตามกฎของโอหม แตมีวัตถุหลายชนิด เชน

หลอดสุญญากาศ สารละลาย และเทอรมิสเตอร เปนตน ที่ความสัมพันธระหวางกระแสและ  

ความตางศักยมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมสอดคลองกับกฎของโอหม แสดงวาสมบัติภายในของวัตถุ

จะตองมีผลตอความสัมพันธนี้ ดังนั้นกฎของโอหมจึงไมใชกฎพื้นฐานทางแมเหล็กไฟฟา 

 สําหรับโลหะท่ีความสัมพันธระหวาง  V และ I  เปนไปตามกฎของโอหมนั้น กราฟแสดง

ความสัมพันธระหวาง  V  และ I  เปนกราฟเสนตรงและความชันของกราฟคือ V I  คือคาคงที่ 

k  ของตัวนํานั้นและพบวาคา k  นี้คือคาความตานทาน R  ของตัวนําในขณะนั้นนั่นเอง     

ดังนั้นกฎของโอหมจึงเขียนไดใหมเปน (Kraus, 1992: 183)(Cutnell, J.D. and other, 2015: 543) 

                          
V

R
I
  

                                    V IR                                                                (2.7) 

สมการ (2.7) แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักย กระแส และความตานทานไฟฟาของ

ตัวนําทุกชนิด ไมวาตัวนํานั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนไปตามกฎของโอหมหรือไมก็ตาม หนวยของ
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ความตานทานในระบบเอสไอ (SI Unit)  คือ โอหม (ohm) ซึ่งมีสัญลักษณคือ   โดยที่ 1 โอหม  

( ) คือ 1 โวลต (V) ตอ 1 แอมแปร (A) (Jewett & Serway, 2014: 812) สมการ (2.7) 

หมายความวาถาปลายของลวดตัวนําเกิดความตางศักย V แลวยอมทําใหมีกระแส I  ไหลผาน

ตัวนํา การที่เขียน V IR  ไดแสดงวาปริมาณทางขวาและทางซายตองเปนปริมาณประเภท

เดียวกัน V อยูทางขวาของสมการคือพลังงานที่จายใหกับประจุ +1C เคลื่อนที่ระหวางปลายตัวนํา

สวน IR อยูทางซายของสมการคือพลังงานที่ประจุ +1C สูญเสียใหกับตัวนําซึ่งมีความตานทาน R    

 สภาพนําและสภาพตานทาน (Conductivity and Resistivity) 

 ความตานทานของตัวนําจะข้ึนอยูกับตัวแปรดังตอไปนี้ 

1. สภาพตานทานของตัวนําจะแปรผันตรงกับความยาวของตัวนํานั้น ๆ 

          R        l  

2. สภาพตานทานของตัวนําจะแปรผกผันกับพ้ืนที่หนาตัดของตัวนํานั้น ๆ 

                                  R        
A

1
 

ดังนั้น                          R        
A

l
 

หรือ                                    
A

l
R                                                    (2.8) 

ซึ่ง   คือสภาพตานทานทางไฟฟา (Electrical resistivity) ของตัวนําซึ่งคาของ   จะขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติของตัวนําแตละตัวและอุณหภูมิของวัตถุนั้น ๆ ดวย สมการ (2.8) ใหความตานทานของ

ตัวนํา ในเทอมของความยาวและพื้นที่หน าตัดของตัวนํ าและสภาพตานทานของวัตถ ุ         

(ไพโรจน ตีรณธนากุล, 2524: 55) 

ถากําหนดให 1l และ 1A แลวจะได R  ดังนั้นสภาพตานทานของตัวนําคือ

ความตานทานที่ใหแกลวดตัวนําหนึ่งหนวยความยาวและหนึ่งหนวยพื้นที่ของลวดตัวนํา         

จากสมการ (2.8) หนวยของความตานทานในระบบเอสไอคือ โอหม.เมตร (.m) 

 ความนําไฟฟา (Conductance)  คอืสวนกลับของความตานทานของตัวนําซึ่งสามารถให

สัญลักษณเปน G  และสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

                                           
R

G
1

                                                    (2.9) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

หนวยของความนําไฟฟาในระบบ

ซึ่งบอยครั้งก็เรียกเปน ซีเมนต 

ส ว นกลั บของสภาพต านทานของวั ตถุ นั้ น

(Halliday, Resnick & Walker, 2001: 518)

                                           

ซึ่งหนวยในระบบเอสไอคือ โอหม
11.  m  หรือ 1. mS โดยทั่วไปการนําไฟฟาของวัตถุใด

หรือใหความรอนแกวัตถุนั้น

ประจุไฟฟาที่เปนตัวนําไฟฟาในวัตถุนั้นจึงไดรับผลกระทบจากการสั่นของโมเลกุ

ตัวมันเองเปนผลทําใหสภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

สภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเนื่องจากอุณหภูมิขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดังรายละเอียด

ดังตอไปนี ้

 โลหะตัวนํา สภาพตานทานไฟฟาของตัวนําโลหะสวนมากมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

แสดงดังภาพที่ 2.7 อิเล็กตรอนอิสระคือประจุที่นํากระแสในโลหะเมื่ออะตอมของโลหะสั่น

เนื่องจากความรอน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระขณะที่มีกระแสไหลจึงเปนไปไดยากมากขึ้น 

เปนผลทําใหสภาพตานทานของโลหะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น

ภาพที่ 2.7 กราฟความสัมพันธระหวางสภา

ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 762

87 

หนวยของความนําไฟฟาในระบบเอสไอคือ โอหม-1 (ohm-1,-1) ซึ่งเรียกวา

ซึ่งบอยครั้งก็เรียกเปน ซีเมนต (Siemen,S)  ดังนั้นสภาพนําไฟฟาของวัตถุตัวนําใด

ส วนกลั บของสภาพต านทานของวั ตถุ นั้ น  ๆ  นั่ น เ อ งส ามารถแสดง ได โ ดยสมกา ร

Walker, 2001: 518) 

                              
1




                                        

คือ โอหม-1.เมตร-1= โมห. เมตร-1 = ซีเมนต.เมตร

โดยทั่วไปการนําไฟฟาของวัตถุใด ๆ จะเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มอุณห

หรือใหความรอนแกวัตถุนั้นจะทําใหอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัตถุสั่นมากขึ้น ดวยเหตุนี้

ประจุไฟฟาที่เปนตัวนําไฟฟาในวัตถุนั้นจึงไดรับผลกระทบจากการสั่นของโมเลกุ

เปนผลทําใหสภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

สภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเนื่องจากอุณหภูมิขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดังรายละเอียด

สภาพตานทานไฟฟาของตัวนําโลหะสวนมากมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

อิเล็กตรอนอิสระคือประจุที่นํากระแสในโลหะเมื่ออะตอมของโลหะสั่น

เนื่องจากความรอน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระขณะที่มีกระแสไหลจึงเปนไปไดยากมากขึ้น 

เปนผลทําใหสภาพตานทานของโลหะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

 

กราฟความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมขิองโลหะ

Serway, 2008: 762 

ซึ่งเรียกวา โมห (mho)         

ดังนั้นสภาพนําไฟฟาของวัตถุตัวนําใด ๆ คือ        

นั่ น เ อ งส ามารถแสดง ได โ ดยสมกา ร              

           (2.10) 

เมตร-1 ซึ่งสัญลักษณคือ 

จะเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จะทําใหอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัตถุสั่นมากขึ้น ดวยเหตุนี้     

ประจุไฟฟาที่เปนตัวนําไฟฟาในวัตถุนั้นจึงไดรับผลกระทบจากการสั่นของโมเลกุลภายในวัตถุของ

เปนผลทําใหสภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลง    

สภาพตานทานหรือสภาพนําไฟฟาเนื่องจากอุณหภูมิขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดังรายละเอียด

สภาพตานทานไฟฟาของตัวนําโลหะสวนมากมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

อิเล็กตรอนอิสระคือประจุที่นํากระแสในโลหะเมื่ออะตอมของโลหะสั่น

เนื่องจากความรอน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระขณะที่มีกระแสไหลจึงเปนไปไดยากมากขึ้น 

ของโลหะเชนทองแดง ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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สภาพตานทานไฟฟาของโลหะที่อุณหภูมิ T ประมาณคาไดดวยสมการ (Young & Freedman, 2012: 824) 
                            oo TTaT  1                                           (2.11) 

เมื่อ o  เปนสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิอางอิง 0T  ซึ่งปกติคือ 0C หรือ 20C T เปน

สภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ T  และ   เปนสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของสภาพตานทานไฟฟา 

(Temperature coefficient of resistivity) จากสมการ (2.11) จะเห็นวาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ

ของสภาพตานทานไฟฟากําหนดโดย 

                              
T









0

1                                                         (2.12) 

เมื่อ 0   เปนสภาพตานทานไฟฟาที่ เปลี่ยนไปในชวงอุณหภูมิ 0TTT   

พิจารณาคาสภาพตานทานไฟฟาและสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของสารตาง ๆ ในตารางที่2.1 จะเห็นวา

คาสภาพตานทานไฟฟามีชวงกวางมากจากคานอยที่สุดสําหรับตัวนําที่ดี เชน ทองแดงและเงินไป

จนถึงคามากที่สุด สําหรับฉนวนที่ดี เชน แกวและยาง เปนตน แตทั้งนี้ในทางอุดมคติแลว       

สภาพตานทานไฟฟาของตัวนํามีคาเปนศูนยขณะที่ฉนวนมีคาสภาพตานทานเปนอนันต  

 เพราะเหตุวาสภาพตานทานไฟฟาของสารแปรตามอุณหภูมิ ความตานทานของตัวนําจึง

แปรตามอุณหภูมิดวย สําหรับชวงอุณหภูมิไมกวางมากนักจะแปรคาความตานทานตามอุณหภูมิ 

ประมาณวาเปนลักษณะเชิงเสนคือ (Young & Freedman, 2012: 826) 

                               00 1 TTRTR                                           (2.13) 

เมื่อ    TR  ความตานทานที่อุณหภูมิ T  

          0R  ความตานทานที่อุณหภูมิ 0T  

              สัมประสิทธิ์อุณหภูมิความตานทาน (Temperature coefficient of resistance) 

สารกึ่งตัวนํา สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์จะเปนตัวนําที่เลว โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา ๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

อิเล็กตรอนในพันธะโควาเลนต จะถูกพลังงานความรอนกระตุนใหหลุดออกมาเปนอิสระได จึงทํา

ใหสารกึ่งตัวนํา นําไฟฟาไดดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์อาจถูกทําให

เปนตัวนําที่ดีขึ้นแมที่อุณหภูมิต่ํา โดยการเจือปนสารอื่นบางชนิดลงไปเพียงเล็กนอย สารกึ่งตัวนํา

เหลานี้ก็จะเปนตัวนําที่ดีขึ้นมาก ลักษณะดังกลาวนี้จึงเห็นไดวาผลของความรอนทําใหการนําไฟฟา

ของสารกึ่งตัวนํามีการเปลี่ยนแปลง ในทางตรงกันขามกับโลหะตัวนําทั่วไป กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นความตานทานของสารกึ่งตัวนําลดลง ดังภาพที่ 2.4 สําหรับสมการที่ใชอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงการนําไฟฟากับอุณหภูมิในสารกึ่งตัวนํานั้นจะไมเปนสมการเชิงเสนซึ่งจะไมกลาวใน

ที่นี้ 
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ตารางที ่2.1 คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและคาสภาพตานทานไฟฟาของสารบางชนิดที่อุณหภูมิ 20C 

สาร สภาพตานทาน (.m) สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (C-1) 
เงิน 1.4710-8 3.810-3 
ทองแดง 1.7210-8 3.9310-3 
ทองคํา 2.4410-8 3.410-3 
อลูมิเนียม 2.7510-8 3.910-3 
ทังสเตน 5.2510-8 4.510-3 
เหล็ก 1010-8 5.010-3 
แพลทินัม 1110-8 3.9210-3 
เหล็กกลา 2010-8  

ตะก่ัว 2210-8 4.310-3 
ปรอท 9510-8 0.8810-3 
นิโครม 10010-8 0.410-3 
กราไฟต 3.510-8 -0.510-3 
เจอรมาเนียม 0.60 -4810-3 
ซิลิกอน 2,300 -7510-3 
ไม 108-1011  
อําพัน 51014  

แกว 1010-1014  
ลูไซต 1013  

ไมกา 1011-1015  
ควอทซ 751016  

กํามะถัน 1015  
ที่มา:  Young & Freedman, 2004: 948, Serway, 1986: 605 

 ฉนวน เปนวัตถุที่มีสภาพตานทานสูงมากเนื่องจากไมมีประจุอิสระนํากระแสเลยอยางไรก็

ตามที่อุณหภูมิสูงขึ้นหรือเมื่อวางฉนวนไวในสนามไฟฟาความเขมสูง อะตอมหรือโมเลกุลของสาร

นั้นอาจแตกตัวเปนออิอน ซึ่งจะทําใหฉนวนเหลานั้นจะกลายเปนตัวนําได 

 สารตัวนํายิ่งยวด (Super conductors) เปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณคือมีความตานทาน 

เปนศูนยและสามารถนําไฟฟาไดโดยไมมีการสูญเสียพลังงานเลย การนําไฟฟายวดยิ่งนี้คนพบเปน

ครั้งแรกโดยนักฟสิกสชาวเนเธอรแลนดชื่อ ออนเนส (Onnes) ในป พ.ศ. 2454 ในขณะที่เขาทํา

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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การทดลองวัดความตานทานของปรอทที่อุณหภูมิต่ํามากใกลศูนยเคลวิน พบวาความตานทานของ

ปรอทลดลงอยางทันทีจนเกือบเปนศูนยที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน ซึ่งอุณหภูมินี้เรียกวาอุณหภูมิวิกฤต 

(Critical temperature) ดังแสดงดังภาพที่ 2.8 และสภาวะดังกลาวเรียกวาสภาพนํายวดยิ่ง 

(Super conductivity) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 การแปรคาความตานทานตามอุณหภูมิของปรอท (Hg) คาความตานทานลดลงเปนศูนยที ่    

                 อุณหภูมิวิกฤต Tc คือ 4.2 K กรณีของปรอท 

ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 763 

ในปจจุบันมีการคนพบสารอื่น ๆ เชนโลหะผสมและสารประกอบหลายชนิดซึ่งสามารถแสดง  

สภาพนํายวดยิ่งไดที่อุณหภูมิวิกฤตตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.2 สารตัวนํายวดยิ่งที่เปนที่สนใจ

ของนักวิทยาศาสตรอยางมากเปนสารประกอบเซรามิกสออกไซด เชน YBa2Cu3O7-x เนื่องจากสาร

ชนิดนี้มีสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิสูงขึ้นและสามารถใชในโตรเจนเหลวซึ่งมีราคาถูกกวาฮีเลียม

เหลวมากมาเปนตัวทําความเย็นได 
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ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิวิกฤต

HgBa2Ca2Cu

TlBaCa

BiSrCa
YBa2Cu3O7

Nb3Ge 
Nb3Sn 
Nb 
Hg 
Sn 
Al 

ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 763

การนํากฎของโอหมไปใช

วงจรไฟฟาประกอบดวยความตานทานเปนองคประกอบสําคัญ ความตานทานรวมหรือ

ความตานทานสุทธิของกลุมตานทาน

กฎของโอหมหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอกันในรูปแบบตาง

 ตอกันแบบอนุกรม

ภาพที่ 2.9 การตอตัวตานทานแบบอนุกรม

ที่มา:  Bhiday, 1997: 146

 เมื่อกําหนดใหกระแสไฟฟา 

ผานตัวตานทานแตละตัวเปนคาเดียวกัน จากกฎของโอหมจะทําใหไดวา

(Jewett & Serway, 2014: 837)
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อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งบางชนิด 

สาร อุณหภูมิวิกฤต(Tc; K)
Cu3O8                 134 

CaCuO                 125 

CuO                 105 

7                   92 
23.2 

 18.05 
   7.18 
   4.15 
   3.72 
   1.19 

Serway, 2008: 763 

การนํากฎของโอหมไปใช 

วงจรไฟฟาประกอบดวยความตานทานเปนองคประกอบสําคัญ ความตานทานรวมหรือ

ความตานทานสุทธิของกลุมตานทานในวงจรมีความสําคัญตอวงจรมาก ในระดับตนไดเคยใช

กฎของโอหมหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอกันในรูปแบบตาง

ตอกันแบบอนุกรม (Series circuits) ตัวตานทานจะถูกนํามาตอเรียงกันดังนี้

 
ตอตัวตานทานแบบอนุกรม 

Bhiday, 1997: 146 

ใหกระแสไฟฟา I ไหลผานวงจรสวนของวงจร ab กระแสไฟฟา 

ผานตัวตานทานแตละตัวเปนคาเดียวกัน จากกฎของโอหมจะทําใหไดวา 

Serway, 2014: 837) 

                                 11 IRV  , 22 IRV   

; K) 

วงจรไฟฟาประกอบดวยความตานทานเปนองคประกอบสําคัญ ความตานทานรวมหรือ

ในระดับตนไดเคยใช    

กฎของโอหมหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอกันในรูปแบบตาง ๆ ไวดังนี้ 

ตัวตานทานจะถูกนํามาตอเรียงกันดังนี้ 

กระแสไฟฟา I จะไหล
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เมื่อ 1V , 2V  เปนคาความตางศักยครอมตัวตานทาน

ความตางศักยไฟฟา abV  จะเทากับผลรวมของความตางศักยครอมที่ตัวตานทานแตละตัวนั่นเอง

                                                  

                                                

                                                

ความตานทานรวมมีคาเทากับผลรวมของความตานทานแตละตัว

                                  

สมการ (2.14) abR  จะมีคามากกวาคาความตานทานยอยที่มีคามากที่สุด

 ตอกันแบบขนาน

ภาพที่ 2.10 การตอตัวตานทานแบบขนาน

ที่มา:  กัมพล ทองเรือง, 2547: 21

 เมื่อใหกระแสไฟฟา 

ตัวตานทานแตละตัวแตกตางกัน แตความตางศักยระหวางปลายทั้งสองของตัวตานทานเทากันทุก

ตัว คือ 21 VVVab   ดังนั้นกระแสไฟฟารวมคือ

                                    

                                    

                                    

จะเห็นวา abR  มีคานอยกวาความตานทานยอยที่มีคานอยที่สุด
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เปนคาความตางศักยครอมตัวตานทาน 1R , 2R  ตามลําดับซึ่งโดยทั่วไปจะ

จะเทากับผลรวมของความตางศักยครอมที่ตัวตานทานแตละตัวนั่นเอง

                                                  21 VVVab   

                                                21 IRIRIRab   

                       21 RRIIRab   

ความตานทานรวมมีคาเทากับผลรวมของความตานทานแตละตัว 

                                 21 RRRab                               

จะมีคามากกวาคาความตานทานยอยที่มีคามากที่สุด                       

ตอกันแบบขนาน (Parallel circuits) ตัวตานทานจะถูกนํามาตอเรียงกันดังนี้

 
ตัวตานทานแบบขนาน 

, 2547: 21  

เมื่อใหกระแสไฟฟา I ไหลผานวงจรสวนของวงจร ab ดังนั้นกระแสไฟฟา 

ตัวตานทานแตละตัวแตกตางกัน แตความตางศักยระหวางปลายทั้งสองของตัวตานทานเทากันทุก

ดังนั้นกระแสไฟฟารวมคือ (Jewett & Serway, 2014: 838)

                                     21 III ab   

                                    
2

2

1

1

R

V

R

V

R

V

ab

    แต   21 VVVab   

                                    
21

111

RRRab

                                         

มีคานอยกวาความตานทานยอยที่มีคานอยที่สุด 

ตามลําดับซึ่งโดยทั่วไปจะไมเทากัน 

จะเทากับผลรวมของความตางศักยครอมที่ตัวตานทานแตละตัวนั่นเอง 

             (2.14) 

                        

ตัวตานทานจะถูกนํามาตอเรียงกันดังนี้ 

กระแสไฟฟา I จะไหลผาน

ตัวตานทานแตละตัวแตกตางกัน แตความตางศักยระหวางปลายทั้งสองของตัวตานทานเทากันทุก

2014: 838) 

                                             (2.15) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ดังนั้นกรณีที่ตัวตานทานสองตัวตอขนานกันจะไดวา

                                     

 การตอกันแบบบริดจ

 

ภาพที่ 2.11 การตอตัวตานทานแบบบริดจ

ที่มา:  พฤทธิ์ พุทธางกูล และ พิพัฒน พัดคุม

การหาคาความตานทานรวมแบบบริดจจะทําได  

 กรณีที่ 1 ถา CDV

กระแสไหลผาน 5R  จึงตัด 

การสมดุลของบริดจวา 

                                    

ดังนั้นการหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอแบบบริดจจึงตองทดสอบวงจรกอนวา

บริดจสมดุลหรือไมโดยใชเงื่อนไขขางตน เมื่อบริดจสมดุลความตานทานรวมจึงหาไดจาก 

(R1อนุกรม R2) ขนานกับ (R

 กรณีที่ 2 ถา CDV

จะมีกระแสไหลผาน 5R  

ไมอาจทําไดเนื่องจากไมสามารถบอกรูปแบบการตอความตานทาน การหาคาความตานทาน

ของความตานทานกรณีนี้ทําไดโดยใชวงจรเทียบเทา 

รูปวงจร (Transformation) 

(Delta to Y transformation)
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ดังนั้นกรณีที่ตัวตานทานสองตัวตอขนานกันจะไดวา 

                                     
21

21

RR

RR
Rab


                                          

การตอกันแบบบริดจ (Bridge circuits) ตัวตานทานจะถูกนํามาตอกันดัง

 
ตัวตานทานแบบบริดจ 

ธิ์ พุทธางกูล และ พิพัฒน พัดคุม, 2521: 133 

การหาคาความตานทานรวมแบบบริดจจะทําได  2 กรณีดังนี ้

0CD  เรียกกรณีนี้วาบริดจสมดุล (Balanced bridge) 

จึงตัด 5R  ออกจากวงจรไดเมื่อใชกฎของโอหมกับวงจรนี้จะไดเงื่อนไข

                             
4

3

2

1

R

R

R

R
                                           

ดังนั้นการหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอแบบบริดจจึงตองทดสอบวงจรกอนวา

บริดจสมดุลหรือไมโดยใชเงื่อนไขขางตน เมื่อบริดจสมดุลความตานทานรวมจึงหาไดจาก 

(R3 อนุกรม R4) 

0CD  เรียกกรณีนี้วาบริดจไมสมดุล (Non-balanced bridge) 

 อยูดวยจึงไมอาจตัด 5R  ออกได การหาความตานทานรวมโดยตรง

ไมอาจทําไดเนื่องจากไมสามารถบอกรูปแบบการตอความตานทาน การหาคาความตานทาน

ของความตานทานกรณีนี้ทําไดโดยใชวงจรเทียบเทา (Equivalent circuit) หรือการเปลี่ยนแปลง

ransformation) ดังรูปซึ่งเรียกวาการแปลงวงจรความตานทานแบบ 

(Delta to Y transformation) (มงคล ทองสงคราม, 2540: 131) 

                                              (2.16) 

ตัวตานทานจะถูกนํามาตอกันดังภาพ 

alanced bridge) กรณีนี้จะไมมี

ของโอหมกับวงจรนี้จะไดเงื่อนไข     

             (2.17) 

ดังนั้นการหาความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่ตอแบบบริดจจึงตองทดสอบวงจรกอนวา

บริดจสมดุลหรือไมโดยใชเงื่อนไขขางตน เมื่อบริดจสมดุลความตานทานรวมจึงหาไดจาก 

balanced bridge) กรณีนี้

ออกได การหาความตานทานรวมโดยตรง     

ไมอาจทําไดเนื่องจากไมสามารถบอกรูปแบบการตอความตานทาน การหาคาความตานทานรวม

หรือการเปลี่ยนแปลง

ดังรูปซึ่งเรียกวาการแปลงวงจรความตานทานแบบ Y     ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 2.12 การแปลงวงจรแบบ

จากวงจรทั้งสองจะได 

                           AR

ตัวอยาง 2.4 จากภาพที่ 

ความตานทานทีก่ําหนดให

ภาพที่ 2.13 ประกอบตัวอยาง

วิธีทํา วิธีที่สะดวกและรวดเร็วแสดงไดโดยการเขียนวงจรแสดงการรวมในแตละชวงดังนี้

 R1 = (100 ขนาน

 R2 = (20 อนุกรม
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วงจรแบบ Y  




i
i

A
R

RR 31 ,  




i
i

B
R

RR
R 51 ,   




i
i

C
R

RR
R 53                   

ภาพที่ 2.13 จงหาความตานทานรวมระหวางจุด A และ 

กําหนดให 

 
ประกอบตัวอยาง 2.4 

วิธีทํา วิธีที่สะดวกและรวดเร็วแสดงไดโดยการเขียนวงจรแสดงการรวมในแตละชวงดังนี้

ขนาน 25) = 20 

อนุกรม 100) = 120 

 

                  (2.18) 

และ B ของกลุม         

วิธีทํา วิธีที่สะดวกและรวดเร็วแสดงไดโดยการเขียนวงจรแสดงการรวมในแตละชวงดังนี ้

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 R3 = (120 ขนาน

 R4 = (60 อนุกรม

 R5 = (160 ขนาน

ตัวอยาง 2.5 จากภาพที่ 2.

 (ก) ระหวางจุด C 

 (ข) ระหวางจุด A 

ภาพที่ 2.14 ประกอบตัวอยาง

 

วิธีทํา (ก) ในการหาความตานทานรวม

 R1 = (4 อนุกรม

 R2 = (3 อนุกรม

 R3 = (14 ขนาน
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ขนาน 120) = 60 

อนุกรม 100) = 160 

ขนาน 40) = 32 

.14 จงหาความตานทานรวม ของกลุมความตานทานใน

C และ D 

 และ B 

ประกอบตัวอยาง 2.5 

ในการหาความตานทานรวมระหวางจุด C และ D สามารถเขียนรูปใหมไดเปน

อนุกรม 10) = 14 

อนุกรม 2) = 5 

ขนาน 5 ขนาน 5) = 2.12 

ของกลุมความตานทานในภาพที่กําหนดให

 

สามารถเขียนรูปใหมไดเปน 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

      (ข) ในการหาความตานทานรวม

จากวงจรใหมจึงทดสอบวาบริดจสมดุลหรือไม

ดังนั้นจึงสามารถแปลงวงจร 

 

 R1 = (4 อนุกรม

 R2 = (10 อนุกรม

 R3 = (5.5 ขนาน

 R4 = (3.7 อนุกรม

 ความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่มีการลัดวงจรบางคู

ความตานทาน R2 ตออยูกับ 

ความตานทาน R2 จึงเรียกวาการตอลัดวงจร 
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ในการหาความตานทานรวมระหวางจุด A และ B สามารถเขียนรูปใหมไดเปน

 
จากวงจรใหมจึงทดสอบวาบริดจสมดุลหรือไม 

�

�
≠

��

�
  พบวาบริดจไมสมดุล 

ดังนั้นจึงสามารถแปลงวงจร  ไดดังนี้ 

อนุกรม 1.5) = 5.5 

อนุกรม 1) = 11 

ขนาน 11) = 3.7 

อนุกรม 0.6) = 4.3 

ความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่มีการลัดวงจรบางคู

ตออยูกับ V และเมื่อนําลวดตัวนําซึ่งไมมีความตานทานมาตออยางขนานกับ

จึงเรียกวาการตอลัดวงจร R2 

สามารถเขียนรูปใหมไดเปน 

 

ความตานทานรวมของกลุมความตานทานที่มีการลัดวงจรบางคู จากภาพที่ 2.15 

และเมื่อนําลวดตัวนําซึ่งไมมีความตานทานมาตออยางขนานกับ

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 2.15 ลวดตัวนําซึ่งไมมีความตานทานตอลัดวงจร 

                                           

                                           

จะเหน็ไดวา ณ จุดคูที่มีการลัดวงจร

นี้ กระแสทั้งหมดจะไหลผานตัวนําที่ลัดวงจรดังนั้

เดียวกัน ดังนั้นขอสรุปที่ไดนี้สามารถนําไปเขียนวงจรใหมได

สําหรับกลุมความตานทานที่มีการลัดวงจรบางคูจุด

ภาพที่ 2.16 การแปลงวงจร
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ตัวนําซึ่งไมมีความตานทานตอลัดวงจร R2 

                                           2211 RIRIVAB   

                                             
0

0

2

1

2

11
2 

R

I

R

RI
I  

นไดวา ณ จุดคูที่มีการลัดวงจรจะไมมีกระแสแยกไหลผานความตานทานที่ตออยูระหวางจุดคู

กระแสทั้งหมดจะไหลผานตัวนําที่ลัดวงจรดังนั้นจุดคูที่มีการลัดวงจรจึงเปนเส

เดียวกัน ดังนั้นขอสรุปที่ไดนี้สามารถนําไปเขียนวงจรใหมไดดังภาพที่ 2.16 เพื่อหารูปแบบการตอ

ตานทานที่มีการลัดวงจรบางคูจุดทําใหหาความตานทานรวมไดงายขึ้นมากเชน

การแปลงวงจร 

จะไมมีกระแสแยกไหลผานความตานทานที่ตออยูระหวางจุดคู

นจุดคูที่มีการลัดวงจรจึงเปนเสมือนจุด ๆ 

พื่อหารูปแบบการตอ

ทําใหหาความตานทานรวมไดงายขึ้นมากเชน 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

กฎของโอหมเมื่อนําไปใชกับวงจรไฟฟา

 ในวงจรเดี่ยวที่ประกอบดวยแหลงจายอิสระหลายแหลงจายและมีความตานทานภายนอก

หลายตัวดังภาพที่ 2.17 

ภาพที ่2.17 วงจรเดี่ยวที่มีแหลงจายอิสระและความตานทานภายนอกหลายตัว

จากกฎของโอหมจะได 
                     1  EE

                     
i

iE

จากสมการ (2.19) ใหความหมายวา ในวงจรปดใด

ของแหลงจายมีคาเทากับผลรวมแบบพีชคณิตของความตางศัก

นั้นกรณีวงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟาที่ยุงยาก

 

ภาพที่ 2.18 วงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟา
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กฎของโอหมเมื่อนําไปใชกับวงจรไฟฟา 

ในวงจรเดี่ยวที่ประกอบดวยแหลงจายอิสระหลายแหลงจายและมีความตานทานภายนอก

 
วงจรเดี่ยวที่มีแหลงจายอิสระและความตานทานภายนอกหลายตัว

......... 21212  IrIrIRIRE  


i

iIR                                                           

ใหความหมายวา ในวงจรปดใด ๆ ผลรวมแบบพีชคณิตของแรงเคลื่อนไฟฟา

ของแหลงจายมีคาเทากับผลรวมแบบพีชคณิตของความตางศักยบนความตานทานตลอดวงจรปด

กรณีวงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟาที่ยุงยาก ดังเชนวงจรในภาพท่ี 2.1

 
วงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟา 

ในวงจรเดี่ยวที่ประกอบดวยแหลงจายอิสระหลายแหลงจายและมีความตานทานภายนอก

วงจรเดี่ยวที่มีแหลงจายอิสระและความตานทานภายนอกหลายตัว 

                 (2.19) 

ผลรวมแบบพีชคณิตของแรงเคลื่อนไฟฟา

ยบนความตานทานตลอดวงจรปด

18 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 กฎของโอหมยังใชแกปญหาวงจรไดอยู เพียงแตตองใชเวลามากและไมสะดวกเทานั้น

ปริมาณตาง ๆ ในวงจรขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลผานความตานทานแตละตัวการใชกฎของโอหม

หากระแสที่ผานความตานทานแตละตัวทําไดดังนี้

 กระแสที่ไหลผาน

แหลงหาไดโดยการลัดวงจรแหลงจายอื่นแลวใหแหลงจายนั้นจายกระแส หากระ

ความตานทานแตละตัวทําเชนนี้จนครบทุกแหลงจาย กระแสสุทธิบนความตานทานตัวใดตัวหนึ่ง

หาไดจากผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสแยกไห

การใชกฎของโอหมกับวง

เคอรชอพฟซึ่งจะศึกษาในหัวขอตอไป

 การใชกฎของโอหมหาความตางศักยระหวางจุด 

 

ในวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยความตานทานและแหลงจายไฟฟ

วงจรนั้นการหาความตางศักยระหวางจุด 

กําหนดใหจุด A และ B เปนจุดคูหนึ่งที่อยูในวงจรไฟฟาระหวาง 

 

ภาพที ่2.19 วงจรไฟฟาระหวางจุด 

              1 EEVAB 

               1IRVAB 

              
i

iAB IRV

 สมการ (2.20) ใหขอสรุปวาความตางศักยระหวางจุดคูหนึ่งในวงจรไฟฟาหาไดจากผลรวม

แบบพีชคณิตของความตางศักย บนความตานทานกับแรงเคลื่อนของแหลงจายระหวางจุดคูนั้น

การพิจารณาคา iE  เพื่อหาคา 

สมการ (2.19)
i

iE  เปนสวนจายพลังงาน 
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กฎของโอหมยังใชแกปญหาวงจรไดอยู เพียงแตตองใชเวลามากและไมสะดวกเทานั้น

ในวงจรขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลผานความตานทานแตละตัวการใชกฎของโอหม

หากระแสที่ผานความตานทานแตละตัวทําไดดังนี้ 

กระแสที่ไหลผานความตานทานแตละตัว เกิดจากกระแสแยกไหลของแหลงจายแตละ

แหลงหาไดโดยการลัดวงจรแหลงจายอื่นแลวใหแหลงจายนั้นจายกระแส หากระ

ทําเชนนี้จนครบทุกแหลงจาย กระแสสุทธิบนความตานทานตัวใดตัวหนึ่ง

หาไดจากผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสแยกไหลจากแตละแหลงจาย 

การใชกฎของโอหมกับวงจรหลายรูปบวกดังกลาวเสียเวลามากโดยทั่วไปนิยมใชกฎของ

ซึ่งจะศึกษาในหัวขอตอไป 

การใชกฎของโอหมหาความตางศักยระหวางจุด 2 จุดในวงจรไฟฟา

ในวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยความตานทานและแหลงจายไฟฟาอิสระที่กระจายทั่วไปใน

การหาความตางศักยระหวางจุด 2 จุดในวงจรจะหาไดงายโดยใชกฎของโอหม

เปนจุดคูหนึ่งที่อยูในวงจรไฟฟาระหวาง A และ B ดังภาพที่ 

วงจรไฟฟาระหวางจุด A และ B 

1432132 IrIrIRIRIRIREE 

  1321432 EIrIrIrIRIRIR 


i

iE                                                              

ใหขอสรุปวาความตางศักยระหวางจุดคูหนึ่งในวงจรไฟฟาหาไดจากผลรวม

แบบพีชคณิตของความตางศักย บนความตานทานกับแรงเคลื่อนของแหลงจายระหวางจุดคูนั้น

เพื่อหาคา 
i

iE  ในสมการ (2.19) และ (2.20) นั้นแตกตางกันเล็กนอยใน

เปนสวนจายพลังงาน E  ที่สวนกับทิศกระแสจึงแทนดวย 

กฎของโอหมยังใชแกปญหาวงจรไดอยู เพียงแตตองใชเวลามากและไมสะดวกเทานั้น

ในวงจรขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลผานความตานทานแตละตัวการใชกฎของโอหม    

ความตานทานแตละตัว เกิดจากกระแสแยกไหลของแหลงจายแตละ

แหลงหาไดโดยการลัดวงจรแหลงจายอื่นแลวใหแหลงจายนั้นจายกระแส หากระแสแยกไหลผาน

ทําเชนนี้จนครบทุกแหลงจาย กระแสสุทธิบนความตานทานตัวใดตัวหนึ่ง

โดยทั่วไปนิยมใชกฎของ  

จุดในวงจรไฟฟา 

าอิสระที่กระจายทั่วไปใน

จุดในวงจรจะหาไดงายโดยใชกฎของโอหม 

ดังภาพที่ 2.16 

 

32 Ir  

32 EE   

     (2.20) 

ใหขอสรุปวาความตางศักยระหวางจุดคูหนึ่งในวงจรไฟฟาหาไดจากผลรวม

แบบพีชคณิตของความตางศักย บนความตานทานกับแรงเคลื่อนของแหลงจายระหวางจุดคูนั้น 

นั้นแตกตางกันเล็กนอยใน

ที่สวนกับทิศกระแสจึงแทนดวย iE  และ iE  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ที่ตามทิศกระแสแทนดวยบวก 


i

iIR  การแทนคาเครื่องหมายจึงตรงกันขามกับในกรณีแรก

 

ตัวอยาง 2.6 จากวงจรที่กําหนดให

 (ก)  กระแสที่ไหลในวงจรทั้งขนาดและทิศทาง 

 (ข)  ความตางศักยระหวางจุด 

ภาพที ่2.20 ประกอบตัวอยาง

จากสมการ (2.19)    
i

E

                                 

                                   

                                 

จากสมการ (2.20)          

                                

                                

                                 

ตัวอยาง 2.7 จากวงจรที่กําหนดใหจงหา

(ก) กระแสที่ไหลในวงจรทั้งหมดและทิศทางของกระแส

(ข) ศักยไฟฟาท่ี a 
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ที่ตามทิศกระแสแทนดวยบวก iE  สวนในสมการ (2.20)
i

iE  เปนสวนตานกระแสเหมือน

การแทนคาเครื่องหมายจึงตรงกันขามกับในกรณีแรก 

จากวงจรที่กําหนดให จงหา  

กระแสที่ไหลในวงจรทั้งขนาดและทิศทาง  

ความตางศักยระหวางจุด a และ b 

 
ตัวอยาง 2.6  


i

ii IRE  

                                 





i
i

i
i

R

E
I  

                                
 

12 6

0.2 0.1 2.3 1.4

V V


     
                                    A5.1    ทิศตามเข็มนาฬิกา 

  
i

i
i

i EIRV  

                                    
i

i
i

i ERI  

                                     1.5 0.1 2.3 6A V        

                                    V6.9  

วงจรที่กําหนดใหจงหา 

กระแสที่ไหลในวงจรทั้งหมดและทิศทางของกระแส 

a และความตางศักยไฟฟาระหวางจุด a และ b 

เปนสวนตานกระแสเหมือน 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที ่2.21 ประกอบตัวอยาง

วิธีทํา (ก) สามารถเขียนทิศของ

เนื่องจากระหวาง a และ b 

วงจรจะไดกระแสในวงจรไหลในทิศทวนเข็มนาฬิกา
(ก) จากสมการ (2.19

                      

  
(ข) จากสมการ (2.20)  จะได
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ตัวอยาง 2.7  

สามารถเขียนทิศของกระแส (ทิศตามลูกศร) ของแตละแหลงจายไดดัง

 
b เปนวงจรขาดจึงไมมีกระแสไหลผาน สายสวนกลางเมื่อหา 

วงจรจะไดกระแสในวงจรไหลในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
9) จะได   

                      


15 4 4 3

1 4 1 4 3 6 1 3 1

i
i

i
i

E
V V V V

I
R

  
 

        





               A5.0  
จะได  

   

i

i
i

iac EIRV  

                              ac i i
i i

V I R E    

              0 2 0.5 3 4ac a cV V V A A      

     V5.3                                                       

ของแตละแหลงจายไดดังนี้ 

เปนวงจรขาดจึงไมมีกระแสไหลผาน สายสวนกลางเมื่อหา 
i

iE  ของ


15 4 4 3

1 4 1 4 3 6 1 3 1

V V V V  

        

0 2 0.5 3 4        

                                                      

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

                                                      

                                                    

                                                   

กฎของเคอรชอพฟ  

กุสตาฟ โรแบรต 

นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันไดพัฒนาวิธี

วงจรอนุกรมหรือวงจรขนานอยางงายได กฎของเค

กฎของโอหมตางกันที่กฎของ

วงจรไฟฟาที่ซับซอนดังนั้นกฎของ

รวดเร็วกวากฎของโอหม (Feynman, Leighton &

กฎของกฎของเค

วงจรปด (Loop theorem) 

กฎขอที่ 1 กฎทางกระแสของเค

“ณ จุดใดจุดหนึ่งในวงจรไฟฟา ผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสไฟฟา มีคาเปนศูนยเสมอ

ขอที่ 1 ของเคอรชอพฟพิจารณาไดดังนี้

ภาพที ่2.22 กฎทางกระแสของเค
ที่มา: Gupta, 2001: 271 

 จากภาพที่ 2.22 จะพิจารณาเห็นไดวา ณ จุดแยกของกระแส 

1i และ 2i  สวนกระแสที่ไหลออกคือ

และกระแสที่ไหลออกมีคาเปนลบ ดังนั้นเมื่อเขียนเปนสมการจะไดดังนี้คือ
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0 2

0.5 4 3 6 1 4 2

0 4 1

ab

A

V A V V

A

 
 

         
    

                                                            1V                                     

กุสตาฟ โรแบรต คีรชฮอฟฟ (Kirchhoff, Gustav Robert; 

นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันไดพัฒนาวิธกีารแกปญหาวงจรไฟฟาที่ซับซอนซึ่งไมสามารถ

งจรขนานอยางงายได กฎของเคอรชอพฟ (Kirchhoff’s law)

กฎของโอหมตางกันที่กฎของเคอรชอพฟมีการขยายความใหกวางขวางออกไปเพื่

วงจรไฟฟาที่ซับซอนดังนั้นกฎของเคอรชอพฟจึงสามารถใชไดกับวงจรไฟฟาที่ซับซอนไดสะดวก

Feynman, Leighton & Sands, 2001: 1021) 

เคอรชอพฟเปนกฎที่ใชกับวงจรไฟฟาปด บางครั้งเรียกกฎนี้วา

(Loop theorem) กฎนี้มี 2 ขอมีใจความโดยสรุปวา 

กฎทางกระแสของเคอรชอพฟ (Kirchhoff’s Current law = KCL) 

จุดใดจุดหนึ่งในวงจรไฟฟา ผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสไฟฟา มีคาเปนศูนยเสมอ

พิจารณาไดดังนี้ (Jewett & Serway, 2014: 843) 

 
กฎทางกระแสของเคอรชอพฟ 

 

จะพิจารณาเห็นไดวา ณ จุดแยกของกระแส (Junction) ที่จุด P 

สวนกระแสที่ไหลออกคือ 3i , 4i และ 5i ปกติแลวจะกําหนดใหกระแสที่ไหลเขาทั้งหมดมีคาเปนบวก

และกระแสที่ไหลออกมีคาเปนลบ ดังนั้นเมื่อเขียนเปนสมการจะไดดังนี้คือ 
                                          1 2 3 4 5 0i i i i i       

0.5 4 3 6 1 4 2V A V V          

                           

 ค.ศ.1824-1887) 

การแกปญหาวงจรไฟฟาที่ซับซอนซึ่งไมสามารถลดรูปเปน

(Kirchhoff’s law) มีสาระคลายกับ

มีการขยายความใหกวางขวางออกไปเพื่อใหครอบคลุม

จึงสามารถใชไดกับวงจรไฟฟาที่ซับซอนไดสะดวก

รไฟฟาปด บางครั้งเรียกกฎนี้วากฎของ 

(Kirchhoff’s Current law = KCL)  

จุดใดจุดหนึ่งในวงจรไฟฟา ผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสไฟฟา มีคาเปนศูนยเสมอ” ซึ่งกฎ

P กระแสที่ไหลเขาคือ 

ปกติแลวจะกําหนดใหกระแสที่ไหลเขาทั้งหมดมีคาเปนบวก

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

                                    

จากสมการ (2.21) ใหความหมายวา

ณ จุดนั้นมีขนาดเทากับปริมาณกระแสที่ไหลออกจ

ในวงจรไฟฟาจะไมมีการเก็บกักประจุไฟฟาเอาไว

กฎขอที่ 2 เรียกวากฎทางความตางศักยของเค

กลาววา“ในวงจรปดใดๆผลรวมแบบพีชคณิตของแรงเคลื่อนแหลงจายและความตางศักยตลอด

วงจรมีคาเปนศูนย” (Halliday &

(2.19) โดยการเพิ่มความตางศักย

พิจารณาวงจรดังภาพที ่2.23

ภาพที ่2.23 กฎแรงดันของเค

 จากภาพที่  2.23

สวนแรงดันตกครอมที่ความตานทานของวงจรคือแรงดัน 

ความตานทาน 1R , 2R  และ 

ผลรวมของแรงดันที่จายใหแกวงจร 

นั่นคือ                        
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                                         1 2 3 4 5i i i i i                                        

ใหความหมายวา ณ จุดแยกของกระแสไฟฟาปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลเขา 

มีขนาดเทากับปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุดนั้นเสมอหรืออาจกลาวไดวา

ในวงจรไฟฟาจะไมมีการเก็บกักประจุไฟฟาเอาไว (Halliday & Resnick, 1966: 798)

ากฎทางความตางศักยของเคอรชอพฟ (Kirchhoff’s Voltage law = KVL) 

ในวงจรปดใดๆผลรวมแบบพีชคณิตของแรงเคลื่อนแหลงจายและความตางศักยตลอด

(Halliday & Resnick, 1997: 636) กฎขอนี้มีความหมายเชนเดียวกับสมการ 

โดยการเพิ่มความตางศักย บนความตานทานเนื่องจากกระแสของวงจรถัดไปเขาไปเทานั้

23 

 
กฎแรงดันของเคอรชอพฟ 

23 จะพิจารณาเห็นไดวาแรงดันที่จายใหแกวงจรคือ 

สวนแรงดันตกครอมที่ความตานทานของวงจรคือแรงดัน  1V , 2V และ 

และ 3R  ตามลําดับ จากกฎแรงดันของเคอรชอพฟจะเขียนสมการไดคือ

ผลรวมของแรงดันที่จายใหแกวงจร = ผลรวมของแรงดันที่ตกครอมความตานทานทั้งหมด

นั่นคือ                         
   32121 VVVEE   

                                 032121  VVVEE  

                                   032121 VVVEEE                      

                                        (2.21) 

ณ จุดแยกของกระแสไฟฟาปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลเขา     

ากจุดนั้นเสมอหรืออาจกลาวไดวาจุดใดจุดหนึ่ง

: 798) 

(Kirchhoff’s Voltage law = KVL) 

ในวงจรปดใดๆผลรวมแบบพีชคณิตของแรงเคลื่อนแหลงจายและความตางศักยตลอด

กฎขอนี้มีความหมายเชนเดียวกับสมการ 

กระแสของวงจรถัดไปเขาไปเทานั้น

จะพิจารณาเห็นไดวาแรงดันที่จายใหแกวงจรคือ 1E  และ 2E        

และ 3V  ซึ่งตกครอมที ่     

จะเขียนสมการไดคือ 

ผลรวมของแรงดันที่ตกครอมความตานทานทั้งหมด 

                 (2.22) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ตัวอยาง 2.8 การไหลของกระแสดังแสดงใน

จงหาคาของ 3i  

ภาพที ่2.24 ประกอบตัวอยาง

วิธีทํา  จากกฎของกระแสของเค

                                                                       

                                                                     

     
                                                      
ตัวอยาง 2.9 จากวงจรทีก่ําหนดให

 

ภาพที ่2.25 ประกอบตัวอยาง

วิธีทํา จากกฎทางความตางศักยของเค
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การไหลของกระแสดังแสดงในภาพที่ 2.24 ถา 1 5i A , 2 4i A 

 
ตัวอยาง 2.8 

ของเคอรชอพฟ จะได 

                                                                       1 2 3 4 0i i i i   
     

                                                                     3 1 2 4i i i i    

                5 4 2A A A     

                                                      3A  
กําหนดให ถา 10E V และ 1 4V V จงหาคา 2V  

 

ตัวอยาง 2.9 

งความตางศักยของเคอรชอพฟจะได                 

 1 2E V V   

   2 1V E V   
        10 4V V   

                                                        6V    
                                                       

4i A   และ 4 2i A  
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การนํากฎของเคอรชอพ

 การนํากฎของเคอรชอพ

คือการสรางสมการสําหรับแตละวงจรปดโดยการใช 

ตัวอยางในภาพที ่2.26 การกําหนดกระแสทําได 

 
วิธีที่ 1 กําหนดกระแสไหลวนในแตละวงจรปด 

วิธีที่  2 กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส 

(Branch current) ดังภาพที่ 

 

ภาพที่ 2.26 (ซาย) วงจรตนแบบ 

                และ (ขวา) กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส 

                (Branch current)

ใช KVL กับสมการในแตละวงจรปด

Loop current 

  Loop ที่ 

                
                
  Loop ที่ 

                
               

        Loop ที่ 
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รชอพฟไปใช 

อรชอพฟไปใชในการแกปญหาโจทยเกี่ยวกับวงจรไฟฟานั้นมีหลักที่สําคัญ

คือการสรางสมการสําหรับแตละวงจรปดโดยการใช KVL แลวแกสมการหาคากระแส

การกําหนดกระแสทําได 2 วิธีคือ 

กําหนดกระแสไหลวนในแตละวงจรปด (Loop current) ดังภาพที่ 

กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส 

ดังภาพที่ 2.26 (ขวา) 

วงจรตนแบบ (กลาง) กําหนดกระแสไหลวนในแตละวงจรปด 

กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส 

(Branch current) 

กับสมการในแตละวงจรปด 

ที่ 1: ( )1 1 22 4 25I I I+ - =  

    1 1 22 4 4 25I I I+ - =  

    1 26 4 25I I- =  

ที่ 2: ( ) ( )2 2 3 2 15 2 4 0I I I I I+ - + - =    

    2 2 3 2 15 2 2 4 4 0I I I I I+ - + - =  

    2 1 311 4 2 0I I I- - =  

ที่ 3: ( )3 3 22 2 50I I I+ - =  

    3 3 22 2 2 50I I I+ - =  

    3 24 2 50I I- =  

ไปใชในการแกปญหาโจทยเกี่ยวกับวงจรไฟฟานั้นมีหลักที่สําคัญ

แลวแกสมการหาคากระแสดังวงจร

ดังภาพที่ 2.26 (กลาง) 

กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส 

 

กําหนดกระแสไหลวนในแตละวงจรปด (Loop current)  

กําหนดกระแสที่ไหลในแตละสวนของวงจรที่ไมมีการแยกไหลของกระแส  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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Branch current 

  Loop ที่ 1: ( )1 1 22 4 25I I I+ - =  

                   1 26 4 25I I- =  

       Loop ที่ 2: ( ) ( )1 2 2 3 24 2 5 0I I I I I- - + - + =  

                        1 2 34 11 2 0I I I- + =  

       Loop ที่ 3: ( )2 3 32 2 50I I I- - + =  

                     2 32 4 50I I- + =  

ระบบสมการที่ไดเปนระบบสมการเชิงเสน (Linear equation) ซึ่งประกอบดวย n ตัวแปรและ n 

สมการ วิธีแกสมการ หารากสมการที่สะดวกและรวดเร็วที่สุด นิยมใชวิธีทางเมตริกซ โดยทั่วไป

นิยมใชกฎของคราเมอร (Cramer’s rule) ดังนี้ 

กําหนดสมการเชิงเสน 
                                11212111 ... bXaXaXa nn   

                            22222121 ... bXaXaXa nn   

                                                  

                                                  

                                                  
                            nnnnnn bXaXaXa  ...2211  
ดีเทอรมิแนนท (Determinant) ของสมการนี้คือ 

                    









































nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa

A

21

22221

11211

.det  

 

ถา 0.det A  จะไดรากหรือคําตอบของสมการเปน 

  A

A
X

.det

.det 1
1  , 

A

A
X

.det

.det 2
2  , …, 

A

A
X n

n
.det

.det
  

เมื่อ iA.det  เปนเมตริกซที่เกิดจากเมตริกซ A  โดยการเปลี่ยนสมาชิกในตอน (Column) ที่ i  

ของA  โดยแทน  ia1   ดวย 1b ,  ia 2   ดวย  2b , …, nia   ดวย  nb  
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ตัวอยาง 2.10 จากวงจรที่กําหนดให

(ก) กระแสที่ผานความตานทาน 

(ข) ความตางศักยบนความตานทาน 

ภาพที่ 2.27 ประกอบตัวอยาง

วิธีทํา ตามภาพที่ 2.27 สามารถ

จาก KCL จะทําใหไดวา 

  Loop ที่ 

  Loop ที่ 

  Loop ที่ 

                      det . 4 11 2A = - -

                              = + - - + - -
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จากวงจรที่กําหนดใหตามภาพที่ 2.27 จงหา 

กระแสที่ผานความตานทาน 5  

ความตางศักยบนความตานทาน 4  

 

ประกอบตัวอยาง 2.9 

สามารถกําหนดกระแสแบบ Loop current ไดดังนี้ 

 

ที่ 1:    1 2 36 4 0 3I I I- + =  

ที่ 2:    1 2 34 11 2 0I I I- + - =  

ที่ 3:    1 2 30 2 4 6I I I- + =     

6 4 0

det . 4 11 2

0 2 4

A

é ù-
ê ú
ê ú= - -
ê ú
ê ú-ë û

 

( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )(6 11 4 4 2 0 0 4 2= + - - + - -

                                 ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )(0 11 0 2 2 6 4 4 4- - - - - - -

)6 11 4 4 2 0 0 4 2= + - - + - -  

)0 11 0 2 2 6 4 4 4- - - - - - -  
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                              264 0 0 0 24 64= + + - - -  

                              176=  

                     1

3 4 0

det . 0 11 2

6 2 4

A

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

 

                                      ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )3 11 4 4 2 6 0 0 2= + - - + -  

                                          ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )6 11 0 2 2 3 4 0 4- - - - - -    

  132 48 0 0 12 0= + + - - -  

                                      168=  

                           2

6 3 0

det . 4 0 2

0 6 4

A

é ù
ê ú
ê ú= - -
ê ú
ê ú
ë û

 

                                       ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )6 0 4 3 2 0 0 4 6= + - + -  

                                           ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )0 0 0 6 2 6 4 4 3- - - - -  

                                       0 0 0 0 72 48= + + - + +  

                                       120=  

                          

  

3

6 4 3

det . 4 11 0

0 2 6

A

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

 

                                       ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )6 11 6 4 0 0 3 4 2= + - + - -  

                                         ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )0 11 3 2 0 6 6 4 4- - - - - -  

                                       396 0 24 0 0 96= + + - - -  

                                       324=  

          1

168
0.95

176
AI = = ; 2

120
0.68

176
AI = = ; 3

324
1.84

176
AI = =  

ดังนั้น 

(ก) กระแสที่ผานความตานทาน 5  คือ 2 0.68AI =  

(ข) ความตางศักยบนความตานทาน 4  คือ ( )4 0.95 0.68 1.08V- =  
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การแปลงวงจรไฟฟาใหงาย

 
ในวงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟาที่ซับซอน

Simplification) ทําไดโดย

สวนจายกําลัง (Power supply) 

ทําใหอยูในรูปแบบแหลงอุดมคติไดโดยใชทฤษฎีของเท

ของนอรตัน (Norton’s theorem) 

 ทฤษฎีของเทเวนิน

 ทฤษฎีของเทเวนิน

ซับซอนใหเปนวงจรจายกําลังเทียบเทาซึ่งประกอบดวยแหลงจายแรงเคลื่

อยูกับความตานทานเพียง 

ภาพที่ 2.28 วงจรเทียบเทาเทเวนิน

จากภาพ TV  คือแหลงจายแรงเคลื่อนไฟฟาอุดมคติของเทเวนิน

           TR  คือความตานทานแหลงจายของเทเวนิน

การหาคา TV  และ TR  

คาความตานทานสุทธิของแหลงจายหรือคือความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลด ดังนั้น 

ไดจากการลัดวงจรแหลงจายทุกแหลง ตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลดที่ตัดออก

คือคา TR  ที่ตองการ 

         TV  คือคาความตางศักยขณะที่ไมมีโหลด จึงหาไดจากการตัดโหลดออกจากวงจรความตางศักยระหวาง

ขั้วโหลดที่ตัดออกคือคา  TV  
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การแปลงวงจรไฟฟาใหงาย 

ในวงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟาที่ซับซอนนั้นการแปลงวงจรไฟฟาใหงาย

ทําไดโดยเขียนรูปแบบวงจรใหงายขึ้นไดโดยการแบงวงจรออกเปน 

ower supply) สวนรับกําลัง (Load) สําหรับแหลงจายกําลังที่ซับซอนสามารถ

ทําใหอยูในรูปแบบแหลงอุดมคติไดโดยใชทฤษฎีของเทเวนิน (Thevenin’s theroem) 

(Norton’s theorem) ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

ทฤษฎีของเทเวนิน 

ทฤษฎีของเทเวนิน (Thevenin’s theorem) เปนทฤษฎีที่ใชเปลี่ยนวงจรจายกําลังที่

ซับซอนใหเปนวงจรจายกําลังเทียบเทาซึ่งประกอบดวยแหลงจายแรงเคลื่อนไฟฟาอุดมคติอนุกรม

อยูกับความตานทานเพียง 1 ตัวเทานั้น 

เทียบเทาเทเวนิน (Thevenin’s circuit) 

คือแหลงจายแรงเคลื่อนไฟฟาอุดมคติของเทเวนิน 

คือความตานทานแหลงจายของเทเวนิน 

 ของแหลงจายเทียบเทาเทเวนินหาไดโดยการพิจารณาดังนี้ 

คาความตานทานสุทธิของแหลงจายหรือคือความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลด ดังนั้น 

การลัดวงจรแหลงจายทุกแหลง ตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลดที่ตัดออก

คือคาความตางศักยขณะที่ไมมีโหลด จึงหาไดจากการตัดโหลดออกจากวงจรความตางศักยระหวาง

 

นั้นการแปลงวงจรไฟฟาใหงาย (Circuit 

เขียนรูปแบบวงจรใหงายขึ้นไดโดยการแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ

สําหรับแหลงจายกําลังที่ซับซอนสามารถ

(Thevenin’s theroem) และทฤษฎี

เปนทฤษฎีที่ใชเปลี่ยนวงจรจายกําลังที่

อนไฟฟาอุดมคติอนุกรม

 

ของแหลงจายเทียบเทาเทเวนินหาไดโดยการพิจารณาดังนี้ TR คือ     

คาความตานทานสุทธิของแหลงจายหรือคือความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลด ดังนั้น TR จึงหา

การลัดวงจรแหลงจายทุกแหลง ตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลดที่ตัดออก

คือคาความตางศักยขณะที่ไมมีโหลด จึงหาไดจากการตัดโหลดออกจากวงจรความตางศักยระหวาง
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ตัวอยาง 2.11 จากวงจรที่กําหนดให

ภาพที่ 2.29 ประกอบตัวอยาง 

วิธีทํา ขั้นตอนที่ 1 คือการหา 

                                       

 

ขั้นตอนที่ 2 คือหา TV  โดยการตัดโหลด 

                                     

ดังนั้นจากคา TR  และ TV
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จากวงจรที่กําหนดใหตามภาพที่ 2.29 จงเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนิน

 

ประกอบตัวอยาง 2.11 

คือการหา TR  โดยการลัดแหลงจาย V20  และตัดโหลด R

 
                                        2//2TR  =  1  

โดยการตัดโหลด LR  ออก 

 

                                     2

1 2

2
20 10

2 2
T ab

R
V V V V V

R R


   

  

T  ที่หาไดสามารถเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนินไดเปน

เขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนิน 

LR  ออก 

20 10V V V V V     

ที่หาไดสามารถเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนินไดเปน ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ตัวอยาง 2.12 จากวงจรที่กําหนดให

ภาพที่ 2.30 ประกอบตัวอยาง 

 

วิธีทํา  

 

หา TR  ไดจากการลัดวงจรแหลงจาย

 

หา TV  โดยการตัดโหลด R

111 

 

จากวงจรที่กําหนดใหตามภาพที่ 2.30 จงเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนิน

 
ประกอบตัวอยาง 2.12 

ไดจากการลัดวงจรแหลงจาย15V โดยการตัดโหลด LR  ออก 

 4 6
2

5 5
T abR R                                                

LR  ออก 

เขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนิน 
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ดังนั้นเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนินไดเปน

 ทฤษฎีของนอรตัน

ทฤษฎีของนอรตัน

ใหเปนวงจรจายกําลัง เทียบเทาซึ่งประกอบดวยแหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติขนานอยูกับ

ความตานทานเพียง 1 ตัวเทานั้น

ภาพที ่2.31 วงจรเทียบเทานอรตัน
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                                                      1 2

15
3

5

V
i i A  


 

                                                     3 4 12aV A V     

                                                     3 3 9bV A V     

                                                     12 9 3T abV V V V V      

ดังนั้นเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทาเทเวนินไดเปน 

 

ทฤษฎีของนอรตัน 

ทฤษฎีของนอรตัน (Norton’s theorem) เปนทฤษฎีที่ใชเปลี่ยนวงจรจายกําลังที่ซับซอน

ใหเปนวงจรจายกําลัง เทียบเทาซึ่งประกอบดวยแหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติขนานอยูกับ

ตัวเทานั้น 

เทียบเทานอรตัน (Norton’s circuit) 

เปนทฤษฎีที่ใชเปลี่ยนวงจรจายกําลังที่ซับซอน

ใหเปนวงจรจายกําลัง เทียบเทาซึ่งประกอบดวยแหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติขนานอยูกับ   
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จากภาพ NI  คือแหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติของนอรตัน

           NR  คือความตานทานแหลงจายของนอรตัน

การหาคา NI  และ NR  ของแหลงจายเทียบเทาของนอรตันหาไดโดยการพิจารณาดังนี้

NR  หาไดเชนเดียวกับ TR

NI  คือกระแสที่ไหลผานจุดขั้วโหลดในขณะลัดวงจรโหลด 

แลวหากระแสที่ไหลผานจุดระหวางขั้วโหลดขณะลัดวงจร

ตัวอยาง 2.13 จากวงจรที่กําหนดให

ภาพที่ 2.32 ประกอบตัวอยาง 

วิธีทํา  
         หา NR ไดจากการลัดวงจรแหลงจาย

ที่ตัดออกคือคา NR ที่ตองการ

จะไดความตานทานสุทธิ  
 
 

 NI จึงหาไดจากการลัดขั้วโหลด

ลัดวงจร วงจรทีไ่ดคือ 
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คือแหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติของนอรตัน 

คือความตานทานแหลงจายของนอรตัน 

ของแหลงจายเทียบเทาของนอรตันหาไดโดยการพิจารณาดังนี้

T  สําหรับวงจรเดียวกัน TN RR   

คือกระแสที่ไหลผานจุดขั้วโหลดในขณะลัดวงจรโหลด NI  จึงหาไดจากการลัดขั้วโหลด

แลวหากระแสที่ไหลผานจุดระหวางขั้วโหลดขณะลัดวงจร 

จากวงจรที่กําหนดใหตามภาพที่ 2.32 จงเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทานอรตัน

 
ประกอบตัวอยาง 2.13 

ไดจากการลัดวงจรแหลงจายและตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลด

ที่ตองการ 

 
 

 
 3 / /6 2N TR R       

จึงหาไดจากการลัดขั้วโหลด LR แลวหากระแสที่ไหลผานจุดระหวางขั้วโหลดขณะ

ของแหลงจายเทียบเทาของนอรตันหาไดโดยการพิจารณาดังนี ้

จึงหาไดจากการลัดขั้วโหลด LR

เขียนวงจรแหลงจายเทียบเทานอรตัน 

ตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลด

แลวหากระแสที่ไหลผานจุดระหวางขั้วโหลดขณะลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

จะไดกระแสไฟฟาอุดมคติของนอรตัน

             

วงจรเทียบเทานอรตันคือ 

ตัวอยาง 2.14 จากวงจรที่กําหนดให

ภาพที่ 2.33 ประกอบตัวอยาง 

วิธีทํา หา  N TR R โดยการลัดแหลงจาย

              N TR R          
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กระแสไฟฟาอุดมคติของนอรตัน 

   6
2

3
N

V
I A 

  
 

 

จากวงจรที่กําหนดใหตามภาพที ่2.33 จงเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทานอรตัน

 
ประกอบตัวอยาง 2.14 

โดยการลัดแหลงจาย 21V และตัดโหลด LR  ออก 

 

  3 / /6 12 2 12 14N TR R            

  

 

จงเขียนวงจรแหลงจายเทียบเทานอรตัน 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

หา NI  โดยลัดโหลด LR  

 

                                

                             
 
I A

 

ดังนั้นสามารถเขียนวงจรจายกํา
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  21
3

3 4

V
i A 

  
 

3 4
1

12
N

A
I A

 
 


 

ดังนั้นสามารถเขียนวงจรจายกําลังเทียบเทาของนอรตันไดดังภาพ 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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สรุป 

กระแสไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (อิเล็กตรอน) อํานาจของไฟฟากระแสนี้

จะมีคาเทากับจํานวนประจุที่เคลื่อนที่ตอหนวยเวลาและมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการ

เคลื่อนที่ของประจุลบ 

 กระแสไฟฟา คือ อัตราการไหลของประจุไฟฟาที่ผานภาคตัดขวาง ของตัวนําดังนั้น 

t

Q
I   

ในระบบเอสไอหนวยของกระแสคือ แอมแปร  A  ซึ่ง 1 แอมแปร  A1  คือ 1 คูลอมบตอวินาที 

 1.1 sC  

เมื่อประจุไฟฟาทั้งหมด nqQ   และในเวลา t  วินาที อนุภาค n  ตัว มีประจุไฟฟา   

ตัวละ q  คูลอมบ เคลื่อนที่ผานพื้นที่ภาคตัดขวางของตัวกลาง 

 ความหนาแนนกระแส คือกระแสตอหนึ่งหนวยพื้นที่ตัวนํา 

                                      
A

I
J   แอมแปรตอตารางเมตร  2mA  

 สภาพตานทานทางไฟฟา สภาพตานทานของตัวนําจะขึ้นอยูกับความยาวของตัวนํานั้นๆ

แบบแปรผันตรง และแปรผกผันกับ พื้นที่หนาตัดของตัวนําดังนั้น 

A

l
R   โอหมเมตร  m.  

ซึ่ง   คือสภาพตานทานทางไฟฟา (Electrical resistivity) ของตัวนําซึ่งคาของ   จะขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติของตัวนํา แตละตัว และอุณหภูมิของวัตถุนั้น ๆ ดวย 

สําหรับตัวนําไฟฟาในอุดมคติ มีคาสภาพตานทานไฟฟาเปนศูนย สงฉนวนในอุดมคติมีคา     

สภาพตานทานไฟฟาเปนอนันตและสวนกลับของสภาพตานทานไฟฟาเรียกวา สภาพนําไฟฟา   

มีหนวยเปน โมหตอเมตร หรือ ซีเมนตอเมตร ( 11.  m  หรือ 1. mS ) 

 กฎของโอหม 

 กฎของโอหมแสดงถึงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา I  ของตัวนํากับความตางศักย 

V  ระหวางปลายทั้งสองของตัวนํา ซึ่งสามารถแทนไดดวย สมการดังนี้คือ 

IRV   
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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เมื่อ R  คือคาคงตัวของการแปรผัน เรียกความตานทาน หนวยของความตานทานคือ โอหม    

ซึ่ง 1 โอหม คือ 1 โวลต ตอ 1 แอมปร  1VA  

 การตอตัวตานทาน ในทางพ้ืนฐานการตอตัวตานทานมี 2 แบบ ดังนี้ 

แบบที่ 1 การตอตัวตานทานแบบอนุกรม เปนการนําตัวตานทานมาตอเรียงกันไปตามลําดับ      

ซึ่งการตอตัวตานทานแบบอนุกรมมีขอสรุปดังนี้ 

1. กระแสที่ไหลผานตัวตานทานแตละตัวจะเทากัน 

2. ความตางศักยไฟฟารวม V  เทากับผลรวมของความตางศักยครอมที่ตัวตานทาน   

แตละตัว 

3. ความตานทานรวม  TR คือผลแบบพีชคณิตของความตานทานยอยทั้งหมดคือ 

...321  RRRRT  

แบบที่ 2 การตอตัวตานทานแบบขนาน เปนการตอตัวตานทานแตละตัวเขาระหวางจุดสองจุด    

คูเดียวกันซึ่งการตอตัวตานทานแบบขนานมีขอสรุปดังนี้ 

1. ความตางศักยระหวางปลายของทั้งสองของตัวตานทานทุกตัวเทากัน 

2. กระแสไฟฟารวมจะเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวตานทานยอย 

3. ความตานทานรวมของตัวตานทานที่ตอกันแบบขนานคือ 

...
1111

321


RRRRT

 

 กฎของเคอรชอพฟ  ใชแกปญหาวงจรไฟฟาท่ีซับซอนมีจํานวน 2 ขอดังนี้ 

1.  กฎทางกระแส กลาววา “ผลรวมแบบพีชคณิตของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาจุดรวมเปน

ศูนย” ซึ่งอาจเขียนแทนดวยสมการดังนี ้
                                     0 I  

2. กฎวงปด กลาววา “ผลรวมแบบพีชคณิตของความตางศักย ในวงปดใด ๆ ตองเทากับ

ศูนย” ซึ่งอาจเขียนแทนดวยสมการดังนี ้
                                    0V  

 การแปลงวงจรไฟฟาอยางงาย โดยการใชทฤษฎีของเทเวนินและทฤษฎีของนอรตัน 

ในวงจรหลายรูปบวกหรือโครงขายไฟฟาที่ซับซอน อาจเขียนรูปวงจร ใหงายขึ้นไดโดยการ

แบงวงจรออกเปน 2 สวน คือสวนจายกําลังและสวนรับกําลัง ซึ่งทฤษฎีทั้งสองสามารถสรุปไดดังนี้ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1. ทฤษฎีของเทเวนิน “ประกอบดวย แหลงจายแรงเคลื่อนไฟฟาอุดมคติอนุกรมอยูกับ

ความตานทานเพียง 1 ตัว” การหาคาความตานทานสุทธิ TR  ของแหลงจายหาไดจากการ

ลัดวงจรแหลงจายทุกแหลง ตัดโหลดออก ความตานทานสุทธิระหวางขั้วโหลดที่ตัดออกคือคา TR  

ทีต่องการ สวน TV คือความตางศักยขณะที่ไมมีโหลด จึงตองตดัโหลดออกจากวงจรความตางศักย

ระหวางขั้วโหลดที่ตัดออก 

2. ทฤษฎีของนอรตัน “ประกอบดวย แหลงจายกระแสไฟฟาอุดมคติขนานอยูกับความ

ตานทานเพียง 1 ตัว” การหาคา NI  และ NR  ของแหลงจายเทียบเทาของนอรตันหาไดดวยการ

พิจารณาดังนี ้

 NR หาไดเชนเดียวกับ TR  สําหรับวงจรเดียวกัน TN RR   และ NI  คือกระแสที่ไหล

ผานจุดขั้วโหลดในขณะลัดวงจรโหลด NI  จึงหาไดจากการลัดโหลด LR แลวหากระแสที่ไหลผาน

จุดระหวางขั้วโหลดขณะลัดวงจร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

1. จงคํานวณหาสภาพตานทานของลวดเสนหนึ่งยาว 

มิลลิเมตร และลวดเสนนี้มีความตานทาน 

2. ขดลวดทองแดงมีความตานทาน 

อุณหภูมิ 50°C  

3. ขดลวดทองแดงของมอเตอรอันหนึ่งมีความตานทาน 

หลายชั่วโมงความตานทานเพิ่มไปเปน 

4. จงคํานวณหาสภาพนําไฟฟาของวัตถุตัวนําชนิดหนึ่งซึ่งยาว 

0.02 ตารางมิลลิเมตรและมีความตานทาน 

5. กระแสไฟฟา วัดไดจากปริมาณใด

6. ในลวดตัวนําพบวากระแสขึ้นกับเวลา ดังสมการ 

และ t คือเวลาในชวงเวลา 

พื้นทีห่นาตัดของตัวนําบริเวณหนึ่งกี่คูลอมบ

7. ลวดตัวนําโตสม่ําเสมอถูกรีดออกใหยาวเปน 

ครึ่งหนึ่ง แลวความตานทานจะเปนกี่เทาของความตานทานเดิม

8. ลวด A ยาวเปน 

ลวด B มีสภาพตานทานเปน 

ลวด B ตรงกับขอใด 

9. จากภาพที่ 2.34 จง

ภาพที่ 2.34 ประกอบแบบฝกหัดขอ 
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แบบฝกหัดบทที่ 2 

จงคํานวณหาสภาพตานทานของลวดเสนหนึ่งยาว 1.0 เมตร เสนผาศูนยกลาง 

มิลลิเมตร และลวดเสนนี้มีความตานทาน 2.0 โอหม 

ขดลวดทองแดงมีความตานทาน 3.35 ที่ 0°C จงหาความตานทานของขดลวดนี้ที่

ขดลวดทองแดงของมอเตอรอันหนึ่งมีความตานทาน 50 ที่ 20°C 

หลายชั่วโมงความตานทานเพิ่มไปเปน 58 จงหาอุณหภูมิของขดลวดขณะนั้น

จงคํานวณหาสภาพนําไฟฟาของวัตถุตัวนําชนิดหนึ่งซึ่งยาว 3.0 เมตรและมีพื้นที่หนาตัด 

ตารางมิลลิเมตรและมีความตานทาน 2.0 โอหม 

กระแสไฟฟา วัดไดจากปริมาณใด 

ในลวดตัวนําพบวากระแสขึ้นกับเวลา ดังสมการ I = 10 + 2t โดย �

ในชวงเวลา 10 วินาที ถึง 20 วินาที จะมีปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

หนาตัดของตัวนําบริเวณหนึ่งกี่คูลอมบ 

ลวดตัวนําโตสม่ําเสมอถูกรีดออกใหยาวเปน 3เทาของความยาวเดิม แลวตัดทิ้งออกไปเสีย

แลวความตานทานจะเปนกี่เทาของความตานทานเดิม 

ยาวเปน 2 เทาของลวด B และมีพื้นที่ภาคตัดขวางเปนครึ่งหนึ่งของลวด 

มีสภาพตานทานเปน 4 เทาของลวด A อัตราสวนระหวางความตานทานของลวด 

จงหา RAB มีคาก่ีโอหม 

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 

เมตร เสนผาศูนยกลาง 0.4 

จงหาความตานทานของขดลวดนี้ที่

C ถาใหมอเตอรหมุน

จงหาอุณหภูมิของขดลวดขณะนั้น 

เมตรและมีพื้นที่หนาตัด 

� คือกระแสไฟฟา 

วินาที จะมีปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

เทาของความยาวเดิม แลวตัดทิ้งออกไปเสีย

และมีพื้นที่ภาคตัดขวางเปนครึ่งหนึ่งของลวด B แต

อัตราสวนระหวางความตานทานของลวด A ตอ

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

10. จากภาพที่ 2.35 จงหา 

ภาพที่ 2.35 ประกอบแบบฝกหัดขอ 

11. ลวดทองแดงเสนหนึ่งยาว 

หาความตานทาน กําหนดให 

12. จากขอ 11 จงหาความนําและสภาพนําไฟฟา

13. จากภาพที่ 2.27 จงหา 

ภาพที่ 2.36 ประกอบแบบฝกหัดขอ 

14. จากภาพที่ 2.37 

ระหวางขั้วแบตเตอรี่ และจากภาพที่ 

ความตางศักยระหวางขั้วแบตเตอรี่ทุกอัน
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จงหา Rxy มีคาก่ีโอหม ถากําหนดความตานทานทุกตัวมีคา 

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 

ลวดทองแดงเสนหนึ่งยาว 2 เมตร และมีพื้นที่หนาตัด 1 เซนติเมตร

หาความตานทาน กําหนดให  = 1.5910-8 .m 

จงหาความนําและสภาพนําไฟฟา 

จงหา ,1 2I I  และ 3I   

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 13 

 (ซาย) จงหากระแสที่ผานความตานทาน 0.96 

ระหวางขั้วแบตเตอรี่ และจากภาพที่ 2.37 (ขวา) จงหากระแสในแตละลูฟ

ความตางศักยระหวางขั้วแบตเตอรี่ทุกอัน 

 

ถากําหนดความตานทานทุกตัวมีคา 10 

10 เซนติเมตร จง

 และความตางศักย

หากระแสในแตละลูฟจากนั้นหา          
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ภาพที่ 2.37 ประกอบแบบฝกหัดขอ 

15. จากภาพที่ 2.38 จงหา 

ภาพที่ 2.38 ประกอบแบบฝกหัดขอ 

16. จากภาพที่ 2.39 ความตานทานทุกตัวมีคา 

ภาพที่ 2.39 ประกอบแบบฝกหัดขอ 
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ประกอบแบบฝกหัดขอ 14 

จงหา Rab 

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 

ความตานทานทุกตัวมีคา 1  จงหา Rab 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 16 
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17. จากภาพที่ 2.40 จงหา 

ภาพที่ 2.40 ประกอบแบบฝกหัดขอ 
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จงหา I เมื่อความตานทานทุกตัวมีคา 3  

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 17 
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 3 

 
เนื้อหาประจําบท 
 
 บทท่ี 3 สนามแมเหล็ก 
  นิยามของสนามแมเหล็ก 
  ฟลักซแมเหล็ก 
  แรงลอเรนซ 
  การหาคาประจุตอมวล e m  จากการทดลองของทอมสัน 
  กฎของลาปลาซ หรือกฎของ ไบออส ซาวารส 
  แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส 
  แรงบนตัวนําขนานที่มีกระแสไหลผาน 
  กฎของแอมแปร 
  การประยุกตใชกฎของแอมแปร 
  ทอรคบนขดลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 
  กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย 
  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 
  สารแมเหล็ก 
  การเพ่ิมและการลดของกระแสในวงจร RL 
  การประจุและการคายประจุในวงจร RC 
  การแกวงกวัดทางไฟฟา 
  การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
  การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศ 
  สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
  สรุป 
  แบบฝกหัดบทที่ 3   
 เอกสารอางอิง 
 
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
 
 เมื่อศึกษาบทท่ี 3 แลวนักศึกษาสามารถ 

1. บอกสมบัติเบื้องตนของแมเหล็กธรรมชาติได 
2. คํานวณคาสนามแมเหล็กจากฟลักซแมเหล็กและกระแสไฟฟาเบื้องตนได 
3. อธิบายความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาได 
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4. ประยุกตใชกฎของแอมแปร 
5. อธบิายการแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 

 
กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใช
โปรเจคเตอร เครื่องฉายแผนทึบ อุปกรณชวยสอนและการเขียนอธิบายเพิ่มเติม    
บนกระดานและซักถามผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ 

2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎี
แลวดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็นที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 3 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 
 

สื่อการเรียนการสอน 
 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอน แทงแมเหล็ก แบบจําลองลูกโลก แผนภาพแสดงการแผคลื่น

แมเหล็กไฟฟา แผนภาพสนามแมเหล็กโลก ชุดทดลองการหาคาประจุตอมวล me    
ชุดทดลองการหาคาสนามแมเหล็กโลกตามแนวราบดวยแทนเจนตกัลวานอมิเตอร 

6. แบบฝกหัดบทที่ 3 
 
การวัดผลและประเมินผล 
 

1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 3 

สนามแมเหล็ก 
 
 ในบทนี้จะเปนการศึกษาถึงสนามแมเหล็ก (Magnetic field,B


) ที่เกิดจากเสนลวดหรือ

ขดลวดที่มีกระแสไฟฟาไหลผานและผลของสนามแมเหล็กที่สําคัญ 2 ประการ ประการแรกทําให
เกิดแรงกลตอประจุไฟฟารวมไปถึงแรงกลบนเสนลวดหรือขดลวดที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน 
ประการที่สองทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําบนเสนลวดหรือขดลวดอันเปนหลักนําไปสูการ
สรางมอเตอรและไดนาโม สารแมเหล็ก การเพิ่มและการลดของกระแสในวงจร RL การประจุและ
การคายประจุในวงจร RC การแกวงกวัดทางไฟฟา การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังจะกลาวโดย
ละเอียดตอไปตามลําดับ 

 
นิยามของสนามแมเหล็ก   
 

ปรากฏการณทางแมเหล็กตรวจพบกันมากอนป ค.ศ. 121 จากสินแรที่เปนออกไซดรูปหนึ่ง
ของเหล็กบริเวณใกลเมืองแมกเนเซีย (Magnesia) ในเอเชียไมเนอร จากการศึกษาในเวลาตอมา
พบสมบัติที่สําคัญ 3 ประการคือ 

1. สามารถดูดวัตถุบางชนิดเชนนิเกิลและโคบอลลได 
2. เมื่อใหแกวงอยางอิสระ ขณะที่หยุดจะวางตัวในแนวคงที่เสมอแนวนี้เบี่ยงเบนจากแนว   

เหนือ ใต ภูมิศาสตรเล็กนอย 
3. เหนี่ยวนําวัตถุที่ถูกดูดใหมีสมบัติแมเหล็กได 

 
สินแรที่มีสมบัติดังกลาวเรียกวา แมเหล็กธรรมชาติ (Natural magnet) ตอมาใน              

ป ค.ศ. 1820 เออรสเตด (Hans Christian Oersted) ศึกษาพบวาเมื่อใหกระแสไฟฟาไหลใน
ตัวนําจะเกิดแรงแมเหล็กเชนเดียวกับแมเหล็กธรรมชาติแผออกมารอบ ๆ ตัวนํา การพบ
ปรากฏการณนี้ไดเชื่อมโยงวิชาไฟฟาและแมเหล็กเขาเปนวิชาเดียวกันเปนวิชาแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetism) ดังเปนอยูในปจจุบัน 

 
ตามทีท่ราบมาแลววาสนามไฟฟาคือสนามเวกเตอรรอบประจุไฟฟามีทั้งขนาดและทิศทาง

และความเขมของสนามไฟฟา E


ณ จุดใด ๆ คือแรงตอหนึ่งหนวยประจุบวก ณ จุดนั้นซึ่งเปนไป
ตามสมการ  

                                       F
E

q
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เมื่อ E


 คือ ความเขมของสนามไฟฟา 
     F


 คือ แรงไฟฟาที่กระทําตอประจุไฟฟา 

ในทํานองเดียวกันแมเหล็กจะสรางสนามเวกเตอรขึ้นรอบตัวดวย
กระทําที่ เกิดจากแมเหล็ก
induction) โดยความแรงข
หนึ่งหนวยพื้นที่มีเสนแรงผาน
 

                           

 

เมื่อ B  คือ จํานวนเสนแรงแมเหล็ก

         S     คือ พื้นที่หนาตัดของบริเวณที่เสนแรงผาน หนวยตารางเมตร
         B    คือ สนามแมเหล็ก
  
ทั้งนีอ้าจทดลองดูลักษณะรูปรางของเสนแรงแมเหล็กไดงาย ๆ โดยการนําแทงแมเหล็กไปดูด
ผงตะไบเหล็กซึ่งผงตะไบเหล็กจะเรียงตัวเปนเสนใหเห็นรูปรางลักษณะข
อยางชัดเจนแสดงดังภาพที่ 
 

 
ภาพที่ 3.1 การจัดเรียงตัวของผงตะไบเหล็ก
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008:
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คือ ความเขมของสนามไฟฟา  
แรงไฟฟาที่กระทําตอประจุไฟฟา q  

แมเหล็กจะสรางสนามเวกเตอรขึ้นรอบตัวดวยเชนกัน เปนบริเวณที่มีอํานาจกา
กระทําที่ เกิดจากแมเหล็กเรียกวา สนามแมเหล็กหรือการเหนี่ยวนําแมเหล็ก 

โดยความแรงของสนามแมเหล็กอาจจะกําหนดไดคือจํานวนเสนแรงแมเหล็กตอ
หนึ่งหนวยพื้นที่มีเสนแรงผานดังนี ้

                                 BB
S


                                               

คือ จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็ก หนวยเวเบอร (Weber

พื้นที่หนาตัดของบริเวณที่เสนแรงผาน หนวยตารางเมตร  (m2) 
คือ สนามแมเหล็ก หนวย เวเบอรตอตารางเมตร (Weber/m2) 

อาจทดลองดูลักษณะรูปรางของเสนแรงแมเหล็กไดงาย ๆ โดยการนําแทงแมเหล็กไปดูด
ผงตะไบเหล็กซึ่งผงตะไบเหล็กจะเรียงตัวเปนเสนใหเห็นรูปรางลักษณะของเสนแรงแมเหล็กได

ดังภาพที่ 3.1 และภาพที่ 3.2 (Jewett & Serway, 2014: 870)
   

การจัดเรียงตัวของผงตะไบเหล็กไปตามเสนแรงแมเหล็ก  
Serway, 2008: 810 

 

เปนบริเวณที่มีอํานาจการ
รือการเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetic 

จํานวนเสนแรงแมเหล็กตอ   

                                                (3.1) 

Weber) 

อาจทดลองดูลักษณะรูปรางของเสนแรงแมเหล็กไดงาย ๆ โดยการนําแทงแมเหล็กไปดูด     
องเสนแรงแมเหล็กได

Serway, 2014: 870) 
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ภาพที่ 3.2 (ซาย) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากแทงแมเหล็กถาวร (A permanent magnet)        
              (กลาง) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดทรงกระบอก (A cylindrical coil)  
              และ(ขวา) เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดพันแกนเหล็ก (An iron-core electromagnet) 
ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 889-890 
 
ฟลกัซแมเหล็ก 
    
 การนิยามสนามแมเหล็กในรูปของแรงเชนสนามไฟฟาไมสามารถทําไดเนื่องจากในธรรมชาติไมสามารถ
ทําใหเกิดขั้วแมเหล็กเดี่ยวและเปนอิสระไดเลย ในทางทฤษฎีนั้นไดนิยามสนามแมเหล็กไดจากปริมาณฟลักซ
แมเหล็ก (Magnetic flux) ที่ตัดผานบนหนึ่งหนวยพื้นที่ซึ่งสนามแมเหล็กที่นิยามแบบนี้เรียกวาความหนาแนน
เสนแรงแมเหล็ก (Magnetic flux density =B

r
 ) 

 
 

ภาพที่ 3.3 ฟลกัซแมเหล็ก B  ตกผานในแนวทํามุม   กับเสนปกติของพ้ืนที่ s  
ที่มา:  Young & Freedman, 2004: 1027 
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ปริมาณฟลักซแมเหล็กมีหนวยวัดเปนเวเบอร 
ตกผานในแนวทํามุม   กับเสนปกติของพ้ืนที่ 
                                                  
                          B 

                              B

                           B   

ในกรณีท่ีผิวของวัตถุไมเรียบ

        B 

                           B 

เพราะฉะนั้นบางทีจึงเรียกสนามแมเหล็ก 

 

แรงลอเร็นซ 

 พิจารณาประจุ 

ของสนามแมเหล็กมีทิศตามแกน 
XZ  โดยทํามุม   กับทิศของ 
 

ภาพที่ 3.4 แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ 
ที่มา:  Gupta, 2002: 402
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กซแมเหล็กมีหนวยวัดเปนเวเบอร (Weber) ถาใหปริมาณฟลักซแมเหล็ก 
กับเสนปกติของพ้ืนที่ s  ดังภาพที่ 3.3 เชนเดียวกับกรณีฟลั

                                                   
cosB  

ss
B BB 





cos    มีหนวยเปน tesla

m

W


2

 cos cos .B B s Bs B s    
 

 

ในกรณีท่ีผิวของวัตถุไมเรียบจะสามารถหาเสนแรงแมเหล็กจากสนามแมเหล็กไดดังนี้

.B

s

B d s  
 

 

cosB

s

B ds                                                     

เพราะฉะนั้นบางทีจึงเรียกสนามแมเหล็ก B


 วาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

q  เคลื่อนที่ในบริเวณสนามแมเหล็กซึ่งมีความเขม 
ของสนามแมเหล็กมีทิศตามแกน Z  ในขณะท่ีประจุ q  เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

กับทิศของ B


 ดังแสดงในภาพที ่3.4 

 
 

แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ q  
Gupta, 2002: 402 

กซแมเหล็ก B  เวเบอร   
เชนเดียวกับกรณีฟลกัซไฟฟา 

 Ttesla      (3.2) 

จะสามารถหาเสนแรงแมเหล็กจากสนามแมเหล็กไดดังนี ้

                                                  (3.3) 

เคลื่อนที่ในบริเวณสนามแมเหล็กซึ่งมีความเขม B


 ถาสมมติใหทิศ
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v


 ในระนาบ 
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เมื่อประจุ q  ถูกแรง F


แปรผันตรงกับขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก

 
แปรผันตรงกับขนาดของประจุ

 
  แปรผันตรงกับองคประกอบของความเร็ว

 
จากความสัมพันธทั้งหมดจะได

 
   

ซึ่งคา k  คือคาคงที่ของการแปรผัน
q  วัดในหนวยคูลอมบ และ
1 ดังนั้น 

แรงที่กระทําบนประจุซึ่งเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็กเรียกวา แรงแมเหล็กล
Lorentz force) ซึ่งจาก
(Jewett & Serway, 2014: 872)

เนื่องจากสมการ (3.5) เปนสมการเวกเตอรจึงใหทั้งขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กล
บนประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก ดังนั้นถาประจุเคลื่อนที่ตามแกน 
สนามแมเหล็ก B


 จะมีทิศตามแกน 

v B
 

 ตามแกน X  

 
ภาพที่ 3.5 แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ 
ที่มา:  Gupta, 2002: 402
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F


กระทําตามแนวแกน X  ซึ่งจะพบวาขนาดของแรงมีสมบัติดังนี้
แปรผันตรงกับขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก 

 F      B  
แปรผันตรงกับขนาดของประจ ุ

 F      q  
รผันตรงกับองคประกอบของความเร็วซึ่งอยูในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก

 F      sinv  
จากความสัมพันธทั้งหมดจะได 

 F      sinBqv  
 F    =  sinkBqv     

คือคาคงที่ของการแปรผันในระบบเอสไอ สนามแมเหล็ก B  วัดในหนวยเทสลา
และความเร็ว v  วัดในหนวยเมตรตอวินาที ซึ่งคาคงที่ 

   sinF Bqv                                             
แรงที่กระทําบนประจุซึ่งเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็กเรียกวา แรงแมเหล็กลอ

จากสมการ (3.4) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการเวกเตอรไดดังนี้
Serway, 2014: 872) 

    F q v B 
  

                                          

เปนสมการเวกเตอรจึงใหทั้งขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กล
บนประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก ดังนั้นถาประจุเคลื่อนที่ตามแกน Y  ดวยความเร็ว 

จะมีทิศตามแกน Z  ดังภาพที่ 3.5 ดังนั้นแรงบนประจุ q

 

แสดงระนาบการเคลื่อนที่ของประจุ q  ตามแกน Y  
Gupta, 2002: 402 

ซึ่งจะพบวาขนาดของแรงมีสมบัติดังนี ้

ซึ่งอยูในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 

         

วัดในหนวยเทสลา ประจุ  
เมตรตอวินาที ซึ่งคาคงที่ k  จะมีคาเทากับ 

                                                 (3.4) 
อเร็นซ (Magnetic 

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการเวกเตอรไดดังนี้           

                                                   (3.5)  

เปนสมการเวกเตอรจึงใหทั้งขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กลอเร็นซ 
ดวยความเร็ว v


 และ

q  กระทําในทิศของ 
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เมื่อเปนเชนนี้แลวหากพิจารณาเงื่อนไขซึ่งม ี3 กรณดีังนี้คือ 
 กรณีที่ 1 เมื่อประจุอยูนิ่ง  0v   ดังนั้นแรงที่กระทําบนประจุจะเปนศูนยอธิบายไดวา

ไมมีแรงใด ๆ กระทําตอประจุเนื่องมาจากสนามแมเหล็ก 
 กรณีที่ 2 เมื่อประจุเคลื่อนที่ขนานกับสนามแมเหล็กดังนั้น v


จะขนานกับ B


 แลว 

 0  หรือ 180 นั่นคือ 
  00  BqvF  

จากผลลัพธขางตนนั่นหมายความวาแรงจะกระทําตอประจุในสนามแมเหล็กก็ตอเมื่อประจุนั้นไม
เคลื่อนที่ขนานกับทิศของสนามแมเหล็ก 
 กรณีท่ี 3 เมื่อประจุเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก ดังนั้น  90  
 

                     BqvBqvF  1  มากท่ีสุด 
 
สําหรับความจริงที่วาแรงแมเหล็กกระทําตั้งฉากกับระนาบของ B


และ v


 ซึ่งการตั้งฉากกับ v


 

นั้นแสดงวางานที่กระทําโดยแรงนี้บนอนุภาคเปนศูนย ถาอนุภาคเคลื่อนที่ไปเปนระยะ dl


งานที่
ได คื อ  . 0dW F dl 

 
 เพราะว า  F


และ  dl


 มีทิ ศตั้ งฉากซึ่ งกันและกัน  ด วย เหตุนี้

สนามแมเหล็กจะไมสามารถเปลี่ยนพลังงานจลนของประจุที่กําลังเคลื่อนที่จึงเพียงแตสามารถ
เบี่ยงเบนประจุออกไปตามแนวแรง F


เทานั้น   

หนวยความเขมของสนามแมเหล็ก (Cutnell, J.D. and other, 2015: 582)  

                                     
sin

F
B

qv 
   

                                    1 1

1

1
1 1

1 1 . 1

N
T NA m

C m s
 


 

 
 

เพราะ 1Cs A   ดังนั้น   
                              1 เทสลา (T) = 1 เวเบอรตอตารางเมตร ( )2.mWb -  

                              1 เกาส (gauss,G) = 10-4 เทสลา (T) 
 
จากสมการ (3.5) คือแรงที่กระทําบนประจุซึ่งเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็กเรียกวาแรงแมเหล็ก     
ลอเร็นซ ถาหากวาประจุ q เคลื่อนที่ผานทั้งสนามแมเหล็ก B


 และสนามไฟฟา E


 แลว     

แรงทั้งหมดท่ีกระทําตอประจุคือ 
 
                                     F qE q v B  

   
                                       (3.6) 

 
เรียก F


 ในสมการ (3.6) วาแรงสุทธิลอเร็นซ (Total Lorentz force) ที่กระทําตอประจ ุลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ตัวอยาง 3.1 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือดวยความเร็ว 
ความเขมขนาด 3T ไปทางทิศตะวันออก จงหา

โดยกําหนดใหประจุของอิเล็กตรอนคือ 
 
วิธีทํา จากโจทย 1.6 10 , 10 , 3q C v m s B T   

ดังนั้นขนาดของแรงที่กระทําตอประจุคือ
   
 

                

 
 
เมื่อกรณีนี้ประจุของอิเล็กตรอนเปนลบ
 

 

 

ดังนั้นทิศของแรงที่กระทําตอประจุอิเล็กตรอนเปนไปตามทิศตั้งฉากดังภาพ
วาทิศของแรง F


จะมีทิศตรงขามกับทิศของแรงที่กระทําตอประจุ 

 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงทิศของแรง
ที่มา:  Gupta, 2002: 404
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อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือดวยความเร็ว 710 m s  
T ไปทางทิศตะวันออก จงหาขนาดและทิศของแรงที่กระทําตออิเล็

โดยกําหนดใหประจุของอิเล็กตรอนคือ 1.610-19C 

19 71.6 10 , 10 , 3q C v m s B T    มุมระหวาง B


 และ 

ขนาดของแรงที่กระทําตอประจุคือ 

  sin 90F qvB   

                         19 71.6 10 10 3 1F C m s T    

   124.8 10F N   

เมื่อกรณีนี้ประจุของอิเล็กตรอนเปนลบ แรงที่กะทําตอประจุอิเล็กตรอนคือ  

  F q v B  
  

  

ดังนั้นทิศของแรงที่กระทําตอประจุอิเล็กตรอนเปนไปตามทิศตั้งฉากดังภาพที่ 3.
จะมีทิศตรงขามกับทิศของแรงที่กระทําตอประจุ q  

   

 

ทิศของแรง F


ที่กระทําตอประจุอิเล็กตรอน 
Gupta, 2002: 404 

  

m s  ในสนามแมเหล็ก  
ขนาดและทิศของแรงที่กระทําตออิเล็กตรอน   


และ v


 คือ 90° 

1.6 10 10 3 1F C m s T      

.6 ซึ่งกรณีนี้จะเห็น
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 การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุในสนามแมเหล็ก 
 

ใหอนุภาคที่มีประจุบวก q  อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป B


 เคลื่อนที่เร็ว v


 ในทิศตั้งฉาก
กับหนากระดาษนี้และพุงเขาไปขางใน ใชสัญลักษณบวกหรือกากบาด ดังภาพที่ 3.7 

 

 

ภาพที่ 3.7 วงโคจรเปนวงกลมของอนุภาคที่มีประจุในสนามแมเหล็ก 
ที่มา: Jewett & Serway, 2014: 875 

แรง F
r

 มีทิศเขาสูศูนยกลางวงกลม มีขนาด qvB  ซึ่งกระทําตออนุภาคเนื่องจากแรงตั้งฉากกับ
ความเร็วและขนาดของความเร็วไมเปลี่ยน เปลี่ยนแตเพียงทิศเทานั้น ดังนั้นขนาดของแรงคงที่ 
เพราะวา q  v  และ B คงท่ี วงโคจรของอนุภาคจึงเปนวงกลม มีรัศมี R  

                                       ความเรงสูศูนยกลาง 
R

v2

  และ 

                                       แรงสูศูนยกลาง 









R

v
m

2

  

เมื่อ m  คือมวลของอนุภาคดังนั้น (Halliday, Resnick & Walker, 2001: 668) 
 
                                   แรงสูศูนยกลาง = แรงหนีศูนยกลาง 

                                               









R

v
mqvB

2

 

                                                  
qB

mv
R                                              (3.7)  

 
เมื่อ m เปนมวลของอนุภาคไฟฟา R เปนรัศมีทางเดินของประจุ ถาในระหวางการเคลื่อนที่ประจุ 
มีการสูญเสียพลังงานไปเนื่องจากการชนกับอนุภาคอื่น วงโคจรของอนุภาคจะเล็กลงเปนลักษณะ 
กนหอย (Spiral) จากสมการ (3.7) ความถี่ของวงโคจรคือ v R   ดังนั้นจะทําใหได 
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                       qB

m
    หรือ 

2 2

qB
f

m



 
                              (3.8) 

   
จากความสัมพันธขางตนจะสังเกตวาความถี่ f  ไมไดขึ้นอยูกับความเร็วของอนุภาค อนุภาคที ่  
วิ่งเร็วจะเคลื่อนที่เปนวงกลมใหญแตอนุภาคที่มีความเร็วต่ําจะเคลื่อนที่เปนวงกลมเล็ก แตอนุภาค  
ทั้งสองนั้นจะใชเวลา T (คาบ) เทากันในการเดินทางครบหนึ่งรอบ   
   
ตัวอยาง 3.2 โปรตอน  Proton , ดิวเทอรอน  Deuteron และ อนุภาคอัลฟา  particle     

อยางละตัว ถูกเรงโดยความตางศักย V ใหเคลื่อนที่ผานเขาไปในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก B    
โดยเคลื่อนที่ในลักษณะตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก  

ก. จงเปรียบเทียบพลังงานจลนของโปรตอน  ดิวเทอรอน และ  อนุภาคอัลฟา 
ข. ถารัศมีการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปน 10 เซนติเมตร จงหารัศมีของการเคลื่อนที่ของ 

ดิวเทอรอน และ  อนุภาคอัลฟา 

วิธีทํา ก.  พลังงานจลน qVmvK  2

2

1   

ได                        VqK pp   
                           ppdd KVqVqK   
                           pp KVqVqK 22    

ดังนั้น          2:1:1:: KKK dp  

ข. จาก          
r

mv
qvB

2

  และ mKmv 2  

    ดังนั้น               
 2

2

Bq

Km
r

p

pp

p   

                          
 2

2

Bq

Km
r

d

dd
d   

     หรือ                
  pp

d

dd
d rr

Bq

Km
r 414.12

2
2

  cm 

                          
    pp

p

pp
rr

Bq

Km

Bq

Km
r 414.12

2

2422
22








  cm 

    ดังนั้น               414.1:414.1:1:: rrr dp  
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ตัวอยาง 3.3 อนุภาคอัลฟาตัวหนึ่งเคลื่อนที่เปนวงกลมซึ่งมีรัศมี 0.45 เมตร ในสนามแมเหล็ก 
2.1B  เวเบอรตอตารางเมตร  2/mweber  จงคํานวณหา 

ก. ความเร็วของอนุภาคอัลฟา 
ข. คาบของการวิ่งรอบ 
ค. พลังงานจลน 
ง. ความตางศักยที่ใชในการเรงอนุภาคใหมีพลังงานตามที่กําหนดไว 

วิธีทํา   ก.     จาก                    
r

mv
qvB

2

  

          จะได                             
m

Br
qv   

          ดังนั้นความเร็วของอนุภาค      
19 2

27

2 1.6 10 1.2 0.45

6.68 10

C Wb m m

kg





   



 

                                                sm /106.2 7  

          ข. จากสมการ                  2 r
T

v


  

           ดังนั้นคาบของการวิ่งรอบ       
7

2 3.14 0.45

2.6 10

m

m s

 



 

                                                s7101.1   

          ค.  จาก                     2

2

1
.. mvEK   

           ดังนั้นพลังงานจลน               
227 71

6.68 10 2.6 10
2

kg m s      

                                               meV14  

          ง. จาก                           
q

EK
v

..
  

           ดังนั้นความตางศักย             
6 19

19

14 10 1.6 10

2 1.6 10

V C

C





  


 
 

                                               V6107  
 
ตัวอยาง 3.4 อิเล็กตรอนตัวหนึ่งมีพลังงาน 10 eV เคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบตั้งฉากกับ

สนามแมเหล็ก B


ขนาด 1.010-4 เทสลา จงหา ก. รัศมีของการเคลื่อนที่ ข. ความถี่ f  ของการ
โคจร ค. คาบ ง. ทิศทางการหมุนเมื่อมองตามทิศของสนามแมเหล็ก 
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วิธีทํา  
ก. หารัศมีของการเคลื่อนทีโ่ดยการหาความเร็วของอิเล็กตรอนจากพลังงานจลน 10 eV 

จาก   21

2
K mv  

    
 19

31

2 10 1.6 102

9.1 10

JK
v

m kg





  
 


 

                                    61.9 10    เมตรตอวินาที 

      รัศมีของการเคลื่อนที ่
31 6

19 4

9.1 10 1.9 10

1.6 10 1.0 10

mv kg m s
R

qB C T



 

  
 

  
 

       0.11 เมตร  

ข. หาความถี่ f จาก      
19 4

31

1.6 10 1.0 10

2 2 9.1 10

qB C T
f

m kg 

 



  
 

 
 

      62.8 10  วินาที-1 

ค. คาบ T จาก            6

1 1

2.8 10
T

f rev s
 


    

                                             73.6 10  วินาท ี

ง. หาทิศทางการหมุน เมื่ ออิ เล็ กตรอนเคลื่ อนที่ เปนวงกลมแรงแม เหล็ กคื อ              
แรงสูศูนยกลางทิศของแรง F


อยูในทิศทางของ v B

 
 เมื่อมองตามทิศทางของสนามแมเหล็กB



ทิศทางของ v


จะตองอยูในทิศตามเข็มนาฬิกาดังภาพที่ 3.8 
   

 
 
ภาพที่ 3.8 ทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนเมื่อมองตามทิศของสนามแมเหล็ก 
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 ตัวอยาง 3.5 จากตัวอยาง 3.4 ถาอิเล็กตรอนตัวนี้เคลื่อนที่โดยทํามุม 60   กับสนามแมเหล็ก
B


จะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบเกลียว (Helix) จงหารัศมีวงโคจร คาบ และระยะ 1 ชอง
เกลียว (Pitch) ของวงโคจร 
วิธีทํา 
       อิเล็กตรอนตัวนี้จะมีความเร็วคาเดียวกับตัวอยาง 3.4 คือ 61.9 10v   เมตรตอวินาที 
ความเร็วในแนวแกน y  หรือ yv จะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวงกลมและความเร็วใน

แนวแกน x  หรือ xv จะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนรูปเกลียว ดังภาพท่ี 3.9  
 

 
ภาพที่ 3.9 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบเกลียว 
 

ดังนั้นรัศมีวงโคจรแบบเกลียวหาไดจาก 

    
 

2
sin

sin
m v

qvb
r


   

หรือ                                             sinymv qv
r

qB qB


   

                                
         

31 6

19 4

9.1 10 1.9 10 sin 60

1.6 10 1.0 10

kg m s

C T



 

   


  



                          

รัศมีวงโคจรแบบเกลียว                          0.09 เมตร 

คาบการเคลื่อนที่                                
6

2 2 0.09

1.9 10 sin 60y

r m
T

v m s

  
 

  
 

                                                       73.44 10   วินาท ี

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบเกลียวไปตามแกน x  ที่มีระยะ 1 ชองเกลียว P  
                                                   xP v t  
                                         

6 71.9 10 cos60 3.44 10m s s                           

                                                      0.33  เมตร 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

การหาคาประจุตอมวล
  

จากภาพที่ 3.10
ซึ่งสามารถอธิบายหลักการไดโดยคราว

ภาพที่ 3.10 (a) 
ที่อิเล็กตรอนที่มีความเร็ว 
จะเบนอิเล็กตรอนขึ้นบน สวนสนามแมเหล็กจะเบนอิเล็กตรอนลงลาง เมื่อปรับคาสนามทั้งสองให
การหักเหนี้หักลางกันหมดพอดี แรงทางสนามไฟฟาจะสมดุลกับแรงทาง
อิเล็กตรอนไปตกตรงกลางจอพอดี
การทดลอง 

 

 
ภาพที่ 3.10 อุปกรณการทดลองหาคาป
                (b) ภาพหลอดอุปกรณที่ทอมสันใช
ที่มา:  Young & Freedman, 1996: 878

แรงไฟฟาบนอิเล็กตรอน แตละตัวที่มีมวล 

eEF   และแรงทางแมเหล็ก คือ 

                              

หรือ                                    
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ประจุตอมวล me  จากการทดลองของทอมสัน 

10 แสดงอุปกรณการทดลองเพื่อหาคาประจุตอมวลของอิเล็กตรอน 
ซึ่งสามารถอธิบายหลักการไดโดยคราว ๆ ดังนี้ 

 แสดงถึงแนวของ E


และ B


ภายในอุปกรณการทดลองของทอมสัน 
v  ผานเขาไปในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งตั้งฉากกัน สนามไฟฟา

จะเบนอิเล็กตรอนขึ้นบน สวนสนามแมเหล็กจะเบนอิเล็กตรอนลงลาง เมื่อปรับคาสนามทั้งสองให
การหักเหนี้หักลางกันหมดพอดี แรงทางสนามไฟฟาจะสมดุลกับแรงทางสนามแมเหล็ก จึงทําให
อิเล็กตรอนไปตกตรงกลางจอพอดี สวนภาพที่ 3.10(b) เปนภาพของหลอดอุปกรณที่ทอมสันใชใน

ทดลองหาคาประจุตอมวลของอิเล็กตรอน (a) แสดงแนวของ E


และ 
หลอดอุปกรณที่ทอมสันใชในการทดลอง 

Freedman, 1996: 878 

แรงไฟฟาบนอิเล็กตรอน แตละตัวที่มีมวล m  และประจุ e  ในสนามไฟฟา 

และแรงทางแมเหล็ก คือ evBF   ดังนั้น 

                evBeE   

                 
B

E
v                                        

หาคาประจุตอมวลของอิเล็กตรอน        

ภายในอุปกรณการทดลองของทอมสัน     
ผานเขาไปในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งตั้งฉากกัน สนามไฟฟา

จะเบนอิเล็กตรอนขึ้นบน สวนสนามแมเหล็กจะเบนอิเล็กตรอนลงลาง เมื่อปรับคาสนามทั้งสองให
สนามแมเหล็ก จึงทําให

เปนภาพของหลอดอุปกรณที่ทอมสันใชใน

 

E


และ B


 

ในสนามไฟฟา E  คือ 
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ถาตัดสนามไฟฟาออกไปคงเหลือแตสนามแมเหล็ก อิ เล็กตรอนแตละตัวจะเคลื่อนที่ ใน

สนามแมเหล็กเปนวงกลมที่มีรัศมี 
eB

mv
R    ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ  (3.9) จะได 

                                         
RB

E

m

e
2

    

จากการทดลองของทอมสัน (Thomson’s Experiment) หาคาประจุตอมวลของ
อิเล็กตรอน  me  ได 11107.1   คูลอมบตอกิโลกรัม ซึ่งไมแตกตางจากปจจุบันที่หาคาไดคือ 
  1110000005.0758802.1   คูลอมบตอกิโลกรัม ดังนั้นทอมสัน(Thomson) จึงไดรับการ  
ยกยองวาเปนผูคนพบอิเล็กตรอน และเขาพบความเร็วของอิเล็กตรอนในลําอิเล็กตรอนประมาณ
เทากับ 1 ใน 10 ของอัตราเร็วของแสง การทดลองของเขาในป ค.ศ. 1897 ไมไดหาคาประจุหรือ
มวลแตอยางใด คงหาแตอัตราสวน me  ไวเทานั้น ตอมาในเวลาอีก 15 ปจากนั้นมิลลิแกน 
 Millikan  เปนคนแรกที่หาประจุของอิเล็กตรอนได ซึ่งคาของประจุของอิเล็กตรอนคือ 

C191062.1   ดังนั้นมวลของอิเล็กตรอนคือ 
  

                                          kg
kgC

C
m 31

111

19

10107.9
.10759.1

10602.1 









  

 
กฎของลาปลาซ หรือ กฎของ ไบออส ซาวารส  

 สาระสําคัญของกฎของลาปลาซหรือ กฎของไบออส ซาวารส (Laplaces’s law or Biot 
Savart law) คือใชเพื่อศึกษาขนาดของสนามแมเหล็กบริเวณใกลกับตัวนําที่มีกระแสไฟฟา ซึ่งกฎ
นี้ไดถูกยืนยันโดยการทดลองของไบออส (Biot) และ ซาวารส (Savart) ดวยเหตุผลนี้บางครั้งจึง
เรียกกฎนี้วา กฎของไบออส ซาวารส (Feynman, Leigton & Sands, 2001: 883) ซึ่งใจความ
สําคัญของกฎนี้กลาววา สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากตัวนําขนาดเล็ก dl ซึ่งนํากระแสไฟฟา 
I  ไหลผาน ณ จุดที่หางจากตัวนํานั้น r  สนามแมเหล็ก มีคาดังสมการ (3.10) 
 

                                           0
2

sin
.

4

Idl
dB

r

 


                                  (3.10) 

 
เมื่อ   คือมุมระหวางทิศทางของการไหลของกระแสและจุดเชื่อมระหวางตัวนําซึ่งจุดที่สังเกต เมื่อ
พิจารณาตัวนํายาว XY  มีกระแสไหลในตัวนํา I  ดังภาพที ่3.11 
 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 
ภาพที่ 3.11 ตัวนํายาว XY 
ที่มา:  Gupta, 2002: 391
 
เนื่องมาจากการไหลของกระแส จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบ
สนามแมเหล็ก ณ จุด P
ตัวนํามีความยาว dl  ซึ่ง 
สนามแมเหล็กจากจุด C  
 

สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับกระแสที่ไหลในตัวนํา
                                 

สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับความยาวของลวดตัวนํา
                       
สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับคา 

สนามแมเหล็กจะแปรผกผันกับ 

      

ซึ่งเปนที่ทราบกันดีอยูแลวในนามของกฎผกผันกําลังสอง 
ความสัมพันธทั้งหมดที่กลาวมาจะทําใหไดวา

                                       

หรือ                                 

โดยที่ K  คือคาคงที่ ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางระหวางจุดที่สังเกต 
กระแสที่ไหลในตัวนํา ซึ่งถาหากวาตัวนําและจุดสังเกต 
จะได 
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XY มีกระแสไหลในตัวนํา  
391 

เนื่องมาจากการไหลของกระแส จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบ ๆตัวนํา XY
 อันเนื่องมาจากกระแสไหลผานตัวนํา XY  และเมื่อระยะ 

ซึ่ง r  คือระยะจากลวดตัวนํามาถึงจุดที่ตองการหาความเขมของ
มายังจุด P  ซึ่งทําใหพบวา 

สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับกระแสที่ไหลในตัวนํา 
                                 IdB   

สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับความยาวของลวดตัวนํา 
                       dldB   
สนามแมเหล็กจะแปรผันตรงกับคา sin  

       sindB  
สนามแมเหล็กจะแปรผกผันกับ 2r  

        
2

1

r
dB   

ซึ่งเปนที่ทราบกันดีอยูแลวในนามของกฎผกผันกําลังสอง (Inverse square law) 
ความสัมพันธทั้งหมดที่กลาวมาจะทําใหไดวา 

                                       
2

sin

r

Idl
dB


  

หรือ                                  
2

sin

r

KIdl
dB


                                

คือคาคงที่ ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางระหวางจุดที่สังเกต 
กระแสที่ไหลในตัวนํา ซึ่งถาหากวาตัวนําและจุดสังเกต P  อยูในสุญญากาศดังนั้นในระบบ

 สมมติวาพิจารณา
และเมื่อระยะ AB  ของ

คือระยะจากลวดตัวนํามาถึงจุดที่ตองการหาความเขมของ

nverse square law) ดังนั้นจาก

      (3.11) 

คือคาคงที่ ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางระหวางจุดที่สังเกต P  และ
อยูในสุญญากาศดังนั้นในระบบเอสไอ   ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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                            2117170 111010
4

  WbmTmWbAmTAK 


  

 
ซึ่งในที่นี้ 0  คือสภาพใหซึมไดของปริภูมิเสรี (Absolute permittivity of free space) มีคา 

7 14 10 TmA    ดังนั้นสามารถเขียนกฎของไบออส ซาวารส ไดดังสมการ 
 

                                        
2

0 sin
.

4 r

Idl
dB






                                    (3.12) 

 
สมการ (3.12) คือขนาดของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากกระแสของตัวนําในชวง  dl  เมื่อ
พิจารณาลวดตัวนําทั้งหมด AB  สนามแมเหล็กที่จุด P จะมีทิศพุงตั้งฉากเขาสูหนากระดาษนี้และ
วนกลับมารอบตัวนํา ทิศของสนามแมเหล็กสามารถแสดงไดในภาพแบบของสมการเวกเตอร ถาให 
r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตามแนว CP  ดังนั้นขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กที่จุด P  
สามารถแสดงไดดังนี ้(Halliday, Resnick & Walker, 2014: 837) 

                                        0
2

ˆ

4

Idl r
d B

r






 




                                  (3.13) 

 
ซึ่ง Idl


 คือทิศทางการไหลของกระแสและถา CP r

 
 ดังนั้นสนามแมเหล็กตลอดตัวนําXY  ซึ่งสามารถหา

ไดโดยการอินทิกรัล  dB


 ตลอดความยาวของตัวนํา (Fogiel, 1984: 391) (Jewett & Serway, 2014: 906) 
 

                                          0
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 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากตัวนํายาวตรงมีกระแสไหลผาน  

 พิจารณาลวดตัวนํายาว XY  ซึ่งมีกระแสไหล I สม่ําเสมอตลอดตัวนําดังแสดงในภาพที ่3.12  

 
ภาพที ่3.12 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากตัวนํายาวตรงมีกระแสไหลผาน  
ที่มา:  Gupta, 2002: 391 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาสนามแมเหล็กจะกอตัวขึ้นรอบ ๆ ตัวนําสมมติวาจะหาสนามแมเหล็กที่จุด 
P  ซึ่งอยูตรงจุดตั้งฉากกับตัวนําเปนระยะ aPM  เมื่อพิจารณาที่ขนาดของตัวนํา dl ให 

rPA   และ PAM  จากกฎของไบออท-ซาวารท (Biot-Savart law) ความเขมของ
สนามแมเหล็กที่จุด P  เนื่องมาจากระยะ dl จะได 

                                        0
24

Idl r
d B

r






 




 

เมื่อ Idl


คือทิศทางเวกเตอรของการไหลของกระแสและ r คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตามระยะ AP
ทิศทางของ Idl r


  คือตั้งฉากกับระนาบของกระดาษและมีทิศพุงเขา ดังนั้นขนาดของความเขม

ของสนามแมเหล็กเนื่องมาจากระยะ dl  คือ 

                                         
2

0 sin

4 r

Idl
dB






                                 (3.15) 

ที่ระยะของตัวนํา  PAMPBMAB,  และ BPAN  ดังนั้น 
                                        sindlAN                                          (3.16) 
ให MPA  และ dAPB    ดังนั้น 
                                        rdAN                                               (3.17) 
จากสมการ (3.16) และ (3.17) จะได 
                                     rddl sin                                            (3.18) 
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แทนสมการ (3.15) และ (3.18) จะได 
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rdI
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4

.

4
0

2

0                               (3.19)   

จากสามเหลี่ยม AMP    จะได 

r

a
cos   หรือ 

cos

a
r   และแทนลงในสมการ (3.19)  จะทําใหได 

                               



d

a

I
dB cos

4
0                                              (3.20)   

เชื่อม PX และPY ให 1MPY  มีทิศตามเข็มนาฬิกา และ 2MPX ทิศทวนเข็มนาฬิกา 
ดังนั้นสนามแมเหล็กเนื่องมาจากลวดตัวนํา XY หาไดโดยการอินทิกรัล dB  ในขอบเขตของ 2   
ถึง 1  จะได 
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B                                      (3.21)   

   

ในกรณีที่ตัวนํายาวแบบไมจํากัด (Infinitely long) ดังนั้น 
2

21


   ดังนั้นสนามแมเหล็กที่จุด P  

เนื่องมาจากกระแสที่ไหลในตัวนําแบบไมจํากัดสามารถหาไดโดย (Young & Freedman, 1996: 908) 
 

                              









2
sin

2
sin

4
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a

I
B  

                              
a

I
B

2

4
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                                                         (3.22) 

 
ดังที่กลาวมาแลวขางตนวา สนามแมเหล็กเปนปริมาณเวกเตอรดังนั้นตองมีทั้งขนาดและทิศทาง
เมื่อทราบขนาดของสนามแมเหล็กแลวดังสมการ (3.22) ทิศของสนามแมเหล็กสามารถหาไดจาก
ผลของการครอสกัน (Cross product) ของเวกเตอร Idl


และ r̂  คือ ˆIdl r


 เมื่อ r̂  คือ

เวกเตอรหนึ่งหนวยตาม AP  ดังนั้นที่จุด P ทิศของสนามแมเหล็กเนื่องมาจากพิจารณาขนาดของ
ตัวนํา dl  หรือตลอดตัวนําจะมีทิศเดียวกันคือทิศพุงเขาตั้งฉากกับระนาบของกระดาษ ซึ่งการหา
ทิศของสนามแมเหล็กสามารถหาไดโดยใชกฎดังตอไปนี้ 
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กฎมือขวา (Right hand thumb rule) รายละเอียดคือถาหากกําตัวนําดวยมือขางขวาของผู
ทดลองโดยยกนิ้วหัวแมโปงตามทิศของกระแสแลวทิศของสนามแมเหล็กจะมีทิศตามนิ้วมือทั้งสี่ดัง
ภาพที่ 3.13 (ซาย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.13 (ซาย) กฎมือขวา (ขวา) กฎการหมุนสกรูของแมกซเวลส 
ที่มา:  Gupta, 2002: 395 

 กฎการหมุนสกรูของแมกซเวลส (Maxwell’s cork screw rule) รายละเอียดคือเมื่อใช
มือขวาหมุนสกรูในทิศทางการไหลของกระแสตลอดตัวนํา ดังนั้นทิศการหมุนของสกรูคือทิศของ
เสนสนามแมเหล็กแสดงดังภาพที่ 3.13 (ขวา) 
 
ตัวอยาง 3.3 ถาใหลวดตัวนําวางอยูในระดับสายตาซึ่งนํากระแส A90  ในทิศตะวันออกสู        
ทิศตะวันตก จงหาขนาดและทิศของสนามแมเหล็กเนื่องมาจากกระแสในลวดตัวนําที่จุดต่ํากวา
ลวดตัวนํา 1.5 เมตร 
 
วิธีทํา  AI 90 ; ma 5.1  

        ดังนั้น   7 1 1 50 2 2 90
10 1.2 10

4 1.5

I A
B WbA m T

a m




   

       

 
        จากกฎมือขวาทําใหทราบไดวาทิศของสนามแมเหล็กมีทิศพุงไปทิศใต 
 
ตัวอยาง 3.4 ลวดตัวนํายาวตรง นํากระแส A3  จงหาขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กที่จุด  
15 เซนติเมตรจากลวดตัวนํา ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 3.14 ประกอบตัวอยาง 3.4 
ที่มา:  Gupta, 2002: 395 
 
วิธีทํา   AI 3 ; mcma 15.015   

          
7 1 1 60 2 2 3

10 4 10
4 0.15

I A
B WbA m T

a m




   

       

 
จากกฎมือขวาทิศของสนามแมเหล็กจะตั้งฉากกับระนาบของกระดาษและมีทิศพุงเขาดังแสดง
ลูกศร 
 
 สนามแมเหล็กท่ีจุดศูนยกลางของตัวนําวงกลม  

 พิจารณาลวดตัวนําวงกลมรัศมี a  นํากระแส I ดังแสดงในภาพที่ 3.15 หาสนามแมเหล็ก
ตรงจุดกึ่งกลาง (o) (Magnetic field at the centre of a current carrying coil) ของขดลวดนี ้

 
 
ภาพที ่3.15 ลวดตัวนําวงกลมรัศมี a นํากระแส I  
ที่มา:  Gupta, 2002: 396 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 พิจารณาสวนของขดลวด dlAB   และเชื่อมจุดศูนยกลางของขดลวดกับกึ่งกลางของ
ลวดตัวนําC  ดังนั้น  90ACO   จากกฎของของไบออส-ซาวารส สนามแมเหล็กที่จุด o    
อันเนื่องมาจากกระแสที่ระยะ AB คือ 
 

                                             0
24

Idl r
d B

a






 




    

 
เมื่อ  Idl I AB


 คือเวกเตอรในทิศทางการไหลของกระแสตลอด AB และ r̂  คือเวกเตอร

หนึ่งหนวยตามระยะ COมุมระหวาง Idl


และ r̂ คือ 90  ดังนั้นขนาดของสนามแมเหล็กที่จุด
กึ่งกลางของลวดตัวนําเนื่องมาจากขดลวดตัวนํา AB  คือ 
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ดังนั้นสนามแมเหล็กตลอดตัวนําคือการอินทิกรัลตลอดพื้นผิวของลวดตัวนํา      

                                                   dl
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Idl
dBB
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เมื่อ  dl คือเสนรอบวงของลวดตัวนํา a2  ดังนั้น 

                                                 a
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4
0                                         (3.23) 

ในกรณีของขดลวด n รอบ ดังนั้นสมการ (3.23) สามารถเขียนไดเปน 

                                            
    a

nI
B





 2

4
0                                       (3.24) 

 
ตัวอยาง 3.5 ขดลวดตัวนํารูปวงกลมวางอยูในระนาบ ขดลวดตัวนํานี้มีจํานวน 10 รอบและแตละ

รอบมีรัศมี 8 เซนติเมตรและมีกระแสไหล 2A ในทิศตามเข็มนาฬิกา จงหาขนาดและทิศของ

สนามแมเหล็กที่จุดกึ่งกลางของขดลวด 

วิธีทํา จากโจทย 10n= รอบ, 8 0.08a cm m= = , 2AI = , 
7 1 1

0 4 10 WbA mm p - - -= ´  
 

                         

7 1 1
40 4 10 10 2

1.57 10
2 2 0.08

nI WbA m A
B T

a m

    
  

   


 

                       
               

  
        เนื่องจากกระแสมีทิศตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นทิศทางของสนามแมเหล็กจึงมีทิศลงลาง 
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ตัวอยาง 3.6 ลวดตัวนํามีกระแสไหล 12A นํามาดัดเปนรูปครึ่งวงกลม ซึ่งมีรัศมี 2.0 เซนติเมตร      
ดังภาพ จงหาขนาดและทิศของสนามแมเหล็กที่จุดกึ่งกลาง o ของลวดตัวนํา 

 
ภาพที่ 3.16 ประกอบตัวอยาง 3.6  
ที่มา:  Gupta, 2002: 398 

วิธีทํา   กรณีแรกจาก 
a

I
B
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4
0   คือขนาดของสนามแมเหล็กของขดลวดวงกลม       

ดังนั้นขนาดของสนามแมเหล็กของขดลวดครึ่งวงกลมคือ  
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ในกรณีนี้ 12 ,I A  mcma 2100.20.2   ดังนั้น 
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ทิศของสนามแมเหล็กจะมีทิศพุงเขาสูระนาบของกระดาษ 

             กรณทีี่สอง ขนาดของสนามแมเหล็กจะเทากัน คือ T410885.1  แตทิศของ B


  
จะมีทิศพุงออกจากระนาบของกระดาษ 
 
 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากกระแสไหลผานลวดตัวนําวงกลม 
 
 ในกรณีการพิจารณาสนามแมเหล็กเนื่องมาจากกระแสไหลผานลวดตัวนําวงกลม 
(Magnetic field due to current flowing through a circular coil) เมื่อพิจารณาลวดตัวนํา
วงกลมรัศมี a  และนํากระแส I  ดังภาพที่ 3.17 ระนาบของขดลวดคือระนาบ YZ  คือตั้งฉาก
กับระนาบของกระดาษ ในขณะที่แกนของลวดตัวนําคือ OX  หรือแกน X  คือระนาบของ
กระดาษ 
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ภาพที ่3.17 ลวดตัวนําวงกลมที่นํากระแส 
ที่มา:  Gupta, 2002: 399
 
ถาใหจุด P  คือจุดที่ตองการหาสนามแมเหล็กซึ่งหางจากลวดตัวนําระยะ 
วงกลมที่ระยะ  dlAB 

ระยะ  CPr  ดังนั้นมุม 
สนามแมเหล็กของระยะ AB

                                             

เมื่อ  Idl I AB


 คือทิศการไหลของกระแสทั่ว 

สนามแมเหล็ก dB


 ที่จุด 
โดยเวกเตอร PL


 และมุมระหวาง 

                                            

เมื่อพิจารณาระยะ BA 

BA   จะมีขนาดเทากับระยะ 

                                            

ซึ่ง dB


 และdB


สามารถแยกออกเปนสององคประกอบตั้งฉากกันตามระยะ 
องคประกอบของสนามแมเหล็ก เนื่องมาจาก 
มีขนาดเทากันแตทิศตรงขาม ซึ่งแตละคูของระยะสั้น
กระแสตลอดวงรอบของตัวนําจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกันดังนั้นเนื่องจากแตละระยะกระแส 
องคประกอบของสนามแมเหล็กจะมีเพียงแคร
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ลวดตัวนําวงกลมที่นํากระแส I  

399 

คือจุดที่ตองการหาสนามแมเหล็กซึ่งหางจากลวดตัวนําระยะ x
dl  ของขดลวด เชื่อมจุด P  ถึงจุดกึ่งกลาง C  ของระยะ 

ดังนั้นมุม BCP  (หรือ ACP ) คือ 90  จากกฎของไบออส
AB  ที่จุด P  คือ 
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Idl r
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คือทิศการไหลของกระแสทั่ว AB  และ r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตาม 

ที่จุด P  เนื่องมาจากระยะเล็ก ๆ AB  ในทิศของเวกเตอร 
และมุมระหวาง Idl


 และ r̂  คือ 90  ขนาดของ dB


 คือ 
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4 r

Idl
dB 



                               

dl  ซึ่งอยูตรงขามกับ AB  สนามแมเหล็ก dB


จะมีขนาดเทากับระยะ AB แตตามทิศของเวกเตอร PM


 

                                            dB dB
 

 

สามารถแยกออกเปนสององคประกอบตั้งฉากกันตามระยะ 
องคประกอบของสนามแมเหล็ก เนื่องมาจาก AB และ BA   ตาม ZZ   จะหักลางกันเพราะวา
มีขนาดเทากันแตทิศตรงขาม ซึ่งแตละคูของระยะสั้น ๆที่พิจารณา เชน AB
กระแสตลอดวงรอบของตัวนําจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกันดังนั้นเนื่องจากแตละระยะกระแส 
องคประกอบของสนามแมเหล็กจะมีเพียงแคระยะ PX ที่จุด P  

 

  พิจารณาขดลวด
ของระยะ AB  ใหเปน

จากกฎของไบออส-ซาวาส 

คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตาม CP  

ในทิศของเวกเตอร ˆIdl r


 ซึ่งแสดง
 

                            (3.25) 

dB


 เนื่องจากกระแส 

PX และ ZZ   ซึ่ง
จะหักลางกันเพราะวา
AB และ BA  ของ

กระแสตลอดวงรอบของตัวนําจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกันดังนั้นเนื่องจากแตละระยะกระแส ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ถา  COPOPC  และ  PMZZPL  ดังนั้นสนามแมเหล็กตลอดลวด
ตัวนําวงกลมจะได 
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                                          (3.26) 

ถาขดลวดตัวนํา n  ขดลวด ดังนั้นความเขมของสนามแมเหล็กที่จุด P  เนื่องมาจากขดลวดตัวนํา
จะมีขนาดเปน n  เทาของสนามแมเหล็กของขดลวดรอบเดี่ยว ดังนั้นสามารถเขียนไดคือ 

                                  
  2

3
22

2
0 2

4 xa

nIa
B









                                          (3.27) 

สมการ (3.26) และ (3.27) ใหขนาดสนามแมเหล็กเนื่องมาจากการไหลของกระแสทั่วขดลวด
วงกลมและทิศของสนามแมเหล็กจะเปนไปตาม PX   
เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็ก ณ จุดตาง ๆ ในสองกรณดีังนี้ 
กรณีแรกคือสนามแมเหล็กที่จุดกึ่งกลางของขดลวด จากสมการ (3.26) จะได 

                                 
a

I
B





 2

4
0                                                       (3.28) 

สมการ (3.27) สําหรับจํานวนขดลวด 1 รอบ ดังนั้นสําหรับขดลวดจํานวน n  รอบจะได 

                                 
a

nI
B





 2

4
0                                                     (3.29) 

กรณีที่สองคือเมื่อพิจารณาที่ซึ่งหางจากขดลวดตัวนํามาก ๆ ซึ่ง คาของระยะหางมีคามากกวาคา
รัศมีตัวนํามาก ๆ  aX   ซึ่งนั่นหมายความวาคาของ 2a มีความหมายนอยมาก ๆ ในกรณีที่
เปนเชนนี้จึงสามารถไมนํามาคิดไดจะได 

                         
3

2
0 2

4 x

Ia
B






                                                     (3.30) 

แตคา Aa 2  คือพื้นที่ของขดลวด 

                               
3

0 2

4 x

IA
B 



                                                        (3.31) 

ดังนั้นสําหรับขดลวดจํานวน n  รอบจะได 

                              
3

0 2

4 x

nIA
B 



                                                        (3.32) 
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ตัวอยาง 3.7 จงคํานวณหาสนามไฟฟาของขดลวดวงกลม 
0.1 เมตร นํากระแส 7 แอมแปร
(ก) ที่หางจากจุดศูนยกลางของขดลวดระยะ 
(ข) ที่จุดศูนยกลางของขดลวด
 
วิธีทํา 

(ก) 500n , AI 7 , a

                          

                             

                                         
 

(ข)                               

                                          
 
 ลูฟกระแสและขั้วคูแมเหล็ก

 ในหัวขอนี้จะศึกษารายละเอียดของลูฟ
dipole) เมื่อพิจารณาลวดตัวนําวงกลมนํากระแสในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดัง
 

 
ภาพที ่3.18 ลวดตัวนําวงกลมและ
ที่มา:  Gupta, 2002: 401
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จงคํานวณหาสนามไฟฟาของขดลวดวงกลม 500 รอบและมีเสนผาศูนยกลาง 
แอมแปร 

ที่หางจากจุดศูนยกลางของขดลวดระยะ 0.12 เมตร 
ที่จุดศูนยกลางของขดลวด 

m05.0
2

1.0
 , mx 12.0 , 7

0 104  WbA

         
  2

3
22

2
0

2 xa

nIa
B





 

   

   

7 1 1

3
2 2 2

4 10 500 7 0.05

2 0.05 0.12

WbA m A m

m m

      


 
 

              T3105.2   

                                   
7 1 1

0 4 10 500 7

2 2 0.05

nI WbA m A
B

a m

      
 



                                          T2104.4   

กระแสและขั้วคูแมเหล็ก 

ในหัวขอนี้จะศึกษารายละเอียดของลูฟกระแสและขั้วคูแมเหล็ก (Current loop and magnetic 
พิจารณาลวดตัวนําวงกลมนํากระแสในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดังภาพที่ 3.18 

 

ลวดตัวนําวงกลมและวงรอบกระแส 
:  Gupta, 2002: 401 

รอบและมีเสนผาศูนยกลาง      

11  mWbA  


2

3
2

4 10 500 7 0.05WbA m A m   

 
 

 

4 10 500 7WbA m A    

urrent loop and magnetic 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 จากกฎของไบออส
เปลี่ยนรูปเปนวงกลมเมื่ออยูใกลลวดตัวนําดังแสดงใน
ตลอดลวดตัวนํา ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงเสมือนหนึ่งวาเขาทางดานหนาและผานออกดานหลัง หรือ
อีกทางหนึ่งคือวงรอบ (Loop)
ดานหนาของลวดตัวนําซึ่งสนามแมเหล็กเขา มีลักษณะคลายขั้วใต ในขณะเดียวกันดานหลังซึ่ง
เสนแรงแมเหล็กหายไปมีลักษณะคลายขั้วเหนือ 
ซึ่งการหามีรายละเอียดดังนี้
 จากหัวขอท่ีผานมา สนามแมเหล็กเนื่องมาจากขดลวดวงกลม 
แกนก่ึงกลาง หางจากขดลวดวงกลมเปนระยะ 
 

                                         

 
ให nIAM   ซึ่ง M  คือขั้วคูแมเหล็ก 

                                         

ซึ่ง nI เรียกวา รอบแอมแปร
ขั้วคูแมเหล็กของวงรอบกระแส คือ 
 
แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส
 

ลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟาก็คือลวดตัวนําที่มีอิเล็กตรอนเสรีเคลื่อนที่ไปตามแนว
เสนลวดและเม่ือวางไวในสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทําตออิเล็กตรอนเสรีเหลานั้น ผลรวมของแรง
กระทําบนอิเล็กตรอนทุกตัวจะปรากฏเปนแรงกระทําตอลวดตัวนําซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียด
ตอไป 

ภาพที่ 3.19 แสดงระนาบของลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผาน
ที่มา:  Gupta, 2002: 405
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จากกฎของไบออส-ซาวารส เสนของสนามแมเหล็กจะเปนเสนตรงที่จุดกึ่งกลางและ
มื่ออยูใกลลวดตัวนําดังแสดงในภาพ เมื่อกระแสไหลในทิศทวนเข็มนาฬิกา

ตลอดลวดตัวนํา ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงเสมือนหนึ่งวาเขาทางดานหนาและผานออกดานหลัง หรือ
oop) ของกระแสมีลักษณะเหมือนขั้วคูแมเหล็ก (Magnetic dipole)

ดานหนาของลวดตัวนําซึ่งสนามแมเหล็กเขา มีลักษณะคลายขั้วใต ในขณะเดียวกันดานหลังซึ่ง
ล็กหายไปมีลักษณะคลายขั้วเหนือ ดังนั้นวงรอบกระแสมีลักษณะเหมือนขั้วคูแมเหล็ก

ซึ่งการหามีรายละเอียดดังนี้ 
กหัวขอท่ีผานมา สนามแมเหล็กเนื่องมาจากขดลวดวงกลม n  รอบและมีพื้นที่ 

แกนก่ึงกลาง หางจากขดลวดวงกลมเปนระยะ x  หาไดโดย 

             
3

0 2

4 x

nIA
B 



                                   

คือขั้วคูแมเหล็ก (Magnetic dipole moment) ดังนั้น 

              
3

0 2

4 x

M
B 



                                       

เรียกวา รอบแอมแปร (Ampere turn) ของตัวนําวงกลมดังนั้น 
ขั้วคูแมเหล็กของวงรอบกระแส คือ รอบแอมแปรพื้นที่ของขดลวด 

แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส 

ลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟาก็คือลวดตัวนําที่มีอิเล็กตรอนเสรีเคลื่อนที่ไปตามแนว
เสนลวดและเม่ือวางไวในสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทําตออิเล็กตรอนเสรีเหลานั้น ผลรวมของแรง
กระทําบนอิเล็กตรอนทุกตัวจะปรากฏเปนแรงกระทําตอลวดตัวนําซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียด

แสดงระนาบของลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผาน 
pta, 2002: 405 

เสนของสนามแมเหล็กจะเปนเสนตรงที่จุดกึ่งกลางและ
เมื่อกระแสไหลในทิศทวนเข็มนาฬิกา

ตลอดลวดตัวนํา ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงเสมือนหนึ่งวาเขาทางดานหนาและผานออกดานหลัง หรือ
agnetic dipole) 

ดานหนาของลวดตัวนําซึ่งสนามแมเหล็กเขา มีลักษณะคลายขั้วใต ในขณะเดียวกันดานหลังซึ่ง 
ดังนั้นวงรอบกระแสมีลักษณะเหมือนขั้วคูแมเหล็ก 

รอบและมีพื้นที่ Aที่จุด

                    (3.33) 

 

           (3.34) 

ลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟาก็คือลวดตัวนําที่มีอิเล็กตรอนเสรีเคลื่อนที่ไปตามแนวของ   
เสนลวดและเม่ือวางไวในสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทําตออิเล็กตรอนเสรีเหลานั้น ผลรวมของแรง
กระทําบนอิเล็กตรอนทุกตัวจะปรากฏเปนแรงกระทําตอลวดตัวนําซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียด
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พิจารณาลวดตัวนํายาว PQ  มีขนาดความยาว l วางอยูในแนวแกน y  ถาสมมติให
สนามแมเหล็ก B


 สม่ําเสมอตามแนวแกน z  ซึ่งตั้งฉากกับความยาวของลวดตัวนําและสมมติให

กระแสสม่ําเสมอ I  ไหลตลอดตัวนําจากP  สู Q ลอเรนตซ (H.A.Lorentz) คือนักวิทยาศาสตร    
คนแรกที่แนะนําวากระแสไฟฟาในลวดตัวนําเนื่องมาจากการไหลของอิเล็กตรอนในตัวนํา กระแส
จะไหลเนื่องมาจากความเร็วลอยเลื่อน dv ของอิเล็กตรอน ถาตัวนํามีพื้นที่หนาตัด A  และจํานวน
อิเล็กตรอนเสรีตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ n  ดังนั้นกระแสที่ไหลตลอดตัวนําคือ 
                                    dI nAev  
คูณท้ังสองขางของสมการดวย l  
                                   dIl nAlev  

เนื่องจากทิศการไหลของกระแส I  ตรงขามกับความเร็วลอยเลื่อน  dv  ดังนั้น 

                                   dI l nAlev 
 

                                                  (3.35) 
แรงแมเหล็กลอเรนตซบนอิเล็กตรอนที่มีประจุ e  และเคลื่อนที่ดวยความเร็ว dv  ภายใน   

ความเขมของสนามแมเหล็ก B


 กําหนดโดย 
                                    df e v B  

  
                                              (3.36) 

อิเล็กตรอนเสรีแตละตัวจะมีแรงกระทํา  f


 ภายใตอํานาจของสนามแมเหล็ก ถา N  คือจํานวน
อิเล็กตรอนทั้งหมดในตัวนําดังนั้น แรงบนตัวนําที่มีกระแสไหลผาน 
                                  F N f 

 
                                                      (3.37) 

จํานวนอิเล็กตรอนเสรีในตัวนํา 
                                  nN ปริมาตรของตัวนํา nAl  
แทน N  และ f


 ใน (3.37) ดังนั้นแรงบนตัวนํา 

     d dF nAl e v B nAlev B     
    

 

ใชสมการ (3.37) จะได 
                                 F Il B 

  
                                                       (3.38) 

ขนาดของแรง  จากสมการ (3.38) ขนาดของแรงบนตัวนําที่มีกระแสไหลผาน จะเปน 
                                 sinBIlF                                                    (3.39) 

เมื่อ   คือมุมระหวาง สนามแมเหล็กและกระแสที่ไหลมีกรณีที่ควรพิจารณา 2 กรณีดังนี ้

 กรณีท่ี 1 ถา  0  หรือ 180  ดังนั้น 
                   00  BIlF  

นั่นหมายความวา ตัวนําที่มีกระแสไหลผานวางอยูในแนวขนานกับทิศของสนามแมเหล็กจะไมมี

แรงกระทําตอตัวนํา 

 กรณีท่ี 2 ถา  90  แลว 

                BILBIlF  90sin    (มากที่สุด) 
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หมายถึงตัวนําที่มีกระแสไหลผานวางอยูตั้งฉากกับทิศของสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทํามากที่สุด
ทิศของแรง  ถา I l


และ B



และสมการ (3.38) บอกถึงทิศทางของแรง 

ทางปฏิบัติสามารถหาทิศทางโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิง
หลักการคือถาหากนิ้วหัวแมมือ นิ้วชี้
ของสนามแมเหล็ก  B


และนิ้วกลางชี้ไปตามทิศกระแส 

ของแรง  F


ที่ใหออกมาจากตัวนําดัง

 

 
ภาพที่ 3.20 แสดงการหาทิศทางโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิง
ที่มา:  Gupta, 2002: 407

ตัวอยาง 3.8  ลวดตัวนํายาว 
ของสนามไฟฟาซึ่งจะสามารถสนับสนุนลวดตัวนําสมดุลในสนามไฟฟา สมมติวาลวดตัวนํามีมวลตอ

หนึ่งหนวยความยาว 310
 
วิธีทํา  

จากกระแส = 5A, ลวดตัวนํายาว

ดังนั้นน้ําหนักของลวดคือ mg = 3
ให B คือขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น
                                  

ในภาวะสมดุล  mgF 

 จะได                       

หรือ                          
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ตัวนําที่มีกระแสไหลผานวางอยูตั้งฉากกับทิศของสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทํามากที่สุด
B


มีทิศตาม OY  และ OZ  ตามลําดับดังแสดงมาแลวใน
บอกถึงทิศทางของแรง  F Il B 

  
 บนตัวนําซึ่งมีทิศตาม 

ทางปฏิบัติสามารถหาทิศทางโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิง (Fleming’s left hand rule)
ถาหากนิ้วหัวแมมือ นิ้วชี้และนิ้วกลางซึ่งตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยใหนิ้วชี้ชี้ไปตามทิศ


และนิ้วกลางชี้ไปตามทิศกระแส  I ดังนั้นทิศที่นิ้วหัวแมมือชี้ไป

ที่ใหออกมาจากตัวนําดังภาพที่ 3.20 

 

หาทิศทางโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิง  
Gupta, 2002: 407 

 
ลวดตัวนํายาว 0.1 เมตร นํากระแส 5A วางอยูในแนวระดับ จงหาขนาดและทิศทาง
ซึ่งจะสามารถสนับสนุนลวดตัวนําสมดุลในสนามไฟฟา สมมติวาลวดตัวนํามีมวลตอ

10-3 kg.m-1 

ลวดตัวนํายาว = 0.1 เมตร, มวลตอหนึ่งหนวยความยาว = 3

mg = 310-3kg.m-10.1m9.8m/s2=2.9410-3

คือขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น 
                                   5 0.1 0.5F BIL B A m Am B      

 
  30.5 2.94 10Am B N   

หรือ                                     
3

32.94 10
5.88 10

0.5

N
B T

Am




     

ตัวนําที่มีกระแสไหลผานวางอยูตั้งฉากกับทิศของสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทํามากที่สุด 
ตามลําดับดังแสดงมาแลวในภาพที่ 3.19 

บนตัวนําซึ่งมีทิศตาม OX ซึ่งใน      

(Fleming’s left hand rule) โดยมี
ซึ่งตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยใหนิ้วชี้ชี้ไปตามทิศ

ดังนั้นทิศที่นิ้วหัวแมมือชี้ไปนั้นคือทิศ

บ จงหาขนาดและทิศทาง
ซึ่งจะสามารถสนับสนุนลวดตัวนําสมดุลในสนามไฟฟา สมมติวาลวดตัวนํามีมวลตอ

= 310-3 kg.m-1 
3 N 
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แรงบนตัวนําขนานที่มีกระแสไหลผาน 
 
 พิจารณาลวดตัวนํายาวตรงสองเสน 11YX และ 22YX  ซึ่งยาวมากวางขนานกันซึ่งหางกัน
เปนระยะ r  และมีกระแส 21 , II  ไหลผานตัวนําทั้งสองตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่3.21 
 

 
 
ภาพที่ 3.21 แสดงลวดตัวนํายาวตรงและมีกระแสไหลในทิศเดียวกัน 
ที่มา:  Gupta, 2002: 407 
 
การหาแรงกระทําตอหนึ่งหนวยความยาวของลวด 11YX  เนื่องมาจากสนามแมเหล็กของ       
ลวดตัวนํา 22YX พิจารณาสนามแมเหล็กที่จุด P  (บนตัวนํา 11YX  ) เนื่องมาจากกระแส 2I      
ซึ่งไหลผานลวดตัวนํา 22YX  คือ 

                                  
r

I
B 20

2

2

4




  

ทิศของสนามแมเหล็ก 2B  ที่จุด P  จะตั้งฉากกับระนาบของกระดาษ ตัวนํา 11YX  นํากระแส 

1I  ซึ่งอยูในสนามแมเหล็ก 2B   ซึ่งเกิดจากตัวนํา 22YX     
จาก   BILF   ดังนั้นแรงที่กระทําตอหนึ่งหนวยความยาวของตัวนํา 11YX  เนื่องมาจาก 2B  
หาไดโดย (Kraus, 1992: 227) 

                                     1
20

12

2

4
1 I

r

I
IBF 



   

หรือ                              
r

II
F 210 2

4




                                            (3.40) 

ซึ่งทิศของแรง F  บนตัวนํา 11YX  จะมีทิศไปไปทางซาย ตามระนาบของกระดาษ ทํานอง
เดียวกันกับตัวนํา 22YX  นํากระแส 2I  ซึ่งอยูในอํานาจของแมเหล็ก 1B  ซึ่งจะมีขนาดของแรง
เทากันในทิศไปไปทางขวา ตามระนาบของกระดาษ ดังนั้นจะเห็นไดวาลวดตัวนําขนานกันสองอัน 
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นํากระแสไปในทิศทางเดียวกันจะออกแรงดูดซึ่งกันและกันและมีขนาดเทากัน ซึ่งจะเปนไปตาม
สมการ (3.40) ในอีกทางหนึ่งถาหากวาลวดตัวนําขนานกันสองอัน นํากระแสไปในทิศตรงขามกัน
จะออกแรงผลักซึ่งกันและกัน ซึ่งก็จะเปนไปตามสมการ (3.40) 
 
ตัวอยาง 3.9 ลวดยาวและขนานกัน 2 เสนอยูหางกัน 100 มิลลิเมตรในอากาศและมีกระแส 3A

กับ 2Aผานตามลําดับ จงหาแรงตอหนึ่งหนวยความยาวระหวางลวดทั้งสอง ถากระแส  
(ก) อยูในทิศเดียวกัน  
(ข) สวนทิศกัน 

 

วิธีทํา  (ก) แรงดึงดูด           
r

II
F 210 2

4




  

                                       
7 1 110 2 3 2

0.1

WbA m A A

m

     
  

                                       15 .102.1  mN  
         (ข)  แรงดึงดูด          15 .102.1  mNF  
  
ตัวอยางที่ 3.10 จงหาแรงตอหนึ่งหนวยความยาวของลวดตรงยาว นํากระแส 4A เนื่องมาจาก
ลวดตัวนําขนานที่นํากระแส A6  ถาใหระยะหางระหวางลวดตัวนําคือ 3  เมตร 
วิธีทํา จาก AI 41  , AI 62  , mcmr 03.03   
           

               
7 1 1

4 10 1 22 10 2 4 6
1.6 10

4 0.03

I I WbA m A A
F Nm

r m





  
   

      

 
กฎของแอมแปร  
 
 กฎของแอมแปร (Ampere’s law) กลาววาผลรวมของความเขมของสนามแมเหล็กคูณ
กับระยะทางทั้งหมดรอบตัวนําใด ๆ จะมีคาผันแปรโดยตรงกับกระแสที่ไหลอยูในตัวนํานั้น ๆ ซึ่ง
สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดวา (Young & Freedman, 2012: 936) 
 
                                               0.B dl I

 
                                  (3.41) 

 
เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.22 ซึ่งแสดงตัวนํายาวตรง 'YY  มีกระแสไหล 'Y  ถึง Y  เนื่องจากกระแส
ไหลในตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กซึ่งมีความเขม B


รอบตัวนํานั้นที่มีทิศในแนวเสนสัมผัส

วงกลมและมีทิศเดียวกับสวนเล็ก ๆ ทีพ่ิจารณา dl
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ภาพที่ 3.22 แสดงลวดตัวนํายาวตรงนํากระแสและสนามแมเหล็กรอบ ๆ ตัวนํา 
ที่มา:  Gupta, 2002: 410 

จากสมการ (3.41) จะได 
 
                            . cos 0B dl Bdl Bdl   


 

                                (3.42) 

ดังที่ทราบมาแลววาขนาดของสนามแมเหล็กเนื่องมาจากลวดตัวนํายาวที่มีกระแสไหลผานคือ 

r

I
B

2

4
0 


  ซึ่งขนาดของสนามแมเหล็กจะเทากันทุก ๆ จุดบนเสนสัมผัสวงกลมรอบ ๆ 

ตัวนํานั้น ถาแทนคาของ B ใน (3.42) 

                            0 02 2
.

4 4

I I
B dl dl dl

r r

 

 
     

 
 

ซึ่งคาของ dl  คือเสนรอบวงของวงกลมรัศมี rr 2   

ดังนั้น 

                             0 2
. 2

4

I
B dl r

r





  

 
 

หรือ                        0.B dl I
 

                                                   (3.43) 

 
สมการ (3.43) คือกฎของแอมแปร ซึ่งแรงเคลื่อนแมเหล็กหรือการหมุนเวียนของสนามแมเหล็ก
รอบ ๆ เสนปดเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส I และไมขึ้นกับรัศมีของเสนปดแตอยางใด         
กฎของแอมแปรนี้ใหประโยชนมากในกรณีที่ตองการหาสนามแมเหล็กที่เกิดจากกลุมของกระแสที่
มีลักษณะสมมาตรทางเรขาคณิตโดยที่ I ในสมการคือกระแสที่ไหลในเสนปด 
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การประยุกตใชกฎของแอมแปร 
  
 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากตัวนําทรงกระบอก 
           ลองพิจารณาตัวนําทรงกระบอกยาวมาก รัศมี a  มีกระแสสุทธิ 0I  ไหลผานโดยกระจาย
สม่ําเสมอทั่วหนาตัดดังภาพ จงหาสนามแมเหล็กที่ระยะหางแกนกลาง r  เมื่อ  ก. ar           
ข. ar   

 
ภาพที่ 3.23 แสดงตัวนําทรงกระบอกยาวตรงและมีกระแสไหลผานโดยกระจายสม่ําเสมอ 
 
ก. กรณีท่ี ar  เปนบริเวณที่อยูภายในตัวนํา 

    กระแสในเสนปด 
2

002

2




















a

r
II

a

r
I



  

    จากกฎของแอมแปร           0.B dl I
 

 

                                       
2

002 









a

r
IrB   

                                             
2

00

2 a

rI
B




  

ข. กรณีท่ี ar  เปนบริเวณที่อยูภายนอกตัวนํา 
    กระแส 0II   

    จากกฎของแอมแปร          0.B dl I
 

 

                                        002 IrB    

                                             
r

I
B





2
00  
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 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากขดลวดโซลินอย
          

พิจารณาขดลวดโซลินอยดยาว
อยูในรูปของทรงกระบอก เมื่อกระแสผานเขาสูขดลวดโซลินอยดสนามแมเหล็กก็จะเกิดขึ้น
ดังภาพที่ 3.24 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นโดย ขดลวดโซลินอยด จะเหมือนกับ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนโดยขั้วคูแ
 
 

 
ภาพที่ 3.24 แสดงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสไหลผานขดลวดโซลินอยด
ที่มา:  Gupta, 2002: 412
 
 ดังนั้น ณ จุดภายในขดลวดโซลินอยด สนามแมเหล็กจะสม่ําเสมอและขนานกั
ของขดลวดโซลินอยด ดังภาพที่
เกิดขึ้นโดยตามทิศทาง A
รอบตอหนึ่งหนวยความยาวดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดโซลินอยดที่อยูภายในสี่เหลี่ยม 
คือ nL  

จาก                           

เมื่อ nLI  คือกระแสที่ให จากสี่เหลี่ยม  

จาก                           

จากทิศของ B
r

ตั้งฉากกับ BC

                                

สําหรับโซลินอยดอุดมคติ 
สนามแมเหล็กที่อยูดานนอกของขดลวดโซลินอยด

159 

สนามแมเหล็กเนื่องมาจากขดลวดโซลินอยด 

พิจารณาขดลวดโซลินอยดยาวและมีจํานวนรอบ n  รอบตอหนึ่งหนวยความยาวและพัน
อยูในรูปของทรงกระบอก เมื่อกระแสผานเขาสูขดลวดโซลินอยดสนามแมเหล็กก็จะเกิดขึ้น

จากรูปจะเห็นวาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นโดย ขดลวดโซลินอยด จะเหมือนกับ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนโดยขั้วคูแมเหล็ก 

แสดงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสไหลผานขดลวดโซลินอยด 
Gupta, 2002: 412 

ดังนั้น ณ จุดภายในขดลวดโซลินอยด สนามแมเหล็กจะสม่ําเสมอและขนานกั
ภาพที่ 3.24 และจากกฎของแอมแปรจะสามารถหาสนามแมเหล็กที่

DCBA   ถาใหความยาวของ LAB  และ 
รอบตอหนึ่งหนวยความยาวดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดโซลินอยดที่อยูภายในสี่เหลี่ยม 

จาก                           ( )0

ABCD

B dl nLm I× =ò
r r

Ñ  

คือกระแสที่ให จากสี่เหลี่ยม  ABCD  

  .
B C D A

ABCD A B C D

B dl B dl B dl B dl B dl= × + × + × + ×ò ò ò ò ò
r r r r r r r r r r

Ñ

BC และ AD  ดังนั้น 

                                0
C A

B D

B dl B dl× = × =ò ò
r r r r

 

 (Ideal solenoid) ที่ขนาดความยาวยาวกวาเสนผาศูนยกลางมาก
สนามแมเหล็กที่อยูดานนอกของขดลวดโซลินอยดมีคาเปนศูนย ดังนั้น 

รอบตอหนึ่งหนวยความยาวและพัน
อยูในรูปของทรงกระบอก เมื่อกระแสผานเขาสูขดลวดโซลินอยดสนามแมเหล็กก็จะเกิดขึ้น       

จากรูปจะเห็นวาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นโดย ขดลวดโซลินอยด จะเหมือนกับ

 

ดังนั้น ณ จุดภายในขดลวดโซลินอยด สนามแมเหล็กจะสม่ําเสมอและขนานกับความยาว
จากกฎของแอมแปรจะสามารถหาสนามแมเหล็กที่

และ n  คือจํานวน
รอบตอหนึ่งหนวยความยาวดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดโซลินอยดที่อยูภายในสี่เหลี่ยม ABCD  

B C D A

ABCD A B C D

B dl B dl B dl B dl B dl= × + × + × + ×ò ò ò ò ò
r r r r r r r r r r

 

ที่ขนาดความยาวยาวกวาเสนผาศูนยกลางมาก ๆ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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                                   . 0
D

C

B dl=ò
r r

 

ดังนั้นสมการที่เหลือคือ  

                                  . 0 0 0
B B

ABCD A A

B dl B dl B dl= × + + + = ×ò ò ò
r r r r r r

Ñ  

สวน AB , B
r

และ dl
r

มีทิศเดียวกันซึ่งมุมระหวาง B
r

และ dl
r

คือ ศูนย 

                                
 

. . cos0
B B

ABCD A A

B dl B dl B dl°= =ò ò ò
r r

Ñ  

ซึ่ง 
B

A

dl = ความยาวดานขาง AB  ของสี่เหลี่ยม LABCD   

                                
 

.
ABCD

B dl BL=ò
r r

Ñ  

ดังนั้น (Kraus & Fleish, 1999: 410) 
                                       ( )0BL nLm I=  

                                        0B nm I=                                                   (3.44) 
 
 สนามแมเหล็กเนื่องมาจากขดลวดทอรอยด 

ขดลวดทอรอยดประกอบดวยขดลวด n  รอบตอหนึ่งหนวยความยาวและรัศมีของ      
วงแหวนเปน r  จุดศูนยกลางคือ O  ดังแสดงในภาพที่ 3.25 

 

 
ภาพที่ 3.25 ขดลวดทอรอยด 
ที่มา:  Gupta, 2002: 414 
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สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเทากันทุกจุดบนเสนรอบวงของวงแหวน ที่จุดเหลานี้ทิศทางของ
สนามแมเหล็กจะมีทิศตามเสนสัมผัสวงกลมของวงแหวน จากกฎของแอมแปร 
                                      0.B dl  

 
(กระแสที่ไหลผานวงแหวน) 

ซึ่งกระแสที่ไหลผานวงแหวนจะซับซอนกวากรณีอื่น ๆ ซึ่งคือกระแสทั้งหมดที่ผานวงแหวนรัศมี r
คือ  rnI 2  และทิศของ B


และ dl


มีทิศทางเดียวกัน 

 
                                        . 2B dl Bdl B dl B r    

 
   

ดังนั้น                                   rnIrB  22 0   

                                              nIB 0                                             (3.45) 

 
จากสมการ (3.45) จะเห็นวาสนามแมเหล็กเนื่องมาจากทอรอยดขึ้นอยูกับจํานวนรอบของขดลวด
ตอหนึ่งหนวยความยาวและจํานวนกระแสที่ไหลผานตัวนํานั้นและจะไมขึ้นกับรัศมีของวงแหวน 
(Bhiday, 1997: 94) 
 
ตัวอยาง 3.11  ขดลวดโซเลนอยดยาว 2 เมตรมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตรและมี 5 ชั้น
ซึ่งแตละชั้นพันดวยขดลวด 1000 รอบและใหนํากระแส 5 แอมแปร จงหาสนามแมเหล็กที่จุด
กึ่งกลางของขดลวดโซเลนอยด 
 
วิธีทํา   กระแสในขดลวดโซเลนอยด    AI 0.5  
           ความยาวของขดลวดโซเลนอยด    ml 0.2  
           จํานวนรอบการพันของขดลวดของแตละชั้น = 1000 และ มี 5 ชั้น ดังนั้นจํานวนรอบ 
           ทั้งหมด คือ 500051000 N  ซึ่งจํานวนรอบตอหนึ่งหนวยความยาวคือ      

                  15000
2500

2

N
n m

l m
    

จากสมการ   
                                      nIB 0  

                                      7 1 1 14 10 2500 5.0B WbA m m A         
                                         T21057.1   
 
ตัวอยางที่ 3.12  ขดลวดทอรอยดรัศมีภายใน 25 เซนติเมตรและรัศมีภายนอก 26 เซนติเมตร มี
ขดลวด 3500 รอบพันรอบ ถากระแสไหลผานขดลวด 11 แอมแปร จงหาสนามแมเหล็ก 

ก. ภายนอกทอรอยด 
ข. ภายในแกนทอรอยด 
ค. ในที่วางที่ถูกรอบดวยทอรอยด 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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วิธีทํา   โจทยกําหนดให AI 11  
          จํานวนรอบของขดลวด = 3500 รอบ 

          รัศมีเฉลี่ยของทอรอยด 225 26
25.5 25.5 10

2

cm cm
r cm m
      

          เสนรอบวงของทอรอยด 2 22 2 25.5 10 51.0 10r m m          

          ดังนั้นจํานวนรอบตอหนึ่งหนวยความยาว 
2100.51

3500


n  

ก. บริเวณแกนของทอรอยดเทานั้นที่สนามแมเหล็กไมเปนศูนย ดังนั้นสนามขางนอกของ  
ทอรอยดจึงมีคาเปนศูนย 

ข. 7 1 1 2
0 2

3500
4 10 10 3.02 10

51.0 10
B nI WbA m A T

m
 


   


      


 

คือคาสนามแมเหล็กภายในแกนของทอรอยด 
ค. ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวในขอ ก. ดังนั้นสนามแมเหล็กที่ ที่วางซึ่งรอบดวยขดทอรอยดมี

คาเปนศูนย 
 

ทอรคบนขดลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 

 พิจารณาขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา ABCD  วางในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ B


ซึ่งมี
ทิศตามระนาบของกระดาษจากซายไปขวา ดังภาพที่ 3.26 ซึ่งมีความยาว l (AB หรือ CD) และ
กวาง b (AD หรือ BC) ของขดลวด 
 

 
 
ภาพที่ 3.26 ขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยม นํากระแส I ในทิศ ABCD  
ที่มา:  Gupta, 2002: 415 
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ใหขดลวดตัวนํานํากระแส I ในทิศทาง ABCD  และให 1 2 3, ,F F F
  

 และ 4F


 คือแรงที่กระทําบน

ดานทั้ง 4 ดานที่นํากระแส ABBCDA ,, และ CD  ของขดลวดตัวนําตามลําดับ เนื่องมาจาก
สนามไฟฟา 
แรงบนแขน AD ,  1F I DA B 

  
 

ซึ่ง  I DA


 คือ เวกเตอรในทิศทางของการไหลของกระแสตลอดแขน DAของขดลวดดังนั้น  

 I DA


และ B


 ทํามุม  90  

                            1 sin 90 cos cosF I DA B Ib B BIb     
  

     (3.46) 

แรง 1F


บนแขน DA  ในทิศทางของเวกเตอร  I DA B
 

  คือในระดับเดียวกับขดลวดและทิศขึ้นบน 

แรงบนแขน BC ,  2F I BC B 
  

 

 I BC


 และ B


 ทํามุม  90  จะได 

                              2 sin 90 sin 90F I BC B Ib B     
  

 

                       cos2 BIbF                                                              (3.47) 

แรง 2F


 กระทําในทิศทางของเวกเตอร  I BC B
 

คือระนาบเดียวกันกับขดลวดและมีทิศลง

ลางจาก (3.46) และ (3.47) แรง 1F


 และ 2F


 กระทําบนขดลวดและมีขนาดเทากันซึ่งอยูใน
ระนาบเดียวกันหรืออยูในเสนตรงเดียวกันแตมีทิศทางตรงขามกัน ดังนั้นผลลัพธทั้งหมดจึงหักลาง
กันมีคาเปนศูนย 
แรงบนแขน AB ,  3F I AB B 

  
 

ขณะที่  I AB


 คือเวกเตอรในทิศทางของการไหลของกระแสตามแขน AB ของขดลวดมุม

ระหวางทิศทางของสนามแมเหล็กB


และดาน AB คือ 90  ดังนั้น 

                          3 sin 90F I AB B Il B 
  

 

                           BIl                                                                   (3.48) 
แรง 3F


 กระทําในทิศของเวกเตอร  I AB B

 
 คือทิศตั้งฉากกับกระดาษและพุงเขาหาผูอาน 

แรงบนแขน CD ,  4F I CD B 
  

 

ขณะที่  I CD


 คือเวกเตอรในทิศทางของการไหลของกระแสตามแขน CD  ของขดลวด        

มุมระหวางทิศทางของสนามแมเหล็ก B


และดาน CD  คือ 90  ดังนั้น 

                           4 sin 90F I CD B Il B 
  

 

                            BIl                                                                (3.49) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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แรง 4F


 กระทําในทิศของเวกเตอร  I CD B
 

  คือทิศตั้งฉากกับกระดาษและพุงออก

จากผูอาน ดังนั้นแรง 3F


และ 4F


 มีขนาดเทากันและทิศตรงขามกันแตไมไดอยูระนาบเดียวกัน 

แสดงถึงการหมุนของแรง 3F


และ 4F


 บนแขน AB และ CD  เมื่อมองจากดานบนของขดลวด

สี่เหลี่ยมผืนผา ดังนั้นดวยเหตุนี้เมื่อมีแรงสองแรงกระทําบนแตละดานของขดลวดจะทําใหเกิด
ทอรค (Torque) กระทําบนขดลวด (Young & Freedman, 2004: 1040) 

ถาให ทอรค() = แรง   ระยะทางตั้งฉากระหวางแรง 3F


และ 4F


  

                               sinbBIl   

ซึ่ง Abl   พื้นที่ของขดลวดสี่เหลี่ยมผืนผา ABCD  

                                         sinBIA                                            (3.50) 

ซึ่งมองจากดานบนของลวดตัวนํา ผลของทอรคจะหมุนลวดตัวนําไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
สามารถเขียนในรูปเวกเตอรไดดังนี ้
                                         I A B  

  
                                              (3.51) 

ให I A M
 

คือไดโพลแมเหล็ก(โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก) 
                                        M B  

  
                                                 (3.52) 

ซึ่งจะมีเงื่อนไขเพิ่มเติมดังนี้ 
กรณีท่ี 1 ถาขดลวดมีจํานวน n  รอบจะได 

                         sinnBIA                                          (3.53) 
กรณีท่ี 2 ถาทิศของสนามแมเหล็กทํามุม   กับระนาบของขดลวด ดังภาพที ่3.26  
 ดังนั้น  90 หรือ   90  หรือ    cos90sinsin     

สมการ(3.53) จึงสามารถเขียนไดในรูป 
                         cosnBIA                                          (3.54) 
 

ตัวอยางที่ 3.13  จงคํานวณหาทอรคบนขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งมีจํานวน 100 รอบและ
มีความยาว 40 เซนติเมตร กวาง 20 เซนติเมตร นํากระแส 10 แอมแปร เมื่อวางทํามุม 60     
กับสนามแมเหล็กขนาด 5 เทสลาร (T) 
 
วิธีทํา  โจทยกําหนด 222 1088002040,100,10 mcmcmcmAnAI   
           60,5 TB (มุมระหวางสนามกับระนาบของขดลวด) 
จาก      2 2cos 100 5 10 8 10 cos60nBIA T A m           
             mN.200  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย
 
 การทดลองของฟาราเดย 

กฎของฟาราเดยเกี่ยวกับการเหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟา 
electromagnetic induction) 
จากการทดลองซึ่งกระทําโดย ไมเคิล ฟาราเดย ในประเทศอังกฤษ เมื่อป ค
โจเซฟ เฮนรี (Joseph Henry) 

 
 

 
ภาพที่ 3.27 การทดลองของฟาราเดย 
                   สัมพันธกับขดลวด 
ที่มา:  Halliday & Resnick
 
 ภาพที่ 3.27(ซาย)
แลวจะไมเห็นเข็มของกัลวานอมิเตอรเบนไปจากเดิม เพ
แตถานําเอาขั้วเหนือของแทงแมเหล็ก 
กระดิก ซึ่งนั่นหมายความวามีกระแสไหลผานขดลวด ถาแมเหล็กนี้อยูหยุดนิ่งภายในขดลวด 
เข็มของกัลวานอมิเตอรจ
พบวาเข็มของกัลวานอมิเตอรจะกระดิกไปทิศตรงขามกับครั้งแรก แสดงวาเกิดกระแสไหลผาน
ขดลวดเชนกันแตในทิศทางท่ีกลับกับตอนแรก และถาหาก
จะไดผลแบบเดียวกัน เพียงแตเข็มของกัลวานอมิเตอรจะกระดิกไปในทิศที่ตรงขามกับการทดลอง
ครั้งแรกเทานั้น 

จากการทดลองตอไป
กระแสในขดลวดอยูเชนเดิม กระแสที่เกิดขึ้นเรียกวากระแสเหนี่ยวนํา 
จาก แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เกี่ยวกับขนาดและทิศของกระแสไดจากการทดลองนี้
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กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย 

การทดลองของฟาราเดย (Faraday’s Experiment) 
กฎของฟาราเดยเกี่ยวกับการเหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟา (Faraday’s law of 

electromagnetic induction) เปนสมการพื้นฐานของวิชาแมเหล็กไฟฟาสมการหนึ่ง กฎนี้เปนผล
ซึ่งกระทําโดย ไมเคิล ฟาราเดย ในประเทศอังกฤษ เมื่อป ค.ศ

(Joseph Henry) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งกระทําการทดลองในเวลาใกล

การทดลองของฟาราเดย (ซาย) เข็มของกัลวานอมิเตอร G เบนไป เมื่อแทงแมเหล็ก
สัมพันธกับขดลวด (ขวา) เข็มของกัลวานอมิเตอร G เบนไป เมื่อเปดหรือปดสวิทซ 

Resnick, 1966: 871, Halliday, Resnick & Walker, 2014: 865

) แสดงถึงปลายของขดลวดซึ่งตอกับกัลวานอมิเตอรเครื่องหนึ่ง ตามปกติ
จะไมเห็นเข็มของกัลวานอมิเตอรเบนไปจากเดิม เพราะไมมีแรงเคลื่อนไฟฟาผานวงจ

แตถานําเอาขั้วเหนือของแทงแมเหล็ก เคลื่อนที่พุงเขาหาขดลวดนี้ เข็มของกัลวานอมิเตอรจะ
กระดิก ซึ่งนั่นหมายความวามีกระแสไหลผานขดลวด ถาแมเหล็กนี้อยูหยุดนิ่งภายในขดลวด 
เข็มของกัลวานอมิเตอรจะนิ่งดวย ในทํานองเดียวกัน ถาเคลื่อนแทงแมเหล็กออกจากขดลวด 

วานอมิเตอรจะกระดิกไปทิศตรงขามกับครั้งแรก แสดงวาเกิดกระแสไหลผาน
ทางท่ีกลับกับตอนแรก และถาหากใชขั้วใตของแทงแมเหล็กมาทดลองบาง 

จะไดผลแบบเดียวกัน เพียงแตเข็มของกัลวานอมิเตอรจะกระดิกไปในทิศที่ตรงขามกับการทดลอง

จากการทดลองตอไปจะพบวาไมวาจะใหแมเหล็กหรือขดลวดเปนตัวเคลื่อนที่ก็ตาม
กระแสในขดลวดอยูเชนเดิม กระแสที่เกิดขึ้นเรียกวากระแสเหนี่ยวนํา (Induced
จาก แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา (Induced electromotive force) ฟาราเดย สามารถสรุปกฎ

ขนาดและทิศของกระแสไดจากการทดลองนี ้

(Faraday’s law of 
การหนึ่ง กฎนี้เปนผล

ศ. 1831 และ โดย
ในเวลาใกลเคียงกัน 

 

เบนไป เมื่อแทงแมเหล็กมีการเคลื่อนที ่
เมื่อเปดหรือปดสวิทซ S 
Walker, 2014: 865 

เตอรเครื่องหนึ่ง ตามปกติ
ราะไมมีแรงเคลื่อนไฟฟาผานวงจร       

เคลื่อนที่พุงเขาหาขดลวดนี้ เข็มของกัลวานอมิเตอรจะ
กระดิก ซึ่งนั่นหมายความวามีกระแสไหลผานขดลวด ถาแมเหล็กนี้อยูหยุดนิ่งภายในขดลวด     

เคลื่อนแทงแมเหล็กออกจากขดลวด 
วานอมิเตอรจะกระดิกไปทิศตรงขามกับครั้งแรก แสดงวาเกิดกระแสไหลผาน

ตของแทงแมเหล็กมาทดลองบาง 
จะไดผลแบบเดียวกัน เพียงแตเข็มของกัลวานอมิเตอรจะกระดิกไปในทิศที่ตรงขามกับการทดลอง

อขดลวดเปนตัวเคลื่อนที่ก็ตามจะได
Induced current) อันเกิด
ฟาราเดย สามารถสรุปกฎลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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การทดลองอีกรูปแบบหนึ่งใชเครื่องมือดังภาพที่ 3.27(ขวา) ตามรูปจะเห็นวาขดลวดทั้ง
สองวางอยูใกลกัน เมื่อสับสวิทช S ใหกระแสไฟฟามีคาสม่ําเสมอไหลในขดลวดดานขวามือ      
เข็มของกัลวานอมิเตอรจะกระดิกไปชั่วระยะเวลาหนึ่ง และเมื่อยกสวิทชขึ้นเข็มนี้จะกระดิกไปใน
ทิศตรงขามชั่วระยะเวลาหนึ่งเชนกัน ตลอดที่เวลาทดลองไมมีวัตถุใด ๆ เคลื่อนไหวเลย ฟาราเดย
จึงไดสรุปวา “เมื่อสับสวิทชจะมีผลเกดิขึ้นที่กัลวานอมิเตอรทันทีแตนอยมาก เมื่อดึงสวิทชออกก็จะ
เกิดผลแบบเดียวกัน แตในขณะที่มีกระแสไหลผานขดลวดอันหนึ่งตลอดเวลานั้น จะไมมีผลอะไร
แสดงออกมาทางกัลวานอมิเตอรที่ติดกับขดลวดอีกอันหนึ่งเลย แมวาแบตเตอรี่ที่ใชจะมีกําลังสูงก็
ตาม” 

การทดลองแสดงใหเห็นวา มีกระแสเหนี่ยวนําเกิดขึ้นที่ขดลวดขางซายในภาพที ่      
3.27(ขวา) เสมอเมื่อกระแสขดลวดขางขวามีการเปลี่ยนแปลง สิ่งที่สําคัญก็คืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาเทานั้น ขนาดของกระแสไมไดมีผลตอการทดลองเลย 

 
 

 กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย (Faraday’s law of induction) 
 
 จากการทดลองของฟาราเดย (Michael Faraday) พบวาถามีการเปลี่ยนแปลงของเสน
แรงแมเหล็กขึ้นที่บริเวณใด จะชักนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นที่บริเวณนั้น และแรงเคลื่อนไฟฟา
ที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดขึ้นในทิศตานการเปลี่ยนแปลงที่ทําใหมันเกิดขึ้นมาจะแทนดวยเครื่องหมายลบ 
ดังสมการ (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 123) 

                                  
dt

d B
                                                    (3.55) 

สมการ(3.55) คือกฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย เครื่องหมายลบเปนการแสดงถึงทิศของ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา ถาขดลวดวางไวในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กจะเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นบนขดลวดนี้ และถาขดลวดนี้มีอยู N รอบแลวจะได 

                                   
dt

Nd

dt

d
N BB 




                              (3.56) 

โดยที่ BN  คือการเชื่อมโยงฟลักซ (Flux linkage) 
 
ตัวอยางที่ 3.14 ขดลวดโซเลนอยดยาวขดหนึ่งมีจํานวนรอบตอหนวยความยาวเปน 200 รอบตอ
เซนติเมตร มีเสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร กระแสไหลผาน 1.5 แอมแปร ที่ตรงกลางมีขดลวด 
โซเลนอยด อีกขดหนึ่งจํานวน 100 รอบ เสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตรวางอยูโดยจัดใหมีแกน
รวมกัน ถากระแสในขดลวดโซเลนอยดลดลงมาเปนศูนยแลวกลับเพิ่มขึ้นเปน 1.5 แอมแปรใหมอีก
ในทิศตรงขามในเวลา 0.05 วินาที จงหาแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีปรากฏในขดลวดเล็ก 
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วิธีทํา หาสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดโซเลนอยดใหญ 
                                7 1 1 2

0 4 10 200 10 / 1.5B ni WbA m turns m A           

                                   22 /108.3 mWb  
 
ดังนั้นขดลวดโซเลนอยดเล็กจะมีฟลั๊กซแมเหล็กเทากัน 

                              
2

2 2 0.02
3.8 10 /

2
B

m
BA Wb m   

      
 

 

                                   2 2 4 23.8 10 / 3.1 10Wb m m      
                                   Wb5102.1   
 
ฟลักซที่เปลี่ยนจาก Wb5102.1   ไปเปน  Wb5102.1   นั่นคือการเปลี่ยนของฟลักซ B  
สําหรับแตละรอบของขดลวดในระยะเวลา 050.0 วินาที จะเปนสองเทาของคาตอนแรก 

                                 
  5100 2 1.2 10

0.050
B

turn Wb
N

t s

 
   


                                                 

                                   V2108.4   
                                   mV48  
 
ตัวอยาง 3.15 ลวดทองแดงยาว 50 เซนติเมตร (เสนผาศูนยกลางยาว 0.040 นิ้ว) ทําเปนหวงกลม
และวางใหตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก ซึ่งเพ่ิมเปนอัตรา 100 เกาสตอวินาที (gauss/sec) จงหาอัตรา
การเกิดความรอนในหวงกลม ( 8107.1  ) 

วิธีทํา   อัตราการเกิดความรอน 
R

Ri
2

2 
     วัตต 

            และจาก                 
 2

8

2

50 10
1.7 10

0.040
0.0254

4

ml
R

A









  
 

 
 

 

                                           21008.1  

           จาก                       
dt

dB
A

dt

d B 


  

                                          
 

 
 

22

4

2

50 10
100 10

2

m
T s










    

                                          4102   โวลต 

          ดังนั้น                     
 

 

242

2

2 10

1.08 10

V

R









 
 

                                          6107.3    จูลตอวินาท ี
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แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
 

เลนส (Lentz) 
ฟลักซแมเหล็ก การตอตานการเปลี่ยนแปลงฟลั
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นขึ้น

 
 การเหนี่ยวนํา (Induction)

 พิจารณาภาพที่ 3.
ในสนามแมเหล็ก  B

r
 เปนระยะทางยาว 

จากสนามแมเหล็กไปทางขวาดวยความเร็ว 
 

 
ภาพที่ 3.28 บวงเสนลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาถูกดึงออกจากสนามแมเหล็กดวยความเร็ว 
ที่มา:  Halliday & Resnick
 
ถาใหหวงนี้เคลื่อนที่ไปเปนระยะ 
                                    

 แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดข้ึน      

v
dt

dx
  

                                        

                                        
ถาหวงลวดมีความตานทานเทากับ 
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แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 

(Lentz) ศึกษาพบวาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดในทิศทางที่ให
ล็ก การตอตานการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กบนตัวนําที่เปนตนเหตุทําใหเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นขึ้น กรณีนี้จึงเปนที่มาของกฎของเลนส (Lents’s law)

(Induction) 

3.28 แสดงหวงลวดตัวนํา สี่เหลี่ยมผืนผากวาง l  ปลายขางหนึ่งวางอยู
B เปนระยะทางยาว x  นอกนั้นอยูนอกสนามแมเหล็กและกําลังเคลื่อนที่ออก

จากสนามแมเหล็กไปทางขวาดวยความเร็ว v  

บวงเสนลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาถูกดึงออกจากสนามแมเหล็กดวยความเร็ว 
Resnick, 1966: 875 

ถาใหหวงนี้เคลื่อนที่ไปเปนระยะ dx  ในชวงเวลา dt  จํานวนเสนแรงจะเปลี่ยนไปทั้งหมด
                                    Bldxd B                                       

แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดข้ึน      
dt

d B
  

                                        
dt

dx
Bl  

                                        Blv                                     
ถาหวงลวดมีความตานทานเทากับ R  และกระแสไหลภายในหวงนี้ i  

                   
R

i


  

จะเกิดในทิศทางที่ให 
แมเหล็กบนตัวนําที่เปนตนเหตุทําใหเกิด

(Lents’s law) 

ปลายขางหนึ่งวางอยู
นอกนั้นอยูนอกสนามแมเหล็กและกําลังเคลื่อนที่ออก

 

บวงเสนลวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาถูกดึงออกจากสนามแมเหล็กดวยความเร็ว v  

จํานวนเสนแรงจะเปลี่ยนไปทั้งหมด 
  (3.57) 

   (3.58) 
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การดึงเสนลวดนี้ทําใหเกิดแรงขึ้นบนเสนลวด 

สําหรับ 2F จะหักลางกับF

                                     

ดังนั้นสามารถหาอัตราของงานที่กระทํา ไดเทากับ 
                               

                                

หรือ จะหาจากอัตราของงานที่ออกมาในรูปของความรอนก็จะไดเทากันคือ

                                       

                                       

 
ตัวอยาง 3.16  แทงทองแดง
สนามแมเหล็กที่สม่ําเสมอ 
ของแทงทองแดงนี ้

ภาพที่ 3.29 ประกอบตัวอยาง
ที่มา:  Halliday & Resnick
 
วิธีทํา  ถาขดลวดยาว dl
แรงเคลื่อนไฟฟา d  เกิดข้ึนมีคาเปน
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การดึงเสนลวดนี้ทําใหเกิดแรงขึ้นบนเสนลวด 3 แรงคือ 1 2,F F และ 3F ดังแสดง

3F  สวน 1F  จะพยายามตานการเคลื่อนท่ีของหวงลวดมีคาเทากับ

              
R

vlB
ilBF

22

1                              

ดังนั้นสามารถหาอัตราของงานที่กระทํา ไดเทากับ P  
                                        vFP 1  

                                        
R

vlB
P

222

                                     

หรือ จะหาจากอัตราของงานที่ออกมาในรูปของความรอนก็จะไดเทากันคือ 

                     
R

R

Blv
RiP

2

2

2   

              
R

vlB
P

222

                                      

แทงทองแดงยาว L  หมุนรอบปลายขางหนึ่งดวยความเร็วเชิงมุม 
สนามแมเหล็กที่สม่ําเสมอ  B   ดังภาพ จงหาแรงเคลื่อนไฟฟา   ที่เกิดขึ้นระหวางปลายทั้งสอง

 
ประกอบตัวอยาง 3.16 

Resnick, 1966: 880 

 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  ในทิศตั้งฉากกับสนาม 
เกิดข้ึนมีคาเปน 

                                 Bvdld   

งแสดงดังภาพที่ 3.28 

จะพยายามตานการเคลื่อนท่ีของหวงลวดมีคาเทากับ 

                    (3.59) 

      (3.60) 

     (3.61) 

หมุนรอบปลายขางหนึ่งดวยความเร็วเชิงมุม   ใน
ที่เกิดขึ้นระหวางปลายทั้งสอง

ในทิศตั้งฉากกับสนาม B  เราจะพบวามีลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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แทงโลหะสามารถแบงออกเปนสวนยอย ๆ dl  โดยที่ความเร็ว v  ของแตละชิ้นมีคาเทากับ l  
เนื่องจากสวนยอยแตละสวนเคลื่อนที่ในทิศตั้งฉากกับ B


 ดังนั้น 

                                    2

00 2

1
LBdllBBvdld

LL

                       

สมมติวาในขณะใดขณะหนึ่งฟลักซท่ีอยูในสามเหลี่ยมฐานโคงคือ 

                               







 2

2

1
LBBAE  

เมื่อ 2

2

1
L  เปนพื้นที่สามเหลี่ยมฐานโคง ดังนั้น 

                             22

2

1

2

1
LB

dt

d
BL

dt

d B 



      

                                        
ตัวอยาง 3.17  ขดลวดวงกลมพื้นที่หนาตัด 200 ตารางเซนติเมตร มีขดลวด 400 รอบวางอยูใน
บริเวณที่มีสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 0.5 เทสลา โดยมีระนาบตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก ถาหมุน
ระนาบขดลวดไป 60  รอบแกน 0.1 วินาทีจะเกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวดเทาไร 
วิธีทํา  

                                                
ภาพที่ 3.30 ประกอบตัวอยาง 3.17   
                                     .B n B s 

 
 

                                         cosnBs   
                                 21 BBB   

                                           60cos0cos nBSnBS  

                                         nBS
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สารแมเหล็ก 

 
 ในสาระสําคัญตอไปนี้จะกลาวถึงการจําแนกสารแมเหล็ก (Classification of Magnetic 
materials) ในรายละเอียดของ เงื่อนไข องคประกอบ ตัวแปรสําคัญตาง ๆ ของสารแมเหล็ก และ
ชนิดของสารแมเหล็ก เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาฟสิกสในระดับสูงตอไป 
 
 องคประกอบตัวแปรที่สําคัญของสารแมเหล็ก 
  
 ตัวแปรและหลักในการใชในการจําแนกสารแมเหล็ก เพื่อใหเขาใจปฏิกิริยาของสาร
แมเหล็กตอสนามแมเหล็กมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 ความเขมของแมเหล็ก(Magnetic intensity) หากพิจารณาในสภาพสุญญากาศ 
กําหนดใหมีสนามแมเหล็กคือ 0B ดังนั้นความเขมของแมเหล็กกําหนดโดย 

                                 0

0

B
H


  

เมื่อ 7 1
0 4 10 . .T m A     (เทสลา เมตร แอมแปร-1) คือคาซึมซาบผานแนนอนของสุญญากาศ

(Absolute permeability of vacuum) จึงทําใหไดหนวยของความเขมแมเหล็กเปน      
แอมแปร เมตร-1  1Am  ซึ่งหนวยนี้เปนที่ทราบดีแลววามีคาเทากับ 2 1Nm T  = 1NWb =

3 1Jm T  = 1 1Jm Wb  สวนในหนวย เออรสเตด (Oersted) จะมีความเกี่ยวเนื่องกับหนวยของ
เกาส (Gauss) คือ 

                        
4

1

7 1
0

1 10
1 80

4 10

Gauss T
Oersted Am

TmA 




 
 


 

  
 ความเขมของแมกเนไทเซชัน(Intensity of Magnetisation) ปริมาณนี้ถูกกําหนด
โดยไดโพลโมเมนตแมเหล็กตอหนึ่งหนวยปริมาตร กําหนดสัญลักษณเปน I หากกําหนดให
ตัวอยางแมเหล็กมีปริมาตร V มีแมกเนติกไดโพลโมเมนต M เนื่องมาจากสนามแมเหล็กดังนั้น 
 

                                                     
M

I
V

  

 
เมื่อหนวยของแมกเนติกไดโพลโมเมนต คือ แอมแปร เมตร-2  2Am จึ ง ทํ า ใ ห ไ ด ห น ว ย ข อ ง 

ความเขมของแมกเนไทเซชันคือ 

    
2

1 1

3

.
. .

Am
I Am ampere metre

m
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จะเห็นไดวาคาความเขมของ
และความเขมของแมกเนไทเซชัน
 
 ฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux)
ผานบนหนึ่งหนวยพื้นที่ สัญลักษณที่กําหนดคือ 

B


 ดังนั้นฟลักซแมเหล็กท่ีผานพื้นผิวนั้น จะกําหนดไดโดย
 
                               
 

หนวยในระบบเอสไอของฟ
 
 สนามความเหนี่ยวนําแมเหล็ก 
ในประ เด็ นของสนามความ เหนี่ ย วนํ า แม เ หล็ ก
วัสดุเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic material) 
สภาวะสุญญากาศ ดังภาพที่ 
 

 
ภาพที่ 3.31 (ซาย) วัสดุเฟอโรแมกเนติกวางอยูในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 
                   สนามแมเหล็กของวัสดุเฟอโรแมกเนติก
ที่มา:  Gupta, 2002: 544
 
จากภาพที่ 3.31 (ซาย) เมื่อแทงเหล็กถูกวางในสนามแมเหล็ก วัตถุนั้นจึงไดรับสภาพแมเหล็กเปน
เหตุใหปลายดานซายของแทงเหล็กเปนขั้วใต 
เหนือ (N-pole) ดวยเหตุจากการเหนี่
และ B ที่เขมขนขึ้น ในขณะเดียวกันสนามแมเหล็กในบริเวณ 
จากปฏิกิริยาของแทงเหล็ก ผลลัพธของสนามแมเหล็กแสดงดัง
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คาความเขมของแมกเนไทเซชันและความเขมของแมเหล็กมีหนวยเดียวกัน          
แมกเนไทเซชันมักจะเรียกสั้น ๆ วาแมกเนไทเซชัน (Magnetisation)

(Magnetic flux) ปริมาณนี้ถูกนิยามโดยจํานวนเสนแรงแมเหล็กที่ตัด
ผานบนหนึ่งหนวยพื้นที่ สัญลักษณที่กําหนดคือ B หากพิจารณาพื้นผิว s


ที่อยูในสนามแมเหล็ก 

ดังนั้นฟลักซแมเหล็กท่ีผานพื้นผิวนั้น จะกําหนดไดโดย 

                               .B B s  
 

 

หนวยในระบบเอสไอของฟลักซแมเหล็กคือ เวเบอร (weber, Wb) 

สนามความเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetic induction) เพื่อความงายตอความเขาใจ
ในประ เด็ นของสนามความ เหนี่ ย วนํ า แม เ หล็ ก  หากลองพิ จ า รณาแท ง เหล็ กชนิ ด                   

(Ferromagnetic material) วางอยูในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 
ภาพที่ 3.31 

วัสดุเฟอโรแมกเนติกวางอยูในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 0B  (ขวา) การเหนี่ยวนํา
ของวัสดุเฟอโรแมกเนติก 

:  Gupta, 2002: 544 

เมื่อแทงเหล็กถูกวางในสนามแมเหล็ก วัตถุนั้นจึงไดรับสภาพแมเหล็กเปน
เหตุใหปลายดานซายของแทงเหล็กเปนขั้วใต (S-pole) และปลายดานขวาของแทงเหล็กเปนขั้ว

ดวยเหตุจากการเหนี่ยวนําแมเหล็กจึงเปนผลใหเกิดสนามแมเหล็กในบริเวณ 
ในขณะเดียวกันสนามแมเหล็กในบริเวณ C และ D จะเบาบางลง

จากปฏิกิริยาของแทงเหล็ก ผลลัพธของสนามแมเหล็กแสดงดังภาพที่3.31 (ขวา

และความเขมของแมเหล็กมีหนวยเดียวกัน          
Magnetisation) 

จํานวนเสนแรงแมเหล็กที่ตัด
s


ที่อยูในสนามแมเหล็ก 

เพื่อความงายตอความเขาใจ
หากลองพิ จ า รณาแท ง เหล็ กชนิ ด                   

วางอยูในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ 0B ใน

 

การเหนี่ยวนํา 

เมื่อแทงเหล็กถูกวางในสนามแมเหล็ก วัตถุนั้นจึงไดรับสภาพแมเหล็กเปน
และปลายดานขวาของแทงเหล็กเปนขั้ว

วนําแมเหล็กจึงเปนผลใหเกิดสนามแมเหล็กในบริเวณ A 
จะเบาบางลงเพราะเกิด

ขวา) จากสนามความ
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เหนี่ยวนําแมเหล็กคือจํานวนเสนแรงของแมเหล็กเหนี่ยวนําที่ผานพื้นที่สารแมเหล็ก โดย
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา B  คือผลรวมของสนามแมเหล็ก 0B กับสนามแมเหล็ก 0I ที่เกิดขึ้น
จากแมกเนไทเซชันของสารดังนี้ 
 
                                   0 0B B I   
                                   0 0B H I    

                                                     0B H I                                                 (3.62) 

สนามความเหนี่ยวนําแมเหล็กจะรูจักในนามของความเขมฟลักซแมเหล็กหรืองาย ๆคือ
สนามแมเหล็ก ในหนวยเอสไอมีหนวยเปน เทสลา (tesla, T) หรือ เวเบอร เมตร-2(Wbm-2) 
 
 คาความไหวตัวไดทางแมเหล็ก(Magnetic susceptibility) คืออัตราสวนระหวาง
ความเขมของแมกเนไทเซชัน I ตอความเขมของแมเหล็ก H กําหนดสัญลักษณเปน m ดังนั้น 
 

                               m

I

H
                                                              (3.63) 

 

คาความไหวตัวไดทางแมเหล็กไมมีหนวย มีคาตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1 แสดงคาความไหวตัวไดของสารตาง ๆ 
 

สารแมเหล็กไดอา m  สารแมเหล็กพารา m  

     ไฮโดรเจน       -2.110-9   ออกซิเจน        2.110-6 
     ไนโตรเจน       -5.010-9   มักเนเซียม        1.210-5 
     โซเดียม       -2.410-6   อลูมิเนียม        2.310-5 
     ทองแดง       -1.010-5   ทังสเตน        6.810-5 
     บิสมัธ       -1.710-5   ไทตาเนียม        7.110-5 
     เพชร       -2.210-5   พลาตินัม        3.010-4 
     ปรอท       -3.210-5   กาลิโดเนียมคลอไรด        2.810-3 

ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 113 
 
 คาความซาบซึมได(Magnetic permeability) คืออัตราสวนของสนามแมเหล็ก
เหนี่ยวนํา  B ตอความเขมของสนามแมเหล็ก  H ดังนั้น 

                                  B

H
                                                            (3.64) 
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หนวยของความซาบซึมไดในระบบเอสไอคือ เทสลา เมตร แอมแปร-1  1TmA โดยที่ 0 คือ 

ความซาบซึมไดของสุญญากาศ และ กับ 0 มีหนวยเหมือนกัน  

จากสมการ (3.62)             0B H I   

 
หารสมการ (3.62) ดวย H จะได 

                                0 1
B I

H H


 
  

 
                                                (3.65) 

จากสมการ (3.63) m

I

H
   สมการ (3.64) B

H
  และทําใหสมการ (3.65) คือ 

                                  0 1 m     

หรือ                           
0

1 m





   

เมื่อ 
0

r





 คือความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) ดังนั้น 

                                                1r m                                                                     (3.66) 

คาความซาบซึมไดเปนสมบัติเฉพาะตัวของแตละสาร สารตางชนิดกันมีคาความซาบซึมไดที่ตางกัน 
แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาความซาบซึมไดของสารตาง ๆ 
 

สาร 
0

r





  สาร 

0

r





  

       บสิมัธ       0.99983   โคบอล           250 
       เงิน       0.99998   นิเกิล           600 
       ทองแดง       0.99999   เหล็กหลอ         2,000 
       น้ํา       0.99999   เหล็กเสน         5,000 
       อากาศ       1.0000004   เหล็กแกนหมอแปลง         7,000 
       อลูมิเนียม       1.00002   ซุปเปอรมัลลอย 

   (supermalloy) 
  1,000,000 

ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 114 
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 ชนิดของความเปนแมเหล็กของสสาร 
 เหล็กและเหล็กกลาไมใชเปนแตเพียงสสารเทานั้น ยังสามารถแสดงคุณสมบัติเชิงแมเหล็ก
ไดหรือแสดงอํานาจทางแมเหล็กได หากมีเงื่อนไขที่เหมาะสม ดังนั้นในความเปนจริงแลวสสารมี
คุณสมบัติทางแมเหล็กอยู โดยคุณลักษณะการเปนแมเหล็กของสสารชนิดนั้น ๆ สามารถจําแนกได
เปน 3 ชนิดดังนี้ 
 แมเหล็กไดอา(Diamagnetic) มีคุณสมบัติคือเปนลักษณะการที่สารแมเหล็กมีการ
ตอตานกับสนามแมเหล็กภายนอก เมื่อนําเอาวัตถุหรือสารที่มีสถานะเปนแมเหล็กไดอาไปไวใน
สนามแมเหล็ก B


จะทําใหเกิดไดโพลโมเมนตแมเหล็กเหนี่ยวนําที่มีทิศทางตานหรือตรงขามกับทิศ

ของสนามแมเหล็ก B


คุณสมบัติเดนของสารแมเหล็กไดอามีดังนี ้ 
 โมเมนตแมเหล็กเหนี่ยวนํามีทิศสวนกับสนามแมเหล็กภายนอก 
 โมเมนตแมเหล็กเหนี่ยวนํามีคานอย 
 สมบัติของแมเหล็กไดอาไมขึ้นกับอุณหภูม ิ
ตัวอยางของสารแมเหล็กไดอาเชน ทองแดง สังกะสี บิสมัธ เงิน ทองคํา ตะกั่ว แกว น้ํา ฮีเลียม 
ฯลฯ 
 แมเหล็กพารา(Paramagnetic) มีคุณสมบัติคือสนามแมเหล็กจากภายนอกทําให
อะตอมเกิดแรงคูควบจัดเรียงขั้วคูใหหันไปในทิศทางที่เรียงตัวกันตามสนามแมเหล็กภายนอกนั้น 
โดยคาความเปนแมเหล็กของสารเปนสัดสวนโดยตรงกับคาเหนี่ยวนําแมเหล็ก B


ที่ซึ่งสารนั้นวาง

อยูและเปนสัดสวนกลับกันกับอุณหภูมิตามสมการ 
 

                                 CB
M

T
                                                          (3.67) 

สมการดังกลาวปแอรคูรี (Pierre Curie) เปนผูคนพบในป พ.ศ. 2438 เมื่อ C เปนคาคงที่ เรียก
สมการ (3.67) วากฎของคูรี (Curie’s law) สมการนี้มีความหมายวา ยิ่งเพิ่มคา B


 จํานวนขั้วคู

แมเหล็กก็ยิ่งหันไปในทิศของ B


มากยิ่งขึ้นนั่นก็คือการเพิ่มคาM นั่นเอง และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
การเรียงตัวของขั้วคูจะถูกรบกวนจนจํานวนขั้วคูที่เรียงตัวตาม B


ลดจํานวนลงนั่นคือลดคา M

ตัวอยางของสารแมเหล็กพาราเชน ลิเธียม แคลเซียม แมกเนเซียม ทังสเตน ฯลฯ 

  
 แมเหล็กเฟอรโร(Ferromagnetic) มีคุณสมบัติคืออะตอมของสารแมเหล็กเฟอรโรจะมี
การจัดโมเมนตขั้วคูเหนี่ยวนําซึ่งกันและกันใหมีทิศทางไปทางเดียวกัน ภายใตแรงกระทําซึ่งกันและ
กัน สมบัติที่โดดเดนของสารแมเหล็กเฟอรโรคือความเปนแมเหล็กของสารไมเปนปฏิภาคโดยตรง
กับสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา และสารอาจแสดงสมบัติทางแมเหล็กได ถึงแมจะไมมีสนามแมเหล็ก 
สารแมเหล็กเฟอรโรมีอยู 5 ชนิดคือ เหล็ก โคบอลต นิเกล กาโคลิเนียม และดิสโปรเซียม  
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การเพิ่มและการลดของกระแสในวงจร 
 หากพิจารณาแรงเคลื่อนไฟฟา 
แสดงดังภาพที่ 3.32 

ภาพที่ 3.32 แรงเคลื่อนไฟฟา
ที่มา: Gupta, 2002: 616 
 
 ณ จุดเริ่มตน t 

ระหวาง 1 กับ 3 จึงเปนการเริ่มใหแรงเคลื่อนไฟฟาแกวงจร จากหลักการเหนี่ยวนําจึงเปนผลให
แรงเคลื่อนไฟฟา(Induced

 หากให I  คือกระแสและ 

เวลา t ใด ๆ ดังนั้น 
 ศักยตกครอมตัวตานทาน 

          แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตัวเองที่เกิดบนขดลวด

จะสังเกตไดวา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตนเอง

เปลี่ยนแปลงของกระแส 
จากกฎของโอหมจะไดวาศักยตกครอมตัวตานทาน มีคาเทากับผลรวมของ 
 

                   E L IR
 

   
 

                                               

จึงยังผลใหเมื่อกระแสในวงจรขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุด

เขาสูศูนยหรือเมื่อ  0I I
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การเพิ่มและการลดของกระแสในวงจร RL 
แรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวนํา L และตัวตานทาน

 
แรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวนํา L และตัวตานทาน

 

0t   กระแสไฟฟาในวงจรมีคาเปนศูนย  0I  เมื่อสับสวิทซ

จึงเปนการเริ่มใหแรงเคลื่อนไฟฟาแกวงจร จากหลักการเหนี่ยวนําจึงเปนผลให
Induced e.m.f) เกิดข้ึนในวงจรจึงยังผลใหเกิดกระแสขึ้นในวงจร 

คือกระแสและ dI
dt

คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวดเหนี่ยวนําที่

ศักยตกครอมตัวตานทาน R  คือ IR  

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตัวเองที่เกิดบนขดลวด L คือ dI
L
dt

  

จะสังเกตไดวา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตนเอง  
dI

L
dt

 จะเกิดขึ้นในลักษณะ

จากกฎของโอหมจะไดวาศักยตกครอมตัวตานทาน มีคาเทากับผลรวมของ E ดังนี้

dI
E L IR

dt

 
   
 

 

                                               
    

dI
E IR L

dt
                                             

เมื่อกระแสในวงจรขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุด  0I อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส

0I I แลว 0
dI

dt
 นําเงื่อนไขนี้ไปแทนในสมการ (3.68) 

       0 0E I R L   
                                                  0E I R  

L และตัวตานทานR

และตัวตานทานR  

0 เมื่อสับสวิทซสะพาน  

จึงเปนการเริ่มใหแรงเคลื่อนไฟฟาแกวงจร จากหลักการเหนี่ยวนําจึงเปนผลให
ขึ้นในวงจร  

คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวดเหนี่ยวนําที่

จะเกิดขึ้นในลักษณะที่ตานการ

E ดังนี้ 

                                           (3.68) 

อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส dI

dt

 
 
 

จะมีคา

(3.68) จะได ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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แทนคา 0E I R  ลงในสมการ (3.68) จะได 

                              0

dI
I R IR L

dt
   

                                           0

dI
L R I I
dt

   

                                        
0

dI R
dt

I I L



 

อินทิกรัลทั้งสองขาง 

                                     
0

dI R
dt

I I L


   

                          0loge

R
I I t k

L
                                                         (3.69)  

เมื่อ k คือคาคงที่ของการอินทิกรัล เมื่อตองการหาคา k  โดยใชเงื่อนไขเริ่มตนคือ 0, 0t I 

แทนลงในสมการ (3.69) ทําใหได 0log ek I   เมื่อนําคา k แทนลงในสมการ (3.69) จะทําใหได 
 

                                  0 1
R
t

LI I e
 

  
 

                                              (3.70) 

สมการ (3.70) คือคาของกระแส ณ เวลา t  ใด ๆ ของวงจร RL  เทอมที่สองในวงเล็บ 
R
t

Le
 

 
 

จะมีคาลดลงเมื่อเวลามากขึ้น เมื่อ t   กระแสจะเพิ่มมากขึ้นถึงคา 0I ซึ่งเปนกระแสสูงสุดของ
วงจร ถาR มีคามากหรือ L มีคานอย จะสงผลใหกระแสในวงจรขึ้นไปถึงคาสูงสุดเร็วขึ้น 

         หากกําหนดใหคาคงที่ของเวลา ( t = time constant) L

R
 เมื่อ L มีหนวยเปนเฮนรี    

และ R มีหนวยเปน โอหม ดังนั้น L
R

จึงมีหนวยเปน วินาที แทนคาคงที่เวลาลงในสมการ (3.70) 

จะได 

         0 1
R L

L RI I e
  

  
 

 

                                                     1
0 1I I e   

                                                    00.632I I  

หมายความวาคาคงที่ของเวลาของวงจร RLคือเวลาที่ใชในการทําใหกระแสในวงจรขึ้นไปถึง 

63.2% ของคากระแสสูงสุด เมื่อลองคํานวณ คาคงที่เวลา 2 3 4 5
, , ,

L L L L
t

R R R R
 พบวาคากระแส

ที่ ไดคือ 0 0 0 00.865 ,0.950 ,0.982 ,0.993I I I I ตามลําดับ เมื่อ t   แลว 0I I แสดงดัง   
ภาพที่ 3.33 
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ภาพที่ 3.33 แสดงการเพ่ิมขึ้นของกระแสในวงจร
ที่มา: Gupta, 2002: 617 
 
จากภาพที่ 3.32 หลังจากสวิทซอยูที่ตําแหนง 
ระบบมีกระแสในวงจรขั้นสูงสุด
ดังนั้นที่ภาวะนี้เปนไปดังภาพที่ 
เหนี่ยวนํากระแสในวงจรจะลดลงเปนศูนยทันที แตเนื่องจากในวงจรมีขดลวดเหนี่ยวนําจึงทําให
กระแสในวงจรคอย ๆ ลดลง
 

ภาพที่ 3.34 นํา E ออกจากวงจร
ที่มา: Gupta, 2002: 618 
 

หากให I  คือกระแสในวงจร และ 

แรงเคลื่อนไฟฟา E  ไมมีในวงจร
 

                                           0
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การเพ่ิมขึ้นของกระแสในวงจร RL  

 

หลังจากสวิทซอยูที่ตําแหนง 1 และ 3 เปนเวลานานแลวในที่นี้ให 
มีกระแสในวงจรขั้นสูงสุด 0I I  เมื่อสับสวิทซใหไปอยูที่ตําแหนง 1 และ 

ดังภาพที่ 3.34 จึงหมายความวาเอา E ออกจากวงจร ถาหากไมมีขดลวด
เหนี่ยวนํากระแสในวงจรจะลดลงเปนศูนยทันที แตเนื่องจากในวงจรมีขดลวดเหนี่ยวนําจึงทําให
กระแสในวงจรคอย ๆ ลดลง 

 
ออกจากวงจร RL  

 

คือกระแสในวงจร และ dI
dt

คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสตอเวลา

ไมมีในวงจร 

0
dI

L IR
dt

 
   
 

 

เปนเวลานานแลวในที่นี้ให t   ถือวา
และ 2 (ดูภาพที่ 3.32) 

ออกจากวงจร ถาหากไมมีขดลวด
เหนี่ยวนํากระแสในวงจรจะลดลงเปนศูนยทันที แตเนื่องจากในวงจรมีขดลวดเหนี่ยวนําจึงทําให

คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสตอเวลา t และ

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 
จัดรูปแบบสมการและอินทิ
 

                             log

 

เมื่อ k คือคาคงที่ของการอินทิ
สมการ (3.71) ทําใหได k I 

 

                                                      
สมการที่ (3.72) คือคาของกระแส ณ เวลา 
จะพบวากระแสกระแสในวงจรจะไมลดลงเปนศูนยทันทีแตจะคอย ๆ ลดลงแบบเอกซโปเนนเซียล 
ทั้งนี้เพราะการเหนี่ยวนําตัวเองที่เกิดขึ้นตานกับการลดกระแส เชนเดียวกับถา
หรือ L มีคานอยจะทําใหกระแสในวงจรลดลงเร็วขึ้น

          ใหคาคงที่ของเวลา

   
 

หมายความวาเวลาที่ทําใหกระแสลดลงถึง 
2 3 4 5

, , ,
L L L L

t
R R R R

 พบว าค ากระแส

ตามลําดับการลดลงของกระแสแสดง
 

 
ภาพที่ 3.35 การลดลงของกระแสของวงจร
ที่มา: Gupta, 2002: 619 

179 

นทิกรลัทั้งสองขางจะได 

loge

R
I t k

L
                                                    

คือคาคงที่ของการอินทิกรัล จะหาคา k ไดจากเงื่อนไขเริ่มตนคือ t I 

0log ek I   เมื่อนําคา k แทนลงในสมการ (3.71) จะทําใหได

                                                     
0

R
t

LI I e


                                                               

คือคาของกระแส ณ เวลา t  ใด ๆในชวงที่ลดลงของกระแสของวงจร
จะพบวากระแสกระแสในวงจรจะไมลดลงเปนศูนยทันทีแตจะคอย ๆ ลดลงแบบเอกซโปเนนเซียล 
ทั้งนี้เพราะการเหนี่ยวนําตัวเองที่เกิดขึ้นตานกับการลดกระแส เชนเดียวกับถา

มีคานอยจะทําใหกระแสในวงจรลดลงเร็วขึ้น 

ใหคาคงที่ของเวลาคือ L
R

แลวแทนคาคงที่เวลาลงในสมการ (3.72) จะได

       1
0 0 00.368

R L

L RI I e I e I
 

    

ทําใหกระแสลดลงถึง 36.8% ของกระแสตั้งตน เมื่อลองคํานวณ
L L L L

R R R R
พบว าค ากระแสจะลดลง เป น 0 0 0 00.135 ,0.050 ,0.018 ,0.007I I I I

ของกระแสแสดงดังภาพที่ 3.35 

 

การลดลงของกระแสของวงจร RL  

 

                                                 (3.71) 

0, 0t I  แทนลงใน
จะทําใหได 

                                                             (3.72) 

ในชวงที่ลดลงของกระแสของวงจรRL        
จะพบวากระแสกระแสในวงจรจะไมลดลงเปนศูนยทันทีแตจะคอย ๆ ลดลงแบบเอกซโปเนนเซียล 
ทั้งนี้เพราะการเหนี่ยวนําตัวเองที่เกิดขึ้นตานกับการลดกระแส เชนเดียวกับถา R มีคามาก      

จะได 

เมื่อลองคํานวณคาคงที่เวลา 

0 0 0 00.135 ,0.050 ,0.018 ,0.007I I I I

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

การประจุและการคายประจุในวงจร 
 
 พิจารณาแรงเคลื่อนไฟฟา
 

ภาพที่ 3.36 แรงเคลื่อนไฟฟา
ที่มา: Gupta, 2002: 620 
 
 ณ จุดเริ่มตน t 

ดังภาพที่ 3.36 แรงเคลื่อนไฟฟา
บนแผนทั้งสองของประจุเรียกลักษณะนี้วา

  ศักยตกครอมตัวตานทาน 

  ศักยตกครอมแผนทั้งสองของตัวจุ 

ณ เวลาใด ๆ แรงเคลื่อนไฟฟาของแบตเตอรี่

                                  

เมื่อตัวจุไดรับการประจุเต็ม

                                       

                                       

แทนคา E  ในสมการ(3.73)

                                      

                                0q q

เมื่อ dq
I

dt
 ดังนั้น 
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การประจุและการคายประจุในวงจร RC 

พิจารณาแรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับความจุ C และความตานทาน R ดังภาพที่ 

 
แรงเคลื่อนไฟฟา E ตออนุกรมกับความจุ C และความตานทาน R

 

0t  ประจุในตัวเก็บประจุเปนศูนย เมื่อสับสวิทซระหวาง 

แรงเคลื่อนไฟฟา E จะทําใหเกิดกระแส I ไหลในวงจรเปนผลใหเกิดประจุ 
บนแผนทั้งสองของประจุเรียกลักษณะนี้วาประจุตัวจุ (Charging) ดังนั้น 

ศักยตกครอมตัวตานทาน R  คือ IR  

ศักยตกครอมแผนทั้งสองของตัวจุ C  คือ q
C

 

ณ เวลาใด ๆ แรงเคลื่อนไฟฟาของแบตเตอรี่เทากับผลบวกของศักยไฟฟาตกครอม 

                                  q
E IR

C
                                                      

เมื่อตัวจุไดรับการประจุเต็ม  0q กระแสในวงจรจึงมีคาเปนศูนยเมื่อ 0 , 0q q I 

                                         00
q

E R
C

   

                                       0qE
C

  

(3.73) 

                                      0q q
IR

C C
   

0q q
IR

C


  

R ดังภาพที่ 3.36 

R ของวงจร RC  

ประจุในตัวเก็บประจุเปนศูนย เมื่อสับสวิทซระหวาง 1 กับ 3       

ไหลในวงจรเปนผลใหเกิดประจุ q    

เทากับผลบวกของศักยไฟฟาตกครอม R และ C  

                                                    (3.73) 

, 0q q I   

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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          0q q dq
R

C dt

  
  
 

 

                                
0

1dq
dt

q q RC



 

อินทิกรลัทั้งสองขาง 

                              
0

1dq
dt

q q RC


   

                  0

1
loge q q t k

RC
                                                      (3.74) 

 

เมื่อ k คือคาคงที่ หาคาคงที่ k โดยเงื่อนไขเริ่มตน 0, 0t q  แทนลงในสมการ (3.74) ทําใหได
คา 0logek q   แลวแทนคา k ลงในสมการ (3.74) แลวจะทําใหได 
 

                                  
1

0 1
t

RCq q e
  

  
 

                                            (3.75) 

 

สมการ (3.75) ใหคาประจุบนตัวเก็บประจุที่เวลา t  ใด ๆระหวางการประจุ สังเกตวาเทอมที่สอง

ในวงเล็บ 
1

t
RCe

  
 
 

จะมีคาลดลงเมื่อเวลามากขึ้นนั่นคือประจุบนตัวจุจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนเมื่อ

เวลา t   ประจุบนตัวจุจะมีคาสูงสุด เมื่อ C  ในหนวยฟารัดและ R ในหนวยโอหม ดังนั้น RC
มีหนวยเปนวินาที ใหคาคงท่ีเวลา t RC แทนลงในสมการ (3.75)  
 

                                                    
1

0 1
RC

RCq q e
  

  
 

 

                                    1
0 1q q e   

                                                    00.632q q  

 
หมายความวาเวลาที่ใชในการประจุตัวจุใหมีคาประจุเปน 63.2% ของคาสูงสุด จะเห็นไดวาถา
คาคงที่เวลาสั้นจะประจุไดเต็มเร็ว ถาคาคงที่เวลายาวนานก็จะใชเวลานานในการประจุใหเต็ม 
สามารถพิสู จน ได ว า เมื่ อ  2 ,3 , 4 ,5t RC RC RC RC พบว าประจุบนตั ว เก็บประจุ เปน

0 0 0 00.865 ,0.950 ,0.982 ,0.993q q q q ตามลําดับเมื่อแทนคา t  พบวา 0q q การเพิ่มขึ้น
ของจํานวนประจุกับเวลาในวงจร RC มีลักษณะเปนเอกซโปเนนเชียลแสดงดังภาพที่ 3.37 
 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 3.37 กราฟการเปลี่ยนแปลงระหวางประจุกับเวลาขณะประจุตัวจุ
ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
ตอมาเมื่อพิจารณาแบตเตอรี่

ประจุบนตัวเก็บประจุมีคาประมาณ 

ประจุจึงมีคามากที่สุด หากสับสวิทซเปลี่ยนจากตําแหนง 
ดังภาพที่ 3.38 

ภาพที่ 3.38 วงจรRC ที่ปราศจาก 
ที่มา:  Gupta, 2002: 622
 
จากภาพที่ 3.38 เมื่อสับสวิทซไปยังตําแหนง 
วงจร ณ จุดนี้ตัวจุจะเริ่มคายประจุ 
คากระแสในวงจรและ q คือประจุบนตัวเก็บประจุ ที่เวลา 
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้
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กราฟการเปลี่ยนแปลงระหวางประจุกับเวลาขณะประจุตัวจุ 
ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 143 

ตอมาเมื่อพิจารณาแบตเตอรี่ E ตออนุกรมกับ R และC เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง

ประจุบนตัวเก็บประจุมีคาประมาณ 0q ดังนั้นเมื่อเริ่มนับเวลา ณ จุดนี้  0t 

ประจุจึงมีคามากที่สุด หากสับสวิทซเปลี่ยนจากตําแหนง 1 และ 3 ไปยังตําแหนง 

 
RC ที่ปราศจาก E  

Gupta, 2002: 622 

เมื่อสับสวิทซไปยังตําแหนง 1 และ 2 หมายความวาแบตเตอรี่ 
ณ จุดนี้ตัวจุจะเริ่มคายประจุ (Discharge) ผานความตานทาน หากใหกระแส 

q คือประจุบนตัวเก็บประจุ ที่เวลา t ใด ๆ ที่แบตเตอรี่ไมมีสวนรวมในวงจร 
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

                                   0
q

IR
C

                                                     

 

เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง  5t RC

0t  ประจุบนตัวเก็บ

ไปยังตําแหนง 1 และ 2      

 E ไมมีสวนรวมใน
ผานความตานทาน หากใหกระแส I คือ

ไมมีสวนรวมในวงจร 

                                                   (3.76) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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เมื่อ dq
I

dt
 แทนลงในสมการ (3.76) 

                                       0
dq q

R
dt C

 
  

 
 

จัดรูปแบบสมการและอินทกิรัลทั้งสองขางผลที่ไดคือ 

 

                                                   
1

loge q t k
RC

                                                     (3.77) 

 

เมื่อk คือคาคงที่ จะหาคา k ไดโดยการใชเงื่อนไขเริ่มตนที่ 00,t q q   แทนลงในสมการ (3.77) จะทําให

ได 0log ek q แลวแทนคา k ลงในสมการ (3.77) จะได 

       0

1
log loge eq t q

RC
    

    
0

1
loge

q
t

q RC
      

   
          0

i
t

RC
q

e
q

 

  

                
1

0

t
RCq q e

 

                                                 (3.78) 

                0 t RCqdq
I e

dt RC
                                       (3.79) 

 
เมื่อใหคาคงที่เวลาคือ t RC    สมการ (3.78) จะได 

            
1

0

RC
RCq q e

 


 

                00.368q q  

                                                            00.37q q  

 

หมายความวาเวลาที่ทําใหประจุลดลงถึงประมาณ 37% ของประจุตั้งตน เมื่อพิจารณาที่ 
2 ,3 , 4 ,5t RC RC RC RC พบวาประจุบนตัวเก็บประจุเปน 0 0 00.135 ,0.050 ,0.018q q q และ 

00.007q ตามลําดับการเปลี่ยนแปลงของประจุบนตัวเก็บประจุจะลดลงตามเวลาในวงจร RC
แสดงดังภาพที่ 3.39 พบวาทิศของกระแสตรงขามกับตอนประจุโดยพบวาการคายประจุของตัวจุ 
ทั้งประจุและกระแสจะลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 3.39 การเปลี่ยนแปลงแบบเอกซโปเนนเชียล 
ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
การแกวงกวัดทางไฟฟา
 
 การแกวงกวัดทางไฟฟากรณีนี้จะศึกษาในรูปแบบของวงจร
ความตานทาน R และความเหนี่ยวนํา
แสดงดังภาพที่ 3.40 
 

ภาพที่ 3.40 วงจร RLC  

ที่มา: ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
 จากภาพที่ 3.40 พบวาไมมีแบตเตอรี่
เกิดกระแสไดโดยการประจุตัวจุ หรือการเปลี่ยนคาฟลักซแมเหล็กผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ใสแบตเตอรีแ่ลวปลดออกเปนตน
จากกฎของโอหม  
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เปลี่ยนแปลงแบบเอกซโปเนนเชียล (ซาย) การคายประจุของตัวจุ (ขวา) การลดลงของกระแส 
ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 144 

การแกวงกวัดทางไฟฟา 

การแกวงกวัดทางไฟฟากรณีนี้จะศึกษาในรูปแบบของวงจร RLC ดังนั้นคาความจุ
และความเหนี่ยวนํา L มีผลตอคากระแสไฟฟาในวงจรไฟฟาที่มีทั้ง

 
RLC  

ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 145 

พบวาไมมีแบตเตอรี่หรือแรงเคลื่อนไฟฟาในวงจร ในกรณีเชนนี้จะทําให
การประจุตัวจุ หรือการเปลี่ยนคาฟลักซแมเหล็กผานขดลวดเหนี่ยวนํา

เปนตน 

                                      L CRI E V   

                                                         
dI q

RI L
dt C

    

 
การลดลงของกระแส  

RLC ดังนั้นคาความจุ C
มีผลตอคากระแสไฟฟาในวงจรไฟฟาที่มีทั้ง RL และ C

หรือแรงเคลื่อนไฟฟาในวงจร ในกรณีเชนนี้จะทําให
การประจุตัวจุ หรือการเปลี่ยนคาฟลักซแมเหล็กผานขดลวดเหนี่ยวนําหรือ      
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หาอนุพันธเทียบกับเวลา t  ได 
 

                                             
        

2

2

1dI d I dq
R L

dt dt C dt
    

จาก dq
I

dt
 จะได 

                                        
              

2

2

1
0

d I dI
L R I
dt dt C

                                      (3.80) 

 
สมการ (3.80) เปนสมการเชิงอนุพันธ จะไดคา  I t ในเทอมของ RL และ C ในการพิจารณา

รายละเอียดนั้นเสามารถแยกพิจารณาได 2 กรณีดังนี ้
 
 กรณีที่ 1 กรณีละทิ้ง R กรณีนี้เปนกรณีที่พิจารณาความตานทานนอยมากจนละทิ้งได 
 0R  ดวยเงื่อนไขนี้สามารถเขียนสมการ (3.80) ใหมไดเปน 

                                                      
2

2

1
0

d I
L I
dt C

   

                                                      
2

2

1
0

d I
I

dt LC
                                                (3.81) 

 
เมื่อเทียบสมการ (3.81) กับสมการการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิก (Simple harmonic motion) คือ 

2
2

2
0

d x
x

dt
  หากแทน x ดวย I และ  ดวย 0 แลวจะได 

                                       0

1

LC
                                                   (3.82) 

 
เรียกปริมาณนี้วา ความถี่ของการแกวงกวัดทางไฟฟา (Electrical oscillation) และกระแสจะเปน 
 
                                         0sinmI I t    

 

โดย เปนมุมคงที่ใด ๆ และ mI เปนอําพน (Amplitude) ของกระแส โดยปกติเมื่อ 0, 0t I 

จะทําใหได 0   
                                                            0sinmI I t  

คาประจุบนตัวจุใหคา  

                                  
     

0

0

cosmIq Idt t
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จะพบวา q และ I มีเฟสตางกัน 

ภาพที่ 3.41 กระแสและประจุในวงจร
ที่มา: ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
 จากภาพการเกิดการแกวงกวัดทางไฟฟาในวงจร 
กลับไปกลับมา ทํานองเดียวกันกับการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิก โดยมีคาความถี่เชิงมุมเปน 

0

1

LC
  และมีชวงกวางสูงสุด 

ขณะที่ตัวเก็บประจุคายประจุ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตัวเองเกิดขึ้นบนขดลวด ก็จะประจุตัวจุ
กลับไปในทิศทางตรงขามคือทําใหแผนตัวนํามีประจุชนิดตรงขามกับครั้งแรก ปรากฏการณเชนนี้
จะเกิดขึ้นกลับไปกลับมาตราบที่ไมมี
พลังงานไฟฟาในตัวเก็บประจุจะคอย ๆ เปลี่ย
ตอไปพลังงานแมเหล็กจะค
 พลังงานทั้งหมดในการแกวงกวัดทางไฟฟาจะเทากั

และในขดลวด 
21 1

2 2

q
U LI

C
 

 
  กรณีที่ 2 กรณีไม
ตัดทิง้ไปจากสมการ (3.80)
 

                          

สมการ (3.83) นี้สามารถเทียบไดกับสมการการแกวงที่มีความหนวง
ของอนุภาคคือสมการ 
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มีเฟสตางกัน 
2

 ดังภาพที่ 3.41 

กระแสและประจุในวงจร LC  

ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 146 

จากภาพการเกิดการแกวงกวัดทางไฟฟาในวงจร LC โดยที่กระแสไฟฟาในวงจรจะไหล
กลับไปกลับมา ทํานองเดียวกันกับการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิก โดยมีคาความถี่เชิงมุมเปน 

และมีชวงกวางสูงสุด mI ดังภาพที่ 3.41 เหตุผลสําหรับการแกวงกวัดทางไฟฟาคือ 

ขณะที่ตัวเก็บประจุคายประจุ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตัวเองเกิดขึ้นบนขดลวด ก็จะประจุตัวจุ
กลับไปในทิศทางตรงขามคือทําใหแผนตัวนํามีประจุชนิดตรงขามกับครั้งแรก ปรากฏการณเชนนี้
จะเกิดขึ้นกลับไปกลับมาตราบที่ไมมีการสูญเสียพลังงานไป ขณะที่เกิดการแกวงกวัดทางไฟฟานี้
พลังงานไฟฟาในตัวเก็บประจุจะคอย ๆ เปลี่ยนไปเปนพลังงานแมเหล็กในขดลวด

กจะคอย ๆ เปลี่ยนไปเปนพลังงานไฟฟากลับไปกลับมาเชนนี้
พลังงานทั้งหมดในการแกวงกวัดทางไฟฟาจะเทากับผลรวมของพลังงานในตัวจุ

2
21 1

2 2

q
U LI

C
  มีคาคงที่ตลอดการแกวงโดยถือวาไมมีการสูญเสียพลังงาน

ไมละทิ้ง R กรณีเปนการที่คิดความตานทานอยูในวงจรดวยโดยไมได
(3.80) 

                     
 

2

2

1
0

d I dI
L R I
dt dt C

                                   

นี้สามารถเทียบไดกับสมการการแกวงที่มีความหนวง (Damped oscillations) 

          
2

2
0

d x dx
m kx

dt dt
     

 

โดยที่กระแสไฟฟาในวงจรจะไหล
กลับไปกลับมา ทํานองเดียวกันกับการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิก โดยมีคาความถี่เชิงมุมเปน 

เหตุผลสําหรับการแกวงกวัดทางไฟฟาคือ 

ขณะที่ตัวเก็บประจุคายประจุ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตัวเองเกิดขึ้นบนขดลวด ก็จะประจุตัวจุ
กลับไปในทิศทางตรงขามคือทําใหแผนตัวนํามีประจุชนิดตรงขามกับครั้งแรก ปรากฏการณเชนนี้

การสูญเสียพลังงานไป ขณะที่เกิดการแกวงกวัดทางไฟฟานี้
กในขดลวดเหนี่ยวนํา และ

กลับไปกลับมาเชนนี้ 
บผลรวมของพลังงานในตัวจุ        

มีคาคงที่ตลอดการแกวงโดยถือวาไมมีการสูญเสียพลังงาน 

กรณีเปนการที่คิดความตานทานอยูในวงจรดวยโดยไมได

                                   (3.83) 

(Damped oscillations) 
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เมื่อ  = คาคงทีแ่ละ m = 

หาคา x ได sintx Ae t 

โดย x และ เปนคาคงท่ี 

L m  R  และ 1

C

                                  

คาของ จะเปนไปไดเม่ือ 

                                 

 
ดังนั้นคาของกระแสจึงเขียนไดดังนี้

                                  

จากสมการ (3.85) จะพบวากระแสมีการแกวงกวัดและอําพนมีคาลดลง กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกระแสกับเวลาแสดงดัง
 

ภาพที่ 3.42 กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจร

ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
จากภาพที่ 3.42 รายละเอียดพบวาการแกวงหรือกระแ
เมื่อเวลามากขึ้น ความหนวง 
ในความตานทาน R ในรูปของความรอน
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m = มวลของอนุภาค 

 sinx Ae t    

2m


  และ 2k

m
   เมื่อเทียบกับสมการ (3.83) 

1
k

C
 จึงจะทําใหได 

                                  
2

R

L
  และ 

2

2

1

4

R

LC L
                               

 

                                 
2

2

1

4

R

L LC
 หรือ 2 4L

R
C

  

ดังนั้นคาของกระแสจึงเขียนไดดังนี้ 

                                   sint
mI I e t                                         

จะพบวากระแสมีการแกวงกวัดและอําพนมีคาลดลง กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกระแสกับเวลาแสดงดังภาพที่ 3.42 

 
กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจร RLC เมื่อ 2 4L

R
C

  

ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 147 

รายละเอียดพบวาการแกวงหรือกระแสที่ไหลกลับไปกลับมานี้จะมีชวงกวางลดลง
เมื่อเวลามากขึ้น ความหนวง (Damping) ในวงจรไฟฟาเปนผลเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานไป

ในรูปของความรอน 

(3.83) แลวพบวา 

                  (3.84) 

                                     (3.85) 

จะพบวากระแสมีการแกวงกวัดและอําพนมีคาลดลง กราฟแสดงความสัมพันธ

จะมีชวงกวางลดลง
ในวงจรไฟฟาเปนผลเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานไปลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 ถาความตานทานมีคาสูงจนทําให 

เลขเชิงซอนพบวากระแสในวง
เอกซโปเนนเชียลหรือลดแบบกลับทิศกระแส 
กระแสจะมีคาเปนศูนย 

ภาพที่ 3.43 กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจร

ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา
 
 อันตรกิริยาทางแมเหล็กไฟฟา 
ประโยชนมาก ทําใหมนุษยสามารถสรางเครื่องมือ เครื่องใช ที่ใหประโยชนในชีวิตประจําวันและใช
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ใหกาวหนาอยางรวดเร็ว แมกซเวล
Maxwell) ไดรวบรวมกฎตาง
เขาดวยกันรวม 4 กฎเรียกวา สมการของแมกซเวล
q หรือกระแสไฟฟา I  ซึ่งเปนตัวกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหโดยอาศัยสมการทั้ง 
ของแมกซเวลลจะสามารถหาคา
 
สมการที่ 1 สมการของเกาสสําหรับสนามไฟฟา
 

                               

 
ซึ่งกฎขอนี้ไดศึกษาอยางละเอียดแลวในบทที่ 
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ถาความตานทานมีคาสูงจนทําให 
2

2

1

4

R

L LC
  แลว ในสมการ (3.84) 

เลขเชิงซอนพบวากระแสในวงจรจะคอย ๆ ลดลงโดยไมมีการแกวงซึ่งอาจจะเปนการลดแบบ
หรือลดแบบกลับทิศกระแส 1 ครั้งดังภาพที่ 3.43 หากเวลาผานไปนานมาก

 
กราฟระหวางกระแสและเวลาของวงจรRLC เมื่อ 2 4L

R
C

  

ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 148 

นแมเหล็กไฟฟา 

อันตรกิริยาทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) เปนกระบวนการที่มี
ประโยชนมาก ทําใหมนุษยสามารถสรางเครื่องมือ เครื่องใช ที่ใหประโยชนในชีวิตประจําวันและใช
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ใหกาวหนาอยางรวดเร็ว แมกซเวลล 

ไดรวบรวมกฎตาง ๆ ที่เกี่ยวของระหวางสนามไฟฟา E


 และสนามแมเหล็ก
กฎเรียกวา สมการของแมกซเวลล (Maxwell equations) 

ซึ่งเปนตัวกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหโดยอาศัยสมการทั้ง 
จะสามารถหาคาสนามไฟฟา E


 และสนามแมเหล็ก B


 ได สมการทั้ง 

เกาสสําหรับสนามไฟฟา 

0

.E

q
E d s


  

 
                                            

ซึ่งกฎขอนี้ไดศึกษาอยางละเอียดแลวในบทที่ 1 

(3.84) จะมีคาเปน     

ซึ่งอาจจะเปนการลดแบบ 
หากเวลาผานไปนานมาก

เปนกระบวนการที่มี
ประโยชนมาก ทําใหมนุษยสามารถสรางเครื่องมือ เครื่องใช ที่ใหประโยชนในชีวิตประจําวันและใช

 (James Clerk 
และสนามแมเหล็กB


      

(Maxwell equations) ซึ่งถากําหนดประจุ 
ซึ่งเปนตัวกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหโดยอาศัยสมการทั้ง 4 

ได สมการทั้ง 4 ไดแก 

         (3.86) 
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สมการที่ 2 สมการของเกาสสําหรับสนามแมเหล็ก 
 
                                    . 0B ds 

 
                                                (3.87) 

 
สมการ (3.87) เปนสมการที่แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางฟลักซแมเหล็กและฟลักซไฟฟา
กลาวคือฟลกัซไฟฟาตามสมการ (3.86) เริ่มตนที่ประจุ ฟลักซไฟฟาสุทธิบนผิวปดที่ลอมรอบประจุ
จํานวนหนึ่งเอาไวจึงมีคาไมเทากับศูนย สวนในกรณีฟลักซแมเหล็กบนผิวปดใด ๆ มีคาเปนศูนย
เสมอ แสดงวาฟลักซแมเหล็กไมมีจุดเริ่มตนแตจะหมุนวนเปนวงจรปด ดังนั้นปริมาณฟลักซ
แมเหล็กที่พุงออกและพุงเขาสูผิวจึงมีคาเทากนั 
 
สมการที่ 3 กฎของฟาราเดย 

                                    . .
L s

d
E dl B d s

dt
    

   
                                 (3.88) 

สมการ (3.88) นี้แสดงถึงไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดจากอัตราการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กที่ตัดผานตัวนํา 
 
สมการที่ 4 กฎของแอมแปร-แมกซเวลล 
 

                                    0 0 0 0. .
L s

d
B dl I E d s

dt
    

   
                          (3.89) 

 
สมการ (3.89) นี้แสดงถึงการเกิดฟลักซแมเหล็ก (สนามแมเหล็ก) ซึ่งจากกฎแอมแปรตามสมการ 

0 0.B dl I
 

แสดงใหเห็นวาสนามแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็กเกิดจากกระแสที่ไหลในตัวนํา 

แมกซเวลลเปนผูขยายความตอวาสนามแมเหล็กเกิดขึ้นไดอีกวิธีหนึ่งคือเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
ฟลกัซไฟฟาไปกับเวลา 
 

จากสมการทั้ง 4 ของแมกซเวลล นํามาหาอัตราเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
smc /103 8  และทําใหทราบวาแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปกตรัมหนึ่งผล

สําคัญอีกประการหนึ่งที่ไดจากสมการทั้งสี่คือ ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็ก B


 และ
สนามไฟฟา E


 ซึ่งสรุปไดวา “ในบริเวณใด ๆ ก็ตามแมแตที่วาง (space) ถาสนามใดสนามหนึ่ง

เปลี่ยนแปลงไปกับเวลาจะมีผลเหนี่ยวนําใหเกิดอีกสนามหนึ่ง”  
 เฮิรท (Rudolf Heirich Hertz) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันไดนําความคิดนี้ไปใชในการ
สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกอากาศโดยไมตองใชสายเปนผลสําเร็จและตอมาไดมีการฝาก 
(Modulate) สัญญาณตาง ๆ ไปกับสัญญาณไฟฟาความถี่สูงแลวสงสัญญานออกอากาศไดเปน
ผลสําเร็จตามมาซ่ึงไดแกการสงคลื่นวิทยุ โทรทัศน ฯลฯ ในปจจุบัน 
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การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศ 
 

จากสมการทั้ง 4 ของแมกซเวลลไดทํานายเอาไววา ถาทําใหประจุในตัวนําเคลื่อนที่ดวย
ความเรงจะทําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาแผออกจากสายอากาศทุกทิศทุกทางรอบ ๆ เสาอากาศ
นั้น ๆ ในรูปโดนัท ยกเวนทิศท่ีอยูในแนวเดียวกับสายอากาศดังภาพ 

 

 
 
ภาพที่ 3.44 การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟารอบสายอากาศ 
ที่มา:  Young & Freedman, 2004: 1224 
 
 จากภาพที่ 3.44 เมื่อตอสายอากาศเขากับแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน สนามไฟฟาจาก
สัญญาณจะทําใหประจุคูหนึ่งซึ่งเรียกวาขั้วคูไฟฟาสั่นแบบฮารโมนิค การสั่นกลับไปกลับมาของ  
ขั้วคูไฟฟาก็คือการไหลกลับไปกลับมาของกระแสไฟฟาในสายอากาศ จะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
รอบ ๆ สายอากาศในระนาบตั้งฉากกับสายอากาศ สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะแปรไปตามเวลาตาม
ลักษณะของกระแสขั้วคู สนามแมเหล็กที่แปรผันกับเวลาอันเกิดจากกระแสเหนี่ยวนํา จะทําใหเกิด
สนามไฟฟาลักษณะวงจรปดในระนาบที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กดังภาพที่ 3.44 และเกิดการ
เหนี่ยวนํา เชนนี้ เรื่อย ๆ ไป เนื่องจากกระแสขั้ วคู เปนกระแสรายคาบ สนามแม เหล็ก             
และสนามไฟฟาจึงมีลักษณะรายคาบ ขยายวงจรปดใหกวางออกไปเมื่อเวลาผานไปและมีสนามลูก
ใหมเกิดแทนที่เชนเดียวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นตอเนื่องบนผิวน้ํา 
 
สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
 
 จากการศึกษาในปจจุบันทราบวา คลื่นแมเหล็กไฟฟามีความถี่ตอเนื่องกันเปนชวงที่กวาง
มาก คลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ตาง ๆ กันเหลานี้รวมเรียกวาสเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา
(Electromagnetic spectrum) ภาพที่ 3.45 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กในชวงความถี ่  
ตาง ๆ 
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 คลื่นแมเหล็กไฟฟาในแตละชวงความถี่จะมีลักษณะเฉพาะตัวตางกันเชนรังสีอินฟราเรด
หรือคลื่นความรอนที่เกิดจากวัตถุอุณหภูมิสูง สามารถตรวจจับไดโดยการสัมผัส หรือรังสีเอกซ   
ซึ่งเกิดจากการปลดปลอยพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม ในขณะที่มันลดชั้นระดับพลังงาน   
ไมสามารถตรวจจับไดดวยกายสัมผัส แตสามารถตรวจจับไดดวยฟลมเอกซเรยเปนตน ถึงแม   
คลื่นแมเหล็กไฟฟาในแตละชวงคลื่นจะมีลักษณะเฉพาะตัวแตกตางกัน แตก็มีสมบัติเหมือนกันคือ 
ความยาวคลื่น   (Wavelength) ของคลื่นจะเกี่ยวของกับ ความถี่ f (Frequency) และ
ความเร็ว (Velocity) โดย (Cutnell, J.D. and other, 2015: 677) 

                                           
f

v
                                                 (3.90) 

ดังนั้นจากสมการจะเห็นวาความยาวชวงคลื่นจะขึ้นอยูกับความเร็วซึ่งจะขึ้นอยูกับตัวกลางนั้นๆ 
สวนความถี่ f  เปนปริมาณพื้นฐานซึ่งเปนอิสระจากตัวกลาง ดังนั้นที่ตัวกลางเปนอากาศหรือ
สุญญากาศ 
                                           18 .103  smcv                           (3.91) 
 
ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเทาแสงดังสมการ (3.91) และ
ยังมีพลังงานสงผานไปพรอม ๆ กับคลื่นเปนตน 
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ภาพที่ 3.45 สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กในชวงความถี่ตาง ๆ 
ที่มา:  Dinah, 1936: 29 
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สรุป 
 สนามแมเหล็ก 
            บริเวณที่มีอํานาจการกระทําที่เกิดจากแมเหล็ก เรียกวา สนามแมเหล็กหรือการเหนี่ยวนํา
แมเหล็ก โดยความแรงของสนามแมเหล็ก อาจจะกําหนดไดคือจํานวนเสนแรงแมเหล็กตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่มีเสนแรงผาน ดังนี ้

                              BB
s


                                                

สนามแมเหล็กมหีนวยเปน เวเบอรตอตารางเมตร (Weber/m2) 
 
 เสนแรงแมเหล็ก 

            เสนแรงแมเหล็กคือเสนที่เขียนแสดงทิศทางของสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตาง ๆ 
โดยรอบแหลงกําเนิดอํานาจแมเหล็ก 
 
 แรงบนประจุไฟฟาเมื่อเคลื่อนที่ในสนามแมเหลก็ 

            เมื่ออนุภาคมีประจุ q   เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v


 ในสนามแมเหล็ก B


  ดังนั้นแรงที่
กระทําตออนุภาค ความสัมพันธดังสมการ 
           F q v B 

  
 

โดยที ่                                        F = sinBqv   
                                           
 การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุในสนามแมเหล็ก 
 อนุภาคที่มีประจุบวก q  อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป B


เคลื่อนที่เร็ว v


 ในทิศตั้งฉากกับ 

หนากระดาษนี้และ B


มีทิศพุงเขาไปขางในกระดาษนี้ เมื่อ m  คือมวลของอนุภาคดังนั้น 
                                  แรงสูศูนยกลาง = แรงหนีศูนยกลาง 

                                               









R

v
mqvB

2

 

                                                  
qB

mv
R                                          

R เปนรัศมีทางเดินของประจุ ถาในระหวางการเคลื่อนที่ประจุมีการสูญเสียพลังงานไปเนื่องจาก

การชนกับอนุภาคอื่น วงโคจรของอนุภาคจะเล็กลงเปนลักษณะกนหอย 

  กฎของลาปลาซ หรือ กฎของไบออส ซาวารส  

 สาระสําคัญคือสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากตัวนําขนาดเล็ก dl  ซึ่งนํากระแสไฟฟา 

I  ไหลผาน ณ จุดที่หางจากตัวนํานั้น r  สนามแมเหล็ก B
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                                                            0
2

ˆ

4

Idl r
B dB

r






  


 

 

เมื่อ 70 10 .
4

mT A



  และ 0  คือสภาพใหซึมไดของปริภูมิเสรี  

จากกฎของกฎของไบออส  ซาวารส สามารถนํามาหาสนามแมเหล็กในกรณีตาง ๆ ดังนี้ 

 กรณี สนามแมเหล็กเนื่องมาจากตัวนํายาวตรงมีกระแสไหลผาน 

 ลวดตัวนํายาวตรงซึ่งมีกระแสไหล I สม่ําเสมอตลอดตัวนํา ที่ระยะหางจากลวดตัวนํา a
สนามแมเหล็กเปนไปตามสมการ  

    a

I
B

2

4
0 


  

 กรณี สนามแมเหล็กท่ีจุดศูนยกลางของตัวนําวงกลม  

 ลวดตัวนําวงกลมรัศมี a  นํากระแส I สนามแมเหล็กตรงจุดกึ่งกลาง (o) เมื่อ n  คือ

จํานวนรอบของขดลวด ดังนั้น 

             
a

nI
B





 2

4
0   

 กรณี สนามแมเหล็กเนื่องมาจากกระแสไหลผานลวดตัวนําวงกลม 

 ลวดตัวนําวงกลมรัศมี a  และนํากระแส I ตองการหาขนาดของสนามแมเหล็กที่หาง

จากศูนยกลางของขดลวดที่ระยะ x  เมื่อ Aa 2  คือพื้นที่ของขดลวด และ x   a ดังนั้น
สําหรับขดลวดจํานวน n  รอบจะได   

                                          
3

0 2

4 x

nIA
B 



                                                   

 
 แรงแมเหล็กบนลวดตัวนําที่มีกระแส 

ลวดตัวนํายาว  l อยูในสนามแมเหล็ก B


 สม่ําเสมอ และมีกระแสสม่ําเสมอ I  ไหล
ตลอดตัวนํา กระแสจะไหลเนื่องมาจากความเร็วลอยเลื่อน dv ของอิเล็กตรอน ถาตัวนํามี

พื้นที่หนาตัด A  แรงแมเหล็กB


กระทําตอเสนลวดคือ 
 

                                              F Il B 
  

 

ขนาดของแรงบนตัวนําที่มีกระแสไหลผาน จะเปน 
                                              sinBIlF    
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 กฎของแอมแปร                                              

 กฎของแอมแปร กลาววาผลรวมของความเขมของสนามแมเหล็กคูณกับระยะทางทั้งหมด
รอบตัวนําใด ๆ จะมีคาผันแปรโดยตรงกับกระแสที่ไหลอยูในตัวนํานั้น ๆ ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการทางคณิตศาสตรไดวา 
                                 0.B dl I

 
 

ซึ่งกฎของแอมแปรนี้มีประโยชนมากในการนํามาประยุกตในการหาสนามแมเหล็กในกรณีตาง ๆ 
เชน ตัวนําทรงกระบอก ขดลวดโซเลนอยด ขดลวดทอรอยด เปนตน 
 
 ทอรคบนขดลวดตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 

 ขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาวางในสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ B


 มีกระแสสม่ําเสมอ I   
ลวดความยาว l  และกวาง b ผลของทอรกจะหมุนลวดตัวนําสามารถเขียนในรูปเวกเตอรไดดังนี ้
 
                                          I A B  

  
 

                                    
ให  I A M

 
คือไดโพลแมเหล็ก(โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก) 

                                         M B  
  

                                    
 กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย  

 ฟาราเดย พบวาถามีการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กขึ้นที่บริเวณใดจะชักนําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นที่บริเวณนั้น และแรงเคลื่อนไฟฟาที่ เกิดขึ้นนี้จะเกิดขึ้นในทิศตานการ
เปลี่ยนแปลงที่ทําใหมันเกิดข้ึนมา จะแทนดวยเครื่องหมายลบ ดังสมการ 

                                  
dt

d B
                                                    

ถาขดลวดวางไวในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นบน
ขดลวดนี้ และถาขดลวดนี้มีอยู N  รอบแลวจะได 

                                   
dt

Nd

dt

d
N BB 




                              

โดยที่ BN  คือการเชื่อมโยงฟลักซ  
 
 กฎของเลนส 

เลนส (Lentz) ศึกษาพบวาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดในทิศทางที่ให 
ฟลักซแมเหล็ก การตอตานการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กบนตัวนําที่เปนตนเหตุทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นขึ้น 
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 สารแมเหล็ก 
 

ในรายละเอียดเปนการใหเนื้อหาเกี่ยวกับองคประกอบตัวแปรที่สําคัญของสารแมเหล็ก
ดังนี้ ความเขมของแมเหล็ก ความเขมของแมกเนไทเซชัน ฟลักซแมเหล็ก สนามความเหนี่ยวนํา
แมเหล็ก คาความไหวตัวไดทางแมเหล็ก คาความซาบซึมได และชนิดของแมเหล็กมี 3 ชนิดคือ 
แมเหล็กไดอา แมเหล็กพารา และแมเหล็กเฟอรโร 

 
 วงจร RL  RC และการแกวงกวัดทางไฟฟา 
 
  วงจรที่ประกอบไปดวย ตัวตานทานR  ตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุC นั้น เมื่อนํามา
ตอเปนวงจรแลวมีประเด็นที่ตองทําความเขาใจและนาสนใจคือ การลดและการเพิ่มของกระแสใน
วงจร RL การประจุและการคายประจุของตัวเก็บประจุในวงจร RC ตลอดจนถึงการแกวงกวัด
ทางไฟฟาเมื่อRL และC รวมอยูในวงจรเดียวกัน 
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1. ประจุไฟฟาตามภาพที่ 

5106 เมตรตอวินาที ผานเขาไปในสนามแมเหล็ก

กระดาษความแรง 3010
 

ภาพที่ 3.46 ประกอบแบบฝกหัดขอ

2.  จากตัวอยางที่ 3

30  กับแกน x  ซึ่งเปนทิศทางของสนามแมเหล็ก 
โคจรแบบเกลียว คาบ และระยะหางระหวาง 

3. อนุภาคแอลฟา 

ความตางศักย 1 กิโลโวลต จากนั้นผานเขาไปในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 
จงหารัศมีวงโคจรของอนุภาคแอลฟานี้ 

4. ลวดเสนหนึ่งยาว 

สนามแมเหล็ก B


ความแรง 
เสนลวด 

5. จากภาพที่ 3.47
0.15B 


เทสลา กําหนดใหกระแสในเสนลวด 
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แบบฝกหัดบทที่ 3 

ประจุไฟฟาตามภาพที่ 3.46 เปนโปรตอน  , 1.67 10q e m kg   

เมตรตอวินาที ผานเขาไปในสนามแมเหล็ก B


 สม่ําเสมอในทิศทางพุงออกจากระนาบ

10-4 เทสลา จงหารัศมีวงโคจร 

 
ประกอบแบบฝกหัดขอ 1  

3.5 ถาโปรตอนตัวหนึ่งถูกยิงดวยอัตราเร็ว 8106 เมตรตอวินาที ทํามุม

ซึ่งเปนทิศทางของสนามแมเหล็ก B


 ความแรง 0.15 เทสลา จงหารัศมีการ
โคจรแบบเกลียว คาบ และระยะหางระหวาง 1 ชองเกลียว 

อนุภาคแอลฟา  276.68 10 , 2m kg q e     ถูกเรงจากสภาพ

กิโลโวลต จากนั้นผานเขาไปในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 
จงหารัศมีวงโคจรของอนุภาคแอลฟานี้  

ลวดเสนหนึ่งยาว 1.0 เมตร มีกระแสไหลผาน 10 แอมแปร  และทํามุม

วามแรง 1.5 เทสลา จงหาขนาดและทิศทางของแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นบน

7 จงหาแรงที่กระทําบนเสนลวดแตละสวนดังภาพ 
กําหนดใหกระแสในเสนลวด = 0.5 แอมแปร 

27, 1.67 10q e m kg    อัตราเร็ว 

สม่ําเสมอในทิศทางพุงออกจากระนาบ

เมตรตอวินาที ทํามุม

เทสลา จงหารัศมีการ

สภาพหยุดนิ่ งผาน         

กิโลโวลต จากนั้นผานเขาไปในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 0.2B 


เทสลา    

แอมแปร  และทํามุม  30กับ

เทสลา จงหาขนาดและทิศทางของแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นบน   

 ถาสนามแมเหล็ก 
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ภาพที่ 3.47 ประกอบแบบฝกหัดขอ
6. จงอธิบายและเปรียบเทียบกฎของเกาสและกฎของแอมแปร
7. เสนลวดขนานคูหนึ่ งอยูหางกัน 

8 แอมแปรแตทิศตรงขาม จงหาสนามแมเหล็ก
8. ลวดยาวสองเสนวางขนานกันโดยมีกระแส 

สนามแมเหล็ก B


ที่จุด P  ซึ่งมีระยะหางจากลวดทั้งสองเทา ๆ กันเปน 

ภาพที่ 3.48 ประกอบแบบฝกหัดขอ

9. ตามภาพที่ ภาพที่ 
6 แอมแปรและ 4 แอมแปร จงหาแรงตอหนึ่งหนวยความยาวของลวด 
ในทิศทางเดียวกัน ข. กระแสไหลในทิศสวนทางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.49 (ซาย) ประกอบแบบฝกหัดขอ
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ประกอบแบบฝกหัดขอ 5  
จงอธิบายและเปรียบเทียบกฎของเกาสและกฎของแอมแปร 

คูหนึ่ งอยูหางกัน 10 เซนติ เมตร กระแสในเสนลวดขนาดเทากัน 

แตทิศตรงขาม จงหาสนามแมเหล็ก B


 ที่จุดกึ่งกลางระหวางเสนลวดทั้งสอง 
ลวดยาวสองเสนวางขนานกันโดยมีกระแส  ไหลสวนทางกันดังภาพที่ 

P ซึ่งมีระยะหางจากลวดทั้งสองเทา ๆ กันเปน  B




 
ประกอบแบบฝกหัดขอ 8  

ภาพที่ 3.49 ลวดคูขนานคูหนึ่งวางหางกัน 10 เซนติเมตร ตางนํากระแส
แอมแปร จงหาแรงตอหนึ่งหนวยความยาวของลวด D กรณี ก

กระแสไหลในทิศสวนทางกัน  

ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 (ขวา) ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 

 

เซนติ เมตร กระแสในเสนลวดขนาดเทากัน             

ที่จุดกึ่งกลางระหวางเสนลวดทั้งสอง  
ภาพที่ 3.48 จงแสดงวา 

 
0

2 2

2

4

d
B

R d









 

เซนติเมตร ตางนํากระแส      
กรณี ก. กระแสไหลไป

10  
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10. ตามภาพที่ ภาพที่ 3.49 เสนลวดตรงยาวสามเสน C, D, G วางขนานกัน จงหาขนาดและ
ทิศทางของแรงที่กระทําตอเสนลวด C ในชวงความยาว 25 เซนติเมตร 

11. ขดลวดแบบวงกลมรัศมี 5 เซนติเมตร มีจํานวน 400 รอบ ใหหาสนามแมเหล็ก B ที่จุด
ศูนยกลางของลวดวงกลมนี้เมื่อมีกระแสไหลผาน 4 แอมแปร 

12. ขดลวดแบบวงกลมรัศมี 5 เซนติเมตร มีจํานวน 200 รอบนํากระแส 0.2 แอมแปร จงหา
สนาม B ที่  

ก. จุดศูนยกลางของขดลวด   
ข. ที่จุดบนแนวแกนท่ีผานจุดศูนยกลางของขดลวดระยะหางจากขดลวด 10 เซนติเมตร  
13. ขดลวดโซเลนอยดจํานวน 2,000 รอบความยาว 60 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางของ

ขดลวด 2 เซนติเมตร ถากระแสในขดลวดเปน 5 แอมแปร จงหาสนาม B ภายในขดลวด 
14. กระแสในขดลวดทอรอยดที่มีจํานวน 400 รอบ จํานวน 2.0 แอมแปรรัศมีเฉลี่ย        

0.40 เมตร ขนาดของสนาม B พบวามีคา 1.0 เทสลาจงหา 
ก. r    

ข. m   
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 4 

เนื้อหาประจําบท 
 บทท่ี 4 แสงเชิงเรขาคณิต 
            สมบัติของคลื่นแสง 
  การสะทอนของแสง 
  ความสัมพันธระหวางทางยาวโฟกัสและรัศมีความโคง 
  สมการของกระจก 
                    กําลังขยายของกระจกเวาและกระจกนูน 
  ภาพที่เกิดจากกระจกเวา 
  ภาพที่เกิดจากกระจกนูน 
  การหักเหของแสง 
  การสะทอนกลับหมด 
  การเกิดภาพดวยการหักเหที่ผิวโคงทรงกลม 
  สมการชางทําเลนส 
  สมการของเลนสแบบเกาสเซียน 
  กําลังขยายของเลนสนูนและเลนสเวา 
  ภาพที่เกิดจากเลนสนูน 
  ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 
  การแทรกสอดของแสง 
  การเลี้ยวเบนของแสง 
  โพราไรเซชันของแสง 
  ปรากฏการณโฟโตอิเลกตริก 
  โฮโลกราฟฟ 
  สรุป 
  แบบฝกหัดบทที่ 4 
 เอกสารอางอิง 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
 เมื่อศึกษาบทท่ี 4 แลวนักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายสมบัติของแสงในรูปคลื่นและอนุภาคได 
2. อธิบายและคํานวณปรากฏการณที่เกิดจากสมบัติของแสงได 
3. อธิบายปรากฏการณโพลาไรเซชันของแสงได 
4. อธิบายและคํานวณกําลังขยายได 
5. อธบิายและคํานวณปรากฏการณโฟโตอิเลกตริกได 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใชโปรเจคเตอร

เครื่องฉายแผนทึบ อุปกรณชวยสอนและการเขียนอธิบายเพิ่มเติมบนกระดานและซักถาม
ผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ 

2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎีแลว
ศึกษากระบวนการทดลองแลวดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็น
ที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 4 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 

 
สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอน ชุดทดลอง  

สาธิตการทดลองเรื่องการสะทอนของแสง      
สาธิตการทดลองแทรกสอดจากเกรตติง  
สาธิตการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเลกตริก 
สาธิตการทดลองการหาคาดัชนีหักเหของแทงพลาสติก 
สาธิตการทดลองการหาความยาวโฟกัสของกระจกนูนกระจกเวา 

6. แบบฝกหัดบทที่ 4 
 

การวัดผลและประเมินผล 
1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 4 

แสงเชิงเรขาคณิต 
 

กอนป ค.ศ. 1677 นักวิทยาศาสตรเชื่อและยอมรับในทฤษฎีที่วาแสงเปนลําอนุภาคที่
เคลื่อนที่เปนเสนตรง สามารถทะลุผานวัตถุโปรงใสและสะทอนที่ผิวทึบได ซึ่งในราวป ค.ศ. 1677    
ฮอยเกนส (Christian Huygens) เสนอทฤษฎีใหมที่แสดงวาแสงเปนคลื่น ตอมาโทมัส ยัง 
(Thomas Young) และออรกัสติน เฟรสเนล (Augustin Fresnel) ทําการทดลองพบ
ปรากฏการณแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสงจึงสรุปไดวาการที่แสงไมแสดงสมบัติทั้งสองใน
สถานการณทั่ว ๆ ไปเนื่องมาจากปรากฏการณทั้งสองจะเกิดขึ้นเมื่อมีสิ่งกีดขวางมีขนาดใกลเคียง
กับความยาวของคลื่นของแสงซึ่งสั้นมาก นอกจากนั้นทฤษฎีที่วาแสงเปนคลื่นยังสามารถอธิบาย
ปรากฏการณตาง ๆ ไดสอดคลองกับสภาพความเปนจริงที่เกิดขึ้น ดวยเหตุนี้ทฤษฎีที่วาแสงเปน
คลื่นจึงไดรับการยอมรับจากนักวิทยาศาสตรเริ่มตั้งแตป ค.ศ. 1677 เปนตนมา 

มีปรากฏการณหลายอยางที่ทฤษฎีคลื่นของแสงไมสามารถอธิบายไดเปนตนวา
ปรากฏการณโฟโตอิเลกตริก (Photoelectric effect) โดยปรากฏการณนี้ไอนสไตน (Albert 
Einstein) สามารถอธิบายไดสําเร็จโดยตั้งทฤษฎีอธิบายวา ลําแสงประกอบดวยกอนพลังงาน
เรียกวาโฟตอน ทฤษฎีของไอนสไตนสามารถอธิบายปรากฏการณอื่น ๆ อีกหลายอยางไดอยาง
ถูกตอง 

ปจจุบันเปนที่ยอมรับของนักวิทยาศาสตรโดยทั่วไปวา แสงมีสมบัติไดทั้งทางคลื่นและ
อนุภาคซึ่งเรียกวาสมบัติคูของแสง (Dual properties) ในขณะหนึ่งแสงจะแสดงสมบัติดานใดนั้น
ขึ้นอยูกับภาวะเก่ียวกับแสงในขณะนั้น (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 270) 

 
สมบัติของคลื่นแสง 

จากการศึกษาวิถีการเคลื่อนที่ของแสงทําใหสรุปไดวา แสงเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงดังนั้น
จึงแทนแสงในแนวใดแนวหนึ่งไดดวยเสนตรงที่เรียกวา รังสีของแสง (Ray of light) ในการศึกษา
เบื้องตนของแสงพบวาแสงมีสมบัติเบื้องตน 4 ประการ เชนเดียวกับคลื่นทั่ว ๆ ไป สมบัติทั้ง           
4 ประการแยกเปน 2 ประเภทไดดังนี ้

1. สมบัติทางเรขาคณิต (Geometrical optics) คือสมบัติการสะทอนและการหักเห
วิเคราะหไดงายโดยใชวิธีทางเรขาคณิต จึงเรียกวาสมบัติทางเรขาคณิต 

2. สมบัติทางกายภาพ (Physical optics) คือสมบัติการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของ
แสงไมสามารถใชความรูทางเรขาคณิตวิเคราะหได แตสามารถวิเคราะหไดโดยใชปริมาณทาง
กายภาพเชน สี พลังงาน ความถี่ เปนตน จึงเรียกสมบัติในลักษณะนี้วาสมบัติทางกายภาพ 

 
 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

การสะทอนของแสง 

 เมื่อแสงตกกระทบบนผิวแลว สวนหนึ่งของแสงมีการสะทอนกลับ
สวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนโดยผิวที่แสงตกกระทบและสวนที่เหลืออาจจะผานเขาไปในผิวนั้น 
แมกระทั่งกระจกใสก็ตามจะสะทอนแสงประมาณ 
สามารถสะทอนแสงไดมากถึง
สะทอนของแสง ซึ่งกระจกทําจากการเคลือบหรือหุมดวยเงินดานหลังของกระจก
 
 กฎการสะทอนของแสง

 เมื่อแสงเดินทางไปกระทบผิวสะทอนซึ่งอาจเปนปลายสุดของตัวกลางหรือรอยตอระหวาง
ตัวกลาง และแสงเดินทางกลับมาในตัวกลางเดิม เรียกลักษณะเชนนี้วาการสะทอนแสง
เมื่อพิจารณาระนาบของกระจกหรือผิวสะทอน 
กระจกที่จุด O และรังสีสะทอนเปนไปตามแนว 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงการสะทอนของแสงที่ผิวราบ
ที่มา:  Gupta, 2002: 875

 ลําแสง AO  ซึ่งพุงเขาหาผิวสะทอนเรียกวา
แทนลําแสงซึ่งเดินทางยอนกลับมาในตัวกลางเดิม 
เสนตั้งฉากกับผิวสะทอน ณ จุ
มุมระหวางรังสีตกกระทบกับเสนปกติเรียกวามุมตกกระทบ
ระหวางรังสีสะทอนกับเสนปกติเรียกวามุมสะทอน
ระหว า งมุ ม รั ง สี ตกกระทบ   
(Feynman, Leighton & 

1. รังสีตกกระทบ  รังสีสะทอน และ
2. มุมตกกระทบ (i) 

(Law of Reflection) 
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เมื่อแสงตกกระทบบนผิวแลว สวนหนึ่งของแสงมีการสะทอนกลับ (Reflecting of light)
สวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนโดยผิวที่แสงตกกระทบและสวนที่เหลืออาจจะผานเขาไปในผิวนั้น 
แมกระทั่งกระจกใสก็ตามจะสะทอนแสงประมาณ 5% ของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งวัตถุที่พื้นผิวขัดเงา
สามารถสะทอนแสงไดมากถึง 80%-90% ในทางปฏิบัติแลวกระจกสามารถใชในการทดสอบการ

งกระจกทําจากการเคลือบหรือหุมดวยเงินดานหลังของกระจก

กฎการสะทอนของแสง 

เมื่อแสงเดินทางไปกระทบผิวสะทอนซึ่งอาจเปนปลายสุดของตัวกลางหรือรอยตอระหวาง
ตัวกลาง และแสงเดินทางกลับมาในตัวกลางเดิม เรียกลักษณะเชนนี้วาการสะทอนแสง
เมื่อพิจารณาระนาบของกระจกหรือผิวสะทอน XY   เมื่อรังสีของแสง AO

และรังสีสะทอนเปนไปตามแนว OB  ดังภาพที่ 4.1 

 
แสดงการสะทอนของแสงที่ผิวราบ 

Gupta, 2002: 875 

ซึ่งพุงเขาหาผิวสะทอนเรียกวารังสีตกกระทบ (Incident
แทนลําแสงซึ่งเดินทางยอนกลับมาในตัวกลางเดิม OB เรียกวารังสีสะทอน (Reflected ray)
เสนตั้งฉากกับผิวสะทอน ณ จุดที่รังสีตกกระทบกับรังสีสะทอนเรียกวาเสนปกติ 
มุมระหวางรังสีตกกระทบกับเสนปกติเรียกวามุมตกกระทบ (Angle of incidence (i))
ระหวางรังสีสะทอนกับเสนปกติเรียกวามุมสะทอน (Angle of reflection (r))

รั ง สี ตกกระทบ   มุ ม รั ง สี ส ะท อน  และ เส นปกติ  ส ามาร รถ
 Sands, 2001: 313)  

รังสีตกกระทบ  รังสีสะทอน และเสนปกต ิอยูในระนาบเดียวกัน 
(i) จะเทากับมุมสะทอน (r) เสมอ ขอสรุปนี้เรียกวากฎการสะทอนของแสง 

eflecting of light) 
สวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนโดยผิวที่แสงตกกระทบและสวนที่เหลืออาจจะผานเขาไปในผิวนั้น 

ของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งวัตถุที่พื้นผิวขัดเงา
ในทางปฏิบัติแลวกระจกสามารถใชในการทดสอบการ

งกระจกทําจากการเคลือบหรือหุมดวยเงินดานหลังของกระจก 

เมื่อแสงเดินทางไปกระทบผิวสะทอนซึ่งอาจเปนปลายสุดของตัวกลางหรือรอยตอระหวาง
ตัวกลาง และแสงเดินทางกลับมาในตัวกลางเดิม เรียกลักษณะเชนนี้วาการสะทอนแสง          

AO   ตกกระทบบน

Incident ray) และรังสีซึ่ง
eflected ray) และ

เสนปกติ (Normal line) 
ngle of incidence (i))  และมุม

ngle of reflection (r)) ความสัมพันธ
ส ามาร รถสรุ ป ได ดั ง นี้                        

ขอสรุปนี้เรียกวากฎการสะทอนของแสง ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 การสะทอนที่ผิวราบ

การสะทอนที่ผิวราบ 
วิเคราะหโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะสรุปไดวา ผลการสะทอนของแสงที่ผิวร
ภาพเสมือนหัวตั้งขนาดเทากับวัตถุ โดยมีระยะภาพเทากับระยะวั
หลักการในการเขียนทางเดินของแสงเพื่อหาภาพไดดังนี้

1. กําหนดตําแหนง วัตถุ ตา และแนวกระจก ดัง
2. กํ าหนดตํ า แหน งภ าพหลั งแนวกระจก 

ดังภาพที ่4.2(กลาง) 
3. ลากแนวรังสี 2 แนว

เห็นภาพของวัตถุในกระจก ดัง

 
ภาพที ่4.2 (ซาย) กําหนดตําแหนงวัตถุ 
              จากภาพสูนัยนตา
ที่มา:  Cutnell & Johnson, 2005: 753
 
ตัวอยาง 4.1 ชายคนหนึ่งสูง 
กระจกราบยาวเทาใด 
 
วิธีทํา 

ภาพที ่4.3 ประกอบตัวอยาง
ที่มา:  Bueche, 1997: 390

205 

การสะทอนที่ผิวราบ  

การสะทอนที่ผิวราบ (Plane of reflection) หรือภาพที่เกิดจากกระจกราบ
วิเคราะหโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะสรุปไดวา ผลการสะทอนของแสงที่ผิวร

ขนาดเทากับวัตถุ โดยมีระยะภาพเทากับระยะวัตถุ จากผลที่ไดนํามาใชเปน
การในการเขียนทางเดินของแสงเพื่อหาภาพไดดังนี้ (Cutnell, J.D. and other, 2015: 701)

วัตถุ ตา และแนวกระจก ดังภาพที ่4.2(ซาย) 
กํ าหนดตํ า แหน งภ าพหลั งแนวกระจก โ ดย ให ร ะยะภาพ เท ากั บ ระยะวั ตถุ

แนว จากภาพสูนัยนตา จุดที่แนวนี้ตัดกระจก คือจุดของรังสีตกที่ทําให
เห็นภาพของวัตถุในกระจก ดังภาพที ่4.2(ขวา) 

 

กําหนดตําแหนงวัตถุ (กลาง) กําหนดตําแหนงภาพ (ขวา) ลากแนวรังสี 
จากภาพสูนัยนตา 

Johnson, 2005: 753 

ชายคนหนึ่งสูง 1.6 เมตร ยืนอยูหนากระจกราบ เพื่อตองการใหเห็นเต็มตัวจะตองใช

 
ประกอบตัวอยาง 4.1 

, 1997: 390 

หรือภาพที่เกิดจากกระจกราบ จากการ
วิเคราะหโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะสรุปไดวา ผลการสะทอนของแสงที่ผิวราบจะเกิด

ตถุ จากผลที่ไดนํามาใชเปน
and other, 2015: 701) 

โ ดย ให ร ะยะภาพ เท ากั บ ระยะวั ตถ ุ                  

จากภาพสูนัยนตา จุดที่แนวนี้ตัดกระจก คือจุดของรังสีตกที่ทําให

 

ลากแนวรังสี 2 แนว  

ยืนอยูหนากระจกราบ เพื่อตองการใหเห็นเต็มตัวจะตองใช

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตามภาพคนจะมองเห็นเต็มตัวเมื่อมองผานกระจกระนาบ AB 
ดังนั้น

DE

BE

CD

AB
 เพราะวา CDEABE                                         (1) 

และ 
2

1


DG

DF

EG

BF

DE

DB เพราะวา DEGDBF  และ FGDF       (2) 

จาก (1) และ (2) 
2

1


CD

AB   เพราะวา GHCDAB
2

1

2

1
  

นั่นคือกระจกจะมีขนาดเปนครึ่งหนึ่งของความสูงของคน 8.06.1
2

1
  เมตร     

หมายเหตุ  จากสมการที่ (2) ตําแหนงเงากระจกขอบลาง B  อยูระหวางตากับเทา 

หรือ  HCEACI
IH

CI

HE

AI
 

2

1  ก็จะไดวาขอบบนของกระจก A  อยูระหวางศีรษะกับตา 

              
 การสะทอนที่ผิวโคงทรงกลม (Spherical reflection)  

ผิวโคงทรงกลมที่สะทอนแสงไดเรียกวา กระจกโคงทรงกลม (Spherical mirror) ซึ่งรัศมี
ของผิวโคงทรงกลมคือรัศมีความโคง (Radius of curvature) ของกระจกและจุดศูนยกลาง     
ความโคง (Centre of curvature, C) ของกระจกคือจุดศูนยกลางของทรงกลม กระจกเงาโคง 
ทรงกลมมีสองชนิดคือ กระจกเวา (Concave mirror) และกระจกนูน (Convex mirror) แสดงดัง
ภาพที่ 4.4 (ซาย) และ ภาพที่ 4.4 (ขวา) ตามลําดับ โปรดสังเกตวากระจกเวาใชดานเวาสะทอน
แสงมีศูนยกลางความโคงอยูหนากระจกสวนกระจกนูนใชดานนูนสะทอนแสงและมีศูนยกลาง
ความโคงอยูดานหลังกระจก 

 

 
ภาพที่ 4.4 (ซาย) กระจกเวา (ขวา) กระจกนูน 
 

จากภาพจะเห็นไดวาองคประกอบทางแสงที่สําคัญคือจุดศูนยกลางความโคงของผิวคือ C 
(Centre of curvature) จุดกลางผิวกระจก P (Vertex) และเสนแกนมุขยสําคัญ OO   
(Principle axes) เมื่อวิเคราะหแสงสะทอนโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะพบวา ถารังสีตกกระทบ
มีแนวขนานกับเสนแกน OO   และอยูไมหางจากจุด P มากนัก รังสีสะทอนจะไปรวมกันที่บริเวณ

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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แคบ ๆ บนเสนแกนจนถือไดวาเปนจุดเรียกวา จุดโฟกัส (Focus point, F) ถาจุดตกกระทบหาง
จากจุด P  ออกไปมากข้ึน จุดโฟกัสจะเริ่มมีขอบเขตโตขึ้นเรื่อย ๆ จุดโฟกัส F อยูประมาณกึ่งกลาง 
ของรัศมีความโคงสําหรับกระจกเวา ถาจุดนี้จะปรากฏไดจริงเรียกวาโฟกัสจริง (Real focus) สวน
กระจกนูนจุดนี้จะมีไดไมจริงแตจะหาไดจากการตอแนวรังสีสะทอนไปตัดกันหลังกระจกจึงเรียกวา
โฟกัสเสมือน (Virtual focus) จากการวิเคราะหทางเรขาคณิตจะนําผลการวิเคราะหมากําหนด
หลักการเขียนทางเดินของแสงเพื่อหาภาพไดดังนี ้
 เลือกรังสีจากวัตถุ 2 รังสี ที่ตกกระทบกระจกแลวหาจุดตัดจากรังสีสะทอนของรังสี     
ตกกระทบทั้งสอง รังสทีี่ตกกระทบแลวหารังสีสะทอนไดงายคือ 

1. รังสีตกกระทบที่มีแนวขนานกับเสนแกน OO   ซึ่งรังสีนี้จะใหรังสีสะทอนมีแนวผานโฟกัส   
ดังภาพที ่4.5 

2. รังสีตกกระทบที่มีแนวผานจุด C  จากกฎการสะทอนรังสีนี้จะสะทอนกลับแนวเดิม      
ดังภาพที ่4.5 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงการเกิดภาพจากกระจกโคงทรงกลม 
ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 274 
 
ถาให  u  = ระยะวัตถ ุv  = ระยะภาพ f = ทางยาวโฟกัสของกระจกโคง และR =รัศมีความโคงของกระจกโคง 
เมื่อวิเคราะหโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะไดความสัมพันธคือ 

                                                  
1 1 1

f u v
   

กําลังขยาย                        
v h f

m
u h u f


  


 

ในการแทนคาตาง ๆ ลงในสมการทั้งสอง เพื่อใหสมการสามารถบอกลักษณะไดจึงจะใชการแทน
คาดวยระบบจริงเปนบวก (Real is positive) ซึ่งสามารถสรุปดังนี้ 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

1. เลนสนูนใหภาพจริงหรือภาพเสมือนก็ได แตเลนสเวาใหภาพเสมือนเทานั้น

2. เลนสนูน f  เปน 

3. เลนสเวา f  เปน 

4. u  และ v  ถาจริง เปน 
 

ความสัมพันธระหวางทางยาวโฟกัส 
 

สําหรับกระจกโคงทรงกลมแลวทางยาวโฟกัสของกระจกจะเทากับครึ่งหนึ่งของรัศมี
ความโคงของกระจก ซึ่งสามารถพิจารณาไดดังนี้

 
กระจกเวา (Concave spherical mirror)
 
พิจารณากระจกเวาดัง

ความโคงคือ P F  และ 
ดังนั้น CA  คือระยะจากจุดที่รังสีตกกระทบมายังจุดศูนยกลางความโคงของผิว

 

ภาพที่ 4.6 แสดงองคประกอบตาง
ที่มา:  Gupta, 2002: 878
 
ให  QACOAC

ดังนั้น  OACPCA

จากบทนิยาม fPF   และ 
จากจุด A  ระยะ AN  ตั้งฉากกับ 
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เลนสนูนใหภาพจริงหรือภาพเสมือนก็ได แตเลนสเวาใหภาพเสมือนเทานั้น

เปน   (หมายความวารังสีหักเหตัดกันจริง) 

เปน   (หมายความวารังสีหักเหไมตัดกันจริง)   

ถาจริง เปน  และถาเสมือน เปน  

ความสัมพันธระหวางทางยาวโฟกัส  f  และรัศมีความโคง  R  

สําหรับกระจกโคงทรงกลมแลวทางยาวโฟกัสของกระจกจะเทากับครึ่งหนึ่งของรัศมี
ความโคงของกระจก ซึ่งสามารถพิจารณาไดดังนี ้

oncave spherical mirror) 

พิจารณากระจกเวาดังภาพที่ 4.6 ใหจุดกึ่งกลางกระจก จุดโฟกัส และจุดศูนยกลาง
และ C  ตามลําดับ ถาใหรังสีของแสงOA  พุงขนานกับทางยาวโฟกัส 

คือระยะจากจุดที่รังสีตกกระทบมายังจุดศูนยกลางความโคงของผิว 

แสดงองคประกอบตาง ๆ ของกระจกเวา 
Gupta, 2002: 878 

   
  

และ RPC   
ตั้งฉากกับ PC  ดังนั้นจาก CNA  จะได 

                                      
NC

AN
tan                                      

เลนสนูนใหภาพจริงหรือภาพเสมือนก็ได แตเลนสเวาใหภาพเสมือนเทานั้น 

สําหรับกระจกโคงทรงกลมแลวทางยาวโฟกัสของกระจกจะเทากับครึ่งหนึ่งของรัศม ี  

จุดโฟกัส และจุดศูนยกลาง   
พุงขนานกับทางยาวโฟกัส F  

 

 

  (4.1) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

จากระยะของกระจกเวามีขนาดเล็ก ดังนั้น
และเนื่องจากกระจกโคงเวาขนาดเล็ก ดังนั้นจุด 
จากสมการ (4.1) 

                                         

จากรูป    FCAPFA

จาก FNA  จะได 

                                   

เนื่องจากระยะของกระจกเว ามีขนาดเล็ก ดังนั้น 

จาก (4.3) จะได                     

จากสมการ (4.2) และ (4.4)

                                     

                             
กระจกนูน (Convex spherical mirror)
 

 รังสีของแสง OA
ภาพที ่4.7 
 

 
ภาพที ่4.7 แสดงองคประกอบตาง
ที่มา:  Gupta, 2002: 878
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ะของกระจกเวามีขนาดเล็ก ดังนั้นมุม   จึงมีขนาดเล็กดวยจะทําใหได 
และเนื่องจากกระจกโคงเวาขนาดเล็ก ดังนั้นจุด N  จึงใกลจุด P  มากทําให NC

                                           
R

AN
                                        

2 CAFFCA  

                                    
NF

AN
2tan                                      

เนื่องจากระยะของกระจกเว ามีขนาดเล็ก ดังนั้น  22tan   และ 

จะได                       
f

AN
2  หรือ 

f

AN

2
                    

(4.4) จะได (Jewett & Serway, 2014: 1094)      

                                        
f

AN

R

AN

2
  หรือ Rf

2

1
                      

onvex spherical mirror) 

OA  ตกกระทบกระจกนูน ซึ่งรังสีนี้ขนานกับแกนมุขยสําคัญ

 

แสดงองคประกอบตาง ๆ ของกระจกนูน 
Gupta, 2002: 878 

จะทําใหได  tan    
RPCNC    

         (4.2) 

   (4.3) 

และ fPFNF          

                    (4.4) 

              (4.5) 

ขนานกับแกนมุขยสําคัญแสดงดัง    

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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รังสีของแสงสะทอนตาม AQ  ซึ่งจุดนี้จะปรากฏมาจากจุดโฟกัสของกระจกโคง ดังนั้น NCA   
คือจุดเชื่อมระหวางจุดศูนยกลางความโคงกับจุด A  
ถาให  NQANOA  
จากบทนิยาม fPF   และ RPC   
เราจะได  NOAPCA  มุมที่เกี่ยวของ และ  NQACAF  มุมตรงขาม 
จากจุด A  เสน AN  ตั้งฉากกับ PC  ดังนั้น 

                                      
NC

AN
tan                                  (4.6) 

เมื่อความโคงของกระจกโคงขนาดเล็กดังนั้นมุม   จึงเปนมุมเล็ก ๆ ดังนั้น  tan  และจุด 
N  จะใกลกับจุด P  มาก ๆ ดังนั้น RPCNC   จากสมการ (4.6)  จะได 

                                           
NC

AN
                                         (4.7) 

จาก CFA  จะได 2PFA   และจาก FNA  จะทําใหได 

                                      
NF

AN
tan                                         (4.8) 

ดังนั้น  22tan   และ  fPFNF   จากสมการ (4.8) จะได 

                                 
f

AN
2  หรือ 

f

AN

2
                             (4.9) 

จากสมการ(4.7) และ (4.9) จะได Rf
2

1
                                             (4.10) 

 

สมการของกระจก 
 
ความสัมพันธของปริมาณตาง ๆของกระจกคือ ระยะวัตถุ  S   ระยะภาพ  S   และระยะโฟกัส
หรือทางยาวโฟกัส  f  ซึ่งสามารถสรุปสมการของกระจก (Mirror formula) ได 2 กรณดีังนี้ 

 
กระจกเวา (Concave spherical mirror) 
 

 ใหจุด P , F  และ C  คือกึ่งกลางกระจก จุดโฟกัส และจุดศูนยกลางความโคงของผิว 
และสมมติใหวัตถุ AB  วางอยูบนแกนมุขยสําคัญซึ่งเลยจุด  C  ออกไป 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 4.8 กระจกเวา 
ที่มา:  Gupta, 2002: 880
 
จากภาพที่ 4.8 สามารถอธิบายรายละเอียดของกระจกเวาไดดังนี้

(1) รังสีตกกระทบซึ่งขนานกับแกนมุขยสําคัญ ตกกระทบที่จุด 
กลับผานจุดโฟกัส F ของกระจกเวาตาม 

(2) รังสีตกกระทบหนึ่งรังสีจะกระทบที่จุดกึ่งกลางกระจกเวา 
กฎการสะทอนตามแนว P

(3) รังสี BK ตกกระทบผานจุดศูนยกลางความโคงของผิว 

KB  
(4) แนวรังสี EQ , 

ในขณะเดียวกันทุก ๆจุดบนวัตถุ 
คือภาพจริงหัวกลับของวัตถุ 
 จากจุด E  ระยะ 
สามเหลี่ยม ENF คือสามเหลี่ยมคลาย ซึ่งจะทําใหได

                                           

 ถาใหกระจกเวามีความโคงนอยมาก
ดังนั้น PFNF   และ NE
 

                                               

ดังนั้นระยะท่ีวัดจากจุดก่ึงกลางของกระจกเวา คือ

                                                 

                                 

และ ABP คลายกับ A
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Gupta, 2002: 880 

สามารถอธิบายรายละเอียดของกระจกเวาไดดังนี ้
รังสีตกกระทบซึ่งขนานกับแกนมุขยสําคัญ ตกกระทบที่จุด E  และหลังจากนั้นสะทอน

ของกระจกเวาตาม EQ  
รังสีตกกระทบหนึ่งรังสีจะกระทบที่จุดกึ่งกลางกระจกเวา P และจะสะทอนกลับตาม

QP   ดังนั้น PAQBPA   
ตกกระทบผานจุดศูนยกลางความโคงของผิว C ซึ่งจะสะทอนกลับตามแนวเดิม 

, QP และ KB  พบกันที่จุด B ดังนั้น B คือภาพของจุด 
ๆจุดบนวัตถุ AB จะแสดงออกมาไดดังจุดบน BA   ดังนั้นจะเห็นวา 

คือภาพจริงหัวกลับของวัตถุ AB  
ระยะ EN  จะตั้งฉากกับแกน OO   ดังนั้นสามเหลี่ยม 

คือสามเหลี่ยมคลาย ซึ่งจะทําใหได 

                                           
NF

FA

NE

BA 



 

ถาใหกระจกเวามีความโคงนอยมาก ๆจะทําใหไดจุด N และจุด 
ABNE   ซึ่งทําใหได 

                                                
PF

FA

AB

BA 



 

ดังนั้นระยะท่ีวัดจากจุดก่ึงกลางของกระจกเวา คือ 

                                                 PFAPFA   

                                                
PF

PFAP

AB

BA 



                 

PBA   ดังนั้น 

และหลังจากนั้นสะทอน

และจะสะทอนกลับตาม   

ซึ่งจะสะทอนกลับตามแนวเดิม 

คือภาพของจุด B ของวัตถุ     
ดังนั้นจะเห็นวา BA   

ดังนั้นสามเหลี่ยม FBA  และ

และจุด P ใกลกันมาก ๆ         

  (4.11) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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PA

AP

AB

BA 



                             (4.12) 

จากสมการ (4.11) และ (4.12) จะได 

                                          
PA

AP

PF

PFAP 


  

เมื่อใสเครื่องหมายทําใหได 
           PA u  (เพราะวาระยะวัตถุของวัตถุวัดทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
          PA v   (เพราะวาระยะภาพวัดทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
          fPF  (เพราะวาทางยาวโฟกัสของกระจกเวาวัดทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
 
ดังนั้นแทนคาลงในสมการดังกลาวจะได (Halliday, Resnick & Walker, 2014: 1017) 

                                     
 v f v

f u

   


 
 

หรือ                                         
v f v

f u


  

                                              1
v v

f u
   

                                             
1 1 1

f v u
   

หรือ                                        
1 1 1

u v f
                               (4.13) 

สมการดังกลาวคือสมการของกระจก (Halliday, Resnick & Walker, 1997: 878) 
 
 กระจกนูน (Convex spherical mirror) 
 
 จากหัวขอท่ีกลาวมาแลวกอนหนานี้ทําใหทราบรายละเอียดตาง ๆ ของกระจกนูนมาแลว 
หัวขอนี้จะมาพิจารณาเก่ียวกับสมการของกระจกนูน ถาใหวัตถุ AB  วางอยูบนแกนมุขยสําคัญ
หนากระจกนูน ดังภาพที่ 4.9 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที ่4.9 กระจกนูน 
ที่มา:  Gupta, 2002: 881
 
จากภาพที ่4.9 สามารถอธิบายรายละเอียดของกระจกเวาไดดังนี้

(1) รังสีตกกระทบจากจุด 
และสะทอนกลับตาม EQ

(2) รังสีตกกระทบอีกรังสีหนึ่งตกกระทบที่จุดกึ่งกลางกระจกนูน และสะทอนกลับตาม
กฎการสะทอนตามแนว P

(3) รังสีจากจุด B  ตกกระทบกระจกนูนซึ่งทิศตรงกับจุด 
กลับตามแนวเดิม KB จะปรากฏวารังสีมาจากจุด 

(4) แนวรังสี EQ , P
B ของวัตถุ ในขณะเดียวกันทุก
เห็นวา BA  คือภาพเสมือนของวัตถุ 
 ใหจุด E  ระยะ 
สามเหลี่ยม ENF คือสามเหลี่ยมคลาย

                                           

 ถาใหกระจกเวามีความโคงนอยมาก
ดังนั้น PFNF   และ NE
 

                                              

ดังนั้นระยะท่ีวัดจากจุดก่ึงกลางของกระจกเวา คือ
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Gupta, 2002: 881 

สามารถอธิบายรายละเอียดของกระจกเวาไดดังนี้ 
รังสีตกกระทบจากจุด B ของวัตถุซึ่งขนานกับแกนมุขยสําคัญตกกระทบที่จุด 

ซึ่งมาจากจุดโฟกัส F  ของกระจกนูน 
รังสีตกกระทบอีกรังสีหนึ่งตกกระทบที่จุดกึ่งกลางกระจกนูน และสะทอนกลับตาม

QP   ดังนั้น PAQBPA   
ตกกระทบกระจกนูนซึ่งทิศตรงกับจุด C ตามแนว BK

จะปรากฏวารังสีมาจากจุด B  
QP และ KB  จะปรากฏวามาจาก B ดังนั้น B คือภาพที่เกิดจากจุด 

ของวัตถุ ในขณะเดียวกันทุก ๆจุดบนวัตถุ AB จะแสดงออกมาไดดังจุดบน 
คือภาพเสมือนของวัตถุ AB  

ระยะ EN  จะตั้ งฉากกับแกน OO   ดั งนั้นสามเหลี่ ยม 
คือสามเหลี่ยมคลายซึ่งจะทําใหได 

                                           
NF

FA

NE

BA 



 

ถาใหกระจกเวามีความโคงนอยมาก ๆ จะทําใหไดจุด N และจุด 
ABNE   ซึ่งทําใหได 

                                
PF

FA

AB

BA 



 

ดังนั้นระยะท่ีวัดจากจุดก่ึงกลางของกระจกเวา คือ 

                                                 APPFFA   

 

ตกกระทบที่จุด E       

รังสีตกกระทบอีกรังสีหนึ่งตกกระทบที่จุดกึ่งกลางกระจกนูน และสะทอนกลับตาม      

BK และจะสะทอน

คือภาพที่เกิดจากจุด 
จะแสดงออกมาไดดังจุดบน BA   ดังนั้นจะ 

ดังนั้นสามเหลี่ ยม FBA  และ

และจุด P  ใกลกันมาก ๆ 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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PF

APPF

AB

BA 



               (4.14) 

และ ABP คลายกับ PBA   ดังนั้น 

                                                 
PA

AP

AB

BA 



                      (4.15) 

จากสมการ (4.14) และ (4.15) จะได 

                                          
PA

AP

PF

APPF 


                 (4.16) 

เมื่อใสเครื่องหมายทําใหได 
                  PA u  (เพราะวาระยะวัตถุวัดออกมาทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
                 PA v   (เพราะวาระยะภาพวัดตามทิศของรังสีตกกระทบ) 
                 fPF  (เพราะวาทางยาวโฟกัสของกระจกนูนวัดตามทิศของรังสีตกกระทบ) 
ดังนั้นแทนคาลงในสมการดังกลาวจะได 

                                  
 f v v

f u

   


 
 

หรือ                                     
f v v

f u


   

                                          1
v v

f u
    

                                         
1 1 1

v f u
    

หรือ                                     
1 1 1

u v f
                       (4.17) 

สมการดังกลาวคือสมการของกระจก และความสัมพันธระหวาง u , v  และ R  เมื่อ 
2

R
f     

จะได                      
1 1 1

2u v R
   หรือ 

1 1 2

u v R
                      (4.18) 

(Halliday, Resnick & Walker, 2014: 1018) 
 
ตัวอยาง 4.2 วางวัตถุหนึ่งขนาด 10 เซนติเมตรบนเสนแกนกระจกโคงทรงกลมหาง 30 เซนติเมตร 
ปรากฏวาเกิดภาพจริงหัวกลับอยูหนากระจกหางจากกระจก 15 เซนติเมตร กระจกนี้เปนกระจก 
ชนิดใด รัศมีความโคงเทาใดและภาพสูงกี่เซนติเมตร 
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วิธีทํา  30u    เซนติเมตร และ    15v    เซนติเมตร 

           จาก             
1 1 1

f u v
   

                             1 1 1

30 15f cm cm
   

                             1 1

10f cm
  

           ดังนั้น            10f  เซนติเมตร 
จากคา f ที่ ไดซึ่ งมีค า เปนบวก  ดั งนั้ นจึ ง เปนกระจกเว ามี รัศมีความโค งในที่นี้ คือค า 

202  fR  เซนติเมตร 

ขนาดของภาพ h  หาไดจาก 
h v

h u


 ; 

  

 
   

. v 10 15
3.3

30

h cm cm
h

u cm
เซนติเมตร 

 
ตัวอยาง 4.3 เลนสนูนมีความยาวโฟกัส 6 เซนติเมตร จงหาระยะภาพถาระยะวัตถุเปน             
3 เซนติเมตร, 8 เซนติเมตร และ 18 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 
วิธีทํา   6f  เซนติเมตร 
          3u   เซนติเมตร, 8 เซนติเมตร และ 18 เซนติเมตร หาระยะภาพ v  

จาก              
1 1 1

f u v
   

       3u   เซนติเมตร;   
1 1 1

6 3cm cm v
; v = - 6 เซนติเมตร (ภาพเสมือน) 

       8u   เซนติเมตร;   
1 1 1

6 8cm cm v
; v = 24 เซนติเมตร (ภาพจริง) 

       18u   เซนติเมตร;  
1 1 1

6 18cm cm v
; v = 9 เซนติเมตร (ภาพจริง) 

 
ตัวอยาง 4.4 เลนสเวามีความยาวโฟกัส 6 เซนติเมตร วางวัตถุขนาด 4.5 เซนติเมตร ใหอยูหางจาก
เลนสเวา 2 เซนติเมตร จะเกิดภาพที่ใด มีขนาดเทาใด 
 
วิธีทํา   จากโจทย 6 ,u 2f cm cm    

จาก                      
1 1 1

f u v
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1 1 1

6 2cm cm v
 

ดังนั้น                      1.5v cm   (ภาพเสมือน) 

และ                       
I I 2

;
4.5 1.5

u cm

O v cm cm
 

ดังนั้น                     cmI 6  
 
ตัวอยาง 4.5 กระจกเวามีทางยาวโฟกัส 20 เซนติเมตร วางอยูหางจากกําแพง 50 เซนติเมตรและ
ตองวางวัตถหุางจากกําแพงเทาใด จึงจะไดภาพเปนภาพจริง บนผนังกําแพงพอด ี
 
วิธีทํา 

 
 
ภาพที่ 4.10 ประกอบตัวอยาง 4.5 
 
ระยะภาพ  v  คือ -50 เซนติเมตร (เพราะระยะภาพที่วัดมีทิศตรงขามกับทิศของรังสีตกกระทบ) 

ทางยาวโฟกัส  f  คือ -20 เซนติเมตร (เพราะทางยาวโฟกัสของกระจกเวาวัดโดยทิศตรงขามกับ
ทิศของรังสีตกกระทบ) 
ดังนั้น 

        
1 1 1

f u v
   

        
1 1 1

u f v
   

         
 

1 1 1

20 50u cm cm
 

         33.3u cm   
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ดังนั้นระยะของวัตถุจะหางจากผนังคือ x v u   
                                                 50 33.3 16.7x cm cm cm  

 
กําลังขยายของกระจกเวาและกระจกนูน 
 
 กําลังขยาย (Magnification) คืออัตราสวนระหวางขนาดของภาพตอขนาดของวัตถุ 
ดังนั้นใหกําลังขยายคือ m  จะสามารถเขียนในรูปสมการได 

                                       
O

I
m                                                     (4.19) 

เมื่อขนาดของวัตถุ คือ O  และขนาดของภาพคือ I ซึ่งสามารถแบงเปนกรณีไดดังนี้ 
 
 กําลังขยายของกระจกเวา (Magnification produced by concave mirror) 
 
 ภาพที่ 4.8 แสดงขนาดของภาพ BA   ของวัตถุ AB โดยกระจกเวา จาก ABP  และ

PBA   เปนสามเหลี่ยมคลายกัน ซึ่งจะทําใหได 

                                
PA

AP

AB

BA 



 

ถาให  A B I¢ ¢= -  (เพราะวัดในทิศลง) 
          AB O= + (เพราะวัดในทิศข้ึน) 
         PA v    (เพราะเปนระยะท่ีวัดทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
          PA u   (เพราะเปนระยะท่ีวัดทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ) 
 
จากสมการ (4.19) จะได 

                                     
v

O u

 



 

หรือ                  
v

O u


                                            (4.20) 

 
จากสมการ (4.19) และ (4.20) จะได 
 

                               
v

m
O u


    

หมายความวาเปนภาพจริงหัวกลับเมื่อกําลังขยายเปนลบและเปนภาพเสมือนหัวตั้งกําลังขยายจะ
เปนบวก 
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 กําลังขยายของกระจกนูน (Magnification produced by convex mirror) 
 
 จากภาพที่ 4.9 แสดงขนาดของภาพ BA   ของวัตถุ AB โดยกระจกนูน และ ABP  
และ PBA   เปนสามเหลี่ยมคลายกัน ซึ่งจะได 

                                
PA

AP

AB

BA 



 

เมื่อให IBA  , OAB  , PA v   ,PA u   จากสมการ (4.19) จะได 

                               
v

O u

 


 
 

หรือ                            
v

O u


                                                       (4.21) 

จากสมการ (4.19) และ (4.21) จะได 

                                 
v

m
O u


    

ดังนั้นกําลังขยายของกระจกทั้งสองกรณีคือ 

     
v

m
O u


                                                    (4.22) 

นั่นหมายความวาไมวาจะเปนภาพเสมือนหรือภาพจริงกําลังขยายจะคงเดิม 
 
 กําลังขยายในรูปของ v  และ f   
 
 จากสมการของกระจก 

                             
1 1 1

u v f
   

เมื่อคูณสมการขางตนดวย u  จะได 

      1
u u

v f
   หรือ 1

u u f u

v f f


     หรือ 

v f u

u f


              (4.23) 

จากสมการ (4.22) และ (4.23) จะได 

                   
f v

m
O f

 
                                                        (4.24) 

ดังนั้นสมการ (4.24) คือกําลังขยายในรูปของu  และ f  
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ตัวอยาง 4.6 วัตถุอันหนึ่งวางอยูตรงหนากระจกเวา ซึ่งกระจกเวามีรัศมีความโคง 
เปนระยะ 10 เซนติเมตร จงหาตําแหนงของภาพและกําลังขยายของภาพ
 
วิธีทํา  ให 10u cm  ; 

ดังนั้นระยะโฟกัส 
2 2

R cm
f cm   

จาก                        
1 1 1 1 1

v f u cm cm
หรือ                     v cm 
ที่ S   เปนบวก ภาพจะปรากฏเปนระยะ 
กระจก 

จาก                      m

คาของ m เปนบวกและมีคามากกวา 
 
ภาพเกิดจากกระจกเวา
 
 ภาพที่เกิดจากกระจกเวา 
 
 กรณีที่ 1 เมื่อวัตถุวางอยูที่ระยะอนันต
 
 เมื่อพิจารณาเมื่อวัตถุวางอยูดานหนาของกระจกเวาที่ระยะอนันต 

 

 
ภาพที ่4.11 วัตถุวางอยูที่ระยะอนันตจากกระจกเวา
ที่มา:  Gupta, 2002: 887
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วัตถุอันหนึ่งวางอยูตรงหนากระจกเวา ซึ่งกระจกเวามีรัศมีความโคง 
เซนติเมตร จงหาตําแหนงของภาพและกําลังขยายของภาพ 

10u cm ; cmR 40  (กระจกเวา) 
40

20
2 2

R cm
f cm


     

   
 

1 1 1 1 1

20 10v f u cm cm
 

20v cm   
เปนบวก ภาพจะปรากฏเปนระยะ cm20 ตรงขามกับดานหนึ่งของวัตถุคือ ดานหลังของ


     



20
2

10

v cm
m

u cm
 

เปนบวกและมีคามากกวา 1 ดังนั้นภาพจะเปนภาพเสมือนหัวตั้งและขนาดใหญกวาเดิม

ภาพเกิดจากกระจกเวา 

ระจกเวา สามารถแบงไดเปนกรณยีอย ๆ ไดดังนี ้

เมื่อวัตถุวางอยูที่ระยะอนันต 

เมื่อพิจารณาเมื่อวัตถุวางอยูดานหนาของกระจกเวาที่ระยะอนันต ดังภาพที่

 

วัตถุวางอยูที่ระยะอนันตจากกระจกเวา 
Gupta, 2002: 887 

วัตถุอันหนึ่งวางอยูตรงหนากระจกเวา ซึ่งกระจกเวามีรัศมีความโคง 40 เซนติเมตร 

ตรงขามกับดานหนึ่งของวัตถุคือ ดานหลังของ

ดังนั้นภาพจะเปนภาพเสมือนหัวตั้งและขนาดใหญกวาเดิม 

ภาพที ่4.11 
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จากสมการ 
1 1 1

v f
 


 หรือ v f (ที่จุดโฟกัส) 

ระยะโฟกัสของกระจกเวาเปนลบและระยะภาพมีคาเปนลบดวย ดังนั้นภาพที่ออกมาจะเปน   
ภาพจริงหัวกลับ 

กําลังขยาย 0
v f

m
u

 
  


 หมายความวาเปนจุด 

ดังนั้นสรุปไดวาถาวัตถุวางที่ระยะอนันตภาพที่ออกมาจะอยูตรงจุดโฟกัสและเปนภาพจริงหัวกลับ
และมีสภาพเปนจุดอยูที่จุดโฟกัส 
 
 กรณีที่ 2 เมื่อวัตถุวางอยูถัดไปจากจุดศูนยกลางความโคง (C) 
 
 พิจารณาเมื่อวัตถุ AB  วางอยูถัดไปจากจุดศูนยกลางความโคง  C  ดังภาพที่ 4.12 
ดังนั้นระยะขจัดของวัตถุจากจุดศูนยกลางของกระจกเวา  P  จะเปนลบ และ u R  

 

 
 
ภาพที ่4.12 วัตถุวางอยูถัดไปจากจุดศูนยกลางความโคง (C) 
ที่มา:  Gupta, 2002: 887 
 

จากสมการ 
1 1 2

u v R
   หรือ 

2

uR
v

u R



 

เมื่อ u R  และ v  จะเปนลบ (ภาพจริงหัวกลับ) ซึ่ง v R  ซึ่งระยะภาพจะอยูระหวาง F
และ R  
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ซึ่ง 
v

m
u

   คาของ m  จะนอยกวา 1 นั่นหมายความวาขนาดภาพจะเล็กกวาขนาดวัตถุ 

ดังนั้นเมื่อวัตถุวางถัดออกไปจากจุด C แลว ภาพจะเกิดขึ้นที่ระยะระหวาง F และC จะเกิดภาพ
จริงหัวกลับขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุ 
 
 กรณีที่ 3 วัตถุวางอยูที่จุด C 
 
 เมื่อวัตถุวางอยูที่จุด C ดังนั้น u R  ดังภาพที่ 4.13 

 
ภาพที ่4.13 วัตถุวางอยูที่จุด C 
ที่มา:  Gupta, 2002: 888 
 

จาก 
1 1 1

u v f
   หรือ 

1 1 2

R v R
   หรือ v R  เนื่องจาก v  เปนลบ ภาพที่เกิดขึ้นนั้นจะ

เปนภาพจริงหัวกลับดังนั้น 

1
v R

m
u R

       (ขนาดภาพเทากับขนาดวัตถุ) 

ดังนั้นเมื่อวัตถุอยูที่ C  ภาพที่เกิดขึ้นจะอยูตรงจุด C และเปนภาพจริงหัวกลับขนาดเทากับวัตถ ุ
ดังภาพที่ 4.13 
 
 กรณีที่ 4 วัตถุวางอยูระหวาง F  และ C  
 
 วัตถุวางอยูระหวาง F  และ C  ดังภาพที ่4.14 ซึ่งในกรณีนี้ 2 f u f   
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ภาพที ่4.14 วัตถุวางอยูระหวาง 
ที่มา:  Gupta, 2002: 888

จากสมการของกระจกเวา

เปนลบเปนภาพจริงหัวกลับ
v

m
u

   คาของ m จะมีคามากกวา 

สรุปไดวาเมื่อวัตถุวางอยูระหวาง
ภาพจริงหัวกลับและมีขนาดใหญกวาขนาดวัตถุ
 
 กรณีที่ 5 วัตถุวางอยูที่จุด 
  วัตถุวางอยูที่จุด F

                                                         

เมื่อ 
1

0
v
 หรือ v 

 
ภาพที ่4.15 วัตถุวางอยูที่จุด 
ที่มา:  Gupta, 2002: 888
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วัตถุวางอยูระหวาง F  และ C  
Gupta, 2002: 888 

จากสมการของกระจกเวาจึงจะทําใหไดวา 
uf

v
u f




 เมื่อ 2 f u f 

เปนภาพจริงหัวกลับ ซึ่ง 2v f  ภาพที่เกิดขึ้นจึงอยูถัดจากจุด 

จะมีคามากกวา 1 ขนาดของภาพจะมีขนาดใหญกวาวัตถุ

เมื่อวัตถุวางอยูระหวาง F  และ C แลวภาพจะเกิดขึ้นเลยจาก C
ภาพจริงหัวกลับและมีขนาดใหญกวาขนาดวัตถุ 

วัตถุวางอยูที่จุด F  
F ดังภาพที ่4.15 ในกรณีนี ้ u f  ดังนั้นจะทําใหได

                                                         
1 1 1

f v f
   

  (ที่จุดอนันต) ซึ่ง 
v

m
u f


      (มีขนาดเปนอนันต

 

วัตถุวางอยูที่จุด F   
Gupta, 2002: 888 

f u f  คาของ v มีคา

ถัดจากจุด C  ออกไปดังนั้น 

ตถ ุดังนั้นจึงสามารถ

ออกไปโดยจะเปน 

ดังนั้นจะทําใหไดความสัมพันธคือ  

มีขนาดเปนอนันต) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ดังนั้นสรุปแลวเมื่อวัตถุวางอยูที่จุด
อนันตดังรูปขางตน 

 
 กรณีที่ 6 วัตถุวางอยูระหวาง
 
 วัตถุวางอยูระหวาง

ของกระจกเวาคือ 

                                       

 
ภาพที ่4.16 วัตถุวางอยูระหวาง 
ที่มา:  Gupta, 2002: 888
 
เมื่อ u f  ระยะภาพจะเปนบวก

F แลวภาพที่เกิดขึ้นจะเกิดที่หลังกระจกเวาและเปนภาพเสมือนหัวตั้งซึ่งขนาดภาพจะโตกวาขนาด
วัตถุ 
 
ภาพที่เกิดจากกระจกนูน
 
 เมื่อวัตถุวางอยู ณ ตําแหนงใด
เสมอและจะเปนภาพเสมือน
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แลวเมื่อวัตถุวางอยูที่จุด F แลว ภาพของวัตถุจะเกิดที่ระยะอนันตและมีขนาดเปน

วัตถุวางอยูระหวาง P และ F   

ระหวาง P และ F  ดังภาพที ่ 4.16 ในกรณีนี้ u f

                 
uf

v
u f




 

 

วัตถุวางอยูระหวาง P และ F   
Gupta, 2002: 888 

ระยะภาพจะเปนบวกนั่นแสดงวา v u  ดังนั้นเมื่อวัตถุวางอยูระหวาง
ภาพที่เกิดขึ้นจะเกิดที่หลังกระจกเวาและเปนภาพเสมือนหัวตั้งซึ่งขนาดภาพจะโตกวาขนาด

ภาพที่เกิดจากกระจกนูน  

เมื่อวัตถุวางอยู ณ ตําแหนงใด ๆ หนากระจกนูน ซึ่งภาพของวัตถุจะเกิดอยูหลังกระจกนูน
เสมอและจะเปนภาพเสมือนหัวตั้งและมีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุดังภาพที ่4.17 

ภาพของวัตถุจะเกิดที่ระยะอนันตและมีขนาดเปน

u f  ดังนั้นจากสมการ

 

ดังนั้นเมื่อวัตถุวางอยูระหวาง P  และ 
ภาพที่เกิดขึ้นจะเกิดที่หลังกระจกเวาและเปนภาพเสมือนหัวตั้งซึ่งขนาดภาพจะโตกวาขนาด

หนากระจกนูน ซึ่งภาพของวัตถุจะเกิดอยูหลังกระจกนูน
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ภาพที ่4.17 ภาพที่เกิดจากกระจกนูน
ที่มา:  Cutnell, J.D. and other, 2015: 710
 
ถาหากวานําวัตถุวางหางจากจุด
และเมื่อวัตถุวางที่ระยะอนันต 
ที่มีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุเสมอ
 
การหักเหของแสง  
 
 การหักเหของแสง
ตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง ณ รอยตอของตัวกลาง 
อัตราเร็วของแสงในตัวกลางตางกันมีคาตางกัน โดยผลจากการหักเหทําใหความยาวคลื่นของแสง
เปลี่ยนไปโดยความถี่ไมเปลี่ยนแปลง

 
ภาพที ่4.18 การหักเหของแส
ที่มา:  ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
 
เมื่อ i  คือ มุมตกกระทบของแสงในตัวกลางที่ 
     r  คือ มุมหักเหของแสงในตัวกลางที่ 
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ภาพที่เกิดจากกระจกนูน 

and other, 2015: 710 

นําวัตถุวางหางจากจุด P  ออกไป(หมายถึงเพิ่มระยะu ) แลวขนาดของภาพจะลดลง
และเมื่อวัตถุวางที่ระยะอนันต    จะทําใหไดภาพเปนจุดดังนั้นกระจกนูนจะให
ที่มีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุเสมอ 

การหักเหของแสง (Refraction of light) คือปรากฏการณที่เมื่อแสงเคลื่อนที่จาก
ตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง ณ รอยตอของตัวกลาง (Boundary) การหักเหเปนผลมาจาก
อัตราเร็วของแสงในตัวกลางตางกันมีคาตางกัน โดยผลจากการหักเหทําใหความยาวคลื่นของแสง

โดยความถี่ไมเปลี่ยนแปลงจากภาพที ่4.18 

 

การหักเหของแสง 
ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 279 

คือ มุมตกกระทบของแสงในตัวกลางที่ 1 
คือ มุมหักเหของแสงในตัวกลางที่ 2 

แลวขนาดของภาพจะลดลง
ดังนั้นกระจกนูนจะใหภาพเสมือนหัวตั้ง

คือปรากฏการณที่เมื่อแสงเคลื่อนที่จาก
การหักเหเปนผลมาจาก

อัตราเร็วของแสงในตัวกลางตางกันมีคาตางกัน โดยผลจากการหักเหทําใหความยาวคลื่นของแสง
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    11 ,V  เปนความเร็วและความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่ 1 
   22 ,V  เปนความเร็วและความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่ 2 
การหักเหของแสงจะเปนไปตามกฎสองขอดังนี้ 

1. รังสีตกกระทบ รังสีหักเห จะอยูในระนาบเดียวกัน 
2. อัตราสวน sin ของมุมตกกระทบ ( sin i) กับ sin ของมุมหักเห ( sin r) คือคาคงตัวซึ่งจะ

เรียกวาคาดัชนีหักเหของแสง 
จากปริมาณตาง ๆ จะหาความสัมพันธไดเปน 
 

                              1 1 2 2
21

2 2 1 1

sini
tan

sinr /

V c V n
cons t

V c V n





        (4.25) 

        
สมการที่ไดเรียกวากฎของสเนลล (Snell’s law) (Cutnell & Johnsons, 2005: 775) 
เมื่อ c  คืออัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ 8103 เมตรตอวินาท ี

     1V และ 2V คืออัตราเร็วของแสงในตัวกลางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ดังนั้น 1

1

n
V

c
  เรียกวา    

ดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางที่ 1 และ 2

2

n
V

c
  เรียกวาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางที่ 2      

ซึ่งจะเรียก 
1

2

n

n วาดัชนีหักเหของตัวกลางที่ 2 เทียบกับตัวกลางที่ 1 คาคงตัว  21 บางครั้ง

สามารถเขียนไดเปน 2
1 เปนคาคงตัวระหวางตัวกลาง 1 และ 2 ซึ่งมักจะเรียกวาดัชนีหักเหของ

แสงจากตัวกลาง 1 ไปยังตัวกลาง 2 (Refraction index) ถาตัวกลาง 1 เปนอากาศเรียกคาดัชนี
หักเหนี้วา ดัชนีหักเหสัมบูรณ (Absolute index) โดยทั่วไปนิยมเขียนเฉพาะตัวกลาง 2 คือ 2  
แตถาตัวกลาง 1 เปนตัวกลางใด ๆ ที่มิใชอากาศหรือสุญญากาศเรียกวา ดัชนีหักเหสัมพัทธ 
(Relative index) คาดัชนีทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการ 

                                         b
ba

a

n
n

n
=                       (4.26)     

จากสมการ (4.25) จะทําใหได 
                                       2211 nn                                            (4.27) 
ถาตัวกลาง 1 เปนสุญญากาศหรืออากาศ 1n  ดังนั้นสมการ (4.27) คาดัชนีหักเหของตัวกลาง
สามารถหาไดจาก  

                                        
n

n


0                                              (4.28)  

เมื่อ 0  คือความยาวคลื่นในอากาศ และ 1 คือความยาวคลื่นในตัวกลาง ที่มีดัชนีหักเห n       
ดังภาพที ่4.19 แสดงการลดลงของความยาวคลื่น  
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ภาพที ่4.19 การลดลงของความยาวคลื่น ความถี่คงเดิม 
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 987, Jewett & Serway, 2014: 1067 
 
ฉะนั้นสามารถแสดงกฎของสเนลลของการหักเหไดดังนี้ (Halliday & Resnick, 1966: 1023) 
                                  1 2sini sinrn n                     (4.29) 
ซึ่งก็คือสมการของสเนลลนั่นเอง เนื่องจากแตละความยาวคลื่นมีมุมหักเห r แตกตางกัน ดังนั้น
ดัชนีหักเหของแสงไมเพียงแตขึ้นกับชนิดของตัวกลางเทานั้นแตขึ้นกับความยาวคลื่นของแสงดวย 
ดัชนีหักเหของตัวกลางบางชนิดสําหรับความยาวคลื่นสีเหลืองแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาดัชนีหักเหของตัวกลางบางชนิดสําหรับความยาวคลื่นแสงสีเหลือง 

 
ตัวกลาง คาดัชนีหักเห 

น้ําแข็ง  OH 2  
แคลเซียมฟลูออไรด  2CaF  
เกลือแกง  Nacl  
ควอทซ  2SiO  
เพชร  C  
แกวคราวน 
เมธานอล  OHCH3 ที่ C20  

น้ํา  OH 2  ที่ C20  
เอธานอล  OHHC 52 ที่ C20  

กลีเซอรีน ที่ C20  
เบนซิน ที่ C20  

                   1.309 
                   1.434 
                   1.544 
                   1.544 
                   2.417 
                   1.52 
                   1.329 
                   1.333 
                   1.36 
                   1.473 
                   1.501 

 
ที่มา:  Young & Freedman, 2004: 1253, Young & Freedman, 2012: 1086 
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ตัวอยาง 4.7 คาดัชนีหักเหของแกวมีคา 1.5 จงหาคาความเร็วของแสงในแกว (glass) กําหนดให
ความเร็วของแสงในสุญญากาศคือ 8103 เมตรตอวินาท ี
 
วิธีทํา  โจทยกําหนด 5.1n  และ 8103c เมตรตอวินาท ี

จาก                            
a

b
ba

v

v
n   เมื่อ b คือ แกว และ a  คือ อากาศ 

                            ban  อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ/อัตราเร็วของแสงในแกว 

                                 
v

c
nba   

                                    sm
sm

v 8
8

100.2
5.1

103



  

สรุปแลวเมื่อแสงเคลื่อนที่ในอากาศจะมีอัตราเร็ว sm8103 และอัตราเร็วจะลดลงเหลือ 
sm8100.2    เมื่อแสงเคลื่อนที่ในแกว 

โปรดสังเกตวาคาดัชนีหักเหไมมีหนวยและปกติจะมีคามากกวาหนึ่ง  1  เสมอเพราะวา cnv   
และจะเทากับหนึ่งไดก็ตอเมื่อ nv   
หมายเหตุ เมื่อแสงเคลื่อนที่จากอากาศไปแลวอัตราเร็วจะลดลงจาก sm8103  เปน 

sm8100.2  และเมื่อหักเหออกจากแกวอีกครั้งก็จะมีอัตราเร็วเทาเดิมคือ sm8103  
 
ตัวอยาง 4.8  แสงมีความยาวคลื่น nm589  ตกกระทบจากอากาศสูผิวน้ํา จงหาความยาวคลื่น 
ความถี่ และความเร็วของ (ก) การสะทอน (Reflected) (ข) การหักเห (Refracted light) โดยให
ดัชนีหักเหของน้ําคือ 33.1  
 
วิธีทํา  กําหนดให 33.1   
         ความยาวคลื่นของแสงในอากาศ mnma

910589589   

         ความเร็วของแสงในอากาศ smc 8103  
ก. ค ว า ม ย า ว ข อ ง ค ลื่ น ข อ ง แ ส ง ใ น ก า ร ส ะ ท อ น ยั ง ค ง เ ดิ ม ไ ม เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง คื อ 

mnma
910589589   เพราะวาหลังจากสะทอนแลวแสงยังคงเคลื่อนที่ในตัวกลางเดิม

คืออากาศ ดังนั้นความเร็วของแสงหลังสะทอนคือ sm8103  

ความถี่ของแสงหลังสะทอน Hz
m

smc

a

14

9

8

100934.5
10589

103








  

ข. ในกรณีของการหักเหความยาวของคลื่นแสงจะเปลี่ยนแตความถี่ของแสงยังคงเทาเดิม 
ดังนั้นหลังจากหักเหแลวความถี่ของแสง Hz14100934.5   

ให W  คือความยาวคลื่นและ v  คือความเร็วของแสงในน้ําหลังจากหักเห ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ดังนั้น 
8

83 10
2.256 10

1.33

c m s
v m s




     

และ 
8

9

14

2.256 10
442.93 10 442.93

5.0934 10
W

v m s
m nm

Hz





    


 

 
ตัวอยาง 4.9  ลําแสงความยาวคลื่น nm500  เคลื่อนที่ในอากาศตกกระทบกับวัสดุตัวกลางโปรงใส 
ถามุมตกกระทบเทากับ 48 กับเสนปกติ รังสีหักเหทํามุม 26 กับเสนปกติจงหาคา n  
 
วิธีทํา  จากสมการ  1 2sini sinrn n  

                                   2 1

sini

sinr
n n   

                                      ( )
sin48

1.0 1.47
sin26

= =
o

o
 

 

ความยาวคลื่นของแสงในตัวกลางคือ 500
374

1.47

nm
nm    

 
 การหักเหของแสงในตัวกลางหลายชั้น 
  
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.20 จะเห็นวาประกอบดวยตัวกลางสองตัวกลางคือ b  คือน้ํา 
และ c  คือแกวซึ่งวางตัวกลางที่เปนอากาศ a  สมมติใหแสงตกกระทบ AO  ตกกระทบที่จุด O  
บนรอยตอระหวางสองตัวกลางคือ a และ b จะเกิดลําแสงหักเหตามแนว OQ  ในตัวกลาง b    
ถาให i คือมุมตกกระทบ และ r คือมุมหักเหดังนั้น 
 

    
1sin

sin

r

i
nb
b                                         (4.29) 
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ภาพที ่4.20 การหักเหของแสงในตัวกลางหลายชั้น
ที่มา:  Gupta, 2002: 903
 
และรังสี OQ  ก็จะพบกับรอยตอระหวางสองตัวกลางคือ 
ใหเกิดมุมหักเห 2r ดังนั้น 

   

 
และขั้นตอนสุดทายคือรังสี
ที่จุด R โดยมุม 2r คือมุมตกกระทบและมุมหักเหคือมุม 
ตกกระทบ AO ตามข้ันตอนแรก ดังนั้น

   

 
นําสมการ (4.29) (4.30) (4.31) 

 

   nn b
b

a

หรือ                      an

                                
 

ตัวอยาง 4.10 ดัชนีหักเหของน้ําและแกวคือ 

ตกกระทบบนรอยตอของน้ํา
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การหักเหของแสงในตัวกลางหลายชั้น  

Gupta, 2002: 903 

ก็จะพบกับรอยตอระหวางสองตัวกลางคือ b และ c ซึ่งมุมตกกระทบคือ 

  
2

1

sin

sin

r

r
nb
b                               

และขั้นตอนสุดทายคือรังสีQR ก็จะตกกระทบรอยตอระหวางตัวกลาง c กับ a
คือมุมตกกระทบและมุมหักเหคือมุม i  ซึ่งมุม i นี้จะมีคาเทากับมุม 

ตามข้ันตอนแรก ดังนั้น 

  
i

r
nb
b

sin

sin 2                               

(4.29) (4.30) (4.31) มาคูณกันจะทําใหได 

1
sin

sin

sin

sin

sin

sin 2

2

1

1


i

r

r

r

r

i
nn a
c

c  

a
cc

b
b

n
n

1
  

          c
b

b
a

c
a nnn                                              

ดัชนีหักเหของน้ําและแกวคือ 
4

3
 และ 

3

2
ตามลําดับ ถาลําแสงเคลื่อนที่ในน้ําและ

ตกกระทบบนรอยตอของน้ํา-แกวดวยมุม 30  จงหามุมหักเหของแสงในตัวกลางนี้

ซึ่งมุมตกกระทบคือ 1r และทํา

        (4.30) 

a (อากาศ) อีกครั้ง 
นี้จะมีคาเทากับมุม i ของรังสี      

        (4.31) 

                         (4.32) 

ตามลําดับ ถาลําแสงเคลื่อนที่ในน้ําและ   

จงหามุมหักเหของแสงในตัวกลางนี้ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

วิธีทํา 

โจทยกําหนด ดัชนีหักเหของแกว 

                ดัชนีหักเหของ

ดังนั้น                      a w a

                                   

มุมตกกระทบ 30i   หา 

                                  

 

                                      
 
 การหักเหที่ผิวราบ
 
 เมื่อแสงเคลื่อนที่ผานรอยตอตัวกลางผิวราบ
เคลื่อนที่ที่ผิวรอยตอตัวกลางขึ้น ผลการเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่จะทําใหเกิดความลึกปรากฏ 
(Apparent dept) ขึ้นแสดง
 

 
ภาพที่ 4.21 การหักเหของแสงทําใหมองดูตําแหนงของวัตถุในน้ํา
ที่มา:  Gupta, 2002: 904
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โจทยกําหนด ดัชนีหักเหของแกว 
4

3
a

gn   

ดัชนีหักเหของน้ํา  
3

2
a

wn   

a w a
w g gn n n     

                                      
3 2

1.125
4 3

a
gw

g a
w

n
n

n
     

30 หา r 

                                     
sin

1.125
sin

i

r
   

 
  

sin30 0.5
sin 0.444

1.125 1.125
r   



  

                                         26 23r     

การหักเหที่ผิวราบ 

เคลื่อนที่ผานรอยตอตัวกลางผิวราบ (Plane refraction) แลวเปลี่ยนแนวการ
เคลื่อนที่ที่ผิวรอยตอตัวกลางขึ้น ผลการเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่จะทําใหเกิดความลึกปรากฏ 

ขึ้นแสดงดังภาพที่ 4.21 

 

การหักเหของแสงทําใหมองดูตําแหนงของวัตถุในน้ําตื้นกวาความเปนจริง
Gupta, 2002: 904 

แลวเปลี่ยนแนวการ
เคลื่อนที่ที่ผิวรอยตอตัวกลางขึ้น ผลการเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่จะทําใหเกิดความลึกปรากฏ 

ตื้นกวาความเปนจริง ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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จากภาพหากใหมุม OBN i  และ NBC r   ดังนั้นดัชนีหักเหของตัวกลางอากาศ (a) 
เนื่องมาจากตัวกลางน้ํา (b) จึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี ้

        
sini

sinr
b

an   

จาก 
1a

b b
a

n
n

 ดังนั้นจะทําใหได   

             
sinr

sini
a

bn                                   (4.33) 

และ AOB OBN i    ดังนั้นจาก OAB  จะทําใหได 

                                           sin
AB

i
OB

   

ซึ่ง AIB NBC r    ดังนั้นจาก IAB  จะทําใหได 

                                             sinr
AB

IB
   

แทนคา sin i  และ sin r  ในสมการ (4.33) จะทําใหได 

        a
b

AB IB OB
n

AB OB IB
   

ถาใหขนาดของตามีขนาดเล็กมากและลําแสง AL  และ BC  จะเขาสูตาเทานั้นซึ่งถาจุด B  วางอยู
ใกลจุด A  มาก ๆ ดังนั้น OB OA  ซึ่งก็คือความลึกจริงของวัตถุ  และ IB IA นั้นก็คือ       
ความลึกปรากฏ ดังนั้น 

         a
b

OA
n

IA
 = ความลึกจริง/ความลึกปรากฏ                       (4.34) 

การที่วัตถุปรากฏยกขึ้นหรือตื้นขึ้นกวาตําแหนงจริง O  คือตําแหนงปรากฏของวัตถุ ถาใหระยะ 
OI d  จะเรียกระยะนี้วา ระยะเคลื่อนปกติ (Normal shift) ซึ่งจะหาไดโดย 
                               d OA IA   

                                 
1

1 1
IA

OA OA
OA OA IA

        
   

  

                               
1

1
a

b

d t
n

 
  

 
                                             (4.35) 

เมื่อ t คือความหนาของตัวกลางที่วางทับวัตถุ จากสมการที่ (4.35) ทําใหสามารถสรุปไดวา       
ระยะเคลื่อนปกติของวัตถุขึ้นอยูกับ ระยะความลึกจริงของวัตถุ ตัวอยางคือความลึกของตัวหักเห
และคาดัชนีหักเหของตัวกลางหักเห 
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ตัวอยาง 4.11 ความเร็วแสงในแกวคือ 82 10 m s  และความเร็วของแสงในอากาศ                

คือ 83 10 m s จงหาระยะท่ียกขึ้นมาหรือระยะเคลื่อนปกติที่หยดหมึกปรากฏ เมื่อวางแผนแกว

หนา 6.0cm  บนหยดหมึกนี ้
 
วิธีทํา โจทยกําหนด ความเร็วแสงในแกวคือ 82 10v m s    

               ความเร็วของแสงในอากาศคือ  83 10c m s   
ดังนั้นจะหาดัชนีหักเหของแกวเทียบกับอากาศไดคือ  

     


  


8

8

3 10
1.5

2 10

c m s
n

v m s
  

ระยะเคลื่อนปกติ                         
1

1
a

b

d t
n

 
  

 
 

          
    
 

1
6.0 1 2.0

1.5
d cm cm  

 
ตัวอยาง 4.12 เข็มหมุดเล็ก ๆตัวหนึ่ง ถูกตรึงติดบนโตะ ถามองเข็มหมุดนี้ในแนวดิ่งเหนือโตะเปน
ระยะ 50cm  ระยะเคลื่อนปกติที่จะสามารถมองเห็นเข็มหมุดนี้จะเคลื่อนขึ้นมาจากเดิมเทาใด    
ถาใชแทงแกวหนา 15cm  วางทับหมุดและขนานกับโตะ กําหนดใหดัชนีหักเหของแกว 1.5  

และพิจารณาวาคําตอบจะขึ้นอยูกับตําแหนงของแทงแกวหรือไม 

วิธีทํา  ระยะเคลื่อนปกติ                         
1

1
a

b

d t
n

 
  

 
 

        
   
 

1
15 1

1.5
d cm  

        5d cm  
จากคําตอบที่ไดทําใหเห็นไดวาไมไดข้ึนอยูกับตําแหนงของแทงแกว 
 
การสะทอนกลับหมด 
 
 เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีดัชนีหักเหมากไปสูตัวกลางตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอย
กวามุมตกกระทบของแสงจะเล็กกวามุมหักเหเสมอ มุมตกกระทบที่ทําใหมุมหักเหเปน 90  
เรียกวา มุมวิกฤต (Critical angle= C) ดังแสดงภาพที่ 4.22 ณ มุมตกกระทบเทากับมุมวิกฤต 
รังสีหักเหจะมีแนวอยูระหวางรอยตอของตัวกลาง ถาเพิ่มมุมตกกระทบใหโตกวามุมวิกฤต        
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มุมหักเหที่หาไดตามกฎของสเนล
ตัวกลางเดิมทั้งหมดเรียกวา
 

ภาพที่ 4.22 การสะทอนกลับหมด
ที่มา:  Gupta, 2002: 906
 
 ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหและมุมวิกฤต 
กฎของสเนลล 

   

เมื่อรังสีตกกระทบคือมุมวิกฤต ดังนั้น 

   

และจาก 
1b

a a
b

n
n

 ดังนั้นดัชนีหักเหของตัวกลาง 

   

                                  

เชน มุมวิกฤตของผิวแกวกับอากาศ 

 

 

การสะทอนกลับหมดของแสงดีกวาการสะทอนของแสงที่ผิววัตถุ ตรงที่การสะทอนกลับหมดจะได
ความเขมของแสง 100% 
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มุมหักเหที่หาไดตามกฎของสเนลลจะโตกวา 90  กรณนีี้มิใชการหักเหแตแสงจะสะทอน
เรียกวาการสะทอนกลับหมด (Total reflection) (Giancoli, 1998: 699)

 
การสะทอนกลับหมด 

Gupta, 2002: 906 

ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหและมุมวิกฤต สามารถหาไดโดยการพิจารณาจาก

  
sini

sinr
b

an   

มุมวิกฤต ดังนั้น i C  และ 90r  
 จะทําใหได 

  
sinC

sin
sin90

b
an C 


 

ดังนั้นดัชนีหักเหของตัวกลาง b  เนื่องมาจากตัวกลาง a

  
1

sin
a

bn
C

                                    

                             1 2
1 2

1

sin :
n

C n n
n

  
  

 
                 

มุมวิกฤตของผิวแกวกับอากาศ  

 1 11.0
sin sin 0.76 42

1.5
C      

 
  

การสะทอนกลับหมดของแสงดีกวาการสะทอนของแสงที่ผิววัตถุ ตรงที่การสะทอนกลับหมดจะได
% เทากับลําแสงเดิมในขณะที่การสะทอนที่ผิววัตถุจะไดความเขม

นี้มิใชการหักเหแตแสงจะสะทอนกลับมาใน
(Giancoli, 1998: 699) 

สามารถหาไดโดยการพิจารณาจาก       

a  จะได 

  (4.36) 

                         (4.37) 

การสะทอนกลับหมดของแสงดีกวาการสะทอนของแสงที่ผิววัตถุ ตรงที่การสะทอนกลับหมดจะได
เทากับลําแสงเดิมในขณะที่การสะทอนที่ผิววัตถุจะไดความเขม         
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234 
 

ไมถึง 100% เนื่องจากผิววัตถุจะดูดกลืนแสงบางสวนเอาไว การประยุกตการสะทอนกลับหมด
สามารถนําไปใชงานที่สําคัญไดแกการลดความยาวของกลองสองตาโดยการใชปริซึมและเสนใยนําแสง เปนตน 

 
ตัวอยาง 4.13 แผนแกวที่จมอยูในน้ํา จงหามุมวิกฤตที่ผิวแผนแกวและน้ํา ถาใหดัชนีหักเหของ
อากาศเนื่องมาจากแกว  1.5อ

กn   และดัชนีหักเหของอากาศเนื่องมาจากน้ํา 1.33อ
นn   

วิธีทํา ดัชนีหักเหของแกวเมื่อเทียบกับน้ํา 
1.5

1.1278
1.33

    

       ดังนั้นมุมวิกฤตหาไดจาก  

                                           1sin 1.1278C   หรือ 
1

sin 0.8867
1.1278

C    

                                           62 27C     
 
การเกิดภาพดวยการหักเหที่ผิวโคงทรงกลม 
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเกิดภาพดวยการหักเหของรังสีแสงที่ผิวโคงของวัตถุซึ่งผิวโคง
ทรงกลมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ (1) ผิวโคงทรงกลมแบบนูน และ (2) ผิวโคงทรงกลม   
แบบเวาในการพิจารณาใหพิจารณาตัวกลางสองชนิดที่มีดัชนีหักเห 1n  และ 2n  โดยที่รอยตอของ
ตัวกลางเปนผิวโคงรัศมี R  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน 
 

 พิจารณาผิวโคงทรงกลมแบบนูนที่มีดัชนีหักเห 2n วางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยกวา 

1n ดังภาพที่ 4.23 
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ภาพที่ 4.23 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน ซึ่งวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอย
ที่มา:  Gupta, 2002: 913
 
ให P  คือจุดกึ่งกลางผิวโคงทรงกลมนูน
ของทรงกลมนูนซึ่งสามารถแบงเปนกรณียอย
 
 กรณีที่ 1 เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหนอยและทําใหเกิดภาพจริง
 
 กําหนดให O  คือจุดที่วัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอยและวางอยู
มุขยสําคัญ รังสีตกกระทบ
ผานสูตัวกลางที่มีคาความหนาแนนมากกวา 
ที่จุด A  มีมุมตกกระทบเปน 
มุขยสําคัญ ดังนั้น   คือภาพจริงที่เกิดของจุดวัตถุ 
 ให AOP  

แกนมุขยสําคัญ ดังนั้น AOC
                                            

 
ถาขนาดของผิวหักเหมีขนาดเล็ก จุด

ดังนั้นมุมเหลานี้จึงสามารถแทนไดดวย 
   

จาก ANO  และ ANC  
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การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน ซึ่งวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยและทําใหเกิดภาพจริง
Gupta, 2002: 913 

คือจุดกึ่งกลางผิวโคงทรงกลมนูน C  คือจุดศูนยกลางความโคง และ PC คือ
ของทรงกลมนูนซึ่งสามารถแบงเปนกรณียอย ๆ ไดดังนี้ 

เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหนอยและทําใหเกิดภาพจริง

O คือจุดที่วัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอยและวางอยู
รังสีตกกระทบOP  ตกกระทบในทิศทางตรงกับผิวหักเหตามแนวแกนมุขยสําคัญและ

ความหนาแนนมากกวา และรังสีตกกระทบอีกหนึ่งรังสีคือ
มุมตกกระทบเปน i  มุมหักเหเปน r  จะเห็นไดวารังสีทั้งสองพบกันที่จุด 

ภาพจริงที่เกิดของจุดวัตถุ O   

AOP   ; AIP    และ ACP    จากจุด A  เสน

AOC จะได  
                                            i                                       

ของผิวหักเหมีขนาดเล็ก จุด A  จะใกลกับจุด P  และมุม    และ 
ดังนั้นมุมเหลานี้จึงสามารถแทนไดดวย   

       tan tani                              

ANC  จะทําใหได 

 

และทําใหเกิดภาพจริง 

PC คือแกนมุขยสําคัญ

เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหนอยและทําใหเกิดภาพจริง 

คือจุดที่วัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอยและวางอยูบนแกน  
ตกกระทบในทิศทางตรงกับผิวหักเหตามแนวแกนมุขยสําคัญและ

และรังสีตกกระทบอีกหนึ่งรังสีคือOA  ตกกระทบ    
จะเห็นไดวารังสีทั้งสองพบกันที่จุด  บนแกน    

A เสน AN จะตั้งฉากกับ

                                        (4.38) 

 จะมีขนาดเล็ก 

                           (4.39) 
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       tan
AN

NO
   และ tan

AN

NC
                           (4.40) 

แทนคาลงในสมการ (4.39) จะได 

    
AN AN

i
NO NC

       (4.41) 

 
และเมื่อขนาดของผิวหักเหมีขนาดเล็ก จุด N  จึงอยูใกลกับจุด P  ดังนั้น NO PO  และ 
NC PC  จึงทําใหสมการ (4.41) จะได 

                  
AN AN

i
PO PC

                                   (4.42) 

 
จาก AC  จึงจะได r    มุม  และ  มีขนาดเล็ก 

 
                                       tan tanr                                        (4.43) 

จาก ANC  และ ANT จะได 

                     tan
AN AN

NC PC
   และ tan

AN AN

NI PI
                        (4.44) 

ดังนั้นจาก (4.43) จะทําใหได      
AN AN

r
PC PI

                                              (4.45) 

ถา n  คือดัชนีหักเหของตัวกลาง 1n  เนื่องมาจาก 2n  จากสมการ 

                                       2

1

sin

sin

n i
n

n r
    

หรือ                                            1 2sin sinn i n r   

 
เมื่อมุม i และมุม r  มีคานอยมาก ๆ จะทําใหได   
 

                                      1 2n i n r  
จากสมการ (4.42) และ (4.45) แทนคา i  และ r จะได 
 

                     1 2

AN AN AN AN
n n

PO PC PC PI
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หรือ 

                              1 2 2 1n n n n

PO PI PC


                                             (4.46) 

 
เมื่อแทนคาทิศทางของปริมาณตาง ๆ จะได 
 
                     PO u   เพราะวาระยะวัตถุมีทิศตรงขามกับแสงตกกระทบ 
                      PI v   เพราะวาระยะภาพมีทิศไปตามแสงตกกระทบ 
          PC R   เพราะวาระยะศูนยกลางความโคงมีทิศไปตามแสงตกกระทบ 
 
ดังนั้นสมการ (4.46) จะได 

                       1 2 2 1n n n n

u v R


 

 
 

                         1 2 2 1n n n n

u v R


                                         (4.47) 

 
สมการ (4.47) แสดงความเกี่ยวเนื่องของ ,u v  และ R  ดัชนีหักเหของวัตถุที่อยูในตัวกลางที่มีคา
ดัชนีต่ํากวา สมการ (4.47) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งไดคือหารทั้งสองขางดวย 1n    

จะได 

        2 1 2 11 1n n n n

u v R


    

 
เมื่อ 2 1n n n  จะทําใหได 

               
1 1n n

u v R


    

 

 กรณีที่ 2 เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหนอยและทําใหเกิดภาพเสมือน 
 
 หากกําหนดให O  คือจุดที่วัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอยและวางอยูบนแกน 
มุขยสําคัญและอยูใกลกับผิวหักเห รังสีตกกระทบOP  ตกกระทบในทิศทางตรงกับผิวหักเหตาม
แนวแกนมุขยสําคัญและผานสูตัวกลางที่มีคาความหนาแนนมากกวา รังสีตกกระทบอีกหนึ่งรังสีคือ
OA  ตกกระทบท่ีจุด A  มมีุมตกกระทบเปน i  ทําใหเกิดแนวการหักเหตาม CAN  มุมหักเหเปน r  

ทั้งสองรังสีไมพบกันแตทําใหเกิดภาพที่จุด  บนแกนมุขยสําคัญ ดังนั้น  คือภาพเสมือนที่เกิดของ
จุดวัตถุ O ดังภาพที่ 4.24  
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ภาพที่ 4.24 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูนซึ่งวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยและทําให    
                เกิดภาพเสมือน 
ที่มา:  Gupta, 2002: 914 
 
 ให AOP   ; AIP    และ ACP    จากจุด A  เสน AN จะตั้งฉากกับ 
แกนมุขยสําคัญ ดังนั้น AOC จะได  
                                            i                                       

หรือ 

         tan tan
AN AN

i
NO NC

      

หากขนาดของพื้นผิวที่หักเหมีขนาดเล็ก ดังนั้น 
 
          NO PO  และ NC PC                      
ดังนั้นจะได 

                          
AN AN

i
PO PC

                 (4.48) 

 
จาก A C จึงจะได r     มุม  และ  มีขนาดเล็ก 

                                       tan tan
AN AN

r
NI NC

                         (4.49) 

อีกครั้งเมื่อขนาดของพื้นผิวที่หักเหมีขนาดเล็ก ดังนั้น 
           ;NI PI NC PC   
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ดังนั้นจาก (4.49) จะทําใหได       
AN AN

r
PI PC

                                          (4.50) 

ถา n  คือดัชนีหักเหของตัวกลาง ตัวกลางที่มีความหนาแนน 2n  เนื่องมาตัวกลางที่เบาบาง 1n   

                                       2

1

sin

sin

n i
n

n r
    

หรือ                                           1 2sin sinn i n r   

เมื่อมุม i และมุม r  มีคานอยมากๆ จะทําใหได  
                                     1 2n i n r  
จากสมการ (4.48) และ (4.50) แทนคา i  และ r จะได 

                   1 2

AN AN AN AN
n n

PO PC PI PC
       

  
  

หรือ 

                            1 2 2 1n n n n

PO PI PC


                                              (4.51) 

เมื่อแทนคาทิศทางของปริมาณตาง ๆ จะได 
                     PO u   เพราะวาทิศทางของวัตถุตานแสงตกกระทบ 
                      PI v   เพราะวาภาพมีทิศตานแสงตกกระทบ 
          PC R   เพราะวาระยะศูนยกลางความโคงมีทิศไปตามแสงตกกระทบ 
ดังนั้นสมการ (4.51) จะได 

            
 

1 2 2 1n n n n

u v R


 

  
 

หรือ                   1 2 2 1n n n n

u v R


                                                 (4.52) 

 
สามารถเขยีนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งไดโดย หารทั้งสองขางดวย 1n  จะได 
 

           2 1 2 11 1n n n n

u v R


    

เมื่อ 2 1n n n  จะทําใหได 

   
1 1n n

u v R
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 กรณีที่ 3 เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหมาก
 
 กําหนดให O  คือจุดที่วัตถุวางอยู
แกนมุขยสําคัญ รังสีตกกระทบ
อีกหนึ่งรังสีคือOA  ตกกระทบที่จุด
หักเหตาม CAN  มุมหักเหเปน 
คือภาพเสมือนที่เกิดจากจุดวัตถุ 
 

 

ภาพที่ 4.25 การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน 
ที่มา:  Gupta, 2002: 916
 
 ให AOP  

แกนมุขยสําคัญของผิวหักเห
 

                                          
 

มุม   และ   มีคาเล็กมากทําใหสามารถเขียนความสัมพันธได

   

หากขนาดของพื้นผิวที่หักเหมีขนาดเล็ก ดังนั้น
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เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหมาก 

O คือจุดที่วัตถุวางอยู ในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมาก
แกนมุขยสําคัญ รังสีตกกระทบOP  ตกกระทบผิวหักเหตามแนวแกนมุขยสําคัญ

ตกกระทบที่จุด A  มีมุมตกกระทบเปน i  หลังจากการหักเห
มุมหักเหเปน r  ทั้งสองรังสีมาจากจุด  บนแกนมุขยสําคัญ ดังนั้น 

จุดวัตถุ O ดังภาพที่ 4.25  

การหักเหที่ผิวโคงทรงกลมนูน เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมาก
916 

AOP   ; AIP    และ ACP    จากจุด A  เสน
ของผิวหักเห ดังนั้น AOC จะได  

                                          i    หรือ i     

มีคาเล็กมากทําใหสามารถเขียนความสัมพันธได 

       tan tan
AN AN

i
NO NC

      

หากขนาดของพื้นผิวที่หักเหมีขนาดเล็ก ดังนั้น 
     NO PO  และ NC PC                     

ในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมากและวางอยูบน       
ผิวหักเหตามแนวแกนมุขยสําคัญ รังสีตกกระทบ 

หลังจากการหักเห ทําใหเกิดแนวการ
บนแกนมุขยสําคัญ ดังนั้น             

 

เมื่อวัตถุวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมาก (n2  n1) 

A AN จะตั้งฉากกับ

AN AN

NO NC
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ดังนั้นจะได 

    
AN AN

i
PO PC

       (4.53) 

 
จาก AC  จึงจะได r    หรือ r     มุม  และ  มีขนาดเล็ก 

                                       tan tan
AN AN

r
NI NC

                       (4.54) 

อีกครั้งเมื่อขนาดของพื้นผิวที่หักเหมีขนาดเล็ก ดังนั้น 
                                  ;NI PI NC PC   

จาก (4.54) จะทําใหได              
AN AN

r
PI PC

                                            (4.55) 

ถา n  คือดัชนีหักเหของตัวกลาง ตัวกลางที่มีความหนาแนนมากกวา 2n  เนื่องมาจากตัวกลางที่

เบาบาง 1n   

                                       2

1

sin

sin

n i
n

n r
    

หรือ                                           2 1sin sinn i n r   

 

เมื่อมุม i และมุม r  มีคานอยมาก ๆ จะทําใหได  
 

                                     2 1n i n r  
 

จากสมการ (4.53) และ (4.55) แทนคา i  และ r จะได 

                    2 1

AN AN AN AN
n n

PO PC PI PC
       

  
  

หรือ 

                            2 2 1 1n n n n

PO PC PI PC
                                     

 หรือ                       
 

2 1 2 1n n n n

PO PI PC


                                               (4.56) 

เมื่อแทนคาทิศทางของปริมาณตาง ๆ จะได 
                     PO u   เพราะวาระยะวัตถุตานแสงตกกระทบ 
                      PI v   เพราะวาระยะภาพมีทิศตานแสงตกกระทบ 
       PC R   เพราะวาระยะศูนยกลางความโคงมีทิศตานแสงตกกระทบ 
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ดังนั้นสมการ (4.56) จะได 

                             2 1 2 1n n n n

u v R


 

  
 

หรือ               
     

2 1 1 2n n n n

u v R


                                                (4.57) 

 

สามารถเขยีนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งไดโดยหารทั้งสองขางดวย 1n  และแทนคา 2

1

n
n

n
   

จะได 

                          2 1 2 11 1n n n n

u v R


    

                  
1 1n n

u v R


    

 
สรุปแลวจากรายละเอียดทั้งหมดที่กลาวมาทําใหไดรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ในกรณีท่ีวัตถุอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอย ดังนั้นรังสีตกกระทบจึงอยูในตัวกลางที่มีคา
ดัชนีหักเหนอยและรังสีหักเหอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่มากกวาดังกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2  
ทีก่ลาวมาแลว ความสัมพันธระหวาง 1 2, , , ,u v R n n  คือ 

                           1 2 2 1n n n n

u v R


                                                (4.58) 

 
2. ในกรณีที่วัตถุอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีมาก ดังนั้นรังสีตกกระทบจึงอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนี

หักเหมากและรังสีหักเหอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่นอยกวาดังกรณีที่ 3 ที่กลาวมาแลว 
ความสัมพันธระหวาง 1 2, , , ,u v R n n  คือ 

                            2 1 1 2n n n n

u v R


                                               (4.59) 

สามารถกลาวไดวาสมการ (4.59) สามารถหาไดจากสมการ (4.58) โดยการสลับกันระหวาง 1n  

กับ 2n   

3. ถาหากกําหนดให 2 1n n
P

R


  โดยทั่วไปคือคาอํานาจในการหักเหพื้นผิวนั่นเอง 
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ตัวอยาง 4.14 จุดวัตถุขนาดเล็กวางอยูในอากาศที่ระยะหางจากพื้นผิวโคงทรงกลมนูนที่ระยะ    
60 เซนติเมตร ที่มีคาดัชนีหักเหที่ 1.5 ถารัศมีของพื้นผิวโคงทรงกลมนูนนี้คือ 25 เซนติเมตร      
จงหาตําแหนงของภาพและคาอํานาจในการหักเหพื้นผิว 

วิธีทํา เมื่อวัตถุวางอยูในอากาศ ความสัมพันธระหวาง ,u v  และ R  คือ 

                           1 2 2 1n n n n

u v R


    

ในที่นี ้ 1 260 ; 25 ; 1; 1.5u cm R cm n n       แทนคาลงในสมการ 

ดังนั้น                


  
 

1 1.5 1.5 1

60 25cm v cm
 

หรือ                                
    

  
1.5 0.5 1 1

25 60 300v cm cm cm
   

                                           450v cm    

คาของ v  เปนบวก ดังนั้นภาพของวัตถุจะเกิดขึ้นอีกดานหนึ่งของวัตถุคือ เปนภาพจริงที่เกิดขึ้นใน
ตัวกลางหักเห 

คาอํานาจในการหักเหพื้นผิว คือ 
  

2 1n n
P

R


  

ที่ 25 0.25R cm m     จะทําใหได  

                              
  

 
  



1.5 1 0.5
2

0.25 0.25
P

m m
 

 
 การหักเหทีพ่ื้นผิวโคงทรงกลมแบบเวา 

 
 พิจารณาพ้ืนผิวหักเหแบบทรงกลมชนิดเวาซึ่งใหมีคาดัชนีหักเหเปน 2n  วางอยูในตัวกลาง

ที่มีคาดัชนีหักเหที่นอยกวา 1n  ให P  คือจุดกึ่งกลางและ C เปนจุดศูนยกลางความเวาและ PC        
คือเสนแกนมุขยสําคัญของพ้ืนผิวโคงหักเหชนิดนี้ 

 ให O  คือตําแหนงวัตถุที่อยูดานหนาพื้นผิวโคงหักเหและอยูบนแกนมุขยสําคัญ  รังสี OP    
คือรังสีตกกระทบพื้นผิวโคงหักเหนี้และผานเขาไปในตัวกลางอีกตัวกลางหนึ่ง และรังสี OA  เปน   
รังสีตกกระทบที่จุด A  ซึ่งมีมุมตกกระทบ i  และหักเหในแนว CAN  และใหมุมหักเหคือมุม r   
รังสี AO  และ OP ปรากฏใหเห็นวามาจากจุด  บนเสนแกนมุขยสําคัญ ดังนั้น  คือภาพเสมือน
ของจุดวัตถุ O  แสดงดังภาพที่ 4.26 
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ภาพที่ 4.26 การหักเหที่พ้ืนผิวโคงทรงกลมแบบเวา
ที่มา:  Gupta, 2002: 920
 
จาก ,AOC i   

หรือ          i   

เมื่อมุม   และ   มีขนาดเล็ก ดังนั้น

 

จุดที่หักเหบนพื้นผิวหักเหมีขนาดเล็ก 
ดังนั้น  

                                       

จาก ,AIC r   

 

จุดที่หักเหบนพื้นผิวหักเหมีขนาดเล็ก 
ดังนั้น  

                                      

ถา n  คือดัชนีหักเหของตัวกลางที่ 

ดังนั้น                         
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การหักเหที่พ้ืนผิวโคงทรงกลมแบบเวา 
Gupta, 2002: 920 

AOC i      

    

มีขนาดเล็ก ดังนั้น 

        tan tan
AN AN

i
NO NC

       

จุดที่หักเหบนพื้นผิวหักเหมีขนาดเล็ก NO PO  และ NC PC   

                                        
AN AN

i
PO PC

                                      

AIC r     หรือ r     ซึ่งมุม   และ   มีขนาดเล็ก ดังนั้น

       tan tan
AN AN

r
NI NC

      

จุดที่หักเหบนพื้นผิวหักเหมีขนาดเล็ก NI PI  และ NC PC   

                
AN AN

r
PI PC

   

คือดัชนีหักเหของตัวกลางที่ 2  2n  อันเนื่องมาจากตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยกวา 

                               2

1

sin

sin

n i
n

n r
   หรือ 1 2sin sinn i n r   

 

                                       (4.60) 

มีขนาดเล็ก ดังนั้น 

อันเนื่องมาจากตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยกวา  1n

sin sinn i n r  
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เมื่อมุม i  และ r  มีขนาดเล็กดวยเหตุนี ้

                                        1 2n i n r                                                (4.61) 
 
จากสมการ (4.59) และ (4.60) แทนคา i  และ r  ในสมการ (4.61) 
 

                      1 2

AN AN AN AN
n n

PO PC PI PC
       

  
  

หรือ  

                             1 2 2 1n n n n

PO PI PC


                                           (4.62) 

ในที่นี้พบวา , ,PO u PI v PC R       สมการ (4.62) จึงได 
 

                           1 2 2 1n n n n

u v R


  
  

 

หรือ                         1 2 2 1n n n n

u v R


                                            (4.63) 

จากความสัมพันธที่ไดหากหารสมการ (4.63) ดวย 1n  และ 2

1

n
n

n
  จะได 

                                 
1 1n n

u v R


                                                (4.64) 

 
หมายเหตุ ในกรณีท่ีวัตถุอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่มากกวา ดังนั้นรังสีตกกระทบจะเดินทาง
ในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมากและรังสีหักเหจะอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่นอยกวา ดังนั้น
ความสัมพันธ ระหว าง  1 2, , , ,u v R n n  สามารถหาได โดยสลับคาของ 1n และ 2n  และ
ความสัมพันธอื่น ๆ ยังคงเปนเชนเดียวกับสมการ (4.59) 

 

ตัวอยาง 4.15 ขวดแกวกนโปงวางเปลามีเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร วางอยูในน้ํา  มีคาดัชนี   
หักเห 4 3  ลําแสงขนานวิ่งมาชนขวดแกวนี้ จงหาวาโฟกัสของลําแสงนี้อยูที่ใดเมื่อผูสังเกต  

สังเกตจากภายในขวดแกวนี้ 
 
วิธีทํา จากภาพที่ 4.27 แสดงขวดแกวกนโปงวางเปลาวางอยูในน้ํา ดังนั้นขวดแกวดานในมีลักษณะ
เปนพื้นผิวโคงทรงกลมแบบเวา จุดศูนยกลางของขวดแกวคือศูนยกลางของพื้นผิวโคงทรงกลมแบบ
เวานั่นเอง เมื่อรังสีขนานตกกระทบขวดแกวนี้รังสีที่เบนออกไปจะปรากฏมาบรรจบกันที่จุด   
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ภาพที่ 4.27 ประกอบตัวอยาง 4.15 
ที่มา:  Gupta, 2002: 921 

จากโจทยกําหนด        
15 4

; ;
2 3

u R cm n       

ในกรณีนี้รังสีตกกระทบเดินทางในตัวกลางที่มีความหนาแนนมากกวาจะทําใหได 

     
1 1n n

u v R


    

                           


  


4 3 1 1 4 3

(15 2)v cm
 

หรือ 

                              


  
45

22.5
2

cm
v cm   

พบวา v  เปนคาลบ ดังนั้นภาพจะปรากฏบนดานเดียวกับวัตถุคือ ดานเดียวกับรังสีขนานที่ตกกระทบ     
ขวดแกวดังนั้นรังสีขนานจะปรากฏวามาจากจุด  แสดงดังภาพที่ 4.27 
 
สมการชางทําเลนส  
 

          สมการของชางทําเลนส (Lens Maker’s Formula) เกี่ยวของกับระยะโฟกัสของเลนส   
ดัชนีหักเหของวัตถุ และรัศมีความโคงของผิวเลนส สมการนี้ใชในการผลิตเลนสสําหรับระยะโฟกัส 
ตาง ๆ จากแกวที่ทราบคาดัชนีหักเหดวยเหตุนี้จึงใหชื่อสมการนี้วาสมการของชางทําเลนส 
 พิจารณาเลนสนูนซึ่งทําจากวัสดุที่มีดัชนีหักเห 2n และวางอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเห   

ต่ํากวา 1n  ดังภาพที่ 4.28 ใหจุด 1P  และ 2P คือจุดตําแหนงทั้งสองดาน 1C  และ 2C คือจุดกึ่งกลาง

ความโคงของเลนสทั้งสองดาน 1R  และ 2R  คือรัศมีความโคงของผิวทั้งสองดานของเลนสนูน 

1XPY  และ 2XPY  ตามลําดับ และ C  จุดคือจุดศูนยกลาง 
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ภาพที่ 4.28 แสดงองคประกอบของเลนส
ที่มา:  Gupta, 2002: 922
 
 สมมติใหวัตถุวางไวที่จุด 
จากสมการ (4.46) ในหัวขอภาพหักเหที่เกิดจากผิวโคงทรงกลมจะทําให

                                                      

 
เมื่อเลนสบางดังนั้นจุด 

1 1 1 1;PO CO P C    และ

                          

ซึ่งเมื่อพิจารณาการหักเหของอีกผิวหนึ่งคือ 

ยืดยาวตอไปจาก 2XPY  

มุขยสําคัญรังสีนี้จะถูกผลกระทบกระทําที่จุด
มุขยสําคัญที่จุด  ดังนั้นจุด 
1   (ที่วางอยูในเลนสวัตถุ
คลายกับสมการ (4.46) ซึ่งสามารถอนุมานไดเปน
 

   

เมื่อเลนสบางแลว  2 1 1 2P C P C    
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แสดงองคประกอบของเลนส 
Gupta, 2002: 922 

สมมติใหวัตถุวางไวที่จุด O  บนแกนมุขยสําคัญของเลนส ผิว 1XPY
ในหัวขอภาพหักเหที่เกิดจากผิวโคงทรงกลมจะทําให       

                                                      1 2 2 1

1 1 1 1 1

n n n n

PO P PC


                                       

ดังนั้นจุด 1P  จึงอยู ใกลจุดศูนยกลางเลนสมาก ๆ จึ งสามารถเขียนไดว า 

1 1 1 1PO CO P C  และ 1 1 1PC CC  จากสมการ (4.65) จะได 

                              
 

1 2 2 1

1 1

n n n n

CO C CC


                               

เมื่อพิจารณาการหักเหของอีกผิวหนึ่งคือ 2XPY ของเลนสนูน เนื่องจากวัตถุที่ทําเลนสไมสามารถ

2XPY  ได  กอนที่แสงหักเหจะหักเหจากจุด 1A  จะสามารถพบกับแกน

รังสีนี้จะถูกผลกระทบกระทําที่จุด 2A  บนผิวที่ 2XPY และรังสีของแสงจะพบกับแกน
ดังนั้นจุด  ตามที่สามารถพิจารณาเหมือนกับวาเปนภาพจริงขนาดเทากับวัตถุ 

ที่วางอยูในเลนสวัตถุ) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการหักเหจากผิว 2XPY ของเลนส
ซึ่งสามารถอนุมานไดเปน 

  2 1 2 1

2 1 2 2 2

n n n n

P P P C 

 
                        

2 1 1 2;P C P C      และ 2 2 2P C CC  สมการ (4.67) สามารถเขียนไดเปน

 

1XPY  จะทําใหเกิด 1      

          (4.65) 

สามารถเขียนไดว า 

            (4.66)  

ของเลนสนูน เนื่องจากวัตถุที่ทําเลนสไมสามารถ

จะสามารถพบกับแกน

และรังสีของแสงจะพบกับแกน
ตามที่สามารถพิจารณาเหมือนกับวาเปนภาพจริงขนาดเทากับวัตถุ 

XPY ของเลนสสมการ (4.65)   

                              (4.67) 

สามารถเขียนไดเปน 
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                            2 1 2 1

1 2

n n n n

C C CC 

 
                                               (4.68) 

แทนคา (4.66) ใน (4.68) 

  1 2 2 1 2 1 2 1

1 1 1 2

n n n n n n n n

CO C C C CC CC  

 
      

หรือ  

                 1 1
2 1

1 2

1 1n n
n n

CO C CC CC

 
    

 
                     (4.69) 

 
เมื่อให  CO u    เพราะวาระยะวัตถุมีทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ 
    C v     เพราะวาระยะภาพมีทิศเดียวกับรังสีตกกระทบ 
                1 1CC R   เพราะวารัศมีความโคง 1R มีทิศตามรังสีตกกระทบ 

               2 2CC R   เพราะวารัศมีความโคง 2R มีทิศตรงขามกับรังสีตกกระทบ 
 
สมการ (4.69) จะได 

               1 1
2 1

1 2

1 1n n
n n

u v R R

 
    

    
 

 

หรือ               1 1
2 1

1 2

1 1n n
n n

u v R R

 
     

 
 

หารสมการขางตนดวย 1n จะได  

   2

1 1 2

1 1 1 1
1

n

u v n R R

  
      

  
 

ให 2

1

n
n

n
  จะได 

    
1 2

1 1 1 1
1n

u v R R

 
     

 
                            (4.70) 
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 หลักการที่ 1 ระยะโฟกัสที่ 
 ถาตําแหนงวัตถุอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลวภาพของวัตถุจะปรากฏอยูใน
ระยะอนันตซึ่งระยะโฟกัสที่ 

  

 

ภาพที่ 4.29 ระยะโฟกัสที่ 

ที่มา:  Gupta, 2002: 923
 
ถา 1 1u CF f   ดังนั้น 

            
 

   

 
 หลักการที่ 2 ระยะโฟกัสที่ 
 ตําแหนงของภาพอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลววัตถุจะวางอยูตรงระยะอนันต  
โดยใหสัญลักษณเปน 2F  ดังภาพที่ 

ภาพที่ 4.30 ระยะโฟกัสที่ 

ที่มา:  Gupta, 2002: 923
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ระยะโฟกัสที่ 1 และทางยาวโฟกัส 
ถาตําแหนงวัตถุอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลวภาพของวัตถุจะปรากฏอยูใน

ระยะอนันตซึ่งระยะโฟกัสที่ 1 ใหสัญลักษณเปน 1F  ดังภาพที่ 4.29 

 

ระยะโฟกัสที่ 1  1F  

Gupta, 2002: 923 

v   จากสมการ (4.70) 

 
1 1 2

1 1 1 1
1n

f R R

 
     
   

 

              
1 1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
                          

ระยะโฟกัสที่ 2 และทางยาวโฟกัส 
ตําแหนงของภาพอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลววัตถุจะวางอยูตรงระยะอนันต  

2F ดังภาพที่ 4.30 

 
ระยะโฟกัสที่ 2  2F  

Gupta, 2002: 923 

ถาตําแหนงวัตถุอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลวภาพของวัตถุจะปรากฏอยูใน     

             (4.71) 

ตําแหนงของภาพอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสแลววัตถุจะวางอยูตรงระยะอนันต    
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ถา u   , 2 2v CF f    นําเงื่อนไขนี้แทนลงในสมการ (4.70) 

         
2 1 2

1 1 1 1
1n

f R R

 
     
   

 

หรือ   

            

 
2 1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
                             (4.72) 

 
จากสมการ (4.71) และ (4.72) หากใหระยะโฟกัสทั้งสองเทากัน 1 2f f f   อาจเขียนสมการ

ไดเปน 

                 
1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
                      (4.73) 

สมการ (4.73) คือสมการของชางทําเลนสนั่นเอง 
สาระสําคัญทีค่วรทําความเขาใจคือ 

1. สมการของชางทําเลนสสามารถใชไดทั้งเลนสเวาและเลนสนูน 
2. ทางยาวโฟกัสของเลนสนูน (Convex lens) มีคาเปนบวกและทางยาวโฟกัสของเลนสเวา 

(concave lens)มีคาเปนลบ 
3. สําหรับเลนสนูนแลว 1R ve   และ 2R ve   

4. สําหรับเลนสเวาแลว 1R ve   และ 2R ve   

 
ตัวอยาง 4.16 ในการทําเลนสนูนสองอันจากแกวที่มีดัชนีหักเห 1.55 ทั้งสองหนาซึ่งมีรัศมีความโคง
เทากัน จงหารัศมีความโคงที่ตองการ ถาทางยาวโฟกัสของเลนสคือ 20 เซนติเมตร 
วิธีทํา  1.55; 20n f cm    

สมมติให  1R R   ดังนั้น 2R R    

จาก                
1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
 

       
   

1 1 1
1.55 1

20cm R R
 

   


1 2
0.55

20cm R
 

                             22.0R cm  
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ตัวอยาง 4.17 รัศมีความโคงของเลนสนูนแตละอันมีคาเทากับทางยาวโฟกัส จงหาดัชนีหักเหของวัตถุ  

วิธีทํา  จาก               
1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
 

                             1R f   ดังนั้น 2R f    

ดังนั้น                 
1 1 1

1n
f f f

 
     

 

                    2 1 1n    

                             1.5n    
 
สมการของเลนสแบบเกาสเซียน 
 

         ความสัมพันธของระยะวัตถุ ระยะภาพ กับระยะโฟกัสของเลนสเรียกวาสมการของเลนส
แบบเกาสเซียน (Gaussain form of lens equation) หรือสมการอยางงายของเลนส           
โดยสามารถพิจารณาไดโดยตรงจากสมการของชางทําเลนส ดังนี้ 
จากสมการ (4.70) คือสมการของชางทําเลนส 

    
1 2

1 1 1 1
1n

u v R R

 
     

 
 

นอกจากนั้นแลวจากสมการของชางทําเลนสทําใหได 

                 
1 2

1 1 1
1n

f R R

 
   

 
 

ดังนั้นจากสมการขางบนทําใหได 

                 
1 1 1

u v f
                (4.74) 

 
สาระสําคัญที่ควรทําความเขาใจคือ 

1. สมการของเลนสและสมการของกระจกในการแทนคาเครื่องหมายในแตละกรณีจะ      
ไมเหมือนกัน 

2. ภาพจริงจะเกิดขึ้นอีกดานหนึ่งของวัตถุจริง ในขณะที่ภาพเสมือนจะอยูดานเดียวกับวัตถุ 
ดังนั้นในกรณีของเลนสระยะภาพจริงของเลนสจึงใหคาเปนบวกและภาพเสมือนใหคาเปนลบ 
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กําลังขยายของเลนสนูนและเลนสเวา 
 อัตราสวนของขนาดของภาพที่เกิดจากเลนส () ตอขนาดของวัตถุ (O) จะเรียกวา 
กําลังขยายของเลนสซึ่งใชสัญลักษณเปน ( agnification)m M  ดังนั้นจะทําใหไดความสัมพันธเปน 

     m
O


                                                           (4.75) 

หากจะหาที่มาและอธิบายเพิ่มเติมเพื่อความเขาใจในเนื้อหาสาระของกําลังขยายนั้นสามารถ
พิจารณาภาพที่ 4.31 และพิจารณาเชิงรายละเอียดดังนี้ 
               

 
 

ภาพที่ 4.31 เลนสนูนมีระยะโฟกัส f  และมีจุดศูนยกลางของเลนส C   
ที่มา:  Gupta, 2002: 925 
 
เมื่อพิจารณาเลนสนูนระยะโฟกัส f มีจุดศูนยกลางของเลนส C  และ F  คือจุดโฟกัส เมื่อใหวัตถุ 
AB  วางอยูบนแกนมุขยสําคัญของเลนสนูน ดังนั้นภาพจริง A B   ของวัตถุ AB  จะเกิดขึ้นจาก
เลนสดังภาพที่ 4.31 จะสังเกตไดวาสามเหลี่ยม A B C   และสามเหลี่ยม ABC  เปนสามเหลี่ยม
คลายกันดังนั้น 

                                               
A B CA

AB CA

  
                                                                            (4.76) 

ให  A B        เพราะวาความสูงของภาพมีทิศลง 
   AB O    เพราะวาความสูงของวัตถุมีทิศขึ้น 
           CA v     เพราะวาระยะภาพมีทิศตามรังสีตกกระทบ 
            CA u    เพราะวาระยะวัตถุมีทิศตรงขามรังสีตกกระทบ 
ดังนั้นจากสมการ (4.76) เมื่อแทนคาแลวจะทําใหได 

            
v

O u

 


 
 

หรือ            
v

O u


                (4.77) 
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จากสมการ (4.75) และ (4.76) ทําใหได 

                                
v

m
O u


    

ดังนั้นสําหรับสมการ 
1 1 1

u v f
    หากคูณสมการทั้งสองขางดวย u  จะทําใหได 

                        1
u u

v f
    หรือ 1

u u f u

v f f


    

หรือ                    
u f u

v f


       (4.78) 

เหมือนกันถาหากวาคูณสมการเลนสทั้งสองขางดวย v  จะทําใหได 

       1
v v

u f
    หรือ 1

v v

u f
   

หรือ             
v f v

u f


       (4.79) 

จากสมการ (4.77), (4.78) และ (4.79) จะทําใหได 

                                    
v f f v

m
O u f u f

 
   


                                  (4.80) 

สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งคือสมการที่ (4.80) เปนสมการที่ใชหากําลังขยายที่เกิดจากเลนสเวาได
ดวยเชนกัน 
 
ตัวอยาง 4.18 ระยะโฟกัสของเลนสนูนเปน 0.12 เมตร ทําใหเกิดภาพซึ่งมีขนาดเปน 3 เทาของ
ความยาวของวัตถุ จงหาระยะวัตถสุําหรับทําใหเกิดภาพจริง 
 
วิธีทํา จากโจทยทําใหได 0.12f m    
       การเกิดภาพจริงนั่นหมายความวา 3m   

                                               
f

m
u f




  

                                           
  
 



0.12
3

0.12

m

u m
 

                                                0.16u m    
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ตัวอยาง 4.19 ถาหากใชเลนสนูนในการฉายภาพลงบนจอซึ่งหางออกไปเปนระยะ 10 เมตร 
กําลังขยายของเลนสมีขนาดเปน 19 จงหาระยะโฟกัสของเลนสนูนนี้ 
 
วิธีทํา จากโจทยเลนสนูนจะทําใหเกิดภาพจริงหัวกลับบนจอภาพ ดังนั้น กําลังขยาย 19m    

           การเกิดภาพจริงหัวกลับจะทําใหเกิดดานตรงขามของวัตถุ ระยะภาพ 10v m    

     
f v

m
f


  

               


 
10

19
f m

f
 

     0.5f m  
 
ตัวอยาง 4.20 วัตถุขนาด 3.0 เซนติเมตร วางอยูที่ระยะ 14 เซนติเมตร ดานหนาของเลนสเวาซึ่งมี
ระยะโฟกัสเปน 21 เซนติเมตร จงอธิบายภาพที่เกิดจากเลนส และจะเปนอยางไรถาหากเคลื่อน
วัตถุไกลจากเลนสออกไป 
 
วิธีทํา  3.0 , 14 , 21O cm u cm f cm        

         จากสมการ                   
1 1 1

u v f
     

                   
1 1 1

v f u
   

                     
 

1 1 1

21 14v cm cm
 

     8.4v cm    
ระยะภาพมีคาเปนลบภาพท่ีเกิดจึงจะเกิดทางดานเดียวกับวัตถุจึงเปนภาพเสมือนและจาก  

   
v

m
O u


    

       


   


8.4
3.0

14

v cm
O

u cm
 

     1.8cm     
 

จากผลที่ไดคาเปนบวกซึ่งจะแสดงใหเห็นวาภาพนี้จะเปนภาพเสมือนหัวตั้ง เมื่อเคลื่อนวัตถุออก
จากเลนส ภาพเสมือนนี้ก็จะเคลื่อนหางจากเลนสและเขาสูจุดโฟกัสของเลนสแตจะไมเลยผานจุด
โฟกัสออกไปและขนาดจะเล็กลง 
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ภาพที่เกิดจากเลนสนูน

 ภาพที่เกิดจากเลนสนูนสามารถแบงไดเปน 
 
 กรณีที่ 1 เมื่อวัตถุอยูที่ระยะอนันต
หัวกลับที่มีขนาดเปนจุด ดัง

 
ภาพที่ 4.32 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่ระยะอนันต
ที่มา:  Gupta, 2002: 932
 
 กรณีที่ 2 เมื่อวัตถุอยูเลยจุด 
จะเปนภาพจริงหัวกลับที่มีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุ ดัง

 กรณีที่  3 เมื่อวัตถุอยูที่จุด 
และมีขนาดเทากับขนาดวัตถุ ดัง
 

 

ภาพที่ 4.33 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่
ที่มา:  Gupta, 2002: 932
  
 กรณีที่ 4 เมื่อวัตถุอยู
และจะเปนภาพจริงหัวกลับขนาดใหญกวาขนาดวัตถุ
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ภาพที่เกิดจากเลนสนูน 

ภาพที่เกิดจากเลนสนูนสามารถแบงไดเปน 6 กรณียอย ๆ ตามรายละเอียดดังนี้

เมื่อวัตถุอยูที่ระยะอนันต ภาพของวัตถุจะเกิดที่จุดโฟกัส 
ที่มีขนาดเปนจุด ดังภาพที่ 4.32 (ซาย) 

      

เมื่อวัตถุอยูที่ระยะอนันต (ขวา) เมื่อวัตถุอยูเลยจุด 2F   
:  Gupta, 2002: 932  

เมื่อวัตถุอยูเลยจุด 2F  ภาพของวัตถุจะเกิดอยูระหวางจุดโฟกัส 
ที่มีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุ ดังภาพที่ 4.32 (ขวา) 

เมื่อวัตถุอยูที่จุด 2F  ภาพจะเกิดที่จุด 2F  ซึ่ งจะเปนภาพจริงหัวกลับ
และมีขนาดเทากับขนาดวัตถุ ดังภาพที่ 4.33 (ซาย) 

 

เมื่อวัตถุอยูทีจุ่ด 2F (ขวา) เมื่อวัตถุอยูระหวาง F  และ 2F  
Gupta, 2002: 932 

เมื่อวัตถุอยูระหวาง F  และ 2F  ภาพจะเกิดที่จุดเลยระยะ 
จะเปนภาพจริงหัวกลับขนาดใหญกวาขนาดวัตถดุังภาพที่ 4.33 (ขวา) 

กรณียอย ๆ ตามรายละเอียดดังนี้ 

ภาพของวัตถุจะเกิดที่จุดโฟกัส F  จะเปนภาพจริง 

 

F

ภาพของวัตถุจะเกิดอยูระหวางจุดโฟกัส F  และ 2F  

ซึ่ งจะเปนภาพจริงหัวกลับ         

2F  

ระยะ 2F  ออกไป      
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ภาพที่ 4.34 (ซาย) เมื่อวัตถุอยูที่จุด F  (ขวา) เมื่อวัตถุอยูระหวางจุด F  และ C   

ที่มา:  Gupta, 2002: 932  
 
 กรณีที่ 5 เมื่อวัตถุอยูที่จุด F  รังสีหลังจากหักเหจะขนานซึ่งกันและกัน ดังนั้นขนาดของ
ภาพจะมีขนาดใหญมากและจะปรากฏที่ระยะอนันต   ดังภาพที่ 4.34 (ซาย) 

 กรณีที่ 6 เมื่อวัตถุอยูระหวางจุด F  และ C  ภาพของวัตถุจะปรากฏที่ดานเดียวกับวัตถุ        
เปนภาพเสมือนหัวตั้งและมีขนาดโตกวาขนาดวัตถุดังภาพที่ 4.34 (ขวา) 
 
ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 
 
 เลนสเวาจะทําใหเกิดภาพเสมือนหัวตั้งเสมอและมีขนาดเล็กกวาขนาดวัตถุ ภาพที่เกิด   
จะเกิดดานเดียวกับดานที่วัตถุอยู ดังภาพที่ 4.35 เมื่อวางวัตถุ AB  ที่ทุก ๆ จุดบนแกนมุขยสําคัญ 
ภาพ A B   จะปรากฏดานเดียวกับที่วัตถุอยู 

 
ภาพที่ 4.35 ภาพที่เกิดจากเลนสเวา 
ที่มา:  Gupta, 2002: 932  
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การแทรกสอดของแสง 
 
 การแทรกสอดของแสง (Interference of light) เปนสมบัติทางกายภาพของแสงที่ไมอาจ
วิเคราะหโดยเสนรังสีของแสง การแทรกสอดของแสงเกิดขึ้นเมื่อคลื่นแสงหลายขบวนมาพบกัน
แลวเกิดการรวมกันขึ้น (Halliday, Resnick and Walker, 1997: 905) การทดลองของยัง 
(Thomas Young) แผนผังและอุปกรณการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.36 
 

 
 
ภาพที่ 4.36 (ซาย) ผังอุปกรณและการทดลองของยัง (ขวา) ริ้วสวางและมืดบนฉาก 
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 1052, Jewett & Serway, 2014: 1052 
 
 แสงตกกระทบฉากซึ่งมีสลิตแคบ ๆ 0S  คลื่นจะพุงออกจาก 0S นี้ไปตกกระทบฉากที่สอง 

ซึ่งมีสลิตแคบ ๆ สองชองคือ 1S  และ 2S  โดยที่ 1S และ 2S นี้จะทําหนาที่เปนแหลงกําเนิด          
คลื่นอาพันธของแสง (Coherent source) ดังนั้นเฟสจะคงที่ แสงจากสลิตคูทั้งสอง (Double slit) 
จะไปตกกระทบฉากทําใหเกิดเงื่อนไขของการแทรกสอดอยูสองประการคือ 

1. การแทรกสอดแบบเสริม (Constructive interference) คลื่นรวมจากการแทรกสอด    
มีความเขมสูงสุดทําใหเกิดแถบสวาง (Bright fringe) เรียกตําแหนงนี้วา ปฏิบัพ (Antinode) 

2. การแทรกสอดแบบหักลาง (Destructive interference) คลื่นรวมจากการแทรกสอด    
มีความเขมต่ําสุดทําใหเกิดแถบมืด (Dark fringe) เรียกตําแหนงนี้วา บัพ (Node) 
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รายละเอียดการรวมกันของคลื่นแสดงดัง
ตกกระทบฉากที่ตําแหนง 
จุด O ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบเสริมจึงเกิดแถบสวาง 
 

 
ภาพที่ 4.37 (ซาย) การแทรกสอดแบบเสริมที่ 
                (ขวา) การแทรกสอดแบบหักลางที่
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 1053
 
ภาพที่ 4.37 (กลาง) เริ่มตนที่คลื่นแสงมีเฟสตรงกันแตคลื่นอันลางเคลื่อนที่ไดไกลกวา
เนื่องจากคลื่นอันลางตกกระทบฉากชากวาคลื่นอันบนเทากับ
ทั้งสองพบกันที่จุด P  ยังมีเฟสตรงกันจึงเกิดแถบสวางอันดับสองที่ 
แสดงคลื่นอันลางตกกระทบฉากชากวา
ทั้งสองจึงมีเฟสไมตรงกันจึงเปนเหตุใหเกิดการแทรกสอดแบบหักลางที่
 

 
ภาพที่ 4.38 (ซาย) โครงสรางทางเรขาคณิตการทดลองของยัง 
                เสนทาง    

ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 1054
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รายละเอียดการรวมกันของคลื่นแสดงดังภาพที่ 4.37 (ซาย) แสดงถึงคลื่นทั้งสองมีเฟสตรงกัน 
ตกกระทบฉากที่ตําแหนง O  เมื่อระยะทางในการเคลื่อนที่ของคลื่นเทากัน คลื่นจึงมีเฟสตรงกัน

ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบเสริมจึงเกิดแถบสวาง  

การแทรกสอดแบบเสริมที่ O  (กลาง) การแทรกสอดแบบเสริมที่ 
การแทรกสอดแบบหักลางที ่R   

Serway, 2008: 1053, Jewett & Serway, 2014: 1136 

เริ่มตนที่คลื่นแสงมีเฟสตรงกันแตคลื่นอันลางเคลื่อนที่ไดไกลกวา
กระทบฉากชากวาคลื่นอันบนเทากับระยะหนึ่งความยาวคลื่น ดังนั้นคลื่น

P ยังมีเฟสตรงกันจึงเกิดแถบสวางอันดับสองที่ P  และภาพที่ 
แสดงคลื่นอันลางตกกระทบฉากชากวาคลื่นอันบนอยูเทากับครึ่งความยาวคลื่นหมายความวาคลื่น

จึงเปนเหตุใหเกิดการแทรกสอดแบบหักลางที่ R  

โครงสรางทางเรขาคณิตการทดลองของยัง (ขวา) ความแตกตางระหวาง

2 1 sinr r d     เมื่อ L   d   
Serway, 2008: 1054, Jewett & Serway, 2014: 1137 

ถึงคลื่นทั้งสองมีเฟสตรงกัน 
คลื่นจึงมีเฟสตรงกันที่

 

การแทรกสอดแบบเสริมที่ P  และ  

เริ่มตนที่คลื่นแสงมีเฟสตรงกันแตคลื่นอันลางเคลื่อนที่ไดไกลกวาคลื่นอันบน 
ระยะหนึ่งความยาวคลื่น ดังนั้นคลื่น

P ภาพที่ 4.37 (ขวา) 
คลื่นอันบนอยูเทากับครึ่งความยาวคลื่นหมายความวาคลื่น

R

 

ความแตกตางระหวาง 
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 การทดลองของยังทําใหไดเงื่อนไขการแทรกสอด ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยภาพที่4.38 
พบวาฉากวางตั้งฉากหางจากสลิตทั้งสองเปนระยะ L  โดยระยะที่สลิตทั้งสองหางกันคือ d  

แหลงกําเนิดคลื่นแสงเปนคลื่นแสงเดี่ยว คลื่นที่ออกจากสลิต 1S  และ 2S  มีความถี่ ความยาวคลื่น

เทากันและเฟสตรงกัน หากเราสังเกตจะพบวาคลื่นแสงจาก 2S จะเคลื่อนที่ดวยระยะทางที่ไกล

กวาคลื่นแสงจาก 1S เทากับระยะ sind   ซึ่งระยะนี้คือความแตกตางเสนทาง(Path difference) 
  ซึ่งก็คือ (Jewett & Serway, 2014: 1137) 

   
        2 1 sinr r d                                                                (4.81) 
 

ทั้งนี้ 2r  ขนานกับ 1r  จะเปนจริงไดก็ตอเม่ือ L   d  คาความแตกตางของเสนทางนี้ทําใหสามารถ
หาวาคลื่นที่ตกกระทบท่ีจุด P นั้นมีเฟสตรงกันหรือไม โดยพบวาถาความแตกตางเสนทางเปนศูนย
หรือเทากับจํานวนเต็มของความยาวคลื่น คลื่นแสงทั้งสองจะมีเฟสตรงกัน จึงจะเกิดการแทรกสอด
แบบเสริมกัน ดังนั้นจึงเกิดแถบสวางที่จุด P คือ 
 
                                     sind n          เมื่อ 0, 1, 2, ...n                      (4.82) 
 
เมื่อ n  คือเลขลําดับแถบสวางที่กึ่งกลางจะเกิดเมื่อ  0 0n    เรียกวาคามากที่สุดลําดับ  

ที่ศูนย (Zeroth–order maximum) คามากที่สุดลําดับที่หนึ่ง (First–order maximum) ทั้งสอง
ดานเกิดเมื่อ 1n   และลําดับอื่น ๆ ตามคาของ n   

 เมื่อความแตกตางเสนทางเปนจํานวนเลขคี่ของ 2  คลื่นแสงทั้งสองจะถึงจุด P จะมี

เฟสตางกัน 180  ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน จึงเกิดแถบมืด ที่จุด P ดังนั้น 
  

       
1

sin
2

d n      
 

      เมื่อ 0, 1, 2, ...n               (4.83) 

การที่ไดสมการบอกตําแหนงแถบสวางและแถบมืดบนฉากจะมีประโยชนมาก หากถือวา L   d

และ d     ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง เพราะวา 1L  , n  และ d  เปนคาระดับ
มิลลิเมตร ขณะที่   มีคาเปนไมโครเมตร ในกรณีที่ใชแสงที่มองเห็นได ภายใตเงื่อนไขที่กลาวมานี้
คา   จะเล็กมาก จนทําให sin   จาก POQ  ในภาพที ่4.38 พบวา 

                             sin tan
y

L
                                         (4.84) 

แทนสมการ (4.84) ลงในสมการ (4.82) (4.83) จะทําใหไดตําแหนงของแถบสวางและแถบมืดดังนี้ 

                                     bright

L
y n

d
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1

2
dark

L
y n

d

    
 

                                    (4.86) 

 
ตัวอยาง 4.21 ฉากหางจากสลิตคูเปนระยะ 1.2 เมตร ระยะหางระหวางสลิตเปน 0.03 มิลลิเมตร 
แถบสวางลําดับที่ 2  2n   อยูหางจากกึ่งกลางฉากเปนระยะ 4.5 เซนติเมตร จงคํานวณหา     
(ก) ความยาวคลื่นแสง (ข) ระยะหางระหวางแถบสวางสองแถบขางเดียวกัน 
  
วิธีทํา 
(ก) 2

22, 4.5 10 , 1.2n y m L m     และ 53.0 10d m   

จากสมการ bright

L
y n

d


  ดังนั้น  

                  
  

 


  
 

5 2

2
3.0 10 4.5 10

2 1.2

m mdy

nL m
  

                  75.6 10 m    
                     560nm   
 (ข) จากสมการ 

        
 

1

1
n n

n n
y y L L

d d

 


      
 

 

                      
7

5

5.6 10
1.2

3.0 10

m
L m

d m

 



         
 

                      22.2 10 m    
                      2.2cm   
  
 ตัวอยาง 4.22 แหลงกําเนิดแสงเปลงแสงออกมาสองความยาวคลื่น 430nm   และ 

510nm   ใหใชแหลงกําเนิดแสงนี้ทําการทดลองการแทรกสอดแบบสลิตคูโดย 1.50L m  
และ 0.025d mm  จงหาแถบสวางอันดับที่ 3 3n  หางกันเปนระยะเทาใด  
 

วิธีทํา จาก 
 9

3

3 430 103
1.50

0.025 10
bright

mL
y n L m

d d m
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 9

3

3 510 103
1.50

0.025 10
bright

mn
y L L m

d d m

 




             
      

 

             29.18 10 m    
ดังนั้นแถบสวางอันดับที่ 3 3n  หางกันเปนระยะ 2 29.18 10 7.74 10m m      

                                         21.44 10 1.44m cm     
  
 การแทรกสอดในฟลมบาง 
 
 ตัวกลางที่มีผิวหนา 2 ดานขนานกันและบางมากเรียกวาฟลม เมื่อฉายแสงผานฟลม   
บาง ๆ แสงจะมีการสะทอนที่ผิวทั้งสองแลวไปแทรกสอดกัน ตัวอยางการแทรกสอดแบบนี้ไดแก 
แถบสีตาง ๆ ที่ เห็นจากฟองสบูหรือฟลมบาง ๆ ของน้ํามันที่ลอยเหนือผิวน้ํ าเปนตนดัง          
ภาพที่ 4.39  
 

 
 
ภาพที่ 4.39 การแทรกสอดในฟลมบาง 
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 1060 
 
 พิจารณาฟลมบางที่มีความหนาสม่ําเสมอ t  มีคาดัชนีหักเห n  สมมติใหรังสีของแสง
เดินทางจากตัวกลางอากาศเกือบตั้งฉากกับผิวของฟลมบาง เพื่อที่จะหาวาแสงสะทอนจะมีการ
แทรกสอดแบบเสริมหรือแบบหักลาง โดยพิจารณาขอเท็จจริงดังนี ้
 ขอเท็จจริงที่ 1 คลื่นที่เคลื่อนที่จากตัวกลาง ที่มีดัชนีหักเห 1n  เขาไปในตัวกลางทีมีดัชนี

หักเห 2n แลวมีการเปลี่ยนแปลง 180  ไดก็ตอเมื่อ 2n   1n และจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟส   

ถา 2n  1n   

 ขอเท็จจริงที่ 2 ความยาวคลื่นแสง n  ในฟลมบาง มีคาดัชนีหักเห n  คือ 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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               n
n


                                                                                (4.87) 

เมื่อ   คือความยาวคลื่นแสงในที่วาง  
 เมื่อใชขอเท็จจริง 2 ประการนี้กับฟลมบางในภาพที่ 4.39 รังสี 1 จะสะทอนที่ผิวบน (A) 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงเฟส 180 เมื่อเทียบกับรังสีตกกระทบ และรังสี 2 ซึ่งสะทอนจากผิวลาง (B) 
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟส ดังนั้นรังสี 1 จะมีเฟสตางจากรังสี 2 อยู 180 ซึ่งตรงกับความ
แตกตางเสนทาง 2n  อยางไรก็ตามเราจําเปนตองพิจารณาระยะการเดินทางของรังสี 2 ซึ่งมี

ระยะเทากับ 2t กอนที่คลื่นแสงจะรวมกัน ถา 2 2nt  รังสี 1 และรังสี 2 จะรวมกันใหมและ
มีเฟสตรงกันจึงทําใหมีการแทรกสอดแบบเสริมกัน โดยเปนไปตามเงื่อนไขดังนี้ 

   
   

1
2

2
nt m    

 
       0,1,2,...m                               (4.88) 

เนื่องจาก n n   จึงสามารถเขียนสมการ (4.88) ไดวา 

   
1

2
2

nt m    
 

       0,1,2,...m                                 (4.89) 

ถาระยะทางที่รังสี 2 เดินทาง 2t  มีคาเปนเลขจํานวนเต็มของความยาวคลื่น n  คลื่นทั้งสองจะ

รวมกันโดยมีเฟสไมตรงกัน จึงเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 
   2nt m                       0,1,2,...m                                 (4.90) 
 
การเลี้ยวเบนของแสง 
 

  การเลี้ยวเบนของแสง (Diffraction of light) เปนสมบัติทางคลื่นของแสงทางกายภาพ
เชนเดียวกับการแทรกสอด การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นที่ขอบของสิ่งกีดขวาง ปรากฏการณเลี้ยวเบน
อธิบายไดดวยทฤษฎีของฮอยเกนส สําหรับการเลี้ยวเบนผานชองแคบ คลื่นหนาตรงจะเลี้ยวเบนได
หมดทั้งหนาคลื่นเมื่อความกวางของชองแคบมีขนาดเทากับหรือนอยกวาความยาวคลื่น ในกรณีที่
ความกวางของชองแคบมากกวาความยาวคลื่นของแสง แสงที่เลี้ยวเบนจะแทรกสอดกันโดยมี
เงื่อนไขการแทรกสอดวา 
  
 แถบมืด        sind n              1,2,3, ...n                                           (4.91) 
 
เมื่อ d  คือความกวางของชองแคบ 
       คือมุมท่ีชองแคบ วัดจากแถบสวาง A  ถึงแถบมืดท่ี n  บนฉาก 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

โพลาไรเซซนัของแสง 
 
 โพลาไรเซซัน (Polarization) 
ซึ่งตางจากการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนที่เกิดไดกับทั้งคลื่นตามขวางและคลื่นตามยาว
(Halliday, Resnick & Walker, 2001: 815)
มีลักษณะการเรียงตัวของแลททิช ทําใหเกิดเปนแกนคลายแกนขนาน ผลึกของสารเหลานี้จะ
ดูดกลืนแสงในระนาบอื่น ๆ ไว นอกจากแสงที่อยูในแนวขนานกับแกนผลึก ผลึกของสารประเภทนี้ 
เรียกวา โพลารอยด (Polariod) 

ภาพที่ 4.40 แผนโพลารอยดสองแผนทํามุม 
ที่มา:  Jewett & Serway, 2008: 1094
 
 จากภาพที่ 4.40 
เดียวคือระนาบที่ขนานกับแกนของแผนโพลารอยด
(Polarized light) ซึ่งตัวกั้นแสงนี้เรียกวา
เรียกวาตัววิเคราะห (Analyzer
ตัววิเคราะหไดหรือไมขึ้นอยูกับระนาบของตัววิเคราะหขนานกับระนาบของแสงโพลาไรซหรือไม 
ถาขนานแสงจะลอดผานได 
 การประยุกตโพลาไรเซซั
หนาจอโทรทัศน และแวนกันแดด เปนตน
 
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก
 
 ปรากฏการณโฟโตอิเล็
เหมาะสมกระทบผิวโลหะบางชนิด จะทําใหมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได ปรากฏการณนี้ไมสามารถ
อธิบายไดดวยทฤษฎีที่วาแสงเปนคลื่น 
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olarization) เปนปรากฏการณที่เกิดเฉพาะกับคลื่นตามขวางเทานั้น 
ซึ่งตางจากการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนที่เกิดไดกับทั้งคลื่นตามขวางและคลื่นตามยาว

Walker, 2001: 815) มีสารบางชนิด เชน ผลึกทัวมารีน ผลึกเฮอราพาไทด 
มีลักษณะการเรียงตัวของแลททิช ทําใหเกิดเปนแกนคลายแกนขนาน ผลึกของสารเหลานี้จะ

ๆ ไว นอกจากแสงที่อยูในแนวขนานกับแกนผลึก ผลึกของสารประเภทนี้ 
olariod) ดังภาพที่ 4.40 

รอยดสองแผนทํามุม   ซึ่งกันและกัน 
Serway, 2008: 1094, Jewett & Serway, 2014: 1176 

 เมื่อฉายแสงผานแผนโพลารอยดแรก แสงที่ลอดผานจะมีเพียงระนาบ
คือระนาบที่ขนานกับแกนของแผนโพลารอยดแรก  ลําแสงที่ผานเรียกวา

ซึ่งตัวกั้นแสงนี้เรียกวาตัวโพลาไรซ (Polarizer) ตอมาเมื่อนําแผนที่สองที่
nalyzer) มากั้นแสงที่ลอดจากแผนโพลารอยดแรก แสงจะลอดผาน

ไดหรือไมขึ้นอยูกับระนาบของตัววิเคราะหขนานกับระนาบของแสงโพลาไรซหรือไม 
แสงจะลอดผานได 100% แตถาระนาบตั้งฉากซึ่งกันและกันแสงจะลอดผ
การประยุกตโพลาไรเซซันมาใชงานที่สําคัญ ไดแก ฟลมกรองแสงรถยนต แผนกรองแสง

หนาจอโทรทัศน และแวนกันแดด เปนตน 

กตริก 

ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) เปนปรากฏการณที่เมื่อฉายแสงความถี่ที่
เหมาะสมกระทบผิวโลหะบางชนิด จะทําใหมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได ปรากฏการณนี้ไมสามารถ
อธิบายไดดวยทฤษฎีที่วาแสงเปนคลื่น (Halliday, Resnick & Walker, 2001: 956) 

เปนปรากฏการณที่เกิดเฉพาะกับคลื่นตามขวางเทานั้น   
ซึ่งตางจากการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนที่เกิดไดกับทั้งคลื่นตามขวางและคลื่นตามยาว 

ผลึกทัวมารีน ผลึกเฮอราพาไทด 
มีลักษณะการเรียงตัวของแลททิช ทําใหเกิดเปนแกนคลายแกนขนาน ผลึกของสารเหลานี้จะ

ๆ ไว นอกจากแสงที่อยูในแนวขนานกับแกนผลึก ผลึกของสารประเภทนี้ 

 

สงที่ลอดผานจะมีเพียงระนาบ
แรก  ลําแสงที่ผานเรียกวาแสงโพลาไรซ 

ตอมาเมื่อนําแผนที่สองที่
มากั้นแสงที่ลอดจากแผนโพลารอยดแรก แสงจะลอดผาน       

ไดหรือไมขึ้นอยูกับระนาบของตัววิเคราะหขนานกับระนาบของแสงโพลาไรซหรือไม 
นแสงจะลอดผานไมไดเลย 

นมาใชงานที่สําคัญ ไดแก ฟลมกรองแสงรถยนต แผนกรองแสง

เปนปรากฏการณที่เมื่อฉายแสงความถี่ที่
เหมาะสมกระทบผิวโลหะบางชนิด จะทําใหมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได ปรากฏการณนี้ไมสามารถลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 ไอนสไตน อธิบายปรากฏการณนี้สําเร็จในป ค.ศ.1905 โดยไดอธิบายวา ลําแสง
ประกอบดวยกอนพลังงานเปนกอน ๆ เรียกวา โฟตอนหรือควอนตัม (Photon or quantum)   
โฟตอนแตละกอนมีพลังงาน hf  เมื่อ f  คือความถี่ของแสง และ h  คือคาคงที่ของพลังค 

6.62510-34 จูล.วินาที เมื่อฉายแสงกระทบโลหะ โฟตอนจะสูญเสียพลังงานใหแกอิเล็กตรอนของ
โลหะตัวตอตัว ถาพลังงานของอิเล็กตรอนอยางนอยเทากับพลังงานยึดเหนี่ยวของโลหะ (W, Work 
function) จะทําใหอิเล็กตรอนของโลหะหลุดออกจากผิวโลหะเปนอิสระ เรียกอิเล็กตรอนนี้วา   
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ทําใหไดความถี่ต่ําสุดของแสงที่ทําใหเกิดปรากฏการณได 
เรียกวา ความถี่ขีดเริ่ม (Threshold frequency= f0) ซึ่งที่ความถี่นี้พลังงานของโฟตอนจะมีคา
เทากับพลังงานยึดเหนี่ยวของโลหะพอดี ถาความถี่สูงกวานี้โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะมี
พลังงานจลนคาหนึ่ง พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอนจะหาไดจากการใชความตางศักยตานให
อิเล็กตรอนหลุดเรียกความตางศักยนี้วาความตางศักยหยุดยั้ง (Stopping voltage = Vs) จึง
สามารถสรุปเปนสมการไดวา 

                                       
maxkhf W E    

                                   0 shf eV                                            (4.92) 

เมื่อ 0W hf  และ  
maxk sE eV   

 

 ตัวอยาง 4.23 ถาวัดพลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอนจากโลหะซีเซียมซึ่งมี 1.8W eV  ไดเปน 
2eV  จงหาความยาวคลื่นที่มากที่สุดที่ทําใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนได และในกรณีนี้จะตองใช    
ความตางศักยหยุดยั้งกี่โวลต 
วิธีทํา โจทยกําหนด 1.8W eV และ 2kE eV  

ในที่นี้ความยาวคลื่นที่มากที่สุดคือความถี่ต่ําท่ีสุด หรือ ความถี่ขีดเริ่มนั่นเอง 

   
   

0 ;
hc

W hf W
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 โฮโลกราฟฟ 
 
 โฮโลกราฟฟ (Holography) เปนวิธีการทําใหเกิดภาพโดยไมตองใชเลนส ภาพที่ไดเปนภาพ 3 มิติมอง
จากทิศทางตาง ๆ  ไดและมองจากระยะใกลหรือไกลก็ได (Cutnell & Johnson, 2005: 925) 
 หลักการของโฮโลกราฟฟ คือ การทําใหเกิดการแทรกสอดของลําแสง 2 ลําแสงไปปรากฏ
บนฟลม ลําแสงหนึ่งไดจากการสะทอนของวัตถุที่ตองการถายภาพ อีกลําแสงหนึ่งไดจากตนกําเนิด
แสงโดยตรง  โดยแสงที่ใชตองเปนแสงอาพันธ ในทางปฏิบัติเราใชแสงเลเซอร ลวดลายการแทรก
สอดบนฟลมเรียกวา โฮโลแกรม (Hologram) โฮโลแกรมเปนลวดลายการแทรกสอดที่ดูยุงยาก
และซับซอนมาก เพ่ือท่ีจะใหไดภาพจะตองฉายเลเซอรผานโฮโลแกรม ผลจะทําใหเกิดภาพ 2 ภาพ
คือ ภาพเสมือนเกิดดานหนาฟลมมองเห็นไดดวยตา และภาพจริงเกิดทางดานหลังฟลมซึ่งจะใช
ฉากรับได 
 โฮโลกราฟฟจึงมีประโยชนมากในการศึกษาโครงสรางของผลึกเนื่องจากจะสามารถ
มองเห็นรูปรางของผลึกใน 3 มิติ ซึ่งตางจากภาพท่ีไดจากเลนสเปนภาพใน 2 มิติเทานั้น 
 
สรุป 
 ในบทนี้ตองการศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับความรูทางฟสิกส ในเรื่ องของแสง             
เชน ธรรมชาติ สมบัติ และปรากฏการทางแสง จะเนนหลักการที่สําคัญตลอดจนการนําหลักการไป
ใชเพื่อใหสามารถนําไปใชกับฟสิกสในระดับมัธยมปลายไดดีขึ้นและเปนพื้นฐานในการศึกษาฟสิกส
ในระดับที่สูงข้ึนได โดยสามารถสรุปหลักการไดดังนี ้
 
สมบัติของแสง 

1. การสะทอน เมื่อแสงเดินทางไปตกกระทบบนวัตถุ จะเกิดการสะทอนและเปนไปตาม
กฎเกณฑซึ่งเรียกวากฎการสะทอน มีรายละเอียด 2 ขอคือ 

 ขอ 1 รังสีตกกระทบ รังสีสะทอน และเสนแนวฉากอยูบนระนาบเดียวกัน 
 ขอ 2 มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน 
2. การหักเหของแสงเมื่อแสงเดินทางผานรอยตอระหวางตัวกลาง อัตราเร็วของแสงจะ

เปลี่ยนไปหรือที่เรียกวาเกิดการหักเหของแสงขึ้น อัตราสวนระหวางอัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ

ตออัตราเร็วของแสงในตัวกลางเรียกวาดัชนีหักเหของตัวกลาง แทนไดดวย 
c

n
v

  เมื่อ ,c v  คือ

อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศและในตัวกลางตามลําดับสําหรับตัวกลางสองชนิดมีคาดัชนีหักเห 

1n  และ 2n  พบวาเมื่อแสงเดินทางจากตัวกลาง 1 ไปสูตัวกลาง 2 อัตราสวนของซายนของมุม   

ตกกระทบ 1  ตอคาซายนของมุมหักเห 2  มีคาเทากับอัตราสวนของ 2n ตอ 1n    
 

                                                        1 1 2 2sin sinn n    

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



266 
 

การสะทอนที่ผิวโคงทรงกลม 
 
 ถาให  u  = ระยะวัตถุ v  = ระยะภาพ f = ทางยาวโฟกัสของกระจกโคง และ R = รัศมีความโคง
ของกระจกโคง เมื่อวิเคราะหโดยใชความรูทางเรขาคณิตจะไดความสัมพันธคือ 

                                                  
1 1 1

f u v
   

กําลังขยาย                                      
v h f

m
u h u f


  


 

ในการแทนคาตาง ๆ ลงในสมการทั้งสอง เพื่อใหสมการสามารถบอกลักษณะได จะใชการแทนคา
ดวยระบบจริงเปนบวก (Real is positive) ซึ่งสามารถสรุปดังนี้ 

1. เลนสนูนใหภาพจริงหรือภาพเสมือนก็ได แตเลนสเวาใหภาพเสมือนเทานั้น 

2. เลนสนูน f  เปน   (หมายความวารังสีหักเหตัดกันจริง) 

3. เลนสเวา f  เปน   (หมายความวารังสีหักเหไมตัดกันจริง) 

4. u  และ v  ถาจริง เปน  และถาเสมือน เปน  
 

การหักเหของแสง 
 
 การหักเหของแสงคือปรากฏการณที่เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลาง
หนึ่ง ณ รอยตอของตัวกลาง (Boundary) การหักเหเปนผลมาจากอัตราเร็วของแสงในตัวกลาง
ตางกันมีคาตางกัน โดยผลจากการหักเหทําใหความยาวคลื่นของแสงเปลี่ยนไปโดยความถี ่       
ไมเปลี่ยนแปลง 
เมื่อ i  คือ มุมตกกระทบของแสงในตัวกลางที่ 1 
     r  คือ มุมหักเหของแสงในตัวกลางที่ 2 
    11 ,V  เปนความเร็วและความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่ 1 
   22 ,V  เปนความเร็วและความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่ 2 
การหักเหของแสงจะเปนไปตามกฎสองขอดังนี้ 

1. รังสีตกกระทบ รังสีหักเห จะอยูในระนาบเดียวกัน 
2. อัตราสวน sin i กับ sin r คือคาคงตัวซึ่งจะเรียกวาคาดัชนีหักเหของแสง 

จากปริมาณตาง ๆ จะหาความสัมพันธไดเปน 

                              1 1 2 2
21

2 2 1 1

sini
tan

sinr /

V c V n
cons t

V c V n





             

สมการที่ไดเรียกวากฎของสเนลล (Snell’s law)  
เมื่อ c  คืออัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ 8103 เมตรตอวินาท ี
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การสะทอนกลับหมด 
 
 เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหมากไปสูตัวกลางที่มีดัชนีหักเหนอยกวา       
มุมตกกระทบของแสงจะเล็กกวามุมหักเหเสมอ มุมตกกระทบที่ทําใหมุมหักเหเทากับ 90  เรียกวา 
มุมวิกฤต  C  ณ มุมตกกระทบเทากับมุมวิกฤต รังสีหักเหจะมีแนวอยูระหวางรอยตอของ

ตัวกลาง ถาเพ่ิมมุมตกกระทบใหโตกวามุมวิกฤต มุมหักเหที่หาไดตามกฎของสเนลลจะโตกวา 90

กรณีนี้มิใชการหักเหแตแสงจะสะทอนกลับมาในตัวกลางเดิมทั้งหมด เรียกวาการสะทอนกลับหมด           
(Total reflection) มุมวิกฤตระหวางตัวกลางคูหนึ่งหาไดจาก 

   

               

1 2
1 2

1

sin :
n

C n n
n

  
  

 
 

การหักเหที่ผิวโคงทรงกลม 
 
 เมื่อวางวัตถุไวในตัวกลางที่มีดัชนีหักเห 1n  และมีรอยตอเปนโคงทรงกลมคั่นกับตัวกลางที่

มีดัชนีหักเห 2n  สมการการหักเหที่ผิวเดี่ยวคือ 

1. ในกรณีท่ีวัตถุอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหนอย ดังนั้นรังสีตกกระทบจึงอยูในตัวกลาง
ที่มีคาดัชนีหักเหนอยและรังสีหักเหอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่มากกวาดังกรณีที่ 1 และ   
กรณีท่ี 2 ที่กลาวมาแลว ความสัมพันธระหวาง 1 2, , , ,u v R n n  คือ 

                                   1 2 2 1n n n n

u v R


                                    

2. ในกรณีที่วัตถุอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีมาก ดังนั้นรังสีตกกระทบจึงอยูในตัวกลางที่มี
คาดัชนีหักเหมากและรังสีหักเหอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหที่นอยกวาดังกรณีที่ 3 ที่กลาว
มาแลว ความสัมพันธระหวาง 1 2, , , ,u v R n n  คือ 

                                   2 1 1 2n n n n

u v R


                                    

3. ถาให 2 1n n
P

R


  โดยทั่วไปคือคาอํานาจในการหักเหพื้นผิวนั่นเอง  

  
 เมื่อ ,u v  เปนระยะวัตถุและระยะภาพตามลําดับ และ R  เปนรัศมีความโคงของรอยตอ
ระหวางตัวกลาง ระยะตาง ๆ ใชเครื่องหมายตามระบบพิกัดฉาก 
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สมการของเลนสแบบเกาสเซียน 
 

         ความสัมพันธของระยะวัตถ ุระยะภาพ กับระยะโฟกัสของเลนส เรียกวา สมการของเลนส
แบบเกาสเซียนหรือสมการอยางงายของเลนส    

                                        
1 1 1

u v f
            

กําลังขยาย 
 
 อัตราสวนของขนาดของภาพที่เกิดจากเลนส () ตอขนาดของวัตถุ (O) เรียกวากําลังขยาย
ของเลนสซึ่งใชสัญลักษณเปน (magnification)m                

                                      
v f f v

m
O u f u f

 
   


                                                 

การแทรกสอดของแสง 
 
 การแทรกสอดของแสงเปนสมบัติทางกายภาพของแสงที่ไมอาจวิเคราะหโดยเสนรังสีของ
แสง การแทรกสอดของแสงเกิดขึ้นเมื่อคลื่นแสงหลายขบวนมาพบกันแลวเกิดการรวมกันขึ้น 
เงื่อนไขการแทรกสอดมี 2 แบบ คือ 

 แถบสวาง sind n             เมื่อ 0, 1, 2, ...n                      

 แถบมืด    
1

sin
2

d n      
 

      เมื่อ 0, 1, 2, ...n               

การเลี้ยวเบนของแสง 
 

  ปรากฏการณเลี้ยวเบนอธิบายไดดวยทฤษฎีของฮอยเกนส  สําหรับการเลี้ยวเบนผาน  
ชองแคบ คลื่นหนาตรงจะเลี้ยวเบนไดหมดทั้งหนาคลื่นเมื่อความกวางของชองแคบมีขนาดเทากับ
หรือนอยกวาความยาวคลื่น ในกรณีที่ความกวางของชองแคบมากกวาความยาวคลื่นของแสง   
แสงที่เลี้ยวเบนจะแทรกสอดกันโดยมีเงื่อนไขการแทรกสอดวา 
  
 แถบมืด        sind n              1,2,3, ...n     
 
 
 
 
 

                                        

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



269 
 

 

แบบฝกหัดบทที่ 4 
 

1. ระยะโฟกัสของกระจกราบมีขนาดเทาใด 
2. มุมตกกระทบตองมีขนาดเทาใด เมื่อรังสีตกกระทบตกลงบนกระจกโคง ณ ที่จุดศูนยกลาง

ความโคง 
3. เมื่อไหรที่กระจกเวาใหภาพเสมือน 
4. เมื่อไหรที่กระจกนูนใหขนาดภาพใหญกวาวัตถ ุ
5. ผูสังเกตจะสามารถสังเกตภาพของวัตถุที่เกิดจากกระจกนูนบนจอไดหรือไม 
6. ทําไมจึงตองใชกระจกนูน เพื่อมองภาพดานหลังของรถมอเตอรไซด 
7. รังสีของแสงความยาวคลื่น 589 นาโนเมตร เคลื่อนที่ผานอากาศตกกระทบแทงแกว      

ที่ราบเรียบโดยมีมุมตกกระทบเทากับ 30  จงหามุมหักเห 
8. แสงความยาวคลื่น 589 นาโนเมตร ในสุญญากาศเคลื่อนที่ผานแกวซิริกา 1.458n   

จงหาอัตราเร็วของแสงในแกวซิริกาและความยาวคลื่นของแสงในแกวซิริกา 
9. แผนแกวมีระยะปรากฏหนาเปน 6 เซนติเมตร เมื่อมองจากดานบน ถาดัชนีหักเหของแผน

แกวนี้เปน 3 2  จงหาระยะหนาจริงของแผนแกวนี้ 
10. ใชแผนแกวหนา 10 เซนติเมตร ดัชนีหักเห 1.5 วาทับเศษผงอันหนึ่งวางอยูใตผิวน้ําลึก

จากผิวน้ํา 30 เซนติเมตร ถามองเศษผงเหนือผิวน้ําตรง ๆ จะเห็นเศษผงอยูลึกจากผิวน้ํากี่เมตร 
กําหนดดัชนีหักเหของน้ํา 1.3 

11. รังสีของแสงตกกระทบน้ําดวยมุมตกกระทบ 24 องศาและ 53 องศา จงคํานวณหา     
มุมหักเหในแตละกรณ ี

12. รังสีของแสงตกกระทบแผนแกวและมุมหักเห 24 องศาและ 37 องศา จงคํานวณหา    
มุมตกกระทบในแตละกรณ ี

13. ถังน้ําซึ่งถูกเติมน้ําสูง 12.5 เซนติเมตร สามารถมองเห็นระยะลึกปรากฏของเข็มวางกน 
ถังน้ําเปนระยะ 9.4 เซนติเมตร จงคํานวณหาดัชนีหักเหของน้ํา และถาเปลี่ยนจากเติมน้ําเปนเต็ม
ของเหลวที่มีคาดัชนีหักเห 1.63 ซึ่งสูงเทากับความสูงของน้ํา จงหาความลึกปรากฏของเข็มที่      
ผูสังเกตเห็น 

14. รัศมีของเลนสนูนทั้งสองอันมีขนาด 20 เซนติเมตร ดัชนีของแกวคือ 1.5 จงคํานวณหา
ทางยาวโฟกัสของเลนสนี้ในอากาศและเมื่อวางเลนสนี้ในคารบอนไดซลัไฟดซึ่งดัชนีหกัเห=1.63 

15. เลนสนูนมีทางยาวโฟกัส 0.2 เมตร และทําดวยแกว  1.50n   ซึ่งวางจมอยูในน้ํา 

 1.33n   จงหาการเปลี่ยนแปลงทางยาวโฟกัสของเลนสนี้ 

16. ภาพที่เกิดจากเลนสนูนเปนแบบหัวตั้งและขนาดเปน 4 เทาของขนาดวัตถุ ถาระยะโฟกัส
ของเลนสคือ 20 เซนติเมตร จงหาระยะวัตถุและระยะภาพ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



270 
 

17. เข็มวางหางจากเลนสระยะ 45 เซนติเมตรและทําใหเกิดภาพบนจอรับภาพระยะ         
90 เซนติเมตร อีกดานหนึ่งของเลนส จงหาวาเลนสดังกลาวเปนเลนสชนิดใดและจงหาระยะโฟกัส
ของเลนสเวา แลวขนาดของภาพเปนเทาไร ถาขนาดของเข็มคือ5.0 เซนติเมตร 

18. จงอธิบายกฎของสเนลลของการหักเหของแสง 
19. จงอธิบายเงื่อนไขในการสะทอนกลับหมด 
20. จงหามุมวิกฤตสําหรับวัตถุที่มีดัชนีหักเห 2   
21. ธาตุมีมุมวิกฤต 45  สําหรับแสงสีเหลือง จงหาดัชนีหักเห 
22. แสงมีความยาวคลื่น 6,000A  ในอากาศ เขาสูตัวกลางซึ่งมีดัชนีหักเห 1.5  จงหาความถี่

และความยาวคลื่นของแสงในตัวกลาง 
23. รังสีของแสงความถี่ 45 10 Hz  ผานสูของเหลว ความยาวคลื่นของแสงวัดในของเหลว  

มีคา 9450 10 m  จงคํานวณหาดัชนีหักเหของของเหลว 
24. ดัชนีหักเหของแกวคือ 1.5  และดัชนีหักเหของน้ําคือ 1.3  ถาความเร็วของแสงในน้ําคือ 

82.25 10 m s  จงหาความเร็วของแสงในแกว 
25. ดัชนีหักเหของแกวคือ 1.5  จงหาความเร็วของแสงในแกว ถาความเร็วในอากาศคือ 

83 10 m s  จงหามุมวิกฤตของแกว 
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 5 

เนื้อหาประจําบท 

 บทท่ี 5 โครงสรางอะตอม 

           โครงสรางของอะตอม 

  แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 

  แบบจําลองอะตอมของโบร 

  ทฤษฎีไฮโดรเจนของโบร 

  อัตราเร็วของอิเล็กตรอน 

  พลังงานของอิเล็กตรอน 

   พลังงานถูกควอนไตท 

  การเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอน 

  อนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอม 

  ระดับพลังงานของไฮโดรเจน 

  สมมติฐานของเดอเบรย 

  สมการคลื่นของชเรอดิงเงอร 

  ทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 5 

 เอกสารอางอิง 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 

 เมื่อศึกษาบทท่ี 5 แลว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายวิวัฒนาการของโครงสรางอะตอมได 
2. อธิบายทฤษฎีอะตอมของไฮโดรเจนได 
3. อธิบายพลังงานถูกควอนไตทและการการเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอนได 
4. อธิบายลักษณะสําคัญของอนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมตาง ๆ ได 
5. หาสมการคลื่นของชเรอดิงเงอรและรากของสมการได 
6. อธิบายทฤษฎีอะตอมในปจจุบันได 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 

1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใช
โปรเจคเตอร เครื่องฉายแผนทึบ และการเขียนอธิบายเพิ่มเติมบนกระดาน         
และซักถามผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ 

2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎี
แลวดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็นที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 5 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 
 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอน 
6. แบบฝกหัดบทที่ 5 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 5 

โครงสรางอะตอม 
 

 จากการทดลองการกระเจิงของรัทเทอรฟอรดดวยการยิงอนุภาคแอลฟาไปยังอะตอมของ

ทองคําจึงทําใหทราบวาแกนกลางของอะตอมซึ่งเรียกวานิวเคลียส มีประจุบวกซึ่งมีขนาดเล็กมาก

ประมาณ 1 ใน 10,000 ของขนาดอะตอม และเปนที่รวมของมวลเกือบทั้งหมดของอะตอม        

มีความหนาแนนสูงมากประมาณ 17 32 10 kg m ปญหาที่นาสนใจตอมาก็คือประจุบวก       

อยูรวมกันในระยะใกลไดอยางไรทั้งที่มีแรงผลักทางไฟฟาซึ่งมีขนาดแปรผกผันกับระยะหาง      

ยกกําลังสอง หรือทําไมนิวเคลียสบางนิวเคลียสไมเสถียร (Unstable) และมีการสลาย (Decay) 

ดวยการปลดปลอยรังสีออกมาเปนตน ในบทนี้จะกลาวถงึองคประกอบและสมบัติบางประการของ

นิวเคลียส โครงสรางอะตอม แบบจําลองอะตอม สมการคลื่น ทฤษฎีอะตอมในปจจุบันเพื่อนําไปสู

การศึกษาฟสิกสในระดับอะตอมที่สูงขึ้นตอไป 

 

โครงสรางของอะตอม  
 

จากการศึกษาโครงสรางของอะตอม (Structure of atoms) ดวยรูปแบบตาง ๆ 

นักวิทยาศาสตรสามารถสรุปไดวา อะตอมของธาตุหนึ่ง ๆ ประกอบดวยนิวเคลียสเปนแกนกลางมี

ประจุเปนบวกและลอมรอบดวยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุเปนลบ ในสภาวะปกติหรือภาวะเปนกลาง

ทางไฟฟาอะตอมจะมีประจุสุทธิเปนศูนยคือปริมาณประจุลบของอิเล็กตรอนเทากับปริมาณของ

ประจุบวกของอนุภาคในนิวเคลียส และในการศึกษานิวเคลียสทําใหพบวาภายในนิวเคลียส

ประกอบดวยอนุภาคหลัก 2 ชนิดคือโปรตอนและนิวตรอน  

 

ในปค.ศ. 1898 ทอมสัน (J.J.Thomson) ไดอธิบายเกี่ยวกับการเรียงตัวของประจุบวก

และอิเล็กตรอนในอะตอมเปนบุคคลแรก ซึ่งเขาไดอธิบายวา อะตอมประกอบดวยเนื้ออะตอมที่มี

ประจุบวกและอิเล็กตรอนฝงอยูภายในดวยจํานวนที่ทําใหอํานาจไฟฟาทั้งสองชนิดหักลางกันหมด

พอดดีังภาพที่ 5.1 (Jewett & Serway, 2014: 1299) 
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ภาพที่ 5.1 แบบจําลองอะตอมของทอมสัน 

ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 1295 

 

 ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงถูกสมมติใหอยูในกลุมเมฆของประจุบวก ดังนั้นระบบจึงคงที ่     

และถาหากอะตอมถูกกระตุนเพียงเล็กนอยแลวอิเล็กตรอนในอะตอมจะแกวงรอบจุดสมดุลของมัน

จึงสงผลถึงการแผรังสีของคลื่นความถี่ในรูปแบบอินฟราเรด แสงชวงที่มองเห็นหรือแสงเหนือมวง 

และสามารถวัดอัตราสวนระหวางประจ/ุมวล  mq  ของอิเล็กตรอนและโปรตอนไดสําเร็จสําหรับ

อิเล็กตรอนสามารถวัดได kgC111076.1   และโปรตอนหรือนิวเคลียสของ 1
1H สามารถวัดได 

kgC7107.9   ตอมาในป ค.ศ.1911 มิลลิแกน (R.A.Millikan) นักฟสิกสชาวอเมริกันสามารถ

วัดประจุของอิเล็กตรอนและโปรตอนไดสําเร็จโดยอิเล็กตรอนและโปรตอนเปนอนุภาคที่มีประจุ

ปริมาณเทากันแตเปนชนิดตรงกันขามมีขนาด C19106.1  จากความสําเร็จในการวัดประจุ/มวล

ของทอมสันและวัดประจุของมิลลิแกนทําใหทราบวา (Gupta, 2002: 1137) 

 อิเล็กตรอนมีมวล kgme
31101.9   ประจุอิเล็กตรอน C19106.1   

โปรตอนมีมวล kgmp
271067.1   ประจุโปรตอน C19106.1   

เนื่องจากมีนิวเคลียสของอะตอมหลายธาตุที่สามารถปลดปลอยอนุภาคเบตา  particle   

ซึ่งมีมวลและปะจุเชนเดียวกับอิเล็กตรอนในทางฟสิกสเปนที่ยอมรับวาอิเล็กตรอนไมสามารถอยูใน

นิวเคลียสได 

แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 

  
 ตอมาในปค.ศ.1911 รัทเทอรฟอรด (Rutherford) พรอมทั้งผูชวยของเขาคือไกเกอร (Geiger)   

และมารสเดน (Marsden) ไดศึกษาการกระเจิงของอนุภาคแอลฟา (α particle) ซึ่งจากการศึกษา

ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางของอะตอมที่สมบูรณขึ้นโดยอะตอมจะประกอบดวยแกนกลางซึ่ง

เปนที่รวมกันของประจุบวกและมวลเกือบทั้งหมดของอะตอมเรียกวานิวเคลียส (nucleus)             
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มีอิเล็กตรอนโคจรอยูโดยรอบในระยะที่หางมากเมื่อเทียบกับนิวเคลียส ดังนั้นภายในอะตอมโดย

สวนใหญจึงเปนที่วางแสดงดังภาพที่ 5.2  

 

 
 

ภาพที่ 5.2 แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด (Rutherford’s atom model) 

ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 1295 

 

 แมแบบจําลองอะตอมดังกลาวจะสอดคลองกับผลการทดลองไดเปนอยางดีแตไดเกิด

ความขัดแยงกับทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลส (Maxwell) เพราะอิเล็กตรอนเปน

อนุภาคที่มีประจุถาหากเคลื่อนที่ดวยความเรงแลวจะตองแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาตามทฤษฎี 

ซึ่งจะยังผลใหพลังงานของอิเล็กตรอนจะลดลงเรื่อย ๆ และในที่สุดแลวจะรวมตัวกันกับนิวเคลียส 

การดํารงสภาพของความเปนอะตอมของรัทเทอรฟอรด จึงมีไดเพียงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น 

นอกจากนี้แลวคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อิเล็กตรอนแผออกมาตองมีความถี่ตอเนื่องในชวงใดชวงหนึ่ง 

ทําใหไดสเปกตรัมตอเนื่องดวยเหตุนี้จึงขัดแยงกับผลการทดลองที่วาเกิดสเปกตรัมแบบเสนหรือไม

ตอเนื่อง 

 

แบบจําลองอะตอมของโบร 
 

 ในป ค.ศ.1913 นีลล โบร (Niels Bohr) ไดสรางแบบจําลองอะตอมขึ้นมาใหม            

ซึ่งแบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรดไมสามารถอธิบายได แบบจําลองของเขาไดอธิบายสภาพ

การดํารงสภาพของอะตอมและการเกิดเสนสเปกตรัมโดยอะตอมเชนไฮโดรเจน โบรยังคงแนวคิด

แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด แตในกรณีของการคงสภาพของอะตอมและเสนสเปกตรัม 

เขาไดเสนอหลักของการคงสถานะ (Stationary orbits) โดยโบรตั้งสมมติฐานขึ้นมาเพื่ออธิบาย

โครงสรางอะตอมตามรายละเอียดดังนี้ (Cutnell, J.D. and other, 2015: 847) 
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1. อะตอมประกอบดวยนิวเคลียสซึ่งเปนแกนมีประจุบวก เปนที่รวมของมวลเกือบ

ทั้งหมดของอะตอม 

2. มีวงโคจรพิเศษที่อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสไดโดยไมแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ออกมา 

3. คาโมเมนตัมเชิงมุม(Angular momentum) เปนจํานวนเต็มเทาของคาคงตัวของ

พลังคหารดวย 2π  ดังนั้นถา m และ v เปนมวลและความเร็วของอิเล็กตรอนในแถบวงโคจร

พิเศษแลวดังนั้น 

    2

h
nmvr                                   (5.1) 

 

เมื่อ h คือ คาคงที่ของพลังค (Planck’s constant sJ.1062.6 34 ) 

     n คือ เลขควอนตัม (Principle quantum number) ,...3,2,1  

 r คือ รัศมีวงโคจรพิเศษ 

 

4. การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่สถานะคงที่เปนไปตามกฎทางกลศาสตร

ยกเวนในระหวางเปลี่ยนแปลงวงโคจร 

5. อิเล็กตรอนจะมีการแผพลังงานออกมาเมื่อกระโดดจากวงโคจรที่สูงกวาลงสูวงโคจร 

ที่ต่ํากวาและอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานเมื่อกระโดดจากวงโคจรที่ต่ําขึ้นสูวงโคจรที่สูงกวา    

ถา  คือความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผหรือดูดกลืน iE และ fE คือระดับพลังงานกอนและ

หลังการเปลี่ยนแปลงสถานะคงที่ของอะตอม เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนสถานะจากสถานะหนึ่งไปสู              

อีกสถานะหนึ่งพลังงานที่เปลี่ยนไปจะสามารถเขียนไดดังสมการ 

 

    fi EEh                                 (5.2) 

 

สมการ (5.2) เรียกวาเงื่อนไขความถี่ของโบร (Bohr’s frequency condition) และโบร

ใชสมมติฐานขางตนสําหรับหาขนาดวงโคจรและพลังงานของอะตอมของไฮโดรเจน              

ดังรายละเอียดดังนี ้
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ทฤษฎีไฮโดรเจนของโบร 
 

 ทฤษฎีไฮโดรเจนของโบร (Bohr’s theory of Hydrogen atom) ในกรณีของไฮโดรเจน

อะตอม อิเล็กตรอนมีประจุ e โคจรเปนวงกลมรอบนิวเคลียสซึ่งมีประจุ e มีรัศมี r แสดงดัง

ภาพที่ 5.3 (Jewett & Serway, 2014: 1300) 

 

 
 

ภาพที ่5.3 แบบจําลองอะตอมของไฮโดรเจน 

ที่มา:  Halliaday, Resnick & Walker, 2014: 1203 

แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตระหวางอิเล็กตรอนและนิวเคลียสจะเขียนไดดังนี้ 

     
2
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หรือ     
2
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.
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r

e
Fe


                              (5.3)   

ถา m และ v คือมวลและความเร็วในแนวรัศมีของอิเล็กตรอนดังนั้นแรงสูศูนยกลางที่ตองการ

สําหรับอิเล็กตรอนเปนวงกลมรัศมี r คือ 

                       
r

mv
Fc

2

                                    (5.4)  

อิเล็กตรอนสามารถโคจรรอบวงไดจึงหมายความวา  

 

                       ec FF                                        (5.5)  
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2

2

0

2

.
4

1

r

e

r

mv


  

หรือ                   
            r
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                               (5.6)  

จากเงื่อนไขของโบร โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนคือ
 2

h
n ดังนั้น 

                                 
2

h
nmvr   

หรือ                
mr

nh
v

2
                                    (5.7)  

 

แทนคา v  ลงในสมการ (5.6)  จะได 
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  หรือ               
22

22
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             (5.8) 

 

เมื่อ ,...3,2,1n จากสมการ (5.8) จะพบวาวงโคจรที่มีสถานะคงท่ีจะแปรผันตรงกับ 2n  

ซึ่งรัศมีจะเพิ่มขึ้นในอัตรา 1: 4: 9: 16… จากวงโคจรแรก 

รัศมีของโบร (Bohr’s radius) วงโคจรแรกของไฮโดรเจนอะตอมจะเรียกทั่ว ๆ ไปวารัศมี

ของโบร ซึ่งใชสัญลักษณ 0a  

                                                
  

22
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00
4
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me

h
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                           (5.9) 

 

เมื่อแทน 
34 31 196.62 10 , 9.1 10 , 1.6 10h Js m kg e C            

และ 122

90
109

1
4 


 NmC   

ลงในสมการ (5.9) จะได  
  Ama 53.01029.5 11

0  

ซึ่ง 0a เปนรัศมีวงโคจรที่นอยที่สุดที่สถานะคงที่ สวนรัศมีวงโคจร 2n มีคาแปรผันตรงกับ 2n

แสดงดังภาพ ที่ 5.4  
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ภาพที่ 5.4 วงโคจรวงกลมที่สถานะคงท่ีของ

ที่มา:  Walker, 2004: 1018

อัตราเร็วของอิเล็กตรอน

 ถาแทนคาของ r

   

หรือ                  

ถากําหนดให c คือความเร็วของแสง ดังนั้นสมการ 

                            

ซึ่งคา 
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1 2
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e

ch




ซึ่งเปนคาคงที่ กําหนดใหเปน  

                                         

281 

 

วงโคจรวงกลมที่สถานะคงท่ีของ 2H  ตามแบบจําลองของโบร 

1018 

เร็วของอิเล็กตรอน  

ตามสมการ 
mr

nh
v

2
 ลงในสมการ (5.7) จะได 
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คือความเร็วของแสง ดังนั้นสมการ (5.10) จะได 

  
n
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ch

e
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ซึ่งเปนคาคงที่ กําหนดใหเปน   ดังนั้น 

                                         
2
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                         (5.10) 

                               (5.11) 

                                     (5.12) 
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ให 
19 8 1 341.6 10 , 3 10 , 6.62 10 .e C c ms h J s         และ 

9 2 2

0

1
9 10 . .

4
N m C


  ลงในสมการ(5.12) จะได 

                                            
137

1
  

ดังนั้นสมการ (5.11) สามารถเขียนไดเปน 

             
n

c

n

c
v

137

1
                                      (5.13) 

ดังนั้นทําใหไดวาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนในวงโคจรแรกของไฮโดรเจนมีคาเปน
137

1 เทาของ

ความเร็วแสง 

 

พลังงานของอิเล็กตรอน 
 

ให kE และ pE คือพลังงานจลนและพลังงานศักยของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่  n และ

รัศมีโคจร r ซึ่งหาไดจากสมการ (5.8) 

แนนอนวา    2

2

1
mvEk   

จากสมการ (5.6) จะทําใหได        
r

e
Ek

24

1 2

0




 

พลังงานศักยไฟฟาของอิเล็กตรอน มีประจุ e โคจรเปนวงกลมรัศมี r รอบนิวเคลียสซึ่งมีประจุ 

e ดังสมการ                          

                                         
  

r

ee
Ep




04

1


 

หรือ             
r

e
Ep

2

04

1



 

ดังนั้นพลังงานทั้งหมดทีโ่คจรจรรอบนิวเคลียสเปนวงกลมรัศมี r จะได 
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หรือ              
r

e
E

24

1 2

0




 

ซึ่งสมการดังกลาว r แสดงถึงรัศมีวงโคจรของวงโคจรที่ n นั่นหมายความวาพลังงาน    

ดังกลาวคือพลังงานของอิเล็กตรอนที่วงโคจรที่ n ดวย จากสมการ (5.8) แทนคา r ลงไปในสมการ

จะได 
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หรือ                                    
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                            (5.14) 

พลังงานถูกควอนไตท 

 จากหลักการของเลขควอนตัม (Quantum number) ,...3,2,1n อิเล็กตรอนของ

ไฮโดรเจนพลังงานของแตละวงโคจรจะไดดังนี้ 

สําหรับ n = 1               
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สําหรับ n = 2               122
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สําหรับ n = 3               122
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................  ...................................................... 

................  ...................................................... 

และสําหรับ n  E  

 สามารถกลาวไดวาอิเล็กตรอนสามารถมีพลังงานเพียงบางชวงของพลังงานเทานั้น  

ในขณะที่โคจรรอบวงโคจร ,...3,2,1n  ซึ่งจะเรียกระดับพลังงานเหลานี้วาระดับพลังงาน   

ควอนไตส 

การเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอน 

 การเปลี่ยนระดับของอิเล็กตรอน (Transition of electron) จากะดับพลังงานหนึ่งไปสู

อีกระดับพลังงานหนึ่ง สามารถอธิบายรายละเอียดดังนี้ 
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 สมการ (5.14) มีเครื่องหมายเปนลบซึ่งหมายถึงวาพลังงานของอิเล็กตรอนมีคานอย    

ระดับพลังงานที่ n = 1 คือ พลังงานของอะตอมจะมีคาต่ําสุดอะตอมมีเสถียรภาพสูงสุดเรียกระดับ

พลังงานสถานะพื้น (Ground state) เมื่ออิเล็กตรอนกระโดดไปสูระดับพลังงานที่ n = 2,3,4,… 

คือระดับของพลังงานของอะตอมสูงกวาสถานะพื้นเรียกวา สถานะกระตุน (Excited state) 

จะตองใหพลังงานแกอิเล็กตรอนและเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดลงจากสถานะที่สูงกวาลงสูสถานะพื้น

อิเล็กตรอนจะใหพลังงานออกมา ถา iE และ fE คือพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะเริ่มตน 

(Initial stationary) และพลังงานในสถานะสุดทายซึ่งมีเลขควอนตัมเปน in และ fn ตามลําดับ

ดังนั้น 
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เมื่ออิเล็กตรอนกระโดดจากวงโคจรจาก in ไปยัง fn  fi nn   อิเล็กตรอนจะแผพลังงานออกมา

ในรูปโฟตอนมีความถี่   ซึ่งพลังงานที่ใหจะอยูในรูปแบบ 

fi EEh   
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                   (5.15) 

สมการที่ (5.15) ใหคาความถี่ของรังสีที่แผออกมา ถา   คือความยาวคลื่นของรังสีที่แผออกมา

จากความสัมพันธ  

  c  หรือ 



c

  

จากสมการที่ (5.15) จะได 
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                    (5.16) 

สมการที่ (5.16) ใหคาของความยาวคลื่นของพลังงานที่แผออกมา ซึ่ง 


1 เรียกวา เลขคลื่น (Wave 

number) และถากําหนดใหคาของ 
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ใหสัญลักษณเปน HR และเรียกคานี้

วาคาคงที่ของริดเบิรกสําหรับไฮโดรเจน (Rydberg’s constant for Hydrogen atom) ซึ่งมีคา

เทากับ 171009678.1  m  ดังนั้นสมการ (5.16) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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                                       (5.17) 

มีอะตอมที่คลายกับไฮโดรเจนเชน He และ Li สามารถนําสมการพลังงานของอิเล็กตรอนในวง

โคจรที่ n มาปรับเปลี่ยนไดดังนี ้
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และพลังงานที่ปลดปลอยออกมาโดยอิเล็กตรอนเมื่อกระโดดจากวงโคจร in ไปยัง fn  จะหาได

จาก 
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ตัวอยางที่ 5.1 จงคํานวณหาพลังงานศักยและพลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่วงโคจรที่ 1 ของ

ไฮโดรเจนอะตอม ถาให Ce 19106.1   และ mr 101053.0   

วิธีทํา พลังงานจลนที่วงโคจรแรกหาไดจาก 
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พลังงานศักยที่วงโคจรเดียวกันหาจะได 

   
eVeVE

r

e
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อนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอม 

เมื่ออิเล็กตรอนของไฮโดรเจนอะตอมกระโดดจากระดับพลังงานที่สูงกวาลงสูระดับ

พลังงานที่ต่ํากวา คาความแตกตางของพลังงานทั้งสองระดับจะถูกแผออกมาในรูปของชวงคลื่นใน

แตละชวงซึ่งจะเรียกอีกอยางหนึ่งวาเสนสเปกตรัม (Spectral line) ความยาวคลื่นของเสน

สเปกตรัมขึ้นอยูกับความแตกตางของพลังงานทั้งสองระดับสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

ระหวางสองระดับพลังงานซึ่งจะทําใหไดความยาวคลื่นที่แตกตางกัน 

 ในสภาพปกติอะตอมจะมีระดับพลังงานต่ําสุดหรืออยูที่สถานะพ้ืน เมื่อไดรับพลังงานอยาง

พอเหมาะอะตอมจะไปอยูในสถานะกระตุน แตจะอยูชั่วขณะหนึ่งหลังจากนั้นอะตอมจะกลับสู

สถานะพื้นพรอมกับปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน เชนกรณีอะตอม

ขึ้นไปอยูสถานะกระตุน 3n ในการกลับคืนสูสถานะพื้น 1n มีโอกาสเปนไปไดสองวิธีคือ     

วิธีที่ 1 อะตอมเปลี่ยนสถานะจาก 3n  ไปสู 1n โดยตรงพรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่น

แมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน 1 ตัว สวนวิธีที่ 2 คืออะตอมเปลี่ยนจากสถานะ 3n  ไปสู 2n

พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน 1 ตัว และจาก 2n ไปสู 1n

พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอนอีก 1 ตัว ดังนั้นจากสถานการณ

ดังกลาวจะทําใหไดสเปกตรัมที่เปนไปไดสามเสนดวยกัน ถา in แทนสถานะเลขควอนตัมที่สถานะ

เริ่มตนและ fn แทนสถานะเลขควอนตัมที่สถานะสุดทาย อะตอมจะปลอยพลังงานออกในกรณีที่ 

fi nn   และสามารถหาความถี่หรือความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดจากสมการที่ 

fi EEh  ดังที่ไดกลาวมาแลวโดยละเอียดขางตน จากสมการ (5.17) สามารถอธิบายการ

เกิดชุดสเปกตรัมได 5 ชุดหรือการเกิดอนุกรม 5 อนุกรมที่เรียกวาอนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจน

อะตอม (Spectral series of Hydrogen atom) ดังนี้ (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2555: 393) 
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อนุกรมไลมาน (Lyman series) 

อนุกรมไลมาน 1fn และ ,...4,3,2in จากสมการ (5.17) ความยาวคลื่นของเสน

สเปกตรัมของอนุกรมไลมานจะได 
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                                    (5.18) 

ซึ่งเสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet region) 

 

อนุกรมบาลเมอร (Balmer series) 

อนุกรมบาลเมอร 2fn และ ,...5,4,3in ดังนั้นความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมของ

อนุกรมบาลเมอรจะได 
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                                   (5.19) 

เสนสเปกตรัมของอนกุรมนี้จะอยูในชวงที่มองเห็น (Visible region) 

อนุกรมพาสเชน (Paschen series) 

อนุกรมพาสเชน 3fn และ ,...6,5,4in ความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมของอนุกรม

พาสเชนคือ 
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                                   (5.20) 

เสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงอินฟราเรด (Infra-red region) 

อนุกรมแบรกเกต (Brackett series) 

อนุกรมแบรกเกต 4fn และ ,...7,6,5in ความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมของ

อนุกรมแบรกเกตคือ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

เสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงอินฟราเรด

อนุกรมพฟุนด (Pfund series)

อนุกรมพฟุนด n

พฟุนดคือ 

เสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงเลยชวงอินฟราเรด

ภาพที่ 5.5 อนุกรมของเสนสเปกตรัม 

ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 1303

 

ตัวอยางที่ 5.2 ความยาวคลื่นอันดับหนึ่งของอนุกรมไลมาน คือ 

คลื่นอันดับสองของอนุกรมบาลเมอร
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เสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงอินฟราเรด (Infra-red region) 

(Pfund series) 

5fn และ ,...8,7,6in ความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมของอนุกรม
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เสนสเปกตรัมของอนุกรมนี้จะอยูในชวงเลยชวงอินฟราเรด (Far infra-red region)

 

อนุกรมของเสนสเปกตรัม  

Freedman, 2012: 1303 

ความยาวคลื่นอันดับหนึ่งของอนุกรมไลมาน คือ 1216 A จงคํานวณหาความยาว

คลื่นอันดับสองของอนุกรมบาลเมอร 

                                (5.21) 

ความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมของอนุกรม 

                                (5.22) 

red region) 

จงคํานวณหาความยาว
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วิธีทํา 

 ความแตกตางของความยาวชวงคลื่นของอนุกรมไลมานคือ 
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 เมื่อ ,...4,3,2in  

ให 1 คือความยาวชวงคลื่นอันดับหนึ่งของอนุกรมไลมาน  2in  ดังนั้น 
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                                   (5.23)    

ให 2 คือความยาวชวงคลื่นอันดับสองของอนุกรมบาลเมอร  4in  ดังนั้น 
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                              (5.24)    

หารสมการ (5.23) ดวยสมการ (5.24) จะได 
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 หรือ 1

'
2 4   

 

เมื่อ  A12161  ดังนั้น   AA 486412164'
2  

 

ตัวอยางที่ 3 จงคํานวณหาความยาวคลื่นที่ยาวที่สุดและสั้นที่สุดในอนุกรมบาลเมอรของไฮโดรเจน 

กําหนดให 1710097.1  mRH  

 

วิธีทํา  ความแตกตางของความยาวคลื่นของอนุกรมบาลเมอรคือ 
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 เมื่อ ,...5,4,3in  
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 อนุกรมบาลเมอรเสนแรกคือ 3in ซึ่งมีพลังงานนอยที่สุดและจะมีความยาวคลื่นมาก

ที่สุด  

                                 7 1
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อนุกรมบาลเมอรเสนที่อนันตคือ in  จะมีความยาวนอยที่สุด    
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ระดับพลังงานของไฮโดรเจน 

 พลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่ n ของไฮโดรเจนอะตอมสามารถแสดงไดโดยสมการ 
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สําหรับ ,1n  eVE 6.13
1

6.13
21 


  เรียกวาระดับพลังงานสถานะพื้น (Ground state energy) 

สําหรับ ,2n eVE 4.3
2

6.13
22 


   ระดับพลังงานสถานะกระตุนที ่1 (First excited state) 

สําหรับ ,3n  eVE 51.1
3

6.13
23 


  ระดับพลังงานสถานะกระตุนที ่2 (Second excited state) 

สําหรับ ,4n  eVE 85.0
4

6.13
24 


  ระดับพลังงานสถานะกระตุนที ่3 (Third excited state) 

สําหรับ ,5n  eVE 54.0
5

6.13
25 


  ระดับพลังงานสถานะกระตุนที ่4 (Fourth excited state) 

              .                   . 

              .                   . 

              .                   . 

และสําหรับ ,n  0E  

 ดังนั้นจะพบวาเมื่อคาของ n เพิ่มขึ้น ระดับพลังงานจะมีคาลบนอยลงและมีคาเขาใกลสู

คาที่มากที่สุดคือศูนย 0E ที่ n  ภาพที่ 5.6 แสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจนอะตอม

และอนุกรมสเปกตรัมที่แผกระจายออกมา 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 5.6 แสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจนอะตอมและอนุกรมสเปกตรัมที่แผกระจายออกมา

ที่มา:  Young & Freedman, 2012: 1303

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา

สถานะพื้น เมื่อไดรับพลังงานอยางพอเหมาะอะตอมจะไปอยูในสถานะกระตุน

ชั่วขณะหนึ่งหลังจากนั้นแลวอะตอมก็จะกลับสูสถานะพื้นพรอมกับปลอยพลังงานออกมาใน

รูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโ

สถานะพ้ืน n=1 มีโอกาสเปนไปไดสองวี

โดยตรงพรอมกับปลอยพลังงาน

เปลี่ยนจากสถานะจาก 

หรือโฟตอน 1 ตัว และจาก 

หรือโฟตอนอีก 1 ตัว ดังนั้นจากสถานการณดังกลาวจะทําใหไดสเปกตรัมที่เปนไปได

ดวยกันดังภาพที ่5.6 

ทฤษฎีของโบรนอกจากใชกับอะตอมของไฮโดรเจนแลวยังสามารถนําไปใชกลับอะตอม

อื่น  ๆ ที่ มีอิ เล็กตรอนอนุภาคเดียว ได  เชน  

292 

แสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจนอะตอมและอนุกรมสเปกตรัมที่แผกระจายออกมา

Freedman, 2012: 1303 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาโดยสภาพปกติอะตอมจะมีระดับพลังงานต่ําสุดหรืออยูใน

สถานะพื้น เมื่อไดรับพลังงานอยางพอเหมาะอะตอมจะไปอยูในสถานะกระตุน

หลังจากนั้นแลวอะตอมก็จะกลับสูสถานะพื้นพรอมกับปลอยพลังงานออกมาใน

ไฟฟาหรือโฟตอน เชนกรณทีี่อะตอมขึ้นไปอยูในสถานะกระตุน 

มีโอกาสเปนไปไดสองวีธีคือ วิธีที่ 1 อะตอมเปลี่ยนสถานะจาก 

โดยตรงพรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน 1 ตัว สวนวิธีที่ 

3n  ไปสู 2n พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ตัว และจาก 2n ไปสู 1n พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ว ดังนั้นจากสถานการณดังกลาวจะทําใหไดสเปกตรัมที่เปนไปได

นอกจากใชกับอะตอมของไฮโดรเจนแลวยังสามารถนําไปใชกลับอะตอม

ที่มีอิ เล็กตรอนอนุภาคเดียว ได  เชน   LiHeH ,, ซึ่ งทฤษฎีนี้ สามารถอธิบาย

 
แสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจนอะตอมและอนุกรมสเปกตรัมที่แผกระจายออกมา 

สภาพปกติอะตอมจะมีระดับพลังงานต่ําสุดหรืออยูใน

สถานะพื้น เมื่อไดรับพลังงานอยางพอเหมาะอะตอมจะไปอยูในสถานะกระตุนแตจะอยู     

หลังจากนั้นแลวอะตอมก็จะกลับสูสถานะพื้นพรอมกับปลอยพลังงานออกมาใน

นไปอยูในสถานะกระตุน n=3 ในการกลับสู

จาก 3n  ไปสู 1n

ตัว สวนวิธีที่ 2 คืออะตอม

พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

พรอมกับปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ว ดังนั้นจากสถานการณดังกลาวจะทําใหไดสเปกตรัมที่เปนไปไดสามเสน

นอกจากใชกับอะตอมของไฮโดรเจนแลวยังสามารถนําไปใชกลับอะตอม  

ซึ่ งทฤษฎีนี้ สามารถอธิบาย            
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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การเกิดสเปกตรัมไดผลใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองและทํานายคาพลังงานการแตกตัวเปน

ไอออนไดถูกตอง แตอยางไรก็ตามยังมีขอจํากัดคือเมื่อนําไปใชกับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกวา

หนึ่งอนุภาคไมสามารถอธิบายสเปกตรัมท่ีเกิดขึ้นไดและไมสามารถอธิบายการแตกตัวเปนเสนยอย

ของสเปกตรัมเมื่ออะตอมอยูในสนามไฟฟาได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีทฤษฎีใหมที่สมบูรณกวานี้    

โดยทฤษฎีอะตอมในปจจุบันเปนผลสําเร็จที่สําคัญอยางยิ่งของการใชกลศาสตรควอนตัมมาอธิบาย

ปรากฏการณดังกลาวซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในวิชากลศาสตรควอนตัมตอไป 

สมมติฐานของเดอเบรย 

จากการที่พลังคพบสมบัติทวิภาพของคลื่นและอนุภาคของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งแนวคิดนี้

ไดรับการยืนยันจากการนําไปใชอธิบายปรากฏการณโฟโตอิเลกตริก (Photoelectric effect) โดย

ไอนสไตนและปรากฏการณคอมปตัน (Compton effect) โดยคอมปตัน เปนแรงจูงใจให         

ในป ค.ศ.1924 นักฟสิกสชาวฝรั่งเศส เดอเบรย (de Broglie) ไดเสนอแนวคิดในมุมกลับดวยการ

เสนอวาในเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาแสดงสมบัติของอนุภาคได ดังนั้นอิเล็กตรอนหรือสสารควรแสดง

สมบัติของคลื่นไดดวย คลื่นที่เปนสภาพประจําตัวของสสารเรียกวา คลื่นสสาร (Matter wave) 

หรือคลื่นเดอเบรย (de Broglie) 

เดอเบรยสามารถหาความยาวคลื่นสสารไดดังนี้ จากทฤษฎีของพลังค โฟตอนความถี่ f   

มีพลังงาน E ตามสมการ 

hfE                                                  (5.25) 

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพของไอนสไตน สสารและพลังงานสัมพันธกันตามสมการ 

                                        22
0

2 PccmE                                  (5.26) 

เมื่อใชกับโฟตอนซึ่งมีมวลนิ่งเปนศูนย สมการ (5.26) ลดรูปเปน 

PcE                                                  (5.27) 

จากสมการ (5.25) และ (5.27) โฟตอนความยาวคลื่น  มีโมเมนตัม P ดังสมการ 

mv

h

p

h
                                          (5.28) 
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 ในป ค.ศ.1927 เดวิสสัน 

อิเล็กตรอนไปยังผลึกของนิเกิลซึ่งมีอะตอม

ทดลองพบวาเกิดริ้วรอยการแทรกสอดของอิเล็กตรอนที่สะทอนจากผลึกของนิเกิลเปนการยืนยัน

แนวคิดของเดอเบรยไดเปนอยางดี 

แมเหล็กไฟฟาและสสาร 

 เนื่องจากอนุภาคแสดงสมบัติของคลื่น จึงสามารถใชฟงกชันคลื่น 

อนุภาคได โดยคาดหมายวาคลื่นนั้นตองมีความเร็วคลื่นเทากับความเร็วของอนุภาค

มีขอบเขตที่จะบอกตําแหนงของอนุภาคไดบาง ดวยเงื่อนไขที่กําหนดฟงกชันคลื่นเชนนี้พบวา 

หมูคลื่น (Wave packet) 

ยาวคลื่นแตกตางกันเล็กนอยมีสมบัติที่ใชแทนอนุภาคได 

2539: 421) 

ภาพที่ 5.7 แสดงลักษณะของหมูคลื่นที่ใชแทนอนุภาค อนุภาคจะอยูภายในระยะ 
ที่มา:  อนันตสิน เตชะกําพุช

 การใชฟงกชันคลื่นแทนอนุภาคทําใหเกิดความไมแนนอนในการบอกตําแห

ขึ้น กลาวคือเดิมบอกตําแหนงอ

บริเวณหรือบอกไดแตเพียงโอกาสที่จะพบอนุภาค นําไปสูการศึกษาอนุภาคใน

วิชากลศาสตรควอนตัม (Q

(wave mechanics) ของชเรอดิง

mechanics) ของไฮเซนแบรก 
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เดวิสสัน (C.J.Davisson) และเจอรเมอร (L.H.Germer) 

อิเล็กตรอนไปยังผลึกของนิเกิลซึ่งมีอะตอมเรียงกันเปนระเบียบเสมือนเกรตติง 

ทดลองพบวาเกิดริ้วรอยการแทรกสอดของอิเล็กตรอนที่สะทอนจากผลึกของนิเกิลเปนการยืนยัน

แนวคิดของเดอเบรยไดเปนอยางดี ถึงตอนนี้สมบัติทวิภาพของคลื่นและอนุภาคเ

เนื่องจากอนุภาคแสดงสมบัติของคลื่น จึงสามารถใชฟงกชันคลื่น (Wave function) 

อนุภาคได โดยคาดหมายวาคลื่นนั้นตองมีความเร็วคลื่นเทากับความเร็วของอนุภาค

เขตที่จะบอกตําแหนงของอนุภาคไดบาง ดวยเงื่อนไขที่กําหนดฟงกชันคลื่นเชนนี้พบวา 

ave packet) ดังภาพที่ 5.7 ซึ่งเปนผลรวมของคลื่นจํานวนมากที่มีความถี่และความ

ยาวคลื่นแตกตางกันเล็กนอยมีสมบัติที่ใชแทนอนุภาคได (อนันตสิน เตชะกําพุช

แสดงลักษณะของหมูคลื่นที่ใชแทนอนุภาค อนุภาคจะอยูภายในระยะ 
อนันตสิน เตชะกําพุช และคนอื่นๆ, 2539: 421 

การใชฟงกชันคลื่นแทนอนุภาคทําใหเกิดความไมแนนอนในการบอกตําแห

บอกตําแหนงอนุภาคดวยจุด โดยแนวคิดใหมนี้ตองบอกตําแหนงของอนุภาคดวย

หรือบอกไดแตเพียงโอกาสที่จะพบอนุภาค นําไปสูการศึกษาอนุภาคใน

(Quantum mechanics) ขึ้นมาสองแบบดวยกันคือ กลศาสตรคลื่น

ของชเรอดิงเงอร (Schrodinger) และกลศาสตรเมตริกซ 

ของไฮเซนแบรก (Heisenberg) ซึ่งกลศาสตรทั้งสองแบบนี้พิสูจนแลวไดผลตรงกัน

(L.H.Germer) ไดทดลองยิง

เรียงกันเปนระเบียบเสมือนเกรตติง (Grating) ผลการ

ทดลองพบวาเกิดริ้วรอยการแทรกสอดของอิเล็กตรอนที่สะทอนจากผลึกของนิเกิลเปนการยืนยัน

ของคลื่นและอนุภาคเปนจริงกับคลื่น

ave function) แทน

อนุภาคได โดยคาดหมายวาคลื่นนั้นตองมีความเร็วคลื่นเทากับความเร็วของอนุภาคและเปนคลื่นที่

เขตที่จะบอกตําแหนงของอนุภาคไดบาง ดวยเงื่อนไขที่กําหนดฟงกชันคลื่นเชนนี้พบวา       

ซึ่งเปนผลรวมของคลื่นจํานวนมากที่มีความถี่และความ

อนันตสิน เตชะกําพุช และคนอื่น ๆ, 

 

แสดงลักษณะของหมูคลื่นที่ใชแทนอนุภาค อนุภาคจะอยูภายในระยะ x  

การใชฟงกชันคลื่นแทนอนุภาคทําใหเกิดความไมแนนอนในการบอกตําแหนงของอนุภาค

องบอกตําแหนงของอนุภาคดวย

หรือบอกไดแตเพียงโอกาสที่จะพบอนุภาค นําไปสูการศึกษาอนุภาคในแนวใหมทําใหเกิด

ขึ้นมาสองแบบดวยกันคือ กลศาสตรคลื่น 

และกลศาสตรเมตริกซ (Matrix 

พิสูจนแลวไดผลตรงกัน 
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สมการคลื่นของชเรอดิงเงอร 

 ชเรอดิงเงอรเสนอแนวคิดวาในเมื่ออนุภาคมีสมบัติของคลื่น ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่

ของอนุภาคจึงตองมีลักษณะเชนเดียวกับสมการคลื่น (วัฒนา เดชนะ, 2548: 209) ในเบื้องตนนี้จึง

สําคัญมากในการศึกษาเรื่องนี้ใหเขาใจเพื่อนําไปสูการศึกษาที่ซับซอนยิ่งขึ้น การเสนอสมการคลื่น

ของคลื่นอนุภาคขึ้นมาจึงเปนจุดเริ่มตนของกลศาสตรคลื่นหรือกลศาสตรควอนตัมดังนั้นสมการ

คลื่นอนุภาคของชเรอดิงเงอรมีรายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 

 หากให   เปนฟงกชันคลื่นแทนอนุภาคที่เคลื่อนที่อยางเสรีในทิศทาง x  กําหนดให

เปน 

       , xi k x tx t Ae                                 (5.29) 

เมื่อแทนคา 2 f   และ 
2

xk



  ลงในสมการ (5.29) ทําใหได 

   
2

,
x

i ft

x t Ae



  
  หรือ                  

                                                         
2

,
x

i ft

x t Ae



   
                            (5.30) 

เขียน f  และ   ในเทอมของพลังงานรวม E  และโมเมนตัม P  ไดดังนี้ 

                                                   2E hf f    

และ 
2h

P P


  


 แทนลงในสมการ (5.30) จะได 

                                             
, i Et Pxx t Ae   

                            (5.31) 

หาอนุพันธสมการ (5.31) เทียบกับ x  จํานวน 2 ครั้งได 

                                             
2 2

2 2

P

x





 

 
  

                                              
2

2 2

2
P

x





 


                                 (5.32) 
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iE

t





 

 
 

                                               E
i t





 




                               (5.33) 

ที่ความเร็วต่ําเมื่อเทียบกับความเร็วแสง พลังงานรวม E  ของอนุภาคเปนผลรวมของพลังงานจลน 
2

2

P

m
 และพลังงานศักย V  เมื่อ V  ในกรณีทั่วไปเปนฟงกชันของตําแหนง x  และเวลา t  นั่นคือ 

                                 

2

,
2

x t

P
E V

m
                                 (5.34) 

ฟงกชัน V  เกิดจากอนุภาคอยูในสนามของแรงอนุรักษเชน อิเล็กตรอนในอะตอมของโฮโดรเจนอยู

ในสนามไฟฟาของนิวเคลียสเปนตน หากคูณทั้งสองขางของสมการ (5.34) ดวยฟงกชันคลื่น   

ได 

                           
  

2

2

P
E V

m


                                 (5.35) 

แทนคา E  และ 
2P  จากสมการ (5.32) และ (5.33) ลงในสมการ (5.35)  

                         
2 2

22
i V

t m x

 


 
  

 


                     (5.36) 

สมการ (5.36) คือสมการของชเรอดิงเงอรที่ขึ้นกับเวลา ในสามมิติสมการของชเรอดิงเงอรที่ขึ้นกับ

เวลาคือ 

                        
2 2 2 2

2 2 22
i V

t m x y z

   


    
         


                  (5.37) 

เมื่อ 
2 2 2

2

2 2 2x y z

  
   

  
 เรียก 

2  วาลาปลาเซียน (Laplacian) 

ดังนั้นสมการ (5.37) สามารถเขียนใหมไดเปน (Blatt, 1992: 135) (Young & Freedman, 2012: 1332) 

           
2

2 , ,
2

V r t i r t
m t
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ถ าห ากให   
2

2

2
H V

m


  


 ซึ่ ง กํ าหนด ให  H  คื อตั ว ดํ า เ นิ นกา รแฮมิ ล โท เนี ยน 

(Hamiltonian operator) ฟงกชั่นคลื่น  ,r t


 เปนคําตอบของสมการชเรอดิงเงอรโดยจะเปน

อยางไรนั้นขึ้นอยูกับ V  ซึ่งจะเปนไปตามเงื่อนไขดังนี้ (Jewett & Serway, 2014: 1278) 

1.   ตองเปนฟงกชันตอเนื่องและทุกหนทุกแหงมีคาเดียว 

2. , ,
x y z

    

  
 ตองเปนฟงกชันตอเนื่องและทุกหนทุกแหงมีคาเดียว 

3.   ตองเปนฟงกชันปกติ โดยรายละเอียดหมายความวา   ตองมีคาเขาสูศูนยในขณะที่ 

, ,x y z    ทั้งนี้เพ่ือจะได 2dv  ทั่วทั้งอวกาศมีคาคงตัวแนนอน 

 ,r t


 จะบรรจุขอมูลของอนุภาคทั้งหมดไว ขอมูลแตละชนิดถูกแทนดวยตัวดําเนินการทาง

คณิตศาสตรซึ่งเมื่อใชตัวดําเนินการนั้นการกระทําบนฟงกชันคลื่นจะไดตัวเลขที่เปนคาของขอมูล

ชนิดนั้น ๆ โดยสามารถวัดไดในหองปฏิบัติการทดลอง 

ทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน 

 จากวิ วัฒนาการการคนพบและศึกษาคนคว า เกี่ ยวกับแบบจําลองอะตอมของ

นักวิทยาศาสตรแตละคนที่ไดคนพบสิ่งใหม ๆ และไดพัฒนาอยางตอเนื่องนั้น จากผลสําเร็จที่

สําคัญของการใชกลศาสตรควอนตัมทําใหเกิดความสําเร็จในการกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎี

อะตอมในปจจุบัน ซึ่งเปนผลงานของนักฟสิกสที่มีชื่อเสียงหลายทาน โดยจะกลาวพอสังเขปดังนี้  

คําตอบของสมการชเรอดิงเงอรสําหรับอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอน 1 ตัว 

 สําหรับอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมที่คลายกับไฮโดรเจน (Hydrogenlike atom) เปน

อะตอมที่ประกอบดวยอิเล็กตรอน 1 อนุภาคอะตอมลักษณะนี้จัดวาเปนระบบของ 2 อนุภาคคือ

อิเล็กตรอน 1 อนุภาคมีประจุ e  และมีนวิเคลียสอีก 1 อนุภาคมีประจุ ze  เมื่อ e  เปนขนาด

ประจุของอิเล็กตรอนหรือโปรตอนและ z  เปนเลขอะตอม ถาอิเล็กตรอนอยูหางจากนิวเคลียสเปน

ระยะ r  โดยกฎของคูลอมบจะได  

                                        
2

04

ze
V r

r


                                            (5.39) 
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เพื่อใหงายในการแกสมการจึงลดรูปปญหาสองอนุภาคใหเปนปญหาหนึ่งอนุภาค โดยใชมวล

ลดทอน  แทนอนุภาคทั้งสองเมื่อ 1 2

1 2

m m

m m
 


 ในที่นี้ 1 2,m m  เปนมวลอิเล็กตรอนและ

มวลของนิวเคลียสตามลําดับ จึงทําใหไดตัวดําเนินการแฮมิลโทเนียน สําหรับการเคลื่อนที่ภายใน

ของระบบนี้คือ 

                                             
2 2 2

02 4

ze
H

r 

 
 


                       (5.40) 

แตทั้งนี้เนื่องจาก 2m   1m ดังนั้นการเคลื่อนที่ภายในทั้งหมดถือวาเปนการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอน และสมการชเรอดิงเงอรเปนสมการเชิงอนุพันธยอยจึงตองใชเทคนิคการแยกตัวแปร

ชวยแกสมการในปญหาอะตอมที่มีอิเล็กตรอน 1 อนุภาคนี้  V r  เปนศักยสมมาตรทรงกลม 

เพื่อใหสามารถแกสมการไดจึงเปลี่ยนตัวดําเนินการแฮมิลโทเนียนใหอยูในรูปของพิกัดทรงกลม 

ภายใตเงื่อนไขฟงกชันคลื่นจะตองหาคาไดและมีคาตอเนื่อง หมายความวา ณ ตําแหนงหนึ่ง ๆ 

ฟงกชันคลื่นมีเพียงคาเดียวและฟงกชันคลื่นตองเปนไปตามเง่ือนไขปกติคือ 

                           
0

1dv 


                                  (5.41) 

เมื่อ dv dxdydz   

 ความหมายของสมการ (5.41) คือผลรวมของโอกาสที่จะพบอนุภาคที่ทุกตําแหนงรวมกัน

เทากับหนึ่งหรือตองพบอนุภาคแนนอน (ธีรพันธ มวงไทย, 2526, หนา 278) การแกสมการคลื่น

ของชเรอดิงเงอรสําหรับอะตอมนั้นมีขั้นตอนยุงยากมากและเกินหลักสูตรฟสิกส 2 จึงจะไมกลาวใน

ที่นี้ แตอยางไรก็ตามพบวาฟงกชันคลื่น  , ,
lnlm r    ที่ไดจากการแกสมการชเรอดิงเงอร

สอดคลองกับเงื่อนไขปกตแิสดงดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคาฟงกชันคลื่นปกติของอะตอมไฮโดรเจนสําหรับ 1,2,3n    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา:  Beiser, 2003: 206 

 

 นอกจากนี้แลวยังพบวาตําแหนงของอิเล็กตรอนในอะตอมของไฮโดรเจนเนื่องจากการ

แทนอนุภาคดวยฟงกชันคลื่นจึงไมสามารถระบุตําแหนงที่แนนอนของอิเล็กตรอนไดวาอยูที่ใดกัน

แน บอกไดแตเพียงโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนเทานั้น ฟงกชันคลื่นที่ปฏิบัติตามเงื่อนไขปกติความ

หนาแนนของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน ณ ตําแหนง , ,r    คือ 
2

    เมื่อ  
 คือ             

สังยุคเชิงซอนของ   

 จากตารางที่ 5.1 ฟงกชัน   แปรตาม   ทุกเลขควอนตัม l  และ lm  ยกเวน 0ll m   โดย

คาของ 
2

  คงตัว สวนคาของ 2  คงตัวทุกเลขควอนตัม lm ดังนั้นความหนาแนนของโอกาสที่จะพบ

อิเล็กตรอน 
2

 จึงมีลักษณะสมมาตรทรงกลมนั่นหมายความวาคา r  หนึ่ง ๆ  มีโอกาสพบอิเล็กตรอนเทากัน

ทุกทิศทางดังภาพที่ 5.8       ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 5.8 กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน
ที่มา:  Beiser, 2003: 216

  ลักษณะกลุมหมอกของโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตาง

บางสถานะของ 2H แสดงไดดังภาพท่ี 

ภาพที่ 5.9 กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน
ที่มา:  Beiser, 2003: 216
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มหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนกรณ ี 0ll m   

16-217, Young & Freedman, 2012: 1378 

ลักษณะกลุมหมอกของโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตาง

แสดงไดดังภาพท่ี 5.9  

กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆ ของอะตอมของไฮโดรเจน 
Beiser, 2003: 216-217, Young & Freedman, 2012: 1378 

ลักษณะกลุมหมอกของโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตาง ๆ 

 

 (ตอ)  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 5.9 (ตอ) กลุมหมอกของโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆ ของอะตอมของไฮโดรเจน  

ที่มา:  Beiser, 2003: 216-217, Young & Freedman, 2012: 1378 

 

ปรากฏการณซีมานน 

 ปรากฏการณซีมานน (Zeeman effect) เปนการศึกษาเมื่ออะตอมอยูในสนามแมเหล็ก 

พบวาสเปกตรัมแตละเสนจะแตกออกเปนเสนยอย ๆ  

 จากแบบจําลองอะตอมของโบร อิเล็กตรอนที่มีประจุลบโคจรรอบนิวเคลียสกอใหเกิดวง

กระแสซึ่งแตละวงกระแสจึงทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็ก 


 โดยที ่

                          iA 


                                             (5.42) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 5.10 แสดงทิศทางของ 

ที่มา:  Halliday & Resnick, 1997: 1030

 เมื่อ i  เปนกระแส

คือทิศทางของผลคูณเชิงเวกเตอร 

ความเร็วของประจุและ r


ซึ่งเปนวงกลม จากนิยามกระแสคือประจุที่ผา

ที่ผานจุดบนเสนรอบวงของวงโคจรของโบ

              

เมื่อ T  เปนคาบและ P เปนขนาดของโมเมนตัมในแนวสัมผัสของอิเล็

(5.43) ลงในสมการ (5.42)

  

เมื่อ L r p 
  

 เปนโมเมนตัม

ความสัมพันธดังกลาวจะมาจากแบบจําลองอะตอมของโบ

อะตอมของไฮโดรเจนสถานะ 

พลังงานศักยของโมเมนตแมเหล็ก 
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แสดงทิศทางของ 


 ซึ่งเกิดจากกระแสอิเล็กตรอน 

Resnick, 1997: 1030 

เปนกระแสและ A เปนพื้นที่ที่ถูกลอมรอบดวยวงกระแสนี้ สําหรับทิศทางของ 

ผลคูณเชิงเวกเตอร qr v
 

 โดย q เปนประจุซึ่งประกอบขึ้นเปนกระแส 

r


 เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของประจุ q เทียบกับจุดศูนยกลางวงโคจร

จากนิยามกระแสคือประจุที่ผานพื้นที่หนาตัดในหนึ่งหนวยเวลาดังนั้นปริมาณประจุ

านจุดบนเสนรอบวงของวงโคจรของโบรตอวินาทีคือ 

                  
2 2

e ev eP
i

T r rm 

  
                          

P เปนขนาดของโมเมนตัมในแนวสัมผัสของอิเล็กตรอน

) ไดโมเมนตแมเหล็กดังนี ้

     2

2 2

eP eL
r

rm m
 



    
 




                  

เปนโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนิวเคลียส 

กลาวจะมาจากแบบจําลองอะตอมของโบร แตใชในกลศาสตรควอนตัมดวย

อะตอมของไฮโดรเจนสถานะ 0l   ในสนามแมเหล็กไมสม่ําเสมอ B


 ทิศทางไปตามแนวแกน 

พลังงานศักยของโมเมนตแมเหล็ก 


 ในสนามแมเหล็กคือ 

เปนพื้นที่ที่ถูกลอมรอบดวยวงกระแสนี้ สําหรับทิศทางของ 


 

เปนประจุซึ่งประกอบขึ้นเปนกระแส v


 คือ

เทียบกับจุดศูนยกลางวงโคจร

ดังนั้นปริมาณประจุ

                           (5.43) 

กตรอน เมื่อแทนสมการ 

                      (5.44) 

เชิงมุมของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนิวเคลียส (โปรตอน) แมวา

แตใชในกลศาสตรควอนตัมดวย

ทิศทางไปตามแนวแกน z  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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                           . zV B B    
 

                             (5.45) 

ผลที่ตามมาพลังงานของอะตอมจะขึ้นกับองคประกอบของ 


 ตามแนว B


 ตามแนว z   

                                                           
2

z z

e
L

m



   

                                                                  
2

l

e
m

m

   
 


 

                                           z B lm     

เมื่อ  55.79 10
2

B

e eV
Tm

   


  เรียกวา โบรแมกนีตอน (Bohr magneton) จะทําใหได

วาในสนามแมเหล็กพลงังานของอะตอมไฮโดรเจนเปลี่ยนไปจํานวน 

                                        l BE m B                                             (5.46) 

ตัวอยางเชนสมมติอะตอมไฮโดรเจนอยูในสถานะ 2, 1n l   และอยูในสนามแมเหล็ก

สม่ําเสมอ B


 พลังงานที่สถานะนี้จะแยกออกเปนสามระดับแสดงดังภาพที่ 5.11 

 

ภาพที่ 5.11 แสดงการแยกของระดับพลังงานที่สถานะ 2, 1n l   ของ 2H ในสนาม B


 

ที่มา:  Blatt, 1992: 175 

 ดวยเหตุนี้สเปกตรัมที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนสถานะ จาก 2, 1n l  ไปสู 1n  ใน

สนาม B


 จึงมีสามเสนแสดงดังภาพท่ี 5.12 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 5.12 แผนภาพการแตกเสนสเปกตรัมท่ีสถานะ 2, 1n l   ของ 2H ในสนาม B


 

ที่มา:  Blatt, 1992: 176 

 คาพลังงานที่เปลี่ยนไปในแตละสถานะ n  เมื่ออะตอมอยูในสนามแมเหล็ก B


 ขึ้นอยูกับ lm  ตาม

สมการ (5.46) ดังนั้นอะตอมที่อยูในสถานะ 3n   มีเลขควอนตัมแมเหล็ก 2, 1,0,1,2lm   

พลังงานของอะตอมของไฮโดรเจนจึงแยกออกเปนหาระดับ เมื่ออะตอมเปลี่ยนสถานะจาก 3n   

ไปสู 2n  ซึ่งพลังงานแยกออกเปนสามระดับดังกลาวขางตน จํานวนเสนสเปกตรัมที่มีไดเปนไป

ตามกฎการเลือก (Selection rule) ซึ่งกลาววาในการดูดกลืนหรือปลดปลอยโฟตอน เลขควอนตัม

วงโคจร  l และเลขควอนตัมแมเหล็ก  lm ตองเปลี่ยนไปตามสมการ (Blatt, 1992: 176) 

 

                                                    1l    

                           0, 1lm                                            (5.47) 

การเปลี่ยนสถานะตามสมการ (5.47) ที่เปนไปไดแสดงดังภาพท่ี 5.13 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ภาพที่ 5.13 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะตามกฎการเลือก 

ที่มา:  Beiser, 2003: 221

 

อิเล็กตรอนสปน 

 เมื่อสังเกตเสนสเปกตรัมดวยเครื่องมือที่มีกําลังขยายสูงมากจะพบวาเสนสเปก

ดวยตาเปลาหนึ่ ง เสนแท

(Fine structure) ในป ค.ศ

ตั้งสมมติฐานวาไฟนสตรัคเจอรเกิดจากอิเล็กตรอนสปน

 

 การทดลองของสเทิน 

ทําการทดลองเพ่ือหาคาโมเมนตแมเหล็ก 

เงินใหรอนจัดในเตาเผาจน

สนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นจาก 

1226) 
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แผนภาพการเปลี่ยนสถานะตามกฎการเลือก 1l   

Beiser, 2003: 221 

 

เมื่อสังเกตเสนสเปกตรัมดวยเครื่องมือที่มีกําลังขยายสูงมากจะพบวาเสนสเปก

แทจริงแลวประกอบดวยสองเสนคูกันอยู เรียกวา

ศ. 1925 อูเลนเบค (G.E.Uhlenbeck) และเกาดสมิท 

ตั้งสมมติฐานวาไฟนสตรัคเจอรเกิดจากอิเล็กตรอนสปน 

การทดลองของสเทิน (Otto Stern) และ เกอลัช (Walter Gerlach) 

ทําการทดลองเพ่ือหาคาโมเมนตแมเหล็ก (Magnetic moment) ของอะตอมของเงิน ดวยการเผา

จนเปนไอแลวปลอยใหผานไปในสนามแมเหล็กซึ่งออกแบบพิเศษให

สนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นจาก N  ไป S  ดังภาพที่ 5.14 (Halliday, Resnick &

เมื่อสังเกตเสนสเปกตรัมดวยเครื่องมือที่มีกําลังขยายสูงมากจะพบวาเสนสเปกตรัมที่เห็น

ประกอบดวยสองเสนคูกันอยู เรียกวาไฟนสตรัคเจอร                

เกาดสมิท (S.Gaudsmit) ได

(Walter Gerlach) ในป ค.ศ.1921 ได

ของอะตอมของเงิน ดวยการเผา

เปนไอแลวปลอยใหผานไปในสนามแมเหล็กซึ่งออกแบบพิเศษให

(Halliday, Resnick & Walker, 2014: 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 

ภาพที่ 5.14 การแยกลําอะตอมของเงิน

ที่มา:  Blatt, 1992: 178, Ohanian, 1997: 222

 ผลการทดลองลําอะตอมของเงินถูกแยกออกเปนสองสวน 

ทิศทาง z อีกสวนหนึ่งเบนไปในทิศทาง 

ไดทดลองในลักษณะเดียวกับ

ไฮโดรเจนในสถานะพื้น n l

คาดวาจะไมมีแรงแมเหล็กกระทําตอลําอะตอมไฮโดรเจนเพราะ 

เปนสองสวนเชนเดียวกับการทดลองของ

แมเหล็กจากอิเล็กตรอนสปน

 

หลักการกีดกันเพาลี

          เพาลี (Wolfgang Pauli)

อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลายอนุภาค

Exclusion Principle) 

สถานะควอนตัมเดียวกันหรืออิเล็กตรอนแตละอนุภาคจะมีชุดเลขควอนตัม 

กัน” รายละเอียดเลขควอนตัมที่บงบอกสถาน

ในตารางที่ 5.2 
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การแยกลําอะตอมของเงินโดยสนามแมเหล็กที่มีลักษณะพิเศษ 

, Ohanian, 1997: 222 

ผลการทดลองลําอะตอมของเงินถูกแยกออกเปนสองสวน กลาวคือสวนหนึ่งเบนไปใน

อีกสวนหนึ่งเบนไปในทิศทาง  z  ตอมาในป ค.ศ. 1927 ฟบส (Phipps) 

ไดทดลองในลักษณะเดียวกับการทดลองของสเทินและเกอลัชแตเปลี่ยนเปนใชอะตอมของ

1, 0n l  มีคาเลขควอนตัมแมเหล็ก 0lm  แทนในการทดลองนี้

คาดวาจะไมมีแรงแมเหล็กกระทําตอลําอะตอมไฮโดรเจนเพราะ 0  แตพบวาลําอะตอมแยก

บการทดลองของสเทินและเกอลัชดวยเหตุที่เปนเชนนี้เพราะวามีโมเมนต

แมเหล็กจากอิเล็กตรอนสปน (ประสิทธิ์ เจริญขวัญ และศรีเพ็ญ ทาวตา, 2521: 

หลักการกีดกันเพาล ี

(Wolfgang Pauli) ไดคนพบหลักการพื้นฐานซึ่งควบคุมการจัดอิเล็กตรอนใ

อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลายอนุภาคในป ค.ศ. 1925 ซึ่งเรียกวาหลักการกีดกันเพาลี 

) โดยมีใจความวา “ในอะตอมหนึ่งไมมีอิเล็กตรอนสองอนุภาคใดอยูใน

สถานะควอนตัมเดียวกันหรืออิเล็กตรอนแตละอนุภาคจะมีชุดเลขควอนตัม n l m m

รายละเอียดเลขควอนตัมที่บงบอกสถานะของอิเล็กตรอนในอะตอมทั้งสี่ตัว

 

กลาวคือสวนหนึ่งเบนไปใน

 และเทเลอร (Taylor) 

แตเปลี่ยนเปนใชอะตอมของ

0 แทนในการทดลองนี้

0 แตพบวาลําอะตอมแยก

เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวามีโมเมนต

 115-116) 

ไดคนพบหลักการพื้นฐานซึ่งควบคุมการจัดอิเล็กตรอนใน

หลักการกีดกันเพาลี (Pauli 

ในอะตอมหนึ่งไมมีอิเล็กตรอนสองอนุภาคใดอยูใน

, , ,l sn l m m แตกตาง

ะของอิเล็กตรอนในอะตอมทั้งสี่ตัวรายละเอียดแสดง
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาที่เปนไปไดของเลขควอนตัมและปริมาณที่เก่ียวของ 

ชื่อ สัญลักษณ คาที่เปนไปได ปริมาณที่เกี่ยวของ 
เลขควอนตัมหลัก n   1,2,3, ...   พลังงาน 
เลขควอนตัมวงโคจร l   0,1,2, ..., 1n   ขนาดของโมเมนตัม

เชิงมุมวงโคจร 
เลขควอนตัมแมเหล็ก lm  , 1,...,0,..., 1,l l l l      ทิศทางของโมเมนตัม

เชิงมุมวงโคจร 
เลขควอนตัมแมเหล็กสปน sm  

 
1 1

,
2 2

   
ทิศทางสปนของ
อิเล็กตรอน 

ที่มา:  Beiser, 2003: 231 

ดังนั้นสถานะทางควอนตัมของอิเล็กตรอนที่เปนไปไดตามหลักการกีดกันของเพาลีแสดงดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 แสดงสถานะที่เปนไปไดของอิเล็กตรอนในอะตอมเดียวกัน 

 n    l    lm    sm   

1 0 0 1

2
 

1 0 0 1

2
  

2 0 0 1

2
 

2 0 0 1

2
  

2 1 -1 1

2
 

2 1 -1 1

2
  

2 1 0 1

2
 

2 1 0 1

2
  

2 1 1 1

2
 

2 1 1 1

2
  

- - - - 
- - - - 
- - - - 

 

 นอกจากนี้การจัดลําดับอิเล็กตรอนไวในอะตอมนั้นจะเกิดขึ้นในลักษณะที่ทําใหอะตอมมี

พลังงานนอยที่สุด ขอมูลจากการทดลองการจัดลําดับอิเล็กตรอนไวในอะตอมแสดงดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 แสดงลําดับของอิเล็กตรอนท่ีจัดไวในอะตอม 

ชื่อช้ันยอย 
(subshell) 

s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d 

จํานวนe ที่
ไดรับ 

2 2 6 2 6 2 10 6 2 10 6 2 14 10 6 2 14 10 

 ที่มา:  Beiser, 2003: 244 

 การจัดอิเล็กตรอนไวในอะตอมมีลักษณะเปนชั้น (Shell) แสดงดวยเลขควอนตัมหลัก n

และชั้นยอย แสดงดวยเลขควอนตัม l  จํานวนอิเล็กตรอนมากท่ีสุดที่ยอมใหมีไดในแตละชั้นคือ 

 

     
1

0

2 2 1 2 1 3 5 ... 2 1
l n

l

l n
 



         

       
 1 2 1

2
2

n
n

     
  

                                                   22n   
 

นอกจากนี้ชั้นซึ่งถูกระบุดวยเลขควอนตัม n นิยมแทนดวยสัญลักษณดังนี้ 

 

                                                n   1     2    3     4     5  ............. 

                             ชื่อชัน้     K     L    M    N     O ............. 

 

สําหรับโครงสรางอะตอมของธาตุตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 แสดงโครงสรางอะตอมของธาตุตาง ๆ 
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ตารางที่ 5.5 (ตอ) แสดงโครงสรางอะตอมของธาตุตาง ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา:  Beiser, 2003: 242-243 
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สรุป 
 ทอมสันเปนผูเสนออะตอมแบบพลัม-พุดดิ้งแตปรากฏวาลมเหลวเพราะไมสามารถอธิบาย

การกระเจิงของอนุภาคอัลฟามุมโต ๆ ได 

 แบบจําลองอะตอมของรัทเธอรฟอรดประจุบวกจะเปนมวลเกือบทั้งหมดของอะตอมที่อยู

รวมกันในปริมาตรเล็ก ๆ ที่ศูนยกลางอะตอมเรียกวานิวเคลียส 

 ตามทฤษฎีของโบรอะตอมของไฮโดรเจน รัศมีของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่ n  คือ 

                                                 
22

22

0
4
.4

me

hn
r


  

เมื่อ ,...3,2,1n จะพบวาวงโคจรที่มีสถานะคงที่จะแปรผันตรงกับ 2n ซึ่งรัศมีจะเพิ่มขึ้น

ในอัตรา 1: 4: 9: 16…, จากวงโคจรแรก 

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนนี้คือ 

          
1

2 2

13.6
n

E
E eV

n n

 
   

อนุกรมสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอม  

อนุกรมไลมาน 1fn และ ,...4,3,2in

    















22

1

1

11

i

H
n

R


                                 

          อนุกรมบาลเมอร 2fn และ ,...5,4,3in

 















22

1

2

11

i

H
n

R


                                

อนุกรมพาสเชน 3fn และ ,...6,5,4in

  















22

1

3

11

i

H
n

R


                               

อนุกรมแบรกเกต 4fn และ ,...7,6,5in 














22

1

4

11

i

H
n

R


                             

อนุกรมพฟุนด 5fn และ ,...8,7,6in

    















22

1

5

11

i

H
n

R


                             

สมการคลื่นของชเรอดิงเงอรที่ขึ้นกับเวลา 

 

                                   
2

2 , ,
2

V r t i r t
m t
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ทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน 

           

       ผลสําเร็จที่สําคัญของการใชกลศาสตรควอนตัมทําใหเกิดความสําเร็จในการกลาวถึง

รายละเอียดของทฤษฎีอะตอมในปจจุบัน ซึ่งเปนผลงานของนักฟสิกสที่มีชื่อเสียงหลายทาน โดยใน

ที่นี้ประกอบไปดวย 4 หลักการที่สําคัญคือ 1. คําตอบของสมการชเรอดิงเงอรสําหรับอะตอมที่มี

อิเล็กตรอน 1 ตัว 2. ปรากฏการณซีมานน (Zeeman effect) 3.  อิเล็กตรอนสปน และ          

4. หลักการกีดกันเพาล ี
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1. สวนใดของอะตอมที่คนพบโดยรัทเทอรฟอรด

2. ทําไมอิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่รอบ ๆ อะตอม

3. กํ าหนดให รั ศมี ว ง โคจรอันดับแ
115.3 10 เมตร จงหารัศมีของวงโคจรที่ 

4. อิเล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนิวเคลียสของประจุ 

อันเนื่องมาจากรัศมีของวงโคจรมีคาเทาใด

5. จงหาคาคงที่ของริดจเบิรก 

6. อนุกรมของสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมในยานบริเวณอัลตราไวโอเลต

บริเวณที่มองเห็น เรียกชื่ออนุกรมนั้นวาอะไร

7. พลั ง ง านข อ งอิ เ ล็

2

13.6
nE eV

n
   อิเล็กตรอนนี้ตองการพลังงานใดจึงจะทําใหอิเล็กตรอนนี้จากสถานะพื้นขึ้นสู

สถานะกระตุนอันดับที่ 1 ได

8. ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนอันดับ 

3.4eV  พลังงานศักยและพลังงานจ

9. จากภาพที่ 5.15 แสดงสถานะวงโคจรของไฮโดรเจนอะตอม จงเขียน

อนุกรมไลมานและอนุกรมบาลเมอร

ภาพที่ 5.15 ประกอบแบบฝกหัดขอ

 

10. ระดับพลังงานของอะตอมแสดงดัง

ปลดปลอยโฟตอนออกมาที่ความยาวคลื่น 

314 

แบบฝกหัดบทท่ี 5 

สวนใดของอะตอมที่คนพบโดยรัทเทอรฟอรด? 

ทําไมอิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่รอบ ๆ อะตอม จงอธิบาย 

กํ าหนดให รั ศมี ว ง โคจรอันดับแรกของอิ เล็ กตรอนของไฮโดร เจนอะตอม

เมตร จงหารัศมีของวงโคจรที่ 2  

อิเล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนิวเคลียสของประจุ Ze  แลวคาความเร็วของอิเล็กตรอน 

วงโคจรมีคาเทาใด 

จงหาคาคงที่ของริดจเบิรก (Rydberg’s constant) 

อนุกรมของสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมในยานบริเวณอัลตราไวโอเลต

เรียกชื่ออนุกรมนั้นวาอะไร 

พลั ง ง านข อ งอิ เ ล็ ก ต รอนของ ไ ฮ โ ด ร เ จ นอะตอมอั น ดั บที่ n

อิเล็กตรอนนี้ตองการพลังงานใดจึงจะทําใหอิเล็กตรอนนี้จากสถานะพื้นขึ้นสู

ได 

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนอันดับ 1 ของไฮโดรเจนอะตอมคือ 

านศักยและพลังงานจลนของอิเล็กตรอนในสถานะนี้มีคาเทาใด 

แสดงสถานะวงโคจรของไฮโดรเจนอะตอม จงเขียนกา

อนุกรมไลมานและอนุกรมบาลเมอร 

 
ประกอบแบบฝกหัดขอ 9 

ระดับพลังงานของอะตอมแสดงดังภาพที่ 5.16 การเปลี่ยนแปลงแบบไหนจึงจะ

ตอนออกมาที่ความยาวคลื่น 275nm  

รกของอิ เล็ กตรอนของไฮโดร เจนอะตอมคื อ    

วคาความเร็วของอิเล็กตรอน 

อนุกรมของสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมในยานบริเวณอัลตราไวโอเลตและในชวง

n กํ า ห นด ได โ ด ย 

อิเล็กตรอนนี้ตองการพลังงานใดจึงจะทําใหอิเล็กตรอนนี้จากสถานะพื้นขึ้นสู

ของไฮโดรเจนอะตอมคือ 

 

ารเปลี่ยนแปลงของ

เปลี่ยนแปลงแบบไหนจึงจะ
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ภาพที่ 5.16 ประกอบแบบฝกหัดขอ

  

11. จงคํานวณหาความยาวคลื่นเดอเบรยของมวล 

25 เมตรตอวินาท ี

12. จงคํานวณหาความยาวคลื่นเดอเบรยของนิวตรอนพลังงาน 

13. พลังงานที่นอยที่สุดในหนวย 

 3Li Z   

14. จงพิจารณาภาพท่ี

 

ภาพที่ 5.17 ประกอบแบบฝกหัดขอ

15. จงพิจารณาภาพท่ี

 

ภาพที่ 5.18 ประกอบแบบฝกหัดขอ
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ประกอบแบบฝกหัดขอ 10 

จงคํานวณหาความยาวคลื่นเดอเบรยของมวล 2 กิโลกรัม ที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

จงคํานวณหาความยาวคลื่นเดอเบรยของนิวตรอนพลังงาน 0.08 อิเล็กตรอนโวลต

พลังงานที่นอยที่สุดในหนวย eV  ที่ตองการเคลื่อนอิเล็กตรอนจากสถานะพื้นของ 

พิจารณาภาพท่ี 5.17 ทีก่ําหนดให พรอมทั้งอธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึนมาพอเขาใจ

 

ประกอบแบบฝกหัดขอ 14 

พิจารณาภาพท่ี 5.18 ที่กําหนดให พรอมทั้งอธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึนมาพอเขาใจ

ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 

กิโลกรัม ที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

อิเล็กตรอนโวลต 

ที่ตองการเคลื่อนอิเล็กตรอนจากสถานะพื้นของ 

กําหนดให พรอมทั้งอธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึนมาพอเขาใจ 

พรอมทั้งอธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึนมาพอเขาใจ 
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16. กําหนดวา 341.055 10 .
2

h
J s


    อิเล็กตรอนในสถานะพื้นฐานของอะตอม

ไฮโดรเจนจะมีโมเมนตัมเทาไร 

17. อะตอมของไฮโดรเจนมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียวเทานั้นแตเหตุใดสเปกตรัมของกาซ

ไฮโดรเจนมีหลายเสน 

18. อัตราสวนของความยาวคลื่นของเสนสเปกตรัมสองเสนแรกในอนุกรมบาลเมอร มีคา

เทาใด 
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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 6 

เนื้อหาประจําบท 

 บทท่ี 6 ฟสิกสนิวเคลียร 

  หนวยการวัดของมวลและพลังงาน 

  การเทียบเทาดานพลังงานของหนวยมวลอะตอม 

  ขนาดของนิวเคลียสและความหนาแนน  

  มวลพรองและพลังงานยึดเหนี่ยว 

  พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน 

  เสถียรภาพของนิวเคลียสและกัมมันตภาพรังสี 

    กฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

  ปฏิกิริยานิวเคลียร 

  ประโยชนและโทษของกัมมันตภาพรังสี 

  สรุป 

  แบบฝกหัดบทที่ 6 

 เอกสารอางอิง 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 

 เมื่อศึกษาบทท่ี 6 แลวนักศึกษาสามารถ 

1. อธบิายโครงสรางและปริมาณตาง ๆ ของนิวเคลียสได 
2. อธิบายการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสได 
3. คํานวณหาปริมาณตาง ๆ เกี่ยวกับนิวเคลียสได 
4. อธบิายปฏิกิริยารวมทั้งคํานวณหาพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรได 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 

1. ผูสอนบรรยาย อธิบายทฤษฎี พรอมยกตัวอยางประกอบการบรรยาย โดยใช
โปรเจคเตอร เครื่องฉายแผนทึบ และการเขียนอธิบายเพิ่มเติมบนกระดานและ
ซักถามผูเรียนขณะเรียนเพื่อตรวจสอบความเขาใจในแตละหัวขอ 

2. แบงกลุมผูเรียนออกเปนกลุม ๆ ละประมาณ 5 คน มอบหมายงานเพื่อศึกษาทฤษฎี
แลวดําเนินการอภิปรายกลุม (Group discussion) ในประเด็นที่กําหนด 

3. กําหนดหัวขอ โจทยปญหา และอภิปรายรวมกันในชั้นเรียน 
4. มอบหมายใหผูเรียนศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
5. ใหผูเรียนทําแบบฝกหัดบทที่ 6 
6. ทดสอบยอยหลังจบบทเรียน 
 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
2. ไฟลเอกสารประกอบการสอนวิชาฟสิกส 2 
3. เครื่องฉายโปรเจคเตอร 
4. ตํารา หนังสือ สําหรับอานประกอบคนควาเพิ่มเติม 
5. อุปกรณชวยสอน สาธิตการทดลองการวัดกัมมันตรังสีดวยหัววัดแบบไกเกอร-มุลเลอร 
6. แบบฝกหัดบทที่ 6 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบคําถามของผูเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจในการเรียน 
3. สังเกตจากการอภิปรายกลุมและอภิปรายสรุป 
4. ประเมินจากการทําแบบฝกหัด 
5. ประเมินจากการสอบระหวางภาคและปลายภาค 
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บทท่ี 6 

ฟสิกสนิวเคลียร 
 

เนื่องจากนิวเคลียสของธาตุประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอน ดังนั้นในการบอกวา

นิวเคลียสหนึ่งเปนนิวเคลียสของธาตุใด จึงบอกไดโดยสัญลักษณแทนชื่อธาตุโดยเขียนจํานวน

โปรตอนและนิวตรอนกํากับ เชน 16
8O  ซึ่งเปนนิวเคลียสของออกซิเจนประกอบดวย โปรตอน   8 

อนุภาคและมีจํานวนอนุภาคทั้งหมดคือโปรตอนรวมกับนิวตรอน 16 อนุภาค อนุภาคที่อยูใน

นิวเคลียสเรียกวานิวคลีออน (Nucleon) จํานวนโปรตอนในนิวเคลียสเรียกวาเลขอะตอม (Atomic 

number = Z) และจํานวนนิวคลีออนทั้งหมดในนิวเคลียสจะแสดงคามวลของนิวเคลียส เรียกวา 

เลขมวล (Mass number = A) ดังนั้นเมื่อให X เปนสัญลักษณของธาตุใด ๆ แลวสามารถเขียน

เปนสัญลักษณนิวเคลียสไดเปน A
z X  (Cutnell, J.D. and other, 2015: 876) มีนิวเคลียสของ

ธาตุหลายชนิดที่มีมวลตางกันทั้ง  ๆ ที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสเหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจากใน

นิวเคลียสมีจํานวนโปรตอนเทากันแตจํานวนนิวตรอนตางกัน เรียกนิวเคลียสชนิดนี้วา ไอโซโทป 

(Isotope) ของธาตุเดียวกัน (Jewett & Serway, 2014: 1381) เชน ออกซิเจน( )O  ม ี            

3 ไอโซโทป คือ 18
8

17
8

16
8 ,, OOO  สวนCl  มี 2 ไอโซโทป คือ 35 37

17 17,Cl Cl และ Pb  ม ี        

3 ไอโซโทป คือ 208
82

207
82

206
82 ,2, PbPbPb  เปนตน 

หนวยการวัดของมวลและพลังงาน 

 อะตอมเปนหนวยที่เล็กที่สุดของธาตุที่ยังแสดงสมบัติเดิมได มวลและพลังงานในระดับ

อะตอมมีคานอย ในวิชาฟสิกสจึงไดกําหนดหนวยการวัดมวลและพลังงานในระดับอะตอมขึ้น 

ดังนั้นหนวยมวลอะตอม (Atomic mass unit) เขียนยอเปน u หรือ a.m.u.เปนหนวยที่เล็กมาก ๆ 

และมีความสะดวกในการใชสําหรับนิวเคลียรฟสิกส โดยกําหนดไววา 

“มวล 1 u (หรือ 1 a.m.u.) คือมวลที่มีขนาด 
12

1 ของมวลนิวเคลียส 12C เปนนิวเคลียสของ

ไอโซโทปคารบอนที่เสถียร” (ประสิทธิ์ เจริญขวัญ และ ศรีเพ็ญ ทาวตา, 2521: 33) 

อันเนื่องมาจากสมมติฐานของอาโวกาโด (Avogadro’s hypothesis) คาของอะตอมใน 12 กรัม

ของ 12
6C  มีคาเทากับเลขอาโวกาโด (Avogadro number) คือ 2310023.6   ดังนั้นมวลของ

คารบอนอะตอม 12
6C  คือ kg26

23
10992678.1

10023.6

12 
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ดังนั้น 1 a.m.u. kg2610992678.1
12

1   หรือ kg2610660565.1   

บนพื้นฐานของมาตรวัดอะตอม (Atomic scale) มวลของโปรตอนหาไดโดย 

kgumamp
2727 1067265.110660565.1007275.1...007275.1    

และมวลนิวตรอนหาไดโดย 

kgumamp
2727 1067495.110660565.1008665.1...008665.1    

 

การเทียบเทาดานพลังงานของหนวยมวลอะตอม 

 จากความสัมพันธที่ใหไวโดยไอนสไตน (Einstein mass-energy equivalence)        

การเทียบเทาพลังงานของมวล m ใหโดย  

                
2mcE   เมื่อ c ความเร็วของแสง 

สมมติให kgumam 2710660565.1...1   แลว 1810998.2  msc การเทียบเทา

พลังงานของมวล 1 a.m.u. คือ   

                     Jmskguma 1021827 104925.110998.210660565.1...1    

โดยเมื่อ JMeV 1310602.11  จะได 
10

13

1.4925 10
1 . . .

1.602 10

J
amu

J









 

หรือ     MeVuma 5.931...1   

ซึ่งสามารถคํานวณหาพลังงานเทียบเทาของมวลของอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอนคือ

MeVmMeVmMeVm npe 573.939,279.938,511.0   ดังนั้นพลังงานใชหนวยวัดเปน

อิเล็กตรอนโวลต (Electron volts) เขียนยอเปน eV คือพลังงาน 1 eV คือพลังงานบนอิเล็กตรอน

ตัวหนึ่งที่ถูกเรงดวยความตางศักย 1 โวลต จากสภาพหยุดนิ่งซึ่ง JeV 19106.11   

ขนาดของนิวเคลียสและความหนาแนน 

ความจริงที่วานิวเคลียสมีขนาดคาหนึ่ง เริ่มเปนที่รูจักมาจากการทดลองการกระจายของ

อนุภาคแอลฟาของรัทเทอรฟอรด จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดบนพื้นฐานของกฎของ    

คูลอมบระหวางอนุภาคแอลฟาและนิวเคลียสของอะตอมของทองคําและการวัดระยะระหวาง

อนุภาคแอลฟาสองอนุภาคที่อยูติดกันนั่นคือการคาดคะเนคาขนาดของนิวเคลียส รัศมีของ

นิวเคลียสของทองคําซึ่งคาดคะเนไดประมาณ m14101.4   
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การคํานวณหาขนาดของนิวเคลียสดวยวิธีการทดลองตาง ๆ โดยการกระเจิงของอนุภาค 

นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอนทุก ๆ กรณีพบวาปริมาตรของนิวเคลียสจะแปรผันตรงกับ

จํานวนนิวคลีออน A ของนิวเคลียส ถาให R คือรัศมีของนิวเคลียสซึ่งมีมวลอะตอม A ดังนั้น 

(Young & Freedman, 2012: 1440) 

                                       V  A 

                                               3

3

4
R   A 

หรือ                                              R  3

1

A  

หรือ                                             3

1

0ARR                                          (6.1) 

ถาเปนกรณีของไฮโดรเจนแลว A=1 จะได 0RR   ซึ่งปจจุบันคา 0R  ที่วัดไดยังไมแนนอนคือ   

มีคาอยูระหวาง m15101.1   ถึง m15105.1   และในกรณีที่ขนาดของนิวเคลียสขนาดเล็ก 

หนวยที่นิยมใชคือ เฟอรม ิ(fermi, F) ซึ่งก็คือ (Halliday, Resnick & Walker, 2014: 1282) 

                            1 เฟอรม ิ(fermi, F) = m1510  

ตัวอยาง 6.1 จงคํานวณหาอัตราสวนของรัศมีนิวเคลียสของทองซึ่งมีไอโซโทป  197
79 Au และเงิน 107

47 Ag  

วิธีทํา จาก   R  3

1

A  

 ดังนั้น 
          

3
1

2

1

2

1











A

A

R

R
; ,1971 A 1072 A  

                   
          

226.1
107

197 3
1

2

1 









R

R
 

เมื่อทราบรัศมีของนิวเคลียสแลวก็สามารถคํานวณหาความหนาแนนของนิวเคลียส  ถาใหมวลของ

นิวเคลียสของอะตอมมีเลขมวล (Mass number) A= A a.m.u. = kgA 2710660565.1   

ซึ่ง R คือรัศมีของนิวเคลียส ดังนั้น 

 ปริมาตรของนิวเคลียส = ARARR 3
0

3

3

1

0
3

3

4

3

4

3

4
 













  

 ให mR 15
0 101.1   

จะทําใหได ปริมาตรของนิวเคลียสคือ  
3154

1.1 10
3

m A     
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ความหนาแนนของนิวเคลียส (ρ) = 
 

27

315

1.66056 10

4
1.1 10

3

m A kg

V m A





 


 
 

     317 .1097.2  mkg  

ซึ่งจะเห็นไดวาความหนาแนนของนิวคลีไอ เปนอิสระจากเลขมวล A 

มวลพรองและพลังงานยึดเหนี่ยว  

ในการทดลองวัดมวลของนิวเคลียสพบวา มวลของนิวเคลียสจะนอยกวาผลรวมของมวล

ของนิวคลีออนในสภาพอิสระ ที่ประกอบขึ้นเปนนิวเคลียส ดังเชน ดิวเทอรอน 2
1H  ซึ่งเปน

ไอโซโทปหนึ่งของไฮโดรเจน มีนิวเคลียสที่ประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอนอยางละ 1 อนุภาค 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถแทนมวลอะตอมของดิวเทอรอนดวย ผลรวมของมวลนิวตรอนกับไฮโดรเจน

ธรรมดาคือ 

 มวลของโปรตอน 271.007276 1.672622 10pm u kg    

 มวลของนิวตรอน 271.008665 1.674927 10nm u kg    

 มวลของอิเล็กตรอน 310.000548580 9.10938 10em u kg    

ซึ่งคาดวามวลของ 2
1H คือ umm np 015941.2  

แตในความเปนจริงพบวามวลของอนุภาคดิวเทอรอน 2
1H มีคาคือ 2.013554u  ซึ่ง      

นอยกวามวลที่คาดหวังไว ดังนั้นมวลทีห่ายไปคือ 

2.015941 2.013554 0.002387m u u u    ซึ่งเรียก m นี้วา มวลพรอง (Mass defect) 

จาก            
2mcE   

สําหรับมวล 1u  จะได 

    
227 8 21 1.6605 10 2.997 10E kg m s      

                J10104923.1   

      
      

MeV
13

10

106022.1

104923.1







  

            MeV44.931  

                MeV931  

ดังนั้นมวลพรองนี้เทียบเทาพลังงานตามสมการ 

931 0.002387 2.22E MeV u u MeV     
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 ซึ่งเรียกพลังงานชนิดนี้วาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) เปนคาเดียวกันกับคา

พลังงานที่พอดีที่ทําใหนิวเคลียสของดิวเทอรอนแยกออกเปนนิวตรอนเสรีและโปรตอนเสรี แตถา

ใหพลังงานดิวเทอรอนมากกวา 2.22 MeV แลวพบวาพลังงานสวนที่เกินจะไปเพิ่มพลังงานจลน

ใหแกนิวตรอนเสรีและโปรตอนเสรี 

ถาใหคํานวณหามวลพรองในกรณีของนิวเคลียสของอะตอม A
Z X  ซึ่งนิวเคลียสของอะตอม

ประกอบดวย Z โปรตอน และ (A-Z) นิวตรอนดังนั้น 

มวลที่ประกอบกันขึ้นของนิวคลีออน   np mZAZm   

ถาให  AZN Xm  คือมวลของนิวเคลียสของอะตอม A
Z X  แลว มวลพรองหาไดโดย 

    AZNnp XmmZAZmm                                  (6.2) 

ซึ่งนอกจากนี้แลวมวลพรองยังสามารถหาไดในรูปแบบอีกอยางโดยการเพิ่มและลบ eZm ที่ดานขวา

ของสมการ (6.2) 

     e
A

ZNenp ZmXmZmmZAZmm   

       eA
ZNnep ZmXmmZAmmZm   

ซึ่ง  11Hmmm ep   คือมวลของไฮโดรเจนอะตอมและ 

         AZe
A

ZN XmZmXm   คือมวลของอะตอม A
Z X  

ดังนั้น                    AZn XmmZAHZmm  1
1                             (6.3) 

พลังงานยึดเหนี่ยว 

เมื่อนิวเคลียสอยูในรูปแบบของนิวคลีออนอิสระแลวการลดลงของมวลของนิวคลีออน

สามารถคํานวณเทียบเทาไดกับพลังงานโดยใชความสัมพันธระหวางมวล-พลังงานของไอสไตน 

พลังงานซึ่งเทียบเทากับมวลพรองที่ใชในการยึดเหนี่ยวนิวคลีออนซึ่งจะเรียกวา พลังงานยึดเหนี่ยว 

(Binding energy) ของนิวเคลียส (อุไรวรรณ จุณภาต, 2534: 13) (Jewett & Serway, 2014: 

1386) 

ถา m คือ มวลพรองของนิวเคลียสจากความสัมพันธระหวางมวล-พลังงานของ       

ไอนสไตลจะได A
Z X  จาก ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส = MeVm 5.931  หรือพลังงานยึดเหนี่ยวสามารถ

หาไดโดยรูปแบบของมวลโปรตอน นิวตรอน และนิวเคลียส ดังนี้ 

พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส =       5.931 A
ZNnp XmmZAZm        (6.4) 

เมื่อ  AZN Xm  คือมวลนิวเคลียสของอะตอม A
Z X  จาก (6.2) จะได 

พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส=         5.9311
1  A

Zn XmmZAHZm      (6.5) 

ซึ่ง  11Hm  และ  AZ Xm  แสดงถึงมวลของไฮโดรเจนอะตอม  11H  และอะตอมของ 
A

Z X  

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน  

 พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน (Binding energy per nucleon) คือพลังงาน

เฉลี่ยที่ตองการเพื่อใชแยกหนึ่งนิวคลีออนจากนิวเคลียสหาไดโดยการหารพลังงานยึดเหนี่ยวของ

นิวเคลียสโดยจํานวนนิวเคลียสที่มีอยูดังนั้น (อุไรวรรณ จุณภาต, 2535: 4) 

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน = (พลังงานยึดเหนี่ยว/ A)                          (6.6) 

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนมีความสําคัญมาก อาจถือไดวามีความสําคัญมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยว

ทั้งหมดก็วาไดเพราะเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาถาหากพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนมีคาสูงนั่นหมายความวา 

เทียบเคียงไดวานิวเคลียสนั้นเสถียรมากดวย (Serway, Moses & Moyer, 2005: 472) 

ตัวอยาง 6.2 จงหาคาของพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวไคลด 56
26 Fe และ 209

83 Bi ในหนวยของ 

MeV จากขอมูลดังตอไปนี้ 

 มวลของไฮโดรเจนอะตอม = 1.007825 a.m.u. 
มวลของนิวตรอน           = 1.008665 a.m.u. 
มวลของ 56

26 Fe อะตอม  = 55.934939 a.m.u. 

มวลของ 209
83 Bi อะตอม = 208.980388 a.m.u. 

วิธีทํา จาก           5.931.. 1
1  A

Zn
A

Z XmmZAHZmXEB  

(ก) เมื่อ   ...934939.5556
26 umaFem  ; 26Z และ A-Z = 56-26 = 30 

       5.931934939.55008665.130007825.126.. 56
26 FeEB  
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            5.931934939.5525995.3020345.26.. 56
26 FeEB  

         MeVFeEB 26.492.. 56
26   

                   MeVnucleonFeEB 79.856/26.492/.. 56
26   

(ข) เมื่อ   ...980388.208209
83 umaBim  ; 83Z และ A-Z = 209-83 = 126 

         5.931980388.208008665.1126007825.183.. 209
83 BiEB  

         5.931980388.20809179.127649475.83.. 209
83 BiEB  

      MeVBiEB 26.1642.. 209
83   

      MeVnucleonBiEB 848.7209/26.1642/.. 209
83   

เสถียรภาพของนิวเคลียสและกัมมันตภาพรังส ี

 
จากรายละเอียดขางตนเมื่อทราบมวลของนิวเคลียสหรือมวลของอะตอมแลวก็จะสามารถ

ที่จะหาคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียสได โดยคาของพลังงานและพลังงาน     

ยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนสําหรับบางนิวไคลดแสดงดังตาราง 6.1 

 

ตารางที่ 6.1 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของบางนิวไคลด 

นิวไคลด พลังงานยึดเหนี่ยว พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลิออน 
2

1H     2.22 Mev                 1.11 MeV 
4

2He    28.32 MeV                 7.08 MeV 
7

3 Li    37.66 MeV                 5.38 MeV 
35

17Cl  287.84 MeV                 8.22 MeV 
56

26 Fe          492.26 MeV                 8.79 MeV 
209

83 Bi        1640.26 MeV                 7.85 MeV 
235

92U        1786.0  MeV                 7.6  MeV 
ที่มา:  Gupta, 2002: 1177 

 ภาพที่ 6.1 เปนการแสดงถึงความสัมพันธระหวางพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนสําหรับ

นิวไคลดที่เสถียรบางตัวกับเลขมวล (A) ซึ่งจากรูปจะเห็นวากราฟของนิวไคลดจะเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วจนคาเลขมวลเขาใกล 60 MeVตอนิวคลิออนและจะเริ่มลดลงอยางชา ๆ และเกือบคงที ่  
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

ที่ประมาณเลขมวลที่ 72 MeV

เลขมวลระหวาง A= 50 ถึง 

คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลิออนจะเปลี่ยนนอยมากที่คาเลขมวล 

A=56  56
26 Fe  พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลิออนจะสู

(Cutnell, J.D. and other, 2015: 543)

 

ภาพที่ 6.1 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวไคลดตาง

ที่มา:  Beiser, 1995: 399

ดังนั้นเสถียรภาพหรือความมั่นคงในการคงความเปนนิวเคลียสของนิวเคลียสใด

กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลี

จะไดกราฟดังภาพที ่6.1 ที่กลาวมาแลว ซึ่งจะสามารถอธิบายไดดังนี้

1. สําหรับนิวเคลียสขนาดเล็ก 

ของนิวเคลียสแปรตามคาของเลขมวล 

2. ธาตุที่มีเสถียรภาพดีท่ีสุดคือเหล็ก 

3. ถายกเวนนิวเคลียสขนาดเล็กประมาณ 

8 MeV 

328 

MeV ตอนิวคลิออนสําหรับนิวไคลดที่มีเลขมวลมาก ๆ และจะเห็นวาเมื่อ

ถึง A= 75 ซึ่งเปนนิวไคลดที่เสถียรภาพตามธรรมชาติ เปนความจริงที่วา 

คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลิออนจะเปลี่ยนนอยมากที่คาเลขมวล (A) มาก

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลิออนจะสูงสุดคือ 8.8 MeV

(Cutnell, J.D. and other, 2015: 543) 

แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวไคลดตาง ๆ 

399 

ดังนั้นเสถียรภาพหรือความมั่นคงในการคงความเปนนิวเคลียสของนิวเคลียสใด

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของแตละอนุภาคในนิวเคลียส ซึ่งเมื่อนํามาเขียนกราฟแลว

ที่กลาวมาแลว ซึ่งจะสามารถอธิบายไดดังนี ้

สําหรับนิวเคลียสขนาดเล็ก nucleonEB /.  จะเพิ่มตามคาของ A  แสดงวาเสถียรภาพ

ของนิวเคลียสแปรตามคาของเลขมวล  A  

ธาตุที่มีเสถียรภาพดีท่ีสุดคือเหล็ก  Fe  ที่มี 56A และมี /. nucleonEB

ถายกเวนนิวเคลียสขนาดเล็กประมาณ 20 ชนิดแรก nucleonEB /.  

ๆ และจะเห็นวาเมื่อ

ซึ่งเปนนิวไคลดที่เสถียรภาพตามธรรมชาติ เปนความจริงที่วา 

มาก ๆ จะเห็นไดวาที่ 

MeV ตอนิวคลีออน   

 

ดังนั้นเสถียรภาพหรือความมั่นคงในการคงความเปนนิวเคลียสของนิวเคลียสใด ๆ ก็ตามขึ้นอยู

องแตละอนุภาคในนิวเคลียส ซึ่งเมื่อนํามาเขียนกราฟแลว

แสดงวาเสถียรภาพ

8.8nucleon  
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4. คา nucleonEB /.  จะเริ่มลดลงเมื่อ Aมีคามากกวา 56 แสดงใหเห็นวานิวเคลียสที่มี

ขนาดใหญเสถียรภาพไมดีนัก เชน 235
92U คา MeVnucleonEB 6.7/.   ซึ่งต่ํากวาคาเฉลี่ย 

0.4 MeV เปนนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพต่ํา ไมอยูตัวจะมีการสลายตัวไดเองตามธรรมชาติ 

 จากการศึกษาเสถียรภาพของนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ พบวานิวเคลียสที่มีเสถียรภาพดี

หรืออยูตัว (Stable) ทั้งหลายและมีมากในธรรมชาติไดแกนิวเคลียสที่มีเลขอะตอม 2, 8, 20, 28, 50, 

82 และ 126 เชน 4
2He

16
8, O และ 40

20Ca เปนตน ซึ่งนิวเคลียสเหลานี้มีคา nucleonEB /.  สูงกวา

คาเฉลี่ยทั้งสิ้นในกรณีที่นิวเคลียสมีคา nucleonEB /.  ต่ํากวาคาเฉลี่ยมากนิวเคลียสจะมี

เสถียรภาพคอนขางต่ํา จึงทําใหมันตองปลดปลอยอนุภาคหรือพลังงานออกไปเพื่อทําให 

nucleonEB /.  สูงขึ้นเพียงพอที่จะทําใหมันมีเสถียรภาพดีจึงจะคงตัวอยูไดเรียกปรากฏการณนี้

วากัมมันตรังสี (Radioactivity) และเรียกนิวเคลียสแบบนี้วานิวเคลียสกัมมันตรังสี (Radioactive- 

nuclide) ซึ่งนิวเคลียสกัมมันตรังสีมี 2 ชนิดคือ 

1. นิวไคลดกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ  คือบรรดานิวไคลด ในธรรมชาติที่ ไม เสถียร 

(Unstable) และมีการสลายตัว(Decay) ไปเปนนิวไคลดของธาตุอื่นเชน 238
92

232
90

40
19 ,, UThK

เปนตน 

2. นิวไคลดกัมมันตรังสีที่มนุษยผลิตขึ้น หรือเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรอื่น ๆ ที่มิใชการ

สลายตัวตามธรรมชาติ เชน 239
92

28
13

28
14 ,, UAlSi เปนตน 

  การสลายตัวของนิวไคลดนั้น อาจมีการสลายตัวเพียงครั้งเดียวแลวไดนิวไคลดที่อยูตัวหรือ

อาจสลายตัวตอเนื่องหลายครั้งจนไดนิวไคลดที่อยูตัวก็ได การสลายตัวอยางตอเนื่องเรียกวา     

อนุกรมการสลายตัว (Series of decay) ในธรรมชาติมีอนุกรมการสลายตัวที่สําคัญ 3 อนุกรม 

1. อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series) เริ่มจาก U-238 เปนธาตุตนอนุกรม (Parent 

nuclides) สลายตัวเรื่อยไปจนไดนิวไคลดสุดทายที่อยูตัว (Stable end nuclides) ตะกั่ว-206 

 206
82 Pb  ลักษณะสําคัญของอนุกรมนี้คือ เลขมวลนิวไคลดทั้งหมดในอนุกรมเขียนไดในรูป 

24 n  เมื่อ n คือเลขจํานวนเต็ม 

2. อนุกรมแอคติเนียม (Actinium series) เริ่มจาก U-235 เปนธาตุตนอนุกรม (Parent 

nuclides) สลายตัวเรื่อยไปจนไดนิวไคลดสุดทายที่อยูตัว (Stable end nuclides) ตะกั่ว-207 

 207
82 Pb  เลขมวลนิวไคลดทั้งหมดในอนุกรมเขียนไดในรูป 34 n   

3. อนุกรมทอเรียม (Thorium series) เริ่มจาก Th-232 เปนธาตุตนอนุกรม (Parent 

nuclides) สลายตัวเรื่อยไปจนไดนิวไคลดสุดทายที่อยูตัว (Stable end nuclides) ตะกั่ว-208 

 208
82 Pb เลขมวลนิวไคลดทั้งหมดในอนุกรมเขียนไดในรูป n4   
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 เมื่อนิวไคลดมีการสลายตัวมันจะปลดปลอยอนุภาคหรือพลังงาน หรือทั้งสองอยางออกมา

เพื่อทําใหนิวไคลดมีเสถียรภาพดีข้ึน อนุภาคและพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากนิวไคลดในการ

สลายตัวไดแก 

1. อนุภาคแอลฟา (Alpha particle) อนุภาคนี้คือนิวเคลียสของฮีเลียมใชสัญลักษณ 4
2He

หรือ   

2. อนุภาคเบตา (Beta particle) มี 2 ชนิด คืออิเล็กตรอน และโพซิตรอน ซึ่งเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วสูงมาก อนุภาคทั้งสองมีมวลนิ่ง (Rest mass) เทากัน โดยโพซิตรอนมีประจุเปนบวก 

เรียกอิเล็กตรอนวา เบตาลบ (Negative beta) และโพซิตรอนวาเบตาบวก (Positive beta)      

ใชสัญลักษณ  และ   ตามลําดับ โดยอนุภาคทั้งสองมีมวลนอยมากคือ kg31101.9     

หลังการสลายตัวจึงถือวามวลของนิวไคลดไมมีการเปลี่ยนแปลง 

3. รังสีแกมมา (Gamma rays) รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอนที่มีพลังงาน

สูงมากในระดับ MeV. มีอํานาจทะลุทะลวงสูงกวารังสีเอกซ ตามปกติหลังเกิดการสลายตัว       

นิวไคลดที่ไดจะอยูในสภาวะกระตุน (Excited state) เนื่องจากพลังงานความรอนที่เกิดพรอมการ

สลายตัวนิวไคลดหลังสลายตัวจะปลดปลอยพลังงานทิ้งในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน

พลังงานสูงเพื่อกลังสูสถานะพื้น (Ground state) 

กฎการสลายตัวของธาตุกมัมันตรังสี  

ในป ค.ศ.1902 รัทเทอรฟอรด (Rutherford) และ ซอดดี (Soddy) ไดทําการศึกษาและ

อธิบายการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ซึ่งเปนที่ทราบดีคือกฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

(Law of radioactive decay) มีสาระโดยสรุปดังนี้ 

1. ธาตุกัมมันตรังสีจะสลายตัวกลายเปนธาตุใหมดวยการปลดปลอยอนุภาคแอลฟา 

 decay  หรืออนุภาคเบตา  decay  โดยธาตุใหมที่ไดนี้จะมีสมบัติทางเคมีตางไปจาก

จุดเดิมและธาตุใหมนี้อาจเปนธาตุกัมมันตรังสีก็ได ซึ่งการสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาและอนุภาค 

เบตาแสดงไดดังนี ้(Cutnell, J.D. and other, 2015: 883-884) 

   A
Z P   decay 4

2



A

Z D  

   A
Z P   decay A

Z D1  

โดย A
Z P คือนิวเคลียสเดิม (Radioactive parent atom) และ 4

2



A

Z D และ A
Z D1  คือ

นิวเคลียสใหม (daughter atom) สัญลักษณของอนุภาคแอลฟา คือ 4
2He อนุภาคเบตานั้นมี    
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2 ชนิด คืออิเล็กตรอน 0
1e  และ โพสิตรอน 0

1e  ซึ่งการสลายตัวของนิวเคลียสหลักสําคัญคือ

จํานวนนิวคลีออน (A) และประจุ (Z) จะตองมีคาคงท่ีดังนี้ 

การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา (Cutnell & Johnson, 2005: 946) 

   A
Z P   


4

2
4

2 HeDA
Z พลังงาน 

เชน                            238
92U    4

2
234

90 HeTh พลังงาน 

ซึ่งพลังงานสวนใหญอยูในรูปของพลังงานจลนของ 4
2He  

การสลายตัวใหอนุภาคเบตา 

   A
Z P   QeDA

Z  0
11  (พลังงาน) 

   A
Z P   QeDA

Z  0
11  (พลังงาน) 

ในปค.ศ.1932 เพาลี ไดใหความเห็นวา ในการสลายตัวใหอนุภาคเบตานั้นจะมีอนุภาคนิวตริโน

(Neutrino, ) ออกมาดวย เพื่อใหพลังงานและโมเมนตัมคงที่ ในการสลายตัว นิวตริโนไมมีมวล 

ไมมีประจุ และมีความเร็วเทากับแสง สวน  เรียกวา แอนไทนิวตริโน (Antineutrino) 

ตัวอยางเชน                    
12

5 B   QeC  0
1

12
6  (พลังงาน) 

                                  
12

7 N   QeC  0
1

12
6  (พลังงาน) 

บางครั้งจะละนิวตริโนและพลังงานไวในฐานที่เขาใจ 

นอกจากการสลายตัวของธาตุเดิมแลวใหอนุภาค  และ  แลวนอกจากนี้ยังมีการสลายตัวให   

รังสีแกมมา (Gamma decay) ในการสลายตัวใหรังสีแกมมานั้นเกิดจากเดิมนิวเคลียสอยูใน

สถานะกระตุน (Excited state) เมื่อไปอยูในสถานะที่มีพลังงานต่ํากวาจะปลอยโฟตอน ซึ่ง

เรียกวารังสีแกมมา พบวารังสีแกมมามีพลังงานเปนชวง ๆ จึงทําใหทราบวาพลังงานของนิวเคลียส      

เปนชวง  ๆ ดวยโฟตอนที่ออกมาจากการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอนมีพลังงานในขนาด  

อิเล็กตรอนโวลต (eV) ตามที่ทราบมาแลวแตในกรณีที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะของนิวเคลียสนี้

ใหพลังงานสูงกวาคอือยูในชวงกิโลอิเล็กตรอนโวลตถึงลานอิเล็กตรอนโวลต (MeV)ดังตัวอยางเชน 
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210
82 Pb     

0
1

*210
83 eBi  

Bi ที่ไดอยูในสถานะถูกกระตุนเมื่อกลับไปสูสถานะพ้ืนฐานใหพลังงานออกมาในรูปของรังสีแกมมา

ดังนี้ 

                              *210
83 Bi   210

83 Bi  

นิวเคลียสที่ไมเสถียรภาพตองสลายตัวเปนเพราะเหตุวานิวเคลียสนั้นใหญเกินไปจนแรงคูลอมบ   

ที่เกิดระหวางโปรตอนมีอิทธิพลมาก นิวเคลียสแบบนี้ลดขนาดลงไดโดยการสลายตัวใหอนุภาค

แอลฟาโดยมีเลขมวลและเลขอะตอมลดลง อีกสาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากมีจํานวนนิวตรอนมากหรือ

นอยเกินไปเมื่อเทียบกับจํานวนโปรตอน ในกรณีแรกนิวตรอนจะสลายเปนโปรตอนและให

อนุภาคเบตาลบ สวนในกรณีหลังโปรตอนจะกลายเปนนิวตรอนและใหอนุภาคเบตาบวก 

     1
1H   

0
1

1
0 en   

2. การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ไมขึ้นกับสภาพแวดลอมภายนอกของนิวเคลียส เชน

อุณหภูมิ ความดัน เปนตน แตการสลายตัวจะเปนไปตามหลักการสถิติที่เกี่ยวกับโอกาสและ

กระบวนการแบบสุมเชน ในนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีจํานวนหนึ่ง ซึ่งไมสามารถบอกไดวา

นิวเคลียสตัวใดจะสลายตัวกอนหรือหลัง จะบอกไดเพียงทุกนิวเคลียสมีโอกาสสลายตัวไดเทากันใน

ชวงเวลาหนึ่งโดยไมขึ้นกับสภาพแวดลอม อัตราการสลายตัวของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี

ขณะใดขณะหนึ่งจะแปรผันตรงกับจํานวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูขณะนั้น ถาให 

N  เปนจํานวนนิวไคลดของธาตุกัมมันตรังสี ณ เวลา t ใดๆ 

          dN เปนจํานวนนิวไคลดที่สลายตัวไปในชวงเวลาสั้นๆ dt นับจากเวลา t 

  คือ ความนาจะเปนที่นิวไคลด 1 ตัว จะสลายในเวลา 1 วินาที (Probability of 

decay per unit time) มีหนวย s 

ดังนั้นนิวไคลด ที่สลายตัวในชวงเวลา dt หาไดจาก 


dt

dN N 

หรือ   N
dt

dN
                                              (6.7) 

dt

dN คืออัตราการสลายตัวของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี การที่ตองมีเครื่องหมายเปน

ลบเนื่องจากเปนอัตราการลดลง จากสมการ (6.7) จะได 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



333 
 

dt
N

dN
  

อินทิเกรตจะได                       dt
N

dN
  

หรือ        KtNe  log                                           (6.8) 

เมื่อ K คือคาคงที่ของการอินทิเกรต และสามารถหาคาไดโดยการใชเงื่อนไขเบื้องตนเมื่อ t =0, 

0NN   ซึ่งจะได 

                                  KNe 0log  

แทนคา K ลงในสมการ (6.8) จะได 
                                      0loglog NtN ee    

หรือ       t
N

N

e


0

log  

หรือ                                    te
N

N 
0

 

                                 teNN  0                                             (6.9) 

สมการที่ (6.9) แสดงนิวไคลดที่เหลือ ณ เวลา t ใดๆ หรือก็คือกฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

(Law of radioactive decay) (ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555: 433)         

เมื่อนําสมการ (6.9) มาเขียนกราฟจะไดกราฟออกมาดังภาพที่ 6.2 เมื่อเวลาผานไปการสลายตัว

ของธาตุกัมมันตรังสี จะลดลงเปนรูปแบบเอกซโปเนนเซียล 
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ภาพที่ 6.2 กราฟแสดงการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

ที่มา:  Reese, 2000: 1227, Young & Freedman, 2012: 1456 

จากกราฟพบวา ณ เวลาหนึ่ง นิวไคลดของธาตุกัมมันตรังสีจะสลายตัวเหลือครึ่งหนึ่งของปริมาณ

เดิมเสมอเวลาคาคงที่คานี้ เรียกวา ครึ่งชีวิต (Half-life, T) (Jewett & Serway, 2014: 1392) 

ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีแตละชนิดมีคาคงที่และแตกตางกัน ไมขึ้นอยูกับสภาวะภายนอก มีคา

ตั้งแต 1410 วินาที ถึง 1510 ป เชน 226
88 Ra มี 620,1T ป หรือ 14

6C มี 600,5T ป เปนตน 

สามารถหาความสัมพันธของชวงเวลาครึ่งชีวิต (T) กับคาสลายตัวคงท่ี () ไดดังนี้  

(Krane, 1988: 161) 

จาก            teNtN  0  

เมื่อคิดจากคาครึ่งชีวิต t =T และ 20NN   ดังนั้น                         

                                                TeNTN  0  

                                                TeN
N  0
0

2
 

                                      2Te  

         2loglog e
T

e e   
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      693.0T  

    
    

693.0
T                                      (6.10) 

ในกรณี  ,...3,2,1 nnTt  หรือ 
T

t
n   

ดังนั้นทําใหทราบไดวาหลังจากเวลาครึ่งชีวิต T จํานวนของอะตอมจะลดลงเปน 
2
0N ดังเชน 

2

1

0


N

N
 ตอจากนั้นเมื่อเวลาผานไปอีกครึ่งชีวิต T คาของ 

2

1

2

1

0


N

N
หรือ 

2

2

1








ดังนั้น

เมื่อเวลาผานไป n ของครึ่งชีวิต 
n

N

N









2

1

0

 

ดังนั้นในเวลา  nTt  จํานวนอะตอมจะเหลืออยู 
Ttn

N

N



















2

1

2

1

0

                    (6.11)       

จาก                                                 TeNN  0  

                                                    TeNN   0  

                                                      TeAA  0  

ถา NA   คือกัมมันตภาพรังสี (Activity, A) ของธาตุกัมมันตรังสีซึ่งเปนตัวบอกใหทราบวา

ขณะนั้นธาตุกัมมันตรังสี มีความสามารถแผกัมมันตรังสี ออกมาในวัตถุดีมากนอยเพียงใด       

หรือคือความรุนแรงของธาตุกัมมันตรังสีนั่นเอง ถาให 1 อะตอมมีมวล  ดังนั้น 

TeNN   0  

  Temm  0                                (6.12) 

เมื่อ m และ 0m คือมวลเมื่อเวลา  t  และเมื่อเวลาเริ่มตนตามลําดับ 

หนวยของกัมมันตรังสี (A) คือคูรี (Curie, ci) โดยที่ 1 คูรีเทากับ 10107.3  วินาที-1 ในกรณีของ

หนวยเอสไอ (SI) ใชเบคเคอเรล (Becquerel, Bq) โดยที่ 1 เบคเคอเรลเทากับ 1 วินาที-1       

ดังนั้นจะทําใหไดความสัมพันธคือ 1 คูรี เทากับ 10107.3  เบคเคอเรล (1 Ci = 103.7 10 .Bq )         

(Jewett & Serway, 2014: 1392) 
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ตัวอยาง 6.3 ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่ งมี เวลาครึ่ งชีวิต 10 วัน ถา เก็บธาตุนั้นจํานวน       
81024 อะตอมไว 30 วันจะเหลือธาตุนั้นกี่อะตอม 

วิธีทํา  1 อะตอมมี 1 นิวเคลียส ดังนั้นในสูตร N แทนจํานวนอะตอมได 

จากสมการ (5.34)   
Tt

NtN 









2

1
0  

                                        
30 10

8 1
30 24 10

2
N atom

 
   

 
 

          810330 N อะตอม 

ตัวอยาง 6.4 จงหากัมมันตภาพรังสีของ 226
88 Ra จํานวน 1 กรัม ถาเวลาครึ่งชีวิตเทากับ 1,622 ป 

 

วิธีทํา จํานวนอะตอม ซึ่งเทากับจํานวนนิวเคลียส ของธาตุเรเดียม 1 กรัม (g) คือ 

             (เลขอโวกาโด = 6.0251023 อะตอมตอโมล (mol) 

                                N =    molatom
g

mol
g 2310025.6
226

1
1 








 

                                            = atom2110666.2   

                                        
0.693 0.693

(1,622 365 24 60 60)T s
  

   
 

                                           1111035.1  s  
 กัมมันตภาพรังสี          NA   

                                             11 1 211.355 10 2.666 10s atom     

           11010612.3  s  

           curie1  

ตัวอยาง 6.5 ในการทดลองหาครึ่งชีวิตของ Cr ผูทดลองวัดคากัมมันตภาพรังสีของสารทุก  5 นาที ไดขอมูล

ดังตารางจงหาวา Cr มีครึ่งชีวิตกี่นาท ี

   เวลา(นาที) 0 5 10 15 20 
กัมมันตภาพรังสี(mC) 2.01 7.39 2.72 1.00 0.37 

 ln A  3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 
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วิธีทํา  จากความสัมพันธ                     TeAA  0  

                                                TeAA  0lnln  

                                               TAA  0lnln  

จากตาราง เมื่อ 0t , 0AA   ดังนั้นคาที่แสดงในตาราง 3ln 0 A  

เมื่อ 5t , 0.2ln A  

                      แทนคาลงในสมการ TAA  0lnln  

                                                 50.30.2   

                                                  2.0  

จาก 693.0T   ดังนั้น   46.3
2.0

693.0
T นาท ี

ปฏิกิริยานิวเคลียร  

 ปฏิกิริยานิวเคลียร (Nuclear reactions) เปนกระบวนการที่นิวเคลียสเกิดการ

เปลี่ยนแปลงองคประกอบหรือระดับพลังงานสาเหตุที่ทําใหเกิดกระบวนการอาจเกิดจากนิวเคลียส

หรือนิวคลีออนเคลื่อนที่เขามาใกลกัน นิวเคลียสมีเสถียรภาพต่ําหรือนิวเคลียสถูกชนดวยอนุภาค 

เปนตน ปฏิกิริยานิวเคลียรแบงออกไดในแงของพลังงานเปน 2 ชนิด เชนเดียวกับปฏิกิริยาเคมีคือ 

ปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงาน (Endothermic reaction) และปฏิกิริยาคายพลังงาน (Exothermic 

reaction)  

 ปฏิกิริยานิวเคลียรเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนตอมวลสูงกวาปฏิกิริยาเคมีมาก เชน     

การเผาไหมของสารประกอบ TNT ซึ่งเปนปฏิกิริยาเคมีที่ใหพลังงานสูงสุด จะใหพลังงานเพียง

ประมาณ moleculeeV10  เทานั้น สวนปฏิกิริยานิวเคลียรพลังงานจะอยูในระดับMeV    

กฎสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรที่สําคัญมี 4 ขอ คือ 

1. กฎการคงตัวของประจุไฟฟา (Conservation of electric charge) โดยหลักการ  

คือผลรวมของประจุกอนและหลังปฏิกิริยามีคาเทากัน 

2. กฎการคงตัวของนิวคลีออน (Conservation of nucleon number) โดยหลักการ

คือผลรวมของนิวคลีออนกอนและหลังปฏิกิริยามีคาเทากัน 

3. กฎการถาวรของโมเมนตัมเชิงเสน (Conservation of linear momentum)      

โดยหลักการคือโมเมนตัมเชิงเสนรวมกอนและหลังปฏิกิริยามีคาเทากัน ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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4. กฎถาวรพลังงานและมวล (Conservation of energy and mass) โดยหลักการ  

คือมวลและพลังงานมีความสัมพันธกันตามทฤษฎีสัมพันธภาพของไอนสไตน ผลรวมของพลังงาน

กอนและหลังปฏิกิริยามีคาเทากัน 

กฎทั้ง 4 ขอนี้มีความสําคัญมาก โดยที่กฎขอที่ 1 และขอที่ 2 ใชตรวจหานิวเคลียสและอนุภาคใน

ปฏิกิริยาได กฎขอที่ 3 ใชตรวจสอบวาในปฏิกิริยาสิ่งที่สงสัยนั้นเปนอนุภาคหรือโฟตอน สวนกฎ 

ขอที่ 4 ทําใหสามารถหาปริมาณความรอนที่เกิดในปฏิกิริยาได โดยการหาการเปลี่ยนแปลงของ

มวลกอนและหลังปฏิกิริยา มวลที่เปลี่ยนแปลงจะเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานตามสมการของ

ไอนสไตน 

      .5.9312 MeVmcmE   

โดย  m ในหนวยของ u ดังแสดงในตัวอยาง 6.6 

ตัวอยาง 6.6 จงหาพลังงานที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 

                       1
1

17
8

4
2

14
7 HOHeN   

กําหนดมวลนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ ดังนี้ 

uN 003074.1414    uO 999134.1617                

uHe 002604.44    uH 007825.11   
วิธีทํา  มวลรวมกอนปฏิกิริยา = 18.005678 u 

มวลรวมกอนปฏิกิริยา = 18.006959 u 

ดังนั้นมวลรวมหลังปฏิกิริยามากกวากอนปฏิกิริยา = 0.001281 u 

พลังงานที่เทียบเทามวลนี้     uMeVu 5.931001281.0  

  MeV2.1  
 ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ยิงอนุภาคแอลฟาเขาชนเปาแลวไดอนุภาคโปรตอนออกมาโดย

โปรตอนที่ไดมีพลังงานจลนนอยกวาแอลฟา 1.2MeV สมการนี้จึงเขียนใหสมบูรณไดเปน   
1

1
17

8
4

2
14

7 2.1 HOMeVHeN   ส ม ก า ร นี้ เ ขี ย น อี ก รู ป แ บ บ ห นึ่ ง ไ ด เ ป น

  1714 , OpN  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงาน เมื่อหาพลังงานยึดเหนี่ยวรวมจากแตละ

นิวเคลียสจะพบวา พลังงานยึดเหนี่ยวรวมในนิวเคลียสกอนปฏิกิริยามีคามากกวาหลังปฏิกิริยาอยู 

1.2 MeV ซึ่งมีคาเทากับพลังงานที่ใหแกปฏิกิริยานั่นเอง ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตัวอยาง 6.7 จงหาพลังงานที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 

                                4
2

4
2

1
1

7
3 HeHeHLi   

วิธีทํา เชนเดียวกับตัวอยาง 6.6 เมื่อแทนมวลนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ จะไดผลรวมของมวลหลัง

ปฏิกิริยานอยกวามวลกอนปฏิกิริยา เมื่อนําไปหาพลังงานจะได พลังงานเทียบเทามวลนี้คือ    

17.4 MeV สมการที่สมบูรณจึงเขียนไดเปน 

MeVHeHeHLi 4.174
2

4
2

1
1

7
3   

ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ปลดปลอยพลังงานออกมา เมื่อหาพลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียสจะไดวา 

พลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียสรวมหลังปฏิกิริยามากกวากอนปฏิกิริยา 17.4 MeV ซึ่งเทากับ

พลังงานที่ปลดปลอยจากปฏิกิริยา 

จากตัวอยาง 6.7 จะสรุปไดวา ปฏิกิริยาแบบที่มีการปลดปลอยพลังงานออกมานั้นจะมีผลรวมของ

พลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียสหลังปฏิกิริยามากกวา กอนปฏิกิริยาเสมอและจากกราฟ 

nucleonEB /.  จะเห็นวาถาทําใหนิวเคลียสขนาดใหญ เชน ยูเรเนียม 238
92U  แตกตัวออกเปน 

2 สวน ขนาดใกลเคียงกัน พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนจะเพิ่มขึ้น และถาทําใหนิวเคลียส 

ขนาดเล็ก เชน ไฮโดรเจน 2
1H จํานวน 2 นิวเคลียสรวมตัวกันเปนอนุภาคแอลฟาก็จะได  

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนเพิ่มขึ้นเชนกัน ดังนั้นปฏิกิริยานิวเคลียรที่ปลดปลอยพลังงาน

ออกมาจึงมี 2 แบบคือ 

 นิวเคลียรฟชชัน (Nuclear Fission) 

 เปนปฏิกิริยานิวเคลียรที่ใชในการปฏิบัติการโดยทั่วไป แบบหนึ่งคือการที่นิวเคลียสขนาด

ใหญทําปฏิกิริยากับนิวตรอน นิวเคลียสดังกลาวจะแตกตัวออกเปน 2 สวนขนาดใกลเคียงกันและมี

นิวตรอนออกมาจํานวนหนึ่ง (Jewett & Serway, 2014: 1419) ซึ่งปฏิกิริยาแบบนี้พบครั้งแรก

โดยรัทเทอรฟอรดในการยิงอนุภาคไปชนนิวเคลียสของธาตุหนักตอมาเฟอรมี (Enrico Fermi) 

และผูรวมงานของเขาไดทําการทดลองยิงนิวตรอนไปชนนิวเคลียสของ 
235

92U และในป        

ค.ศ.1939 ฮาหนและสตราสมาน (Ottohahn and Fritz Strassman) จึงตรวจพบวาธาตุที่เกิด

จากปฏิกิริยานี้คือ 141
56Ba ซึ่งมีครึ่งชีวิต 86 นาที และ 92

36Kr ซึ่งมีครึ่งชีวิต 40 ชั่วโมง จากการ

ทดลองในเวลาตอมายังพบปฏิกิริยาแบบนี้ในธาตุหนักอื่น ในที่นี้ธาตุหนักคือธาตุที่มีเลขมวลตั้งแต 

150 ขึ้นไป เชน พลูโตเนียม เนปจูเนียม เปนตน 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 ในการศึกษาฟชชันของ 

ซึ่งนิวเคลียสเหลานี้มีเลขอะตอมอยูระหวาง 

ที่ สํ า คั ญมี นิ ว ต ร อนพลั ง ง านสู ง  

(Halliday, Resnick & Walker

 

1
0

235
92 nU 

จากสมการ (5.36) จะเห็นไดวา

200MeV หรือประมาณ 0

ที่จะสลายตัวตอไปนิวตรอนที่เกิดขึ้น 

ก็จะชนนิวเคลียสของ 92U

ใหเกิดฟชชันที่ 3 เปนเชนนี้ตอไปเรื่อย

(Chain reaction) ดังแสดงใน

นิวเคลียร (nuclear energy) 

ปจจุบันนี้จึงใชยูเรเนียมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานนิวเคลียร

ภาพที่ 6.3 ปฏิกิริยาลูกโซ 

ที่มา:  Beiser, 2003: 454

340 

ในการศึกษาฟชชันของ 235
92U  พบวาฟชชันที่ไดจากการแตกตัวเปนไปไดมากกวา 

ซึ่งนิวเคลียสเหลานี้มีเลขอะตอมอยูระหวาง 30 – 63 และเลขมวลอยูระหวาง 

ที่ สํ า คั ญมี นิ ว ต ร อนพลั ง ง านสู ง  2 -3  ตั ว  เ กิ ด ขึ้ น ทุ ก ค รั้ ง ที่ มี ก า รแตกตั ว ดั ง ส มกา ร

& Walker, 1997: 1100) 

  2003 1
0

92
36

141
56

236
92 MeVnKrBaU 

จะเห็นไดวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาดังกลาวประมาณ 

0.9 nucleonMeV  ซึ่ง 141
56Ba และ 92

36Kr เปนไอโซโ

นิวตรอนที่เกิดขึ้น 2-3 ตัวนี้ ถาถูกลดพลังงานใหเหมาะสม 
235U ที่อยูใกลเคียงทําใหเกิดฟชชันที่ 2 และนิวตรอนในฟชชันที่ 

เปนเชนนี้ตอไปเรื่อย ๆ จะเปนผลใหการเกิดฟชชันตอเนื่องเรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ 

ดังแสดงในภาพที่ 6.3 พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรเรียกวาพลังงาน

(nuclear energy) จะเห็นวาในปฏิกิริยาฟชชันของยูเรเนียมนี้ใหพลังงาน

ปจจุบันนี้จึงใชยูเรเนียมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานนิวเคลียร (Walker, 2004: 1069)

ปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) 

454, Young & Freedman, 2012: 1467 

พบวาฟชชันที่ไดจากการแตกตัวเปนไปไดมากกวา 40 คู 

และเลขมวลอยูระหวาง 72 – 158 และ    

ตั ว  เ กิ ด ขึ้ น ทุ ก ค รั้ ง ที่ มี ก า รแตกตั ว ดั ง ส มกา ร             

.MeV     (5.36) 

พลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาดังกลาวประมาณ  

เปนไอโซโทปกัมมันตรังสี

ตัวนี้ ถาถูกลดพลังงานใหเหมาะสม (ประมาณ 1 eV)   

และนิวตรอนในฟชชันที่ 2 จะทํา

เรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ 

พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรเรียกวาพลังงาน

จะเห็นวาในปฏิกิริยาฟชชันของยูเรเนียมนี้ใหพลังงานสูงมากใน

(Walker, 2004: 1069) 
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ตัวอยาง 6.8 ถาคาดคะเนวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการระเบิดที่ เมืองฮิโรชิมา     

ประเทศญี่ปุนประมาณ 13106.7  จูล (J) ซึ่งประมาณ 200 MeV ที่ปลอยจากปฏิกิริยาฟชชัน 

ของ 235
92U จงหา (ก) ฟชชันนัมเบอรของยูเรเนียมอะตอม (ข) มวลของยูเรเนียมที่ใชสําหรับ

ระเบิด 

วิธีทํา พลังงานทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมา JE 13106.7   

        พลังงานที่ปลอยออกมาตอฟชชัน JJMeV 1113 102.3106.1200200   

ดังนั้น (ก) ฟชชันนัมเบอรของ 235
92U อะตอม, 

13
24

11

7.6 10
2.375 10

3.2 10

J
n

J


  


 

        (ข) มวลของ 235
92U ใชไป gn 66.926

10023.6

10375.2235

10023.6

235
23

24

23








  

 

 

ตัวอยาง 6.9 พลังงานที่ปลดปลอยโดยปฏิกิริยาฟชชันของ 235
92U อะตอมคือ MeV200         

จงคํานวณหาพลังงานที่ปลดปลอยในหนวย kWh เมื่อใช 235
92U จํานวน 1 กรัมในการ           

ทําปฏิกิริยาฟชชัน 

วิธีทํา จํานวนอะตอมใน 1 กรัมของ 235
92U คือเลขอโวกาโด/น้ําหนักอะตอม =

235

10023.6 23
 

        พลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอฟชชัน = 200MeV 

        ดังนั้นพลังงานที่ปลดปลอยออกมา1กรัมของ 235
92U คือ           

      

WsJMeV 10132323
23

102.8106.110126.510126.5
235

20010023.6



 

 

     WsJ 11   

     
         

10
78.2 10

8.2 10
1000

Ws
kWs


    

     
                       

7
48.2 10

2.278 10
3600

Wh
kWh
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 นิวเคลียรฟวชัน (Nuclear fusion) 

    เปนปฏิกิริยานิวเคลียรชนิดปลดปลอยพลังงานออกมาที่เกิดจากการรวมนิวเคลียส   

ขนาดเล็ก 2 นิวเคลียสเปนนิวเคลียสที่มีขนาดใหญขึ้น (Jewett & Serway, 2014: 1425)   

สําหรับบนโลกสามารถสรางฟวชันของไฮโดรเจน 1
1H  ไดในหองทดลองโดยการหลอมนิวเคลียส

ของดิวเทอรอน 2
1H เขาดวยกันดังสมการ 

MeVHHHH 41
1

3
1

2
1

2
1   

MeVnHHH 3.31
0

4
2

2
1

2
1   

โดยปฏิกิริยาทั้งสองมีโอกาสเกิดข้ึนเทา ๆ กันและเกิดปฏิกิริยาลําดับตอมาดังสมการ 

MeVnHHH 6.171
0

4
2

2
1

3
1   

MeVHHHH 3.181
1

4
2

2
1

4
2   

ฟชชันของดิวเทอรอน 2
1H กับทริทอน 3

1H นั้นเกิดขึ้นเร็วมาก พลังงานที่ไดจากฟวชันของ      
ดิวเทอรอน 6 ตัว จากปฏิกิริยาทั้งสี่มีคา 43.2 MeV. หรือ 4

26.21 HeMeV 1 นิวเคลียส ดังนั้น
ถาใชดิวเทอเรียม 1 กิโลกรัม จะใหพลังงานถึง 141045.3  จูล ในน้ํา 1 กรัม มีดิวเทอเรียม    
1/32กรัม ดิวเทอเรียมจากน้ํา 1 ลิตรจะใหพลังงานถึง 9105.7  จูล ซึ่งพลังงานจํานวนนี้
เทียบเทากับพลังงานที่ไดจากน้ํามันเชื้อเพลิง 300 ลิตร ในปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตรสามารถแยก 
ดิวเทอรอนจากน้ําไดดวยตนทุนที่ต่ํามากประมาณ 25 สตางค/ลิตร พลังงานแบบนี้จึงนาสนใจที่จะ
นํามาใชทดแทนพลังงานจากน้ํามันและถานหิน แตปจจุบันยังมีปญหาที่การควบคุมกระบวนการ
ผลิตและวิธีการในการนํามาใชประโยชน 
 

ตัวอยาง 6.10 จงหาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาของปฏิกิริยา ดิวทีเรียม-ดิวทีเรียม ดังสมการ 

 

                       1
1

3
1

2
1

2
1 HHHH   

 

วิธีทํา คํานวณหามวลเริ่มตน   umi 028204.4  

คํานวณหามวลสุดทาย um f 023874.4  

มวลทั้งสองแตกตางกัน um 004330.0  

เปลี่ยน m ไปสูพลังงานที่ปลดปลอยออกมา จาก MeVcmE 033.42   ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ประโยชนและโทษของกัมมันตรังส ี

       ประโยชนของกัมมันตรังส ี

 ในปฏิกิริยานิวเคลียรมีทั้งพลังงานและรังสีที่ถูกปลดปลอยออกมา ทั้งนี้ทั้งพลังงานและ

รังสีที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรนี้ถูกนํามาใชประโยชนดานตาง ๆ มากมายที่สําคัญไดแก     

(Jewett & Serway, 2014: 1436) 

 การนําพลังงานนิวเคลียรไปใชในปฏิกิริยานิวเคลียรแบบลูกโซนั้น พลังงานปริมาณ

มากมายมหาศาลจากปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในเวลาสั้น ๆ ถาปฏิกิริยาไมมีการควบคุมจะทําใหเกิดการ

ระเบิดมีอํานาจทําลายอยางมหาศาล ในปจจุบันมีการนําเอาแรงระเบิดแบบนี้ไปใชประโยชน 

หลายดาน เชน ใชขุดอางเก็บน้ํา ขุดคลองสงน้ํา และใชเปนระเบิดทําลายในทางการทหาร เปนตน 

 ในป ค.ศ. 1942 เฟอรมีเปนคนแรกที่สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซให

สม่ําเสมอได จึงมีการประดิษฐเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclear reactor) ซึ่งเปนเครื่องปฏิกรณ

ที่สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาขึ้นใชเปนแหลงกําเนิดพลังงานเพ่ือใชในกิจการตาง ๆ เชน ใชใน

การผลิตพลังงานไฟฟาแทนน้ํามันเชื้อเพลิงและถานหิน ใชขับเคลื่อนเรือเดินสมุทรและเรือดําน้ํา 

พลังงานนิวเคลียรมีขอดีกวาพลังงานจากเชื้อเพลิงอื่นตรงที่ใชเชื้อเพลิงนอย ตนทุนต่ํากวา จึงทําให

ขนาดโครงสรางแหลงจายลดลงไดมาก นอกจากนี้ไดมีการใชพลังงานนิวเคลียรในการแยกน้ําจืด

จากน้ําทะเลซึ่งปจจุบันมีโรงผลิตน้ําจืดจากน้ําทะเลหลายแหงและใหผลดีมาก ในอนาคตคาดวาจะ

สามารถใชพลังงานนิวเคลียรในการขับเคลื่อนยานอวกาศดวย รวมทั้งการนําเอาพลังงานนิวเคลียร

จากปฏิกิริยาแบบฟวชันมาใชดวย ถาทําไดสําเร็จจะมีพลังงานใชไดอยางมากมาย เนื่องจาก      

70 เปอรเซ็นตของผิวโลกเปนทะเลและมหาสมุทร ถาทําไดจะทําใหไดพลังงานประมาณ       
1010 กิโลวัตต-ป ซึ่งมนุษยที่อาศัยอยูบนโลกจะมีพลังงานใชไดอยางไมมีที่สิ้นสุด 

 การใชกัมมันตรังสีในดานเกษตรกรรม เนื่องจากไอโซโทปกัมมันตภาพรังสีมีการสลายตัว

ตลอดเวลา ในปจจุบันจึงใชไอโซโทปกัมมันตภาพรังสีเปนตัวติดตาม (Tracer) กระบวนการ

เคลื่อนยาย และการทํางานของพืชและสัตวเพื่อการศึกษาระบบและความตองการ รวมทั้งการ

เปลี่ยนแปลงของระบบในพืชหรือสัตว เชน ใชฟอสฟอรัส-32 เปนตัววิเคราะหความตองการปุย

ของพืชในชวงตาง ๆ ของการเจริญเติบโต ใชไอโอดีน-131 วิเคราะหการทํางานของตอมไทรอยด

ในโคนมเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตอมนี้กับการผลิตน้ํานมของโคนม นอกจากนี้ยังใช

กัมมันตภาพรังสีในการเปลี่ยนแปลงพันธุพืช เก็บรักษาเมล็ดพันธุ และถนอมอาหาร เปนตน 
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การใชกัมมันตรังสีในดานอุตสาหกรรม ตัวอยางที่สําคัญไดแก การใชรังสีในการควบคุม

เครื่องวัดโลหะใหมีความหนาสม่ําเสมอ และการใชรังสีตรวจรอยราวหรือรอยรั่วจากการเชื่อม 

การใชรังสีควบคุมเครื่องรัดโลหะใหรัดโลหะใหหนาสม่ําเสมอ ทําไดโดยการใชรังสีเบตาที่

ไดจากไอโซโทปกัมมันตภาพรังสีผานตั้งฉากโลหะที่รีดแลว ปริมาณรังสีที่ทะลุผานจะแปรผันตรง

กับความหนาของโลหะ ปริมาณรังสีที่ทะลุผานนี้จะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อควบคุมเครื่อง

รีดโลหะใหมีระยะหางคงที่เสมอ สวนการตรวจสอบรอยราวหรือรอยรั่ว ใชวิธีฉายรังสีแกมมาผาน

ชิ้นงานใหไปตกบนฟลม เมื่อนําฟลมไปลางจะสามารถเห็นภาพภายในชิ้นงานคลายกับภาพจาก

การเอกซเรยรางกายมนุษย 

การใชกัมมันตรังสีในการหาอายุของวัตถุโบราณการหาอายุของวัตถุโบราณมี

ความสําคัญตอการศึกษาเกี่ยวกับโบราณคดีและธรณีวิทยา การหาอายุวัตถุโบราณโดยใช

กัมมันตภาพรังสี ใชหลักการวา ในสิ่งมีชีวิตทั้งหลายจะมีคารบอน 2 ไอโซโทปเปนองคประกอบที่

สํ าคัญ คือ 12C และ  14C โดยที่  12C เปนนิว เคลี ยสที่ เ สถียรส วน  14C เปนนิว เคลียส

กัมมันตภาพรังสี โดย C  ในอากาศรวมตัวกับ O  จะได 2CO พืชนํา 2CO ไปใชในการปรุงอาหาร 

สัตวอาศัยพืชเปนอาหารก็จะได C  อีกตอหนึ่ง C  มีปริมาณคอนขางนอยและมีครึ่งชีวิต 

305568  ป ในขณะที่พืชหรือสัตวยังมีชีวิตอยูอัตราสวนของคารบอนทั้งสองไอโซโทปจะมี

คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของพืชหรือสัตวนั้น ๆ เมื่อพืชหรือสัตวตายลง มันจะไมไดรับคารบอนอีก

ตอไป 14C จะสลายตัวทําใหอัตราสวนของคารบอนในซากเปลี่ยนไป จากการตรวจอัตราสวนของ

คารบอนทั้งสองในพืชหรือสัตวที่มีชีวิตอยูเทียบกับในซากจะคํานวณหาอายุโดยประมาณได การหา

อายุของซากสิ่งมีชีวิตแบบนี้เรียกวา Radiocarbon dating 

 สําหรับสิ่งไมมีชีวิต เชน การหาอายุของผิวโลก จะหาไดจากการวัดปริมาณของยูเรเนียม-

238 และตะกั่ว-206 ในหินตัวอยางท่ีเก็บจากบริเวณนั้น เนื่องจากทราบวา ในอนุกรมการสลายตัว

ของยูเรเนียม 238
92U จะสลายตัวดวยครึ่งชีวิต 9105.4  ป ไปเปนธาตุสุดทายที่อยูตัวคือ 206Pb

จากปริมาณยูเรเนียมและตะกั่วที่วัดไดจะสามารถคํานวณหาอายุของบริเวณนั้นโดยประมาณได 

การหาอายุโดยวิธีนี้เรียกวา Uranium-Lead dating 
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 โทษของกัมมันตภาพรังสี 

 เนื่องจากปฏิกิริยานิวเคลียรนั้นจะใหทั้งพลังงานและรังสี ดังนั้นโทษของปฏิกิริยา

นิวเคลียรจึงเกิดไดทั้งจากพลังงานและรังสี 

 โทษจากพลังงาน พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรนั้นมีปริมาณมากและเกิดขึ้นใน

เวลาที่สั้นมาก ถาไมสามารถควบคุมพลังงานได หรือระบบควบคุมขัดของจะทําใหเกิดระเบิดอยาง

รุนแรง ดังเชนการเกิดระเบิดของโรงไฟฟานิวเคลียรในรัสเซีย เปนตน นอกจากนี้วงการทหารยังมี

การนําปฏิกิริยาแบบนี้ไปใชในการสรางระเบิดนิวเคลียร ซึ่งมีอํานาจในการทําลายสูงมากนับเปน

อันตรายใหญหลวงตอมนุษยชาติ 

 โทษจากรังส ี สําหรับรังสี (Radiations) จากปฏิกิริยานิวเคลียรนั้น มี 3 ชนิด ไดแก 

1. อนุภาคที่มีประจุ ไดแก อิเล็กตรอน โฟซิตรอน โปรตอน  ดิวเทอรอน และอนุภาค

แอลฟา 

2. อนุภาคที่ไมมีประจุ ไดแก นิวตรอน นิวตริโน และแอนตีนิวตริโน 

3. คลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก โฟตอนซึ่งสวนมากมีพลังงานสูงเชน แกมมา 

ดังนั้นเมื่อรังสีผานเขาไปในสสาร พลังงานของรังสีจะถูกสสารดูดกลืนเอาไวตามรายทางที่

รังสีผาน มีผลทําใหอะตอมของโครงสรางแตกตัวเปนอิออน ซึ่งอาจมีผลทําใหโครงสรางของสสาร

นั้นเปลี่ยนแปลงได โดยเฉพาะโมเลกุลที่ซับซอนในสารประกอบอินทรียของสิ่งมีชีวิต ยอมมีโอกาส

เปลี่ยนโครงสรางอยางถาวร ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบชีววิทยาซึ่งแบงได 2 ประเภทคือ 

1. อันตรายโดยตรงตอสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจทําใหเสียชีวิตไดถาไดรับรังสีปริมาณมาก หรือทํา

ใหเกิดโรคอื่นได เชน มะเร็งในเม็ดโลหิต เปนตน 

2. อันตรายตอระบบสืบพันธุ  โดยจะทําให โครโมโซมเปลี่ยนแปลงซึ่งจะมีผลตอ

กรรมพันธุทําใหลูกหลานมีลักษณะเปลี่ยนแปลงได 

สรุป 

องคประกอบของนิวเคลียส 

 นิวเคลียสประกอบดวยอนุภาค โปรตอนและนิวตรอน ซึ่งรวมแลวเรียกวานิวคลีออน 

จํานวนนิวคลีออนภายในนิวเคลียสเรียกวาเลขมวล สวนจํานวนโปรตอนเรียกวาเลขอะตอม 

สัญลักษณนิวเคลียสหรือนิวไคนของธาตุ X  เมื่อ X แทนสัญลักษณทางเคมีของธาตุ  Z แทน  

เลขอะตอม และ A แทนเลขมวลของนิวเคลียส ดังนั้น 
A

Z X   
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ขนาดและรูปรางของนิวเคลียส 

 นิวเคลียสมีรูปรางเปนทรงกลมถา R  เปนรัศมีของนิวเคลียส พบวา R และ A  มีความสัมพันธกัน

ดังนี้ 

1

3
0R R A  เมื่อ 15

0 1.1 10 1.1R m    เฟอรมิ 

 

พลังงานยึดเหนี่ยว 

 คาพลังงานที่พอดีทําใหนิวเคลียสแยกออกเปนนิวคลีออนเสรีซึ่งเทียบเทามวลที่ลดลงเมื่อ               

นิวคลีออนเสรีรวมตัวกันเปนนิวเคลียสเรียกวาพลังงานยึดเหนี่ยว 

พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน 

 พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนไดจากการหารพลังงานยึดเหนี่ยวทั้งหมดของนิวเคลียส

ดวยจํานวนนิวคลีออน นิวเคลียสที่มีเสถียรภาพมากกวาเปนนิวเคลียสที่มีคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอ

นิวคลีออนสูงกวา 

 

กัมมันตภาพรังส ี

 นิวเคลียสของกัมมันตภาพรังสีเปนนิวเคลียสที่อเสถียรจะปลดปลอยรังสีออกมา เพื่อที่จะ

ปรับตัวใหมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น รังสีที่ปลดปลอยออกมามี 3 ชนิดคือ รังสีแอลฟา รังสีบีตา และ

รังสีแกมมา ปรากฏการณที่ธาตุบางชนิดแผรังสีดวยตัวเอง เรียกวา กัมมันตภาพรังสี 

 

กฎการสลายของธาตุกัมมันตภาพรังส ี

 ถาขณะหนึ่งมีจํานวนนิวเคลียสกัมมันตรังสี N  นิวเคลียส จํานวนนิวเคลียสที่สลายใน

ชวงเวลา dt  จะมีคาแปรผันตรงกับจํานวนนิวเคลียสขณะนั้น ดังนั้นจะได 

     dN Ndt   

เมื่อ   คือคาคงตัวของการสลาย เครื่องหมายลบแสดงถึงจํานวนนิวเคลียสลดลงเมื่ออินทิเกรต 

จะทําใหได           0
tN t N e   

เมื่อ 0N  คือจํานวนนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่เวลาเริ่มตน 0t   สมการนี้คือกฎการสลายของธาตุ

กัมมันตรังสี 
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ครึ่งชีวิต 

 ครึ่งชีวิตคือชวงเวลาที่นิวเคลียสสลายจนเหลือครึ่งหนึ่งของที่มีอยูเดิมโดย 

    
 

0.693
T


                                   

ในกรณ ี  1,2,3,...t nT n   หรือ 
t

n
T

   

ปฏิกิริยานิวเคลียร 

 ปฏิกิริยานิวเคลียร คือกระบวนการที่นิวเคลียสของธาตุเกิดการเปลี่ยนแปลงจํานวน

โปรตอนหรือนิวตรอน เชน ปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางระหวางอนุภาค a  กับนิวเคลียส X  แลวได

นิวเคลียส Y  กับอนุภาค b  จะแทนดวยสมการ 

                               a X Y b    

ปฏิกิริยานี้อาจเขียนยอวา  ,X a b Y  เรียกวาปฏิกิริยา  ,a b  ของนิวเคลียส X  เชน 

 1
1

17
8

4
2

14
7 2.1 HOMeVHeN   ส ม ก า ร นี้ เ ขี ย น อี ก รู ป แ บ บ ห นึ่ ง ไ ด เ ป น

  1714 , OpN   

 ปฏิกิริยานิวเคลียรที่ปลดปลอยพลังงานออกมาจึงมี 2 แบบคือนิวเคลียรฟชชันและ

นิวเคลียรฟวชัน นอกจากนั้นแลวกัมมันตรังสียังมีประโยชนและโทษมากมายเชนกัน 
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แบบฝกหัดบทที่ 6 

1. อิเล็กตรอนอิสระเปนอนุภาคที่เสถียรหรือไม 

2. จงหาจํานวนอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน ในนิวเคลียสที่มี เลขอะตอม = 11 และ

เลขมวล = 24  

3. จงหาจํานวนอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน ในนิวเคลียสของ 238
92U   

4. จงหาจํานวนอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอนใน 16g  ของ 16
8O  

5. จงใหความหมายของหนวยมวลอะตอม (atomic mass unit) และ 1 a.m.u คาเทาใดใน

หนวยกิโลกรัม 

6. ธาตุกัมมันตภาพรั งสีมีครึ่ งชี วิ ต 30 วัน  จงหาคาคงตัวของการสลายของธาตุ

กัมมันตภาพรังสีนี้ 

7. จงหาพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวไคลด 8
4 Be        

โดยกําหนดมวลในหนวยเอเอ็มยูดังนี้ 
8 1 1

4 0 18.005308, 1.0086654, 1.0078252Be n H     

8. จงเปรียบเทียบคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนสําหรับนิวไคลด 59
27Co  และ 198

83 Hg  

โดยกําหนดมวลในหนวยเอเอ็มย ู(a.m.u) ดังนี้ 
1 1 59

1 0 271.0078252, 1.0086654, 58.933189H n Co    และ 198
83 197.96677Hg    

9. กําหนดให 17
7N  จงหา 

(ก) พลังงานยึดเหนี่ยว และพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน 

(ข) พลังงานยึดเหนี่ยวสําหรับนิวตรอนตัวสุดทาย 

(ค) พลังงานยึดเหนี่ยวสําหรับโปรตอนตัวสุดทาย 

โดยกําหนดมวลในหนวยเอเอ็มย ู(a.m.u) ดังนี้ 
16 16 17

6 7 716.0147, 16.00609, 17.00845C N N    
18 1 1

8 1 017.9991598, 1.0078252, 1.0086654O H n    

10. ธอเรียม 231
90Th  จํานวน 10 มิลลิกรัม มีเวลาครึ่งชีวิต 25.6 ชั่วโมง เมื่อเวลาผานไป  

51.2 ชั่วโมงจะเหลือธอเรียมเทาไร 

11. ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งมีเวลาครึ่งชีวิต 10 วัน ถาเก็บธาตุนี้จํานวน 824 10  อะตอม 

ไว 30 วันจะเหลือธาตุนี้กี่อะตอม ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

12. เวลาครึ่งชีวิตของทองคํา

กี่เทาของธาตุทองกัมมันตรังสีที่เหลืออยู เมื่อเก็บธาตุทองไว 

13. จงหาคาคงตัวของการสลายของ

14. ปฏิกิริยานิวเคลียร 

โปรตอนตามลําดับจงหาวา 

15. ตามธรรมชาติเราพบวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียส

ความสัมพันธกับจํานวนนิวคลีออน

อยางไรจงอธิบาย 

ภาพที่ 6.4 ประกอบแบบฝกหัดขอ

 

16.  คา A และ คา 
235 142

92 56n U Ba X n   

17. จงพิจารณาปฏิกิริยาที่กําหนดใหวาปฏิกิริยาใดเปนปฏิกิริยาฟชชันและปฏิกิริยาใดเปน

ปฏิกิริยาฟวชัน 

  235 1
92 0 531 U n 

   2 3
1 2 22 H He He 

   1
1 23 4 H He

18. ถามวลโปรตอน

1.00815 ,1.00899 ,0.00055u,7.01600uu u

ของ 7
3 Li กําหนด 1 หนวยมวลอะตอมมีคาเทากับ 
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เวลาครึ่งชีวิตของทองคํา 198Au  เทากับ 2.7 วัน จํานวนธาตุทองที่สลายไปจะเปน

กี่เทาของธาตุทองกัมมันตรังสีที่เหลืออยู เมื่อเก็บธาตุทองไว 5.4 วัน 

จงหาคาคงตัวของการสลายของ 90
38 Sr  เมื่อ 90

38 Sr มีครึ่งชีวิต 28 ป 

ปฏิกิริยานิวเคลียร  18
8 ,O d p X  เมื่อ d และ p  คืออนุภาคของดิวเทอรอนและ

โปรตอนตามลําดับจงหาวา X  คืออะไร 

ตามธรรมชาติเราพบวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียส

ความสัมพันธกับจํานวนนิวคลีออน A   ในนิวเคลียสดังภาพที่ 6.4 จากภาพใหสาระสําคัญวา

ประกอบแบบฝกหัดขอ 15 

และ คา Z  ของธาตุ X  ในสมการตอไปนี้ เปนเทาใดเมื่อ 
235 142 3A

zn U Ba X n     

จงพิจารณาปฏิกิริยาที่กําหนดใหวาปฏิกิริยาใดเปนปฏิกิริยาฟชชันและปฏิกิริยาใดเปน

235 1
92 0 53

137 97 1
239 0Y nU n     I  พลังงาน 

2 3
1 2 2

4 1
18.31H MeVH He He     

 1 2
4 02 2 24.71e MeVH He     

ถามวลโปรตอน นิวตรอน อิเล็กตรอน และมวลอะตอมของ 

1.00815 ,1.00899 ,0.00055u,7.01600uu u  ตามลําดับ จงหาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน

หนวยมวลอะตอมมีคาเทากับ 931MeV  

วัน จํานวนธาตุทองที่สลายไปจะเปน

คืออนุภาคของดิวเทอรอนและ

ตามธรรมชาติเราพบวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียส  BE A  มี

จากภาพใหสาระสําคัญวา

 

ในสมการตอไปนี้ เปนเทาใดเมื่อ n  คือนิวตรอน

จงพิจารณาปฏิกิริยาที่กําหนดใหวาปฏิกิริยาใดเปนปฏิกิริยาฟชชันและปฏิกิริยาใดเปน

และมวลอะตอมของ 7
3 Li  เปน 

ตามลําดับ จงหาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน    
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ภาคผนวก ก. 

เฉลยแบบฝกหัด 

บทที่ 1 

1. 90N 
2. มีคาเทาเดิม 

3. 3x d  
4. กฎของคูลอมบในไฟฟาสถิตไมสามารถประยุกตไดทุกสภาวการณของประจุได และ     

จะจํากัดอยูในเงื่อนไขดังนี้ (1) ประจุไฟฟาอยูนิ่ง(stationary) และ (2) ประจุไฟฟาตองมี
ในลักษณะจุดประจุ กฎของคูลอมบไมสามารถใชไดกับสองพื้นผิวประจุเพราะการ
กระจายของประจุบนพื้นผิวประจุนั้นอาจไมสม่ําเสมอ 

5. 1.19109N 
6. 82.4 10 C   
7. 0.17 ,F 0.046x yF N N   

8. 115.5 10 C   
9. 50 เซนติเมตร จากประจุ q1 และ 100 เซนติเมตร จากประจุ q2  
10. 4 57.19 10 , 1.02 10 , 45x yE E N C E N C         

11.  111.129 10  
12. 286.88 10 . .C m  

13. 
2 2

0

1

2 4

q
E

y L y



 

14. (ก) 0 (ข) 0 และ (ค) 1.9210-10 NC-1 

15.   2
0 0

1
, ,E

4 4
x x

q q
q L E

a L a a


 
     


 

16. –4,500 โวลต, –4,500 โวลต 

17. 
2

0

1 2

4

q qa
V

r r
   
 

 

18. 
   

22a
V kq

r a r r a


 
, 

3

q
V k

r
  

19. 27F , 13.5F, 6F, 3F
 

20. q1=10010-8C,V1=100V;q2=10-8C,V2=50V; q3=10-8C,V3=50V; q4=210-8C,V4=200V 
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21. 8pF, 2.410-10C, 7.210-10C 

22. 5.4 J 

23.  0.27J 
24. 7.3F 

25. 3.2F; q1=2.110-4C; q2=1.110-4C; q3=3.210-4C; V1=V2= 21V,  

     V3= 79V; W1=2.210-3J; W2=1.110-3J; W3=1.310-2J 

บทที่ 2  

1. 2.51310-7.m 

2. 4.07 

3. 61°C 

4. 7.5107S.m-1 

5. ปริมาณประจุที่ผานจุดใดจุดหนึ่งไป ใน 1 วินาท ี

6. 400 C  

7. 4.5 เทา 

8. 1 เทา 

9. 8  

10. Rxy = 14  

11. 3.1810-5 

12. G = 3.14104 ซีเมนต และ  = 6.29107 ซีเมนตตอเมตร 

13. I1 = 0.26A, I2= 1.47A และ I3 = 1.21A 

14. ภาพที่ 2.28 (ซาย) 5A, 4.8V,4.8V ภาพที่ 2.28 (ขวา) 2A, 3A, V16=14V, V4=3.8V, 

V10=8.5V  

15. 
�

�
	 

16. 
�

�
	, 

�

�
	 

17. 1.75A 
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บทที่ 3 

1. 17.4 เมตร 

2. 0.28เมตร, 4.410-7 วินาท,ี 3.0 เมตร 
3. 0.032 เมตร 
4. 7.5A 
5. ลวด ABและDE แรงเปนศูนย, ลวด BC = 0.12 นิวตัน, ลวด CD = 0.12 นิวตัน 
6. ดูรายละเอียดในบทที่ 3 

7. 6.410-5 เทสลา 

8. พิสูจน 
 

0

2 2

2

4

d
B

R d









 

9. 4.810-5 นิวตัน 

10. 310-4 นิวตันไปดานขวามือ 

11. 5.0310-3 เทสลา 

12. 5.0310-4 เทสลา, 4.5010-5 เทสลา 
13. 0.021 เทสลา 
14. 398, 397 

บทที่ 4 

1. ระยะโฟกัสของกระจกราบมีขนาดเปนอนันต 
2. มุมตกกระทบตองมีขนาดเปนศูนย 
3. เมื่อวัตถุวางระหวางจุด P  และ f ของกระจก 
4. กระจกนูนใหขนาดภาพเล็กกวาขนาดวัตถุเสมอ 
5. ภาพที่เกิดจากกระจกนูนเปนภาพเสมือนเสมอ ดังนั้นจึงไมสามารถแสดงบนจอได 
6. เพราะกระจกนูนใหภาพที่มีทัศนวิสัยที่กวางกวากระจกราบที่มีขนาดเทากัน ถึงแมวา

กระจกนูนจะใหภาพที่ไมเหมือนจริงมากนัก แตก็ยังใชไดดีกวากระจกราบ เพราะมองภาพ
จราจรไดกวางกวา 

7. มุมหักเห= 19.2  
8. 82.06 10 /v m s  และ 404nm    
9.  ลึกจริง = 9 เซนติเมตร 
10. เศษผงอยูลึกจากผิวน้ํา 22 เซนติเมตร 
11. 17 องศาและ 37 องศา 
12. 37 องศาและ 64 องศา 
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13. 1.33n  และลึกปรากฏ 7.67cm  
14.  20 , 125.4air cf cm f cm     

15. 0.78 0.2 0.58W airf f m      

16. ระยะวัตถุ 15cm  และ ระยะภาพ 60cm   
17. 30f cm  , เลนสนูน, 10cm    
18. ดูรายละเอียดในบทเรียน 
19. ดูรายละเอียดในบทเรียน 
20. 45C    
21.  2n   
22. ความถี่ 14 15 10 , 4,000s A    

23.  1.33n   
24. 81.95 10gv m s    

25. 41.8C    
  

บทที่ 5 
 
1. นิวเคลียส 

2. เพราะโครงสรางของอะตอมสามารถคงอยูได เพราะวาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียส

เทานั้น 

3. 102.12 10 เมตร 

4. 
2

nh
v

mr
   

5. 7 11.09678 10 m   
6. อนุกรมไลมาน (Lyman series) และอนุกรมบาลเมอร (Balmer series) 

7. 10.2eV   
8. 6.8 , 3.4p kE eV E eV   

9. คําตอบคือ 
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10. การเปลี่ยนแปลงแบบ B 

11. 251.33 10 A 
  

12. 1.01A  

13. 122.4 .eV   
14. หากสังเกตภาพที่ 5.17 ดานซายมือจะเห็นวาอิเล็กตรอนอยูในระดับ 2n จากนั้น

เปลี่ยนเปนรูปดานขวา อิเล็กตรอนอยูในระดับ 1n บวกกับโฟตอนแสดงวาอะตอม

เปลี่ยนระดับพลังงานจาก 2n  ไป 1n โดยปลดปลอยโฟตอนความยาวคลื่น   

อะตอมมีพลังงานลดลงดังนั้นสเปกตรัมที่ไดจากอะตอมจึงเปนเสนสวาง 

15. หากสังเกตภาพที่ 5.18 ดานซายมือจะเห็นวาโฟตอนรวมกับอะตอมซึ่งอยูในสถานะ

1n จากนั้นเปลี่ยนเปนรูปดานขวา เปนอะตอมในสถานะกระตุนอันดับแรก 2n
แสดงวาอะตอมดูดกลืน      โฟตอนความยาวคลื่น   ดังนั้นลําแสงที่ผานอะตอมนี้

ออกไปจะมีเสนสเปกตรัมความยาวคลื่น  หายไปจึงปรากฏเปนเสนมืด 

16. 242 10 .kg m s   

17. เพราะวากาซไฮโดรเจนมีอะตอมมากมาย ถาแตละอะตอมรับพลังงานแตกตางกันจะอยูใน

สถานะกระตุนตาง ๆ กันดวย ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนของแตละอะตอมลดระดับพลังงานลง

จะปลอยโฟตอนพลังงานตางกันขึ้นอยูกับการเปลี่ยนพลังงานนั้น ดังนั้นจึงปรากฏมีเสน

สเปกตรัมตางๆ หลายเสนโดยแตละเสนมาจากแตละอะตอม 

18. 27 : 20   
 

บทที่ 6  
1. เปนอนุภาคที่ไมเสถียร 

2. อิเล็กตรอนหรือโปรตอน = 11 นิวตรอน = 13 

3. อิเล็กตรอนหรือโปรตอน = 92 นิวตรอน = 146 

4. อิเล็กตรอนหรือโปรตอน 244.818 10   นิวตรอน 244.816 10    

5. 1 a.m.u.
1

2
th  ของมวลของ 12

6 C  1 อะตอม, 271 . . 1.66 10a mu kg    

6. 10.0231day   
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8.  59 . .
. . 517.33926 , 8.76

B E
B E Co MeV MeV nucleon

A
   

  198 . .
. . 1564.212 , 7.9

B E
B E Hg MeV MeV nucleon

A
   

 เลขอะตอมของปรอทสูงขึ้นทําใหคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนมีคาลดลง 

9. (ก) 
. .

. . 123.87087, 7.28
B E

B E MeV nucleon
A

   

  (ข) 5.87MeV   

(ค) 13.11MeV   

10. 2.5mg  

11. 83 10  
12. 3 เทา  

13. 10 17.84 10 s    

14. 19
8O   

15. สาระสําคัญของกราฟสรุปใจความสําคัญไดดังนี้ BE A  จะมีคามากขึ้น ถานิวเคลียสมี

ขนาดใหญขึ้น โดยมีขนาดใกลเคียงกันยกเวนพวกนิวเคลียสเล็ก ๆ และนิวเคลียสเล็ก ๆ

บางนิวเคลียส เชน 4
2 He  จะมี BE A  สูงกวานิวเคลียสขนาดใกลเคียงกัน จากภาพที่ 

6.4 เราจึงสามารถใหเหตุผลตามมาไดวา นิวเคลียสเล็กๆ สามารถรวมกันเปนนิวเคลียส

ใหญขึ้นไดเพราะจะทําใหมี BE A  มากขึ้นโดยนิวเคลียสใหญจะมีเสถียรภาพมากกวา

นิวเคลียสเล็ก ๆ เพราะคา BE A  มากกวา สวนนิวเคลียสของฮีเลียมหรืออนุภาค

อัลฟา มีเสถียรภาพสูง เพราะมีคา BE A  มากเมื่อเทียบกับนิวเคลียสขนาดใกลเคียง 

16.  91, 36A Z    

17. (1) ฟชชัน (2) และ (3) ฟวชัน 

18. 6.13MeV nucleon   
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                         ภาคผนวก ข. 

           ปริมาณทางฟสิกสที่ควรทราบ 
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