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บทที่ 14 
สารแมเหล็กและสารนําไฟฟายิ่งยวด 

  
ปจจุบัน มนุษยใชประโยชนแมเหล็กในการยกของ ติดของ มอเตอร ไดนาโม หมอแปลง ลําโพง ทีวี  สวิทชรีเลย 

บันทึกขอมูล เซนเซอรและทรานสดิวเซอร ในบทนี้เปนการทําความเขาใจวา เหตุใดวัสดุบางชนิดจึงแสดงสมบัติเปนแมเหล็ก 

นอกจากนี้ยังทําความรูจักกับสารที่มีคุณสมบัตินาสนใจอีกพวกหนึ่ง คือ สารนําไฟฟายิ่งยวด 
 
14.1 ความเปนแมเหล็กในสสาร (Magnetism) 

ความเปนแมเหล็กของวัสดุ เริ่มมาจากระดับพื้นฐาน คือการเกิดโมเมนตแมเหล็ก เนื่องจากออรบิตัล และ สปนของ

อิเล็กตรอน 
14.1.1 โมเมนตแมเหล็กเนื่องจากออรบิตัล 
การที่กระแสไหลในขดลวดตัวนํากอใหเกิดสนามแมเหล็ก เปนแบบจําลองที่ดีของการทําความเขาใจวามีอะไรเกิดขึ้น

ในอะตอมและโมเลกุลของสสารบางอยางที่ทําใหมีสมบัติแมเหล็กแตกตางกัน  

ภาพที่ 14-1 อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็ก 

 

การศึกษาเริ่มตนดวยแบบจําลองอะตอมงาย ๆ ที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนโคจรรอบ (Orbital Motion) นิวเคลียส ดวย

รัศมี r ซึ่งสามารถคํานวณกระแส (I) ไดดังนี้ 
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ขนาดของโมเมนตแมเหล็ก (μ ) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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และจากนิยามโมเมนตัมเชิงมุมของการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
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นั่นคือโมเมนตแมเหล็กของอะตอมแปรผันตรงกับโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอน 

เนื่องจากสสารทุกชนิดประกอบดวยอิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็ก แตทําไมสารสวนใหญไมแสดงความเปน

แมเหล็กใหสังเกตไดเหมือนแทงแมเหล็กถาวร? เหตุผลก็คือโมเมนตแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะถูกหักลางกับโมเมนตแมเหล็กของ 

อิเล็กตรอนตัวอื่น ทําใหสารสวนใหญมีโมเมนตแมเหล็กรวมมีคา 0 
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14.1.2 โมเมนตแมเหล็กเนื่องจากสปน 
นอกจากออรบิตัลแลวอิเล็กตรอนยังมีสปน (Spin) ที่ทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็ก สปนเปนสมบัติทางควอนตัมของ

อนุภาคเปรียบเทียบงาย ๆ กับการหมุนรอบตัวเอง สปนของอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด คือ อัพ และ ดาวน โมเมนตแมเหล็กที่เกิดจาก 

สปนในบางสารจะหักลางกันหมด (โดยเฉพาะที่มีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขคู ที่มีสปนอัพและดาวนเทากัน) สปนของโปรตรอน

และนิวตรอน กอใหเกิดโมเมนตแมเหล็กเชนกันแตนอยมากเมื่อเทียบกับอิเล็กตรอน เนื่องจากอนุภาคทั้งสองนี้ตางมีมวล

มากกวาอิเล็กตรอน 
14.1.3 ประเภทของความเปนแมเหล็ก 
ความเปนแมเหล็กแบงออกเปน 3 ชนิด คือ Diamagnetism, Paramagnetism, Ferromagnetism 

 Diamagnetism คือความเปนแมเหล็กที่ออนที่สุด เกิดในอะตอมที่มีโมเมนตลัพธเปนศูนย เมื่อมี

สนามแมเหล็กภายนอกมากระทําสารจะแสดงความเปนแมเหล็กอยางออน ๆ ในทิศตอตาน สนามแมเหล็ก

ภายนอกนั้น ตามกฎของเลนซ 

 Paramagnetism อะตอมของสารพาราแมกเนติกสมีโมเมนตแมเหล็กลัพธไมเปนศูนยแตพลังงาน

ความรอนจะทําให โมเมนตแมเหล็กลัพธของแตละอะตอมชี้แบบสุม ทําใหความเปนแมเหล็กของสารทั้ง

กอนเปนศูนย ในกรณีที่มีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําเทานั้น ที่ โมเมนตแมเหล็ก จะเรียงตัวไปในแนว

เดียวกัน และแสดง ความเปนแมเหล็ก 

 Ferromagnetism ที่อุณหภูมิหองมี ธาตุสามชนิด คือ เหล็ก โคบอลท และนิกเกิล ที่แสดงความเปน

แมเหล็กแรงกวาสารอื่น ๆ เรียกวาเปนสารเฟอโรแมกเนติกส สารประกอบและโลหะผสมอื่น ๆ ที่มีธาตุใด ๆ 

ในสามธาตุนี้ คือสารที่นํามาใชทําแมเหล็กถาวร ความพิเศษของสารประเภทนี้คือมีการแบงเปนสวนยอย ๆ 

เรียกวาโดเมนแมเหล็ก (Magnetic Domain) ภายในโดเมนโมเมนตแมเหล็กชี้ไปทางเดียวกัน ระหวาง

โดเมนจะถูกกั้นดวยเรียกสวนที่เรียกวาผนังโดเมนแมเหล็ก (Domain Wall) 

ภาพที่ 14-2 ภาพจําลองโดเมนของสารแมเหล็กเฟอรโร เมื่อช้ีแบบสุมและเมื่อช้ีไปทิศเดียวกันตามสนามแมเหล็กภายนอก 

 

จากภาพที่ 14-2 ในสภาพปกติ โมเมนตแมเหล็กของแตละโดเมนจะชี้สุมหักลางกัน ทําใหไมมีสนามแมเหล็กลัพธ  

เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา สารนี้จะปรับตัวทําใหมีการเรียงตัวใหม ผนังโดเมนจะหายไป และแมวาจะหยุดให 

สนามแมเหล็กภายนอก โมเมนตแมเหล็กของสสารก็จะยังคงมีการเรียงตัวไปทางเดียวกันเดิม ทําใหสารแมเหล็กเฟอรโรนี้มี

ความเปนแมเหล็กอยางแรง  

สารแมเหล็กเฟอรโร แบงไดเปน 2 ชนิดยอย 

1. Hard Ferromagnetic Materials หรือ อาจเรียกวาแมเหล็กถาวร รักษาความเปนแมเหล็กไดนาน โดเมนแมเหล็ก

ไมออนตัวงาย ตองใชความรอนหรือสนามแมเหล็กแรงในการเปลี่ยนทิศโมเมนตแมเหล็ก ตัวอยางเชน Nd-Fe-B, 

Samarium-cobalt, Alnico 

2. Soft Ferromagnetic Materials สูญเสียความเปนแมเหล็กไดงาย โดเมนแมเหล็กออนตัว พลิกไปมาดวยความ

รอนภายในระบบเอง ตัวอยางเชน เหล็ก โคบอลท และนิกเกิล  
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14.2 สภาพนําไฟฟายิ่งยวด 
คุณสมบัติของสารนําไฟฟายิ่งยวดสามารถสรุปไดส้ัน ๆ วาเปน Perfect Electrical Conductor และ Perfect 

Diamagnet คือ การนําไฟฟาไดอยางปราศจากความตานทาน และสรางฟลักซแมเหล็กตอตานไดเทากับฟลักซแมเหล็กที่

เปล่ียนแปลง 

ในป ค.ศ. 1911 ออนเนสเปนคนแรกที่คนพบสภาพนําไฟฟายิ่งยวดของโลหะที่อุณหภูมิของฮีเลียมเหลว (4K) โดย

พบวา ความตานทานไฟฟาของปรอทจะลดลงเปนศูนยที่อุณหภูมิต่ํากวาคาที่เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature) 

เปรียบเทียบความตานทานของทองแดงและปรอทที่อุณหภูมิต่ํา ปรอทจะมีสภาพความตานทานเปนศูนย หรือเกือบเปนศูนย 

(ρ= 10-25 Ωm เทียบกับ 10-12 Ωm ของทองแดง) นอกจากการนําไฟฟาโดยปราศจากความตานทานแลว ยังแสดง 

Diamagnetism ที่สมบูรณ นั่นคือตอตานฟลักซแมเหล็กจากภายนอก 100% สามารถแสดงใหเห็นไดในปรากฏการณไมสเนอร 

 
ภาพที่ 14-3 สภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิตาง ๆ ของทองแดงและปรอท 

 
14.2.1 High-TC Superconductor  
กอนป ค.ศ.1986 วัสดุที่มี Tc สูงสุด ไดแก Nb3Ge Alloy ที่ 23.2 K การที่โลหะนําไฟฟายิ่งยวดไดที่อุณหภูมิต่ํา 

(<20K) เทานั้น ทําใหนํามาใชประโยชนไดไมมากนัก ในป 1986 มีการคนพบสําคัญคือ เซรามิกสพวก Y-Ba-Cu-O มี TC สูง

กวาอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 70K) เรียกวา High-TC Superconductor ส่ิงที่นาแปลกคือสารเหลานี้เปน ฉนวน 

ที่อุณหภูมิหอง 

สภาพนําไฟฟายิ่งยวดมีศักยภาพในการใชประโยชนมหาศาล แตติดปญหาที่ไมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง ตลอดมาจึงมี

การวิจัยที่จะสังเคราะหสารที่มี Tc สูงขึ้น 
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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