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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษา และสร้างชุดทดลองการเคลื่อนท่ีของแท่งแม่เหล็ก

โดยการจดัเรยีงแม่เหลก็แบบฮอลแบค็ (Halbach array) คณะผูว้จิยัได้ศกึษาหลกัการและวธิกีาร 

จัดเรียงแม่เหล็กแบบฮอลแบ็คโดยใช้เครื่อง เทสลามิเตอร์วัดข้ัวแม่เหล็ก และได้สร้างชุดแม่เหล็ก 

ที่จัดเรียงแม่เหล็กแบบฮอลแบ็คโดยท�ำให้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กด้านหนึ่งมีมากที่สุด 

ขณะที่อีกด้านมีความเข้มสนามแม่เหล็กน้อยมาก ต่อมาได้จัดวางชุดแม่เหล็กแบบฮอลแบ็ค

จ�ำนวน 2 คู่ ในมุมและระยะห่างที่ท�ำให้แท่งแม่เหล็กสามารถเคลื่อนท่ีได้ในราง จากการศึกษา

พบว่าแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ในอัตราเร็วที่ดีท่ีสุด มีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 2.20 เมตรต่อวินาที  

โดยแท่งแม่เหล็กคู่แรกวางท�ำมุมกับราง 5 องศา คู่ท่ี 2 ท�ำมุมกับราง 10 องศา

ค�ำส�ำคัญ: ฮอลแบ็ค แม่เหล็กถาวร แม็กเลฟ
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ABSTRACT

	 The purpose of this research is to study and construct the motion of magnet 

experiment by Halbach array. We studied the principles and how to array the magnetic 

bars to be Halbach array by The testlameter was used for measuring the magnetic 

pole and putting magnetic bar to be the set of Halbach array. We construct the set 

of magnetic bar to be Halbach array by making the one side of magnetic set to have 

most of magnetic field intensity as the other side having . There were 2 couple sets of 

magnetic arrangement that set up in proper angle and distance so the magnet bar can 

move through the track. We found that our Halbach array can make the best average 

speed at 2.20 m/s as the first Halbach array set on the tracks with angle 50 and second 

Halbach array set with angle 100. 

Keywords: Halbach array, permanent magnets, Maglev

บทน�ำ 

	 รถไฟฟ้าความเรว็สงูหรอืทีเ่รยีกว่า Maglev train ย่อมาจาก Magnetic Levitation train  

เป็นรถไฟฟ้าที่อาศัยการขับเคลื่อนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า ที่สามารถให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ได ้

สูงมาก เช่น รถไฟฟ้าความเร็วสูงของญี่ปุ่นวิ่งทดสอบมีความเร็วสูงสุดถึง 600 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

การขับเคลื่อนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้านี้อาศัยสมบัติของแม่เหล็กไฟฟ้าในการท�ำงานเพ่ือสร้างแรงยก 

และแรงผลักให้รางกับตัวรถไฟ ท�ำให้ตัวรถไฟจะลอยอยู่เหนือแม่เหล็กและเคลื่อนท่ีไปข้างหน้า  

และด้วยสาเหตทุีต่วัรถไฟลอยอยูเ่หนอืรางจงึท�ำให้ Maglev สามารถลดเเรงเสยีดทานกบัพืน้ท�ำให้ 

สามารถเคลือ่นทีอ่ย่างไม่มแีรงเสยีดทาน นอกจากน้ียงัมกีลไกหลกัอกีประการหน่ึงท่ีเป็นส่วนท�ำให้ 

รถไฟฟ้าเคลือ่นทีไ่ปข้างหน้าด้วยการจดัเรยีงขัว้แม่เหลก็แบบฮอลแบค็ (Hallbach array) ด้วยรปูแบบ 

การจัดเรียงตัวของแม่เหล็กที่เหมาะสมจะท�ำให้เกิดแรงดูดและแรงผลักในจังหวะที่เหมาะสม 

จึงท�ำให้รถไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ไปข้างหน้าอย่างรวดเร็ว การจัดข้ัวแม่เหล็กแบบฮอลแบ็คน้ี 

จะน�ำไปสูเ่ทคนคิของมอเตอร์เชงิเส้น (Linear Motor) ซึง่มอเตอร์แบบนีแ้ตกต่างจากมอเตอร์ไฟฟ้า

ทั่วไปที่มีการหมุนรอบแกนของตนเอง โดยมอเตอร์เชิงเส้นจะมีแกนหมุนในแนวราบ เมื่อมีการ 

ป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าสู่รางหรือ Stator จะเกิดการดูด และการผลักสลับกันในแนวราบ ท�ำให้

ขบวนรถซึ่งท�ำหน้าที่เป็น Rotor สามารถเคลื่อนที่ไปข้างหน้าได้ ปัจจุบันเทคนิคนี้ได้ถูกสร้างขึ้น 

อย่างกว้างขวาง เนื่องจากแม่เหล็กความเข้มสูงมีความจ�ำเป็นมากในการท�ำให้เกิดแรงผลักและ 

ดูดสูง ๆ ที่สามารถเพิ่มความเร็วของรถไฟฟ้าได้อย่างมาก ปัจจุบันจึงมีการใช้สารตัวน�ำย่ิงยวด 

(superconductivity material) ซึง่คาดว่าจะท�ำให้เกดิเป็นรถไฟฟ้าความเรว็สงูมาก ๆ  ในอนาคตได้
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	 เนื่องจากการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กแบบฮอลแบ็ค เป็นกลไกส�ำคัญในการท�ำให้เกิดการ 

เคลื่อนโดยใช้แรงจากสนามแม่เหล็กเป็นตัวขับเคลื่อนให้วัสดุที่เป็นเหล็กหรือแม่เหล็กเคลื่อนที่ได้  

ในงานวิจัยนี้มีความสนในในรูปแบบการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กถาวรที่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ของ 

แท่งแม่เหล็กได้ โดยการจัดเรียงแม่เหล็กแบบพิเศษน้ีจะท�ำให้วัตถุท่ีเป็นสารแม่เหล็กเกิดการ

เคลื่อนที่ได้โดยไม่ได้ใช้พลังงานจากภายนอก จึงเป็นเทคนิคที่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ที่ท�ำให้เกิด 

มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อย การจัดเรียงขั้วแม่เหล็กแบบฮอลแบ็คน้ีนอกจากน�ำมาใช้กับรถไฟฟ้า 

ความเรว็สงูแล้ว ยงัสามารถน�ำมาใช้ในเครือ่งเร่งอนภุาคด้วย การจดัเรยีงแม่เหลก็แบบฮอลแบค็นี้ 

จะท�ำให้แมกนีไทเซชัน (Magnetization) ของแม่เหล็กเปลี่ยนไปโดยจะท�ำให้สนามแม่เหล็ก 

ด้านหนึ่งมีค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กเข้าใกล้ศูนย์ แล้วท�ำให้สนามแม่เหล็กอีกด้านหนึ่งมีค่า 

ความเข้มของสนามแม่เหลก็เพิม่มากขึน้ ซึง่รปูแบบการจดัเรยีงแม่เหลก็ถาวรของจดัเรยีงแม่เหลก็

ถาวรแบบฮอลแบ็คแบบหนึ่งอย่างต่อเนื่อง จะท�ำให้เกิดลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กได้ดังแสดง 

ในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แผนภาพของเส้นแรงแม่เหล็กจากการจัดเรียงแม่เหล็กแบบฮอลแบ็ค

	 ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กตามรูปท่ี 1 ถูกค้นพบโดย John C. Mallinson ในปี 

พ.ศ. 2516 โดยท�ำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กด้านเดียว (One-sided flux) ต่อมาในปี พ.ศ. 2523  

สถาบันวิจัยแห่งชาติลอเรนซ์ เบิร์กเลย์ (Lawrence Berkeley National Laboratory) ได้มี 

นักฟิสิกส์ชื่อว่า คลอส ฮอลแบ็ค (Klaus Halbach) ประดิษฐ์คิดค้นการจัดเรียงแม่เหล็กท่ีท�ำให้

เกิดฟลักซ์ด้านเดียวเพื่อน�ำไปใช้ในการเร่งอนุภาคจนเกิด การจัดเรียงแม่เหล็กแบบฮอลแบ็ค 

(Halbach array) ขึ้นมา สนามแม่เหล็กด้านที่มีการรวมกันของ ฟลักซ์แม่เหล็กการแปลงและ 

การจัดเรียงอย่างต่อเนื่องเป็นไปตามสมการ



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2561)

158

	 F(x,y) = F
0
eikxe-ky 					                                             (1)

	 เมื่อ F(x,y)	 คือ สนามแม่เหล็กในรูป F
x
+iF

y

 		  F
0
	 คือ ขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีพ้ืนผิวของการจัดเรียง

 		  k	 คือ เลขคลื่น 

	 ปัจจุบันการจัดเรียงแม่เหล็กของฮอลแบ็ค มีการจัดเรียงอยู่ 3 แบบ ได้แก่ การจัดเรียง 

แม่เหล็กแบบแบนราบ การจัดเรียงแม่เหล็กแบบทรงกระบอก และการจัดเรียงแม่เหล็กแบบ 

ทรงกลม

	 เนื่องจากการจัดเรียงแม่เหล็กแบบฮอลแบ็คยังมีงานวิจัยท่ีไม่แพร่หลายมากนัก 

ในประเทศอีกทั้งในต่างประเทศก็เป็นงานวิจัยท่ีมุ่งผลส�ำเร็จในการประยุกต์ใช้งานในระบบรถไฟฟ้า

หรือเครื่องเร่งอนุภาคเป็นหลัก ในงานวิจัยนี้มีความสนในรูปแบบการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กถาวร 

ที่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กได้ เพื่อน�ำมาสร้างชุดทดลองการเคลื่อนท่ีของแท่งแม่เหล็ก

แล้วน�ำไปเป็นชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กโดยการจัดเรียงแบบ 

ฮอลแบค็ เพือ่ให้สามารถเข้าใจทฤษฏแีละหลกัการได้ง่าย เพือ่น�ำไปประยกุต์และพฒันาเพือ่ก่อให้เกดิ 

ประโยชน์ในชีวิตประจ�ำวัน ต่อตนเอง สังคม และประเทศชาติต่อไป

วิธีการ 

	 หลังจากศึกษาการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กผ่านการจัดเรียงแม่เหล็กตามทฤษฏี

ของฮอล์แบ็คแล้ว คณะผู้วิจัยได้ออกแบบชุดแม่เหล็กที่ประกอบด้วยแม่เหล็กนีโอไดเมียม 

มาประกอบให้เป็นชุดแม่เหล็กที่บรรจุในกล่องอะคริลิคขนาด 2.60 x 10.00 x 0.15 เซนติเมตร3 

และท�ำสัญลักษณ์เพื่อแสดงทิศทางและขั้วของชุดแม่เหล็ก ในข้ันตอนแรกจะท�ำการวัดลักษณะ 

การกระจายตัวของเส้นแรงแม่เหล็กของชุดทดลองโดยการวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กด้วย  

เทสลามิเตอร์ ยี่ห้อ PHYWE และหัววัด Hall probe แบบaxial ยี่ห้อ PHYWE และใช้ผงตะไบเหล็ก 

หลังจากนั้นน�ำชุดแม่เหล็กที่จัดเรียงสอดคล้องกับทฤษฏีของฮอล์แบ็ค ท�ำมุม 50 100 และ 150  

กับรางไม้อัดแท่งทรงกระบอกยาว 2 เมตร ทดลองยิงแม่เหล็กทรงกลม โดยใช้แรงกระตุ้นเล็กน้อย 

เพื่อให้แม่เหล็กทรงกลมสามารถเคลื่อนที่ในรางได้ในระยะ 1 เมตร บันทึกอัตราเร็ว จากนั้นจัดวาง 

ชุดแม่เหล็กฮอลแบ็คคู่ที่ 2 และท�ำการทดลองเช่นเดียวกันโดยให้ระยะห่างจากชุดแม่เหล็ก 

ฮอลแบ็คคู่ที่ 1 และชุดแม่เหล็กฮอลแบ็คคู่ที่ 2 มีระยะห่างกัน 3 , 5 และ 7 เซนติเมตรตามล�ำดับ 

เพื่อหาเงื่อนไขที่ท�ำให้แม่เหล็กทรงกลม สามารถเคลื่อนที่ได้เร็วที่สุดในราง ท�ำการวัดความเข้ม 

ของสนามแม่เหลก็ด้วย เทสลามเิตอร์ ยีห้่อ PHYWEและหวัวดั Hall probe แบบaxial ยีห้่อ PHYWE 

และวัดความเร็วการเคลื่อนที่ของแม่เหล็กทรงกลมด้วยการถ่ายภาพที่อัตราเร็ว 30 ภาพต่อวินาที 

การออกแบบชุดทดลองการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2
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รูปที่ 2 ชุดทดลองการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กโดยการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

	 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาผลของการชุดแม่เหล็กท่ีมีการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 

	 ผลการทดลองวัดลักษณะการกระจายตัวของเส้นแรงแม่เหล็กของชุดทดลอง 

ให้สอดคล้องกับทฤษฏีของฮอล์แบ็ค ได้ผลการทดลองดังรูป

  

รูปที่ 3 แสดงผลการวัดความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กท่ีจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 

	

	 ก) ภาพจรงิ ข) ภาพการกระจายตวัของเส้นแรงแม่เหลก็จากการวดัด้านบน ค) ภาพการ 

กระจายตัวของผงตะไปเหล็กด้านบน

	 จากการทดลอง พบว่า ภาพการกระจายตัวของเส้นแรงแม่เหล็กจากการวัดด้านบน

ที่ได้จากการวัดด้วย Hall probe แล้วน�ำมาสร้างภาพด้วยด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เมื่อน�ำมา 

เปรียบเทียบกับภาพที่ได้จากผงตะไบมีความสอดคล้องกันและเป็นไปตามทฤษฎีคือมีความ 

(ก) (ข) (ค)
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หนาแน่นของเส้นแรงด้านบนที่มากกว่าด้านล่าง โดยบริเวณท่ีมีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูง

ที่สุดจะมีสีขาว และบริเวณที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กต�่ำท่ีสุดจะมีสีด�ำ

	 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาผลของการชุดแม่เหล็กท่ีมีการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 1 คู่ 

 	 การศกึษาเส้นแรงแม่เหลก็ของชดุแม่เหลก็ทีจ่ดัเรยีงแบบฮอลแบค็ 1 คู ่1 คู ่ท�ำมมุกบัราง  

5, 10 และ 15 องศา ได้ผลดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กในระยะ 1 เมตร โดยใช้ชุดแม่เหล็ก

ฮอลแบ็ค 1 คู่

	 มุมระหว่างชุดแม่เหล็กกับราง (θ)	 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเคลื่อนที่	 อัตราเร็วเฉลี่ย (m/s)

	 5	 0.52	 1.92

	 10	 0.59	 1.70

	 15	 0.79	 1.26

	 ท�ำการวัดการกระจายตัวของเส้นแรงแม่เหล็กและค�ำนวณความเร็วการเคลื่อนที่ของ

แม่เหล็กทรงกลมผ่านราง ผลการทดลองพบว่าชุดแม่เหล็กตามการจัดเรียงฮอล์แบ็ควางท�ำมุม 

กับราง 5 องศา ท�ำให้แม่เหล็กทรงกลมเคลื่อนที่ผ่านรางได้อัตราเร็วท่ีมากท่ีสุด เท่ากับ 1.92 m/s  

และเมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มของเส้นแรงแม่เหล็กพบว่า ชุดแม่เหล็กที่มีการจัดเรียงแบบ 

ฮอลแบ็ค 1 คู่ ที่ท�ำมุมกับราง 5 องศา มีความเข้มของสนามแม่เหล็กกระจายตัวอย่างหนาแน่น 

ที่บริเวณของรางมากกว่าชุดแม่เหล็กที่จัดวางในมุมอื่นๆ ดังนั้นจึงใช้ผลการทดลองนี้เพื่อท�ำการ 

ทดลองในขั้นตอนถัดไป ซึ่งผลการทดลองชุดแม่เหล็กท่ีมีการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 1 คู่ ท่ีท�ำมุม

กับราง 5 องศา รูปที่ 4
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รูปที่ 4 แสดงผลการวัดความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กท่ีมีการจัดเรียง

แบบฮอลแบ็ค 1 คู่ ท�ำมุมกับราง 5 องศา ก) ภาพจริง ข) ภาพการกระจายตัว

ของเส้นแรงแม่เหล็ก ค) ภาพการกระจายตัวของผงตะไปเหล็ก

	

	 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาผลของการชุดแม่เหล็กท่ีมีการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 2 คู่ 

	 จดัชดุแม่เหลก็ทีม่กีารจดัเรยีงแบบฮอลแบค็ชดุที ่1 ทีท่�ำมมุกบัราง 5 องศา แล้วก�ำหนด

ระยะห่างของชุดแม่เหล็กชุดที่ 1 กับชุดที่ 2 ท่ีระยะต่าง ๆ ได้ผลดังตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 แสดงผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กในระยะ 1 เมตร โดยใช้ชุดแม่เหล็ก

ฮอลแบ็ค 2 คู่

(ก) (ข) (ค)

	 ระยะห่างระหว่างชุด	 มุมระหว่างชุดแม่เหล็ก	 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการ	 อัตราเร็วเฉลี่ย 
	 แม่เหล็กฮอลแบ็ค	 คู่ที่ 2 กับราง	 เคลื่อนที่	 (m/s)
	 (cm)	 (θ)	 (s)

3

5

7

5
10
15
5

10
15
5

10
15

0.47
0.45
0.49
0.48
0.48
0.50
0.57
0.56
0.58

2.12
2.22
2.04
2.08
2.08
2.00
1.75
1.79
1.72
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(ก) (ข) (ค)

	 ท�ำการวดัการกระจายตวัของเส้นแรงแม่เหลก็และวดัความเรว็การเคลือ่นทีข่องแม่เหลก็ 

ทรงกลมผ่านรางที่ระยะ 1 เมตร ผลการทดลองพบว่า ชุดแม่เหล็กตามการจัดเรียงฮอล์แบ็คคู่ท่ี 2 

ซึ่งวางท�ำมุมกับราง 10 องศา โดยระยะห่างของชุดแม่เหล็กชุดท่ี 1 กับชุดท่ี 2 ห่างกัน 3.00 cm 

ท�ำให้แม่เหล็กทรงกลมเคลื่อนที่ ผ่านรางด้วยอัตราเร็วมากท่ีสุด เท่ากับ 2.22

รูปที่ 5 แสดงผลการวัดความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กท่ีท่ีมีการจัดเรียง

แบบฮอลแบ็ค 2 คู่ โดยชุดที่ 2 ท�ำมุมกับราง 10 องศา ก) ภาพจริง ข) ภาพการกระจายตัว

ของเส้นแรงแม่เหล็ก ค) ภาพการกระจายตัวของผงตะไปเหล็ก

	 ดังนั้นผลจากการศึกษาจัดวางชุดแม่เหล็ก 2 คู่ พบว่าส�ำหรับกรณีท่ีคู่ท่ี 2 ท�ำมุมกับ 

รางในมุม 10 องศา และระยะห่างระหว่างชุดแม่เหล็กท่ีจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค คู่ท่ี 1 กับคู่ท่ี 2  

ที่ระยะ 3.00 เซนติเมตร มีอัตราเร็วของแม่เหล็กทรงกลมเท่ากับ 2.20 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็น

อัตราเร็วเฉลี่ยที่ดีที่สุดของการศึกษาในครั้งนี้ 

สรุปผลการทดลอง 

	 การศึกษาการจัดเรียงตัวของแม่เหล็กเพื่อสร้างชุดแม่เหล็กที่จัดเรียงแม่เหล็กแบบ

ฮอลแบ็คในครั้งนี้สามารถสร้างชุดแม่เหล็กที่มีการจัดเรียงตัวของความเข้มของสนามแม่เหล็ก

ด้านหนึ่งได้มากกว่าอีกด้านหนึ่งได้โดยใช้แม่เหล็กจ�ำนวน 5 ก้อนแล้วน�ำมาสร้างชุดการทดลอง 

วัดการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็กผ่านรางโดยพบว่า ชุดแม่เหล็กที่มีการจัดเรียงแบบฮอลแบ็ค 1 คู่  

ที่ท�ำมุมกับราง 5 องศา มีความเข้มของสนามแม่เหล็กกระจายตัวอย่างหนาแน่นท่ีบริเวณของราง 

มากกว่าชุดแม่เหล็กที่จัดวางในมุมอื่นๆ มีอัตราเร็วเของแม่เหล็กทรงกลมท่ีเคลื่อนท่ีผ่านราง 

เท่ากับ 1.92 เมตรต่อวินาที และเมื่อเพิ่มชุดแม่เหล็กชุดที่ 2 พบว่าส�ำหรับกรณีที่คู่ที่ 2 ท�ำมุม 
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กบัรำงในมมุ 10 องศำ และระยะห่ำงระหว่ำงชดุแม่เหลก็ทีจ่ดัเรยีงแบบฮอลแบค็ ชดุท่ี 1 กบั ชดุที ่2 

ที่ระยะ 3.00 เซนติเมตร มีอัตรำเร็วของแม่เหล็กทรงกลมเท่ำกับ 2.20 เมตรต่อวินำที แสดงว่ำ

เมื่อชุดของแม่เหล็กเพิ่มขึ้นสำมำรถท�ำให้แท่งแม่เหล็กมีกำรเคลื่อนที่ผ่ำนรำงด้วยควำมเร็วที่

เพิ่มขึ้นได้
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