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ค ำน ำ 
 

  ส ำหรับต ำรำ ฟิสิกส์ส ำหรับครู 2 รหัสวิชำ SCC1305  เล่มน้ี ผูเ้ขียนได้เขียนและ
เรียบเรียงขึ้น เพื่อใช้ในประกอบกำรจดักำรเรียนกำรสอนในรำยวิชำบงัคบัตำมหลกัสูตรครุศำสตร
บัณฑิต สำขำวิชำวิทยำศำสตร์ทั่วไป คณะครุศำสตร์ มหำวิทยำลัยรำชภัฎสวนสุนันทำ ซ่ึงเป็น
รำยวิชำบงัคบัจ ำนวน 3 หน่วยกิต จ ำนวน 4 คำบเรียนต่อสัปดำห์ ค  ำอธิบำยรำยวิชำส ำหรับวิชำน้ี 
เพื่อศึกษำเน้ือหำฟิสิกส์พ้ืนฐำน ได้แก่ เร่ือง อุณหพลศำสตร์เบ้ืองตน้ แสงและทศันศำสตร์ ไฟฟ้ำ
และแม่เหล็ก ฟิสิกส์ยุคใหม่ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ฟิสิกส์ควอนตมั ฟิสิกส์สถำนะของแข็ง รวมทั้งกำร
น ำควำมรู้ไปอธิบำยปรำกฏกำรณ์ทำงธรรมชำติโดยใชห้ลกัฐำนเชิงประจกัษ ์กำรใชห้้องปฏิบตัิกำร
วิทยำศำสตร์ตำมหลักปฏิบตัิสำกล กำรประยุกต์ใช้ควำมรู้เพื่อกำรจดักำรเรียนรู้วิทยำศำสตร์ใน
ระดบักำรศึกษำขั้นพ้ืนฐำนให้เหมำะสมกับสภำพและบริบทของทอ้งถ่ิน ตำมมำตรฐำนกำรผลิตครู
ของหลักสูตรฐำนสมรรถนะ โดยผู ้เขียนได้รวบรวมเอกสำรสำรทั้ งจำกหนังสือ ต ำรำ และ
แหล่งขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีน่ำเช่ือถือ เพื่อน ำมำเขียนและเรียบเรียงเหมำะสมตำมค ำอธิบำยรำยวิชำ โดยแบ่ง
เน้ือหำออกเป็น 8 บทเรียน ประกอบด้วย บทที่ 1 อุณหพลศำสตร์เบ้ืองตน้ บทที่ 2 แสงและทศัน
ศำสตร์ บทที่ 3 ไฟฟ้ำสถิตและไฟฟ้ำกระแส บทที่ 4 แม่เหล็กไฟฟ้ำเบ้ืองตน้ บทท่ี 5 ทฤษฎีสัมพทัธ
ภำพพิเศษ บทที่ 6 กลศำสตร์ควอนตมัเบ้ืองตน้ บทที่ 7 ฟิสิกส์นิวเคลียร์และกมัมนัตภำพรังสี และ
บทที่ 8 ฟิสิกส์สถำนะของแข็ง อีกทั้งยงัเพ่ิมเติมกิจกรรมท่ีส่งเสริมสมรรถนะส ำหรับครูวิทยำศำสตร์
ที่สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้ในกำรสอนของผูศ้ึกษำเองไดใ้นอนำคต โดยไดน้ ำผลที่ไดจ้ำกงำนวิจยั 
และต ำรำของผูเ้ขียนเองท่ีผ่ำนมำ ช่วยในกำรออกแบบกิจกรรมกำรเรียนรู้ในต ำรำเล่มน้ีดว้ย ผูเ้ขียน
ได้หลีกเล่ียงค ำศพัท์หรือขอ้ควำมที่เขำ้ใจยำกและไม่ได้เน้นกำรพิสูจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน 
โดยหวงัเป็นอย่ำงยิ่งว่ำต ำรำเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อกำรเรียนกำรสอนในรำยวิชำฟิสิกส์ส ำหรับครู 
2 รวมทั้งนกัศึกษำหรือบุคคลทัว่ไปท่ีสนใจเน้ือหำวิชำฟิสิกส์พ้ืนฐำน  

 
 
 

        สุมำลี  เทียนทองดี 
        กรกฎำคม 2565 
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บทที่ 1 
อุณหพลศำสตร์เบื้องต้น 

(Introduction to thermodynamics) 
 
 

 
 

1.1 บทน ำ 
 อุณหพลศำสตร์ เป็นกำรศึกษำเร่ืองเกี่ยวกบัควำมร้อนของสำรที่ไดร้ับควำมร้อนแลว้จะมี
ลกัษณะทำงกำยภำพหรือสภำพท่ีเปล่ียนไป โดยทัว่ไปแลว้ควำมร้อนนั้นเป็นพลงังำนรูปแบบหน่ึง 
และอำจเกิดจำกเปล่ียนรูปมำจำกพลงังำนรูปอ่ืนตำมหลกักำรอนุรักษพ์ลงังำน เช่น พลงังำนควำม
ร้อนที่เกิดจำกปฏิกิริยำเคมี พลงังำนควำมร้อนที่เกิดจำกพลังงำนไฟฟ้ำ โดยทัว่ไปเม่ือสำรได้รับ
พลงังำนควำมร้อนจะท ำให้โมเลกุลภำยในของสำรเกิดกำรส่ันและเคล่ือนท่ีท ำให้เกิดควำมร้อนขึ้น 
วตัถุเมื่อได้รับควำมร้อนจะเกิดกำรดูดกลืนควำมร้อน กำรถ่ำยเทควำมร้อนหรือกำรถ่ำยโอนควำม
ร้อนได้ โดยจะเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกจุดที่มีระดับควำมร้อนสูงหรือมีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดที่มี
ระดบัควำมร้อนหรือมีอุณหภูมิต ่ำกว่ำเสมอ จนกว่ำจะมีอุณหภูมิเท่ำกนัจึงหยุดถ่ำยเท เรียกว่ำ สมดุล
ควำมร้อน ในอุณหพลศำสตร์มีกฎที่ส ำคญั ได้แก่ กฎขอ้ที่หน่ึง และขอ้ที่สอง ซ่ึงถือว่ำเป็นกฎที่
ส ำคัญมำกของฟิสิกส์เลยทีเดียว อย่ำงไรก็ตำม กฎบำงข้อ เช่น ข้อที่สอง จะเป็นจริงเมื่อมอง
ธรรมชำติแบบมหภำคเท่ำนั้น ในระดบัจุลภำคหรือระดบัอะตอม มีควำมน่ำจะเป็นท่ีกฎขอ้ท่ีสองจะ
ถูกฝ่ำฝืน เพียงแต่ควำมน่ำจะเป็นนั้นมีค่ำน้อยมำก จนไม่สำมำรถสังเกตเห็นได้ในระดับมหภำค
เท่ำนั้น  
 อุณหพลศำสตร์ดั้งเดิม คือทฤษฏีแรกๆ ในช่วงตน้ ค.ศ.1800 ที่ให้ควำมสนใจกบัสถำนะทำง
อุณหพลศำสตร์ และคุณสมบตัิของพลงังำนรูปแบบต่ำงๆ เช่น พลงังำน งำน และควำมร้อน ทว่ำ
ตำมกฎของอุณหพลศำสตร์แลว้ ทฤษฏีทั้งหมดยงัไม่สำมำรถอธิบำยในระดับอะตอมได้ อุณหพล
ศำสตร์ดั้งเดิมพฒันำขึ้นจำกทฤษฏีของ โรเบิร์ต บอยล์ นักเคมี ท่ีว่ำ “ควำมดนั (P) ของก๊ำซปริมำณ
หน่ึงจะแปรผกผนักับปริมำตร (V) ของก๊ำซนั้นๆ เม่ืออุณหภูมิคงตัว” ท ำให้วิทยำศำสตร์ด้ำน
อุณหภูมิเร่ิมพฒันำขึ้นโดยสำมำรถสร้ำงเคร่ืองจกัรไอน ้ำขึ้นไดเ้ป็นครั้ งแรกในองักฤษโดยโทมสั ซำ
เวอรี ในปี ค.ศ. 1697 และโทมัส นิวโคเมน ในปี ค.ศ. 1712 กฎข้อที่หน่ึงและสองของอุณหพล
ศำสตร์ตั้งขึ้นในเวลำต่อมำตำมล ำดับรำว ค.ศ. 1850 โดยอำศัยขอ้มูลจำกกำรศึกษำของวิลเลียม 
แรนคิน รูด็อลฟ์ เคลำซีอุส และวิลเลียม ทอมป์สัน อุณหพลศำสตร์แบบดั้งเดิมมีขอ้จ ำกดั ไม่สำมำรถ
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อธิบำยปรำกฏกำรณ์หลำยประเภทได้ จ ำเป็นตอ้งใช้กลศำสตร์สถิติ หรือ อุณหพลศำสตร์สถิติมำ
ช่วยอธิบำย ตวัอย่ำงเช่น กฎของอุณหพลศำสตร์อำจใชอ้ธิบำยไดว้่ำปฏิกิริยำหน่ึง ๆ จะเกิดขึ้นไดเ้อง 
แต่ไม่ไดอ้ธิบำยเกี่ยวกบัเวลำท่ีใชใ้นกำรท ำปฏิกิริยำเอำไว ้ท ำให้บำงครั้ งผลกำรทดลองไดผ้ลไม่ตรง
ตำมกฎของอุณหพลศำสตร์ ขอ้จ ำกดัอีกประกำรหน่ึงก็คอื อุณหพลศำสตร์ไม่สำมำรถบอกไดว้่ำ งำน 
ท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบจะมีค่ำเท่ำใด อย่ำงไรก็ตำมอุณหพลศำสตร์ดั้งเดิมมีขอ้ดีตรงท่ี ทฤษฎีน้ีเป็น
อิสระต่อทฤษฎีอะตอม ไม่ว่ำทฤษฎีอะตอมจะเปล่ียนแปลงไปอย่ำงไรก็ตำมก็ยงัคงสำมำรถใชอุ้ณ
หพลศำสตร์ในกำรอธิบำยปรำกฏกำรณ์ธรรมชำติในระดบัมหภำคไดเ้สมอ 

 
1.2 อุณหภูมิ (Temperature)  
 อุณหภูมิ คือ ปริมำณที่ใชว้ดัและเปรียบเทียบขนำดปริมำณควำมร้อนของสำร โดยถำ้สำรใด

มีมวลและปริมำตรเท่ำกนัที่ค่ำอุณหภูมิสูงแสดงว่ำสำรนั้นมีปริมำณควำมร้อนมำกตำมไปดว้ย และ

ถ้ำมีอุณหภูมิต ่ำแสดงว่ำสำรนั้นมีปริมำณควำมร้อนน้อย ธรรมชำติของสำรจะมีกำรถ่ำยเทจำก

บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณที่มีอุณหภูมิต ่ำกว่ำเสมอ โดยจะมีกำรถ่ำยเทอุณหภูมิให้กัน

จนกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ำกนัจึงจะหยุดกำรถ่ำยเท เรียกสภำวะกำรที่สสำรมีอุณหภูมิเท่ำกนัว่ำ สสำรมี

ควำมสมดุลทำงควำมร้อน เคร่ืองมือที่ใช้วดัอุณหภูมิเรียกว่ำ เทอร์โมมิเตอร์ มีหลกักำรท ำงำนโดย

อำศยัคุณสมบตัิกำรขยำยตวัของสำรเมื่อไดร้ับควำมร้อนและหดตวัเมื่อเยน็ลง โดยสำรที่ใชบ้รรจุใน

เทอร์โมมิเตอร์จะตอ้งมีคุณสมบตัิคือมีกำรเปล่ียนค่ำไปตำมอุณหภูมิอย่ำงต่อเน่ือง สำรที่มีคุณสมบตัิ

น้ีและท่ีนิยมใชใ้นกำรบรรจุในเทอร์โมมิเตอร์ ไดแ้ก่ ปรอท แอลกอฮอล ์เป็นตน้ ส ำหรับท่ีอุณหภูมิ

สูงหรือต ่ำมำกๆ จะใชอุ้ปกรณ์เทอร์โมคปัเปิลในกำรวดัอุณหภูมิ โดยใชห้ลกักำรเปล่ียนแปลงควำม

ร้อน หรืออุณหภูมิให้เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ  

 1.2.1 หน่วยของอุณหภูมิ (Unit of temperature) 
 ปัจจุบนัมีหน่วยสเกลซ่ึงเป็นที่นิยมใช้วดัขนำดของอุณหภูมิอยู่ 3 แบบโดยอำศยัจุดเดือด
และจุดเยือกแข็งของน ้ำบริสุทธ์ิทีค่วำมดนับรรยำกำศ 1.013  105 ปำสคำล คือ 
 1. สเกลองศำเซลเซียส ( °C) ซ่ึงตั้ งขึ้นเพ่ือเป็นเกียรติแก่นักวิทยำศำสตร์ท่ีช่ือเซลเซียส 

ส ำหรับหน่วยองศำเซลเซียสจะเป็นหน่วยที่นิยมใชก้นัมำกในปัจจุบนั โดยจุดเยือกแข็งของน ้ำ คือ 0 

องศำเซลเซียส และจุดเดือดของน ้ำ คือ 100 องศำเซลเซียส 

 2. สเกลเคลวิน( K) ตั้งขึ้นเพ่ือเป็นเกียรติแก่นกัวิทยำศำสตร์ช่ือ เคลวิน (Kelvin) เป็นหน่วย

ระบบสำกลท่ีใชก้นัทัว่ไป ส ำหรับหน่วยเคลวินนั้น จะมีจุดเยือกแข็งของน ้ำอยู่ที่ 273.15 เคลวิน และ

มีจุดเดือดของน ้ำอยู่ที่ 373.15 เคลวิน 
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 3. สเกลองศำฟำเรนไฮท์ ( °F) ตั้ งขึ้นเพ่ือเป็นเกียรติแก่นักวิทยำศำสตร์ช่ือ ฟำเรนไฮต์ 

(Fahrenheit) ส ำหรับหน่วยองศำฟำเรนไฮตจ์ะมีจุดเยือกแข็งของน ้ำอยู่ที่ 32 องศำฟำเรนไฮท ์และจุด

เดือดของน ้ำท่ี 212 องศำฟำเรนไฮต ์

 ซ่ึงสำมำรถหำควำมสัมพนธ์ระหว่ำงหน่วยของอุณหภูมิในหน่วยต่ำงๆไดจ้ำกสมกำร 
 
                                                                  

ΤC

100
  =   

ΤF−32

180
  =   

ΤK−273.15

100
                              (1-1) 

 
 เมื่อ TC   คือ อุณหภูมิท่ีอ่ำนไดใ้นหน่วยองศำเซลเซียส (C) 
        TF คือ อุณหภูมิท่ีอ่ำนไดใ้นหน่วยองศำฟำเรนไฮต ์(F) 
        TK คือ อุณหภูมิท่ีอ่ำนไดใ้นหน่วยเคลวิน (K) 
 
ในปัจจุบันในระบบหน่วยมำตรฐำนสำกลได้ก ำหนดให้อุณหภูมิในหน่วยเคลวินเป็นหน่วย
มำตรฐำนสำกลโดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวินแทนด้วย  TK และ
อุณหภูมิในหน่วยเซลเซียสแทนดว้ย TC มีควำมสัมพนัธ์กนัตำมสมกำรดงัน้ี 
 
                                                                            TK =  TC + 273.15                            (1-2) 

 
โดยทัว่เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรค ำนวณจะปัดให้เป็นตวัเลข 273 จะได ้
 

                                                                            TK =  TC + 273                             (1-3) 
 

ตัวอย่ำงที่ 1.1 ผลไมช้นิดหน่ึงจะไม่เน่ำเสียเมื่อน ำไปไวท้ี่ อุณหภูมิ 50 องศำฟำเรนไฮตจ์ะตอ้งปรับ
อุณหภูมิในตูเ้ยน็เท่ำใดหน่วยองศำเซลเซียสจึงจะท ำให้ผลไมไ้ม่เสีย 
วิธีท ำ จำกควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิในหน่วยองศำเซลเซียสกบัองศำฟำเรนไฮต์ 

                 C F 32

100 180

  −
=  

 
                                                           C 50 32

100 180

 −
=  

          C

o

18×100
Τ =

180

        = 10 C

 

ค ำตอบ    ดงันั้นจะตอ้งตั้งอุณหภูมิท่ี 10 องศำเซลเซียส 
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ตัวอย่ำงที่ 1.2 จงหำว่ำที่อุณหภูมิเท่ำใดท ำให้องศำเซลเซียสมีค่ำเท่ำกบัองศำฟำเรนไฮต์ 
วิธีท ำ   ก ำหนดให้ที่อุณหภูมิ X เป็นอุณหภูมิท่ีองศำเซลเซียสมีค่ำเท่ำกบัองศำฟำเรนไฮตจ์ำก 
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิในหน่วยองศำเซลเซียสกบัองศำฟำเรนไฮต์ 
                 C F 32

100 180

  −
=  

                 X X 32

100 180

−
=  

                           180X 100X 3200= −  

                      
o

3200
X =

80

       = 40

−

−

 

ค ำตอบ  ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ –40 องศำเซลเซียสจะมีค่ำเท่ำกบั – 40 องศำฟำเรนไฮต ์    
 

1.3   ผลของควำมร้อนที่มีต่อวัตถุที่เป็นของแข็ง (The effect of heat on a solid object) 
 เม่ือวตัถุหรือสำรได้รับควำมร้อนจะส่งผลให้วตัถุมีอุณหภูมิสูงขึ้น จะท ำให้มีลกัษณะทำง
กำยภำพที่เปล่ียนไป ได้แก่ ท ำให้วตัถุขยำยตวั ท ำให้วตัถุเปล่ียนสถำนะ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำเคมี ท ำ
ให้สมบตัิ เช่น สมบตัิแม่เหล็กและสมบตัิทำงไฟฟ้ำเปล่ียนไป เป็นตน้ ส ำหรับในหัวขอ้น้ีจะศึกษำ
พฤติกรรมท่ีส ำคญัของสำรเม่ือไดร้ับควำมร้อนดงัต่อไปน้ี  
 1.3.1 กำรขยำยตัวของวัตถุเน่ืองจำกควำมร้อน  
 วตัถุเม่ือไดร้ับควำมร้อนนอกจำกจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแลว้ยงัอำจท ำให้วตัถุเกิดกำรขยำยตวั
ส ำหรับวตัถุท่ีเฉล่ียควำมร้อนได้ทั่วทั้งก้อน (Isotropic) เช่น แก้วและของเหลวทุกชนิดจะมีทิศ
ทำงกำรขยำยตวัออกเท่ำกนัทุกทำง เน่ืองจำกอะตอมของวตัถุเม่ือไดร้ับพลงังำนเพ่ิมขึ้นจะเกิดกำร
ส่ันไปมำรอบจุดจุดหน่ึงภำยในโครงสร้ำงของวัตถุ  เป็นเหตุให้ระยะห่ำงระหว่ำงอะตอม
เปล่ียนแปลง โดยถำ้ระยะห่ำงระหว่ำงอะตอมเพ่ิมขึ้นวตัถุนั้นก็ขยำยตวั แต่ถำ้ระยะห่ำงระหว่ำง
อะตอมลดลงวตัถุนั้นก็จะหดตวั ซ่ึงกำรขยำยตวัของสำรทีเ่ป็นของแข็งของเหลวและแก๊สจะแตกตำ่ง
กนั ในท่ีน้ีจะอธิบำยเกี่ยวกบักำรขยำยตวัของของแข็งและของเหลว 
กำรขยำยตวัของของแข็งโดยทัว่ไปเม่ือให้ควำมร้อนแก่ของแข็งใดๆ ของแข็งนั้นจะขยำยตวัทุก
ทิศทำง จึงมีผลท ำให้รูปทรงของวตัถุนั้นเหมือนเดิม แต่จะมีกำรเปล่ียนแปลงในดำ้นของมิตคิวำม
ยำวพ้ืนท่ี และปริมำตร โดยกำรขยำยตวันั้นจะมีค่ำมำกหรือนอ้ยขึ้นอยู่กบัชนิดของของแข็งนั้น กำร
ขยำยตวัของของแข็งแบ่งกำรพิจำรณำไดเ้ป็น 3  แบบคือ 

(1) กำรขยำยตัวตำมเส้น (Linear expansion) 

พิจำรณำจำกภำพที่ 1.1 เมื่อวตัถุที่มีขนำดควำมยำวเร่ิมต้น 0  มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ T0 หลังจำกนั้น
ไดร้ับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจนกระทัง่อุณหภูมิเป็น ot Cท ำให้เกิดกำรขยำยตวัและมีควำมยำวเปล่ียนไป
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เป็น ℓ โดยควำมยำวที่เพ่ิมขึ้น Δℓ = ℓ − ℓ0จำกกำรทดลองพบว่ำควำมยำวท่ีเพ่ิมขึ้นจะขึ้นอยู่กบั
ควำมยำวเดิม (ℓ0) และเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น (ΔT = T − T0)  
 

             
ภำพที่ 1.1 ควำมยำวของแท่งวตัถุเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

 
จำกควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมยำวเร่ิมตน้ ควำมยำวท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นสำมำรถหำได้
จำกสมกำร 

      Δℓ       ∝  ℓ0ΔT  

    

                  ∆ℓ =  αℓ0∆T             (1-4) 
 
ก ำหนดให้ α เป็นค่ำคงตวัเฉพำะของวตัถุแต่ละชนิด มีหน่วยเป็น วินำที-1 ทีเ่รียกว่ำ  

      
α =  

∆ℓ

ℓ0∆T
                                               (1-5) 

 
เมื่อน ำสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัมำแทนค่ำดว้ย Δℓ = ℓ − ℓ0ในสมกำรที ่(1-4) จะไดค้วำมยำวของ
วตัถุดงัน้ี 
                                                                     ℓ  =  ℓ0(1 + α ΔT)           (1-6) 
ส ำหรับค่ำสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อนตำมเส้นของวตัถุหรือสำรบำงชนิดแสดงดงั
ตำรำงท่ี 1.1 
ตำรำงที่ 1.1   ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรขยำยตวัตำมเส้นของสำรบำงชนิด 

สำร 𝛼  
(ต่อองศำเซลเซียส) 

สำร 𝛼 
(ต่อองศำเซลเซียส) 

ทองเหลือง 19  10-6 น ้ำแข็ง 51  10-6 
ทองแดง 17  10-6 ตะกัว่ 29  10-6 
แกว้ 9  10-6 เหล็กกลำ้ 11  10-6 

ที่มำ: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548 

          อุณหภูมิเร่ิมตน้ T0  

    อุณหภูมิเร่ิมตน้ T 
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โดยทัว่ไปวตัถุหรือสำรแต่ละชนิดเม่ือไดร้ับควำมร้อนจะมีกำรยืดหรือขยำยตวัไม่เท่ำกนัทั้งน้ีขึ้นอยู่
กบัค่ำสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัของสำรนั้น                     

(2) กำรขยำยตัวตำมพ้ืนที่ (Area expansion) 

เมื่อวตัถุหรือสำรได้รับควำมร้อนแลว้นอกจำกจะมีกำรขำยตวัตำมเส้นแลว้ ก็จะมีกำรขยำยตวัตำม
พ้ืนท่ีไปด้วย ก ำหนดให้วตัถุท่ีมีพ้ืนท่ี Ao เร่ิมตน้มีอุณหภูมิเป็น T0 ถำ้ได้รับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจนมี
อุณหภูมิเป็น T องศำเซลเซียส และจะมีพ้ืนท่ี A  ดงันั้นพ้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นคือ 0A A A = − โดยเขียนเป็น
สมกำรไดค้ือ 
 

             A =  A0(1 + γΔT)    (1-7) 
 

เมื่อ γ  เป็นสัมประสิทธ์ิของกำรขยำยตวัตำมพ้ืนท่ีของวตัถุ ซ่ึงคือพ้ืนท่ีที่เปล่ียนไปต่อหน่ึงหน่วย
พ้ืนท่ีเดิม และต่อหน่ึงองศำของอุณหภูมิของวตัถุที่เปล่ียนไป มีหน่วยเป็นต่อองศำเซลเซียส(C)-1 
เน่ืองจำกกำรค ำนวณหำพ้ืนท่ีได้มำจำกผลคูณควำมยำวของด้ำน 2 ด้ำน ดังนั้นท ำให้ควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำง γ และ𝛼 เป็นดงัน้ี 
 
                                                                γ =  2𝛼                                                           (1-8) 

 
อย่ำงไรก็ตำมถำ้ตอ้งกำรจะหำพ้ืนท่ีท่ีเพ่ิมขึ้นตำมอุณหภูมิจะสำมำรถหำไดจ้ำกกำรหำควำมยำวทั้ง
สองด้ำนท่ีเพ่ิมขึ้ น ท ำให้ทรำบพ้ืนท่ีใหม่ จำกนั้ นน ำมำลบกับพ้ืนท่ีเดิม จึงไม่มีกำรก ำหนด
สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัของพ้ืนท่ี สมกำร (1-8) ที่ใชห้ำสัมประสิทธ์ิตวัน้ีซ่ึงตอ้งทรำบค่ำเฉพำะตวั
ของวตัถุ จึงไม่จ ำเป็นตอ้งใชก้็ได ้

(3) กำรขยำยตัวตำมปริมำตร (Volumn expansion) 

กำรขยำยตวัตำมปริมำตรคือ กำรขยำยตวัตำมมวลทั้งหมดของสำรหรือวตัถุเม่ือไดร้ับควำมร้อน ถำ้
ก ำหนดให้ วตัถุที่มีปริมำตร Vo ทีอุ่ณหภูมเิร่ิมตน้  T0  องศำเซลเซียส ถำ้ไดร้ับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจนมี
อุณหภูม ิ T องศำเซลเซียส จะมีปริมำตร V  ดงันั้นปริมำตรเพ่ิมขึ้นคือ ΔV = V − V0จะไดส้มกำร
ควำมสัมพนัธ์เป็น 
 

          V =  V0(1 + βΔt)            (1-9) 
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เมื่อ β เป็นสัมประสิทธ์ิของกำรขยำยตวัตำมปริมำตรคือ ปริมำตรที่เปล่ียนไปต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร
เดิม และต่อหน่ึงองศำของอุณหภูมิของวตัถุที่เปล่ียนไปมีหน่วยเป็นต่อองศำเซลเซียส (C)-1 โดย
เขียนเป็นควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง α, γ และβ ไดค้ือ 
 

         
β =  3α     =   

3

2
γ                                   (1-10) 

 
เน่ืองจำกปริมำตรกบัควำมหนำแน่นของสำรมีควำมสัมพนัธ์กนัดงันั้นแลว้ กำรขยำยตวัของวตัถุตำม
ปริมำตรจึงมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมหนำแน่นโดยเมื่อปริมำตรของวตัถุเปล่ียนท ำให้ควำมหนำแน่น
ของวตัถุเปล่ียนไปดว้ยถำ้ก ำหนดให้ 

0 แทนควำมหนำแน่นของวตัถุเมื่อปริมำตรเป็น V0  เมื่ออุณหภูมิเป็น T0 

   แทนควำมหนำแน่นของวตัถุเมื่อปริมำตรเป็น V  เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น T 
จำก m V = โดยที ่m แทนมวลของวตัถุและ V  แทนปริมำตรวตัถุดงันั้นจะไดค้วำมสัมพนัธ์เป็น 
 

   
0

0

m

V
 =  และ m

V
 =      

0

0 0

m V V

V m V


=  =


 

และเน่ืองจำก V = V0(1 + βΔT) แทนค่ำ 
 

ρ0

ρ
     =      (1 + β∆T)   =   V

 V0
 

 

ดงันั้นจะได ้

ρ
  
   =     

ρ0

 1+β∆T
                                                    (1-11) 

 
โดยสมกำรที่  (1-11) แสดงควำมหนำแน่นของวตัถุเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง      
    
ตัวอย่ำงที่ 1.3 ถำ้เหล็กเส้นที่ใชใ้นกำรท ำถนนแต่ละช่วงยำว 30 เมตร ที่อุณหภูมิประมำณ 20 องศำ
เซลเซียส หำกอุณหภูมิสูงสุดของถนนเป็น 70 องศำเซลเซียส จะตอ้งเวน้ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่น
คอนกรีตอย่ำงน้อยเท่ำใด เพื่อป้องกันควำมเสียหำยจำกกำรขยำยตัวตำมควำมร้อน ก ำหนดให้
สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัตำมเส้นของคอนกรีตเท่ำกบั 1.2  10-5 ต่อองศำเซลเซียส 
วิธีท ำ   ขอ้มูลที่โจทยก์ ำหนด               ℓ0   =    30 m, ΔT = 70oC − 200C = 500C 

              α    =    1.2 × 10−5( Co )−1 
 ควำมยำวของวตัถุ       ℓ =  ℓ0(1 + aΔt) 
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          ℓ =  (30 m)[1 + (1.2 × 10−5( Co )−1)(50oC)]  
ℓ =  30.018 m 

 ควำมยำวในส่วนที่ขยำยตวั  Δℓ =  30.018 m − 30 m = 0.018  m 
 ค ำตอบ    ดงันั้น จะตอ้งเวน้ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นคอนกรีตอย่ำงนอ้ยเท่ำกบั 0.018 เมตร 

 

1.4 กำรขยำยตัวของของเหลว (Liquid expansion) 
 นอกจำกสำรที่มีสถำนะเป็นของแข็งจะเกิดกำรขยำยตวัเมื่อไดร้ับควำมร้อนแลว้ ของเหลวก็
มีพฤติกรรมขยำยตวัเมื่อไดร้ับควำมร้อนเช่นกนั แต่เน่ืองจำกรูปร่ำงของของเหลวขึ้นอยู่กบัภำชนะท่ี
บรรจุของเหลว ดังนั้นกำรเปล่ียนแปลงท่ีเห็นได้ชัดเจน คือ กำรเปล่ียนแปลงปริมำตรหรือกำร
ขยำยตวัตำมปริมำตร ดังนั้นในกำรพิจำรณำตอ้งค ำนึงถึงกำรขยำยตวัของภำชนะที่บรรจุของเหลว
ควบคู่กนัไปดว้ย  ก ำหนดให้ c แทนสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัตำมปริมำตรของของเหลวซ่ึงมีหน่วย
เป็น (C)-1  สมกำรส ำหรับกำรขยำยตวัของของเหลวคือ 
 
                                                                 V = V0 (1 + β∆T)                                          (1-12)       
 
ตัวอย่ำงที่ 1.4 กระเปำะทรงกลมของมำตรวดัอุณหภูมิปรอทอนัหน่ึงมีรัศมี 0.1 เซนติเมตร ส่วนกน้ 
มีปรอทเต็มพอดี ขณะที่อุณหภูมิ 0 องศำเซลเซียส ถ้ำสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตัวเชิงปริมำตรของ
ปรอทเท่ำกับ 1.8  10-4 ต่อองศำเซลเซียส สมมติให้แก้วมีกำรขยำยตวันอ้ยมำกเมื่อเทียบกบัปรอท
ขีดที่แสดงอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส จะอยู่ที่สูงจำกขีด 0 องศำเซลเซียสอยู่เท่ำใด 
วิธีท ำ   หำปริมำตรของกระเปำะทรงกลม 
                          V    =  

4

3
πR3 =

4

3
π(0.1)3 = 4.19 × 10−3cm3 

  หำค่ำกำรขยำยตวัของปรอท 
             V    =  V0(1 + βΔT) 
                          V    =        (4.19 × 10−3cm3)[1 + (1.210−4( Co )−1)(100oC − 0oC)] 
                                                   V    =  4.24 × 10−3cm3  

  ส่วนขยำยตวัของปรอท 
                                   ΔV    =      4.24 × 10−3cm3 − 4.19 × 10−3cm3 
                                                             =       8.43 × 10−5cm3 

เน่ืองจำกเทอร์โมมิเตอร์เป็นทรงกระบอก ดังนั้นส่วนขยำยของปรอทจะเคล่ือนเข้ำไปอยู่ ใน
 ส่วนน้ี ท ำให้ล ำปรอทสูง h   ค  ำนวณหำค่ำ h จำก 
                       ΔV   =      πR2h 
                          8.43 × 10−5cm3 =      π(0.002cm)2h 
              h   =      6.71  cm    

 ค ำตอบ    ดงันั้น ขีดท่ีแสดงอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสจะอยู่ที่สูงจำกขีด 0 องศำเซลเซียส                 
    อยู่  6.71  เซนติเมตร 
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1.5 ควำมเค้นที่เกิดจำกกำรขยำยตัวของวัตถุ (Stress of object expansion) 
เมื่อสำรที่มีสถำนะเป็นของแข็งถูกตรึงไวท้ ำให้ไม่สำมำรถขยำยตวัหรือหดตวัได ้พิจำรณำจำกภำพที่ 
1.2 เมื่อแท่งอลูมิเนียมถูกตรึงไม่ให้ยืดหรือหดตวัตำมกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เม่ือเพ่ิมหรือลด
อุณหภูมิให้กบัแท่งอลูมิเนียม ท ำให้เกิดควำมเคน้ที่เกิดจำกควำมร้อน (Thermal stress) 
 

 

 
ภำพที่ 1.2 กำรขยำยตวัของแท่งอลูมิเนียม 

 
จำกภำพท่ี 1.2 ถำ้แทง่อลูมิเนียมเร่ิมตน้มีควำมยำว

0
ที่อุณหภูมิ to และเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนไป t จะท ำ

ให้ควำมยำวของแท่งอลูมิเนียมเปล่ียนไป  ถำ้ Y  คือค่ำยงัโมดูลสัยืดหยุ่นของแท่งอลูมิเนียมน้ี 
โดยจำกสมกำรของยงัมอดูลสั 
 

                                                                 Y =      
ควำมเคน้

ควำมเครียด
    =      S

φ
                         (1-13) 

 
เมื่อก ำหนดให้  S   คือ ควำมเคน้ (stress) ซ่ึงหมำยถึงแรงท่ีกระท ำต่อพ้ืนท่ีหน้ำตดัของวตัถุ และ   
คือ ควำมเครียด (stain) หมำยถึง ควำมยำวที่เปล่ียนไปต่อต่อยำวเดิม โดยจะไดส้มกำร 
 

F
S

A
=      (1-14) 

 

0


 =      (1-15) 

 

0

F A
Y =


    (1-16) 
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จำกสมกำรที่ (1-14) จะได ้  ∆ℓ

ℓ0
= α∆T  ดงันั้นเม่ือแทนในสมกำรท่ี (1-16) จะได ้

 
F

A
      =  YαΔT    (1-17) 

 

      เมื่อ      F
A
    คือ   ควำมเคน้ที่เกิดจำกควำมร้อน (นิวตนัต่อตำรำงเมตร) 

    α   คือ   สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัตำมเส้นของวตัถุต่อองศำเซลเซียส 
   ∆T  คือ   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (องศำเซลเซียส) 
 
ตัวอย่ำงที่ 1.5 สะพำนเหล็กแห่งหน่ึงมีช่วงที่ยำวที่สุด 30 เมตร ก ำหนดให้ 𝛼  เหล็ก = 1.2  10-5 (C)-1 
Yเหล็ก = 20  1011 นิวตนัต่อตำรำงเมตร ถำ้ในฤดูหนำวอำกำศมีอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส และใน
ฤดูร้อนที่อำกำศร้อนมีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
ก. ถ้ำตรึงปลำยข้ำงหน่ึงแน่นอยู่กับที่และปล่อยปลำยอีกขำ้งหน่ึงเคล่ือนอย่ำงอิสระจงหำควำม
แตกต่ำงของควำมยำวของช่วงสะพำน 2 วนัดงักล่ำว 
ข. ถำ้ตรึงปลำยทั้ง 2 ขำ้งให้แน่นอยู่กบัท่ีในวนัฤดูร้อน ควำมเคน้เป็นเท่ำไรในวนัฤดูหนำว 
วิธีท ำ   (ก)   จำก 
    Δℓ     =     ℓ0αΔT 

    ( ) ( )( )( )
1

5 o o o30m 1.2 10 C 40 C 10 C

0.0108m

−
− =  −

 =

 

                          ค ำตอบ   ดงันั้นควำมแตกต่ำงของควำมยำวของช่วงสะพำนเท่ำกบั 0.0108 เมตร 
             (ข)   ควำมเคน้เน่ืองจำกควำมร้อน 

     F
A

 =      YαΔT 

   

 

( ) ( )( )( )
1

11 2 5 o o

8 2

F
20 10 N m 1.2 10 C 40 10 C

A

F
7.2 10 N m

A

−
−=   −

= 

 

                           ค ำตอบ    ดงันั้นควำมเคน้ในวนัฤดูหนำวเท่ำกบั 87.2 10  นิวตนัต่อตำรำงเมตร 
 

1.6 ปริมำณควำมร้อนและควำมจุควำมร้อน (Heat and heat capacity) 
ควำมร้อนเป็นพลงังำนรูปแบบหน่ึงซ่ึงในระบบหน่วยมำตรฐำนสำกลพลงังำนเชิงกลมีหน่วยเป็นจูล 
(J) ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ งำนที่เกิดจำกกำรออกแรง 1 นิวตนัส่งผลให้วตัถุเคล่ือนที่1 เมตร ซ่ึงบำงครั้ งเรำ
มักจะรู้จักหน่วยของควำมร้อนโดยเฉพำะอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่เกี่ยวกับอุณหภูมิ เช่น แอร์ ตู ้เย็น ใน
รูปแบบของหน่วย BTU (British Thermal Unit) โดยควำมหมำยของหน่วย 1 BTU คือ ปริมำณ
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ควำมร้อนท่ีท ำให้น ้ ำ 1 ปอนด์มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศำฟำเรนไฮท์ โดยสำมำรถเปรียบเทียบกับ
หน่วยของควำมร้อนเดิม แคลอรี (Calorie) ไดด้งัน้ี 
                                                    1 จูล     =    1 นิวตนั-เมตร 

                                        1 แคลอรี   =    4.186 จูล         (1-18) 
                                        1 กิโลแคลอรี   =   1000 แคลอรี  =   3.968   บีทียู 
 
          โดยที่ 1 แคลอรีคือ ปริมำณควำมร้อนท่ีท ำให้น ้ ำ 1 กรัมมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศำเซลเซียส 
ภำยใต้ควำมดัน 1 บรรยำกำศ เม่ือสำรได้รับควำมร้อนจะท ำให้อุณหภูมิของสำรเพ่ิมขึ้น และถำ้
ได้รับควำมร้อนมำกพอจะท ำให้สำรนั้นเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะ กำรที่สำรจะมีควำมร้อนมำก
หรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับปริมำณหน่ึงของสำร ซ่ึงจะมีค่ำคงท่ีตำมแต่ละชนิดของสำร ปริมำณน้ีคือ 
ควำมจุควำมร้อน 

 1.6.1 ควำมจุควำมร้อน (Heat capacity) 
 ควำมจุควำมร้อน (heat capacity) คือ ปริมำณของพลงังำนควำมร้อนที่สำรไดร้ับแลว้ท ำให้

สำรมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหน่ึงหน่วยองศำเคลวิน ซ่ึงสำรแต่ละชนิดจะมีควำมจุควำมร้อนไม่เท่ำกนั เวลำ 

ท่ีให้ควำมร้อนกับสำรใดๆ ถึงแมจ้ะเพ่ิมอุณหภูมิของสำรเท่ำกัน แต่ถำ้เป็นสำรต่ำงชนิดกันควำม

ร้อนท่ีเกิดขึ้นก็จะแตกต่ำงกัน ซ่ึงสำมำรถที่จะหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมจุควำมร้อนและ   

พลงังำนควำมร้อนไดจ้ำก      

                    Q C T=                 (1-19) 

   เมื่อ        Q     คือ   ควำมร้อน มีหน่วยเป็น จูล 

    C     คือ   ควำมจคุวำมร้อน มีหน่วยเป็น จูล/เคลวิน 

             T     คือ   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป มีหน่วยเป็น เคลวิน 

 1.6.2 ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (Specific heat capacity) 
 จำกหัวขอ้ที่ผ่ำนมำจะเห็นได้ว่ำถึงแมว้่ำจะเป็นสำรชนิดเดียวกันแต่ถำ้มีขนำดหรือมวลที่

แตกต่ำงกันก็จะมีผลต่อควำมร้อนท่ีเพ่ิมขึ้นด้วย เน่ืองจำกกำรท่ีสำรจะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมำกหรือ

นอ้ย นอกจำกจะขึ้นอยู่กบัชนิดของสำรแลว้ยงัขึ้นอยู่กบัมวลของสำรดว้ย จึงไดมี้กำรก ำหนดปริมำณ

ท่ีมีมวลเข้ำมำเกี่ยวขอ้ง นั้นคือ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (specific heat capacity) โดยนิยำมของ

ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะคือ ปริมำณควำมร้อนท่ีท ำให้สำรละลำยหน่ึงหน่วยมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหน่ึง

องศำเคลวิน มีหน่วยเป็นจูล/กิโลกรัม.เคลวิน เขียนเป็นสมกำรไดค้ือ 
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                                                                c =  
Q

mΔT
       

 

                                           หรือ              Q =  mcΔT                           (1-20) 
 
เมื่อ m  คือ  มวลของสำรมีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
              Q  คือ  ปริมำณควำมร้อนที่สำรไดร้ับหรือคำยออกไปมีหน่วยเป็นจูล (J) 
              T คือ  อุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 
 
ค่ำควำมจุควำมร้อนของสำรบำงชนิดแสดงดงัตำรำงท่ี 1.2 

 ตำรำงที่ 1.2 แสดงควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของสำรชนิดต่ำงๆที่ควำมดนัคงตวั 

สำร 
ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ ควำมจุควำมร้อนโมลำร์ 

ระบบ SI (J/kgK) ระบบ SI (J/molK) 

     น ้ำ (15C) 
     น ้ำแข็ง (0C) 
     อะลูมนิมั 
     ทองแดง 
     เหล็ก 
     ตะกัว่ 
     เงิน 
     ปรอท 

4190 
2100 
910  
385  
470  
130  
234  
138 

75.4 
37.8 
24.6 
24.8 
26.3 
26.9 
25.3 
27.7 

  ที่มำ: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548. 
 

1.7 ควำมร้อนกับกำรเปลี่ยนสถำนะของสำร (Heat and state transition) 
        เมื่อมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนของสำรจำกที่หน่ึงไปยงัอีกที่หน่ึงสำรจะมีกำรเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ และเมื่อมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนไปเร่ือย ๆ  จนกระทัง่ถึงจุดจุดหน่ึง สำรนั้นจะมีกำรเปล่ียน

ลกัษณะทำงกำยภำพ นัน่คือ เปล่ียนแปลงจำกสถำนะหน่ึงไปเป็นอีกสถำนะหน่ึง เช่น ของแข็งกลำย

ไปเป็นน ้ำ และจำกน ้ำกลำยไปเป็นแก๊ส เป็นตน้  ปริมำณพลงังำนควำมร้อนที่ท ำให้สำรหน่ึงหน่วย

เกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะน้ีเรำเรียกว่ำ ควำมร้อนแฝง (Latent heat) 

 โดยทัว่ไปสถำนะของสำรสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สถำนะไดแ้ก่ ของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส เมื่อสำรได้รับควำมร้อนเขำ้ไปหรือคำยควำมร้อนออกมำในปริมำณที่มำกเพียงพอจะท ำให้



25 

 

เปล่ียนสถำนะกำรเปล่ียนสถำนะของสำรจำกของแข็งเป็นของเหลวเรียกว่ำ  กำรหลอมเหลว ส่วน
กำรเปล่ียนสถำนะของสำรจำกของเหลวเป็นของแข็งเรียกว่ำกำรแข็งตวั กำรเปล่ียนสถำนะของสำร
จำกของเหลวเป็นแก๊ส เรียกว่ำ กำรกลำยเป็นไอ กำรเปล่ียนสถำนะของสำรจำกแก๊สเป็นของเหลว 
เรียกว่ำ กำรควบแน่น 

                                 
                  ภำพที่ 1.3 กรำฟแสดงกำรเปล่ียนสถำนะและอุณหภูมิของน ้ำ 1  กรัม 

   ที่มำ: Serway, R.A, and Jewett, J.W., 2014 
 
พิจำรณำจำกภำพท่ี 1.3 พบว่ำเม่ือน ้ำไดร้ับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นท ำให้อุณหภูมิเปล่ียนแปลงคือ 
1. ในช่วงอุณหภูมิ -30 องศำเซลเซียส ถึง 0 องศำเซลเซียส น ้ ำแข็งใช้พลงังำนควำมร้อนใช้ในกำร
เปล่ียนอุณหภูมิให้สูงขึ้น 
2. ทีอุ่ณหภูมิ 0 องศำเซลเซียส ให้อุณหภูมิคงท่ีน ้ำแข็งจะใชพ้ลงังำนควำมร้อนในกำรเปล่ียนสถำนะ
จำกน ้ำแข็งเป็นน ้ำ 
3.ในช่วงอุณหภูมิ 0 องศำเซลเซียสถึง 100 องศำเซลเซียส น ้ำใชพ้ลงังำนควำมร้อนใช้ในกำรเปล่ียน
อุณหภูมิให้สูงขึ้นถึง 100 องศำเซลเซียส 
4. ที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ให้อุณหภูมิคงท่ีน ้ำจะใช้พลงังำนควำมร้อนในกำรเปล่ียนสถำนะ
จำกน ้ำเป็นไอ 
5. ทีอุ่ณหภูมิสูงกว่ำ 100 องศำเซลเซียส ไอน ้ำจะรับพลงังำนควำมร้อนต่อไปอีกท ำให้อุณหภูมิของ
ไอน ้ำสูงขึ้น 
ในกรณีท่ีให้ควำมร้อนแก่สำรท ำให้สำรมีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงทั้งน้ีเพรำะสำรจะใชค้วำมร้อนท่ี
ได้รับหรือคำยออกในกำรเปล่ียนสถำนะเท่ำนั้น ควำมร้อนท่ีใช้ในกำรเปล่ียนสถำนะของสำรน้ี
เรียกว่ำ ควำมร้อนแฝง ถำ้ควำมร้อนแฝงคิดต่อหน่ึงหน่วยของมวลเรำเรียก ควำมร้อนแฝงจ ำเพำะ 
(Specific laten heat) 
โดยหำควำมสัมพนัธ์ไดจ้ำกสมกำร 

Q
L

m
=     (1-21) 
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Q mL=     (1-22) 
 

เมื่อ   m  คือ   มวลของสำรมีหน่วยเป็นกรัม (g) หรือกิโลกรัม (kg) 
             Q  คือ  ปริมำณควำมร้อนที่สำรไดร้ับหรือคำยออกไปมีหน่วยเป็นจูล (J) 
             L  คือ  ควำมร้อนแฝงจ ำเพำะมีหน่วยเป็นจูลต่อกิโลกรัม  (J/kg) 
ส ำหรับควำมร้อนแฝงแบ่งตำมกำรเปล่ียนสถำนะของสำร ไดแ้ก่ 
1. ควำมร้อนแฝงจ ำเพำะของกำรหลอมเหลวหรือกำรแข็งตัว คือควำมร้อนที่สำรใช้ในกำรเปล่ียน
สถำนะของสำรที่มีมวล 1 หน่วย จำกของแข็งเป็นของเหลวหรือของเหลวเป็นของแข็งโดยที่
อุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง 
2. ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอหรือกำรควบแน่น คือควำมร้อนที่สำรใชใ้นกำรเปล่ียนสถำนะ
ของสำรที่มีมวล 1 หน่วย จำกของเหลวเป็นไอหรือไอเป็นของเหลวโดยที่อุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง 
ตวัอย่ำงควำมร้อนแฝงของสำรบำงชนิดแสดงดงัตำรำงท่ี 1.3 
ตำรำงที่1.3 ควำมร้อนของกำรหลอมเหลวและกำรกลำยเป็นไอของสำรชนิดต่ำงๆ 

สำร 

จุดหลอมเหลว ควำมร้อนแฝง
ของกำร

หลอมเหลว 

(kJ/kg) 

จุดเดือด ควำมร้อนแฝง
ของกำร

กลำยเป็นไอ 

(kJ/kg) 
K C K C 

อีเลียม 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
เอทำนอล 
ปรอท 
น ้ำ 

ก ำมะถนั 

3.5 
13.84 
63.18 
159 
234 

273.15 
392 

-269.56 
-259.31 
-209.97 

-114 
-39 
0.00 
119 

5.23 
58.6 
25.5 
104.2 
11.8 
333 
38.1 

4.216 
20.26 
77.34 
351 
630 

373.15 
717.75 

-268.93 
-252.89 
-195.81 

78 
357 

100.00 
444.60 

20.9 
452 
201 
854 
272 
2256 
326 

 ที่มำ: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548. 
 
ตัวอย่ำงที่ 1.6 ตอ้งใชพ้ลงังำนควำมร้อนกี่จูลทีท่ ำให้น ้ำแข็ง 50 กรัม ละลำยกลำยเป็นน ้ำจนหมด 
วิธีท ำ ค่ำควำมร้อนแฝงของกำรหลอมเหลวของน ้ำแข็งเป็นน ้ำมีค่ำ 333 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  
 ดงันั้น           Q =  mL 
            Q =  (50 × 10−3kg) (333 × 103 J

kg
) 

Q =  16650 J 

 ค ำตอบ   ดงันั้น จะตอ้งใชพ้ลงังำนควำมร้อนเท่ำกบั 16650 จูล 
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ตัวอย่ำงที่ 1.7 กระป๋องบรรจุน ้ ำใบหน่ึงมีน ้ ำ 150 กรัม ที่ 4 องศำเซลเซียสบรรจุอยู่ จำกนั้นเอำช้ิน
โลหะมวล 90 กรัม ที่ 100 องศำเซลเซียส ใส่ลงไปหลงัจำกถึงสภำพสมดุล อุณหภูมิของน ้ ำและ
โลหะเท่ำกบั 21 องศำเซลเซียส ถำ้ไม่มีกำรสูญเสียควำมร้อนให้กบักระติก และให้ควำมจุควำมร้อน
จ ำเพำะของน ้ำมีค่ำ 1 แคลอรีต่อกรัมองศำเซลเซียส จงหำ 
ก. ปริมำณควำมร้อนที่โลหะคำยออกมำ 
ข. ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของโลหะ 
วิธีท ำ 
ก. ปริมำณควำมร้อนที่โลหะคำยออกมำมีค่ำเท่ำกบัปริมำณควำมร้อนท่ีน ้ ำรับเขำ้ไปในกำรเปล่ียน
จำก 4 องศำเซลเซียส เป็น 21 องศำเซลเซียสดงันั้น 
     Q คำย     =   Q รับ 
                 =  (mcΔT)น ้ำ 

                 ( )( )( )o o o150g 1cal g C 21 C 4 C

2550 cal

= −

=

 

 ค ำตอบ     จะตอ้งใชพ้ลงังำนควำมร้อน 2550 แคลอรี 
 
ข.  หำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของโลหะจำก 
                     Q =  (mcΔT)โลหะ 
           ( )( )( )o o2550 cal 90g c 100 C 4 C= −  
           oc 0.36cal g C=  

 ค ำตอบ     ควำมจุดควำมร้อนจ ำเพำะเท่ำกบั 0.36 แคลอรีต่อกรัมองศำเซลเซียส 

 
1.8 กำรถ่ำยโอนควำมร้อน (Heat transfer) 
 เมื่อสำรไดร้ับพลงังำนควำมร้อนจะมีพฤติกรรมในลกัษณะกำรดูดกล่ืนควำมร้อนส่งผลต่อ
กำรหดหรือกำรขยำยตัว นอกจำกน้ียงัมีพฤติกรรมอีกอย่ำงหน่ึงคือ กำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดย
ลกัษณะะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนมี 3 รูปแบบ ตำมลกัษณะกำรเคล่ือนที่ของตวักลำงคือ กำรน ำควำม
ร้อน กำรพำควำมร้อน และกำรแผ่รังสีควำมร้อนซ่ึงไม่อำศยัตวักลำง 
 1.8.1 กำรน ำควำมร้อน (Heat conduction) 
 ลกัษณะของกำรถ่ำยโอนควำมร้อนแบบน ำควำมร้อนคือ เมื่อสำรที่เป็นตวักลำงไดร้ับควำม
ร้อนจะเป็นแค่ตวักลำงในกำรถ่ำยโอนควำมร้อนไปเท่ำนั้น โดยอนุภำคของสำรจะไม่มีกำรเคล่ือนท่ี
ตำมไปดว้ย โดยทัว่ไปจะเกิดในสถำนะของแข็ง 
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จำกกำรทดลองพบว่ำปริมำณควำมร้อน Q ที่ส่งผ่ำนจำกดำ้นที่ร้อนกว่ำไปสู่ดำ้นที่เยน็กว่ำเมื่อเวลำ
ผ่ำนไป t และ ( Q t  ) แปรผนัตรงกบัพ้ืนท่ีหนำ้ตดั A ควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ T และเป็น
สัดส่วนผกผนักบัควำมหนำ x เขียนเป็นสมกำรไดว้่ำ 
 

Q T
kA

t x

 
= −

 
    (1-23) 

 

หรือ   dQ dT
kA

dt dx
= −     (1-24) 

 
สมกำรที่ (1-24) เรียกว่ำ กฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) ค่ำคงตัว  k เรียกว่ำ สภำพน ำควำมร้อน 
(Thermal conductivity) ของวัตถุ ซ่ึงขึ้ นอยู่กับชนิดของวัตถุมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร-เคลวิน
(W/m·k)โดยเคร่ืองหมำยลบหมำยควำมว่ำ อัตรำกำรเปล่ียนแปลงมีค่ำลดลงในทิศตรงข้ำมกับ
ปริมำณกำรเปล่ียนแปลงควำมร้อน แสดงให้เห็นว่ำกำรน ำควำมร้อนเป็นไปในลักษณะที่ เมื่อ
ระยะทำงเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิจะลดลง ส ำหรับเกรเดียนของอุณหภูมิ dT/dx คือ ควำมลำดชันของ
อุณหภูมิ (Temperature gradient) ส ำหรับ dQ/dt เรียกว่ำ กระแสควำมร้อน (Heat current , H) คือ 
อตัรำกำรไหลของควำมร้อนผ่ำนพ้ืนท่ีหน้ำตดั A หรือพลงังำนควำมร้อนท่ีไหลผ่ำนพ้ืนท่ีหน้ำตดั A 
ในหน่ึงหน่วยเวลำมีหน่วยเป็นวตัต ์(W) ดงันั้น 
 

                       dQ dT
H kA

dt dx
= = −                         (1-25) 

                                        
ภำพที่ 1.4  กำรไหลของควำมร้อนจำกอุณหภูมิสูง (T2) ไปยงัอุณหภูมิต ่ำกว่ำ (T1) 

 
ถำ้พิจำรณำรูปทรงกระบอกยำว L พ้ืนท่ีหน้ำตดัสม ่ำเสมอ A ซ่ึงด้ำนขำ้งถูกหุ้มด้วยฉนวนป้องกนั
กำรรั่วไหลของควำมร้อนดงัภำพที่ 1.4 ในสถำนะคงตวั หมำยถึง อุณหภูมิท่ีปลำยแต่ละดำ้นนั้นไม่
เปล่ียนแปลงตำมเวลำ ซ่ึงพบว่ำ เกรเดียนของอุณหภูมิ dT/dx มีค่ำคงตวัตลอดแท่งวตัถุ นัน่คือ 

    L 
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2 1T TdT

dx L

−
− =      (1-26) 

 
แทนในสมกำรที่ (1-25) จะได ้

       
( )2 1kA T TdQ

H
dt L

−
= =                                        (1-27) 

จำกสมกำรที่  (1-27) พบว่ำกระแสควำมร้อน  (H) แปรผันตรงกับผลต่ำงของอุณหภูมิ  (T2-T1) 
ระหว่ำงปลำยทั้งสองขำ้งและพ้ืนท่ีหน้ำตดัของวตัถุ แต่จะแปรผกผนักับควำมยำวของวตัถุโดยถำ้
วตัถุยำวมำกกำรน ำควำมร้อนจะนอ้ยลง 
ส ำหรับแผ่นตวักลำงน ำควำมร้อนที่ประกอบด้วยวสัดุหลำยชนิดร้อนมีควำมหนำ

1 2L ,L ,...และมี
สภำพน ำควำมร้อนเป็น

1 2k ,k ,...อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเขียนไดเ้ป็น 
 

           

( )2 1

i

i i

A T TQ

t L

k

−
=

  
 
 



             (1-28) 

เมื่อ T1 และ T2   เป็นอุณหภูมิดำ้นนอกสุดของแผ่นตวัน ำ 
สำรที่มีค่ำ k มำกเป็นตวัน ำควำมร้อนที่ดีแต่สำรที่มีค่ำ k นอ้ยจะเป็นตวัน ำควำมร้อนที่ไม่ดีหรือเป็น
ฉนวนควำมร้อน จำกตำรำงขำ้งตน้จะพบว่ำโลหะเป็นตวัน ำควำมร้อนที่ดีกว่ำสำรอ่ืนๆ 
ตัวอย่ำงที่ 1.8 กล่องใส่น ้ำแข็งท ำดว้ยโฟมหนำ 2 เซนติเมตร ภำยในบรรจุน ้ำแข็งจนเต็มถำ้กระติกน้ี
มีพ้ืนท่ีทั้งหมด 0.8 ตำรำงเมตร น ำกระติกไปตั้งไวก้ลำงแจ้งซ่ึงมีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 1 วนั จงหำอตัรำกำรไหลของควำมร้อนเข้ำกระติกและมวลของน ้ ำแข็งท่ีละลำยมีค่ำเท่ำใด 
ก ำหนดให้สภำพน ำควำมร้อนของโฟมเท่ำกับ 0.01 วตัต์/เมตร.เคลวิน ควำมร้อนแฝงของกำร
หลอมเหลวมีค่ำ 3.33  105 จูลต่อกิโลกรัม 
วิธีท ำ หำอตัรำกำรไหลของควำมร้อนเขำ้กระติกจำก 

                  ( )2 1kA T TdQ
H

dt L

−
= =  

                  H  =  (0.010
W

mK
) (0.80m2)

(30o
C−0

o
C)

0.020m
 

                                                                                           H   =     12W 

นัน่หมำยควำมว่ำใน 1 วินำที มีควำมร้อนไหลเขำ้กระติก 12 จูล ดงันั้นใน 1 วนั = 86,400 วินำที  
มีควำมร้อนไหลเขำ้กระติก  Q =  12 × 86400 = 1.04 × 106 J 

 ค ำตอบ  ดงันั้นควำมร้อนท่ีไหลเขำ้กระติกเท่ำกบั 1.04 เมกะจูล 
ให้ m แทนมวลท่ีน ้ำแข็งละลำย   ดงันั้น 
                   Q mL=  
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                            ( )6 51.04 10 J m 3.33 10 J kg =   
                                m    =    3.1   กิโลกรัม 

              ค ำตอบ  ดงันั้นมวลท่ีน ้ำแข็งละลำยเท่ำกบั  3.1 กิโลกรัม 
 
 1.8.2 กำรพำควำมร้อน (Heat convection) 
 กำรพำควำมร้อนเป็นกำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยโมเลกุลของตวักลำงท่ีไดร้ับควำมร้อนเป็น
ตวัเคล่ือนที่พำไปส่วนโมเลกุลของของเหลวหรือแก๊สเมื่อไดร้ับควำมร้อนท ำให้ควำมหนำแน่นของ
โมเลกุลบริเวณนั้นนอ้ยลง โมเลกุลเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วสูงขึ้นและพำเอำควำมร้อนเคล่ือนท่ีไปดว้ย
ส่วนโมเลกุลที่ยงัไม่ไดร้ับควำมร้อนจะเคล่ือนเขำ้มำแทนที่ท ำให้เกิดกำรหมุนเวียนของควำมร้อน
ขึ้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยกำรพำควำมร้อนนั้นสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 
 
                                                                   ( ) ( )2 1 2 1

Q
hA T T K T T

t


= − = −


                       (1-29) 

 
เมื่อ Q

t




  คือ  อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยกำรพำควำมร้อนมีหน่วยเป็นวตัต์  

         h     คือ  สัมประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนของตวักลำงขึ้นอยู่กบัสมบตัิของของไหล 
               อตัรำเร็วรูปร่ำงและลกัษณะกำรวำงตวัของวตัถุ (W/m2·K) 
        A    คือ  พ้ืนท่ีผิวตวักลำงท่ีพิจำรณำ (m2) 
                               T2- T1  คือ   ผลต่ำงของอุณหภูมิของตวักลำง 2 จุดที่พิจำรณำ (K) 
สมกำรที่ (1-29) บำงทีเรียกว่ำ กฎกำรเย็นตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) และค่ำคงตวั K 
เรียกว่ำ สัมประสิทธ์ิของกำรเยน็ตวั 
 
ตัวอย่ำงที่ 1.11 จงหำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยกำรพำจำกร่ำงกำยของมนุษย ์ ซ่ึงอยู่ในห้องที่
อำกำศน่ิงมีอุณหภูมิ 23 องศำเซลเซียส สมมติผิวมนุษยม์ีอุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส และผิวภำยนอก
ของร่ำงกำยมีพ้ืนท่ี 1.5  ตำรำงเมตร ให้สัมประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนมีค่ำ 6 จูล/เมตร2 ·วินำที·องศำ
เซลเซียส 
วิธีท ำ จำกสมกำรที่ (1-29) 

                  

( )

( )( )( )

2 1

2 o 2 o o

Q
hA T T

t

Q
6J m s C 1.5m 34 C 23 C

t

Q
100J s 100W

t


= −




= −




= =



 

 ค ำตอบ   ดงันั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 100 วตัต ์
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 1.8.3 กำรแผ่รังสีควำมร้อน (Heat radiation) 
 กำรแผ่รังสีควำมร้อนเป็นลกัษณะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนอีกรูปแบบหน่ึงที่ไม่จ ำเป็นตอ้ง
อำศยัตวักลำงในกำรเคล่ือนที่ เป็นลกัษณะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกผิววตัถุโดยพลงังำนควำมร้อน
ที่ถูกส่งออกมำในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ซ่ึงเคล่ือนที่ด้วยควำมเร็วเท่ำกับควำมเร็วแสง และ
ควำมร้อนท่ีแผ่ออกมำนั้นไม่ตอ้งอำศยัตวักลำงในกำรเคล่ือนที่ วตัถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิมำกกว่ำ
ศูนยอ์งศำสัมบูรณ์ สำมำรถแผ่รังสีไดแ้ละรับรังสีได ้โดยถำ้อตัรำกำรแผ่รังสีควำมร้อนมีค่ำมำกกว่ำ
กำรดูดกลืนควำมร้อนแลว้ อุณหภูมิของวตัถุจะสูงขึ้น และถำ้อตัรำกำรแผ่รังสีควำมร้อนมีค่ำเท่ำกับ
กำรดูดกลืนควำมร้อนแลว้ อุณหภูมิของวตัถุจะคงเดิมไม่เปล่ียนแปลง โดยรังสีที่แผ่ออกมำจะอยู่ใน
รูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ส ำหรับอตัรำกำรแผ่รังสีของวตัถุใดแปรผนัตรงกับพ้ืนท่ีผิวของวตัถุและ
ก ำลงัส่ีของอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุเรียกว่ำ กฎของชเตฟำน(Stefan’s law) เขียนเป็นสมกำรไดว้่ำ 
 

4Q
R AeT

t


= = 


   (1-30) 

 
เมื่อ  R  คือ  อตัรำกำรแผ่รังสีของวตัถุหรือพลงังำนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ( Q

t




) ที่แผ่ออกมำจำก

ผิวที่วตัถุในหน่ึงหน่วยเวลำมีหน่วยเป็นวตัต์ 
 e  คือ  สภำพแผร่ังสี (Emissivity) ของผิววตัถุซ่ึงขึ้นกบัชนิดของผิววตัถุโดยมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 
  คือ ค่ำคงที่ของชเตฟำน–โบลซ์มำน  (Stefan – Boltzmann constant) มีค่ำเท่ำกับ 5.6710-8 
W/m2K4 
 A  คือ พ้ืนท่ีผิวทั้งหมดของวตัถุท่ีแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำออกมำมีหน่วยเป็นตำรำงเมตร 
  T  คือ อุณหภูมิของวตัถุมีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 
 ส ำหรับวตัถุใดๆจะพบว่ำวตัถุที่มีสีด ำจะดูดกลืนและแผ่รังสีควำมร้อนได้ดีกว่ำวตัถุที่มีสี
ขำวและสีอ่ืนๆ ดงันั้นวตัถุท่ีสำมำรถดูดกลืนพลงังำนทั้งหมดท่ีตกกระทบผิววตัถุจะเรียกว่ำ “วัตถดุ ำ 
(Black body)” ซ่ึงค่ำสภำพส่งรังสีของผิววตัถุด ำ (e) จะมีค่ำเท่ำกับ 1 ถำ้วตัถุมีอุณหภูมิ T1 ขณะที่
ส่ิงแวดลอ้มมีอุณหภูมิ T2 อตัรำกำรแผ่รังสีควำมร้อนสุทธิเขียนไดเ้ป็น 
 
                                                               R สุทธิ  ( )4 4

1 2Ae T T=  −                                      (1-31) 
 
โดย Rสุทธิ คืออตัรำกำรแผ่รังสีควำมร้อนสุทธิโดยถำ้ Rสุทธิ มีค่ำเป็นบวกแสดงว่ำวตัถุแผ่รังสีให้กบั
ส่ิงแวดลอ้ม รำยละเอียดจะกล่ำวถึงในบทต่อไป 
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1.9 กฎข้อที่ศูนย์ของอุณหพลศำสตร์ (Zero law of thermodynamics) 
 กฎขอ้ที่ศูนยท์ำงอุณหพลศำสตร์กล่ำวไวว้่ำ ถำ้ระบบสองระบบอยู่ในภำวะสมดุลทำงควำม

ร้อนกบัระบบที่สำมแลว้ ระบบสองระบบน้ีจะสมดุลทำงควำมร้อนซ่ึงกนัและกนั นัน่ก็คือ กรณีให้

วตัถุอยู่สำมชนิด ถำ้วตัถุ A มีอุณหภูมิเท่ำกับ B หรือมีสมดุลควำมร้อนต่อกัน และวตัถุชนิด C มี

อุณหภูมิเท่ำกบั B ดงันั้นวตัถุ A จะมีอุณหภูมิเท่ำกบั C หรือเกิดสมดุลควำมร้อนต่อกนัและกนั 

1.10 กฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศำสตร์ (First law of thermodynamics) 
 กฎขอ้ที่หน่ึงของอุณหพลศำสตร์เป็นกฎท่ีอธิบำยถึงลกัษณะของกำรอนุรักษพ์ลงังำนควำม

ร้อนท่ีจะเหมือนกบักฏกำรอนุรักษพ์ลงังำนทัว่ไปท่ีบอกไวว้ำ่พลงังำนไม่สูญหำยไปไหนแต่สำมำรถ

เปล่ียนรูปแบบไดเ้ป็นกฏที่อธิบำยเกี่ยวกบักำรเปล่ียนแปลงของพลงังำนภำยในโดยอธิบำยไวว้่ำเมื่อ

มีกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนภำยในของระบบ พลงังำนที่อยู่ภำยในระบบจะตอ้งมีค่ำคงตวัเสมอ 

 
ภำพที่ 1.5 กำรอดัและขยำยตวัของแก๊สในลูกสูบระบบปิด 

 
พิจำรณำจำกภำพท่ี 1.5 ถำ้ W แทนพลงังำนกลของระบบในรูปของกำรท ำงำนและ Q แทนพลงังำน
ที่ให้กบัระบบโดยกำรถ่ำยเทควำมร้อนและU แทนพลงังำนภำยในระบบ ซ่ึง Q ไดจ้ำกพลงังำนที่เกดิ
กำรเปล่ียนแปลงภำยในระบบรวมกบังำนที่ท ำไดข้องระบบจะได ้
 

Q =  U + W    (1-32) 
 

      U  เป็นบวก (+) เม่ือพลงังำนภำยในระบบเพ่ิมขึ้น 
      U  เป็นลบ   (-)  เมื่อพลงังำนภำยในระบบลดลง 
    W เป็นบวก (+) เมื่อระบบท ำงำน 
    W เป็นลบ   (-)  เมื่อมีกำรท ำงำนเขำ้สู่ระบบหรือท ำงำนให้แก่ระบบ 

สุญญำกำศ 
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    Q  เป็นบวก (+) เมื่อมีควำมร้อนไหลเขำ้สู่ระบบ 
    Q  เป็นลบ   (-)  เมื่อมีควำมร้อนไหลออกจำกระบบ 
    โดย  Q , U และ W จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
ในกรณีท่ีสถำนะเร่ิมตน้ (1) และสถำนะสุดทำ้ย (2) ของระบบมีกำรเปล่ียนแปลงนอ้ยๆจำกสมกำรที่ 
(1-32) จะไดว้่ำ 
 

                                                           dQ dU dW= +                         (1-33) 
 

กฎน้ีใชไ้ดก้บักระบวนกำรทุกกระบวนกำรในธรรมชำติท่ีด ำเนินอยู่ในสภำวะสมดุล เช่น ลูกสูบถูก
อดัขยำยภำยในท่อปลำยปิด ระบบกำรหมุนเวียนของแก๊ส เป็นตน้ จำกภำพที ่1.6 จะแสดงให้เห็นถึง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงงำนท่ีเกิดขึ้นในระบบมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมดนัและปริมำตรของแก๊ส 
 

 
                                                            (ก)                                        (ข) 
         ภำพที่ 1.6 แก๊สบรรจุในทรงกระบอกที่ควำมดนั P (ก) สถำนะเร่ิมตน้ (ข) สถำนะสุดทำ้ย 

 
พิจำรณำกระบอกสูบซ่ึงบรรจุแก๊สดงัรูป (ก) เป็นสถำนะเร่ิมตน้แก๊สมีปริมำตร V1และมีค่ำควำมดนั 
P แรงกระท ำบนลูกสูบเป็น  PA ถ้ำลูกสูบถูกแก๊สดันออกไปได้ระยะทำงส้ันๆ dy ท ำให้สถำนะ
สุดทำ้ยแก๊สมีปริมำตรเพ่ิมเป็น V2 ดงัรูป (ข) งำน dW จะเป็น 

 
dW PAdy=    (1-34) 

 
เมื่อ Ady dV=  แทนปริมำตรท่ีเคล่ือนท่ีของลูกสูบ   ดงันั้น 
 

dW PdV=    (1-35) 
และงำนทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น 

                                                                                 
2

1

V

V

W PdV=              (1-36) 
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โดยที ่ งำนจะมีค่ำเป็นบวก (W เป็น +) เมื่อ V2 มำกกว่ำ V1 (ระบบขยำยตวั) 
งำนจะมีค่ำเป็นลบ (W เป็น -) เมื่อ V2 นอ้ยกว่ำ V1 (ระบบถูกอดั) 
งำนจะเป็นศูนย ์(W = 0)  เมื่อ V2 = V1 
งำนตำมสมกำรที่ (1-35) และ (1-36) ถำ้ระบบเปล่ียนแปลงปริมำตรจำก V1เป็น V2ขณะที่ควำมดนั
เป็น P1และ P2 ตำมล ำดบั งำนท่ีไดส้ำมำรถแสดงไดด้ว้ยพ้ืนท่ีใตก้รำฟท่ีแรงเงำดงัภำพท่ี 1.7 

                       
                              ภำพที่ 1.7 แก๊สขยำยตวัจำกสถำนะ 1 เป็นสถำนะ 2  
 
ตัวอย่ำงที่ 1.8 พลงังำนภำยในระบบเพ่ิมขึ้น 25 กิโลจูล ในระหว่ำงที่มีกำรให้งำนแก่ระบบ 99 กิโล
จูล ในกำรน้ีกำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นปริมำณเท่ำใด และควำมร้อนน้ีไหลเขำ้หรือออกจำกระบบ 
วิธีท ำ  จำกโจทย ์ U = +25  กิโลจูล (พลงังำนภำยในระบบเพ่ิมขึ้น U เป็นบวก) 
W = − 99 กิโลจูล (ท ำงำนให้แก่ระบบ W เป็นลบ) 
                          Q =  U +  W 
                                                                                             Q =  25 kJ + (− 99 kJ) 

Q =  −74  kJ 
ค ำตอบ  เคร่ืองหมำย Q ที่ไดเ้ป็นลบแสดงว่ำระบบสูญเสียควำมร้อนหรือควำมร้อนไหล 

ออกจำกระบบ 74 กิโลจูล 
 

1.11 งำนที่เกิดขึน้โดยกระบวนกำรทำงอุณหพลศำสตร์ (Work done by 
thermodynamics process) 
 ในระบบทำงอุณหพลศำสตร์เม่ือมีควำมร้อนเกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิดงำนซ่ึงกำรพิจำรณำ
รูปแบบของกำรเกิดงำนนั้นจะมีกระบวนกำรท่ีตวัแปรหน่ึงของระบบคงท่ี โดยแบ่งไดเ้ป็น 
 1.11.1 กระบวนกำรอุณหภูมิคงตัว (Isothermal process) คือกระบวนกำรท่ีเกิดขึ้นโดย
อุณหภูมิของระบบไม่มีกำรเปล่ียนแปลงส ำหรับแก๊สอุดมคติเมื่ออุณหภูมิของแก๊สคงตวัจะท ำให้
พลงังำนภำยในของแก๊สคงตวัดว้ย ดงันั้นจำกกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศำสตร์จะไดว้่ำ 

 

งำน = พื้นท่ีใตก้รำฟ 
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dQ dU dW= +     (1-33) 

 
ส ำหรับแก๊สอุดมคติในกระบวนกำรอุณหภูมิคงที่กำรเปล่ียนแปลงพลงังำนภำยในระบบจะเป็นศูนย ์
(U = 0) ดงันั้นจะไดว้่ำ งำนที่ท ำไดเ้ท่ำกบัควำมร้อนที่ดูดกลืน 
 
                                                                    Q W=                            (1-34) 
 
ในกำรเกิดกระบวนกำรควำมร้อนคงท่ีตลอดกระบวนกำรจำกสถำนะเร่ิมตน้ (1) ถึงสถำนะสุดทำ้ย 
(2) ของแก๊สอุดมคติไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมดนักบัปริมำตรดงัภำพที่ 1.8 

 
ภำพที่ 1.8 กรำฟระหว่ำงควำมดนักบัปริมำตรเมื่ออุณหภูมคิงตวั 

โดยงำนท่ีเกดิขึ้นสำมำรถหำไดจ้ำกพ้ืนท่ีแรเงำใตก้รำฟหำงำนไดด้งัน้ี 

         
2

1

V

V

W PdV=   

และจำกกฎของแก๊สอุดมคติ      nRT
P

V
=   หรือ   BNk T

P
V

=    (ที่มำอยู่ในภำคผนวก)  

งำนหำไดด้งัน้ี 

                                                           
2

1

V

2

1V

VnRT
W dV nRTln

V V

 
= =  

 
        (1-35) 

ในกำรขยำยตวั V2 > V1และ W เป็นบวก นอกจำกนั้น T คงตวั จะได ้  p1V1 = p2V2  หรือ       
V2

V1
=

p1

p2
   ดงันั้นเรำอำจเขียนงำนท่ีอุณหภูมิคงตวัไดเ้ป็น 

 
       W  =    nRT ln (

P2

P1
)                      (1-36) 

 

PV = ค่ำคงที่ 
กระบวนกำรที่อุณหภูมิคงตวั 
isothermal 
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1.11.2 กระบวนกำรควำมดันคงตัว (Istobaric process) คือ กระบวนกำรท่ีเกิดขึ้นโดยไม่มีกำร
เปล่ียนแปลงควำมดนัของระบบเช่นกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีภำยใตค้วำมดนัคงท่ีแสดงดว้ยกรำฟดงัภำพ
ที่ 1.9 

               
ภำพที่ 1.9 กรำฟระหว่ำงควำมดนักบัปริมำตรเมื่อควำมดนัคงตวั 

 
โดยงำนท่ีเกิดขึ้นสำมำรถหำไดจ้ำกพ้ืนท่ีใตก้รำฟ 
 

2

1

V

V

nRT
W dV

V
=   

เม่ือควำมดนัคงท่ีดงันั้น    
 
                                                            ( )2 1W P V V P V= − =              (1-37) 
 
1.11.3 กระบวนกำรปริมำตรคงตัว (Isometric process) คือกระบวนกำรท่ีเกิดขึ้นโดยไม่มีกำร
เปล่ียนแปลงปริมำตรของระบบแม้ว่ำจะให้ควำมร้อนแก่ระบบ ตัวอย่ำงที่เช่น กำรเผำกระป๋อง
สเปรยฉี์ดสีแลว้ท ำให้เกิดกำรระเบิดขึ้นได ้เป็นตน้ ท ำให้ไดก้รำฟดงัภำพท่ี 1.10 

 
ภำพที่ 1.10 กรำฟระหว่ำงควำมดนักบัปริมำตรเมื่อปริมำตรคงตวั 
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จำกกฏขอ้ที่หน่ึงของเทอร์โมไดนำมิกส์เป็นกระบวนกำรปริมำตรคงท่ีแสดงว่ำ V 0 = ดงันั้นงำนท่ี
เกิดขึ้นมีค่ำเป็นศูนย ์
                                                                               W 0=      
จะได ้

                                                                3
Q U nR T

2
=  =         (1-38) 

 
1.11.4 กระบวนกำรควำมร้อนคงตัว (Adiabatic process) คือ กระบวนกำรที่ไม่มีกำร แลกเปล่ียน
ควำมร้อนระหว่ำงระบบกับส่ิงแวดล้อม Q = 0 ถ้ำให้ปริมำตรของระบบเปล่ียนแปลง  dV และ
อุณหภูมิของระบบเปล่ียนแปลงเป็น dT และ dU เป็นกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนภำยในระบบ dUจะ

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่ำนั้นเน่ืองจำก dU = (
3

2
)nRdT = ncVdT โดยนิยำม cv คือควำมจุควำมร้อน

 โมลำร์ที่ปริมำตรคงตวั สำมำรถเขียนไดว้่ำ  Cv =
1

n

dU

dT
   กำรวดัควำมจุควำมร้อนของแข็ง

และของเหลวมกักระทบในบรรยำกำศภำยใตค้วำมดนับรรยำกำศคงตวั เรียกว่ำควำมจุควำมร้อนโม
ลำร์ที่ควำมดนัคงตวั cp ดงันั้นจำกกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์มอไดนำมิกส์เรำจะได ้

                                                             dU dW= −              (1-39) 
 

                                                      
Vnc dT PdV= −                           (1-40) 

 โดยจำกกฎของแก๊ส     nRT
P

V
=      แทนค่ำ 

                                           V

nRT
nc dT dV

V
= −     

                                                    
2 2

1 1

T V

V

T V

c dT dV

R T V

 
= − 

 
      

                V 2 1

1 2

c T V
ln ln

R T V

    
=    

     
    

                                                                  
VR c

2 1

1 2

T V

T V

 
=  

 
             (1-41) 

จำกนิยำม cp =
1

n

dQ

dT
  และได ้ dW = pdV = nRdT   น ำไปแทนในสมกำร (1-33)  จะได ้ 

 

                                                    ncpdT =  dU + nRdT                                               (1-42) 
 

เมื่อหำรแต่ละพจน์ดว้นตวัประกอบร่วม ndT จะได ้      𝐶𝑝 = 𝐶𝑣 + 𝑅   หรือ   
 

                                                            Cp − Cv  =   R                                             (1-43) 
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แทนสมกำร (1-43) ในสมกำร (1-41) และให้   P

V

c

c
 =  จะได ้ 

                                                                    
( )1

2 1

1 2

T V

T V

−

 
=  

 
    

       
                                               ( ) ( )1 1

2 2 1 1T V T V
− −

=    
 

            ( )1
T V

− =     ค่ำคงท่ี          (1-44) 
 
ในท ำนองเดียวกนัถำ้หำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมดนั P และปริมำตร V จะได ้
 

                                                               1 1 2 2P V P V =               (1-45) 
 

             PV เป็นค่ำคงตวั 
 
หำงำนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนกำรน้ีโดย Q = 0 และ W = U− โดยที่

VU nc = ดงันั้น 
 

                                                                   ( )V 1 2W nc T=  −              (1-46) 
จำกกฎของแก๊ส PV nR=   ดงันั้น 

                                                                  1 1 2 2
V

P V P V
W c

R R

 
= − 

 
   

  

                                                                 1 1 2 2P V P V
W

1 1
= −

 −  −
            (1-47) 

 
สมกำรที่ (1-47) แสดงงำนที่ระบบกระท ำในกระบวนกำรอะเดียแบติกจะแสดงดว้ยกรำฟดงัภำพท่ี 
1.11 
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= constant

1V
V

P

1 1 2 2P V P V
W

1

−
=

 −

PV

2V  
ภำพที่ 1.11 กรำฟระหว่ำงควำมดนักบัปริมำตรเมื่อควำมร้อนคงตวั 

 
ตัวอย่ำงที่ 1.9 น ้ำ 1 กรัม ปริมำตร 1 ลูกบำศก์เซนติเมตร ถูกตม้ให้เดือดที่ควำมดัน 105 นิวตนัต่อ
ตำรำงเมตร จนเป็นไอหมดที่มีปริมำตร 1,670 ลูกบำศก์เซนติเมตร ถำ้ควำมร้อนแฝงจ ำเพำะของกำร
เป็นไอของน ้ำเท่ำกบั 2.268  106 จูลต่อกิโลกรัม จงหำ 
ก. งำนท่ีเกิดขึ้นเป็นงำนชนิดใดและมีค่ำเท่ำใด 
ข. พลงังำนภำยในระบบเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเท่ำใด 

         วิธีท ำ   ก. หำงำนท่ีเกิดขึ้นไดจ้ำก 

       
2

1

V

V

W PdV=   

        W    =  P(V2 − V1) 
 

                                                                                 W    =  (105 N

m2
) (1670 − 1) × 10−6m3  

 
                                                                                 W    =  166.9  J 
 

ค ำตอบ   ดังนั้ นงำนท่ีเกิดขึ้ นเป็นงำนท่ีท ำโดยระบบมีค่ำเท่ำกับ 166.9 จูล (W เป็นบวก) เป็น
กระบวนกำรควำมดนัคงตวัและปริมำตรของระบบเพ่ิมขึ้น (จำกน ้ำกลำยเป็นไอ)  

     ข. จำกกฎขอ้ที่หน่ึงของเทอร์โมไดนำมิกส์จะไดว้่ำ 
                              Q U W=  +  
โดยที่ 3 6 3Q mL 1 10 2.268 10 2.268 10 J−= =    =   และ W = 166.9 J แทนค่ำจะได ้

                             
3

3

U 2.268 10 J 166.9J

U 2.10 10 J

 =  −

 = 
 

ค ำตอบ   ดงันั้นพลงังำนภำยในของระบบเพ่ิมขึ้นเท่ำกบั 2.10  103จูล 
 

=  ค่ำคงตวั 
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ตัวอย่ำงที่ 1.10 แก๊สอุดมคติมีปริมำตรเร่ิมตน้ 1  ลูกบำศก์เมตร ที่ควำมดนั 2  105 นิวตนัต่อตำรำง
เมตรและอุณหภูมิ 250 เคลวิน ถูกอดัดว้ยกระบวนกำรควำมร้อนคงท่ี (Adiabatic process) 
จนกระทัง่มีปริมำตรสุดทำ้ยเป็น 0.25  ลูกบำศก์เมตร (ก ำหนดให้ = 1.4) 
ก. จงหำควำมดนัสุดทำ้ยและอุณหภูมิสุดทำ้ยของแก๊ส 
ข. งำนท่ีเกดิขึ้นเป็นงำนชนิดใดและมีค่ำเท่ำกบัเท่ำใด 

   วิธีท ำ  ก. กระบวนกำรควำมร้อนคงท่ีจะไดว้่ำ 
                           1 1 2 2P V P V =  

                              ( )

1
2 1

2

1.4
3

5 2

2 3

6 2

2

V
P P

V

1m
P 2 10 N m

0.25m

P 1.39 10 N m



 
=  

 

 
=   

 

= 

 

                     ควำมดนัสุดทำ้ยของแก๊ส P2  มีค่ำเท่ำกบั 6 21.39 10 N m  

   จำก  
( )1

2 1

1 2

T V

T V

−

 
=  

 
 

     

( )

( )
( )

1

1
2 1

2

1.4 1
3

2 3

2

V
T T

V

1m
T 250K

0.25m

T 435.27K

−

−

 
=  

 

 
=  

 

=

 

ค ำตอบ  ดงันั้น อุณหภูมิสุดทำ้ยของแก๊สมีค่ำเท่ำกบั 435.27 K 
ข. หำงำนท่ีเกิดขึ้นไดจ้ำก 

    ( )( ) ( )( )

1 1 2 2
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ค ำตอบ ดงันั้น งำนที่ท ำมีขนำด 3.71  105จูล เป็นงำนที่กระท ำต่อระบบ 
 

 1.12 กฎข้อที่สองของอุณหพลศำสตร์ (Second law of thermodynamics) 
 หลกัฐำนที่ได้จำกกำรทดลองท ำให้ทรำบว่ำเป็นไปไม่ไดท้ี่จะสร้ำงเคร่ืองจกัรควำมร้อนที่
สำมำรถเปล่ียนควำมร้อนทั้งหมดไปเป็นงำนได ้นัน่คือไม่มีเคร่ืองจกัรควำมร้อนใดท่ีมีประสิทธิภำพ
เป็น 100% น่ีเป็นที่มำของค ำอธิบำยหน่ึงของกฎขอ้ที่สองของอุณหพลศำสตร์ กล่ำวคือ “ไม่มีระบบ
ใดที่สำมำรถเปล่ียนสภำวะแบบวฎัจกัรโดยดึงควำมร้อนจำกแหล่งให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิหน่ึงแลว้
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เปล่ียนควำมร้อนทั้งหมดไปเป็นงำนกล” ค  ำอธิบำยอีกอนัหน่ึงส ำหรับกฎขอ้ท่ีสองน้ี คือ ควำมร้อน
ไหลจำกที่ท่ีร้อนกว่ำไปยงัท่ีที่เยน็กว่ำ ไม่มีกำรผนักลบั ซ่ึงกล่ำวไดว้่ำ “ไม่มีระบบกำรใดที่สำมำรถ
ส่งผ่ำนควำมร้อนจำกที่ท่ีเยน็กว่ำไปยงัท่ีที่ร้อนกว่ำดว้ยตนเองได”้  
 1.12.1 วัฎจักรคำร์โนต์ 
 ตำมกฎข้อที่สอง ไม่มีเคร่ืองยนต์ควำมร้อนใดที่มีประสิทธิภำพ 100% ถ้ำอย่ำงนั้ น
ประสิทธิภำพท่ีดีท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสำมำรถมีไดจ้ะเป็นเท่ำไร ค  ำถำมน้ีสำมำรถตอบไดต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 
1824 โดยวิศวกรชำวฝรั่ง เศส Sadi Carnot ผู ้ซ่ึงคิดค้นเคร่ืองจักรควำมร้อนในอุดมคติที่มี
ประสิทธิภำพสูงท่ีสุดท่ีเป็นไปไดต้ำมกฎขอ้ท่ีสอง วฎัจกัรของเคร่ืองจกัรแบบน้ีเรียกว่ำ วัฎจักรคำ
โนต์ พิจำรณำกำรผนักลบัไดซ่ึ้งเกี่ยวกบัทิศทำงของกระบวนกำรทำงอุณหพลศำสตร์ กำรเปล่ียนงำน
ให้เป็นควำมร้อนเป็นกระบวนกำรที่ผนักลบัไม่ได ้เคร่ืองจกัรควำมร้อนเป็นกระบวนกำรที่ตรงกนั
ขำ้ม คือมนัเปล่ียนควำมร้อนไปเป็นงำน เพื่อให้เคร่ืองจกัรควำมร้อนมีประสิทธิภำพมำกที่สุด โดย
ตอ้งพยำยำมไม่ให้มีกระบวนกำรผนักลบัไดเ้กิดขึ้น  
 กำรไหลของควำมร้อนโดยท่ีมีกำรลดลงของอุณหภูมิเป็นกระบวนกำรท่ีผนักลบัได ้ดงันั้น
ในช่วงท่ีมีกำรส่งผ่ำนควำมร้อนในวฎัจกัรคำร์โนต ์จะตอ้งไม่มีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเกิดขึ้น 
เมื่อเคร่ืองจกัรดึงเอำควำมร้อนจำก hot reservoir ที่อุณหภูมิ TH working substance ของเคร่ืองจกัร
จะต้องอยู่ที่อุณหภูมิ TH ด้วย มิเช่นนั้นควำมร้อนอำจไหลยอ้นกลับได้ ในท ำนองเดียวกันเม่ือ
เคร่ืองจกัรถ่ำยเทควำมร้อนไปยงั cold reservoir ที่อุณหภูมิ Tc เคร่ืองจกัรเองก็ตอ้งมีอุณหภูมิ Tc ดว้ย 
นัน่คือทุกกระบวนกำรท่ีมีกำรส่งผ่ำนควำมร้อน จะตอ้งเป็นกระบวนกำรที่อุณหภูมิของระบบคงตวั
กระบวนกำรใดที่อุณหภูมิของ working substance ของเคร่ืองจกัรมีกำรเปล่ียนแปลงระหว่ำง  TH 
และ Tc จะต้องไม่มีกำรส่งผ่ำนควำมร้อนเกิดขึ้นระหว่ำงเคร่ืองจกัรกับแหล่งควำมร้อน ดังนั้น
กระบวนกำรใดที่อุณหภูมิของ working substance เปล่ียนจะตอ้งเป็น adiabatic processประสิทธิภำพ
ของเคร่ืองจกัรควำมร้อนคำร์โนตห์ำไดจ้ำก 
 

                      ecarnot = 1 −
QC

QH
= 1 −

TC

TH
                                      (1-48) 

 
          เมื่อ ecarnot คือ ประสิทธิภำพของเคร่ืองจกัรคำร์โนต ์

                           
QC

QH
   คือ อตัรำส่วนของควำมร้อนที่ถ่ำยเทออกไปต่อควำมร้อนที่ไดร้ับเขำ้มำ 

                                          
TC

TH
    คือ อตัรำส่วนของอุณหภูมิท่ีก๊ำซถูกอดัต่ออุณหภูมิท่ีก๊ำซขยำยตวั 

 จะเห็นว่ำประสิทธิภำพของเคร่ืองจกัรคำร์โนตมี์ค่ำขึ้นกบัอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนทั้ง
สองเท่ำนั้น โดยจะมีค่ำมำกเม่ือผลต่ำงของอุณหภูมิทั้งสองมีค่ำมำก และประสิทธิภำพจะมีค่ำสูงสุด
เป็น 1 ก็ต่อเมื่อ TC เท่ำกบัศูนยอ์งศำเคลวิน 
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 ขอ้สังเกต ไม่มีเคร่ืองจกัรใดที่มีประสิทธิภำพมำกไปกว่ำเคร่ืองจกัรคำร์โนต ์และเคร่ืองจกัร
คำร์โนตท์ุกเคร่ืองท่ีท ำงำนระหว่ำงอุณหภูมิสองอุณหภูมิเหมือนกนั จะมีประสิทธิภำพเท่ำกนั 
 1.12.2 เอนโทรปีและควำมไม่เป็นระเบียบ 
 เมื่อสำรได้รับควำมร้อนจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะโมเลกุลของสำร ท ำให้ระบบที่
ไดร้ับควำมร้อนจะเปล่ียนจำกสภำวะที่เป็นระเบียบ (Order) ไปสู่สภำวะที่ไม่เป็นระเบียบ (Disorder) 
โดยกฏขอ้ที่สองทำงอุณหพลศำสตร์กล่ำวไวว้่ำ “ในระบบที่ประกอบด้วยโมเลกุลจ ำนวนมำกถ้ำ
ระบบมีกำรเปล่ียนแปลงเองระบบนั้นจะเปล่ียนแปลงไปในสู่สภำวะไร้ระเบียบเพ่ิมขึ้นหรืออย่ำงดี
ที่สุดคือไม่ลดลง ซ่ึงก็คือ กฎขอ้ที่สองของอุณหพลศำสตร์ ซ่ึงปริมำณที่ใช้วดักำรเปล่ียนแปลงกำร
ไร้ระเบียบของระบบ เรียกว่ำ  เอนโทรปี  (Entropy) โดยกำรก ำหนดให้เอนโทรปีเป็นกำร
เปล่ียนแปลงปริมำณควำมร้อนต่อหน่ึงหน่วยเคลวินตำมสมกำร 
 

                                               Q
S

T


 =               (1-49) 

 
โดยที ่ S   คือ  เอนโทรปีมีหน่วยเป็นจูลต่อเคลวิน 

Q  คือ  ปริมำณควำมร้อนมีหน่วยเป็นจูล 
   T   คือ  อุณหภูมิมีหน่วยเคลวิน 
เมื่อระบบใดๆมีกำรเปล่ียนแปลงโดยไดร้ับพลงังำนควำมร้อนปริมำณนอ้ยๆ dQ ขณะที่มีอุณหภูมิ T 
จะกล่ำวไดว้่ำมีกำรเปล่ียนแปลงเอนโทรปีนอ้ยๆ dS เป็นไปตำมสมกำร 
 

                                                                    dQ
dS

T
=              (1-50) 

 
ถำ้หำกมีกำรเปล่ียนจำกสภำวะที่ 1 ไปสภำวะที่ 2 จะไดว้่ำกำรเปล่ียนแปลงเอนโทรปี ( S ) ดงันั้น 
 

                                                                  
2

2 1

1

dQ
S S S

T
 = − =                 (1-51) 

 
 โดยถำ้ระบบใดๆไดร้ับควำมร้อนเพ่ิมขึ้น (Q เพ่ิมขึ้น) และระบบมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคงที ่ (T) 
แสดงว่ำระบบให้เอนโทรปีมำกขึ้นซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ Q

T
 และถำ้ระบบใดๆได้รับสูญเสียควำมร้อน (Q 

ลดลง) และระบบมีอุณหภูมิลดลงคงท่ี (T) แสดงว่ำระบบไดสู้ญเสียเอนโทรปีซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั Q
T
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จำกกฎขอ้ที่สองของอุณหพลศำสตร์ เมื่อกล่ำวถึงเอนโทรปีจะไดว้่ำ “กระบวนกำรใดๆในธรรมชำติ
จะเกิดขึ้นไดก้็ต่อเม่ือกระบวนกำรนั้นท ำให้ค่ำกำรเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบเพ่ิมขึ้นหรือคง
ตวั” โดยสำมำรถสรุปไดว้่ำ 
 

S 0       (1-46) 
 

 โดย     ΔS = 0  ส ำหรับกระบวนกำรผนักลบัได ้
  ΔS >  0  ส ำหรับกระบวนกำรผนักลบัไม่ได ้
 

1.13 บทสรุป 

         อุณหพลศำสตร์เป็นวิชำที่อธิบำยเกี่ยวกับควำมร้อนและพฤติกรรมของสสำรเมื่อมีกำร
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ส ำหรับสเกลของอุณหภูมิที่นิยมในปัจจุบนัมีสำมสเกลคือเซลเซียส เคลวิน
และฟำเรนไฮท ์ สสำรแต่ละชนิดจะมีควำมสำมำรถรับควำมร้อนไดแ้ตกต่ำงกนัขึ้นอยู่กบัค่ำคงตวัท่ี
เรียกว่ำ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ วตัถุเมื่อได้รับควำมร้อนจะเกิดกำรขยำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อนฏ
ทำงอุณหพลศำสตร์เป็นกฏที่อธิบำยเกี่ยวกบัลกัษณะควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมร้อนกบัพลงังำน
ภำยในที่อยู่ในสสำรเมื่อได้รับควำมร้อนวฏัจกัรทำงควำมร้อนคือ กำรเปล่ียนแปลงท่ีครบรอบโดย
กำรเปล่ียนแปลงน้ีจะตอ้งใชก้ระบวนกำรต่ำงๆทำงอุณหพลศำสตร์ เพื่อน ำพลงังำนมำใช้ในงำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพซ่ึงถำ้กระบวนกำรใดๆท่ีระบบสำมำรถกลบัสู่สภำวะเร่ิมตน้ได ้โดยทัว่ไปแลว้
ควำมร้อนนั้นเป็นพลังงำนรูปแบบหน่ึง และอำจเกิดจำกเปล่ียนรูปมำจำกพลังงำนรูปอ่ืนตำม
หลกักำรอนุรักษพ์ลงังำน เช่น พลงังำนควำมร้อนที่เกิดจำกปฏิกิริยำเคมี พลงังำนควำมร้อนที่เกิดจำก
พลงังำนไฟฟ้ำ โดยทัว่ไปเม่ือสำรไดร้ับพลงังำนควำมร้อนจะท ำให้โมเลกุลภำยในของสำรเกิดกำร
ส่ันและเคล่ือนท่ีท ำให้เกิดควำมร้อนขึ้น วตัถุเม่ือไดร้ับควำมร้อนจะเกิดกำรดูดกลืนควำมร้อน กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนหรือกำรถ่ำยโอนควำมร้อนได้ โดยจะเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกจุดที่มีระดับ
ควำมร้อนสูงหรือมีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดที่มีระดบัควำมร้อนต ่ำหรือมีอุณหภูมิต ่ำกว่ำเสมอ จนกว่ำจะมี
อุณหภูมิเท่ำกันจึงหยุดถ่ำยเทเรียกว่ำ สมดุลควำมร้อน  โดยอุณหพลศำสตร์เป็นกำรศึกษำท่ีส ำคญั
มำก และมีกฎท่ีถือว่ำส ำคญัมำกที่สุดในฟิสิกส์เลยทีเดียว อย่ำงไรก็ตำม กฎบำงขอ้ เช่น ขอ้ที่สอง จะ
เป็นจริงเม่ือเรำมองธรรมชำติแบบมหภำคเท่ำนั้น เม่ือพิจำณรำในระดบัจุลภำคหรือระดับอะตอม มี
ควำมน่ำจะเป็นที่กฎขอ้ที่สองจะถูกฝ่ำฝืน เพียงแต่ควำมน่ำจะเป็นนั้นมีค่ำน้อยมำก จนไม่สำมำรถ
สังเกตเห็นไดใ้นระดบัมหภำคเท่ำนั้น 
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แบบฝึกหัด 

1.  ลวดที่ยึดสะพำนแห่งหน่ึงยำว160 เมตรที่อุณหภูม ิ0 องศำเซลเซียสจงหำควำมยำวส่วนท่ีเพ่ิมขึ้น
ของลวดเส้นน้ีในวนัท่ีมีอุณหภูมิถึง 38 องศำเซลเซียสถำ้ลวดน้ีมีมีสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัตำม      
เส้นเท่ำกบั 1.2  10-5องศำเซลเซียส-1 [ค ำตอบ 7.3 เซนติเมตร] 
2.  แกว้ใบหน่ึงมีปริมำตร 200 ลูกบำศก์เซนติเมตร ภำยในแกว้เติมปรอทจนเต็มที่อุณหภูมิ 20 องศำ
เซลเซียส ถำ้อุณหภูมิห้องเพ่ิมเป็น 40 องศำเซลเซียส จะท ำให้ปรอทลน้ออกมำเท่ำใดก ำหนดให้
สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัตำมปริมำตรของแก้วและปรอทเป็น  1.2 10-5องศำเซลเซียส-1 และ 1.8 
10-5 องศำเซลเซียส-1ตำมล ำดบั [ค ำตอบ: 24 มิลลิเมตร3] 
3. โลหะชนิดหน่ึงมีสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัเชิงเส้น 1.110-5องศำเซลเซียส-1และมีค่ำยงัโมดูลสั  
 2 1011นิวตนัต่อตำรำงเมตรยำว10 เมตรและมีพ้ืนท่ีภำคตดัขวำง 100 ตำรำงเซนติเมตรขณะนั้น
อุณหภูมิ 15 องศเซลเซียส จงหำขนำดของแรงเคน้ในโลหะน้ีถำ้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 20 องศเซลเซียส
[ค ำตอบ: 4.4  105 นิวตนั] 
4. จะตอ้งให้พลงังำนควำมร้อนเท่ำใดแก่น ้ำแข็ง 500 กรัมท่ีอุณหภูมิ –30 องศเซลเซียส จึงจะเป็นไอ
ทีอุณหภูม ิ300 องศเซลเซียสให้ควำมร้อนแฝงกำรหลอมเหลว = 80 แคลอร่ีต่อกรัม 
 ควำมร้อนแฝงกำรกลำยเป็นไอ = 540 แคลอร่ีต่อกรัม·องศำเซลเซียส 
 ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของน ้ำแข็ง = 0.493 แคลอร่ีต่อกรัม·องศำเซลเซียส 
 ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของน ้ำ = 1แคลอร่ีต่อกรัม·องศำเซลเซียส 
 ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของไอน ้ำ = 0.519 แคลอร่ีต่อกรัม·องศำเซลเซียส 
     [ค ำตอบ  419,295 แคลอร่ี] 
5.  ภำชนะหุงตม้ ชนิดหน่ึง มีมวล 400 กิโลกรัมและมีน ้ำอยู่ 180 กิโลกรัมสมมติว่ำ 70 % ของควำม
ร้อนจำกเตำส่งให้กับภำชนะและน ้ ำ จงหำว่ำว่ำเตำจะส่งควำมร้อนออกไปเท่ำไรจึงจะท ำให้เพ่ิม
อุณหภูมิของระบบจำก 5 องศำเซลเซียสเป็น 100 องศำเซลเซียสได้ถำ้ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของ
เหล็กเท่ำกบั  460 จูลต่อกิโลกรัม·เคลวิน [ค ำตอบ 1.27  108 จูล] 
6.  น ำกอ้นน ้ำแข็งมวล 0.50 กิโลกรัม อุณหภูมิ –10 องศำเซลเซียส ใส่ลงในน ้ำ 3 กิโลกรัม อุณหภูมิ 
20 องศำเซลเซียส จงหำสถำนะและอุณหภูมิสุดท้ำยของของผสมน้ี ก ำหนดให้ควำมจุควำมร้อน
จ ำเพำะของน ้ำแข็ง ciเท่ำกบั 0.50 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม·องศำเซลเซียส จุควำมร้อนจ ำเพำะของน ้ ำ 
cw  เท่ำกับ 1 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม.องศำเซลเซียสควำมร้อนแฝงจ ำเพำะของกำรหลอมเหลว (L) 
เท่ำกบั 80 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม.องศำเซลเซีย [ค ำตอบ  5 องศำเซลเซียส] 
7. วตัถุชนิดหน่ึงยอมให้ควำมร้อนผ่ำน 3.6105จูลใน 1 วนัในพ้ืนท่ี 1 ตำรำงเมตรเมื่อเกรเดียนตข์อง
อุณหภูมิมีค่ำ 1 เคลวินต่อเซนติเมตรจะมีควำมร้อนไหลผ่ำนแผ่นวตัถุน้ีท่ีมีพ้ืนท่ี 0.751.8 ตำรำง
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เมตร หนำ 4 เซนติเมตร กี่จูลต่อวนั ถำ้ผิวดำ้นหน่ึงมีอุณหภูมิ 0 องศำเซลเซียส และอีกดำ้นมีอุณหภมูิ 
18 องศำเซลเซียส [ค ำตอบ 2.21  106 จูลต่อวนั] 
8. ในกำรอดัแก๊สจ ำนวน 1 โมลจำกปริมำตร 22.4 ลิตรที่ 0 องศำเซลเซียส จนปริมำตรลดลงเหลือ
16.8 ลิตรโดยควำมดนัก๊ำซคงท่ี ถำ้ควำมดนัของก๊ำซคือ 1.01  105นิวตนัต่อตำรำงเมตร จงหำว่ำ 
 ก. งำนในกำรอดัก๊ำซเป็นเท่ำใด [ค ำตอบ – 565.6 จูล] 
 ข. หลงัจำกก๊ำซถูกอดัอุณหภูมิของก๊ำซเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเท่ำใด [ค ำตอบ – 68.15 เคลวิน] 
 ค. ปริมำณควำมร้อนที่ถ่ำยเทออกมำมีค่ำเท่ำใด    [ค ำตอบ  – 1414 จูล] 
9. ก๊ำซอุดมคติ 1 ลิตรควำมดนั 1 บรรยำกำศขยำยตวัดว้ยกระบวนกำรอุณหภูมิคงท่ีจนกระทัง่   
มีปริมำตรเป็น 2 เท่ำของปริมำตรเร่ิมตน้หลงัจำกน้ีถูกอดัจนมีปริมำตรเท่ำกับปริมำตรเร่ิมตน้ดว้ย
กระบวนกำรควำมดันคงที่และถูกอัดต่อไปด้วยกระบวนกำรอุณหภูมิคงที่จนมีควำมดัน  1 
บรรยำกำศเท่ำเดิม จงหำ 
 ก. งำนท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดเป็นงำนชนิดใดและมีค่ำเท่ำใด [ค ำตอบ – 15.54 จูล] 
 ข. ถำ้ในกระบวนกำรควำมดนัคงท่ีมีพลงังำนควำมร้อน 50 จูลออกจำกระบบจงหำพลงังำน
 ภำยในของระบบท่ีเปล่ียนไปทั้งหมด [ค ำตอบ  0.65 จูล] 
10. กระบวนกำรทำงควำมร้อนแสดงไดด้ว้ยแผนภำพ p-V ดังภำพด้ำนล่ำง ระบบเกิดกระบวนกำร
ทำงควำมร้อนเปล่ียนแปลงจำกสภำวะ a ไปยงัสภำวะ d ตำมเส้นทำง ab มีควำมร้อนไหลเขำ้สู่ระบบ 
600 จูล และตำมเส้นทำง bd มีควำมร้อนไหลเขำ้สู่ระบบ 200 จูล จงหำ 

ก. กำรเปล่ียนแปลงของพลงังำนภำยในตำมทำง ab [ค ำตอบ 600 จูล] 
ข. กำรเปล่ียนแปลงของพลงังำนภำยในตำมทำง abd [ค ำตอบ 560  จูล] 
ค.  ปริมำณควำมร้อนที่ไหลเขำ้สู่ระบบตำมทำง acd [ค ำตอบ 650 จูล] 

p

V

a

b

c

d
48 10 Pa

43 10 Pa

3 32 10 m− 3 35 10 m−0  
ภำพที่ 1.12 ส ำหรับค ำถำมขอ้ 10 
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บทที่ 2 
แสงและทัศนศำสตร์ 
(Light and optics) 

 
 

 

 
 

 

 

2.1 บทน ำ 
 ในบทเรียนแสงและทศันศำสตร์สำมำรถแบ่งเป็นสองส่วนหลกัใหญ่ ๆ  คือ กำรศึกษำกำร
เคล่ือนที่ของแสง โดยใช้แนวคิดเร่ือง รังสีแสง เรียกว่ำ  ทัศนศำสตร์เชิงเรขำคณิต ซ่ึงแนวคิดน้ี
สำมำรถน ำไปใช้อธิบำยคุณสมบตัิกำรสะทอ้น และหักเหของแสงได้  ส่วนที่สองเป็นกำรศึกษำที่
เรียกว่ำ ทศันศำสตร์เชิงกำยภำพ วิธีน้ีสำมำรถใชอ้ธิบำยกำรแทรกสอดและกำรเล้ียวเบนของแสงได้  
นอกจำกน้ียงัสำมำรถน ำไปใช้อธิบำยปรำกฏกำรณ์ท่ีซับซ้อนมำกขึ้นไดอี้กด้วย เช่น โพลำไรเซชนั
ของแสง เป็นตน้ ส ำหรับกำรที่แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำซ่ึงเป็นคล่ืนตำมขวำงท ำให้มีสมบตัิทั้ง
กำรสะทอ้น กำรหักเห กำรเล้ียวเบน กำรแทรกสอด เช่นเดียวกบัคล่ืนตำมขวำงทั้งหลำย แต่จุดเด่น
ของสมบตัิของแสงคือ น ำไปประยุกตใ์ชไ้ดอ้ย่ำงกวำ้งขวำงทำงดำ้นทศันศำสตร์ เช่น กำรสร้ำงกลอ้ง
จุลทรรศน์ กลอ้งดำรำศำสตร์ เป็นตน้ ในบทถดัไปเรำจะกล่ำวถึงกำรเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำของ
แสงให้ละเอียดมำกขึ้น ทั้งน้ีในบทน้ีส่วนท้ำยบทเรียนจะมีกำรยกตวัอย่ำงกิจกรรมกำรทดลอง
เพื่อให้ผูท้ี่ศึกษำเขำ้ใจทกัษะกระบวนกำรทำงวิทยำศำสตร์และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
จดักำรเรียนกำรสอนเร่ืองแสงและทศันศำสตร์ไดต้่อไปในอนำคต   

2.2 ธรรมชำติของแสง (Nature of light) 

 กำรทีม่นุษยม์องเห็นส่ิงต่ำงๆ ได ้เป็นเพรำะส่ิงนั้นสะทอ้นแสงเขำ้สู่นยัน์ตำเรำ เซอร์ไอแซค 
นิวตัน (Sir Isac Newton) ได้ตั้ งทฤษฎีขึ้นมำอธิบำยเกี่ยวกับแสงและกำรมองเห็นว่ำ แสงเป็น
อนุภำค ที่ส่งออกมำจำกแหล่งก ำเนิดแสง โดยแสงเคล่ือนที่เป็นเส้นตรงออกไปจำกแหล่งก ำเนิดแสง
นั้น แสงจะทะลุผ่ำนวตัถุโปร่งใสและสะทอ้นกลบัจำกผิววตัถุทึบแสง เม่ืออนุภำคเหล่ำน้ีกระทบ
หรือสะทอ้นเขำ้สู่นยัน์ตำจะท ำให้เกิดกำรมองเห็นขึ้น  
 ต่อมำฮอยเกนส์ (Christiaan Huygens)ได้เสนอแนวคิดว่ำแสงเป็นคล่ืนและตั้งทฤษฎีคล่ืน
แสงขึ้น ทฤษฎีน้ีอธิบำยกฎกำรสะท้อนและกฎกำรหักเหของแสงได้ แต่ยงัไม่เป็นท่ียอมรับใน
ขณะนั้น ภำยหลงั โทมสั ยงั (Thomas Young) และเฟรสเนล (Augustin Jean Fresnel) ไดท้ดลองพบ
กำรแทรกสอดและกำรเล้ียวเบนของแสง กำรทดลองของยงัเกี่ยวกบักำรแทรกสอดของแสงสำมำรถ
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วดัควำมยำวคล่ืนของแสงได้ ซ่ึงอธิบำยได้ดว้ยทฤษฎีคล่ืนแสง และเป็นที่ยอมรับกนัจนถึงปัจจุบนั 
กำรแทรกสอดและกำรเล้ียวเบนของแสงช่วยให้วดัอัตรำเร็วของแสงได้ โดยไมเคลสัน (Albert 
Michaelson) และมอร์เลย ์(Edward Morley) ใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่ำ ไมเคลสัน อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ 
(Michaelson interferometer) ทดลองวดัอัตรำเร็วของแสง ซ่ึงได้ผลใกล้เคียงกับค่ำที่ยอมรับใน
ปัจจุบนั คือ 3 × 108 m/s ในสุญญำกำศหรือในอำกำศโดยประมำณ ต่อมำในปี พ.ศ.2416 แมกซ์
เวลล์ (James Clerk Maxwell) เสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้นมำ ผลจำกกำรค ำนวณพบว่ำ
อตัรำเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบัอตัรำเร็วของแสง จึงเป็นกำรสนบัสนุนว่ำแสงเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดหน่ึง แต่ทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำของแมกซ์เวลล์ใช้อธิบำยปรำกฏกำรณ์
บำงอย่ำงของแสง เช่น ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกไม่ได ้(จะกล่ำวถึงในบทท่ี 6)  

 ต่อมำในปี พ.ศ.2448 ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้ตั้ งทฤษฎีขึ้นมำอธิบำยว่ำแสงเป็น
ก้อนพลังงำนที่เรียกว่ำ โฟตอน  (Photon) และพลังงำนของโฟตอนจะขึ้นกับควำมถ่ี ถ้ำควำมถ่ี
ของโฟตอนสูงพอทันทีที่แสงตกกระทบผิวโลหะโฟตอนของแสงจะถ่ำยทอดพลังงำนให้
อิเล็กตรอนท ำให้อิเล็กตรอนหลุดจำกอะตอมของโลหะนั้นได้ กำรพิจำรณำว่ำแสงเป็นคล่ืนหรือ
เป็นโฟตอนขึ้นอยู่กบัปรำกฏกำรณ์ของแสงท่ีตอ้งกำรอธิบำย เช่น กำรอธิบำยกำรสะทอ้นและกำร
หักเหของแสงต้องพิจำรณำว่ำแสงเป็นคล่ืนและใช้ทฤษฎีคล่ืนของแสงอธิบำย แต่กำรอ ธิบำย
ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกตอ้งพิจำรณำให้แสงเป็นโฟตอนจึงจะอธิบำยได้ถูกตอ้งสมบูรณ์ ใน
ปัจจุบนัเป็นที่ยอมรับกนัว่ำ แสงมีสมบตัิคู่ (Dual properties) คือ แสงเป็นได้ทั้งคล่ืนและอนุภำคใน
เวลำเดียวกัน แต่ในท่ีน้ีจะพิจำรณำเฉพำะปรำกฏกำรณ์ท่ีอธิบำยได้โดยแนวคิดท่ีว่ำแสงเป็นคล่ืน
เท่ำนั้น 

2.3 กำรสะท้อนของแสง (Reflection) 
       2.3.1 กระจกเงำระนำบ (Mirror) 

 เมื่อมีวตัถุอยู่หนำ้กระจกเงำระนำบจะมีรังสีของแสงกระจำยออกจำกวตัถุไปตกที่ผิวกระจก
ดว้ยมุมตกกระทบที่มีค่ำต่ำง ๆ กนัเป็นจ ำนวนมำก จึงมีรังสีสะทอ้นออกจำกผิวกระจกในทิศทำงท ำ 

มุมสะทอ้นต่ำง ๆ กนัเป็นจ ำนวนมำกเช่นเดียวกนั และเป็นไปตำมกฎกำรสะทอ้นของแสง พิจำรณำ
รังสีที่มีทิศท ำมุมตกที่ผิวกระจกเป็นมุมตก θ แลว้สะทอ้นท ำมุม θ กบัผิวกระจกเขำ้สู่ตำ รังสีที่เขำ้สู่
ตำเป็นแสงจริง โดยผูสั้งเกตจะมีควำมรู้สึกว่ำแสงจริงน้ีมีทิศทำงมำจำกเบ้ืองหลงักระจกดงัภำพที่ 
2.1 (ก) ที่แสดงด้วยเส้นประจะเรียกว่ำ แสงเสมือน ถำ้พิจำรณำรังสีสองรังสีที่ออกจำกจุดหน่ึงของ
วตัถุไปตกลงบนผิวกระจกคนละจุด ดงัภำพที่ 2.1 (ข) ก็จะมีรังสีสะทอ้นสองรังสีเขำ้สู่ตำ เมื่อต่อแนว
รังสีสะทอ้นทั้งสองรังสีไปทำงเบ้ืองหลงักระจกรังสีท่ีต่อออกไปน้ีเป็นแสงเสมือนท่ีจะไปตดักนัท่ี
จุด ๆ หน่ึงเบ้ืองหลงักระจก และจะเกิดภำพของจุดบนวตัถุขึ้นท่ีจุดตดัน้ี ในท ำนองเดียวกนัรังสีอ่ืน 
ๆ จำกจุดเดียวกนัของวตัถุเมื่อไปตกบนกระจกก็จะมีแสงเสมือนของมนัไปตดักนัที่จุดเกิดภำพหลงั
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กระจกจุดเดียวกันน้ีเช่นกันทุกรังสี ภำพท่ีเกิดขึ้นเบ้ืองหลงักระจกน้ี เรียกว่ำ ภำพเสมือน (Virtual 
image) เพรำะเกิดจำกแสงเสมือนไปตดักนัท ำให้เกิดภำพเสมือนท่ีจุดตดัน้ี 

 

 
                        (ก) รังสีตำมกฎกำรสะทอ้นแสง                      (ข) รังสีที่ท ำให้เกิดภำพ 

ภำพที่ 2.1 ทำงเดินของรังสีที่ท ำให้เกิดภำพเสมือนหลงักระจกเงำระนำบ 

 

 ส ำหรับจุดอ่ืน ๆ ของวตัถุก็จะมีรังสีจ ำนวนมำกออกจำกจุดนั้นไปตกบนผิวกระจก ท ำให้
เกิดภำพเสมือนของจุดนั้นหลงักระจก จุดภำพเหล่ำนั้นจะเรียงต่อกนัไปจนกลำยเป็นภำพเสมือนของ
วตัถุอยู่หลงักระจก และเน่ืองจำกลกัษณะกำรเกิดภำพของแต่ละจุดของวตัถุจะเป็นไปในลกัษณะที่
คลำ้ยกันทุกจุด ดังนั้นกำรเขียนเส้นแสดงทำงเดินของรังสีท่ีออกไปจำกจุดใดจุดหน่ึงบนวตัถุเพียง
สองรังสีไปสะทอ้นที่กระจกจนเกิดรังสีเสมือนไปตดักนัเกิดภำพเสมือนของจุดนั้น ๆ หลงักระจก ก็
จะสำมำรถหำต ำแหน่งภำพของจุดอ่ืน ๆ บนวตัถุได ้

 

 
ภำพที่ 2.2 ทำงเดินของรังสีที่ท ำให้เกิดภำพเสมือนหลงักระจกเงำระนำบ 

  

ส ำหรับภำพที่ 2.2 รังสีตกจำกจุดบนและจุดล่ำงของวตัถุไปตกที่ผิวกระจกเงำรำบแล้วสะทอ้น
ออกไปจำกกระจก โดยรังสีสะทอ้นที่ออกมำจำกจุดเดียวกนับนวตัถุจะเป็นรังสีที่ปล่อยออกจำกกัน
ไม่สำมำรถไปตัดกันได้จริง ดังนั้นกำรหำจุดตัดกันของรังสีสะท้อนต้องต่อแนวรังสีสะท้อน
ยอ้นกลับที่เสมือนว่ำไปตัดกันหลังกระจก และเกิดภำพเสมือนท่ีจุดตัดหลังกระจกน้ี โดยรังสี
สะทอ้นท่ีมำจำกจุดด้ำนบนของวตัถุจะเสมือนว่ำไปตดักนัเกิดภำพดำ้นบนของวตัถุขึ้นหลงักระจก 
รังสีสะทอ้นน้ีเม่ือเขำ้สู่ตำผูสั้งเกตก็จะท ำให้ตำมองเห็นภำพของจุดดำ้นบนวตัถุในกระจก ในท ำนอง
เดียวกันรังสีที่สะทอ้นมำจำกจุดด้ำนล่ำงของวตัถุจะเสมือนว่ำไปตดักนัเกิดภำพที่จุดดำ้นล่ำงของ
วตัถุขึ้นทีห่ลงักระจก เม่ือรังสีสะทอ้นน้ีเขำ้ตำผูสั้งเกตก็จะท ำให้ตำมองเห็นภำพจุดดำ้นล่ำงของวตัถุ

จุดที่สำยตำเรำมองเห็น 



50 

 

ในกระจก และเห็นว่ำภำพจุดดำ้นล่ำงของวตัถุจะอยู่ด้ำนซ้ำยขณะที่จุดด้ำนล่ำงของวตัถุที่เป็นจุดท ำ
ให้เกิดภำพน้ีเป็นจุดล่ำงดำ้นขวำของวตัถุ ส่วนจุดอ่ืนบนวตัถุก็จะเกิดภำพในท ำนองเดียวกนักบัภำพ
ที่ 2.3 ภำพมือหน้ำกระจกเงำระนำบจะเกิดภำพเสมือนในกระจกมีลกัษณะกลบัทิศซ้ำยขวำอยู่ใน
กระจก 

 

 
ภำพที่ 2.3 ลกัษณะภำพหลงักระจกเงำระนำบท่ีกลบัทิศซ้ำยขวำกบัวตัถุ 

 
 2.3.2  กระจกเว้ำ (Concave mirror) 
 ภำพท่ีเกิดจำกกระจกเวำ้จะเกิดได ้3 ลกัษณะตำมต ำแหน่งของวตัถุที่อยู่หนำ้กระจก 
 1. เมื่อวตัถุอยู่ระหว่ำงกระจกกบัจุดโฟกสัดงัภำพท่ี 2.4 จะได้ภำพเสมือนหัวตั้งขนำดขยำย 
จึงนิยมใช้ท ำกระจกส่องหนำ้ ถำ้วตัถุอยู่ชิดกระจกให้ขนำดภำพเท่ำกบัขนำดวตัถุ เมื่อวำงวตัถุไวท้ี่
ต ำแหน่ง C จะเกิดภำพที่ระยะอนันต์ เส้นหมำยเลข  เป็นรังสีตกที่ขนำนกับแกนมุขส ำคญัแลว้
สะทอ้นผ่ำนจุดโฟกสั เส้นหมำยเลข  เป็นรังสีตกที่มีแนวผ่ำนจุดโฟกสัแลว้สะทอ้นขนำนกบัแกน
มุขส ำคญั เส้นหมำยเลข  เป็นรังสีตกที่มีแนวผ่ำนจุดศูนยก์ลำงควำมโคง้แลว้สะทอ้นกลบัสวนทิศ
กบัรังสีตก แนวรังสีสะทอ้นทั้งสำมเสมือนว่ำไปตดักนัจนเกิดภำพเสมือนหลงักระจก  

 
ภำพที่ 2.4 วตัถุอยู่ระหว่ำงกระจกเวำ้กบัจดุโฟกสัของกระจก 

 

 2. เมื่อวตัถุอยู่ระหว่ำงจุดโฟกัสกับจุดศูนยก์ลำงควำมโคง้ดังภำพที่ 2.5 จะได้ภำพจริงหัว
กลบัขนำดขยำยอยู่หน้ำกระจก ถำ้วตัถุอยู่ที่จุดศูนยก์ลำงควำมโคง้ขนำดภำพจะเท่ำกับขนำดวตัถุ 
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กำรเขียนเส้นแสดงทำงเดินของรังสีตกและรังสีสะทอ้นเพื่อหำต ำแหน่งเกิดภำพจะเหมือนกนักับขอ้ 
1 แต่รังสีสะทอ้นจะไปตดักนัจริงหนำ้กระจก 

 

          
ภำพที่ 2.5 วตัถุอยู่ระหว่ำงจุดโฟกสักบัจุดศูนยก์ลำงควำมโคง้ของกระจกเวำ้ 

 

 3. เมื่อวตัถุอยู่ไกลออกไปจำกจุดศูนย์กลำงควำมโค้งของกระจกจะเกิดภำพจริงหัวกลบั
ขนำดย่ออยู่หนำ้กระจกดงัภำพที่ 2.6 และถำ้วตัถุอยู่ที่ระยะอนนัตจ์ะเกิดภำพจริงขนำดเล็กมำกที่จุด
โฟกัสของกระจก จึงใช้กระจกเว้ำเป็นกระจกใกล้วตัถุ  (Objective mirror) หรือกระจกปฐมภูมิ  
(Primary mirror) ของกลอ้งโทรทรรศน์ชนิดหักเหแสง (Refracting telescope) หรือกลอ้งโทรทรรศน์
ชนิดผสม (Catadioptric telescope) เพ่ือสร้ำงภำพของดวงดำวหรือวตัถุอ่ืนในทอ้งฟ้ำ ขึ้นท่ีจุดโฟกสั
ของกระจก แลว้ใชเ้ลนส์ใกลต้ำ (Eyepiece lens) ขยำยภำพท่ีจุดโฟกสัให้มีขนำดใหญ่มำกขึ้น 

 
 

 
ภำพที่ 2.6 ภำพท่ีเกิดจำกวตัถุที่อยู่ระหว่ำงจดุศูนยก์ลำงของควำมโคง้ 

 

 2.3.3 กระจกนูน (Convex mirror) 

 เม่ือวตัถุอยู่หน้ำกระจกนูน กำรเขียนแนวรังสีตกทั้งสำมกรณีเช่นเดียวกบักระจกเวำ้ จะได้
แนวรังสีสะทอ้นเสมือนว่ำไปตดักัน เกิดภำพเสมือนหัวตั้งขนำดย่อขำ้งหลงักระจก ถำ้วตัถุอยู่ชิด
กระจกจะไดภ้ำพเสมือนขนำดเท่ำวตัถุอยู่ชิดกระจกเช่นกนั และถำ้วตัถุอยู่ระยะอนนัตจ์ำกกระจกจะ
ได้ภำพเสมือนเป็นจุดอยู่ที่จุดโฟกัสของกระจก จะเห็นได้ว่ำภำพที่เกิดจำกกระจกนูนจะเป็ น
ภำพเสมือนหลงักระจกไดก้รณีเดียวเท่ำนั้น และสำมำรถเลือกเขียนแนวรังสีตกเพียงสองแนวก็เพียง
พอที่จะหำต ำแหน่งเกิดภำพได้เช่นเดียวกับกระจกเวำ้ กำรเกิดภำพของกระจกนูนเป็นไปตำมภำพที่ 
2.7 
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ภำพที่ 2.7 ภำพท่ีเกดิจำกวตัถุอยู่หนำ้กระจกนูน 

   

ควำมสัมพนัธ์ของควำมยำวโฟกสั ระยะวตัถุ และระยะภำพของกระจกโคง้  ถำ้วตัถุ O อยู่ห่ำงจำก
กระจกเวำ้มำกกว่ำรัศมีควำมโคง้ของกระจกจะท ำให้เกิดภำพจริงหัวกลบั  I ดังภำพที่ 2.7 เมื่อสร้ำง
สำมเหล่ียมคลำ้ยสองคู่โดยมีขนำดวตัถุ O และภำพ I เป็นฐำนของสำมเหล่ียม  
 

 
 
 

 
 

ภำพที ่2.8 สำมเหล่ียมคลำ้ยท่ีแรเงำเกิดจำกวตัถุและภำพของกระจกเวำ้ 

   

จำกสำมเหล่ียมคลำ้ยในภำพท่ี 2.8 (ข) จะได ้

 

                                                           
1

f
     =  

1

p
+

1

q
    (2-1) 

  

ส ำหรับก ำลงัขยำยภำพ m หมำยถึง อตัรำส่วนระหว่ำงขนำดภำพต่อขนำดวตัถุหรือระยะภำพต่อ
ระยะวตัถุ ดงันั้น 

q 

(ก) 

(ข) 

p

p 

f   p

p 
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          m =  

I

O
 =  

q

p
    (2-2) 

 เมื่อ  f แทน ควำมยำวโฟกสัของกระจก 

  p แทน ระยะวตัถุ 

  q แทน ระยะภำพ 

  O แทน ขนำดวตัถุ 

    I แทน ขนำดภำพ 
  m แทนก ำลงัขยำยภำพ 

โดยก ำหนดให้ขนำดของภำพเสมือนหรือระยะภำพเสมือนมีเคร่ืองหมำยเป็นลบ ขนำดภำพจริงหรือ
ระยะภำพจริงมีเคร่ืองหมำยเป็นบวก ดังนั้นถ้ำก ำลงัขยำยภำพ m มีเคร่ืองหมำยลบ แสดงว่ำเกิด
ภำพเสมือนหัวตั้ง ถำ้ m มีเคร่ืองหมำยบวกแสดงว่ำเกิดภำพจริงหัวกลบั ถำ้ m มำกกว่ำ 1 จะเป็นภำพ
ขนำดขยำย ถำ้ m เท่ำกบั 1 ขนำดภำพเท่ำกบัขนำดวตัถุ และถำ้ m นอ้ยกว่ำ 1 จะเป็นภำพขนำดย่อ 

ตัวอย่ำงที่ 2.1 วตัถุสูง 10 เซนติเมตร อยู่หน้ำกระจกนูน รัศมีควำมโคง้ 20 เซนติเมตร เกิดภำพห่ำง
จำกกระจก 2  เซนติเมตร จงหำต ำแหน่งวตัถุ ก ำลงัขยำยภำพและขนำดภำพ 

วิธีท ำ  ให้ ต ำแหน่ง O          =   10 เซนติเมตร 

   ต ำแหน่ง R          20= −  เซนติเมตร 

  หรือ  ควำมยำวโฟกสั f =         
−R

2
       =       −20 cm

2
      10= −   เซนติเมตร 

  และ   q =          − 2         เซนติเมตร 

   
            

  
1

f
                 =          1

p
  +  1

q
 

                                                                                1

−10 cm
       =

          

1

p
  −   

1

2 cm
 

 

  จะได ้   p           =   2.5     เซนติเมตร 
  ต ำแหน่งวตัถุ 2.5 เซนติเมตร 

  จำก   m  =      
q

p
        =   −  

2 cm

2.5 cm
      =      − 0.8 

  ก ำลงัขยำยภำพลดลง  0.8   เท่ำ 

  และ   m               =              
I

O
 

                  − 0.8               =          I

10
 

      I   =          − 8 เซนติเมตร 

 

ค ำตอบ  ดงันั้นจะไดว้่ำ ขนำดภำพลดลง  8  เซนติเมตร 
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ตัวอย่ำงที่ 2.2 ใช้กระจกเว้ำควำมยำวโฟกัส 0.75 เซนติเมตร ส่องดูฟันผุซ่ีหน่ึง เห็นภำพฟันใน
กระจกห่ำงจำกกระจก 1.5 เซนติเมตร จงหำระยะห่ำงจำกฟันผุซ่ีน้ีถึงกระจกและก ำลงัขยำยภำพ 

 

วิธีท ำ  ให้   f =     0.75  เซนติเมตร 

     q =    −1.5  เซนติเมตร 

 

  จำก
 

                                 

  
  
1

f
                  =           1

p
  +   1

q
  

 

           

1

0.75 cm
         =   

       

1

p
  −  

1

1.5 cm
 

 

    1

p
              =          1

0.75 cm
   +    1

1.5 cm
   3

1.5
=   

   
  จะได ้                   p   =     0.5  เซนติเมตร 

  ระยะห่ำงจำกฟันถึงกระจก 0.5 เซนติเมตร 

  จำก                  m      =      
q

p
     =      −  

1.5 cm

0.5 cm
      3= −   

 
 ค ำตอบ  ดงันั้นจะไดก้ ำลงัขยำยภำพลดลง 3 เท่ำ 

 

2.4 ภำพที่เกิดจำกกำรหักเหของแสง 
 เลนส์ (Lens) เป็นอุปกรณ์ทศันศำสตร์ที่อำศยักำรหักเหของแสงในกำรเปล่ียนเส้นทำงของ
แสงท ำให้เกิดภำพชนิดต่ำง ๆ  เลนส์แบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ คือ เลนส์นูน  (Convex lens) 
และเลนส์เวำ้ (Concave lens) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.9 นิยำมของค ำต่ำง ๆ ที่ใชใ้นกำรค ำนวณภำพจำก
กระจก เช่น ระยะวตัถุ ระยะภำพ ควำมยำวโฟกสั รัศมีควำมโคง้ เป็นตน้ ยงัคงใชไ้ดก้บักำรค ำนวณ
เร่ืองเลนส์เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเพรำะเลนส์มีหนำ้ท่ีในกำรรวมแสง (กระจำยแสง) เช่นเดียวกบักระจก
เวำ้ (กระจกนูน) จุดที่แตกต่ำงกนัระหว่ำงเลนส์กบักระจกในกรณีของเลนส์ แสงจะหักเหผ่ำนเลนส์
ไปยงัด้ำนตรงขำ้มกับด้ำนที่วตัถุอยู่ ส่วนกรณีของกระจก แสงที่ตกกระทบกับกระจกจะสะทอ้น
กลบัไปยงัดำ้นท่ีวตัถุอยู่เท่ำนั้น 
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                                    เลนส์นูนสองหนำ้    เลนส์นูนแกมระนำบ    เลนส์นูนแกมเวำ้ 

 
 
 

                                   ภำพที่ 2.9 เลนส์นูนและเลนส์เวำ้  
 

โดยจะถือว่ำเลนส์ท่ีก ำลงัจะพิจำรณำทั้งหมดเป็นเลนส์บำง (Thin lens) ท ำให้กำรวิเครำะห์ภำพท่ีเกิด
จำกเลนส์มีควำมง่ำยขึ้น ดงัต่อไปน้ี 

 2.4.1 เลนส์นูน (Convex lens) 

 กำรหำต ำแหน่งของภำพที่เกิดจำกเลนส์นูนจะเป็นไปในลักษณะเดียวกับกำรพิจำรณำ
กระจกโคง้โดยพิจำรณำรังสีแสงที่สะดวกต่อกำรวิเครำะห์ ภำพที่ 2.10 แสดงรังสีแสงที่สำมำรถ
เข้ำใจได้ง่ำยสำมเส้น โดยรังสีแสงหมำยเลข  1 เป็นรังสีที่เดินทำงตกกระทบกับเลนส์ในทิศทำง
ขนำนกบัแกนหลกั กรณีน้ีแสงท่ีหักเหผ่ำนเลนส์จะเดินทำงผ่ำนจุดโฟกสัท่ีอยู่อีกดำ้นหน่ึงของเลนส์
(F2)ในท ำนองเดียวกนั รังสีแสงหมำยเลข 3 ที่เดินทำงผ่ำนจุดโฟกสัด้ำนหนำ้เลนส์ (F1) แสงที่หัก
เหออกจำกเลนส์เดินทำงขนำนกนัแกนหลกั 

 

 
ภำพที่ 2.10 กำรวำดเส้นรังสีเพื่อหำต ำแหน่งและชนิดของภำพจำกเลนส์นูน 

 

 ส ำหรับรังสีแสงหมำยเลข 2 ท่ีเดินทำงผ่ำนใจกลำงเลนส์ ซ่ึงท่ีจุดน้ีระนำบของเลนส์มีทิศตั้ง
ฉำกกับแกนหลกั นั่นคือแสงท่ีเดินทำงออกมำจำกเลนส์จะอยู่ในแนวเดิม เพรำะฉะนั้นรังสีแสงท่ี
ผ่ำนใจกลำงเลนส์จึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรงดงัภำพ จุดที่รังสีแสงทั้ง 3 ตดักนัจะเป็นต ำแหน่งของภำพ

ดำ้นหลงั 

ดำ้นหน้ำ 

  เลนส์นูนเวำ้สองหนำ้    เลนส์เวำ้แกมระนำบ    เลนส์เวำ้แกมนูน 

  F1            
O 

O 

 F2           
O 

I 
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ท่ีเกิดขึ้น ในกรณีของภำพที่ 2.11 ภำพที่ได้จึงเป็นภำพจริง (รังสีแสงตดักันจริง) อยู่ที่ด้ำนหลงัของ
เลนส์ และสำมำรถรับภำพดว้ยฉำกได ้

 
ภำพที่ 2.11 เส้นรังสีเพื่อหำต ำแหน่งและชนิดของภำพจำกเลนส์นูนเม่ือวตัถุอยู่ภำยในระยะควำมยำว
โฟกสัของเลนส์ 

 

 หำกพิจำรณำกรณีเมื่อวตัถุอยู่ห่ำงจำกเลนส์โดยมีระยะวตัถุน้อยกว่ำควำมยำวโฟกัสของ
เลนส์ จะเห็นได้ว่ำรังสีของแสงไม่ตัดกันจริง แต่สำมำรถลำกให้มำตัดกันได้ที่ด้ำนหน้ำเลนส์ 
เพรำะฉะนั้นภำพท่ีไดใ้นกรณีน้ีเป็นภำพเสมือนอยู่ดำ้นหนำ้เลนส์ 

 

 2.4.2 เลนส์เว้ำ (Concave lens) 
 กำรวิเครำะห์ภำพที่เกิดจำกเลนส์เว้ำสำมำรถท ำได้ในท ำนองเดียวกัน ภำพที่ 2.12 เป็น
แผนภำพกำรใชร้ังสีแสงเพื่อหำต ำแหน่งภำพที่เกิดจำกเลนส์เวำ้ เน่ืองจำกรังสีแสงไม่ตดักนัจริง ภำพ
ท่ีไดใ้นกรณีน้ีจะเป็นภำพเสมือน (หัวตั้ง) อยู่ดำ้นหนำ้เลนส์ ถำ้ทดลองหำต ำแหน่งของภำพของวตัถุ
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ ที่เกิดจำกเลนส์เวำ้จะพบว่ำภำพที่ได้จะเป็นภำพเสมือนเสมอเพรำะเลนส์เว้ำท ำ
หน้ำท่ีกระจำยแสงเพรำะฉะนั้นแสงท่ีผ่ำนเลนส์เวำ้ไปยงัอีกดำ้นหน่ึงย่อมไม่สำมำรถที่จะมำตดักนั
ไดจ้ริง 

 

 
  ภำพที ่2.12 กำรวำดเส้นรังสีเพื่อหำต ำแหน่งและชนิดของภำพจำกเลนส์เวำ้ 

 

 ในกำรวำดเส้นรังสีเพ่ือหำต ำแหน่งและชนิดของภำพจำกเลนส์เวำ้และเลนส์นูนนั้นจะไม่
สะดวก โดยเฉพำะถำ้ตอ้งกำรค่ำท่ีแน่นอน สำมำรถท ำไดโ้ดยใชส้มกำรของเลนส์บำง ซ่ึงเป็นสมกำร
เดียวกนักบัสมกำรกระจก (2-1) และ (2-2)  

ดำ้นหน้ำ ดำ้นหลงั 

ดำ้นหน้ำ ดำ้นหลงั 

 I    F1         O 

F2 

  

F1            

O 

I O 

F2 
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โดยในกำรใชส้มกำรน้ี  ควำมยำวโฟกสั(f) จะเป็นบวกส ำหรับเลนส์นูนและเป็นลบส ำหรับ

เลนส์เวำ้ ระยะวตัถุ(p)เป็นบวกเมื่อวตัถุอยู่หน้ำเลนส์และเป็นลบเมื่อวตัถุอยู่หลงัเลนส์ ระยะภำพ
(q)เป็นบวกเมื่อภำพที่ได้อยู่หลงัเลนส์ (หรือเป็นภำพจริง) และเป็นลบเมื่อภำพที่ได้อยู่หน้ำเลนส์ 
(หรือเป็นภำพเสมือน) ส่วนก ำลงัขยำยก็สำมำรถไดจ้ำกสมกำร (2-2) เช่นเดียวกบัในกรณีของกระจก 

  
  

       

ตัวอย่ำงที่ 2.3 วตัถุมีควำมสูง 2 เซนติเมตร วำงท่ีต ำแหน่ง 24 เซนติเมตร ห่ำงจำกเลนส์นูนที่มีควำม
ยำวโฟกสั 8 เซนติเมตร จงหำ   

 (ก) ต ำแหน่งและชนิดของภำพ 

 (ข) ควำมสูงของภำพ 

วิธีท ำ 

                     (ก)                       
1

q
                = 

             

1

f
−

1

p
              =            1

8 cm
−

1

24 cm
          

                                                    =              
1

12
  cm 

                    q               =               12     cm 
 

ค ำตอบ  ดงันั้นภำพเกิดขึ้นท่ีต ำแหน่ง 12 เซนติเมตรจำกเลนส์เป็นภำพจริง 

 

                     (ข)                           I
O

           =    q

p
         =             12 cm

24 cm
 

                                         O              =             1  cm 

ค ำตอบ  ดงันั้นควำมสูงของภำพ 1 เซนติเมตร 
 

2.5  กำรแทรกสอดของแสง (Interference)  
 เมื่อแสงสีเดียว (Monochromatic light) ตกกระทบสลิตคู่ (หรือช่องแคบคู่) ท่ีควำมกวำ้งของ
ช่องแต่ละช่องและระยะห่ำงระหว่ำงช่องมีค่ำใกลเ้คียงกบัควำมยำวคล่ืนของแสง ช่องแคบแต่ละช่อง
จะท ำหน้ำที่เหมือนเป็นจุดก ำเนิดคล่ืนให้คล่ืน 2 ขบวน ที่มีควำมยำวคล่ืนและแอมพลิจูดเท่ำกัน 
เคล่ือนไปรวมกนัหรือเกิดกำรแทรกสอดกนับนฉำก เกิดเป็นร้ิวมืด-สว่ำงสลบักนับนฉำก ดังภำพที ่
2.13  

 

 
                     ภำพที ่2.13 ร้ิวกำรแทรกสอดจำกสลิตคู่ของแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนค่ำเดียว 
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 ถำ้รู้ระยะห่ำงระหว่ำงช่องแคบบนสลิตคู่ (d)ระยะจำกสลิตคู่ถึงฉำก (D)และระยะห่ำงจำก
ร้ิวสว่ำงกลำง(x)ของร้ิวสว่ำงท่ี n จะค ำนวณหำควำมยำวคล่ืนของแสง (λ) ไดจ้ำก 
      dsin θ  =   nλ  
เน่ืองจำกระยะ d และระยะ x มีค่ำนอ้ยมำกเมื่อเทียบกบัระยะระหว่ำงฉำกกบัช่องเล็กยำว D ดงันั้น 
θ จะเป็นมุมท่ีเล็กมำก                       sinθ ≈ tanθ =  

x

 D
 

                                                                                                 𝑑(
x

D
) =  𝑛𝜆 

                         ดงันั้นจะหำควำมยำวคล่ืนของแสงไดจ้ำกสมกำร 

                                                                                    λ     =       
dx

nD                                       (2-3) 
 

ตัวอย่ำงที่ 2.4 เมื่อแสงควำมยำวคล่ืนค่ำหน่ึงตกกระทบสลิตคู่ที่มีระยะห่ำงระหว่ำงช่องแคบเท่ำกบั 
0.2 mm และอยู่ห่ำงจำกฉำก 1  m ถำ้ร้ิวสว่ำงท่ี 4 ของร้ิวกำรแทรกสอดของแสงบนฉำกอยู่ห่ำงจำก
ร้ิวสว่ำงกลำง 9.76  mm จงหำควำมยำวคล่ืนของแสง 

วิธีท ำ จำก    λ     =       
dx

nD  
          จะได ้

  
λ     =    

(0.200)(9.76)

(4)(1,000)
   mm 

                                                               =      4.88 × 10−4  mm 

                                                               =       488 × 10−9  m 

ค ำตอบ  ดงันั้นควำมยำวคล่ืนของแสงจึงมีค่ำเป็น 488  นำโนเมตร 
 

 เมื่อแสงส่องกระทบฟิล์มบำง เช่น ฟองสบู่  หรือฝ้ำน ้ ำมันบนผิวน ้ ำ แสงส่วนหน่ึงจะ
สะท้อนกลับจำกผิวบนของฟิล์มบำง แสงอีกส่วนหน่ึงจะหักเหผ่ำนผิวบนของฟิล์มบำงไปตก
กระทบและสะทอ้นกลบัท่ีผิวล่ำงของฟิล์มบำงแลว้หักเหผ่ำนผิวบนของฟิล์มบำงออกไป แสงทั้ง
สองส่วนน้ีจะแทรกสอดกนัเกิดเป็นร้ิวกำรแทรกสอดขึ้นบนฟิลม์บำง ถำ้แสงท่ีกระทบฟิลม์บำงเป็น
แสงขำวซ่ึงมีองคป์ระกอบหลำยสี ควำมยำวคล่ืนหลำยค่ำ จะท ำให้ร้ิวกำรแทรกสอดมีสีสันสวยงำม
เหมือนเกิดรุ้งขึ้นบนฟิลม์บำง เม่ือน ำเลนส์นูนมำวำงบนแผ่นแกว้ผิวรำบจะเกิดฟิลม์บำงของอำกำศท่ี
มีควำมหนำไม่เท่ำกนัระหว่ำงผิวเลนส์และแผ่นแกว้ แต่ฟิล์มบำงของอำกำศน้ีจะมีสมมำตรรอบจุด
สัมผสัของผิวเลนส์กับแผ่นแก้ว เมื่อส่องแสงควำมยำวคล่ืนค่ำเดียวลงไป แสงที่สะทอ้นกลบัที่ผิว
ล่ำงของเลนส์นูนกับแสงที่สะทอ้นกลบัจำกผิวแผ่นแก้ว ดังภำพที่ 2.14 ซ่ึงแสดงภำพทำงเดินของ
แสงส ำหรับเกิดกำรแทรกสอดกนัเป็นร้ิวของกำรแทรกสอดรูปวงกลมซ้อนร่วมจุดศูนยก์ลำงกนั ซ่ึง
เรียกว่ำ วงแหวนของนิวตนั (Newton’s ring)  
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ภำพที่ 2.14 ภำพทำงเดินของแสงกำรเกดิวงแหวนของนิวตนั 

 
 กำรเกิดวงแหวนของนิวตนัน ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรทดสอบควำมถูกตอ้งของผิวโค้งของ
แก้วที่ฝนท ำเลนส์ ถำ้เป็นเลนส์นูนให้น ำไปประกบกบัผิวแกว้มำตรฐำนที่เป็นผิวโคง้เวำ้ ถำ้ผิวโคง้
ของแกว้ที่ฝนท ำเลนส์ยงัไม่ไดม้ำตรฐำนจะประกบกนัไม่สนิท มีฟิลม์บำงของอำกำศอยู่ระหว่ำงผิว
แก้ว เมื่อส่องแสงลงไปจะเกิดวงแหวนของนิวตนัขึ้นถำ้ผิวโคง้ของแก้วท่ีฝนท ำเลนส์ได้มำตรฐำน
แลว้จะประกบกนัสนิทเมื่อส่องแสงลงไปจะเห็นผิวแกว้มืดไปหมด (ไม่เกิดวงแหวนของนิวตนั) 

 

2.6  กำรเลีย้วเบนของแสง (Diffraction)  
 เมื่อแสงควำมยำวคล่ืนค่ำเดียวตกกระทบสลิตเดี่ยว หรือช่องแคบเดี่ยวที่มีควำมกว้ำง
ใกลเ้คียงกบัควำมยำวคล่ืนของแสง ดงัภำพที่ 2.15 (ก) แสงจะเล้ียวเบนผ่ำนขอบของสลิตไปได ้ โดย
ขอบของสลิตแต่ละขำ้งจะท ำหน้ำที่เหมือนเป็นจุดก ำเนิดคล่ืนให้คล่ืน  2 ขบวน ท่ีมีควำมยำวคล่ืน
และแอมพลิจูดเท่ำกัน เคล่ือนไปรวมกันหรือเกิดกำรแทรกสอดกันบนฉำก เกิดเป็นร้ิวมืด-สว่ำง
สลบักันบนฉำก ดังภำพที่ 2.15 (ข) ผลท ำนองเดียวกนัเกิดขึ้นเม่ือแสงควำมยำวคล่ืนค่ำเดียวเคล่ือน
ผ่ำนช่องเปิดกลมท่ีมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงใกลเ้คียงกบัควำมยำวคล่ืนของแสง ดงัภำพที่ 2.15 (ค) 

            
     (ก)                                                        (ข)                                                  (ค) 

 ภำพที่ 2.15 กำรเล้ียวเบนของแสง ก) แสงเล้ียวเบนผ่ำนสลิต ข) ภำพบนฉำกกำรเกดิร้ิวมืด-
 สว่ำง ค) แสงท่ีผ่ำนช่องเปิดวงกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงใกลเ้คียงกบัควำมยำวคล่ืนแสง 
             ที่มำ: Jon, R., ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 25 กุมภำพนัธ์ 2563. จำก  
              https://jonrista.com/2013/03/24/the-diffraction-myth 
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 จำกภำพที่ 2.15 สังเกตว่ำร้ิวสว่ำงกลำงของร้ิวกำรเล้ียวเบนจำกสลิตเดี่ยวมีควำมกว้ำง
ประมำณ 2 เท่ำ ของร้ิวสว่ำงอ่ืนและสว่ำงกว่ำมำก โดยควำมสว่ำงจะค่อยๆ ลดลงเม่ืออยู่ห่ำงจำกร้ิว
สว่ำงกลำงออกไป นอกจำกกำรหำควำมยำวคล่ืนของแสงนอกจำกใช้สลิตคู่แลว้ ยงัมีอุปกรณ์ทำง
แสงอีกอย่ำงหน่ึงท่ีใชห้ำควำมยำวคล่ืนของแสงไดค้ือ เกรตติง (Grating) เกรตติงเป็นแผ่นแกว้หรือ
พลำสติกที่ประกอบด้วยช่องเล็กๆ จ ำนวนมำกนับร้อยช่องในระยะ 1  มิลลิเมตร ถำ้ฉำยตน้ก ำเนิด
แสงผ่ำนเกรตติง แสงจะเล้ียวเบนผ่ำนเกรตติงแลว้เกิดกำรแทรกสอดกนัขึ้นเกิดเป็นจุดสว่ำงและจุด
มืดบนฉำก ภำพท่ี 2.16  แสดงกำรติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดลองกำรเล้ียวเบนผ่ำนเกรตติง 

 

              
 

ภำพที่ 2.16 กำรใชเ้กรตติงในกำรศึกษำกำรของแสงเลเซอร์ 

ที่มำ: สถำบนัส่งเสริมกำรสอนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 20  
มกรำคม 2563 จำก http://physics.ipst.ac.th/?p=1359 
ถำ้รู้จ ำนวนช่องต่อหน่วยควำมยำวของเกรตติง (N)ระยะห่ำงจำกเกรตติงถึงฉำก (D) และระยะห่ำง
จำกจุดสว่ำงกลำง (x) ของจุดสว่ำงท่ี n จะค ำนวณหำควำมยำวคล่ืนของแสงเลเซอร์ไดจ้ำกสมกำร 

 

      λ      =  
x

nDN
                      (2-4)  

 ในกรณีท่ีฉำยแสงขำวผ่ำนเกรตตงิ แสงขำวเม่ือเล้ียวเบนผ่ำนเกรตติงจะกระจำยออกเกิดเป็น
แถบสีต่ำงๆ บนฉำกยกเวน้แถบกลำงจะเป็นแถบสีขำว ดงัภำพที่ 2.17 
 

http://physics.ipst.ac.th/?p=1359
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     ภำพที่ 2.17 แสงขำวผ่ำนเกรตติงเกิดกำรกระจำยแสงเป็นแถบสีต่ำงๆ 
 ที่มำ: R. Nave., ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 28 กุมภำพนัธ์ 2563. จำก http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/phyopt/grating.html 

2.7  กำรโพลำไรเซชันของแสง (Polarization of light)  
 โพลำไรเซชนั เป็นปรำกฏกำรณ์ที่แสดงว่ำแสงเป็นคล่ืนตำมขวำง เน่ืองจำกคล่ืนตำมยำวจะ
ไม่แสดงปรำกฎกำรณ์น้ี กำรท่ีแสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำและเป็นคล่ืนตำมขวำง แสงจึง
ประกอบด้วยสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กท่ีส่ันตั้งฉำกกนัในระนำบท่ีตั้งฉำกกบัทิศกำรแผ่ของ
คล่ืน ทิศกำรส่ันของสนำมไฟฟ้ำ ก ำหนดให้เป็นทิศของโพลำไรเซชนั แสงธรรมดำท่ีไม่โพลำไรส์ 
(unpolarized light) ประกอบดว้ยเวกเตอร์ของสนำมไฟฟ้ำท่ีส่ันในทุกทิศทำง และอยู่บนระนำบท่ีตั้ง
ฉำกกบัทิศทำงกำรแผ่ของคล่ืน แสงโพลำไรส์ (polarized light) จะประกอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำ ซ่ึงส่ัน
ในแนวใดแนวหน่ึงเท่ำนัน่ เช่น ในแนวดิ่ง แนวรำบ เป็นตน้  

 กำรท ำให้แสงไม่โพลำไรซ์กลำยเป็นแสงโพลำไรซ์ท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรให้แสงไม่
โพลำไรซ์ผ่ำนแผ่นโพลำรอยด์  ถำ้วำงโพลำรอยด์ 2 แผ่น ซ้อนกัน แสงไม่โพลำไรซ์ซ่ึงเดิมมีควำม
เขม้เป็น I0 เมื่อผ่ำนโพลำรอยด์แผ่นแรกจะมีควำมเขม้ลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของควำมเขม้ของแสงเดิม 
ถำ้ควำมเขม้ของแสงโพลำไรซ์ก่อนผ่ำนแผ่นโพลำรอยด์แผ่นที่ 2 เป็น I1 (โดย I1 = I0/2 ) และแกน
ส่งผ่ำนของโพลำรอยด์แผ่นแรกกบัแผ่นที่ 2 ท ำมุมกนัเป็นมุม θ ดงัภำพที่ 2.18 

 
              ภำพที่ 2.18 ควำมเขม้ของแสงโพลำไรซ์เมื่อผ่ำนแผ่นโพลำรอยด์ 
 ที่มำ: โพลำไรเซชนั, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 5 มกรำคม 2563  จำก 
 http://www.rmutphysics.com/charud/pdf-learning/6/physics2/17Polarisation.pdf  

ตวัวิเครำะห ์

แสงไม่โพลำไรซ์ 

แกนส่งผ่ำน แสงโพลำไรซ ์

I1 = I0/2 

แผ่นโพลำลอยด์ 

เกรตติง 

แสงขำว 

แถบสีสเปกตรัมของคลื่นแสง 

แผ่นโพลำรอยด์ 

http://www.rmutphysics.com/charud/pdf-learning/6/physics2/17Polarisation.pdf
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 ควำมเข้มของแสงโพลำรไรซ์เมื่อผ่ำนโพลำรอยด์แผ่นที่ 2 จะมีค่ำลดลงเป็น I2โดย  I2 

สัมพนัธ์กบั I1และ θ ตำมสมกำร 

 

                                                                        I2          =       I1 cos2θ                    (2-5) 
 

 สมกำร (2.5) น้ี เรียกว่ำ กฎของมำลุส (Malus’s law)  
ตัวอย่ำงที่ 2.5 เมื่อมองผ่ำนแผ่นโพลำรอยด์ 2 แผ่น ที่วำงซ้อนกัน ไปยงัเทียนไข ถำ้ควำมเขม้แสง
ของเทียนไขที่มองเห็นมีค่ำเป็น 1 ใน 8 ของควำมเขม้แสงจำกเทียนไข มุมระหว่ำงแกนส่งผ่ำนของ
แผ่นโพลำรอยด์ทั้งสองมีค่ำเท่ำใด 

 

วิธีท ำ               จำก                          I2 =   I1 cos
2θ 

 

 โดยที ่              I1 = I0/2   และ      I2        =      I0/8 

 

 จึงได ้     I0

8
         =       I0

2
 cos2θ 

 

 และ     
1

4
 =   cos2θ 

 

ดงันั้น                                            cos θ   =      
1

2
 

 
และ     θ =  cos−1 (

1

2
)          =  60∘ 

 

ค ำตอบ  ดงันั้นมุมระหว่ำงแกนส่งผ่ำนของแผ่นโพลำรอยด์ทั้งสองจึงมีค่ำเป็น 60 องศำ 

 

2.8 ปรำกฏกำรณ์ของแสง (Phenomena of light) 

 2.8.1 กำรกระจำยของแสง (Dispersion) เป็นปรำกฏกำรณ์กำรแยกตวัออกจำกกนัของคล่ืน
แสงท่ีมีควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืนแตกต่ำงกนั เมื่อแสงเคล่ือนที่ผ่ำนผิวรอยต่อของตวักลำงสองชนิด
สำเหตุเกิดจำกค่ำดชันีหักเหของคล่ืนแสงที่มีควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืนต่ำงกนัจะมีค่ำไม่เท่ำกนั ท ำ
ให้มุมหักเหของคล่ืนแสงแต่ละควำมถ่ีหรือแต่ละควำมยำวคล่ืนมีค่ำไม่เท่ำกัน เช่น แสงขำวซ่ึง
ประกอบดว้ยคล่ืนแสงควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืนต่ำง ๆ กนั เม่ือหักเหผ่ำนผิวดำ้นขำ้งของปริซึมดำ้น
หน่ึงไปทะลุออกยงัผิวดำ้นตรงกนัขำ้มจะเกิดกำรแยกตวัออกเป็นแสงสีต่ำง ๆ กนัที่เรียกกนัว่ำแสงสี
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รุ้ง โดยสีม่วงจะหักเหมำกที่สุดเพรำะมีค่ำดชันีหักเหเมื่อผ่ำนแกว้สูงสุด ส่วนแสงสีแดงจะหักเหออก
จำกปริซึมนอ้ยที่สุด เพรำะมีค่ำดชันีหักเหเมื่อผ่ำนแกว้นอ้ยที่สุด ดงัภำพที่ 2.19 

 
 ภำพที่ 2.19 กำรกระจำยแสงของแสงขำวเม่ือหักเหผ่ำนปริซึมไดเ้ป็นแสงสีรุ้ง  
 

 รุ้ง เป็นปรำกฏำรณ์ทำงธรรมชำติที่เกิดจำกแสงอำทิตยส่์องผ่ำนเข้ำไปในละอองน ้ ำใน
อำกำศแลว้เกิดกำรหักเหและสะทอ้นกลบัหมดในละอองน ้ ำ ท ำให้เห็นแถบสีสเปกตรัมของแสงสี
ขำวของแสงอำทิตย ์เป็นปรำกฏกำรณ์หน่ึงที่แสดงให้เห็นถึงกำรกระจำยของแสงที่ชดัเจน รุ้งปฐม
ภูมิเกิดจำกแสงแดดตกกระทบเขำ้ทำงดำ้นบนของหยดน ้ำซ่ึงเม่ือแสงแดดตกกระทบหยดน ้ำจะเกิด
กำรหักเหหรือกระจำยแสงในหยดน ้ำแสง แต่ละสีจะเกิดกำรสะทอ้นกลบัหมดที่ผิวดำ้นในของหยด
น ้ำแลว้แสงแต่ละสีจะเกิดกำรหักเหออกจำกหยดน ้ำรุ้งปฐมภูมิจะเกิดกำรหักเห 2 ครั้ งกำรสะทอ้น 1  
  รุ้งทุติยภูมิเกิดจำกแสงแดดตกกระทบเข้ำทำงด้ำนล่ำงของหยดน ้ ำซ่ึงเมื่อแสงแดดตก
กระทบหยดน ้ำจะเกิดกำรหักเหหรือกำรกระจำยแสงเป็นสีในหยดน ้ำแสงแต่ละสีจะเกิดกำรสะท้อน
กลบัหมดครั้ งท่ี 1 ท่ีผิวดำ้นในและแสงแต่ละสีจะเกิดกำรสะทอ้นกลบัหมดครั้ งท่ี 2 ท่ีผิวดำ้นในแลว้
แสงแต่ละสีจะเกิดกำรหักเหออกจำกหยดน ้ำรุ้งทุติยภูมิเกิดกำรหักเห 2 ครั้ ง และกำรสะทอ้น 2 ครั้ ง 
กำรมองเห็นรุ้งปฐมภูมิและรุ้งทุติยภูมิสำมำรถมองเห็นรุ้งไดท้ั้งในเวลำก่อนและหลงัฝนตก ดงัภำพ
ที่ 2.20 
 

      
 

(ก)  รุ้งปฐมภูมิ                                            (ข) รุ้งทุติยภูมิ 
ภำพที่ 2.20  ภำพถ่ำยจริงของรุ้งปฐมภูมิ และรุ้งทุติยภูมิโดยผูเ้ขียนเอง 
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 2.8.2 กำรสะท้อนกลับหมด (Total internal reflection)  
 ในกรณีที่รังสีตกกระทบเดินทำงจำกตวักลำงท่ีมีค่ำดชันีหักเหสูงสู่ตวักลำงท่ีมีค่ำดชันีหักเห
ต ่ำกว่ำ มุมหักเหจะโตกว่ำมุมตกกระทบ รังสีหักเหจะเบนออกจำกเส้นแนวฉำก และจะมีมุมตก
ขนำดหน่ึงที่ท ำให้มุมหักเหเท่ำกับ 90 องศำ รังสีหักเหจะขนำนกบัแนวรอยต่อของตวักลำง มุมตก
กระทบที่ท ำให้มุมหักเหเท่ำกับ 90 องศำน้ีเรียกว่ำ มุมวิกฤต θc (Critical angle)ถำ้มุมตกกระทบ
โตกว่ำมุมวิกฤต แสงจะไม่สำมำรถหักเหเขำ้สู่ตวักลำงใหม่ได้เลย แต่จะสะทอ้นกลบัสู่ตวักลำงเดิม 
ปรำกฏกำรณ์น้ีเรียกว่ำ กำรสะทอ้นกลบัหมด เช่น กรณีท่ีแสงเดินทำงจำกน ้ำหรือแกว้เขำ้สู่อำกำศ 
ปรำกฏกำรณ์สะทอ้นกลบัหมดเป็นดงัภำพที่ 2.21 

 
         ภำพที่ 2.21 กำรสะทอ้นกลบัหมดเม่ือมุมตกในตวักลำงของดชันีหักเหของตวักลำงท่ีไม่เท่ำกนั 

 

 เมื่อดชันีหักเหแสง n1มำกกว่ำ n2วตัถุอยู่ในตวักลำงท่ีมีดชันีหักเห n1ท ำมุมตกที่ผิวรอยต่อ
ของตวักลำงนอ้ยกว่ำมุมวิกฤต θcรังสีจะหักเหเขำ้สู่ตวักลำงดชันีหักเห n2 ได ้แต่ถำ้รังสีตกจำกวตัถุ
ท ำมุมตกโตเท่ำกับมุม θc รังสีหักเหจะขนำนกับผิวรอยต่อของตัวกลำง ไม่สำมำรถหักเหขึ้นสู่
ตัวกลำงใหม่ได้ และถ้ำรังสีตกท ำมุมตกโตกว่ำมุมวิกฤต θc รังสีจะสะท้อนกลับเข้ำสู่ตัวกลำง
ทั้งหมดเป็นกำรสะทอ้นกลบัหมด  
จำกกฎของสเนลล ์                            n1 sin θ1  =  n2 sin θ2 

                                               เมื่อ                              θ1 =    θc  

                                  จะได ้         n1 sin θc  =  n2 sin θ2 

 

                                         sin θc =  
n2

n1
 sin θ2 

 

                                        sin θc =  
n2

n1
 sin 90∘ 

ดงันั้น                                   θc =  sin−1  (
n2

n1
)      

ถำ้ให้   n1 แทนดชันีหักเหของตวักลำงเดิม 
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   n2 แทนดชันีหักเหของตวักลำงใหม่ โดย 
2n มีค่ำมำกกว่ำ 

1n  

   θc  แทนมุมวิกฤตของแสงจำกตวักลำงเดิมสู่ตวักลำงใหม่ 

   θ2 แทนมุมหักเห 90=  

ตัวอย่ำงที่ 2.7 จงหำมุมวิกฤตของน ้ำมนั ดชันีหักเหเป็น 5

4
 เทียบกบัอำกำศ 

วิธีท ำ ก ำหนดให้ น ้ำมนัเป็นตวักลำงท่ี 1           n1
5

4
=  

                      อำกำศเป็นตวักลำงท่ี 2              n2 1=  

    θc  =  sin−1  (
n2

n1
)  =  sin−1  (

1
5

4

) =  sin−1  (
4

5
)  

                                                                                                                                   θc=  53∘  

ค ำตอบ มุมวิกฤตของน ้ำมนัเท่ำกบั 53 องศำ 

 

 2.8.3 มิรำจ (Mirage)  
 ปรำกฏกำรณ์มิรำจเป็นกำรหักเหของแสงในบรรยำกำศชั้นต่ำงๆ เน่ืองจำกควำมหนำแน่น
ของอำกำศในชั้นต่ำง ๆ ไม่เท่ำกันมกัเกิดขึ้นในบริเวณท่ีอำกำศมีควำมหนำแน่นแตกต่ำงกันมำก
ปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดขึ้นจะเกิดในวนัท่ีอำกำศร้อนจดัจะเห็นเหมือนมีสระน ้ ำอยู่บนพ้ืนถนน นั่นเป็น
ภำพลวงตำท่ีเกิดจำกแสงจำกทอ้งฟ้ำหักเหและสะทอ้นกลบัหมดจำกชั้นของอำกำศร้อนบนพ้ืนดินท่ี
เป็นเช่นน้ีเพรำะในขณะที่แสงแดดร้อนจดัอำกำศที่ใกลผ้ิวถนนจะมีอุณหภูมิสูงกว่ำอำกำศที่อยู่สูง
จำกผิวถนนขึ้นไป อำกำศท่ีอยู่ใกลผิ้วถนนจึงมีควำมหนำแน่นนอ้ยกวำ่อำกำศท่ีอยู่สูงจำกผิวถนนขึ้น
ไป ควำมหนำแน่นของอำกำศท่ีแตกต่ำงกันจึงเปรียบเสมือนตวักลำงท่ีแตกต่ำงกัน ดังนั้นเม่ือแสง
จำกทอ้งฟ้ำเดินทำงผ่ำนควำมหนำแน่นของอำกำศที่แตกต่ำงกนัแสงจึงเกิดกำรหักเหได ้และเมื่อมุม
ตกกระทบมีขนำดใหญ่กว่ำมุมวิกฤต จึงเกิดกำรสะทอ้นกลบัหมด  
 

 
 ภำพที่ 2.22 กำรเกิดมิรำจหรือภำพลวงตำ 

 ที่มำ: มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 10 มกรำคม 2563. จำก 
 http://www.neutron.rmutphysics.com  

 

http://www.neutron.rmutphysics.com/
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2.9 ทัศนอุปกรณ์ (Optics) 
 จุดประสงค์หลกัเกี่ยวกบัทศันอุปกรณ์น้ีสำมำรถน ำหลกักำรของทศันศำสตร์เชิงเรขำคณิต
ไปใช้อธิบำยเกี่ยวกับทศันอุปกรณ์บำงอย่ำง เช่น แว่นขยำย กล้องจุลทรรศน์ กล้องโทรทรรศน์ 
เคร่ืองตรวจภำยในลูกตำ เคร่ืองวดัควำมโคง้ของกระจกตำ  เป็นตน้ 

 2.9.1 แว่นขยำย (Magnifying glass)  
 แว่นขยำยเป็นทศันอุปกรณ์แบบง่ำยที่สุด โดยใชเ้ลนส์นูนเพียงอย่ำงเดียวส่องดูวตัถุโดยให้
ระยะวตัถุส้ันกว่ำควำมยำวโฟกสัของเลนส์ ท ำให้เกิดภำพเสมือน หัวตั้ง ขนำดโตกว่ำวตัถุให้ตำอยู่
ชิดกบัเลนส์นูนมองดูภำพเสมือนซ่ึงอยู่ดำ้นเดียวกบัวตัถุกำรขยำยของภำพควรจะประมำณ  3 หรือ 4 

เท่ำ เพรำะถำ้ขยำยมำกเกินไปจะเกิดภำพที่ไม่คมชัดและตำของคนปกติจะมองเห็นภำพไดช้ัดเจน
ที่สุดเมื่อภำพอยู่ห่ำงจำกตำประมำณ 25 เซนติเมตร ดงันั้นจึงควรวำงวตัถุห่ำงจำกเลนส์ให้พอเหมำะ
ที่จะภำพได้ชดัเจน ประโยชน์ของแว่นขยำย เช่น ใช้ส่องดูลำยมือ แมลงต่ำง ๆ  เพชรพลอย เป็นตน้ 
และยงัอำจใชเ้ป็นเลนส์ใกลต้ำ (Eyepieces)ในกลอ้งจุลทรรศน์และกลอ้งโทรทรรศน์เพื่อท ำหน้ำที่
ขยำยภำพจริงท่ีไดจ้ำกเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) 

 2.9.2 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope)   

 กลอ้งจุลทรรศน์ประกอบด้วยเลนส์นูน 2  เลนส์ คือ เลนส์ใกลว้ตัถุและเลนส์ใกลต้ำ เลนส์
ใกลว้ตัถุมีควำมยำวโฟกสัส้ัน ตอ้งวำงวตัถุไวใ้ห้ห่ำงจำกเลนส์น้ีเพียงเล็กน้อยเพ่ือท ำให้เกิดภำพจริง
หัวกลบัขึ้น เลนส์ใกลต้ำจะท ำหนำ้ท่ีเป็นแว่นขยำย เกิดภำพเสมือนหัวตั้งขึ้น ภำพสุดทำ้ยน้ีจะอยู่ห่ำง
จำกเลนส์ใกล้ตำประมำณ 25 เซนติเมตร กล้องจุลทรรศน์สมัยใหม่ที่ใช้ในงำนวิจยัอำจมีเลนส์
ประกอบไวม้ำกกว่ำ 2  เลนส์ ซ่ึงออกแบบไวเ้พ่ือท ำให้เกิดภำพคมชดัยิ่งขึ้น   
 

 
 

  ภำพที่ 2.23 กลอ้งจุลทรรศน ์

  ที่มำ: มูลนิธิเทคโนโลยีสำรสนเทศตำมพระรำชด ำริ, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 6  
  มีนำคม  2563 จำก http://www.princess-it.org 

http://www.princess-it.org/
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 2.9.3 กล้องโทรทรรศน์ (Telescope)   
 กลอ้งโทรทรรศน์เป็นทศันอุปกรณ์ท่ีใช้ส่องดูวตัถุท่ีอยู่ไกลเพ่ือให้เห็นภำพได้โตมำกขึ้น
กว่ำกำรมองดูด้วยตำเปล่ำแบ่งออกได้ เป็น  2 ประเภทคือ กล้องโทรทรรศน์ชนิด หัก เห 
(Refracting telescope) ซ่ึงใชเ้ลนส์นูนเป็นเลนส์ใกลว้ตัถุและมีเลนส์นูนหรือเลนส์เวำ้ อีกอนัหน่ึง 

เป็นเลนส์ใกลต้ำ เช่น กลอ้งดำรำศำสตร์ (Astronomical telescope) กลอ้งสปำย 
(Terrestrialtelescope) และกลอ้งดูละคร (Opera glass) อีกประเภทหน่ึงของกลอ้งโทรทรรศน์
คือ กลอ้งโทรทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง (Reflecting telescope)ใชก้ระจกเวำ้ท ำหนำ้ท่ีคลำ้ยเลนส์
ใกลว้ตัถุและมีเลนส์นูนเป็นเลนส์ใกลต้ำ ในท่ีน้ีจะกล่ำวถึงกลอ้งโทรทรรศน์บำงชนิดเท่ำนั้น เชน่ 
กลอ้งดำรำศำสตร์ ประกอบดว้ยเลนส์นูน 2 เลนส์ คือ เลนส์นูนแรกหรือเลนส์ใกลต้ำวตัถุท ำให้เกิด
ภำพจริงหัวกลบัอยู่ตรงจดุโฟกสัของเลนส์ใกลว้ตัถุเลนส์นูนอนัที่สองเป็นเลนส์ใกลต้ำ วำงอยู่ใกล้
กบัภำพท ำหนำ้ท่ีเป็นแว่นขยำยเกดิภำพเสมือนท ำหนำ้ท่ีเป็นแว่นขยำย เกิดภำพเสมือนล ำแสงจำก
วตัถุที่อยู่ไกลท ำมุมกบัแกนมขุส ำคญั 

 

 
      
      ภำพที่ 2.24 กลอ้งดำรำศำสตร์ 

      ที่มำ: กลอ้งโทรทศัน์ชนิดหักเหแสง, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 4 มีนำคม 2563 จำก                       
       http://www.narit.or.th/index.php/songkhla-observatory 

 

 2.9.4 ตำและกำรมองเห็น (𝐎𝐩𝐡𝐭𝐡𝐚𝐥𝐦𝐨𝐬𝐜𝐨𝐩𝐞)  

 ตำจดัเป็นอวยัวะท่ีมนุษยใ์ชใ้นกำรมองดูวตัถุ จึงจดัเป็นส่ิงท่ีช่วยให้มนุษยม์องเห็นวตัถุหรือ
ส่ิงต่ำง ๆ ได้ ส่วนต่ำง ๆ ของนัยน์ตำคลำ้ยกับส่วนต่ำง ๆ  ของกลอ้งถ่ำยรูป โดยแสงจำกวตัถุผ่ำน
เลนส์แก้วตำ (Crystalline lens) ที่มีลกัษณะเป็นเลนส์นูน แลว้หักเหไปเกิดภำพจริงหัวกลับของ
วตัถุขึ้นท่ีเรตินำ (Retina) ลกัษณะของนยัน์ตำเป็นดงัภำพที่ 2.25 
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            ภำพที่ 2.25 ลกัษณะของนยันต์ำ  
            ที่มำ: กำยวิภำคของดวงตำ, ออนไลน์ เขำ้ถึงเมื่อ 2 เมษำยน 2563.  
                     จำก  https://www.isoptik.com 
    

  ส่วนประกอบของนัยน์ตำประกอบด้วยเน้ือเยื่อเหนียวใสด้ำนหน้ำ เรียกว่ำ คอร์เนีย 
(Cornea) ถดัจำกคอร์เนียเป็นของเหลวใสมีค่ำดชันีหักเหใกลเ้คียงกบัน ้ ำคือ 1.336 ถดัไปเป็นเลนส์
แก้วตำ (Crystalline lens) ดำ้นหน้ำของเลนส์แก้วตำเป็นม่ำนตำ (Iris) ตรงกลำงมีช่องเปิดกลม
เรียกว่ำ รูม่ำนตำ (Pupil) เลนส์แก้วตำประกอบด้วยเน้ือเยื่อโปร่งแสงหลำยชั้นท่ีมีค่ำดัชนีหักเห
ตั้ งแต่1.37 ที่ชั้ นนอกจนถึง  1.42 ท่ีกลำง เลนส์ ขอบเลนส์แก้วตำจะมีกล้ำมเ น้ือ ซิ ลิ อำ รี  
(Ciliary muscle)ยึดเลนส์แก้วตำ โดยกล้ำมเน้ือน้ี จะสำมำรถควบคุมควำมหนำบำงของเลนส์
แกว้ตำไดเ้พื่อให้เกิดภำพของวตัถุที่คมชดับนเรตินำ เพรำะกำรปรับควำมหนำบำงของเลนส์แก้วตำ
ท ำให้ควำมยำวโฟกสัเปล่ียนท ำให้เกิดภำพท่ีคมชดัที่เรตินำ ส ำหรับเรตินำประกอบดว้ยใยประสำทที่
แยกมำจำกประสำทตำ เมื่อใยประสำทที่เรตินำไดร้ับภำพก็จะส่งควำมรู้สึกไปยงัประสำทตำต่อไป
ยงัสมองบนเรตินำตรงกับแนวสำยตำจะมีรอยบุ๋มเล็กๆ เรียก จุดเหลือง (Yellow spot)ใจกลำงจุด
เหลืองมีขนำดเส้นผ่ ำนศูนย์กลำงประมำณ 0.25 มิลลิ เมตร เ รียกว่ ำ  โฟเวีย เซนทรำลิส 
(Fovea centralist)เป็นส่วนที่มีควำมไวในกำรมองเห็นสูงมำกกว่ำส่วนอ่ืนของเรตินำ เวลำเพ่งมอง
วตัถุ ภำพของวตัถุจะไปตกลงตรงจุดน้ีท ำให้เห็นรำยละเอียดของวตัถุท่ีเพ่งมองไดช้ดัเจนขึ้น บริเวณ
ที่ประสำทตำต่อกบัเรตินำ เรียกว่ำจุดบอด (Blind spot)เป็นจุดที่ไม่มีเซลลร์ับแสงอยู่เลย เมื่อมีแสง
มำตกท่ีจุดน้ีจะมองไม่เห็นส่ิงใด ระหว่ำงเลนส์กับเรตินำจะเป็นของเหลวใสท่ีมีค่ำดัชนีหักเห
ใกลเ้คียงกบัของน ้ำใยประสำทท่ีเรตินำ จะมีส่วนท่ีไวต่อแสงเรียกว่ำ เซลลรู์ปแท่ง(Rods cell)และ
เซลลรู์ปกรวย(Cones cell)เซลลรู์ปแท่งจะท ำให้มองเห็นส่ิงต่ำง ๆ ในท่ีมืดสลวัหรือกลำงคืน แต่ไม่
สำมำรถแยกสีได้ ส่วนเซลล์รูปกรวยจะท ำให้มองเห็นในตอนกลำงวนัและเห็นรำยละเอียดได้ดี 
ส่วนรูม่ำนตำจะท ำหนำ้ท่ีควบคุมปริมำณแสงเขำ้สู่นยัน์ตำ ถำ้แสงนอ้ยรูม่ำนตำจะขยำยใหญ่ ถำ้แสง
มำกรูม่ำนตำจะเล็กลง 

https://www.isoptik.com/
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 ควำมผิดปกติของนยัน์ตำท่ีพบบ่อยคือ อำกำรสำยตำส้ันและสำยตำยำว กำรใส่แว่นตำท่ีท ำ
ด้วยเลนส์นูนเพ่ือให้ภำพเขำ้มำเกิดบนเรตินำ ส่วนผูท่ี้มีกลำ้มเน้ือแข็งแรงมำกจนบงัคบัให้เลนส์มี
ควำมหนำมำกไปจะท ำให้ภำพเกิดก่อนถึงเรตินำ เรียกว่ำ เกิดอำกำรสำยตำส้ัน สำมำรถแก้ไขโดย
กำรใส่แว่นตำท่ีท ำด้วยเลนส์เวำ้เพื่อยืดระยะภำพให้ไปตกพอดีเรตินำก็จะท ำให้เห็นภำพไดช้ดัเป็น
ปกติ อำกำรผิดปกติอีกอย่ำงหน่ึงของนยัน์ตำคือสำยตำเอียง ซ่ึงเกิดจำกผิวของคอร์เนียไม่เป็นทรง
กลม ท ำให้ไม่สำมำรถมองเห็นเส้นในแนวดิ่งและแนวรำบไดช้ัดเจนพร้อมกนั ซ่ึงแก้ไขได้โดยใช้
เลนส์ทรงกระบอกหรือเลนส์กำบกลว้ย 

 

2.10  บทสรุป 
 แสงเป็นได้ทั้งคล่ืนและอนุภำคในเวลำเดียวกนั ในบทน้ีเรำศึกษำแสงเชิงเรขำคณิต สมบตัิ
กำรสะท้อนของแสงช่วยในกำรศึกษำกำรมองเห็นวตัถุในลักษณะต่ำงๆ ผ่ำนกระจกและเลนส์ 
กล่ำวคือ เมื่อมีวตัถุอยู่หนำ้กระจกเงำระนำบจะมีรังสีของแสงกระจำยออกจำกวตัถุไปตกที่ผิวกระจก
ดว้ยมุมตกกระทบท่ีมีค่ำต่ำง ๆ กนัเป็นจ ำนวนมำก จึงมีรังสีสะทอ้นออกจำกผิวกระจกในทิศทำงท ำ
มุมสะทอ้นต่ำง ๆ กันเป็นจ ำนวนมำกเช่นเดียวกนั และเป็นไปตำมกฎกำรสะทอ้นของแสง ภำพที่
เกิดจำกกระจกเว้ำจะเกิดได้ 3 ลักษณะตำมต ำแหน่งของวตัถุที่อยู่หน้ำกระจก  เมื่อวตัถุอยู่หน้ำ
กระจกนูน กำรเขียนแนวรังสีตกทั้งสำมกรณีเป็นเช่นเดียวกับกระจกเวำ้ จะได้แนวรังสีสะท้อน
เสมือนว่ำไปตัดกัน เกิดภำพเสมือนหัวตั้งขนำดย่อข้ำงหลังกระจก ถ้ำวตัถุอยู่ชิดกระจกจะได้
ภำพเสมือนขนำดเท่ำว ัตถุอยู่ ชิดกระจกเช่นกัน และถ้ำว ัตถุอยู่ระยะอนันต์จำกกระจกจะได้
ภำพเสมือนเป็นจุดอยู่ที่จุดโฟกัสของกระจก จะเห็นได้ว่ำภำพที่ เกิดจำกก ระจกนูนจะเป็น
ภำพเสมือนหลงักระจกไดก้รณีเดียวเท่ำนั้น เลนส์ เป็นอุปกรณ์ทศันศำสตร์ท่ีอำศยักำรหักเหของแสง
ในกำรเปล่ียนเส้นทำงของแสง  เลนส์แบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ เลนส์นูน และเลนส์เวำ้ 
ทศันอุปกรณ์เป็นกำรน ำหลกักำรของทศันศำสตร์เชิงเรขำคณิตไปใช้อธิบำยเกี่ยวกับทศันอุปกรณ์ 
เช่น แว่นขยำย กลอ้งจุลทรรศน์ กลอ้งโทรทรรศน์ เคร่ืองตรวจภำยในลูกตำ เคร่ืองวดัควำมโคง้ของ
กระจกตำ เป็นตน้ ดวงตำจดัเป็นอวยัวะท่ีช่วยให้มนุษยม์องเห็นวตัถุหรือส่ิงต่ำง ๆ  ได้ ส่วนต่ำง ๆ 
ของนยัน์ตำคลำ้ยกบัส่วนต่ำง ๆ ของกลอ้งถ่ำยรูป โดยแสงจำกวตัถุผ่ำนเลนส์แกว้ตำที่มีลกัษณะเป็น
เลนส์นูน แลว้หักเหไปเกิดภำพจริงหัวกลบัของวตัถุขึ้นท่ีเรตินำ 
 
 
 

 
 
 
 



70 

 

 

แบบฝึกหัด 
1. น ำวตัถุมำวำงดำ้นหนำ้ของกระจกที่มีรัศมีควำมโคง้ 35 เซนติเมตร โดยวำงห่ำงจำกกระจกเป็น

ระยะที่ท ำให้เกิดภำพจริงขนำดใหญ่เป็น 2.5 เท่ำของวตัถุอยำกทรำบว่ำวตัถุห่ำงจำกกระจกเป็น

ระยะเท่ำไร [ค ำตอบ 24.5 เซนติเมตร] 

2. ชำยคนหน่ึงสูง 1.8 เมตร ยืนอยุ่ริมสระว่ำยน ้ ำ ห่ำงจำกขอบสระ 2.4 เมตร ถำ้เขำ้ก้นสระลึก 3 

เมตร จงหำระยะลึกจริงของกน้สระ ถำ้ดชันีหักเหของน ้ำเท่ำกบั 4 / 3 [ค ำตอบ 16/3 เมตร] 

3. เสำต้นหน่ึงปักเอียง 53.1  กับผิวน ้ ำ โดยมีบำงส่วนโผล่พ้นผิวน ้ ำ เม่ือมองลงไปในแนวดิ่ง      

จะเห็นส่วนของเสำท่ีจมอยู่ในน ้ำเอียงท ำมุมเท่ำใดกบัผิวน ้ำ [ค ำตอบ 45 ] 

4. แท่งแก้วแผ่นหน่ึงหนำ 18 เซนติเมตร อยู่ใตน้ ้ ำลึก 20 เซนติเมตร  แท่งแก้วน้ีวำงทบัวตัถุบำงๆ 

อยู่ ถำ้ดชันีหักเหของแกว้และน ้ำ มีค่ำเป็น 3 / 2 และ 4 / 3ตำมล ำดบั  

 (ก) เมื่อมองลงไปตรงๆ จำกอำกำศจะเห็นวตัถุลอยสูงขึ้นมำเท่ำใด [ค ำตอบ 11 เซนติเมตร] 
 (ข) เม่ือมองลงไปตรงๆ โดยลืมตำมองดูในน ้ ำ จะเห็นวัตถุลอยสูงขึ้ นเท่ำใด  [ค ำตอบ 2 

เซนติเมตร] 
5.    ชำยคนหน่ึงซ่ึงนัง่อยู่ในเรือล ำเล็กๆ ในมหำสมุทร เป็นปลำลำมตวัหน่ึงว่ำยผ่ำนใตท้อ้งเรือไปท่ี

ควำมลึก 4.5 เมตรอชำยคนน้ีจะมองไม่เห็นปลำฉลำมตวัน้ี เม่ือปลำฉลำมว่ำยห่ำงออกไปจำก
เขำเท่ำใด (ระยะแนวรำบ) สมมติว่ำตำของชำยคนน้ีอยู่ใกลผิ้วน ้ ำมำกและดัชนีหักเหของน ้ ำ
ทะเลเท่ำกบั  4 / 3   [ค ำตอบ 5.1 เมตร] 

6.     กระจกเว้ำบำนหน่ึง เมื่อรับแสงจำกดวงอำทิตย์จะเกิดภำพของดวงอำทิตย์ที่ระยะห่ำง 20 
เซนติเมตร จำกกระจก เม่ือน ำวตัถุมำวำงหนำ้กระจกเวำ้น้ีท่ีระยะ 16 เซนติเมตร จำกกระจก จะ
เกิดภำพชนิดใดที่ต ำแหน่งใด [ค ำตอบ ภำพเสมือน ที่ระยะ 60 เซนติเมตร จำกกระจก ดำ้นหลงั
กระจก] 

7.    ถำ้ตอ้งกำรแยกภำพของไดโอดเปล่งแสง ซ่ึงสูง 4 มิลลิเมตรลงบนแกน โดยใช้กระจกโคง้ฉำก
อยู่ห่ำงออกไป 90 เซนติเมตร ทำงดำ้นซ้ำยของกระจกโคง้และไดโอดเปล่งแสงอยู่ตรงกึ่งกลำง
ระหว่ำงกระจกโคง้กบัฉำก จะตอ้งใช้กระจกโคง้ชนิดใด ควำมยำวโฟกัสเท่ำใดและภำพของ
ไดโอดเปล่งแสง สูงเท่ำใด [ค ำตอบ ควำมยำวโฟกสั 30 เซนติเมตรและภำพสูง 8 เซนติเมตร] 
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บทที่ 3 
ไฟฟ้ำสถิตและไฟฟ้ำกระแส 

(Electrostatistics and electricity)  

 
 
 
3.1 บทน ำ 

เมื่อกล่ำวถึงไฟฟ้ำในฟิสิกส์จะหมำยถึง กำรพิจำรณำวสัดุหรือสสำรที่อยู่รอบ ๆ ตวั ซ่ึงจะ
ประกอบไปด้วยประจุไฟฟ้ำมำกมำย แต่เน่ืองจำกควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำจึงไม่สำมำรถเห็นถึง
อิทธิพลของประจุไฟฟ้ำเหล่ำนั้นได ้แต่ถำ้มีกำรท ำให้เกิดกำรสูญเสียประจุใดประจุหน่ึงไป จะท ำให้
เกิดควำมสูญเสียควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ วสัดุนั้นก็จะมีสำมำรถแสดงปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดจำกประจุ
ไฟฟ้ำสถิตขึ้นได ้ประจุไฟฟ้ำมีสองชนิดคือ ประจุไฟฟ้ำบวก และประจุไฟฟ้ำลบ ในบทน้ีจะศึกษำ
ไฟฟ้ำกระแสตรง ทั้งควำมหมำยและกำรประยุกต ์โดยเร่ิมตั้งแต่ชนิดของประจุไฟฟ้ำ ปรำกฏกำรณ์
ทำงไฟฟ้ำสถิต สนำมไฟฟ้ำ เส้นแรงไฟฟ้ำ งำนในกำรเคล่ือนประจุไฟฟ้ำ สนำมไฟฟ้ำ พลงังำนทำง
ไฟฟ้ำ ศกัยไ์ฟฟ้ำ และกฏกำรอนุรักษพ์ลงังำน กำรศึกษำกำรเคล่ือนที่ของประจุไฟฟ้ำ ซ่ึงกลำยเป็น
กระแสไฟฟ้ำ ศึกษำวงจรไฟฟ้ำอย่ำงง่ำย ตวัตำ้นทำน และตวัเก็บประจุ กำรวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำ กำร
ใช้กฏของเคอร์ชอฟฟ์ ซ่ึงเป็นผลมำจำกฎกำรอนุรักษพ์ลงังำนและกำรอนุรักษป์ระจุไฟฟ้ำส ำหรับ
ระบบโดดเดี่ยว วงจรส่วนใหญ่กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลในวงจรจะมีค่ำคงตัวทั้งขนำดและทิศทำง 
กระแสท่ีมีทิศทำงกำรไหลคงตวัน้ี เรียกว่ำ กระแสตรง ส ำหรับไฟฟ้ำกระแสตรง จะศึกษำกฎของ
โอห์ม แรงเคล่ือนไฟฟ้ำ สภำพกำรน ำไฟฟ้ำของวสัดุ ซ่ึงเป็นสมบตัิเฉพำะของวสัดุต่ำงๆ และศึกษำ
ไฟฟ้ำกระแสสลบัซ่ึงเป็นกระแสท่ีมีกำรเปล่ียนทิศของกำรไหลเป็นช่วง ๆ  ขึ้นกับเวลำ จะกล่ำวถึง
กำรประยุกตใ์ช ้เช่น หลกักำรท ำงำนของหมอ้แปลงไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีมีอยู่ทุกครัวเรือน ประโยชน์
ของหมอ้แปลงไฟฟ้ำท่ีอยู่ในอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้ำต่ำง ๆ ในชีวิตประจ ำวนั 

 

3.2 ประจุไฟฟ้ำ (Charge) 
วสัดุหรือสสำรแต่ละชนิดจะมีประจุไฟฟ้ำสะสมอยู่ซ่ึงประจุไฟฟ้ำมีอยู่สองชนิดคือประจุบวก

และประจุลบ โดยทัว่ไปถำ้ไม่มีกำรท ำให้เกิดกำรสูญเสียประจุวสัดุหรือสสำรจะมีควำมเป็นกลำง
ทำงประจุไฟฟ้ำ นัน่คือมีประจุบวกเท่ำกบัประจุลบ ส ำหรับขนำดของประจุมีหน่วยเป็นคูลอมบ ์ (C) 
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โดยภำยในวสัดุหรือสสำรจะประกอบไปดว้ยอนุภำคส่วนที่เล็กที่สุดที่เป็นตวัก ำหนดประจุจ ำนวน  
3 ชนิดไดแ้ก่  

1. อิเล็กตรอน 
    อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้ำเป็นลบมีขนำดของประจุเท่ำกบั 1.6  10-19 คูลอมบ์ และมีขนำด

ของมวลเท่ำกบั 9.11 10-27 กิโลกรัม 
2. โปรตอน  
 โปรตอนที่มีประจุไฟฟ้ำเป็นบวก ขนำดของประจุเท่ำกบัอิเล็กตรอนคือ 1.6  10-19 คูลอมบ ์

และมีขนำดของมวลเท่ำกบั 1.67 10-27 กิโลกรัม 
3. นิวตรอน 
    นิวตรอนจะมีควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ นั่นคือไม่มีประจุโดยมีขนำดของมวลเท่ำกับ      

1.67 10-27 กิโลกรัม  
เมื่อเปรียบเทียบขนำดและมวลของแต่ละอนุภำคแสดงผลสรุปดงัตำรำงท่ี 3.1 
ตำรำงที่ 3.1 สรุปผลกำรเปรียบเทียบขนำดประจุและมวลของอนุภำคต่ำง ๆ  

อนุภำค ขนำดประจุ (C) มวล (kg) 
โปรตรอน +1.6 10-19 1.67 10-27 
นิวตรอน 0 1.67 10-27 
อิเล็กตรอน -1.6 10-19 9.11 10-27 

 
 สสำรจะแสดงควำมเป็นประจุได้ถำ้อะตอมในสสำรมีกำรสูญเสียหรือได้รับอิเล็กตรอน  
หลังจำกนั้ นสสำรจะไม่เป็นกลำงอีกต่อไปเพรำะประจุลัพธ์มีค่ำไม่เป็นศูนย์ ถ้ำสสำรได้รับ
อิเล็กตรอนเขำ้มำ สสำรจะมีควำมเป็นประจุลบ ถำ้สสำรเสียอิเล็กตรอนไปก็จะมีควำมเป็นประจุ
บวกในกรณีของกำรถูแท่งอ ำพนักบัผำ้ขนสัตว ์ ผลของกำรถูท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอนระหว่ำง
สสำรทั้งสองท ำให้มีควำมเป็นประจุนั่นเอง คุณสมบตัิของประจุไฟฟ้ำ คือ ประจุชนิดเดียวกันจะ
ผลกักัน ประจุที่ต่ำงชนิดกนัจะดึงดูดกนั ดังแสดงในภำพท่ี 3.1 ควำมเป็นจริงแลว้กำรที่อิเล็กตรอน
ในอะตอมโคจรรอบนิวเคลียสที่มีประจุบวกก็เน่ืองมำจำกแรงดึงดูดระหว่ำงประจุตรงขำ้มด้วย
เช่นเดียวกนั นอกจำกน้ีจะเห็นว่ำกำรมีประจุของสสำรเกิดจำกควำมไม่สมดุลของอนุภำคอิเล็กตรอน 
ดังนั้นในระบบโดดเดี่ยวใด ๆ  ประจุรวมของระบบจะมีค่ำคงท่ีเสมอ นั่นคือ “ประจุไม่สำมำรถสูญ
หำยหรือถูกสร้ำงขึ้นมำใหม่” เพียงถ่ำยเทไปมำระหว่ำงสสำรหรืออะตอมเท่ำนั้น  แรงที่ประจุไฟฟ้ำ
กระท ำต่อกนัไม่ว่ำจะเป็นกำรดูดหรือผลกั เป็นแรงพ้ืนฐำนของธรรมชำติท่ีส ำคญัอีกอนัหน่ึง เรียก
แรงเน่ืองจำกประจุน้ีว่ำ “แรงไฟฟ้ำ” ตวัอย่ำงดงัภำพที ่3.1 
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ก)            ข) 

 
ค) 

ภาพที่ 3.1 กำรทดลองตรวจสอบชนิดของประจุไฟฟ้ำ ก) ลูกพิธที่มีประจุบวกกบัวตัถุ ข) ลูกพิธที่มี
ประจุลบกบัแท่งวตัถุ ค) ผลของแท่งอ ำพนัที่ถูกบัผำ้ขนสัตว์ 

ที่มำ: https://sites.google.com/site/krudang2010/fisiks-5-fifasthit/kar-heniyw-na-fifa 
 
จำกภำพท่ี 3.1 ก) ให้ลูกพิธมีประจุบวก ถำ้เกิดแรงดดูกบัวตัถุชนิดหน่ึง แสดงว่ำวตัถุน้ีมีประจุลบ ข) 
ให้ลูกพิธมีประจุลบ เกิดแรงผลกักบัวตัถุชนิดหน่ึง แสดงวำ่วตัถุน้ีมีประจุลบ ค) กำรถูผำ้ขนสัตวก์บั 
แท่งอ ำพนั จะเกิดกำรถ่ำยเทประจุในบริเวณที่ถู โดยผำ้ขนสัตวจ์ะให้ประจุบวกกบัแท่งอ ำพนัมีผลให้ 
แท่งอ ำพนัในบริเวณท่ีถูนั้นมีประจุเป็นลบ ส่วนผำ้ขนสัตวเ์ม่ือเสียอิเล็กตรอนไปจึงท ำให้มีประจุ 
ไฟฟ้ำเป็นบวกในบริเวณนั้น 
 

3.3 ปรำกฏกำรณ์ไฟฟ้ำสถิต (Phenomena of electrostatics)  
 วสัดุหรือสสำรแต่ละชนิดจะมีควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ คือมีประจุบวกเท่ำกบัประจุลบ แต่
ถำ้มีกำรท ำให้เกิดกำรเสียประจุ เช่นกำรขดัถูระหว่ำงวตัถุสองอย่ำง ประจุลบจะถ่ำยโอนจำกสสำร
หน่ึงไปยงัอีกสสำรหน่ึง โดยสสำรที่รับประจุลบไวจ้ะมีประจุไฟฟ้ำลบส่วนสสำรที่สูญเสียประจุลบ
ไปก็จะมีประจุบวก ส่งผลให้รอบ ๆ สสำรทั้งสองเกิดสนำมไฟฟ้ำขึ้นมำตวัอย่ำงง่ำยๆที่สังเกตไดจ้ำก
ชีวิตประจ ำวนัเรำ เช่นเมื่อเรำน ำหวีหรือไมบ้รรทดัไปถูกับเส้นผมของเรำจะท ำให้เกิดกำรถ่ำยเท
ประจุระหว่ำงสสำรทั้งสอง และเม่ือเรำน ำหวีหรือไมบ้รรทดัมำวำงไวใ้กล้ๆ  กบักระดำษช้ินเล็กๆ ก็
จะเกิดแรงท่ีเกิดจำกสนำมไฟฟ้ำนั้นดึงดูดกระดำษเขำ้หำหวี  
 ส ำหรับตัวอย่ ำงของปรำกฏกำรณ์ไฟฟ้ำสถิตที่พบได้บ่อยที่ สุดในธรรมชำติคือ 
ปรำกฏกำรณ์ที่เกิดฟ้ำผ่ำ ฟ้ำผ่ำเกิดขึ้นเม่ือเมฆท่ีมีประจุไฟฟ้ำสะสมกันมำกจนสำมำรถส่งกระแส

https://sites.google.com/site/krudang2010/fisiks-5-fifasthit/kar-heniyw-na-fifa
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กระโดดขำ้มตวักลำงท่ีไม่ใช่ตวัน ำที่ดีนัน่คืออำกำศ และเมื่อประจุไฟฟ้ำที่มีจ ำนวนมำกไปกระทก
กบัส่ิงของต่ำง ๆ เช่น พืช หรือสัตว ์ก็จะท ำให้เกิดผลเน่ืองจำกประจุไฟฟ้ำ ตวัอย่ำงดงัภำพที่ 3.2 
 

 
   ภำพที่ 3.2 ปรำกฏกำรณ์ฟ้ำผ่ำท่ีเกิดจำกำรเคล่ือนทีข่องประจุไฟฟ้ำ 

              ที่มำ : Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014. 
 

3.4 กฎของคูลอมบ์ (Coulomb’s law)  
 เน่ืองจำกเมื่อมีประจุไฟฟ้ำจะท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำแผ่ออกมำรอบๆ และเมื่อไรก็ตำมท่ีน ำ
ประจุตั้งแต่สองประจุขึ้นไปมำวำงไวใ้กล้ๆ  กนัก็จะเกิดผลเน่ืองจำกประจุทั้งสองเกิดแรงกระท ำ โดย
เม่ือมีประจุไฟฟ้ำตั้งแต่สองประจุขึ้นไปวำงอยู่ใกลก้ันจะเกิดแรงกระท ำซ่ึงเป็นแรงท่ีเกิดขึ้นจำก
ประจุทั้งสอง โดยถำ้เป็นประจุชนิดเดียวกนัจะผลกักนัหรือถำ้เป็นประจุต่ำงชนิดกนัจะดูดกนั 
 
   
 
                                                  
 

(ก)                                                    (ข) 
ภำพที ่3.3 แรงที่เกิดจำก (ก) ประจุทีต่ำงชนิดกนั และ (ข) ประจุชนิดเดียวกนั 

 
พิจำรณำในกรณีที่มีประจุสองประจุวำงห่ำงกนัเป็นระยะทำง r ดงัภำพที ่3.4 
 

1Q 2Q

r  
ภำพที่ 3.4 ระยะห่ำงของประจุที่วำงห่ำงกนัเป็นระยะทำง  r 

 -  - 

+

 

- +

 

+

 

 F⃗ 

 F⃗ 
 F⃗  F⃗ 

 F⃗ 

 F⃗ 
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จำกภำพเรำสำมำรถค ำนวณหำแรงท่ีเกิดขึ้นจำกประจุทั้งสองไดจ้ำกสมกำร 
 

    F =
1

4πε0

|Q1||Q2|

r2
     (3-1) 

 
สมกำรที่ (3.1) น้ีเรียกว่ำ กฎของคูลอมบ์ ซ่ึงค้นพบโดยวิศวกรชำวฝรั่งเศสช่ือ ชำร์ล โอ

กูสแตง เดอ กูลง (Charles – Augustin de Coulomb) ที่กล่ำวไวว้่ำ เมื่อมีประจุวำงห่ำงกันแรงที่เกิด
จำกประจุทั้งสองจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนำดของประจุทั้ งสองและแปรผกผนักับระยะห่ำง
ระหว่ำงประจุทั้งสองยกก ำลงัสอง 
 จำกกำรทดลองค่ำคงท่ีคือ    k =

1

4πε0
     มีค่ำเท่ำกบั  9 × 109 Nm2/C2   

 โดย ε0             แทน ค่ำสภำพยอมของสุญญำกำศ (Vacuum permittivity constant)  

                                      มีค่ำเท่ำกบั  8.854 × 10−12 C2/Nm2 

 เมื่อ F                แทน ขนำดของแรงระหว่ำงประจุ 2 ประจุ หน่วย นิวตนั (N) 

  𝑄1, Q2   แทน ขนำดประจุ หน่วย คูลอมบ ์(C) 

  r   แทน ระยะห่ำงระหว่ำงประจุ หน่วย เมตร (m) 

 

ตัวอย่ำงที่ 3.1 จำกภำพที่ 3.5 ถำ้ระยะห่ำงระหว่ำงประจุทั้งสองเท่ำกับ 0.5 m และประจุทั้งสองมี
ขนำดเท่ำกบั 2e จงหำขนำดของแรงท่ีเกิดจำกประจุทั้งสอง 

 

1Q 2Q

r  
ภำพที่ 3.5 ระยะห่ำงระหว่ำงประจ ุ

จำกสมกำรที่ (3-1) 

    F =
1

4πε0

|Q1||Q2|

r2
 

 

 จะได ้  F =
1

4πε0

4e2

0.52
 

 

    F =
9 × 109× 4 × (1.6×10−19)2

2.5
 

 
    F =   23 × 10−10  N 
 

ค ำตอบ  ดงันั้น แรงท่ีกระท ำต่อประจุทั้งสองเท่ำกบั  23 × 10−10  นิวตนั 
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Q1 
Q 2 

Q3 

 

 Q2 

 

ตัวอย่ำงที่ 3.2 จำกภำพถำ้ Q1 เท่ำกบั +1e ส่วน Q2 เท่ำกบั -2e และ Q3 เท่ำกบั +1e ระยะ r1 เท่ำกบั  
4 cm , r2 เท่ำกบั 3 cm จงค ำนวณหำขนำดของแรงทีก่ระท ำต่อประจุ Q2 เน่ืองจำกประจุ Q1 , Q3 และ 
ขนำดของแรงลพัธ์ ตำมล ำดบั 
 
 r1 

           r2 
 
 

ภำพที่ 3.6 กำรวำงตวัของประจ ุ
 พิจำรณำจำกภำพท่ี 3.6 สำมำรถแตกแรงที่กระท ำไดด้งัภำพที่ 3.7 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.7 แรงที่เกิดจำกกำรวำงตวัของประจ ุ

ค ำนวณหำ F12 

   F12 =
1

4πε0

|Q1||Q2|

r12
2  

 

   F12 =
9 × 109 × 1.6 × 10−19× 2 × 1.6 × 10−19

0.042
 

 
   F12 =  46.08

0.0016
× 10−29  

         F12 = 2.88 × 10-25  N 

ค ำนวณหำ  F23 

   F23 =
1

4πε0

|Q2||Q3|

r23
2

  

 

   F23 =
9 × 109× 2 × 1.6 × 10−19× 1.6 × 10−19

0.032
 

 

                F23 =   
46.08

0.0009
× 10−29  

 

     F23 =   5.12 × 10-25 𝑁   

F23 

F12 

   FR 

F12 

F23 
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หำ   FR  โดยใชว้ิธีกำรทำงพีชคณิตจะได ้

   FR = √F12
2 + F23

2  
 

     FR = √(2.88 × 10−25)2 + (5.12 × 10−25)2  
    

      FR = √8.29 × 10-50 + 26.21 × 10-50  
 

     FR = √34.5 × 1050  N   
 
ค ำตอบ  ดงันั้น ขนำดของแรงที่กระท ำต่อประจุ Q2 เน่ืองจำกประจุ Q1 , Q3 และขนำดของแรงลพัธ์ 
มีค่ำเท่ำกบั 2.87 × 10-25  นิวตนั  5.56 × 10-25 นิวตนั และ √34.5 × 1050   นิวตนั ตำมล ำดบั 

 
3.5 สนำมไฟฟ้ำ (Electric field)  
 เมื่อมีประจุไฟฟ้ำอยู่ ณ ต ำแหน่งใด ๆ อิทธิพลที่ประจุไฟฟ้ำแผ่ออกมำรอบประจุเรียกว่ำ
สนำมไฟฟ้ำ ดงันั้นสนำมไฟฟ้ำคือ สนำมท่ีมีอ ำนำจแผ่ออกไปรอบๆ และกำรกระท ำต่อประจุไฟฟ้ำ
ในบริเวณรอบนั้น หำกทดลองน ำประจุทดสอบไปวำงไว ้จะไดทิ้ศของสนำมไฟฟ้ำมีทิศพุ่งออกจำก
ประจุบวก และพุ่งเขำ้หำประจุลบ ดงัภำพที่ 3.8 และ 3.9 

Q+

E

           Q

 
 

ภำพที่ 3.8 แสดงทิศของสนำมไฟฟ้ำท่ีเกดิจำกแหล่งก ำเนิดประจุที่เป็นบวก 

Q−

E            Q

 

 
ภำพที่ 3.9 แสดงทิศของสนำมไฟฟ้ำท่ีเกดิจำกแหล่งก ำเนิดประจุที่เป็นลบ 

 
จำกนิยำมของสนำมไฟฟ้ำคือ แรงทีก่ระท ำต่อประจุทดสอบ สำมำรถค ำนวณหำไดจ้ำกสมกำร 
 

E  =     
F

Q
      (3-2) 

 

q 

q 
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                    หรือ                                        E  =      k𝑄

r2
  

 
ส ำหรับหน่วยของสนำมไฟฟ้ำคือ นิวตนัต่อคูลอมบ ์(N/C) โดยถำ้เรำน ำประจุสองประจุที่มีประจุ
ชนิดเดียวกนัและประจุต่ำงชนิดกนัเส้นสนำมไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นแสดงดงัภำพท่ี 3.10 

+

                                

-

 
(ก)                                                                           (ข) 

ภำพที่ 3.10 แสดงทิศทำงของสนำมไฟฟ้ำ (ก) ประจุบวก และ (ข) ประจุลบ 
 

 ถำ้มีประจุไฟฟ้ำสองประจุวำงอยู่ใกลก้นัลกัษณะของสนำมไฟฟ้ำจะพุ่งออกจำกประจุบวก
เขำ้หำประจุลบ ดงัภำพที่ 3.11 

        
        ภำพที่ 3.11 แสดงลกัษณะของสนำมไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกประจุไฟฟ้ำต่ำงชนิดกนั 

          ที่มำ: Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014. 
 
ตัวอย่ำงที่ 3.3 จงหำขนำดควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำในอำกำศ ณ ต ำแหน่งที่ห่ำงจำกประจุ คู
ลอมบ์  เท่ำกับ 30 เซนติเมตร และเมื่อน ำประจุ คูลอมบ์ มำวำงไว ้ณ ต ำแหน่งนั้น จงหำ
ขนำดแรงไฟฟ้ำท่ีกระท ำต่อประจุ   คูลอมบ ์  
 

วิธีท ำ          จำก                         E   =    kq

r2
  

 

95 10−

104 10−

104 10−
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                                                   =      9 9

2 2

(9 ) (5 )10 10

(30 10 )

−

−

  
=


  =       N/C 

ขนำดควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำมีค่ำ  นิวตนัต่อคูลอมบ ์                                    

                                            F   =        qE                   

                                  =      (4 × 10−10) × (5 × 102) 

                                                               =      2 × 10−7  N   

ค ำตอบ   แรงไฟฟ้ำท่ีกระท ำต่อประจุ   คูลอมบ ์มีค่ำเท่ำกบั  นิวตนั 

 

3.6 พลังงำนศักย์ไฟฟ้ำและศักย์ไฟฟ้ำ (Electrical potential energy and electric 
potential)   
           3.6.1 พลังงำนศักย์ไฟฟ้ำ คือ พลงังำนเน่ืองมำจำกต ำแหน่งของประจุสนำมไฟฟ้ำ โดยมีค่ำ
เท่ำกบัพลงังำนที่ใชใ้นกำรเคล่ือนประจุระยะอนนัต์ (Infinity) ไปยงัจุดท่ีพิจำรณำนั้นในกรณีท่ีเป็น
ประจุบวกหรือเคล่ือนท่ีจำกจุดพิจำรณำนั้นไปยงัระยะอนนัตใ์นกรณีท่ีเป็นประจุลบ 
       3.6.2 ศักย์ไฟฟ้ำ คือพลงังำนศกัยต์่อหน่ึงหน่วยประจุไฟฟ้ำ ณ จุดใด ๆ หรือเขียนเป็นสมกำรได ้
 

                                                                    V =   
Ep

q
           (3-3) 

 หรือ  
                                           Ep =   qV           (3-4) 
                    เมื่อ                    

                              V   คือ  ศกัยไ์ฟฟ้ำ มีหน่วยเป็นจูลต่อคูลอมบ ์
                   Ep คือ  พลงังำนศกัย ์มีหน่วยเป็นจูล 
                 q   คือ  ประจุไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็นคูลอมบ ์
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 (ก) เมื่อเคล่ือนประจุ           เขำ้หำ   (ข) เมื่อเคล่ือนประจุ             เขำ้หำ  
                                                     ภำพที่ 3.12 แสดงเส้นสมศกัย ์
 

25 10= 

25 10

104 10− 72 10−

aF  
bF  

b b a 

 

a 

+q +q 

-Q +Q 

 

-Q  +Q +q +q 
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จำกภำพท่ี 3.12 (ก) ก ำหนดไดว้่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ี  สูงกว่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ี  เมื่อประจุบวกอยู่ที่  
a ประจุจะเคล่ือนที่ไป b โดยแรงทำงไฟฟ้ำ ดังนั้นจะทรำบว่ำประจุบวกจะเคล่ือนท่ีจำกศกัยไ์ฟฟ้ำ
สูงไปสู่ศกัยไ์ฟฟ้ำต ่ำหรือเคล่ือนที่ตำมทิศของสนำม จำกภำพที่ 3.12 (ข) ก ำหนดไดว้่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ี 

 สูงกว่ำศักย์ไฟฟ้ำที่ a ถ้ำเอำประจุไฟฟ้ำไปวำงไวใ้นสนำมไฟฟ้ำประจุไฟฟ้ำจะเกิดกำร
เคล่ือนท่ีท ำให้เกิดพลงังำนศกัยข์ึ้น  
 

3.7 ศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดจำกสนำมไฟฟ้ำคงตัว (Electric potential due to constant electric 
field) 
 3.7.1 ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ  

 ณ จุดใดๆ ในสนำมไฟฟ้ำ คือ พลงังำนที่ใชใ้นกำรเคล่ือนประจุ +1 คูลอมบ ์จำกจุดหน่ึงไป
อีกจุดหน่ึง และมีค่ำเท่ำกบัผลต่ำงของศกัยไ์ฟฟ้ำระหว่ำง 2 จุดนั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
            
   
 

ภำพที่ 3.13  ศกัยไ์ฟฟ้ำที่เกิดจำกสนำมไฟฟ้ำทีค่งตวั 

 

จำกภำพท่ี 3.13 แผ่นตวัน ำขนำนสองแผ่น โดยแผน่หน่ึงมีประจุไฟฟ้ำเป็นบวก อีกแผน่หน่ึงมีประจุ
ไฟฟ้ำเป็นลบ จ ำไดส้นำมไฟฟ้ำมีทิศพุ่งออกจำกแผ่นตวัน ำที่เป็นบวกไปยงัแผน่ตวัน ำท่ีเป็นลบ ซ่ึง
ถำ้พิจำรณำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีจุด a ไปยงัจดุ b จะไดค้วำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ 

 
  Vab       =  Va − Vb 
 

 ให้  Vab  แทน ควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำง a และ b ซ่ึงจะตอ้งใช้พลงังำนในกำรเคล่ือนประจุ 
+q จำก b ไปยงั a  เมื่อเคล่ือนประจุ +1 คูลอมบ์  ด้วยแรงทำงไฟฟ้ำซ่ึงเป็นแรงอนุรักษ์จะไดง้ำน
ทำงไฟฟ้ำเกิดขึ้นซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัควำมต่ำงศกัย ์ให้ W คือ งำนในกำรเคล่ือนประจุ จะได ้

 
           W           =  Vab        =  Va − Vb 
 

ดงันั้นเม่ือเคล่ือนประจุ +q  จะได ้

( )aa V ( )bb V

( )bb V

b a 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

E 
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Wb→a       =  qVab              =  q(Va − Vb) 

Vab            =  Va − Vb         =  
Wb→a

q
                                     (3.10) 

เมื่อ Wb→a  แทน งำนในกำรเคล่ือนประจุจำก a ไปยงั b 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                 ภำพที่ 3.14 แรงทีก่ระท ำต่อจดุประจอุนัเน่ืองมำจำกสนำมไฟฟ้ำทีค่งตวั 

 
3.7.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสนำมไฟฟ้ำและควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 

        จำกงำนในกำรเคล่ือนประจุจำก b ไป a  หรือ  Wb→a  คือแรงทำงไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรเคล่ือนประจุ
ให้เคล่ือนที่ไปไดก้ำรกระจดัที่ต ำแหน่งใด ๆ จะเขียนไดว้่ำ 
 

               Wb→a  =         F ⋅ d 
  

                q(Va − Vb) =     qE ⋅ d 
 

                 Va − Vb =      E ⋅ d 
 

                  Vab  =      E ⋅ d 

       หรือ                                           E =        V
d

                                                                           (3.11)     

        เมื่อ                       E แทน สนำมไฟฟ้ำระหว่ำงแผ่นโลหะคู่ขนำน 

  V แทน ควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงแผ่นโลหะ a  และ b  

  d แทน ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นโลหะ a  และ b  
 
 

ตัวอ ย่ำงที่  3.4 แบตเตอร์ ร่ีขนำด 12 โวลต์  ต่อ เข้ำกับแผ่นตัวน ำวำงขนำนกันระยะห่ำง 

0.3 เซนติเมตร สนำมไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นท่ีระหว่ำงแผ่นขนำนมีควำมสม ่ำเสมอ จงหำค่ำสนำมไฟฟ้ำ
ระหว่ำงแผ่นขนำนน้ี 

วิธีท ำ    จำก                               E               =  
|VB−VA|

d
      =  12

0.3×10−2 

F = qE 

+q 

b

B 
a 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

E 

d 
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                                                                 =     4.0 × 103 V/m 
 

 ค ำตอบ      ดงันั้นสนำมไฟฟ้ำระหว่ำงแผ่นเท่ำกบั 34.0 10  โวลต/์เมตร 

 

ตัวอย่ำงที่ 3.5 ประจขุนำด 2 μc ถูกวำงไวท้ี่จุดก ำเนิด และประจุ -6 μC ถูกวำงท่ีพกิดั (0, 3) m จงหำ
ศกัยไ์ฟฟ้ำรวมทั้งหมดท่ีเกดิจำกประจุทั้งสองท่ีจุดจุดหน่ึงซ่ึงมีพิกดั (4,0) m  
วิธีท ำ         จำก                               V =   Ed =    k( 

q1

d1
+

q2

d2
)    

 
                                                                                V =    (9 × 109N.m/c2) (

2×10−6C

4 m
+

−6×10−6C

5 m
) 

 
                                                                                       =   −6.29 × 103 V 
 

ค ำตอบ ศกัยไ์ฟฟ้ำรวมท่ีเกิดจำกประจุทั้งสองท่ีจุดซ่ึงมีพิกดั (4,0) m เท่ำกบั −6.29 × 103 โวลต ์
 
3.7.3 กำรทดลองหยดน ้ำมันของมิลลิแกน 

 โรเบิร์ต มิลลิแกน ไดท้ ำกำรทดลองในปี ค.ศ. 1909 ถึง 1913 ซ่ึงเขำสำมำรถวดัค่ำขนำดของ
อนุภำคมูลฐำนบนอิเล็กตรอน และสำธิตควำมเป็นธรรมชำติของควอนตมัของประจุน้ี แผนภำพของ
อุปกรณ์กำรทดลองของเขำแสดงดงัภำพที่ 3.15 

 
 

     
ภำพที่ 3.15 กำรทดลองหยดน ้ำมนัของมิลลิแกน 

ที่มำ : สถำบนัส่งเสริมกำรสอนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 30 มกรำคม 2563 
จำก https://www.scimath.org/lesson-physics/item/7270-electron 

  

กลอ้งจุลทรรศน์ 

 

สนำมไฟฟ้ำ 

แผ่นโลหะเจำะรู 
มีค่ำขั้วไฟฟ้ำ + 

ละอองฝอยน ้ำมนั 

         แหล่งก ำเนิด
แว 
 แผ่นไฟฟ้ำมีขั้วเป็น - 

    หัวฉีดน ้ำมนั 

 หยด
น ้ำมนั 

 

     

 

 



85 

 

 ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นโลหะขนำนกนัสองแผ่น หยดน ้ำมนัจำกเคร่ืองพ่นละอองถูกปล่อยให้
เคล่ือนที่ผ่ำนรูเล็ก ๆ ของแผ่นโลหะแผ่นบน โดยเขำใชร้ังสีเอกซ์ เพื่อท ำให้อำกำศในแชมเบอร์เกิด
กำรไอออนไนซ์ ท ำให้อิเล็กตรอนอิสระมำเกำะติดกบัหยดน ้ำมนั เป็นผลให้หยดน ้ ำมนัเหล่ำนั้นมี
ประจุลบ เม่ือฉำยล ำแสงในแนวขนำนไปท่ีหยดน ้ ำมันจะสำมำรถมองเห็นหยดน ้ ำมันได้จำก
กลอ้งโทรทศัน์ ซ่ึงแกนของกลอ้งตั้งฉำกกับล ำแสง เม่ือมองจำกกลอ้งในลกัษณะน้ี จะท ำให้เห็น
หยดน ้ำมนั และสำมำรถวดัอตัรำกำรตกของหยดน ้ำมนัแต่ละหยดได ้จำกกำรค ำนวณ ให้หยดน ้ำมนั
มีมวล m และมีประจุอยู่ q และเป็นประจุลบ ถำ้ไม่มีสนำมไฟฟ้ำระหว่ำงแผ่นตวัน ำทั้งสอง แรงสอง
แรงที่กระท ำต่อประจุ คือ แรงโน้มถ่วง mg ในทิศลง และแรงยกจำกควำมหนืดกระท ำในทิศขึ้นดงั
ภำพท่ี 3.16  
 

 
ภำพที่ 3.16 แสดงกำรหำมวลของประจุอิเล็กตรอน 

ที่มำ : สถำบนัส่งเสริมกำรสอนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 31  มกรำคม 
2563 จำก http://www.physic2u.com/Topic56/ChargeInElectricFilelds.html 
 

โดยแรงยกนั้นแปรผนัตรงกบัอตัรำเร็วของหยดน ้ำมนั เม่ือหยดน ้ำมนัเคล่ือนท่ีจนมีอตัรำเร็วเขำ้ใกล้
อตัรำเร็วสุดทำ้ย แรงทั้งสองจะมีควำมสมดุลซ่ึงกนัและกนั เม่ือเปิดเคร่ืองให้มีสนำมไฟฟ้ำจะท ำให้
หยดน ้ำมนัเคล่ือนท่ีขึ้นอย่ำงชำ้ ๆ โดยทัว่ไปจะมีอตัรำเร็วอยู่ท่ีประมำณหน่ึงร้อยเซนติเมตรต่อวินำที 
ซ่ึงสำมำรถเปรียบเทียบไดก้บัอตัรำกำรเคล่ือนท่ีของหยดน ้ ำมนัขณะท่ีไม่มีสนำมไฟฟ้ำได ้และท ำ
กำรสลบัทิศกำรเคล่ือนท่ีของหยดน ้ ำมนัให้เคล่ือนท่ีขึ้นและลง ด้วยกำรเปิดและปิดสนำมไฟฟ้ำ
สลบักันไป ผลกำรทดลองน้ี มิลลิแกนและเพ่ือนร่วมงำนของเขำพบว่ำ หยดน ้ ำมนัทุกหยดมีประจุ
เกำะเป็นจ ำนวนมำกเท่ำกับเลขจ ำนวนเต็มคูณด้วยขนำดของประจุพ้ืนฐำน e โดยมีควำม
คลำดเคล่ือนประมำณ 1%  

q = ne 
 

 เมื่อ n  = 0, 1, 2 , … เป็นจ ำนวนของอิเล็กตรอน และขนำดของอิเล็กตรอน  e = 1.6 × 10−19 C    
กำรทดลองของมิลลิแกนให้ผลสรุปท่ีเป็นหลกับำนว่ำ ประจุมีกำรควอนไทซ์ ซ่ึงผลงำนน้ีได้รับ
รำงวลัโนเบลสำขำวิชำฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1923 
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3.8 กำรประยุกต์ใช้หลักกำรของไฟฟ้ำสถิต (Application of electrostatics principles) 
 กำรประยุกต์ใช้หลกักำรเกี่ยวกับไฟฟ้ำสถิตในทำงปฏิบตัินั้นแสดงได้โดยอุปกรณ์ต่ำง ๆ 
เช่น สำยล่อฟ้ำ แท่นดักจับฝุ่ นละออง เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ  กล้องจุลทรรศน์สนำม-ไอออน และ
เคร่ืองยนตข์บัเคล่ือนจรวดโดยใชไ้อออน เป็นตน้  
           3.8.1 แท่นดักจับฝุ่ นละอองแบบไฟฟ้ำสถิต (The electrostatic precipitator)  
 หลักส ำคัญคือกำรคำยประจุไฟฟ้ำในก๊ำซ อุปกรณ์น้ีท ำหน้ำท่ีดักจับฝุ่นละออกจำกกำร
สันดำปของก๊ำซเป็นผลให้มลพิษทำงอำกำศลดลง เคร่ืองดกัจบัฝุ่นละอองนั้นมีประโยชน์อย่ำงมำก
ในโรงไฟฟ้ำถ่ำนหินและอุตสำหกรรมที่ปล่อยควนัเสียจ ำนวนมำก โดยตวัอุปกรณ์จะมีแท่นที่มี
ควำมต่ำงศกัยสู์งประมำณ 40 ถึง 100 กิโลโวลต ์ถูกรักษำไวอ้ยู่ระหว่ำงเส้นลวดที่ลำกลงไปจนถึงจดุ
ศูนยก์ลำงของท่อและผนังของท่อ ซ่ึงต่อท่อลงสำยดิน ท ำให้เส้นลวดมีศกัยไ์ฟฟ้ำเป็นลบเมื่อเทียบ
กับผนัง สนำมไฟฟ้ำจึงมีทิศไปยงัเส้นลวด ค่ำของสนำมไฟฟ้ำบริเวณใกล ้ ๆ เส้นลวดจะมีค่ำสูง
พอที่จะท ำให้เกิดกำรคำยประจุรอบ ๆ เส้นลวด อำกำศบริเวณใกล้ๆ  กับเส้นลวดจึงประกอบด้วย
ไอออนบวก กลุ่มของอิเล็กตรอนและไอออนลบอย่ำงเช่น อำกำศจะถูกท ำให้สะอำดขึ้นโดยกำรเขำ้
ไปในเคร่ืองดกัจบัฝุ่นและเคล่ือนที่เขำ้ใกลเ้ส้นลวด เมื่ออิเล็กตรอนและไอออนลบท่ีเกิดจำกกำรคำย
ประจุถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีไปท่ีผนงัดำ้นนอกโดยสนำมไฟฟ้ำ อนุภำคส่ิงสกปรกในอำกำศจะเกิดกำร
ชำร์จประจุ เน่ืองจำกกำรชนและกำรจบักนักบัไอออนเพรำะว่ำอนุภำคส่ิงสกปรกท่ีถูกชำร์จประจุ
ส่วนใหญ่เป็นประจุลบ จึงถูกดึงให้เขำ้หำผนงัเคร่ืองดกัจบัฝุ่นโดยสนำมไฟฟ้ำ เมื่อเขย่ำท่ออย่ำงเป็น
จงัหวะมีคำบที่แน่นอนจะท ำให้อนุภำคหลุดร่อนออกจำกผนังและร่วงหลุดลงไปที่ภำชนะรองรับ
ดำ้นล่ำง  
       3.8.2 เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำแบบ แวน เดอ แกรฟฟ์ (The Van de Graaff Generator) 

 ในปี ค.ศ. 1929 โรเบิร์ต แวน เดอ แกรฟฟ์ ใช้หลกักำรที่ตวัน ำที่ถูกชำร์จประจุถูกน ำมำ
สัมผสักับผิวดำ้นในของตวัน ำกลวง ประจุทุกตวัที่อยู่บนตวัน ำท่ีถูกชำร์จจะถูกถ่ำยโอนไปยงัตวัน ำ
กลวง ท ำให้ประจุบนตวัน ำกลวงและศกัยไ์ฟฟ้ำของมนัสำมำรถท ำให้เพ่ิมขึ้นไดไ้ม่จ ำกดั โดยเขำได้
เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดน้ีไดถู้กใช้ในงำนวิจยัทำงนิวเคลียร์ฟิสิกส์อย่ำงกวำ้งขวำง โดยประจุถูกส่ง
อย่ำงต่อเน่ืองไปยงัขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้ำสูง โดยกำรเคล่ือนท่ีของสำยพำนท่ีท ำจำกวสัดุท่ีเป็น
ฉนวน ขั้วไฟฟ้ำสูงน้ีท ำมำจำกโลหะกลวงรูปโดมท่ียึดติดอยู่กบัเสำท่ีเป็นฉนวน  ดงัภำพท่ี 3.17  
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                            ภำพที่ 3.17 เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำแวนเดอแกรฟฟ์ 

  ที่มำ: ณัฐกำนต ์วงศใ์หญ่, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 5 เมษำยน 2563 จำก      
  https://sites.google.com/site/fisiksthudey/fifasthit/snam-fifa 
  

 เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำแบบน้ีสำมำรถสร้ำงควำมต่ำงศักย์ได้มำกถึง 20 ล้ำนโวลต์ กำรเร่ง
โปรตอนให้เคล่ือนท่ีผ่ำนควำมต่ำงศักย์ท่ีมำกเช่นน้ีท ำให้เกิดพลังงำนมำกพอท่ีจะไปจุดให้
เกิดปฏิกิริยำนิวเคลียร์ระหว่ำงโปรตอนเหล่ำนั้นกับเป้ำท่ีเป็นนิวไคล์ชนิดต่ำง ๆ ได้ ส่วนเคร่ือง
ก ำเนิดไฟฟ้ำขนำดย่อมลงมำส่วนใหญ่เรำจะเห็นในห้องเรียนวิทยำศำสตร์ 

 

3.9 กระแสไฟฟ้ำ (Electric current) 
 เมื่ออิเล็กตรอนซ่ึงเป็นอนุภำคมีประจุลบ เคล่ือนที่ผ่ำนจุดใด ๆ ในหน่ึงหน่วยเวลำจะท ำให้
เกิดปริมำณกระแสไฟฟ้ำขึ้นซ่ึงเขียนเป็นควำมสัมพนัธ์ตำมสมกำรอนุพนัธ์ไดค้ือ 
 

    I  =   
dq

dt
     (3-12) 

 
 เมื่อ  I       คือ    กระแสไฟฟ้ำ (แอมแปร์, A ) 
    q      คือ    ประจุไฟฟ้ำ (คูลอมบ,์ C ) 
    t       คือ     เวลำ (วินำที, s ) 
 จำกสมกำร (3-12) จะไดห้น่วยของกระแสไฟฟ้ำคือ คูลอมบต์่อวินำทีหรือเรียกอีกอย่ำง
หน่ึงว่ำ แอมแปร์ ส ำหรับทิศทำงกำรของกระแสไฟฟ้ำนั้นจะมีทิศตำมประจุบวกหรือมีทิศตรงขำ้ม
กบักำรเคล่ือนที่ของประจุลบ 
 พิจำรณำจำกภำพท่ี 3.18 เม่ืออิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีในวสัดุตวัน ำไฟฟ้ำท่ีมีพ้ืนท่ีหนำ้ตดั 
A ในเวลำ Δt 

โลหะทรงกลม 

สำยพำน 

ฉนวน 

สำยดิน 
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ภำพที่ 3.18 กำรเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนในตวัน ำไฟฟ้ำ 

 
จำกภำพเรียกควำมเร็วเฉล่ียท่ีอิเล็กตรอนอิสระทั้งหมดใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีไปว่ำ ควำมเร็วลอยเล่ือน
ของอิเล็กตรอน, Vd ดงันั้น จะไดว้่ำระยะท่ีประจุเคล่ือนท่ีได ้Δx ในหน่ึงหน่วยเวลำ Δt คือ  
 
                                                                            ∆x =   vdΔt                                                    (3-13) 
 
 ถำ้พิจำรณำประจุ dq ท่ีไหลภำยในตวัน ำน้ีในช่วงเวลำส้ันๆ dt เม่ือเคล่ือนท่ีผ่ำนพ้ืนท่ีหนำ้ตดั A 
สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปอนุพนัธ์ไดเ้ป็น 
 

      dq = neVdAdt                 (3-14) 
 
 เมื่อ  n  คือ  จ ำนวนอิเล็กตรอน   
   e คือ  ขนำดของประจุอิเล็กตรอน (คูลอมบ,์ C ) 
   A คือ  พ้ืนท่ีหนำ้ตดั (ตำรำงเมตร, m2 ) 
   Vd คือ  ควำมเร็วลอยเล่ือน (เมตรต่อวินำที, m/s ) 
ดงันั้น  จะไดจ้ ำนวนกระแสไฟฟ้ำท่ีเคล่ือนที่สัมพนัธ์กบัควำมเร็วลอยเล่ือนคือ 

 

    I =
dq

dt
= nevdA           (3-15) 

 
ตัวอย่ำงที่ 3.5 จงหำกระแสที่เกิดจำกกำรเคล่ือนของประจุเป็นฟังก์ชนักบัเวลำ q = 5t2 + 2t + 1 
ที่เวลำ 2 วินำท ี
วิธีท ำ จำกสมกำร 

I =
dq

dt
 

 จะได ้

                  I =
d(5t2+2t+1)

dt
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                                   I = 10t + 2 

 ที่ 2 วินำที 
                                   I = 10(2) + 2 
 
                                   I = 22   A 
  

                   ค ำตอบ     ดงันั้นกระแสไฟฟ้ำจะมีค่ำเท่ำกบั 22 แอมแปร์ 
 

3.10 กฎของโอห์ม (Ohm’s law) 
 วัสดุต่ ำงๆ จะมีคุณสมบัติของกำรน ำไฟฟ้ำได้แตกต่ำงกันไป ขึ้ นอยู่ กับจ ำนวน
อิเล็กตรอนอิสระท่ีสำมำรถเคล่ือนท่ีได้ภำยในเน้ือวัสดุนั้ นๆ โอห์มได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับ
คุณสมบตัิของวสัดุ โดยกำรหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมต่ำงศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นใน
วสัดุที่มีควำมเป็นฉนวนไฟฟ้ำ ซ่ึงฉนวนนั้นเป็นวสัดุท่ีไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้ำเคล่ือนท่ีผ่ำน หรือ
อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีผ่ำนไดย้ำก โดยพบว่ำเม่ือเพ่ิมควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำจะไดว้่ำกระแสไฟฟ้ำจะ
มีค่ำเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่ำหน่ึง และจะได้ค่ำคงตวัของสมกำรเป็นควำมตำ้นทำนของวสัดุนั้น ๆ  
ดงัสมกำร 
 

     R =
V

I
     (3-16) 

 เมื่อ 
   I คือ   กระแสไฟฟ้ำ  (แอมแปร์, A ) 
   V คือ   ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ  (โวลต,์ V ) 
   R คือ   ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ  (โอห์ม, Ω ) 
ค่ำผกผนัของควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเรียกว่ำ ความน าไฟฟ้า (Conductivity, G มีหน่วยเป็นซีเมนส์, S) 
หรือเขียนเป็นสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ไดค้ือ 
 

      G =  
1

R
 =  

I

V
     (3-17) 

   
พิจำรณำถ้ำให้ประจุไฟฟ้ำเคล่ือนที่ผ่ำนวสัดุตวัน ำที่มีควำมยำว   และพ้ืนท่ีหน้ำตัด A  

ภำยใตค้วำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ V เรำสำมำรถหำค่ำสนำมไฟฟ้ำในลวดตวัน ำ คือ 
 

                                                                E =  
V

ℓ
              (3-18) 

 
เมื่อ J    คือ   ควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำ  (แอมแปร์ต่อตำรำงเมตร) จะไดว้่ำ 
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                                                                             J  =  
I

A
              (3-19) 

จำกสมกำร (3-18) และกฎของโอห์ม แทนลงในสมกำร (3-19) จะได ้
 
                            J  =   

ℓ

RA
E             (3-20) 

และไดค้วำมสัมพนัธ์ระหว่ำง J และ E ดงัน้ี 
                          J  =   σE                           (3-21) 
 
 เมื่อ   σ   คือ   ค่ำคงตวัเรียกสภำพน ำไฟฟ้ำ  ( Conductivity, หน่วยเป็นโอห์ม-1เมตร-1) 

                                                                          σ  =   
ℓ

RA
              (3-22) 

จะได ้

                                R  =  
ℓ

 σA
              (3-23) 

  
และส่วนกลบัของสภำพน ำไฟฟ้ำเรียกว่ำ สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity, หน่วยเป็นโอห์ม) เขียน
ไดด้งัสมกำร 
                         ρ =   

1

σ
                           (3-24) 

ดงันั้น    

                                                                      R =  ρ
ℓ

A
                           (3-25) 

    
 เมื่อ        ρ คือ     สภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ (โอห์ม.เมตร, .m ) 
  สภำพตำ้นทำนของตวัน ำไฟฟ้ำของวสัดุบำงชนิด แสดงดงัตำรำงท่ี 3.2 
ตำรำงที่ 3.2    สภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของวสัดุตวัน ำบำงชนิด   

        วัสด ุ สภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (m) 
         เงิน 1.47 10× -8 

        ทองแดง 1.72 10× -8 
        ทอง 2.44 10× -8 
       อะลูมินมั 2.75 10× -8 
เหล็กกลำ้ 10 10× -8 
ตะกัว่ 22 10× -8 
ปรอท 95 10× -8 

ที่มำ : ปิยพงษ ์สุทธิคง, 2548. 
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ตัวอย่ำงที่ 3.6 จงหำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำในขดลวดทองแดงควำมยำว 50 เซนติเมตร มีพ้ืนท่ีหนำ้ตดั 
เท่ำกบั 2 ตำรำงเมตร  
วิธีท ำ  จำกสมกำร 

R   =     ρ
ℓ

A
 

                   R  =    1.7 × 10−8 . m ×
0.5 m

2 m2 
 

              ค ำตอบ   ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั   0.425 × 10- 8   โอห์ม 
 

3.11 แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ (Electromotive force) 
 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเป็นค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเรำใชเ้รียกกรณีพิจำรณำควำมต่ำงศกัยท่ี์เกิดขึ้นท่ี
แหล่งก ำเนิดกระแสไฟฟ้ำ โดยเรำสำมำรถพิจำรณำกำรต่อวงจรไฟฟ้ำอย่ำงง่ำยกบัตวัตำ้นทำน (R) 
หรือในวงจรจะใชห้ลอดไฟแทนตวัตำ้นทำน และแบตเตอร่ีที่มีแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ (ε) และมีควำม
ตำ้นทำนภำยในของแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำ r ดงัภำพท่ี 3.19 
 

 
 

ภำพที่ 3.19 วงจรไฟฟ้ำอย่ำงง่ำย 
 

 โดยเรำสำมำรถหำสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำ ควำมตำ้นทำน และ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำไดจ้ำกดงัน้ี 

      V =   ε − Ir     (3-26) 
 เน่ืองจำก 

      V =   IR     (3-27) 
 ดงันั้นจะได ้

    IR =   ε − Ir     (3-28) 
 หรือ 

สวิตซ์ไฟฟ้ำ 

แบตเตอรี 

หลอดไฟ 

+ 

_ 
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       I =   ε

R+r
     (3-29) 

 สมกำร (3-29) หมำยควำมว่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลในวงจรหำไดจ้ำกกำรหำอตัรำส่วนของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำกบัผลรวมของควำมตำ้นทำนภำยในของแบตเตอรีและควำมตำ้นทำนภำยในวงจร 

 
3.12 ก ำลังไฟฟ้ำ (Electric power) 
 เม่ือไฟฟ้ำไหลผ่ำนตวัตำ้นทำนจะเกิดกำรสูญเสียพลังงำนให้กับตัวตำ้นทำนนั้น เรำเรียกกำร
สูญเสียพลงังำนงำนน้ีว่ำ ก ำลงัไฟฟ้ำ โดยก ำลงัไฟฟ้ำหำไดจ้ำกสมกำร 
                            P  =   IV                                (3-30) 
 
                          P  =   I2R                                                      (3-31) 
 
                                                                 P  =   

V2

R
                                                         (3-32) 

ตัวอย่ำงที่ 3.7 จงหำก ำลงัไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำขนำด 5 แอมแปร์ ไหลในขดลวดที่
มีควำมตำ้นทำน 2 โอห์ม ท่ีมีควำมตำ้นทำน 
วิธีท ำ จำกสมกำร                                  P  =    I2R 

จะได ้                                          P  =    (5)2(2) 

ค ำตอบ    ไดก้ ำลงัไฟฟ้ำเท่ำกบั    50    วตัต ์
 

3.13 กำรต่อตัวต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistors in circuit) 
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำคือ ควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำในตวัน ำ

ไฟฟ้ำ โดยกำรต่อตวัตำ้นทำนไฟฟ้ำมีวิธีในกำรต่อตวัตำ้นทำนสองแบบคือ แบบขนำนและแบบ
อนุกรม 

3.13.1 กำรต่อแบบอนกุรม (Series circuit)  
 ลกัษณะกำรต่อแบบอนุกรมเป็นดงัภำพที่ 3.20 

 
 
 
                                    
 
 

ภำพที ่3.20 กำรต่อตวัตำ้นทำนแบบอนุกรม 
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ลกัษณะของกำรต่อตวัตำ้นทำนแบบอนุกรม 
1. กระแสท่ีวิ่งผ่ำนตวัตำ้นทำนจะมีค่ำเท่ำกนัทุกจุดและมีค่ำเท่ำกบักระแสรวม 
2. ควำมต่ำงศกัยร์วมมีค่ำเท่ำกบัผลรวมของควำมต่ำงศกัยท์ี่ตวัตำ้นทำนทกุตวัรวมกนัหรือ                        

                           𝑉𝑡𝑜𝑡 =  𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3                                            (3-33) 
3. จำกสมกำร (3-33) และกระแสไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกกำรต่ออนุกรม จะได ้                                                              

                           Vtot = I(R1 + R2 + R3+. . . )    
                 𝐼𝑅𝑡𝑜𝑡 =  𝐼(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3)                    

ดงันั้นควำมตำ้นทำนรวมในวงจรจึงมีค่ำเท่ำกบัผลรวมของควำมตำ้นทำนทั้งหมด   
                                                                            Rtot = R1 + R2 + R3+. ..               (3-34) 
 
   3.13.2 กำรต่อแบบขนำน (Parallel circuit)  
  ลกัษณะของกำรต่อแบบขนำนเป็นไปตำมภำพท่ี 3.21 
 
 
 
  
                                      ภำพที่ 3.21 กำรต่อตวัตำ้นทำนแบบขนำน 
    ลกัษณะกำรต่อตวัตำ้นทำนแบบขนำน 
 1.    ควำมตำ้นทำนรวมในวงจรหำไดจ้ำกสมกำร 
    
                      I =   I1 + I2 + I3                           (3-35) 
 
                      I =   

V

R1
+

V

R2
+

V

R3
             (3-36) 

 
                      I =  V(

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
) =

V

Rtot
            (3-37) 

  นัน่คือจะได ้

                            1

Rtot
  =   1

R1
+

1

R2
+

1

R3
+. ..                         (3-38) 

  
           2.    ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกนัทกุจดุและมีค่ำเท่ำกบัควำมต่ำงศกัยร์วม 

3.  กระแสไฟฟ้ำรวมในวงจรหำไดต้ำมสมกำร 
 

                     I =   
V

Rtot
             (3-38) 
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3.14 ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
ตวัเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหนำ้ท่ีเก็บสะสมประจุไฟฟ้ำ โดยพิจำรณำน ำตวัน ำสองตวัที่

เป็นแผ่นมำขนำนกัน ภำยใต้ปรำกฎกำรณ์สมดุลสถิตถ้ำตวัน ำไฟฟ้ำทั้งสองมีประจุไฟฟ้ำขนำด
เท่ำกนัแต่เป็นประจุตรงขำ้มกนั จะเกิดควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงตวัน ำทั้งสอง โดยหำกก ำหนดปริมำณ
ของประจุที่อยู่บนแผ่นตวัน ำของตวัเก็บประจุที่มีควำมต่ำงศกัยค์่ำหน่ึง ปริมำณประจุ Q ที่อยู่บน
ตวัน ำแปรผนัตรงกบัควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงตวัน ำทั้งสอง โดยค่ำคงท่ีของกำรแปรผนัขึ้นกบัรูปร่ำง
และระยะห่ำงของตวัน ำ จึงนิยำมควำมหมำยของควำมจุไฟฟ้ำ ได้ว่ำตวัเก็บประจุจะมีควำมจุไฟฟ้ำ 
เป็นอตัรำส่วนระหว่ำงขนำดของประจุที่อยู่บนตวัน ำตวัใดตวัหน่ึงต่อขนำดควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำง
ตวัน ำ 
     C =

Q

V
                                                                         (3.39) 

 

ควำมจุมีหน่วยเป็นคูลอมบต์่อโวลต ์แต่เพ่ือเป็นเกียรติให้แก่ไมเคิล ฟำรำเดย ์ควำมจไุฟฟ้ำจึงใชเ้ป็น 
ฟำรัด (Farad, F) ซ่ึงในทำงปฏิบตัิควำมจุไฟฟ้ำจะอยู่ในช่วงไมโครฟำรดัถึงพิโกฟำรดั ส ำหรับตวั
เก็บประจุที่สร้ำงจำกแผ่นตวัน ำขนำนดงัภำพที่ 3.22 

 
 

ภำพที่ 3.22 ตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนำน 
            3.14.1 กำรค ำนวณหำค่ำควำมจุไฟฟ้ำ  

ในสถำนกำรณ์ปกติทัว่ไปตวัเก็บประจุจะประกอบด้วยตวัน ำสองตวั อย่ำงไรก็ตำมตวัน ำ
ชนิดเดียวก็มีควำมจุไฟฟ้ำได้เช่นกนั เช่น ควำมจุไฟฟ้ำของทรงกลมที่ถูกชำร์จประจุจะแปรผนัตรง
กบัรัศมีของทรงกลม a และไม่ขึ้นกบัทั้งประจุท่ีอยู่บนทรงกลมและควำมต่ำงศกัย ์ ซ่ึงสำมำรถหำได้
จำกสมกำร 

C =
Q

kQ/a
=

a

k
 

 
ส ำหรับตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนำน หำกให้แผ่นโลหะมีพ้ืนท่ีหน้ำตดัเท่ำกนัเท่ำกบั A  อยู่ห่ำงกนั
เป็นระยะ d แต่ละแผ่นมีควำมหนำแน่นประจุเชิงผิว σ =  

Q

A
 ถำ้แผ่นโลหะทั้งสองอยู่ใกลก้นัมำกๆ 

            V 

+ 

+ 

̶ 

̶ 



95 

 

เรำสำมำรถประมำณไดว้่ำสนำมไฟฟ้ำที่อยู่ระหว่ำงแผ่นโลหะมีควำมสม ่ำเสมอและมีค่ำเป็นศูนยท์ี่
บริเวณอ่ืนนอกเหนือจำกน้ี ค่ำสนำมไฟฟ้ำระหว่ำงแผ่นโลหะมีค่ำเป็น 
 

                                                                                       E =
σ

ε0
=

Q

ε0A
                                                   (3-40) 

 

เพรำะว่ำสนำมไฟฟ้ำระหว่ำงแผ่นโลหะมีควำมสม ่ำเสมอ ขนำดของควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงแผน่
โลหะจึงมีค่ำเป็น Ed จะไดว้่ำ 

                                                                                       V  =   Ed =    
Qd

ε0A
 

 

    ดงันั้น                                                   C  =   ε0A

d
                                                                   (3-41) 

 

3.14.2 กำรต่อตัวเก็บประจุแบบต่ำงๆ  
ตวัอย่ำงภำพของตวัเก็บประจุ แบตเตอรี และสวิตซ์ เป็นดงัภำพท่ี 3.23 ส ำหรับต่อในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ 
 

    
(ก) ตวัเก็บประจุ                 (ข) แบตเตอรี                        (ค) สวิตซ์ 

           ภำพที่ 3.23 สัญลกัษณ์ที่ใชใ้นวงจร (ก) ตวัเก็บประจุ (ข) แบตเตอรี และ (ค) สวิตซ์ 
 
โดยสัญลกัษณ์ของตวัเก็บประจุสะทอ้นให้เห็นถึงกำรวำงตวัทำงเรขำคณิตของตวัเก็บประจุแบบ
ขนำนซ่ึงเป็นแบบทัว่ไป ภำพท่ี 3.24 เป็นภำพกำรต่อตวัเกบ็ประจุ (ก) แบบขนำน (ข) แบบอนุกรม             

        
                                 (ก) แบบขนำน                                    (ข) แบบอนุกรม 
                  ภำพที่ 3.24 กำรต่อตวัเก็บประจุ (ก) แบบขนำน และ (ข) แบบอนุกรม 
 

 

     - - 

V V C3 

C3 

C1 C1 C2 

C2 

  +   + 
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            กำรต่อตวัเก็บประจุแบบขนำน พิจำรณำควำมต่ำงศกัยท์ี่ตกคร่อมตวัเก็บประจุแต่ละตวัจะมี
ค่ำเท่ำกนั และมีค่ำเท่ำกบัควำมต่ำงศกัยท่ี์ตกคร่อมจุดท่ีตวัเกบ็ประจุทั้งสองต่อกนัอยู่สำมำรถค ำนวณ
ไดด้งัน้ี 
                                                                          Cรวม = C1 + C2+. ..                                                            (3-42) 

 

ส ำหรับกำรต่อตวัเก็บประจุแบบอนุกรมผลรวมของควำมตำ่งศกัยท์ี่ตกคร่อมตวัเก็บประจุแต่ละตวั 
สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมจุไฟฟ้ำรวมไดด้งัน้ี 
                                                                              

1

Cรวม
=

1

C1
+

1

C2
+. ..                                                       (3-43) 

 

3.14.3 พลังงำนที่สะสมอยู่ในตัวเกบ็ประจุ 
 ในวงจรไฟฟ้ำแบตเตอรีจะสร้ำงสนำมไฟฟ้ำในเส้นลวดตวัน ำและชำร์จประจุ โดยประจุจะ
เคล่ือนท่ีระหว่ำงเส้นลวดกบัตวัเก็บประจุ จะท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนพลงังำนในระบบ นัน่คือ ก่อนท่ี
สวิตช์จะถูกสับปิดลง พลงังำนศกัยใ์นรูปของพลงังำนศกัยเ์คมีจะถูกเก็บสะสมอยู่ในแบตเตอรี ซ่ึง
พลงังำนน้ีถูกถ่ำยโอนระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีท่ีเกิดขึ้น พลงังำนศกัยเ์คมีบำงส่วนในแบตเตอรี
จะถูกถ่ำยโอนไปเป็นพลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำที่สอดคลอ้งกบัระยะห่ำงของประจุบวกและประจุลบบน
แผ่นตวัน ำ งำนที่กระท ำในกำรชำร์จประจุให้กบัตวัเก็บประจุจะอยู่ในรูปของพลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำ UE 
ที่เก็บสะสมอยู่ในตวัเก็บประจุ เรำสำมำรถแสดงพลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเก็บสะสมอยู่ในตวัเก็บประจุ
หลงัจำกถูกชำร์จประจุแลว้คือ 
                                                                        UE =

Q2

2C
=

1

2
QV =

1

2
CV2                                                        (3-44) 

 

                 ซ่ึงสำมำรถใช้สมกำรดังกล่ำวน้ีประยุกต์ใช้ได้กับตวัเก็บประจุใดๆ ก็ได้ ไม่ว่ำตวัเก็บ
ประจุนั้นจะมีกำรจดัเรียงตวัแบบใดก็ตำม ส ำหรับตวัเก็บประจุท่ีสนใจ พลงังำนที่สะสมอยู่ภำยใน
ตวัเก็บประจุจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเม่ือประจุและควำมต่ำงศกัยมี์ค่ำเพ่ิมขึ้น ส ำหรับขอ้จ ำกัดในทำงปฏิบตัิ
ของพลงังำนท่ีสะสมอยู่ในตวัเก็บประจุเม่ือค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำมำกพอท่ีจะคำยประจุขึ้นระหว่ำง
แผ่นตวัน ำสองแผ่น ดังนั้นจึงมกัจะเห็นว่ำตวัเก็บประจุส่วนใหญ่จะระบุค่ำควำมต่ำงศกัยสู์งสุดที่
เหมำะสมกับกำรใช้งำนเอำไวเ้สมอ โดยสำมำรถพิจำรณำไดว้่ำพลงังำนที่สะสมอยู่ในตวัเก็บประจุ
นั้นถูกเก็บสะสมอยู่ในสนำมไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นอยู่ระหว่ำงแผ่นตวัน ำเม่ือตวัเก็บประจุถูกชำร์จประจุเขำ้
ไป หำกพิจำรณำสนำมไฟฟ้ำที่อยู่ในปริมำตรของแผ่นตวัน ำสองแผ่น ซ่ึงปริมำตรน้ีมีค่ำเท่ำกบั Ad 
ซ่ึงคือพ้ืนท่ีหนำ้ตดัคูณกบัควำมยำวของแผ่นตวัน ำ โดยถำ้เรำให้ uE เป็น พลงังำนต่อหน่วยปริมำตร 
หรือควำมหนำแน่นพลงังำน นัน่คือ 
 
                                                                                         uE =

1

2
ε0E

2                                                               (3-45) 
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                  โดยทัว่ไปสมกำรน้ีสำมำรถใช้ได้โดยไม่ขึ้นกบัแหล่งก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ นั่นคือที่จุดใดๆ 
ควำมหนำแน่นพลงังำนในสนำมไฟฟ้ำใดๆนั้นแปรผนัตรงกบัขนำดของสนำมไฟฟ้ำยกก ำลงัสอง        
       3.14.4 ชนิดของตัวเก็บประจุ 

     ตวัเก็บประจุหำกเรำตอ้งกำรเพ่ิมค่ำควำมจุไฟฟ้ำสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรสอดแผ่นตวักลำง
ไดอิเล็กตริกคัน่กลำงเขำ้ไประหว่ำงแผ่นตวัน ำ โดยสำรไดอิเล็กตริก คือ วสัดุที่ไม่น ำไฟฟ้ำ เช่น ยำง 
แกว้ หรือกระดำษอำบมนั เป็นตน้ ส ำหรับตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนำน เรำสำมำรถเขียนสมกำรได้
เป็น 

     C = κ
ε0A

d
                                                                        (3-46) 

 

                 โดยค่ำ κ น้ีเรียกว่ำ ค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุ (dielectric constant) ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดจะ
มีค่ำแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดของวสัด ุ
 ตัวเก็บประจุจ ำนวนมำกถูกสร้ำงมำให้อยู่ในรูปของแผ่นวงจรรวม แต่อุปกรณ์ไฟฟ้ำ
บำงอย่ำงก็ยงัคงใชต้วัเก็บประจุแบบเดี่ยวอยู่ ส่วนใหญ่ที่เรำพบตวัเก็บประจุมกัท ำมำจำกแผ่นโลหะ
บำงๆ ท่ีคัน่ดว้ยแผ่นไดอิเล็กตริกท่ีท ำจำกกระดำษเคลือบฟำรำฟิน หำกเป็นตวัเก็บประจุขนำดเล็กก็
มกัจะท ำมำจำกวสัดุที่เป็นเซรำมิก ตวัเก็บประจุอีกชนิดหน่ึงคือตวัเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต ์มกั
ใชก้บังำนเก็บประจุท่ีมีปริมำณมำกท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำสัมพทัธ์ต ่ำ นอกจำกน้ียงัมีตวัเก็บประจุแบบปรับค่ำ
ควำมจุได ้ตวัอย่ำงภำพตวัเก็บประจุแบบเซรำมิก และแบบอิเล็กโทรไลตด์งัภำพที่ 3.25 
 

                                                                     
ก) ตวัเก็บประจุแบบเซรำมิก              ข) ตวัเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ 

      ภำพที่ 3.25 ภำพตวัเก็บประจุแบบเซรำมิกและแบบอิเล็กโทรไลต ์
 

3.15 กฎของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff’s law) 
         ในเร่ืองของกำรต่อตวัตำ้นทำนนั้นถำ้ตวัตำ้นทำนท่ีน ำมำต่อกนัมีหลำยตวัท ำให้เกดิควำม
สลบัซับซ้อนซ่ึงเรำสำมำรถค ำนวณหำค่ำกระแสหรือควำมต่ำงศกัยใ์นวงจรไดง้่ำยโดยใชก้ฎของ
เคอร์ชอฟ ซ่ึงมี 2 ขอ้ คือ 

1. ที่จุดร่วมใด ๆ  ในวงจรไฟฟ้ำ ผลรวมของกระแสไฟฟ้ำท่ีจุดน้ีมีค่ำเท่ำกับศูนย ์หรือ
กระแสไฟฟ้ำไหลเขำ้มีค่ำเท่ำกบักระแสไฟฟ้ำไหลออก 
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I1 

I2 

I3 

       พิจำรณำจำกภำพท่ี 3.25 
 
 

 
 
                                          
            
                            ภำพที่ 3.25 ลกัษณะของกระแสไฟฟ้ำไหลเขำ้เท่ำกบักระแสไฟฟ้ำไหลออก 
จะไดส้มกำรตำมกฎขอ้ที่ 1 ของเคอร์ชอฟคือ 
 

    ∑ Itot = 0     (3-47) 
หรือ 
                              I1 − I2 − I3 = 0 

 
2.     ผลรวมของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำในวงจรปิดใดๆ มีค่ำเท่ำกบัผลรวมของควำมต่ำงศกัยใ์น 

วงจรนั้น หรือเขียนเป็นสมกำรไดค้ือ 
        ∑E = ∑V     (3-48) 

 

3.16 ไฟฟ้ำกระแสสลับ (Alternative current) 
 อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้ำท่ีใช้งำนกันอยู่ในบ้ำนทุกวนัน้ีล้วนใช้ไฟฟ้ำกระแสสลับทั้งส้ิน
ไฟฟ้ำกระแสสลับมีลักษณะกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำที่สลับทิศทำงตลอดเวลำ โดยจะมีค่ำ
ขณะหน่ึงที่เป็นศูนยจ์ำกนั้นจะเพ่ิมขึ้นจนมีค่ำสูงสุดในทิศทำงบวกแลว้ลดลงกลบัมำเป็นศูนย์อีก
ต่อจำกนั้นก็จะมีค่ำเพ่ิมขึ้นอีกจนถึงค่ำสูงสุดแต่มีทิศทำงลบวนสลบักันไปมำตลอดเวลำ ถำ้ไฟฟ้ำ
กระแสสลบัมีควำมถ่ีคงท่ี กระแสไฟฟ้ำท่ีจะไหลก็จะเปล่ียนทิศทำงคงที่ตำมไปดว้ย 
            3.16.1 ควำมต้ำนทำนในวงจรไฟฟ้ำกระแสสลับ 
 ส ำหรับควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำในวงจรกระแสสลบันั้นสำมำรถแสดงไดด้งัภำพท่ี 3.25  

 
                                        ภำพที่ 3.25 ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำในวงจรกระแสสลบั 
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ซ่ึงให้ vm เป็นค่ำแอมพลิจูดของควำมต่ำงศกัย ์หรือค่ำควำมต่ำงศกัยท์ี่มำกที่สุด  จะเขียนควำมต่ำง
ศกัยต์กคร่อมตวัตำ้นทำน ไดเ้ป็น 
                                                 vR = vmsin(ωt)             (3-49) 
 
                                                                            iR =

Vm

R
= Im sin(ωt)                          (3-50) 

  
ส ำหรับลกัษณะเฟสของควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำกบักระแสจะมเีฟสตรงกบักระแสดงัภำพที่ 3.26  

 
                 ภำพที่ 3.26   (ก) กระแสและควำมต่ำงศกัย ์(ข) มุมเฟสระหว่ำงกระแสกบัควำมตำ้น 
                 ทำนไฟฟ้ำในวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั  
 
         3.16.2 ตัวเก็บประจุในไฟฟ้ำกระแสสลับ 

ส ำหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้ำในวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบันั้นจะเป็นไปดงัภำพท่ี 3.27  

 
                                      ภำพที่ 3.27   ตวัเก็บประจุไฟฟ้ำในวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั 
 
 โดยจะสำมำรถพบว่ำกระแสไฟฟ้ำกบัควำมต่ำงศกัยจ์ะมีเฟสไม่ตรงกนันัน่คือ เฟสของ
กระแสไฟฟ้ำจะน ำควำมต่ำงศกัยอ์ยู่ 90 องศำ  ดงัภำพท่ี 3.28  
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(ก)                                                                        (ข) 

ภำพที่ 3.28 (ก) เฟสของกระแสไฟฟ้ำและควำมต่ำงศกัยท์ีต่วัเก็บประจุ                                                              
                  (ข) มุมเฟสระหว่ำงกระแสกบัควำมต่ำงศกัยท์ีต่วัเก็บประจุ 

 
 พิจำรณำจำกสมกำร 
    v =  vm sin(ωt) 

 เน่ืองจำก 
                 C =   

q

V
 

ดงันั้น 
                 q =  CV 

 
     q =  CVm sin(ωt) 
 

                  IC =    
dq

dt
 =  

d(CVm sin(ωt)

dt
 

 
           =  CVmω(cosω t) 
 

     IC  =  
Vm
1

ωC

(cosω t) 

 

เปรียบเทียบกบัสมกำรกระแสที่ผ่ำนตวัตำ้นทำน R เขียนไดเ้ป็น 
 
    IR = Vm = Im sin(ωt) 
 

จะได้ควำมต้ำนทำนที่ เกิดจำกตัวเก็บประจุ (XC) ซ่ึงเป็นค่ำควำมต้ำนทำนควำมจุ (capacitive 
reactance) มีหน่วยเป็นโอห์ม คือ 
 

                                            XC = 1

ωC
                          (3-51) 
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จำกสมกำร 

                     IC =
Vm
1

ωC

(cosω t)  =   Im cos(ωt) 

หรือ 
                                                                         IC = Im(sin ω t +

π

2
)           (3-52) 

 
ตัวอย่ำงที่ 3.8   จงหำควำมต้ำนทำนของประจุไฟฟ้ำขนำด 10 C เมื่อน ำไปต่อในวงจรไฟฟ้ำ
กระแสสลบั ที่มีควำมถ่ี 50 Hz 
วิธีท ำ จำกสมกำร  XC  =    

1

ωC
 

 เน่ืองจำก 
                  ω  =   2πf  

  
                  ω  =   (2)(3.14)(50) 

   
                  ω =    31.4 rad/s 

 จะได ้
                 Xc  =   

1

(31.14)(10×10−6)
 

 
                 Xc  =    311.4 × 106 Ω 

ค ำตอบ   ควำมตำ้นทำนของประจุไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 311.4 × 106  โอห์ม 
 
      3.16.3 ขดลวดเหนี่ยวน ำในวงจรไฟฟ้ำ 
     ขดลวดเหน่ียวน ำคือ ขดลวดที่น ำมำต่อเขำ้ในวงจร RL กบัวงจรไฟฟ้ำกระแสตรง โดยไม่
คิดควำมตำ้นทำนภำยในของขดลวด ค่ำควำมเหน่ียวน ำของขดลวดมีหน่วยเป็น เฮนรี (H) ส ำหรับ
สัญลกัษณ์ขดลวดตวัน ำในวงจรจะเป็นดงัภำพที่ 3.29  
 

                                             
                            ภำพที่ 3.29  ขดลวดเหน่ียวน ำในวงจรไฟฟ้ำกระแสตรง RL 
 
เมื่อมีควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีคร่อมขดลวดตวัน ำจะมีกำรน ำกระแสไฟฟ้ำอยู่ 90 องศำ ดงัภำพที่ 3.30 

 

 

 

L 

V 
R 
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(ก)                                                  (ข) 

        ภำพที ่3.30 (ก) เฟสของกระแสไฟฟ้ำและควำมต่ำงศกัยท์ี่ขดลวดตวัน ำ                                                      
(ข) มุมเฟสระหว่ำงกระแสกบัควำมต่ำงศกัยท์ีข่ดลวดตวัน ำ                                   

 
พิจำรณำจำกกฎของเคอร์ชอฟฟ์ ใชค้่ำควำมต่ำงศกัยภ์ำยในวงจร V = VL เมื่อ L คือค่ำควำม
เหน่ียวน ำของขดลวดตวัน ำจะได ้
                              dI

V L
dt

=  

 และ 
                               v = Vm sin(ωt) 
 

 จะได ้
                          dI

dt
L  =  Vm sin(ωt) 

 
                       dI  =   

Vm

L
sin(ωt)dt 

 
                            ∫ dI  =   ∫

Vm

L
sin(ωt)dt 

 
                      I  =   −

Vm

ωL
cos(ωt) 

 
                      I  =  − Im cos(ωt)   =  Im sin(ωt −

𝜋

2
) 

เมื่อเปรียบเทียบกบัสมกำร 
                       IR =  

Vm

R
 =   Im sin(ωt) 

 
จะไดค้วำมตำ้นทำนที่เกิดจำกขดลวดเหน่ียวน ำ (XL) คือ 
 
                      XL = ωL     (3-53) 
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ตัวอย่ำงที่ 3.9 จงหำควำมตำ้นทำนที่เกิดจำกกำรน ำขดลวดเหน่ียวน ำขนำด 2  mH ไปต่อกบั
วงจรไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีมีควำมถ่ีกระแสไฟฟ้ำ 50 Hz  
วิธีท ำ จำกสมกำร 
   XL = ωL 

 และ 
   ω = 2πf 

 จะได ้
   ω =  (2)(3.14)(50) 
 

       =   31.4 rad/s  
 
                                      XL =   (31.4)(2 × 10−3) 
 
      =  62.8   mΩ 

ค ำตอบ  ดงันั้น ควำมตำ้นทำนที่เกิดจำกกำรน ำขดลวดเหน่ียวน ำเท่ำกบั 62.8 มิลลิโอห์ม 
 

3.17 วงจรไฟฟ้ำกระแสสลับ RLC (RLC circuit)  
 จำกเร่ืองที่ผ่ำนมำเรำได้ศึกษำถึงควำมตำ้นทำน ขดลวดตัวน ำ และตัวเก็บประจุที่ต่อใน
วงจรไฟฟ้ำกระแสไฟฟ้ำสลบั ส ำหรับในหัวขอ้น้ีจะศึกษำวงจร RLC ที่ต่ออนุกรมจำกแหล่งก ำเนิดที่
ให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำกับวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั ดังภำพที่ 3.31 เป็นกำรต่อวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั 
RLC 

 
                            ภำพที่ 3.31 กำรต่อวงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั RLC 

 จำกภำพเน่ืองจำกเฟสของกระแสกบัควำมต่ำงศกัยข์องตวัเก็บประจุและขดลวดเหน่ียวน ำมี
ควำมต่ำงเฟสกนัดงัภำพท่ี 3.32 ท ำให้สำมำรถวำดเฟสไดอะแกรมของตวัตำ้นทำน ขดลวดเหน่ียวน ำ 
และตวัเก็บประจไุด ้ดงัน้ี 

 

  R                            L                  C 

VR VL VC 

V 
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maxmaxmax



RV

CV

LV

 
                              (ก) ตวัตำ้นทำน             (ข) ขดลวดเหน่ียวน ำ               (ค) ตวัเก็บประจุ 
 
ภำพที่  3.32   เฟสของควำมต่ำงศกัยก์บักระแสไฟฟ้ำ (ก) ตวัตำ้นทำน (ข) ขดลวด เหน่ียวน ำ    
                      (ค) ตวัเก็บประจุ  
 
            จำกภำพที่  3.32 จะเห็นว่ำควำมต่ำงศักย์ที่ตกคร่อมตัวต้ำนทำนจะมีเฟสเดียวกันกับ
กระแสไฟฟ้ำ แต่ขดลวดเหน่ียวน ำจะมีควำมต่ำงศกัยต์่ำงเฟสกบักระแสไฟฟ้ำอยู่ 90๐ เช่นเดียวกบั
กรณีของตวัเก็บประจุที่ควำมต่ำงศกัยท์ี่ตกคร่อมตวัเก็บประจุจะมีเฟสตำมหลงัอยู่ 90๐ 
 

O

C CV IX=

L CV V−

L LV IX=

RV IR=
t


V IZ=



 
ภำพที่ 3.33 มุมเฟสระหว่ำงควำมต่ำงศกัยก์บักระแสไฟฟ้ำ 

จำกภำพท่ี 3.33 จะได ้ 
  
                   V2 = VR

2 + (VL − VC)
2 

 
                   V2 = I2[R2 + (XL − XC)

2] 

 
                    V = I√R2 + (XL − XC)2 

และให้                    V = IZ 

 
เมื่อ Z    คือควำมตำ้นทำนเชิงซ้อนโดยที ่
 
                                 Z = √R2 + (XL − XC)2  
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เมื่อเขียนเป็นเวกเตอร์จะไดด้งัภำพที่ 3.34 
 



Z

R

L CX X−

 
ภำพที ่3.34  กำรรวมเวกเตอร์เพื่อหำค่ำควำมตำ้นทำนเชิงซ้อน 

 

3.18 หม้อแปลงไฟฟ้ำ (Transformer)  
 หมอ้แปลงไฟฟ้ำ คือเคร่ืองมือส ำหรับเพ่ิม หรือลดควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำกระแสสลบัให้สูงขึ้น

หรือต ่ำลง โดยอำศยักำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำระหว่ำงขดลวด มีส่วนประกอบง่ำยๆ คือแกนเหล็กอ่อนตดั
เป็นส่ีเหล่ียมจตัุรัสกลำงกลวงโดยมำกมดัจะใช้แผ่นเหล็กอ่อนบำงๆ หลำยๆ แผ่นอนัซ้อนกนั แกน
เหล็กอ่อน มีหนำ้ท่ีรวมเส้นแรงแม่เหล็กจำกขดลวดขดที่หน่ึงไปเหน่ียวน ำให้เกิดกระแสในขดลวด
ขดทีส่อง ทั้งสองขำ้งของแกนเหล็กมีขดลวดหุ้มฉนวนบำงพนัไวข้ำ้งหน่ึงมีจ ำนวนรอบมำก อีกขำ้ง
หน่ึงมีจ ำนวนรอบน้อย ขดลวดตำ้นที่ต่อกบัแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสสลบัเรียกว่ำขดลวดปฐมภูมิ 
(primary coil) ขดลวดอีกขดหน่ึงเรียกว่ำขดลวดทุติยภูมิ  (secondary coil) นอกจำกนั้นยงัมีหมอ้
แปลงไฟฟ้ำจำกวสัดุที่เรียกว่ำวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเซรำมิกส์ ซ่ึงสำมำรถที่จะเปล่ียนพลงังำนกลให้
เป็นพลงังำนไฟฟ้ำ หรือเปล่ียนพลงังำนไฟฟ้ำเป็นพลงังำนกลได ้ส ำหรับหมอ้แปลงไฟฟ้ำในอุดม
คติพลงังำนที่สูญเสียในขดลวดและในแกนเหล็กมีค่ำเป็นศูนย ์ จำกกฎของฟำรำเดยศ์กัยไ์ฟฟ้ำที่
คร่อมส่วนปฐมภูมิคือ 

 
                                                                        V  = −N

dΦB

dt
                                                                   (3-54) 

 

เมื่อ ΦB คือฟลกัซ์แม่เหล็กที่ผ่ำนขดลวดแต่ละรอบ ถำ้เรำสมมติว่ำเส้นสนำมแม่เหล็กทั้งหมดยงัคง
อยู่ในแกนเหล็ก ฟลกัซ์ที่ผ่ำนขดลวดปฐมภูมิแต่ละรอบจะเท่ำกบัฟลกัซ์ที่ผ่ำนขดลวดทุตยิภูมิแต่ละ
รอบ ดงันั้นเรำสำมำรถค ำนวณหำค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำคร่อมขดลวดแต่ละขดไดค้ือ 
 
               V2  =   

N2

N1
V1                                                                               (3-55) 

 



106 

 

เมื่อ N2 > N1 ศกัยไ์ฟฟ้ำขำออก V2 จะมำกกว่ำศกัยไ์ฟฟ้ำขำเขำ้ V1 กำรจดัวำงองคป์ระกอบแบบน้ีจะ
เรียกว่ำ หมอ้แปลงไฟฟ้ำแบบเพ่ิมศกัยไ์ฟฟ้ำขำออก N2 < N1 ศกัยไ์ฟฟ้ำขำออกจะนอ้ยกว่ำขำเขำ้ เรำ
จะเรียกว่ำ หม้อแปลงไฟฟ้ำแบบลดศักย์ไฟฟ้ำขำออก ส ำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มักได้รับ
ก ำลงัไฟฟ้ำจำกตวัแปลงไฟฟ้ำสลบัที่ประกอบดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้ำท่ีจะเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้ำสลบัให้มี
ค่ำลดลง ในอุปกรณ์ไฟฟ้ำหลำยชนิด ตวัแปลงไฟฟ้ำน้ียงัท ำหนำ้ท่ีแปลงไฟฟ้ำกระแสสลบัไปเป็น
ไฟฟ้ำกระแสตรงอีกดว้ย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใชใ้นครัวเรือนจ ำนวนมำกตอ้งกำรศกัยไ์ฟฟ้ำต ่ำ 
หม้อแปลงไฟฟ้ำขนำดเล็กซ่ึงต่อโดยตรงกับปลั๊กท่ีอยู่ข้ำงผนังในบ้ำนเรำสำมำรถท ำให้เกิด
ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเหมำะสมได ้ 
 

3.19 บทสรุป 
 ไฟฟ้ำสถิตเกิดจำกประจุฟ้ำท่ีสะสมอยู่ในวสัดุหรือสสำร ซ่ึงประกอบไปดว้ยประจุสำมชนิด 
ได้แก่ โปรตรอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน โดยเรำสำมำรถท ำให้เกิดประจุไฟฟ้ำได้โดยกำร
เหน่ียวน ำไฟฟ้ำ กำรสัมผสั และกำรขดัสี ซ่ึงเมื่อประจุไฟฟ้ำถูกน ำมำวำงอยู่ใกลก้นัถำ้เป็นประจุชนิด
เดียวกนัจะเกิดแรงผลกักนั ประจุต่ำงชนิดเดียวกนัจะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั แรงทำงไฟฟ้ำสถิต
ท่ีเกิดขึ้นจำกประจุน้ีสำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใชก้ฎของคูลอมบ ์ซ่ึงจะเกิดรอบบริเวณท่ีมีประจุอยู่และ
สำมำรถแผ่อ ำนำจของแรงออกไปได ้เรียกว่ำ สนำมไฟฟ้ำ สำมำรถใช้เส้นสมมติที่เรียกว่ำ เส้นแรง
ไฟฟ้ำในกำรแสดงขนำดของสนำมไฟฟ้ำ ณ ต ำแหน่งต่ำง ๆได้ และเมื่อมีสนำมไฟฟ้ำก็จะท ำให้
ทรำบถึงศกัยไ์ฟฟ้ำ ซ่ึงคือผลของงำนในกำรเคล่ือนประจุไฟฟ้ำจำกจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงนัน่เอง  
 กระแสไฟฟ้ำเกิดจำกกำรเคล่ือนที่ของประจุบวกและประจุลบ โดยกระแสไฟฟ้ำเมื่อ
เคล่ือนที่ผ่ำนตวัน ำที่มีควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำขนำดของกระแสไฟฟ้ำจะแปรผกผนักบัควำมตำ้นทำน
ไฟฟ้ำ ซ่ึงค  ำนวณได้โดยใช้กฎของโอห์ม ส ำหรับกำรต่อตัวตำ้นทำนมีสองแบบคือกำรต่อแบบ
ขนำนและกำรต่อแบบอนุกรม โดยกำรต่อแต่ละแบบก็จะให้ผลรวมของควำมตำ้นทำนที่แตกต่ำงกนั
ไฟฟ้ำกระแสสลบัซ่ึงเป็นไฟฟ้ำที่ใช้อยู่ในปัจจุบนัมีลกัษณะของเฟสที่แตกต่ำงกนัระหว่ำงกระแส
และควำมต่ำงศกัยโ์ดยเมื่อต่อกบัควำมตำ้นทำนเฟสของควำมต่ำงศกัยจ์ะตรงกบักระแส เมื่อต่อกบั
ขดลวดเหน่ียวน ำเฟสของควำมต่ำงศกัยจ์ะตำมกระแสอยู่ 90 องศำ และเมื่อต่อกับตวัเก็บประจุเฟส
ของควำมต่ำงศักยจ์ะน ำกระแสอยู่ 90 องศำ โดยแต่ละกรณีจะมีควำมตำ้นทำนที่แตกต่ำงกันซ่ึง
สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมตำ้นทำนเหล่ำนั้นได ้และเม่ือน ำวงจรมำต่อกบัตวัตำ้นทำน ตวัเก็บประจุ
และขดลวดเหน่ียวน ำก็จะไดค้วำมตำ้นทำนรวมเรียกว่ำควำมตำ้นทำนเชิงซ้อน 
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แบบฝึกหัด 
1. วำงประจุบนผวิของทรงกลมตวัน ำท่ีอยู่โดดเดีย่วรัศมี 2.7 เซนติเมตร ควำมหนำแน่นประจุ

เชิงผิวมีค่ำสม ่ำเสมอและมีค่ำเป็น 6.9 × 10−6 คูลอมบต์่อตำรำงเมตร แลว้ทรงกลมน้ีมีประจุ
ทั้งหมดเท่ำไร [ค ำตอบ 6.3 × 10-8 คูลอมบ]์ 

2. ถำ้ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีผิวโลหะทรงกลมรัศมี R มคี่ำเท่ำกบั Vo จงหำสนำมไฟฟ้ำท่ีระยะ 2R จำกจุด 
ศูนยก์ลำงของทรงกลม [ค ำตอบ Vo

4𝑅
  ] 

3. จำกรูป  A, B และ C  มจีุดประจุขนำด 3 x 10-6, 1 x 10-6  และ  -1 x 10-6  คูลอมบ ์  
ตำมล ำดบั  เมื่อ AP = 0.6  เมตร  CP = 0.3  เมตร  และ BP = 0.1 เมตร  ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีต ำแหน่ง 
P มีค่ำเท่ำใด [ค ำตอบ 1.05 × 105  โวลต]์ 

                                       
  

                                                      P 
                                      ภำพที่ 3.35 ส ำหรับค ำถำมขอ้ 3 

4. จำกรูปควำมตำ้นทำนรวมมีค่ำเท่ำกบัเท่ำไร [ค ำตอบ 1 โอห์ม] 
 
 
  
                                          
 
                                                  ภำพที่ 3.36 ส ำหรับค ำถำมขอ้ 4 
 5. จำกขอ้ 4 ถำ้ท ำให้เกิดควำมต่ำงศกัยร์วมในวงจรเท่ำกบั 6 โวลต ์ควำมต่ำงศกัยท์ี่ คร่อมตวั

ตำ้นทำนแต่ละตวัมีค่ำเท่ำไร  [ค ำตอบ 6 โอห์ม]  
 6. จำกขอ้ 4 ถำ้ปล่อยให้กระแสไฟฟ้ำขนำด 2 แอมแปร์ไหลในวงจร จงหำควำมต่ำงศกัยท์ี่ตวั

ตำ้นทำนแต่ละตวั [ค  ำตอบ 6 โวลต]์ 
 7. วงจรกระแสสลบัควำมถ่ี 50 เฮิรตซ์ มีตวัตำ้นทำนต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน ำ วดักระแสไฟฟ้ำ

ในวงจรได ้0.1 แอมแปร์ ควำมต่ำงศกัยค์ร่อมตวัเหน่ียวน ำ 22 โวลต ์ค่ำควำมเหน่ียวน ำจะเป็น
เท่ำใด [ค ำตอบ 0.7 เฮนรี] 

      
 
       
 

 

    3  

    3  

   3  

C 

A B 
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บทที่ 4 
แม่เหล็กไฟฟ้ำเบื้องต้น 

(Introduction to electromagnetics) 
 
 
 

 

4.1 บทน ำ 
 แม่เหล็กและไฟฟ้ำมีควำมสัมพนัธ์ต่อกนัใกลชิ้ดมำกและเกี่ยวขอ้งกบักำรด ำเนินชีวิตของ
มนุษยร์วมทั้งกำรพฒันำทำงดำ้นเทคโนโลยีโดยเฉพำะกำรส่ือสำร มีควำมเช่ือว่ำเข็มทิศถูกประดิษฐ์
ขึ้นและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในประเทศจีนครั้ งแรกตั้งแต่ช่วงตน้ศตวรรษท่ี 13 ก่อนคริสตศ์กัรำช 
และมีกำรพฒันำโดยมีจุดเร่ิมตน้มำจำกชำวอินเดีย ในปี ค.ศ. 1269 ปิแยร์ เดอ มีรีกูร์ ชำวฝรั่งเศสได้
ท ำกำรทดลองและพบว่ำเมื่อน ำเข็มทิศมำวำงใกลก้ับแม่เหล็กทรงกลม เข็มจะเกิดกำรเรียงตวัเป็น
แนวรอบๆ แม่เหล็กทรงกลมนั้น และผ่ำนจุดสองจุดท่ีอยู่ตรงขำ้มกัน เรียกว่ำ ขั้วแม่แหล็ก กำร
ทดลองท่ีได้ท ำต่อเน่ืองมำพบว่ำ ไม่ว่ำแม่เหล็กจะมีรูปร่ำงอย่ำงไรจะประกอบด้วยขั้วสองขั้วเสมอ 
ต่อมำในปี ค.ศ. 1600 วิลเลียม กิลเบิร์ต ได้ท ำกำรทดลองต่อมำและเขำไดเ้สนอว่ำโลกเป็นแม่เหล็ก
ถำวรขนำดใหญ่ ต่อมำในปี ค.ศ. 1750 มีกำรทดลองโดยใชเ้คร่ืองชัง่กำรบิด (Torsion balance) แสดง
แรงดึงดูดหรือแรงผลกัระหว่ำงขั้วแม่เหล็ก ซ่ึงแปรผกผนักบัก ำลงัสองของระยะห่ำงระหว่ำงขั้ว โดย
ขั้วแม่เหล็กจะเป็นขั้วคู่เสมอ ไม่เหมือนกบัแรงระหว่ำงประจุไฟฟ้ำ ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงไฟฟ้ำและ
แม่เหล็กถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1819 ขณะกำรบรรยำยของฮนัส์ คริสเตียน เออร์สเตด ไดส้ำธิตให้เห็น
ว่ำ กำรที่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนในเส้นลวดท ำให้เกิดกำรเบี่ยงเบนของเข็มทิศ ต่อมำ ในปี ค.ศ. 
1820 ฟำรำเดย์ และโจเซฟ เฮนรีได้แสดงให้เห็นว่ำ มีกระแสไฟฟ้ำเกิดขึ้นเม่ือใช้แท่งแม่เหล็ก
เคล่ือนที่เขำ้ใกลห้รือตดัผ่ำนขดลวดตวัน ำ หรือท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้ำในวงจร นัน่
คือ กำรเปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหล็กจะเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำ และในปีต่อมำ ทฤษฎีของ
แมกซ์เวลล์ ได้ถูกเสนอในทำงกลบักนั กล่ำวคือ กำรเปล่ียนแปลงของสนำมไฟฟ้ำจะเหน่ียวน ำให้
เกิดสนำมแม่เหล็กได้ ในบทน้ีจะศึกษำเกี่ยวกับกำรท ำนำยทำงคณิตศำสตร์โดยสมกำรของแมกซ์
เวลล์ และกำรทดลองของเฮิร์ตซ์ ท่ีสำมำรถแสดงให้เห็นได้ว่ำ ทั้งสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำ
เป็นองคป์ระกอบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic Waves) ซ่ึงอย่ำงท่ีเรำทรำบกนัดีว่ำแสง
มีสมบัติเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ในบทน้ีจะท ำควำมเข้ำใจแรงทำงแม่เหล็ก แรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำ กฎของแอมแปร์ กฎของฟำรำเดยท์ี่เกี่ยวขอ้งกบักำรเหน่ียวน ำ กฎของเลนซ์ ปรำกฏกำร
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ฮอลล ์และท่ีส ำคญักำรอธิบำยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำโดยใชส้มกำรของแมกซ์เวลล ์รวมทั้งประโยชน์ท่ี
เรำใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในชีวิตประจ ำวนั ทั้งคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนอินฟำเรด คล่ืนวิทยุ เป็นตน้ และ
ในปัจจุบันองค์กำรเพื่อกำรวิจัยนิวเคลียร์แห่งยุโรปหรือเซิร์น (CERN) ก็มีกำรทดสอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเช่ือมต่อกับแม่เหล็กตัวน ำยิ่งยวดในเคร่ืองเร่งอนุภำคขนำดใหญ่ ซ่ึงแม่เหล็ก
ดงักล่ำวใชส้ ำหรับกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคท่ีมีประจุในเคร่ืองเร่งน้ี  
 

4.2 สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Magnetic field) 
 แนวคิดของขั้วแม่เหล็กและปฏิกิริยำระหว่ำงแม่เหล็กมีควำมคลำ้ยคลึงกบัแนวคิดของประจุ
ไฟฟ้ำ เร่ิมตั้งแต่ขั้วแม่เหล็กและประจุไฟฟ้ำแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทเหมือนกนั คือ ขั้วเหนือและ
ขั้วใต ้และประจุบวกกบัประจุลบ ในส่วนของแรงท่ีเกิดขึ้นก็มีลกัษณะเหมือนกนั โดยขั้วหรือประจุ
ชนิดเดียวกันจะออกแรงผลักกัน แต่หำกเป็นขั้ วหรือประจุต่ำงชนิดกันจะออกแรงดึงดูดกัน 
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ คือ บริเวณที่แสดงอ ำนำจของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก (Electric and 
Magnetic Field: EMFs) โดยมีทิศทำงท่ีตั้งฉำกซ่ึงกนัและกันและตั้งฉำกกบัทิศทำงท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี
ไป นอกจำกนั้นแล้วแม่เหล็กยงัออกแรงดึงดูดกับก้อนเหล็กท่ีไม่เป็นแม่เหล็กได้ อย่ำงไรก็ตำม
ขั้วแม่เหล็กกบัประจุไม่ใช่ส่ิงเดียวกนั ดงันั้นขั้วแม่เหล็กจึงไม่จ ำเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัประจุทั้งหมด 
กำรศึกษำสภำวะแม่เหล็กในช่วงเร่ิมต้นเป็นกำรพิจำรณำจำกแม่เหล็กในธรรมชำติซ่ึงเรียกว่ำ 
แม่เหล็กถำวร (permanent magnetic)  
 4.2.1 กำรเหนีย่วน ำสนำมแม่เหล็ก 
 ปรำกฏกำรณ์กำรเหน่ียวน ำสนำมแม่เหล็กนั้น พอจะเห็นได้จำกที่แท่งแม่เหล็กดูดเหล็กได ้
สำมำรถอธิบำยได้ว่ำเมื่อน ำแท่งแม่เหล็กมำจ่อใกล ้ๆ กับเหล็กชนิดอ่ืน ๆ เช่น ตะปูเหล็ก ซ่ึงปกติ
อิเล็กตรอนในตะปูจะหมุนรอบตวัเองในทิศทำงต่ำง ๆ กัน แต่เมื่อถูกเหน่ียวน ำโดยแท่งแม่เหล็ก 
อิเล็กตรอนในตะปูจะจัดเรียงตัวเองใหม่และหมุนไปในทิศทำงเดียวกัน โดยด้ำนที่อยู่ใกล้
ขั้วแม่เหล็กจะมีอิเล็กตรอนหมุนรอบตวัเองในทิศตรงขำ้มกบัอิเล็กตรอนในขั้วแม่เหล็ก ฉะนั้นตะปู
จึงกลำยเป็นแท่งแม่เหล็กอีกแท่งหน่ึงซ่ึงท ำให้เกิดกำรดึงดูดกนั 
 4.2.2 แรงเน่ืองจำกแม่เหล็กบนประจุเคลือ่นที่ 
 รอบแท่งแม่ เหล็กหรือวัตถุที่มีอ ำนำจแม่ เหล็กจะเป็นบริเวณของสนำมแม่ เห ล็ก 
นักวิทยำศำสตร์พบว่ำจะมีสนำมแม่เหล็กรอบตัวน ำที่มีกระแสไฟฟ้ำ กล่ำวคือเมื่อประจุไฟฟ้ำ
เคล่ือนท่ีเขำ้ไปในบริเวณของสนำมแม่เหล็กจะมีแรงกระท ำต่อประจุไฟฟ้ำท่ีก ำลงัเคล่ือนท่ีนั้น แรง
ที่กระท ำต่อประจุไฟฟ้ำเน่ืองจำกสนำมแม่เหล็ก (magnetic field) เขียนแทนดว้ยปริมำณเวกเตอร์ B 
จะขึ้นอยู่กบัควำมเร็วของประจุไฟฟ้ำ เขียนสมกำรไดเ้ป็น   
 
                  F⃑ = qv⃑ × B⃑⃑     (4-1) 
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 เมื่อ F⃑    เรียกว่ำ   แรงแม่เหล็ก (magnetic force) ทีก่ระท ำต่อประจุ q มีหน่วยเป็นนิวตนั 
  v⃑    คือ  เวกเตอร์ควำมเร็วของประจุไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินำท ี
  B⃑⃑   คือ เวกเตอร์สนำมแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น เทสลำ 
 
 4.2.3 แรงบนตัวน ำที่มกีระแสไฟฟ้ำ 
 เมื่อตวัน ำท่ีมีกระแสไฟฟ้ำอยู่ในสนำมแม่เหล็ก จะเกิดแรงแม่เหล็กกระท ำกบัอิเล็กตรอนที่
เคล่ือนท่ีอยู่ในตัวนั้น และเน่ืองจำกอิเล็กตรอนอยู่ในสนำมแม่เหล็ก แรงทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นกับ
อิเล็กตรอน ก็คือแรงท่ีเกิดกับตัวน ำนั่นเอง พิจำรณำตัวน ำท่ีมีกระแสไฟฟ้ำ I วำงตั้ งฉำกกับ
สนำมแม่เหล็ก  B⃑⃑   จะเขียนเป็นสมกำรไดว้่ำ 
 

                F = IBℓ         (4-2) 
 

เมื่อ I   คือ  กระแสไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ 
ℓ  คือ  ขนำดควำมยำวของตวัน ำ มีหน่วยเป็น เมตร 

แต่ถำ้ตวัน ำวำงไม่ตั้งฉำกกบัสนำมแม่เหล็ก แรงบนตวัน ำท่ีมีกระแสไฟฟ้ำซ่ึงวำงอยู่ใน
สนำมแม่เหล็กเขียนไดว้่ำ 
 
                     F⃑ = Iℓ⃑ × B⃑⃑          (4-3) 
 
             ℓ⃑    คือ เวกเตอร์ควำมยำวของตวัน ำ มีหน่วยเป็น เมตร 
 
 4.2.4 กำรเคลือ่นทีข่องอนุภำคที่มีประจุในสนำมแม่เหล็กสม ่ำเสมอ 
 ในกำรบ่งบอกทิศทำงของสนำมแม่เหล็ก คือ ถำ้ B⃑⃑  อยู่ในระนำบของหนำ้กระดำษจะแสดง
ดังเวกเตอร์ลูกศรดำ้นขวำมือตำมทิศทำงของสนำมแม่เหล็ก ส ำหรับกรณีท่ีสนำมแม่เหล็กท่ีตั้งฉำก
กับหน้ำกระดำษมีทิศทำงพุ่งเขำ้กระดำษแทนดว้ยสัญลกัษณ์ B⃑⃑ in   ดังภำพที่ 4.1 เคร่ืองหมำยเหล่ำน้ี
อำจใชบ่้งบอกถึงปริมำณอ่ืนท่ีมีทิศทำงตั้งฉำกกบักระดำษเช่นเดียวกนั เช่น ทิศทำงของแรงแม่เหล็ก 
และทิศทำงของกระแส ซ่ึงแรงแม่เหล็กที่กระท ำบนอนุภำคมีประจุที่เคล่ือนที่ในสนำมแม่เหล็กจะ
ตั้งฉำกกบัควำมเร็วของอนุภำค เป็นผลให้งำนอนัเน่ืองจำกแรงแม่เหล็กมีค่ำเป็นศูนย ์พิจำรณำกรณี
ของอนุภำคประจุบวกเคล่ือนท่ีในสนำมแม่เหล็กสม ่ำเสมอ ด้วยควำมเร็วเร่ิมตน้ตั้งฉำกกับสนำม
สมมติว่ำทิศทำงของสนำมแม่เหล็กมีทิศพุ่งเขำ้กระดำษ ซ่ึงแรงแม่เหล็กที่กระท ำต่ออนุภำคจะมีทิศ
ตั้งฉำกกบัทิศของสนำมแม่เหล็กและทิศของควำมเร็วสม ่ำเสมอ เมื่ออนุภำคมีประจุเคล่ือนที่ภำยใต้
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สนำมแม่เหล็กน้ี ทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคจะเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจำกแรงแม่เหล็ก แต่
ควำมเร็วและแรงแม่เหล็กนั้นยงัคงมีทิศตั้งฉำกอยู่เสมอ กำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคจึงมีลกัษณะเป็น
วงกลมบนระนำบท่ีตั้งฉำกกบัสนำมแม่เหล็ก  

  
ภำพที่ 4.1 ควำมเร็วของอนุภำคมีประจุทิศตั้งฉำกกบัทิศของสนำมแม่เหล็กสม ่ำเสมอ 

 อนุภำคเคล่ือนที่เป็นวงกลมเน่ืองจำกแรงแม่เหล็ก F⃑ B ซ่ึงมีทิศตั้งฉำกกันกับทั้ง v⃑  และ B  
โดยมีขนำดคงที่เป็น qvB ภำพที่ 4.1 อนุภำคประจุบวกมีกำรหมุนทวนเข็มนำฬิกำซ่ึงอยู่ภำยใต้
สนำมแม่เหล็กที่มีทิศพุ่งเขำ้กระดำษ ถำ้ q เป็นประจุลบจะเคล่ือนที่ในทิศตรงขำ้มคือ หมุนตำมเข็ม
นำฬิกำ หำกแทนแรงลพัธ์ตำมกฎขอ้ที่สองของนิวตนัจะได้ 
 
                                                                                           ∑F⃑ = F⃑ B = ma⃑                                                                    (4-4) 

 

เน่ืองจำกอนุภำคเคล่ือนที่แบบวงกลม เรำสำมำรถใชส้มกำรกำรเคล่ือนที่แบบวงกลมของอนุภำค
และแทนควำมเร่งดว้ยควำมเร่งสู่ศูนยก์ลำง 
 

                                                    FB =  qvB =    
mv2

r
                                                             (4-5) 

จำกสมกำรขำ้งตน้ จะไดร้ัศมีของกำรเคล่ือนที่แบบวงกลม คือ 
 
                                                                                        r =  

mv

qB
            (4-6)

       

จะเห็นว่ำ รัศมีของกำรเคล่ือนที่แบบวงกลมแปรผนัตรงกบัโมเมนตมัเชิงเส้น mv ของอนุภำค และ
แปรผกผนักบัขนำดของประจุของอนุภำคและขนำดของสนำมแม่เหล็ก โดยอตัรำเร็วเชิงมุม คือ  
 

                                                                                      ω =
v

r
=

qB

m
                                                           (4-7) 

r 
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คำบกำรเคล่ือนที่เท่ำกบัเส้นรอบวงหำรดว้ยอตัรำเร็วของอนุภำค 
 
                                                                         T =

2πr

v
=

2π

ω
=

2πm

qB
                                             (4-8) 

 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำอตัรำเร็วเชิงมุมและคำบของกำรเคล่ือนท่ีแบบวงกลมไม่ขึ้นอยู่กับอัตรำเร็วของ
อนุภำคหรือรัศมีของกำรเคล่ือนที่ อตัรำเร็วเชิงมุมจึงมกัใช้อำ้งถึงควำมถ่ีไซโคลตรอน (Cyclotron 
frequency) ซ่ึงถูกน ำไปใชใ้นเคร่ืองเร่งอนุภำคไซโคลตรอนได้ 
 

4.3 แรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ (Induced electromotive force) 
 เมื่อเคล่ือนตวัน ำในผ่ำนเขำ้ไปในสนำมแม่เหล็ก อิเล็กตรอนอิสระบนตวัน ำจะถูกกระท ำ

ดว้ยแรงแม่เหล็ก ท ำให้อิเล็กตรอนเปล่ียนทิศทำงกำรเคล่ือนที่ ถำ้สมมติให้ตวัน ำไฟฟ้ำตวัหน่ึง ยำว

ยำว l เคล่ือนที่ด้วยควำมเร็ว v ในแนวตั้งฉำกกับสนำมแม่เหล็ก B อิเล็กตรอนอิสระทุกตวัของใน

ตวัน ำนั้น จะมีควำมเร็ว v ในทิศตั้งฉำกกบัสนำมแม่เหล็ก B ด้วย ดังนั้น อิเล็กตรอนแต่ละตวัจะถูก

กระท ำดว้ยแรง qvB ให้เคล่ือนที่ไปในตวัน ำตำมทิศของแรงที่เกิดกบัอิเล็กตรอน จะน ำอิเล็กตรอน

ไปทำงปลำย b ของตวัน ำ ทำงปลำย a  จะเหลือประจุบวกดงันั้นตวัน ำ ab จะมีกระแสไฟฟ้ำไหลใน

วงจร ดงัภำพที่ 4.2 

 
ภำพที่ 4.2  แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 

ตัวอย่ำงที่ 4.1 จำกภำพท่ี 4.3 สนำมแม่เหล็กพุ่งออกนอกกระดำษและมีขนำด 0.80 T  มีเส้นลวดยำว
อนนัต ์วำงตวัตั้งฉำกกบัทิศแม่เหล็กและมีกระแสในเส้นลวด 30 A จงหำขนำดและทิศทำงของแรง
ที่เส้นลวดยำว 5 เซนติเมตร 
 

a 

b 
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ภำพที่ 4.3 สนำมแม่เหล็ก 
วิธีท ำ             จำกสมกำร (4.2)      F   =    IBl    =    (30A)(0.80T)(0.050m)   =    1.2 N 
          จำกกฎมือขวำ จะไดแ้รงจะมีทิศลงมำดำ้นล่ำงของกระดำษ 
ค ำตอบ         ขนำดของแรงมีค่ำ 1.2 นิวตนั ทิศลงมำดำ้นล่ำงกระดำษ 
 

4.4 กฏของแอมแปร์ (Ampere’s law) 
 เป็นกฎที่อธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสนำมแม่เหล็กที่เกิดกับกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำน
ตวัน ำภำยในวงปิด ซ่ึงสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ ค่ำกำรเหน่ียวน ำแม่เหล็กคูณระยะทำงในทิศเดียวกับ
สนำมตำมทำงปิดใดๆจะมีค่ำเท่ำกบั μ0  คูณกบักระแสทั้งหมดภำยในวงปิดนั้น หรือเขียนเป็นสมกำร
ไดว้่ำ 

∮ 𝐵⃑ ⋅ 𝑑𝑙⃑⃑  ⃑ = μ0I 

หรือ                         ∮Bcosθdl = μ0I                     (4-9) 
 
เมื่อ                คือ  มุมระหว่ำง  B กบัระยะทำงส้ันๆ (dl) 
              μ0   คือ  ค่ำสภำพให้ซึมไดข้องสุญญำกำศ (Permittivity) 
 
 สำมำรถเรียกปริมำณ  ∮ 𝐵⃑ ⋅ 𝑑𝑙⃑⃑  ⃑   ไดว้่ำ กำรหมุนเวียนของสนำมแม่เหล็ก  (magnetic 
circulation) ตำมทำงปิดใดๆ กฎของแอมแปร์จึงกล่ำวเป็นใจควำมไดว้่ำ กำรหมุนเวียนของ
สนำมแม่เหล็กตำมทำงปิดใด ๆ รัศมี a ที่ลอ้มกระแสไฟฟ้ำ จะมีค่ำเท่ำกบั  μ0I 
 ถำ้ลองพิจำรณำในกรณีของตวัน ำยำวมำกที่มีกระแสไฟฟ้ำ I จำกลกัษณะควำมสมมำตร 
กำรหมุนเวียนของสนำมแม่เหล็กจะมีเส้นทำงเป็นวงกลม ซ่ึงมีตวัน ำเป็นจดุศูนยก์ลำง จะไดว้่ำ 
 

    ∮ 𝐵⃑ ⋅ 𝑑𝑙⃑⃑  ⃑ = B(2πa) = μ0I 
 

                    B =   
μ0I

2πa
    (4-10) 
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ตัวอย่ำงที่ 4.3 จำกภำพท่ี 4.4 จงค ำนวณหำขนำดของสนำมแม่เหล็กในอำกำศ ณ จุดห่ำง 5 
เซนติเมตร ตำมแนวรัศมีของเส้นลวดที่มกีระแสไฟฟ้ำ 15 แอมแปร์ 

 
ภำพที่ 4.4 แรงแม่เหล็ก 

 
วิธีท ำ    จำกสมกำร (4-5)                                B =    μ0I

2πa
 

 

                                                   =   
(4π × 10−7T ∙ m/A)(15A)

2π(0.05m)
 

                     =   6 × 10−5 T 

 ค ำตอบ   สนำมแม่เหล็กมขีนำดเท่ำกบั 6 × 10−5 เทสลำ 
 

4.5 กฏของบีโอ-ซำวำร์ต (Biot-Savart Law) 
 จำกปรำกฏกำรณ์ที่ว่ำ เมื่อมีกระไฟฟ้ำไหลในตัวน ำหรือประจุไฟฟ้ำเคล่ือนที่ จะเกิด
สนำมแม่เหล็กขึ้นในบริเวณนั้น ซ่ึงต่อมำไดมี้กำรทดลองของบีโอกบัซำวำร์ตไดข้อ้มูลท่ีสนับสนุน
ว่ำ กระแสไฟฟ้ำคงตวั I ที่ไหลผ่ำนเส้นลวดควำมยำว dl  ท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กที่จุดใดจุดหน่ึง จะ
สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมเขม้ของสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นได ้จำกสมกำร 
 

          B  =      μ0

4π
I ∮

dl ×r⃑ 

r2
   (4-11) 

 
เมื่อ r  คือ ระยะทำงจำก dl  ถึงจุดที่จะหำควำมเขม้ของสนำมแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นสมกำร (4-11) สำมำรถ
อธิบำยถึงสนำมแม่เหล็ก ณ จุดใดๆ ที่อยู่ห่ำงออกไปจำกบริเวณที่มีกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำหรือ
ประจุไฟฟ้ำเคล่ือนที่อยู่ไม่จ ำกดั ทั้งน้ีกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำนั้นจะตอ้งคงตวั  
 

4.6 ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ (Hall effect) 
 E.H. Hall ไดค้น้พบว่ำ แถบโลหะแบนๆ เมื่อผ่ำนกระแสไฟฟ้ำไปตำมควำมยำวที่วำงอยู่ใน
สนำมแม่ เหล็กจะเกิดมีควำมต่ำงศักย์ขึ้ นระหว่ำงด้ำนข้ำงของแถบโลหะนั้ น และได้เรียก

a  
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ปรำกฎกำรณ์น้ีว่ำ ปรำกฎกำรณ์ฮอลล ์เพ่ือเป็นเกียรติแก่เขำ จำกปรำกฎกำรณ์น้ีสำมำรถน ำไปใช้หำ
ว่ำภำยในตวัน ำนั้นมีพำหนะท่ีเป็นประจุลบท่ีเป็นตวัเคล่ือนท่ี นอกจำกน้ียงัสำมำรถวดัจ ำนวนประจุ
ไฟฟ้ำอิสระต่อหน่วยปริมำตรได้อีกด้วย ปรำกฎกำรณ์ฮอลล์อำจแสดงได้โดยเมื่อน ำแถบโลหะ
แบนๆกวำ้ง l วำงในสนำมแม่เหล็ก ซ่ึงมีควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก B และมีทิศตั้งฉำกกบั
พ้ืนท่ีดำ้นกวำ้งของแผ่นโลหะ 
 

 
ภาพท่ี 4.5  ปรำกฏกำรณฮ์อลล ์

 
 จำกภำพที่ 4.5 แรงอนัเน่ืองมำจำกสนำมแม่เหล็กสำมำรถหำได้จำกสมกำร (4-1) เมื่อผ่ำน
กระแสไฟฟ้ำไปตำมควำมยำวของแถบโลหะจำกขวำไปซ้ำย ในกรณีที่อิเล็กตรอนเป็นพำหะน ำ
ไฟฟ้ำ อิเล็กตรอนจะวิ่งจำกซ้ำยไปขวำ ในสนำมแม่เหล็กอิเล็กตรอนจะถูกแรงกระท ำในทิศลง
เน่ืองจำกมีแรงของสนำมแม่เหล็กมำกระท ำ แรงแม่เหล็กน้ีจึงมีขนำด 
 

                                                                 FB   =   evB 
 
โดย – e และ v เป็นประจุและอตัรำเร็วของอิเลกตรอนตำมล ำดบั ในตอนแรกอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่
ลง ท ำให้ดำ้นล่ำงและดำ้นบนของแถบโลหะมีประจุลบและบวกสะสมอยู่ ซ่ึงจะท ำให้เกิดควำมต่ำง
ศกัยต์ำมขวำงในแถบโลหะขึ้น ซ่ึงเรียกว่ำ ควำมต่ำงศกัยต์ำมขวำงของฮอลล ์(transverse Hall 
potential difference, VH)  และจะมีสนำมไฟฟ้ำ E ในทิศลงเกิดขึ้น สนำมน้ีจะท ำให้เกดิแรงกระท ำ 
eE ในทิศขึ้นต่ออิเล็กตรอนหักลำ้งแรงจำกสนำมแม่เหล็กนัน่คือ 
 
                                                eE        =       evB 
หรือ                                 E        =        vB 
 
สุดทำ้ยท ำให้อิเล็กตรอนวิ่งไปทำงขวำ สวนกบัทิศของกระแสและท ำให้ไดค้วำมต่ำงศกัยฮ์อลล ์คือ 
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                                     VH          =          El         
หรือ                                                VH          =          vBl  
 
ถำ้  n  เป็นควำมหนำแน่นของพำหะอิเลกตรอนจำกควำมตำ่งศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีว่ำ 
 

                                                          V         =       
1

neA
     

 

                                                                               =       
1

neld
 

 
เมื่อน ำกลบัเขำ้ไปแทนจะไดว้่ำ 

                                        VH         =       
IB

ned
 

   
โดยปกติ นิยมเขียนสัมประสิทธ์ิฮอลล ์(Hall Coefficient, RH) 
 
ดงันั้น                                        VH          =       RH

IB

d
          (4-12) 

 
จำกประจุของอิเล็กตรอน  e = 1.6 × 10-19  คูลอมบ ์และค่ำ VH , B, I, d อำจะวดัไดจ้ำกกำรทดลอง จึง
อำจค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นของพำหะ n ได้ โดย  RH  คือ สัมประสิทธ์ิฮอลล์ (Hall coefficient) 
เท่ำกบั 1/nq  ควำมสัมพนัธ์น้ีแสดงให้เห็นว่ำตวัน ำท่ีผ่ำนกำรสอบเทียบอย่ำงถูกตอ้งแลว้สำมำรถใช้
วดัขนำดของสนำมแม่เหล็กที่ไม่ทรำบค่ำได ้
 

4.7 กฎของฟำรำเดย์เกี่ยวกับกำรเหน่ียวน ำ (Faraday’s law induction) 
 ถำ้น ำขดลวดตวัน ำไฟฟ้ำมำวำงในบริเวณที่มีสนำมแม่เหล็ก ให้ฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic 
flux, ) ซ่ึงหมำยถึงจ ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กท่ีพุ่งผ่ำนพ่ืนท่ีหน้ำตดัหน่ึงหน่วย ท่ีผ่ำนขดลวดนั้น
เปล่ียนแปลงตำมเวลำ จะพบว่ำ เกิดกระแสไฟฟ้ำขึ้นในขดลวด กระแสท่ีเกิดขึ้นเรียกว่ำ กระแส
เหน่ียวน ำ (induced current) ซ่ึงเกิดจำกแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ (induced electromotive force) 
จำกกำรวดัค่ำแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ พบว่ำ ขึ้นอยู่กบัอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็ก 
(d/dt) ตวัอย่ำงเช่น ถำ้วำงแท่งแม่เหล็กใกลข้ดลวดตวัน ำ แลว้เคล่ือนแท่งแม่เหล็กหรือขดลวดใน
ลักษณะท่ีท ำให้ ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีผ่ำนขดลวดเปล่ียนแปลงแล้ว จะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำขึ้นใน
ขดลวด ซ่ึงจะมีค่ำมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับว่ำแท่งแม่เหล็กหรือขดลวดเคล่ือนท่ีเร็วหรือช้ำ ถำ้อตัรำ
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กำรเปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กมีค่ำสูง แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีเกิดขึ้นก็จะมีค่ำมำกด้วย 
ทิศทำงของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำขึ้นอยู่กบัว่ำฟลกัซ์แม่เหล็กก ำลงัเพ่ิมหรือลดดังภำพท่ี 4.5 ซ่ึงจะหำได้
โดยอำศยักฎมือซ้ำย แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำจะเกิดในลกัษณะที่ตำ้นกบัอตัรำกำรเปล่ียนแปลง
ของฟลกัซ์แม่เหล็กซ่ึงเขียนเป็นสมกำรไดด้งัน้ี 
 

     ε = −
d∅

dt
                    (4-13)  

 
เมื่อ         ε      คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น โวลต ์
         d∅

dt
    คือ  อตัรำกำรเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็ก มีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อวินำที 

 

 
ภำพที่ 4.5 กำรทดลองกฎกำรเหน่ียวน ำของฟำรำเดย ์

            ที่มำ : Resnick, R., Walker, J. and Halliday, D., 2014.  
 

4.8 กฎของเลนซ์ (Lenz’s law)  
 เป็นกฎท่ีใช้หำทิศทำงของกระแสไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของขดลวดวงปิดท่ีเกิดขึ้นเม่ือมีกำร
เคล่ือนที่สัมพทัธ์กนัระหว่ำงขดลวดกบัแม่เหล็ก ซ่ึงกล่ำวว่ำแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำจะท ำให้เกิด
กำรไหลของกระแสไฟฟ้ำขึ้นในขดลวดตัวน ำท่ีจะท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กท่ีมีทิศต่อต้ำนกำร
เปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหล็กจำกภำยนอกขดลวด ซ่ึงสำมำรถพิจำรณได ้2 กรณีดงัน้ี 
 1. ถำ้ตวัน ำเคล่ือนที่ตดัสนำมแม่เหล็ก แลว้สนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกกระแสเหน่ียวน ำใน
ตวัน ำนั้นจะเสริมกบัสนำมแม่เหล็กเดิมท่ีถูกตดัแลว้ 
 2. ถ้ำสนำมแม่เหล็กเคล่ือนที่ใกล้ขดลวด สนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกกระแสเหน่ียวน ำใน
ขดลวดจะตำ้นกำรเปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีนั้น ทิศทำงของกระแสเหน่ียวน ำท่ีเกิด
จำกกำรเคล่ือนที่ของแท่งแม่เหล็กใกลข้ดลวดแสดงไดด้งัภำพที่ 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 กระแสเหนีน่วน ำและสนำมแม่เหลก็ทีเ่กิดจำกกระแสเหนี่ยวน ำ 
                  ท่ีมา :  Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014 
 

4.9 แสงกับกำรเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Light as electromagnetic wave) 

 สมัยโบรำณเช่ือกันว่ำกำรท่ีมนุษย์มองเห็นส่ิงต่ำงๆ ได้ เน่ืองจำกนัยน์ตำปล่อยอะไร

บำงอย่ำงออกไปสู่ส่ิงนั้นๆ แต่ต่อมำควำมเช่ือเปล่ียนเป็นว่ำ กำรมองเห็นส่ิงต่ำง ๆ เป็นเพรำะส่ิงนั้น

เปล่งแสงหรือสะทอ้นแสงเขำ้สู่นยัน์ตำ เซอร์ไอแซค นิวตนั (Sir Isac Newton)ได้ตั้งทฤษฎีขึ้นมำ

อธิบำยเกี่ยวกบัแสงและกำรมองเห็นว่ำ แสงเป็นอนุภำค ที่ส่งออกมำจำกแหล่งก ำเนิดแสง โดยแสง

เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงออกไปจำกแหล่งก ำเนิดแสงนั้น แสงจะทะลุผ่ำนวตัถุโปร่งใสและสะทอ้นกลบั

จำกผิววตัถุทึบแสง เม่ืออนุภำคเหล่ำน้ีกระทบหรือสะทอ้นเขำ้สู่นยัน์ตำจะท ำให้เกิดกำรมองเห็นขึ้น 

ต่อมำฮอยเกนส์ (Christiaan Huygens)ไดเ้สนอแนวคิดว่ำแสงเป็นคล่ืนและตั้งทฤษฎีคล่ืนแสงขึ้น 

ทฤษฎีน้ีอธิบำยกฎกำรสะท้อนและกฎกำรหักเหของแสงได้ แต่ยงัไม่เป็นท่ียอมรับในขณะนั้น 

เน่ืองจำกยงัไม่พบสมบตัิกำรเล้ียวเบนของแสงเพรำะถำ้แสงเป็นคล่ืนจริงแสงตอ้งเล้ียวเบนผ่ำนส่ิง

กีดขวำงได ้

 ภำยหลงั ยงั (Thomas Young) และเฟรสเนล(Augustin Jean Fresnel)ไดท้ดลองพบกำร

แทรกสอดและกำรเล้ียวเบนของแสง ซ่ึงอธิบำยได้ด้วยทฤษฎีคล่ืนแสง ทฤษฎีคล่ืนแสงจึงเป็นท่ี

ยอมรับกันจนถึงปัจจุบนักำรแทรกสอดและกำรเล้ียวเบนของแสงช่วยให้วดัอตัรำเร็วของแสงได้ 

โดยไมเคลสัน (Albert Michaelson)
    และมอร์เลย ์(Edward Morley)ใชอุ้ปกรณ์ที่เรียกว่ำ ไมเคล

สัน อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Michaelson interferometer)ทดลองวดัอตัรำเร็วของแสง ซ่ึงได้ผล

ใกลเ้คียงกบัค่ำที่ยอมรับในปัจจุบนั คือ 3 × 108 m/s ในสุญญำกำศหรือในอำกำศ (โดยประมำณ) 

และจำกกำรทดลองของยงัเกี่ยวกบักำรแทรกสอดของแสง สำมำรถวดัควำมยำวคล่ืนของแสงได ้ท ำ

ให้แนวคิดที่ว่ำแสงเป็นอนุภำคตำมขอ้เสนอของนิวตนัหมดควำมหมำยไป  ต่อมำแมกซ์เวลล์ได้ 

เสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้นมำ ผลจำกกำรค ำนวณพบว่ำอตัรำเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีคำ่
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เท่ำกับอตัรำเร็วของแสง จึงเป็นกำรสนับสนุนว่ำแสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดหน่ึง แต่ทฤษฎี

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำของแมกซ์เวลล์ใชอ้ธิบำยปรำกฏกำรณ์บำงอย่ำงของแสง เช่น ปรำกฏกำรณ์โฟ

โตอิเล็กทริกไม่ได ้โดยปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกเป็นปรำกฏกำรณ์ที่โลหะบำงชนิดปลดปล่อย

อิเล็กตรอนออกมำทนัทีที่แสงซ่ึงมีควำมถ่ีสูงพอฉำยลงบนแผ่นโลหะ จนถึงปี พ.ศ.2448 ไอน์สไตน์ 

(Albert Einstein)ได้ตั้งทฤษฎีขึ้นมำอธิบำยว่ำแสงเป็นกอ้นพลงังำนท่ีเรียกว่ำ โฟตอน (Photon)

และพลงังำนของโฟตอนจะขึ้นกับควำมถ่ีถำ้ควำมถ่ีของโฟตอนสูงพอทนัทีท่ีแสงตกกระทบผิว

โลหะโฟตอนของแสงจะถ่ำยทอดพลังงำนให้อิเล็กตรอนท ำให้อิเล็กตรอนหลุดจำกอะตอมของ

โลหะนั้นได ้ 

กำรพิจำรณำว่ำแสงเป็นคล่ืนหรือเป็นโฟตอนขึ้ นอยู่กับปรำกฏกำรณ์ของแสงท่ี

ตอ้งกำรอธิบำย เช่น กำรอธิบำยกำรสะทอ้นและกำรหักเหของแสงตอ้งพิจำรณำว่ำแสงเป็นคล่ืนและ

ใช้ทฤษฎีคล่ืนของแสงอธิบำย แต่กำรอธิบำยปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกต้องพิจำรณำให้แสง

เป็นโฟตอนจึงจะอธิบำยได้ถูกตอ้งสมบูรณ์ แนวคิดท่ีว่ำแสงเป็นทั้งคล่ืนและโฟตอนจึงอธิบำย

ปรำกฏกำรณ์ต่ำง ๆ ของแสงไดอ้ย่ำงกวำ้งขวำงและครอบคลุม ในปัจจุบนัเป็นที่ยอมรับกนัว่ำ แสงมี

สมบัติคู่(Dual properties)คือ แสงเป็นได้ทั้ งคล่ืนและโฟตอนในเวลำเดียวกัน แต่ในท่ีน้ีจะ

พิจำรณำเฉพำะปรำกฏกำรณ์ท่ีอธิบำยไดโ้ดยแนวคิดท่ีว่ำแสงเป็นคล่ืนเท่ำนั้น 

 

4.10 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic wave) 

 ในปี ค.ศ.1867 แมกซ์เวลไดน้ ำเสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเป็นกำรรวมสนำมแม่เหล็ก

และสนำมไฟฟ้ำไวใ้นสมกำรเดียวกนั ในสมกำรน้ีไดท้ ำนำยถึงกำรมีอยู่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ โดย

ทฤษฎีซ่ึงในขณะนั้นยงัไม่มีผูใ้ดคน้พบหรือรู้จกัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมำก่อนเลย ต่อมำจึงมีกำรพบว่ำ

แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดหน่ึง เช่นเดียวกันกับคล่ืนวิทยุ รังสีใตแ้ดง รังสีเหนือม่วง หรือ

ไมโครเวฟ เป็นตน้ กำรคน้พบทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำของแมกซ์เวลเป็นกำรคน้พบท่ีส ำคญัครั้ ง

หน่ึงของนักฟิสิกส์ที่ท ำให้มีกำรพฒันำควำมรู้ควำมเขำ้ใจคุณสมบตัิต่ำงๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ

ชนิดต่ำงๆ จนน ำไปสู่กำรศึกษำ คน้ควำ้และพฒันำ ประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆ ให้

เป็นประโยชน์ในชีวิตประจ ำวนัของมนุษย ์  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในด้ำนกิจกำรโทรคมนำคมและกำร

ส่ือสำรในรูปแบบต่ำงๆ ท่ีใชก้นัอยู่อย่ำงแพร่หลำยทัว่โลก เช่นทุกวนัน้ี 

 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเป็นคล่ืนตำมขวำงประกอบดว้ยสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำท่ีมีกำร

แกว่งในทิศทำงตั้งฉำกกนัและทิศตั้งฉำกกบัทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืน มีควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ี
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ในสุญญำกำศเป็น c = 2.9979 × 108 เมตร/วินำที ถำ้พิจำรณำคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเป็นคล่ืนระนำบ

ท่ีมีสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กส่ันในทิศท่ีตั้ งฉำกกันทิศใดทิศหน่ึง ดังภำพท่ี 4.6 คล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ำเคล่ือนที่ตำมแนวแกน x  สนำมไฟฟ้ำส่ันในแนวแกน y สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ันใน

แนวแกน z เมื่อพิจำรณำในระบบพิกดัฉำก พบว่ำค่ำสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กในแนวแกน x, y 

และ z ท่ีเคล่ือนท่ีในสุญญำกำศเป็นดงัน้ี 

Ex  =  0 

Ey =  E 

Ez =  0 

Bx =  0 

By =  0 

Bz =  B 

 

 ภำพที่ 4.7 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเคล่ือนที่ในแนวแกน x  และกำรใชก้ฎมือขวำ                                                                                                      

 ที่มำ :  Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014 

พิจำรณำทิศทำงกำรเคล่ือนที่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำไดจ้ำกเวกเตอร์สนำมไฟฟ้ำ E และเวกเตอร์

สนำมแม่เหล็ก B โดยอำศยักฎมือขวำ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจะเคล่ือนที่ในทิศทำงเดียวกนักบัทิศของ

เวกเตอร์ E⃑⃑ × B⃑⃑  สังเกตในภำพท่ี 4.7 จะพบว่ำทิศกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเป็นเช่นท่ีว่ำน้ี 

(น้ิวทั้งส่ีตำมทิศทำงของ E หลงัจำกนั้นวนไปหำ B น้ิวโป้งแทนทิศกำรเคล่ือนทีข่องคล่ืน) ซ่ึงจำก

สมกำรคล่ืนระนำบแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเคล่ือนที่ในสุญญำกำศของแมกซ์เวลล์ สมกำรที่หน่ึงจำกกฎกำร

เหน่ียวน ำของฟำรำเดย ์

                                     ∇⃑⃑ × E⃑⃑  =  −
∂B⃑⃑ 

∂t
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หรือ        
∂𝐸⃑ z

∂y
−

∂𝐸⃑ y

∂z
 =  −

∂𝐵⃑ x

∂t
 

                                     
∂𝐸⃑ x

∂z
−

∂𝐸⃑ z

∂x
 =  −

∂𝐵⃑ y

∂t
 

                                    
∂𝐸⃑ y

∂x
−

∂𝐸⃑ x

∂y
 =  −

∂𝐵⃑ z

∂t
 

แต่     𝐸⃑ y  =    𝐸⃑  

   E⃑⃑ x     =    E⃑⃑ z   =  0 

และ     B⃑⃑ z =    B⃑⃑  

                                                   B⃑⃑ x   =    B⃑⃑ y   =  0 

จะได ้      ∂E⃑⃑ 

∂x
 =  −

∂B⃑⃑ 

∂t
   (4-14) 

หำอนุพนัธ์ของสมกำร(4-9) เทียบกบั x จะได ้

                                             
∂2E⃑⃑ 

∂x2
         =  − ∂2B⃑⃑⃑ 

∂x∂t
   (4-15) 

จำกสมกำรคล่ืนระนำบแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเคล่ือนที่ในสุญญำกำศของแมกซ์เวลล ์ สมกำรที่สองจะได ้

                             ∇ × B⃑⃑  =  ε0μ0
∂E⃑⃑ 

∂t
   (4-16)  

ดงันั้น                       
∂B⃑⃑ z

∂y
−

∂B⃑⃑ y

∂z
 =  ε0μ0

∂E⃑⃑ x

∂t
 

                   
∂B⃑⃑ x

∂z
−

∂B⃑⃑ z

∂x
 =  ε0μ0

∂E⃑⃑ y

∂t
 

                   
∂B⃑⃑ y

∂x
−

∂B⃑⃑ x

∂y
 =  ε0μ0

∂E⃑⃑ z

∂t
 

แต่                                        B⃑⃑ z =     B⃑⃑  

                                        B⃑⃑ x       =    B⃑⃑ y          =  0 

และ                    E⃑⃑ y =    E⃑⃑  

                                            E⃑⃑ x        =    E⃑⃑ z           =  0 
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ดงันั้น               
 
−

∂B⃑⃑ 

∂x
 =  ε0μ0

∂E⃑⃑ 

∂t
                      (4-17)  

หำอนุพนัธ์ของสมกำร (4-17) เทียบกบั t จะได ้

                       
−

∂2B⃑⃑ 

∂t ∂x
 =  ε0μ0

∂2E⃑⃑ 

∂t2
                      (4-18)  

จำกสมกำร (4-15) และ (4-18) จะได ้

                  
∂2E⃑⃑ 

∂x2
 =  ε0μ0

∂2E⃑⃑ 

∂t2
                      (4-19)  

เทียบสมกำรจะไดค้วำมเร็วในสุญญำกำศ  ดงัน้ี 

             
1

c2
 =  ε0μ0 

หรือ    c =  
1

√ε0μ0
 

นัน่คือ    ∂2E⃑⃑ 

∂x2
 =  

1

c2

∂2E⃑⃑ 

∂t2
                      (4-20)  

และหำอนุพนัธ์ของสมกำร(4-14)  เทียบกบั  t   จะได ้

                      
∂2E⃑⃑ 

∂x∂t
           =    −

∂2B⃑⃑ 

∂t2
                      (4-21)  

ท ำนองเดียวกนักบัสมกำร (4-17)  เทียบกบั x   จะไดส้มกำรคล่ืนในเทอมของสนำมแม่เหล็ก 

                       
∂2B⃑⃑ 

∂x2
 

=    ε0μ0
∂2E⃑⃑ 

∂x∂t
                     (4-22)  

จำกสมกำร (4-21) และ (4-22)  เขียนสมกำรใหม่ไดเ้ป็น 

                       
∂2B⃑⃑ 

∂x2
  =    ε0μ0

∂2B⃑⃑ 

∂t2
                     (4-23)  

หรือ                                  
    

∂2B⃑⃑ 

∂x2
  =    

1

c2

∂2B⃑⃑ 

∂t2
                                         (4-24)  

จะเห็นว่ำ  สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กจะเคล่ือนที่ไปตำมแกน +x   เหมือนกนัดว้ยควำมเร็ว 

0 0

1
c =

 
เท่ำกนัในสุญญำกำศ  โดยทิศทำงกำรแกว่งของสนำมไฟฟ้ำจะตั้งฉำกกบัทิศของ
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สนำมแม่เหล็กและปริมำณกำรกระจดัของสนำมทั้งสองเป็นไปตำมสมกำรฟังก์ชนัคล่ืนของ
สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก 

 

                        E⃑    =  E0 sin(kx − ct)  (4-20)  

หรือ                             E⃑⃑            =  E0 sin (kx⃑ − ωt)                     (4-21)  

และ           B⃑⃑             =  B0 sin(kx⃑ − ct)                     (4-22)  

หรือ                             B⃑⃑             =  B0 sin (kx⃑ − ωt)                     (4-23)  

โดย                 E0 แทน แอมพลิจูดของสนำมไฟฟ้ำ 

   B0 แทน แอมพลิจูดของสนำมแม่เหล็ก 

   k แทน เวกเตอร์คล่ืนเท่ำกบั   
2π
λ

 

   ω แทน ควำมถ่ีเชิงมุมเท่ำกบั 2πf  หรือ   2π

T
 

   c แทน ควำมเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในสุญญำกำศ  

                 เท่ำกบั   1

√ε0μ0
    หรือ  2.9979 × 108    เมตร/วินำท ี

𝜀0  แทน สภำพยอมของสุญญำกำศ (Permittivity) เท่ำกบั 8.85 × 10−12   ฟำรัด/เมตร 

μ0 แทน สภำพให้ซึมไดข้องสุญญำกำศ (Permeability) เท่ำกบั 1.26 × 10−6 เฮนรี/ เมตร 

 

 ทิศทำงกำรแกว่งของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กรวมทั้ งทิศกำรเคล่ือนท่ีของค ล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ำไม่จ ำเป็นตอ้งอยู่ในแนวแกน x  แกน  y และแกน z  เท่ำนั้น  จะแกว่งหรือเคล่ือนไหว

ในแนวแกนใดก็ได้แต่ทิศของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กแกว่งในทิศท่ีตั้ งฉำกกับทิศกำร

เคล่ือนที่ของคล่ืนท ำให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเป็นคล่ืนตำมขวำง ควำมเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ

ไม่ไดเ้กิดจำกกำรเคล่ือนที่ของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก เพรำะสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก 

ไม่ไดเ้คล่ือนที่แต่เป็นควำมเร็วของกำรเปล่ียนแปลงสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก ตำมจุดต่ำงๆ ที่

อยู่บนแกนของทิศกำรเคล่ือนที่ของคล่ืน 

จำก     
∂E⃑⃑ 

∂x
 =  

∂B⃑⃑ 

∂t
 

หรือ                
∂

∂x
[E0 sink(x − ct)] =  

∂

∂t
[B0 sink(x − ct)] 

                      E0 k cosk(x − ct) =  c B0 k cosk(x − ct) 
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จะได ้     E0  =    c B0   (4-24)  

และ                       
E

B
 =  

E0 sink(x−ct)

B0 sink(x−ct)
 =  

E0

B0
  

      =  
B0 c

B0
  =  c 

ดงันั้น     E⃑⃑  =  c B⃑⃑    (4-25)  

สมกำร (4-25) แสดงควำมสัมพนัธ์ของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กที่เวลำใดๆ  

ส ำหรับควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอตัรำเร็ว (c) ควำมยำวคล่ืน ( ) และควำมถ่ี (f ) ของ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ยงัคงเป็นสมกำรเดียวกบัท่ีเคยใชใ้นกำรอธิบำยคล่ืนท่ีผ่ำนมำทั้งหมดนัน่คือ  

     c         =    fλ               (4-26) 

ตัวอย่ำงที่ 4.4   ถำ้สนำมไฟฟ้ำในคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีค่ำตำมสมกำร 

                            Ey =  100 sin (107x − ωt) V/m 
  (ก) จงหำควำมยำวคล่ืนและควำมถ่ีเชิงมุมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้ี 

  (ข) จงเขียนสมกำรของสนำมแม่เหล็กของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้ี  

วิธีท ำ (ก) ควำมยำวคล่ืนและควำมถ่ีเชิงมุมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีค่ำเป็น 

        λ    =  
2π

k
      =  

2π

107      =  6.28 × 10−7 m 
              =  628 nm 

โดยที ่       =  2πf   =  
2πc

λ
      =    kc 

                          = (107)(3 × 108) Hz  =    3 × 1015 Hz 

            ค ำตอบ    ควำมยำวคล่ืนเท่ำกบั 628 นำโนเมตร และควำมถ่ีเชิงมุมเท่ำกบั 3 × 1015  เฮิรตซ์  

(ข) ขนำดของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กในคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้ี สัมพนัธ์กบัแอมพลิจูดของ

สนำมแม่เหล็กในคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้ี จึงมีค่ำเป็น 

    𝐵0       =  
𝐸0

c
      =  

100

3×108
 T     =  3.33 × 10−7 T 

จึงเขียนสมกำรของสนำมแม่เหล็กของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้ีไดเ้ป็น 
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    B⃑⃑     =  3.33 × 10−7 sin (107x − ωt) T   

  หรือ  B⃑⃑     =  3.33 × 10−7 sin [107(x − ct)] T  

                 ค ำตอบ  เขียนสมกำรสนำมแม่เหล็กไดเ้ป็น B =  3.33 × 10−7 sin [107(x − ct)] เทสลำ 

ตัวอย่ำงที่ 4.5 คล่ืนวทิยหุน่ึงมีควำมยำวคล่ืน 300 เมตร เคล่ือนที่ในสุญญำกำศ จงหำ 

 (ก) ควำมถ่ีในหน่วย kHz 

 (ข) คำบของคล่ืน 

 (ค) สนำมแม่เหล็กมคี่ำเท่ำไร เมื่อขนำดของสนำมไฟฟ้ำมีคำ่เท่ำกบั 150 N/C   

วิธีท ำ (ก)                                  f  =  
c

λ
   =  

3×108 m/s

300 m
 

                                                                                                       =  106 Hz =  103 kHz 

    (ข)                T     =    
1

f
      =  

1

106
        =  10−6 s 

 (ค)   B      =  
E

c
 

8

150

3 10
=


   =  5.0 × 10−7 T 

ค ำตอบ ถำ้สนำมไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 150 N/C สนำมแม่เหล็กท่ีเวลำน้ี มีค่ำเป็น 75.0 10− เทสลำ 

4.11 สมกำรแมกซ์เวลล์ (Maxwell equations) 

              จำกกำรศึกษำปรำกฏกำรณ์ทำงไฟฟ้ำและแม่เหล็กเร่ิมตั้งแต่คูลอมบ์ได้ทดลองศึกษำแรง

ระหว่ำงประจุและได้ตั้ งเป็นกฎท่ีเรียกว่ำ กฎของคูลอมบ์ ต่อมำก็ได้ขยำยไปอยู่ในรูปของ

สนำมไฟฟ้ำและกฎที่ส ำคญัส ำหรับใช้อธิบำยลกัษณะของฟลกัซ์สนำมไฟฟ้ำคือกฎของเกำส์  กฎ

ดังกล่ำวน้ีไดข้ยำยมำใช้ส ำหรับแม่เหล็กดว้ย เรียกว่ำ กฎของเกำส์ส ำหรับแม่เหล็กเมื่อมีกำรคน้พบ

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงไฟฟ้ำกบัแม่เหล็กแอมแปร์ได้ตั้งกฎส ำหรับอธิบำยกำรเกิดสนำมแม่เหล็กท่ี

เกิดจำกกระแสเรียกว่ำกฎวงจรของแอมแปร์ซ่ึงพบว่ำกำรเปล่ียนแปลงสนำมแม่เหล็กจะเหน่ียวน ำ

ให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำหรือกระแสหรือสนำมไฟฟ้ำได้แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell) นัก

คณิตศำสตร์และนกัฟิสิกส์ชำวสก็อตแลนด์ไดร้วบรวมกฎต่ำงๆทำงไฟฟ้ำแม่เหล็กเหล่ำน้ีเขำ้ดว้ยกนั 

โดยขยำยควำมในกฎของแอมแปร์ออกไปให้ครอบคลุมถึงลกัษณะกำรเกิดสนำมแม่เหล็กเมื่อมีกำร

เปล่ียนแปลงของสนำมไฟฟ้ำแมว้่ำในบริเวณนั้นจะไม่มีสำรแม่เหล็กหรือกระแสจริงอยู่ก็ตำมกฎ

ต่ำงๆท่ีแมกซ์เวลลร์วบรวมขึ้นเขียนเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได ้4 สมกำร 
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1. กฎของเกำส์ส ำหรับสนำมไฟฟ้ำ 

 

                                                                          ∮ E⃑⃑ ⋅ dA⃑⃑ 
A

   =     
q

ε0
                           (4-27) 

 จำกกฎของเกำส์ส ำหรับสนำมไฟฟ้ำ อธิบำยได้ว่ำฟลกัซ์ไฟฟ้ำสุทธิที่ตดัผ่ำนผิวปิดรูปทรง

ใด ๆ มีค่ำเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมำณประจุสุทธิภำยในผิวปิดนั้น  ซ่ึงถ้ำปริมำณประจุสุทธิ

ภำยในผิวปิดใดไม่เป็นศูนย ์ ย่อมมีฟลกัซ์ไฟฟ้ำสุทธิตดัผ่ำนผิวปิดนั้น โดยประจุภำยในผิวปิดอำจมี

เพียงประจุบวกหรือประจุลบหรือมีทั้งประจุบวกและประจุลบกระจำยอยู่ ประจุบวกและประจุลบ

ซ่ึงเป็นแหล่งก ำเนิดของสนำมไฟฟ้ำจึงปรำกฎแยกกนัได ้ เช่น ประจุบวกของโปรตอนและประจุลบ

ของอิเล็กตรอน 

2.   กฎของเกำส์ส ำหรับสนำมแม่เหล็ก 

 

                                                                                  ∮ B⃑⃑ ⋅ dA⃑⃑ 
A

       =  0                                               (4-28) 

 จำกกฎของเกำส์ส ำหรับสนำมแม่เหล็ก จะไดว้่ำฟลกัซ์แม่เหล็กสุทธิที่ตดัผ่ำนผิวปิดรูปทรง

ใดๆ จะมีค่ำเป็นศูนยเ์สมอ ซ่ึงฟลกัซ์แม่เหล็กจะตอ้งมีทั้งขั้วเหนือกบัขั้วใตคู้่กนัเสมอ ไม่ว่ำจะแบ่ง

แท่งแม่เหล็กหน่ึงออกเป็นแท่งเล็กๆ กี่แท่งก็ตำม หรือแบ่งจนเหลือเพียงอะตอมเดียว ผลกำร

เคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสและกำรสปินของอิเล็กตรอน ท ำให้เกิดเป็นวงกระแส 

(Current loop)  คลำ้ยกระแสไฟฟ้ำที่ไหลวนในวงลวดกลมท่ีท ำให้ด้ำนหน่ึงของวงลวด มีสภำพ

ขั้วเป็นขั้วเหนืออีกดำ้นหน่ึงของวงลวดมีสภำพเป็นขั้วใต ้(พิจำรณำไดจ้ำกกฎมือขวำ) อะตอมจึงมี

สภำพเหมือนแท่งแม่เหล็กและขั้วแม่เหล็กไม่อำจปรำกฏแยกกนัได ้ (ต่ำงจำกประจุไฟฟ้ำ) กล่ำวคือ 

ถำ้ขั้วเหนือปรำกฏขึ้นในบริเวณหน่ึง บริเวณใกล้ๆ  กนันั้นตอ้งมีขั้วใตป้รำกฏอยู่ดว้ย 

3. กฎของฟำรำเดย-์เฮนรี 

 

                                                                     ∮ E⃑⃑ ⋅ dℓ⃑         =  − dΦM

dt
                            (4-29) 

ส ำหรับควำมหมำยของกฎของฟำรำเดย-์เฮนรี สนำมไฟฟ้ำรอบวงปิดใดๆ มีค่ำเป็นสัดส่วนโดยตรง

กบัอตัรำกำรเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลำของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีตดัผ่ำนวงปิดนั้น ซ่ึงสนำมแม่เหล็กที่

ก ำลงัเปล่ียนแปลงตำมเวลำจะเหน่ียวน ำให้เกดิสนำมไฟฟ้ำในบริเวณนั้น ไม่ว่ำบริเวณนั้นจะเป็น

สุญญำกำศ บริเวณในตวัน ำหรือบริเวณฉนวน 
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     4.      กฎของแอมแปร์ที่ปรับปรุงโดยแมกซ์เวลล ์

   ∮ B⃑⃑ ⋅ dℓ⃑        =  μ0
(I + ε0

dΦE

dt
)           (4-30) 

ส ำหรับกฎของแอมแปร์ที่ปรับโดยแมกซ์เวลล ์สำมำรถกล่ำวไดว้่ำ สนำมแม่เหล็กรอบ

วงปิดใดๆ มีค่ำเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้ำสุทธิท่ีไหลผ่ำนวงปิดนั้น โดยกระแสไฟฟ้ำ

สุทธิหมำยรวมทั้งกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนตวัน ำและกระแสกระจดัขยำยควำมได้ว่ำ นอกจำกประจุ

ไฟฟ้ำท่ีเคล่ือนที่หรือกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนตวัน ำท่ีท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กในบริเวณรอบๆ ประจุ

ไฟฟ้ำท่ีเคล่ือนที่หรือบริเวณรอบๆตวัน ำแลว้ สนำมไฟฟ้ำท่ีก ำลงัเปล่ียนแปลงตำมเวลำในบริเวณใด

จะเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กในบริเวณนั้น ไม่ว่ำบริเวณนั้นจะเป็นสุญญำกำศ บริเวณในตวัน ำ

หรือบริเวณฉนวน 

4.12 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic wave spectrum) 

                  ประจุไฟฟ้ำจะส่ันดว้ยควำมถ่ีมำกหรือน้อยเพียงใด จะมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเกิดขึ้นเสมอ

เน่ืองจำกประจุมีควำมเร่ง เพรำะฉะนั้นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำย่อมมีค่ำควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืนท่ี

แตกต่ำงกัน เน่ืองจำกอัตรำเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในสุญญำกำศมีค่ำเท่ำกันหมด เท่ำกับ 

3 × 108 m/s ช่วงของควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืนทั้ งหลำยน้ี  เ รียกว่ำ สเปกตรัมของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ำ ดงัภำพที่ 4.8 แสดงช่วงของควำมถ่ีและควำมยำวคล่ืนต่ำงๆ ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ  

 

ภำพที่ 4.8 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

ที่มำ: สถำบนัส่งเสริมกำรสอนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 2 มีนำคม 2563 

จำก http://www.astro.virginia.edu 
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 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วงควำมยำวคล่ืนแสงที่ตำมองเห็นจะเร่ิมจำกสีม่วง

ไปสีแดง ส่วนสเปกตรัมในช่วงควำมยำวคล่ืนอ่ืนๆ มีช่ือเรียกต่ำงกันออกไป ซ่ึงประกอบไปด้วย  

คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ อินฟรำเรด อุลตรำไวโอเลต (รังสีUV) รังสีเอ็กซ์  และรังสีแกมมำ 

 4.12.1 คลื่นวิทย ุ 

 มีควำมถ่ีอยู่ในช่วง 6 910 10− เฮิรตซ์ คล่ืนวิทยมุ ี2 ระบบ ไดแ้ก ่

 1.  ค ล่ืนวิทยุระบบเอ เ อ็ม (Amplitude modulation ∶ AM)  ควำมถ่ีตั้ ง แต่   530–1600 

กิโลเฮิรตซ์ที่สถำนีวิทยุส่งออกอำกำศในระบบเอเอ็มเป็นกำรส่ือสำรโดยกำรผสม(Modulate) คล่ืน

เสียงเขำ้กบัคล่ืนวิทยุซ่ึงเรียกว่ำคล่ืนพำนะและสัญญำณเสียงจะบงัคบัให้แอมพลิจูดของคล่ืนพำหะ

เปล่ียนแปลงไป เมื่อคล่ืนวิทยุที่ผสมสัญญำณเสียงกระจำยออกจำกสำยอำกำศไปยงัเคร่ืองรับวิทยุ

เคร่ืองรับวิทยุจะท ำหน้ำที่แยกสัญญำณเสียง ซ่ึงอยู่ในรูปของสัญญำณไฟฟ้ำออกจำกสัญญำณ

คล่ืนวิทยุแลว้ขยำยให้มีแอมพลิจูดสูงขึ้นเพ่ือส่งให้ล ำโพงแปลงสัญญำณออกมำเป็นเสียงท่ีหูรับฟัง 

 2.  คล่ืนวิทยุระบบเอฟเอ็ม (Frequency modulation ∶ FM)  เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่

ผสมสัญญำณเสียงเขำ้กบัคล่ืนพำหะโดยให้ควำมถ่ีของคล่ืนพำหะเปล่ียนแปลงสัญญำณเสียงกำรส่ง

คล่ืนในระบบเอฟเอ็มใชช้่วงควำมถ่ีจำก  88–108 เมกะเฮิรตซ์ ระบบกำรส่งคล่ืนแบบเอเอ็มและเอฟ

เอ็มต่ำงกนัที่วิธีกำรผสมคล่ืน ดงันั้นเคร่ืองรับวิทยุระบบเอเอ็มกบัเอฟเอ็มจึงไม่สำมำรถรับคล่ืนวิทยุ

ของอีกระบบหน่ึงได้ ในกำรส่งกระจำยเสียงด้วยคล่ืนวิทยุระบบเอเอ็มคล่ืนสำมำรถเดินทำงถึง

เคร่ืองรับวิทยุไดส้องทำงคือ เคล่ือนที่ไปตรง ๆ ในแนวระดบัสำยตำ ซ่ึงเรียกว่ำ คล่ืนดินส่วนคล่ืนที่

สะทอ้นกลบัลงมำจำกชั้นไอโอโนสเฟียร์ เรียกว่ำ คล่ืนฟ้ำ ส่วนคล่ืนวิทยุระบบเอฟเอ็มซ่ึงมีควำมถ่ี

สูงจะมีกำรสะทอ้นท่ีชั้นไอโอโนสเฟียร์นอ้ย ดงันั้นถำ้ตอ้งกำรส่งกระจำยเสียงดว้ยระบบเอฟเอ็มให้

ครอบคลุมพ้ืนท่ีไกล ๆ จึงต้องมีสถำนีถ่ำยทอดเป็นระยะ ๆ และผูร้ับต้องตั้งสำยอำกำศให้สูง 

ในขณะท่ีคล่ืนวิทยุเคล่ือนท่ีผ่ำนส่ิงกีดขวำงท่ีมีขนำดใกลเ้คียงควำมยำวคล่ืนจะมีกำรเล้ียวเบนเกดิขึ้น

ท ำให้คล่ืนวิทยุออ้มผ่ำนไปได้ แต่ถำ้ส่ิงกีดขวำงมีขนำดใหญ่มำก เช่น ภูเขำคล่ืนวิทยุที่มีควำมยำว

คล่ืนส้ันจะไม่สะทอ้นออ้มผ่ำนภูเขำไปได้ท ำให้ด้ำนตรงขำ้มของภูเขำเป็นจุดปลอดคล่ืน โลหะมี

สมบตัิสำมำรถสะทอ้นและดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำได้ดี  ดังนั้นคล่ืนวิทยุจะทะลุผ่ำนเขำ้ไปถึง

ภำยในโลหะได้ยำก อำจจะสังเกตได้ง่ำยเมื่อฟังวิทยุในรถยนต์เมื่อรถยนต์ผ่ำนใต้สะพำนที่มี

โครงสร้ำงเป็นเหล็กเสียงวิทยุจะเบำลงหรือเงียบหำยไป ในกำรส่งกระจำยเสียงสถำนีส่งคล่ืนวิทยุ

หน่ึงๆจะใช้คล่ืนวิทยุที่มีควำมถ่ีคล่ืนโดยเฉพำะ เพรำะถำ้ใช้คล่ืนที่มีควำมถ่ีเดียวกันจะเขำ้ไปใน
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เคร่ืองรับพร้อมกนัเสียงจะรบกวนกนั แต่ถำ้สถำนีส่งวิทยุอยู่ห่ำงกนัมำก ๆ  จนคล่ืนวิทยุของสถำนี

ทั้งสองไม่สำมำรถรบกวนกนัไดส้ถำนีทั้งสองอำจใชค้วำมถ่ีเดียวกนัได ้

คล่ืนโทรทศัน์มีควำมถ่ีประมำณ 108 เฮิรตซ์ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมถ่ีสูงขนำดน้ี

จะไม่สะทอ้นท่ีชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่จะทะลุผ่ำนชั้นบรรยำกำศไปนอกโลก ดังนั้นกำรส่งคล่ืน

โทรทศัน์ไปไกล ๆ  จะตอ้งใช้สถำนีถ่ำยทอดคล่ืนเป็นระยะๆเพื่อรับคล่ืนโทรทศัน์จำกสถำนีส่งซ่ึง

มำในแนวเส้นตรง แลว้ขยำยให้สัญญำณแรงขึ้นก่อนท่ีจะส่งไปยงัสถำนีท่ีอยู่ถดัไป เพรำะสัญญำณ

เดินทำงเป็นเส้นตรงดงันั้นสัญญำณจะไปได้ไกลสุดเพียงประมำณ 80 กิโลเมตร บนผิวโลกเท่ำนั้น

ทั้งน้ีเพรำะผิวโลกโคง้หรืออำจใชค้ล่ืนไมโครเวฟน ำสัญญำณจำกสถำนีส่งไปยงัดำวเทียม ซ่ึงโคจร

อยู่ในวงโคจรท่ีต ำแหน่งหยุดน่ิงเม่ือเทียบกบัต ำแหน่งหน่ึงๆบนผิวโลก นัน่คือ ดำวเทียมมีควำมเร็ว

เชิงมุมเดียวกบัควำมเร็วในกำรหมุนรอบตวัเองของโลกจำกนั้นดำวเทียมก็จะส่งคล่ืนต่อไปยงัสถำนี

รับท่ีอยู่ไกลๆได ้

4.12.2 คลื่นไมโครเวฟ  

คล่ืนไมโครเวฟมีควำมถ่ีตั้ งแต่ 91 10 เฮิรตซ์ ถึง 113 10 เฮิรตซ์ ปัจจุบันใช้คล่ืน

ไมโครเวฟที่มีควำมถ่ี 2400 เมกะเฮิรตซ์ ในกำรท ำอำหำร เปิดปิดประตูโรงรถ ถ่ำยภำพพ้ืนผิวดำว

เครำะห์ ศึกษำก ำเนิดของจกัรวำล เน่ืองจำกคล่ืนไมโครเวฟสะทอ้นจำกผิวโลหะไดด้ี ดงันั้นจึงมีกำร

น ำคุณสมบตัิน้ีไปใชป้ระโยชน์ในกำรตรวจหำต ำแหน่งของอำกำศยำนตรวจจบัอตัรำเร็วของรถยนต์

ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่ำวเรียกว่ำเรดำร์ 

4.12.3 รังสีอินฟรำเรด   

เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมถ่ีในช่วง 
11 1410 10−  เฮิรตซ์ สำมำรถแบ่งเป็น 3 ช่วง 

     1.  อินฟรำเรดใกล ้(0.7–1.5 ไมโครเมตร) 
2.  อินฟรำเรดปำนกลำง (1.5–4.0 ไมโครเมตร) 
3.  อินฟรำเรดไกล (4.0–1000 ไมโครเมตร) 

วตัถุที่มีควำมร้อนจะแผ่รังสีย่ำนอินฟรำเรดท่ีมีควำมยำวคล่ืนส้ันกว่ำ 100 ไมโครเมตร
ประสำทสัมผสัทำงผิวหนังของมนุษยร์ับรังสีอินฟรำเรดที่มีควำมยำวคล่ืนบำงช่วงได้ และฟิล์ม
ถ่ำยรูปบำงชนิดสำมำรถตรวจจับรังสีอินฟรำเรดได้  ตำมปกติแล้วส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจะแผ่รังสี
อินฟรำเรดตลอดเวลำและรังสีอินฟรำเรดสำมำรถทะลุผ่ำนเมฆหมอกที่หนำทึบเกินกว่ำที่แสง
ธรรมดำจะผ่ำนได้ นักเทคโนโลยีจึงอำศยัสมบตัิน้ีในกำรถ่ำยภำพพ้ืนโลกจำกดำวเทียมเพ่ือศึกษำ
กำรแปรสภำพของป่ำไมห้รือกำรอพยพเคล่ือนยำ้ยของฝูงสัตว์ เป็นตน้ รังสีอินฟรำเรดมีกำรใชใ้น
ระบบควบคุมที่เรียกว่ำ รีโมทคอนโทรล หรือกำรควบคุมระยะไกล ซ่ึงเป็นระบบควบคุมกำรท ำงำน
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ของเคร่ืองรับโทรทศัน์จำกระยะไกล เช่น ท ำกำรปิดเปิดเคร่ืองกำรเปล่ียนช่อง เป็นตน้ ในกรณีน้ีรังสี
อินฟรำเรดจะเป็นตวัน ำค  ำส่ังจำกอุปกรณ์ควบคุมไปยงัเคร่ืองรับนอกจำกน้ีในทำงกำรทหำรก็มีกำร
น ำรังสีอินฟรำเรดมำใช้ควบคุมอำวุธน ำวิถีให้เคล่ือนไปยงัเป้ำหมำยได้อย่ำงแม่นย  ำ  เทคโนโลยี
ปัจจุบนัใช้กำรส่งสัญญำณด้วยเส้นใยน ำแสงและคล่ืนที่เป็นพำหะน ำสัญญำณคือ รังสีอินฟรำเรด
เพรำะกำรใชแ้สงธรรมดำน ำสัญญำณอำจถูกรบกวนโดยแสงจำกภำยนอกไดง้่ำย 

4.12.4 แสงที่ตำมองเห็น  

แสงมีควำมถ่ีโดยประมำณตั้งแต่  4 × 1014 เฮิรตซ์ ถึง 8 × 1014 เฮิรตซ์ ประสำทตำของ

มนุษยไ์วต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำช่วงน้ีมำก วตัถุที่มีอุณหภูมิสูงมำก ๆ เช่นไส้หลอดไฟฟ้ำท่ีมีอุณหภูมิ

สูงประมำณ 2500 องศำเซลเซียส หรือผิวดวงอำทิตยท์ี่มีอุณหภูมิประมำณ  6000 องศำเซลเซียส จะ

เปล่งแสงได้ ส ำหรับแสงที่มีควำมยำวคล่ืนประมำณ  700 นำโนเมตร ประสำทตำจะรับรู้เป็นแสงสี

แดง ส่วนแสงที่มีควำมยำวคล่ืนน้อยกว่ำประสำทตำจะรับรู้เป็นแสงสีส้ม  เหลือง เขียว น ้ ำเงิน 

ตำมล ำดับ จนถึงแสงสีม่วง ซ่ึงมีควำมยำวคล่ืนประมำณ 400 นำโนเมตร แสงสีต่ำง ๆ ท่ีกล่ำวมำน้ี 

เมื่อรวมกนัดว้ยปริมำณที่เหมำะสมจะเป็นแสงสีขำว 

แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเช่นเดียวกับคล่ืนวิทยุ ดังนั้นอำจใช้แสงเป็นคล่ืนพำหะ 

น ำข่ำวสำรในกำรส่ือสำรได้ เช่นเดียวกบักำรใช้คล่ืนวิทยุและคล่ืนโทรทศัน์เป็นพำหะน ำเสียงและ

ภำพดังกล่ำวแลว้เหตุที่ไม่สำมำรถใช้แสงที่เกิดจำกวตัถุที่มีควำมร้อนเป็นคล่ืนพำหะเพรำะว่ำแสง

เหล่ำน้ีมีหลำยควำมถ่ีและเฟสท่ีไม่แน่นอน ปัจจุบนัเรำมีเคร่ืองก ำเนิดเลเซอร์ซ่ึงเป็นแหล่งก ำเนิด

แสงอำพนัธ์ที่ให้แสงได ้และมีผูท้ดลองผสมสัญญำณเสียงและภำพกบัเลเซอร์ไดส้ ำเร็จ นอกจำกใช้ 

ในกำรส่ือสำรแลว้ เลเซอร์ยงัใชใ้นวงกำรต่ำงๆ ไดอ้ย่ำงกวำ้งขวำง เช่น วงกำรแพทยใ์ชใ้นกำรผ่ำตดั

นัยน์ตำ เป็นตน้ เลเซอร์เป็นเขียนภำษำองักฤษว่ำ  LASER  ซ่ึงย่อมำจำก  Light amplification by  

stimulated emission  of radiation ที่แปลเป็นภำษำไทยได้ว่ำ “กำรขยำยสัญญำณแสงโดยกำร

ปล่อยรังสีแบบเร่งเร้ำ” เพรำะแสงเลเซอร์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ได้จำกกระบวนกำรปล่อยรังสี

แบบเร่งเร้ำและสัญญำณแสงถูกขยำย 

4.12.5 รังสีอัลตรำไวโอเลต  

เ ป็นค ล่ืนแม่ เห ล็กไฟฟ้ำที่ มี ค ว ำม ถ่ีอยู่ ในช่ ว ง  10
15 ถึ ง   1018   เ ฮิ รต ซ์  รั ง สี

อลัตรำไวโอเลตท่ีมีในธรรมชำติส่วนใหญ่มำจำกดวงอำทิตยแ์ละรังสีน้ีท ำให้บรรยำกำศชั้นไอโอ

โนสเฟียร์มีประจุอิสระและไอออน เพรำะรังสีอัลตรำไวโอเลตมีพลังงำนสูงพอที่จะท ำให้

อิเล็กตรอนหลุดจำกโมเลกุลของอำกำศ ซ่ึงพบว่ำในไอโอโนสเฟียร์มีโมเลกุลหลำยชนิด เช่น 
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โอโซน ซ่ึงสำมำรถกั้นรังสีอลัตรำไวโอเลตไดด้ี ตำมปกติรังสีอลัตรำไวโอเลตไม่สำมำรถทะลุผ่ำน

ส่ิงกีดขวำงท่ีหนำได้ รังสีน้ีสำมำรถฆ่ำเช้ือโรคบำงชนิดได้ ดังนั้ นในวงกำรแพทย์จึงใช้รังสี

อลัตรำไวโอเลตในปริมำณพอเหมำะเพื่อรักษำโรคผิวหนงับำงชนิด 

4.12.6 รังสีเอกซ์  

เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมถ่ีอยู่ในช่วง 1710 – 2110  เฮิรตซ์ รังสีเอกซ์สำมำรถทะลุ

ผ่ำนส่ิงกีดขวำงหนำๆ ได ้ดงันั้นวงกำรอุตสำหกรรมจึงใชร้ังสีเอ็กซ์ตรวจหำรอยร้ำวภำยในช้ินส่วน

โลหะขนำดใหญ่ เจ้ำหน้ำที่ด่ำนตรวจก็ใช้รังสีเอกซ์ตรวจหำอำวุธปืนหรือวตัถุระเบิดในกระเป๋ำ

เดินทำงโดยไม่ตอ้งเปิดกระเป๋ำ โดยอำศยัหลกักำรว่ำรังสีเอกซ์จะถูกขวำงกั้นโดยอะตอมของธำตุ

หนักได้ดีกว่ำธำตุเบำ ทำงกำรแพทยใ์ช้วิธีฉำยรังสีเอกซ์ผ่ำนร่ำงกำยคนไปตกบนฟิล์มเพื่อตรวจดู

ลกัษณะผิดปกติของอวยัวะภำยในและกระดูก เมื่อฉำยรังสีเอกซ์ที่มีควำมยำวคล่ืนประมำณ 10 นำ

โนเมตร ซ่ึงเป็นควำมยำวคล่ืนที่ใกลเ้คียงกนักบัขนำดของอะตอมและระยะห่ำงระหว่ำงอะตอมของ

ผลึกผ่ำนผลึกของโลหะท่ีจดัเรียงตวักนัอย่ำงมีระเบียบจะเกิดปรำกฏกำรณ์เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์

เช่นเดียวกบัเมื่อแสงผ่ำนเกรตติงท ำให้สำมำรถค ำนวณหำระยะห่ำงระหว่ำงอะตอมและลกัษณะกำร

จดัเรียงตวัของอะตอมจึงท ำให้ทรำบโครงสร้ำงของผลึกแต่ละชนิดได้ 

4.12.7 รังสีแกมมำ  

รังสีแกมมำเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมถ่ีสูงกว่ำรังสีเอกซ์ แต่เดิมรังสีแกมมำเป็น

ช่ือเรียกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำควำมถ่ีสูงที่เกิดจำกกำรสลำยของนิวเคลียสของธำตุกมัมนัตรังสี  แต่ใน

ปัจจุบนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำใดๆ ท่ีมีควำมถ่ีสูงกว่ำรังสีเอกซ์โดยทัว่ไปจะเรียกรังสีแกมมำทั้งนั้น

ปฏิกิริยำนิวเคลียร์บำงปฏิกิริยำจะปลดปล่อยรังสีแกมมำกำรระเบิดของลูกระเบิดนิวเคลียร์จะให้รงัสี

แกมมำปริมำณมำก กำรมีควำมถ่ีสูงท ำให้รังสีน้ีเป็นอนัตรำยต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิด นอกจำกน้ียงัมีรังสี

แกมมำที่ไม่ได้เกิดจำกกำรสลำยของธำตุกัมมันตรังสี  เช่น รังสีแกมมำที่มำจำกอวกำศและรังสี

คอสมิกนอกโลก อนุภำคประจุไฟฟ้ำท่ีถูกเร่งในเคร่ืองเร่งอนุภำคก็สำมำรถให้ก ำเนิดรังสีแกมมำได้

เช่นกนั 
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ก)                   ข)                    ค)                    ง) 

            ภำพที่ 4.9  เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรทะลุทะลวงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ                                                     
 ก) กระดำษหน่ึงแผ่น ข) กระดำษหลำยแผ่น ค) แผ่นอะลูมิเนียม  ง) ก ำแพงคอนกรีตหนำ           
 ที่มำ: สถำบนัส่งเสริมกำรสอนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลย.ี ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 5 มีนำคม 
 2563 จำก https://nnnattanicha.wordpress.com 

4.13 พลังงำนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Energy of electromagnetic wave)  

คล่ืนมีพลงังำนอยู่ดว้ยเสมอสำมำรถค ำนวณหำควำมเขม้ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ควำม

เขม้ของคล่ืนเป็นก ำลงัของคล่ืนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีไดจ้ำกขนำดของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก

ของคล่ืนแม่เหล็กนั้น ๆ โดยอำศยัควำมสัมพนัธ์    

                                      I               =  
E0B0

2μ0
                                                 (4-31) 

 โดย    μ0   แทน ค่ำควำมซำบซึมไดข้องสนำมแม่เหล็กในสุญญำกำศ เป็นค่ำคงตวัที่มีค่ำ

เท่ำกบั  4𝜋 × 10−7 T ⋅ m/A 

      E0  แทน แอมพลิจูดของสนำมไฟฟ้ำ 

       B0  แทนแอมพลิจูดของสนำมแม่เหล็ก 

     ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงขนำดของสนำมไฟฟ้ำและขนำดของสนำมแม่เหล็ก สำมำรถเขียน

สมกำรที่ (4 – 31) ไดเ้ป็น 

I =  
E0B0

2μ0
 =  

c

2μ0
B0

2 =  
1

2μ0c
E0

2                              (4-32) 

ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำควำมเขม้ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำแปรผนัตำมแอมพลิจูดก ำลงัสองของ

สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กเช่นเดียวกบัควำมเขม้ของคล่ืนกลที่ไดศ้ึกษำผ่ำนมำ 

ในท่ีน้ีจะพิจำรณำพลงังำนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในรูปของควำมเขม้ โดยอำศยัค่ำ

ของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กที่รวมกนัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ซ่ึงมีวิธีกำรค ำนวณพลงังำน
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ของแสงในลกัษณะที่แตกต่ำงกนัออกไปเน่ืองจำกคล่ืนมีคณุสมบตัิควำมเป็นอนุภำคอยู่ในตวัดว้ย

เช่นเดียวกนั 

 

ตัวอย่ำงที่ 4.6 ถำ้ก ำลงัของแสงจำกโคมไฟอ่ำนหนงัสือท่ีตกกระทบหนงัสือท่ีมีพ้ืนท่ีหนำ้ตดั 

0.05 m2  มีค่ำเท่ำกบั 2W จงค ำนวณหำแอมพลิจูดของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กของแสงน้ี 

วิธีท ำ    ควำมเขม้ คือ ก ำลงัต่อพ้ืนท่ีหนำ้ตดั ดงันั้นควำมเขม้ของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบหนงัสือมีค่ำ 

                                                      I      =  
P

A
          

                                                            =  
2

0.05
     

                                                                  =  40 W/m2 

เพื่อค  ำนวณหำแอมพลิจูดของสนำมไฟฟ้ำ 

    I      =  
1

2μ0c
E0

2 

       Emax      =  √2μ0cI  

                                         =     √2(4π × 10−7)(3 × 108)(40)    

                                                  =  173.7 V/m 

เพื่อค  ำนวณหำแอมพลิจูดของสนำมแม่เหล็ก 

                                                       I     =  
c

2μ0
B0

2 

       B0     =  √
2μ0I

c
  

                                      =  √
2(4π×10−7)(40)

(3×108)
  

                                          =  5.79 × 10−7 V/m   

ค ำตอบ    ขนำดของสนำมแม่เหล็กมำกสุดมคี่ำเท่ำกบั 5.79 × 10−7 เทสลำ 
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4.14  บทสรุป 

ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผ่ำนพ้ืนผิวค ำนวณจำกกำรอินทิเกรตตลอดพ้ืนผิวนั้น โดยกฎของบิ

โอต์-ซำวำรต์บอกไวว้่ำ สนำมแม่เหล็กที่จุดใด ๆ  ค  ำนวณจำกกำรแทนค่ำควำมยำวของส่วนเล็ก ๆ

คูณกับกระแสไฟฟ้ำท่ีคงท่ีผ่ำนควำมยำวส่วนนั้น โดยแรงแม่เหล็กต่อหน่ึงหน่วยควำมยำวระหว่ำง

เส้นลวดขนำนกนัสองเส้นที่วำงแยกห่ำงกนั จะมีแรงดึงดูดกนัถำ้กระแสไหลอยู่ในทิศทำงเดียวกนั 

และผลกักันถำ้กระแสมีทิศทำงตรงขำ้มกัน กฎของแอมแปร์ กล่ำวถึงกำรอินทิเกรตตำมเส้นของ

สนำมแม่เหล็กท่ีคูณแบบสเกลำร์กับส่วนควำมยำวส้ันๆรอบเส้นทำงปิดใด  ๆ  ซ่ึงจะเท่ำกับกระแส

คงท่ีทั้งหมดท่ีผ่ำนพ้ืนผิวใดท่ีถูกล้อมรอบด้วยเส้นทำงปิดนั้น ส ำหรับกฎของเกำส์ของแม่เหล็ก 

กล่ำวว่ำ ฟลกัซ์แม่เหล็กสุทธิท่ีผ่ำนพ้ืนผิวปิดใด ๆ จะมีค่ำเป็นศูนย ์ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ เกิดจำกกำร

เปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำ  ซ่ึงอยู่ในระนำบท่ีตั้งฉำกกนัและเหน่ียวน ำกันเอง

ต่อไปเร่ือยๆ ตำมสมกำรแมกซ์เวลล์  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจะขนส่งพลังงำนไปในทิศตั้งฉำกกับ

ระนำบสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำไดไ้ม่ตอ้งอำศยัตวักลำง คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีหลำยชนิดขึ้นอยู่กบัแหล่ง 

ก ำเนิดและควำมยำวคล่ืน แต่ละชนิดมีสมบัติเฉพำะแตกต่ำงกันและน ำมำใช้ประโยชน์อย่ำง

กวำ้งขวำง โดยเฉพำะในทำงส่ือสำรโทรคมนำคม ทำงกำรแพทยแ์ละอุตสำหกรรม  แสงเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ำที่ท ำให้ประสำทตำของคนปกติเกิดควำมรู้สึกมองเห็น สมบตัิที่ส ำคญัของแสง คือ 

กำรสะท้อน กำรหักเห กำรแทรกสอด กำรเล้ียวเบน และกำรโพลำไรส์ สมบัติของแสงเหล่ำน้ี

น ำมำใชป้ระโยชน์ใชใ้นทศันอุปกรณ์ต่ำง ๆ   
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                                            แบบฝึกหัด 

1. จำกภำพท่ี 4.10 ลวดยำวสองเส้นวำงขนำนกนัห่ำงกนั 10 เซนติเมตรและมีกระแสไหลภำยใน 

6.0 A และ 4.0 A จงหำแรงบนเส้นลวด D ซ่ึงมีควำมยำว1 เมตร ถำ้กระแส (ก)มีทิศไปทำง

เดียวกนั (ข)มีทิศตรงขำ้มกนั [ค ำตอบ (ก) 48 N (ข) 48 N แต่ทิศทำงตรงขำ้ม ] 

 
ภำพที่ 4.10 ส ำหรับค ำถำมขอ้ 1 

2. เส้นลวดสองเส้นห่ำงกนั 20 เซนติเมตรมีกระแสไหลเท่ำกนัทิศตรงกนัขำ้มขนำด 10 A จงหำ
ขนำดของสนำมแม่เหล็กกึ่งกลำงระหว่ำงเส้นลวดทั้งสอง [ค ำตอบ 4 × 10-5 T] 
3. สนำมไฟฟ้ำขนำด 3.0 G ในทิศทำง x ดงัภำพที่ 4.11 ถำ้โปรตอน(+e) ถูกยิงเขำ้ไปในสนำมไฟฟ้ำ
ในทิศ +y ดว้ยควำมเร็ว 5×106 m/s (ก) จงหำขนำดและทิศของแรงที่กระท ำกบัโปรตอน (ข) ถำ้สลบั
โปรตอนเป็น อิเล็กตอนขนำดและทิศจะเป็นอย่ำงไร  
[ค ำตอบ [ก] แรงมขีนำด 2.4 × 10-16 N ทิศ –Z , [ข] แรงมขีนำด 2.4 × 10-16 N ทิศ +Z ] 

 
ภำพที่ 4.11 ส ำหรับค ำถำมขอ้ 3 

4.  จงค ำนวณหำควำมเขม้ของสนำมแม่เหล็กในอำกำศ ระยะห่ำงจำกลวดเส้นตรงยำวซ่ึงมี
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน 15 A  [ค ำตอบ 6 × 10-5 T] 
5. เส้นลวดยำวสองเส้นขนำนกนัมีระยะห่ำง 4 เซนติเมตรและมีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน 2A และ 6 A 
ในทิศทำงเดียวกนั จงค ำนวณแรงระหว่ำงลวดต่อเมตรของระยะควำมยำวลวด [ค ำตอบ 6 × 10-5N/m 
แรงดูด] 
6. จงหำแรงท่ีเกิดจำกกำรยิงอิเล็กตรอนเขำ้ไปในแนวตั้งฉำกกบัสนำมแม่เหล็กควำมเขม้ 10 เวเบอร์
ต่อตำรำงเมตร ดว้ยควำมเร็ว 3 × 107เมตรต่อวินำที [ค ำตอบ 4.8 × 10-11นิวตนั] 
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บทที ่5 

ทฤษฎสัีมพัทธภำพพิเศษ                                                              
(Special theory of relativity) 

 

5.1 บทน ำ 
ควำมส ำเร็จของกฎของนิวตนัและทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้ำในฟิสิกส์แบบดั้งเดิม ท ำให้นัก

ฟิสิกส์เขำ้ใจธรรมชำติมำกขึ้นมำก แต่ก็มีบำงปรำกฏกำรณ์ที่ไม่สำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยกฎของนิวตนั
หรือทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้ำ ผลกำรทดลองมำกมำยไม่สำมำรถอธิบำยไดมี้จ ำนวนมำกขึ้นเร่ือย ๆ  จน
ในที่สุดในปลำยศตวรรษที่ 19 มีกำรเปล่ียนแปลงท่ีสะทำ้นวงกำรในโลกของฟิสิกส์ ในปี ค.ศ. 1900 
มกัซ์ พลงัค ์(Max Planck) ไดเ้สนอควำมคิดพ้ืนฐำนซ่ึงน ำไปสู่กำรก ำเนิดทฤษฎีควอนตมั ในปี ค.ศ. 
1905 อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้ให้ก ำเนิดทฤษฎีสัมพทัธภำพพิเศษ ที่ส่งผลต่อควำม
เขำ้ใจธรรมชำติของวิทยำศำสตร์อย่ำงลึกซ้ึง และเป็นพ้ืนฐำนในกำรปฏิวตัิองคค์วำมรู้ในกลศำสตร์
แขนงต่ำง ๆ ในฟิสิกส์ เช่น ฟิสิกส์อะตอม ฟิสิกส์นิวเคลียร์ และฟิสิกส์ของสสำรควบแน่น กำรเกิด
ของทฤษฎีใหม่ ๆ หลำยทฤษฎีสำมำรถน ำไปใช้ส ำหรับอธิบำยปรำกฏกำรณ์ที่อธิบำยไม่ได้ด้วย
ทฤษฎียุคดั้งเดิม ทฤษฎีท่ีสร้ำงขึ้นใหม่เหล่ำน้ีรวมเรียกว่ำ ฟิสิกส์ยุคใหม่ โดยนักวิทยำศำสตร์ได้
ศึกษำลึกลงไปถึงระดับอะตอมและนิวเคลียส และได้ท ำกำรทดลองและศึกษำปรำกฏกำรณ์หลำย
อย่ำง เช่น กำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก กำรเกิดเส้นสเปกตรัม กำรเกิดรังสี
เอกซ์ เป็นตน้ พบว่ำปรำกฏกำรณ์เหล่ำน้ีไม่สำมำรถใชค้วำมรู้เดิมท่ีมีอยู่มำอธิบำยได ้ จึงไดมี้กำรตั้ง
กฎเกณฑ์ใหม่ขึ้นมำเพ่ือใช้อธิบำยควำมสัมพันธ์ของปรำกฏกำรณ์ในระดับอะตอม ซ่ึงทฤษฎีน้ี
เรียกว่ำ ทฤษฎีควอนตมั อย่ำงไรก็ตำมแมว้่ำฟิสิกส์ท่ีไดถู้กพฒันำขึ้นในช่วงศตวรรษท่ี 20 ไดน้ ำไปสู่
ควำมส ำเร็จทำงเทคโนโลยีท่ีส ำคญัจ ำนวนมำก แต่เร่ืองรำวทั้งหมดก็ยงัไม่สมบูรณ์ กำรคน้พบใหม่ๆ 
ยงัคงด ำเนินต่อไปอย่ำงต่อเน่ืองตลอดช่วงชีวิตของมนุษย ์

5.2 ทฤษฎีสัมพัทธภำพ (Special relativity) 

 ส่ิงท่ีพบเห็นและกระบวนกำรสังเกตในชีวิตประจ ำวนัของเรำล้วนเกี่ยวขอ้งกับวตัถุซ่ึง
เคล่ือนท่ีดว้ยอตัรำเร็วท่ีนอ้ยกว่ำอตัรำเร็วแสงมำก กฎของนิวตนันั้นใชอ้ธิบำยกำรเคล่ือนที่ของวตัถุ
ซ่ึงใชไ้ดใ้นสถำนกำรณ์ต่ำงๆ ที่พบเห็นกนัในชีวิตประจ ำวนัเป็นอย่ำงดี เพรำะมกัจะพิจำรณำวตัถุที่
เคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็วไม่มำกนกั แต่ถำ้พิจำรณำวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัรำเร็วท่ีสูงขึ้น ปรำกฏว่ำผลท่ี
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ได้จำกกลศำสตร์นิวตันนั้นเร่ิมมีควำมผิดพลำด เพ่ือให้เห็นภำพว่ำอัตรำเร็ว  “สูง”  นั้นหมำยถึง
อตัรำเร็วเท่ำไร  โดยปกติแลว้กำรเดินของมนุษยม์ีอตัรำเร็วอยู่ที่ประมำณ 1- 2 m/s  ในขณะที่รถยนต์
ท่ีวิ่งดว้ยอตัรำเร็ว 70 km/h  คิดให้อยู่ในหน่วย SI  ไดป้ระมำณ 20 m/s  ส่วนเคร่ืองบินสำมำรถบินได้
ดว้ยอตัรำเร็วประมำณ 150 m/s  ส่วนอตัรำเร็วของวตัถุท่ีเรำตอ้งเร่ิมคิดถึงทฤษฎีสัมพทัธภำพคือ เม่ือ
วตัถุเคล่ือนที่ด้วยอัตรำเร็วแสงในสุญญำกำศ  นั่นคือมีค่ำเท่ำกับ 3 × 108 m/s  ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำเป็น
อตัรำเร็วที่ไม่สำมำรถพบในชีวิตประจ ำวนัอย่ำงแน่นอน แลว้อะไรที่เคล่ือนที่ด้วยอตัรำเร็วสูงเขำ้
ใกลอ้ตัรำเร็วของแสง กำรที่จะท ำให้วตัถุที่มีขนำดใหญ่เคล่ือนที่ด้วยอตัรำเร็วเขำ้ใกลแ้สงวตัถุที่มี
อตัรำเร็วสูงมำก ๆ  มกัจะเป็นอนุภำคที่มีขนำดเล็ก อนุภำคขนำดเล็กที่คุน้เคยกนัดี เช่น  อิเล็กตรอน  
โปรตอน  และนิวตรอน ซ่ึงค ำว่ำเล็กในท่ีน้ี หมำยถึง กำรท่ีมีมวลนอ้ย (มวลของอิเล็กตรอนเท่ำกบั 

9.1 × 10-31 kg  เป็นตน้)  อนัท่ีจริงแลว้ยงัมีอนุภำคขนำดเล็กอ่ืน ๆ   อีกมำกมำย และอนุภำคทั้งหลำยมี
สถำนกำรณ์เคล่ือนท่ีด้วยอัตรำเร็วเขำ้ใกล้แสง ดังนั้นกำรวิเครำะห์ระบบทีเกี่ยวขอ้งกับอนุภำค
เหล่ำน้ีจึงต้องใช้ทฤษฎีสัมพัทธภำพเสมอ ซ่ึงแขนงหน่ึงของวิชำฟิสิกส์ยุคใหม่ท่ีเกี่ยวข้องกับ
กำรศึกษำอนุภำคเล็ก ๆ   ทั้งหลำยคือ สำขำฟิสิกส์อนุภำค   ทฤษฎีสัมพทัธภำพ นอกจำกจะอธิบำย
พฤติกรรมของอนุภำคที่มีอตัรำเร็วสูงแลว้ยงัอธิบำยกำรเช่ือมโยงกนัระหว่ำงปริภูมิ  และ เวลำดว้ย 
ในกลศำสตร์แบบดั้งเดิมกำรเดินของเวลำไม่มีควำมเกี่ยวขอ้งกบักำรเคล่ือนท่ีของวตัถุแต่อย่ำงใด แต่
ในทฤษฎีสัมพทัธภำพ เวลำมีควำมเช่ือมโยงกบักำรเคล่ือนที่ของวตัถุเสมอ  

 

       5.2.1 หลักกำรสัมพัทธภำพแบบกำลิเลียน 

 ตำมกฎขอ้หน่ึงของนิวตนั ท่ีกล่ำวว่ำ ระบบใด ๆ หำกอยู่น่ิง ระบบจะยงัคงพยำยำมรักษำ

สภำพอยู่น่ิงเช่นนั้นต่อไป หรือหำกระบบท่ีเคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็วคงท่ีก็จะยงัคงเคล่ือนท่ีด้วย

ควำมเร็วคงท่ี ตรำบเท่ำที่ไม่มีแรงภำยนอกใด ๆ มำกระท ำต่อระบบ ระบบท่ีเป็นไปตำมกฎของควำม

เฉ่ือยน้ี เรียกว่ำ กรอบอำ้งอิงเฉ่ือย เป็นกรอบอำ้งอิงหน่ึงซ่ึงวตัถุท่ีถูกสังเกตจะไม่มีควำมเร่งเม่ือไม่มี

แรงมำกระท ำต่อวตัถุนั้น และกรอบอำ้งอิงใดๆ ท่ีมีควำมเร็วคงท่ีเทียบกบักรอบอำ้งอิงเฉ่ือยจะเป็น

กรอบอำ้งอิงเฉ่ือยไปด้วย โดยกฎในทำงกลศำสตร์ตอ้งเหมือนกันในทุกๆ กรอบอ้ำงอิงเฉ่ือย ซ่ึง

เรียกว่ำ หลกักำรสัมพทัธภำพแบบกำลิเลียน  โดยกฎทำงกลศำสตร์ตอ้งเหมือนกันในทุกๆ กรอบ

อำ้งอิงเฉ่ือย ดงัตวัอย่ำงภำพท่ี 5.1 
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 ภำพที่ 5.1 ผูสั้งเกตสองคนมองเส้นทำงของกำรโยนลูกบอลและไดผ้ลลพัธ์ที่แตกต่ำงกนั 

              ส ำหรับระบบบนพ้ืนโลก อำจพิจำรณำได้ว่ำเป็นกรอบอ้ำงอิงเฉ่ือย โดยท่ีไม่ค  ำนึงถึง
ควำมเร่งท่ีอำจมีค่ำเพียงเล็กนอ้ยเมื่อเทียบกบัโลกซ่ึงเป็นผลจำกกำรเคล่ือนที่เน่ืองจำกกำรหมุน และ
กำรเคล่ือนที่ในวงโคจรของโลก ในฐำนะที่เป็นระบบอ้ำงอิงเฉ่ือย สมมติว่ำมีปรำกฏกำรณ์ทำง
กำยภำพบำงอย่ำง ซ่ึงจะเรียกว่ำ เหตุกำรณ์ เกิดขึ้น และถูกสังเกตโดยผูสั้งเกตท่ีหยุดน่ิงในกรอบ
อำ้งอิงเฉ่ือย ค  ำว่ำ ในกรอบ หมำยควำมว่ำ ผูสั้งเกตอยู่น่ิงเทียบกบัจุดก ำเนิดของกรอบนั้น ต ำแหน่ง

ของเหตุกำรณ์และเวลำของกำรเกิดขึ้นสำมำรถระบุไดด้ว้ยระบบส่ีพิกดั (x,y,z,t)  สำมำรถแปลงพิกดั
เหล่ำน้ีจำกพิกดัของผูสั้งเกตในกรอบเฉ่ือยหน่ึงไปเป็นพิกดัของผูสั้งเกตอีกคนท่ีอยู่ในกรอบท่ีก ำลงั
เคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็วสัมพทัธ์สม ่ำเสมอเมื่อเทียบกบักรอบแรก ให้ระบบพิกดัอนัหน่ึงเป็น XYZ อยู่
ในระบบอำ้งอิงเฉ่ือย S และอีกระบบพิกดัอีกอนัหน่ึงเป็น  x′y′z′อยู่ในระบบอำ้งอิง S′ ซ่ึงเคล่ือนที่

สัมพทัธ์กบัระบบ S ดว้ยควำมเร็ว v ตำมแกน xx′ดงัภำพที่ 5.2 

 

 

 

                                       O                                       

 

             ภำพที่ 5.2 เหตุกำรณ์เกิดทีจุ่ด P ถูกเห็นโดยผูสั้งเกตสองคน ในกรอบ S และ S′ 
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จุดก ำเนิดของกรอบอำ้งอิงเฉ่ือยทั้งสองทบักนัท่ีเวลำ t = t′ = 0 โดยเหตุกำรณ์อยู่ทีจุ่ด P ในกรอบ

อำ้งอิงเฉ่ือย S มีพิกดั (x, y, z, t)  และ S′ คือ (x′, y′, z′, t′) ตำมล ำดบั โดย S′ เคล่ือนที่ดว้ย

ควำมเร็ว  v สัมพนัธ์กบั S 

        x′ = x −  vt             y′ = y           z′ = z         t′ = t                      (5-1) 

สมกำรขำ้งตน้ เรียกว่ำ สมกำรกำรแปลงปริภูมิ-เวลำแบบกำลิเลยีน  

ถำ้ท ำกำรหำอนุพนัธ์ของสมกำรขำ้งตน้เทียบกบัเวลำ และสมมติว่ำ  d/dt  เหมือนกบั d/dt’ จะได้

สมกำรกำรแปลงควำมเร็วดงัน้ี 

                    dx′

dt′
=

dx

dt
− v              หรือ            ux

′ = ux − v                          (5-2) 

เมื่อ ux  และ ux
′  เป็นองคป์ระกอบของควำมเร็วในแนวแกน x ของอนุภำคที่วดัโดยผูสั้งเกตใน S 

และ S′ ตำมล ำดบั สมกำรที่ (5-2) คือ สมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบกำลเิลยีน  

 5.2.2 อัตรำเร็วของแสง 

 จำกสมกำรของแมกซ์เวลล์ในบทที่ 4 แสดงให้เห็นว่ำ อตัรำเร็วของแสงในสุญญำกำศมีค่ำ

เป็น 3× 108 m/s ในช่วงปลำยทศวรรษที่ 1800 มีควำมคิดว่ำคล่ืนแสงเคล่ือนที่ผ่ำนตวักลำงที่เรียกว่ำ 

อีเทอร์ (ether) และอัตรำเร็วของแสงจะเท่ำกับ c เฉพำะในกรอบอีเทอร์สัมบูรณ์ นั่นคือ ถ้ำแสง

เคล่ือนที่ในแนวแกน x และผูสั้งเกตเคล่ือนที่ด้วยควำมเร็ว v ในแนวแกน x ผูสั้งเกตนั้นจะวดั

อตัรำเร็วของแสง ไดเ้ป็น c ± v ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัทิศกำรเคล่ือนท่ีของผูสั้งเกตและของแสง เน่ืองจำก

กำรกรอบอีเทอร์สัมบูรณ์ตำมแนวคิดเดิมจะแสดงว่ำแสงมีสมบตัิเหมือนกับคล่ืนแบบดั้งเดิมอ่ืนๆ 

และแสดงว่ำแนวควำมคิดแบบกลศำสตร์แบบดั้งเดิมในเร่ืองกรอบสัมบูรณ์นั้นเป็นจริง จึงไดม้ีกำร

เพ่ิมแนวควำมคิดท่ีส ำคญัแนวควำมคิดหน่ึงเขำ้ไปเพ่ือประกอบกำรพิจำรณำถึงกำรมีอยู่ของกรอบ

อีเทอร์ให้เป็นที่ยอมรับในช่วงก่อนปลำยศตวรรษ 1800 กำรทดลองเกี่ยวกบักำรเดินทำงของแสงใน

ตัวกลำงท่ีเคล่ือนท่ีด้วยอัตรำเร็วสูงสุดท่ีท ำได้ในห้องปฏิบตัิกำรภำยในช่วงเวลำนั้นไม่สำมำรถ

ตรวจจบัควำมแตกต่ำงท่ีมีขนำดนอ้ยๆในช่วง c ถึง c ± v ได ้จนกระทัง่มีกำรเร่ิมตน้ในปี ค.ศ. 1880 

นักวิทยำศำสตร์ตดัสินใจท่ีจะใช้โลกเป็นกรอบอำ้งอิงเคล่ือนท่ี โดยพยำยำมท่ีจะเพ่ิมโอกำสกำร

ตรวจจบักำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นในอตัรำเร็วของแสง 
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 หลกักำรสัมพทัธภำพแบบกำลิเลียนใชไ้ดก้ับเฉพำะกฎทำงกลศำสตร์ แต่มีควำมขดัแยง้กับ

กฎทำงไฟฟ้ำและแม่เหล็กนั้นท่ีก ำหนดว่ำในทุกๆ กรอบอำ้งอิงเฉ่ือย อตัรำเร็วของแสงจะมีค่ำคงท่ี

เท่ำกับ 3 × 108 m/s ผลลพัธ์น้ีขดัแยง้กับส่ิงท่ีคำดกำรณ์จำกสมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบกำลิ

เลียน จำกสัมพทัธภำพแบบกำลิเลียนที่ว่ำอตัรำเร็วของแสงไม่ควรที่จะคงที่ในทุกๆ กรอบอำ้งอิง

เฉ่ือย เพ่ือกำรแก้ปัญหำเหล่ำน้ีจึงได้สรุปออกมำเป็น 2 กรณี คือ กฎของไฟฟ้ำและแม่เหล็กนั้นไม่

เหมือนเดิมในทุกๆ กรอบอำ้งอิงเฉ่ือย หรือ สมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบกำลิเลเลียนนั้นไม่ถูกตอ้ง 

ถำ้เรำสมมติตำมกรณีแรก กรอบอำ้งอิงที่ถูกเสนอให้อตัรำเร็วของแสงมีค่ำเท่ำกับ c  ตอ้งมีอยู่จริง

และอตัรำเร็วจำกกำรวดัจะตอ้งมีค่ำมำกกว่ำหรือนอ้ยกว่ำค่ำน้ีในกรอบอำ้งอิงอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นผลมำจำก

สมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบกำลิเลียน ถำ้พิจำรณำตำมกรณีที่สอง จะท ำให้ไม่ตอ้งพิจำรณำเร่ือง

เวลำสมบูรณ์และควำมยำวสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นหลกักำรพ้ืนฐำนของสมกำรกำรแปลงปริภูมิ-เวลำแบบ

กำลิเลียน 

 5.2.3 กำรหำกรอบอ้ำงองิสัมบูรณ์ 

 ในปี ค.ศ.1860 แมกซ์เวลล์ ได้เสนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ซ่ึงสรุปเกี่ยวกับกฎต่ำง ๆ 

ทั้งหมดของไฟฟ้ำและแม่เหล็กซ่ึงเรียกว่ำ สมกำรของแมกซ์เวลล ์ทฤษฎีของเขำไดท้ ำนำยถึงกำรท่ีมี

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเคล่ือนที่ไปในอวกำศด้วยควำมเร็วเท่ำกับควำมเร็วแสง ต่อมำในปี ค.ศ. 1888 

เฮิรทซ์ ไดท้ ำกำรทดลองสร้ำงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้นได้ในห้องปฏิบตัิกำร จำกควำมส ำเร็จน้ีทั้งกำร

ทดลองและกำรค ำนวณทำงทฤษฎี แสดงให้เห็นว่ำแสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำตำมขวำง จำกทฤษฎี

ของแมกซ์เวลล์ซ่ึงกำรเคล่ือนที่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำไม่จ ำเป็นตอ้งมีตวักลำงในกำรเคล่ือนที่ 

อย่ำงไรก็ตำมปรำกฏกำรณ์อ่ืน ๆของคล่ืนในเชิงกลศำสตร์ คล่ืนยงัตอ้งอำศยัตวักลำงในกำรเคล่ือนที่ 

นักฟิสิกส์จึงคิดว่ำควรมีกำรก ำหนดตัวกลำงเพื่อช่วยในกำรเค ล่ือนที่ของแสงและค ล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้ำอ่ืน ๆ โดยตั้งช่ือตวักลำงน้ีว่ำ อีเทอร์ (ether) โดยสมมติว่ำอีเทอร์มีอยู่ทัว่ไปในอวกำศ 

และมีคุณสมบตัิต่ำงๆ เช่น ตอ้งโปร่งใส ไม่มีมวล ดงันั้นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจึงสำมำรถเดินทำงผ่ำน

สูญญำกำศได้ นอกจำกน้ีตอ้งมีควำมยืดหยุ่นเพ่ือรับกำรส่ันของกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืน สมมติว่ำ

อีเทอร์หยุดน่ิงเม่ือเทียบกับวตัถุอ่ืนท่ีเคล่ือนที่ผ่ำนมนั ซ่ึงเรียกว่ำ กรอบอีเทอร์ หรือกรอบอำ้งอิง

สัมบูรณ์ ควำมเร็วของแสงในกรอบอีเทอร์จะมีค่ำเท่ำกบัควำมเร็วของแสงเสมอ 
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5.3 กำรทดลองของไมเคิลสันกับมอร์เลย์ (Michelson-Morley Experiment) 

 จำกกำรศึกษำจะสำมำรถยืนยนัไดว้่ำกรอบอำ้งอิงสัมบูรณ์ หรือกรอบอีเทอร์มีจริง ก็ต่อเมื่อ

สำมำรถวดัควำมเร็วสัมบูรณ์ของโลกสัมพทัธ์กบักรอบอำ้งอิงอีเทอร์ได ้ในปี ค.ศ.1887 ไมเคิลสัน

กบัมอร์เลยไ์ดท้ ำกำรทดลองเพ่ือหำกรอบอำ้งอิงอีเทอร์น้ี เขำสมมติว่ำอีเทอร์อยู่น่ิง แสงเคล่ือนท่ีดว้ย

ควำมเร็วเท่ำกบั 3×108 เมตร/วินำที สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ และไดส้มมติอีกว่ำควำมเร็วสัมบูรณ์ของโลก

สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ได้เมื่อใช้สัญญำณแสง ส ำหรับเคร่ืองมือที่เขำใชท้ดลองตอ้งมีควำมไวมำกเพรำะ

ควำมเร็วในวงโคจรของโลก v = 3×104 เมตร/วินำที มีค่ำเพียง 10-4 เท่ำของอตัรำเร็วแสง ดังภำพท่ี 

5.3 แสดงกำรจดัเคร่ืองมือกำรทดลองล ำแสงสีเดียวควำมยำวคล่ืน λ จำกแหล่งก ำเนิดแสง S หลงัจำก

ผ่ำนเลนซ์ L ตกกระทบบนกระจก P (ซ่ึงฉำบดว้ยเงินไวค้ร่ึงหน่ึง) จะแยกล ำแสงออกเป็นสองส่วน 

ส่วนหน่ึงทะลุผ่ำนเข้ำไป คือล ำแสงที่ 1 อีกส่วนเกิดกำรสะท้อน คือล ำแสงที่ 2 ล ำแสงเหล่ำน้ี

หลงัจำกสะทอ้นกระจกเงำ M1 และ M2 ตำมล ำดับ จะกลบัมำยงักระจก P อีกครั้ ง แลว้ล ำแสงท่ี 2 

ทะลุผ่ำนกระจก P ไปยงักลอ้ง T ส่วนล ำแสงท่ี 1 จะสะทอ้นกระจก P ไปยงักลอ้ง T ล ำแสงท่ี 2 ผ่ำน

กระจก P สำมครั้ ง ขณะท่ีล ำแสงท่ี 1 ผ่ำนเพียงครั้ งเดียว ดังนั้นเพ่ือให้ทำงเดินของล ำแสงทั้งสอง

เท่ำกนั จึงวำงกระจก C ในทำงเดินของล ำแสงท่ี 1 

 

ภำพที่ 5.3 แสดงกำรทดลองของไมเคิลสันและมอร์เลย ์

ถำ้ทำงเดินของล ำแสงทั้งสองมำถึงท่ีตำพร้อมๆ กัน จะเกิดกำรแทรกสอดแบบเสริมกนัท ำ

ให้เกิดแถบสว่ำงขึ้น แต่เน่ืองจำกมีกระแสอีเทอร์จึงเป็นผลให้ล ำแสงทั้งสองใชเ้วลำมำถึงตำต่ำงกัน 

ดังนั้นจึงเกิดกำรแทรกสอดแบบหักลำ้งกนั ซ่ึงในกำรทดลองจริงๆ นั้นไม่สำมำรถจดัให้กระจกเงำ 

M1 และ M2 ตั้งฉำกกบัอย่ำงสมบูรณ์เป็นเหตุให้ร้ิวกำรแทรกสอดมีลกัษณะเป็นแถบมืดสว่ำงสลบักนั 
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ถำ้ทำงเดินของแสงเปล่ียนไปจะท ำให้แถบแสงเล่ือนไปจำกต ำแหน่งเดิม ดว้ยเหตุน้ีเคร่ืองมือทดลอง

ท่ีอยู่น่ิงกับท่ีจึงไม่สำมำรถบอกอะไรได้ ดังนั้นในกำรทดลองจึงตอ้งหมุนเคร่ืองมือทดลองไป 90º 

เป็นผลให้ล ำแสงทั้งสองสลบัต ำแหน่งกนัสัมพทัธ์กบักระแสอีเทอร์ จึงคำดคะเนไดว้่ำแถบกำรแทรก

สอดตอ้งเล่ือนต ำแหน่งไป สมมติว่ำโลกเคล่ือนที่ไปทำงขวำ ดว้ยควำมเร็ว v สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ จดั

เคร่ืองมือให้ PM1 = PM2= L และให้ PM1 ขนำนกับ v ใช้กำรแปลงแบบกำลิเลียน ควำมเร็วของ

สัญญำณแสงจำก P ไปยงั M1 คือ c – v ขณะที่จำก M1 ไปยงั P หลงัจำกสะทอ้นกระจกเงำ M1 มี

ควำมเร็วเป็น c + v ให้ t1 เป็นเวลำท่ีแสงใชเ้ดินทำงจำก P ไป M1 และจำก M1 มำยงั P จะได ้

       t1  =   
L

c − v
+

L

c + v
 

   =    
2Lc

c2 − v2
 

                                                                     =    2L

c
/ (1 −

v2

c2
)                                   

                    

 

 

 

(ก)                                                     (ข) 

ภำพที่ 5.4 (ก) ทำงเดินของล ำแสงท่ี 2 ขณะที่เคร่ืองวดักำรแทรกสอนเคล่ือนที่ขนำนกบั PM1 (ข)  

 แสดงเวกเตอร์ควำมเร็วลพัธ์ของ c และ v 

ล ำแสงท่ี 2 มีแนวทำงเดินดงัภำพที่ 5.4 (ก) องคป์ระกอบของควำมเร็วแสงท่ีตั้งฉำกกบัทิศกำร

เคล่ือนที่ของเคร่ืองวดักำรแทรกสอด หำไดจ้ำกกำรรวมเวกเตอร์ในภำพ (ข) ซ่ึงไดค้่ำเป็น 

√c2 − v2 ดงันั้นเวลำ t2 ส ำหรับล ำแสงท่ี 2 ใชเ้ดินทำงจำก PM2P คือ 

              t2  =    
2L

√c2−v2
 

                 =    
2L

c
/√1 −

v2

c2                                            

c 

2 2 

M2 M’
2 

P’ 

  P 

M1 M’
1 

c 

v 

√𝑐2 − 𝑣2 
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ช่วงเวลำซ่ึงล ำแสงท่ี 1 แตกต่ำงจำกล ำแสงท่ี 2 คือ 

                          ∆t =  t1 − t2          

                                                                             =
2L

c
[(1 −

v2

c2
)

−1

− (1 −
v2

c2
)

−1
2⁄

]          

เน่ืองจำก v
2

c2
 มีค่ำนอ้ยมำก เรำสำมำรถกระจำยเทอมในวงเล็บของสมกำรขำ้งตน้ และใชเ้ฉพำะ 2 

เทอมแรก จะได ้

                              ∆t  =   
2L

c
[(1 +

v2

c2 … . ) − (1 +
1

2

v2

c2 …… . )]             

                                                                                        ≈   
2L

c
(
1

2

v2

c2
) 

                                                           ∆t    ≈   
Lv2

c3
                                                              (5-3) 

ถำ้หมุนเคร่ืองวดักำรแทรกสอดไปเป็นมุม 90 องศำ จะไดว้ำ่ควำมแตกต่ำงของช่วงเวลำของล ำแสง

ทั้งสองเท่ำกบั 2∆t ดงันั้นจ ำนวน ∆N ของร้ิวกำรแทรกสอดท่ีเล่ือนไปจำกต ำแหน่งเดิมเม่ือหมุน

เคร่ืองวดักำรแทรกสอด คือ  

                                                                 ∆N  =    
ควำมแตกต่ำงของทำงเดินแสง

ควำมยำวคล่ืน
 

                                                                  =     2∆tc

𝜆
                                                                    

แทนค่ำ ∆t จำกสมกำร (5-3) จะได ้

                      ∆N  =  
2Lv2

λc2
                                                      (5-4) 

 ในกำรทดลอง ไมเคิลสันและมอร์เรยส์ะทอ้นล ำแสงที่ 1 และ 2 กลบัไปกลบัมำหลำยครั้ ง 

จนกระทั่งได้ทำงเดินของแสงประมำณ 10 เมตร ใช้แหล่งก ำเนิดแสงที่มีควำมยำวคล่ืน 500 

องัสตรอม เมื่อแทนค่ำดงักล่ำวในสมกำร(5-4) ดงันั้นคำดว่ำแถบแสงจะเล่ือนไป ∆N เท่ำกบั 0.4  

 เคร่ืองมือของไมเคิลสันและมอร์ลียใ์ช้ตรวจจบักำรเล่ือนของร้ิวท่ีเล็กขนำด 0.01 ได ้แต่ไม่

สำมำรถตรวจจบักำรเล่ือนใดๆในรูปแบบของร้ิวได้เลย จึงสรุปว่ำเคล่ือนที่ของโลกเมื่อเทียบกับ

อีเทอร์สมมติไม่สำมำรถตรวจพบได้ จำกกำรทดลองท ำให้ทรำบถึงควำมเป็นไปไม่ได้ที่จะวดั

อตัรำเร็วของอีเทอร์เมื่อเทียบกับโลก และควำมลม้เหลวของสมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบกำลิ
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เลียนเมื่อน ำไปใช้กบักรณีของแสง เพื่อแก้ปัญหำส ำหรับขอ้ขดัแยง้ในทฤษฎีเหล่ำน้ี ไอน์สไตน์ได้

เสนอทฤษฎีขึ้น เขำไดว้ำงรำกฐำน ทฤษฏีสัมพทัธภำพพิเศษขึ้นบนสมมติฐำนสองขอ้  

 1) หลักของสัมพัทธภำพ : กฎทำงฟิสิกส์จะตอ้งเหมือนเดิมในทุกกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย  

 2) ควำมคงที่ของอัตรำเร็วของแสง : อัตรำเร็วของแสงในสุญญำกำศมีค่ำคงที่ เท่ำกับ 

3 × 108 m/s ในทุกๆกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย ไม่ว่ำอตัรำเร็วของผูสั้งเกตหรืออตัรำเร็วของแหล่งก ำเนิดที่

ปลดปล่อยแสงจะเป็นเท่ำใด 

ผลสืบเน่ืองจำกทฤษฎีสัมพทัธภำพพิเศษ จะพิจำรณำเฉพำะแนวคิดเร่ืองควำมพร้อมกัน 

เร่ืองช่วงเวลำ และเร่ืองควำมยำว  

5.4 กำรยืดของเวลำ (Time Dilation) 

 ช่วงเวลำมีลักษณะเช่นเดียวกับช่วงควำมยำว คือไม่ใช่ปริมำณที่สัมบูรณ์ ตัวอย่ำงเช่น 

พิจำรณำเหตุกำรณ์ต่ำงกนัสองเหตุกำรณ์ ช่วงเวลำระหว่ำงเหตุกำรณ์ทั้งสองถูกบนัทึกดว้ยนำฬิกำ

สองเรือนในระบบอินเนอร์เชียล S และ S’ แต่นำฬิกำทั้งสองถูกสังเกตจำกระบบ S จำกสมกำร (5-3)  

t1 =
t1
′ + (v c2⁄ )x1

′

√1 − β2
 

 

t2 =
t1
′ + (v c2⁄ )x2

′

√1 − β2
 

 

                 t2 − t1 =
(t2

′ − t1
′ ) + (v c2⁄ )(x2

′ − x1
′ )

√1 − β2
 

 

ตำมสมกำรขำ้งตน้ ผูสั้งเกตในระบบ S มองดูนำฬิกำของ S’ ซ่ึงตอ้งอยู่น่ิงระหว่ำงกำรสังเกต อ่ำน

ช่วงเวลำของ t2′ − t1
′ = T0 เป็นช่วงเวลำระหว่ำงเหตุกำรณ์ทั้งสองท่ีถูกบนัทึกโดยผูสั้งเกตใน S’ 

ซ่ึงอยู่น่ิงเม่ือเทียบกบันำฬิกำของตวัเอง และ t2 − t1 = T เป็นช่วงเวลำท่ีถูกบนัทึกโดยผูสั้งเกตใน 

S ซ่ึงเคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็ว –v สัมพทัธ์กบั S’ และนำฬิกำใน s′ ซ่ึงเรำจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

                                                                T =  
T0

√1−β2
 =  γT0                                                 (5-5) 

เน่ืองจำก γ =  1/√1 − β2 มีค่ำมำกกว่ำหน่ึงเสมอ จะไดช้่วงเวลำ T ยำวกว่ำ T0 ดงันั้นจะปรำกฏแก่

ผูสั้งเกตใน S ว่ำ นำฬิกำของ S’ คลำ้ยกบัเดินชำ้กว่ำเม่ือเทียบกบันำฬิกำของตวัเอง ลกัษณะเช่นน้ีเกดิ

กลบักนัได ้กล่ำวคือ เมื่อผูสั้งเกตใน S′ มองนำฬิกำใน S จะปรำกฏว่ำเดินชำ้กว่ำเมื่อเทียบกบันำฬิกำ
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ของตวัเอง ดงันั้นนำฬิกำจะปรำกฏว่ำเดินเร็วท่ีสุดเม่ือมนัหยุดน่ิงสัมพทัธ์กบัผูสั้งเกต และปรำกฏว่ำ

เดินชำ้ลงดว้ยแฟกเตอร์ √1 − β2 เม่ือนำฬิกำน้ีเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็ว v สัมพทัธ์กบัผูสั้งเกตช่วงเวลำ

ท่ีวดัในกรอบอ้ำงอิงท่ีนำฬิกำหยุดน่ิง คือ T0 เรียกว่ำ กำรยืดของเวลำ (time dilation) ตัวอย่ำงที่

น่ำสนใจเกี่ยวกบักำรยืดของเวลำเป็นกำรสังเกตกำรณ์จำก มิวออน ซ่ึงเป็นอนุภำคมูลฐำนที่ไม่เสถียร

มีประจุเท่ำกบัประจุของอิเล็กตรอนและมีมวลเป็น 207 เท่ำของมวลอิเล็กตรอน มิวออนเกิดขึ้นจำก

กำรชนกันของรังสีคอสมิกกับอะตอมท่ีอยู่สูงขึ้นไปในชั้นบรรยำกำศ มิวออนท่ีมีควำมเร็วต ่ำใน

ห้องปฏิบตัิกำรมีช่วงชีวิตที่ถูกวดัในลกัษณะของช่วงเวลำท่ีควรจะเป็น ประมำณ T0 = 2.2 μs ถำ้ใช้

ค่ำน้ีเป็นค่ำเฉล่ียของช่วงชีวิตของมิวออนอนุภำคหน่ึง และสมมติว่ำมิวออนที่เกิดจำกรังสีคอสมิกมี

อัตรำเร็วเข้ำใกล้กับอัตรำเร็วของแสง จะพบว่ำอนุภำคเหล่ำน้ีสำมำรถเคล่ือนท่ีเป็นระยะทำง

โดยประมำณเท่ำกับ (3 × 108m/s)(2.2 × 10−6s) ≈  6.6 × 102 m ก่อนที่เหล่ำอนุภำคจะสลำยตัว 

ดังนั้นอนุภำคเหล่ำน้ีจะดูเหมือนว่ำไม่สำมำรถมำถึงพ้ืนผิวโลกจำกระดับสูงในชั้นบรรยำกำศท่ี

อนุภำคเหล่ำน้ีเกิดขึ้นได้ อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรทดลองหลำยๆ ครั้ งแสดงว่ำมิวออนจ ำนวนมำก

สำมำรถมำถึงพ้ืนผิวโลกได ้ปรำกฏกำรณ์ของกำรยืดของเวลำสำมำรถอธิบำยเหตุกำรณ์น้ีได ้หำกวดั

โดยผูสั้งเกตบนโลก มิวออนจะมีเวลำที่ถูกยืดออกไปเท่ำกับ γT0 ตวัอย่ำงเช่น ท่ีอตัรำเร็ว 0.99c, γ 

 ≈ 7.1 และ  γT0  ≈ 16 μs ดังนั้นระยะทำงเฉล่ียท่ีมิวออนสำมำรถเคล่ือนที่ได้ในช่วงเวลำที่วดัได้

จำกผูสั้งเกตที่อยู่บนโลกจะมีค่ำประมำณ  (0.99)(3 × 108m/s)(16 × 10−6s) ≈ 4.8 × 103 m ในปี 

ค.ศ. 1976 ในห้องปฏิบตัิกำรขององคก์รวิจยันิวเคลียร์ยุโรป ในกรุงเจนีวำ มิวออนถูกยิงเขำ้ไปในวง

แหวนกักเก็บขนำดใหญ่วงหน่ึงดว้ยอตัรำเร็วประมำณ 0.9994c อิเล็กตรอนที่เกิดจำกกำรสลำยตวั

ของมิวออนถูกตรวจจบัโดยส่วนตรวจจบัท่ีอยู่รอบ ๆ  วงแหวนน้ีท ำให้นกัวิทยำศำสตร์สำมำรถวดัคำ่

อตัรำกำรสลำยตวัและค่ำช่วงชีวิตของมิวออนได้ ค่ำช่วงชีวิตของมิวออนที่เคล่ือนที่ถูกวดัว่ำมีค่ำ

โดยประมำณเท่ำกับ 30  เท่ำของค่ำช่วงชีวิตของมิวออนที่อยู่กับที่ซ่ึงสอดคลอ้งกับค ำท ำนำยด้วย

สัมพทัธภำพ โดยมีค่ำสองส่วนในหน่ึงพนัส่วน 

ตัวอย่ำงที่ 5.1 สมชำยขบัรถด้วยอตัรำเร็ว 30 m/s จำกนั้นภรรยำของเขำซ่ึงก ำลงัรออยู่ท่ีปลำยทำง

คำดว่ำสมชำยจะใช้เวลำ 5 h ก็จะมำถึง แต่สมชำยไปถึงช้ำกว่ำก ำหนด สมชำยแก้ตวัว่ำนำฬิกำของ

เขำบนัทึกเวลำเดินทำงท่ี 5 h แต่เขำขบัรถเร็วดงันั้นนำฬิกำของเขำถึงเดินช้ำกว่ำนำฬิกำของภรรยำ 

ถำ้นำฬิกำของสมชำยระบุว่ำกำรเดินทำงใชเ้วลำ 5 h จริงๆ เวลำของนำฬิกำภรรยำซ่ึงอยู่น่ิงบนโลก

จะผ่ำนไปนำนแค่ไหน  
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วิธีท ำ  ในที่น่ีผูสั้งเกตคือ ภรรยำของสมชำย ท่ีก ำลงัอยู่น่ิงบนโลก นำฬิกำในรถของสมชำยเคล่ือนท่ี

ดว้ยอตัรำเร็ว 30 m/s เทียบกบัภรรยำของเขำ ซ่ึงจำกสถำนกำรณจ์ะเห็นว่ำนำฬิกำท่ีเคล่ือนที่จะเดนิ

ชำ้กว่ำนำฬิกำท่ีหยุดน่ิง จึงจดัว่ำมีควำมเกี่ยวขอ้งกบักำรยดืของเวลำ ช่วงเวลำท่ีควรจะเป็นทีว่ดัใน

กรอบหยุดน่ิงของรถ คือ 5 h 

จำก  γ =
1

√1−β2
     จะไดว้่ำ               γ  =    

1

√1 − 
(3×

101𝑚
𝑠

)

2

(3×
108𝑚

𝑠
)

2

  

    =   
1

√1 − 10−14
 

    γ  =    (1 − 10−14)−
1

2 

       ≈   1 +
1

2
(10−14) 

      =   1 + 5 × 10−15  

                                                                            ∆t  =   γT0  

                                                                                    =   (1 + 5 × 10−15)(5h) 

                 =    5 h +  2.5 × 10−14 h  

                                                               =    5 h +  0.09 ns 

ค ำตอบ     ดงันั้น นำฬิกำของภรรยำจะเดินน ำหนำ้นำฬิกำของสมชำยในรถเพียง 0.09 ns  

ตัวอย่ำงที่ 5.2 คำบเพนดูลมัถูกวดัไดเ้ป็น 3 วนิำที ในกรอบอำ้งอิงของเพนดูลมันั้น เม่ือวดัคำบโดยผู ้

สังเกตที่ก ำลงัเคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็ว 0.96 เท่ำของอตัรำเร็วแสง สัมพทัธ์กบัเพนดูลมั จะมีคำบเป็น

เท่ำใด 

วิธีท ำ             จำก                               ∆t  =    γT0  

          =    
1

√1 −
(0.96c)2

c2

T0 

                =      
1

√1 − 0.9216
(3 s) 

 

                  =      (3.57)(3) =  10.7 s 



149 

 

ค ำตอบ เพนดูลมัท่ีเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีนำนกว่ำเพ่ือให้ไดห้น่ึงคำบ เม่ือเทียบกบัเพนดูลมัท่ีหยุดน่ิง 

คำบเวลำจะเพ่ิมขึ้นจ ำนวนเท่ำของ 3.57  

5.5 กำรหดส้ันของควำมยำว (Length contraction) 

 พิจำรณำผูสั้งเกตสองคนท่ีอยู่น่ิงในกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย S และ S′ ผูสั้งเกตใน S′  มีไมเ้มตร

ควำมยำว L0 วำงขนำนกบัแกน x′ กล่ำวคือ L0 = x2
′ − x1

′  ซ่ึงยำวเท่ำกนัทั้งในกรอบ S และ S′ เมื่อ

ผูสั้งเกตทั้งสองหยุดน่ิงสัมพทัธ์กนั สมมติว่ำกรอบอำ้งอิง S′ เร่ิมเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็ว v ตำมแกน 

XX’ ส ำหรับผูสั้งเกตใน S′ นั้นยงัคงเห็นควำมยำวของไมเ้มตรเป็น L0 แต่ส ำหรับผูสั้งเกตใน S ควำม

ยำวของไมเ้มตรเป็น L = x2 – x1 เรำแปลง x1 และ x2 โดยใชก้ำรแปลงโคออร์ดิเนตแบบลอเรนตซ์ 

ไดเ้ป็น 
x2

′ = γ(x2 − vt2) 
 

 x1
′ = γ(x1 − vt1) 

 

น ำสมกำรขำ้งตน้ลบกนั จะได ้
                x2

′ − x1
′ = γ[(x2 − x1) − v(t2 − t1)] 

 

เน่ืองจำกผูสั้งเกตใน S ตอ้งวดัปลำยไมเ้มตรทั้งสองพร้อมๆ กนั หมำยควำมว่ำ t1 = t2 สมกำร

ขำ้งตน้จะกลำยเป็น 

  x2 − x1  =   
1

 γ
(x2

′ − x1
′ ) 

 

เมื่อ                  x2
′ − x1

′ = LO 1 γ = √1 − β2 ⁄   และ   x2 − x1 =  L 

 

เป็นควำมยำวของไมเ้มตรทีว่ดัโดยผูสั้งเกตใน S แทนค่ำเหล่ำน้ีลงในสมกำรขำ้งตน้ จะได ้

 

                                                L =
L0

γ
= L0√1 − β2                                                   (5-6) 

 

ปริมำณ √1 − 𝛽2 นอ้ยกว่ำ 1 เสมอ (และ γ > 1) ดว้ยเหตุน้ี ควำมยำว L ตอ้งนอ้ยกว่ำ L0 กล่ำวคือ 

ส ำหรับผูสั้งเกตใน S จะมองดูเหมือนกบัว่ำไมเ้มตรหดส้ันลง ปรำกฏกำรณ์ในลกัษณะเช่นน้ีกลบักนั
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ไดเ้ช่น ถำ้ S มีไมเ้มตรยำว L0 ขณะที่ S′ เคล่ือนที่ และสังเกตไมเ้มตร จะปรำกฏว่ำยำว L0√1 − β2 

(คือหดส้ันลง)  

 ดังนั้นสรุปได้ว่ำ กำรวดัควำมยำวของวตัถุมีค่ำมำกท่ีสุด เม่ือวตัถุนั้นหยุดน่ิงสัมพทัธ์กบัผู ้

สังเกตและจะปรำกฏว่ำหดส้ันลงด้วยแฟกเตอร์ √1 − β2 กับผูสั้งเกตที่เคล่ือนที่สัมพทัธ์กับวตัถุ 

ตวัอย่ำงเดิมคือเร่ืองของมิวออน ที่เคล่ือนที่ด้วยอตัรำเร็วเขำ้ใกลก้ับอตัรำเร็วแสงผูสั้งเกตที่อยู่ใน

กรอบอำ้งอิงของมิวออนเป็นผูว้ดัช่วงชีวิตที่ควรจะเป็น ขณะที่ผูสั้งเกตที่อยู่บนโลกเป็นผูว้ดัควำม

ยำวที่ควรจะเป็น ในกรอบอำ้งอิงของมิวออน ไม่มีกำรยืดของเวลำ แต่ระยะทำงของกำรเดินทำงเขำ้

สู่ผิวโลกนั้นส้ันกว่ำเม่ือท ำกำรวดัในกรอบอำ้งอิงน้ี เช่นเดียวกับกรอบอำ้งอิงของผูสั้งเกตท่ีอยู่บน

โลกมีกำรยืดของเวลำ แต่ระยะทำงของกำรเดินทำงท่ีวดัไดค้ือ ควำมยำวท่ีควรจะเป็น ดว้ยเหตุน้ี เม่ือ

ท ำกำรค ำนวณเกี่ยวกบัมิวออนโดยใช้กรอบอำ้งอิงทั้งสอง ผลลพัธ์ของกำรทดลองในกรอบอำ้งอิง

หน่ึงจะเหมือนกบัผลลพัธ์ของกำรทดลองในอีกกรอบหน่ึง ซ่ึงก็คือ มิวออนตกถึงผิวโลกมำกกว่ำที่

ท ำนำยไวโ้ดยไม่มีปรำกฏกำรณ์สัมพทัธ์ 

 

ตัวอย่ำงที่ 5.3 สมมตินักวิ่งวิบำกเคล่ือนท่ีดว้ยอตัรำเร็ว 0.75c แบบวตัถุในแนวรำบยำว 15 m ไปยงั

สถำนที่เป้ำหมำยซ่ึงยำว 10 m เป้ำหมำยมีประตูหนำ้และประตูหลงัท่ีเปิดในตอนเร่ิมตน้ ผูสั้งเกตคน

หน่ึงบนพ้ืนดินสำมำรถปิดและเปิดประตูทั้งสองบำนได้ทนัที และพร้อมกันด้วยรีโมทคอนโทรล 

เม่ือนกัวิ่งและวตัถุอยูในสถำนท่ีเป้ำหมำย ผูสั้งเกตบนพ้ืนดินปิดประตุและหลงัจำกนั้นจึงเปิดประตู

ทั้งสองบำน เพ่ือว่ำนกัวิ่งท่ีแบกวตัถุจะถูกกกัไวใ้นสถำนท่ีเป้ำหมำยชัว่ขณะหน่ึงและจำกนั้นจึงค่อย

ปล่อยให้ออกทำงประตูหลงั ทั้งนกัวิ่งและผูสั้งเกตบนพ้ืนดินจะเห็นฟ้องกนัหรือไม่ว่ำนกัวิ่งจะผ่ำน

สถำนที่เป้ำหมำยไปไดอ้ย่ำงปลอดภยั 

วิธีท ำ วตัถุท่ีนักวิ่งแบกนั้นอยู่ในสภำวะเคล่ือนท่ีเม่ือเทียบกบัผูสั้งเกตบนพ้ืนดิน เพ่ือให้ผูสั้งเกตวดั

ควำมยำวของวตัถุไดส้ั้นลง ขณะท่ีสถำนท่ีเป้ำหมำยท่ีหยุดอยู่กบัท่ีมีควำมยำวท่ีควรจะเป็น 10 m ซ่ึง

จดัตวัอย่ำงน้ีเป็นเร่ือง กำรหดส้ันของควำมยำว  หำควำมยำวท่ีหดลงของวตัถุตำมท่ีผูสั้งเกตบน

พ้ืนดินเห็น 

L = L0√1 −
v2

c2
 = (15m)√1 − (0.75)2 = 9.9 m 
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ดงันั้นผูสั้งเกตบนพ้ืนดนิจะวดัเสำไดส้ั้นกว่ำควำมจริงเล็กนอ้ย และไม่เป็นปัญหำในกำรกกันกัวิ่งไว้

ในสถำนท่ีเป้ำหมำยในชัว่ขณะหน่ึง โดยเรำเรียกเหตุกำรณแ์บบน้ีว่ำ พำรำดอกซ์ หำควำมยำวท่ีหด

ลงของสถำนท่ีเป้ำหมำยจำกมุมมองผูท่ี้ก ำลงัวิ่ง  

L = L0√1 −
v2

c2
= (10m)√1 − (0.75)2 = 6.6 m 

ค ำตอบ   หำควำมยำวท่ีหดลงของสถำนท่ีเป้ำหมำยจำกมุมมองผูท่ี้ก ำลงัวิ่งได ้6.6 เมตร 
 

5.6 ควำมเป็นเวลำเดียวกัน (Simultaneity) 

 ในกลศำสตร์นิวตนั เวลำสมมติว่ำเป็นปริมำณสัมบูรณ์ กล่ำวคือ  t = t′  ดังนั้นสเกลของ

เวลำเดียวกนัใช้ได้กบักรอบอำ้งอิงเฉ่ือยทั้งหมด เม่ือเรำกล่ำวว่ำ เหตุกำรณ์ A และ B เกิดขึ้นพร้อม

กนั หมำยควำมว่ำเหตุกำรณ์ทั้งสองน้ีเกิดขึ้นท่ีเวลำเดียวกนั โดยไม่ค ำนึงถึงกรอบอำ้งอิงใดๆ เพรำะ

เหตุกำรณ์เหล่ำน้ีพิจำรณำว่ำเป็นเวลำเดียวกนั ซ่ึงเป็นจริงเฉพำะในกลศำสตร์แบบดั้งเดิมส ำหรับกำร

เคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็วต ่ำ ๆ อย่ำงไรก็ตำมในสัมพทัธภำพ ควำมยำวและเวลำไม่เป็นปริมำณสัมบูรณ์ 

เหตุกำรณ์หน่ึงที่เป็นเวลำเดียวกันกับผูสั้งเกตในระบบอ้ำงอิงเฉ่ือยหน่ึง ไม่จ ำเป็นตอ้งเป็นเวลำ

เดียวกันกับผูสั้งเกตในระบบอำ้งอิงเฉ่ือยอ่ืน ซ่ึงเคล่ือนที่ด้วยควำมเร็วคงที่สัมพทัธ์กับระบบแรก 

ควำมหมำยของควำมเป็นเวลำเดียวกนัตำมแนวคิดของไอน์สไตน์ กล่ำวคือเหตุกำรณ์สองเหตุกำรณ์

ซ่ึงอยู่ในกรอบอำ้งอิงใดๆ ที่จุด A(x1, t1) และ B(x2, t2) เป็นเวลำเดียวกนั ถำ้สัญญำณแสงท่ีปล่อย

ออกมำพร้อมๆกันจำกจุดกึ่งกลำงทำงเรขำคณิต ระหว่ำง x1และ x2มำถึง x1ที่เวลำ t1และถึง x2ที่

เวลำ t2 ดังนั้นในทำงทฤษฎีสัมพทัภำพของไอน์สไตน์ ควำมเป็นเวลำเดียวกันไม่มีควำมหมำย

สัมบูรณ์เพรำะโคออร์ดิเนต t และ t′  นอกจำกจะไม่เท่ำกันแล้วยงัขึ้นกับระบบพิกัน x และ x′   
ก ำหนดโดยกำรแปลงแบบลอเรนตซ์ ซ่ึงก ำลงัจะกล่ำวดงัต่อไปน้ี 

 

5.7 สมกำรกำรแปลงแบบลอเรนซ์ (Lorentz transformation equations) 

 พิจำรณำกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย S ท่ีอยู่น่ิง และกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย s′ ที่เคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็ว

คงท่ี v ตำมแกน xx′ ดงัแสดงในภำพท่ี 5.4 
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                              y                 S                 y′  

 

                                                                             P  

                            O                   X         r′                            

              z                        vt                  O’                                    x′  

                                   z′                       x                     
Z′ 

ภำพที่ 5.5 โคออร์ดิเนตของจุด P วดัจำกระบบอินเนอร์เชียล S และ S′ 

มีผูสั้งเกต 2 คน ผูสั้งเกตคนแรกอยู่น่ิงเทียบกบักรอบ S และผูสั้งเกตอีกคนอยู่น่ิงเทียบกบักรอบ S′ ที่

ก ำลงัเคล่ือนที่ไปทำงขวำดว้ยอตัรำเร็ว v ดังภำพที่ 5.4 ผูสั้งเกตใน S รำยงำนชุดเหตุกำรณ์ในพิกดั 

(x,y,z,t) และผู ้สังเกตในกรอบ  S′ รำยงำนเหตุกำรณ์ชุดเดียวกันในระบบพิกัด (x′, y′, z′, t′)  

สมกำร (5-1) ท ำนำยว่ำ ระยะห่ำงสองเหตุกำรณ์ในกรอบท่ีเหตุกำรณ์เหล่ำน้ีเกิดขึ้นไม่ขึ้นอยู่กบักำร

เคล่ือนท่ีของผูสั้งเกตนั้น แต่เน่ืองจำกค ำกล่ำวน้ีขดักบัหลกัของกำรหดส้ันของควำมยำว จึงไดมี้กำร

เสนอสมกำรกำรแปลงที่ถูกตอ้งที่ใช้ในทุกย่ำนอตัรำเร็วในช่วง  0 < v < c  สมกำรที่ใช้ได้กบัทุก

อตัรำเร็ว และท ำให้เรำสำมำรถแปลงโคออดิเนตจำก S เป็น S′ คือ สมกำรกำรแปลงแบบลอเรนตซ์ 

ซ่ึงถูกพฒันำขึ้นโดย เฮนดริก เอ ลอเรนตซ์ (Hendrik A. Lorentz) ในปี ค.ศ. 1890 ในเร่ืองเกี่ยวกบั

แม่เหล็กไฟฟ้ำ จำกนั้นไอน์สไตน์เป็นผูเ้ห็นถึงควำมส ำคัญทำงกำยภำพ ท ำให้เขำกลำ้ที่จะแปล

ควำมหมำยของสมกำรเหล่ำน้ีภำยใตก้รอบงำนของทฤษฎีสัมพทัธภำพพิเศษ  

                                                       x′  =  γ(x − vt)                                         (5-7) 
𝑦′ =  𝑦 
𝑧′ =  𝑧 

                                                                        t′  =  γ (t −
β

c
x)         

ส ำหรับกำรแปลงโคออร์ดิเนตทีก่ลบักนั จำกกรอบอำ้งอิง S′ ไปยงักรอบอำ้งอิง S สำมำรถหำไดโ้ดย

กำรแทน v ดว้ย -v และเปล่ียนโคออร์ดิเนตไพรม ์และอนัไพรม ์กล่ำวคือ 

                                                                       x  =   γ(x′ + vt′)                                     (5-8) 
  y  =    y′ 
 z  =   z′ 

                                                                        t  =   γ (t′ +
v

c
x′) 

 เมื่อ v c⁄ ≪ 1 และ  v c2 ≪ 1⁄   สมกำรกำรแปลงแบบลอเรนตซ์จะลดรูปเป็นสมกำรแบบ

กำลิเลียน ดังนั้นเรำสรุปได้ว่ำ เมื่อควำมเร็วเขำ้ใกลศู้นย ์ กำรแปลงแบบลอเรนตซ์ จะเท่ำกับกำร

v 

*  
(x,y,z,t

) 
(x’,y’,z’,t’ ) 
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แปลงแบบกำลิเลียน กำรแปลงแบบลอเรนตซ์ยงัให้ขีดจ ำกดัแก่ค่ำสูงสุดของควำมเร็วดว้ย กล่ำวคือ 

ควำมเร็ว v ตอ้งน้อยกว่ำ c ถำ้ v มำกกว่ำ c เมื่อใดปริมำณ √1 − (v2 c2⁄ ) จะเป็นปริมำณจินตภำพ 

ท ำให้โคออร์ดิเนตอวกำศและเวลำเป็นจินตภำพด้วย ในทำงฟิสิกส์จึงเป็นไปไม่ได้ ดังนั้นใน

สุญญำกำศจะไม่มีส่ิงใดเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วท่ีมำกกว่ำควำมเร็วแสงนัน่เอง  

ตัวอย่ำงที่ 5.4 นกับินอวกำศคนหน่ึงเดินทำงไปยงัดำวเครำะห์ที่อยู่ไกลโพน้จำกโลก 8 ปีแสง นกับิน

อวกำศคนน้ีวดัเวลำของกำรเดินทำงเท่ียวเดียวไดเ้ป็น 6 ปี ถำ้ยำนอวกำศเคล่ือนท่ีดว้ยอตัรำเร็วคงท่ี 

0.8 เท่ำของอตัรำเร็วของแสง จงหำควำมยำวที่หดทีว่ดัไดโ้ดยนกับนิ 

วิธีท ำ ระยะทำง 8 ปีแสงจะแสดงถึงควำมยำวทีค่วรจะเป็นจำกโลกถึงดำวเครำะห์ทีว่ดัโดยผูสั้งเกต

บนโลกท่ีเห็นว่ำดำวทั้งสองเกือบจะหยุดน่ิง 

หำควำมยำวที่หดที่วดัโดยนกับินไดค้ือ 

                            L     =     L0√1 −
v2

c2     = 8√1 −
(0.8c)2

c2 = 5 ปี 

ค ำตอบ  ควำมยำวที่หดวดัไดโ้ดยนกับินเท่ำกบั 5 ปี 

 5.7.1 กำรแปลงควำมเร็วแบบลอเรนตซ์ 

 ถำ้กรอบอำ้งอิงอินเนอร์เชียล S และ S’ เคล่ือนที่สัมพทัธ์กนัดว้ยควำมเร็ว v ไปตำมแกน 

XX’ พิจำรณำอนุภำคที่จุด P ก ำลงัเคล่ือนที่ในอวกำศดว้ยควำมเร็ว u⃑  (ux, uy, uz) ซ่ึงวดัโดยผู ้

สังเกตในกรอบ S และดว้ยควำมเร็ว u′⃑⃑  ⃑ (ux
′ , uy

′ , uz
′ ) ที่วดัโดยผูสั้งเกตในกรอบ S’ จุดประสงคค์ือ

เพื่อจะหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงองคป์ระกอบ 

 

                                                                          ux
′ =

dx′

dt′
, uy

′ =
dy′

dt′
,    uz

′ =
dz′

dt′
                               (5-10) 

 

ดิฟเฟอเรนชิเอต สมกำร (5-10) ได ้

 
                                  dx′ = γ(dx − vdt),    dy′ = dy,     dz′ = dz 

 

                                                                       dt′ = γ (dt −
v

c2 dx) 

 

ดงันั้น                                            ux
′  =   

dx′

 dt′
 =   γ(dx−vdt)

γ[dt−(vdx c2⁄ )]
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                                                                          =     
(dx dt⁄ ) − v

1 − (v c2⁄ )(dx dt⁄ )
 

 

หรือ                                                            ux
′  =     ux−v

1−(vux c2⁄ )
                                                  (5-11) 

 

ในท ำนองเดียวกนั                                      uy
′  =     

uy

γ[1−(vux c2⁄ )]
     

       

และ                                                            uz
′  =     uz

γ[1−(vux c2⁄ )]
 

 

สมกำรขำ้งตน้เหล่ำน้ีเรียกว่ำ สมกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบลอเรนตซ์ และสำมำรถหำกำรแปลง

ควำมเร็วทีก่ลบักนัได ้กล่ำวคือ ux, uy, uz ในเทอมของ ux
′ , uy

′ , uz
′  โดยกำรแทน v ดว้ย -v และสลบั

ขำ้งของสมกำร (5.11) เพื่อหำ ux, uy, uz จะได ้

 

                                                          ux =
ux

′ +v

1+(vux
′ c2⁄ )

 

 

                                                                            uy =
uy

′

γ[1+(vux
′ c2⁄ )]

                                                   (5-12) 

 

                                                         uz =
uz

′

γ[1+(vux
′ c2⁄ )]

 

 

ตัวอย่ำงที่ 5.5 ควำมเร็วสัมพทัธ์ของยำนอวกำศสองล ำที่ 1 และ 2 ก ำลงัเคล่ือนที่ทิศตรงกันขำ้ม ผู ้

สังเกตคนหน่ึงบนโลกวดัอตัรำเร็วของยำนอวกำศล ำที่ 1 ได้เป็น 0.75c และวดัอตัรำเร็วของยำน

อวกำศล ำท่ี 2 ไดเ้ป็น 0.85c จงหำควำมเร็วของยำนอวกำศล ำท่ี 2 ท่ีสังเกตโดยลูกเรือบนยำนอวกำศ

ล ำท่ี 1    

วิธีท ำ  ผูสั้งเกตบนโลกอยู่น่ิงในกรอบ S ท ำกำรวดัสองค่ำในยำนอวกำศแต่ละล ำ ถำ้ตอ้งกำรหำ

ควำมเร็วของยำนอวกำศล ำท่ี 2 ท่ีวดัโดยลูกเรือบนยำนล ำท่ี 1 ดังนั้น ux = −0.85c ควำมเร็วของ

ยำนอวกำศ A ยงัเป็นควำมเร็วของผูสั้งเกตท่ีอยู่น่ิงในยำนอวกำศล ำท่ี 1 ท่ีสัมพทัธ์กบัผูสั้งเกตท่ีหยุด

น่ิงบนโลก ดงันั้น v = 0.75c 
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ท ำให้เรำไดว้่ำ                                            ux   
,  =      

ux−v

1−
uxv

c2
 

                                                                           =      
−0.85c−0.75c

1−
(−0.85c)(0.75c)

c2

 

                                                                           =     −0.977c 

ค ำตอบ  ดงันั้นยำนอวกำศล ำท่ี 2 ก ำลงัเคล่ือนท่ีในทิศทำง –x ที่ถูกสังเกตโดยลูกเรือบนยำนอวกำศ

ล ำท่ี 1 จะสังเกตว่ำอตัรำเร็วนั้นนอ้ยกว่ำอตัรำเร็วของแสง กล่ำวคือ วตัถุซ่ึงอตัรำเร็วนอ้ยกว่ำแสงใน

กรอบอำ้งอิงหน่ึงจะตอ้งมีอตัรำเร็วนอ้ยกว่ำอตัรำเร็วของแสงในกรอบอ่ืนๆ สมกำรกำรแปลงแบบ

กำลิเลียนใชไ้ม่ไดใ้นสถำนกำรณ์เชิงสัมพทัธ์ 

 

5.8 โมเมนตัมในทฤษฎีสัมพัทธภำพ 

 กฎทำงฟิสิกส์ต่ำงๆ จะยงัคงเหมือนเดิมภำยใต้กำรแปลงแบบลอเรนตซ์ เมื่อพิจำรณำ

โมเมนตัมเชิงเส้นและพลังงำน เพื่อให้คล้อยตำมสมกำรกำรแปลงของลอเรนตซ์และหลกักำร

สัมพทัธภำพ โดยท่ีนิยำมในรูปทัว่ไปเหล่ำน้ีจะตอ้งลดรูปมำสู่นิยำมในรูปดั้งเดิม เม่ืออตัรำเร็วของ

วตัถุนอ้ยกว่ำอตัรำเร็วของแสงมำกๆ สมมติเรำสังเกตกำรชนของอนุภำคสองอนุภำคในกรอบอำ้งอิง 

S และยืนยนัว่ำโมเมนตมัของระบบเป็นแบบอนุรักษ ์ต่อมำจินำตนำกำรว่ำโมเมนตมัของอนุภำคที่

วดัโดยผูสั้งเกตคนหน่ึงในกรอบอำ้งอิงท่ีสอง S’ ก ำลงัเคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็ว v⃑⃗ สัมพทัธ์กบักรอบแรก 

ใชส้มกำรกำรแปลงควำมเร็วแบบลอเรนตซ์ และนิยำมดั้งเดิมของโมเมนตมัเชิงเส้น p⃑ = mu⃑  เมื่อ u⃑  

คือควำมเร็วของอนุภำค m คือมวลของอนุภำค พบว่ำโมเมนตมัเชิงเส้นของระบบนั้นไม่อำจวดัไดว้่ำ

มีสมบตัิอนุรักษ ์แต่เน่ืองจำกกฎทำงฟิสิกส์นั้นเหมือนเดิมในทุกกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย ดงันั้นโมเมนตมั

เชิงเส้นของระบบจะมีคุณสมบตัิอนุรักษ์ในทุกๆ กรอบจึงตอ้งปรับนิยำมของโมเมนตมัเชิงเส้นเพื่อ

ท ำให้โมเมนตมัของระบบโดดเดี่ยวมีคุณสมบตัิอนุรักษ์ส ำหรับผูสั้งเกตทุกคน ดังนั้นสมกำรเชิง

สัมพทัธ์ของโมเมนตมัเชิงเส้น คือ 

                                                                                         p⃑   ≡     
mu⃑⃑ 

√1−u2 c2⁄
   =  γmu⃑                                (5-13) 

เมื่อ u มีค่ำนอ้ยกว่ำ c มำกๆ γ จะมีค่ำเขำ้ใกลห้น่ึง และโมเมนตมัจะมีค่ำเขำ้ใกล ้mu⃑  ดงันั้นสมกำร

เชิงสัมพทัธ์ส ำหรับโมเมนตมัจะลดรูปเป็นสมกำรในรูปดั้งเดิมเม่ือควำมเร็วของอนุภำคมีค่ำนอ้ยกว่ำ 

c มำก ๆ 
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ตัวอย่ำงที่ 5.6 อิเล็กตรอนตวัหน่ึงเคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็ว 0.75c จงหำขนำดของโมเมนตมัเชิงสัมพทัธ์

ของอิเล็กตรอนตวัน้ี (มวลของอิเล็กตรอนเท่ำกบั 9.11 × 10−31kg) 

วิธีท ำ จำกสมกำร                                      p⃑    =         
mu⃑⃑ 

√1−u2 c2⁄
 

                                                                                                     =          
(9.11×10−31kg)(0.75)(3×108m/s)

√1−
(0.75c)2

c2

 

                                 =      3.1 × 10−22kg.m/s 

ค ำตอบ  ขนำดของโมเมนตมัเชิงสัมพทัธ์เท่ำกบั  3.1 × 10−22 กิโลกรมั.เมตรต่อวินำท ี

5.9 แรงและพลังงำนในทฤษฎีสัมพัทธภำพ 

 แรงและพลงังำนท่ีจะกล่ำวต่อไปน้ี เป็นแรงท่ีกระท ำต่ออนุภำคเดี่ยว และพลงังำนของ

อนุภำคเดี่ยว จำกกลศำสตร์แบบดั้งเดิม กฎกำรเคล่ือนที่ขอ้ที่ 2  ของนิวตนั คือ 

                                                                    F⃑   =    d(p⃑⃑ )

dt
 

แทนขนำดของโมเมนตมั  p = mu =
m0u

√1−u2 c2⁄
  และจำกนิยำมของพลงังำนจลน์ในกลศำสตร์

แบบดั้งเดิม และให้กำรเคล่ือนที่อยู่ในแนวแกน x เขียนไดว้่ำ 

Ek = ∫ F⃑ ∙ dl = ∫ F⃑ ∙ dx⃑ = ∫
d(mu)

dt
dx = ∫(mdu + udm)u = ∫(mudu + u2dm)                                                        

จำกสมกำรของมวลสัมพทัธ์ m =
m0 u

√1−u2 c2⁄
   เรำสำมำรถเขียนไดว้่ำ 

                                                            m2c2 − m2u2  =   m0
2c2  

โดยกำรหำอนุพนัธ์สมกำรขำ้งตน้น้ี และหำรตลอดดว้ย 2m จะได ้

                                           mudu + u2dm  =   c2dm 

ดงันั้น เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

                     Ek = ∫ c2dm  =   c2 ∫dm   =  mc2 − m0c
2 

โดยสมกำรมวลสัมพทัธ์ จะไดว้่ำ 

                    Ek = mc2 [
1

√1−u2 c2⁄
− 1] = γmc2 − mc2 = (γ − 1)mc2                       (5-14) 
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ให้ mc2 = ER ซ่ึงไม่ขึ้นกบัอตัรำเร็วของอนุภำค เรียกว่ำ พลงังำนหยดุนิ่ง ซ่ึงแสดงว่ำมวลอยู่ในรูป

ของพลงังำน เทอม  γmc2  ในสมกำร (5.14) ท่ีขึ้นอยู่กบัอตัรำเร็วของอนุภำคนั้น เป็นผลรวมของ

พลงังำนจลน์และพลงังำนหยุดน่ิง ซ่ึงเรียกว่ำ พลงังำนสุทธิ 

                                                               E   =    mc2 + Ek                               

                                                                                    E   =    
mc2

√1−u2 c2⁄
   =    γmc2                                          (5-15) 

ค่ำพลงังำนสุทธิ E มีควำมสัมพนัธ์กบัค่ำโมเมนตมัเชิงเส้นสัมพทัธ์ 𝑝 ซ่ึงสำมำรถหำไดจ้ำก         

E = γmc2 และ p = γmu ถำ้ยกก ำลงัสองสมกำรน้ี และน ำมำลบกนั สำมำรถก ำจดัตวัแปร u จะ

ได ้                                   

                                                              E2 = p2c2 + (mc2)2                                             (5-16) 

เม่ืออนุภำคนั้นอยู่น่ิง p = 0 ดงันั้น      

                                                              E =  ER = mc2 

 สุดทำ้ยเน่ืองจำกมวล m ของอนุภำคไม่ขึ้นกบักำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคนั้น ค่ำ m จะตอ้งมี

ค่ำคงที่เท่ำเดิมในทุกกรอบอำ้งอิง ด้วยเหตุผลน้ี m จึงมกัถูกเรียกว่ำ มวลที่ไม่เปล่ียนแปลง หรืออีก

นัยหน่ึง เน่ืองจำกทั้งพลังงำนสุทธิและโมเมนตมัเชิงเส้นของอนุภำคหน่ึงขึ้นอยู่กับค่ำควำมเร็ว 

ปริมำณเหล่ำน้ีจึงขึ้นอยู่กบักรอบอำ้งอิงท่ีปริมำณเหล่ำน้ีถูกวดั เมื่อตอ้งจดักำรกบัอนุภำคในระดบั

ย่อยของอะตอม เป็นกำรสะดวกกว่ำท่ีจะแสดงพลงังำนของมนัในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์ เน่ืองจำก

อนุภำคต่ำงๆ มีพลงังำนอนัเกิดจำกกำรถูกเร่งผ่ำนควำมต่ำงศกัยค์่ำหน่ึง แฟกเตอร์ของกำรแปลง

หน่วยพลงังำน คือ 1 eV เท่ำกบั 1.602× 10-19 J 

ตัวอย่ำงที่ 5.7 จงหำพลงังำนหยุดน่ิงของโฟตอนในหน่วยของอิเล็กตรอนโวลต ์และโมเมนตมั 

ของโฟตอน 

วิธีท ำ                               ER = mpc
2 = (1.6726 × 10−27kg)(2.998 × 108m/s)2 

                                                                                  =  (1.504 × 10−10J) (
1eV

1.602×10−19J
) 

                                                                                  =  938 MeV 
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ถำ้พลงังำนสุทธิของโฟตอนตวัหน่ึงเป็นสำมเท่ำของพลงังำนหยุดน่ิง อตัรำเร็วของโฟตอนตวันั้นจะ

มีค่ำเท่ำใด                      E = 3mc2 =
mc2

√1−
u2

c2

→ 3 =
1

√1−
𝑢2

𝑐2

      

แกส้มกำรหำ u                       1 −
u2

c2  =   
1

9
  →   

u2

c2  =  
8

9
 

                                                                          u =   
√8

3
c  =  0.943c 

                                                                                =  2.83 × 108m/s 

โมเมนตมัของโฟตอนเป็นเท่ำใด 

                                                                       E2 = p2c2 + (mc2)2 = (3mc2)2 

             p2c2 = 9(mc2)2 − (mc2)2 = 8(mc2)2 

                                                                         p = √8
mc2

c
= √8

938 MeV

c
 

                                                                              =   8.8 eV 

ค ำตอบ   โฟตอนมีพลงังำนหยุดน่ิง 938 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์และโมเมนตมั 8.8 อิเล็กตรอนโวลต ์

5.10 ทฤษฎีสัมพัทธภำพทั่วไป 

 จำกที่แรงดึงดูดโนม้ถ่วงซ่ึงกนัและกนัระหว่ำงมวลสองมวล และควำมตำ้นทำนของมวลที่

ก ำลงัถูกเร่งดว้ย ค  ำถำมน้ีท่ีท ำให้นิวตนัและนกัฟิสิกส์คนอ่ืนๆ งงงวยมำเป็นเวลำนำนหลำยปีได้ถูก

เฉลยโดยไอน์สไตน์ในปี ค.ศ. 1916 เมื่อเขำไดต้ีพิมพท์ฤษฎีควำมโนม้ถ่วงของเขำ ที่มีควำมซับซ้อน

ทำงคณิตศำสตร์ เรียกว่ำ ทฤษฎีสัมพทัธภำพทัว่ไป ไอน์สไตน์ไดเ้สนอว่ำไม่มีกำรทดลองเชิงกลหรือ

กำรทดลองวิธีอ่ืนๆ ท่ีจะใชจ้ ำนวนควำมแตกต่ำงระหว่ำงสถำนกำรณ์ทั้งสองน้ีไดด ้กำรขยำยควำมน้ี

รวมถึงปรำกฏกำรณ์ทั้งหมด เช่น สมมติว่ำมีพลัส์แสงถูกส่งออกไปในแนวรำบช้ำมไปอีกฝ่ังหน่ึง

ของลิฟต์ ซ่ึงลิฟต์ตวันั้นถูกเร่งในทิศขึ้นในอวกำศอนัว่ำงเปล่ำ จำกมุมมองของผูสั้งเกตคนหน่ึงใน

กรอบอำ้งอิงเฉ่ือยท่ีอยู่นอกลิฟตต์วันั้น แสงจะเดินทำงเป็นเส้นตรงในขณะท่ีพ้ืนของลิฟตต์วันั้นเร่ง

ในทิศขึ้น ส ำหรับผูสั้งเกตท่ีอยู่ในลิฟต์ เส้นวิถีของพลัส์แสงจะโคง้ลง เน่ืองจำกพ้ืนลิฟต์ และผู ้

สังเกตถูกเร่งในทิศขึ้น ดังนั้น จำกควำมเท่ำเทีบมกนัของไอน์สไตน์ เสนอว่ำล ำแสงก็ควรถูกท ำให้

โค้งลงด้วยอิทธิพลของสนำมโน้มถ่วง ซ่ึงต่อมำได้มีกำรท ำกำรทดลองหลำยครั้ งเพ่ือพิสูจน์

ปรำกฏกำรณ์น้ี แม้ว่ำกำรโค้งจะมีค่ำน้อย ล ำเลเซอร์ท่ีมุ่งช้ีไปในแนวรำบจะตกลงน้อยกว่ำ  1 
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เซนติเมตร หลงัจำกเดินทำงไปเป็นระยะ 6000 กิโลเมตร ทฤษฎีสัมพทัธภำพทัว่ไปของไอนสไตน์

สองสมมติฐำน คือ 

1. กฎในธรรมชำติทุกกฎมีรูปแบบเดียวกันส ำหรับผูสั้งเกตทุกคนในกรอบอำ้งอิงใดๆ ไม่ว่ำ

กรอบนั้นจะถูกเร่งหรือไม่ 

2. ในบริเวณใกล้เคียงของจุดใดๆ สนำมโน้มถ่วงจะเท่ำเทียมกับกรอบอ้ำงอิงที่ถูกเร่งใน

อวกำศที่ปรำศจำกแรงโนม้ถ่วง 

 ปรำกฎกำรณ์หน่ึงท่ีน่ำสนใจท่ีท ำนำยได้โดยทฤษฎีสัมพัทธภำพทั่วไปก็คือ เวลำถูก

เปล่ียนแปลงดว้ยควำมโน้มถ่วง นำฬิกำเรือนที่อยู่ในสภำวะที่มีควำมโน้มถ่วงจะเดินชำ้กว่ำนำฬิกำ

เรือนที่อยู่ในบริเวณที่ควำมโน้มถ่วงน้อยมำก เป็นผลให้ควำมถ่ีของกำรแผ่รังสีที่ถูกปลดปล่อยโดย

อะตอมในบริเวณที่มีสนำมโน้มถ่วงสูงเกิดปรำกฏกำรณื เล่ือนเขำ้ใกลสี้แดง เขำ้สู่ควำมถ่ีค่ำต ่ำกว่ำ 

เมื่อเปรียบเทียบกบักำรปลดปล่อยแบบเดียวกนัในบริเวณที่สนำมโนม้ถ่วงมีแรงอ่อนๆ กำรเล่ือนเขำ้

หำสีแดงโดยควำมโนม้ถ่วงน้ีถูกตรวจพบในเส้นสเปกตรัมท่ีถูกปลดปล่อยโดยอะตอมในดำวฤกษ์ท่ี

มีมวลมำก กำรทดสอบปรำกฏกำรณ์น้ีไดร้ับกำรพิสูจน์บนโลกโดยกำรเปรียบเทียบควำมถ่ีของรังสี

แกมมำท่ีถูกปลดปล่อยจำกนิวเคลียสท่ีอยู่ห่ำงกนัในแนวตั้งเป็นระยะ 20 เมตร  

 ขอ้สมมติฐำนที่สอง ไอน์สไตน์ได้พฒันำวิธีกำรเพื่อใช้อธิบำยควำมเร่งที่จะท ำให้สนำม

โนม้ถ่วงหำยไป โดยก ำหนดแนวคิดเกี่ยวกบั ควำมโคง้ของปริภูมิ-เวลำ เพื่อใชอ้ธิบำยปรำกฏกำรณ์

ควำมโน้มถ่วงที่ทุก ๆ จุด ในควำมเป็นจริงควำมโคง้ของปริภูมิ -เวลำ สำมำรถแทนที่ทฤษฎีควำม

โน้มถ่วงของนิวตนัได้อย่ำงสมบูรณ์ ตำมควำมคิดของไอน์สไตน์ สำเหตุของมวลจะเป็นตวัท ำให้

เกิดควำมโค้งของปริภูมิ-เวลำ ในบริเวณใกล้เคียงกับมวลนั้น และควำมโค้งจะเป็นตวัควบคุม

เส้นทำงของปริภูมิ-เวลำท่ีซ่ึงวตัถุเคล่ือนท่ีอย่ำงอิสระทั้งหมดจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงน้ี  

 ตวัอย่ำงปรำกฎกำรณ์ควำมโคง้ของปริภูมิ-เวลำ ลองพิจำรณำนักเดินทำงสองคนเคล่ือนที่

บนเส้นทำงท่ีขนำนกนั โดยอยู่ห่ำงจำกกนั 2-3 เมตร บนพ้ืนโลก และเคล่ือนท่ีมุ่งไปทำงทิศเหนือใน

แนวเส้นลองติจูดทั้งสอง ขณะท่ีพวกเขำสังเกตซ่ึงกนัและกัน เม่ืออยู่ใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร พวกเขำอำ้ง

ว่ำเส้นทำงของพวกเขำนั้นขนำนกันจริง ๆ แต่เม่ือพวกเขำเขำ้ใกลข้ั้วโลกเหนือ พวกเขำสังเกตว่ำ

พวกเขำก ำลงัเคล่ือนท่ีเขำ้ใกลก้นัมำกขึ้นและบรรจบกันท่ีต ำแหน่งขั้วโลกเหนือ พวกเขำสังเกตว่ำ

พวกเขำก ำลงัเคล่ือนท่ีเขำ้ใกลก้นัมำกขึ้น และบรรจบกนัท่ีต ำแหน่งขั้วโลกเหนือ ดว้ยเหตุน้ีพวกเขำ

จึงยืนยนัว่ำได้เคล่ือนที่ในเส้นทำงที่ขนำนกันจริง แต่กลบัเคล่ือนที่เขำ้หำกัน คลำ้ยว่ำมีแรงดึงดูด

ระหว่ำงพวกเขำ จึงสำมำรถสร้ำงขอ้สรุปจำกเหตุกำรณ์น้ีได้ว่ำ พวกเขำก ำลงัเดินอยู่บนพ้ืนผิวท่ีมี
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ควำมโคง้ และเป็นแบบเรขำคณิตมำกกว่ำท่ีจะเป็นแรงดึงดูดที่เป็นสำเหตุให้พวกเขำเคล่ือนตวัเขำ้หำ

กัน ในท ำนองเดียวกันสัมพทัธภำพทัว่ไปท่ีได้ท ำนำยว่ำ เม่ือล ำแสงหน่ึงท่ีเคล่ือนท่ีผ่ำนใกล้ดวง

อำทิตยค์วรจะถูกเบี่ยงเบนในปริภูมิ-เวลำที่โคง้งอ ซ่ึงเกิดจำกมวลของดวงอำทิตย ์และได้รับกำร

ยืนยันเมื่อนักดำรำศำสตร์ตรวจพบกำรโค้งของแสงจำกดำวฤกษ์ใกล้กับดวงอำทิตย์ในช่วง

สุริยุปรำคำเต็มดวงในช่วงหลงัสงครำมโลกครั้ งท่ี 1 ท ำให้ไอน์สไตน์เป็นที่รู้จกัอย่ำงกวำ้งขวำง 

 

5.11 บทสรุป 

 สมมติฐำนพ้ืนฐำนสองขอ้ของทฤษฎีสัมพทัธภำพพิเศษมีดงัต่อไปน้ี ขอ้แรกกฏของฟิสิกส์
ทั้งหลำยจะตอ้งเหมือนกันในทุกๆ กรอบอำ้งอิงเฉ่ือย ขอ้สองอตัรำเร็วของแสงในสุญญำกำศมีค่ำ
เหมือนกันคือ อัตรำเร็วแสงเท่ำกับ 3 × 108 m/s ในทุกกรอบอ้ำงอิงเฉ่ือย ไม่ว่ำค่ำควำมเร็วของผู ้
สังเกตหรือค่ำควำมเร็วของแหล่งก ำเนิดที่ปลดปล่อยแสงจะเป็นเท่ำใด ผลของทฤษฎี สัมพทัธภำพ
พิเศษมีดงัต่อไปน้ี เหตุกำรณ์ท่ีถูกวดัว่ำเกิดขึ้นพร้อมกนัส ำหรับผูสั้งเกตคนหน่ึง ไม่จ ำเป็นท่ีจะถูกวดั
ว่ำเกิดขึ้นพร้อมกนัส ำหรับผูสั้งเกตอีกคนหน่ึงซ่ึงก ำลงัเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กบัผูสั้งเกตคนแรก นำฬิกำท่ี
อยู่ในสภำวะเคล่ือนที่สัมพทัธ์กบัผูสั้งเกตคนหน่ึงจะถูกวดัว่ำเดินชำ้กว่ำปกติ ปรำกฎกำรณ์น้ีเรียกว่ำ 
กำรยืดของเวลำ ควำมยำวของวตัถุท่ีก ำลังเคล่ือนท่ีจะถูกวดัว่ำส้ันลง เม่ืออยู่ในทิศทำงของกำร
เคล่ือนท่ีนั้น ปรำกฏกำรณ์น้ีเรียกว่ำ กำรหดของควำมยำว เพ่ือให้สอดคล้องกับสมมติฐำนของ
สัมพทัธภำพพิเศษ สมกำรกำรแปลงแบบกำลิเลียนตอ้งถูกแทนที่ดว้ย สมกำรแปลงแบบลอเรนตซ์  
นิยำมของโมเมนตมัเชิงเส้นได้ถูกขยำยให้อยู่ในรูปทั่วไป เพ่ือให้สอดคล้องกับสมมติฐำนของ
ไอน์สไตน์ ท ำให้นิยำมของพลังงำนจลน์มีกำรเปล่ียนแปลงไป ทฤษฎีสัมพัทธภำพทั่วไป ของ
ไอลน์สไตน์ ประกอบไปด้วยสมมติฐำน ได้แก่ กฎในธรรมชำติทุกกฎมีรูปแบบเดียวกนั ส ำหรับผู ้
สังเกตทุกคนในกรอบอำ้งอิงใดๆ ไม่ว่ำกรอบนั้นจะถูกเร่งหรือไม่ และอีก ำฎหน่ึงคือ ในบริเวณ
ใกลเ้คียงของจุดใดๆ สนำมโน้มถ่วงจะเท่ำเทียมกบักอรบอำ้งอิงที่ถูกเร่งในอวกำศท่ีปรำกจำกแรง
โนม้ถ่วง หลกักำรของควำมเท่ำเทียม 
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แบบฝึกหัด 
1.  แฝดคู่หน่ึงมีอำยุ 25 ปี โดยแฝดคนแรกออกเดนิทำงไปในอวกำศดว้ยอตัรำเร็วคงท่ี ในขณะ

อยู่ในยำนอวกำศจบัเวลำดว้ยนำฬิกำท่ีเที่ยงตรงมำก เมื่อเขำกลบัมำยงัโลก เขำบอกว่ำเขำ
อำยุ 31 ปี ในขณะที่ฝำแฝดคนที่อยู่บนโลกบอกว่ำตวัเขำมีอำยุ 43 ปี จงหำอตัรำเร็วของยำน
อวกำศ [ค ำตอบ 0.943c] 

2. ไวรัสชนิดหน่ึงแบ่งตวัในถำดเพำะเช้ือท่ีอยู่บนพ้ืนโลกไดทุ้กๆ 10 วินำที หำกน ำเช้ือไวรัสน้ี
เดินทำงจำกโลกไปดวงอำทิตย ์ซ่ึงห่ำงออกไป 1.5 × 1011 เมตร ดว้ยยำนอวกำศซ่ึงเคล่ือนที่

ดว้ยอตัรำเร็ว 0.85c ขณะที่ยำนอวกำศชนดวงอำทิตยมี์เช้ือไวรัสแบ่งตวัไดก้ี่เท่ำไหร่ในยำน
อวกำศ [ค ำตอบ 2.1 × 109 ตวั] 

3. นกับินอวกำศในยำนอวกำศถือไมเ้มตรอนัหน่ึงไวข้ณะที่ยำนอวกำศแล่นผ่ำนโลกดว้ย
อตัรำเร็ว v ขนำนกบัผิวโลก บุคคลในยำนจะสังเกตเห็นอะไรในขณะที่ไมเ้มตรถูกหมุนจำก
แนวขนำนไปให้ตั้งฉำกกบัทิศกำรเคล่ือนท่ีของยำน [ค ำตอบ √1 − (v/c)2 เมตร] 

4. ยำนอวกำศก ำลงัเคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็ว 0.95c จำกโลกไปยงัดำวเครำะห์ดวงหน่ึงซ่ึงอยู่ห่ำง

ออกไป 4.5 ปีแสง กำรเดินทำงน้ีจะใชเ้วลำเท่ำไร ตำม (ก) นำฬิกำบนโลก (ข) นำฬิกำบน
ยำนอวกำศ (ค) ส ำหรับคนบนยำนอวกำศ [ค ำตอบ (ก) 1.5 × 108 วินำที (ข) 4.7 × 107 วินำที 
(ค) 1.3 × 1016 วินำที] 

5. อนุภำคหน่ึงมีมวล  m  ขณะท่ีก ำลงัวิ่งดว้ยควำมเร็ว v ดงันั้นอนุภำคน้ีจึงมีพลงังำนทั้งหมด
เท่ำกบั  mc2 สมมติว่ำพลงังำนน้ี มีค่ำเป็น 5  เท่ำของพลงังำนของโฟตอนตวัหน่ึงท่ีมี

โมเมนตมัเท่ำกบัโมเมนตมัของอนุภำคน้ีพอดี  อยำกทรำบว่ำอตัรำส่วนมคี่ำเท่ำไร [ค ำตอบ 
1/5] 

6. จงค ำนวณหำมวลของอิเล็กตรอนที่เดินทำงเร็วเท่ำกบัคร่ึงหน่ึงของอตัรำเร็วของแสง มวล
น่ิงของอิเล็กตรอนเท่ำกบั 9.11×10 -31 กโิลกรัม [ค ำตอบ 2.96 เท่ำของมวลท่ีหยุดน่ิง] 

7. จงหำพลงังำนจลน์ที่ตอ้งใชท้ ำให้อิเล็กตรอนมีอตัรำเร็ว 0.9 เท่ำของอตัรำเร็วของแสงโดย
เร่ิมตน้จำกเดิมอยู่น่ิง [ค ำตอบ 5.2×103 เมกะอิเล็กตรอนโวลต]์ 

8. กรอบอำ้งอิงเฉ่ือยสองกรอบเคล่ือนที่ออกจำกกนัดว้ยอตัรำเร็วคงท่ี 0.6 เท่ำของอตัรำเร็ว
แสง ถำ้ในกรอบหน่ึงมีนกัวิ่งวิ่งในทิศตั้งฉำกกบัแกนท่ีทั้งสองระบบเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนั 
ซ่ึงไดร้ะยะทำง 200 เมตร ในเวลำ 20 วนิำที [ค ำตอบ 25 วนิำที] 
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บทที่ 6 
กลศำสตร์ควอนตัมเบ้ืองต้น 

(Introduction to quantum mechanics) 
 
 
 

6.1 บทน ำ 
 กลศำสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics)  เป็นหัวขอ้ที่ส ำคญัในฟิสิกส์ยุคใหม่ (Modern 
Physics) ที่ท ำให้มนุษยส์ำมำรถเขำ้ใจพฤติกรรมของอนุภำคขนำดเล็กในระดบัอะตอมได ้ เพรำะใน
โลกจุลภำค (microscopic world) อะตอมหรืออนุภำคทั้งหลำยจะไม่ประพฤติตวัตำมกฎกำรเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน เฉก เ ช่นวัต ถุทั่วไปในโลกมหภำค (macroscopic world) ที่มนุษย์คุ ้น เคยอยู่ใน
ชีวิตประจ ำวนั แต่มีหลำยพฤติกรรมที่ฟังดูว่ำแปลกประหลำดมำก ไม่น่ำจะเป็นจริงได้ตำม
ประสบกำรณ์ทัว่ไปของคนเรำ เช่นอนุภำคตวัหน่ึงสำมำรถอยู่ “สองต ำแหน่ง” ในเวลำเดียวกนัได ้
หรือ อนุภำคสำมำรถวิ่ง“ทะลุ” ก ำแพงศกัยไ์ด ้เป็นตน้ ในบทเรียนน้ีนกัศึกษำจะไดศึ้กษำถึงหลกักำร
ของกลศำสตร์ควอนตมั แนวคิดเบ้ืองตน้เกี่ยวกับฟิสิกส์อะตอมเพ่ือเป็นพ้ืนฐำนในกำรศึกษำใน
ระดับท่ีสูงขึ้นต่อไป มีกำรกล่ำวถึงรำยละเอียดของควำมเป็นคล่ืนของอนุภำค ควำมพยำยำมที่จะ
อธิบำยพฤติกรรมของอนุภำคเล็ก ๆ เช่นอิเล็กตรอนที่ประพฤติตวัเป็นคล่ืน โดยอำศยั “ฟังก์ชัน
คล่ืน” (wave function) และสมกำรท่ีอธิบำยถึงสมบัติของฟังก์ชันคล่ืนน้ี รวมถึงหลักควำมไม่
แน่นอนที่เป็นหลกัส ำคญัในเร่ืองควอนตมัอีกดว้ย  
 

6.2 ก่อนยุคกลศำสตร์ควอนตัม (Before quantum mechanics)  
 ในปี ค.ศ. 1900 เป็นจุดเร่ิมตน้ของกลศำสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) ซ่ึงเป็นผลอนั
เน่ืองมำจำกขอ้เสนอของ พลงัค์ นักฟิสิกส์ชำวเยอร์มนั ซ่ึงได้เสนอแนวคิดว่ำ พลงังำนของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำที่เปล่งออกจำกผิวของวตัถุด ำ จะอยู่ในลกัษณะของกลุ่มหรือก้อนพลงังำน ซ่ึงจะ
เรียกว่ำ อยู่ในลกัษณะของควอนตมั ผูท้ี่มีส่วนส ำคญัในกำรแสดงแนวคิดของควอนตมัของพลงังำน
ท่ีมีควำมถูกตอ้งและมีควำมทั่วไปตำมธรรมชำติ ได้แก่ ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) เพรำะจำก
บทควำมของเขำในเวลำใกลเ้คียงกบัของพลงัค ์ไดแ้สดงไวอ้ย่ำงเด็ดขำดถึงควำมถูกตอ้งของแนวคิด
ของควอนตมัของค่ำพลงังำน เพรำะพลงัค์ไม่ได้เสนอว่ำคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีลกัษณะเป็นอนุภำค 
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หำกจะท ำควำมเขำ้ใจควำมแตกต่ำงของขอ้เสนอของพลงัค์และไอน์สไตน์ ก็ต่อเมื่อพิจำรณำกำรแผ่
รังสีของวตัถุด ำ และปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) ปัจจุบนัใครก็ตำมที่ไม่มี
ควำมรู้ทำงหลกักำรของกลศำสตร์ควอนตมับำ้งพอสมควร จะเท่ำกบัว่ำผูน้ั้นอยู่ในยุคมืดของควำมรู้
และปรัชญำควำมคิดอยู่ กำรจะเขำ้ใจกลศำสตร์ควอนตวัมีควำมจ ำเป็นตอ้งศึกษำเน้ือหำทำงฟิสิกส์
สำขำต่ำงๆ โดยเฉพำะกลศำสตร์ยุคดั้งเดิม ท่ีมีกำรพฒันำมำอย่ำงยำวนำน พร้อมทั้งมีกำรพฒันำ
ทำงด้ำนคณิตศำสตร์เพื่อน ำมำใช้เป็นเคร่ืองมือในกำรศึกษำฟิสิกส์ ซ่ึงทฤษฏีของลำกรำนจ์ 
(Lagrange’s theorem) และหลักกำรของแฮมิลตัน (Hamilton’s principle) นั้ น สำมำรถน ำมำ
แกปั้ญหำต่ำงๆ ทำงดำ้นกลศำสตร์ไดส้ง่ำงำม และสะดวกกว่ำทฤษฏีของนิวตนัมำก ซ่ึงถือไดว้่ำเป็น
จุดสุดยอดของกำรพฒันำกำรของทฤษฏีของกลศำสตร์ยุคดั้งเดิมเลยทีเดียว 
 ในสำขำวิชำทำงแสงและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ก็ได้มีกำรเสนอชุดสมกำรของแมกซ์เวลล์ 
(Maxwell’s equations) ซ่ึงก็ได้พฒันำมำอย่ำงมำกท่ีเป็นพ้ืนฐำนของกำรพฒันำกลศำสตร์ควอนตมั
เช่นเดียวกนั 
 ส่วนสำขำวิชำทำงด้ำนควำมร้อนและพลศำสตร์ควำมร้อน (Thermodynamics) ซ่ึงมีกำร
พัฒนำอย่ำงต่อเน่ือง และได้รับกำรพัฒนำต่อเป็นทฤษฎีของกลศำสตร์เชิงสถิติ (Statistical 
mechanics) โดยแมกซ์เวลล ์และโบลตช์มนัน์ (Ludwig Eduard Boltzmann) รวมทั้งนกัวิทยำศำสตร์
อีกหลำยคน จนสำมำรถอธิบำยปรำกฏกำรณ์ทำงธรรมชำติ ซ่ึงประกอบดว้ยอนุภำคจ ำนวนมำกได้
ลึกซ้ึงขึ้น และยงัสำมำรถเขำ้ใจในแนวคิดของเอนโทรปี (Entropy) ไดม้ำกขึ้น  
 ทำงสำขำวิชำดำรำศำสตร์ (Astronomy) ก็ได้รับกำรพฒันำโดยอำศยัทฤษฏีกลศำสตร์ของ
นิวตนัและลำกรำนจ์ จนกระทัง่สำมำรถจะเขำ้ใจหลกักำรส ำคญัของระบบสุริยจกัรวำล และระบบ
ของดำรำศำสตร์ไดม้ำกขึ้น 
 

6.3 กำรแผ่รังสีของวัตถุด ำ (Black body radiation) 
 วตัถุทุกชนิดไม่ว่ำจะเป็นของแข็งหรือของเหลว ถำ้มีอุณหภูมิสูงกว่ำศูนยอ์งศำสัมบูรณ์จะ
แผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำออกมำทุกควำมถ่ี  เช่น จำกกำรสังเกตแท่งเหล็กที่ถูกเผำจนร้อนจดั พบว่ำ
ที่อุณหภูมิไม่สูงรังสีที่แผ่ออกมำส่วนใหญ่มีพลงังำนอยู่ในช่วงควำมถ่ีต ่ำ เช่น รังสีใตแ้ดง ซ่ึงตำไม่
สำมำรถมองเห็นแต่ถำ้อุณหภูมิสูงขึ้น ควำมถ่ีท่ีพลงังำนส่วนใหญ่แผ่ออกมำเพ่ิมสูงขึ้น จนกระทัง่
สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำ ซ่ึงท ำให้เห็นแท่งเหล็กเป็นสีแดง และเปล่ียนเป็นสีส้มเหลือง และใน
ท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นอีกจะเห็นแท่งเหล็กเปล่ียนเป็นสีน ้ำเงิน สีม่วง ตำมล ำดบั รังสีของแสงที่แผ่
ออกมำในช่วงที่ตำมองเห็น เรียกรังสีช่วงน้ีว่ำสเปกตรัม ต่อมำเม่ือแท่งเหล็กร้อนจัด ควำมถ่ีที่
พลงังำนส่วนใหญ่แผ่ออกมำสูงขึ้นอีก เป็นรังสีเหนือม่วงซ่ึงตำไม่สำมำรถมองเห็นไดส้เปกตรัมท่ี
เกิดจำกกำรเผำแท่งเหล็กให้ร้อนจดัน้ีเป็นสเปกตรัมแบบต่อเน่ืองจำกวตัถุที่มีอุณหภูมิสูง (วตัถุที่
ร้อน) นอกจำกจะมีกำรแผ่รังสีแลว้ยงัมีกำรดูดกลืนรังสีจำกส่ิงแวดลอ้มดว้ย โดยอตัรำกำรรังสีท่ีแผ่
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ออกมำจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิและชนิดของพ้ืนผิว วตัถุต่ำงชนิดกนัจะมีควำมสำมำรถในกำรแผ่และ
ดูดกลืนรังสีต่ำงกัน วตัถุที่เป็นตวัแผ่และดูดกลืนรังสีได้อย่ำงสมบูรณ์และดีที่สุด เรียกว่ำ วตัถุด ำ 
(Black Body) จะดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำทุกควำมถ่ีที่ตกกระทบโดยไม่สะทอ้นออกมำ  
 ในปี ค.ศ. 1859 เคอร์ชอฟฟ์ อำศยัควำมรู้เร่ือง อุณหพลศำสตร์ เขียนสมกำรแสดงก ำลงัของ
รังสีที่แผ่ออกมำจำกวัตถุเมื่อเกิดสมดุลควำมร้อนด้วยกำรแผ่รังสี (Thermal equilibrium with 
radiation) ไดเ้ป็น 

                                                                      ef = J(f, T)Af                                                  (6-1) 

เมื่อ     ef  คือ   ก ำลงัของรังสีต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่ึงหน่วยควำมถ่ีท่ีแผ่ออกมำจำกวตัถุ 
           Af  คือ   สัดส่วนของก ำลงัแสงต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่ึงหน่วยควำมถ่ีท่ีตกกระทบวตัถุ               
            แลว้ถูกดูดกลืน 
           J(f, T) คือ universal function ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัไม่ว่ำจะเป็นวตัถุชนิดใด โดยฟังก์ชนัน้ี 
            จะขึ้นอยูก่บัควำมถ่ีของแสงท่ีแผ่ออกมำจำกวตัถุและอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุ 
 
 ส ำหรับวตัถุด ำสำมำรถดูดกลืนรังสีทุกควำมยำวคล่ืนที่ตกกระทบ โดยถำ้หำกวตัถุดูดกลืน
รังสีที่ตกกระทบไม่หมด จะพบว่ำมีรังสีสะท้อนออกมำให้เรำเห็นได้ แต่เน่ืองจำกวตัถุไม่มีกำร
สะทอ้นของรังสีเลย จึงเห็นวตัถุเป็นสีด ำ สมกำรก ำลงัของรังสีที่แผ่ออกมำที่เสนอโดยเคอร์ชอฟฟ์ 
ส ำหรับวตัถุด ำ เขียนไดเ้ป็น 

                                                                     ef = J(f, T)                                                    (6-2) 

โดยที่ Af = 1 แสดงให้เห็นว่ำวตัถุดูดกลืนพลงังำนทั้งหมดท่ีตกกระทบตวัมนัได ้ส ำหรับทุก ๆ 
ค่ำควำมถ่ี 
 สมกำร (6-2) แสดงให้เห็นว่ำกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำขึ้นอยู่กบัควำมถ่ีของแสงและอุณหภูมิ
ของวตัถุ โดยไม่ขึ้นกับวสัดุ ขนำด และรูปร่ำงของวตัถุ และจะเห็นว่ำกำรแผ่และกำรดูดกลืนรังสี
ของวตัถุใด ๆ  สัมพนัธ์กัน ซ่ึงก็เป็นจริงส ำหรับวตัถุด ำดว้ย ดังนั้นในบำงครั้ งวตัถุด ำอำจถูกเรียกว่ำ 
ตวัแผ่รังสีในอุดมคติ (ideal black body radiation) 
 วตัถุด ำสำมำรถสร้ำงขึ้นไดโ้ดยกำรท ำโพรงในเน้ือวตัถุหรือภำชนะ และมีช่องเปิดเล็ก ๆ ให้
รังสีส่องเขำ้ไปได้ เมื่อรังสีเขำ้ไปจะเกิดกำรสะทอ้นกลบัไปมำภำยในโพรงจนในที่ สุดรังสีก็จะถูก
ดูดกลืนหมด ดงันั้นโพรงจึงท ำหนำ้ท่ีเหมือนเป็นวตัถุด ำ ในขณะท่ีช่องเปิดท ำหนำ้ท่ีเป็นผิวของวตัถุ
ด ำท่ีอุณหภูมิ T ใด ๆ 
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                                   ภำพที่ 6.1 แสดงโพรงซ่ึงเป็นเสมือนวตัถุด ำ 

 ภำยในโพรงจะมีคล่ืนน่ิง (standing waves) ของรังสีที่ถูกส่งออกมำโดยโมเลกุลของผนัง
โพรง ซ่ึงควำมจริงแลว้มีทั้งส่งและดูดกลืนคล่ืน และท่ีสมดุลควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ T(K) น้ี คล่ืนท่ีถูก
ผนังส่งออกมำจะเท่ำกบัท่ีผนังดูดกลืนกลบั โดยจะมีคล่ืนจ ำนวนเล็กน้อยท่ีรั่วออกจำกช่องเปิด ใน
เวลำต่อมำเรำไดพ้ยำยำมท ำควำมเขำ้ใจถึงกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำให้มำกยิ่งขึ้น โดยกำรศึกษำและกำร
ทดลองของนกัฟิสิกส์ชำวออสเตรียช่ือ โจเซฟ สเตฟำน ในปี ค.ศ. 1879 พบว่ำก ำลงัทั้งหมดของรังสี
ท่ีแผ่ออกมำจำกวตัถุด ำต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีส ำหรับทุกๆ ควำมถ่ี ของรังสีท่ีแผ่ออกมำ แปรผนักับ
ก ำลงัส่ีของอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุ  

 กฎของสเตฟำน เขียนไดด้งัน้ี 

                                                                    etotal = σT4                                              (6-3) 

                เมื่อ etotal  คือ ก ำลงัทั้งหมดของรังสีท่ีแผ่ออกมำจำกวตัถุด ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี 
                            T     คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ มีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 
                                𝜎     คือ ค่ำคงตวัของสเตฟำน-โบลตช์มนัน์ ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 5.67 × 10-8 Wm- 2 K- 4 
                      ส ำหรับวตัถุใด ๆ ก็ตำมท่ีไม่ใช่วตัถุด ำ กฎของสเตฟำน เขียนไดเ้ป็น 

                                                                 etotal = 𝑎σT4                                               (6-4) 

                เมื่อ     𝑎     คือ  สัมประสิทธ์ิที่มีค่ำนอ้ยกว่ำ 1 

เมื่อศึกษำกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ จะพบว่ำควำมเขม้ของรังสีที่แผ่ออกมำจำกวตัถุด ำเปล่ียนแปลงตำม
อุณหภูมิ ดงัภำพที่ 6.2  
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                ภำพที่ 6.2 แสดงสเปกตรัมกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ  
               ที่มำ: มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล, ออนไลน์. เขำ้ถึงเมื่อ 5 มีนำคม 2563 จำก           
               http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual3/blackbody 

 
 ซ่ึงจำกภำพจะพบว่ำเม่ืออุณหภูมิของวตัถุด ำสูงขึ้นต ำแหน่งท่ีมีควำมเข้มรังสีสูงสุดจะ
เปล่ียนไปในทิศทำงท่ีควำมยำวคล่ืนส้ันลง เม่ือ λmax  คือ ควำมยำวคล่ืนของรังสีที่มีควำมเขม้มำก
ที่สุด มีหน่วยเป็นเมตร เป็นที่ทรำบกันดีว่ำ สำมำรถมองเห็นวตัถุได้เน่ืองจำกมีแสงมำตกกระทบ
วตัถุแลว้สะทอ้นเขำ้ตำเรำ วตัถุโดยทัว่ไป ณ อุณหภูมิห้องจะแผ่รังสีออกมำในย่ำนอินฟำเรด หรือ
ควำมยำวคล่ืนสูงสุดประมำณ 10 นำโนเมตร ซ่ึงเป็นสเปกตรัมในย่ำนที่ตำเรำมองไม่เห็น เมื่อวตัถุ
ถูกท ำให้ร้อนขึ้น วตัถุจะเร่ิมท ำกำรแผ่รังสีในย่ำนที่ตำเรำมองเห็นออกมำ เช่น เหล็กที่ถูกเผำไฟ จะ
เร่ิมมีสีแดง ต่อมำเม่ืออุณหภูมิของเปลวไฟสูงขึ้นจะสังเกตเห็นว่ำเหล็กเปล่ียนเป็นสีเหลือง ควำมยำว
คล่ืนซ่ึงไดจ้ำกอตัรำกำรแผ่พลงังำนสูงสุดของวตัถุจะแปรผนักบัอุณหภูมิของวตัถุ เขียนเป็นสมกำร
ไดว้่ำ   

                                                                    λmax = 
2.9×10−3

T
                                              (6-5)  

 
                 ซ่ึงสำมำรถเรียกสมกำร (6.5) น้ีว่ำ  กฎกำรกระจัดของวีน (Wien’s displacement Law)  
หลงัจำกที่เคอร์ชอฟฟ์ ได้เสนอสมกำรท่ีแสดงกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำในรูปของก ำลงัต่อพ้ืนท่ีต่อ
ควำมถ่ีของวตัถุด ำ ไดม้ีควำมหยำยำมในกำรแสดงสมกำรดงักล่ำวในรูปของควำมสัมพนัธ์ที่ชดัเจน
ยิ่งขึ้น เน่ืองจำกว่ำฟังก์ชนั J(f, T) น้ียงัไม่สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปท่ีชดัเจนได ้แต่เพ่ือควำมสะดวก
จะพิจำรณำกำรแผ่รังสีในเทอมของควำมหนำแน่นพลงังน หรือพลงังำนต่อหน่ึงหน่วยปริมำตรต่อ
หน่ึงหน่วยควำมถ่ี แทน โดยปริมำณทั้งสองมีควำมสัมพนัธ์กนัแสดงไดด้งัน้ี 
  
                                                                                 J(f, T) = u(f, T)  

c

4
                                                  (6-6) 

 

ควำมยำวคลื่น (μm) 

พล
งัง
ำน
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ธ์ 
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             เมื่อ c คือ อตัรำเร็วแสง ต่อมำในปี ค.ศ. 1893 วีนส์ ไดเ้สนอควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรใน
สมกำร (6-6) ออกมำอย่ำงชดัเจนจำกผลกำรศึกษำ ดงัน้ี 
 

                                                                   u(f, T) = Af3e
−βf

T⁄                                             (6-7) 
 
เมื่อ A และ β เป็นค่ำคงตวั 
            สมกำรที่ (6-7) น้ีเรียกว่ำ กฎเลขช้ีก ำลงัของวีนส์ (Wein’s exponential law) โดยถือว่ำเป็น
สมกำรท่ีกล่ำวถึงกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำท่ีชดัเจนขึ้นมำก เน่ืองจำกเป็นสมกำรท่ีไดจ้ำกทฤษฎี จึงไดมี้
นกัฟิสิกส์หลำยท่ำนท ำกำรตรวจสอบกบัผลกำรทดลอง พบว่ำผลกำรทดลองและทฤษฎีเขำ้กนัได้ดี
มำกท่ีควำมยำวคล่ืนส้ันๆ กล่ำวคือ ควำมยำวคล่ืนตั้งแต่ 1 ถึง 4 ไมโครเมตร และอุณหภูมิในช่วง 
400 ถึง 1600 เคลวิน  
           อย่ำงไรก็ตำมเม่ือได้มีกำรทดลองกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำท่ีควำมยำวคล่ืนสูงขึ้นจนถึง 60 
ไมโครเมตร พบว่ำกฎของวีน ให้ผลที่ต่ำงจำกกำรทดลองอย่ำงมำกโดยเฉพำะในส่วนที่มีควำมยำว
คล่ืนมำก ๆ เป็นที่น่ำสังเกตว่ำควำมแตกต่ำงท่ีสังเกตได้เกิดขึ้น ภำยใตเ้ง่ือนไขท่ีก ำหนดให้ควำมยำว
คล่ืนที่สนใจคงท่ี ณ ควำมยำวคล่ืน 54.2 ไม่โครเมตร และท ำกำรเปล่ียนแปลงค่ำอุณหภูมิจำก -200ºC 
ถึง 1500ºC ซ่ึงนักฟิสิกส์ท่ีไดท้ ำกำรทดลองศึกษำควำมแตกต่ำงน้ีคือ รูเบนโดยไดข้อ้สรุปว่ำในช่วง
ควำมยำวคล่ืนมำก ๆ  ควำมหนำแน่นพลงังำนจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นผลสรุปที่แตกต่ำง
จำกกฏของวีน ขอ้สรุปของรูเบนที่ไดจ้ำกกำรทดลอง มีผลของทฤษฎีจำกกำรศึกษำของ เรยลี์และ 
จีน มำสนับสนุน โดยอำศยัทฤษฎีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำและอุณหพลศำสตร์ ซ่ึงทฤษฎีที่น ำเสนอ
โดยนกัฟิสิกส์ทั้งสองน้ีเรียกว่ำ ทฤษฎียุคดั้งเดิมของกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ สำมำรถสรุปเป็นสมกำร
ควำมหนำแน่นพลงังำนไดด้งัน้ี 
 

                                                                            u(f, T) =
8πf2

c3 kBT                                             (6-8) 
 
หรือในรูปของควำมยำวคล่ืน 
                                                                u(λ, T) =

8π

λ4 kBT                                             (6-9) 
 
เมื่อ kB คือ ค่ำคงตวัของโบลซ์มำนส์ ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 1.38 × 10-23 J/K แต่อย่ำงไรก็ตำมทฤษฎีน้ี
สำมำรถอธิบำยกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำไดเ้ฉพำะในช่วงท่ีควำมยำวคล่ืนมำก ๆ เท่ำนั้น 
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           ในปี ค.ศ. 1900 มกัซ์ พลงัค ์(Max Planck) ไดอ้ธิบำยปรำกฏกำรณ์เกี่ยวกบักำรแผ่รังสีของ
วตัถุต่ำง ๆ ไดเ้สนอสมกำรท่ีมีพ้ืนฐำนมำกจำกส่ิงท่ี วีนและเรยลี์ กบัจีน ไดท้ ำกำรศกึษำบวกกบั
แนวคิดใหม่ทำงฟิสิกส์ ซ่ึงเป็นรำกฐำนของฟิสิกส์ควอนตมัในปัจจุบนั ขอ้สรุปของพลงัคส์ำมำรถ
แสดงออกมำไดใ้นรูปของสมกำรเช่นกนั ดงัน้ี 

                                                             u(f, T) =
8πhf3

c3
(

1

e

hf
kBT−1

)                          (6-10) 

 
เมื่อ h คือ ค่ำคงตวัของพลงัค ์มีค่ำเท่ำกบั 6.626 × 10-34 J.s 
สังเกตว่ำท่ีควำมถ่ีสูง ๆ จะได ้   hf

kBT
≫ 1    แลว้ 

 

                                                              (
1

e

hf
kBT−1

) ≈ e
−

hf

kBT  

ดงันั้น เขียนไดเ้ป็น 

                                                                    u(f, T) =
8πhf3

c3
(

1

e

hf
kBT−1

) 

                                                                                      ≈  
8πhf3

c3
e
−

hf

kBT                                   (6-11) 
 
            ซ่ึงเป็นสมกำรแสดงกฎของวนี 
             ตำมแนวคดิของพลงัคก์ำรแผ่รังสีของวตัถุด ำเกิดจำกกำรส่ันของโมเลกุลขนำดเล็กมำก ๆ ท่ี 
เรียกว่ำ ตวัสะทอ้น ซ่ึงอยู่ที่ผนงัภำยในโพรงของวตัถุด ำโดยมีจ ำนวนมำกมำย ดว้ยควำมถ่ีค่ำหน่ึง 
(𝑓) ท ำให้พลงังำนมีค่ำใด ๆ ก็ไดเ้ชน่กนั และจะมีแอมพลิจูดของกำรส่ันลดลงเม่ือมนัปลดปล่อย
พลงังำนบำงส่วนออกมำ ซ่ึงค่ำพลงังำนเป็นไปตำมเงื่อนไข คือ 
 

                                                             E =  nh𝑓                                                    (6-12) 
    

เมื่อ     E     คือ พลงังำนของอะตอมตวัที่รับหรือคำยพลงังำน มีหน่วยเป็น จูล (J) 
           h      คือ  ค่ำคงตวัของพลงัค ์มคี่ำเท่ำกบั 6.63 x 10-34 J.s 
           n      คือ  เลขจ ำนวนเต็ม 1 , 2 , 3… เรียกว่ำเลขควอนตมั (quantum number) 

                        ν       คือ  ควำมถ่ีของแสง มีหน่วยเป็นเฮริตซ์ (Hz) 
โดยพลงังำนของอะตอมท่ีส่ันจะดูดกลืนหรือแผ่รังสี (คำยพลงังำน) ออกมำมีเฉพำะบำงค่ำเท่ำนั้น มี
ลกัษณะไม่ต่อเน่ืองเป็นกอ้นของพลงังำน เรียกว่ำ ควอนตมัของพลงังำน (quantum of energy) 
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ตัวอย่ำงที่ 6.1 จงหำควำมยำวคล่ืนสูงสุดของกำรแผ่รงัสีของวตัถุด ำทีแ่ผ่ออกมำจำกร่ำงกำยมนุษยท์ี่
อุณหภูมิผิวหนงั 35o C  
วิธีท ำ กำรแผ่รังสีควำมร้อนจำกผวิของวตัถุใดๆ ค่ำควำมยำวคล่ืนสูงสุดจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีผิว
วตัถุจำกกำรใชก้ฎกำรกระจดัของวนี  
                        จำก λmax =  

2.9×10−3

T
 m. K  

                                                           λmax = 
2.9×10−3

308
 m. K  

          =  9.41 μm 
 

 ค ำตอบ  ควำมยำวคล่ืนสูงสุดเท่ำกบั 9.41 ไมโครเมตร 
 

ตัวอย่ำงที่ 6.2 วตัถุช้ินหน่ึงมีมวล 2 kg  ต่ออยู่กบัสปริงเบำที่มีค่ำคงท่ี 25 N/m สปริงถูกยืดให้ห่ำง
ออกจำกจดุสมดุลของมนัเป็นระยะ 0.4 m และถูกปล่อยจำกจุดหยดุน่ิง 
ก) จงหำพลงังำนสุทธิของระบบน้ีและควำมถ่ีของกำรส่ันตำมกำรค ำนวณแบบแผนเดิม 
วิธีท ำ   จำกพลงังำนของระบบ            E =  

1

2
kA2 

               =
1

2
(25N/M)(0.4m)2 

             ดงันั้นไดค้่ำพลงังำน                   E = 2 J 

                หำค่ำควำมถ่ีของกำรส่ัน            f =
1

2π
√

k

m
  

 =
1

2π
√

25N/m

2kg
 

                                                                       =   0.563 Hz         
 

ค ำตอบ  พลงังำนสุทธิของระบบเท่ำกบั 2 จูล และควำมถ่ีเท่ำกบั 0.563 เฮิรตซ์ 
 

ข) หำกพลงังำนของวตัถุท่ีส่ันน้ีเป็นแบบควอนไทซ์ จงหำเลขควอนตมั n ของระบบ 
             จำก                                                  E =  nhν  

 

                                                                n =   
E

hf
    

                                                                n =  
2 J

(6.626×10−34J.s)(0.563 Hz)
 

                                                                                  =     5.36 × 1033  
 

ค ำตอบ  เลขควอนตมัเท่ำกบั 5.36 × 1033  

 
 



171 

 

6.4 ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 
            ในปี ค.ศ.1887 เฮิรตซ์ (Hertz) ได้ท ำกำรทดลองฉำยรังสีอลัตรำไวโอเลตไปตกกระทบบน
ผิวโลหะ พบว่ำมีอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจำกท่ีโลหะนั้น อิเล็กตรอนท่ีหลุดจำกแผ่นโลหะเรียกวำ่ 
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectrons) และปรำกฏกำรณ์ที่แสงท ำให้อิเล็กตรอนหลุดออกมำจำกผิว
โลหะน้ี เรียกว่ำ ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก  

            
(ก)                                                                            (ข)                                                    

ภำพที่ 6.3  (ก) แผนภำพชุดทดลองกำรศกึษำปรำกฏกำรณโ์ฟโตอิเล็กตรอน  
(ข) แสดงภำพกำรเกิดโฟโตอิเล็กตรอน 

 
                 ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกแสดงได้โดยใช้อุปกรณ์ดงัภำพที่ 6.3 แผ่นโลหะ C และ E 
อยู่ในหลอดสุญญำกำศ โดย C ต่อเขำ้กับขั้วไฟฟ้ำลบ และ E ต่อเขำ้กับขั้วไฟฟ้ำบวก โดยเม่ือฉำย
แสง ดว้ยควำมถ่ี   ซ่ึงเป็นควำมถ่ีที่สูงพอเหมำะ ลงบนแผ่นโลหะ C ท ำให้อิเล็กตรอนหลุดจำกแผ่น
โลหะ C ซ่ึงจะพบว่ำเข็มของแอมมิเตอร์เบนไป แสดงว่ำมีกระแสไฟฟ้ำเกิดขึ้น โดยขณะท่ีควำมต่ำง
ศกัยต์ ่ำ ๆ กระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นมีค่ำนอ้ย ท ำให้อิเล็กตรอนบำงตวัมีพลงังำนไม่มำกพอท่ีจะเคล่ือนท่ี
ถึงแผ่น E เม่ือเพ่ิมควำมต่ำงศกัยก์ระแสไฟฟ้ำมีค่ำมำกขึ้นจนกระทัง่กระแสคงท่ี ท ำให้อิเล็กตรอน
ทุกตวัมีพลงังำนมำกพอจึงสำมำรถเคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็วถึงแผ่น E และถำ้ใช้ควำมเขม้แสงต่ำงกนั
จะพบว่ำแสงท่ีมีควำมเขม้มำกจะให้กระแสไฟฟ้ำสูงสุดมีค่ำมำกกว่ำ ต่อจำกนั้นกลบัขั้วไฟฟ้ำและ
เพ่ิมควำมต่ำงศักยจ์นกระทั่งกระแสไฟฟ้ำเป็นศูนย์ ท ำให้อิเล็กตรอนที่มีควำมเร็วมำกที่สุดหรือ
พลงังำนจลน์สูงสุดหยุดน่ิง เรียกควำมต่ำงศกัยน้ี์ว่ำ ควำมต่ำงศักย์หยุดยั้ง (Stopping Potential ) 
แทนดว้ย VS ดงันั้นจะไดพ้ลงังำนจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน คือ 
 

                                           Ekmax =  eVs =
1

2
mvmax

2                                             (6-13) 
 

โดยที่       Ekmax   คือ พลงังำนจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็นจูล ( J ) 
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                   e       คือ ประจุไฟฟ้ำของอิเล็กตรอนมคี่ำเท่ำกบั 1.6 x 10-19 คูลอมบ ์(C) 
                   VS      คือ ควำมต่ำงศกัยห์ยุดยั้ง มีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 
                   m       คือ มวลของอิเล็กตรอนมีค่ำ 9.1x10-31 kg 
                  vmax  คือ ควำมเร็วสูงสุดของอิเล็กตรอน (m/s) 

             จำกกำรทดลองเมื่อฉำยแสงควำมถ่ีต่ำง ๆ  กันลงบนแผ่นโลหะ C พบว่ำ ถำ้ให้ควำมถ่ีแสง
มำกกว่ำควำมถ่ีค่ำหน่ึง อิเล็กตรอนจึงจะหลุดจำกผิวโลหะได้ ควำมถ่ีน้ีเรียกว่ำควำมถ่ีขีดเร่ิม (ν) 
และเม่ือให้ควำมถ่ีมำกกว่ำควำมถ่ีขีดเร่ิมแลว้ พบว่ำวดัค่ำศกัยห์ยุดยั้งในแต่ละกรณีของแสงท่ีใชฉ้ำย 
เมื่อน ำมำหำควำมสัมพนัธ์แสดงไดด้ว้ยกรำฟ ดงัภำพที่ 6.4 
 

 
ภำพที่ 6.4 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมถ่ีแสงและควำมต่ำงศกัยห์ยุดยั้ง 

 
               ไอน์สไตน์(Einstein) ได้อธิบำยเกี่ยวกับปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยเสนอทฤษฎี
เกี่ยวกับโฟโตอิเล็กตรอนว่ำ เมื่อแสงซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภำคที่ประกอบด้วยก้อนพลงังำนเล็ก ๆ 
เรียกว่ำ โฟตอน (Photon) โดยโฟตอนแต่ละกอ้นจะมีพลงังำนเท่ำกบั   เมื่อโฟตอนตกกระทบโลหะ 
พลงังำนของโฟตอนจะถ่ำยให้กบัอิเล็กตรอนในโลหะตวัต่อตวั และในกำรที่อิเล็กตรอนจะหลุดจำก
อะตอมของผิวโลหะ อิเล็กตรอนจะตอ้งไดร้ับพลงังำนจำกโฟตอนอย่ำงนอ้ยเท่ำกบัค่ำฟังก์ชนังำน 
(Work Function) ซ่ึงเป็นพลงังำนยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนไวก้บัอะตอมนั้น ถำ้พลงังำนท่ีไดร้ับมำกกว่ำ
ค่ำฟังคช์นังำน พลงังำนส่วนที่เหลือจะปรำกฏเป็นพลงังำนจลน์ของอิเล็กตรอน ถำ้แสงมีควำมถ่ี ( f )  
ตกกระทบแผ่นโลหะที่มีค่ำฟังค์ชันของงำน W พลงังำนที่เหลือคือพลงังำนจลน์สูงสุด EKmax ของ
อิเล็กตรอนหลุดออกมำ ดงัภำพที่ 6.5 
 

f0 

ควำมต่ำงศกัย ์(V) 

ควำมถี่แสง (Hz) 
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ภำพที่ 6.5  แสดงโฟตอน ค่ำฟังชนังำนและพลงังำนจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน 
 

ซ่ึงเขียนควำมสัมพนัธ์ตำมทฤษฎีเกี่ยวกบัโฟโตอิเล็กตรอนเป็นสมกำรไดว้่ำ 
 

                                         EKmax =   hf  −   ∅                                                   (6-14) 
 

        เมื่อ      EKmax  คือ พลงังำนจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลท ์(eV)  
                                       ซ่ึงพลงังำน 1 eV มีค่ำเท่ำกบั 1.6 x 10-19 จูล (J) 
                         hf    คือ พลงังำนทั้งหมดของโฟตอน 
                                      โดยโฟตอน 1 ตวั มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลท ์(eV)  
            โดยที่     f     คือ  ควำมถ่ีของแสงซ่ึง  f =  

c

λ
    เมื่อ c คือควำมเร็วแสงมีค่ำ  3  x  108 m/s  

                                      และ λ  คือควำมยำวคล่ืนของแสง ในหน่วยเมตร 
                          ф    คือ ฟังคช์นังำนของโลหะ มีหน่วยเป็น อิเล็กตรอนโวลท ์(eV) 
เรียกสมกำรที่ (6.14) ว่ำ สมกำรโฟโตอิเล็กตรอนของไอน์สไตน์ โดยสมกำรน้ีจะพบว่ำพลงังำนจลน์
สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กบัควำมถ่ีของแสง ทั้งน้ีเพรำะค่ำฟังคช์นังำนของของโลหะเป็น
ค่ำคงท่ีส ำหรับโลหะแต่ละชนิด กำรทดลองอีกประเภทหน่ึงท่ีฟิสิกส์ยุคดั้งเดิมไม่สำมำรถอธิบำยได้
คือระบบท่ีมีขนำดเล็กมำกๆ ซ่ึงค  ำว่ำเล็กในท่ีน้ีคือเม่ือพิจำรณำวตัถุท่ีมีขนำดในระดบัอะตอม เพ่ือ
เป็นกำรเปรียบเทียบถึงควำมเล็กของวตัถุที่ว่ำ มนุษยม์ีควำมสูงอยู่ที่ระดบั 1-2 m  เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
ของเส้นผมมีขนำดประมำณ 50 – 100 μm  เซลลส่ิ์งมีชีวิตมีขนำดประมำณ 10 μm ในขณะที่อะตอม
มีขนำดอยู่ที่ระดับ 10-10 m หรือเรียกว่ำ อังสตรอม  ยิ่งไปกว่ำนั้นนิวเคลียสท่ีอยู่ภำยในอะตอมมี
ขนำดเพียง 10-15 m โดยมีช่ือเรียกว่ำ เฟอร์มี  ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำมีขนำดที่เล็กมำกจึงเป็นที่แน่นอนว่ำเรำ
มกัไม่พบหรือตอ้งมีควำมเกี่ยวขอ้งกบัส่ิงท่ีมีขนำดเล็กเท่ำน้ีในชีวิตประจ ำวนั นกัฟิสิกส์ตอ้งพบกับ
ขอ้จ ำกัดของฟิสิกส์ยุคดั้งเดิมก็เม่ือเขำเหล่ำนั้นตอ้งกำรจะอธิบำยโครงสร้ำงภำยในของอะตอม ซ่ึง
ถือได้ว่ำเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีประกอบกันขึ้นมำเป็นทุกสรรพส่ิง  ในจักรวำลน้ี กำรอธิบำย
โครงสร้ำงของอะตอมรวมไปถึงปรำกฏกำรณ์ต่ำงๆ ท่ีเกี่ยวขอ้งกบัอะตอมโดยอำศยัฟิสิกส์ยุคดั้งเดิม

โฟตอน 

อิเล็กตรอน - - 

- 
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นั้น หลำยครั้ งพบว่ำผลท่ีไดมี้ควำมผิดพลำดและในหลำยๆ ครั้ งท่ี นกัฟิสิกส์ไม่สำมำรถอธิบำยอะไร
ได้เลยแม้แต่เล็กน้อย ด้วยเหตุน้ีเองนักฟิสิกส์จึงรู้ถึงควำมจ ำเป็นท่ีจะต้องมีทฤษฎีใหม่ท่ีลึกซ้ึง
ยิ่งขึ้นไปกว่ำทฤษฎีท่ีมีมำทั้งหมดในฟิสิกส์ยุคดั้งเดิม ทฤษฎีใหม่ท่ีว่ำน้ีคือ ทฤษฎีควอนตมั  
 
ตัวอย่ำงที่ 6.3 ในกำรทดลองปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก ใชแ้สงควำมยำวคล่ืน 4 × 10-7 เมตร ส่อง
กระทบโลหะ ซ่ึงตอ้งใชค้วำมต่ำงศกัยห์ยุดยั้ง 2 โวลต ์แต่เมื่อเปล่ียนควำมยำวคล่ืนแสงเป็น  
6 × 10-7 เมตร ตอ้งใชค้วำมต่ำงศกัยห์ยุดยั้ง 1 โวลต ์จงหำ 

(ก) ค่ำคงท่ีของพลงัค ์
(ข) ค่ำฟังก์ชนังำน 

วิธีท ำ    (ก) จำกสมกำรที่ (6-14)        Ekmax = hf −  ф   และ    Ekmax =  eVs  ,  λ = c f⁄  

                       ดงันั้น            eVs =
hc

λ
− W 

แทนค่ำได ้                    e(2V) =
hc

4.0×10−7m
− W                               (1) 

 
                                     e(1V) =

hc

6.0×10−7m
− W                               (2) 

แกส้มกำร (1) และ (2)  
ค ำตอบ ไดค้่ำคงตวัของพลงัค ์     h = 6.4 × 10−34 J. s 

 

(ข) แทนค่ำ h ที่ไดจ้ำกขอ้ (ก) ลงในสมกำรที่ (1) หรือ (2) จะได ้   W = 3 eV 

 

ค ำตอบ   ค่ำคงตวัของพลงัคเ์ท่ำกบั 6.4 × 10−34 J. s และฟังก์ชนังำน 3 อิเล็กตรอนโวลต ์
 

ตัวอย่ำงที่ 6.4   จงหำควำมต่ำงศกัยท์ี่สำมำรถหยุดอิเล็กตรอนตวัที่เร็วที่สุด ซ่ึงถูกปลดปล่อยออกมำ
จำกผิวของนิกเกิลภำยใตก้ิริยำของแสงเหนือม่วง ซ่ึงมีควำมยำวคล่ืน 200 nm ฟังก์ชนังำนของ
นิกเกิลคือ 5.01 eV 
วิธีท ำ    พลงังำนของโฟตอนที่มีควำมยำวคล่ืน 200 nm  

            E   =   hf  =   h
c

λ
 

                  =   
(6.63×10−34J.s)(3.0×108m/s)

(200×10−9m)(1.6×10−19J/eV)
 

                =    6.22 eV 

พลงังำนของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมำ คือ 
                                                              Ekmax =    hf −  ∅  

                                              =      6.22 eV −  5.01eV   
              =     1.21 eV 

ค ำตอบ               ดงันั้นตอ้งใชค้วำมต่ำงศกัย ์     1.21      eV 
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6.5 ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (The Compton Effect) 
 ในปี ค.ศ. 1923 อำร์เทอร์ ฮอลล ์คอมป์ตนั และปีเตอร์ เดอบำย ต่ำงน ำเสนอต่อยอดแนวคิด
โมเมนตมัของโฟตอนของไอน์สไตน์ คอมป์ตนั และเพื่อนร่วมงำนไดร้วบรวมหลกัฐำนที่แสดงให้
เห็นว่ำทฤษฎีคล่ืนของแสงในยุคดั้ งเดิมล้มเหลวในกำรอธิบำยกำรกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จำก
อิเล็กตรอน ตำมทฤษฎีดั้งเดิม เน่ืองจำกอิเล็กตรอนท่ีต่ำงกนัแต่ละตวัเคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็วที่แตกตำ่ง
กันหลงัจำกเกิดอนัตรกิริยำซ่ึงขึ้นอยู่กับผลรวมของพลงังำนท่ีถูกดูดกลืนจำกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
ควำมถ่ีของคล่ืนที่กระเจิงออกมำที่มุมหน่ึงเมื่อวดัเทียบกบักำรแผ่รังสีของคล่ืนตกกระทบควรแสดง
ให้เห็นกำรกระจำยของค่ำกำรเล่ือนดอปเปลอร์ แต่ผลกำรทดลองของคอมป์ตนักลบัตรงขำ้มกบักำร
ท ำนำยโดยทฤษฎีน้ี กำรทดลองของคอมป์ตนัแสดงให้เห็นว่ำ ท่ีมุมหน่ึงมีเพียงควำมถ่ีเดียวเท่ำนั้น
ของรังสีจำกกำรกระเจิงท่ีสำมำรถสังเกตได ้คอมป์ตนัและเพ่ือนร่วมงำนอธิบำยกำรทดลองน้ีโดยคดิ
ว่ำโฟตอนไม่ไดเ้ป็นคล่ืน แต่มนัประพฤติตวัเป็นจุดอนุภำคที่มีพลงังำนคือ hf และมีโมเมนตมั hf/c 
และสมมติฐำนว่ำพลังงำนและโมเมนตัมของระบบโดดเดี่ยวของกำรชนกันของคู่โฟตอน -
อิเล็กตรอนนั้นมีสมบตัิของกำรอนุรักษค์อมป์ตนั ในปัจจุบนัปรำกฏกำรณ์กำรกระเจิงน้ีรู้จกักนัใน
นำม ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตนั (Compton effect)  
 
 

 
ภำพที ่6.6 แผนภำพเคร่ืองมือที่คอมป์ตนัใช ้รังสีเอ็กซ์กระเจิงออกมำจำกเป้ำคำร์บอน 

           ที่มำ: Serway, R.A, Mose, C.J., & Moyer, C.A., 2005 
 
จำกภำพรังสีเอ็กซ์กระเจิงออกจำกเป้ำคำร์บอน ถูกท ำให้เล้ียวเบนโดยกำรหมุนผลึกสเปกโตรมิเตอร์ 
และจำกนั้นจึงวดัควำมเขม้ของรังสีเอ็กซ์ดว้ยหัววดัรังสี (ionization chamber) ซ่ึงสร้ำงกระแสไฟฟ้ำ
ที่แปรผนักบัควำมเขม้แสง  รังสีตกกระทบประกอบดว้ยรังสีเอ็กซ์ที่มีควำมยำวคล่ืนเดียว ควำมเขม้
แสงของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิงออกมำกบัควำมยำวคล่ืนส ำหรบักำรกระเจิงคอมป์ตมัท่ีมุม θ ซ่ึงเรำ
สำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์ไดค้ือ 

หัววดัผลึกสเปกโทรมิเตอร์  เป้ำตรวจวดักำรกระเจิงของรังสีเอกซ์
จำกแหล่งก ำเนิด 

แหล่งก ำเนิด
รังสีเอกซ์ 

เป้ำ 

หัววดัรังสี 
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∆λ = λ′ − λ0 =

h

mec
 (1– cosθ)                                        (6-15) 

 

 เมื่อ me คือ มวลของอิเล็กตรอน  
         λ′    คือ  ควำมยำวคล่ืนรังสีเอ็กซ์หลงักำรกระเจิงจำกแท่งแกรไฟตแ์ลว้ 
         λ0   คือ  ควำมยำวคล่ืนรังสีเอ็กซ์ก่อนกำรกระเจิงจำกแท่งแกรไฟต ์
        ∆λ   คือ  กำรเล่ือนของควำมยำวชว่งคล่ืน 
                       θ   คือ  มุมท่ีควำมยำวคล่ืนรังสีเอ็กซ์กระเจิงจำกแท่งแกรไฟต ์ 
สมกำรน้ีเรียกว่ำ สมกำรเล่ือนของคอมป์ตนั และเรำสำมำรถหำ ควำมยำวคล่ืนคอมป์ตนั (Compton 
wavelength) ของอิเล็กตรอนไดค้ือ 
 
                                                                                 λc =

h

mec
= 0.00243 nm 

 

เมื่ออนุภำคโฟตอนของรังสีเอ็กซ์มีพลังงำน E = hf0 ซ่ึงสัมพันธ์กับควำมยำวคล่ืน 𝜆0 เมื่อ
อนุภำคโฟตอนชนกับอิเล็กตรอนภำยในเป้ำฉำยรังสีซ่ึงอยู่น่ิง โดยทัว่ไปจะเกิดกำรเปล่ียนแปลง
แนวทำงของโฟตอน หรือกล่ำวไดว้่ำ รังสีเกิดกำรกระเจิงและท ำให้อิเล็กตรอนเกิดกำรเคล่ือนที่ 
 สมกำรที่แสดงให้เห็นถึงกำรเปล่ียนแปลงควำมยำวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์เมื่อมีกำรกระเจิงท่ี
มุม ∅ ต่ำง ๆ ค่ำ me ท่ีปรำกฏในสมกำรน้ีคือ มวลน่ิงของอิเล็กตรอนในกรณีท่ีอิเล็กตรอนท่ีโดนโฟ
ตอนพุ่งชนเป็นอิเล็กตรอนอิสระ หรือเป็นอิเล็กตรอนที่ถูกยึดดว้ยแรงยึดเหน่ียวภำยในอะตอมขนำด
ต ่ำ ๆ แต่ถำ้เป็นอิเล็กตรอนที่ถูกยึดเหน่ียวดว้ยแรงยึดเหน่ียวค่ำสูง ๆ ขนำด m น้ีจะตอ้งแทนดว้ยมวล
ทั้งหมดของอะตอม ดังนั้นจึงมีผลท ำให้เกิดกำรเล่ือนคอมป์ตนั เช่นในกรณีของอะตอมคำร์บอนมี
มวลมำกกว่ำอิเล็กตรอนที่ถูกยึดเหน่ียวอย่ำงแน่นหนำ จึงมีน้อยกว่ำกำรเปล่ียนแปลงควำมยำว
คล่ืนโฟตอน ที่พุ่งชนอิเล็กตรอนอิสระประมำณ 22,000 เท่ำ ซ่ึงในทำงปฏิบตัิไม่สำมำรถตรวจสอบ
ได้ จึงท ำให้เมื่อสังเกตผลจำกกำรทดลองปรำกฏกำรณ์คอมป์ตนั จะพบว่ำมีรังสีเอ็กซ์ที่มีควำมยำว
คล่ืนเดิมออกมำดว้ย (λ0) 
 
ตัวอย่ำงที่ 6.5     รังสีเอกซ์ควำมยำวคล่ืน λ0 = 0.2 nm กระเจิงออกจำกกอ้นวสัดุ รังสีเอ็กซ์ที่
กระเจิงออกมำสำมำรถสังเกตไดท้ี่มุม 450 เทียบกบัล ำแสงตกกระทบ จงค ำนวณหำควำมยำวคล่ืน
ของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิง 
วิธีท ำ     จำกสมกำร            λ′ − λ0 =   

h

mec
 (1– cosθ) 

 

                                                                      λ′  =   λ0 +
h

mec
 (1– cosθ)  
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                                                         =   0.2 × 10−9 m + 
(6.626×10−34J.s)(1−cos 45°)

(9.11×10−31kg)(3×108 m/s)
  

 
                                                                           =   0.2 × 10−9 m +  7.1 × 10−13 m =  0.20071 nm 

 

ค ำตอบ   ควำมยำวคล่ืนเท่ำกบั 0.20071 นำโนเมตร 
 
ตัวอย่ำงที่ 6.6 ก ำหนดให้โฟตอนของรังสีเอ็กซ์ควำมยำวคล่ืน 0.03 nm เกิดกำรกระเจิงจำก
อิเล็กตรอนอิสระ ถำ้กำรล่ือนคอมป์ตนัของรังสีเอ็กซ์มีค่ำเท่ำกบัควำมยำวคล่ืนคอมป์ตนัพอดี 
อิเล็กตรอนน้ีจะมีพลงังำนจลน์หลงักำรชนเท่ำใด 
วิธีท ำ     จำกสมกำร (6-15) จะได ้
                                                    ∆λ  =     λ′ − λ0   =    

h

mc
 

 

               ดงันั้น                                λ′  =     
h

mc
 + λ0  

           แทนค่ำได ้ 
                                                                          λ′    =     

6.626×10−34J.s

(9.1×10−31kg)(3×108 m/s)
+   0.03 nm 

 
                                                                                    =    0.032 nm 
 

จำกพลงังำนจลนข์องอิเล็กตรอนหลงักำรชน      Ek  =   
 hc

λ0
  −   

hc

λ′
 

 

             ดงันั้น                                Ek    =     1240 eVnm(
1

0.03nm
−

1

0.032nm
) 

 
                                                                                    =       2583 eV 
 

ค ำตอบ   พลงังำนจลน์หลงัชนมีค่ำเท่ำกบั 2583 อิเล็กตรอนโวลต ์
 

6.6 สมบัติควำมเป็นคลื่นของอนุภำค (The wave properties of particles) 

 ที่ผ่ำนมำกำรศึกษำปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตนั ที่แสดงให้เห็นว่ำ
คล่ืนแสงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัอนุภำค โดยอนุภำคของคล่ืนแสงดงักล่ำวเรียกว่ำ โฟตอน จำกทั้ง
สองปรำกฏกำรณ์ อำจท ำให้เกิดขอ้สงสัยว่ำควำมจริงแลว้ แสงเป็นคล่ืนหรืออนุภำค ค ำตอบคือ แสง
สำมำรถพิจำรณำว่ำเป็นไดท้ั้งคล่ืนและอนุภำค ขึ้นอยู่กบัปรำกฏกำรณ์ท่ีก ำลงัพิจำรณำนั้นเหมำะสม
ที่จะใชส้มบตัิแบบใดของแสงในกำรอธิบำย  
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 ในปี ค.ศ. 1924 เดอบรอยล ์  เป็นนกัฟิสิกส์ชำวฝรั่งเศสไดเ้สนอ
สมมติฐำนที่แสดงถึงสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมยำวคล่ืนและโมเมนตข์องโฟตอนของแสง 
โดยอำศยัทฤษฎีสัมพทัธภำพของไอน์สไตน์รวมกบัทฤษฎีของพลงัคว์่ำดว้ยควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
คล่ืนและอนุภำค แลว้น ำมำใช้กับโฟตอน กรณีที่อนุภำคมวล  เคล่ือนที่ด้วยควำมเร็ว v ย่อมมี
โมเมนตมั คือ  

                                                                                     p  =   mv 

จำก     E = mc2     จะได ้                     m =   
E

c2
       

จะได ้                         p =    
Ev

c2
       

 
ถำ้อนุภำคน้ีคือ โฟตอน จะมคีวำมเร็วเท่ำกบัควำมเร็วแสง แต่พลงังำนของโฟตอนที่มคีวำมถ่ีมีค่ำ 
hf และควำมเร็วแสง c = fλ  เมื่อ แทนค่ำ E และ c ในสมกำร จะได ้โมเมนตมัของโฟตอน 
 

                                                                                                        p  =   
hf

fλ
 

 

                                                                                         p  =   
h

λ
                                                                     (6-16) 

หรือ ควำมยำวคล่ืนของโฟตอน 

                                                                                          λ  =   
h

   p
  =   

h

  mv
                                  (6-17) 

 
ควำมยำวคล่ืนของอนุภำคตำมสมกำรที่ (6.17) เรียกว่ำ ควำมยำวคลื่นเดอบรอยล์ของอนุภำค (De 

Broglie’s wavelength of particle)  หลังจำกที่ เดอบรอยล์ เสนอควำมคิดของเขำแล้ว ได้มี
นักวิทยำศำสตร์หลำยท่ำนไดพ้ยำยำมทดสอบควำมเป็นไปไดข้องสมมติฐำนดงักล่ำว โดยคิดว่ำถำ้
อนุภำคมีสมบตัิของคล่ืนอนุภำคก็น่ำจะแสดงสมบตัิกำรแทรกสอดและเล้ียวเบนไดเ้ช่นเดียวกบัคล่ืน
ทัว่ไป อนุภำคท่ีใชใ้นกำรศึกษำครั้ งแรกก็คือ อิเล็กตรอน 
       นอกจำกจะทรำบว่ำอนุภำคที่แสดงสมบตัิเป็นคล่ืนมีควำมยำวคล่ืนเท่ำกบัควำมยำวคล่ืน 
เดอบรอยลแ์ลว้ ยงัสำมำรถหำค่ำควำมถ่ีของอนุภำคไดถ้ำ้เรำทรำบพลงังำนของมนั ซ่ึงควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำงควำมถ่ีและพลงังำนของอนุภำค แสดงไดด้งัสมกำร 
 
                                                                                      f =   

E

 h
                                                               (6-18) 

 

( )Louis Victor De Broglie

m
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ตัวอย่ำงที่ 6.7 วตัถุมวล 50 กรัม ถูกขวำ้งดว้ยอตัรำเร็ว 40 เมตรต่อวินำที ควำมยำวคล่ืนเดอบรอยมี
ขนำดเท่ำใด 

วิธีท ำ           จำก                                      λ =  
h

mu
=  

6.626×10−34  J.s

(50×10−3kg)(40 m/s)
 

 
                                 =       3.3 ×  10−34  m 

 

ค ำตอบ  ควำมยำวคล่ืนเดอบรอย 3.3 × 10−34 เมตร 
 

ตัวอย่ำงที่ 6.8  อิเล็กตรอนในหลอดทีวีมีอตัรำเร็ว 5 × 107m/s จงหำควำมยำวคล่ืนเดอบรอย 
ที่สัมพนัธ์กบัอิเล็กตรอน  

วิธีท ำ                จำก                              λ =    
h

p
 

                                                                                  λ =    
6.63×10−34 J.s

(9.11×10−31kg)(5×107m/s)
 

 
                                                                                         =    1.46 × 10−11 m 
 
                                                                                       =     0.0146 nm 
 

ค ำตอบ    ควำมยำวคล่ืนเท่ำกบั 0.0146 นำโนเมตร 
 

6.7 ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอน (Electron wave function) 
              หัวขอ้น้ีน ำเสนอเพื่อหำรูปแบบกำรบรรยำยคล่ืนหรือฟังก์ชนัคล่ืนส ำหรับอนุภำคที่ 
ก ำลงัเคล่ือนที่สำเหตุที่สนใจฟังก์ชนัคล่ืนส ำหรับอนุภำคที่ก ำลงัเคล่ือนที่ก็เพรำะว่ำควำมยำวคล่ืน 
เดอบรอยยส์ ำหรับอนุภำคจะเกิดขึ้นเม่ืออนุภำคมีโมเมนตมัเท่ำนั้น จำกท่ีฟังก์ชนัทัว่ไปของคล่ืน 
ส่วนใหญ่ไม่ว่ำจะเป็นฟังก์ชนัคล่ืนของเส้นเชือก คล่ืนเสียง คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเป็นฟังก์ชนัที่ขึ้น 
อยู่กบัต ำแหน่ง x และเวลำ t จะเป็นดงัสมกำรน้ี 
 

ψ(x, t)   =   Asin (
2πx

λ
)                                         (6-19) 

 
   สมกำรที่ (6-19) แสดงฟังก์ชนัของคล่ืนโดยในท่ีน้ีพิจำรณำท่ีเวลำ t = 0 เมื่อ A คือ แอมพลิจูด 
และ 𝜆 คือควำมยำวคล่ืน ถำ้คล่ืนทีก่  ำลงัพิจำรณำเป็นคล่ืนในเส้นเชือก ψ จะแทนกำรกระจดัของเส้น 
เชือก ณ ต ำแหน่งวดัจำกจดุสมดุล ถำ้เป็นคล่ืนเสียง ψ จะแทนกำรกระจดัของโมเลกุลของอำกำศและ 
ถำ้เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจะแทนขนำดของสนำมไฟฟ้ำหรือสนำมแม่เหล็กทีต่  ำแหน่งหน่ึงฟังก์ชนั  
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คล่ืนที่เวลำ t = 0 คือ ψ(x, t) = Asin [
2π𝑥

λ
]  เม่ือเวลำเพ่ิมขึ้น กล่ำวคือท่ี  t = t  ใด ๆ ฟังก์ชนัคล่ืน

เขียนได ้
                                                              ψ(x, t) = Asin [

2π

λ
(x − vt)]                                            (6-20) 

 
เน่ืองจำก v คือควำมเร็วของคล่ืน สำมำรถเขียนไดเ้ป็นอตัรำส่วนระหว่ำงควำมยำวคล่ืนต่อช่วงเวลำ  
1 คำบ หรือ v = λ T⁄    ท ำให้เรำสำมำรถเขียนสมกำรที่ (6-20) ไดใ้หม่เป็น 

ψ(x, t) = Asin [2𝜋 (
𝑥

𝜆
−

𝑡

𝑇
)]                                              (6-21) 

 

 โดยก ำหนดให้ k คือ เลขคล่ืน มคี่ำเท่ำกบั 
2π

λ
 และ ω คือ ควำมถ่ีเชิงมุม ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 2π

T
 หรือ 

 2πf   ดงันั้นสมกำร (6-21) เขียนไดใ้หม่เป็น  
 

                                                              ψ(x, t) = Asin[𝑘𝑥 ∓ 𝜔𝑡]                                      (6-22) 
 

 ซ่ึงฟังก์ชนัที่ใชบ้รรยำยคล่ืนที่ก ำลงัเคล่ือนที่ไปทำงดำ้น +x สังเกตว่ำจะใชเ้คร่ืองหมำย – และ 
ในทำงกลบักนัส ำหรับคล่ืนที่ก ำลงัเคล่ือนที่ไปทำงดำ้น -x จะมีเคร่ืองมหำยเป็น + แต่โดยทัว่ไปเม่ือ  
x = 0 และ t = 0 จะไดว้่ำฟังกช์ชนัไม่เท่ำกบั 0 ซ่ึงท ำให้อำจเขียนไดว้่ำ ψ(x, t) = Asinϕ  เมื่อ ϕ  
คือ ค่ำคงตวัเฟส ดงันั้นฟังก์ชนัท่ีใชบ้รรยำยคล่ืนเขียนในรูปทัว่ไปไดเ้ป็น 
 
                                                                                  ψ(x, t) = Asin[𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙]                                      (6-23) 

 
นอกจำกน้ีเรำสำมำรถหำควำมเร็วของจดุ ๆ หน่ึงบนคล่ืนท่ีสัมพนัธ์กบัเฟสค่ำหน่ึงไดว้่ำมีค่ำเป็น 
 

                                                                    vp =
λ

T
=

ω

k
                                                   (6-24) 

 
โดยเรียกควำมเร็วน้ีว่ำ อตัรำเร็วเฟส 
 

6.8 หลักควำมไม่แน่นอน (The uncertainty principle) 

 เมื่อใดก็ตำมที่มีกำรวดัต ำแหน่งหรือควำมเร็วของอนุภำคที่เวลำใดเวลำหน่ึง ควำมไม่

แน่นอนในกำรทดลองจะถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือให้วดัค่ำได ้จำกกลศำสตร์แบบดั้งเดิมจะไม่มีส่ิงกีดขวำง

พ้ืนฐำนใดมำกีดกั้นควำมละเอียดสูงสุดของเคร่ืองมือหรือขั้นตอนกำรทดลองได ้ควำมเป็นไปได้ท่ี

จะวดัค่ำใดๆ ด้วยควำมไม่แน่นอนขนำดน้อย ๆ ได้ ทฤษฎีควอนตมัท ำนำยว่ำ  โดยพ้ืนฐำนแลว้
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เป็นไปไม่ไดท้ี่จะวดัต ำแหน่งและโมเมนตมัของอนุภำคพร้อมกนัดว้ยควำมเที่ยงตรงท่ีไม่จ ำกดั ในปี 

ค.ศ. 1927 แวร์เนอร์ ไฮเซนแบร์ก (Werner Heisenbert) ไดเ้สนอแนวคิดน้ี ซ่ึงในปัจจุบนัรู้จกักันใน

นำม หลกัควำมไม่แน่นอนของโฮเซนแบร์ก (Heisenberg uncertainty principle) 

 

∆x∆p ≥  
ℏ

2
 

 

เมื่อ    ∆x    คือ   ควำมไม่แน่นอนของกำรวดัต ำแหน่ง 

           ∆𝑝 คือ   ควำมไม่แน่นอนของกำรวดัโมเมนตมั 

             ℏ    เท่ำกบั  1.055 × 10−34  J. s 

นั่นคือ ในทำงกำยภำพจะไม่สำมำรถวดัค่ำที่แน่นอนของต ำแหน่งและโมเมนตัมของอนุภำคได้

พร้อมกัน ไฮเซนแบร์กได้ช้ีให้เห็นว่ำ ควำมไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นจำกค่ำกำรวดัต ำแหน่งและ

โมเมนตัม ไม่ได้เกิดจำกเคร่ืองมือวัด แต่เกิดจำกโครงสร้ำงทำงควอนตัมของสสำรนั้ น  ถ้ำ 

px, py, pz เป็นส่วนประกอบของโมเมนตมัในทิศทำง x, y, z ตำมล ำดบัจะไดว้่ำ 

                                                                          ∆x∆px ≥    
ℏ

2
                                                    (6-25) 

                                                                                     ∆y∆py ≥   
ℏ

2
                                           (6-26) 

                                                                          ∆z∆pz ≥    
ℏ

2
                                              (6-27) 

หำกตอ้งกำรให้กลุ่มคล่ืนกลุ่มหน่ึงมีช่วงเวลำแคบ ๆ  ท ำให้กำรระบุต ำแหน่งของอนุภำคในปริภูมิ

เป็นไปได้อย่ำงแม่นย  ำ ตอ้งอำศยัฟังก์ชันคล่ืนฮำร์มอนิกที่มีควำมแตกต่ำงของควำมถ่ีจ ำนวนมำก

เพื่อที่จะท ำให้เกิดกำรหักลำ้งกนัของคล่ืนในทุกช่วงเวลำ ยกเวน้ในช่วง ∆t  

เน่ืองจำก    E =  hf 
ดงันั้น               ΔE =  hΔf 
หรือ               ΔE =  ℏΔω 

 
โดยพิจำรณำกำรรวมกนัของคล่ืนเพียงสองขบวนจะมีผลท ำให้ผลคูณระหว่ำง Δω และ ∆t เขียนได้

เป็น   ΔωΔ ≈ 1  ท ำให้สำมำรถเขียนหลกัควำมไม่แน่นอนในกำรบอกพลงังำนและช่วงเวลำในรูป

ทัว่ไปไดเ้ป็น  

                                                                                        ∆E∆t ≥   
ℏ

2
                                                     (6-28) 
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  เมื่อ    ∆E  คือ  ควำมไม่แน่นอนของกำรวดัพลงังำน 

              ∆t  คือ  ควำมไม่แน่นอนของกำรวดัเวลำ 

โดยหลกัควำมไม่แน่นอนน้ีบอกว่ำกำรอนุรักษพ์ลงังำนอำจถูกหักลำ้งดว้ยค่ำ ∆E ตรำบเท่ำที่ใชเ้วลำ

ส้ัน ๆ ∆t  สำมำรถใชแ้นวคิดน้ีในกำรประมำณค่ำพลงังำนหยดุน่ิงของอนุภำค 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.9 ถำ้ค่ำคงตวัของแพลงคเ์ป็น 660 J.s แทนทีจ่ะเป็น 6.6 × 10−34J. s  ควำมยำวคล่ืนเด

อบรอยของนกัฟุตบอลมวล 100 kg วิ่งเร็ว 5 m.s ควรมขีนำดเท่ำไร ต ำแหน่งของเขำมีควำมไม่

แน่นอนอย่ำงนอ้ยที่สุดเท่ำไรตำมสำยตำของผูเ้ล่นฝ่ำยตรงกนัขำ้ม 

วิธีท ำ ควำมยำวของคล่ืนเดอบรอย      λ =  
h

p
  =   

660 J.s

(100kg)(5 m/s)
 

                                                                                                        =     1.32 m 

ควำมไม่แน่นนอนของต ำแหน่ง      (Δp)(Δx) =   
h

4π
 

                   Δx =   
h

 (4π)(Δpx)
 

                                    =    
660 J.s

(4π)(100kg)(5 m/s)
 

                          =     0.105 m 

 ค ำตอบ ควำมยำวคล่ืนเดอบรอย 1.32 เมตร และควำมไม่แน่นอนของต ำแหน่ง 0.105 เมตร 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.10 อะตอมซ่ึงอยู่ในสถำนะกระตุน้ ปล่อยพลงังำนออกมำในรูปของโฟตอน และ
กลบัคืนสู่สถำนะปรกติในเวลำประมำณ 10-8 s จงหำควำมไม่แน่นอนในกำรวดัพลงังำนของสถำนะ
กระตุน้ 

วิธีท ำ      จำก                                      ∆E∆t  ≥      
ℏ

2
 

                                                                               ∆E ≥      
ℏ

2∆t
 

                                                                                   =     
h

4π∆t
 

                                                                                                     =    
6.626×10−34 J.s

4π(10−8 s)
 

                                                                                       =     0.5025 × 10−26 J 
 

ค ำตอบ  ควำมไม่แน่นอนในกำรวดัพลงังำนเท่ำกบั  0.5025 × 10−26  จูล 
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6.9 สมกำรคลื่นของชโรดิงเจอร์ (Schrodinger wave equation) 
 เน่ืองจำกคล่ืนท่ีพิจำรณำในบทน้ีเป็นคล่ืนของอนุภำคท่ีเรียกว่ำ คล่ืนสสำร เกิดจำกแนวคิด
ของเดอบรอย เกี่ยวกบัสสำรที่ประพฤติตวัเป็นคล่ืนได ้ ซ่ึงคล่ืนดงักล่ำวตอ้งอำศยัแนวคิดเฉพำะทำง
ที่เรียกว่ำ กลศำสตร์ควอนตัม มำใช้ในกำรศึกษำและวิเครำะห์ โดยหน่ึงในผูว้ำงรำกฐำนแนวคิดน้ี
คือ เออวิน ชโรดิงเจอร์ (Erwin Schrö dinger) ค.ศ. 1926 และเรำเรียกสมกำรคณิตศำสตร์ที่ใชอ้ธิบำย
กำรเคล่ือนท่ีของคล่ืน (หรือ อนุภำค) น้ีว่ำ สมกำรชโรดิงเจอร์ 
 เร่ิมตน้พิจำรณำคล่ืนท่ีเขียนแทนดว้ยสมกำรคณิตศำสตร์ง่ำย ๆ 
 
                                                                             ψ(x, t) = Asin (

2π

λ
x − ωt)                                                     (6-29) 

 
โดยที่ A คือ แอมพลิจูดของคล่ืน 
โดยอำศยัแนวคิดของเดอบรอย เรำจะได ้
 

                                                                            E = hf =
h

2π
2πf =  ℏω                                (6-30) 

 

      λ =
h

p
=

2πh

2πp
=

2πℏ

p
                                           (6-31)        

 
แทนสมกำร (6.30) และ (6.29) ในสมกำร (6.28) จะได ้    
 

                                                         ψ(x, t) = Asin (
1

ℏ
(px − Et))                                    (6-32) 

 
หำอนุพนัธ์ของสมกำร (6.31) เทียบกบั x  

 

                                                                ∂ψ

∂x
=

p

ℏ
Acos (

1

ℏ
(px − Et))                                    (6-33) 

 

                                                                       
∂2ψ

∂x2
= −

p2

ℏ
2 ψ                                                                           (6-34) 

 
ในกรณีที่อนุภำคมคีวำมเร็วต ่ำ ๆ เทียบกบั c กฎทรงพลงังำนเขียนไดเ้ป็น 

พลงังำนจลน์ + พลงังำนศกัย ์= พลงังำนทั้งหมด 
  1
2
mv2 + V(x, t) = E                                                                        (6-34) 
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เมื่อ E คือพลงังำนทั้งหมดของอนุภำคท่ีมีมวล m เคล่ือนที่ดว้ยอตัรำเร็ว v โดยมีพลงังำนศกัย ์V(x,t) 
ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของต ำแหน่ง x และเวลำ t สมกำร (6-35) สำมำรถเขียนในรูปของโมเมนตมั p ได้
ดงัน้ี 
                                                                  p

2

2m
  +    V(x, t)     =     E                                                            (6-35) 

 
คูณทั้งสองขำ้งของสมกำร ψ(𝑥, 𝑡) จะได ้
                                                      − ℏ2

2m

d2

dx2 ψ(x)   +   Vψ(x)   =    Eψ(x)                                     (6-36) 
 
ในกรณีที่เป็นอนุภำคที่ไม่ถูกจ ำกดักำรเคล่ือนที่หรืออนุภำคอิสระ พลงังำนศกัยจ์ะมีค่ำเป็นศนูย ์
สมกำรชโรดิงเจอร์จะเขียนไดเ้ป็น 
                                                                     − ℏ2

2m

d2

dx2 ψ(x)    =    Eψ(x)                                          (6-37) 
หรือเขียนไดเ้ป็น 
                                                 d

2

dx2 ψ(x) +
2m

ℏ2 Eψ(x)   =    0                                              (6-38) 
 

เน่ืองจำกในกรณีท่ีก ำลงัพิจำรณำขณะน้ีเป็นกรณีของอนุภำคอิสระ พลงังำนทั้งหมดกค็ือพลงังำน
จลน์ ดงันั้น 

                                                                                   E   =        p
2

2m
                                       (6-39) 

 
เมื่อ  p = ℏk   แทนลงในสมกำร (6.39) 

                                                                                    E   =      ℏ
2
k2

2m
                                          (6-40) 

 
สมกำร (6-40) แสดงให้เห็นว่ำ พลงังำนของอนุภำคอิสระมีโอกำสเป็นไปไดทุ้กค่ำ ท ำให้ไดใ้หม่ 
 
                                                     d

2

dx2 ψ(x) + k2ψ(x)   =   0                                               (6-41) 
 

เมื่อ       k =
√2mE

ℏ
              ค ำตอบของสมกำร (6.41) จะเขียนไดเ้ป็น 

 

                                                                         ψ(x) = Asin(kx) + Bcos(kx)                                     (6-42) 
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6.10 บทสรุป 
 ลกัษณะเฉพำะของกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ ไม่สำมำรถอธิบำยดว้ยแนวคิดแบบดั้งเดิม พลงัค์
ได้แนะน ำแนวคิดทำงควอนตมัและค่ำคงตวัของพลงัค์ h เม่ือสมมติว่ำอะตอมท่ีเกิดกำรส่ัน เมื่ออยู่
ในระดับพลงังำนท่ีไม่ต่อเน่ืองมีส่วนต่อกำรแผ่รังสีน้ีในแบบจ ำลองของพลงัค์ กำรแผ่รังสีท่ีเปล่ง
ออกมำ จะมีลกัษณะเป็นควอนไทซ์ เม่ือใดก็ตำมท่ีมีกำรส่ันจะท ำให้เกิดกำรเปล่ียนระดับพลงังำน 
ไอน์สไตน์ประสบควำมส ำเร็จในกำรต่อยอดสมมติฐำนเชิงควอนตมัของพลงัค ์ เพื่ออธิบำยคล่ืนน่ิง
ของกำรแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในโพรงท่ีใชแ้บบจ ำลองกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิ
เล็กตริก คือกระบวนกำรท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกจำกผิวโลหะเม่ือมีแสงตกกระทบบนผิวโลหะนั้น 
ในแบบจ ำลองของไอน์สไตน์ แสงถูกมองว่ำเป็นกระแสของอนุภำค หรือเรียกว่ำ โฟตอน ซ่ึงแต่ละ
ตวัมีพลงังำนเท่ำกบั hf โดยค่ำพลงังำนจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมำคือค่ำพลงังำน 
hf ลบด้วยค่ำฟังก์ชนังำนของโลหะ แสงมีธรรมชำติควำมเป็นคู่ คือ มีลกัษณะพิเศษเป็นไดท้ั้งคล่ืน
และอนุภำค โดยกำรรวมคล่ืนจ ำนวนมำกเขำ้ดว้ยกนัจะเกิดบริเวณหน่ึงมีกำรแทรกสอดแบบเสริม
กนั และมีอตัรำเร็วเฟสเป็นอตัรำเร็วแบบกลุ่ม รังสีเอ็กซ์กระเจิงออกมำเป็นมุมต่ำงๆ โดยอิเล็กตรอน
ท่ีอยู่ในเป้ำในเหตุกำรณ์กำรกระเจิงน้ีจะมีกำรเปล่ียนแปลงควำมยำวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิง 
ปรำกฏกำรณ์น้ีเรียกว่ำ ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตนั ถำ้ให้รังสีเอ็กซ์ประพฤติตวัเป็นโฟตอน และใชก้ำร
อนุรักษพ์ลงังำนและโมเมนตมัเชิงเส้นเขำ้ไปอธิบำยกำรชนกนัระหว่ำงโฟตอนกบัอิเล็กตรอน จะได้
กำรเปล่ียนควำมยำวคล่ืนคอมป์ตนั ซ่ึงวตัถุทั้งหลำยท่ีมีมวลและโมเมนตมั จะมีสมบตัิควำมเป็นคล่ืน
ด้วยและมีควำมยำวคล่ืนที่เรียกว่ำ คล่ืนของเดอ บรอย ส ำหรับหลกัควำมไม่แน่นอนของไฮเซน
แบร์ก กล่ำวว่ำ ถำ้วดัต ำแหน่งของอนุภำคที่มีควำมไม่แน่นอนและขณะเดียวกนัก็วดัโมเมนตมัเชิง
เส้นที่มีควำมไม่แน่นอนดว้ย  
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แบบฝึกหัด 
1. ดวงอำทิตยม์ีอุณหภูมิผิว 5800 เคลวิน ถำ้ก ำหนดให้ดวงอำทิตยน์ั้นเป็นวตัถุด ำจงค ำนวณหำ

ก ำลงักำรแผ่รังสีควำมร้อนของดวงอำทิตย ์[ค ำตอบ 6.146 × 107 เวบเบอร์ต่อตำรำงเมตร] 
2.  สมมติว่ำวตัถุด ำท่ี 1500 เคลวิน มคีวำมเขม้ของกำรแผ่รังสีที่ควำมยำวคล่ืนประมำณ 2 

ไมโครเมตร ถำมว่ำวตัถุจะตอ้งมีอุณหภูมิเท่ำไรจึงจะมีควำมเขม้ของกำรแผ่รังสีมำกที่สุดที่
ควำมยำวคล่ืน 550 นำโนเมตร [ค ำตอบ 5454.55 เคลวนิ] 

3. จงหำควำมยำวคล่ืนของอิเล็กตรอนที่มีพลงังำนจลน์  100 อิเล็กตรอนโวลต ์[ค ำตอบ 1.23 
องัสตรอม] 

4. จงหำอตัรำเร็วของอิเล็กตรอนซ่ึงมีควำมยำวคล่ืนอนุภำคเทำ่กบั  0.1  นำโมเมตร  และจงหำ
ควำมต่ำงศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเล็กตรอนน้ีดว้ย [ค  ำตอบ 7.33 x 106  เมตรต่อวินำที และ 151. 1 โวลต]์ 

5. แสงท่ีมีควำมยำวคล่ืน 124 นำโนเมตร จะสำมำรถท ำให้เกิดโปตอนมีควำมยำวเดอบรอยเทำ่ไร 
ฉำยแสงตกกระทบโลหะชนิดหน่ึงซ่ึงมีฟังก์ชันงำน 8  อิเล็กตรอนโวลต์ [ค ำตอบ 0.9 นำโน
เมตร] 

6. ถำ้อนุภำคหน่ึงมีมวล  0.05 กรัม  ก ำลงัวิ่งไปตำมแกน x ด้วยควำมเร็วประมำณ 20.5 เมตร/
วินำที ถึง 20.7 เมตร/วินำที จงหำควำมไม่แน่นอนทำงแกน x [ค ำตอบ 1.05 x 10-29 เมตร] 

7. อนุภำคมวล m โคจรเป็นวงรัศมี r  ควำมไม่แน่นอนทำงควำมเร็วของอนุภำคน้ีอย่ำงนอ้ยตอ้ง

เท่ำกบัเท่ำไร [ค ำตอบ 
ℏ

2πmr
  ] 

8. แสงมีควำมยำวคล่ืน 2000 A ฉำยตกกระทบบนผวิของโลหะอะลูมเินียม ส ำหรับอะลูมเินียม
จะตอ้งใชพ้ลงังำนถึง 4.2 อิเล็กตรอนโวลต ์จึงจะท ำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปได ้
(ก) จงค ำนวณพลงังำนจลนข์องโฟโตอิเล็กตรอนตวัที่เร็วที่สุดที่หลุดออกไปได้  

[ค ำตอบ 2 อิเล็กตรอนโวลต]์ 
(ข) จงหำค่ำควำมต่ำงศกัยห์ยุดยั้ง [ค ำตอบ 2 โวลต]์ 
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บทที่ 7 
ฟิสิกส์นิวเคลียร์และกัมมันตภำพรังสี 
(Physics nuclear and radioactivity) 

 
 
 
 

7.1 บทน ำ 
 ปี ค.ศ. 1896 จุดก ำเนิดของวิชำฟิสิกส์นิวเคลียร์เม่ือนักฟิสิกส์ชำวฝรั่งเศส อ็องตวน อ็องรี 
เบคเคอเรล (Antoine Henri Becquerel)ได้คน้พบกมัมนัตภำพรังสีในสำรประกอบยูเรเนียม ท ำให้
นักวิทยำศำสตร์ท ำกำรศึกษำถึงรำยละเอียดของธำตุกัมมนัตรังสีโดยเฉพำะโครงสร้ำงนิวเคลียร์
ในทนัที โดยเออร์เนส รัทเทอร์ฟอร์ด ได้แสดงให้เห็นว่ำรังสีที่แผ่ออกมำจำกสำรกมัมนัตรังสีมีอยู่
สำมชนิดคือ รังสีแอลฟำ เบตำ และแกมมำ โดยจ ำแนกตำมธรรมชำติของประจุไฟฟ้ำและ
ควำมสำมำรถในกำรทะลุทะลวงสสำรและกำรท ำให้อำกำศแตกตัวเป็นไอออน ในปี ค.ศ. 1911 
รัทเทอร์ฟอร์ด ฮันส์ ไกเกอร์ และเออร์เนสต์ มำร์สเดน ได้ท ำกำรทดลองกำรกระเจิงของอนุภำค
แอลฟำ ซ่ึงเป็นที่ยอมรับกนัว่ำนิวเคลียสของอะตอมสำมำรถที่จะจ ำลองให้เป็นจุดมวลและจุดประจุ 
และมวลของอะตอมส่วนใหญ่รวมกันอยู่ในนิวเคลียส กำรศึกษำต่อมำได้คน้พบกำรมีอยู่ของแรง
นิวเคลียร์ช่วงส้ัน ซ่ึงออกแรงกระท ำกันระหว่ำงอนุภำคที่มีระยะทำงห่ำงกันน้อยกว่ำ 10-14 เมตร 
โดยประมำณ และมีค่ำเป็นศูนยเ์ม่ือระยะทำงมำกขึ้น ในระหว่ำงศตวรรษใหมน้ี่ กำรประยุกตฟิ์สิกส์
นิวเคลียร์ได้มีผลกระทบมหำศำลต่อพลเมืองโลก บำงอย่ำงเป็นผลดี บำงอย่ำงก่อให้เกิดควำม
หำยนะ ทุกอะตอมมีนิวเคลียสประจุบวก ควำมหนำแน่นสูงมำกอยู่ที่ตรงกลำง นิวเคลียสมีขนำดเล็ก
กว่ำขนำดโดยรวมของอะตอมมำก แต่มีมวลเกือบทั้งหมดของอะตอม เรำจะดูสมบตัิทัว่ไปท่ีส ำคญั
ของนิวเคลียส ปฏิกิริยำและคุณสมบตัิต่ำงๆ  ท่ีเกิดขึ้นภำยในนิวเคลียส แบบจ ำลองแรงนิวเคลียร์ 
มวลเชิงอะตอมและพลงังำน ทั้งน้ียงัรวมถึงกำรศึกษำโครงสร้ำงภำยในและกำรเปล่ียนแปลงของ
นิวเคลียสด้วย ควำมเสถียรหรือไม่เสถียรของนิวเคลียสจะพิจำรณำจำกแรงนิวเคลียร์ดึงดูดกัน
ระหว่ำงโปรตอนและนิวตรอน และอันตรกิริยำไฟฟ้ำผลักกันระหว่ำงโปรตอน นิวเคลียสที่ไม่
เสถียรสลำยตวั เปล่ียนเป็นโครงสร้ำงอ่ืนโดยกระบวนกำรสลำยแบบต่ำงๆ ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ที่
เปล่ียนโครงสร้ำงน้ีอำจเกิดขึ้นไดเ้องโดยกำรชนนิวเคลียสดว้ยอนุภำคหรือนิวเคลียสอ่ืนได ้ปฏิกิริยำ
สองแบบท่ีน่ำสนใจเป็นพิเศษคือ กำรแบ่งแยกตวัและกำรหลอม ส ำหรับในบทน้ีเรำจะมำศึกษำ
พฤติกรรมเหล่ำน้ีกนั 

 



189 

 

 

7.2 ส่วนประกอบของนิวเคลียส (Components of a nucleus)  
 โครงสร้ำงของอะตอมของธำตุหน่ึงนั้นจะประกอบไปด้วยนิวเคลียส และอิเล็กตรอนท่ี
โคจรอยู่รอบๆ นิวเคลียส ซ่ึงภำยในนิวเคลียสนั้นจะประกอบไปดว้ยโปรตอนท่ีมีประจุเป็นบวกและ
นิวตรอนท่ีเป็นกลำง เรำเรียกทั้งสองอย่ำงรวมกันว่ำเรียกว่ำนิวไคลด์ หรือนิวคลีออน นิวเคลียส
ทั้งหมดประกอบด้วยอนุภำคทั้งสองชนิด ยกเว้นเฉพำะนิวเคลียสของไฮโดรเจนธรรมดำซ่ึงมี
โปรตอนเพียงตวัเดียว มวลทำงนิวเคลียร์สำมำรถวดัได้ด้วยแมสสเปกโตรมิเตอร์ และโดยกำร
วิเครำะห์ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ โปรตอนมีขนำดใหญ่กว่ำอิเล็กตรอน 1836 เท่ำโดยประมำณ และมวล
ของโปรตอนเกือบจะเท่ำกับมวลของนิวตรอน หน่วยของมวลอะตอม (atomic mass unit) u ถูก
นิยำมขึ้นโดยก ำหนดให้มวลอะตอมเดี่ยวของไอโซโทป 12C นั้นมีค่ำเท่ำกับ 12 u เมื่อ 1 u เท่ำกับ 
1.660539 × 10-27 kg   ส ำหรับองคป์ระกอบของนิวไคลด์เรำสำมำรถเขียนไดด้งัต่อไปน้ี ถำ้ให้  
  Z  แทนเลขเชิงอะตอม ซ่ึงจะหมำยถึงจ ำนวนโปรตอน 
  N  แทนจ ำนวนนิวตรอน 
  X  คือสัญลกัษณ์ของธำตุ 
                           A  คือเลขมวล หรือเลขนิวคลีออน เป็นผลรวมของจ ำนวนโปรตรอนและ

นิวตรอนในนิเคลียสอะตอม  
จะเขียนสัญลกัษณ์นิวเคลียสของอะตอมของธำตุไดค้ือ XZ

A  

เลขนิวคลีออนหรือเลขมวล A คือผลบวกของจ ำนวนโปรตอน Z กบัจ ำนวนนิวตรอน N  
 

A = Z + N                                                              (7-1) 
 

เรียกนิวเคลียสชนิดหน่ึง ๆ ท่ีมีค่ำของทั้ง Z และ N จ ำเพำะค่ำหน่ึงว่ำนิวไคลด์  นิวไคลด์ เป็นกำร
รวมกันอย่ำงเฉพำะเจำะจงของเลขอะตอมและเลขมวลซ่ึงเป็นตวัแทนของนิวเคลียส ตวัอย่ำงเช่น 
เหล็ก 𝐹𝑒26

56  มีเลขมวล 56 และเลขอะตอม 26 ดงันั้น นิวเคลียสของเหล็กจะประกอบไปดว้ยโปรตอน 
26 ตวั และนิวตรอน 30 ตวั เพื่อไม่ให้มีควำมสับสน จึงตดัตวัห้อย Z เน่ืองจำกสัญลกัษณ์ทำงเคมี
สำมำรถที่จะใช้เพื่อก ำหนด Z ได้อยู่เสมอ เหล็กจึงเขียนได้เป็น 𝐹𝑒56  หรือ iron-56 หรือ Fe-56 ก็ได้
อีกดว้ย 
ตัวอย่ำงที่ 7.1 จงหำจ ำนวนอิเล็กตรอนและ นิวตรอนที่อยู่ใน   H2

4 e 
วิธีท ำ เมื่อพิจำรณำจำกสัญลักษณ์ของธำตุจะได้ เลขมวลคือ 4 และเลขอะตอมคือ 2 ดังนั้นจะมี
จ ำนวนนิวตรอนเท่ำกบั 4 – 2 = 2 นิวตรอน  และเน่ืองจำกธำตุมีควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ นัน่คือมี 
ประจุบวกเท่ำกบัประจุลบ  
ค ำตอบ    จ ำนวนอิเล็กตรอนเท่ำกบันิวตรอนคือเท่ำกบั 2  
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7.3 ประเภทของนิวไคลด์ (Types of nuclide)  
 เพื่อพิจำรณำลกัษณะของนิวไคลด์ชนิดต่ำงๆ โดยพิจำรณำจำกควำมเหมือนกนัและ ควำม
แตกต่ำงกนัแลว้จดักลุ่ม สำมำรถพิจำรณำประเภทต่ำงๆของนิวไคลด์ไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

1. ธำตุที่เป็นไอโซโทปกัน หมำยถึงนิวไคลด์ของธำตุชนิดเดียวกันที่มีเลขเชิงอะตอม
เหมือนกนั แต่มีค่ำนิวตรอนและเลขมวลต่ำงกนั เช่น 

 
  H1

1 ,  H1
2 ,  H1

3   ซ่ึงต่ำงก็เป็นไอโซโทปของไฮโดรเจน 
 
  C6

10 ,   C6
11 ,  C6

12 ,   C6
13 ,  C6

14 ,  C6
15  ต่ำงก็เป็นไอโซโทปของคำร์บอน 

 
2. ธำตุที่เป็นไอโซโทนกนั หมำยถึงนิวไคลด์ของธำตุต่ำงชนิดกนัแต่มีจ ำนวนนิวตอนเท่ำกนั 

เช่น  
  C6

14 ,   N7
15 ,  O8

16  เป็นไอโซโทนกนัที่มีนิวตรอนเท่ำกบั 8 เท่ำกนั 
 
3. ธำตุที่เป็นไอโซบำร์ หมำยถึงนิวไคลด์ของธำตุต่ำงชนิดกันท่ีมีเลขมวลเท่ำกัน นั่นคือ

ผลรวมของเลขอะตอมและนิวตรอนมีค่ำเท่ำกนันัน่เอง เช่น  
 
 C6

14 ,   N7
14 ,  O8

14    ซ่ึงต่ำงก็เป็นไอโซบำร์กนัที่มีเลขมวลเท่ำกบั 14 
 

ตัวอย่ำงที่ 7.3 จงหำมวลนิวเคลียร์ของไอโซโทปน้ีในหน่วยมวลอะตอมและหน่วยกิโลกรัมของ 12C 
เมื่อก ำหนดให้มวลอะตอมในตำรำงธำตุรวมมวลของอิเล็กตรอนไวด้ว้ย โดยระบุไวว้่ำเท่ำกบั 12 u 
พอดี  
วิธีท ำ   12C  หมำยควำมว่ำ     A = 12,   Z = 6 
  มวลของอิเล็กตรอน 6 ตวั  =   6 (0.000 548 6 u) 
                   =   0.003 291 6 u 
      มวลนิวเคลียร์ของ 12C    =   12.000 u - 0.003 291 6 u 
                               =   11.9967 u 
                     =    (11.9967 u)(1.6606 × 10-27 kg/u) 
                                                           =    1.9922 × 10-26 kg 

 ค ำตอบ  มวลนิวเคลียร์ของไอโซโทป 0.003 291 6 u หรือ 1.9922 × 10-26  กิโลกรัม 
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7.4  แรงภำยในนิวเคลียส (Nuclear force) 
 โดยทัว่ไปแลว้ภำยในนิวเคลียสนั้นประกอบไปดว้ยโปรตอน และนิวตรอนท่ีอยู่ใกลชิ้ดกัน 
เน่ืองจำกนิวตรอนมีควำมเป็นกลำงทำงไฟฟ้ำคือมีประจุเป็นลบแต่โปรตอนที่มีประจุบวกซ่ึงเมื่ออยู่
ดว้ยกนัแลว้จะตอ้งเกิดแรงผลกัส่ิงท่ีน่ำสนใจคือท ำไมโปรตอนท่ีมีประจุบวกเหมือนกนัจึงยึดติดอยู่
ด้วยกันได้ภำยในนิวเคลียสโดยท่ีไม่เกิดแรงผลกั นั่นแสดงว่ำตอ้งมีแรงอีกแรงหน่ึงซ่ึงเป็นแรงที่
พยำยำมยึดเหน่ียวนิวเคลียสไวด้้วยกนัโดยแรงดังกล่ำวนั้นสำมำรถเอำชนะแรงผลกัระหว่ำงประจุ
บวกได ้
 เม่ือพิจำรณำมวลทั้งหมดของนิวเคลียสแลว้น ำมำเปรียบเทียบกบั ผลรวมของนิวตรอนกบั
โปรตอนแลว้ ตำมหลกัควำมเป็นจริงจะตอ้งมีค่ำเท่ำกับมวลของนิวเคลียส แต่ในควำมเป็นจริงแลว้
ปรำกฏว่ำมวลของนิวเคลียสมีค่ำนอ้ยกว่ำผลรวมของนิวตรอนและโปรตอนท่ีอยู่ในนิวเคลียสนั้น 
ซ่ึงมวลท่ีหำยไปน้ีเองท่ีเปล่ียนไปเป็นพลงังำน และพลงังำนน้ีน่ีเองท่ีเป็นพลงังำนท่ียึดเหน่ียวอนุ
ภำคต่ำงท่ีอยู่ภำยในนิวเคลียสให้อยู่ดว้ยกนั ซ่ึงสำมำรถเอำชนะแรงท่ีเกิดจำกประจุได ้โดยมวลพร่อง
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำร  

            m  =  (Zmp +N mn)  -  mA               (7-2) 
                             เมื่อ       Z       คือ จ ำนวนโปรตรอน 
    N       คือ จ ำนวนนิวตรอน 
    m       คือ  มวลพร่อง (Mass Defect) 

    mp      คือ  มวลของโปรตรอน 
    mn       คือ  มวลของนิวตรอน 
                 mA      คือ  มวลของนิวเคลียส 
     
 นัน่ก็คือสรุปไดว้่ำพลงังำนท่ียึดเหน่ียวอนุภำคต่ำงๆท่ีอยู่ภำยในนิวเคลียสให้อยู่ดว้ยกนั ก็คือ
พลงังำนที่เกิดจำกผลต่ำงของมวลที่หำยไประหว่ำงผลรวมของมวลโปรตอนและนิวตรอนกบัมวล
ของนิวเคลียสนัน่เอง โดยเรียกค่ำผลต่ำงของมวลน้ีว่ำ มวลพร่องโดยในสวนของมวลพร่องน้ีได้
เปล่ียนไปเป็นพลงังำนตำมสมกำร 
 
                                           E = mc2             (7-3) 
  
  เมื่อ  E   คือ  พลงังำน   

  m   คือ  มวลพร่องหรือส่วนพร่องมวล 
  c    คือ  ควำมเร็วแสงในสุญญำกำศ มีค่ำเท่ำกบั 2.9979   10 8 m/s 
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แรงนิวเคลียร์มีลกัษณะเฉพำะ ขอ้แรกไม่ขึ้นกับประจุ นิวตรอนถูกยึดเหน่ียวเช่นเดียวกบั

โปรตอน และกำรยึดเหน่ียวเหมือนกนัทั้งคู่ ขอ้ท่ีสองมีพิสัยส้ันอยู่ในระดบัขนำดนิวเคลียร์ นัน่คือ 
10-15 m แต่ภำยในพิสัยของมนั แรงนิวเคลียร์แรงกว่ำแรงไฟฟ้ำมำก มิฉะนั้นนิวเคลียสจะไม่มีวนั
เสถียรได้ มนัคงจะดีถำ้เขียนสมกำรง่ำย ๆ อย่ำงกฎของนิวตนัของควำมโน้มถ่วงหรือกฏของคู
ลอมบส์ ำหรับแรงน้ีได ้                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

ส ำหรับหน่วยของมวลนิวเคลียสเน่ืองจำกเป็นหน่วยที่มีขนำดเล็กมำกจึงไดก้ ำหนดหน่วย
ขึ้นมำหน่วยหน่ึง คือ หน่วยมวลเอกภำพ (u) หรือ unit mass 

โดย                                  1 u  =  931.5 MeV  
 ดงันั้นจึงอำจเขียนพลงังำนยดึเหน่ียวระหว่ำงนิวเคลียสไดด้งัสมกำร 
 
                               E  =  ( Zmp + Nmn – mA ) × 931.494 MeV / u             (7-4) 
   
นัน่ก็คือเม่ือพิจำรณำจำกสมกำรขำ้งบนแลว้ ถำ้ให้มวลมีหน่วยเป็นกิโลกรัม และให้ควำมเร็วแสงท่ี
สุญญำกำศมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินำที จะได้พลังงำนมีหน่วยเป็นจูล แต่ถ้ำให้หน่วยของมวลคือ
หน่วยเอกภำพ จะได้พลงังำนเป็นหน่วยของอิเล็กตรอนโวลต์ โดยที่มวลพร่องหน่ึงหน่วยมวลมีค่ำ
เท่ำกบั 931.5 MeV ในกำรค ำนวณหำค่ำส่วนมวลพร่องหรือพลงังำนยึดเหน่ียวของนิวเคลียสอำจจะ
ใชม้วลของโปรตอนแทนมวลของนิวเคลียสและใชม้วลอะตอมไฮโดรเจนแทนมวลของโปรตอนได ้
เน่ืองจำกไฮโดรเจนเป็นธำตุท่ีมีเลขอะตอม 1 มีน ้ำหนกัอะตอมเฉล่ีย 1.00794 u  
 
ตัวอย่ำงที่ 7.4 ก ำหนดให้มวลอะตอมของคำร์บอนที่เป็นกลำงมีค่ำเท่ำกับ 12 u มวลอะตอมของ

ไฮโดรเจนที่เป็นกลำงคือ 1.0078 u และมวลของนิวตรอนมีค่ำเท่ำกบั 1.0058 u จงหำขนำดของมวล
พร่องและหำค่ำพลงังำนยึดเหน่ียวของนิวเคลียสในหน่วย MeV ของไอโซโทปคำร์บอน C6

12    

วิธีท ำ         มวล 6 โปรตอนเท่ำกบั มวลอะตอมไฮโดรเจน 6 มวล 
                    =   6   1.0078 
                    =   6.0468 u  
 มวลของนิวตรอน 6 มวล 
                    =   6   1.0058 
                        =   6.0522 u 
จะไดผ้ลรวมของมวลนิวตรอนและโปรตอนมีค่ำเท่ำกบั  
                        6.0468u + 6.0522u   =   12.0990 u 
ดงันั้น ไดส่้วนพร่องของมวลมีค่ำเท่ำกบั  
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                       12.0990u – 12.000 u  =  0.0990 u 
ค ำนวณหำพลงังำนยึดเหน่ียวนิวเคลียสจำก 

   ส่วนพร่องมวลภำยใน u   931 
                     =   (0.0990) (931) 
                     =   92.17 MeV 

    ค ำตอบ มวลพร่อง 0.0990 u และพลงังำนยึดเหน่ียวเท่ำกบั 92.17 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์
 
ตัวอย่ำงที่ 7.5 โคบอลต์-60 ปล่อยรังสีแกมมำตวัหน่ึงมีพลงังำน 1.33 MeV ถำมว่ำมวลนิวเคลียร์
ลดลงเป็นเศษส่วนเท่ำไรในกระบวนกำรน้ี 
วิธีท ำ                  จำก                                 E = mc2  

             (1.33 × 106eV)(1.6 × 10−19J/eV) = (m)(3 × 108m/s)2
 

 

                           จะไดม้วลพร่อง                 m =   
(1.33×106eV)(1.6×10−19J/eV)

(3×108m/s)2
 

 

                                       ให้                                  ∆m    =    2.364 × 10−30kg 

  

             และจำกมวลนิวเคลียร์ได ้         m  =    (60)(1.66 × 10−27kg)  

 

                  ดงันั้นสัดส่วนมวล                            ∆m

m
   =   

2.364×10−30kg

(60)(1.66×10−27kg)
 

 

                                                                      =      2.4 × 10−5 

ค ำตอบ    มวลนิวเคลียร์ลดลงเป็นสัดส่วนเท่ำกบั  2.4 × 10−5 

 

7.5 สมบัติของนิวเคลียส (Characteristics of nucleus)  
 จำกที่รัทเทอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford) ไดค้น้พบว่ำนิวเคลียสมีรัศมีเล็กกว่ำอะตอมหลำย
หมื่นเท่ำ หลงักำรทดลองเดิมของรัทเทอร์ฟอร์ดเออร์เนสต์ที่ไดท้ ำกำรทดลองยิงอนุภำคแอลฟำ ( 
นิวเคลียสของอะตอมฮีเลียม )ไปที่แผ่นโลหะบำง และพบว่ำอนุภำคน้ีสำมำรถวิ่งผ่ำนได้เป็น
จ ำนวนมำก แต่จะมีเพียงส่วนนอ้ยที่เป็นอนุภำคที่กระเจิงไปจำกแนวเดิมหรือสะทอ้นกลบัทำงเดิม
ได้ ก็มีกำรทดลองกำรกระเจิงเพ่ิมเติมอีกหลำยกำรทดลองโดยใช้โปรตอน อิเล็กตรอน และ
นิวตรอน พลงังำนสูง กำรทดลองเหล่ำน้ี ประจุบวกในอะตอมถูกดึงให้มำรวมกันอยู่ในรูปของ
ทรงกลมขนำดเล็กซ่ึงเรียกว่ำ นิวเคลียส และสำมำรถแสดงกำรรัศมีทรงกลมของนิวเคลียสได้เป็น 
R ซ่ึงไม่มำกไปกว่ำ 10-14 m โดยประมำณ เน่ืองจำกปกติแลว้ระยะทำงในฟิสิกส์นิวเคลียร์นั้นเป็น
ระยะทำงท่ีส้ันมำก ดังนั้นหน่วยของควำมยำวท่ีสะดวกต่อกำรใช้งำนบ่อย ๆ  จึงอยู่ในหน่วยของ
เฟมโตเมตร (fm) หรือบำงครั้ งเรียกว่ำ เฟอร์มิ (fermi) ให้ค่ำเป็น 1 fm  ซ่ึงเท่ำกับ 10-15 m ในช่วง
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เวลำหลงักำรทดลองกำรกระเจิงของอนุภำคของรัทเทอร์ฟอร์ดเป็นตน้มำ มีกำรทดลองจ ำนวนมำก
ท่ีแสดงให้เห็นว่ำนิวเคลียสท่ีขึ้นกับจ ำนวนนิวคลีออน (นิวตรอนและโปรตอน) ท่ีเรำเรียกจ ำนวน
น้ีว่ำ เลขมวล A หรือเลขนิวคลีออน โดยสำมำรถหำรัศมีเฉล่ียของนิวเคลียสส่วนมำกได้ด้วย
สมกำร 
                                                                     R =  R0A

1 3⁄                                                (7-5) 
 

โดยที่ R0  คือค่ำคงตวัที่ไดจ้ำกกำรทดลอง มีค่ำเท่ำกบั 1.2 × 10-15 m  
ให้เลขมวล A เป็นเลขจ ำนวนเต็มที่ใกลเ้คียงที่สุดกับมวลนิวเคลียสในหน่วยมวลเชิงอะตอม (u) 
(มวลโปรตอนและมวลนิวตรอนมีค่ำประมำณ 1 u ทั้งคู่) ส ำหรับควำมหนำแน่นของนิวเคลียส ถำ้
ให้ V คือปริมำตรของทรงกลมมีค่ำเท่ำกับ 4πR3 3⁄  ดังนั้นสมกำร (7-4) แสดงว่ำปริมำตรของ
นิวเคลียสเป็นสัดส่วนกับ A กำรหำร A (มวลโดยประมำณในหน่วย u) ด้วยปริมำตรให้ควำม
หนำแน่นโดยประมำณและท ำให้ A หักลำ้งกันไป ดังนั้นทุกนิวเคลียสมีควำมหนำแน่นเท่ำกัน
โดยประมำณ ควำมจริงน้ีมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งในกำรเขำ้ใจโครงสร้ำงนิวเคลียส 
ตัวอย่ำงที่ 7.6 นิวเคลียสของธำตุชนิดหน่ึงมีเลขมวล 56 จงหำรัศมี มวลโดยประมำณ และควำม
หนำแน่นโดยประมำณของนิวเคลียส 
วิธีท ำ                           จำกสมกำร (7-5)    R  =  R0A

1 3⁄             
                                                                         = (1.2 × 10−15  m)(56)1 3⁄  
 
                                                                                                 =  4.6 × 10−15 m 
 

ธำตุใด ๆ จะมีมวลเท่ำกบัเลขมวล A คณูดว้ย u  ดงันั้นมวลมีค่ำประมำณ 
                                                                                         m =   (56)(1.66 × 10−27 kg) 
 
                                                                        =   9.3 × 10−26kg 

ปริมำตรทรงกลม คือ  
                                                                                        V  =    

4

3
πR3   =    

4

3
π(4.6 × 10−15m)3 

 
                                                                                                =   4.1 × 10−43  m3 

ค่ำควำมหนำแน่น 𝜌 ค ำนวณไดจ้ำก 

                                                                                       ρ  =    
m

V
    ≈     

9.3×10−26kg

 4.1×10−43kg
 

 
                                                                                               =   2.3 × 1017 kg/m3 
 

ค ำตอบ นิวเคลียสของธำตุน้ีมีมวล 9.3 × 10−26 กิโลกรัม ควำมหนำแน่น 2.3 × 1017  กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร 
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ตัวอย่ำงที่ 7.7 ก ำหนดให้รัศมีของคำร์บอนอะตอมเท่ำกบั 0.075 nm จงหำอตัรำส่วนระหว่ำง
ปริมำตรของนิวเคลียสของ 12C ต่อปริมำตรของอะตอมของ 12C  
วิธีท ำ    จำกสมกำร (7-4)                                R  =   R0A

1 3⁄   
             รัศมีของนิวเคลียสของ 12C                       =  (1.2 × 10−15m)(12)1 3⁄  

                                                                                                        =    2.747 × 10−15 m 

                                                          
ปริมำตรของนิวเคลียส

ปริมำตรของอะตอม
    =    

4

3
𝜋(2.747×10−15𝑚)

3

4

3
𝜋(0.075×10−9𝑚)3

 

                                                                                         =    4.9 × 10−14  

ค ำตอบ    อตัรำส่วนปริมำตรของนิวเคลียสเท่ำกบั 4.9 × 10−14  

 

7.6 เสถียรภำพนิวเคลียร์ (Stability of nucleus)  
 แรงผลกัคูลอมบ์ระหว่ำงกลุ่มของโปรตอนท่ีรวมกนัอยู่ในนิวเคลียสซ่ึงแรงผลกัน้ีมีค่ำมำก
นั้นอำจคำดได้ว่ำจะท ำให้นิวเคลียสแตกออกจำกกัน แต่เน่ืองจำกมนัไม่ได้เกิดขึ้นจริง ดังนั้นจึง
ตอ้งมีแรงตำ้นดึงดูดให้โปรตอนรวมกันอยู่ไดภ้ำยในนิวเคลียส นั่นคือแรงนิวเคลียร์ ซ่ึงเป็นแรง
ดึงดูดระยะส้ันมำก แรงนิวเคลียร์น้ียงักระท ำอันตรกิริยำระหว่ำงคู่ของนิวตรอนและระหว่ำง
นิวตรอนกับโปรตอนดว้ย โดยแรงนิวเคลียร์จะแรงกว่ำแรงผลกัคูลอมบ์ภำยในนิวเคลียส ดังนั้น
นิวเคลียสจึงยงัคงตวัอยู่ได ้แรงนิวเคลียร์เป็นอิสระจำกประจุไฟฟ้ำ เป็นแรงที่เกี่ยวขอ้งกบัอนัตร
กิริยำระหว่ำงโปรตอน-โปรตอน โปรตอน-นิวตรอน และนิวตรอน-นิวตรอน จะเหมือนกันทุก
กรณี ซ่ึงแตกต่ำงอย่ำงส้ินเชิงกบัแรงผลกัคูลอมบ์ท่ีเพ่ิมขึ้นมำจำกอนัตรกิริยำระหว่ำงโปรตอนกับ
โปรตอน จำกกำรทดลองเร่ืองกำรกระเจิงและกำรศึกษำพลงังำนยึดเหน่ียวนิวเคลียร์ ช่วงส้ันๆของ
แรงนิวเคลียร์น้ีแสดงไดด้งัภำพที่ 7.1 

 
ภำพที ่7.1 แสดงกรำฟระหว่ำงจ ำนวนนิวตรอน N กบัเลขอะตอม Z ของนิวเคลียสที่เสถียร 



196 

 

 
จำกภำพท่ี 7.1 แรงนิวเคลียร์ส่งผลให้มีนิวเคลียสที่เสถียรประมำณ 270 ชนิด ส่วนนิวเคลียสอ่ืน ๆ 
จ ำนวนเป็นร้อยก็สำมำรถถูกสังเกตพบได้แต่นิวเคลียสเหล่ำนั้นไม่เสถียร จำกกรำฟระหว่ำงเลข
นิวตรอนกับเลขอะตอม ของกลุ่มนิวเคลียสที่เสถียร นิวเคลียสที่เสถียรจะแทนด้วยจุดสีด ำ ซ่ึงมี
แนวช่วงแคบ ๆ  ที่เรียกว่ำ เส้นของเสถียรภำพ จะสังเกตเห็นว่ำ นิวเคลียสเบำที่เสถียรจะมีจ ำนวน
โปรตอนเท่ำกบัจ ำนวนนิวตรอน ซ่ึงก็คือ N = Z และยงัสังเกตไดว้่ำนิวเคลียสหนกัที่เสถียร จ ำนวน
นิวตรอนจะมำกกว่ำจ ำนวนโปรตอน ซ่ึงมีค่ำ Z = 20 ขึ้นไป ท ำให้เส้นของเสถียรภำพเบนออกจำก
เส้นที่แสดง N = Z ขึ้นไปทำงด้ำนบน กำรเบ่ียงเบนน้ีอธิบำยได้ว่ำ เม่ือเรำสังเกตพบจ ำนวน
โปรตอนเพ่ิมขึ้น จะท ำให้ควำมแรงของแรงคูลอมบ์มีปริมำณเพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีแนวโน้มที่ท ำให้
นิวเคลียสแยกออกจำกกนั ดงันั้น จึงจ ำเป็นตอ้งมีนิวตรอนมำกขึ้น เพ่ือท ำให้นิวเคลียสยงัคงอยู่ใน
สภำวะที่เสถียร เพรำะว่ำนิวตรอนท ำให้เกิดไดเ้ฉพำะแรงนิวเคลียร์ดึงดูด แต่ทำ้ยที่สุดแลว้แรงคู
ลอมบ์ซ่ึงเป็นแรงผลกัระหว่ำงโปรตอนจะไม่สำมำรถถูกชดเชยดว้ยกำรเพ่ิมจ ำนวนนิวตรอนให้
มำกขึ้นได ้ซ่ึงจุดน้ีเป็นจุดท่ีมี Z = 83 หมำยควำมว่ำ ธำตุที่มีโปรตอนมำกกว่ำ 83 จะมีนิวเคลียสที่
ไม่เสถียร 
 

7.7 สำรกัมมันตภำพรังสี (Radioactivity) 
 ในปี ค.ศ. 1896  เฮนร่ี เบคเคอเรล ได้คน้พบว่ำ รังสีที่ผลึกของเกลือยูเรเนียมปล่อยออกมำ
โดยไม่มีกำรกระตุ ้นจำกภำยนอกเป็นรังสีชนิดใหม่ซ่ึงเกิดขึ้ นเอง ต่อมำได้เรียกรังสีน้ีว่ำ
กัมมนัตภำพรังสี ต่อมำ มำรีคูรี ได้รำยงำนกำรคน้พบธำตุกัมมนัตรังสี สองชนิดคือ พอโลเนียม 
และเรเดียม นอกจำกน้ีจำกผลกำรทดลองจ ำนวนมำกช้ีให้เห็นว่ำกมัมนัตภำพรังสีตำมท่ีเรำกล่ำวถึง
อยู่ในขณะน้ีเป็นผลจำกกำรสลำย หรือกำรแตกสลำยของนิวไคลด์ท่ีไม่เสถียรนัน่เอง 
 กำรเกิดกมัมนัตภำพรังสี เป็นปรำกฏกำรณ์อย่ำงหน่ึงของธำตุบำงชนิดที่มีอยู่ตำมธรรมชำติ  
สำมำรถที่จะแผ่รังสีออกมำได้เองโดยไม่ตอ้งมีกำรกระตุน้หรือให้พลงังำนซ่ึงจะแตกต่ำงจำกธำตุ
ทัว่ไปท่ีตอ้งมีกำรกระตุน้จึงจะมีกำรแผ่รังสี 

 กำรแผ่รังสีเป็นผลมำจำกกำรเปล่ียนแปลงสภำพภำยในของนิวเคลียสของธำตุกัมมนัตรังสี 
กำรที่นิวเคลียสของธำตุกมัมนัตรังสีเปล่ียนสภำพเป็นนิวเคลียสของธำตุใหม่  เรียกว่ำกำรสลำยตวั
ของธำตุกมัมนัตภำพรังสี ส ำหรับสำรกมัมนัตภำพรังสีสำมำรถแผ่รังสีได ้3 ชนิดคือ 

1. รังสีแอลฟำ (Alpha decay) เม่ือมีกำรแผ่รังสีชนิดน้ีออกมำ จะท ำให้ได้อนุภำคท่ีเป็น

นิวเคลียสของฮีเลียม  4

2He   ออกมำ ดงัสมกำรขำ้งล่ำง 

                          
            XZ

A  →  XZ−1
A−4      +    α 
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      2. รังสีบีตำ (Beta decay) เป็นกำรปล่อยอนุภำคที่เป็นอิเล็กตรอนหรือโพซิตอนออกมำ 

      โดยที่โพซิตรอนเป็นอนุภำคที่มีลกัษณะคลำ้ยกบัอิเล็กตรอนที่มีประจุไฟฟ้ำเป็น +e และ
       เพ่ือช้ีให้เห็นถึงควำมคลำ้ย และควำมแตกต่ำงกนัจึงใชสั้ญลกัษณ์ β− แทนอิเล็กตรอน    

                    และ β+ แทนโพซิตอน ดงัสมกำรขำ้งล่ำง 
 

               XZ
A  →  XZ+1

A      +     β− 
 

                 XZ
A  →  XZ−1

A      +    β+ 

 
2. รังสีแกมมำ (Gamma decay) ซ่ึงเป็นรังสีที่มีโฟตอนพลงังำนสูงเกิดจำกนิวไคลด์

สลำยตวัท ำให้มวลหรือประจุเปล่ียนแปลง ดงัสมกำรขำ้งล่ำง 

 
                               XZ

A      →       XZ
  A     +   γ  

 
          ตวัอย่ำงกำรแผ่รังสีของสำรกมัมนัตภำพรังสี 
 
                            R88

226 a    →    R86
222 n +  H2

4 e                   
 
                              U92

238     →       T90
234 h +  H2

4 e 

 
                              C6

14      →    N7
17    +  β−(β+) 

 
                             C20

40 a   →      C20
40 a +  γ 

 

รังสีทั้ง 3 ชนิดน้ี สำมำรถตรวจสอบไดโ้ดยกำรปล่อยให้เคล่ือนท่ีผ่ำนสนำมแม่เหล็ก รังสี
แกมมำจะไม่เบ่ียงเบนในสนำมแม่เหล็ก เน่ืองจำกไม่มีประจุ นอกจำกน้ีอ ำนำจกำรทะลุทะลวงยงั
ต่ำงกนัดว้ย รังสีแอลฟำมีมวลมำกควำมเร็วนอ้ยจึงทะลุทะลวงไดน้อ้ย รังสีแกมมำมีควำมเร็วเท่ำแสง
สำมำรถทะลุทะลวงไดม้ำก ในกำรกั้นรังสีแกมมำจึงตอ้งใชต้ะกัว่แผ่นหนำ ๆ  

 
ตัวอย่ำงที่ 7.10 ธำตุกมัมนัตรังสี 𝑌39

90  ปล่อยอนุภำคบีตำออกมำตวัหน่ึง ถำมว่ำไอโซโทปผลลพัธ์
เป็นอะไร  
วิธีท ำ                                     Y39

90    →      β̶1
0     +     XZ

A  
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90 = 0 + A,  A = 90 ;   39  =   - 1 + Z,  Z   =  39  +  1  =  40 
จำกตำรำงธำตุ   Z = 40 คือ ธำตุเซอร์โคเนียม  ดงันั้น ไอโซโทปผลลพัธ์ คือ เซอร์โคเนียม – 90   

 ค ำตอบ      ดงันั้น จะไดธ้ำตุ    Zr40
90  

 

ตัวอย่ำงที่ 7.11 พลูโทเนียม-246, Pu94
246  ปล่อยอนุภำคเบตำออกมำ 2 ตวัอนุภำคแอลฟำ 2 ตวั และ

รังสีแกมมำหลำยตวัตำมกนัมำ จงหำไอโซโทปผลลพัธ์คืออะไร 
วิธีท ำ                      Pu94

246 →     2 β̶1
0     +    2 𝛼  +    n γ    +0

0
2
4    XZ

A  

    246  =   0  +  8   +  0   +   A,    A  =  246 – 8  =  238 
                                  94  =  - 2  +  4  +  0  +  Z,   Z  =  94  -  2  =  92 
                         จำกตำรำงธำตุ   Z =  92  คือ ธำตุยูเรเนียม   
    ค ำตอบ  ดงันั้น ไอโซโทปผลลพัธ์ คือ ยูเรเนียม-238 
 

7.8 คร่ึงชีวิต (Half life) 
 คร่ึงชีวิตของกมัมนัตภำพรังสีหมำยถึง เมื่อช่วงเวลำผ่ำนไปเท่ำกบัคร่ึงชีวิตของธำตุหรือสำร
นั้นๆ แลว้จะท ำให้ธำตุหรือสำรนั้นเหลืออยู่คร่ึงหน่ึง เช่น สำรตวัอย่ำงกมัมนัตรังสีคำร์บอน อยู่ x 
อะตอมแลว้ โดยสำรกมัมนัตรังสีคำร์บอนน้ีมีคร่ึงชีวิตเท่ำกบั 5,730 ปี เพรำะฉะนั้นแลว้เม่ือเวลำ
ผ่ำนไป 5,730 ปีก็จะเหลือคำร์บอนน้ีอยู่คร่ึงหน่ึงของอะตอมเดิมท่ีมีอยู่นั่นคือเท่ำกับ x

2
 อะตอม 

และเมื่อเวลำผ่ำนไปอีก 5,730 ปี ก็จะเหลืออะตอมของคำร์บอนน้ีอยู่  x
4
  อะตอม เป็นอย่ำงน้ีไป

เร่ือย ๆ จนกระทัง่ไม่เหลืออะตอมของคำร์บอนน้ีอีกเลย กระบวนกำรสลำยตวัในธรรมชำติเกิดขึ้น
แบบสุ่มและสำมำรถที่จะอธิบำยไดด้ว้ยกำรค ำนวณเชิงสถิติส ำหรับสำรกมัมนัตรังสีที่มีขนำดอยู่
ในระดับมหภำคที่ประกอบไปด้วยนิวเคลียสของธำตุกัมมันตรังสีจ ำนวนมำก ส ำหรับสำรที่มี
นิวเคลียสจ ำนวนมำก อตัรำของกระบวนกำรสลำยตวัที่เกิดเฉพำะในแต่ละสำรตวัอย่ำงจะแปรผนั
ตรงกบัจ ำนวนของนิวเคลียสกมัมนัตรังสีท่ีมีอยู่ในขณะนั้น ถำ้ N คือจ ำนวนของนิวเคลียสของธำตุ
กมัมนัตรังสีที่ยงัไม่สลำยตวัที่ขณะหน่ึง อตัรำกำรเปล่ียนแปลง N ตำมเวลำ คือ 
 

 dN

dt
  =   ̶  λN     (7-6) 

 เมื่อ 

                dN

dt
   คือ  อตัรำกำรสลำยตวั 

    N     คือ  จ ำนวนนิวไคลเร่ิมตน้ 
        คือ  ค่ำคงตวัของกำรสลำยตวั 
 จำกสมกำร 

λ
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                 dN

dt
  =   ̶  λN 

 จะได ้

                                                                 dN

N
  =   ̶  λdt                            (7-7) 

 เมื่ออินทิเกรตสมกำร จะได ้
                ∫ dN

N
 =  λ

N

N0
∫ dt

t

0
 

   
                                                  lnN − lnN0 = −λt − 0                             (7-8) 
  จะได ้

              N = N0e
−λt     (7-9) 

 
    เมื่อค่ำคงตวั N0 แสดงถึงจ ำนวนของนิวเคลียสของธำตุกมัมนัตรังสี ท่ียงัไม่สลำยตวัที่
เวลำ t = 0 สมกำร (7-9) แสดงให้เห็นว่ำจ ำนวนของนิวเคลียสของธำตุกมัมนัตรังสีที่ยงัไม่สลำยตวั
ในสำรตวัอย่ำงท่ีพิจำรณำจะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลตำมเวลำ กรำฟระหว่ำง N และ t  แสดง
ดงัภำพที่ 7.2 แสดงถึงกำรสลำยตวัในธรรมชำติ  
 ต่อมำก ำหนดให้   R    คือ   อตัรำกำรสลำยตวัของกัมมนัตภำพรังสี หรือกัมมนัตภำพ มี
หน่วยเป็น  Decays / s หรือ Decay / hr หรือ  Decays / yr 

  ดงันั้น 
                 R = |

dN

dt
| = N0λe

−λt  

 

  ให้                                R0 = NOλ              (7-10) 
 
เมื่อ R0   คือ  ค่ำอตัรำกำรสลำยตวัเร่ิมตน้ของกมัมนัตภำพรังสี 
         N0   คือ  ค่ำจ ำนวนนิวไคลเ์ร่ิมตน้ 
ดงันั้น 

    R =  ROe−λt      (7-11) 
  ก ำหนดให้ 
                          N =   

NO

2
 

  เมื่อ  
                          t  =   T1/2 

   
               ดงันั้น                        NO

2
 =   NOe−λT1/2                (7-12) 
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                                  T1/2 =   
ln 2

λ
               (7-13) 

 
  หรือ                  T1/2  =   0.693

𝜆
              (7-14) 

 
หน่วยของกมัมนัตภำพรังสีท่ีใชอ้ยู่บ่อยครั้ งคือ คูรี (Ci) ก ำหนดให้เป็น 
 
    1 Ci ≡ 3.7 × 1010  decays/s    
 
ค่ำน้ีเป็นหน่วยดั้งเดิมท่ีถูกก ำหนดขึ้น เพรำะมนัเป็นกำรประมำณค่ำกำรเปล่งกมัมนัตภำพรังสีของ
ธำตุเรเดียม 1 g ส่วนหน่วยในระบบ SI ของกมัมนัตภำพรังสีคือ เบคเคอเรล (Bq) 1 Bq = 1 decay/s 

 
                                ภำพที่ 7.2 แสดงกรำฟอตัรำกำรสลำยตวัของกมัมนัตภำพรังสี 

ตัวอย่ำงที่ 7.8   ธำตุกัมมันตภำพรังสีชนิดหน่ึงมีคร่ึงชีวิตเท่ำกับ 3.8 วนั จงหำค่ำคงตวัของกำร
สลำยตวัของสำรกมัมนัตภำพรังสีน้ี 

วิธีท ำ จำกสมกำร                              T1/2 =    
0.693

𝜆
 

 จะไดค้่ำคงตวักำรสลำยตวัเท่ำกบั 
                                                                 λ  =  

0.693

T1 2⁄
 

 

 เมื่อแทนค่ำคร่ึงชีวิตลงไปจะได ้ λ  =  
0.693

3.8×8600
 

                    =     2.1   10-6 ต่อวินำที 

ค ำตอบ  ค่ำคงตวัของกำรสลำยตวัเท่ำกบั 2.1   10-6 ต่อวินำที 

t 
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ตัวอย่ำงที่ 7.9 ที่เวลำ t = 0 ตวัอย่ำงของธำตุกัมมนัตรังสีจ ำนวนของ C6

11  อยู่ 3.5 ไมโครกรัม ซ่ึงมี
คร่ึงชีวิต 20.4 นำที (ก) จงหำจ ำนวนนิวเคลียส N0 ในสำรตัวอย่ำงที่ เวลำ t = 0 (ข) อัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำของตวัอย่ำงน้ีในตอนเร่ิมตน้และหลงัจำกเวลำผ่ำนไป 8 ชัว่โมงมีค่ำเท่ำใด 
วิธีท ำ  (ก)  มวลโมเลกุลของ C6

11  อยู่ที่ประมำณ 11 กรัมต่อโมล 
           หำจ ำนวนโมลของ C6

11  บริสุทธ์ิในสำรตวัอย่ำง 3.5 μg        

                                                                                                n  =   
3.5×10−6g

11 g/mol
  =  3.18 × 10−7  โมล 

 หำจ ำนวนของนิวเคลียสที่ยงัไม่สลำยตวัของ C6
11  บริสุทธ์ิในปริมำณเท่ำน้ี 

                                                                                    N0 = (3.18 × 10−7โมล)(6.02 × 1023 นิวไคลด์ต่อโมล) 

                                                                                 =  1.92 × 1017  นิวไคลด์ 
ค ำตอบ  จ ำนวนนิวเคลียสในสำรตวัอย่ำงเท่ำกบั 1.92 × 1017  นิวไคลด์ 
 

             (ข) หำอตัรำกำรเกิดปฏิริยำเร่ิมตน้ของสำร     
                                                              R0  =   NOλ  =   

0.693

T1 2⁄
N0  

                                                                                          =   
0.693

20.4 min
(
1 min

60 s
) (1.92 × 1017) 

                                              =    (5.66 × 10−4𝑠−1)(1.92 × 1017) 

                                                                                           =    1.09 × 1014 แบคเคอเรล 

  จำกสมกำรหำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ    R =   ROe−λt 

                                                                                          = (1.09 × 1014Bq)e−(5.66 × 10−4 s−1)(2.88×104s)  

                                                                                          =   8.96 ×  106   แบคเคอเรล         
             ที่เวลำ  t = 8 ชัว่โมง                       =   2.88 ×  104   วินำที     
 ค ำตอบ  อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรที่เวลำ 8 ชัว่โมง เท่ำกบั 2.88 × 104 วินำที 
 

ส ำหรับคร่ึงชีวิตและชนิดของกำรแผ่รังสีของธำตุบำงชนิดแสดงดงัตำรำงท่ี 7.1 
 ตำรำงที่ 7.1 ค่ำคร่ึงชีวิตและชนิดของกำรแผ่รังสีของธำตุบำงชนิด 

นิวเคลยีส คร่ึงชีวิต นิวเคลยีสเสถยีร 
ยูเรเนียม ( 𝑈92

238 ) 4.47   109  ปี 𝑃𝑏82
206  

แอคทีเนียม 
( 𝑈92
235 ) 

7.04   108  ปี 𝑃𝑏82
207  

ทอเรียม 
( 𝑇ℎ90
232 ) 

1.41   1010  ปี 𝑃𝑏82
208  

ที่มำ: Serway, R.A, Mose, C.J, Moyer C.A., 2005 
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7. 9 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ (Nuclear reaction) 
 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์คือ ปฏิกิริยำที่มีกำรเปล่ียนแปลงต่อนิวเคลียสของอะตอมโดยจะ
เกิดปฏิกิริยำน้ีในโครงสร้ำงระดับนิวเคลียส ปฏิกิริยำนิวเคลียร์อำจเป็นกำรสลำยของนิวเคลียส 
กมัมนัตรังสี หรือกำรยิงอนุภำคที่มีพลงังำนสูงเขำ้ชนนิวเคลียสดงัเช่นในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ท ำ
ให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงภำยในนิวเคลียส  รัทเทอร์ฟอร์ด เป็นบุคคลแรกที่สังเกตพฤติกรรมของ
ปฏิกิริยำดงักล่ำว ในปี ค.ศ. 1991 ต่อมำไดม้ีกำรพฒันำเคร่ืองเร่งอนุภำคในช่วงปี ค.ศ. 1930 เป็นตน้
มำ ดว้ยเทคโนโลยีขึ้นสูงของเคร่ืองเร่งอนุภำคและตวัตรวจจบัอนุภำคในแต่ละวนั เคร่ืองยิงอนุภำค
แฮดรอนขนำดใหญ่ (Large Hadron Collider) ในยุโรปสำมำรถที่จะเร่งอนุภำคให้มีพลังงำนถึง 
14000 GeV อนุภำคพลงังำนสูงเหล่ำน้ีถูกใชเ้พ่ือสร้ำงอนุภำคชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบตัิท่ีช่วยให้เขำ้ใจ
และไขปริศนำของนิวเคลียสดได ้
 พิจำรณำนิวเคลียสของธำตุ  X ถูกยิงดว้ยอนุภำค a ท ำให้เกิดนิวเคลียสของธำตุใหม่ คือธำตุ 
Y และมีกำรปล่อยอนุภำค b ออกมำ โดยเขียนเป็นสมกำรไดค้ือ 
 

a          Y    +    b  (7-14)     X + 

 
ปฏิกิริยำดงักล่ำวเขียนไดเ้ป็นสัญลกัษณ์คือ 
                   X(a, b)Y    (7-15) 
 
โดยทั่วไปของปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้ นผลรวมของโปรตอน และนิวตรอน ทั้ งก่อนและหลังจำก
เกิดปฏิกิริยำจะตอ้งมีค่ำเท่ำกนัเสมอ  
 ส ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำนิวเคลียร์นั้นจะพบว่ำ ผลรวมของมวลก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยำ
นั้นจะมีค่ำไม่เท่ำกันโดยจะมีมวลบำงส่วนหำยไปหรือเพ่ิมขึ้น ซ่ึงมวลท่ีหำยไปหรือเพ่ิมขึ้นน้ีก็จะ
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของพลังงำนท่ีเกิดขึ้นนั่นเอง ถ้ำให้ Q แทนค่ำพลังงำนที่ เกิดจำกปฏิกิริยำ
นิวเคลียร์ ส ำหรับปฏิกิริยำ 
 
                  X   +    a       Y   +   b 
 
เรำสำมำรถหำพลงังำนท่ีเกิดขึ้นไดจ้ำกสมกำร 
 
                      Q   =   (Ma + Mx – Mb - My)c2     (7-16) 
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              เมื่อ        Q   คือ   พลงังำนที่เกิดจำกปฏิกิริยำ 
                             Ma    คือ    มวลของธำตุ   a 
           Mx     คือ    มวลของธำตุ   x 
         Mb     คือ    มวลของธำตุ   b 
          My    คือ    มวลของธำตุ   y 
ตัวอย่ำงเช่น พิจำรณำปฏิกิริยำของ 7Li( p,  𝛼 )4 ตัวแปร p แทนโปรตอน ซ่ึงก็คือ นิวเคลียสอขง
อะตอมไฮโดรเจน ดงันั้นเรำสำมำรถเขียนปฏิกิริยำน้ีในรูปของเทอมท่ีขยำยแลว้ไดเ้ป็น 
 

H1
1    +     Li3

7       →       He   +     He2
4

2
4  

 

ค่ำ Q ส ำหรับปฏิกิริยำน้ีคือ 17.3 MeV ส ำหรับค่ำพลงังำนท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำนิวเคลียร์น้ีเรำสำมำรถ
หำไดจ้ำกค่ำคิวโดยถำ้พลงังำนท่ีไดมี้ค่ำเป็นบวก แสดงว่ำมีพลงังำนเกิดขึ้นในรูปของพลงังำนจลน์ 
เรียกปฏิกิริยำน้ีว่ำ ปฏิกิริยำคำยควำมร้อน (Exothermic reaction) ในกรณีที่ค่ำคิวหรือพลงังำนที่ไดม้ี
ค่ำเป็นลบเรียกปฏิกิริยำชนิดน้ีว่ำ ปฏิกิริยำดูดควำมร้อน (Endothermic reaction)  เพื่อที่จะให้ระบบ
โดดเดี่ยวเป็นไปตำมกฎกำรอนุรักษโ์มเมนตมัปฏิกิริยำดูดกลืนพลงังำนจะไม่เกิดขึ้นจนกว่ำอนุภำค
ที่ยิงใส่นิวเคลียสจะมีพลังงำนจลน์มำกกว่ำค่ำคิว พลังงำนน้อยที่สุดที่จ ำเป็นต้องใช้เพื่ อให้
เกิดปฏิกิริยำ เรียกว่ำ พลังงำนขีดเร่ิม  
 7.9.1 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิชชัน  
 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิชชนั (Fission reaction) หรือปฏิกิริยำกำรแบ่งแยกตวัของนิวเคลียส คือ
กระบวนกำรท่ีเกิดจำกกำรยิงนิวตรอนไปยงันิวเคลียสของอะตอมหนกั ซ่ึงผลจำกกำรยิงนั้นจะท ำให้
นิวเคลียสแยกออกจำกกนัเป็นสองส่วนท่ีเกือบเท่ำกนั ส ำหรับในปฏิกิริยำน้ีจะมีมวลบำงส่วนหำยไป 
กลำยเป็นพลงังำนออกมำ ซ่ึงนอกจำกจะได้พลงังำนออกมำแลว้ ผลจำกกำรเกิดปฏิกิริยำน้ียงัท ำให้
เกิดนิวตรอนขึ้นมำใหม่อีก 2 – 3 ตวั ซ่ึงนิวตรอนท่ีเกิดขึ้นมำใหม่น้ีจะวิ่งดว้ยควำมเร็วสูง และจะวิ่ง
ไปชนนิวเคลียสของอะตอมอ่ืนอีกต่อไป ซ่ึงจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำลกัษณะเป็นลูกโซ่ ผลของกำร
เกิดปฏิกิริยำน้ีจะท ำให้ไดพ้ลงังำนเป็นจ ำนวนมำก 
 ส ำหรับตวัอย่ำงของปฏิกิริยำแบ่งแยกน้ีพิจำรณำกำรยิงนิวตรอนไปยงันิวเคลียสของ U92

235    
ซ่ึงจะท ำให้นิวเคลียสเกิดกำรแยกตวัออกเป็นสองส่วน คือเกิดนิวเคลียสของแบเรียม  (Ba)      และค
ริฟตนั (Kr) ดงัสมกำร 
 
                     1 235 236 141 92 1

0 92 92 56 36 0n U u Ba Kr 3 n Q+ → → + + +     
 



204 

 

โดยปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้นจะมีค่ำ Q = 200 MeV  ซ่ึงจำกปฏิกิริยำถือว่ำเป็นพลังงำนที่มีค่ำสูงมำก 
สำมำรถท่ีจะล ำดบักำรแยกตวัไดด้งัน้ี 

1 นิวเคลียสแบ่งแยกตวักอ้นหน่ึง ( U235 ) จบักบันิวตรอน 

2 ผลของกำรจบันิวตรอนท ำให้นิวเคลียสกอ้นนั้น ไปอยู่ ณ สถำนะกระตุน้สถำนะหน่ึง

เป็น U236  โดยมีกำรส่ันอย่ำงรุนแรง อนัเน่ืองจำกพลงังำนส่วนเกินท่ีมีในชั้นน้ี 

3 นิวเคลียสกอ้นดงักล่ำวจะบิดเบ้ียว ในขณะเดียวกนั แรงผลกัระหว่ำโปรตอนต่ำงๆ ซ่ึง

ในแต่ละส่วนมีกำรแบ่งแยก ท ำให้เกิดกำรบิดเบ้ียวยิ่งขึ้น 

4 ในท่ีสุดนิวเคลียสกอ้นน้ีก็แบ่งแยกออกเป็นสองช้ิน โดยมีนิวตรอนจ ำนวนหน่ึงเกิดขึ้น

ในกระบวนกำรน้ีดว้ย ดงัภำพท่ี 7.3  

 
ภำพที่ 7.3 แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำนิวเคลียร์ที่เป็นแบบลูกโซ่ 

 
 เน่ืองจำกกำระบวนกำรแบ่งแยกนิวเคลียสนั้น ในกำรเกิดปฏิกิริยำแต่ละครั้ ง จะท ำให้
เกิดปฏิกิริยำลูกโซ่ (Chain reaction) ต่อไปอีกอย่ำงต่อเน่ือง ถำ้ไม่มีวิธีควบคุมให้นิวตรอนน้ีช้ำลง ก็
ย่อมท่ีจะมีพลงังำนเกิดขึ้นอย่ำงมหำศำล จนท ำให้เกิดกำรระเบิดอย่ำงรุนแรงได้ ซ่ึงหลกักำรของ
ปฏิกิริยำนิวเคลียร์แบบฟิชชันน่ีเอง ท่ีเป็นหลกักำรเบ้ืองตน้ในกำรผลิตระเบิดนิวเคลียร์ และเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์กำรแบ่งแยกตวั ท่ีใช้ธำตุยูเรเนียมเป็นสำรตั้งตน้ปฏิกิริยำ โดยปฏิกิริยำนิวเคลียร์
แบบฟิชชนัจะท ำให้น ้ำเกิดควำมร้อนกลำยเป็นไอและผ่ำนเขำ้ไปในตวัป่ันไฟท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำ
ได ้ซ่ึงจะเช่ือมต่อเขำ้กบัระบบท่ีหล่อเยน็เพ่ือให้น ้ำนั้นไหลเวียนกลบัไปยงัเตำปฏิกรณ์ได ้
 
ตัวอย่ำงที่ 7.8 คร่ึงชีวิตของ 90Sr ประมำณ 28 ปี หรือ 8.8 × 108𝑠 ถำมว่ำ 90Sr จ ำนวน 1 g มกีี่
อะตอม ค่ำคงตวัของกำรสลำยตวัเป็นเท่ำไร และ 90Sr จ ำนวนน้ีสลำยตวัเท่ำไรต่อวนิำที ( เมื่อ
สตรอนเชียม-90 น้ีเป็นผลผลิตฟิชชนักมัมนัตรังสีจำกเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ฟิชชนั) 
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วิธีท ำ    1   โมล    มี   6.02 × 1023   อะตอม  ดงันั้น 90Sr 90 กรัม มจี ำนวนเท่ำกบั 6.02 × 1023  

อะตอม   

กำรสลำยตวั จ ำนวน 1 g   =   10-3 kg  มี เท่ำกบั  6.02×1023

90
  =  6.69 × 1021  อะตอม  

จำก                                                        T1 2⁄  =     
0.693

𝜆
 

 

ดงันั้นค่ำคงตวัของกำรสลำยตวั                 𝜆   =    
0.693

 8.8×108   
                                                                                                 =     7.88 × 10−10   s−1 
 

จำก อตัรำกำรสลำยตวั                            dN

dt
   =    λN     

                                                                                                =  (6.69 × 1021)(7.88 × 10−10𝑠−1) 

                                                                                 =     5.27 × 1012     ต่อวินำที 
ค ำตอบ  ค่ำคงตัวของกำรสลำยตัวเท่ำกับ 7.88 × 10−10 ต่อวินำที และมีอัตรำกำรสลำยตัว  
 5.27 × 1012   ต่อวินำที 
 
ตัวอย่ำงที่ 7.9  วดักมัมนัตภำพของ 14C ในวตัถุโบรำณช้ินหน่ึงไดเ้ท่ำกบั 2.8 × 107  แบคเคอเรล คร่ึง
ชีวิตของ  14C มีค่ำเท่ำกบั 5,730 ปี 

(ก) จงหำค่ำคงตวัของกำรสลำยตวัในหน่วยต่อวินำที 

(ข) จงหำค่ำกมัมนัตภำพเมื่อเวลำผ่ำนไป 1000 ปี 

วิธีท ำ      (ก)     จำก                                λ    =       
  0.693

T1
2⁄

 

               =       0.693

(5730y)(315×107s/y)
 

                                                            =          3.84 × 10−12     ต่อวินำที 

ค ำตอบ  ค่ำคงตวัของกำรสลำยตวัเท่ำกบั 3.84 × 10−12  ต่อวินำที 
 
              (ข)      จำก                N  =     N0e

−λt 

                                                       = (2.8 × 107Bq)exp(−(3.84 × 10−12𝑠−1)(3.15 × 1010s)) 

                                         =    2.5 × 107 แบคเคอเรล 

ค ำตอบ    ค่ำกมัมนัตภำพเท่ำกบั  2.5 × 107  แบคเคอเรล 
 

 7.9.2 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิวชัน  
 ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิวชัน (Fusion reaction) หรือปฏิกิริยำกำรหลอมรวมกันของนิวเคลียส
นั้น เป็นกระบวนท่ีเป็นส่วนกลับของปฏิกิริยำนิวเคลียร์แบบฟิชชันนั่นคือเป็นกระบวนกำรท่ี
นิวเคลียสเบำตั้งแต่สองก้อนมำหลอมรวมกันกลำยเป็นนิวเคลียสท่ีมีมวลท่ีหนักขึ้น ซ่ึงก็จะท ำให้
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มวลที่เกิดก่อนและหลงัปฏิกิริยำมีค่ำไม่เท่ำกนั ท ำให้เกิดมวลพร่องซ่ึงจะเป็นตวัที่ท ำให้เกิดพลงังำน
ขึ้นมำนั่นเอง โดยกำรเกิดปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิวชันแสดงดังภำพที่ 7.4 (ก) ส ำหรับปฏิกิริยำหลอม
นิวเคลียสน้ี เป็นปฏิกิริยำเกิดขึ้นท่ีบริเวณดวงอำทิตยซ่ึ์งจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงมำกๆ 
โดยลกัษณะปฏิกิริยำจะเป็นปฏิกิริยำคำยพลงังำนเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิชชนั
กบัปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิวชนัแสดงดงัภำพที่ 7.4 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Neutron        Proton 

                                             (ก)      (ข) 
ภำพที่ 7.4 แสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกำรเกดิปฏิกิริยำนิวเคลียร์ (ก) ฟิชชนั (ข) ฟิวชนั  
 

7.10 กำรประยุกต์ใช้งำนพลังงำนนิวเคลียร์ (Application of nuclear energy) 
ปัจจุบนัประเทศไทยมกีำรใชพ้ลงังำนนิวเคลียร์ ในดำ้นต่ำงๆ มำกมำยตวัอย่ำง ไดแ้ก ่
1. ด้ำนกำรแพทย์  
ในทำงกำรแพทยน์ั้นมีกำรน ำ เอำสำรกมัมนัตรังสี และรังสีมำใชใ้นกำรตรวจวินิจฉัยและ

รักษำโรค ท ำให้กำรวินิจฉัย และรกัษำโรคของแพทย ์เป็นไปอย่ำงถูกตอ้ง และรวดเร็ว ตวัอย่ำงเช่น  
- กำรรกัษำโรคมะเร็งดว้ยโคบอลต-์60 

-      อนุภำคทองค ำ-198 ใชใ้นกำรรกัษำมะเร็งผิวหนงั 
-      ลวดแทนทำลมั-182 ใชใ้นกำรรักษำมะเร็งปำกมดลูก 
-      ไอโอดีน-131 ใชต้รวจวนิิจฉัยและรักษำโรคคอพอก และในรูป Labeled compound 

ใชต้รวจวิเครำะห์กำรท ำงำนของไต ระบบโลหิต 
-       เทคนิเชียม-99 m ใชต้รวจทำงเดินน ้ำดี ไต ต่อมน ้ำเหลือง 
-       แทลเลียม-201 ใชต้รวจสภำพหัวใจเมื่อท ำงำนเต็มท่ี ตรวจสภำพกำรไหลของโลหิต

เล้ียงหัวใจ และตรวจสภำพกลำ้มเน้ือในหัวใจ 

  

4 MeV 

3H
e 

2H 
2H 

ฟิวชนั 

200 
MeV 

93Rb 

235U 

ฟิชชนั 

140Cs 

1H
e 
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-       แกลเลียม-67 ใชต้รวจกำรอกัเสบ่ำงๆ ท่ีเป็นหนอง เชน่ ในช่องทอ้ง ตรวจมะเร็งใน
ต่อมน ้ำเหลือง 

-       อินเดียม-111 ใชต้ิดสลำกเม็ดเลือดขำว ตรวจหำแหล่งอกัเสบของร่ำงกำย ตรวจกำรอุด
ตนัของไขสันหลงั ตรวจมะเร็งเตำ้นม รังไข่ ล ำไส้ 

อีกตวัอย่ำงหน่ึงคือ เทคนิคกำรวินิจฉัยทำงกำรแพทยท์ี่ใช้กันอย่ำงกวำ้งขวำงเรียกว่ำ MRI 
หรือ กำรสร้ำงภำพด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก ท่ีอำศยัพ้ืนฐำนของนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
เน่ืองจำกอะตอมสองในสำมของร่ำงกำยมนุษยเ์ป็นไฮโดรเจน MRI ใช้งำนได้อย่ำงดีส ำหรับกำร
ส่องมองดูเน้ือเยื่อภำยในร่ำงกำย โดยเน้ือเยื่อจะถูกจดัให้อยู่ภำยในขดลวดโซลินอยด์ขนำดใหญ่ซ่ึง
จ่ำยสนำมแม่เหล็กแต่ขนำดของสนำมแม่เหล็กจะเปล่ียนแปลงตำมที่ว่ำงตลอดในร่ำงกำยของเรำ 
เน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงของสนำม อะตอมไฮโดรเจนในส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยจะมีพลงังำนกำร
แยกระหว่ำงสถำนะสปินทั้งสองสถำนะแตกต่ำงกัน ดังนั้นสัญญำณเรโซแนนซ์สำมำรถท่ีจะ
น ำมำใช้เพ่ือให้ขอ้มูลท่ีเกี่ยวกบัต ำแหน่งของโปรตอน จำกนั้นคอมพิวเตอร์จะช่วยวิเครำะห์ขอ้มูล
ของต ำแหน่งส ำหรับกำรสร้ำงออกมำเป็นภำพได ้ 

2. ด้ำนอตุสำหกรรม  
มีกำรใช้เทคโนโลยีนิวเคลียร์ ในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ เช่นกำรใช้วสัดุกัมมันตรังสี และ

เทคนิคทำงรังสี ซ่ึงเรียกว่ำ เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ เป็นกำรน ำพลงังำนปรมำณูมำใช ้ส ำหรับประเทศ
ไทย ไดมี้กำรใชก้นัอย่ำงแพร่หลำยในกิจกำรต่ำงๆ ตวัอย่ำงดงัต่อไปน้ี 

-         ใชว้ดัระดบัของไหล สำรเคมีต่ำง ๆ ในขบวนกำรผลิตในโรงงำนเส้นใยสังเครำะห์
ดว้ยรังสีแกมมำ 

-         ใชต้รวจสอบระดบัเศษไมใ้นหมอ้น่ึงภำยใตค้วำมดนัสูง ในกำรผลิตไมอ้ดัแผ่นเรียบ
ดว้ยรังสีแกมมำ 

-         ควบคุมกำรไหลผ่ำนของส่วนผสมในกำรผลิตปนูซีเมนต ์
-         วดัควำมหนำแน่นของน ้ำปูนกบัเส้นใยหิน ในขบวนกำรผลิตกระเบ้ืองกระดำษ 
-         วดัควำมหนำแน่นในกำรดูดสินแร่ในทะเล เพื่อค  ำนวณหำปริมำณแร่ทีดู่ดผ่ำน 
-         วดัและควบคุมควำมหนำแน่นของน ้ำโคลนท่ีจะใชใ้นกำรขุดเจำะอุโมงคส่์งน ้ำใตด้ิน 
3. ด้ำนกำรเกษตร  
มีกำรใช้ประโยชน์ในดำ้นต่ำง ๆ  เช่น กำรก ำจดัศตัรูพืช กำรปรับปรุงพนัธ์ุ กำรเก็บถนอม 

รักษำผลผลิตให้สำมำรถเก็บไวไ้ด้เป็นเวลำนำน  ไม่ให้เสียหำย  เป็นต้น ตัวอย่ำงเช่นกำรใช้สำร
กมัมนัตภำพรังสีฉำยลงไปท่ีเน้ือหมูหมกั เพ่ือฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย และจุลลินทรียบ์ำงชนิด ท ำให้เน้ือหมู
ไม่เน่ำเสีย และยงัคงคุณค่ำทำงอำหำรไวไ้ด ้ทั้งน้ีกำรควบคุมดูแลสภำพอำหำรและควำมปลอดภยัอยู่
ภำยใตก้ำรดูแลของกระทรวงสำธำรณสุข ผูบ้ริโภคจึงสำมำรถไวว้ำงใจในกำรรับประทำนอำหำร
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เหล่ำน้ีได้นั่นเอง ตวัอย่ำงอ่ืนๆ ท่ีมีใช้ในประเทศไทยท่ีมีกำรเกษตรเป็นอำชีพหลกัของประชำกร 
โครงกำรใชนิ้วเคลียร์เทคโนโลยี เพื่อส่งเสริมกิจกำรเกษตร เช่น 

-         กำรใชเ้ทคนิคนิวเคลียร์วิเครำะห์ดิน เพ่ือกำรจ ำแนกพ้ืนท่ีปลูก ท ำให้ทรำบว่ำ พ้ืนท่ีท่ี
ศึกษำเหมำะสมต่อกำรเพำะปลูกพืชชนิดใด ควรเพ่ิมปุ๋ยชนิดใดลงไป 

-         เทคนิคกำรสะกดรอยดว้ยรังสีใชศ้ึกษำเกี่ยวกบักำรดูดซึมแร่ธำตุ และปุ๋ ยดอกตน้ไม้
และพืชเศรษฐกิจต่ำงๆ เพ่ือกำรปรับปรุงกำรใชปุ๋้ยให้มีประสิทธิภำพยิ่งขึ้น 

-         กำรฉำยรังสีแกมมำเพื่อฆ่ำแมลงและไข่ในเมล็ดพืช ซ่ึงเก็บไวใ้นยุง้ฉำง และภำยหลงั
จำกบรรจุในภำชนะเพื่อกำรส่งออกจ ำหน่ำย 

-         กำรใชเ้ทคนิครังสีเพ่ือกำรขยำยพนัธ์ุสัตวเ์ล้ียง และกำรเพ่ิมอำหำรนม อำหำรเน้ือ ใน
โค และ กระบือ 

-         กำรน ำเทคนิคทำงรังสีดำ้นอุทกวิทยำ  ในกำรเสำะหำแหล่งน ้ำส ำหรับกำรเกษตร 
-         กำรใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์ดว้ยวิธีอำบรังสี วิเครำะห์สำรตกคำ้งในส่ิงแวดลอ้มจำก

กำรใชย้ำปรำบศตัรูพืช ยำฆ่ำแมลง ซ่ึงมีควำมส ำคญัต่อผูบ้ริโภค เป็นตน้ 
4. ด้ำนส่ิงแวดล้อม  
พลงังำนนิวเคลียร์ มีส่วนเกี่ยวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้มใน 2 ดำ้นคือในดำ้นกำรรักษำและพฒันำ

สภำพของส่ิงแวดล้อมให้ดีขึ้น อีกด้ำนหน่ึงคือ กำรตรวจตรำ และควบคุมปริมำณรังสีที่มีอยู่ใน
ธรรมชำติหรือส่ิงแวดล้อมให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัยต่อมวลมนุษย์ และส่ิงมีชีวิตโดยทั่วไป 
ประโยชน์ของพลงังำนนิวเคลียร์ในดำ้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ 

-         กำรใชร้ังสีแกมมำฆ่ำเช้ือโรคต่ำง ๆ ในน ้ำท้ิงจำกชุมชน และจำกโรงพยำบำล เพ่ือ
ป้องกนัโรคระบำด 

-         กำรใชร้ังสีแกมมำฆ่ำเช้ือโรคในขยะและตะกอน แลว้น ำกลบัมำท ำเป็นปุ๋ยต่อไป 
-         กำรใชร้ังสีอิเล็กตรอน ในกำรก ำจดัก๊ำซอนัตรำย (SO2, NO2) จำกปล่องควนัโรงงำน

อุตสำหกรรม และกำรเผำถ่ำนหิน 
-         กำรใชเ้ทคนิคทำงนิวเคลียร์วิเครำะห์สำรพิษต่ำงๆ ในดิน พืช อำกำศ น ้ำ และอำหำร 
-         กำรวดัปริมำณรังสีในส่ิงแวดลอ้ม เช่น ท่ีอยู่อำศยั และสถำนท่ีท ำงำน  เป็นตน้ 
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7.11 บทสรุป 
 นิวเคลียร์ฟิสิกส์คือกำรศึกษำเกี่ยวกบักำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นในนิวเคลียสหรือในอะตอม
ของธำตุที่ประกอบไปดว้ยโปรตอน นิวตรอนและอิเล็กตรอน โดยภำยในนิวเคลียสประกอบไปดว้ย
นิวตรอนและโปรตอนที่ยึดกนัอยู่ดว้ยแรงที่เกิดจำกมวลพร่อง  นิวเคลียสมีควำมเสถียรเพรำะแรง
นิวเคลียร์ระหว่ำงนิวคลีออนท่ียึดเหน่ียวให้นิวเคลียสยงัคงตวัอยู่ได ้แรงระยะส้ันน้ีครอบคลุมแรง
ผลกัไฟฟ้ำคูลอมบ์ท่ีระยะทำงน้อยมำก และแรงไม่ขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้ำ นิวเคลียสของธำตุเบำท่ี
เสถียรจะมีจ ำนวนของโปรตอนและนิวตรอนในปริมำณที่เท่ำกนั นิวเคลียสของธำตุหนกัที่เสถียรจะ
มีจ ำนวนนิวตรอนมำกกว่ำโปรตอน นิวเคลียสท่ีมีควำมเสถียรมำกท่ีสุดจะมีทั้งค่ำ Z และ N ที่เป็น
เลขคู่ ควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลรวมของมวลของทุกนิวคลีออนและมวลที่แทจ้ริงของนิวคลีออน เมื่อ
น ำไปคูณกบั c2 จะไดพ้ลงังำนยึดเหน่ียวของนิวเคลียส สำรกมัมนัตภำพรังสีคือสำรที่มีกำรสลำยตวั
ให้อนุภำค แอลฟำ เบตำและแกมมำอยู่ตลอดเวลำ โดยไม่ตอ้งมีกำรกระตุน้เหมือนสำรอ่ืน ปฏิกิริยำ
นิวเคลียร์คือปฏิกิริยำที่เกิดจำกกำรรวมตวั หรือกำรแบ่งแยกกันของธำตุ ซ่ึงมวลของอนุภำคที่ท ำ
ปฏิกิริยำก่อนและหลงัท ำปฏิกิริยำไม่เท่ำกนัท ำให้เกิดมวลพร่องที่ส่งผลให้เกิดพลงังำนออกมำใน
ลกัษณะเป็นลูกโซ่ ถำ้สำรกมัมนัตภำพรังสีประกอบดว้ยนิวเคลียสของธำตุกมัมนัตรังสีจ ำนวน N0 ที่
เวลำ t = 0 จ ำนวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่ N หลงัจำกเวลำผ่ำนไป t คือ N =  N0e

−λt ในกำรสลำยตวัให้
อนุภำคแอลฟำ ปฏิกิริยำนิวเคลียร์สำมำรถเกิดขึ้นได้เม่ือนิวเคลียสของอะตอมเป้ำหมำย ถูกยิงดว้ย
อนุภำคชนิดหน่ึงผลจำกกำรชนกนัของอนุภำคจะท ำให้เกิดนิวเคลียสที่เกิดใหม่ และอนุภำคอีกชนิด
หน่ึงปลดปล่อยออกมำ 
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แบบฝึกหัด 
1. จงหำจ ำนวน A,Z, e, p, n ของธำตุ 20

9X  [ค ำตอบ 20, 9, 9, 9, 11] 

2. นิวเคลียสของ Ra226

88 เมื่อสลำยตวัไดธ้ำตุ ใหม่คือ  Rn222

86  จะให้รังสีอะไรออกมำ [ค ำตอบ 

แอลฟำ] 

3. เร่ิมตน้มีธำตุ X อยู่  20 g เมื่อผ่ำนไป 10 วนั เหลืออยู่ 5 g ธำตุ X มีคร่ึงชีวิตเท่ำไร [ค ำตอบ 5 

วนั] 

4. อะลูมิเนียม  - 28   แตกตวัให้อนุภำคเบตำ   ตอนแรกวดักมัมนัตภำพของสำรน้ีได ้   

0.01664   คูร่ี   แต่เม่ือเวลำผ่ำนไป  9.24   ชัว่โมง   อตัรำกำรสลำยตวัเหลือเพียง  0.00104   

คูร่ี  ดงันั้นเวลำคร่ึงชีวิตของอะลูมิเนียมคือเท่ำไร [ค ำตอบ 2.32 ชัว่โมง]  

5. จงหำพลงังำนยึดเหน่ียวของ Ag107

47  ซ่ึงมีมวลเท่ำกบั 106.905 u [ค ำตอบ 915 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต]์ 

6. เรเดียม  -226  มีเวลำคร่ึงชีวิต  1620  ปี  ถำ้จะให้อตัรำกำรสลำยตวัเป็น   20,000  ต่อวินำที  

จะตอ้งใชม้วลของเรเดียมเท่ำไร [ค ำตอบ 5.54 × 10-7  กรัม] 

7. ในกำรทดลองระเบิดปรมำณูลูกหน่ึงซ่ึงใช ้  U235
92   ท ำให้เกิดปฏิกิริยำฟิสชนัไดพ้ลงังำน

ทั้งส้ิน9.632  x  1013  จูล   หลงักำรเกิดระเบดิ  อยำกทรำบวำ่มวลจะหำยไปทั้งส้ินกีก่ิโลกรัม 

[ค ำตอบ 1.07 x 10-3 กิโลกรัม] 

8. จงหำนิวเคลียสที่ถูกตอ้งทีค่วรเติมลงในวงเล็บ (…..) ในปฏิกิริยำนิวเคลียร์ต่อไปน้ี [ค ำตอบ

อยู่ในภำคผนวก] 

                            ก.  B10
5  + He4

2       →    (.......)  + H1
1  

                            ข.   (……) +  He4
2   →   Cl35

17  +  H1
1  

                            ค.  Na23
11  + H2

1      →   H1
1  +  (……) 

                            ง.   Li7
3   + H1

1        →  Be8
4  +  (……) 
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บทที่ 8 
ฟิสิกส์สถำนะของแข็งเบื้องต้น                                                                                  

(Introduction to solid state physics) 

 

8.1 บทน ำ 
 สสำรที่มีสถำนะเป็นของแข็งสำมำรถจ ำแนกออกตำมชนิดของพนัธะ และกำรจดัเรียงตวั
ของอะตอมไดห้ลำยประเภท ซ่ึงในบทเรียนน้ีจะกล่ำวไวใ้นส่วนแรก รวมทั้งสมบตัิกำรเป็นฉนวน 
ตวัน ำและสำรกึ่งตวัน ำของของแข็ง มีกำรเปรียบเทียบกำรอธิบำยโดยทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยุคเก่ำ
และตำมแบบกลศำสตร์ควอนตมั และกำรจ ำแนกของของออกเป็น ฉนวน ตวัน ำและสำรกึ่งตวัน ำ 
โดยใชท้ฤษฎีควอนตมัเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ ทฤษฎีแถบพลงังำน มีกำรกล่ำวถึงสำรกึ่งตวัน ำบริสุทธ์ิซ่ึงต่ำง
จำกสำรกึ่งตวัน ำที่เจือปน โดยจะท ำให้ผูเ้รียนสำมำรถเขำ้ใจคุณลกัษณะที่ส ำคญัของฉนวน ตวัน ำ 
และสำรกึ่งตวัน ำ ได้ดี ซ่ึงของแข็งมีแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงอนุภำคมำกกว่ำของเหลวและแก๊ส จึงท ำ
ให้ของแข็งมีควำมแข็งแรงมำก เมื่อเทียบกับของเหลวและแก๊ส และมีกำรจัดเรียงตวัอย่ำงเป็น
ระเบียบจึงท ำให้เกิดรูปทรงทำงเรขำคณิตเกิดเป็นผลึกขึ้น อำจจ ำแนกตำมกำรจดัเรียงของอนุภำค
ตำมชนิดของของแข็งไดเ้ป็นขอแข็งผลึกและของแข็งอสัณฐำน เน่ืองจำกของแข็งบำงชนิดจดัเรียตวั
ไม่เป็นระเบียบท ำให้ไม่มีรูปทรทำงเรขำคณิตเกิดขึ้น หรือจ ำแนกตำมแรงดึงดูดระหว่ำงของแข็งท่ี
เกิดขึ้น ได้แก่ ผลึกไอออนิก ผลึกโมเลกุล ผลึกโลหะ และผลึกโคเวเลนต์ ผลึกท่ีเกิดขึ้นจึงมีรูปทรง
ทำงเรขำคณิตในรูปสำมมิติท่ีแตกต่ำงกนั ในบทน้ีจะเป็นกำรอธิบำยสมบตัิของของแข็ง ซ่ึงจ ำแนก
ประเภทของแข็ง โครงผลึก ระบบผลึกและแลตทิซบรำเว เป็นตน้ ซ่ึงท ำให้เขำ้ใจโครงสร้ำงและ
สมบตัิของของแข็ง น ำไปสู่กำรใชป้ระโยชน์ทำงดำ้นเทคโนโลยี และนวตักรรมต่อไป 
 

8.2 สถำนะทำงฟิสิกส์ของสสำร (Physics state of matter) 

 เมื่ออะตอมและโมเลกุลจ ำนวนมำกมำอยู่ใกลก้นั ลกัษณะของอนัตรกิริยำระหว่ำงอะตอม
และโมเลกุลเหล่ำน้ีจะเป็นตวัก ำหนดสถำนะก๊ำซ ของเหลว หรือของแข็งท่ีก่อรูปขึ้นมำ โดยใน
บทเรียนน้ีจะกล่ำวถึงสสำรท่ีมีสถำนะของแข็ง โดยแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ของแข็งผลึก (Crystalline 
solids)    และของแข็งอสัณฐำน(Amorphous solids) ส ำหรับของแข็งผลึกจะประกอบดว้ยอะตอมที่
จดัเรียงตวักนัอย่ำงเป็นระเบียบหรือเป็นคำบในสำมมิติ ส่วนของแข็งอสัณฐำนอะตอมหรือโมเลกุล
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จะไม่มีกำรจดัเรียงตวัอย่ำงเป็นระเบียบ เช่น แกว้ ไม ้และพลำสติก เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำมเรำสำมำรถ
พบของแข็งบำงชนิดท่ีอยู่ในรูปทั้งผลึกและอสัณฐำน เช่น โบรอนไตรออกไซด์ B2O3 เป็นตน้ ซ่ึง
พลงังำนยึดเหน่ียวของผลึกจะเป็นตวัวดัเสถียรภำพของผลึก ยิ่งมีพลงังำนยึดเหน่ียวมำก พลงังำนท่ี
ต้องใช้ในกำรแยกอะตอมออกมำเป็นอะตอมย่อย ๆ ยิ่งมีค่ำมำก พลังงำนยึดเหน่ียวมีค่ำเท่ำกับ
พลงังำนของผลึกในสถำนะพลงังำนต ่ำสุด หรือที่ศูนยอ์งศำสัมบูรณ์ ลบด้วยผลรวมของพลงังำน
สถำนะพ้ืนของอะตอมเดี่ยว ๆ โดยหน่วยของพลงังำนจะเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ต่ออะตอมหรือต่อ
โมเลกุล ซ่ึง 1 eV ต่ออะตอม จะมีค่ำเท่ำกบั 23.052 กิโลแคลอรีต่อโมล 

8.2.1 กำรจ ำแนกประเภทของแขง็  

  ส ำหรับกำรจ ำแนกประเภทของของแข็งจะแบ่งตำมกำรจดัเรียงของอนุภำค ไดแ้ก่ 
ผลึกและอสัณฐำน  และกำรจ ำแนกตำมชนิดของแรงดึงดูดท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงอนุภำค ได้แก่ ผลึก
โลหะ ผลึกไอออนิก ผลึกโมเลกุล และผลึกโคเวเลนต์ กำรจ ำแนกประเภทของแข็งตำมกำรจดัเรียง
อนุภำคของแข็ง ตำมกำรจดัเรียงของอนุภำค สำมำรถจ ำแนกได้เป็นของแข็งผลึกที่มีกำรจดัเรียง
ตวัอย่ำงเป็นระเบียบและของแข็งอสัณฐำนที่มีกำรจดัเรียงไม่เป็นระเบียบ 

1. ของแข็งผลึก  

อนุภำคของของแข็งมีกำรจดัเรียงอนุภำคชิดกันอย่ำงเป็นระเบียบ ท ำให้เกิด

เป็นรูปทรงทำงเรขำคณิต ผิวหน้ำเรียบและมีขอบตัดมุมระหว่ำงผิวหน้ำที่

แน่นอน ของแข็งประเภทน้ี เรียกว่ำของแข็งผลึก เมื่อผลึกเกิดกำรแตกออกจะ

ท ำให้บำงส่วนของผลึกหลุดออกไป แต่ยงัคงมีบำงส่วนหลงเหลืออยู่ในรูป

ผลึกแต่อำจเป็นผลึกที่ไม่สมบูรณ์ ท ำให้รูปทรงภำยนอกไม่เป็นไปตำมรูปทรง

ทำงเรขำคณิต แต่ยงัคงสมบตัิควำมเป็นผลึกอยู่ หำกของแข็งอยู่ในรูปผลึก จะ

ท ำให้สมบัติบำงอย่ำง เช่น กำรน ำไฟฟ้ำ หรือดรรชนีกำรหักเหของแสง

แตกต่ำงกันในแต่ละทิศทำง เรียกสมบตัิน้ีว่ำ ไอโซทรอปี (Isotropy) ซ่ึงเกิด

ขึ้นกบัทิศทำงกำรตกผลึกทั้งหมด โดยแมจ้ะเป็นธำตุเดียวกนั แต่อำจจะเกิดรูป

ผลึกไดแ้ตกต่ำงกนัตำมกำรจดัเรียงตวัของของแข็ง  

2. ของแข็งอสัณฐำน  

ในขณะที่ของแข็งบำงประเภท อนุภำคมีกำรเรียงตวัชิดกนัแต่ไม่เป็นระเบียบ จึงไม่

มีรูปทรงทำงเรขำคณิต เรียกของแข็งประเภทน้ีว่ำ อสัณฐำน (Amorphous) 

ของแข็งอสัณฐำนไม่มีจุดหลอมเหลวที่เด่นชัด เมื่อเทียบกับของแข็งผลึกที่มีจุด

หลอมเหลวที่ชดัเจน  
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ก) ของแข็งผลึก                    ข)   ของแข็งอสัณฐำน 

ภำพที่ 8.1 แสดงวฏัภำคของแข็งท่ีมกีำรจดัเรียงตวัแบบ ก) ของแข็งผลึก ข)

ของแข็งอสัณฐำน  

           ตวัอย่ำงของแข็งอสัณฐำน เช่น พลำสติก แก้ว โดยแก้วเป็นชนิดของแข็งอสัณฐำนที่มีซิลิกำ 

(SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงไม่มีกำรจดัเรียงตวัอย่ำงเป็นระเบียบ แต่หำกมีกำรจดัเรียงตวัอย่ำง

เป็นระเบียบจะไดเ้ป็นของแข็งผลึก คือ ควอตซ์ (Quartz) จะเห็นไดว้่ำแมจ้ะมีสำรที่เป็นองคป์ระกอบ

เหมือนกนันั้นคือ ซิลิกำ แต่หำกกำรจดัเรียงตวัไม่เหมือนกนัจะท ำให้ไดท้ั้งรูปผลึก (ก) และอสัณฐำน 

(ข) จำกสำรที่เป็นองคป์ระกอบเดียวกนั โดยอนุภำคขนำดเล็กแทนอะตอมของซิลิคอน และอนุภำค

ขนำดใหญ่สีด ำเขม้แทนอะตอมของออกซิเจน  

 
ก) ของแข็งผลึก                   ข) ของแข็งอสัณฐำน 

ภำพที ่8.2 กำรจดัเรียงตวัของซิลิกำแบบผลึกและอสัณฐำน 

                   ที่มำ : ดดัแปลงจำก Chang, R., 2010 
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8.3 พันธะของแข็ง (Bonding of solid) 

 พลังงำนยึดเหน่ียวของผลึกเป็นตัววดัควำมมีเสถียรภำพของผลึก ยิ่งผลึกมีพลังงำนยึด

เหน่ียวมำกจ ำนวนพลงังำนท่ีใช้ในกำรแยกออกเป็นอะตอมย่อย ๆ  ยิ่งมำกดว้ย พลงังำนยึดเหน่ียวมี

ค่ำเท่ำกับพลงังำนของผลึกในสถำนะพลงังำนต ่ำสุด ลบด้วยผลรวมของพลงังำนสถำนะพ้ืนของ

อะตอมเดี่ยว ๆ  ดังนั้นพลงังำนยึดเหน่ียวมีค่ำเป็นลบและเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมำตรของผลึก 

โดยปกติพลงังงำนยึดเหน่ียวมีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลตต์่ออะตอมหรือต่อโมเลกุล ส ำหรับพนัธะ

ของแข็งผลึกแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ตำมลกัษณะและควำมแข็งแรงของพนัธะ ไดแ้ก่ 

1. พนัธะไอออนิก (ionic bond) พลงังำนยดึเหน่ียวประมำณ 5 – 10 eV ต่อโมเลกุล 

เช่น โซเดียมคลอไรด ์

2. พนัธะโคเวเลนต ์(covalent bond) พลงังำนยึดเหน่ียวประมำณ 10 eV ต่อโมเลกุล 

เช่น เพชร 

3. พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) พลงังำนยึดเหน่ียวประมำร 0.5 eV ต่อ

โมเลกุล เช่น น ้ำแข็ง 

4. พนัธะโมเลกุล (molecule) พลงังำนยึดเหน่ียวมีค่ำสูงถึง 0.1 eV เช่น มีเธน  

5. พนัธะโลหะ (metallic bonded) พลงังำนยึดเหน่ียวประมำณ 1-5 eV ต่อโมเลกุล 

เช่น โซเดียม 

 แรงที่ท ำให้อะตอมเรียงตวัเป็นระเบียบในผลึกเป็นแรงเดียวกบัในพนัธะโมเลกุล บวกแรง

เพ่ิมเติมอีกชนิดหน่ึง เช่น เกลือธรรมดำ (NaCl) แรงดึงดูดคือแรงตำมกฎคูลอมบ์ระหว่ำงอนุภำค

ประจุ ไม่มีทิศทำงที่แน่นอน  ส่วนอะตอมคำร์บอน ซิลิคอน เจอร์เมเนียม และดีบุกในโครงสร้ำง

เพชรเป็นตวัอย่ำงของผลึกโคเวเลนต์ธำตุที่อยู่ในหมู่ IV ของตำรำงธำตุแต่ละอะตอมมีอิเล็กตรอนส่ี

ตวัในระดบัชั้นนอกสุด แต่ละอะตอมสร้ำงพนัธะโคเวเลนตก์บัแต่ละส่ีอะตอมขำ้งเคียงท่ีมุมของทรง

ส่ีดำ้น พนัธะเหล่ำน้ีขึ้นกบัทิศทำง ชนิดของพนัธะมีดงัต่อไปน้ี 

 8.3.1 พันธะไอออนิก 

 พนัธะไอออนิกเป็นพนัธะที่แรงระหว่ำงอะตอมเกิดจำกกำรยำ้ยอิเล็กตรอนท ำให้อะตอม

กลำยเป็นไอออนที่มีประจุ + และ – ตรงขำ้มกัน ประกอบด้วยไอออนบวกและลบจดัเรียงตัวกัน

อย่ำงเป็นระเบียบ เป็นพันธะที่มีควำมแข็งแรงและไม่มีทิศทำง โดยทั่วไปแล้วมีโครงสร้ำง 2 
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ประเภทท่ีพบใน ผลึก คือ โครงสร้ำงที่มีอะตอมอยู่ที่ผิวทุกด้ำน ( face-centered cubic, fcc) และ

โครงสร้ำงแบบที่มีจุดศูนยก์ลำงในตวัและที่มุมทุกมุม (body-centered cubic, bcc)   

                       

             ภำพที่ 8.3 ผลึกของโซเดียมคลอไรด์ และซีเซียมคลอไรด์ 
                                             ที่มำ : Flowers, P. et al., 2017 
 
 พลงังำนเกำะกัน (cohesive energy) หรือพลงังำนศกัยภ์ำยในของผลึกเป็นผลรวมของแรง

ดูดกนัทำงไฟฟ้ำสถิตระหว่ำงไอออน กบัแรงผลกัพิสัยส้ัน เน่ืองจำกกำรผลกักนัของนิวเคลียส และ

กำรผลกักนัของอิเล็กตรอนในชั้นปิดของไอออนต่ำงชนิดกนั 

 โดยทัว่ ๆ ไปแลว้มีโครงสร้ำงผลึกดงักล่ำวท่ีพบอยู่มี 2 ประเภท คือ 
1. โครงสร้ำงแบบลูกบำศก์ที่มีอะตอมจุดศูนยก์ลำงท่ีหนำ้ทุกดำ้น เช่นโซเดียมคลอ

ไรด์ ดงัภำพที่ 8.3  

2. โครงสร้ำงแบบลูกบำศก์ที่มีจุดศูนยก์ลำงในตวั เช่น ซีเซียมคลอไรด์ ระยะห่ำง

ระหว่ำงไออนที่เหมืนอกนัใน NaCl คือ 5.62 Aº และใน CsCl คือ 4.11 Aº จ ำนวน

เลขคออร์ดิเนชนั เป็นจ ำนวนของไอออนต่ำงชนิดกนัที่ใกลท้ี่สุดรอบ ๆ  ไอออนแต่

ละตวัในผลึกมีค่ำเท่ำกบั 6 ส ำหรับ NaCl และ 8 ส ำหรับ CsCl 

 พลงังำนยึดเหน่ียว หรือพลงังำนเกำะกนัหรือพลงังำนศกัยภ์ำยในของพนัธะไอออนิก เป็น

ผลรวมของ ก) แรงดูดดนัทำงไฟฟ้ำสถิตรวมระหว่ำงไอออน ข) แรงผลกัพิสัยส้ัน เน่ืองจำกกำรผลกั

กนัของนิวเคลียส และกำรผลกักนัของอิเล็กตรอนในเชลล์ปิดของไอออนต่ำงชนิดกนั พลงังำนศกัย์

ทำงไฟฟ้ำสถิตรวมของผลึกไอออนิก ก ำหนดโดย 

                                                                                         Uดึงดูด =   −αk
e2

r
                                               (8-1) 

  เมื่อ  r  คือ ระยะระหว่ำงไอออนสองตวัที่ใกลท้ี่สุด 



217 

 

         α  คือ ค่ำท่ีเมดเดอลุง (Madelung’s constant) ซ่ึงขึ้นกบัรูปทรงเรขำคณิตของ

ผลึก ส่วนมำกมคี่ำอยู่ระหว่ำง 1.6 และ 1.8 ส ำหรับผลึก fcc เช่น NaCl ค่ำ α เท่ำกบั 1.7627  

 ต่อมำแมกซ์บอร์นไดป้ระมำณแรงผลกัโดยศกัย ์

 

                        Uผลกั =     Bk
e2

rm                                                         (8-2) 

 

เมื่อ B และ m เป็นค่ำคงตวั n มำกกว่ำ 1 ท ำให้เกิดแรงพิสัยส้ัน ดงันั้นพลงังำนศกัยร์วม UP คือ 

 

                        Up  =   −αk
e2

r
+

B

rm
                                          (8-3) 

 

 ที่ระยะสมดุล r = r0 พลงังำนศกัยจ์ะมคี่ำนอ้ยที่สุด กล่ำวคือ 

                                        (dUp

dr
)   =   0                         

                                               −ke2 (−
α

r0
2 −

mB

r0
m+1)    =   0                         

    ได ้               B  =    α(r0
m−1)

m
 

  ดงันั้นพลงังำนศกัยท่ี์ระยะสมดุล U0 คือ  

 

             U0 = −αk
e2

r0
(1 −

1

m
)                                              (8-4) 

 

 8.3.2 พันธะโคเวเลนต์ 
 พนัธะโคเวเลนตใ์นอะตอมคลำ้ยกบัพนัธะโคเวเลนต์ในโมเลกุล แต่ละอะตอมในพนัธะใช้
อิเล็กตรอนร่วมกัน อิเล็กตรอนท่ีใช้ร่วมกันน้ีจะอยู่ระหว่ำงอะตอมทั้งสองมำกกว่ำบริเวณอ่ืนๆ 
ตวัอย่ำงของผลึกโคเวเลนต์ คือ เพชร ซิลิกอน ซิลิกอนคำร์ไบด์ และเจอร์มำเนียม ผลึกโคเวเลนตม์ี
 พลงังำน เกำะกัน ประมำณ 6 ถึง 12 eV ต่ออะตอม ดังนั้นจึงแข็งแรงมำก ซ่ึงท ำให้ยำกต่อ
กำรท ำลำย อย่ำงท่ีทรำบกนัดีว่ำ เพชรเป็นสำรที่แข็งท่ีสุดและซิลิกอนคำร์ไบด์ใชเ้ป็นวสัดุส ำหรับขดั
ในทำงอุตสำหกรรม พนัธะโคเวเลนตม์ีจุดหลอมเหลวสูงมำก และไม่ละลำยในของเหลวหลำยชนิด 
ผลึกโควำเลนท์มีอิเล็กตรอนอิสระนอ้ยมำก เช่นเดียวกบัผลึกไอออนิก ดังนั้นพนัธะโคเวเลนตน้ี์จึง
เป็นตวัน ำควำมร้อนและไฟฟ้ำท่ีเลว มีควำมโปร่งแสงเน่ืองจำกไม่มีกำรดูดกลืนแสงเกิดขึ้น 
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ภำพที ่8.4 โครงสร้ำงผลึกของเพชร  

 8.3.3 พันธะไฮโดรเจน 

 พนัธะไฮโดรเจนมีควำมคลำ้ยกับพนัธะไอออนิก เน่ืองจำกพนัธะไฮโดรเจนมีแรงพนัธะ

อ่อน และยงัเป็นไดโพลโมเมนตไ์ฟฟ้ำอย่ำงถำวร แสดงว่ำโมเลกุลมีควำมเป็นขั้ว จุดหลอมเหลวและ

จุดเดือดของผลึกจะมีค่ำค่อนขำ้งสูง พนัธะไฮโดรเจนอำจจะเกิดขึ้นได ้เช่น ในสำรประกอบไฮโดรด์

ของอโลหะ ซ่ึงมีอะตอมหน่ึงในโมเลกุลมีควำมสำมำรถในกำรดึงอิเล็กตรอนจำกไฮโดรเจนไดด้ี ท ำ

ให้ไฮโดรเจนอะตอมกลำยเป็นไอออนบวก โมเลกุลของน ้ ำสถำนะของแข็งจะมีโครงสร้ำงเต

ตระฮีดรำล กำรท่ีมีโครงสร้ำงเปิดเป็นเหตุให้โครงสร้ำงของน ้ ำแข็งมีปริมำตรมำกกว่ำน ้ำ หรืออำจ

กล่ำวง่ำยๆว่ำ น ้ ำแข็งมีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำน ้ำ เม่ือน ้ ำแข็งหลอมเหลวพนัธะของโซ่จะแตกตวั

ออกท ำให้เป็นกลุ่มเล็ก ๆ หมำยควำมว่ำควำมหนำแน่นของน ้ำท่ี 0 ºC จะนอ้ยกว่ำท่ี 4  ºC ซ่ึงเป็นจุดที่

น ้ำมีควำมหนำแน่นมำกท่ีสุด 

 8.3.4 พันธะโมเลกุล  

 พันธะโมเลกุลเกิดกำรรวมตัวของโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว ท ำให้โมเลกุลแบบน้ีไม่มีไดโพล

โมเมนตไ์ฟฟ้ำอย่ำงถำวร อิเล็กตรอนในโมเลกุลจะวำงตวัเป็นคู่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงไม่มีกำรเกิดพนัธะ

โคเวเลนต์ระหว่ำงอะตอมในโมเลกุล เช่นก๊ำซเฉ่ือยสถำนะของแข็งที่จัดเป็นผลึกโมเลกุลเช่น 

คำร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนในสถำนะของแข็งโมเลกุลในผลึกโมเลกุลจะจบักนัดว้ยแรงระหวำ่ง

โมเลกุลที่เรียกว่ำ แรงวนั เดอร์วำลล์ แรงน้ีเป็นแรงอ่อนมำก อย่ำงไรก็ตำมเมื่อมีพันธะไอออนิก 

พันธะโคเวเลนต์ หรือพันธะโลหะพันธะวนัเดอร์วำลล์ก็สำมำรถจะตอบสนองต่อกำรเกิดกำร

ควบแน่นจำกสถำนะก๊ำซเป็นของเหลว และเกิดกำรเปล่ียนจำกของเหลวเป็นของแข็ง แมว้่ำโมเลกุล

ซ่ึงเป็นผลึกโมเลกุลน้ีจะไม่มีไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้ำอย่ำงถำวรแต่ก็ปรำกฏไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้ำ

อย่ำงชั่วครำวได ้จึงท ำให้เกิดแรงวนัเดอร์วำลล์กำรท่ีมีพลงังำนต ่ำมำกน้ีเองท ำให้ผลึกโมเลกุลมีจุด
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หลอมเหลวและจุดเดือดต ่ำมำก โดยคุณสมบตัิท่ีส ำคญัของสสำรทั้งก้อน เช่น ควำมตึงผิว แรงเสียด

ทำน และควำมหนืด เกิดขึ้นเน่ืองจำกแรงวนัเดอร์วำลล ์

 

ภำพที่ 8.5 โครงสร้ำงโมเลกุลของไฮโดรเจนฟลูออไรด ์
         
 8.3.5 พันธะโลหะ  

 ถ้ำอะตอมที่มีอิเล็กตรอนวำเลนซ์ยึดอย่ำงอ่อนๆ ถูกน ำเข้ำมำใกล้ๆกันเพื่อก่อรูปเป็น

ของแข็งอิเล็กตรอนวำเลนซ์แต่ละตวัเฉล่ียแลว้จะอยู่ใกลก้บันิวเคลียสตวัหน่ึงตวัใดมำกกว่ำท่ีมันจะ

อยู่ในกรณีอะตอมเดี่ยวๆ ดังนั้นพลงังำนศกัยข์องอิเล็กตรอนในผลึกจะนอ้ยกว่ำของอิเล็กตรอนใน

อะตอมเดี่ยวพลังงำนศักย์ท่ีลดลงน้ีน ำไปสู่กำรก่อรูปของพันธะโลหะแต่ในขณะเดียวกันนั้ น

พลงังำนจลน์ของอิเล็กตรอนวำเลนซ์จะเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอิเล็กตรอนตวันอกจึงเป็นอิเล็กตรอนอิสระ 

อิเล็กตรอนเหล่ำน้ีในผลึกไม่ได้เป็นของไอออนตวัใดตวัหน่ึง แต่จะเคล่ือนท่ีอย่ำงอิสระตลอดทั้ง

แลททิชผลึก และเรำเรียกว่ำ มนัเป็นก๊ำซอิเล็กตรอน พนัธะโลหะเป็นผลจำกกำรดึงดูดระหว่ำงแกน

ไอออนบวกและก๊ำซอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนอิสระเหล่ำน้ีในโลหะอำจมีพลงังำนระหว่ำงศูนยแ์ละ

ค่ำที่มำกที่สุด ซ่ึงเรียกว่ำ พลงังำนเฟอร์มิกำรที่โลหะมีอิเล็กตรอนอิสระ เป็นผลให้โลหะเป็นตวัน ำ

ควำมร้อนและตวัน ำไฟฟ้ำที่ดีเน่ืองจำกอิเล็กตรอนเหล่ำน้ีสำมำรถดูดกลืนพลงังำนจ ำนวนต่ำงๆ ได ้

และสำมำรถดูดกลืนโฟตอนในช่วงแสงท่ีตำมองเห็นได ้ ซ่ึงเป็นกำรอธิบำยว่ำท ำไมโลหะจึงทึบแสง 

พนัธะโลหะนั้นแข็งแรงน้อยกว่ำพนัธะไอออนิกหรือพนัธะโคเวเลนต์ แต่มำกกว่ำพนัธะวนัเดอร์

วำลล ์ 
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    ภำพที ่8.6   แบบจ ำลองของพนัธะโลหะ                                                                                                                                                

    ที่มำ : Petrucci, Harwood & Herring, 2011 

8.4 ทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระของโลหะ (Theory of free electron in metal)  

 คุณสมบตัิเกี่ยวกบัควำมร้อน สมบตัิทำงไฟฟ้ำ และสมบตัิแม่เหล็กของของแข็งถูกก ำหนด

ด้วยประจุอินทรินซิก (intrinsic charge) โมเมนต์แม่เหล็ก และกำรกระจำยของอิเล็กตรอนรอบ ๆ 

อะตอม  เมื่อจ ำแนกของของแข็งตำมกำรจดัตวัของอิเล็กตรอน อำจแบ่งไดเ้ป็น ก) ฉนวน ข) โลหะ 

ในกรณีของฉนวน อิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะยึดแน่นอยู่กับอะตอมมีอิเล็กตรอนจ ำนวนน้อยมำกที่

เคล่ือนที่อย่ำงอิสระไปในผลึก ส ำหรับโลหะมีอิเล็กตรอนที่สำมำรถเคล่ือนที่อย่ำงอิสระไปในผลึก

ได้ ในขณะที่ฉนวนอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะยึดแน่นอยู่กับอะตอมมีอิเล็กตรอนจ ำนวนน้อยมำกที่

เคล่ือนที่อย่ำงอิสระได้ต่อไปพิจำรณำคุณสมบตัิของโลหะโดยใช้ทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระอย่ำง

คร่ำวๆ 

 8.4.1 ทฤษฎอีิเล็กตรอนอิสระตำมแบบยุคเก่ำ 

 พอล คำร์ล ลดัวิกดรูด (Paul Karl Ludwig Drude) ในปี ค.ศ.1900 ได้เสนอว่ำโลหะไอออน

บวกอยู่น่ิงกับท่ีแต่อิเล็กตรอนวำเลนซ์ มีอิสระสำมำรถเคล่ือนท่ีไปไหนมำไหนได้ภำยในผลึก 

อิเล็กตรอนอิสระเหล่ำน้ีเรียกว่ำ อิเล็กตรอนตวัน ำ (conduction electrons) และอิเล็กตรอนในชั้นปิด 

เรียกว่ำ อิเล็กตรอนแกนไอออน ต่อมำในปี ค.ศ. 1909 เอช เอ ลอเรนตซ์ (H.A.Lorentz) ได้เสนอ

แนวควำมคิดร่วมดว้ย ท ำให้เกิดกำรตั้งทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยุคเก่ำและของดรูด-ลอร์เรนทซ์ ได้

ดงัน้ี 

1) ใชส้ถิติแบบดั้งเดิมของแมกซ์เวลล-์โบลทซ์มำนน์กบัก๊ำซอิเล็กตรอนอิสระ 

2) กำรผลกักนัระหว่ำงอิเล็กตรอนอิสระละท้ิงได ้

3) ไอออนบวกท ำให้เกิดสนำมของศกัยค์งตวั 
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 ทฤษฎีน้ีประสบควำมส ำเร็จในกำรอธิบำยกำรน ำควำมร้อนและกำรน ำไฟฟ้ำ ไดอ้ย่ำงดีเช่น 

กำรอธิบำยกฎของโอห์ม และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกำรน ำควำมร้อน และกำรน ำไฟฟ้ำ อย่ำงไรก็

ตำมพบว่ำไม่สำมำรถอธิบำยกำรน ำไฟฟ้ำท่ีขึ้นกบัอุณหภูมิได ้และควำมร้อนจ ำเพำะของอิเล็กตรอน

ในโลหะ ตลอดจนคุณสมบัติทำงแม่เหล็ก เช่น ไดอะแมกเนติกซัสเซพติบิลิตี ( diamagnetic 

susceptibility) โดยควำมขดัแยง้ท่ีเกิดขึ้นจำกทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยุคเก่ำ สำมำรถสรุปได้เป็น 2 

ประเด็น 

ก. ตำมทฤษฎียุคเก่ำเรำจะไดว้่ำ     σ =
106

√T
  

เมื่อ T เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ และ σ คือสภำพกำรน ำไฟฟ้ำของโลหะ แต่จำกกำรทดลองเรำ 

พบว่ำ  𝜎  เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั  1
T

  ในทำงตรงขำ้มทฤษฎยีคุเก่ำท ำนำยอตัรำส่วน

ระหว่ำงกำรน ำไฟฟ้ำ σ กบักำรน ำควำมร้อน K ไดอ้ย่ำงถูกตอ้งว่ำ เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

อุณหภูมิสัมบูรณ์ T คือ  1
T

σ

K
  มีค่ำเท่ำกบัค่ำคงตวัป ≈ 2.5   โดยอตัรำส่วน σ

K
  น้ีเรียกว่ำ 

อตัรำส่วนไวด์มำนน์ - ฟรำนซ์ (Wiedemann-Franze) 

ข. ควำมร้อนจ ำเพำะ  

ตำมทฤษฎีจลน์ของก๊ำซ ถำ้ก๊ำซอิเล็กตรอนประพฤติตวัเหมือนก๊ำซอุดมคตคิวำมร้อน

จ ำเพำะควรมคี่ำเท่ำกบั  3
2
R   เมื่อ R เป็นค่ำคงท่ีของก๊ำซ แต่จำกกำรทดลองพบว่ำ ควำม

ร้อนจ ำเพำะของก๊ำซอิเล็กตรอนอิสระขึ้นกบัอุณหภูมิตำมควำมสัมพนัธ์  cv 

อิเล็กตรอนเท่ำกบั 10−4RT   ดงันั้นจะเห็นขอ้บกพร่องของทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยคุเกำ่ 

ท ำให้มีกำรเสนอแนวควำมคิดใหม่ขึ้นมำ  

8.4.2 ทฤษฎอีิเล็กตรอนอิสระตำมแบบกลศำสตร์ควอนตัม  

 ซอมเมอร์เฟลด์ (Sommerfeld) ในปี ค.ศ. 1928 ไดเ้สนอเปล่ียนแปลงแกไ้ขทฤษฎียคุเก่ำ 2 

ประกำร ประกำรแรกตอ้งพิจำรณำอิเล็กตรอนอิสระในโลหะโดยใชก้ลศำสตร์ควอนตมั ซ่ึงน ำไปสู่

แนวควำมคิดท่ีว่ำอิเล็กตรอนเหล่ำน้ีมีพลงังำนเป็นค่ำไม่ต่อเน่ือง ประกำรท่ีสอง ตอ้งใชส้ถิติเฟอร์มิดิ

แรคกบัก๊ำซอิเล็กตรอน ซ่ึงแบ่งกำรพจิำรณำดงัน้ี  

1. กำรประยุกต์กลศำสตร์ควอนตัม และสถิติเฟอร์มิ-ดิแรค กับอิเล็กตรอนอิสระ ใน

โลหะตำมที่ซอมเมอร์เฟลด์ได้กล่ำวคือ ศักย์ภำยในผลึกโลหะอำจสมมุติได้ว่ำมี

ค่ำคงท่ี ดังนั้นจึงไม่มีแรงลัพธ์กระท ำต่ออิเล็กตรอนในผลึก กำรเคล่ือนท่ีของ
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อิเล็กตรอนถูกจ ำกดัดว้ยก ำแพงศกัยสู์งมำกที่บริเวณขอบของผลึก เพื่อควำมง่ำยจะ

พิจำรณำผลึกเป็นกล่องรูปลูกบำศก์ ควำมยำว L บรรจุอิเล็กตรอนอิสระซ่ึงมี

พลงังำนของอิเล็กตรอนในกล่องท่ีกวำ้ง L กรณีหน่ึงมิติ คือ 

                                                                          Ex    =    nx
2 h2

8mL2    ,    nx = 1,2,3, . .. 

  เมื่อ m  เป็นมวลของอิเล็กตรอน  

  ส ำหรับกรณีสำมมิติ อำจเขียนไดเ้ป็น 

                                                                         En    =    (nx
2 + ny

2 + nz
2)

h2

8mL2 

                  En    =     n2 h2

8mL2  

                        เมื่อ n2 = nx
2 + ny

2 + nz
2  

 พิจำรณำภำพที่  8.7  ด้ำนล่ำง แสดงกรำฟของ E กับ n แม้ค่ำ L จะน้อย เช่น L = 0.1 

เซนติเมตร ควำมห่ำงระหว่ำงระดบัพลงังำนคือ 10−4 eV ซ่ึงมีค่ำนอ้ยมำกจนสำมำรถพิจำรณำไดว้่ำ

ระดับพลังงำนเหล่ำน้ีมีค่ำใกล้กัน ลักษณะเป็นกึ่งต่อเน่ือง แต่ละระดับพลังงำนก ำหนดด้วยเลข

ควอนตมั 4 ตวั กล่ำวคือ nx คือ เลขควอนตมัหลกั ny คือเลขควอนตมัออร์บิทลั  nz คือเลขควอนตมั

แม่เหล็ก และ m คือเลขควอนตมัสปิน เมื่อ ms = ±
1

2
  เน่ืองจำก ms มีค่ำได้เพียง 2 ค่ำเท่ำนั้น แต่ละ

ระดับพลงังำนจึงมีอิเล็กตรอนอยู่ไดเ้พียง 2 ตวั ดังภำพ 8.4 ข) เป็นฟังก์ชันของ nf และ L พลงังำน

ของอิเล็กตรอนสูงสุดค่ำน้ีท่ีคลอ้งจองกับ n = nf ที่ศูนยอ์งศำสัมบูรณ์ เรียกว่ำ พลงังำนเฟอร์มิที่จุด

ศูนย ์(zero point Fermi energy), EF(0) 

                           

ก)                                                                  ข) 

ภำพที่ 8.7  ก) กรำฟของ E กบั n แสดงระดบักึ่งต่อเน่ืองส ำหรับอนุภำคในกล่อง 1 มิติที่มี L มำก  ข) 
ระดบัพลงังำนโดยอิเล็กตรอน 
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 โดยปกติแล้วหำกอยำกทรำบสถำนะพ้ืนหรือพลังงำนเฟอร์มิในเทอมของจ ำนวน

อิเล็กตรอนทั้งหมดและขนำดของกล่อง สมมุติว่ำ N อิเล็กตรอนต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร ดังนั้น

จ ำนวนอิเล็กตรอนทั้งหมดในระบบคือ NL3 ให้แต่ละจุดแลททิชมีอิเล็กตรอนที่มีเลขควอนตมั nx, ny, 

nz และ ms มีพลงังำนเฟอร์มิท่ีจุดศูนย ์

                                                                            EF(0)  =    
ℏ2

2m
(3π2N)2 3⁄  

             สมกำรขำ้งตน้จะเห็นวำ่ พลงังำนเฟอร์มิ เป็นฟังก์ชนัของจ ำนวนอิเล็กตรอนต่อหน่ึงหน่วย

ปริมำตร (N) 

ตัวอย่ำงที่ 8.1  จงหำระดับพลงังำนของอิเล็กตรอนที่บรรจุในกล่องยำว 0.1 nm ซ่ึงเป็นกล่องที่มี

ขนำดเท่ำกบัอะตอม 

วิธีท ำ                จำก                           En   =     n2 h2

8mL2 

                 =    n2 (6.63×10−34J.s)
2

8(9.11×10−31kg)(0.1×10−9m)2
  

                                                                                =      6 × 10−18n2 J 

        =     38n2  eV 

ในกรณีน้ีระดบัพลงังำนจะแยกกนัดว้ยขนำดพลงังำนมำกพอเมื่อเทียบกบัพลงังำนของอะตอม  
ค ำตอบ ดงันั้น จึงสรุปไดว้่ำ ควอนไทเซชนัของพลงังำนเป็นส่วนส ำคญัส ำหรับอิเล็กตรอน และ

อนุภำคเล็กอ่ืนๆ เมื่อบรรจุอยู่ในบริเวณที่มีขนำดเท่ำอะตอม  

ตัวอย่ำงที่ 8.2 ที่อุณหภูมิต ่ำทองแดงมคีวำมเขม้ขน้อิเล็กตรอนอิสระ 8.45 × 1028 m-3 โดยกำรใช้

 แบบจ ำลองอิเล็กตรอนอิสระ จงหำพลงังำนเฟอร์มีของทองแดงของแข็ง 

 วิธีท ำ เน่ืองจำกทองแดงเป็นโลหะ และจำก  

    EF(0)  =     
ℏ2

2m
(3π2N)2 3⁄  

                                  EF  =     3
2 3⁄ π4 3⁄ (1.055×10−34J.s)2(8.45×1028m−3)2 3⁄

2(9.11×10−31kg)
 

                                                                                          =   1.126 × 10−18J =  7.03 eV 

ค ำตอบ   พลงังำนเฟอร์มขีองทองแดงเท่ำกบั 7.03  อิเล็กตรอนโวลต ์
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 2. กำรประยุกต์ทฤษฎกีับคุณสมบัติของโลหะ โดยจะใชท้ฤษฎีควอนตมัของ

อิเล็กตรอนอิสระ ในกำรอธิบำยคุณสมบตัิบำงประกำรได ้

     2.1 กำรน ำไฟฟ้ำของโลหะ ตำมทฤษฎีควอนตมัอิเล็กตรอนอิสระในโลหะจะอยู่ในสถำน 

พลงังำนที่ก ำหนดแน่นอนซ่ึงเป็นไปตำมสถิติเฟอร์มิ-ดิแรค หำกไม่มีสนำมภำยนอก อิเล็กตรอนจะ

มีกำรเคล่ือนที่อย่ำงสุ่ม หำกพิจำรณำกำรดลของอิเล็กตรอนในหน่ึงมิติตำมแกน x มองว่ำอิเล็กตรอน

จ ำนวนมำกจะเคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็วที่ก ำหนดในทิศ +x พอๆกบัในทิศ -x ดงันั้นจึงไม่มีกระแสลพัธ์ 

หำกให้สนำมไฟฟ้ำเขำ้ไป อิเล็กตรอนจะถูกเร่งไปยงัขั้วบวกของสนำม กำรเร่งน้ีท ำให้เป็นกำรเพ่ิม

ควำมเร็วและพลงังำนให้กบัอิเล็กตรอน แต่เฉพำะอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังำนใกลพ้ลงังำนเฟอร์มิเท่ำนั้น 

ที่จะได้รับพลงังำนพอที่จะกระจำยใหม่ อิเล็กตรอนลพัธ์จะเป็นผลให้เกิดกระแสไฟฟ้ำ และมีส่วน

ช่วยในกำรน ำไฟฟ้ำ กำรค ำนวณโดยใช้หลกัของทฤษฎีน้ีแสดงว่ำ สภำพน ำไฟฟ้ำ σ เป็นสัดส่วน

ผกผนักบัอุณหภูมิสัมบูรณ์ T ซ่ึงให้ค่ำตรงกบัผลกำรทดลอง 

    2.2 กำรน ำควำมร้อนของโลหะ ในโลหะกำรน ำควำมร้อนเกิดขึ้นทั้งจำกกำรส่ันของ

อะตอมและอิเล็กตรอนอิสระ ส ำหรับสำรท่ีไม่ใช่โลหะกำรน ำควำมร้อนเกิดขึ้นจำกกำรส่ันของ

อะตอมเป็นหลกั แทนท่ีจะกล่ำวเกี่ยวกับกำรส่ันของอะตอม เรำจะกล่ำวถึงในเทอมของโฟนอน 

จ ำนวนของโฟนอนเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น แต่วิถีอิสระเฉล่ียของโฟนอน ยงัคงมีค่ำนอ้ย ดังนั้น

ส ำหรับสำรที่ไม่ใช่โลหะ กำรน ำควำมร้อนจึงมีค่ำน้อยมำก ถึงแม้วิถีอิสระเฉล่ียของโฟนอนใน

โลหะจะมีค่ำนอ้ย แต่ของอิเล็กตรอนอิสระมีค่ำมำก ดงันั้นอิเล็กตรอนอิสระจึงเป็นเหตุให้โลหะเป็น

ตวัน ำควำมร้อนที่ดี ทฤษฎีควอนตมัของอิเล็กตรอนอิสระไดท้ ำนำยกฏของไวน์มำนน์-ฟรำนซ์ที่ว่ำ 

(1/T)(σ/k ) เท่ำกบัค่ำคงท่ี ซ่ึงเป็นควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงสภำพน ำไฟฟ้ำและสภำพน ำควำมร้อน 

  2.3 ควำมร้อนจ ำเพำะอิเล็กตรอนของโลหะ อำจเขียนไดเ้ป็น อิเล็กตรอนที่มี 3 ระดบัขั้น

ควำมเสรี (degrees of freedom)                          
                               Cv     =   Cv(อะตอม)  +    Cv(อิเล็กตรอน) 

 

                       =      3R +
3

2
R =

9

2
R 

แต่เป็นท่ีทรำบกนัดีว่ำควำมร้อนจ ำเพำะของของแข็งทั้งหมดท่ีอุณหภูมิสูงกว่ำค่ำ ๆ หน่ึงมีค่ำเท่ำกบั 

3R ดงันั้นเรำตอ้งก ำจดัเทอม    3
2
R    ตำมสถิติของเฟอร์มิ – ดิแรค ที่อุณหภูมิ T ใดๆ อิเล็กตรอนที่มี
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พลังงำนในช่วง  EF ± kT  เท่ำนั้น จึงดูดกลืนควำมร้อน อัตรำส่วนของอิเล็กตรอนเหล่ำน้ีคือ  

2KT EF⁄  ดงันั้นควำมร้อนจ ำเพำะอิเล็กตรอนก ำหนดโดย 

                                               Cv(อิเล็กตรอน)    =       
3

2
R ×

2kT

EF
 

                                                                                       =      
3RkT

EF
  ≈   γT 

  เมื่อ γ มีค่ำนอ้ยมำก จึงละท้ิงเทอม Cv(อิเล็กตรอน) และจะได ้

                   Cv    =      Cv(อะตอม) 

8.5 กำรน ำไฟฟ้ำในโลหะ ฉนวน และสำรกึ่งตัวน ำ (Conductivity of metal, insulator, 

and semiconductor) 

 ตวัน ำไฟฟ้ำที่ดีตอ้งมีควำมหนำแน่นของประจุพำหะอิสระสูง ขณะที่ควำมหนำแน่นของ

ประจุพำหะอิสระของฉนวนมีค่ำเกือบเป็นศูนย ์สำรกึ่งตวัน ำเป็นกลุ่มวสัดุที่มีสมบตัิทำงไฟ้ฟำและ

ควำมร้อนอยู่ระหว่ำงกลำงระหว่ำงค่ำของฉนวนและค่ำของตวัน ำ ที่มีควำมส ำคญัทำงเทคโนโลยี ใน

หัวขอ้น้ีจะอภิปรำยถึงกลไกกำรน ำไฟฟ้ำในกลุ่มวสัดุสำมชนิดน้ีโดยใช้แบบจ ำลองท่ีมีพ้ืนฐำนจำก

แถบพลงังำน 

 8.5.1 กำรน ำไฟฟ้ำของโลหะ  

 ถำ้วสัดุชนิดหน่ึงเป็นตวัน ำไฟฟ้ำท่ีดี ประจุพำหะภำยในวสัดุชนิดนั้นจะตอ้งมีควำมเป็น

อิสระในกำรที่จะตอบสนองต่อสนำมไฟฟ้ำ เมื่อเรำท ำกำรพิจำรณำอิเล็กตรอนที่อยู่ในโลหะเป็น

ประจุพำหะกำรเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนที่ตอบสนองต่อสนำมไฟฟ้ำเป็นตวัแทนของกำรเพ่ิมขึ้นของ

พลงังำนในระบบ โดยจะส่งผลในรูปของพลงังำนจลน์ท่ีเพ่ิมขึ้นในกำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน กำร

พิจำรณำระบบจะใช้แบบจ ำลองของระบบที่ไม่โดดเดี่ยวในรูปของพลงังำน จำกงำนเท่ำกับกำร

เปล่ียนแปลงพลงังำนจลน์ เมื่องำนคือ งำนที่กระท ำไปยงัอิเล็กตรอนโดยสนำมไฟฟ้ำ ดังนั้นเม่ือ

ป้อนสนำมไฟฟ้ำให้กบัตวัน ำ อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัสถำนะพลงังำนท่ีเป็นไปไดท่ี้อยู่สูงขึ้นไป

ในแผนภำพระดบัพลงังำนเพ่ือแสดงถึงกำรเพ่ิมขึ้นของพลงังำนจลน์ เน่ืองจำกอิเล็กตรอนประพฤติ

ตัวตำมสถิติของเฟอร์มิ-ดิแรก ระดับพลังงำนทั้งหมดท่ีอยู่ต ่ำกว่ำพลังงำนเฟอร์มิจะเต็มไปด้วย

อิเล็กตรอน และระดบัพลงังำนที่อยู่เหนือพลงังำนเฟอร์มิจะว่ำงเปล่ำ พลงังำนเฟอร์มิ EF มีต ำแหน่ง

อยู่ภำยในแถบ โดยเป็นต ำแหน่งท่ีบ่งบอกถึงสถำนะพลงังำนเต็มท่ีมีค่ำสูงสุด เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
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มำกกว่ำ 0 เคลวิน เล็กน้อย อิเล็กตรอนบำงตวัจะถูกกระตุน้ด้วยอุณหภูมิไปสู่ระดบัที่เหนือกว่ำ EF 

แต่โดยรวมแลว้เป็นกำรเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยจำกกรณี 0 เคลวิน ถำ้ท ำกำรเป็นควำมต่ำงศกัย์

ให้กับโลหะ อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังำนอยู่ใกลก้บัพลงังำนเฟอร์มิจะตอ้งกำรปริมำณพลงังำนเพ่ิมขึ้น

เพียงเล็กน้อยจำกสนำมไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำไป เพื่อให้เข้ำถึงสถำนะพลังงำนว่ำงใกล้ๆ ท่ีอยู่เหนือ

พลงังำนเฟอร์มิ ดว้ยเหตุน้ีอิเล็กตรอนในโลหะท่ีได้รับกำรป้อนสนำมไฟฟ้ำอย่ำงอ่อนๆ ก็มีอิสระท่ี

จะเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีเพรำะมีระดับว่ำงมำกมำยท่ีเป็นไปได้อยู่ใกลก้ับระดับพลงังำนท่ีถูกครอบครอง 

แบบจ ำลองของโลหะท่ีใชพ้ื้นฐำนของทฤษฎีแถบพลงังำนแสดงให้เห็นว่ำโลหะเป็นตวัน ำไฟฟ้ำท่ีดี

เยี่ยม 

 8.5.2 กำรน ำไฟฟ้ำของฉนวน  

 พิจำรณำแถบพลงังำนที่อยู่นอกสุดสองแถบของวสัดุโดยแถบที่อยู่ต ่ำกว่ำมีอิเล็กตรอนอยู่

เต็ม และแถบท่ีอยู่สูงกว่ำนั้นว่ำงท่ี 0 เคลวิน แถบท่ีอยู่ต ่ำกว่ำหรือแถบเต็ม เรียกว่ำ แถบวำเลนซ์ และ

แถบท่ีอยู่สูงกว่ำหรือแถบว่ำงเรียกว่ำแถบน ำโดยพลงังำนที่แยกห่ำงระหว่ำงแถบวำเลนซ์และแถบน ำ

เป็นช่องว่ำงพลงังำนของวสัดุ พลงังำนเฟอร์มิมีค่ำอยู่ที่ต ำแหน่งหน่ึงภำยในช่องว่ำงพลงังำนโดย

นิยำมให้พลงังำนเฟอร์มิเป็นเหมือนกบัพลงังำนของสถำนะที่ถูกเติมเต็มสูงสุดที่อุณหภูมิศูนยเ์คลวิ

นซ่ึงอำจกล่ำวได้ ว่ำพลงังำนเฟอร์มิควรเป็นจุดบนสุดของแถบวำเลนซ์ สมมติว่ำวสัดุชนิดหน่ึงมี

ช่องว่ำงพลงังำนที่ค่อนขำ้งกวำ้ง ตวัอย่ำงเช่น มีค่ำโดยประมำณเท่ำกับ 5 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ 300 

เคลวิน ซ่ึงมีค่ำนอ้ยมำกเมื่อเทียบกบัช่องว่ำงพลงังำนท่ีอุณหภูมิค่ำนั้นกำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิแรก

ท ำนำยว่ำมีอิเล็กตรอนเพียงส่วนนอ้ยที่ถูกกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิไปยงัแถบน ำ แต่เน่ืองจำกไม่มีสถำนะ

ที่เป็นไปไดอ้ยู่ใกล ้ๆ  กับพลงังำนเหนือแถบวำเลนซ์ จึงท ำให้อิเล็กตรอนไม่เคล่ือนท่ี วสัดุน้ีจึงเป็น

ฉนวน แมว้่ำฉนวนหน่ึง ๆ จะมีสถำนะว่ำงมำกมำยในแถบน ำที่สำมำรถรองรับอิเล็กตรอนได้แต่

สถำนะเหล่ำน้ีถูกแยกห่ำงจำกสถำนะเต็มดว้ยช่องว่ำงพลงังำนขนำดใหญ่จึงมีอิเล็กตรอนเพียงส่วน

นอ้ยท่ีเขำ้ครอบครองสถำนะเหล่ำน้ีท ำให้สภำพน ำไฟฟ้ำ โดยรวมของฉนวนมีค่ำนอ้ย  

 8.5.3 กำรน ำไฟฟ้ำของสำรกึ่งตัวน ำ  

 สำรกึ่งตวัน ำมีโครงสร้ำงของแถบพลงังำนแบบเดียวกับฉนวน แต่มีช่องว่ำงพลงังำนเล็ก

กว่ำมำก โดยมีค่ำประมำณ 1 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงค่ำช่องว่ำงพลังงำนของวัสดุบำงชนิด 

โครงสร้ำงของแถบพลงังำนของสำรกึ่งตวัน ำ เน่ืองจำกระดบัเฟอร์มิอยู่ในต ำแหน่งท่ีใกลก้บักึ่งกลำง

ของช่องว่ำงพลงังำนของสำรกึ่งตวัน ำ  และมีค่ำพลงังำนที่เล็กพอที่จะท ำให้จ ำนวนอิเล็กตรอนเกิด
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กำรกระตุน้ด้วยอุณหภูมิจำกแถบวำเลนซ์ไปยงัแถบน ำ และเน่ืองจำกกำรมีระดับพลงังำนที่ว่ำงอยู่

มำกมำยเหนือระดบัพลงังำนที่ถูกเติมเต็มดว้ยปัจจยัจำกอุณหภูมิในแถบน ำ กำรป้อนควำมต่ำงศกัย์

ค่ำเล็กน้อยก็ท ำให้อิเล็กตรอนขึ้นไปอยู่ในแถบน ำในสถำนะพลงังำนท่ีเป็นไปได้ ท ำให้เกิดเป็น

กระแสในระดบัปำนกลำงท่ีอุณหภูมิศูนยเ์คลวิน อิเล็กตรอนทั้งหมดในวสัดุเหล่ำน้ีจะอยู่ในแถบวำ

เลนซ์ และไม่มีพลงังำนท่ีจะกระตุน้อิเล็กตรอนขำ้มช่องว่ำงพลงังำน ดงันั้นสำรกึ่งตวัน ำจึงเป็นตวัน ำ

ที่ไม่ดีในสภำวะที่มีอุณหภูมิต ่ำมำก ๆ และเน่ืองจำกกำรกระตุน้ด้วยอุณหภูมิให้กับอิเล็กตรอน

เพื่อที่จะขำ้มช่องว่ำงแคบ ๆ  มีควำมเป็นไปไดม้ำกขึ้นท่ีสภำวะอุณหภูมิสูง ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของสำร

กึ่งตวัน ำจึงเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกเมื่ออุณหภูมสูงขึ้น ซ่ึงตรงขำ้มกับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในโลหะที่จะลดลง

อย่ำงชำ้ๆเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ประจุพำหะในสำรกึ่งตวัน ำท่ีเป็นไปไดน้ั้นอำจจะเป็นประจุลบ ประจุ

บวก หรือประจุทั้งสอง เม่ืออิเล็กตรอนตวัหน่ึงเคล่ือนท่ีจำกแถบวำเลนซ์ไปสู่แถบน ำอิเล็กตรอนนั้น

จะท้ิงท่ีว่ำงเอำไว ้เรียกว่ำ โฮล (Hole) ในแถบวำเลนซ์ที่มีอิเล็กตรอนตวัอ่ืนอยู่โฮลน้ีประพฤติตวัรำว

กับเป็นประจุพำหะในลกัษณะที่อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่บริเวณใกล้ ๆ สำมำรถเคล่ือนที่มำยังโฮล 

เม่ือใดก็ตำมท่ีอิเล็กตรอนท ำเช่นนั้นจะเป็นกำรสร้ำงโฮลใหม่ในต ำแหน่งท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกมำ 

ดังนั้นผลสืบเน่ืองสุทธิสำมำรถแสดงได้ในรูปของกำรเคล่ือนท่ีของโฮลในเน้ือวสัดุในทิศทำงตรง

ขำ้มกบัทิศทำงกำรเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน โฮลประพฤติตวัรำวกบัว่ำเป็นอนุภำคที่มีประจุ +e ภำพ

ที่ 8.8 เป็นภำพแถบพลงังำนของสำรกึ่งตวัน ำ แสดงค่ำช่องพลงังำนมีค่ำนอ้ยกว่ำช่องว่ำงพลงังำนใน

ฉนวนมำก และแสดงช่องว่ำงพลงังำนและแถบพลงังำนเฟอร์มิ 

    
ภำพที่ 8.8 แถบพลงังำนของสำรกึ่งตวัน ำท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน แสดงแถบพลงังำนเฟอร์มิ  

ที่มำ : ดดัแปลงมำจำก Raymond A. Serway, Clement J. Moses, & Curt A. Moyer, 2005. 

 

แถบอนุญำตให้
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้
ให้เขำ้มำอยู่ในแถบน ำ 

E 

Eg คือช่องว่ำงพลงังำน 

EF คือพลงังำนเฟอร์มิ 
 
 

 
 
 

แถบกำรน ำไฟฟ้ำ 
 

             แถบวำเลนซ ์ EF 

 สำรกึ่งตวัน ำ Eg ประมำณ 1 eV 
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 8.5.3.1 สำรกึ่งตัวน ำอินทรินสิก 

 ผลึกสำรกึ่งตวัน ำบริสุทธ์ิที่ประกอบด้วยธำตุเพียงชนิดเดียวหรือสำรประกอบเพียงชนิด

เดียว เรียกว่ำ สำรกึ่ งตัวน ำอินทรินสิก (intrinsic semiconductor) ในสำรกึ่ งตัวน ำเหล่ำน้ีจ ำนวน

อิเล็กตรอนน ำไฟฟ้ำและจ ำนวนโฮลจะเท่ำกัน กำรจบัคู่กนัของประจุเหล่ำน้ีเรียกว่ำ คู่อิเล็กตรอน-

โฮล (electron-hole pairs) เมื่อปรำกฏว่ำมีสนำมไฟฟ้ำจำกภำยนอก โฮลจะเคล่ือนที่ในทิศทำงของ

สนำมและอิเล็กตรอนตวัน ำจะเคล่ือนที่ในทิศทำงตรงขำ้มกับสนำม เน่ืองจำกอิเล็กตรอนและโฮล

เคล่ือนที่ตรงขำ้ม กนั กำรเคล่ือนท่ีของประจุทั้งสอง จึงท ำให้เกิดเป็นกระแสในทิศทำงเดียวกนั  

 8.5.3.2 สำรกึ่งตัวน ำที่ถูกเจือ  

 เม่ือมีกำรเติมสำรเจือลงในสำรกึ่ งตัวน ำจะท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทั้ งโครงสร้ำง

แถบพลงังำนของสำรกึ่งตวัน ำ และค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ กำรเติมสำรอ่ืนผสมลงไป เรียกว่ำ กำร

เจือ (doping) มีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งในกำรควบคุมค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในสำรกึ่งตวัน ำ ตวัอย่ำงเช่น ใน

กรณีที่อะตอมในกลุ่มธำตุหมู่ 5 เช่น P, As หรือ Sb เป็นตน้ ตวัหน่ึงมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดห้ำตวั ถูก

น ำไปเติมให้กบัสำรกึ่งตวัน ำที่เป็นธำตุหมู่ส่ี อิเล็กตรอนส่ีตวัจะจบัเป็นพนัธะโควำเลนตก์ับอะตอม

สำรกึ่งตวัน ำ และเหลือเป็นอิเล็กตรอนว่ำงอยู่หน่ึงตวัอิเล็กตรอนท่ีเกินมำน้ีเกือบจะเป็นอิสระกับ

อะตอมหลกั และเรำสำมำรถสร้ำงเป็นแบบจ ำลองโดยให้มีระดบัพลงังำนเกิดขึ้นในช่องว่ำงพลงังำน

ที่ต ำแหน่งดำ้นล่ำงใกลก้บัแถบน ำ กำรมีอะตอมเพนตะวำ เลนต์ (pentavalent atom) ส่งผลให้เกิด

กำรมีอิเล็กตรอนในโครงสร้ำง ดงันั้นจึงถูกเรียกว่ำเป็นอะตอมผูใ้ห้ (donor atom) เน่ืองจำกระยะห่ำง

ระหว่ำงระดบัพลงังำนของอิเล็กตรอนของอะตอมผูใ้ห้กบัขอบล่ำงของแถบน ำมีค่ำนอ้ย ประมำณ 

0.05 อิเล็กตรอนโวลต ์ปริมำณกำรกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิเพียงเล็กนอ้ยก็เพียงพอที่จะท ำให้อิเล็กตรอน

เหล่ำน้ีเคล่ือนท่ีไปสู่แถบน ำได ้สำรกึ่งตวัน ำท่ีเจือดว้ยอะตอมผูใ้ห้ถูกเรียกว่ำ สำรกึ่งตวัน ำชนิด n (n-

type semiconductors) เน่ืองจำกเป็นสำรที่มีประจุพำหะขำ้งมำกเป็นอิเล็กตรอนซ่ึงมีประจุลบ ถำ้สำร

กึ่งตวัน ำหมู่ 4 ถูกเจือดว้ยอะตอมหมู่ 3 เช่น B, Al, Ga หรือ In เป็นตน้ ที่มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดสำม

ตวั ดังเช่นในอินเดียม และอะลูมิเนียม อิเล็กตรอนสำมตวัจะรวมเป็นพนัธะโควำเลนต์กบัอะตอม

สำรกึ่งตวัน ำท่ีอยู่ไกลเคียง เหลือที่ว่ำงส ำหรับอิเล็กตรอนไวห้น่ึงที่ - โฮลตวัหน่ึง – ซ่ึงจะเป็นพนัธะ

ที่ส่ีถำ้มีอิเล็กตรอนในอะตอมสำรเจือมำกพอที่จะรวมตวัเป็นพนัธะในสถำนกำรณ์น้ีสำมำรถสร้ำง

แบบจ ำลองได้โดยกำรวำดระดับพลังงำนในช่องว่ำงพลังงำนในบริเวณที่อยู่เหนือแถบวำเลนซ์ 

อิเล็กตรอนจำกแถบวำเลนซ์ท่ีมีพลงังำนเพียงพอจำกอุณหภูมิห้องเขำ้ไปเติมระดบัพลงังำนท่ีว่ำงน้ี
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จะเหลือโฮลท้ิงไวต้วัหน่ึงในแถบวำเลนซ์ โฮล ตวัน้ี สำมำรถน ำกระแสไฟฟ้ำได้เมื่อมีสนำมไฟฟ้ำ

ปรำกฏอยู่ เน่ืองจำกอะตอมไตรวำเลนซ์ (trivalent atom) ไดร้ับอิเล็กตรอนจำกแถบวำเลนซ์ สำรเจือ

ประเภทน้ีจึงถูกเ รียกว่ ำ อะตอมผู้รับ  (acceptor atoms) สำรกึ่ งตัวน ำที่ ถูก เจือด้วยสำรเจือ

 แบบไตรวำเลนต ์(ผูร้ับ) มีช่ือว่ำ สำรกึ่งตัวน ำชนิด p เน่ืองจำกประจุพำหะขำ้ง มำกคือ โฮล

ที่มีประจุบวก เมื่อกำรน ำไฟฟ้ำในสำรกึ่งตวัน ำเป็นผลเน่ืองมำจำกสำรเจือผูร้ับหรือสำรเจือผูใ้ห้ว ัสดุ

นั้นจึงถูกเรียกว่ำ สำรกึ่งตวัน ำเอ็กซ์ทรินสิก  

 ช่วงควำมหนำแน่นของสำรเจือทัว่ไปส ำหรับสำรกึ่งตวัน ำเอ็กซ์ทรินสิกคือ 1013 - 1019  ต่อ

ลูกบำศก์เซนติเมตร ขณะท่ีค่ำควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอนในสำรกึ่งตวัน ำทัว่ไปมีค่ำ 1021 ต่อ

ลูกบำศก์เซนติเมตร โดยประมำณ 

  

   

      

 

(ก)                                                               (ข) 

        ภำพที่  8.9  (ก) สำรกึ่งตวัน ำชนิดเอ็น  (ข) สำรกึ่งตวัน ำชนิดพี 

 กำรเติมอะตอมของธำตุในหมู่ III (B, Al, Ga, In, Tl) ที่มีวำเลนซ์อิเล็กตรอนเพียงสำมตัว

ให้ผลท ำนองเดียวกนั ตวัอย่ำงหน่ึงคือ แกลเลียม (Z = 31) ในฐำนะสำรเจือปนแทนในเจอร์เมเนียม 

อะตอมแกลเลียม อยำกจะสร้ำงพันธะโคเวเลนต์ส่ีพันธะแต่มันมีอิเล็กตรอนตัวนอกแค่สำมตัว 

อย่ำงไรก็ตำมมนัสำมำรถขโมยอิเล็กตรอนหน่ึงตวัจำกอะตอมเจอร์เมเนียมข้ำงเคียงเพื่อให้ครบ

พนัธะโคเวเลนต์ส่ีพนัธะที่ตอ้งกำรได้ อะตอมที่ได้มีโครงแบบอิเล็กตรอนเดียวกบั Ge แต่มีขนำด

ใหญ่กว่ำเล็กนอ้ย เพรำะประจุนิวเคลียสของแกลเลียมนอ้ยกว่ำ คือมี +31e แทนที่จะเป็น +32e กำร

ขโมยน้ีท้ิงอะตอมขำ้งเคียงให้มีโฮลหรืออิเล็กตรอนท่ีหำยไปหน่ึงตวั โฮลท ำตวัเป็นประจุบวดท่ี

เคล่ือนท่ีทัว่ผลึกไดด้ว้ยสภำพน ำในตวั อิเล็กตรอนที่ถูกขโมยถูกยึดกบัอะตอมแกลเลียมในระดบัท่ี

เรียกว่ำ ระดับตัวรับประมำณ 0.01 อิเล็กตรอนโวลต์ เหนือด้ำนบนของแถบวำเลนซ์ อะตอม

แกลเลียมซ่ึงเรียกว่ำ เป็นตวัรับ จึงรับอิเล็กตรอนหน่ึงตวัไปเพื่อให้ครบพนัธะโคเวเลนต์ส่ีพนัธะที่

  แถบน ำ 

ระดบัของสำรเจือปนตวัให้ 

แถบวำเลนซ์ 

อิเล็กตรอน 

โฮล 

   EF 

   EF ระดบัของสำรเจือปนตวัรับ 

พลังงำน 
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ตอ้งกำร อิเล็กตรอนพิเศษน้ีท ำให้อะตอมแกลเลียมท่ีเดิมเป็นกลำงมีประจุสุทธิ -e ไอออนแกลเลียม

ท่ีเกิดน้ีไม่มีอิสระในกำรเคล่ือนท่ี ในสำรกึ่งตวัน ำท่ีถูกเจอสำรด้วยตวัรับโดยมองสภำพน ำไฟฟ้ำ

เกือบทั้งหมดว่ำเป็นผลจำกกำรเคล่ือนท่ีของประจุบวก (โฮล)  

8.6 อุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductor equipments) 

 อุปกรณ์สำรกึ่ งตัวน ำมีบทบำทซ่ึงขำดไม่ได้ในอิเล็กทรอนิกส์ร่วมสมัย ในวิทยุและ

โทรทศัน์สมยัแรก อุปกรณ์รับส่งอำศยัหลอดสุญญำกำศ แต่ส่ิงเหล่ำน้ีไดถู้กแทนท่ีเกือบหมดในสำม

ทศวรรษสุดท้ำยด้วยอุปกรณ์สถำนะของแข็ง ซ่ึงรวมทั้งทรำนซิสเตอร์ ไดโอด วงจรรวม และ

อุปกรณ์ สำรกึ่งตวัน ำอ่ืน หลอดสุญญำกำศที่เหลือรอดอย่ำงเดียวในอุปกรณ์วิทยุและโทรทศัน์คือ 

หลอดภำพในเคร่ืองรับโทรทศัน์ส่วนใหญ่ อุปกรณ์ภำพในกลอ้งโทรทศัน์ในห้องถ่ำย และเคร่ืองส่ง

ก ำลงัสูง แผ่นสำรกึ่งตวัน ำบำงใช้เป็นโฟโตเซลล์ได้ เมื่อวสัดุถูกฉำยด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ โฟ

ตอน มีพลงังำนอย่ำงน้อยเท่ำกับช่องว่ำงแถบระหว่ำงแถบวำเลนซ์และแถบกำรน ำ อิเล็กตรอนใน

แถบวำเลนซ์ดูดกลืนโฟตอนและกระโดดไปแถบกำรน ำท่ีมีส่วนต่อสภำพน ำได ้สภำพน ำจึงเพ่ิมขึ้น

ตำมควำมเข้มคล่ืน เคร่ืองตรวจจบัอนุภำคประจุท ำงำนด้วยหลักกำรเดียวกัน วงจรภำยนอกให้

โวลเตจคร่อมสำรกึ่งตวัน ำ อนุภำคประจุมีพลงัท่ีเคล่ือนที่ผ่ำนสำรกึ่งตวัน ำชนอย่ำงไม่ยืดหยุ่นกับวำ

เลนซ์อิเล็กตรอนกระตุน้มนัจำกแถบวำเลนซ์ไปยงัแถบกำรน ำและสร้ำงคู่ของโฮล และอิเล็กตรอน

กำรน ำ สภำพน ำเพ่ิมขึ้นชั่วขณะท ำให้เกิดพัลส์ กระแสในวงจรภำยนอก เคร่ืองตรวจจบัสถำนะ

ของแข็งใชก้นัอย่ำงแพร่หลำยในงำนวิจยัฟิสิกส์ทำงดำ้นฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์พลงังำนสูง  

 ในอุปกรณ์สำรกึ่งตวัน ำหลำยชนิดหลกักำรส ำคญัคือ สภำพกำรน ำของวสัดุถูกควบคุมด้วย

ควำมเขม้ขน้สำรเจือปน ซ่ึงเปล่ียนค่ำได้ในขอบเขตที่กวำ้งจำกบริเวณหน่ึงของอุปกรณ์ไปยังอีก

บริเวณ หน่ึง ตวัอย่ำงหน่ึงคือ รอยต่อพี-เอ็น (p-n junction) ที่ขอบเขตระหว่ำงบริเวณหน่ึงของสำร

กึ่งตวัน ำท่ีมีสำรเจือปนชนิด p กับอีกบริเวณหน่ึงท่ีมีสำรเจือปนชนิด n วิธีหน่ึงในกำรสร้ำงรอยต่อ 

p-n ท ำโดยพอก พูนวัสดุชนิด n บำงชนิดบนผิวสะอำดมำก ๆ ของวัสดุชนิด p บำงชนิด  กำร

ประดิษฐ์รอยต่อพี เร่ิมจำกกำรเปล่ียนแปลงผลึกเดี่ยวของสำรกึ่งตวัน ำบริสุทธ์ิให้เป็นชนิดเอ็นโดย

เติมสำรเจือปนชนิดให้อิเล็กตรอน แลว้จึงเปล่ียนแปลงผลึกเดี่ยวของสำรที่เหลือให้เป็นชนิดพี โดย

กำรเติมสำรเจือปนชนิดรับอิเล็กตรอน บริเวณที่แยกชนิดเอ็นจำกชนิดพี เมื่อเกิดรอยต่อพี-เอ็น โฮล

จะแพร่จำกซ้ำยไปขำวและอิเล็กตรอนจะแพร่จำกขวำไปซ้ำย ท ำให้เกิดควำมต่ำงศกัยข์ึ้น โฮลบำงตวั
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ที่มีพลงังำนมำกพอ จะแพร่ขำ้มรอยต่อไปยงับริเวณเอ็น และเกิดกำรรวมตวักบัอิเล็กตรอนตวัน ำ ท ำ

ให้เกิดกระแสโฮล I1 จำกดำ้นพีไปยงัดำ้นเอ็น ในขณะเดียวกนักำรกระตุน้ของพลงังำนควำมร้อนจะ

ท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึ้นในดำ้นเอ็น และโฮลท่ีเกิดน้ีจะแพร่ขำ้มรอยต่อไปยงับริเวณพี ท ำให้

เกิดกระแส I2 ท่ีสภำวะสมดุลกระแสทั้งสองจะเท่ำกนั เม่ือเรำให้ควำมต่ำงศกัย ์V โดดยท่ีขั้วบวกของ

เซลไฟฟ้ำต่อกับด้ำนพี และขั้วลบของเซลไฟฟ้ำต่อกับด้ำนเอ็น เรียกว่ำไบอสัเดินหน้ำ (forward 

bias) ก ำแพงศกัยท์ี่บริเวณรอยต่อจะลดต ่ำลง กระแส I1 มีค่ำเพ่ิมขึ้น ส ำหรับกระแสอิเล็กตรอนตรง

ขำ้มกบักระแสโฮล ในขณะที่ไบอสัเดินหนำ้ อิเล็กตรอนจ ำนวนมำกสำมำรถขำ้มก ำแพงศ กยไ์ด ้และ

ไปรวมกบักระแสโฮลในทิศทำงตรงกนัขำ้มท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำจ ำนวนมำก ในกรณีตรงกนัขำ้ม

ถำ้ต่อขั้วลบเขำ้กบัดำ้นพี และขั้วบวกกบัดำ้นเอ็น เรียกกำรไบอสักลบัทำง (reverse bias) ก ำแพงศกัย์

บริเวณรอยต่อจะมีค่ำเพ่ิมขึ้น กระแส I1 ลดลงแต่กระแส I2 ไม่เปล่ียนแปลง 

 8.6.1 ทรำนซิสเตอร์  

 กำรประดิษฐ์ทรำนซิสเตอร์โดยจอห์น บำร์ดีน (John Bardeen) ค.ศ. 1908 – 1991 วอลเตอร์ 

แบรตเทน (Walter Brattain) ค.ศ. 1902 – 1987 และวิลเลียม ชอกกลีย ์(William Shockley) ค.ศ.1910 

– 1989 ในปี ค.ศ. 1948 เป็นกำรปฏิวตัิโลกอิเล็กทรอนิกส์อย่ำงส้ินเชิง ผลงำนช้ินน้ีท ำให้พวกเขำทั้ง

สำมคนไดร่้วมกนักรับรำงวลัโนเบลสำขำฟิสิกส์ ในปี ค.ศ.1956 โดยในปี ค.ศ.1960 ทรำนซิสเตอร์

ไดเ้ขำ้มำแทนท่ีหลอดสุญญำกำศในอุปกรณ์ต่ำงๆ ท่ีเป็นอิเล็กทรอนิกส์ กำรเร่ิมตน้ใชท้รำนซิสเตอร์

ก่อให้เกิดอุตสำหกรรมที่มีมูลค่ำเป็นลำ้นลำ้นดอลล่ำร์ที่ผลิตอุปกรณ์ที่ได้รับควำมนิยมอย่ำงเช่น 

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล คียบ์อร์ดไร้สำย และคอมพิวเตอร์ขนำดเล็กพกพำ 

 ทรำนซิสเตอร์แบบรอยต่อ (junction transistor) ตวัหน่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุสำรกึ่งตวัน ำที่

มีบริเวณ n แคบมำก ๆ โดยถูกประกอบด้วยบริเวณ p สองบริเวณ หรืออำจจะเป็นบริเวณ p ที่ถูก

ประกบ ด้วยบริเวณ n สองบริเวณ ซ่ึงในแต่ละกรณีนั้นทรำนซิสเตอร์จะเกิดจำกรอยต่อ p-n สอง

รอยต่อทรำนซิสเตอร์ชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใช้อย่ำงแพร่หลำยในช่วงแรกของอิเล็กทรอนิกส์สำรกึ่ง

ตวัน ำ  
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8.7 บทสรุป 

 ของแข็งสำมำรถจ ำแนกออกเป็นอสัณฐำน ซ่ึงมีกำรจดัเรียงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบียบ

และผลึกที่มีกำรจัดเรียงตัวของอะตอมอย่ำงเป็นระเบียบ ถ้ำจ ำแนกตำมชนิดของพนัธะจะแบ่ง

ออกเป็น 5 ประเภท คือ (1) พนัธะไอออนิก (2) พนัธะโคเวเลนต์ (3) พนัธะโฮโดรเจน (4) พนัธะ

โมเลกุล และ (5) พนัธะโลหะ เซลหน่ึงหน่วยเป็นกลุ่มท่ีเล็กที่สุดในผลึกซ่ึงแทนโครงสร้ำงของผลึก

นั้น หรืออำจกล่ำวไดว้่ำ เม่ือใชก้ำรด ำเนินกำรเคล่ือนยำ้ยซ ้ำๆ กนัจะท ำให้เกิดผลึกขึ้นมำ แถวของจุด

ที่ไดจ้ำกกำรด ำเนินกำรเคล่ือนยำ้ยเรียกว่ำ แลททิช  ส ำหรับสสำรที่เป็นฉนวน อิเล็กตรอนจะยึดแน่น

อยู่กบัอะตอม และไม่สำมำรถเคล่ือนที่อย่ำงอิสระในผลึก โลหะถือเป็นตวัน ำท่ีดีจะมีอิเล็กตรอนซ่ึง

ไม่ยึดแน่นกบัอะตอมและสำมำรถเคล่ือนที่ในผลึกอย่ำงอิสระ ครูดและลอเรนทซ์เป็นผูเ้สนอทฤษฎี

อิเล็กตรอนอิสระ ยุคเก่ำของโลหะ ซ่ึงสำมำรถท ำนำยกฎของโอห์ม และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงสภำพ

กำรน ำควำมร้อนและไฟฟ้ำได้ แต่ทฤษฎีน้ีไม่สำมำรถท ำนำยสภำพน ำไฟฟ้ำท่ีขึ้นกบัอุณหภูมิ และ

ควำมร้อนจ ำเพำะของโลหะตลอดจนคุณสมบตัิของแม่เหล็กได้ ปัญหำดังกล่ำวหมดไปเมื่อซอม

เมอร์เฟลด์ไดเ้สนอทฤษฎ ีอิเล็กตรอนอิสระตำมแบบกลศำสตร์ควอนตมัขึ้นมำ กำรจดัจ ำแนกของ

ของแข็งออกเป็น ฉนวน ตวัน ำและสำรกึ่งตวัน ำ อธิบำยไดด้ว้ยทฤษฎีควอนตมั มีวิธีกำรเบ้ืองตน้ คอื 

ทฤษฎแีถบพลงังำน ส ำหรับส่ิงประดิษฐ์สำรกึ่งตวัน ำ หลกัส ำคญัเบ้ืองตน้คือ หลกัของรอยต่อพี-เอ็น 

กำรประดิษฐ์รอยต่อพี-เอ็น เร่ิมจำกกำรเปล่ียนแปลงผลึกเดี่ยวของสำรกึ่งตวัน ำบริสุทธ์ิให้เป็นชนิด

เอ็นโดยเติมสำรเจือปนชนิดให้อิเล็กตรอน แลว้จึงเปล่ียนแปลงผลึกเดี่ยวของสำรที่เหลือให้เป็นชนิด

พี โดยกำรเติมสำรเจือปนชนิดรับอิเล็กตรอน บริเวณที่แยกชนิดเอ็นจำกชนิดพี เรียกว่ำ รอยต่อพี -

เอ็น คุณสมบตัิที่ส ำคญัของสำรกึ่งตวัน ำไดโอด และทรำนซิสเตอร์ 
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แบบฝึกหัด 

1. พนัธะที่ยึดเหน่ียมโมเลกุลของของแข็งมีอะไรบำ้ง แตกต่ำงกนัอย่ำงไร จงอธิบำย 

2. อิเล็กตรอนตวัหน่ึงอยู่ในกล่องศกัยรู์ปส่ีเหล่ียม ท่ีสถำนะพ้ืนอิเล็กตรอนน้ีมีพลงังำน 1 

อิเล็กตรอนโวลต ์จงหำควำมกวำ้งของกล่อง [ค ำตอบ 0.614 นำโนเมตร] 

3. จงแสดงว่ำส ำหรับผลึกรูปลูกบำศก์ที่มีจุดศูนยก์ลำงในตวัมีค่ำคงที่เมดเดอลุงเท่ำกับ 

1.7627 

4. จงหำค่ำพลงังำนท่ีจ ำเป็นตอ้งใช้กระตุน้ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจำกสถำนะพ้ืนไปยงั

สถำนะกระตุน้ n = 3 ในโลหะตวัน ำ [ค ำตอบ 9 อิเล็กตรอนโวลต]์ 

5. ส ำหรับผลึก NaCl ที่มีรัศมีอะตอมเท่ำกับ 2.81 ค่ำเมดเดอลุงเท่ำกับ 1.7476 และ n = 9 

จงหำพลงังำนยึดเกำะรวมกนัต่ออะตอม [ค ำตอบ -7.94 อิเล็กตรอนโวลต]์ 

6. จงค ำนวณหำพลงังำนเฟอร์มิของโซเดียมท่ีศูนยอ์งศำสัมบูรณ์ [ค ำตอบ 3.15 อิเล็กตรอน

โวลต]์ 

7. ทฤษฎีกลศำสตร์ควอนตมัช่วยแกปั้ญหำขอ้จ ำกดัของทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยุคเก่ำได้

อย่ำงไร 

8. ธำตุใดบำ้งที่เหมำะส ำหรับกำรเป็นสำรเจือปนในซิลิกอนเพื่อท ำให้เป็นสำรกึ่งตวัน ำ

ชนิดพีและชนิดเอ็น 
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   ค ำช้ีแจง  กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่ส่งเสริม

 ทกัษะกำรคิดขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคิดแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) และกำรสอนฟิสิกส์แบบ

 เพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

 กิจกรรมที่ 1  กำรหำควำมร้อนจ ำเพำะของลวดหนีบกระดำษ 

 กิจกรรมที่ 2  กำรหำควำมยำวโฟกสัของเลนส์ 

 กิจกรรมที่ 3 กำรทดลองของเฮิรตซ์ 

 กิจกรรมที่ 4 กำรต่อวงจรควำมตำ้นทำนอย่ำงง่ำย 

 กิจกรรมที่ 5 กำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ 
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ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่ส่งเสริมทกัษะ

 กำรคดิขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคิดแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) 

ค ำถำมท้ำทำย  เรำจะฝึกทกัษะกำรคดิแกปั้ญหำทำงวิทยำศำสตร์ไดอ้ย่ำงไร : กรณีศึกษำกำรหำควำม

 ร้อนจ ำเพำะของลวดหนีบกระดำษ 

วัสดุและอปุกรณ์  

1. แกว้น ้ำท ำจำกกระดำษชำนออ้ยจ ำนวน 3 อนั  

2. เทอร์โมมิเตอร์ 

3. น ้ำบริสุทธ์ิ 

4. ลวดหนีบกระดำษจ ำนวน 15 ตวั 

5. น ้ำร้อน 

กระบวนกำรด ำเนินกิจกรรมแบบเพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

1. เตรียมอุปกรณต์่ำงๆ ให้พร้อม จำกนั้นน ำน ้ำบริสุทธ์ิอุณหภมิูปกติท่ีทรำบมวลมำวดั

อุณหภูมิตั้งตน้ของน ้ำดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ บนัทึกค่ำเอำไว ้ 

2. ตั้งค  ำถำมว่ำ “ท ำไมจึงตอ้งบนัทึกขอ้มูลเหล่ำน้ี ? ” และอภปิรำยในกลุ่ม “เรำจะหำ

ควำมร้อนจ ำเพำะของลวดหนีบกระดำษไดอ้ย่ำงไร ? ”  โดยให้คิดหำกระบวนกำรใน

กำรหำค ำตอบคนเดียวก่อน แลว้น ำไปเสนอในกลุ่ม และสรุปออกมำในภำพรวมของ

กลุ่ม 

3. เขำ้กลุ่มเพ่ือลงมือท ำกำรทดลอง ชัง่มวลของลวดหนีบกระดำษจ ำนวน 15 ตวัเอำไว ้ น ำ

ลวดหนีบกระดำษเทใส่ในน ้ำร้อนท่ีเตรียมไว ้ท ำกำรวดัอุณหภูมิจนอุณหภูมิคงตวั 

บนัทึกค่ำ  

4. เทน ้ำออกจำกลวดหนีบกระดำษแลว้น ำลวดหนีบกระดำษเทใส่ลงไปในน ้ำบริสุทธ์ิท่ี

เตรียมไวก้่อนหนำ้น้ี วดัอุณหภูมิของน ้ำท่ีมีลวดหนีบกระดำษ สังเกตกำรณ์

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ บนัทึก 

5. เม่ือไดอุ้ณหภูมิสุดทำ้ยท่ีคงท่ีแลว้ ให้ตั้งค  ำถำมว่ำ “จำกขอ้มูลเหล่ำน้ีเรำจะสำมำรถ

น ำไปค ำนวณหำค่ำควำมร้อนจ ำเพำะของลวดหนีบกระดำษไดอ้ย่ำงไร?”  

กิจกรรมที่ 1 
กำรหำควำมร้อนจ ำเพำะของลวดหนบีกระดำษ 
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ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล ผูเ้รียนควรสำมำรถแสดงวิธีกำรค ำนวณหำค่ำควำมร้อนจ ำเพำะจำกขอ้มูลที่ได้

 จำกกำรทดลองอย่ำงเป็นขั้นตอน โดยน ำควำมรู้ในเน้ือหำท่ีเรียนมำใชใ้นกำรแสดงวิธีท ำ 

ขั้นอภิปรำยและสรุปผล ให้ผูเ้รียนร่วมกนัอภิปรำยผลที่ได้จำกกำรค ำนวณ โดยกำรเปรียบเทียบผล

 ว่ำแต่ละคนหรือแต่ละกลุ่มไดผ้ลกำรทดลองเหมือนหรือเหมือนกนัอย่ำงไร และช่วยกนัสรุปภำยใน

 ชั้นเรียน จำกนั้นน ำไปเขียนรำยงำนผลกำรทดลอง 
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 ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่
ส่งเสริมทกัษะกำรคิดขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคดิแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) 
 
 ค ำถำมท้ำทำย  เรำจะฝึกกำรหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์เพื่ออธิบำยควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงตวั
แปรต่ำงๆไดอ้ย่ำงไร 
 
 วัสดุและอปุกรณ์ 

1. แท่นวำงชุดอุปกรณก์ำรศึกษำเร่ืองเลนส์ 
2. เลนส์นูน 
3. หลอดไฟหรือตน้ก ำเนิดแสง 
4. แหล่งจ่ำยไฟ  
5. วตัถุรูปร่ำงเป็นเส้นตรง เช่น เทียนเป่ำเคก้วนัเกิด 

6. ฉำกรับภำพสีขำว 
 

 กระบวนกำรด ำเนนิกิจกรรมแบบเพียร์  
1. ค ำถำมส ำหรับในชั้นเรียนให้แต่ละคนคดิหำค ำตอบของตนเองว่ำ “เรำจะหำควำมยำว

โฟกสัของเลนส์ไดอ้ย่ำงไรบำ้ง ?” 

2. เขำ้กลุ่มเพื่ออภิปรำยกำรหำค ำตอบของตนเอง และสรุปออกมำในภำพรวมของกลุ่ม
ตนเอง 

3. เขำ้กลุ่มเพื่อลงมือท ำกำรทดลอง 

 ตอนที่ 1 หำควำมยำวโฟกัสของเลนส์นูน 
1.1 จดัอุปกรณ์ให้วำงบนแท่นวำงอุปกรณ์โดยให้ตน้ก ำเนิดแสงส่องวตัถุรูปร่ำงเส้นตรง 

ถดัไปคือ เลนส์นูน และจำกนั้นเป็นฉำกรับภำพสีขำว 
1.2 ใช้ฉำกรับภำพสีขำวหำต ำแหน่งภำพจริง (เป็นภำพหัวกลับ) ท่ีเกิดขึ้น สังเกตควำม

คมชดัของภำพ โดยหำต ำแหน่งท่ีภำพคมชดัที่สุด บนัทึกผลต ำแหน่งของวตัถุ เลนส์นูน 
และฉำกรับภำพ 

กิจกรรมที่ 2 
กำรหำควำมยำวโฟกัสของเลนส์ 
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1.3 เปล่ียนต ำแหน่งของวตัถุอีก 2 ครั้ ง โดยเล่ือนต ำแหน่งของเลนส์ และท ำกำรทดลองซ ้ำ
ขอ้ 1-2 

ตัวอย่ำงตำรำงบันทึกผลกำรทดลอง  

 
 

1.4 ค ำนวณหำระยะวตัถุ ระยะภำพ และควำมยำวโฟกสัของเลนส์นูน  

 ตอนที่ 2 กำรหำควำมยำวโฟกัสของเลนส์นูนจำกก ำลงัขยำย 
2.1 วดัควำมสูงของวตัถุ (รูปตวั I) โดยใชไ้มบ้รรทดั บนัทึกผล 
2.2 ทดลองเหมือนขั้นตอนท่ี 1.1 และ 1.2 โดยให้วดัขนำดของภำพท่ีเกิดขึ้นบนฉำกรับภำพ

ไปดว้ย บนัทึกขนำดของภำพ 
2.3 ค ำนวณก ำลงัขยำยของเลนส์  

2.4 ทดลองซ ้ำอีก 2 ครั้ ง โดยเปล่ียนระยะวตัถุ 

      ตัวอย่ำงตำรำงบันทึกผลกำรทดลอง  
คร้ังท่ี ต าแหน่ง (cm) ระยะ

ภาพ 

(cm) 

ขนาด
ภาพ 

(cm) 

ก าลังขยาย 

(เท่า) วัตถุ เลนส ์ ภาพ 

1       
2       
3       

 
2.5 เขียนกรำฟระหว่ำง ก ำลงัขยำยของภำพ กับ ระยะภำพ โดยให้ก ำลงัขยำยเป็นแกนตั้ง 

และระยะภำพเป็นแกนนอน 
2.6 หำควำมยำวโฟกสัจำกกรำฟ 

คร้ังท่ี ต าแหน่ง(cm) ระยะ (cm) ความยาว

โฟกัส (cm) วัตถุ เลนส ์ ภาพ วัตถุ ภาพ 
1       
2       
3       

ความยาวโฟกัสเฉลี่ย  
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 ตอนที่ 3 กำรหำควำมยำวโฟกัสของเลนส์เว้ำโดยใช้เลนส์นูนช่วย 
 3.1 จดัอุปกรณ์บนแท่นวำงอุปกรณ์เหมือนกบัตอนท่ีหน่ึงแต่เพ่ิมเลนส์เวำ้ โดยตั้งขั้นกลำง
ระหว่ำงเลนส์ นูนกบัฉำกรับภำพสีขำว 
 3.2 ใชผ้ลจำกกำรทดลองตอนที่ 1 เพ่ือหำต ำแหน่งภำพจำกเลนส์นูน จำกนั้นปรับต ำแหน่ง
ฉำกที่จะท ำให้ เห็นภำพจำกเลนส์เวำ้ 
 3.3 ท ำกำรทดลองซ ้ำขอ้ 3.2 อีก 2 ครั้ ง โดยเปล่ียนต ำแหน่งของเลนส์เวำ้  

 ตัวอย่ำงตำรำงบนัทึกผลกำรทดลอง 
 

คร้ังท่ี 
 

 
ต ำแหน่ง (cm) 

 
ระยะ (cm) 

 
ควำมยำว
โฟกัส (cm) 

วัตถุ เลนส์
นูน 

ภำพ เลนส์เว้ำ ภำพ วัตถุ ภำพ 

1         

2         

3         

ควำมยำวโฟกัสเฉลี่ย  

 
ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล  
 ผูเ้รียนควรฝึกทกัษะกำรค ำนวณ โดยกำรหำค่ำตวัแปรต่ำงๆ จำกกำรทดลอง และกำรหำ
ค่ำเฉล่ีย รวมทั้งทกัษะกำรเขียนกรำฟ กำรวิเครำะห์กรำฟ และหำควำมสัมพนัธ์ของขอ้มูลที่ไดจ้ำก
กรำฟระหว่ำงตวัแปรตน้และตวัแปรตำม และน ำไปสู่ค ำนวณหำระยะวตัถุ ระยะภำพ และควำมยำว
โฟกสัของเลนส์นูน จำกขอ้มูลในตำรำง 
 
ขั้นอภปิรำยและสรุปผล  
 อภิปรำยผลกำรทดลองโดยกำรเปรียบเทียบกำรทดลองแต่ละตอน กับเพื่อนกลุ่มอ่ืนๆ 
อภิปรำยร่วมกนั ในชั้นเรียน และสรุปผลกำรทดลองแต่ละตอนตำมจุดประสงคก์ำรเรียนรู้  
 
 
 
 
 
 



241 

 

 
 
 
 
 ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่
ส่งเสริมทกัษะกำรคิดขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ทีก่ำรคดิแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018)  
 
 ค ำถำมท้ำทำย  ฝึกกำรกระตุน้ดว้ยค ำถำม และกำรคน้หำค ำตอบตำมหลกัวิทยำศำสตร์ : 
กรณีศึกษำคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเกดิขึ้นไดอ้ย่ำงไร ? 
 วัสดุและอปุกรณ์  

1. แหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ หรือหมอ้แปลงไฟฟ้ำโวลตต์ ่ำ 
2. สำยไฟ 
3. อุปกรณ์ภำครับ 
4. อุปกรณ์ภำคส่ง 
5. แอมมิเตอร์ 

6. วสัดุต่ำงๆ ไดแ้ก่ แผ่นกระดำษ แผ่นพลำสติก และ/หรือแผ่นอะลูมิเนียม 

 
กำรจัดอุปกรณ์ กำรทดลองของเฮิรตซ์ 

 

 
 
  
 กระบวนกำรด ำเนนิกิจกรรมแบบเพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

1. ตั้ งค  ำถำมเพ่ืออภิปรำยร่วมกันว่ำ “ใช้ชีวิตประจ ำว ันของเรำเกี่ยวข้องกับคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำอย่ำงไรไดบ้ำ้ง”  

สวิตซ ์

ขดลวดปฐมภูมิ 

เหล็ก 

ขดลวดทุติยภูมิ 

แอมมิเตอร์ 

แบตเตอร่ี 

   + 
 

+ 

กิจกรรมท่ี 3 
การทดลองของเฮิรตซ ์
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2. เขำ้กลุ่มเพ่ืออภิปรำยค ำตอบของตนเอง จำกนั้นให้ฝึกกำรตั้งค  ำถำมเกี่ยวกบัเร่ืองน้ี กลุ่ม
ละอย่ำงนอ้ย 1 ค ำถำม เพื่อน ำไปสู่กำรจดักิจกรรม  

3. ลงมือท ำกิจกรรมกำรทดลอง โดยจดัเตรียมอุปกรณ์ชุดทดลอง ประกอบด้วย อุปกรณ์

ภำคส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ อุปกรณ์ภำครับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ หมอ้แปลงไฟฟ้ำโวลต์
ต ่ำ หรือแบตเตอร่ี (ถ่ำนไฟฉำย) 

4. จดัวำงอุปกรณ์ชุดทดลองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ และต่อไฟฟ้ำกระแสตรง 6-12 โวลต ์จำก
หมอ้แปลงไฟฟ้ำโวลตต์ ่ำหรือแบตเตอร่ี เขำ้กบัอุปกรณ์ภำคส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ แลว้
สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของหลอด LED และเข็มของมิเตอร์ โดยเลือกที่สวิตซ์ 
LED/VU 

5. ปรับระยะห่ำงของขดลวดของอุปกรณ์ภำคส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ และอุปกรณ์ภำครับ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ แลว้สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของหลอด LED และเข็มของมิเตอร์ 

6. น ำวสัดุต่ำง ๆ เช่น แผ่นไม ้แผ่นอะลูมิเนียมบำง แผ่นพลำสติก กระดำษ และแผ่นโลหะ
หนำ มำวำงกั้น ระหว่ำงขดลวดของวงจรภำครับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ และวงจรภำคส่ง
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ แลว้สังเกตกำรณ์เปล่ียนแปลงของหลอด LED และเข็มของมิเตอร์ 

7. ออกแบบตำรำงบนัทึกผลกำรทดลอง และบนัทึกผลลงในตำรำง 
8. อภิปรำยผลกำรทดลองโดยกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองกบักลุ่มอ่ืน 
9. สรุปผลกำรทดลอง 

 

 ตัวอย่ำงตำรำงบันทึกผลกำรทดลอง 
ระยะห่างท่ีปรับ การสังเกต

หลอด LED 
การสังเกตเขม็
ของแอมมิเตอร ์

..............................   
................................   
...............................   
การเปลีย่นแปลงวสัด ุ   
.....................................   
.......................................   
........................................   
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ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล  
ฝึกทกัษะกำรสังเกตผลกำรทดลอง และกำรน ำหลกักำรและทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมำใชป้ระยกุต์
ช่วยในกำรวิเครำะห์ว่ำผลกำรทดลองนั้นเป็นไปตำมหลกักำรและทฤษฎีท่ีไดเ้รียนรู้มำหรือไม่  
 
ขั้นอภปิรำยและสรุปผล   
เปรียบเทียบผลกำรทดลองกับกำรทดลองของผูอ่ื้นหรือกลุ่มอ่ืน หำกไม่มีให้หำผลกำรทดลองจำก
แหล่งขอ้มูลในปรำกฏในรำยงำนของกำรวิจยั หรือแหล่งขอ้มูลในส่ืออ่ืนๆที่มีควำมน่ำเช่ือถือ เพื่อ
เป็นกำรฝึกทกัษะกำรใช้ส่ือและเทคโนโลยีในกำรส่ือนสำร เปรียบเทียบควำมเหมือนและควำม
แตกต่ำง จำกนั้นท ำกำรสรุปผลกำรทดลอง 
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 ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่
ส่งเสริมทกัษะกำรคิดขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคดิแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) 
 ค ำถำมท้ำทำย  เรำจะต่อวงจรควำมตำ้นทำนอย่ำงง่ำยและค ำนวณหำควำมตำ้นทำนรวมได้
อย่ำงไร? 
 วัสดุและอปุกรณ์  

1. แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง  
2. ตวัตำ้นทำนไฟฟ้ำ หลำกหลำยขนำดจ ำนวน 4 ตวั   

3. มลัติมิเตอร์แบบดิจิทลัหรือแบบเข็ม  
4. แผงวงจรไฟฟ้ำ 

 
 กระบวนกำรด ำเนนิกิจกรรมแบบเพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

1. ค ำถำมเพ่ืออภิปรำยในชั้นเรียน “ใช้ชีวิตประจ ำวนัของเรำเกี่ยวขอ้งกับตัวตำ้นทำน

ไฟฟ้ำและวงจรไฟฟ้ำอย่ำงไรบำ้ง”  
2. นกัศึกษำเขำ้กลุ่มเพ่ืออภิปรำยค ำตอบของตนเองอีกครั้ ง จำกนั้นให้แต่กลุ่มๆ ตั้งค  ำถำม

เอง กลุ่มละอย่ำงนอ้ย 1 ค ำถำม เพื่อน ำไปสู่กำรจดักิจกรรม  

 ตอนที่ 1 กำรต่อแบบอนกุรม 
1.1 วดัควำมตำ้นทำนของตวัตำ้นทำนแต่ละตวั บนัทึกค่ำตวัตำ้นทำน 

1.2 น ำตวัตำ้นทำนทั้ง 4 ตวั มำต่อกนัแบบอนุกรม วดัควำมตำ้นทำนทั้งวงจร แลว้ต่อเขำ้กบั
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 

1.3 ต่อมลัติมิเตอร์อนุกรมหลงัตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, 4 และก่อนกลบัเขำ้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
เพื่อหำค่ำกระแส 

1.4 ต่อมลัติมิเตอร์ขนำนกบัตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, 4 และทั้งวงจรเพ่ือหำค่ำควำมต่ำง

ศกัยไ์ฟฟ้ำ 

 ตอนที่ 2 กำรต่อแบบขนำน 
 2.1 วดัควำมตำ้นทำนของตวัตำ้นทำน บนัทึกค่ำตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, และ 4 
 2.2 น ำตวัตำ้นทำนทั้ง 4 ตวัมำต่อกนัแบบขนำน วดัควำมตำ้นทำนทั้งวงจร แลว้ต่อเขำ้กบั
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ กระแสตรง 

กิจกรรมที่ 4 
กำรต่อวงจรควำมต้ำนทำนอย่ำงง่ำย 
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 2.3 ต่อมลัติมิเตอร์อนุกรมหลงัตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, 4 และก่อนกลบัเขำ้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ 
เพื่อหำ ค่ำกระแส 
 2.4 ต่อมลัติมิเตอร์ขนำนกบัตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, 4 และทั้งวงจร เพ่ือหำค่ำควำมต่ำง
ศกัยไ์ฟฟ้ำ 
 ตอนที่ 3 กำรต่อแบบผสม 
 3.1 วดัควำมตำ้นทำนของตวัตำ้นทำนบนัทึกค่ำตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, และ 4 
 3.2 น ำตวัตำ้นทำนทั้ง 4 ตวัมำต่อวงจรผสม ดงัรูป วดัควำมตำ้นทำนทั้งวงจร แลว้ต่อเขำ้กบั
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 
 3.3 ต่อมลัติมิเตอร์อนุกรมหลงัตวัตำ้นทำนตวัที่ 1, 2, 3, 4 และก่อนกลบัเขำ้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
เพื่อหำ ค่ำกระแส 
 3.4 ต่อมลัติมิเตอร์ขนำนกบัตวัตำ้นทำนตวัที่ , 2, 3, 4, คร่อมตวัที่ 1-2, คร่อมตวัที่ 3-4 และ
ทั้งวงจรเพ่ือหำค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ 
 หมำยเหตุ ควำมฝึกให้ผูเ้รียนออกแบบตำรำงกำรทดลองดว้ยตนเอง 
 ตัวอย่ำงตำรำงบนัทึกผลกำรทดลอง 

ตวัตำ้นทำน ค่ำควำมตำ้นทำน (โอหม์) 
ตวัที่ 1 
ตวัที่ 2 
ตวัที่ 3 
ตวัที่ 4 

 
 
 
 

ควำมตำ้นทำน
รวมทัง้วงจร 

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

ผ่ำนตวัตำ้นทำน กระแสไฟฟ้ำ (แอมแปร)์ 

ตวัที่ 1 
ตวัที่ 2 
ตวัที่ 3 
ตวัที่ 4 

 
 
 
 

กระแสไฟฟ้ำที่ไหล
ผ่ำนวงจร 

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

ควำมต่ำงศกัยต์ก
คร่อมตวัตำ้นทำน 

ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ (โวลต)์ 

ตวัที่ 1  
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ตวัที่ 2  
ตวัที่ 3  

ตวัที่ 4  
ควำมต่ำงศกัยต์ก
คร่อมทัง้วงจร 

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

 
ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล  
ฝึกกำรวิเครำะห์โดยกำรแสดงวิธีกำรค ำนวณตำมหลกักำรที่เรียนรู้มำ เพื่อจะน ำไปใชใ้นกำร
เปรียบเทียบกบัผลกำรทดลอง 
1. จงแสดงกำรค ำนวณหำค่ำควำมตำ้นทำนรวมของวงจร 

.................................................................................. 
2. จงแสดงกำรค ำนวณค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนวงจร 

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

3. จงแสดงกำรค ำนวณค่ำควำมต่ำงศกัยต์กคร่อมทั้งวงจร 
................................................................................... 

 
ขั้นอภปิรำยและสรุปผลกำรทดลอง 
จงเปรียบเทียบผลกำรทดลองท่ีวดัค่ำไดแ้ละค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณว่ำมีควำมเหมือนหรือ
แตกต่ำงกนัอย่ำงไร พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลกำรทดลองกบักลุ่มอ่ืน/ผูอ่ื้น 
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ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่ส่งเสริมทกัษะ
กำรคดิขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคิดแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) 
 
ค ำถำมท้ำทำย  ท ำไมเรำจึงมองเห็นขำ้งในโพรงของวตัถุเป็นสีด ำ และกำรแผ่รังสีของวตัถุด ำเกิดขึ้น
ไดอ้ย่ำงไร? 
 
วัสดุและอปุกรณ์  

1. กล่องใส่รองเทำ้แบบกระดำษ  

2. กรรไกร  
3. ไฟฉำย  

กระบวนกำรด ำเนนิกิจกรรมแบบเพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

1. ตั้งค  ำถำมส ำหรับในชั้นเรียนว่ำ “วตัถุด ำคืออะไร และท ำไมเรำจึงเห็นเป็นสีด ำ”  
2. เขำ้กลุ่มเพ่ืออภิปรำยค ำตอบของตนเอง จำกนั้นให้ตวัแทนกลุ่มสรุปค ำตอบของกลุ่ม

ตนเอง เพื่อน ำไปสู่กำรจดักิจกรรม  
3. ลงมือท ำกิจกรรมกำรทดลอง โดยน ำกล่องใส่รองเทำ้แบบกระดำษที่มีฝำปิด มำเจำะรู

ตรงกลำงท่ีฝำกล่องเป็นรูปวงกลมเส้นผ่ำศูนยก์ลำง 5 เซนติเมตร 
4. เจำะรูขนำดพอดีกบัไฟฉำยดำ้นขำ้งกล่อง น ำไฟฉำยสอดเขำ้ไปในช่องนั้น และปิดฝำ

กล่อง ให้ผูท้ดลองมองเขำ้ไปในกล่องผ่ำนรูดำ้นฝำกล่อง สังเกตและบนัทึกผล 
5. ปิดช่องท่ีสอดไฟฉำย และเปล่ียนท่ีใส่ไฟฉำย จำกนั้นท ำกำรทดลองซ ้ำตำมขอ้ 2  
6. ปรับควำมสว่ำงของไฟฉำย และท ำกำรทดลองซ ้ำ 

 
 
 
 
 

กิจกรรมที่ 5 
กำรแผ่รังสีของวัตถดุ ำ 
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7. ท ำกำรศึกษำผ่ำนบทเรียนส ำเร็จรูปตำมท่ีอยู่ลิงคน้ี์ เร่ือง กฎของแพลงค ์

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum  

 
ที่มำ : บทเรียนส ำเร็จรูป,  สืบคน้เม่ือ เมื่อ 12 มิถุนำยน 2563 จำก 

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum         

 

ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล  
สังเกตผลกำรทดลองในขณะท่ีมีกำรปรับเปล่ียนมุมของไฟฉำย และเม่ือเพ่ิมแสงสว่ำงของ
ไฟฉำย พิจำรณำกฎของแพลงคเ์พ่ือน ำมำช่วยประกอบกำรอธิบำยส่ิงท่ีสังเกตได ้ 

 

ขั้นอภปิรำยและสรุปผลข้อมูล  

เปรียบเทียบผลกำรทดลองกบัเพื่อนกลุ่มอ่ืนๆ และอภิปรำยผลที่ไดจ้ำกกำรเรียนรู้ผ่ำนส่ือ

เสมือน และน ำกฏของแพลงคม์ำช่วยในกำรอธิบำย 

 

 

 

 

 

 

 

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
บทเรียนสำเร็จรูป,%20%20สืบค้นเมื่อ%20เมื่อ%2012%20มิถุนายน%202563%20จาก%20http:/phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
บทเรียนสำเร็จรูป,%20%20สืบค้นเมื่อ%20เมื่อ%2012%20มิถุนายน%202563%20จาก%20http:/phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
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ค ำช้ีแจง กจิกรรมน้ีไดพ้ฒันำตำมแนวคดิกำรเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) ที่

ส่งเสริมทกัษะกำรคิดขั้นสูง โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรคดิแกปั้ญหำ (Tientongdee, 2018) 

ค ำถำมท้ำทำย  เปรียบเทียบผลของกิจกรรมน้ีกบักำรสลำยตวัของกมัมนัตภำพรังสีได ้เขียน

กรำฟ วิเครำะห์ ค  ำนวณ และสรุปผลกำรทดลองไดอ้ย่ำงไร 

วัสดุและอปุกรณ์  

1. ลูกเต๋ำจะนวน 100 ลูก 

2. โปรแกรมเขยีนกรำฟ เช่น Microsoft excel 

 

 กระบวนกำรด ำเนนิกิจกรรมแบบเพียร์ (สุมำลี เทียนทองดี, 2560) 

1. ตั้งค  ำถำมส ำหรับในชั้นเรียนว่ำ “ธำตุกัมมันตภำพเช่น โคบอลล์-60 มีกำรสลำยตวั

อย่ำงไร”  
2. เขำ้กลุ่มเพ่ืออภิปรำยค ำตอบของตนเอง จำกนั้นให้ตวัแทนกลุ่มสรุปค ำตอบของกลุ่ม

ตนเอง เพื่อน ำไปสู่กำรจดักิจกรรม  
 

 ตอนที่ 1 ควำมน่ำจะเป็น 1 ใน 6 

1.1 ทอยลูกเต๋ำทั้งหมด ลงในตะกร้ำพลำสตกิ แลว้หยิบลูกเต๋ำท่ีออก 1 แตม้ ออกจำกตะกร้ำ
ให้หมด แลว้นบัว่ำเอำออกไปกี่ลูก 

1.2 ให้น ำ 100 ลบออกจำกจ ำนวนที่หยิบออกไป และบนัทกึค่ำที่ไดล้งในตำรำงบนัทกึผล 
ให้เป็นครั้ งท่ี 1 โดยครั้ งท่ี 0 ให้บนัทึกเป็น 100 

1.3 จำกนั้นน ำจ ำนวนลูกเต๋ำท่ีเหลือ ทอยลงในตะกร้ำเป็นครั้ งท่ี 2 และเลือกหยิบลูกเต๋ำท่ี
ออก 1 แตม้ อีกครั้ ง (ไม่น ำเอำลูกเต๋ำท่ีถูกหยิบออกไปแลว้มำรวมซ ้ำในกำรทอยแต่ละ
ครั้ ง) 

1.4 ท ำซ ้ำ ไปเร่ือยๆ เป็นจ ำนวน 15 ครั้ ง  
1.5 ท ำกำรทดลองซ ้ำตั้งแต่ขอ้ 1 – 4 ใหม่อีกจ ำนวน 2 ครั้ ง รวมทั้งส้ิน 3 ครั้ ง 

กิจกรรมท่ี 6 
อุปนัยการสลายตัวของกมัมันตภาพรังส ี
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1.6 น ำค่ำท่ีไดท้ั้ง 3 ครั้ ง มำค ำนวณหำค่ำเฉล่ีย โดยปัดให้เป็นจ ำนวนเต็ม ตำมหลกักำรปัด
เลข ก่อนบนัทกึค่ำเฉล่ีย 

หมำยเหตุ หำกกำรทอยลูกเต๋ำแต่ละครั้ งไม่มีแตม้ 1 ออกมำเลย ให้ท ำใหม่ ให้ถือว่ำครั้ งนั้น

ไม่ไดเ้กิดขึ้น 
 

 ตอนที่ 2 ควำมน่ำจะเป็น 2 ใน 6  

2.1 ท ำกำรทดลองเหมือนตอนที่ 1 แต่ให้เลือกลูกเต๋ำท่ีออกแตม้ 1 และ 2 ออกจำกตะกร้ำ
ให้หมด ท ำซ ้ำ  
จนกว่ำลูกเต๋ำจะเหลือ 1 ลูก โดยเมื่อเหลือ 1 ลูก ให้หยุด และใส่ศูนยใ์นตำรำงบนัทึก

ผลไดเ้ลย 
2.2 ท ำซ ้ำอีก 2 ครั้ ง และค ำนวณหำค่ำเฉล่ีย เหมือนตอนท่ี 1 

 

 ตอนที่ 3 ควำมน่ำจะเป็น 3 ใน 6 

 3.1 ท ำกำรทดลองเหมือนกบัตอนที่ 1 แต่ให้เลือกลูกเต๋ำท่ีออกแตม้ 1, 2, และ 3 ออกจำก
ตะกร้ำให้หมดท ำซ ้ำ จนกว่ำลูกเต๋ำจะหมด หรือเหลือ 2 ลูก โดยเมื่อหมดหรือเหลือ 2 ลูก ให้หยุด 
และใส่ศูนยใ์นตำรำงบนัทึกผลไดเ้ลย 

 3.2 ท ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 ครั้ ง และค ำนวณหำค่ำเฉล่ีย เหมือนกบัตอนท่ี 1 

ขั้นวิเครำะห์ข้อมูล  

น ำค่ำเฉล่ียของทั้งสำมตอนมำเขยีนกรำฟ และฝึกใชโ้ปรแกรมในกำรเขียนกรำฟ เพื่อฝึกทกัษะกำร
ส่ือสำรและเทคโนโลยี แสดงสมกำรท่ีไดจ้ำกกรำฟ น ำมำหำค่ำคร่ึงชีวิต จำกนั้นท ำกำรค ำนวณค่ำ
คร่ึงชีวิตจำกทฤษฎีโดยใชส้มกำร  T1 2⁄ =

0.693

ln(
1

1 − P
)
  น ำขอ้มูลที่ไดจ้ำกกรำฟ และที่ไดจ้ำกกำร

ค ำนวณมำเปรียบเทียบกนัว่ำมีควำมเหมือนหรือต่ำงกนัอย่ำงไร โดยท ำกำรค ำนวณค่ำร้อยละของ

ควำมคลำดเคล่ือน 

ขั้นอภปิรำยและสรุปผลกำรทดลอง  

สรุปค่ำคร่ึงชีวติที่ไดจ้ำกกำรทดลอง และที่ไดจ้ำกกำรเปรียบเทียบกบัทำงทฤษฎี สรุปสำเหตุของ

ควำมคลำดเคล่ือนท่ีเป็นไปได ้พร้อมทั้งให้เหตุผลประกอบ  
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( )
n

ab  =  n na b  
n

a

b

 
 
 

 =  ; 0
n

n

a
b

b
  

na−  =  1
; 0

n
a

a
  

0a  =  1 
n ma   =  ;

m

na a R   ซึ่ง a มีรำกที่ n  

อนุพันธข์องฟังกช์ัน  

d
c

dx
0=      , c R  

d
x

dx
1=  
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( )
d

c f x
dx

 ( )
d

c f x
dx

=  

nd
x

dx

1nnx −= , n R  

( ) ( )
d

f x g x
dx

   ( ) ( )
d d

f x g x
dx dx

=   

( ).
d

u v
dx

dv du
u v

dx dx
= +   

d u

dx v

 
 
 

 
2

du dv
v u

dx dx

v

−

=  , 0v    

sin
d

u
dx

    =   cos
du

u
dx

 

cos
d

u
dx

    =   sin
du

u
dx

−  

tan
d

u
dx

    =   2sec
du

u
dx

 

cosec
d

u
dx

=   cosec cot
du

u u
dx

−   

sec
d

u
dx

    =   sec tan
du

u u
dx

  

cot
d

u
dx

    =   2cosec
du

u
dx

−  

arcsin
d

u
dx

  
2

1

1

du

dxu
=

−
 

arccos
d

u
dx

  
2

1

1

du

dxu
= −

−
 

arctan
d

u
dx

  
2

1

1

du

dxu
=

+
 

arccot
d

u
dx

     
2

1

1

du

dxu
= −

+
 

arcsec
d

u
dx

     
2

1

1

du

dxu u
=

−
 

arccosec
d

u
dx

 
2

1

1

du

dxu u
= −

−
 

 
ปริพันธข์องฟังกช์ัน 

dx  x c= +  

nx dx
1

1

nx
c

n

+

= +
+

  , 1n  −  
1

dx
x

 ln x c= +    



258 

 

( )kf x dx ( )k f x dx=     
( ) ( )f x g x dx   ( ) ( )f x dx g x dx=      

sin x dx           cos x c= − +  
cos x dx  sin x c= +  

2sec x dx  tan x c= +  
2cosec x dx  cot x c= − +  

sec tanx x dx sec x c= +  
cos cotec x x dx cosec x c= − +  
tan x dx  ln sec x c= +  
cot x dx  ln sin x c= +  
sec x dx  ln sec tanx x c= + +  
cos ec x dx  ln cos cotec x x c= − +  

2

1

1
dx

x−
     arcsin x c= +  arccos x c= − +  

2

1

1
dx

x+
 arctan x c= +  arccot x c= − +   

  
2

1

1
dx

x x −
  arcsec x c= + arccosec x c= − +    
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ภาคผนวก (ข) 

เฉลยค าตอบอย่างละเอียดบางข้อ 
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เฉลยค าตอบอย่างละเอียดบางข้อ 

 บทที่ 1 
       10. ก)  เส้นทำง ab ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตร เพรำะฉะนั้น W = 0 และ U = Q = 600 จูล 
             ข)  เส้นทำง bd ควำมดนัคงท่ี ระบบท ำงำนระหว่ำงกำรขยำยตวั 
  W  = p (V2 - V1)   
   =  (8 x 104 Pa) (5 x 10-3 m3 - 2 x 10-3 m3) 
   = 240 จูล  
       เส้นทำง abd ให้งำนทั้งหมด W = 240 จูล   และควำมร้อนที่ไหลเขำ้ไปในระบบ  Q = 800 จูล 
       แทนลงในสมกำร 14-6 จะได ้
 U  = Q - W  =  800 จูล - 240 จูล =  560 จูล 
       เพรำะฉะนั้นกำรเปล่ียนแปลงของพลงังำนภำยใน ตำมทำง  abd  =  560  จูล 
        ค)  U ตำมเส้นทำง acd ไม่เปล่ียน เพรำะขึ้นอยู่กบัสภำวะเร่ิมตน้และสุดทำ้ย              
        ฉะนั้น ตำมเส้นทำง acd ;  U  =  560 จูล  
      งำนทั้งหมด  W        =   p (V2 - V1) 

                          =   (3 x 104 พำสคำล) (5 x 10-3 ลูกบำศก์เมตร - 2 x 10-3 ลูกบำศก์เมตร) 
                =  90 จูล 
 แทนลงในสมกำร 14-7 จะได ้
   Q = U + W  
    =  560 จูล + 90 จูล 
    = 650 จูล 

 บทที่ 2 
 1.     ก ำลงัขยำย       m   =       

f

S  −  f
 

                                                                2.5   =      
35/2

S − 35/2
 

                                                                                        S  =     24.5  cm 
 

 8.                                             d x

L
   =    (1)λ 

                                      50 × 10−6 (
6×10−3

L
) = (1)(400 × 10−9) 

                                                                                              L =   0.75  m  =   75 cm 
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 บทที่ 3 
  3.  ให้ VA, VB และ VC เป็นศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีจุด P และ V เป็นศกัยไ์ฟฟ้ำรวมท่ีจุด P 
                           V    =     VA + VB + VC 

                           V  =     
kq1

r1
+

kq2

r2
+

kq3

r3
 

                                    = (9 × 109) [
3×10−6

0.6
+

1×10−6

0.1
−

1×10−6

0.3
] 

                                           =   1.05 × 105 V 
 

  6.   จำกสมกำร V = IR ที่แต่ละจดุ V = (3)(2) = 6 V 
 
  7.                จำก         VL =      IXL    =     I(2πfL) 

 22  =     0.1 × 2 × 3.14 × 50 × L 
            L    =      0.7 H 

 
 บทที่ 4 
        1.   (ก) แรงแม่เหล็กบนเส้นลวด D ซ่ึงเกิดจำก เส้นลวด C มีค่ำ 
    B =  

μ0I

2πr
  =

(4π×10−7 T∙m/A)(6 A)

2π(0.10 m)
= 1.2 × 10−5 T 

   แรงบนเส้นลวด D ยำว 1 เมตรซ่ึงตั้งฉำกกบัสนำม C จะมคี่ำ 
    F   =  IBl   = (4.0 A)(1.2 × 10-5 T)(1.0 m)  =  48 N 
       (ข)    ถำ้กระแสในเส้นลวด D ไหลในทิศตรงขำ้ม ทิศของแรงจะตรงขำ้ม เส้นลวดจะ 
 เกิดกำรผลกักนั และแรงจะมีขนำด 48N ต่อระยะ 1 เมตร 
 
        6.  จำก    F  แม่เหล็ก  = qvB 
      = 1.6    ×   10-19 C  ×  3  × 107  m/s  × 10 Wb/m2 
                           = 4.8   ×   10-11  นิวตนั 
  
 บทที่ 5 

1. นำฬิกำบนยำนอวกำศใชดู้เวลำ ∆t   นำน 6 ปี  ส่วนบนโลกเห็นคู่แฝดมีอำยุมำกขึ้น 6 ปี แต่
นำฬิกำของเขำบนโลกบอกว่ำท่ีจริงแลว้เวลำ ∆t0 เท่ำกบั 18 ปี ไดผ่้ำนไป ดงันั้น 

                             ∆t0  =   γ∆t 
 
                                                                           6 = √1 − (v c⁄ )2(18) 
 

(v/c)2 = 1 −  0.111  
v = 0.943c 
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                   5.          จำก                                      E   =    mc2   

                                                         เเทนค่ำ       mc2   =  


hc5          ………… (1)                                    

                                                                            mv    =     


h5  

       โมเมนตมัของมวล   m    =     โมเมนตมัของโปรตอน 

                                                                            mv    =       


h               ……(2) 

                                           (2)/(1)                 
c

v       =   
5

1  
                            
 บทที่ 6  

           5.      จำก                       Ekmax  =   


hc  -  W 

     
2

1 mv2  =  
9

834

10x124

10x3x10x6.6

−

−

 -8x1.6x10-19 

                                                                  
2

1 mv2 =   1.6 x10-18 -1.3x10-18 

                                                                     mv2     =   6x10-19 
                        m  คูณตลอด (mv)2  =   6x10-19 m   =    6x10-19x9x10-31   =    54x10-50 
                                                                         mv  =   703x10-25 

                        ควำมยำวคล่ืนเดอบรอยล ์  =  
mv
h  = 

2510x3.7

3410x6.6
−

−
=    0.9    นำโนเมตร           

 
           6.   จำกสมกำรควำมไม่แน่นอน        x .  PX h  

        P = m v =  0.05 x10-3( 20.7 - 20.5 ) =10-5 kg-m/s 

                 แทนค่ำ          x  . 10-5   



2

h   

                                                                                        x     


 −

2

106.610 345

 

                                                                                        x      1.05 x 10-29  m 

 บทที่ 7  
          6. หำจ ำนวนนิวเคลียสจำก                          R   =     N 

                                                           จำกโจทย ์     R    =      20,000      ต่อวินำท ี
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                      =         ต่อวินำท ี

                                    20,000   =    1.36    10-11   N   
                                     N         =     1.47     1015    นิวเคลียส 

                                   มวลของเรเดียม    =            =   5.54     10-7       กรัม  

 7. หำมวลของ     ที่กลำยเป็นพลงังำน   9.632  x   1013   จูล 

                            จำก                               E         =      mc2 
                                                9.632  x   1013       =    m x  ( 3 x 108 )2 

                                                                               m      =     1.07 x 10-3  Kg 

                               หลงัจำกระเบิดมวลจะหำยไป     =   1.07  x  10-3        กิโลกรมั                  

 8. ให้นิวเคลียสที่อยู่ในวงเล็บคือ    

      ก.   สมกำรเขยีนใหม่ได ้     
                                      +           →         +  
                                   จำกผลรวมเลขมวลอะตอมซ้ำยมือ     =    ขวำมือ 
                                                                         10  +  4    =    A  + 1 
                                                                                         A   =      13 
                                   จำกผลรวมเลขอะตอมซ้ำยมือ             =     ขวำมือ   
                                                                                     5 + 2  =   Z + 1 
                                                                                           Z  =    6 
                                    นิวเคลียสของ     =      คือ       
      ข.   เขียนสมกำรใหม่ได ้  
                                      +        →    +  
                                   A + 4         =   35  +1  
                                               A        =    32 
                              และ          Z  + 2  =   17 + 1 
                                                    Z    =   16 
                             นิวเคลียสของ      =     คือ    
      ค.  เขียนสมกำรใหม่       
                               +      →     +  

111036.1
3600243651620

693.0

T

693.0 −=


=

226
1002.6

1047.1
23

15






U235
92

16

13

10x9

10x632.9

XA
Z

B10
5 H4

2 XA
Z H1

1

XA
Z X13

6 C13
6

XA
Z He4

2 Cl35
17 H1

1

XA
Z X32

16 S32
16

Na23
11 n1

0 H1
1 XA

Z
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                                           23 + 1     =     1  + A 
                                                         A    =   23 
                              และ          11  +  0     =   1  + Z 
                                                          Z    =   10  
                                 นิวเคลียสของ      =    คือ      
     ง.   เขียนสมกำรใหม ่
                                    +      →     +      
                                                     7  +  1    =    8  +  A 
                                                                 A    =   0 
                              และ                 3  +  1        =    4  +  Z 
                                                                 Z     =   0  
                               นิวเคลียสของ        =        คือรังสีแกมมำ   
                              ซ่ึงเขียนสมกำรใหม่ได ้     +      →      +   
 

 บทที่ 8 

 4.       จำก                   En = n2E1 

                                                                                              E3 = 32(1.602 × 10−19J) 

             E3 = 1.442 × 10−18J 

                     1 eV = 1.602 × 10-19 J 

                                                          E3 =  9 eV 

 5.   จำก                                 E = −α
1

4πε0

e2

r0
(1 −

1

n
) 

        E  =  (−1.7476)(
1

4×3.14×8.85×10−12) (
(1.6×10−19)

2

2.81×10−10 ) (1 −
1

9
) 

                           E  =  −1.27 × 10−18 J 

                      E  =  −7.94 eV 
 

******************************************************** 

 
 

XA
Z X23

10 Ne23
10

Li7
3 H1

1 Be8
4 XA

Z

XA
Z X0

0

Li7
3 H1

1 Be8
4



ดัชน ี

                                            ก 

 กฎกำรกระจดัของวีน            164,167 

 กฎของคูลอมบ ์            67,68,98 

 กฎของเคอร์ชอฟ         89  

 กฎขอ้ที่ศูนยข์องอุณหพลศำสตร์         21  

 กฎขอ้ที่สองของอุณหพลศำสตร์         30 

 กฎขอ้ที่หน่ึงของอุณหพลศำสตร์         21 

 กฎของฟำรำเดย ์                                111 

 กฎของบิโอ-ซำวำร์ต                         108 

 กฎของเลนซ์                                      111 

 กฎของโอห์ม       64,80,81,98 

 กฎของแอมแปร์                                 107 

 กระบวนกำรควำมดนัคงตวั      26  

กระบวนกำรปริมำตรคงตวั      26  

กระบวนกำรควำมร้อนคงตวั      27   

กระบวนกำรอุณหภูมิคงตวั      24 

 กรอบอำ้งอิงสัมบูรณ์                  137,138 

 กำรกระจำยแสง                                   52 

 กำรขยำยตวัของของเหลว                     8 

 กำรขยำยตวัของวตัถุ                             4 

 กำรขยำยตวัตำมปริมำตร         7    

 กำรขยำยตวัตำมพ้ืนท่ี          6 

 กำรขยำยตวัตำมเส้น                      5 

  

 

 



 

กำรต่อแบบขนำน               85,98 

กำรต่อแบบอนุกรม               84,98 

กำรยืดของเวลำ                  142,143,157 

กำรน ำควำมร้อน               16-19  

กำรน ำควำมร้อนของโลหะ                           224 

กำรน ำไฟฟ้ำของฉนวน     227 

กำรน ำไฟฟ้ำของโลหะ     224 

กำรน ำไฟฟ้ำของสำรกึ่งตวัน ำ    227 

กำรแปลงควำมเร็วแบบลอเรนซ์                    149 

กำรแผ่รังสีควำมร้อน          16,20,21 

กำรแผ่รังสีของวตัถุด ำ    161,163,164 

กำรแทรกสอดของแสง                          37,47,48 

กำรพำควำมร้อน                             16,19 

กำรโพลำไรเซชนัของแสง                               51 

กำรเรียนรู้แบบเชิงรุก                  237 

กำรเล้ียวเบนของแสง                             36,37,49  

กำรสะทอ้นกลบัหมด                             53,54,55 

กำรสะทอ้นของแสง                               37,59,60 

กำรหักเหของแสง                                  37,44,55 

กำรหดส้ันของควำมยำว                                145 

กำรเหน่ียวน ำสนำมแม่เหล็ก                          103 

ก ำลงัไฟฟ้ำ           64,83,84 

กลศำสตร์ควอนตมั    160,161,181 

ข 

             ของแข็งผลึก                       213-215 

 ของแข็งอสัณฐำน                      212-214 



 

ค 

 ควำมเขม้แสง                      52 

 ควำมเคน้ที่เกิดจำกกำรขยำยตวั              9 

 ควำมเป็นเวลำเดียวกนั                       147 

 ควำมจคุวำมร้อน      11-13,16,31 

 ควำมจคุวำมร้อนจ ำเพำะ      12,13,16,31 

 ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ      73,75,81,85 

 ควำมร้อนแฝงจ ำเพำะ           14,15,29 

 ควำมยำวคล่ืนคอมป์ตนั       173,174,183 

 ควอนตมัของพลงังำน                 160,167 

 คร่ึงชีวิต       196,199,200 

 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ       102,103,112,113 

 คล่ืนไมโครเวฟ                           103,124 

 คล่ืนวิทยุ                       103,113,119,122 

 ต 

 ตวัเก็บประจุ                              65,85-88 

 ท 

 ทฤษฎีสัมพทัธภำพทัว่ไป            155,157 

 ทรำนซิสเตอร์                             230-232 

 ทศันอุปกรณ์                              56,57,60 

      ธ 

 ธำตุกมัมนัตภำพรังสี           195,199 

      น 

 นิวไคลด ์                 187,188,195 

 นิวคลีออน    187,192,208 



 

      ป 

ปฏิกิริยำนิวเคลียร์   202-205,208 

ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิชชนั          202,204 
ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟิวชนั               204 
ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตนั                172 

ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก               168 

ปรำกฏกำรณ์ฮอลล ์                                     109 

              ผ 

ผลของควำมร้อนที่มีต่อวตัถุ       4 

              พ 

พนัธะในของแข็ง                215 

พนัธะไอออนิก           215,216,218,231 

พนัธะโคเวเลนต ์                      215,231 

พนัธะโมเลกุล   215,218,231 

พนัธะโลหะ   215,219,231 

พนัธะไฮโดรเจน   215,218,231 

พลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำ             72,88 

             ฟ 

 พลงังำนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ           127,128 

 พลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำ                                         72 

 พลงังำนหยุดน่ิง                              153,154,180 

 ฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอน                        177  

 ไฟฟ้ำกระแสสลบั                     64,90-94 

              ม 

 มวลพร่อง               189-191, 204 



 

 มิรำจ                                  55 

 โมเมนตมัในทฤษฎีสัมพทัธภำพ       151 

ร 

 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำ                           64,82,83,90 

 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ                        106 

 แรงภำยในนิวเคลียส              189 

 รังสีแกมมำ                    126,191,196,207-209 

 รังสีบีตำ                195 

 รังสีแอลฟำ              186,195,195 

 รังสีอินฟรำเรด                                           124 

 รังสีเอ็กซ์                                                    126 

 รังสีอลัตรำไวโอเลต              126 

 รัศมีของนิวเคลียส์              192 

 รอยต่อพีเอ็น               232 

        ว 

 วงจรไฟฟ้ำกระแสสลบั                                95 

        ส 

 สมกำรโฟโตอิเล็กตรอน              171 

 สมกำรแมกซ์เวลล ์                             120,129 

 สมกำรกำรแปลงแบบลอเรนตซ์                148 

 สมกำรเล่ือนของคอมป์ตนั                         173 

 สมกำรคล่ืนของชโรดิงเจอร์                       180 

 สมรรถนะทำงดำ้นกำรเรียนรู้                     236 

 สมบตัิของนิวเคลียส               192 

 สมบตัิควำมเป็นคล่ืนของอนุภำค                175 

 สถำนะทำงฟิสิกส์ของสสำร                       213 



 

 เสถียรภำพนิวเคลียร์            194 

 สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ                   103,129 

 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ             122 

 สำรกมัมนัตภำพรังสี             195 

 สำรกึ่งตวัน ำ              225 

 สำรกึ่งตวัน ำท่ีถูกเจือ             228 

 ส่วนประกอบของนิวเคลียส                     411 

     ห 

 หลกักำรสัมพทัธภำพแบบกำลิเลียน        134 

 หลกัควำมไม่แน่นอน                161,178-180 

 หมอ้แปลงไฟฟ้ำ                       64,97 

     อ 

 ไอโซโทน            188 

 ไอโซโทป            188 

 ไอโซบำร์                                                188 

  

 อตัรำกำรสลำยตวั           197 

 อุณหภูมิ                                          2 

 อุปกรณ์สำรกึ่งตวัน ำ           230 

    ฮ 

 โฮล            228 

 

 

 

 


