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ทฤษฎีสัมพทัธภาพ

• ทฤษฎีสมัพทัธภำพเป็นรำกฐำนควำมส ำคญัของฟิสกิสย์คุใหม ่โดยทฤษฎีนีไ้ดแ้ยกออกเป็นสอช่วง คือ
ทฤษฎีสมัพทัธภำพพิเศษ และ ทฤษฎีสมัพทัธภำพทั่วไป

• ทฤษฎีสัมพัทธภาพพเิศษ (Special Relativity ) จะเก่ียวขอ้งกบัระบบที่มคีวำมเรว็คงที่คือ เป็นระบบที่ไมม่ี
ควำมเรง่ กรณีตวัอยำ่งในชีวิตประจ ำวนัเช่น เมื่อเรำรูส้กึวำ่ทกุสิง่ก ำลงัหยดุนิ่งหรอืมีควำมเรว็ที่เทำ่กนัเรำไม่
สำมำรถบอกไดว้ำ่สิง่ใดก ำลงัเคลือ่นท่ี เช่น โลกหมนุรอบตวัเองและรอบดวงอำทิตย ์เรำยงัรูส้กึวำ่ทกุสิง่
ก ำลงัอยูก่บัท่ีแตท่ี่จรงิสิง่ที่เรำนกึวำ่หยดุอยูก่บัท่ีกลบัเคลือ่นที่

ทฤษฎีนีถ้กูเสนอขึน้ในปี ค.ศ. 1905 โดยอลัเบิรต์ ไอนส์ไตน ์สำมศตวรรษก่อนหนำ้นัน้ หลกัสมัพทัธภำพของ
กำลเิลโอกลำ่วไวว้ำ่ กำรเคลือ่นที่ ดว้ยควำมเรว็คงที่ทัง้หมดเป็นกำรสมัพทัธ ์และไมม่ีสถำนะของกำรหยดุนิ่ง
สมับรูณ ์ทฤษฏีของไอนส์ไตนร์วมหลกัสมัพทัธภำพของกำลิเลโอเขำ้กบัสมมติฐำนท่ีวำ่ ผูส้งัเกตทกุคนจะวดั
อตัรำเรว็ของแสงไดเ้ทำ่กนัเสมอ ไมว่ำ่สภำวะกำรเคลือ่นท่ีเชิงเสน้ดว้ยควำมเรว็คงที่ของพวกเขำจะเป็นอยำ่งไร



ทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษ

ไอนส์ไตนไ์ดก้ลำ่วไวว้ำ่ ผลของทฤษฎีสมัพทัธภำพพิเศษสำมำรถหำไดจ้ำกกำรพิจำรณำเม่ือควำมเรว็สมัพทัธมี์คำ่เทียบเคียง
อตัรำเรว็แสง อตัรำเรว็แสงนัน้มำกกวำ่ทกุสิ่งที่มนษุยเ์คยประสบจนท ำใหผ้ลบำงอยำ่งซึง่ท  ำนำยจำกหลกักำรสมัพทัธน์ัน้จะขดักบั
สญัชำตญำณตัง้แตแ่รก ทฤษฎีสมัพทัธภำพพิเศษสำมำรถใชอ้ธิบำยในเรือ่งดงัตอ่ไปนี้

1) การยืดออกของเวลา - เวลำที่ลว่งไประหวำ่งเหตกุำรณส์องอยำ่งนัน้ไมแ่ปรเปลี่ยนจำกผูส้งัเกตหนึ่งไปยงัผูส้งัเกตหนึ่ง แต่
มนัขึน้อยูก่บัควำมเรว็สมัพทัธข์องกรอบอำ้งอิงของผูส้งัเกต (ตวัอยำ่งเชน่ ปัญหำ twin paradox ซึง่พดูถึงฝำแฝดซึง่คนหนึ่งบิน
ไปกบัยำนอวกำศซึง่เคลื่อนที่ไปดว้ยควำมเรว็ใกลแ้สง แลว้กลบัมำพบวำ่แฝดของเขำที่อยูบ่นโลกมีอำยมุำกกว่ำ)

2) การหดสัน้ของความยาว ของวตัถเุม่ือวดัโดยผูส้งัเกตคนหนึ่งอำจเล็กลงกวำ่ผลกำรวดัของผูส้งัเกตอีกคนหนึ่ง (ตวัอยำ่งเชน่ 
ladder paradox เก่ียวขอ้งกบับนัไดยำวซึง่เคลื่อนที่ดว้ยอตัรำเรว็ใกลแ้สงและเขำ้เก็บในหอ้งซึง่เล็กกวำ่)



สภาพสัมพัทธ ์(Relativity)
• กำรบอกต ำแหนง่ของวตัถใุด ๆ จะไมม่ีควำมหมำยชดัเจนถำ้ไมม่ีสิง่อืน่เป็นหลกัส ำหรบัเปรยีบเทียบ

• เวลำก็เช่นเดียวกนัตอ้งอำศยัเหตกุำรณบ์ำงอยำ่งเป็นหลกัในกำรเปรยีบเทียบเวลำ
• ควำมเรว็ซึง่บอกอตัรำกำรเปลีย่นต ำแหนง่ยอ่มเป็นปรมิำณที่ตอ้งเปรยีบเทียบกบัแกนอำ้งอิง

กรอบอ้างอิง (Frame of Reference)

• แกนโคออรด์ิเนตหรอืกรอบอำ้งอิงที่มคีวำมเรง่เป็นศนูยอ์ยำ่งแทจ้รงิม ีช่ือเรยีกกวำ่ “กรอบอ้างอิงเฉ่ือย” 
แกนโคออรด์ิเนตอื่นๆ ที่มีควำมเรว็สมัพทัธค์งที่เมือ่เทียบกบักรอบอำ้งอิงเฉ่ือยยอ่มเป็นกรอบอำ้งอิงเฉ่ือย
ดว้ย



หลักการสัมพทัธภาพแบบกาลิเลียน
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ภาพที ่1.1 เหตกุำรณเ์กิดท่ีจดุ P ถกูเห็นโดยผูส้งัเกตสองคน ในกรอบ S และ S’  

Y 

Z 
X 

Y ’ 

Z ’ X ’ 

S 

S’ 

v 
vt 

x 
x’ 

P  (x,y,z,t) 

(x’,y’,z’,t’ ) 

O’ 

x′ = x − vt y′ = y z′ = z t′ = t

สมการการแปลงปริภูมิ-เวลาแบบกาลิเลียน 

dx′
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′ = ux − v

สมการการแปลงความเร็วแบบกาลิเลียน



การยดืของเวลา (Time Dilation)

T =
T0

1−β2
= γT0

เม่ือ γ = Τ1 1 − β2

ให้ T0 เรยีกวำ่ เวลำที่ควรจะเป็น

แต่ส าหรับเวลายดื (time dilation)



การหดส้ันของความยาว (Length contraction)

L =
L0

γ
= L0 1 − β2

ปริมำณ 1 − β2 นอ้ยกวำ่ 1 เสมอ (และ γ > 1) ดว้ยเหตนีุ ้ควำมยำว L ตอ้งนอ้ยกวำ่ L0

กลำ่วคือ ส  ำหรบัผูส้งัเกตใน S จะมองดเูหมือนกบัวำ่ไมเ้มตรหดสัน้ลง ปรำกฏกำรณใ์นลกัษณะเช่นนีก้ลบักนัไดเ้ช่น ถำ้ S มีไมเ้มตรยำว 

L0 ขณะท่ี S’ เคลื่อนท่ี และสงัเกตไมเ้มตร จะปรำกฏวำ่ยำว L0 1 − β2 (คือหดสัน้ลง) 

กำรวดัควำมยำวของวตัถมุีค่ำมำกท่ีสดุ เมื่อวตัถนุัน้หยดุน่ิงสมัพัทธก์บัผูส้งัเกตและจะ

ปรำกฏวำ่หดสัน้ลงดว้ยแฟกเตอร ์ 1 − β2 กบัผูส้งัเกตท่ีเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์กบัวตัถ ุ



สมการการแปลงแบบลอเรนตซ์
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ภาพที ่1.4 โคออรด์เินตของจดุ P วดัจำกระบบอินเนอรเ์ชียล S และ S’ 
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สมการการแปลงแบบลอเรนตซ์

x′ = γ x − vt y′ = y z′ = z t′ = γ t −
β

c
x

เมือ่ Τv c ≪ 1 และ Τv c2 ≪ 1 สมการการแปลงแบบลอเรนตซ์จะ
ลดรูปเป็นสมการแบบกาลเิลยีน 

ดงันัน้เรำสรุปไดว้ำ่ เมื่อควำมเร็วเขำ้ใกลศ้นูย ์กำรแปลงแบบลอเรนตซ์ จะเท่ำกบักำร
แปลงแบบกำลิเลียน กำรแปลงแบบลอเรนตซย์งัใหข้ีดจ ำกดัแก่ค่ำสงูสดุของควำมเร็ว
ดว้ย กลำ่วคือ ควำมเร็ว v ตอ้งนอ้ยกวำ่ c ถำ้ v มำกกวำ่ c เมื่อใดปริมำณ 

1 − Τv2 c2 จะเป็นปริมำณจินตภำพ ท ำใหโ้คออรดิ์เนตของปริภมูิและเวลำ
เป็นจินตภำพดว้ย ในทำงฟิสิกสจ์ึงเป็นไปไมไ่ด ้ดงันัน้ในสญูญำกำศจะไมม่ีสิ่งใด
เคลื่อนท่ีดว้ยควำมเร็วท่ีมำกกวำ่ควำมเร็วแสงนั่นเอง 

สมการการแปลงความเร็วแบบลอเรนตซ์



โมเมนตัมและพลังงานในทฤษฎสัีมพทัธภาพ

p =
mu

1− Τu2 c2
= γmu

เมื่อ u มีค่ำนอ้ยกวำ่ c มำก ๆ 𝛾 จะมีค่ำเขำ้ใกลห้นึ่ง และโมเมนตมัจะมีค่ำเขำ้ใกล ้mu

ดงันัน้สมกำรเชิงสมัพทัธส์  ำหรบัโมเมนตมัจะลดรูปเป็นสมกำรในรูปดัง้เดิมเมื่อควำมเร็วของอนภุำคมีค่ำนอ้ยกวำ่ c มำก ๆ 

มวลสัมพัทธ ์      m =
m0 u

1− Τu2 c2

Ek = mc2
1

1− Τu2 c2
− 1 = γmc2 −mc2 = γ − 1 mc2

พลงังำนหยดุน่ิง mc2 = ER

พลังงานสุทธิ 𝐄 = 𝐦𝒄𝟐 + 𝑬𝒌

𝐄 =
𝐦𝒄𝟐

𝟏− Τ𝒖𝟐 𝒄𝟐
= 𝛄𝐦𝒄𝟐



E2 = p2c2 + mc2 2

เม่ืออนุภาคน้ันอยู่น่ิง 𝐩 = 𝟎 ดังน้ัน𝐄 = 𝑬𝑹 = 𝐦𝒄𝟐

โมเมนตัมและพลังงานในทฤษฎสัีมพัทธภาพ



ทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป
จะเก่ียวขอ้งกบัระบบที่มีควำมเรว็ไมค่งที่ เพ่ืออธิบำยปรำกฎกำรณต์ำ่งๆ ในเอกภพโดยใชพ้ืน้ฐำนควำมคิดที่แตกตำ่งจำกฟิสิกส์
ดัง้เดิมแบบนิวตนั สว่นใหญ่ทฤษฎีนีจ้ะ เก่ียวขอ้งกบัแรงดงึดดูระหวำ่งมวลและมีกำรพิสจูนใ์หเ้ห็นเป็นรูปธรรมไดด้ว้ย โดย
ใจควำมส ำคญัของทฤษฎีสมัพทัธภำพทั่วไปมีดงันี ้

1. ทฤษฎีสมัพทัธภำพทั่วไปใชอ้ธิบำยกบักำรเคลื่อนที่ทกุรูปแบบ 

2. สสำรท ำใหเ้กิดแรงโนม้ถ่วงขึน้กบัระยะทำงและเวลำ

3. ถำ้คณุตกตกึ แรงเฉ่ือยที่ชะลอกำรตกของคณุจะไปหกัลำ้งแรงโนม้ถ่วง ท  ำใหค้ณุไมรู่ส้กึวำ่มีแรงโนม้ถ่วงอีกตอ่ไป

4. แสงและวตัถเุคลื่อนที่ตำมรูปรำ่งของปรภิมิูกบัเวลำ (ถำ้มนัโคง้ แสงหรอืวตัถก็ุจะเคลื่อนที่โคง้)

5. ไมมี่ใครพิสจูนไ์ดว้ำ่คณุเคลื่อนที่อยำ่งสม ่ำเสมอได ้หรอืวำ่คณุก ำลงัเคลื่อนที่ดว้ยควำมเรง่อยู่

6. ไมว่ำ่แรงโนม้ถ่วงจะท ำอะไรได ้ควำมเรง่ก็ท  ำสิ่งนัน้ไดเ้ชน่กนั 

- ควำมเรง่ท ำใหแ้สงโคง้ไดฉ้ันใด แรงโนม้ถ่วงก็ท ำใหแ้สงโคง้ไดฉ้ันนัน้

- เม่ือแรงโนม้ถ่วงท ำใหแ้สงโคง้ แสงจะเดินทำงชำ้ลง

- เม่ือแสงเดินทำงชำ้ลง เวลำก็ชำ้ลง

7. จงึสรุปไดว้ำ่แรงโนม้ถ่วงท ำใหเ้วลำชำ้ลง และท ำใหร้ะยะทำงโคง้


