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บทท่ี 5 

ทฤษฎสัีมพทัธภาพพเิศษ                                                         
(Special theory of relativity) 

 

5.1 บทนํา 
ความสําเร็จของกฎของนิวตนัและทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าในฟิสิกส์แบบดั้งเดิม ทาํให้นัก

ฟิสิกส์เขา้ใจธรรมชาติมากข้ึนมาก แต่ก็มีบางปรากฏการณ์ท่ีไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของนิวตนั
หรือทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ผลการทดลองมากมายไม่สามารถอธิบายไดมี้จาํนวนมากข้ึนเร่ือย ๆ จน
ในท่ีสุดในปลายศตวรรษท่ี 19 มีการเปล่ียนแปลงท่ีสะทา้นวงการในโลกของฟิสิกส์ ในปี ค.ศ. 1900 
มกัซ์ พลงัค ์(Max Planck) ไดเ้สนอความคิดพื้นฐานซ่ึงนาํไปสู่การกาํเนิดทฤษฎีควอนตมั ในปี ค.ศ. 
1905 อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ไดใ้ห้กาํเนิดทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษ ท่ีส่งผลต่อความ
เขา้ใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์อยา่งลึกซ้ึง และเป็นพื้นฐานในการปฏิวติัองคค์วามรู้ในกลศาสตร์
แขนงต่าง ๆ ในฟิสิกส์ เช่น ฟิสิกส์อะตอม ฟิสิกส์นิวเคลียร์ และฟิสิกส์ของสสารควบแน่น การเกิด
ของทฤษฎีใหม่ ๆ หลายทฤษฎีสามารถนาํไปใช้สําหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีอธิบายไม่ไดด้ว้ย
ทฤษฎียุคดั้งเดิม ทฤษฎีท่ีสร้างข้ึนใหม่เหล่าน้ีรวมเรียกว่า ฟิสิกส์ยุคใหม่ โดยนักวิทยาศาสตร์ได้
ศึกษาลึกลงไปถึงระดบัอะตอมและนิวเคลียส และไดท้าํการทดลองและศึกษาปรากฏการณ์หลาย
อย่าง เช่น การแผ่รังสีของวตัถุดาํ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก การเกิดเส้นสเปกตรัม การเกิดรังสี
เอกซ์ เป็นตน้ พบว่าปรากฏการณ์เหล่าน้ีไม่สามารถใชค้วามรู้เดิมท่ีมีอยูม่าอธิบายได ้จึงไดมี้การตั้ง
กฎเกณฑ์ใหม่ข้ึนมาเพื่อใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของปรากฏการณ์ในระดับอะตอม ซ่ึงทฤษฎีน้ี
เรียกวา่ ทฤษฎีควอนตมั อยา่งไรกต็ามแมว้า่ฟิสิกส์ท่ีไดถู้กพฒันาข้ึนในช่วงศตวรรษท่ี 20 ไดน้าํไปสู่
ความสาํเร็จทางเทคโนโลยท่ีีสาํคญัจาํนวนมาก แต่เร่ืองราวทั้งหมดกย็งัไม่สมบูรณ์ การคน้พบใหม่ๆ 
ยงัคงดาํเนินต่อไปอยา่งต่อเน่ืองตลอดช่วงชีวิตของมนุษย ์

5.2 ทฤษฎสัีมพทัธภาพ (Special relativity) 

 ส่ิงท่ีพบเห็นและกระบวนการสังเกตในชีวิตประจาํวนัของเราล้วนเก่ียวขอ้งกับวตัถุซ่ึง
เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วท่ีนอ้ยกวา่อตัราเร็วแสงมาก กฎของนิวตนันั้นใชอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของวตัถุ
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ซ่ึงใชไ้ดใ้นสถานการณ์ต่างๆ ท่ีพบเห็นกนัในชีวิตประจาํวนัเป็นอยา่งดี เพราะมกัจะพิจารณาวตัถุท่ี
เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วไม่มากนกั แต่ถา้พิจารณาวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วท่ีสูงข้ึน ปรากฏว่าผลท่ี
ได้จากกลศาสตร์นิวตนันั้นเร่ิมมีความผิดพลาด เพื่อให้เห็นภาพว่าอตัราเร็ว  “สูง”  นั้นหมายถึง
อตัราเร็วเท่าไร  โดยปกติแลว้การเดินของมนุษยมี์อตัราเร็วอยูท่ี่ประมาณ 1- 2 m/s  ในขณะท่ีรถยนต์
ท่ีวิ่งดว้ยอตัราเร็ว 70 km/h  คิดใหอ้ยูใ่นหน่วย SI  ไดป้ระมาณ 20 m/s  ส่วนเคร่ืองบินสามารถบินได้
ดว้ยอตัราเร็วประมาณ 150 m/s  ส่วนอตัราเร็วของวตัถุท่ีเราตอ้งเร่ิมคิดถึงทฤษฎีสัมพทัธภาพคือ เม่ือ
วตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วแสงในสุญญากาศ นั่นคือมีค่าเท่ากบั 3 × 108 m/s  ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเป็น
อตัราเร็วท่ีไม่สามารถพบในชีวิตประจาํวนัอย่างแน่นอน แลว้อะไรท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วสูงเขา้
ใกลอ้ตัราเร็วของแสง การท่ีจะทาํให้วตัถุท่ีมีขนาดใหญ่เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเขา้ใกลแ้สงวตัถุท่ีมี
อตัราเร็วสูงมาก ๆ มกัจะเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก อนุภาคขนาดเล็กท่ีคุน้เคยกนัดี เช่น  อิเล็กตรอน  
โปรตอน  และนิวตรอน ซ่ึงคาํว่าเล็กในท่ีน้ี หมายถึง การท่ีมีมวลนอ้ย (มวลของอิเล็กตรอนเท่ากบั 

9.1 × 10-31 kg  เป็นตน้)  อนัท่ีจริงแลว้ยงัมีอนุภาคขนาดเลก็อ่ืน ๆ  อีกมากมาย และอนุภาคทั้งหลายมี
สถานการณ์เคล่ือนท่ีด้วยอตัราเร็วเข้าใกลแ้สง ดังนั้นการวิเคราะห์ระบบทีเก่ียวขอ้งกบัอนุภาค
เหล่าน้ีจึงต้องใช้ทฤษฎีสัมพทัธภาพเสมอ ซ่ึงแขนงหน่ึงของวิชาฟิสิกส์ยุคใหม่ท่ีเก่ียวข้องกับ
การศึกษาอนุภาคเล็ก ๆ  ทั้งหลายคือ สาขาฟิสิกส์อนุภาค   ทฤษฎีสัมพทัธภาพ นอกจากจะอธิบาย
พฤติกรรมของอนุภาคท่ีมีอตัราเร็วสูงแลว้ยงัอธิบายการเช่ือมโยงกนัระหว่างปริภูมิ  และเวลาดว้ย 
ในกลศาสตร์แบบดั้งเดิมการเดินของเวลาไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของวตัถุแต่อยา่งใด แต่
ในทฤษฎีสมัพทัธภาพ เวลามีความเช่ือมโยงกบัการเคล่ือนท่ีของวตัถุเสมอ  

 

       5.2.1 หลักการสัมพทัธภาพแบบกาลิเลียน 

 ตามกฎขอ้หน่ึงของนิวตนั ท่ีกล่าวว่า ระบบใด ๆ หากอยู่น่ิง ระบบจะยงัคงพยายามรักษา

สภาพอยู่น่ิงเช่นนั้นต่อไป หรือหากระบบท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีก็จะยงัคงเคล่ือนท่ีด้วย

ความเร็วคงท่ี ตราบเท่าท่ีไม่มีแรงภายนอกใด ๆ มากระทาํต่อระบบ ระบบท่ีเป็นไปตามกฎของความ

เฉ่ือยน้ี เรียกวา่ กรอบอา้งอิงเฉ่ือย เป็นกรอบอา้งอิงหน่ึงซ่ึงวตัถุท่ีถูกสังเกตจะไม่มีความเร่งเม่ือไม่มี

แรงมากระทาํต่อวตัถุนั้น และกรอบอา้งอิงใดๆ ท่ีมีความเร็วคงท่ีเทียบกบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยจะเป็น

กรอบอา้งอิงเฉ่ือยไปดว้ย โดยกฎในทางกลศาสตร์ตอ้งเหมือนกนัในทุกๆ กรอบอา้งอิงเฉ่ือย ซ่ึง

เรียกว่า หลกัการสัมพทัธภาพแบบกาลิเลียน  โดยกฎทางกลศาสตร์ตอ้งเหมือนกนัในทุกๆ กรอบ

อา้งอิงเฉ่ือย ดงัตวัอยา่งภาพท่ี 5.1 
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 ภาพท่ี 5.1 ผูส้งัเกตสองคนมองเส้นทางของการโยนลูกบอลและไดผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั 

              สําหรับระบบบนพื้นโลก อาจพิจารณาได้ว่าเป็นกรอบอ้างอิงเฉ่ือย โดยท่ีไม่คาํนึงถึง

ความเร่งท่ีอาจมีค่าเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัโลกซ่ึงเป็นผลจากการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการหมุน และ

การเคล่ือนท่ีในวงโคจรของโลก ในฐานะท่ีเป็นระบบอา้งอิงเฉ่ือย สมมติว่ามีปรากฏการณ์ทาง

กายภาพบางอย่าง ซ่ึงจะเรียกว่า เหตุการณ์ เกิดข้ึน และถูกสังเกตโดยผูส้ังเกตท่ีหยุดน่ิงในกรอบ

อา้งอิงเฉ่ือย คาํว่า ในกรอบ หมายความว่า ผูส้ังเกตอยูน่ิ่งเทียบกบัจุดกาํเนิดของกรอบนั้น ตาํแหน่ง

ของเหตุการณ์และเวลาของการเกิดข้ึนสามารถระบุไดด้ว้ยระบบส่ีพิกดั (x,y,z,t)  สามารถแปลงพิกดั

เหล่าน้ีจากพิกดัของผูส้ังเกตในกรอบเฉ่ือยหน่ึงไปเป็นพิกดัของผูส้ังเกตอีกคนท่ีอยูใ่นกรอบท่ีกาํลงั

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสัมพทัธ์สมํ่าเสมอเม่ือเทียบกบักรอบแรก ใหร้ะบบพิกดัอนัหน่ึงเป็น XYZ อยู่

ในระบบอา้งอิงเฉ่ือย S และอีกระบบพิกดัอีกอนัหน่ึงเป็น  xᇱyᇱzᇱอยูใ่นระบบอา้งอิง S′ ซ่ึงเคล่ือนท่ี

สมัพทัธ์กบัระบบ S ดว้ยความเร็ว v ตามแกน xxᇱดงัภาพท่ี 5.2 

 

 

 

                                       O                                       

 

             ภาพท่ี 5.2 เหตุการณ์เกิดท่ีจุด P ถูกเห็นโดยผูส้งัเกตสองคน ในกรอบ S และ S′ 
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จุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงเฉ่ือยทั้งสองทบักนัท่ีเวลา t ൌ tᇱ ൌ 0 โดยเหตุการณ์อยูท่ี่จุด P ในกรอบ

อา้งอิงเฉ่ือย S มีพิกดั ሺx, y, z, tሻ  และ S′ คือ ሺxᇱ, yᇱ, zᇱ, tᇱሻ ตามลาํดบั โดย S′ เคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็ว  v สมัพนัธ์กบั S 

 xᇱ ൌ x െ  vt             yᇱ ൌ y           zᇱ ൌ z          tᇱ ൌ t               (5-1) 

สมการขา้งตน้ เรียกวา่ สมการการแปลงปริภูมิ-เวลาแบบกาลิเลียน  

ถา้ทาํการหาอนุพนัธ์ของสมการขา้งตน้เทียบกบัเวลา และสมมติวา่  d/dt  เหมือนกบั d/dt’ จะได้

สมการการแปลงความเร็วดงัน้ี 

           ୢ୶ᇲ

ୢ୲ᇲ ൌ
ୢ୶

ୢ୲
െ v              หรือ            u୶

ᇱ ൌ u୶ െ v                          (5-2) 

เม่ือ u୶  และ u୶
ᇱ  เป็นองคป์ระกอบของความเร็วในแนวแกน x ของอนุภาคท่ีวดัโดยผูส้งัเกตใน S 

และ S′ ตามลาํดบั สมการท่ี (5-2) คือ สมการการแปลงความเร็วแบบกาลิเลียน  

 5.2.2 อัตราเร็วของแสง 

 จากสมการของแมกซ์เวลลใ์นบทท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า อตัราเร็วของแสงในสุญญากาศมีค่า

เป็น 3× 108 m/s ในช่วงปลายทศวรรษท่ี 1800 มีความคิดวา่คล่ืนแสงเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีเรียกวา่ 

อีเทอร์ (ether) และอตัราเร็วของแสงจะเท่ากับ c เฉพาะในกรอบอีเทอร์สัมบูรณ์ นั่นคือ ถา้แสง

เคล่ือนท่ีในแนวแกน x และผูส้ังเกตเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v ในแนวแกน x ผูส้ังเกตนั้นจะวดั

อตัราเร็วของแสง ไดเ้ป็น c ± v ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัทิศการเคล่ือนท่ีของผูส้ังเกตและของแสง เน่ืองจาก

การกรอบอีเทอร์สัมบูรณ์ตามแนวคิดเดิมจะแสดงว่าแสงมีสมบติัเหมือนกบัคล่ืนแบบดั้งเดิมอ่ืนๆ 

และแสดงว่าแนวความคิดแบบกลศาสตร์แบบดั้งเดิมในเร่ืองกรอบสัมบูรณ์นั้นเป็นจริง จึงไดมี้การ

เพิ่มแนวความคิดท่ีสําคญัแนวความคิดหน่ึงเขา้ไปเพ่ือประกอบการพิจารณาถึงการมีอยู่ของกรอบ

อีเทอร์ให้เป็นท่ียอมรับในช่วงก่อนปลายศตวรรษ 1800 การทดลองเก่ียวกบัการเดินทางของแสงใน

ตวักลางท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วสูงสุดท่ีทาํไดใ้นห้องปฏิบติัการภายในช่วงเวลานั้นไม่สามารถ

ตรวจจบัความแตกต่างท่ีมีขนาดนอ้ยๆในช่วง c ถึง c ± v ได ้จนกระทัง่มีการเร่ิมตน้ในปี ค.ศ. 1880 
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นักวิทยาศาสตร์ตดัสินใจท่ีจะใช้โลกเป็นกรอบอา้งอิงเคล่ือนท่ี โดยพยายามท่ีจะเพิ่มโอกาสการ

ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในอตัราเร็วของแสง 

 หลกัการสัมพทัธภาพแบบกาลิเลียนใชไ้ดก้บัเฉพาะกฎทางกลศาสตร์ แต่มีความขดัแยง้กบั

กฎทางไฟฟ้าและแม่เหล็กนั้นท่ีกาํหนดว่าในทุกๆ กรอบอา้งอิงเฉ่ือย อตัราเร็วของแสงจะมีค่าคงท่ี

เท่ากบั 3 ൈ 10଼ m/s ผลลพัธ์น้ีขดัแยง้กบัส่ิงท่ีคาดการณ์จากสมการการแปลงความเร็วแบบกาลิ

เลียน จากสัมพทัธภาพแบบกาลิเลียนท่ีว่าอตัราเร็วของแสงไม่ควรท่ีจะคงท่ีในทุกๆ กรอบอา้งอิง

เฉ่ือย เพื่อการแกปั้ญหาเหล่าน้ีจึงไดส้รุปออกมาเป็น 2 กรณี คือ กฎของไฟฟ้าและแม่เหล็กนั้นไม่

เหมือนเดิมในทุกๆ กรอบอา้งอิงเฉ่ือย หรือ สมการการแปลงความเร็วแบบกาลิเลเลียนนั้นไม่ถูกตอ้ง 

ถา้เราสมมติตามกรณีแรก กรอบอา้งอิงท่ีถูกเสนอให้อตัราเร็วของแสงมีค่าเท่ากบั c  ตอ้งมีอยู่จริง

และอตัราเร็วจากการวดัจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือนอ้ยกวา่ค่าน้ีในกรอบอา้งอิงอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นผลมาจาก

สมการการแปลงความเร็วแบบกาลิเลียน ถา้พิจารณาตามกรณีท่ีสอง จะทาํให้ไม่ตอ้งพิจารณาเร่ือง

เวลาสมบูรณ์และความยาวสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นหลกัการพ้ืนฐานของสมการการแปลงปริภูมิ-เวลาแบบ

กาลิเลียน 

 5.2.3 การหากรอบอ้างอิงสัมบูรณ์ 

 ในปี ค.ศ.1860 แมกซ์เวลล์ ไดเ้สนอทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงสรุปเก่ียวกบักฎต่าง ๆ 

ทั้งหมดของไฟฟ้าและแม่เหลก็ซ่ึงเรียกวา่ สมการของแมกซ์เวลล ์ทฤษฎีของเขาไดท้าํนายถึงการท่ีมี

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปในอวกาศดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง ต่อมาในปี ค.ศ. 1888 

เฮิรทซ์ ไดท้าํการทดลองสร้างคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าข้ึนไดใ้นห้องปฏิบติัการ จากความสาํเร็จน้ีทั้งการ

ทดลองและการคาํนวณทางทฤษฎี แสดงให้เห็นวา่แสงเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าตามขวาง จากทฤษฎี

ของแมกซ์เวลล์ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไม่จาํเป็นตอ้งมีตวักลางในการเคล่ือนท่ี 

อยา่งไรกต็ามปรากฏการณ์อ่ืน ๆของคล่ืนในเชิงกลศาสตร์ คล่ืนยงัตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี 

นักฟิสิกส์จึงคิดว่าควรมีการกําหนดตัวกลางเ พ่ือช่วยในการเคล่ือนท่ีของแสงและคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าอ่ืน ๆ โดยตั้งช่ือตวักลางน้ีวา่ อีเทอร์ (ether) โดยสมมติวา่อีเทอร์มีอยูท่ัว่ไปในอวกาศ 

และมีคุณสมบติัต่างๆ เช่น ตอ้งโปร่งใส ไม่มีมวล ดงันั้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจึงสามารถเดินทางผา่น

สูญญากาศได ้นอกจากน้ีตอ้งมีความยืดหยุ่นเพื่อรับการสั่นของการเคล่ือนท่ีของคล่ืน สมมติว่า
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อีเทอร์หยุดน่ิงเม่ือเทียบกบัวตัถุอ่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านมนั ซ่ึงเรียกว่า กรอบอีเทอร์ หรือกรอบอา้งอิง

สมับูรณ์ ความเร็วของแสงในกรอบอีเทอร์จะมีค่าเท่ากบัความเร็วของแสงเสมอ 

 

5.3 การทดลองของไมเคิลสันกับมอร์เลย์ (Michelson-Mor ley Exper iment) 

 จากการศึกษาจะสามารถยนืยนัไดว้า่กรอบอา้งอิงสัมบูรณ์ หรือกรอบอีเทอร์มีจริง ก็ต่อเม่ือ

สามารถวดัความเร็วสัมบูรณ์ของโลกสัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงอีเทอร์ได ้ในปี ค.ศ.1887 ไมเคิลสัน

กบัมอร์เลยไ์ดท้าํการทดลองเพื่อหากรอบอา้งอิงอีเทอร์น้ี เขาสมมติวา่อีเทอร์อยูน่ิ่ง แสงเคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็วเท่ากบั 3×108 เมตร/วินาที สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ และไดส้มมติอีกวา่ความเร็วสัมบูรณ์ของโลก

สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ไดเ้ม่ือใชส้ัญญาณแสง สาํหรับเคร่ืองมือท่ีเขาใชท้ดลองตอ้งมีความไวมากเพราะ

ความเร็วในวงโคจรของโลก v = 3×104 เมตร/วินาที มีค่าเพียง 10-4 เท่าของอตัราเร็วแสง ดงัภาพท่ี 

5.3 แสดงการจดัเคร่ืองมือการทดลองลาํแสงสีเดียวความยาวคล่ืน λ จากแหล่งกาํเนิดแสง S หลงัจาก

ผ่านเลนซ์ L ตกกระทบบนกระจก P (ซ่ึงฉาบดว้ยเงินไวค้ร่ึงหน่ึง) จะแยกลาํแสงออกเป็นสองส่วน 

ส่วนหน่ึงทะลุผ่านเข้าไป คือลาํแสงท่ี 1 อีกส่วนเกิดการสะท้อน คือลาํแสงท่ี 2 ลาํแสงเหล่าน้ี

หลงัจากสะทอ้นกระจกเงา M1 และ M2 ตามลาํดบั จะกลบัมายงักระจก P อีกคร้ัง แลว้ลาํแสงท่ี 2 

ทะลุผา่นกระจก P ไปยงักลอ้ง T ส่วนลาํแสงท่ี 1 จะสะทอ้นกระจก P ไปยงักลอ้ง T ลาํแสงท่ี 2 ผา่น

กระจก P สามคร้ัง ขณะท่ีลาํแสงท่ี 1 ผ่านเพียงคร้ังเดียว ดงันั้นเพ่ือให้ทางเดินของลาํแสงทั้งสอง

เท่ากนั จึงวางกระจก C ในทางเดินของลาํแสงท่ี 1 

 

ภาพท่ี 5.3 แสดงการทดลองของไมเคิลสนัและมอร์เลย ์
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ถา้ทางเดินของลาํแสงทั้งสองมาถึงท่ีตาพร้อมๆ กนั จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัทาํ

ให้เกิดแถบสวา่งข้ึน แต่เน่ืองจากมีกระแสอีเทอร์จึงเป็นผลใหล้าํแสงทั้งสองใชเ้วลามาถึงตาต่างกนั 

ดงันั้นจึงเกิดการแทรกสอดแบบหกัลา้งกนั ซ่ึงในการทดลองจริงๆ นั้นไม่สามารถจดัให้กระจกเงา 

M1 และ M2 ตั้งฉากกบัอยา่งสมบูรณ์เป็นเหตุใหร้ิ้วการแทรกสอดมีลกัษณะเป็นแถบมืดสวา่งสลบักนั 

ถา้ทางเดินของแสงเปล่ียนไปจะทาํใหแ้ถบแสงเล่ือนไปจากตาํแหน่งเดิม ดว้ยเหตุน้ีเคร่ืองมือทดลอง

ท่ีอยู่น่ิงกบัท่ีจึงไม่สามารถบอกอะไรได ้ดงันั้นในการทดลองจึงตอ้งหมุนเคร่ืองมือทดลองไป 90º 

เป็นผลใหล้าํแสงทั้งสองสลบัตาํแหน่งกนัสมัพทัธ์กบักระแสอีเทอร์ จึงคาดคะเนไดว้า่แถบการแทรก

สอดตอ้งเล่ือนตาํแหน่งไป สมมติว่าโลกเคล่ือนท่ีไปทางขวา ดว้ยความเร็ว v สัมพทัธ์กบัอีเทอร์ จดั

เคร่ืองมือให้ PM1 = PM2= L และให้ PM1 ขนานกับ v ใช้การแปลงแบบกาลิเลียน ความเร็วของ

สัญญาณแสงจาก P ไปยงั M1 คือ c – v ขณะท่ีจาก M1 ไปยงั P หลงัจากสะทอ้นกระจกเงา M1 มี

ความเร็วเป็น c + v ให ้t1 เป็นเวลาท่ีแสงใชเ้ดินทางจาก P ไป M1 และจาก M1 มายงั P จะได ้

       tଵ  ൌ   
L

c െ v
൅

L
c ൅ v

 

   ൌ    
2Lc

cଶ െ vଶ 

                                                                     ൌ    ଶ୐

ୡ
/ ቀ1 െ

୴మ

ୡమቁ                                   

                    

 

 

 

(ก)                                                     (ข) 

ภาพท่ี 5.4 (ก) ทางเดินของลาํแสงท่ี 2 ขณะท่ีเคร่ืองวดัการแทรกสอนเคล่ือนท่ีขนานกบั PM1 (ข)  

 แสดงเวกเตอร์ความเร็วลพัธ์ของ c และ v 

c 

2  2 

M2  M’
2

P’

  P 

M1 M’
1

c 

v 

ඥ𝑐ଶ െ 𝑣ଶ
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ลาํแสงท่ี 2 มีแนวทางเดินดงัภาพท่ี 5.4 (ก) องคป์ระกอบของความเร็วแสงท่ีตั้งฉากกบัทิศการ

เคล่ือนท่ีของเคร่ืองวดัการแทรกสอด หาไดจ้ากการรวมเวกเตอร์ในภาพ (ข) ซ่ึงไดค้่าเป็น 

√cଶ െ vଶ ดงันั้นเวลา t2 สาํหรับลาํแสงท่ี 2 ใชเ้ดินทางจาก PM2P คือ 

              tଶ  ൌ    
ଶ୐

√ୡమି୴మ 

                 ൌ    ଶ୐

ୡ
/ට1 െ ୴మ

ୡమ                                            

ช่วงเวลาซ่ึงลาํแสงท่ี 1 แตกต่างจากลาํแสงท่ี 2 คือ 

                          ∆t ൌ  tଵ െ tଶ          

                                                                             ൌ
2L

c
ቈቀ1 െ

v2

c2ቁ
െ1

െ ቀ1 െ
v2

c2ቁ
െ1

2ൗ
቉          

เน่ืองจาก ୴
మ

ୡమ  มีค่านอ้ยมาก เราสามารถกระจายเทอมในวงเลบ็ของสมการขา้งตน้ และใชเ้ฉพาะ 2 

เทอมแรก จะได ้

                              ∆t  ൌ   ଶ୐

ୡ
ቂቀ1 ൅ ୴మ

ୡమ … . ቁ െ ቀ1 ൅ ଵ

ଶ

୴మ

ୡమ … … . ቁቃ             

                                                                                        ൎ   
ଶ୐

ୡ
ቀ

ଵ

ଶ

୴మ

ୡమቁ 

                                                           ∆t    ൎ   
୐୴మ

ୡయ                                                               (5-3) 

ถา้หมุนเคร่ืองวดัการแทรกสอดไปเป็นมุม 90 องศา จะไดว้า่ความแตกต่างของช่วงเวลาของลาํแสง

ทั้งสองเท่ากบั 2∆t ดงันั้นจาํนวน ∆N ของร้ิวการแทรกสอดท่ีเล่ือนไปจากตาํแหน่งเดิมเม่ือหมุน

เคร่ืองวดัการแทรกสอด คือ  

                                                                 ∆N  ൌ    
ความแตกต่างของทางเดินแสง

ความยาวคล่ืน
 

                                                                  ൌ     ଶ∆୲ୡ

ఒ
                                                                    

แทนค่า ∆t จากสมการ (5-3) จะได ้
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                      ∆N  ൌ  
ଶ୐୴మ

஛ୡమ                                                       (5-4) 

 ในการทดลอง ไมเคิลสันและมอร์เรยส์ะทอ้นลาํแสงท่ี 1 และ 2 กลบัไปกลบัมาหลายคร้ัง 

จนกระทั่งได้ทางเดินของแสงประมาณ 10 เมตร ใช้แหล่งกําเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 500 

องัสตรอม เม่ือแทนค่าดงักล่าวในสมการ(5-4) ดงันั้นคาดวา่แถบแสงจะเล่ือนไป ∆N เท่ากบั 0.4  

 เคร่ืองมือของไมเคิลสันและมอร์ลียใ์ชต้รวจจบัการเล่ือนของร้ิวท่ีเล็กขนาด 0.01 ได ้แต่ไม่

สามารถตรวจจบัการเล่ือนใดๆในรูปแบบของร้ิวไดเ้ลย จึงสรุปว่าเคล่ือนท่ีของโลกเม่ือเทียบกบั

อีเทอร์สมมติไม่สามารถตรวจพบได้ จากการทดลองทาํให้ทราบถึงความเป็นไปไม่ได้ท่ีจะวดั

อตัราเร็วของอีเทอร์เม่ือเทียบกบัโลก และความลม้เหลวของสมการการแปลงความเร็วแบบกาลิ

เลียนเม่ือนาํไปใชก้บักรณีของแสง เพ่ือแกปั้ญหาสําหรับขอ้ขดัแยง้ในทฤษฎีเหล่าน้ี ไอน์สไตน์ได้

เสนอทฤษฎีข้ึน เขาไดว้างรากฐาน ทฤษฏีสมัพทัธภาพพิเศษข้ึนบนสมมติฐานสองขอ้  

 1) หลักของสัมพทัธภาพ : กฎทางฟิสิกส์จะตอ้งเหมือนเดิมในทุกกรอบอา้งอิงเฉ่ือย  

 2) ความคงท่ีของอัตราเร็วของแสง : อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศมีค่าคงท่ีเท่ากับ 

3 ൈ 10଼ m/s ในทุกๆกรอบอา้งอิงเฉ่ือย ไม่ว่าอตัราเร็วของผูส้ังเกตหรืออตัราเร็วของแหล่งกาํเนิดท่ี

ปลดปล่อยแสงจะเป็นเท่าใด 

ผลสืบเน่ืองจากทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษ จะพิจารณาเฉพาะแนวคิดเร่ืองความพร้อมกนั 

เร่ืองช่วงเวลา และเร่ืองความยาว  

 

5.4 การยืดของเวลา (Time Dilation) 

 ช่วงเวลามีลกัษณะเช่นเดียวกับช่วงความยาว คือไม่ใช่ปริมาณท่ีสัมบูรณ์ ตัวอย่างเช่น 

พิจารณาเหตุการณ์ต่างกนัสองเหตุการณ์ ช่วงเวลาระหว่างเหตุการณ์ทั้งสองถูกบนัทึกดว้ยนาฬิกา

สองเรือนในระบบอินเนอร์เชียล S และ S’ แต่นาฬิกาทั้งสองถูกสงัเกตจากระบบ S จากสมการ (5-3)  

tଵ ൌ
tଵ
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ඥ1 െ βଶ
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                 tଶ െ tଵ ൌ
ሺtଶ

ᇱ െ tଵ
ᇱ ሻ ൅ ሺv cଶ⁄ ሻሺxଶ

ᇱ െ xଵ
ᇱ ሻ

ඥ1 െ βଶ
 

 

ตามสมการขา้งตน้ ผูส้ังเกตในระบบ S มองดูนาฬิกาของ S’ ซ่ึงตอ้งอยู่น่ิงระหว่างการสังเกต อ่าน

ช่วงเวลาของ tଶ
ᇱ െ tଵ

ᇱ ൌ T଴ เป็นช่วงเวลาระหว่างเหตุการณ์ทั้งสองท่ีถูกบนัทึกโดยผูส้ังเกตใน S’ 

ซ่ึงอยูน่ิ่งเม่ือเทียบกบันาฬิกาของตวัเอง และ tଶ െ tଵ ൌ T เป็นช่วงเวลาท่ีถูกบนัทึกโดยผูส้ังเกตใน 

S ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว –v สมัพทัธ์กบั S’ และนาฬิกาใน sᇱ ซ่ึงเราจะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

                                                                T ൌ  ୘బ

ඥଵିஒమ  ൌ  γT଴                                           (5-5) 

เน่ืองจาก γ ൌ  1/ඥ1 െ βଶ มีค่ามากกวา่หน่ึงเสมอ จะไดช่้วงเวลา T ยาวกวา่ T଴ ดงันั้นจะปรากฏแก่ผู ้

สังเกตใน S ว่า นาฬิกาของ S’ คลา้ยกบัเดินชา้กว่าเม่ือเทียบกบันาฬิกาของตวัเอง ลกัษณะเช่นน้ีเกิด

กลบักนัได ้กล่าวคือ เม่ือผูส้ังเกตใน S′ มองนาฬิกาใน S จะปรากฏวา่เดินชา้กวา่เม่ือเทียบกบันาฬิกา

ของตวัเอง ดงันั้นนาฬิกาจะปรากฏวา่เดินเร็วท่ีสุดเม่ือมนัหยดุน่ิงสัมพทัธ์กบัผูส้ังเกต และปรากฏว่า

เดินชา้ลงดว้ยแฟกเตอร์ ඥ1 െ βଶ เม่ือนาฬิกาน้ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v สัมพทัธ์กบัผูส้ังเกตช่วงเวลา

ท่ีวดัในกรอบอา้งอิงท่ีนาฬิกาหยุดน่ิง คือ T଴ เรียกว่า การยืดของเวลา (time dilation) ตวัอย่างท่ี

น่าสนใจเก่ียวกบัการยดืของเวลาเป็นการสงัเกตการณ์จาก มิวออน ซ่ึงเป็นอนุภาคมูลฐานท่ีไม่เสถียร

มีประจุเท่ากบัประจุของอิเล็กตรอนและมีมวลเป็น 207 เท่าของมวลอิเล็กตรอน มิวออนเกิดข้ึนจาก

การชนกนัของรังสีคอสมิกกบัอะตอมท่ีอยู่สูงข้ึนไปในชั้นบรรยากาศ มิวออนท่ีมีความเร็วตํ่าใน

หอ้งปฏิบติัการมีช่วงชีวิตท่ีถูกวดัในลกัษณะของช่วงเวลาท่ีควรจะเป็น ประมาณ T଴ ൌ 2.2 μs ถา้ใช้

ค่าน้ีเป็นค่าเฉล่ียของช่วงชีวิตของมิวออนอนุภาคหน่ึง และสมมติวา่มิวออนท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกมี

อัตราเร็วเข้าใกล้กับอัตราเร็วของแสง จะพบว่าอนุภาคเหล่าน้ีสามารถเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง

โดยประมาณเท่ากับ ሺ3 ൈ 10଼m/sሻሺ2.2 ൈ 10ି଺sሻ ൎ  6.6 ൈ 10ଶ m ก่อนท่ีเหล่าอนุภาคจะสลายตัว 

ดงันั้นอนุภาคเหล่าน้ีจะดูเหมือนว่าไม่สามารถมาถึงพื้นผิวโลกจากระดับสูงในชั้นบรรยากาศท่ี

อนุภาคเหล่าน้ีเกิดข้ึนได  ้อย่างไรก็ตามจากการทดลองหลายๆ คร้ังแสดงว่ามิวออนจาํนวนมาก

สามารถมาถึงพ้ืนผิวโลกได ้ปรากฏการณ์ของการยดืของเวลาสามารถอธิบายเหตุการณ์น้ีได ้หากวดั

โดยผูส้ังเกตบนโลก มิวออนจะมีเวลาท่ีถูกยืดออกไปเท่ากบั γT଴ ตวัอย่างเช่น ท่ีอตัราเร็ว 0.99c, γ 

 ൎ 7.1 และ  γT଴  ൎ 16 μs ดงันั้นระยะทางเฉล่ียท่ีมิวออนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นช่วงเวลาท่ีวดัได้
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จากผูส้ังเกตท่ีอยู่บนโลกจะมีค่าประมาณ  ሺ0.99ሻሺ3 ൈ 10଼m/sሻሺ16 ൈ 10ି଺sሻ ൎ 4.8 ൈ 10ଷ m ในปี 

ค.ศ. 1976 ในหอ้งปฏิบติัการขององคก์รวิจยันิวเคลียร์ยโุรป ในกรุงเจนีวา มิวออนถูกยงิเขา้ไปในวง

แหวนกกัเก็บขนาดใหญ่วงหน่ึงดว้ยอตัราเร็วประมาณ 0.9994c อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการสลายตวั

ของมิวออนถูกตรวจจบัโดยส่วนตรวจจบัท่ีอยูร่อบ ๆ วงแหวนน้ีทาํใหน้กัวทิยาศาสตร์สามารถวดัค่า

อตัราการสลายตวัและค่าช่วงชีวิตของมิวออนได ้ค่าช่วงชีวิตของมิวออนท่ีเคล่ือนท่ีถูกวดัว่ามีค่า

โดยประมาณเท่ากบั 30  เท่าของค่าช่วงชีวิตของมิวออนท่ีอยู่กบัท่ีซ่ึงสอดคลอ้งกบัคาํทาํนายดว้ย

สมัพทัธภาพ โดยมีค่าสองส่วนในหน่ึงพนัส่วน 

ตัวอย่างท่ี 5.1 สมชายขบัรถดว้ยอตัราเร็ว 30 m/s จากนั้นภรรยาของเขาซ่ึงกาํลงัรออยู่ท่ีปลายทาง

คาดว่าสมชายจะใชเ้วลา 5 h ก็จะมาถึง แต่สมชายไปถึงชา้กว่ากาํหนด สมชายแกต้วัว่านาฬิกาของ

เขาบนัทึกเวลาเดินทางท่ี 5 h แต่เขาขบัรถเร็วดงันั้นนาฬิกาของเขาถึงเดินชา้กว่านาฬิกาของภรรยา 

ถา้นาฬิกาของสมชายระบุว่าการเดินทางใชเ้วลา 5 h จริงๆ เวลาของนาฬิกาภรรยาซ่ึงอยูน่ิ่งบนโลก

จะผา่นไปนานแค่ไหน  

วธีิทํา  ในท่ีน่ีผูส้งัเกตคือ ภรรยาของสมชาย ท่ีกาํลงัอยูน่ิ่งบนโลก นาฬิกาในรถของสมชายเคล่ือนท่ี

ดว้ยอตัราเร็ว 30 m/s เทียบกบัภรรยาของเขา ซ่ึงจากสถานการณ์จะเห็นวา่นาฬิกาท่ีเคล่ือนท่ีจะเดิน

ชา้กวา่นาฬิกาท่ีหยดุน่ิง จึงจดัวา่มีความเก่ียวขอ้งกบัการยดืของเวลา ช่วงเวลาท่ีควรจะเป็นท่ีวดัใน

กรอบหยดุน่ิงของรถ คือ 5 h 

จาก  γ ൌ
ଵ

ඥଵିஒమ
     จะไดว้า่               γ  ൌ    

ଵ

ඪଵ ି 
ቆయൈ

భబభ೘
ೞ ቇ

మ

ቆయൈ
భబఴ೘

ೞ ቇ
మ

  

    ൌ   
1

√1 െ 10ିଵସ
 

    γ  ൌ    ሺ1 െ 10ିଵସሻିଵ
ଶ 

       ൎ   1 ൅
1
2

ሺ10ିଵସሻ 

   ൌ   1 ൅ 5 ൈ 10ିଵହ 

                                                                            ∆t ൌ   γT଴ 
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                                                                                    ൌ   ሺ1 ൅ 5 ൈ 10ିଵହሻሺ5hሻ 

                 ൌ    5 h ൅  2.5 ൈ 10ିଵସ h  

                                                               ൌ    5 h ൅  0.09 ns 

คาํตอบ     ดงันั้น นาฬิกาของภรรยาจะเดินนาํหนา้นาฬิกาของสมชายในรถเพียง 0.09 ns  

ตัวอย่างท่ี 5.2 คาบเพนดูลมัถูกวดัไดเ้ป็น 3 วินาที ในกรอบอา้งอิงของเพนดูลมันั้น เม่ือวดัคาบโดยผู ้

สงัเกตท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 0.96 เท่าของอตัราเร็วแสง สมัพทัธ์กบัเพนดูลมั จะมีคาบเป็น

เท่าใด 

วธีิทํา             จาก                             ∆t  ൌ    γT଴  

          ൌ    
1

ට1 െ
ሺ0.96cሻଶ

cଶ

T଴ 

             ൌ      
1

√1 െ 0.9216
ሺ3 sሻ 

 

               ൌ      ሺ3.57ሻሺ3ሻ ൌ  10.7 s 

คาํตอบ เพนดูลมัท่ีเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีนานกวา่เพื่อใหไ้ดห้น่ึงคาบ เม่ือเทียบกบัเพนดูลมัท่ีหยดุน่ิง 

คาบเวลาจะเพิม่ข้ึนจาํนวนเท่าของ 3.57  

5.5 การหดส้ันของความยาว (Length contraction) 

 พิจารณาผูส้งัเกตสองคนท่ีอยูน่ิ่งในกรอบอา้งอิงเฉ่ือย S และ S′ ผูส้งัเกตใน S′  มีไมเ้มตร

ความยาว L0 วางขนานกบัแกน xᇱ กล่าวคือ L଴ ൌ xଶ
ᇱ െ xଵ

ᇱ  ซ่ึงยาวเท่ากนัทั้งในกรอบ S และ S′ เม่ือ

ผูส้งัเกตทั้งสองหยดุน่ิงสมัพทัธ์กนั สมมติวา่กรอบอา้งอิง S′ เร่ิมเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v ตามแกน 

XX’ สาํหรับผูส้งัเกตใน S′ นั้นยงัคงเห็นความยาวของไมเ้มตรเป็น L0 แต่สาํหรับผูส้งัเกตใน S ความ

ยาวของไมเ้มตรเป็น L = x2 – x1 เราแปลง x1 และ x2 โดยใชก้ารแปลงโคออร์ดิเนตแบบลอเรนตซ์ 
ไดเ้ป็น 

xଶ
ᇱ ൌ γሺxଶ െ vtଶሻ 

 

 xଵ
ᇱ ൌ γሺxଵ െ vtଵሻ 
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นาํสมการขา้งตน้ลบกนั จะได ้
                xଶ

ᇱ െ xଵ
ᇱ ൌ γሾሺxଶ െ xଵሻ െ vሺtଶ െ tଵሻሿ 

 

เน่ืองจากผูส้งัเกตใน S ตอ้งวดัปลายไมเ้มตรทั้งสองพร้อมๆ กนั หมายความวา่ tଵ ൌ tଶ สมการ

ขา้งตน้จะกลายเป็น 

  xଶ െ xଵ  ൌ   
1
 γ

ሺxଶ
ᇱ െ xଵ

ᇱ ሻ 

 

เม่ือ                  xଶ
ᇱ െ xଵ

ᇱ ൌ L୓ 1 γ ൌ ඥ1 െ βଶ ⁄   และ   xଶ െ xଵ ൌ  L 

 

เป็นความยาวของไมเ้มตรท่ีวดัโดยผูส้ังเกตใน S แทนค่าเหล่าน้ีลงในสมการขา้งตน้ จะได ้

 

                                                L ൌ ୐బ

ஓ
ൌ L଴ඥ1 െ βଶ                                                   (5-6) 

 

ปริมาณ ඥ1 െ 𝛽ଶ นอ้ยกว่า 1 เสมอ (และ γ ൐ 1) ดว้ยเหตุน้ี ความยาว L ตอ้งนอ้ยกว่า L଴ กล่าวคือ 

สาํหรับผูส้งัเกตใน S จะมองดูเหมือนกบัวา่ไมเ้มตรหดส้ันลง ปรากฏการณ์ในลกัษณะเช่นน้ีกลบักนั

ไดเ้ช่น ถา้ S มีไมเ้มตรยาว L଴ ขณะท่ี S′ เคล่ือนท่ี และสังเกตไมเ้มตร จะปรากฏว่ายาว L଴ඥ1 െ βଶ 

(คือหดสั้นลง)  

 ดงันั้นสรุปไดว้่า การวดัความยาวของวตัถุมีค่ามากท่ีสุด เม่ือวตัถุนั้นหยุดน่ิงสัมพทัธ์กบัผู ้

สังเกตและจะปรากฏว่าหดสั้นลงดว้ยแฟกเตอร์ ඥ1 െ βଶ กบัผูส้ังเกตท่ีเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กบัวตัถุ 

ตวัอย่างเดิมคือเร่ืองของมิวออน ท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเขา้ใกลก้บัอตัราเร็วแสงผูส้ังเกตท่ีอยู่ใน

กรอบอา้งอิงของมิวออนเป็นผูว้ดัช่วงชีวิตท่ีควรจะเป็น ขณะท่ีผูส้ังเกตท่ีอยู่บนโลกเป็นผูว้ดัความ

ยาวท่ีควรจะเป็น ในกรอบอา้งอิงของมิวออน ไม่มีการยดืของเวลา แต่ระยะทางของการเดินทางเขา้สู่

ผิวโลกนั้นสั้นกวา่เม่ือทาํการวดัในกรอบอา้งอิงน้ี เช่นเดียวกบักรอบอา้งอิงของผูส้ังเกตท่ีอยูบ่นโลก

มีการยืดของเวลา แต่ระยะทางของการเดินทางท่ีวดัไดคื้อ ความยาวท่ีควรจะเป็น ดว้ยเหตุน้ี เม่ือทาํ

การคาํนวณเก่ียวกบัมิวออนโดยใชก้รอบอา้งอิงทั้งสอง ผลลพัธ์ของการทดลองในกรอบอา้งอิงหน่ึง

จะเหมือนกับผลลพัธ์ของการทดลองในอีกกรอบหน่ึง ซ่ึงก็คือ มิวออนตกถึงผิวโลกมากกว่าท่ี

ทาํนายไวโ้ดยไม่มีปรากฏการณ์สมัพทัธ์ 
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ตัวอย่างท่ี 5.3 สมมตินกัวิ่งวิบากเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 0.75c แบบวตัถุในแนวราบยาว 15 m ไปยงั

สถานท่ีเป้าหมายซ่ึงยาว 10 m เป้าหมายมีประตูหนา้และประตูหลงัท่ีเปิดในตอนเร่ิมตน้ ผูส้ังเกตคน

หน่ึงบนพ้ืนดินสามารถปิดและเปิดประตูทั้งสองบานไดท้นัที และพร้อมกนัดว้ยรีโมทคอนโทรล 

เม่ือนกัวิ่งและวตัถุอยใูนสถานท่ีเป้าหมาย ผูส้ังเกตบนพื้นดินปิดประตุและหลงัจากนั้นจึงเปิดประตู

ทั้งสองบาน เพ่ือวา่นกัวิ่งท่ีแบกวตัถุจะถูกกกัไวใ้นสถานท่ีเป้าหมายชัว่ขณะหน่ึงและจากนั้นจึงค่อย

ปล่อยให้ออกทางประตูหลงั ทั้งนกัวิ่งและผูส้ังเกตบนพื้นดินจะเห็นฟ้องกนัหรือไม่ว่านกัวิ่งจะผา่น

สถานท่ีเป้าหมายไปไดอ้ยา่งปลอดภยั 

วิธีทํา วตัถุท่ีนกัวิ่งแบกนั้นอยูใ่นสภาวะเคล่ือนท่ีเม่ือเทียบกบัผูส้ังเกตบนพื้นดิน เพื่อให้ผูส้ังเกตวดั

ความยาวของวตัถุไดส้ั้นลง ขณะท่ีสถานท่ีเป้าหมายท่ีหยดุอยูก่บัท่ีมีความยาวท่ีควรจะเป็น 10 m ซ่ึง

จดัตวัอย่างน้ีเป็นเร่ือง การหดสั้นของความยาว  หาความยาวท่ีหดลงของวตัถุตามท่ีผูส้ังเกตบน

พ้ืนดินเห็น 

L ൌ L଴ඨ1 െ
vଶ

cଶ  ൌ ሺ15mሻඥ1 െ ሺ0.75ሻଶ ൌ 9.9 m 

 

ดงันั้นผูส้งัเกตบนพื้นดินจะวดัเสาไดส้ั้นกวา่ความจริงเลก็นอ้ย และไม่เป็นปัญหาในการกกันกัวิ่งไว้

ในสถานท่ีเป้าหมายในชัว่ขณะหน่ึง โดยเราเรียกเหตุการณ์แบบน้ีวา่ พาราดอกซ์ หาความยาวท่ีหด

ลงของสถานท่ีเป้าหมายจากมุมมองผูท่ี้กาํลงัวิ่ง  

L ൌ L଴ඨ1 െ
vଶ

cଶ ൌ ሺ10mሻඥ1 െ ሺ0.75ሻଶ ൌ 6.6 m 

คาํตอบ   หาความยาวท่ีหดลงของสถานท่ีเป้าหมายจากมุมมองผูท่ี้กาํลงัวิ่งได ้6.6 เมตร 

5.6 ความเป็นเวลาเดยีวกัน (Simultaneity) 

 ในกลศาสตร์นิวตนั เวลาสมมติว่าเป็นปริมาณสัมบูรณ์ กล่าวคือ  t ൌ tᇱ ดงันั้นสเกลของ

เวลาเดียวกนัใชไ้ดก้บักรอบอา้งอิงเฉ่ือยทั้งหมด เม่ือเรากล่าวว่า เหตุการณ์ A และ B เกิดข้ึนพร้อม

กนั หมายความวา่เหตุการณ์ทั้งสองน้ีเกิดข้ึนท่ีเวลาเดียวกนั โดยไม่คาํนึงถึงกรอบอา้งอิงใดๆ เพราะ

เหตุการณ์เหล่าน้ีพิจารณาวา่เป็นเวลาเดียวกนั ซ่ึงเป็นจริงเฉพาะในกลศาสตร์แบบดั้งเดิมสาํหรับการ

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ๆ อยา่งไรก็ตามในสัมพทัธภาพ ความยาวและเวลาไม่เป็นปริมาณสัมบูรณ์ 
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เหตุการณ์หน่ึงท่ีเป็นเวลาเดียวกนักบัผูส้ังเกตในระบบอา้งอิงเฉ่ือยหน่ึง ไม่จาํเป็นตอ้งเป็นเวลา

เดียวกนักบัผูส้ังเกตในระบบอา้งอิงเฉ่ือยอ่ืน ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีสัมพทัธ์กบัระบบแรก 

ความหมายของความเป็นเวลาเดียวกนัตามแนวคิดของไอน์สไตน์ กล่าวคือเหตุการณ์สองเหตุการณ์

ซ่ึงอยูใ่นกรอบอา้งอิงใดๆ ท่ีจุด Aሺxଵ, tଵሻ และ Bሺxଶ, tଶሻ เป็นเวลาเดียวกนั ถา้สัญญาณแสงท่ีปล่อย

ออกมาพร้อมๆกนัจากจุดก่ึงกลางทางเรขาคณิต ระหว่าง xଵและ xଶมาถึง xଵท่ีเวลา tଵและถึง xଶท่ี

เวลา tଶ ดังนั้นในทางทฤษฎีสัมพทัภาพของไอน์สไตน์ ความเป็นเวลาเดียวกันไม่มีความหมาย

สัมบูรณ์เพราะโคออร์ดิเนต t และ tᇱ นอกจากจะไม่เท่ากันแล้วยงัข้ึนกับระบบพิกัน x และ xᇱ  

กาํหนดโดยการแปลงแบบลอเรนตซ์ ซ่ึงกาํลงัจะกล่าวดงัต่อไปน้ี 

5.7 สมการการแปลงแบบลอเรนซ์ (Lorentz transformation equations) 

 พิจารณากรอบอา้งอิงเฉ่ือย S ท่ีอยูน่ิ่ง และกรอบอา้งอิงเฉ่ือย s′ ท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี 

v ตามแกน xxᇱ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4 

                              y                 S                 yᇱ  

 

                                                                             P  

                            O                   X         rᇱ                            

              z                        vt                  O’                                    xᇱ  

                                   zᇱ                       x                     Zᇱ  

ภาพท่ี 5.5 โคออร์ดิเนตของจุด P วดัจากระบบอินเนอร์เชียล S และ S′ 

มีผูส้งัเกต 2 คน ผูส้งัเกตคนแรกอยูน่ิ่งเทียบกบักรอบ S และผูส้งัเกตอีกคนอยูน่ิ่งเทียบกบักรอบ S′ ท่ี

กาํลงัเคล่ือนท่ีไปทางขวาดว้ยอตัราเร็ว v ดงัภาพท่ี 5.4 ผูส้ังเกตใน S รายงานชุดเหตุการณ์ในพิกดั 

(x,y,z,t) และผู ้สังเกตในกรอบ S′ รายงานเหตุการณ์ชุดเดียวกันในระบบพิกัด ሺxᇱ, yᇱ, zᇱ, tᇱሻ  

สมการ (5-1) ทาํนายว่า ระยะห่างสองเหตุการณ์ในกรอบท่ีเหตุการณ์เหล่าน้ีเกิดข้ึนไม่ข้ึนอยูก่บัการ

เคล่ือนท่ีของผูส้ังเกตนั้น แต่เน่ืองจากคาํกล่าวน้ีขดักบัหลกัของการหดสั้นของความยาว จึงไดมี้การ

เสนอสมการการแปลงท่ีถูกตอ้งท่ีใชใ้นทุกย่านอตัราเร็วในช่วง 0 ൏ v ൏ c  สมการท่ีใชไ้ดก้บัทุก

อตัราเร็ว และทาํให้เราสามารถแปลงโคออดิเนตจาก S เป็น S′ คือ สมการการแปลงแบบลอเรนตซ์ 

v

*
(x,y,z,t)

(x’,y’,z’,t’ ) 
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ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนโดย เฮนดริก เอ ลอเรนตซ์ (Hendrik A. Lorentz) ในปี ค.ศ. 1890 ในเร่ืองเก่ียวกบั

แม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นไอน์สไตน์เป็นผูเ้ห็นถึงความสําคญัทางกายภาพ ทาํให้เขากลา้ท่ีจะแปล

ความหมายของสมการเหล่าน้ีภายใตก้รอบงานของทฤษฎีสมัพทัธภาพพิเศษ  

                                                       xᇱ  ൌ  γሺx െ vtሻ                                         (5-7) 
𝑦ᇱ ൌ  𝑦 
𝑧ᇱ ൌ  𝑧 

                                                                        tᇱ  ൌ  γ ቀt െ ஒ

ୡ
xቁ         

 

สาํหรับการแปลงโคออร์ดิเนตท่ีกลบักนั จากกรอบอา้งอิง S′ ไปยงักรอบอา้งอิง S สามารถหาไดโ้ดย

การแทน v ดว้ย -v และเปล่ียนโคออร์ดิเนตไพรม ์และอนัไพรม ์กล่าวคือ 

                                                                       x  ൌ   γሺxᇱ ൅ vtᇱሻ                                     (5-8) 
  y  ൌ    yᇱ 
 z  ൌ   zᇱ 

                                                                        t  ൌ   γ ቀtᇱ ൅ ୴

ୡ
xᇱቁ 

 

 เม่ือ v c⁄ ≪ 1 และ  v cଶ ≪ 1⁄   สมการการแปลงแบบลอเรนตซ์จะลดรูปเป็นสมการแบบ

กาลิเลียน ดงันั้นเราสรุปไดว้่า เม่ือความเร็วเขา้ใกลศู้นย ์การแปลงแบบลอเรนตซ์ จะเท่ากบัการ

แปลงแบบกาลิเลียน การแปลงแบบลอเรนตซ์ยงัใหขี้ดจาํกดัแก่ค่าสูงสุดของความเร็วดว้ย กล่าวคือ 

ความเร็ว v ตอ้งนอ้ยกว่า c ถา้ v มากกว่า c เม่ือใดปริมาณ ඥ1 െ ሺvଶ cଶ⁄ ሻ จะเป็นปริมาณจินตภาพ 

ทาํให้โคออร์ดิเนตอวกาศและเวลาเป็นจินตภาพด้วย ในทางฟิสิกส์จึงเป็นไปไม่ได้ ดังนั้นใน

สุญญากาศจะไม่มีส่ิงใดเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีมากกวา่ความเร็วแสงนัน่เอง  

 

ตัวอย่างท่ี 5.4 นกับินอวกาศคนหน่ึงเดินทางไปยงัดาวเคราะห์ท่ีอยูไ่กลโพน้จากโลก 8 ปีแสง นกับิน

อวกาศคนน้ีวดัเวลาของการเดินทางเท่ียวเดียวไดเ้ป็น 6 ปี ถา้ยานอวกาศเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

0.8 เท่าของอตัราเร็วของแสง จงหาความยาวท่ีหดท่ีวดัไดโ้ดยนกับิน 

วธีิทํา ระยะทาง 8 ปีแสงจะแสดงถึงความยาวท่ีควรจะเป็นจากโลกถึงดาวเคราะห์ท่ีวดัโดยผูส้งัเกต

บนโลกท่ีเห็นวา่ดาวทั้งสองเกือบจะหยดุน่ิง 

หาความยาวท่ีหดท่ีวดัโดยนกับินไดคื้อ 
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                            L     ൌ     L଴ට1 െ ୴మ

ୡమ     ൌ 8ට1 െ ሺ଴.଼ୡሻమ

ୡమ ൌ 5 ปี 

 

คาํตอบ  ความยาวท่ีหดวดัไดโ้ดยนกับินเท่ากบั 5 ปี 

 

 5.7.1 การแปลงความเร็วแบบลอเรนตซ์ 

 ถา้กรอบอา้งอิงอินเนอร์เชียล S และ S’ เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กนัดว้ยความเร็ว v ไปตามแกน 

XX’ พิจารณาอนุภาคท่ีจุด P กาํลงัเคล่ือนท่ีในอวกาศดว้ยความเร็ว uሬ⃑  ൫u୶, u୷, u୸൯ ซ่ึงวดัโดยผู ้

สงัเกตในกรอบ S และดว้ยความเร็ว uᇱሬሬሬ⃑  ൫u୶
ᇱ , u୷

ᇱ , u୸
ᇱ ൯ ท่ีวดัโดยผูส้งัเกตในกรอบ S’ จุดประสงคคื์อ

เพื่อจะหาความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบ 

 

                                                                          u୶
ᇱ ൌ ୢ୶ᇲ

ୢ୲ᇲ , u୷
ᇱ ൌ ୢ୷ᇲ

ୢ୲ᇲ ,    u୸
ᇱ ൌ ୢ୸ᇲ

ୢ୲ᇲ                                (5-10) 

 

ดิฟเฟอเรนชิเอต สมการ (5-10) ได ้

 
                                  dxᇱ ൌ γሺdx െ vdtሻ,    dyᇱ ൌ dy,     dzᇱ ൌ dz 

 

                                                                       dtᇱ ൌ γ ቀdt െ ୴

ୡమ dxቁ 

 

ดงันั้น                                            u୶
ᇱ  ൌ   ୢ୶ᇲ

 ୢ୲ᇲ  ൌ   ஓሺୢ୶ି୴ୢ୲ሻ

ஓሾୢ୲ିሺ୴ୢ୶ ୡమ⁄ ሻሿ
 

 

                                                                          ൌ     
ሺdx dt⁄ ሻ െ v

1 െ ሺv cଶ⁄ ሻሺdx dt⁄ ሻ
 

 

หรือ                                                            u୶
ᇱ  ൌ     ୳౮ି୴

ଵିሺ୴୳౮ ୡమ⁄ ሻ
                                                  (5-11) 

 

ในทาํนองเดียวกนั                                      u୷
ᇱ  ൌ     

୳౯

ஓሾଵିሺ୴୳౮ ୡమ⁄ ሻሿ
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และ                                                            u୸
ᇱ  ൌ     ୳౰

ஓሾଵିሺ୴୳౮ ୡమ⁄ ሻሿ
 

 

สมการขา้งตน้เหล่าน้ีเรียกวา่ สมการการแปลงความเร็วแบบลอเรนตซ์ และสามารถหาการแปลง

ความเร็วท่ีกลบักนัได ้กล่าวคือ u୶, u୷, u୸ ในเทอมของ u୶
ᇱ , u୷

ᇱ , u୸
ᇱ  โดยการแทน v ดว้ย -v และสลบั

ขา้งของสมการ (5.11) เพ่ือหา u୶, u୷, u୸ จะได ้

                                                          u୶ ൌ
୳౮

ᇲ ା୴

ଵା൫୴୳౮
ᇲ ୡమ⁄ ൯

 

 

                                                                            u୷ ൌ
୳౯

ᇲ

ஓൣଵା൫୴୳౮
ᇲ ୡమ⁄ ൯൧

                                                   (5-12) 

 

                                                         u୸ ൌ
୳౰

ᇲ

ஓൣଵା൫୴୳౮
ᇲ ୡమ⁄ ൯൧

 

 

ตัวอย่างท่ี 5.5 ความเร็วสัมพทัธ์ของยานอวกาศสองลาํท่ี 1 และ 2 กาํลงัเคล่ือนท่ีทิศตรงกนัขา้ม ผู ้

สังเกตคนหน่ึงบนโลกวดัอตัราเร็วของยานอวกาศลาํท่ี 1 ไดเ้ป็น 0.75c และวดัอตัราเร็วของยาน

อวกาศลาํท่ี 2 ไดเ้ป็น 0.85c จงหาความเร็วของยานอวกาศลาํท่ี 2 ท่ีสังเกตโดยลูกเรือบนยานอวกาศ

ลาํท่ี 1    

วิธีทํา  ผูส้ังเกตบนโลกอยู่น่ิงในกรอบ S ทาํการวดัสองค่าในยานอวกาศแต่ละลาํ ถา้ตอ้งการหา

ความเร็วของยานอวกาศลาํท่ี 2 ท่ีวดัโดยลูกเรือบนยานลาํท่ี 1 ดงันั้น u୶ ൌ െ0.85c ความเร็วของ

ยานอวกาศ A ยงัเป็นความเร็วของผูส้ังเกตท่ีอยูน่ิ่งในยานอวกาศลาํท่ี 1 ท่ีสัมพทัธ์กบัผูส้ังเกตท่ีหยดุ

น่ิงบนโลก ดงันั้น v ൌ 0.75c 

ทาํใหเ้ราไดว้า่                                            u୶   
,  ൌ      ୳౮ି୴

ଵି
౫౮౬
ౙమ

 

                                                                           ൌ      ି଴.଼ହୡି଴.଻ହୡ

ଵି
ሺషబ.ఴఱౙሻሺబ.ళఱౙሻ

ౙమ

 

                                                                           ൌ      െ0.977c 
 

คาํตอบ  ดงันั้นยานอวกาศลาํท่ี 2 กาํลงัเคล่ือนท่ีในทิศทาง –x ท่ีถูกสงัเกตโดยลูกเรือบนยานอวกาศ

ลาํท่ี 1 จะสงัเกตวา่อตัราเร็วนั้นนอ้ยกวา่อตัราเร็วของแสง กล่าวคือ วตัถุซ่ึงอตัราเร็วนอ้ยกวา่แสงใน
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กรอบอา้งอิงหน่ึงจะตอ้งมีอตัราเร็วนอ้ยกวา่อตัราเร็วของแสงในกรอบอ่ืนๆ สมการการแปลงแบบ

กาลิเลียนใชไ้ม่ไดใ้นสถานการณ์เชิงสมัพทัธ์ 

 

5.8 โมเมนตมัในทฤษฎสัีมพทัธภาพ 

 กฎทางฟิสิกส์ต่างๆ จะยงัคงเหมือนเดิมภายใต้การแปลงแบบลอเรนตซ์ เม่ือพิจารณา

โมเมนตัมเชิงเส้นและพลงังาน เพื่อให้คล้อยตามสมการการแปลงของลอเรนตซ์และหลกัการ

สัมพทัธภาพ โดยท่ีนิยามในรูปทัว่ไปเหล่าน้ีจะตอ้งลดรูปมาสู่นิยามในรูปดั้งเดิม เม่ืออตัราเร็วของ

วตัถุนอ้ยกวา่อตัราเร็วของแสงมากๆ สมมติเราสงัเกตการชนของอนุภาคสองอนุภาคในกรอบอา้งอิง 

S และยืนยนัว่าโมเมนตมัของระบบเป็นแบบอนุรักษ ์ต่อมาจินาตนาการว่าโมเมนตมัของอนุภาคท่ี

วดัโดยผูส้งัเกตคนหน่ึงในกรอบอา้งอิงท่ีสอง S’ กาํลงัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว vሬ⃗  สมัพทัธ์กบักรอบแรก 

ใชส้มการการแปลงความเร็วแบบลอเรนตซ์ และนิยามดั้งเดิมของโมเมนตมัเชิงเส้น pሬ⃑ ൌ muሬ⃑  เม่ือ uሬ⃑  

คือความเร็วของอนุภาค m คือมวลของอนุภาค พบวา่โมเมนตมัเชิงเส้นของระบบนั้นไม่อาจวดัไดว้่า

มีสมบติัอนุรักษ ์แต่เน่ืองจากกฎทางฟิสิกส์นั้นเหมือนเดิมในทุกกรอบอา้งอิงเฉ่ือย ดงันั้นโมเมนตมั

เชิงเส้นของระบบจะมีคุณสมบติัอนุรักษใ์นทุกๆ กรอบจึงตอ้งปรับนิยามของโมเมนตมัเชิงเส้นเพ่ือ

ทาํให้โมเมนตมัของระบบโดดเด่ียวมีคุณสมบติัอนุรักษ์สําหรับผูส้ังเกตทุกคน ดงันั้นสมการเชิง

สมัพทัธ์ของโมเมนตมัเชิงเส้น คือ 

                                                                                         pሬ⃑   ≡     
୫୳ሬሬ⃑

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
   ൌ  γmuሬ⃑                                (5-13) 

เม่ือ u มีค่านอ้ยกวา่ c มากๆ γ จะมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง และโมเมนตมัจะมีค่าเขา้ใกล ้muሬ⃑  ดงันั้นสมการ

เชิงสมัพทัธ์สาํหรับโมเมนตมัจะลดรูปเป็นสมการในรูปดั้งเดิมเม่ือความเร็วของอนุภาคมีค่านอ้ยกวา่ 

c มาก ๆ  

ตัวอย่างท่ี 5.6 อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 0.75c จงหาขนาดของโมเมนตมัเชิงสมัพทัธ์

ของอิเลก็ตรอนตวัน้ี (มวลของอิเลก็ตรอนเท่ากบั 9.11 ൈ 10ିଷଵkg) 

วธีิทํา จากสมการ                                      pሬ⃑    ൌ         
୫୳ሬሬ⃑

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
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                                                                                                     ൌ          
ሺଽ.ଵଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻሺ଴.଻ହሻሺଷൈଵ଴ఴ୫/ୱሻ

ටଵି
ሺబ.ళఱౙሻమ

ౙమ

 

                                 ൌ      3.1 ൈ 10ିଶଶkg. m/s 

คาํตอบ  ขนาดของโมเมนตมัเชิงสมัพทัธ์เท่ากบั  3.1 ൈ 10ିଶଶ กิโลกรัม.เมตรต่อวินาที 

5.9 แรงและพลังงานในทฤษฎสัีมพทัธภาพ 

 แรงและพลงังานท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี เป็นแรงท่ีกระทาํต่ออนุภาคเด่ียว และพลงังานของ

อนุภาคเด่ียว จากกลศาสตร์แบบดั้งเดิม กฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2  ของนิวตนั คือ 

                                                                    Fሬ⃑   ൌ    ୢሺ୮ሬሬ⃑ ሻ

ୢ୲
 

แทนขนาดของโมเมนตมั  p ൌ mu ൌ ୫బ୳

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
  และจากนิยามของพลงังานจลน์ในกลศาสตร์

แบบดั้งเดิม และใหก้ารเคล่ือนท่ีอยูใ่นแนวแกน x เขียนไดว้า่ 

E୩ ൌ ׬ Fሬ⃑ ∙ dl⃑ ൌ ׬ Fሬ⃑ ∙ dxሬ⃑ ൌ ׬
ୢሺ୫୳ሻ

ୢ୲
dx ൌ ሺmdu׬ ൅ udmሻu ൌ ሺmudu׬ ൅ uଶdmሻ                                                     

จากสมการของมวลสมัพทัธ์ m ൌ ୫బ ୳

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
   เราสามารถเขียนไดว้า่ 

                                                            mଶcଶ െ mଶuଶ  ൌ   m଴
ଶcଶ 

โดยการหาอนุพนัธ์สมการขา้งตน้น้ี และหารตลอดดว้ย 2m จะได ้

                                           mudu ൅ uଶdm  ൌ   cଶdm 

ดงันั้น เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

                     E୩ ൌ ׬ cଶdm  ൌ   cଶ ׬ dm   ൌ  mcଶ െ m଴cଶ 

โดยสมการมวลสมัพทัธ์ จะไดว้า่ 

                    E୩ ൌ mcଶ ൤
ଵ

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
െ 1൨ ൌ γmcଶ െ mcଶ ൌ ሺγ െ 1ሻmcଶ                       (5-14) 

ให ้mcଶ ൌ Eୖ ซ่ึงไม่ข้ึนกบัอตัราเร็วของอนุภาค เรียกวา่ พลังงานหยุดน่ิง ซ่ึงแสดงวา่มวลอยูใ่นรูป

ของพลงังาน เทอม  γmcଶ ในสมการ (5.14) ท่ีข้ึนอยูก่บัอตัราเร็วของอนุภาคนั้น เป็นผลรวมของ

พลงังานจลน์และพลงังานหยดุน่ิง ซ่ึงเรียกวา่ พลงังานสุทธิ 
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                                                               E   ൌ    mcଶ ൅ E୩                               

                                                                                    E   ൌ    ୫ୡమ

ඥଵି୳మ ୡమ⁄
   ൌ    γmcଶ                                          (5-15) 

ค่าพลงังานสุทธิ E มีความสมัพนัธ์กบัค่าโมเมนตมัเชิงเส้นสมัพทัธ์ 𝑝 ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก         

E ൌ γmcଶ และ p ൌ γmu ถา้ยกกาํลงัสองสมการน้ี และนาํมาลบกนั สามารถกาํจดัตวัแปร u จะ

ได ้                                   

                                                              Eଶ ൌ pଶcଶ ൅ ሺmcଶሻଶ                                        (5-16) 

เม่ืออนุภาคนั้นอยูน่ิ่ง p ൌ 0 ดงันั้น      

                                                              E ൌ  Eୖ ൌ mcଶ 

 สุดทา้ยเน่ืองจากมวล m ของอนุภาคไม่ข้ึนกบัการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้น ค่า m จะตอ้งมี

ค่าคงท่ีเท่าเดิมในทุกกรอบอา้งอิง ดว้ยเหตุผลน้ี m จึงมกัถูกเรียกว่า มวลท่ีไม่เปล่ียนแปลง หรืออีก

นัยหน่ึง เน่ืองจากทั้งพลงังานสุทธิและโมเมนตมัเชิงเส้นของอนุภาคหน่ึงข้ึนอยู่กับค่าความเร็ว 

ปริมาณเหล่าน้ีจึงข้ึนอยู่กบักรอบอา้งอิงท่ีปริมาณเหล่าน้ีถูกวดั เม่ือตอ้งจดัการกบัอนุภาคในระดบั

ยอ่ยของอะตอม เป็นการสะดวกกวา่ท่ีจะแสดงพลงังานของมนัในหน่วยอิเลก็ตรอนโวลต ์เน่ืองจาก

อนุภาคต่างๆ มีพลงังานอนัเกิดจากการถูกเร่งผ่านความต่างศกัยค์่าหน่ึง แฟกเตอร์ของการแปลง

หน่วยพลงังาน คือ 1 eV เท่ากบั 1.602× 10-19 J 

ตัวอย่างท่ี 5.7 จงหาพลงังานหยดุน่ิงของโฟตอนในหน่วยของอิเลก็ตรอนโวลต ์และโมเมนตมั 

ของโฟตอน 

วธีิทํา                               Eୖ ൌ m୮cଶ ൌ ሺ1.6726 ൈ 10ିଶ଻kgሻሺ2.998 ൈ 10଼m/sሻଶ 

                                                                                  ൌ  ሺ1.504 ൈ 10ିଵ଴Jሻ ቀ
ଵୣ୚

ଵ.଺଴ଶൈଵ଴షభవ୎
ቁ 

                                                                                  ൌ  938 MeV 

ถา้พลงังานสุทธิของโฟตอนตวัหน่ึงเป็นสามเท่าของพลงังานหยดุน่ิง อตัราเร็วของโฟตอนตวันั้นจะ

มีค่าเท่าใด                      E ൌ 3mcଶ ൌ
୫ୡమ

ටଵି౫మ

ౙమ

→ 3 ൌ
ଵ

ටଵିೠమ

೎మ
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แกส้มการหา u                    1 െ
୳మ

ୡమ  ൌ   
ଵ

ଽ
  →   

୳మ

ୡమ  ൌ  
଼

ଽ
 

                                                                          u ൌ   √଼

ଷ
c  ൌ  0.943c 

                                                                                ൌ  2.83 ൈ 10଼m/s 

โมเมนตมัของโฟตอนเป็นเท่าใด 

                                                                       Eଶ ൌ pଶcଶ ൅ ሺmcଶሻଶ ൌ ሺ3mcଶሻଶ 

             pଶcଶ ൌ 9ሺmcଶሻଶ െ ሺmcଶሻଶ ൌ 8ሺmcଶሻଶ 

                                                                         p ൌ √8 ୫ୡమ

ୡ
ൌ √8 ଽଷ଼ ୑ୣ୚

ୡ
 

                                                                              ൌ   8.8 eV 

คาํตอบ   โฟตอนมีพลงังานหยดุน่ิง 938 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต ์และโมเมนตมั 8.8 อิเลก็ตรอนโวลต ์

5.10 ทฤษฎสัีมพทัธภาพท่ัวไป 

 จากท่ีแรงดึงดูดโนม้ถ่วงซ่ึงกนัและกนัระหวา่งมวลสองมวล และความตา้นทานของมวลท่ี

กาํลงัถูกเร่งดว้ย คาํถามน้ีท่ีทาํให้นิวตนัและนกัฟิสิกส์คนอ่ืนๆ งงงวยมาเป็นเวลานานหลายปีไดถู้ก

เฉลยโดยไอน์สไตน์ในปี ค.ศ. 1916 เม่ือเขาไดตี้พิมพท์ฤษฎีความโนม้ถ่วงของเขา ท่ีมีความซบัซอ้น

ทางคณิตศาสตร์ เรียกวา่ ทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป ไอน์สไตน์ไดเ้สนอวา่ไม่มีการทดลองเชิงกลหรือ

การทดลองวิธีอ่ืนๆ ท่ีจะใชจ้าํนวนความแตกต่างระหวา่งสถานการณ์ทั้งสองน้ีไดด ้การขยายความน้ี

รวมถึงปรากฏการณ์ทั้งหมด เช่น สมมติว่ามีพลัส์แสงถูกส่งออกไปในแนวราบชา้มไปอีกฝ่ังหน่ึง

ของลิฟต ์ซ่ึงลิฟตต์วันั้นถูกเร่งในทิศข้ึนในอวกาศอนัว่างเปล่า จากมุมมองของผูส้ังเกตคนหน่ึงใน

กรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีอยูน่อกลิฟตต์วันั้น แสงจะเดินทางเป็นเส้นตรงในขณะท่ีพื้นของลิฟตต์วันั้นเร่ง

ในทิศข้ึน สําหรับผูส้ังเกตท่ีอยู่ในลิฟต์ เส้นวิถีของพลส์ัแสงจะโคง้ลง เน่ืองจากพื้นลิฟต์ และผู ้

สังเกตถูกเร่งในทิศข้ึน ดงันั้น จากความเท่าเทีบมกนัของไอน์สไตน์ เสนอว่าลาํแสงก็ควรถูกทาํให้

โค้งลงด้วยอิทธิพลของสนามโน้มถ่วง ซ่ึงต่อมาได้มีการทําการทดลองหลายคร้ังเพื่อพิสูจน์

ปรากฏการณ์น้ี แม้ว่าการโค้งจะมีค่าน้อย ลาํเลเซอร์ท่ีมุ่งช้ีไปในแนวราบจะตกลงน้อยกว่า  1 
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เซนติเมตร หลงัจากเดินทางไปเป็นระยะ 6000 กิโลเมตร ทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปของไอนสไตน์

สองสมมติฐาน คือ 

1. กฎในธรรมชาติทุกกฎมีรูปแบบเดียวกนัสําหรับผูส้ังเกตทุกคนในกรอบอา้งอิงใดๆ ไม่ว่า

กรอบนั้นจะถูกเร่งหรือไม่ 

2. ในบริเวณใกล้เคียงของจุดใดๆ สนามโน้มถ่วงจะเท่าเทียมกับกรอบอ้างอิงท่ีถูกเร่งใน

อวกาศท่ีปราศจากแรงโนม้ถ่วง 

 ปรากฎการณ์หน่ึงท่ีน่าสนใจท่ีทํานายได้โดยทฤษฎีสัมพทัธภาพทั่วไปก็คือ เวลาถูก

เปล่ียนแปลงดว้ยความโนม้ถ่วง นาฬิกาเรือนท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีความโนม้ถ่วงจะเดินชา้กว่านาฬิกา

เรือนท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีความโนม้ถ่วงนอ้ยมาก เป็นผลให้ความถ่ีของการแผ่รังสีท่ีถูกปลดปล่อยโดย

อะตอมในบริเวณท่ีมีสนามโนม้ถ่วงสูงเกิดปรากฏการณื เล่ือนเขา้ใกลสี้แดง เขา้สู่ความถ่ีค่าตํ่ากว่า 

เม่ือเปรียบเทียบกบัการปลดปล่อยแบบเดียวกนัในบริเวณท่ีสนามโนม้ถ่วงมีแรงอ่อนๆ การเล่ือนเขา้

หาสีแดงโดยความโนม้ถ่วงน้ีถูกตรวจพบในเส้นสเปกตรัมท่ีถูกปลดปล่อยโดยอะตอมในดาวฤกษท่ี์

มีมวลมาก การทดสอบปรากฏการณ์น้ีไดรั้บการพิสูจน์บนโลกโดยการเปรียบเทียบความถ่ีของรังสี

แกมมาท่ีถูกปลดปล่อยจากนิวเคลียสท่ีอยูห่่างกนัในแนวตั้งเป็นระยะ 20 เมตร  

 ขอ้สมมติฐานท่ีสอง ไอน์สไตน์ไดพ้ฒันาวิธีการเพื่อใช้อธิบายความเร่งท่ีจะทาํให้สนาม

โนม้ถ่วงหายไป โดยกาํหนดแนวคิดเก่ียวกบั ความโคง้ของปริภูมิ-เวลา เพื่อใชอ้ธิบายปรากฏการณ์

ความโน้มถ่วงท่ีทุก ๆ จุด ในความเป็นจริงความโคง้ของปริภูมิ-เวลา สามารถแทนท่ีทฤษฎีความ

โน้มถ่วงของนิวตนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ ตามความคิดของไอน์สไตน์ สาเหตุของมวลจะเป็นตวัทาํให้

เกิดความโค้งของปริภูมิ-เวลา ในบริเวณใกล้เคียงกับมวลนั้น และความโค้งจะเป็นตัวควบคุม

เส้นทางของปริภูมิ-เวลาท่ีซ่ึงวตัถุเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระทั้งหมดจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางน้ี  

 ตวัอยา่งปรากฎการณ์ความโคง้ของปริภูมิ-เวลา ลองพิจารณานกัเดินทางสองคนเคล่ือนท่ี

บนเส้นทางท่ีขนานกนั โดยอยูห่่างจากกนั 2-3 เมตร บนพื้นโลก และเคล่ือนท่ีมุ่งไปทางทิศเหนือใน

แนวเส้นลองติจูดทั้งสอง ขณะท่ีพวกเขาสังเกตซ่ึงกนัและกนั เม่ืออยูใ่กลเ้ส้นศูนยสู์ตร พวกเขาอา้ง

ว่าเส้นทางของพวกเขานั้นขนานกนัจริง ๆ แต่เม่ือพวกเขาเขา้ใกลข้ั้วโลกเหนือ พวกเขาสังเกตว่า

พวกเขากาํลงัเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัมากข้ึนและบรรจบกนัท่ีตาํแหน่งขั้วโลกเหนือ พวกเขาสังเกตว่า

พวกเขากาํลงัเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัมากข้ึน และบรรจบกนัท่ีตาํแหน่งขั้วโลกเหนือ ดว้ยเหตุน้ีพวกเขา
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จึงยืนยนัว่าไดเ้คล่ือนท่ีในเส้นทางท่ีขนานกนัจริง แต่กลบัเคล่ือนท่ีเขา้หากนั คลา้ยว่ามีแรงดึงดูด

ระหว่างพวกเขา จึงสามารถสร้างขอ้สรุปจากเหตุการณ์น้ีไดว้่า พวกเขากาํลงัเดินอยู่บนพื้นผิวท่ีมี

ความโคง้ และเป็นแบบเรขาคณิตมากกวา่ท่ีจะเป็นแรงดึงดูดท่ีเป็นสาเหตุใหพ้วกเขาเคล่ือนตวัเขา้หา

กนั ในทาํนองเดียวกนัสัมพทัธภาพทัว่ไปท่ีไดท้าํนายว่า เม่ือลาํแสงหน่ึงท่ีเคล่ือนท่ีผ่านใกลด้วง

อาทิตยค์วรจะถูกเบ่ียงเบนในปริภูมิ-เวลาท่ีโคง้งอ ซ่ึงเกิดจากมวลของดวงอาทิตย ์และไดรั้บการ

ยืนยนัเม่ือนักดาราศาสตร์ตรวจพบการโค้งของแสงจากดาวฤกษ์ใกล้กับดวงอาทิตย์ในช่วง

สุริยปุราคาเตม็ดวงในช่วงหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 1 ทาํใหไ้อน์สไตน์เป็นท่ีรู้จกัอยา่งกวา้งขวาง 

 

5.11 บทสรุป 

 สมมติฐานพื้นฐานสองขอ้ของทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษมีดงัต่อไปน้ี ขอ้แรกกฏของฟิสิกส์
ทั้งหลายจะตอ้งเหมือนกนัในทุกๆ กรอบอา้งอิงเฉ่ือย ขอ้สองอตัราเร็วของแสงในสุญญากาศมีค่า
เหมือนกนัคือ อตัราเร็วแสงเท่ากบั 3 × 108 m/s ในทุกกรอบอา้งอิงเฉ่ือย ไม่ว่าค่าความเร็วของผู ้
สังเกตหรือค่าความเร็วของแหล่งกาํเนิดท่ีปลดปล่อยแสงจะเป็นเท่าใด ผลของทฤษฎีสัมพทัธภาพ
พิเศษมีดงัต่อไปน้ี เหตุการณ์ท่ีถูกวดัวา่เกิดข้ึนพร้อมกนัสาํหรับผูส้งัเกตคนหน่ึง ไม่จาํเป็นท่ีจะถูกวดั
วา่เกิดข้ึนพร้อมกนัสาํหรับผูส้งัเกตอีกคนหน่ึงซ่ึงกาํลงัเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กบัผูส้ังเกตคนแรก นาฬิกาท่ี
อยูใ่นสภาวะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กบัผูส้ังเกตคนหน่ึงจะถูกวดัวา่เดินชา้กวา่ปกติ ปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่ 
การยืดของเวลา ความยาวของวตัถุท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีจะถูกวดัว่าสั้ นลง เม่ืออยู่ในทิศทางของการ
เคล่ือนท่ีนั้น ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การหดของความยาว เพื่อให้สอดคลอ้งกับสมมติฐานของ
สัมพทัธภาพพิเศษ สมการการแปลงแบบกาลิเลียนตอ้งถูกแทนท่ีดว้ย สมการแปลงแบบลอเรนตซ์  
นิยามของโมเมนตมัเชิงเส้นได้ถูกขยายให้อยู่ในรูปทัว่ไป เพื่อให้สอดคลอ้งกับสมมติฐานของ
ไอน์สไตน์ ทาํให้นิยามของพลงังานจลน์มีการเปล่ียนแปลงไป ทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป ของ
ไอลน์สไตน์ ประกอบไปดว้ยสมมติฐาน ไดแ้ก่ กฎในธรรมชาติทุกกฎมีรูปแบบเดียวกนั สําหรับผู ้
สังเกตทุกคนในกรอบอา้งอิงใดๆ ไม่ว่ากรอบนั้นจะถูกเร่งหรือไม่ และอีกาํฎหน่ึงคือ ในบริเวณ
ใกลเ้คียงของจุดใดๆ สนามโนม้ถ่วงจะเท่าเทียมกบักอรบอา้งอิงท่ีถูกเร่งในอวกาศท่ีปรากจากแรง
โนม้ถ่วง หลกัการของความเท่าเทียม 
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แบบฝึกหัด 
1.  แฝดคู่หน่ึงมีอาย ุ25 ปี โดยแฝดคนแรกออกเดินทางไปในอวกาศดว้ยอตัราเร็วคงท่ี ในขณะ

อยูใ่นยานอวกาศจบัเวลาดว้ยนาฬิกาท่ีเท่ียงตรงมาก เม่ือเขากลบัมายงัโลก เขาบอกวา่เขา
อาย ุ31 ปี ในขณะท่ีฝาแฝดคนท่ีอยูบ่นโลกบอกวา่ตวัเขามีอาย ุ43 ปี จงหาอตัราเร็วของยาน
อวกาศ [คาํตอบ 0.943c] 

2. ไวรัสชนิดหน่ึงแบ่งตวัในถาดเพาะเช้ือท่ีอยูบ่นพื้นโลกไดทุ้กๆ 10 วินาที หากนาํเช้ือไวรัสน้ี
เดินทางจากโลกไปดวงอาทิตย ์ซ่ึงห่างออกไป 1.5 × 1011 เมตร ดว้ยยานอวกาศซ่ึงเคล่ือนท่ี
ดว้ยอตัราเร็ว 0.85c ขณะท่ียานอวกาศชนดวงอาทิตยมี์เช้ือไวรัสแบ่งตวัไดก่ี้เท่าไหร่ในยาน
อวกาศ [คาํตอบ 2.1 × 109 ตวั] 

3. นกับินอวกาศในยานอวกาศถือไมเ้มตรอนัหน่ึงไวข้ณะท่ียานอวกาศแล่นผา่นโลกดว้ย
อตัราเร็ว v ขนานกบัผิวโลก บุคคลในยานจะสงัเกตเห็นอะไรในขณะท่ีไมเ้มตรถูกหมุนจาก
แนวขนานไปใหต้ั้งฉากกบัทิศการเคล่ือนท่ีของยาน [คาํตอบ ඥ1 െ ሺv/cሻଶ เมตร] 

4. ยานอวกาศกาํลงัเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 0.95c จากโลกไปยงัดาวเคราะห์ดวงหน่ึงซ่ึงอยูห่่าง
ออกไป 4.5 ปีแสง การเดินทางน้ีจะใชเ้วลาเท่าไร ตาม (ก) นาฬิกาบนโลก (ข) นาฬิกาบน
ยานอวกาศ (ค) สาํหรับคนบนยานอวกาศ [คาํตอบ (ก) 1.5 × 108 วินาที (ข) 4.7 × 107 วนิาที 
(ค) 1.3 × 1016 วินาที] 

5. อนุภาคหน่ึงมีมวล  m  ขณะท่ีกาํลงัวิ่งดว้ยความเร็ว v ดงันั้นอนุภาคน้ีจึงมีพลงังานทั้งหมด
เท่ากบั  mc2 สมมติวา่พลงังานน้ี มีค่าเป็น 5  เท่าของพลงังานของโฟตอนตวัหน่ึงท่ีมี
โมเมนตมัเท่ากบัโมเมนตมัของอนุภาคน้ีพอดี  อยากทราบวา่อตัราส่วนมีค่าเท่าไร [คาํตอบ 
1/5] 

6. จงคาํนวณหามวลของอิเลก็ตรอนท่ีเดินทางเร็วเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของอตัราเร็วของแสง มวล
น่ิงของอิเลก็ตรอนเท่ากบั 9.11×10 -31 กิโลกรัม [คาํตอบ 2.96 เท่าของมวลท่ีหยดุน่ิง] 

7. จงหาพลงังานจลน์ท่ีตอ้งใชท้าํใหอิ้เลก็ตรอนมีอตัราเร็ว 0.9 เท่าของอตัราเร็วของแสงโดย
เร่ิมตน้จากเดิมอยูน่ิ่ง [คาํตอบ 5.2×103 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต]์ 

8. กรอบอา้งอิงเฉ่ือยสองกรอบเคล่ือนท่ีออกจากกนัดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 0.6 เท่าของอตัราเร็ว
แสง ถา้ในกรอบหน่ึงมีนกัวิง่วิ่งในทิศตั้งฉากกบัแกนท่ีทั้งสองระบบเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กนั 
ซ่ึงไดร้ะยะทาง 200 เมตร ในเวลา 20 วนิาที [คาํตอบ 25 วินาที] 
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