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รายละเอียดวิชา
คําอธิบายรายวิชา

รหัส  105 102     ชื่อวิชา ฟสิกส 2 (Physics 2)
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สภาพนํายวดยิ่ง  คล่ืนแสง  ทอนําคล่ืนไมโครเวฟ  เสนใยนําแสง  และการใชการสื่อสารอะตอม
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หนวยที่1
สนามไฟฟา: กฎของคลูอมบและกฎของเกาส

โดย อาจารย ดร. พวงรัตน  ไพเราะ
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ฟสิกส 2

อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 1
สายฟาฟาดเปนปรากฏการณทางธรรมชาติเกิดจากการถายเทประจุไฟฟาระหวางเมฆกับพื้นดิน (การถายเทดังกลาวอาจเกิด

ระหวางเมฆกบัเมฆ หรือเมฆกบัอากาศกไ็ด) ในระหวางพายฝุน กอนเมฆซึง่ประกอบดวย หยดน้าํเลก็ๆ หลายขนาด และแมแตเกลด็หิมะ
(ไมใชเร่ืองแปลกทีจ่ะมเีกลด็หิมะและเกลด็น้าํแขง็ในกอนเมฆ เพราะวาอณุหภมูทิีค่วามสงูระดบันีม้คีาราวๆ – 60 oF ทเีดยีว) เมือ่หยดน้ํา
และเกลด็หิมะเหลานีเ้กดิการเสยีดสกีนัเนือ่งจากการเคลือ่นทีอ่ยูภายในกอนเมฆ จะทาํใหเกดิการแยกตวัของประจไุฟฟา โดยทัว่ไปแลว
บริเวณสวนลางของกอนเมฆจะมีประจุลบมารวมตัวกัน ในขณะเดียวกัน บนพื้นดินประจุบวกจะเริ่มมีการสะสมตัวขึ้น เมื่อประจุบน
กอนเมฆและพื้นดินมีการสะสมตัวกันจนถึงระดับหนึ่งจนทําใหอากาศระหวางพื้นกับเมฆเกิดการแตกตัวเปนไอออนเปนทาง ซึ่งทาง
ดงักลาวอาจมไีดมากกวาหนึง่ และแตละทางจะเปนเหมอืนคูแขงกนัในแงทีว่า ทางใดจะเปนทางทีป่ระจสุามารถเดนิทางผานไดดทีีส่ดุ
ทางดังกลาวอาจเปนทางที่ผานตนไม ตึกรามบานชอง เปนตน อากาศที่แตกตัวเปนไอออนเปนตัวนําที่ดีกวาอากาศในสภาพปกติ และ
สภาพเชนนี้เองทาํใหเมือ่ประจบุวกและลบเคลือ่นทีม่าพบกนัตามทางของอากาศทีแ่ตกตวัเปนไอออนดงักลาวจะเกดิการระเบดิทีรุ่นแรง
เปนสายฟาที่เราเห็น และการระเบิดดังกลาวทําใหอากาศไดรับความรอนและมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมหาศาล ซึ่งทําใหอากาศขยายตัว
อยางรวดเร็วเกิดเปนเสียงดังที่เราเรียกวาฟารองนั่นเอง
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สนามไฟฟา: กฎของคูลอมบและกฎของเกาส

ตอนที่
1.1

กฎของคูลอมบ

ไฟฟาสถติเปนหวัขอทีศ่กึษาเกีย่วกบัอนัตรกริิยาระหวางประจไุฟฟาทีอ่ยูนิง่ในกรอบอางองิของเรา 
ปรากฏการณทีเ่กีย่วของกบัไฟฟาสถิตทีพ่บเหน็ในชวีติประจาํวนักไ็ดแก เมือ่รีดผาใยสงัเคราะหและนาํมา
สวมใส  ในบางครัง้จะพบวาผาดงักลาวลีบและดดูตดิกบัตวั หรือเมือ่หวผีมโดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่อากาศ
คอนขางแหงเชนในฤดหูนาว จะพบวาถานาํหวนีัน้ไปเขาใกลเศษกระดาษแผนเลก็  ๆ เศษกระดาษเหลานัน้
จะถกูดดูใหตดิกบัหวไีด ซ่ึงแรงดงึดดูดงักลาวนีเ้กดิจากการทีผ่าใยสงัเคราะหและหว ี เสยีความเปนกลาง
ทางไฟฟาเนือ่งจากการเสยีดสี และการสญูเสยีความเปนกลางทางไฟฟานีส้ามารถทาํใหเกดิแรงกระทาํ
ระหวางกนัได แรงระหวางวตัถุทีม่กีารสญูเสยีความเปนกลางทางไฟฟาดงักลาวมกีารนาํไปประยกุตใชใน
เชงิอตุสาหกรรมมากมาย อาทเิชน การพนสเปรยหรือเคลือบดวยฝุนผง การทาํใหขีเ้ถาทีป่ลิวอยูตกตะกอน
และการถายเอกสาร (กระดาษถกูทาํใหเสียความเปนกลางทางไฟฟาและสามารถดงึดดูอนภุาคของหมกึให
ตดิบนกระดาษได และเมือ่ตดิแลวความรอนจากเครือ่งจะหลอมเชื่อมใหหมึกติดกับกระดาษใหดีขึ้น)

รูปที่ 1.1  อุปกรณที่คูลอมบใชในการทดลองวัดคาแรงไฟฟาสถิต
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ฟสิกส 2

ในตอนนีเ้ราจะเรยีนรูเกีย่วกบักฎของคลูอมบ ซ่ึงเปนกฎทีอ่ธิบายถึงแรงระหวางประจไุฟฟาทีอ่ยูนิ่ง
กฎนีม้ชีือ่ตามนกัฟสิกสทานแรกทีท่าํการศกึษาแรงดงักลาวในเชงิปรมิาณ ทานศกึษาแรงไฟฟาโดยใช
อุปกรณสําหรบัวดัแรงทีอ่อกแบบเปนพเิศษโดยใชหลักการของแรงบดิของเสนลวด อุปกรณนีป้ระกอบ
ดวยสวนหลักคอืเสนเชอืกหรอืลวดทีบ่างมากซึง่ใชแขวนแกนโลหะซึง่ทีป่ลายทัง้สองขางตอกบัโลหะ
ทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 1.1

1.  ประจุไฟฟา

ประจไุฟฟานัน้ม ี2 ชนดิดวยกนั คอื ประจบุวก และประจลุบ  ในธรรมชาตสิสารทัว่ไปประกอบ
ดวยทัง้อนภุาคทีไ่มมปีระจ ุไดแก นวิตรอน และอนภุาคทีม่ปีระจ ุไดแก อิเล็กตรอน (มปีระจเุปนลบ)
และโปรตอน (มีประจุเปนบวก ตามธรรมชาติจํานวนของอิเล็กตรอนและโปรตอนภายในอะตอมมี
สมดลุกนั) อนุภาคเหลานี้นอกจากมีแรงดงึดดูระหวางมวลกระทาํซ่ึงกนัและกนัแลว ยงัมแีรงชนดิอ่ืน
กระทาํตอกนัดวย และแรงหนึง่ทีเ่ราจะไดเรียนรูกนัในตอนนีก้ค็อื แรงไฟฟาซึง่เปนแรงทีก่ระทาํระหวาง
อนภุาคทีม่ปีระจเุทานัน้ (แรงในธรรมชาตมิ ี 4   ชนดิคอื แรงนวิเคลยีร  แรงแมเหล็กไฟฟา  แรงอยางออน
และแรงโนมถวง  ซ่ึงจะกลาวถึงในหนวยที่ 12) ขอสังเกตหนึ่งที่ควรทราบเกี่ยวกับแรงไฟฟาก็คือ
อันทีจ่ริงแลวแรงไฟฟานัน้มคีวามแรงกวาแรงดึงดูดระหวางมวลหลายเทานัก (แรงไฟฟาแรงกวาแรง
ดึงดดูระหวางมวล 3910  เทา) เราสามารถเหน็ถึงความแรงของแรงไฟฟานีไ้ดจากเมือ่หวขีองเราสามารถ
ดูดเศษกระดาษใหขึ้นมาติดไดเนื่องจากแรงทางไฟฟาระหวางหวีกับกระดาษ ซ่ึงก็หมายความวาแรง
ดังกลาวมีความแรงชนะแรงดึงดูดระหวางโลกกับกระดาษ)

ในธรรมชาต ิ วตัถุโดยทัว่ไปมคีวามเปนกลางทางไฟฟา ทาํใหไมมแีรงไฟฟากระทาํซึง่กนัและกัน
แรงทางไฟฟาจะปรากฏกต็อเมือ่วตัถุสูญเสยีสมดลุของประจ ุ คงพอเปนทีท่ราบกนัแลววา แรงไฟฟา
ระหวางวตัถุทีม่ปีระจชุนดิเดยีวกนัจะผลักกัน และแรงระหวางวัตถุที่มีประจุตางชนิดกันจะดึงดูดกัน
ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบตามชื่อนักฟสิกสทานแรกที่ศึกษาแรงไฟฟาในเชิงปริมาณ

ประจไุฟฟาของอนภุาคหรอืวตัถุใดๆ ไมไดมคีาใดกไ็ด แตจะมคีาเปนจาํนวนเตม็เทาของประจขุอง
อิเล็กตรอน  e   เทานัน้  กลาวคอื  อนภุาคจะมปีระจเุปน   0  หรือ  5e+  หรือ  e30−   แตจะไมสามารถมปีระจุ

1.25e−  ได   ในการทดลองวดัขนาดของประจขุองอิเล็กตรอนพบวามคีาเทากบั  1910     1.60217733    e −×=

คลูอมบ  เมือ่ปรมิาณทางฟสิกสใดๆ กต็ามมคีาเปนหวงๆ แทนทีจ่ะเปนคาทีต่อเนือ่ง เราเรยีกปริมาณ
ทางฟสิกสนั้นๆ วาเปน ปริมาณที่ควอนไตซ (quantized) และประจุก็เปนปริมาณหนึ่งที่ควอนไตซ
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ประจเุปนปรมิาณอนรัุกษ  กลาวคอื ประจไุมมกีารสญูเสยีหรือถูกสรางขึน้มาใหมได  เชน  ถาเราถู
แทงแกวซ่ึงเดมิเปนกลางทางไฟฟาดวยผาไหมซึง่เดมิกเ็ปนกลางเชนกนั แทงแกวจะกลายเปนมปีระจบุวก
และหากวัดประจุลบที่เกิดขึ้นบนผาไหม จะพบวามขีนาดเทากนักบัประจบุวกบนแทงแกว นอกจาก
ตวัอยางของการอนรัุกษในระดบัใหญ เชน ในแทงแกวกบัผาไหมแลว ในระดบัเลก็ๆ เชน ในปฏกิริิยา
ที่เกี่ยวของกับนิวเคลียสของธาตุ (ซ่ึงมีประจุเปนบวกเทากับ  Ze+  โดย Z  คือ จํานวนโปรตอน)
อิเล็กตรอน (ซ่ึงมีประจุ e− )  หรือ โพสิตรอน (ซ่ึงมีประจุ e+ ) ตัวอยางก็ไดแก

p    H   H   H 322 +→+

นิวเคลียสของดิวเทอเรียม 2 ตัว ซ่ึงแตละตัวประกอบดวย นิวตรอนและโปรตอนอยางละตัว
(เลข 2 ทีเ่ขยีนอยูดานหนาของ H  แสดงถงึจาํนวนของโปรตอนรวมกบัจาํนวนนวิตรอน ทีน่วิเคลียส
ของไฮโดรเจนมีอยู) รวมกันกลายเปนนิวเคลียสของดิวเทอเรียม 1 ตัวกับโปรตอน 1 ตัว ประจุรวม
กอนและหลังปฏิกิริยาเทากับ 2e+

n    He   H   H 322 +→+

นิวเคลียสของดิวเทอเรียม 2 ตัวรวมกันกลายเปนนิวเคลียสของฮีเลียมไอโซโทป –3 (ประกอบ
ดวยโปรตอน  2  ตวักบันวิตรอน 1  ตวั) กบันวิตรอน ประจรุวมกอนและหลงัปฏกิริิยายงัคงเทากบั 2e+

  γ    γe  e -- +→+ +

อิเล็กตรอนรวมตวักบัโพสติรอนกลายเปนรงัสแีกมมา  ประจรุวมกอนและหลงัมคีาเปนศนูย  เปนตน

2.  กฎของคูลอมบ

นกัฟสิกสชาวฝร่ังเศส ชารล เดอ กลูง (Charles de Coulomb) ไดทาํการวัดแรงกระทาํระหวางประจุ
ไฟฟา และไดบทสรุปเปนกฎที่อธิบายแรงดังกลาวในเชิงปริมาณ คูลอมบพบวาแรงไฟฟาที่กระทํา
ระหวางประจุจุด 2 ตัวมีขนาดแปรผันตามผลคูณของขนาดของประจุแตละตัว และแปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางประจุจุดทั้งสองยกกําลังสอง  หรือเขียนเปนภาษาคณิตศาสตรไดวา

                                                                       2
21

r
qq    F ∝                                                                                           (1.1)
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โดยที ่ F  คอืขนาดของแรงทีก่ระทาํบนแตละประจ ุ  1q , 2q  คอืขนาดของประจแุตละตวั และ r  คอื
ระยะหางระหวางประจทุัง้สอง แรงกระทาํนีก้ระทาํบนแนวเสนตรงทีเ่ชือ่มตอระหวางประจจุดุทัง้สอง
แรงกระทํานี้มีขนาดเทากันบนแตละประจุแตมีทิศทางตรงกันขาม

เมื่อเปล่ียนการแปรผนัดงักลาวเปนสมการ เราจะมคีาคงตวัของการแปรผนัเพิม่ขึน้มา ซ่ึงใหเปน
ตัว  k   ดังนั้นกฎของคูลอมบสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้

                                                                      2
21

r
qqk     F =                                                                          (1.2)

โปรดสงัเกตวากฎของคลูอมบนีใ้ชไดในกรณทีีร่ะยะระหวางประจมุขีนาดมากกวาขนาดของตวัประจุ
มากๆ หรือคือในกรณีของประจุจุดเทานั้น

กฎของคลูอมบมคีวามคลายคลงึกบักฎการแปรผกผนักบัระยะกาํลังสองของแรงดงึดดูระหวางมวล
)/rmGm    (F 2

21=  ผลของขนาดของประจมุบีทบาทเหมอืนกบัขนาดมวล จะตางกนักเ็พยีงวาแรงระหวาง
มวลเปนแรงดึงดูดกันเทานั้น แตแรงทางไฟฟามีไดทั้งแรงผลักและแรงดูด

ความแตกตางกนัอกีขอหนึง่ระหวางกฎของแรงสองชนดินีก้ค็อื การนยิามคาคงตวัของการแปรผัน
จากกฎของแรงดึงดูดระหวางมวลเราสามารถนิยามมวลในกฎขอที่สองของนิวตัน ma    F =  ได และ
จากการใชกฎของแรงดังกลาวกับมวลที่ทราบคา  เราสามารถระบุหาคา G  ได  แตสําหรับคา k  ใน
กฎของคลูอมบนัน้ เรานยิามใหมคีาเทากบัคาคงตวัคาหนึง่ และเรากใ็ชกฎของคลูอมบเพือ่หา 1 หนวย
พื้นฐานของประจุวาคือจํานวนของประจุที่ทําใหเกิดแรงในหนวยมาตรฐาน 1 หนวย ตัวอยางเชน
พจิารณาแรงระหวางประจขุนาดเทากนัเทากบั q  สองตวั เราสามารถปรบัคาประจ ุ q  ดงักลาวจนเรา
ไดแรงกระทาํระหวางประจทุัง้สองมคีาเทากบั 1 นิวตันที่ระยะหางระหวางกนัเทากบั 1 เมตร และเรา
ก็ใหคา q  นัน้คอืคา 1 หนวยมาตรฐานของประจ ุ อยางไรกต็าม  การวดัขนาดของแรงนัน้ เราสามารถ
วัดแรงแมเหล็กที่กระทาํระหวางเสนลวดสองเสนซึ่งมีกระแสไหลไดอยางแมนยาํดกีวาเราวดัแรงทาง
ไฟฟาระหวางประจุสองตัว ดังนั้นหนวยพื้นฐานในระบบ SI ของปริมาณทางไฟฟาคือหนวยของ
กระแสไฟฟาแทนที่จะเปนหนวยของประจุไฟฟา ซ่ึงเรานิยามหนวยของประจุไฟฟาจากกระแสนี้
หนวยของกระแสไฟฟาในระบบ  SI  ก็คือ แอมแปร (ตัวยอคือ A) เราจะกลาวถึงกระแสไฟฟาใน
หนวยตอๆ ไป หนวยของประจุในระบบ  SI นี้คือ คูลอมบ (ตัวยอคือ C) ซ่ึงมีนิยามวาเปนปริมาณ
ของประจทุีไ่หลในเวลา 1 วนิาทเีมือ่กระแสไฟฟาคงตวัขนาด 1 แอมแปรไหลผาน ตวัอยางเชน ลวดทีม่ี
กระแสคงตัวไหลผาน 2  แอมแปรจะใหประจุ 610    2 −×  คูลอมบภายในเวลา  610−    วินาที

ในระบบ  SI  คาคงตัว   k   เทากับ

                                                                                 

04π
1  k  
ε

=                                                            (1.3)
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โดยที่ 0ε  ซ่ึงเรียกวา คาสภาพยอมของสุญญากาศ (vacuum permittivity) มีคาเทากับ
  10    28541878176.8 12−× 22 mN/C ⋅   ซ่ึงก็หมายความวาคา k   มีคาเทากับ

                                                 229

0
C/mN  10    8.99    

4π
1  k  ⋅×=
ε

=                                                                                                                                                                                      (1.4)

ดงันัน้ ดวยตวัเลือกของคาคงตวั  k  นี ้ เราสามารถเขยีนกฎของคลูอมบใหมในอกีรปูแบบหนึง่ดงันี้

                                                                             2
21

0 r
qq 

4π
1    F
ε

=                                                                    (1.5)

โดยในที่นี้ q  มีหนวยเปนคูลอมบ  และ   r   มีหนวยเปนเมตร

         

    

รูปท่ี 1. 2  (a)  กรณีท่ีประจุท้ังสองเปนชนิดเดียวกัน
                                                                   (b)  กรณีท่ีประจุท้ังสองตางชนิดกัน

เวกเตอร  12r
r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของประจุ   1q   เทียบกับประจุ  2q

จนถงึบดันีเ้รากลาวถึงเฉพาะขนาดของแรงกระทาํระหวางประจเุทานัน้ แตแรงเปนปรมิาณเวกเตอร
ซ่ึงหมายความวาเราตองกลาวถึงทศิทางดวยจงึจะสมบรูณ  สมมตวิามปีระจจุดุ  2  ตวั คอื 1q  และ 2q

อยูหางกนัเปนระยะ   12r  ถาประจทุัง้สองเปนประจชุนดิเดยีวกนั (มเีครือ่งหมายเหมอืนกนั) แรงระหวาง
ประจทุัง้สองจะเปนแรงผลกั และเมือ่พจิารณา 12F

r  หรือแรงบนประจตุวัที ่ 1 ซ่ึงกระทาํโดยประจตุวัที ่ 2
เราพบวา แรง 12F

r  ดงักลาวมทีศิทางเดยีวกบั 12r
r หรือเวกเตอรตาํแหนงของประจตุวัที ่ 1 เมือ่เทยีบกบั

2q

12F
r

21F
r

12r
r

1q

(a)

12F
r

21F
r

1q

2q

12r
r

(b)
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ประจุตัวที่ 2  ซ่ึงมีทิศเริ่มจากประจุตัวท่ี 2 และชี้ไปยังประจุตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 1.2 (a) แตหากประจุ
ทั้งสองเปนชนดิตรงขามกนั (มเีครือ่งหมายตรงขามกนั) แรง 12F

r  ดงักลาวจะเปนแรงดดูและมทีศิเดยีวกับ
12r
r

−  ดังในรูปที่ 1.2 (b) ดังนั้น โดยทั่วไปเราสามารถสรุปสถานการณตางๆ ดังที่ไดกลาวมานี้เปน
สมการทางคณิตศาสตรไดวา

                                                                       122
12

21

0
12 r̂

r
qq

4π
1F
ε

=
r                                                     (1.6)

โดยในที่นี้ 12r  เปนขนาดของเวกเตอร 12r
r  และ 12r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศทางเดียวกับ 12r

r

หรือ 
12

12
12 r

rr̂
v

=  นัน่เอง สมการ 1.6 นีก้ค็อืกฎของคลูอมบในรปูของเวกเตอร จะเหน็ไดวาเครือ่งหมาย

ของประจุทั้งสองจะเปนตัวกําหนดทิศทางที่ถูกตองของแรง 12F
r

 เอง
ลักษณะสําคัญที่ควรแกการกลาวถึงก็คือ แรง 21F

r  หรือแรงบนประจุตัวท่ี 2 ซ่ึงกระทําโดยประจุ
ตัวที่ 1 นั้นจะมีขนาดเทากับแรง 12F

r
 แตมีทิศทางตรงขามกันตามกฎขอที่ 3 ของนิวตัน ดังนั้น

                                                             212
21

21

0
21 r̂

r
qq

4π
1    F
ε

=
r                                                          (1.7)

ในที่นี้  21r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศชี้จาก 1q  ถึง 2q

         

         

รูปท่ี 1.3  ระบบท่ีมีประจุ  6  ตัว
แรงลพัธบนประจตัุวที ่1  เทากบัผลรวมแบบเวกเตอรของแรงกระทาํบนประจตัุวที ่1  เนือ่งจากประจตัุวที ่2, 3, 4, 5
และ 6  ในทีน่ีส้มมตวิา  3q  และ  2q   มปีระจชุนิดเดยีวกับ  1q   และ  4q   , 5q  และ  6q  มปีระจตุางชนดิกบั  1q

กฎของคลูอมบในรปูเวกเตอรนีใ้หขอมลูทัง้ขนาดและทศิทางของแรงกระทาํระหวางประจ ุ 2 ตวั ใน
กรณทีีม่ปีระจมุากกวา  2  ตวั  ดงัตวัอยางในรปูที ่1.3  แรงทีก่ระทาํบนประจหุนึง่ๆ สามารถหาไดจากผล
รวมแบบเวกเตอรของแรงทีเ่กดิจากประจอ่ืุนๆ ทีเ่หลือ เชนแรงทีก่ระทาํบนประจตุวัที ่1 ในรปูจะเทากบั

                                                      16151413121 FFFFF    F
rrrrrr

++++=                                               (1.8)

12F
r

13F
r

14F
r

15F
r 16F

r

4q
5q

6q

2q

3q

1q
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โดยท่ี ijF
r

  คอืแรงทีก่ระทาํบนประจ ุ   i  โดย ประจ ุ j  สมการ 1.8  นีค้อืภาษาคณติศาสตรของหลกัการ
ซอนทบั (principle of superposition) ทีใ่ชกบัแรงไฟฟา ลักษณะสาํคญัของหลกัการนีก้ค็อื เราสามารถ
คิดแรงระหวางประจุแตละคูโดยไมตองคํานึงถึงประจุตัวอ่ืนๆ วาจะมีผลตอแรงระหวางประจุคูที่เรา
กาํลังสนใจ ตวัอยางเชน แรง 13F

r  ซ่ึงเปนแรงบนประจทุี ่1 โดยประจทุี ่3 จะมขีนาดและทศิทางเชนที่
แสดงใหเหน็ในรปูที ่1.4  เสมอไมวาประจทุี ่2 หรือ 3 หรือ 4 หรือ 5 หรือ 6 จะอยู ณ ตาํแหนงดงัในรปู
หรือไมก็ตาม หลักการซอนทับนี้ไมไดเปนสิ่งที่เห็นไดชัดแตอยางใด อีกทั้งไมไดเปนจริงในทุก
สถานการณ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่แรงไฟฟามีขนาดใหญมากๆ

ความสาํคญัของกฎของคลูอมบนัน้ไมใชเปนแตเพยีงกฎทีบ่รรยายแรงทีก่ระทาํระหวางประจแุตละคู
เทานัน้ กฎนีเ้มือ่นาํไปใชรวมกบัควอนตมัฟสิกส สามารถใชอธิบายแรงทีย่ดึเหนีย่วระหวางอเิล็กตรอน
กบันวิเคลยีส แรงทีท่าํใหอะตอมยดึเหนีย่วดวยกนัเปนโมเลกลุ และแรงทีย่ดึเหนีย่วอะตอมหรอืโมเลกลุ
ใหเปนของเหลวหรือของแข็งไดอยางถูกตอง ซ่ึงก็หมายความวา แรงที่ไมใชแรงดึงดูดระหวางมวล
ซ่ึงเราประสบพบเห็นในชีวิตประจําวันมากที่สุด ก็คือแรงไฟฟา นอกจากนี้กฎของคูลอมบยังตางไป
จากกฎของแรงดงึดดูระหวางมวลของนวิตนัซึง่อนัทีจ่รงิแลวเปนกฎทีป่ระมาณของทฤษฎสัีมพทัธภาพ
ทั่วไปคือ กฎของคูลอมบนั้นอธิบายแรงกระทําระหวางประจุที่อยูนิ่งไดตรงกับความจริงและไมใช
กฎประมาณของกฎอืน่ กฎของคลูอมบใชไดทัง้กบัวตัถุทัว่ไปและกบัอนภุาคพืน้ฐาน เชน อิเล็กตรอน
และควารก (quark) กฎของคูลอมบใชไดในระดับควอนตัม เชน ในการคิดแรงไฟฟาสถิตระหวาง
อิเล็กตรอนกับโปรตอนในอะตอมไฮโดรเจน แตอยางไรก็ดี เมื่ออนุภาคที่มีประจุวิ่งดวยอัตราเร็วที่
ใกลเคยีงกบัอตัราเรว็ของแสง เชน ในเครือ่งเรงอนภุาค กฎของคลูอมบไมสามารถบรรยายอนัตรกริิยา
ระหวางอนุภาคเหลานั้นไดอยางสมบูรณ  เราตองนําสมการของแมกซเวลลมาใชในการบรรยายดวย

ตวัอยางที ่1.1   ประจ ุ    3  ตวัอยู ณ ตาํแหนงดงัแสดงในรปูที ่1.4  จงคาํนวณหาแรงไฟฟาสถิตรวมทีก่ระทาํ
บนประจ ุ 1q  เนือ่งจากประจ ุ 2q  และ 3q  กาํหนดให , µC  2.3    q  , µC  3.7    q  , µC  1.2   q 32 1 −=+=−=

cm 10    r  , cm  15    r 1312 ==  และ o32    θ =

วธีิทํา      เราสามารถคาํนวณหาแรงลพัธบนประจ ุ   1q  ไดหลายวธีิ   แตละวธีิจะใชหลักการเดยีวกนัหมดคอื
การรวมแรงแบบเวกเตอรจากหลกัการซอนทบั สําหรบัในกรณนีี ้ เราจะเริม่ตนจากการหาขนาดของ
แรงแตละแรงบน 1q  เนื่องจากประจุแตละตัวดังนี้

ขนาดของแรงคูลอมบที่ 2q  กระทําบน 1q  คือ

                                    2
12

21

0
12 r

qq
4π

1    F
ε

=

2

66229

(0.15m)
C)10    C)(3.710    )(1.2/CNm10    (8.99  

−− ×××
=

                                   N  77.1  =
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เนือ่งจากประจทุัง้สองเปนชนดิตรงขามกนั  แรงระหวางประจคุูนีจ้งึเปนแรงดงึดดู  ดงันัน้  12F
r  จงึมี

ทิศดังแสดงในรูปที่ 1.4

รูปท่ี 1.4  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.1   
ประจุแตละคูมีแรงกระทําซึ่งกันและกัน แตในรูปนี้
แสดงใหเห็นเฉพาะแรงที่กระทําบนประจุ  1q  เทานั้น

ขนาดของแรงคูลอมบที่ 3q  กระทําบน  1q   คือ

                2
13

31

0
13 r

qq
4π

1    F
ε

=

2

66229

(0.10m)
C)10    C)(2.310    )(1.2/CNm10    (8.99  

−− ×××
=

                                             N  48.2  =

เนือ่งจากประจทุัง้สองเปนชนดิเดยีวกนั  แรงระหวางประจคุูนีจ้งึเปนแรงผลกั  ดงันัน้ 13F
r

 จงึมทีศิ
ดังในรูปที่ 1.4  เพื่อความสะดวกในการรวมแรง เราจะแตกแรงไปตามแนว x  และ y  จะเห็นไดวา
แรง 12F

r  อยูในแนว x  อยูแลว  แตแรง 12F
r

 ทาํมมุ o32   กบัแนว y−  เราจงึตองแตกแรงดงักลาว  และ
จะไดวา

                     N 1.77    )(F x12 =

                     0    )(F y12 =

และ
                                      N 1.31    )(32 cos 2.48    )(F x13 == o

                               N 2.10    )(32sin  2.48    )(F y13 −=−= o

12F
r

2q

13F
r

3q

y

x
13r 12rθ

1q θ
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แรงรวมในแนว x   และ y   บนประจุ  1q  จึงมีคาเทากับ

                                             N 3.08    N 1.31    N 1.77    )(F)(FF x13x121x =+=+=

                                      N 2.10    N) 2.10(0    )(F)(FF y13y121y −=−+=+=

ดงันัน้ขนาดของแรง 1F
r  จงึมคีาเทากบั N 3.73    F  F 2

1y
2

1x =+  และมทีศิทาํมมุ o34    )/FF(tan 1x1y
1 −=−

กับแนว x

ตวัอยางที ่1.2  ประจบุวกขนาด  q  สองตวัถูกวางตรงึอยูกบัทีแ่ละหางกนัเปนระยะ  2a  นาํเอาประจจุดุ
ทดสอบหนึ่งมาวางบนระนาบที่ตั้งฉากและแบงครึ่งเสนตรงที่เชื่อมระหวางประจุบวกทั้งสอง จงหา
ระยะรศัม ี R  ของวงกลมบนระนาบดงักลาว ซ่ึงถาประจทุดสอบอยูบนวงกลมนีแ้ลว แรงทีก่ระทาํบน
ประจุจุดทดสอบโดยประจุบวกทั้งสองจะมีขนาดมากที่สุด

รูปท่ี 1.5  (a) รูปของระบบในตัวอยางที่ 2   (b) ระนาบที่ประจุท้ังสามอยูรวมกัน

วธีิทํา ให 0q  คอืประจทุดสอบ จะเหน็ไดวาไมวาประจทุดสอบจะอยู ณ ตาํแหนงใดกต็ามบนวงกลม
รัศมี R  บนระนาบดงักลาว แรงลพัธบนประจทุดสอบจะมขีนาดเทากนั แตทศิทางจะแตกตางกันไป
(คือมีทิศไปตามแนวรัศมีนั่นเอง) ชนิดของประจุทดสอบไมมีความสําคัญในการคํานวณระยะ  R  ที่
ตองการ เนือ่งจากวาขนาดของแรงไมขึน้กบัชนดิของประจ ุ จะมกีแ็ตทศิของแรงเทานัน้ทีข่ึน้กบัชนดิ
ของประจุ ดังแสดงในรูปที่ 1.6

q

a

R

a

q

θ0q

q a

R

qa

(a) (b)
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รูปท่ี 1.6  (a)  กรณีท่ี 0q  เปนลบ  แรงไฟฟาลัพธท่ีกระทําจะมีทิศพุงเขาสูเสนตรง
                                    ท่ีเชื่อมระหวางประจุท้ังสอง
                               (b)      กรณท่ีี 0q  เปนบวก  แรงไฟฟาลัพธท่ีกระทาํจะมทิีศพุงออกจากเสนตรง
                                    ท่ีเชื่อมระหวางประจุท้ังสอง ขนาดของแรงลัพธท้ังสองมีคาเทากัน

ดงันัน้เราจะคดิเสยีวา  0q  เปนประจบุวกเพือ่ความสะดวก  กาํหนดใหแนวตามเสนตรงทีเ่ชือ่มสอง
ประจุเปนแนว x   และแนวที่ตั้งฉากกับเสนดังกลาวเปนแนว y

ขนาดของแรงระหวาง q  กับ 0q  (ทั้งสองแรง) มีคาเทากับ

22
0

0 a  R
qq

4π
1    F

+ε
=

แรงลพัธบน 0q  หามาจากการรวมแรงแบบเวกเตอรของแรงไฟฟาจากประจ ุ   q  ทัง้สองตวั จะเหน็
ไดชัดวา  เมือ่เราแตกแรงนีอ้อกเปน  2  แนวคอื x  และ y  แรงในแนว x  จะหกัลางกนัเปนศนูยไปเหลอื
เฉพาะแรงในแนว y   ดังนั้นขนาดของแรงลัพธมีคาเทากับ

                                                    θ cos 2F    θ cos Fθ cos F    )F(    F totalytotal =+==

                                                                                 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++ε
=

2222
0

0 a  R

R 
a  R

qq
4π

2  

                                                                         3/2 22
0

0

)a  (R
R 

4π
2qq  

+ε
=

เราสามารถหาระยะ R  ที่ทําใหแรงนี้มีขนาดมากที่สุด โดยการหาอนุพันธของแรงลัพธเทียบกับ
ระยะ R   คา R   ที่ทําใหไดขนาดของแรงมากที่สุด  จะทําใหคาอนุพันธเปนศูนย

0q

θ

แรงลัพธ

0q

qq q q

จุทดสอบละตัวบนประากประจุแตแรงเนื่องจ

(a) (b)

แรงลัพธ
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+ε
= 5/2 22

2

3/2 22
0

0total

)a  (R
3R

)a  (R
1

4π
2qq    

dR
dF

                    0    
)a  (R
3R  a  R

4π
2qq  5/2 22

222

0

0 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−+

ε
=

ดังนั้น 0    3R  a  R 222 =−+   หรือ  2 a/    R =   นั่นเอง

3.  สนามไฟฟา

กอนจะพจิารณาสนามไฟฟา เราจะกลาวถึงสนามโดยทัว่ไปและสนามโนมถวงสกัเลก็นอย สนาม
เปนปรมิาณทางฟสิกสทีม่กีารเปลีย่นแปลงตามตาํแหนง ตวัอยางเชน สนามอณุหภมู ิ สนามความดนั
ซ่ึงตวัอยางทัง้สองนีเ้ปนตวัอยางของสนามสเกลาร ตวัอยางของสนามเวกเตอรกไ็ดแก สนามโนมถวง
ของโลก สนามความเร็ว เปนตน สนามที่ไมมีการเปลี่ยนตามเวลาเรียกวาสนามสถิต (static fields)
สวนสนามที่ไมใชสนามสถิตเรียกวาสนามที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (time-varying fields)

สนามโนมถวง g
r  มนียิามวาคอื แรงโนมถวง gF

r  ตอหนึง่หนวยมวลทดสอบ (test mass) 0m  หรือ
เขียนเปนสมการไดวา
                                                                           

0

g

m
F

    g

r
r
=                                                                                                                (1.9)

สนามโนมถวงนีต้ามปกต ิถาการกระจายตัวของมวลทีเ่ปนตนกาํเนดิของสนามมีคาคงตัว สนาม
โนมถวงจะเปนสนามสถติ ทีบ่รเิวณใกลผิวโลก สนามโนมถวงของโลกสามารถถอืไดวาเปนสนามเอกรปู
(uniform field) กลาวคือ มีขนาดและทิศทางคงตัวในบริเวณดังกลาว

จากนิยามของสนามโนมถวงในสมการที่ 1.9 นี้  เราสามารถนํามาใชในการหาคาของสนามที่
บริเวณตางๆ ได นั่นคือ เราจะนําเอามวลทดสอบขนาดเล็ก 0m  มาวาง ณ ตําแหนงที่เราตองการ
ทราบคาของสนาม จากนัน้เราปลอยใหมวลทดสอบดงักลาวเคลือ่นทีภ่ายใตสนามและวดัคาความเรง
ของมวลทดสอบ  0m / F    a

rr
=   ซ่ึงกเ็ทากบั  g

r  ณ ตาํแหนงนัน้นัน่เอง การทีเ่ราบงบอกวาเราตองนาํเอามวล
ทดสอบที่มีขนาดเลก็นัน้กเ็นือ่งจากวา เราไมตองการใหมวลทดสอบรบกวนการกระจายตัวของมวล
ตนกาํเนดิของสนามทีเ่ราตองการวดั เพราะถาการกระจายตวัของมวลตนกาํเนดิถูกรบกวน กห็มายความ
วาสนามโนมถวงจะมกีารเปลีย่นแปลงไปดวย ไมใชสนามเดมิทีเ่ราตองการทราบ ตวัอยางของขนาดมวล
ทีท่าํใหเกดิการรบกวนของการกระจายตวัของมวลเชนมวลของโลก ไดแก มวลของดวงจนัทร (ซ่ึงมขีนาด
ใหญพอที่จะทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของระดบัน้าํบนโลกได ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดน้ําขึ้น
น้ําลง นัน่กห็มายความวามวลขนาดดวงจันทรไมสามารถนํามาใชเปนมวลทดสอบสําหรับการหาคา
ของสนามโนมถวงของโลกได) เปนตน
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กอนทีแ่นวคดิเรือ่งสนามจะเปนทีย่อมรับ เราเคยคดิกนัวาแรงระหวางมวลสองกอนเปนอันตรกริิยา
ทันทีทันใดระหวางมวลทั้งสอง กลาวคือ ผลของการเคลื่อนที่ของมวลกอนหนึ่งจะมีผลตอมวลอีก
กอนหนึ่งในทันที ซ่ึงเปนแนวคิดที่คานกับทฤษฎีสัมพัทธภาพในสวนที่กลาววาอัตราเร็วของการสง
ขอมลูใดกต็ามมคีาไดเรว็ทีสุ่ดไมเกนิอตัราเรว็ของแสง สําหรับในแนวคดิเกีย่วกบัสนามนัน้ อันตรกริิยา
ระหวางมวลเกิดจากการที่มวลกอนแรกใหสนาม ณ บริเวณตางๆ และมวลกอนที่สองมีอันตรกิริยา
กับสนามนี้ของมวลกอนแรกที่ตําแหนงนั้น  แรงบนมวลกอนที่สองหาไดจากสมการที่ 1.9 และ
สถานการณก็มีลักษณะเดียวกัน ถาเรามองแรงบนมวลกอนแรกเนื่องจากสนามของมวลกอนที่สอง
การเปลีย่นแปลงตาํแหนงของมวลทาํใหเกดิการเปลีย่นแปลงของสนาม และการเปลีย่นแปลงนีเ้คล่ือนที่
ดวยอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วแสง

สนามไฟฟามลัีกษณะเชนเดยีวกบัสนามโนมถวง กลาวคอื ประจไุฟฟาจะใหสนามไฟฟาออกมา
ณ บริเวณตางๆ และประจตุวัอ่ืนจะทาํอนัตรกริิยากบัสนามของประจตุวัแรก เราตองการเรยีนรูเกีย่วกับ
อันตรกิริยาดังกลาว ซ่ึงเราก็ตองทราบคาของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงที่ประจุตัวที่สองอยูเนื่องจาก
ประจุตัวแรก และคํานวณหาคาของแรงจากคาสนามนั้น ก็เชนเดียวกับสนามโนมถวง เรานิยาม
สนามไฟฟา E

r  ของประจุหรือกลุมประจุที่มารวมตัวกัน  ในเทอมของแรงไฟฟาที่กระทําหารดวย
คาประจุทดสอบบวก 0q  นั่นคือ

                                                                                  

0q
F    E
r

r
=                                                                         (1.10)

ทิศทางของสนาม E
r   มีทิศเดียวกับทิศของแรง F

r
  เนื่องจากเราใหประจุทดสอบเปนประจุบวก

ในเชงิมติสัิมพนัธ สนามไฟฟาคอืแรงตอหนวยประจ ุ หนวยในระบบ SI คอื นวิตนัตอคลูอมบ (N/C)
อยางไรกด็ ีบอยคร้ังทเีดยีว เราจะเหน็หนวยของสนามไฟฟาเปน โวลตตอเมตร (V/m) ซ่ึงเราจะพดูกนั
ในรายละเอียดเกี่ยวกับหนวยนี้มากขึ้นในหนวยตอไป

เมือ่เราตองการวดัคาสนามจากนยิามในสมการ 1.10  เราตองระมดัระวงัในการเลอืกประจทุดสอบ
เชนเดียวกับการเลือกมวลทดสอบ โดยหลักการแลวขนาดของประจุทดสอบควรมีขนาดเล็กมากๆ
เพือ่ไมใหสนามทีเ่กดิจากประจทุดสอบเองไปรบกวนการกระจายตวัของประจหุรือกลุมประจทุีเ่รากาํลัง
สนใจ  ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ 1.10 ไดใหมเพื่อใหรัดกุมยิ่งขึ้นดังนี้

                                                                                          

00q q
Flim    E

0

r
r

→
=                                                                   (1.11)

อันทีจ่รงิแลว เมือ่เราทาํการคาํนวณคาของสนามไฟฟาของระบบประจใุดๆ กต็าม ขนาดและชนดิ
ของประจทุดสอบจะไมมคีวามสาํคญัเทาใดนกั ความจรงิขอนีจ้ะเหน็ไดชัดเจนขึน้เมือ่เราไดเหน็ตวัอยาง
การคํานวณคาสนามของระบบประจุตางๆ
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ตัวอยางที่ 1.3   ในสนามไฟฟาคงตัวใกลกับผิวของโลก   อนุภาคหนึ่งมีประจุ C 10    0.2  9−×−   ซ่ึงมี
แรงกระทําเนื่องจากสนามดังกลาวขนาดเทากับ N 10    0.3  6−×   และมีทิศชี้ลงสูผิวโลก

(1)  จงหาขนาดของสนามไฟฟานี้
(2)  จงหาขนาดและทศิทางของแรงไฟฟาทีก่ระทาํบนโปรตอนตวัหนึง่ทีอ่ยูในบริเวณที่มีสนามนี้
(3)  แรงโนมถวงของโลกที่กระทําบนโปรตอนตัวนี้มีคาเทาใด
(4)  จงหาอัตราสวนระหวางแรงไฟฟากับแรงโนมถวงของโปรตอนตัวนี้

วิธีทํา (1)  ขนาดของสนามหาไดจาก

N/C  1,500    
C 10    2.0
N 10    3.0    

q 
F    E 9

6
=

×
×

== −

−

ทิศทางของสนามมีทิศเดียวกับทิศของแรงที่กระทําบนประจุบวก แตมีทิศตรงขามกับแรงที่
กระทําบนประจุลบ ดังนั้นสนามไฟฟาที่ผิวโลกมีทิศชี้ออกจากผิวโลก

(2)  แรงไฟฟาที่กระทําบนโปรตอนที่อยูในสนามมีขนาดเทากับ

N 10    2.4    N/C  1,500    C 10    1.6    Eq    F 1619
pq

−− ×=××==

ทิศของแรงบนโปรตอนมีทิศเดียวกับทิศของสนามคือช้ีออกจากผิวโลก

(3)  แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอโปรตอนตัวนํามีขนาดเทากับ

N 10    1.64    m/s  9.8    kg 10    1.67    mg    F 26227
g

−− ×=××==

(4)  อัตราสวนของแรงไฟฟาตอแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ

11
16

26

g

q 10    6.8    
N 10    2.4
N 10    1.64    

F
F

×=
×
×

= −

−

3.1  สนามไฟฟาของประจุจุด
ใหประจุทดสอบ 0q   ซ่ึงเปนบวกอยูหางจากประจุจุด q  เปนระยะ r  จากกฎของคูลอมบขนาด

ของแรงที่กระทําบนประจุทดสอบมีคาเทากับ

2
0

0 r
qq

4π
1    F
ε

=
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ขนาดของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงที่ประจุทดสอบอยูมีคาตามนิยามในสมการ 1.10  คือ

                                                                         2
00 r

q
4π

1    
q
F    E

ε
==                                                  (1.12)

ทิศทางของสนามไฟฟามีทิศเดียวกับแรงซึ่งอยูในแนวเสนรัศมีจากประจุจุด q  ทิศของสนาม
จะพุงออก  ถาประจุ q  เปนบวกและพุงเขา  ถาประจุ q  เปนลบ รูปที่ 1.7 แสดงสนามไฟฟาของ
ประจุบวก q  ที่ตําแหนงตางๆ

รูปท่ี 1.7  สนามไฟฟาท่ีตําแหนงตางๆ  ใกลประจุบวก q

สงัเกตวาสนามมทีศิช้ีออกจากประจ ุ q  ตามแนวรศัม ีทีตํ่าแหนงทีอ่ยูใกลกบัประจ ุ   ขนาดของสนาม
ซึ่งแทนดวยความยาวของเสนลูกศรจะมีคามากกวาขนาดของสนามที่ตําแหนงหางออกไป

ในการหาคาสนามไฟฟา E
r    ของกลุมของประจุจุด N   ตัว  เราจะคํานวณหาคาสนามไฟฟา iE

r

จากประจจุดุตวัที ่ i  ณ ตาํแหนงทีเ่ราสนใจเหมอืนกบัวาไมมปีระจตุวัอ่ืนๆ อยู และเมือ่ไดคาสนามไฟฟา
เนือ่งจากแตละประจแุลว  ใหนาํคาสนามดงักลาวมารวมกนัแบบเวกเตอร  หรือเขยีนเปนรปูสมการไดวา

                                                    ∑
=

=++++=
N

1i
iN321 E    E    ...    E    E    E    E
rrrrrr                (1.13)

สมการ 1.13 นี้ นําเอาหลักการซอนทับมาใช กลาวคือ ณ ตําแหนงหนึ่งๆ เราสามารถหาคา
สนามไฟฟาเนื่องจากประจุ หรือกลุมประจุที่แยกกันอยูโดยการรวมคาสนามเนื่องจากแตละสวน
โดยที่แตละสวนไมขึ้นตอกัน หลักการนี้จะใชไมไดในกรณีที่สนามมีคาใหญมากๆ แตใชไดในทุก
กรณีที่เราจะพิจารณาในเอกสารประกอบการเรียนนี้

aE
r

cE
r

bE
r

a

b

c
q



- 17 -

สนามไฟฟา: กฎของคูลอมบและกฎของเกาส

ตัวอยางที่ 1.4  ในรูปที่ 1.8  มีประจุ 1q  และประจุ 2q  อยูซ่ึงประจุทั้งสองเปนประจุบวก  ถากําหนด
ใหประจ ุ 1q  อยูทีจ่ดุกาํเนดิของแกน x   และประจ ุ 2q  อยูทีต่าํแหนง L x  =   จงหาวา ณ ตาํแหนง P

ที่ใดบนแกน x   ที่คาสนามไฟฟามีคาเปนศูนย

รูปท่ี 1.8  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.4  ท่ีจุด P  สนามไฟฟาเนื่องจากทั้งสองประจุหักลางกัน

วธีิทํา บนแกน x  จะมีเฉพาะบริเวณระหวางประจทุัง้สองเทานัน้ทีส่นามจากทัง้สองประจมุทีศิตรง
ขามกนั (ลองวาดทศิทางของสนามจากทัง้สองประจทุีต่าํแหนงทางขวาของประจ ุ 2q  และทางซายของ
ประจุ 1q  ดู) ดังนั้นขนาดของสนามจากทั้งสองประจุที่จุด P   จะตองมีขนาดเทากัน

21 E    E =

จากสมการ 1.12  เมื่อเราแทนคาประจุและระยะหางระหวางจุด P  กับแตละประจุจะได

2
2

0
2
1

0 x)(L
q

4π
1    

x
q

4π
1

−ε
=

ε

แกสมการจะได  2  คําตอบแตเนื่องจากวา xL −   เปนบวก  ดังนั้น

1 2 q/ q   1
L  x  

+
=

ลองพจิารณาดวูา จดุ P   ควรอยูใกลกบัประจทุีม่ขีนาดมากกวาหรือนอยกวา  และเปนไปตาม
คําตอบที่เราไดหรือไม

x

1E
r

2E
r

1q

L

P 2q
x
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3.2  สนามจากขั้วคูไฟฟา
ขั้วคูไฟฟา (electric dipole) ประกอบดวยประจุบวกและประจุลบที่มีขนาดประจุเทากัน q  และ

อยูหางกันเปนระยะหนึ่งใหเทากับ d  เราจะคํานวณหาคาของสนามไฟฟาเนื่องจากขั้วคูไฟฟานี้ ณ
จดุ P  ซ่ึงอยูหางจากจดุกึง่กลางระหวางประจทุัง้สองเปนระยะ  x   บนเสนตรงทีต่ัง้ฉากกบัเสนทีเ่ช่ือม
ประจุทั้งสอง (ดูรูปที่ 1.9)

กาํหนดให +E
r  และ −E

r  เปนคาของสนามไฟฟาทีจ่ดุ P  เนือ่งจากประจทุีเ่ปนบวกและลบตามลําดับ
ขนาดของสนามทัง้สองนีม้ขีนาดเทากนัทีจ่ดุ P  เนือ่งจากจดุ P  อยูหางจากประจทุัง้สองเทากนั สวน
ทิศทางของสนามทั้งสองเปนดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 1.9  จะเห็นไดวาทิศทางของสนามทั้งสองนั้น
เปนทิศทางเดียวกับแรงไฟฟาที่กระทําบนประจุทดสอบที่เปนบวกหากนํามันไปไวที่จุด P  ดังนั้น
สนามไฟฟารวมที่จุด P   คือ

−+ += E  E    E
rrr

รูปท่ี 1.9  ขั้วคูไฟฟาประกอบดวยประจุบวกกับประจุลบซึ่งมีขนาดประจุเทากัน
สนามลัพธเนื่องจากขั้วคูไฟฟา ณ จุดใดๆ มีคาเทากับผลรวมแบบเวกเตอรของสนาม
เนื่องจากประจุแตละตัว ณ จุดนั้น ที่จุด P   ในรูป  สนามลัพธมีทิศช้ีลงในแนวแกน z

จากสมการ 1.12  เราจะไดวาขนาดของสนามทั้งสองคือ

22
0

2
0 (d/2)  x

q 
4π

1    
r
q 

4π
1    E    E

+ε
=

ε
== −+

เนื่องจากสนามทั้งสองมีขนาดเทากันและทํามุม θ   กับแกน z  ดังในรูปที่ 1.8  ผลรวมของ
สวนประกอบในแนวแกน x  ของสนามทัง้สองจะมคีาเปนศนูย (นัน่คอื 0    sinθEsinθE =− −+ ) ดงันัน้
สนามรวมที่จุด P  จึงมีเฉพาะสวนประกอบในแนวแกน z   เทานั้น  ซ่ึงมีขนาด

−E
r

+E
r

E
r

q−

q+

θ

d

z

r
x

P

θθ

θ
x

r+

−
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cosθ2E    cosθE    cosθE    E +−+ =+=

โดยที่

22 (d/2) x

d/2    θ cos
+

=

นั่นคือ

                            

[ ]3/2 2202222
0 (d/2) x

qd
4π

1    
(d/2) x

d/2 
(d/2)x
q 

4π
12    E

+ε
=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+ε
=                                        (1.14)

สมการ 1.14  นี้เปนขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากขั้วคูไฟฟาที่จุด P

จะเหน็ไดวาสนามมคีาแปรผนัตรงกบั qd  ซ่ึงเปนขนาดของประจกุบัระยะหางระหวางสองประจุ
คา qd  นี้เปนขนาดของโมเมนตขั้วคูไฟฟา(electric dipole moment) p  นั่นคือ

                                                                            qd    p =                                                                                         (1.15)

โมเมนตขัว้คูไฟฟาเปนสมบตัพิืน้ฐานของโมเลกลุตางๆ โมเลกลุโดยทัว่ไปจะประกอบดวยประจบุวก
และลบในปริมาณที่เทากันและอยูหางจากกันและกันเปนระยะหนึ่งๆ เชน เกลือ NaCl  ซ่ึงประกอบ
ดวยไอออนของ +Na  (อิเล็กตรอนหายไปหนึ่งตัว) และ −Cl  (ไดอิเล็กตรอนมาหนึ่งตัว) แตละตัวมี
ประจุ e ±  รวมตัวกันเปนผลึก แตละคูของไอออนอยูหางกันประมาณ m 236.0 n  ดังนั้นขนาดของ
โมเมนตขั้วคูไฟฟาของ NaCl   คํานวณไดจาก

mC10    3.78    m) 10    C)(0.236 10    (1.60   ed    p   29919 ⋅×=××== −−−

ขนาดของโมเมนตขัว้คูทีว่ดัไดจากการทดลองมคีาเทากบั mC 10    00.3 29 ⋅× −  นอยกวาคาจากการ
คํานวณ  ซ่ึงชี้ใหเห็นวา  อิเล็กตรอนไมไดหนีไปจากอะตอม Na  และไปอยูกับอะตอมของ Cl  โดย
ส้ินเชิง อาจกลาวไดวา อันที่จริงแลวอะตอมทั้งสองมีการแบงใชอิเล็กตรอนดังกลาวในระดับหนึ่ง
ซ่ึงทาํใหระยะ d  ทีค่วรเปนสัน้กวาระยะหางระหวางไอออน และทาํใหขนาดโมเมนตขัว้คูมคีานอยกวา
ที่คํานวณได

บอยครัง้ทเีดยีวทีเ่รามกัสนใจคาของสนามไฟฟาเนือ่งจากขัว้คูไฟฟา ทีต่าํแหนงซึง่หางออกไปมากๆ
เมื่อเทียบกับระยะระหวางประจุ d  ในกรณีเชนนี้  เราสามารถประมาณคาที่ไดจากสมการ 1.14  ได
โดยใชการกระจายแบบทวินามตอไปนี้

nb    1...    b
2!

1)  n(n      nb    1     b)    (1 2n +≈+
−

++=+    สําหรับ  1     b <<
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จากสมการ 1.14  เราเขียนเสียใหมไดวา

[ ]
[ ] 3/2 2

3
0

3/2 23
0

(d/2x)    1 
x
p

4π
1    

(d/2x)    1 

1
x
p

4π
1    E

−
+

ε
=

+ε
=

ดงันัน้เมือ่ d  x  >>  (เราตดัเทอมทีม่ ี 2(d/x) หรือทีย่กกาํลังสงูกวาออก) ขนาดของสนามไฟฟาใน
กรณีนี้มีคาประมาณ

                                                                     3
0 x

p
4π

1    E
ε

=                                                            (1.16)

จะเหน็ไดวาขนาดของสนามจากคูขัว้ไฟฟามคีาลดลงตามระยะทาง (ยกกาํลัง 3− ) เร็วกวาขนาดของ
สนามจากประจุจุด (ยกกําลัง 2− )

3.3  สนามไฟฟาจากประจุท่ีกระจายตัวอยางตอเนื่อง
แมวาประจุจะเปนปริมาณที่ควอนไตซ (คือคาไมตอเนื่อง เปนจํานวนเต็มเทาของประจุของ

อิเล็กตรอน) แตวาเราสามารถพิจารณาไดวาประจุจํานวนมากๆ ที่กระจายตัวอยูรวมกันมีลักษณะที่มี
ความตอเนือ่งได กลาวคอื เราสามารถแบงประจทุีก่ระจายตวัอยูรวมกนันัน้เปนสวนเล็กๆ dq  ซ่ึงแตละ
สวนเล็กๆ เหลานีใ้หคาสนามไฟฟา  Ed

r  ทีจ่ดุ  P  และเมือ่รวมสนามไฟฟาเนือ่งจากทกุๆ สวนเลก็ dq

ที่ประกอบกันเปนประจุทั้งหมดแลว  เราจะไดสนามไฟฟาสุทธิที่จุด P  เนื่องจากประจุทั้งหมดคือ

                                                                                       ∫= Ed    E
rr                                                               (1.17)

การอนิทเิกรตในสมการ 1.17 นี ้  กเ็หมอืนกบัการบวกกนัแบบเวกเตอรในสมการ 1.13 โดยทัว่ไป
แลวเมือ่เราคาํนวณคาของสนามไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งนัน้ เรามกัจะแยกหาคาของ
สนามไฟฟาในแตละแนว เชน ในระบบพิกัด z y, x,  สมการ 1.17  จะแยกเปน

∫∫∫ ===  dE    E   ,  dE    E  ,  dE    E zzyyxx  และ

ในการคาํนวณปญหาของประจทุีก่ระจายตวัอยูอยางตอเนือ่งสวนใหญ เราสามารถใชการมสีมมาตร
ของระบบมาชวยลดความยุงยากในการคํานวณได เพราะสนามใบบางแนวอาจเปนศูนยหรืออาจมี
ขนาดเทากัน

โดยมากเมือ่เราคาํนวณปญหาเชนนี ้ เรามกัเลอืกประจสุวนเลก็ๆ dq  แลวคํานวณหาคาของสนาม
Ed
r  ณ จดุทีเ่ราสนใจ แลวทาํการอินทิเกรตเพือ่หาความสนามสทุธิ E

r  ทีเ่กดิจากประจทุัง้หมด  เรามักจะ
คิดวาประจุสวนเล็กๆ นี้ประพฤติตัวเหมือนประจุจุดและใหสนามไฟฟาขนาดเทากับ
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                                                                        2
0 r

dq
4π

1    dE
ε

=                                    (1.18)

ที่ตําแหนงซ่ึงอยูหางจากประจุ  dq  เปนระยะ  r  ในบางกรณีเราสามารถเลือก dq  ใหเปนสวน
ประกอบที่ไมเล็กมากแตเปนรูปรางซึ่งเราทราบคาของสนามไฟฟาที่มันใหออกมาได

ประจทุีก่ระจายตวัอยูอยางตอเนือ่งนัน้   เรามกับอกลกัษณะของมนัโดยใชความหนาแนนของประจุ
ในกรณขีองประจทุีก่ระจายตวัอยูกนัเปนเชงิเสน ความหนาแนนทีใ่ชบอกลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุจะเปนความหนาแนนเชิงเสน  หรือคือประจุตอหนวยความยาวนั่นเอง  ดังนั้นถาให λ   คือ
ความหนาแนนเชิงเสน และ dl  เปนความยาวของประจุสวนเล็กๆ dq  เราจะไดวา

                                                                                  dl  dq  λ=                         (1.19)

โดยทั่วไปแลว λ  ไมจําเปนตองเปนคาคงตัว  แตถาเปนคาคงตัวแลว λ   ก็จะเทากับคาของประจุ
ทั้งหมด (q)  ที่กระจายตัวอยู  หารดวยความยาวของประจ ุ (L)

ถาประจกุระจายตวับนพืน้ผิวหรือเปนแผนบาง และให σ  คอืความหนาแนนเชงิพืน้ผิวของประจุ
และ dA  คือพื้นที่เล็กๆ แลว  เราจะไดวา ประจุสวนเล็กๆ ของเรามีคาเทากับ

                                                                            dA dq  σ=                         (1.20)

หากประจุ q  มีการกระจายตัวสม่ําเสมอบนพื้นที่ทั้งหมด A   ดังนั้น   q/Aσ  =

ในทํานองเดียวกัน ถาประจุมีการกระจายตัวอยาง 3 มิติ เราจะไดวา

                                                                            dV  dq  ρ=                         (1.21)

โดยที ่ ρ  คอืความหนาแนนของประจใุนเชงิปรมิาตร  และ  dV  คอืปริมาตรขนาดเลก็ที ่  dq  กระจายอยู
และ   q/Vρ  =  สําหรับกรณีที่ประจุ q  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในปริมาตรทั้งหมด V

ตวัอยางที ่1.5  ประจบุวก q  กระจายตวัอยางสม่าํเสมอเปนรูปวงแหวนบางมากมรัีศม ี R  จงหาคาของ
สนามไฟฟาทีจ่ดุ P  ซ่ึงอยูหางจากจดุศนูยกลางของวงแหวนในทศิตัง้ฉากกบัระนาบของวงแหวนเปน
ระยะเทากับ z

วิธีทํา พิจารณาประจุสวนเล็กๆ dq   ซ่ึงยาว  dl   บนวงแหวนดังในรูปที่ 1.10 (a)  ถา λ  คือความ
หนาแนนประจุเชิงเสน ขนาดของสนามไฟฟาที่จุด P  เนื่องจากประจุสวนเล็กๆ นี้มีคาเทากับ
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รูปท่ี 1.10  (a) วงแหวนของประจุ  q  รัศมี R   ซ่ึงระนาบของวงแหวนเปนระนาบ xy

                                                                    (b) สวนของประจุเล็กๆ ‘ซาย’ กับ ‘ขวา’ ซ่ีงอยูตรงขามกันบนวงแหวน
จะเห็นไดวาสนามรวมจากทั้งสองสวนมีทิศไปในแนว  z   เทานั้น

 เนื่องจากสนามในแนวตั้งฉากกับแนว  z   ของประจุทั้งสองสวนหักลางกันพอดี

)  R(zπε4
λdl    

r
dq

πε4
1  dE  22

0
2

0 +
==

ระบบประจนุีม้สีมมาตรคอืเมือ่เราหมุนวงแหวนรอบแกนหมุนที่ผานจุดศูนยกลางและตั้งฉากกับ
ระนาบของวงแหวนเปนมมุใดๆ กต็าม  เราจะพบวาวงแหวนไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด  ดังนั้น
เรานาจะสามารถลดขั้นตอนของการคํานวณ (อินทิเกรต) ลงไดบาง

พจิารณาสวนประจเุล็กๆ ทีอ่ยูตรงขามกนั เราจะพบวาคาของสนามรวมเนือ่งจากประจุสวนเล็กๆ
ทัง้สองนีม้ทีศิชีข้ึน้ไปตามแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 1.10 (b) ซ่ึงกห็มายความวาเราทราบทศิของ
สนามไฟฟาเนื่องจากประจุวงแหวนนี้แลวคือ มันมีทิศชี้ไปในแนว z   และขนาดของมันมีคาเทากับ

                                                ∫==  θcosdE       EE  z

                                                                ∫ ++
= 2/12222

0 )  R(z
z

)  R(zπε4
λdl  

dl

dEcosθ
Ed
r

θ

y

x

P

z

R

θ

(a)

สนามรวม

นซายสนามจากสวนขวาสนามจากสว

ซาย ขวา

(b)
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จะเหน็ไดวา λ, z   และ R   เปนคาคงตัวไมเปลีย่นแปลงไปตามตวัแปรของการอินทิเกรตซึง่คอื l

ดังนั้นเราจะได

2/322
0

2/322
0 )  R(zπε4

πR)2(zλ    dl
)  R(zπε4

zλ  E  
+

=
+

= ∫

∫dl   คือเสนรอบวงของวงแหวน สังเกตวา πR)2λ(  มีคาเทากับ q  ดังนั้นเราสามารถเขียนขนาด
ของสนามไฟฟา ณ จุด P  ใหมไดวา

2/322
0 )  R(zπε4

qz  E  
+

=

พิจารณากรณีที่ระยะ z   มีคามากกวา  R    มากๆ ได

2
0zπε4

q  E  ≈

ซ่ึงกลับไปสูกรณสีนามของประจจุดุนัน่เอง  เพราะทีร่ะยะไกลจากประจวุงแหวนมากๆ เราสามารถ
ประมาณวงแหวนไดวาเปนเหมือนประจุจุด (คําถามเพิ่มเติม  ลองคิดดูวาถาจุด  P   อยูใตระนาบ xy

ทศิทางของสนามจะเปนอยางไร  จะยงัคงมทีศิชีข้ึน้ไปตามแกน z  อยูหรือไม และหากประจ ุ q  กลาย
เปนชนิดลบทิศทางของสนามจะเปนอยางไร)

ตัวอยางที่ 1.6  ประจุบวก q  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอเปนเสนยาวมาก  จงหาคาสนามไฟฟาที่ระยะ
หางจากเสนประจุเทากับ y

รูปท่ี 1.11  สนามไฟฟาท่ีเกิดจากสวน dz  ซ่ึงเปนสวนหนึง่
                                                                                                                           ของเสนประจุยาวมากวางอยูในแนวแกน z

zEd
r

yEd
r
Ed
r

z

y

dz

x

r P
θ

z
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วิธีทํา ให λ  เปนความหนาแนนประจุเชิงเสน ขนาดของสนามเนื่องจากสวนเล็กๆ ยาว dz  เทากับ

22
0

2
0   zy

λdz
πε4
1    

r
dq

πε4
1  dE  

+
==

เวกเตอร Ed
r

 ดังแสดงในรูปที่ 1.11 ประกอบดวยสวนประกอบในแนว y  และ z  เทานั้น
(เนื่องจากเราใหจุด P  อยูบนระนาบ yz ) โดยท่ี

 θcos dE  dEy =    และ  θsin dE   dEy =

ดังนั้นสนามสุทธิเนื่องจากเสนประจุในแนว y   และ z  หาไดจาก

∫
∞=

−∞=
θ=

 z

 z
y  dE  cos         E   และ ∫

∞=

−∞=
θ=

 z

 z
z dE  sin          E

เนือ่งจากทกุสวนเล็กๆ dz  ทีต่าํแหนง z  จะมคีูของมนัทีต่าํแหนง z−  ทีใ่หคา zEd
r

 ทีม่ขีนาด
เทากันแตทิศทางตรงกันขาม  ดังนั้น zE  จึงมีคาสุทธิเปนศูนย  หรือไมมีองคประกอบของ E

r  ตาม
แนว z   เราอาจดูไดจากคาของ  θsin   ซ่ึงเปนฟงกชันคี่คือมีคาเปนบวกเมื่อ 0  z >  และคาเปนลบ
เมื่อ  0  z <   ดังนั้นเมื่ออินทิเกรตจากติดลบคาอนันตถึงบวกคาอนันตคา  zE  จึงเปนศูนย

และเนือ่งจากประจสุวนที ่  0  z >  และ 0  z <  ใหคาสนาม ydE  เทากนั ดงันัน้เราสามารถ
หาคาของสนาม yE  จากครึ่งบนของเสนประจุแลวนําผลที่ไดคูณสอง  ดังนั้น

∫∫
∞=

=

∞=

= +
θ=θ==

 z

0 z 22
0

 z

0 z
y   zy

dz  cos
πε2
λ   dE  cos      2     EE  

เนือ่งจาก (ดรููปที ่ 1.11 ประกอบ)   z/y  tan =θ   เราทาํการเปลีย่นตวัแปรของการอินทิเกรต
จาก z  เปน θ  โดยที่ θ d θsec ydz  2=   เมื่อ  ,0  z =  0  θ =   เมื่อ  , z ∞= 2/ θ π=   ดังนั้น

yπε2
λ    d  cos     

yπε2
λ E  

0

2 

0 0
=θθ= ∫

π

ลักษณะของเสนประจขุนาดยาวเปนอนนัตนีม้คีวามเปนสมมาตรในเชงิทรงกระบอก (cylindrical
symmetry) กลาวคือ ที่ทุกจุดในระนาบ xy  ที่หางจากเสนประจุเปนระยะเทากัน r  ขนาดของสนาม
จะมีคาเทากัน  ดังนั้น  เราสามารถเขียนไดวา

rπε2
λ  E  

0
=
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เมือ่  22   yx  r +=   ทศิทางของสนามมทีศิพุงออกไปในแนวรศัมใีนระนาบ xy   เนือ่งจาก
เสนประจุมีความยาวอนันต มีแกนสมมาตรอยูจํานวนอนันต ดังนั้นกรณีทั่วไปสนามไฟฟาจึงเขียน
ไดเปน

r̂ 
rπε2

λ    E
0

=
r

เมือ่  r  คอืระยะหางจากเสนประจคุวามยาวอนนัต  และ r̂  เปนเวกเตอรหนึง่หนวยช้ีออกจากเสน
ประจุในแนวรัศมี

3.4  ประจุจุดในสนามไฟฟา
เราไดเรียนรูแลววาประจจุดุ กลุมประจ ุ และประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งทาํใหเกดิสนามไฟฟา

เชนไร ในสวนตอไปทีเ่ราจะกลาวถึงนีเ้ปนการตอบคาํถามทีว่า ถาเรามสีนามไฟฟาอยูแลวในบริเวณหนึง่
จะเกิดอะไรขึ้นเมื่อมีประจุจุดอยูในบริเวณนั้น

จากสมการที่ 1.10  เราไดวา
E  q  F
rr

=

ซ่ึงหมายความวาเมือ่เราทราบสนามไฟฟาในบรเิวณนัน้  เราสามารถหาแรงที่กระทําบนประจุจุด q  ได
และเมือ่เราใชความรูนีคู้กบักฎขอทีส่องของนวิตนั a m F

rr
=∑   เราจะสามารถหาสมการการเคลือ่นที่

ของประจุ q  และขอมูลอ่ืนที่เกี่ยวของได
เมือ่เราพจิารณากฎการเคลือ่นทีข่องนวิตนั กรณทีีง่ายทีสุ่ดกค็อืกรณทีีแ่รงลัพธมคีาคงตวั ซ่ึงสาํหรับกรณี

ของแรงไฟฟาบนประจจุดุในสนามนีห้มายความวา สนามไฟฟาตองมคีาคงตวั เราสามารถสรางสนามไฟฟา
คงตวัไดโดยการนาํเอาแผนโลหะสองแผนมาตอกบัขัว้ของแบตเตอรีแ่ละนาํมาวางใหขนานกนั หากระยะ
ระหวางแผนคูขนานดงักลาวมขีนาดเลก็เมือ่เทยีบกบัขนาดของแผนคูขนาน สนามไฟฟาทีบ่ริเวณตรงกลาง
ระหวางแผนทัง้สองจะมคีาคงตวัไมเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนง ทีบ่ริเวณขอบของแผนโลหะสนามไฟฟา
จะไมคงตัว แตปญหาที่เราพิจารณาในระดับนี้ ประจุจุดจะอยูเฉพาะบริเวณกลางแผนเทานั้น

ตวัอยางที ่1.7  หยดน้าํมนัทรงกลมรศัม ี m 75.2 R µ=  ความหนาแนน 3  kg/m920 ρ =  มปีระจไุฟฟา
อยูจํานวนหนึ่งซึ่งทําใหหยดน้ํามันนี้สามารถอยูนิ่งในบริเวณที่มีสนามไฟฟาคงตัวและมีทิศชี้ลงตาม
แนวดิ่งของโลก โดยสนามนี้มีขนาด     N/C10  65.1 E 6×=

(1) จงหาวามปีระจชุนดิใดและขนาดเทาไรบนหยดน้าํมนันี ้ ใหตอบในรปูของจาํนวนเทาของประจุ
ของอิเล็กตรอน e−

(2) หลังจากนัน้ฉายแหลงกาํเนดิทีป่ลดปลอยอิเล็กตรอนไดบนหยดน้าํมนั ปรากฏวามอิีเล็กตรอน
จาํนวน 2 ตวัทีถู่กปลดปลอยออกมาจากแหลงกาํเนดิเกาะตดิบนหยดน้าํมนัเพิม่ขึน้ ถาสนาม
ไฟฟายังคงไมมีการเปลี่ยนแปลง  จงหาความเรงของหยดน้ํามันในตอนนี้
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รูปท่ี 1.12  แรงกระทําบนหยดน้ํามัน
 ในรูปใหทิศขึ้นเปนทิศ  y+  สนามไฟฟามีทิศลงแตแรงไฟฟาตองมีทิศขึ้น

เพ่ือใหสมดุลกับนํ้าหนักของหยดน้ํา ดังน้ันชนิดของประจุที่อยูบนหยดน้ํามันตองเปนลบ
 (ประจุบวกทิศของแรงกับทิศของสนามมีทิศเดียวกัน แตประจุลบแรงกับสนามมีทิศตรงขามกัน)

วิธีทํา (1)  หยดน้าํมนัอยูนิง่ในบรเิวณดงักลาวได  แสดงวาแรงสองแรงทีก่ระทาํบนหยดน้าํมนัคอืแรง
โนมถวงของโลกซึ่งมีทิศลงสูพื้นโลก gm

r   สมดุลกับแรงเนื่องจากสนามไฟฟา Eq
r  ดังนั้น

0  E q g m F =+=∑
rrr

กําหนดใหทิศพุงขึ้นจากผิวโลกเปนทิศ ŷ+  (ดังแสดงในรูปที่ 1.12) นั่นคือ

0 ) ŷ(  qE) ŷ( mg =−+−

และจะไดวา                       

E

ρgπR
3
4

   
E

mg q 
3

−=−=

                                                                        

 N/C10  65.1

) m/s8.9)( kg/m920(m)10  76.2( π
3
4

  6

2336

×

×
−=

−

                                                                        C 10    8.4  19−×−=

เปนประจุลบ ในรูปของจํานวนเทาของประจุของอิเล็กตรอน เราจะไดวามีอิเล็กตรอน
บนหยดน้ํามันดังกลาวเปนจํานวน  3  

 C10  6.1
 C10  8.4  

e
q n 19

19
=

×−
×−

=
−

= −

−

 ตัว

Eq
r

gm
r

E
r

y
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(2)  เมื่อมีจํานวนอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น  2  ตัว ประจุรวมในตอนนี้ของหยดน้ํามันกลายเปน

 C10  0.8  C) 10  6.1(5 e) )(2   (n  q 1919 −− ×−=×−=−+=′

จากกฎขอที่สองของนิวตัน  a m Eq  g m F
rrrr

=′+=∑   เราจะไดวา

a m) ŷ(  qE) ŷ( mg
r

=−+−

และ                               ŷ 
m
Eqg  a ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−−=
r

                                                                              ŷ 
)  kg/m920( m)10  76.2(  

3
4

 N/C)10  65.1 C)(10  0.8(  m/s8.9  
336

619
2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×π

××−
−−=

−

−

                                                                              ŷ  m/s5.6  ŷ)  m/s3.16   m/s80.9( 222 =+−=

นั่นคอื หยดน้าํมนัมคีวามเรงในทศิขึน้ ในการคาํนวณนี ้ เราไมไดคิดแรงตานอากาศที่มี
ตอหยดน้าํมนั แรงตานนีม้คีาแปรตามอตัราเรว็ของหยดน้าํมนั แรงตานอากาศมทีศิตรงขามการเคลือ่นที่
และมคีาเพิม่ขึน้เมือ่อัตราเรว็ของหยดน้าํมนัเพิม่ขึน้ ดงันัน้แมวาในตอนเริม่ตนอตัราเรงของหยดน้าํมนันี้
จะมีคา 2m/s  5.6  แตจะมีคาลดลงจนเปนศูนยเมื่อทุกแรง (รวมแรงตานอากาศ) อยูในสมดุลกัน ซ่ึง
หมายความวาในตอนสดุทาย หยดน้าํมนัจะมคีวามเรว็คงตวัเรยีกวาความเรว็สุดทาย (terminal velocity)

รูปท่ี 1.13  แผนภาพของชุดอุปกรณท่ีใชวัดคาประจุมูลฐานของมิลลิแกน
 หัวฉีดนํ้ามันพนหยดน้ํามันขนาดเล็กมากๆ เขาสูสวน  A  ซึ่งการพนน้ีทําใหเกิด

การเสียดสีและกอใหเกิดการมีประจุบนหยดน้ํามัน ในสวน  C  ซึ่งมีสนามเอกรูปอยู
(มาจากแบตเตอรี่ในสวน B) ผูทดลองจะสังเกตและบันทึกผลการเคลื่อนที่ของหยดน้ํามัน

เล็กๆใหเปนหยด
 นน้ํามันหัวฉีดที่พ

 แบตเตอรี่

รศนกลองจุลทร

A

B C
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ตวัอยางที ่1.7 นีเ้ปนหลักการทีใ่ชวดัคาของประจมุลูฐาน (e)  ของนกัฟสิกสชาวอเมรกินั รอเบริต
มิลลิแกน (Robert Millikan) ในชวงป ค.ศ. 1910 - 1913 รูปที่ 1.13 แสดงแผนภาพของอุปกรณที่
มลิลิแกนใช มลิลิแกนสงัเกตการเคลือ่นทีข่องหยดน้าํมนั และพบวาหยดน้าํมนัเคลือ่นทีด่วยความเรว็
คงตวัซ่ึงเปนความเรว็ปลาย (อาจมหียดน้าํมนับางหยดทีอ่ยูนิง่กบัที ่ ในกรณนีีจ้ะมเีพยีง 2 แรงทีส่มดลุ
กันเหมือนกับในกรณีของตัวอยางที่ 1.7) เพราะแรง 3 แรง คือ น้ําหนักของหยดน้ํามัน แรงไฟฟา
และแรงตานอากาศสมดลุกนั  เมือ่วดัความเรว็ตวันีแ้ละคาอืน่ๆ เชน รัศมขีองหยดน้าํมนัทีถู่กพนออก
มาจากหัวฉีด เขาสามารถคํานวณหาคาของประจุที่อยูบนหยดน้ํามันแตละหยดไดและพบวา มันมีคา
เปนจํานวนเต็มเทาของ  C 10    6.1 19−×   หรือ

 neq =   โดย ,...3,1,0  n ±±=  และ   C10  6.1 e 19−×=

การทดลองของมลิลิแกนนีเ้ปนเครือ่งพสูิจนทีด่วีา ประจเุปนปรมิาณทีค่วอนไตซ และการคนพบนี้
ทําใหเขาไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ. 1923

รูปท่ี 1.14  เสนแรงไฟฟาของประจุบวก
เมื่อพิจารณาเสนแรงเชนในรูปนี้  เนื่องจากวาเราไมสามารถแสดงความเปน  3  มิติ

ลงบนแผนกระดาษได  จึงขอใหระลึกไวเสมอวา  เสนแรงพุงออกไปทุกทิศทางเปน  3  มิติ
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รูปท่ี 1.15  เสนแรงของประจ ุ2 ตวัในกรณตีางๆ และในทกุกรณขีนาดของประจท้ัุงสองไมเทากนั กรณ ี(c)
                   ประจุลบมีขนาดใหญกวาประจุบวก และ (d) ประจุบวกมีขนาดใหญกวาประจุลบ

3.5  เสนแรงไฟฟา
ไมเคลิ ฟาราเดย (Michael Faraday) เปนผูแรกทีใ่ชแนวคดิเกีย่วกบัเสนแรง (lines of force) ไฟฟา

แนวคดินีเ้ปนแนวคดิทีง่ายในการชวยใหนกึภาพของสนามไฟฟาวาเปนเชนไร  รูปที ่1.13 แสดงใหเหน็
ถึงเสนแรงไฟฟารอบประจบุวก  เราสามารถหาเสนแรงไดจากการทีเ่ราวางประจทุดสอบ (ซ่ึงเปนบวก)
ไวทีห่ลายๆ ตาํแหนงในบรเิวณทีเ่ราตองการทราบลกัษณะของเสนแรง เสนทางการเคลือ่นทีข่องประจุ
ทดสอบคือเสนแรง

เสนแรงไฟฟามลัีกษณะตอไปนี ้ (1) ทศิทางของเสนแรงจะพุงออกจากประจบุวกและพุงเขาประจลุบ
หากเสนแรงไฟฟาไมเปนเสนตรง เชน ในกรณขีองรปูที ่ 1.15 ทศิทางของสนามไฟฟาลัพธจะเปนทศิ
ของเสนสัมผัสของเสนแรง ณ จุดนั้น (2) เสนแรงจะมีจุดเริ่มตนที่ประจุบวกและจะไปสิ้นสุดที่
ประจุลบ ในรูปที่ 1.14 ไมไดแสดงใหเห็นวาเสนแรงไปจบที่ไหน แตเราสามารถจินตนาการไดวา
ประจุบวกดังกลาวถูกลอมรอบดวยกําแพงประจุลบ ซ่ึงเสนแรงจะไปสิ้นสุดบนกําแพงนี้ (3) ความ
หนาแนนตอพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเสนแรงมีคาแปรผันตรงกับขนาดของสนามไฟฟา

(ก) (ข)

(ค)
(ง)

(a) (b)

(c) (d)
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สรุป

ประจุไฟฟามี  2 ชนิด คือบวกและลบ  ประจุชนิดเดียวกันจะผลักกัน และประจุตางชนิดกันจะ
ดึงดูดกัน

กฎของคูลอมบบรรยายขนาดของแรงกระทํา F  ระหวางประจจุดุ 2 ตวั 1q , 2q  ซ่ึงวางอยูหางกนั
r  ดงันี้

2
21

0 r
qq 

πε4
1 F =

โดย  0ε  คือสภาพยอมของสุญญากาศ

สนามไฟฟา E
r   มีนิยามคือ

0q
F  E
r

r
=

โดย  0q   คือประจุทดสอบ (บวก)

เสนแรงไฟฟาเปนเครื่องมือที่ชวยใหเรานึกภาพของสนามไฟฟาได  เสนแรงไฟฟาพุงออกจาก
ประจุบวกและเขาหาประจุลบ  เสนแรงไฟฟาไมตัดกัน  และขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับความ
หนาแนนของเสนแรงตอหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเสนแรง
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ตอนที่
1.2

กฎของเกาส

โดยหลักการแลว เราสามารถใชกฎของคลูอมบหาคาของสนามไฟฟาของประจจุดุ หรือกลุมประจุ
หรือประจทุีก่ระจายตวัเปนรปูรางใดๆ กไ็ด แตอยางไรกด็ ี ในการคาํนวณหาสนามไฟฟาในบางกรณี
นัน้อาจเกดิความยุงยากจากการหาคาอินทิเกรต ในตอนนี้เราจะแนะนาํกฎของเกาสซ่ึงเปนกฎทีใ่ชหา
สนามไฟฟาไดเชนเดียวกับกฎของคูลอมบ แตมีความงายกวากฎของคูลอมบในการคํานวณหาคา
สนามไฟฟาในบางกรณี  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  กรณีที่ระบบมีความเปนสมมาตรอยู

1.  ฟลักซของสนามเวกเตอร

กอนทีเ่ราจะเรยีนรูเกีย่วกบักฎของเกาส (Gauss’ law) เราจะตองรูความหมายของปรมิาณทีเ่รียกวา
ฟลักซ (flux) เสียกอน ซ่ึงเรามักใชสัญลักษณ Φ  แทนคาฟลักซของสนามเวกเตอรใดๆ คือปริมาณ
ของการทะลผุานของเวกเตอรนัน้บนพืน้ทีห่นึง่ๆ ฟลักซของเวกเตอรใดๆ มคีาเทากบัผลคณูแบบสเกลาร
ของเวกเตอรนั้นกับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวเปนปริมาณเวกเตอรที่มีขนาดเทากับพื้นที่ของมัน และมีทิศใน
แนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิว สําหรับผิวปดซึง่หมายถงึพืน้ผิวทีก่าํหนดขอบเขตของปรมิาตรหนึง่ๆ จะมขีนาด
เทากับพื้นที่ของผิวปดและมีทิศทางตั้งฉากและพุงออกจากตัวปริมาตร ซ่ึงทิศทางของผิวทั้งชนิดปด
และเปดอาจมไีดหลายคาและเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนง ผิวปดอาจเปนผิวเดยีว เชน ผิวปดทรงกลม
หรือมีมากกวาหนึง่ผิวกไ็ด เชน ผิวปดรูปทรงกระบอกซึง่ประกอบดวยผิวดานขางทรงกระบอกและ
ผิวแผนวงกลม 2 ผิว ดานหัวและทาย  ผิวรูปลูกบาศกซ่ึงมีผิวรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 6 หนา  เปนตน

จากนยิามของฟลักซทีก่ลาวไปแลวขางตนนี ้ เราสามารถเขยีนใหอยูในรปูของสมการคณติศาสตร
ไดวา
                                                                   θcos vA Av Φ =⋅=

rr                                      (1.22)

โดย Φ  คอืฟลักซของเวกเตอร v
r  บนพืน้ผิว A

r   θ  เปนมมุระหวางเวกเตอร v
r  กบัทศิของผวิA

r  ซ่ึง
เปนเวกเตอรขนาดเทากับพื้นที่ A  และมีทิศตั้งฉากกับผิว A  ถาเวกเตอร  v

r
  คือสนามไฟฟาฟลักซ

ไฟฟา  EΦ  ของสนามไฟฟา E
r  บนผิว A

r   ก็คือ
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                                                                            AE  ΦE
rr

⋅=                                    (1.23)

และสําหรับฟลักซไฟฟาบนพื้นผิวที่ประกอบดวยผิวยอยๆ หลายผิว จะมีคาเทากับ

                                                                      ∑ ⋅=
i

iiE AE  Φ
rr                                    (1.24)

โดยผลบวกเปนการรวมคา ii AE
rr

⋅  ของทุกผิวยอย  iE
r  คือสนามไฟฟาบนผิวที่ i  และ iA

r  คือ
เวกเตอรพื้นผิวที่  i     มีทิศตั้งฉากกับผิว

ในบางกรณเีราสามารถพจิารณาวาผิวทีเ่ราสนใจนัน้แบงออกเปนผิวยอยเล็กๆ จาํนวนมาก ดงันั้น
เราสามารถเปลี่ยนเครื่องหมาย ∑  เปนเครื่องหมาย ∫  ได และเขียนสมการ 1.24  ไดใหมวา

                                                                              ∫ ⋅= AdE  ΦE

rr                                    (1.25)

สําหรับกรณีที่พื้นผิวที่เราสนใจเปนผิวปด  เราจะใชสัญลักษณ  ∫ 
เพื่อแสดงวาการอินทิเกรต

เปนการอินทิเกรตรอบผิวปด

ตวัอยางที ่1.8   ในรปูที ่1.16  แสดงผวิปดสมมตรูิปทรงกระบอกรศัม ี R  ในบรเิวณทีม่สีนามไฟฟาคงตัว
และสม่ําเสมอ E

r  โดยที่แกนของทรงกระบอกวางอยูในแนวขนานกับทิศของสนามไฟฟา  จงหาคา
ฟลักซไฟฟาของผิวปดนี้

รูปท่ี 1.16  ผิวสมมติรูปทรงกระบอกซึ่งอยูในสนามไฟฟาท่ีมีขนาดคงตัว
                                          และสม่ําเสมอและมีทิศทางขนานกับแกนของผิวทรงกระบอก

วิธีทํา จากรูปที่ 1.16 จะเห็นวาผิวปดประกอบดวยผิวทั้งหมด 3 ผิว คือ ผิวที่เปนแผนวงกลม a

กับ c  และผิวที่เปนรูปทรงกระบอก b  จากสมการ 1.25  จะไดวา

= ΦE ∫ ⋅
 

AdE
rr

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
cba

A d E   A d E   A d E 
rrrrrr

Ad
r

Ad
r

Ad
r

E
r

a b
c

E
r

E
r
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สําหรับอินทิกรัลแรก Ad
r  ของผิว a  ซ่ึง Ad

r  มีทิศคงตัวและทํามุม o180  กับสนามไฟฟา E
r

ดังนั้น
)R( E  dAE  180  cos EdA  A d E 2

a

π−=−==⋅ ∫∫∫ o
rr

สําหรับอินทิกรัลที่สอง Ad
r  ของผิว b  แมวาจะไมไดมีเพียงทิศเดียว  แตก็ทํามุม o90  กับ

สนามไฟฟา E
r  เสมอไมวาจะเลือก Ad

r   ณ ตําแหนงไหนบนผิวนี้  ดังนั้น

0   90 cosEdA   A d E
b

==⋅ ∫∫ o
rr

และสําหรับอินทิกรัลสุดทาย  เราจะไดวา

)R E( dA E 0 cosEdA   A d E 2

c

π===⋅ ∫∫∫ o
rr

เนื่องจากมุมระหวาง  Ad
r   กับ E

r   มีคาเปนศูนยเสมอของผิว c

ดังนั้นฟลักซไฟฟาของผิวปดรูปทรงกระบอกนี้มีคาเทากับ

0 ) R(  E 0 ) R( E  Φ 22
E =π++π−=

2.  กฎของเกาส

กฎของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาของผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุสุทธิภายในผิวปดนั้น หรือ
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดวา

                                                     

0
E ε

q  Φ =      หรือ    ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =                                     (1.26)

โดยท่ี q  คือประจุสุทธิภายในผิวปด  และ 0ε  คือคาสภาพยอมของสุญญากาศ  จะเห็นไดวา
ถาฟลักซไฟฟาของผวิปด (หรือ ∫ ⋅

 
AdE
rr ) มคีาเปนศนูย  เชน  ในกรณขีองตวัอยางที ่1.8  กฎของเกาส

ทํานายวา ประจุสุทธิภายในผิวนั้นมีคาเปนศูนย หรืออาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา ภายในผิวปดนั้น
ไมมีแหลงกําเนิดที่ใหเสนสนามไฟฟาพุงออก (ประจุบวก) หรือไมมีส่ิงที่ใหเสนสนามวิ่งเขาสูเลย
(ประจุลบ) หรือถาทั้งสองอยาง  จํานวนที่มีจะเทากัน

เนือ่งจากวาขนาดของสนามไฟฟาแปรตามจาํนวนของเสนแรงทีผ่านผวิทีต่ัง้ฉากกบัเสนแรง ดงันั้น
∫ ⋅

 
AdE
rr

 กค็อืการนบัจาํนวนของเสนแรงทีผ่านผวิหนึง่ๆ นัน่เอง จาํนวนของเสนแรงทีพุ่งเขาและ
ออกจากผวิปดกแ็ปรตามประจุสุทธิภายในผวิ ดงันัน้ตามภาษาของเสนแรง จํานวนของเสนแรงทีพุ่ง
เขาสูผิวปดที่ฟลักซเปนศูนยเทากับจํานวนของเสนแรงที่พุงออกจากผิวนั้น
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การเลอืกผิวปดทีใ่ชกบักฎของเกาสนัน้  ซ่ึงเราเรยีกวา  ผิวเกาสเซยีน (Gaussian surface) จะเปนผวิใด
กไ็ด แตตามปกตแิลว เรามกัจะเลอืกผิวทีส่มมาตรของระบบทาํใหคาของสนามไฟฟาบนผิวนัน้คงตัว
และทาํใหเราสามารถดงึขนาดของสนามไฟฟาออกนอกอินทิกรัล ∫ ⋅

 
AdE
rr ได  ซ่ึงกห็มายความวา

เราสามารถใชกฎของเกาสหาคาของสนามของระบบนี้ได
รูปที ่ 1.17 แสดงเสนแรงของขัว้คูไฟฟาและผวิเกาสเซยีน 4  ผิว บนผวิ 1S  สนามไฟฟา E

r  พุงออก
จากผวิทีท่กุๆ ตาํแหนง  ดงันัน้หากเราคาํนวณหาคา ∫ ⋅

 
AdE
rr ของผิวนีเ้ราจะไดคาทีเ่ปนบวก  ซ่ึงจาก

กฎของเกาสหมายความวาจะตองมปีระจบุวกสทุธอิยูภายใน (ตามภาษาของเสนแรง กลาวไดอีกอยาง
หนึง่วา หากมจีาํนวนของเสนแรงทีพุ่งออกจากผวิมากกวาทีพุ่งเขาสูผิว ประจสุุทธภิายในผวิเปนบวก
เพราะประจุบวกเปนแหลงที่เสนแรงพุงออก) ในทางตรงกันขาม บนผิว 2S  สนามไฟฟาพุงเขาสูผิว
ทีท่กุๆ จดุ ดงันัน้ ∫ ⋅

 
AdE
rr  จะมคีาเปนลบ  ซ่ึงบงบอกวาประจสุุทธภิายในเปนลบดวย (จะเหน็ไดวา

มีเฉพาะเสนแรงที่พุงเขาเทานั้น)
ผิวปด 3S  เปนผิวทีไ่มคลุมประจใุดไวเลย  ตามกฎของเกาส  ฟลักซไฟฟาทีผ่านผวินีต้องมคีาเปนศนูย

ซ่ึงตามรปูกเ็ปนไปตามนัน้ กลาวคอื เสนแรงทีพุ่งเขาสูผิวมจีาํนวนเทากบัทีพุ่งออกจากผวิ สถานการณนี้
เปนเชนเดียวกับผิวปด 4S  ซ่ึงคลุมประจุบวกและลบที่มีขนาดเทากันไว ทําใหประจุสุทธิภายในผิว
เปนศูนย (และจํานวนเสนแรงที่พุงเขาเทากับที่พุงออก)

รูปท่ี 1.17  ประจุบวกกับลบที่มีขนาดเทากัน  2  ตัว  พรอมดวยเสนแรงไฟฟาของมัน  เสนประ
                 ในรูปแทนภาคตัดของผิวปดเกาสเซียน  4   ผิวท่ีคลุมบริเวณท่ีตางกัน  4  บริเวณ

S1

S4

S3
S2
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ตัวอยางที่ 1.9  ประจุจุด q+  อยูหางจากผิวรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดานละ d  เปนระยะ 2d/  และ
อยูเหนือจุดกึ่งกลางของสี่เหล่ียมจัตุรัสพอดี  จงหาคาฟลักซไฟฟาที่ผานผิวนี้

รูปท่ี 1.18  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.9

วธีิทํา แทนทีเ่ราจะหาคาสนามไฟฟาบนผวินี ้แลวนาํมาหาคาของฟลกัซไฟฟาจาก ∫ ⋅= A d E  ΦE

rr

เราจะหาคาฟลักซไฟฟาบนผวินีโ้ดยตรงจากกฎของเกาส กลาวคอื เราจนิตนาการสรางผิวเกาสเซียน
เปนผวิปดรปูลูกบาศกยาวดานละ d  โดยหนาหนึง่เปนผิวทีอ่ยูในคาํถามและผวิปดลูกบาศกนีค้ลุมประจุ

q+  ซ่ึงอยูตรงกลางของลูกบาศกพอดี ดังนั้นจากกฎของเกาสเราจะไดวาฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดนี้
มีคาเทากับ

=Total E)(Φ ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

เนื่องจาก ∫ ⋅
 

AdE
rr

∑ ∫
=

⋅=
6

1i surfacei

A d E 
rr   และคาของ ∫ ⋅

isurface

A d E
rr   ของแตละผิวมีคาเทากัน

เพราะประจุอยูที่จุดกึ่งกลางของลูกบาศก  ดังนั้น

E

6

1i surface

Φ6  A d E6  A d E
i

=⋅=⋅ ∫∑ ∫
=

rrrr

นั่นคือ            
0

ETotalE ε
q  Φ6  )(Φ ==    หรือ  

0
E ε6

q  Φ =    นั่นเอง

2.1  กฎของเกาสกับกฎของคูลอมบ
เราสามารถไดมาซึง่กฎของคลูอมบจากกฎของเกาสโดยใชกฎของเกาสรวมกบัสมมาตรของระบบ 

กลาวคือ  เมื่อเราพิจารณาประจุจุดบวก q  ตามหลักการแลวเราจะเลือกผิวเกาสเซียนเปนผิวใดก็ได
แตเนือ่งจากวาระบบมสีมมาตรทรงกลม  เราจงึเลือกผิวเกาสเซียนทีเ่ปนทรงกลมรศัม ี r  และจดุศนูยกลาง
อยูที่ประจุจุด q  (ดูรูปที่ 1.19)

d

d

2d/

q+
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สนามไฟฟา E
r  พุงออกจากประจใุนแนวรศัม ี ดงันัน้บนผิวทรงกลมดงักลาวสนามมทีศิตัง้ฉากกับ

ผิวทีท่กุๆ จดุ  ดงันัน้มมุระหวางสนามไฟฟา E
r   กบั Ad

r  จงึเทากบัศนูยเสมอ  นอกจากนีข้นาดของ E
r

ยังมีคาคงตัวบนผิวทรงกลมนี้อีกดวย  ดังนั้นจากกฎของเกาส

                                                                   ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  =

จะไดวา
                                                                                 ∫ =

 
EdA  

0ε
q

                                                                        ∫ =
 
dAE  

0ε
q

                                                                                  

0

2

ε
q   )  πr4E( =

หรือ             2
0rπε4

q  E  =

ซ่ึงใหขนาดของสนามทีร่ะยะหางจากประจเุปนระยะ  r  สมการนีเ้ปนรูปหนึง่ของกฎของคลูอมบ
นั่นเอง

รูปท่ี 1.19  ผิวเกาสเซียนทรงกลมรอบประจุ q+

Ad
r

E
r

q

 ียนผิวเกาสเซ
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กฎของเกาสสามารถใชแทนกฎของคลูอมบได อันทีจ่ริงแลวกฎของเกาสใชในกรณทีัว่ไปไดมากกวา
กฎของคูลอมบ เพราะเปนกฎที่ใชกับประจุที่วิ่งดวยความเร็วสูงไดดวย ขณะที่กฎของคูลอมบใชได
เฉพาะกรณีที่ประจุอยูนิ่งหรือเคลื่อนที่อยางชาๆ เทานั้น กฎของเกาสจึงเปนสวนหนึง่ของสมการของ
แมกซเวลล (Maxwell’s equations) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ใชบรรยายฟสิกสของแมเหล็กไฟฟา

2.2  ตัวนําโดดเดี่ยวท่ีมีประจุอยู
เราสามารถใชกฎของเกาสพสูิจนไดวา “ประจสุวนเกนิในตวันาํไฟฟาโดดเดีย่วใดๆ จะกระจายอยู

บนผิวดานนอกของตัวนําเทานั้น จะอยูภายในตัวนําไมได”

รูปท่ี 1.20  (a)  และ (b)  ตวันาํไฟฟา  ซ่ึงแขวนดวยเชอืกท่ีเปนฉนวน  เสนประแสดงถงึ
                                     ภาคตัดของผิวเกาสเซียน  ในรูป (b) ตัวนํามีชองกลวงอยูดานในดวย

พิจารณาตัวนําโดดเดี่ยวดังในรูปที่ 1.20 (a) ซ่ึงเราใหมีประจุ q+  อยู เสนประแสดงถึงภาคตัด
ของผวิเกาสเซียนทีเ่ราเลอืก ซ่ึงอยูดานในของผวิตวันาํดงักลาวพอด ี เนือ่งจากวาสนามไฟฟาภายในตวันํา
โดดเดีย่วทีอ่ยูในสภาพสมดลุมคีาเปนศนูย (เพราะถาไมเปนเชนนีแ้ลว สนามทีม่จีะทาํใหเกดิแรงกระทาํ
บนอิเล็กตรอนอิสระที่อยูในตัวนํา ซ่ึงหมายความวามีกระแสไหลภายในตัวนําโดยที่ไมตองมีการใส
ความตางศักยเลย ซ่ึงสภาพเชนนี้ไมไดเกิดขึ้นในขณะที่ตัวนําอยูในสมดุล) เมื่อมีการอัดประจุใหแก
ตัวนําโดดเดี่ยว จะมีสนามไฟฟาเกิดขึ้นแตสนามนี้จะไมคงอยูนานนัก เนื่องจากวาสนามกอใหเกิด
กระแสไหลภายในและกระแสนีช้วยปรับการกระจายตวัของประจสุวนเกนิ เพือ่ทีว่าสนามภายในตวันาํ
มีคาเปนศูนยเหมือนเดิมและตัวนํากลับสูสภาพสมดุล

 ียนผิวเกาสเซ

(a) (b)
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ถาสนามไฟฟาเปนศนูยภายในตวันาํ  คาสนามไฟฟาบนผิวเกาสเซยีนทีเ่ราเลอืกดงัในรูปที ่1.20 (a)
นีก้ม็คีาเปนศนูยดวย  ซ่ึงกห็มายความวา ∫ ⋅

 
AdE
rr  หรือฟลักซไฟฟาของผวินีม้คีาเปนศนูย  และตาม

กฎของเกาสประจุสุทธิภายในผิวนี้ตองเปนศูนย ดังนั้นถาเราเพิ่มประจุไฟฟาใหแกตัวนําที่เปนกลาง
ประจุเหลานี้ตองอยูที่ผิวดานนอกของตัวนํา

ตอไปเราจะพจิารณากรณทีีต่วันาํมชีองกลวงอยูดานใน  ดงัในรปูที ่1.20 (b) เลือกผิวเกาสเซียนให
ใกลกบัผนงัของชองวางดงักลาวแตยงัอยูในเนือ้ตวันาํ เนือ่งจากสนามภายในเนือ้ตวันาํเปนศนูย คาฟลักส
ไฟฟาบนผวินีจ้งึเปนศนูยดวย ซ่ึงหมายความวาไมมปีระจสุุทธภิายในผวิเกาสเซยีน แตหากเรานาํประจุ
ไปไวทีด่านในของชองกลวงนี ้ ประจเุหลานีจ้ะดงึเอาประจขุนาดตรงขามมาทีผิ่วดานในของชองวางนี้
เพือ่ทาํใหประจสุุทธิกลายเปนศูนย และทิ้งประจุขนาดเทากันและชนิดเดยีวกบัประจทุีอ่ยูภายในชอง
กลวงไวที่ผิวดานนอกของตัวนํานี้

เมือ่ประจสุวนเกนิบนตวันาํโดดเดีย่วกระจายอยูเฉพาะทีผิ่วนอกของตวันาํ การกระจายตวัดงักลาว
ไมจาํเปนตองสม่าํเสมออยางบนผวิของตวันาํทรงกลม นัน่คอื โดยท่ัวไปแลว ความหนาแนนของประจุ
เชิงพื้นผิว 

dA
dq σ =  บนผิวตัวนํามีคาแปรตามตําแหนง เราสามารถใชกฎของเกาสหาความสัมพันธ

ระหวางความหนาแนนของประจเุชงิพืน้ผิวนีก้บัสนามไฟฟาได  พจิารณารปูที ่ 1.21  ซ่ึงเปนรูปขยาย
ของผิวตวันาํ  เลือกผวิเกาสเซยีนเปนผิวปดรูปทรงกระบอกพืน้ทีห่นาตดั A  ถาพืน้ทีน่ีเ้ล็กพอสมควร
เราสามารถประมาณไดวาสนามไฟฟาที่ผานพื้นที่ A  นี้มีคาคงตัวและตั้งฉากพื้นที่ A  นี้  ดังนั้น

                                                                   ∫ ⋅
 

AdE
rr

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
side wallsinner capouter cap

A d E A d E A d E
rrrrrr

                                                                 0  0   EA ++=

รูปท่ี 1.21  รูปขยายของผวิตวันาํท่ีมีประจุบวกสวนเกนิอยู ผวิทรงกระบอกเปนผวิเกาสเซียน
                    ท่ีใชในการคาํนวณหาความสมัพนัธระหวางสนามไฟฟากบัความหนาแนนประจุ

0    E =

E
r

A

ภายในตัวนํา



- 39 -

สนามไฟฟา: กฎของคูลอมบและกฎของเกาส

และจากกฎของเกาส            ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  EA ==

ดังนั้น  เราจะไดวา                           

00 ε
σ  

Aε
q E ==                                   (1.27)

ตัวอยางที่ 1.10  สนามไฟฟาเหนือแผนตัวนําหนึ่งมีขนาดเปน N/C  10    3.2 5×  จงคํานวณหาความ
หนาแนนของประจุเชิงพื้นผิวบนแผนตัวนํานี้

วิธีทํา จากสมการ 1.27  เราไดวา              E  εσ  0=

                                                               N/C) 10    3.2()m/NC 10    85.8(   52212 ×⋅×= −

                                                             

226 C/m 0.2   C/m10  0.2 µ=×= −

3.  การประยุกตกฎของเกาส

เราใชกฎของเกาสในการหาคาของสนามไฟฟาของระบบประจทุีม่สีมมาตรสงู เราไดเหน็ตวัอยาง
หนึง่ของการใชกฎนีไ้ปแลวในหวัเร่ืองทีแ่ลวคอืสนามไฟฟาของประจจุดุ ในหวัเร่ืองนีเ้ราจะแสดงให
เหน็ถึงการประยกุตกฎนีสํ้าหรับระบบประจ ุ 4 ระบบ คอื เสนประจยุาวอนนัต แผนประจขุนาดอนันต
ประจุที่กระจายตัวเปนเปลือกทรงกลมบาง และประจุที่กระจายตัวโดยมีสมมาตรเปนทรงกลม

3.1  เสนประจุยาวอนันต
รูปที่ 1.22  แสดงเสนประจุขนาดอนันตที่มีความหนาแนนประจุเชิงเสนคงตัว λ  เราตองการหา

คาของสนามไฟฟาทีร่ะยะ r  หางจากเสนประจ ุระบบนีม้สีมมาตรทรงกระบอกซึง่ทาํใหสนามไฟฟา
มทีศิในแนวรศัมตีัง้ฉากกบัแนวเสนประจ ุ และมขีนาดเทากนัทีร่ะยะหางเทากนัจากเสนประจ ุ ดงันัน้
ผิวเกาสเซียนที่ควรเลือกใชสําหรับกรณีนี้ก็คือ ผิวปดทรงกระบอกรัศมี r  ยาว h   ดังนั้น

                                                                    ∫ ⋅
 

AdE
rr

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
side wallbottom captop cap

A d E A d E A d E
rrrrrr

                                                                   ∫++=
side wall

EdA 0  0  

                                                            ∫ π==
side wall
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จากกฎของเกาสเราจะไดวา         ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

                                                         

0ε
λh  )rh 2E( =π     หรือ  

r 2
λ E 

0πε
=                                        (1.28)

ซ่ึงเปนคําตอบเดียวกับที่คํานวณไดจากกฎของคูลอมบในตอนที่แลว

รูปท่ี 1.22  เสนประจุความหนาแนนสม่ําเสมอและยาวอนันต
ผิวเสนประทรงกระบอกเปนผิวเกาสเซียน เนื่องจากสนามมีทิศพุงออกในแนวรัศมีที่ต้ังฉาก
กับแนวเสนประจุ  คา AdE

rr
⋅   ของผิวแผนวงกลมทั้งแผนบนและแผนลางจึงมีคาเปนศูนย

รูปท่ี 1.23  สวนหนึง่ของประจบุวกท่ีกระจายตวัเปนแผนขนาดอนนัต ผวิทรงกระบอกในรปู
                              เปนผิวเกาสเซียน  สนามไฟฟามีทิศพุงออกและตั้งฉากกับแผนประจุ

 ียนผิวเกาสเซ
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3.2  แผนประจุขนาดอนันต
รูปที่ 1.23 แสดงสวนหนึ่งของประจุที่กระจายตวัเปนแผนขนาดอนนัต สนามไฟฟามทีศิตัง้ฉาก

กับแผนประจุ  ใหผิวเกาสเซียนเปนผิวปดทรงกระบอกยาว r2  พื้นที่สวนที่เปนแผนวงกลมมีคา A

และแกนของทรงกระบอกตั้งฉากกับแผนประจุซ่ึงแบงทรงกระบอกที่กึ่งกลางพอดี คาฟลักซไฟฟา
บนผิวขางเปนศูนยเนื่องจากทิศของผิวตั้งฉากกับทิศของสนามเสมอ  ดังนั้น

                    ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  EA   EA =+=

            

0Aε2
q E =    หรือ   

0ε2
σ E =

โดยที่ σ   คือความหนาแนนประจุของแผน
จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัสม่าํเสมอเปนแผนขนาดอนนัตมคีาคงตวัไมขึน้กบั

ระยะหางจากแผน ขอใหสังเกตวา สําหรับความหนาแนนของประจุที่เทากันกับประจุสวนเกินบน
แผนตัวนํา สนามไฟฟาของประจุที่กระจายตัวเปนแผน มีคานอยกวาสนามไฟฟาของแผนตัวนําถึง
2  เทา  ทราบหรือไมวาเปนเพราะเหตุใด (คําอธิบายอยูทายตอน กอนเปดดูขอใหลองคิดดูกอน)

3.3  ประจุท่ีกระจายตัวสม่ําเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง
รูปที ่1.24  แสดงภาคตดัของประจทุีก่ระจายตวัอยางสม่าํเสมอ (σ  มคีาคงตัว) เปนเปลอืกทรงกลม

บางรัศมี R  โดยที่ประจุรวมมีคาเทากับ σ )πR4 (q 2=  จากกฎของเกาสเราสามารถเราแสดงไดวา
1. ประจุที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง ใหคาสนามไฟฟาที่ระยะมากกวา

รัศมีของเปลือก  เชนเดียวกับของประจุจุดที่มีประจุเทากัน
2. หากวางประจุไวภายในเปลือกของประจุ  จะไมมีแรงทางไฟฟากระทําตอประจุนั้นเลย

รูปท่ี 1.24  ภาคตดัของประจท่ีุกระจายตวัสม่าํเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง และภาคตดั
                           ผิวทรงกลม  1S  และ 2S  ซ่ึงเปนผิวเกาสเซียนท่ีใชในการคํานวณ

2S

R

q

1S
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พจิารณาผวิเกาสเซยีน 1S  ซ่ึงเปนผิวทรงกลมรศัม ี Rr >  คลุมประจทุัง้หมดเอาไว จากกฎของเกาส
จะไดวา

∫ ⋅
 

AdE
rr

0

2

ε
q ) πr4 E( ==

หรือ             2
0  r

q
πε4
1 E =    สําหรับ   Rr >                         (1.29)

ซ่ึงเหมือนกับสนามไฟฟาของประจุจุด q

พิจารณาผิวเกาสเซียน  2S  ซ่ึงเปนผิวทรงกลมรัศมี  Rr <  ซ่ึงไมคลุมประจุเลย  ดังนั้นจากกฎ
ของเกาส   เราจะไดวา
                                                                   0 E =    สําหรับ  Rr <       (1.30)

ดังนั้น แรงเปนศูนยดวย
สมการ 1.28 และ 1.29 ใชไดเฉพาะกรณขีองเปลอืกของประจทุีก่ระจายตวัอยางสม่าํเสมอสาํหรับทกุ

มมุรอบจดุศนูยกลางของเปลอืกทรงกลมเทานัน้ ถาประจไุมกระจายตวัสม่าํเสมอรอบจดุศนูยกลางแลว
เราจะใชผิวเกาสเซียนรูปทรงกลมไมได

3.4  ประจุท่ีกระจายตัวโดยมีสมมาตรเปนทรงกลม
รูปที ่ 1.25 แสดงตวัอยางหนึง่ของประจทุีก่ระจายตวัโดยมสีมมาตรทรงกลมและมรัีศม ี R  สังเกตวา

ความหนาแนนประจุ ρ  ไมจําเปนตองมีคาคงตัว  แตตองมีคาเทากันที่ระยะ r  เดียวกัน

รูปท่ี 1.25  ภาคตดัขวางของประจท่ีุกระจายตวัโดยมสีมมาตรทรงกลม  เสนประรปูวงกลมเปนภาค
                ตัดขวางของผิวเกาสเซียนท่ีมีรัศมี (a) มากกวาและ (b) นอยกวารัศมีของประจุ

r

R R

r

 ียนผิวเกาสเซ
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ในทาํนองเดยีวกบักรณขีองคาสนามไฟฟาของเปลอืกประจทุรงกลมบางที่ระยะมากกวารัศมีของ
เปลือกประจุ  คาสนามไฟฟาของประจุที่กระจายตัวดังในรูปที่ 1.25 ที่ระยะ  Rr >     คือ

                                                                      2
0  r

q 
4

1 E 
πε

=

แตเมื่อเราพิจารณาคาสนามไฟฟาที่ระยะ Rr <  ผิวเกาสเซียนที่ใชจะเปนผิวทรงกลม  ซ่ึงจะ
ครอบคลุมประจุขนาด  q′  q<    ดังนั้นเราจะไดวา

                                                                          ∫ ⋅
 

AdE
rr

0

2

ε
q ) πr4 E(
′

==

                                                                      2
0  r

q 
4

1 E 
′

πε
=

เราจะหาคาสนามที่ระยะ  Rr <  ไดก็ตอเมื่อเราทราบจํานวนประจุ q′  ภายในรัศมี r  นั่นเอง
ในที่นี้เราจะพิจารณากรณีที่ความหนาแนนประจ ุ ρ  มีคาคงตัว กลาวคือ

             

33 r 
3
4

q  
R 

3
4

q ρ 
π

′
=

π
=

ดังนั้น                 

3 

R
 r  q  q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

และคาสนามไฟฟาที่ระยะ  Rr <   มีคาเทากับ

                                                                           3
0 R

qr 
4

1 E 
πε

=                                                           (1.31)

ซ่ึงมีคาแปรตามระยะ r  จากจุดศูนยกลาง  รูปที่ 1.26 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
ของสนามไฟฟาที่ระยะตางๆ ของประจุไฟฟาที่กระจายตัวอยางคงตัวและสม่ําเสมอเปนรปูทรงกลม
รัศม ี R
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รูปท่ี 1.26  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของสนามไฟฟาที่ระยะตางๆ ของประจุไฟฟา
               ท่ีกระจายเปนรูปทรงกลมรัศมี R   โดยที่คาความหนาแนนของประจุมีคาคงตัว

ตัวอยางที่ 1.11  แทงพลาสติกยาว cm  220  มีรัศม ี R  เปน mm  6.3  มีประจุลบขนาด C 10    8.3 7−×

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิวของแทงพลาสติก จงหาคาสนามไฟฟาบนผิวของแทงพลาสติกที่
บริเวณกึ่งกลางของแทง

วิธีทํา แมวาแทงพลาสติกนี้ไมไดมีความยาวเปนอนันต แตที่ตําแหนงที่โจทยตองการทราบคา
สนามไฟฟานั้น  เราสามารถใชสมการ 1.28 ได  โดยที่ความหนาแนนประจุมีคาเปน

 C/m10  73.1  
 m2.2

 C10  8.3  
L
q λ 7

7
−

−

×−=
×−

==

ดังนั้นสนามไฟฟาบนผิวของแทงพลาสติกที่บริเวณกึ่งกลางมีคาเปน

                                                         

R π2
λ  E  

0ε
=

                                                                 

)m  0036.0)(m/NC 10    85.8(2

C/m 10    73.1  
2212

7

⋅×

×−
=

−

−

π

                                                          N/C 10    6.8  5×−=

เครือ่งหมายลบเปนตวับอกเราวาทศิทางของสนามทีบ่ริเวณนีพุ้งเขาสูแทงพลาสตกิในแนวรัศมี 
เนื่องจากประจุบนแทงพลาสติกเปนชนิดลบ

E

maxE
rE ∝

2rE −∝

R r
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ตัวอยางที่ 1.12  รูปที่ 1.27  แสดงสวนหนึ่งของแผนประจุขนาดใหญ 2 แผนที่มีความหนาแนน
ประจุเปน 2C/m   8.6  σ µ+=+   และ   2C/m   3.4  σ µ−=−   จงหาคาสนามไฟฟาที่บริเวณ

(1) ดานซายของแผนประจุทั้งสอง
(2) ระหวางแผนทั้งสอง และ
(3) ดานขวาของแผนทั้งสอง

วธีิทํา เราจะหาขนาดของสนามไฟฟาเนือ่งจากแผนประจแุตละแผนกอน แลวจงึหาสนามลพัธทีท่ั้ง
3  บริเวณ  สนามไฟฟาเนื่องจากแผนประจุบวกมีขนาดเทากับ

                                N/C10  84.3  
)m/N C10  85.8(2

 C/m10  8.6  
ε2
σ  E 5

2212

26

0
×=

⋅×

×
==

−

−
+

+

ในทํานองเดียวกัน ขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากแผนประจุลบคือ

 N/C10  43.2  
)m/N C10  85.8(2

 C/m10  3.4  
ε2

 σ
  E 5

2212

26

0
×=

⋅×

×
==

−

−
−

−

รูปท่ี 1.27  สนามไฟฟาจากแผนประจุขนาดใหญ
ลูกศรสีดําที่เปนเสนบางแสดงสนามไฟฟาในแตละบริเวณเนื่องจากแผนประจุบวก ( +E

r ) และลบ
( −E
r ) ลูกศรที่เปนเสนหนาสีเทาเปนสนามไฟฟาลัพธในแตละบริเวณ (ขวา : RE

r , ซาย: LE
r , กลาง: CE

r )

จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาลัพธทางดานซายและขวาของแผนทัง้สองมขีนาดเทากนัแตทศิทางตรงกนัขาม 
คือในบริเวณดานซายสนามลัพธช้ีไปทางดานซาย และบริเวณดานขวาสนามลัพธช้ีไปทางดานขวา
โดยขนาดของทั้งคูมีคาเทากับ

−E
r

LE
r

CE
r

RE
r

+E
r

+E
r

+E
r

−E
r

−E
r



- 46 -

ฟสิกส 2

N/C 10    4.1    )N/C 10    43.2()N/C 10    84.3(      E  E   E E 555
 RL ×=×−×=−== −+

สนามลัพธในบริเวณตรงกลางระหวางแผนทั้งสองมีทิศไปทางขวาและมีขนาดเทากับ

N/C 10    3.6    N/C 10    43.2    N/C 10    84.3     E  E E 555
C ×=×+×=+= −+

อันที่จริงแลว สนามไฟฟาลัพธในบริเวณซายและขวาของแผนประจทุัง้สองมลัีกษณะเหมอืนกับ
สนามของแผนประจทุีม่คีวามหนาแนนประจเุทากบั  2C/m   5.2    σσ µ+=+ −+  ลองคดิดวูาสนามไฟฟา
ใน 3 บริเวณจะเปนเชนไร  ในกรณีที่แผนประจุทั้งสองมีความหนาแนนประจุเทากันแตเปนชนิด
ตรงกันขาม  และในกรณีที่ความหนาแนนประจุเทากันและเปนประจุชนิดเดียวกัน

ตวัอยางที ่1.13 ประจกุระจายตวัเปนรูปทรงกลมอยางสม่ําเสมอโดยมีคาความหนาแนนประจุเปน ρ
กาํหนดให  r

r  เปนเวกเตอรบอกตาํแหนงของจดุ  P  ใดๆ ภายในทรงกลมจากจดุศนูยกลางของทรงกลมนี้
(1) จงแสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาที่จุด P  มีคาเปน 0ε3 rρ  E

rr
=

(2) หากชองกลวงรปูทรงกลมถกูสรางขึน้มาภายในประจทุีก่ระจายตวัเปนรูปทรงกลมนี ้ดงัแสดงให
ดใูนรปูที ่1.28 (a) จงแสดงใหเหน็วาสนามไฟฟาภายในชองกลวงดงักลาวมคีาเปน 0ε3 aρ  E

rr
=

โดยที่ a
r   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดศูนยกลางของชองกลวงภายในประจุทรงกลมนี้

วธีิทํา เราไดทาํการคาํนวณคาสนามไฟฟาในกรณขีองประจทุีก่ระจายตวัสม่าํเสมอเปนรูปทรงกลมแลว
โดยใชกฎของเกาส และที่ตําแหนงภายในทรงกลมขนาดของสนามไฟฟามีขนาดเปนไปตามสมการ
1.31  คือ

3
0 R

qr 
4

1 E 
πε

=

โดยที ่  q   คอืประจทุัง้หมดและ R   คอืรัศมขีองทรงกลมนี ้  เนือ่งจากประจกุระจายตวัอยางสม่าํเสมอ
ความหนาแนนของประจุจึงมีคาเทากับ 3R 

3
4q ρ π=  ดังนั้นขนาดของสนามไฟฟาภายในประจุ

ทรงกลมเขียนไดในรูปของความหนาแนนของประจุไดวา 
0ε3

ρr E =  ทิศทางของสนามไฟฟามีแนว

เดียวกับแนวรัศมีของทรงกลม ถาประจุเปนประจุลบสนามไฟฟาจะมีทิศพุงเขาสูศูนยกลาง แตหาก
ประจุเปนประจุบวกสนามไฟฟาจะพุงออก  ดังนั้นสนามไฟฟาที่จุด P  ซ่ึงอยูภายในทรงกลมคือ

0ε3
rρ  E
rr

=
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โดยท่ีเครือ่งหมายของ  ρ  จะเปนตวักาํหนดวาสนามไฟฟาพุงเขาสูหรือออกจากจดุศนูยกลาง
ของทรงกลม

(a) x

y

x

y

x

y
ความหนาแนนประจุ ρ

ความหนาแนนประจุ −

(b)

ρ

r
r

r ′
ra

r

a
r

รูปท่ี 1.28  (a)  ภาคตัดของประจุทรงกลมที่มีชองกลวงรูปทรงกลมอยู
         (b)  ประจุทรงกลมที่มีชองวางรูปทรงกลมอยูดังในรูป (a)

เราสามารถคิดไดวาเกิดจากการนําเอาประจุทรงกลมสองอันมารวมกันโดยที่แตละอันมีประจุชนิดตรงขามกัน

ในการหาคาสนามไฟฟาที่ตําแหนงภายในชองกลวงนั้นเราหาไดโดยใชหลักการซอนทับ 
กลาวคอืสนามไฟฟาภายในชองกลวงมคีาเทากบั ผลบวกแบบเวกเตอรระหวางสนามไฟฟาในบรเิวณ
ชองกลวงดงักลาวเนือ่งจากประจทุรงกลมท่ีไมมีชองกลวง กบัสนามไฟฟาในบรเิวณเดยีวกนัเนือ่งจาก
ประจทุรงกลมความหนาแนนประจเุทากนักบัประจทุรงกลมอนัแรกแตชนดิตรงขามซึง่อยูทีต่าํแหนง
ของชองกลวงและมีรัศมีเทากับชองกลวงพอดี (ดูรูปที่ 1.28 (b))

กําหนดให r
r
′  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดใดๆ ที่อยูภายในชองกลวงโดยวัดจากจุด

ศนูยกลางของชองกลวง เราจะไดวาสนามไฟฟาในบรเิวณชองกลวง ถาทีช่องกลวงดงักลาวมปีระจทุี่
กระจายอยางสม่ําเสมอเปนรูปทรงกลมและเปนชนิดตรงขามกับประจุทรงกลมคือ
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0
ρ ε3

rρ  E
rr ′−

=−

ดังนั้นคาสนามไฟฟาสุทธิในบริเวณชองกลวงมีคาเปน

00
ρcavity ε3

rρ  
ε3
rρ  E  E  E

rrrrr ′−
+=+= −

แตเนื่องจากวา  a    r    r
rrr

−=′   ดังนั้นสนามไฟฟาในชองวางจึงมีคาเทากับ

0
cavity ε3

aρ  E
rr

=

สังเกตวาสนามไฟฟามคีาไมขึน้กบัรัศมขีองประจทุรงกลมหรอืรัศมขีองชองกลวงแตอยางใด

เหตใุดแผนตวันาํจงึมคีาสนามไฟฟาเปนสองเทาของประจท่ีุกระจายตวัเปนแผน แมวามคีวามหนาแนน
ของประจุ  σ  เทากัน

แผนตัวนําบางมีผิว 2 ผิว ซ่ึงประจุที่เปนสวนเกินจะกระจายตัวอยู ดังนั้นหากเราตองการใหตัว
นํามีความหนาแนนของประจุที่แตละผิวมีคาเทากับความหนาแนนของประจุที่กระจายตัวเปนแผน
จาํนวนประจุบนแผนตัวนําจะเปนสองเทาของแผนประจุ

รูปท่ี 1.29  (a)  คาสนามไฟฟาเนื่องจากแตละผิว ในแตละบริเวณของแผนตัวนํา
                                                              ขนาดของสนามไฟฟามีขนาดเทากันทุกบริเวณ
                                        (b)       แผนประจุท่ีมีความหนาแนนประจุเทากับแผนตัวนํา

เราสามารถเขาใจคาของสนามไฟฟาในกรณทีัง้สองเปรยีบเทยีบกนัไดจากการพจิารณารปูที ่ 1.29
เราสามารถคดิไดวาแตละผิวของแผนตวันาํเปนเหมอืนแผนประจซ่ึุงแตละผิวจะใหคาสนามไฟฟา 0ε2σ/

ดังนั้น สนามไฟฟาที่ดานซายและขวาของแผนตัวนําจึงมีคาสุทธิเปน 0 0 0 / ε2/   ε2/ εσ=σ+σ  แต

RE
r

RE
r

LE
r

L

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

E
r

E
r

LE
r

LE
r

RE
r

R

(a) (b)
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สําหรบัภายในแผนตวันาํ (ระหวางผวิทัง้สอง) สนามเนือ่งจากแตละผิวมขีนาดเทากนัแตทศิตรงกันขาม
ดังนั้นสนามในบริเวณนี้จึงมีคาเปนศูนยอยางที่ควรจะเปนสําหรับตัวนํา

สรุป

ฟลักซไฟฟา EΦ  บนผวิ S  มคีาเทากบั

∫ ⋅=
S

E AdE  Φ
rr

โดยที่ E
r   คือสนามไฟฟา

กฎของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาภายในผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุสุทธิภายในผิวนั้น

∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

สนามไฟฟาในเนื้อของตัวนําไฟฟาในสถานะคงตัวมีคาเปนศูนย
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พลงังานศกัยไฟฟา ศกัยไฟฟาและความจไุฟฟา

โดย อาจารย ดร. พวงรัตน  ไพเราะ



- 54 -

ฟสิกส 2

อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 2
กระปกุเลยเดน (Leyden jar) เปนอปุกรณทีน่กัทดลองไฟฟาสถติในยคุแรกๆ ใชกกัเกบ็พลงังานไฟฟา  ในตอนนัน้กระปกุเลยเดน

ถกูคดิวาเปนเหมอืนอปุกรณควบแนน (condenser) เนือ่งจากในขณะนั้นมีความคิดวาไฟฟาเปนเหมือนของเหลวที่สามารถควบแนนได
แตในปจจบุนัเราจะเรยีกกระปกุเลยเดนวาเปนตวัเกบ็ประจมุากกวา กระปกุเลยเดนนีป้ระกอบดวยภาชนะทรงกระบอกทีท่าํมาจากพลาสตกิ
หรือวัสดุอื่นที่เปนสารไดอิเล็กทริกกับแผนโลหะที่ดานนอกและดานใน โดยที่ดานในถูกทําใหมีประจุและดานนอกตอกับสายดินไว
ซึ่งหมายความวาเมื่อนําสายดินออก ดานนอกจะถูกเหนี่ยวนําใหมีประจุปริมาณเทากันแตชนิดตรงขามกับดานใน เมื่อดานนอกและ
ดานในถูกตอใหถึงกันดวยตวันาํ เราจะเหน็ประกายไฟฟาวิง่และทกุอยางกก็ลบัสูสภาพปกติคือดานนอกและดานในเปนกลางตามเดิม
ปริมาณประจุที่อุปกรณชิ้นนี้สามารถกักเก็บมีคาแปรตามความตางศักยที่ใชในการทําใหประจุอยูบนผิวดานในและคาความจุของ
กระปุกเลยเดนซึ่งขึ้นกับพื้นที่ของแผนโลหะและชนิดกับความหนาของภาชนะที่ใช (ยิ่งบางยิ่งดี)
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พลังงานศักยไฟฟา ศักยไฟฟาและความจุไฟฟา

ตอนที่
2.1

พลังงานศักยไฟฟาและศักยไฟฟา

เมือ่อนภุาคเคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ภายใตอิทธพิลของแรง F
r  พลังงานศกัยทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปมีคาเทากับ
                                                                          abW ∆U −=                                                        (2.1)

โดยท่ี  abW  คอืงานทีก่ระทาํโดยแรง F
r  ขณะทีอ่นภุาคเคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ซ่ึงสมการนี้ใชได

เฉพาะกรณีของแรงอนุรักษเทานั้น  เราสามารถเขียนสมการ 2.1 ไดในอีกรูปหนึ่งดังนี้

                                                           ∫ ⋅−=−
b

a
ba sdF    UU

rr                                                                    (2.2)

เราทราบวา แรงดึงดูดระหวางมวลเปนแรงอนุรักษ และแรงไฟฟาสถิตก็มีสมบัติคลายคลึงกับ
แรงดึงดูดระหวางมวล กลาวคือทั้งคูมีขนาดแปรผกผันกับระยะระหวางอนุภาคยกกําลังสอง เราจึง
สรุปไดวาแรงไฟฟาสถติกเ็ปนแรงอนรัุกษเชนเดยีวกนั ดงันัน้ในทาํนองเดยีวกบัแรงดงึดดูระหวางมวล
เราสามารถนิยามพลังงานศักยไฟฟาเนื่องจากแรงไฟฟาได

1.  พลังงานศักยไฟฟา

พลังงานศักยไฟฟา (electric potential energy) ของประจุ  q  ที่เคล่ือนที่จากจุด a  ไปยังจุด  b

ภายใตสนามไฟฟา E
r   มีคาเปน

                                                ∫∫ ⋅−=⋅−=−
b

a

b

a
ba sdE q  sdF    UU

rrrr                                               (2.3)

เนื่องจากแรงไฟฟาเปนแรงอนุรักษ ไมวาเสนทางจากจุด a  ไปยังจุด b  จะเปนเสนทางใดก็ตาม
คาทีไ่ดจากการอนิทเิกรตสมการ 2.3 จะมคีาเดยีวกนัเสมอ และขึน้กบัตาํแหนงตัง้ตน a  กบัตาํแหนง
สุดทาย b  เทานั้น
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รูปท่ี 2.1  (a)  ประจุสองตัว  1q   และ  2q   และอยูหางกันเปนระยะ r
                                           (b)  เวกเตอรบอกตําแหนง  r

r  ของประจุ  2q   เทียบกับประจุ  1q   
                                                 เวกเตอรของการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง  sd

r  และสนาม
                                                                                 ไฟฟา E

r  ของประจุ  1q  ท่ีตําแหนงของประจุ  2q

พิจารณาอนุภาค  2  ตัว ซ่ึงมีประจุ 1q  และ 2q  และอยูหางกันเปนระยะ r  ดังในรูปที่ 2.1 (a)
กรณีแรกใหประจุทั้งสองเปนชนิดตรงขามกันซ่ึงทําใหแรงดึงดูดระหวางประจุเปนแรงดึงดูด ถาเรา

เคลือ่นประจ ุ  2q  ไปทางขวา  สนามไฟฟาเนือ่งจากประจ ุ  1q  จะทาํงานเปนลบ (หรือ ∫ ⋅
b

a

sdF 
rr  เปนลบ)

และไดวา ab  UU −  เปนคาบวก  นัน่คอื  พลังงานศกัยไฟฟาของระบบจะมคีาเพิม่ขึน้นัน่เอง หรืออีก
นยัหนึ่งก็คือ ถาเราปลอยประจุทั้งสองจากระยะหางระหวางกันเปน r  เมื่อประจุเคลื่อนที่เขาหากัน
เนื่องจากแรงดงึดดู พลังงานศกัยของระบบจะมคีาลดลง ในขณะทีพ่ลังงานจลนมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับ
กรณทีีป่ระจทุัง้สองเปนประจชุนดิเดยีวกนั ถาเราตองการใหพลังงานศกัยของระบบมคีาเพิม่ขึน้ เราตอง
เคลื่อนประจุ 2q ไปทางซาย

ตอไปนี้เราจะคํานวณหาคาของพลงังานศกัยของระบบของประจุสองตัวนี ้ โดยที่พิจารณาประจุ
2q  ใหเคลื่อนในแนว x  (ตามรูปที่ 2.1 (b)) ดังนั้นสวนประกอบในแนว )x  (Ex  ของสนามไฟฟา

เนื่องจากประจุ  1q   มีคาเปน 2
01 rπε4q  ซ่ึงจะมีคาเปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับชนิดของประจุของ

เวกเตอร  î r r =
r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของประจุ  2q  เทียบกับ 1q  และเวกเตอร î dr sd =

r

เปนระยะเล็กๆ ที่เคลื่อนที่ไปในแนว x+  ดังนั้น dr E îdrî E sdE xx =⋅=⋅
rr  ดังนั้นถาประจุ 2q

เคล่ือนทีจ่ากระยะหางระหวางประจ ุ ar   เปน  br  พลังงานศกัยของระบบจะมคีาเปล่ียนแปลงไปเทากับ

                                    ∫∫ −=−=−
b

a

b

a

r

r
221

0

r

r
x2ab r

dr q q
πε4
1  drE q   UU

                                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ab0

21

r
1  

r
1

πε4
qq                                                          (2.4)

sd
r

E
r

1q 2q

x
r
r

1q 2q

r

(a) (b)
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ซ่ึงเปนจรงิทกุกรณขีองชนดิประจ ุ โดยเราตองแทนเครือ่งหมายของประจทุัง้สองดวย นอกจากนี้
เนือ่งจากสาํหรับแรงอนรัุกษ  การเปลีย่นแปลงของพลงังานศกัย   ∆U  ไมขึน้กบัเสนทางของการเคลือ่นที่
สมการ 2.4  จึงเปนจริง  ไมวา 2q  จะเคลื่อนที่ดวยเสนทางใดก็ตาม  ระหวางจุด a  กับ b  ดวย
เหตทุีเ่ราเลอืกเสนทางการเคลือ่นทีต่ามแนว r  ในการคาํนวณกเ็พือ่ความงาย  แตผลทีไ่ดนัน้ใชไดกับ
ทุกเสนทางการเคลื่อนที่

เราสามารถเลอืกจดุอางองิ a  ในลกัษณะทีท่าํให ar  มคีาเปนอนนัต และเราจะนยิามใหพลังงาน
ศกัยทีจ่ดุนี ้ )(Ua  เปนศนูย  ดงันัน้จากสมการ 2.4   พลังงานศกัยไฟฟาระหวางประจ ุ 2  ตวั  1q  และ 2q

ซ่ึงอยูหางกันเปนระยะ  r  มีคาเทากับ

                                                                

r
qq 

πε4
1 U(r) 21

0
=                                                                    (2.5)

เครือ่งหมายของ U(r)  ขึน้กบัชนดิของประจทุัง้สอง สังเกตวา พลังงานศกัยไฟฟามคีาเปนบวกหรือ
ลบกไ็ด  ซ่ึงตางจากพลงังานศกัยของแรงดงึดดูระหวางมวลทีม่คีาเปนลบเทานัน้ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
mGm    (r)U 21

G

ตัวอยางที่ 2.1   โปรตอน  2  ตัว ในนิวเคลียสของอะตอม U238  อยูหางกันเปนระยะ fm  0.6  จงหา
พลังงานศักยไฟฟาที่เกิดจากแรงไฟฟาสถิตระหวางอนุภาคทั้งสอง

วิธีทํา ประจุของโปรตอนเทากับ C 10    60.1  19−×+  เราหาคาของพลังงานศักยไฟฟาของโปรตอน
2  ตัวนี้ไดจากสมการ 2.5  โดยที่ C 10    1.60     q q 19

21
−×+==   และ  m 10    6.0   r 15−×= 

                                   

m 10    6.0
)C 10    60.1)(/CmN 10    99.8(    

r
qq 

πε4
1 U(r) 15

219229
21

0
−

−

×
×⋅×

==

                                                                  keV  240    J 10    8.3  14 =×= −

อิเล็กตรอนโวลต (eV) เปนอีกหนวยหนึ่งของพลังงาน  โดยที่  J 10    1.60    eV  1 19−×=

โปรตอน 2 ตัวอยูรวมกันไดในนิวเคลียสโดยที่ไมวิ่งหนีจากกันไปเพราะแรงผลักทางไฟฟา
(พลังงานศักยเปนบวก) เนื่องจากมีแรงดึงดูดขนาดใหญกวาดึงมันเอาไว  แรงนี้เรียกวาแรงอยางแรง
ซ่ึงพลังงานศักยเนื่องจากแรงนี้เปนฟงกชันที่ซับซอนกวาพลังงานศักยไฟฟา
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ศักยไฟฟาของระบบประจุจุด
หากประจจุดุจาํนวนหนึง่ถูกยดึไวใหอยูทีต่าํแหนงตางๆ ในบรเิวณบรเิวณหนึง่  เราสามารถคาํนวณ

หาคาพลังงานศกัยไฟฟาของระบบประจจุดุนีไ้ดโดยใชสมการ 2.5  เราจะหาคาพลังงานศกัยของประจุ
แตละคูกอน แลวจึงนําเอามันมาบวกกัน  ตัวอยางเชน ประจุ 3 ตัวดังในรูปที่ 2.2 พลังงานศักยของ
ระบบประจุนี้มีคาเทากับ

                                             

23

32

013

31

012

21

0 r
qq

πε4
1  

r
qq

πε4
1  

r
qq

πε4
1 U ++=                                       (2.6)

รูปท่ี 2.2  ระบบประจุท่ีประกอบดวยประจุ 3 ตัว

จากตวัอยางของระบบประจ ุ 3 ตวันี ้ จะเหน็ไดวา การใชพลังงานศกัยเปนปรมิาณในการวเิคราะห
ระบบมคีวามไดเปรยีบเหนอืการใชสนามไฟฟา เพราะพลังงานเปนปรมิาณสเกลารทาํใหการคาํนวณ
ที่เกี่ยวของกับมัน งายกวาการคํานวณที่เกี่ยวกับสนามไฟฟาซึ่งเปนปริมาณเวกเตอร

เราสามารถเขาใจทีม่าของสมการ 2.6 ไดโดยการพจิารณาวา ในตอนแรกประจทุัง้ 3 อยูทีต่ําแหนง
ที่ทาํใหระยะหางระหวางกนัเปนอนนัต  จากนัน้นาํประจ ุ 1q  จากตาํแหนงเริม่ตนนัน้มาวางทีต่าํแหนง
สุดทายดงัในรปูที ่ 2.2  เนือ่งจากวายงัไมมปีระจอ่ืุนอยูในบรเิวณดงักลาว ระบบจงึไมมกีารเปลีย่นแปลง
ของพลงังานศกัย  จากนัน้นาํประจ ุ  2q  มาวางหางจาก 1q  เปนระยะ  12r  ซ่ึงทาํใหระบบมพีลังงานศกัย

12021 rπε4qq  และทายสดุ  เมือ่เอาประจ ุ 3q   มาวาง  ระบบจะมคีาพลังงานศกัยเปลีย่นแปลงไปอกีเทากับ
2303213031 rπε4qqrπε4qq +  โดยเทอมแรกและเทอมทีส่องคอืพลังงานศกัยของ 3q  ในสนามของ 1q  และ

2q  ตามลาํดบั สังเกตวาอนัทีจ่รงิแลวเราไมจาํเปนตองนาํประจ ุ 1q  มาวางกอน เราจะนาํประจ ุ 2q  หรือ
3q   มาวางกอนกไ็ด  ผลลัพธของพลงังานศกัยของระบบในตอนสดุทายจะมคีาดงัในสมการ 2.6  เสมอ
เมื่อประจุถูกทําใหเคลื่อนตัวจากระยะที่หางกันเปนอนันต  จนมาอยูในลักษณะดังในรูปที่ 2.2

ส่ิงที่ทําใหประจุเคลื่อนตัวนั้นตองทํางานตานแรงทางไฟฟาระหวางประจุ เชน การนําเอาประจุบวก
หลายๆ ตวัมาวางอยูดวยกนั เนือ่งจากประจเุหลานีจ้ะออกแรงผลกัซึง่กนัและกนั อิทธพิลจากภายนอก
จงึตองทาํงานตานแรงนี ้ ซ่ึงหมายความวาสิง่ภายนอกตองใหพลังงานแกระบบประจ ุ พลังงานนีถู้กเก็บ

13r

23r

12r

1q

2q 3q
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ในสนามไฟฟาของระบบและเราพจิารณาพลงังานนีใ้นรปูของพลงังานศกัยไฟฟา หากเราเอาสิง่ทีบ่งัคบั
ใหประจเุหลานีม้าอยูดวยกนัออก ประจทุกุตวัจะเริม่เคลือ่นทีแ่ละมพีลังงานจลนเพิม่ขึน้ พลังงานจลน
รวมของระบบประจเุมือ่ประจทุกุตวัอยูหางเปนระยะอนนัตจะตองมคีาเทากบัพลังงานทีส่ิ่งบงัคบัใหกับ
ระบบเพื่อใหมาอยูดวยกันในตอนแรก  ตามกฎการอนุรักษพลังงาน

ถาระบบประจุประกอบดวยประจุชนิดตางๆ กัน และทําใหพลังงานศักยของระบบเปนคาลบ
ประจุเหลานี้มีแนวโนมที่จะเคลื่อนตัวเขาหากันเมื่อเราเอาสิ่งบังคับออก ในกรณีนี้ส่ิงบังคับตองให
พลังงานเพื่อทําใหประจุแยกออกจากกันจนอยูหางกันเปนระยะอนันต

ในกรณีของประจุที่กระจายตัวอยางตอเนื่อง เมื่อเราตองการทราบพลังงานศักยของมัน เราจะ
คํานวณโดยใชเทคนิคเดยีวกบัทีเ่ราใชในการหาคาสนามไฟฟา คอืแบงประจอุอกเปนสวนเลก็ๆ และ
คดิวามนัมลัีกษณะเหมือนประจุจุดแลวอินทิเกรตเพื่อหาคาพลังงานศักยสุทธิ  ในทีน่ีเ้ราจะไมแสดง
การคํานวณพลังงานศักยของระบบประจุที่กระจายตัวอยางตอเนื่องใหดู

ตัวอยางที่ 2.2  ระบบประจุหนึ่งประกอบดวยประจุ 3 ตัว  และแตละตัวอยูหางกันเปนระยะ
  cm12  d   r  r r 231312 ====  และประจุแตละตัวมีคาเปน 2q    q  4q,    q  q,    q 321 +=−=+=  โดย

ที่ nC  150    q =   จงหาพลังงานศักยของระบบประจุนี้

วิธีทํา จากสมการ 2.6  จะไดวา

                                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

+
++

+
−+

=
d

q)4q)(2(  
d

q)2q)((  
d

q)4q)((
πε4
1 U 

0

                                                        

m 0.12
C) 10    )(10)(150/CmN 10    (8.99    

dπε4
q10 

29229

0

2 −×⋅×
−=−=

                                                        mJ  17    J 10    7.1  2 −=×−= −

เครือ่งหมายลบแสดงวา ระบบนีช้อบท่ีจะอยูใกลกนั และสิง่บงัคบัจากภายนอกทาํงานเปนลบ
ในการเคลื่อนประจุ 3 ตัวนี้จากระยะอนันตจนมาอยูดวยกันเชนนี้ หรืออีกนัยหนึ่งคือเราตองทํางาน

mJ  17+  ในการแยกประจุ  3  ตัวนี้ออก
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2.  ศักยไฟฟา

แรงระหวางประจ ุ 2 ตวัข้ึนกบัขนาดและชนดิของประจ ุ  เรานยิามสนามไฟฟาขึน้มาซึง่คอืแรงไฟฟา
ตอหนวยประจทุดสอบ เพือ่ทีว่าเราสามารถพดูถึงปรมิาณทางไฟฟาทีเ่กีย่วของกบัประจเุพยีงประจเุดยีว
เทานัน้  ในทาํนองเดยีวกบัการทีเ่ราจะนยิามปรมิาณใหมทีเ่รียกวาศกัยไฟฟา (electric potential) ซ่ึงคือ
พลังงานศกัยไฟฟาตอหนวยประจุทดสอบ

ถาเรามีระบบประจรุะบบหนึ่งและเราตองการทราบศักยไฟฟาของระบบนี้ที่จุด P   เราหาไดจาก
การนําเอาประจุทดสอบ 0q  จากระยะหางอนันต  มาวางที่จุด P   ซ่ึงจะทําใหพลังงานศักยของระบบ
มีคาเปลี่ยนไป PU  ศักยไฟฟาที่จุด P  นี้มีนิยามวา

                                                                    
0

P
P q

U  V =                                                                  (2.7)

ซ่ึงเปนปรมิาณสเกลารเชนเดยีวกบัพลังงานศกัย จะเหน็ไดวาศกัยไฟฟาไมขึน้กบัขนาดของประจุ
ทดสอบเชนเดยีวกบัในกรณขีองสนามไฟฟา แตอยางไรกด็ ี  เราจะตองใชประจทุดสอบ 0q  ทีม่ขีนาดเลก็
พอทีจ่ะไมรบกวนระบบประจทุีเ่ราสนใจ  สมการ 2.7 นีเ้ปนการนยิามวธีิการวดัคาศกัยไฟฟา  สวนการ
คํานวณหาคาศักยไฟฟาของระบบประจใุนแบบตางๆ นั้น  เราจะไดเห็นตอไปวามีความคลายคลึงกับ
การคํานวณหาคาสนามไฟฟาแตเราไมตองคํานึงถึงทิศทางอีกตอไป

ศักยไฟฟาของระบบหนึ่งๆ มีคาเปนบวก ลบ หรือศูนยก็ได ขึ้นกับการกระจายตัวของประจุ
ศักยไฟฟาจะเปนบวกก็ตอเมื่อ เมื่อเราเคลื่อนประจุทดสอบจากระยะอนันตมาสูตําแหนงที่เราสนใจ
สนามไฟฟาของระบบทาํงานเปนลบ (หรือกลาวไดอีกนยัหนึง่คอื โดยเฉลีย่ประจทุดสอบรูสึกถึงแรง
ผลักจากสนามไฟฟาของระบบนั่นเอง) ดังนั้นศักยไฟฟาใกลประจุบวกทีอ่ยูโดดเดีย่วจะมคีาเปนบวก
และศักยไฟฟาใกลประจุลบโดดเดี่ยวมีคาเปนลบ

ถาศักยไฟฟาเปนศูนยที่จุดใดจุดหนึ่ง แสดงวาไมมีงานสุทธิกระทําตอประจุทดสอบโดยสนาม
เมื่อมันเคลื่อนทีจ่ากระยะอนนัตมาจนถงึจดุนัน้แมวามนัอาจตองเคลือ่นทีผ่านบรเิวณทีม่แีรงผลกัและ
บริเวณที่มีแรงดึง อยางไรก็ตาม เมื่อศักยไฟฟามีคาเปนศูนย สนามไฟฟาที่จุดนั้นไมจําเปนตองมีคา
เปนศูนยดวย เชน ในกรณีของประจุ 2 ตัวที่มีขนาดเทากันแตชนิดตรงกันขาม ที่ทุกตําแหนงบน
ระนาบทีแ่บงครึง่และตัง้ฉากกบัเสนตรงทีเ่ชือ่มประจ ุ 2 ตวั ศกัยไฟฟามคีาเปนศนูย เนือ่งจากทกุจดุบน
ระนาบนีอ้ยูหางจากประจทุัง้สองเทากนั   และประจทุัง้สองมขีนาดเทากนัแตเครือ่งหมายตรงกนัขาม  แต
สนามไฟฟามคีาไมเปนศนูยบนระนาบนี ้  เนือ่งจากสนามจากแตละประจมุทีศิเสรมิกนับนระนาบดงักลาว
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ในกรณีของศักยไฟฟา ตามปกติเราใหความสําคัญกับความแตกตางของคาศักยไฟฟาระหวางจุด
2 จุด a  กับ b  มากกวาคาศักยไฟฟาที่จุดใดจุดหนึ่ง และเราหาคาความตางศักยนี้ไดโดยการนําเอา
ประจุทดสอบ  0q  ใหเคลื่อนที่จากจุด a  ไปยังจุด b  ความตางศักยไฟฟามีคาเปน

                                                              

0

a b
a b q

  UU    V  V    ∆V −
=−=                                                                                                                                        (2.8)

หนวยของศกัยไฟฟาคอื จลูตอคลูอมบ (J/C) ซ่ึงเราเรยีกหนวยนีว้า โวลต (V) โดยที ่ 1 โวลตมคีา
เทากับ 1 จูลตอคูลอมบ  เมื่อเราตองการวัดคาความตางศักยไฟฟาในวงจรไฟฟา  เราใชอุปกรณที่
เรียกวา โวลตมิเตอร (voltmeter) ซ่ึงมีปลาย 2 ปลายไวสําหรับแตะจุด 2 จุดในวงจรที่เราตองการ
ทราบคาความตางศักย

สมการ 2.8  เขียนไดใหมวา

                                                                           ∆U  =  q∆V                                                                                (2.9)

ซ่ึงหมายความวาประจ ุ q  ใดๆ ทีเ่คลือ่นทีร่ะหวางจดุ  2  จดุทีม่คีวามตางศกัยไฟฟา   ∆V  ระบบจะมี
พลังงานศักยเปลี่ยนแปลงไป   ∆U  =  q∆V   จากสมการ 2.9 นี้   เราสามารถใชหนวยพลังงานเปน
อิเล็กตรอนโวลต (eV) ได กลาวคือเราแสดงหนวยของ ∆V  เปนโวลตและหนวยของประจุเปน
อิเล็กตรอนซึง่เปนประจพุืน้ฐาน หนวยอิเล็กตรอนโวลตนีใ้หความสะดวกกบัเรา เมือ่คาํนวณพลงังาน
ในระดับอะตอมและนิวเคลียส

ตัวอยางที่ 2.3  อนุภาคอัลฟา e)2 (q +=  ในเครื่องเรงอนุภาคเคลื่อนที่จากสวนที่มีคาศักยไฟฟา
V 10    5.6    V 6

a ×+=   ไปยังสวนที่มีคาศักยไฟฟา  V  0   Vb = 

(1) จงหาวาคาพลังงานศักยไฟฟาของระบบเปลี่ยนแปลงไปเทาใด
(2) ถาสวนตางๆ ของเครือ่งเรงไมเคลือ่นทีแ่ละไมมแีรงจากภายนอกมากระทาํตอระบบ  พลังงาน

จลนของอนุภาคอัลฟาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด

วิธีทํา (1)  จากสมการ 2.9

                                                 )V  q(V      U  U  ∆U a ba b −=−=

                                                                    V) 10    5.6    0(C) 10    6.1()2(  619 ×−×+= −

                  J 10    1.2  12−×−=
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(2)  หากไมมแีรงภายนอกมากระทาํ พลังงานกลของระบบ   UK      E +=  มคีาไมเปลีย่นแปลง
นั่นคือ 0    ∆U  ∆K      ∆E =+=   ดังนั้น

J 10    1.2    ∆U  ∆K  12−×+=−=

นั่นคืออนุภาคอัลฟามีพลังงานจลนเพิ่มขึ้น

การคํานวณคาศักยไฟฟาจากสนามไฟฟา
เมื่อทราบสนามไฟฟา E

r  เราสามารถหาคาศักยไฟฟา V  ได  พิจารณารูปที่ 2.3 ใหประจุ
ทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จากจุด a  ไปยังจุด b  ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา E

r  บนเสนทางในรูป
สนามไฟฟาออกแรงกระทําตอประจุเทากับ Eq0

r   ถาให sd
r  เปนการกระจัดเล็กๆ ตามเสนทางนี้

งานสทุธ ิ abW  ทีก่ระทาํตอประจโุดยสนามไฟฟาเมือ่มนัเคลือ่นทีไ่ปตามเสนทางจากจดุ  a  ไปยงัจดุ  b

หาไดจาก

∫∫ ⋅=⋅=
b

a
0

b

a
ab sdE q    sdF     W

rrrr

ซ่ึงอินทิกรัลเปนอินทิกรัลตามเสน

รูปท่ี 2.3  เสนทางการเคลือ่นท่ีของประจุทดสอบ 0q  จาก
             จุด a  ไปยังจุด b  ภายใตสนามไฟฟา  E

r

E
r

Eq0
r

0q

a

b

sd
r

θ
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จาก  0ab0aba b qW    q)U(U    V  V −=−=−  (ใชนยิามของพลงังานศกัย W    ∆U −= )  เราจะไดวา

                                                            ∫ ⋅−=−
b

a
a b sdE     V  V

rr                                                          (2.10)

ในบางกรณเีราเลือกใหจดุ a  อยูทีร่ะยะอนนัต และใหคาศกัยไฟฟาทีต่าํแหนงนีเ้ปนศนูย สมการ
2.10  จะเปน

                                                                   ∫
∞

⋅−=
P

P sdE     V
rr                                                              (2.11)

เราสามารถใชทั้งสมการ 2.10 และ 2.11 ในการคํานวณคาความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ ใน
บริเวณที่เราทราบคาสนามไฟฟา

ตวัอยางที ่2.4   ตามรปูที ่2.4 ประจทุดสอบ 0q  เคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ไปตามเสนทาง abc

จงคํานวณหาคาศักยไฟฟาระหวางจุด a  กับ b

วธีิทํา จากสมการ 2.10  ตามเสนทาง ac  เราจะไดความตางศกัยไฟฟาระหวางจดุ a  กบั c  เทากับ

                                                     ∫∫ −−=⋅−=−
c

a

c

a
a c θ)(π cos  Eds     sdE     V  V

rr

                                                                                                        ∫=
c

a

dsθ cos E  

อินทิกรัล ∫
c

a

ds  มคีาเทากบัความยาวของเสนตรงจากจดุ a  ไปยงัจดุ  c  ซ่ึงเทากบั  θcosL  ดงันั้น

EL    
θ cos

Lθ cos E    V  V a c ==−

จากเสนทางจากจุด c  ไปยังจุด b  งานที่กระทําโดยสนามบนประจุทดสอบมีคาเปนศูนย
(สนามไฟฟามีทิศตั้งฉากกับเสนทางโดยตลอด) ดังนั้นศักยไฟฟามีคาไมเปล่ียนแปลง
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รูปท่ี 2.4  เสนทางการเคลื่อนประจุทดสอบในสนามไฟฟา

ความตางศกัยระหวางจดุ a  กบัจดุ b  จงึเทากบั EL    EL    0    )V  (V    )V  (V   V  V a cc ba b =+=−+−=−

ซ่ึงถาเราเคลื่อนประจุจากจุด a  ไปยังจุด b  โดยตรงตามเสนตรงที่เชื่อมระหวาง  2  จุดความตางศักย
ที่คํานวณไดจะเปนคาเดียวกันนี้

3.  ศักยไฟฟาของระบบประจุแบบตางๆ

ในหวัเรือ่งทีแ่ลว เราไดเรียนรูการคาํนวณหาคาศกัยไฟฟาในกรณทีีเ่ราทราบสนามไฟฟา ในหวัเร่ืองนี้
เราจะนาํเอาความรูนัน้มาประยกุตในการหาศกัยไฟฟาของระบบประจแุละการกระจายตวัของประจใุน
แบบตางๆ ซ่ึงไดแก  ประจจุดุ  ระบบของประจจุดุหลายตัว  ขัว้คูไฟฟา  ประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนื่อง

ar sd
r

E
rq a b

0q
(a)

Eq0
r

E
r

θ

sd
r

θ

π

sd
r

a

b c

L

Eq0
r

−
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รูปท่ี 2.5  (a)  ประจุทดสอบ  0q  เคล่ือนทีจ่ากจดุ  a  ไปยงั  b  ตามเสนทางในแนวรศัมจีากประจจุุด  q

                              (b)   ประจทุดสอบเคลือ่นทีจ่ากจดุ  a  ไปยงั  c  ตามเสนทาง  abc  โดย  ab  เปนเสนรอบวง
                        ของวงกลมรัศมีเทากับ ar   และ  bc  เปนเสนตามแนวรัศมี

3.1  ประจุจุด
รูปที่ 2.5 (a) แสดงจุด a  และ b  ซ่ึงอยูในบริเวณใกลกับประจุบวกโดดเดี่ยว q  เพื่อความงายใน

การพิจารณา ใหทั้ง 2 จุดนี้อยูบนแนวของเสนตรงที่เปนเสนรัศมี ใหประจุทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จาก
จดุ a  ไปยงัจดุ b  ตามเสนตรงนี ้ดงันัน้ทัง้สนามไฟฟา E

r  และ )rd (sd
rr

=  มเีฉพาะสวนประกอบใน
แนวรัศมีเทานั้น ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดนี้คือ

∫∫ −=⋅−=−
b

a

r

r

b

a
a b Edr     sdE     V  V

rr

แทนคา 2
0r4πq    E ε=  จะได

                                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

πε
=

πε
−=− ∫

ab0

r

r
2

0
a b r

1
r
1

4
q    

r
dr 

4
q    V  V

b

a

                                              (2.12)

สมการ 2.12 ใหคาความตางศักยระหวางจุด 2 จุด แมวาเราจะไดสมการนี้โดยการเลือกเสนทาง
ตามแนวรศัม ี  แตไมวาประจทุดสอบจะเคลือ่นทีโ่ดยเสนทางใดกต็าม  คาความตางศกัยทีไ่ดจะเทากนัเสมอ
นอกจากนี้สมการ 2.12 ยังใชไดกับ 2 จุดใดๆ แมวา 2 จุดนั้นจะไมไดอยูบนแนวเสนรัศมีเดียวกัน
เชน ระหวางจดุ a  กบั c  ในรปูที ่ 2.5 (b) เนือ่งจากความตางศกัยไมขึน้กบัเสนทาง ในทีน่ีเ้พือ่ใหเหน็
ความจริงขอนี้งายขึ้น  เราเลือกเสนทาง abc  โดยที่ดังในรูป ab  เปนเสนตามเสนรอบวงของวงกลม
ที่มจีดุศนูยกลางทีป่ระจจุดุ  q  และมรัีศมเีปน  ar  และ bc  เปนเสนตามแนวรศัม ีจะเหน็วาสนามไฟฟา

ba r    r =

cr

E
r

sd
r

a

b cq (b)
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มทีศิตัง้ฉากกบั sd
r  บน ac  เสมอ  ดงันัน้งานทีส่นามกระทาํตามเสนทางนีจ้งึเปนศนูย และเราจะได

คาศักยไฟฟาระหวางจุด  2  จุดนี้เชนเดียวกับสมการ 2.12
เมือ่เราตองการทราบคาศกัยไฟฟาทีจ่ดุใดๆ (แทนทีจ่ะเปนคาความตางศกัย) เรากใ็ชสมการ 2.12 นี้

เพือ่หาศกัยนัน้ โดยทีเ่ราเลอืกจดุอางองิทีร่ะยะหางจากประจจุดุเปนอนนัต นัน่คอืให ∞→ar  และ
นิยามใหศักยไฟฟาที่จุดนี้มีคาเปนศูนย  ดังนั้นศักยไฟฟาที่จุด b  เทียบกับจุดอางอิงจะมีคาเปน

                                                                      

r
q 

πε4
1 V 

0
=                                                                                                                           (2.13)

โดย  r  คอืระยะจากประจจุดุถึงจดุ  b  คาศกัยไฟฟาตามสมการ 2.13 นีใ้ชไดกบัประจ ุ q  ทกุชนิด
ที่มสีมมาตรแบบทรงกลม  โดยที ่ q  คอืประจทุัง้หมด และ   r  คอืระยะหางทีม่ากกวาคารัศมขีองประจนุั้น

ตามสมการ 2.13  ศักยไฟฟาของประจุจุดเปนบวกหรือลบขึ้นกับชนิดของประจุเทานั้น

ตัวอยางที่ 2.5  จงหาขนาดของประจุจุดบวกที่จะทําใหคาศักยไฟฟาที่ระยะหางออกไป cm  15  มีคา
เปน V  120+

วิธีทํา จาก 2.13  จะไดวา                                                rVπε4 q 0=

                                         V)  120(m)  15.0()m/NC 10    85.8(  2212 ⋅×= −

                                     nC  2.0    C 10    0.2  9 =×= −

ซ่ึงประจุขนาดนี้ทําใหเกิดขึ้นไดโดยการถู เชน ถูผิวลูกโปง เปนตน

3.2  ระบบประจุจุด
ศกัยไฟฟา ณ จดุใดๆ เนือ่งจากระบบประจจุดุ     N  ตวั  หาไดจากการรวมในเชงิตวัเลขของศกัยไฟฟา

ที่จุดนั้นเนื่องจากประจุแตละตัว (ที่คํานวณราวกับวาประจุตัวอ่ืนๆ ไมไดอยูในบริเวณนั้น)

                                                           ∑∑
==

==
N

1i i

i

0

N

1i
i r

q
πε4
1  V V                                                     (2.14)

โดยที ่ iq  คอืคาประจขุองประจตุวัที ่ i  (เอาทัง้ขนาดและเครือ่งหมาย) และ ir  คอืระยะหางระหวางจดุที่
เราสนใจกบัประจุตัวท่ี i
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เชนเดียวกับพลังงานศักยไฟฟา จะเห็นไดวาการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของระบบประจุจุดนั้น
งายกวาการหาคาสนามไฟฟา เพราะศักยไฟฟาหาไดจากการบวกลบตวัเลขธรรมดาและไมตองคาํนงึ
ถึงทิศทางเชนการรวมแบบเวกเตอร

ศักยไฟฟาที่จุดใดจุดหนึ่งเนื่องจากประจุหนึ่งของระบบประจุไมไดรับผลกระทบจากการที่มี
ประจุอ่ืนๆ แตอยางใด

ตวัอยางท่ี 2.6  จงคาํนวณหาศกัยไฟฟาทีจ่ดุ P  ซ่ึงอยูทีต่าํแหนงศนูยกลางของสีเ่หล่ียมจตัรัุสซ่ึงมปีระจุ
อยูที่มุมทั้งสี่ดังในรูปที่ 2.6 โดยท่ี m  1.3    d =  และ  nC,  31    q  24nC,    q  nC,  12    q 321 +=−=+=

nC  17    q4 +=

รูปท่ี 2.6  ตําแหนงของประจุไฟฟาบนสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรับการคํานวณ

วิธีทํา จากสมการ 2.14  ศักยไฟฟาที่จุด P  มีคาเทากับ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

πε
== ∑

= R
q    q    q    q

4
1    V    V 4321

0

4

1i
iP

โดย R     คือระยะจากจุ P  ถึงแตละมุมของรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส   ซ่ึง m  919.0    2 d R ==   ดังนั้น

V 10    5.3    
m  0.919

C 10    )17    31    24    12)(/CmN 10    99.8(    V 2
9229

P ×=
×++−⋅×

=
−

1q 2q

3q 4q

d

R

P

d
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3.3  ขั้วคูไฟฟา
ขัว้คูไฟฟาประกอบดวยประจ ุ  2  ตวั  q±  ซ่ึงอยูหางกนัเปนระยะๆ หนึง่  ถาระยะนัน้มคีาเทากบั d

คาโมเมนตขัว้คูไฟฟา ซ่ึงเปนปรมิาณเวกเตอร p
r  มขีนาดเทากบั qd  และมีทิศชี้จากประจุลบไปยัง

ประจุบวก   เราสามารถหาคาศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องจากขั้วคูไฟฟาไดดังนี้
ให p

r  มทีศิในแนวแกน z  และจดุกาํเนดิอยูทีจ่ดุกึง่กลางระหวางประจทุัง้สอง  ตาํแหนงของจดุ P

ระบโุดยการบอกระยะ     r  จากจดุกาํเนดิและมมุ   θ   ซ่ึงทาํกบัแกน z+  จากสมมาตรของระบบ  เราบอกได
ทนัทวีา ศกัยไฟฟามคีาไมเปลีย่นแปลงไปตามมมุรอบแกน z  กลาวคอื เมือ่เราหมนุจดุ P  รอบแกน z

ดวยมมุใดๆ กต็าม  ศกัยไฟฟาจะมคีาเทาเดมิ  ดงันัน้ถาเราทราบคาศกัยไฟฟา  V  ทีท่กุจดุบนระนาบ xz

ในรูปที่ 2.7  เราจะทราบคา V  ที่ทุกๆ จุด
จากสมการ 2.14  เราจะได

                                          

21

12

0210

2

1i
iP rr

r    r
4

q    
r
q     

r
q

4
1    V    V −

πε
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

πε
== ∑

=

                                      (2.15)

รูปท่ี 2.7  ขั้วคูไฟฟาท่ีวางตัวอยูในแนว z  บนระนาบ xz

ในธรรมชาต ิ ระยะ  r  ของจดุ  P  (จดุทีเ่ราสนใจคาศกัยไฟฟา)  เมือ่เทยีบกบัระยะ   d  ของขัว้คูไฟฟา
แลวมีคามากกวา d  มาก  d)(r >>  ซ่ึงทําใหเราสามารถใชการประมาณตอไปนี้ได

 θcos  d  rr 1 2 ≈−     และ     2
21  r rr ≈

1r

2r

12 r  r −

q +

q −

Pz

x0

r

θ
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ดังนั้นสมการ 2.15  กลายเปน

                                           2
0

2
0

P r
 θcosp 

πε4
1  

r
 θcosd 

πε4
q  V =≈                                           (2.16)

จาก 2.16 นี้จะเห็นไดวา PV  เปนศูนยบนระนาบที่ตั้งฉากและแบงครึ่งแกน )90 θ  z ( o=  ซ่ึง
หมายความวาสนามของขัว้คูไฟฟาจะไมทาํงานตอประจทุดสอบทีเ่คล่ือนทีไ่ปบนระนาบนี ้ นอกจากนี้
จะเหน็ไดวา ทีร่ะยะ  r  เดยีวกนั  ศกัยไฟฟามคีาบวกสงูสดุเมือ่ o0   θ =  และคาลบสงูสดุเมือ่ o180    θ =

และขึ้นกับผลคูณของ q  กับ d  ไมใช  q  หรือ d  ปริมาณใดปริมาณหนึ่งเทานั้น

รูปท่ี 2.8  อะตอมซึง่ประกอบดวยนวิเคลียสซึง่มปีระจุเปนบวกอยูตรงกลางและอเิล็กตรอน  จํานวนทีมี่
                                        ขนาดประจเุทากบัขนาดประจขุองนวิเคลียส  (a) เม่ือไมมีสนามไฟฟา  (b)  เมือ่มีสนามไฟฟา
อิเล็กตรอนเหลาน้ีจะกระจายอยูรอบๆ นิวเคลียส เมื่อไมมีสนามไฟฟา จุดศูนยกลางของประจุบวกกับลบอยูที่ตําแหนง
เดยีวกนั  อะตอมจงึไมมีคาโมเมนตขัว้คู  จดุศนูยกลางของประจบุวกกบัลบแยกออกจากกนัและทาํใหอะตอมมคีาโมเมนตขัว้คู

โมเลกุลบางอยาง เชน น้ํามีคาโมเมนตขั้วคู เนื่องจากจุดศูนยกลางของประจุบวกกับประจุลบ
ของมนัอยูคนละตาํแหนงกนั แตอะตอมหรอืโมเลกลุบางชนดิไมมคีาโมเมนตขัว้คูในยามปกต ิ อยางไร
กด็เีราสามารถทาํใหอะตอมหรือโมเลกุลเหลานี้มีโมเมนตขั้วคูขึน้มาไดโดยการใสสนามไฟฟาเขาไป 
สนามไฟฟาจะแยกประจุบวกและประจุลบออกและทําใหอะตอมหรือโมเลกุลนั้นอยูในสภาพที่
เรียกวามีขั้ว (polarized)  ดังแสดงในรูปที่ 2.8

E
r

p
r

(a) (b)
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3.4  ประจุท่ีกระจายตัวอยางตอเนื่อง
หลักการคาํนวณคาศกัยไฟฟาเนือ่งจากประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งกเ็ปนหลักการเดยีวกบัการ

คาํนวณคาสนามไฟฟาของมนั เพยีงแตมคีวามงายกวา เนือ่งจากศกัยไฟฟาเปนปรมิาณสเกลาร เราจงึ
ไมตองคํานึงถึงทิศทางแตอยางใด เราจะแบงประจุออกเปนสวนเล็กๆ dq  โดยที่

Ad    dq  dl,    dq σ=λ=    หรือ  dv dq ρ=

ขึ้นกับลักษณะของระบบ (ในที่นี้เราใช v  แทนปริมาตรเนื่องจากไดใช  V  แทนศักยไฟฟาใน
หนวยนี)้ เราหาคาศกัยไฟฟา     dV  เนือ่งจากประจสุวนเล็กๆ นีไ้ดโดยคดิวามนัประพฤตติวัเหมอืนเปน
ประจุจุด  นั่นคือ

r
dq 

πε4
1 dV 

0
=

ซ่ึงเราไดจะคาศักยไฟฟาเนื่องจากประจุทั้งหมดเทากับ

                                                              ∫∫ ==
r

dq
πε4
1  dV V 

0
                                     (2.17)

ในทีน่ีเ้ราจะยกเฉพาะตัวอยางการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัเปนรปูวงแหวน
บางเทานั้น

รูปท่ี 2.9  ประจุรูปวงแหวนที่มีความหนาแนนประจุคงตัว

ใหระนาบประจุรูปวงแหวนซึ่งมีความหนาแนนเชิงเสนคงตัว    มีรัศมี R  และมีความหนาเกือบ
เปนศูนย  เปนระนาบ xy  โดยที่แกน z  ตั้งฉากกับระนาบและผานจุดศูนยกลางของวงแหวน  เราจะ
แสดงวิธีคํานวณหาคาศักยไฟฟาของจุด P  ซ่ึงอยูบนแกน z  (ดูรูปที่ 2.9)

P

R

dq

r

z
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จาก 2.17  เราจะได

                                                         ∫∫
+

==
2200   zR

λdl
πε4
1  

r
dq

πε4
1 V 

                                             ∫
+

= dl
  zR

λ
πε4
1 

220

                                                               

220220   zR

q
πε4
1  

  zR

πR)2λ(
πε4
1 

+
=

+
=

4.  การคํานวณคาสนามไฟฟาจากศักยไฟฟา

ถาเราทราบคาสนามไฟฟาเราสามารถคํานวณหาคาศักยไฟฟาได ดังที่ไดแสดงใหเห็นแลวใน
หวัเร่ืองทีแ่ลว ในตอนนีเ้ราจะแสดงในทางกลบักนัวา หากเราทราบวา ศกัยไฟฟาเปล่ียนแปลงอยางไร
ในบริเวณหนึ่งๆ เราสามารถหาคาของสนามไฟฟาในบริเวณนั้นได แตกอนที่เราจะเรียนรูวา หาคา
สนามไฟฟาจากศกัยไฟฟาอยางไร เราจะทาํความรูจกักบัผวิสมศกัย (equipotential surfaces) เสียกอน

เสนแรงไฟฟาชวยใหเราเขาใจและเหน็ภาพสนามไฟฟาเนือ่งจากระบบประจตุางๆ ไดงาย ในกรณี
ของศกัยไฟฟาเรากม็ส่ิีงทีค่ลายคลงึกนัเรยีกวา ผิวสมศกัย ผิวนีเ้ปนผิวทีศ่กัยไฟฟามคีาเทากนั นัน่คอื
เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไปบนเปนผิวนี้ งานที่สนามไฟฟากระทําบนประจุจะมีคาเปนศูนย ซ่ึงก็
หมายความวาผิวสมศกัยตองตัง้ฉากกบัเสนแรงไฟฟาเสมอ (สนามไฟฟามทีศิขนานกบัเสนสัมผัสของ
เสนแรงไฟฟา) รูปที ่2.10 แสดงเสนแรงไฟฟาและผวิสมศกัยของแผนประจคุูขนานกบัของขัว้คูไฟฟา

รูปท่ี 2.10   ภาคตัดของผิวสมศักย (เสนประ) กับเสนแรงไฟฟา (เสนลูกศรทึบ)
                                     ของแผนประจุคูขนาน (ซาย) กับขั้วคูไฟฟา (ขวา)
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พจิารณารปูที ่ 2.11  ประจทุดสอบ 0q  เคลือ่นทีจ่ากจดุ P  เปนระยะกระจดั sd
r  จากผวิสมศกัย V

ไปยงัจดุทีอ่ยูบนผวิสมศกัย   dVV +   งานทีก่ระทาํโดยสนามไฟฟาบนประจทุดสอบมคีาเปน dVq0−

(เครื่องหมายลบแสดงวา  เราใหงานที่ทําจากจุดที่มีศักยต่ํากวาไปยังจุดที่มีศักยสูงกวามีคาติดลบ) ซ่ึง
เทากับ  θcosEds  q sdF dW 0=⋅=

rr   ดังนั้น   θcosEds  qdV q 00 =−   หรือ

ds
dV   cosE −=θ

 θcosE  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาในทิศของ sd
r  นั่นคือ

                                                                   
ds

 dV  Es −=                                                                       (2.18)

สวนประกอบของสนามไฟฟาในทิศทางใดๆ เทากับคาลบของคาศักยที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับ
ระยะทางในทิศนั้นๆ เครื่องหมายลบแสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาชี้ไปในทิศที่คาศักยไฟฟาลดลง
สมการ 2.18  นี้ใหหนวยของสนามไฟฟาเปนโวลตตอเมตร )m/V(

   รูปท่ี 2.11  ประจุทดสอบ  0q   เคล่ือนท่ีจากผิวสมศักยหนึ่งไปอีกผิวหนึ่ง

คาของ 
ds
dV  เปลีย่นแปลงตามทศิทาง แตจะมอียูทศิทางหนึง่ทีม่นัจะมคีาสงูสดุ คาสงูสดุนีเ้รียกวา

เกรเดยีนทศกัยไฟฟาในทีจ่ดุนัน้  ซ่ึงทศิทางของ  sd
r  ทีใ่หคาเกรเดยีนทศกัยไฟฟา อันทีจ่ริงกค็อื ทศิทาง

ที่ตั้งฉากกับผิวสมศักยเสมอ ซ่ึงก็คือทิศของ E
r  นั่นเอง

Eq0
r

0q P

sd
r

θ

2dVV − dVV − V 2dVV +dVV +



- 73 -

พลังงานศักยไฟฟา ศักยไฟฟาและความจุไฟฟา

ใน 3 มติเิราจะบอกคาของเวกเตอรไดสมบรูณนัน้ เราตองทราบสวนประกอบใน 3 แนวทีไ่มขึน้
แกกัน ซ่ึงปกติเราจะใชแนว x, y, z  ดังนั้นเราจึงมักคํานวณหาสวนประกอบของสนามไฟฟาใน 3
แนวนี้  นั่นคือ V  E ∇−=

rr  หรือ

                                                

z
V   ,  E

y
V   ,  E

x
V   E zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−=                                                     (2.19)

ตัวอยางที่ 2.7  จงคํานวณหาคาสนามไฟฟาของขั้วคูไฟฟาตามรูปที่ 2.7 โดยหาจากศักยไฟฟาใน
สมการ 2.16

วิธีทํา จากรูปที่ 2.7  เราสามารถเขียนระยะและมุมตางๆ ในเทอมของ x  กับ z  ไดดังนี้

22 z  x  r  +=     และ   
22 z  x

z    θ cos
+

=

ดังนั้นจากสมการ 2.16  เราสามารถเขียนคาศักยไฟฟาที่จุดใดๆ บนระนาบ xz  ไดใหมวา

2/322
0 ) z(x

z
πε4
p V(x,z) 

+
=

จาก 2.19  เราจะไดวา 0  Ey =   เพราะศักยไฟฟาไมขึ้นกับ y

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
−=

∂
∂

−=
2/522

22

0
z

) z(x

z2x
πε4
p    

z
V   E

(ถาเราให 0 z    =  เราจะไดสมการ 1.16 ของในหนวยที่แลว) และ

                                                  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

∂
∂

−=
2/522

0
x

) z(x

xz
πε4
p3  

x
V   E

ตัวนําโดดเดี่ยว
จากกฎของเกาสเราทราบวาประจสุวนเกนิในตวันาํจะกระจายตวัอยูเฉพาะบนผวิเทานัน้ เราสามารถ

กลาวถึงสมบัติของตัวนําขอนี้ไดโดยใชภาษาของศักยไฟฟา กลาวคือ ประจุสวนเกินจะกระจายตัว
มันเองเพื่อใหทุกจุดในตัวนํามีคาศักยไฟฟาเดียวกัน (เพราะถามีคาความตางศักย จะมีกระแสไหล)
ซ่ึงเปนจรงิทัง้กรณขีองตวันาํกลวงและตนั ผิวของตวันาํจงึเปนผวิสมศกัยและสนามไฟฟาทีพุ่งออกหรือ
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เขาสูผิวจะมีทิศตั้งฉากกับผิวเสมอ รูปที่ 2.12 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและ
ศักยไฟฟากับระยะจากจุดศูนยกลางของตัวนําทรงกลม

รูปท่ี 2.12  กราฟของขนาดของสนามไฟฟา E  และศักยไฟฟา V

                ของตัวนําทรงกลมรัศมี R  ท่ีมีประจุสวนเกินอยู

รูปท่ี 2.13  ตัวนําท่ีเปนกลางในสนามไฟฟา  เสนทึบแสดงเสนแรงไฟฟา
       ของระบบ  และเสนประแสดงภาคตัดของผิวสมศักย

เมือ่ตวันาํอยูในสนามไฟฟาและอยูในสมดลุ (ไมมกีระแสไหล) ทกุจดุในตวันาํยงัคงตองมศีกัยไฟฟา
เทากนัอยู ดงันัน้เมือ่อยูในสนามไฟฟาประจใุนตวันาํโดยเฉพาะอยางยิง่อเิล็กตรอนซึง่สามารถเคลือ่นที่
ไดดใีนตวันาํ จะเคลื่อนตวัและจัดเรียงตัวจนทําใหความตางศักยในตวันาํเปนศนูยทีท่กุจดุ รูปที ่ 2.13
แสดงตัวอยางของตัวนําไฟฟาที่เปนกลางในสนามไฟฟา

       -- - -    -    +  + ++
--_                  ++

   - +
     -       +

R

V

r

E

r
1

∝
2r
1

∝

0 R r
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สรุป

พลังงานศักยไฟฟามีนิยามคือ

∫ ⋅−=−
b

a
ba sdE  q   UU

rr

ศักยไฟฟาคือพลังงานศักยไฟฟาตอหนวยประจุ  
0q

 U V =

ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและสนามไฟฟาเปนดังนี้

∫ ⋅−=−
b

a
ab sdE    VV

rr

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∇−=
z
V    

y
V    

x
V   V   E

rr

ผิวสมศกัยคอืผิวทีม่คีาศกัยไฟฟาคงตวั  ดงันัน้สนามไฟฟาบนผวิสมศกัยจะตัง้ฉากกบัผวิสมศกัยเสมอ
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ตอนที่
2.2

ความจุไฟฟา

ตวัเกบ็ประจ ุ(capacitor) ประกอบดวยตวันาํ 2 ตวัซ่ึงมรูีปรางใดกไ็ด และแตละตวัถูกทาํใหมปีระจุ
ขนาดเทากันแตชนิดตรงกันขาม  q±  (สังเกตวา q  นี้ไมใชประจุสุทธิของตัวเก็บประจุ  ประจุสุทธิ
ของตัวเก็บประจุมีคาเปนศูนย) เราสามารถทาํใหตวันาํแตละตวัของตวัเกบ็ประจุมีประจุได  โดยการ
ตอตัวนําทั้งสองกับขั้วแบตเตอรี่ ซ่ึงความตางศักยระหวางตวันาํทัง้สอง V  มคีาเทากบัความตางศักย
ของขั้วแบตเตอรี่  ประจุ  q  มีคาแปรตามความตางศักย V  นี้  นั่นคือ

                                                                             CVq =                                                        (2.20)

โดยท่ี C  เปนคาคงตวัของการแปรผนั ซ่ึงเราเรยีก C  วาความจุไฟฟา (capacitance) ของตัวเก็บประจุ
ความจไุฟฟามขีนาดขึน้กบัรูปรางและระยะระหวางตวันาํทัง้สองของตวัเกบ็ประจ ุและขึ้นกับวัสดุหรือ
ตัวกลางที่อยูระหวางตัวนําทั้งสองดวย

V

รูปท่ี 2.14  ระบบตัวเก็บประจุ  ตัวเก็บประจุประกอบดวยตัวนํา  2  ตัวท่ีถูกทําใหมีประจุ
                               ขนาดเทากัน  แตชนิดตรงกันขามโดยแบตเตอรี่  ซ่ึงมีความตางศักย V
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หนวยในระบบ   SI  ของความจตุามสมการ 2.20  คอื คลูอมบตอโวลต )V/C(  ซ่ึงเรยีกวา  ฟารดั )F(

ตามชื่อของไมเคิล ฟาราเดย  โดยท่ี  C/V  1    F  1 =

รูปท่ี 2.15  ภายในของ Walkman  ยี่หอ Sanyo รุนป 1980 ลูกศรชี้ตัวเก็บประจุแบบตางๆ

1.  ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ

ในหวัเร่ืองนีเ้ราจะเรยีนวธีิการคาํนวณหาคาความจขุองตวัเกบ็ประจทุีม่รูีปรางตางๆ ตามปกตเิราจะ
ใชขั้นตอนตอไปนี้เปนหลัก

(1) เราจะสมมติวามีประจุ  q±  อยูบนตัวนําแตละตัว
(2) คํานวณคาสนามไฟฟา E

r  ในบริเวณระหวางตัวนําทั้งสองตัวโดยใชกฎของเกาส
(3) คํานวณความตางศักย V  จากสนามไฟฟา E

r

(4) หาคาความจุ C   จากสมการ 2.20   q/VC =

คาของสนามไฟฟามคีวามสมัพนัธกบัประจ ุ    q  โดยกฎของเกาสดงันี ้ ∫ ⋅
 

0 AdEε
rr

q  =  โดยที ่ q

คอืประจภุายในผวิเกาสเซยีน (ซ่ึงคลุมประจทุัง้หมดของตวันาํตวัใดตวัหนึง่  โดยมากเราจะเลอืกใหคลุม
ตวันาํทีม่ปีระจบุวกอยู) และอนิทเิกรตเปนการอนิทเิกรตรอบผวิเกาสเซยีนนัน้  คาของอนิทกิรลันีจ้ะเทา
กบัผลบวกของอนิทกิรัลบนผวิยอยๆ ที่ประกอบกันเปนผิวเกาสเซียน  และอินทกิรัลยอยนีจ้ะไมเปน
ศนูยเมือ่ผิวนัน้มสีนามไฟฟาผานและสนามตองไมมีทิศตั้งฉากกับผิว เรามกัเลอืกผิวเกาสเซียนทีม่คีา
สนามไฟฟา  E

r  คงตัวและมทีศิขนานกบั  Ad
r  ของผิวยอยทีไ่มใหคาอินทิกรัลเปนศนูย  ซ่ึงจะทาํใหไดวา
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                                                                         qEA ε0 =                                           (2.21)

โดยที่ A    คือพื้นที่ของผิวยอยนั้น
ความตางศักยสัมพันธกับสนาม E

r   โดยสมการ

                                                             ∫ ⋅−=−
 f

 i
if sdE    VV

rr                                                          (2.22)

อินทิกรัล  ∫
 f

 i
 คดิตามเสนทางใดกไ็ด  ซ่ึงเริม่ตนจากตวันาํตวัหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปยงัอกีตวัหนึ่ง

ตามปกติแลว เรามกัเลอืกเสนทางทีข่นานกบัเสนแรงจากตวันําที่มีประจุบวกไปยังตัวนําที่มีประจุลบ
เพือ่ความสะดวกในการคาํนวณ  อันทีจ่ริงแลว  ถาเราเลอืกเสนทางนีส้นาม  E

r  จะชีไ้ปในทศิเดยีวกับ sd
r

ตลอดเวลา  ซ่ึงหมายความวา  คาของ  i f V  V −   ในสมการ 2.22  จะมีคาเปนลบ  แตเนื่องจาก
เราตองการทราบคา V  ซ่ึงเปนคาสัมบูรณของความตางศักยระหวางตัวนําทั้งสอง  ดังนั้นเราจะให

V    V  V i f −=−   และไดวา

                                                                        ∫
−

+
=

 

 
Eds       V                                                            (2.23)

เครือ่งหมาย  +  และ  –  หมายถงึจดุเริม่ตนซึง่อยูทีต่วันาํทีม่ปีระจเุปนบวก และจดุสดุทายซึง่อยูทีต่วันํา
ที่มีประจุเปนลบ

สนามไฟฟาระหวางตวันาํ 2 ตวัของตวัเกบ็ประจมุคีาเทากบัผลรวมของสนามเนือ่งจากตวันาํทัง้สอง
หรือ −+ += E  E    E  

rrr  โดยที่ +E
r  คือสนามเนื่องจากตัวนําที่มีประจุบวก และ −E

r  คือสนามเนื่องจาก
ตวันาํทีม่ปีระจลุบ  ตามกฎของเกาส +E  และ −E  แปรตามประจ ุ q  ดงันัน้จาก 2.23 ความตางศกัย V

จะแปรตามประจ ุ q  ดวย และจะไดวาอัตราสวน q/V  เทากบัคาคงตวั  ไมขึน้กบัประจ ุซ่ึงเราไดนิยาม
คาคงตัวนี้วาเปนความจุ C

1.1  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน
เราจะพิจารณากรณทีีต่วันาํ 2 ตวัมรูีปรางเปนแผนทีม่ขีนาดใหญ และวางขนานกันเปนระยะหาง

ทีน่อยกวาขนาดของแผนมาก จนเราไมตองคาํนงึถึงผลของสนามไฟฟาทีบ่รเิวณขอบของแผนทัง้สอง
สนามไฟฟาที่บริเวณกลางๆ ระหวางแผนตัวนํา มีขนาดคงตัวและมีทิศชี้จากแผนบวกไปยังแผนลบ
รูปที่ 2.16  แสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน

ตามรปูที ่ 2.16 สรางผวิเกาสเซียนคลุมประจ ุ q  หาสนามไฟฟาจากสมการ 2.21 ได Aεq    E 0=

โดยที่ A    คือพื้นที่ของแผนตัวนํา  จากสมการ 2.23  จะไดความตางศักยระหวางแผนทั้งสองเปน
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Aε
qd    ds  

Aε
q    Eds       V

0

d 

0 0

 

 
=== ∫∫

−

+
                                                                    (2.24)

โดยที ่ d  คอืระยะระหวางแผนทัง้สอง  เรานาํ E  ออกมานอกอินทิกรัลไดเพราะมนัมคีาคงตัว (เราไม
สนใจสนามไฟฟาทีข่อบของแผน เราจปุระมาณวามนัเทากบัสนามทีบ่รเิวณกลางแผน) จะเห็นวา V

เทากับคาคงตัวคูณอยูกับ q   ดังนั้น  ความจุของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานมีคา

                                                                         

d
Aε    C 0=                                                                                                                                                  (2.25)

ซ่ึงขึ้นกับขนาดของแผนและระยะหางระหวางแผน

รูปท่ี 2.16  ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานที่มีพื้นท่ี A   และวางหางกัน  d

                          เสนประแสดงภาคตัดขวางของผิวเกาสเซียน  และลูกศรแสดงเสนแรง

สังเกตวา  สมการ 2.25  ใหหนวยของ  0ε  เปนฟารดัตอเมตร ( m/F  ซ่ึงเทากบั  22 mN/C ⋅ )  ดงันั้น

pF/m  85.8     F/m 10    85.8    ε 12
0 =×= −

ซ่ึงหนวยนี้สะดวกกวาหนวย 22 mN/C ⋅  เมื่อเราคํานวณเกี่ยวกับตัวเก็บประจุ

1.2  ตัวเก็บประจุทรงกระบอก
รูปที่ 2.17 แสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุรูปทรงกระบอกยาว L  ซ่ึงประกอบดวยทรง

กระบอกทีม่จีดุศนูยกลางรวมกนั  2  อัน  โดยอันในเปนทรงกระบอกตนัมรัีศม ี a  และอันนอกเปนเปลือก
ทรงกระบอกบางรศัม ี b  ถา bL >>  เราไมจะเปนตองคาํนงึถึงผลของสนามไฟฟาทีป่ลายทัง้สองของ
ทรงกระบอก

+ + + + + + +

_ _ _ _ _ _ _q−

q+

d
A

 ียนผิวเกาสเซ

 ิเกรตใชตอนอินทเสนทางที่
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เราสรางผวิเกาสเซียนรูปทรงกระบอกยาว L  รัศม ี r  โดย  bra <<  จากสมการ 2.21  เราจะไดวา

πrL)2( E εEA  εq 00 ==

ซ่ึง πrL2  คือพื้นที่ดานขางของผิวเกาสเซียนทรงกระบอก (ซ่ึงเปนผิวเดียวที่คาฟลักซบนผิวไม
เปนศนูย)  ดังนั้นขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ

Lrπε2
q E 
0

=

แทนคาสนามนี้ใน 2.23  จะได

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=== ∫∫

−

+ a
b ln

Lπε2
q  

r
dr   

Lπε2
q  Eds    V 

0

 b

 a0

 

 

และจาก  q/VC =  คาความจุของตัวเก็บประจุทรงกระบอกมีคาเทากับ

                                                                  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

a
b ln

Lπε2 C 0                                                          (2.26)

ซ่ึงกเ็ชนเดยีวกบัตวัเกบ็ประจแุบบแผนคูขนาน ความจขุองตวัเกบ็ประจทุรงกระบอกขึน้กบัรูปรางและ
ขนาดของตัวเก็บประจุ

รูปท่ี 2.17  ภาคตวัขวางของตวัเก็บประจทุรงกระบอกรศัมใีน a  รัศมนีอก b

               เสนประเปนภาคตัดขวางของผิวเกาสเซียนรูปทรงกระบอก

     +
+              +

     +
 ียนผิวเกาสเซ

รตใชอินทิเกเสนทางที่

a b
r



- 82 -

ฟสิกส 2

1.3  ตัวเก็บประจุทรงกลม
รูปที่ 2.17 สามารถแทนภาคตัดขวางของตวัเกบ็ประจทุีป่ระกอบดวยตวันาํทรงกลม 2 อัน ซ่ึงมี

จดุศนูยกลางรวมกนัได โดยตวัใน เปนทรงกลมตนัรัศม ี a  และตวันอกเปนเปลอืกทรงกลมบางรศัม ี b

จากสมการ 2.21
)πr4( E εEA  εq 2

00 ==

โดยที ่ 2πr4   คอืพืน้ทีผิ่วของทรงกลมเกาสเซียนรศัม ี  r  โดย  bra <<   ดงันัน้  สนามไฟฟามขีนาดเทากับ

2
0rπε4

q E =

แทนคาลงในสมการ 2.23 จะได

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=== ∫∫

−

+ ab
 ab 

πε4
q  

b
1    

a
1

πε4
q  

r
dr  

πε4
q  Eds    V 

00

 b

 a 2
0

 

 

ดังนั้น ความจุของตัวเก็บประจุทรงกลมมีคาเปน

                                                                  

 ab 
abπε4 C 0 −

=                                                                 (2.27)

1.4  ทรงกลมท่ีอยูโดดเดี่ยว
ตัวนําทรงกลมโดดเดี่ยวรัศมี R  สามารถประพฤติตัวเปนตัวเก็บประจุไดเหมือนกับตัวเก็บประจุ

ทรงกลม  โดยเราคดิวา  ตวันาํเปลอืกทรงกลมบางตวันอกมรัีศมเีปนอนนัต  นัน่คอื  ∞→b   ในสมการ
2.27  และ  Ra =   ดังนั้นความจุของตัวนําทรงกลมมีคาเปน

                                                                       Rπε4 C 0=                                                        (2.28)

ตัวอยางที่ 2.8  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานอันหนึ่งมีระยะหางระหวางกัน mm  1.0    d =  จงหาวา
แผนตัวนําตองมีพื้นที่เทาใดเพื่อที่จะใหตัวเก็บประจุมีความจุ  F  0.1

วิธีทํา จากสมการ 2.25  เราจะไดวา

28
12-

3

0
m 10    1.1    

F/m10    8.85

m) 10    F)(1.0  (1.0
ε
Cd A ×=

×

×
==

−
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ซ่ึงเปนพืน้ทีท่ีม่ขีนาดใหญมาก  หมายความวาขนาดความจ ุ   F  0.1    เปนคามหาศาล  เทคโนโลยี
สมยัใหมชวยทาํใหการสรางตวัเกบ็ประจขุนาด F  0.1  ทีม่ขีนาดโดยยอมได  ตวัเกบ็ประจขุนาดใหญ
เหลานีใ้ชเปนแหลงกาํเนดิไฟฟาสาํรองสาํหรับคอมพวิเตอร มนัชวยรักษาหนวยความจาํคอมพวิเตอร
ใหอยูไดเปนเวลาถึง  30  วันหากเครื่องคอมพิวเตอรตองสูญเสียพลังงานไฟฟา  

ตวัอยางที ่2.9   ระยะระหวางตวันาํของตัวเก็บประจุที่เปนสายเคเบิลรวมแกนที่เรียกวา  coaxial cable
ซ่ึงใชสําหรับสงสญัญาณโทรทศัน มรัีศมดีานใน  mm  0.15    a =  และรัศมดีานนอก  mm  2.1   b =  จงหา
ความจุตอหนวยความยาวของเคเบิลเสนนี้

วิธีทํา จากสมการ 2.26  ไดวา

                                        pF21  
)  mm15.0   mm1.2(ln

  pF/m)85.8π)(2(  
)ab(ln

πε2   
L
C 0 ===

ตวัอยางที ่2.10   โลกของเรามคีวามจไุฟฟาเทาใด (เมือ่พจิารณาวาโลกเปนตวันาํทรงกลมทีม่รัีศม ี km  370,6 )

วิธีทํา จากสมการ 2.28  ไดวา

                      m)10  37.6F/m)(10  85.8π)(4 (R πε4 C  6 12
0 ××== −

Fµ 710    F10    7.1  4  =× −

2.  ความจุไฟฟาของระบบตัวเก็บประจุ

สัญลักษณของตัวจุในวงจรไฟฟาคือ        เมือ่วงจรไฟฟามตีวัเกบ็ประจตุอกนัมากกวา
1  ตัว  เรามักตองการทราบคาความจุไฟฟาสมมูลของตัวจุทั้งหมดนี้

2.1  ตัวเก็บประจุท่ีตอกันแบบขนาน
รูปที ่2.18  แสดงตัวเก็บประจุ  2  ตัวท่ีตอกันแบบขนาน (parallel) การตอกนัแบบขนานมสีมบัติ

ดังตอไปนี้
(1) เมือ่ตองการเดนิทางจาก a  ไป b  เรามเีสนทางใหเลือกเดนิมากกวา  1  เสนทางซึ่งขนานกัน

และแตละเสนทาง  เราจะตองเดินผานตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว
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(2) เมื่อนําแบตเตอรี่ความตางศักย V  มาตอครอมตัวเก็บประจุที่ตอขนานกัน ความตางศักย V

เทากัน  จะตกครอมตัวเก็บประจุแตละตัว
(3) ประจรุวมทีแ่บตเตอรีใ่หแกตวัเกบ็ประจทุีต่อขนานกนั จะถูกแบงใหกบัตวัเกบ็ประจแุตละตัว

(มากหรือนอยขึ้นกับความจุของตัวเก็บประจุตัวนั้นๆ)

รูปท่ี 2.18  ตวัเก็บประจ ุ 2  ตวัตอกันแบบขนาน  เราสามารถคดิวาตวัเก็บประจ ุ 2  ตวันีเ้ปนเหมือน
                ตวัเก็บประจเุพยีงตวัเดยีวท่ีมีคาความจเุทากบัตวัเก็บประจท้ัุงสองรวมกนัแบบขนาน

เราใชสมบัติเหลานี้มาคํานวณหาคาความจุไฟฟาสมมูล  eqC  ของระบบตัวเก็บประจุอยางในรูป
ที่  2.18 ไดดังนี้  ตามสมบัติขอที่ 2  จะไดวา ประจุแตละตัวมีคาเปน

                                                     V C q 11 =     และ    V C q 22 =                                                   (2.29)

แบตเตอรีด่งึประจ ุ  q  จากดานหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปไวอีกดานหนึง่ของมนั  ซ่ึงประจนุีจ้ะแบง
ใหตัวเก็บประจุแตละตัวตามสมบัติขอที่ 3  นั่นคือ

                                                                         21  q qq +=                                             (2.30)

ถาระบบตวัเกบ็ประจนุีถู้กแทนทีด่วยตวัเกบ็ประจเุพยีงตวัเดยีวทีม่คีวามจเุปน  eqC  (ตอกบัแบตเตอรี่
ตัวเดียวกันนี้) และทําใหมีประจุเทากัน q  อยูบนตัวเก็บประจุตัวนี้  นั่นคือ

                                                                       V Cq eq=                                                                                 (2.31)

จากสมการ 2.30  เราแทนคาประจุแตละตัวจากสมการ 2.29  และสมการ 2.31  จะได

           V CV  CV C 21eq +=

หรือ                 21eq  C  C C +=              (2.32)

a a bb

1C

2C

eqC



ถาเรามีตัวเก็บประจุม
สําหรับตัวเก็บประจุ N  ต

                                        

นัน่คอื ความจไุฟฟาส
แตละตัวบวกกัน สังเกตว
ความจุที่มากที่สุดของตวัเ
เกบ็ประจไุดมากขึ้น

2.2  ตัวเก็บประจุท่ีตอ
รูปที ่ 2.19 แสดงตวัเก

มีสมบัติตอไปนี้
(1) เมื่อเราตองการเด
(2) เมือ่นาํแบตเตอรีค่

ที่ตกครอมตัวเก็บ
(3) ประจุ  q  จะอยูบ

เราสามารถเขาใจที่มา
ถาแบตเตอรีใ่หประจ ุ  q−

จะเห็นไดวาตัวนํารูปตัว 

ในตอนตนกอนทีช่ดุตวัเก
เขากบัแบตเตอรี ่ ประจกุไ็ม
มีประจุ  q−  ที่ดานซายขอ
อธิบายนีแ้ละไดขอสรปุวา

a
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ากกวา 2 ตัวที่ตอขนานกัน เราสามารถทําโดยวิธีเดียวกันนี้ และจะไดวา
ัวที่ตอขนานกัน  ความจุไฟฟาสมมูลของตัวเก็บประจุชุดนี้มีคาเทากับ

                          ∑
=

=
N

1i
ieq C  C                                                                                                         (2.33)

มมูลของตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัแบบขนานมคีาเทากบัคาความจขุองตวัเกบ็ประจุ
า ความจุไฟฟาสมมูลของตัวเก็บประจุที่ตอกันแบบขนานมีคามากกวาคา
กบ็ประจใุนชดุนัน้ๆ  ดงันัน้การนาํเอาตวัเกบ็ประจมุาตอขนานกนัจะทาํใหเรา

กันแบบอนุกรม
บ็ประจ ุ 2 ตวัทีต่อแบบอนกุรมกนั ระบบตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัอยางอนกุรมนี้

ินทางจาก a  ไป  b   เราจะผานตัวเก็บประจุทุกตัว
วามตางศกัย  V  มาตอกบัชดุตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัแบบอนกุรม  ความตางศกัย
ประจุแตละตัวเมื่อรวมกันแลว จะมีคาเทากับ V

นตัวเก็บประจุแตละตัวเทากันหมด

รูปท่ี 2.19  ตัวเก็บประจุ  2  ตัวท่ีตออนุกรมกัน

ของสมบัติขอสุดทาย โดยพิจารณารูปที่ 2.19 ในบริเวณที่ปดดวยเสนประ
 แกดานซายของตวัเกบ็ประจ ุ 1C  ดงันัน้ดานขวาของ 1C  จะมปีระจ ุ  q+  อยู
H   ที่อยูในกรอบเสนประอยูอยางโดดเดี่ยวไมติดกับสวนอื่นๆ ของวงจร
บ็ประจจุตุอกบัแบตเตอรีต่วันาํสวนนีเ้ปนกลางและเมือ่ตอชุดตวัเกบ็ประจนุี้
ไดถูกถายเทแตอยางใด  ดงันัน้  ถามปีระจ ุ q+  อยูทีด่านขวาของ 1C  จะตอง
งตัวเก็บประจุ 2C  และถามีตัวเก็บประจุมากกวา 2 ตัว เราก็สามารถใชคํา

  ตวัเกบ็ประจทุกุตวัท่ีตอกบัแบบอนกุรม  จะมปีระจอุยูเปนจาํนวนเทากนัหมด

1C 2C

bq+ q− q+ q−
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สําหรับตัวเก็บประจุแตละตัว เราไดวา

                                                           

1
1 C

q  V =     และ    
2

2 C
q  V =                         (2.34)

จากสมบัติที่วา  ตัวเก็บประจุ  2  ตัวมีประจุเทากัน  แตความตางศักยตางกัน  และสมบัติขอที่ 2
เราไดวา
                                                                 2 1  V VV +=                                                          (2.35)

ความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจ ุ 2 ตวันี ้หาไดโดยการหาตวัเกบ็ประจ ุ 1 ตวั ซ่ึงมคีวามจ ุ eqC

และเมือ่นาํตวัเกบ็ประจตุวันีม้าตอกบัแบตเตอรี ่  จะไดประจุบนตัวเก็บประจุเทากับ q  และคาความจุ
eqC  ของตวัเกบ็ประจตุวันี ้ กค็อืความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจ ุ 2  ตวัทีต่ออนกุรมกนันัน่เอง  ดังนั้น

                                                                         

eqC
q V =                                           (2.36)

จากสมการ 2.35  เราแทนคาความตางศักยแตละตัวจากสมการ 2.34  และ  2.36  ซ่ึงเราจะได

21eq C
q  

C
q  

C
q

+=

หรือ              

21eq C
1  

C
1  

C
1

+=              (2.37)

ในทาํนองเดยีวกบัระบบตวัเกบ็ประจทุีต่อกบัแบบขนาน  ถาเรามตีวัเกบ็ประจ ุ N  ตวั  ซ่ึงตอกนัแบบ
อนุกรม  เราสามารถขยายสมการ 2.37  ใหใชไดกับตัวเก็บประจุทั้ง N   ตัวนี้  คือ

                                                                     ∑
=

=
N

1i ieq C
1  

C
1                                                                       (2.38)

สวนกลบัของความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจทุีต่อกบัแบบอนกุรมเทากบั ผลบวกของสวนกลับ
ของความจุของตัวเก็บประจุแตละตัว สังเกตวาความจุไฟฟาสมมูลนี้มีคาเล็กกวาคาความจุที่เล็กที่สุด
ของตัวเก็บประจุชุดนั้นๆ เสมอ
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ตัวอยางที่ 2.11   
(1) จงหาคาความจุไฟฟาสมมูลของระบบตัวเก็บประจุในรูปที่ 2.20 โดยที่ F 0.12  C1 µ=  ,

F  3.5  C2 µ=   และ µF  4.5    C3 =

(2) ถาใหความตางศักยตกครอมระบบตัวเก็บประจุนี้  V  5.12     V =  จงหาวามีประจุบนตัวจ ุ 1C

เปนปริมาณเทาใด

รูปท่ี 2.20  ระบบตัวเก็บประจุ  3  ตัวสําหรับตัวอยางที่ 2.11

วิธีทํา
(1)  ตวัเกบ็ประจ ุ 1C  และ 2C  ตอกนัแบบขนาน  ดงันัน้ความจไุฟฟาสมมลูตามสมการ 2.32  เทากบั

µF  17.3    µF  5.3    µF  12.0    C    C    C 2112 =+=+=

12C  นี้ตออนุกรมกับ 3C  ดังนั้นความจุไฟฟาสมมูลของสองตัวนี้มีคาตามสมการ 2.37

1

312123
F)( 0.280     

µF  4.5
1    

µF  17.3
1    

C
1    

C
1    

C
1 −µ=+=+=

หรือ         µF  3.51     
F)(  0.280

1    C
1123 =

µ
=

−

(2)  ประจุบนตัวเก็บประจุ 123C  มีคาเทากับ

µC  44.6    V)  µF)(12.5  (3.57    VC     q 123123 ===

ซ่ึงเปนคาเดียวกับประจุบนตัวเก็บประจุ 12C  และเราใชคานี้หาความตางศักยครอมตัวจุ
12C  นี้ไดเทากับ

V  2.58    
µF  17.3
µC  44.6    

C
q    V

12

12
12 ===

1C 2C 12C

3C
123C

3C
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ความตางศักยขนาดเทากันนี้  ตกครอมตัวเก็บประจุ 1C  เชนกัน  ดังนั้น

µC  31    V)  µF)(2.58  (12    VC    q 111 ===  

2.3  พลังงานสะสมในสนามไฟฟา
ความสาํคญัของตวัเกบ็ประจคุอื เปนส่ิงทีเ่กบ็พลังงานไฟฟาได เราไดแสดงใหเหน็แลววา ระบบ

ของประจจุดุ  มคีาพลังงานศกัยคาหนึง่    U  ซ่ึงเทากบังานทีส่ิ่งภายนอกกระทาํใหไดมาซึง่ระบบประจจุดุ
ทีอ่ยูกนัเชนนัน้ เชน เมือ่แยกแผนประจสุองแผนขนาดประจเุทากนัแตเปนชนดิตรงขามกนัออกจากกัน
จะมีงานที่ส่ิงภายนอกตองใสเขาไป และงานนี้สามารถไดคืนมาในรูปของพลังงานจลน เมื่อเราเอา
ส่ิงที่ตรึงแผนประจุทั้งสองไวออก  ในทํานองเดียวกัน ตัวเก็บประจุก็มีพลังงานศักย U  ซ่ึงเทากับ
งาน W  ทีก่ระทาํโดยสิ่งภายนอก (เชน แบตเตอรี่) เพื่อใหตัวเก็บประจุมีประจุอยูบนตัวนําแตละตัว
พลังงานนี้จะไดคืนมาเมื่อเราใหตัวเก็บประจุคายประจุ

สมมตวิา ทีเ่วลา  t  หนึง่ๆ ประจ ุ  q′  ไดเคลือ่นยายจากตวันาํตวัหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปยงัอีกตวัหนึ่ง
พลังงานศกัย  V′  ระหวางตวันาํทัง้สองทีข่ณะนัน้  มคีาเปน /Cq V ′=′  ถาประจจุาํนวน qd ′  ถูกใสให
กับตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น  พลังงานศักยของตัวเก็บประจุจะมีคาเปลี่ยนไปเปน dU   ซ่ึงเทากับ

qd
C
q     qdV    dU ′
′

=′′=

ถากระบวนการเพิ่มประจุนี้เกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนประจุ q  ไปอยูบนตัวนําตัวใดตัวหนึ่งของ
ตวัเก็บประจุ  เราจะไดวา  พลังงานศักยมีคาเปลี่ยนไปทั้งหมด

                                                              ∫∫ ′
′

==
q 

0 
qd 

C
q    dU    U                                                                                                                                     (2.39)

หรือ                           
C2

 q U 
2

=              (2.40)

เราเขียนสมการ 2.40  ไดอีกรูปหนึ่งได  โดยใชความสัมพันธ   CVq =  นั่นคือ

                                                                     

2CV
2
1 U =                                                               (2.41)

เราสามารถพจิารณาวา พลังงานนีอ้ยูในสนามไฟฟาระหวางตวันาํของตวัเกบ็ประจ ุ ซ่ึงเมือ่ประจุ
หรือความตางศักยมีคาเพิ่มขึ้น ขนาดของสนามไฟฟาก็มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน
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สําหรับตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน สนามไฟฟามีคาเดียวกันหมดไมวาที่ตําแหนงใดระหวาง
แผนตัวนํา  ดังนั้นความหนาแนนพลังงาน u   ซ่ึงคือ พลังงานศักยสะสมตอหนวยปริมาตร  จะมีคา
เทากนัหมดทีท่กุจดุ  ความหนาแนนพลังงานนีจ้งึเทากบั  U  หารดวยปรมิาตรของตวัเกบ็ประจ ุ Ad  หรือ

Ad
CV

    
Ad
U  u  

2
2
1

==

แทนคาความจุของตัวเก็บประจุแบบแผน A/dε    C 0=   และไดวา

2
0

d
V  

2
ε  u  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

เนื่องจาก  ขนาดของสนามไฟฟาระหวางแผนตัวนําเทากับ  V/dE =  เราจะไดวาความหนาแนน
พลังงานเทากับ
                                                                       

2
0Eε 

2
1  u  =                                                                         (2.42)

แมวาเราจะไดสมการ 2.42 โดยการพิจารณากรณีเฉพาะ แตสมการนี้ก็ใชไดกับทุกกรณี ซ่ึงใน
กรณีทั่วๆ ไป คาสนามไฟฟาอาจเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนง และจึงทําใหความหนาแนนพลังงาน
มีคาขึ้นกับตําแหนงไปดวย

ตัวอยางที่ 2.12  ทรงกลมตัวนํารัศมี R  เทากับ cm  85.6  มีประจุ q  เทากับ nC  25.1

(1) จงหาวามีพลังงานศักยสะสมในสนามไฟฟาของตัวนํานี้เทาใด
(2) ความหนาแนนพลังงานที่ผิวของทรงกลมนี้มีคาเทาใด
(3) จงหาระยะจากจุดศูนยกลางทรงกลม 0R  ที่ทําใหพลังงานศักยสะสมภายในผวิทรงกลมรัศมี

เทานี้  มีคาเปนครึ่งหนึ่งของพลังงานศักยสะสมทั้งหมด

วิธีทํา (1)  จากสมการ 2.40  กับ 2.28  จะไดวา

m)  5F/m)(0.06810    )(8.85π(8

C) 10    (1.25    
R8

q    
2C
q    U

 12

29

0

22

−

−

×

×
=

πε
==

                                                                     nJ  103    J 10    03.1  7 =×= −
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(2)  จากสมการ 2.42  และเนื่องจากคาสนามไฟฟาบนผิวทรงกลมมีคาเทากับ

2
0 R

q 
4

1    E
πε

=

คาความหนาแนนพลังงานบนผิวทรงกลมนี้ จึงมีคาเทากับ

                                                            

4
0

2

2
2

0
Rε π32

q  Eε
2
1 u ==

                                                           

422122

29

)m  0685.0)(m/NC 10    85.8)(π 32(

)C 10    25.1(  
⋅×

×
=

−

−

                                                                  

335 J/mµ  2.54    J/m 10    2.54  =×= −

(3)  พลังงานทีส่ะสมอยูภายในเปลอืกทรงกลมทีม่รัีศมใีน r  และรัศมนีอก  dr  r  +   มคีาเปน

dr)r 4 u( udVdU 2π==

โดยที ่ drr 4 2π  เปนปรมิาตรของเปลอืกทรงกลมดงักลาว  ซ่ึงเมือ่เราแทนคา  u  จากทีค่าํนวณได  จะไดวา

2
0

2
2

4
0

2

2

r
dr  

8
q  dr  r 4  

rε π32
q    dU ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

πε
=π⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ซ่ึงจากเงื่อนไขที่โจทยตองการ เราแปลงเปนสมการไดดังนี้

∫∫
∞

=
 

 R

 R

 R
dU     

2
1   dU

0

(ไมมีพลังงานศักยสะสมภายในทรงกลมตัวนํา เพราะสนามไฟฟาเปนศูนยภายใน)
เมื่อแทนคา dU   แลวจะได

  ∫∫
∞

=
 

 R 2

 R

 R 2 r
dr 

2
1  

r
dr 

0

ซ่ึงจะกลายเปน           
R2
1  

R
1  

R
1

0
=−

เมื่อแกสมการจะได     cm  13.7    cm)  2(6.85    R2  R0 ===
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3.  ตัวเก็บประจุกับสารไดอิเล็กทริก

ตัวเก็บประจุที่เราพิจารณามาจนถึงบัดนี้ เปนตัวเก็บประจุที่ระหวางตัวนําทั้งสองเปนสุญญากาศ
เมือ่มวีสัดรุะหวางตวันาํทัง้สอง คาความจไุฟฟาจะเปลีย่นไป ในหวัเร่ืองนี ้ เราจะพจิารณาวสัดทุีเ่รยีกวา
สารไดอิเล็กทริก (dielectrics)

ในป ค.ศ. 1837  ไมเคลิ ฟาราเดย  เปนผูแรกทีศ่กึษาผลของการใสสารไดอเิล็กทรกิทีร่ะหวางตวันํา
ทัง้สองของตวัเกบ็ประจ ุ ฟาราเดยไดสรางตวัเกบ็ประจทุีเ่หมอืนกนัขึน้มา 2 ตวั และใหตวัหนึง่ไมมี
สารใดๆ (นอกจากอากาศ) ระหวางตัวนํา แตอีกตัวหนึ่งใสสารไดอิเล็กทริกไว เมื่อตอตัวเก็บประจุ
ทั้งสองกับแหลงกําเนิดศักยไฟฟาที่มีความตางศักยเทากัน ฟาราเดยพบวา ประจุบนตัวเก็บประจุที่มี
สารไดอเิล็กทรกิอยูมคีามากกวาตวัทีไ่มม ี เนือ่งจากความตางศกัยมคีาเทากนั แตประจไุฟฟาของตวัที่มี
สารไดอเิล็กทรกิมคีามากกวา  ดงันัน้ความจขุองตัวเกบ็ประจทุีม่สีารไดอเิล็กทรกิจะมคีามากกวาเมือ่ไมมี

อัตราสวนระหวางคาความจขุองตวัเกบ็ประจทุีม่สีารไดอเิล็กทรกิกบัความจขุองตวัเกบ็ประจตุวัเดยีว
กนัทีไ่มมสีารไดอเิล็กทรกิอยู  เรยีกวา  คาคงตัวไดอเิล็กทรกิ (dielectric constant)  eκ  ของสารไดอเิล็กทรกิ
ตัวนั้น  หรือบางทีเรียกวา relative permittivity  rε

                                                                   0re  C / C εκ ==                                                                      (2.43)

คาคงตัวไดอิเล็กทริกนี้เปนสมบัติเฉพาะตัวของสารไมขึ้นกับขนาดหรือรูปรางของตัวเก็บประจุ
สารไดอิเล็กทริกเพิม่ความสามารถในการเกบ็ประจขุองตวัเกบ็ประจ ุเพราะประจบุนตวัเกบ็ประจุ

มีคาเพิม่ขึน้ eκ  เทาทีค่วามตางศกัยเดยีวกนั อยางไรกด็ ีสารไดอิเล็กทริกนี้ทําใหมีขีดจํากัดของขนาด
ของความตางศักยที่ใช ถาความศักยมีคาเกินขีดจํากัดนี้ จะเกิดการชอรตและทําใหมีเสนทางที่ประจุ
จะเคลื่อนตัวไดจากตัวนําหนึ่งไปยังตัวนําอีกตัวหนึ่งโดยผานสารไดอิเล็กทริกนี้

ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานที่มีสารไดอิเล็กทริกอยู  จะมีขนาดความจุเทากับ

                                                                   

d
Aεκ C 0e=                                                              (2.44)

และสาํหรับความจขุองตวัเกบ็ประจแุบบอืน่  ๆ เราสามารถเขยีนไดใหมในทาํนองเดยีวกบัสมการ 2.44 นี้
โดยแทน 0ε   ดวย  0e εκ  นอกจากนี้แลว  เราสามารถเปลี่ยนแปลงสมการที่เกี่ยวของกับไฟฟาสถิต
ซ่ึงจนถงึบดันี ้ เราพจิารณาเฉพาะเมือ่ประจ ุ หรือระบบประจอุยูในสญุญากาศเทานัน้ กลาวคอื ถาประจุ
หรือระบบประจุที่เราสนใจอยูในสารไดอิเล็กทริก สมการเหลานั้นยังมีรูปรางเหมือนเดิม เพียงแตวา
เราแทนที่ 0ε  ในสมการเหลานั้นดวย  0e εκ   เทานั้นเอง
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ตัวอยางที่ 2.13  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานตัวหนึ่ง ซ่ึงมีคา 0C  เทากับ pF  5.13  มีความตางศักย
ตกครอม V  เทากบั V  5.12  เมือ่นาํเอาความตางศกัยนีอ้อก และนาํเอาแผนเซรามกิส )5.6 (κe =  ใสไป
ไวใหเตม็ตรงกลางตวัเกบ็ประจตุวันี ้ จงหาคาของพลังงานสะสมของตวัเกบ็ประจทุัง้ในตอนกอนและ
หลังจากที่นําเอาแผนเซรามิกสไปใส

วิธีทํา จากสมการ 2.41  เราจะไดพลังงานกอนใสมีคาเทากับ

                                                                                  

2122
0i V)  F)(12.5 10    (13.5 

2
1    V C

2
1  U −×==

                                                                                                   pJ  055,1      J 10    055.1  9 =×= −

พลังงานในตอนหลงั เราหาจากสมการ 2.40 เนือ่งจากประจุของระบบมีคาไมเปล่ียนแปลง
แตความตางศักยเปล่ียน คาความจุของระบบในตอนหลังนี้เทากับ 0eC  κ  C =  ดังนั้นพลังงานใน
ตอนทายมีคาเปน

pJ  162     
6.5

pJ  1,055    
κ
U    

C2κ
q    U

e

i

0e

2

f ====

พลังงานทีเ่หมอืนกบัวาหายไปนี้ อันที่จริงแลวไดกลายเปนงานทีก่ระทาํตอแผนเซรามกิสโดยตัว
เก็บประจุในตอนที่แผนเซรามิกสดังกลาวถูกใสเขาไป (ผูที่ใสแผนดังกลาวจะรูสึกถึงงานนี้) ถาไมมี
การบงัคบัใหแผนเซรามกิสอยูกบัทีแ่ละถาไมมคีวามเสยีดทาน มนัจะเคลือ่นทีก่ลับไปกลบัมาอยูภายใน
แผนตวัเกบ็ประจ ุและพลังงานรวมของระบบจะมคีาเทากบั pJ  1055  ซ่ึงจะเปลีย่นรูประหวางพลังงาน
จลนกบัพลังงานศกัยทีเ่กบ็ในสนามไฟฟา โดยที่ขณะที่แผนเซรามิกสเคลื่อนที่จนทาํใหทีว่างระหวาง
แผนตัวนําเต็มพอดี  พลังงานจลนของแผนเซรามิกสจะมีคาเทากับ pJ  893    162    1055 =−  

สารไดอิเล็กทริกในมุมมองระดับอะตอม
เราจะมาพิจารณาดูวา เมื่อนําสารไดอิเล็กทริกไปไวในสนามไฟฟา เกิดอะไรขึ้นกับอะตอมหรือ

โมเลกุลของสารเหลานี้
สําหรับสารไดอิเล็กทริกทีม่ขีัว้ คอืสารทีโ่มเลกลุของมนัมคีาโมเมนตขัว้คู เชน น้าํ เปนตน เมือ่ไมมี

สนามไฟฟาโมเลกลุของสารพวกนี้จะเรียงตัวกันในลักษณะที่คาโมเมนตขั้วคูรวมของระบบเปนศูนย 
(ขั้วคูไฟฟาวางตัวกับอยางสเปะสปะไมมีทิศทางที่แนนอน ดังในรูปที่ 2.21 (a)) เมื่อมีสนามไฟฟา
โมเลกุลเหลานี้จะวางตัวในลักษณะที่ทําใหขั้วคูไฟฟาของมันมีทิศตามสนาม  ดังในรูปที่ 2.21 (b)
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สําหรับสารที่ไมมีขั้ว เมื่อไมมีสนามไฟฟาโมเลกุลของสารพวกนี้จะไมมีคาโมเมนตขั้วคูไฟฟา
เมื่อมีสนามไฟฟา สนามนี้จะทําใหโมเลกุลเกิดมีขั้วขึ้นมาและมีคาโมเมนตขั้วคูไฟฟาซึ่งจะแปรตาม
ความแรงของสนาม ดูรูปที่ 22.2 (a) และ (b)

พิจารณาตัวเก็บประจุแบบแผนซ่ึงมีประจุ q  และไมไดตอยูกับแบตเตอรี่  ตัวเก็บประจุนี้จะให
สนามคงตัว 0E

r  ระหวางแผนตัวนํา (ดังสนามในรูปที่ 22.2 (b)) เมื่อเราใสสารไดอิเล็กทริกเขาไป
ในบริเวณนี้ ผลลัพธของการเหนี่ยวนําและเรียงตัวกันของโมเมนตขั้วคูไฟฟา ก็คือการแยกกันของ
ศนูยกลางของประจบุวกและลบของสารไดอเิล็กทรกิ แมวาสารไดอเิล็กทรกิจะเปนกลาง แตในตอนนี้
มนัจะมขีัว้ไฟฟา กลาวคอืประจบุวกจะไปออกันอยูทีด่านขวาของแผนสารไดอิเล็กทริก และประจลุบ
จะไปออกนัอยูทีด่านซาย  ตามรูปที ่2.22 (c) ประจทุีถู่กเหนีย่วนาํในสารไดอิเล็กทริกโดยสนาม  0E

r  นี้
จะทําใหมีสนามไฟฟา E′

r  ซ่ึงมีทิศตรงขามกับ 0E
r  ดังนั้นสนามรวม E

r  จึงมีคานอยกวา 0E
r  และมี

ทิศเดียวกัน

รูปท่ี 2.21  อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขั้วคูไฟฟาขณะที่ (a) ไมมีสนามไฟฟา (b) มีสนามไฟฟา

(a) (b)
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รูปท่ี 2.22  สารไดอิเล็กทริก    (a)  เม่ือไมมีสนามไฟฟา  (b)  เม่ือมีสนามไฟฟา 0E
r

                                (c)  สนามไฟฟา E′
r

 ท่ีเกิดขึ้นจากประจุท่ีสนาม 0E
r  เหนี่ยวนํา

เมือ่ไมมสีนามไฟฟาอยูทีตํ่าแหนงเดยีวกนั  สารไดอเิลก็ทรกิจงึไมมขีัว้ไฟฟา  เมือ่มสีนามภายนอก 0E
r  จดุศนูยกลาง

ของประจบุวกและประจลุบจะแยกออกจากกนัและทาํใหสารไดอเิลก็ทรกิมขีัว้ไฟฟา  สนามลพัธ E
r  ภายในสารไดอเิลก็ทรกิ

จึงมีขนาดนอยกวา  0E
r

ตัวอยางที่ 2.14  ตามรูปที่ 2.23 ตัวเก็บประจุแบบแผนมีพื้นที่ A  และระยะระหวางแผนตัวนํา d

และมคีวามตางศกัยตกครอมอยู 0V  เมือ่นาํแบตเตอรีท่ีใ่หความตางศกัยออก เรานาํเอาแผนไดอิเล็กทริก
หนา  b   ซ่ึงมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก  eκ  ไปใสไวระหวางแผนตัวนํา ถา

V 85.5  V  2.61,     κcm,  0.78    b  cm,  1.24  d  ,cm  115  A  0e
2 =====

(1) จงหาความจุของตัวเก็บประจุกอนใสแผนไดอิเล็กทริก
(2) ประจุอิสระที่ปรากฏบนผิวตัวนํามีคาเทาใด
(3) สนามไฟฟาระหวางแผนตัวนํากับแผนไดอิเล็กทริกมีคาเทาใด
(4) สนามไฟฟาในแผนไดอิเล็กทริกมีคาเทาใด
(5) ความตางศักยของตัวเก็บประจุในตอนหลังนี้มีคาเทาใด
(6) จงหาความจุของตัวเก็บประจุหลังจากใสแผนไดอิเล็กทริก

วิธีทํา (1)  จาก 2.25

                                                  

m10    1.24

)m 10    F/m)(115 10    (8.85   
d
Aε  C
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2412
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(2)  ประจุอิสระซึ่งหมายถึงประจุบนแผนตัวนํา (ไมใชประจุเหนี่ยวนําในสารไดอิเล็กทริก)
มีคาเปน
                                        V)  F)(85.5 10    (8.21    V C q 12

000
−×==

                                                                    pC  702    C 10    02.7  10 =×= −

เนือ่งจากเมือ่เอาแบตเตอรีอ่อกกอนทีจ่ะนาํเอาแผนไดอิเล็กทริกเขามา ประจอิุสระนีจ้งึมี
คาไมเปล่ียนแปลง

รูปท่ี 2.23  รูปสําหรับตัวอยางที่ 2.14  ซ่ึงเปนภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผน

(3)  ใชกฎของเกาส  โดยใชผิวเกาสเซียนผิวบนในรูปที่ 2.23  ซ่ึงคลุมเฉพาะประจุอิสระ
จะไดวา
                                             0ε ∫ ⋅

 
e AdEκ

rr
 qA )E1(  ε 0 0 ==

หรือ                          

)m10    F/m)(11510    (8.85

C 10    7.02    
Aε

q  E
2412-

10

0
0 −

−

××

×
==

                                                                                V/m  900,6  =

คา    eκ  เทากับ  1  เนื่องจากผิวเกาสเซียนไมไดอยูในแผนไดอิเล็กทริก (สังเกตวาคา
สนามไฟฟา 0E

r  มีคาเทากับตอนกอนที่จะใสแผนไดอิเล็กทริกเขาไป)

+ + + + + + +

_ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _
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(4)  เราใชกฎของเกาสอีก  โดยทีผิ่วเกาสเซยีนทีใ่ชเปนผิวลางซึง่คลุมประจอิุสระ  q−  อยู  ดงันั้น

0ε ∫ ⋅
 

e AdEκ
rr

q EA κε   e0 −=−=

หรือ            V/m  2,640    
2.61

V/m  6,900   
κ
E  

Aεκ
q E 

e

0

0e
====  

เครือ่งหมายลบของ  EAκε e0−   นัน้  เนือ่งจากสนาม  E
r

 มทีศิตรงขามกบั Ad
r  ซ่ึงพุงออก

จากผิวเกาสเซียน

(5)  ความตางศักยหาไดจากสมการ 2.23

                                                            Ebb)(d E Eds    V 0
 

 
+−== ∫

−

+

                                                                             )m  0078.0)(V/m  640,2(    )m  0078.0    m  0124.0)(V/m  900,6(   +−=

                                                          V  3.52   =

ซ่ึงนอยกวาคาในตอนเริ่มตน

(6)  จากสมการ 2.20  ความจุไฟฟามีคาเทากับ

                                           

V  52.3
C 10    7.02   

V
q C 

10−×
==

                                                          pF  13.4    F 10    34.1  11 =×= −



- 97 -

พลังงานศักยไฟฟา ศักยไฟฟาและความจุไฟฟา

สรุป

ตัวเก็บประจุประกอบดวยตัวนําไฟฟา  2  ชิ้น   ซ่ึงแตละชิ้นจะมีประจุขนาดเทากัน  แตคนละ
ชนิดกัน

ความจไุฟฟาของตวัเกบ็ประจ ุ 
V
q C =     โดย  q   คอืขนาดของประจบุนชิน้ตวันาํ  และ  V   คือ

ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุ

เมื่อนําตัวเก็บประจุ N  ตัวมาตอขนานกัน  ความจุไฟฟาสมมูลจะมีคา ∑
=

=
N

1i
ieq C   C   แตถานํา

มาตออนุกรมกัน  ∑
=

=
N

1i ieq C
1  

C
1

พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุมีคา    CV
2
1 U 2=

ความหนาแนนพลังงานสะสม  2
0E ε

2
1    u =
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 3
วงจรไฟฟากระแสตรง 2 วงจร ในรูปหนาปกหนวยที่ 3 ประกอบดวยถานแบตเตอรี่ขนาด 9 โวลต 1 กอน ซึ่งทําหนาที่เปน

แหลงจายกระแสภายในวงจรและหลอดไฟ 2 ดวง จะเหน็ไดวาเมือ่นาํหลอดไฟมาตอกนัแบบอนกุรม ความสวางของหลอดไฟจะนอยกวา
เมือ่นาํมาตอกนัแบบขนาน เนือ่งจากวาการตอแบบอนกุรมจะใหความตานทานรวมทีม่คีามากกวาและทาํใหมกีระแสไหลในวงจรนอยกวา
การตอแบบขนาน (ความสวางของหลอดไฟนั้นขึ้นกับกระแสไฟที่ไหลผาน)
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ตอนที่
3.1

กระแสไฟฟา

ในหนวยกอนๆ เราไดศกึษาไฟฟาสถติซ่ึงเปนการศกึษาเกีย่วกบัประจุไฟฟาที่อยูนิ่ง ในหนวยนี้
เราจะมาทาํความรูจกักบักระแสไฟฟา (electric current) ซ่ึงคอืประจทุีเ่คลือ่นทีต่อหนวยเวลา กระแส
ไฟฟาทีเ่ราคุนเคยกไ็ดแก ไฟฟาทีเ่ราใชอยูในชวีติประจาํวนัซึง่เปนกระแสไฟฟาสลับ กระแสไฟสลบันี้
ถูกปอนไปตามโรงงาน บานเรอืนหรือตามสถานทีต่างๆ โดยวิง่ผานเสนลวดตวันาํ (conductors) ซ่ึงเปน
โลหะ และนอกจากกระแสทีว่ิง่ผานตวันาํแลว กย็งัมกีระแสไฟทีว่ิง่ผานสารกึง่ตวันาํ (semiconductors)
เชน ภายในวงจร IC (integrated circuit) ในเครื่องคอมพิวเตอรหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ
กระแสไฟทีว่ิง่ผานกาซ  เชน  ในหลอดไฟฟลูออเรสเซนท (fluorescent lamp) สายฟาผาหรือฟาแลบ
ทีม่กัจะเกดิขึน้เมือ่ฝนตก ซ่ึงเปนกระแสไฟฟาทีว่ิง่ผานอากาศ หรือแมแตกระแสไฟทีว่ิง่ผานของเหลว
เชน ในแบตเตอรีร่ถยนต นอกจากกระแสเหลานีแ้ลว ยงัมตีวัอยางของกระแสไฟฟาทีค่อนขางจะไกลตวั
ของเราไปสักหนอย เชน กระแสของโปรตอน อิเล็กตรอน และไอออนตางๆ ที่มาจากดวงอาทิตย
ของเรา ที่เรียกวา ลมสุริยะ (solar wind)  เปนตน

ในหนวยนี้เราจะมาทาํความรูจกัและเรยีนรูนยิามเบือ้งตนของกระแสไฟฟา ความตานทานไฟฟา
(resistance) ของวสัด ุ  กฎของโอหม (Ohm’s law  ซ่ึงกลาวถึงสมบตักิารนาํไฟฟาของวสัดปุระเภทหนึง่)
แรงเคลือ่นไฟฟาซึ่งเปนที่จายไฟฟาภายในวงจร  เมือ่เราทาํความรูจกักบัสวนประกอบบางสวนทีเ่ปน
พื้นฐานแลว เราจะมาศึกษาวงจรไฟฟากระแสตรงแบบงายๆ เชน วงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน
หรือตัวเก็บประจุ

1.  ความหมายของกระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาคอือัตราการเปลีย่นแปลงสทุธิของประจทุีเ่คล่ือนทีผ่านพืน้ทีห่นาตดัหนึง่  ๆ ในหวัเร่ืองนี้
เราจะพจิารณากระแสภายในเสนลวดตัวนําเปนหลัก (ซ่ึงอันที่จริงแลว กระแสไฟฟาทีว่ิง่ในวสัดหุรือ
ตวักลางอืน่ๆ กจ็ะมลัีกษณะเชนเดยีวกนั) เสนลวดตวันาํโดยทัว่ไปทาํมาจากโลหะ เชน ทองแดง (Cu)
อลูมเินยีม (Al) เปนตน โลหะเหลานีม้ลัีกษณะทีค่ลายคลงึกนัคอื ประกอบดวยไอออนบวกเรยีงตวักัน
อยูอยางเปนระเบยีบ และมอิีเล็กตรอนอสิระวิง่อยูรอบๆ อิเล็กตรอนเหลานีส้ามารถวิง่ไปไดทัว่ท้ังเนื้อ
ของโลหะ
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ในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟาภายในโลหะ พฤตกิรรมของอเิล็กตรอนอสิระเหลานีม้คีวามคลายคลงึกับ
กาซภายในภาชนะปด กลาวคอื พวกมันจะวิ่งไปวิ่งมาอยางไมเปนระเบียบหรืออยางสุม (randomly)
ซ่ึงการเคลือ่นทีข่องอเิล็กตรอนในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟานี ้ เกดิขึน้เนือ่งจากพวกมนัไดรับพลังงานจลน
จากการที่อุณหภูมิมีคาไมเปนศูนย ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ของพวกมันในแตละแนวแกนหลัก เชน
ในแนว x   ตามรปูที ่3.1 (a) จะพบวา สําหรบัระนาบหนึง่ๆ ทีว่างตัง้ฉากกบัแนว x  อิเล็กตรอนทีว่ิ่งไป
ในแนว x−  มจีาํนวนเทากบัอเิล็กตรอนทีว่ิง่ไปในแนว x+  ซ่ึงกห็มายความวา กระแสไฟฟาซึ่งเปน
อัตราการเปลีย่นแปลงสทุธขิองประจทุีผ่านพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ๆ มคีาเปนศนูยในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟา

แตหากเรานําแบตเตอรี่มาตอเขากับโลหะชิ้นดังกลาว (ดูรูปที่ 3.1 (b)) แบตเตอรี่จะทําใหเกิด
ความตางศกัยครอมชิน้โลหะ ซ่ึงกห็มายความวา เกดิสนามไฟฟาภายในชิน้โลหะ และสนามนีจ้ะทาํให
อิเล็กตรอนเคลือ่นทีไ่ปในทศิตรงขามกบัทศิของสนาม (เนือ่งจากอเิล็กตรอนมปีระจเุปนลบ) ความเรว็
ของอเิล็กตรอนในโลหะเมือ่ถูกเรงดวยสนามไฟฟานัน้จะมคีาไมเพิม่ขึน้ตามเวลา (หรือไมมอัีตราเรงตาม
สมการ eE)    ma    F ==  เหมือนกับประจุในสุญญากาศที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟา  เนือ่งจากอเิล็กตรอน
ดงักลาวจะวิง่ชนไอออนซึง่สัน่อยูรอบๆ ตาํแหนงสมดลุของมนั และเมือ่คิดผลลัพธของการชนดงักลาว
ภายใตสนามไฟฟาแลวจะพบวา มกีารถายเทพลังงานจากพลงังานจลนทีม่าจากการเรงของอเิล็กตรอน
ในสนามไฟฟาไปเปนพลังงานการสัน่รอบตาํแหนงสมดลุของไอออน ซ่ึงการถายเทพลงังานในรปูแบบนี้
มีผลทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีลักษณะที่เหมือนกับวาพวกมันวิ่งผานเนื้อโลหะดวย
ความเรว็เฉลีย่ทีม่คีาคงตวัและมทีศิสวนทางกบัสนามไฟฟา เราเรยีกความเรว็เฉลีย่ของอเิล็กตรอนอสิระ
ในโลหะภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟานี้วา  ความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity, dv

r )

รูปท่ี 3.1  (a)   ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะในขณะที่ไมมีสนามไฟฟา
                          (b)    เม่ือมีสนามไฟฟา E

r  อิเล็กตรอนจะวิ่งในทิศสวนกับ E
r

        ความเรว็เฉลีย่คงตวัเรยีกวาความเรว็ลอยเลือ่น  ทาํใหมกีระแสไฟฟา  i  ไหลในวงจร
        ซึ่งมีทิศการเคลื่อนที่ตามลูกศร (สวนทางกับทิศการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน)

x

(a)

i

E
r

(b)
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แมวาไอออนในเนือ้โลหะซ่ึงมปีระจเุปนบวกจะไดรับแรงกระทาํจากสนามไฟฟาดวย แตไอออน
เหลานีจ้ะไมเคลือ่นที ่   เนือ่งจากถกูตรงึใหอยูในตาํแหนงของพวกมนัเอง  ซ่ึงประกอบกนัเปนโครงสราง
ผลึกและเปนผลใหโลหะมสีมบตัเิปนของแขง็นัน่เอง ทัง้นีเ้ปนเพราะเมือ่ไอออนมาอยูรวมกนัอยางเปน
ระเบียบ แรงระหวางไอออนแตละตัวซ่ึงเกิดจากไอออนตัวอ่ืนๆ และอิเล็กตรอนอิสระที่วิ่งอยูรอบๆ
จะมลัีกษณะคลายกบัแรงของสปรงิ นัน่คอืไอออนพวกนีช้อบทีจ่ะอยูกบัทีม่ากกวาทีจ่ะเคลือ่นตวัออกจาก
ตาํแหนงสมดลุของมนั เพราะตองใชพลังงานมากเพือ่ทีจ่ะทาํใหไอออนเหลานีม้ตีาํแหนงเคลือ่นออกหาง
ไปจากตาํแหนงสมดลุ  ซ่ึงพลังงานดงักลาวมคีาแปรผนัตรงกบักาํลังสองของระยะหางจากตาํแหนงสมดุล
แตอยางไรกด็ ี เมือ่มันมกีารเคลือ่นทีก่จ็ะอยูในรปูของการสัน่รอบตาํแหนงสมดลุ ดงันัน้กระแสไฟฟา
ในโลหะจงึมาจากการเคลือ่นทีข่องอิเล็กตรอนอสิระเทานัน้ แตสําหรับของเหลวหรอืกาซ กระแสไฟฟา
ทีว่ิง่ในสารพวกนีจ้ะมาจากทัง้ไอออนบวกและไอออนลบ ไอออนในสารเหลานีส้ามารถเคลือ่นทีไ่ดใน
สนามไฟฟา ไมถูกตรึงใหอยูกับที่ ดังนั้นโดยทั่วไปแลว กระแสไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของทั้ง
ประจุบวกและลบ และเพื่อไมใหเกิดความสับสนเกี่ยวกับทิศทางของกระแสไฟฟา เราจะใหทิศของ
กระแสไฟฟามีทิศตามการวิ่งของประจุบวก และสวนทางกับการวิ่งของประจุลบ

ตอไปนีเ้ราจะเขยีนความหมายของกระแสไฟฟาในภาษาคณติศาสตร  พจิารณาชวงเวลา ∆t  ใดๆ
หากมปีระจไุฟฟาปรมิาณ ∆q  ไหลผานพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ในอตัราทีค่งตวัในชวงเวลาดงักลาว กระแส
ไฟฟาจะมคีาเทากบัอตัราการเปลีย่นแปลงของประจ ุ หรือ  

∆t
∆q    I =  นัน่เอง  แตในบางกรณจีาํนวนประจุ

ทีไ่หลผานพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ๆ นัน้ มคีาไมคงตัวตามเวลา  ดงันัน้ โดยทัว่ไปกระแสไฟฟาจะมคีาเทากับ

                                                                             

dt
dq  I =                                                                    (3.1)

หนวยของกระแสไฟฟาคือคูลอมบตอวินาที (C/s) ซ่ึงเราตั้งชื่อหนวยนี้วาแอมแปร (ampere, A)
เพือ่ระลึกถึงนกัฟสิกสชาวฝรัง่เศส อองเดร อองแปร (Andre Ampere) ผูศกึษาความสมัพนัธระหวาง
สนามแมเหล็กและกระแสไฟฟา  1 A  =  1 C/s

จากสมการ 3.1 เราสามารถคํานวณหาจํานวนประจุสุทธิที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ ในชวง
เวลา  t   จากกระแสไฟฟา  I  ไดเชนกัน  คือ

                                                                         ∫= dt I     q                                                                     (3.2)

หรือหากกระแสมีคาคงตัว t    I    q ⋅=

เราตัง้สมมตฐิานวาภายใตสภาพทีค่งตวั ประจทุีว่ิง่ภายในตวันาํจะไมมกีารสะสม ไมมกีารสญูหาย
และไมมกีารเกดิขึน้ใหม ณ ทีใ่ด  ๆภายในตวันาํ ซ่ึงกห็มายความวา กระแสไฟฟามคีาคงตวัไมเปล่ียนแปลง
ตามขนาดของพืน้ทีห่นาตดั  เหมอืนกบัการไหลของของเหลวทีอั่ดไมได (incompressible fluids) กลาวคือ
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อัตราการไหลของของเหลวประเภทนีจ้ะมคีาคงตวั ไมขึน้กบัขนาดของพืน้ทีห่นาตดั ซ่ึงทาํใหของเหลว
ทีไ่หลผานบรเิวณทีพ่ืน้ทีห่นาตดัขนาดเลก็ไหลเร็วกวาเมือ่ไหลผานบรเิวณทีม่พีืน้ทีห่นาตดัขนาดใหญ

สังเกตวา แมเราจะมกีารกาํหนดทศิทางการไหลของกระแสไฟฟาใหมทีศิตามการวิง่ของประจบุวก
กระแสไฟฟานัน้ไมใชปรมิาณเวกเตอร การวาดลกูศรแสดงทศิทางการไหลนัน้ กเ็พือ่ความเขาใจและ
ใหเหน็ทศิทางการไหลของกระแสเทานัน้ ดงันัน้การรวมกระแสไฟฟาจงึไมเปนไปตามกฎการรวมกัน
แบบเวกเตอร ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.2 (a) และ (b) กระแสในลวดเสนที่ 1 )I( 1  ถูกแบงใหไหล
ไปตามลวดเสนที่ 2 )I( 2  และ 3 )I( 3  ณ จุด P  จะเห็นวา ไมวาลวดเสนที่ 2 และ 3 จะมีการวางตัว
เชนใดก็ตาม  ผลรวมของกระแสในลวดเสนที่ 2 และ 3 จะเทากับกระแสในลวดเสนที่ 1 เสมอ

)I I I( 321 +=

รูปท่ี 3.2  (a)  กระแส   1I  ท่ีไหลในลวดเสนท่ี 1  ถกูแบงใหไหลในลวดเสนท่ี 2   2I  และเสนที ่3  3I  ท่ีจุด P

                  โดยที่ 321 I  I    I +=  และแมวาจะจัดใหลวดเสนท่ี 2  และเสนท่ี 3  มีลักษณะดังในรูป
                                    (b)   ผลรวมขางตนกย็งัเทาเดมิ )I  I    (I 321 +=  ไมไดเปนการรวมกันแบบเวกเตอรแตอยางใด

2.  ความหนาแนนกระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาเปนปริมาณมหภาค (macroscopic quantity) เชนเดียวกับมวลสาร ปริมาตร หรือ
ขนาดของวัตถุ และปริมาณในระดับจุลภาค (microscopic quantity) ที่เกี่ยวของกับกระแสไฟฟาก็คือ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density)  J

r  ซ่ึงเปนปรมิาณเวกเตอร  และเปนปรมิาณทีบ่งบอก
ถึงคากระแสไฟฟา ณ จุดใดจุดหนึ่งในตัวนํา

หากมกีระแส  I  ไหลผานอยางสม่าํเสมอทัว่ทัง้พืน้ทีห่นาตดั A  ของตวันาํ ขนาดของความหนาแนน
กระแสมีคาเทากับ
                                                                         

A
I J =                                                                (3.3)

(a)

2I

3I

1I

1
P

2

3

(b)

1I
2I

3I
1

2

3
P
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สวนทศิทางของความหนาแนนกระแส ณ จดุดงักลาวนัน้ จะมทีศิตามการเคลือ่นทีข่องประจบุวก
หากนําประจุบวกมาวาง ณ จุดนั้น ดังตัวอยางในรูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนกรณีของกระแสไฟฟาในเสนลวด
ตัวนาํทีม่พีืน้ทีห่นาตดั  A  จะเหน็วาเวกเตอรความหนาแนนกระแส  J

r  มทีศิตามสนามไฟฟา   E
r  ในขณะที่

อิเล็กตรอนมคีวามเรว็ลอยเล่ือน dv
r  ซ่ึงมทีศิ J

r
−  (ในกรณนีี ้ J

r  เปนเวกเตอรคงตวัมทีศิชีไ้ปทางซาย)

รูปท่ี 3.3  ทิศทางของสนามไฟฟา    ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน
                             ความหนาแนนกระแสไฟฟา    และการไหลของกระแสไฟฟาในลวดตวันาํ
                      พื้นท่ีหนาตัด A  วงกลมแทนอิเล็กตรอนอิสระที่วิ่ง ในลวดตัวนํา

ในกรณทีัว่ไป สําหรับพืน้ผวิหนึง่ๆ ทีต่ดัผานตวันาํ (ไมจาํเปนตองเปนแผนระนาบ) กระแสไฟฟา I

ก็คือ ฟลักซของเวกเตอรความหนาแนนกระแส J
r  บนพื้นผิวนั้นนั่นเอง  กลาวคือ

                                                                      ∫ ⋅= Ad    J  I 
rr                                                                                                           (3.4)

โดยที่ Ad
r  นั้นเปนพื้นที่เล็กๆ ของพื้นผิวดังกลาว และการอินทิเกรตก็กระทําบนพื้นผิวนั้นดวย

ทศิทางของ  Ad
r  นัน้ใหเปนทศิทีต่ัง้ฉากกบัพืน้ที ่  dA  และตองทาํใหปรมิาณ   Ad    J

rr
⋅   มคีาเปนบวกเมือ่  I

มีคาเปนบวก  สมการ 3.3 นัน้ จริงๆ แลวเปนกรณพีเิศษของสมการ 3.4  กลาวคือ สมการ 3.3 ใชกับ
กรณทีีพ่ืน้ผิวท่ีตองอนิทเิกรตเปนแผนระนาบทีต่ดัผานตวันาํและความหนาแนนกระแสทีผ่านระนาบ
นั้นมีคาคงตัวและตั้งฉากกับระนาบ   จากสมการ 3.4 จะเห็นไดวากระแสไฟฟาเปนปริมาณสเกลาร
เพราะ  Ad    J

rr
⋅   เปนปริมาณสเกลาร

โปรดสงัเกตวาแมวาเราจะเรยีก  J
r  วาเปนความหนาแนนกระแส  ซ่ึงอาจทาํใหเขาใจผิดได  เพราะ

คาํวาความหนาแนน มกัทาํใหนกึถึงปรมิาณใดกต็ามตอหนวยปริมาตร แตความหนาแนนกระแสนั้น
เปนปริมาณกระแสตอหนวยพื้นที่

จากคากระแสไฟฟา เราสามารถคํานวณหาขนาดของความเร็วลอยเล่ือน dv
r

 ไดดังนี้ (ขอใหดูรูป
ที่ 3.3 ประกอบ) ขนาดประจทุีใ่นปรมิาตร  LA ⋅  ของลวดตวันาํมคีาเทากบั  = q  (จาํนวนของอเิล็กตรอน) ⋅
(ประจุของอิเล็กตรอน) (nAL)e  =  โดยที่ n   คือความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนํา

dv
r

E
r

J
r

I

A

L
"" ""
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(จาํนวนตอหนวยปรมิาตร) A  คอืพืน้ทีห่นาตดั L  คอืความยาวของชวงทีเ่ราสนใจ และ e  คอืขนาด
ของประจขุองอเิล็กตรอน ขนาดประจ ุ  (nAL)e  q =  นีเ้ปนขนาดประจทุีว่ิง่ผานชวงความยาว L  ดงักลาว
ในชวงเวลา  t   ซ่ึงมีคาเทากับ  dL/v  t  =   ดังนั้นกระแสไฟฟาจึงเทากับ

                                                          Anev    
L/v
nALe    

t
q    I d

d
===                                                           (3.5)

ดังนั้นขนาดของความเร็วลอยเล่ือนคือ

                                                                     

ne
J    

nAe
I    vd ==                                                                 (3.6)

เนือ่งจากทัง้ความหนาแนนกระแสและความเรว็ลอยเลื่อนเปนปริมาณเวกเตอร เราสามารถเขยีน
สมการ 3.6 ไดใหม และเนื่องจากตามที่เราไดกําหนดไวเกี่ยวกับทิศทางของความหนาแนนกระแส
ไฟฟาวามทีศิตามแนวการวิง่ของประจบุวก  เราจงึเขยีนสมการ 3.6 ใหเปนสมการของปรมิาณเวกเตอร
ไดดังนี้
                                                                          v  ne    J

rr
−=                                                                   (3.7)

ดังที่จะไดเห็นในตัวอยางตอไปวา ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนในโลหะทั่วไปนั้นมีขนาด
คอนขางต่าํ คอือยูในระดบัของ cm/s เทานัน้ ซ่ึงต่าํกวาขนาดของความเรว็ของอิเล็กตรอนในโลหะที่
เคลื่อนที่เนื่องจากอุณหภูมิหรือความรอน ซ่ึงมีคาอยูในระดับ m/s 106  ความจริงขอนี้ อาจทําใหเกิด
ขอสงสยัวา ถาอิเล็กตรอน “ลอยเล่ือน” หรือเหมอืนกบัวาจะเคลือ่นที่ดวยความเร็วท่ีต่ํามากในโลหะ
ภายใตสนามไฟฟา แตเหตใุดเมือ่เราปดสวติชไฟ หลอดไฟจงึสวางในทนัท ี เราจะอธบิายถึงเหตผุลนี้
หลังจากตัวอยางการคํานวณตอไปนี้

ตวัอยางที ่3.1  ทีป่ลายของเสนลวดอลมูเินยีมซ่ึงมเีสนผานศนูยกลาง  mm  5.2  ถูกนาํมาหลอใหตอกบัลวด
ทองแดงซึง่มขีนาดเสนผานศนูยกลาง mm  .81  ลวดผสมดงักลาวมกีระแสไหลผาน A  .31  จงหาความ
หนาแนนกระแสในลวดแตละสวน  และขนาดของความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนในลวดทองแดง

วธีิทํา ความหนาแนนกระแสของลวดแตละสวนมคีาคงตวั แตมขีนาดตางกนั (ไมคดิตรงสวนทีเ่ปน
รอยตอ) ดังนั้นเราจะใชสมการ 3.3  หาความหนาแนนกระแสไฟฟาของแตละบริเวณได

A
I     J =
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พื้นที่หนาตัดของสวนที่เปนลวดอลูมิเนียม และลวดทองแดงคือ

                                                  

2 62 32
Al m10    4.91    m)10    (2.5 

4
π    d 

4
1    A −− ×=×=π=

                                              

2 62 3
Cu m10    2.54    m)10    (1.8 

4
π    A −− ×=×=

ดังนั้น

                                              

225
2 6Al A/cm  26    A/m 10    2.6    

m10    4.91
A  1.3    J =×=

×
= −

                                          

225
26Cu A/cm  51    A/m 10    5.1    

m 10    2.54
A  1.3    J =×=

×
= −

จะเหน็ไดวาชนดิของเสนลวดไมไดเขามามสีวนทาํใหคาความหนาแนนกระแสของแตละลวด
มีคาตางกัน ตัวท่ีทําใหคาความหนาแนนกระแสมีคาตางกันคือ ขนาดของพื้นที่หนาตัด

ขนาดความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนอสิระในลวดทองแดงขณะทีม่กีระแส   A  .31  ไหลผาน
หาไดจาก

J/(ne)    vd =

อะตอมทองแดงเมือ่มาอยูรวมกนัเปนผลึกของโลหะทองแดง แตละอะตอมจะใหอิเล็กตรอน
อิสระโดยเฉลีย่ 1 ตวั ดงันัน้ความหนาแนนของอเิล็กตรอนอสิระของลวดทองแดงจะมคีาเทากบัจาํนวน
ของอะตอมทองแดงตอหนวยปริมาตร

                                                        
M

Nρ
    

Vol.

N
M
m

    
Vol.

Nmol#  n  
Cu

ACum,
A

Cu

Cu

A ==
⋅

=

                                                   
kg/mol 10    5.63

)molelectrons/ 10    02.6)(kg/m 10    96.8(   
3

2333

−×

××
=

                                                 

3 28 melectrons/10    49.8  ×=

โดยท่ี  mol #   คอืจาํนวนโมลของทองแดง   AN  คอืเลขอาโวกาโดร   .Vol  คอืปริมาตร  Cum   คอืมวล
CuM  คือ มวลตอโมล  และ  Cum,ρ  คือความหนาแนนโดยมวลของทองแดง

ดังนั้นขนาดของความเร็วลอยเล่ือนในลวดทองแดงของปญหาขอนี้คือ
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)C/electron10    60.1)(melectrons/ 10    49.8(

A/m10    1.5    v
 19328

2 5

d −××

×
=

                                               cm/h   14    m/s 10    3.8  5 =×= −

ขนาดความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนอสิระในลวดอลมูเินยีมหาไดในทาํนองเดยีวกนัซึง่เทากับ 
cm/h  9.7    m/s 10    2.7    v 5 =×= −  (ใช g/mol  26.98    MAl =  และ )g/m 10    2.7    ρ 33

m,Al ×=  จะเห็นวา
ขนาดของความเรว็ลอยเลือ่นของอิเล็กตรอนอิสระของอลูมิเนียมมีคานอยกวาของทองแดงในกรณีนี้ 
ทราบหรือไมวา  เหตุใดจึงเปนเชนนั้นในเชิงฟสิกส

แมวาความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะจะมีคานอย แตเมื่อเราปดสวิตชไฟ
เพือ่เปดไฟ หลอดไฟจะสวางขึน้ในทนัทกีเ็พราะวา หลอดไฟไมไดรอใหอิเล็กตรอนอสิระท่ีอยูทีบ่ริเวณ
สวิตชไฟเดินทางไปถึงหลอดไฟกอน อิเล็กตรอนอิสระมีอยูทั่วไปในเสนลวด ดังนั้นเมื่อเปดสวิตช
การเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟา (จากทีไ่มมสีนามไฟฟาเปนม)ี นัน้วิง่ไปสูหลอดไฟจากสวติชไฟดวย
ความเรว็เกอืบเทากบัความเรว็แสง (อันที่จริงแลว เราสามารถเปรียบเทียบสถานการณนีก้บัตอนทีเ่รา
รดน้ําตนไมดวยสายยาง เมื่อเราเปดกอกน้ํา น้ําจะไหลที่ปลายสายยางเกือบจะทันที เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงความดนัน้าํนัน้เคลือ่นทีจ่ากจดุทีเ่ราเปดน้าํไปถึงปลายสายยางเรว็กวาความเรว็ของการไหล
ของน้ํามาก …แตนี่ก็ตองตั้งสมมติฐานวามีน้ํานอนนิ่งอยูในสายยางดังกลาวอยูแลว เหมือนกับที่เรา
รูวาอิเล็กตรอนอิสระวิ่งอยูทั่วไปในเสนลวดตัวนําอยูแลว)

3.  ความตานทาน  สภาพตานทาน  และสภาพนําไฟฟา

เมือ่เราใหความตางศกัยเทาๆ กนัตกครอมของตางชิน้กนั (แมวาจะทาํมาจากวสัดเุดยีวกนั) กระแส
ไฟฟาทีไ่หลผานแตละวสัดจุะมขีนาดตางกนัไป ตวัอยางเชน ทองแดงกบัแกวทีม่ขีนาดใกลเคยีงกนั หรือ
ทองแดงสองชิน้ทีม่ขีนาดตางกนั ดวยความตางศกัยทีเ่ทากนักระแสไฟทีไ่หลผานทองแดงจะมคีามากกวา
กระแสทีไ่หลผานแกวมาก และกระแสจะไหลผานชิน้ทองแดงทีม่พีืน้ทีห่นาตดัใหญกวา มากกวาชิ้นที่มี
ความยาวเทากันแตมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาที่มีความยาวเทากัน

ปริมาณทางฟสิกสที่เราวัดและใชเปนตัวแบงแยกวาวัสดุใดจะมีกระแสไหลผานมากหรือนอย
เมือ่มคีวามตางศกัยตกครอมเทากันคือความตานทาน (resistance, R) เราวัดคาความตานทานระหวาง
จดุ  2  จดุของชิน้วสัดโุดยใหความตางศกัย V  ตกครอมระหวางจดุทัง้สอง  และวดัคากระแสไฟฟา I

ที่ไหลผาน  ความตานทานดังกลาวจะมีคาเทากับ

                                                                           

I
  V R =                                                                                                                           (3.8)
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หนวยความตานทานคือ โวลตตอแอมแปร (V/A)  เราเรียกชื่อหนวยนี้ใหมวา โอหม (ohm, Ω )
ตามชื่อของนักฟสิกสชาวเยอรมัน เกออรเก โอหม (George Ohm) ผูคนพบความสัมพันธระหวาง
สนามไฟฟาภายในวัสดุกับความหนาแนนกระแส (ดูสมการ 3.10)

การไหลของกระแสไฟฟามกัจะถูกเปรยีบเทยีบกบัการไหลของน้าํในทอ ความตางศกัยทีต่กครอม
ระหวางจดุ 2 จดุในวงจรไฟฟา (ซ่ึงอาจเกดิจากถานไฟฉาย เปนตน) มคีวามคลายคลงึกบัความแตกตาง
ระหวางความดนัของจดุ 2 จดุของน้าํในทอ (โดยความดนัน้าํทีท่าํใหน้าํไหลนัน้เกดิจากปมน้าํ เปนตน)
กระแสไฟฟามคีวามคลายคลงึกบัอตัราการไหลของน้าํซ่ึงเปนปรมิาตรของน้าํทีไ่หลผานพืน้ทีห่นึง่ตอ
หนวยเวลา อัตราการไหลของน้าํในทอนัน้ขึน้อยูกบัความดนัน้าํ และลักษณะของทอซ่ึงไดแก ความยาว
ขนาดพื้นที่หนาตัดและสิ่งที่อาจจะอยูในทอ เชน กอนกรวด ลักษณะของทอน้ําดังกลาวก็มีความ
คลายคลึงกับความตานทานในวงจรไฟฟานั่นเอง

รูปท่ี 3.4   ชิน้วสัดชุิน้หนึง่   เราใหความตางศกัย V  ตกครอมระหวางจดุ A   และ B  ทําให
                          มีกระแส   I   ไหลผานชิน้วสัด ุ  ความตานทานของวัสดุ  I/V R  =   เปนคาความ
                          ตานทานของวัสดุในชวงความยาว L   จากจุด A   ถึง  B   เทานั้น

ปริมาณอกีปรมิาณหนึง่ทีม่คีวามเกีย่วของกบัความตานทาน คอืคาสภาพตานทาน (resistivity, ρ )
สภาพตานทานมีนิยามวา

                                                                             

J
E ρ =                                                                      (3.9)

หนวยของสภาพตานทาน คือ )m/A( /)m/V( 2  หรือคือ m⋅Ω   แตเนื่องจาก E
r

 และ J
r

 เปน
ปริมาณเวกเตอร  เราเขียนสมการ 3.9  ใหมวา

                                                                               Jρ    E
rr

=                                                                   (3.10)
     

I

L
V

BA
I
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อันที่จริงแลวสมการ 3.9 และ 3.10 นี้ใชไดเฉพาะกรณีของการนําไฟฟาของวัสดุสมลักษณ
(isotropic materials) ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีสนามไฟฟาภายในวัสดุ  ทิศทางของความหนาแนน
กระแสไฟฟาจะเปนทศิเดยีวกบัทศิของสนามไฟฟา  ถาเปนเชนนี ้ ρ  เปนคาคงตวัคาหนึง่ แตหากเรา
พิจารณาวัสดุที่มีการนําไฟฟาไมเหมือนกันในแตละทิศทาง  จะเปนเมตริกซคงตัวแทนคือ
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สภาพตานทานของทองแดงซึ่งเปนตัวนําที่ดีมีคาประมาณ m  10    72.1 8 ⋅Ω× −  ขณะที่แกวซ่ึงเปน
ฉนวนมีคาสภาพตานทานอยูระหวาง 1010  ถึง m  1014 ⋅Ω  จะเห็นไดวาขนาดของสภาพนําไฟฟาของ
ส่ิงตางๆ ซ่ึงเราสามารถวดัไดในโลกของเรานัน้มชีวงทีก่วางมาก  (อยางนอยทีสุ่ดจากตวัอยางทีย่กมานี้
คาสภาพตานทานมคีาตางกนัถึง 2210  เทา… เลข 1 ทีม่เีลขศนูยตามถงึ 22 ตวั!) ลองคดิดวูา มปีริมาณใด
อีกบางที่มีชวงของขนาดใหญเทาหรือมากกวานี้

สภาพตานทานตางไปจากความตานทานคือ ในขณะที่ความตานทานเปนคาเฉพาะตัวของวัตถุ
แตละชิ้น ซ่ึงมกัจะมคีาตางกนัไป แมวาวตัถุตางชิ้นกนันัน้จะทาํมาจากวสัดอุยางเดยีวกนั แตสําหรับ
คาสภาพตานทานนั้นวัตถุที่ทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกันจะมีคาเทากัน หรือกลาวไดวาสภาพตานทาน
เปนสมบัติของวัสดุแตละชนิด เชน ลวดทองแดงสองเสนพื้นที่หนาตัดเทากันแตยาวไมเทากัน จะมี
ความตานทานไมเทากัน แตมีสภาพตานทานเทากัน

ในบางครั้งเราอาจจะพูดถึงสภาพนําไฟฟา (conductivity , σ ) แทนสภาพตานทานไฟฟา  ซ่ึง
ปริมาณทั้งสองนี้เปนสวนกลับของกันและกัน

                                                                          

ρ
1    σ =                                                          (3.11)

ดงันัน้หนวยของสภาพนาํไฟฟาจงึเปน 1)m( −⋅Ω  และสมการ 3.10 สามารถเขยีนในเทอมของ σ
ไดดังนี้
                                                                               E σ J

rr
=                                                                             (3.12)

ตอไปนี้เราจะมาดูวาความตานทานและสภาพตานทานมีความสัมพันธกันอยางไร พิจารณาวัตถุ
ที่มีรูปรางเปนรูปทรงกระบอกยาว L  พื้นที่หนาตัด A  มีกระแสไฟฟา I  คงตัวไหลผาน และความ
ตางศักย  V  ครอมปลายทั้งสอง (ดูรูปที่ 3.5)
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รูปท่ี 3.5  ชิน้วตัถรูุปทรงกระบอกมขีนาดดงัแสดงใหเห็น    V   และ   i   เปนคาความตางศกัย
                       ระหวางปลายทั้งสองของชิ้นวัตถุ  และกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตามลําดับ

ถาสนามไฟฟาและความหนาแนนกระแสมีคาคงตัวตลอดชิ้นวัตถุ  เราจะไดวา

A
I     J   ,  

L
V     E ==

ดังนั้น จากนิยามของสภาพตานทานไฟฟาเราเขียนไดวา (เราใชนิยามของความตานทานไฟฟา
 V/IR =  ดวย)

                                                               

L
AR    

I/A
V/L    

J
E    ρ ===                                                             (3.13)

ความสมัพนัธระหวางความตานทานและสภาพตานทานนีใ้ชไดในกรณทีีต่วันาํมคีวามเปนเนือ้เดียว
(homogeneous) และมีการนําไฟฟาที่เหมือนกันในทุกทิศทาง

ตัวอยางที่ 3.2  ลวดทองแดงเสนผานศูนยกลางขนาด  1.02 mm  มีกระแสไหลผาน 1.67 A  จงหาวา
(1) ขนาดของสนามไฟฟาในเสนลวดทองแดงนี้มีคาเทาใด
(2) ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดบนเสนลวดที่อยูหางกัน (ตามแนวเสนลวด) เปนระยะ  50 m
(3) ความตานทานของเสนลวดนี้ซ่ึงยาว  50 m

วธีิทํา (1)  พืน้ทีห่นาตดัของลวดเสนนีม้คีา  272 m 10    8.17    4/d A −×=π=  จากความสมัพนัธระหวาง
สนามไฟฟาและความหนาแนนกระแส  เราจะไดขนาดของสนามไฟฟามคีาเทากบั (ใชสภาพตานทาน
ไฟฟาของทองแดง m  10    1.72    ρ 8

Cu ⋅Ω×= − )

V/m  0.035    
m 10    8.17

A  1.67 Ωm) 10    (1.72    
A
 I  ρJ  E 

27
8 =

×
×==ρ=

−
−

L A

i

V

i
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(2)  ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดบนเสนลวดที่อยูหางกัน  50 m  มีคาเทากับ

V  1.7    m) V/m)(50  (0.035    EL    V ===

(3)  เราสามารถคาํนวณหาความตานทานไดจาก   2  สมการ (  V/IR =  หรือ ρL/A    R = ) ซ่ึงจะ
ใหคําตอบเดียวกันคือ

Ω=  1.0    R

เราสามารถใชการเปรียบเทียบความตานทานไฟฟากับความตานทานการไหลของน้ําผานทอได 
ซ่ึงความตานทานการไหลของน้าํนัน้จะแปรผนัตรงกบัความยาวของทอ (ทอยิง่ยาวยิง่มคีวามตานทาน
ตอการไหลมาก) แตแปรผกผันกับขนาดของพื้นที่หนาตัด (ทอยิ่งกวางน้ํายิ่งไหลผานไดงาย)

รูปท่ี 3.6  ลักษณะของทรงกระบอกทีต่องการทราบคาความตานทานในตวัอยางที ่3.3
                               รูปดานขวามือแสดงพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกดังกลาว ทิศของลูกศร
                                                            แสดงทิศของความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานทรงกระบอก

J
r

J
r

J
r

J
r

b

a

L r

dr
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ตัวอยางที่ 3.3  ทรงกระบอกกลวงยาว L  มีรัศมีดานใน a  และดานนอก b  ทํามาจากวัสดุที่มีคา
สภาพตานทาน ρ  ใหความตางศักยกับทรงกระบอกดังกลาว โดยใหตกครอมระหวางผิวดานในกับ
ผิวดานนอกเพื่อใหมีกระแสไฟไหลผานทรงกระบอกในลักษณะตามแนวเสนรัศมีจากดานในไป
ดานนอก (โปรดดูรูปที่ 3.6 ประกอบ) จงหาความตานทานไฟฟาของทรงกระบอกนี้

วธีิทํา ในปญหานีเ้ราไมสามารถใชสมการ 3.12  มาคาํนวณหา R  ไดโดยตรง  เพราะสนามไฟฟาใน
ทรงกระบอกในกรณนีีม้คีาขึน้กบัตาํแหนง อีกทัง้พืน้ทีห่นาตดัทีก่ระแสไหลผานมคีาเปล่ียนแปลงตาม
แนวรศัมดีวย  กลาวคอื  พืน้ทีห่นาตดัดงักลาวมคีาเปลีย่นแปลงจาก  aL 2 π  (ดานใน) ถึง bL2π  (ดานนอก)
ซ่ึงก็หมายความวากระแสไฟฟามีคาเปลี่ยนแปลงดวย

ดงันัน้เราจงึตองพจิารณาทรงกระบอกกลวงรศัมดีานใน r  หนา dr  ซ่ึงเปนความหนาทีน่อย
มากจนเราสามารถคิดไดวา สนามไฟฟาและกระแสที่วิ่งผานพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกกลวงที่มี
ความหนา  dr   นี้มีคาคงตัว

เนือ่งจากพืน้ทีห่นาตดั (ทีก่ระแสไหลผาน) ของทรงกระบอกกลวงหนา  dr  นีเ้ทากบั rL 2A π=

และความยาวที่กระแสไหล dr    L =   ดังนั้นความตานทานมีคา

rL2
drρ    

A
Lρ     dR

π
==

เนือ่งจากกระแสไหลในแนวรศัมจีากผิวดานในสูผิวดานนอก ความตานทานของทรงกระบอก
กลวงจึงเทากับความตานทานรวมจึงคิดไดจากการนําเอา dR  เล็กๆ เหลานี้มารวมกัน (จาก a r  =  
ถึง b  r  = ) หรือ

a
bln   

L2
ρ    

r
dr 

L2
ρ    dR    R

b

a
π

=
π

== ∫∫

อันทีจ่ริงแลวสภาพตานทานมคีาเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมูดิวย สภาพตานทานของโลหะ
ในชวงอณุหภมูทิีไ่มกวางจนเกนิไป แปรผนัตรงกบัอณุหภมู ิ และจากการทดลองพบวา สภาพตานทาน
ของโลหะที่อุณหภูมิ T   มีคาเปน
                                                             )T    (T α ρ     ρ    ρ 000 −=−                                                               (3.14)

โดยท่ี  0ρ  คอืสภาพความตานทานอางองิทีอุ่ณหภมูอิางองิ  0T  และ  α   คอืความสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ
ของสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ย (average temperature coefficient of resistivity)

                                                                   

0

0

0 T    T
ρ    ρ 

ρ
1    α

−
−

=                                               (3.15)
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คา α  นี้เปนคาคงตัวของการขึ้นกับอุณหภูมิของสภาพตานทานในชวงอุณหภูมิหนึ่ง (เชน
ในทองแดง สมการนี้สามารถใชไดในชวงอุณหภูมิจากประมาณ C 200 o−  ถึงราวๆ C 005 o

 ทีเดียว)
และจากสมการ 3.15 นี้  เราสามารถนิยามคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิไดใหม เพื่อใหใชไดในกรณีทั่วไป
ไดคือ
                                                                          

dT
dρ

ρ
1 α =                                                                    (3.16)

คาสัมประสิทธอุณหภูมิของสภาพตานทานนี้เปนคาที่อุณหภูมิหนึ่งๆ

โดยทั่วไปแลว สภาพตานทานไมไดแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ในโลหะมีเฉพาะบางชวงของ
อุณหภูมิเทานั้นที่สภาพตานทานมีคาแปรตามอุณหภูมิ สําหรับสารประเภทอื่น เชน สารกึ่งตัวนํา
และตัวนํายิ่งยวดนั้น การเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานตามอุณหภูมิ มีลักษณะที่ตางไป (ดูกราฟ
ในรปูที ่ 3.7 (b) และ (c) ประกอบ) คาํอธิบายถงึลักษณะการขึน้กบัอณุหภมูขิองสารเหลานีห้าอานได
จากหนังสือเกี่ยวกับฟสิกสของสสารควบแนน (Condensed Matter Physics) หรือฟสิกสของแข็ง
(Solid State Physics)ทั่วๆ ไป

รูปท่ี 3.7  การเปล่ียนแปลงของคาสภาพตานทานของวัสดุประเภทตางๆ ตามอุณหภูมิ
จะเหน็ไดวาอนัทีจ่รงิแลวสภาพตานทานของโลหะ (a) ไมไดเปลีย่นแปลงแบบเสนตรงกบัอณุหภมิูในทกุชวง  สมการ 3.14
และ 3.15 น้ันใชไดเฉพาะชวงอณุหภมิูหน่ึงเทาน้ัน สภาพตานทานของสารกึง่ตวันํามีคาลดลงเมือ่อณุหภมิูมากขึน้ (b) และ
สภาพตานทานของตัวนํายิ่งยวดกลายเปนศูนย (มีคานอยมากจนวัดดวยเครื่องวัดใดไมได) ที่อุณหภูมิคาหน่ึง คําอธิบาย
ของสมบัติน้ีของสารสองตัวหลังน้ีหาอานไดในชวงทายของตอนนี้ หรือหนังสือทางฟสิกสของสสารควบแนนทั่วไป

αρ    slope 0=

ρ

0ρ

0
0T CT T

โลหะ  (a) นําสารกึ่งตัว  (b) งยวด  ตัวนํายิ่(c)
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ตัวอยางที่ 3.4  สมมติวาความตานทานของลวดทองแดงเสนหนึ่งที่ C 02 o  มีความตานทาน Ω  05.1

จงประมาณความตานทานของลวดเสนดังกลาวที่อุณหภูมิ C 0 o  และ C 001 o

วิธีทํา แมวาคําถามนี้จะถามคาความตานทานไมใชสภาพตานทาน แตเราสามารถสรุปไดวา หาก
ความตานทานขึน้อยูกบัสภาพตานทานยกกาํลังหนึง่ (ซ่ึงมกัเปนสมมตฐิานทีถู่กตองสาํหรับเสนลวดโลหะ)
ความตานทานจะมีการขึ้นกับอุณหภูมิเหมือนกับในสมการ 3.14  หรือ (หลังจากจัดรูปเล็กนอย) คือ

                                                                 [ ])T    (T  α    1 R    R(T) 00 −+=                                      (3.17)

Ω,  1.05    R C, 20    T 0
 

0 == o  และ  α   ของทองแดงที่ 20  มีคาเทากับ 1C)(  00393.0 −o

ดังนั้นที่  C 0     T  o=

                                   [ ][ ] Ω  0.97    )C 20   C 0  C)( 0.00393     1)(  (1.05    R   1 =−+Ω= − ooo

และที่  C100     T   o=

                            [ ][ ] Ω=−+Ω= −   1.38    )C 20   C 100  C)( 0.00393     )(1  (1.05    R   1 ooo

จากตัวเลขที่เราเห็นนี้ ทําใหทราบวาในการออกแบบวงจรไฟฟาใดก็ตามที่ตองมีการเปลี่ยน
แปลงของอณุหภมูมิาก ผูออกแบบตองคาํนงึถึงการเปลีย่นแปลงของคาความตานทานของวสัดดุวย   

4. กฎของโอหม

เมื่อเราศึกษาสมบัติทางไฟฟาของชิ้นวัสดุชิ้นหนึ่ง เชน เราวัดคากระแสไฟฟาที่ไหลผานวัสดุช้ิน
นัน้เมือ่เราเปลีย่นแปลงคาความตางศกัยทีต่กครอม และหากเรานาํความสมัพนัธดงักลาวมาเขยีนกราฟ
เราจะพบวาวสัดบุางประเภทใหความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรง ซ่ึงวสัดเุหลานีเ้ปนวสัดทุีม่สีมบัติ
ทางไฟฟาเปนไปตามกฎของโอหมคือสมการ 3.8 : IR    V =   หรือสมการ 3.10 : J    E

rr
ρ=
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สี คาตัวเลข คาตัวคูณ
ดํา 0 1

น้ําตาล 1 10
แดง 2 102

สม 3 103

เหลือง 4 104

เขียว 5 105

น้ําเงิน 6 106

มวง 7 107

เทา 8 108

ขาว 9 109

ถาแถบที่สี่ไมมสีหีมายถงึความตานทานทีอ่านไดมชีวงกวาง
%  20  ±  ถาเปนสีเงินจะเปน  %  10  ±   และสีทอง  %  5  ±

รูปท่ี 3.8  (a)  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีไหลผานกับความตางศักยตกครอมวัสดุ
                                         ท่ีเปนไปตามกฎของโอหม

                          (b)  ลักษณะของตัวตานทานที่มีความตานทานคงตัว (ตามกฎของโอหม) ตารางดาน
                    ขวามือแสดงตัวเลขท่ีแถบสีบนตัวตานทานแทน

เนือ่งจากความตานทานคอือัตราสวนระหวางความตางศกัยทีต่กครอมกบักระแสไฟฟาทีไ่หลผาน 
ดงันัน้ เราสามารถพดูไดวา วสัดทุีม่สีมบตัติามกฎของโอหมนีม้คีาความตานทานคงตัวไมขึน้กบักระแส
ที่ไหลผาน หรือแมแตขนาดและความเปนบวกหรือลบของความตางศกัยทีต่กครอม ตวัอยางของวสัดุ
ที่เปนไปตามกฎของโอหมนี้ก็ไดแก โลหะและตัวตานทานที่เราเห็นในหองปฏิบัติการฟสิกส หรือ
ในวงจรไฟฟากระแสตรง เชน ในวิทยุแบบที่ใชถานกอน รูปรางของตัวตานทานเหลานี้คลายกับที่
แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.8 (b) คอืเปนรูปทรงกระบอกมขีนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1 mm และ
ยาวประมาณนั้นดวย ตัวตานทานพวกนี้มักมีแถบสี 4 แถบ ซ่ึงแตละแถบจะแทนตัวเลข ดังนี้ 2 แถบ
แรกแทนจํานวนเลข 2 หลัก แถบที่ 3 แทนเลขยกกําลังของ 10 ซ่ึงเปนตัวคูณกับเลข 2 หลักดังกลาว
แถบสดุทายเปนแถบทีบ่อกถึงชวงกวาง (tolerance) ของคาความตานทานของตวัตานทาน และความ
ตานทานที่อานไดมีหนวยเปนโอหม ตัวอยางเชน ถาแถบทั้ง 4 มีสีตอไปนี้ แดง-เขียว-มวง-ทอง
ความตานทานของตัวตานทานตัวนี้มีคาเทากับ Ω±×  5%   10    25 7

คาคงตัว  ==

=

  1/R  

∆I/∆V    slope

(a)

ี่แถบสีท  (b) 1 2 3 4

I

V
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สัญลักษณในวงจรไฟฟา ของตัวตานทานที่มีสมบัติตามกฎของโอหมคือ

รูปท่ี 3.9  กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและความตางศักยตกครอมของ
                               (a) หลอดไฟแบบไสทังสเตน  (b) ไดโอดแบบรอยตอพีเอ็น

ลักษณะความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัย (I-V characteristics) ของวสัด ุอุปกรณ
หรือสวนประกอบในวงจรทางอเิล็กทรอนกิสอ่ืนๆ ไมไดเปนไปตามกฎของโอหมเสมอไป  ตวัอยางเชน
หลอดไฟทีม่ไีสหลอดทาํจากขดทงัสเตน ความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัยของมนั
มลัีกษณะเปนเสนโคงอยางการยกกาํลัง (power law) ดงัในรูปที ่ 3.9 (a) และอกีตวัอยางหนึง่คอื ไดโอด
แบบรอยตอพเีอน็ (pn junction diode) ซ่ึงมลัีกษณะความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัย
เปนดังในรูปที่ 3.9 (b)

อันที่จริงแลวกฎของโอหมนั้น แมวาจะเปนกฎที่งาย แตก็ไมไดเปนกฎพื้นฐานในทางแมเหล็ก
ไฟฟา เนื่องจากเปนกฎที่ขึ้นกับสมบัติของตัวกลางที่นําไฟฟานั้น อยางไรก็ตาม เปนที่นาแปลกวามี
ส่ิงของจํานวนมาก เชน โลหะตางๆ ที่มีสมบัติเปนไปตามกฎนี้ แตก็มีอีกมากอยูเหมือนกันที่ไมเปน
ไปตามกฎนี้เลย ในสองถึงสามยอหนาตอไปนี้เราจะมาพิจารณาดูเฉพาะวา เหตุใดโลหะจึงมีสมบัติ
เปนไปตามกฎของโอหม

ในเทอมของปริมาณในระดับจุลภาค  กฎของโอหมเขียนไดวา J  E
rr

ρ=  (ใหเทียบกับ RI    V = )
โดยทีเ่ปนคาคงตัวไมขึ้นกับความหนาแนนกระแสหรือสนามไฟฟา (และ R  ไมขึน้กบักระแสหรอื
ความตางศักย) ดังที่ไดกลาวไปบางแลวในตอนตนของหนวยนี้วา อะตอมของธาตุโลหะมีเวเลนซ
อิเล็กตรอน (valence electrons) ซ่ึงเปนอิเล็กตรอนที่หลุดเปนอิสระออกจากอะตอมไดงาย  และเมื่อ
อะตอมเหลานีม้าอยูรวมกนัเปนผลกึ (crystal) เวเลนซอิเล็กตรอนของอะตอมแตละตวักจ็ะหลุดออกมา
และสามารถเคลือ่นทีไ่ดทัว่ทัง้เนือ้ผลึกของโลหะ อิเล็กตรอนเหลานีเ้ปนตวัทีรั่บผดิชอบความสามารถ
ในการนาํไฟฟาไดของโลหะ   เราจงึเรยีกอเิล็กตรอนพวกนีว้า  อิเล็กตรอนตวันาํ (conduction electrons)

ของหลอดไฟ  (a) อ็นบรอยตอพีเของไดโอดแบ  (b)

V

I

0

I

V0
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ตัวอยางเชน อะตอมทองแดงมีนิวเคลียสและอิเล็กตรอนอยูทั้งหมด 29 ตัว ในจํานวนนี้มีเวเลนซ
อิเล็กตรอนอยู 1 ตัว ซ่ึงกลายเปนอิเล็กตรอนตัวนําเมื่ออะตอมทองแดงจํานวนมากมาอยูรวมกันเปน
ผลึกโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่เหลือ 28 ตัวยังคง “ผูกติด” อยางเหนียวแนนกับนิวเคลียสของ
อะตอมทองแดง และทั้งหมดนี้ (นิวเคลียสกับอิเล็กตรอน 28 ตัว) จะเปนไอออนที่มีประจุสุทธิ e+

และอยูกับที่ในโครงสรางผลึกทองแดง
ทฤษฎทีีม่กันาํมาใชอธิบายการนาํไฟฟาของโลหะนัน้มพีืน้ฐานมาจากแบบจาํลองอเิล็กตรอนอสิระ 

(free-electron model) ซ่ึงใชขอสมมตฐิานทีว่า อิเล็กตรอนตวันาํสามารถเคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระตลอดทัว่
เนือ้โลหะคลายทีโ่มเลกลุกาซในภาชนะปดหนึง่ๆ ซ่ึงสมมตฐิานขอนีท้าํใหในบางครัง้  เราเรยีกอเิล็กตรอน
ตัวนําวากาซอิเล็กตรอนอิสระ

ในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟาอเิล็กตรอนตวันาํจะวิง่เปนเสนตรงอยางเสปะสะปะ (ตวัใครตวัมนั) ดวย
อัตราเร็วสูง กลาวคือ โดยเฉลี่ยประมาณ v  ( m/s  10    1.6    v 6×=  ในกรณีของทองแดง) อิเล็กตรอน
เหลานีจ้ะวิง่ชนกบัไอออน ซ่ึงสัน่อยูกบัทีบ่างครัง้ การชนดงักลาวทาํใหทศิทางการวิง่ของอเิล็กตรอน
เปล่ียนแปลงอยางกระทันหัน ชวงระยะทางที่อิเล็กตรอนวิ่งโดยที่ไมมีการชนกับไอออนเลยเรียกวา
ระยะทางเฉลี่ยอิสระ (mean free path) ใชสัญลักษณ λ  แทน และระยะเวลาที่วิ่งโดยที่ไมมีการชน
กับไอออนเลยเรียกวา ระยะเวลาเฉลี่ยอิสระ (mean free time) ใชสัญลักษณ τ  แทน  การชนกันกับ
ไอออนนี้ เปนตนเหตุของการเกิดความตานทานไฟฟาในโลหะ ในกรณีที่ผลึกโลหะประกอบดวย
ไอออนที่เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบสมบูรณแบบ อยูนิ่งไมส่ัน และไมมีส่ิงเจือปนอื่นอยูเลย
อิเล็กตรอนไมชนกันกับไอออนเลย  เมื่ออุณหภูมิลดลง  การสั่นของไอออนจะลดลงดวย  นั่นคือ

∞→→ λ K,  0T  

โดยสรุป  ปจจัยที่ทําใหเกิดการชนของอิเล็กตรอน  คือ
1) การที่อุณหภูมิมีคาสูงกวา K  0  ซ่ึงทําใหไอออนสั่นรอบตําแหนงสมดุลของมัน
2) ความไมสมบรูณของผลกึ เชน อาจมไีอออนหายไปจากตาํแหนงทีค่วรจะมไีอออนอยู หรือมี

ไอออนไปอยูในตําแหนงที่ไมควรอยู
3) ปริมาณของสิ่งแปลกปลอมอื่นที่หลงเขามาอยูในผลึก

ซ่ึงก็หมายความวาสภาพตานทานของโลหะมีคาเพิ่มขึ้นไดตาม
1) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
2) การทําใหเกิดความไมสมบูรณของผลึกมากขึ้น
3) จํานวนสิ่งแปลกปลอมที่เพิ่มขึ้น
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เมือ่เราใสสนามไฟฟา  E
r   เขาไป  อิเล็กตรอนอิสระทีเ่คยวิง่แบบตวัใครตวัมนักจ็ะเริม่  “ลอยเล่ือน” ไป

ในทศิทางเดยีวกนั คือสวนทางกับทิศของสนามไฟฟา ดวยอัตราเร็วลอยเล่ือนเฉลี่ย dv  (ดูรูปที่ 3.10
ประกอบ) ซ่ึงมคีาไมมากนกัเมือ่เทยีบกบั   v   เราสามารถคาํนวณหา  dv  ไดในเทอมของ  v  λ,  ,E

r  และ τ
ดงันี ้ เมือ่มสีนามไฟฟาอเิล็กตรอนแตละตวัจะรูสึกวามแีรงขนาด eE  มากระทาํ ซ่ึงหมายความวามนั
จะวิง่ดวยอัตราเรง  eE/ma =  เมือ่พจิารณาอเิล็กตรอนทีเ่พิง่ชนกบัไอออน มนัจะเปลีย่นแปลงทศิทาง
การเคลือ่นทีอ่ยางกระทนัหนั ซ่ึงถือเปนการทาํลายการลอยเลือ่นของมนัในสนามไฟฟาดวย ในชวงเวลา
กอนทีม่นัจะมกีารชนอีกครัง้นัน้  การเปลีย่นแปลงของอตัราเรว็ของมนัโดยเฉลีย่มคีาเทากบั )va(    aτ λ=

ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงอัตราเร็วลอยเล่ือนตามสนามไฟฟา  ดังนั้น

 τ
m
eE      aτ     vd ==

จากสมการ 3.7  เราจะไดความสมัพนัธระหวางอตัราเรว็ลอยเล่ือนกบัขนาดความหนาแนนกระแส  คือ

 τ
m
eE  

ne
J    , 

ne
J  vd =∴=

แทนคาจาก J E ρ=   เราจะได

                                                                       

 τ ne
m    ρ 2=                                                        (3.18)

รูปท่ี 3.10   ลักษณะการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนตวัหนึง่ในขณะทีไ่มมีสนามไฟฟา (ตามเสนทึบ
                        จากจุด x  ถึง y )  และลักษณะการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนตัวเดียวกัน  หากมี
                               สนามไฟฟา E

r  ซ่ึงมีทิศดงัในรปู (ตามเสนประจากจดุ  x  ถงึ y' )  จะเห็นวาอิเล็กตรอน
                        มีการลอยเลื่อนไปในทิศสวนทางกับสนามไฟฟา (อันท่ีจริงแลวแนวการเคลื่อนท่ี
                         ตามเสนประควรจะเปนแนวโคงเล็กนอยเพราะอิทธิพลของสนามไฟฟา)

E
r

y y'

x   น)(จุดเร่ิมต

E  กไปเนื่องจา ลอยเล่ือน"" อน ่ีอิเล็กตรการกระจัดท
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จะเหน็ไดวา  m, n  และ e  เปนคาคงตวั ρ  จะเปนคาคงตัวไมขึน้กบัสนามไฟฟาตามกฎของโอหม
ก็ตอเมื่อ τ     มีคาไมขึ้นกับขนาดของสนามไฟฟา เนื่องจาก vλ/    τ =   ซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับ v  เทานั้น ( λ
เปนคาคงตัว) คา v  นีเ้ปนอตัราเรว็เฉล่ียของการกระจายตวัของอตัราเรว็ของอเิล็กตรอนอสิระในโลหะ
ซ่ึงมคีาขึน้กบัการกระจายตวัของอตัราเรว็ดงักลาว สนามไฟฟาไมมผีลตอการกระจายตวัของอตัราเรว็นี้
มากนัก  ซ่ึงทําใหคา ρ  เปนปริมาณที่ไมขึ้นกับสนามไฟฟาในโลหะ

ตัวอยางที่ 3.5  จงคํานวณหาชวงเวลา τ    และระยะเฉลี่ยอิสระ λ  ระหวางการชนของอิเล็กตรอนใน
ทองแดง  ใชอัตราเร็ว m/s 10    1.6    v 6×=

วิธีทํา จากสมการ 3.18  เราไดวา

                                                             
ρne

m    τ 2=

                                                           

)Ωm 10    72.1()C 10    6.1)(m 10    49.8(

kg 10    11.9 
8219328

31

−−−

−

×××

×
=

                                                             s 10    43.2  14−×=

คา n  นํามาจากตัวอยางที่ 3.1
ระยะเฉลี่ยอิสระจึงมีคาเทากับ

                                                m/s) 10    6.1(s)10    43.2(      v   τ   λ 6 14 ××== −

                                                             nm  39    m 10    9.3   8 =×= −

ระยะระหวางไอออนในผลึกโลหะมีคาประมาณ 2 – 3 อังสตรอม ดังนั้นระยะเฉลี่ยอิสระจึง
มีคามากกวาระยะระหวางไอออนประมาณ  130  เทา
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สรุป

กระแสไฟฟาคืออัตราการไหลของประจุ   
dt
dq    I =

ความหนาแนนกระแสไฟฟา

neν    
A
I    J ==

โดย  n   คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน
e  คือขนาดของประจุของอิเล็กตรอน
ν คืออัตราเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน

กฎของโอหมกลาวถึงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา I  กับความตางศักยตกครอม V  ของ
วัสดุบางอยาง

 IRV =
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ตอนที่
3.2

วงจรไฟฟากระแสตรง

ในตอนนีเ้ราจะมาศกึษาพฤตกิรรมของวงจรไฟฟากระแสตรง (direct current circuits) ซ่ึงหมายถึง
วงจรไฟฟาทีม่ทีศิทางการไหลของกระแสไฟฟาไมเปล่ียนแปลงตามเวลา (หรือกระแสไฟฟาไหลไป
ในทางเดียวกันตลอดเวลานั่นเอง) วงจรที่เราใหความสนใจในตอนนี้ก็ไดแก  วงจรที่ประกอบดวย
ตัวตานทาน  เสนลวด (ซ่ึงเรามักประมาณวามีความตานทานนอยมาก และไมนํามาคิดในวงจร) และ
แบตเตอรีเ่ทานัน้  วงจรประเภทนีเ้ราจะถอืวาขนาดของกระแสไฟฟาไมเปลีย่นแปลงกบัเวลา  นอกจาก
นีแ้ลว  เราจะศกึษาวงจรไฟฟากระแสตรงทีม่ขีนาดของกระแสเปลีย่นแปลงไปกบัเวลาดวย  คอืวงจรที่มี
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ

เมื่อเราตองการใหมีกระแสไฟฟาไหลในวงจรหนึ่งๆ เราตองมีแหลงกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณ
ทีส่ามารถรกัษาความตางศกัยระหวางสองจดุใดๆ ในวงจรใหมขีนาดเทาเดมิได  เราสามารถเปรยีบเทยีบ
อุปกรณดงักลาวของวงจรไฟฟากบัปมน้าํทีเ่ราใชในระบบของทอน้าํประปา เราเรยีกอปุกรณทีท่าํหนาที่
ดังกลาวในวงจรไฟฟาวา   แหลงกําเนิดแรงเคลื่อนไฟฟา (source of electromotive force) เราใช
สัญลักษณ ε  และตวัยอทีม่กัใชคอื emf  ตวัอยางของแหลงกาํเนดิแรงเคลือ่นไฟฟากไ็ดแก แบตเตอรี่
หรือถานไฟฉาย เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในโรงงานตางๆ เซลลแสงอาทิตย หัวใจของมนุษย เปนตน

รูปท่ี 3.11  วงจรไฟฟา 1 วงท่ีประกอบดวยแหลงจายไฟ (กรอบเสนประ)
                                        ซ่ึงมีความตานทานภายใน r  และตัวตานทาน R

I

Iε R

a

r

b

I

I
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1.  กฎของเคิรชฮอฟฟสําหรับการคํานวณในวงจรไฟฟา

พิจารณาวงจรไฟฟาลูปเดียวหรือวงเดียวดังในรูปที่ 3.11  ซ่ึงมีแหลงกําเนิด  emf  ขนาด ε  และ
ตัวตานทาน R  หนึง่ตวั ในชวงเวลาสัน้ๆ dt  จะมพีลังงานขนาด RdtI      timepower      dE 2=⋅=  เกดิขึ้น
ภายในตวัตานทานดงักลาว ซ่ึงในชวงเวลาดงักลาวจะมปีระจ ุ Idt    dq =  ไหลผานแหลงกาํเนดิ emf ซ่ึง
หมายความวา  แหลงกาํเนดิดงักลาวทาํงานบนประจ ุ dq  เทากบั (จาก qV  W  = ) Idt     εdq  dW  ε==

เนื่องจากงานเปนปริมาณอนุรักษ งานที่ทําโดยแหลงกําเนิด emf ในวงจรนี้ตองมีคาเทากับพลังงาน
ภายในทีเ่พิม่ขึน้ของตวัตานทาน ดงันัน้ RdtI  εIdt  2=  และเราจะไดวา ε/R    I =  นัน่เอง อันทีจ่รงิแลว
เราสามารถไดมาซึง่สมการ  R/  I ε=  โดยพจิารณาวาหากศกัยไฟฟาเปนปรมิาณทีม่คีวามหมายแลวละก็
ณ จดุใดจดุหนึง่ในวงจร คาศกัยไฟฟาควรจะมเีพยีงคาเดยีว ณ เวลาใดๆ ดงันัน้ถาเราเริม่เดนิจากจดุหนึง่
ในวงจรจนครบรอบและกลับมาที่ๆ เราเริ่มตน เมื่อเรารวมคาการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาของ
การเดินนี้ เราควรจะพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเลย หรือกลาวไดวา “ผลรวมทาง
เรขาคณติของการเปลีย่นแปลงของศกัยไฟฟาทีพ่บในการเดนิจรครบวงในวงจรปดใดๆ มคีาเปนศนูย”
นีค่อืกฎขอที ่ 2 ของเคริชฮอฟฟ (Kirchhoff’s 2nd rule) หรือ Loop rule ผูอานอาจจะยงัมคีวามสบัสน
ตอกฎขอนี ้แตกข็อใหอานตอไป ความเขาใจกฎขอนีจ้ะดขีึน้เมือ่เหน็ตวัอยางประกอบ ตามรูปที่ 3.11
ถาเราเริ่มตนที่จุด a  ซ่ึงสมมติวามีศักยไฟฟา aV  (คาศักยไฟฟา aV  นี้อันที่จริงแลวไมมีความสําคัญ
เนือ่งจากเราสนใจคาความตางศกัยระหวางจดุ 2 จดุในวงจร) และเดนิไปในวงจรในทศิตามเขม็นาฬิกา
หรือตามทศิการไหลของกระแสไฟฟา I  เมือ่เดนิผานตัวตานทาน R  ความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลง

IR−  เครื่องหมายลบแสดงใหเห็นวา เราเดินผานจากจุดที่มีศักยไฟฟาสูงกวาไปยังจุดที่มีศักยไฟฟา
ต่าํกวา และเมือ่เราเดนิผานแบตเตอรี ่ศกัยไฟฟาเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ ε+  (เดนิจากจดุศกัยต่าํกวาไปยงั
จุดที่มีศักยสูงกวา) เมื่อรวมการเปลี่ยนแปลงของคาศักยไฟฟาทั้งหมดนี้ กอนจะเดินกลับไปยังจุด a

ศักยรวมนี้ตองมีคาเทากับ aV  หรือ

a a V    ε    R)I(  V =+−+

หรือเขียนใหมวา
0    ε    IR =−

นั่นเอง จะเห็นไดวาคาของ  aV  ไมมีความสําคัญตอผลสุดทายแมแตนอย
เมือ่เรานาํเอากฎขอนีม้าใชจริงในการคาํนวณปญหาวงจรไฟฟากระแสตรง เราสามารถดาํเนนิการ

ตามที่แสดงใหเห็นในยอหนาที่แลว หรือจะใชบทสรุปตอไปนี้ในการทําก็ได กลาวคือเราจะทําการ
เดินในวงจร โดยเริ่มจากจดุใดกไ็ดในวงจรและเดนิใหครบวงจนกลบัมาที่เดิมที่เราเริ่มตน ถาเราเดิน
ตามทศิทางการไหลของกระแสไฟฟาผานตวัตานทาน R  เราจะบนัทกึการเปลีย่นแปลงศกัยเปน  IR+
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(และ IR−  เมื่อเราเดินสวนกระแส) และเมื่อเราเดินผานแบตเตอรี่หรือแหลงกําเนิด emf  ถาขั้วของ
แบตเตอรี่ที่เราพบเมื่อเดินไปถึงเปนขั้วบวก ก็ใหเขียน  ε+  แตถาพบขั้วลบก็ใหใส  ε−  เมื่อเดินจน
ครบวงแลวรวมคาการเปลีย่นแปลงของศกัยไฟฟาทัง้หมดมคีาเทากบัศนูย ผูอานจะเขาใจการประยกุต
กฎขอนี้มากขึ้นเมื่อเห็นตัวอยางการคํานวณในหัวขอถัดไป

กอนทีเ่ราจะขึน้หวัเร่ือถัดไป  ส่ิงทีค่วรพดูถึงกค็อืแบตเตอรีห่รือแหลงกาํเนดิ  emf  นัน้อนัทีจ่ริงแลว
ก็มีความตานทานในตัวเองเชนกัน แตขนาดของความตานทานดังกลาวมักมีคาไมมากนักซึ่งบางครั้ง
ทําใหเราไมนํามันมาคิด เรามักใชสัญลักษณ r  แทนความตานทานภายในของแบตเตอรี่  ดวยเหตุนี้
เมื่อเราใชกฎขอที่ 2 ของเคริชฮอฟฟ และเมื่อเราเดินผานแบตเตอรี่ที่มีความตานทานภายใน r  และ
คา emf  เทากบั ε  เราจะบนัทกึความตางศกัยทีเ่ปลีย่นแปลง Ir   ε ++  ถาเราเดนิไปพบกบัขัว้บวกของ
แบตเตอรีแ่ละเดนิตามกระแส และบนัทกึเปน Ir    ε +−  ถาเราเดนิไปพบกบัขัว้ลบของแบตเตอรีแ่ละ
เดินตามกระแส เปนตน

1.1  ความตางศักยในวงจร
เมื่อเราตองการทราบความตางศกัยระหวางจดุ  2  จดุในวงจร  ตวัอยางเชนจุด a  กับ b  ในวงจร

ในรูปที่ 3.11  เราจะใชกฎขอที่ 2 ของเคริชฮอฟฟโดยการเดินในวงจรเชนเคย  แตเราจะไมเดินจน
ครบวงดังในหัวเร่ืองที่แลว เราจะเดินจากจุด a  ไปยังจุด b  และคาการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟา
จะเทากบัความตางศกัย (potential differences) ระหวางจดุ  2  จดุ  baab VV  V −=   ดงันัน้ตามรปูที ่3.11
เราจะไดวา IR  Vab =  ถาเราเดนิตามกระแส และไดวา ε  r  I  Vab +−=  ถาเราเดนิสวนกระแส  เรามกั
จะเขยีน   abV  ในรปูของแรงเคลือ่นไฟฟาและความตานทาน  ดงันัน้เราแทนคา  /RV    I ab=  จากสมการแรก
ลงในสมการหลังและได  ε   r/RV  V  abab +−=   หรือ [ ]r)R/(R  ε   Vab +=

ตวัอยางที ่3.6   จงคาํนวณหากระแสไฟฟา และความตางศกัยระหวางจดุ a  กบั b  และจดุ a  กบั c  ใน
วงจรตามรปูที ่3.12   โดยทีค่าแรงเคลือ่นไฟฟาและคาความตานทานตางๆ ในวงจรมคีาดงันี ้ V,  2.1    1 =ε

Ω=Ω=Ω==ε   5.5    R  ,  2.3    r ,  8.1   r V,  4.4    2 12  

วิธีทํา เลือกใหกระแส  I  ไหลในทศิทวนเขม็นาฬกิา  เร่ิมเดนิตามทศิการไหลของกระแส จากจดุ a

จะไดวา
0    ε    Ir    IR    Ir    ε 2211 =−++++

แกสมการหาคากระแสได

A  0.24    
  2.3    1.8      5.5

V  2.1    V  4.4    
r    r    R

ε    ε    I
21

12 =
Ω+Ω+Ω

−
=

++
−

=
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เครือ่งหมายของ   I   เปนบวกหมายความวาเราเลอืกทศิการไหลสอดคลองกบัความเปนจรงิ  หากเรา
เลือกใหกระแสไหลตามเขม็นาฬกิาแทน เราจะไดคาํตอบทีม่คีาเปนลบ (ไมนาแปลกใจที ่ กระแสไหล
ไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา สังเกตวา 12 ε>ε )

รูปท่ี 3.12  วงจรไฟฟาอยางงายสําหรับการคํานวณ

ความตางศักยระหวางจุด a   กับ  b   หาไดจากการเดินจาก a  ไปยัง b  โดยเลือกเดินไปทางขวา
เนือ่งจากวาการเดนินีเ้ปนการเดนิสวนกบัทศิของกระแส  เราจะใสเครือ่งหมายลบหนาเทอมทีม่ ี I  ดังนั้น

V  3.8    )  3.2)(A  24.0( V  4.4    Ir ε   VV 2 2ba +=Ω−=−+=−  

ในทํานองเดียวกัน ความตางศักยระหวางจุด a  กับ c  หาไดจากการเดินจาก a  ไปยัง c  โดย
เลือกเดินไปทางซาย   ซ่ึงเปนทิศเดียวกับกระแส

                             V  5.2    )  8.1)(A  24.0( V  2.1   Ir  ε     V  V 1 1ca +=Ω+=−+=−  

1.2  การตอตัวตานทานแบบขนานและแบบอนุกรม
ถาเรามตีวัตานทานหลายๆ ตวัตอรวมกนั เราสามารถคาํนวณหาความตานทานสทุธขิองตวัตานทาน

เหลานั้นได  การนําตัวตานทานมาตอกันนั้นมีลักษณะการตอ  2  แบบ  คือ

รูปท่ี 3.13  ตัวตานทาน  2  ตัวตอกันแบบขนาน

2εR

a 2r b

1ε

1rc

I

1R

a b

2R
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1.2.1  การตอแบบขนาน (parallel) ความหมายของการตอแบบขนานก็คือ ความตางศักยที่
ตกครอมตัวตานทานแตละตัวมีคาเทากัน และกระแสที่ไหลผานตัวตานทานแตละตัวจะแบงกันไป
ตวัอยางเชน ตวัตานทาน 2 ตัว 1R  กับ 2R  ที่ตอขนานกันดังในรูปที่ 3.13 ความตางศกัยตกครอมตวั
ตานทานทัง้สองมคีาเทากบั V  กระแสทีไ่หลผานตวัตานทานแตละตวัมคีา 11 V/R    I =  และ 21 V/R    I =

กระแสรวม   I   จะแบงไหลผานตวัตานทานทัง้สองโดย  21 I  I    I +=   ถาให eqR  คอืความตานทานสทุธิ
ของชุดตัวตานทาน เราจะไดวา eqV/R    I =  แต eq21 V/R    I    I  I ==+  แทนคา 1I  และ 2I  จะไดวา

eq21 V/R    V/R   V/R =+   ดงันัน้  21eq 1/R    1/R   1/R +=   ในทาํนองเดยีวกนันี ้  เราสามารถหาความตานทาน
สุทธิของชุดตัวนําที่มาตอขนานกัน N   ตัวได

                                                                     ∑
=

=
N

1i ieq R
1    

R
1                                                                      (3.19)

จะเหน็ไดวาความตานทานสมมลูของตวัตานทานทีน่าํมาตอกนัแบบขนานนัน้ เปนการบวกกัน
แบบสวนกลับ  ดังนั้นคา eqR  จึงมีคานอยกวาความตานทานต่ําสุดของตัวตานทานในชุดนั้นเสมอ
(เนือ่งจากความตางศกัยมคีาเทาเดมิ แตเราสามารถเพิม่ทางเดนิใหกระแสไฟฟาซึง่เปนการลดคาความ
ตานทานของระบบ)

รูปท่ี 3.14  ตัวตานทาน 2 ตัวตอกันแบบอนุกรม

1.2.2  การตอแบบอนกุรม (series)  เปนการตอกนัโดยทีก่ระแสทีไ่หลผานตวัตานทานแตละตวั
มีคาเทากัน และผลรวมของความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทานแตละตัว มีคาเทากับความตางศักย
ที่ตกครอมทั้งชุด ตัวอยางเชน ตัวตานทาน 2 ตัว 1R  กับ 2R  ดังในรูปที่ 3.14 ถามีความตางศักย V

ตกครอมจุด a  กับ b  และทําใหมีกระแส I  ไหลผานตวัตานทานทัง้สอง  ความตางศกัยตกครอมตวั
ตานทานแตละตวั จะมคีาเปน 11 IR    V =  และ 22 IR    V =  ผลรวมของความตางศกัยทัง้สองนี ้  ตองมคีา
เทากบัความตางศกัยตกครอมจดุ a  กบั b  นัน่คอื 21 V  V    V +=  ถาความตานทานรวมของตวัตานทาน
ชดุนีม้คีาเปน eqR  เราจะไดวา eqIR    V =  ดงันัน้ เมือ่แทนคาความตางศกัยแตละตวัในสมการผลรวม
ของความตางศกัย  จะได   21eq IR  IR     IR +=   หรือ 21eq R  R     R +=  นัน่เอง  เมือ่เราขยายความสมัพนัธ
นี้ใหใชไดกับตัวตานทาน N  ตัวที่ตอกันแบบอนุกรม  จะไดวา

a b
1R 2R
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                                                                          ∑
=

=
N

1i
ieq R    R                                                                              (3.20)

นั่นคือ ความตานทานสมมูลของชุดตัวตานทานที่ตออนุกรมกัน มีคาเทากับผลบวกของ
ความตานทานของตัวตานทานแตละตัว สังเกตวาความตานทานของชุดตัวตานทานที่ตออนุกรมกัน
มคีามากกวาคาความตานทานสงูสดุของตวัตานทานในชดุนัน้ (เนือ่งจากเราไดกระแสนอยลงแตความ
ตางศักยเทาเดิม)

เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากทัง้สองกรณนีีก้บัการตอตวัเกบ็ประจแุบบอนกุรมและแบบขนานทีไ่ด
กลาวแลวในหนวยที่แลว

ตัวอยางที่ 3.7  จากรูปที่ 3.15
(1) จงหาความตานทานรวมของชดุตวัตานทานชดุนี ้ โดยที ่ Ω=Ω=Ω=   8.2R  ,  3.5    R  ,  4.6    R 321

(2) ถานาํแบตเตอรีค่วามตางศกัย  V  0.12  มาตอครอมจดุ  a  กบั  b  จะมกีระแสไหลผาน 1R  เทาใด

รูปท่ี 3.15  การตอชุดตัวตานทานแบบผสม

วิธีทํา (1)  เราหาความตานทานรวมของ 1R  กับ 2R  กอน ตัวตานทานทั้งสองนี้ตอแบบขนานกัน
ดังนั้น

Ω  0.2    
Ω  5.3    Ω  6.4
)Ω  5.3)(Ω  6.4(   

R  R
RR    R

21

21
12 =

+
=

+
=  

และ 12R  ตอกับ 3R  แบบอนุกรม  ดังนั้นความตานทานรวมของตัวตานทานชุดนี้จึงมี
คาเปน

                                              Ω  8.4    Ω  8.2    Ω  0.2   R    R    R 312123 =+=+=  

3R

a b

1R

2R
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(2)  ความตางศักย  V  0.12  จะทําใหมีกระแสไหลจากจุด a  ไปยังจุด b  มีคาเปน

A  2.5  
Ω  4.8
V  12.0  

R
V    I
123

===     

จากคากระแสนี้  เราจะไดวาคาความตางศักยตกครอม 1R  กับ 2R  เปน

V  0.5    Ω)  0.2(A)  5.2(      IR V 1212 ===

ดังนั้นกระแสที่ไหลผาน 1R  จะมีคาเทากับ

A  1.1    
Ω  4.6
V  5.0    

R
V    I

1

12
1 ===  

1.3  วงจรไฟฟาหลายวง
ในวงจรไฟฟาวงเดยีว กระแสทีไ่หลในวงจรมเีพยีงคาเดยีว แตในวงจรไฟฟาทีม่หีลายวง ดงัในรปู

ที่ 3.16  นี้  ในแตละสวนจะมีกระแสไฟฟาขนาดตางๆ กนัไปไหลผานได  ซ่ึงเราอาจตองการทราบคา
กระแสเหลานี้

รูปท่ี 3.16  วงจรที่มี 2 วง

ในวงจรในรูปที่ 3.16 มีกระแส 3 คาไหลในวงจร 21 I  ,I  และ 3I  ในการคํานวณหาคากระแส
เหลานี ้ เรามกัตองตัง้สมมตฐิานกอนวา กระแสแตละคาไหลไปในทศิทางใด แมวาเราอาจจะสมมตผิิด
ขนาดของกระแสทีไ่ดจะถกูตอง แตเครือ่งหมายทีอ่อกมาจะตดิลบเทานัน้เอง ซ่ึงหมายความวา กระแส
นั้นตองไหลในทิศตรงขามกับที่เราสมมตินั่นเอง

1I

1ε

3R

d

1R 2R

2ε

3I 2I
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สําหรบัการคาํนวณเกีย่วกบัวงจรไฟฟามากกวา 1 วงนี ้นอกจากเราจะใชกฎขอที ่2 ของเคริชฮอฟฟแลว
เรายงัตองอาศยักฎขอที ่1 ของเคริชฮอฟฟดวย  ซ่ึงกฎนีก้ลาววา ทีจ่ดุใดๆ ในวงจรไฟฟา กระแสทีไ่หล
เขาทีจ่ดุนัน้จะเทากบักระแสทีไ่หลออก ถาไมเชนนัน้แลว จะมกีารสะสมของกระแสทีจ่ดุนัน้ กฎนีม้ชีื่อ
เรียกอกีชือ่หนึง่วา  Junction rule  เชน  วงจรในรปูที ่3.16 ทีจ่ดุ d  กระแสทีไ่หลเขา  2 1 I  I +  จะเทากับ
กระแสที่ไหลออก  3I

ตัวอยางที่ 3.8  รูปที่ 3.17 แสดงวงจรไฟฟาที่มี 2 วง จงหาคากระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรทั้ง 3 คา
กําหนดให Ω=Ω==ε=ε   3.5    R  ,  1.7     R V,  6.3      V,  2.1    2121

รูปท่ี 3.17  วงจรไฟฟาท่ีมี  2 วง  สําหรับการคํานวณ

วิธีทํา ใหทิศทางของกระแสเปนดังในรูป ที่จุด a  เราจะไดวา

                                                                         321 I    I  I =+                                                                              (3.21)

จากนั้นเราเริ่มเดินจากจุด a  วนในวงจรดานซายมือในทิศทวนเข็มนาฬิกา จะได

0      RI    ε    RI    ε    RI 22211111 =−−++

จัดรูปใหมจะได
                                                         122211 ε    ε     RI    R2I −=−                                                                                                                                    (3.22)

ในทํานองเดียวกัน  เดินเริ่มจากจุด a  วนในวงจรดานขวามือในทิศตามเข็มนาฬิกา  จะได

0    RI    ε    RI    ε    RI 22213213 =−−−+−

1I

1ε

a
1R

2R

2ε

2I
3I

1R

1R

1R

2ε

3I
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จัดรูปใหมจะได
                                                              0    R2I    RI 1322 =+                                                                (3.23)

จากสมการ 3.21  ถึง 3.23 แทนคา  emf  กับความตานทานลงไป แลวแกหาคากระแสทั้ง 3
และคําตอบดังตอไปนี้

A  0.40    I  A,  0.82    I 21 −==   และ  A  0.42    I3 =

เครื่องหมายลบของ 2I  หมายความวาทิศของมันที่แทจริงนั่น ตรงขามกับที่เราสมมติไวใน
ตอนตน  

2.  การถายเทพลังงานในวงจรไฟฟา

รูปท่ี 3.18  แบตเตอรี่ B   ใหกระแสไฟ  I   แกวงจรซึ่งมี “กลองดํา” อยู

พจิารณาวงจรไฟฟาในรูปที ่ 3.18  ซ่ึงประกอบดวยแบตเตอรี ่ B  และ “กลองดาํ” กลองหนึง่ ใหมี
กระแสไฟ I  ไหลอยางคงตวัในวงจร และความตางศกัยตกครอมกลองดาํดงักลาวมคีา abV  กลองดาํนี้
อาจจะประกอบดวยตัวตานทาน หรืออะไรก็ได ปลาย a  ตออยูกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ ซ่ึงมีศักย
ไฟฟาสูงกวาปลาย b  ดังนั้น พลังงานศักยของประจุ dq  ที่เคลื่อนที่ผานกลองดําจากจุด a  ถึงจุด b

จะมีคาลดลง dqVab  (เนื่องจากมันสูญเสียใหกับกลองดํา) จากกฎการอนุรักษพลังงาน  เราสามารถ
สรุปไดวา พลังงานทีป่ระจเุสยีไปนัน้ตองเปลีย่นเปนพลังงานในรปูอืน่ และจะเปนพลังงานในรปูใดนัน้
กข็ึน้อยูกบัวากลองดาํดงักลาวเปนอะไร  ถาใหในชวงเวลา dt  พลังงานปรมิาณ dU  มกีารถายเทภายใน
กลองดําดังกลาว  เราสามารถเขียนไดวา

abab VIdt      dqV    dU ==

a

bB

I

I

?

I

I

I

I



- 134 -

ฟสิกส 2

เราสามารถหาอัตราการถายโอนพลังงาน หรือกําลังงาน P  ไดจาก

                                                                        abIV    
dt
dU    P ==                                                            (3.24)

ถากลองดาํเปนมอเตอรพลังงานไฟฟาที่ถายเทใหกับกลองดาํก็จะกลายเปนพลังงานกลทีใ่ชหมนุ
มอเตอร ถาเปนแบตเตอรีท่ีถู่กนาํมาอดัไฟ พลังงานทีถ่ายจะกลายเปนพลังงานเคมเีกบ็ไวในแบตเตอรี่
ที่ถูกอัดไฟนั้น

ถากลองดาํเปนตวัตานทานพลงังานทีถู่กถายเทใหกบัมนั จะกลายเปนพลังงานภายในซึง่เกีย่วเนื่อง
กบัการเคลือ่นทีห่รือการสัน่ของอะตอมของตวัตานทาน เราสามารถเหน็ผลของการเคลือ่นทีน่ีจ้ากการที่
อุณหภูมิของตัวตานทานมีคาเพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผานตัวตานทานโดยเฉลี่ยแลวจะวิ่งดวย
อัตราเร็วลอยเล่ือนที่คงตัว จึงถือวาไมมีพลังงานจลนเพิ่มขึ้นอยางท่ีควรจะเปนภายใตสนามไฟฟา
อิเล็กตรอนเหลานีสู้ญเสยีพลังงานผานการชนกบัอะตอมในตวัตานทาน ซ่ึงเปนผลใหอะตอมดงักลาว
มีการสั่นมากขึ้น ผลของการสั่นที่เพิ่มขึ้นนี้ ในระดับมหภาคเราเห็นไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังนั้น
การถายเทพลังงานจากพลงังานไฟฟาของวงจรสูตวัตานทาน จงึเปนในรปูของความรอน (และแนนอน
ความรอนจะถูกถายเทสูภายนอกตัวตานทานได ก็ตอเมื่ออุณหภูมิภายนอก มีคาต่ํากวาตัวตานทาน)

ดังนั้นสําหรับตัวตานทาน  เราสามารถเขียนสมการ 3.24  ไดใหมวา (โดยใชความสัมพันธ =I 

V/R)

                                                               RI    
R
V      P 2

2
==                                                                (3.25)

สมการนีม้ช่ืีอเรยีกวา กฎของจลู (Joule’s law) พลังงานทีถ่ายเทสูตวัตานทานหรอืบรเิวณภายนอก
เรียกวา  Joule heating

จากสมการ 3.24 จะเหน็ไดวาหนวยของกาํลังงานเปน  โวลต ⋅ แอมแปร  ซ่ึงกค็อืหนวยเดยีวกับ
วัตต (W) นั่นเอง

3.  วงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจุ

ในวงจรที่มีตัวตานทานเทานั้น กระแสไฟฟาในวงจรจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา แตเมื่อ
เรานาํตวัเกบ็ประจมุาไวในวงจรดวย กระแสทีไ่หลจะขึน้กบัเวลา ในหวัเรือ่งนี ้ เราจะศกึษากระแสใน
วงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ (RC circuits)
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รูปท่ี 3.19  วงจร  RC

3.1  วงจรอัดประจุ
ถาเราอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุในวงจรในรูปที่ 3.19  โดยการปดสวิตซ S  ไปที่ตําแหนง a

เราตองการทราบวากระแสจะไหลในวงจรอยางไร   จากกฎขอที ่2 ของเคริชฮอฟฟ  เราจะไดวา (โดยเรา
เร่ิมเดินในวงจรจากจุด x  ในทิศตามเข็มนาฬิกา)

                                                                     0    
C
q    IR    ε =−−                                                               (3.26)

แทนคากระแสเปน  
dt
dq    I =   ในสมการ 3.26  จะได

C
q    

dt
dqR    ε +=

จัดรูปตอจะได

RC
dt    

εC    q
dq

−=
−

อินทิเกรตทั้งสองขาง  โดยใชเงื่อนไขเริ่มตน 0  q =   ที่  0   t =   จะได

                                                                    ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
RC

t

e    1 εC    q(t)                                                                                                               (3.27)

และกระแสที่ไหลในวงจรคือ

                                                              
RC

t

e 
R
ε    

dt
dq    (t) I

−
==                                                                                                                (3.28)

ε

R

a

b
S

x

RV

C
CV

I



- 136 -

ฟสิกส 2

รูปท่ี 3.20  กราฟความสัมพันธของความตางศักยของตัวเก็บประจุและ
                                           ตวัตานทาน กับเวลาสาํหรบัวงจร  RC  ท่ีตอในลกัษณะอดัประจุ

รูปที ่ 3.20 แสดงกราฟของความตางศกัยตกครอมตวัตานทาน และความตางศกัยตกครอมตวัเกบ็
ประจุที่เวลาตางๆ สังเกตวา

(1) ที ่  0   t =  ความตางศกัยตกครอมตวัตานทานมคีาเทากบัคา  emf  ของแบตเตอรี ่ แตไมมคีวาม
ตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุเลย (ตัวเก็บประจุยังไมมีประจุอยูเลย)

(2) เมื่อเวลาผานไปนานมาก ( ∞→   t ) ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุมีคาเทากับคา emf
ของแบตเตอรี ่ (ตวัเกบ็ประจถูุกอัดประจจุนเตม็) แตความตางศกัยตกครอมตวัตานทานเปนศนูย
(ไมมีกระแสไหล)

(3) ที่เวลาใดๆ เราจะไดวาความตางศักยตกครอมตัวตานทานและตัวเก็บประจุ มีคาบวกกันเทา
กับคา  emf   ของแบตเตอรี่เสมอ

ปริมาณ  RC  ในสมการ 3.27 และ 3.28 มีมิติเวลา (เพราะเลขยกกําลังมีมิติเปน 1) เราเรียก
ปริมาณนีว้า  คาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ (capacitive time constant) ของวงจร  เรามกัใชสัญลักษณ

Cτ  ดังนั้น
                                                                             RC    τC =                                            (3.29)

คา Cτ  นี้ คือชวงเวลาที่ประจุบนตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงจากไมมีประจุเลย จนมีประจุเปน
ปริมาณเทากับ 1e    1 −−  หรือ 63% ของคาในตอนสุดทาย ( ∞→  t  ) ตัวตานทานทําใหการอัดประจุ
แกตัวเก็บประจุลาชาไป

ε

CV RV

0 t0 t

ε
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ตวัอยางที ่3.9  ตวัตานทานขนาด Ω= M  6.3  R   ตอแบบอนกุรมอยูกบัตวัเกบ็ประจ ุ Fµ  2.4    C =  และ
แบตเตอรี ่ V  12  จงหาคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ และจงหาวาจะใชเวลาเทาใด  ทีค่วามศกัยตกครอม
ตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงจากศูนยจนมีคาเทากับ V  6.5

วิธีทํา จากสมการ 3.29

s  15    F) 10    4.2(Ω) 10    2.6(      RC τ 66
C =××== −

ความตางศักยของตัวเก็บประจุเทากับ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−==

−
RC

t

C e    1  ε    
C
q    V

แกสมการนี้หา  t   จะได

                                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

ε
V    1ln τ  t  C

C

                                                                       s  4.9    
V  12
V  5.6    1ln  )s  15(  =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

3.2  วงจรคายประจุ
เมือ่ปดสวติซ S  ไปทีต่าํแหนง   b  ในวงจรในรปูที ่3.19 หลังจากทีป่ดไปที ่ a  เปนระยะเวลานาน

มากซึง่ตวัเกบ็ประจไุดถูกอดัประจจุนเตม็แลว ตวัเกบ็ประจจุะเริม่คายประจผุานตวัตานทาน ในขณะที่
ไมมีแบตเตอรี่อยูในวงจร  ดังนั้น  สมการ 3.26  จะกลายเปน

                                                                        0    
C
q    IR =+                                                     (3.30)

แทนคากระแสเปน  
dt
dq    I =   ในสมการ 3.30  จะได

0    
C
q    

dt
dqR =+

ซ่ึงคําตอบของสมการนี้คือ (หาไดจากการอินทิเกรต 
RC
dt    

q
dq

−=  ทั้งสองขาง)

                                                                             
RC

t

0eq    q(t)
−

=                                                                                 (3.31)
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ซ่ึง  0q    คือประจุในตอนเริ่มตน  ซ่ึงในที่นี้เทากับ  εC   ชวงเวลา Cτ  ตวัเกบ็ประจไุดคายประจจุน
เหลือเทากับ 37 % ( 1

0eq    q −= ) ของประจุในตอนแรก
กระแสของวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังนี้

                                               
RC

t

0
RC

t
0 eI  e

RC
q  

dt
dq (t)  I

−−
−=−==                                                                       (3.32)

เมือ่   
RC
q    I 0

0 =   เครือ่งหมายลบแสดงวา กระแสในตอนนีไ้หลสวนทางกบัในตอนทีว่งจรนีเ้ปน
วงจรอดัประจ ุ ถา εC    q0 =   จะได

RC
t

0
RC

t

eI    e
R
ε     (t) I

−−
−=−=  ; 

R
    

RC
C    

RC
q    I0

ε
=

ε
==

รูปที่ 3.21 แสดงกราฟของความตางศักยตกครอมตวัตานทาน และความตางศกัยตกครอมตวัเก็บ
ประจุที่เวลาตางๆ สําหรับวงจรคายประจ ุ ความตางศกัยตกครอมตัวเก็บประจุมีคาลดลงอยางรวดเร็ว
จากคาสูงสดุในตอนเริม่ตน ขณะทีค่วามตางศกัยตกครอมตวัตานทานมคีาตดิลบและเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็
จนกลายเปนศนูยเมือ่ผานไปเปนเวลานาน จะเหน็ไดวา ทีเ่วลาขณะใดๆ กต็าม ผลบวกของความตางศกัย
ทั้งสอง มีคาเปนศูนย

รูปท่ี 3.21  กราฟความสัมพันธของความตางศักยของตัวเก็บประจุ  และ
                     ตวัตานทาน กับเวลาสาํหรบัวงจร  RC  ท่ีตอในลักษณะคายประจุ

ตัวอยางที่ 3.10  ตัวเก็บประจุ C  คายประจุผานตัวตานทาน R

(1) จงหาวาตองใชเวลาเปนกีเ่ทาของคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ ทีป่ระจบุนตวัเกบ็ประจจุะมี
คาเปนครึ่งหนึ่งของในตอนเริ่มตน

(2) จงหาวาตองใชเวลาเปนกีเ่ทาของคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ ทีพ่ลังงานสะสมของตวัเกบ็
ประจุจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของในตอนเริ่มตน

ε

CVRV

0

0ε −
t

t
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วิธีทํา (1)  จากสมการ 3.31
RC

t

0eq    q(t)
−

=

แทนคา  0q 
2
1    q =   และ  RC    τC =   จะได

Cτ
t

00 eq    q 
2
1 −

=

แกสมการจะไดคําตอบเปน           CC  τ0.69     τ2)(ln   t  ==

(2)  พลังงานสะสะของตัวเก็บประจุมีคา

C
C

τ
2t

0

τ
2t

2
0

2
e  U  

2C
eq    

2C
q    U(t)

−
−

===

แทนคา  0 U
2
1    U =   จะได

Cτ
2t

00 e  U   U
2
1 −

=

แกสมการจะไดคําตอบเปน                     CC  τ0.35     τ
2
2ln   t  =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ซ่ึงเร็วกวาเวลาที่ใชสําหรับที่ประจุจะลดลงเปนครึ่งหนึ่งของคาเริ่มตน

สรุป

ในการคาํนวณเกีย่วกบัวงจรไฟฟา  เราอาศยักฎของเคริชฮอฟฟขอที ่ 1 กลาววา ทีจ่ดุใดๆ ในวงจร
กระแสไฟฟาที่ไหลเขามีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลออก

กฎขอที่ 2 กลาววา ผลรวมทางเรขาคณิตของการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาในวงจรปดใดๆ มี
คาเปนศูนย

คาคงตัวเวลาของวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน R   และตัวเก็บประจุ C   มีคาเปน  RC    τC =





- 141 -

กระแสไฟฟาและวงจรไฟฟากระแสตรง

บรรณานุกรม
Resnick, Robert., Halliday, David., and Krane, Kenneth S. 1992. Physics (4th ed.). New York: Wiley.
Serway, R.A. 1992. Physics for scientists and engineers with modern physics (3rd ed.).

Philadelphia: Saunders College Publishing.





หนวยที่4
สนามแมเหล็ก : กฎของบิโอต - ซาวารต
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 4
วงแถบรงัสแีวน แอลเลน เปนปรากฏการณธรรมชาติที่สนามแมเหล็กโลกชวยทําหนาที่เปนโลกําบังไมใหอนุภาคที่มีประจุที่ปน

มากับรังสคีอสมกิหรือลมสริุยะเคลือ่นทีม่ากระทบผวิโลกตามแนวการเคลือ่นทีเ่ดมิในอวกาศ  โดยอนุภาคมีประจุเหลานั้นเมื่อเคลื่อนที่
เขามาในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กโลกซึ่งมีลักษณะไมเอกรูป  แตมีความเขมพอที่จะทําใหเกิดแรงแมเหล็กบนอนุภาคมีประจุดังกลาว
ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีม่ลีกัษณะเปนเกลยีวสวานไปสูบริเวณทีเ่ปนขัว้เหนอื - ใตแมเหลก็โลก  ชัน้บรรยากาศทีม่อีาํนาจสนามแมเหลก็
กักกั้นไมใหอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่มากระทบผิวโลกมีสัณฐานคลายรูปโดนัทเรียกวา วงแถบรังสีแวน แอลเลน
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ตอนที่
4.1

กฎของบิโอต - ซาวารต

คนทั่วไปที่มีโอกาสไดศึกษาทางวิทยาศาสตรมาบาง จะรูพฤติกรรมของแทงแมเหล็กดี ไมวาจะ
เปนการดดูเศษเหลก็ หรือการดดู - ผลักกบัเขม็ทศิ  ส่ิงของเครือ่งใชในบานหลายอยางอาจจะเปนแมเหล็ก
เชน กรรไกรตัดผา เข็มทิศ แมเหล็กที่ประดิษฐเปนรูปตางๆ ติดตูเย็น ติดไวทบอรดที่เปนแมเหล็ก
เปนตน ตั้งแตปลายคริสตศตวรรษที่ 19 และในคริสตศตวรรษที่ 20 มีการนําความรูทางแมเหล็กไป
ประยุกตมากมาย เชน การสรางแมเหล็กขนาดใหญติดกับปนจั่นเพื่อยกสารที่เปนเศษเหล็ก แมเหล็ก
นาํไปเปนสวนประกอบเครือ่งวดัชนดิตางๆ หมอแปลงไฟฟา มอเตอร ลําโพง เทปแมเหล็ก รวมทัง้
อุปกรณและเครือ่งมอืทางเทคโนโลยขีัน้สงูดวย การศกึษาความรูเบือ้งตนวชิาแมเหล็ก จงึมคีวามจาํเปน
ตอผูทีจ่ะศกึษาทางวทิยาศาสตร วศิวกรรมศาสตร และเทคโนโลยแีขนงตางๆ เนือ้หาสาระในตอนที ่4.1 นี้
จะนาํเสนอความรูทัว่ๆ ไปเกีย่วกบัแมเหล็ก โดยเฉพาะอยางยิง่การหาสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากกระแส
ไฟฟาโดยใชกฎของบิโอต - ซาวารต (Biot - Savart’s law)

1.  ความเปนมาของความรูเรื่องสนามแมเหล็ก

ปรากฏการณทัง้ทางไฟฟาและทางแมเหล็กไดถูกคนพบมานานแลว ตวัอยางเชน คาํอธบิายการเกดิ
ปรากฏการณทางธรรมชาติจะพบไดในขอเขียนของ ทาเลส (Thales) ซอคเครเตส (Socrates) และ
เพลโต (Plato) อยางไรก็ตามการอธิบายดังกลาวเปนการใหความรูเชิงคุณภาพ (qualitative) เสียเปน
สวนใหญ  จนกระทั่งในป ค.ศ 1600 วิลเลียม กิลเบิรต (William Gilbert) ไดรวบรวมความจริงตางๆ
เกี่ยวกับแมเหล็กไวในหนังสือของเขาชื่อ De Magnete นอกจากนั้น กิลเบิรต ยังไดเสนอความคิดวา
โลกของเรามีลักษณะเปนแมเหล็กขนาดใหญดวย  หลังจากยุคของกิลเบิรตเปนเวลามากกวา 150 ป
การศึกษาทางดานไฟฟาและการศึกษาทางดานแมเหล็กยังแยกกันและเปนอิสระตอกันและกัน

ในชวงหลังของครสิตศตวรรษที ่18 เริม่มกีารศกึษาทางแมเหล็กในเชงิปรมิาณ (quantitative) มากขึ้น
เชน  ผลงานการศกึษาทดลองของ จอหน มเิชลล (John Michell) และชารล เดอ กลูง พบวา แรงระหวาง
ขัว้แมเหล็กม ี 2  ชนดิ คอืแรงดดู เปนแรงระหวางขัว้แมเหล็กตางชนดิกนั และแรงผลกัเปนแรงระหวาง
ขั้วแมเหล็กที่เหมือนกัน ขนาดของแรงเปนไปตามกฎกําลังสองผกผันเชนเดียวกับแรงไฟฟาสถิต
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นอกจากนั้นยังไดอธิบายความแตกตางระหวางไฟฟากับแมเหล็กไววาประจุไฟฟาสามารถเกิดเปน
ขัว้เดีย่ว (monopole) ได  แตแมเหล็กไมสามารถทาํใหเกดิเปนขัว้เดีย่วๆ ได จะเกดิเปนคู ไมวาเราจะแบง
แทงแมเหล็กใหเล็กลงไปถึงระดับอะตอมก็ตาม  มันก็จะยังประกอบดวยขั้วเหนือและขั้วใตเสมอ
ดังรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1  แสดงใหเห็นวาการแบงแทงแมเหล็ก จะเกิดขั้วเหนือ
                            และขั้วใตเสมอ  ไมสามารถทําใหเกิดเปนขั้วเดี่ยวได

การเรยีกชือ่ข้ัวแมเหล็กนัน้ ขัว้ทีช่ีไ้ปทางทศิเหนอืเรยีกวา ขัว้เหนอื ดงันัน้ ขัว้โลกเหนอืทางภมูศิาสตร
(geographic north pole) จะมีอํานาจทางแมเหล็กเปนขั้วใตแมเหล็ก (magnetic south pole) จากการ
ศกึษาสาํรวจพบวา บรเิวณท่ีเปนขัว้ใตแมเหล็กโลก (ขัว้เหนอืของเขม็ทศิจะชีด้ิง่ลง) อยูหางจากบรเิวณ
ที่เปนขั้วโลกเหนือทางภูมิศาสตรประมาณ 2,000 กิโลเมตร และบริเวณที่เปนขั้วเหนือแมเหล็กโลก
อยูหางจากบรเิวณขัว้โลกใต ภมูศิาสตรประมาณ 1,900 กโิลเมตร ดงัรูปที ่ 4.2(a) สําหรบัสาเหตทุีท่าํให
เกิดอํานาจแมเหล็กโลกนั้น เช่ือวาเกิดจากการหมุนรอบตัวเองของโลก ทําใหธาตุหรือสารที่เปน
สวนประกอบชัน้ในของโลกโดยเฉพาะอยางยิง่องคประกอบทีม่ปีระจไุฟฟา เมือ่เคลือ่นทีต่ามการหมนุ
ของโลกทาํใหเกดิกระแสไฟฟา เปนแหลงทีม่าของสนามแมเหล็กโลก ทัง้นีจ้ะเหน็ไดจากดาวเคราะห  
ที่มีคาบการหมุนรอบตัวเองสั้น (ทําใหเกิดกระแสไฟฟาคอนขางสูง) จะมีสนามแมเหล็กเชนเดียวกบั
โลกของเรา เชน ดาวพฤหัสบดี ซ่ึงมีคาบการหมุนรอบตัวเองเพียง 9 ช่ัวโมง 50 นาที ขณะที่ของโลก
เทากับ 23 ช่ัวโมง 56 นาที เปนตน การมีสนามแมเหล็กโลกในธรรมชาติจะชวยทําหนาที่เปนเสมือน
โลกําบัง ไมใหอนุภาคมีประจุที่ปนมากับรังสีคอสมิก (cosmic rays) หรือลมสุริยะ (solar wind) 
กระทบผิวโลก โดยอนุภาคมีประจุเหลานั้นเมื่อเคลื่อนที่เขามาในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กโลกที่มี
ลักษณะไมเอกรูปและมคีวามเขมพอจะถกูแรงแมเหล็กกระทาํ ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาค
ดังกลาวมีลักษณะเปนเกลียวสวานไปสูบริเวณที่เปนขั้วหนือ - ใตแมเหล็กโลก  ชั้นบรรยากาศที่มี
อํานาจสนามแมเหล็กกักกั้นไมใหอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผานมากระทบผิวโลก  ซ่ึงมีสัณฐานเปน
รูปโดนทั มช่ืีอเรียกวา วงแถบรงัสแีวน แอลเลน (Van Allen’s belts) ดงัรูปที ่4.2 (b) เพือ่เปนเกยีรตแิก  
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ผูคนพบ คอื เจมส แวน แอลเลน (James van Allen) บางครัง้ อนภุาคมปีระจทุีเ่ขาไปบรเิวณขัว้แมเหล็ก
โลกกส็ามารถรัว่ไหลออกไปไดอีก จากธรรมชาตทิีก่ลาวมาขางตน ทาํใหเกดิปรากฏการณทีเ่รียกวา
แสงเหนือแสงใต (aurora) ที่บริเวณขั้วโลกเหนือ - ใต

   (a)        (b)

รูปท่ี 4.2  (a) ขั้วโลกภูมิศาสตรและขั้วแมเหล็กโลก
                                                         (b) วงแถบรังสีแวน  แอลเลน

การศึกษาทดลองทางแมเหล็กและการประยุกตมีอยางกวางขวางขึ้นในคริสตศตวรรษที่ 19 - 20
กลาวคือ ป ค.ศ.1820 ฮันส เออรสเตด (Hans Oersted) พบวา กระแสไฟฟาทําใหเข็มทิศเบี่ยงเบน
ทศิทางได นบัเปนการคนพบความสมัพนัธระหวางไฟฟาและแมเหล็ก หลังจากการคนพบความจรงิขอนี้
ไมนาน อองเดร อองแปร ไดตัง้ทฤษฎวีาสมบตัทิางแมเหล็กของสารทกุชนดิจะเนือ่งมาจากการหมนุเวยีน
ของกระแสเล็กๆ ในเนื้อสาร กระแสเหลานี้มีช่ือวา กระแสแอมแปร (amperian current) ตอมามี
นักวิทยาศาสตรทีไ่ดศกึษาคนควาทางแมเหล็กไฟฟาอกีหลายคน เชน ฟาราเดย เฮนร ีแฮตซ แมกซเวล
และไอสไตน เปนตน ในป ค.ศ. 1927 พอล ดิแรก (Paul Dirac) แถลงวา สนามแมเหล็กไมเพียงแต
จะเกิดจากประจุที่เคล่ือนที่ (กระแสไฟฟา) เทานั้น แตอาจเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยูกับที ่  ซ่ึงอํานาจ
แมเหล็กถาวรของอเิล็กตรอนมผีลมาจากประจแุละสปน (spin) สปนเปนปรมิาณประจาํตวัของอนภุาค
มลูฐาน หนวยของสปนเหมอืนหนวยของโมเมนตมัเชงิมมุ  บางทจีงึเรยีกสปนวา  โมเมนตมัเชงิมมุในตัว
(intrinsic angular momentum)
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2.  สนามแมเหล็กและฟลักซแมเหล็ก

จากหนวยที่ 1 จะเห็นวา การใหคําจํากัดความสนามไฟฟาในเทอมของแรงไฟฟามีรูปแบบงายๆ
โดยกาํหนดวา สนามไฟฟาหมายถงึแรงตอหนึง่หนวยประจุ )

q
F    E(
r

r
=  เนื่องจากแมเหล็กมขีอแตกตาง

จากไฟฟา เชน แมเหล็กไมมีขั้วเดี่ยวเหมือนไฟฟา เปนตน การใหคําจํากัดความสนามแมเหล็ก
(magnetic field) จึงไมงายเหมือนสนามไฟฟา จากการทดลองศึกษา แรงที่กระทํากับประจุชนิดและ
ขนาดตางๆ ที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก สามารถสรุปผลไดดังนี้

1)  ขนาดของแรงแปรผันตรงกับประจุ  และอัตราเร็ว   กลาวคือ

qv    F ∝

2)  ถาความเร็วของประจุ  v
r   ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B

r  ขนาดของแรงจะแปรผันตรงกับ
θsin  กลาวคือ θ∝ sin   F   เมื่อรวมผลจากขอ 1 ดวย  จะกลายเปน

θ∝ qvsin    F

และแนนอนทีสุ่ดทีข่นาดของแรงขึน้อยูกบัความเขมของสนามแมเหล็กดวย เมือ่รวมกบัการแปรผนั
ขางบน ขนาดของแรงแมเหล็กเขียนเปนสมการไดวา

                                                                    θ= sinBqv    F                                                                    (4.1)

3)  ทศิทางของแรง  F
r  จะตัง้ไดฉากกบัทศิทางของทัง้  v

r   และ  B
r  และความสมัพนัธของทศิทาง

เปนไปตามกฎมือขวา ดังรูปที่ 4.3 เขียนเปนสมการไดเปน

                                                                   )B    vq(    F
rrr

×=                                                                      (4.2)

(a) (b)

รูปท่ี 4.3  แรงแมเหล็กบนอนุภาคมีประจุเคล่ือนท่ีมีทิศตามกฎมือขวา
                                             (a)  แรงบนประจุบวก           (b)  แรงบนประจุลบ
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นั่นคือ งานที่กระทําบนอนุภาคโดยแรงแมเหล็กมีคาเปนศูนย เนื่องจากแรงตั้งฉากกับทิศทาง
การเคลือ่นที ่ ผลกค็อื แรงแมเหล็กไมสามารถใชเปล่ียนแปลงพลงังานจลนของอนภุาคได แรงแมเหล็ก
ทําใหทิศทางของความเร็วเปลี่ยนแปลง แตขนาด (อัตราเร็ว) ไมเปล่ียนแปลง

สนามแมเหล็ก   B  บางทเีรียกวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux density) ในระบบ
เอส ไอ สนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน เวเบอรตอตารางเมตร (weber/meter2, Wb/m2) ซ่ึงนิยมเรียก
หนวยนี้วา เทสลา (tesla,T) ความสัมพันธเขียนได ดังนี้

                                                  
mA
N  1    

m/sC
N  1      Wb/m1    T  1 2

⋅
=

⋅
==                                                      (4.3)

ในระบบ ซี จี เอส (c.g.s.) สนามแมเหล็กมีหนวยเปน เกาส (gauss, G) โดยมีความสัมพันธกับ
เทสลา  ดังนี้

G  10    T  1 4=

สนามแมเหล็กโลกที่ใกลๆ ผิวโลกมีคาประมาณ 0.5 เกาสหรือ 410    5.0 −×  เทสลา มาตรวัด
สนามแมเหล็กเรียกวา แมกนิโตมิเตอร (magnetometer)

ตัวอยางที่ 4.1  อนุภาคโปรตอนเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 610    8 ×  เมตร/วินาที  ในทิศ x  +  เขาไปใน
ยานที่มีสนามแมเหล็ก 2.5 เทสลา  สนามแมเหล็กอยูในระนาบ yx   โดยมีทิศทํามุม 60 องศากับ
แกน  x  ดงัรปูที ่ 4.4 จงหาแรงแมเหล็กและอตัราเรงของโปรตอนเมือ่เร่ิมเคลือ่นทีเ่ขาไปในยานทีม่ี
สนามแมเหล็ก

วิธีทํา จากสมการ 4.1  เราได θ= qvBsin     F   แทนคาแลวได

)T)(sin60  m/s)(2.5 10    C)(8 10    (1.6    F 619 o××= −

                                                                                  N  10    2.77  12−×=

แรง  Fr   จะมีทิศ  k̂   ดังรูป  และคาอัตราเรงหาไดจาก

                                                                                                                                                                        kg)  10    N)/(1.67  10    (2.77    F/m    a -2712 ××== −   

                                              

215 m/s  10    1.66  ×=   ในทิศ  k̂   (ทิศ z + ) รูปท่ี 4.4  แรงกระทํากับโปรตอนที่
                 เคล่ือนท่ีในสนามแมเหล็ก
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สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตางก็เปนสนามเวกเตอร  เพื่อชวยใหเห็นภาพพจนของสนาม
ไมเคิล ฟาราเดย ไดเสนอการใชเสนสนาม (lines of field) อธิบายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
โดยทิศทางของสนาม ณ ตําแหนงใดๆ จะมีทิศตามแนวเสนสัมผัสกับเสนสนาม ณ ตาํแหนงนัน้
ความเขมของสนามพจิารณาเปรยีบเทยีบไดจากจาํนวนเสนสนามทีผ่านพืน้ทีห่นึง่หนวย ซ่ึงตัง้ไดฉากกบั
เสนสนามนั้น นี่เปนเหตุผลที่สนามแมเหล็ก B มีชื่ออีกอยางหนึ่งวา ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ดงัไดกลาวมาแลวขางตน เสนสนามแมเหล็กอาจจะทดลองใหเหน็ไดงายๆ โดยทาบแผนกระดาษลงบน
แทงแมเหล็ก โปรยผงตะไบเหล็กลงไปบนแผนกระดาษ แลวเคาะเบาๆ เพื่อใหผงตะไบเหลก็จดัตวั
ตามเสนสนามแมเหล็ก   ดงัรปูที ่4.5 (a) และถานาํมาเขยีนเปนภาพเสนสนามแมเหล็กของแทงแมเหล็ก
ที่อยูใตแผนกระดาษ  จะไดดังรูปที่ 4.5 (b)

รูปท่ี 4.5  (a)  การเรียงตัวของผงตะไบเหล็ก
                                                            (b)  เสนสนามของแทงแมเหล็ก

มขีอนาสงัเกตคอื การเปรยีบเทยีบเสนสนามไฟฟากบัเสนสนามแมเหล็ก ไฟฟานัน้มปีระจเุดีย่วได
เสนสนามไฟฟาของประจเุดีย่วจะชีอ้อกจากประจบุวกและชีเ้ขาหาประจลุบ (ดหูนวยที ่ 1) ในกรณทีีม่ี
2 ประจ ุ เสนสนามจะแสดงภาพพจนของสนามไฟฟาลัพธของ 2 ประจนุัน้ แตแมเหล็กไมมขีัว้เดีย่ว
ภายนอกแทงแมเหล็กเสนสนามจะวนจากบรเิวณสวนทีเ่ปนขัว้เหนอืวนเขาทีบ่ริเวณสวนทีเ่ปนขัว้ใตของ
แทงแมเหล็ก แตภายในแทงแมเหล็กเสนสนามจะวนจากทางดานขัว้ใตไปทางดานขัว้เหนอื เสนสนาม
แมเหล็กวนกันเปนวง  ไมมีจุดเกิดและจุดสิ้นสุดซึ่งตางจากเสนสนามไฟฟา

ฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux) เปนปรมิาณสเกลาร แทนดวยสัญลักษณ Φ  มหีนวยเปน เวเบอร
(weber, Wb) ฟลักซแมเหล็กในรูปการอินทิเกรตมีคําจํากัดความวา

                                                                      Ad  . B     
S 

rr

∫=Φ                                                                                                                                                                                              (4.5)
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เมื่อ    S  คือพื้นที่ผิวที่อินทิเกรต  และ  Ad
r   มีทิศตั้งไดฉากกับพื้นที่ผิวเล็กๆ  dA  สมการ 4.5

เปนฟลักซแมเหล็กผานผิวเปด  S  ในกรณีที่  S  เปนผิวปด เชน ผิวเกาสเซียน (gaussian surface)
สัญลักษณของฟลักซผานผิวปดเขียนไดเปน

                                                                                                                                                                  (4.6)

ในกรณีนี้  Ad
r   มีทิศชี้ออกจากปริมาตรที่ผิวนั้นลอมอยู

เนื่องจากแมเหล็กไมมีขั้วเดี่ยว และเสนสนามแมเหล็กมีลักษณะเปนวงปด ไมมีจุดเกิดและไมมี
จุดสิ้นสุด ดังนั้น หากสรางผิวปดใดๆ ในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก )0    B( ≠

v  ดังรูปที่ 4.6 จะพบวา
ไมมีขั้วแมเหล็กขั้วเดี่ยวอยูภายในผิดปดนั้น และถาพิจารณาฟลักซ จะพบวามีทั้งฟลักซที่ผานออก
(มเีครือ่งหมายเปนบวก  เสนสนามแมเหล็กชีอ้อกจากผวิปด) และฟลกัซทีผ่านเขา (มเีครือ่งหมายเปนลบ
เสนสนามแมเหล็กชีเ้ขาไปในผวิปด) มคีาเทากนัแตเครือ่งหมายตางกนั รวมกนัแลวจะไดศนูย ดงันัน้
สมการ 4.6  เขียนไดเปน

                                                                                                                                                           (4.7)

เมือ่เปรยีบเทยีบกบักฎของเกาสทางไฟฟา                                                    สมการ 4.7 บางทเีรียกวา  กฎของเกาส
สําหรับแมเหล็ก   ในรูปอนุพันธ  สมการ 4.7  เขียนไดเปน

                                                                       0    B  =⋅∇
rr                                                                                             (4.8)

รูปท่ี 4.6  ฟลักซของสนามแมเหล็กผานผิวปดมีคาเปนศูนย

  =Φ Ad    B
rv

⋅∫

∫ 0    Ad    B =⋅
rv

∫
0

q    AdE
ε

=⋅
rr
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3.  กฎของบิโอต - ซาวารต

หลังจากเออรสเตดคนพบความสัมพันธระหวางไฟฟากับแมเหล็ก คือ ลวดนํากระแสสามารถ
ทําใหเข็มทิศเบี่ยงเบนไดไมนานนัก ชอง บิโอต (Jean Biot) และเฟลิกซ ซาวารต (Felix Savart) ได
รายงานผลการทดลองของพวกเขาวา ลวดนํากระแสสามารถทําใหเกิดแรงบนแทงแมเหล็ก และเขา
ทั้งสองไดสรุปวา สนามแมเหล็กเปนไปตามสมการ

                                                            3m l rrl
)rr(    dk    Bd

′−

′−×
Ι= rr

rr
l
r

r                                                                   (4.9)

เมื่อคาคงตัว mk   ในสุญญากาศมีคาดังนี้

                                                    )   Wb/(A.m10    )4/(    k -7
0m =πµ=                                                    (4.10)

หรือ                                         A.m)      Wb/(10    4    7
0

−×π=µ                                                        (4.11)

และ  r
r    คือ  เวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่จะหาสนามแมเหล็ก

                r′
r   คือ  เวกเตอรบอกตําแหนงของสวนเล็ก  l

r
d  ของวงจรไฟฟา

          l rrl ′−
rr   คือ  ระยะทางระหวางจุดที่จะหา B

r   กับจุดของ  l
r

d

จากสมการ 4.9  คาสนามแมเหล็ก  B  คือ

                                                                 ∫ ′−

′−×
π

µ
= 3

0

l  r rl
)rr(    d  

4
I      B rr

rr
l
r

r
                                                                                                                                                                                                                                                                                                          (4.12)

สมการ 4.9 และ 4.12  เรยีกวา กฎของบโิอต - ซาวารต  ซ่ึงเปรยีบเทยีบไดกบัสมการทีห่าสนามไฟฟา
จากกฎของคูลอมบ

สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดตัวนําเสนตรงนํากระแส

3.1  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงดานขางเสนลวดนํากระแส
รูปที ่4.7  ลวดตวันาํเสนตรงอยูตามแนวแกน  z  ให  O   เปนจดุกาํเนดิ  ใชกฎของ บโิอต - ซาวารต

หาสนาม ณ ตาํแหนงหางจากแนวเสนลวดนาํกระแสในแนวตัง้ฉาก R จากรปู เวกเตอรบอกตาํแหนง
จุดที่จะหาสนามแมเหล็ก คือ îR    r =

r

เวกเตอรบอกตําแหนงของ l
r

d   คือ  k̂z  r =′
r  และ  k̂ dz    d =l

r

ระยะหางระหวาง  l
r

d   ไปยังจุดที่จะหาสนามคือ  [ ] 2
1

22  Rz     l rrl +=′−
rr

ผลคูณเวกเตอร  ĵ Rdz    )k̂ zî (R  k̂ dz    )rr(    d =−×=′−×
rr

l
r
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P

z

O
z

xR

dI
I

1θ
2θθ

รูปท่ี 4.7  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงดานขางแนวเสนตรงของลวดนํากระแส

แทนคาในสมการ 4.12 ได

                                                                  
π

µ
=

4
I

 ĵ    B 0
r

[ ]
∫

+ 2
3

22  R  z  

Rdz                                                                                                                                                                                                                                                                      (4.13)

จากรูป    d  Rsec    dz    , Rtan    z 2 θθ=θ=

และ [ ] [ ] θ=+θ=+  sec R     RtanR      R  z  332
3

2222
3

22

แทนคาในสมการ 4.13  ได

                                                                ∫ θ
θθ

π
µ

= 33

22
0

secR
dsecR   

4
I ĵ    B

r

                                                                            ∫
θ

θ
θθ

π
µ

=
2

1

 

 
0 dcos  
R4
I ĵ                                                         (4.14)

จากสมการ 4.14  จะพบวาทิศทางของสนามแมเหล็ก B  ณ จุดที่อยูบนระนาบ z x  คือทิศ ĵ  ซ่ึงมีทศิ
ทางพุงเขาหนากระดาษ ดงัไดกลาวขางตนแลววา เสนสนามแมเหล็กมลัีกษณะเปนวงและทศิทางของ
สนามแมเหล็กคือทิศที่สัมผัสกับวงนี้โดยสอดคลองกับกฎมือขวา ดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงตอจากนี้ไปจะใช 
φ̂  เปนเวกเตอรหนวยช้ีในทศิดงักลาว  ในระบบพกิดัทรงกลม φ  คอืมมุทีเ่วกเตอรบอกตาํแหนงทํากับ
แกน      x   กวาดไปบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน  z  (ระนาบ yx ) เรียกวา มุมแอซิมัท (azimuthal angle)
เวกเตอรหนวย  φ̂   ชี้ในทิศการเพิ่ม  φ  คือตามแนวสัมผัสกับเสนรอบวงนั่นเอง
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I

a B

รูปท่ี 4.8  ทิศของสนามแมเหล็กจากลวดนํากระแสตรง

ดังนั้น  สมการสนามแมเหล็กในกรณีนี้  เขียนในฟอรมทั่วไปไดเปน

                                                             ∫
θ

θ
θθ

π
µ

φ=
2

1

 

 
0 dcos  
R4
I ˆ    B

r
                                                                                           (4.15)

หรือ                                                                                      [ ] φθ−θ
π
µ

= ˆ  sin  sin  
R4
I    B 12

0
r                                                         (4.16)

ในสมการ 4.16 มีขอสังเกตดังนี้ มุมที่เปนมุมกม คือ วัดต่ําลงมาจากระดับของแกน x จะมีคา
เปนลบ และมมุทีเ่ปนมมุเงย คอื วดัขึน้ไปจากระดบัแกน x จะมคีาเปนบวก นอกจากนัน้ฟงกชันไซน
อาจจะเขียนในรูปอัตราสวนของดานก็ได

ตัวอยางที่ 4.2  จงหาสนามแมเหล็กเนื่องจากลวดตัวนําตรงความยาวอนันตมีกระแส I  ณ ตําแหนง
หางจากแนวเสนลวด R  ดังรูปที่ 4.9

วิธีทํา จากสมการ 4.16  ถาลวดนํากระแสมีความยาวอนันต
นั่นคือ   2/    1 π−=θ   หรือ   90 −  องศา
และ          /2    2 π+=θ     หรือ   90 +  องศา
แทนคาในสมการ 14.16  ได  

R2
I ˆ    B 0

π
µ

φ=
r

P

z

O x
R

∞+

∞−

รูปท่ี 4.9  สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํา
           กระแสตรงความยาวอนันต
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ตวัอยางที ่4.3  สวนหนึง่ของวงจรไฟฟาเปนเสนตรง  มกีระแส  I   ดงัรูปที ่4.10  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จดุ  P

วิธีทํา จากสมการ 4.16  จะเหน็วาในกรณนีี ้ 1θ

และ 2θ  มีเครื่องหมายเปนลบทั้งคูคือ 11     α−=θ

และ  22     α−=θ   เมื่อ  1α   และ 2α   คือขนาด
ของมุมมีเครื่องหมายเปนบวก  ดังนั้น

[ ])sin( )sin(   
R4
I ˆ    B 12

0 α−−α−
π
µ

φ=
r

             [ ]21
0 sin  sin   
R4
I ˆ  α−α

π
µ

φ=

               
5
3    

80 
8   

)10    (4
)(20)(10ˆ

  2

7

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×
φ

= −

−

             

510    1.47   −×=    เทสลา

ตวัอยางที ่4.4  ลวดตวันาํรูปสีเ่หล่ียมผืนผา  กวาง  a  ยาว  b  ถูกนาํมาวางไวทีร่ะยะทาง c  จากลวดตวันํา
ยาวมากนาํกระแส  I   โดยดานของสีเ่หล่ียมผืนผาขนานตามยาวกบัลวดนาํกระแสดงัทีรู่ปที ่4.11  จงหา
ฟลักซแมเหล็กทัง้หมดทีผ่านสีเ่หล่ียมผืนผานี้

วิธีทํา จากตัวอยางที่ 4.2  เราไดสนามแมเหล็ก
จากลวดตวันาํยาวมาก (สมมตวิาความยาวอนันต)
คือ  

r2
I ˆ    B 0

π
µ

φ=
r   ซ่ึงในระนาบของหนากระดาษ

เวกเตอรหนวย  φ̂  ช้ีตัง้ฉากเขาหาหนากระดาษและ
เนือ่งจากสีเ่หล่ียมผืนผาเปนผวิเปด  ฟลักซแมเหล็ก
หาไดจากสมการ 4.5  โดยเลอืกเวกเตอรหนวย n̂

ชีเ้ขาหาหนากระดาษและขนานกบัเวกเตอรหนวย 
φ̂  ดังนั้น

                ∫∫
+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

π
µ

==Φ
ac 

c 
0

r
dr   

2
Ib     dan̂ .B     

r

                              =  [ ]cln)ca( ln  
2

Ib0 −+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

π
µ

            ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

π
µ

=
c

)ca(ln   
2

Ib  0

P
z

O 4 cm

3 cm

5 cm

x

A20I =

1α

2α

รูปท่ี 4.10  สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํา
            กระแสตรงความยาวจํากัด

รูปท่ี 4.11  การหาฟลักซแมเหล็กผานผิวเปด
                  รูปสี่เหลี่ยมผืนผา
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3.2  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตรงปลายเสนลวดนํากระแสตรง
เสนลวดนํากระแสเปนสวนของวงจรไฟฟามี

กระแส  I  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จุด  P ซ่ึงอยูหาง
จากจุดกําเนิดเปนระยะทาง  R  ดังรูปที่ 4.12

ในกรณีนี้

ĵy    r , ĵ R    r =′=
rr    และ  ĵdy    d =l

r

ดังนั้น

0    )ĵyĵ(R  x  ĵdy    )rr( x  d =−=′−
rr

l
r

แทนคาในสมการ 4.12  ได

0    B =
r                                                  (4.17)

3.3  สนามแมเหล็ก ณ จุดศูนยกลางลวดนํากระแสที่เปนสวนโคงของวงกลม
พจิารณาสวนของวงจรไฟฟาทีเ่ปนสวนของวงกลม ดงัรปูที ่ 4.13 ตองการหาสนามแมเหล็ก ณ จดุ

กําเนิด  O  ซ่ึงเปนจุดศูนยกลาง

y

xO
R
φ

dI

L

I

รูปท่ี 4.13  การหาสนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํากระแสที่เปนสวนหนึ่งของวงกลม

ในกรณีนี้  R̂ R    r , 0    r =′=
rr    และ   φ= ˆ d    d ll

r    ดังนั้น

k̂  Rd    R̂ R  x  ˆ d    )rr(  x d ll
rr

l
r

=φ=′−   ( k̂  ช้ีออกจากหนากระดาษ)

รูปท่ี 4.12  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนง
              ปลายลวดนํากระแสตรง
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(a)

(b)

แทนคาในสมการ 4.12  ได
                                                                ∫π

µ
=

L 2
0 d   
R4
I k̂    B l

r                                                              (4.18)

จะเห็นวา  ทิศของสนามแมเหล็ก  สมการ 4.18  สอดคลองกับกฎมือขวา

ตัวอยางที่ 4.5  วงจรกระแสไฟฟารูปวงกลม  รัศมี   R   มีกระแส   I  ไหลวนทวนเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 
4.14  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จุดศูนยกลางของวงกลมนี้

วิธีทํา
จากสมการ  4.18  ในกรณีนี้  ∫ π= R2    d l

ดังนั้น  
R2
I    B 0µ=   มีทิศ  z  +   คือช้ีออกจากหนา

กระดาษดงัรูปที ่ 4.14 (a) หากเราพจิารณาวาวงกลมนี้
สามารถแยกออกไดเปนครึ่งวงกลมสองอัน โดยมี
กระแสวนดงัรูปที ่4.14 (b) ใชกฎมอืขวา จะพบวาสนาม
แมเหล็กทีเ่กดิจากครึง่วงกลมบน  ทกุ  ๆจดุภายในวงกลม
จะมทีศิออกจากหนากระดาษ  สําหรับภายนอกวงกลม
ถา 0    y >  สนามแมเหล็กมีทิศชี้เขาหาหนากระดาษ
แตถา 0    y <  สนามแมเหล็กชี้ออกจากหนากระดาษ
และถาพจิารณาสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากครึง่วงกลมลาง 
พบวาทกุๆ จดุภายในวงกลม  สนามแมเหล็กชี้ออกจาก
หนากระดาษ สําหรับภายนอกวงกลม  ถา 0    y >

สนามแมเหล็กชี้ออกจากหนากระดาษ  แตถา 0    y <

สนามแมเหล็กมีทิศชี้เขาหนากระดาษ ดังนั้นเมื่อ
พจิารณาขนาดของสนามแมเหล็กจากครึง่วงกลมบนและ
ลางรวมกันจะพบวาขนาดของสนามแมเหล็กภายใน
วงกลม (ทศิของสนามแมเหล็กเสรมิกนั) มคีามากกวา
ขนาดของสนามแมเหล็กภายนอกวงกลม (ทิศของ
สนามสวนกนั) ถากระแสมคีามากและรศัมมีคีานอยๆ
คาสนามแมเหล็กภายในกจ็ะมคีามากกวาสนามแมเหล็ก
ภายนอกวงกลมมาก  ๆ จนบางครัง้อาจจะไมตองนาํสนาม
ภายนอกมาคดิกไ็ด  ดงัจะเหน็ไดจากตัวอยางที่ 4.9

รูปท่ี 4.14  สนามแมเหล็ก เนื่องจากลวดนํา
                     กระแสรูปวงกลม
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3.4  สนามแมเหล็กบนแกนของขดลวดวงกลม
มวีงจรไฟฟาเปนรูปวงกลม ดงัรปูที ่4.15  รัศม ี a  กระแสไหล  I  ระนาบของมนัอยูในระนาบ  xy

และใหแกนทีผ่านจดุกึง่กลางและตัง้ไดฉากกบัวงกลมอยูตามแกน  z  สนามแมเหล็ก ณ จดุใดๆ บน
แกน  z  หาไดจากสมการ 4.12

φ

P

a

z

I

12 rr rr
−

( )12 rrd rr
−×

φd

x

y

l
r

l
r

d

รูปท่ี 4.15  สนามแมเหล็กของขดลวดวงกลมบนแกนที่ตั้งไดฉากและผานศูนยกลาง

ใชระบบพิกัดทรงกระบอกกลม )z ,  ,r( φ  โดยใหจุดกําเนิดอยูที่จุดศูนยกลางวงกลม สําหรับแก
ปญหาขอนี้  จากรูปที่ 4.15

                              φφ= ˆad    dl
r    ,  ให  2r    r

rr
=    และ   1r    r

rr
=′

ẑz    r , r̂a    r 21 ==
rr

)rr(    d 12
rr

l
r

−×   [ ]r̂aẑz    ˆ ad  −×φφ=

                                                              ẑ  d a    r̂  d z a  2 φ+φ=

                                       

3 
12 rr
rr

−  [ ] 2
3

22  z   a   +=

แทนคาในสมการ 4.12 แลวอินทิเกรต  เราได
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[ ]
[ ] 2

3
22

 22 

0 
0

 a  z 

ẑ  da    r̂  d z a    
4

I    B

+

φ+φ
π

µ
= ∫

πr

เนื่องจาก  r̂   เปนฟงกชันของ φ  คอื

φ+φ= sin  ĵ     cos î    r̂

ดังนั้น

                                               [ ] φ+φ+φ
π

µ
= ∫

π
 d a k̂  sin  z a ĵ   cos z a î   

4
I    B

2 

0 

20
r                                                                                                                                 (4.19)

ผลการอนิทเิกรตเทอมทีห่นึง่และเทอมทีส่องทางซายมอืของสมการ 4.19  เทากบัศนูย   เทอมสดุทาย
อินทิเกรตไดโดยงาย  ผลลัพธคือ

                                                              

∧

+

µ
= k

)az(

a
2

IB
2
3

2 2

2
0

r                                                                                           (4.20)

ถาให  0    z =   ก็จะไดคําตอบเหมือนตัวอยางที่ 4.5

ตวัอยางที ่4.6   กระแสไฟฟา  I   ไหลวนในวงจรซึง่ประกอบดวยคร่ึงวงกลม  รัศม ี 1R  และ  2R  มจีดุ
ศนูยกลางรวมกนัและสวนทีเ่ปนเสนตรงดงัรูปที ่4.16 จงหาสนามแมเหล็กทีจ่ดุศนูยกลาง

วิธีทํา จากสมการ 4.17  สนามแมเหล็กทีเ่กดิจากลวด
นํากระแสสวนที่เปนเสนตรงมีคาเทากับศูนยและ
จากสมการ 4.18  สนามแมเหล็กของครึ่งวงกลมเล็ก

  
R4

I k̂    B
1

0µ=
r สนามแมเหล็กของครึ่งวงกลมใหญ  

  
R4

I k̂    B
2

0µ−=
r ดังนั้นสนามแมเหล็กรวม ณ จุดศูนย

กลางคือ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

Ιµ
=+=

21

0
21 R

1 
R
1

4
k̂    B   B    B

rrr รูปท่ี 4.16    สนามแมเหล็กจากวงจรไฟฟา
                  รูปครึ่งวงกลมสองเสนรัศมีตางกัน
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สรุป

1.  แรงแมเหล็ก F
r  บนประจุ  q +   มีความเร็ว  v

v   ในสนามแมเหล็ก  B
r

   คือ

B    vq    F
rrr

×=

ขนาดของแรง  θ= sinqvB    F   และทิศของแรงตัง้ไดฉากกบัทศิของ  v
r   และ  B

r   เสมอ   นัน่คือ
แรงแมเหล็กทําใหเกิดความเรงบนอนุภาคมีประจุได แตไมสามารถทํางานบนอนุภาคมีประจุได

2.  ฟลักซแมเหล็กผานผิวเปดใดๆ นิยามวา

                                                                          Ad . B     
S 

rr

∫=Φ

ฟลักซแมเหล็กผานผิวปดมีคาเปนศูนยเสมอ  นั่นคือ

ฟลักซมีหนวยเปนเวเบอร

3.  กฎของบโิอต - ซาวารต  กลาววา  สนามแมเหล็ก  B
r   ณ ตาํแหนง   r

r   ทีเ่กดิจากกระแส   I   ในสวน
ของวงจร   ld

r   ซ่ึงมีตําแหนง  r′
r   มีคาดังนี้

∫ ′−

′−
×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

π
µ

= 3
0

l rrl
)rr(  d  

4
I    B rr

rr

l
rr

∫ 0    Ad    B =⋅
rv

=Φ  
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ตอนที่
4.2

กฎของแอมแปร

สนามแมเหล็กของวงจรไฟฟาทีม่ลัีกษณะสมมาตรสงูอาจหาไดโดยใชกฎของแอมแปร (Ampere’s
law) ความรูเร่ืองแรงแมเหล็กนาํไปประยกุตสรางอปุกรณอํานวยความสะดวกแกมนษุยมากมาย การศกึษา
สนามแมเหล็กนั้นมีความจําเปนทั้งกรณีที่ระบบอยูในตัวกลางที่เปนสุญญากาศและระบบที่ตัวกลาง
ไมเปนสุญญากาศ  ในตอนที่ 4.2 นี้ จะไดศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของสารที่เปนไดอะแมกเนติก
พาราแมกเนติก  และเฟรโรแมกเนติก  ดวย

1.  กฎของแอมแปร

หลังจากเออรสเตดไดคนพบความสมัพนัธระหวางไฟฟากบัแมเหล็กแลว แอมแปรกเ็ปนอกีผูหนึง่ที่
ศกึษาเรือ่งสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากกระแสในตวันาํ  แอมแปรนัน้ไมคอยจะเหน็ดวยกบับโิอต - ซาวารตนกั
โดยเฉพาะอยางยิง่การกาํหนดสนามแมเหล็กตามสมการ 4.9  แอมแปรเหน็วาคา l

r
dΙ  ไมสามารถเกิด

ขึ้นโดยอิสระได  ตองเปนสวนหนึ่งของวงจรไฟฟา
เราไดแสดงวธีิหาสนามแมเหล็ก B

r  เนือ่งมาจากกระแสในลวดตวันาํตามแนวแกน z และมคีวาม
ยาวอนันตมาแลว  พบวา
                                                                      φ

π
Ιµ

= ˆ  
r2

  B 0
r                                                                                            (4.21)

ถาเราสรางวงกลมรศัม ี    r   รอบเสนลวดตวันาํ  โดยใหจดุศนูยกลางวงกลมอยูทีเ่สนลวดแลวอินทเิกรต
l
rr

d . B   ไปตามเสนรอบวงจนครบรอบ  เราจะได

                                                                                                                                                                                              (4.22)

ถาเลือกทิศทางของ l
r

d   ตามกฎมือขวา

φφ=φ= ˆrd    ˆd    d ll
r

∫ π
Ιµ

=⋅
2

    d  B 0l
rr

∫ r
d  ˆ l
r

⋅φ
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แลวสมการ  4.22  จะกลายเปน

          

                                                                                                              ∫
π

φ
π
Ιµ

=
2 

0 
0 d    

2
       ;  (ไมขึ้นอยูกับ  r )                                  (4.23)

                                                                                                                                                                                    (4.24)

เมื่อ  I  คือกระแสที่ถูกลอมรอบดวยเสนปด (closed loop) สมการ 4.24  มีช่ือเรียกวา กฎของ
แอมแปรอินทิกรัลฟอรม  หรือรูจักดีในนาม  กฎวงจรของแอมแปร (Ampere’s circuital law) หรือ
เรียกสั้นๆ วา กฎของแอมแปร

มีขอนาสังเกตเกี่ยวกับกฎของแอมแปร  สมการ 4.24  ดังนี้
1.  แมวาสมการ 4.24  จะหามาจากเสนปดที่เปนรูปวงกลมก็ตาม  แตโดยความจริงแลว  เสนปด

มรูีปรางอยางไรกไ็ดขอใหเปนเสนปด  แตในทางปฏิบัติเรามักเลือกเสนปดที่มีรูปทรงเรขาคณิตงายๆ
เพื่อชวยในการคํานวณ

2.  กระแส  I  ในสมการ 4.24  หมายถึงกระแสที่อยูภายในเสนปดเทานั้น  หากมีลวดนํากระแส
หลายเสนที่อยูภายในเสนปด  กระแส   I  หมายถึง

                                                                         ∑Ι=Ι
i

i                                                                                               (4.25)

สมการ 4.25  เปนผลรวมทางพชีคณติ (algebraic sum) ตองนาํเครือ่งหมายมาคดิดวย เชน ถาให
กระแสไหลเขาเปนบวก  กระแสไหลออกตองเปนลบ   นอกจากนัน้  กระแส   I  ในสมการ 4.24  อาจจะ
เขียนในเทอมของความหนาแนนกระแส  J

r   คือ

                                                                         ∫=Ι
s 

Ad . J     
rr                                                                                                    (4.26)

เมื่อ  S  คือพื้นที่ผิวที่ถูกลอมรอบดวยเสนปด
3.  กฎของบโิอต - ซาวารต   ใชหาสนามแมเหล็กไดทัว่ไป   แมจะมคีวามซบัซอนทางคณิตศาสตร

แตกฎของแอมแปรจะใชหาสนามแมเหล็กของวงจรไฟฟาที่มีลักษณะสมมาตรสูง
4.  กฎของแอมแปรจะเปนจรงิกต็อเมือ่กฎของบโิอต - ซาวารต  เปนจรงิ  หมายความวาเราสามารถ

หากฎของแอมแปรไดโดยตรงจากกฎของบิโอต - ซาวารต  แตตองใชคณิตศาสตรที่ยุงยากพอควร
5.  จากสมการ 4.24  และสมการ 4.26  กฎของแอมแปรเขียนใหอยูในรูปสมการอนุพันธไดดังนี้

                                                               J    B  0
rrr

µ=×∇                                                                                                                      (4.27)

∫ ∫
π φ

π
Ιµ

=⋅
2 

0 
0

r
rd 

2
    d  B l

rr

∫      d  B 0Ιµ=⋅ l
rr
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ตัวอยางที่ 4.7  สนามแมเหล็กของกระแสที่ไหลในตัวนําทรงกระบอก
ทรงกระบอกกลม   รัศม ี  R   ความยาวอนนัตวางอยูบนแกน   z   มกีระแส     I   ในทศิทาง  ẑ +   ดงัรปูที่

4.17  หาสนาม  ณ  จุดภายในและภายนอกทรงกระบอก

รูปท่ี 4.17  ลวดตัวนําทรงกระบอกกระแส  I  รัศมี R

จากรูปที่ 4.17 สนามแมเหล็กภายในหาไดโดยใชกฎวงจรของแอมแปร

เมื่อ  Ι′   คือกระแสที่ถูกลอมรอบดวย iC   ซ่ึง  φφ=φ=φ=
Ι

=Ι′ ˆrd    ˆd    d , ˆ B    B , 
R
r    2

2
ll

rr   โดยการ
แทนคาในสมการแลวอินทิเกรตได

2

2

0 R
r  r  2 B Ιµ=π

หรือ

φ
π
Ιµ

=≤ ˆr  
R2
     ) R r(B 2

0
r

ในทํานองคลายกัน

φ
π
Ιµ

=≥ ˆ  
r2
     ) R r(B 0

r

เขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.18

Ι′µ= 0    d . B l
rr

∫
iC
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รูปท่ี 4.18  สนามแมเหล็กภายในลวดและภายนอกลวดนํากระแส

ตัวอยางที่ 4.8  สนามแมเหล็กของเคเบิลที่มีแกนรวมกัน
ทรงกระบอก 2 อัน  ความยาวอนันต  สวมกันอยู  เพื่อใหเปนกรณีทั่วไป  เราจะใหทรงกระบอก

กลวงอนันอกมคีวามหนาดวย  ดงัรปูที ่ 4.19 ทีเ่หน็คอื ภาคตดัขวางของสายเคเบลิ  กระแส  I  เขาที่
ลวดเสนในและกระแสออกที่ลวดเสนนอก  จะหาสนามทุกๆ บริเวณโดยใชกฎวงจรของแอมแปร

1rr      0 <<

                      
r2

r      )r r   0 ( B 2
1

0
1 π

Ιµ
=≤<

21 rr      r <<

      

I   คือกระแสของทรงกระบอกอันใน

1r

2r

3r
I

I

รูปท่ี 4.19  รูปทรงกระบอกกลวง 2 อัน ซอนกันมีกระแส  I  ผาน

∫ 2
1

2

0 r
r      ;      d . B Ι=Ι′Ι′µ=l
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∫ Ιµ= 0    d . B l
rr
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ตวัอยางที ่4.9  โซเลนอยดเกดิจากนาํลวดตวันาํมาขดเปนวงเกลยีว (helix) รัศมเีทากนั  เรยีงกนัหลายๆ ขด
โดยทัว่ไปความยาวของโซเลนอยดจะมคีามากกวาเสนผานศนูยกลางของขดลวดมาก  สมมตใิหโซเลนอยด
มีจํานวน  n  ขดตอหนึ่งหนวยความยาวดังรูปที่ 4.20 จงหาสนามแมเหล็กของโซเลนอยดนี้

         รูปท่ี 4.20  (a) เสนสนามแมเหล็กจากลวดวงเกลียว
(b) การหาสนามแมเหล็กของโซเลนอยดโดยใชกฎของแอมแปร

วิธีทํา กอนอื่นลองพิจารณาลวดตัวนําที่ขดเปนเกลียวหางๆ ดังรูปที่ 4.20 (a) ซ่ึงสรุปไดดังนี้
1.  ดานนอกของโซเลนอยดมสีนามแมเหล็กออนมาก เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสนามภายในโซเลนอยด

ตามเหตผุลทีก่ลาวถึงในตวัอยางที ่4.5 ยิง่ถาโซเลนอยดมขีดถีแ่ละยาวมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัรัศมสีนามแมเหล็ก
ภายนอกโซเลนอยดจะมคีานอยมากๆ เมือ่เปรียบเทียบกับสนามภายใน จนสามารถใหมีคาเปนศูนยได

∫ Ι ′′µ=⋅ 0    d  B l
rr

∫ 0    )    (    d  B 0 =Ι−Ιµ=⋅ l
rr

(a) (b)
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2.  ณ  บริเวณระหวางขดทีป่ระชดิกนั  พบวาเสนสนามแมเหล็กวนสวนทางกนั  ดงันัน้สนาม
ลัพธเทากับศูนย

3.  เสนสนามแมเหล็กภายในโซเลนอยดมทีศิเกอืบขนานกนัและมคีาคอนขางคงตวั หากโซเลนอยด
ขดถี่ๆ และยาวมากๆ เราจะถือวา เสนสนามภายในขนานกันและคาของสนามมีคาเอกรูป

ใชกฎของแอมแปรหาสนามแมเหล็กภายในโซเลนอยดดังรูปที่ 4.20 (b)

ในกรณีนี้เสนปดคือส่ีเหล่ียมผืนผา abcd  การอินทิเกรตรอบเสนปดอาจแยกเปน  4  สวน ดังนี้

เทอมที่ 2  และเทอมที่ 4  เทากับศูนย  เนื่องจาก B
r   ตั้งไดฉากกับ l

r
d  บริเวณภายในโซเลนอยด

และ 0  B =
r  ณ ตําแหนงระหวางขดและภายนอกโซเลนอยด  ดังที่กลาวถึงในขอที่ 1 และขอที่ 2

เทอมที่ 3  เทากับศูนยตามเหตุผลในขอที่ 1  ดังนั้นยังเหลือ

                                             (ตามเหตุผลในขอที่ 3  และใหระยะ  ab  ยาว  L )

กระแส    I   ในกฎของแอมแปร  หมายถงึ  กระแสทัง้หมดในเสนปด  ในทีน่ีม้คีาเทากบั  ∑ Ι=Ι
i

i nL    

แทนความสัมพันธขางตนในกฎของแอมแปรได

)nL(    BL 0 Ιµ=   หรือ   Ιµ=  n     B 0

2.  แรงโลเร็นตซและการประยุกต

2.1  แรงโลเร็นตซ
การเคลือ่นทีข่องอนภุาคมปีระจใุนสนามแมเหล็ก แรงแมเหล็กทีก่ระทาํบนอนภุาคจะเปนไปตาม

สมการ 4.2  คอื B  vq    F
rrr

×=   หากเราพจิารณากรณพีเิศษทีอ่นภุาคมปีระจบุวก  q  มมีวล  m  เคลือ่นทีด่วย
ความเรว็  v

r   เขาไปในยานทีม่สีนามแมเหล็กเอกรปู  B
r   โดยใหความเร็วเร่ิมตนมทีศิตัง้ฉากกบัสนาม

แมเหล็ก ในกรณนีีจ้ะเหน็วาแรงแมเหล็กกระทาํกบัอนภุาคมขีนาดสม่าํเสมอและมทีศิตัง้ฉากกบัแนวการ
เคลือ่นที ่  ผลกค็อือนภุาคทีม่ปีระจนุีจ้ะเคลือ่นทีเ่ปนวงกลม   รัศม ี r  อัตราเรงสูศนูยกลาง   a  ดงัรูปที ่4.21

∫ Ιµ=      d . B 0l
rr

∫ ∫∫∫∫ +++=
a 
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a 
d . B     d . B     d . B     d . B      d . B l
rr
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l
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รูปท่ี 4.21  การเคล่ือนท่ีของประจุในสนามแมเหล็กเอกรูป

จากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน  เราไดความสัมพันธแรงลัพธในกรณีนี้ คือ

                                                       แรงแมเหล็ก   =   แรงสูศูนยกลาง

หรือ                                                                
r

mv    qvB
2

=                                                                                             (4.28)

จากสมการ 4.28  สามารถหาความสัมพันธของปริมาณตางๆ ได  ดังนี้

                                                         
m

rqB    v =     และ    
qB
mv    r =                                               (4.29)

                                                                     

m
qB    

r
v    ==ω                                                                                                       (4.30)

ปรมิาณ  ω   นีบ้างทีเรียกวา  ความถีไ่ซโคลตรอน (cyclotron frequency)  ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป
ในเทอมของความถี่   f   ไดความสัมพันธ

                                                                 
m2

qB    
2

    f
π

=
π
ω

=                                                                       (4.31)

และคาบ (เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ) คือ

                                                       
qB

m2    
f
1    2   

v
r2    T π

==
ω
π

=
π

=                                                                (4.32)

B
r
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นอกจากนั้นยังมีกรณีที่นาสนใจอีก 2  กรณี  ดังนี้
กรณทีี ่1  อนภุาคมปีระจเุคลือ่นทีเ่ขาไปในยานสนามแมเหล็กเอกรปู (uniform) B

r  โดยความเรว็ v
r

ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B
r   เราสามารถแยก v

r  ออกเปนสององคประกอบ คือ องคประกอบที่ตั้ง
ไดฉากกบั  B

r   องคประกอบนีท้าํใหเกดิแรงแมเหล็กกระทาํบนอนภุาค   ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีเ่ปน
สวนโคงของวงกลม  และองคประกอบที่ขนานกับ B

r  องคประกอบนี้จะไมทําใหเกิดแรงแมเหล็ก
กระทาํบนอนภุาค  แตจะทาํใหอนภุาคเลือ่นทีไ่ปในแนวของทศิทาง B

r  เมือ่รวมผลการเคลือ่นทีท่ัง้สอง
องคประกอบของ  v

r   ดังไดกลาวมาแลว  ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่เปนวงเกลียว (helix) รัศมีเทากัน
ดังรูปที่ 4.22

กรณทีี ่2  ความเรว็ของอนภุาคเหมอืนกรณทีี ่1  แตสนามแมเหล็กมคีาเปล่ียนแปลงหรอืไมคงตัว
ถาอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่จากยานที่มีสนามแมเหล็กนอยไปสูยานที่มีสนามแมเหล็กมากขึ้นเรื่อยๆ  
รัศมีของเกลียวจะนอยลงๆ เวียนเปนกนหอย (ดูสมการ 4.29 แลวเคลื่อนที่ยอนกลับ เราเรียกวา
กระจกแมเหล็ก (magnetic mirror) ดงัรูปที ่ 4.23 (a) และถาสนามแมเหล็กเริม่จากความเขมมากแลว
คอยๆ ลดลงเรือ่ยๆ ไปถงึคาหนึง่จะกลบัมคีวามเขมเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ ผลกค็อือนภุาคจะเคลือ่นทีเ่ปนเกลียว
ดงัรูปที ่4.23 (b)  ซ่ึงหากความเขมหวั – ทาย มคีาสูงพอ  จะทาํใหอนภุาคมปีระจนุีเ้คลือ่นทีก่ลับไปกลบัมา
ระหวางดานหวัทาย  เราเรยีกวา ขวดแมเหล็ก (magnetic bottle) การเกดิวงแถบรงัสแีวนแอลเลน  กเ็ปน
ไปตามหลักการที่กลาวถึงในกรณีที่ 2 นี้

รูปท่ี 4.22  อนุภาคเคล่ือนท่ีเปนรูปวงเกลียว
                     ในสนามแมเหล็กเอกรูป

B
r
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รูปท่ี 4.23  (a) กระจกแมเหล็ก  (b) ขวดแมเหล็ก

การรวมแรงไฟฟาและแรงแมเหล็ก
จากหนวยที ่ 1  เราไดแรงไฟฟา  Eq    F

rr
=   และจากหวัขอที ่ 2 ในตอนที ่ 4.1 เราไดแรงแมเหล็ก

)B    vq(    F
rrr

×=  ดงันัน้หากประจเุคลือ่นทีใ่นยานทีม่สีนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก อนภุาคนัน้จะถกูทัง้
แรงไฟฟาและแรงแมเหล็กกระทํา  แรงรวมคือ

                                                ] )B    v(    E [ q    )B    vq(    Eq    F
rrrrrrr

×+=×+=                                  (4.33)

แรงในสมการ 4.33  เรียกวา  แรงโลเร็นตซ (the Lorentz force)

2.2  การประยุกตแรงโลเร็นตซ
แรงโลเร็นตซนําไปประยุกตในการสรางเครื่องมือและอุปกรณหลายชนิด เชน

2.2.1  เครือ่งเลือกความเรว็ (velocity selector)  จากรปูที ่4.24 (a) อนภุาคมปีระจบุวก  เคล่ือนที่
จากแหลงกําเนิดเขาไปในยานที่มีสนามไฟฟามีทิศจากบนลงลางและยานเดียวกันนี้มีสนามแมเหล็ก
ช้ีเขาหาหนากระดาษ แรงทีก่ระทาํกบัอนภุาคม ี2 แรง คอื แรงไฟฟา  Eq    Fe

rr
=   มทีศิช้ีจากบนลงลาง

และแรงแมเหล็ก  qvB    Fm =   มีทิศชี้ขึ้นบนดังรูปที่ 4.24 (b)  เพื่อใหอนุภาคนี้มีความเร็วเทาเดิม
(ทัง้ขนาดและทศิทางไมเปล่ียนแปลง)  แรงลัพธตองเทากับศูนย  นั่นคือ ขนาดของ  =  Fe  ขนาดของ

mF   หรือ  qvB    qE =   ดังนั้น

                                                                       E/B    v =                                                                                 (4.34)
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หมายความวา  อนุภาคมีประจุ  จะตองมีอัตราเร็วตามสมการ 4.34  เทานั้น  ที่ทางเดินจะเปน
เสนตรงไมเปลีย่นแปลง   ถา   v  มากกวานี ้ เสนทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคจะเบีย่งเบนขึน้ )F   F( em >

ถา   v   นอยกวานี้   เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะเบี่ยงเบนลง  em F    F <

รูปท่ี 4.24  เคร่ืองเลือกความเร็ว

2.2.2  เครื่องแยกมวล (mass spectrometer)  เปนเครื่องมือใชสําหรับแยกชนิดของนิวเคลียส
อะตอม  หรือโมเลกุลตามคามวลของมัน  จากรูปที่ 4.25  อนุภาคมีประจุเทากัน  แตมวลไมเทากัน
เมือ่เคล่ือนทีผ่านสนามแมเหล็ก  รัศมเีสนทางเคลือ่นทีเ่ปนสวนของวงกลม  รัศม ี 12 r   r <   จากสมการ
4.29  แสดงวา 21 m   m >

รูปท่ี 4.25  เคร่ืองแยกมวล
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2.2.3  ไซโคลตรอน (cyclotron)  เปนเครื่องเรงอนุภาค  มีลักษณะดังรูปที่ 4.26  ทั้งสองซีก
ของเครื่องมีรูปรางคลายตัว  D  จะมีสนามแมเหล็กเอกรูป ทั้งสองซีกนี้ตออยูกับไฟฟากระแสสลับ
แรงเคลื่อนสูง  เมื่ออนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผานชองวาง (gap) ในแตละรอบ  จะมีอัตราเร็วสูงขึ้น
เนือ่งจากพลงังานศกัยทีเ่พิม่ใหกบัอนภุาคมปีระจขุณะทีผ่านชองวางจะเปลีย่นเปนพลังงานจลนของอนภุาค  
จากรปูที ่4.26  และสมการ 4.29   เมือ่  v  มากขึน้  รัศม ี  r  จะมากขึน้ดวย  ขณะทีค่าบ (สมการ 4.32)
และ ω  (สมการ 4.30) มีคาคงเดิม  นี่เปนที่มาของการเรียก  ω   วา  ความถี่ไซโคลตรอน

รูปท่ี 4.26  แผนภาพของไซโคลตรอน

ตวัอยางที ่4.10  จงหาพลงังานจลนสูงสดุของอนภุาคโปรตอนในเครือ่งไซโคลตรอน  รัศม ี 0.50  เมตร
ในสนามแมเหล็ก  0.35  เทสลา

วิธีทํา  จากสมการ 4.29  และพลงังานจลน 2mv 
2
1  =  ประจแุละมวลของโปรตอนมคีา  C 10    6.1 19−×

และ kg 10    67.1 27−×   และใชความสัมพันธ J  10    1.6    eV  1 19−×=  และ  eV  10    MeV  1 6=   จะได

พลังงานจลน    
m2

r B q    
222

=

                              
kg) 10    1.67    (2 
(0.50) (0.35) C) 10    (1.6    27

22219

−

−

××
×

=

                              J 10    2.34    13−×=

                              MeV  1.46    =
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3.  แรงบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟา

แรงที่กระทําบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟาคือผลรวมทั้งหมดของแรงที่กระทําบนทุกๆ สวนของ
เสนลวด  พิจารณาความยาวเล็กๆ   ld    ซ่ึงมีกระแส   I

n เปนความหนาแนนของพาหะนําประจุซ่ึงแตละตัวมีประจุ  q
v เปนอัตราเร็วเฉลี่ยของพาหะมีทิศทางเดียวกับ  l

r
d

A คือพื้นที่หนาตัดของเสนลวดตั้งไดฉากกับ l
r

d  ประจุในสวน ld  นี้คือ lnqAd  โดยทั่วไป
ในกรณีที่ประจุสุทธิบนลวดตัวนําเปนศูนย  แรงไฟฟา  qE  จะเทากับศูนย  ดังนั้นจากสมการ 4.33
แรงที่กระทําบนสวนเล็กๆ  ld   ของลวดซึ่งมีกระแส   I   คือ

B    v  dA  qn       Fd
rr

l
r

×=

                                                                                                                           B    d  A v qn    
r

l
r
×=                                                                         (4.35)

n  q  Av   คือกระแสที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของพาหะนําประจุ  เพราะฉะนั้น

                                                              B    d       Fd
r

l
rr
×Ι=                                                                                                                                                                                                                                                                                    (4.36)

ถาเสนลวดตวันาํเปนเสนปด  แรงทัง้หมดทีก่ระทาํบนเสนลวดปดหาไดโดยการอนิทเิกรต  สมการ
4.36  ซ่ึงผลก็คือ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (4.37)

ถา  B
r   เปนสนามเอกรูปที่ไมขึ้นอยูกับตําแหนงสมการ 4.37  กลายเปน

                                                                                                                                                                        (4.38)

           เทากบัศนูย  เพราะมนัคอืผลรวมทางเวกเตอรของการขจดัของจดุจดุหนึง่ทีเ่คลือ่นทีไ่ปตาม
ทางเดินปด (closed path) แลวกลับมาหยุดที่จุดเริ่มตน

ดังนั้น                                                                                 คงตัว                                             (4.39)

∫C
= F

r
B    d
r

l
r
×Ι

Ι=   F
r

∫ l
r

d ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡      B 

r
×

∫×Ι−=  B 
r

 dl
r

∫  dl
r

∫Ι=    F
r

==×   B  ;  0    B    d
rr

l
r
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ตัวอยางที่ 4.11  ลวดนํากระแสความยาวอนันตสองเสนมีเสนมีกระแสไฟฟา  1Ι   และ  2Ι   อยูใน
ระนาบ  yx −   ขนานกนัและขนานกบัแกน   y  ระยะหางกนัเทากบั  R  ดงัรูปที ่4.27  จงหาแรงแมเหล็ก
ระหวางลวดนํากระแสสองเสนนี้

วิธีทํา

รูปท่ี 4.27  แรงระหวางลวดนํากระแสตรง

ให 21F
r  เปนแรงบนลวดนํากระแสเสนที่สอง  เนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่หนึ่ง

และ  12F
r   เปนแรงบนลวดเสนที่หนึ่ง  เนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่สอง

จากตัวอยางที่ 4.2  สนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่หนึ่ง ณ ตําแหนงของลวดเสนที่สอง คือ

R2
 )k̂(    B 10

π
Ιµ

−=
r  และในกรณีนี้ ĵdy     d =l

r  จากสมการ 4.36 ได  
R2

)k̂(   ĵ dy    F 102
21 π

Ιµ−×Ι
=

r  ให   f   เปน

แรงตอหนึง่หนวยความยาว  ดงันัน้   
R2

 )î(    
L

F    f 21021
21 π

ΙΙµ
−==

r
r  ทศิของ   21f

r  เหมอืนกบัทศิของ  21F
r  ดงัรปู

ที ่ 4.27  ในทาํนองคลายกนั  
R2

 k̂  x  ĵ dy    F 201
12 π

ΙµΙ
=
r

r   และ  
R2

I  )î(     
L

F    21012
12 π

Ιµ
==ƒ

r
r   ทศิของ  12f

r

เหมือนกับทิศของ  12F
r   ดังรูปที่ 4.27

สรุปไดวาลวดนํากระแสสองเสนขนานกันกระแสไหลทางเดียวกันจะมีแรงดูดซึ่งกันและกัน  
ขนาดของแรงตอหนึง่หนวยความยาวเทากับ 

R2
210

π
ΙΙµ  ในทํานองคลายกันนี้  หากพิจารณาลวดขนาน

สองเสนทีก่ระแสไหลสวนทางกนัจะเกดิแรงผลกัซึง่กนัและกนั  ขนาดของแรงตอหนึง่หนวยความยาว
เทากับ  

R2
210

π
ΙΙµ
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ตัวอยางที่ 4.12  วงจรรูปครึ่งวงกลม  รัศมี  R  มีกระแส  I  อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป  ĵ B    B =
r

ดังรูปที่ 4.28  จงหาแรงลัพธที่กระทํากับวงจรนี้

วิธีทํา หาแรงที่กระทํากับสวนที่เปนเสนตรง  ซ่ึง
îdx     d =l

r  ใหเปน 1F
r  จากสมการ 4.36 ได

RB2 k̂    F1 Ι=
r  และแรงที่กระทํากับสวนที่เปนครึ่ง
วงกลม   ซ่ึง  θθ= ˆ Rd    dl

r   ใหเปน  2F
r   จากสมการ

4.36  ได

           ∫
π

θθΙ−=
 

0 
2 d sin  BR )k̂(    F
r

             ]cos0[cos BR )k̂(  π−Ι−=

             RB2)k̂(  Ι−=

แรงลัพธ   0    F    F    F 21x =+=
rrr   เปนไปตามคาดจากสมการ 4.39

ปรากฏการณฮอลล
กระแสไฟฟาเกดิจากการเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟา  ในกรณสีารนาํกระแสทีเ่ปนของแขง็ซึง่อาจเปน

ไดทัง้ลวดตวันาํและสารกึง่ตวันาํ  อนภุาคทีเ่ปนพาหะ (carrier) นาํประจกุอ็าจเปนไดทัง้พาหะนาํประจุ
บวกและพาหะนาํประจลุบ นอกจากนัน้ความหนาแนนของพาหะ (จาํนวนพาหะตอหนึง่หนวยปริมาตร)
ของสารตางชนดิกม็คีวามแตกตางกนัดวย  พจิารณาแผนโลหะบางมคีวามกวาง   W  และความหนา   t

มกีระแส   I  อยูในสนามแมเหล็ก Br   สมมตใิหอนภุาคนาํประจเุปนอนภุาคประจบุวก  ดงัรูปที ่4.29

2

รูปท่ี 4.29  ปรากฏการณฮอลลในแผนโลหะนํากระแสอยูในสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 4.28  แรงบนวงจรปด
                 ในสนามเอกรูป
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เมื่อประจุ q+  เคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity) dv
r  จะถูกแรงแมเหล็กกระทํา

ĵ Bqv    F dB =
r  ในแนวขึ้น  ผลก็คือ  จะมีประจุบวกไปสะสมอยูที่ขอบบนและประจุลบสะสมอยูที่
ขอบลาง  ทาํใหเกดิสนามไฟฟามทีศิจากบนลงลาง จงึมแีรงไฟฟากระทาํตอประจใุนทศิจากบนลงลาง
มีขนาด qE    FE =  ปรากฏการณแบบนี้จะเปนไปจนกวาขนาดของแรงไฟฟาเทากับแรงแมเหล็ก
(ทิศตรงกนัขาม) กลาวคือ แรงลัพธเทากับศูนย  เรียกปรากฏการณนี้วา  ปรากฏการณฮอลล (the Hall
effect)  ซ่ึงคนพบในป ค.ศ.1879  โดย เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) เมื่อแรงลัพธเปนศูนย ความ
สัมพันธที่ไดคือ

                                                      B  vq    qE d=    หรือ   B   v  E d=                                                        (4.40)

ความตางศกัยไฟฟาระหวางขอบบนและขอบลาง  ซ่ึงเรยีกวา  ความตางศกัยฮอลล (the Hall potential
difference) แทนดวยสัญลักษณ  HV   มีความสัมพันธกับสนาม  ดังนี้

                                                              BW   vEW      V dH ==                                                                                                                                                                                                               (4.41)

ซ่ึงศกัยทีข่อบบนสงูกวาศกัยทีข่อบลาง  จากสมการ  A nqv    d=Ι   เมือ่    Wt  A =   คอืพืน้ทีห่นาตัด
ของแผนโลหะ  สมการ 4.41  เขียนไดใหมเปน

                                                                      
nqt
B    V Ι

=                                                                                                                                                                 (4.42)

สมการ 4.42  ชวยใหนักวิทยาศาสตรศึกษาสสารไดหลายประเด็น  เชน  ถาพาหะเปนประจุลบ
ศกัยไฟฟาจะกลบัขัว้กบัทีก่ลาวมาแลว คอื ศกัยทีข่อบลางจะสงูกวาศกัยทีข่อบบน จากการศกึษาพบวา
โลหะ  เชน  ทองคาํ (Au)  ทองแดง (Cu)  เงนิ (Ag)  ทองคาํขาวหรอืพลาตนิมั (Pt)  และอลมูเินยีม (Al)
พาหะเปนประจุลบ   สวนโคบอลต (Co)  สังกะสี (Zn)  ตะกั่ว (Pb)  เหล็ก (Fe)  และสารกึ่งตัวนํา
บางชนดิ  พาหะเปนประจบุวก   นอกจากนัน้ยงัพบวาสาํหรับโลหะ   คา HV  จะอยูในชวงไมโครโวลต

)V(µ  แตถาเปนสารกึ่งตัวนําคา HV   อยูในชวงมิลลิโวลต (mV)

ตวัอยางที ่4.13  แผนโลหะมีความกวาง  1  เซนตเิมตร  หนา  2  มลิลิเมตร   อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป
กระแสไฟฟาในแผนตวันาํเทากบั  10  แอมแปร  และ  4    VH =   ไมโครโวลต  กาํหนดใหความหนาแนน
พาหะเทากับ 2810    5 ×   อนุภาคตอลูกบาศกเมตร   จงหาสนามแมเหล็ก
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วิธีทํา จากสมการ 4.42 ;

I
Vnqt       B H=

  
A 10

)V 10    (4 )m 10    (2 )C 10    (1.9 )m 10    5(   
7319328 −−−− ××××

=

  T   0.64   =

ทอรกบนวงจรปด
ปริมาณอีกปริมาณหนึ่งที่นาสนใจคือทอรกบนวงจรปด  พิจารณาขดลวดรูปสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งมี

ดานเปน  W  และ  L และมีกระแส  I  วางอยูในสนามเอกรูป  B
r   ให   θ  เปนมุมระหวางสนาม  B

r

กับเสนตั้งฉากกับระนาบของสี่เหล่ียมผืนผา  ดังรูปที่ 4.30

รูปท่ี 4.30  (a)  วงจรรูปสี่เหลี่ยมผืนผาในสนามแมเหล็ก
            (b)   แรงจากสองดานทําใหเกิดทอรก

แรงลพัธทีก่ระทาํบนวงจรทัง้สีด่านมคีาเทากบัศนูยตามสมการ 4.39  จากรปูที ่ 4.30 แรงทีก่ระทาํบน
ดานทีม่คีวามยาว  W  จะอยูในแนวเดยีวกนัแตทศิทางตรงกนัขาม  แตแรงทีก่ระทาํบนดานทีม่คีวามยาว  L
ไมอยูในแนวเสนตรงเดยีวกนั  จงึทาํใหเกดิทอรก  จากคาํจาํกดัความของทอรกคอื โมเมนตของแรง

                                                                     F    r    
rrr

×=τ                                                                                               (4.43)

ถาเราเลือกแกนหมุนเปนแกนที่ผานกึ่งกลางดานที่มีความยาว  W

(a) (b)

W
L mF

mF

mF

mF
θ

B

I
mF

mF θ
B

θsinW
θ

W
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แรงบนดานที่มีความยาว  L  หาไดจากสมการ 4.36  ได

                                                                       ILB  F =                                                                   (4.44)

และขนาดของทอรก  จากสมการ 4.43  หาไดเปน

(ILB) )sin (W     θ=τ

                                                                                                θ=  sin IAB                                                           (4.45)

จากรปูที ่ 4.30  ทศิทางของทอรกชีอ้อกจากหนากระดาษ   สมการ 4.45  สามารถเขยีนใหอยูในรูป
ของเวกเตอรไดเปน
                                                                   B    n̂IA     

rr
×=τ                                                                        (4.46)

รูปท่ี 4.31  วงจรรูปรางใดๆ  เสมือนเปนผลบวกของวงจรสี่เหลี่ยมผืนผา
                                           กระแสในดานประชดิกันจะหกัลางกนัเหลอืเพยีงกระแสรอบนอก

เราไดความสัมพันธสมการ 4.46 โดยสมมติวา วงจรไฟฟาเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา แตสมการ 4.46
จะเปนจรงิไมวาวงจรจะมรูีปรางอยางไร   ดงัแสดงในรปูที ่ 4.31  วงจรใหญจะเกดิจากผลรวมของวงจร
ส่ีเหล่ียมผืนผาเล็กๆ หลายๆ อัน  ถาใหกระแสในสี่เหล่ียมเล็กๆ มีทิศทางในทํานองเดียวกัน  กระแส
ภายในจะถกูหกัลางกนัหมด  คงเหลอืแตกระแสในวงจรรอบนอกซึง่ประมาณไดวาคอืวงจรใหญนัน่เอง
ทอรกของวงจรใหญกค็อืผลรวมของทอรกของวงจรสีเ่หล่ียมผืนผาเลก็ๆ ทกุตวั   ในกรณนีี ้ A  ในสมการ
4.46  จึงหมายถึงพื้นที่ของวงจรใหญ
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4.  โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก

ในทฤษฎีทางแมเหล็กจะไดพบปริมาณ  n̂IA  บอยครั้ง ปริมาณนี้เรียกวา โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก
(magnetic dipole moment) เรียกยอๆ วา โมเมนตแมเหล็ก (magnetic moment) แทนดวยสัญลักษณ  m

r

และมีหนวยเปนแอมแปรเมตร2  เขียนเปนสมการไดวา

                                                                      n̂IA   m =
r                                                           (4.47)

รูปท่ี 4.32  การกําหนดทิศโมเมนตแมเหล็กของวงจรโดยใชกฎมือขวา

ในกรณีนี้  เวกเตอรหนวย  n̂   มีทิศตามกฎมือขวาดังรูปที่ 4.32 และสมการ 4.46 จะกลายเปน

                                                                      B    m    
rrr

×=τ                                                                                   (4.48)

เมือ่โมเมนตแมเหล็ก m
r  อยูในสนามแมเหล็ก Br  พลังงานศกัยแมเหล็ก (เปรยีบเทยีบกบั E    p     U

rr
⋅−=

ทางไฟฟา) เทากับ
                                                                     B   m     U

rr
⋅−=                                                                                     (4.49)

นอกจากนัน้  สนามแมเหล็ก B
r  ทีเ่กดิจากโมเมนตแมเหล็ก m

r  สามารถเปรยีบเทยีบฟอรมไดกบั
การหาสนามไฟฟา  E

r   จากขั้วคูไฟฟา  p
r   ดังนี้

                                                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⋅
π
µ

= 35
0

r
m    

r
)mr( r3

4
    B

rrrrr                                                 (4.50)

เมื่อ  r
r   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่จะหาสนามแมเหล็ก  B

r   และโมเมนตแมเหล็กอยูที่
จุดกําเนิด
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ตวัอยางที ่4.14  วงจรไฟฟารูปสีเ่หล่ียมจตัรัุส  ดานยาว  20  เซนตเิมตร  ประกอบดวยขดลวดตวันาํ 5 ขด
มกีระแส  2  แอมแปร   เวกเตอรหนวย  n̂   ทาํมมุ  37  องศากบัสนามแมเหล็กเอกรปู  0.5j    B =

r   เทสลา
ดังรูปที่ 4.33  จงหา

(a) โมเมนตแมเหล็ก
(b) ทอรกบนวงจรไฟฟา
(c) งานที่ตองใชในการหมุนวงจรนี้  จากตําแหนงที่มีพลังงานต่ําสุดมาอยูในตําแหนงนี้

วิธีทํา (a)  จากสมการ 4.47
  

                                          A  ;  n̂IA     m =
r    คือพื้นที่ของขดลวดทั้ง 5 ขด

                                                                                        A.m  n̂ 0.4    n̂ ]m) (0.2    turns[5 A) (2  22 =×=

เมื่อ     ] ĵcos37   )î([sin37    n̂ oo +−=   ดังนั้น

                                                  A.m   ĵ  0.32    î  0.24    m 2+−=
r    

(b)  จากสมการ 4.46

                                         )ĵ  (0.5    )ĵ  0.32    î  0.24(    ×+−=τ
r

                                                              teslak̂  0.12  −=

(c)  จากสมการ 4.49

          )mBcos0  (    )mBcos37(   UU oo
i −−−=−ƒ

                         0.8)  (1 (0.5) (0.4)  −=

                       J   0.04  =

5.  ความเขมสนามแมเหล็กและแมกเนไตเซชัน

สสารประกอบดวยอะตอม และในแตละอะตอมประกอบดวยอิเล็กตรอนทีก่าํลังเคลือ่นที ่ ทาํให
เกิดเปนวงจรไฟฟา  ซ่ึงวงจรนี้จํากัดอยูเฉพาะภายในอะตอม เรียกกระแสนี้วา กระแสไฟฟาอะตอม
(atomic current) หรือกระแสแอมแปรดังไดกลาวถึงแลวในตอนที่ 4.1 ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีกระแส
สองชนิดดวยกัน คือกระแสจริงที่เกิดจากพาหะนําประจุ (อิสระ) เคลื่อนที่ และกระแสไฟฟาอะตอม
หรือกระแสแอมแปร  กระแสทัง้สองชนดิทาํใหเกดิสนามแมเหล็กทัง้คู  กระแสไฟฟาอะตอมจะวนอยู

รูปท่ี 4.33  วงจรไฟฟารูปสี่เหลี่ยม
                   จัตุรัสในสนามแมเหล็ก
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ในวงจรเลก็ๆ เทากบัขนาดของอะตอม จงึมลัีกษณะเปนโมเมนตแมเหล็กเลก็ๆ ถาให im
r  เปนโมเมนต

แมเหล็กของอะตอม  thi   และนยิามปริมาณ แมกเนไตเซชนัเวกเตอรหรือเรียกสัน้ๆ วา แมกเนไตเซชัน
(magnetization, M

r ) หมายถึง โมเมนตแมเหล็กตอหนวยปริมาตร  เขียนเปนสมการได

                                                       ∑ =
∆

=
→∆

i

i
 0 V dV

md    
V

m    lim     M
rrr                                                                   (4.51)

ดังนั้น M
r  จะเปนสนามเวกเตอรซ่ึงมีคาแปรไปตามตําแหนงตางๆ ในเนื้อของสารหรือตัวกลาง

ขณะที่ยังไมมีสนามแมเหล็กผานเขามาในตัวกลาง  ผลรวมของ im
r  จะมีคาเปนศูนย  ทั้งนี้เพราะการ

เรียงตวัของ  im  ในตวักลางเปนไปอยางไมเปนระเบยีบ  จงึมแีนวโนมทีจ่ะหกัลางกนัหมดไป  ตอเมื่อ
มสีนามแมเหล็กผานเขามา  ผลรวมของ im  จงึจะไมเปนศนูย  กระบวนการเชนนีเ้รยีกวาตวักลางถกู
แมกเนไตซ (magnetized)  ดังนั้น จะเห็นวา  M

r   ขึ้นอยูกับสนามแมเหล็กที่ผานเขามาในตัวกลาง

กําหนดให  0B
r   คือสนามแมเหล็กที่เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอก  และ  MB

r   คือสนามแมเหล็ก
ที่เกิดจากสาร  ดังนั้นสนามแมเหล็กรวม   B

r   คือ

                                                                  M0 B    B    B
rrr

+=                                                                                                                                                                                            (4.52)

ใหความสัมพันธระหวาง  M
r   กับ MB

r  เขียนเปนสมการไดเปน

                               M
0

B1    M
rr

µ
=    หรือ  M    B 0M µ=

r    หรือ   M    B    B 00

rrr
µ+=                              (4.53)

กําหนดให  H
r   เปนปริมาณเวกเตอร เรียกวา ความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field strength)

มีความสัมพันธกับ B
r   และ M

r   ดังนี้

                                                      M   B    H
0

r
r

r
−

µ
=    หรือ  )M   H(    B 0

rrr
+µ=                                                                                                                                                                                                                               (4.54)

สําหรับสารเชิงเสน (linear) และสมลักษณ (isotropic) ความสัมพันธระหวาง  M  กับ  H  คือ

                                                                      H    M m
rr

χ=                                                                        (4.55)

แทนคาในสมการ 4.54  ได
                                                                H)    1(    B m0 χ+µ=

r                                                          (4.56)

ให                                                          )    1(    m0 χ+µ=µ                                                             (4.57)

และ                                                            m
0

m     1        χ+=
µ
µ

=κ                                                                                    (4.58)
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ปริมาณทางฟสิกสที่บอกสมบัติทางแมเหล็กของสารมีชื่อเรียก  ดังนี้
mχ    เรียกวาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility)

µ       เรียกวาสภาพใหซึมได (permeability) 0µ  เปนสภาพใหซึมไดของสุญญากาศ
mκ    เรียกวาสภาพใหซึมไดสัมพัทธ (relative permeability)

เราแบงสารตางๆ ออกไดหลายประเภท ขึน้อยูกบัสมบตักิารตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอกที่
กระทาํตอสารนัน้  สมบตัดิงักลาวกาํหนดไดจากคา  µχ   , m   และ   mκ  สารสามารถแยกประเภทไดดงันี้

1.  สารไดอะแมกเนตกิ (diamagnetic substance) คอื  สารทีม่คีา  0        1 m <χ<−  หรือ 0    µ<µ  หรือ
1    m <κ  สารประเภทนีเ้มือ่นาํไปใกลแมเหล็กจะถกูแรงผลกัออนๆ ตวัอยางสารประเภทนี ้ เชน ทองคาํ

เงิน  ทองแดง  ตะกั่ว  เปนตน
2.  สารพาราแมกเนตกิ (paramagnetic substance) คอืสารทีม่คีา 0    m >χ  เล็กนอย  หรือ 0    µ>µ

เล็กนอย  หรือ 1    m >κ  เล็กนอย  สารประเภทนี้ เมื่อนําไปใกลแมเหล็กจะถูกแรงดูดออนๆ เทานั้น
ตัวอยางสารประเภทนี้  เชน  อลูมิเนียม  พลาตินัม  เปนตน

3.  สารเฟรโรแมกเนติก (ferromagnetic substance) คือสารที่มี  0    m >>χ  หรือ  0    µ>>µ  หรือ
1    m >>κ  เมื่อนําสารประเภทนี้เขาใกลแมเหล็กจะถูกแรงดูด  สารประเภทนี้หรืออัลลอยดของสาร

ประเภทนีส้ามารถนาํไปทาํเปนแมเหล็กถาวรได   ตวัอยางสารประเภทนี ้ เชน  เหล็ก  นเิคลิ  โคบอลต
กาโตลินัม (Gd)  ดิสโพรเซียม (Dy)  เปนตน

คา mχ  ของสารไดอะแมกเนติกและสารพาราแมกเนติกบางชนิด ณ อุณหภูมิหอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  สภาพรับไวไดทางแมเหล็กของสารพาราแมกเนติกและสารไดอะแมกเนติกบางชนิดท่ี
อุณหภูมิหอง

สารพาราแมกเนติก mχ สารไดอะแมกเนติก mχ

อลูมิเนียม
แคลเซียม
โครเมียม
ลิเธียม
แมกนีเซียม
ไนโอเบียม
ออกซิเจน (STP)
พลาตินัม
ทังสเตน

2.3 × 10-5

1.9 × 10-5

2.7 × 10-4

2.1 × 10-5

1.2 × 10-5

2.6 × 10-4

2.1 × 10-6

2.9 × 10-4

6.8 × 10-5

บิสมัธ
ทองแดง
เพ็ชร
ทองคํา
ตะกั่ว
ปรอท
ไนโตรเจน (STP)
เงิน
ซิลิคอน

-1.66 × 10-5

-9.8 × 10-6

-2.2 × 10-5

-3.6 × 10-5

-1.7 × 10-5

-2.9 × 10-5

-5.0 × 10-9

-2.6 × 10-5

-4.2 × 10-6
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ในเทอมของ  H  กฎของแอมแปร  สมการ 4.24  และสมการ 4.27  เขียนไดใหม  ดังนี้

                                                                                                                                                                         (4.59)

และ
                                                                    J      H    

rrr
=×∇                                                                             (4.60)

เมื่อ   I   และ J 
r   คือกระแสและความหนาแนนกระแสจริง  ไมรวมกระแสแอมแปร

อนึง่  กฎของแอมแปรทีก่ลาวมาตัง้แตตนในตอนที ่4.2 นี ้  เปนจรงิเฉพาะกรณทีีส่นามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเปนสนามสถิตคือไมขึ้นอยูกับเวลา หากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนฟงกชัน
ของเวลา  เจมส  แมกซเวลล (James Maxwell) ไดปรับปรุงกฎของแอมแปรเปนดังนี้

                                                                                                                                                                            (4.61)

                                                                                                ]     [    d0 Ι+Ιµ=                                                               (4.62)

เมื่อ                                                                  ∫ε=Ι dan̂ . E
dt
d       0d

r                                                                     (4.63)

กระแส   dΙ   เรียกวา  กระแสกระจดั (displacement current) ในรปูอนพุนัธสมการ 4.61   เขยีนไดเปน

                                                              

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

ε+µ=×∇
t
E     J       B    00

r
rrr

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (4.64)

สมการ 4.63  และ  4.64   เรียกวากฎของแอมแปร - แมกซเวลล (the Ampere - Maxwell law)
ในเทอมของ  H

r   เขียนไดดังนี้

                                                                                                                                                                                                  (4.65)

หรือ
                                                           

t
D    J      H    
∂
∂

+=×∇
r

rrr
                                                                                                                                                                 (4.66)

เมื่อ  D
r   คือการกระจัดทางไฟฟา (electric displacement)  ในสุญญากาศ  E       D 0

rr
ε=

∫ Ι=    d . H l
rr

]dan̂ . E
dt
d      [       00 ∫ε+Ιµ=

r

∫ l
rr

d   B ⋅

]dan̂ . D  
dt
d     [   ∫+Ι=

r

∫  d . H l
rr
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สรุป

1.  กฎของแอมแปร  คือ

                             หรือ    J     B    0
rrr

µ=×∇

ใชสําหรับหาสนามแมเหล็กที่เกิดจากวงจรไฟฟาที่มีลักษณะสมมาตรสูง

2.  แรงไฟฟารวมกบัแรงแมเหล็กทีก่ระทาํกบัประจทุีก่าํลังเคลือ่นที ่เรียกวา  แรงโลเรน็ตซ  มคีาดงันี้

]B    v    Eq[    F
rrrr

×+=

ตวัอยางการประยกุตแรงโลเรน็ตซ  คอื  เครือ่งเลอืกความเรว็  เครือ่งแยกมวล  และไซโคลตรอน

3.  แรงแมเหล็ก  Fd
r   บนสวนของวงจร  l

r
d   นํากระแส   I  อยูในสนามแมเหล็ก  B  คือ

B    d       Fd
r

l
rr
×Ι=

4.  โมเมนตแมเหล็กนิยามวา
n̂IA   m =

r

ถาโมเมนตแมเหล็ก m
r  อยูในสนามแมเหล็ก B

r  ทอรกและพลงังานศกัยของโมเมนตแมเหล็ก
มีคาดังนี้

B    m    
rrr

×=τ     และ  B   m     Um
rr

⋅−=

5.  ความเขมสนามแมเหล็ก  H
r   นิยามวา

µ
=−

µ
=

B    M   B    H
0

r
r

r
r

กฎของแอมแปรในเทอมของ  H
r   เขียนไดเปน

  ∫ Ι=    d . H l
rr

 J    H    
rrr

=×∇

∫      d   B 0Ιµ=⋅ l
rr
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ความเหนี่ยวนําไฟฟาและวงจรกระแสสลับ

0

แกลแวนอมิเตอร

0

 แกลแวนอมิเตอร 

โดย อาจารยพันเอก ดร.วรศิษย  อุชัย
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 5
การเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหลก็หรือจาํนวนเสนแรงแมเหลก็ในขดลวดจะเหนีย่วนาํใหเกดิกระแสไฟฟาขึน้ในขดลวดนัน้  โดยทศิทาง

ของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับทิศทางของการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กในขดลวด เชนในรูปบน ฟลักซแมเหล็ก
ในขดลวดเพิม่ขึ้นเมื่อเคลื่อนแทงแมเหล็กเขาหาขดลวดแลวทําใหมีกระแสไหลในทิศตามเข็มนาฬิกาในขดลวด (เข็มแกลแวนอมเิตอร
กระดิกไปทางขวา) แตในรูปลาง ฟลักซแมเหล็กลดลงเมื่อเคลื่อนแทงแมเหล็กออกจากขดลวดแลวทําใหกระแสในขดลวดไหลในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกา (เข็มแกลแวนอมิเตอรกระดิกไปทางซาย)
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ตอนที่
5.1

ความเหนี่ยวนําไฟฟา

หลังจากที่ฮันส เออรสเตด  พบในป ค.ศ.1819  วาจะเกิดแรงกระทําตอเข็มทิศแมเหล็ก ถาวาง
เข็มทิศอยูในบริเวณที่มีกระแสไฟฟา หลายๆ คนก็เชื่อวามีความสัมพันธกันระหวางกระแสไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ทัง้คูสามารถเหนีย่วนาํใหเกดิอกีสิง่หนึง่ไดหรือสนามแมเหล็กสามารถเหนีย่วนาํ
ใหเกิดกระแสไฟฟาได และกระแสไฟฟาก็สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไดเชนเดียวกัน
และก็เปนเชนนั้นจริงๆ  ในเวลาตอมาเมื่อในป ค.ศ.1831  ไมเคิล ฟาราเดย  ซ่ึงเปนชาวอังกฤษ และ
โจเซฟ เฮนร ี (Joseph Henry) ซ่ึงเปนชาวอเมรกินั ไดทาํการทดลองและพบเหมอืนกนัวาสนามแมเหล็ก
สามารถเหนีย่วนาํใหเกดิกระแสไฟฟาได การคนพบดังกลาวนํามาซึ่ง “กฎของฟาราเดย”

1.  กฎของฟาราเดย

การทดลองของฟาราเดยและการทดลองของโจเซฟนัน้เปนการทดลองทีท่าํใหมกีารเปลีย่นแปลง
สนามแมเหล็กภายในขดลวด ดงัแสดงในรปูที ่ 5.1 ถาเลือ่นแทงแมเหล็กเขาใกลขดลวดซึง่ตออยูกับ
แกลแวนอมิเตอร (galvanometer) จะทําใหเข็มของแกลแวนอมิเตอรกระดิกไปทางขวามือ ดังแสดง
ในรปูที ่ 5.1 (a) แตถาเลือ่นแทงแมเหล็กออกจากขดลวดจะทาํใหเขม็ของแกลแวนอมเิตอรกระดกิไป
ทางซาย  ดังแสดงในรปูที่ 5.1 (b)  เนื่องจากการเลื่อนแทงแมเหล็กเขาหาหรือออกจากขดลวดเปน
การเพิม่หรอืลดสนามแมเหล็กภายในขดลวดตามลาํดบั ดงันัน้แสดงวาการเปลีย่นแปลงสนามแมเหล็ก
ภายในขดลวดจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวด ซ่ึงทําใหเข็มของแกลแวนอมิเตอร
กระดกิได และเปนทีน่าสังเกตวาเขม็ของแกลแวนอมเิตอรกระดกิไปคนละทางเมือ่เล่ือนแทงแมเหล็ก
ไปคนละทาง  จากการทดลองดังกลาวเราอาจสรุปเปนกฎของฟาราเดยไดดังนี้

“แรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในวงจรใดๆ มีคาเทากับอัตราการเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหล็กภายใน
วงจรนั้น”
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0

แกลแวนอมิเตอร

0

 แกลแวนอมิเตอร 

รูปท่ี 5.1  (a)  เม่ือเล่ือนแทงแมเหล็กเขาหาขดลวดที่ตออยูกับแกลแวนอมิเตอร  เข็มของ
                            จะกระดิกไปทางขวามือ

                             (b)  เม่ือเล่ือนแทงแมเหล็กออกจากขดลวด  เขม็ของแกลแวนอมเิตอรจะกระดกิ
                              ไปทางซายมือ

เนือ่งจากคาสนามแมเหล็กมคีวามสมัพนัธกบัจาํนวนเสนแรงแมเหล็กซึง่เราเรยีกวา ฟลักซแมเหล็ก
(magnetic flux) จึงอาจเขียนกฎของฟาราเดยเปนสมการไดดังนี้

                                                                             

t
N    

∆
∆Φ

−=ε                                                                       (5.1)

เมื่อ  ε     คือแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
 N   คือจํานวนรอบของขดลวด

    ∆Φ คือการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กของขดลวด 1 ขด
         ∆t   คือเวลาที่เปล่ียนไป

เครือ่งหมายลบทีป่รากฏอยูในสมการ 5.1 นัน้ เปนการแสดงทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนํา
ที่เกิดขึ้นโดยจะมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางที่ฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลง หรือทิศทางของแรง
เคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจะเปนไปในลักษณะที่ตอตานการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็ก หรือ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะพยายามรักษาสภาพเดิมของฟลักซแมเหล็กในขดลวดนั่นเอง

การคนพบทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในกฎของฟาราเดยนัน้เปนการคนพบโดยไฮนริช 
เลนซ (Heinrich Lenz) ในป ค.ศ. 1834 จึงเรียกกฎเกี่ยวกับทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําวา
กฎของเลนซ (Lenz’s law)

(a)

(b)
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ตวัอยางที ่5.1  ขดลวดรปูสีเ่หล่ียมจตัรัุสอนัหนึง่พนัดวยลวดจาํนวน 200 รอบ และแตละขดมดีานยาว
18 เซนตเิมตร ถาขดลวดนีว้างอยูในบรเิวณทีม่สีนามแมเหล็กขนาดสม่าํเสมอ โดยหนาตดัของขดลวด
ตัง้ฉากกบัสนามแมเหล็ก จงหาขนาดของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้ในขดลวด ถาสนามแมเหล็ก
เปล่ียนแปลงอยางสม่ําเสมอจาก  0  ถึง  0.5  เทสลา  ภายในเวลา  0.8  วินาที

วิธีทํา ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวดหาไดจากสมการ 5.1

                                                                 
t

N       
∆
∆Φ

=ε                                       

 ในทีน่ี ้ 200    N =  รอบ   0.8    t =∆  วนิาท ี  และ  i f    Φ−Φ=∆Φ    เมือ่  iΦ   และ  fΦ   คอืฟลักซ
ในตอนเริ่มตนและตอนสดุทายตามลาํดบั  ซ่ึงมีคา 0    i =Φ  และ 2 2

 f )m10    18)(T 5.0(BA −×==Φ

sV  0.0162    mT0162.0 2 ⋅=⋅=

ดงันัน้  22 mT 0162.0mT0  0162.0  ⋅=⋅−=∆Φ   เมือ่แทนคา  ∆Φ  ในสมการขางบน จะได

                                                      

s  0.8
)mT  )(0.0162 (200         

2⋅
=ε รอบ

                                                              V 05.4 =

ตัวอยางที่ 5.2  ตัวนํา ab  ยาว  L  เคล่ือนที่ดวยอัตราเร็ว v  ไปทางซายมือบนรางที่วางนิ่งในแนว
ระดับในสนามแมเหล็ก  B

r   ที่มีทิศดิ่งลงดังรูป

a

b
L

dx I

I

c

d

S

B
r

v

จงหา
(a) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในวงจรนี้
(b) ทิศการไหลของกระแสไฟฟาในตัวนํา ab
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วิธีทํา  (a)  ตามรูป  abcda  คือเสนวงปดรูปสี่เหล่ียมที่ลอมรอบสนามแมเหล็กดวยพื้นที ่   S  ฟลักซ
แมเหล็กทีผ่านพืน้ที ่ S  นีม้คีา BS  B =Φ   ถาใหตวันาํ  ab   เล่ือนไปเปนระยะ  dx  ในเวลา  dt  จะทาํให
พืน้ทีข่องวงจรเพิม่ขึน้  Ldx    dS =   ดงันัน้ฟลักซทีผ่านพืน้ทีว่งจรจงึเพิม่ขึน้ดวย อัตราการเปลีย่นฟลักซ

BLv    
dt

BLdx    
dt

BdS    
dt

d B ===
Φ

จากกฎของฟาราเดย  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในวงจรจะมีคา

BLv    
dt

d    B −=
Φ

−=ε

(b) แรงเคลื่อนไฟฟานี้ทําใหกระแสไฟฟาไหลในวงจรไปในทิศทางที่ตานการเปลี่ยนแปลง
การเปลี่ยนแปลงในที่นี้คือฟลักซในวงจรกําลังเพิ่มขึ้น ดังนั้นกระแสไฟฟาตองไหลไปในทิศทางที่
ทาํใหฟลักซลดลงคอื ทาํใหสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํเนือ่งจากกระแสในวงจรมทีศิตรงขามกบัสนามเดิม
นั่นคือ ตองไหลวนจาก  a  ไป  b

อนึ่ง ถารูความตานทานของวงจร abcda จะสามารถหากระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นใน
วงจรนี้ไดจากสมการ  

R
BLv  

R
  I ==
ε

2.  สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา

สนามไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีสมบัติ ดังนี้
1. หมุนวนเปนวงโดยไมมีจุดเริ่มตนและจุดจบ
2. งานเนื่องจากสนามไฟฟาเหนี่ยวนํารอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย
3. เปนสนามไฟฟาที่ไมอนุรักษ

สมบตัขิองสนามไฟฟาเหนีย่วนาํดังกลาวจะแตกตางจากสมบตัขิองสนามไฟฟาสถติ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลตอไปนี้

ดงัทีท่ราบจากตอนที ่ 1.1 แลววาประจไุฟฟาทีอ่ยูโดดเดีย่วจะทาํใหเกดิสนามไฟฟารอบๆ ประจนุั้น
และถาประจ ุ 2  ชนดิ (ประจบุวกและลบ) วางอยูในบรเิวณเดยีวกนั  จะเกดิสนามไฟฟาสถติในบรเิวณนั้น
โดยมีทิศทางออกจากประจุบวกและสิ้นสุดที่ประจุลบโดยไมวนเปนวง จากสมบัติดังกลาวจะทําให
งานเนื่องจากสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุไฟฟารอบวงปด L  ใดๆ มีคาเปนศูนยหรือ
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                                      เมื่อ  QE   คือสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุไฟฟา Q

แตในกรณีของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํานั้น ถึงแมจะเปนสนามไฟฟาเชนเดียวกัน แตเนื่องจากมี
ลักษณะวนเปนวงไมมจีดุเริม่ตนและไมมจีดุจบ  งานทีเ่กดิจากสนามไฟฟาดงักลาวรอบวงปด L  ใดๆ
จะไมเปนศูนย  แตจะมีคา

                                                                           (5.2)

เมื่อ  ME   คือสนามไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น  และ
 BΦ   คือฟลักซแมเหล็กที่เหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา ME

เนือ่งจากคาํจาํกดัความอนัหนึง่ของสนามอนรัุกษ คอืงานของสนามนัน้รอบวงปดใดๆ ตองเทากับ
ศูนย  แตงานของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา ME  รอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย ดังนั้น แสดงวาสนามไฟฟา
เหนี่ยวนําไมใชสนามอนุรักษ

3.  สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง

สภาพเหนีย่วนาํตวัเอง (self inductance) เปนปรากฏการณทีเ่กดิแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํขึน้ใน
ขดลวดทีม่กีระแสไฟฟาไหลผาน   เราอาจอธบิายปรากฏการณดงักลาวโดยอาศยัรูปที ่5.2 ขางลางนี้

B

I I

+_

I

+ _

(a) (b)    กระแสเพิ่ม (c)    กระแสลด

รูปท่ี 5.2  (a)  ลักษณะของฟลกัซแมเหล็กท่ีถกูเหนีย่วนาํใหเกิดขึน้ในขดลวดทีมี่กระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึง
                          ทําใหเกิดแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํขึน้โดยมทิีศตามเครือ่งหมายขัว้ไฟฟา (จากขัว้บวกสูขัว้ลบ)
                  (b)    ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น (ขวาไปซาย) เม่ือกระแสเพิ่มขึ้น
                  (c)       ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น (ซายไปขวา) เม่ือกระแสลดลง

0    dEQ =⋅ l
r

∫L

t
    dE B

M ∂
Φ∂

−=⋅ l
r

∫L
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ถากระแสไฟฟาทีไ่หลในขดลวดเปลีย่นแปลงตามเวลาจะทาํใหเกดิสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํ B  ขึ้น
ตามกฎของฟาราเดย  ดงัแสดงในรปูที ่ 5.2 (a) และสนามดงักลาวจะทาํใหเกดิฟลักซแมเหล็ก Φ  ขึ้น
โดยจาํนวนฟลกัซแมเหล็ก (จาํนวนเสนแรงแมเหล็ก) จะเปนปฏภิาคโดยตรงกบัสนามแมเหล็ก  ดงันัน้
ถากระแสที่ไหลผานขดลวดมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซแมเหล็กเพิ่มขึ้นดวย  การเพิ่มขึ้นของฟลักซ
แมเหล็กนีจ้ะเหนีย่วนาํใหเกดิแรงเคลือ่นไฟฟาขึน้ในลักษณะทีต่อตานการเปลีย่นแปลงของฟลกัซแมเหล็ก
ดงันัน้จากกฎของเลนซจะไดวากระแสไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จากแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํจะมทีศิ
ตรงกนัขามกบัทศิการไหลของกระแสไฟฟาเดมิหรือไหลในทศิจากขวาไปซาย  ดงัแสดงในรปูที ่ 5.2 (b)
ในทางตรงกนัขามถากระแสเดมิมคีาลดลงจะทาํใหเกดิกระแสเหนีย่วนาํไหลจากซายไปขวา ดงัแสดง
ในรปูที่ 5.2 (c) ผลลัพธก็คือในขณะที่กระแสไฟฟาเดิมกําลังเพิ่มขึ้น  กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะ
เพิม่ขึน้ดวยและทาํใหอัตราการเพิม่ขึน้ของกระแสรวมลดลง (เพราะวาทิศทางของกระแสทั้งสองตรง
กนัขาม) ดงันัน้ คาแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จงึลดลงไปดวย และมผีลทาํใหกระแสในขดลวด
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากฟลักซแมเหล็กที่เปล่ียนแปลงในขดลวดดังกลาวเกิดขึ้นจากการไหลของ
กระแสในขดลวดเอง  จึงเรียกปรากฏการณนี้วา “สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง”

เนือ่งจากคาฟลักซแมเหล็กเหนีย่วนาํเปนปฏิภาคโดยตรงกบักระแสไฟฟา จงึอาจเขยีนสมการของ
ฟลักซแมเหล็กเหนี่ยวนําไดเปน
                                                                                LI     B =Φ                                                (5.3)

เมือ่ L  คอืสภาพเหนีย่วนาํตวัเอง  ซ่ึงเปนคาคงตวัของขดลวดเหนีย่วนาํโดยมหีนวยในระบบ SI

เปนเฮนรี (henry) ซ่ึงมีสัญลักษณ H  )A/Wb 1    H 1( =

เนือ่งจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา ε  เปนปฏิภาคโดยตรงกบัอตัราการเปลีย่นแปลงของฟลกัซ
แมเหล็กตามสมการ 5.1  จึงอาจเขียนสมการของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําไดเปน

                                                                  
dt

d      BΦ
−=ε                                                             (5.4)

จากสมการ 5.3  จะได

                                                                      

dt
dIL      −=ε                                                                       (5.5)

ในวงจรทีม่กีระแสไฟฟาเปลีย่นแปลง ขดลวดเหนีย่วนาํจะประพฤตติวัเสมอืนเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทีม่ี
แรงเคลื่อนไฟฟาตามสมการ 5.5  และมีความตานทานภายใน R  ดังนั้น จึงมักเขียนขดลวดเหนี่ยวนํา
ในวงจรเปนความเหนี่ยวนําแทๆ ตออนุกรมกับความตานทาน R  ดังรูปที่ 5.3 โดย 

dt
dIL    VL =

และ RI   VR =   เปนคาศักยลด (voltage drop) ใน L  และ R  ตามลําดับ
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VL VRI

L R

รูปท่ี 5.3  ขดลวดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟาท่ีมีกระแสไฟฟาเปล่ียนแปลง ซ่ึงประกอบดวย
    ขดลวดเหนี่ยวนําท่ีเปนความเหนี่ยวนําแทๆ ตออยูกับความตานทาน  R

4.  การคํานวณหาคาสภาพเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา

สมมตใิหขดเหนีย่วนาํโซเลนอยดยาว  l   มพีืน้ทีห่นาตดั A  และมขีดลวดจาํนวน n  รอบตอหนวย
ความยาว  ดังแสดงในรปูที่ 5.4

Ar
B

l

I

รูปท่ี 5.4  ขดลวดเหนี่ยวนําโซเลนอยดยาว l  พื้นท่ีหนาตัด A

    จํานวน n  รอบตอหนวยความยาว

ถามกีระแสไฟฟา I  ไหลผานขดเหนีย่วนาํดงักลาวจะไดสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํมคีาตามตวัอยาง
ที่ 4.9  หรือ

nI    B 0µ=

เนือ่งจาก BA  =Φ  จะไดฟลักซแมเหล็กในขดลวด 1 รอบ มคีา nIA 0µ=Φ รอบ  1  ดงันัน้ฟลักซแมเหล็ก
ทั้งหมดในขดลวดโซเลนอยดมีคา )n(nIA    0 lµ=Φ      

จากสมการ 5.3  หรือ LI  =Φ   จะไดคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองเปน

                                                                          lAn    L 2
0µ=                                                     (5.6)

จะเห็นจากสมการ 5.6 วาคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดเหนี่ยวนําขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุที่ทํา
เปนแกน จํานวนรอบของขดลวดตอหนวยความยาวพื้นที่หนาตัดและความยาวของขดลวด
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ตัวอยางที่ 5.3  จงคํานวณหาคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดโซเลนอยดที่ประกอบดวยขดลวด
จาํนวน  300  รอบ  ความยาว  25  เซนตเิมตร  และพืน้ทีห่นาตดั  4  ตารางเซนตเิมตร  และถากระแสไฟฟา
ที่ไหลผานขดลวดนี้ลดลง  50 A/s   จงหาคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวด

วิธีทํา  จากสมการ 5.6  ถา N  คือจํานวนขดลวดทั้งหมดของโซเลนอยด  จะได

                                                                        

l

AN    L
2

0µ=    

เมื่อ 300      N = รอบ
m/AT10    π4      7

0 ⋅×=µ −

24 m10    4      A −×=

m10    25       2−×=l

แทนคาในสมการขางบน  จะไดคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองเปน

            H
10    25

)10    4()300)(10    4(      L
2

427

−

−−

×

××π
=

                                                          H 10    81.1   4−×=  หรือ mH  1810 ⋅ 

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถหาไดจากสมการ 5.5  หรือ

                                                            
dt
dIL      −=ε

ในที่นี้               A/s  50      
dt
dI

=

ดังนั้น                )s/A 50()H10    81.1(       4−×−=ε

                                                          V10    05.9    3−×= หรือ mV  059 ⋅ 
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5.  การตอขดเหนี่ยวนํา

การตอขดเหนีย่วนาํสามารถตอได 2 แบบเชนเดยีวกบัการตอความตานทานคอื แบบอนกุรม และ
แบบขนาน  ซ่ึงสามารถหาคาสภาพเหนี่ยวนํารวมไดดังตอไปนี้

5.1  ตออนุกรม
คือการนําปลายของแตละขดมาตอกันแบบตอเนื่อง ดังรูปที่ 5.5

A
B

V1 V3

1L 2L 3L I
B

I
A

1V∆ 2V∆ 3V∆

รูปท่ี 5.5  การตอขดเหนี่ยวนําแบบอนุกรม

ใหความตางศักยระหวางปลายของ  ...L ,L ,L 321   เปน  ...V ,V ,V 321 ∆∆∆   ตามลําดับ
ถาความตางศักยรวมระหวาง A  กับ B  เปน V∆  จะได

                                                              321 V    V    V    V ∆+∆+∆=∆

จาก        

dt
dIL    V eq=∆

จะได                                                   

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL 321eq ++=

                                                                      321eq L    L    L    L ++=                                                         (5.7)

หรือ  ∑=
i

ieq L    L   ซ่ึงหมายถึงการรวมคา L  ของแตละขดเขาดวยกัน

5.2  ตอขนาน
คือการนําปลายใดปลายหนึ่งของแตละขดมาตอรวมกัน ดังรูปที่ 5.6

L1

L3

L2
A B

I1

I2

I3

I I

รูปท่ี 5.6  การตอขดเหนี่ยวนําแบบขนาน
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ใหกระแสไฟฟาทีผ่านขดเหนีย่วนาํแตละขดเปน 321 I ,I ,I  ตามลาํดบั  ความตางศกัยระหวางปลาย
ของทุกขดจะเทากัน และถาใหเปน V∆  จะได

                             

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL    V 3

3
2

2
1

1 ====∆       

เนื่องจาก                                      321 I     I     I      I ++=

ดิฟเฟอเรนชิเอตสมการขางบนเทียบกับเวลา  จะได    
dt
dI    

dt
dI    

dt
dI    

dt
dI 321 ++=         

แทนคาจะได                     
321 L
V    

L
V    

L
V    

L
V ∆

+
∆

+
∆

=
∆

                                                                       

321eq L
1    

L
1    

L
1    

L
1

++=                                                   (5.8)

หรือ  ∑=
i ieq L

1    
L
1   ซ่ึงหมายถึงการรวมคา 

L
1  ของแตละขดเขาดวยกัน

6.  พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนํา

6.1  พลังงานที่สะสมในเทอมของกระแสไฟฟา

L

I ε

รูปท่ี 5.7  ขดลวดเหนี่ยวนําท่ีตออยูกับวงจรไฟฟา

เมือ่มกีระแสไฟฟาไหลผานขดเหนี่ยวนําที่ตออยูกับวงจรดังรูปที่ 5.7 ขดเหนี่ยวนาํจะเกบ็สะสม
พลังงานเอาไวลักษณะเดยีวกบัตวัเกบ็ประจแุละพลังงานทีเ่กบ็สะสมไวนีส้ามารถทาํงานได ยกตวัอยาง
เชน  ถาเราตอแบตเตอรีเ่ขากบัวงจร  แบตเตอรีจ่ะไมสามารถสรางกระแสไฟฟาในวงจรไดอยางทนัที
ทนัใด เพราะเหตวุาคาแรงเคลือ่นไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดเหนี่ยวนําจะขัดขวางการเกิดเชนนั้น
ดงันัน้แบตเตอรีต่องทาํงานเพือ่สรางกระแสไฟฟาขึน้ในวงจร โดยทีก่ารทาํงานดงักลาวกค็อืงานทีเ่กบ็
สะสมไวในขดเหนี่ยวนํานั่นเอง
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พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนําจะหาไดโดยพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.7 ซ่ึงเมื่อสับสวิตซลง
เมือ่เวลา  0  t =  จะเกดิกระแสไฟฟาในวงจรโดยเริม่ตนจาก 0  จนเปน  0I  ในเวลา  t   ถาให U  เปน
พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนําจะได

                                                                      ∫∫ == IVdt    Pdt     U                                                   (5.9)

เมือ่  V  คอืความตางศกัยทีต่กครอมขดเหนีย่วนาํ   ซ่ึงมคีาเทากบัแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึ้น
ตามสมการ 5.5

ดังนั้น                 ∫∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 0I 

0 
IdIL    dt 

dt
dIL I    U

                                                                                                

2
0LI

2
1  =                                               (5.10)

สมการ 5.10  เปนพลังงานสะสมในขดเหนี่ยวนําที่อยูในรูปของกระแสไฟฟา  0I

6.2  พลังงานที่สะสมในเทอมของสนามแมเหล็ก
เนือ่งจากการเหนีย่วนาํนีท้ําใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นดวยเชนกัน และคาสนามแมเหล็ก

เหนีย่วนาํดงักลาวคอื 00 nI    B µ=  ดงันัน้เราอาจหาคาพลังงานสะสมในขดเหนีย่วนาํในรปูของสนาม
แมเหล็กไดเปน (โดยใช An    L 2

0 lµ= )

                             

2 

0

2
0

2
0 n

B )An( 
2
1       U   IL 

2
1    U ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ

µ=== l

                                                                 )A( 
  
B 

2
1    U

0

2
l

µ
=                                                                                                     (5.11)

เนื่องจาก Al  ในสมการ 5.11 คือปริมาตรของขดเหนี่ยวนํา ดังนั้นถาให u  เปนพลังงานสะสม
ในขดเหนี่ยวนําตอปริมาตรของขดเหนี่ยวนํา  จะไดพลังงานสะสมตอปริมาตรของขดเหนี่ยวนําเปน

                                                                    
0

2

 
B

2
1    u
µ

=                                               (5.12)

7.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร LR −

สมมติมีขดเหนี่ยวนํา L  และความตานทาน R  ซ่ึงรวมทั้งความตานทานภายในของขดดวยแลว
ตออนกุรมกนัในวงจร  ดงัรปูที ่ 5.8  เมือ่สับสวติซใหครบวงจรจะเกดิการแกวงกวดัของกระแสในวงจร
โดยกระแสดังกลาวอาจมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับตําแหนงของสวิตซที่สับ  ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังหัวขอตอไปนี้
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ε
1K

2K L R

รูปท่ี 5.8  วงจร LR −  กระแสตรง

7.1  เม่ือกระแสไฟฟาในวงจรเพิ่มขึ้น
ถาเมือ่เวลา  0  t  =   สับสวติซไปที ่  1K   กระแสจะเริม่ไหลเพิม่ขึน้จากศนูย  ถาทีเ่วลา t  ใดๆ ให

กระแสไฟฟาเปน  I

จาก                                          εε =+⇒=+     IR    
dt
dIL       V   V RL

             

R 
    I    

dt
dI

R
L ε

=+

ให                                            )I  I(  
L
R    

dt
dI   

R 
    I 00 −=⇒=
ε

dt 
L
R    

I  I
dI

0
=

−

k    t 
L
R    )I  I( n 0 +−=−l

เมื่อ  k   คือคาคงตัว
เมื่อเวลา  0    I  0,  t  ==   ดังนั้น 0nI    k l−=  จึงทําให

00 nI    t
L
R    )II( n ll +−=−

                                                                t
L
R    

I
I  In

0

0 −=
−

l

                                                                     
L
Rt

0

0 e    
I

I  I −
=

−

                                                           ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
L
Rt

0 e    1 I     I                         (5.13)

R
L    L =τ   เรียกวาคาคงตัวเวลาของการเหนี่ยวนํา (inductive time constant)
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เมื่อเวลา  
R
L        t L =τ=   กระแสไฟฟา  0 0 I63.0    

e
1    1I    I =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

เมื่อ  ∞=    t    กระแส  
R

    I     I 0
ε

==

นัน่คอื  เมือ่เวลา  ∞=    t   กระแสไฟฟาในวงจรเทากบักระแสไฟฟาเมือ่ม ี  R  อยางเดยีว  เขยีนกราฟ
ของกระแสไฟฟาเปนฟงกชันของเวลาตามสมการ (5.13) จะไดดังรูปที่ 5.9

0I

0I 63.0

I

t

R
L

รูปท่ี 5.9  การเพิ่มกระแสในวงจร LR −

7.2  เม่ือกระแสไฟฟาในวงจรลดลง
ตอจากหัวขอ 7.1  ถาปลอยใหมีกระแสไหลในขดลวดจนมีคาคงตัว 0I  ซ่ึงจะเกิดสนามไฟฟา

ภายในขดมากที่สุดแลวสับสวิตซกลับมาที่ 2K  สนามแมเหล็กในขดลวดจะลดลง  ทําใหเกิดกระแส
ไฟฟาเหนี่ยวนําไหลในวงจรลาง

จาก                                          0    IR    
dt
dIL    0    V   V RL =+⇒=+

                                                                     dt
L
R    

I
dI

−=

                                                                    k    t
L
R    nI +−=l

เมื่อ  k   คือคาคงตัว

เมื่อเวลา 0I    I  0,  t  ==   ดังนั้น  ⇒=   nI    k 0l   t
L
R    

I
In
0

−=l

                                                                     L
Rt

0eI    I
−

=                         (5.14)
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เมื่อเวลา   
R
L         t L =τ=   กระแสไฟฟาเหลือ  0

0 I37.0    
e
I    I ==   ซ่ึงเขียนกราฟสมการ 5.14  ได

ดังรูปที่ 5.10

0I

I

0I 37.0

t

R
L

รูปท่ี 5.10  การลดลงของกระแสในวงจร LR − ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับการเพิ่มกระแส

ปรากฏการณของการสปารคสามารถอธบิายไดดงันี ้ ในวงจรใดๆ กต็ามจะมกีารเหนีย่วนาํตวัเอง
เกิดขึ้นเสมอ  ดังนั้นถามีรอยแตะหลวมๆ เชน เมื่อยกสวิตซขึ้น หรือเมื่อเสนลวดตอนใดตอนหนึ่งใน
วงจรขาดเลก็นอยขณะทีม่กีระแสไหล  จะทาํใหเกดิความตานทานตรงรอยขาดนัน้สงูมาก  คา 

R
L  ของ

วงจรลดลงอยางรวดเร็ว อัตราการลดของกระแสไฟฟาก็จะสูงมาก แมกระแสไฟฟามีคานอยก็ตาม
จงึทาํใหเกดิแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํสงูมาก  พอทีจ่ะทาํใหเกดิสปารคระหวางชองวางของรอยขาดได

8.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CL −

L

K1

K2

C
L

C
ε

รูปท่ี 5.11  วงจร CL −  กระแสตรง

ตอวงจรตามรูปซาย  เร่ิมตนสับสวิตซไปที่ 2K  ใหประจุแกตัวเก็บประจุ C  จนเต็ม สมมติใหมี
คาเปน 0q  แลวยกสวิตซขึ้นไปที่ 1K  ซ่ึงเปนการตัดแบตเตอรี่ออกจากวงจร  จึงเหลือวงจรเปนดัง
รูปขวา  เมื่อไมมีแบตเตอรี่จายประจุอีกตอไป  ตัวเก็บประจุจะคายประจุผานขดเหนี่ยวนํา  ถาให
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ประจุในตัวเก็บประจุที่เวลา t  ใดๆ เปน q  จะเกิดกระแสไฟฟา I  ไหลในวงจรซึ่งเปนฟงกชันของ
เวลาเชนเดียวกับ q  ซ่ึงจะหาคาไดดังนี้

ความตางศักยตลอดวงจรคือ                 0    V  V CL =+

0    
C
q    

dt
dIL =+

0    
C
q    

dt
qdL 2

2
=+

0    
LC
q    

dt
qd
2

2
=+

ให                                                        
LC
1    0 =ω

จะได 0    q    
dt

qd 2
02

2
=ω+

จะเหน็วาสมการนีเ้ปนสมการฮารมอนกิเชงิเดยีว (simple harmonic) ซ่ึงมผีลเฉลยของสมการ คือ

                                                                t)( cos q    q 00 ω=                                                                (5.15)

เมื่อ  q    คือคาประจุที่เหลือในตัวเก็บประจุซ่ึงเปนฟงกชันของเวลา
        0q  คือประจุสูงสุดเมื่อเริ่มตนเวลา  0   t  =

สมการ 5.15 แสดงใหเห็นวาประจุจะไหลกลับไปกลับมาในวงจรดวยความถี่ 0ω เรเดียน/วินาที
และถาดิฟเฟอเรนชิเอตสมการ 5.15  เทียบกับเวลา  จะไดกระแสไฟฟาในวงจรมีคาเปน

)t( sin q    
dt
dq    I 000 ωω−==

                                                                t)(sin  I  00 ω−=                                                                 (5.16)

สมการ 5.16  บอกใหทราบวา กระแสไฟฟาจะไหลกลับไปกลับมาเปนฮารมอนิกเชิงเดียว  โดย
เครื่องหมายลบบอกทิศการไหลของกระแสไฟฟาเมื่อเริ่มตนออกจากตัวเก็บประจุ

พลังงานรวมของวงจรจะมคีาคงตวั แตถายเทไปมาอยูระหวางตวัเกบ็ประจแุละขดเหนีย่วนาํ ดงันัน้
ถาเขียนกราฟของสมการ 5.16  จะไดกราฟการแกวงกวัดของกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 5.12
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0I−

0I

I

t

รูปท่ี 5.12  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสตรงที่ประกอบดวย L  และ C

9.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CLR −−

ตามปกตขิดเหนีย่วนาํจะมคีวามตานทานรวมอยูดวยเสมอ  จงึทาํใหวงจรทีม่ ี L  และ C  นัน้ จะม ี R

อยูดวยเสมอ  จึงเปนวงจรที่มีทั้ง L ,R  และ C  ในวงจรดังกลาวกระแสไฟฟาจะไมกวัดแกวงแบบ
ฮารมอนิกเชิงเดียว    โดยมีคาสูงสุดคงตัวตลอดไปเชนที่กลาวแลวในหัวขอแลว   แตแอมพลิจูดของ
กระแสไฟฟาจะลดลงเปนฮารมอนกิแบบหนวง (damped harmonic) การแกวงกวดัของกระแสดงักลาว
สามารถพิจารณาไดจากวงจรในรปูที่ 5.13

L

K1

K2

C

R

S

ε

รูปท่ี 5.13  วงจร CRL −−  กระแสตรง

เร่ิมตนสับสวิตซ  S   ไปที่  1K   เพื่อใหประจุแกตัวเก็บประจุจนเต็ม  แลวโยกสวิตซมาที่  2K  ถา
เร่ิมนับเวลาเมื่อ 0    t =   ในตัวเก็บประจุจะมีประจุเต็ม   0Q   และตัวเก็บประจุเร่ิมคายประจุใหวงจร

ถาทีเ่วลา  t   ใดๆ  ใหตวัเกบ็ประจมุปีระจ ุ q  กระแสในวงจรเปน  I   จะไดความตางศกัยตลอดวงจร
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0    V  V V CR L =++

0    
C
q    IR    

dt
dIL =++

0    
LC
q    

dt
dq 

L
R    

dt
qd
2

2
=++

ให  
L2

R    =γ   และ  
LC
1    0 =ω  จะเขียนสมการขางบนไดเปน

                                                            0    q    
dt
dq2    

dt
qd 2

02

2
=ω+γ+                   (5.17)

จะเห็นวาสมการ 5.17 นี้เปนสมการฮารมอนิกแบบหนวง ถาให 22
0

2      γ−ω=ω จะหาผลเฉลย
ของสมการ 5.17 ไดเปน
                                                                 )t( sin eQ    q t

0 ω= γ−
                           (5.18)

ถาเขียนกราฟระหวางประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุและเวลาจะไดกราฟดังรูปที่ 5.14 (a)

q
Q0

-Q0

t t

I
I0

-I0
(a) (b)

รูปท่ี 5.14  การแกวงกวัดแบบหนวงของประจุและกระแสในวงจรไฟฟากระแสตรง CLR −−

ดิฟเฟอเรนชิเอตสมการ 5.18  เทียบกับเวลา จะไดกระแสไฟฟามีคา

                                                                    )t( cos eI    I t
0 ω= γ−                   (5.19)

เมื่อ  0I  เปนกระแสไฟฟาเมื่อเริ่มตน
ถาเขียนกราฟระหวางกระแสไฟฟากับเวลา  ตามสมการ 5.19  จะไดกราฟดังรปูที่ 5.14 (b)
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สรุป

1.  กฎของฟาราเดยกลาววา “แรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในวงจรใดๆ มคีาเทากบัอตัราการเปลีย่น
แปลงฟลกัซแมเหล็กภายในวงจรนัน้”  ซ่ึงสามารถเขยีนเปนสมการไดดงันี้

t
N    

∆
∆Φ

−=ε

เมื่อ   ε   คือแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น
 N   คือจํานวนรอบของขดลวด

   ∆Φ คือการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กผานขดลวด 1 ขด
          ∆t   คือเวลาที่เปล่ียนไป

เครือ่งหมายลบแสดงทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้วามทีศิตรงขามกบัทศิทาง
ที่ฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลง

2.  สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา
 สนามไฟฟาเหนี่ยวนํามีสมบัติดังนี้
2.1  หมุนวนเปนวงโดยไมมีจุดเริ่มตนและจุดจบ
2.2  งานเนื่องจากสนามรอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย
2.3  เปนสนามไฟฟาที่ไมอนุรักษ

3.  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา
 ขดลวดที่มีกระแสไฟฟา dI  ไหลผานในเวลา dt  จะเกิดสภาพเหนี่ยวนําตัวเอง  ทําใหเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น  ซ่ึงมีคา

dt
dIL      −=ε

เมื่อ   ε    คือคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
  L    คือคาสภาพเหนี่ยวนําตัวอยาง
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4.  สภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดโซเลนอยด
 ขดลวดโซเลนอยดซ่ึงยาว  l   พืน้ทีห่นาตดั  A  จาํนวน  n  รอบตอหนวยความยาว  ถามกีระแส  I

ไหลผานจะเกดิสภาพเหนีย่วนาํตวัเองมคีา

lAn    L 2
0µ=

เมือ่  m/AT  10    4    7
0 ⋅×π=µ −

5.  การตอขดเหนี่ยวนําแบบอนุกรม
     คาสภาพเหนีย่วนาํตวัเองรวม :  .....L L L    L 321eq +++=

6.  การตอขดเหนี่ยวนําแบบขนาน
 คาสภาพเหนีย่วนาํรวม :  ..... 

L
1    

L
1    

L
1    

L
1

321eq
+++=

7.  พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนํา

 ในเทอมของกระแสไฟฟา )I ( 0 :        

2
0LI

2
1    U =

 ในเทอมของสนามแมเหล็ก )B( :        

0

2

 
B

2
1    u
µ

=

8.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร LR −

 เมื่อกระแสเพิ่มขึ้น:  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
L
Rt

0 e    1 I     I

 เมื่อกระแสลดลง : L
Rt

0 e I     I
−

=

 เมื่อ  
R 

    I0
ε

=   คือคากระแสสูงสุดในวงจร

R
L    L =τ   เรียกวาคาคงตัวเวลาของการเหนี่ยวนํา
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9.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CL −

t)(sin  I    I 00 ω−=

 เมื่อ  0I   คือคากระแสไฟฟาในตอนเริ่มตน
0ω  คือคาความถี่ของการแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในหนวยเรเดียน/วินาที

10.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CLR −−

)t( cos eI    I t
0 ω= γ−

 เมื่อ  0I   คือคากระแสไฟฟาในตอนเริ่มตน
γ    คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของวงจร

22
0

2      γ−ω=ω  คือความถี่ของการแกวงกวัดของกระแสไฟฟา
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ตอนที่
5.2

วงจรไฟฟากระแสสลับ

ในปจจบุนันีไ้ฟฟากระแสสลบัมคีวามจาํเปนตอชีวติประจาํวนัของมนษุยเปนอยางยิง่ เครือ่งใชไฟฟา
เกือบทุกชนิด  เชน  เครือ่งเลนสเตรโิอ โทรทศัน และตูเย็น  ตางก็อาศัยไฟฟากระแสสลับเปนแหลง
พลังงานในการขบัเคล่ือนใหอุปกรณเหลานีท้าํงานได ดงันัน้เราจงึควรศึกษาวงจรไฟฟากระแสสลับ
โดยศึกษาสมบัติของวงจรที่ประกอบดวยแหลงกําเนิดไฟฟากับองคประกอบอื่นๆ ของวงจร เชน
ความตานทาน ขดเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ทีละอยาง  หลังจากนั้นคอยศึกษาสมบัติของวงจรที่
ประกอบดวยทั้งความตานทาน ขดเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุพรอมๆ กัน  โดยใหองคประกอบทั้ง
สามอยางนี้ตออยางอนุกรมกับแรงเคลื่อนไฟฟาของวงจร

1.  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ

ไดนาโม (dynamo) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับอยางงายที่สุด  ซ่ึงประกอบดวยขดลวด
หมุนตัดสนามแมเหล็กดังแสดงในรปูที่ 5.15

B
rA

r

ω

N S

รูปท่ี 5.15  องคประกอบของไดนาโม ซ่ึงประกอบดวยขดลวดหมุนตัดสนามแมเหล็ก

สมมติขดลวดพื้นที่หนาตัด A   หมุนในสนามแมเหล็ก B   ดวยความเร็ว ω  เรเดียน/วินาที  โดย
เมือ่เร่ิมตน 0  t =  ระนาบของขดลวดตัง้ฉากกบัสนามแมเหล็ก ดงันัน้จะได A

r  อยูในแนวเดยีวกบั B
r

ดังรูป
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ณ เวลา t  ใดๆ ขดลวดหมุนไปเปนมุม tω  เรเดียน ซ่ึงทําใหฟลักซแมเหล็กที่ผานพื้นที่หนาตัด
ของขดลวดมีคา

)t( cos BA    AB   ω=⋅=Φ
rr

เนือ่งจากแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จะเทาอตัราการเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหล็กตามกฎของ
ฟาราเดย  จึงได

t)( sin BA   
dt
d   V ωω=
Φ

−=

หรือ                         )t( sin V  V 0 ω=                                                      (5.20)

เมือ่ ω= BA V0  คอืแรงเคลือ่นไฟฟาสงูสดุซึง่เปนแอมพลจิดูของแรงเคลือ่นไฟฟาทีเ่กดิขึน้  ขนาด
ของแรงเคลือ่นไฟฟา       0V  จะขึน้อยูกบัขนาดของสนามแมเหล็ก   พืน้ทีห่นาตดัของขดลวดและความเรว็
เชงิมมุของการหมนุของขดลวด  ซ่ึงทัง้หมดเปนคาคงตวัของไดนาโม  ผลคูณ tω  มช่ืีอเรียกวา มมุเฟส
(phase angle) ซ่ึงเปนมุมในหนวยเรเดียน (radian) ที่ขดลวดหมุนไปในเวลา  t   วินาที

ถาเขยีนกราฟความสมัพนัธระหวางแรงเคลือ่นไฟฟากบัเวลา  จะไดกราฟเปนฟงกชันไซนดงัแสดง
ในรปูที ่5.16

0V−

0V

V

T

t
1t 2t

รูปท่ี 5.16  ความสัมพันธระหวาง  V  กับ t   ของไดนาโม  ซ่ึงเปนฟงกชันไซน

จะสงัเกตเหน็วากราฟจะซ้าํรอยเดมิเมือ่มมุเฟสเปลีย่นไป π2  เรเดยีน ซ่ึงแสดงวาแรงเคลือ่นไฟฟา
มีความถี่เชิงมุมเปน ω  เรเดียน/วินาที  ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วเชิงมุมของไดนาโม  ถาให f  เปน
ความถีข่องการหมนุของไดนาโมในหนวยรอบ/วินาที  หรือเฮิรตซ (hertz, Hz) จะไดความเร็วเชงิมมุ
มคีา  f2  π=ω  และคาบ 

ω
π

=
2  T  วินาที  ในประเทศไทยไฟฟากระแสสลับในบานมีความถี่เปน

 Hz  50 ซ่ึงแตกตางกับประเทศในยุโรปและสหรัฐอเมริกาที่มีความถี่เปน Hz  60
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2.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทานอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

R

รูปท่ี 5.17  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีความตานทาน R  ตออยูในวงจร

ถาตอความตานทาน R  เขากบัแหลงกาํเนดิไฟสลบัทีม่แีรงเคลือ่นไฟฟา t)( sin V  V 0 ω=  ดงัรปูที่
5.17   เมือ่เวลา   t  ใดๆ ใหกระแสไฟฟาในวงจรเปน  I   ความตางศักยระหวางปลายความตานทานจะ
มีคา IR   VR =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ              0    IR    t)( sin V    0  V 0 =−ω⇒=∑

      ดังนั้น                                                  t)( sin 
R
V    I 0 ω=                                                      (5.21)

ในสมการ 5.21  
R
V0   คอืคากระแสไฟฟาสงูสดุหรอืแอมพลิจดูของกระแสไฟฟา  ถาเปรยีบเทียบ

รูปของสมการ  I   กับ V  จะเห็นวาในวงจรที่มีความตานทานอยางเดียว กระแสไฟฟาจะมีเฟสเดียว
กับความตางศักย

เขียนกราฟของกระแสไฟฟาและความตางศักยเทียบกับเวลา  จะไดดังรูปที่ 5.18

I

V
t

I ,VR

รูปท่ี 5.18  กราฟความสัมพันธของ  I  และ RV  เทียบกับเวลา t   ในวงจร
                          ความตานทานอยางเดยีว แสดงใหเหน็วา I  และ V มเีฟสเดยีวกัน
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ตวัอยางที ่5.4  ถาแหลงกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัอนัหนึง่มแีรงเคลือ่นไฟฟาเปน ft2 sin V) (200   V π=

และตออยูกับความตานทานภายนอกที่มีคา 100  โอหม  ดังรูปที่ 5.17  จงหากระแสสูงสุดในวงจร

วิธีทํา จากแรงเคลื่อนไฟฟาในวงจร      ft2 sin )V 200( V π=

เมื่อเปรียบเทียบคานี้กับ    t  sin V  V 0 ω=   จะได   V200  V  0 =

เนื่องจากกระแสสูงสุดในวงจร คือ      

R
V I 0=

ดังนั้น                                     A 2    
 100
V 200    I =
Ω

=

3.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีตัวเก็บประจุอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

C 

รูปท่ี 5.19  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีตัวเก็บประจุตออยูในวงจร

ถาตอตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีแรงเคลื่อนไฟฟา tsin  V    V 0 ω=  ดังรูปที่ 5.19
ที่เวลา  t   ใดๆ  ความตางศักยระหวางขั้วตัวเก็บประจุจะมีคา  

C
q  Vc =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ                   0    
C
q    t)( sin V    0  V 0 =−ω⇒=∑

จะไดประจุมีคา                                       t)( sin CV    q 0 ω=

และกระแสไฟฟามีคา                            t)( cos CV    
dt
dq    I 0 ωω==

                                                                       )t( cos  
X
V    I

C

0 ω=                                                      (5.22)
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ในสมการ 5.22   
C

1  Xc ω
=   คอืความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจ ุ(capacitive reactance) มี

หนวยเปนโอหมเชนเดยีวกบัความตานทานของตวัตานทาน คาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจนุี้
เปนตัวกําหนดแอมพลิจูดของกระแสไฟฟา ทํานองเดียวกับความตานทานในวงจรความตานทาน
ถาเขียนสมการ 5.22  ในรูปฟงกชันไซนเหมือนความตางศักยจะได

                                                                  t)( cos 
X
V    I

C

0 ω=

                                                                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=
2

    t sin 
X
V    I

C

0
       (5.23)

ถาเปรยีบเทยีบเฟสของกระแสไฟฟากบัความตางศักยระหวางขั้วตัวเก็บประจุ  จะเหน็วาเฟสของ
I  นาํหนา V   เปนมมุ  

2
π   เรเดยีน  ซ่ึงถาเขยีนกราฟของ  I   และ V  ในฟงกชนัเวลาจะไดดงัรปูที ่5.20

I

V
t

I ,Vc

รูปท่ี 5.20  ความสัมพันธของ  I  และ V กับเวลา  t   ในวงจรตัวเก็บประจุอยางเดียว
                               แสดงใหเห็นวา  I  นาํหนา V  เปนมุม 

2
π  เรเดยีน

ตัวอยางที่ 5.5  จงหาความตานทานจินตภาพของตัวประจุที่มี   F2    C µ=

(a) ที่ความถี่  Hz  60

(b) ที่ความถี่  MHz  1

วิธีทํา (a)                                 

1s60    f −=

                                                        s/rad 377    60    2   f2    =×π=π=ω

                                                         Ω=
×Ω

=
ω

= −  326,1    
)F10    2)( 377(

1    
C

1   X 6C
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(b)                                16 s  10    1    f −×=

                           Ω=
××π

=
π

=
ω

= −  0796.0    
)102()101( 2

1  
fC2

1  
C

1  X 66C

จะเหน็วาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจลุดลงเมือ่ความถีสู่งขึน้  สําหรับไฟฟากระแสตรง
จะมีความถี่เปนศูนย  คาความตานทานจินตภาพจึงเปนอนันต  ตัวเก็บประจุจึงเสมือนเปนตัวกั้น
กระแสไฟตรงไมใหผานไป

4.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีขดเหนี่ยวนําอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

L

รูปท่ี 5.21  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีขดเหนี่ยวนําตออยูในวงจร

ถาตอขดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีแรงเคลื่อนไฟฟา tsin  V    V 0 ω=  ที่เวลา  t   ใดๆ
ใหกระแสไฟฟาในวงจรเปน  I   ความตางศักยระหวางปลายของขดเหนี่ยวนําจะมีคา

                                                               

dt
dIL   VL =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ          0    
dt
dIL    t sin V   0  V 0 =−ω⇒=∑

ดังนั้น                                                          dt t sin  
L
V    dI 0 ω=

                                                                       ∫ ωω
ω

= )t( d t sin
L

V    I 0

                                                                       .const    t cos 
L

V    I 0 +ω
ω

−=
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คาคงตัวจากการอินทิเกรต คือคากระแสไฟฟาเมื่อความถี่ 0  =ω  หรือเมื่อกระแสไฟฟาเปน
กระแสตรง  แตวงจรนี้เปนวงจรไฟฟากระแสสลับจึงไมมีกระแสตรง  คาคงตัวจึงเปนศูนย

ดังนั้นกระแสไฟฟาในวงจรขดเหนี่ยวนําคือ  t cos 
L

V    I 0 ω
ω

−=  หรือ

                                                                     t cos 
X
V    I

L

0 ω−=                                    (5.24)

เมือ่  L   XL ω=  เรียกวาคาความตานทานจนิตภาพของขดเหนีย่วนาํ (inductive reactance) ซ่ึงมี
หนวยเปนโอหม  ถาเขียนสมการ 5.24  ใหเปนฟงกชันไซนเหมือนศักยไฟฟา  จะได

                                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=
2

    t sin  
X
V    I

L

0
       (5.25)

ดังนั้นกระแสไฟฟาจึงมีเฟสตามหลังความตางศักยเปนมุม 
2
π  ถาเขียนกราฟของกระแสไฟฟา

ที่ผานขดเหนี่ยวนํากับศักยไฟฟาระหวางปลายขดเปนฟงกชันของเวลา  จะไดกราฟดังรูปที่ 5.22

I

V

t

I ,Vc

รูปท่ี 5.22  กราฟความสัมพันธของ  I  และ V  กับเวลา t  ของวงจรขดเหนี่ยวนําอยางเดียว

จาก L   XL ω=  เมื่อความถี่มีคาสูง คาความตานทานจินตภาพของขดเหนี่ยวนําจะสูงดวย  ไฟฟา
กระแสตรงซึ่งมีความถี่เปนศูนย  จะมีคาความตานทานจินตภาพของขดเหนี่ยวนําเปนศูนย  ในวงจร
ไฟฟากระแสตรง  ขดเหนีย่วนาํจงึไมมคีวามตานทานเลย  เหมอืนตอตวันาํเขาในวงจร  ซ่ึงไมควรตอ
เพราะจะเกิดไฟฟาลัดวงจร  และไหม
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ตวัอยางที ่5.6   ขดเหนีย่วนาํ  mH  30   ตอในวงจรไฟฟากระแสสลบัความถี ่ Hz  60  และมแีอมพลจิดูของ
ศกัย  V  15  จงเขียนสมการของกระแสไฟฟาในวงจร

วิธีทํา สมการของกระแสไฟฟาในวงจรที่มีขดเหนี่ยวนําคือ

                                                             )
2

  t  (sin  
X
V    I

L

0 π
−ω=                                        

ความตานทานจินตภาพของขดลวดในวงจรมีคา

                                                      Ω×π=π=ω= −  )10    30)(60( 2  fL2  L   X 3
L

เนื่องจาก V  15    V0 =    และ  π=π=ω 120    f2      เมื่อแทนคาจะได

                                                       )
2

t(120sin  
 )10    30)(60( 2

V  15  I 3
π

−π
Ω×π

= −

                                                        A )
2

t(120in s 33.1  π
−π=

5.  เฟเซอรไดอะแกรม

จากหวัขอทีแ่ลวจะเหน็วาคาความตางศกัยทีเ่กดิขึน้ในตวัตานทานตวัเกบ็ประจแุละขดเหนีย่วนาํ มเีฟส
ไมเหมือนกันและตางก็เปนฟงกชันของเวลา   ซ่ึงจะทําใหคาความตางศักย ณ เวลาใดๆ ของวัสดุทั้ง
3 ชนิดนี้แตกตางกันไปดวย  ดังนั้น  ถานําวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้มาตอกันในวงจรเดียวกัน  การหาคา
ความตางศักยรวมของวงจรโดยอาศัยวิธีพีชคณิตนั้นจะยุงมากมาก วิธีที่งายสําหรับการรวมคาความ
ตางศกัยดงักลาวคอื การรวมกนัโดยอาศยัเฟเซอรไดอะแกรม (phasor diagram) ซ่ึงมหีลักการรวมกนั
โดยใหคิดเสมือนหนึ่งวาคาความตางศักยในความตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดเหนี่ยวนํานั้นเปน
ปริมาณเวกเตอร (ทั้งๆ ที่ปริมาณเหลานี้เปนปริมาณสเกลาร) ดังนั้น  การรวมกันจึงเปนการรวมโดย
วิธีเวกเตอร  ซ่ึงจะพิจารณาทีละชนิดดังตอไปนี้

5.1  เฟเซอรไดอะแกรมของตัวตานทาน
เนือ่งจากในตวัตานทานนัน้ 0V  และ 0I  มเีฟสเดยีวกนั  จงึสามารถเขยีนไดอะแกรมเปนเวกเตอรทีม่ี

รัศมซีอนกนัดงัรปูที ่ 5.23  เมือ่เวลาผานไปเวกเตอรนีจ้ะหมนุไปดวยความถีเ่ชงิมมุ  ω  เรเดยีน/วนิาที
ทวนเข็มนาฬิกา  ดังนั้นในเวลา  t   วินาที  รัศมีจะกวาดมุม  tω   เรเดียน
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องคประกอบบนแกน y   ของเวกเตอร  0V  และ 0I  จะแทนความตางศกัยและกระแสไฟฟาทีเ่วลา
t  ใดๆ หรือ tsin  I    I 0 ω=   หรือ tsin  V    V 0 ω=

V V t= 0 sinω

I I t= 0 sinω

ωt
V0

I0

x

y

รูปท่ี 5.23  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0V  และ 0I  ในตัวตานทานในวงจรไฟฟากระแสสลับ

5.2  เฟเซอรไดอะแกรมของตัวเก็บประจุ
เนือ่งจากในวงจรตวัเกบ็ประจ ุ  0I  นาํหนา  0V  เปนมมุ  90o  จงึสามารถเขยีนไดอะแกรมของ  0I

อยูขางหนา  0V  ดังรูปที่ 5.24

ωt
V0

I0

x

y

รูปท่ี 5.24  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0V  และ  0I  ในตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ใหเวกเตอร  0V  และ  0I  หมุนทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเชิงมุม  ω  ที่เวลา t   ใดๆ  0V  ทํามุม
tω  กับแกน x  องคประกอบของ 0V  และ  0I  บนแกน y   ที่เวลา  t   ใดๆ  จึงเปนความตางศักยและ

กระแสไฟฟาของวงจรซึ่งมีคา t sin V    V 0 ω=   และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=ω=
2

    t sin I    t cos I    I 00  ซ่ึงแสดงวา

I   นําหนา V  เปนมุม o90

5.3  เฟเซอรไดอะแกรมของขดเหนี่ยวนํา
เนื่องจาก  0I  ตามหลัง 0V  เปนมุม  o90   จึงสามารถเขียนไดอะแกรมของ  0I  อยูขางหลัง 0V

ดังรูปที่ 5.25
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x

y

Vo

Io

ωt

ωt

รูปท่ี 5.25  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0I  และ 0V  ในขดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟากระแสสลับ

เชนเดยีวกบักรณขีองตวัตานทานในหวัขอ 5.1 และตวัเกบ็ประจใุนหวัขอ 5.2 จะไดความตางศักย
และกระแสไฟฟา ณ เวลา t  ใดๆ เปน t sin V    V 0 ω=  และ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=ω−=
2

    t sin I    t cos I    I 00

การรวมกระแสไฟฟาที่ตางเฟสกันหรือศักยไฟฟาที่ตางเฟสกัน จึงทําไดโดยการเขียนเฟเซอร
ไดอะแกรม  แลวรวมกันตามวิธีการรวมเวกเตอร

6.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มี  CLR −−  ตอกันอยางอนุกรม

สมมตใิห R  L  และ C  ตอกนัอยูอยางอนกุรมกบัแหลงกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัในวงจรทีม่แีรง
เคลือ่นไฟฟา  t sin V    V 0 ω=   ดงัรูปที ่5.26

tsin  V    V 0 ω=

R L C 

รูปท่ี 5.26  วงจรไฟฟาท่ีมี LR  และ C  ตอกันอยางอนุกรมกับแหลงกําเนิด
                                      ไฟฟากระแสสลับท่ีมีแรงเคลื่อนไฟฟา ωt sin V    V 0=

ถา  CLR V ,V ,V   คือความตางศักยระหวางปลายของ L,R  และ  C   ตามลําดับจะได

IR,    VR = ,IX    V LL = CC IX    V =

เมื่อ  I   คือกระแสไฟฟาในวงจร  ซ่ึงมีคา )    t( sin I    I 0 φ−ω=
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จากหวัขอที ่5  เราทราบวา RV  มเีฟสเดยีวกบั  I    LV   มเีฟสนาํหนา  I   เทากบั 
2
π   เรเดยีน  และ

CV  มีเฟสตามหลัง I   เทากับ 
2
π  เรเดียน

ดงันัน้ถาใหเวกเตอรของ  I   ชีใ้นแนวแกน x  เราจะสามารถเขยีนเฟเซอรไดอะแกรมของ LR V ,V

และ CV  ไดดังรูปที่ 5.27 (a)

(a) (b)

φ

CL VV −

V

RV  RV  

LV 

CV 

I  

รูปท่ี 5.27  เฟเซอรไดอะแกรมของ LR V ,V  และ CV  ในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ขั้นตอนการรวมกันเพื่อหาความตางศักยรวมในวงจรนั้นจะรวม LV  และ CV  เขาดวยกันกอน
เนื่องจากเปนเวกเตอรในแนวแกนเดียวกันแลวคอยรวมกับ RV  ซ่ึงจะเขียนเปนไดอะแกรมไดดงัรูป
ที่ 5.27 (b)  จากความสัมพันธของดานของสามเหลี่ยมมุมฉากจะไดความตางศักยรวม V  มีคา

                                                        2
CL

2
R )V  V(V     V −−=

                                                                

2
CL

2 )IX  IX(  )IR(   −+=

                                                                 

2
C L

2 )X  X( R  I  −+=                                    (5.26)

ถาให  CL X  X    X −=  เปนความตานทานจนิตภาพ (reactance) รวมของ  L  และ C   สมการ 5.26
จะกลายเปน
                                                                

22 X  R  I    V +=                                                           (5.27)

ถาให  22 X  R     Z +=  เปนความตานทานเชงิซอน (impedance) จะไดความตางศกัยรวมของวงจร
กระแสสลับเปน
                                                                     IZ    V =                                                                                                (5.28)
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กระแสสูงสุด )I( 0 ของวงจรก็คือกระแสเมื่อ  0VV =   หรือ

                                                                          

Z
V     I 0

0 =                                                                     (5.29)

จากรปูที่ 5.27 (b) จะเห็นวาความตางศักยรวมของวงจรมีเฟสนําหนากระแสเปน

                                                                              

R

CL1

V
)VV(tan    −

=φ −

                                                                                

R
)XX(tan  CL1 −

= −

                                                                                

R
Xtan  1−=                                                                                  (5.30)

เนื่องจาก                           2
CL

2 )XX(  R     Z −+=

ดังนั้นจะได                                

2 
2

C
1L  R     Z ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ω
−ω+=      โอหม                                (5.31)

ตวัอยางที ่5.7  ในวงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ ี        CLR −−  ตอกนัอยางอนกุรม  ถา ,H 9.0  L , 300  R =Ω=

f 0.2  C µ=  ตอระหวางปลายเครือ่งกาํเนดิไฟฟา  ซ่ึงมแีอมพลจิดูของความตางศกัย 50  โวลต  ความถี่
1,000  เรเดียน/วินาที  ดังรูป  จงหาแอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลาย   L R, และ C

0 9. H 300Ω 0 2. µF

v = v0 sin ω t

วิธีทํา Ω=
××

=
ω

=Ω=×=ω= −  500    
10    2    000,1

1  
C

1   X , 900    9.0    000,1    L   X 6CL

ถาเขียนไดอะแกรมของความสัมพันธของ  LX  ,R  และ CX  จะไดดังรูป
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XL= 900 Ω

XC = 500 Ω

R=300Ω

X=400Ω

R=300Ω

Z

                                             Ω=−=−=  400    500    900   X  X    X CL

                                                Ω==+=  500    400300     X  R     Z 2222

แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาในวงจร  10.0    
500
50    

Z
V    I 0

0 ===   แอมแปร

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวตานทาน

30      300    0.1    RI    V 0R0 =×==  โวลต

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวขดเหนี่ยวนํา

90    900    01.0  XI   V L00L =×==   โวลต

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวเก็บประจุ

50    500    01.0    XI    V C00C =×==   โวลต

ขอควรสังเกต          CLRab V    V    V    V ++≠

7.  การสั่นพองในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี  CLR −−  ตอแบบอนุกรม

เมือ่เกดิการสัน่พอง (resonance) ในวงจรไฟฟากระแสสลับ  จะทําใหมีกระแสสงูสุดในวงจรและ
เนือ่งจากกระแสสงูสดุในวงจรไฟฟากระแสสลบัหาไดจาก  

Z
VI 0

0 =   ดงันัน้ จะไดกระแสสงูสุดเมือ่

Z   มคีาต่าํสดุ  จากสมการ 5.31  
2 

2

C
1L R   Z ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+=   จะไดเงือ่นไขทีท่าํใหเกดิกระแสสูงสุด

คือ  เมื่อ  
C

1L
ω

=ω   หรือ 
LC
12 =ω
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ถา  resω  คือความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นพอง  จะได

                                                                 
LC
1    res =ω                                                           (5.32)

ณ ความถี่ของการสั่นพองนั้น กระแสไฟฟาในวงจรจะมีคาเสมือนหนึ่งวาในวงจรมีเพียงความ
ตานทาน R  เทานั้นซึ่งจะเขียนกระแส  I   ไดเปน

                                                            )t( sin  
R
V    

R
V    I res

0 ω==                                                  (5.33)

กราฟของกระแสในวงจรจะเปนฟงกชันของความถี่ ω  ดังรูปที่ 5.28

I

I0

ω
ω res

รูปท่ี 5.28  การสั่นพองของกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแส
                                                สลับท่ีมี CLR −−  ตอกันอยางอนุกรม

จากรปูที่ 5.28  กระแสสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ  res  ω=ω   ซ่ึงมีคา

                                                                           

R
V    I 0

0 =                                                                      (5.34)

8.  กําลังไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและขดเหนี่ยวนําที่บริสุทธ (ไมมีคาความ
ตานทาน) จะไมเกดิการสญูเสยีพลังงานงานไฟฟาขึน้  ซ่ึงสามารถอธบิายไดดงันี้

ในกรณทีีว่งจรประกอบดวยแหลงกาํเนดิไฟฟาและตวัเกบ็ประจนุัน้ เมือ่กระแสไฟฟาเริม่ไหลใน
วงจรจะเกดิการสะสมประจใุนแผนขัว้ของตวัเกบ็ประจแุละเกดิศกัยลด (voltage drop) ระหวางขัว้ข้ึน
เมือ่ศกัยลดนีเ้พิม่สูคาสงูสดุจะเกดิพลังงานสะสมไวในตวัเกบ็ประจจุาํนวนหนึง่  ตอมาเมือ่กระแสไฟฟา
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กลับทศิ ประจทุีส่ะสมอยูในแผนขัว้ตวัเกบ็ประจจุะกลับสูแหลงกาํเนดิ จงึเสมอืนหนึง่วาตวัเกบ็ประจุ
สงพลังงานกลบัสูแหลงกาํเนดิไฟฟา ทาํใหคาเฉลีย่ของพลังงานทีเ่กดิจากแหลงกาํเนดิไฟฟามคีาเปนศนูย
ใน  1  รอบของการไหลของกระแสไฟฟา

ในทาํนองเดยีวกนัถาวงจรประกอบดวยแหลงกาํเนดิไฟฟาและขดเหนีย่วนาํจะเกดิการสะสมพลงังาน
ในขดเหนี่ยวนําขึ้นเมื่อมีกระแสไหลและพลังงานนี้จะมีคาสูงสุดเมื่อกระแสเพิ่มสูคาสูงสุด แตเมื่อ
กระแสไฟฟาเริ่มลดลงพลังงานที่สะสมอยูจะถูกสงกลับไปยังแหลงกําเนิดไฟฟาทําใหภายใน 1 รอบ
ของการไหลของกระแสไฟฟามีคาเฉลี่ยของพลังงานที่เกิดจากแหลงกําเนิดไฟฟาเปนศูนยเชนกัน

ดงันัน้ในวงจรกระแสไฟฟากระแสสลบั แหลงกาํเนดิไฟฟาจะไมสูญเสยีพลังงานถามเีฉพาะตวัเกบ็
ประจแุละขดเหนีย่วนาํในวงจร แตถาวงจรประกอบดวยตวัตานทานจะเกดิการสญูเสยีพลังงานขึน้ใน
แหลงกําเนิดไฟฟาซึ่งสามารถหาคาไดดังนี้

ในกรณีที่ความตางศักยและกระแสไฟฟาในวงจรมีเฟสตางกันเทากับ φ  หรือ t sinV    V 0 ω=

และ )t(sin  I    I 0 φ−ω=  ตามลําดับ  กําลังของวงจรในขณะใดๆ มีคา

                                                             IV    P =

                                                                )t(sin t sin  VI  00 φ−ωω=

                                                                )sin  tcos  cost (sin t sin  VI  00 φω−φωω=

                                                                )sin t  cos tsin  cost  (sin VI  2
00 φωω−φω=                               (5.35)

กําลังเฉลี่ยในหนึ่งรอบของวงจรไฟฟาจะหาไดจากคาเฉลี่ยของสมการ 5.35  ซ่ึงมีคา

                         [ ]φ><>< ωω−φω== ∫ sin  s t cos tsin  cos tinVI     Pdt
T
1    P 2

00

T

0
 av                        (5.36)

คาเฉลีย่ของเทอมทีอ่ยูในเครือ่งหมาย >< ...  ในสมการ 5.36 จะสามารถหาไดโดยการอนิทเิกรต
ซ่ึงมีคา

2
1     tsin2 =>< ω   และ

0    t cos tsin =>< ωω

ดังนั้น สมการ 5.36  จะกลายเปน

                                                              φ=  cos VI 
2
1    P 00av                                                         (5.38)

(5.37)
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ในสมการขางบนนี้ φ cos  มีช่ือเรียกวาแฟกเตอรกําลัง (power factor) และคาของ 0I  และ 0V

เปนคาสูงสุดซึ่งสัมพันธกับคารากที่สองกําลังสองเฉลี่ย (root mean square value) ดังสมการ

                                                                        

2
I    I 0

rms =                                                               (5.39)

                                                                       

2
V    V 0

rms =                                                         (5.40)

คา avP  ในสมการ 5.38 จะมคีาสงูสดุเมือ่ 1     cos =φ  ทาํให 0    
R

X    X    tan CL =
−

=φ  หรือ 0    =φ

เนื่องจาก CL X    X =   จะไดวา  
C

1    L
ω

=ω    เมื่อ  
LC
1    res =ω=ω

ตัวอยางที่ 5.8  ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี V 1  V , 3.3  R ,F 1   C ,mH 10  L 0 =Ω=µ==  ตอกัน
แบบอนุกรมดังรูป

10 mH 3 3. Ω 1µF

V volt0 1=

จงหา
(a) ความถี่เรโซแนนซ
(b) แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ
(c) กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบที่เรโซแนนซ
(d) แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาเมื่อมีความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ  5%
(e) กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบ  เมื่อความถี่มีคาตามขอ (d)

วิธีทํา (a)  ความถี่เรโซแนนซ

                                                    

LC
1  res =ω

                                                          s/rad 10    
)10    1)(10    10( 

1  4
63

=
××

=
−−
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(b)  แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ

                                                         A 3.0    
3.3

1    
R
V   I 0

0 ===

(c)  กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบ  ที่ความถี่เรโซแนนซ

                                                          W 15.0    
3.3    2

1    
R
V

2
1    P

2
0

av =
×

==

(d)  เมื่อความถี่  %95    =ω   ของ  0ω

                                                  s/rad 500,9   10    95.0   95.0    4
0 =×=ω=ω

                                                

C
1L  X  X    X CL ω

−ω=−=

                                                 Ω−=
×

−×= −
−  3.10    

10    500,9
110    500,9  6

2

                                                  Ω=−+=+=  8.10   )3.10(  )3.3(   X  R     Z 2222

                                                     A 093.0   
8.10

1  
Z
V   I 0

0 ===

คา  0I  นี้ลดลงเหลือประมาณ  
3
1   เทาของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ

(e)  กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบเมื่อ  500,9  =ω   เรเดียน/วินาที

                                                   3.3  )093.0(  
2
1    RI 

2
1    RI    P  22

0
2
rmsav ×===

                                                            W 014.0   =
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สรุป

1.  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ
 เครือ่งกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัคอื ไดนาโม (dynamo) ซ่ึงประกอบดวยขดลวดหมนุตดัสนาม

แมเหล็กแลวทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นมา  โดยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํามีคา

)t( sin V  V 0 ω=

 โดย  ω= BA V0   เปนแอมพลจิดูของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํ
 เมือ่  B   คอืสนามแมเหล็ก

  A   คอืพืน้ทีห่นาตดัของขดลวด
  ω   คอืความเรว็เชงิมมุของขดลวด

2.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทานอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสเดียวกับความตางศักยและมีคา

t)( sin 
R
V    I 0 ω=

 เมื่อ  R  คือความตานทานของวงจร

3.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีตัวเก็บประจุอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสนําหนาความตางศักย o90  และมีคา

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=
2

    t sin 
X
V    I

C

0

 เมื่อ  
C

1  Xc ω
=   คอืคาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจุ

4.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีขดเหนี่ยวนําอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสตามหลังความตางศักย o90  และมีคา

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=
2

    t sin  
X
V    I

L

0

 เมื่อ  L   XL ω=  คอืความตานทานจนิตภาพของขดเหนีย่วนาํ



- 227 -

ความเหนี่ยวนําไฟฟาและวงจรกระแสสลับ

5.  เฟเซอรไดอะแกรม
 เฟเซอรไดอะแกรมเปนกราฟทีแ่สดงความสมัพันธของเฟสของกระแสไฟฟากบัความตางศกัย

ของวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดเหนี่ยวนําตออยูกับวงจร (ดูราย
ละเอียดในหัวขอที่ 5)

6.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มี CLR −−  ตออยางอนุกรม
ความตางศักยระหวางปลาย R  :     IR    VR =

ความตางศักยระหวางปลาย L  : LL IX    V =

ความตางศักยระหวางปลาย C  : CC IX    V =

ความตางศักยของวงจร :                 IZ    V =

ความตานทานเชิงซอน :              

2
CL

2 )XX(  R     Z −+=

กระแสของวงจร :      )    t( sin I    I 0 φ−ω=

กระแสสูงสุดของวงจร :       

Z
V     I 0

0 =

เฟสของกระแสของวงจร :        

R
)XX(tan    CL1 −

=φ −

7.  การสั่นพองในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี CLR −−  ตอแบบอนุกรม

ความถี่ของการสั่นพอง :                   

LC
1    res =ω

กระแสของวงจร :        )t( sin  
R
V    

R
V    I res

0 ω==

กระแสสูงสุดของวงจร :         

R
V    I 0

0 =   (เกิดเมื่อ res  ω=ω )

8.  กําลังในวงจรไฟฟากระแสสลับ
กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในตัวตานทานของวงจรที่มีความตานทาน R  คือ

φ=  cos VI    Pav    เมื่อ  φ cos  คือคาแฟกเตอรกําลัง

I  และ V  คอืคารากทีส่องกาํลังสองเฉลีย่ (root mean square value) ซ่ึงสัมพนัธกบัคาสงูสุด
ตามสมการ

2
I    I 0

rms =

                                                                             

2
V    V 0

rms =
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หนวยที่6
การแทรกสอดของคลื่นแสง

โดย รองศาสตราจารย ดร.ประสาท  สืบคา
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 6
การแทรกสอดเปนปรากฏการณทีเ่กดิจากการซอนทบักนัของคลืน่จากแหลงกาํเนดิแสงอาพนัธตัง้แตสองขบวนขึน้ไป  ถาความเขม

ของคลืน่ลพัธมคีามากกวาความเขมของแตละคลืน่  เราเรยีกวาการแทรกสอดแบบเสรมิกนัเกดิเปนร้ิวแสงสวาง  ถาความเขมของคลืน่ลพัธ
มีคานอยกวาความเขมของแตละคลื่น  เราเรียกวาการแทรกสอดแบบหักลางกันเกิดเปนร้ิวมืด  แหลงกําเนิดแสงอาพันธนั้นแหลงหนึ่ง
อาจจะเปนแหลงกาํเนดิแสงเสมอืน เชน แหลงกาํเนดิแสงทีเ่กดิจากการสะทอนของกระจกลอยด การสะทอนทีผิ่วรอยตอของฟลมบาง
หรือแหลงกาํเนดิแสงอาพนัธอาจเกดิตามหลักของฮอยเกนสที่วา เมื่อคลื่นผานชองเล็กยาวหรือเคลื่อนที่ไปกระทบขอบคม ที่ขอบคม
จะทําหนาที่เหมือนแหลงกําเนิดคลื่นอีกตอหนึ่ง  รูปแบบการแทรกสอดมีหลายแบบ   รูปหนาปกเปนรูปแบบหนึ่งของการแทรกสอด
ของแสงอาพันธผานเปลวเทียน
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ตอนที่
6.1

การแทรกสอดของคลื่นแสงจากแหลงกําเนิดแสง 2 แหลง

ทศันศาสตร (optics) เปนศาสตรทีศ่กึษาปรากฏการณตางๆ ของแสงชวงทีต่ามองเหน็  แตเนือ่งจาก
แสงชวงที่ตามองเห็นนั้น  เปนสวนหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  ดังนั้นความรูเกี่ยวกับปรากฏการณ
ดงักลาวจงึสามารถนาํมาประยกุตกบัปรากฏการณของคลืน่แมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลืน่อืน่ๆ ได

การศกึษาปรากฏการณของแสงโดยใชสมบตัทิีแ่สงเดนิทางเปนเสนตรงในตวักลางเอกพนัธ  และ
ใชการเขยีนเสนรงัสตีามแนวการเคลือ่นทีข่องแสงนัน้สามารถอธบิายปรากฏการณไดบางอยางเทานัน้
เชน  การสะทอน  การหกัเห  และการกระจาย  เปนตน  ซ่ึงเรยีกแขนงวชิาทศันศาสตรนีว้า  ทัศนศาสตร
เชงิเรขาคณติ (Geometrical Optics) ซ่ึงอยูในหลกัสตูรมธัยมศกึษา จะไมกลาวถึงในหนงัสอืนี ้ แตอาจ
นํากฎหรือหลักการบางขอมาใชประกอบคําอธิบายในเนื้อหาบางสวน ปรากฏการณอีกหลายอยาง
ของแสง เชน การแทรกสอด (interference) การเลีย้วเบน (diffraction) และโพลาไรเซชนั (polarization)
จาํเปนตองอาศยัสมบตักิารเปนคล่ืนของแสงมาอธบิาย แขนงวชิาทศันศาสตรทีใ่ชสมบตักิารเปนคล่ืน
ของแสงมาอธิบายปรากฏการณของแสง  เรียกวา  ทัศนศาสตรเชิงกายภาพ (Physical Optics)

1.  เงื่อนไขของการแทรกสอด

การแทรกสอดเปนปรากฏการณทีเ่กดิจากการซอนทบักนัของคลืน่ตัง้แตสองขบวนขึน้ไป   โดยอาศยั
หลักการรวมคลื่น  ทําใหสามารถทราบถึงลักษณะของคลื่นรวมหรือคล่ืนลัพธได  ถาความเขมของ
คล่ืนลัพธมคีามากกวาความเขมของแตละคล่ืน  เราเรยีกวา  การแทรกสอดแบบเสรมิกนั (constructive
interference) ซ่ึงปรากฏเปนแถบสวาง ถาความเขมของคลืน่ลัพธมคีานอยกวาความเขมของแตละคลืน่
เราเรยีกวา  การแทรกสอดแบบหกัลางกนั (destructive interference) หรือปรากฏเปนแถบมดื  ในวชิา
ฟสิกส 1 ไดกลาวถึงการแทรกสอดของคลืน่กลทีท่าํใหเกดิปรากฏการณบตีส  และคลืน่นิง่  ในหนวย
การเรียนนี้จะกลาวถึงการแทรกสอดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ดงัไดกลาวแลววาแสงเปนคลืน่แมเหล็กไฟฟา  ซ่ึงประกอบดวยสนามไฟฟา  และสนามแมเหล็กซึ่ง
ตัง้ฉากกนั  และตัง้ฉากกบัทศิทางการแผของคลืน่ดวย  ออตโต วเีนอร (Otto Wiener) ไดทดลองพบวา
สนามไฟฟามผีลตอฟลมมากกวาสนามแมเหล็ก ดงันัน้การพจิารณาปรากฏการณทีเ่กดิจากแสง อาจ
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พจิารณาไดจากผลการเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟาโดยตรง อยางไรกต็ามปรากฏการณการแทรกสอด
สังเกตไดไมงายนกั  ทัง้นีเ้พราะมคีวามยาวคลืน่สัน้มาก (แสงทีส่ายตามองเหน็มคีวามยาวคลืน่ประมาณ
400 นาโนเมตร - 750 นาโนเมตร  หรือมคีวามถีใ่นชวง 1410    4 ×  เฮริตซ  − 1410    5.7 ×  เฮริตซ)  ดงันัน้
ปรากฏการณการแทรกสอดของแสงจะสังเกตเห็นได   ตองสอดคลองกับเงื่อนไข  3  ขอ  ดังนี้

1.  แหลงกําเนิดแสงตองเปนแหลงกําเนิดอาพันธ (coherent source)  กลาวคือ  คล่ืนแสงที่มาจาก
ตําแหนงที่ตางกัน  ผลตางของเฟสจะตองคงที่ตลอดเวลา

แหลงกําเนิดคลื่นอาพันธอาจไดจากแสงเลเซอร  ซ่ึงเปนแสงขนานความเขมสูง  หรืออาจไดจาก
แหลงกําเนิดแสงอันเดียวกัน แลวใหแสงผานชองเล็กๆ 2 ชอง ซ่ึงชองเล็กๆ 2 ชองนี้จะทําหนาที่
คลายเปนแหลงกําเนิดแสงอาพันธ

2.  แหลงกาํเนดิแสงตองใหแสงสเีดยีว (monochromatic light)  นัน่คอื  มคีวามถีเ่ดยีว  หรือความยาว
คล่ืนเดียว

3.  การรวมกันของคลื่นแสงตองเปนไปตามหลักการซอนทับของคลื่น (superposition principle
of waves) ซ่ึงกลาววา  “คล่ืนลัพธ  คือ  ผลรวมของคลื่น  ซ่ึง  ณ  ตําแหนงหนึ่งตําแหนงใดในตัวกลาง
จะเปนผลบวกทางพีชคณิตของแตละคลื่นที่มารวมกัน  หรือซอนกันที่ตําแหนงนั้น”

2.  การทดลองแบบชองเล็กยาวคูของยัง

ทอมัส  ยัง (Thomas Young) นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษไดทําการทดลองในป ค.ศ.1801  แสดง
ใหเห็นวาแสงสามารถเกิดปรากฏการณการแทรกสอดได   เครื่องมือที่ใชทดลองของยังมีลักษณะ
ดังรูปที่ 6.1

S0

S1

S2แหลงกํา
เนิดแสง

A
B C

Max

Max

Max

S1

S2
แหลงกํา
เนิดแสง

ฉาก

d sinθ

d Q O

P

{

θ

L

y
r1

r2

θ

รูปท่ี 6.1  เคร่ืองมือทดลองการแทรกสอดของยัง รูปท่ี 6.2  แผนภาพประกอบคําอธิบาย
                                                                                                                              การทดลองของยัง
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แสงจากแหลงกําเนิด  ตกกระทบฉากกั้น A และมีชองเล็กๆ 0S  เพื่อใหแสงผานไปตกกระทบ
ฉากกัน้  B  ซ่ึงกัน้ขนานกบั  A  และมชีองเลก็ยาว (slit) 2  ชอง  คอื 1S  และ  2S  หางจาก  0S  เทากนั,
ชองเล็กยาว 1S  และ 2S  จะทําหนาที่คลายเปนแหลงกําเนิดแสง (ตามหลักของฮอยเกนส) ซ่ึงมี
ความถี่และเฟส ตรงกัน   เนื่องจากอยูบนหนาคล่ืน (wave front) อันเดียวกัน  ดังนั้น 1S  และ 2S  จึง
เปนแหลงคลื่นอาพันธ   หางจากฉาก  B  ออกไปไกลมาก   เมื่อเทียบกับระยะทาง  1S   ถึง  2S   เปน
ฉาก  C  ซ่ึงเปนฉากจะใชสังเกตปรากฏการณการแทรกสอด

เพื่อใหเขาใจการทดลองของยังงายขึ้น  พิจารณารูปที่ 6.2  โดยแหลงกําเนิดแสงเปนแหลงกําเนิด
จดุใหแสงสเีดยีว   มคีวามยาวคลืน่  λ   ระยะระหวาง  1S   ถึง  2S   เทากบั  d  ระยะทางระหวางฉาก  B
กับ  C  เทากับ  L  เมื่อ  L  มีคามาก  เมื่อเปรียบเทียบกับ  d   และขนาดของชองเล็กยาว )dL( >>

ความเขมของแสงที่จุด    P  ใดๆ บนฉาก  C  คือความเขมของคลื่นลัพธที่เกิดจากการรวมของคลื่นที่
มาจาก 1S  และ 2S  จากรูปที่ 6.2  จะเห็นวาระยะทาง  PS2  ยาวกวา PS1   ให  δ  คือผลตางนั้น  ซ่ึง
เรียกวา  ความตางวิถี (path difference, δ )  ซ่ึง  12 r  r    −=δ   จากรูป

                                                                        θ=δ sin  d                                                                         (6.1)

δ  จะเปนตัวบอกใหทราบวา  จุด  P จะเกิดการแทรกสอดแบบใด  กลาวคือ ถา δ  มีคาเทากับ
เลขจาํนวนเตม็ (รวมศนูยดวย) คณูกบัความยาวคลืน่  แสดงวาทีต่าํแหนง   P  คล่ืนทัง้สองมเีฟสเดยีวกัน
จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน จะสังเกตเห็นแถบสวาง  แต δ  มีคาเทากับเลขจํานวนเต็มคี่
คณูกบัครึง่หนึง่ของความยาวคลืน่  แสดงวาทีต่าํแหนง  P   คล่ืนมเีฟสตรงกนัขาม  จะเกดิการแทรกสอด
แบบหักลางกัน  จะสังเกตเห็นเปนแถบมืด  นั่นคือ  เงื่อนไขการเกิดแถบสวางและแถบมืดบนฉาก
เขียนเปนสมการไดวา

เงื่อนไขสําหรับแถบสวาง :               λ=θ=δ msin  d                                                          (6.2)
เงื่อนไขสําหรับแถบมืด :                   λ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=θ=δ  

2
1    m  sin  d                                                 (6.3)

เมื่อ  ... , 3  , 2  , 1   , 0    m =  แถบสวางและแถบมืดจะมีลักษณะสมมาตร (symmetry) เทียบกับ
เสนตรงที่ตําแหนง  0    =δ   ตัวเลขดรรชนี  m  เรียกวา  เลขอันดับ (order number) ของแถบ, แถบ
สวางตรงกลาง (จดุ 0) ตรงกบัคา 0    m =   เรียกวาแถบสวางอนัดบัศนูย  และแถบสวางถดัไปทัง้สองขาง
เรียกวาแถบสวางอันดับหนึ่ง, อันดับสอง, อันดับสาม,… ในกรณีที่  d  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

),dL(L >>  พิจารณาจุด  P  ใดๆ ที่ใกลจุด  0  จะเห็นวา  θ   มีคานอยๆ  จึงสามารถใชคาประมาณ
,   tan   sin θ≅θ   โดยพิจารณาสามเหลี่ยม  OPQ   ในรูปที่ 6.2  จะได

                                                                
L
y      tan    sin =θ≅θ                                                        (6.4)
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ถาให  y  เปนระยะทางบนฉากที่วัดจากตําแหนง  0  จะได

                                                               m 
d
L    ybright

λ
=                                                                                                                                                             (6.5)

                                                                       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

λ
=

2
1    m 

d
L    ydark                                                                                                                                   (6.6)

ระยะหางระหวางแถบสวาง (แถบมืด) ไปยังแถบสวาง (แถบมืด) ถัดไป  คือ

                                          

d
L    m 

d
L)1    m( 

d
L  y y m,bright 1  m, bright

λ
=

λ
−+

λ
=−+                                                                (6.7)

                                   

d
L    

2
1    m 

d
L 

2
1    1    m 

d
L   yy m , dark1  m , dark

λ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

λ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

λ
=−+                    (6.8)

ในทางปฏบิตั ิ คา  L  และ  d  สามารถวดัได  ดงันัน้  ถาเรารูคาระยะหางระหวางแถบแลวใชสมการ
6.7  หรือ  6.8  สามารถหาคาความยาว λ  ได  ทอมสั  ยงั กไ็ดใชเทคนคินีใ้นการวดัความยาวคลืน่ของ
แสงในการทดลองครั้งแรกของเขา

ตวัอยางที ่6.1  ในการทดลองของยงั  ถาระยะหางระหวางชองเลก็ยาวเปน  0.1     มลิลิเมตร  และระยะหาง
จากระนาบของชองเลก็ยาวคูถึงระนาบฉากเปน 50 เซนตเิมตร จงคาํนวณหาระยะหางบนฉากระหวาง
ร้ิวสวางอันดับ  n  ใดๆ ของแสงสีมวง  400    =λ  นาโนเมตร  และแสงสีแดง 700    =λ  นาโนเมตร

วิธีทํา จาก                                                 λ= n    
d
L    yn

ของแสงสีมวงตําแหนงบนฉากของริ้วสวางริ้วที่  n  มีคาเปน

                                                                          m) 10    (400n   
mm  0.1
mm)  (500    y 9

Vn
−×=

                                                                             n 2 =   มิลลิเมตร

สําหรับแสงสีแดงตําแหนงบนฉากของริ้วสวางที่  n  มีคาเปน

                                                                          m) 10    (700n   
mm)  (0.1
mm)  (500    y 9

Rn
−×=

                                                                               n  3.5  =    มิลลิเมตร
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ดังนั้น  ระยะหางระหวางริ้วท่ี  n  เดียวกันบนฉากของแสงสีแดงและแสงสีมวงคือ

                                                       n  2  n   3.5    y  y VnRn −=−   มิลลิเมตร

                                                                         n  1.5  =    มิลลิเมตร

นัน่คอื  อันดบัที ่1, 2, 3, 4, 5  ระยะหางระหวางริว้ทัง้สองทีอั่นดบัเดยีวกนัมคีาเปน  1.5, 3.0, 4.5,
6.0, 7.5  มิลลิเมตร  ตามลําดับ

หากพิจารณาแสงในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  โดยเรากําหนดใหตนกําเนิดคลื่น 1S  และ  2S

มีความถี่เชิงมุม ω   และมีแอมพลิจูด 01E  และ 02E  และจุด  P หางจาก 1S  และ 2S  เปนระยะ 1r

และ 2r   ตามลําดับ  เราอาจเขียนสมการแทนคลื่นของ  1S  และ  2S   ไดดังนี้

                                                                    )krt(sin  E    E 1011 −ω=                                                  (6.9)

                                                               )krt(sin  E    E 2022 −ω=                                                   (6.10)

เมื่อ                                                         

λ
π

=
2    k                                                                    (6.11)

เพือ่ความสะดวกให  1E   และ  2E   อยูในระนาบเดยีวกนั  ฉะนัน้เราอาจรวม  1E  และ 2E  แบบ
สเกลารได  โดยใชความสัมพันธ (ดูรูปที่ 6.3)

                                                                   θ−= sin  d  
2
1  r      r1                                                                (6.12)

                                                                     θ+= sin  d  
2
1  r      r2                                                             (6.13)

และ                                                    00201 E    E    E ==                                                                (6.14)

P

S1

S2

ฉาก

d O

L

y
r1

r2

รูปท่ี 6.3  การแทรกสอดที่เกิดจากแหลงกําเนิดคลื่น  1S  และ  2S
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ดังนั้น
                        ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ−−ω+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ+−ω=+= sin  kd 

2
1krtsin   E  sin  kd 

2
1krtsin  E    E  E    E 0021p

                                                                     )krt(sin   sin  kd 
2
1 cos 2E  0 −ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ=                                                     (6.15)

กําหนดให  θ=φ sin  kd      เปนความตางเฟส (phase difference)

จากสมการ                                               δ
λ
π

=φ   2                                                                                  (6.16)

                                                                                              )krt(sin  2) / ( cos 2E    E 0p −ωφ=                                         (6.17)

จะเห็นวาคลื่นรวมมีแอมพลิจูด 2) / ( cos E2 0 φ  และจะมีคาเทากับ 0E2   เมื่อ ...... , 4   , 2   , 0    ππ=φ

ซ่ึงตรงกบัตาํแหนงทีเ่กดิการแทรกสอดแบบเสรมิกนั และมคีาเทากบัศนูย เมือ่ ...... , 5   , 3   ,     πππ=φ

ซ่ึงตรงกับตําแหนงที่เกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน

เนือ่งจากความเขมของแสงเปนปฏภิาคกบักาํลังสองของแอมพลจิดู  ดงันัน้จากสมการ 6.17 จะได
ความเขม
                                                          )krt( sin 2) / ( cos  4E    E    222

0
2
p −ωφ=αΙ                                               (6.18)

หรือ                                                            )krt( sin 2) / ( cos 4    22
0 −ωφΙ=Ι                                          (6.19)

เมื่อ  0Ι  เปนปฏิภาคกับ 2
0E  หมายถึง ความเขมเนื่องจากแหลงกําเนิดแสงอันเดียว  และเนื่องจาก

เครือ่งมอืวดัจะวดัคาเฉลีย่เวลาของความเขมแสงซึง่คาเฉลีย่เวลาของ  )krt( sin2 −ω  ในหนึง่วฏัจกัร (cycle)
คือ  

2
1   ดังนั้นความเขมแสงเฉลี่ย  ณ  จุด  P  คือ

                                                          2) / ( cos 2    2
0ave φΙ=Ι                                                               (6.20)

ถาใชความสัมพันธ 
L
y      tan    sin =θ≈θ    ในสมการ 6.16

จะได                                              

L
dy 2    

λ
π

=φ                                                                    (6.21)

ดังนั้น  ความเขมแสงเฉลี่ย  คือ

                                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

Ι=Ι y 
L
d cos 2    2

0ave                                                               (6.22)
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จากสมการ 6.22  จะเห็นวา  คาความเขมแสงเฉลี่ยจะมีคามากที่สุด  เมื่อ y 
L
d

λ
π  มีคาเทากับเลข

จาํนวนเตม็ (m)  คณูกบั π2    หรือ  m 
d
L    yn

λ
=   ทีไ่ดกลาวถึงมาแลว   การกระจายริ้วของความเขม

ตามสมการ 6.22  แสดงไวดงัรูปที ่ 6.4  ผูอานควรตระหนกัวาผลลัพธทีไ่ดตัง้อยูบนสมมตฐิานทีใ่ห
dL >>  และ θ  มีคานอยๆ

I0

d sinθ

λ 2λ-2λ -λ

Iav

รูปท่ี 6.4  ความเขมการแทรกสอดเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง  2  แหลง

3.  การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง

ปรากฏการณการแทรกสอดทีเ่กดิจากการสะทอนจากฟลมบางมใีหเหน็ในชวีติประจาํวนัทัว่ไป  เชน
การเหน็สบีนผวิของน้าํมนัทีร่าดบนถนน  การเหน็สีบนฟองสบู  หรือการเหน็สีบนขนนกยงู  เปนตน
กอนจะศกึษารายละเอยีดปรากฏการณการแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง  ควรตองตระหนัก
ในความจริง  2  ขอตอไปนี้  คือ

1.  การเปลีย่นเฟสอนัเนือ่งจากการสะทอนของแสงทีผิ่วของตวักลาง  จากการศกึษาการแทรกสอด
ที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงสองแหลงคลายกับการทดลองแบบชองเล็กคูของยัง โดยใชเครื่องมือที่
เรียกวา  กระจกลอยด (Lloyd’s mirror) ดังรูปที่ 6.5  พบวาการแทรกสอดจะเกิดขึ้นตามกฎเกณฑที่
กลาวมาแลว  เมื่อ
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แสงสะทอน  แสงที่เดินทางในตวักลางทีม่ดีรรชนหีกัเหนอยกวาไปกระทบกบัผิวของตวักลาง
ที่มีดรรชนีหักเหมากกวา  แสงสะทอนจะมีเฟสเปลี่ยนไป π     เรเดียน  หรือ  180  องศาเมื่อเทียบกับ
แสงตกกระทบ  แตถาแสงเดนิทางในตวักลางที่มีดรรชนีหักเหมากกวาไปกระทบกับผิวของตัวกลาง
ทีม่ดีรรชนหีกัเหนอยกวา  แสงสะทอนจะมเีฟสคงเดมิ  เมือ่เทยีบกบัแสงตกกระทบ  แสงทีห่กัเหทะลุ
ผานผิวของตัวกลางจะมีเฟสเหมือนกับแสงตกกระทบไมวากรณีใดๆ

2.  ความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่มีดรรชนีหักเห  n   มีคาเทากับ

                                                                          

n
    n

λ
=λ                                                                               (6.23)

เมื่อ  λ   คือความยาวคลื่นในสุญญากาศ

กระจก

ฉาก

แหลงกําเนิดจริง

แหลงกําเนิดเสมือน

S

S'

P

P'O

รูปท่ี 6.5  กระจกลอยดกับการเกิดการแทรกสอดของคลื่นแสง

การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบางเกีย่วของกบัตวักลาง  3  ตวักลาง  โดยใหตวักลางทีส่อง
หมายถึงฟลมบาง  จึงจะแยกพิจารณาตามความสัมพันธระหวางดรรชนีหักเหของตัวกลาง  1n  , 2n

และ 3n  เปน  3  กรณี  ดังนี้
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กรณีที่ 1  ดรรชนีหักเห  1n   และ  3n   มีคานอยกวา  2n   การเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังรูปที่ 6.6

รูปท่ี 6.6  การเกิดการแทรกสอดในกรณีท่ี  1n  และ  3n  มีคานอยกวา 2n ในกรณีนี้ใหตัวกลาง
                      ท่ีหนึ่งและที่สามเปนอากาศ ( 1n  และ  3n  เทากับ  1  และ  n    n2 = )

เมื่อนาํผลตางของระยะทางเดนิของแสงและการเปลีย่นเฟสเนือ่งจากการสะทอนเงือ่นไขการเกิด
การแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้

ถาแสงตกกระทบผิวฟลมในแนวตั้งฉาก (มุมตกกระทบและมุมหักเหเทากับศูนย)

เสริมกัน :             n )
2
1    (m    t2 λ+=    หรือ   nn   ;     )

2
1    (m    nt2 2 =λ+=                                         (6.24)

หักลางกัน :                λ=   m    nt2     เมื่อ    ......... , 2   , 1   , 0    m =                                                (6.25)

ถามุมหักเหเทากับ  rθ   ไมเทากับศูนย  สมการ 6.24   และ  6.25  จะกลายเปน

เสริมกัน :                      n
r

 )
2
1    (m      

 cos
t2

λ+=
θ

   หรือ   λ+=
θ

 )
2
1    (m      

 cos
nt2

r
                                                                                                             (6.26)

หักลางกัน :                                     λ=
θ

m    
 cos
nt2

r
   เมื่อ   .........  2,   1,   , 0    m =                                                                                 (6.27)
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กรณทีี ่2  ดรรชนหีกัเห 1n  และ   3n  มคีามากกวา 2n  การเปลีย่นแปลงเฟสเปนไปดงัรูปที ่6.7 (a)

1t2t3t
0

n

Incident light

        รูปท่ี 6.7   (a)  เลนสนูนผิวเรียบหนึ่งดานวางอยูบนแกวเพื่อทดลองการเกิดวงแหวนนิวตัน
                                     (b)  การเกิดวงแหวนนิวตัน
                         (c)  ฟลมอากาศรูปล่ิม
                         (d)  การเกิดการแทรกสอดที่ฟลมอากาศรูปล่ิม

(a)

(b)

(c)

(d)

r tglass
glass

R
[ ]0[ ]π

D

L
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เมื่อนําผลตางของระยะทางเดินของแสงและการเปลี่ยนเฟสเนื่องจากการสะทอน โดยสมมติวา
แสงตกกระทบเกือบตั้งฉากกับผิว  เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้

เสริมกัน :                       λ+=  )
2
1    (m    t2     เมื่อ    1    n2 =  (อากาศ)                                          (6.28)

หักลางกัน :                    λ= m    t2     เมื่อ    .........  2,   1,   , 0    m =                                         (6.29)

โดยทัว่ไปตนกาํเนดิจะใหแสงแบบกระจาย  แสงจงึตกกระทบผวิหนาเลนสทาํมมุตางๆ กนั  การรวม
ของแสงสะทอนคูหนึ่งๆ อาจจะมีผลตางของระยะทางเดินของแสงตางกัน  เนื่องจากมีมุมหักเหที่
ตางกนั  ผลกค็อื จะไดร้ิวสวางสลบัร้ิวมดื  ร้ิวใดร้ิวหนึง่ไมวาสวางหรือมดื  จะเกดิจากการรวมของแสง
ดังกลาวหลายๆ คู  ถาตนกําเนิดใหแสงหลายสี  เชน  ตนกําเนิดแสงสีขาว  แสงแตละสีมีมุมหักเห
ตางกนั  ดงันัน้   จะเกดิการแทรกสอดเปนร้ิวสีตาง  ๆ การแทรกสอดทีเ่กดิจากเลนสในรปูที ่6.7 (a)  จะเปน
แถววงกลม โดยมแีถบมดื (m = 0) อยูตรงกลาง  ร้ิวการแทรกสอดนีม้ชีือ่วา วงแหวนนวิตนั (Newton’s
ring)  ดงัรปูที ่6.7 (b)  เราอาจใชความรูเรือ่งการแทรกสอดทีก่ลาวถึงนีไ้ปใชหาขนาดของวสัดเุล็กๆ  เชน
ขนาดของเสนผม  หรือหาความหนาของแผนวสัดบุางๆ เชน ความหนาของกระดาษไดดงัรูปที ่6.7 (c)
ซ่ึงร้ิวแทรกสอดที่เกิดจากลิ่มอากาศจะมีลักษณะดังรูปที่ 6.7 (d)

ตัวอยางที่ 6.2  การทดลองเพื่อสังเกตวงแหวนนิวตันดังรูปที่ 6.7 (a)  โดยใชแสงความยาวคลื่น 600
นาโนเมตร  เลนสมีดรรชนีหักเห  1.5  และมีรัศมีของความโคงเทากับ  2.50  เมตร  จงหารัศมีของริ้ว
สวางที่ 5  ของวงแหวนนิวตัน

วิธีทํา จากรูปที่ 6.7 (a)  เราจะเห็นวา  [ ]2 22 tR R    r −−=   เมื่อ  r  คือรัศมีของริ้ว  เพราะวา  t  มีคา
นอยมากเมื่อเทียบกับ  R  เราจึงสามารถตัดเทอม  2t   ทิ้งได  ผลก็คือ

2Rt    r2 =

จากเงื่อนไขการเกิดริ้วสวาง   สมการ 6.28  และร้ิวสวางที่ 5  จะตรงกับคา  m  =  4   ดังนั้น

m  10    1.35      
2

m) 10    (4.5)(6     t 6
7

−
−

×=
×

=

หารัศมีของริ้วสวางที่ 5  ได  [ ] m 10    2.6       2Rt    r 32
1

−×==
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กรณีที่ 3  ดรรชนีหักเห 321 nnn <<  เปนกรณีของฟลมไมสะทอนแสง  การเปลี่ยนแปลงเฟส
เปนไปดังรูปที่ 6.8

รูปท่ี 6.8  การฉาบดวยฟลมไมสะทอนแสง

เมื่อนําผลตางของระยะทางเดินของแสงและการเปลี่ยนเฟสเนื่องจากการสะทอนเงื่อนไขการ
เกิดการแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้ (ให 1    n1 =  , n    n2 = )

หักลางกัน :                                       λ+=  )
2
1    (m    tn2                                                             (6.30)

คาความหนานอยที่สุดเกิดขึ้นเมื่อ  0    m =   ดังนั้น

                                                                             

4n
    t λ

=                                                                     (6.31)

หรือ                                                        

4
    t nλ

=                                                                      (6.32)

โดยปกตถิาเปนแกววางในอากาศ  แสงจะสะทอนทีผิ่วแกวดานบนประมาณ 4% และทีผิ่วดานลาง
อีกประมาณ 4% รวมแลวความเขมจะลดลงประมาณ 8% เลนสที่ดีตองไมสูญเสียความเขมแสงถึง
เพยีงนี ้  เราเลอืกสารบางอยางมาฉาบบางๆ ทีผิ่วแกว  โดยใหดชันหีกัเหของสารนัน้อยูระหวางอากาศ
และแกวพบวาถาฉาบดวยสารประเภทนีห้นาเพยีง  

4
1  ของความยาวคลืน่ของแสงในสารนัน้  จะทาํให

แสงสะทอนทีผิ่วบนของแผนฟลม  และผวิลางของแผนฟลม  เกดิการแทรกสอดแบบหกัลาง  นัน่คือ
แสงสวนใหญจะทะลุผานไปในเลนส

พบวาสารทีเ่หมาะทีสุ่ดทีจ่ะนาํมาใชเคลอืบ (coat) แกว  ซ่ึงมดีชันหีกัเหอยูระหวางอากาศและแกว
ควรมีดัชนีหักเห
                                                                        gac nn     n =                                                                         (6.33)
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เมื่อ 1.5    n  , 1    n ga ==  จะได 1.22    nc =  พบวาสารที่โปรงแสงและมีดัชนีหักเหใกลเคียงคือ
2MgF   ซ่ึงมีดัชนีหักเห 1.38

ตวัอยางที ่6.3  จะตองฉาบฟลมบางดรรชนหีกัเห  1.4  ใหหนาอยางนอยทีสุ่ดเทาใดบนผวิแกวซ่ึงมดีัชนี
หักเห  1.6  จึงจะใหแสงสีมวงซึ่งมีความยาวคลื่น  400 nm  )m 10    nm 1( 9−=  ไมสะทอน

วิธีทํา จะตองฉาบดวยความหนาอยางนอย 
4

    t nλ
=

เมื่อ  =λ   n  ความยาวคลื่นในสารที่มาฉาบ
แต    

n
    n

λ
=λ

                                                                                   

1.4    4
m10    400    

n 4
    t

9

×
×

=
λ

=
−

                                                                             m  10    4.71  9−×=

                                                                      nm   4.71  =

4.  อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน

เครื่องมือที่ใชศึกษาการแทรกสอดของแสงเรียกวา อินเตอรฟรอมิเตอร (interferometer) ซ่ึงนัก
ฟสิกสชาวอเมริกันชื่อ อัลเบิรต ไมเคลสัน (Albert Michelson) เปนผูหนึ่งที่คิดประดิษฐเครื่องมือ
ชนิดนี้  อินเตอรฟรอมิเตอรมีหลายรูปแบบ  รูปแบบหนึ่งมีสวนประกอบ ดังรูปที่ 6.9

รูปท่ี 6.9  อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน
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ลําแสงจากแหลงกําเนิดแสง (source) ซ่ึงใหแสงสีเดียว ผานมายังแผนแกวที่ตรงกลางซึ่งเปน
แผนแกวท่ีกึ่งฉาบเงินทางดานหลังทําใหมีสมบัติในการแยกลําแสง (สะทอนและทะลุผาน) จึงเรียก
แผนแกวนีว้า ตวัแยกลําแสง (beam splitter) แผนแกวตวัแยกลาํแสงตดิตัง้ไวทาํมมุ o45  กบัแนวลาํแสง
ทีผิ่วดานหลังของแผนแกวนี ้ ลําแสงจะถกูแยกออกเปนสองสวน คอื ลําแสงทีห่นึง่สะทอนและหกัเห
เดนิทางไปยงักระจกเงาราบซึง่เคล่ือนทีไ่ด (movable mirror) ตดิตัง้ ณ ตาํแหนง ml  จากตวัแยกลําแสง
โดยระนาบของกระจกตัง้ไดฉากกับลําแสง  สวนลําแสงที่สองทะลผุานไปยงักระจกเงาราบซึง่ตรงึอยู
กบัที ่(fixed mirror) ณ ตาํแหนง  fl  จากตวัแยกลาํแสงโดยระนาบของกระจกตัง้ฉากกบัลําแสง  ระหวาง
ตวัแยกลาํแสงกบักระจกทีต่รงึ มแีผนแกวใสซึง่ทาํดวยแกวชนดิเดยีวกนัและมคีวามหนาเทากบัแผนแกว
ตัวแยกลําแสงโดยติดตั้งใหระนาบของแผนแกวนี้ขนานกับระนาบของตัวแยกลําแสง  แผนแกวใสนี้
ตดิตัง้ไวเพือ่ใหลําแสงทีส่องไดเดนิทางผานเนือ้แกวชนดิเดยีวกนัและมคีวามหนาเทากนักบัการเดนิทาง
ของลําแสงทีห่นึง่ กลาวคอื ลําแสงทีห่นึง่จะเดนิทางผานเนือ้แกวของตวัแยกลาํแสงสามครัง้  หากไมมี
แผนแกวใสลาํแสงทีส่องจะเดนิทางผานเนือ้แกวของตวัแยกเพยีงคร้ังเดยีว  ดงันัน้ จงึเรยีกแผนแกวใส
นีว้า ตวัทดแทน (compensator) สุดทายลําแสงทีห่นึง่และลาํแสงทีส่องจะเดนิทางมาแทรกสอดกนับน
ฉากวัด (detector) ในการทดลองกระจกเงาราบที่เคลื่อนที่ไดมีไมโครมิเตอรติดอยู  ถาปรับระยะ ml

จนกระทัง่เกดิริว้แทรกสอดทีชั่ดเจนบนฉากวดั  ซ่ึงร้ิวแทรกสอดจะมลัีกษณะเปนวงกลมคลายวงแหวน
นวิตนัดงัรูป  ถาจดุกึง่กลางเปนริ้วมืดก็แสดงวาเกดิการแทรกสอดแบบหกัลางกนั  หลังจากนัน้คอยๆ
ปรับเปลี่ยนระยะของกระจกเงานี้เพื่อสังเกตรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของการแทรกสอดบนฉากวัด  
หากปรบัระยะของกระจกเงานีอ้อกไป  

4
λ   เสนทางเดนิของลําแสงทีห่นึง่จะยาวขึน้เทากบั 

2
    

4
 2 λ

=
λ

ทีต่าํแหนงกึง่กลางทีเ่ดมิเคยเปนริว้มดืกจ็ะกลายเปนริว้สวาง (การแทรกสอดแบบเสรมิกนั) ถาเคลือ่น
กระจกเงานี้ออกไปอีก 

4
λ  ที่ตําแหนงกึ่งกลางจะกลายเปนริ้วมืดอีกเปนดังนี้เรื่อยไป ดูคลายกับวามี

คล่ืนเคลือ่นทีผ่านจดุอางองิจดุหนึง่ไป  ดงันัน้  ถาเรานบัจาํนวนคลืน่ทีเ่คล่ือนผานจดุอางองิไปเทากับ
m  คล่ืน (การเปลีย่นแปลงริว้จากมดื→ สวาง→ มดืนบัเปน 1 คล่ืน) เมือ่เคล่ือนกระจกเงาราบออกไป
เปนระยะทาง  l∆   ความยาวคลืน่แสง  λ   ระยะทาง  l∆   และจาํนวนคลืน่ m   มคีวามสมัพนัธตามสมการ

                                                      

2
 m     λ

=∆l    หรือ  
m
l∆

=λ   2                                           (6.34)
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สรุป

1.  เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดของยังที่เกิดจากคลื่น  2  แหลงที่มีเฟสตรงกัน  คือ

เสริมกัน :                         λ=δ m     .........  2,   1,   , 0    m   ; =

หักลางกัน :                                     λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=δ  

2
1    m    

เมื่อ δ  และ φ  มีความสัมพันธกัน  ดังนี้

                                                        

λ
δ

=
π
φ     

2

2.  การทดลองการแทรกสอดจากชองเล็กยาว  2  ชองของยัง  ไดผลดังนี้

ร้ิวสวาง :                         λ=θ m    sin  d  ....... , 2  , 1  , 0    m   ; =

ร้ิวมืด :                               λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=θ  

2
1    m    sin  d

ความเขมของริ้วจากชองเล็กยาว  2  ชอง  คือ

                                                          2) / ( cos 2    2
0ave φΙ=Ι

เมื่อ  0Ι   เปนความเขมเนื่องจากแหลงกําเนิดคล่ืน  1  อัน (จากชองเล็กยาว 1 ชอง)

3.  การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง  อาศัยหลักเกณฑ  2  ประการ  คือ
3.1  แสงสะทอนจะเปลี่ยนเฟส  π   เรเดียน   ถาสะทอนจากตัวกลางที่มีดรรชนีหักเหแสง
        มากกวา
3.2 ความยาวของคลื่นแสงในฟลมที่มีดรรชนีหักเหแสง  n  คือ

                                                           

n
    n

λ
=λ

4.  ความสมัพนัธระหวางระยะทางทีเ่ล่ือนกระจก )( l∆  จาํนวนริว้ทีผ่านตาํแหนงอางองิ (m) และ
ความยาวคลื่นแสงที่ใชทดลองคือ

                                                      

2
m    λ

⋅=∆l
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ตอนที่
6.2

การแทรกสอดที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงหลายแหลง

ในตอนที ่6.1   เราไดพจิารณาการรวมคลืน่สองคลืน่โดยใชผลรวมทางพชีคณติ  ซ่ึงวธีิดงักลาวจะ
มีความยุงยากยิ่งขึ้นมีแหลงกําเนิดแสงมากกวาสองแหลงขึ้นไป เทคนิคการบวกเฟเซอรของคลื่น
จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมกวาสําหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดแสงจํานวนมาก

1.  การบวกเฟเซอรของคลื่น

ถาพจิารณาการรวมคลืน่ในหวัขอที ่2  ตอนท่ี 6.1  อีกครัง้หนึง่  โดยใชความสมัพนัธของคาตางๆ
ที่กลาวแลว  จะเขียนไดเปน

                                                          )krt(sin  E    E 101 −ω=

                                                           ) sin kdkrt(sin  E    )krt(sin  E    E 10202 θ−−ω=−ω=

                                                                  )krt(sin  E  10 φ−−ω=

และ                                                 )krt(sin  2) / ( cos 2E    E 0p −ωφ=

                                                                    )2/krt(sin  2) / ( cos 2E  10 φ−−ωφ=

ซ่ึงจะเห็นวา  ผลรวมของคลื่นขึ้นอยูกับความตางเฟส φ  ดังนั้น ในการหาคลื่นรวม  เราอาจจะ
ไมตองนําสวนที่เปนโคออรดิเนตมาพิจารณาไดดังนี้

ถา                                                       t sinE    E  01 ω=                                                                             (6.35)

                                                           )  t  (sin  E    E 02 φ+ω=                                                           (6.36)

แลว                                           2) /   t  (sin  2) / ( cos 2E    E 0p φ+ωφ=                                   (6.37)
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หรือ                                              2) /   t  (sin  E    E Rp φ+ω=                                                   (6.38)

เมื่อ                                             2) / ( cos 2E    E 0R φ=                                                                     (6.39)

ซ่ึงการรวมคลืน่สามารถนาํมาวเิคราะหแบบการบวกเฟเซอรไดดงัรปูที ่ 6.10 (a)  (สมการ 6.35),
รูปที่ 6.10 (b) (สมการ 6.36) และรูปที่ 6.10 (c) (สมการ 6.38)

ωt
E0

E1
ωt+φ

E0
E1

ωt

E0

E0

ER
E2

E1

φEP

(a) (b) (c)

      รูปท่ี 6.10  (a)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ 1E  
(b)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ 2E

                                           (c)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ pE

จะเห็นวาคลื่น 2E  มีแอมพลิจูดเทากับคลื่น 1E  แตมีเฟสเทากับ φ  เมื่อเปรียบเทียบกับ 1E  และ
pE  คอืองคประกอบในแนวแกนตัง้ของ RE  การวเิคราะหจะงายขึน้ถาเราเขยีนเฟเซอร ณ เวลา 0    t =

ดังรูปที่ 6.11

E0

E0

ER

φα

α
α = φ/ 2

รูปท่ี 6.11  การสรางเฟเซอร  RE  โดยวิธีทางเรขาคณิต

จากรูปจะเห็นวา
                                                                     

2
    φ

=α          และ

                                                                      α+α=  cosE     cos E    E  00R

                                                                          α=  cos E2  0                                                                                             (6.40)
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ดังนั้น  องคประกอบของเฟเซอร  RE  ตามแกนตั้ง  ณ  เวลา  t  ใดๆ  มีคาดังนี้

                                2) /   t  (sin  2) / ( cos 2E    2) /   t  (sin  E    E 0Rp φ+ωφ=φ+ω=                        (6.41)

จะเหน็วาคาทีไ่ดตรงกบัวธีิทีห่าเชงิพชีคณติทีก่ลาวแลวในหวัขอที ่6.12  ในกรณทีีจ่ะหาคลืน่ลัพธ
จากการรวมกนัของคลืน่มากกวา  2  คล่ืนขึน้ไป  มคีวามถีเ่ทากนั  โดยการรวมเฟเซอรจะสรปุไดดงันี้

1.  เขียนรูปเฟเซอรตอกัน  หางตอหัว (ดังรูปที่ 6.12)  โดยวัดมุมเฟสระหวางคลื่นใหถูกตอง
2.  ผลลัพธ  RE  หาไดโดยลากเสนจากหางของเฟเซอรของคลืน่แรกไปยงัหวัของเฟเซอรของคลื่น

สุดทายมมุเฟส  α  ของคลืน่ลัพธ คอืมมุระหวาง RE  กบัเฟเซอรแรก รูปที ่6.12 แสดงการบวกเฟเซอรของ
4  คล่ืน

E0

E0

ER

φ

α
ωt

φ

φ

E0

E0
EP

รูปท่ี 6.12  การบวกเฟเซอรของ  4  คล่ืน

2.  ริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  3  ชอง

ชองเลก็ยาว  3  ชอง  ระยะหางระหวางชองเทากนั   ดงัรูปที ่6.13  การบวกเฟเซอรของคลืน่ทาํได
ดังรูปที่ 6.14

E0

ER

φ

α
ωt

φ

S1

S2

ฉาก

δ = d sinθ

d

P

{

θ

L

yθ

d

S3

รูปท่ี 6.13  ชองเล็กยาว 3 ชองระยะหางเทากนั                   รูปท่ี 6.14   การบวกเฟเซอรของ  3  คล่ืน
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ความตางวถีิและความตางเฟสระหวาง  2  ชองทีต่ดิกนัคอื θ=δ sin  d     และ δ
λ
π

=θ
λ
π

=φ  2    sin  d  2    

ในกรณทีี ่  θ   มคีานอยๆ และ  Ly <<   จะเหน็วา    Ly /     d /  ≅δ   ดงันัน้จงึสามารถเขยีน  φ   ในเทอม
ของ  y  ไดเปน

                                                             y 
L
d2     2    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

≅δ
λ
π

=φ                                              (6.42)

ซ่ึงจะเห็นวาความตางเฟส  φ   ขึ้นอยูกับตําแหนง  y   บนฉากเชนเดียวกับชองเล็กยาวสองชอง

สนามไฟฟาลัพธที่จุด  P  เกิดจากผลรวมของ  3  คล่ืน  คือ

                                                              t sinE    E  01 ω=

                                                                )  t  (sin  E    E 02 φ+ω=

                                                                  )2  t  (sin  E    E 03 φ+ω=

ดังนั้น  ผลลัพธหาไดจากแผนภาพของเฟเซอรที่แสดงในรูปที่ 6.15

E0

ER= 3E0

φ = 0
δ = 0

E0
E0

60o

ER

60o

120o

120o
180o

ER= 0
ER= E0

φ = 60o

δ =λ /6
 φ = 120o

 δ =λ /3
 φ = 180o

 δ =λ /2

รูปท่ี 6.15  การบวกเฟเซอรของ  3  คล่ืน   ในกรณีท่ี
(a) o0    =φ (b) o60    =φ  (c) o120    =φ    (d) o180    =φ

รูปที่ 6.15  แสดงการรวมคลื่นจากชองเล็กยาวสามชอง  เมื่อ φ  (หรือ δ )  มีคาตางกัน  จะเห็นวา
คาแอมพลิจูดสูงสุดเทากับ 0E3  เรียกวา คาสูงสุดปฐมภูมิ (primary maximum) เกิดขึ้นเมื่อ

..... , 4    , 2    , 0    π±π±=φ  ซ่ึงคลายกบัของชองเล็กยาวสองชอง  และเรายงัพบวามคีาสงูสดุอนัดบัรอง
เรียกวา คาสูงสุดทุติยภูมิ (secondary maximum) ซ่ึงมีแอมพลิจูดเทากับ 0E  เกิดขึ้นระหวางคาสูงสุด
ปฐมภูมิ คือเมื่อ ..... , 3   ,     π±π±=φ  (ดูรูปที่ 6.16 (a))
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ในกรณขีองคาสงูสดุทตุยิภมูนิัน้เกดิขึน้เมือ่คล่ืนจากชองหนึง่หกัลางกบัคล่ืนอกีชองหนึง่  แอมพลจิดู
ของคลืน่ลัพธจงึมคีาเทากบั  0E  ซ่ึงกค็อืแอมพลิจดูของคลืน่ทีเ่หลือนัน้เอง    ดงันัน้ความเขมของคาสงูสุด
ปฐมภมูมิคีาเปน 9 เทาของความเขมของคาสงูสดุทตุยิภมู ิการแทรกสอดแบบหกัลางกนัหมดจะเกดิขึ้น
เมือ่เฟเซอรทัง้สาม  เมือ่ลากตอกนัแลวเปนสามเหลีย่มปด (ดงัรปูที ่ 6.15 (c))  คา 0    ER =  จะสมนยั
กบั ..... ,  

3
4  ,  

3
2    π

±
π

±=φ  รูปที ่ 6.16 (b) เปนการเปรยีบเทยีบความเขมของการแทรกสอดทีเ่กดิจาก
ชองเล็กยาว 2 ชอง และชองเล็กยาว 3 ชอง

π

Eo

2Eo

3Eo

ER

2π−π−2π 0

λλ
3

−λ
2

2λ
3

λ
2

−λ

φ

δ
(a)

π

(b)

2

2π−π−2π 0 φ

4
6 ชองเล็กยาว

2 ชอง

8
Io

I
ชองเล็กยาว

3 ชอง

   รูปท่ี 6.16   (a)  การแจกแจงริ้วความเขมจากชองเล็กยาว  3  ชอง
(b)  การเปรียบเทียบริ้วความเขมระหวางชองเล็กยาว  2  ชองกับชองเล็กยาว  3  ชอง

3.  ริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  N  ชอง

ถามีตนกําเนิดแสงมากกวาสองจุด (มีชองเล็กยาวมากกวาสองชอง) โดยมีระยะหางเทาๆ กัน
(เทากบั d) ความเขมทีจ่ดุใดๆ บนฉากโดยคาํนงึถึงผลตางของเฟสของแตละตนกาํเนดิ และใชวธีิการ
บวกเฟเซอรของคลื่น  จะไดความเขมของคลื่นลัพธ

                                                               2

2
0

/2)(
/2) (N sin     

φ
φΙ

=Ι                                                                   (6.43)

เมือ่  θ
λ
π

=φ sin  d 2      และ  0Ι   คอืความเขมของแตละแหลงกาํเนดิแสง รูปที ่6.17 แสดงการแจกแจง
ความเขมเมือ่ตนกาํเนดิแสงจาํนวน   N   ตางๆ กนั (N  =  2 , 4 , 8  และ  N  มากๆ) จะสงัเกตเหน็วา   เมือ่  N
มีคามาก   แถบสวางจะเปนแถบแคบชัดเจนขึ้น
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0 1 2-1-2

0 1 2-1-2

0 1 2-1-2

0 1 2-1-2

N = 2

N = 4

N = 8

N มาก

d sin θ
λ

d sin θ
λ

d sin θ
λ

d sin θ
λ

รูปท่ี 6.17  การแจกแจงริ้วความเขมกรณีท่ีชองเล็กยาวมี  N  =  2 , 4 , 8 มากตามลําดับ

ตวัอยางที ่6.4   จงแสดงใหเหน็วา  ความเขมของคลืน่ลัพธสมการ 6.43  ในกรณทีี ่ N  =  2  สอดคลองกับ
สมการ 6.19

วิธีทํา จากสมการ  6.43  เมื่อ  2    N =

                                                                    

/2)( sin
)2/2( sin     2

2

0 φ
φ

Ι=Ι

                                                                                

[ ]
/2)( sin

/2)(2sin    2

2 

0
φ

φ
Ι=

                                                                         

[ ]
/2)( sin

/2)( cos /2)(sin  2   2

2 

0
φ

φφ
Ι=

                                                                                                         /2)( cos   4  2
0 φΙ=    สอดคลองกับสมการ 6.19
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สรุป

1.  สนามไฟฟารวมของแหลงกาํเนดิคลืน่จาํนวนมากสามารถหาไดงายโดยใชเทคนคิการบวกเฟเซอร
ซ่ึงงายกวาการรวมแอมพลิจูดทางพีชคณิต

2.  ร้ิวแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว 3 ชอง จะมีคาสูงสุด 2 ชนิด คือ
คาสูงสุดปฐมภูมิ  เกิดขึ้นเมื่อ  ..... , 4    , 2    , 0    π±π±=φ

คาสูงสดุทตุยิภมู ิ เกดิขึน้เมือ่  ..... , 5  , 3   ,     π±π±π±=φ

3.  ความเขมของริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  N  ชอง  คือ

[ ] 2 

0

2 

0 /)sind(
/)sindN(  sin     

/2)(
/2)(N sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ

φ
Ι=Ι

เมื่อ  0Ι   คือความเขมแตละตนกําเนิดแสง
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หนวยที่7
การเลี้ยวเบนและโพลาไรเซชัน

โดย รองศาสตราจารย ดร.ประสาท  สืบคา
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 7
แสงอาทิตยซึ่งเปนแสงไมโพลาไรซเมื่อตกกระทบอนุภาคขนาดเล็ก เชน โมเลกุลของอากาศจะเกิดการกระเจิงขึ้น  เนื่องจาก

แสงอาทติยเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาอเิลก็ตรอนในโมเลกลุจะเคลือ่นทีใ่นระนาบเดยีวกบัระนาบของการแกวงกวดัของสนามไฟฟามลีกัษณะ
คลายกับการแกวงกวัดของขั้วคูไฟฟาหรือสายอากาศของสถานีสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา  การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนทําใหเกิดคลื่น
แมเหลก็ไฟฟาแผออกมาทกุทศิทกุทางยกเวนทศิทางการแกวงกวดั  ดงันัน้ ผูสงัเกตทีต่าํแหนงตางๆ จะสงัเกตเหน็แสงมลีกัษณะตางกนัไป
เชน ผูสังเกตที่ตําแหนง R  จะสังเกตเห็นแสงไมโพลาไรซ  แตผูสังเกตที่ตําแหนง P  และ S  จะสังเกตเห็นแสงโพลาไรซเชิงเสน
แบบสมบูรณ  ที่ตําแหนงอื่นๆ จะสังเกตเห็นแสงโพลาไรซบางสวน
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ตอนที่
7.1

การเลี้ยวเบน

สมบตัอิยางหนึง่ของคล่ืนคอื  การเลีย้วเบน (diffraction)  เกดิขึน้เมือ่คล่ืนเคลือ่นทีผ่านชองเลก็ยาว
หรือรูเล็ก หรือเคลื่อนที่ไปกระทบขอบคม  ซ่ึงที่ขอบคมจะทําหนาที่เปนเสมือนแหลงกําเนิดคลื่น
อีกตอหนึ่งตามหลักของฮอยเกนส  (the Huygens principle ) คล่ืนน้ํา  คล่ืนเสียง  ก็เกิดการเลี้ยวเบน
ไดเชนกัน ในกรณีของคลื่นแสง การเลี้ยวเบนมากนอยข้ึนอยูกับขนาดของชองหรือรูเทียบกับ
ความยาวคลื่น  เชน  ถาขนาดของชองมีความยาวมากกวาความยาวคลื่นมากๆ  การเลี้ยวเบนเกิดขึ้น
นอยมากดังรูปที่ 7.1 (a) และถาขนาดของชองมีคาประมาณเทากบัความยาวคลืน่  การเลีย้วเบนจะมี
มากขึ้น  ดังรูปที่ 7.1 (b) และถาขนาดของชองมีคานอยกวาความยาวคลื่นมากๆ การเลี้ยวเบนก็จะยิ่ง
มีคามากขึน้  ชองจะมพีฤตกิรรมเปนแหลงกาํเนดิคลืน่ทีเ่ปนจดุดงัรปูที ่7.1 (c)

รูปท่ี 7.1  การเล้ียวเบนของคลื่นผานชองขนาดตางๆ เม่ือเทียบกับความยาวคลื่น

a

a<<λ

(a)

a≈λ

(b)

a>>λ

(c)

(d) (e)
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เราจะเรยีกสองกรณหีลังวาชองเล็กยาวหรอืรูเล็ก  ถาพจิารณาคลืน่เคลือ่นทีผ่าน  2  ชอง  ทีม่กีารเลีย้วเบน
นอยมาก  โอกาสทีค่ล่ืนจะรวมกนัเกดิการแทรกสอดมนีอยมากดงัรปูที ่7.1 (d)  แตถาชองทีค่ล่ืนเคลือ่นที่
ผานเปนชองแคบหรือรูเล็กคม  คล่ืนที่ผานชองที่ตางกันมีโอกาสเลี้ยวเบนไปรวมกันและเกิดการ
แทรกสอดได  ดังรูปที่ 7.1 (e)

โจเซฟ วอน ฟราวนโฮเฟอร (Joseph von Fraunhofer) และ ชอง เฟรสเนล (Jean Fresnel) เปน
ผูมีบทบาทสําคัญในการศึกษาและใหคําอธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบน รูปแบบการเลี้ยวเบนจึงไดช่ือ
ตามนักวิทยาศาสตรสองทานนี้ รูปแบบการเลี้ยวเบนขึ้นอยูกับระยะหางจากแหลงกําเนิดคล่ืนแสง
กับตําแหนงของชองเล็กและระยะทางระหวางตําแหนงของชองเล็กกับฉาก ในกรณีที่แหลงกําเนิด
คล่ืนอยูไกลจากสิ่งกีดขวางที่มีชองเล็กมากจนอาจถือวาคลื่นที่มาถึงชองเล็กเปนคลื่นระนาบ  และ
เมื่อคล่ืนเลี้ยวเบนผานชองเล็กไปแลวถานําฉากรับภาพมาตั้งไวหางๆ จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบน
ดังรูปที่ 7.2 (a)  ในทางปฏิบัติเราอาจใชเลนสรวมแสงมาชวยทําใหระยะระหวางชองเล็กกับฉากสั้น
ขึน้กไ็ด การเลีย้วเบนแบบนีม้ช่ืีอเรียกวา การเลีย้วเบนแบบฟราวนโฮเฟอร (Fraunhofer’s diffraction)
แตถาแหลงกําเนิดคลื่นที่เปนจุดอยูใกลส่ิงกีดขวางที่มีชองเล็กยาวและฉากรับภาพก็อยูในระยะ
ทางที่จํากัดไมหางจากสิ่งกีดขวางนัก  จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบน  ดังรูปที่ 7.2 (b) เรียกการเลี้ยวเบน
แบบนี้วา  การเลี้ยวเบนเฟรสเนล (Fresnel’s diffraction)  เราจะศึกษาเฉพาะการเลี้ยวเบนแบบ
ฟราวนโฮเฟอรเทานั้น

รูปท่ี 7.2 (a)  การเล้ียวเบนฟราวนโฮเฟอร   (b)  การเล้ียวเบนแบบเฟรสเนล

(a) (b)
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1.  การเลี้ยวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว

คล่ืนระนาบเคลื่อนที่มากระทบสิ่งกีดขวางซึ่งมีชองเล็กยาวเดี่ยวเปนชองแคบเล็กกวาง  a  และ
ยาวมากจนไมตองนําผลจากขอบ (edge effect) มาคิด  ตามหลักของฮอยเกนส  ถือไดวาทุกๆ จุดบน
หนาคลื่นที่มาเจอชองเล็กเปนตนกําเนิดคลื่นเล็กๆ ใหมได  และคลื่นเล็กๆ นี้จะมีโอกาสรวมกันเกิด
การแทรกสอดได

เพื่อใหงายตอการวิเคราะหรูปแบบริว้  เราจะพจิารณาการเกดิการแทรกสอด ณ ตาํแหนงบนฉาก
ที่ทํามุม  θ  กับเสนกึ่งกลางของชองเล็กยาว  ดังรูปที่ 7.3 โดยเริ่มพิจารณาตามลําดับ  ดังนี้

รูปท่ี 7.3  การเล้ียวเบนของคลื่นแสงผานชองเล็กยาวกวาง  a  

แบงชองเล็กยาวออกเปนสองสวน  จากรูปที่ 7.3  จะเห็นวา  ความแตกตางระยะทางระหวาง
คล่ืน 1  กบัคลืน่ 3  และคลืน่ 2 กบัคลืน่ 4  เทากบั θsin   

2
a  และถา θsin   

2
a  เทากบั 

2
    )1( λ

×  (สมนยักบั
ความตางเฟส  π   เรเดยีน หรือ  180  องศา) จะเกดิการแทรกสอดแบบหกัลางกนั  เขยีนเงือ่นไขไดเปน

หักลางกัน :                                                                           
2

 (1)    sin   
2
a λ

=θ                                                                                     (7.1)

                                                                      

a
 (1)    sin λ

=θ                                                                (7.2)               

ถาเราแบงชองเลก็ยาวออกเปนสี่สวนแทนที่จะเปนสองสวน และใชการวเิคราะหตามแนวทีก่ลาว
มาแลว  จะพบวาเงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกันเกิดริ้วมืด  คือ

                                                                       

a
 (2)    sin λ

=θ           
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และถาเราแบงชองเล็กยาวออกเปนหกสวน  จะพบวาเงื่อนไขการเกิดริ้วมืด  คือ

a
 (3)    sin λ

=θ

ถาทําตอไปเรื่อยๆ จะไดขอสรุปเงื่อนไขการเกิดริ้วมืดของชองเล็กยาวเดี่ยว  คือ

                                            
a

 m    sin λ
=θ    เมื่อ   ........ 3  , 2  , 1     m ±±±=                                               (7.3)

สมการ 7.3  ไมรวม  0    m =   ซ่ึงหมายถงึแถบสวางทีต่รงกลาง   สมการนีเ้ปนเงือ่นไขกาํหนดมมุ θ

ทีท่าํใหการเลีย้วเบนเกดิแถบมดืหรือความเขมของริ้วเทากับศูนยบนฉาก แตไมไดบอกอะไรเกีย่วกับ
การกระจายริว้ของความเขม   อยางไรกต็ามจากการสงัเกตและนาํสมการ  7.3  ไปพลอตจะไดดงัรปูที ่7.4

รูปท่ี 7.4  การเล้ียวเบนแบบฟราวนโฮเฟอรจากชองเล็กยาวเดี่ยว

ตัวอยางที่ 7.1  แสงความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  ตกกระทบตั้งฉากที่มีชองเล็กยาวความกวาง
0.1  มิลลิเมตร  จงหา

(a)  มุมของตําแหนงมืดแรก
(b)  ตาํแหนงมดืทีส่องอยูหางจากจดุกึง่กลางริว้สวางทีต่รงกลางเทาไร  กาํหนดใหชองเล็กยาวและ

ฉากหางกัน  3  เมตร
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วิธีทํา (a)  จากสมการ 7.3  ในกรณีนี้

                                                                                     

a
    sin 1

λ
=θ

                                                                                                                                                                                     

3
 4

7
10    6    

m) 10    (1 
m) 10    (6   −

−

×=
×
×

=

                                                                                                                                                                           0.34    )10    (6 sin    31
1 =×=θ −−   องศา

(b)  เนื่องจาก 
L
y      tan  sin =θ≈θ   สําหรับ  2  m =   จะได

                                                                                                                                                                       

a
2 L    sin L    y 2

λ
=θ=

                                                                                                                                                                                                                                      )10    m)(2)(6    (3  3−××=

                                                                                                                                                                                                                               3.6  =   เซนติเมตร

การหาความเขมของริ้วเล้ียวเบน  เราจะใชเทคนิคการบวกเฟเซอรของคลื่นดังที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 1  ตอนที่ 6.2   เพียงแตในกรณีนี้  จํานวนแหลงกําเนิดแสงอาพันธมีคาอนันต  แตละแหลง
กาํเนดิแสงจะสรางคลืน่เลก็ๆ มแีอมพลจิดูนอยๆ คาความตางเฟสจงึพจิารณาไดเฉพาะความตางเฟส
ระหวางคลื่นที่ออกจากขอบบนกับคลื่นที่ออกจากขอบลาง  กําหนดใหเปนมุม β  ดังรูปที่ 7.5  และ
จากรปูที ่7.3   ความตางวถีิเทากบั  θ=δ asin      ความสมัพนัธระวาง β   กบั  δ   คลายกบัสมการ 6.16  คือ

                                                    
λ
δ

=
π

β     
2

   หรือ   
λ

θπ
=β

)asin(2                                                             (7.4)

แอมพลจิดูรวมของคลืน่ซ่ึงเกดิจากเขยีนหางตอหวัของเวกเตอรเล็กๆ  จาํนวนมากคลายกบัรูปที ่6.12
จะเปนเสนโคงของวงกลมความยาวเทากบั 0E  และให θE  เปนแอมพลิจดูลัพธ  จากรูปที ่7.5  θE  คือ
คอรดของวงกลม
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รูปท่ี 7.5  แผนภาพเฟเซอรสําหรับแหลงกําเนิดคลื่นแสงอาพันธจํานวนมาก  

             ปลายของเฟเซอรแตละตัวจะอยูตามแนวเสนโคงรัศมี  R

จากรูป  จะเห็นวา                                          

[ ] /2)(sin     
R

2/E   β=θ                                                                                                                               (7.5)

หรือ                                                                      /2)(2Rsin     E β=θ                                                                                                                 (7.6)

สวนโคงของวงกลม :                                     β= R    E0                                                                                                         (7.7)

แทนคาสมการ 7.7  ในสมการ 7.6  ได

                                                                                     /2)( sin2E    E 0

β
β

=θ                                                                                         (7.8)

                                                                                                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
=

/2
/2)(sin   E  0                                                                                                                (7.9)

ความเขมของริว้เล้ียวเบน ณ ตาํแหนงทาํมมุ  θ   กบัเสนผานกึง่กลางชองเลก็ยาว  กาํหนดใหเปน θΙ

ซ่ึง  2
 E   θθ αΙ   นั่นคือ

                                                                         

2 

0 /2
/2)(sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ιθ                                                        (7.10)

เมื่อ  0Ι  คือความเขมสูงสุดที่ร้ิวกึ่งกลาง )0    ( =β  แทนคา β   จากสมการ 7.4  ในสมการ 7.10  ได

                                                                         

[ ] 2 

0 /)asin(
 /)asin( sin      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ιθ                                        (7.11)

จากสมการ 7.11  จะเห็นวา  ตําแหนงที่ทําให θΙ  มีคานอยที่สุด (เทากับศูนย)  เมื่อ
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                                                               π=λθπ m    / )sina(                                                               (7.12)

หรือ ....... , 3  , 2  , 1     m  ;  /a m    sin ±±±=λ=θ  ซ่ึงสอดคลองกบัสมการ  7.3  ความเขมของริว้เล้ียวเบน
(สมการ 7.11) มีลักษณะดังรูปที่ 7.6

รูปท่ี 7.6  ความเขมของร้ิวเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว

ตวัอยางที ่7.2  จงหาอตัราสวนระหวางความเขมของแถบสวางทตุยิภมู ิ(secondary maxima) ตอความเขม
ของแถบสวางตรงกลางจากรูปที่ 7.6

วิธีทํา การเกดิแถบสวางทตุยิภมูจิะเกดิระหวางริว้มดืสองริว้ทีต่ดิกนั  จงึจะใชคาประมาณวา  ร้ิวสวาง
ทุติยภูมิเกดิ ณ ตําแหนงกึ่งกลางริ้วมืดที่ติดกัน  จากสมการ 7.10  จะเห็นวาแถบสวางทุติยภูมิเกิดเมื่อ

2/β  มคีาเทากบั ....... , /27 , /25 , 2/3 πππ  แทนคาในสมการ 7.10  หาอตัราสวนเฉพาะสองแถบสวางได

0.045      
)4/(9

1      
/2)(3

/2)(3sin        / 2

2 

01 =
π

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
π

=ΙΙ

และ

           0.016      
)4/(25

1      
/2)(5

/2)(5sin        / 2

2 

02 =
π

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
π

=ΙΙ

หมายความวาความเขมของริ้วสวางทุติยภูมิที่ติดกับร้ิวกลางมีคาเทากับ 4.5 เปอรเซ็นตของ
ความเขมของริ้วกลาง  และริ้วสวางถัดไปมีความเขม  1.6  เปอรเซ็นต
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กําลังแยกของชองเล็กยาวเดี่ยว
ผลแหงการเกิดการเลี้ยวเบน  สามารถสรุปไดวาแมแหลงกําเนิดคล่ืนแสงจะเปนจุด  แตภาพของ

แหลงกาํเนดิแสงเมือ่ผานชองเล็กยาวไปตกบนฉากไมไดเปนจดุ  จากรปูที ่7.4  และสมการ 7.3 จะเหน็
วาลักษณะการแจกแจงความเขมของริ้วเล้ียวเบนขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางความกวางของชอง
เล็กยาว  a  และความยาวคลืน่ λ   เชน  ถา  λ≈    a   ตาํแหนงมดือันแรกทีส่อดคลองกบั 1     sin ±=θ   คอื

2
     π

±=θ  เรเดียน  หรือ  09     ±=θ  องศา  ซ่ึงแสดงวาร้ิวตรงกลางกินเนื้อที่กวางมาก  แตถา a<<λ

ตําแหนงมืดอันแรกจะเกิดขึ้นสองขางของริ้วสวางตรงกลาง  โดยท่ีมุม  θ   หาไดดังนี้

                                                                          

a
     sin λ

±=θ                                                                                           (7.13)

ถา θ  มีคานอยมาก  เพราะวา a<<λ   คา  θ≈θ≈θ       tan  sin   ดังนั้น

                                                                      
a

     λ
±=θ                                                                           (7.14)

มมุ θ  รองรับดานทีเ่กดิดานทีล่ากจากตาํแหนงกึง่กลางริว้สวางไปถงึตาํแหนงมดือันแรก  ในทีน่ี ้ θ

มีหนวยเปนเรเดียน

ลอรด  เรยลี (Lord Rayleigh) ไดใหคาํนยิาม  กาํลังแยก (resolving power) วาเปนมมุทีเ่ล็กทีสุ่ดที่
รองรับคลืน่สองขบวนทีม่าจากจดุกาํเนดิทีอ่ยูไกลมากสองจดุ  แลวเกดิร้ิวเล้ียวเบนทีแ่ยกกนั  ซ่ึงมมุนี้
ก็คือ มุมเล็กที่สุดรองรับดานที่ลากจากตําแหนงกึ่งกลางริ้วสวางจากแหลงกําเนิดแสงอันหนึ่งไปยัง
ตําแหนงมืดแรกของแหลงกําเนิดแสงอีกอันหนึ่งดังรูปที่ 7.7  จากสมการ  7.14   มุม θ  นี้คือ

                                                                          

a
    λ

=θ                                                                            (7.15)

รูปท่ี 7.7  (a)  แหลงกําเนิดคลื่นแสงอยูหางกันริ้วสวางตรงกลางแยกออกจากกันได
                                   (b)  แหลงกําเนิดคลื่นแสงอยูใกลกันริ้วสวางซอนทับกัน
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2.  การเลี้ยวเบนผานชองกลม

การเลีย้วเบนแบบฟราวนโฮเฟอรผานชองกลม (circular aperture) มคีวามสาํคญัมากตอการประดษิฐ
ทศันปูกรณ  เนือ่งจากอปุกรณดงักลาวสวนมากจะเกีย่วของกบัชองเปดแบบวงกลม เชน เลนส  เปนตน
เมือ่คล่ืนระนาบเลีย้วเบนผานชองกลม   ดังรูปที่ 7.8 (a)  จะไมมีร้ิวลักษณะเปนแถบเหมือนกรณขีอง
ชองเล็กยาว  แตจะมลัีกษณะเปนร้ิววงกลมสวางตรงกลาง  แลวลอมรอบดวยวงมดืและสวางสลบักนัไป
ดังรูปที่ 7.8 (b)  ซ่ึงการแจกแจงความเขมของริ้วเล้ียวเบน  จะมีลักษณะดังรูปที่ 7.8 (c)

รูปท่ี 7.8  (a) การเล้ียวเบนจากชองเล็กกลม  (b) รูปร้ิวเล้ียวเบนจากชองกลม
                                     (c) การแจกแจงความเขมร้ิวเล้ียวเบนผานชองกลม

ถาให  θ   คือมุมที่เกิดริ้วมืดแรก  คา  θ   (จะไมแสดงวิธีหา)  มีคาดังนี้

                                                          
D

 1.22    
2R

 1.22    sin λ
=

λ
=θ                                                                 (7.16)

(a)  (b)

(c)
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เมือ่  R  และ  D  คอื รัศมแีละเสนผานศนูยกลางชองกลมตามลาํดบั  โดยการเปรยีบเทยีบกบักรณี
ของชองเล็กยาว  กําลังแยกของชองกลม  คือ

                                                                    
D

 1.22    λ
=θ                                                                                                                                    (7.17)

การเลีย้วเบนของแหลงกาํเนดิคลืน่แสงสองจดุผานชองกลมทีม่กีาํลังแยก  θ   มลัีกษณะดงัรปูที ่7.9

b
θ = 1.22λ/ D

θ

ฉาก

จาก S1

จาก S2

การเลี้ยว
เบนจาก S1

การเลี้ยว
เบนจาก S2

รูปท่ี 7.9  กําลังแยกของการเลี้ยวเบนจากชองเล็กกลม

ตวัอยางที ่7.3   เลนสมเีสนผานศนูยกลาง   0.04   เมตร  มทีางยาวโฟกสั  0.04  เมตร  ใหแสงซึง่มคีวามยาว
คล่ืน 710    9.5 −×  เมตร  ผานเลนสจงหารัศมีของวงสวางวงกลางของการเลี้ยวเบน  และหากําลังแยก
ของเลนสที่ความยาวชวงคลื่นนี้

วิธีทํา จาก       
D

 1.22    λ
=θ

                                                   เมตร
เมตร

  10    4
  10    5.9    1.22  2

7

−

−

×
××

=

                                            

510    1.80  −×=   เรเดียน

มมุ θ  นีก้ค็อื  กาํลังแยกของเลนส 510    1.8  −×=  เรเดยีน  รัศมขีองวงสวางวงกลาง  หาไดจาก

                                     0.04     f    r =θ=  (เมตร) 510    1.80  −××  (เรเดียน)

                                                

210    2.7  −×=   เมตร

ดังนั้นเราอาจถือไดวารูปเปนจุด
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3.  การเลี้ยวเบนเนื่องจากชองเล็กยาวสองชอง

การศึกษาการแทรกสอดในหัวขอที่ 1  ตอนที่ 6.1   เราไดขอสรุปวาการแจกแจงความเขมของริ้ว
แทรกสอดจากชองเล็กยาวคูสมการ 6.19  คือ

[ ]λθπΙ=Ι /)dsin(  cos 4    2
0

ซ่ึงเรายงัไมไดนาํเอาปรากฏการณเร่ืองการเลีย้วเบนมารวมพจิารณา  และในหวัขอที ่1  ตอนท่ี 7.1
การศึกษาริ้วเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยวพบวา

[ ] 2 

0 /)asin(
 /)asin(  sin    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ιθ

ตอไปนีเ้ราจะพจิารณาทัง้การแทรกสอดและการเลีย้วเบนควบคูกนัไป ในกรณขีองชองเลก็ยาวคู
หากฉากอยูไกลจากชองเล็กยาว ร้ิวเล้ียวเบนของชองเล็กยาวทั้งสองชองจะซอนทับกัน ร้ิวเล้ียวเบน
ของชองเล็กยาวคูจึงมีลักษณะเหมือนร้ิวเล้ียวเบนของชองเล็กยาวเดี่ยวเพียงแตความเขมของริ้วจะ
มากขึน้  และถาชองเลก็ยาวกวาง  a   อยูหางกนั   d   เมือ่   da <   การแทรกสอดจะสงัเกตเหน็เปนร้ิวลวดลาย
ภายในริ้วเล้ียวเบน  การแจกแจงความเขมของชองเล็กยาวคูเกิดจากการนําผลจากสมการ 6.19  และ
สมการ  7.11   มาพิจารณาพรอมกัน  ผลก็คือ

                                          

[ ] [ ]λθπ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ι /)sind( cos     

/)sina(
/)asin( sin       2

2 

0                                                                                                                        (7.18)

เมือ่  0Ι   คอืคาความเขมสงูสดุ  เมือ่นาํสมการ 7.18 ไปพลอตจะไดกราฟมลัีกษณะดงัรูปที ่7.10

0 1-2 -1 765432-5 -4 -3-7 -6

21-1-2 b sin θ
λ

a sin θ
λ

รูปท่ี 7.10  การแจกแจงความเขมของการเลี้ยวเบนจากชองเล็กยาวคู
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จากรปูจะสงัเกตเหน็วามร้ิีวแทรกสอดทีส่อดคลองกบัสมการ 6.19 คอื เสรมิกนัเมือ่ 
d

n     sin λ
=θ

เมือ่ ,..... 2 , 1  , 0    n =  และตาํแหนงมดืของการเลีย้วเบนเปนไปตามเงือ่นไขสมการ  7.3  คอื 
a

 m    sin λ
=θ

เมื่อ ....... , 2  , 1     m ±±=   เนื่องจาก  ad >   ดังนั้น  ตําแหนงมืด (ความเขมเปนศูนย) ของริ้วเล้ียวเบน
จะยดืหางกนักวาตาํแหนงสวางตางๆ ของร้ิวแทรกสอด  จาํนวนริว้แทรกสอดในริว้เล้ียวเบนขึน้อยูกบั
อัตราสวนของ  a : d   นอกจากนั้นหาก  

a
d

  เปนเลขจํานวนเต็ม  ตําแหนงมืดของริ้วเล้ียวเบนมีโอกาส
ซอนทับบนตําแหนงสวางของริ้วแทรกสอด  ทําใหร้ิวแทรกสอดที่ถูกซอนทับหายไป

ตวัอยางที ่7.4   ชองเลก็ยาวคูมคีวามกวางของชอง  0.25  มลิลิเมตร  ตาํแหนงกึง่กลางชองเลก็ยาวหางกนั
1  มิลลิเมตร   จงหาวาร้ิวสวางแทรกสอดใดบางที่หายไป

วิธีทํา ร้ิวสวางแทรกสอดจะหายไป  ถาถูกซอนทับโดยริ้วมืดเลี้ยวเบน  จากเงื่อนไข

ร้ิวสวางแทรกสอด  ..... , 2  , 1  , 0  n     ;    
d

n     sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=θ

ร้ิวมืดเลี้ยวเบน           ..... , 3  , 2  , 1    m   ;    
a

 m    sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=θ

ดังนั้นเราจะไดความสัมพันธ  k    
m
n    

a
d

==   เมื่อ  k  คือเลขจํานวนเต็ม  จากโจทย  4    
a
d

=

เพราะฉะนั้นร้ิวสวางแทรกสอดที่หายไปคือ ..... , 12  , 8  , 4    m 4    mk     n ===

4.  เกรตติงเลี้ยวเบน

เกรตติงเล้ียวเบน (diffraction grating)  เปนเครื่องมือวิเคราะหแหลงกําเนิดแสง  สรางจากการ
กรีดรอยเปนชองเล็กยาวเล็กๆ ขนาดเทากัน  มีระยะหางระหวางรอยเทากันลงบนวัสดุโปรงใส  เชน
แกวและพลาสตกิเพือ่ใหแสงทะลผุานหรือวสัดทุบึแสง เพือ่ใหแสงสวนทะลผุานหรอืแสงสวนสะทอน
รวมกันทําใหเกิดริ้วเล้ียวเบน  จํานวนรอยหรือชองเล็กยาวบนเกรตติงอาจมีมากถึงหลายพันชองตอ
ความยาว  1  เซนติเมตร

เราจะศกึษาเฉพาะเกรตตงิชนิดทะลุผาน (transmission grating) โดยใหแตละชองมีความกวาง  a
เทากนั   และระยะหางระหวางชอง  d  เทากนั  ให  N  เปนจาํนวนชองเลก็ยาวทัง้หมด  ถาชองเล็กยาว
กวาง   W  ความสัมพันธระหวาง  d , N  และ  W  คือ

                                                                         Wd  N =                                                                         (7.19)
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พจิารณาคลืน่ระนาบตกกระทบตัง้ฉากบนเกรตตงิ ใชเลนสรวมแสงเพือ่ศกึษาการเลีย้วเบนแบบ
ฟราวนโฮเฟอรที่จุด  P  ดังรูปที่ 7.11 ระยะหางระหวางชองเทากับ   d  ความตางระยะทางระหวางชอง
เล็กยาวที่ติดกัน  sinθ d    δ =

รูปท่ี 7.11  รูปดานขางของเกรตติงเล้ียวเบน

ดงัไดกลาวมาแลวในหวัขอทีแ่ลววา  ความเขมของริว้ทีสั่งเกตบนฉากจะประกอบดวยผลรวมของ
การแทรกสอดและการเลี้ยวเบน  กลาวคือ  เมื่อคล่ืนผานชองเล็กยาวแตละชองก็จะเกิดการเลี้ยวเบน
คล่ืนที่เล้ียวเบนเหลานี้ก็จะแทรกสอดซึ่งกันและกัน ไดผลเปนรูปแบบของริ้วสุดทาย  ดังนั้น  เราจึง
พิจารณาไดวา  แตละชองเล็กยาวเปนแหลงกําเนิดคลื่น  คล่ืนที่เกิดจากชองเล็กยาวทั้งหมดจะมีเฟส
เดยีวกนั  อยางไรกต็าม  หากเราพจิารณาตาํแหนง     P  ซ่ึงอยูตามแนวทาํมมุ θ  วดัจากแนวราบดงัรูปที ่7.11
คล่ืนจะเคลื่อนที่จากชองเล็กยาวจะมีระยะทางถึงจุด  P ที่แตกตางกัน  ความตางระยะทางระหวาง
ชองเล็กยาวที่ติดกัน คือ  θ=δ sin d      ดังนั้น  เงื่อนไขที่จะเกิดริ้วสวาง  คือ

                                                  ..... , 3  , 2  , 1  , 0    m   ;   m    sin d =λ=θ                                  (7.20)

เมื่อ  m  คือ เลขอันดับของริ้วเล้ียวเบน  ถาแหลงกําเนิดใหแสงหลายความยาวคลื่น (หลายสี)
ตาํแหนงร้ิวสวางตรงกลาง 0    m =  จะซอนทบักนั  แตตาํแหนงสวางอนัดบัที ่ 0    m ≠  ของคลืน่แตละสี
จะเกดิทีม่มุ θ   ตางกนั  เชน  ถา  1    m =   มมุ  θ  จะสอดคลองกบั  /d    sin λ=θ   เมือ่  λ   ตางกนั  θ  จึง
ตางกนัดวย  การแจกแจงความเขมเลีย้วเบนจากเกรตตงิมลัีกษณะดงัรปูที ่7.12  ทีน่าสงัเกตกค็อื  การเกดิ
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ร้ิวสวางหลัก (principal maxima) จะเดนชดั และริว้มดืจะกวาง  ซ่ึงแตกตางจากกรณกีารแจกแจงความเขม
ของชองเล็กยาวคู  ความเขมของริ้วเล้ียวเบนของเกรตติงซึ่งมี  N  เสน (ชอง) สามารถทําไดคลายกับ
การหาความเขมร้ิวเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวคู  สมการ 7.18  คอืนาํสมการ 6.43  และสมการ 7.10  มา
พจิารณา  ผลกค็ือ

                                    [ ] [ ] 2 2 

0 /)dsin(
/)dsin(N sin      

/)asin(
/)asin( sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ι                                                                                                                                       (7.21)

การแจกแจงความเขมร้ิวเล้ียวเบนกรณีที่ 8    N =   มีลักษณะดังรูปที่ 7.12

0 1-2 -1 5432-5 -4 -3

21-1-2 b sin θ
λ

a sin θ
λ

รูปท่ี 7.12  การแจกแจงความเขมของเกรตติงเล้ียวเบน  กรณีท่ี 8    N =

กําลังแยกของเกรตติงเล้ียวเบน
ดงัไดกลาวแลววาเกรตตงิเลีย้วเบนใชประโยชนในการวเิคราะหคล่ืนแสงจากแหลงกาํเนดิและริว้

สวางทีเ่กดิจากการเลีย้วเบนผานเกรตตงิของแสง  ความยาวคลืน่ตางกนั  จะเกดิทีต่าํแหนงมมุ  θ  ตางกนั
ในทางปฏิบัติเราจะสังเกตเห็นร้ิวสวางของแสงความยาวคลื่นตางกันแยกออกจากกันไดพอดี  
ตําแหนงความเขมสูงสุดจากคลื่นหนึ่งจะตองอยูที่ตําแหนงความเขมศูนยหรือร้ิวมืดจากอีกคล่ืนหนึ่ง
สําหรับการเลี้ยวเบนอันดับเดียวกัน  ซ่ึงหมายถึงคาวิกฤตของเรยลี (Rayleigh’s criterion) ถาให 1λ

และ 2λ  เปนความยาวคลืน่ทีม่คีาใกลเคยีงกนัทีสุ่ด 12        λ−λ=λ∆  คอืคาความแตกตางความยาวคลืน่
นอยทีสุ่ดทีเ่กรตตงิแยกไดหรือเปนขดีจาํกดัการแยกและคาเฉลีย่ความยาวคลืน่ [ ]

2
       21 λ+λ

=λ  กาํลังแยก
ของเกรตติงเล้ียวเบน  R  กําหนดไดจากสมการ

                                                                          

λ∆
λ

=    R                                                                (7.22)

คากาํลังแยก   R  สมการ 7.22  อาจเขยีนไดในเทอมของเลขอนัดบั  m  และจาํนวนเสน (ชอง)  N ของ
เกรตติง  คือ
                                                                                  mN    R =                                                                 (7.23)
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ตวัอยางที ่7.5  จงหาวาเกรตตงิเลีย้วเบนทีม่จีาํนวน 20,000  เสน  ตอความยาว  4  เซนตเิมตร  จะสามารถ
แยกเสนสเีหลืองของเสนของแสงโซเดยีมซึง่มคีวามยาวคลืน่ 710    890.5 −× เมตร  และ  710    896.5 −×  เมตร
ไดหรือไม

วิธีทํา ความยาวคลื่นเฉลี่ยของเสนสีเหลืองทั้งสอง m 10    5.893    7−×=λ

ผลตางของความยาวคลื่นของเสนสีเหลืองทั้งสอง        m 10    6  -10×=

กําลังแยกของเกรตติง                                   m 10    2    Nm    R 4×==

ถาคิดลําดับที่หนึ่งของสเปกตรัม          

410    2    R ×=

จาก                        m 10    2.947    
10    2

10    5.893    
R

    11
4

7
−

−

×=
×

×
=

λ
=λ∆

จะเหน็วา   λ∆  ทีค่าํนวณไดมคีานอยกวา  m 10    6 10−×   ดงันัน้  โดยใชเกรตตงิเลีย้วเบนดงักลาว
สังเกตดูการเลี้ยวเบนที่ลําดับหนึ่งเทานั้นก็สามารถจะแยกเสนสีเหลืองทั้งสองของโซเดียมได

5.  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยผลึก

ในทางทฤษฎกีารศกึษาการเลีย้วเบนของคลืน่แสงหรอืคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยใชเกรตตงิเล้ียวเบน
ทีไ่ดกลาวถึงมาแลวในหวัขอที ่4  สามารถใชไดกบัคลืน่ทกุความยาวคลืน่  แตในทางปฏบิตัคิวามสามารถ
ในการประดษิฐเกรตตงิมขีอจาํกดั เชน เกรตตงิทีม่คีวามเหมาะสมสาํหรบัการศกึษาคลืน่แมเหล็กไฟฟา
ในชวงแสงที่สายตามองเห็น (visible light) ซ่ึงความยาวคลื่นอยูในชวง  400  นาโนเมตร (สีมวง) ถึง
750  นาโนเมตร (สีแดง) ตองใชเกรตติงที่มีความละเอียดระยะหางระหวางเสน (d) ประมาณ 1,000
นาโนเมตร  หรือนอยกวานี้  แตถาจะศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซซ่ึงมีความยาวคลื่นในชวง
0.01  ถึง  10  นาโนเมตร  เกรตติงที่มีความเหมาะสมใชศึกษาตองมีระยะหางระหวางเสนในระดับ
นาโนเมตรเชนกนั  ในทางเทคนคิประดษิฐขึน้ไดยาก  ในป ค.ศ. 1913  แมกซ วอน เลาอ ี(Max von Laue)
จงึไดเสนอวา  อาจใชผลึกของแขง็ทีม่อีะตอมเรยีงเปนระเบยีบและมรีะยะหางระหวางอะตอม 0.2 – 0.3
นาโนเมตร  มลัีกษณะเปนเกรตตงิสามมติศิกึษาการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซได  ตวัอยางของผลกึทีใ่ชคือ
ผลึกเกลือแกง (โซเดยีมคลอไรด) ซ่ึงอะตอมของโซเดยีมและคลอรนีจะจบักนัในลักษณะรปูลูกบาศก
มีสมบัติสมมาตรลูกบาศก (cubic symmetry) ดังรูปที่ 7.1.3 (a)
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รูปท่ี 7.13  (a)  ผลึกเกลือแกง   (b)  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซโดยผลึกเกลือแกง

เมือ่รังสีเอกซตกกระทบทาํมมุ θ  กบัระนาบของผลกึดงัรูปที ่7.13 (b)  ระยะหางระหวางสองระนาบที่
ประชดิกนัเทากบั d ลําแสงทีส่ะทอนทีร่ะนาบชัน้ลางจะมคีาความตางระยะทางเมือ่เทยีบกบัลําแสงที่
สะทอนจากระนาบชัน้บนทีอ่ยูประชดิกนั θ=δ 2dsin     ดงันัน้ลําแสงสะทอนทัง้สองจะรวมกนัเกดิ
การแทรกสอดแบบเสริมกันตามเงื่อนไข

                                                  ..... , 3  , 2  , 1    m    ;    m    sind2 =λ=θ                                                    (7.24)

เงื่อนไขนี้เรียกวา กฎของแบรกก (Bragg’s law) หรือเรียกสมการ 7.24 วา สมการของแบรกก
(Bragg’s equation)  ในการนําเทคนิคนี้ไปใชศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็ง  จะเห็นวา ถาเรารู θ

และ  λ   เราสามารถหาระยะหางระหวางระนาบหรือระหวางอะตอมได

ตวัอยางที ่ 7.6  ในการหาคาเลขอโวกาโดร (Avogadro’s number) โดยอาศยัการเล้ียวเบนของรงัสเีอกซ
จากผลึก  เมื่อใชรังสีเอกซขนาดความยาวคลื่น  0.13922 nm  สะทอนจากผลึก  NaCl  ในการทดลอง
สังเกตไดวามีการเลี้ยวเบนลําดับที่ 1 (first order diffraction) ที่มุม 61  71   14    ′′′=θ o  จงคํานวณหา
ระยะทางระหวางอะตอมในผลึกและเลขอโวกาโดร  กําหนดให  NaCl  มีน้ําหนักโมเลกุล = 58.454

และความหนาแนน 33 kg/m  10    2.163  ×=

วิธีทํา กรณี 1   m =   หรือการหักเหลําดับที่ 1  ระยะหางระหวางอะตอมในผลึก

                                                                  

θ
λ

=
sin 2

    d

                                                                            

)62 71 14(sin  2
nm  0.13922  

′′′
=

o

(a) (b)
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0.2468    2
m 10    0.13922  

9

×
×

=
−

                                                                     nm  0.282  =

ถา ρ   คือความหนาแนน AN  คือเลขอโวกาโดร และ  M  คือน้ําหนักโมเลกุล  จะไดจํานวนโมเลกุล
ตอ  1  หนวยปรมิาตร 

M
N  Aρ

=   ดงัรปูที ่10.32  ในปรมิาตร  3d  หนวยม ี NaCl   
2
1  โมเลกลุ  หรือใน 1

หนวยปริมาตรมี NaCl    3d2 
1   โมเลกุล

                                                                    

M
N    

d2 
1 A

3
ρ

=

                                                              3A d2 
M    N
ρ

=

                                                                     

)m / kg 10    (2.163 2
mole) kg / kg  (58.454  33×

=

                                                                     mole  kg / molecules  10    6.02  26×=

สรุป

1.  การเบี่ยงเบนของลําแสงหรือการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของหนาคลื่นที่ขอบของชองเล็ก
ยาวหรือรูเล็ก หรือขอบของสิ่งกีดขวางเรียกวา การเลี้ยวเบน ตําแหนงร้ิวมืดของการเลี้ยวเบนจาก
ชองเล็กยาวเดี่ยว  ความกวาง  a  แสงมีความยาวคลื่น λ   คือ

..... , 3   , 2   , 1     m    ;    m    sina ±±±=λ=θ

คา  0    m =   หมายถึงร้ิวสวางที่บริเวณตรงกลาง

2.  จากคาวิกฤตของเรยลี  กําหนดคากําลังแยกไดดังนี้
กําลังแยกของชองเล็กยาวเดี่ยว :  

a
    λ

=θ

กําลังแยกของชองกลม :  
D

 1.22    λ
=θ

กําลังแยกของเกรตติงเล้ียวเบน :  Nm        R =
λ
λ∆

=
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3.  ความเขมเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว  คือ

[ ] 2 

0

2 

0 /)asin(
/)asin( sin        

/2
/2)(sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ιθ

เมื่อ  0Ι   คือความเขมเมื่อ  0    =β

4.  เมื่อนําการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนมาพิจารณาดวยกัน  ความเขมเขียนไดดังนี้

 จากชองเล็กยาว 2 ชอง :         /2)( cos     
/2

/2)(sin      2
 2 

0 φ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
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Ι=Ι

 จากชองเล็กยาว  N  ชอง : 
 2  2 
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⎤
⎢
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⎡
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⎤
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⎡
β

β
Ι=Ι

เมื่อ  λθπ=β /)asin(    2/    และ   λθπ=φ /)dsin(    2/
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ตอนที่
7.2

โพลาไรเซชัน

คล่ืนแบงออกเปน 2 ชนิด คือ คล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวาง  คล่ืนโดยทั่วไปมีสมบัติ 5 อยาง
คือ  การสะทอน  การหักเห  การแทรกสอด  การเลี้ยวเบน  และการสั่นพอง  ที่เราไดศึกษามาแลวคือ
การแทรกสอดและการเลี้ยวเบนเปนสิ่งยืนยันวาแสงเปนคล่ืน  แสงเปนคล่ืนตามขวางประกอบดวย
สนามไฟฟา  และสนามแมเหล็กแกวงกวดัในทศิทีต่ัง้ไดฉากกนัและตัง้ไดฉากกบัทศิทางการเคลือ่นที่
ของคลื่นดังรูปที่ 7.14  สมบัติที่เปนจริงเฉพาะคลื่นตามขวางคือโพลาไรเซชัน (polarization) แสงมี
สมบัติอันนี้และเปนสิ่งยืนยันวาแสงเปนคลื่นตามขวาง

รูปท่ี 7.14  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
                    แกวงกวัดในระนาบทีต่ัง้ฉากกนัและตัง้ฉากกบัทิศท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี

โพลาไรเซชนัของแสงทีน่าสนใจม ี  3  ภาวะ (state) คอื โพลาไรซระนาบ (plane polarized) หรือ
โพลาไรซเชิงเสน (linearly polarized) โพลาไรซวงกลม (circularly polarized) และโพลาไรซวงรี
(elliptically polarized)  เราเรียกวาแสงมีการโพลาไรซระนาบหรือโพลาไรซเชิงเสน  ถาสนามไฟฟา
แกวงกวดัในระนาบเดมิตลอดไมวา ณ ตาํแหนงใดๆ  การศกึษาโพลาไรเซชนัของคลืน่แมเหล็กไฟฟา
เราอาจจะพจิารณาเฉพาะเวกเตอร  E  (เวกเตอร  B  ซ่ึงแทนสนามแมเหล็กกย็งัมอียูเหมอืนเดมิ)  โดยแยก
การแกวงกวัดของสนามไฟฟาออกเปนสององคประกอบที่ตั้งไดฉากกันและมีความถี่เดียวกัน  ดังนี้

                                                                   )  t  ( sinE    E 1oxx φ+ω=                                                    (7.25)

                                                                          )  t  ( sinE    E 2oyy φ+ω=                                                  (7.26)
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ผลตางเฟส )( φ∆  และความสัมพันธระหวาง  oxE  และ  oyE  จะกําหนดภาวะของการโพลาไรซ
เพื่อใหงายตอการอธิบายเราจะสมมติวา 0    1 =φ   ดังนั้น  2    φ=φ∆   เราจะพิจารณา  3  กรณี  ดังนี้

กรณีท่ี 1  ถา ..... , 4  , 2  , 0    ππ=φ∆  สมการ 7.25  และ 7.26  สามารถเขียนไดดังนี้

tsinE    E oxx ω=    และ   tsinE    E oyy ω=

นั่นคือ                                                x
ox

oy
y E  

E
E

     E ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                                                                                      (7.27)

สมการ 7.27  เปนความสัมพันธเชิงเสน  ความชันของเสนมีคาเปนบวก
ถา ... , ... , 5  , 3  ,     ππππ=φ∆  สมการ 7.25  และ 7.26  สามารถเขียนไดดังนี้

tsinE    E oxx ω=    และ   tsinE    E oyy ω−=

นั่นคือ                                                x
ox

oy
y E     

E
E

     E ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=                                                                             (7.28)

สมการ 7.28  เปนความสัมพันธเชิงเสน  ความชันของเสนมีคาเปนลบ

ในกรณีนี้เรียกวาแสงโพลาไรซเชิงเสน  ถา  0     Eoy =   แสดงวาระนาบของการโพลาไรซอยูตาม
แนวแกน  x   แตถา 0     Eox =  ระนาบของการโพลาไรซอยูตามแนวแกน  y

กรณท่ีี 2  .... , 
2

5  , 
2

3  , 
2

    πππ
=φ∆  และ  ooyox E    E    E ==  สมการ 7.25  และ  7.26  สามารถเขยีนได

ดังนี้
tsinE    E oxx ω=    และ   tcosE     E oyy ω±=

นั่นคือ                                                 2
0

2
y

2
x E    E    E =+                                                                    (7.29)

สมการ 7.29  เปนสมการของวงกลม  ในกรณีนี้เรียกวาแสงโพลาไรซวงกลม

กรณีท่ี 3  ถา .... , 
2

5  , 
2

3  , 
2

    πππ
=φ∆  เหมือนกรณีที่ 2 แต oyox E  E ≠  สมการ 7.25 และ 7.26

สามารถเขียนไดดังนี้

                                                              1      
E
E

     
E
E

2
oy

2
y

2
ox

2
x =+                                                            (7.30)

สมการ 7.30  เปนสมการของวงรี  แสงที่มีภาวะเชนนี้เรียกวาแสงโพลาไรซวงรี
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แสงในธรรมชาตโิดยทัว่ไปเปนแสงไมโพลาไรซ (unpolarized light) กลาวคอื ระนาบการแกวงกวดั
ของสนามไฟฟามโีอกาสเทาๆ กนัทีจ่ะอยูในแนวใดกไ็ด  ดงัรูปที ่ 7.15 (a) อยางไรกต็ามเราสามารถ
จัดแสงไมโพลาไรซนี้ใหอยูในสององคประกอบ xE  และ yE  ได  สรุปก็คือ แสงไมโพลาไรซ
ประกอบดวยแสงโพลาไรซเชิงเสนสององคประกอบที่ตั้งฉากกัน  ดังรูปที่ 7.15 (b)

   รูปท่ี 7.15  (a)  แสงไมโพลาไรซประกอบดวยแสงโพลาไรซเชิงเสนจํานวนมาก
                                   (b)  แสงไมโพลาไรซสามารถแยกแสงโพลาไรซเชิงเสนสององคประกอบ

         ท่ีมีความตางเฟสไมคงตัว

ในทางฟสิกสมคีวามเปนไปไดทีจ่ะไดแสงโพลาไรซเชงิเสนจากแสงทีไ่มโพลาไรซ โดยกระบวน
การทีท่าํใหองคประกอบของ E ทีแ่กวงกวดันอกระนาบทีก่าํหนดออกจากแสงทีไ่มโพลาไรซ  ใหเหลือ
เฉพาะแสงทีม่อีงคประกอบของ  E  แกวงกวดัในระนาบทีก่าํหนดเพยีงอยางเดยีว  แสงทีไ่ดนีเ้ปนแสง
โพลาไรซเชิงเสน   เราจะศึกษาการทําแสงที่ไมโพลาไรซเปนแสงที่โพลาไรซ  4  กระบวนการ  ดังนี้

1.  การเลือกดูดกลืน (selective absorpsion)
2.  การสะทอน (reflection)
3.  การหักเหสองแนว (double refraction) และ
4.  การกระเจิง (scattering)

(a) (b)
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1.  โพลาไรเซชันโดยการเลือกดูดกลืน

เทคนิคที่งายที่สุดที่ทําใหแสงโพลาไรซคือการใชสารที่มีสมบัติใหแสงที่แกวงกวัดในระนาบใด
ระนาบหนึง่เพยีงระนาบเดยีวผานได  สวนทีแ่กวงกวดัในระนาบอืน่จะถูกดดูกลนื  สารทีม่สีมบตัดิงักลาว
เรียกวา  สารไดโครอกิ (dichroic substance)  ดงันัน้  การโพลาไรเซชนัโดยการเลอืกดดูกลืนจงึมชีือ่เรยีก
อีกอยางหนึง่วา  การโพลาไรเซชนัโดยวธีิไดโครอกิ (polarization by dichroism) เอด็วนิ แลนด (Edwin
Land) เปนผูพบสารที่มีสมบัติดังกลาวในป ค.ศ. 1938  เขาเรียกชื่อสารนั้นวา โพลารอยด (polaroid)

รูปท่ี 7.16  แสงไมโพลาไรซเดินทางผานตัวโพลาไรซและตัววิเคราะห

รูปที ่ 7.16  แสดงแสงไมโพลาไรซตกกระทบแผนสารโพลาไรซแผนแรกทีเ่รียกวา  ตวัโพลาไรซ
(polarizer)  แกนทีย่อมใหแสงทะลผุานเรยีกวา  แกนสงผาน (transmission axis) อยูในแนวตัง้  แสงที่
ผานตวัโพลาไรซแลวจะเปนแสงโพลาไรซเชงิเสน  มแีอมพลจิดูของสนามไฟฟาเทากบั  0E  เคลือ่นที่
ไปกระทบแผนสารโพลาไรซอีกแผนทีส่องจะเรยีกวา  ตวัวเิคราะห (analyzer)  ซ่ึงแกนสงผานทาํมมุ θ

กับแกนของตัวโพลาไรซ  องคประกอบของ 0E  ที่ตั้งไดฉากกับแกนของตัววิเคราะหจะถูกดูดกลืน
ไมสามารถผานตัววิเคราะหได   องคประกอบของ  0E   ที่ขนานกับแกนของตัววิเคราะหคือ θcosE0

จะทะลผุาน  เนือ่งจากความเขมของแสงแปรผนัตรงกบัแอมพลจิดูกาํลังสองของสนามไฟฟา  ดงันัน้
สมการของความเขมที่ผานตัววิเคราะหแลว  คือ

                                                                   θΙ=Ι 2
0 cos                                                             (7.31)

เมือ่  0Ι  คอืความเขมของแสงโพลาไรซทีต่กกระทบตวัวเิคราะห  สมการ 7.31  เรียกวา  กฎของมาลสุ
(Malus’s law )  เพื่อใหเกียรติแก  เอเตียง มาลุส (Etienne Malus)  จากกฎนี้จะเห็นวา  ถา θ  เทากับ 0
หรือ  180  องศา  ความเขมจะมคีาสงูสดุ คอื  0    Ι=Ι   ดงัรปูที ่7.17 (a)  ถา θ  เทากบั  90  องศา  ความเขมจะ
เทากับศูนย  0    =Ι   ดังรูปที่ 7.17 (b)
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                             รูปท่ี 7.17  (a)  ตัวโพลาไรซสองตัว  แกนสงผานขนานกัน
                                                        (b)  ตัวโพลาไรซสองตัว  แกนสงผานตั้งไดฉากกัน

ตวัอยางที ่7.7  ถาแกนของตวัโพลาไรซและตวัวเิคราะหขนานกนั  แสงทีผ่านตวัวเิคราะหจะมคีวามเขม
mΙ  จงหาวาจะตองทาํมมุกนัเทาใดจงึจะทาํใหความเขมของแสงเมือ่ผานตวัวเิคราะหลดลงเหลอืคร่ึงหนึง่
ของแสงที่ตกบนตัววิเคราะห

วิธีทํา m 
2
1    Ι=Ι

ดังนั้นจะได                       θΙ=Ι  cos      
2
1 2

mm

                                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=θ −

2
1 cos     1

                                                              

oo 135    ,  45   ±±=

จะเห็นวาการหมุนตัววิเคราะหไปทางขวาหรือซายใหผลเชนเดียวกัน

2.  โพลาไรเซชันโดยการสะทอน

เมือ่แสงตกกระทบผวิของตวักลาง  แสงสะทอนจะมภีาวะเปนแสงโพลาไรซสมบรูณ (completely
polarized) 100   เปอรเซน็ต  เปนแสงโพลาไรซบางสวน (partially polarized) หรือเปนแสงไมโพลาไรซ
ขึ้นอยูกับมุมตกกระทบ  โดยธรรมชาติ  ถาแสงตกกระทบตั้งฉากกับผิวของตัวกลาง (มุมตกกระทบ
เทากบัศนูย)  และตกกระทบเฉยีดผิว (มมุตกกระทบเทากบั 90 องศา)  แสงสะทอนจะเปนแสงไมโพลาไรซ
แตถามมุตกกระทบมคีาระหวาง 0 องศา กบั 90 องศา  แสงสะทอนจะเปนแสงทีโ่พลาไรซอยางนอยก็

(a) (b)
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โพลาไรซบางสวน  และที่มุมตกกระทบคาหนึ่งสําหรับตัวกลางอันหนึ่ง  แสงสะทอนจะเปนแสง
โพลาไรซสมบรูณ  จากรปูที ่7.18 (a)  แสงตกกระทบเปนแสงไมโพลาไรซ   ซ่ึงประกอบดวยองคประกอบ
ที่ตั้งไดฉากกับระนาบของหนากระดาษหรือขนานกับผิว (แทนดวยจุด) กับองคประกอบที่ขนานกับ
ระนาบของหนากระดาษ (แทนดวยลูกศร) จะเหน็วาทีม่มุตกกระทบ 1θ  ใด ๆ องคประกอบทีต่ัง้ฉากกบั
ระนาบสะทอนมากกวาองคประกอบอืน่  นัน่คอื  แสงสะทอนเปนแสงโพลาไรซบางสวน  นอกจากนั้น
แสงหักเหก็เปนแสงโพลาไรซบางสวนดวยเชนกัน

รูปท่ี 7.18  (a)  แสงไมโพลาไรซตกกระทบผิวของตัวกลางท่ีมุมตกกระทบ 1θ  ใดๆ
(b)  แสงไมโพลาไรซตกกระทบผิวของตัวกลางท่ีมุมตกกระทบเทากบัมุมโพลาไรซ

ถาเราเปลีย่นมมุ  1θ  ไปเรือ่ยๆ จนกระทัง่แสงสะทอนและแสงหกัเหทาํมมุ  90  องศา  ดงัรูปที ่7.18 (b)
จากการทดลองพบวามมีมุตกกระทบนี ้ แสงสะทอนเปนแสงโพลาไรซสมบรูณ  โดยระนาบการแกวงกวดั
ของสนามไฟฟาตัง้ฉากกบัระนาบของหนากระดาษ   ขณะทีแ่สงหกัเหเปนแสงโพลาไรซบางสวน  มมุตก
กระทบที่ทําใหเกิดภาวะเชนนี้ เรียกวา มุมโพลาไรซ (polarizing angle) แทนดวยสัญลักษณ pθ

ความสัมพันธระหวางมุมโพลาไรซ pθ  กับดรรชนีหักเห n ของตัวกลางหาไดจากกฎของสเนลล
(Snell’s law) ที่บอกวา
                                                               2211 sin n    sin n θ=θ                                                                     (7.32)

ถาใหตัวกลางที่หนึ่งคืออากาศ 1    n1 =  และใหดรรชนีหักเหของตัวกลางที่สอง n    n2 =  สมการ
7.32  จะกลายเปน
                                                               21 sin / sin    n θθ=                                                                (7.33)
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ถามมุตกกระทบ  p1     θ=θ  เราไดความสมัพนัธ (ดรููปประกอบ) o90      2p =θ+θ  หรือ  p2   90    θ−=θ o

หรือรังสีสะทอนทํามุมฉากกับรังสีหักเห  เนื่องจาก  pp cos    )  (90 sin θ=θ−o   ดังนั้น

                                                               ppp    tan  cos /sin    n θ=θθ=                                                       (7.34)

สมการ 7.34  เรียกวากฎของบรวิสเตอร (Brewster’s law) และมมุ pθ  บางทเีรยีกวา มมุบรวิสเตอร
(Brewster’s angle) แทนดวยสัญลักษณ Bθ  เพื่อเปนเกียรติแก เซอร เดวิด บริวสเตอร (Sir David
Brewster) ถาตัวกลางคือแกว ซ่ึง 1.52    n =   มุม o56.7         Bp =θ=θ   อยางไรก็ตาม  ควรตระหนักวา
มุม pθ  หรือ Bθ  ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสง

ในธรรมชาตแิสงทีส่ะทอนจากผวิน้าํ ผิวแกว หรือผิวหมิะ  เปนแสงโพลาไรซบางสวน  ถาผิวอยู
ในแนวราบ  แสงสะทอนจะมอีงคประกอบของสนามไฟฟาในแนวราบมาก  ดงันัน้  แวนกนัแดดจงึทํา
จากสารที่ลดความสวางของแสงสะทอนคือใหแกนสงผานของเลนสตั้งไดฉากกับแนวราบ

3.  โพลาไรเซชันโดยการหักเหสองแนว

เมือ่แสงเดนิทางในตวักลางอสณัฐาน (amorphous) เชน แกว  แสงจะเดนิทางดวยอัตราเรว็เทากนัใน
ทกุทศิทกุทาง  เราเรยีกสารทีม่สีมบตัเิชนนีว้า  ตวักลางสมลกัษณ (isotropic media) ซ่ึงตวักลางประเภทนี้
จะมคีาดรรชนหีกัเหแสงแตละความยาวคลืน่เพยีงคาเดยีว  อยางไรกต็าม  ยงัมตีวักลางอกีประเภทหนึง่ ซ่ึง
ตกผลกึได เชน แคลไซต (calcite) ควอทซ (quartz) มลัีกษณะเปนตวักลางอสมลกัษณ (anisotropic media)
อัตราเรว็ของแสงในตวักลางประเภทนีจ้ะมคีาแตกตางกนั  ถาทศิทางการเคลือ่นทีต่างกนั  จงึกลาวไดวา
สารประเภทนี้มีดรรชนีหักเหแสงแตละความยาวคลื่นสองคา  เมื่อแสงผานเขาไปในตัวกลาง  จะเกิด
ปรากฏการณหกัเหสองแนว (birefringence) เชน ถาแสงไมโพลาไรซหกัเหเขาไปในตวักลางแคลไซต
จะเกิดการหักเหออกเปน  2  แนวดังรูปที่ 7.19 (a)  โดยแนวที่ 1  เรียกวารังสีธรรมดา (ordinary ray)
หรือเรียกสัน้ๆ วารงัส ี O แนวการหกัเหของรงัสนีีจ้ะสอดคลองกบักฎของสเนลล  หนาคล่ืนของรงัส ี O
คอืเสนทีล่ากสัมผัสกบัผิวทรงกลม  ดรรชนหีกัเหเทากบั On  องคประกอบของสนามไฟฟาจะแกวงกวดั
ในระนาบทีต่ัง้ฉากกบัระนาบของกระดาษ  แนวที ่ 2 เรียกวารังสผิีดธรรมดา (extraordinary ray) หรือ
เรียกสั้นๆ วารังสี  E  แนวการหักเหของรังสี  E ไมเปนไปตามกฎของสเนลล  หนาคลื่นของรังสี E
คือ เสนที่ลากสัมผัสกับรูปทรงรี  ดรรชนีหักเหเทากับ En  องคประกอบของสนามไฟฟาของรังสีนี้
จะแกวงกวัดในระนาบที่ขนานกับระนาบของกระดาษ
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   รูปท่ี 7.19  (a)  การหักเหสองแนวในตัวกลางแคลไซต
(b)  แกนทัศนคือเสนท่ีลากตอจุดสัมผัสของทรงกลมและทรงรี

อยางไรกต็าม จะมอียูทศิทางหนึง่ในตวักลางทีรั่งส ี O และรังส ี E เคล่ือนทีด่วยอัตราเรว็เทากนั
เสนทีล่ากในทศิทางนี ้ (เชือ่มตอจดุสมัผัสของทรงกลมและทรงร)ี  เรียกวา  แกนทศัน (optic axis) ดงัรูปที่
7.19 (b)  ดังนั้นในแนวแกนทัศน EO n     n =   ความแตกตางระหวาง En  และ On   มากที่สุดก็คือใน
แนวทีต่ัง้ไดฉากกบัแกนทศัน เชน สําหรับแสงความยาวคลืน่ 589.3 นาโนเมตร  ตวักลางแคลไซตมี

1.658     nO =   และ En  มีคาจาก 1.486    nE =   ในแนวตั้งฉากกับแกนทัศน  จนถึง OE n    1.658    n ==

ในแนวแกนทัศน  คา On   และ En   ของผลึกบางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1  คาดรรชนีหักเหของผลึกบางชนิดสําหรับแสง  ความยาวคลื่น  589.3  นาโนเมตร

ชื่อผลึก nO nE nO  / nE

แคลไซต (CaCO3) 1.658 1.486 1.116
ควอทซ (SiO2) 1.544 1.553 0.994
โซเดียม ไนเตรท (NaNO3) 1.587 1.336 1.188
โซเดียม ซัลไฟท (NaSO3) 1.565 1.515 1.033
ซิงค คลอไรด (ZnCl2) 1.687 1.713 0.985
ซิงค ซัลไฟด (ZnS) 2.356 2.378 0.991

(a) (b)
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4.  โพลาไรเซชันโดยการกระเจิง

เมื่อแสงตกกระทบอนุภาคขนาดเล็กจะเกิดการกระเจิงขึ้น อนุภาคเหลานี้อาจเปนธุลีในอากาศ
หรือโมเลกุลของอากาศที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นแสง ผลของการกระเจิงทําใหแสงที่
กระเจิงเปนแสงโพลาไรซเชิงเสนได ดังไดกลาวแลววาแสงจากดวงอาทิตยเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เมื่อแสงไมโพลาไรซตกกระทบกับโมเลกุลของอากาศ  อิเล็กตรอนในโมเลกุลจะเคลื่อนที่ตามการ
แกวงกวัดของสนามไฟฟา มีลักษณะคลายการแกวงกวัดของขั้วคูไฟฟา หรือสายอากาศของสถานี
สงคลื่นแมเหล็กไฟฟา การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนทําใหเกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแผออกมาทุกทิศ
ทุกทางยกเวนในทิศทางการแกวงกวัด

รูปท่ี 7.20  แสงไมโพลาไรซตกกระทบโมเลกุลของอากาศและเกิดการกระเจิง

ถาลําแสงอาทติยซ่ึงเปนแสงไมโพลาไรซมทีางเดนิตามแนวแกน z  ในทศิ )z (+  ขนานกบัผวิโลก
กระทบกับโมเลกุลของอากาศ ณ จุดกําเนิด  นั่นคือ สนามไฟฟาแกวงกวัดในระนาบ xy  และ
อิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่ในระนาบ xy  ดวย ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปนสององคประกอบ คือ
แกวงกวดัตามแกน x  และแกวงกวดัตามแกน y   ดงัรูปที ่7.20  แสงทีก่ระเจงิตามแนวแกน x  เกดิจาก
การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนตามแนวแกน y  แสงที่กระเจิงตามแนวแกน y  เกิดจากการแกวงกวัด
ของอเิล็กตรอนตามแนวแกน y   และแสงทีก่ระเจงิตามแนวแกน z  เกดิจาการแกวงกวดัของอเิล็กตรอน
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ตามแนวแกน x  และแกน y   ผสมกัน  เพราะฉะนั้น  ถาผูสังเกตอยูที่จุด P  จะเห็นแสงโพลาไรซ
เชิงเสนซึ่งสนามไฟฟาแกวงกวัดในแนว y    ถาผูสังเกตอยูที่จุด S  จะเห็นแสงโพลาไรซเชิงเสน
ซ่ึงสนามไฟฟาแกวงกวัดในแนว x  แตถาผูสังเกตอยูที่จุด R  จะเห็นแสงไมโพลาไรซเชนเดียวกับ
แสงตกกระทบและถาตาํแหนงทีสั่งเกตมแีนวไมเปนมมุฉากกบัแกน z  ผูสังเกตจะเหน็แสงโพลาไรซ
บางสวน ในธรรมชาตดิวงอาทติยแผคล่ืนหลายความยาวคลืน่มายงัโลก เมือ่แสงมากระทบกบัโมเลกลุ
ของอากาศในชัน้บรรยากาศของโลกซึง่โมเลกลุมขีนาด  λ<<d  เชน  ขนาดโมเลกลุของออกซเิจน )O( 2

และไนโตรเจน )N( 2  มเีสนผานศนูยกลางประมาณ 0.2 นาโนเมตร  ความหนาแนนสมัพทัธของแสง
กระเจิงแปรผันกับ 4/1 λ  ดังนั้นแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา (แสงสีน้ําเงิน) จึงกระเจิงไดดีกวาแสง
ทีม่คีวามยาวคลืน่ยาวกวา (สีแดง)  ในเวลากลางวนัทีด่วงอาทติยสูงจากขอบฟาเราเหน็ทองฟาเปนสีฟา
เนื่องจากการกระเจงิของกลุมแสงสนี้าํเงนิ ในเวลาเชาและเวลาเยน็แสงเดนิผานบรรยากาศเปนระยะ
ไกลกวาในเวลากลางวนั  แสงสฟีาสวนใหญจะกระเจงิออกไป  จงึเหลอืแตแสงสแีดงหรอืสีแดงปนเหลอืง
ซ่ึงเปนแสงที่มีความยาวคลื่นยาวกวาผานเขามายังผิวโลก  นอกจากนั้นเรายังอธิบายไดวาในอวกาศ
นอกชั้นบรรยากาศของโลกจะมืดเนื่องจากไมมีโมเลกุลของอากาศไปทําใหเกิดการกระเจิงของแสง  
เราสามารถสังเกตภาวะโพลาไรเซชันของแสงกระเจิงงายๆ โดยใชแผนโพลารอยดสองดูทองฟาที่
ตาํแหนงตางๆ และหมนุแกนของโพลารอยดใหทาํมมุตางๆ กนั ผูสังเกตจะเหน็วาความเขมของแสงที่
ผานโพลารอยดมีคาเปลี่ยนแปลงไป

5.  การประยุกตแสงโพลาไรซ

5.1  การสรางแสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบ
แสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบหรือเชิงเสน สรางไดจากการรวมแสงโพลาไรซ

ระนาบ 2 ชุด ที่มีการสั่นของเวกเตอร E
r  ในทิศตั้งไดฉากกัน  ความตางเฟสทําใหเกิดโพลาไรซ

ภาวะตางๆ ไดกลาวไวในชวงตนๆ ของตอนที ่ 7.2  การประยกุตอยางหนึง่ของโพลาไรเซชนัโดยการ
หักเหสองแนวคือ การสรางแสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบ  โดยวิธีการสรุปไดดังนี้
หากจะทดลองกบัแสงสใีดสหีนึง่ตองเลอืกชนดิของผลกึทีเ่หมาะสมคอื มคีาดรรชนหีกัเหของแสง On

และ  En  ทีเ่หมาะตอช้ินผลกึใหไดความหนา "t"  วางชิน้ผลกึใหผิวหนาขนานกบัแกนทศัน  เมือ่มลํีาแสง
ไมโพลาไรซตกกระทบในแนวตัง้ฉากกบัผิวหนา  จากสมบตัขิองผลกึแสงจะแยกออกเปนรงัส ี O  และ
รังสี E  ผานออกมาทางผวิดานหลงัของชิน้ผลกึซึง่ตางกเ็ปนแสงทีโ่พลาไรซเชงิเสนและตัง้ไดฉากกัน
แตมเีฟสตางกนั  อันเปนผลมาจากรงัส ี O  และรังส ี E  มคีวามเรว็ในเนือ้ผลึกตางกนั  ดงันัน้  หากตดั
ความหนาของชิ้นผลึก "t"  ที่มีความเหมาะสม  จะทําใหผลรวมของรังสี O  กับรังสี E  เปนแสง
โพลาไรซภาวะตางๆ กัน ขึ้นอยูกับความหนา  ดังนี้
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ถาความหนา "t"   มคีาพอดทีีท่าํใหความตางเฟส φ∆  ระหวางรงัส ี O  กบัรงัส ี E  เทากบั 
2
π  (ซ่ึง

สมนัยกับคาความตางวิถี 
4

    λ
=δ  ) แสงที่ผานผิวดานหลังของชิ้นผลึกรวมกันแลวไดแสงโพลาไรซ

วงกลม  เรียกแผนผลึกนั้นวา  แผนเสี้ยวคล่ืน (quarter - wave plate)
ถาความหนา "t"   มคีาพอดทีีท่าํใหความตางเฟส φ∆  ระหวางรงัส ี O  กบัรงัส ี E  เทากบั π  (ซ่ึง

สมนัยกับคาความตางวิถี 
2

    λ
=δ  ) แสงที่ผานผิวดานหลังของชิ้นผลึกรวมกันแลวไดแสงโพลาไรซ

ระนาบหรอืโพลาไรซเชงิเสนทาํมมุ o45  กบัแนวโพลาไรเซชนัของรงัส ี O  และรังส ี E  เรียกแผนผลึก
นั้นวา  แผนครึ่งคล่ืน (half - wave plate)

5.2  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตร
กิจกรรมเชิงทัศนศาสตร (optical activity) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อแสงโพลาไรซระนาบ

ผานเขาไปในสารหรือตัวกลางบางชนิด  ซ่ึงสารนั้นจะมีสมบัติหมุนระนาบโพลาไรเซชนัของแสงได
การหมนุบดิของระนาบจะเปนมมุเทาใดขึน้อยูกบัชนดิและสมบตัทิางกายภาพของสารนัน้  มาตรสาํหรับ
วัดมุมบิดที่เกิดจากกิจกรรมเชิงทัศนศาสตรเรียกวา โพลาริมิเตอร (polarimeter) สารที่มีสมบัติทําให
เกิดกิจกรรมเชิงทัศนศาสตรมีทั้งสารที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว

ในกรณีของสารที่เปนของแข็ง  มีตัวอยางการประยุกตดังนี้  สมมติวาเราใชแสงไมโพลาไรซ
ผานตัวโพลาไรซกลายเปนแสงโพลาไรซ  หลังจากนั้นใหแสงไปตกกระทบตัววิเคราะหโดยใหแกน
ของตวัวเิคราะหตัง้ฉากกบัแกนของตวัโพลาไรซ  จากกฎของมาลสุจะไมมแีสงผานตวัวเิคราะห  ตอไป
ถาเรานําตัวกลางอสัณฐาน เชน แกวหรือพลาสติกมาขั้นกลางระหวางตัวโพลาไรซและตัววิเคราะห
หากแกวหรือพลาสติกอยูในสภาพปกติและไมมีตําหนิ ก็จะไมมีแสงทะลุผานตัววิเคราะหเชนกัน
เนือ่งจากแกวและพลาสตกิเปนสารสมลกัษณ  แตถาแกวหรือพลาสตกิถูกอดัจนเกดิความเคน (stress)
จะปรากฏวามีแสงผานออกมาจากตัววิเคราะห  นั่นแสดงวาแกวหรือพลาสติกภายใตความเคนแสดง
สมบัติกิจกรรมเชิงทัศนศาสตร คือจากการเปนสารสมลักษณก็จะเปลี่ยนเปนสารอสมลักษณออนๆ
บริเวณท่ีมคีวามเคนสงูสดุ ระนาบโพลาไรเซชนัจะหมนุไปมากทีสุ่ด หลักการนีน้าํมาใชตรวจคณุภาพ
ของแกวหรือพลาสติกได  ทําใหเราทราบวาสวนของแกวไดรับแรงอัดมากหรือนอย  หรือมีรอยราว
เพื่อการแกไขใหเหมาะสมตอไป นอกจากนั้นวิศวกรมักจะเรียกการนําหลักการนี้ไปใชกับงานดาน
วศิวกรรมวา  การวเิคราะหความเคนเชงิทศันศาสตร (optical stress analysis) เพือ่การออกแบบโครงสราง
ตางๆ ไมวาจะเปนโครงสรางขนาดใหญ เชน สะพาน หรือโครงสรางขนาดเล็ก เชน เครื่องมือหรือ
ชิน้สวนจกัรกล  โดยการสรางรปูแบบจาํลองของสิง่กอสรางดวยพลาสตกิ ทดลองใสแรงหรอืน้าํหนกั
ขนาดตางๆ ศึกษา  วิเคราะหหาจุดออนของโครงสรางภายใตความเคนได
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สําหรับสารละลาย เชน น้ําตาลกลูโคส  การวัดการหมุนของระนาบโพลาไรเซชัน  สามารถหา
ความเขมขน (concentration) ของสารละลายได  เทคนคินีย้งัใชวเิคราะหโปรตนีไดดวย  เพราะวาโปรตนีมี
สมบัติกิจกรรมเชิงทัศนศาสตร  เนื่องจากรูปทรงที่เปนเกลียวของมัน

สรุป

1.  การทําแสงไมโพลาไรซเปนแสงโพลาไรซ  มีกระบวนการ  ดังนี้
-   การเลือกดูดกลืนหรือวิธีไดโครอิก
-   การสะทอน
-   การหักเหสองแนว
-   การกระเจิง

2.  กฎของมาลุส  คือ
θΙ=Ι  cos    2

0

เมื่อ θ   คือมุมระหวางแกนของตัวโพลาไรซกับแกนของตัววิเคราะห

3.  สําหรับการสะทอน  มมุตกกระทบทีเ่รยีกวามมุโพลาไรซ  pθ  หรือมมุบรวิสเตอร  มคีวามสมัพนัธ
กับดรรชนีหักเห  ดังนี้

p  tan  n θ=

4.  การหักเหสองแนวทําใหเกิดแสงโพลาไรซเชิงเสน  โดยรังสี  O  และรังสี  E  ตางก็เปนแสง
โพลาไรซ  ซ่ึงระนาบการแกวงกวัดของสนามไฟฟาตั้งฉากกัน

5.  การประยุกตแสงโพลาไรซมีหลายอยาง  เชน  การสรางแสงโพลาไรซวงกลมทําไดโดยใช
แผนผลึกทีเ่รยีกวาแผนเสี้ยวคลื่น  การสรางแสงโพลาไรซระนาบทาํไดโดยใชแผนผลึกทีเ่รียกวาแผน
คร่ึงคลื่น  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตรนําไปประยุกตทางดานวิศวกรรมคือ การวิเคราะหความเคนเชิง
ทัศนศาสตร  นอกจากนั้น  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตรใชในการหาความเขมขนของสารละลายได
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อธบิายรปูจากปกหนวยท่ี 8
นกัวทิยาศาสตรไดใชปลายเขม็ลากอะตอมของเหลก็ (Fe) มาตอกนัเปนวงบนผวิหนาของผลกึทองแดง (Cu) เกดิเปนวงขึน้  ทาํให

เห็นการแทรกสอดของคลืน่อเิลก็ตรอนบนผิวผลึกทองแดงอยางชดัเจน อปุกรณทีใ่ชในการเคลือ่นอะตอมดงักลาวไดนาํความรูเกี่ยวกับ
ทฤษฎีควอนตัมมาประยุกตใชในการสรางภาพ  ซึ่งใหรายละเอียดในระดับที่เล็กกวาอะตอมได
(ที่มา: รูปจาก www.almaden.ibm.com/vis/stm/ )

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/
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ตอนที่
8.1

ทฤษฎีควอนตัมแบบเดิม

เมือ่เราทาํการศกึษาสสารทีเ่ล็กลงไปถงึระดบัอะตอมและโมเลกลุ เราไมอาจทีจ่ะใชทฤษฎกีลศาสตร
และแมเหล็กไฟฟาแบบเดมิมาใชอธิบายพฤตกิรรมของอนภุาคเลก็ๆ เหลานัน้ได นกัวทิยาศาสตรพบวา
จะตองใชแนวคิดแบบใหมที่ตางไปจากเดิมเพื่อที่จะทําความเขาใจธรรมชาติในระดับจุลภาคนั้น ซ่ึง
แนวคดิดงักลาวทาํใหเกดิการพฒันาทฤษฎคีวอนตมั (Quantum Theory) ขึน้  ซ่ึงปจจบุนัมคีวามสําคัญ
และถูกนําไปใชเปนพื้นฐานเบื้องตนในการวิจัยและพัฒนาความรูใหมๆ ในสาขาตางๆ มากมาย

ในบทนีจ้ะกลาวถึงแนวคดิและความรูเบือ้งตนของทฤษฎคีวอนตมัทีค่วรทราบ โดยหวัขอทีย่กมา
ศกึษาในสวนแรกของบทนีค้อื การแผรังสขีองวตัถุดาํ ปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ การกระเจงิคอมปตัน
สเปกตรัมแบบเสน  และทฤษฎีอะตอมเบื้องตนของโบร  ในสวนหลังของหนวยนี้จะกลาวถึงคลื่น
เดอบรอยล  การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน  โอกาสและหลักความไมแนนอน  การแทรกสอดของลํา
อิเล็กตรอน  ฟงกชันคลื่นและสมการคลื่นชเรอดิงเงอร  เพื่อใหทราบเปนพื้นฐานเบื้องตน

1.  การแผรังสีของวัตถุดํา

วัตถุตางๆ จะมีการปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในปริมาณที่สัมพันธกับอุณหภูมิของวัตถุนั้น
ซ่ึงเรยีกวา การแผรังสคีวามรอน (thermal radiation) ทีอุ่ณหภมูติ่าํ (เชนอณุหภมูหิอง) จะมกีารแผรังสี
สวนใหญในชวงรังสีอินฟราเรด (IR) ซ่ึงเราไมสามารถมองเห็นได แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นวัตถุอาจจะ
เร่ิมเปลงแสงออกมาใหมองเห็นได   เชน เมื่อเราคอยๆ เผาแทงเหล็กใหรอน เหล็กจะเริ่มปรากฏเปน
สีแดงเรื่อๆ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีก สีจะเปลี่ยนเปนเหลืองสุกและเมื่อเหล็กรอนจัดจะเปลงแสงขาว
สวางสุกใสในที่สุด  นกัวทิยาศาสตรไดพบวาวตัถุตางๆ มกีารแผรังสคีวามรอนเปนสเปกตรมัตอเนือ่ง
ครอบคลมุชวงคลืน่ตางๆ ทัง้รังสอิีนฟราเรด แสงปกต ิไปจนถงึยานรงัสเีหนอืมวง ซ่ึงความเขมของแสง
ในชวงคลื่นตางๆ จะแตกตางกันไป

เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจธรรมชาติของการแผรังสีความรอนของสสารตางๆ นกัวทิยาศาสตรไดทํา
การศกึษาการแผรังสีจากตัวแผรังสีในอุดมคตซ่ึิงรังสทีีแ่ผออกมานัน้ขึน้อยูกบัอณุหภมูขิองตวัแผรังสี
เทานั้น วัตถุในอุดมคติที่ดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดในทุกยานความถี่จะสามารถปลดปลอยคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไดดีในทุกยานความถี่เชนเดียวกัน  เราเรียกวัตถุในอุดมคตินั้นวา วัตถุดํา (blackbody)
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และเรยีกปรากฏการณทีว่ตัถุดาํทีร่อนปลดปลอยแสงสวางออกมาวา  การแผรังสขีองวตัถุดาํ (Blackbody
radiation) ในการทดลองอาจแทนวัตถุดําดวยโพรงโลหะที่ภายในกลวงและสังเกตการแผรังสีผานรู
ที่เจาะไวดานหนึ่ง

เรานยิามให  λλ d )T ,( I  หมายถงึกาํลังตอหนวยพืน้ทีท่ีเ่กดิจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาในชวงความยาว
คล่ืนระหวาง λ  ถึง λ+λ d     ซ่ึงผลการทดลองวัดความเขมของการแผรังสีของวัตถุดําในชวงความ
ยาวคล่ืนตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 8.1

1 2 3 4 5 6 λ(µm)

1

2

3

4

Ι(λ,Τ) (1011 W/m3)

2000 K

1500 K

1000 K

1 2 3 4 5 6 λ(µm)

1

2

3

4

Ι(λ,Τ) (1011 W/m3)

2000 K

1500 K

1000 K

รูปท่ี 8.1  สเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําท่ีอุณหภูมิบางคา

วตัถุดาํจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลืน่ทีต่อเนือ่งเปนแถบกวางแตจะมคีวามเขม
สูงสดุทีค่วามยาวคลืน่คาหนึง่ในแตละอณุหภมู ิ  ทีอุ่ณหภมูเิพิม่ขึน้ปรมิาณพลงังานทีป่ลดปลอยออกมา
จากวัตถุดํายิ่งเพิ่มมากขึ้น เมื่อเรารวมพื้นที่ใตกราฟแตละเสนในรูปที่ 8.1 จะไดความเขมรวมหรือ
กาํลังรวมตอหนวยพืน้ที ่  (T) I    ซ่ึงมคีวามสมัพนัธกบัอณุหภมู ิ T  ตาม กฎของชเตฟาน-โบลตซมันน
(Stefan-Boltzmann law) ดังสมการ

                                                              

4

0

T    d T),( I     )T(I σ=λλ= ∫
∞

                                                                                                                                                                                         (8.1)

คาคงตัว 42 8 K Wm10    6705.5    −−−×=σ   เรียกวา  คาคงตัวของชเตฟาน-โบลตซมันน
นอกจากความเขมรวมจะเพิม่ขึน้เมือ่วตัถุรอนขึน้แลว   ตาํแหนงของจดุสูงสุดของ  T) ,( I λ  ยงัเล่ือนไป

ตามทิศทางที่ความยาวคลื่นลดลง จากการทดลองพบวา ความยาวคลื่น mλ  ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่
ความเขมของการแผรังส ี T) ,( I λ  มคีาสงูสดุ จะมคีวามสมัพนัธกบัและอณุหภมู ิ T  ของวตัถุในหนวย
เคลวิน  ตามสมการ

                                                           Km10    898.2    T 3
m ⋅×=λ −                                                                                                                                                     (8.2)
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ความสัมพันธดังกลาวเรียกวา กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law) ซ่ึงปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรไดใชความสัมพันธนี้บอกอุณหภูมิของวัตถุรอนที่อยูไกลออกไปมากๆ ไดโดยการ
วเิคราะหสเปกตรมัการแผรังสีความรอนของวตัถุนัน้ เชน สามารถกาํหนดไดวาดาวฤกษสีนํ้าเงนิเชน
ดาวไรเจล ในกลุมดาวนายพราน มอุีณหภมูสูิงกวาดาวฤกษสีแดงเชน ดาวอัลดบีาหเรน ในกลุมดาววัว
เปนตน หรือสามารถบอกถึงอุณหภูมิพื้นหลังของจักรวาลได

มีผูใชทฤษฎีกลศาสตรและแมเหล็กไฟฟาแบบเดิมทํานายวาความเขมของแสงที่ปลอยออกมาจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อสังเกตแสงในยานความยาวคลื่นที่ลดลง ตามกฎของเรยลี-จีนส (Rayleigh-Jeans’ law)
ดังสมการ

                                                              4
BTck2    )T,( I

λ
π

=λ                         (8.3)

123
B JK10    38.1   k −−×=   คือคาคงตัวของโบลตซมันน

ตามกฎของเรยลี-จีนส T) ,( I λ  ควรจะมีคาเพิ่มมากขึ้นในชวงความยาวคลื่นสั้น แตจากผลการ
ทดลองตามรปูที ่ 8.1 กลับมคีาลดลงในชวงทีค่วามยาวคลืน่นอยกวา mλ  นอกจากนีถ้าคาํนวณความเขม
รวม  (T) I  จากสมการ 8.3 จะไดผลลัพธเปนอนันตซ่ึงไมตรงกับความเปนจริง

จากความขัดแยงระหวางทฤษฎีแบบเดิมกบัผลการทดลองการแผรังสคีวามรอนของวตัถุดาํทาํให
นกัวทิยาศาสตรจาํเปนทีจ่ะตองใชแนวคดิใหมในการสรางแบบจาํลองเชงิทฤษฎสํีาหรับการแกปญหา
ดังกลาว

ในป ค.ศ. 1900  มักซ พลังค (Max Planck) สามารถทําการคาํนวณเพือ่อธิบายการแผรังสขีอง
วตัถุดาํไดสําเรจ็  โดยใชสมมตฐิานวามตีวัแผรังส ี(อิเล็กตรอน) กระจายอยูบนผนังของวัตถุดําโดยตัว
แผรังสีที่ส่ันดวยความถี่ f  จะมีพลังงาน E  ไดเปนขั้นๆ บางคาเทานั้น หรือ

                                                       ,...3 ,2 ,1 ,0    n;nhf    E ==                                                (8.4)

sJ10    626.6    h  34 ⋅×≈ −  เปนคาคงตัวปจจุบันเรียกวา คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant)

nE

1nE +

hf

)a(

nE

1nE −

hf

)b(
nE

1nE +

hf

)a(

nE

1nE −

hf

)b(

รูปท่ี 8.2  (a)  เม่ือตัวแผรังสีดูดกลืนโฟตอนจะมีระดับพลังงานเพิ่มขึ้น
                                       (b)  เม่ือปลดปลอยโฟตอนจะมีระดับพลังงานลดลง
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ในเบื้องตนนั้นพลังคแนะนําคาคงตัว h  เขามาเพื่อใหสามารถใชคณิตศาสตรหาความสัมพันธ
T) ,( I λ  ใหสอดคลองกับผลการทดลองและพบวาจําเปนตองคงคาดังกลาวไวจึงจะสามารถอธบิายผล

การทดลองไดตรง  จากสมการ 8.4  คาของ n  เปนจาํนวนเตม็หมายความวาคาพลังงานของตัวแผรังสี
มีคาไมตอเนือ่ง แตจะตางกนัเปนขัน้ๆ ตามคาของ n  ตามรปูที ่ 8.2 เมือ่ตวัแผรังสปีลดปลอยพลังงาน
ออกมาระดับพลังงานของมันจะลดลง และในทางกลับกันเมื่อตัวแผรังสีดูดกลืนพลังงานเขาไป
ระดับพลังงานของมันจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการที่พลังงานมีคาตางกันเปนขั้นเล็กๆ และไมตอเนื่องนี้เรียกวา
ควอนไตเซชนั (quantization) และกอนพลังงานเลก็ๆ ทีต่วัแผรังสดูีดกลนืหรือปลดปลอยออกมานัน้
เรียกวา  ควอนตา (quanta)  ซ่ึงเปนที่มาของชื่อทฤษฎีควอนตัมในที่สุด

พลังงานที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของตัวแผรังสีนั้นปจจุบันเรียกวาเปนพลังงานของโฟตอน (photon)
ซ่ึงเปนควอนตาของแสงมีคาแปรผันตามความถี่ของแสงดังสมการ

                                                                
λ

==∆
hc    hf    E                                                        (8.5)

sm10    3      c 8×≈  เปนคาอัตราเร็วของแสง f  และ λ  เปนความถี่และความยาวคลื่นของแสง
ตามลําดับ

จากสมมติฐานวาพลังงานมีคาเปนขั้นๆ และไมตอเนื่อง  พลังคสามารถพิสูจนไดวา

                                        

1e

1hc2    )T,( I
Tk

hc5

2

B −λ
π

=λ
λ

        (8.6)

สมการ 8.5  เรียกวากฎการแผรังสขีองพลงัค (Plank radiation law) ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลอง
ตามรูปที่ 8.1 ไดเปนอยางดี โดยใชขอเสนอดังกลาวเราสามารถพิสูจนกฎการเลื่อนที่ของวีนไดโดย
สังเขปดังนี้

ความเขมของการแผรังสีมีคาสูงสุดที่ตําแหนง m    λ=λ  หรือ  0    )T,( I 
d
d

=λ
λ

เมื่อใชการคํานวณเชิงตัวเลขจะไดวา 
Tk  965.4

hc

B
m =λ   หรือ  Km 10    90.2    

k  965.4
hc 3

B
⋅×= −

สามารถหากฎของชเตฟาน-โบลตซมันน  หาไดจาก

4
32

4
B

5

0

T
hc15
k2    d)T,( I     )T( I π

=λλ= ∫
∞

  หรือ  42 8
32

4
B

5
KWm10    67.5    

hc15
k2    −−−×=

π
=σ

ในชวงสเปกตรมัทีค่วามยาวคลืน่  λ   มคีามากๆ  เราอาจประมาณ 
Tk

hc    1      e
B

Tk
hc

B

λ
+≈λ   ซ่ึงทาํให

สมการ 8.6 ลดรปูลงคลายกนักบักฎของเรยลี-จนีสตามสมการ 8.3 หรือไมมคีาคงตัว h  เขามาเกีย่วของ
นั่นคือในชวงความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟามากๆ ซ่ึงสมมูลกับคาพลังงานของโฟตอนที่นอยมากๆ
ทฤษฎีแบบเดิมกับทฤษฎีควอนตัมจะใหผลที่คลายกัน
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ตวัอยางที ่8.1  นกัวทิยาศาสตรสามารถบอกอณุหภมูขิองวตัถุตางๆ ไดโดยการวดัสเปกตรมัการแผรังสี
ความรอน จงบอกอณุหภมูขิองวตัถุตางๆ ดงัตอไปนีจ้ากคา mλ  ทีก่าํหนดให : ดวงอาทติย (500 nm),
เครื่องยนตไอพน (3.6 mµ ), มนุษย (9.5 mµ ), จักรวาล(1.06 mm)

วิธีทํา ใชสมการ 8.2  คํานวณหาอุณหภูมิไดคือ

ดวงอาทิตย  K 800,5    
m10    500
Km 0029.0    T 9sun =

×
⋅

= −

ในเวลาประมาณหาพันลานปขางหนาเมื่อเชื้อเพลิงในดวงอาทิตยถูกเผาผลาญจนใกลหมด 
ดวงอาทิตยจะมีอุณหภูมิลดลงและขยายตัวเปนดาวยักษสีแดง (red giant star) ในที่สุด

เครื่องยนตไอพน  C 533    K806    
m10    6.3
Km 0029.0    T 6jet °°

− ==
×

⋅
=

ขปีนาวธุอากาศสูอากาศมกัจะมตีวัตรวจจบัรังสคีวามรอน (infrared detector) เล็งไปยงัไอรอน
จากเครื่องยนตไอพนนักบินอาจหลบหลีกไดโดยบินตรงในแนวเขาหาดวงอาทิตยซ่ึงแผรังสีมากกวา 
อยางไรกต็ามขปีนาวธุรุนใหมสามารถวดัความยาวคลืน่ mλ  ไดโดยตรงทาํใหโอกาสพลาดเปามนีอยขึ้น

มนุษย  C  33  K    305    
m  10    9.5
K  m  0.0029    T 6human °==

×
⋅

= −

ผิวหนังของมนุษยจะมีอุณหภมูทิีต่่าํกวาอุณหภมูภิายในรางกาย อุณหภมูดิงักลาวอาจสูงกวา
อุณหภมูขิองส่ิงแวดลอมในเวลากลางคนืซ่ึงจะสามารถมองเหน็ไดอยางเดนชดัในชวงคล่ืนอินฟราเรด
ซ่ึงกลองมองกลางคืน (night vision) จะใชมองแสงในชวงคลื่นนี้

จักรวาล  C 270    K7.2    
m10    06.1
Km 0029.0    T 3universe °−≈=

×
⋅

= −

จากการวัดในชวงคลื่นไมโครเวฟ  จักรวาลหรือเอกภพของเรามีอุณหภูมิประมาณ K  2.73

ซ่ึงเปนการสนับสนุนทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ (Big Bang) ซ่ึงเปนจุดกําเนิดของจักรวาลปจจุบัน
ในเวลาประมาณ  1010    1.4 ×  ป (หนึ่งหมื่นสี่พันลานป) มาแลว
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ตัวอยางที่ 8.2
(a) จงหากําลังรวมของการแผรังสีตอพื้นที่ (T) I  บนผิวดวงอาทิตย
(b) กาํหนดใหรัศมขีองดวงอาทติย   m10    96.6    r  8

sun ×=  และรัศมวีงโคจรของโลกรอบดวงอาทติย
m 10    50.1    R 11×=   จงหาความเขมของแสงอาทิตยบนผิวโลก  earthI

วิธีทํา (a)  ใชสมการ 8.1 และ อุณหภูมิของผิวดวงอาทิตยจากตัวอยางที่ 8.1 คํานวณไดคือ

2442 84 MWm 2.64  )K 992,5()K Wm10    67.5(  T    (T) I −−−− =×=σ=

(b)  ความเขมบนผิวดวงอาทิตยจะกระจายออกเปนสัดสวนตามพื้นที่ผิวของทรงกลม

                        2
earth

2
sun R4I     r4(T) I π=π

                                   

2 11282 622
sunearth )m10    50.1()m 10    69.6()Wm10    2.64(    )Rr((T) I     I ×××== −

                            

2
earth kWm 28.1     I −=

นอกจากนี้ความเขมของแสงอาทิตยบนผิวโลกอาจแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงละติจูด
และฤดูกาลดวย

ตวัอยางที ่8.3  จงประมาณความเขมแสงบนผวิของดวงอาทติยในชวงความยาวคลืน่  500 nm  ถึง  505 nm

วิธีทํา ใชสมการ 8.6  และตัวเลขจากตัวอยางกอนๆ

                                     97.4    
)K 800,5)(JK10    38.1)(nm10    500(

)ms 10    0.3)(Js10    63.6(    
Tk

hc
1239

1834

B
≈

××

××
≈

λ −−−

−−

                                  

313
97.459

21834
Wm 10    4.8    

)1e()nm10    500(

)ms10    0.3()Js10    63.6( 2    )T,( I −
−

−−

×≈
−×

××π
≈λ

                               

2259313 MWm 42.0    Wm 10    2.4    )m10    5()Wm10    4.8(    )T,( I −−−− ≈×≈××≈λ∆λ

คาความเขมแสงในชวงดังกลาวคิดเปนประมาณ  0.65%  ของความเขมแสงรวมทั้งหมด
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ตัวอยางที่ 8.4  จงคํานวณหาความยาวคลื่นของโฟตอนตอไปนี้
(a) รังสีแกมมา พลังงาน MeV  1

(b) รังสีเอกซ พลังงาน keV  1

(c) รังสีเหนือมวงหลังงาน  eV  4

(d) แสงสีแดงพลังงาน eV  2

(e) รังสีใตแดง eV  1

วิธีทํา ใชความสัมพันธ 8.5  จะได  
E
hc    =λ    และ  nmeV 242,1    hc ⋅≈   จะได

(a)  รังสีแกมมา pm 24.1    =λ (b)  รังสีเอกซ nm 24.1    =λ

(c)  รังสีเหนือมวง nm 310    =λ (d)  แสงสีแดง nm 620    =λ

(e)  รังสีใตแดง m 24.1    µ=λ

2.  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก

ปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ (photoelectric effect) คอืการทีม่อิีเล็กตรอนหลดุออกมาจากผวิโลหะ
เมื่อมีแสงตกกระทบ  ซ่ึงอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานั้นมีพลังงานขึ้นกับความถี่ของแสงที่ตกกระทบ

ในป ค.ศ. 1886  ทอมสั เอดสัิน (Thomas Edison) พบปรากฏการณ  thermionic emission กลาวคอื
เมือ่ทาํใหโลหะรอนมากๆ จะเกดิมอิีเล็กตรอนหลดุออกจากผวิโลหะ ซ่ึงคาพลังงานของโฟตอนที่นอย
ทีสุ่ดทีท่าํใหอิเล็กตรอนหลดุออกจากโลหะได  เรียกวาฟงกชนังาน (work function, φ ) ซ่ึงจะตางกนัไป
ตามชนิดของโลหะตางๆ

ในป ค.ศ. 1887  ไฮนริช แฮตซ (Heinrich Hertz) พบปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ เมือ่สังเกตเหน็วา
แสงสวางทีเ่กดิขึน้จากการสปารค (spark) ระหวางขัว้ไฟฟาคูหนึง่เมือ่สองไปยงัขัว้ไฟฟาโลหะคูอ่ืนทําให
มีการสปารคของขั้วไฟฟานั้นได

ในระหวางป ค.ศ. 1887-1900  วลิเฮลม ฮอลลวอคส (Wilhelm Hallwachs) และฟลลิปส เลนารด
(Philipp Lenard) ตางกท็าํการทดลองศึกษาปรากฏการณโฟโตอิเล็กทรกิอยางละเอยีด  และไดผลการ
ทดลองที่ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีแบบดั้งเดิมในขณะนั้น อุปกรณการทดลองปรากฏการณ
โฟโตอิเล็กทริกอยางงายอาจแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 8.3

ตามรูปที่ 8.3 (a) หลอดโฟโตเซลลประกอบดวยข้ัวไฟฟาโลหะแอโนด )(+  และแคโทด )(−

ซ่ึงตอครอมกบัแบตเตอรี ่ เพือ่สรางความตางศกัย V  หรือทาํใหเกดิสนามไฟฟาระหวางขัว้ไฟฟาทัง้สอง
เมื่อจัดใหมีแสงตกกระทบขั้วไฟฟาโลหะจะทําใหเกิดมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะ และ
อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาจากขั้วไฟฟาจากขั้วแคโทด (cathode) ไปยังขั้วแอโนด (anode)
ทําใหเกิดการนําไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาซึ่งวัดไดดวยแอมมิเตอร A
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รูปท่ี 8.3  แผนภูมิอุปกรณการทดลองปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกอยางงาย
                                    (a)  Forward Bias (b)  Reverse Bias

ฮอลลวอคส และเลนารด พบวาจะไมมีโฟโตอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเมื่อความถี่ของแสงทีต่กกระทบ
แคโทดนอยกวาความถี่ขั้นต่ํา 0f  ที่เรียกวา threshold frequency โดยคาของ 0f  จะแตกตางกันไป
ตามชนดิของโลหะทีใ่ชทาํแคโทด  เมือ่ความถีข่องแสงมากกวา 0f  จะมโีฟโตอเิล็กตรอนเกดิขึน้และ
ทาํใหเกดิกระแสไหลผานระหวางขัว้ไฟฟา และถาจะหยดุไมใหกระแสไฟฟาไหลผานหลอดโฟโตเซลล
จะตองกลับขั้วแบตเตอรี่และปรับใหศักยไฟฟาที่แอโนดต่ํากวา 0V  ตามรูปที่ 8.3 (b) คา 0V  เรียกวา
ศักยหยุดยั้ง (stopping potential) และพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด maxK

สามารถคํานวณไดโดย

                                                          0
2
maxmax eV    mv 

2
1    K ==                                                (8.7)

คา C10    602.1      e  19−×≈  เปนคาประจไุฟฟาของอเิล็กตรอน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสาํหรับ
โลหะแตละชนดิทีใ่ชทาํแคโทดจะมคีา  maxK  ขึน้กบัความถีข่องแสงทีต่กกระทบและไมขึน้กบัความเขม
ของแสง  ซ่ึงผลการทดลองอาจแสดงไดตามรูปที่ 8.4

R
− +

V

A R
− +

V

A

(a) (b)

0V−
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รูปท่ี 8.4  ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางศักยหยุดยั้ง 0V

                                         และความถี่ของแสง f  ท่ีตกกระทบแคโทด

ในป ค.ศ. 1900  พลังคประสบผลสําเร็จในการอธิบายการเปลงแสงของวัตถุที่รอน หรือรูจักกัน
ในนามการแผรังสขีองวตัถุดาํ  โดยเสนอวามคีวามจาํเปนในการสมมตวิาการปลดปลอยแสงหรอืดดูกลนื
พลังงานจากแสงของตัวแผรังสี (radiator) มีคาไมตอเนื่อง ซ่ึงเปนจุดเริ่มของการคนพบขอเท็จจริง
ที่วาโดยทั่วไปแลวพลังงานในระดับจุลภาคมีคาไมตอเนื่อง

ในป ค.ศ.1905  แอลเบิรต ไอนสไตน (Albert Einstein) ไดรับแนวคิดของพลังคเร่ืองควอนตา
ของแสงเพือ่อธิบายปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ  นอกจากนีย้งัไดเสนอทฤษฎสัีมพทัธภาพพเิศษ (Special
Relativity) ในปเดยีวกนันัน้ดวย  ซ่ึงทฤษฎคีวอนตมัและสมัพทัธภาพเมือ่รวมกนัแลวไดกลายเปนหวัใจ
ของการพัฒนาวิชาฟสิกสสวนที่เรียกวาฟสิกสยุคใหม (Modern Physics) ในที่สุด

ขอมูลจากการทดลองบงชี้วา maxK  มีความสัมพันธเชิงเสนเมื่อเทียบกับความถี่ของแสงที่ตก
กระทบ )f(  ซ่ึงไอนสไตนไดเสนอความสัมพันธ

                                              φ+=   K      hf  max   หรือ  φ−=     hf     Kmax                                   (8.8)

อธิบายไดวา โฟตอนแตละตัวมีพลังงาน hf  ซ่ึงเมื่อมีแสงตกกระทบโลหะอาจทําใหโฟตอนถูก
ดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนในโลหะซึ่งถาพลังงาน hf  นั้นมากกวา  ฟงกชันงาน φ  จะทําใหอิเล็กตรอน
อิสระสามารถเอาชนะการยดึเหนีย่วและหลดุออกจากโลหะได ซ่ึงพลังงานของอเิล็กตรอนทีเ่หลือจะ
อยูในรปูของพลงังานจลนของอเิล็กตรอนนัน้และเมือ่ใชความสมัพนัธ 8.7  ผลการทดลองตามรปูที่ 8.4
จะสามารถอธิบายไดโดยสมการ

                                                                 φ−=     hf     eV0                                                          (8.9)
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ความชนัของกราฟในรปูที ่8.4  มคีาเทากบั 
e
h  ซ่ึงเปนผลการทดลองทีย่นืยนัโดย รอเบริต  มลิลิแกน

(Robert  Millikan) ในป ค.ศ.1909  ซ่ึงเปนการสนับสนุนแนวคิดควอนตัมไดเปนอยางดี  นั่นคือ
ตามปกติแลวอิเล็กตรอนตัวหนึ่งจะรบัพลังงานไดจากโฟตอนแตเพยีงตวัเดยีวซ่ึงพลังงานทีรั่บไปนั้น
จะขึ้นกับความถี่ของแสงและไมขึ้นกับความเขมของแสงแตอยางใด

เนื่องจากเราวัดศักยหยุดยั้งในหนวยของโวลต )V(  จากความสัมพันธ 8.9  เราอาจวัดคาพลังงาน
ของแสง  และฟงกชันงานในหนวยของอิเล็กตรอนโวลต )eV(  หรือ

J 10    602.1    eV 1 19−×=

คาคงตัวของพลังคมีคาเปน

seV 10    136.4    sJ 10    626.6    h 1534 ⋅×=⋅×= −−

คาฟงกชันงานของสารบางชนิดแสดงในตารางที่ 8.1 โดยคาดังกลาวอาจเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
ของพื้นผิวไดดวย

ตารางที่ 8.1  ฟงกชันงานของสารบางชนิด

โลหะ ฟงกชนังาน  (eV) โลหะ ฟงกชันงาน (eV)

อลูมิเนียม (Al) 4.3 ทอง (Au) 5.1
คารบอน(C) 5.0 เงิน (Ag) 4.3
ซิลิกอน(Si) 4.8 ทองแดง (Cu) 4.7
สังกะสี (Zn) 4.3 โซเดียม (Na) 2.3

โพตัสเซียม (K) 2.3 ซีเซียม (Cs) 2.0

คาฟงกชนังานของสสารในตารางที ่8.1 สวนใหญมคีาอยูในชวงพลังงานของแสงเหนอืมวง (ultraviolet)
ดงันัน้ในการวจิยัเพื่อหาโครงสรางแถบพลังงานของสสารหลายๆ ชนิด มักใชแสงเหนอืมวงในการ
ตรวจวัด เทคนิคการทดลองหนึ่งที่มีพื้นฐานเบื้องตนจากการทดลองโฟโตอิเล็กทริกปจจุบันเรียกวา
photoemission spectroscopy   ซ่ึงอุปกรณการทดลองแสดงดังรูปที่ 8.5
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รูปท่ี 8.5  อุปกรณการทดลอง  photoemission  spectroscopy  โดยใชแสงซินโครตรอน
                      (รูปเล็ก)  ติดตั้ง  ณ  หองปฏิบัติการแสงสยาม  ท่ีตั้งในบริเวณมหาวิทยาลัย
                      เทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา

โดยทั่วไปโลหะอัลคาไลนจะมีฟงกชันงานที่ต่ําโดยเฉพาะซีเซียม (Cs)  เมื่อเคลือบเปนฟลมบาง
อาจมีฟงกชันงานไดต่ําลงถึง eV  1.0  จึงมีผูนําโลหะกลุมดังกลาวมาใชในการทําหลอดโฟโตเซลล
หรือใชเปนหัววัดที่ไวตอแสงใชในวงจรเปด-ปดไฟแสงสวางอัตโนมัติ หรือเคลือบในหลอดขยาย
สัญญานแสง (photomultiplier tube) เปนตน

ตวัอยางที ่8.5  เมือ่ใชแสงสหีนึง่ทาํการทดลองโฟโตอเิล็กทรกิ  จาํเปนตองใชคาศกัยหยดุยัง้  V 5.1    V0 =

(a) จงหาพลังงานจลนสูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน
(b) จงหาความเร็วสูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน

วิธีทํา (a)  J 10    4.2    eV 5.1   eV     K 19
 0max

−×===

(b)  sm10    26.7    
kg10    1.9

)J10    4.2(2     
m

K2     v  5
 31

 19
max

max
−

−

−

×=
×

×
=≈
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ตัวอยางที่ 8.6  จงหาคาฟงกชันงานและคาคงตัวของพลังคจากขอมูลที่กําหนดตามรูปที่ 8.4

วิธีทํา ขอมูลในรูปที่ 8.4  มีความสัมพันธเชิงเสนตามสมการ  
e

    f 
e
h    V0

φ
−=

จุดตัดแกนตั้ง eV  1.5          function    work   V 5.1    
e

  =φ=⇒−=
φ

−=

ความชัน 
e
h    

C
Js 10    09.4    

Hz10    1.1

V 5.4  15
15

=×≈
×

≈= −

                                    eV 10    55.6     )C10    60.1)(Js10    09.4(    h 34 19 15 −−− ×=××=

ตัวอยางที่ 8.7  ทองคํา (Au)  มีคาฟงกชันงาน eV  5.1

(a) ถาใชแสงความยาวคลื่น nm  200  ทําการทดลองโฟโตอิเล็กทริก  จงหาพลังงานจลนสูงสุด
ของโฟโตอิเล็กตรอน

(b) จงหาความยาวคลื่นแสงที่สัมพันธกับความถี่ขั้นต่ํา 0f

วิธีทํา (a)  eV 1.1     eV 1.5    
nm 200

)nmeV  242,1(        hc    eV     K 0max =−
⋅

=φ−
λ

==

(b)  nm 5.243     
eV 1.5

)nmeV 242,1(    hc    
f
c        

h
    f

0
C0 =

⋅
=

φ
==λ⇒

φ
=   อยูในชวงแสงเหนือมวง

3.  การกระเจิงคอมปตัน

ในป ค.ศ. 1895  วิลเฮลม เรินตเกน (Wilhelm Röntgen) ไดประดิษฐเครื่องมือที่สามารถผลิต
รังสีเอกซ (X-rays) โดยมีสวนประกอบที่คลายกับอุปกรณที่แสดงในรูปที่ 8.6

อาโนด
แคโธด

ลําเอกซเรย

ศักยเรงอิเล็กตรอน

ไฟอุนไสหลอด
อาโนด

ลําเอกซเรย

ศักยเรงอิเล็กตรอน

ไฟอุนไสหลอด

รูปท่ี 8.6  อุปกรณผลิตรังสีเอกซ
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เมื่ออุนแผนแคโทดภายในหลอดใหรอนจะมีอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกมาจากแผนแคโทดและ
อิเล็กตรอนดงักลาวจะถกูเรงดวยสนามไฟฟาทีส่รางโดยจากศกัยไฟฟาแรงสงู V 10  10 43 −  เนือ่งจาก
ในหลอดเปนสุญญากาศ อิเล็กตรอนจงึสามารถถกูเรงไปจนกระทัง่กระทบเปาโลหะทีเ่ปนขัว้แอโนด
และทําใหเกิดรังสีเอกซปลดปลอยออกมาจากเปาโลหะ เนื่องรังสีเอกซมีสามารถทะลุทะลวงผาน
สสารไดด ี ทาํใหมผูีนาํมาใชประโยชนในสาขาตางๆ มากมาย เชน การถายภาพรงัสเีอกซทางการแพทย
การตรวจสอบรอยรั่วในอุตสาหกรรม หรือการวิเคราะหโครงสรางของผลึกเปนตน

รังสีเอกซที่ปลดปลอยจากหลอดรังสีเอกซมีสเปกตรัมที่อาจแสดงไดดังรูปที่ 8.7 สเปกตรัมที่ได
แยกเปนสองแบบคือ สเปกตรัมตอเนื่องเบร็มสตราลัง (bremsstrahlung) ซ่ึงพลังงานกําหนดโดย
ศักยไฟฟา  V∆   ที่ใชเรงอิเล็กตรอน และสเปกตรัมเสนที่เปนลักษณะเฉพาะตัว(characteristic X-ray)
ของเปาโลหะแตละชนิด

40 60 80 100

ความเขม

ความยาวคลื่น (pm)

λmin

Κα

Κβ

40 60 80 100

ความเขม

ความยาวคลื่น (pm)

λmin

Κα

Κβ

รูปท่ี 8.7  สเปกตรัมของรังสีเอกซเม่ือใชเปาโมลิบดินัม (Mo)  และศักยไฟฟา kV 40

สําหรับกรณีของสเปกตรัมตอเนื่อง  พลังงานสูงสุดของโฟตอนกําหนดโดย

                                                    
min

maxmax
hc    hf    Ve     E

λ
==∆=                                              (8.10)

ซ่ึงตอมาทราบวาโฟตอนดงักลาวเปนปลดปลอยออกมาเมือ่อิเล็กตรอนเคลือ่นทีไ่ปใกลนวิเคลียส
ของอะตอมที่เปนเปาโลหะและเกิดการสูญเสียพลังงานไดในชวงที่กวางเกิดเปนสเปกตรัมตอเนื่อง
ดังกลาวขึน้ การเลอืกพลังงานของเอกซเรยสามารถทาํไดโดยการกาํหนดมมุเล้ียวเบนจากผลกึทีท่ราบ
โครงสรางที่แนนอน

ในป ค.ศ. 1923 อารเทอร คอมปตัน (Arthur Compton) ไดอธิบายผลการทดลองการกระเจิง
ของรังสีเอกซจากเปากราไฟท (graphite) ซ่ึงแผนผังอุปกรณการทดลองอาจแสดงไดดังรูปที่ 8.8 (a)
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หลอดรังสเีอกซ

เปากราไฟท

ผลึกวิเคราะห

หัววัด
λ′

λ′ ความเขม

ความยาวคลื่น
λ′oλ

oλ

φ
o90=φ

หลอดรังสเีอกซ

เปากราไฟท

ผลึกวิเคราะห

หัววัด
λ′

λ′ ความเขม

ความยาวคลื่น
λ′oλ

oλ

φ
o90=φ

                                                        (a)      (b)

รูปท่ี 8.8  (a)  แผนผังการทดลองการกระเจิงคอมปตัน
                                                    (b)  ผลการทดลองที่มุมกระเจิง  90o

รังสีเอกซสามารถกระเจงิไดในลักษณะเดียวกับการกระเจงิของแสงทีต่กกระทบผวิขรุขระ ซ่ึงจะ
กระเจงิในทกุๆ ทศิทาง  เมือ่จดัใหรังสเีอกซความยาวคลืน่ 0λ  ตกกระทบเปากราไฟทแลววดัความยาว
คล่ืนของเอกซเรยที่กระเจิงเปนมุม φ  พบวาลําเอกซเรยที่กระเจิงสวนหนึ่งจะมีความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น
เปน  λ′  เชนผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 8.8 (b)

คอมปตนัใหเหตผุลวาความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซทีเ่ปลีย่นไปเกดิจากการทีโ่ฟตอนของรงัสเีอกซ
ถายเทพลังงานสวนหนึ่งใหแกอิเล็กตรอนหลังจากการชน และสามารถแสดงไดวาความยาวคลื่นที่
เพิ่มขึ้นเปนไปตามสมการ

                                              )cos    1( 
mc
h        0 φ−=λ−λ′=λ∆                                             (8.11)

คา m10    426.2    
)sm10    998.2)(kg10    109.9(

sJ 10    626.6    
mc
h  12

8 31

34
−

−

−

×=
××

⋅×
=  คอื ความยาวคลืน่คอมปตนั

(Compton wavelength)

ผลการทดลองของคอมปตันเปนการยืนยันทฤษฎีควอนตัมไดเปนอยางดี

ตัวอยางที่ 8.8  สเปกตรัมรังสีเอกซตอเนื่อง ตามรูปที่ 8.7  มีคา minλ  เปนเทาใด

วิธีทํา m 10    31     
eV10    40

eVm10    24.1    
Ve

hc    12
3

 6

min
−

−

×=
×

⋅×
=

∆
=λ

คาความยาวคลื่นดังกลาวนี้ไมขึ้นกับชนิดของโลหะที่ใชทําเปาแอโนดแตอยางใด
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ตวัอยางที ่8.9  ในการกระเจงิแบบคอมปตนั รังสเีอกซความยาวคลืน่ m 10    2.1 9−×  ทีก่ระทบเปาและ
กระเจิงที่มุม 60o จะมีความยาวคลื่นเปลี่ยนไปเทาใด

วิธีทํา m10    213.1    )60 cos1)(m10    426.2(    )cos1(     12 12
C

−− ×=−×=φ−λ=λ∆ o

หรือความยาวคลื่นเพิ่มขึ้นประมาณ  1%

4.  สเปกตรัมแบบเสน

เพือ่ทีจ่ะทราบถงึธรรมชาตขิองอะตอมนกัวทิยาศาสตรไดทาํการศกึษาการดดูกลืนและคายพลงังาน
ของอะตอมชนดิตางๆ โดยวเิคราะหแสงทีป่ลดปลอยออกมาจากหลอดไฟฟาบรรจแุกสชนดิตางๆ และ
พบวาแสงทีป่ลดปลอยออกมามเีฉพาะความยาวคลืน่บางคาหรือเปนสเปกตรัมแบบเสน (line spectra)
ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 8.9

เลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉาก

400 500 600 700 λ(nm)

H

Hg

Ne

เลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉากเลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉาก

400 500 600 700 λ(nm)

H

Hg

Ne

รูปท่ี 8.9  สเปกตรัมแบบเสนของแกสบางชนิด

เสนสเปกตรมัดงักลาวแนะวาอะตอมจะดดูกลนืหรือคายพลังงานไดเพยีงบางคาเทานัน้ ซ่ึงตาํแหนง
ของเสนสเปกตรมัตางๆ เปนลักษณะเฉพาะตวัของแตละธาต ุ ซ่ึงนกัวทิยาศาสตรตองการทีจ่ะหาทฤษฎี
ที่จะมาอธิบายเสนสเปกตรัมดังกลาว โดยเริ่มจากธาตุที่งายที่สุดคือไฮโดรเจน (H)
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ในป ค.ศ. 1885  โยฮันน บลัเมอร (Johann Balmer) พบสตูรทีใ่หตวัเลขสอดคลองกบัตาํแหนงของ
เสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในชวงคลืน่แสงทีต่ามองเหน็ ซ่ึงสูตรดงักลาวอาจเขยีนอยูในรปูสมการทีเ่รยีกวา
อนุกรมบัลเมอร (Balmer series)

Visible                                 ,...5,4,3    n; 
n
1    

2
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                                (8.12)

คาคงตัว 17 m10    097.1    R −×=  เรียกวา คาคงตัวริดเบิรก (Rydberg’s constant)
สําหรับเสนสเปกตรัมไฮโดรเจนในอนุกรมบัลเมอร กําหนดโดย αH (แดง nm  656.3 ) 3,  n  =

βH  (เขียว nm  486.1 ) 4,  n  =  γH  (น้ําเงิน nm  434.1 ) 5  n  =  และ δH  (มวง nm  410.2 ) 6  n  =

ตามลําดับ
ตอมามผูีคนพบเสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในชวงคล่ืนแสงเหนอืมวงและแสงใตแดง  ซ่ึงกาํหนดโดย

อนุกรมไลมาน (Lyman’s series)

                           UV ,...4,3,2    n; 
n
1    

1
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                    (8.13)

อนุกรมปาเชน (Paschen series)

IR          ,...6,5,4    n; 
n
1    

3
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                                 (8.14)

อนุกรมแบรคเก็ต (Brackett  series)

IR                 ,...7,6,5    n; 
n
1    

4
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                                     (8.15)

อนุกรมฟุนด (Pfund series)

IR          ,...8,7,6    n; 
n
1    

5
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                                 (8.16)

เสนสเปกตรัมไฮโดรเจนจากอนุกรมตางๆ เหลานี้สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีของโบร
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5.  ทฤษฎีอะตอมของโบร

ในป ค.ศ. 1913  นลีส โบร (Niels Bohr) ไดเสนอทฤษฎทีีอ่ธิบายสเปกตรมัแบบเสนของอะตอม
ไฮโดรเจนไดสําเร็จ โดยไดพื้นฐานจากทฤษฎีของพลังค ขอเสนอเกี่ยวกับโฟตอนของไอนสไตน
และขอเสนอเรือ่งนวิเคลียสของรทัเทอรฟอรดรวมกนั ซ่ึงสมมตฐิานเกีย่วกบัอะตอมไฮโดรเจนของโบร
อาจสรุปไดคือ

1. ในอะตอมไฮโดรเจนอเิล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนวิเคลยีส (โปรตอน) โดยดงึดดูกนัดวย
แรงคูลอมบ และมีวงโคจรบางวงที่เสถียรและอิเล็กตรอนสามารถโคจรอยูไดโดยไมสูญเสีย
พลังงานตามรปูที ่8.10  ดงันัน้อาจใชวธีิวเิคราะหทางกลศาสตรแบบเดมิมาวเิคราะหวงโคจรได

p

e-

r

m
v

F
r

p

e-

r

m
v

F
r

รูปท่ี 8.10  แบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร

2. อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนตําแหนงระหวางวงโคจรที่เสถียรไดโดยจะมีการดูดกลืนหรือคาย
พลังงานในรูปของโฟตอน ซ่ึงพลังงานของโฟตอนมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานใน
แตละวงโคจร หรือเงื่อนไขความถี่ คือ

                                                                    f i E  E    hf −=                                    (8.17)

สําหรับกรณีปลดปลอยโฟตอน iE  คือระดับพลังงานในสถานะเริ่มตนและ fE  คือระดับ
พลังงานในสถานะทาย

3. วงโคจรทีเ่สถยีรกาํหนดโดยขนาดของโมเมนตมัเชงิมมุ  L  โดยโบรเสนอวาเงือ่นไขควอนตมั  คอื

                                                ,...3,2,1    n;
2
h n    n    mvr    L =
π

=== h                                           (8.18)
 

นั่นคือในวงโคจรที่เสถียรขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมจะเปนจํานวนเทาของ h  ตามคาของ n

n  เปนเลขจํานวนเต็ม  ภายหลังเรียกวา เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)
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จากสมมตฐิานของโบรดงักลาว  เราอาจหาพลงังานของวงโคจรตางๆ ได  โดยเริม่จากพลงังานรวม

                                                  
r

e 
4

1  mv 
2
1    U    K    E

2

0

 2

πε
−=+=                                        (8.19)

เนื่องจากในกรณีนี้ แรงคูลอมบเปนแรงสูศูนยกลาง

                                              

r2
e 

4
1  mv 

2
1    K    

r
mv    

r
e 

4
1 2

0

 2
2

2

2

0 πε
==⇒=

πε
                                 (8.20)

ดังนั้น                      
r

e 
4

1    
r

e 
4

1    
r2

e 
4

1    U    K    E
2

0

2

0

2

0 πε
−=

πε
−

πε
=+=                             (8.21)

คาพลังงานรวมเปนลบหมายถงึอิเล็กตรอนถกูโปรตอนดงึดดูไวใหโคจรในทีจ่าํกดั (bound system)
หรือจะตองใชพลังงาน 

r
e 

4
1 2

0πε
  เพื่อที่จะดึงอิเล็กตรอนใหหลุดจากอะตอม

โดยใชสมการ 8.20  และเงื่อนไข 8.18  เราหารัศมีของวงโคจรลําดับที่  n  ไดเปน

                                                           

2
02

22

0 n na    
me
n 4     r =πε=
h                           (8.22)

วงโคจรที่เล็กที่สุดคือ 1  n  =  หรือเรียก 0a  วา รัศมีโบร (Bohr radius)

                                                         

oh A 529.0    
me

 4    a    r 2

2

001 =πε==                                                                                                                                                      (8.23)

แทนคารัศมขีองวงโคจรในสมการ 8.22  และให  
0

e 4
1    k
πε

=  จะไดระดบัพลังงานของอเิล็กตรอนคอื

                                          ,...3,2,1    n; 
n

eV 6.13    
na2
ek    E 22

0

2
e

n =−=−=                                   (8.24)

วงโคจร eV  13.6    E  :  1  n  1 −==  เรียกวา พลังงานสถานะพื้น (ground state energy)
วงโคจร eV  3.40    E  :  2  n  2 −==  เรยีกวา พลังงานสถานะกระตุนทีห่นึง่ (first excited state energy)
วงโคจร eV  1.51    E  :  3  n  3 −==  เรียกวา พลังงานสถานะกระตุนที่สอง (second excited state

energy) ตามลําดับ
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เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนวงโคจรจากวงที่ in  ไปยังวงที่ )nn(  ;n if f <  จะปลดปลอยโฟตอนที่มี
ความถี่

                                                    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
= 2

i
2
f0

2
ef i

n
1    

n
1  

ha2
ek    

h
)E  E(    f                                        (8.25)

หรือ
                                                 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
==

λ 2
i

2
f0

2
ef i

n
1    

n
1  

hca2
ek    

hc
)E  E(    

c
f    1                         (8.26)

จากสมการ 8.26  สามารถทาํนายเสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในอนกุรมตางๆ ไดเปนอยางด ี  โดยที่
คาคงตัวริดเบิรกอาจคํานวณไดจาก

17

0

2
e m10    097.1    

hca2
ek    R −×==

ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลองเปนอยางด ี ซ่ึงแผนภมูขิองการเปลีย่นระดบัพลังงานของอิเล็กตรอน
ในวงโคจรตางๆ ที่สัมพันธกับสเปกตรัมบางอนุกรมแสดงในรูปที่ 8.11
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รูปท่ี 8.11  การเปลีย่นระดบัพลงังานของอเิล็กตรอนทีส่มัพนัธกับสเปกตรมัไฮโดรเจนอนกุรมตางๆ
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แบบจาํลองอะตอมของโบรดงักลาวยงัสามารถใชไดดกีบัอะตอมทีค่ลายกบัไฮโดรเจน เชน   ,He+

++Li  หรือ +++Be  เปนตน  ซ่ึงถากําหนดใหเมื่อ Z  เปนจํานวนโปรตอนที่อยูในนิวเคลียสมวล Nm

และ  
N

N
r m    m

mm    m
+

=   เปนมวลลดทอนรัศมีวงโคจร  และระดับพลังงานอาจกําหนดโดย

                                                                n 
Z
a    

Zekm
n    r 0

2
er

22

n ==
h                                      (8.27)

และ
                                               2

2

2

2

0

2
e

n n
Z )eV 6.13(    

n
Z  

a2
ek    E −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=                                    (8.28)

ตอมาในป ค.ศ. 1916  อารโนลด ซอมเมอรเฟลด (Arnold Sommerfeld) ไดปรับปรงุทฤษฎขีองโบร
โดยเพิ่มใหอิเล็กตรอนสามารถมีวงโคจรเปนวงรีรอบนิวเคลียสไดซ่ึงทําใหมีการเพิ่มเลขควอนตัมที่
เกี่ยวของกับโมเมนตัมเชิงมุมขึ้นมาอีกดวย  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอะตอมที่มีจํานวนอิเล็กตรอน
เพิม่มากขึน้ ทฤษฎอีะตอมเบือ้งตนของโบร-ซอมเมอรเฟลด ใหคาํตอบทีไ่มถูกตองซึง่เปนสาเหตหุนึง่
ของการปรับปรุงทฤษฎีควอนตัมจนเขาสูรูปแบบที่เราใชกันอยู ในปจจุบัน

ตัวอยางที่ 8.10  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งอยูที่ระดับพลังงาน 2    ni =  จงหา
(a) พลังงานรวม
(b) พลังงานศักย
(c) พลังงานจลน
(d) ถาอิเล็กตรอนตัวนี้เปล่ียนระดับพลังงานไปที่ 1    nf =  จะปลดปลอยโฟตอนที่ความยาวคลื่น

เทาใด

วิธีทํา (a)  พลังงานรวม  eV  4.3    
n

eV 6.13  U  K    E 2 n nn −=−=+=

(b)  พลังงานศักยยึดเหนี่ยว eV  8.6     
n

eV 6.13 2  U 2  n −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

(c)  พลังงานจลน  eV 4.3     
n

eV 6.13  K 2 n ==

(d)  R 
4
3    

2
1    

1
1 R    

n
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n
1 R    1
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2
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                        nm 5.121     
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ตัวอยางที่ 8.11  จงหารัศมีของวงโคจรในสถานะกระตุนที่สอง

วิธีทํา          o

A 761.4    )3(a    r    3    n  2
03 ==⇒=

ตัวอยางที่ 8.12  โฟตอนที่ความยาวคลื่นนอยที่สุดจากสเปกตรัมในอนุกรมไลมานมีพลังงานเทาใด
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สรุป

1.  ตามทฤษฎีของพลังค  ตัวแผรังสีจะรับหรือคายพลังงานเปนขั้นๆ

K4, 3, 2, 1,  n  ; nhf    ∆E ==

sJ10    626.6    h  34 ⋅×≈ −    เรียกวาคาคงตัวของพลังค

ซ่ึงอธิบายสเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําไดตามสมการ

1  e

1 hc2    )T ,( I
Tk

hc5

2

B −λ
π

=λ
λ

สเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําจะขึ้นกับอุณหภูมิสัมบูรณ

                                                                Km10    898.2    T  3
m ⋅×=λ −

∫
∞

σ=λλ=
0

4T    d)T ,( I     (T) I
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2.  พลังงานของโฟตอนขึ้นกับความถี่ของแสง

λ
==

hc    hf    E

นั่นคืออนุภาคควอนตัมอาจรับหรือคายพลังงานในรูปของโฟตอน
ในปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกสามารถอธิบายไดโดยสมการ

φ−==     hf    eV     K 0 max

3.  ในการกระเจงิแบบคอมปตนัความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซทีเ่ปลีย่นไปเกดิจากการทีโ่ฟตอนของ
รังสีเอกซถายเทพลังงานสวนหนึ่งใหแกอิเล็กตรอนหลังจากการชน และความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นเปน
ไปตามสมการ

)cos    1( 
mc
h            0 φ−=λ−λ′=λ∆

โดยคาคงตัว  m10    426.2        
mc
h  12

C
−×=λ=   เรียกวาความยาวคลื่นคอมปตัน

4.  เสนสเปกตรัมไฮโดรเจน  สอดคลองกับสมการ

f i2
i

2
f

n  n; 
n
1    

n
1 R    1

>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

λ

คาคงตัว 17 m10    097.1    R −×=  เรียกวา คาคงตัวริดเบิรก

5.  ตามแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร  อิเล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนวิเคลียส (โปรตอน)
โดยดึงดูดกันดวยแรงคูลอมบ และมีวงโคจรบางวงที่เสถียรและอิเล็กตรอนสามารถโคจรอยูไดโดย
ไมสูญเสยีพลังงาน  เมือ่มกีารเปลีย่นตาํแหนงระหวางวงโคจรทีเ่สถยีรจะมกีารดดูกลนืหรือคายพลังงาน
ในรูปของโฟตอน  ซ่ึงพลังงานของโฟตอนมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานในแตละวงโคจร

f i E  E    hf −=

โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่เสถียรคือ

,...3,2,1    n; 
2
hn    n    mvr    L =
π

=== h
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n  เปนเลขจํานวนเต็ม เรียกวา เลขควอนตัมหลัก
รัศมีของวงโคจรกําหนดโดย

                                                       

2
02

22

n na    
mke
n    r ==
h

                                                              

oh A 529.0    
mke

    a    r 2

2

01 ===     เรียกวา รัศมีโบร

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรคือ
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ตอนที่
8.2

ทฤษฎีควอนตัมแบบใหม

หลังจากที่แนวคิดของทฤษฎีควอนตัมไดถูกเริ่มโดย พลังค ไอนสไตน และโบร รวมทั้งนัก
วทิยาศาสตรทานอืน่ๆ เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจปรากฏการณทีไ่มสามารถอธบิายไดดวยวชิาฟสิกสแบบ
แผนเดมิ รวมทัง้การเสนอแนวคดิใหมหลายประการ เชน การเสนอคาคงตวั h  หรือความไมตอเนือ่ง
ของระดบัพลังงาน เปนตน หลังจากนัน้ทฤษฎคีวอนตมัไดถูกปรบัปรงุโดยนกัวทิยาศาสตรอีกหลายทาน
เชน เดอเบรย  ไฮเซนแบรก  ชเรอดิงเงอร  ดิแรก  บอรน และเพาลี เปนตน ใหมีความเที่ยงตรงและ
ถูกตองในการทาํนายพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมอยางประสบความสําเร็จ  ในตอนนี้เราจะศึกษา
ทฤษฎีควอนตัมเพิ่มเติม  ในสวนที่เรียกวาทฤษฎีควอนตัมแบบใหม (New Quantum Theory) ซ่ึงอาจ
เร่ิมนับจากการเสนอแนวคิดโดย เดอเบรย  ไฮเซนแบรก  ชเรอดิงเงอร  และดิแรก  เปนหลัก

1.  คลื่นเดอบรอยล

โดยขอสรุปจากการทดลองและคําอธิบายตามทฤษฎีควอนตัมในเบื้องตน เราทราบวาแสงหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถประพฤตตินไดเหมอืนอนภุาคในหลายๆ กรณ ี ขึน้กับการจัดการทดลอง
ซ่ึงขอเท็จจริงดังกลาวเปนจุดเริ่มตนของแนวคิดที่วาตามธรรมชาติอนุภาคควอนตัมอาจประพฤติตน
เปนคลืน่หรอืเปนอนภุาคกไ็ดอยางใดอยางหนึง่ แตเราไมอาจทาํการทดลองใหอนภุาคควอนตมัแสดง
สมบตัขิองคลืน่และอนภุาคในเวลาเดยีวกันได  หลักการดงักลาวเรยีกวา ทวภิาวะของคลืน่และอนภุาค
(wave-particle duality)

ในป ค.ศ. 1923  ลุย เดอ เบรย (Louis de Broglie) เสนอวาอนุภาคที่มีโมเมนตัม p  จะมี
ความยาวคลื่น λ  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธ

                                                                               

mv
h    

p
h    

γ
==λ                    (8.29)

เมื่อ  h  เปนคาคงตัวของพลังค
22 cv    1 1    −=γ   เปนผลแกไขจากทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ
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ปจจบุนัเราเรยีกความยาวคลืน่ตามความสมัพนัธ 8.29 วา ความยาวคลืน่เดอบรอยล (de Broglie’s
wavelength) ความยาวคลืน่ดงักลาวอาจจะไมปรากฏชดัเจนสาํหรับวตัถุทีม่ขีนาดใหญทีเ่ราพบเหน็ใน
ชีวิตประจําวัน แตจะปรากฏใหเห็นผลเดนชัดขึ้นเมื่อพิจารณาพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมตางๆ
เชน อิเล็กตรอน  อะตอม หรือโฟตอน  

ขอเสนอของเดอ เบรย อาจใชประกอบคาํอธบิายในทฤษฎอีะตอมไฮโดรเจนของโบรไดคอื จะมี
คล่ืนนิ่งเกิดขึ้นบนวงโคจรที่เสถียร หรือความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนบนวงโคจรดังกลาวจะเปน
จํานวนเทาของความยาวเสนรอบวง

                                                               

2
0 n na2  R2    n π=π=λ                                                       (8.30)

นั่นคือโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมีคาเปน

                                                                     

nR2
nh    h    p
π

=
λ

=                                                            (8.31)

ซ่ึงคํานวณขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมไดเปน

                                                              hn    
2
nh    pR    L n =

π
==                                                   (8.32)

ซ่ึงสอดคลองกบัสมมตฐิานของโบรเปนอยางด ีแบบจาํลองคลืน่เดอบรอยลในอะตอมอาจแสดงได
ดังรูปที่ 8.12

n = 2n = 1

n = 3 n = 4

n = 2n = 2n = 1n = 1

n = 3n = 3 n = 4n = 4

รูปท่ี 8.12  คล่ืนเดอบรอยลของอิเล็กตรอนในวงโคจร 32,1,  n =  และ 4
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ตวัอยางที ่ 8.13  อิเล็กตรอนหลงัจากทีถู่กเรงจากหยดุนิง่ดวยความตางศกัยไฟฟา 100 V จะมโีมเมนตมั
เทาใด  และมีความยาวคลื่นตามขอเสนอเดอ เบรย  เปนเทาใด

V∆V∆

รูปท่ี 8.13  แผนภาพแสดงการเรงอิเล็กตรอนในปนอิเล็กตรอน

วิธีทํา พลังงาน  J 10    6.1    )V 100)(C1060.1(Ve    Vq    E 1719 −− ×=×=∆=∆=

โมเมนตมั  1 24 17 31 smkg10    4.5    )J10    6.1)(kg10    1.9(2     mE2     mv    p −−−− ⋅⋅×=××=≈≈

ความยาวคลื่น  m10    2.1    
smkg10    4.5

sJ10    63.6    
p
h    10

124

34
−

−−

−

×=
⋅⋅×

⋅×
==λ

โดยปกติปนอิเล็กตรอนที่ใชในการทดลองจะใชความตางศักยในชวงตั้งแต V 1010 5−  หรือ
ผลิตลําอิเล็กตรอนที่พลังงาน  eV  10  จนถึง  keV  100

2.  การเลี้ยวเบนของลําอิเล็กตรอน

หลังจากเดอ เบรย  เสนอแนวคดิพฤตกิรรมเชงิคลืน่ของอนภุาค ไดมผูีทาํการทดลองทีแ่สดงใหเหน็
วาอนุภาคควอนตัมสามารถแสดงสมบัติของคลื่นและมีความยาวคลื่นที่สอดคลองกับสมการ 8.29

ในป ค.ศ. 1927  คลินตัน เดวิสสัน (Clinton Davisson) และเลสเตอร เจอรเมอร (Lester Germer)
ทําการศึกษาการสะทอนของลําอิเล็กตรอนจากผิวของโลหะนิเกิล โดยการจัดอุปกรณการทดลอง
คลายกับที่แสดงในรูปที่ 8.14

V∆

แผนนิเกิล

อุปกรณนับอิเล็กตรอน

θ

V∆

แผนนิเกิล

อุปกรณนับอิเล็กตรอน

θ

รูปท่ี 8.14  การจัดอุปกรณการทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนโดยเดวิสสันและเจอรเมอร
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ในระหวางการทดลองไดมีการใหความรอนแกโลหะนิเกิล (Ni)  เพื่อที่จะขจัดออกไซดออกจาก
ผิวหนาของนิเกิล ซ่ึงในเวลาเดียวกันเปนการทําใหอะตอมนิเกิลเกิดการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ
เกิดเปนผลึกเดี่ยวขึน้ในบรเิวณหนึง่โดยบงัเอญิ ปรากฏวาลําอิเล็กตรอนมีการเลี้ยวเบนไดดีที่มุมหนึ่ง
คลายกบัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซตามกฎของแบร็กก (Bragg’s law) โดยมุมเล้ียวเบน θ  สอดคลอง
กับสมการ

                                           ,...2,1    n ; 
)Ve(m2

h n    n     sin d =
∆

=λ=θ                                    (8.33)

  d  เปนระยะหางระหวางอะตอมบนผิวผลึกนิเกิล
  n  เปนลําดับของการเลี้ยวเบน

V∆  เปนศักยที่ใชเรงอิเล็กตรอน

ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองของเดวิสสันและเจอรเมอร สนับสนุนสมมติฐานของเดอ เบรย ได
เปนอยางดี

ตอมาในป ค.ศ. 1928  จอรจ ทอมสนั (George P. Thomson) ไดรายงานผลจากการทดลองอกีวธีิหนึ่ง
ซ่ึงสนับสนุนขอเสนอของเดอ เบรย  โดยจัดอุปกรณการทดลองคลายกับที่แสดงในรูปที่ 8.14

รูปท่ี 8.15  การจัดอุปกรณการทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนโดยทอมสัน

ทอมสันไดยิงลําอิเล็กตรอนพลังงานประมาณ eV  15  ผานแผนอลูมิเนียมบางซึ่งประกอบดวย
ผลึกอลูมเินยีมจาํนวนมากโดยการขึน้รูปจากผงอลมูเินยีม ลําอเิล็กตรอนสามารถเกดิการเลีย้วเบนผาน
ผลึกเล็กๆ ดงักลาวเกดิลวดลายเปนวงขึน้บนฉาก ซ่ึงทอมสนัพบวาเปนรูปแบบทีเ่หมอืนกบัสอดคลอง
กบัลวดลายการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซทีม่คีวามยาวคลืน่ใกลเคยีงกนั นัน่คอืพสูิจนไดวาลําอเิล็กตรอน
แสดงสมบัติที่เปนคลื่นไดเชนเดียวกับรังสีเอกซ

นอกจากอเิล็กตรอนแลวอนภุาคอืน่ๆ เชน อนภุาคแอลฟา ไอออน หรือนวิตรอน กส็ามารถแสดง
สมบัติการเลี้ยวเบนไดเชนเดียวกัน  ซ่ึงทําใหขอเสนอเรื่องคลื่นเดอบรอยลไดรับการยอมรับในที่สุด

แผนอล
ูมิเนยีมบ

าง
ฉากลําอเิล็กตรอน
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ในป ค.ศ. 1937  ทอมสันไดรับรางวลัโนเบลสาขาฟสิกสรวมกบัเดวสิสนั  จากผลงานการทดลอง
การเลีย้วเบนของอเิล็กตรอน  ซ่ึงกอนหนานัน้ในป ค.ศ. 1906  บดิาของเขาชือ่ เจ. เจ. ทอมสนั (J. J.
Thomson) ไดรับรางวลัโนเบลจากการวดัคาประจตุอมวล e/m  ของอเิล็กตรอน  ซ่ึงมผูีกลาววา “อาจนบั
เปนเรือ่งแปลกทีท่อมสนัผูเปนบดิาไดรับรางวลัจากการพสูิจนวาอเิล็กตรอนเปนอนภุาค ในขณะทีท่อมสนั
ผูเปนบตุรกลับไดรับรางวัลจากการพิสูจนวาอิเล็กตรอนเปนคลื่น”

ตัวอยางที่ 8.14  ในการทดลองของเดวิสสันและเจอรเมอร  ลําอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยความตางศักย
ไฟฟา  V  54  จะเลี้ยวเบนที่มุมเทาใด  ถาระยะหางระหวางอะตอมบนผิวผลึกนิเกิลเปน o

A  2.15

d

θ
dsinθ

รูปท่ี 8.16  การเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนจากผิวผลึกนิเกิล

วิธีทํา โมเมนตัม  )V 54)(C10    6.1)(kg10    1.9(2     Vme2     p  1931 −− ××=∆≈

124 smkg10    0.4    p −− ⋅⋅×=

ความยาวคลื่น            m10    66.1    
smkg10    0.4

sJ10    63.6    
p
h    10

124

34
−

−−

−

×=
⋅⋅×

⋅×
==λ

มุมเล้ียวเบน 1)  (n  =   77.0    
15.2
66.1    

d
      sin ==

λ
=θ

                                                                

o50    =θ

3.  โอกาสและความไมแนนอน

พฤตกิรรมทวภิาวะของคลืน่และอนภุาค ทาํใหนกัฟสิกสตองเปลีย่นวธีิการบรรยายพฤตกิรรมของ
อนภุาคควอนตมัใหมโดยการทีจ่ะระบตุาํแหนง และโมเมนตมัของอนภุาคในระดบัจลุภาคไมสามารถทาํได
โดยละเอยีดถูกตองทกุประการเนือ่งจากมขีอจาํกดัมลูฐานในการวดัเขามาเกีย่วของ จงึจาํเปนทีจ่ะตอง
ใชโอกาส  หรือความนาจะเปน (probability) ในการบรรยายพฤตกิรรมของอนภุาคในหลายกรณดีวยกัน
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เมื่อเราอาจพิจารณาทวิภาวะคลื่นและอนุภาคของอิเล็กตรอนในการทดลองการเลี้ยวเบนผาน
ชองเปด ดังรูปที่ 8.17

ลําอิเล็กตรอน

สลิต

a

ฉาก

p
r

xp yp
1θ

ลําอิเล็กตรอน

สลิต

a

ฉาก

p
r

xp yp
1θ

รูปท่ี 8.17  การทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนผานชองเปด

เราอาจผลติอิเล็กตรอนใหเคลือ่นทีเ่ปนลําเลก็ๆ ในทศิทางเดยีวกนัดวยโมเมนตมั λ= h/    p  เดนิทาง
ไปที่ชองเปดกวาง a  เมื่อจัดใหความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาขนาดของชองเปดมากๆ

a<<λ  ทาํใหเกดิลวดลายการเลีย้วเบนของลาํอเิล็กตรอนปรากฏบนฉากดงัรูป โดยอาจประมาณคามุม
/a    1 λ≈θ  เมือ่คาํนวณความเขมของลวดลายการเลีย้วเบนอาจประมาณไดวา 85% ของอเิล็กตรอนทัง้หมด

มีการเลี้ยวเบนอยูระหวางมุม 1 θ±  ซ่ึงสอดคลองกับการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง
เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแตละตัวเรากลับไมสามารถกําหนดไดวาอิเล็กตรอน

แตละตวัจะเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางใดถงึแมวาจะทราบสถานะเริม่ตนในการเคลือ่นที ่ เร่ิมตนอเิล็กตรอน
โมเมนตัม p  มีตําแหนงอยูภายในชองเปดกวาง a  แตเราอาจบอกไดเพียงอิเล็กตรอนแตละตัวมี
ความนาจะเปน  0.85  ในการที่จะเลี้ยวเบนเปนมุมระหวาง  1 θ±   นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดมูลฐานคือ
ความไมแนนอน (uncertainty) ของตําแหนงและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนแตละตัว  ซ่ึงแยกออก
จากกันไมได

ตามรปูที ่8.17  อิเล็กตรอนทีต่กกระทบฉากทีม่มุ 1θ  จะมโีมเมนตมั  xp  และ yp  ในแนว  x  และ y

ตามลําดับ  เราอาจประมาณวา 1x1xy p      tan p     p θ≈θ=   นั่นคือ  a/ p    p xy λ≈

ประมาณ  85% ของอิเล็กตรอนทั้งหมดกระจายออกบนฉากในระหวางมุม /a      1 λ±≈θ±  หรือ
โมเมนตัมในแนวแกน y  มีคาอยูระหวาง ap  x λ±   นั่นคือจะมีความไมแนนอนของโมเมนตัมใน
แนวแกน y   โดยประมาณ  a px λ   เปนอยางนอย

                                                                  /a p    p xy λ≥∆                                                          (8.34)



- 325 -

ทฤษฎีควอนตัมเบื้องตน

หมายความวาถาลดความกวางของชองเปดใหนอยลง จะยิง่ทาํใหลําอิเล็กตรอนกระจายออกหรือ
โมเมนตัมในแนวแกน y   มีคาความไมแนนอนมากขึ้น  เราอาจประมาณ xh/p    ≈λ  และ y2    a ∆≈

ในสมการ 8.34  จะไดวา
                                                                 2h    y py ≥∆∆                                                             (8.35)

นัน่คอืถาเราตองการทราบตาํแหนงของอเิล็กตรอนใหถูกตองนอยกวา y∆  เราตองลดความกวาง
ของชองเปด  และผลที่ตามมาคือคาความไมแนนอนของโมเมนตัม yp∆  เพิ่มมากขึ้น

ในป ค.ศ. 1927 แวรเนอร ไฮเซนแบรก (Werner Heisenberg) ไดเสนอวาผลคูณระหวางความ
ไมแนนอนในการวัดตําแหนง x∆  และความไมแนนอนในการวัดโมเมนตัม xp∆  มีคาไมนอยกวา

π
=

2
h    h

                                                                       h    px x ≥∆∆                                            (8.36)

สมการ 8.36 เรียกวา หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบริก ซ่ึงหมายความวาเปนไปไมไดที่จะ
ทราบตําแหนงและโมเมนตัมของอนุภาคหนึ่งใหไดถูกตองแมนยําในเวลาเดียวกัน

หลักความไมแนนอนไฮเซนเบิรกทําใหเราทําความเขาใจพฤติกรรมทวิภาวะคลื่นและอนุภาคได
ดีมากขึ้น  นั่นคือถาการทดลองใดออกแบบใหแสดงพฤติกรรมแบบอนุภาค (เชน การทดลองโฟโต
อิเล็กทรกิ) พฤตกิรรมแบบคลืน่กจ็ะไมปรากฏเดนชดั  ในทางกลบักนัถาการทดลองออกแบบใหแสดง
พฤติกรรมแบบคลื่น (เชน การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากผลึก) พฤติกรรมแบบอนุภาคก็จะปรากฏ
ไมเดนชดั  ในทาํนองเดยีวกนัอาจพสูิจนหลักความไมแนนอนของปรมิาณคูอ่ืนๆ ไดอีกเชน หลักความ
ไมแนนอนของพลังงานและเวลา

                                                                    h    tE ≥∆∆                   (8.37)

หมายความวาถาเราตองการทราบพลงังานของอนภุาคควอนตมัใดๆ ใหละเอยีดภายใน  E∆  จะตอง
ใชเวลาในวัดพลังงานนั้นไมนอยกวา t∆

ในธรรมชาติอนุภาคที่อยูในสถานะที่เสถียร ( t∆  มาก) จะมีระตับพลังงานที่แนนอนคมชัด ( E∆

นอย) ในทางกลบักนั สถานะทีไ่มเสถยีรหรือชวงชวีติสัน้ ( t∆  นอย) จะมรีะดบัพลังงานทีไ่มแนนอน
เปนชวงกวางมากขึ้น ( E∆  มาก)
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ตัวอยางที่ 8.15  ถาอิเล็กตรอนถูกจํากัดตําแหนงใหอยูในบริเวณแคบๆ o

A 1    x =∆

(a) จงหาความไมแนนอนของโมเมนตัม
(b) ถาอิเล็กตรอนมโีมเมนตมัโดยประมาณเทากบัความไมแนนอนในขอ (a) จงหาพลังงานจลน

ของอิเล็กตรอนดังกลาว

วิธีทํา (a)  ความไมแนนอนของโมเมนตัม smkg10    1.1     
m10    1

sJ10    1.1    
x

    p 24
10

34
−

−

−

×=
×

⋅×
=

∆
≥∆

h

(b)  พลังงานจลน   eV 8.3    J10    1.6    
)kg10    1.9(2
)smkg10    1.1(    

m2
p    K  19

 31

2 242
=×=

×
×

≈= −
−

−

พลังงานดังกลาวอยูในลําดับที่ใกลเคียงกับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม

ตวัอยางที ่8.16  เมือ่อิเล็กตรอนอยูในระดบัพลังงานทีไ่มเสถยีรจะคายพลังงานออกมาและอาจเปลี่ยน
สถานะไปเปนสถานะที่เสถียรขึ้นซึ่งการเปลี่ยนสถานะอาจเกิดขึ้นในชวงเวลาใดๆ ก็ได  เวลาเฉลี่ยที่
อิเล็กตรอนอยูที่สถานะไมเสถียรเรียกวา ชวงชีวิต (lifetime)

(a) ถาชวงชวีติ s10     8−=τ  จงประมาณความไมแนนอนของความถีข่องแสงทีป่ลดปลอยออกมา
(line width) f∆

(b) ถาความยาวคลื่นของแสงที่ปลดปลอยออกมาคือ nm  500  จงหาอัตราสวน EE∆

วิธีทํา (a)  เราประมาณ  fh    
t

    E        tE ∆=
∆

=∆⇒≈∆∆
h

h

นั่นคือ MHz 9.15    
)s10(2

1    
2
1    

t2
1    f 8 =

π
=

πτ
≈

∆π
=∆ −

(b)  Hz10    6    )m10    500()sm10    3(    c    f  14 9 8 ×=××=λ= −

8
14

6
10    7.2    

Hz 10    6
Hz 10    9.15    

f
f    

hf
fh    

E
E −×=

×
×

=
∆

=
∆

=
∆

เสนสเปกตรัมใดๆ จะมีความกวางไมนอยกวาคาที่เรียกวา natural line width

4.  การแทรกสอดของลําอิเล็กตรอน

เราอาจพิจารณาพฤติกรรมทวิภาวะของคลื่นและอนุภาคของอนุภาคเพิ่มเติมจากการทดลองการ
แทรกสอดโดยใชสลิตคูสําหรับลําอิเล็กตรอนตามการจัดอุปกรณดังรูปที่ 8.18  เมื่อฉายลาํอิเล็กตรอน
ความยาวคลืน่ λ  ผานสลติคูใหไปตกกระทบฉากทีอ่ยูหางออกไปปรากฏวาเกดิลวดลายการแทรกสอด
แบบเดียวกับลวดลายการแทรกสอดเมื่อใชแสงความยาวคลื่น λ
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ลําอิเล็กตรอน

สลิตคู

b

ฉาก

s1

s2

ลําอิเล็กตรอน

สลิตคู

b

ฉาก

s1

s2

รูปท่ี 8.18  การแทรกสอดของลําอิเล็กตรอนผานสลิตคู

ในทางปฏบิตัเิราสามารถลดความเขมของลาํอเิล็กตรอนลงจนกระทัง่โดยเฉลีย่แลวมอิีเล็กตรอนเพียง
ตวัเดยีวเดนิทางผานชองเปดบนสลิตในขณะเวลาหนึ่งๆ ซ่ึงลวดลายการแทรกสอดของลาํอิเล็กตรอน
บนฉากโดยเฉลี่ยยังคงเหมือนเดิม แตอยางไรก็ตามเราไมสามารถทราบไดวาอิเล็กตรอนที่เดินทาง
ผานสลิตไปปรากฏบนฉากนั้นตัวใดเดินทางผานชองเปด 1s  หรือ 2s

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
1ψ

(a)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
2ψ

(b)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
1ψ

(a)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
1ψ

(a)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
2ψ

(b)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
2ψ

(b)

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
2ψ

(c)

2
1ψ

2
2

2
1 ψ+ψ

2
21 ψ+ψ

สลิตคู ฉาก

s1

s2

2
2ψ

(c)

2
1ψ

2
2

2
1 ψ+ψ

2
21 ψ+ψ

รูปท่ี 8.19  ลวดลายของลาํอิเล็กตรอนบนฉากในกรณตีางๆ
(a)  ผาน  1s  เพยีงชองเดยีว   (b)  ผาน  2s  เพยีงชองเดยีว   (c)  เปดชอง  1s  และ  2s  พรอมกัน
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หากเราตองการทราบเสนทางของอิเล็กตรอนแตละตัวดวยเราตองเพิ่มอุปกรณรบกวนที่จะวัด
ตาํแหนงของอเิล็กตรอนในขณะทีเ่ดนิทางผานชองเปด 1s  หรือ 2s  หรือมกีารบงัคบัแนวการเคลือ่นที่
ของอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 8.19

เมือ่เราทราบเสนทางการเคลือ่นทีข่องอเิล็กตรอนลวดลายบนฉากจะเปลีย่นแปลงไป  ในกรณทีีเ่รา
พิจารณาเฉพาะอิเล็กตรอนที่เดินทางผาน 1s  ซ่ึงทําใหเกิดความเขม 1I  ของลวดลายบนฉากอันเปน
สัดสวนกับ 2 

 1 ψ  (รูปที่ 8.19(a))

                                                                  

*
11

2 
 1 1        I ψψ=ψ∝                                                          (8.38)

เมื่อ 1ψ  เปนฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่เดินทางมาจากสลิต 1s  และ *
1ψ  เปนสังยุคเชิงซอน

(complex conjugate) ของ  1ψ   ซ่ึงเราจะพิจารณาเรื่องของฟงกชันคล่ืนเพิ่มเติมในหัวขอตอไป
ในทํานองเดียวกัน อิเล็กตรอนที่เดินทางผาน 2s  ซ่ึงทําใหเกิดความเขม  2I  (รูปที่ 8.19 (b))

                                                               

*
22

 2 
 2 2      I ψψ=ψ∝                                            (8.39)

เมื่อเปรียบเทียบกับความเขม  RI  ซ่ึงเปนกรณีที่เปดสลิตพรอมกันทั้งสองชอง (รูปที่ 8.19 (c))
จากการวิเคราะหพบวา

                                  1
*
2 2

*
1

 2 
 2

 2 
 1

 2 
 2 1 R                I ψψ+ψψ+ψ+ψ=ψ+ψ=                           (8.40)

ในขณะที่ผลรวมของ 1I  และ  2I  ไมเหมือนกับ  RI  หรือไมมีเทอมที่ทําใหเกิดการแทรกสอด

                                                 

2 
 2 1

 2 
 2

 2 
 1 2 1             I  I ψ+ψ≠ψ+ψ=+                                     (8.41)

หมายความวาถาเราทราบเสนทางของอเิล็กตรอนไดแนนอน ผลรบกวนเนือ่งจากการวดัตําแหนง
ของอิเล็กตรอนบนสลิต จะทําใหลวดลายการแทรกสอดบนฉากหายไป และไมสามารถทําใหเกิด
การแทรกสอดของคลื่นอิเล็กตรอนบนฉากในเวลาเดียวกันได นั่นคือไมสามารถทําการทดลองให
เหน็วาอิเล็กตรอนแสดงสมบตักิารเปนอนภุาคหรอืคล่ืนไปพรอมๆ กนัได ซ่ึงเปนพฤตกิรรมทวภิาวะ
คล่ืนและอนุภาคของอิเล็กตรอนหรืออนุภาคควอนตัมนั่นเอง
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5.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

V∆แคโทด
แอโนด

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก อะตอมซิลิกอน

V∆

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก อะตอมซิลิกอน

V∆

(a) (b)

รูปท่ี 8.20  (a)  แผนภาพแสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ  TEM
                            (b)  ตัวอยางภาพถายจาก  TEM  แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมซิลิกอนใน

  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง

ไดมีผูศึกษาทัศนศาสตรของลําอิเล็กตรอน และพบวาสามารถโฟกัสลําอิเล็กตรอนไดโดยใช
เลนสแมเหล็ก นัน่คอืสามารถทีจ่ะสรางอปุกรณทศันศาสตรไดโดยเปลีย่นจากการใชแสงมาเปนการใช
ลําอิเล็กตรอนแทน ซ่ึงขอไดเปรียบที่ชัดเจนคือหากทําใหมีโมเมนตัมที่สูงเพียงพอลําอิเล็กตรอนนั้น
จะมคีวามยาวคลืน่ทีส้ั่นกวาความยาวคลืน่ของแสงมาก และสงผลใหอุปกรณมกีาํลังแยกมากขึน้ ทาํให
สามารถแยกแยะรายละเอยีดของวตัถุทีเ่ล็กมากๆ จนกระทัง่ถึงระดบัอะตอมได ดวยหลักการเดยีวกันนี้
กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนไดถูกประดษิฐขึน้โดย เอรินสต รัสคา (Ernst Ruska) ในชวงเวลาประมาณ
ป ค.ศ.1935-1940 และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องจนในปจจุบันเปนอุปกรณที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในหองวจิยัตางๆ ทัว่โลก รูปที ่ 8.20 แสดงสวนประกอบของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission Electron Microscope, TEM) และตัวอยางรูปถายที่มีรายละเอียดในระดับอะตอม

ตวัอยางที ่8.17  เราสามารถเพิม่โมเมนตมัของอเิล็กตรอนในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนไดโดยการให
ความตางศกัยไฟฟาสงูครอมขัว้แคโทดและแอโนด จงหาวาถาตองการใชอิเล็กตรอนทีม่คีวามยาวคลืน่

o

A  0.01   จะตองใชความตางศักยไฟฟาเทาใด  
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วิธีทํา ความยาวคลื่น          2

2

me2
h    V    

Vme2 
h    

p
h    

λ
=∆⇒

∆
==λ

ความตางศักย   21019 31

2 34

2

2

)m10    01.0()C10    6.1)(kg10    1.9( 2
)sJ10    63.6(    

me2
h    V −−−

−

×××
⋅×

=
λ

=∆

                                         kV 4.60     V10    4.60     V  3 =×=∆

โดยท่ัวไปกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนจะใชความตางศกัยไฟฟาประมาณ kV  50  ถึง kV  200

ในกรณีที่ใชความตางศักยที่สูงมากๆ จําเปนตองนําผลจากทฤษฎีสัมพัทธภาพมาพิจารณาดวย

6.  ฟงกชันคลื่นและสมการชเรอดิงเงอร

เนื่องอนุภาคควอนตัมสามารถแสดงพฤติกรรมทวิภาวะคลื่น-อนุภาค เราอาจใชฟงกชันคล่ืน
)t ,x(Ψ  ในการอธิบายพฤติกรรมของอนุภาคที่ตําแหนง x  และ เวลา t  ใดๆ ในกรณีของอนุภาค

อิสระที่ไมมีแรงภายนอกมากระทําเราอาจใชฟงกชัน

                                                                 

)tkx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ                                                   (8.42)

เมือ่  k   คอืเลขคลืน่  ω   คอืความถีเ่ชงิมมุ  และ 1     i −≡   ซ่ึงฟงกชนัคลืน่จะสอดคลองกบัสมการ

                                                     
t

)t ,x(i    
x

)t ,x( 
m2 2

22

∂
Ψ∂

=
∂
Ψ∂

− h
h                         (8.43)

สมการ 8.43  เปนรูปแบบหนึ่งของสมการชเรอดิงเงอร (Schrödinger equation) ซ่ึงพบโดย
แอรวิน ชเรอดิงเงอร (Erwin Schrödinger) ในป ค.ศ. 1926  ซ่ึงสมการดังกลาวสามารถนําไปสูบท
ประยุกตไดในหลายๆ ประการ

ในขั้นแรกนี้เราแทนคา )t ,x(Ψ  จากสมการ 8.42  เขาไปในสมการ 8.43

t
Aei    

x
Ae 

m2

)tkx(i

2

)tkx(i22

∂
∂

=
∂

∂
−

ω−ω−

h
h

  

ω=⇒ω= ω−ω− h
h

h
h     

m2
kAe    Ae 

m2
k 22

)tkx(i)tkx(i
22
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เนื่องจาก k    2
2
h    h    p h=

λ
π

π
=

λ
=   และ  ω=π

π
== h    f2

2
h    hf    E   ดังนั้นจะไดวา

                                                                        E        
m2

p2
=ω= h                                                         (8.44)

เปนพลังงานของอนุภาคอิสระที่ไมมีแรงภายนอกมากระทํานั่นเอง
นั่นคือถาเราทราบคาฟงกชันคลื่น )t ,x(Ψ  ของอนุภาคควอนตัมใดๆ  เราจะสามารถหาสมบัติ

หลายๆ ประการของอนุภาคนั้นได  โดยอาศัยตัวดําเนินการ (operator) เชน

โมเมนตัม                  Ψ=Ψ
∂
∂

=Ψ→= p     
x

 
i

         k    p op
h

h p                      (8.45)

พลังงาน                 Ψ=Ψ
∂
∂

=Ψ→ω= E    
t

 i           E op hh H                         (8.46)

เนือ่งจากฟงกชันคลืน่ทีส่อดคลองกบัสมการ 8.43  เปนจาํนวนเชงิซอน  ซ่ึงประกอบดวยสวนทีเ่ปน
จํานวนจริงและสวนทีเ่ปนจาํนวนจนิตภาพ จงึมคีวามลาํบากในการเชือ่มโยงความหมายของฟงกชัน
คล่ืนกับการทดลอง  ในป ค.ศ.1927  มักซ บอรน (Max Born) ไดเสนอวิธีการตีความหมายของ
ฟงกชนัคลืน่ โดยแนวคดิเรือ่งโอกาสหรอืความนาจะเปนในการพบอนภุาคทีต่าํแหนงตางๆ โดยเสนอวา
โอกาสในการที่จะพบอนุภาคที่อธิบายดวยฟงกชันคลื่น )t ,x(Ψ  ในบริเวณที่มีปริมาตร  dV  คือ

                                           dV )t ,x(     dV)t ,x()t ,x(    )t ,x(dP  2Ψ=ΨΨ= ∗                                   (8.47)

เมือ่ )t ,x(∗Ψ  เปนสังยคุเชงิซอนของ )t ,x(Ψ  ซ่ึงทาํให 2 )t ,x( )t ,x()t ,x( Ψ=ΨΨ∗  เปนจาํนวนจรงิ
โดยจะมโีอกาสมากพบอนภุาคในบรเิวณที ่  2  )t ,x( Ψ  มคีามาก  หากเรารวมโอกาสในการพบอนภุาค
ในบริเวณตางๆ ทุกบริเวณจะมีความนาจะเปนในการพบอนุภาคเปน 1

                                                      ∫∫ =Ψ= 1    dV)t,x(      )t ,x(dP  2                                              (8.48)

โดยท่ัวไป  2  )t ,x( Ψ  ทีบ่ริเวณตางๆ อาจจะมคีาเปล่ียนไปตามเวลา เปรยีบเสมอืนอนภุาคทีก่ําลัง
เคลื่อนที่ แตในบางกรณีเชน อิเล็กตรอนที่มีระดับพลังงานในอะตอมที่แนนอน จะมีคา  2  )t ,x( Ψ

คงตวัในแตละบรเิวณ  นัน่คอืโอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอนในแตละบริเวณมคีาคงตวัไมขึน้กบัเวลา  ซ่ึงเรา
เรียกสถานะที่มีพลังงานคงตัวที่แนนอนนั้นวา สถานะคงตัว (stationary state) ซ่ึงฟงกชันคล่ืนที่มี
สถานะดังกลาวอาจมีรูปแบบคือ

                                                                      

tie)x(     )t ,x( ωψ=Ψ                                                          (8.49)
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ตัวอยางที่ 8.18  อนุภาคหนึ่งมีฟงกชันคล่ืนกําหนดโดย  [ ]t )s10    0.8(  x )m10    6.1(  i 116112
Ae    )t,x(

−− ×−×=Ψ

จงหาคาโมเมนตัม พลังงาน และมวลของอนุภาคนี้

วิธีทํา                

[ ] t  kx  iAe    )t,x( ω−=Ψ

โมเมนตัม   smkg10    8.1     )m10    6.1()sJ10    1.1(    k    p 2211234 ⋅×=×⋅×== −−−h

พลังงาน     J10    8.8     )s10    0.8()sJ10    1.1(        E 1811634 −−− ×=×⋅×=ω= h

                                         

E2
p    m    

m2
p    E

22
=→=

มวล                      kg10    8.1     
)J10    8.8( 2

)smkg10    8.1(    m  27
18

222
−

−

−

×=
×

⋅×
=

ตัวอยางที่ 8.19  จงแสดงวา )t  kx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ   เปนฟงกชันคล่ืนที่มีสถานะคงตัว

วิธีทํา 2 )t  kx( i)t  kx( i 2 A  AeAe    )t,x( )t,x(   )t,x( ==ΨΨ=Ψ ω−ω−−∗

เนือ่งจาก   2  )t ,x( Ψ ไมขึน้กบัเวลา ดงันัน้ ฟงกชันคลืน่นีเ้ปนฟงกชนัคลืน่ของสถานะคงตัว
นอกจากนี ้  2  )t ,x( Ψ  มคีาคงตวั หมายถงึมโีอกาสทีจ่ะพบอนภุาคนีเ้ทาๆ กนัในทกุบริเวณ

ในการที่จะใชฟงกชันคลื่นบรรยายพฤติกรรมของอนุภาคหนึ่งๆ เราจะตองพิจารณาขอจํากัดใน
หลายๆ ประการ  เชน ฟงกชัน )t  kx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ  บรรยายคลื่นอนุภาคที่มีคาเลขคลื่น k  คงตัว
เพยีงคาเดยีวทาํใหทราบคาโมเมนตมั  p  ทีแ่นนอน นัน่คอื 0    p =∆  ทาํใหเมือ่ใชหลักความไมแนนอน

h≥∆∆ px   จะไดวา  ∞→∆x   นั่นคือเราไมสามารถบอกตําแหนงของอนุภาคนี้ไดแนนอน
ฟงกชันคลืน่ทีใ่ชบรรยายคล่ืนอนภุาคจงึควรทีจ่ะประกอบดวยการรวมเลขคลืน่ตางๆ ทีแ่อมพลจิูด

ที่แตกตางกันเขาไวดวยกันเปรียบเสมือนการเกิด กลุมคลื่น (wave packet) ขึ้นรอบๆ บริเวณที่มี
โอกาสพบอนุภาคมากที่สุด  ตัวอยางของฟงกชันคลื่นดังกลาวเชน

                     

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆+
−+∆−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+∆π=Ψ

−
−

2

2
00

222/1
4/1

xm2/ti    1
t )m2/ki(    xik  x4x exp 

xm2
ti    x )2(    )t ,x(

h

hh                (8.50)

สมการ 8.50 แสดงกลุมคลื่นที่เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติไปทางขวามือดวยความเร็ว m/k    v 0h=  ดัง
รูปที่ 8.21
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t
m
k

∆oh

x

0t = tt ∆=

t
m
k

∆oh

x

0t = tt ∆=

รูปท่ี 8.21  กลุมคล่ืน-อนภุาคท่ีเคล่ือนท่ีไปทางขวามอื จะเหน็วามแีผการกระจายตวัออกเม่ือเวลาผานไป

7.  สมการชเรอดิงเงอรในมิติเดียว

พิจารณาตัวดําเนินการ                     
t

 i    )x(U    
m2

    
2

op
op ∂

∂
=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= h

p
H                                                                                            (8.51)

โดยท่ีตวัดาํเนนิการทีใ่ชหาพลังงานจลนคอื 
m2

2
opp  และ )x(U  เปนพลังงานศกัยซ่ึงขึน้กบัตําแหนง

และเราเรียก opH  วา ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียน (Hamiltonian operator) ซ่ึงใชหาพลังงานรวม
พิจารณาพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมในมิติเดียว ในกรณีของสถานะคงตัวเราอาจอนุมานให

tie )x(     )t,x( ω−ψ=Ψ   ซ่ึงฟงกชนัคลืน่ของอนภุาคทีม่พีลังงานรวม  ω= h    E   จะสอดคลองกบัสมการ

                 tititi
2

op
op e )x( E    e (x)  

t
 i  e )x(   (x) U    

m2
    )t,x( ω−ω−ω− ψ=ψ

∂
∂

=ψ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=Ψ h

p
H                                             (8.52)

หรืออาจเขียนสมการชเรอดิงเงอรในหนึ่งมิติที่ไมขึ้นกับเวลาไดเปน

                                     (x) E    )x(   )x(U    
dx
d 

m2
    (x) 2

22

op ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=ψ

hH        (8.53)

เนื่องจากความนาจะเปนในการพบอนุภาคเมื่อรวมแลวจะตองเทากับ 1  และเหตุผลเร่ืองความ
ตอเนื่อง  ฟงกชันคลื่น )x( ψ  ที่เปนคําตอบของสมการ 8.53  จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข

  )I( ∫
∞

∞−

=ψ 1    dx    2   normalized wave function

 )II(  x)( ψ   จะตองมีความตอเนื่องในทุกบริเวณ  และ
)III(

dx
)x( dψ  ควรมีความตอเนื่องดวย ซ่ึงทําให  2

2

dx
)x( d ψ   หาคาได

ในที่นี้เราจะพิจารณายกตัวอยางฟงกชันคลื่นที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอรในบางกรณี
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7.1  อนุภาคในกลอง
พิจารณาอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติอยูภายในกลองที่มีผนังแข็งหนามากสองดานอยู

หางกนัเปนระยะ   L  โดยทีเ่ราอนมุานใหพลังงาน  E  และโมเมนตมั  p  ของอนภุาคคงตวั  พลังงานศกัย
ในบรเิวณถัดจากฝาผนงัออกไปเปนอนนัต ∞→  U  ซ่ึงทาํใหอนภุาคนีถู้กจาํกดัใหอยูในบรเิวณ Lx0 ≤≤

ดังรูปที่ 8.22  เราเรียกกรณีนี้วา อนุภาคในกลองหนึ่งมิติ (particle in one dimension box)

x

0 L

∞=U∞=U 0U =

x

0 L

∞=U∞=U 0U =

รูปท่ี 8.22  อนุภาคเคล่ือนท่ีกลับไปมาในกลองความยาว L

เนื่องจาก ∞=U  นอกกลอง 0    )x( =ψ  และจะพบอนุภาคอยูไดเฉพาะในกลองที่อนุมานให
0    U =  ซ่ึงเราอาจเขียนสมการชเรอดิงเงอรไดเปน

                                          )L    x    0()x( E    )x(  
dx
d 

m2 2

22
≤≤ψ=ψ−

h                          (8.54)

ซ่ึงสามารถหาคําตอบไดคือ

                                                                )kx( sin A    )x( =ψ                                           (8.55)

โดยเง่ือนไขความตอเนือ่งทีผ่นงักลอง )L(     0    )0( ψ==ψ  เราจะพบวา π= nkL  เมือ่ K,3,2,1n =

นั่นคือ เลขคลื่น ความยาวคลื่น และโมเมนตัมของอนุภาคในกลองจะมีคาไดไมตอเนื่อง

                                             

L
n    k π

=    และ  ),3,2,1    n( 
n
L2    

k
2    K==

π
=λ                                  (8.56)

                                                  

L2
nh    k    h    p ==

λ
= h       ),3,2,1    n( K=                                              (8.57)

นั่นคือพลังงานของอนุภาคที่ถูกจํากัดบริเวณในกลองจะมีคาไมตอเนื่อง
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                                                   ),3,2,1    n(
mL8

hn    
m2

p    E 2

222

n K===                                                        (8.58)

เมื่อเราใชเงื่อนไข  ∫
∞

∞−

=ψ 1    dx(x)    2   พบวา  
L
2     A =   ทําใหเราทราบคาฟงกชันคล่ืนของ

อนุภาคในกลองเปน

                                            ),3,2,1    n(
L

xn sin 
L
2     )x(n K=

π
=ψ                                                    (8.59)

x
0 L

1n =

2n =

3n =

4n =

12n =

x
0 L

1n =

2n =

3n =

4n =

12n =

( )xψ ( )2xψ
nE

0
1E

1E4

1E9

1E16

1n =

2n =

3n =

4n =

x
0 L

1n =

2n =

3n =

4n =

12n =

x
0 L

1n =

2n =

3n =

4n =

12n =

( )xψ ( )2xψ
nE

0
1E

1E4

1E9

1E16

1n =

2n =

3n =

4n =

รปูท่ี 8.23  แผนภาพแสดงพลงังาน  nE  ฟงกชนัคลืน่  nψ  และโอกาสในการพบ 2 
nψ ของอนภุาคในกลอง

แผนภาพแสดงพลงังาน  nE  ฟงกชนัคลืน่ nψ  และโอกาสในการพบ 2 
nψ  ของอนภุาคในกลอง

แสดงในรปูที ่8.23  จะเหน็วาระดบัพลังงาน  nE ขึน้กบัเลขจาํนวนเตม็  n  ซ่ึงเรยีกไดวาเปนเลขควอนตัม
ในกรณนีี ้ ซ่ึงระดบัพลังงานทีแ่ยกเปนชัน้ๆ ในกรณนีีเ้กดิจากการทีอ่นภุาคถูกจาํกดัทีใ่นบรเิวณแคบๆ
นั่นเอง

สําหรบักรณขีองอนภุาคในกลองนีร้ะดบัพลังงานต่าํสุดทีเ่ปนไปได  หรือทีส่ถานะพืน้ (ground state)
1    n =  คือ

                                                                          2

2

1 mL8
h    E =                                                              (8.60)
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เราเรียกระดับพลังงานต่ําสุดที่เปนไปไดวา พลังงานจุดศูนย (zero point energy) ซ่ึงพลังงาน
จุดศูนยของอนุภาคควอนตัมใดๆ ที่ถูกจํากัดบริเวณจะมีคามากกวาศูนย หรืออาจมองไดอนุภาคจะมี
การเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาละไมหยุดนิ่งกับที่

จากรูปที่ 8.23 จะเห็นวาที่ระดับพลังงานต่ําสุด 2 
1ψ  มีคาสูงสุดที่เดียวตรงกลางกลอง  นั่นคือ

จะมีโอกาสพบอนุภาคไดมากที่สุดที่ 2L    x =  เมื่อระดับพลังงานเพิ่มขึ้น 2 
2ψ  จะมีคามากที่สุดที่

4L    x =   และ  4L3   และในกรณขีอง 2 
3ψ  คามากทีสุ่ดอยูที ่ 2L ,6L    x ≈  และ 6L5  ตามลาํดบั

นั่นคือเมื่อ n   มีคามากขึ้นโอกาสในการพบอนุภาคมากจะกระจายตัวออกไปทั่วกลอง  เมื่อ ∞→  n

จะมโีอกาสพบอนุภาคเทากันในทุกจุดในกลอง ซ่ึงเปนคาทีค่วรจะเปนเมือ่ใชกลศาสตรแบบแผนเดมิ
ในการคํานวณ

กรณีที่เมื่อเลขควอนตมัมคีามาก หรือ ∞→  n  กลศาสตรควอนตัมใหผลการคํานวณเทียบไดกับ
กลศาสตรแบบแผนเดิมนี้เรียกวา หลักการสมนัย (correspondence principle)

เมือ่เราอนมุานวาฟงกชันคลืน่ของอนภุาคในกลองเปนสถานะคงตวั จงึสามารถเขยีนฟงกชนัคล่ืน
ที่แปรผันตามเวลาไดเปน tie )x(     )t,x( ω−ψ=Ψ   หรือจะไดวา

                                      ),3,2,1    n(e 
L

xnsin 
L
2     )t ,x(

tEi
n Kh =

π
=Ψ

−                         (8.61)

ตัวอยางที่ 8.20  อิเล็กตรอนถูกจํากัดบริเวณใหอยูในกลองหนึ่งมิติขนาด  nm1    L =

(a) จงหาพลังงานในสถานะพื้น
(b) ถาอิเล็กตรอนอยูในสถานะพื้นจงหาโอกาสในการทีจ่ะพบอเิล็กตรอนระหวาง 

3
L    x     0 ≤≤

และ  
3
L2    x    

3
L

≤≤

x
0 L

1n =

2
1ψ

196.0

609.0

x
0 L

1n =

2
1ψ

196.0

609.0

รูปท่ี 8.24  โอกาสที่จะพบอนุกาคในกลองท่ีสถานะพื้น ณ บริเวณตางๆ
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วิธีทํา (a)  พลังงาน  J10    03.6  
)m102)(kg10    11.9(8

)sJ10    63.6()1(    E    
mL8

hn    E 20
21031

2342
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22

n
−

−−

−

×=
××

⋅×
=⇒=

พลังงานสถานะพื้น eV 38.0     J10    03.6    E 20
1 =×= −

(b)  
L

xn sin 
L
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L
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L
2  

L
xn sin 

L
2          2

 

nn
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π
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⎠

⎞
⎜
⎜
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∗
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3
L    x    0 ≤≤

3L 

0 

3L

0

3L

0

2 
 1 4

Lx2 sin L    
2
x 

L
2    dx 

L
x sin 

L
2    dx  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

π
π

−=
π

=ψ⇒ ∫∫

                              196.0     
3

2 sin 
2
1    

3
1  =

π
π

−=

โอกาสในการพบในชวง  
3
L2    x    

3
L

≤≤

3L2 

3L 

3L2

3L

3L2

3L

2 
 1 4

Lx2 sin L    
2
x 

L
2    dx 

L
x sin 

L
2     dx  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

π
π

−=
π

=ψ⇒ ∫∫

                                             609.0     
3

2 sin    
3
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2
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3
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⎠
⎞

⎜
⎝
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−
π

π
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จะเหน็วามโีอกาสพบอนภุาคทีอ่ยูในสถานะพืน้ในบรเิวณตรงกลางกลองมากกวาในบรเิวณอ่ืน

ตวัอยางที ่8.21  ถาอเิล็กตรอนในตวัอยางที ่8.20 เปลีย่นสถานะจากสถานะกระตุนที ่1 )2n( =  ไปยัง
สถานะพื้น )1n( =  จะปลดปลอยโฟตอนที่มีความยาวคลื่นเทาใด

nE

0
1E

1E4

1E9

1n =

2n =

3n =

hf

nE

0
1E

1E4

1E9

1n =

2n =

3n =

hf

รูปท่ี 8.25  อนุภาคในกลองปลดปลอยโฟตอนเมื่อลดระดับพลังงานลง
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วิธีทํา ผลตางระดับพลังงาน  1  1 1  1 2f i E3  E  E4  E  E    E  E    E =−=−=−=∆

                                                           eV 14.1     )eV 38.0( 3    E ==∆

โฟตอน                         

λ
==⇒∆

hc    hf    E    E

                                                                 m09.1     
eV 14.1

eVm 24.1    
E
hc    µ=

⋅µ
==λ

7.2  อนุภาคในบอศักย
พิจารณาอนุภาคมวล m  เคล่ือนที่ในหนึ่งมิติอยูภายบริเวณที่มีพลังงานศักย 0U    )x( U =  เมื่อ
Lx >  และ 0    (x) U = เมื่อ L    x    0 ≤≤  ดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 8.26 โดยเราเรียกกรณีนี้วา

อนุภาคในบอศักย (particle in finite well) ซ่ึงคลายกับกรณีของอิเล็กตรอนที่อยูระหวางชั้นของ
สารกึ่งตัวนําสองชนิดในอุปกรณที่เรียกวา บอควอนตัม (quantum well)

x

0 L

( ) oUxU =( ) 0xU =

EoU

( ) oUxU =

x

0 L

( ) oUxU =( ) 0xU =

EoU

( ) oUxU =

รูปท่ี 8.26  แผนภาพแสดงอนุภาคในบอศักย ในกรณีนี้  0VE <

เราพิจารณากรณีที่พลังงานรวมของอนุภาคนอยกวาพลังงานศักยนอกบอ )U    E( 0<  ซ่ึงตาม
กลศาสตรแบบเดิมแลวอนุภาคจะไมสามารถอยูในบริเวณที่ U    E <  เนื่องจากพลังงานจลนตองมีคา
ไมนอยกวาศูนย

ภายในบอศักย 0    )x(U =   สมการชเรอดิงเงอรในกรณีนี้สามารถเขียนใหอยูในรูป

                                             ( ) ( )Lx0xmE2(x)  
dx
d

22

2
≤≤ψ−=ψ

h
                        (8.62)

ซ่ึงมีผลเฉลยทั่วไปคือ       kx cos B    kx sin A    )x( +=ψ   เมื่อ  
h

mE2     k =                          (8.63)
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ภายนอกบอศักย 0U    (x) U =  ซ่ึงสามารถเขียนสมการชเรอดิงเงอรไดเปน

                                  )0x()x(  )E  U( m2    (x) 
dx
d

2
0

2

2
<ψ

−
=ψ

h
  และ  )Lx( >              (8.64)

ซ่ึงมีผลเฉลยทั่วไปเปน     xx De  Ce    )x( κ−κ +=ψ   เมื่อ  
h

)E  U( m2 
    0 −

=κ                   (8.65)

เนื่องจากฟงกชันคลื่นจําเปนตองหาคาไดและตอเนื่องในทุกบริเวณเราตองจัดให 0    C =  ใน
บริเวณ L    x >  และจัดให 0    D =  ในบริเวณ 0    x <  ซ่ึงทําใหโดยรวมแลวฟงกชันคลื่นของอนุภาค
ในบอศักยเขียนไดเปน

                                             

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤+

<
=ψ

κ−

κ

)L    x(De
)L    x    0(kx cos B    kx sin A 

)0    x(Ce
    )x( 

x

x

      (8.66)

เมื่อใชเงื่อนไขความตอเนื่องในกรณีตางๆ และวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชวยก็จะสามารถหาเลข
คล่ืน k  และพลงังาน E  ทีเ่ปนไปไดสําหรบัอนภุาคในบอศกัย  ซ่ึงหาก 2

22

0 mL2
    U hπ

>>  จะสามารถมรีะดบั

พลังงานภายในบอศกัยไดหลายระดบั  สําหรับกรณทีีแ่สดงในรปูที ่8.27  ซ่ึงเปนกรณทีี ่ 2

22

0 mL2
12    U hπ

=

ซ่ึงภายในบอศักยมีได 4 ระดับพลังงาน

( )xψ ( )2xψ
nE

0
oU059.0E1 =

oU

1n =
2n =

3n =

4n =

oU235.0E2 =

oU517.0E3 =

oU875.0E4 =

x
0 L

4n =

3n =

2n =

1n =

x
0 L

4n =

3n =

2n =

1n =

( )xψ ( )2xψ
nE

0
oU059.0E1 =

oU

1n =
2n =

3n =

4n =

oU235.0E2 =

oU517.0E3 =

oU875.0E4 =

nE

0
oU059.0E1 =

oU

1n =
2n =

3n =

4n =

oU235.0E2 =

oU517.0E3 =

oU875.0E4 =

x
0 L

4n =

3n =

2n =

1n =

x
0 L

4n = 4n =

3n = 3n =

2n = 2n =

1n = 1n =

x
0 L

4n =

3n =

2n =

1n =

รูปท่ี 8.27  แผนภาพแสดงระดับพลังงาน nE ฟงกชัน (x)ψ  และ 2  (x)ψ  

                                          ของอนุภาคในบอศักย  เม่ือ  2

22

0 2mL
π12    U h

=
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นอกจากมีจํานวนระดับพลังงานที่จํากัดแลวขอแตกตางอีกประการหนึ่งคือสามารถมีคาฟงกชัน
คล่ืนนอกบอศักยที่ไมเปนศูนยได หรือ 2  (x) ψ  มีคาไมเปนศูนยไดภายนอกบอศักย หรือฟงกชัน
คล่ืนสามารถซมึเขาไปในบรเิวณที ่ U    E <  ไดซ่ึงเปนบรเิวณตองหามสาํหรับอนภุาคใดๆ เมือ่พจิารณา
โดยใชกลศาสตรแบบแผนเดิม

พิจารณาฟงกชันคลื่นในบริเวณที่  U    E <

                                                

xe)x( κ−∝ψ    เมื่อ  
h

)E  U( m2 
    0 −

=κ                                    (8.67)

คาของ )x( ψ  จะลดลงจนเหลอื  e1  เทาภายในระยะทาง κ= 1     x  จากขอบบอ  ซ่ึงเราอาจเรยีก
δ  เปน  penetration depth

                                                         
E) U(2m 

    
κ
1    δ

0 −
==

h                                                    (8.68)

ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อระดับพลังงานของอนุภาคมีคามาก  ฟงกชันคลื่นจะสามารถซึมเขาไปในผนัง
บอศักยไดมากขึ้นดวย

7.3  อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผานกําแพงศักย

x

0 L

0U =

oUU =

0U = E

oU

x

0 L

0U =

oUU =

0U = E

oU

รูปท่ี 8.28  อนุภาคเคล่ือนท่ีเขาหากําแพงศักยท่ี E    U0 >

กําแพงศักย (potential wall) เปนกรณีที่กลับกันกับกรณีของอนุภาคในบอศักย  เราพิจารณา
อนุภาคมวล m   เคลื่อนที่มาจาก  ∞−=    x  โดยมีคาพลังงานศักย
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤

<
=

)L    x(0
)L    x    0(U

)0  x(0
    )x( U  0                                                                    (8.69)

ในกรณทีี ่ 0U    E <  ตามฟสิกสแบบแผนเดมิ  อนภุาคทีเ่คล่ือนทีม่าจากทางซายมอืจะวกกลบัทีจุ่ด
0    x =  และไมสามารถเดินทางผานกําแพงศักยไปได แตสําหรับในมุมมองของทฤษฎีควอนตัมแลว

อนภุาคอาจมโีอกาสทีจ่ะทะลผุานกําแพงศักยไปได หากเราพจิารณาผลเฉลยของสมการชเรอดงิเงอร
ในกรณีที่พลังงานศักยเปนไปตามสมการ 8.69  พบวาฟงกชันคล่ืนในกรณีนี้อยูในรูปของ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤+

<+
=ψ κκ−

−

)L    x(Fe
)L    x    0(De  Ce 

)0    x(Be  Ae
    )x( 

ikx

xx

ikxikx

   เมื่อ  
h

mE2     k =   และ  
h

)E  U( m2 
    0 −

=κ                       (8.70)

ikxAe−
 เปนฟงกชนัคลืน่อนภุาคเริม่ตนทีเ่คลือ่นทีม่าจากซายไปขวาเขาหากาํแพงศกัย ikxBe  เปน

ฟงกชันคลื่นที่สะทอนจากกําแพงศักยกลับไปจากขวาไปซาย ดวยพฤติกรรมที่คลายกับอนุภาคใน
บอศักยฟงกชันคลื่นจะสามารถซึมเขาไปในบริเวณที่ 0U    E <  ได นั่นคือ xCe κ−  และ xDe κ−  เปน
ฟงกชันคลืน่ของอนภุาคภายในกาํแพง และถาความกวาง L  ของกาํแพงศกัยไมตางจากคา  δ  จนเกนิไปนกั
ฟงกชันคล่ืนกจ็ะสามารถซมึผานกาํแพงศกัยทะลุไปออกอกีขางหนึง่ของกาํแพงศกัยได หรือจะมโีอกาส
พบอนภุาคอกีฟากหนึง่ของกาํแพง ซ่ึง ikxFe−  คอืฟงกชนัคลืน่ในสวนทีท่ะลุผานกาํแพงมาได นอกจาก
นัน้แลวพลังงานของอนภุาคยงัคงเทาเดมิอีกดวย  ซ่ึงปรากฏการณทีอ่นภุาคทีพ่ลังงาน 0U    E <  สามารถ
ทะลุผานกําแพงศักยไดนี้เรียกวา ปรากฏการณทะลุผาน (tunneling effect)

x

0 L

ikxAe −

ikxBe ikxFe

xCe κ−

xDe κ

คลืน่กระทบ
คลืน่สะทอน คลืน่ทะลผุาน

x

0 L

ikxAe −

ikxBe ikxFe

xCe κ−

xDe κ

คลืน่กระทบ
คลืน่สะทอน คลืน่ทะลผุาน

รูปท่ี 8.29  ฟงกชันคล่ืนของอนุภาคเทียบกับกําแพงศักย )U    (E 0<
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จากการวเิคราะหพบวาสมัประสทิธการสะทอน R  (reflection coefficient) และสมัประสทิธิก์าร
สงผาน T  (transmission coefficient) เปนฟงกชันของ δ/L   และ 0UE  หรือ

                                           

[ ]
[ ] )UE    1()UE( 4     L sinh

 L sinh    
 A 

 B 
    R

00
2

2

2

2 

−+δ
δ

==                                    (8.71)

                                              

[ ] )UE    1(UE4     L sinh
)UE    1)(UE( 4    

 A 

 F 
    T

00
2

00
2 

2 

−+δ
−

==                                    (8.72)

เมือ่  )E  U( m2     0 −=δ h  เปน penetration depth  ซ่ึงในกรณทีีก่าํแพงศกัยหนามาก  1    L >>δ

สมการ 8.72  จะมีคาประมาณ

                                                          

L2
00 e )UE    1)(UE(16    T δ−−≅                                            (8.73)

ไดมกีารใชความเปนไปไดในการทะลผุานกาํแพงศกัยในการอธบิายปรากฏการณตางๆ อยางประสบ
ผลสําเร็จหลายประการ  ดังจะเห็นไดจากในป ค.ศ. 1973 รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสมอบใหกับ ลีโอ
เอซากิ (Leo Esaki) สําหรบัการอธบิายปรากฏการณทะลผุานในสารกึ่งตัวนํามอบให อิวาร จิเอเวอร
(Ivar Giaever) สําหรับการทดลองปรากฏการณทะลุผานในตัวนํายวดยิ่งมอบให ไบรอัน โจเซฟสัน
(Brian Josephson) สําหรับทฤษฎีการทะลุผานระหวางรอยตอโจเซฟสัน

ในป ค.ศ.1986 รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสมอบใหกับ เกิรด บินนิก (Gerd Binnig) และไฮนริค
โรฮเรอร (Heinrich Rohrer) สําหรับการประดิษฐกลองจุลทรรศนแบบ STM (Scanning Tunneling
Microscope) ซ่ึงเปนกลองจุลทรรศนที่มีกาํลังแยกทีสู่งจนกระทัง่สามารถใชดรูายละเอยีดของผิวหนา
วสัด ุ(คล่ืนอเิล็กตรอน) ในระดบัทีเ่ล็กกวาอะตอมได   ซ่ึงแผนภาพสวนประกอบของ  STM  และตวัอยาง
รูปถายที่ไดจาก  STM  ไดแสดงไวในรูปที่ 8.30 และ 8.31  ตามลําดับ

อะตอม

หัวเข็ม

กระแสซึมผานA

เลือ่นตําแหนง

วัดกระแสไฟฟา

ประมวลผล

วัสดุตัวอยาง
อะตอม

หัวเข็ม

กระแสซึมผานAA

เลือ่นตําแหนง

วัดกระแสไฟฟา

ประมวลผล

วัสดุตัวอยาง

รูปท่ี 8.30  แผนภาพแสดงสวนประกอบโดยยอของ STM
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รูปท่ี 8.31  รูปถายกลุมอะตอมของเหล็ก (Fe)  บนผิวหนาของผลึกทองแดง (Cu)  ท่ีอุณหภูมิต่ํา
   ( STM  นอกจากจะสามารถใชถายภาพอะตอมไดแลวยงัสามารถทีใ่ชจะเคลือ่นยายอะตอมไดอกีดวย
  ในรปูนกัวิทยาศาสตรจากบริษัท  IBM  ทําการลากอะตอมเหล็กแตละตวัมาประกอบกนัเปนวง  และ
  ทําใหเกิดคลื่นนิ่งของอิเล็กตรอนในวงแหวนบนผิวทองแดงไดอยางชัดเจน)
  ที่มา : รูปจาก  www.almaden.ibm.com/vis/stm/)

7.4  ตัวแกวงกวัดฮารมอนิก
ในหัวขอนี้เราพิจารณาตัวแกวงกวัดฮารมอนิก (harmonic oscillator) ที่มีพลังงานศักยคลายกับ

กรณขีองมวล  m   ตดิทีป่ลายสปรงิทีม่คีาคงตวัของสปรงิ sk  หรือ 2
sxk 

2
1    (x) U =  ซ่ึงแผนภาพพลงังาน

แสดงดังในรูปที่ 8.32

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/
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x
0

K

m

x

( ) 2Kx
2
1xU =

oxox−

E

x
0

K

m

x

K

m

x

( ) 2Kx
2
1xU =

oxox−

E

รูปท่ี 8.32  แผนภาพพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกเม่ือจุดวกกลับคือ 0x ±

ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียนของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในหนึ่งมิติคือ

                                                  

2
2

op
2

op
op Kx

2
1    

m2
    )x( U    

m2
    +=+=

pp
H                                           (8.74)

ทําใหสมการชเรอดิงเงอรสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ

                                        (x) E    (x)  xm
2
1    

dx
d 

m2
    )x( 22

02

22

op ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ω+−=ψ

hH                            (8.75)

โดยที่ 
m
k     s

0 ≡ω   เพื่อใหสะดวกในการจัดรูปกําหนดให x  m    0
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ω
≡ξ

h
  สมการ 8.75 จะให

ผลเฉลยคือ
                                                         2

nnn
2

e )(A    )( ξ−ξΗ=ξψ                                                    (8.76)

โดยท่ี K,3,2,1,0    n =  เปนเลขควอนตัม และ 21n
n )!n2(    A −π=  และฟงกชัน nH  เรียกวา

พหนุามแอรมติ (Hermite polynomial) n

n
n

n d
ede )1(    )(H

2
2

ξ
−=ξ

ξ−
ξ  และพบวาพลังงานของตวัแกวงกวดั

ฮารมอนิกมีคาตามเลขควอนตัม n

                                                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω=

2
1    n    E  0n h                                                       (8.77)

ซ่ึงทาํใหพลังงานจดุศนูยคอื 2    E 00 ω= h  นัน่คอืตวัแกวงกวดัฮารมอนกิยงัคงสัน่อยูได  ถึงแมวา
จะอยูในสถานะพืน้กต็าม เชนเดยีวกนัในธรรมชาตอิะตอมของสสารตางๆ กย็งัมกีารสัน่รอบจดุสมดุล
ถึงแมวาจะมีอุณหภูมิ K 0    T =  ก็ตาม
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ฟงกชันคลื่น และพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนกิสาํหรบัเลขควอนตมับางตวัไดแสดงไวใน
ตารางที่ 8.2

ตารางที ่8.2  ฟงกชนัคล่ืนและพลงังานของตวัแกวงกวดัฮารมอนกิสําหรบัเลขควอนตมับางคาเม่ือ 
h

0mω     b ≡

n nE nψ

0 20ωh 2
21 

2
e b ξ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

1 23 0ωh 2
21 

2
e2 

2
b ξ−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

2 25 0ωh 22
21 

2
e )24( 

8
b ξ−−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

3 27 0ωh 23
21 

2
e )128( 

48
b ξ−ξ−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

4 29 0ωh 224
21 

2
e )1248  16( 

384
b ξ−+ξ−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

5 211 0ωh 2 35
21 

2
e )120  160  32( 

840,3
b ξ−ξ+ξ−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

n 0)21n( ω+ h 2
n

21 

n

2
e )(H

!n2
b ξ−ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π

เนื่องจากผลตางของพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในสถานะที่ติดกันคือ

                                    ( ) 0 0 0n 1   n     
2
1    n    

2
1    1    n    E  E    E ω=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ω=−=∆ + hhh        (8.78)

นั่นคือตัวแกวงกวัดฮารมอนิกมีพลังงานเปนขั้นๆ ผลตางของพลังงานในระดับพลังงานที่ติดกัน
มีคาเปน 0    E ω=∆ h  หรือพลังงานใชในการเปลี่ยนระดับพลังงานมีคาคงตัวขึ้นกับความถี่ 0ω  ซ่ึง
สัมพันธกับมวล m  ของตัวแกวงกวัด และคาคงตัวของสปริง K  นั่นเอง แผนภาพระดับพลังงาน
ฟงกชันคลื่น และ 2 

n   ψ ของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในบางสถานะแสดงในรูปที่ 8.33
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⎜
⎝
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2
1nEn
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x0

( )xnψ

( )xoψ

( )x1ψ

( )x2ψ
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n xψ
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3 xψ
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2 xψ
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1 xψ

( )2xoψoo hω=
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2
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2
7E3

รูปท่ี 8.33  แผนภาพพลังงาน ฟงกชันคลื่น และ 2  ψ ของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในหนึ่งมิติ

แบบจําลองตัวแกวงกวัดฮารมอนกิในหนึง่มติสิามารถใชไดดกีบัการสัน่ของโมเลกลุแกสทีม่สีอง
อะตอม เชน 2H  หรือ CO  โดยที่ใช rm  m →  เมื่อ 

2 1

21
r m   m

mm    m
+

=  เรียกวา มวลลดทอน (reduced

mass) ซ่ึงทําใหได 
r

s
0 m

k     =ω   และ  0n  
2
1    n    E ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += h   ตามลําดับ

ตัวอยางที่ 8.22  โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนสองอะตอมมวล
kg10    67.1    m 27

H
−×=  สรางพันธะยึดเหนี่ยวกันไวถาคาคงตัวของสปริงระหวางอะตอมทั้งสองเปน

mN 573    ks =   จงหาพลังงานสถานะพื้นในการสั่นของอะตอมไฮโดรเจนเขาออกจากกัน

K

Hm
Hm

K

Hm
Hm

รูปท่ี 8.34  การสั่นของโมเลกุล 2H

วิธีทํา มวลลดทอน       kg10    35.8    
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8.  ปญหาในสามมิติ

จากการพิจารณาผลเฉลยของสมการชเรอดิงเงอรในมิติเดียว ตามกรณีตางๆ ที่ผานมาพบวาจะมี
เลขควอนตมัเขามาเกีย่วของหนึง่ตวัคือ  n   ซ่ึงเปนตวักาํหนดสถานะของอนภุาคควอนตมัในมติเิดียว

เมื่อเราพิจารณาจํานวนมิติที่เพิ่มมากขึ้นเราจําเปนที่จะตองเพิ่มจํานวนเลขควอนตัมมากขึ้นดวย 
เพือ่ใชอธิบายสถานะของอนภุาคในจาํนวนมติทิีเ่พิม่มากขึน้ โดยในสามมติ ิ เวกเตอรบอกตาํแหนงของ
อนุภาคคือ k̂z    ĵy    îx    r ++=

r  และมีโมเมนตัมของอนุภาคคือ )k̂k    ĵk    îk(     k    p zyx ++== h
r
h

r  ซ่ึง
เรากําหนดตัวดําเนินการสําหรับหาพลังงานจลนในระบบพิกัดฉากสามมิติ เปน

                                           ⎟
⎟
⎠

⎞
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⎝
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∂
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+
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2
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22
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22
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m2
    

m2
p̂ hh              (8.79)

2∇  เรียกวา  ตวัดาํเนนิการลาปลาเซยีน (Laplacian operator) เราสามารถเขยีนสมการชเรอดงิเงอร
ในสามมิติไดเปน

                           )z,y,x( E    )z,y,x(  )z,y,x( U     
m2

    )z,y,x( Ĥ 2
2

ψ=ψ⎟
⎟
⎠
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h                 (8.80)
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รูปท่ี 8.35  อนุภาคในกลองสามมิติ

พิจารณากรณีของอนุภาคในกลองในสามมิติ  ถากําหนดใหกลองมีขนาด )d  d  d( x y x ××  ดังรูป
ที ่8.35  ภายในกลอง 0    )z ,y,x( U =  และภายนอกกลอง ∞=    )z,y,x( U  จะมผีลเฉลยของสมการเปน
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                      (8.81)
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และมีระดับพลังงานเปน                
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++

π
= 2

z

2
z

2
y

2
y

2
x

2
x

22

nnn d
n    

d

n
    

d
n 

m2
    E

zyx

h                    (8.82)

นัน่คอืสถานะของอนภุาคในกลองสามมติจิะถกูกาํหนดดวยเลขควอนตมัสามตวัคือ yx n ,n  และ zn

เมื่อเราพิจารณากรณีพิเศษเมื่อ d  d  d  d zyx ===   ทําใหไดพลังงานของอนุภาคเปน

                                                 )n    n    n(  
md2

    E 2
z

2
y

2
x2

22

nnn zyx
++

π
=

h                                    (8.83)

ระดับพลังงานต่ําสุดเกิดขึ้นเมื่อ )1,1,1(   )n,n,n( zyx =  นั่นคือสถานะพื้นมีระดับพลังงานเทากับ

                                                                         2

2

111 md2
3    E hπ

=                                                     (8.84)

ที่ระดับพลังงานขั้นตอไป )1,1,2(    )n,n,n( zyx =  หรือ )1,2,1(     )n,n,n( zyx =  หรือ   )n,n,n( zyx

)2,1,1(  =  นั่นคือที่ระดับพลังงานนี้มีสามสถานะที่มีระดับพลังงานเทากัน

                                                           2

22

112121211 md2
6    E    E    E hπ

===              (8.85)

การที่สถานะที่กําหนดโดยเลขควอนตัมตางกันเกิดมีพลังงานเทากันเรียกวา สภาพซอนสถานะ
(degeneracy state) นัน่คอืการพจิารณาระบบควอนตมัในจาํนวนมติทิีเ่พิม่ขึน้นอกจากจะทาํใหตองใช
เลขควอนตัมเพิ่มขึ้นแลวยังอาจสามารถทําใหเกิดการซอนทับกันของพลังงานระหวางสถานะตางๆ
ไดอีกดวย อยางไรก็ตามระดับพลังงานที่ซอนทับกันนี้อาจแยกออกจากกนัไดถามคีวามไมสมมาตร
เกิดขึ้น เชน ถาดาน yx d  d =  แตถา xz d  d <  ทําใหระดับพลังงาน 112E  แยกออกจาก 211E  และ

121E  ไดดังรูปที่ 8.36

E

111E

112121211 E,E,E

111E

121211 E,E
112E

(a) (b)

E

111E

112121211 E,E,E

111E

121211 E,E
112E

(a) (b)

รูปท่ี 8.36  (a)  ระดับพลังงาน 
zyx nnnE  เม่ือ zyx ddd     ==

                                (b)  ระดับพลังงานแยกตัวออกเม่ือดาน yxz ddd     =<
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สรุป

1.  อนุภาคที่มีโมเมนตัม p  จะมีความยาวคลื่น λ  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธ

mv
h    

p
h    

γ
==λ     เรียกวา  ความยาวคลื่นเดอบรอยล

2.  การแสดงคุณสมบัติการเปนคล่ืนของอนภุาคควอนตมั  ไดถูกแสดงใหเหน็โดยการทดลองการ
เล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนของเดวิสสันและเจอรเมอร และการทดลองของทอมสัน

3.  ตามธรรมชาตโิดยพฤตกิรรมทวภิาวะคลืน่และอนภุาค  เราไมสามารถทีจ่ะทราบตาํแหนงและ
โมเมนตัมของอนุภาคหนึ่งใหไดถูกตองแมนยําในเวลาเดียวกัน หรือผลคูณระหวางความไมแนนอน
ในการวัดตําแหนง x∆  และความไมแนนอนในการวัดโมเมนตัม  p∆   มีคาไมนอยกวา 

π
=

2
h    h

h  px ≥∆∆    เรียกวา   หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก

ในทํานองเดียวกัน h    tE ≥∆∆

ถาเราตองการทราบพลงังานของอนภุาคควอนตมัใดๆ ใหละเอยีดภายใน E∆  จะตองใชเวลา
ในวัดพลังงานนั้นไมนอยกวา t∆

4.  เราไมสามารถทาํการทดลองเพือ่แสดงใหอิเล็กตรอนแสดงคณุสมบตัเิปนคลืน่และเปนอนุภาค
ในเวลาเดียวกัน

5.  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนมกีาํลังขยายทีสู่งมากเนือ่งจากสามารถใชอิเล็กตรอนทีม่คีวามยาวคลืน่
ที่ส้ันมากได โดยท่ี

V2me 
h    

p
h    λ

∆
==    เมื่อ V∆  เปนความตางศักยไฟฟาที่ใช

6.  ถาเราทราบคาฟงกชันคลืน่ )t ,x(Ψ  ของอนภุาคควอนตมัใดๆ เราจะสามารถหาสมบตัหิลายๆ
ประการของอนุภาคนั้นได โดยอาศัยตัวดําเนินการ

โมเมนตัม                  Ψ=Ψ
∂
∂

=Ψ→= p     
x

 
i

         k    p op
h

h p                  

พลังงาน                 Ψ=Ψ
∂
∂

=Ψ→ω= E    
t

 i           E op hh H                 
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7.  โอกาสรวมในการพบอนุภาคในทุกบริเวณคือ

∫∫∫ =Ψ=ΨΨ= ∗ 1    dV  )t ,x(     dV )t ,x( )t ,x(    )t ,x( dP 2 

สถานะคงตัวเปนกรณีที่โอกาสที่จะพบอนุภาคในแตละบริเวณไมขึ้นกับเวลา

tie)x(     )t ,x( ωψ=Ψ

8.  สมการชเรอดิงเงอรที่ไมขึ้นกับเวลาในหนึ่งมิติคือ

(x) E    )x(   )x(U    
dx
d 

m2
    (x) 2

22

op ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=ψ

hH

9.  อนุภาคในกลองหนึ่งมิติมีพลังงานคือ ),3,2,1    n(
mL8

hn    
m2

p    E 2

222

n K===

10.  อนภุาคในบอศกัยจะมรีะดบัพลังงานตางไปจากอนภุาคในกลองหนึง่มติแิละฟงกชันคลืน่สามารถ
ซึมเขาไปในขอบบอไดโดยมี  penetration depth  คือ

)E  U( m2 
    1    

0 −
=

κ
=δ

h

11.  อนุภาคควอนตัมพลังงาน E  อาจเคลื่อนที่ผานกําแพงศักยที่ E    U0 >  ได
12.  กลองจุลทรรศนแบบ STM   อาศัยปรากฏการณทะลุผานในการถายภาพที่มีกําลังขยายสูง

มากได
13.  พลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกมีคาตามเลขควอนตัม n

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω=

2
1    n    E  0n h

14.  เมื่อมีจํานวนมิติเพิ่มมากขึ้น จําเปนที่จะตองใชเลขควอนตัมหลายตัวและอาจเกดิการซอนทับ
กันของพลังงานได
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หนวยที่9
อะตอมและโมเลกุล

โดย อาจารย ดร.สาโรช  รุจิรวรรธน
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อธบิายรปูจากปกหนวยท่ี 9
แผนทีโ่อกาสในการพบอิเล็กตรอนในบริเวณตางๆ บนระนาบของโปรตอนสองตัวซึ่งฟงกชันคลื่นของอเิลก็ตรอนรอบโปรตอน

อาจเปนแบบสมมาตร (รูปซาย) ซึง่เกดิเปนพนัธะเคมไีด หรือแบบอสมมาตร (รูปขวา) ซึง่ไมสรางพนัธะเคม ี ซึง่โดยทัว่ไปแลวพนัธะเคมี
ที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมชนิดตางๆ สามารถอธิบายไดโดยใชความรูพื้นฐานจากทฤษฎีควอนตัมแทบทั้งสิ้น
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ตอนที่
9.1

อะตอมไฮโดรเจน

เราทราบวาวสัดตุางๆ ทีเ่ราพบเหน็หรือสัมผัสในชวีติประจาํวนัลวนโดยพืน้ฐานแลวแตประกอบ
ดวยอะตอมชนดิตางๆ แทบทัง้สิน้ สมบตัทิีแ่ตกตางกนัของวสัดแุตละชนดิ ไมวาจะเปนสมบตัเิชิงกล
สมบตัทิางไฟฟา  หรือสมบตัทิางเคม ี  ลวนแลวแตเกีย่วของกบัอะตอมและการจดัเรยีงตวัของอะตอม
ในวสัดนุัน้ๆ ดงันัน้เราจงึควรทีจ่ะทราบถงึฟสิกสทีใ่ชอธิบายอะตอมตามแนวคดิของทฤษฎคีวอนตัม

ในสวนแรกของหนวยนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎแีละรายละเอยีดบางประการทีใ่ชอธิบายอะตอมโดยใช
สมการชเรอดงิเงอร ระดบัพลังงานในอะตอม โมเมนตมัเชิงมมุ และสปนของอเิล็กตรอน ตอจากนัน้
จะไดกลาวถึงการจดัเรยีงตวัของอเิล็กตรอนในอะตอม ซ่ึงนาํไปสูการจดัตารางธาต ุ ในสวนหลังของ
หนวยจะกลาวถึงการรวมตวัของอะตอมเปนโมเลกลุในทีสุ่ด เพือ่ใหเปนพืน้ฐานเบือ้งตนในการศกึษา
ทําความเขาใจเกี่ยวกับวัสดุที่ใชในชีวิตประจําวันตอไป

1.  อะตอมไฮโดรเจน

จากทฤษฎีของโบรเราทราบวาภายในอะตอมของไฮโดรเจนประกอบไปดวยอิเล็กตรอนหนึง่ตวั
โคจรอยูรอบนิวเคลียสซึ่งมีประจุบวก โดยท่ีอิเล็กตรอนและนิวเคลียสยึดเหนี่ยวกันดวยแรงดึงดูด
ทางไฟฟา หรืออิเล็กตรอนที่ตําแหนง  ( )φθ,,rr

r   จากนิวเคลียส  จะมีพลังงานศักยไฟฟา

                                                             
r4

e    )r(U
2

oπε
−=                       (9.1)

ถามวลของอเิล็กตรอนคอื em  และมวลของนวิเคลียสคอื Nm  เราอาจลดรปูของปญหาสองอนภุาค
เปนการเคลือ่นทีข่องมวลลดทอน 

Ne

Ne
r mm

mm    m
+

=  และเราจะพจิารณาเฉพาะการเคลือ่นทีพ่ลังงานจลน

ภายในอะตอม  เนื่องจากพลังงานศักยเปนฟงกชันของ  r1   เราจึงใชระบบพิกัดทรงกลม ) , ,r( φθ

ดังรูปที่ 9.1
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x

y

z

( )φθ,,rr
r

rθ

φ
Nm

em

x

y

z

( )φθ,,rr
r

rθ

φ
Nm

em

รูปท่ี 9.1  ระบบพิกัดทรงกลมสําหรับการบอกตําแหนงในอะตอมไฮโดรเจน

ในระบบพิกัดทรงกลมตัวดําเนินการลาปลาเซียนอยูในรูปของ

                                         ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
∂

θ
θ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

≡∇ 2

2

2222
2

sinr
1sin

sin
1

r
1

r
r

rr
1                         (9.2)

และ ตัวดําเนินการสําหรับพลังงานจลนของมวลลดทอนในอะตอมคือ

                                                           
m2

    
m2

p
K 2

r

2

r

2
op

op ∇−==
h                                                 (9.3)

ทําใหในกรณีของอะตอมไฮโดรเจนเขียนสมการชเรอดิงเงอรสวนที่ไมขึ้นกับเวลาไดเปน

                                   ),,r( E    ),,r(  
r4

e
m2

    ),,r( H 2

2
2

r

2

op φθψ=φθψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

πε
−∇−=φθψ

o

h                                           (9.4)

หรือ

0     
r4

eE2
sinr
1sin

sin
1

r
1

r
r

rr
1

m
1

2

2

22

2

222
2

2
r

=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

πε
++ψ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
∂

θ
θ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

oh
                        (9.5)

โดยการใชเทคนิคการแยกตัวแปร พบวาคําตอบของสมการ 9.5  คือ

                                                  )()( )r(R    ),,r( mmnmn φΦθΘ=φθψ
lll lll                                                          (9.6)
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เมื่อ              
{ }

)( Le
!)n(n2
!)1n(

na
2    r)(R 12

n
2

21 

3

3

 n ρρ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

+

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= +

+

ρ
−

l
l

l

o
l

l

l                      (9.7)

โดยที่ r
na
2    
o

=ρ   และ  2
r

2

em
4    a h

oo πε=   เปนรัศมีโบร

12
nL +
+
l
l   คือ ฟงกชันลาแกรสมทบ (associated Laguerre function)

                                           )(cosP
!)m(
!)m(

2
12    )( m

21 

m θ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−+

=θΘ l

l l
l

l
l

l

ll                                       (9.8)

l
l
mP   คือ ฟงกชันเลอช็องดรสมทบ (associated Legendre function) และ

                                                            φ

π
=φΦ l

l

im
m e 

2
1    )(                                               (9.9)

นั่นคือ 
llmnψ กําหนดโดย เลขควอนตัมสามตัว  คือ l,n  และ lm

โดยที่ n   เรียกวา  เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)

                                                                  ,...3,2,1    n =                               (9.10)

l   เรียกวา  เลขควอนตัมออรบิทัล (orbital quantum number)

                                                              )1n(,,2,1,0    −= Kl                                  (9.11)

lm  เรียกวา  เลขควอนตัมแมเหล็ก (magnetic quantum number)

                                                             lKl ±±±= ,,2,1,0    m                                              (9.12)

จากผลเฉลยของสมการชเรอดิงเงอร 9.4  ระดับพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดโดย

                                                       222

4
r

2
0

n n
)eV6.13(    

n2
em

)4(
1    E −=
πε

−=
h

                                                                               (9.13)

นัน่คอืระดบัพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนกาํหนดโดยเลขควอนตมัหลัก n  ซ่ึงปรากฏวาเทากบั
ระดับชั้นพลังงานที่ไดจากแบบจําลองอะตอมของโบร อยางไรสมการชเรอดิงเงอรยังใหผลลัพธที่
แตกตางจากทฤษฎขีองโบรคอื ขนาดของโมเมนตมัเชงิมมุของวงโคจร (orbital angular momentum)
ของอิเล็กตรอน  กําหนดโดย
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                                                                 hll )1(     L +=                                                           (9.14)

ซ่ึงในแตละชัน้พลังงานอาจมขีนาดของโมเมนตมัเชงิมมุไดหลายคาและกาํหนดโดย l  ในขณะที่
ทิศทางการวางตัวของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในแนวแกนอางอิงหนึ่งจะมีไดเปนบางคา ซ่ึง
กําหนดโดย lm

                                                                     hlm    Lz =                                                           (9.15)

โดยทีอิ่เล็กตรอนเมือ่มชีดุเลขควอนตมั ( )ll m,,n  ตางกนัจะมฟีงกชันคลืน่ 
llmnψ  ทีต่างกนัหรือ

อยูในสถานะทีต่างกนัออกไป เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงระดบัพลังงานจะมกีารดดูกลนืหรือคาย โฟตอนทีม่ี
พลังงาน E∆=ωh  คลายกับในทฤษฎีของโบร แตเนื่องจากคาระดับพลังงานขึ้นอยูกับเลขควอนตัม
หลัก n  จึงทําใหมีการซอนทับกันของพลังงานได  ซ่ึงสําหรับแตละคาพลังงาน nE จะมีชุดเลข
ควอนตัม ( )ll m,,n  ที่แตกตางกันไดเปนจํานวนเทากับ 2n  ชุด เชน ,200ψ 210ψ  และ 121±ψ  เปน
ฟงกชันคลืน่ของสถานะ 4 สถานะทีม่รีะดบัพลังงานเดยีวกนั ซ่ึงการซอนทบัของพลังงานนีต้ามทฤษฎี
ของโบรไมไดกําหนดไว

ในแตละระดับพลังงาน nE  อาจกลาวไดวามีการกระจายตัวของอิเล็กตรอนไปรอบๆ นิวเคลียส
มีลักษณะเปนชั้น (shell) จึงมีชื่อเรียกชั้นพลังงานตางๆ ตามคาของ n  คือ

1n = ;  ช้ัน K
2n = ;  ช้ัน L

                                                                             3n = ;  ช้ัน M
                                                                    4n = ;  ช้ัน N

ตามประวตัแิลว ความรูเกีย่วกบัระดบัพลังงานของอะตอมทีแ่ยกเปนขัน้ๆ เปนผลมาจากการพยายาม
ที่จะคนหาความหมายของเสนสเปกตรัมที่ปลดปลอยออกมาจากอะตอม และไดมีการตั้งชื่อเสน
สเปกตรัมตางๆ  ซ่ึงตอมาไดนํามากําหนดสัญกรณทางสเปกโตรสโกป (spectroscopic notation)
เพื่อใชเรียกชื่อสถานะของอิเล็กตรอนที่มีเลขควอนตัม l   ตางๆ คือ

                                                                        0=l ;  สถานะ s
                                                                 1=l ;  สถานะ p
                                                                 2=l ;  สถานะ d
                                                                 3=l ;  สถานะ f
                                                                 4=l ;  สถานะ g
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ชื่อเรียกสถานะตางๆ และฟงกชันคลื่นสําหรับบางสถานะไดรวบรวมไวใน ตารางที่ 9.1 สวน
พลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมสําหรับสถานะตางๆ บางสถานะไดรวบรวมไวในตารางที่ 9.2

ตารางที่ 9.1  ฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ 
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ตารางที่ 9.2  พลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ

2

4
r

2
0

1 2
em

)(4π
1E

hε
−=  เปนระดับพลังงานในสถานะพื้น

n l lm 2
1

n n
E    E = ( ) hll  1    L += hlm    Lz =

1 0 0 1E 0 0

2 0 0 4
E1 0 0

2 1 0 4
E1

h2 0

2 1 1± 4
E1

h2 h±
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ตารางที่ 9.2  (ตอ)

n l lm 2
1

n n
E    E = ( ) hll  1    L += hlm    Lz =

3 0 0 9
E1 0 0

3 1 0 9
E1

h2 0

3 1 1± 9
E1

h2 h±

3 2 0 9
E1 h6 0

3 2 1± 9
E1 h6 h±

3 2 2± 9
E1 h6 h2±

4 0 0 16
E1

0 0

2.  โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร

นอกจากการซอนทบักนัของพลังงานแลว ผลที่ไดจากสมการชเรอดงิเงอรยงัมคีวามแตกตางจาก
ทฤษฎีของโบรอีกคือในแบบจําลองของโบรมีสมมติฐานวา hnL =  หรืออิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่
เปนวงกลม ซ่ึงทาํใหโมเมนตมัเชงิมมุของวงโคจรมขีนาดมากกวาศนูยเสมอ ซ่ึงขดัแยงกบัสมการ 9.14   
ที่วาขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรคือ ( )hll 1L +=  ซ่ึงทําให สถานะ 0=l  มีโมเมนตัม
เชิงมุมของวงโคจรเปนศูนย

จากตารางที ่9.1 จะเหน็วา เมือ่ 0=l  จะทาํใหฟงกชนัคลืน่ 00nψ เปนฟงกชนัของ r  เทานัน้และ
ไมขึ้นกับ θ  หรือ φ  ทําให 2

00nψ จะไมแปรผันตามทิศทาง  นั่นคือจะมีโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน
ที่ตําแหนง r  ในทิศทางตางๆ เทากัน นั่นคือในสถานะที่ 0=l  รูปรางของวงโคจรจะเปนทรงกลม
หรืออิเล็กตรอนมีการกระจายตัวอยางสมมาตรเปนชั้นๆ

ถา L
r  มีทิศทางคงตัวหรือวางตัวในแนวใดแนวหนึ่งเชนในแนวแกน z  จะทําใหวงโคจรอยูใน

ระนาบ xy  หรือตาํแหนง 0z =  เสมอและทาํใหโมเมนตมัในแนวแกน z   เปนศนูยดวย 0p z =  ซ่ึง
ขดักบัหลักความไมแนนอนของไฮเซนแบรกหรอื h≥∆∆ zpz  นัน่คอื L

r  ไมอาจวางตวัอยางเทีย่งตรง
ในทิศทางตามแนวแกนอางอิงใดๆ

สมการ 9.15 บงบอกถงึทศิทางทีเ่ปนไปไดในการวางตัวของโมเมนตัมเชิงมุม L
r  เทียบกับแกน

อางองิในแนว z  ทีเ่ลือกไว  ซ่ึงจะมทีศิทางทีต่ามคา hlmLz =  เนือ่งจาก ll ≤m  ทาํใหโปรเจคชนั
ของ L

r  ในแนวแกน  z  มีขนาดนอยกวา ( ) hll  1+  เสมอ  ซ่ึงการที่เรากําหนดคา zL ใหแนนอน
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ทําใหเราไมสามารถบอกคาของ xL และ yL  อยางแนนอนไดดังนั้นเราอาจใชรูปกรวยในการแสดง
ทิศทางของโมเมนตัมเชิงมุมดังรูปที่ 9.2

รูปท่ี 9.2  โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร L
r  จะมีทิศทางคงตัวไมได

ในกรณีที่ 0>l  มุมระหวางกรวยที่  L
r  วางตัวบนผิวอยูกับแกน z  กําหนดโดย

                                                   

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ

1
marccos

L
Larccos z

L
ll

l                                                                                                                                                                                  (9.16)

โดยปกติแลวเราอาจเลือกแกน z  ในทิศทางใดก็ได  แตสําหรับในกรณีที่ซับซอนขึ้น  เราอาจ
เลือกวางแกน z  ในทศิทางพเิศษเพือ่ใหงายตอการแกปญหา เชน เลือกวางแกน z  ใหอยูในทศิเดยีว
กบัสนามแมเหล็กจากภายนอก เปนตน ซ่ึงการวางตวัของ L

r  ในกรณทีี ่ 1=l  และ 2=l  แสดงดงั
รูปที่ 9.3

รูปท่ี 9.3  การวางตัวของโมเมนตัมเชิงมุม L
r   ในกรณี 1=l   และ 2=l

x
y

z

L
r

0z =

0pz =
เปนไปไมได

x
y

z

L
r

0z ≠∆
0pz ≠

เปนไปได

zL

z

Lθ

1=l
h2L =

h=zL

0Lz =

h−=zL

z

0Lz =

h=zL

h2Lz =

h−=zL

h2Lz −=

2=l
h6L =

Lθ
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ตัวอยางที่ 9.1  อะตอมของไฮโดรเจนมีอิเล็กตรอนอยูในชั้นพลังงาน N  
(a) จงหาคาระดับพลังงาน
(b) ในระดับพลังงานดังกลาวนี้จะมีเลขควอนตัม ( )ll m,,n  ไดกี่ชุด
(c) จะมีโมเมนตัมเชิงมุมที่เปนไปไดเทาใดบาง
(d) จะมีโมเมนตัมเชิงมุมที่เปนไปไดเทาใดบาง
(e) ถาวัดโมเมนตัมเชิงมุมเทียบกับแกน z  จะวัด  zL  ไดเทาใดบาง

รูปท่ี 9.4   การวางตัวของ L
r  เม่ือเทียบแกนอางอิง z

วิธีทํา (a)  คาระดับพลังงาน
 ชั้น N 4n =→  ระดับพลังงานคือ ( )

=−==   
16

eV6.13      
4
E    E 2

1
4 eV85.0−

(b)  จํานวนชุด ( ) =→ 2nm,,n ll 16   ไดแก
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2,2,42,2,41,2,41,2,40,2,41,1,41,1,40,1,40,0,4 −−−−

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3,3,43,3,42,3,42,3,41,3,41,3,40,3,4 −−−

(c)  จากสมการ ( )hll 1    L +=

 =→=→=   L3,2,1,0    4    n l hhh 12,6,2,0

z

0Lz =

h=zL

h2Lz =

h−=zL

h2Lz −=

3=l
h12L =

Lθ

h3Lz =

h3Lz −=
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(d)  จากสมการ    hlmLz =

 =→±±±=→=   L3,2,1,0    m3    zll hhh 3,2,,0 ±±±

 =→±±=→=   L2,1,0    m2    zll hh 2,,0 ±±

 =→±=→=   L,1,0    m1    zll h±,0

 =→=→=   L0    m0    zll 0

(e)  จากสมการ   
( )1
m

arccosL
+

=θ
ll

l

 ( ) =θ→±±±=→= Lcos3,2,1,0m3 ll
12
3,

12
2,

12
1,0 ±±±

                  =θL

ooooooo 150,30,3.125,7.54,8.106,2.73,90

 ( ) =θ→±±=→= Lcos2,1,0m2 ll
6

2,
6

1,0 ±±

                         =θL
ooooo 7.144,3.35,1.114,9.65,90

     

 ( ) =θ→±=→= Lcos1,0m1 ll
2

1,0 ±

                         =θL
ooo 135,45,90

     

 0L0 =→=l  กรณีนี้ไมมีมุม Lθ

3.  โอกาสในการพบอิเล็กตรอน

ฟงกชันคล่ืน 
llmnψ  ที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอรของอะตอมไฮโดรเจนสามารถบอกถึงโอกาส

ในการพบอเิล็กตรอนทีต่าํแหนงตางๆ จากนวิเคลยีส  ในกรณขีองระบบพกิดัทรงกลมความนาจะเปน
ในการพบอิเล็กตรอนภายในปริมาตร dV  ที่ตําแหนง r  รอบนิวเคลียสคือ

                                                ∫ ∫∫ =πψ=ψ= dr)r(P    drr4    dV    P 222                                                     (9.17)

ψπ= 2r4)r( P  เรียกวา ฟงกชนัการกระจายความนาจะเปนเชงิรัศม ี(radial probability distribution
function) ซ่ึงคา (r) P   สําหรับบางสถานะแสดงในรูปที่ 9.5
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รูปท่ี 9.5  (a)  คา  P(r) จากฟงกชันคล่ืน 200100 ψ, ψ  และ 300ψ

                                                   (b)  คา P(r) จากฟงกชันคล่ืน 210100 ψ, ψ  และ 320ψ

จากรูปที่ 9.5 จะเห็นวาคา )r(P ของสถานะ s )0    ( =l  มีจํานวนจุดยอดคลื่นการกระจายโอกาส
ตามตวัเลข  n  เชน  s1  มจีดุ s2  มสีองจดุ และ s3  มีสองมีสามจุด  เปนตน  นั่นคืออิเล็กตรอนมีการ
กระจายตวัเปนชัน้ๆ ซ่ึงมจีาํนวนชัน้ตามคาของ n  ในขณะทีค่า )r(P  ของสถานะทีม่โีมเมนตมัเชงิมมุ
สูงสุดของแตละระดับพลังงานจะมีจุดสูงสุดเพียงจุดเดียว )1n    ( −=l  เชน สถานะ s1  มีจุดสูงสุดที่

oar =  สถานะ p2  มีจุดสูงสุดที่ oa4    r =  สถานะ d3  มีจุดสูงสุดที่ 
oa9r = ซ่ึงตําแหนงดังกลาว

สัมพันธกับคา 2
n na    r o=  ซ่ึงเปนรัศมีวงโคจรที่  n  ตามทฤษฎีของโบรนั่นเอง

นอกจากโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนกระจายตัวตางกันในแนวรัศมีแลว ในกรณีที่ 0≠l  ยังมีการ
กระจายตัวตางกันขึ้นกับทิศทางดวย ซ่ึงคา 2ψ ในระนาบ xz  สําหรับ ( )ll m,,n  บางชุดแสดงใน
รูปที่ 9.6

เนือ่งจาก ( ) φ

π
=φΦ l

l

im
m e 

2
1     ดงันัน้ ψψ=ψ ∗    2  จงึไมแปรผนัตามคาของกบัคาของ φ  หรือ

โอกาสในการพบอิเล็กตรอนจึงมีความสมมาตรรอบแกน z  ซ่ึงภาคตัดขวางในระนาบ xz  สําหรับ
บางสถานะแสดงในรปูที ่ 9.6 ดงันัน้เราสามารถนกึถึงภาพโอกาสการกระจายตวัในสามมติไิดโดยการ
หมนุภาคตดัขวางในระนาบ xz  รอบแกน z  ซ่ึงจะไดรูปรางตางๆ เชน ทรงกลมซอนกนัหลายๆ ชัน้
สําหรับสถานะ 2

200ψ  และ 2
300ψ  รูปโดนัทสําหรับ 2

211ψ  และ 2
322ψ  หรือรูปดัมเบลสําหรับ

2
210ψ  และ 2

320ψ เปนตน ซ่ึงรูปรางของสถานะตางๆ นีอ้าจจะตองนาํพจิารณาเพิม่เตมิในการศกึษา
การสรางพันธะเคมีระหวางอะตอมในโมเลกุลชนิดตางๆ

5 10 15 20 25 30

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

( )rP

oar

s1

s2

s3

5 10 15 20 25 30
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0.5

( )rP

s1

p2

d3

oar
1 4 9
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รูปท่ี 9.6  การกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mnψ ll

                       ในระนาบ xz   ของอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ
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รูปท่ี 9.6  (ตอ) การกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mnψ ll

          ในระนาบ xz  ของอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ
พล็อตโดยใชระดับสีเทา (Gray scale) ขนาดของแตละรูปคือ  2nm22 ×
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จากรูปที่ 9.6  เราอาจสรุปเกี่ยวกับโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mn llψ  ไดดังนี้

1. 2
mn llψ มีลักษณะคลายกับ เมฆ (cloud) ที่กระจายตัวไปทั่วบริเวณ

2. มีการกระจายตัวหางจากนิวเคลียสมากขึ้นเมื่อคา n  มากขึ้น
3. ในสถานะ )0    (s =l  การกระจายตัวจะมีสมมาตรเปนทรงกลม ในสถานะ )1    (p =l จะมี

วงโคจรไดสามแบบ  แบบแรก )0    m( =  จะมแีนวโคจรเปนดมัเบลขนานกบัแกน z  ในขณะที่
สองแบบหลัง )1    m( ±=  จะเปนโดนัทที่วางตัวอยูระนาบ xy  สวนในสถานะ )2    (d =l

รูปรางการกระจายตัวมีได  5  แบบ  ซ่ึงจะมีความซับซอนขึ้น
4. ในสถานะที ่ 0    ≠l  จะไมมโีอกาสพบอเิล็กตรอนทีจ่ดุกาํเนดิ เนือ่งจากอเิล็กตรอนมโีมเมนตมั

เชิงมุม 0    L ≠

ตวัอยางที ่9.2  ฟงกชันคล่ืนสําหรับสถานะพืน้ของอะตอมไฮโดรเจนคอื oa2

3
100 e

a

1    −

π
=ψ   จงหา

โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในสภานะพื้นภายในรัศมีที่นอยกวา  รัศมีโบร oa

วิธีทํา ความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนภายในรัศมี 
oa  จากนิวเคลียสคือ

                             dre
a
r4    drr4     P ar2

a

0
2

2
2

a

0

2
o

oo

o

−∫∫ =πψ=

กําหนดตัวแปร  
oa
r2

=σ   จะไดวา

[ ] 323.0    e51    )22(e 
2
1    de

2
1    P 22 

0 
2

2

0

2 =−=+σ+σ−=σσ= −σ−σ−∫

ในทาํนองเดยีวกนัจะมโีอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอน 677.0e5 2 =−  ถัดจากรศัม ี
oa  ออกไปจาก

นวิเคลยีส
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ตัวอยางที่ 9.3  สําหรับอะตอมไฮโดรเจนในสถานะพื้น
(a) จะมีโอกาสสูงสุดที่จะพบอิเล็กตรอนที่ตําแหนงใด

(b) จงหาคาเฉลี่ยของระยะทางจากนิวเคลียส  เมื่อ ∫
∞

∗ ψψ=
0

drrr

รูปท่ี 9.7  การกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอนในสถานะพื้นท่ีระยะทาง  r จากนิวเคลียส

วิธีทํา (a)  จากสมการ  ( ) o

o

ar2
3

2
2

100
2 e

a
r4    r4    rP −=ψπ=

ให maxr  เปนตําแหนงที่มีคาความนาจะเปนสูงสุด

( ) 0    e
a
r8e

a
r8    rP

r
maxmax rr

ar2
4

2
ar2

3
rr

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

∂
∂

=

−−

=

oo

oo

0    
a

r
a

r
4

2
max

3
max =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

oo

  หรือ      rmax = oa

(b)  จากสมการ ( ) ∫∫∫
∞ −∞∞

∗ ==ψψ=
0

a
r2

3
0

3

00

dre
a
r4    drrrP    drr    r o

กําหนดตัวแปร 
oa
r2    =σ  จะไดวา

( )[ ]     663e
4
a    de

4
a    r

0

23

0

3 =+σ+σ+σ−=σσ=
∞

σ−σ−
∞

∫ oo
oa5.1
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0.4
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r

2
100

2r4 ψπ
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4.  ปรากฏการณซีแมน

เนือ่งจากมกีารเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟาภายในอะตอม ดงันัน้สนามแมเหล็กจากภายนอกอาจทาํให
การเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟาภายในอะตอมเปลีย่นไปหรอือาจมกีารเลือ่นทีข่องระดบัพลังงานในอะตอม 
ซ่ึงนกัวิทยาศาสตรไดพยายามศึกษาผลกระทบดังกลาวเพื่อใหทราบถงึรายละเอยีดการจดัเรยีงตวัของ
ประจุไฟฟา (อิเล็กตรอน) ภายในอะตอม

ในป ค.ศ. 1862  ไมเคิล  ฟาราเดย  ไดวางแหลงกําเนิดแสงในสนามแมเหล็กเพื่อที่จะศึกษา
ผลกระทบ แตเนื่องจากกําลังแยกแยะของอุปกรณไมเพียงพอ จึงไมสามารถสังเกตเห็นผลได

ป ค.ศ. 1896 พีเทอร ซีแมน (Peiter Zeeman) ไดปรับปรุงอุปกรณการทดลองใหดีขึ้น และพบวา
เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอก เสนสเปกตรัมเสนเดี่ยวที่อะตอมปลดปลอยออกมาอาจแยกออกเปน
หลายเสนอยูเปนกลุมๆ ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณดังกลาวนี้วา ปรากฏการณซีแมน (Zeeman’s effect)

เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจปรากฏการณซีแมน เราจะพจิารณาการทีก่ระแสไฟฟา I  เคลือ่นทีเ่ปนวง
โดยมีเวกเตอรกําหนดทิศพื้นที่เปน A

r  จะมีโมเมนตขั้วคูแมเหล็ก µr   คือ

                                                                        AI    
rr

=µ                                    (9.18)

เมื่อมีสนามแมเหล็ก B
r  จากภายนอกจะทําใหเกิดทอรก B        

rrr
×µ=τ  ซ่ึงทอรกดังกลาวทําให µr

วางตวัในทศิทางขนาน หรือสวนทางกบัสนามแมเหล็ก ดงัรปูที ่9.8 และคาพลังงานศกัยทีเ่กีย่วของคือ

                                                                       B    U
rr
⋅µ−=                       (9.19)

รูปท่ี 9.8  การวางตัวของโมเมนตขั้วคูแมเหล็กในสนามแมเหล็ก (a) ขนาน (b) สวนทาง

I

µ
rB

r

I µ
r

B
r

( )a ( )b
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สําหรับในอะตอมไฮโดรเจน หากอิเล็กตรอนมีความเร็ว v   เคล่ือนที่เปนวงรัศมี r  เราอาจ
อนุมานไดวา

                                                         

2
eVr    r

r2
eV    IA        2 =π
π

==µ=µ
r                                  (9.20)

เนื่องจากโมเมนตัมเชิงมุม mvrL =  ดังนั้น

                                                                        L
m2
e    =µ                  (9.21)

อัตราสวน 
m2
e  เรียกวา อัตราสวนไจโรแมเหล็ก (gyromagnetic ratio) ตามทฤษฎีของโบร

hnL =   ซ่ึงในกรณีของสถานะพื้น h=L  ซ่ึงแทนคาในสมการ 9.21  จะได

                                   TJ10    274.9    TeV10    788.5    
m2
e    245

B
−− ×=×==µ h                                          (9.22)

Bµ  เรียกวา  โบรแมกนิตอน (Bohr magneton)
อยางไรกต็ามเนือ่งจากในสถานะพืน้ 0=l  และ 0L =  ดวยซ่ึงทาํให  µ   และ U  เปนศนูย  จงึไม

ควรมีการเลื่อนที่ของพลังงานในสถานะพื้น  อยางไรก็ตามเรายังคงใชคาโบรแมกนิตอน Bµ  ตาม
สมการ 9.22  เชนเดิม   เราจะใชผลที่ไดจากฟงกชันคลื่นชเรอดิงเงอรตอไปในการพิจารณา

ถาเราเลือกใหแกน  z  อยูในแนวเดยีวกบัสนามแมเหล็ก  k̂B  B =
r  พลังงานศกัยของโมเมนตแมเหล็ก

ของอะตอมในสนามแมเหล็กคือ

                                                            B    B    U zµ−=⋅µ−=
rr                                                   (9.23)

เนื่องจาก  zz L
m2
e

−=µ  และ  hlmLz =   ดังนั้นพลังงานศักยของวงโคจรในสนามแมเหล็กคือ

                                                   BmB
m2

emB    U Bz µ==µ−= ll

h                                      (9.24)

เนือ่งจากพลงังาน U  แปรผันโดยตรงกบัเลขควอนตมั 
lm  ซ่ึงบอกรปูรางของวงโคจร  ดงันัน้จงึ

เปนที่มาของชื่อ เลขควอนตัมแมเหล็ก ในที่สุด เนื่องจากแตละคาของ l  จะมี 
lm  ไดทั้งหมด

12 +l  คา ดังนั้นเมื่ออะตอมอยูในสามแมเหล็กจะทําใหระดับสถานะ 0≠l  แยกออกมาจากระดับ
พลังงานของสถานะ 0=l  ซ่ึงแตละระดบัพลังงานยอยอยูหางจากเสนทีต่ดิกนัเทากบั BBµ  ดงัตวัอยาง
การแยกของระดับพลังงาน 3n = ในรูปที่ 9.9
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รูปท่ี 9.9  การแยกของระดับพลังงาน  3E  ของอะตอมไฮโดรเจนในสนามแมเหล็ก

ในการพจิารณาเสนสเปกตรมัทีป่ลดปลอยออกมาจากอะตอมจะมคีวามถี ่
h

)E  E(    f f i −=  ซ่ึงถา
มีการแยกของระดับพลังงานจะทําใหมีการแยกของเสนสเปกตรัมออกเปนหลายเสนได นอกจากนี้
เนื่องจากโฟตอนมีโมเมนตัมเชิงมุมเปน h   ดังนั้นการเปลี่ยนระดับพลังงานจะตองคิดถึงกฎการ
เลือกเฟน (selection rules) เพื่อใหโมเมนตัมเชิงมุมรวมคงตัว นั่นคือ

                                                    1    ±=∆l    และ 1,0    m ±=∆ l                                                 (9.25)

อยางไรกต็ามพบวายงัมเีสนสเปกตรมัอกีหลายชดุทีย่งัไมสามารถอธบิายตามหลกัการดงักลาวได 
ซ่ึงเปนผลมาจากสปนของอิเล็กตรอนจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป

5.  สปนของอิเล็กตรอน

จากการวเิคราะหเสนสเปกตรมัทีป่ลดปลอยออกมาจากอะตอมชนิดตางๆ นักวิทยาศาสตรพบวา
ยังมีเสนสเปกตรัมอีกหลายชุดที่ไมสามารถอธิบายไดโดยอาศัยกฎการเลือกและการแยกของระดับ
พลังงานตามปรากฏการณซีแมนแบบปกติ

เมื่ออะตอมโซเดียมเปลี่ยนสถานะจาก s3    p4 →  ทําใหมีการปลดปลอยแสงสีเหลืองออกมา
(Na D-line) ที่ความยาวคลื่น 0.589    =λ  และ nm6.589  ซ่ึงในขณะที่ไมมีสนามแมเหล็กภายนอก
ระดับพลังงาน p2  ไดแยกจากกันออกเปนสองระดับใกลๆ กัน ซ่ึงเลขควอนตัม )m,,n( ll  ที่ไดจาก
สมการชเรอดิงเงอรไมเพียงพอที่จะสามารถอธิบายได นอกจากนี้เมื่อมีสนามแมเหล็กเสนสเปกตรัม
ไดแยกออกอยางไมปกติ  ดังแสดงในรูปที่ 9.10  ดังนั้นจึงเปนไปไดวาเลขควอนตัม  l,n  และ 

lm

อาจจะไมเพียงพอตอการอธิบายสถานะของอะตอม

0=l 1=l 2=l

BE Bµ=∆1 1

1−1−
2−

2

00eV51.1E3 −=
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2D 1D

ไมมีสนามแมเหล็ก

มีสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 9.10   การแยกเสนสเปกตรมัจากอะตอมโซเดยีมในสนามแมเหลก็เสน  2D

แยกออกเปนสี่เสน ในขณะที่  1D  แยกออกเปนหกเสนตําแหนงท่ี
ลูกศรชี้คือตําแหนงท่ีควรจะเปนเมื่อมีการแยกอยางปกติ

z

x

เตาผลิตลํ าอะตอม

สลิต

แมเหล็ก

ฉาก

รูปท่ี 9.11  อุปกรณการทดลองของสเทินและเกอรลาจ

ในป ค.ศ. 1922  ออตโต สเทนิ (Otto Stern) และวอลเตอร เกอรลาจ (Walter Gerlach) ทาํการทดลอง
เพื่อที่จะศึกษาเกี่ยวกับโมเมนตัมเชิงมุมภายในอะตอมโดยจัดอุปกรณดังรูปที่ 9.11 ลําของไออะตอม
ของโลหะเงินถูกผลิตขึ้นและสองผานสลิตใหเดินทางผานสนามแมเหล็กที่มีความไมสม่ําเสมอใน
แนวแกน z  หรือมีคา 0B

z z ≠∂
∂  เนื่องจากพลังงานศักยของโมเมนตแมเหล็กในสนามแมเหล็กคือ

BU
rr
⋅µ−=   ดังนั้น  แรงที่กระทํากับโมเมนตขั้วคูแมเหล็กหาไดจาก
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                                             zzz B
z

    )B( 
z

    U
z

    F
∂
∂

µ≈⋅µ−
∂
∂

−=
∂
∂

−=
rr                                   (9.26)

เนือ่งจาก  
zB

z∂
∂  กาํหนดโดยแมเหล็กทีใ่ชทดลอง  ดงันัน้แรงทีก่ระทาํตอลําอะตอมทีเ่ดนิทางผาน

สนามแมเหล็กจึงขึ้นอยูกับ Bz m µ−=µ l
 หรือสามารถทําการวัดคาเลขควอนตัมแมเหล็กของอะตอม

ไดเมื่อสังเกตลําอะตอมที่ไปกระทบบนทีฉ่าก  ซ่ึงผลการทดลองอาจสามารถตีความในกรณีตางๆ ได
ตามรูปที่ 9.12

(a)

z

x

z

x

z

x

(b) (c)

รูปท่ี 9.12  ลําอะตอมที่กระทบบนฉากหลังจากผานอุปกรณของสเทิน-เกอรลาจ
 (a)  ผลการทํานายเมื่อใชทฤษฎีแบบแผนเดิม
 (b)  ทํานายโดยใชทฤษฎีควอนตัม 0m0 =→= ll

 (c)  ผลการทดลองจริง

ในทฤษฎแีบบแผนเดมิ  zµ  จะมคีาตอเนือ่ง  ดงันัน้จงึจะมลีวดลายบนฉากแผตอเนือ่งเปนแถบกวาง
ดงัรูปที ่9.12 (a) เมือ่เราใชทฤษฎคีวอนตมัมาทาํนายผล  เนือ่งจากอะตอมของเงนิมอิีเล็กตรอนวงนอก
ตัวเดียว โมเมนตัมเชิงมุมของอะตอมจึงเทากับโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนวงนอก  ในกรณทีี่

0m0 =→= ll  ดังนั้นจึงควรมีลําอะตอมเพียงแถบเดียวบนฉาก ดังรูปที่ 9.12 (b) หรือในกรณีที่
1,0m1 ±=→= ll  ควรจะมกีารแยกของลาํอะตอมออกเปนสามลาํหรือ 312 =+l  แตอยางไรกต็าม

พบวาผลการทดลองมีการแยกของลําอะตอมออกเปนสองลําดังรูปที่ 9.12 (c)
การทีลํ่าอะตอมแยกเปนสองลาํหมายถึงมเีลขควอนตมัทีไ่มใช l  หรือ 

lm  ในการกาํหนดสถานะ
ของอะตอม ซ่ึงในที่นี้เราใชสัญลักษณ j  หรือ 21j2 =+  หรือ 

2
1j =  ซ่ึงเลขควอนตัมที่เปนครึ่ง

จํานวนเต็ม (half-integer) นี้ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีของโบรหรือสมการชเรอดิงเงอร
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ในป ค.ศ. 1925 ซามูเอล กาวดชมิท (Samuel Goudsmidt) และจอรจ เออเลนเบ็ค (George
Uhlenbeck) เสนอวาอเิล็กตรอนอาจมโีมเมนตมัเชงิมมุอกีชนดิหนึง่เรยีกวา สปน (spin) อยางไรกต็าม
ไมสามารถจนิตนาการวา สปนคอืส่ิงทีเ่ปนผลจากอเิล็กตรอนหมนุรอบตวัเอง เนือ่งจากความจรงิทีว่า
อิเล็กตรอนมลัีกษณะเปนจดุไมมขีนาด  ดงันัน้การหมนุรอบตวัเองของอเิล็กตรอนจงึไมมคีวามหมาย

เราทราบวาเมือ่มจีาํนวนมติเิพิม่ขึน้ จาํเปนทีจ่ะตองเพิม่จาํนวนเลขควอนตมัขึน้ดวย ในป ค.ศ. 1928
เมือ่พอล ดแิรก พฒันาทฤษฎคีวอนตมัโดยนาํผลจากทฤษฎสัีมพทัธภาพมารวมพจิารณาดวย และพบวา
พฤตกิรรมของอเิล็กตรอนสามารถอธบิายดวยสมการดแิรก เนือ่งจากตวัแปรตาํแหนงของอเิล็กตรอน
คือ z,y,x  และ t  ดังนั้นจึงตองมีเลขควอนตัมตัวที่ส่ีเพิ่มขึ้นมา และสมการดิแรกใหคาสปนของ
อิเล็กตรอนคือ
                                                                            

2
1s =                               (9.27)

เราเรยีก  s  วา เลขควอนตมัโมเมนตมัเชงิมมุสปน (spin angular momentum ) โดย s  สามารถ
เปรียบเทียบไดกับเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม l  โดยถาให S

r  เปนโมเมนตัมเชิงมุมสปน (spin
angular momentum) จะมีโปรเจคชันในแนวแกน z  คือ

                                                                 hh
2
1mS sz ±==                                            (9.28)

หรือ                            
2
1m s ±=                           (9.29)

เชนเดียวกันกับ Lr  ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมสปน Sr  กําหนดโดย

                                                             hh
4
3     )1s(s     S =+=                                               (9.30)

เนื่องจาก 
2
1      ms ±=  ดังนั้น  S

r   จึงมีโปรเจคชันในแนวแกน z   ไดสองทิศทางคือ สปนขึ้น

หรือสปนลง  ดังแสดงในรูปที่ 9.13

z

2
Sz

h
=

2
Sz

h
−= (สปนลง)

(สปนข้ึน)

รูปท่ี 9.13  การวางตัวของ S
r   เทียบกับแกนอางอิง z
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ในกรณีของอิเล็กตรอนคาโมเมนตแมเหล็กสปนในแนวแกน z  มีคาเปน

                                                       hszz m
m2
eg    S

m2
eg    −=−=µ                                         (9.31)

คาคงตัว 00232.2    g ≈   เรียกวา แฟกเตอร-จี ของแลนเด (Lande g factor) ซ่ึงคาที่ถูกตองแมนยํา
สามารถคํานวณไดในภายหลังโดยทฤษฎีที่เรียกวา QED (Quantum Electrodynamics)

สรุป

1.  สมการชเรอดิงเงอรสําหรับอะตอมไฮโดรเจนมีผลเฉลยคือ

)()()r(R    ),,r( mmnmn φΦθΘ=φθψ
lll lll

 โดยสถานะควอนตัมกําหนดดวยเลขควนตัมสามตัว
 n  เรียกวา เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)

K,3,2,1n =

 l   เรียกวา  เลขควอนตัมออรบิทัล (orbital quantum number) 

)1n(,,2,1,0    −= Kl

 
lm  เรียกวา เลขควอนตัมแมเหล็ก (magnetic quantum number)

lKl ±±±= ,,2,1,0    m

 ระดับพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดโดย

222

4
r

2
0

n n
)eV6.13(    

n2
em

)4(
1    E −=
πε

−=
h

 ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรของอิเล็กตรอน กําหนดโดย

hll  )1(     L +=
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 โปรเจคชันของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในแนวแกนอางอิงหนึ่งจะมีไดเปนบางคาซึ่ง
กําหนดโดย  

lm

hlm    L z =

2.  ในกรณีที่ 0>l   Lr  วางตัวบนผิวกรวยทํามุมกับแกน  z

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ

)1( 
marccos    

L
Larccos    z

L
ll

l

3.  โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนคือ

∫ ∫∫ =πψ=ψ= dr)r(P    drr4    dV    P 222

4.  ปรากฏการณซีแมนเกิดขึ้นเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกแลวทําใหเสนสเปกตรัมเสนเดี่ยวที่
ปลดปลอยออกมาจากอะตอมแยกออกเปนหลายเสน

5.  โบรแมกนิตอนคือ TJ10    274.9    TeV10    788.5    
m2
e    245

B
−− ×=×==µ h  

6.  การทดลองของสเทิน-เกอรลาจ ชี้ใหเห็นวาสปนของอิเล็กตรอนคือ

 hh
4
3     )1s( s     S =+=   และ  

2
1      ms ±=   เปนเลขควอนตมัสําหรับสปนของอเิล็กตรอน
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ตอนที่
9.2

ตารางธาตุและโมเลกุล

ปจจบุนัเราทราบวาสปนเปนคณุสมบตัเิฉพาะตวัของอนภุาคมลูฐานตางๆ ซ่ึงเราอาจสามารถจําแนก
ชนดิของอนภุาคตางๆ เหลานัน้ออกเปนสองชนดิโดยการพจิารณาคาของสปน โดยทีอ่นภุาคทีม่สีปน
เปนจํานวนเต็ม ...),2,1,0    s( =  เรียกวาโบซอน (boson) ซ่ึงประพฤติตนตาม หลักสถิติของโบส-
ไอนสไตน (Bose-Einstein statistics) สวนอนภุาคทีม่สีปนเปนครึง่จาํนวนเตม็ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = ...,

2
5,

2
3,

2
1    s  เรยีกวา

แฟรมอิอน (fermion) ซ่ึงประพฤตตินตาม หลักสถติขิองเฟรม-ีดแิรก (Fermi-Dirac statistics) ซ่ึงสปน
ของอนุภาคบางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 9.3

ตารางที่ 9.3  สปนของอนุภาคบางชนิด

แฟรมิออน โบซอน
อนุภาค s อนุภาค s

อิเล็กตรอน,โพสิตรอน
)e,e( +−

2
1 โฟตอน

)(γ

1

มิวออน
),( +− µµ

2
1 พายออน

)( oπ

0

ควารก
)b,t,c,s,d,u(

2
1 แอลฟา

)He(4
2

0

โปรตอน
)p(

2
1 ดิวเทอรอน

)d(

0

นิวตรอน
)n(

2
1 เกจโบซอน

)Z,W( o±

1

โอเมกา
)( −Ω

2
3 แกรวิตอน

)g(

2
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เนื่องจากอิเล็กตรอนมีสปน  ดังนั้นจึงอาจเพิ่มเทอม )i(
smχ  ที่เปนฟงกชันซึ่งเกี่ยวของกับสปน

เขาไปในฟงกชันคล่ืนที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอร ทําใหสถานะของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดได
โดยฟงกชัน
                                                )i( )( )( r)(R    

ss mmmnmmn χφΦθΘ=ψ
lll lll                                                                (9.32)

เมื่อเลขควอนตัมคือ

                                                                     

2
1    m

    m    
)1n(        0

... ,3,2,1    n

s ±=

≤≤−
−≤≤

=

ll

l

l
                                                            (9.33)

1.  โมเมนตัมเชิงมุมรวม

เนื่องจาก L
r  และ S

r  ตางก็เปนโมเมนตัมเชิงมุมดังนั้นผลรวมของเวกเตอรทั้งสองเรียกวา
โมเมนตัมเชิงมุมรวม (total angular momentum) ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ J

r

                                                                           SL    J
rrr

+=                                      (9.34)

ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมรวมคือ

                                                           SL2  SL     J 222 rr
⋅++=                                                  (9.35)

                                                                 h 1)(j j     J +=                                                             (9.36)

j  เปนเลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุมรวมโดยที่ )s(js +≤≤− ll

โปรเจคชันของ J
r  ในแนวแกน z  คือ

                                                                 zzz S  L     J +=                                                     (9.37)

ตวัอยางการรวมเวกเตอรโมเมนตมัเชงิมมุรวมสาํหรับอเิล็กตรอนในสถานะ  1=l  แสดงในรปูที ่9.14
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z

h
2
3Jz =

0
L
r

S
r

J
r

2
3sj =+= l

z

h
2
1Jz =

0

L
r

S
r

J
r

2
1sj =−= l

รูปท่ี 9.14  การหาโมเมนตัมเชิงมุมรวมสําหรับสถานะ  1  =l  ได  
2
3    j =   หรือ  

2
1    j =

จากการควบคูกันของ  L
r

  และ S
r  ทําใหเกิดมีการแยกของระดับพลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิมดังเชน

ในกรณีของเสนสเปกตรัม  D-line  จากโซเดียมเปนตน   โดยที่กฎการเลือกเฟนคือ 1    j ±=∆ และ 
1,0    m j ±=∆

ในปจจบุนัสัญกรณทางสเปกโตรสโกปของสถานะของอะตอมอกีแบบหนึง่คอื  j
1s2 Λ+  โดยที ่ Λ

เปนอักษรที่สัมพันธกับเลขควอนตัม l   เชน

S0    →=l

                                                                     P1    →=l

                                                                     D2    →=l

                                                                     F3    →=l

ยกตัวอยางเชน  
2

1
P2 หมายถึงสถานะที่ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ===

2
1    j,

2
1    s,1    l  หรือ

     
2

7
F2 หมายถึงสถานะที่ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ===

2
7    j,

2
1    s,3    l  เปนตน
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2.  อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนหลายตัว

เมื่อเราทําความเขาใจเกี่ยวกับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งเปนอะตอมที่งายที่สุดไดเพียงพอในระดับ
หนึ่งแลว เราอาจะเริ่มที่จะทําความเขาใจอะตอมชนิดอื่นที่มีอิเล็กตรอนมากกวาหนึ่งตัว ซ่ึงทําให
ปญหาซบัซอนขึน้มาก การพจิารณาจงึอาจจาํเปนตองลดความซบัซอนของปญหาลงโดยการประมาณคา
อยางเหมาะสม ซ่ึงเราอาจพจิารณาการกระจายตวัของเมฆประจอิุเล็กตรอนในอะตอม โดยเฉล่ียแลว
จะมีสมมาตรเปนทรงกลม หรือผลเฉลี่ยของการกระจายตัวดังกลาวทําใหอิเล็กตรอนตัวหนึ่งๆ มี
พลังงานศกัยทีเ่กดิจากประจบุนนวิเคลยีสลอมรอบดวยประจลุบทรงกลมเปนฟงกชนั  )r(U  ซ่ึงมสีมมาตร
ทรงกลมเชนเดียวกัน ซ่ึงการประมาณดังกลาวนี้เรียกวา การประมาณสนามกลาง (central field
approximation)

เมื่อใชการประมาณสนามกลาง สมการชเรอดิงเงอรสําหรับอิเล็กตรอนแตละตัวจะแตกตางกัน
เฉพาะเทอม )r(U  ซ่ึงเปนผลดคีอืทาํใหสมการทีเ่กีย่วกบั )(θΘ  และ )(φΦ  ยงัคงรปูเดมิ  หรือทาํใหได
ผลเฉลยเทาเดิมสําหรับฟงกชัน )(θΘ  และ )(φΦ  ดังนั้นตัวเลขควอนตัม 

ll m,  และ sm  ยังคง
สามารถใชไดและมีความหมายคงเดิมสําหรับโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนตัวใดๆ ในอะตอม

เนื่องจากพลังงานศักยเปล่ียนเปน )r(U  ดังนั้นฟงกชัน )r(R  จึงมีการเปลี่ยนแปลงทําใหระดับ
พลังงานมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระดบัพลังงานของไฮโดรเจน  ซ่ึงโดยปกตแิลวขึน้กบัคา n  และ l
ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะคงเลขควอนตัม n  ไว  ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนแตละตัวถูกกําหนดสถานะโดย
เลขควอนตัม  

ll m,,n  และ  sm  เชนเดิม
ในป ค.ศ. 1925  โวลฟกงั เพาลี (Wolfgang Pauli) ไดเสนอวาอเิล็กตรอนสองตวัในอะตอมไมสามารถ

ที่จะมีสถานะควอนตัมเดียวกันได หรืออิเล็กตรอนแตละตัวจะตองมีชุดเลขควอนตัม )m,m,,n( sll

ทีแ่ตกตางไปจากตวัอ่ืน  ซ่ึงขอเสนอดงักลาวนีเ้รยีกวา หลักการกดีกนัเพาล ี(Pauli exclusion principle)
จากหลักการดังกลาวทําใหมีจํานวนอิเล็กตรอนจํากัดในแตละระดับชั้นพลังงานตามจํานวนของ

สถานะที่เปนไปไดในแตละชัน้ ซ่ึงการแจกแจงสถานะควอนตัมสําหรับระดับพลังงานสี่ช้ันแรก
แสดงในตารางที่ 9.4
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ตารางที่ 9.4  สถานะควอนตัมท่ีเปนไปไดสําหรับระดับพลังงานสี่ชั้นแรก

n l lm sm สัญกรณ จํานวน
สถานะ

รวม

1 0 0 21± 1s 2 2
2 0 0 21± 2s 2
2 1 1,0 ± 21± 2p 6

8

3 0 0 21± 3s 2
3 1 1,0 ± 21± 3p 6
3 2 2,1,0 ±± 21± 3d 10

18

4 0 0 21± 4s 2
4 1 1,0 ± 21± 4p 6
4 2 2,1,0 ±± 21± 4d 10
4 3 3,2,1,0 ±±± 21± 4f 14

32

ในอะตอมของธาตตุางๆ อิเล็กตรอนแตละตวัจะพยายามวางตวัอยูในสถานะทีม่พีลังงานนอยทีสุ่ด
แตจะตองไมมีสถานะควอนตัมทับกันกับอิเล็กตรอนที่มีอยูเดิมแลว เมื่อระดับชั้นพลังงานเต็ม
อิเล็กตรอนตวัตอไปจะตองขยบัไปอยูทีร่ะดบัพลังงานตอไป  ซ่ึงอิเล็กตรอนในชัน้พลังงานนอกสดุนี้
เรียกวา อิเล็กตรอนเวเลนซ (valence electron)

เนื่องจากจํานวนของอิเล็กตรอนวงนอกเปนปจจยัหนึง่ทีสํ่าคญัในการพจิารณาการเกดิพนัธะเคมี 
ซ่ึงสงผลใหอะตอมทีม่จีาํนวนอเิล็กตรอนวงนอกเทากนัมสีมบตัทิางเคมทีีค่ลายกนัดวย ดงันัน้ตารางธาตุ
จึงมีลักษณะเปนคาบและมีการจัดเรียงชนิดของธาตุตามสดมภที่มีจาํนวนอิเล็กตรอนวงนอกที่เทากัน 
โดยการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมที่อยูในสถานะพื้นของ  30  ธาตุแรกแสดงในตารางที่ 9.5
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ตารางที่ 9.5  การจัดเรียงอิเล็กตรอนในสถานะพื้นของ 30 ธาตุแรก

ธาตุ สัญลักษณ
ธาตุ

เลขอะตอม,
Z

การจัดเรียงอิเล็กตรอน j
12s Λ+

ไฮโดรเจน H 1 1s 2S1/2

ฮีเลียม He 2 1s2 1S0

ลิเธียม Li 3 1s22s 2S1/2

เบอริลเลียม Be 4 1s22s2 1S0

โบรอน B 5 1s22s22p 2P1/2

คารบอน C 6 1s22s22p2 3P0

ไนโตรเจน N 7 1s22s22p3 4S3/2

ออกซิเจน O 8 1s22s22p4 3P2

ฟลูออรีน F 9 1s22s22p5 2P3/2

นีออน Ne 10 1s22s22p6 1S0

โซเดียม Na 11 1s22s22p63s 2S1/2

แมกนีเซียม Mg 12 1s22s22p63s2 1S0

อลุมิเนียม Al 13 1s22s22p63s23p 2P1/2

ซิลิกอน Si 14 1s22s22p63s23p2 3P0

ฟอสฟอรัส P 15 1s22s22p63s23p3 4S3/2

ซัลเฟอร S 16 1s22s22p63s23p4 3P2

คลอรีน Cl 17 1s22s22p63s23p5 2P3/2

อารกอน Ar 18 1s22s22p63s23p6 1S0

โปตัสเซียม K 19 1s22s22p63s23p64s 2S1/2

แคลเซียม Ca 20 1s22s22p63s23p64s2 1S0

สแกนเดียม Sc 21 1s22s22p63s23p64s23d 2D3/2

ไททาเนียม Ti 22 1s22s22p63s23p64s23d2 3F2

วาเนเดียม V 23 1s22s22p63s23p64s23d3 4F3/2

โครเมียม Cr 24 1s22s22p63s23p64s23d4 7S3

มังกานีส Mn 25 1s22s22p63s23p64s23d5 6S5/2

เหล็ก Fe 26 1s22s22p63s23p64s23d6 5D4

โคบอลท Co 27 1s22s22p63s23p64s23d7 4F9/2

นิเกิล Ni 28 1s22s22p63s23p64s23d8 3F4

ทองแดง Cu 29 1s22s22p63s23p64s23d9 2S1/2

สังกะสี Zn 30 1s22s22p63s23p64s23d10 1S0
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เนื่องจากในการประมาณสนามกลาง ระดับพลังงานจะขึ้นกับทั้งคาของ n  และ l   ตัวอยางเชน
ในกรณขีองโซเดยีม )11z( =  มอิีเล็กตรอนสิบตวัเตม็ชัน้ K  และ L  และจากการทดลองพบวาระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนตัวสุดทายขึ้นกับสถานะตางๆ คือ

 สถานะ  s 3   มีพลังงาน eV 138.5− (สถานะพื้น)
สถานะ  p 3   มีพลังงาน eV 035.3−

สถานะ  d 3   มีพลังงาน eV 521.1−

สถานะ  s 4   มีพลังงาน eV 947.1−

จะเหน็วาระดบัพลังงาน s 4  ของโซเดยีมอยูต่าํกวาระดบัพลังงาน d 3   ซ่ึงเราอาจใชกฎของเกาส
มาชวยพิจารณาทําความเขาใจกรณีดังกลาว โดยใชรูปที่ 9.15 เนื่องจากมีอิเล็กตรอนสิบตัวเต็มชั้น
K  และ L  หรือมีอิเล็กตรอนสิบตัวประจุ e10−  กระจายอยางสมมาตรรอบนิวเคลียส e11+  ถาเรา
ใหผิวเกาสเซยีนเปนทรงกลมรอบนวิเคลยีสและมรัีศมใีหญพอทีจ่ะคลมุชัน้  L  นัน่คอืมปีระจรุวมภายใน
ผิวเกาสเซียนเทากบั   e    e11     e10  Qin +=+−=   ทาํใหอิเล็กตรอนวงนอกซึง่อยูนอกผิวเกาสเซยีนถูกดงึดดู
ดวยประจสุุทธ ิ e  Qin +=  จากภายในผวิเกาสเซยีน  ปรากฏการณดงักลาวเรยีกวา  การกาํบงั (screening)   

e11+

e2−

e8−

นิวเคลียส

ช้ัน K

ช้ัน L
e−

รูปท่ี 9.15  การกําบังในอะตอมของโซเดียม ซ่ึงอิเล็กตรอนวงนอก
                                                          อาจถกูดงึดดูดวยประจุสทุธิในผวิเกาสเซียน eZQ effin +=

ในกรณีทั่วไปเมื่อมีการกําบังเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนวงนอกไดรับแรงดงึดดูจากประจสุุทธขิองวง
ใน  eZQ effin +=  ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนดังกลาวอาจประมาณไดเปน

                                                             2

2
eff

n n
Z )eV6.13(     E −=                                                       (9.38)

effZ  เรียกวา คาเลขอะตอมยังผล (effective atomic number)
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ในกรณขีองโซเดยีม อิเล็กตรอนในสถานะ d 3  โดยอาจประมาณจากฟงกชันการกระจายโอกาส
ในการพบไดวาโดยสวนใหญอิเล็กตอนอยูในบรเิวณนอกชัน้ K  และ L  ดงันัน้จงึมผีลจากการกําบัง
เกดิขึน้มากหรอืทาํให  1Zeff ≈  หรือมรีะดบัพลังงาน  eV 51.1    

3
1)eV 6.13(    E 2

2

d3 −≈−≈  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดลอง

ในขณะทีอิ่เล็กตรอนในสถานะ s 4  มกีารกระจายความนาจะเปนสวนหนึง่ซอนทบัอยูภายในชั้น
K  และ L  ดังนั้นจึงมีคา effZ   มากกวาในกรณีของสถานะ d 3  หรือถาเราใชคา 51.1Zeff ≈  จะได
คาระดับพลังงาน s4E ที่สอดคลองกับการทดลอง

3.  โมเลกุล

เมือ่อะตอมสองอะตอมอยูใกลกนัอาจมกีารซอนทบักนัของฟงกชันคลืน่ในบรเิวณแนวเสนระหวาง
อะตอม หรือมกีารจดัการกระจายของอเิล็กตรอนใหมในระบบทาํใหไดฟงกชันคลืน่ชดุใหม ซ่ึงผลที่
เกดิขึน้อาจทาํใหระดบัพลังงานรวมของระบบเปลีย่นไป  ในทีน่ีเ้ราจะเริม่พจิารณาโมเลกลุ (ไอออน)

+
2H  ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตอนสองตวัและอเิล็กตรอนตวัเดยีว  ถาใหตาํแหนงของโปรตอนแตละตัว

อยูที่  2R
r   และ 2R

r
−   ดังรูปที่ 9.16

ApBp

e

2R
r

rr

2R
r

−

2Rr
rr +

2Rr
rr −

ApBp

e

2R
r

rr

2R
r

−

2Rr
rr +

2Rr
rr −

รูปท่ี 9.16  ตําแหนงของอนุภาคในโมเลกุล +
2H  ท่ีใชพิจารณา

ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียนของระบบอาจเขียนไดเปน

                                           
R
ek

2Rr

ek

2Rr

ek
m2

    
2

e
2

e
2

e
2

op
op +

+
−

−
−= rrrr

p
H                                                                                    (9.39)

ในกรณทีีโ่ปรตอนอยูหางกนัมากฟงกชนัคล่ืนของอเิล็กตรอนในสถานะพืน้รอบโปรตอนแตละตวัคือ
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                                                      0a2Rr

3
0

A
s1 e

a

1 rr
−−

π
=ψ                                    (9.40)

และ                                                   

0a2Rr

3
0

B
s1 e

a

1 rr
+−

π
=ψ                            (9.41)

จากการวเิคราะหพบวา โดยประมาณแลวฟงกชนัคลืน่ทีเ่ปนไปไดสําหรับตวัดาํเนนิการฮามลิโทเนียน
ที่กําหนดโดยสมการ 9.39 คือ

                                                                )  (A  B
s1

A
s11s1 ψ+ψ=ψσ                                                     (9.42)

และ
                                                             )  (A  B

s1
A

s12s1* ψ−ψ=ψσ
                                                                          (9.43)

เมือ่ 1A  และ 2A  เปนคาคงตวัสําหรับการทาํใหเปนฟงกชนัปกต ิ  ซ่ึงเมือ่คํานวณพลังงานรวมแลว
พบวา
                                                               

s1s1s1 *EEE
σσ <<                                                   (9.44)

นั่นคือเมื่อระบบอยูในสถานะ s1σ  ฟงกชันคลื่นจะเสริมกันอยางสมมาตรในบริเวณแนวเสน
ระหวางโปรตอนและทาํใหระดบัพลังงานรวมลดลงจากระดบัพลังงาน s1  ของอะตอมเดีย่ว ในขณะที่
เมื่อโมเลกุลอยูในสถานะ s1*σ  ฟงกชันคลื่นจะลบลางกันในบริเวณระหวางโปรตอนทั้งสองระดับ
พลังงานของสถานะนีเ้พิม่มากกวากรณขีองอะตอมเดีย่วในสถานะ s1   ฟงกชนัคล่ืน และระดบัพลังงาน
ของระบบ +

2H  แสดงในรูปที่ 9.17

ApBp

s1σψ

s1∗σψ

R
E

s1E
s1E ∗σ

s1Eσ

s1E

)A(R
o

( )a ( )b

0 1 2 3

ApBp

s1σψ

s1∗σψ

R

ApBp

s1σψ

s1∗σψ

R
E

s1E
s1E ∗σ

s1Eσ

s1E

)A(R
o

( )a ( )b

0 1 2 3

รูปท่ี 9.17 (a) ฟงกชนัคลืน่ของโมเลกลุ  +
2H   ในสถานะ s1∗σ  และ s1σ  เม่ือระยะระหวางนวิเคลียสเปน d

                (b) ระดับพลังงานของสถานะ s1∗σ  และ s1σ  เทียบกับสถานะ s1
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รูปท่ี 9.18  การเกิดพันธะซิกมาในโมเลกุล  +
2H   ในสถานะ s σ1

มีการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางโปรตอนทั้งสอง  สวนใน
สถานะ s1∗σ  กลุมเมฆอิเล็กตรอนแยกกันอยางชัดเจนและไมเกิดพันธะขึ้น

เราเรยีกสถานะ s1σ  วาพนัธะซิกมา (sigma bonding) ซ่ึงมโีอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอนมากในแนว
ระหวางนวิเคลยีสทัง้สองเราอาจมองภาพของโมเลกลุ  +

2H   ในสถานะ s1∗σ  และ s1σ  ไดในรปูที ่9.18
สําหรับในกรณีของโมเลกุล H2 อิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นมาอีกหนึ่งตัวจะมีอยูในสถานะที่มีสปน

สวนทางกับอิเล็กตรอนตัวแรกทําใหอะตอมไฮโดรเจนแตละมีอิเล็กตรอนเต็มระดับชั้นพลังงาน 1s
และทําใหโมเลกุลมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น นั่นคืออิเล็กตรอนทั้งสองตัวชวยในการสรางพันธะเคมี
ซ่ึงดึงดูดอะตอมไฮโดรเจนทั้งสองไวดวยกัน  ที่สถานะพื้นของ  H2  นิวเคลียสทั้งสองจะอยูหางกัน
ประมาณ  0.74 Å  และจะตองใชพลังงาน  4.48 eV  ในการแยกอะตอมทั้งสองออกจากกัน

การทีอ่ะตอมมกีารใชอิเล็กตรอนคูหนึง่รวมกนัในการสรางพนัธะเคมแีละอิเล็กตรอนมเีสถียรภาพ
อยูในวงโคจรของแตละอะตอม เราเรียกพันธะนั้นวา พันธะโคเวเลนซ (covalent bond) นอกจาก
พันธะโคเวเลนซเปนพันธะที่มีเสถียรภาพแลวยังมีทิศทางที่แนนอนอีกดวยเนื่องจากการวางตัวของ
วงโคจรทีเ่ปนไปไดจะตองไมซอนทบักนัในอะตอมหนึง่ๆ ตามหลกัการกดีกนัเพาล ี  ซ่ึงตวัอยางของ
โมเลกุลที่มีพันธะโคเวเลนซแสดงอยูในรูปที่ 9.19
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H
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H
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H

O
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H
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3NH

รูปท่ี 9.19  ตัวอยางโมเลกุลท่ีมีพันธะโคเวเลนซ

นอกจากพนัธะโคเวเลนซแลว ยงัมพีนัธะเคมชีนดิอืน่ทีย่ดึอะตอมในโมเลกลุชนดิตางๆ เขาดวยกัน
เชน พนัธะเชงิไอออน (ionic bond) พนัธะแวนเดอรวาลล (Van der Waals bond) และพนัธะไฮโดรเจน
(hydrogen bond) เปนตน  ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับพันธะเคมีตางๆ จะไมกลาวถึงในหนวยเรียนนี้

4.  การหมุนและการสั่นของโมเลกุล

นอกจากโมเลกุลมีพลังงานจากอันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางอิเล็กตรอนและนิวเคลียสแลว 
โมเลกุลยังมีพลังงานที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของอะตอมจอบจุดศูนยกลางมวลซึ่งก็คือการหมุน 
(rotation) และการสั่น (vibration) อีกดวย

ในที่นี้เราพิจารณาโมเลกุลอะตอมคู (diatomic molecule) ซ่ึงประกอบดวยอะตอมมวล m1 และ
m2 อยูหางกนัเปนระยะทาง ro ซ่ึงเราอาจพจิารณาการเคลือ่นทีข่องมวลทัง้สองเปนสองกรณคีอืการหมุน
รอบจุดศูนยกลางมวล และการสั่นเขาออกในแนวแกนที่ลากผานมวลทั้งสอง ดังรูปที่ 9.20

พลังงานที่เกี่ยวของกับการหมุนของโมเลกุลรอบจุดศูนยกลางมวลคือ

                                                                2
r

2

rot

2

rm2
L

I2
LE

o
l ==                                                        (9.45)

เมื่อ  
21

21
r mm

mm
m

+
=  เปนมวลลดทอนของระบบ
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สวนการสั่นในแนวเขาออกจากจุดศูนยกลางมวลพลังงานที่เกี่ยวของคือ

2m1m
CM

or

2m1m
CM

or

(a) (b)

รูปท่ี 9.20  การหมุนและการสั่นของโมเลกุลอะตอมคู

                                                         

22
r

2
ss )r(m

2
1    )r(k

2
1    E ∆ω=∆=                                       (9.46)

เมื่อ  sk  คือคาคงตัวของสปริง 
m
k

    s=ω   และ  r∆   เปนแอมพลิจูดในการสั่นของมวลลดทอน

เราทราบวาตามทฤษฎคีวอนตมั  22  )1(     L hll +=  และ ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += h 

2
1n    Es   เมือ่ l,n   คอืเลขควอนตัม

ในแตละกรณ ี ดงันัน้พลังงานรวมทีเ่กีย่วของกบัการเคลือ่นทีภ่ายในระบบโมเลกลุอะตอมคูดงักลาวนี ้คือ
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=+=                                (9.47)

โดยปกตคิาความแตกตางของระดบัพลังงานการหมนุของโมเลกลุอยูในชวงเดยีวกบัพลังงานของ
โฟตอนในชวงคลื่นไมโครเวฟ ในขณะที่การสั่นของโมเลกุลจะอยูในชวงคล่ืนอินฟราเรด ในการ
พิจารณาการเปลี่ยนระดับพลังงานเราอาจใชกฎการเลือกเฟนคือ 1±=∆l  และ 1n ±=∆  เขามาชวย
ในการพิจารณาดวย

ตัวอยางที่ 9.4  ในการเปลี่ยนระดับพลังงานการหมุนของโมเลกุล CO  จาก 1=l  ไปยังสถานะ
0=l   สัมพันธกับความถี่  Hz10    15.1f 11×=

(a) จงหาโมเมนตความเฉื่อยของโมเลกุล CO
(b) จงคํานวณหาความยาวพันธะของโมเลกุล CO

               (a)                                       (b)
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วิธีทํา (a) จงหาโมเมนตความเฉื่อยของโมเลกุล CO

 ความแตกตางระดับพลังงาน  
rot

2

rot

2

I
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2    hf    E hh

===∆
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π
= −

−

−

(b)  จงคํานวณหาความยาวพันธะของโมเลกุล CO
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ตวัอยางที ่9.5  การเปลีย่นระดบัพลังงานไปยงัสถานะพืน้ในการสัน่ของโมเลกลุ  CO  ดดูกลนืพลังงาน
ที่ความถี่ Hz10    15.1    f 11×=

(a)  จงหาคาคงตัวของสปริงของโมเลกุล CO
(b) จงหาวาในสถานะพื้นโมเลกุล CO จะสั่นดวยแอมพลิจูดเทาใด

วิธีทํา  (a)  จงหาคาคงตัวของสปริงของโมเลกุล CO

 ความแตกตางระดับพลังงาน  
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s
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hfE h==∆
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(b)  จงหาวาในสถานะพื้นโมเลกุล CO จะสั่นดวยแอมพลิจูดเทาใด
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สรุป

1.  สถานะของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดไดโดยฟงกชัน

)i( )( )( r)(R    
ss mmmnmmn χφΦθΘ=ψ

lll lll

เมื่อ เลขควอนตัมคือ                         

2
1    m

    m    
)1n(        0

... ,3,2,1    n

s ±=

≤≤−
−≤≤

=

ll

l

l

2.  โมเมนตัมเชิงมุมรวมของอิเล็กตรอนคือ

SL    J
rrr

+=

ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมรวมคือ

SL2  SL     J 222 rr
⋅++=

h 1)(j j     J +=   โดยที่ j   เปนเลขควอนตัมและ  )s(js +≤≤− ll

3.  กฎการเลือกเฟนในการเปลี่ยนสถานะคือ 1j ±=∆  และ 1,0mj ±=∆

4.  ตามหลักการกีดกันเพาลีอิเล็กตรอนแตละตัวในอะตอมจะตองมีชุดเลขควอนตัม )m,m,,n( sll

ที่แตกตางไปจากตัวอ่ืน  ซ่ึงเปนหลักการที่ใชในการจัดตารางธาตุ

5.  เนื่องจากการกําบัง ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมอาจประมาณไดเปน

2

2
eff

n n
Z )eV6.13(     E −=

6.  ในระหวางอะตอมสองอะตอมอาจมีการจัดตัวของการกระจายอิเล็กตรอนใหม ซ่ึงอาจทําให
ระดบัพลังงานรวมลดลงและเกดิเปนโมเลกลุข้ึน ซ่ึงพลังงานของสถานะโมเลกลุจะต่าํกวาระดบัพลังงาน
ในสถานะอะตอมเดี่ยว

7.  พลังงานรวมที่เกี่ยวของกับการหมุนและการสั่นของโมเลกุลอะตอมคู คือ
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ตอนที่
10.1

ผลึกและแถบพลังงาน

ในปจจุบันเราสามารถพบเห็นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ ที่กลายเปนปจจัยสําคัญที่มีสวน
ในการกาํหนดวถีิชวีติประจาํวนัและวธีิการทาํงาน เชน คอมพวิเตอร โทรศพัทเคลือ่นที ่ เครือ่งเลนซีดี
วทิย ุโทรทศัน เปนตน อุปกรณอิเล็กทรอนกิสทัง้หลายเหลานีต้างมสีวนประกอบในขัน้พืน้ฐานทีสํ่าคญั
คอือุปกรณสารกึง่ตวันาํอนัเปนผลิตผลจากความสาํเรจ็ของการคนควาวจิยัและพฒันาวสัดอิุเล็กทรอนกิส
ในดานตางๆ เชน การศกึษาการนาํไฟฟาในโลหะและผลกึสารกึง่ตวันาํ หรือการเจอืผลึกสารกึง่ตวันํา
โดยนกัวิทยาศาสตรสามารถใชความรูเกีย่วกบัทฤษฎคีวอนตมัในการอธบิายสมบตัทิางไฟฟาของวสัดุ
อิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี  ซ่ึงนับวาความสําเร็จของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและ
เทคโนโลยสีารสนเทศในปจจบุนัลวนแลวแตเปนผลสบืเนือ่งจากความเขาใจและการประยกุตใชความรู
ทางฟสิกสในการพัฒนาสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในขั้นพื้นฐานแทบทั้งสิ้น ซ่ึงใน
หนวยนีจ้ะกลาวถึงความรูพืน้ฐานทีค่วรทราบเกีย่วกบัความรูพืน้ฐานเบือ้งตนของโลหะและสารกึง่ตวันาํ
ซ่ึงเปนสวนประกอบพื้นฐานที่สําคัญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ที่พบเห็นไดโดยท่ัวไป

1.  โครงสรางผลึก

เมื่อเกิดมีการสรางพันธะเคมีระหวางอะตอมขึ้น เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล อะตอมอาจมีการ
จดัเรยีงตวัอยูในตาํแหนงทีแ่นนอนและมพีลังงานรวมทีต่่าํทีสุ่ดเทาทีเ่ปนไปได  เนือ่งจากในของแข็ง
ประกอบไปดวยอะตอมเปนจาํนวนมาก  ซ่ึงหากจะมพีลังงานรวมทีเ่ทาๆ กนั  อะตอมแตละตวัจะตอง
อยูในสภาพแวดลอมที่คลายคลึงกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่อะตอมในของแข็งหลายชนิดมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในสามมิติเกิดเปนโครงสรางที่เรียกวา ผลึก (crystal) ขึ้น

การทีอ่ะตอมทีป่ระกอบเปนผลึกมกีารเรยีงตวัอยางเปนระเบยีบเกดิเปนโครงสรางทีเ่ปนคาบ (periodic
structure) ทาํใหผลึกของแขง็มสีมบตัพิเิศษหลายประการ  นอกจากนัน้การสรางทฤษฎอีธิบายสมบตัติางๆ
ของผลึกสามารถอธิบายไดงายขึ้นเมื่อมีการใชโครงสรางที่เปนคาบมาประกอบการพิจารณา   ซ่ึงใน
ที่สุดสามารถอธิบายสมบัติทางกายภาพหลายประการของผลึกได
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การจดัเรยีงตวัแบบเปนคาบของอะตอมในผลกึทาํใหเราสามารถบอกตาํแหนงของอะตอมในผลกึได
โดยอาศยัการเลือ่นตาํแหนงแบบซ้าํกนัเปนคาบ  เราอาจพจิารณาวธีิการบอกตาํแหนงไดโดยพจิารณา
ผลึกสมมติในมิติเดียวดังรูปที่ 10.1

a
r
a
r
a
r

(a)

a
r
a
r
a
r

(b)

รูปท่ี 10.1  ผลึกในมิติเดียว (a) ผลึกท่ีมีอะตอมชนิดเดียว  (b) ผลึกท่ีมีอะตอมสองชนิด

จากรปูเราสามารถกาํหนดตาํแหนงของอะตอมตางๆ ในผลึกมติเิดยีวไดโดยการอางองิจากอะตอม
เร่ิมตนดวยการใชเวกเตอร a

r  ในการเลื่อนตําแหนงของอะตอม นั่นคือแตละอะตอมในผลึกหนึ่งมิติ
จะอยูหางจากอะตอมทีเ่หมอืนกนัในตาํแหนงถัดไปเปนระยะทางเทากนัคอื  a     a

r
=  หรืออะตอมใดๆ

บนผลึกหนึง่มติมิตีาํแหนงคอื na    rn =  เมือ่ n  เปนจาํนวนเตม็ซึง่ทาํใหผลึกมโีครงสรางทีซํ้่ากนัเปน
คาบๆ และเราเรียกระยะทาง  a  วาคาคงตัวโครงผลึก (lattice constant) ซ่ึงเราอาจพิจารณาตําแหนง
ของกลุมอะตอมในผลึกที่มีอะตอมหลายชนิดโดยการเลือกตําแหนงที่เปนตัวแทนของกลุมอะตอม
และวางกลุมอะตอมไปบนตําแหนงที่ซํ้ากันเปนคาบไดเชนเดียวกัน

ในกรณขีองผลกึสมมตทิีอ่ะตอมมกีารจดัเรยีงตวัแบบสองมติอิยูบนระนาบ เราอาจพจิารณาไดวา
ตําแหนงของอะตอมใดๆ บนผลึกสองมิติอาจกําหนดไดโดยเวกเตอรเล่ือนตําแหนง

                                                                     bn    an   r 21nn 21

rrr
+=                                               (10.1)

เมื่อ  1n  และ  2n  เปนจํานวนเต็ม  ซ่ึงตัวอยางของโครงผลึกในสองมิติอาจแสดงไดดังรูปที่ 10.2
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(c)

รูปท่ี 10.2  ตัวอยางของผลึกในสองมิติ  (a)  ผลึกสี่เหลี่ยมจัตุรัส  o90      ; b    a == γ

                                  (b) ผลึกส่ีเหลี่ยมผืนผา o90    ; b    a =≠ γ  (c) ผลึกหกเหลี่ยม o60     ; b    a == γ 

จากรปูที ่10.2  เราอาจกาํหนดโครงสรางของผลกึไดโดยคาคงตวัโครงผลึก b,a  และมมุ γ  ทีอ่ยู
ระหวางเวกเตอรกําหนดทิศทาง  a

r
  และ  b

r  ในทํานองเดียวกันในสามมิติ  เราอาจกําหนดโครงสราง
ของผลึกโดยอาศัยเวกเตอรเล่ือนตําแหนงเปน

                                                        cn    bn    an   r 321nnn 321

rrrr
++=                   (10.2)

หรือโครงสรางผลึกกาํหนดโดยคาคงตวัโครงผลกึ c ,b ,a  และมมุระหวางเวกเตอรหนวยทัง้สาม
ทศิทาง γβα  , ,  ซ่ึงอาจแบงโครงสรางผลกึออกเปนระบบใหญๆ ได  เปนระบบผลึก (crystal system)
ซ่ึงจาํแนกตามคาของ  c ,b ,a  และมมุ  γβα  , ,  ไดเปนเจด็ชนดิดงัแสดงในตารางที ่10.1 และรูปโครงผลกึ
ในสามมิติแสดงในรูปที่ 10.3
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ตารางที่ 10.1  ระบบผลึกพื้นฐานเจ็ดชนิด

ระบบผลึก คาคงตัวผลึก มุมระหวางทิศทาง
Cubic c    b    a ==

o90            =γ=β=α

Rhombohedral c    b    a ==
o90            ≠γ=β=α

Hexagonal c    b    a ≠=
oo 120     ,90        =γ=β=α

Tetragonal c    b    a ≠=
o90            =γ=β=α

Orthorhombic c    b    a ≠≠
o90            =γ=β=α

Monoclinic c    b    a ≠≠
oo 90     ,90        ≠β=γ=α

Triclinic c    b    a ≠≠
o90            ≠γ≠β≠α
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                       Monoclinic  Rhombohedral                       Hexagonal

รูปท่ี 10.3  โครงผลึกพื้นฐานทั้งเจ็ดระบบในสามมิติ

ระบบโครงผลกึพืน้ฐานทัง้เจด็ชนดิสามารถแบงแยกยอยออกเปนโครงผลกึ 14 กลุม ตามการวางตวั
ของตําแหนงยอยภายในโครงผลึกซึ่งรวมแลวเรียกวา โครงผลึกบราเวส (Bravais lattices) เชน
ผลึกพืน้ฐานแบบลกูบาศก (cubic) สามารถแยกเปนแบบ  Simple Cubic (SC), Body Centered Cubic
(BCC) และ  Face Centered Cubic (FCC) ดังแสดงในรูปที่ 10.4
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                     Simple Cubic                Body Centered Cubic           Face Centered Cubic

รูปท่ี 10.4  หนวยเซลลของโครงผลึกบราเวสแบบ Cubic ท้ังสามแบบ

หนวยเซลล (unit cell) เปนปรมิาตรทีเ่ล็กทีสุ่ดในผลกึทีส่ามารถใชเปนตวัแทนของผลกึทัง้กอนได
จากรูปที่ 10.4 จะเห็นวาจํานวนอะตอมภายในหนวยเซลลของโครงผลกึลูกบาศกแตละแบบมจีาํนวน
ไมเทากัน  โดย  SC  มีเพียงอะตอมเดียวภายในหนวยเซลล (แตละมุมมี 1/8 อะตอม) ในขณะที่มี
สองอะตอมใน BCC (8x1/8 + 1) และมีส่ีอะตอมใน FCC (8x1/8 + 6x1/2) ซ่ึงถาแทนอะตอมดวย
ทรงกลมตนัและนาํมาเรยีงชดิกนัตามโครงผลกึแตละแบบจะพบวาเรยีงแบบ  FCC  จะทาํใหปรมิาตรรวม
นอยทีสุ่ด (เทากบัเรยีงแบบ hexagonal) ซ่ึงผลึกของธาตโุลหะหลายชนดิเชน ทอง (Au) ทองแดง (Cu)
เงนิ (Ag) หรือตะกัว่ (Pb) มกีารเรยีงตวัเปนแบบ FCC  ในขณะทีท่งัสเตน (W) ยเูรเนยีม (U) ซีเซยีม (Cs)
หรือโซเดยีม (Na) มกีารเรยีงตวัแบบ BCC อยางไรกต็ามโลหะหลายชนดิอาจมโีครงสรางผลกึไดทัง้
แบบ  FCC  และ  BCC  เชน เหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) หรือโมลิบดินัม (Mo) เปนตน จากรูปแบบ
ของโครงสรางผลกึและคาคงตวัของผลกึทาํใหเราสามารถคาํนวณหาความหนาแนนของผลกึชนดิตางๆ
ไดโดยตรง

เราอาจกาํหนดโครงสรางผลกึเพิม่เตมิจากโครงผลกึบราเวสทัง้ 14 ชนดิไดโดยการแทนกลุมอะตอม
เขาไปแทนที่ตําแหนงของอะตอมในโครงผลึกบราเวส ดังแสดงในรูปที่ 10.5 เปนโครงสรางผลึก
สองแบบที่แยกยอยออกมาจากโครงสรางผลึกแบบ  FCC

ซิงคเบลน็ดเพชร
a

a

a

a
a

a

ซิงคเบลน็ดเพชร
a

a

a

a
a

a

a
a

a

รูปท่ี 10.5  โครงสรางผลึกแบบเพชรและซิงคเบล็นด
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จากรูปโครงสรางผลึกแบบเพชร (diamond structure) มีอะตอมคารบอน (C) สองตัวในแตละ
ตาํแหนงบนโครงผลกึแบบ FCC หรืออาจกลาวไดวาโครงสรางผลกึแบบเพชรมจีาํนวนอะตอมทัง้หมด

8    4   2 =×  อะตอมภายในหนึ่งหนวยเซลล  ซ่ึงธาตุที่สามารถมีโครงสรางผลึกแบบเพชรไดอีกคือ
ซิลิกอน (Si) เจอรมาเนียม (Ge) หรือดีบุก (Sn) สําหรับในกรณีของโครงสรางผลึกแบบซิงคเบล็นด
(zincblend structure) มีอะตอมสองชนิดในแตละตําแหนงบนโครงผลึกแบบ  FCC  ซ่ึงผลึกของสาร
ประกอบทีม่โีครงสรางแบบซงิคเบลน็ดไดแกผลึกสารกึง่ตวันาํ  เชน   GaAs, CdTe, ZnS, InSb, InP  เปนตน

ตวัอยางที ่ 10.1  ถาผลึกทองแดง (Cu) ซิลิกอน (Si) และแกลเลยีมอารเซไนด (GaAs) มคีาคงตวัของ
ผลึกเปน  o

A 62.3  aCu =
o

A 43.5  aSi =  และ  o

A 65.5  aGaAs =  ตามลําดบั  จงคาํนวณวามจีาํนวนอะตอม
เทาใดในผลึกแตละชนิดที่มีปริมาตร  

3cm  1

วิธีทํา ทองแดงมีโครงสรางเปนแบบ  FCC  หรือมีจํานวนอะตอม  4  อะตอมในปริมาตร 3
Cu)(a

ดังนั้น 22
310

32

Cu 10    43.8    
)m10    62.3(

)m10    1(4    N ×=
×
×

= −

−

  อะตอม/ 3cm

ซิลิกอนมีโครงสรางเหมือนเพชร  หรือมี  8  อะตอมในปริมาตร 3
Si)(a

ดังนั้น         

22
310

32

Si 10    00.5    
)m10    43.5(

)m10    1(8    N ×=
×
×

= −

−

  อะตอม/ 3cm

แกลเลียมอารเซไนดมีโครงสรางแบบซิงคเบล็นดหรือมีจํานวนแกลเลียม 4 อะตอม และ
อารเซนิค  4  อะตอมในปริมาตร 3

GaAs)(a

ดังนั้น 22
310

32

Ga 10    22.2    
)m10    65.5(

)m10    1(4    N ×=
×
×

= −

−

 อะตอม/ 3cm

และ    

22
GaAs 10    22.2    N    N ×==   อะตอม/ 3cm

ตวัอยางที ่10.2  ทองคาํ (Au) มเีลขมวลเทากบั 197 และคาคงตวัของผลกึคอื o

A 08.4  aAu =  จงคาํนวณ
ความหนาแนนของทองคํา

วิธีทํา ทองคํามีโครงสรางเปนแบบ  FCC หรือมีจํานวนอะตอม 4 อะตอมในปริมาตร 3
Au)(a

ความหนาแนน  34310 27
Au kgm10    93.1)m10    08.4/()kg10    66.1    197( 4  −−− ×=×××=ρ

หรือทองคําปริมาตร  3cm  1  จะหนักประมาณ  1.29      19.3/15 =  บาท
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ตวัอยางที ่10.3  ในแผนวงจรรวมทีใ่ชเทคโนโลย ี VLSI  ทรานซสิเตอรมขีนาดประมาณ   1    2   2 ××  mµ

จงประมาณจํานวนอะตอมของซิลิกอนในทรานซิสเตอรดังกลาว

วธีิทํา จาํนวนอะตอมซลิิกอนในทรานซสิเตอร  11
310

36

Si 10    0.2    
)m10    43.5(

)m10)(1    2   2(8    N ×=
×
××

= −

−

 อะตอม

ตัวอยางที่ 10.4  จงหาวาผิวผลึกซิลิกอนจะมีจํานวนอะตอมเทาใดในพื้นที่  2cm  1

วิธีทํา ใชรูปที่ 10.5  จํานวนอะตอมซิลิกอนในพื้นที่  2
Sia   คือ 2    1    

4
1  4    NSi =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ความหนาแนนพื้นที่  218210
2
Si

Si
Si m10    78.6    )m10    43.5(2    

a
N    −−− ×=×==σ

จํานวนอะตอมใน 2cm  1  1422
Si 10    78.6    )m10    1(    N ×=×σ= −  อะตอม

อยางไรก็ตามจํานวนอะตอมตอพื้นที่จะขึ้นกับทิศทางของแกนผลึกกับผิวหนาดวย

เราใชดัชนีมิลเลอร (Miller index) ในการกําหนดทิศทางของผลึก จากรูปที่ 10.6 สําหรับผลึก
แบบลกูบาสกใชสัญลักษณ [ ] hk l  เรียกทศิทางในผลกึ และใช )hk( l  แทนระนาบทีต่ัง้ฉากกบัทศิทาง
ดังกลาว  เชน  อาจเรียกทิศทางตามแนว  a

r   คือ ] 100 [  ทิศทางตามแนว  b
r

  คือ ] 010 [  และทิศทาง
ตามแนว  c

r  คือ ] 001 [   ทิศทางในแนว  c    b    a
rrr

++   อาจเรียกไดเปน   ] 111 [

ในอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรรวมโดยมาตรฐานทั่วไปจะใชแผนผลึกซิลิกอนในทิศทาง ] 100 [

และ  ] 111 [ เปนหลัก  รูปที่ 10.6  แสดงบางระนาบในผลึกซิลิกอน

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

]100[ ]110[ ]111[

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

a
a

a

x

y

z

]100[ ]110[ ]111[

รูปท่ี 10.6  ระนาบ ]100 [  ]110[  และ ]111[  ในผลึกของซิลิกอน
                                              จะเหน็วาระนาบ ]111[ มคีวามหนาแนนอะตอมมากทีส่ดุ
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2.  การปลูกผลึก

โดยทั่วไปผลึกที่สมบูรณในธรรมชาติมักจะมีจํานวนไมมากนัก ดังนั้นการที่จะนําผลึกไปใชใน
อุตสาหกรรมจงึตองมกีารปลกูผลึก (crystal growth) เพือ่ใหไดผลึกทีม่คีวามสมบรูณหรือเปนผลึกเดี่ยว
(single crystal) ทีพ่รอมใชงานได  ซ่ึงวธีิการปลกูผลึกของสารแตละชนดิจะมกีระบวนการทีแ่ตกตางกนั

สําหรบักรณขีองซลิิกอน จะตองมกีระบวนการเตรยีมซิลิกอนบรสุิทธิก์อนทีจ่ะสามารถปลกูผลึกได
โดยเริม่จาก  (1) นาํเอาซลิิกา )(SiO2  มาเผารวมกบัคารบอนในเตาเผา  ซ่ึงคารบอนจะชวยดงึออกซเิจน
ออกจากซลิิกาได  ซิลิกอนทีย่งัไมสะอาดนกั  (2) ตอจากนัน้จะทาํปฏกิริิยากบัสารประกอบคลอรนีได

4SiCl  หรือ 3SiHCl  ซ่ึงมสีถานะเปนของเหลวทีอุ่ณหภมูหิอง  (3) สารประกอบในสถานะของเหลวจะถกู
ทาํใหบรสุิทธิโ์ดยการกลัน่ได  4SiCl  ทีม่คีวามบรสุิทธิสู์ง  (4) โดยปฏกิริิยา  Si    HCl4   2H   SiCl 24 +→+

ทําใหไดผลิตภัณฑซิลิกอนบริสุทธิ์อยูในรูปผลึกขนาดเล็กๆ จับกันเปนกอน
ในการปลกูผลึกเพือ่ทีจ่ะไดรับผลึกเดีย่วซิลิกอนขนาดใหญนยิมใชวธีิ Czochralski method โดย

การหลอมซิลิกอนบรสุิทธิใ์หละลายในภาชนะบรรจทุีท่าํดวยควอรทซภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 
ดังที่แสดงในรูปที่ 10.7  การเริ่มปลูกผลึกเดี่ยวทําไดโดยนําเมล็ดผลึก (seed crystal) ซ่ึงเปนผลึก
ขนาดเล็กที่ทราบทิศทางแกนที่แนนอน เชน ] 100 [  หรือ  ] 111 [ มาติดที่ปลายแทงโลหะ จากนั้นจุม
เมลด็ผลึกลงไปทีซิ่ลิกอนบรสุิทธิท์ีก่าํลังหลอมเหลวจนกระทัง่อยูในสมดลุความรอน จากนัน้จงึคอยๆ
หมนุดงึแทงโลหะขึน้อยางชาๆ ซ่ึงทาํใหซิลิกอนบรสุิทธิส์ามารถตกผลกึตอไปรอบๆ เมด็ผลึกในทศิทาง
ที่แนนอนและเปนระเบียบ ในที่สุดจะไดผลึกเดี่ยวของซิลิกอนที่มีความสมบูรณและขนาดใหญพอ
หลังจากนัน้ผลึกเดีย่วทีไ่ดจะถกูนาํไปตดัและฝานเปนแวนและขดัผิวใหเรียบใหอยูในรปูแผนซลิิกอน
เวเฟอร (silicon wafer) ซ่ึงพรอมที่จะใชงาน

ซิลิกอนเหลว

ผลึกเด่ียวซิลิกอน

หมนุดึงขึ้น

ขดลวดใหความรอน

ผลึกเด่ียว

ซิลิกอนเวเฟอร

ซิลิกอนเหลว

ผลึกเด่ียวซิลิกอน

หมนุดึงขึ้น

ขดลวดใหความรอน

ผลึกเด่ียว

ซิลิกอนเวเฟอร

รูปท่ี 10.7  การปลูกผลึกเดี่ยวของซิลิกอน
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ในปจจบุนัอปุกรณอิเล็กทรอนกิสสมยัใหมทีใ่ชโครงสรางของบอศกัยควอนตมั เชน ทรานซสิเตอร
ความเร็วสูง (High Electron Mobility Transistor , HEMT) หรือเลเซอรไดโอดแบบใหม (VCSEL,
Quantum Cascade Laser, …) มโีครงสรางทีซั่บซอนบนผวิผลึกของสารกึง่ตวันาํหลายชนดิซ่ึงจาํเปน
ทีจ่ะตองปลูกผลึกของสารกึง่ตวันาํหลายๆ ชนดิใหเปนชัน้ๆ เรียงกนั ซ่ึงอาจทาํไดโดยใชวธีิการเคลอืบ
ผิวผลึก (epitaxy) ซ่ึงทาํในสญุญากาศระดบัสงู  ดงัแสดงในรปูที ่ 10.8  เปนอปุกรณเคลอืบผิวผลึกดวย
ลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy , MBE) ซ่ึงมีหลักการพื้นฐานคือการระเหยไอของธาตุตางๆ
ใหมาเกาะตวักนัเปนชัน้ผลึกของสารประกอบทีต่องการบนผวิหนาผลึกทีรั่กษาอณุหภมูไิวอยางเที่ยงตรง 
ซ่ึงปริมาณและสวนผสมของธาตุชนิดตางๆ สามารถควบคุมไดจากอัตราการระเหยและการเปดปด
ชตัเตอรทีห่นาเตาระเหยสารแตละชนดิ โดยตามปกตจิะควบคมุใหอัตราการเตบิโตของผลกึอยูทีป่ระมาณ
1 ชั้นอะตอมตอวินาที ทําใหนักวิทยาศาสตรสามารถควบคุมความหนาของผลึกไดละเอียดเที่ยงตรง
ไดในระดับชั้นอะตอม

หองเปลี่ยนผลึก

หองปลูกผลึก

P

As
Al

Si

Ga หองเตรียมผลึก

ผลึก

เตาระเหยสาร

ชตัเตอร

หองเปลี่ยนผลึก

หองปลูกผลึก

P

As
Al

Si

Ga หองเตรียมผลึก

ผลึก

เตาระเหยสาร

ชตัเตอร

รูปท่ี 10.8  อุปกรณการปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล

3.  ความบกพรองในผลึก

โดยปกติแลวเราตองการผลึกเดี่ยวที่มีความสมบูรณที่สุดเทาที่จะเปนไปไดกอนที่จะนําผลึกไป
ใชงาน อยางไรกต็ามในความเปนจรงิผลึกทีป่ลูกไดมกัจะมคีวามบกพรอง (defect) เกดิขึน้อยูเปนประจํา
ซ่ึงอาจเกดิจากสาเหตหุลายประการ เชน การควบคมุอุณหภมูใินการปลกูผลึกไดไมด ี ส่ิงเจอืปนในผลกึ
หรือแรงเคนในเนื้อผลึก ซ่ึงเปนสิ่งที่ผูปลูกผลึกพึงระมัดระวังเพื่อใหเกิดความบกพรองในเนื้อผลึก
ใหนอยที่สุด
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โดยทัว่ไปความบกพรองในผลกึอาจแบงออกไดเปนสีช่นดิคอื ความบกพรองแบบจดุ (point defect)
ความบกพรองแบบเสน (line defect) ความบกพรองแบบแผน (planar defect) และความบกพรอง
แบบปรมิาตร (volume defect) ซ่ึงความบกพรองแบบตางๆ เหลานีเ้มือ่เกดิขึน้ในผลกึจะสงผลกระทบ
ตอการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นจากผลึกนั้น

ความบกพรองแบบจุดเปนความบกพรองที่เกิดเฉพาะบริเวณ (localized) ซ่ึงอาจอยูภายในเซลล
ผลึกหนึง่หนวย หรือตาํแหนงของอะตอมอนัใดอนัหนึง่ ซ่ึงอาจแยกออกไดหลายชนดิเชน ตาํแหนงวาง
(vacancy)  อะตอมแทรก (interstitial) หรือมส่ิีงเจอืปนแทนที ่(substitional) ดงัแสดงในรูปที่ 10.9

หลุดอยูระหวางชอง

ตําแหนงวาง
ส่ิงเจือปน
แทนท่ี

ส่ิงเจือปน
แทนที่หลุดอยูระหวางชอง

ตําแหนงวาง
ส่ิงเจือปน
แทนท่ี

ส่ิงเจือปน
แทนที่

รูปท่ี 10.9  ความบกพรองแบบจุดชนิดตางๆ ในผลึกสองมิติ

ตําแหนงวางในผลึกจะเกิดในผลึกที่ปลูกโดยใชอุณหภูมิสูงโดยจํานวนของตําแหนงวางในผลึก
อาจประมาณไดตามสมการ 10.3

                                                                 

Tk
E

totalvac
B

vac

eN     N
−

=                                                      (10.3)

เมือ่ vacN  เปนจาํนวนตาํแหนงวาง  totalN  เปนจาํนวนอะตอมทัง้หมด  vacE  เปนพลังงานในการ
สรางตําแหนงวาง  และ T  เปนอุณหภูมิในขณะที่ปลูกผลึก

สําหรับในสารประกอบกึง่ตวันาํเชน  GaAs  ความบกพรองแบบจดุอกีแบบหนึง่ทีสํ่าคญัคอืการอยู
สลับที ่ (anti-site) เชน การทีอ่ะตอม Ga บางอะตอมไปแทนทีต่าํแหนงของอะตอม As ทาํใหสมบตัิ
ทางไฟฟาของผลึกเปลี่ยนไปได



- 405 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

ในบางครั้งเราตองการเปลี่ยนสมบัติทางไฟฟาของผลึก จึงอาจใชส่ิงเจือปนแทนที่ในผลึกสมบัติ
การนาํไฟฟาของผลกึอาจเปลีย่นไปอยางควบคมุได  เราเรยีกส่ิงเจอืปนทีผ่สมไปในเนือ้ผลึกวาสารเจอื
(impurity)

ในกรณขีองความบกพรองแบบเสน จะเกีย่วพนักบัตาํแหนงของอะตอมหลายอะตอมตอกนัเปนเสน
หรือมชีือ่เรียกวา การเลือ่นที ่ (dislocation) ซ่ึงแยกออกไดเปนการเลือ่นทีใ่นแนวขอบ (edge dislocation)
และการเลื่อนที่แบบสกรูว (skrew dislocation) ซ่ึงตัวอยางของการเลื่อนที่ในแนวขอบแสดงใน
รูปที่ 10.10

รูปท่ี 10.10  การเล่ือนท่ีแบบขอบในรอยตอของผลึก ZnTe/Si
                                                     ตําแหนงของการเลื่อนท่ีแสดงในวงกลม

การเลื่อนที่ในแนวขอบเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเลื่อนของแนวผลึกไปในทิศทางที่ทําใหความเครียด
ในเนื้อผลึกลดลง ทําใหอะตอมในบางแถวไมสามารถมีพันธะไดครบเหมือนอะตอมปกติ ซ่ึงการ
เล่ือนที่ดังกลาวนีเ้ปนสาเหตทุีท่าํใหโลหะมคีวามยืดหยุนสูงสามารถเปลี่ยนรูปรางไดงาย แตสําหรับ
กรณีของสารกึ่งตัวนําหากพันธะที่ขาดไปมีอิเล็กตรอนไมครบคูอาจทําใหเกิดบริเวณดักอิเล็กตรอน
ตวันาํทาํใหมสีมบตักิารนาํฟาทีไ่มด ี ดงันัน้การปลกูผลึกจงึตองพยายามลดผลจากการเลือ่นทีข่องผลึก
ใหกระทบผลึกในสวนที่สมบูรณใหนอยท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได
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สําหรับกรณขีองกลุมผลึกกอนเลก็ (polycrystal) ทศิทางการวางตวัของผลกึกอนตางๆ อาจไมเปน
ไปในแนวเดียวกัน เชน ถาเคลือบซิลิกอนลงบนผิวแกวจะไมสามารถทําใหเกิดผลึกเดี่ยวที่มีขนาด
ใหญได ซ่ึงซลิิกอนจะจบัตวักนัเปนผลึกเดีย่วเมลด็เลก็ๆ ทีม่ขีนาดในชวงไมโครเมตร ซ่ึงวางตวัทศิทาง
ตางๆ กนั ผลึกเลก็ๆ ดงักลาวเรียกวา ผลึกไมโคร (microcrystal) รอยตอระหวางผลกึดงักลาวเรียกวา
รอยขอบเมลด็ (grain boundary) ซ่ึงแผขยายออกไปเปนความบกพรองแบบแผนชนดิหนึง่ซึง่มกัจะมี
พนัธะเคมทีีข่าดบนรอยขอบเมลด็ทาํใหสมบตักิารนาํไฟฟาระหวางผลึกเลก็ๆ ไดไมด ี และในบางครั้ง
เราอาจกลาวไดวาผลึกเดี่ยวทุกกอนมีความบกพรองแบบแผนที่ผิวของผลึกนั่นเอง

ในกรณขีองความบกพรองแบบปรมิาตรหรือบรเิวณกอนผลึกเลก็ๆ ทีผิ่ดปกตฝิงตวัอยูในผลกึเดี่ยว
อาจเกดิจากสาเหตหุลายประการ เชน การผสมตวัของสวนประกอบไมไดสัดสวน มส่ิีงเจอืปนสูงใน
บางบริเวณ หรืออาจเกิดชองวาง (void) ในเนื้อผลึกซ่ึงสวนใหญเกิดจากกระบวนการปลูกผลึกบาง
ขั้นตอนยังไมไดมาตรฐาน

ความบกพรองแบบตางๆ ทีเ่กดิในเนือ้ผลึกดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน เปนสิง่สาํคญัทีเ่ปนปญหา
พืน้ฐานเบือ้งตนสําหรับอตุสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสในปจจบุนั โดยตองพยายามลดจาํนวนความบกพรอง
ของผลกึลงใหไดมากทีสุ่ดในการปลกูผลึกเดีย่วใหควบคมุได เนือ่งจากขนาดของอปุกรณอิเล็กทรอนกิส
ทีล่ดลงหรอืจาํนวนอะตอมตออุปกรณลดลงทาํใหไดรับผลกระทบมากขึน้จากความบกพรองของผลึก

ตัวอยางที่ 10.5  ถามีพลังงานในการสรางตําแหนงวางในผลึกชนิดหนึ่งเปน eV 0.2    Evac =  จงหา
อัตราสวนของจาํนวนตาํแหนงวางตอจาํนวนอะตอมทัง้หมดเมือ่ปลูกผลึกในสมดลุความรอนทีอุ่ณหภูมิ 

K  1,000   และที่อุณหภูมิ  K  1,500

วิธีทํา ใชสมการ 10.3  จะได

ที่  K  1,000     T = 11)K 000,1)(eVK10    62.8(
eV0.2

Tk
E

total

vac 10    39.8    e    e    
N
N 15

B

vac

−×
−−

×===
−−

ที่  K  1,500    T =              

7)K000,1)(eVK10    62.8(
eV0.2

total

vac 10    92.1    e    
N
N 15 −×

−

×==
−−

โดยปกติผลึกสารกึ่งตัวนําที่ดีควรจะมีจํานวนจุดบกพรองไมเกินหนึ่งในพันลานสวน
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4.  โครงสรางแถบพลังงาน

เนื่องจากอะตอมในผลึกมีการเรียงตัวซํ้ากันเปนคาบ ดังนั้นอิเล็กตรอนในผลึกจะอยูภายใตศักย
ที่ซํ้ากันเปนคาบๆ ดวย หรือเราอาจแสดงพลังงานศักยไฟฟาภายในผลึกหนึ่งมิติไดดังรูปที่ 10.11

x

( )xU

a

x

( )2
k xψ

a

x

( )xU

a

x

( )2
k xψ

a
x

( )2
k xψ

a

รูปท่ี 10.11  พลังงานศักยภายในผลึกหนึ่งมิติมีลักษณะซ้ํากัน
                                                   เปนคาบ  ซ่ึงทําให 2ψ มีลักษณะเปนคาบดวย

เราอาจกลาวไดวาพลังงานศักยจะมีคาเทาเดิมในแตละหนวยผลึก

                                                               )a  x(U    )x(U +=                                                   (10.4)

เมื่อ  a   คือคาคงตัวของผลึก  และสมการชเรอดิงเงอรสําหรับกรณีนี้เขียนไดเปน

                                                      )x( E    )x(  )x(U    
x

 
m2 2

22
ψ=ψ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

∂
∂

−
h                                           (10.5)

เนือ่งจากพลงังานศกัยมลัีกษณะเปนคาบ ดงันัน้ ฟงกชันการกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน
2ψ ควรมีคาเทากันในแตละหนวยเซลลดังแสดงในรูปที่ 10.11
เฟลิกซ บล็อค (Falix Bloch) เสนอวาฟงกชันคลื่นที่เปนไปไดคือ

                                                                   

ikx
kk e )x(u    )x( −=ψ                                                (10.6)

เมื่อ                          ...,2 ,1 ,0    n; 
L

xn2    k ±±=
π

=                       (10.7)

และ  L  เปนขนาดของผลึก
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ฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนในผลกึจะขึน้กบัผลคณูของคลืน่ระนาบ ikxe−  กบัฟงกชนั )x(uk  ซ่ึง
มีคุณสมบัติการเปนคาบเชนเดียวกัน

                                                                 

)a  x(u    )x(u kk +=                                               (10.8)

ฟงกชันคลื่นในแตละหนวยเซลลจะมีความสัมพันธกันโดย

                                           

ika
k

)ax(ik
kk e )x(    e )ax(u    )ax( −+− ψ=+=+ψ                                 (10.9)

จากสมบตัดิงักลาวสามารถนาํไปสูขอสรปุคอื ระดบัพลังงาน E  ของอเิล็กตรอนขึน้อยูกบัคาของ
เลขคลื่น k  ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวเรียกวา โครงสรางแถบพลังงาน (energy band structure)
ในหนวยนี้เราจะพิจารณาการเกิดแถบพลังงานในผลึกโดยสังเขป

เมือ่อะตอมเกดิการรวมตวักนัเปนผลึกขึน้เราทราบวาฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนวงนอกสามารถมี
การซอนทบักนัได ซ่ึงอาจทาํใหระดบัพลังงานมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระดบัพลังงานเดมิของอะตอม
อิสระได  เราอาจเลือกพิจารณาในบริเวณหนึ่งของผลึกซิลิกอนที่ประกอบดวยอะตอม Si  จํานวน
N  อะตอม ซ่ึงแตละอะตอมมีโครงสรางอิเล็กทรอนิกสคือ 22622 3p3s2p2s1s  ถาอะตอมตางๆ อยู
หางกนัมากจนกระทั่งฟงกชันคล่ืนไมซอนทับกันจาํนวนสถานะของระบบจะมจีาํนวนเทากบัจาํนวน
สถานะของอะตอมอสิระ หรือมอิีเล็กตรอนทัง้หมด 2N  ตวัในสถานะ 3s  และมอิีเล็กตรอน 2N  ตวั
ในสถานะ 3p  รวมอิเล็กตรอนวงนอกทั้งหมดเปนจํานวน 4N  ตัว (สถานะ 3s  รวมกับ 3p  อาจมี
อิเล็กตรอนไดสูงสุดเปนจํานวนถึง 8N     6N    2N =+  ตัวในกรณีของอารกอนที่ช้ันพลังงานถูกบรรจุ
จนเต็ม)

เมือ่เราเลือ่นอะตอมเขามาใกลกนัจะทาํใหฟงกชนัคลืน่ของอิเล็กตรอนวงนอก (valence electron)
รอบอะตอมมกีารซอนทบักนัหรอือาจมพีนัธะเคมเีกดิขึน้ และเนือ่งจากหลกัการกดีกนัเพาลหีามไมให
อิเล็กตรอนสองตัวในบริเวณเดียวกันมีสถานะเหมือนกันหรือระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไมอาจ
ซอนทับกันไดเหมือนเดิมทําใหระดับพลังงาน 3s  และ 2p  ที่เดิมเปนเสนคมเกิดการแผขยายออก
เปนแถบพลังงาน (energy band) ดังแสดงในรูปที่ 10.12

ที่ตําแหนงสมดุลในผลึกซิลิกอน เราอาจพิจารณาไดวาแถบพลังงานมีการแยกออกจากกันเปน
สองแถบโดยชองวางระหวางแถบพลงังานทีเ่รยีกวา  ชองวางแถบพลงังาน (energy gap) หรือแถบตองหาม
(forbidden band) ซ่ึงอเิล็กตรอนไมสามารถมสีถานะทีม่พีลังงานอยูในแถบดงักลาวได

อิเล็กตรอนวงนอกสามารถมีพลังงานอยูไดในชวงแถบพลังงานสองแถบ โดยแถบบนเรียกวา
แถบการนาํ (conduction band) ซ่ึงมทีีสํ่าหรับบรรจอิุเล็กตรอนได 4 N ตวั พลังงานต่าํสุดทีเ่ปนไปได
ของอิเล็กตรอนในแถบการนําแทนดวย cE
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แถบพลงังานแถบลางเรียกวา  แถบเวเลนซ (valence band) ซ่ึงสามารถบรรจอิุเล็กตรอนไดอีก 4  N
ตัว  เราใช  vE  แทนพลังงานสูงสุดที่เปนไปไดของอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ

ซ่ึงทีอุ่ณหภมู ิ 0 K อิเล็กตรอนวงนอกในผลกึซลิิกอนจาํนวน 4 N ตวัจะบรรจอุยูในแถบเวเลนซ
จนเต็มและไมมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูในแถบการนํา

โดยทั่วไปเราใช  gE  แทนขนาดของชองวางแถบพลังงาน

                                                                 v cg E  E    E −=                                                        (10.10)

gE

E

r
or

s3

p3

N4

N2

N2

ระยะระหวางอะตอม

แถบการนํา

แถบวาเลนซ

gE

E

r
or

s3

p3

N4

N2

N2

ระยะระหวางอะตอม

แถบการนํา

แถบวาเลนซ

รูปท่ี 10.12  เม่ืออะตอมในผลึกเล่ือนเขามาชิดกับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอก
                                จะขยายออกเปนแถบพลังงานและเกิดชองวางแถบพลังงานขึ้นได

เนือ่งจากมกีารใชอิเล็กตรอนวงนอกรวมกนัในการสรางพนัธะระหวางอะตอมในผลกึซึง่อยูตดิกนัไป
อยางตอเนือ่ง ดงันัน้เราจงึไมอาจกาํหนดใหอิเล็กตรอนตวัใดๆ โคจรอยูรอบเฉพาะอะตอมใดอะตอม
หนึง่ได ดังนั้นเราจึงตองมองภาพรวมของผลึกทั้งกอนทําใหเราใชแถบพลังงานเปนตัวแทนในการ
อธิบายการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในผลึก ซ่ึงเกี่ยวของกับสมบัติทางไฟฟาของผลึกนั่นเอง เพื่อให
ทําความเขาใจไดงายขึ้นเราอาจใชแผนภูมิแถบพลังงานอยางงายในรูปที่ 10.13 ประกอบคําอธิบาย
ความสัมพันธระหวางพันธะในผลึกและแบบจําลองการนําไฟฟาในผลึก

อะตอม Si  มีอิเล็กตรอนวงนอก 4 ตัว จึงตองการอิเล็กตรอนอีก 4 ตัวจากอะตอมอื่นในการ
บรรจใุหชัน้ M   เตม็พอด ี ดงันัน้อะตอม  Si  แตละตวัจงึมกีารสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมขางเคยีง
ส่ีอะตอม หรือแตละพันธะจะมีการใชอิเล็กตรอน  2  ตัวรวมกันระหวางอะตอม Si  สองอะตอม
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เนือ่งจากผลกึซลิิกอนมโีครงสรางแบบเพชรซึง่บางครัง้อาจไมสะดวกในการสรางภาพ   ในรปูที ่10.13
เราอาจมองการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกซิลิกอนไดอยางคราวๆ โดยเขียนโครงสรางผลึกใหอยู
ในรูปแผนภูมิแบบสองมิติแทน จากรูปเราใชวงกลมใหสมมติแทนตําแหนงของอะตอมซิลิกอน
เสนสองเสนทีล่ากระหวางตาํแหนงของอะตอมใชแทนพนัธะโคเวเลนซทีป่ระกอบดวยอิเล็กตรอนสองตวั

จากรปูที ่ 10.13 (a) เมือ่พนัธะเคมคีรบสมบรูณจะไมมอิีเล็กตรอนอิสระเกดิขึน้  แถบการนาํจะวาง
ไมมีพาหะนําไฟฟา และแถบเวเลนซจะเต็มไปดวยอิเล็กตรอน และไมเกิดการนําไฟฟาเมื่อแถบ
พลังงานเต็ม

(a)

(b)

(c)

รูปท่ี 10.13  แบบจําลองการนําไฟฟาในผลึกโดยอาศัยแผนภูมิแถบพลังงาน
(a) ไมมีพาหะ   
(b) อิเล็กตรอนเปนพาหะนําไฟฟา  
(c) โฮลเปนพาหะนําไฟฟา
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ในรูปที่ 10.13 (b)  เมื่อมีการแยกพันธะ  SiSi −  บางเสน  โดยการใชพลังงานเทากับ gE  ทําให
เกดิมอิีเล็กตรอนอสิระหลุดออกมาหรอือิเล็กตรอนไดรับพลังงาน gE  ในการกระตุนใหสามารถกระโดด
ขามชองวางแถบพลงังานจากแถบเวเลนซไปยงัแถบการนาํได  ในขณะเดยีวกนัไดทิง้ทีว่างไวทีด่านบน
ของแถบเวเลนซเนือ่งจากมจีาํนวนสถานะวางมากมายในแถบการนาํทาํใหอิเล็กตรอนสามารถเคลือ่นที่
ไดโดยอิสระ  สามารถนําไฟฟาได  เราเรียกอิเล็กตรอนที่นําไฟฟาไดในแถบการนําวา พาหะลบ
(negative carrier) เนื่องจากประจุ  e −  ของอิเล็กตรอนนั่นเอง

ในรูปที่ 10.13 (c)  พันธะ SiSi −  ที่แตกออกสามารถซอมแซมได  โดยการนําอิเล็กตรอนจาก
พันธะอื่นเขามาแทนหรือเปรียบเสมือนกับการเคลื่อนที่ของชองวางสวนทางกับอิเล็กตรอนที่เคลื่อน
เขามาแทนที่  เราเรียกชองวางในแถบเวเลนซวาโฮล (hole) ซ่ึงจะเคลื่อนที่สวนทางสลับตําแหนงกบั
อิเล็กตรอนที่เขามาแทนที่ซ่ึงเกิดการนําไฟฟาขึ้นได  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโฮลเปรียบเสมือน
การเคลื่อนที่ของประจุ e +  ภายในแถบเวเลนซ  ดังนั้นเราจึงเรียกโฮลที่นําไฟฟาในแถบเวเลนซวา
พาหะบวก (positive carrier)

การพจิารณาพฤตกิรรมของพาหะทัง้สองชนดิคอือิเล็กตรอนและโฮลมคีวามสาํคญัมากในการศึกษา
การทํางานของอุปกรณสารกึ่งตัวนําแทบทุกชนิด

ชองวางแถบพลังงาน gE  ของผลึกชนิดตางๆ อาจมีคาแตกตางกัน  ซ่ึงโดยทั่วไปอาจกลาวไดวา
เกี่ยวของกับพลังงานในการสลายพันธะระหวางอะตอม  เราอาจนําขนาดของ gE  มาพิจารณาแยก
ประเภทของวสัดตุามสมบตักิารนาํไฟฟาของผลกึชนดิตางๆ ออกเปนสามชนดิหลักคอื ฉนวน (insulator)
ตวันาํ (conductor) และสารกึง่ตวันาํ (semiconductor) ซ่ึงแผนภาพแถบพลงังานของวสัดทุัง้สามกลุม
แสดงไดดังรูปที่ 10.14

vE

cE

gE

vE

cE
gE

vc E,E0Eg ≈vE

cE

gE

vE

cE
gE

vE

cE
gE

vc E,E0Eg ≈

   
                           (a)                                            (b)                                          (c)

รูปท่ี 10.14  แผนภาพแถบพลังงานสําหรับ (a) ฉนวน  (b) สารกึ่งตัวนํา  (c) ตัวนํา
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ในกรณฉีนวน  แถบชองวางพลังงานจะมคีากวางมาก  เชน  เพชร (C) มคีา eV 5.5    )C(E  g ≈  ซ่ึงที่
อุณหภมูหิองการกระโดดของอเิล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปยงัแถบนาํไฟฟาเปนไปไดยาก ดงันัน้จึง
มพีาหะนาํไฟฟานอยจงึนาํไฟฟาไดไมด ี ดงันัน้ฉนวนทีด่จีงึมกัทาํจากวสัดทุีม่คีาแถบชองวางพลังงาน
มากๆ ซ่ึงตานทานแรงดันไฟฟาไดดี

สําหรับสารกึ่งตัวนํา เชน ซิลิกอน eV 1.1    )Si(E  g ≈ หรือเจอรมาเนียม eV 7.0    )Ge(E  g ≈  ซ่ึงมี
คาแถบชองวางพลงังานไมกวางมากนกัทาํใหทีอุ่ณหภมูหิองอิเล็กตรอนบางตวัสามารถดดูกลนืพลังงาน
ความรอนและกระโดดไปทีแ่ถบการนาํได ซ่ึงเมือ่ยิง่เพิม่อุณหภมูมิากขึน้จาํนวนพาหะในแถบการนํา
ยิ่งมากขึ้นทําใหสารกึ่งตัวนํามีการนําไฟฟาไดดีมากขึ้น

ในตัวนําหรือโลหะ  เราอาจพจิารณาไดวาแถบชองวางพลังงานมคีาเปนศนูย  ดงันัน้จงึมีพาหะนํา
ไฟฟาเปนจาํนวนมากทาํใหมสีมบตักิารนาํไฟฟาไดด ี มคีวามตานทานต่าํ แตเมือ่เพิม่อณุหภมูมิากขึ้น
อาจนาํไฟฟาไดลดลงเนือ่งจากสาเหตอ่ืุนคอืมโีอกาสในการชนของอเิล็กตรอนกบัส่ิงกดีขวางบอยคร้ัง
มากขึ้น

สําหรับธาตุในหมูที่ IV  ในตารางธาตุ  คารบอนในรูปของเพชรเปนฉนวน  สวนซิลิกอนและ
เจอรมาเนียมเปนสารกึ่งตัวนํา  ในขณะที่ดีบุกเปนโลหะ  ซ่ึงอาจบงชี้เปนนัยวาเมือ่ความแขง็แรงของ
พนัธะระหวางอะตอมลดลง  ชองวางพลังงานจะลดลงดวย

สรุป

1.  อะตอมในผลึกมีการเรียงตัวอยางเปนระเบยีบเกดิเปนโครงสรางทีเ่ปนคาบ  ซ่ึงระบบผลกึอาจ
แบงออกไดเปนระบบใหญเจ็ดระบบ

2.  หนวยเซลลเปนปริมาตรที่เล็กที่สุดในผลึกที่สามารถใชเปนตัวแทนของผลึกทั้งกอนได

BCC   มีสองอะตอมตอหนึ่งหนวยเซลล
  FCC  มีส่ีอะตอมในหนึ่งหนวยเซลล
 เพชร มีแปดอะตอมตอหนวยเซลล

เราสามารถคํานวนความหนาแนนของผลึกไดโดยใชหนวยเซลลและคาคงตัวของผลึก

3.  เพื่อใหไดผลึกเดี่ยวที่สมบูรณจําเปนที่จะตองมีวิธีการปลูกผลึกที่ไดมาตรฐาน
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4.  ความบกพรองในผลกึจะทาํใหสมบตัขิองผลกึไมถูกตองตามทีค่วรจะเปน  ในกรณขีองชองวาง
แบบจุดในเนื้อผลึกอาจหาไดโดยสมการ

Tk
E

totalvac
B

vac

eN    N
−

=

5.  เมื่อฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนวงนอกมีการซอนทับกัน  หลักการกีดกันเพาลีหามไมให
อิเล็กตรอนสองตัวในบริเวณเดียวกันมีสถานะเหมือนกัน ทําใหระดับพลังงานที่เดิมเปนเสนคมเกิด
การแผขยายออกเปนแถบพลังงาน

6.  ชองวางระหวางแถบพลังงานที่เรียกวา ชองวางแถบพลังงานซึ่งกําหนดโดย

v cg E  E    E −=

cE  เปนระดับต่ําสุดของแถบการนํา
VE  เปนระดับสูงสุดของแถบการนํา

7.  อิเล็กตรอนเปนพาหะลบนําไฟฟาในแถบการนํา โฮลเปนพาหะบวกนําไฟฟาในแถบเวเลนซ

8.  เมือ่พจิารณาจาก gE  ประเภทของผลกึชนดิตางๆ แบงออกเปนสามชนดิหลักคอื ฉนวน ตวันํา
และสารกึ่งตัวนํา
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ตอนที่
10.2

โลหะและสารกึ่งตัวนํา

ในตอนนีเ้ราจะศกึษาเพิม่เตมิในเรือ่งเกีย่วกบัการนาํไฟฟาของวสัดอิุเล็กทรอนกิสสองประเภทคือ
โลหะและสารกึ่งตัวนํา และในตอนทายหนวยเราจะศึกษาการทํางานของไดโอดแบบ np −  ซ่ึงเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพื้นฐาน

1.  อิเล็กตรอนอิสระในโลหะ

สําหรับผลึกโลหะทีม่อิีเล็กตรอนเปนพาหะนาํไฟฟา เราอาจกลาวไดวาขนาดของชองวางพลังงานเปน
ศนูยหรือมอิีเล็กตรอนอสิระอยูในแถบการนาํไดงาย โดยอิเล็กตรอนในแถบการนาํสามารถเคลือ่นทีไ่ดดี
เนือ่งจากมจีาํนวนสถานะทีว่างในแถบการนาํมาก ซ่ึงในหวัขอนีเ้ราจะพจิารณาแบบจาํลองอเิล็กตรอน
อิสระ (free electron model) เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจพฤตกิรรมบางประการของอเิล็กตรอนในโลหะ

เพื่อใหงายตอการพิจารณา การที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดโดยอิสระภายในผลึกสามมิติ
เราอาจอนุมานใหพลังงานศักยเปนศูนยภายในผลึกที่มีปริมาตร 3L    L    L    L    V =××=  และมีคาเปน
อนันตภายนอกผลึก ดังนั้นเมื่อพิจารณาดวยทฤษฎีควอนตัม ปญหาจึงลดรูปลงมาคลายกับอนุภาค
ในกลองสามมิติ  ซ่ึงฟงกชันคลื่นที่เปนไปไดคือ

                                         )m(   
L

zn sin 
L

yn
 sin 

L
xn sin A    )z ,y ,x( s

zyx χ
πππ

=ψ                                   (10.11)

เมือ่  ... ,3,2,1    n ,n ,n zyx =  เปนเลขควอนตมัทีก่าํหนดสถานะ และ 
2
1    ms ±=  เปนเลขควอนตมั

ที่มาจากสปนของอิเล็กตรอน
ฟงกชันคลื่นตามสมการ 10.11  ใหคาพลังงานของอิเล็กตรอนเปน

                                              2

222
r

2

222
z

2
y

2
x

mL2
n    

mL2
 )n    n    n(

    E hh π
=

π++
=                     (10.12)

ซ่ึงจะมีการซอนทับกันของพลังงานเชนเดียวกับกรณีของอนุภาคในกลองสามมิติ



- 416 -

ฟสิกส 2

กําหนดให (E) η  แทนจํานวนสถานะที่มีระดับพลังงานนอยกวา E  เรานิยาม 
dE

(E) d    )E( g η
=

เปน ความหนาแนนของจํานวนสถานะ (density of states)
อิเล็กตรอนมจีาํนวนสถานะสองสถานะตอหนึง่หนวยปริมาตรในปรภิมู ิ )

2
1     m( n s ±=  หรือเมื่อ

พจิารณาเฉพาะ  1    n ,n ,n zyx ≥  จาํนวนสถานะทัง้หมดทีม่ ี 2
r

2
z

2
y

2
x n    n    n    n ≤++   ตามรปูที ่10.15  คือ

                                             32

233233
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r 3
EL)m2(    

3
n    n 

3
4 )2( 
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1    )E( 

hπ
=

π
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π=η                               (10.13)
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                                  (a)                                                          (b)

รูปท่ี 10.15  ปริมาตรในปริภูมิ n  ท่ีมีจํานวนสถานะ (E)η   (a) ในสองมิติ   (b) ในสามมิติ

สมการ 10.11 ทําใหเราสามารถหาความหนาแนนของจํานวนสถานะของอิเล็กตรอนอิสระใน
ผลึกสามมิติไดเปน
                                                        E  

2
V)m2(    

dE
(E) d    )E( g 32

23

hπ
=

η
=                   (10.14)

อยางไรก็ตามการกระจายจํานวนสถานะของอิเล็กตรอนยังขึ้นกับคาอุณหภูมิสัมบูรณ T  ดวย
ซ่ึงที่อุณหภูมิ K 0    T =  อิเล็กตรอนจะเรียงตัวอยูในสถานะที่พลังงานต่ําสุดเทาที่จะเปนไปไดตาม
กฎการกีดกันของเพาลี  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นอิเล็กตรอนจะสามารถกระโดดขึ้นไปอยูในสถานะ
ที่มีพลังงานสูงขึ้นได

นกัวทิยาศาสตรพบวาอเิล็กตรอนและอนภุาคเฟรมอิอนจะประพฤตตินตามหลกัสถติกิารกระจาย
แบบเฟรมี - ดิแรก (Fermi - Dirac distribution) ซ่ึงเปนไปตามฟงกชัน

                                                              

1  e
1    )T,E( f Tk)E  E( BF +

= −                                                                 (10.15)
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คาระดับพลังงาน FE  เรียกวา ระดับเฟรมี (Fermi level) ซ่ึงนิยามโดย 
2
1    )0 ,E( f F =  และที่

อุณหภูมิศูนยองศาเคลวิน 1    )0 ,E( f =  เมื่อ FE    E <  และ 0    )0 ,E( f =  เมื่อ FE    E >  เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มมากขึ้น  )T,E( f   มีการกระจายดังแสดงในรูปที่ 10.16
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รูปท่ี 10.16  ฟงกชันการกระจายแบบเฟรมี - ดิแรก ท่ีอุณหภูมิ T  คาตางๆ

โดยรวมจากสมการ 10.12  และ  10.13  จํานวนอิเล็กตรอนที่มีพลังงานอยูในชวง dE   คือ

                        dE  
1 e

1 
2

E V)m2(    dE )T,E( f )E( g    )T,E( Nd Tk)E  E(32

23

BF +π
== −h

                   (10.16)

ฟงกชัน  )T,E( f E)(g    
dE
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=   ที่  Tk B   บางคาแสดงในรูปที่ 10.17
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เนื่องจากจํานวนอิเล็กตรอนอิสระทั้งหมดในผลึกคงตัวดังนั้น

                                      ∫ ∫∫
∞

===
N

0 0

N

0

dE )0 ,E( f (E) g     )0 ,E( Nd     )T,E( Nd     N          (10.17)

                                       32

2323E

0
32

21 23

3

VE )m2(
    dE 

2
VE )m2(    N 0F

0F

hh π
=

π
= ∫                                           (10.18)

ดังนั้นเราจะไดระดับเฟรมีที่อุณหภูมิ  K 0    T =   คือ

                                                        
3223432

0F V 
N 

m2
3    E ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

=
h                   (10.19)

หรืออาจสรุปไดวาระดับเฟรมีเปนฟงกชันของจํานวนอิเล็กตรอนอิสระตอปริมาตรรวม หรือ
32

0F )VN(    E ∝   ซ่ึงจะแตกตางกันไปสําหรับผลึกชนิดตางๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 10.2

ตารางที่ 10.2  ระดับเฟรมี F0E  และอุณหภูมิเฟรมี TkE    T BF0F =  ของโลหะบางชนิด

โลหะ )cm (10N/V 322 − (eV) EF0 K) (10 T 4
F

Li 4.62 4.70 5.45
Na 2.53 3.14 3.64
Cs 0.86 1.53 1.78
Al 18.07 11.65 13.52
Cu 8.47 7.03 8.16
Ag 5.86 5.50 6.38
Au 5.90 5.52 6.41

โดยปกตแิลวจาํนวนอเิล็กตรอนอสิระในโลหะจะเทากบัจาํนวนอะตอมในผลกึโลหะ ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากโครงสรางผลึก  จากตารางจะเห็นวาอุณหภูมิเฟรมี TkE    T B0FF =  มีคามาก
เมือ่เทยีบกบัอณุหภมูหิอง K  300    T ≈  ดงันัน้ฟงกชนัการกระจาย )T,E( f  จะมคีาไมตางจาก )0 ,E( f

มากนัก
นอกจากนีแ้ลวเราสามารถแสดงไดวาหลักการกดีกนัเพาลทีาํใหพลังงานรวมของอเิล็กตรอนอสิระ

ที่อุณหภูมิ  K 0    T =   ไมเปนศูนยหรือ
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                           ∫∫ ∫ ===
∞ 0F0F E

0 0F0

E

0
tot dE 

E2
E N3 E    dE )E( Eg     dE )0 ,E( f )E( Eg     E       (10.20)

                                  Ftot E 
5
3    E =                                                            (10.21)

ตัวนําไฟฟาที่ดีจะมีคา FE  นอย  แตเนื่องจากโลหะอัลคาไลนเกิดปฏิกิริยาเคมีไดงายจึงไมใชทํา
ตัวนําไฟฟา ซ่ึงตามปกติแลวนิยมใช เงิน (Ag) ทอง (Au) หรือทองแดง (Cu) เปนตัวนําไฟฟาใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

นอกจากนี้แลวโลหะท่ีเปนตัวนําไฟฟาที่ดีมักจะเปนตัวนําความรอนที่ดีดวย ซ่ึงอาจพิสูจนไดวา
ความจุความรอนจําเพาะตอหนึ่งโมลในกรณีที่ปริมาตรคงตัวมีคาประมาณ

                                                                
F

2

V T 
T R 

2
    C π
≈                     (10.22)

2.  อิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํา

เราทราบวาพาหะทีน่าํไฟฟาภายในผลกึมสีองชนดิคอื อิเล็กตรอนในแถบการนาํซ่ึงมปีระจเุทากับ
e −  และโฮลในแถบเวเลนซซ่ึงเปรยีบเสมอืนวามปีระจเุทากบั e+  ซ่ึงเมือ่มสีนามไฟฟาจากภายนอก

ทัง้อเิล็กตรอนและโฮลจะถกูแรงจากสนามไฟฟากระทาํเกดิมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็เกดิขึน้สําหรับ
อิเล็กตรอน
                                                            

dt
vd m    e    F ne

rrr
∗=Ε−=                                                       (10.23)

เมื่อ  ∗
nm   เรียกวา มวลยังผลของอิเล็กตรอน (electron effective mass) ซ่ึงมีคาไมเทากับ om  ซ่ึง

เปนมวลนิ่งของอิเล็กตรอนเนื่องจากสิ่งแวดลอมของอิเล็กตรอนภายในผลึกตางจากในที่วาง

ในทํานองเดียวกันสําหรับโฮล

                                                                    

dt
vd m    e    F ph

rrr
∗=Ε=                                       (10.24)

เราเรียก  ∗
pm   วามวลยังผลของโฮล (hole effective mass)

จากสมการ 10.23  และ 10.24  อาจกลาวไดวาอิเล็กตรอนเคลือ่นทีใ่นทศิสวนกบัสนามไฟฟาและ
โฮลเคลือ่นทีใ่นทศิทางตามสนามไฟฟา แตอยางไรกต็ามคาของมวลยงัผลอาจเปลีย่นแปลงไปไดตาม
เงื่อนไขตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวัด
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ทีอุ่ณหภมูหิองในผลึกบรสุิทธิจ์ะเกดิพาหะขึน้ไดเมือ่อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซไดรับพลังงานและ
กระโดดขามไปยงัแถบการนาํซึง่ทาํใหเกดิโฮลขึน้ในแถบเวเลนซ   ดงันัน้  จาํนวนของอเิล็กตรอนอสิระ   in

จะเทากบัจาํนวนของโฮล  ip   และเทากบัจาํนวนพาหะภายใน (intrinsic carrier) และเปนไปตามสมการ

                                          Tk2E43
pn

23

2
B

ii
Bge )m m(

2
Tk 2    p    n −∗∗⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
==

h
                                  (10.25)

หรือ       Tk2E
2343

0

p

0

n19
 i

Bge 
)K 300(

T 
m
m

 
m
m )10    51.2(     n −

∗∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×=                          (10.26)

ซ่ึงคาชองวางแถบพลังงาน คามวลยังผลของพาหะ และจํานวนพาหะภายในที่อุณหภูมิหองใน
สารกึ่งตัวนําบางชนิดแสดงในตารางที่ 10.3

ตารางที่ 10.3  มวลยังผลของพาหะและจํานวนพาหะภายในสําหรับสารกึ่งตัวนําบางชนิด

ชนิด (eV) Eg ommn
∗

ommp
∗ K300T;)cmn 3

i =−    (

Si 1.12 1.18 0.81 1010    5.1 ×

Ge 0.66 0.55 0.36 1310    4.2 ×

GaAs 1.42 0.066 0.52 710    5 ×

จากตารางที่ 10.3 จะเห็นวาจํานวนพาหะภายในของผลึกสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิหองมี
จาํนวนนอยมากเมือ่เทยีบกบัจาํนวนอะตอม ( Si  มจีาํนวนอะตอมประมาณ 322 cm 10    5 −× ) ดงันัน้ผลึก
สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์จึงแทบไมนําไฟฟา

เพื่อที่จะทําใหการนําไฟฟาดีขึ้น  นักวิทยาศาสตรพบวาเมื่อมีการเติมสารเจือปน (doping) เชน
เติมฟอสฟอรัส (P) หรือโบรอน (B) เขาไปในผลึกของซิลิกอนจะทาํใหมจีาํนวนพาหะนาํไฟฟามาก
ขึ้นได  ซ่ึงพาหะนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอาจเปนอิเล็กตรอนหรือโฮลก็ไดขึ้นอยูกับชนิดของอะตอมที่เพิ่ม
เขาไปในผลกึซึง่เรยีกวา สารเจอื (dopant) โดยในรปูที ่ 10.18 แสดงแผนภมูกิารเขาไปแทนตาํแหนง
อะตอมของซิลิกอนโดยอะตอมของสารเจือที่เปนธาตุในหมูที่  V  และ  III
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a
a

a

vE

cE

a
a

a

vE

cE

(a)

a
a

a

vE

cE

a
a

a

vE

cE

(b)

รูปท่ี 10.18  แผนภูมิแสดงสารเจือในผลึกซิลิกอน  (a) หมู  V   (b) หมูท่ี  III

จากรปูที ่10.18 (a) เมือ่นาํอะตอมของธาตใุนหมู  V  เชน ฟอสฟอรัส (P) หรืออารเซนกิ (As) ซ่ึงมี
อิเล็กตรอนวงนอกรวม 5 ตัว เติมลงไปในผลึกซิลิกอน ซ่ึงอะตอมของธาตุดังกลาวจะเขาไปแทนที่
อะตอมซลิิกอน และสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมซลิิกอนสีอ่ะตอมทาํใหอิเล็กตรอนครบชัน้พลังงาน
แตยงัเหลืออิเล็กตรอนอกีหนึง่ตวัทีไ่มไดใชในการสรางพนัธะ ซ่ึงอเิล็กตรอนดงักลาวเมือ่ไดรับพลังงาน
เพิม่อกีเพยีงเล็กนอยจะสามารถกลายเปนอเิล็กตรอนตวันาํไดงาย นัน่คอืจาํนวนอเิล็กตรอนตวันาํสามารถ
เพิม่ขึน้โดยแปรผนัตามจาํนวนอะตอมธาตหุมู  V  ซ่ึงสารเจอืทีท่าํใหมอิีเล็กตรอนตวันาํเพิม่มากขึน้ใน
ผลึกเรียกวาอะตอมผูให (donor)

ในทางกลบักนัรูปที ่10.18 (b) แสดงผลของการเตมิอะตอมของธาตใุนหมูที ่  III  เขาไป  ซ่ึงเมือ่มี
การสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมซลิิกอนจะขาดอเิล็กตรอนอยูอีกหนึง่ตวั ซ่ึงเปรยีบเสมอืนมทีีว่าง
สําหรับที่จะรับอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่นได ซ่ึงเมื่อมีอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่นกระโดดเขามาสราง
พันธะใหครบ จะทําใหไดผลคือเกิดโฮลขึ้นในแถบเวเลนซ ซ่ึงจํานวนของโฮลที่เพิ่มขึ้นจะแปรผัน
ตามจํานวนของอะตอมหมู  III  ที่เติมเขาไปโดยใชช่ือเรียกอะตอมผูรับ (acceptor) แทน  สารเจือ
ชนิดที่ทําใหมีจํานวนโฮลมากขึ้น
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เราอาจใชแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบรมาชวยพจิารณาพลงังานทีจ่ะใชในการแยกอเิล็กตรอน
จากธาตุหมู  III  ใหกลายเปนอิเล็กตรอนตัวนําอิสระ  โดยการประมาณคาพลังงานยึดเหนี่ยวเปน

                                        eV 12.0    )eV 6.13( 1 
m
m    

)4( 2
e m    E 2

Si

n
2

Si

4
n

B −≈−
κ

=
επκ

−≈
∗∗

ooh
        (10.27)

เมื่อ  8.11    Si =κ   เปนคาไดอิเล็กทริกสัมพัทธสําหรับซิลิกอน
นัน่คอืจะตองใชพลังงาน  Bd E     E =  ซ่ึงมคีาไมมากเมือ่เทยีบกบั gE  ในการทาํใหเกดิอิเล็กตรอน

ตัวนําในแถบการนํา และดวยวิธีการที่คลายกันเราอาจประมาณพลังงานที่ใชในการสรางโฮล aE  ได
เชนเดียวกัน

dE   เรียกวา  พลังงานที่ทําใหอะตอมผูใหเกิดการไอออไนซ (doner ionization energy)
aE  เรียกวา  พลังงานที่ทําใหอะตอมผูรับเกิดการไอออไนซ (acceptor ionization energy) ซ่ึงคา

ของ dE  และ aE  สําหรับอะตอมสารเจือบางชนิดในซิลิกอนแสดงไดดังตารางที่ 10.4

ตารางที่ 10.4  พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซของสารเจือบางชนิดในซิลิกอน

อะตอมผูให dE  (meV) อะตอมผูรับ aE  (meV)
P 45 B 45

As 49 Al 57

Sb 39 Ga 65
In 16

ดงันัน้ เราอาจสรปุไดวาการเตมิสารเจอืลงไปในผลกึสารกึง่ตวันาํจะทาํใหจาํนวนอเิล็กตรอนตวันํา
ไมเทากับจํานวนโฮล ซ่ึงพาหะที่มีจํานวนมากกวาเรียกวาพาหะหลัก ซ่ึงโดยทั่วไปเราอาจแบงชนิด
ของสารกึ่งตัวนําไดเปนสองชนิดใหญตามชนิดของพาหะนําไฟฟาหลัก สารกึ่งตัวนําที่มีอิเล็กตรอน
เปนพาหะนาํไฟฟาหลักเรียกวาสารกึ่งตัวนําชนิด n (n - type) และสารกึ่งตัวนาํทีม่โีฮลเปนพาหะนํา
ไฟฟาหลักเรยีกวาสารกึง่ตวันาํชนดิ  p (p - type) อยางไรกต็ามจาํนวนประจไุฟฟารวมภายในผลกึยงัคง
เปนศูนย
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เราอาจวาดแผนภูมิแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิด  n  และชนิด  p  ไดดังรูปที่ 10.19

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

รูปท่ี 10.19  แผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําแบบ  n  และ  p

จากรปูเราเรยีก  dCD E   E    E −=  วาเปนระดบัพลังงานผูให (donor level) และเรยีก dVA E    E    E +=

วาเปนระดับพลังงานผูรับ (donor level)

ในกรณีของสารกึ่งตัวนําชนิด  n   เราอาจประมาณจํานวนอิเล็กตรอนตัวนําไดเปน

                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−≈ − 1   e

1    1N    n Tk/)E  E( D
BFD

                                          (10.28)

เมื่อ  DN   เปนจํานวนอะตอมผูให

สําหรับสารกึ่งตัวนําชนิด  p  จํานวนโฮลอาจประมาณไดเปน

                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−≈ − 1  e

1    1 N    p Tk/)E  E(A
BAF

                                            (10.29)

เมื่อ  AN   เปนจํานวนอะตอมผูรับ
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3.  รอยตอ  p - n  และไดโอด

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขั้นพื้นฐานอยางหนึ่งคือไดโอด (diode) ใชในการบังคับทิศทางการไหล
ของกระแสไฟฟาในวงจร  เราอาจสรางขึ้นจากการสรางสารกึ่งตัวนําชนิด p ใหติดกับสารกึ่งตัวนํา
ชนดิ  n   เกดิเปนรอยตอ p - n (p - n junction) ซ่ึงจะมพีาหะหลกัไมเหมอืนกนัในสารกึง่ตวันาํแตละ
ขางของรอยตอ  ซ่ึงเราอาจใชรูปที ่10.20  ในการพจิารณารอยตอ  p - n  ของไดโอด  โดยในขณะทีย่งัไมมี
การตอวงจรไฟฟาภายนอก

d
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รูปท่ี 10.20 (a) การจัดวางแถบพลังงานในไดโอด  p - n  ในสมดุล
                                                     (b) ประจุรวมท่ีเกิดขึ้นรอบรอยตอ
                                                  (c) สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากประจุรวมในบริเวณครอมรอยตอ
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ตามรูปที่ 10.20 (a) จะมีการเลื่อนระดับของแถบพลังงานสวนทางกันระหวางดาน p และดาน n
เพือ่ใหจดัใหระดบัเฟรมตีอกนัเปนเสนตรงเมือ่เขาสูสมดลุ  โดยในตอนตนพาหะหลกัในแตละขางของ
ไดโอดจะมกีารแพรผานรอยตอ p - n และอาจมกีารรวมตวักลับของอเิล็กตรอนและโฮลทีบ่ริเวณรอบๆ
รอยตอซ่ึงจะทาํใหพาหะหายไปในบรเิวณรอบๆ รอยตอ หรือเมือ่ไมมพีาหะในบรเิวณดงักลาว จะทําให
มีประจุรวมที่เปนบวกเกิดขึ้นในบริเวณดาน n ที่ติดกับรอยตอ และประจุรวมที่เปนลบในบริเวณ
ดาน p ที่ติดกับรอยตอ ตามรูปที่ 10.20 (b) ซ่ึงในสมดุลจะเกิดสนามไฟฟาขามรอยตอ ตามรูปที่
10.20 (c) ในขนาดทีเ่พยีงพอทีจ่ะหยดุยัง้การไหลของพาหะขามรอยตอในภาพรวมซึง่ทาํใหระบบเขาสู
สมดลุในทีสุ่ดบรเิวณท่ีไมมพีาหะนําไฟฟารอบรอยตอเรียกวา บริเวณปลอดพาหะ (depletion zone)

เมื่อตอไดโอดแบบไบแอสยอนกลับ (reverse biased) ซ่ึงทําใหทั้งโฮลและอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ออกจากรอยตอ ตามรูปที่ 10.21 (a) ยิ่งทําใหเกิดการเลื่อนของแถบพลังงานมากขึ้นไปอีก  ทําให
กระแสไหลผานไดยากยิ่งขึ้นเนื่องจากอิเล็กตรอนตัวนําตองใชพลังงานมากขึ้นในการเลื่อนขามไปที่
ดาน p ในทาํนองเดยีวกนักบัโฮลทีต่องการพลงังานมากขึน้ในการขามไปทีด่าน n และทาํใหกระไฟฟา
ไหลผานไดโอดไดนอยมาก
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รูปท่ี 10.21  การวางตัวของแถบพลังงานในกรณี  (a) ไบแอสยอนกลับ  (b) ไบแอสไปขางหนา

(a)

(b)
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ในกรณขีองไบแอสไปขางหนา (forward biased) ตามรปูที ่ 10.21 (b) ในกรณนีีโ้ฮลในสารชนดิ p
และอเิล็กตรอนในสารชนดิ  n  ตางกไ็หลเขาหารอยตอ แถบพลังงานดาน  n  ไดถูกเลือ่นขึน้ในขณะที่
แถบพลังงานดาน  p  ไดถูกเลื่อนลง  อิเล็กตรอนตัวนําจากดาน  n  และโฮลจากดาน  p  สามารถขาม
รอยตอเพื่อทําการรวมตัวกลับ (recombine) โดยมีการคายพลังงานออกมาเปนจํานวนเทากับ gE  ใน
กรณขีองไดโอดเปลงแสง (LED: Light Emitting Diode) พลังงานทีค่ายออกมาอยูในรปูของโฟตอนซึง่
ทําใหเห็นเปนแสงสวาง  โดยทั่วไปเราตองใชความตางศักยไฟฟา 

e
E

    V g≈∆  ในการเลื่อนใหแถบ
พลังงานทัง้สองขางของรอยตอเรียงตวัอยูในแนวเดยีวกนั ซ่ึงจะทาํใหพาหะแพรผานรอยตอไดโดยงาย
ซ่ึงในการไบแอสไปขางหนานีก้ระแสไฟฟาสามารถไหลไดอยางตอเนือ่งโดยทีอิ่เล็กตรอนถูกเตมิเขามา
ทางดานที่มีศักยไฟฟาต่ํา  และโฮลจะถูกเติมเขามาทางศักยไฟฟาสูงอยูตลอดเวลา

เนื่องจากกระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดดีในทิศทางเดียว จึงใชสัญลักษณคลายลูกศรกําหนด
ทิศทางการไหลของกระแสตามที่แสดงในรูปที่ 10.22  แทนไดโอดในวงจรอิเล็กทรอนิกส

I III I

รูปท่ี 10.22  สัญลักษณท่ีใชแทนไดโอด

ความสัมพันธระหวางกระแส I  ที่ไหลผานไดโอด และความตางศักยที่ปอนครอมไดโอด V

เรียกวาลักษณะ  VI −   ( VI −  characteristic) ซ่ึงเปนไปตามสมการ

                                                                 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= 1  eI    I Tk

eV

B
 o                                             (10.30)

เมื่อ  oI  เปนกระแสอิ่มตัว (saturation current) เมื่อมีการไบแอสยอนกลับซึ่งเสนกราฟ VI −

ของไดโอดโดยทั่วไปสามารถแสดงในรูปที่ 10.23

http://www.intel.com/
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รูปท่ี 10.23  VI −  characteristic  ของไดโอดโดยทั่วไป

4.  เซลลแสงอาทิตย

เซลลแสงอาทติย (solar cell) อาจเปรยีบเปนอปุกรณรอยตอ  p - n  ทีม่พีืน้ทีก่วาง  ซ่ึงสามารถเปลี่ยน
พลังงานจากแสงที่ตกกระทบใหเปนพลังงานไฟฟาได

ในป ค.ศ. 1939  รัสเซลล โอหล (Russel Ohl) นกัวจิยัท่ีหองปฏิบตักิารวจิยัเบลลของบรษิทั AT&T
ไดประดษิฐรอยตอ p - n จากซลิิกอนและพบวาเมือ่ฉายแสงลงบนรอยตอ จะมพีาหะอสิระเพิม่มากขึ้น
และทําใหการนําไฟฟาผานรอยตอไดดีขึ้น ซ่ึงนับเปนตนกําเนิดของการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
ซ่ึงในที่นี้เราจะพิจารณาการทํางานโดยยอ

พิจารณารอยตอ  p - n  ในสมดุล  เมื่อไมมีแหลงจายไฟฟาภายนอกตอครอมระดับพลังงาน cE

และ  vE   ดานบนแถบพลงังานดาน  p  จะอยูสูงกวาดาน  n  อยูเทากบั φe  โดยมสีนามไฟฟา εr  ครอม
บริเวณปลอดพาหะ  เมือ่จดัใหแสงความถี ่ f  ตกกระทบอเิล็กตรอนในแถบเวเลนซจะสามารถรบัพลังงาน
จากโฟตอน  ซ่ึงถา  gE    ≥ωh  จะสามารถขามไปเปนอเิล็กตรอนอสิระในแถบการนาํและในขณะเดยีวกนั
ทําใหเกิดโฮลในแถบเวเลนซ  ซ่ึงเรียกวาการเกิดคูอิเล็กตรอน - โฮล (electron - hole pair) พาหะที่
เกิดขึน้จะถูกแยกออกจากกนัโดยสนามไฟฟา εr  โดยอเิล็กตรอนจะถกูดงึไปทางดาน n ในขณะทีโ่ฮล
จะถกูดงึไปทางดาน  p  ซ่ึงแผนภมูแิถบพลงังานในกรณดีงักลาวแสดงไดดงัรูปที ่10.24 (a) คูอิเล็กตรอน -
โฮลที่เกิดขึ้นเมื่อแยกออกจากกันจะทําใหเกิดสนามไฟฟา ε′r  ซ่ึงสวนทางกับ  ทําใหมีสนามไฟฟา

ε′−ε
rr

     ครอมรอยตอ  p - n  หรือทาํใหระดบัพลังงานทีแ่ตกตางระหวางดาน  p  และ  n  ลดลงจาก φe

เหลือ  )V   ( e f−φ  ซ่ึงคลายกบักรณทีีม่กีารไบแอสไปขางหนาครอมรอยตอ  p - n  ดวยความตางศกัย fV
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                           (a)                                                                              (b)

รูปท่ี 10.24  (a) แผนภมิูแถบพลังงานของรอยตอ  p - n  เม่ือมีแสงตกกระทบอาจมี
                          การเกิดของคูอิเล็กตรอน - โฮล
                     (b) พาหะที่เกิดขึ้นทําใหเกิดสนามไฟฟา  ε′

r  ซ่ึงทําใหมีศักยไฟฟา fV

                          ครอมอุปกรณซ่ึงสามารถนําไปใชโดยวงจรภายนอกได

การที่เกิดความตางศักยครอมอุปกรณรอยตอ  p - n  เมื่อมีแสงสองกระทบเรียกวาปรากฏการณ
โฟโตโวลทาอิก (photovoltaic effect) โดยคาศักยไฟฟาสูงสุดที่เปนไปไดคือ eE        V gf ≤φ=

กระแสไฟฟา  fI  ทีเ่กดิจากคูอิเล็กตรอน - โฮลไหลผานรอยตอ  p - n  เมือ่มแีสงตกกระทบมคีาเปน

                                                                     γη= eN2    I  Qf                                      (10.31)

เมื่อ Qη  คือประสิทธิภาพควอนตัม (quantum efficiency) ซ่ึงหมายถึงอัตราสวนการเกิดคู
อิเล็กตรอน - โฮล ตอจาํนวนโฟตอนหนึง่ตวัทีต่กกระทบรอยตอ และ γN  คอืจาํนวนโฟตอนทีต่กกระทบ
ตอหนึ่งหนวยเวลา  ซ่ึงทําใหกระแสรวมเปน

                                                     γη−
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= eN 2    1    e I    I Q

Tk
eV

B

f

o                                             (10.32)

จะเห็นวากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นแปรผันตาม P  หรือเปนสัดสวนกับความเขมแสงที่ตกกระทบ
ซ่ึงเสนโคง  VI −  ของเซลลแสงอาทิตยอาจแสดงไดดังรูปที่ 10.25
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รูปท่ี 10.25  ลักษณะเสนโคง VI −  ของเซลลแสงอาทิตยเม่ือมีแสงตกครอม

เมื่อมีแสงตกกระทบรอยตอ  p - n  ของเซลลแสงอาทิตย  เสนโคง VI −  จะเลื่อนลงดานลางเปน
ระยะ fI  ซ่ึงหมายความวามีกระแสไหลผานตัวเซลลโดยทีไ่มตองมแีหลงจายไฟฟาภายนอก หรือ
เซลลแสงอาทติยจะทาํหนาทีเ่ปนแหลงกาํเนดิไฟฟาใหวงจรภายนอก  ในกรณทีี ่ 0   V  f <   และ   0    If <

จุด )I  ,(V m m  เปนจุดที่เซลลสามารถจายกําลังไดสูงสุด  ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
อาจนิยามไดเปน
                                                                    

in

mm

P
VI    =η                (10.33)

เมื่อ  inP   คือกําลังของแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย
โดยทัว่ไปประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทติยจะขึน้กบัอตัราสวนการดดูกลืนโฟตอนโดยวสัดสุาร

กึง่ตวันาํ และประสทิธภิาพควอนตมั  ซ่ึงตามปกตสิารกึง่ตวันาํทีม่ขีนาดชองวางแถบพลังงานเปน gE

จะสามารถดูดกลืนโฟตอนไดดีโดยประมาณในชวงความยาวคลื่นนอยกวา gλ  เล็กนอย

                                                       [ ]
[ ]eV E

eVm 24.1    
E
hc    

gg
g

⋅µ
≈=λ         (10.34)

ตามทฤษฎแีลวเซลลแสงอาทติยทีป่ระดษิฐโดยใชผลึกซลิิกอนจะมปีระสทิธิภาพสูงสดุไดประมาณ
25% ในขณะที่เซลลที่ใชผลึก GaAs หรือ CdTe จะมีประสิทธิภาพไดสูงถึง 30-35% ซ่ึงเซลลที่มี
ประสิทธภิาพสงูมกัถูกใชเปนแหลงกาํเนดิไฟฟาในดาวเทยีมสือ่สาร ในขณะทีก่ารใชประโยชนเซลล
แสงอาทติยบนพืน้โลกอาจตองพจิารณาในเรือ่งประสทิธภิาพตอราคาดวย ซ่ึงในปจจบุนันยิมใชเซลล
แสงอาทติยทีท่าํจากซลิิกอนอสณัฐาน (amorphous silicon) ทีม่ปีระสิทธภิาพประมาณ 10-15% ซ่ึงผลิต
ไดงาย  มีราคาถูก  และสามารถใชผลิตกระแสไฟฟาในทองที่ทุรกันดารไดอยางคุมทุน
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สําหรับอุปกรณตรวจวัดแสง (photodetector) มีหลักการทํางานที่คลายคลึงกับเซลลแสงอาทิตย
โดยทีค่วามไวแสงในชวงคลืน่ตางๆ กาํหนดโดย (10.33) และ (10.34) ทาํใหมคีวามจาํเปนทีจ่ะตองใช
วสัดสุารกึง่ตวันาํทีม่ขีนาดชองวางแถบพลงังานสมัพนัธกบัพลังงานของโฟตอนเพือ่ใหมปีระสิทธภิาพ
ของหวัวดัสงูสดุ  ซ่ึงสารกึง่ตวันาํเชน  InxGa1-xAsyP1-y , HgxCd1-xTe  หรือ  GaxIn1-xN  สามารถปรบัคา

gE  ไดตามอัตราสวนของธาตุตางๆ ที่เปนสวนประกอบหลัก  จึงถูกเลือกใชเปนวัสดุในการสราง
อุปกรณตรวจวัดแสงในยานความยาวคลื่นตางๆ

5.  ไดโอดเปลงแสง

ไดโอดเปลงแสง หรือ  LED (Light Emitting Diode) เปนอปุกรณอิเล็กทรอนกิสพืน้ฐานทีสํ่าคัญ
ที่ใชในการแสดงผลการสื่อสารผานเสนใยนําแสง หรือการทําสัญญาณไฟตางๆ

เราอาจพจิารณาไดวา LED เปนไดโอดชนดิหนึง่ทีเ่ปล่ียนพลงังานจากกระแสไฟฟาเปนแสงสวาง
ในกรณทีีม่กีารไบแอสแบบไปขางหนาจะมอิีเล็กตรอนอสิระจากดาน n และโฮลจากดาน p วิง่เขาหา
รอยตอ p - n และอาจเกดิการรวมตวักลับและปลดปลอยพลังงานของมาในรปูของโฟตอนทีม่พีลังงาน
ใกลเคยีงกบั gE  ทาํใหสังเกตเหน็ไดวามกีารเปลงแสงในบรเิวณรอยตอ p - n  ดงัแสดงในรปูที ่10.26

CE

VE

p-type n-type

ωh
I I

CE

VE

p-type n-type

ωh
I I

                         (a)                                                         (b)                                                  (c)

รูปท่ี 10.26  (a) แผนภูมิแถบพลังงานของ  LED  เม่ือมีการไบแอสไปขางหนาทําใหเกิดการเปลงแสง
                          ท่ีรอยตอ  p - n  (b) ซ่ึงใชสัญลักษณในรูป  (c) แทน  LED  ในวงจรอิเล็กทรอนิกส

ความยาวคลืน่ของโฟตอนทีป่ลดปลอยออกมามคีาโดยประมาณตามสมการ 10.34  เนื่องจากแสง
ที่เรามองเห็น m7.0m4.0 g µ<λ<µ  ดังนั้นในการประดิษฐ LED จึงตองใชสารกึ่งตัวนําที่มีขนาด
ชองวางแถบพลงังานอยูในชวง eV10.3EeV77.1 g <<  นอกจากนีจ้าํเปนตองมแีถบชองวางพลังงาน
แบบตรงและสามารถสรางรอยตอ p - n ได  ซ่ึงวัสดุสารกึ่งตัวนําที่ใชทํา LED และ  LED ชนิดตางๆ
ในปจจุบันแสดงในตารางที่ 10.5  และรูปที่ 10.27
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ตารางที่ 10.5  วัสดุสารกึ่งตัวนําท่ีใชทํา LED ชนิดตางๆ

วัสดุ m)(λg µ สี
AlxGa1-xAs 0.65 แดง

AlxGayIn1-x-yP 0.58, 0.62 เหลือง, สม
GaxIn1-xN 0.45, 0.52 น้ําเงิน, เขียว
GaxIn1-xAs 1.50 NIR
HgxCd1-xTe 5.0, 10.0 MWIR, LWIR

รูปท่ี 10.27  LED สีตางๆ ท่ีมีใชในปจจุบัน
(ที่มา: รูปจาก  www.gelcore.com)

เมื่อเพิ่มชั้นสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่คลายกระจกสะทอนแสงเขาไปคูหนึง่ที่ปลายของดาน p และ
ดาน n ในโครงสรางของ LED แสงทีป่ลดปลอยออกมาจากกระบวนการรวมตวัใหมของคูอิเล็กตรอน
และโฮลอาจทําใหเกิดกระบวนการปลดปลอยโฟตอนแบบถูกกระตุน (stimulated emission) ทําให
แสงที่เกิดขึ้นมีเฟสและความถีต่รงกนัและอาจทําใหมีการผลิตแสงเลเซอรขึ้น ซ่ึงเปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นในอุปกรณเลเซอรไดโอด (laser diode) ที่ปจจุบันใชอยางแพรหลายในเครื่องเลน CD และใช
ในการสื่อสารทางเสนใยนําแสง
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6.  ทรานซิสเตอรแบบรอยตอ
ในชวงเวลากอนการประดษิฐทรานซสิเตอร มคีวามนยิมใชหลอดสญุญากาศแบบตางๆ ในวงจร

อิเล็กทรอนิกสภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงหลอดสุญญากาศทั้งหลายมักตองการกําลังไฟฟาที่มากในการ
ทาํงานและอกีทัง้มขีนาดใหญจงึทาํใหอุปกรณไฟฟา เชน เครือ่งรับวทิย ุ เครือ่งคอมพวิเตอรในสมยัแรก
มีขนาดใหญตามไปดวย

ในป ค.ศ. 1947  วอลเตอร เบรตเทน (Walter Brattain) และ จอหน บารดนี (John Bardeen) นกัวจิยั
ของหองทดลองเบลล บริษัท AT&T ประสบความสําเร็จในการสรางอุปกรณขยายสัญญาณที่สราง
จากสารกึง่ตวันาํโดยใชเสนลวดทองคาํกดลงบนใชเจอรมาเนยีมเพือ่สรางจดุตอ (point contact) ซ่ึงตอมา
เรียกวาทรานซิสเตอรแบบจุดตอ (point contact transistor) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 10.28 (a) โดยอุปกรณที่
ประดิษฐขึ้นใหมนี้สามารถใชขยายสัญญาณครอบคลุมความถี่ในชวงที่กวาง จึงมีความสามารถใน
การใชประโยชนไดหลายอยาง

อยางไรกต็ามทรานซสิเตอรแบบจดุตอมปีญหาในเรือ่งคณุภาพการผลติ ในป ค.ศ. 1951 กลุมวจิยั
ของหองทดลองเบลลทีค่วบคมุโดยวลิเลียม ชอกลยี (William Shockley) ประสบผลสาํเรจ็ในการสราง
ทรานซสิเตอรจากรอยตอ  p - n - p  บนผลกึซลิิกอน  ซ่ึงตอมาเรยีกวา ทรานซิสเตอรแบบรอยตอชนิด
สองขัว้ (BJT: Bipolar Junction Transistor) ซ่ึงแสดงในรปูที ่10.28 (b) ทรานซสิเตอรแบบดงักลาวนี้
สามารถผลิตใหมีคุณภาพสม่ําเสมอและใชงานไดดี

หลังจากทีบ่รษิทั AT&T ไดเปดเผยขอมลูเกีย่วกบัทรานซสิเตอร บริษทัผูผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนกิส
และคอมพิวเตอรไดใหความสนใจแกส่ิงประดิษฐใหม และทรานซิสเตอรไดเขามาแทนที่หลอด
สุญญากาศอยางรวดเรว็ และในทีสุ่ดอปุกรณอิเล็กทรอนกิสเกอืบทกุชนดิไดเปลีย่นมาใชทรานซิสเตอร
นับเปนการปฏิวัติอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสคร้ังสําคัญ

                                                                (a)                                                        (b)
           รูปท่ี 10.28 (a) ทรานซิสเตอรตัวแรกของโลกสรางโดยเบรตเทนและบารดีน
                                             (b)  ทรานซสิเตอรแบบรอยตอตวัแรกของโลกสรางโดยกลุมวจัิยของชอกลยี

(ที่มา: รูปจาก smithsonianchips.si.edu)
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ในป ค.ศ. 1955 บริษัทเล็กๆ บริษัทหนึ่งในญี่ปุนคือ Sony ไดผลิตเครื่องรับวิทยุทรานซิสเตอร
ออกสูตลาดโลกและไดรับความนยิมอยางรวดเรว็  เนือ่งจากขนาดทีเ่ล็กและราคาไมแพง  และในทีสุ่ด
Sony  กลายเปนบริษัทผลิตอุปกรณเครื่องใชอิเล็กทรอนิกสอันดับตนๆ ของโลก

ในป ค.ศ. 1957  ชอกลีย บารดนี และเบรตเทนไดรับรางวลัโนเบลสาขาฟสิกสจากผลงานการประดษิฐ
ทรานซิสเตอร (บารดีนเปนบุคคลเดียวในประวัติศาสตรที่ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสสองครั้ง)

ในรปูที ่10.29  แสดงโครงสรางของทรานซสิเตอรรอยตอแบบ  p - n - p  และ  n - p - n  และสญัลักษณ
ทีใ่ชในวงจรอิเล็กทรอนิกส
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                                           (a)                                                            (b)

รูปท่ี 10.29  โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร  (a) p - n - p  (b) n - p - n

ในที่นี้เราจะพิจารณาการทํางานของทรานซิสเตอรแบบรอยตอแบบ  p - n - p  ที่ทําจากซิลิกอน
แตพอสังเขป ในรปูที ่10.30 (a) เปนวงจรทีใ่ชพจิารณา และในรปู 10.30 (b) แสดงบรเิวณสามบรเิวณ
ในทรานซสิเตอร  บริเวณแรกคอือีมติเตอร (E: emitter) ซ่ึงเจอืดวยสารเจอืทีเ่ปนอะตอมผูรับเชน โบรอน
ใหมคีวามเขมขนของพาหะสงูประมาณ  1018 cm-3  ซ่ึงอาจเรยีกวาบรเิวณ  p+ บรเิวณกลางคอืเบส (B: base)
เจือดวยอะตอมผูใหเชนฟอสฟอรัส ใหเปนชนิด n โดยมีความเขมขนของพาหะประมาณ 1016 cm-3

และในบริเวณสุดทายคือคอลเลคเตอร (C: collector) ซ่ึงถูกเจือใหเปนชนิด  p  ดวยความเขมขนของ
พาหะประมาณ  1015 cm-3 โดยปกติแลวจะทําใหเบสกวางประมาณ m1µ  ซ่ึงพาหะสามารถแพรผาน
ไดกอนทีจ่ะเกดิการรวมตวัใหม  เมือ่ใหไบแอสไปขางหนาครอม  EB  และไบแอสยอนกลับครอม BC
ตามรูปที่ 10.30 (a) จะทําใหศักยไฟฟาในแตละสวนเปรียบเทียบกันไดคือ

                                                         0VVVV BECB ≥−>>−       (10.35)
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รูปท่ี 10.30  (a) วงจรที่ใชพิจารณาการทํางานของทรานซิสเตอรแบบ  p - n - p
                    (b) ทิศทางการเคลื่อนท่ีของพาหะนําไฟฟา
                    (c) การเคล่ือนท่ีของพาหะในแผนภูมิแถบพลังงาน

แผนภมูแิถบพลังงานทีบ่ริเวณตางๆ ในทรานซสิเตอรภายใตไบแอสดงักลาวแสดงดงัรูปที ่10.30 (c)
ซ่ึงเราอาจพิจารณาการเคลื่อนที่ของพาหะนําไฟฟาในกรณีนี้ไดคือ จากการไบแอสไปขางหนาทําให
โฮลเคลื่อนจากอีมิตเตอรไปตามเสนทางที่ 1 ซ่ึงถาเบสมีความบาง โฮลจะสามารถแพรผานตอไป
ตามเสนทางที่ 2 โดยยังไมมีการรวมตัวกับอิเล็กตรอน  และเมื่อโฮลแพรมาอยูภายใตอิทธิพลของ
สนามไฟฟา   ε

r  จะถกูผลักตอไปสูคอลเลคเตอรตามเสนทางที ่3  อยางไรกต็ามโฮลบางสวนทีเ่คลือ่นที่
ผานเบสตามเสนทางที ่4  จะรวมตวักบัอเิล็กตรอนทีเ่คลือ่นทีเ่ขามายงัเบสตามเสนทางที ่5  นอกจากนีย้งั
มอิีเล็กตรอนเคลือ่นทีจ่ากเบสไปยงัอมีติเตอรตามเสนทางที ่ 6 อยางไรกต็ามกระแสทีเ่กดิจากอเิล็กตรอน
ตามเสนทางที ่6  นีม้นีอยเมือ่เทยีบกบัโฮลตามเสนทางที ่1  เนือ่งจากความเขมขนของพาหะแตกตางกัน

โดยรวมแลวกระแสไฟฟาที่ไหลในบริเวณตางๆ ตามรูปที่ 10.30 (a)  อาจพิจารณาไดจาก
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และ                BC I    I β=         (10.37)

ซ่ึงทําให                    

1
    

I
I

E

C

+β
β

=                                                            (10.38)

β  เรียกวา อัตราการขยายกระแส (current gain) มคีาประมาณ 100  ซ่ึงทาํให CI  นอยกวา EI  เพยีง
เล็กนอย  ตอไปเราจะพจิารณาการทาํงานของทรานซสิเตอร  p - n - p  ในวงจรขยายอยางงายดงัรปูที ่10.31



- 435 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

IC

IE

VC

VE

VB

RC

RE

V1

V2

s

สัญญาณเขา

สัญญาณออก

VS

IC

IE

VC

VE

VB

RC

RE

V1

V2

s

สัญญาณเขา

สัญญาณออก

VS

รูปท่ี 10.31  วงจรขยายสัญญาณอยางงายโดยใชทรานซิสเตอรแบบ  p - n - p

จากรปูที ่10.31  ทรานซสิเตอรแบบ  p - n - p  ถูกไบแอสดวยศกัย 1V  และ 2V  ทีเ่บสมสัีญญาณ s

เปนคล่ืนรูปไซน ที่มีแอมพลิจูดขนาดเล็กนอยถูกปอนเปนสัญญาณเขา เราอาจใชกฎของโอหม
สําหรับวงจรที่เบสไดเปน

                                                      EEEB2 IR    )VV(    V    s −−=+                             (10.39)

ตามปกตแิลวในกรณนีี ้ )VV( EB − จะมคีานอยเมือ่เทยีบกบัศกัยไฟฟาคาอ่ืนๆ ซ่ึงเราอาจใชสมการ
10.38 ประมาณไดวา
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เนือ่งจากกระแสทีค่อลเลคเตอรมสีวนทีเ่ปลีย่นไปตามคลืน่รปูไซนคอื  
E

C R
s    I −≈∆  ดงันัน้สญัญาณ

ไฟฟาขาออกที่คอลเลคเตอรจึงเปน 
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sR    V −≈∆  หรือมีอัตราการขยายสัญญาณเปน

                                                             
E

CC

R
R    

s
V 

    G =
∆

=                           (10.41)

ซ่ึงอาจเลอืกอตัราขยายไดสูงเปนรอยเทาได ปจจบุนัไดการมกีารใชทรานซสิเตอรอยางแพรหลาย
ในการขยายสญัญาณในอปุกรณส่ือสารชนดิตางๆ สําหรับการใชงานในยานความถีสู่ง เชน โทรศพัท
ตดิตามตวันยิมใชทรานซสิเตอรทีท่าํจาก GaAs เนือ่งจากพาหะนาํไฟฟามกีารตอบสนองตอสัญญาณ
ความถี่สูงไดดีกวาซิลิกอน
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นอกจากทรานซิสเตอรแบบ  BJT  แลวยังมีทรานซิสเตอรแบบอื่นๆ อีก เชน  MOSFET (Metal-
Oxide- Semiconductor Field-Effect Transistor) ซ่ึงจะไมกลาวถึงรายละเอียดในที่นี้

7.  วงจรเบ็ดเสร็จ

นอกจากไดโอดและทรานซสิเตอรแลวสวนประกอบอืน่ๆ ในวงจรอเิล็กทรอนกิส เชน ตวัตานทาน
และตัวเก็บประจุ ยังสามารถสรางไดดวยสารกึ่งตัวนําเชนเดียวกัน ซ่ึงมีผูพบวาสามารถสรางวงจร
อิเล็กทรอนกิสโดยสรางอปุกรณแบบตางๆ รวมลงบนแผนผลึกซลิิกอนแผนเดยีวกนัได ซ่ึงเรยีกวาวงจร
เบด็เสรจ็ หรือ  IC  (Integrated Circuit) ซ่ึงวธีิการทีพ่ฒันาขึน้ไดชวยใหสามารถผลติวงจรอเิล็กทรอนกิส
ขนาดเล็กไดเปนจํานวนมากในเวลาเดียวกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในปค.ศ. 1958-1959  แจค็ คลิบ ี(Jack Kilby) วศิวกรของบรษิทั  Texas Instrument  และโรเบริต
นอยซ (Robert Noyce) นักวิจัยของบริษัท  Fairchild Semiconductor  ตางก็ไดพัฒนาวิธีการผลิต  IC
ไดเปนผลสําเร็จ  ซ่ึง  IC รุนแรกแสดงในรูปที่ 10.32  และจากความสําคัญของ  IC  ในป ค.ศ. 2000
คิลบีไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส

                                      (a)                                                                      (b)

รูปท่ี 10.32  (a)  IC ตัวแรกที่ประดิษฐโดยคิลบี
                 (b)  IC ท่ีประดิษฐโดยนอยซ
(ที่มา: รูปจาก smithsonianchips.si.edu)

ตอมาในป ค.ศ. 1968 โรเบิรต นอยซ , กอรดอน มัวร (Gordon Moore) และแอนดรูว โกรฟ
(Andrew Grove) ไดแยกตัวออกจากบริษัท Fairchild Semiconductor และตั้งบริษัทเล็กๆ ที่ช่ือ  Intel
เพื่อทําการผลิต  IC  ที่ใชทําหนวยความจําและทีใชในการคํานวณ  ซ่ึงในป ค.ศ. 1971  Intel  ผลิต
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ไมโครโปรเซสเซอรรุนแรกคือ 4004 ประกอบดวยทรานซิสเตอร 2,250 ตัว ซ่ึงทําหนาที่เหมือนกับ
กลุม  IC  หลายตวัรวมกนันบัเปนการปฏวิตัอุิตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสและคอมพวิเตอรอีกครัง้หนึ่ง

ในป ค.ศ. 1981  ไมโครโปรเซสเซอร  8088 ของ  Intel  ทีม่ทีรานซสิเตอร  29,000 ตวัไดถูกเลอืก
สําหรบัใชในเครือ่งคอมพวิเตอรสวนบคุคลของ   IBM   หลังจากนัน้บรษิทั  Intel  ไดขยายตวัข้ึนเรื่อยๆ
จนกระทั่งเปนบริษัทผลิตอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่ใหญที่สุดในโลกในปจจุบัน

รูปที่ 10.33 แสดงไมโครโปรเซสเซอรรุน 4004  เทียบกับรุน  Pentium 4  ผลิตในป ค.ศ. 2000
โดยใชเทคโนโลย ี ULSI (Ultra Large Scale Integration) ซ่ึงมจีาํนวนทรานซสิเตอรรวม  42,000,000  ตัว

รูปท่ี 10.33  วิวัฒนาการของไมโครโปรเซสเซอรของ  Intel 4004 (ซาย) และ  Pentium 4 (ขวา)
      ภายในระยะเวลา 30 ป  จํานวนทรานซิสเตอรตอชิปเพิ่มขึ้น  >18,000 เทา

           (ที่มา: รูปจาก www.intel.com)

ในป ค.ศ. 1965 กอรดอน มัวรไดตั้งขอสังเกตวาอัตราการเพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรตอชิปเปน
แบบเลขยกกําลัง ซ่ึงปจจุบันเรียกวา กฎของมัวร (Moore’s law) ซ่ึงไดถูกใชเปนบรรทัดฐานใน
การพฒันาเทคโนโลย ี IC โดยในปจจบุนัอตัราการเพิม่ของจาํนวนทรานซสิเตอรตอชิปจะเปนสองเทา
ในทกุ 18 เดอืน  ซ่ึงคาดวาในป ค.ศ. 2007  จาํนวนทรานซสิเตอรตอชิปจะเทากบัหนึง่พนัลาน (109) ตัว

ในทางกลบักนัขนาดของทรานซสิเตอรลดลงในอตัราเปนเลขยกกาํลังเชนเดยีวกนั โดยทีใ่นปจจบุนั
ขนาดของทรานซสิเตอรหนึง่ตวัในวงจร  ULSI  กวางประมาณ  100 nm  ซ่ึงเลก็กวาความยาวคลืน่แสง
ทีเ่รามองเหน็ เมือ่ขนาดของทรานซสิเตอรเล็กลงผลจากทฤษฎคีวอนตมักจ็ะเร่ิมเหน็ชดัขึน้ เชนมกีาร
ซอนทบักนัของฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนในทรานซสิเตอรทีต่ดิกนั ทาํใหในการประดษิฐทรานซสิเตอร
ใหมีขนาดเล็กลงไปเรื่อยๆ เชน เล็กจนกระทั่งมีจํานวนอิเล็กตรอนตัวนําตอทรานซิสเตอรเปนหนึ่ง
ตอหนึง่ จาํเปนทีจ่ะตองอาศยัเทคโนโลยแีละความรูใหมทางฟสิกสและสาขาอืน่ๆ เขามาชวยพจิารณา
เพิม่เตมิ  ซ่ึงมกัจะเปนความรูทีเ่กีย่วของกบัทฤษฎคีวอนตมั  และนาโนเทคโนโลยอียางหลีกเลีย่งไมได

http://www.intel.com/
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สรุป

1.  อิเล็กตรอนและอนุภาคเฟรมิออนจะประพฤติตนตามหลักสถิติแบบเฟรมี - ดิแรก
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2.  ในสารกึง่ตวันาํมพีาหะสองชนดิคอื อิเล็กตรอนในแถบการนาํและโฮลในแถบเวเลนซ  จํานวน
พาหะภายในคือ

Tk2E
2343

0

p

0

n19
i i

Bge 
)K 300(

T 
m
m

 
m
m )10    51.2(    p     n −

∗∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×==

 เมือ่เตมิอะตอมผูใหลงในผลกึสารกึง่ตวันาํจะทาํใหจาํนวนอเิล็กตรอนตวันาํอสิระเพิม่ขึน้  ในทาง
กลับกันเมื่อเติมอะตอมผูรับลงในผลึกจะทําใหจํานวนโฮลเพิ่มขึ้น

3.  ไดโอดอาจทําจากสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาตอกัน  ซ่ึงจะนําไฟฟาไดดีในทิศทางเดียว
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4.  เซลลแสงอาทิตยสามารถเปลี่ยนพลังงานจากแสงที่ตกกระทบใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดย
ประสิทธิภาพของเซลลกําหนดโดย

in

mm

P
VI    =η

สารกึ่งตัวนําที่มีขนาดชองวางแถบพลังงานเปน gE  จะสามารถดูดกลืนโฟตอนไดดีในชวง
ความยาวคลื่นประมาณ gλ   ซ่ึงกําหนดโดย

[ ]
[ ]eV E

eVm 24.1    
E
hc    
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5.  ไดโอดเปลงแสง  หรือ  LED สามารถทําใหเกิดแสงสวางไดโดยการคายพลังงานจากการรวม
ตัวกันระหวางอิเล็กตรอนและโฮลที่บริเวณใกลรอยตอ  p - n

6.  ทรานซสิเตอรเปนอปุกรณสารกึง่ตวันาํทีส่ามารถใชขยายสญัญาณทางไฟฟาไดโดยกระแสไฟฟา
ที่ไหลในบริเวณตางๆ ในทรานซิสเตอรแบบ  BJT  กําหนดโดย

                                                                           BC I    I β=
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7.  วงจรเบ็ดเสร็จหรือ  IC  มีการสรางอุปกรณชนิดตางๆ รวมเขาดวยกันบนผลึกแผนเดียว  ซ่ึง
สามารถทาํใหขนาดของวงจรอเิล็กทรอนกิสเล็กลงและทาํงานไดอยางมปีระสิทธภิาพ โดยสามารถผลติ
ไดคร้ังละมากๆ  ซ่ึงในปจจบุนัมกีารใช  IC  ในอปุกรณอิเล็กทรอนกิสและคอมพวิเตอรอยางแพรหลาย
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หนวยที่11
นิวเคลียสและพลังงานนิวเคลียร

โดย อาจารยพันเอก ดร.วรศิษย  อุชัย
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 11
ปฏกิริิยาแบงแยกตวั (fission reaction) ทีเ่กดิขึน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตยุเูรเนยีม (U - 235) ดดูกลนือนภุาคนวิตรอน  จะสามารถทาํให

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) โดยตอเนื่อง  ทั้งนี้เพราะเหตุวาทุกคร้ังที่เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรดังกลาว  นอกจากจะเกิดนิวเคลียส
ผลผลิต (fission product) แลว  ยังเกิดอนุภาคนิวตรอนอีกประมาณ  2 - 3 อนุภาค  และนิวตรอนเหลานี้เมื่อถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียส
ของธาตุยูเรเนียมตัวอื่นๆ ก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรอีกและเกิดโดยตอเนื่อง  ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ
(ที่มา : รูปจาก www.cea.fr/gb/publications/Clefs45/ clefs45gb/clefs4503a.htm)

http://www.cea.fr/gb/publications/Clefs45/clefs45gb/clefs4503a.html
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ตอนที่
11.1
นิวเคลียส

ป ค.ศ. 1896  นบัเปนการเริม่ตนของวชิาฟสิกสนวิเคลยีร  หลังจากอองตวน แบก็เกอแรล (Antoine
Becquerel) ไดคนพบกัมมันตภาพรังสีในสารประกอบของยูเรเนียม  และในเวลาตอมามีผูคนพบ
กมัมนัตภาพรงัสใีนสารกมัมนัตรงัสชีนดิอ่ืนๆ อีกมากมาย รวมทัง้รทัเทอรฟอรด (Rutherford) ซ่ึงได
แสดงใหเห็นวารังสีที่ปลดปลอยออกมาจากสารกัมมันตรังสีนั้นมี 3 ชนิดคือ รังสีแอลฟา บีตา และ
แกมมา  ซ่ึงมปีระจไุฟฟาและมคีวามสามารถในการทะลทุะลวงสสารแตกตางกนั  การทดลองในเวลา
ตอมาพบวารงัสแีอลฟากค็อืนวิเคลยีสของฮเีลียม รังสบีตีาคอือิเล็กตรอน และรังสแีกมมาคอืโฟตอน
พลังงานสงู  รังสีเหลานีป้ลดปลอยมาจากนวิเคลียสของสารกมัมนัตรงัสนีัน่เอง  ในตอนนีจ้ะศกึษาถึง
การคนพบนิวเคลียส สมบัติของนิวเคลียส และพลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียส

1.  การคนพบนิวเคลียส

ในป ค.ศ. 1911 รัทเทอรฟอรดไดทําการทดลองเพือ่หาตาํแหนงของนวิเคลยีสวาอยูในบรเิวณใด
ของอะตอม ทัง้นีเ้พราะเหตวุาในเวลานัน้ทราบแลววาอะตอมมนีวิเคลยีสและอเิล็กตรอนเปนองคประกอบ
และอะตอมของธาตโุดยทัว่ไปจะเปนกลางทางไฟฟา  ดงันัน้เมือ่อิเล็กตรอนมปีระจลุบ  นวิเคลยีสจะตอง
มีประจุบวกและมีขนาดของประจุเทากัน  แตตําแหนงของนิวเคลียสนั้นยังไมมีผูใดทราบวาอยูที่ใด

ในการทดลองของรทัเทอรฟอรดดงักลาวจะทาํการยงิอนภุาคแอลฟาทีม่มีวลประมาณ 7,300 เทา
ของอเิล็กตรอน และมปีระจ ุ e2 +  เขาไปยงัเปาทีท่าํดวยแผนโลหะบางๆ เชน แผนทองคาํ แลวสังเกต
การกระเจงิของอนภุาคแอลฟาหลงัจากการกระทบกับเปาโดยใชเครือ่งตรวจวัดรังสีแอลฟา ดังแสดง
ในรูปที่ 11.1  รูปที่ 11.2 แสดงถึงการกระเจิงของอนุภาคแอลฟาหลังจากการกระทบกับเปา  ซ่ึงจะ
เห็นวามมุกระเจงิ )(φ นัน้  สวนใหญจะมขีนาดเลก็ (อนภุาแอลฟาวิง่ตรงไป) แตบางครัง้จะมมีมุกระเจงิ
ขนาดใหญ (อนุภาคแอลฟาสะทอนกลับ)
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แหลงกําเนิด
อนุภาคแอลฟา

φ

แผนทองคํา

เครื่องตรวจวัด
                                              อะตอม นิวเคลียส

อนุภาคแอลฟา
เปา

รูปที่ 11.1  อุปกรณการทดลองของรัทเทอรฟอรด        รูปที่ 11.2  การกระเจิงของอนุภาคแอลฟาซึง่
                   ซ่ึงประกอบดวยแหลงกาํเนดิอนภุาคแอลฟา             สวนใหญเปนมมุเลก็ๆ แตบางครั้งก็
                   แผนทองคาํเปลว และเครือ่งวดัอนภุาคแอลฟา                              เปนมุมโตมาก

ในการวิเคราะหมุมกระเจิง  รัทเทอรฟอรดพบวาการที่มุมกระเจิงสวนใหญเปนมุมเล็ก  แสดงวา
อะตอมประกอบดวยที่วางมากมายซึ่งเปนบริเวณที่อยูของประจุลบ  อนุภาคแอลฟาจึงวิ่งตรงไปหรือ
เบี่ยงเบนเพยีงเลก็นอย  แตเมือ่ใดทีม่มุกระเจงิมขีนาดใหญ  แสดงวาอนุภาคแอลฟาชนกับประจุบวก
ซ่ึงมีความหนาแนนสูงจึงเกิดการสะทอนกลับ ทําใหรัทเทอรฟอรดสรุปวานิวเคลียสซึ่งมีประจุบวก
จะอยูตรงกลางของอะตอม และมีขนาดเล็กกวาอะตอมประมาณ 104 เทา  ทําใหอะตอมประกอบดวย
ที่วางมากมายโดยมีอิเล็กตรอนอาศัยอยูในที่วางดังกลาว

2.  สมบัติของนิวเคลียส

นวิเคลยีสทกุชนดิจะประกอบดวยอนภุาคโปรตอน (proton) และอนภุาคนวิตรอน (neutron) (ยกเวน
นวิเคลยีสของไฮโดรเจนซึง่มอีนภุาคโปรตอนเพยีง 1 ตวั) โดยอาจเรยีกทัง้โปรตอนและนวิตรอนรวมๆ
กันวานิวคลีออน (nucleon) ซ่ึงในนิวเคลียสชนิดใดๆ จํานวนนิวคลีออนอาจหมายถึงจํานวนของ
โปรตอนหรือจํานวนของนิวตรอนก็ได  เพื่อความสะดวกในการอธิบายสมบัติของนิวเคลียส  เชน
ประจุ มวล และรัศมีของนิวเคลียสนั้น  ปริมาณตอไปนี้จะเปนประโยชน

เลขอะตอม (atomic number, Z) : คือจํานวนโปรตอนในนิวเคลียส
จํานวนนิวตรอน (neutron number, N) : คือจํานวนนิวตรอนในนิวเคลียส
เลขมวล (mass number, A) : คือจํานวนนิวคลีออนในนิวเคลียส
ดังนั้น N      ZA  +=
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หัวขอตอไปนี้จะอธิบายสมบัติของนิวเคลียส

2.1  นิวไคลด
เราอาจใชคาํวานวิไคลด (nuclide) เพือ่แทนนวิเคลียสชนดิตางๆ และเขยีนสญัลักษณของนวิไคลด

เปน XA
Z  โดย X  คือสัญลักษณทางเคมีของธาตุ (element) ยกตัวอยางเชน ธาตุเหล็ก ซ่ึงมีเลขมวล

เปน 56 และเลขอะตอมเปน 26 จะเขยีนสญัลักษณไดเปน Fe56
26  ซ่ึงมคีวามหมายวา นวิเคลยีสของเหลก็

จะประกอบดวยโปรตอน 26 ตัว และนิวตรอน 30 ตัว

2.2  ไอโซโทป
นวิเคลยีสของทกุอะตอมของธาตุบางอยางที่มีจํานวนโปรตอนเทากัน แตมีจํานวนนวิตรอนและ

นวิคลีออนแตกตางกนั  เราเรยีกนวิเคลยีสทีม่คีวามสมัพนัธดงักลาววาเปนไอโซโทป (isotope) ซ่ึงกนั
และกัน เชน คารบอน (carbon) เปนนิวเคลียสที่มี 4 ไอโซโทป คือ C ,C ,C 13

6
12
6

11
6  และ C14

6  โดยที่
ปริมาณในธรรมชาต ิ (natural abundant) ของไอโซโทปเหลานีจ้ะแตกตางกนั เชน จะม ี  C12

6  จาํนวน
98.9% แตมี C13

6  เพียง 1.1%  สวนไอโซโทปที่เหลือไมมีในธรรมชาติและสามารถผลิตขึ้นไดใน
หองทดลองโดยอาศัยปฏิกิริยานิวเคลียร

2.3  ประจุและมวล
องคประกอบของนิวเคลียสจะมีประจุและมวลดังนี้
โปรตอนมปีระจเุปนบวกและมขีนาดเทากบัประจขุองอิเล็กตรอนคอื C 10    6.1 19−×  แตนวิตรอน

ไมมีประจุทางไฟฟาหรือเปนกลาง
โปรตอนและนวิตรอนมมีวลเกอืบเทากนัและมคีาสงูกวามวลของอเิล็กตรอนประมาณ 1,836 เทา

ในหนวยของมวลอะตอม (atomic mass unit, u) จะได
มวลของอิเล็กตรอน     =  0.000549 u
มวลของโปรตอน     =  1.007276 u
มวลของนิวตรอน     =  1.008665 u
มวล 

12
1  u   1 =  เทาของมวลของ C12  หรือเทากับ  kg 10    660559.1 27−×  หรือ  MeV  932.5  u   1 =

2.4  ขนาดของนิวเคลียส
จากขอมูลการทดลองของรัทเทอรฟอรดในหัวขอที่ 1 ทําใหสรุปไดวา นิวเคลียสมีลักษณะเปน

ทรงกลมที่มีรัศมีเฉลี่ย r  มีคา

                                                                           
3
1

0Ar    r =                                                                     (11.1)

เมื่อ m 10    1.2    r 15
0

−×=  หรือ fm  2.1  )m 10    fm  1( 15−=  และ A  คือเลขมวล
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จะเหน็จากสมการ 11.1 วา นวิเคลยีสมขีนาดเปนปฏภิาคโดยตรงกบัเลขมวล หรือจาํนวนนวิคลีออน
ดังนั้นแสดงวานิวเคลียสทุกชนิดจะมีความหนาแนนใกลเคียงหรือเกือบเทากัน ตารางที่ 11.1 แสดง
ตัวอยางของสมบัติของนิวเคลียสบางชนิด

ตารางที่ 11.1  สมบัติของนิวเคลียส
นิวเคลียส Z N A เสถียรภาพ* มวล

(u)
รัศมี
(fm)

พลังงานยึดเหนี่ยว
(MeV/nucleon)

1H 1 0 1 99.985% 1.007825 - -
7Li 3 4 7 92.5% 7.016003 2.1 5.60
31P 15 16 31 100% 30.973762 3.36 8.48

81Br 35 46 81 49.3% 80.916289 4.63 8.69
120Sn 50 70 120 32.4% 119.902199 5.28 8.51
157Gd 64 93 157 15.7% 156.923956 5.77 8.21
197Au 79 118 197 100% 196.966543 6.23 7.91
227Ac 89 138 227 21.8 ป 227.027750 6.53 7.65
239Pu 94 145 239 24,100 ป 239.052158 6.64 7.56

*ถาเปนนวิเคลยีสเสถยีร คาในตารางเปนคา isotopic abundance  ถาเปนสารกมัมนัตรงัส ีคาในตารางเปนคาครึง่ชีวิต

2.5  เสถียรภาพ
เสถยีรภาพ (stability) ของนวิเคลียสเกดิขึน้ไดอยางไรในเมือ่ในนวิเคลียสประกอบดวยนวิคลีออน

จํานวนมากมาย เชน Au197
79  ซ่ึงถือเปนนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพหรือมีนิวคลีออนภายในนิวเคลียส

เกาะกนัแนน ไมแตกสลายออกจากกนั ทัง้ๆ ทีม่โีปรตอนจาํนวน 79 ตวั ซ่ึงจะผลกักนัดวยแรงคลูอมบ
(Coulomb force) คาํอธบิายของการมเีสถยีรภาพดงักลาวของ Au197

79  กค็อืมแีรงอกีชนดิหนึง่ซึง่เรายงั
ไมรูมากอน แรงนัน้กค็อื แรงนวิเคลียร (nuclear force) ซ่ึงเปนแรงดงึดดูทีเ่กดิขึน้ระหวางนวิคลีออน
และเปนแรงที่มีขนาดสูงกวาแรงคูลอมบอยางมาก แตจะมีผลเฉพาะนิวคลีออนอยูใกลกันเทานั้น
(ไมหางกันเกินกวาขนาดของนิวเคลียส) ดังนั้น แรงดังกลาวซึ่งเกิดขึ้นระหวางโปรตอนกับโปรตอน
โปรตอนกบันวิตรอน และนวิตรอนกบันวิตรอน จะมขีนาดสงูกวาแรงคลูอมบทีเ่กดิจากโปรตอนกับ
โปรตอน  จงึทาํใหนวิเคลียส Au197

79  มเีสถยีรภาพ  ดงันัน้นวิเคลียสจะมเีสถียรภาพหรอืไมกข็ึน้อยูกับ
ขนาดของแรงทั้งสองชนิดดังกลาวแลว โดยปกติจะมีนิวเคลียสที่เสถียรประมาณ 400 ชนิด และก็มี
นวิเคลยีสซึง่ไมเสถียรเปนจาํนวนรอยเชนเดยีวกนั นวิเคลยีสซ่ึงไมเสถยีรนีจ้ะสลายตวัโดยปลดปลอยรังสี
ออกมา รูปที ่ 11.3 แสดงกราฟของนวิเคลียสชนดิตางๆ ซ่ึงมจีาํนวนโปรตอนและนวิตรอนแตกตางกัน
โดยหลักการแลวนวิเคลียสทีม่เีสถียรภาพจะอยูบนเสนทีม่ ี ZN =  ซ่ึงสวนใหญจะเปนนวิเคลียสของ
ธาตุที่มีขนาดเบา อยางไรก็ตาม สําหรับธาตุหนักเมื่อนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนมากกวาจํานวน
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โปรตอน  นวิเคลยีสของธาตนุัน้กจ็ะมเีสถยีรภาพเชนเดยีวกนั เชน ในกรณขีอง  Au197
79   เปนตน  รูปที ่11.4

แสดงถงึปรมิาณทีม่อียู (เปอรเซน็ต) ในธรรมชาตแิละเวลาครึง่ชวีติ (half-life) ของนวิไคลดชนดิตางๆ
นอกจากนัน้ยงัแสดงการจดักลุมนวิไคลดทีเ่ปนไอโซโทปและไอโซบาร (isobar) ตอกนัดวย (ไอโซบาร
คือนิวไคลดที่มีจํานวนนิวคลีออนเทากัน)
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รูปท่ี 11.3  Nuclidic chart  ซ่ึงแสดงถึงนิวไคลดท่ีมีเสถียรภาพจะอยูบนเสน ZN =
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รูปท่ี 11.4  Nuclidic chart  ท่ีแสดงถึงปริมาณท่ีมีอยูในธรรมชาติ
                                        เวลาคร่ึงชีวิต ไอโซโทป และไอโซบาร
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2.6  พลังงานยึดเหนี่ยว
พลังงานยดึเหนีย่วเปนพลังงานทีย่ดึองคประกอบของนวิเคลียสไวดวยกนั คาํนวณคาไดจากสมการ

ความสัมพันธระหวางมวลกับพลังงานของไอนสไตน หรือ 2mc  E ∆=  เมื่อ m∆  คือมวลพรอง
(mass difference) และ c  คือความเร็วของแสง  เนื่องจากโดยปกติมวลของนิวเคลียสจะนอยกวา
มวลรวมขององคประกอบของมนัจงึเกดิมวลพรองหรือมวลแตกตาง  ดงันัน้จงึเกดิพลังงานยดึเหนี่ยว
ของนวิเคลียสเสมอ พลังงานดงักลาวจะมคีาเทากบัพลังงานทีต่องการแยกองคประกอบของนวิเคลยีส
ออกจากกนั  ดงันัน้ถาตองการสลายนวิเคลียสจะตองใหพลังงานกบันวิเคลียสเทากบัพลังงานยดึเหนี่ยว

รูปที่ 11.5  แสดงกราฟของพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียสชนดิตางๆ  ซ่ึงหมายถึง
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสหารดวยจํานวนนิวคลีออนของนิวเคลียส

2
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รูปท่ี 11.5  เสนกราฟพลังงานยึดเหนี่ยว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเลขมวลสูงขึ้น
                                     จนกระท่ังสูงสุดเมื่อเลขมวลมีคาประมาณเทากับ 60

จะสังเกตเห็นจากรูปที่ 11.5 วา พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเลขมวลสูงขึ้น
โดยจะมคีาสงูสุดเมือ่เลขมวลมคีาประมาณเทากบั 60  หลังจากนัน้พลังงานยดึเหนีย่วตอนวิคลีออนจะ
ลดลงเมือ่เลขมวลสงูขึน้ ปรากฏการณดงักลาวแสดงใหเหน็วานวิเคลียสทีม่เีลขมวลประมาณ 60A =

จะมพีลังงานยดึเหนีย่วสูงสดุและนิวเคลียสที่มีขนาดเบาจะมคีวามสาํคญัตอปฏิกริิยาหลอมตวั (fusion
reaction) นิวเคลียสที่มีขนาดหนักจะมีความสําคัญตอปฏิกิริยาแบงแยกตัว (fission reaction)
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2.7  ระดับพลังงานของนิวเคลียส
ระดับพลังงานของนิวเคลียสมีลักษณะคลายกับระดับพลังงานของอะตอมคือหางกันเปนชวงๆ

(discrete) ตามหลักของฟสิกสควอนตัม  แตจะมีขนาดสูงกวามากอยูในระดับลานอิเล็กตรอนโวลต
)MeV(  ดงันัน้เมือ่นวิเคลียสเปลีย่นระดบัพลังงานจากระดบัสงูสูระดบัต่าํกวา  นวิเคลยีสจะปลดปลอย

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาทีม่พีลังงานสงูมากเรยีกวารังสแีกมมา  รูปที ่11.6  แสดงระดบัพลังงานของนวิเคลยีส
ของธาตุ Al28

3
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0
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น (
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28Al

รูปท่ี 11.6  ระดับพลังงานของนิวเคลียสของธาตุ Al28

ตัวอยางที่ 11.1
(a) ตองใชพลังงานเทาไรในการแยกนิวเคลียส  120Sn   ออกเปนอนุภาคองคประกอบ
(b) พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียสนี้มีคาเทาไร

วิธีทํา (a)  จากสูตร                                2mc    E ∆=

จากตารางมวล : มวลอะตอมของ  120Sn   (มวลนิวเคลียส + มวล 50 อิเล็กตรอน)

                     u  119.902199   =

อะตอม  Sn120  เมือ่แตกออกจะได (50 ไฮโดรเจนอะตอม + 50 อิเล็กตรอน) + 70 นิวตรอน
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มวลของไฮโดรเจนอะตอม              u  1.007825   =

มวลของอนุภาคนิวตรอน               u  1.008665   =

∴  มวลรวมของอนุภาคองคประกอบ               u  1.008665    70  u    1.007825    50   ×+×=

              u  120.99780   =

จะเห็นวามวลรวมจะมากกวามวลอะตอม  Sn120   (มวลแตกตาง) เทากับ

                                                   u  119.902199  u    120.99780      m −=∆

                                                              u  1.096   u     1.095601   ≈=

สังเกตวามวลของ อิเล็กตรอน 50 ตวัจะตดักนัเมือ่หามวลแตกตางกนั  ทาํใหคา m∆  เปน
มวลแตกตางนิวเคลียสที่แทจริง

                                                      )MeV/u   (932 u)  (1.096     mcE 2 =∆=

                                                                       MeV  1021   =

(b)  คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวเคลียส

nucleon
MeV51.8  

120
MeV1021  

A
E  En ===
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สรุป

1.  การทดลองของรทัเทอรฟอรด
 รัทเทอรฟอรด (Rutherford) ทําการทดลองเพื่อหาตําแหนงของนิวเคลียสในอะตอม  โดยยิง

อนุภาคแอลฟาผานแผนทองคําบางๆ แลววัดมุมกระเจิงของอนุภาคแอลฟาโดยใชหัววัดรังสีแอลฟา
จากการวิเคราะหมุมกระเจิง  รัทเทอรฟอรดสรุปวานิวเคลียสอยูตรงแกนกลางของอะตอม

2.  องคประกอบของนิวเคลียส
 นวิเคลยีสประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอน  ซ่ึงเรียกชื่อรวมกันวานิวคลีออน  โดยโปรตอน

มปีระจบุวก  มมีวล 1.007276 u  และนวิตรอนเปนกลางทางไฟฟา  มมีวล  1.008665 u  บางครัง้อาจใช
คําวานิวไคลดแทนนิวเคลียสชนิดตางๆ ซ่ึงเขียนสัญลักษณไดเปน XA

Z  เมื่อ X  คือสัญลักษณทาง
เคมีของธาตุ  A  คือจํานวนนิวคลีออน  และ Z   คือจํานวนโปรตอน

3.  ขนาดของนิวเคลียส

 นิวเคลียสมีลักษณะเปนทรงกลม  มีรัศมี 3
1

0Ar    r =   เมื่อ m 10    1.2    r 15
0

−×=  หรือ fm  2.1

และ A  คือเลขมวล

4.  แรงนิวเคลียร (nuclear force)
 แรงนิวเคลียรเปนแรงดึงดูดระหวางนิวคลีออน  ซ่ึงอาจเปนแรงระหวางโปรตอนกับโปรตอน

โปรตอนกับนิวตรอน  หรือนิวตรอนกับนิวตรอน  แรงชนิดนี้จะมีขนาดสูงมาก (สูงกวาแรงคูลอมบ)
แตมีระยะสั้น  และเปนแรงที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของนิวเคลียส

5.  พลังงานยึดเหนี่ยว
 พลังงานยดึเหนีย่วเปนพลังงานทีย่ดึนวิคลีออนไวดวยกนัในนวิเคลียส  มคีาเปนปฏภิาคโดยตรง

กับมวลพรอง (mass difference) หรือ 2mc  E ∆=  เมื่อ c  คือความเร็วของแสง  พลังงานนี้จะมีคา
เทากับพลังงานที่ตองการแยกองคประกอบของนิวเคลียสออกจากกัน  ดังนั้นจึงมีคาเทากับพลังงาน
ในการสลายนิวเคลียส

6.  ระดับพลังงานของนิวเคลียส
 ระดบัพลังงานของนวิเคลียสมลัีกษณะคลายระดบัพลังงานของอะตอมคอื มลัีกษณะเปนชวงๆ

(discrete) แตมขีนาดสงูกวาหรือเปนลานอเิล็กตรอนโวลต )MeV(  ถานวิเคลยีสเปลีย่นระดบัจากพลงังาน
สูงสูพลังงานต่าํจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในยานของรงัสีแกมมา
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ตอนที่
11.2

การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี

หลังจากการคนพบรังสีเอกซ (X-rays) เพียงหนึ่งป  แบ็กเกอแรลไดคนพบการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสี (radioactivity) ในป ค.ศ. 1896 โดยความบังเอิญ  เขาพบวาเมื่อวางแผนฟลมที่หอหุม
ดวยกระดาษสดีาํไวใกลแรชนดิหนึง่ซึง่มยีเูรเนยีมอยูดวย จะเกดิรองรอยบนแผนฟลมทีแ่สดงวามแีสง
หรือรังสบีางอยางมากระทบแผนฟลม  หลังจากไดสังเกตเห็นปรากฏการณดังกลาวหลายครัง้  เขาจงึ
สรุปวาจะตองมรัีงสเีกดิจากสารบางอยางทีอ่ยูในแรมากระทบกบัแผนฟลมและรงัสดีงักลาวเปนผลมาจาก
การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่อยูในแรนั่นเอง สารกัมมันตรังสีเหลานี้ก็คือนิวเคลียสที่ไมมี
เสถียรภาพ  ซ่ึงจะปลดปลอยรังสตีางๆ ออกมาแลวกลายเปนนวิเคลียสชนดิอ่ืน  รังสทีีป่ลดปลอยออกมา
จากนิวเคลียสดังกลาวก็คือ รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีแกมมา นั่นเอง

1.  คาคงตัวของการสลายตัวและเวลาครึ่งชีวิต

การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีนั้นจะเปนไปตามกฎเกณฑทางสถิติ โดยมีอัตราการสลายตัว
เปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนนิวเคลียส N  หรือ

                                                                       N    
dt
dN

λ=−                                                    (11.2)

เมื่อ λ  คือคาคงตัวของการสลายตัว (decay constant) ซ่ึงเปนคาเฉพาะของนิวเคลียสที่กําลัง
สลายตวันัน้   เครือ่งหมายลบในสมการ 11.2  แสดงถงึการลดลงของนวิเคลียส  ซ่ึงเมือ่อินทเิกรตสมการ
นีจ้ะไดสมการของการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี

                                                                  t
OeN    N λ−=                                                        (11.3)

เมื่อ ON   คือจํานวนนิวเคลียสที่เวลา  0    t =
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สมการ 11.3 แสดงใหเหน็วา N  คอืจาํนวนนวิเคลยีสทีเ่หลืออยูเมือ่เวลาผานไป t  ถาหาคาอนพุนัธ
ของสมการ 11.3  เทียบกับเวลา  จะได

                                                              t
OeN    

dt
dN λ−λ=−                                                                         (11.4)

และถาใหอัตราการสลายตัว R    
dt
dN

=−  จะสามารถเขียนสมการของอัตราการสลายตัวไดเปน

                                                                    

t
OeR    R λ−=                                                               (11.5)

เมื่อ  OR   คืออัตราการสลายตัวที่เวลา  0    t =

คาอัตราการสลายตัวนี้มักนิยมเรียกวากัมมันตภาพ (activity) ของสารกัมมันตรังสี  ซ่ึงหมายถึง
จาํนวนนวิเคลียสทีส่ลายตวัในหนึง่วนิาท ี  และมหีนวยเปนครีู (curie, Ci) โดยกมัมนัตภาพ 1 ครีู มคีา
เทากบัอตัราการสลายตวั 1010    70.3 ×  ตวั/วนิาท ี แตหนวยในระบบ  SI  คอื แบก็เกอแรล (becquerel, Bq)
โดย  1 Bq  คืออัตราการสลายตัว  1 ตัว/วินาที  ดังนั้น Bq 10    70.3    Ci  1 10×=

ปริมาณที่สําคัญอีกอันหนึ่งของการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีคือ เวลาครึ่งชีวิต (half-life) ซ่ึง
หมายถงึเวลาทีส่ารกมัมนัตรงัสสีลายตวัไปเหลือครึง่หนึง่ของจาํนวนเริม่ตน  ดงันัน้ ถา τ  คอืเวลาครึ่ง
ชีวติของสารกมัมนัตรงัส ี อัตราการสลายตวัในขณะนัน้จะเปน 

2
R  R O=   ดงันัน้จากสมการ 11.5  จะได

λτ−= eR    
2

R
O

O

หรือ                                                           

λ
=

λ
=τ

0.693    2 n  l                                                (11.6)

ตวัอยางที ่11.2  ในสารกมัมนัตรงัสชีนดิหนึง่  I128  ซ่ึงใชประโยชนดานการแพทยโดยเปนตวัตรวจวัด
อัตราการดูดกลืนไอโอดีนของตอมไทรอยด   จากการทดลองไดขอมูลอัตราการสลายตัวของ  I128

ดังตาราง

เวลา
(นาที)

R
(ตัว/วินาที)

เวลา
(นาที)

R
(ตัว/วินาที)

4 392.2 132 10.9
36 161.4 164 4.56
68 65.5 196 1.86
100 26.8 218 1.00
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จงคํานวณหาคาคงตัวการสลายตัว และเวลาครึ่งชีวิตของสารรังสีนี้

วิธีทํา จากสมการ 11.5  ถาเราหาคา  nl  ของปริมาณทั้งสองขางจะได

tR n  R n O λ−= ll

ถาเขยีนความสมัพนัธ R nl  กบัเวลา t  จะไดกราฟเสนตรงทีม่คีวามชนัเทากบั λ  ดงัแสดง
ในรูปที่ 11.7

1000 50

6

4

2

200150
เวลา (นาที)

ln 
R (

R=
ตัว

/วิน
าท
ี)

รูปท่ี 11.7  กราฟกึ่งลอการิทึมของการสลายตัวของ  128I   โดยมีสเกลของแกนตั้งเปนลอการิทึม

เนือ่งจากความชนั (slope) ของกราฟมคีาเทากบั λ  ดงันัน้เมือ่แทนคาความชนัของกราฟจะได

                                               

0    225
0    2.6  

−
−

−=λ−

หรือ                1  0275.0  −=λ นาที

จากสูตร                                                        25  
0275.0

2 n 2 n  ==
λ

=τ
ll นาที
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ตัวอยางที่ 11.3  ถา Ra226
88  ซ่ึงเปนสารกัมมันตรังสีมีเวลาครึ่งชีวิตเปน 310    6.1 ×  ป  และมีจํานวน

นิวเคลียสเทากับ 1610    3 ×   จงหาคากัมมันตภาพของ Ra226
88

วธีิทํา ถาให 16
O 10    3    N ×=  เปนจาํนวนนวิเคลยีสในตอนเริม่ตน ( 0    t = ) คากมัมนัตภาพของ  Ra226

88

จะหาไดจาก OO N    R λ=   เมื่อ  λ   คือคาคงตัวของการสลายตัว  ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการ

                                                      

s/y)10    y)(3.15 10    (1.6
0.693    0.693     73 ××

=
τ

=λ

                                                                           s/10    1.4  11−×=

ดังนั้นคากัมมันตภาพของ  Ra226
88   คือ

                                                             )10    /s)(310    (1.4    R 161
O ××= −

                                                                    /s 10    4.2  5 ตัว×=

2.  ขบวนการของการสลายตัว

ดงัไดกลาวมาแลววาการสลายตวัของสารกมัมนัตรงัสีนัน้มขีบวนการของการสลายตวั (decay process)
3  แบบคอื  การสลายตวัใหอนภุาคแอลฟา  การสลายตวัใหอนภุาคบตีา  และการสลายตวัใหอนภุาคแกมมา
หวัขอตอไปนี้จะเปนรายละเอียดของการสลายตัวทั้ง  3  แบบ

2.1  การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา
ตัวอยางหนึ่งของการสลายตัวแบบนี้คือ การสลายตัวของ  U238   ซ่ึงเปนไปตามสมการ

                                          MeV  4.25    Q              He Th   U 4
2

234
90

238
92 =+→                                (11.7)

เมือ่    Q   คอืคาพลังงานปลดปลอย (energy liberated) ในการสลายตวั  ซ่ึงหมายถงึพลังงานทีเ่กดิขึน้
เนื่องจากการสลายตัว และจะอยูในรูปของพลังงานจลนของอนุภาคแอลฟา และ Th234  ซ่ึงเปน
นวิเคลยีสทีเ่กดิขึน้จากการสลายตวั  เงือ่นไขของการเกดิการสลายตวัแบบนีค้อื (1) เลขอะตอม (จาํนวน
โปรตอน) ของทางซายและทางขวาของสมการตองเทากนั (92 = 90 + 2) ทัง้นีเ้พือ่ใหเกดิการอนรัุกษ
ของประจ ุ (2) เลขมวล (จาํนวนโปรตอน + นวิตรอน) ทางซายและทางขวาของสมการตองเทากัน (238 =
234 + 4) การสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาของ U238  นี ้ จะมเีวลาครึง่ชวีติเทากบั 910    47.4 ×  ป  พลังงาน
ปลดปลอยในการสลายตวัจะหาไดจากคามวลพรองของนวิเคลียสในทางซายและทางขวาของสมการ
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ตัวอยางที่ 11.4   ถามวลอะตอมในปฏิกิริยาการสลายตัวของ  U238  ตามสมการ 11.7  มีดังตอไปนี้

u  238.05079      U238 u  4.00260     He4

u  234.04363h   T    234   u  1.00783        H1

u 237.05121   Pa   237
   

(a)  จงคํานวณหาพลังงานปลดปลอยจากปฏิกิริยาการสลายตัว He   Th    U 4234238 +→

(b)  จงแสดงวา U238  ไมสามารถสลายตัวดวยตัวเองใหอนุภาคโปรตอน

วิธีทํา (a)  มวลอะตอมรวมหลังปฏิกิริยาคือผลรวมของมวลของ hT234  กับ He4
  หรือ

u  238.04623    4.00260    234.04363   =+=

ดังนั้น  มวลพรอง                u  0.00456    04623.238    238.05079    m =−=∆

ดังนั้น                  MeV/u)  (932 u)  (0.00450     mc      Q 2 =∆=

                                                                             MeV  4.25   =

พลังงาน   MeV  4.25 อยูในรปูพลังงานจลนของอนภุาคแอลฟา  และ  Th234   หลังปฏิกิริยา

(b)  ถา U238  สามารถสลายตัวใหอนุภาคโปรตอนได  จะมีสมการของการสลายตัวเปน

H   aP    U 1237238 +→

ดังนั้น  มวลกอนการสลายตัว  u  238.05079  =   และ
            มวลหลังการสลายตัว     u  238.05904    1.00780    237.0521  =+=

เนือ่งจากมวลหลงัการสลายตวัสูงกวามวลกอนการสลายตวั  ดงันัน้  U238  จะไมสลายตัว
ใหอนุภาคโปรตอน

2.2  การสลายตัวใหอนุภาคบีตา
นวิเคลยีสทีส่ลายตวัโดยการปลดปลอยอนภุาคอเิล็กตรอน หรืออนภุาคโพซติรอน (อนภุาคประจุ

ไฟฟาบวก มมีวลเทากบัอนภุาคอิเล็กตรอน) เปนขบวนการการสลายตวัใหอนภุาคบตีา (beta decay) ซ่ึง
มลัีกษณะคลายกบัการสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาคอื สลายตวัเอง มพีลังงานปลดปลอยและเวลาครึง่ชวีติ
ที่สําคัญเปนขบวนการที่มีพฤติกรรมทางสถิติโดยสมบูรณ  ตัวอยางสมการการสลายตัวชนิดนี้คือ
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                                      ν++→ −  e    SP 32 32           )  14.3    ( วัน=τ                          (11.8)

และ         ν++→ +   e    Ni Cu 64 64           ) 12.7    ( ชั่วโมง=τ            (11.9)

สัญลักษณ v  คอื อนภุาคนวิตริโน (nutrino) เปนอนภุาคทีไ่มมมีวล  เปนกลางทางไฟฟา  ซ่ึงจะถกู
ปลดปลอยออกมาพรอมกบัอนภุาคบตีาในขบวนการสลายตวั  อนภุาคนวิตริโนนีจ้ะทาํปฏกิริิยาอยางออนๆ
กับสสารอื่น  จึงทําใหการตรวจจับอนุภาคนิวตริโนเปนไปไดยากมาก

ดูเหมือนจะเปนเรื่องนาประหลาดที่นิวเคลียสสามารถปลดปลอยอนุภาคอิเล็กตรอนและอนุภาค 
นิวตริโนได  ทั้งๆ ที่นิวเคลียสไมมีองคประกอบเปนอนุภาคเหลานี้อยูเลย (ไมใชนิวคลีออน) หรือ
นิวเคลียสประกอบดวยอนุภาคโปรตอนและนิวตรอนเทานั้น อยางไรก็ตาม เราทราบดีวาอะตอม
สามารถปลดปลอยอนภุาคโฟตอนได  แตเราคงไมสรุปวาอะตอมมอีงคประกอบเปนอนภุาคโฟตอน
ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาอนุภาคโฟตอนถูกสรางขึ้นในขบวนการแผรังสีของอะตอม

ในทํานองเดียวกันอนุภาคอิเล็กตรอน อนุภาคโพซิตรอน และอนุภาคนิวตริโน ก็สามารถถูก
ปลดปลอยออกมาในขบวนการสลายตวัไดเชนกนั อนภุาคเหลานีจ้ะถูกสรางขึน้ในขบวนการปลดปลอย
อนุภาคเชนในการสลายตัวให −e  นั้น  นิวตรอนแปลงตัวเองเปนอนุภาคโปรตอน (ตามสมการ

ν++→ −   e    p  n ) และปลดปลอย −e  และ ν

หรือในทางตรงขามในการสลายตวัให  
+e  นัน้  อนภุาคโปรตอนแปลงตวัเองเปนอนภุาคนวิตรอน

(ตามสมการ ν++→ +   e    n  p ) และปลดปลอย +e  และ ν

ดังนั้นจะเห็นไดวา อนุภาคโปรตอนและอนุภาคนิวตรอนไมใชอนุภาคพื้นฐาน (fundamental
particles)

ในขบวนการสลายตวัใหอนภุาคบตีาจะมพีลังงานถกูปลดปลอยออกมา โดยพลังงานทีถู่กปลดปลอย
นี้จะถูกแบงสวนกันระหวางอนุภาคบีตาและอนุภาคนิวตริโน ทําใหคาพลังงานจลนของอนุภาคบีตา
มีไดทุกคา ในลักษณะสเปกตรัมพลังงานตอเนื่อง (continuous energy spectrum) อยางไรก็ตาม
ผลรวมของพลังงานจลนของอนุภาคบีตาและนิวตริโน จะไมสูงกวาคาพลังงานปลดปลอย Q  ใน
กรณทีีอ่นภุาคบตีารบัพลังงานมาทัง้หมด  พลังงานจลนสูงสดุ ( max,kE ) ของอนภุาคจะมคีาเทากบั Q

ซ่ึงทาํใหอนภุาคนวิตริโนจะไมมีพลังงานจลนเลย  การกระจายคาพลังงานของอนุภาคบีตาจะเปนไป
ดังปรากฏในรูปที่ 11.8
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0.40.20 0.6
พลังงานจลน (MeV)

Ek,max
จําน

วน
โพ

ซิต
รอ
น

รูปท่ี 11.8  การกระจายคาพลังงานจลนของอนุภาคโพซิตรอนในการ
  สลายตัวของ Cu64   คา MeV  0.653     E maxk, =

ตัวอยางที่ 11.5  จงคํานวณหาคาพลังงานปลดปลอย Q  ของการสลายตัวใหอนุภาคบีตาของ P32

เมื่อคามวลอะตอมของ  P32   เทากับ u   31.97391  ของ  S32    เทากับ  u  31.97207

วิธีทํา เนื่องจากการสลายตัวใหอนุภาคอิเล็กตรอน มีมวลของอิเล็กตรอนเขามาเกี่ยวของ ตองมี
ความชัดเจนระหวางมวลนิวเคลียสและมวลอะตอม

จากสมการการสลายตัว ν++→ −   e S   P 0
1

32
16

32
15

มวลอะตอมคือ       0)   m  u    (31.97207u)  (31.97391 e ++→

มวลพรองคือ =∆   m  มวลนิวเคลียส − P32  (มวลนิวเคลียส 
e

32 m    S + )

หรือ                      =∆   m  (มวลนิวเคลียส  e
32 15m    P + ) − (มวลนิวเคลียส e

32 m 16    S + )

                                                               =   (มวลอะตอม P32  ) − (มวลอะตอม S32 )

                                                               )u   31.97207  u    (31.97391   −=

                                                                      u  0.00184   =

                                                      MeV  1.71      MeV/u)  u)(932  (0.00184   mc    Q   2 ==∆=
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ในการทดลองพิสูจนไดวาคาพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอน max,kE  มีคา  MeV  1.71   =

แตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยจะมีคาพลังงานจลนนอยกวานี้ พลังงานสวนที่เหลือจะแบงสรรให
กับอนุภาคนิวตริโน

2.3  การสลายตัวใหแกมมา
ในการสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาและอนภุาคบตีานัน้ บางครัง้นวิเคลยีสทีส่ลายตวัจะอยูในสถานะ

กระตุน (excited state) ช่ัวขณะแลวจงึกลบัสูสถานะพืน้ (ground state) โดยปลดปลอยอนภุาคโฟตอน
ออกมาในรูปของรงัสีแกมมา  ขบวนการดังกลาวจะคลายคลึงกับขบวนการที่เกิดขึ้นในอะตอม  เมื่อ
อิเล็กตรอนจากระดบัพลังงานทีสู่งกวากระโดดไปยังระดับพลังงานที่ต่ํากวา โดยปลดปลอยพลังงาน
สวนเกนิออกมาในรปูของแสง แตในกรณขีองนวิเคลียสซึง่สลายตวัใหแกมมา อนภุาคโปรตอนหรอื
นวิตรอนจะกระโดดจากระดบัพลังงานทีสู่งกวาไปยงัระดบัพลังงานทีต่่าํกวาแลวปลดปลอยรังสแีกมมา
ออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาพลังงานของแสงเปนอยางมาก  ตัวอยางของขบวนการสลายตัวใหรังสี
แกมมาอาจแสดงไดดังสมการขางลางนี้

                                                        e  C    B 0
1

*12
6

12
5 −+→                                                            (11.10 a)

                                                                    γ+→     C   C 12
6

*12
6                                                       (11.10 b)

สมการ 11.10 a  แสดงวา B12  สลายตัวให  *12C   ซ่ึงอยูในสถานะกระตุนชั่วขณะ  แลวจึงกลบัสู
สถานะพืน้กลายเปน  C12  พรอมกบัปลดปลอยรังสแีกมมา )ray( −γ  ตามสมการ 11.10 b  เราจะเห็น
จากสมการ 11.10  วาการสลายตัวใหรังสีแกมมาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งคา Z  และ A

3.  การวัดปริมาณรังสี

ผลของรังสทีีต่กกระทบกบัส่ิงทีม่ชีวีติเปนหวัขอสําคญัของการใชประโยชนสารรงัส ี รังสแีกมมา
อนุภาคนิวตรอน  และอนุภาคแอลฟา  ลวนเปนรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัว (ionization) ในเซลของ
ส่ิงมชีวีติทัง้สิน้  รังสเีหลานีม้าจากรงัสคีอสมกิและสารรงัสทีีพ่บบนผวิโลกของเรา  รวมถึงการฉายรงัสี
ในวงการแพทยโดยใชรังสแีกมมาและรงัสเีอกซ   การใชรังสเีปนตวัตรวจจบั (tracer) นัน้มทีัง้ในวงการ
แพทยและอุตสาหกรรม
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การวัดปริมาณรังสีชนิด  ionizing radiation  นิยมใชหนวยเปน 4  ระบบหนวยดังตอไปนี้

3.1  หนวยคูรี (curie, Ci)     
หนวยคูรีเปนหนวยวดักมัมนัตภาพของสารรงัส ี  เนือ่งจาก 1010    7.3    Ci  1 ×=  ตวั/วนิาท ี  ดงันัน้

สารกัมมันตภาพรังสีที่มีกัมมันตภาพ 1 คูรี  จึงสามารถปลอยรังสีจํานวน 1010    7.3 ×  คร้ังตอวินาที
หนวยคูรีจงึเปนหนวยทีใ่ชบอกปรมิาณกมัมนัตภาพ  บอกความแรงของสารรงัส ี  แตไมบอกธรรมชาติ
ของการสลายตัว

3.2  หนวยเรินตเกน  (röntgen, R)
หนวยเรินตเกนเปนหนวยวดัการตกกระทบ (exposure) ซ่ึงจะบอกถงึความสามารถของสารรังสี

ที่เมื่อตกกระทบกับวัตถุแลวสามารถถายทอดพลังงานไดมากนอยแคไหน  ปริมาณรังสี  1 R  นิยาม
วาเปนความสามารถในการถายทอดพลังงานขนาด  8.78 mJ  ใหกับอากาศแหงที่มีมวล  1 kg  ที่
ความดันปกติ

3.3  หนวยแร็ด ( rad)
คาํวา  rad  เปนตวัยอของ radiation absorbed dose ซ่ึงเปนหนวยวดัพลังงานทีถู่กดดูกลนืโดยวัตถุ

วตัถุอาจเปนตวัคนทัง้ตวัหรือบางอวยัวะ  ถาวตัถุไดรับปรมิาณรงัส ี  1 rad  หมายถงึพลังงานทีถู่กถาย
ทอดแลวดดูกลนืโดยกอนวตัถุมปีริมาณ  10  mJ/kg  รังสแีกมมาทีฉ่ายเขากระทบตวัคนทัง้ตวัในปริมาณ
300  rad  จะทําใหคนตาย  50%  จากจํานวนคนทั้งหมดที่ถูกรังสี   ในระบบ  SI  นิยมใชหนวย  gray
(Gy) แทน  rad   โดย  1  Gy  =  100  rad

3.4  หนวยเรม (rem)
คาํวา  rem  ยอมาจาก  röntgen equivalent in man  เปนหนวยวดัปรมิาณรงัสดีดูกลนืเปรยีบเทียบ

ความเปนจริงที่วารังสีตางชนิด เชน แกมมา หรือนิวตรอน ถึงแมจะมีพลังงานถายทอดใหกับกอน
วตัถุเทากนั  แตผลกระทบทางชวีวทิยาจะไมเหมอืนกนั  คาปรมิาณ  รังสดีดูกลนืเปรยีบเทยีบไดมาจาก
ผลคณูของปริมาณรงัสดีดูกลนื (rad) กบัคาคงตวัทีเ่รยีกวา  Relative Biological Effectiveness (RBE)
สําหรับรังสีเอกซและอิเล็กตรอน  คา RBE ประมาณเทากับ 1 แตนิวตรอนความเร็วต่ํา 5    RBE ≈

เปนตน   เครือ่งตรวจวดัปรมิาณรงัสปีระจาํตวัจะวดัปรมิาณรงัสใีนหนวย  rem  รูปที ่ 11.9  แสดงถงึ
หนวยวัดปริมาณรังสีชนิดตางๆ
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Absorbed dose
equivalent

(rem)

Activity
(curie)

Absorbed dose
equivalent

(rad)

Exposure
(röntgen )

รูปท่ี 11.9  หนวยวัดปริมาณรังสีชนิดตางๆ

ตวัอยางที ่11.6   เปนทราบกนัดวีารงัสแีกมมาปรมิาณ  rad  300  มอัีนตรายตอชีวติ  ถาปรมิาณพลงังาน
เปรียบเทียบนี้ถูกดูดกลืนในลักษณะของความรอน  อุณหภูมิของรางกายจะสูงขึ้นเทาใด

วิธีทํา พลังงานดูดกลืนปริมาณ   rad  300   เทียบกับพลังงานดูดกลืนตอหนวยมวล ( m/Q ) เทากับ

kg/J  3    
rad 1

kg/J 10    10)rad 300(
3

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ × −

สมมตวิาความถวงจาํเพาะ  c  ของรางกายเทากบัของน้าํคอื K J/kg  4180 ⋅  อุณหภมูขิองรางกาย
จะสูงขึ้น

K 10    2.7    
kg/K   J 4180

kg/J 3    
c
m/Q  T 4−×=

⋅
==∆

สังเกตวาการเพิ่มอุณหภูมิรางกายมีคานอยมาก แตสวนอันตรายไมอยูที่การเพิ่มอุณหภูมิ
อันตรายอยูที่ผลของการแตกตัวของโมเลกุลทําใหการทํางานปกติของเซลเสียไป
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สรุป

1.  สมการของการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี
   การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีจะเปนไปตามสมการ

t
OeN    N λ−=

 เมื่อ    N      คือจํานวนนิวเคลียสที่เหลืออยู ณ เวลา t  ใดๆ
  ON    คือจํานวนนิวเคลียสเริ่มตน  เมื่อ  0    t =

   λ       คือคาคงตัวของการสลายตัว

2.  สมการของอัตราการสลายตัว
 สารกัมมันตรังสีจะมีอัตราการสลายตัวตามสมการ

t
OeR    R λ−=

 เมื่อ    R     คืออัตราการสลายตัว ณ เวลา t  ใดๆ
             OR    คืออัตราการสลายตัว ณ เวลา  0    t =

3.  เวลาครึ่งชีวิต
 เวลาครึง่ชวีติคอืเวลาทีส่ารกมัมนัตรงัสีสลายตวัไปเหลือครึง่หนึง่ของจาํนวนเริม่ตน  เวลาครึ่ง

ชีวิตจะมีความสัมพันธกับคาคงตัวของการสลายตัวตามสมการ

λ
=

λ
=τ

0.693    2 n  l

4.  ขบวนการของการสลายตัว
  สารกัมมันตรังสีมีขบวนการของการสลายตัว 3 แบบ คือ
1)  การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา  เชน  He   Th    U 4234238 +→ , MeV  4.25      Q =

2)  การสลายตัวใหอนุภาคบีตา  เชน  ν++→ −  e    SP 32 32 , )  14.3    ( วัน=τ

ν++→ +   e    Ni Cu 64 64 , ) 12.7    ( ชั่วโมง=τ

3)  การสลายตัวใหแกมมา เชน  e  C    B 0
1

*12
6

12
5 −+→   ,   γ+→     C   C 12

6
*12

6
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5.  หนวยวัดปริมาณรังสี
1) ครีู (Ci) เปนหนวยทีบ่อกถงึกมัมนัตภาพหรอืความแรงของสารรงัส ี โดย  1010    7.3    Ci  1 ×=

ตวั/วนิาที
2) เรินตเกน (R) เปนหนวยทีบ่อกถงึความสามารถในการถายทอดพลงังานของสารรงัส ี  เมือ่

ปลอยรังสตีกกระทบกบัวตัถุ โดย 1 R = พลังงานทีถ่ายทอดขนาด 8.78 mJ ใหกบัอากาศ
แหงที่มีมวล  1  kg  ที่ความดันปกติ

3) แร็ด (rad) เปนหนวยทีบ่อกถึงความสามารถในการดดูกลนืรงัสขีองวตัถุ  โดย  1  rad   หมายถงึ
พลังงานทีด่ดูกลนืรงัสโีดยวตัถุจาํนวน  10  mJ/kg

4) เรม (rem) เปนหนวยวดัปรมิาณรงัสดีดูกลนืเปรยีบเทยีบ  โดย RBE    rad    rem ×=  (สําหรับ
รังสีเอกซและอิเล็กตรอน 1   RBE =  แตสําหรับนิวตรอนพลังงานต่ํา 5    RBE ≈ )
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ตอนที่
11.3

พลังงานนิวเคลียร

เมือ่เราใชพลังงานจากถานหนิโดยการเผาในเตาเผา  เรากาํลังใชปฏิกริิยาการสนัดาประหวางอะตอม
ของคารบอนกบัออกซเิจนโดยผานขบวนการปรบัเปลีย่นตาํแหนงของอเิล็กตรอนวงนอกสดุใหมเีสถยีรภาพ
ของโมเลกุลมากขึ้น  แตเมื่อเราใชพลังงานจากธาตุยูเรเนียมจากปฏิกิริยานิวเคลียรในเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณ ู  เรากาํลังใชพลังงานจากขบวนการปรบัเปลีย่นนวิคลีออนในนวิเคลยีสใหมเีสถยีรภาพมากขึ้น

เนือ่งจากอนภุาคอเิล็กตรอนถกูจบัยดึอยูในอะตอมโดยแรงคลูอมบ พลังงานเพยีงไมกีอิ่เล็กตรอน
โวลตก็ใชดึงอิเล็กตรอนออกจากอะตอมได ในทางตรงกันขามนิวคลีออนถูกจับยึดอยูในนิวเคลียส
โดยแรงนวิเคลยีร ตองใชพลังงานขนาดลานอเิล็กตรอนไวลตจงึจะดงึนวิคลีออนออกจากนวิเคลียสได
จะเห็นไดวาความแตกตางของพลังงานจากอะตอมและพลังงานจากนิวเคลียสนั้นมีเปนอยางมาก  
หรืออาจเปรียบเทียบใหเห็นไดวาเราสามารถสกัดพลังงานจากหนึ่งกิโลกรัมของยูเรเนียมไดมากกวา
หนึ่งกิโลกรัมของถานหินเปนลานเทาทีเดียว

เนือ่งจากการปลดปลอยพลังงานจากนิวเคลียสและจากอะตอมนัน้ขึน้อยูกบักฎเกณฑเดยีวกนัคือ 
2mc    E ∆=   ดังนั้นจึงสรุปไดวา m∆  ของมวลนิวเคลียสนั้นแตกตางจาก  m∆  ของมวลของอะตอม

เปนอยางมาก
ตารางที ่11.2  แสดงการเปรยีบเทยีบพลงังานทีไ่ดจากการสกดัสารซึง่มมีวล  1 kg  โดยไมกําหนด

อยูในหนวยพลังงาน  แตจะอยูในหนวยของชวงเวลาการใชพลังงานของหลอดไฟขนาด  100  วัตต

ตารางที่ 11.2  พลังงานปลดปลอยโดยสารมวล  1  kg

รูปแบบมวลสาร ขบวนการ เวลา

น้ํา
ถานหิน

UO2 3%)(

235 U
ดิวเทอเรียม

matter และ antimatter

น้ําตกสูง  50  เมตร
เผา

แตกตัวในเตาปฏิกรณ
แตกตัวสมบูรณ
หลอมตัวสมบูรณ

การประลัยอยางสมบูรณ

5  นาที
8  ช่ัวโมง

690  ป
410    3 ×  ป
410    3 ×  ป
710    3 ×  ป
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1.  ปฏิกิริยาแบงแยกตัว

ปฏิกริิยาแบงแยกตวั (fission reaction) จะเกดิขึน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตหุนกับางชนดิดดูกลนืนวิตรอน
และกลายเปนนวิเคลยีสสารประกอบ (compound nucleus) ทีม่พีลังงานในสถานะกระตุนคอนขางสูง
หลังจากนั้นนิวเคลียสสารประกอบจะแตกตวัออกเปนสองสวนพรอมกบัปลดปลอยอนภุาคนวิตรอน
ออกมา  อนุภาคนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมานี้จะถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสอื่นๆ ของธาตุหนัก
แลวเกิดการแตกตัวอีก  การแตกตัวดังกลาวจะเกิดขึ้นโดยตอเนื่อง  ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ (chain
reaction) ดังแสดงในรูปที่ 11.10

รูปท่ี 11.10  ปฏิกิริยาแบงแยกตัวท่ีเกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสของธาตุ U235

                                                                 ดูดกลืนนิวตรอนแลวแตกตัวเปน BaKr, 14192
  และ  n 3

ตัวอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือ เมื่อ U235  ดูดกลืนอนุภาคนิวตรอนแลวกลายเปน
นวิเคลยีสเชงิประกอบ *236 U   ซ่ึงจะแตกตัวออกเปนสองสวน  ดังแสดงในสมการขางลาง

                                           n2    Sr    Xe U  n  U 94140*236235 ++→→+                                    (11.11)

Xe140  และ Sr94  ที่เกิดขึ้นในสมการ 11.11 จะไมมีเสถียรภาพ จึงสลายตัวใหอนุภาคบีตาได
นิวเคลียสตางๆ เปนลําดับ  จนกระทั่งไดนิวเคลียสสุดทายที่มีเสถียรภาพ  ดังแสดงในสมการ 11.12
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และ 11.13  ตามลําดับ  คาที่ปรากฏในตารางใตสมการนั้นคือ เวลาครึ่งชีวิต )(τ  และเลขอะตอม )z(

ของนิวเคลียสที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาแบงแยกตัว

                                          Ce    La    Ba    Cs    Xe 140140140140140 →→→→                                       (11.12)

τ 14 s 64 s 13 d 40 h เสถียร
z 54 55 56 57 58

และ                                  Zr   Y    Sr 949494 →→                              (11.13)

τ 75 s 19  min เสถียร
Z 38 39 40

ในปฏิกิริยาแบงแยกตัวดังกลาวนอกจากจะไดรับพลังงานปลดปลอยในรปูของพลังงานจลนของ
นวิเคลยีสทีเ่กดิขึน้แลวยงัไดอนภุาคนวิตรอนเพิม่ขึน้ดวย อยางไรกต็ามปฏกิริิยาแบงแยกตวัดงักลาวจะ
เกดิขึน้ไดตอเมือ่นวิตรอนทีถู่กดดูกลนืนัน้ตองเปนนวิตรอนพลงังานตํ่า (มพีลังงานจลนเฉลีย่ eV  0.04 )
หรือมช่ืีอเรียกวานวิตรอนอณุหภาพ (thermal neutron) นวิเคลยีสทีส่ามารถทาํใหเกดิปฏิริยาแบงแยกตวั
โดยอาศยันวิตรอนอณุหภาพอกีชนดิหนึง่กค็อื Pu239  ในกรณทีีเ่ปนนวิตรอนพลงังานสงู (มพีลังงานจลน
สูงกวา MeV  1.3 ) จะมี U238  และ Am243  ที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการแบงแยกตัวได

2.  เตาปฏิกรณปรมาณู

เตาปฏิกรณปรมาณู (nuclear reactor) เปนอุปกรณที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ หรือ
ปฏิกริิยาแบงแยกตวัอยางตอเนือ่ง ปฏิกริิยาลูกโซนีจ้ะเปนปฏกิริิยาทีเ่กดิขึน้อยางรวดเร็ว  โดยถาหากไมมี
การควบคมุกจ็ะเปนปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในระเบดิปรมาณนูัน่เอง แตถาสามารถควบคมุไดกจ็ะกลายเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเตาปฏิกรณปรมาณู  ซ่ึงสามารถนํามาใชในทางสันติได  เชน  ใชในการผลิต
กระแสไฟฟา เปนตน

ชนดิของเตาปฏกิรณปรมาณอูาจมหีลายแบบขึน้อยูกบัชนดิของเชือ้เพลิงและวสัดลุดทอนพลงังาน 
(moderator) ทีใ่ช  โดยเงือ่นไขทีท่าํใหสามารถใชประโยชนจากเตาปฏกิรณปรมาณไูดนัน้อาจแตกตางกัน
เชน ถาใช U235  เปนเชือ้เพลิง จะตองทาํการสกดัยเูรเนยีมในธรรมชาต ิ (ซ่ึงม ี U235  เพยีง 0.7% และมี

U238  99.3%) ใหมีความเขมขนของ U235  ถึง 3%  ผสมกับ U238  97%  เตาปฏิกรณปรมาณูชนิดนี้
จะใชน้ํา ( OH2 ) เปนวัสดุลดทอนพลังงาน
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อยางไรกต็าม ในการผลติพลังงานจากปฏกิริิยาแบงแยกตวัโดยใชยเูรเนยีมเปนเชือ้เพลิงนัน้ ยงัมี
ปญหาและอุปสรรคอีกหลายอยาง เชน ปญหาของการรัว่ไหลของนวิตรอนจากเตาปฏกิรณปรมาณู
ปญหาพลังงานของนิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาแบงแยกตัวมีคาสูง และปญหาการดดูกลนืนวิตรอน
อุณหภาพโดย U238  ซ่ึงเปนสวนผสมของเชือ้เพลิง ปญหาเหลานีจ้ะเปนการลดอตัราการเกดิปฏิกริิยา
ลูกโซในลักษณะที่ไมเพียงพอตอการใหพลังงานอยางตอเนื่อง

การนาํพลังงานทีไ่ดจากเตาปฏกิรณปรมาณไูปใชประโยชนในดานผลติกระแสไฟฟานัน้ กม็ลัีกษณะ
เชนเดยีวกนักบัการใชพลังงานจากแหลงพลังงานอืน่ๆ เชน พลังงานจากเขือ่น และพลงังานจากการเผา
ไหมของถานหนิและน้าํมนั เปนตน นัน่กค็อืการนาํพลังงานความรอนไปผลติไอน้าํภายใตความดนัสูง
เพือ่นาํไปหมนุเทอรไบน (turbine) ทีต่ออยูกบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟา รูปที ่ 11.11 แสดงแผนภาพการทาํงาน
ของเครือ่งกาํเนดิไฟฟาพลังงานปรมาณชูนดิ  Pressurized - Water Reactor (PWR) เครือ่งกาํเนดิไฟฟา
ชนดินีใ้ชน้าํเปนวสัดลุดทอนพลงังาน และทาํหนาทีเ่ปนตวัสงผานความรอนดวย  ในวงรอบการทาํงาน
ของวงรอบแรก (primary loop) นั้น  น้ําที่ความดันสูงและอุณหภูมิสูง (ที่ประมาณ 150 atm  และ
600 K) หมุนเวียนผานแกนเตาปฏิกรณ  เพื่อนําความรอนออกจากเตาถายเทเขาสูแหลงผลิตไอน้ํา
(steam generator) ทีแ่หลงผลิตไอน้าํนีจ้ะผลติไอน้าํทีค่วามดนัสูงเพือ่นาํไปหมนุเทอรไบนทีต่อตดิกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา

Turbine
เครื่องกําเนิด
ไฟฟา

แกนเตา
ปฏิกรณ

Secondary loopPrimary loop

Steam
generater

ไอน้ํา(ความดันสูง)

น้ํา(ความดันต่ํา)

ไอน้ํา(ความดันต่ํา)

น้ํา(ความดันสูง)

น้ํา(รอน)

น้ํา(เย็น)

ปมป

ปมปเตาปฏิกรณ
แบบความดัน

ไฟฟา

ตัวทําความเย็น
(เขา)

ตัวทําความเย็น
(ออก)

Steam
condenser

รูปท่ี 11.11  แผนภาพการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาปรมาณูชนิด PWR
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ในการทาํงานของวงรอบทีส่อง (secondary loop) ไอน้าํความดนัต่าํจากเทอรไบนจะกลัน่ตวัเปนน้าํ
และถูกดนักลบัโดยปมน้าํเขาสูแหลงผลิตไอน้าํ จากนัน้น้าํจะถกูดนัเขาสูแกนเตาปฏกิรณปรมาณเูพือ่
เขาวงรอบแรกอกีครัง้หนึง่  เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดกาํลังผลิต  1,000 MW  อาจมคีวามสงูถึง  40 ฟตุ  และ
หนกัประมาณ  450  ตนั  ตองใชน้าํหมนุเวยีนในวงรอบแรกในอตัราประมาณ  300,000  แกลลอน/นาที

ส่ิงทีห่ลีกเลีย่งไมไดในการทาํงานของเตาปฏกิรณปรมาณคูอื การสะสมของกากกมัมนัตรงัส ี  ซ่ึง
ประกอบดวยนวิเคลยีสของธาตหุลังการแตกตวัและพวกธาตหุนกั เชน พลูโตเนยีม (Pu)  และอเมรเิซยีม (Am)

ตวัอยางที ่11.7  โรงงานไฟฟาปรมาณชูนดิ  PWR  ผลิตความรอนในแกนดวยกาํลัง  3,400  MW  เพือ่ใช
ผลิตกระแสไฟฟาทีก่าํลัง 1,100 MW  เช้ือเพลงิทีใ่ชเปนยเูรเนยีมมวล  86,000  kg  ในรปู 2UO   มวล
110  ตนั  ทีก่ระจายอยูในแทงเชือ้เพลิงจาํนวน  57,000  แทง  แรเชือ้เพลิงยเูรเนยีมทีใ่ชม ี U235   อยู  3%

(a) จงหาประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟานี้
(b) คํานวณหาอัตราการแตกตัว (R)  ในแกนเตาปฏิกรณ
(c) คํานวณการใชเชื้อเพลิง  U235

(d) ในอัตราการใชเชื้อเพลิงขนาดนี้  เชื้อเพลิงที่มีอยูจะใชหมดในกี่วัน
(e) จงคํานวณอัตราการเปลี่ยนมวลเปนพลังงานในแกนของเตาปฏิกรณ

วิธีทํา (a)              ากําลังขาเข
กําลังขาออก

งานขาออก
งานขาเขา   พประสิทธิภา       ==

                                                                 (ความรอน)
(ไฟฟา)

  MW 3400
   MW1100   =

                                                                   0.32    = หรือ % 32

จะเหน็ไดวาเราตองสญูเสยีพลังงานความรอนจาํนวน MW  2300    1100    3400 =−   เขาสู
ส่ิงแวดลอมในการผลิตกระแสไฟฟาดวยวิธีนี้

(b) ที่สภาวะคงตัวของการทํางานเตาปฏิกรณผลิตความรอน MW  3400  ในแตละปฏิกิริยา
การแบงแยกตัวจะใหพลังงาน MeV  200   ดังนั้น

อัตราการแตกตัว                 
ปฏิกิริยาMeV/   200

W10    3.4    R
9×

=

                                             วินาที
fission10    1.1    

10    6.1
1    

200
10   4.3 20

13

9
×=

×
×

×
= −
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(c)  เชือ้เพลิง  U235  จะถกูใชในอตัราตามจาํนวนการแตกตวัทีค่าํนวณไดในขอ (b)  นอกจากนี้
U235   ยังถูกใชไปในลักษณะไมเกิดการแตกตัว เชน ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนในอัตราประมาณ 

4
1

ของทั้งหมด  ดังนั้นการใช  U235   จะอยูในอัตราประมาณ

2020 10    33.1    )10    06.1)(
4
1    1( ×=×+   ตัว/วินาที

ถาคํานวณในรูปอัตราการเสียมวลยูเรเนียม

                                                                                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
×=

mole/atoms10    02.6

mole/kg 235.0 )10    33.1(   
dt

dM
23

20

                                                                                                                   day/kg 5.4  s/kg10    19.5   5 =×= −

(d)  ณ จุดเริ่มผลิตกระแสไฟฟามี  U235   อยู  3%  ในจํานวน  86000  kg  ของยูเรเนียม
ดังนั้นมี  U235   เทากับ  (0.030)(86000 kg)  =  2580 kg

เวลาใชเชื้อเพลิง       days 570    
day/kg 5.4
kg 2580    T ==    

ในทางปฏบิตัแิทงเชือ้เพลิงจะถกูเปลีย่นใหมทัง้ชดุ  กอนทีป่ริมาณ  U235   จะถกูใชจนหมด

(e)  จากสูตร                2mc    E ∆=

                                                              

28

9

2 )s/m 10    00.3( 

W 10    4.3    
c  

dt/dE    
dt  

dM

×

×
==

                         day/g 3.3    s/kg10    8.3  8 =×= −

3.  ปฏิกิริยาหลอมตัว

ปฏิกิริยาหลอมตัว (nuclear fusion) เปนปฏิกิริยาที่นิวเคลียสเบาสองตัวหลอมรวมกันกลายเปน
นวิเคลยีสชนดิใหมพรอมกบัปลดปลอยพลังงานออกมา ปฏิกริิยาดงักลาวจะเกดิขึน้ไดตอเมือ่นวิเคลียส
สองตวัดงักลาวเคลือ่นทีเ่ขาใกลกนัมากจนกระทัง่แรงดงึดดูซึง่เกดิจากแรงนวิเคลยีรมคีามากกวาแรงผลกั
ซ่ึงเกดิจากแรงคลูอมบ  ดงันัน้เงือ่นไขทีจ่ะทาํใหเกดิปฏิกริิยาหลอมตวัได จะตองทาํใหอุณหภมูขิองสาร
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ที่มนีวิเคลยีสเบามคีาสงูมากพอทีจ่ะทาํใหนวิเคลยีสเหลานัน้เกดิการเคลือ่นทีเ่จาะทะลกุาํแพงพลงังานศกัย
ทีเ่กดิจากแรงผลักคูลอมบได เราเรียกกระบวนการเชนนี้วา  thermonuclear fusion

ในการหลอมตวัแบบ thermonuclear fusion นัน้ ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละคาพลังงานจลน
ของนิวเคลียสนั้น  จะเปนไปตามสมการ

                                                                          Tk    K B=                                                                     (11.14)

เมื่อ Bk  คือคาคงตัวของโบลตซมันน (Boltzmann’s constant)

ในกรณีของอุณหภูมิหอง ( C30o ) สมการ 11.14 จะใหคา eV  03.0    K =  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงผลักคูลอมบ  ซ่ึงเกิดจากดิวเทอรอนสองตัวท่ีเคลื่อนที่เขาใกลกัน (มีคาประมาณ )keV  200 จะ
เห็นวาไมมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาหลอมตัวภายใตอุณหภูมิของหองอยางแนนอน  ถึงแมที่จุดศูนยกลาง
ของดวงอาทติยซ่ึงมอุีณหภมู ิ K10    5.1  7×  พลังงาน K จากสมการ 11.14   จะมคีาเทากบั  keV  .31  ดงันัน้
ปฏิกิริยาหลอมตัวระหวางดิวเทอรอนจะไมสามารถเกิดขึ้นในดวงอาทิตยไดเชนกัน

เปนทีท่ราบกนัดแีลววาปฏกิริิยาหลอมตวัทีเ่กดิขึน้ในดวงอาทติยนัน้เปนกระบวนการหลายระดับขั้น  
โดยเริม่ตนจากการเผาผลาญไฮโดรเจนกลายเปนฮเีลียม  และเรยีกกระบวนการนีว้าวฎัจกัร  p-p (proton-
proton cycle) รูปที ่11.12  แสดงวฏัจกัร  p-p  ซ่ึงอนภุาคโปรตอนถกูหลอมตวัเปนอนภุาคแอลฟา และ
ใหพลังงาน MeV 26.7  ทุกครั้งที่มีการหลอมตัว
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รูปท่ี 11.12  วฎัจักร  p-p ( p-p cycle) ซ่ึงอนุภาคโปรตอนถูกหลอมตัวกลายเปนอนุภาคแอลฟา

วฏัจกัร  p-p  เร่ิมจากการชนกนัของอนภุาคโปรตอน )H    H( 11 +  เพือ่สรางอนภุาคดวิเทอรอน )H(2

พรอมกบัอนภุาคโพซติรอน )e( +  และอนภุาคนวิตริโน )(ν  อนภุาคโพซติรอนจะจบัตวัอยางรวดเรว็กบั
อนุภาคอิเล็กตรอนอิสระในดวงอาทิตย  แลวสลายตัวเปนอนุภาคโฟตอนสองตัว การหลอมตัวของ
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อนภุาคโปรตอนนีม้โีอกาสเกดิคอนขางต่าํ  ในทกุๆ หนึง่ครัง้จาก 1026 ครัง้ของการชนกนัของอนภุาค
โปรตอน การหลอมตวัจงึจะเกดิขึน้ โดยทัว่ๆ ไปอนภุาคโปรตอนจะสะทอนกลับในลกัษณะการกระเจงิ
แบบยดืหยุน ความเชือ่งชาในการหลอมตวัลักษณะนีม้ปีระโยชนชวยใหดวงอาทติยไมระเบดิตวัออก
เนื่องจากมีพลังงานมากเกินไป  อยางไรก็ตามเนื่องจากดวงอาทิตยมีมวลมากมายมหาศาล  ถึงแม
โอกาสจะต่ํา   การหลอมตัวใหอนุภาคดิวเทอรอนก็เกิดขึ้นในอัตรา  s/kg10  12

หลังจากอนภุาคดวิเทอรอนถูกสรางขึน้  จะเคลือ่นทีเ่ขาชนอนภุาคโปรตอน  ทาํปฏกิริิยากลายเปน
นิวเคลียสของ He3  และนิวเคลียสของ He3   สองตัวจะหลอมรวมกัน (ใชเวลา 510  ป) สรางเปน
นิวเคลียสของ  He4   และอนุภาคโปรตอนสองตัว

ถาพิจารณาโดยภาพรวมแลว  วัฏจักร  p-p  ใชอนุภาคโปรตอน 4 ตัว  และอิเล็กตรอน  2  ตัว ใน
การรวมตัวผลิตอนุภาคแอลฟา  อนุภาคนิวตริโน  2  ตัว  และอนุภาคโฟตอน  6  ตัว  เขียนสมการใน
ภาพรวมไดเปน

                                                    γ+ν+→+ − 6    2    He  e2    H4 41                                               (11.15)

เมื่อรวมอิเล็กตรอน  2  ตัวทั้งสองขางเพื่อทําการคํานวณพลังงานปลดปลอย

                                             γ+ν++→+ −− 6    2    )e2    He( )e4    H4( 41                                 (11.16)

พลังงานปลดปลอยคํานวณจากผลตางของมวลอะตอม

                                       [ ][ ]932  u 002603.4   )u 007825.1)(4(     mc    Q 2 −=∆=

                                                             MeV 7.26  =

โดยที่มวลของไฮโดรเจนอะตอม u    1.007825  = และมวลของฮีเลียมอะตอม u  4.002603  =

เมื่อรวมคา Q  ในแตละขั้นตอนการหลอมตัวในวัฏจักร p-p จะไดผลลัพธเทากับ MeV  26.7

เชนกัน

                                MeV  12.86   MeV)  (2)(5.49    MeV)  (2)(1.02    MeV)  (2)(0.42    Q +++=

                                               MeV  26.7   =
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ในปริมาณพลังงานปลดปลอยทั้งหมด MeV  26.7  นี้  ปริมาณพลังงาน  MeV  0.5 ถูกแบงสวน
ใหกบัอนภุาคนวิตริโนสองตวัทีเ่หลือจาํนวน MeV  26.2  จะสะสมเปนพลังงานในแกนของดวงอาทติย
ในรูปพลังงานความรอน

การเผาผลาญไฮโดรเจนในดวงอาทิตยเกิดมาแลวเปนเวลา 9105×  ป จากการคํานวณปริมาณ
ไฮโดรเจนในดวงอาทติยพบวา  ยงัมปีริมาณเพยีงพอทีจ่ะใชตอไปอกีถึง  9105 ×  ป  ตอไปในอนาคต
เมื่อเวลานั้นมาถึงบริเวณแกนกลางของดวงอาทิตยจะมีนิวเคลียสของฮีเลียมมากมาย  และจะเริ่มเย็น
ตัวลง ดวงอาทิตยจะเริ่มหดตัวลงตามแรงโนมถวงของมวลของตัวเอง ขบวนการนี้ทําใหอุณหภูมิ
แกนกลางสงูขึน้และทาํใหขอบดานนอกของดวงอาทิตยขยายตัวออก  เปลีย่นดวงอาทติยเปนดาวยักษ
สีแดง (red giant star)

4.  เตาปฏิกรณชนิดเทอรโมนิวเคลียรฟวชัน

ปฏิกริิยาหลอมตวัแบบ  thermonuclear fusion ทีเ่กดิขึน้ในเตาปฏกิรณแบบหลอมตวั (fusion reactor)
บนโลกยงัไมประสบผลสาํเรจ็มากนกั ทัง้ๆ ทีน่กัวทิยาศาสตรในหลายๆ ประเทศไดใชความพยายาม
อยางหนักในการทดลองและคนควาในเรื่องนี้ วัฎจักร p-p ที่เกิดขึ้นไดในดวงอาทิตยนั้นไมสามารถ
เกดิขึน้ไดบนโลก ทัง้นีเ้พราะขบวนการชาเกนิไป และบนโลกไมมโีปรตอนจาํนวนมากพอทีจ่ะทาํให
เกิดปฏิกริิยาได  ปฏิกิริยาหลอมตัวที่เปนไปไดบนโลกคือ ปฏิกิริยา deuteron-deuteron (d-d) และ
deuteron-triton (d-t) ซ่ึงอาจเขียนสมการไดดังตอไปนี้

ปฏิกิริยา d-d :       n    HeH    H 322 +→+ ,

                                                                     MeV  3.27      Q +=                                                                  (11.17)

ปฏิกิริยา d-d :                           H   H  H   H 1322 +→+ ,   

                                                                                                                                    MeV  4.03      Q +=      (11.18)

ปฏิกิริยา d-t :                n    He  H   H 432 +→+ ,     

           MeV  17.59      Q +=                              (11.19)
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เนื่องจากธาตุดิวเทอเรียมเปนไอโซโทปของไฮโดรเจนที่มีอยูประมาณ  1  สวนใน  6,700  สวน
ของน้ําทะเลซึ่งมีอยูมากมาย  จึงดูเหมือนกับธรรมชาติไดเตรียมแหลงพลังงานใหกับมนุษยไวแลว
ในปจจบุนัเรากาํลังเผาผลาญถานหินและน้ํามัน  เผาผลาญแรยูเรเนียมในรูปปฏิกิริยาการแบงแยกตัว
และทายที่สุดก็จะเผาผลาญน้ําทะเล  ถาสามารถทําใหปฏิกิริยาหลอมตัวประสบผลสําเร็จได

ปจจัยสําคัญในการสรางเตาปฏิกรณแบบหลอมตัวใหประสบผลสําเร็จ
1.  ความหนาแนนอนภุาคเชือ้เพลิง (n) ความหนาแนนของอนภุาคดวิเทอรอนตองมมีากพอ  เพือ่ให

แนใจวาปฏิกิริยา  d - d  ที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคมีมากพอ
2.  อุณหภมูพิลาสมา (T) ทีอุ่ณหภมูสูิงธาตดุวิเทอเรียมจะแตกตวัออกเปนอนภุาคดวิเทอรอน และ

อนภุาคอเิล็กตรอน  ประกอบตวักนัเปนพลาสมา (plasma) ทีอุ่ณหภมูสูิง  อุณหภมูขิองพลาสมาตองสูงพอ
เพื่อทําใหอนุภาคดิวเทอรอนที่วิ่งเขาชนกันสามารถทีจ่ะเจาะทะลพุลังงานศกัยคลูอมบทีพ่ยายามผลกั
อนภุาคทัง้สองออกจากกนั  พลาสมาทีป่ระกอบดวยไอออนทีอุ่ณหภมู ิ 23 107×  K  เกดิขึน้ไดจริงแลว
ในหองปฏิบัติการ  โดยอุณหภูมิขนาดนี้สูงกวาอุณหภูมิตรงกลางของดวงอาทิตยประมาณ  5  เทา
(อุณหภูมิตรงกลางดวงอาทิตยประมาณ 15 107. × K )

3.  ชวงเวลากักกันที่ยาวนานเพียงพอ ( τ ) ปญหาสําคัญมิใชการผลิตพลาสมา  แตเปนการรักษา
สภาพของพลาสมาใหยาวนานพอที่จะทําใหอุณหภูมิ และคาความหนาแนนอนุภาคสูงพอและคงคา
อยูได  จนกระทั่งเกิดการหลอมตัวของอนุภาค  จะเห็นวาไมมีภาชนะใดจะทนอุณหภูมิสูงไดขนาดนี้
ปญหาการเกบ็กกัพลาสมาจงึเปนปญหาหลกัของการผลติพลังงาน  โดยใชปฏิกริิยาการหลอมตวัแบบนี้

เงือ่นไขรวมระหวางเวลากบัความหนาแนนทีก่าํหนดขบวนการควบคมุปฏิกริิยาหลอมตวัมช่ืีอเรียกวา  
เกณฑของลอวสัน (Lawson's criterion)  ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้

                                                                320 ms 10  n −⋅≥τ                                                    (11.20)

สรุป

1.  ปฏิกิริยาแบงแยกตัว
 ปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือปฏิกิริยาที่ธาตุหนักบางชนิดแตกตัวออกเปนสองสวนเมื่อดูดกลืน

อนภุาคนวิตรอน นอกจากนีป้ฏิกริิยายงัทาํใหเกดิอนภุาคนวิตรอนอกีโดยเฉลีย่ประมาณ 2 ตวั/ปฏิกริิยา
นวิตรอนดงักลาวจะถกูดดูกลนืโดยนวิเคลียสอืน่  ๆของธาตหุนกัอกี  จงึเกดิปฏกิริิยาแบงแยกตวัอยางตอเนื่อง
ตัวอยางของปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือ n2    Sr    Xe U  n  U 94140*236235 ++→→+
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2.  เตาปฏิกรณปรมาณู
 เตาปฏิกรณปรมาณูเปนอุปกรณที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาแบงแยกตัวแบบตอเนื่อง  ซ่ึง

เรียกวา ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ปฏิกิริยาลูกโซนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ซ่ึงถาไมสามารถ
ควบคุมไดจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในลูกระเบิดปรมาณูนั่นเอง แตถาควบคุมไดจะสามารถนํามาใช
ประโยชนในทางสันติได เชน ใชในการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน

3.  ชนิดของเตาปฏิกรณปรมาณู
 เตาปฏกิรณปรมาณมูหีลายชนดิขึน้อยูกบัชนดิของเชือ้เพลิงและวสัดลุดทอนพลงังานทีใ่ช เชน

เตาปฏกิรณปรมาณชูนดิ Pressurized - Water Reactor (PWR) จะใช U235  เปนเชือ้เพลงิ และใชน้าํ
( OH2 ) เปนวัสดุลดทอนพลังงาน  ในเตาปฏิกรณปรมาณูชนิดนี้  ความเขมขนของ U235  ตองมีคา
อยางนอย 3%

4.  ปฏิกิริยาหลอมตัว
 ปฏิกริิยาหลอมตวัเปนปฏิกริิยาทีน่วิเคลยีสชนดิเบา 2 นวิเคลยีส หลอมรวมกนัเปนนวิเคลยีสใหม

แลวปลดปลอยพลังงานออกมา  ปฏิกิริยาชนิดนี้จะเกิดขึ้นไดตองอยูภายใตอุณหภูมิที่สูงมากถึง
ประมาณ K 107

5.  ปฏิกิริยาหลอมตัวบนดวงอาทิตย
 ปฏิกริิยาหลอมตวับนดวงอาทติยเปนกระบวนการหลายระดบัขัน้  โดยเริม่ตนจากการเผาผลาญ

ไฮโดรเจนกลายเปนฮเีลียม  ซ่ึงเรยีกชือ่วา proton-proton cycle  ปฏิกริิยานีจ้ะใหพลังงานออกมา  MeV 26.7

6.  ปฏิกิริยาหลอมตัวบนโลก
 ปฏิกิริยาหลอมตัวบนโลกนั้นเปนไปไดเฉพาะการหลอมตัวระหวางดิวเทอรอนดวยกัน และ

ดิวเทอรอนกับทริทอนเทานั้น โดยขณะนี้เปนไปไดเฉพาะในหองทดลอง ยังไมสามารถนํามาใช
ประโยชนได
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 12
ภาพรอยทาง (track) ของอิเล็กตรอนและโพซิตรอนที่เกิดขึ้นในหองหมอก (cloud chamber) ที่วางอยูในสนามแมเหล็ก  เมื่อยิง

รังสีแกมมาพลังงาน MeV  300  ไปชนแผนตะกั่วที่วางอยูในหองหมอก  คารล แอนเดอรสัน (Carl Anderson) เปนผูทําการทดลองนี้
ในป ค.ศ. 1932 ไดสังเกตเห็นวามีรอยทางเดินที่มีทิศทางตรงกันขามกับรอยทางเดินของอิเล็กตรอน  จึงสรุปวาเปนรอยทางเดินของ
โพซิตรอน
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ตอนที่
12.1
อนุภาค

นบัถึงป ค.ศ. 1932 นกัฟสิกสยงัมคีวามเชือ่วาอนภุาคมลูฐานนัน้มเีพยีง 3 อนภุาค คอื อิเล็กตรอน
โปรตอนและนิวตรอน เทานั้น จนกระทั่งป ค.ศ. 1945 จึงไดมีการคนพบอนุภาคใหมๆ อีกมากมาย
จากการทดลองทีใ่ชอนภุาคพลงังานสงูชนดิตางๆ ชนกนั อนภุาคใหมๆ  เหลานีจ้ะไมคอยมเีสถยีรภาพ
โดยจะมีเวลาครึ่งชีวิต (half-life) ระหวาง 610−  ถึง 2310−  วินาที และมีเปนจํานวนมากถึงประมาณ
กวา 300 อนุภาค

หลังจากไดมกีารสรางเครือ่งเรงอนภุาคตามภมูภิาคตางๆ  ของโลกเปนจาํนวนมากในชวงป ค.ศ. 1960
จึงทาํใหนกัฟสิกสพบเหน็อนภุาคขนาดเลก็ๆ เหลานีเ้พิม่ขึน้อกีอยางมากมายโดยทีย่งัไมเขาใจวามนัมทีี่
มาทีไ่ปอยางไร แตดวยความพยายามอยางหนกัในเวลาตอมาอีกไมนาน นกัฟสิกสกส็ามารถอธบิายได
วาอนภุาคขนาดเลก็ๆ เหลานีม้อีงคประกอบเปนควารก (quark) ซ่ึงยอมหมายความวาอนภุาคขนาดเล็ก
ดังกลาว เชน โปรตอน และนิวตรอนไมใชอนุภาคมูลฐาน  หัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของ
ประเด็นตางๆ ซ่ึงเปนพื้นฐานในการจัดกลุมของอนุภาค

1.  แรงในธรรมชาติทางฟสิกส

ในการที่จะเขาใจถึงสมบัติของอนุภาคมูลฐานนั้นตองใชความรูเร่ืองแรงในธรรมชาติทางฟสิกส 
ซ่ึงม ี 4  ชนดิดงัไดกลาวมาแลวพอสงัเขปในประมวลสาระวชิาฟสิกส 1  ในตอนนีจ้ะกลาวถึงแรงเหลานัน้
เพิ่มเติมในรายละเอียดโดยเฉพาะในดานที่จําเปนสําหรับการอธิบายถึงสมบัติของอนุภาคมูลฐาน

1.1  แรงนิวเคลียร (nuclear force)
แรงนวิเคลียรเปนแรงทีม่ขีนาดสงูทีสุ่ดในบรรดาแรงทัง้ 4 ชนดิ ดงันัน้จงึเรยีกวาเปนแรงอยางแรง

(strong force) แรงนีเ้ปนแรงทีย่ดึนวิคลีออน (โปรตอนและนวิตรอน) ไวดวยกนั  จงึถือเสมอืนเปนกาว
(glue) ที่ใชยึดนิวคลีออนไวในนิวเคลียส  แรงชนิดนี้จะมีพิสัย (range) ส้ัน หรือมีผลเฉพาะในระยะ
เทากับขนาดของนิวเคลียส m) 10( 14−  เทานั้น
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1.2  แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force)
แรงแมเหล็กไฟฟาเปนแรงระหวางอนภุาคทีม่ปีระจไุฟฟา ซ่ึงเปนแรงทีใ่ชยดึอะตอมและโมเลกุล

เขาไวดวยกนั  ถาอนภุาคมปีระจเุหมอืนกนัจะผลกักนั  แตถาตางกนัจะดดูกนั  แรงนีจ้ะมพีสัิยยาวและ
มขีนาดประมาณ 210−  เทาของแรงนวิเคลียร  เมือ่ระยะระหวางอนภุาคเพิม่ขึน้ขนาดของแรงจะลดลง
โดยลดลงเปนปฏิภาคกลับกับระยะทางยกกําลังสองเชนเดียวกับแรงคูลอมบ

1.3  แรงอยางออน (weak force)
แรงอยางออนเปนแรงทีม่ขีนาดต่ําและมีพิสัยส้ัน แรงนี้เปนตนเหตุของความไมมเีสถียรภาพของ

นวิเคลยีส ดงันัน้จงึเปนแรงทีท่าํใหเกดิการสลายตวัของสารกมัมนัตรงัส ี เชน การสลายตวัใหรังสบีตีา  

แรงชนิดนี้จะมีขนาดประมาณ  910−  เทาของแรงนิวเคลียร

1.4  แรงโนมถวง (gravitational force)
แรงโนมถวงเปนแรงระหวางมวลซึง่มพีสัิยยาว ขนาดต่าํมาก ประมาณ 3810−  เทาของแรงนวิเคลียร

แรงดงักลาว จะมีผลตออนุภาคขนาดเล็กนอยมากแตเปนแรงที่ทําใหอนุภาคขนาดใหญ เชน ดวงดาว
ตางๆ ดึงดูดซึ่งกันและกัน

ในวิชาฟสิกสยุคใหม (Modern Physics) นั้น  การเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคตางๆ ก็คือการ
แลกเปลีย่นอนภุาคสนาม (field particle) บางอยาง  หรือกอนพลังงาน (energy quanta) ระหวางอนภุาค
นัน้ๆ นัน่เอง เชน ในกรณขีองอนัตรกริิยาระหวางอนภุาคทีม่ปีระจ ุ จะมกีารแลกเปลีย่นอนภุาคโฟตอน
ในกรณขีองอนัตรกริิยาจากแรงนวิเคลยีร  จะมกีารแลกเปลีย่นอนภุาคกลอูอน (gluon) สําหรับอนัตรกริิยา
ของแรงอยางออน จะมีการแลกเปลี่ยนอนุภาคโบซอน ( W  และ Z ) และสําหรับแรงโนมถวง จะมี
การแลกเปลี่ยนอนุภาคแกรวิตอน (graviton)  ตารางที่ 12.1  แสดงถึงชนิดและสมบัติของอันตรกิริยา
ระหวางอนุภาคดังกลาว

ตารางที่ 12.1  ชนิดและสมบัติของอันตรกิริยาระหวางอนุภาค

ชนิดของอันตรกิริยา
(แรง)

ขนาด พิสัย อนุภาคท่ีแลกเปล่ียน

แรงนิวเคลียร 1 ส้ัน fm)  1 (~ กลูออน
แรงแมเหล็กไฟฟา 210− ยาว )r/1( 2∝ โฟตอน
แรงอยางออน 910− ส้ัน fm)  1 (~ โบซอน  )Z,W( ±

แรงโนมถวง 3810− ยาว )r/1( 2∝ แกรวิตอน
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2.  โพซิตรอนและปฏิยานุภาคชนิดอื่นๆ

ในชวงป ค.ศ. 1925 - 1930  พอล ดแิรก  ซ่ึงเปนนกัฟสิกสทฤษฎไีดพฒันาวชิากลศาสตรควอนตัม
ทีใ่ชทฤษฎสัีมพนัธภาพพเิศษขึน้มา ซ่ึงในภายหลงันาํไปสูขอสรปุทีว่า “อนภุาคทกุชนดิจะมปีฏิยานภุาค
(antiparticle) เสมอ” โดยปฏยิานภุาคนีจ้ะมมีวลเทากบัอนภุาค แตมปีระจเุปนชนดิตรงขาม ยกตวัอยาง
เชน โพซิตรอน (positron) จะเปนปฏิยานุภาคของอิเล็กตรอน โดยมีมวล MeV  0.511  และมีประจุ

C106.1 19−×  เพื่อใหเห็นความแตกตางระหวางอนุภาคและปฏิยานุภาค  เราเขียนสัญลักษณของ
ปฏิยานุภาคใหแตกตางจากสัญลักษณของอนุภาค เชน สัญลักษณของโพซิตรอน คือ +e  และ
สัญลักษณของปฏยิานภุาคของโปรตอน (antiproton) คือ p   เปนตน

ในป ค.ศ. 1932  คารล แอนเดอรสัน (Carl Anderson) ไดคนพบโพซิตรอนโดยการตรวจสอบ
รอยทางเดนิในหองหมอก (cloud chamber) ของอนภุาคทีม่ลัีกษณะคลายอิเล็กตรอน แตมปีระจบุวก
ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 12.1

                                           (a)                (b)

รูปท่ี 12.1  (a)  ภาพถายรอยทางเดินของอนุภาค  อิเล็กตรอนและโพซิตรอนในหองหมอก
             ซ่ึงเกิดจากการยิงรังสีแกมมาพลังงาน MeV 300  ไปชนแผนตะกั่ว

                             (b)      ภาพวาดของ (a) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโพซิตรอนมีรอยทางเดินในทิศตรงกันขาม
                                      กับรอยทางเดินของอิเล็กตรอน

เมือ่วางหองหมอกในสนามแมเหล็ก แอนเดอรสันไดสังเกตเหน็วาอนภุาคทีม่ลัีกษณะคลายอิเล็กตรอน
มรีอยทางเดนิไปในทศิตรงขามกบัรอยทางเดนิของอเิล็กตรอน  เขาจงึสรปุวาอนภุาคนัน้คอืโพซิตรอน
นั่นเอง แอนเดอรสันไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบโพซิตรอนในป ค.ศ. 1936 ในเวลาตอมามี
การคนพบปฏิยานุภาคอื่นๆ อีกมากมาย เชน ปฏิยานุภาคของโปรตอน )p(  และปฏิยานุภาคของ
นิวตรอน )n(  เปนตน
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3.  มีซอนและจุดเริ่มตนของวิชาฟสิกสของอนุภาคมูลฐาน

ในชวงป ค.ศ. 1930 นั้น นักฟสิกสยังเชื่ออยูวาสสารนั้นประกอบดวยอนุภาคเพียง 3 ชนิด คือ
อิเล็กตรอน โปรตอน และนวิตรอน แตในชวงนัน้กย็งัไมมใีครอธบิายไดวาทาํไมโปรตอนซึง่มปีระจบุวก
จึงเกาะกันแนนอยูภายในนิวเคลียส  จนกระทั่งมีการเสนอทฤษฎีเพื่ออธิบายแรงอยางแรง โดยนัก
ฟสิกสชาวญ่ีปุนชื่อ ฮิเดคิ ยูคาวา (Hideki Yukawa) ในป ค.ศ. 1935 ซ่ึงตอมาภายหลังทําใหเขาไดรับ
รางวัลโนเบลโดยเชื่อมโยงแนวความคิดของการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางอะตอม 2  อะตอมที่
มพีนัธะโคเวเลนซตอกนั  กบัแนวความคดิของการแลกเปลีย่นโฟตอนในอนัตรกริิยาระหวางอนุภาคที่
มีประจุ  ยูคาวาไดอธิบายลักษณะของแรงอยางแรงวาเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคบางอยาง
ระหวางนวิคลีออนภายในนวิเคลยีส  เนือ่งจากแรงอยางแรงมขีนาดเปนปฏภิาคกลบักบัมวลของอนภุาค
ทีแ่ลกเปลีย่น  เขาไดอธิบายวาอนภุาคดงักลาวจะตองมมีวลประมาณ 200 เทาของมวลของอเิล็กตรอน
และเรยีกชือ่อนภุาคนีว้า  มซีอน (meson)  ซ่ึงเปนภาษากรกีทีม่คีวามหมายวา  middle  ทัง้นีเ้พราะอนภุาค
ดังกลาวมีมวลอยูระหวางมวลของอิเล็กตรอนและโปรตอน

จากการเสนอทฤษฎีของยูคาวาดังกลาวแลว นักฟสิกสไดทดลองพยายามคนหาอนุภาคมีซอน
โดยทําการทดลองโดยอาศัยรังสีคอสมิกที่เปลงมาจากดวงดาวตางๆ มายังชั้นบรรยากาศของโลก
ในป ค.ศ. 1937  แอนเดอรสันไดพบอนภุาคหนึ่งซึ่งมีมวลประมาณ  207  เทาของมวลอิเล็กตรอน  แต
เนือ่งจากอนภุาคดงักลาวทาํอนัตรกริิยาอยางออน  ๆกบัสสาร  จงึไมถือวาเปนอนภุาคมซีอนทีย่คูาวาทาํนาย
ปญหาดงักลาวทาํใหนกัฟสิกสทฤษฎคีนอืน่ๆ เสนอวาจะตองมอีนภุาคมซีอน 2 ชนดิ ซ่ึงมมีวลตางกนั
เล็กนอย  และแนวความคิดนี้ไดรับการยืนยันจากการทดลองโดยอาศัยรังสีคอสมิกในป ค.ศ. 1947
อนุภาคมีซอนดังกลาวก็คือ  พายมีซอน )(π  และมิวออน )(µ  นั่นเอง  โดยที่มิวออนนั้นไมเกี่ยวกับ
อันตรกิริยาของแรงอยางแรง   แตเปนอันตรกิริยาของแรงอยางออนและแรงแมเหล็กไฟฟาเทานั้น

อนภุาคพายออนนัน้ม ี3 ชนดิ คอื −+ ππ  และ oπ  ซ่ึงมปีระจตุางกนั มวลของ +π  และ −π  มคีา
2MeV/c  139.6  สวนมวลของ oπ  มีคา 2MeV/c  135.0  ทั้งพายออนและมิวออนจะไมมีเสถียรภาพ

โดย −π  จะสลายตวัเปน µ  และ ν  ภายในเวลา 810  6.2 −×  วนิาท ีและ µ  สลายตวัตอไปเปน ν+e

และ  ν   ภายในเวลา  610  2.2 −×  วินาที  ดังแสดงในสมการขางลางนี้

                                                                     ν+µ→π−                                                                   (12.1 a)

                                                               ν+ν+→µ         e                               (12.1 b)

อันตรกริิยาระหวางอนภุาค  2  อนภุาค  อาจเขยีนเปนแผนภาพทีเ่รียกวาแผนภาพไฟยนแมน (Feynman
diagram) ซ่ึงเสนอโดยริชารด ไฟยนแมน (Richard Feynman) ดังแสดงในรูปที่ 12.2
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รูปท่ี 12.2 แผนภาพไฟยนแมน  ซ่ึงแสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
        โดยมีโฟตอนเปนอนุภาคท่ีแลกเปล่ียนระหวางอิเล็กตรอน

รูปที ่ 12.2 แสดงใหเหน็วาอนภุาคโฟตอนทาํหนาทีเ่ปนพาหะของสนามแมเหล็กไฟฟาทีแ่ลกเปลีย่น
ระหวางอเิล็กตรอนทีม่อัีนตรกริิยาตอกนั โดยโฟตอนจะถายโอนทัง้พลังงานและโมเมนตมัจากอเิล็กตรอน
ตวัหนึง่ไปสูอีกตวัหนึง่  โฟตอนดงักลาวมช่ืีอเรียกวาโฟตอนเสมอืน (virtual photon) ทัง้นีเ้พราะเหตวุา
มนัไมสามารถถกูตรวจจบัไดในระหวางการเกดิอนัตรกริิยา โฟตอนตวันีจ้ะถกูดดูกลนืโดยอเิล็กตรอน
ตัวที่ 2  ทันทีที่มันถูกปลดปลอยออกจากอิเล็กตรอนตัวแรก

ในกรณีของอันตรกิริยาของแรงอยางแรงนั้น  เราอาจเขียนแผนภาพไฟยนแมนไดดังรูปที่ 12.3

รูปท่ี 12.3 แผนภาพไฟยนแมน ของอันตรกิริยาระหวางโปรตอนกับนิวตรอน  โดยมีพายออน
          ซ่ึงเปนอนุภาคมีซอนเปนอนุภาคท่ีถูกแลกเปล่ียนระหวางการเกิดอันตรกิริยา

เราไดเหน็แลววาอนภุาคทีถู่กแลกเปลีย่นในอันตรกิริยาของแรงอยางแรง  และแรงแมเหล็กไฟฟา
นัน้คอื  พายออนและโฟตอนตามลาํดบั  ในกรณขีองแรงอยางออนนัน้จะม ี  ±W  และ oZ  เปนอนภุาค
ที่ถูกแลกเปลี่ยน แตในกรณีของแรงโนมถวงนั้นเชื่อวาแกรวิตอนคืออนุภาคที่ถูกแลกเปลี่ยน แตยัง
ไมสามารถตรวจพบแกรวิตอนได

Photon  Virtual
−e

−e

−e

−e

Pion

p

p n

n
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4.  การจัดกลุมอนุภาค

ถาพจิารณาจากชนดิของอนัตรกริิยาของอนภุาค  เราอาจจดักลุมของอนภุาคออกเปน 2 กลุมใหญๆ
คืออนุภาคฮาดรอน (hadron) และอนุภาคเลปตอน (lepton) ซ่ึงอนุภาคฮาดรอนจะมีอันตรกิริยาเปน
แบบแรงอยางแรง   ในขณะที่อนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยาเปนแบบแรงออน  หัวขอตอไปนี้จะ
อธิบายถึงรายละเอียดของลักษณะของแตละกลุมอนุภาค

4.1  อนุภาคฮาดรอน
อนุภาคในกลุมฮาดรอนจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมยอยตามลักษณะของมวลและสปนคืออนุภาค

มีซอนและอนภุาคแบรอิอน (baryon) โดยทีอ่นภุาคมซีอนจะมมีวลอยูระหวางมวลของอเิล็กตรอนและ
มวลของโปรตอน สปนของอนุภาคนี้จะเปน 0 หรือ 1 อนุภาคมีซอนจะสลายตัวใหอิเล็กตรอน
โพซิตรอน นิวตริโน และโฟตอน พายออนเปนอนุภาคในกลุมยอยมีซอนที่มีขนาดเล็กที่สุด โดยมี
มวลประมาณ  2MeV/c  140  และมสีปนเปน  0  อนภุาค  เค-มซีอน (K-meson) กจ็ดัอยูในกลุมยอยมซีอน
ซ่ึงมีมวลประมาณ 2MeV/c  500

ในกรณขีองอนภุาคในกลุมยอยแบรอิอนนัน้  จะมมีวลเทากบัหรือสูงกวามวลของโปรตอน (baryon
เปนภาษากรีก ซ่ึงแปลวาหนัก) และมีสปนไมเปนเลขจํานวนเต็ม (

2
1  หรือ

2
3 ) ตัวอยางของอนุภาค

ในกลุมยอยนี้คือ โปรตอนและนิวตรอน โดยการสลายตัวของอนุภาคกลุมนี้จะไดผลลัพธสุดทายที่
ประกอบดวยโปรตอนเสมอ (ยกเวน อนุภาคโปรตอน)

4.2  อนุภาคเลปตอน
อนุภาคในกลุมเลปตอนจะมีอันตรกิริยาของแรงออน และมีสปนเปน 

2
1  ตัวอยางของอนุภาคใน

กลุมนี้คือ อิเล็กตรอน มิวออน และนิวตริโน ซ่ึงลวนแตมีมวลนอยกวาอนุภาคฮาดรอนที่เล็กที่สุด
อนุภาคในกลุมเลปตอนนี้จะไมมีโครงสรางเชนในกรณีของอนุภาคในกลุมฮาดรอน ในปจจุบันนี้มี
อนุภาคในกลุมเลปตอนอยู 6 ชนิดคือ อิเล็กตรอน มิวออน และเทา (tau) และนิวตริโนของอนุภาค
ดังกลาว  เราอาจจัดกลุมอนุภาคเหลานี้ออกเปน  3  กลุมคือ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν
τ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν
µ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν τ

−

µ

−−

                    e

e

ถึงแมเราจะอนุมานวานิวตริโนเปนอนุภาคที่ไมมีมวล แตอาจเปนไปไดวามวลของนิวตริโนไม
เปนศูนย   ตารางที่ 12.2  แสดงกลุมของอนุภาคพรอมทั้งสมบัติของอนุภาคในแตละกลุม
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ตารางที่ 12.2  กลุมอนุภาคตางๆ และสมบัติของอนุภาค

ที่มา : Serway, Raymond A., and Faughn, Jerry S. 1991. College Physics (3rd ed.). Philadelphia: Sounder
College Publishing

สรุป

1.  แรงในธรรมชาติทางฟสิกส
 แรงในธรรมชาติทางฟสิกสมี 4 แรง คือ (1) แรงนิวเคลียร  (2) แรงแมเหล็กไฟฟา  (3) แรง

อยางออน และ (4) แรงโนมถวง

2.  ปฏิยานุภาค
 ดิแรกพบวาอนุภาคทุกชนิดจะมีปฏิยานุภาค  โดยมีมวลเทากับมวลของอนุภาค  แตมีประจุ

ตรงกันขาม  เชน โพซิตรอนเปนปฏิยานุภาคของอิเล็กตรอน จะมีมวลเทากับ MeV  0.511  แตมีประจุ
เปน  C106.1 19−×
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3.  การคนพบอนุภาคมีซอน
 ในการพยายามอธิบายลักษณะของแรงนิวเคลียรซ่ึงเปนแรงอยางแรงนั้น  ยูคาวาไดทาํนายวา

จะตองมีอนุภาคมีซอน  ซ่ึงมีมวลประมาณ  200   เทาของอิเล็กตรอน  และอนุภาคนี้คืออนุภาคที่แลก
เปล่ียนกนัระหวางนวิคลีออนของนวิเคลียส  เมือ่เกดิในแรงนวิเคลียรนัน่เอง  ซ่ึงตอมาในภายหลงัไดมี
การคนพบอนุภาคมีซอน

4.  การคนพบอนุภาคมิวออน
 แอนเดอรสันไดคนพบอนุภาคมิวออน  ซ่ึงมีมวลประมาณ  207  เทาของอิเล็กตรอน แตทํา

ปฏิกิริยาอยางออนกับสสาร  ทําใหนักฟสิกสทฤษฎีสรุปวา อนุภาคมีซอนมี 2 ชนิด คือ พายมีซอน
และมิวออน

5. แผนภาพไฟยนแมน
แผนภาพไฟยนแมนเปนไดอะแกรมทีใ่ชอธิบายอนัตรกริิยาระหวาง 2 อนภุาค เชนในรปูที ่ 12.2

ซ่ึงเปนรูปทีอ่ธิบายถึงอันตรกริิยาระหวางอเิล็กตรอน 2 ตวัคอื อันตรกริิยาทีเ่กดิจากแรงแมเหล็กไฟฟา
ในอันตรกิริยานี้จะมีโฟตอนเปนอนุภาคที่แลกเปลี่ยนระหวางอิเล็กตรอน

6.  กลุมอนุภาค
 เราอาจจัดแบงอนภุาคออกเปน 2 กลุมใหญคอื กลุมอนภุาคฮาดรอนและกลุมอนุภาคเลปตอน

โดยอนุภาคฮาดรอนนั้นจะมีอันตรกิริยาเปนแบบแรงอยางแรง  และอนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยา
เปนแบบแรงอยางออน

7.  อนุภาคฮาดรอน
 อนภุาคฮาดรอนแบงเปนกลุมยอย  2 ชนิดคือ อนุภาคมีซอนและอนภุาคแบรอิอน  โดยอนภุาค

มซีอนมมีวลอยูระหวางมวลของอเิล็กตรอนและโปรตอน  มสีปนเปน 0 หรือ 1  แตอนุภาคแบริออน
มีมวลสูงกวาโปรตอน และมีสปนไมเปนเลขจํานวนเต็ม (

2
1  หรือ

2
3 )

8.  อนุภาคเลปตอน
อนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยาของแรงออน  และมีสปน 

2
1  เชน  อิเล็กตรอน มิวออน และ

นิวตริโน
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ตอนที่  
12.2

กฎการอนุรักษ

ในวชิาฟสิกสนัน้เรารูวามกีฎการอนรัุกษ (conservation laws) หลายๆ อยางทีเ่ปนเงือ่นไขทีก่าํหนด
ใหกระบวนการทางฟสิกสบางอยางเกดิขึน้ไดหรือไม เชน กฎการอนรัุกษของพลงังาน กฎการอนรัุกษ
ของโมเมนตัมเชิงเสน และกฎการอนุรักษของโมเมนตัมเชิงมุม เปนตน ในการศึกษาถึงการสลายตัว
และอันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานก็เชนเดียวกัน จะมีกฎการอนุรักษตางๆ เปนเงื่อนไขที่กําหนดให
กระบวนการดงักลาวเกดิขึน้ไดหรือไมได  หัวขอตอไปนี้จะอธบิายถึงรายละเอยีดของกฎการอนรัุกษ
ชนิดตางๆ

1.  กฎการอนุรักษของเลขแบริออน

กฎการอนุรักษของเลขแบรอิอน (conservation of baryon number, B) กลาววา “ในกระบวนการ
ของการเกดิอนัตรกริิยาหรือการสลายตวัทางนวิเคลยีรนัน้  ผลรวมของเลขแบรอิอนกอนกระบวนการ
จะตองเทากับผลรวมของเลขแบริออนหลังกระบวนการ”

กฎนีม้คีวามหมายวาเลขแบรอิอนของกระบวนการมคีาคงตวันัน่เอง หรืออาจกลาวในอกีนยัหนึ่ง
ไดวา ถาเกดิอนภุาคแบรอิอนขึน้ในกระบวนการยอมตองเกดิปฏิยานภุาคของแบรอิอน (antibaryon) ดวย
ในการพจิารณาวากระบวนใดๆ จะเกดิขึน้ไดหรือไมนัน้   เราตองทราบเลขแบรอิอน ของอนุภาคแตละ
ชนิดซึ่งกําหนดไวแลวในตารางที่ 12.2  ดังนี้

อนุภาคแบริออน :  1  B +=

ปฏิยานุภาคของแบริออน :    1  B −=

อนุภาคอื่นๆ :  0    B =

ตัวอยางที่ 12.1  จงพิสูจนวาอนุภาคโปรตอนสามารถสลายตัวตามสมการขางลางนี้ไดหรือไม
(a) γ+→ +   e    p

(b) o  e    p π+→ +
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วิธีทํา (a)  จากตารางที่ 12.2  จะพบวาอนุภาคโปรตอน )p(  โพซิตรอน )e( +  และโฟตอน )(γ  มี
                    0  0,  1,    B +=  ตามลําดับ

ดังนั้น B  (กอนกระบวนการ) B    1 ≠= (หลังกระบวนการ) 0  =

                    กระบวนการดังกลาวจึงไมสามารถเกิดขึ้นได

(b)  ในทาํนองเดยีวกนั กระบวนในขอ (b) ไมสามารถเกดิขึน้ไดเพราะ  B  (กอนกระบวนการ)
                     B    1 ≠+=  (หลังกระบวนการ) 0  =

2.  กฎการอนุรักษของเลขเลปตอน

เนื่องจากอนุภาคเลปตอนมี 3 กลุมยอยคือ อิเล็กตรอน มิวออน และเทา และแตละกลุมจะมี
นวิตริโนของตนเอง  ดงันัน้  จงึแบงกฎการอนรัุกษของเลขเลปตอนออกเปน  3  กฎ  ซ่ึงมรีายละเอยีดดงันี้

กฎการอนรัุกษของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอน (conservation of electron lepton number) กลาววา
“ผลรวมของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากบัผลรวมของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอน
หลังกระบวนการ”

ในลกัษณะเดยีวกบักฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอน ในการพจิารณาวากระบวนการใดจะเกดิขึ้น
ไดหรือไมตองกําหนดเลขเลปตอน (lepton number) ใหแตละอนุภาค  ซ่ึงตามตารางที่ 12.2  จะได
เลขเลปตอน ดังนี้

อิเล็กตรอน )e( −   และนิวตริโน )( eν : 1    Le +=

โพซิตรอน )e( +  และนิวตริโน )( e+ν : 1    Le −=

อนุภาคอื่นๆ : 0    Le =

ตัวอยางที่ 12.2  จงพิสูจนวาอนุภาคนิวตรอน )n(  สามารถสลายตัวตามสมการ e  e   pn ν++→ −

ไดหรือไม

วิธีทํา เมื่อใชเลขเลปตอนของอนภุาคตางๆ ในสมการ  จะไดผลรวมของเลขอิเล็กตรอน - เลปตอน
กอนกระบวนการและหลังกระบวนการ ดังนี้

กอนกระบวนการ :  0 Le =

หลังกระบวนการ :   0  )1(   1  0 Le =−++=
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ดงันัน้การสลายตวัของอนภุาคนวิตรอนตามสมการจงึเกดิขึน้ไดเพราะผลรวมของเลขอิเล็กตรอน 
- เลปตอนกอนกระบวนการเทากบัหลังกระบวนการ  นอกจากจะพจิารณากฎการอนรัุกษของเลขอเิล็กตรอน
- เลปตอนแลว  ตองพจิารณากฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอนดวย   ซ่ึงเมือ่ใชคาจากตารางที ่12.2  จะได
ผลรวมของเลขแบรอิอนกอนกระบวนการมคีาเทากบัผลรวมของเลขแบรอิอนหลังกระบวนการ  จงึเปน
การยืนยันวาการสลายตัวในตัวอยางนี้เปนไปได

ในกรณขีองอนภุาคเลปตอนในกลุมยอยอ่ืน (มวิออนและเทา) กระบวนการจะเกดิขึน้ไดตอง
เปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขเลปตอนเชนเดยีวกนั ในกระบวนการของมวิออนและเทาจะเขยีน
กฎการอนุรักษของเลขเลปตอนไดดังนี้

กระบวนการของมิวออน : µL  (กอนกระบวนการ) µ= L   (หลังกระบวนการ)
กระบวนการของเทา :    τL (กอนกระบวนการ) τ= L   (หลังกระบวนการ)

3.  กฎการอนุรักษของเลขความแปลก

ในชวงป ค.ศ. 1950  ไดมกีารคนพบอนภุาคประหลาดหลายชนดิทีเ่กดิขึน้จากอนัตรกริิยาอยางแรง
(strong interaction) ระหวางพายออนกบัโปรตอน  และนวิตรอนในชัน้บรรยากาศ   เชน  Κ  Λ  และ Σ
ดังแสดงในรูปที่ 12.4

รูปท่ี 12.4  รูปถายจาก  bubble – chamber  ซึ่งแสดงรอยทางเดินของอนุภาคประหลาดที่เกิดขึ้น
                                 (บรเิวณดานลางของรปู) จากอนัตรกริยิาระหวางพายออนกบัโปรตอน )ΛK p (π oo   +→+−

                                        ท่ีรปูทางขวาเปนภาพเขยีนของรอยทางเดนิของอนภุาคประหลาด ( oK  และ oΛ ) ท่ีเกดิขึน้
                         (ที่มา : รูปจาก http://www.hep.fsu.edu/~wahl/phy4822/bubble/bchamb.html)

http://www.hep.fsu.edu/~wahl/phy4822/bubble/bchamb.html
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ความประหลาดดังกลาวคืออนุภาคเหลานี้จะเกิดขึ้นดวยกันเสมอ ดังสมการขางลางนี้

                                                              oo Λ K  p π +→+−                                                                   (12.2)

แตขณะเดยีวกนั อันตรกริิยา n K    p  o +→+π−  ไมเคยเกดิขึน้เลยทัง้ๆ ทีไ่มมกีารขดัแยงกบักฎ
การอนรัุกษใดๆ ทีม่อียูในขณะนัน้ ปรากฏการณนีแ้สดงใหเหน็วาอาจตองมกีฎการอนรัุกษอยางอืน่มา
อธิบาย  จึงเปนที่มาของกฎการอนุรักษของความแปลก (the law of conservation of Strangeness)
ซ่ึงกลาววา “ในกระบวนการของอนัตรกริิยาหรือการสลายตัวทางนวิเคลียรนัน้ ผลรวมของเลขความ
แปลกกอนกระบวนการตองเทากับผลรวมของเลขความแปลกหลังกระบวนการ”

เชนเดยีวกบักฎการอนรัุกษอ่ืนๆ ทีก่ลาวมาแลว  การพจิารณาวากระบวนการใดจะเกดิขึน้ไดหรือ
ไมนัน้ตองรูเลขความแปลก (strangeness number, S) ของอนภุาคทีเ่กีย่วของ (ดตูารางที ่ 12.2) ในกรณี
ของอันตรกิริยาในสมการ 12.2 นั้น จะเปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขความแปลก ทัง้นีเ้พราะวา
ผลรวมของเลขความแปลกกอนกระบวนการ ) 0   S ( =  และผลรวมของเลขความแปลกหลงักระบวนการ

) 0    1)(    1     S ( =−++=  มีคาเทากัน  แตในอันตรกิริยา n K    p  o +→+π−  นั้นไมเปนไปตามกฎ
การอนรัุกษของเลขความแปลก ทัง้นีเ้พราะเลขความแปลกกอนกระบวนการไมเทากบัหลังกระบวนการ
หรือ S  (กอนกระบวนการ) 0    0    0   =+=   แต  S  (หลังกระบวนการ) 1    0    1   +=++=

สรุป

1.  กฎการอนุรักษของเลขแบริออน
 เงือ่นไขของกระบวนการการเกดิอันตรกริิยาหรือการสลายตวันัน้จะตองเปนไปตามกฎการอนรัุกษ

ของเลขแบรอิอน  หรือเลขแบรอิอนกอนกระบวนการตองเทากบัเลขแบรอิอนหลังกระบวนการ  ในการ
พจิารณากฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอนนัน้  จาํเปนตองรูเลขแบรอิอนของอนภุาคทีเ่กีย่วของในอนัตรกริิยา
หรือการสลายตัว  จากตารางที่ 12.2  เลขแบริออนเปนดังนี้

อนุภาคแบริออน :  1  B +=

ปฏิยานุภาคของแบริออน :    1  B −=

อนุภาคอื่นๆ :  0    B =

2.  กฎการอนุรักษของเลขเลปตอน
 เนื่องจากอนภุาคเลปตอนม ี 3 กลุมยอย คอื อิเล็กตรอน มวิออน และเทา  กฎการอนุรักษของ

เลขเลปตอนจึงมี 3 กฎยอยคือ
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1) กฎการอนุรักษของเลขอิเล็กตรอน - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขอิเล็กตรอน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากับเลขอิเล็กตรอน - เลปตอนหลัง
กระบวนการ”

2) กฎการอนุรักษของเลขมิวออน - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขมวิออน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากบัเลขมวิออน - เลปตอนหลงักระบวนการ”

3) กฎการอนุรักษของเลขเทา - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขเทา - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากับเลขเทา - เลปตอนหลังกระบวนการ”

 หมายเหตุ :  เลขเลปตอนของอนุภาคชนิดตางๆ สามารถดูไดในตารางที่ 12.2

3.  กฎการอนุรักษของเลขความแปลก
 กฎการอนรัุกษของเลขความแปลกนีเ้กดิขึน้เนือ่งจากการคนพบอนัตรกริิยาบางชนดิทีม่อีนภุาค

แปลกๆ เกดิขึน้ดวยกนัเสมอ  โดยอันตรกริิยาเหลานีจ้ะเปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขความแปลก
เชน  oo  K    p  Λ+→+π−   แตบางอันตรกิริยาไมเคยเกิดขึ้นเลย   ทั้งนี้เพราะไมเปนไปตามกฎการ
อนุรักษของเลขความแปลก  เชน  n K    p  o +→+π−

 หมายเหตุ :  เลขความแปลกของอนุภาคตางๆ สามารถดูไดจากตารางที่ 12.2
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ตอนที่
12.3
ควารก

ดังที่ทราบกันดีแลววาอนุภาคใหมๆ ที่ถูกคนพบนั้นมีสมบัติที่เกี่ยวของกับคาคงตัวหลายๆ อยาง
เชน เลขแบรอิอน เลขเลปตอน และเลขความแปลก เปนตน ในชวงแรกของการคนพบอนภุาคเหลานี้
ไดมีความพยายามที่จะจัดอนุภาคใหเปนกลุมๆ โดยอาศัยสมบัติดังกลาว ในป ค.ศ. 1961  เมอเรย
เกลลมานน (Murray Gell - Mann) และยูวาล นีแมน (Yuval Ne'eman) ไดเสนอวิธีการจัดกลุม
อนภุาคเหลานีโ้ดยอิสระตอกัน โดยเรยีกชือ่วธีิการจดักลุมนัน้วารูปแบบมรรคแปด (Eightfold Way)
โดยตัง้ชือ่ตามหลักคาํสอนในพทุธศาสนา การจดักลุมอนภุาคในลักษณะดงักลาวทาํใหสามารถคนหา
อนุภาคที่ยังขาดหายไปไดในเวลาตอมา เฉกเชนเดียวกันกับสิ่งที่เกิดขึ้นในการจัดตารางธาตุของ
นกัเคม ี รูปแบบมรรคแปดทาํใหสามารถทาํนายถงึโครงสรางของอนภุาคแบรอิอนและมซีอน ซ่ึงทาํให
สามารถอธิบายพฤติกรรมและสมบัติของอนุภาคเหลานั้นไดอยางถูกตองและเปนจุดกําเนิดของแบบ
จําลองของควารก (quark model) ในเวลาตอมา

หัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของรูปแบบมรรคแปด แบบจําลองของควารก และความ
สัมพันธของควารกกับรังสีคอสมิก

1.  รูปแบบมรรคแปด

จากตารางที ่ 12.2 จะเหน็วามอีนภุาคแบรอิอนทัง้หมด 9 อนภุาค ประกอบดวย โปรตอน นวิตรอน
และอนุภาคอื่นๆ อีก 7 อนุภาค อนุภาคเหลานี้จะมีสปนเปน 

2
1  หรือ 

2
3  และถาเราเขียนกราฟ

ระหวางเลขความแปลก )S(  กับประจุ )Q( ของอนุภาคที่มีสปนเทากับ 
2
1  (ไมรวม −Ω ) จะไดรูป

หกเหลีย่มดงัแสดงในรปูที ่12.5 (a)  ซ่ึงมอีนภุาคแบรอิอน  6   ตวับรรจอุยูทีม่มุ  และอกี  2  ตวับรรจอุยู
ตรงกลางของรูปหกเหลี่ยม   เราเรียกการจัดกลุมอนุภาคแบริออนในรูปหกเหลี่ยมดังกลาววารูปแบบ
มรรคแปด   ถาเขยีนกราฟในลกัษณะเดยีวกนั  สําหรับอนภุาคมซีอน  9   ตวั  จะไดรูปหกเหลีย่มดงัแสดง
ในรปูที ่12.5 (b) ซ่ึงมอีนภุาคมซีอน  6     ตวั บรรจอุยูทีม่มุ  และอีก  3   ตวั บรรจอุยูตรงกลาง  อนภุาคมซีอน
เหลานี้จะมีสปนเทากับ  0
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S = 0

S = -1

S = -2

n

Q = +1Q = -1 Q = 0

S = +1

S = 0

S = -1
Q = +1Q = -1 Q = 0

(a)

(b)

Σ0Λ0

Ξ− Ξ0

Σ+

p

Σ−

η'

π0

K0K-

π− π+

K+K0

η

รูปท่ี 12.5  (a)  รูปแบบมรรคแปดของอนุภาคแบริออนท่ีมีสปน  
2
1

                                              (b)  รูปแบบมรรคแปดของอนุภาคมีซอนที่มีสปน  0

เปนทีน่าสงัเกตวาอนภุาคแบรอิอนตวัสุดทาย )( −Ω ในตารางที ่12.2  ไมสามารถบรรจไุดในรปูแบบ
มรรคแปดของรปูที ่12.5 (a)  ทัง้นีเ้พราะ −Ω  มสีปนเปน  

2
3   ซ่ึงแตกตางจากอนภุาคแบรอิอนตวัอ่ืนๆ

และยงัไมมกีารคนพบในเวลานัน้  อยางไรกต็าม  เกลลมานนซ่ึงเปนผูเสนอรปูแบบมรรคแปดไดทาํนายไว
วา −Ω  มสีปนเปน  

2
3   ประจเุปน 1−   คาคงตวัความแปลกเปน 3−  และพลงังานมวลนิง่เปน MeV  680,1

ในเวลาตอมา (ค.ศ. 1964) นกัวทิยาศาสตรจากหองทดลองแหงชาตบิรคุเฮเวน (Brookhaven National
Laboratory) ไดคนพบ −Ω  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังคําทํานายของเกลลมานน

2.  แบบจําลองของควารก

เปนที่ทราบกันดีวาอนุภาคเลปตอนมีลักษณะเปนอนุภาคมูลฐานจริงๆ ทั้งนี้เพราะเหตุวาอนุภาค
เหลานีไ้มมขีนาด ไมมโีครงสรางภายใน และมจีาํนวนจาํกดั  แตอนภุาคฮาดรอนมขีนาดและโครงสราง
ภายใน  นอกจากนัน้ยงัสามารถสลายตวัเปนอนภุาคฮาดรอนชนดิอ่ืนและมจีาํนวนมากมายนบัเปนรอยๆ
ดังนั้นอนุภาคฮาดรอนจึงนาจะประกอบขึ้นจากอนุภาคอื่นที่เปนอนุภาคมูลฐานจริงๆ
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ในป ค.ศ. 1964  เกลลมานน  และจอรจ ซวีก  (George  Zweig) ไดเสนอวาอนุภาคแบรอิอนและ
มซีอนตองถูกสรางขึ้นจากองคประกอบที่เล็กลงไปอีกที่เรียกวา ควารก (quarks) โดยเสนอในขั้นตน
วาควารกมีสามชนิดคือ up quark (u), down quark (d) และ strange quark (s) ในสมัยตอมามีการ
เสนอควารกชนิดอ่ืนอีกสามตัวคือ charm quark (c), bottom quark (b) และ top quark (t) ชื่อของ
ควารกนั้นไมมีความหมายในตัวเปนเพียงชื่อที่เกลลมานนยืมมาจากหนังสือของ James Joyce ช่ือ
Finnegan’s Wake  ในวลี  “Three quarks for Muster Mark”  เราสามารถรวมเรียกควารกทั้งหมดวา
quark flavors   ตารางที่ 12.3  แสดงชนิดของควารกและสมบัติเฉพาะตัวของควารกแตละชนิด

ตารางที่ 12.3  ชนิดและสมบัติของอนุภาคควารก

เลขควอนตัม
  อนุภาค สัญลักษณ มวล

(เทียบกับ e−  )   ประจุ  ความแปลก เลขแบริออน
สปน ปฏิยานุภาค

Up u 10
3
2

+ 0
3
1

+
2
1

u

Down d 20
3
1

− 0
3
1

+
2
1

d

Strange s 200
3
1

− −1
3
1

+ 1
2 s

Charm c 3,000
3
2

+ 0
3
1

+ 1
2 c

Bottom b 9,000
3
1

− 0
3
1

+ 1
2 b

Top t 60,000
3
2

+ 0
3
1

+ 1
2 t

คาประจุประจําตัวของอนุภาคควารกมีคาเปนเศษสวน อนุภาคควารกอิสระยังไมถูกคนพบใน
หองปฏิบัติการ แตนักทฤษฎีก็สามารถอธิบายไดวาทําไมอนุภาคควารกจึงไมปรากฏตัวเปนอิสระ
ทําใหความเชื่อที่วาอนุภาคแบริออนและมีซอนประกอบดวยควารกมิไดเสื่อมถอยลง

เราไดเหน็แลววาอะตอมมอิีเล็กตรอนและนวิเคลยีสเปนองคประกอบ  ในหวัขอตอไปนีเ้ราจะได
เห็นวาทําอยางไรจะสรางอนุภาคแบริออนและมีซอนจากองคประกอบที่เรียกวาควารก  ในปจจุบัน
อนภุาคแบรอิอนและมซีอนทกุตวัทีค่นพบเปนสวนประกอบทีเ่กดิจากการรวมตวัของอนภุาคควารกทัง้ส้ิน

2.1  อนุภาคควารกประกอบเปนอนุภาคแบริออน
อนภุาคแบรอิอนแตละตัวประกอบดวยควารกสามชนิด  รูปที่ 12.6 (a) แสดงการรวมตวักนัของ

ควารกเปนอนุภาคแบริออนในรูปแบบมรรคแปด
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S = 0

S = -1

S = -2

dd
u

Q = +1Q = -1 Q = 0

S = +1

S = 0

S = -1
Q = +1Q = -1 Q = 0

(a)

(b)

dd
s

ss
d

uu
s

uu
d

ud
s

ud
s

ss
u

ds us

du ud

sdsu

uudd

ss

รูปท่ี 12.6  (a)  สวนประกอบควารกของอนุภาคแบริออน
                                                       (b)  สวนประกอบควารกของอนุภาคมีซอน

พจิารณาผลรวมของเลขแบรอิอน  ควารกทกุตวัมเีลขแบรอิอน )B( ของอนภุาคเทากบั  1/3  +   รวมกัน
สามตวัเปน  1     B +=   ซ่ึงเปนไปตามคาเลขแบรอิอนของอนภุาคแบรอิอน  พจิารณาเลขสปนของควารก
เทากบั 2/1  ควารกสามตวัรวมกนัเปนอนภุาคแบรอิอนท่ีมเีลขสปน 2/1  =  ควารกสองตวัตองมสีปน
ขนานกัน อีกตัวหนึ่งมีทิศทางตรงขาม  กรณีอนุภาคแบริออนที่มีเลขสปน 2/3  =   ควารกสามตัวที่
ประกอบเปนอนุภาคแบริออนชนิดนี้ตองมีสปนขนานกันทั้งหมด

พจิารณาประจไุฟฟาของอนภุาคโปรตอน  อนุภาคโปรตอนประกอบดวยควารกสามตัว (uud)  มี
ประจุไฟฟารวมเทากับ 1 +

1       ) 1/3 (    ) 2/3 (    ) 2/3  (      (uud)  Q +=−++++=

อนุภาคนิวตรอนประกอบดวย ควารก udd  มีประจุไฟฟา 0  =

0     ) 1/3 (     ) 1/3 (     ) 2/3  (      ) (udd  Q =−+−++=
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อนุภาคซิกมา )( −Σ มีควารกสามตัว (dds)  มีประจุไฟฟา 1 −=

1     ) 1/3(     1/3) (     1/3) (      ) (dds  Q −=−+−+−=

สมบตัอ่ืิน เชน คาตวัเลขความแปลก   ผลรวมของเลขเฉพาะเหลานีข้องควารกจะลงตวัตามสมบัติ
ของอนุภาคแบริออนทุกประการ

2.2  อนุภาคควารกประกอบเปนอนุภาคมีซอน
อนภุาคมซีอนประกอบจากคูของอนภุาคควารกและควารกตรงขาม  แผนภาพการรวมของคูควารก

แสดงในรูปที่ 12.6 (b) คาสปนของอนุภาคมีซอนทุกตัวมีคา 0  =  ควารกและควารกตรงขามมี
เลขสปนเทากับ 1/2  การวางตัวของสปนจะวางในทิศตรงกันขาม  ไดผลรวมสปน 0  =

เลขแบรอิอน  0    B =   เปนของอนภุาคมซีอน (อนภุาคมซีอนไมอยูในกลุมแบรอิอน) เลขแบรอิอน
ของควารก 1/3  =  และของควารกตรงขาม 1/3   −=   รวมกันเปนศูนย  พิจารณาประจุไฟฟาของ +π

ที่ประกอบดวยควารก  )du(   ประจุของ 2/3    u  +=  ประจุ  1/3      d +=  ( ตรงขามกับของ d  )  ประจุ
รวมของ +π  เทากับ 1+  หรือ

1     )3/1(    )3/2 (      )du(   Q +=++=

3.  คําอธิบายการสลายตัวใหอนุภาคบีตาโดยใชแบบจําลองควารก

ตัวอยางปฏิกิริยาการสลายตัวใหอิเล็กตรอนของ P32

ν++→ −    e    S    P 3232

หลังการคนพบอนภุาคนวิตรอนและจากคาํอธบิายของเฟรม ี ทกุคนเขาใจตรงกนัวาการสลายตวัให
อิเล็กตรอนมาจากอนภุาคนวิตรอนในนวิเคลยีสสลายตวัใหอนภุาคโปรตอน  และอิเล็กตรอนตามสมการ

ν++→ −    e    p    n

จากแบบจําลองควารก  อนุภาคนิวตรอน (udd)  สามารถเปลี่ยนเปนอนุภาคโปรตอน (uud)

โดยการเปลี่ยน  down  quark  ไปเปน  up  quark  เทานั้น  ดังนั้นการสลายตัวอาจเขียนไดเปน

ν++→ −    e    u    d
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จะเหน็ไดวาเรารูธรรมชาตขิองสารลกึซึง้มากขึน้เรือ่ยๆ  นอกจากแบบจาํลองควารกจะบอกใหรูถึง
องคประกอบและโครงสรางของอนุภาคแลว ยังใหขอมูลเกี่ยวกับอันตรกิริยาของอนุภาคดวย

4.  ควารกชนิดอื่น

ยังมีอนุภาคและรูปแบบมรรคแปดแบบอื่นที่เรายังไมไดพูดถึง เพื่อใหการอธิบายครอบคลุม
ถึงอนุภาคชนิดอ่ืน  ตองนําเสนอชนิดควารกอีกสามชนิด  charm quark (c), top quark (t) และ             
bottom  quark (b)  ในตารางที ่12.3  ไดบรรจคุวารกทัง้สามชนดินีไ้วแลว  สังเกตวาควารกทัง้สามนีม้ี
มวลคอนขางมาก  ตวัเบาทีสุ่ดยงัหนกัเปนสองเทาของอนภุาคโปรตอน  การทีจ่ะสรางอนภุาคทีป่ระกอบ
ดวยควารกขนาดหนกัอยางนี ้ ตองใชเครือ่งมอืผลิตพลังงานคอนขางสงู เหตผุลทีเ่ราไมนาํเสนอควารก
หนักเหลานี้ตั้งแตเร่ิมตน  เพราะยังไมมีอนุภาคขนาดหนักถูกคนพบ

ถาเปรียบเทียบตารางที่ 12.3 (ตระกูลควารก) และตารางที่ 12.4 (ตระกูลเลปตอน) โดยพิจารณา
อนภุาคหกตวัของทัง้สองตระกลู ซ่ึงจะเหน็วามสีมบตัคิวามคลายคลงึกนัอยู ดเูหมอืนวาอนภุาคเหลานี้
จะเปนอนุภาคพื้นฐานโดยแทจริง

ตารางที่ 12.4  กลุมอนุภาคเลปตอน

อนุภาค สัญลักษณ พลังงานนิ่ง
 (Mev)

ประจุไฟฟา อนุภาคตรงขาม

อิเล็กตรอน  −e 0.511 −1 +e

อิเล็กตรอน - นิวตริโน eν 0 0 eν

มิวออน −µ 105.7 −1 +µ

มิวออน - นิวตริโน µν 0 0 µν

เทา −τ 1,784 −1 +τ

เทา - นิวตริโน τν 0 0 τν

5.  ความสัมพันธของควารกกับรังสีคอสมิก

เปนทีท่ราบกนัดวีาในปจจบุนันีโ้ลกของเราประกอบไปดวยอนภุาคอเิล็กตรอน โปรตอน นวิตรอน
และนวิตริโนเปนสวนใหญ อนภุาคอืน่ๆ ทีก่ลาวมาแลวไมคอยพบเหน็โดยทัว่ไปนอกจากในรงัสีคอสมกิ
ทีม่าจากนอกโลกเทานัน้ อยางไรกต็าม อนภุาคเหลานัน้อาจทาํใหเกดิขึน้ไดโดยอาศยัการชนกนัของ
โปรตอนและอเิล็กตรอนในเครือ่งเรงอนุภาคขนาดมหึมาซึ่งมีราคาแพงมาก พลังงานของอิเล็กตรอน
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หรือโปรตอนในเครื่องเรงดังกลาวจะอยูในยาน GeV  หรือ TeV  ซ่ึงถือวาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลังงานที่อุณหภูมิอุณหภาพ (kT)  ในใจกลางของจักรวาลในปจจุบันนี้ แตอุณหภูมิของจักรวาลใน
ตอนเริ่มตนนั้นสูงมากอาจอยูในระดับ TeV  เลยทีเดียว

เพือ่ใหเหน็ถึงความสมัพนัธของควารกกบัรังสคีอสมกินัน้  เราจะอธบิายถึงทฤษฎบีกิแบง (Big Bang
Theory) ซ่ึงถือวาเปนทฤษฎีที่อธิบายถึงตนกําเนิดของจักรวาล ซ่ึง ณ เวลานั้น จักรวาลจะประกอบ
ไปดวยทะเลของควารกซึ่งเรียกวา  quark soup

ทฤษฎบีกิแบงนีถื้อวาจกัรวาลเกดิขึน้จากการระเบดิออกจากจดุอันหนึง่ (a point - like singularity)
ประมาณ 15-20 ลานลานปมาแลว หลังจากการระเบดิ 2-3 นาทแีรกนัน้ จกัรวาลประกอบดวยพลังงาน
ขนาดมหึมาและแรงในธรรมชาติทางฟสิกส 4 ชนิดที่กลาวมาแลวนั้น รวมเปนอันเดียวกันอยางแยก
ไมออก และสสารทั้งหมดหลอมละลายอยูในรูปของทะเลของควารก (quark soup) หลังจากนั้นแรง
ทั้ง 4 ชนิดก็เกิดวิวัฒนาการ  ดงัแสดงในรูปที่ 12.7

รูปท่ี 12.7  การววิฒันาการของแรงในธรรมชาตทิางฟสกิส 4 ชนดิ จากการเกดิบกิแบงจนถงึปจจบุนันี้

ตามรปูที ่ 12.7 นัน้ ในชวง 4310−  วนิาทแีรก (อุณหภมูขิองใจกลางจกัรวาลมคีาประมาณ K 1032 )
แรงทั้ง 4 ชนิดรวมกันเปนหนึ่งเดียว  ตอมาเมื่อเวลาอยูในชวงประมาณ 3210−  วินาที (อุณหภูมิของ
ใจกลางจักรวาลมีคาประมาณ K 1029 ) แรงโนมถวงแยกตัวออกมา แตแรงที่เหลืออีก 3 แรงยังคง
รวมกันอยูตามทฤษฎี Grand Unification Theory ณ เวลานี้ เปนชวงที่อนุภาคมีพลังงานสูงมาก

GeV)10  (  16> และอนภุาคขนาดหนกัรวมทัง้ควารก เลปตอน และปฏยิานภุาคยงัคงมอียู หลังจากนั้น
จักรวาลขยายตัวอยางรวดเร็วอุณหภูมิลดลงสูอุณหภูมิประมาณ K  10  10 1529 − (เทียบไดกับพลังงาน



- 504 -

ฟสิกส 2

ของอนภุาคประมาณ  GeV 10  10 216 − )  ณ  เวลานัน้  แรงอยางแรงและ  electroweak force (แรงอยาง
ออนรวมกบัแรงแมเหล็กไฟฟา) แยกตวัออกจากกนั  ซ่ึงทาํให  Grand Unification Theory   ใชการไมได

เมือ่อุณหภมูขิองจกัรวาลลดลงไปอกีในชวงเวลา 1010−  วนิาท ีหลังจากบกิแบง  แรง electroweak
force  แยกออกเปน 2 สวน ทําใหกลายเปนแรง  4  ชนิด  ดังที่ปรากฏในปจจุบันนี้

หลังจากการเกิดบิกแบงประมาณ  700,000 ป  จักรวาลเต็มไปดวยรังสี (radiation) ชนิดตางๆ ซ่ึง
ทาํใหเกดิการสมดลุทางอณุหภมูริะหวางรงัสกีบัสสาร นอกจากนีรั้งสพีลังงานสงูยงัปองกนัไมใหสสาร
แข็งตัวเปนกอน และทําใหอะตอมไฮโดรเจนเปนกลาง ณ เวลานี้จักรวาลไดมีการขยายตัวและมี
อุณหภูมิเย็นลงถึงประมาณ K  3,000  แลว จึงทําใหอนุภาคโปรตอนรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปน
อะตอมไฮโดรเจนทีเ่ปนกลาง เนือ่งจากอะตอมไฮโดรเจนทีเ่ปนกลางนีไ้มคอยทาํใหโฟตอนทีม่าชนนัน้
เกดิการกระเจงิ จงึทาํใหจกัรวาลเกดิความโปรงใสตอโฟตอน พลังงานของโฟตอนจงึลดลงเมือ่เวลา
ผานไปจนกระทั่งมีพลังงานเทากับพลังงานของวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ K  3,000  ดังนั้น ปรมิาณรงัสใีน
จกัรวาลจงึลดลงทาํใหสสารแขง็ตวัเปนกอนโตมากขึน้ โดยเริม่จากการกลายเปนอะตอมโมเลกุล เปน
กลุมหมอกของกาซเปนดวงดาวตางๆ และเปนกาแลกซีใ่นทีสุ่ด  ในปจจบุนัจกัรวาลเยน็ตวัลง  จนกระทัง่
มีอุณหภูมิพื้นหลังของจักรวาลคือ K  2.73

เชื่อกันวาในเวลาที่เกิดบิกแบงแรงธรรมชาติทั้ง 4 แรงไดรวมเขาดวยกัน  ซ่ึงไดมีผูพยายามคิด
ทฤษฎีใหมเพื่อรวมแรงทั้งหมดเขาดวยกันเรียกวา Theories of Everything (TOE) ซ่ึงใชแนวคิดที่
เรียกวาทฤษฎีสตริง (String Theory) ซ่ึงปจจุบันยังอยูในขั้นการพัฒนา

สรุป

1.  รูปแบบมรรคแปด
 รูปแบบมรรคแปดคือกราฟรูปหกเหลี่ยมที่บรรจุอนุภาคแบริออน 8 ตัวเอาไว  โดยมี 6 ตัวอยู

ที่มมุ  และอกี 2 ตวัอยูทีต่รงกลาง  กราฟดงักลาวเกดิจากการผสมผสานกนัระหวางเลขความแปลก )S(

และประจุ )Q(  ดังแสดงในรูปที่ 12.5 (a)  ถาเขียนกราฟลักษณะเดียวกันสําหรับอนุภาคมีซอนจะได
รูปแบบมรรคแปดที่มีอนุภาคมีซอน  9  ตัวบรรจุอยู  โดยอยูที่มุม  6  ตัว และตรงกลาง  3  ตัว

2.  แบบจําลองของควารก
 แบบจาํลองของควารกเกดิขึน้จากความพยายามทีจ่ะอธบิายรปูแบบมรรคแปด  โดยเกลลมานน

และซวกี ซ่ึงกลาววาอนภุาคแบรอิอนและอนภุาคมซีอนทีบ่รรจบุนรปูแบบมรรคแปดนัน้ตองประกอบ
ไปดวย ควารก   ซ่ึงม ี 6  ชนดิ คอื  up (u),  down (d),  strange (s),  charm (c),  bottom (b)  และ  top (t)
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อนุภาคมูลฐาน

3.  โครงสรางของอนุภาคแบริออน
 อนุภาคแบริออนประกอบดวยควารก 3 ตัว  โดยเลขแบริออนและสปนของควารกทั้ง 3 ตัว

รวมจะเทากบัเลขแบรอิอนและสปนของอนภุาคแบรอิอน  ตวัอยางของโครงสรางของอนภุาคแบรอิอน
คือ โปรตอนจะประกอบดวยควารก 3 ตัวผสมกัน (uud)  นิวตรอนประกอบดวยควารก 3 ตัว (udd)

เปนตน

4.  โครงสรางของอนุภาคมีซอน
 อนภุาคมซีอนประกอบดวยควารก  2  ตวัผสมกนั  โดยมคีวารกและปฏยิานภุาคของควารก เชน

อนภุาค +π  ประกอบดวย ควารก  u  และปฏยิานภุาคของควารก  d   
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ภาคผนวก ก
หนวย   SI   ของปริมาณพื้นฐาน

ปริมาณ ชื่อหนวย สัญลักษณ
แทนหนวย

นิยาม

ความยาว เมตร
(meter)

m ความยาว  1  เมตร  เปนความยาวที่แสงเดินทางใน
สุญญากาศในเวลา  1/299,792,458 วินาที (1983)

มวล กิโลกรัม
(kilogram)

kg มวล 1 กโิลกรมั คอื มวลทีเ่ทากบัแทงตนแบบรปู
ทรงกระบอกทําจากอัลลอยดแพลทตินัมอิเรเดียม 
ซึ่งเก็บไวที่ International Bureau of Weights and
Measures ในประเทศฝรั่งเศส (1889)

เวลา วินาที
(second )

s เวลา 1 วินาที คือ ชวงคาบแผรังสีทั้งหมด
9,192,631,770 รอบ ที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะ
hyperfine 2 ระดบัของระดบัพืน้ของอะตอมซเีซยีม -
133  (1967)

กระแสไฟฟา แอมแปร
(ampere)

A กระแสไฟ 1 แอมแปร คอื กระแสคงทีท่ีว่ิ่งผานตวันาํ
ตรง 2 ตัวที่ตอขนานกัน มีความยาวเทากัน มีพื้นที่
หนาตัดวงกลมที่เล็กมาก  วางอยูหางกันเปนระยะ
1 เมตร ในสุญญากาศ และทําใหเกิดแรงกระทํา
ระหวางตวันําทัง้สองขนาดเทากบั 710    2 −× นวิตัน
ตอเมตร (1946)

อุณหภูมิ เคลวิน
(kelvin)

K 1 เคลวินเทากับเศษสวน 1/273.16 ของอุณหภูมิที่
น้ํา น้ําแข็ง และไอน้ําอยูกันอยางสมดุล (1967)

ปริมาณของสสาร โมล
(mole)

mol 1 โมล คอื ปรมิาณของสสารทีม่จีาํนวนตวั โมเลกลุ
ไอออน ฯลฯ เทากบั จาํนวนอะตอมของ คารบอน-12
0.012  กิโลกรัม (1971)

ความเขมแสง แคนเดลา
(candela)

cd 1 แคนเดลา คือ ความเขมแสงที่เปลงออกในแนว
ต้ังฉากกบัพืน้ผวิ 1/600,000 ตารางเมตรของวตัถดุาํ
แพลทตนิมั ณ จดุเยอืกแขง็ภายใตความดนั 101.325
นิวตันตอตารางเมตร (1967)
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ภาคผนวก ข
คาคงตัวทางฟสิกสบางคา

Quantity Symbol Value

Speed of light c 2.998  ×  108     m/s
Gravitational constant G 6.672  ×  10-11    ⋅N m2 / kg2

Avogadro’s number NA 6.022  ×  1023  mol-1

Universal gas constant R 8.314  J / Kmol  ⋅

Boltzmann’s constant k 1.381  ×  10-23     J / K
Planck’s constant h 6.626  ×  10-34     ⋅J  s
Elementary charge e 1.602  ×  10-19     C
Electron-volt eV 1.602  ×  10-19     J
Permittivity of free space 0∈ 8.854  ×  10-12  C2 / ⋅N m2

Permeability of free space 0µ π4  ×  10-7  N / A2

Electron rest mass me 9.109  ×  10-31     kg
Proton rest mass mp 1.673  ×  10-27     kg
Neutron rest mass mn 1.675  ×  10-27     kg

ขอมูลทางฟสิกสบางคา
Acceleration due to gravity (g) 9.81 m/s2

Mass of earth 5.98  ×  1024    kg
Mass of moon 7.36  ×  1022    kg
Mass of sun 1.99  ×  1030    kg
Mean radius of earth 6.35  ×  106    m
Mean radius of moon 1.74  ×  106    m
Mean radius of sun 6.96  ×  108    m
Average earth - sun distance 1.496  ×  1011   m
Average earth - moon distance 3.84  ×  108    M



- 511 -

ภาคผนวก ค
อักษรกรีก

Capital Lowercase Name ชื่อ

Α α Alpha แอลฟา
Β β Beta บีตา
Γ γ Gamma แกมมา
∆ δ Delta เดลตา
Ε ε Epsilon เอปไซลอน
Ζ ζ Zeta ซีตา
Η η Eta อีตา
Θ θ Theta ทีตา
Ι ι Iota ไอโอตา
Κ κ Kappa แคปปา
Λ λ Lambda แลมบดา
Μ µ Mu มิว
Ν ν Nu นิว
Ξ ξ Xi ไซ
Ο ο Omicron โอไมครอน
Π π Pi พาย
Ρ ρ Rho โร
Σ σ Sigma ซิกมา
Τ τ Tua เทา
Υ υ Upsilon อิปไซลอน
Φ φ Phi ฟาย
Χ χ Chi ไค
Ψ ψ Psi ไซ
Ω ω Omega โอเมกา
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ภาคผนวก ง
สูตรทางคณิตศาสตรบางสวน
อนุพันธและอินทิกรัลท่ีสําคัญบางคา
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เอกลักษณตรีโกณ
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285
ฟ
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ฟงกชันงาน 303, 304
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แฟรมิออน 377



- 520 -

โฟตอน 298
โฟตอนเสมือน 487
ไฟฟาสถิต 3
ไฟยนแมน, ริชารด 486
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มวลทดสอบ 13
มวลพรอง 450
มวลยังผลของอิเล็กตรอน 419
มวลยังผลของโฮล 419
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มิลลิแกน, รอเบิรต 304
มซีอนและจดุเริม่ตนของวชิาฟสิกส
     ของอนุภาคมูลฐาน 486
มุมบริวสเตอร 285
มุมโพลาไรซ 284
มุมแอซิมัท 153
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โมเมนตัมเชิงมุมรวม 378
โมเลกุล 384
โมเลกุลอะตอมคู 387
ไมโครโปรเซสเซอร 437
ย
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รวมตัวกลับ 426

รอเบิรต, มิลลิแกน 28
รอยตอ p - n 119, 424
ระดับพลังงานของนิวเคลียส 451
ระดับพลังงานผูรับ 423
ระดับพลังงานผูให 423
ระดับเฟรมี 417
ระบบผลึก 397
ระยะทางเฉลี่ยอิสระ 120
ระยะเวลาเฉลี่ยอิสระ 120
รังสีคอสมิก 146
รังสีธรรมดา 285
รังสีผิดธรรมดา 285
รังสีเอกซ 306
รัทเทอรฟอรด 445
รัศมีโบร 312
รัสคา, เอิรนสต 329
ร้ิวสวางหลัก 274
รูปแบบมรรคแปด 497
เรินตเกน, วิลเฮลม 306
แรงเคลื่อนไฟฟา 125
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 189
แรงนิวเคลียร 448, 483
แรงโนมถวง 484
แรงในธรรมชาติทางฟสิกส 483
แรงบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟา 172
แรงไฟฟา 169
แรงแมเหล็ก 167, 169
แรงแมเหล็กไฟฟา 484
แรงโลเร็นตซ 166, 169
แรงสูศูนยกลาง 167
แรงอยางออน 484
โรฮเรอร, ไฮนริค 342
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ลักษณะสมมาตร 235
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เลขควอนตัมแมเหล็ก 357
เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมสปน 374
เลขควอนตัมหลัก 357
เลขควอนตัมออรบิทัล 357
เลขมวล 446
เลขอะตอม 446
เลขอันดับ 235
ว
วงจร IC 103
วงจรเบ็ดเสร็จ 436
วงจรไฟฟากระแสตรง 125
วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ ี  R - L –
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     ตอกันอยางอนุกรม

218

วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ขีดเหนีย่วนาํ
     อยางเดียว                                             214
วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่คีวามตานทาน
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วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ตีวัเกบ็ประจุ
     อยางเดียว                                             212
วงแถบรังสีแวน แอลเลน 146
วงแหวนนิวตัน 243
วัฎจักร  p-p 473
วัสดุลดทอนพลังงาน 469
เวเบอร 149, 150
เวลาครึ่งชีวิต 449
โวลตมิเตอร 61
ศ

ศักยไฟฟา 60
ศักยหยุดยั้ง 302
ส
สถานะคงตัว 331
สถานะพื้น 335
สเทิน, ออตโต 372
สนามที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 13
สนามไฟฟา 13
สนามแมเหล็ก 148, 149
สนามแมเหล็กเอกรูป 168
สนามสถิต 13
สนามเอกรูป 13
สปนของอิเล็กตรอน 371
สเปกตรัมแบบเสน 309
สภาพซอนสถานะ 348
สภาพตานทาน 111
สภาพนําไฟฟา 112
สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 181
สภาพเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา 195
สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง 193, 194
สภาพใหซึมได 181
สภาพใหซึมไดสัมพัทธ 181
สมการของแบรกก 276
สมการชเรอดิงเงอร 330
สมการชเรอดิงเงอรในหนึ่งมิติ 333
สมบัติของนวิเคลียส 446
สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา 192
สมมาตรลูกบาศก 275
สัญกรณทางสเปกโตรสโกป 358
สารกึ่งตัวนํา 411
สารกึ่งตัวนําชนิด  p (p - type) 422
สารกึ่งตัวนําชนิด  n (n - type) 422
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สารเจือ 405, 420
สารไดโครอิก 282
สารไดอะแมกเนติก 181
สารไดอิเล็กทริก 91
สารพาราแมกเนติก 181
สารเฟรโรแมกเนติก 181
เสถียรภาพ 448
เสนแรงไฟฟา 29
เสนสนาม 150
แสงโพลาไรซบางสวน 283
แสงโพลาไรซสมบูรณ 283
แสงไมโพลาไรซ 281
แสงเหนือแสงใต 147
ห
หนวยคูรี 463
หนวยเซลล 399
หนวยเรม 463
หนวยเรินตเกน 463
หนวยแร็ด 463
หลักการกีดกันเพาลี 380
หลักการซอนทับ 9
หลักการซอนทับของคลื่น 234
หลักการสมนัย 336
หลักของฮอยเกนส 261, 263
หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก
325
แหลงกําเนิดอาพันธ 234
อ
อนุภาคกลูออน 484
อนุภาคแกรวิตอน 484
อนุภาคนิวตริโน 460

อนุภาคในกลอง 334
อนุภาคในบอศักย 338
อนุภาคแบริออน 488
อนุภาคพายออน 486
อนุภาคโพซิตรอน 460
อนุภาคโฟตอน 484
อนุภาคมีซอน 488
อนุภาคเลปตอน 488
อนุภาคฮาดรอน 488
อองแปร, อองเดร 105
อะตอมผูรับ 421
อะตอมผูให 421
อะตอมไฮโดรเจน 355
อัตราการสลายตัว 456
อัตราเรงสูศูนยกลาง 166
อัตราสวนไจโรแมเหล็ก 370
อินเตอรฟรอมิเตอร 245
อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน 245
อิเล็กตรอนตัวนํา 119
อิเล็กตรอนเวเลนซ 381
อุปกรณตรวจวัดแสง 430
เอซากิ, ลีโอ 342
เอดิสัน, ทอมัส 301
เออเลนเบ็ค, จอรจ 374
แอนเดอรสัน, คารล 485
แอมแปร 6
โอกาสในการพบอิเล็กตรอน 363
โอหม 111
โอหม, เกออรเก 111
โอหล, รัสเซลล 427
ไอโซโทป 447
ไอนสไตน, แอลเบิรต 303
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ฮอลลวอคส, วิลเฮลม 301
แฮตซ, ไฮนริช 301
โฮล 411
ไฮเซนแบรก, แวรเนอร 325
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