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รายละเอียดวิชา
คําอธิบายรายวิชา

รหัส  105 102     ชื่อวิชา ฟสิกส 2 (Physics 2)
สนามไฟฟาสถิตและศักยไฟฟา  กระแสและความตานทาน  สนามแมเหล็กและการเหนี่ยวนํา
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โมเลกุล  นิวเคลียส  ควารก  เลปตอน  และบิกแบง
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หนวยที่1
สนามไฟฟา: กฎของคลูอมบและกฎของเกาส

โดย อาจารย ดร. พวงรัตน  ไพเราะ
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ฟสิกส 2

อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 1
สายฟาฟาดเปนปรากฏการณทางธรรมชาติเกิดจากการถายเทประจุไฟฟาระหวางเมฆกับพื้นดิน (การถายเทดังกลาวอาจเกิด

ระหวางเมฆกบัเมฆ หรือเมฆกบัอากาศกไ็ด) ในระหวางพายฝุน กอนเมฆซึง่ประกอบดวย หยดน้าํเลก็ๆ หลายขนาด และแมแตเกลด็หิมะ
(ไมใชเร่ืองแปลกทีจ่ะมเีกลด็หิมะและเกลด็น้าํแขง็ในกอนเมฆ เพราะวาอณุหภมูทิีค่วามสงูระดบันีม้คีาราวๆ – 60 oF ทเีดยีว) เมือ่หยดน้ํา
และเกลด็หิมะเหลานีเ้กดิการเสยีดสกีนัเนือ่งจากการเคลือ่นทีอ่ยูภายในกอนเมฆ จะทาํใหเกดิการแยกตวัของประจไุฟฟา โดยทัว่ไปแลว
บริเวณสวนลางของกอนเมฆจะมีประจุลบมารวมตัวกัน ในขณะเดียวกัน บนพื้นดินประจุบวกจะเริ่มมีการสะสมตัวขึ้น เมื่อประจุบน
กอนเมฆและพื้นดินมีการสะสมตัวกันจนถึงระดับหนึ่งจนทําใหอากาศระหวางพื้นกับเมฆเกิดการแตกตัวเปนไอออนเปนทาง ซึ่งทาง
ดงักลาวอาจมไีดมากกวาหนึง่ และแตละทางจะเปนเหมอืนคูแขงกนัในแงทีว่า ทางใดจะเปนทางทีป่ระจสุามารถเดนิทางผานไดดทีีส่ดุ
ทางดังกลาวอาจเปนทางที่ผานตนไม ตึกรามบานชอง เปนตน อากาศที่แตกตัวเปนไอออนเปนตัวนําที่ดีกวาอากาศในสภาพปกติ และ
สภาพเชนนี้เองทาํใหเมือ่ประจบุวกและลบเคลือ่นทีม่าพบกนัตามทางของอากาศทีแ่ตกตวัเปนไอออนดงักลาวจะเกดิการระเบดิทีรุ่นแรง
เปนสายฟาที่เราเห็น และการระเบิดดังกลาวทําใหอากาศไดรับความรอนและมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมหาศาล ซึ่งทําใหอากาศขยายตัว
อยางรวดเร็วเกิดเปนเสียงดังที่เราเรียกวาฟารองนั่นเอง
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สนามไฟฟา: กฎของคูลอมบและกฎของเกาส

ตอนที่
1.1

กฎของคูลอมบ

ไฟฟาสถติเปนหวัขอทีศ่กึษาเกีย่วกบัอนัตรกริิยาระหวางประจไุฟฟาทีอ่ยูนิง่ในกรอบอางองิของเรา 
ปรากฏการณทีเ่กีย่วของกบัไฟฟาสถิตทีพ่บเหน็ในชวีติประจาํวนักไ็ดแก เมือ่รีดผาใยสงัเคราะหและนาํมา
สวมใส  ในบางครัง้จะพบวาผาดงักลาวลีบและดดูตดิกบัตวั หรือเมือ่หวผีมโดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่อากาศ
คอนขางแหงเชนในฤดหูนาว จะพบวาถานาํหวนีัน้ไปเขาใกลเศษกระดาษแผนเลก็  ๆ เศษกระดาษเหลานัน้
จะถกูดดูใหตดิกบัหวไีด ซ่ึงแรงดงึดดูดงักลาวนีเ้กดิจากการทีผ่าใยสงัเคราะหและหว ี เสยีความเปนกลาง
ทางไฟฟาเนือ่งจากการเสยีดสี และการสญูเสยีความเปนกลางทางไฟฟานีส้ามารถทาํใหเกดิแรงกระทาํ
ระหวางกนัได แรงระหวางวตัถุทีม่กีารสญูเสยีความเปนกลางทางไฟฟาดงักลาวมกีารนาํไปประยกุตใชใน
เชงิอตุสาหกรรมมากมาย อาทเิชน การพนสเปรยหรือเคลือบดวยฝุนผง การทาํใหขีเ้ถาทีป่ลิวอยูตกตะกอน
และการถายเอกสาร (กระดาษถกูทาํใหเสียความเปนกลางทางไฟฟาและสามารถดงึดดูอนภุาคของหมกึให
ตดิบนกระดาษได และเมือ่ตดิแลวความรอนจากเครือ่งจะหลอมเชื่อมใหหมึกติดกับกระดาษใหดีขึ้น)

รูปที่ 1.1  อุปกรณที่คูลอมบใชในการทดลองวัดคาแรงไฟฟาสถิต
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ในตอนนีเ้ราจะเรยีนรูเกีย่วกบักฎของคลูอมบ ซ่ึงเปนกฎทีอ่ธิบายถึงแรงระหวางประจไุฟฟาทีอ่ยูนิ่ง
กฎนีม้ชีือ่ตามนกัฟสิกสทานแรกทีท่าํการศกึษาแรงดงักลาวในเชงิปรมิาณ ทานศกึษาแรงไฟฟาโดยใช
อุปกรณสําหรบัวดัแรงทีอ่อกแบบเปนพเิศษโดยใชหลักการของแรงบดิของเสนลวด อุปกรณนีป้ระกอบ
ดวยสวนหลักคอืเสนเชอืกหรอืลวดทีบ่างมากซึง่ใชแขวนแกนโลหะซึง่ทีป่ลายทัง้สองขางตอกบัโลหะ
ทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 1.1

1.  ประจุไฟฟา

ประจไุฟฟานัน้ม ี2 ชนดิดวยกนั คอื ประจบุวก และประจลุบ  ในธรรมชาตสิสารทัว่ไปประกอบ
ดวยทัง้อนภุาคทีไ่มมปีระจ ุไดแก นวิตรอน และอนภุาคทีม่ปีระจ ุไดแก อิเล็กตรอน (มปีระจเุปนลบ)
และโปรตอน (มีประจุเปนบวก ตามธรรมชาติจํานวนของอิเล็กตรอนและโปรตอนภายในอะตอมมี
สมดลุกนั) อนุภาคเหลานี้นอกจากมีแรงดงึดดูระหวางมวลกระทาํซ่ึงกนัและกนัแลว ยงัมแีรงชนดิอ่ืน
กระทาํตอกนัดวย และแรงหนึง่ทีเ่ราจะไดเรียนรูกนัในตอนนีก้ค็อื แรงไฟฟาซึง่เปนแรงทีก่ระทาํระหวาง
อนภุาคทีม่ปีระจเุทานัน้ (แรงในธรรมชาตมิ ี 4   ชนดิคอื แรงนวิเคลยีร  แรงแมเหล็กไฟฟา  แรงอยางออน
และแรงโนมถวง  ซ่ึงจะกลาวถึงในหนวยที่ 12) ขอสังเกตหนึ่งที่ควรทราบเกี่ยวกับแรงไฟฟาก็คือ
อันทีจ่ริงแลวแรงไฟฟานัน้มคีวามแรงกวาแรงดึงดูดระหวางมวลหลายเทานัก (แรงไฟฟาแรงกวาแรง
ดึงดดูระหวางมวล 3910  เทา) เราสามารถเหน็ถึงความแรงของแรงไฟฟานีไ้ดจากเมือ่หวขีองเราสามารถ
ดูดเศษกระดาษใหขึ้นมาติดไดเนื่องจากแรงทางไฟฟาระหวางหวีกับกระดาษ ซ่ึงก็หมายความวาแรง
ดังกลาวมีความแรงชนะแรงดึงดูดระหวางโลกกับกระดาษ)

ในธรรมชาต ิ วตัถุโดยทัว่ไปมคีวามเปนกลางทางไฟฟา ทาํใหไมมแีรงไฟฟากระทาํซึง่กนัและกัน
แรงทางไฟฟาจะปรากฏกต็อเมือ่วตัถุสูญเสยีสมดลุของประจ ุ คงพอเปนทีท่ราบกนัแลววา แรงไฟฟา
ระหวางวตัถุทีม่ปีระจชุนดิเดยีวกนัจะผลักกัน และแรงระหวางวัตถุที่มีประจุตางชนิดกันจะดึงดูดกัน
ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบตามชื่อนักฟสิกสทานแรกที่ศึกษาแรงไฟฟาในเชิงปริมาณ

ประจไุฟฟาของอนภุาคหรอืวตัถุใดๆ ไมไดมคีาใดกไ็ด แตจะมคีาเปนจาํนวนเตม็เทาของประจขุอง
อิเล็กตรอน  e   เทานัน้  กลาวคอื  อนภุาคจะมปีระจเุปน   0  หรือ  5e+  หรือ  e30−   แตจะไมสามารถมปีระจุ

1.25e−  ได   ในการทดลองวดัขนาดของประจขุองอิเล็กตรอนพบวามคีาเทากบั  1910     1.60217733    e −×=

คลูอมบ  เมือ่ปรมิาณทางฟสิกสใดๆ กต็ามมคีาเปนหวงๆ แทนทีจ่ะเปนคาทีต่อเนือ่ง เราเรยีกปริมาณ
ทางฟสิกสนั้นๆ วาเปน ปริมาณที่ควอนไตซ (quantized) และประจุก็เปนปริมาณหนึ่งที่ควอนไตซ
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ประจเุปนปรมิาณอนรัุกษ  กลาวคอื ประจไุมมกีารสญูเสยีหรือถูกสรางขึน้มาใหมได  เชน  ถาเราถู
แทงแกวซ่ึงเดมิเปนกลางทางไฟฟาดวยผาไหมซึง่เดมิกเ็ปนกลางเชนกนั แทงแกวจะกลายเปนมปีระจบุวก
และหากวัดประจุลบที่เกิดขึ้นบนผาไหม จะพบวามขีนาดเทากนักบัประจบุวกบนแทงแกว นอกจาก
ตวัอยางของการอนรัุกษในระดบัใหญ เชน ในแทงแกวกบัผาไหมแลว ในระดบัเลก็ๆ เชน ในปฏกิริิยา
ที่เกี่ยวของกับนิวเคลียสของธาตุ (ซ่ึงมีประจุเปนบวกเทากับ  Ze+  โดย Z  คือ จํานวนโปรตอน)
อิเล็กตรอน (ซ่ึงมีประจุ e− )  หรือ โพสิตรอน (ซ่ึงมีประจุ e+ ) ตัวอยางก็ไดแก

p    H   H   H 322 +→+

นิวเคลียสของดิวเทอเรียม 2 ตัว ซ่ึงแตละตัวประกอบดวย นิวตรอนและโปรตอนอยางละตัว
(เลข 2 ทีเ่ขยีนอยูดานหนาของ H  แสดงถงึจาํนวนของโปรตอนรวมกบัจาํนวนนวิตรอน ทีน่วิเคลียส
ของไฮโดรเจนมีอยู) รวมกันกลายเปนนิวเคลียสของดิวเทอเรียม 1 ตัวกับโปรตอน 1 ตัว ประจุรวม
กอนและหลังปฏิกิริยาเทากับ 2e+

n    He   H   H 322 +→+

นิวเคลียสของดิวเทอเรียม 2 ตัวรวมกันกลายเปนนิวเคลียสของฮีเลียมไอโซโทป –3 (ประกอบ
ดวยโปรตอน  2  ตวักบันวิตรอน 1  ตวั) กบันวิตรอน ประจรุวมกอนและหลงัปฏกิริิยายงัคงเทากบั 2e+

  γ    γe  e -- +→+ +

อิเล็กตรอนรวมตวักบัโพสติรอนกลายเปนรงัสแีกมมา  ประจรุวมกอนและหลงัมคีาเปนศนูย  เปนตน

2.  กฎของคูลอมบ

นกัฟสิกสชาวฝร่ังเศส ชารล เดอ กลูง (Charles de Coulomb) ไดทาํการวัดแรงกระทาํระหวางประจุ
ไฟฟา และไดบทสรุปเปนกฎที่อธิบายแรงดังกลาวในเชิงปริมาณ คูลอมบพบวาแรงไฟฟาที่กระทํา
ระหวางประจุจุด 2 ตัวมีขนาดแปรผันตามผลคูณของขนาดของประจุแตละตัว และแปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางประจุจุดทั้งสองยกกําลังสอง  หรือเขียนเปนภาษาคณิตศาสตรไดวา

                                                                       2
21

r
qq    F ∝                                                                                           (1.1)
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โดยที ่ F  คอืขนาดของแรงทีก่ระทาํบนแตละประจ ุ  1q , 2q  คอืขนาดของประจแุตละตวั และ r  คอื
ระยะหางระหวางประจทุัง้สอง แรงกระทาํนีก้ระทาํบนแนวเสนตรงทีเ่ชือ่มตอระหวางประจจุดุทัง้สอง
แรงกระทํานี้มีขนาดเทากันบนแตละประจุแตมีทิศทางตรงกันขาม

เมื่อเปล่ียนการแปรผนัดงักลาวเปนสมการ เราจะมคีาคงตวัของการแปรผนัเพิม่ขึน้มา ซ่ึงใหเปน
ตัว  k   ดังนั้นกฎของคูลอมบสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้

                                                                      2
21

r
qqk     F =                                                                          (1.2)

โปรดสงัเกตวากฎของคลูอมบนีใ้ชไดในกรณทีีร่ะยะระหวางประจมุขีนาดมากกวาขนาดของตวัประจุ
มากๆ หรือคือในกรณีของประจุจุดเทานั้น

กฎของคลูอมบมคีวามคลายคลงึกบักฎการแปรผกผนักบัระยะกาํลังสองของแรงดงึดดูระหวางมวล
)/rmGm    (F 2

21=  ผลของขนาดของประจมุบีทบาทเหมอืนกบัขนาดมวล จะตางกนักเ็พยีงวาแรงระหวาง
มวลเปนแรงดึงดูดกันเทานั้น แตแรงทางไฟฟามีไดทั้งแรงผลักและแรงดูด

ความแตกตางกนัอกีขอหนึง่ระหวางกฎของแรงสองชนดินีก้ค็อื การนยิามคาคงตวัของการแปรผัน
จากกฎของแรงดึงดูดระหวางมวลเราสามารถนิยามมวลในกฎขอที่สองของนิวตัน ma    F =  ได และ
จากการใชกฎของแรงดังกลาวกับมวลที่ทราบคา  เราสามารถระบุหาคา G  ได  แตสําหรับคา k  ใน
กฎของคลูอมบนัน้ เรานยิามใหมคีาเทากบัคาคงตวัคาหนึง่ และเรากใ็ชกฎของคลูอมบเพือ่หา 1 หนวย
พื้นฐานของประจุวาคือจํานวนของประจุที่ทําใหเกิดแรงในหนวยมาตรฐาน 1 หนวย ตัวอยางเชน
พจิารณาแรงระหวางประจขุนาดเทากนัเทากบั q  สองตวั เราสามารถปรบัคาประจ ุ q  ดงักลาวจนเรา
ไดแรงกระทาํระหวางประจทุัง้สองมคีาเทากบั 1 นิวตันที่ระยะหางระหวางกนัเทากบั 1 เมตร และเรา
ก็ใหคา q  นัน้คอืคา 1 หนวยมาตรฐานของประจ ุ อยางไรกต็าม  การวดัขนาดของแรงนัน้ เราสามารถ
วัดแรงแมเหล็กที่กระทาํระหวางเสนลวดสองเสนซึ่งมีกระแสไหลไดอยางแมนยาํดกีวาเราวดัแรงทาง
ไฟฟาระหวางประจุสองตัว ดังนั้นหนวยพื้นฐานในระบบ SI ของปริมาณทางไฟฟาคือหนวยของ
กระแสไฟฟาแทนที่จะเปนหนวยของประจุไฟฟา ซ่ึงเรานิยามหนวยของประจุไฟฟาจากกระแสนี้
หนวยของกระแสไฟฟาในระบบ  SI  ก็คือ แอมแปร (ตัวยอคือ A) เราจะกลาวถึงกระแสไฟฟาใน
หนวยตอๆ ไป หนวยของประจุในระบบ  SI นี้คือ คูลอมบ (ตัวยอคือ C) ซ่ึงมีนิยามวาเปนปริมาณ
ของประจทุีไ่หลในเวลา 1 วนิาทเีมือ่กระแสไฟฟาคงตวัขนาด 1 แอมแปรไหลผาน ตวัอยางเชน ลวดทีม่ี
กระแสคงตัวไหลผาน 2  แอมแปรจะใหประจุ 610    2 −×  คูลอมบภายในเวลา  610−    วินาที

ในระบบ  SI  คาคงตัว   k   เทากับ

                                                                                 

04π
1  k  
ε

=                                                            (1.3)
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โดยที่ 0ε  ซ่ึงเรียกวา คาสภาพยอมของสุญญากาศ (vacuum permittivity) มีคาเทากับ
  10    28541878176.8 12−× 22 mN/C ⋅   ซ่ึงก็หมายความวาคา k   มีคาเทากับ

                                                 229

0
C/mN  10    8.99    

4π
1  k  ⋅×=
ε

=                                                                                                                                                                                      (1.4)

ดงันัน้ ดวยตวัเลือกของคาคงตวั  k  นี ้ เราสามารถเขยีนกฎของคลูอมบใหมในอกีรปูแบบหนึง่ดงันี้

                                                                             2
21

0 r
qq 

4π
1    F
ε

=                                                                    (1.5)

โดยในที่นี้ q  มีหนวยเปนคูลอมบ  และ   r   มีหนวยเปนเมตร

         

    

รูปท่ี 1. 2  (a)  กรณีท่ีประจุท้ังสองเปนชนิดเดียวกัน
                                                                   (b)  กรณีท่ีประจุท้ังสองตางชนิดกัน

เวกเตอร  12r
r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของประจุ   1q   เทียบกับประจุ  2q

จนถงึบดันีเ้รากลาวถึงเฉพาะขนาดของแรงกระทาํระหวางประจเุทานัน้ แตแรงเปนปรมิาณเวกเตอร
ซ่ึงหมายความวาเราตองกลาวถึงทศิทางดวยจงึจะสมบรูณ  สมมตวิามปีระจจุดุ  2  ตวั คอื 1q  และ 2q

อยูหางกนัเปนระยะ   12r  ถาประจทุัง้สองเปนประจชุนดิเดยีวกนั (มเีครือ่งหมายเหมอืนกนั) แรงระหวาง
ประจทุัง้สองจะเปนแรงผลกั และเมือ่พจิารณา 12F

r  หรือแรงบนประจตุวัที ่ 1 ซ่ึงกระทาํโดยประจตุวัที ่ 2
เราพบวา แรง 12F

r  ดงักลาวมทีศิทางเดยีวกบั 12r
r หรือเวกเตอรตาํแหนงของประจตุวัที ่ 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) แตหากประจุ
ทั้งสองเปนชนดิตรงขามกนั (มเีครือ่งหมายตรงขามกนั) แรง 12F

r  ดงักลาวจะเปนแรงดดูและมทีศิเดยีวกับ
12r
r

−  ดังในรูปที่ 1.2 (b) ดังนั้น โดยทั่วไปเราสามารถสรุปสถานการณตางๆ ดังที่ไดกลาวมานี้เปน
สมการทางคณิตศาสตรไดวา

                                                                       122
12

21

0
12 r̂

r
qq

4π
1F
ε

=
r                                                     (1.6)

โดยในที่นี้ 12r  เปนขนาดของเวกเตอร 12r
r  และ 12r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศทางเดียวกับ 12r

r

หรือ 
12

12
12 r

rr̂
v

=  นัน่เอง สมการ 1.6 นีก้ค็อืกฎของคลูอมบในรปูของเวกเตอร จะเหน็ไดวาเครือ่งหมาย

ของประจุทั้งสองจะเปนตัวกําหนดทิศทางที่ถูกตองของแรง 12F
r

 เอง
ลักษณะสําคัญที่ควรแกการกลาวถึงก็คือ แรง 21F

r  หรือแรงบนประจุตัวท่ี 2 ซ่ึงกระทําโดยประจุ
ตัวที่ 1 นั้นจะมีขนาดเทากับแรง 12F

r
 แตมีทิศทางตรงขามกันตามกฎขอที่ 3 ของนิวตัน ดังนั้น

                                                             212
21

21

0
21 r̂

r
qq

4π
1    F
ε

=
r                                                          (1.7)

ในที่นี้  21r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศชี้จาก 1q  ถึง 2q

         

         

รูปท่ี 1.3  ระบบท่ีมีประจุ  6  ตัว
แรงลพัธบนประจตัุวที ่1  เทากบัผลรวมแบบเวกเตอรของแรงกระทาํบนประจตัุวที ่1  เนือ่งจากประจตัุวที ่2, 3, 4, 5
และ 6  ในทีน่ีส้มมตวิา  3q  และ  2q   มปีระจชุนิดเดยีวกับ  1q   และ  4q   , 5q  และ  6q  มปีระจตุางชนดิกบั  1q

กฎของคลูอมบในรปูเวกเตอรนีใ้หขอมลูทัง้ขนาดและทศิทางของแรงกระทาํระหวางประจ ุ 2 ตวั ใน
กรณทีีม่ปีระจมุากกวา  2  ตวั  ดงัตวัอยางในรปูที ่1.3  แรงทีก่ระทาํบนประจหุนึง่ๆ สามารถหาไดจากผล
รวมแบบเวกเตอรของแรงทีเ่กดิจากประจอ่ืุนๆ ทีเ่หลือ เชนแรงทีก่ระทาํบนประจตุวัที ่1 ในรปูจะเทากบั

                                                      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  นีค้อืภาษาคณติศาสตรของหลกัการ
ซอนทบั (principle of superposition) ทีใ่ชกบัแรงไฟฟา ลักษณะสาํคญัของหลกัการนีก้ค็อื เราสามารถ
คิดแรงระหวางประจุแตละคูโดยไมตองคํานึงถึงประจุตัวอ่ืนๆ วาจะมีผลตอแรงระหวางประจุคูที่เรา
กาํลังสนใจ ตวัอยางเชน แรง 13F

r  ซ่ึงเปนแรงบนประจทุี ่1 โดยประจทุี ่3 จะมขีนาดและทศิทางเชนที่
แสดงใหเหน็ในรปูที ่1.4  เสมอไมวาประจทุี ่2 หรือ 3 หรือ 4 หรือ 5 หรือ 6 จะอยู ณ ตาํแหนงดงัในรปู
หรือไมก็ตาม หลักการซอนทับนี้ไมไดเปนสิ่งที่เห็นไดชัดแตอยางใด อีกทั้งไมไดเปนจริงในทุก
สถานการณ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่แรงไฟฟามีขนาดใหญมากๆ

ความสาํคญัของกฎของคลูอมบนัน้ไมใชเปนแตเพยีงกฎทีบ่รรยายแรงทีก่ระทาํระหวางประจแุตละคู
เทานัน้ กฎนีเ้มือ่นาํไปใชรวมกบัควอนตมัฟสิกส สามารถใชอธิบายแรงทีย่ดึเหนีย่วระหวางอเิล็กตรอน
กบันวิเคลยีส แรงทีท่าํใหอะตอมยดึเหนีย่วดวยกนัเปนโมเลกลุ และแรงทีย่ดึเหนีย่วอะตอมหรอืโมเลกลุ
ใหเปนของเหลวหรือของแข็งไดอยางถูกตอง ซ่ึงก็หมายความวา แรงที่ไมใชแรงดึงดูดระหวางมวล
ซ่ึงเราประสบพบเห็นในชีวิตประจําวันมากที่สุด ก็คือแรงไฟฟา นอกจากนี้กฎของคูลอมบยังตางไป
จากกฎของแรงดงึดดูระหวางมวลของนวิตนัซึง่อนัทีจ่รงิแลวเปนกฎทีป่ระมาณของทฤษฎสัีมพทัธภาพ
ทั่วไปคือ กฎของคูลอมบนั้นอธิบายแรงกระทําระหวางประจุที่อยูนิ่งไดตรงกับความจริงและไมใช
กฎประมาณของกฎอืน่ กฎของคลูอมบใชไดทัง้กบัวตัถุทัว่ไปและกบัอนภุาคพืน้ฐาน เชน อิเล็กตรอน
และควารก (quark) กฎของคูลอมบใชไดในระดับควอนตัม เชน ในการคิดแรงไฟฟาสถิตระหวาง
อิเล็กตรอนกับโปรตอนในอะตอมไฮโดรเจน แตอยางไรก็ดี เมื่ออนุภาคที่มีประจุวิ่งดวยอัตราเร็วที่
ใกลเคยีงกบัอตัราเรว็ของแสง เชน ในเครือ่งเรงอนภุาค กฎของคลูอมบไมสามารถบรรยายอนัตรกริิยา
ระหวางอนุภาคเหลานั้นไดอยางสมบูรณ  เราตองนําสมการของแมกซเวลลมาใชในการบรรยายดวย

ตวัอยางที ่1.1   ประจ ุ    3  ตวัอยู ณ ตาํแหนงดงัแสดงในรปูที ่1.4  จงคาํนวณหาแรงไฟฟาสถิตรวมทีก่ระทาํ
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      เราสามารถคาํนวณหาแรงลพัธบนประจ ุ   1q  ไดหลายวธีิ   แตละวธีิจะใชหลักการเดยีวกนัหมดคอื
การรวมแรงแบบเวกเตอรจากหลกัการซอนทบั สําหรบัในกรณนีี ้ เราจะเริม่ตนจากการหาขนาดของ
แรงแตละแรงบน 1q  เนื่องจากประจุแตละตัวดังนี้

ขนาดของแรงคูลอมบที่ 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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เนือ่งจากประจทุัง้สองเปนชนดิตรงขามกนั  แรงระหวางประจคุูนีจ้งึเปนแรงดงึดดู  ดงันัน้  12F
r  จงึมี

ทิศดังแสดงในรูปที่ 1.4

รูปท่ี 1.4  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.1   
ประจุแตละคูมีแรงกระทําซึ่งกันและกัน แตในรูปนี้
แสดงใหเห็นเฉพาะแรงที่กระทําบนประจุ  1q  เทานั้น

ขนาดของแรงคูลอมบที่ 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  =

เนือ่งจากประจทุัง้สองเปนชนดิเดยีวกนั  แรงระหวางประจคุูนีจ้งึเปนแรงผลกั  ดงันัน้ 13F
r

 จงึมทีศิ
ดังในรูปที่ 1.4  เพื่อความสะดวกในการรวมแรง เราจะแตกแรงไปตามแนว x  และ y  จะเห็นไดวา
แรง 12F

r  อยูในแนว x  อยูแลว  แตแรง 12F
r

 ทาํมมุ o32   กบัแนว y−  เราจงึตองแตกแรงดงักลาว  และ
จะไดวา

                     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  จึงมีคาเทากับ

                                             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  จงึมคีาเทากบั N 3.73    F  F 2

1y
2

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

กับแนว x

ตวัอยางที ่1.2  ประจบุวกขนาด  q  สองตวัถูกวางตรงึอยูกบัทีแ่ละหางกนัเปนระยะ  2a  นาํเอาประจจุดุ
ทดสอบหนึ่งมาวางบนระนาบที่ตั้งฉากและแบงครึ่งเสนตรงที่เชื่อมระหวางประจุบวกทั้งสอง จงหา
ระยะรศัม ี R  ของวงกลมบนระนาบดงักลาว ซ่ึงถาประจทุดสอบอยูบนวงกลมนีแ้ลว แรงทีก่ระทาํบน
ประจุจุดทดสอบโดยประจุบวกทั้งสองจะมีขนาดมากที่สุด

รูปท่ี 1.5  (a) รูปของระบบในตัวอยางที่ 2   (b) ระนาบที่ประจุท้ังสามอยูรวมกัน

วธีิทํา ให 0q  คอืประจทุดสอบ จะเหน็ไดวาไมวาประจทุดสอบจะอยู ณ ตาํแหนงใดกต็ามบนวงกลม
รัศมี R  บนระนาบดงักลาว แรงลพัธบนประจทุดสอบจะมขีนาดเทากนั แตทศิทางจะแตกตางกันไป
(คือมีทิศไปตามแนวรัศมีนั่นเอง) ชนิดของประจุทดสอบไมมีความสําคัญในการคํานวณระยะ  R  ที่
ตองการ เนือ่งจากวาขนาดของแรงไมขึน้กบัชนดิของประจ ุ จะมกีแ็ตทศิของแรงเทานัน้ทีข่ึน้กบัชนดิ
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  เปนลบ  แรงไฟฟาลัพธท่ีกระทําจะมีทิศพุงเขาสูเสนตรง
                                    ท่ีเชื่อมระหวางประจุท้ังสอง
                               (b)      กรณท่ีี 0q  เปนบวก  แรงไฟฟาลัพธท่ีกระทาํจะมทิีศพุงออกจากเสนตรง
                                    ท่ีเชื่อมระหวางประจุท้ังสอง ขนาดของแรงลัพธท้ังสองมีคาเทากัน

ดงันัน้เราจะคดิเสยีวา  0q  เปนประจบุวกเพือ่ความสะดวก  กาํหนดใหแนวตามเสนตรงทีเ่ชือ่มสอง
ประจุเปนแนว x   และแนวที่ตั้งฉากกับเสนดังกลาวเปนแนว y

ขนาดของแรงระหวาง q  กับ 0q  (ทั้งสองแรง) มีคาเทากับ

22
0

0 a  R
qq

4π
1    F

+ε
=

แรงลพัธบน 0q  หามาจากการรวมแรงแบบเวกเตอรของแรงไฟฟาจากประจ ุ   q  ทัง้สองตวั จะเหน็
ไดชัดวา  เมือ่เราแตกแรงนีอ้อกเปน  2  แนวคอื x  และ y  แรงในแนว x  จะหกัลางกนัเปนศนูยไปเหลอื
เฉพาะแรงในแนว y   ดังนั้นขนาดของแรงลัพธมีคาเทากับ

                                                    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  ที่ทําใหแรงนี้มีขนาดมากที่สุด โดยการหาอนุพันธของแรงลัพธเทียบกับ
ระยะ R   คา R   ที่ทําใหไดขนาดของแรงมากที่สุด  จะทําใหคาอนุพันธเปนศูนย

0q

θ

แรงลัพธ

0q

qq q q

จุทดสอบละตัวบนประากประจุแตแรงเนื่องจ

(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.  สนามไฟฟา

กอนจะพจิารณาสนามไฟฟา เราจะกลาวถึงสนามโดยทัว่ไปและสนามโนมถวงสกัเลก็นอย สนาม
เปนปรมิาณทางฟสิกสทีม่กีารเปลีย่นแปลงตามตาํแหนง ตวัอยางเชน สนามอณุหภมู ิ สนามความดนั
ซ่ึงตวัอยางทัง้สองนีเ้ปนตวัอยางของสนามสเกลาร ตวัอยางของสนามเวกเตอรกไ็ดแก สนามโนมถวง
ของโลก สนามความเร็ว เปนตน สนามที่ไมมีการเปลี่ยนตามเวลาเรียกวาสนามสถิต (static fields)
สวนสนามที่ไมใชสนามสถิตเรียกวาสนามที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (time-varying fields)

สนามโนมถวง g
r  มนียิามวาคอื แรงโนมถวง gF

r  ตอหนึง่หนวยมวลทดสอบ (test mass) 0m  หรือ
เขียนเปนสมการไดวา
                                                                           

0

g

m
F

    g

r
r
=                                                                                                                (1.9)

สนามโนมถวงนีต้ามปกต ิถาการกระจายตัวของมวลทีเ่ปนตนกาํเนดิของสนามมีคาคงตัว สนาม
โนมถวงจะเปนสนามสถติ ทีบ่รเิวณใกลผิวโลก สนามโนมถวงของโลกสามารถถอืไดวาเปนสนามเอกรปู
(uniform field) กลาวคือ มีขนาดและทิศทางคงตัวในบริเวณดังกลาว

จากนิยามของสนามโนมถวงในสมการที่ 1.9 นี้  เราสามารถนํามาใชในการหาคาของสนามที่
บริเวณตางๆ ได นั่นคือ เราจะนําเอามวลทดสอบขนาดเล็ก 0m  มาวาง ณ ตําแหนงที่เราตองการ
ทราบคาของสนาม จากนัน้เราปลอยใหมวลทดสอบดงักลาวเคลือ่นทีภ่ายใตสนามและวดัคาความเรง
ของมวลทดสอบ  0m / F    a

rr
=   ซ่ึงกเ็ทากบั  g

r  ณ ตาํแหนงนัน้นัน่เอง การทีเ่ราบงบอกวาเราตองนาํเอามวล
ทดสอบที่มีขนาดเลก็นัน้กเ็นือ่งจากวา เราไมตองการใหมวลทดสอบรบกวนการกระจายตัวของมวล
ตนกาํเนดิของสนามทีเ่ราตองการวดั เพราะถาการกระจายตวัของมวลตนกาํเนดิถูกรบกวน กห็มายความ
วาสนามโนมถวงจะมกีารเปลีย่นแปลงไปดวย ไมใชสนามเดมิทีเ่ราตองการทราบ ตวัอยางของขนาดมวล
ทีท่าํใหเกดิการรบกวนของการกระจายตวัของมวลเชนมวลของโลก ไดแก มวลของดวงจนัทร (ซ่ึงมขีนาด
ใหญพอที่จะทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของระดบัน้าํบนโลกได ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดน้ําขึ้น
น้ําลง นัน่กห็มายความวามวลขนาดดวงจันทรไมสามารถนํามาใชเปนมวลทดสอบสําหรับการหาคา
ของสนามโนมถวงของโลกได) เปนตน
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กอนทีแ่นวคดิเรือ่งสนามจะเปนทีย่อมรับ เราเคยคดิกนัวาแรงระหวางมวลสองกอนเปนอันตรกริิยา
ทันทีทันใดระหวางมวลทั้งสอง กลาวคือ ผลของการเคลื่อนที่ของมวลกอนหนึ่งจะมีผลตอมวลอีก
กอนหนึ่งในทันที ซ่ึงเปนแนวคิดที่คานกับทฤษฎีสัมพัทธภาพในสวนที่กลาววาอัตราเร็วของการสง
ขอมลูใดกต็ามมคีาไดเรว็ทีสุ่ดไมเกนิอตัราเรว็ของแสง สําหรับในแนวคดิเกีย่วกบัสนามนัน้ อันตรกริิยา
ระหวางมวลเกิดจากการที่มวลกอนแรกใหสนาม ณ บริเวณตางๆ และมวลกอนที่สองมีอันตรกิริยา
กับสนามนี้ของมวลกอนแรกที่ตําแหนงนั้น  แรงบนมวลกอนที่สองหาไดจากสมการที่ 1.9 และ
สถานการณก็มีลักษณะเดียวกัน ถาเรามองแรงบนมวลกอนแรกเนื่องจากสนามของมวลกอนที่สอง
การเปลีย่นแปลงตาํแหนงของมวลทาํใหเกดิการเปลีย่นแปลงของสนาม และการเปลีย่นแปลงนีเ้คล่ือนที่
ดวยอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วแสง

สนามไฟฟามลัีกษณะเชนเดยีวกบัสนามโนมถวง กลาวคอื ประจไุฟฟาจะใหสนามไฟฟาออกมา
ณ บริเวณตางๆ และประจตุวัอ่ืนจะทาํอนัตรกริิยากบัสนามของประจตุวัแรก เราตองการเรยีนรูเกีย่วกับ
อันตรกิริยาดังกลาว ซ่ึงเราก็ตองทราบคาของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงที่ประจุตัวที่สองอยูเนื่องจาก
ประจุตัวแรก และคํานวณหาคาของแรงจากคาสนามนั้น ก็เชนเดียวกับสนามโนมถวง เรานิยาม
สนามไฟฟา E

r  ของประจุหรือกลุมประจุที่มารวมตัวกัน  ในเทอมของแรงไฟฟาที่กระทําหารดวย
คาประจุทดสอบบวก 0q  นั่นคือ

                                                                                  

0q
F    E
r

r
=                                                                         (1.10)

ทิศทางของสนาม E
r   มีทิศเดียวกับทิศของแรง F

r
  เนื่องจากเราใหประจุทดสอบเปนประจุบวก

ในเชงิมติสัิมพนัธ สนามไฟฟาคอืแรงตอหนวยประจ ุ หนวยในระบบ SI คอื นวิตนัตอคลูอมบ (N/C)
อยางไรกด็ ีบอยคร้ังทเีดยีว เราจะเหน็หนวยของสนามไฟฟาเปน โวลตตอเมตร (V/m) ซ่ึงเราจะพดูกนั
ในรายละเอียดเกี่ยวกับหนวยนี้มากขึ้นในหนวยตอไป

เมือ่เราตองการวดัคาสนามจากนยิามในสมการ 1.10  เราตองระมดัระวงัในการเลอืกประจทุดสอบ
เชนเดียวกับการเลือกมวลทดสอบ โดยหลักการแลวขนาดของประจุทดสอบควรมีขนาดเล็กมากๆ
เพือ่ไมใหสนามทีเ่กดิจากประจทุดสอบเองไปรบกวนการกระจายตวัของประจหุรือกลุมประจทุีเ่รากาํลัง
สนใจ  ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ 1.10 ไดใหมเพื่อใหรัดกุมยิ่งขึ้นดังนี้

                                                                                          

00q q
Flim    E

0

r
r

→
=                                                                   (1.11)

อันทีจ่รงิแลว เมือ่เราทาํการคาํนวณคาของสนามไฟฟาของระบบประจใุดๆ กต็าม ขนาดและชนดิ
ของประจทุดสอบจะไมมคีวามสาํคญัเทาใดนกั ความจรงิขอนีจ้ะเหน็ไดชัดเจนขึน้เมือ่เราไดเหน็ตวัอยาง
การคํานวณคาสนามของระบบประจุตางๆ
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ตัวอยางที่ 1.3   ในสนามไฟฟาคงตัวใกลกับผิวของโลก   อนุภาคหนึ่งมีประจุ C 10    0.2  9−×−   ซ่ึงมี
แรงกระทําเนื่องจากสนามดังกลาวขนาดเทากับ N 10    0.3  6−×   และมีทิศชี้ลงสูผิวโลก

(1)  จงหาขนาดของสนามไฟฟานี้
(2)  จงหาขนาดและทศิทางของแรงไฟฟาทีก่ระทาํบนโปรตอนตวัหนึง่ทีอ่ยูในบริเวณที่มีสนามนี้
(3)  แรงโนมถวงของโลกที่กระทําบนโปรตอนตัวนี้มีคาเทาใด
(4)  จงหาอัตราสวนระหวางแรงไฟฟากับแรงโนมถวงของโปรตอนตัวนี้

วิธีทํา (1)  ขนาดของสนามหาไดจาก

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

q 
F    E 9

6
=

×
×

== −

−

ทิศทางของสนามมีทิศเดียวกับทิศของแรงที่กระทําบนประจุบวก แตมีทิศตรงขามกับแรงที่
กระทําบนประจุลบ ดังนั้นสนามไฟฟาที่ผิวโลกมีทิศชี้ออกจากผิวโลก

(2)  แรงไฟฟาที่กระทําบนโปรตอนที่อยูในสนามมีขนาดเทากับ

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

−− ×=××==

ทิศของแรงบนโปรตอนมีทิศเดียวกับทิศของสนามคือช้ีออกจากผิวโลก

(3)  แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอโปรตอนตัวนํามีขนาดเทากับ

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

−− ×=××==

(4)  อัตราสวนของแรงไฟฟาตอแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ

11
16

26

g

q 10    6.8    
N 10    2.4
N 10    1.64    

F
F

×=
×
×

= −

−

3.1  สนามไฟฟาของประจุจุด
ใหประจุทดสอบ 0q   ซ่ึงเปนบวกอยูหางจากประจุจุด q  เปนระยะ r  จากกฎของคูลอมบขนาด

ของแรงที่กระทําบนประจุทดสอบมีคาเทากับ

2
0

0 r
qq

4π
1    F
ε

=
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ขนาดของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงที่ประจุทดสอบอยูมีคาตามนิยามในสมการ 1.10  คือ

                                                                         2
00 r

q
4π

1    
q
F    E

ε
==                                                  (1.12)

ทิศทางของสนามไฟฟามีทิศเดียวกับแรงซึ่งอยูในแนวเสนรัศมีจากประจุจุด q  ทิศของสนาม
จะพุงออก  ถาประจุ q  เปนบวกและพุงเขา  ถาประจุ q  เปนลบ รูปที่ 1.7 แสดงสนามไฟฟาของ
ประจุบวก q  ที่ตําแหนงตางๆ

รูปท่ี 1.7  สนามไฟฟาท่ีตําแหนงตางๆ  ใกลประจุบวก q

สงัเกตวาสนามมทีศิช้ีออกจากประจ ุ q  ตามแนวรศัม ีทีตํ่าแหนงทีอ่ยูใกลกบัประจ ุ   ขนาดของสนาม
ซึ่งแทนดวยความยาวของเสนลูกศรจะมีคามากกวาขนาดของสนามที่ตําแหนงหางออกไป

ในการหาคาสนามไฟฟา E
r    ของกลุมของประจุจุด N   ตัว  เราจะคํานวณหาคาสนามไฟฟา iE

r

จากประจจุดุตวัที ่ i  ณ ตาํแหนงทีเ่ราสนใจเหมอืนกบัวาไมมปีระจตุวัอ่ืนๆ อยู และเมือ่ไดคาสนามไฟฟา
เนือ่งจากแตละประจแุลว  ใหนาํคาสนามดงักลาวมารวมกนัแบบเวกเตอร  หรือเขยีนเปนรปูสมการไดวา

                                                    ∑
=

=++++=
N

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

สมการ 1.13 นี้ นําเอาหลักการซอนทับมาใช กลาวคือ ณ ตําแหนงหนึ่งๆ เราสามารถหาคา
สนามไฟฟาเนื่องจากประจุ หรือกลุมประจุที่แยกกันอยูโดยการรวมคาสนามเนื่องจากแตละสวน
โดยที่แตละสวนไมขึ้นตอกัน หลักการนี้จะใชไมไดในกรณีที่สนามมีคาใหญมากๆ แตใชไดในทุก
กรณีที่เราจะพิจารณาในเอกสารประกอบการเรียนนี้

aE
r

cE
r

bE
r

a

b

c
q
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ตัวอยางที่ 1.4  ในรูปที่ 1.8  มีประจุ 1q  และประจุ 2q  อยูซ่ึงประจุทั้งสองเปนประจุบวก  ถากําหนด
ใหประจ ุ 1q  อยูทีจ่ดุกาํเนดิของแกน x   และประจ ุ 2q  อยูทีต่าํแหนง L x  =   จงหาวา ณ ตาํแหนง P

ที่ใดบนแกน x   ที่คาสนามไฟฟามีคาเปนศูนย

รูปท่ี 1.8  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.4  ท่ีจุด P  สนามไฟฟาเนื่องจากทั้งสองประจุหักลางกัน

วธีิทํา บนแกน x  จะมีเฉพาะบริเวณระหวางประจทุัง้สองเทานัน้ทีส่นามจากทัง้สองประจมุทีศิตรง
ขามกนั (ลองวาดทศิทางของสนามจากทัง้สองประจทุีต่าํแหนงทางขวาของประจ ุ 2q  และทางซายของ
ประจุ 1q  ดู) ดังนั้นขนาดของสนามจากทั้งสองประจุที่จุด P   จะตองมีขนาดเทากัน

21 E    E =

จากสมการ 1.12  เมื่อเราแทนคาประจุและระยะหางระหวางจุด P  กับแตละประจุจะได

2
2

0
2
1

0 x)(L
q

4π
1    

x
q

4π
1

−ε
=

ε

แกสมการจะได  2  คําตอบแตเนื่องจากวา xL −   เปนบวก  ดังนั้น

1 2 q/ q   1
L  x  

+
=

ลองพจิารณาดวูา จดุ P   ควรอยูใกลกบัประจทุีม่ขีนาดมากกวาหรือนอยกวา  และเปนไปตาม
คําตอบที่เราไดหรือไม

x

1E
r

2E
r

1q

L

P 2q
x
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3.2  สนามจากขั้วคูไฟฟา
ขั้วคูไฟฟา (electric dipole) ประกอบดวยประจุบวกและประจุลบที่มีขนาดประจุเทากัน q  และ

อยูหางกันเปนระยะหนึ่งใหเทากับ d  เราจะคํานวณหาคาของสนามไฟฟาเนื่องจากขั้วคูไฟฟานี้ ณ
จดุ P  ซ่ึงอยูหางจากจดุกึง่กลางระหวางประจทุัง้สองเปนระยะ  x   บนเสนตรงทีต่ัง้ฉากกบัเสนทีเ่ช่ือม
ประจุทั้งสอง (ดูรูปที่ 1.9)

กาํหนดให +E
r  และ −E

r  เปนคาของสนามไฟฟาทีจ่ดุ P  เนือ่งจากประจทุีเ่ปนบวกและลบตามลําดับ
ขนาดของสนามทัง้สองนีม้ขีนาดเทากนัทีจ่ดุ P  เนือ่งจากจดุ P  อยูหางจากประจทุัง้สองเทากนั สวน
ทิศทางของสนามทั้งสองเปนดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 1.9  จะเห็นไดวาทิศทางของสนามทั้งสองนั้น
เปนทิศทางเดียวกับแรงไฟฟาที่กระทําบนประจุทดสอบที่เปนบวกหากนํามันไปไวที่จุด P  ดังนั้น
สนามไฟฟารวมที่จุด P   คือ

−+ += E  E    E
rrr

รูปท่ี 1.9  ขั้วคูไฟฟาประกอบดวยประจุบวกกับประจุลบซึ่งมีขนาดประจุเทากัน
สนามลัพธเนื่องจากขั้วคูไฟฟา ณ จุดใดๆ มีคาเทากับผลรวมแบบเวกเตอรของสนาม
เนื่องจากประจุแตละตัว ณ จุดนั้น ที่จุด P   ในรูป  สนามลัพธมีทิศช้ีลงในแนวแกน z

จากสมการ 1.12  เราจะไดวาขนาดของสนามทั้งสองคือ

22
0

2
0 (d/2)  x

q 
4π

1    
r
q 

4π
1    E    E

+ε
=

ε
== −+

เนื่องจากสนามทั้งสองมีขนาดเทากันและทํามุม θ   กับแกน z  ดังในรูปที่ 1.8  ผลรวมของ
สวนประกอบในแนวแกน x  ของสนามทัง้สองจะมคีาเปนศนูย (นัน่คอื 0    sinθEsinθE =− −+ ) ดงันัน้
สนามรวมที่จุด P  จึงมีเฉพาะสวนประกอบในแนวแกน z   เทานั้น  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  นี้เปนขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากขั้วคูไฟฟาที่จุด P

จะเหน็ไดวาสนามมคีาแปรผนัตรงกบั qd  ซ่ึงเปนขนาดของประจกุบัระยะหางระหวางสองประจุ
คา qd  นี้เปนขนาดของโมเมนตขั้วคูไฟฟา(electric dipole moment) p  นั่นคือ

                                                                            qd    p =                                                                                         (1.15)

โมเมนตขัว้คูไฟฟาเปนสมบตัพิืน้ฐานของโมเลกลุตางๆ โมเลกลุโดยทัว่ไปจะประกอบดวยประจบุวก
และลบในปริมาณที่เทากันและอยูหางจากกันและกันเปนระยะหนึ่งๆ เชน เกลือ NaCl  ซ่ึงประกอบ
ดวยไอออนของ +Na  (อิเล็กตรอนหายไปหนึ่งตัว) และ −Cl  (ไดอิเล็กตรอนมาหนึ่งตัว) แตละตัวมี
ประจุ e ±  รวมตัวกันเปนผลึก แตละคูของไอออนอยูหางกันประมาณ m 236.0 n  ดังนั้นขนาดของ
โมเมนตขั้วคูไฟฟาของ NaCl   คํานวณไดจาก

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

ขนาดของโมเมนตขัว้คูทีว่ดัไดจากการทดลองมคีาเทากบั mC 10    00.3 29 ⋅× −  นอยกวาคาจากการ
คํานวณ  ซ่ึงชี้ใหเห็นวา  อิเล็กตรอนไมไดหนีไปจากอะตอม Na  และไปอยูกับอะตอมของ Cl  โดย
ส้ินเชิง อาจกลาวไดวา อันที่จริงแลวอะตอมทั้งสองมีการแบงใชอิเล็กตรอนดังกลาวในระดับหนึ่ง
ซ่ึงทาํใหระยะ d  ทีค่วรเปนสัน้กวาระยะหางระหวางไอออน และทาํใหขนาดโมเมนตขัว้คูมคีานอยกวา
ที่คํานวณได

บอยครัง้ทเีดยีวทีเ่รามกัสนใจคาของสนามไฟฟาเนือ่งจากขัว้คูไฟฟา ทีต่าํแหนงซึง่หางออกไปมากๆ
เมื่อเทียบกับระยะระหวางประจุ d  ในกรณีเชนนี้  เราสามารถประมาณคาที่ไดจากสมการ 1.14  ได
โดยใชการกระจายแบบทวินามตอไปนี้

nb    1...    b
2!

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

++=+    สําหรับ  1     b <<
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จากสมการ 1.14  เราเขียนเสียใหมไดวา

[ ]
[ ] 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) หรือทีย่กกาํลังสงูกวาออก) ขนาดของสนามไฟฟาใน
กรณีนี้มีคาประมาณ

                                                                     3
0 x

p
4π

1    E
ε

=                                                            (1.16)

จะเหน็ไดวาขนาดของสนามจากคูขัว้ไฟฟามคีาลดลงตามระยะทาง (ยกกาํลัง 3− ) เร็วกวาขนาดของ
สนามจากประจุจุด (ยกกําลัง 2− )

3.3  สนามไฟฟาจากประจุท่ีกระจายตัวอยางตอเนื่อง
แมวาประจุจะเปนปริมาณที่ควอนไตซ (คือคาไมตอเนื่อง เปนจํานวนเต็มเทาของประจุของ

อิเล็กตรอน) แตวาเราสามารถพิจารณาไดวาประจุจํานวนมากๆ ที่กระจายตัวอยูรวมกันมีลักษณะที่มี
ความตอเนือ่งได กลาวคอื เราสามารถแบงประจทุีก่ระจายตวัอยูรวมกนันัน้เปนสวนเล็กๆ dq  ซ่ึงแตละ
สวนเล็กๆ เหลานีใ้หคาสนามไฟฟา  Ed

r  ทีจ่ดุ  P  และเมือ่รวมสนามไฟฟาเนือ่งจากทกุๆ สวนเลก็ dq

ที่ประกอบกันเปนประจุทั้งหมดแลว  เราจะไดสนามไฟฟาสุทธิที่จุด P  เนื่องจากประจุทั้งหมดคือ

                                                                                       ∫= Ed    E
rr                                                               (1.17)

การอนิทเิกรตในสมการ 1.17 นี ้  กเ็หมอืนกบัการบวกกนัแบบเวกเตอรในสมการ 1.13 โดยทัว่ไป
แลวเมือ่เราคาํนวณคาของสนามไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งนัน้ เรามกัจะแยกหาคาของ
สนามไฟฟาในแตละแนว เชน ในระบบพิกัด z y, x,  สมการ 1.17  จะแยกเปน

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

ในการคาํนวณปญหาของประจทุีก่ระจายตวัอยูอยางตอเนือ่งสวนใหญ เราสามารถใชการมสีมมาตร
ของระบบมาชวยลดความยุงยากในการคํานวณได เพราะสนามใบบางแนวอาจเปนศูนยหรืออาจมี
ขนาดเทากัน

โดยมากเมือ่เราคาํนวณปญหาเชนนี ้ เรามกัเลอืกประจสุวนเลก็ๆ dq  แลวคํานวณหาคาของสนาม
Ed
r  ณ จดุทีเ่ราสนใจ แลวทาํการอินทิเกรตเพือ่หาความสนามสทุธิ E

r  ทีเ่กดิจากประจทุัง้หมด  เรามักจะ
คิดวาประจุสวนเล็กๆ นี้ประพฤติตัวเหมือนประจุจุดและใหสนามไฟฟาขนาดเทากับ
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                                                                        2
0 r

dq
4π

1    dE
ε

=                                    (1.18)

ที่ตําแหนงซ่ึงอยูหางจากประจุ  dq  เปนระยะ  r  ในบางกรณีเราสามารถเลือก dq  ใหเปนสวน
ประกอบที่ไมเล็กมากแตเปนรูปรางซึ่งเราทราบคาของสนามไฟฟาที่มันใหออกมาได

ประจทุีก่ระจายตวัอยูอยางตอเนือ่งนัน้   เรามกับอกลกัษณะของมนัโดยใชความหนาแนนของประจุ
ในกรณขีองประจทุีก่ระจายตวัอยูกนัเปนเชงิเสน ความหนาแนนทีใ่ชบอกลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุจะเปนความหนาแนนเชิงเสน  หรือคือประจุตอหนวยความยาวนั่นเอง  ดังนั้นถาให λ   คือ
ความหนาแนนเชิงเสน และ dl  เปนความยาวของประจุสวนเล็กๆ dq  เราจะไดวา

                                                                                  dl  dq  λ=                         (1.19)

โดยทั่วไปแลว λ  ไมจําเปนตองเปนคาคงตัว  แตถาเปนคาคงตัวแลว λ   ก็จะเทากับคาของประจุ
ทั้งหมด (q)  ที่กระจายตัวอยู  หารดวยความยาวของประจ ุ (L)

ถาประจกุระจายตวับนพืน้ผิวหรือเปนแผนบาง และให σ  คอืความหนาแนนเชงิพืน้ผิวของประจุ
และ dA  คือพื้นที่เล็กๆ แลว  เราจะไดวา ประจุสวนเล็กๆ ของเรามีคาเทากับ

                                                                            dA dq  σ=                         (1.20)

หากประจุ q  มีการกระจายตัวสม่ําเสมอบนพื้นที่ทั้งหมด A   ดังนั้น   q/Aσ  =

ในทํานองเดียวกัน ถาประจุมีการกระจายตัวอยาง 3 มิติ เราจะไดวา

                                                                            dV  dq  ρ=                         (1.21)

โดยที ่ ρ  คอืความหนาแนนของประจใุนเชงิปรมิาตร  และ  dV  คอืปริมาตรขนาดเลก็ที ่  dq  กระจายอยู
และ   q/Vρ  =  สําหรับกรณีที่ประจุ q  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในปริมาตรทั้งหมด V

ตวัอยางที ่1.5  ประจบุวก q  กระจายตวัอยางสม่าํเสมอเปนรูปวงแหวนบางมากมรัีศม ี R  จงหาคาของ
สนามไฟฟาทีจ่ดุ P  ซ่ึงอยูหางจากจดุศนูยกลางของวงแหวนในทศิตัง้ฉากกบัระนาบของวงแหวนเปน
ระยะเทากับ z

วิธีทํา พิจารณาประจุสวนเล็กๆ dq   ซ่ึงยาว  dl   บนวงแหวนดังในรูปที่ 1.10 (a)  ถา λ  คือความ
หนาแนนประจุเชิงเสน ขนาดของสนามไฟฟาที่จุด P  เนื่องจากประจุสวนเล็กๆ นี้มีคาเทากับ
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รูปท่ี 1.10  (a) วงแหวนของประจุ  q  รัศมี R   ซ่ึงระนาบของวงแหวนเปนระนาบ xy

                                                                    (b) สวนของประจุเล็กๆ ‘ซาย’ กับ ‘ขวา’ ซ่ีงอยูตรงขามกันบนวงแหวน
จะเห็นไดวาสนามรวมจากทั้งสองสวนมีทิศไปในแนว  z   เทานั้น

 เนื่องจากสนามในแนวตั้งฉากกับแนว  z   ของประจุทั้งสองสวนหักลางกันพอดี

)  R(zπε4
λdl    

r
dq

πε4
1  dE  22

0
2

0 +
==

ระบบประจนุีม้สีมมาตรคอืเมือ่เราหมุนวงแหวนรอบแกนหมุนที่ผานจุดศูนยกลางและตั้งฉากกับ
ระนาบของวงแหวนเปนมมุใดๆ กต็าม  เราจะพบวาวงแหวนไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด  ดังนั้น
เรานาจะสามารถลดขั้นตอนของการคํานวณ (อินทิเกรต) ลงไดบาง

พจิารณาสวนประจเุล็กๆ ทีอ่ยูตรงขามกนั เราจะพบวาคาของสนามรวมเนือ่งจากประจุสวนเล็กๆ
ทัง้สองนีม้ทีศิชีข้ึน้ไปตามแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 1.10 (b) ซ่ึงกห็มายความวาเราทราบทศิของ
สนามไฟฟาเนื่องจากประจุวงแหวนนี้แลวคือ มันมีทิศชี้ไปในแนว z   และขนาดของมันมีคาเทากับ

                                                ∫==  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

นซายสนามจากสวนขวาสนามจากสว

ซาย ขวา

(b)
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จะเหน็ไดวา λ, z   และ R   เปนคาคงตัวไมเปลีย่นแปลงไปตามตวัแปรของการอินทิเกรตซึง่คอื l

ดังนั้นเราจะได

2/322
0

2/322
0 )  R(zπε4

πR)2(zλ    dl
)  R(zπε4

zλ  E  
+

=
+

= ∫

∫dl   คือเสนรอบวงของวงแหวน สังเกตวา πR)2λ(  มีคาเทากับ q  ดังนั้นเราสามารถเขียนขนาด
ของสนามไฟฟา ณ จุด P  ใหมไดวา

2/322
0 )  R(zπε4

qz  E  
+

=

พิจารณากรณีที่ระยะ z   มีคามากกวา  R    มากๆ ได

2
0zπε4

q  E  ≈

ซ่ึงกลับไปสูกรณสีนามของประจจุดุนัน่เอง  เพราะทีร่ะยะไกลจากประจวุงแหวนมากๆ เราสามารถ
ประมาณวงแหวนไดวาเปนเหมือนประจุจุด (คําถามเพิ่มเติม  ลองคิดดูวาถาจุด  P   อยูใตระนาบ xy

ทศิทางของสนามจะเปนอยางไร  จะยงัคงมทีศิชีข้ึน้ไปตามแกน z  อยูหรือไม และหากประจ ุ q  กลาย
เปนชนิดลบทิศทางของสนามจะเปนอยางไร)

ตัวอยางที่ 1.6  ประจุบวก q  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอเปนเสนยาวมาก  จงหาคาสนามไฟฟาที่ระยะ
หางจากเสนประจุเทากับ y

รูปท่ี 1.11  สนามไฟฟาท่ีเกิดจากสวน dz  ซ่ึงเปนสวนหนึง่
                                                                                                                           ของเสนประจุยาวมากวางอยูในแนวแกน z

zEd
r

yEd
r
Ed
r

z

y

dz

x

r P
θ

z
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วิธีทํา ให λ  เปนความหนาแนนประจุเชิงเสน ขนาดของสนามเนื่องจากสวนเล็กๆ ยาว dz  เทากับ

22
0

2
0   zy

λdz
πε4
1    

r
dq

πε4
1  dE  

+
==

เวกเตอร Ed
r

 ดังแสดงในรูปที่ 1.11 ประกอบดวยสวนประกอบในแนว y  และ z  เทานั้น
(เนื่องจากเราใหจุด P  อยูบนระนาบ yz ) โดยท่ี

 θcos dE  dEy =    และ  θsin dE   dEy =

ดังนั้นสนามสุทธิเนื่องจากเสนประจุในแนว y   และ z  หาไดจาก

∫
∞=

−∞=
θ=

 z

 z
y  dE  cos         E   และ ∫

∞=

−∞=
θ=

 z

 z
z dE  sin          E

เนือ่งจากทกุสวนเล็กๆ dz  ทีต่าํแหนง z  จะมคีูของมนัทีต่าํแหนง z−  ทีใ่หคา zEd
r

 ทีม่ขีนาด
เทากันแตทิศทางตรงกันขาม  ดังนั้น zE  จึงมีคาสุทธิเปนศูนย  หรือไมมีองคประกอบของ E

r  ตาม
แนว z   เราอาจดูไดจากคาของ  θsin   ซ่ึงเปนฟงกชันคี่คือมีคาเปนบวกเมื่อ 0  z >  และคาเปนลบ
เมื่อ  0  z <   ดังนั้นเมื่ออินทิเกรตจากติดลบคาอนันตถึงบวกคาอนันตคา  zE  จึงเปนศูนย

และเนือ่งจากประจสุวนที ่  0  z >  และ 0  z <  ใหคาสนาม ydE  เทากนั ดงันัน้เราสามารถ
หาคาของสนาม yE  จากครึ่งบนของเสนประจุแลวนําผลที่ไดคูณสอง  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  เปน 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

ลักษณะของเสนประจขุนาดยาวเปนอนนัตนีม้คีวามเปนสมมาตรในเชงิทรงกระบอก (cylindrical
symmetry) กลาวคือ ที่ทุกจุดในระนาบ xy  ที่หางจากเสนประจุเปนระยะเทากัน r  ขนาดของสนาม
จะมีคาเทากัน  ดังนั้น  เราสามารถเขียนไดวา

rπε2
λ  E  

0
=
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เมือ่  22   yx  r +=   ทศิทางของสนามมทีศิพุงออกไปในแนวรศัมใีนระนาบ xy   เนือ่งจาก
เสนประจุมีความยาวอนันต มีแกนสมมาตรอยูจํานวนอนันต ดังนั้นกรณีทั่วไปสนามไฟฟาจึงเขียน
ไดเปน

r̂ 
rπε2

λ    E
0

=
r

เมือ่  r  คอืระยะหางจากเสนประจคุวามยาวอนนัต  และ r̂  เปนเวกเตอรหนึง่หนวยช้ีออกจากเสน
ประจุในแนวรัศมี

3.4  ประจุจุดในสนามไฟฟา
เราไดเรียนรูแลววาประจจุดุ กลุมประจ ุ และประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งทาํใหเกดิสนามไฟฟา

เชนไร ในสวนตอไปทีเ่ราจะกลาวถึงนีเ้ปนการตอบคาํถามทีว่า ถาเรามสีนามไฟฟาอยูแลวในบริเวณหนึง่
จะเกิดอะไรขึ้นเมื่อมีประจุจุดอยูในบริเวณนั้น

จากสมการที่ 1.10  เราไดวา
E  q  F
rr

=

ซ่ึงหมายความวาเมือ่เราทราบสนามไฟฟาในบรเิวณนัน้  เราสามารถหาแรงที่กระทําบนประจุจุด q  ได
และเมือ่เราใชความรูนีคู้กบักฎขอทีส่องของนวิตนั a m F

rr
=∑   เราจะสามารถหาสมการการเคลือ่นที่

ของประจุ q  และขอมูลอ่ืนที่เกี่ยวของได
เมือ่เราพจิารณากฎการเคลือ่นทีข่องนวิตนั กรณทีีง่ายทีสุ่ดกค็อืกรณทีีแ่รงลัพธมคีาคงตวั ซ่ึงสาํหรับกรณี

ของแรงไฟฟาบนประจจุดุในสนามนีห้มายความวา สนามไฟฟาตองมคีาคงตวั เราสามารถสรางสนามไฟฟา
คงตวัไดโดยการนาํเอาแผนโลหะสองแผนมาตอกบัขัว้ของแบตเตอรีแ่ละนาํมาวางใหขนานกนั หากระยะ
ระหวางแผนคูขนานดงักลาวมขีนาดเลก็เมือ่เทยีบกบัขนาดของแผนคูขนาน สนามไฟฟาทีบ่ริเวณตรงกลาง
ระหวางแผนทัง้สองจะมคีาคงตวัไมเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนง ทีบ่ริเวณขอบของแผนโลหะสนามไฟฟา
จะไมคงตัว แตปญหาที่เราพิจารณาในระดับนี้ ประจุจุดจะอยูเฉพาะบริเวณกลางแผนเทานั้น

ตวัอยางที ่1.7  หยดน้าํมนัทรงกลมรศัม ี m 75.2 R µ=  ความหนาแนน 3  kg/m920 ρ =  มปีระจไุฟฟา
อยูจํานวนหนึ่งซึ่งทําใหหยดน้ํามันนี้สามารถอยูนิ่งในบริเวณที่มีสนามไฟฟาคงตัวและมีทิศชี้ลงตาม
แนวดิ่งของโลก โดยสนามนี้มีขนาด     N/C10  65.1 E 6×=

(1) จงหาวามปีระจชุนดิใดและขนาดเทาไรบนหยดน้าํมนันี ้ ใหตอบในรปูของจาํนวนเทาของประจุ
ของอิเล็กตรอน e−

(2) หลังจากนัน้ฉายแหลงกาํเนดิทีป่ลดปลอยอิเล็กตรอนไดบนหยดน้าํมนั ปรากฏวามอิีเล็กตรอน
จาํนวน 2 ตวัทีถู่กปลดปลอยออกมาจากแหลงกาํเนดิเกาะตดิบนหยดน้าํมนัเพิม่ขึน้ ถาสนาม
ไฟฟายังคงไมมีการเปลี่ยนแปลง  จงหาความเรงของหยดน้ํามันในตอนนี้
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รูปท่ี 1.12  แรงกระทําบนหยดน้ํามัน
 ในรูปใหทิศขึ้นเปนทิศ  y+  สนามไฟฟามีทิศลงแตแรงไฟฟาตองมีทิศขึ้น

เพ่ือใหสมดุลกับนํ้าหนักของหยดน้ํา ดังน้ันชนิดของประจุที่อยูบนหยดน้ํามันตองเปนลบ
 (ประจุบวกทิศของแรงกับทิศของสนามมีทิศเดียวกัน แตประจุลบแรงกับสนามมีทิศตรงขามกัน)

วิธีทํา (1)  หยดน้าํมนัอยูนิง่ในบรเิวณดงักลาวได  แสดงวาแรงสองแรงทีก่ระทาํบนหยดน้าํมนัคอืแรง
โนมถวงของโลกซึ่งมีทิศลงสูพื้นโลก gm

r   สมดุลกับแรงเนื่องจากสนามไฟฟา Eq
r  ดังนั้น

0  E q g m F =+=∑
rrr

กําหนดใหทิศพุงขึ้นจากผิวโลกเปนทิศ ŷ+  (ดังแสดงในรูปที่ 1.12) นั่นคือ

0 ) ŷ(  qE) ŷ( mg =−+−

และจะไดวา                       

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−×−=

เปนประจุลบ ในรูปของจํานวนเทาของประจุของอิเล็กตรอน เราจะไดวามีอิเล็กตรอน
บนหยดน้ํามันดังกลาวเปนจํานวน  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 ประจุรวมในตอนนี้ของหยดน้ํามันกลายเปน

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

จากกฎขอที่สองของนิวตัน  a m Eq  g m F
rrrr

=′+=∑   เราจะไดวา

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 หยดน้าํมนัมคีวามเรงในทศิขึน้ ในการคาํนวณนี ้ เราไมไดคิดแรงตานอากาศที่มี
ตอหยดน้าํมนั แรงตานนีม้คีาแปรตามอตัราเรว็ของหยดน้าํมนั แรงตานอากาศมทีศิตรงขามการเคลือ่นที่
และมคีาเพิม่ขึน้เมือ่อัตราเรว็ของหยดน้าํมนัเพิม่ขึน้ ดงันัน้แมวาในตอนเริม่ตนอตัราเรงของหยดน้าํมนันี้
จะมีคา 2m/s  5.6  แตจะมีคาลดลงจนเปนศูนยเมื่อทุกแรง (รวมแรงตานอากาศ) อยูในสมดุลกัน ซ่ึง
หมายความวาในตอนสดุทาย หยดน้าํมนัจะมคีวามเรว็คงตวัเรยีกวาความเรว็สุดทาย (terminal velocity)

รูปท่ี 1.13  แผนภาพของชุดอุปกรณท่ีใชวัดคาประจุมูลฐานของมิลลิแกน
 หัวฉีดนํ้ามันพนหยดน้ํามันขนาดเล็กมากๆ เขาสูสวน  A  ซึ่งการพนน้ีทําใหเกิด

การเสียดสีและกอใหเกิดการมีประจุบนหยดน้ํามัน ในสวน  C  ซึ่งมีสนามเอกรูปอยู
(มาจากแบตเตอรี่ในสวน B) ผูทดลองจะสังเกตและบันทึกผลการเคลื่อนที่ของหยดน้ํามัน

เล็กๆใหเปนหยด
 นน้ํามันหัวฉีดที่พ

 แบตเตอรี่

รศนกลองจุลทร

A

B C
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ตวัอยางที ่1.7 นีเ้ปนหลักการทีใ่ชวดัคาของประจมุลูฐาน (e)  ของนกัฟสิกสชาวอเมรกินั รอเบริต
มิลลิแกน (Robert Millikan) ในชวงป ค.ศ. 1910 - 1913 รูปที่ 1.13 แสดงแผนภาพของอุปกรณที่
มลิลิแกนใช มลิลิแกนสงัเกตการเคลือ่นทีข่องหยดน้าํมนั และพบวาหยดน้าํมนัเคลือ่นทีด่วยความเรว็
คงตวัซ่ึงเปนความเรว็ปลาย (อาจมหียดน้าํมนับางหยดทีอ่ยูนิง่กบัที ่ ในกรณนีีจ้ะมเีพยีง 2 แรงทีส่มดลุ
กันเหมือนกับในกรณีของตัวอยางที่ 1.7) เพราะแรง 3 แรง คือ น้ําหนักของหยดน้ํามัน แรงไฟฟา
และแรงตานอากาศสมดลุกนั  เมือ่วดัความเรว็ตวันีแ้ละคาอืน่ๆ เชน รัศมขีองหยดน้าํมนัทีถู่กพนออก
มาจากหัวฉีด เขาสามารถคํานวณหาคาของประจุที่อยูบนหยดน้ํามันแตละหยดไดและพบวา มันมีคา
เปนจํานวนเต็มเทาของ  C 10    6.1 19−×   หรือ

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

การทดลองของมลิลิแกนนีเ้ปนเครือ่งพสูิจนทีด่วีา ประจเุปนปรมิาณทีค่วอนไตซ และการคนพบนี้
ทําใหเขาไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ. 1923

รูปท่ี 1.14  เสนแรงไฟฟาของประจุบวก
เมื่อพิจารณาเสนแรงเชนในรูปนี้  เนื่องจากวาเราไมสามารถแสดงความเปน  3  มิติ

ลงบนแผนกระดาษได  จึงขอใหระลึกไวเสมอวา  เสนแรงพุงออกไปทุกทิศทางเปน  3  มิติ
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รูปท่ี 1.15  เสนแรงของประจ ุ2 ตวัในกรณตีางๆ และในทกุกรณขีนาดของประจท้ัุงสองไมเทากนั กรณ ี(c)
                   ประจุลบมีขนาดใหญกวาประจุบวก และ (d) ประจุบวกมีขนาดใหญกวาประจุลบ

3.5  เสนแรงไฟฟา
ไมเคลิ ฟาราเดย (Michael Faraday) เปนผูแรกทีใ่ชแนวคดิเกีย่วกบัเสนแรง (lines of force) ไฟฟา

แนวคดินีเ้ปนแนวคดิทีง่ายในการชวยใหนกึภาพของสนามไฟฟาวาเปนเชนไร  รูปที ่1.13 แสดงใหเหน็
ถึงเสนแรงไฟฟารอบประจบุวก  เราสามารถหาเสนแรงไดจากการทีเ่ราวางประจทุดสอบ (ซ่ึงเปนบวก)
ไวทีห่ลายๆ ตาํแหนงในบรเิวณทีเ่ราตองการทราบลกัษณะของเสนแรง เสนทางการเคลือ่นทีข่องประจุ
ทดสอบคือเสนแรง

เสนแรงไฟฟามลัีกษณะตอไปนี ้ (1) ทศิทางของเสนแรงจะพุงออกจากประจบุวกและพุงเขาประจลุบ
หากเสนแรงไฟฟาไมเปนเสนตรง เชน ในกรณขีองรปูที ่ 1.15 ทศิทางของสนามไฟฟาลัพธจะเปนทศิ
ของเสนสัมผัสของเสนแรง ณ จุดนั้น (2) เสนแรงจะมีจุดเริ่มตนที่ประจุบวกและจะไปสิ้นสุดที่
ประจุลบ ในรูปที่ 1.14 ไมไดแสดงใหเห็นวาเสนแรงไปจบที่ไหน แตเราสามารถจินตนาการไดวา
ประจุบวกดังกลาวถูกลอมรอบดวยกําแพงประจุลบ ซ่ึงเสนแรงจะไปสิ้นสุดบนกําแพงนี้ (3) ความ
หนาแนนตอพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเสนแรงมีคาแปรผันตรงกับขนาดของสนามไฟฟา

(ก) (ข)

(ค)
(ง)

(a) (b)

(c) (d)
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สรุป

ประจุไฟฟามี  2 ชนิด คือบวกและลบ  ประจุชนิดเดียวกันจะผลักกัน และประจุตางชนิดกันจะ
ดึงดูดกัน

กฎของคูลอมบบรรยายขนาดของแรงกระทํา F  ระหวางประจจุดุ 2 ตวั 1q , 2q  ซ่ึงวางอยูหางกนั
r  ดงันี้

2
21

0 r
qq 

πε4
1 F =

โดย  0ε  คือสภาพยอมของสุญญากาศ

สนามไฟฟา E
r   มีนิยามคือ

0q
F  E
r

r
=

โดย  0q   คือประจุทดสอบ (บวก)

เสนแรงไฟฟาเปนเครื่องมือที่ชวยใหเรานึกภาพของสนามไฟฟาได  เสนแรงไฟฟาพุงออกจาก
ประจุบวกและเขาหาประจุลบ  เสนแรงไฟฟาไมตัดกัน  และขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับความ
หนาแนนของเสนแรงตอหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเสนแรง
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ตอนที่
1.2

กฎของเกาส

โดยหลักการแลว เราสามารถใชกฎของคลูอมบหาคาของสนามไฟฟาของประจจุดุ หรือกลุมประจุ
หรือประจทุีก่ระจายตวัเปนรปูรางใดๆ กไ็ด แตอยางไรกด็ ี ในการคาํนวณหาสนามไฟฟาในบางกรณี
นัน้อาจเกดิความยุงยากจากการหาคาอินทิเกรต ในตอนนี้เราจะแนะนาํกฎของเกาสซ่ึงเปนกฎทีใ่ชหา
สนามไฟฟาไดเชนเดียวกับกฎของคูลอมบ แตมีความงายกวากฎของคูลอมบในการคํานวณหาคา
สนามไฟฟาในบางกรณี  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  กรณีที่ระบบมีความเปนสมมาตรอยู

1.  ฟลักซของสนามเวกเตอร

กอนทีเ่ราจะเรยีนรูเกีย่วกบักฎของเกาส (Gauss’ law) เราจะตองรูความหมายของปรมิาณทีเ่รียกวา
ฟลักซ (flux) เสียกอน ซ่ึงเรามักใชสัญลักษณ Φ  แทนคาฟลักซของสนามเวกเตอรใดๆ คือปริมาณ
ของการทะลผุานของเวกเตอรนัน้บนพืน้ทีห่นึง่ๆ ฟลักซของเวกเตอรใดๆ มคีาเทากบัผลคณูแบบสเกลาร
ของเวกเตอรนั้นกับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวเปนปริมาณเวกเตอรที่มีขนาดเทากับพื้นที่ของมัน และมีทิศใน
แนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิว สําหรับผิวปดซึง่หมายถงึพืน้ผิวทีก่าํหนดขอบเขตของปรมิาตรหนึง่ๆ จะมขีนาด
เทากับพื้นที่ของผิวปดและมีทิศทางตั้งฉากและพุงออกจากตัวปริมาตร ซ่ึงทิศทางของผิวทั้งชนิดปด
และเปดอาจมไีดหลายคาและเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนง ผิวปดอาจเปนผิวเดยีว เชน ผิวปดทรงกลม
หรือมีมากกวาหนึง่ผิวกไ็ด เชน ผิวปดรูปทรงกระบอกซึง่ประกอบดวยผิวดานขางทรงกระบอกและ
ผิวแผนวงกลม 2 ผิว ดานหัวและทาย  ผิวรูปลูกบาศกซ่ึงมีผิวรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 6 หนา  เปนตน

จากนยิามของฟลักซทีก่ลาวไปแลวขางตนนี ้ เราสามารถเขยีนใหอยูในรปูของสมการคณติศาสตร
ไดวา
                                                                   θcos vA Av Φ =⋅=

rr                                      (1.22)

โดย Φ  คอืฟลักซของเวกเตอร v
r  บนพืน้ผิว A

r   θ  เปนมมุระหวางเวกเตอร v
r  กบัทศิของผวิA

r  ซ่ึง
เปนเวกเตอรขนาดเทากับพื้นที่ A  และมีทิศตั้งฉากกับผิว A  ถาเวกเตอร  v

r
  คือสนามไฟฟาฟลักซ

ไฟฟา  EΦ  ของสนามไฟฟา E
r  บนผิว A

r   ก็คือ
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                                                                            AE  ΦE
rr

⋅=                                    (1.23)

และสําหรับฟลักซไฟฟาบนพื้นผิวที่ประกอบดวยผิวยอยๆ หลายผิว จะมีคาเทากับ

                                                                      ∑ ⋅=
i

iiE AE  Φ
rr                                    (1.24)

โดยผลบวกเปนการรวมคา ii AE
rr

⋅  ของทุกผิวยอย  iE
r  คือสนามไฟฟาบนผิวที่ i  และ iA

r  คือ
เวกเตอรพื้นผิวที่  i     มีทิศตั้งฉากกับผิว

ในบางกรณเีราสามารถพจิารณาวาผิวทีเ่ราสนใจนัน้แบงออกเปนผิวยอยเล็กๆ จาํนวนมาก ดงันั้น
เราสามารถเปลี่ยนเครื่องหมาย ∑  เปนเครื่องหมาย ∫  ได และเขียนสมการ 1.24  ไดใหมวา

                                                                              ∫ ⋅= AdE  ΦE

rr                                    (1.25)

สําหรับกรณีที่พื้นผิวที่เราสนใจเปนผิวปด  เราจะใชสัญลักษณ  ∫ 
เพื่อแสดงวาการอินทิเกรต

เปนการอินทิเกรตรอบผิวปด

ตวัอยางที ่1.8   ในรปูที ่1.16  แสดงผวิปดสมมตรูิปทรงกระบอกรศัม ี R  ในบรเิวณทีม่สีนามไฟฟาคงตัว
และสม่ําเสมอ E

r  โดยที่แกนของทรงกระบอกวางอยูในแนวขนานกับทิศของสนามไฟฟา  จงหาคา
ฟลักซไฟฟาของผิวปดนี้

รูปท่ี 1.16  ผิวสมมติรูปทรงกระบอกซึ่งอยูในสนามไฟฟาท่ีมีขนาดคงตัว
                                          และสม่ําเสมอและมีทิศทางขนานกับแกนของผิวทรงกระบอก

วิธีทํา จากรูปที่ 1.16 จะเห็นวาผิวปดประกอบดวยผิวทั้งหมด 3 ผิว คือ ผิวที่เปนแผนวงกลม a

กับ c  และผิวที่เปนรูปทรงกระบอก b  จากสมการ 1.25  จะไดวา

= ΦE ∫ ⋅
 

AdE
rr

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
cba
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rrrrrr
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สําหรับอินทิกรัลแรก Ad
r  ของผิว a  ซ่ึง Ad

r  มีทิศคงตัวและทํามุม o180  กับสนามไฟฟา E
r

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

a

π−=−==⋅ ∫∫∫ o
rr

สําหรับอินทิกรัลที่สอง Ad
r  ของผิว b  แมวาจะไมไดมีเพียงทิศเดียว  แตก็ทํามุม o90  กับ

สนามไฟฟา E
r  เสมอไมวาจะเลือก Ad

r   ณ ตําแหนงไหนบนผิวนี้  ดังนั้น

0   90 cosEdA   A d E
b

==⋅ ∫∫ o
rr

และสําหรับอินทิกรัลสุดทาย  เราจะไดวา

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

c

π===⋅ ∫∫∫ o
rr

เนื่องจากมุมระหวาง  Ad
r   กับ E

r   มีคาเปนศูนยเสมอของผิว c

ดังนั้นฟลักซไฟฟาของผิวปดรูปทรงกระบอกนี้มีคาเทากับ

0 ) R(  E 0 ) R( E  Φ 22
E =π++π−=

2.  กฎของเกาส

กฎของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาของผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุสุทธิภายในผิวปดนั้น หรือ
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดวา

                                                     

0
E ε

q  Φ =      หรือ    ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =                                     (1.26)

โดยท่ี q  คือประจุสุทธิภายในผิวปด  และ 0ε  คือคาสภาพยอมของสุญญากาศ  จะเห็นไดวา
ถาฟลักซไฟฟาของผวิปด (หรือ ∫ ⋅

 
AdE
rr ) มคีาเปนศนูย  เชน  ในกรณขีองตวัอยางที ่1.8  กฎของเกาส

ทํานายวา ประจุสุทธิภายในผิวนั้นมีคาเปนศูนย หรืออาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา ภายในผิวปดนั้น
ไมมีแหลงกําเนิดที่ใหเสนสนามไฟฟาพุงออก (ประจุบวก) หรือไมมีส่ิงที่ใหเสนสนามวิ่งเขาสูเลย
(ประจุลบ) หรือถาทั้งสองอยาง  จํานวนที่มีจะเทากัน

เนือ่งจากวาขนาดของสนามไฟฟาแปรตามจาํนวนของเสนแรงทีผ่านผวิทีต่ัง้ฉากกบัเสนแรง ดงันั้น
∫ ⋅

 
AdE
rr

 กค็อืการนบัจาํนวนของเสนแรงทีผ่านผวิหนึง่ๆ นัน่เอง จาํนวนของเสนแรงทีพุ่งเขาและ
ออกจากผวิปดกแ็ปรตามประจุสุทธิภายในผวิ ดงันัน้ตามภาษาของเสนแรง จํานวนของเสนแรงทีพุ่ง
เขาสูผิวปดที่ฟลักซเปนศูนยเทากับจํานวนของเสนแรงที่พุงออกจากผิวนั้น
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การเลอืกผิวปดทีใ่ชกบักฎของเกาสนัน้  ซ่ึงเราเรยีกวา  ผิวเกาสเซยีน (Gaussian surface) จะเปนผวิใด
กไ็ด แตตามปกตแิลว เรามกัจะเลอืกผิวทีส่มมาตรของระบบทาํใหคาของสนามไฟฟาบนผิวนัน้คงตัว
และทาํใหเราสามารถดงึขนาดของสนามไฟฟาออกนอกอินทิกรัล ∫ ⋅

 
AdE
rr ได  ซ่ึงกห็มายความวา

เราสามารถใชกฎของเกาสหาคาของสนามของระบบนี้ได
รูปที ่ 1.17 แสดงเสนแรงของขัว้คูไฟฟาและผวิเกาสเซยีน 4  ผิว บนผวิ 1S  สนามไฟฟา E

r  พุงออก
จากผวิทีท่กุๆ ตาํแหนง  ดงันัน้หากเราคาํนวณหาคา ∫ ⋅

 
AdE
rr ของผิวนีเ้ราจะไดคาทีเ่ปนบวก  ซ่ึงจาก

กฎของเกาสหมายความวาจะตองมปีระจบุวกสทุธอิยูภายใน (ตามภาษาของเสนแรง กลาวไดอีกอยาง
หนึง่วา หากมจีาํนวนของเสนแรงทีพุ่งออกจากผวิมากกวาทีพุ่งเขาสูผิว ประจสุุทธภิายในผวิเปนบวก
เพราะประจุบวกเปนแหลงที่เสนแรงพุงออก) ในทางตรงกันขาม บนผิว 2S  สนามไฟฟาพุงเขาสูผิว
ทีท่กุๆ จดุ ดงันัน้ ∫ ⋅

 
AdE
rr  จะมคีาเปนลบ  ซ่ึงบงบอกวาประจสุุทธภิายในเปนลบดวย (จะเหน็ไดวา

มีเฉพาะเสนแรงที่พุงเขาเทานั้น)
ผิวปด 3S  เปนผิวทีไ่มคลุมประจใุดไวเลย  ตามกฎของเกาส  ฟลักซไฟฟาทีผ่านผวินีต้องมคีาเปนศนูย

ซ่ึงตามรปูกเ็ปนไปตามนัน้ กลาวคอื เสนแรงทีพุ่งเขาสูผิวมจีาํนวนเทากบัทีพุ่งออกจากผวิ สถานการณนี้
เปนเชนเดียวกับผิวปด 4S  ซ่ึงคลุมประจุบวกและลบที่มีขนาดเทากันไว ทําใหประจุสุทธิภายในผิว
เปนศูนย (และจํานวนเสนแรงที่พุงเขาเทากับที่พุงออก)

รูปท่ี 1.17  ประจุบวกกับลบที่มีขนาดเทากัน  2  ตัว  พรอมดวยเสนแรงไฟฟาของมัน  เสนประ
                 ในรูปแทนภาคตัดของผิวปดเกาสเซียน  4   ผิวท่ีคลุมบริเวณท่ีตางกัน  4  บริเวณ

S1

S4

S3
S2
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ตัวอยางที่ 1.9  ประจุจุด q+  อยูหางจากผิวรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดานละ d  เปนระยะ 2d/  และ
อยูเหนือจุดกึ่งกลางของสี่เหล่ียมจัตุรัสพอดี  จงหาคาฟลักซไฟฟาที่ผานผิวนี้

รูปท่ี 1.18  รูปสําหรับตัวอยางที่ 1.9

วธีิทํา แทนทีเ่ราจะหาคาสนามไฟฟาบนผวินี ้แลวนาํมาหาคาของฟลกัซไฟฟาจาก ∫ ⋅= A d E  ΦE

rr

เราจะหาคาฟลักซไฟฟาบนผวินีโ้ดยตรงจากกฎของเกาส กลาวคอื เราจนิตนาการสรางผิวเกาสเซียน
เปนผวิปดรปูลูกบาศกยาวดานละ d  โดยหนาหนึง่เปนผิวทีอ่ยูในคาํถามและผวิปดลูกบาศกนีค้ลุมประจุ

q+  ซ่ึงอยูตรงกลางของลูกบาศกพอดี ดังนั้นจากกฎของเกาสเราจะไดวาฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดนี้
มีคาเทากับ

=Total E)(Φ ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

เนื่องจาก ∫ ⋅
 

AdE
rr

∑ ∫
=

⋅=
6

1i surfacei

A d E 
rr   และคาของ ∫ ⋅

isurface

A d E
rr   ของแตละผิวมีคาเทากัน

เพราะประจุอยูที่จุดกึ่งกลางของลูกบาศก  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  กฎของเกาสกับกฎของคูลอมบ
เราสามารถไดมาซึง่กฎของคลูอมบจากกฎของเกาสโดยใชกฎของเกาสรวมกบัสมมาตรของระบบ 

กลาวคือ  เมื่อเราพิจารณาประจุจุดบวก q  ตามหลักการแลวเราจะเลือกผิวเกาสเซียนเปนผิวใดก็ได
แตเนือ่งจากวาระบบมสีมมาตรทรงกลม  เราจงึเลือกผิวเกาสเซียนทีเ่ปนทรงกลมรศัม ี r  และจดุศนูยกลาง
อยูที่ประจุจุด q  (ดูรูปที่ 1.19)

d

d

2d/

q+



- 36 -

ฟสิกส 2

สนามไฟฟา E
r  พุงออกจากประจใุนแนวรศัม ี ดงันัน้บนผิวทรงกลมดงักลาวสนามมทีศิตัง้ฉากกับ

ผิวทีท่กุๆ จดุ  ดงันัน้มมุระหวางสนามไฟฟา E
r   กบั Ad

r  จงึเทากบัศนูยเสมอ  นอกจากนีข้นาดของ E
r

ยังมีคาคงตัวบนผิวทรงกลมนี้อีกดวย  ดังนั้นจากกฎของเกาส

                                                                   ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  =

จะไดวา
                                                                                 ∫ =

 
EdA  

0ε
q

                                                                        ∫ =
 
dAE  

0ε
q

                                                                                  

0

2

ε
q   )  πr4E( =

หรือ             2
0rπε4

q  E  =

ซ่ึงใหขนาดของสนามทีร่ะยะหางจากประจเุปนระยะ  r  สมการนีเ้ปนรูปหนึง่ของกฎของคลูอมบ
นั่นเอง

รูปท่ี 1.19  ผิวเกาสเซียนทรงกลมรอบประจุ q+

Ad
r

E
r

q

 ียนผิวเกาสเซ
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กฎของเกาสสามารถใชแทนกฎของคลูอมบได อันทีจ่ริงแลวกฎของเกาสใชในกรณทีัว่ไปไดมากกวา
กฎของคูลอมบ เพราะเปนกฎที่ใชกับประจุที่วิ่งดวยความเร็วสูงไดดวย ขณะที่กฎของคูลอมบใชได
เฉพาะกรณีที่ประจุอยูนิ่งหรือเคลื่อนที่อยางชาๆ เทานั้น กฎของเกาสจึงเปนสวนหนึง่ของสมการของ
แมกซเวลล (Maxwell’s equations) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ใชบรรยายฟสิกสของแมเหล็กไฟฟา

2.2  ตัวนําโดดเดี่ยวท่ีมีประจุอยู
เราสามารถใชกฎของเกาสพสูิจนไดวา “ประจสุวนเกนิในตวันาํไฟฟาโดดเดีย่วใดๆ จะกระจายอยู

บนผิวดานนอกของตัวนําเทานั้น จะอยูภายในตัวนําไมได”

รูปท่ี 1.20  (a)  และ (b)  ตวันาํไฟฟา  ซ่ึงแขวนดวยเชอืกท่ีเปนฉนวน  เสนประแสดงถงึ
                                     ภาคตัดของผิวเกาสเซียน  ในรูป (b) ตัวนํามีชองกลวงอยูดานในดวย

พิจารณาตัวนําโดดเดี่ยวดังในรูปที่ 1.20 (a) ซ่ึงเราใหมีประจุ q+  อยู เสนประแสดงถึงภาคตัด
ของผวิเกาสเซียนทีเ่ราเลอืก ซ่ึงอยูดานในของผวิตวันาํดงักลาวพอด ี เนือ่งจากวาสนามไฟฟาภายในตวันํา
โดดเดีย่วทีอ่ยูในสภาพสมดลุมคีาเปนศนูย (เพราะถาไมเปนเชนนีแ้ลว สนามทีม่จีะทาํใหเกดิแรงกระทาํ
บนอิเล็กตรอนอิสระที่อยูในตัวนํา ซ่ึงหมายความวามีกระแสไหลภายในตัวนําโดยที่ไมตองมีการใส
ความตางศักยเลย ซ่ึงสภาพเชนนี้ไมไดเกิดขึ้นในขณะที่ตัวนําอยูในสมดุล) เมื่อมีการอัดประจุใหแก
ตัวนําโดดเดี่ยว จะมีสนามไฟฟาเกิดขึ้นแตสนามนี้จะไมคงอยูนานนัก เนื่องจากวาสนามกอใหเกิด
กระแสไหลภายในและกระแสนีช้วยปรับการกระจายตวัของประจสุวนเกนิ เพือ่ทีว่าสนามภายในตวันาํ
มีคาเปนศูนยเหมือนเดิมและตัวนํากลับสูสภาพสมดุล

 ียนผิวเกาสเซ

(a) (b)
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ถาสนามไฟฟาเปนศนูยภายในตวันาํ  คาสนามไฟฟาบนผิวเกาสเซยีนทีเ่ราเลอืกดงัในรูปที ่1.20 (a)
นีก้ม็คีาเปนศนูยดวย  ซ่ึงกห็มายความวา ∫ ⋅

 
AdE
rr  หรือฟลักซไฟฟาของผวินีม้คีาเปนศนูย  และตาม

กฎของเกาสประจุสุทธิภายในผิวนี้ตองเปนศูนย ดังนั้นถาเราเพิ่มประจุไฟฟาใหแกตัวนําที่เปนกลาง
ประจุเหลานี้ตองอยูที่ผิวดานนอกของตัวนํา

ตอไปเราจะพจิารณากรณทีีต่วันาํมชีองกลวงอยูดานใน  ดงัในรปูที ่1.20 (b) เลือกผิวเกาสเซียนให
ใกลกบัผนงัของชองวางดงักลาวแตยงัอยูในเนือ้ตวันาํ เนือ่งจากสนามภายในเนือ้ตวันาํเปนศนูย คาฟลักส
ไฟฟาบนผวินีจ้งึเปนศนูยดวย ซ่ึงหมายความวาไมมปีระจสุุทธภิายในผวิเกาสเซยีน แตหากเรานาํประจุ
ไปไวทีด่านในของชองกลวงนี ้ ประจเุหลานีจ้ะดงึเอาประจขุนาดตรงขามมาทีผิ่วดานในของชองวางนี้
เพือ่ทาํใหประจสุุทธิกลายเปนศูนย และทิ้งประจุขนาดเทากันและชนิดเดยีวกบัประจทุีอ่ยูภายในชอง
กลวงไวที่ผิวดานนอกของตัวนํานี้

เมือ่ประจสุวนเกนิบนตวันาํโดดเดีย่วกระจายอยูเฉพาะทีผิ่วนอกของตวันาํ การกระจายตวัดงักลาว
ไมจาํเปนตองสม่าํเสมออยางบนผวิของตวันาํทรงกลม นัน่คอื โดยท่ัวไปแลว ความหนาแนนของประจุ
เชิงพื้นผิว 

dA
dq σ =  บนผิวตัวนํามีคาแปรตามตําแหนง เราสามารถใชกฎของเกาสหาความสัมพันธ

ระหวางความหนาแนนของประจเุชงิพืน้ผิวนีก้บัสนามไฟฟาได  พจิารณารปูที ่ 1.21  ซ่ึงเปนรูปขยาย
ของผิวตวันาํ  เลือกผวิเกาสเซยีนเปนผิวปดรูปทรงกระบอกพืน้ทีห่นาตดั A  ถาพืน้ทีน่ีเ้ล็กพอสมควร
เราสามารถประมาณไดวาสนามไฟฟาที่ผานพื้นที่ A  นี้มีคาคงตัวและตั้งฉากพื้นที่ 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  รูปขยายของผวิตวันาํท่ีมีประจุบวกสวนเกนิอยู ผวิทรงกระบอกเปนผวิเกาสเซียน
                    ท่ีใชในการคาํนวณหาความสมัพนัธระหวางสนามไฟฟากบัความหนาแนนประจุ

0    E =

E
r

A

ภายในตัวนํา
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และจากกฎของเกาส            ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  EA ==

ดังนั้น  เราจะไดวา                           

00 ε
σ  

Aε
q E ==                                   (1.27)

ตัวอยางที่ 1.10  สนามไฟฟาเหนือแผนตัวนําหนึ่งมีขนาดเปน N/C  10    3.2 5×  จงคํานวณหาความ
หนาแนนของประจุเชิงพื้นผิวบนแผนตัวนํานี้

วิธีทํา จากสมการ 1.27  เราไดวา              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.  การประยุกตกฎของเกาส

เราใชกฎของเกาสในการหาคาของสนามไฟฟาของระบบประจทุีม่สีมมาตรสงู เราไดเหน็ตวัอยาง
หนึง่ของการใชกฎนีไ้ปแลวในหวัเร่ืองทีแ่ลวคอืสนามไฟฟาของประจจุดุ ในหวัเร่ืองนีเ้ราจะแสดงให
เหน็ถึงการประยกุตกฎนีสํ้าหรับระบบประจ ุ 4 ระบบ คอื เสนประจยุาวอนนัต แผนประจขุนาดอนันต
ประจุที่กระจายตัวเปนเปลือกทรงกลมบาง และประจุที่กระจายตัวโดยมีสมมาตรเปนทรงกลม

3.1  เสนประจุยาวอนันต
รูปที่ 1.22  แสดงเสนประจุขนาดอนันตที่มีความหนาแนนประจุเชิงเสนคงตัว λ  เราตองการหา

คาของสนามไฟฟาทีร่ะยะ r  หางจากเสนประจ ุระบบนีม้สีมมาตรทรงกระบอกซึง่ทาํใหสนามไฟฟา
มทีศิในแนวรศัมตีัง้ฉากกบัแนวเสนประจ ุ และมขีนาดเทากนัทีร่ะยะหางเทากนัจากเสนประจ ุ ดงันัน้
ผิวเกาสเซียนที่ควรเลือกใชสําหรับกรณีนี้ก็คือ ผิวปดทรงกระบอกรัศมี r  ยาว h   ดังนั้น

                                                                    ∫ ⋅
 

AdE
rr

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
side wallbottom captop cap

A d E A d E A d E
rrrrrr

                                                                   ∫++=
side wall
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                                                            ∫ π==
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จากกฎของเกาสเราจะไดวา         ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

                                                         

0ε
λh  )rh 2E( =π     หรือ  

r 2
λ E 

0πε
=                                        (1.28)

ซ่ึงเปนคําตอบเดียวกับที่คํานวณไดจากกฎของคูลอมบในตอนที่แลว

รูปท่ี 1.22  เสนประจุความหนาแนนสม่ําเสมอและยาวอนันต
ผิวเสนประทรงกระบอกเปนผิวเกาสเซียน เนื่องจากสนามมีทิศพุงออกในแนวรัศมีที่ต้ังฉาก
กับแนวเสนประจุ  คา AdE

rr
⋅   ของผิวแผนวงกลมทั้งแผนบนและแผนลางจึงมีคาเปนศูนย

รูปท่ี 1.23  สวนหนึง่ของประจบุวกท่ีกระจายตวัเปนแผนขนาดอนนัต ผวิทรงกระบอกในรปู
                              เปนผิวเกาสเซียน  สนามไฟฟามีทิศพุงออกและตั้งฉากกับแผนประจุ

 ียนผิวเกาสเซ
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3.2  แผนประจุขนาดอนันต
รูปที่ 1.23 แสดงสวนหนึ่งของประจุที่กระจายตวัเปนแผนขนาดอนนัต สนามไฟฟามทีศิตัง้ฉาก

กับแผนประจุ  ใหผิวเกาสเซียนเปนผิวปดทรงกระบอกยาว r2  พื้นที่สวนที่เปนแผนวงกลมมีคา A

และแกนของทรงกระบอกตั้งฉากกับแผนประจุซ่ึงแบงทรงกระบอกที่กึ่งกลางพอดี คาฟลักซไฟฟา
บนผิวขางเปนศูนยเนื่องจากทิศของผิวตั้งฉากกับทิศของสนามเสมอ  ดังนั้น

                    ∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q  EA   EA =+=

            

0Aε2
q E =    หรือ   

0ε2
σ E =

โดยที่ σ   คือความหนาแนนประจุของแผน
จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัสม่าํเสมอเปนแผนขนาดอนนัตมคีาคงตวัไมขึน้กบั

ระยะหางจากแผน ขอใหสังเกตวา สําหรับความหนาแนนของประจุที่เทากันกับประจุสวนเกินบน
แผนตัวนํา สนามไฟฟาของประจุที่กระจายตัวเปนแผน มีคานอยกวาสนามไฟฟาของแผนตัวนําถึง
2  เทา  ทราบหรือไมวาเปนเพราะเหตุใด (คําอธิบายอยูทายตอน กอนเปดดูขอใหลองคิดดูกอน)

3.3  ประจุท่ีกระจายตัวสม่ําเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง
รูปที ่1.24  แสดงภาคตดัของประจทุีก่ระจายตวัอยางสม่าํเสมอ (σ  มคีาคงตัว) เปนเปลอืกทรงกลม

บางรัศมี R  โดยที่ประจุรวมมีคาเทากับ σ )πR4 (q 2=  จากกฎของเกาสเราสามารถเราแสดงไดวา
1. ประจุที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง ใหคาสนามไฟฟาที่ระยะมากกวา

รัศมีของเปลือก  เชนเดียวกับของประจุจุดที่มีประจุเทากัน
2. หากวางประจุไวภายในเปลือกของประจุ  จะไมมีแรงทางไฟฟากระทําตอประจุนั้นเลย

รูปท่ี 1.24  ภาคตดัของประจท่ีุกระจายตวัสม่าํเสมอเปนเปลือกทรงกลมบาง และภาคตดั
                           ผิวทรงกลม  1S  และ 2S  ซ่ึงเปนผิวเกาสเซียนท่ีใชในการคํานวณ

2S

R

q

1S
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พจิารณาผวิเกาสเซยีน 1S  ซ่ึงเปนผิวทรงกลมรศัม ี Rr >  คลุมประจทุัง้หมดเอาไว จากกฎของเกาส
จะไดวา

∫ ⋅
 

AdE
rr

0

2

ε
q ) πr4 E( ==

หรือ             2
0  r

q
πε4
1 E =    สําหรับ   Rr >                         (1.29)

ซ่ึงเหมือนกับสนามไฟฟาของประจุจุด q

พิจารณาผิวเกาสเซียน  2S  ซ่ึงเปนผิวทรงกลมรัศมี  Rr <  ซ่ึงไมคลุมประจุเลย  ดังนั้นจากกฎ
ของเกาส   เราจะไดวา
                                                                   0 E =    สําหรับ  Rr <       (1.30)

ดังนั้น แรงเปนศูนยดวย
สมการ 1.28 และ 1.29 ใชไดเฉพาะกรณขีองเปลอืกของประจทุีก่ระจายตวัอยางสม่าํเสมอสาํหรับทกุ

มมุรอบจดุศนูยกลางของเปลอืกทรงกลมเทานัน้ ถาประจไุมกระจายตวัสม่าํเสมอรอบจดุศนูยกลางแลว
เราจะใชผิวเกาสเซียนรูปทรงกลมไมได

3.4  ประจุท่ีกระจายตัวโดยมีสมมาตรเปนทรงกลม
รูปที ่ 1.25 แสดงตวัอยางหนึง่ของประจทุีก่ระจายตวัโดยมสีมมาตรทรงกลมและมรัีศม ี R  สังเกตวา

ความหนาแนนประจุ ρ  ไมจําเปนตองมีคาคงตัว  แตตองมีคาเทากันที่ระยะ r  เดียวกัน

รูปท่ี 1.25  ภาคตดัขวางของประจท่ีุกระจายตวัโดยมสีมมาตรทรงกลม  เสนประรปูวงกลมเปนภาค
                ตัดขวางของผิวเกาสเซียนท่ีมีรัศมี (a) มากกวาและ (b) นอยกวารัศมีของประจุ

r

R R

r

 ียนผิวเกาสเซ
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ในทาํนองเดยีวกบักรณขีองคาสนามไฟฟาของเปลอืกประจทุรงกลมบางที่ระยะมากกวารัศมีของ
เปลือกประจุ  คาสนามไฟฟาของประจุที่กระจายตัวดังในรูปที่ 1.25 ที่ระยะ  Rr >     คือ

                                                                      2
0  r

q 
4

1 E 
πε

=

แตเมื่อเราพิจารณาคาสนามไฟฟาที่ระยะ Rr <  ผิวเกาสเซียนที่ใชจะเปนผิวทรงกลม  ซ่ึงจะ
ครอบคลุมประจุขนาด  q′  q<    ดังนั้นเราจะไดวา

                                                                          ∫ ⋅
 

AdE
rr

0

2

ε
q ) πr4 E(
′

==

                                                                      2
0  r

q 
4

1 E 
′

πε
=

เราจะหาคาสนามที่ระยะ  Rr <  ไดก็ตอเมื่อเราทราบจํานวนประจุ q′  ภายในรัศมี r  นั่นเอง
ในที่นี้เราจะพิจารณากรณีที่ความหนาแนนประจ ุ ρ  มีคาคงตัว กลาวคือ

             

33 r 
3
4

q  
R 

3
4

q ρ 
π

′
=

π
=

ดังนั้น                 

3 

R
 r  q  q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

และคาสนามไฟฟาที่ระยะ  Rr <   มีคาเทากับ

                                                                           3
0 R

qr 
4

1 E 
πε

=                                                           (1.31)

ซ่ึงมีคาแปรตามระยะ r  จากจุดศูนยกลาง  รูปที่ 1.26 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
ของสนามไฟฟาที่ระยะตางๆ ของประจุไฟฟาที่กระจายตัวอยางคงตัวและสม่ําเสมอเปนรปูทรงกลม
รัศม ี R
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รูปท่ี 1.26  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของสนามไฟฟาที่ระยะตางๆ ของประจุไฟฟา
               ท่ีกระจายเปนรูปทรงกลมรัศมี R   โดยที่คาความหนาแนนของประจุมีคาคงตัว

ตัวอยางที่ 1.11  แทงพลาสติกยาว cm  220  มีรัศม ี R  เปน mm  6.3  มีประจุลบขนาด C 10    8.3 7−×

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิวของแทงพลาสติก จงหาคาสนามไฟฟาบนผิวของแทงพลาสติกที่
บริเวณกึ่งกลางของแทง

วิธีทํา แมวาแทงพลาสติกนี้ไมไดมีความยาวเปนอนันต แตที่ตําแหนงที่โจทยตองการทราบคา
สนามไฟฟานั้น  เราสามารถใชสมการ 1.28 ได  โดยที่ความหนาแนนประจุมีคาเปน

 C/m10  73.1  
 m2.2

 C10  8.3  
L
q λ 7

7
−

−

×−=
×−

==

ดังนั้นสนามไฟฟาบนผิวของแทงพลาสติกที่บริเวณกึ่งกลางมีคาเปน

                                                         

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×−=

เครือ่งหมายลบเปนตวับอกเราวาทศิทางของสนามทีบ่ริเวณนีพุ้งเขาสูแทงพลาสตกิในแนวรัศมี 
เนื่องจากประจุบนแทงพลาสติกเปนชนิดลบ

E

maxE
rE ∝

2rE −∝

R r
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ตัวอยางที่ 1.12  รูปที่ 1.27  แสดงสวนหนึ่งของแผนประจุขนาดใหญ 2 แผนที่มีความหนาแนน
ประจุเปน 2C/m   8.6  σ µ+=+   และ   2C/m   3.4  σ µ−=−   จงหาคาสนามไฟฟาที่บริเวณ

(1) ดานซายของแผนประจุทั้งสอง
(2) ระหวางแผนทั้งสอง และ
(3) ดานขวาของแผนทั้งสอง

วธีิทํา เราจะหาขนาดของสนามไฟฟาเนือ่งจากแผนประจแุตละแผนกอน แลวจงึหาสนามลพัธทีท่ั้ง
3  บริเวณ  สนามไฟฟาเนื่องจากแผนประจุบวกมีขนาดเทากับ

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

 C/m10  8.6  
ε2
σ  E 5

2212

26

0
×=

⋅×

×
==

−

−
+

+

ในทํานองเดียวกัน ขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากแผนประจุลบคือ

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

 C/m10  3.4  
ε2

 σ
  E 5

2212

26

0
×=

⋅×

×
==

−

−
−

−

รูปท่ี 1.27  สนามไฟฟาจากแผนประจุขนาดใหญ
ลูกศรสีดําที่เปนเสนบางแสดงสนามไฟฟาในแตละบริเวณเนื่องจากแผนประจุบวก ( +E

r ) และลบ
( −E
r ) ลูกศรที่เปนเสนหนาสีเทาเปนสนามไฟฟาลัพธในแตละบริเวณ (ขวา : RE

r , ซาย: LE
r , กลาง: CE

r )

จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาลัพธทางดานซายและขวาของแผนทัง้สองมขีนาดเทากนัแตทศิทางตรงกนัขาม 
คือในบริเวณดานซายสนามลัพธช้ีไปทางดานซาย และบริเวณดานขวาสนามลัพธช้ีไปทางดานขวา
โดยขนาดของทั้งคูมีคาเทากับ

−E
r

LE
r

CE
r

RE
r

+E
r

+E
r

+E
r

−E
r

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

สนามลัพธในบริเวณตรงกลางระหวางแผนทั้งสองมีทิศไปทางขวาและมีขนาดเทากับ

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

อันที่จริงแลว สนามไฟฟาลัพธในบริเวณซายและขวาของแผนประจทุัง้สองมลัีกษณะเหมอืนกับ
สนามของแผนประจทุีม่คีวามหนาแนนประจเุทากบั  2C/m   5.2    σσ µ+=+ −+  ลองคดิดวูาสนามไฟฟา
ใน 3 บริเวณจะเปนเชนไร  ในกรณีที่แผนประจุทั้งสองมีความหนาแนนประจุเทากันแตเปนชนิด
ตรงกันขาม  และในกรณีที่ความหนาแนนประจุเทากันและเปนประจุชนิดเดียวกัน

ตวัอยางที ่1.13 ประจกุระจายตวัเปนรูปทรงกลมอยางสม่ําเสมอโดยมีคาความหนาแนนประจุเปน ρ
กาํหนดให  r

r  เปนเวกเตอรบอกตาํแหนงของจดุ  P  ใดๆ ภายในทรงกลมจากจดุศนูยกลางของทรงกลมนี้
(1) จงแสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาที่จุด P  มีคาเปน 0ε3 rρ  E

rr
=

(2) หากชองกลวงรปูทรงกลมถกูสรางขึน้มาภายในประจทุีก่ระจายตวัเปนรูปทรงกลมนี ้ดงัแสดงให
ดใูนรปูที ่1.28 (a) จงแสดงใหเหน็วาสนามไฟฟาภายในชองกลวงดงักลาวมคีาเปน 0ε3 aρ  E

rr
=

โดยที่ a
r   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดศูนยกลางของชองกลวงภายในประจุทรงกลมนี้

วธีิทํา เราไดทาํการคาํนวณคาสนามไฟฟาในกรณขีองประจทุีก่ระจายตวัสม่าํเสมอเปนรูปทรงกลมแลว
โดยใชกฎของเกาส และที่ตําแหนงภายในทรงกลมขนาดของสนามไฟฟามีขนาดเปนไปตามสมการ
1.31  คือ

3
0 R

qr 
4

1 E 
πε

=

โดยที ่  q   คอืประจทุัง้หมดและ R   คอืรัศมขีองทรงกลมนี ้  เนือ่งจากประจกุระจายตวัอยางสม่าํเสมอ
ความหนาแนนของประจุจึงมีคาเทากับ 3R 

3
4q ρ π=  ดังนั้นขนาดของสนามไฟฟาภายในประจุ

ทรงกลมเขียนไดในรูปของความหนาแนนของประจุไดวา 
0ε3

ρr E =  ทิศทางของสนามไฟฟามีแนว

เดียวกับแนวรัศมีของทรงกลม ถาประจุเปนประจุลบสนามไฟฟาจะมีทิศพุงเขาสูศูนยกลาง แตหาก
ประจุเปนประจุบวกสนามไฟฟาจะพุงออก  ดังนั้นสนามไฟฟาที่จุด P  ซ่ึงอยูภายในทรงกลมคือ

0ε3
rρ  E
rr

=
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โดยท่ีเครือ่งหมายของ  ρ  จะเปนตวักาํหนดวาสนามไฟฟาพุงเขาสูหรือออกจากจดุศนูยกลาง
ของทรงกลม

(a) x

y

x

y

x

y
ความหนาแนนประจุ ρ

ความหนาแนนประจุ −

(b)

ρ

r
r

r ′
ra

r

a
r

รูปท่ี 1.28  (a)  ภาคตัดของประจุทรงกลมที่มีชองกลวงรูปทรงกลมอยู
         (b)  ประจุทรงกลมที่มีชองวางรูปทรงกลมอยูดังในรูป (a)

เราสามารถคิดไดวาเกิดจากการนําเอาประจุทรงกลมสองอันมารวมกันโดยที่แตละอันมีประจุชนิดตรงขามกัน

ในการหาคาสนามไฟฟาที่ตําแหนงภายในชองกลวงนั้นเราหาไดโดยใชหลักการซอนทับ 
กลาวคอืสนามไฟฟาภายในชองกลวงมคีาเทากบั ผลบวกแบบเวกเตอรระหวางสนามไฟฟาในบรเิวณ
ชองกลวงดงักลาวเนือ่งจากประจทุรงกลมท่ีไมมีชองกลวง กบัสนามไฟฟาในบรเิวณเดยีวกนัเนือ่งจาก
ประจทุรงกลมความหนาแนนประจเุทากนักบัประจทุรงกลมอนัแรกแตชนดิตรงขามซึง่อยูทีต่าํแหนง
ของชองกลวงและมีรัศมีเทากับชองกลวงพอดี (ดูรูปที่ 1.28 (b))

กําหนดให r
r
′  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดใดๆ ที่อยูภายในชองกลวงโดยวัดจากจุด

ศนูยกลางของชองกลวง เราจะไดวาสนามไฟฟาในบรเิวณชองกลวง ถาทีช่องกลวงดงักลาวมปีระจทุี่
กระจายอยางสม่ําเสมอเปนรูปทรงกลมและเปนชนิดตรงขามกับประจุทรงกลมคือ



- 48 -

ฟสิกส 2

0
ρ ε3

rρ  E
rr ′−

=−

ดังนั้นคาสนามไฟฟาสุทธิในบริเวณชองกลวงมีคาเปน

00
ρcavity ε3

rρ  
ε3
rρ  E  E  E

rrrrr ′−
+=+= −

แตเนื่องจากวา  a    r    r
rrr

−=′   ดังนั้นสนามไฟฟาในชองวางจึงมีคาเทากับ

0
cavity ε3

aρ  E
rr

=

สังเกตวาสนามไฟฟามคีาไมขึน้กบัรัศมขีองประจทุรงกลมหรอืรัศมขีองชองกลวงแตอยางใด

เหตใุดแผนตวันาํจงึมคีาสนามไฟฟาเปนสองเทาของประจท่ีุกระจายตวัเปนแผน แมวามคีวามหนาแนน
ของประจุ  σ  เทากัน

แผนตัวนําบางมีผิว 2 ผิว ซ่ึงประจุที่เปนสวนเกินจะกระจายตัวอยู ดังนั้นหากเราตองการใหตัว
นํามีความหนาแนนของประจุที่แตละผิวมีคาเทากับความหนาแนนของประจุที่กระจายตัวเปนแผน
จาํนวนประจุบนแผนตัวนําจะเปนสองเทาของแผนประจุ

รูปท่ี 1.29  (a)  คาสนามไฟฟาเนื่องจากแตละผิว ในแตละบริเวณของแผนตัวนํา
                                                              ขนาดของสนามไฟฟามีขนาดเทากันทุกบริเวณ
                                        (b)       แผนประจุท่ีมีความหนาแนนประจุเทากับแผนตัวนํา

เราสามารถเขาใจคาของสนามไฟฟาในกรณทีัง้สองเปรยีบเทยีบกนัไดจากการพจิารณารปูที ่ 1.29
เราสามารถคดิไดวาแตละผิวของแผนตวันาํเปนเหมอืนแผนประจซ่ึุงแตละผิวจะใหคาสนามไฟฟา 0ε2σ/

ดังนั้น สนามไฟฟาที่ดานซายและขวาของแผนตัวนําจึงมีคาสุทธิเปน 0 0 0 / ε2/   ε2/ εσ=σ+σ  แต
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สําหรบัภายในแผนตวันาํ (ระหวางผวิทัง้สอง) สนามเนือ่งจากแตละผิวมขีนาดเทากนัแตทศิตรงกันขาม
ดังนั้นสนามในบริเวณนี้จึงมีคาเปนศูนยอยางที่ควรจะเปนสําหรับตัวนํา

สรุป

ฟลักซไฟฟา EΦ  บนผวิ S  มคีาเทากบั

∫ ⋅=
S

E AdE  Φ
rr

โดยที่ E
r   คือสนามไฟฟา

กฎของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาภายในผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุสุทธิภายในผิวนั้น

∫ ⋅
 

AdE
rr

0ε
q =

สนามไฟฟาในเนื้อของตัวนําไฟฟาในสถานะคงตัวมีคาเปนศูนย
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หนวยที่2
พลงังานศกัยไฟฟา ศกัยไฟฟาและความจไุฟฟา

โดย อาจารย ดร. พวงรัตน  ไพเราะ
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 2
กระปกุเลยเดน (Leyden jar) เปนอปุกรณทีน่กัทดลองไฟฟาสถติในยคุแรกๆ ใชกกัเกบ็พลงังานไฟฟา  ในตอนนัน้กระปกุเลยเดน

ถกูคดิวาเปนเหมอืนอปุกรณควบแนน (condenser) เนือ่งจากในขณะนั้นมีความคิดวาไฟฟาเปนเหมือนของเหลวที่สามารถควบแนนได
แตในปจจบุนัเราจะเรยีกกระปกุเลยเดนวาเปนตวัเกบ็ประจมุากกวา กระปกุเลยเดนนีป้ระกอบดวยภาชนะทรงกระบอกทีท่าํมาจากพลาสตกิ
หรือวัสดุอื่นที่เปนสารไดอิเล็กทริกกับแผนโลหะที่ดานนอกและดานใน โดยที่ดานในถูกทําใหมีประจุและดานนอกตอกับสายดินไว
ซึ่งหมายความวาเมื่อนําสายดินออก ดานนอกจะถูกเหนี่ยวนําใหมีประจุปริมาณเทากันแตชนิดตรงขามกับดานใน เมื่อดานนอกและ
ดานในถูกตอใหถึงกันดวยตวันาํ เราจะเหน็ประกายไฟฟาวิง่และทกุอยางกก็ลบัสูสภาพปกติคือดานนอกและดานในเปนกลางตามเดิม
ปริมาณประจุที่อุปกรณชิ้นนี้สามารถกักเก็บมีคาแปรตามความตางศักยที่ใชในการทําใหประจุอยูบนผิวดานในและคาความจุของ
กระปุกเลยเดนซึ่งขึ้นกับพื้นที่ของแผนโลหะและชนิดกับความหนาของภาชนะที่ใช (ยิ่งบางยิ่งดี)
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ตอนที่
2.1

พลังงานศักยไฟฟาและศักยไฟฟา

เมือ่อนภุาคเคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ภายใตอิทธพิลของแรง F
r  พลังงานศกัยทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปมีคาเทากับ
                                                                          abW ∆U −=                                                        (2.1)

โดยท่ี  abW  คอืงานทีก่ระทาํโดยแรง F
r  ขณะทีอ่นภุาคเคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ซ่ึงสมการนี้ใชได

เฉพาะกรณีของแรงอนุรักษเทานั้น  เราสามารถเขียนสมการ 2.1 ไดในอีกรูปหนึ่งดังนี้

                                                           ∫ ⋅−=−
b

a
ba sdF    UU

rr                                                                    (2.2)

เราทราบวา แรงดึงดูดระหวางมวลเปนแรงอนุรักษ และแรงไฟฟาสถิตก็มีสมบัติคลายคลึงกับ
แรงดึงดูดระหวางมวล กลาวคือทั้งคูมีขนาดแปรผกผันกับระยะระหวางอนุภาคยกกําลังสอง เราจึง
สรุปไดวาแรงไฟฟาสถติกเ็ปนแรงอนรัุกษเชนเดยีวกนั ดงันัน้ในทาํนองเดยีวกบัแรงดงึดดูระหวางมวล
เราสามารถนิยามพลังงานศักยไฟฟาเนื่องจากแรงไฟฟาได

1.  พลังงานศักยไฟฟา

พลังงานศักยไฟฟา (electric potential energy) ของประจุ  q  ที่เคล่ือนที่จากจุด a  ไปยังจุด  b

ภายใตสนามไฟฟา E
r   มีคาเปน

                                                ∫∫ ⋅−=⋅−=−
b

a

b

a
ba sdE q  sdF    UU

rrrr                                               (2.3)

เนื่องจากแรงไฟฟาเปนแรงอนุรักษ ไมวาเสนทางจากจุด a  ไปยังจุด b  จะเปนเสนทางใดก็ตาม
คาทีไ่ดจากการอนิทเิกรตสมการ 2.3 จะมคีาเดยีวกนัเสมอ และขึน้กบัตาํแหนงตัง้ตน a  กบัตาํแหนง
สุดทาย b  เทานั้น
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รูปท่ี 2.1  (a)  ประจุสองตัว  1q   และ  2q   และอยูหางกันเปนระยะ r
                                           (b)  เวกเตอรบอกตําแหนง  r

r  ของประจุ  2q   เทียบกับประจุ  1q   
                                                 เวกเตอรของการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง  sd

r  และสนาม
                                                                                 ไฟฟา E

r  ของประจุ  1q  ท่ีตําแหนงของประจุ  2q

พิจารณาอนุภาค  2  ตัว ซ่ึงมีประจุ 1q  และ 2q  และอยูหางกันเปนระยะ r  ดังในรูปที่ 2.1 (a)
กรณีแรกใหประจุทั้งสองเปนชนิดตรงขามกันซ่ึงทําใหแรงดึงดูดระหวางประจุเปนแรงดึงดูด ถาเรา

เคลือ่นประจ ุ  2q  ไปทางขวา  สนามไฟฟาเนือ่งจากประจ ุ  1q  จะทาํงานเปนลบ (หรือ ∫ ⋅
b

a

sdF 
rr  เปนลบ)

และไดวา ab  UU −  เปนคาบวก  นัน่คอื  พลังงานศกัยไฟฟาของระบบจะมคีาเพิม่ขึน้นัน่เอง หรืออีก
นยัหนึ่งก็คือ ถาเราปลอยประจุทั้งสองจากระยะหางระหวางกันเปน r  เมื่อประจุเคลื่อนที่เขาหากัน
เนื่องจากแรงดงึดดู พลังงานศกัยของระบบจะมคีาลดลง ในขณะทีพ่ลังงานจลนมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับ
กรณทีีป่ระจทุัง้สองเปนประจชุนดิเดยีวกนั ถาเราตองการใหพลังงานศกัยของระบบมคีาเพิม่ขึน้ เราตอง
เคลื่อนประจุ 2q ไปทางซาย

ตอไปนี้เราจะคํานวณหาคาของพลงังานศกัยของระบบของประจุสองตัวนี ้ โดยที่พิจารณาประจุ
2q  ใหเคลื่อนในแนว x  (ตามรูปที่ 2.1 (b)) ดังนั้นสวนประกอบในแนว )x  (Ex  ของสนามไฟฟา

เนื่องจากประจุ  1q   มีคาเปน 2
01 rπε4q  ซ่ึงจะมีคาเปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับชนิดของประจุของ

เวกเตอร  î r r =
r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของประจุ  2q  เทียบกับ 1q  และเวกเตอร î dr sd =

r

เปนระยะเล็กๆ ที่เคลื่อนที่ไปในแนว x+  ดังนั้น dr E îdrî E sdE xx =⋅=⋅
rr  ดังนั้นถาประจุ 2q

เคล่ือนทีจ่ากระยะหางระหวางประจ ุ ar   เปน  br  พลังงานศกัยของระบบจะมคีาเปล่ียนแปลงไปเทากับ

                                    ∫∫ −=−=−
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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ซ่ึงเปนจรงิทกุกรณขีองชนดิประจ ุ โดยเราตองแทนเครือ่งหมายของประจทุัง้สองดวย นอกจากนี้
เนือ่งจากสาํหรับแรงอนรัุกษ  การเปลีย่นแปลงของพลงังานศกัย   ∆U  ไมขึน้กบัเสนทางของการเคลือ่นที่
สมการ 2.4  จึงเปนจริง  ไมวา 2q  จะเคลื่อนที่ดวยเสนทางใดก็ตาม  ระหวางจุด a  กับ b  ดวย
เหตทุีเ่ราเลอืกเสนทางการเคลือ่นทีต่ามแนว r  ในการคาํนวณกเ็พือ่ความงาย  แตผลทีไ่ดนัน้ใชไดกับ
ทุกเสนทางการเคลื่อนที่

เราสามารถเลอืกจดุอางองิ a  ในลกัษณะทีท่าํให ar  มคีาเปนอนนัต และเราจะนยิามใหพลังงาน
ศกัยทีจ่ดุนี ้ )(Ua  เปนศนูย  ดงันัน้จากสมการ 2.4   พลังงานศกัยไฟฟาระหวางประจ ุ 2  ตวั  1q  และ 2q

ซ่ึงอยูหางกันเปนระยะ  r  มีคาเทากับ

                                                                

r
qq 

πε4
1 U(r) 21

0
=                                                                    (2.5)

เครือ่งหมายของ U(r)  ขึน้กบัชนดิของประจทุัง้สอง สังเกตวา พลังงานศกัยไฟฟามคีาเปนบวกหรือ
ลบกไ็ด  ซ่ึงตางจากพลงังานศกัยของแรงดงึดดูระหวางมวลทีม่คีาเปนลบเทานัน้ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
mGm    (r)U 21

G

ตัวอยางที่ 2.1   โปรตอน  2  ตัว ในนิวเคลียสของอะตอม U238  อยูหางกันเปนระยะ fm  0.6  จงหา
พลังงานศักยไฟฟาที่เกิดจากแรงไฟฟาสถิตระหวางอนุภาคทั้งสอง

วิธีทํา ประจุของโปรตอนเทากับ C 10    60.1  19−×+  เราหาคาของพลังงานศักยไฟฟาของโปรตอน
2  ตัวนี้ไดจากสมการ 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) เปนอีกหนวยหนึ่งของพลังงาน  โดยที่  J 10    1.60    eV  1 19−×=

โปรตอน 2 ตัวอยูรวมกันไดในนิวเคลียสโดยที่ไมวิ่งหนีจากกันไปเพราะแรงผลักทางไฟฟา
(พลังงานศักยเปนบวก) เนื่องจากมีแรงดึงดูดขนาดใหญกวาดึงมันเอาไว  แรงนี้เรียกวาแรงอยางแรง
ซ่ึงพลังงานศักยเนื่องจากแรงนี้เปนฟงกชันที่ซับซอนกวาพลังงานศักยไฟฟา
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ศักยไฟฟาของระบบประจุจุด
หากประจจุดุจาํนวนหนึง่ถูกยดึไวใหอยูทีต่าํแหนงตางๆ ในบรเิวณบรเิวณหนึง่  เราสามารถคาํนวณ

หาคาพลังงานศกัยไฟฟาของระบบประจจุดุนีไ้ดโดยใชสมการ 2.5  เราจะหาคาพลังงานศกัยของประจุ
แตละคูกอน แลวจึงนําเอามันมาบวกกัน  ตัวอยางเชน ประจุ 3 ตัวดังในรูปที่ 2.2 พลังงานศักยของ
ระบบประจุนี้มีคาเทากับ
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รูปท่ี 2.2  ระบบประจุท่ีประกอบดวยประจุ 3 ตัว

จากตวัอยางของระบบประจ ุ 3 ตวันี ้ จะเหน็ไดวา การใชพลังงานศกัยเปนปรมิาณในการวเิคราะห
ระบบมคีวามไดเปรยีบเหนอืการใชสนามไฟฟา เพราะพลังงานเปนปรมิาณสเกลารทาํใหการคาํนวณ
ที่เกี่ยวของกับมัน งายกวาการคํานวณที่เกี่ยวกับสนามไฟฟาซึ่งเปนปริมาณเวกเตอร

เราสามารถเขาใจทีม่าของสมการ 2.6 ไดโดยการพจิารณาวา ในตอนแรกประจทุัง้ 3 อยูทีต่ําแหนง
ที่ทาํใหระยะหางระหวางกนัเปนอนนัต  จากนัน้นาํประจ ุ 1q  จากตาํแหนงเริม่ตนนัน้มาวางทีต่าํแหนง
สุดทายดงัในรปูที ่ 2.2  เนือ่งจากวายงัไมมปีระจอ่ืุนอยูในบรเิวณดงักลาว ระบบจงึไมมกีารเปลีย่นแปลง
ของพลงังานศกัย  จากนัน้นาํประจ ุ  2q  มาวางหางจาก 1q  เปนระยะ  12r  ซ่ึงทาํใหระบบมพีลังงานศกัย

12021 rπε4qq  และทายสดุ  เมือ่เอาประจ ุ 3q   มาวาง  ระบบจะมคีาพลังงานศกัยเปลีย่นแปลงไปอกีเทากับ
2303213031 rπε4qqrπε4qq +  โดยเทอมแรกและเทอมทีส่องคอืพลังงานศกัยของ 3q  ในสนามของ 1q  และ

2q  ตามลาํดบั สังเกตวาอนัทีจ่รงิแลวเราไมจาํเปนตองนาํประจ ุ 1q  มาวางกอน เราจะนาํประจ ุ 2q  หรือ
3q   มาวางกอนกไ็ด  ผลลัพธของพลงังานศกัยของระบบในตอนสดุทายจะมคีาดงัในสมการ 2.6  เสมอ
เมื่อประจุถูกทําใหเคลื่อนตัวจากระยะที่หางกันเปนอนันต  จนมาอยูในลักษณะดังในรูปที่ 2.2

ส่ิงที่ทําใหประจุเคลื่อนตัวนั้นตองทํางานตานแรงทางไฟฟาระหวางประจุ เชน การนําเอาประจุบวก
หลายๆ ตวัมาวางอยูดวยกนั เนือ่งจากประจเุหลานีจ้ะออกแรงผลกัซึง่กนัและกนั อิทธพิลจากภายนอก
จงึตองทาํงานตานแรงนี ้ ซ่ึงหมายความวาสิง่ภายนอกตองใหพลังงานแกระบบประจ ุ พลังงานนีถู้กเก็บ

13r

23r

12r

1q

2q 3q
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ในสนามไฟฟาของระบบและเราพจิารณาพลงังานนีใ้นรปูของพลงังานศกัยไฟฟา หากเราเอาสิง่ทีบ่งัคบั
ใหประจเุหลานีม้าอยูดวยกนัออก ประจทุกุตวัจะเริม่เคลือ่นทีแ่ละมพีลังงานจลนเพิม่ขึน้ พลังงานจลน
รวมของระบบประจเุมือ่ประจทุกุตวัอยูหางเปนระยะอนนัตจะตองมคีาเทากบัพลังงานทีส่ิ่งบงัคบัใหกับ
ระบบเพื่อใหมาอยูดวยกันในตอนแรก  ตามกฎการอนุรักษพลังงาน

ถาระบบประจุประกอบดวยประจุชนิดตางๆ กัน และทําใหพลังงานศักยของระบบเปนคาลบ
ประจุเหลานี้มีแนวโนมที่จะเคลื่อนตัวเขาหากันเมื่อเราเอาสิ่งบังคับออก ในกรณีนี้ส่ิงบังคับตองให
พลังงานเพื่อทําใหประจุแยกออกจากกันจนอยูหางกันเปนระยะอนันต

ในกรณีของประจุที่กระจายตัวอยางตอเนื่อง เมื่อเราตองการทราบพลังงานศักยของมัน เราจะ
คํานวณโดยใชเทคนิคเดยีวกบัทีเ่ราใชในการหาคาสนามไฟฟา คอืแบงประจอุอกเปนสวนเลก็ๆ และ
คดิวามนัมลัีกษณะเหมือนประจุจุดแลวอินทิเกรตเพื่อหาคาพลังงานศักยสุทธิ  ในทีน่ีเ้ราจะไมแสดง
การคํานวณพลังงานศักยของระบบประจุที่กระจายตัวอยางตอเนื่องใหดู

ตัวอยางที่ 2.2  ระบบประจุหนึ่งประกอบดวยประจุ 3 ตัว  และแตละตัวอยูหางกันเปนระยะ
  cm12  d   r  r r 231312 ====  และประจุแตละตัวมีคาเปน 2q    q  4q,    q  q,    q 321 +=−=+=  โดย

ที่ nC  150    q =   จงหาพลังงานศักยของระบบประจุนี้

วิธีทํา จากสมการ 2.6  จะไดวา
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                                                        mJ  17    J 10    7.1  2 −=×−= −

เครือ่งหมายลบแสดงวา ระบบนีช้อบท่ีจะอยูใกลกนั และสิง่บงัคบัจากภายนอกทาํงานเปนลบ
ในการเคลื่อนประจุ 3 ตัวนี้จากระยะอนันตจนมาอยูดวยกันเชนนี้ หรืออีกนัยหนึ่งคือเราตองทํางาน

mJ  17+  ในการแยกประจุ  3  ตัวนี้ออก
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ฟสิกส 2

2.  ศักยไฟฟา

แรงระหวางประจ ุ 2 ตวัข้ึนกบัขนาดและชนดิของประจ ุ  เรานยิามสนามไฟฟาขึน้มาซึง่คอืแรงไฟฟา
ตอหนวยประจทุดสอบ เพือ่ทีว่าเราสามารถพดูถึงปรมิาณทางไฟฟาทีเ่กีย่วของกบัประจเุพยีงประจเุดยีว
เทานัน้  ในทาํนองเดยีวกบัการทีเ่ราจะนยิามปรมิาณใหมทีเ่รียกวาศกัยไฟฟา (electric potential) ซ่ึงคือ
พลังงานศกัยไฟฟาตอหนวยประจุทดสอบ

ถาเรามีระบบประจรุะบบหนึ่งและเราตองการทราบศักยไฟฟาของระบบนี้ที่จุด P   เราหาไดจาก
การนําเอาประจุทดสอบ 0q  จากระยะหางอนันต  มาวางที่จุด P   ซ่ึงจะทําใหพลังงานศักยของระบบ
มีคาเปลี่ยนไป PU  ศักยไฟฟาที่จุด P  นี้มีนิยามวา

                                                                    
0

P
P q

U  V =                                                                  (2.7)

ซ่ึงเปนปรมิาณสเกลารเชนเดยีวกบัพลังงานศกัย จะเหน็ไดวาศกัยไฟฟาไมขึน้กบัขนาดของประจุ
ทดสอบเชนเดยีวกบัในกรณขีองสนามไฟฟา แตอยางไรกด็ ี  เราจะตองใชประจทุดสอบ 0q  ทีม่ขีนาดเลก็
พอทีจ่ะไมรบกวนระบบประจทุีเ่ราสนใจ  สมการ 2.7 นีเ้ปนการนยิามวธีิการวดัคาศกัยไฟฟา  สวนการ
คํานวณหาคาศักยไฟฟาของระบบประจใุนแบบตางๆ นั้น  เราจะไดเห็นตอไปวามีความคลายคลึงกับ
การคํานวณหาคาสนามไฟฟาแตเราไมตองคํานึงถึงทิศทางอีกตอไป

ศักยไฟฟาของระบบหนึ่งๆ มีคาเปนบวก ลบ หรือศูนยก็ได ขึ้นกับการกระจายตัวของประจุ
ศักยไฟฟาจะเปนบวกก็ตอเมื่อ เมื่อเราเคลื่อนประจุทดสอบจากระยะอนันตมาสูตําแหนงที่เราสนใจ
สนามไฟฟาของระบบทาํงานเปนลบ (หรือกลาวไดอีกนยัหนึง่คอื โดยเฉลีย่ประจทุดสอบรูสึกถึงแรง
ผลักจากสนามไฟฟาของระบบนั่นเอง) ดังนั้นศักยไฟฟาใกลประจุบวกทีอ่ยูโดดเดีย่วจะมคีาเปนบวก
และศักยไฟฟาใกลประจุลบโดดเดี่ยวมีคาเปนลบ

ถาศักยไฟฟาเปนศูนยที่จุดใดจุดหนึ่ง แสดงวาไมมีงานสุทธิกระทําตอประจุทดสอบโดยสนาม
เมื่อมันเคลื่อนทีจ่ากระยะอนนัตมาจนถงึจดุนัน้แมวามนัอาจตองเคลือ่นทีผ่านบรเิวณทีม่แีรงผลกัและ
บริเวณที่มีแรงดึง อยางไรก็ตาม เมื่อศักยไฟฟามีคาเปนศูนย สนามไฟฟาที่จุดนั้นไมจําเปนตองมีคา
เปนศูนยดวย เชน ในกรณีของประจุ 2 ตัวที่มีขนาดเทากันแตชนิดตรงกันขาม ที่ทุกตําแหนงบน
ระนาบทีแ่บงครึง่และตัง้ฉากกบัเสนตรงทีเ่ชือ่มประจ ุ 2 ตวั ศกัยไฟฟามคีาเปนศนูย เนือ่งจากทกุจดุบน
ระนาบนีอ้ยูหางจากประจทุัง้สองเทากนั   และประจทุัง้สองมขีนาดเทากนัแตเครือ่งหมายตรงกนัขาม  แต
สนามไฟฟามคีาไมเปนศนูยบนระนาบนี ้  เนือ่งจากสนามจากแตละประจมุทีศิเสรมิกนับนระนาบดงักลาว
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ในกรณีของศักยไฟฟา ตามปกติเราใหความสําคัญกับความแตกตางของคาศักยไฟฟาระหวางจุด
2 จุด a  กับ b  มากกวาคาศักยไฟฟาที่จุดใดจุดหนึ่ง และเราหาคาความตางศักยนี้ไดโดยการนําเอา
ประจุทดสอบ  0q  ใหเคลื่อนที่จากจุด a  ไปยังจุด b  ความตางศักยไฟฟามีคาเปน

                                                              

0

a b
a b q

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

หนวยของศกัยไฟฟาคอื จลูตอคลูอมบ (J/C) ซ่ึงเราเรยีกหนวยนีว้า โวลต (V) โดยที ่ 1 โวลตมคีา
เทากับ 1 จูลตอคูลอมบ  เมื่อเราตองการวัดคาความตางศักยไฟฟาในวงจรไฟฟา  เราใชอุปกรณที่
เรียกวา โวลตมิเตอร (voltmeter) ซ่ึงมีปลาย 2 ปลายไวสําหรับแตะจุด 2 จุดในวงจรที่เราตองการ
ทราบคาความตางศักย

สมการ 2.8  เขียนไดใหมวา

                                                                           ∆U  =  q∆V                                                                                (2.9)

ซ่ึงหมายความวาประจ ุ q  ใดๆ ทีเ่คลือ่นทีร่ะหวางจดุ  2  จดุทีม่คีวามตางศกัยไฟฟา   ∆V  ระบบจะมี
พลังงานศักยเปลี่ยนแปลงไป   ∆U  =  q∆V   จากสมการ 2.9 นี้   เราสามารถใชหนวยพลังงานเปน
อิเล็กตรอนโวลต (eV) ได กลาวคือเราแสดงหนวยของ ∆V  เปนโวลตและหนวยของประจุเปน
อิเล็กตรอนซึง่เปนประจพุืน้ฐาน หนวยอิเล็กตรอนโวลตนีใ้หความสะดวกกบัเรา เมือ่คาํนวณพลงังาน
ในระดับอะตอมและนิวเคลียส

ตัวอยางที่ 2.3  อนุภาคอัลฟา e)2 (q +=  ในเครื่องเรงอนุภาคเคลื่อนที่จากสวนที่มีคาศักยไฟฟา
V 10    5.6    V 6

a ×+=   ไปยังสวนที่มีคาศักยไฟฟา  V  0   Vb = 

(1) จงหาวาคาพลังงานศักยไฟฟาของระบบเปลี่ยนแปลงไปเทาใด
(2) ถาสวนตางๆ ของเครือ่งเรงไมเคลือ่นทีแ่ละไมมแีรงจากภายนอกมากระทาํตอระบบ  พลังงาน

จลนของอนุภาคอัลฟาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด

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)  หากไมมแีรงภายนอกมากระทาํ พลังงานกลของระบบ   UK      E +=  มคีาไมเปลีย่นแปลง
นั่นคือ 0    ∆U  ∆K      ∆E =+=   ดังนั้น

J 10    1.2    ∆U  ∆K  12−×+=−=

นั่นคืออนุภาคอัลฟามีพลังงานจลนเพิ่มขึ้น

การคํานวณคาศักยไฟฟาจากสนามไฟฟา
เมื่อทราบสนามไฟฟา E

r  เราสามารถหาคาศักยไฟฟา V  ได  พิจารณารูปที่ 2.3 ใหประจุ
ทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จากจุด a  ไปยังจุด b  ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา E

r  บนเสนทางในรูป
สนามไฟฟาออกแรงกระทําตอประจุเทากับ Eq0

r   ถาให sd
r  เปนการกระจัดเล็กๆ ตามเสนทางนี้

งานสทุธ ิ abW  ทีก่ระทาํตอประจโุดยสนามไฟฟาเมือ่มนัเคลือ่นทีไ่ปตามเสนทางจากจดุ  a  ไปยงัจดุ  b

หาไดจาก

∫∫ ⋅=⋅=
b

a
0

b

a
ab sdE q    sdF     W

rrrr

ซ่ึงอินทิกรัลเปนอินทิกรัลตามเสน

รูปท่ี 2.3  เสนทางการเคลือ่นท่ีของประจุทดสอบ 0q  จาก
             จุด a  ไปยังจุด b  ภายใตสนามไฟฟา  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 −=−=−  (ใชนยิามของพลงังานศกัย W    ∆U −= )  เราจะไดวา

                                                            ∫ ⋅−=−
b

a
a b sdE     V  V

rr                                                          (2.10)

ในบางกรณเีราเลือกใหจดุ a  อยูทีร่ะยะอนนัต และใหคาศกัยไฟฟาทีต่าํแหนงนีเ้ปนศนูย สมการ
2.10  จะเปน

                                                                   ∫
∞

⋅−=
P

P sdE     V
rr                                                              (2.11)

เราสามารถใชทั้งสมการ 2.10 และ 2.11 ในการคํานวณคาความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ ใน
บริเวณที่เราทราบคาสนามไฟฟา

ตวัอยางที ่2.4   ตามรปูที ่2.4 ประจทุดสอบ 0q  เคลือ่นทีจ่ากจดุ a  ไปยงัจดุ b  ไปตามเสนทาง abc

จงคํานวณหาคาศักยไฟฟาระหวางจุด a  กับ b

วธีิทํา จากสมการ 2.10  ตามเสนทาง ac  เราจะไดความตางศกัยไฟฟาระหวางจดุ a  กบั c  เทากับ

                                                     ∫∫ −−=⋅−=−
c

a

c

a
a c θ)(π cos  Eds     sdE     V  V

rr

                                                                                                        ∫=
c

a

dsθ cos E  

อินทิกรัล ∫
c

a

ds  มคีาเทากบัความยาวของเสนตรงจากจดุ a  ไปยงัจดุ  c  ซ่ึงเทากบั  θcosL  ดงันั้น

EL    
θ cos

Lθ cos E    V  V a c ==−

จากเสนทางจากจุด c  ไปยังจุด b  งานที่กระทําโดยสนามบนประจุทดสอบมีคาเปนศูนย
(สนามไฟฟามีทิศตั้งฉากกับเสนทางโดยตลอด) ดังนั้นศักยไฟฟามีคาไมเปล่ียนแปลง
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รูปท่ี 2.4  เสนทางการเคลื่อนประจุทดสอบในสนามไฟฟา

ความตางศกัยระหวางจดุ a  กบัจดุ b  จงึเทากบั EL    EL    0    )V  (V    )V  (V   V  V a cc ba b =+=−+−=−

ซ่ึงถาเราเคลื่อนประจุจากจุด a  ไปยังจุด b  โดยตรงตามเสนตรงที่เชื่อมระหวาง  2  จุดความตางศักย
ที่คํานวณไดจะเปนคาเดียวกันนี้

3.  ศักยไฟฟาของระบบประจุแบบตางๆ

ในหวัเรือ่งทีแ่ลว เราไดเรียนรูการคาํนวณหาคาศกัยไฟฟาในกรณทีีเ่ราทราบสนามไฟฟา ในหวัเร่ืองนี้
เราจะนาํเอาความรูนัน้มาประยกุตในการหาศกัยไฟฟาของระบบประจแุละการกระจายตวัของประจใุน
แบบตางๆ ซ่ึงไดแก  ประจจุดุ  ระบบของประจจุดุหลายตัว  ขัว้คูไฟฟา  ประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนื่อง

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  ตามเสนทางในแนวรศัมจีากประจจุุด  q

                              (b)   ประจทุดสอบเคลือ่นทีจ่ากจดุ  a  ไปยงั  c  ตามเสนทาง  abc  โดย  ab  เปนเสนรอบวง
                        ของวงกลมรัศมีเทากับ ar   และ  bc  เปนเสนตามแนวรัศมี

3.1  ประจุจุด
รูปที่ 2.5 (a) แสดงจุด a  และ b  ซ่ึงอยูในบริเวณใกลกับประจุบวกโดดเดี่ยว q  เพื่อความงายใน

การพิจารณา ใหทั้ง 2 จุดนี้อยูบนแนวของเสนตรงที่เปนเสนรัศมี ใหประจุทดสอบ 0q  เคลื่อนที่จาก
จดุ a  ไปยงัจดุ b  ตามเสนตรงนี ้ดงันัน้ทัง้สนามไฟฟา E

r  และ )rd (sd
rr

=  มเีฉพาะสวนประกอบใน
แนวรัศมีเทานั้น ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดนี้คือ

∫∫ −=⋅−=−
b

a

r

r

b

a
a b Edr     sdE     V  V

rr

แทนคา 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 ใหคาความตางศักยระหวางจุด 2 จุด แมวาเราจะไดสมการนี้โดยการเลือกเสนทาง
ตามแนวรศัม ี  แตไมวาประจทุดสอบจะเคลือ่นทีโ่ดยเสนทางใดกต็าม  คาความตางศกัยทีไ่ดจะเทากนัเสมอ
นอกจากนี้สมการ 2.12 ยังใชไดกับ 2 จุดใดๆ แมวา 2 จุดนั้นจะไมไดอยูบนแนวเสนรัศมีเดียวกัน
เชน ระหวางจดุ a  กบั c  ในรปูที ่ 2.5 (b) เนือ่งจากความตางศกัยไมขึน้กบัเสนทาง ในทีน่ีเ้พือ่ใหเหน็
ความจริงขอนี้งายขึ้น  เราเลือกเสนทาง abc  โดยที่ดังในรูป ab  เปนเสนตามเสนรอบวงของวงกลม
ที่มจีดุศนูยกลางทีป่ระจจุดุ  q  และมรัีศมเีปน  ar  และ bc  เปนเสนตามแนวรศัม ีจะเหน็วาสนามไฟฟา

ba r    r =

cr

E
r

sd
r

a

b cq (b)
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มทีศิตัง้ฉากกบั sd
r  บน ac  เสมอ  ดงันัน้งานทีส่นามกระทาํตามเสนทางนีจ้งึเปนศนูย และเราจะได

คาศักยไฟฟาระหวางจุด  2  จุดนี้เชนเดียวกับสมการ 2.12
เมือ่เราตองการทราบคาศกัยไฟฟาทีจ่ดุใดๆ (แทนทีจ่ะเปนคาความตางศกัย) เรากใ็ชสมการ 2.12 นี้

เพือ่หาศกัยนัน้ โดยทีเ่ราเลอืกจดุอางองิทีร่ะยะหางจากประจจุดุเปนอนนัต นัน่คอืให ∞→ar  และ
นิยามใหศักยไฟฟาที่จุดนี้มีคาเปนศูนย  ดังนั้นศักยไฟฟาที่จุด b  เทียบกับจุดอางอิงจะมีคาเปน

                                                                      

r
q 

πε4
1 V 

0
=                                                                                                                           (2.13)

โดย  r  คอืระยะจากประจจุดุถึงจดุ  b  คาศกัยไฟฟาตามสมการ 2.13 นีใ้ชไดกบัประจ ุ q  ทกุชนิด
ที่มสีมมาตรแบบทรงกลม  โดยที ่ q  คอืประจทุัง้หมด และ   r  คอืระยะหางทีม่ากกวาคารัศมขีองประจนุั้น

ตามสมการ 2.13  ศักยไฟฟาของประจุจุดเปนบวกหรือลบขึ้นกับชนิดของประจุเทานั้น

ตัวอยางที่ 2.5  จงหาขนาดของประจุจุดบวกที่จะทําใหคาศักยไฟฟาที่ระยะหางออกไป cm  15  มีคา
เปน V  120+

วิธีทํา จาก 2.13  จะไดวา                                                rVπε4 q 0=

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

                                     nC  2.0    C 10    0.2  9 =×= −

ซ่ึงประจุขนาดนี้ทําใหเกิดขึ้นไดโดยการถู เชน ถูผิวลูกโปง เปนตน

3.2  ระบบประจุจุด
ศกัยไฟฟา ณ จดุใดๆ เนือ่งจากระบบประจจุดุ     N  ตวั  หาไดจากการรวมในเชงิตวัเลขของศกัยไฟฟา

ที่จุดนั้นเนื่องจากประจุแตละตัว (ที่คํานวณราวกับวาประจุตัวอ่ืนๆ ไมไดอยูในบริเวณนั้น)

                                                           ∑∑
==

==
N

1i i

i

0

N

1i
i r

q
πε4
1  V V                                                     (2.14)

โดยที ่ iq  คอืคาประจขุองประจตุวัที ่ i  (เอาทัง้ขนาดและเครือ่งหมาย) และ ir  คอืระยะหางระหวางจดุที่
เราสนใจกบัประจุตัวท่ี i
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เชนเดียวกับพลังงานศักยไฟฟา จะเห็นไดวาการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของระบบประจุจุดนั้น
งายกวาการหาคาสนามไฟฟา เพราะศักยไฟฟาหาไดจากการบวกลบตวัเลขธรรมดาและไมตองคาํนงึ
ถึงทิศทางเชนการรวมแบบเวกเตอร

ศักยไฟฟาที่จุดใดจุดหนึ่งเนื่องจากประจุหนึ่งของระบบประจุไมไดรับผลกระทบจากการที่มี
ประจุอ่ืนๆ แตอยางใด

ตวัอยางท่ี 2.6  จงคาํนวณหาศกัยไฟฟาทีจ่ดุ P  ซ่ึงอยูทีต่าํแหนงศนูยกลางของสีเ่หล่ียมจตัรัุสซ่ึงมปีระจุ
อยูที่มุมทั้งสี่ดังในรูปที่ 2.6 โดยท่ี m  1.3    d =  และ  nC,  31    q  24nC,    q  nC,  12    q 321 +=−=+=

nC  17    q4 +=

รูปท่ี 2.6  ตําแหนงของประจุไฟฟาบนสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรับการคํานวณ

วิธีทํา จากสมการ 2.14  ศักยไฟฟาที่จุด P  มีคาเทากับ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

πε
== ∑

= R
q    q    q    q

4
1    V    V 4321

0

4

1i
iP

โดย R     คือระยะจากจุ P  ถึงแตละมุมของรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส   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  ขั้วคูไฟฟา
ขัว้คูไฟฟาประกอบดวยประจ ุ  2  ตวั  q±  ซ่ึงอยูหางกนัเปนระยะๆ หนึง่  ถาระยะนัน้มคีาเทากบั d

คาโมเมนตขัว้คูไฟฟา ซ่ึงเปนปรมิาณเวกเตอร p
r  มขีนาดเทากบั qd  และมีทิศชี้จากประจุลบไปยัง

ประจุบวก   เราสามารถหาคาศักยไฟฟาที่จุด P  เนื่องจากขั้วคูไฟฟาไดดังนี้
ให p

r  มทีศิในแนวแกน z  และจดุกาํเนดิอยูทีจ่ดุกึง่กลางระหวางประจทุัง้สอง  ตาํแหนงของจดุ P

ระบโุดยการบอกระยะ     r  จากจดุกาํเนดิและมมุ   θ   ซ่ึงทาํกบัแกน z+  จากสมมาตรของระบบ  เราบอกได
ทนัทวีา ศกัยไฟฟามคีาไมเปลีย่นแปลงไปตามมมุรอบแกน z  กลาวคอื เมือ่เราหมนุจดุ P  รอบแกน z

ดวยมมุใดๆ กต็าม  ศกัยไฟฟาจะมคีาเทาเดมิ  ดงันัน้ถาเราทราบคาศกัยไฟฟา  V  ทีท่กุจดุบนระนาบ xz

ในรูปที่ 2.7  เราจะทราบคา 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  ขั้วคูไฟฟาท่ีวางตัวอยูในแนว z  บนระนาบ xz

ในธรรมชาต ิ ระยะ  r  ของจดุ  P  (จดุทีเ่ราสนใจคาศกัยไฟฟา)  เมือ่เทยีบกบัระยะ   d  ของขัว้คูไฟฟา
แลวมีคามากกวา d  มาก  d)(r >>  ซ่ึงทําใหเราสามารถใชการประมาณตอไปนี้ได

 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  กลายเปน

                                           2
0

2
0

P r
 θcosp 

πε4
1  

r
 θcosd 

πε4
q  V =≈                                           (2.16)

จาก 2.16 นี้จะเห็นไดวา PV  เปนศูนยบนระนาบที่ตั้งฉากและแบงครึ่งแกน )90 θ  z ( o=  ซ่ึง
หมายความวาสนามของขัว้คูไฟฟาจะไมทาํงานตอประจทุดสอบทีเ่คล่ือนทีไ่ปบนระนาบนี ้ นอกจากนี้
จะเหน็ไดวา ทีร่ะยะ  r  เดยีวกนั  ศกัยไฟฟามคีาบวกสงูสดุเมือ่ o0   θ =  และคาลบสงูสดุเมือ่ o180    θ =

และขึ้นกับผลคูณของ q  กับ d  ไมใช  q  หรือ d  ปริมาณใดปริมาณหนึ่งเทานั้น

รูปท่ี 2.8  อะตอมซึง่ประกอบดวยนวิเคลียสซึง่มปีระจุเปนบวกอยูตรงกลางและอเิล็กตรอน  จํานวนทีมี่
                                        ขนาดประจเุทากบัขนาดประจขุองนวิเคลียส  (a) เม่ือไมมีสนามไฟฟา  (b)  เมือ่มีสนามไฟฟา
อิเล็กตรอนเหลาน้ีจะกระจายอยูรอบๆ นิวเคลียส เมื่อไมมีสนามไฟฟา จุดศูนยกลางของประจุบวกกับลบอยูที่ตําแหนง
เดยีวกนั  อะตอมจงึไมมีคาโมเมนตขัว้คู  จดุศนูยกลางของประจบุวกกบัลบแยกออกจากกนัและทาํใหอะตอมมคีาโมเมนตขัว้คู

โมเลกุลบางอยาง เชน น้ํามีคาโมเมนตขั้วคู เนื่องจากจุดศูนยกลางของประจุบวกกับประจุลบ
ของมนัอยูคนละตาํแหนงกนั แตอะตอมหรอืโมเลกลุบางชนดิไมมคีาโมเมนตขัว้คูในยามปกต ิ อยางไร
กด็เีราสามารถทาํใหอะตอมหรือโมเลกุลเหลานี้มีโมเมนตขั้วคูขึน้มาไดโดยการใสสนามไฟฟาเขาไป 
สนามไฟฟาจะแยกประจุบวกและประจุลบออกและทําใหอะตอมหรือโมเลกุลนั้นอยูในสภาพที่
เรียกวามีขั้ว (polarized)  ดังแสดงในรูปที่ 2.8

E
r

p
r

(a) (b)
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3.4  ประจุท่ีกระจายตัวอยางตอเนื่อง
หลักการคาํนวณคาศกัยไฟฟาเนือ่งจากประจทุีก่ระจายตวัอยางตอเนือ่งกเ็ปนหลักการเดยีวกบัการ

คาํนวณคาสนามไฟฟาของมนั เพยีงแตมคีวามงายกวา เนือ่งจากศกัยไฟฟาเปนปรมิาณสเกลาร เราจงึ
ไมตองคํานึงถึงทิศทางแตอยางใด เราจะแบงประจุออกเปนสวนเล็กๆ dq  โดยที่

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

ขึ้นกับลักษณะของระบบ (ในที่นี้เราใช v  แทนปริมาตรเนื่องจากไดใช  V  แทนศักยไฟฟาใน
หนวยนี)้ เราหาคาศกัยไฟฟา     dV  เนือ่งจากประจสุวนเล็กๆ นีไ้ดโดยคดิวามนัประพฤตติวัเหมอืนเปน
ประจุจุด  นั่นคือ

r
dq 

πε4
1 dV 

0
=

ซ่ึงเราไดจะคาศักยไฟฟาเนื่องจากประจุทั้งหมดเทากับ

                                                              ∫∫ ==
r

dq
πε4
1  dV V 

0
                                     (2.17)

ในทีน่ีเ้ราจะยกเฉพาะตัวอยางการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของประจทุีก่ระจายตวัเปนรปูวงแหวน
บางเทานั้น

รูปท่ี 2.9  ประจุรูปวงแหวนที่มีความหนาแนนประจุคงตัว

ใหระนาบประจุรูปวงแหวนซึ่งมีความหนาแนนเชิงเสนคงตัว    มีรัศมี R  และมีความหนาเกือบ
เปนศูนย  เปนระนาบ xy  โดยที่แกน z  ตั้งฉากกับระนาบและผานจุดศูนยกลางของวงแหวน  เราจะ
แสดงวิธีคํานวณหาคาศักยไฟฟาของจุด P  ซ่ึงอยูบนแกน 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.  การคํานวณคาสนามไฟฟาจากศักยไฟฟา

ถาเราทราบคาสนามไฟฟาเราสามารถคํานวณหาคาศักยไฟฟาได ดังที่ไดแสดงใหเห็นแลวใน
หวัเร่ืองทีแ่ลว ในตอนนีเ้ราจะแสดงในทางกลบักนัวา หากเราทราบวา ศกัยไฟฟาเปล่ียนแปลงอยางไร
ในบริเวณหนึ่งๆ เราสามารถหาคาของสนามไฟฟาในบริเวณนั้นได แตกอนที่เราจะเรียนรูวา หาคา
สนามไฟฟาจากศกัยไฟฟาอยางไร เราจะทาํความรูจกักบัผวิสมศกัย (equipotential surfaces) เสียกอน

เสนแรงไฟฟาชวยใหเราเขาใจและเหน็ภาพสนามไฟฟาเนือ่งจากระบบประจตุางๆ ไดงาย ในกรณี
ของศกัยไฟฟาเรากม็ส่ิีงทีค่ลายคลงึกนัเรยีกวา ผิวสมศกัย ผิวนีเ้ปนผิวทีศ่กัยไฟฟามคีาเทากนั นัน่คอื
เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไปบนเปนผิวนี้ งานที่สนามไฟฟากระทําบนประจุจะมีคาเปนศูนย ซ่ึงก็
หมายความวาผิวสมศกัยตองตัง้ฉากกบัเสนแรงไฟฟาเสมอ (สนามไฟฟามทีศิขนานกบัเสนสัมผัสของ
เสนแรงไฟฟา) รูปที ่2.10 แสดงเสนแรงไฟฟาและผวิสมศกัยของแผนประจคุูขนานกบัของขัว้คูไฟฟา

รูปท่ี 2.10   ภาคตัดของผิวสมศักย (เสนประ) กับเสนแรงไฟฟา (เสนลูกศรทึบ)
                                     ของแผนประจุคูขนาน (ซาย) กับขั้วคูไฟฟา (ขวา)
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พจิารณารปูที ่ 2.11  ประจทุดสอบ 0q  เคลือ่นทีจ่ากจดุ P  เปนระยะกระจดั sd
r  จากผวิสมศกัย V

ไปยงัจดุทีอ่ยูบนผวิสมศกัย   dVV +   งานทีก่ระทาํโดยสนามไฟฟาบนประจทุดสอบมคีาเปน dVq0−

(เครื่องหมายลบแสดงวา  เราใหงานที่ทําจากจุดที่มีศักยต่ํากวาไปยังจุดที่มีศักยสูงกวามีคาติดลบ) ซ่ึง
เทากับ  θcosEds  q sdF dW 0=⋅=

rr   ดังนั้น   θcosEds  qdV q 00 =−   หรือ

ds
dV   cosE −=θ

 θcosE  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาในทิศของ sd
r  นั่นคือ

                                                                   
ds

 dV  Es −=                                                                       (2.18)

สวนประกอบของสนามไฟฟาในทิศทางใดๆ เทากับคาลบของคาศักยที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับ
ระยะทางในทิศนั้นๆ เครื่องหมายลบแสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาชี้ไปในทิศที่คาศักยไฟฟาลดลง
สมการ 2.18  นี้ใหหนวยของสนามไฟฟาเปนโวลตตอเมตร )m/V(

   รูปท่ี 2.11  ประจุทดสอบ  0q   เคล่ือนท่ีจากผิวสมศักยหนึ่งไปอีกผิวหนึ่ง

คาของ 
ds
dV  เปลีย่นแปลงตามทศิทาง แตจะมอียูทศิทางหนึง่ทีม่นัจะมคีาสงูสดุ คาสงูสดุนีเ้รียกวา

เกรเดยีนทศกัยไฟฟาในทีจ่ดุนัน้  ซ่ึงทศิทางของ  sd
r  ทีใ่หคาเกรเดยีนทศกัยไฟฟา อันทีจ่ริงกค็อื ทศิทาง

ที่ตั้งฉากกับผิวสมศักยเสมอ ซ่ึงก็คือทิศของ E
r  นั่นเอง

Eq0
r

0q P

sd
r

θ

2dVV − dVV − V 2dVV +dVV +
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ใน 3 มติเิราจะบอกคาของเวกเตอรไดสมบรูณนัน้ เราตองทราบสวนประกอบใน 3 แนวทีไ่มขึน้
แกกัน ซ่ึงปกติเราจะใชแนว x, y, z  ดังนั้นเราจึงมักคํานวณหาสวนประกอบของสนามไฟฟาใน 3
แนวนี้  นั่นคือ V  E ∇−=

rr  หรือ

                                                

z
V   ,  E

y
V   ,  E

x
V   E zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−=                                                     (2.19)

ตัวอยางที่ 2.7  จงคํานวณหาคาสนามไฟฟาของขั้วคูไฟฟาตามรูปที่ 2.7 โดยหาจากศักยไฟฟาใน
สมการ 2.16

วิธีทํา จากรูปที่ 2.7  เราสามารถเขียนระยะและมุมตางๆ ในเทอมของ x  กับ z  ไดดังนี้

22 z  x  r  +=     และ   
22 z  x

z    θ cos
+

=

ดังนั้นจากสมการ 2.16  เราสามารถเขียนคาศักยไฟฟาที่จุดใดๆ บนระนาบ xz  ไดใหมวา

2/322
0 ) z(x

z
πε4
p V(x,z) 

+
=

จาก 2.19  เราจะไดวา 0  Ey =   เพราะศักยไฟฟาไมขึ้นกับ y

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
−=

∂
∂

−=
2/522

22

0
z

) z(x

z2x
πε4
p    

z
V   E

(ถาเราให 0 z    =  เราจะไดสมการ 1.16 ของในหนวยที่แลว) และ

                                                  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

∂
∂

−=
2/522

0
x

) z(x

xz
πε4
p3  

x
V   E

ตัวนําโดดเดี่ยว
จากกฎของเกาสเราทราบวาประจสุวนเกนิในตวันาํจะกระจายตวัอยูเฉพาะบนผวิเทานัน้ เราสามารถ

กลาวถึงสมบัติของตัวนําขอนี้ไดโดยใชภาษาของศักยไฟฟา กลาวคือ ประจุสวนเกินจะกระจายตัว
มันเองเพื่อใหทุกจุดในตัวนํามีคาศักยไฟฟาเดียวกัน (เพราะถามีคาความตางศักย จะมีกระแสไหล)
ซ่ึงเปนจรงิทัง้กรณขีองตวันาํกลวงและตนั ผิวของตวันาํจงึเปนผวิสมศกัยและสนามไฟฟาทีพุ่งออกหรือ
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เขาสูผิวจะมีทิศตั้งฉากกับผิวเสมอ รูปที่ 2.12 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและ
ศักยไฟฟากับระยะจากจุดศูนยกลางของตัวนําทรงกลม

รูปท่ี 2.12  กราฟของขนาดของสนามไฟฟา E  และศักยไฟฟา V

                ของตัวนําทรงกลมรัศมี R  ท่ีมีประจุสวนเกินอยู

รูปท่ี 2.13  ตัวนําท่ีเปนกลางในสนามไฟฟา  เสนทึบแสดงเสนแรงไฟฟา
       ของระบบ  และเสนประแสดงภาคตัดของผิวสมศักย

เมือ่ตวันาํอยูในสนามไฟฟาและอยูในสมดลุ (ไมมกีระแสไหล) ทกุจดุในตวันาํยงัคงตองมศีกัยไฟฟา
เทากนัอยู ดงันัน้เมือ่อยูในสนามไฟฟาประจใุนตวันาํโดยเฉพาะอยางยิง่อเิล็กตรอนซึง่สามารถเคลือ่นที่
ไดดใีนตวันาํ จะเคลื่อนตวัและจัดเรียงตัวจนทําใหความตางศักยในตวันาํเปนศนูยทีท่กุจดุ รูปที ่ 2.13
แสดงตัวอยางของตัวนําไฟฟาที่เปนกลางในสนามไฟฟา

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

   - +
     -       +
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สรุป

พลังงานศักยไฟฟามีนิยามคือ

∫ ⋅−=−
b

a
ba sdE  q   UU

rr

ศักยไฟฟาคือพลังงานศักยไฟฟาตอหนวยประจุ  
0q

 U V =

ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและสนามไฟฟาเปนดังนี้

∫ ⋅−=−
b

a
ab sdE    VV

rr

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
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∂

+
∂
∂

−=∇−=
z
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y
V    

x
V   V   E

rr

ผิวสมศกัยคอืผิวทีม่คีาศกัยไฟฟาคงตวั  ดงันัน้สนามไฟฟาบนผวิสมศกัยจะตัง้ฉากกบัผวิสมศกัยเสมอ
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ตอนที่
2.2

ความจุไฟฟา

ตวัเกบ็ประจ ุ(capacitor) ประกอบดวยตวันาํ 2 ตวัซ่ึงมรูีปรางใดกไ็ด และแตละตวัถูกทาํใหมปีระจุ
ขนาดเทากันแตชนิดตรงกันขาม  q±  (สังเกตวา q  นี้ไมใชประจุสุทธิของตัวเก็บประจุ  ประจุสุทธิ
ของตัวเก็บประจุมีคาเปนศูนย) เราสามารถทาํใหตวันาํแตละตวัของตวัเกบ็ประจุมีประจุได  โดยการ
ตอตัวนําทั้งสองกับขั้วแบตเตอรี่ ซ่ึงความตางศักยระหวางตวันาํทัง้สอง V  มคีาเทากบัความตางศักย
ของขั้วแบตเตอรี่  ประจุ  q  มีคาแปรตามความตางศักย V  นี้  นั่นคือ

                                                                             CVq =                                                        (2.20)

โดยท่ี C  เปนคาคงตวัของการแปรผนั ซ่ึงเราเรยีก C  วาความจุไฟฟา (capacitance) ของตัวเก็บประจุ
ความจไุฟฟามขีนาดขึน้กบัรูปรางและระยะระหวางตวันาํทัง้สองของตวัเกบ็ประจ ุและขึ้นกับวัสดุหรือ
ตัวกลางที่อยูระหวางตัวนําทั้งสองดวย

V

รูปท่ี 2.14  ระบบตัวเก็บประจุ  ตัวเก็บประจุประกอบดวยตัวนํา  2  ตัวท่ีถูกทําใหมีประจุ
                               ขนาดเทากัน  แตชนิดตรงกันขามโดยแบตเตอรี่  ซ่ึงมีความตางศักย V
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หนวยในระบบ   SI  ของความจตุามสมการ 2.20  คอื คลูอมบตอโวลต )V/C(  ซ่ึงเรยีกวา  ฟารดั )F(

ตามชื่อของไมเคิล ฟาราเดย  โดยท่ี  C/V  1    F  1 =

รูปท่ี 2.15  ภายในของ Walkman  ยี่หอ Sanyo รุนป 1980 ลูกศรชี้ตัวเก็บประจุแบบตางๆ

1.  ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ

ในหวัเร่ืองนีเ้ราจะเรยีนวธีิการคาํนวณหาคาความจขุองตวัเกบ็ประจทุีม่รูีปรางตางๆ ตามปกตเิราจะ
ใชขั้นตอนตอไปนี้เปนหลัก

(1) เราจะสมมติวามีประจุ  q±  อยูบนตัวนําแตละตัว
(2) คํานวณคาสนามไฟฟา E

r  ในบริเวณระหวางตัวนําทั้งสองตัวโดยใชกฎของเกาส
(3) คํานวณความตางศักย V  จากสนามไฟฟา E

r

(4) หาคาความจุ C   จากสมการ 2.20   q/VC =

คาของสนามไฟฟามคีวามสมัพนัธกบัประจ ุ    q  โดยกฎของเกาสดงันี ้ ∫ ⋅
 

0 AdEε
rr

q  =  โดยที ่ q

คอืประจภุายในผวิเกาสเซยีน (ซ่ึงคลุมประจทุัง้หมดของตวันาํตวัใดตวัหนึง่  โดยมากเราจะเลอืกใหคลุม
ตวันาํทีม่ปีระจบุวกอยู) และอนิทเิกรตเปนการอนิทเิกรตรอบผวิเกาสเซยีนนัน้  คาของอนิทกิรลันีจ้ะเทา
กบัผลบวกของอนิทกิรัลบนผวิยอยๆ ที่ประกอบกันเปนผิวเกาสเซียน  และอินทกิรัลยอยนีจ้ะไมเปน
ศนูยเมือ่ผิวนัน้มสีนามไฟฟาผานและสนามตองไมมีทิศตั้งฉากกับผิว เรามกัเลอืกผิวเกาสเซียนทีม่คีา
สนามไฟฟา  E

r  คงตัวและมทีศิขนานกบั  Ad
r  ของผิวยอยทีไ่มใหคาอินทิกรัลเปนศนูย  ซ่ึงจะทาํใหไดวา
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                                                                         qEA ε0 =                                           (2.21)

โดยที่ A    คือพื้นที่ของผิวยอยนั้น
ความตางศักยสัมพันธกับสนาม E

r   โดยสมการ

                                                             ∫ ⋅−=−
 f

 i
if sdE    VV

rr                                                          (2.22)

อินทิกรัล  ∫
 f

 i
 คดิตามเสนทางใดกไ็ด  ซ่ึงเริม่ตนจากตวันาํตวัหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปยงัอกีตวัหนึ่ง

ตามปกติแลว เรามกัเลอืกเสนทางทีข่นานกบัเสนแรงจากตวันําที่มีประจุบวกไปยังตัวนําที่มีประจุลบ
เพือ่ความสะดวกในการคาํนวณ  อันทีจ่ริงแลว  ถาเราเลอืกเสนทางนีส้นาม  E

r  จะชีไ้ปในทศิเดยีวกับ sd
r

ตลอดเวลา  ซ่ึงหมายความวา  คาของ  i f V  V −   ในสมการ 2.22  จะมีคาเปนลบ  แตเนื่องจาก
เราตองการทราบคา V  ซ่ึงเปนคาสัมบูรณของความตางศักยระหวางตัวนําทั้งสอง  ดังนั้นเราจะให

V    V  V i f −=−   และไดวา

                                                                        ∫
−

+
=

 

 
Eds       V                                                            (2.23)

เครือ่งหมาย  +  และ  –  หมายถงึจดุเริม่ตนซึง่อยูทีต่วันาํทีม่ปีระจเุปนบวก และจดุสดุทายซึง่อยูทีต่วันํา
ที่มีประจุเปนลบ

สนามไฟฟาระหวางตวันาํ 2 ตวัของตวัเกบ็ประจมุคีาเทากบัผลรวมของสนามเนือ่งจากตวันาํทัง้สอง
หรือ −+ += E  E    E  

rrr  โดยที่ +E
r  คือสนามเนื่องจากตัวนําที่มีประจุบวก และ −E

r  คือสนามเนื่องจาก
ตวันาํทีม่ปีระจลุบ  ตามกฎของเกาส +E  และ −E  แปรตามประจ ุ q  ดงันัน้จาก 2.23 ความตางศกัย V

จะแปรตามประจ ุ q  ดวย และจะไดวาอัตราสวน q/V  เทากบัคาคงตวั  ไมขึน้กบัประจ ุซ่ึงเราไดนิยาม
คาคงตัวนี้วาเปนความจุ C

1.1  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน
เราจะพิจารณากรณทีีต่วันาํ 2 ตวัมรูีปรางเปนแผนทีม่ขีนาดใหญ และวางขนานกันเปนระยะหาง

ทีน่อยกวาขนาดของแผนมาก จนเราไมตองคาํนงึถึงผลของสนามไฟฟาทีบ่รเิวณขอบของแผนทัง้สอง
สนามไฟฟาที่บริเวณกลางๆ ระหวางแผนตัวนํา มีขนาดคงตัวและมีทิศชี้จากแผนบวกไปยังแผนลบ
รูปที่ 2.16  แสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน

ตามรปูที ่ 2.16 สรางผวิเกาสเซียนคลุมประจ ุ q  หาสนามไฟฟาจากสมการ 2.21 ได Aεq    E 0=

โดยที่ A    คือพื้นที่ของแผนตัวนํา  จากสมการ 2.23  จะไดความตางศักยระหวางแผนทั้งสองเปน
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qd    ds  
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q    Eds       V
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−

+
                                                                    (2.24)

โดยที ่ d  คอืระยะระหวางแผนทัง้สอง  เรานาํ E  ออกมานอกอินทิกรัลไดเพราะมนัมคีาคงตัว (เราไม
สนใจสนามไฟฟาทีข่อบของแผน เราจปุระมาณวามนัเทากบัสนามทีบ่รเิวณกลางแผน) จะเห็นวา V

เทากับคาคงตัวคูณอยูกับ q   ดังนั้น  ความจุของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานมีคา

                                                                         

d
Aε    C 0=                                                                                                                                                  (2.25)

ซ่ึงขึ้นกับขนาดของแผนและระยะหางระหวางแผน

รูปท่ี 2.16  ภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานที่มีพื้นท่ี A   และวางหางกัน  d

                          เสนประแสดงภาคตัดขวางของผิวเกาสเซียน  และลูกศรแสดงเสนแรง

สังเกตวา  สมการ 2.25  ใหหนวยของ  0ε  เปนฟารดัตอเมตร ( m/F  ซ่ึงเทากบั  22 mN/C ⋅ )  ดงันั้น

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

ซ่ึงหนวยนี้สะดวกกวาหนวย 22 mN/C ⋅  เมื่อเราคํานวณเกี่ยวกับตัวเก็บประจุ

1.2  ตัวเก็บประจุทรงกระบอก
รูปที่ 2.17 แสดงภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุรูปทรงกระบอกยาว L  ซ่ึงประกอบดวยทรง

กระบอกทีม่จีดุศนูยกลางรวมกนั  2  อัน  โดยอันในเปนทรงกระบอกตนัมรัีศม ี a  และอันนอกเปนเปลือก
ทรงกระบอกบางรศัม ี b  ถา bL >>  เราไมจะเปนตองคาํนงึถึงผลของสนามไฟฟาทีป่ลายทัง้สองของ
ทรงกระบอก

+ + + + + + +

_ _ _ _ _ _ _q−

q+

d
A

 ียนผิวเกาสเซ

 ิเกรตใชตอนอินทเสนทางที่
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เราสรางผวิเกาสเซียนรูปทรงกระบอกยาว L  รัศม ี r  โดย  bra <<  จากสมการ 2.21  เราจะไดวา

πrL)2( E εEA  εq 00 ==

ซ่ึง πrL2  คือพื้นที่ดานขางของผิวเกาสเซียนทรงกระบอก (ซ่ึงเปนผิวเดียวที่คาฟลักซบนผิวไม
เปนศนูย)  ดังนั้นขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ

Lrπε2
q E 
0

=

แทนคาสนามนี้ใน 2.23  จะได

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=== ∫∫

−

+ a
b ln

Lπε2
q  

r
dr   

Lπε2
q  Eds    V 

0

 b

 a0

 

 

และจาก  q/VC =  คาความจุของตัวเก็บประจุทรงกระบอกมีคาเทากับ

                                                                  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

a
b ln

Lπε2 C 0                                                          (2.26)

ซ่ึงกเ็ชนเดยีวกบัตวัเกบ็ประจแุบบแผนคูขนาน ความจขุองตวัเกบ็ประจทุรงกระบอกขึน้กบัรูปรางและ
ขนาดของตัวเก็บประจุ

รูปท่ี 2.17  ภาคตวัขวางของตวัเก็บประจทุรงกระบอกรศัมใีน a  รัศมนีอก b

               เสนประเปนภาคตัดขวางของผิวเกาสเซียนรูปทรงกระบอก

     +
+              +

     +
 ียนผิวเกาสเซ

รตใชอินทิเกเสนทางที่

a b
r
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1.3  ตัวเก็บประจุทรงกลม
รูปที่ 2.17 สามารถแทนภาคตัดขวางของตวัเกบ็ประจทุีป่ระกอบดวยตวันาํทรงกลม 2 อัน ซ่ึงมี

จดุศนูยกลางรวมกนัได โดยตวัใน เปนทรงกลมตนัรัศม ี a  และตวันอกเปนเปลอืกทรงกลมบางรศัม ี b

จากสมการ 2.21
)πr4( E εEA  εq 2

00 ==

โดยที ่ 2πr4   คอืพืน้ทีผิ่วของทรงกลมเกาสเซียนรศัม ี  r  โดย  bra <<   ดงันัน้  สนามไฟฟามขีนาดเทากับ

2
0rπε4

q E =

แทนคาลงในสมการ 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 ความจุของตัวเก็บประจุทรงกลมมีคาเปน

                                                                  

 ab 
abπε4 C 0 −

=                                                                 (2.27)

1.4  ทรงกลมท่ีอยูโดดเดี่ยว
ตัวนําทรงกลมโดดเดี่ยวรัศมี R  สามารถประพฤติตัวเปนตัวเก็บประจุไดเหมือนกับตัวเก็บประจุ

ทรงกลม  โดยเราคดิวา  ตวันาํเปลอืกทรงกลมบางตวันอกมรัีศมเีปนอนนัต  นัน่คอื  ∞→b   ในสมการ
2.27  และ  Ra =   ดังนั้นความจุของตัวนําทรงกลมมีคาเปน

                                                                       Rπε4 C 0=                                                        (2.28)

ตัวอยางที่ 2.8  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานอันหนึ่งมีระยะหางระหวางกัน mm  1.0    d =  จงหาวา
แผนตัวนําตองมีพื้นที่เทาใดเพื่อที่จะใหตัวเก็บประจุมีความจุ  F  0.1

วิธีทํา จากสมการ 2.25  เราจะไดวา

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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ซ่ึงเปนพืน้ทีท่ีม่ขีนาดใหญมาก  หมายความวาขนาดความจ ุ   F  0.1    เปนคามหาศาล  เทคโนโลยี
สมยัใหมชวยทาํใหการสรางตวัเกบ็ประจขุนาด F  0.1  ทีม่ขีนาดโดยยอมได  ตวัเกบ็ประจขุนาดใหญ
เหลานีใ้ชเปนแหลงกาํเนดิไฟฟาสาํรองสาํหรับคอมพวิเตอร มนัชวยรักษาหนวยความจาํคอมพวิเตอร
ใหอยูไดเปนเวลาถึง  30  วันหากเครื่องคอมพิวเตอรตองสูญเสียพลังงานไฟฟา  

ตวัอยางที ่2.9   ระยะระหวางตวันาํของตัวเก็บประจุที่เปนสายเคเบิลรวมแกนที่เรียกวา  coaxial cable
ซ่ึงใชสําหรับสงสญัญาณโทรทศัน มรัีศมดีานใน  mm  0.15    a =  และรัศมดีานนอก  mm  2.1   b =  จงหา
ความจุตอหนวยความยาวของเคเบิลเสนนี้

วิธีทํา จากสมการ 2.26  ไดวา

                                        pF21  
)  mm15.0   mm1.2(ln

  pF/m)85.8π)(2(  
)ab(ln

πε2   
L
C 0 ===

ตวัอยางที ่2.10   โลกของเรามคีวามจไุฟฟาเทาใด (เมือ่พจิารณาวาโลกเปนตวันาํทรงกลมทีม่รัีศม ี km  370,6 )

วิธีทํา จากสมการ 2.28  ไดวา

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

Fµ 710    F10    7.1  4  =× −

2.  ความจุไฟฟาของระบบตัวเก็บประจุ

สัญลักษณของตัวจุในวงจรไฟฟาคือ        เมือ่วงจรไฟฟามตีวัเกบ็ประจตุอกนัมากกวา
1  ตัว  เรามักตองการทราบคาความจุไฟฟาสมมูลของตัวจุทั้งหมดนี้

2.1  ตัวเก็บประจุท่ีตอกันแบบขนาน
รูปที ่2.18  แสดงตัวเก็บประจุ  2  ตัวท่ีตอกันแบบขนาน (parallel) การตอกนัแบบขนานมสีมบัติ

ดังตอไปนี้
(1) เมือ่ตองการเดนิทางจาก a  ไป b  เรามเีสนทางใหเลือกเดนิมากกวา  1  เสนทางซึ่งขนานกัน

และแตละเสนทาง  เราจะตองเดินผานตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว
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(2) เมื่อนําแบตเตอรี่ความตางศักย V  มาตอครอมตัวเก็บประจุที่ตอขนานกัน ความตางศักย V

เทากัน  จะตกครอมตัวเก็บประจุแตละตัว
(3) ประจรุวมทีแ่บตเตอรีใ่หแกตวัเกบ็ประจทุีต่อขนานกนั จะถูกแบงใหกบัตวัเกบ็ประจแุตละตัว

(มากหรือนอยขึ้นกับความจุของตัวเก็บประจุตัวนั้นๆ)

รูปท่ี 2.18  ตวัเก็บประจ ุ 2  ตวัตอกันแบบขนาน  เราสามารถคดิวาตวัเก็บประจ ุ 2  ตวันีเ้ปนเหมือน
                ตวัเก็บประจเุพยีงตวัเดยีวท่ีมีคาความจเุทากบัตวัเก็บประจท้ัุงสองรวมกนัแบบขนาน

เราใชสมบัติเหลานี้มาคํานวณหาคาความจุไฟฟาสมมูล  eqC  ของระบบตัวเก็บประจุอยางในรูป
ที่  2.18 ไดดังนี้  ตามสมบัติขอที่ 2  จะไดวา ประจุแตละตัวมีคาเปน

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

แบตเตอรีด่งึประจ ุ  q  จากดานหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปไวอีกดานหนึง่ของมนั  ซ่ึงประจนุีจ้ะแบง
ใหตัวเก็บประจุแตละตัวตามสมบัติขอที่ 3  นั่นคือ

                                                                         21  q qq +=                                             (2.30)

ถาระบบตวัเกบ็ประจนุีถู้กแทนทีด่วยตวัเกบ็ประจเุพยีงตวัเดยีวทีม่คีวามจเุปน  eqC  (ตอกบัแบตเตอรี่
ตัวเดียวกันนี้) และทําใหมีประจุเทากัน q  อยูบนตัวเก็บประจุตัวนี้  นั่นคือ

                                                                       V Cq eq=                                                                                 (2.31)

จากสมการ 2.30  เราแทนคาประจุแตละตัวจากสมการ 2.29  และสมการ 2.31  จะได

           V CV  CV C 21eq +=

หรือ                 21eq  C  C C +=              (2.32)

a a bb

1C

2C

eqC



ถาเรามีตัวเก็บประจุม
สําหรับตัวเก็บประจุ N  ต

                                        

นัน่คอื ความจไุฟฟาส
แตละตัวบวกกัน สังเกตว
ความจุที่มากที่สุดของตวัเ
เกบ็ประจไุดมากขึ้น

2.2  ตัวเก็บประจุท่ีตอ
รูปที ่ 2.19 แสดงตวัเก

มีสมบัติตอไปนี้
(1) เมื่อเราตองการเด
(2) เมือ่นาํแบตเตอรีค่

ที่ตกครอมตัวเก็บ
(3) ประจุ  q  จะอยูบ

เราสามารถเขาใจที่มา
ถาแบตเตอรีใ่หประจ ุ  q−

จะเห็นไดวาตัวนํารูปตัว 

ในตอนตนกอนทีช่ดุตวัเก
เขากบัแบตเตอรี ่ ประจกุไ็ม
มีประจุ  q−  ที่ดานซายขอ
อธิบายนีแ้ละไดขอสรปุวา

a
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ากกวา 2 ตัวที่ตอขนานกัน เราสามารถทําโดยวิธีเดียวกันนี้ และจะไดวา
ัวที่ตอขนานกัน  ความจุไฟฟาสมมูลของตัวเก็บประจุชุดนี้มีคาเทากับ

                          ∑
=

=
N

1i
ieq C  C                                                                                                         (2.33)

มมูลของตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัแบบขนานมคีาเทากบัคาความจขุองตวัเกบ็ประจุ
า ความจุไฟฟาสมมูลของตัวเก็บประจุที่ตอกันแบบขนานมีคามากกวาคา
กบ็ประจใุนชดุนัน้ๆ  ดงันัน้การนาํเอาตวัเกบ็ประจมุาตอขนานกนัจะทาํใหเรา

กันแบบอนุกรม
บ็ประจ ุ 2 ตวัทีต่อแบบอนกุรมกนั ระบบตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัอยางอนกุรมนี้

ินทางจาก a  ไป  b   เราจะผานตัวเก็บประจุทุกตัว
วามตางศกัย  V  มาตอกบัชดุตวัเกบ็ประจทุีต่อกนัแบบอนกุรม  ความตางศกัย
ประจุแตละตัวเมื่อรวมกันแลว จะมีคาเทากับ V

นตัวเก็บประจุแตละตัวเทากันหมด

รูปท่ี 2.19  ตัวเก็บประจุ  2  ตัวท่ีตออนุกรมกัน

ของสมบัติขอสุดทาย โดยพิจารณารูปที่ 2.19 ในบริเวณที่ปดดวยเสนประ
 แกดานซายของตวัเกบ็ประจ ุ 1C  ดงันัน้ดานขวาของ 1C  จะมปีระจ ุ  q+  อยู
H   ที่อยูในกรอบเสนประอยูอยางโดดเดี่ยวไมติดกับสวนอื่นๆ ของวงจร
บ็ประจจุตุอกบัแบตเตอรีต่วันาํสวนนีเ้ปนกลางและเมือ่ตอชุดตวัเกบ็ประจนุี้
ไดถูกถายเทแตอยางใด  ดงันัน้  ถามปีระจ ุ q+  อยูทีด่านขวาของ 1C  จะตอง
งตัวเก็บประจุ 2C  และถามีตัวเก็บประจุมากกวา 2 ตัว เราก็สามารถใชคํา

  ตวัเกบ็ประจทุกุตวัท่ีตอกบัแบบอนกุรม  จะมปีระจอุยูเปนจาํนวนเทากนัหมด

1C 2C

bq+ q− q+ q−
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สําหรับตัวเก็บประจุแตละตัว เราไดวา

                                                           

1
1 C

q  V =     และ    
2

2 C
q  V =                         (2.34)

จากสมบัติที่วา  ตัวเก็บประจุ  2  ตัวมีประจุเทากัน  แตความตางศักยตางกัน  และสมบัติขอที่ 2
เราไดวา
                                                                 2 1  V VV +=                                                          (2.35)

ความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจ ุ 2 ตวันี ้หาไดโดยการหาตวัเกบ็ประจ ุ 1 ตวั ซ่ึงมคีวามจ ุ eqC

และเมือ่นาํตวัเกบ็ประจตุวันีม้าตอกบัแบตเตอรี ่  จะไดประจุบนตัวเก็บประจุเทากับ q  และคาความจุ
eqC  ของตวัเกบ็ประจตุวันี ้ กค็อืความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจ ุ 2  ตวัทีต่ออนกุรมกนันัน่เอง  ดังนั้น

                                                                         

eqC
q V =                                           (2.36)

จากสมการ 2.35  เราแทนคาความตางศักยแตละตัวจากสมการ 2.34  และ  2.36  ซ่ึงเราจะได

21eq C
q  

C
q  

C
q

+=

หรือ              

21eq C
1  

C
1  

C
1

+=              (2.37)

ในทาํนองเดยีวกบัระบบตวัเกบ็ประจทุีต่อกบัแบบขนาน  ถาเรามตีวัเกบ็ประจ ุ N  ตวั  ซ่ึงตอกนัแบบ
อนุกรม  เราสามารถขยายสมการ 2.37  ใหใชไดกับตัวเก็บประจุทั้ง N   ตัวนี้  คือ

                                                                     ∑
=

=
N

1i ieq C
1  

C
1                                                                       (2.38)

สวนกลบัของความจไุฟฟาสมมลูของตวัเกบ็ประจทุีต่อกบัแบบอนกุรมเทากบั ผลบวกของสวนกลับ
ของความจุของตัวเก็บประจุแตละตัว สังเกตวาความจุไฟฟาสมมูลนี้มีคาเล็กกวาคาความจุที่เล็กที่สุด
ของตัวเก็บประจุชุดนั้นๆ เสมอ
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ตัวอยางที่ 2.11   
(1) จงหาคาความจุไฟฟาสมมูลของระบบตัวเก็บประจุในรูปที่ 2.20 โดยที่ F 0.12  C1 µ=  ,

F  3.5  C2 µ=   และ µF  4.5    C3 =

(2) ถาใหความตางศักยตกครอมระบบตัวเก็บประจุนี้  V  5.12     V =  จงหาวามีประจุบนตัวจ ุ 1C

เปนปริมาณเทาใด

รูปท่ี 2.20  ระบบตัวเก็บประจุ  3  ตัวสําหรับตัวอยางที่ 2.11

วิธีทํา
(1)  ตวัเกบ็ประจ ุ 1C  และ 2C  ตอกนัแบบขนาน  ดงันัน้ความจไุฟฟาสมมลูตามสมการ 2.32  เทากบั

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

12C  นี้ตออนุกรมกับ 3C  ดังนั้นความจุไฟฟาสมมูลของสองตัวนี้มีคาตามสมการ 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  มีคาเทากับ

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

ซ่ึงเปนคาเดียวกับประจุบนตัวเก็บประจุ 12C  และเราใชคานี้หาความตางศักยครอมตัวจุ
12C  นี้ไดเทากับ

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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ความตางศักยขนาดเทากันนี้  ตกครอมตัวเก็บประจุ 1C  เชนกัน  ดังนั้น

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

2.3  พลังงานสะสมในสนามไฟฟา
ความสาํคญัของตวัเกบ็ประจคุอื เปนส่ิงทีเ่กบ็พลังงานไฟฟาได เราไดแสดงใหเหน็แลววา ระบบ

ของประจจุดุ  มคีาพลังงานศกัยคาหนึง่    U  ซ่ึงเทากบังานทีส่ิ่งภายนอกกระทาํใหไดมาซึง่ระบบประจจุดุ
ทีอ่ยูกนัเชนนัน้ เชน เมือ่แยกแผนประจสุองแผนขนาดประจเุทากนัแตเปนชนดิตรงขามกนัออกจากกัน
จะมีงานที่ส่ิงภายนอกตองใสเขาไป และงานนี้สามารถไดคืนมาในรูปของพลังงานจลน เมื่อเราเอา
ส่ิงที่ตรึงแผนประจุทั้งสองไวออก  ในทํานองเดียวกัน ตัวเก็บประจุก็มีพลังงานศักย U  ซ่ึงเทากับ
งาน W  ทีก่ระทาํโดยสิ่งภายนอก (เชน แบตเตอรี่) เพื่อใหตัวเก็บประจุมีประจุอยูบนตัวนําแตละตัว
พลังงานนี้จะไดคืนมาเมื่อเราใหตัวเก็บประจุคายประจุ

สมมตวิา ทีเ่วลา  t  หนึง่ๆ ประจ ุ  q′  ไดเคลือ่นยายจากตวันาํตวัหนึง่ของตวัเกบ็ประจไุปยงัอีกตวัหนึ่ง
พลังงานศกัย  V′  ระหวางตวันาํทัง้สองทีข่ณะนัน้  มคีาเปน /Cq V ′=′  ถาประจจุาํนวน qd ′  ถูกใสให
กับตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น  พลังงานศักยของตัวเก็บประจุจะมีคาเปลี่ยนไปเปน dU   ซ่ึงเทากับ

qd
C
q     qdV    dU ′
′

=′′=

ถากระบวนการเพิ่มประจุนี้เกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนประจุ q  ไปอยูบนตัวนําตัวใดตัวหนึ่งของ
ตวัเก็บประจุ  เราจะไดวา  พลังงานศักยมีคาเปลี่ยนไปทั้งหมด

                                                              ∫∫ ′
′

==
q 

0 
qd 

C
q    dU    U                                                                                                                                     (2.39)

หรือ                           
C2

 q U 
2

=              (2.40)

เราเขียนสมการ 2.40  ไดอีกรูปหนึ่งได  โดยใชความสัมพันธ   CVq =  นั่นคือ

                                                                     

2CV
2
1 U =                                                               (2.41)

เราสามารถพจิารณาวา พลังงานนีอ้ยูในสนามไฟฟาระหวางตวันาํของตวัเกบ็ประจ ุ ซ่ึงเมือ่ประจุ
หรือความตางศักยมีคาเพิ่มขึ้น ขนาดของสนามไฟฟาก็มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน
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สําหรับตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนาน สนามไฟฟามีคาเดียวกันหมดไมวาที่ตําแหนงใดระหวาง
แผนตัวนํา  ดังนั้นความหนาแนนพลังงาน u   ซ่ึงคือ พลังงานศักยสะสมตอหนวยปริมาตร  จะมีคา
เทากนัหมดทีท่กุจดุ  ความหนาแนนพลังงานนีจ้งึเทากบั  U  หารดวยปรมิาตรของตวัเกบ็ประจ ุ Ad  หรือ

Ad
CV

    
Ad
U  u  

2
2
1

==

แทนคาความจุของตัวเก็บประจุแบบแผน A/dε    C 0=   และไดวา

2
0

d
V  

2
ε  u  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

เนื่องจาก  ขนาดของสนามไฟฟาระหวางแผนตัวนําเทากับ  V/dE =  เราจะไดวาความหนาแนน
พลังงานเทากับ
                                                                       

2
0Eε 

2
1  u  =                                                                         (2.42)

แมวาเราจะไดสมการ 2.42 โดยการพิจารณากรณีเฉพาะ แตสมการนี้ก็ใชไดกับทุกกรณี ซ่ึงใน
กรณีทั่วๆ ไป คาสนามไฟฟาอาจเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนง และจึงทําใหความหนาแนนพลังงาน
มีคาขึ้นกับตําแหนงไปดวย

ตัวอยางที่ 2.12  ทรงกลมตัวนํารัศมี R  เทากับ cm  85.6  มีประจุ q  เทากับ nC  25.1

(1) จงหาวามีพลังงานศักยสะสมในสนามไฟฟาของตัวนํานี้เทาใด
(2) ความหนาแนนพลังงานที่ผิวของทรงกลมนี้มีคาเทาใด
(3) จงหาระยะจากจุดศูนยกลางทรงกลม 0R  ที่ทําใหพลังงานศักยสะสมภายในผวิทรงกลมรัศมี

เทานี้  มีคาเปนครึ่งหนึ่งของพลังงานศักยสะสมทั้งหมด

วิธีทํา (1)  จากสมการ 2.40  กับ 2.28  จะไดวา

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  และเนื่องจากคาสนามไฟฟาบนผิวทรงกลมมีคาเทากับ

2
0 R

q 
4

1    E
πε

=

คาความหนาแนนพลังงานบนผิวทรงกลมนี้ จึงมีคาเทากับ

                                                            

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)  พลังงานทีส่ะสมอยูภายในเปลอืกทรงกลมทีม่รัีศมใีน r  และรัศมนีอก  dr  r  +   มคีาเปน

dr)r 4 u( udVdU 2π==

โดยที ่ drr 4 2π  เปนปรมิาตรของเปลอืกทรงกลมดงักลาว  ซ่ึงเมือ่เราแทนคา  u  จากทีค่าํนวณได  จะไดวา

2
0

2
2

4
0

2

2

r
dr  

8
q  dr  r 4  

rε π32
q    dU ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

πε
=π⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ซ่ึงจากเงื่อนไขที่โจทยตองการ เราแปลงเปนสมการไดดังนี้

∫∫
∞

=
 

 R

 R

 R
dU     

2
1   dU

0

(ไมมีพลังงานศักยสะสมภายในทรงกลมตัวนํา เพราะสนามไฟฟาเปนศูนยภายใน)
เมื่อแทนคา dU   แลวจะได

  ∫∫
∞

=
 

 R 2

 R

 R 2 r
dr 

2
1  

r
dr 

0

ซ่ึงจะกลายเปน           
R2
1  

R
1  

R
1

0
=−

เมื่อแกสมการจะได     cm  13.7    cm)  2(6.85    R2  R0 ===
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3.  ตัวเก็บประจุกับสารไดอิเล็กทริก

ตัวเก็บประจุที่เราพิจารณามาจนถึงบัดนี้ เปนตัวเก็บประจุที่ระหวางตัวนําทั้งสองเปนสุญญากาศ
เมือ่มวีสัดรุะหวางตวันาํทัง้สอง คาความจไุฟฟาจะเปลีย่นไป ในหวัเร่ืองนี ้ เราจะพจิารณาวสัดทุีเ่รยีกวา
สารไดอิเล็กทริก (dielectrics)

ในป ค.ศ. 1837  ไมเคลิ ฟาราเดย  เปนผูแรกทีศ่กึษาผลของการใสสารไดอเิล็กทรกิทีร่ะหวางตวันํา
ทัง้สองของตวัเกบ็ประจ ุ ฟาราเดยไดสรางตวัเกบ็ประจทุีเ่หมอืนกนัขึน้มา 2 ตวั และใหตวัหนึง่ไมมี
สารใดๆ (นอกจากอากาศ) ระหวางตัวนํา แตอีกตัวหนึ่งใสสารไดอิเล็กทริกไว เมื่อตอตัวเก็บประจุ
ทั้งสองกับแหลงกําเนิดศักยไฟฟาที่มีความตางศักยเทากัน ฟาราเดยพบวา ประจุบนตัวเก็บประจุที่มี
สารไดอเิล็กทรกิอยูมคีามากกวาตวัทีไ่มม ี เนือ่งจากความตางศกัยมคีาเทากนั แตประจไุฟฟาของตวัที่มี
สารไดอเิล็กทรกิมคีามากกวา  ดงันัน้ความจขุองตัวเกบ็ประจทุีม่สีารไดอเิล็กทรกิจะมคีามากกวาเมือ่ไมมี

อัตราสวนระหวางคาความจขุองตวัเกบ็ประจทุีม่สีารไดอเิล็กทรกิกบัความจขุองตวัเกบ็ประจตุวัเดยีว
กนัทีไ่มมสีารไดอเิล็กทรกิอยู  เรยีกวา  คาคงตัวไดอเิล็กทรกิ (dielectric constant)  eκ  ของสารไดอเิล็กทรกิ
ตัวนั้น  หรือบางทีเรียกวา relative permittivity  rε

                                                                   0re  C / C εκ ==                                                                      (2.43)

คาคงตัวไดอิเล็กทริกนี้เปนสมบัติเฉพาะตัวของสารไมขึ้นกับขนาดหรือรูปรางของตัวเก็บประจุ
สารไดอิเล็กทริกเพิม่ความสามารถในการเกบ็ประจขุองตวัเกบ็ประจ ุเพราะประจบุนตวัเกบ็ประจุ

มีคาเพิม่ขึน้ eκ  เทาทีค่วามตางศกัยเดยีวกนั อยางไรกด็ ีสารไดอิเล็กทริกนี้ทําใหมีขีดจํากัดของขนาด
ของความตางศักยที่ใช ถาความศักยมีคาเกินขีดจํากัดนี้ จะเกิดการชอรตและทําใหมีเสนทางที่ประจุ
จะเคลื่อนตัวไดจากตัวนําหนึ่งไปยังตัวนําอีกตัวหนึ่งโดยผานสารไดอิเล็กทริกนี้

ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานที่มีสารไดอิเล็กทริกอยู  จะมีขนาดความจุเทากับ

                                                                   

d
Aεκ C 0e=                                                              (2.44)

และสาํหรับความจขุองตวัเกบ็ประจแุบบอืน่  ๆ เราสามารถเขยีนไดใหมในทาํนองเดยีวกบัสมการ 2.44 นี้
โดยแทน 0ε   ดวย  0e εκ  นอกจากนี้แลว  เราสามารถเปลี่ยนแปลงสมการที่เกี่ยวของกับไฟฟาสถิต
ซ่ึงจนถงึบดันี ้ เราพจิารณาเฉพาะเมือ่ประจ ุ หรือระบบประจอุยูในสญุญากาศเทานัน้ กลาวคอื ถาประจุ
หรือระบบประจุที่เราสนใจอยูในสารไดอิเล็กทริก สมการเหลานั้นยังมีรูปรางเหมือนเดิม เพียงแตวา
เราแทนที่ 0ε  ในสมการเหลานั้นดวย  0e εκ   เทานั้นเอง
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ตัวอยางที่ 2.13  ตัวเก็บประจุแบบแผนคูขนานตัวหนึ่ง ซ่ึงมีคา 0C  เทากับ pF  5.13  มีความตางศักย
ตกครอม V  เทากบั V  5.12  เมือ่นาํเอาความตางศกัยนีอ้อก และนาํเอาแผนเซรามกิส )5.6 (κe =  ใสไป
ไวใหเตม็ตรงกลางตวัเกบ็ประจตุวันี ้ จงหาคาของพลังงานสะสมของตวัเกบ็ประจทุัง้ในตอนกอนและ
หลังจากที่นําเอาแผนเซรามิกสไปใส

วิธีทํา จากสมการ 2.41  เราจะไดพลังงานกอนใสมีคาเทากับ

                                                                                  

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 เนือ่งจากประจุของระบบมีคาไมเปล่ียนแปลง
แตความตางศักยเปล่ียน คาความจุของระบบในตอนหลังนี้เทากับ 0eC  κ  C =  ดังนั้นพลังงานใน
ตอนทายมีคาเปน

pJ  162     
6.5

pJ  1,055    
κ
U    

C2κ
q    U

e

i

0e

2

f ====

พลังงานทีเ่หมอืนกบัวาหายไปนี้ อันที่จริงแลวไดกลายเปนงานทีก่ระทาํตอแผนเซรามกิสโดยตัว
เก็บประจุในตอนที่แผนเซรามิกสดังกลาวถูกใสเขาไป (ผูที่ใสแผนดังกลาวจะรูสึกถึงงานนี้) ถาไมมี
การบงัคบัใหแผนเซรามกิสอยูกบัทีแ่ละถาไมมคีวามเสยีดทาน มนัจะเคลือ่นทีก่ลับไปกลบัมาอยูภายใน
แผนตวัเกบ็ประจ ุและพลังงานรวมของระบบจะมคีาเทากบั pJ  1055  ซ่ึงจะเปลีย่นรูประหวางพลังงาน
จลนกบัพลังงานศกัยทีเ่กบ็ในสนามไฟฟา โดยที่ขณะที่แผนเซรามิกสเคลื่อนที่จนทาํใหทีว่างระหวาง
แผนตัวนําเต็มพอดี  พลังงานจลนของแผนเซรามิกสจะมีคาเทากับ pJ  893    162    1055 =−  

สารไดอิเล็กทริกในมุมมองระดับอะตอม
เราจะมาพิจารณาดูวา เมื่อนําสารไดอิเล็กทริกไปไวในสนามไฟฟา เกิดอะไรขึ้นกับอะตอมหรือ

โมเลกุลของสารเหลานี้
สําหรับสารไดอิเล็กทริกทีม่ขีัว้ คอืสารทีโ่มเลกลุของมนัมคีาโมเมนตขัว้คู เชน น้าํ เปนตน เมือ่ไมมี

สนามไฟฟาโมเลกลุของสารพวกนี้จะเรียงตัวกันในลักษณะที่คาโมเมนตขั้วคูรวมของระบบเปนศูนย 
(ขั้วคูไฟฟาวางตัวกับอยางสเปะสปะไมมีทิศทางที่แนนอน ดังในรูปที่ 2.21 (a)) เมื่อมีสนามไฟฟา
โมเลกุลเหลานี้จะวางตัวในลักษณะที่ทําใหขั้วคูไฟฟาของมันมีทิศตามสนาม  ดังในรูปที่ 2.21 (b)
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สําหรับสารที่ไมมีขั้ว เมื่อไมมีสนามไฟฟาโมเลกุลของสารพวกนี้จะไมมีคาโมเมนตขั้วคูไฟฟา
เมื่อมีสนามไฟฟา สนามนี้จะทําใหโมเลกุลเกิดมีขั้วขึ้นมาและมีคาโมเมนตขั้วคูไฟฟาซึ่งจะแปรตาม
ความแรงของสนาม ดูรูปที่ 22.2 (a) และ (b)

พิจารณาตัวเก็บประจุแบบแผนซ่ึงมีประจุ q  และไมไดตอยูกับแบตเตอรี่  ตัวเก็บประจุนี้จะให
สนามคงตัว 0E

r  ระหวางแผนตัวนํา (ดังสนามในรูปที่ 22.2 (b)) เมื่อเราใสสารไดอิเล็กทริกเขาไป
ในบริเวณนี้ ผลลัพธของการเหนี่ยวนําและเรียงตัวกันของโมเมนตขั้วคูไฟฟา ก็คือการแยกกันของ
ศนูยกลางของประจบุวกและลบของสารไดอเิล็กทรกิ แมวาสารไดอเิล็กทรกิจะเปนกลาง แตในตอนนี้
มนัจะมขีัว้ไฟฟา กลาวคอืประจบุวกจะไปออกันอยูทีด่านขวาของแผนสารไดอิเล็กทริก และประจลุบ
จะไปออกนัอยูทีด่านซาย  ตามรูปที ่2.22 (c) ประจทุีถู่กเหนีย่วนาํในสารไดอิเล็กทริกโดยสนาม  0E

r  นี้
จะทําใหมีสนามไฟฟา E′

r  ซ่ึงมีทิศตรงขามกับ 0E
r  ดังนั้นสนามรวม E

r  จึงมีคานอยกวา 0E
r  และมี

ทิศเดียวกัน

รูปท่ี 2.21  อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขั้วคูไฟฟาขณะที่ (a) ไมมีสนามไฟฟา (b) มีสนามไฟฟา

(a) (b)
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รูปท่ี 2.22  สารไดอิเล็กทริก    (a)  เม่ือไมมีสนามไฟฟา  (b)  เม่ือมีสนามไฟฟา 0E
r

                                (c)  สนามไฟฟา E′
r

 ท่ีเกิดขึ้นจากประจุท่ีสนาม 0E
r  เหนี่ยวนํา

เมือ่ไมมสีนามไฟฟาอยูทีตํ่าแหนงเดยีวกนั  สารไดอเิลก็ทรกิจงึไมมขีัว้ไฟฟา  เมือ่มสีนามภายนอก 0E
r  จดุศนูยกลาง

ของประจบุวกและประจลุบจะแยกออกจากกนัและทาํใหสารไดอเิลก็ทรกิมขีัว้ไฟฟา  สนามลพัธ E
r  ภายในสารไดอเิลก็ทรกิ

จึงมีขนาดนอยกวา  0E
r

ตัวอยางที่ 2.14  ตามรูปที่ 2.23 ตัวเก็บประจุแบบแผนมีพื้นที่ A  และระยะระหวางแผนตัวนํา d

และมคีวามตางศกัยตกครอมอยู 0V  เมือ่นาํแบตเตอรีท่ีใ่หความตางศกัยออก เรานาํเอาแผนไดอิเล็กทริก
หนา  b   ซ่ึงมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก  eκ  ไปใสไวระหวางแผนตัวนํา ถา

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

(1) จงหาความจุของตัวเก็บประจุกอนใสแผนไดอิเล็กทริก
(2) ประจุอิสระที่ปรากฏบนผิวตัวนํามีคาเทาใด
(3) สนามไฟฟาระหวางแผนตัวนํากับแผนไดอิเล็กทริกมีคาเทาใด
(4) สนามไฟฟาในแผนไดอิเล็กทริกมีคาเทาใด
(5) ความตางศักยของตัวเก็บประจุในตอนหลังนี้มีคาเทาใด
(6) จงหาความจุของตัวเก็บประจุหลังจากใสแผนไดอิเล็กทริก

วิธีทํา (1)  จาก 2.25

                                                  

m10    1.24

)m 10    F/m)(115 10    (8.85   
d
Aε  C

2-

2412
0

0
×

××
==

−−

                                                                    pF  21.8    F 10    21.8  12 =×= −

 -   +  -   +  -   +

 -   +  -   +  -   +

 -    +  -      +  -      +

E′
r

0  E0 =
r

0E
r

0E
r

E
r

(a) (b) (c)
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(2)  ประจุอิสระซึ่งหมายถึงประจุบนแผนตัวนํา (ไมใชประจุเหนี่ยวนําในสารไดอิเล็กทริก)
มีคาเปน
                                        V)  F)(85.5 10    (8.21    V C q 12

000
−×==

                                                                    pC  702    C 10    02.7  10 =×= −

เนือ่งจากเมือ่เอาแบตเตอรีอ่อกกอนทีจ่ะนาํเอาแผนไดอิเล็กทริกเขามา ประจอิุสระนีจ้งึมี
คาไมเปล่ียนแปลง

รูปท่ี 2.23  รูปสําหรับตัวอยางที่ 2.14  ซ่ึงเปนภาคตัดขวางของตัวเก็บประจุแบบแผน

(3)  ใชกฎของเกาส  โดยใชผิวเกาสเซียนผิวบนในรูปที่ 2.23  ซ่ึงคลุมเฉพาะประจุอิสระ
จะไดวา
                                             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  =

คา    eκ  เทากับ  1  เนื่องจากผิวเกาสเซียนไมไดอยูในแผนไดอิเล็กทริก (สังเกตวาคา
สนามไฟฟา 0E

r  มีคาเทากับตอนกอนที่จะใสแผนไดอิเล็กทริกเขาไป)

+ + + + + + +

_ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _

+ + + +

 ียนผิวเกาสเซ
 q+

 q'−

 q'+

 q−

d

 ียนผิวเกาสเซ

0E
r

E
r b
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(4)  เราใชกฎของเกาสอีก  โดยทีผิ่วเกาสเซยีนทีใ่ชเปนผิวลางซึง่คลุมประจอิุสระ  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

 มทีศิตรงขามกบั Ad
r  ซ่ึงพุงออก

จากผิวเกาสเซียน

(5)  ความตางศักยหาไดจากสมการ 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   =

ซ่ึงนอยกวาคาในตอนเริ่มตน

(6)  จากสมการ 2.20  ความจุไฟฟามีคาเทากับ

                                           

V  52.3
C 10    7.02   

V
q C 

10−×
==

                                                          pF  13.4    F 10    34.1  11 =×= −
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สรุป

ตัวเก็บประจุประกอบดวยตัวนําไฟฟา  2  ชิ้น   ซ่ึงแตละชิ้นจะมีประจุขนาดเทากัน  แตคนละ
ชนิดกัน

ความจไุฟฟาของตวัเกบ็ประจ ุ 
V
q C =     โดย  q   คอืขนาดของประจบุนชิน้ตวันาํ  และ  V   คือ

ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุ

เมื่อนําตัวเก็บประจุ N  ตัวมาตอขนานกัน  ความจุไฟฟาสมมูลจะมีคา ∑
=

=
N

1i
ieq C   C   แตถานํา

มาตออนุกรมกัน  ∑
=

=
N

1i ieq C
1  

C
1

พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุมีคา    CV
2
1 U 2=

ความหนาแนนพลังงานสะสม  2
0E ε

2
1    u =





- 99 -

พลังงานศักยไฟฟา ศักยไฟฟาและความจุไฟฟา

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.





หนวยที่3
กระแสไฟฟาและวงจรไฟฟากระแสตรง

โดย อาจารย ดร. พวงรัตน  ไพเราะ
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 3
วงจรไฟฟากระแสตรง 2 วงจร ในรูปหนาปกหนวยที่ 3 ประกอบดวยถานแบตเตอรี่ขนาด 9 โวลต 1 กอน ซึ่งทําหนาที่เปน

แหลงจายกระแสภายในวงจรและหลอดไฟ 2 ดวง จะเหน็ไดวาเมือ่นาํหลอดไฟมาตอกนัแบบอนกุรม ความสวางของหลอดไฟจะนอยกวา
เมือ่นาํมาตอกนัแบบขนาน เนือ่งจากวาการตอแบบอนกุรมจะใหความตานทานรวมทีม่คีามากกวาและทาํใหมกีระแสไหลในวงจรนอยกวา
การตอแบบขนาน (ความสวางของหลอดไฟนั้นขึ้นกับกระแสไฟที่ไหลผาน)
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ตอนที่
3.1

กระแสไฟฟา

ในหนวยกอนๆ เราไดศกึษาไฟฟาสถติซ่ึงเปนการศกึษาเกีย่วกบัประจุไฟฟาที่อยูนิ่ง ในหนวยนี้
เราจะมาทาํความรูจกักบักระแสไฟฟา (electric current) ซ่ึงคอืประจทุีเ่คลือ่นทีต่อหนวยเวลา กระแส
ไฟฟาทีเ่ราคุนเคยกไ็ดแก ไฟฟาทีเ่ราใชอยูในชวีติประจาํวนัซึง่เปนกระแสไฟฟาสลับ กระแสไฟสลบันี้
ถูกปอนไปตามโรงงาน บานเรอืนหรือตามสถานทีต่างๆ โดยวิง่ผานเสนลวดตวันาํ (conductors) ซ่ึงเปน
โลหะ และนอกจากกระแสทีว่ิง่ผานตวันาํแลว กย็งัมกีระแสไฟทีว่ิง่ผานสารกึง่ตวันาํ (semiconductors)
เชน ภายในวงจร IC (integrated circuit) ในเครื่องคอมพิวเตอรหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ
กระแสไฟทีว่ิง่ผานกาซ  เชน  ในหลอดไฟฟลูออเรสเซนท (fluorescent lamp) สายฟาผาหรือฟาแลบ
ทีม่กัจะเกดิขึน้เมือ่ฝนตก ซ่ึงเปนกระแสไฟฟาทีว่ิง่ผานอากาศ หรือแมแตกระแสไฟทีว่ิง่ผานของเหลว
เชน ในแบตเตอรีร่ถยนต นอกจากกระแสเหลานีแ้ลว ยงัมตีวัอยางของกระแสไฟฟาทีค่อนขางจะไกลตวั
ของเราไปสักหนอย เชน กระแสของโปรตอน อิเล็กตรอน และไอออนตางๆ ที่มาจากดวงอาทิตย
ของเรา ที่เรียกวา ลมสุริยะ (solar wind)  เปนตน

ในหนวยนี้เราจะมาทาํความรูจกัและเรยีนรูนยิามเบือ้งตนของกระแสไฟฟา ความตานทานไฟฟา
(resistance) ของวสัด ุ  กฎของโอหม (Ohm’s law  ซ่ึงกลาวถึงสมบตักิารนาํไฟฟาของวสัดปุระเภทหนึง่)
แรงเคลือ่นไฟฟาซึ่งเปนที่จายไฟฟาภายในวงจร  เมือ่เราทาํความรูจกักบัสวนประกอบบางสวนทีเ่ปน
พื้นฐานแลว เราจะมาศึกษาวงจรไฟฟากระแสตรงแบบงายๆ เชน วงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน
หรือตัวเก็บประจุ

1.  ความหมายของกระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาคอือัตราการเปลีย่นแปลงสทุธิของประจทุีเ่คล่ือนทีผ่านพืน้ทีห่นาตดัหนึง่  ๆ ในหวัเร่ืองนี้
เราจะพจิารณากระแสภายในเสนลวดตัวนําเปนหลัก (ซ่ึงอันที่จริงแลว กระแสไฟฟาทีว่ิง่ในวสัดหุรือ
ตวักลางอืน่ๆ กจ็ะมลัีกษณะเชนเดยีวกนั) เสนลวดตวันาํโดยทัว่ไปทาํมาจากโลหะ เชน ทองแดง (Cu)
อลูมเินยีม (Al) เปนตน โลหะเหลานีม้ลัีกษณะทีค่ลายคลงึกนัคอื ประกอบดวยไอออนบวกเรยีงตวักัน
อยูอยางเปนระเบยีบ และมอิีเล็กตรอนอสิระวิง่อยูรอบๆ อิเล็กตรอนเหลานีส้ามารถวิง่ไปไดทัว่ท้ังเนื้อ
ของโลหะ



- 104 -

ฟสิกส 2

ในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟาภายในโลหะ พฤตกิรรมของอเิล็กตรอนอสิระเหลานีม้คีวามคลายคลงึกับ
กาซภายในภาชนะปด กลาวคอื พวกมันจะวิ่งไปวิ่งมาอยางไมเปนระเบียบหรืออยางสุม (randomly)
ซ่ึงการเคลือ่นทีข่องอเิล็กตรอนในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟานี ้ เกดิขึน้เนือ่งจากพวกมนัไดรับพลังงานจลน
จากการที่อุณหภูมิมีคาไมเปนศูนย ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ของพวกมันในแตละแนวแกนหลัก เชน
ในแนว x   ตามรปูที ่3.1 (a) จะพบวา สําหรบัระนาบหนึง่ๆ ทีว่างตัง้ฉากกบัแนว x  อิเล็กตรอนทีว่ิ่งไป
ในแนว x−  มจีาํนวนเทากบัอเิล็กตรอนทีว่ิง่ไปในแนว x+  ซ่ึงกห็มายความวา กระแสไฟฟาซึ่งเปน
อัตราการเปลีย่นแปลงสทุธขิองประจทุีผ่านพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ๆ มคีาเปนศนูยในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟา

แตหากเรานําแบตเตอรี่มาตอเขากับโลหะชิ้นดังกลาว (ดูรูปที่ 3.1 (b)) แบตเตอรี่จะทําใหเกิด
ความตางศกัยครอมชิน้โลหะ ซ่ึงกห็มายความวา เกดิสนามไฟฟาภายในชิน้โลหะ และสนามนีจ้ะทาํให
อิเล็กตรอนเคลือ่นทีไ่ปในทศิตรงขามกบัทศิของสนาม (เนือ่งจากอเิล็กตรอนมปีระจเุปนลบ) ความเรว็
ของอเิล็กตรอนในโลหะเมือ่ถูกเรงดวยสนามไฟฟานัน้จะมคีาไมเพิม่ขึน้ตามเวลา (หรือไมมอัีตราเรงตาม
สมการ eE)    ma    F ==  เหมือนกับประจุในสุญญากาศที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟา  เนือ่งจากอเิล็กตรอน
ดงักลาวจะวิง่ชนไอออนซึง่สัน่อยูรอบๆ ตาํแหนงสมดลุของมนั และเมือ่คิดผลลัพธของการชนดงักลาว
ภายใตสนามไฟฟาแลวจะพบวา มกีารถายเทพลังงานจากพลงังานจลนทีม่าจากการเรงของอเิล็กตรอน
ในสนามไฟฟาไปเปนพลังงานการสัน่รอบตาํแหนงสมดลุของไอออน ซ่ึงการถายเทพลงังานในรปูแบบนี้
มีผลทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีลักษณะที่เหมือนกับวาพวกมันวิ่งผานเนื้อโลหะดวย
ความเรว็เฉลีย่ทีม่คีาคงตวัและมทีศิสวนทางกบัสนามไฟฟา เราเรยีกความเรว็เฉลีย่ของอเิล็กตรอนอสิระ
ในโลหะภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟานี้วา  ความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity, dv

r )

รูปท่ี 3.1  (a)   ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะในขณะที่ไมมีสนามไฟฟา
                          (b)    เม่ือมีสนามไฟฟา E

r  อิเล็กตรอนจะวิ่งในทิศสวนกับ E
r

        ความเรว็เฉลีย่คงตวัเรยีกวาความเรว็ลอยเลือ่น  ทาํใหมกีระแสไฟฟา  i  ไหลในวงจร
        ซึ่งมีทิศการเคลื่อนที่ตามลูกศร (สวนทางกับทิศการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน)

x

(a)

i

E
r

(b)
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แมวาไอออนในเนือ้โลหะซ่ึงมปีระจเุปนบวกจะไดรับแรงกระทาํจากสนามไฟฟาดวย แตไอออน
เหลานีจ้ะไมเคลือ่นที ่   เนือ่งจากถกูตรงึใหอยูในตาํแหนงของพวกมนัเอง  ซ่ึงประกอบกนัเปนโครงสราง
ผลึกและเปนผลใหโลหะมสีมบตัเิปนของแขง็นัน่เอง ทัง้นีเ้ปนเพราะเมือ่ไอออนมาอยูรวมกนัอยางเปน
ระเบียบ แรงระหวางไอออนแตละตัวซ่ึงเกิดจากไอออนตัวอ่ืนๆ และอิเล็กตรอนอิสระที่วิ่งอยูรอบๆ
จะมลัีกษณะคลายกบัแรงของสปรงิ นัน่คอืไอออนพวกนีช้อบทีจ่ะอยูกบัทีม่ากกวาทีจ่ะเคลือ่นตวัออกจาก
ตาํแหนงสมดลุของมนั เพราะตองใชพลังงานมากเพือ่ทีจ่ะทาํใหไอออนเหลานีม้ตีาํแหนงเคลือ่นออกหาง
ไปจากตาํแหนงสมดลุ  ซ่ึงพลังงานดงักลาวมคีาแปรผนัตรงกบักาํลังสองของระยะหางจากตาํแหนงสมดุล
แตอยางไรกด็ ี เมือ่มันมกีารเคลือ่นทีก่จ็ะอยูในรปูของการสัน่รอบตาํแหนงสมดลุ ดงันัน้กระแสไฟฟา
ในโลหะจงึมาจากการเคลือ่นทีข่องอิเล็กตรอนอสิระเทานัน้ แตสําหรับของเหลวหรอืกาซ กระแสไฟฟา
ทีว่ิง่ในสารพวกนีจ้ะมาจากทัง้ไอออนบวกและไอออนลบ ไอออนในสารเหลานีส้ามารถเคลือ่นทีไ่ดใน
สนามไฟฟา ไมถูกตรึงใหอยูกับที่ ดังนั้นโดยทั่วไปแลว กระแสไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของทั้ง
ประจุบวกและลบ และเพื่อไมใหเกิดความสับสนเกี่ยวกับทิศทางของกระแสไฟฟา เราจะใหทิศของ
กระแสไฟฟามีทิศตามการวิ่งของประจุบวก และสวนทางกับการวิ่งของประจุลบ

ตอไปนีเ้ราจะเขยีนความหมายของกระแสไฟฟาในภาษาคณติศาสตร  พจิารณาชวงเวลา ∆t  ใดๆ
หากมปีระจไุฟฟาปรมิาณ ∆q  ไหลผานพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ในอตัราทีค่งตวัในชวงเวลาดงักลาว กระแส
ไฟฟาจะมคีาเทากบัอตัราการเปลีย่นแปลงของประจ ุ หรือ  

∆t
∆q    I =  นัน่เอง  แตในบางกรณจีาํนวนประจุ

ทีไ่หลผานพืน้ทีห่นาตดัหนึง่ๆ นัน้ มคีาไมคงตัวตามเวลา  ดงันัน้ โดยทัว่ไปกระแสไฟฟาจะมคีาเทากับ

                                                                             

dt
dq  I =                                                                    (3.1)

หนวยของกระแสไฟฟาคือคูลอมบตอวินาที (C/s) ซ่ึงเราตั้งชื่อหนวยนี้วาแอมแปร (ampere, A)
เพือ่ระลึกถึงนกัฟสิกสชาวฝรัง่เศส อองเดร อองแปร (Andre Ampere) ผูศกึษาความสมัพนัธระหวาง
สนามแมเหล็กและกระแสไฟฟา  1 A  =  1 C/s

จากสมการ 3.1 เราสามารถคํานวณหาจํานวนประจุสุทธิที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ ในชวง
เวลา  t   จากกระแสไฟฟา  I  ไดเชนกัน  คือ

                                                                         ∫= dt I     q                                                                     (3.2)

หรือหากกระแสมีคาคงตัว t    I    q ⋅=

เราตัง้สมมตฐิานวาภายใตสภาพทีค่งตวั ประจทุีว่ิง่ภายในตวันาํจะไมมกีารสะสม ไมมกีารสญูหาย
และไมมกีารเกดิขึน้ใหม ณ ทีใ่ด  ๆภายในตวันาํ ซ่ึงกห็มายความวา กระแสไฟฟามคีาคงตวัไมเปล่ียนแปลง
ตามขนาดของพืน้ทีห่นาตดั  เหมอืนกบัการไหลของของเหลวทีอั่ดไมได (incompressible fluids) กลาวคือ



- 106 -

ฟสิกส 2

อัตราการไหลของของเหลวประเภทนีจ้ะมคีาคงตวั ไมขึน้กบัขนาดของพืน้ทีห่นาตดั ซ่ึงทาํใหของเหลว
ทีไ่หลผานบรเิวณทีพ่ืน้ทีห่นาตดัขนาดเลก็ไหลเร็วกวาเมือ่ไหลผานบรเิวณทีม่พีืน้ทีห่นาตดัขนาดใหญ

สังเกตวา แมเราจะมกีารกาํหนดทศิทางการไหลของกระแสไฟฟาใหมทีศิตามการวิง่ของประจบุวก
กระแสไฟฟานัน้ไมใชปรมิาณเวกเตอร การวาดลกูศรแสดงทศิทางการไหลนัน้ กเ็พือ่ความเขาใจและ
ใหเหน็ทศิทางการไหลของกระแสเทานัน้ ดงันัน้การรวมกระแสไฟฟาจงึไมเปนไปตามกฎการรวมกัน
แบบเวกเตอร ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.2 (a) และ (b) กระแสในลวดเสนที่ 1 )I( 1  ถูกแบงใหไหล
ไปตามลวดเสนที่ 2 )I( 2  และ 3 )I( 3  ณ จุด P  จะเห็นวา ไมวาลวดเสนที่ 2 และ 3 จะมีการวางตัว
เชนใดก็ตาม  ผลรวมของกระแสในลวดเสนที่ 2 และ 3 จะเทากับกระแสในลวดเสนที่ 1 เสมอ

)I I I( 321 +=

รูปท่ี 3.2  (a)  กระแส   1I  ท่ีไหลในลวดเสนท่ี 1  ถกูแบงใหไหลในลวดเสนท่ี 2   2I  และเสนที ่3  3I  ท่ีจุด P

                  โดยที่ 321 I  I    I +=  และแมวาจะจัดใหลวดเสนท่ี 2  และเสนท่ี 3  มีลักษณะดังในรูป
                                    (b)   ผลรวมขางตนกย็งัเทาเดมิ )I  I    (I 321 +=  ไมไดเปนการรวมกันแบบเวกเตอรแตอยางใด

2.  ความหนาแนนกระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาเปนปริมาณมหภาค (macroscopic quantity) เชนเดียวกับมวลสาร ปริมาตร หรือ
ขนาดของวัตถุ และปริมาณในระดับจุลภาค (microscopic quantity) ที่เกี่ยวของกับกระแสไฟฟาก็คือ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density)  J

r  ซ่ึงเปนปรมิาณเวกเตอร  และเปนปรมิาณทีบ่งบอก
ถึงคากระแสไฟฟา ณ จุดใดจุดหนึ่งในตัวนํา

หากมกีระแส  I  ไหลผานอยางสม่าํเสมอทัว่ทัง้พืน้ทีห่นาตดั A  ของตวันาํ ขนาดของความหนาแนน
กระแสมีคาเทากับ
                                                                         

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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สวนทศิทางของความหนาแนนกระแส ณ จดุดงักลาวนัน้ จะมทีศิตามการเคลือ่นทีข่องประจบุวก
หากนําประจุบวกมาวาง ณ จุดนั้น ดังตัวอยางในรูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนกรณีของกระแสไฟฟาในเสนลวด
ตัวนาํทีม่พีืน้ทีห่นาตดั  A  จะเหน็วาเวกเตอรความหนาแนนกระแส  J

r  มทีศิตามสนามไฟฟา   E
r  ในขณะที่

อิเล็กตรอนมคีวามเรว็ลอยเล่ือน dv
r  ซ่ึงมทีศิ J

r
−  (ในกรณนีี ้ J

r  เปนเวกเตอรคงตวัมทีศิชีไ้ปทางซาย)

รูปท่ี 3.3  ทิศทางของสนามไฟฟา    ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน
                             ความหนาแนนกระแสไฟฟา    และการไหลของกระแสไฟฟาในลวดตวันาํ
                      พื้นท่ีหนาตัด A  วงกลมแทนอิเล็กตรอนอิสระที่วิ่ง ในลวดตัวนํา

ในกรณทีัว่ไป สําหรับพืน้ผวิหนึง่ๆ ทีต่ดัผานตวันาํ (ไมจาํเปนตองเปนแผนระนาบ) กระแสไฟฟา I

ก็คือ ฟลักซของเวกเตอรความหนาแนนกระแส J
r  บนพื้นผิวนั้นนั่นเอง  กลาวคือ

                                                                      ∫ ⋅= Ad    J  I 
rr                                                                                                           (3.4)

โดยที่ Ad
r  นั้นเปนพื้นที่เล็กๆ ของพื้นผิวดังกลาว และการอินทิเกรตก็กระทําบนพื้นผิวนั้นดวย

ทศิทางของ  Ad
r  นัน้ใหเปนทศิทีต่ัง้ฉากกบัพืน้ที ่  dA  และตองทาํใหปรมิาณ   Ad    J

rr
⋅   มคีาเปนบวกเมือ่  I

มีคาเปนบวก  สมการ 3.3 นัน้ จริงๆ แลวเปนกรณพีเิศษของสมการ 3.4  กลาวคือ สมการ 3.3 ใชกับ
กรณทีีพ่ืน้ผิวท่ีตองอนิทเิกรตเปนแผนระนาบทีต่ดัผานตวันาํและความหนาแนนกระแสทีผ่านระนาบ
นั้นมีคาคงตัวและตั้งฉากกับระนาบ   จากสมการ 3.4 จะเห็นไดวากระแสไฟฟาเปนปริมาณสเกลาร
เพราะ  Ad    J

rr
⋅   เปนปริมาณสเกลาร

โปรดสงัเกตวาแมวาเราจะเรยีก  J
r  วาเปนความหนาแนนกระแส  ซ่ึงอาจทาํใหเขาใจผิดได  เพราะ

คาํวาความหนาแนน มกัทาํใหนกึถึงปรมิาณใดกต็ามตอหนวยปริมาตร แตความหนาแนนกระแสนั้น
เปนปริมาณกระแสตอหนวยพื้นที่

จากคากระแสไฟฟา เราสามารถคํานวณหาขนาดของความเร็วลอยเล่ือน dv
r

 ไดดังนี้ (ขอใหดูรูป
ที่ 3.3 ประกอบ) ขนาดประจทุีใ่นปรมิาตร  LA ⋅  ของลวดตวันาํมคีาเทากบั  = q  (จาํนวนของอเิล็กตรอน) ⋅
(ประจุของอิเล็กตรอน) (nAL)e  =  โดยที่ n   คือความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนํา

dv
r

E
r

J
r

I

A

L
"" ""
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(จาํนวนตอหนวยปรมิาตร) A  คอืพืน้ทีห่นาตดั L  คอืความยาวของชวงทีเ่ราสนใจ และ e  คอืขนาด
ของประจขุองอเิล็กตรอน ขนาดประจ ุ  (nAL)e  q =  นีเ้ปนขนาดประจทุีว่ิง่ผานชวงความยาว L  ดงักลาว
ในชวงเวลา  t   ซ่ึงมีคาเทากับ  dL/v  t  =   ดังนั้นกระแสไฟฟาจึงเทากับ

                                                          Anev    
L/v
nALe    

t
q    I d

d
===                                                           (3.5)

ดังนั้นขนาดของความเร็วลอยเล่ือนคือ

                                                                     

ne
J    

nAe
I    vd ==                                                                 (3.6)

เนือ่งจากทัง้ความหนาแนนกระแสและความเรว็ลอยเลื่อนเปนปริมาณเวกเตอร เราสามารถเขยีน
สมการ 3.6 ไดใหม และเนื่องจากตามที่เราไดกําหนดไวเกี่ยวกับทิศทางของความหนาแนนกระแส
ไฟฟาวามทีศิตามแนวการวิง่ของประจบุวก  เราจงึเขยีนสมการ 3.6 ใหเปนสมการของปรมิาณเวกเตอร
ไดดังนี้
                                                                          v  ne    J

rr
−=                                                                   (3.7)

ดังที่จะไดเห็นในตัวอยางตอไปวา ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนในโลหะทั่วไปนั้นมีขนาด
คอนขางต่าํ คอือยูในระดบัของ cm/s เทานัน้ ซ่ึงต่าํกวาขนาดของความเรว็ของอิเล็กตรอนในโลหะที่
เคลื่อนที่เนื่องจากอุณหภูมิหรือความรอน ซ่ึงมีคาอยูในระดับ m/s 106  ความจริงขอนี้ อาจทําใหเกิด
ขอสงสยัวา ถาอิเล็กตรอน “ลอยเล่ือน” หรือเหมอืนกบัวาจะเคลือ่นที่ดวยความเร็วท่ีต่ํามากในโลหะ
ภายใตสนามไฟฟา แตเหตใุดเมือ่เราปดสวติชไฟ หลอดไฟจงึสวางในทนัท ี เราจะอธบิายถึงเหตผุลนี้
หลังจากตัวอยางการคํานวณตอไปนี้

ตวัอยางที ่3.1  ทีป่ลายของเสนลวดอลมูเินยีมซ่ึงมเีสนผานศนูยกลาง  mm  5.2  ถูกนาํมาหลอใหตอกบัลวด
ทองแดงซึง่มขีนาดเสนผานศนูยกลาง mm  .81  ลวดผสมดงักลาวมกีระแสไหลผาน A  .31  จงหาความ
หนาแนนกระแสในลวดแตละสวน  และขนาดของความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนในลวดทองแดง

วธีิทํา ความหนาแนนกระแสของลวดแตละสวนมคีาคงตวั แตมขีนาดตางกนั (ไมคดิตรงสวนทีเ่ปน
รอยตอ) ดังนั้นเราจะใชสมการ 3.3  หาความหนาแนนกระแสไฟฟาของแตละบริเวณได

A
I     J =
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พื้นที่หนาตัดของสวนที่เปนลวดอลูมิเนียม 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 =×=

×
= −

จะเหน็ไดวาชนดิของเสนลวดไมไดเขามามสีวนทาํใหคาความหนาแนนกระแสของแตละลวด
มีคาตางกัน ตัวท่ีทําใหคาความหนาแนนกระแสมีคาตางกันคือ ขนาดของพื้นที่หนาตัด

ขนาดความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนอสิระในลวดทองแดงขณะทีม่กีระแส   A  .31  ไหลผาน
หาไดจาก

J/(ne)    vd =

อะตอมทองแดงเมือ่มาอยูรวมกนัเปนผลึกของโลหะทองแดง แตละอะตอมจะใหอิเล็กตรอน
อิสระโดยเฉลีย่ 1 ตวั ดงันัน้ความหนาแนนของอเิล็กตรอนอสิระของลวดทองแดงจะมคีาเทากบัจาํนวน
ของอะตอมทองแดงตอหนวยปริมาตร

                                                        
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 มวลตอโมล  และ  Cum,ρ  คือความหนาแนนโดยมวลของทองแดง

ดังนั้นขนาดของความเร็วลอยเล่ือนในลวดทองแดงของปญหาขอนี้คือ
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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 =×= −

ขนาดความเรว็ลอยเล่ือนของอเิล็กตรอนอสิระในลวดอลมูเินยีมหาไดในทาํนองเดยีวกนัซึง่เทากับ 
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 ×=  จะเห็นวา
ขนาดของความเรว็ลอยเลือ่นของอิเล็กตรอนอิสระของอลูมิเนียมมีคานอยกวาของทองแดงในกรณีนี้ 
ทราบหรือไมวา  เหตุใดจึงเปนเชนนั้นในเชิงฟสิกส

แมวาความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะจะมีคานอย แตเมื่อเราปดสวิตชไฟ
เพือ่เปดไฟ หลอดไฟจะสวางขึน้ในทนัทกีเ็พราะวา หลอดไฟไมไดรอใหอิเล็กตรอนอสิระท่ีอยูทีบ่ริเวณ
สวิตชไฟเดินทางไปถึงหลอดไฟกอน อิเล็กตรอนอิสระมีอยูทั่วไปในเสนลวด ดังนั้นเมื่อเปดสวิตช
การเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟา (จากทีไ่มมสีนามไฟฟาเปนม)ี นัน้วิง่ไปสูหลอดไฟจากสวติชไฟดวย
ความเรว็เกอืบเทากบัความเรว็แสง (อันที่จริงแลว เราสามารถเปรียบเทียบสถานการณนีก้บัตอนทีเ่รา
รดน้ําตนไมดวยสายยาง เมื่อเราเปดกอกน้ํา น้ําจะไหลที่ปลายสายยางเกือบจะทันที เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงความดนัน้าํนัน้เคลือ่นทีจ่ากจดุทีเ่ราเปดน้าํไปถึงปลายสายยางเรว็กวาความเรว็ของการไหล
ของน้ํามาก …แตนี่ก็ตองตั้งสมมติฐานวามีน้ํานอนนิ่งอยูในสายยางดังกลาวอยูแลว เหมือนกับที่เรา
รูวาอิเล็กตรอนอิสระวิ่งอยูทั่วไปในเสนลวดตัวนําอยูแลว)

3.  ความตานทาน  สภาพตานทาน  และสภาพนําไฟฟา

เมือ่เราใหความตางศกัยเทาๆ กนัตกครอมของตางชิน้กนั (แมวาจะทาํมาจากวสัดเุดยีวกนั) กระแส
ไฟฟาทีไ่หลผานแตละวสัดจุะมขีนาดตางกนัไป ตวัอยางเชน ทองแดงกบัแกวทีม่ขีนาดใกลเคยีงกนั หรือ
ทองแดงสองชิน้ทีม่ขีนาดตางกนั ดวยความตางศกัยทีเ่ทากนักระแสไฟทีไ่หลผานทองแดงจะมคีามากกวา
กระแสทีไ่หลผานแกวมาก และกระแสจะไหลผานชิน้ทองแดงทีม่พีืน้ทีห่นาตดัใหญกวา มากกวาชิ้นที่มี
ความยาวเทากันแตมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาที่มีความยาวเทากัน

ปริมาณทางฟสิกสที่เราวัดและใชเปนตัวแบงแยกวาวัสดุใดจะมีกระแสไหลผานมากหรือนอย
เมือ่มคีวามตางศกัยตกครอมเทากันคือความตานทาน (resistance, R) เราวัดคาความตานทานระหวาง
จดุ  2  จดุของชิน้วสัดโุดยใหความตางศกัย V  ตกครอมระหวางจดุทัง้สอง  และวดัคากระแสไฟฟา I

ที่ไหลผาน  ความตานทานดังกลาวจะมีคาเทากับ

                                                                           

I
  V R =                                                                                                                           (3.8)
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หนวยความตานทานคือ โวลตตอแอมแปร (V/A)  เราเรียกชื่อหนวยนี้ใหมวา โอหม (ohm, Ω )
ตามชื่อของนักฟสิกสชาวเยอรมัน เกออรเก โอหม (George Ohm) ผูคนพบความสัมพันธระหวาง
สนามไฟฟาภายในวัสดุกับความหนาแนนกระแส (ดูสมการ 3.10)

การไหลของกระแสไฟฟามกัจะถูกเปรยีบเทยีบกบัการไหลของน้าํในทอ ความตางศกัยทีต่กครอม
ระหวางจดุ 2 จดุในวงจรไฟฟา (ซ่ึงอาจเกดิจากถานไฟฉาย เปนตน) มคีวามคลายคลงึกบัความแตกตาง
ระหวางความดนัของจดุ 2 จดุของน้าํในทอ (โดยความดนัน้าํทีท่าํใหน้าํไหลนัน้เกดิจากปมน้าํ เปนตน)
กระแสไฟฟามคีวามคลายคลงึกบัอตัราการไหลของน้าํซ่ึงเปนปรมิาตรของน้าํทีไ่หลผานพืน้ทีห่นึง่ตอ
หนวยเวลา อัตราการไหลของน้าํในทอนัน้ขึน้อยูกบัความดนัน้าํ และลักษณะของทอซ่ึงไดแก ความยาว
ขนาดพื้นที่หนาตัดและสิ่งที่อาจจะอยูในทอ เชน กอนกรวด ลักษณะของทอน้ําดังกลาวก็มีความ
คลายคลึงกับความตานทานในวงจรไฟฟานั่นเอง

รูปท่ี 3.4   ชิน้วสัดชุิน้หนึง่   เราใหความตางศกัย V  ตกครอมระหวางจดุ A   และ B  ทําให
                          มีกระแส   I   ไหลผานชิน้วสัด ุ  ความตานทานของวัสดุ  I/V R  =   เปนคาความ
                          ตานทานของวัสดุในชวงความยาว L   จากจุด A   ถึง  B   เทานั้น

ปริมาณอกีปรมิาณหนึง่ทีม่คีวามเกีย่วของกบัความตานทาน คอืคาสภาพตานทาน (resistivity, ρ )
สภาพตานทานมีนิยามวา

                                                                             

J
E ρ =                                                                      (3.9)

หนวยของสภาพตานทาน คือ )m/A( /)m/V( 2  หรือคือ m⋅Ω   แตเนื่องจาก E
r

 และ J
r

 เปน
ปริมาณเวกเตอร  เราเขียนสมการ 3.9  ใหมวา

                                                                               Jρ    E
rr

=                                                                   (3.10)
     

I

L
V

BA
I
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อันที่จริงแลวสมการ 3.9 และ 3.10 นี้ใชไดเฉพาะกรณีของการนําไฟฟาของวัสดุสมลักษณ
(isotropic materials) ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีสนามไฟฟาภายในวัสดุ  ทิศทางของความหนาแนน
กระแสไฟฟาจะเปนทศิเดยีวกบัทศิของสนามไฟฟา  ถาเปนเชนนี ้ ρ  เปนคาคงตวัคาหนึง่ แตหากเรา
พิจารณาวัสดุที่มีการนําไฟฟาไมเหมือนกันในแตละทิศทาง  จะเปนเมตริกซคงตัวแทนคือ
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สภาพตานทานของทองแดงซึ่งเปนตัวนําที่ดีมีคาประมาณ m  10    72.1 8 ⋅Ω× −  ขณะที่แกวซ่ึงเปน
ฉนวนมีคาสภาพตานทานอยูระหวาง 1010  ถึง m  1014 ⋅Ω  จะเห็นไดวาขนาดของสภาพนําไฟฟาของ
ส่ิงตางๆ ซ่ึงเราสามารถวดัไดในโลกของเรานัน้มชีวงทีก่วางมาก  (อยางนอยทีสุ่ดจากตวัอยางทีย่กมานี้
คาสภาพตานทานมคีาตางกนัถึง 2210  เทา… เลข 1 ทีม่เีลขศนูยตามถงึ 22 ตวั!) ลองคดิดวูา มปีริมาณใด
อีกบางที่มีชวงของขนาดใหญเทาหรือมากกวานี้

สภาพตานทานตางไปจากความตานทานคือ ในขณะที่ความตานทานเปนคาเฉพาะตัวของวัตถุ
แตละชิ้น ซ่ึงมกัจะมคีาตางกนัไป แมวาวตัถุตางชิ้นกนันัน้จะทาํมาจากวสัดอุยางเดยีวกนั แตสําหรับ
คาสภาพตานทานนั้นวัตถุที่ทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกันจะมีคาเทากัน หรือกลาวไดวาสภาพตานทาน
เปนสมบัติของวัสดุแตละชนิด เชน ลวดทองแดงสองเสนพื้นที่หนาตัดเทากันแตยาวไมเทากัน จะมี
ความตานทานไมเทากัน แตมีสภาพตานทานเทากัน

ในบางครั้งเราอาจจะพูดถึงสภาพนําไฟฟา (conductivity , σ ) แทนสภาพตานทานไฟฟา  ซ่ึง
ปริมาณทั้งสองนี้เปนสวนกลับของกันและกัน

                                                                          

ρ
1    σ =                                                          (3.11)

ดงันัน้หนวยของสภาพนาํไฟฟาจงึเปน 1)m( −⋅Ω  และสมการ 3.10 สามารถเขยีนในเทอมของ σ
ไดดังนี้
                                                                               E σ J

rr
=                                                                             (3.12)

ตอไปนี้เราจะมาดูวาความตานทานและสภาพตานทานมีความสัมพันธกันอยางไร พิจารณาวัตถุ
ที่มีรูปรางเปนรูปทรงกระบอกยาว L  พื้นที่หนาตัด A  มีกระแสไฟฟา I  คงตัวไหลผาน และความ
ตางศักย  V  ครอมปลายทั้งสอง (ดูรูปที่ 3.5)
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รูปท่ี 3.5  ชิน้วตัถรูุปทรงกระบอกมขีนาดดงัแสดงใหเห็น    V   และ   i   เปนคาความตางศกัย
                       ระหวางปลายทั้งสองของชิ้นวัตถุ  และกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตามลําดับ

ถาสนามไฟฟาและความหนาแนนกระแสมีคาคงตัวตลอดชิ้นวัตถุ  เราจะไดวา

A
I     J   ,  

L
V     E ==

ดังนั้น จากนิยามของสภาพตานทานไฟฟาเราเขียนไดวา (เราใชนิยามของความตานทานไฟฟา
 V/IR =  ดวย)

                                                               

L
AR    

I/A
V/L    

J
E    ρ ===                                                             (3.13)

ความสมัพนัธระหวางความตานทานและสภาพตานทานนีใ้ชไดในกรณทีีต่วันาํมคีวามเปนเนือ้เดียว
(homogeneous) และมีการนําไฟฟาที่เหมือนกันในทุกทิศทาง

ตัวอยางที่ 3.2  ลวดทองแดงเสนผานศูนยกลางขนาด  1.02 mm  มีกระแสไหลผาน 1.67 A  จงหาวา
(1) ขนาดของสนามไฟฟาในเสนลวดทองแดงนี้มีคาเทาใด
(2) ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดบนเสนลวดที่อยูหางกัน (ตามแนวเสนลวด) เปนระยะ  50 m
(3) ความตานทานของเสนลวดนี้ซ่ึงยาว  50 m

วธีิทํา (1)  พืน้ทีห่นาตดัของลวดเสนนีม้คีา  272 m 10    8.17    4/d A −×=π=  จากความสมัพนัธระหวาง
สนามไฟฟาและความหนาแนนกระแส  เราจะไดขนาดของสนามไฟฟามคีาเทากบั (ใชสภาพตานทาน
ไฟฟาของทองแดง 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)  ความตางศักยระหวางจุด  2  จุดบนเสนลวดที่อยูหางกัน  50 m  มีคาเทากับ

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

(3)  เราสามารถคาํนวณหาความตานทานไดจาก   2  สมการ (  V/IR =  หรือ ρL/A    R = ) ซ่ึงจะ
ใหคําตอบเดียวกันคือ

Ω=  1.0    R

เราสามารถใชการเปรียบเทียบความตานทานไฟฟากับความตานทานการไหลของน้ําผานทอได 
ซ่ึงความตานทานการไหลของน้าํนัน้จะแปรผนัตรงกบัความยาวของทอ (ทอยิง่ยาวยิง่มคีวามตานทาน
ตอการไหลมาก) แตแปรผกผันกับขนาดของพื้นที่หนาตัด (ทอยิ่งกวางน้ํายิ่งไหลผานไดงาย)

รูปท่ี 3.6  ลักษณะของทรงกระบอกทีต่องการทราบคาความตานทานในตวัอยางที ่3.3
                               รูปดานขวามือแสดงพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกดังกลาว ทิศของลูกศร
                                                            แสดงทิศของความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานทรงกระบอก
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ตัวอยางที่ 3.3  ทรงกระบอกกลวงยาว L  มีรัศมีดานใน a  และดานนอก b  ทํามาจากวัสดุที่มีคา
สภาพตานทาน ρ  ใหความตางศักยกับทรงกระบอกดังกลาว โดยใหตกครอมระหวางผิวดานในกับ
ผิวดานนอกเพื่อใหมีกระแสไฟไหลผานทรงกระบอกในลักษณะตามแนวเสนรัศมีจากดานในไป
ดานนอก (โปรดดูรูปที่ 3.6 ประกอบ) จงหาความตานทานไฟฟาของทรงกระบอกนี้

วธีิทํา ในปญหานีเ้ราไมสามารถใชสมการ 3.12  มาคาํนวณหา R  ไดโดยตรง  เพราะสนามไฟฟาใน
ทรงกระบอกในกรณนีีม้คีาขึน้กบัตาํแหนง อีกทัง้พืน้ทีห่นาตดัทีก่ระแสไหลผานมคีาเปล่ียนแปลงตาม
แนวรศัมดีวย  กลาวคอื  พืน้ทีห่นาตดัดงักลาวมคีาเปลีย่นแปลงจาก  aL 2 π  (ดานใน) ถึง bL2π  (ดานนอก)
ซ่ึงก็หมายความวากระแสไฟฟามีคาเปลี่ยนแปลงดวย

ดงันัน้เราจงึตองพจิารณาทรงกระบอกกลวงรศัมดีานใน r  หนา dr  ซ่ึงเปนความหนาทีน่อย
มากจนเราสามารถคิดไดวา สนามไฟฟาและกระแสที่วิ่งผานพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกกลวงที่มี
ความหนา  dr   นี้มีคาคงตัว

เนือ่งจากพืน้ทีห่นาตดั (ทีก่ระแสไหลผาน) ของทรงกระบอกกลวงหนา  dr  นีเ้ทากบั rL 2A π=

และความยาวที่กระแสไหล dr    L =   ดังนั้นความตานทานมีคา

rL2
drρ    

A
Lρ     dR

π
==

เนือ่งจากกระแสไหลในแนวรศัมจีากผิวดานในสูผิวดานนอก ความตานทานของทรงกระบอก
กลวงจึงเทากับความตานทานรวมจึงคิดไดจากการนําเอา dR  เล็กๆ เหลานี้มารวมกัน (จาก a r  =  
ถึง b  r  = ) หรือ

a
bln   

L2
ρ    

r
dr 

L2
ρ    dR    R

b

a
π

=
π

== ∫∫

อันทีจ่ริงแลวสภาพตานทานมคีาเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมูดิวย สภาพตานทานของโลหะ
ในชวงอณุหภมูทิีไ่มกวางจนเกนิไป แปรผนัตรงกบัอณุหภมู ิ และจากการทดลองพบวา สภาพตานทาน
ของโลหะที่อุณหภูมิ T   มีคาเปน
                                                             )T    (T α ρ     ρ    ρ 000 −=−                                                               (3.14)

โดยท่ี  0ρ  คอืสภาพความตานทานอางองิทีอุ่ณหภมูอิางองิ  0T  และ  α   คอืความสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ
ของสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ย (average temperature coefficient of resistivity)

                                                                   

0

0

0 T    T
ρ    ρ 

ρ
1    α

−
−

=                                               (3.15)
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คา α  นี้เปนคาคงตัวของการขึ้นกับอุณหภูมิของสภาพตานทานในชวงอุณหภูมิหนึ่ง (เชน
ในทองแดง สมการนี้สามารถใชไดในชวงอุณหภูมิจากประมาณ C 200 o−  ถึงราวๆ C 005 o

 ทีเดียว)
และจากสมการ 3.15 นี้  เราสามารถนิยามคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิไดใหม เพื่อใหใชไดในกรณีทั่วไป
ไดคือ
                                                                          

dT
dρ

ρ
1 α =                                                                    (3.16)

คาสัมประสิทธอุณหภูมิของสภาพตานทานนี้เปนคาที่อุณหภูมิหนึ่งๆ

โดยทั่วไปแลว สภาพตานทานไมไดแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ในโลหะมีเฉพาะบางชวงของ
อุณหภูมิเทานั้นที่สภาพตานทานมีคาแปรตามอุณหภูมิ สําหรับสารประเภทอื่น เชน สารกึ่งตัวนํา
และตัวนํายิ่งยวดนั้น การเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานตามอุณหภูมิ มีลักษณะที่ตางไป (ดูกราฟ
ในรปูที ่ 3.7 (b) และ (c) ประกอบ) คาํอธิบายถงึลักษณะการขึน้กบัอณุหภมูขิองสารเหลานีห้าอานได
จากหนังสือเกี่ยวกับฟสิกสของสสารควบแนน (Condensed Matter Physics) หรือฟสิกสของแข็ง
(Solid State Physics)ทั่วๆ ไป

รูปท่ี 3.7  การเปล่ียนแปลงของคาสภาพตานทานของวัสดุประเภทตางๆ ตามอุณหภูมิ
จะเหน็ไดวาอนัทีจ่รงิแลวสภาพตานทานของโลหะ (a) ไมไดเปลีย่นแปลงแบบเสนตรงกบัอณุหภมิูในทกุชวง  สมการ 3.14
และ 3.15 น้ันใชไดเฉพาะชวงอณุหภมิูหน่ึงเทาน้ัน สภาพตานทานของสารกึง่ตวันํามีคาลดลงเมือ่อณุหภมิูมากขึน้ (b) และ
สภาพตานทานของตัวนํายิ่งยวดกลายเปนศูนย (มีคานอยมากจนวัดดวยเครื่องวัดใดไมได) ที่อุณหภูมิคาหน่ึง คําอธิบาย
ของสมบัติน้ีของสารสองตัวหลังน้ีหาอานไดในชวงทายของตอนนี้ หรือหนังสือทางฟสิกสของสสารควบแนนทั่วไป

αρ    slope 0=

ρ

0ρ

0
0T CT T

โลหะ  (a) นําสารกึ่งตัว  (b) งยวด  ตัวนํายิ่(c)
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ตัวอยางที่ 3.4  สมมติวาความตานทานของลวดทองแดงเสนหนึ่งที่ C 02 o  มีความตานทาน Ω  05.1

จงประมาณความตานทานของลวดเสนดังกลาวที่อุณหภูมิ C 0 o  และ C 001 o

วิธีทํา แมวาคําถามนี้จะถามคาความตานทานไมใชสภาพตานทาน แตเราสามารถสรุปไดวา หาก
ความตานทานขึน้อยูกบัสภาพตานทานยกกาํลังหนึง่ (ซ่ึงมกัเปนสมมตฐิานทีถู่กตองสาํหรับเสนลวดโลหะ)
ความตานทานจะมีการขึ้นกับอุณหภูมิเหมือนกับในสมการ 3.14  หรือ (หลังจากจัดรูปเล็กนอย) 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  มีคาเทากับ 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 ทําใหทราบวาในการออกแบบวงจรไฟฟาใดก็ตามที่ตองมีการเปลี่ยน
แปลงของอณุหภมูมิาก ผูออกแบบตองคาํนงึถึงการเปลีย่นแปลงของคาความตานทานของวสัดดุวย   

4. กฎของโอหม

เมื่อเราศึกษาสมบัติทางไฟฟาของชิ้นวัสดุชิ้นหนึ่ง เชน เราวัดคากระแสไฟฟาที่ไหลผานวัสดุช้ิน
นัน้เมือ่เราเปลีย่นแปลงคาความตางศกัยทีต่กครอม และหากเรานาํความสมัพนัธดงักลาวมาเขยีนกราฟ
เราจะพบวาวสัดบุางประเภทใหความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรง ซ่ึงวสัดเุหลานีเ้ปนวสัดทุีม่สีมบัติ
ทางไฟฟาเปนไปตามกฎของโอหมคือสมการ 3.8 : IR    V =   หรือสมการ 3.10 : J    E

rr
ρ=
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สี คาตัวเลข คาตัวคูณ
ดํา 0 1

น้ําตาล 1 10
แดง 2 102

สม 3 103

เหลือง 4 104

เขียว 5 105

น้ําเงิน 6 106

มวง 7 107

เทา 8 108

ขาว 9 109

ถาแถบที่สี่ไมมสีหีมายถงึความตานทานทีอ่านไดมชีวงกวาง
%  20  ±  ถาเปนสีเงินจะเปน  %  10  ±   และสีทอง  %  5  ±

รูปท่ี 3.8  (a)  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีไหลผานกับความตางศักยตกครอมวัสดุ
                                         ท่ีเปนไปตามกฎของโอหม

                          (b)  ลักษณะของตัวตานทานที่มีความตานทานคงตัว (ตามกฎของโอหม) ตารางดาน
                    ขวามือแสดงตัวเลขท่ีแถบสีบนตัวตานทานแทน

เนือ่งจากความตานทานคอือัตราสวนระหวางความตางศกัยทีต่กครอมกบักระแสไฟฟาทีไ่หลผาน 
ดงันัน้ เราสามารถพดูไดวา วสัดทุีม่สีมบตัติามกฎของโอหมนีม้คีาความตานทานคงตัวไมขึน้กบักระแส
ที่ไหลผาน หรือแมแตขนาดและความเปนบวกหรือลบของความตางศกัยทีต่กครอม ตวัอยางของวสัดุ
ที่เปนไปตามกฎของโอหมนี้ก็ไดแก โลหะและตัวตานทานที่เราเห็นในหองปฏิบัติการฟสิกส หรือ
ในวงจรไฟฟากระแสตรง เชน ในวิทยุแบบที่ใชถานกอน รูปรางของตัวตานทานเหลานี้คลายกับที่
แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.8 (b) คอืเปนรูปทรงกระบอกมขีนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 1 mm และ
ยาวประมาณนั้นดวย ตัวตานทานพวกนี้มักมีแถบสี 4 แถบ ซ่ึงแตละแถบจะแทนตัวเลข ดังนี้ 2 แถบ
แรกแทนจํานวนเลข 2 หลัก แถบที่ 3 แทนเลขยกกําลังของ 10 ซ่ึงเปนตัวคูณกับเลข 2 หลักดังกลาว
แถบสดุทายเปนแถบทีบ่อกถึงชวงกวาง (tolerance) ของคาความตานทานของตวัตานทาน และความ
ตานทานที่อานไดมีหนวยเปนโอหม ตัวอยางเชน ถาแถบทั้ง 4 มีสีตอไปนี้ แดง-เขียว-มวง-ทอง
ความตานทานของตัวตานทานตัวนี้มีคาเทากับ Ω±×  5%   10    25 7

คาคงตัว  ==

=

  1/R  

∆I/∆V    slope

(a)

ี่แถบสีท  (b) 1 2 3 4

I

V
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สัญลักษณในวงจรไฟฟา ของตัวตานทานที่มีสมบัติตามกฎของโอหมคือ

รูปท่ี 3.9  กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและความตางศักยตกครอมของ
                               (a) หลอดไฟแบบไสทังสเตน  (b) ไดโอดแบบรอยตอพีเอ็น

ลักษณะความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัย (I-V characteristics) ของวสัด ุอุปกรณ
หรือสวนประกอบในวงจรทางอเิล็กทรอนกิสอ่ืนๆ ไมไดเปนไปตามกฎของโอหมเสมอไป  ตวัอยางเชน
หลอดไฟทีม่ไีสหลอดทาํจากขดทงัสเตน ความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัยของมนั
มลัีกษณะเปนเสนโคงอยางการยกกาํลัง (power law) ดงัในรูปที ่ 3.9 (a) และอกีตวัอยางหนึง่คอื ไดโอด
แบบรอยตอพเีอน็ (pn junction diode) ซ่ึงมลัีกษณะความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟากบัความตางศกัย
เปนดังในรูปที่ 3.9 (b)

อันที่จริงแลวกฎของโอหมนั้น แมวาจะเปนกฎที่งาย แตก็ไมไดเปนกฎพื้นฐานในทางแมเหล็ก
ไฟฟา เนื่องจากเปนกฎที่ขึ้นกับสมบัติของตัวกลางที่นําไฟฟานั้น อยางไรก็ตาม เปนที่นาแปลกวามี
ส่ิงของจํานวนมาก เชน โลหะตางๆ ที่มีสมบัติเปนไปตามกฎนี้ แตก็มีอีกมากอยูเหมือนกันที่ไมเปน
ไปตามกฎนี้เลย ในสองถึงสามยอหนาตอไปนี้เราจะมาพิจารณาดูเฉพาะวา เหตุใดโลหะจึงมีสมบัติ
เปนไปตามกฎของโอหม

ในเทอมของปริมาณในระดับจุลภาค  กฎของโอหมเขียนไดวา J  E
rr

ρ=  (ใหเทียบกับ RI    V = )
โดยทีเ่ปนคาคงตัวไมขึ้นกับความหนาแนนกระแสหรือสนามไฟฟา (และ R  ไมขึน้กบักระแสหรอื
ความตางศักย) ดังที่ไดกลาวไปบางแลวในตอนตนของหนวยนี้วา อะตอมของธาตุโลหะมีเวเลนซ
อิเล็กตรอน (valence electrons) ซ่ึงเปนอิเล็กตรอนที่หลุดเปนอิสระออกจากอะตอมไดงาย  และเมื่อ
อะตอมเหลานีม้าอยูรวมกนัเปนผลกึ (crystal) เวเลนซอิเล็กตรอนของอะตอมแตละตวักจ็ะหลุดออกมา
และสามารถเคลือ่นทีไ่ดทัว่ทัง้เนือ้ผลึกของโลหะ อิเล็กตรอนเหลานีเ้ปนตวัทีรั่บผดิชอบความสามารถ
ในการนาํไฟฟาไดของโลหะ   เราจงึเรยีกอเิล็กตรอนพวกนีว้า  อิเล็กตรอนตวันาํ (conduction electrons)

ของหลอดไฟ  (a) อ็นบรอยตอพีเของไดโอดแบ  (b)

V

I

0

I

V0
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ตัวอยางเชน อะตอมทองแดงมีนิวเคลียสและอิเล็กตรอนอยูทั้งหมด 29 ตัว ในจํานวนนี้มีเวเลนซ
อิเล็กตรอนอยู 1 ตัว ซ่ึงกลายเปนอิเล็กตรอนตัวนําเมื่ออะตอมทองแดงจํานวนมากมาอยูรวมกันเปน
ผลึกโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่เหลือ 28 ตัวยังคง “ผูกติด” อยางเหนียวแนนกับนิวเคลียสของ
อะตอมทองแดง และทั้งหมดนี้ (นิวเคลียสกับอิเล็กตรอน 28 ตัว) จะเปนไอออนที่มีประจุสุทธิ e+

และอยูกับที่ในโครงสรางผลึกทองแดง
ทฤษฎทีีม่กันาํมาใชอธิบายการนาํไฟฟาของโลหะนัน้มพีืน้ฐานมาจากแบบจาํลองอเิล็กตรอนอสิระ 

(free-electron model) ซ่ึงใชขอสมมตฐิานทีว่า อิเล็กตรอนตวันาํสามารถเคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระตลอดทัว่
เนือ้โลหะคลายทีโ่มเลกลุกาซในภาชนะปดหนึง่ๆ ซ่ึงสมมตฐิานขอนีท้าํใหในบางครัง้  เราเรยีกอเิล็กตรอน
ตัวนําวากาซอิเล็กตรอนอิสระ

ในขณะทีไ่มมสีนามไฟฟาอเิล็กตรอนตวันาํจะวิง่เปนเสนตรงอยางเสปะสะปะ (ตวัใครตวัมนั) ดวย
อัตราเร็วสูง กลาวคือ โดยเฉลี่ยประมาณ v  ( m/s  10    1.6    v 6×=  ในกรณีของทองแดง) อิเล็กตรอน
เหลานีจ้ะวิง่ชนกบัไอออน ซ่ึงสัน่อยูกบัทีบ่างครัง้ การชนดงักลาวทาํใหทศิทางการวิง่ของอเิล็กตรอน
เปล่ียนแปลงอยางกระทันหัน ชวงระยะทางที่อิเล็กตรอนวิ่งโดยที่ไมมีการชนกับไอออนเลยเรียกวา
ระยะทางเฉลี่ยอิสระ (mean free path) ใชสัญลักษณ λ  แทน และระยะเวลาที่วิ่งโดยที่ไมมีการชน
กับไอออนเลยเรียกวา ระยะเวลาเฉลี่ยอิสระ (mean free time) ใชสัญลักษณ τ  แทน  การชนกันกับ
ไอออนนี้ เปนตนเหตุของการเกิดความตานทานไฟฟาในโลหะ ในกรณีที่ผลึกโลหะประกอบดวย
ไอออนที่เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบสมบูรณแบบ อยูนิ่งไมส่ัน และไมมีส่ิงเจือปนอื่นอยูเลย
อิเล็กตรอนไมชนกันกับไอออนเลย  เมื่ออุณหภูมิลดลง  การสั่นของไอออนจะลดลงดวย  นั่นคือ

∞→→ λ K,  0T  

โดยสรุป  ปจจัยที่ทําใหเกิดการชนของอิเล็กตรอน  คือ
1) การที่อุณหภูมิมีคาสูงกวา K  0  ซ่ึงทําใหไอออนสั่นรอบตําแหนงสมดุลของมัน
2) ความไมสมบรูณของผลกึ เชน อาจมไีอออนหายไปจากตาํแหนงทีค่วรจะมไีอออนอยู หรือมี

ไอออนไปอยูในตําแหนงที่ไมควรอยู
3) ปริมาณของสิ่งแปลกปลอมอื่นที่หลงเขามาอยูในผลึก

ซ่ึงก็หมายความวาสภาพตานทานของโลหะมีคาเพิ่มขึ้นไดตาม
1) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
2) การทําใหเกิดความไมสมบูรณของผลึกมากขึ้น
3) จํานวนสิ่งแปลกปลอมที่เพิ่มขึ้น
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เมือ่เราใสสนามไฟฟา  E
r   เขาไป  อิเล็กตรอนอิสระทีเ่คยวิง่แบบตวัใครตวัมนักจ็ะเริม่  “ลอยเล่ือน” ไป

ในทศิทางเดยีวกนั คือสวนทางกับทิศของสนามไฟฟา ดวยอัตราเร็วลอยเล่ือนเฉลี่ย dv  (ดูรูปที่ 3.10
ประกอบ) ซ่ึงมคีาไมมากนกัเมือ่เทยีบกบั   v   เราสามารถคาํนวณหา  dv  ไดในเทอมของ  v  λ,  ,E

r  และ τ
ดงันี ้ เมือ่มสีนามไฟฟาอเิล็กตรอนแตละตวัจะรูสึกวามแีรงขนาด eE  มากระทาํ ซ่ึงหมายความวามนั
จะวิง่ดวยอัตราเรง  eE/ma =  เมือ่พจิารณาอเิล็กตรอนทีเ่พิง่ชนกบัไอออน มนัจะเปลีย่นแปลงทศิทาง
การเคลือ่นทีอ่ยางกระทนัหนั ซ่ึงถือเปนการทาํลายการลอยเลือ่นของมนัในสนามไฟฟาดวย ในชวงเวลา
กอนทีม่นัจะมกีารชนอีกครัง้นัน้  การเปลีย่นแปลงของอตัราเรว็ของมนัโดยเฉลีย่มคีาเทากบั )va(    aτ λ=

ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงอัตราเร็วลอยเล่ือนตามสนามไฟฟา  ดังนั้น

 τ
m
eE      aτ     vd ==

จากสมการ 3.7  เราจะไดความสมัพนัธระหวางอตัราเรว็ลอยเล่ือนกบัขนาดความหนาแนนกระแส  คือ

 τ
m
eE  

ne
J    , 

ne
J  vd =∴=

แทนคาจาก J E ρ=   เราจะได

                                                                       

 τ ne
m    ρ 2=                                                        (3.18)

รูปท่ี 3.10   ลักษณะการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนตวัหนึง่ในขณะทีไ่มมีสนามไฟฟา (ตามเสนทึบ
                        จากจุด x  ถึง y )  และลักษณะการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนตัวเดียวกัน  หากมี
                               สนามไฟฟา E

r  ซ่ึงมีทิศดงัในรปู (ตามเสนประจากจดุ  x  ถงึ y' )  จะเห็นวาอิเล็กตรอน
                        มีการลอยเลื่อนไปในทิศสวนทางกับสนามไฟฟา (อันท่ีจริงแลวแนวการเคลื่อนท่ี
                         ตามเสนประควรจะเปนแนวโคงเล็กนอยเพราะอิทธิพลของสนามไฟฟา)

E
r

y y'

x   น)(จุดเร่ิมต

E  กไปเนื่องจา ลอยเล่ือน"" อน ่ีอิเล็กตรการกระจัดท
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จะเหน็ไดวา  m, n  และ e  เปนคาคงตวั ρ  จะเปนคาคงตัวไมขึน้กบัสนามไฟฟาตามกฎของโอหม
ก็ตอเมื่อ τ     มีคาไมขึ้นกับขนาดของสนามไฟฟา เนื่องจาก vλ/    τ =   ซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับ v  เทานั้น ( λ
เปนคาคงตัว) คา v  นีเ้ปนอตัราเรว็เฉล่ียของการกระจายตวัของอตัราเรว็ของอเิล็กตรอนอสิระในโลหะ
ซ่ึงมคีาขึน้กบัการกระจายตวัของอตัราเรว็ดงักลาว สนามไฟฟาไมมผีลตอการกระจายตวัของอตัราเรว็นี้
มากนัก  ซ่ึงทําใหคา ρ  เปนปริมาณที่ไมขึ้นกับสนามไฟฟาในโลหะ

ตัวอยางที่ 3.5  จงคํานวณหาชวงเวลา τ    และระยะเฉลี่ยอิสระ λ  ระหวางการชนของอิเล็กตรอนใน
ทองแดง  ใชอัตราเร็ว m/s 10    1.6    v 6×=

วิธีทํา จากสมการ 3.18  เราไดวา

                                                             
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−×=

คา n  นํามาจากตัวอยางที่ 3.1
ระยะเฉลี่ยอิสระจึงมีคาเทากับ

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

                                                             nm  39    m 10    9.3   8 =×= −

ระยะระหวางไอออนในผลึกโลหะมีคาประมาณ 2 – 3 อังสตรอม ดังนั้นระยะเฉลี่ยอิสระจึง
มีคามากกวาระยะระหวางไอออนประมาณ  130  เทา
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สรุป

กระแสไฟฟาคืออัตราการไหลของประจุ   
dt
dq    I =

ความหนาแนนกระแสไฟฟา

neν    
A
I    J ==

โดย  n   คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน
e  คือขนาดของประจุของอิเล็กตรอน
ν คืออัตราเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน

กฎของโอหมกลาวถึงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา I  กับความตางศักยตกครอม V  ของ
วัสดุบางอยาง

 IRV =
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ตอนที่
3.2

วงจรไฟฟากระแสตรง

ในตอนนีเ้ราจะมาศกึษาพฤตกิรรมของวงจรไฟฟากระแสตรง (direct current circuits) ซ่ึงหมายถึง
วงจรไฟฟาทีม่ทีศิทางการไหลของกระแสไฟฟาไมเปล่ียนแปลงตามเวลา (หรือกระแสไฟฟาไหลไป
ในทางเดียวกันตลอดเวลานั่นเอง) วงจรที่เราใหความสนใจในตอนนี้ก็ไดแก  วงจรที่ประกอบดวย
ตัวตานทาน  เสนลวด (ซ่ึงเรามักประมาณวามีความตานทานนอยมาก และไมนํามาคิดในวงจร) และ
แบตเตอรีเ่ทานัน้  วงจรประเภทนีเ้ราจะถอืวาขนาดของกระแสไฟฟาไมเปลีย่นแปลงกบัเวลา  นอกจาก
นีแ้ลว  เราจะศกึษาวงจรไฟฟากระแสตรงทีม่ขีนาดของกระแสเปลีย่นแปลงไปกบัเวลาดวย  คอืวงจรที่มี
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ

เมื่อเราตองการใหมีกระแสไฟฟาไหลในวงจรหนึ่งๆ เราตองมีแหลงกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณ
ทีส่ามารถรกัษาความตางศกัยระหวางสองจดุใดๆ ในวงจรใหมขีนาดเทาเดมิได  เราสามารถเปรยีบเทยีบ
อุปกรณดงักลาวของวงจรไฟฟากบัปมน้าํทีเ่ราใชในระบบของทอน้าํประปา เราเรยีกอปุกรณทีท่าํหนาที่
ดังกลาวในวงจรไฟฟาวา   แหลงกําเนิดแรงเคลื่อนไฟฟา (source of electromotive force) เราใช
สัญลักษณ ε  และตวัยอทีม่กัใชคอื emf  ตวัอยางของแหลงกาํเนดิแรงเคลือ่นไฟฟากไ็ดแก แบตเตอรี่
หรือถานไฟฉาย เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในโรงงานตางๆ เซลลแสงอาทิตย หัวใจของมนุษย เปนตน

รูปท่ี 3.11  วงจรไฟฟา 1 วงท่ีประกอบดวยแหลงจายไฟ (กรอบเสนประ)
                                        ซ่ึงมีความตานทานภายใน r  และตัวตานทาน R

I

Iε R

a

r

b

I

I
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1.  กฎของเคิรชฮอฟฟสําหรับการคํานวณในวงจรไฟฟา

พิจารณาวงจรไฟฟาลูปเดียวหรือวงเดียวดังในรูปที่ 3.11  ซ่ึงมีแหลงกําเนิด  emf  ขนาด ε  และ
ตัวตานทาน R  หนึง่ตวั ในชวงเวลาสัน้ๆ dt  จะมพีลังงานขนาด RdtI      timepower      dE 2=⋅=  เกดิขึ้น
ภายในตวัตานทานดงักลาว ซ่ึงในชวงเวลาดงักลาวจะมปีระจ ุ Idt    dq =  ไหลผานแหลงกาํเนดิ emf ซ่ึง
หมายความวา  แหลงกาํเนดิดงักลาวทาํงานบนประจ ุ dq  เทากบั (จาก qV  W  = ) Idt     εdq  dW  ε==

เนื่องจากงานเปนปริมาณอนุรักษ งานที่ทําโดยแหลงกําเนิด emf ในวงจรนี้ตองมีคาเทากับพลังงาน
ภายในทีเ่พิม่ขึน้ของตวัตานทาน ดงันัน้ RdtI  εIdt  2=  และเราจะไดวา ε/R    I =  นัน่เอง อันทีจ่รงิแลว
เราสามารถไดมาซึง่สมการ  R/  I ε=  โดยพจิารณาวาหากศกัยไฟฟาเปนปรมิาณทีม่คีวามหมายแลวละก็
ณ จดุใดจดุหนึง่ในวงจร คาศกัยไฟฟาควรจะมเีพยีงคาเดยีว ณ เวลาใดๆ ดงันัน้ถาเราเริม่เดนิจากจดุหนึง่
ในวงจรจนครบรอบและกลับมาที่ๆ เราเริ่มตน เมื่อเรารวมคาการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาของ
การเดินนี้ เราควรจะพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเลย หรือกลาวไดวา “ผลรวมทาง
เรขาคณติของการเปลีย่นแปลงของศกัยไฟฟาทีพ่บในการเดนิจรครบวงในวงจรปดใดๆ มคีาเปนศนูย”
นีค่อืกฎขอที ่ 2 ของเคริชฮอฟฟ (Kirchhoff’s 2nd rule) หรือ Loop rule ผูอานอาจจะยงัมคีวามสบัสน
ตอกฎขอนี ้แตกข็อใหอานตอไป ความเขาใจกฎขอนีจ้ะดขีึน้เมือ่เหน็ตวัอยางประกอบ ตามรูปที่ 3.11
ถาเราเริ่มตนที่จุด a  ซ่ึงสมมติวามีศักยไฟฟา aV  (คาศักยไฟฟา aV  นี้อันที่จริงแลวไมมีความสําคัญ
เนือ่งจากเราสนใจคาความตางศกัยระหวางจดุ 2 จดุในวงจร) และเดนิไปในวงจรในทศิตามเขม็นาฬิกา
หรือตามทศิการไหลของกระแสไฟฟา I  เมือ่เดนิผานตัวตานทาน R  ความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลง

IR−  เครื่องหมายลบแสดงใหเห็นวา เราเดินผานจากจุดที่มีศักยไฟฟาสูงกวาไปยังจุดที่มีศักยไฟฟา
ต่าํกวา และเมือ่เราเดนิผานแบตเตอรี ่ศกัยไฟฟาเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ ε+  (เดนิจากจดุศกัยต่าํกวาไปยงั
จุดที่มีศักยสูงกวา) เมื่อรวมการเปลี่ยนแปลงของคาศักยไฟฟาทั้งหมดนี้ กอนจะเดินกลับไปยังจุด a

ศักยรวมนี้ตองมีคาเทากับ aV  หรือ

a a V    ε    R)I(  V =+−+

หรือเขียนใหมวา
0    ε    IR =−

นั่นเอง จะเห็นไดวาคาของ  aV  ไมมีความสําคัญตอผลสุดทายแมแตนอย
เมือ่เรานาํเอากฎขอนีม้าใชจริงในการคาํนวณปญหาวงจรไฟฟากระแสตรง เราสามารถดาํเนนิการ

ตามที่แสดงใหเห็นในยอหนาที่แลว หรือจะใชบทสรุปตอไปนี้ในการทําก็ได กลาวคือเราจะทําการ
เดินในวงจร โดยเริ่มจากจดุใดกไ็ดในวงจรและเดนิใหครบวงจนกลบัมาที่เดิมที่เราเริ่มตน ถาเราเดิน
ตามทศิทางการไหลของกระแสไฟฟาผานตวัตานทาน R  เราจะบนัทกึการเปลีย่นแปลงศกัยเปน  IR+
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(และ IR−  เมื่อเราเดินสวนกระแส) และเมื่อเราเดินผานแบตเตอรี่หรือแหลงกําเนิด emf  ถาขั้วของ
แบตเตอรี่ที่เราพบเมื่อเดินไปถึงเปนขั้วบวก ก็ใหเขียน  ε+  แตถาพบขั้วลบก็ใหใส  ε−  เมื่อเดินจน
ครบวงแลวรวมคาการเปลีย่นแปลงของศกัยไฟฟาทัง้หมดมคีาเทากบัศนูย ผูอานจะเขาใจการประยกุต
กฎขอนี้มากขึ้นเมื่อเห็นตัวอยางการคํานวณในหัวขอถัดไป

กอนทีเ่ราจะขึน้หวัเร่ือถัดไป  ส่ิงทีค่วรพดูถึงกค็อืแบตเตอรีห่รือแหลงกาํเนดิ  emf  นัน้อนัทีจ่ริงแลว
ก็มีความตานทานในตัวเองเชนกัน แตขนาดของความตานทานดังกลาวมักมีคาไมมากนักซึ่งบางครั้ง
ทําใหเราไมนํามันมาคิด เรามักใชสัญลักษณ r  แทนความตานทานภายในของแบตเตอรี่  ดวยเหตุนี้
เมื่อเราใชกฎขอที่ 2 ของเคริชฮอฟฟ และเมื่อเราเดินผานแบตเตอรี่ที่มีความตานทานภายใน r  และ
คา emf  เทากบั ε  เราจะบนัทกึความตางศกัยทีเ่ปลีย่นแปลง Ir   ε ++  ถาเราเดนิไปพบกบัขัว้บวกของ
แบตเตอรีแ่ละเดนิตามกระแส และบนัทกึเปน Ir    ε +−  ถาเราเดนิไปพบกบัขัว้ลบของแบตเตอรีแ่ละ
เดินตามกระแส เปนตน

1.1  ความตางศักยในวงจร
เมื่อเราตองการทราบความตางศกัยระหวางจดุ  2  จดุในวงจร  ตวัอยางเชนจุด a  กับ b  ในวงจร

ในรูปที่ 3.11  เราจะใชกฎขอที่ 2 ของเคริชฮอฟฟโดยการเดินในวงจรเชนเคย  แตเราจะไมเดินจน
ครบวงดังในหัวเร่ืองที่แลว เราจะเดินจากจุด a  ไปยังจุด b  และคาการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟา
จะเทากบัความตางศกัย (potential differences) ระหวางจดุ  2  จดุ  baab VV  V −=   ดงันัน้ตามรปูที ่3.11
เราจะไดวา IR  Vab =  ถาเราเดนิตามกระแส และไดวา ε  r  I  Vab +−=  ถาเราเดนิสวนกระแส  เรามกั
จะเขยีน   abV  ในรปูของแรงเคลือ่นไฟฟาและความตานทาน  ดงันัน้เราแทนคา  /RV    I ab=  จากสมการแรก
ลงในสมการหลังและได  ε   r/RV  V  abab +−=   หรือ [ ]r)R/(R  ε   Vab +=

ตวัอยางที ่3.6   จงคาํนวณหากระแสไฟฟา และความตางศกัยระหวางจดุ a  กบั b  และจดุ a  กบั c  ใน
วงจรตามรปูที ่3.12   โดยทีค่าแรงเคลือ่นไฟฟาและคาความตานทานตางๆ ในวงจรมคีาดงันี ้ V,  2.1    1 =ε

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

วิธีทํา เลือกใหกระแส  I  ไหลในทศิทวนเขม็นาฬกิา  เร่ิมเดนิตามทศิการไหลของกระแส จากจดุ a

จะไดวา
0    ε    Ir    IR    Ir    ε 2211 =−++++

แกสมการหาคากระแสได

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   เปนบวกหมายความวาเราเลอืกทศิการไหลสอดคลองกบัความเปนจรงิ  หากเรา
เลือกใหกระแสไหลตามเขม็นาฬกิาแทน เราจะไดคาํตอบทีม่คีาเปนลบ (ไมนาแปลกใจที ่ กระแสไหล
ไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา สังเกตวา 12 ε>ε )

รูปท่ี 3.12  วงจรไฟฟาอยางงายสําหรับการคํานวณ

ความตางศักยระหวางจุด a   กับ  b   หาไดจากการเดินจาก a  ไปยัง b  โดยเลือกเดินไปทางขวา
เนือ่งจากวาการเดนินีเ้ปนการเดนิสวนกบัทศิของกระแส  เราจะใสเครือ่งหมายลบหนาเทอมทีม่ ี I  ดังนั้น

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

ในทํานองเดียวกัน ความตางศักยระหวางจุด a  กับ c  หาไดจากการเดินจาก a  ไปยัง c  โดย
เลือกเดินไปทางซาย   ซ่ึงเปนทิศเดียวกับกระแส

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

1.2  การตอตัวตานทานแบบขนานและแบบอนุกรม
ถาเรามตีวัตานทานหลายๆ ตวัตอรวมกนั เราสามารถคาํนวณหาความตานทานสทุธขิองตวัตานทาน

เหลานั้นได  การนําตัวตานทานมาตอกันนั้นมีลักษณะการตอ  2  แบบ  คือ

รูปท่ี 3.13  ตัวตานทาน  2  ตัวตอกันแบบขนาน

2εR

a 2r b

1ε

1rc

I

1R

a b

2R
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1.2.1  การตอแบบขนาน (parallel) ความหมายของการตอแบบขนานก็คือ ความตางศักยที่
ตกครอมตัวตานทานแตละตัวมีคาเทากัน และกระแสที่ไหลผานตัวตานทานแตละตัวจะแบงกันไป
ตวัอยางเชน ตวัตานทาน 2 ตัว 1R  กับ 2R  ที่ตอขนานกันดังในรูปที่ 3.13 ความตางศกัยตกครอมตวั
ตานทานทัง้สองมคีาเทากบั V  กระแสทีไ่หลผานตวัตานทานแตละตวัมคีา 11 V/R    I =  และ 21 V/R    I =

กระแสรวม   I   จะแบงไหลผานตวัตานทานทัง้สองโดย  21 I  I    I +=   ถาให eqR  คอืความตานทานสทุธิ
ของชุดตัวตานทาน เราจะไดวา eqV/R    I =  แต eq21 V/R    I    I  I ==+  แทนคา 1I  และ 2I  จะไดวา

eq21 V/R    V/R   V/R =+   ดงันัน้  21eq 1/R    1/R   1/R +=   ในทาํนองเดยีวกนันี ้  เราสามารถหาความตานทาน
สุทธิของชุดตัวนําที่มาตอขนานกัน N   ตัวได

                                                                     ∑
=

=
N

1i ieq R
1    

R
1                                                                      (3.19)

จะเหน็ไดวาความตานทานสมมลูของตวัตานทานทีน่าํมาตอกนัแบบขนานนัน้ เปนการบวกกัน
แบบสวนกลับ  ดังนั้นคา eqR  จึงมีคานอยกวาความตานทานต่ําสุดของตัวตานทานในชุดนั้นเสมอ
(เนือ่งจากความตางศกัยมคีาเทาเดมิ แตเราสามารถเพิม่ทางเดนิใหกระแสไฟฟาซึง่เปนการลดคาความ
ตานทานของระบบ)

รูปท่ี 3.14  ตัวตานทาน 2 ตัวตอกันแบบอนุกรม

1.2.2  การตอแบบอนกุรม (series)  เปนการตอกนัโดยทีก่ระแสทีไ่หลผานตวัตานทานแตละตวั
มีคาเทากัน และผลรวมของความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทานแตละตัว มีคาเทากับความตางศักย
ที่ตกครอมทั้งชุด ตัวอยางเชน ตัวตานทาน 2 ตัว 1R  กับ 2R  ดังในรูปที่ 3.14 ถามีความตางศักย V

ตกครอมจุด a  กับ b  และทําใหมีกระแส I  ไหลผานตวัตานทานทัง้สอง  ความตางศกัยตกครอมตวั
ตานทานแตละตวั จะมคีาเปน 11 IR    V =  และ 22 IR    V =  ผลรวมของความตางศกัยทัง้สองนี ้  ตองมคีา
เทากบัความตางศกัยตกครอมจดุ a  กบั b  นัน่คอื 21 V  V    V +=  ถาความตานทานรวมของตวัตานทาน
ชดุนีม้คีาเปน eqR  เราจะไดวา eqIR    V =  ดงันัน้ เมือ่แทนคาความตางศกัยแตละตวัในสมการผลรวม
ของความตางศกัย  จะได   21eq IR  IR     IR +=   หรือ 21eq R  R     R +=  นัน่เอง  เมือ่เราขยายความสมัพนัธ
นี้ใหใชไดกับตัวตานทาน N  ตัวที่ตอกันแบบอนุกรม  จะไดวา

a b
1R 2R
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                                                                          ∑
=

=
N

1i
ieq R    R                                                                              (3.20)

นั่นคือ ความตานทานสมมูลของชุดตัวตานทานที่ตออนุกรมกัน มีคาเทากับผลบวกของ
ความตานทานของตัวตานทานแตละตัว สังเกตวาความตานทานของชุดตัวตานทานที่ตออนุกรมกัน
มคีามากกวาคาความตานทานสงูสดุของตวัตานทานในชดุนัน้ (เนือ่งจากเราไดกระแสนอยลงแตความ
ตางศักยเทาเดิม)

เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากทัง้สองกรณนีีก้บัการตอตวัเกบ็ประจแุบบอนกุรมและแบบขนานทีไ่ด
กลาวแลวในหนวยที่แลว

ตัวอยางที่ 3.7  จากรูปที่ 3.15
(1) จงหาความตานทานรวมของชดุตวัตานทานชดุนี ้ โดยที ่ Ω=Ω=Ω=   8.2R  ,  3.5    R  ,  4.6    R 321

(2) ถานาํแบตเตอรีค่วามตางศกัย  V  0.12  มาตอครอมจดุ  a  กบั  b  จะมกีระแสไหลผาน 1R  เทาใด

รูปท่ี 3.15  การตอชุดตัวตานทานแบบผสม

วิธีทํา (1)  เราหาความตานทานรวมของ 1R  กับ 2R  กอน ตัวตานทานทั้งสองนี้ตอแบบขนานกัน
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  ตอกับ 3R  แบบอนุกรม  ดังนั้นความตานทานรวมของตัวตานทานชุดนี้จึงมี
คาเปน

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

3R

a b

1R

2R
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(2)  ความตางศักย  V  0.12  จะทําใหมีกระแสไหลจากจุด a  ไปยังจุด b  มีคาเปน

A  2.5  
Ω  4.8
V  12.0  

R
V    I
123

===     

จากคากระแสนี้  เราจะไดวาคาความตางศักยตกครอม 1R  กับ 2R  เปน

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

ดังนั้นกระแสที่ไหลผาน 1R  จะมีคาเทากับ

A  1.1    
Ω  4.6
V  5.0    

R
V    I

1

12
1 ===  

1.3  วงจรไฟฟาหลายวง
ในวงจรไฟฟาวงเดยีว กระแสทีไ่หลในวงจรมเีพยีงคาเดยีว แตในวงจรไฟฟาทีม่หีลายวง ดงัในรปู

ที่ 3.16  นี้  ในแตละสวนจะมีกระแสไฟฟาขนาดตางๆ กนัไปไหลผานได  ซ่ึงเราอาจตองการทราบคา
กระแสเหลานี้

รูปท่ี 3.16  วงจรที่มี 2 วง

ในวงจรในรูปที่ 3.16 มีกระแส 3 คาไหลในวงจร 21 I  ,I  และ 3I  ในการคํานวณหาคากระแส
เหลานี ้ เรามกัตองตัง้สมมตฐิานกอนวา กระแสแตละคาไหลไปในทศิทางใด แมวาเราอาจจะสมมตผิิด
ขนาดของกระแสทีไ่ดจะถกูตอง แตเครือ่งหมายทีอ่อกมาจะตดิลบเทานัน้เอง ซ่ึงหมายความวา กระแส
นั้นตองไหลในทิศตรงขามกับที่เราสมมตินั่นเอง

1I

1ε

3R

d

1R 2R

2ε

3I 2I
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สําหรบัการคาํนวณเกีย่วกบัวงจรไฟฟามากกวา 1 วงนี ้นอกจากเราจะใชกฎขอที ่2 ของเคริชฮอฟฟแลว
เรายงัตองอาศยักฎขอที ่1 ของเคริชฮอฟฟดวย  ซ่ึงกฎนีก้ลาววา ทีจ่ดุใดๆ ในวงจรไฟฟา กระแสทีไ่หล
เขาทีจ่ดุนัน้จะเทากบักระแสทีไ่หลออก ถาไมเชนนัน้แลว จะมกีารสะสมของกระแสทีจ่ดุนัน้ กฎนีม้ชีื่อ
เรียกอกีชือ่หนึง่วา  Junction rule  เชน  วงจรในรปูที ่3.16 ทีจ่ดุ d  กระแสทีไ่หลเขา  2 1 I  I +  จะเทากับ
กระแสที่ไหลออก  3I

ตัวอยางที่ 3.8  รูปที่ 3.17 แสดงวงจรไฟฟาที่มี 2 วง จงหาคากระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรทั้ง 3 คา
กําหนดให Ω=Ω==ε=ε   3.5    R  ,  1.7     R V,  6.3      V,  2.1    2121

รูปท่ี 3.17  วงจรไฟฟาท่ีมี  2 วง  สําหรับการคํานวณ

วิธีทํา ใหทิศทางของกระแสเปนดังในรูป ที่จุด a  เราจะไดวา

                                                                         321 I    I  I =+                                                                              (3.21)

จากนั้นเราเริ่มเดินจากจุด a  วนในวงจรดานซายมือในทิศทวนเข็มนาฬิกา จะได

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

จัดรูปใหมจะได
                                                         122211 ε    ε     RI    R2I −=−                                                                                                                                    (3.22)

ในทํานองเดียวกัน  เดินเริ่มจากจุด a  วนในวงจรดานขวามือในทิศตามเข็มนาฬิกา  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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จัดรูปใหมจะได
                                                              0    R2I    RI 1322 =+                                                                (3.23)

จากสมการ 3.21  ถึง 3.23 แทนคา  emf  กับความตานทานลงไป แลวแกหาคากระแสทั้ง 3
และคําตอบดังตอไปนี้

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

เครื่องหมายลบของ 2I  หมายความวาทิศของมันที่แทจริงนั่น ตรงขามกับที่เราสมมติไวใน
ตอนตน  

2.  การถายเทพลังงานในวงจรไฟฟา

รูปท่ี 3.18  แบตเตอรี่ B   ใหกระแสไฟ  I   แกวงจรซึ่งมี “กลองดํา” อยู

พจิารณาวงจรไฟฟาในรูปที ่ 3.18  ซ่ึงประกอบดวยแบตเตอรี ่ B  และ “กลองดาํ” กลองหนึง่ ใหมี
กระแสไฟ I  ไหลอยางคงตวัในวงจร และความตางศกัยตกครอมกลองดาํดงักลาวมคีา abV  กลองดาํนี้
อาจจะประกอบดวยตัวตานทาน หรืออะไรก็ได ปลาย a  ตออยูกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ ซ่ึงมีศักย
ไฟฟาสูงกวาปลาย b  ดังนั้น พลังงานศักยของประจุ dq  ที่เคลื่อนที่ผานกลองดําจากจุด a  ถึงจุด b

จะมีคาลดลง dqVab  (เนื่องจากมันสูญเสียใหกับกลองดํา) จากกฎการอนุรักษพลังงาน  เราสามารถ
สรุปไดวา พลังงานทีป่ระจเุสยีไปนัน้ตองเปลีย่นเปนพลังงานในรปูอืน่ และจะเปนพลังงานในรปูใดนัน้
กข็ึน้อยูกบัวากลองดาํดงักลาวเปนอะไร  ถาใหในชวงเวลา dt  พลังงานปรมิาณ dU  มกีารถายเทภายใน
กลองดําดังกลาว  เราสามารถเขียนไดวา

abab VIdt      dqV    dU ==

a

bB

I

I

?

I

I

I

I
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เราสามารถหาอัตราการถายโอนพลังงาน หรือกําลังงาน P  ไดจาก

                                                                        abIV    
dt
dU    P ==                                                            (3.24)

ถากลองดาํเปนมอเตอรพลังงานไฟฟาที่ถายเทใหกับกลองดาํก็จะกลายเปนพลังงานกลทีใ่ชหมนุ
มอเตอร ถาเปนแบตเตอรีท่ีถู่กนาํมาอดัไฟ พลังงานทีถ่ายจะกลายเปนพลังงานเคมเีกบ็ไวในแบตเตอรี่
ที่ถูกอัดไฟนั้น

ถากลองดาํเปนตวัตานทานพลงังานทีถู่กถายเทใหกบัมนั จะกลายเปนพลังงานภายในซึง่เกีย่วเนื่อง
กบัการเคลือ่นทีห่รือการสัน่ของอะตอมของตวัตานทาน เราสามารถเหน็ผลของการเคลือ่นทีน่ีจ้ากการที่
อุณหภูมิของตัวตานทานมีคาเพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผานตัวตานทานโดยเฉลี่ยแลวจะวิ่งดวย
อัตราเร็วลอยเล่ือนที่คงตัว จึงถือวาไมมีพลังงานจลนเพิ่มขึ้นอยางท่ีควรจะเปนภายใตสนามไฟฟา
อิเล็กตรอนเหลานีสู้ญเสยีพลังงานผานการชนกบัอะตอมในตวัตานทาน ซ่ึงเปนผลใหอะตอมดงักลาว
มีการสั่นมากขึ้น ผลของการสั่นที่เพิ่มขึ้นนี้ ในระดับมหภาคเราเห็นไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังนั้น
การถายเทพลังงานจากพลงังานไฟฟาของวงจรสูตวัตานทาน จงึเปนในรปูของความรอน (และแนนอน
ความรอนจะถูกถายเทสูภายนอกตัวตานทานได ก็ตอเมื่ออุณหภูมิภายนอก มีคาต่ํากวาตัวตานทาน)

ดังนั้นสําหรับตัวตานทาน  เราสามารถเขียนสมการ 3.24  ไดใหมวา (โดยใชความสัมพันธ =I 

V/R)

                                                               RI    
R
V      P 2

2
==                                                                (3.25)

สมการนีม้ช่ืีอเรยีกวา กฎของจลู (Joule’s law) พลังงานทีถ่ายเทสูตวัตานทานหรอืบรเิวณภายนอก
เรียกวา  Joule heating

จากสมการ 3.24 จะเหน็ไดวาหนวยของกาํลังงานเปน  โวลต ⋅ แอมแปร  ซ่ึงกค็อืหนวยเดยีวกับ
วัตต (W) นั่นเอง

3.  วงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจุ

ในวงจรที่มีตัวตานทานเทานั้น กระแสไฟฟาในวงจรจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา แตเมื่อ
เรานาํตวัเกบ็ประจมุาไวในวงจรดวย กระแสทีไ่หลจะขึน้กบัเวลา ในหวัเรือ่งนี ้ เราจะศกึษากระแสใน
วงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ (RC circuits)
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รูปท่ี 3.19  วงจร  RC

3.1  วงจรอัดประจุ
ถาเราอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุในวงจรในรูปที่ 3.19  โดยการปดสวิตซ S  ไปที่ตําแหนง a

เราตองการทราบวากระแสจะไหลในวงจรอยางไร   จากกฎขอที ่2 ของเคริชฮอฟฟ  เราจะไดวา (โดยเรา
เร่ิมเดินในวงจรจากจุด x  ในทิศตามเข็มนาฬิกา)

                                                                     0    
C
q    IR    ε =−−                                                               (3.26)

แทนคากระแสเปน  
dt
dq    I =   ในสมการ 3.26  จะได

C
q    

dt
dqR    ε +=

จัดรูปตอจะได

RC
dt    

εC    q
dq

−=
−

อินทิเกรตทั้งสองขาง  โดยใชเงื่อนไขเริ่มตน 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
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รูปท่ี 3.20  กราฟความสัมพันธของความตางศักยของตัวเก็บประจุและ
                                           ตวัตานทาน กับเวลาสาํหรบัวงจร  RC  ท่ีตอในลกัษณะอดัประจุ

รูปที ่ 3.20 แสดงกราฟของความตางศกัยตกครอมตวัตานทาน และความตางศกัยตกครอมตวัเกบ็
ประจุที่เวลาตางๆ สังเกตวา

(1) ที ่  0   t =  ความตางศกัยตกครอมตวัตานทานมคีาเทากบัคา  emf  ของแบตเตอรี ่ แตไมมคีวาม
ตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุเลย (ตัวเก็บประจุยังไมมีประจุอยูเลย)

(2) เมื่อเวลาผานไปนานมาก ( ∞→   t ) ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุมีคาเทากับคา emf
ของแบตเตอรี ่ (ตวัเกบ็ประจถูุกอัดประจจุนเตม็) แตความตางศกัยตกครอมตวัตานทานเปนศนูย
(ไมมีกระแสไหล)

(3) ที่เวลาใดๆ เราจะไดวาความตางศักยตกครอมตัวตานทานและตัวเก็บประจุ มีคาบวกกันเทา
กับคา  emf   ของแบตเตอรี่เสมอ

ปริมาณ  RC  ในสมการ 3.27 และ 3.28 มีมิติเวลา (เพราะเลขยกกําลังมีมิติเปน 1) เราเรียก
ปริมาณนีว้า  คาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ (capacitive time constant) ของวงจร  เรามกัใชสัญลักษณ

Cτ  ดังนั้น
                                                                             RC    τC =                                            (3.29)

คา Cτ  นี้ คือชวงเวลาที่ประจุบนตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงจากไมมีประจุเลย จนมีประจุเปน
ปริมาณเทากับ 1e    1 −−  หรือ 63% ของคาในตอนสุดทาย ( ∞→  t  ) ตัวตานทานทําใหการอัดประจุ
แกตัวเก็บประจุลาชาไป

ε

CV RV

0 t0 t

ε
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ตวัอยางที ่3.9  ตวัตานทานขนาด Ω= M  6.3  R   ตอแบบอนกุรมอยูกบัตวัเกบ็ประจ ุ Fµ  2.4    C =  และ
แบตเตอรี ่ V  12  จงหาคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ และจงหาวาจะใชเวลาเทาใด  ทีค่วามศกัยตกครอม
ตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงจากศูนยจนมีคาเทากับ V  6.5

วิธีทํา จากสมการ 3.29

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

ความตางศักยของตัวเก็บประจุเทากับ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−==

−
RC

t

C e    1  ε    
C
q    V

แกสมการนี้หา  t   จะได

                                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

ε
V    1ln τ  t  C

C

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

⎜
⎝
⎛ −−=

3.2  วงจรคายประจุ
เมือ่ปดสวติซ S  ไปทีต่าํแหนง   b  ในวงจรในรปูที ่3.19 หลังจากทีป่ดไปที ่ a  เปนระยะเวลานาน

มากซึง่ตวัเกบ็ประจไุดถูกอดัประจจุนเตม็แลว ตวัเกบ็ประจจุะเริม่คายประจผุานตวัตานทาน ในขณะที่
ไมมีแบตเตอรี่อยูในวงจร  ดังนั้น  สมการ 3.26  จะกลายเปน

                                                                        0    
C
q    IR =+                                                     (3.30)

แทนคากระแสเปน  
dt
dq    I =   ในสมการ 3.30  จะได

0    
C
q    

dt
dqR =+

ซ่ึงคําตอบของสมการนี้คือ (หาไดจากการอินทิเกรต 
RC
dt    

q
dq

−=  ทั้งสองขาง)

                                                                             
RC

t

0eq    q(t)
−

=                                                                                 (3.31)
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ซ่ึง  0q    คือประจุในตอนเริ่มตน  ซ่ึงในที่นี้เทากับ  εC   ชวงเวลา Cτ  ตวัเกบ็ประจไุดคายประจจุน
เหลือเทากับ 37 % ( 1

0eq    q −= ) ของประจุในตอนแรก
กระแสของวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังนี้

                                               
RC

t

0
RC

t
0 eI  e

RC
q  

dt
dq (t)  I

−−
−=−==                                                                       (3.32)

เมือ่   
RC
q    I 0

0 =   เครือ่งหมายลบแสดงวา กระแสในตอนนีไ้หลสวนทางกบัในตอนทีว่งจรนีเ้ปน
วงจรอดัประจ ุ ถา 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 แสดงกราฟของความตางศักยตกครอมตวัตานทาน และความตางศกัยตกครอมตวัเก็บ
ประจุที่เวลาตางๆ สําหรับวงจรคายประจ ุ ความตางศกัยตกครอมตัวเก็บประจุมีคาลดลงอยางรวดเร็ว
จากคาสูงสดุในตอนเริม่ตน ขณะทีค่วามตางศกัยตกครอมตวัตานทานมคีาตดิลบและเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็
จนกลายเปนศนูยเมือ่ผานไปเปนเวลานาน จะเหน็ไดวา ทีเ่วลาขณะใดๆ กต็าม ผลบวกของความตางศกัย
ทั้งสอง มีคาเปนศูนย

รูปท่ี 3.21  กราฟความสัมพันธของความตางศักยของตัวเก็บประจุ  และ
                     ตวัตานทาน กับเวลาสาํหรบัวงจร  RC  ท่ีตอในลักษณะคายประจุ

ตัวอยางที่ 3.10  ตัวเก็บประจุ C  คายประจุผานตัวตานทาน R

(1) จงหาวาตองใชเวลาเปนกีเ่ทาของคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ ทีป่ระจบุนตวัเกบ็ประจจุะมี
คาเปนครึ่งหนึ่งของในตอนเริ่มตน

(2) จงหาวาตองใชเวลาเปนกีเ่ทาของคาคงตวัเวลาของการเกบ็ประจ ุ ทีพ่ลังงานสะสมของตวัเกบ็
ประจุจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของในตอนเริ่มตน

ε

CVRV

0

0ε −
t

t
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วิธีทํา (1)  จากสมการ 3.31
RC

t

0eq    q(t)
−

=

แทนคา  0q 
2
1    q =   และ  RC    τC =   จะได

Cτ
t

00 eq    q 
2
1 −

=

แกสมการจะไดคําตอบเปน           CC  τ0.69     τ2)(ln   t  ==

(2)  พลังงานสะสะของตัวเก็บประจุมีคา

C
C

τ
2t

0

τ
2t

2
0

2
e  U  

2C
eq    

2C
q    U(t)

−
−

===

แทนคา  0 U
2
1    U =   จะได

Cτ
2t

00 e  U   U
2
1 −

=

แกสมการจะไดคําตอบเปน                     CC  τ0.35     τ
2
2ln   t  =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ซ่ึงเร็วกวาเวลาที่ใชสําหรับที่ประจุจะลดลงเปนครึ่งหนึ่งของคาเริ่มตน

สรุป

ในการคาํนวณเกีย่วกบัวงจรไฟฟา  เราอาศยักฎของเคริชฮอฟฟขอที ่ 1 กลาววา ทีจ่ดุใดๆ ในวงจร
กระแสไฟฟาที่ไหลเขามีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลออก

กฎขอที่ 2 กลาววา ผลรวมทางเรขาคณิตของการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาในวงจรปดใดๆ มี
คาเปนศูนย

คาคงตัวเวลาของวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน R   และตัวเก็บประจุ C   มีคาเปน  RC    τC =
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สนามแมเหล็ก : กฎของบิโอต - ซาวารต

และกฎของแอมแปร

โดย รองศาสตราจารย ดร.ประสาท  สืบคา
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 4
วงแถบรงัสแีวน แอลเลน เปนปรากฏการณธรรมชาติที่สนามแมเหล็กโลกชวยทําหนาที่เปนโลกําบังไมใหอนุภาคที่มีประจุที่ปน

มากับรังสคีอสมกิหรือลมสริุยะเคลือ่นทีม่ากระทบผวิโลกตามแนวการเคลือ่นทีเ่ดมิในอวกาศ  โดยอนุภาคมีประจุเหลานั้นเมื่อเคลื่อนที่
เขามาในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กโลกซึ่งมีลักษณะไมเอกรูป  แตมีความเขมพอที่จะทําใหเกิดแรงแมเหล็กบนอนุภาคมีประจุดังกลาว
ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีม่ลีกัษณะเปนเกลยีวสวานไปสูบริเวณทีเ่ปนขัว้เหนอื - ใตแมเหลก็โลก  ชัน้บรรยากาศทีม่อีาํนาจสนามแมเหลก็
กักกั้นไมใหอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่มากระทบผิวโลกมีสัณฐานคลายรูปโดนัทเรียกวา วงแถบรังสีแวน แอลเลน
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ตอนที่
4.1

กฎของบิโอต - ซาวารต

คนทั่วไปที่มีโอกาสไดศึกษาทางวิทยาศาสตรมาบาง จะรูพฤติกรรมของแทงแมเหล็กดี ไมวาจะ
เปนการดดูเศษเหลก็ หรือการดดู - ผลักกบัเขม็ทศิ  ส่ิงของเครือ่งใชในบานหลายอยางอาจจะเปนแมเหล็ก
เชน กรรไกรตัดผา เข็มทิศ แมเหล็กที่ประดิษฐเปนรูปตางๆ ติดตูเย็น ติดไวทบอรดที่เปนแมเหล็ก
เปนตน ตั้งแตปลายคริสตศตวรรษที่ 19 และในคริสตศตวรรษที่ 20 มีการนําความรูทางแมเหล็กไป
ประยุกตมากมาย เชน การสรางแมเหล็กขนาดใหญติดกับปนจั่นเพื่อยกสารที่เปนเศษเหล็ก แมเหล็ก
นาํไปเปนสวนประกอบเครือ่งวดัชนดิตางๆ หมอแปลงไฟฟา มอเตอร ลําโพง เทปแมเหล็ก รวมทัง้
อุปกรณและเครือ่งมอืทางเทคโนโลยขีัน้สงูดวย การศกึษาความรูเบือ้งตนวชิาแมเหล็ก จงึมคีวามจาํเปน
ตอผูทีจ่ะศกึษาทางวทิยาศาสตร วศิวกรรมศาสตร และเทคโนโลยแีขนงตางๆ เนือ้หาสาระในตอนที ่4.1 นี้
จะนาํเสนอความรูทัว่ๆ ไปเกีย่วกบัแมเหล็ก โดยเฉพาะอยางยิง่การหาสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากกระแส
ไฟฟาโดยใชกฎของบิโอต - ซาวารต (Biot - Savart’s law)

1.  ความเปนมาของความรูเรื่องสนามแมเหล็ก

ปรากฏการณทัง้ทางไฟฟาและทางแมเหล็กไดถูกคนพบมานานแลว ตวัอยางเชน คาํอธบิายการเกดิ
ปรากฏการณทางธรรมชาติจะพบไดในขอเขียนของ ทาเลส (Thales) ซอคเครเตส (Socrates) และ
เพลโต (Plato) อยางไรก็ตามการอธิบายดังกลาวเปนการใหความรูเชิงคุณภาพ (qualitative) เสียเปน
สวนใหญ  จนกระทั่งในป ค.ศ 1600 วิลเลียม กิลเบิรต (William Gilbert) ไดรวบรวมความจริงตางๆ
เกี่ยวกับแมเหล็กไวในหนังสือของเขาชื่อ De Magnete นอกจากนั้น กิลเบิรต ยังไดเสนอความคิดวา
โลกของเรามีลักษณะเปนแมเหล็กขนาดใหญดวย  หลังจากยุคของกิลเบิรตเปนเวลามากกวา 150 ป
การศึกษาทางดานไฟฟาและการศึกษาทางดานแมเหล็กยังแยกกันและเปนอิสระตอกันและกัน

ในชวงหลังของครสิตศตวรรษที ่18 เริม่มกีารศกึษาทางแมเหล็กในเชงิปรมิาณ (quantitative) มากขึ้น
เชน  ผลงานการศกึษาทดลองของ จอหน มเิชลล (John Michell) และชารล เดอ กลูง พบวา แรงระหวาง
ขัว้แมเหล็กม ี 2  ชนดิ คอืแรงดดู เปนแรงระหวางขัว้แมเหล็กตางชนดิกนั และแรงผลกัเปนแรงระหวาง
ขั้วแมเหล็กที่เหมือนกัน ขนาดของแรงเปนไปตามกฎกําลังสองผกผันเชนเดียวกับแรงไฟฟาสถิต
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นอกจากนั้นยังไดอธิบายความแตกตางระหวางไฟฟากับแมเหล็กไววาประจุไฟฟาสามารถเกิดเปน
ขัว้เดีย่ว (monopole) ได  แตแมเหล็กไมสามารถทาํใหเกดิเปนขัว้เดีย่วๆ ได จะเกดิเปนคู ไมวาเราจะแบง
แทงแมเหล็กใหเล็กลงไปถึงระดับอะตอมก็ตาม  มันก็จะยังประกอบดวยขั้วเหนือและขั้วใตเสมอ
ดังรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1  แสดงใหเห็นวาการแบงแทงแมเหล็ก จะเกิดขั้วเหนือ
                            และขั้วใตเสมอ  ไมสามารถทําใหเกิดเปนขั้วเดี่ยวได

การเรยีกชือ่ข้ัวแมเหล็กนัน้ ขัว้ทีช่ีไ้ปทางทศิเหนอืเรยีกวา ขัว้เหนอื ดงันัน้ ขัว้โลกเหนอืทางภมูศิาสตร
(geographic north pole) จะมีอํานาจทางแมเหล็กเปนขั้วใตแมเหล็ก (magnetic south pole) จากการ
ศกึษาสาํรวจพบวา บรเิวณท่ีเปนขัว้ใตแมเหล็กโลก (ขัว้เหนอืของเขม็ทศิจะชีด้ิง่ลง) อยูหางจากบรเิวณ
ที่เปนขั้วโลกเหนือทางภูมิศาสตรประมาณ 2,000 กิโลเมตร และบริเวณที่เปนขั้วเหนือแมเหล็กโลก
อยูหางจากบรเิวณขัว้โลกใต ภมูศิาสตรประมาณ 1,900 กโิลเมตร ดงัรูปที ่ 4.2(a) สําหรบัสาเหตทุีท่าํให
เกิดอํานาจแมเหล็กโลกนั้น เช่ือวาเกิดจากการหมุนรอบตัวเองของโลก ทําใหธาตุหรือสารที่เปน
สวนประกอบชัน้ในของโลกโดยเฉพาะอยางยิง่องคประกอบทีม่ปีระจไุฟฟา เมือ่เคลือ่นทีต่ามการหมนุ
ของโลกทาํใหเกดิกระแสไฟฟา เปนแหลงทีม่าของสนามแมเหล็กโลก ทัง้นีจ้ะเหน็ไดจากดาวเคราะห  
ที่มีคาบการหมุนรอบตัวเองสั้น (ทําใหเกิดกระแสไฟฟาคอนขางสูง) จะมีสนามแมเหล็กเชนเดียวกบั
โลกของเรา เชน ดาวพฤหัสบดี ซ่ึงมีคาบการหมุนรอบตัวเองเพียง 9 ช่ัวโมง 50 นาที ขณะที่ของโลก
เทากับ 23 ช่ัวโมง 56 นาที เปนตน การมีสนามแมเหล็กโลกในธรรมชาติจะชวยทําหนาที่เปนเสมือน
โลกําบัง ไมใหอนุภาคมีประจุที่ปนมากับรังสีคอสมิก (cosmic rays) หรือลมสุริยะ (solar wind) 
กระทบผิวโลก โดยอนุภาคมีประจุเหลานั้นเมื่อเคลื่อนที่เขามาในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กโลกที่มี
ลักษณะไมเอกรูปและมคีวามเขมพอจะถกูแรงแมเหล็กกระทาํ ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาค
ดังกลาวมีลักษณะเปนเกลียวสวานไปสูบริเวณที่เปนขั้วหนือ - ใตแมเหล็กโลก  ชั้นบรรยากาศที่มี
อํานาจสนามแมเหล็กกักกั้นไมใหอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผานมากระทบผิวโลก  ซ่ึงมีสัณฐานเปน
รูปโดนทั มช่ืีอเรียกวา วงแถบรงัสแีวน แอลเลน (Van Allen’s belts) ดงัรูปที ่4.2 (b) เพือ่เปนเกยีรตแิก  
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ผูคนพบ คอื เจมส แวน แอลเลน (James van Allen) บางครัง้ อนภุาคมปีระจทุีเ่ขาไปบรเิวณขัว้แมเหล็ก
โลกกส็ามารถรัว่ไหลออกไปไดอีก จากธรรมชาตทิีก่ลาวมาขางตน ทาํใหเกดิปรากฏการณทีเ่รียกวา
แสงเหนือแสงใต (aurora) ที่บริเวณขั้วโลกเหนือ - ใต

   (a)        (b)

รูปท่ี 4.2  (a) ขั้วโลกภูมิศาสตรและขั้วแมเหล็กโลก
                                                         (b) วงแถบรังสีแวน  แอลเลน

การศึกษาทดลองทางแมเหล็กและการประยุกตมีอยางกวางขวางขึ้นในคริสตศตวรรษที่ 19 - 20
กลาวคือ ป ค.ศ.1820 ฮันส เออรสเตด (Hans Oersted) พบวา กระแสไฟฟาทําใหเข็มทิศเบี่ยงเบน
ทศิทางได นบัเปนการคนพบความสมัพนัธระหวางไฟฟาและแมเหล็ก หลังจากการคนพบความจรงิขอนี้
ไมนาน อองเดร อองแปร ไดตัง้ทฤษฎวีาสมบตัทิางแมเหล็กของสารทกุชนดิจะเนือ่งมาจากการหมนุเวยีน
ของกระแสเล็กๆ ในเนื้อสาร กระแสเหลานี้มีช่ือวา กระแสแอมแปร (amperian current) ตอมามี
นักวิทยาศาสตรทีไ่ดศกึษาคนควาทางแมเหล็กไฟฟาอกีหลายคน เชน ฟาราเดย เฮนร ีแฮตซ แมกซเวล
และไอสไตน เปนตน ในป ค.ศ. 1927 พอล ดิแรก (Paul Dirac) แถลงวา สนามแมเหล็กไมเพียงแต
จะเกิดจากประจุที่เคล่ือนที่ (กระแสไฟฟา) เทานั้น แตอาจเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยูกับที ่  ซ่ึงอํานาจ
แมเหล็กถาวรของอเิล็กตรอนมผีลมาจากประจแุละสปน (spin) สปนเปนปรมิาณประจาํตวัของอนภุาค
มลูฐาน หนวยของสปนเหมอืนหนวยของโมเมนตมัเชงิมมุ  บางทจีงึเรยีกสปนวา  โมเมนตมัเชงิมมุในตัว
(intrinsic angular momentum)
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2.  สนามแมเหล็กและฟลักซแมเหล็ก

จากหนวยที่ 1 จะเห็นวา การใหคําจํากัดความสนามไฟฟาในเทอมของแรงไฟฟามีรูปแบบงายๆ
โดยกาํหนดวา สนามไฟฟาหมายถงึแรงตอหนึง่หนวยประจุ )

q
F    E(
r

r
=  เนื่องจากแมเหล็กมขีอแตกตาง

จากไฟฟา เชน แมเหล็กไมมีขั้วเดี่ยวเหมือนไฟฟา เปนตน การใหคําจํากัดความสนามแมเหล็ก
(magnetic field) จึงไมงายเหมือนสนามไฟฟา จากการทดลองศึกษา แรงที่กระทํากับประจุชนิดและ
ขนาดตางๆ ที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก สามารถสรุปผลไดดังนี้

1)  ขนาดของแรงแปรผันตรงกับประจุ  และอัตราเร็ว   กลาวคือ

qv    F ∝

2)  ถาความเร็วของประจุ  v
r   ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B

r  ขนาดของแรงจะแปรผันตรงกับ
θsin  กลาวคือ θ∝ sin   F   เมื่อรวมผลจากขอ 1 ดวย  จะกลายเปน

θ∝ qvsin    F

และแนนอนทีสุ่ดทีข่นาดของแรงขึน้อยูกบัความเขมของสนามแมเหล็กดวย เมือ่รวมกบัการแปรผนั
ขางบน ขนาดของแรงแมเหล็กเขียนเปนสมการไดวา

                                                                    θ= sinBqv    F                                                                    (4.1)

3)  ทศิทางของแรง  F
r  จะตัง้ไดฉากกบัทศิทางของทัง้  v

r   และ  B
r  และความสมัพนัธของทศิทาง

เปนไปตามกฎมือขวา ดังรูปที่ 4.3 เขียนเปนสมการไดเปน

                                                                   )B    vq(    F
rrr

×=                                                                      (4.2)

(a) (b)

รูปท่ี 4.3  แรงแมเหล็กบนอนุภาคมีประจุเคล่ือนท่ีมีทิศตามกฎมือขวา
                                             (a)  แรงบนประจุบวก           (b)  แรงบนประจุลบ
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นั่นคือ งานที่กระทําบนอนุภาคโดยแรงแมเหล็กมีคาเปนศูนย เนื่องจากแรงตั้งฉากกับทิศทาง
การเคลือ่นที ่ ผลกค็อื แรงแมเหล็กไมสามารถใชเปล่ียนแปลงพลงังานจลนของอนภุาคได แรงแมเหล็ก
ทําใหทิศทางของความเร็วเปลี่ยนแปลง แตขนาด (อัตราเร็ว) ไมเปล่ียนแปลง

สนามแมเหล็ก   B  บางทเีรียกวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux density) ในระบบ
เอส ไอ สนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน เวเบอรตอตารางเมตร (weber/meter2, Wb/m2) ซ่ึงนิยมเรียก
หนวยนี้วา เทสลา (tesla,T) ความสัมพันธเขียนได ดังนี้

                                                  
mA
N  1    

m/sC
N  1      Wb/m1    T  1 2

⋅
=

⋅
==                                                      (4.3)

ในระบบ ซี จี เอส (c.g.s.) สนามแมเหล็กมีหนวยเปน เกาส (gauss, G) โดยมีความสัมพันธกับ
เทสลา  ดังนี้

G  10    T  1 4=

สนามแมเหล็กโลกที่ใกลๆ ผิวโลกมีคาประมาณ 0.5 เกาสหรือ 410    5.0 −×  เทสลา มาตรวัด
สนามแมเหล็กเรียกวา แมกนิโตมิเตอร (magnetometer)

ตัวอยางที่ 4.1  อนุภาคโปรตอนเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 610    8 ×  เมตร/วินาที  ในทิศ x  +  เขาไปใน
ยานที่มีสนามแมเหล็ก 2.5 เทสลา  สนามแมเหล็กอยูในระนาบ yx   โดยมีทิศทํามุม 60 องศากับ
แกน  x  ดงัรปูที ่ 4.4 จงหาแรงแมเหล็กและอตัราเรงของโปรตอนเมือ่เร่ิมเคลือ่นทีเ่ขาไปในยานทีม่ี
สนามแมเหล็ก

วิธีทํา จากสมการ 4.1  เราได θ= qvBsin     F   แทนคาแลวได

)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  และคาอัตราเรงหาไดจาก

                                                                                                                                                                        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
                 เคล่ือนท่ีในสนามแมเหล็ก
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สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตางก็เปนสนามเวกเตอร  เพื่อชวยใหเห็นภาพพจนของสนาม
ไมเคิล ฟาราเดย ไดเสนอการใชเสนสนาม (lines of field) อธิบายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
โดยทิศทางของสนาม ณ ตําแหนงใดๆ จะมีทิศตามแนวเสนสัมผัสกับเสนสนาม ณ ตาํแหนงนัน้
ความเขมของสนามพจิารณาเปรยีบเทยีบไดจากจาํนวนเสนสนามทีผ่านพืน้ทีห่นึง่หนวย ซ่ึงตัง้ไดฉากกบั
เสนสนามนั้น นี่เปนเหตุผลที่สนามแมเหล็ก B มีชื่ออีกอยางหนึ่งวา ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ดงัไดกลาวมาแลวขางตน เสนสนามแมเหล็กอาจจะทดลองใหเหน็ไดงายๆ โดยทาบแผนกระดาษลงบน
แทงแมเหล็ก โปรยผงตะไบเหล็กลงไปบนแผนกระดาษ แลวเคาะเบาๆ เพื่อใหผงตะไบเหลก็จดัตวั
ตามเสนสนามแมเหล็ก   ดงัรปูที ่4.5 (a) และถานาํมาเขยีนเปนภาพเสนสนามแมเหล็กของแทงแมเหล็ก
ที่อยูใตแผนกระดาษ  จะไดดังรูปที่ 4.5 (b)

รูปท่ี 4.5  (a)  การเรียงตัวของผงตะไบเหล็ก
                                                            (b)  เสนสนามของแทงแมเหล็ก

มขีอนาสงัเกตคอื การเปรยีบเทยีบเสนสนามไฟฟากบัเสนสนามแมเหล็ก ไฟฟานัน้มปีระจเุดีย่วได
เสนสนามไฟฟาของประจเุดีย่วจะชีอ้อกจากประจบุวกและชีเ้ขาหาประจลุบ (ดหูนวยที ่ 1) ในกรณทีีม่ี
2 ประจ ุ เสนสนามจะแสดงภาพพจนของสนามไฟฟาลัพธของ 2 ประจนุัน้ แตแมเหล็กไมมขีัว้เดีย่ว
ภายนอกแทงแมเหล็กเสนสนามจะวนจากบรเิวณสวนทีเ่ปนขัว้เหนอืวนเขาทีบ่ริเวณสวนทีเ่ปนขัว้ใตของ
แทงแมเหล็ก แตภายในแทงแมเหล็กเสนสนามจะวนจากทางดานขัว้ใตไปทางดานขัว้เหนอื เสนสนาม
แมเหล็กวนกันเปนวง  ไมมีจุดเกิดและจุดสิ้นสุดซึ่งตางจากเสนสนามไฟฟา

ฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux) เปนปรมิาณสเกลาร แทนดวยสัญลักษณ Φ  มหีนวยเปน เวเบอร
(weber, Wb) ฟลักซแมเหล็กในรูปการอินทิเกรตมีคําจํากัดความวา

                                                                      Ad  . B     
S 

rr

∫=Φ                                                                                                                                                                                              (4.5)
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เมื่อ    S  คือพื้นที่ผิวที่อินทิเกรต  และ  Ad
r   มีทิศตั้งไดฉากกับพื้นที่ผิวเล็กๆ  dA  สมการ 4.5

เปนฟลักซแมเหล็กผานผิวเปด  S  ในกรณีที่  S  เปนผิวปด เชน ผิวเกาสเซียน (gaussian surface)
สัญลักษณของฟลักซผานผิวปดเขียนไดเปน

                                                                                                                                                                  (4.6)

ในกรณีนี้  Ad
r   มีทิศชี้ออกจากปริมาตรที่ผิวนั้นลอมอยู

เนื่องจากแมเหล็กไมมีขั้วเดี่ยว และเสนสนามแมเหล็กมีลักษณะเปนวงปด ไมมีจุดเกิดและไมมี
จุดสิ้นสุด ดังนั้น หากสรางผิวปดใดๆ ในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก )0    B( ≠

v  ดังรูปที่ 4.6 จะพบวา
ไมมีขั้วแมเหล็กขั้วเดี่ยวอยูภายในผิดปดนั้น และถาพิจารณาฟลักซ จะพบวามีทั้งฟลักซที่ผานออก
(มเีครือ่งหมายเปนบวก  เสนสนามแมเหล็กชีอ้อกจากผวิปด) และฟลกัซทีผ่านเขา (มเีครือ่งหมายเปนลบ
เสนสนามแมเหล็กชีเ้ขาไปในผวิปด) มคีาเทากนัแตเครือ่งหมายตางกนั รวมกนัแลวจะไดศนูย ดงันัน้
สมการ 4.6  เขียนไดเปน

                                                                                                                                                           (4.7)

เมือ่เปรยีบเทยีบกบักฎของเกาสทางไฟฟา                                                    สมการ 4.7 บางทเีรียกวา  กฎของเกาส
สําหรับแมเหล็ก   ในรูปอนุพันธ  สมการ 4.7  เขียนไดเปน

                                                                       0    B  =⋅∇
rr                                                                                             (4.8)

รูปท่ี 4.6  ฟลักซของสนามแมเหล็กผานผิวปดมีคาเปนศูนย

  =Φ Ad    B
rv

⋅∫

∫ 0    Ad    B =⋅
rv

∫
0

q    AdE
ε

=⋅
rr
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3.  กฎของบิโอต - ซาวารต

หลังจากเออรสเตดคนพบความสัมพันธระหวางไฟฟากับแมเหล็ก คือ ลวดนํากระแสสามารถ
ทําใหเข็มทิศเบี่ยงเบนไดไมนานนัก ชอง บิโอต (Jean Biot) และเฟลิกซ ซาวารต (Felix Savart) ได
รายงานผลการทดลองของพวกเขาวา ลวดนํากระแสสามารถทําใหเกิดแรงบนแทงแมเหล็ก และเขา
ทั้งสองไดสรุปวา สนามแมเหล็กเปนไปตามสมการ

                                                            3m l rrl
)rr(    dk    Bd

′−

′−×
Ι= rr

rr
l
r

r                                                                   (4.9)

เมื่อคาคงตัว mk   ในสุญญากาศมีคาดังนี้

                                                    )   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  เวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่จะหาสนามแมเหล็ก

                r′
r   คือ  เวกเตอรบอกตําแหนงของสวนเล็ก  l

r
d  ของวงจรไฟฟา

          l rrl ′−
rr   คือ  ระยะทางระหวางจุดที่จะหา B

r   กับจุดของ  l
r

d

จากสมการ 4.9  คาสนามแมเหล็ก  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  เรยีกวา กฎของบโิอต - ซาวารต  ซ่ึงเปรยีบเทยีบไดกบัสมการทีห่าสนามไฟฟา
จากกฎของคูลอมบ

สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดตัวนําเสนตรงนํากระแส

3.1  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงดานขางเสนลวดนํากระแส
รูปที ่4.7  ลวดตวันาํเสนตรงอยูตามแนวแกน  z  ให  O   เปนจดุกาํเนดิ  ใชกฎของ บโิอต - ซาวารต

หาสนาม ณ ตาํแหนงหางจากแนวเสนลวดนาํกระแสในแนวตัง้ฉาก R จากรปู เวกเตอรบอกตาํแหนง
จุดที่จะหาสนามแมเหล็ก คือ îR    r =

r

เวกเตอรบอกตําแหนงของ l
r

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

r

ระยะหางระหวาง  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  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงดานขางแนวเสนตรงของลวดนํากระแส

แทนคาในสมการ 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

แทนคาในสมการ 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  จะพบวาทิศทางของสนามแมเหล็ก B  ณ จุดที่อยูบนระนาบ z x  คือทิศ ĵ  ซ่ึงมีทศิ
ทางพุงเขาหนากระดาษ ดงัไดกลาวขางตนแลววา เสนสนามแมเหล็กมลัีกษณะเปนวงและทศิทางของ
สนามแมเหล็กคือทิศที่สัมผัสกับวงนี้โดยสอดคลองกับกฎมือขวา ดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงตอจากนี้ไปจะใช 
φ̂  เปนเวกเตอรหนวยช้ีในทศิดงักลาว  ในระบบพกิดัทรงกลม φ  คอืมมุทีเ่วกเตอรบอกตาํแหนงทํากับ
แกน      x   กวาดไปบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน  z  (ระนาบ yx ) เรียกวา มุมแอซิมัท (azimuthal angle)
เวกเตอรหนวย  φ̂   ชี้ในทิศการเพิ่ม  φ  คือตามแนวสัมผัสกับเสนรอบวงนั่นเอง
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I

a B

รูปท่ี 4.8  ทิศของสนามแมเหล็กจากลวดนํากระแสตรง

ดังนั้น  สมการสนามแมเหล็กในกรณีนี้  เขียนในฟอรมทั่วไปไดเปน

                                                             ∫
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 มีขอสังเกตดังนี้ มุมที่เปนมุมกม คือ วัดต่ําลงมาจากระดับของแกน x จะมีคา
เปนลบ และมมุทีเ่ปนมมุเงย คอื วดัขึน้ไปจากระดบัแกน x จะมคีาเปนบวก นอกจากนัน้ฟงกชันไซน
อาจจะเขียนในรูปอัตราสวนของดานก็ได

ตัวอยางที่ 4.2  จงหาสนามแมเหล็กเนื่องจากลวดตัวนําตรงความยาวอนันตมีกระแส I  ณ ตําแหนง
หางจากแนวเสนลวด R  ดังรูปที่ 4.9

วิธีทํา จากสมการ 4.16  ถาลวดนํากระแสมีความยาวอนันต
นั่นคือ   2/    1 π−=θ   หรือ   90 −  องศา
และ          /2    2 π+=θ     หรือ   90 +  องศา
แทนคาในสมการ 14.16  ได  

R2
I ˆ    B 0

π
µ

φ=
r

P

z

O x
R

∞+

∞−

รูปท่ี 4.9  สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํา
           กระแสตรงความยาวอนันต
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ตวัอยางที ่4.3  สวนหนึง่ของวงจรไฟฟาเปนเสนตรง  มกีระแส  I   ดงัรูปที ่4.10  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จดุ  P

วิธีทํา จากสมการ 4.16  จะเหน็วาในกรณนีี ้ 1θ

และ 2θ  มีเครื่องหมายเปนลบทั้งคูคือ 11     α−=θ

และ  22     α−=θ   เมื่อ  1α   และ 2α   คือขนาด
ของมุมมีเครื่องหมายเปนบวก  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

ตวัอยางที ่4.4  ลวดตวันาํรูปสีเ่หล่ียมผืนผา  กวาง  a  ยาว  b  ถูกนาํมาวางไวทีร่ะยะทาง c  จากลวดตวันํา
ยาวมากนาํกระแส  I   โดยดานของสีเ่หล่ียมผืนผาขนานตามยาวกบัลวดนาํกระแสดงัทีรู่ปที ่4.11  จงหา
ฟลักซแมเหล็กทัง้หมดทีผ่านสีเ่หล่ียมผืนผานี้

วิธีทํา จากตัวอยางที่ 4.2  เราไดสนามแมเหล็ก
จากลวดตวันาํยาวมาก (สมมตวิาความยาวอนันต)
คือ  

r2
I ˆ    B 0

π
µ

φ=
r   ซ่ึงในระนาบของหนากระดาษ

เวกเตอรหนวย  φ̂  ช้ีตัง้ฉากเขาหาหนากระดาษและ
เนือ่งจากสีเ่หล่ียมผืนผาเปนผวิเปด  ฟลักซแมเหล็ก
หาไดจากสมการ 4.5  โดยเลอืกเวกเตอรหนวย n̂

ชีเ้ขาหาหนากระดาษและขนานกบัเวกเตอรหนวย 
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  สนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํา
            กระแสตรงความยาวจํากัด

รูปท่ี 4.11  การหาฟลักซแมเหล็กผานผิวเปด
                  รูปสี่เหลี่ยมผืนผา
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3.2  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตรงปลายเสนลวดนํากระแสตรง
เสนลวดนํากระแสเปนสวนของวงจรไฟฟามี

กระแส  I  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จุด  P ซ่ึงอยูหาง
จากจุดกําเนิดเปนระยะทาง  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

แทนคาในสมการ 4.12  ได

0    B =
r                                                  (4.17)

3.3  สนามแมเหล็ก ณ จุดศูนยกลางลวดนํากระแสที่เปนสวนโคงของวงกลม
พจิารณาสวนของวงจรไฟฟาทีเ่ปนสวนของวงกลม ดงัรปูที ่ 4.13 ตองการหาสนามแมเหล็ก ณ จดุ

กําเนิด  O  ซ่ึงเปนจุดศูนยกลาง

y

xO
R
φ

dI

L

I

รูปท่ี 4.13  การหาสนามแมเหล็กเนื่องจากลวดนํากระแสที่เปนสวนหนึ่งของวงกลม

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  ช้ีออกจากหนากระดาษ)

รูปท่ี 4.12  สนามแมเหล็ก ณ ตําแหนง
              ปลายลวดนํากระแสตรง
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(a)

(b)

แทนคาในสมการ 4.12  ได
                                                                ∫π

µ
=

L 2
0 d   
R4
I k̂    B l

r                                                              (4.18)

จะเห็นวา  ทิศของสนามแมเหล็ก  สมการ 4.18  สอดคลองกับกฎมือขวา

ตัวอยางที่ 4.5  วงจรกระแสไฟฟารูปวงกลม  รัศมี   R   มีกระแส   I  ไหลวนทวนเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 
4.14  จงหาสนามแมเหล็ก ณ จุดศูนยกลางของวงกลมนี้

วิธีทํา
จากสมการ  4.18  ในกรณีนี้  ∫ π= R2    d l

ดังนั้น  
R2
I    B 0µ=   มีทิศ  z  +   คือช้ีออกจากหนา

กระดาษดงัรูปที ่ 4.14 (a) หากเราพจิารณาวาวงกลมนี้
สามารถแยกออกไดเปนครึ่งวงกลมสองอัน โดยมี
กระแสวนดงัรูปที ่4.14 (b) ใชกฎมอืขวา จะพบวาสนาม
แมเหล็กทีเ่กดิจากครึง่วงกลมบน  ทกุ  ๆจดุภายในวงกลม
จะมทีศิออกจากหนากระดาษ  สําหรับภายนอกวงกลม
ถา 0    y >  สนามแมเหล็กมีทิศชี้เขาหาหนากระดาษ
แตถา 0    y <  สนามแมเหล็กชี้ออกจากหนากระดาษ
และถาพจิารณาสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากครึง่วงกลมลาง 
พบวาทกุๆ จดุภายในวงกลม  สนามแมเหล็กชี้ออกจาก
หนากระดาษ สําหรับภายนอกวงกลม  ถา 0    y >

สนามแมเหล็กชี้ออกจากหนากระดาษ  แตถา 0    y <

สนามแมเหล็กมีทิศชี้เขาหนากระดาษ ดังนั้นเมื่อ
พจิารณาขนาดของสนามแมเหล็กจากครึง่วงกลมบนและ
ลางรวมกันจะพบวาขนาดของสนามแมเหล็กภายใน
วงกลม (ทศิของสนามแมเหล็กเสรมิกนั) มคีามากกวา
ขนาดของสนามแมเหล็กภายนอกวงกลม (ทิศของ
สนามสวนกนั) ถากระแสมคีามากและรศัมมีคีานอยๆ
คาสนามแมเหล็กภายในกจ็ะมคีามากกวาสนามแมเหล็ก
ภายนอกวงกลมมาก  ๆ จนบางครัง้อาจจะไมตองนาํสนาม
ภายนอกมาคดิกไ็ด  ดงัจะเหน็ไดจากตัวอยางที่ 4.9

รูปท่ี 4.14  สนามแมเหล็ก เนื่องจากลวดนํา
                     กระแสรูปวงกลม
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3.4  สนามแมเหล็กบนแกนของขดลวดวงกลม
มวีงจรไฟฟาเปนรูปวงกลม ดงัรปูที ่4.15  รัศม ี a  กระแสไหล  I  ระนาบของมนัอยูในระนาบ  xy

และใหแกนทีผ่านจดุกึง่กลางและตัง้ไดฉากกบัวงกลมอยูตามแกน  z  สนามแมเหล็ก ณ จดุใดๆ บน
แกน  z  หาไดจากสมการ 4.12

φ

P

a

z

I

12 rr rr
−

( )12 rrd rr
−×

φd

x

y

l
r

l
r

d

รูปท่ี 4.15  สนามแมเหล็กของขดลวดวงกลมบนแกนที่ตั้งไดฉากและผานศูนยกลาง

ใชระบบพิกัดทรงกระบอกกลม )z ,  ,r( φ  โดยใหจุดกําเนิดอยูที่จุดศูนยกลางวงกลม สําหรับแก
ปญหาขอนี้  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   +=

แทนคาในสมการ 4.12 แลวอินทิเกรต  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   เปนฟงกชันของ 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)

ผลการอนิทเิกรตเทอมทีห่นึง่และเทอมทีส่องทางซายมอืของสมการ 4.19  เทากบัศนูย   เทอมสดุทาย
อินทิเกรตไดโดยงาย  ผลลัพธคือ

                                                              

∧

+

µ
= k

)az(

a
2

IB
2
3

2 2

2
0

r                                                                                           (4.20)

ถาให  0    z =   ก็จะไดคําตอบเหมือนตัวอยางที่ 4.5

ตวัอยางที ่4.6   กระแสไฟฟา  I   ไหลวนในวงจรซึง่ประกอบดวยคร่ึงวงกลม  รัศม ี 1R  และ  2R  มจีดุ
ศนูยกลางรวมกนัและสวนทีเ่ปนเสนตรงดงัรูปที ่4.16 จงหาสนามแมเหล็กทีจ่ดุศนูยกลาง

วิธีทํา จากสมการ 4.17  สนามแมเหล็กทีเ่กดิจากลวด
นํากระแสสวนที่เปนเสนตรงมีคาเทากับศูนยและ
จากสมการ 4.18  สนามแมเหล็กของครึ่งวงกลมเล็ก

  
R4

I k̂    B
1

0µ=
r สนามแมเหล็กของครึ่งวงกลมใหญ  

  
R4

I k̂    B
2

0µ−=
r ดังนั้นสนามแมเหล็กรวม ณ จุดศูนย

กลางคือ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

Ιµ
=+=

21

0
21 R

1 
R
1

4
k̂    B   B    B

rrr รูปท่ี 4.16    สนามแมเหล็กจากวงจรไฟฟา
                  รูปครึ่งวงกลมสองเสนรัศมีตางกัน
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สรุป

1.  แรงแมเหล็ก F
r  บนประจุ  q +   มีความเร็ว  v

v   ในสนามแมเหล็ก  B
r

   คือ

B    vq    F
rrr

×=

ขนาดของแรง  θ= sinqvB    F   และทิศของแรงตัง้ไดฉากกบัทศิของ  v
r   และ  B

r   เสมอ   นัน่คือ
แรงแมเหล็กทําใหเกิดความเรงบนอนุภาคมีประจุได แตไมสามารถทํางานบนอนุภาคมีประจุได

2.  ฟลักซแมเหล็กผานผิวเปดใดๆ นิยามวา

                                                                          Ad . B     
S 

rr

∫=Φ

ฟลักซแมเหล็กผานผิวปดมีคาเปนศูนยเสมอ  นั่นคือ

ฟลักซมีหนวยเปนเวเบอร

3.  กฎของบโิอต - ซาวารต  กลาววา  สนามแมเหล็ก  B
r   ณ ตาํแหนง   r

r   ทีเ่กดิจากกระแส   I   ในสวน
ของวงจร   ld

r   ซ่ึงมีตําแหนง  r′
r   มีคาดังนี้

∫ ′−

′−
×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

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

สนามแมเหล็กของวงจรไฟฟาทีม่ลัีกษณะสมมาตรสงูอาจหาไดโดยใชกฎของแอมแปร (Ampere’s
law) ความรูเร่ืองแรงแมเหล็กนาํไปประยกุตสรางอปุกรณอํานวยความสะดวกแกมนษุยมากมาย การศกึษา
สนามแมเหล็กนั้นมีความจําเปนทั้งกรณีที่ระบบอยูในตัวกลางที่เปนสุญญากาศและระบบที่ตัวกลาง
ไมเปนสุญญากาศ  ในตอนที่ 4.2 นี้ จะไดศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของสารที่เปนไดอะแมกเนติก
พาราแมกเนติก  และเฟรโรแมกเนติก  ดวย

1.  กฎของแอมแปร

หลังจากเออรสเตดไดคนพบความสมัพนัธระหวางไฟฟากบัแมเหล็กแลว แอมแปรกเ็ปนอกีผูหนึง่ที่
ศกึษาเรือ่งสนามแมเหล็กทีเ่กดิจากกระแสในตวันาํ  แอมแปรนัน้ไมคอยจะเหน็ดวยกบับโิอต - ซาวารตนกั
โดยเฉพาะอยางยิง่การกาํหนดสนามแมเหล็กตามสมการ 4.9  แอมแปรเหน็วาคา l

r
dΙ  ไมสามารถเกิด

ขึ้นโดยอิสระได  ตองเปนสวนหนึ่งของวงจรไฟฟา
เราไดแสดงวธีิหาสนามแมเหล็ก B

r  เนือ่งมาจากกระแสในลวดตวันาํตามแนวแกน z และมคีวาม
ยาวอนันตมาแลว  พบวา
                                                                      φ

π
Ιµ

= ˆ  
r2

  B 0
r                                                                                            (4.21)

ถาเราสรางวงกลมรศัม ี    r   รอบเสนลวดตวันาํ  โดยใหจดุศนูยกลางวงกลมอยูทีเ่สนลวดแลวอินทเิกรต
l
rr

d . B   ไปตามเสนรอบวงจนครบรอบ  เราจะได

                                                                                                                                                                                              (4.22)

ถาเลือกทิศทางของ 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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แลวสมการ  4.22  จะกลายเปน

          

                                                                                                              ∫
π

φ
π
Ιµ

=
2 

0 
0 d    

2
       ;  (ไมขึ้นอยูกับ  r )                                  (4.23)

                                                                                                                                                                                    (4.24)

เมื่อ  I  คือกระแสที่ถูกลอมรอบดวยเสนปด (closed loop) สมการ 4.24  มีช่ือเรียกวา กฎของ
แอมแปรอินทิกรัลฟอรม  หรือรูจักดีในนาม  กฎวงจรของแอมแปร (Ampere’s circuital law) หรือ
เรียกสั้นๆ วา กฎของแอมแปร

มีขอนาสังเกตเกี่ยวกับกฎของแอมแปร  สมการ 4.24  ดังนี้
1.  แมวาสมการ 4.24  จะหามาจากเสนปดที่เปนรูปวงกลมก็ตาม  แตโดยความจริงแลว  เสนปด

มรูีปรางอยางไรกไ็ดขอใหเปนเสนปด  แตในทางปฏิบัติเรามักเลือกเสนปดที่มีรูปทรงเรขาคณิตงายๆ
เพื่อชวยในการคํานวณ

2.  กระแส  I  ในสมการ 4.24  หมายถึงกระแสที่อยูภายในเสนปดเทานั้น  หากมีลวดนํากระแส
หลายเสนที่อยูภายในเสนปด  กระแส   I  หมายถึง

                                                                         ∑Ι=Ι
i

i                                                                                               (4.25)

สมการ 4.25  เปนผลรวมทางพชีคณติ (algebraic sum) ตองนาํเครือ่งหมายมาคดิดวย เชน ถาให
กระแสไหลเขาเปนบวก  กระแสไหลออกตองเปนลบ   นอกจากนัน้  กระแส   I  ในสมการ 4.24  อาจจะ
เขียนในเทอมของความหนาแนนกระแส  J

r   คือ

                                                                         ∫=Ι
s 

Ad . J     
rr                                                                                                    (4.26)

เมื่อ  S  คือพื้นที่ผิวที่ถูกลอมรอบดวยเสนปด
3.  กฎของบโิอต - ซาวารต   ใชหาสนามแมเหล็กไดทัว่ไป   แมจะมคีวามซบัซอนทางคณิตศาสตร

แตกฎของแอมแปรจะใชหาสนามแมเหล็กของวงจรไฟฟาที่มีลักษณะสมมาตรสูง
4.  กฎของแอมแปรจะเปนจรงิกต็อเมือ่กฎของบโิอต - ซาวารต  เปนจรงิ  หมายความวาเราสามารถ

หากฎของแอมแปรไดโดยตรงจากกฎของบิโอต - ซาวารต  แตตองใชคณิตศาสตรที่ยุงยากพอควร
5.  จากสมการ 4.24  และสมการ 4.26  กฎของแอมแปรเขียนใหอยูในรูปสมการอนุพันธไดดังนี้

                                                               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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ตัวอยางที่ 4.7  สนามแมเหล็กของกระแสที่ไหลในตัวนําทรงกระบอก
ทรงกระบอกกลม   รัศม ี  R   ความยาวอนนัตวางอยูบนแกน   z   มกีระแส     I   ในทศิทาง  ẑ +   ดงัรปูที่

4.17  หาสนาม  ณ  จุดภายในและภายนอกทรงกระบอก

รูปท่ี 4.17  ลวดตัวนําทรงกระบอกกระแส  I  รัศมี R

จากรูปที่ 4.17 สนามแมเหล็กภายในหาไดโดยใชกฎวงจรของแอมแปร

เมื่อ  Ι′   คือกระแสที่ถูกลอมรอบดวย iC   ซ่ึง  φφ=φ=φ=
Ι

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

2
ll

rr   โดยการ
แทนคาในสมการแลวอินทิเกรตได

2

2

0 R
r  r  2 B Ιµ=π

หรือ

φ
π
Ιµ

=≤ ˆr  
R2
     ) R r(B 2

0
r

ในทํานองคลายกัน

φ
π
Ιµ

=≥ ˆ  
r2
     ) R r(B 0

r

เขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.18

Ι′µ= 0    d . B l
rr

∫
iC
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รูปท่ี 4.18  สนามแมเหล็กภายในลวดและภายนอกลวดนํากระแส

ตัวอยางที่ 4.8  สนามแมเหล็กของเคเบิลที่มีแกนรวมกัน
ทรงกระบอก 2 อัน  ความยาวอนันต  สวมกันอยู  เพื่อใหเปนกรณีทั่วไป  เราจะใหทรงกระบอก

กลวงอนันอกมคีวามหนาดวย  ดงัรปูที ่ 4.19 ทีเ่หน็คอื ภาคตดัขวางของสายเคเบลิ  กระแส  I  เขาที่
ลวดเสนในและกระแสออกที่ลวดเสนนอก  จะหาสนามทุกๆ บริเวณโดยใชกฎวงจรของแอมแปร

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 ซอนกันมีกระแส  I  ผาน

∫ 2
1

2

0 r
r      ;      d . B Ι=Ι′Ι′µ=l

rr

∫ Ιµ= 0    d . B l
rr
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  (เครื่องหมายลบ เพราะวา กระแสไหลสวนทางกัน)

⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

π
Ιµ

=<< 2
2

2
3

22
30

32 r  r
r  r   

r2
      )r r   r ( B

3rr  >

0    )r(r B 3 =>
r

ตวัอยางที ่4.9  โซเลนอยดเกดิจากนาํลวดตวันาํมาขดเปนวงเกลยีว (helix) รัศมเีทากนั  เรยีงกนัหลายๆ ขด
โดยทัว่ไปความยาวของโซเลนอยดจะมคีามากกวาเสนผานศนูยกลางของขดลวดมาก  สมมตใิหโซเลนอยด
มีจํานวน  n  ขดตอหนึ่งหนวยความยาวดังรูปที่ 4.20 จงหาสนามแมเหล็กของโซเลนอยดนี้

         รูปท่ี 4.20  (a) เสนสนามแมเหล็กจากลวดวงเกลียว
(b) การหาสนามแมเหล็กของโซเลนอยดโดยใชกฎของแอมแปร

วิธีทํา กอนอื่นลองพิจารณาลวดตัวนําที่ขดเปนเกลียวหางๆ ดังรูปที่ 4.20 (a) ซ่ึงสรุปไดดังนี้
1.  ดานนอกของโซเลนอยดมสีนามแมเหล็กออนมาก เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสนามภายในโซเลนอยด

ตามเหตผุลทีก่ลาวถึงในตวัอยางที ่4.5 ยิง่ถาโซเลนอยดมขีดถีแ่ละยาวมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัรัศมสีนามแมเหล็ก
ภายนอกโซเลนอยดจะมคีานอยมากๆ เมือ่เปรียบเทียบกับสนามภายใน จนสามารถใหมีคาเปนศูนยได

∫ Ι ′′µ=⋅ 0    d  B l
rr

∫ 0    )    (    d  B 0 =Ι−Ιµ=⋅ l
rr

(a) (b)
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2.  ณ  บริเวณระหวางขดทีป่ระชดิกนั  พบวาเสนสนามแมเหล็กวนสวนทางกนั  ดงันัน้สนาม
ลัพธเทากับศูนย

3.  เสนสนามแมเหล็กภายในโซเลนอยดมทีศิเกอืบขนานกนัและมคีาคอนขางคงตวั หากโซเลนอยด
ขดถี่ๆ และยาวมากๆ เราจะถือวา เสนสนามภายในขนานกันและคาของสนามมีคาเอกรูป

ใชกฎของแอมแปรหาสนามแมเหล็กภายในโซเลนอยดดังรูปที่ 4.20 (b)

ในกรณีนี้เสนปดคือส่ีเหล่ียมผืนผา abcd  การอินทิเกรตรอบเสนปดอาจแยกเปน  4  สวน ดังนี้

เทอมที่ 2  และเทอมที่ 4  เทากับศูนย  เนื่องจาก B
r   ตั้งไดฉากกับ l

r
d  บริเวณภายในโซเลนอยด

และ 0  B =
r  ณ ตําแหนงระหวางขดและภายนอกโซเลนอยด  ดังที่กลาวถึงในขอที่ 1 และขอที่ 2

เทอมที่ 3  เทากับศูนยตามเหตุผลในขอที่ 1  ดังนั้นยังเหลือ

                                             (ตามเหตุผลในขอที่ 3  และใหระยะ  ab  ยาว  L )

กระแส    I   ในกฎของแอมแปร  หมายถงึ  กระแสทัง้หมดในเสนปด  ในทีน่ีม้คีาเทากบั  ∑ Ι=Ι
i

i nL    

แทนความสัมพันธขางตนในกฎของแอมแปรได

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

2.  แรงโลเร็นตซและการประยุกต

2.1  แรงโลเร็นตซ
การเคลือ่นทีข่องอนภุาคมปีระจใุนสนามแมเหล็ก แรงแมเหล็กทีก่ระทาํบนอนภุาคจะเปนไปตาม

สมการ 4.2  คอื B  vq    F
rrr

×=   หากเราพจิารณากรณพีเิศษทีอ่นภุาคมปีระจบุวก  q  มมีวล  m  เคลือ่นทีด่วย
ความเรว็  v

r   เขาไปในยานทีม่สีนามแมเหล็กเอกรปู  B
r   โดยใหความเร็วเร่ิมตนมทีศิตัง้ฉากกบัสนาม

แมเหล็ก ในกรณนีีจ้ะเหน็วาแรงแมเหล็กกระทาํกบัอนภุาคมขีนาดสม่าํเสมอและมทีศิตัง้ฉากกบัแนวการ
เคลือ่นที ่  ผลกค็อือนภุาคทีม่ปีระจนุีจ้ะเคลือ่นทีเ่ปนวงกลม   รัศม ี r  อัตราเรงสูศนูยกลาง   a  ดงัรูปที ่4.21

∫ Ιµ=      d . B 0l
rr

∫ ∫∫∫∫ +++=
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a 
d . B     d . B     d . B     d . B      d . B l
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l
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l
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รูปท่ี 4.21  การเคล่ือนท่ีของประจุในสนามแมเหล็กเอกรูป

จากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน  เราไดความสัมพันธแรงลัพธในกรณีนี้ คือ

                                                       แรงแมเหล็ก   =   แรงสูศูนยกลาง

หรือ                                                                
r

mv    qvB
2

=                                                                                             (4.28)

จากสมการ 4.28  สามารถหาความสัมพันธของปริมาณตางๆ ได  ดังนี้

                                                         
m

rqB    v =     และ    
qB
mv    r =                                               (4.29)

                                                                     

m
qB    

r
v    ==ω                                                                                                       (4.30)

ปรมิาณ  ω   นีบ้างทีเรียกวา  ความถีไ่ซโคลตรอน (cyclotron frequency)  ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป
ในเทอมของความถี่   f   ไดความสัมพันธ

                                                                 
m2

qB    
2

    f
π

=
π
ω

=                                                                       (4.31)

และคาบ (เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ) คือ

                                                       
qB

m2    
f
1    2   

v
r2    T π

==
ω
π

=
π

=                                                                (4.32)

B
r
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นอกจากนั้นยังมีกรณีที่นาสนใจอีก 2  กรณี  ดังนี้
กรณทีี ่1  อนภุาคมปีระจเุคลือ่นทีเ่ขาไปในยานสนามแมเหล็กเอกรปู (uniform) B

r  โดยความเรว็ v
r

ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B
r   เราสามารถแยก v

r  ออกเปนสององคประกอบ คือ องคประกอบที่ตั้ง
ไดฉากกบั  B

r   องคประกอบนีท้าํใหเกดิแรงแมเหล็กกระทาํบนอนภุาค   ทาํใหเสนทางการเคลือ่นทีเ่ปน
สวนโคงของวงกลม  และองคประกอบที่ขนานกับ B

r  องคประกอบนี้จะไมทําใหเกิดแรงแมเหล็ก
กระทาํบนอนภุาค  แตจะทาํใหอนภุาคเลือ่นทีไ่ปในแนวของทศิทาง B

r  เมือ่รวมผลการเคลือ่นทีท่ัง้สอง
องคประกอบของ  v

r   ดังไดกลาวมาแลว  ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่เปนวงเกลียว (helix) รัศมีเทากัน
ดังรูปที่ 4.22

กรณทีี ่2  ความเรว็ของอนภุาคเหมอืนกรณทีี ่1  แตสนามแมเหล็กมคีาเปล่ียนแปลงหรอืไมคงตัว
ถาอนุภาคมีประจุเคลื่อนที่จากยานที่มีสนามแมเหล็กนอยไปสูยานที่มีสนามแมเหล็กมากขึ้นเรื่อยๆ  
รัศมีของเกลียวจะนอยลงๆ เวียนเปนกนหอย (ดูสมการ 4.29 แลวเคลื่อนที่ยอนกลับ เราเรียกวา
กระจกแมเหล็ก (magnetic mirror) ดงัรูปที ่ 4.23 (a) และถาสนามแมเหล็กเริม่จากความเขมมากแลว
คอยๆ ลดลงเรือ่ยๆ ไปถงึคาหนึง่จะกลบัมคีวามเขมเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ ผลกค็อือนภุาคจะเคลือ่นทีเ่ปนเกลียว
ดงัรูปที ่4.23 (b)  ซ่ึงหากความเขมหวั – ทาย มคีาสูงพอ  จะทาํใหอนภุาคมปีระจนุีเ้คลือ่นทีก่ลับไปกลบัมา
ระหวางดานหวัทาย  เราเรยีกวา ขวดแมเหล็ก (magnetic bottle) การเกดิวงแถบรงัสแีวนแอลเลน  กเ็ปน
ไปตามหลักการที่กลาวถึงในกรณีที่ 2 นี้

รูปท่ี 4.22  อนุภาคเคล่ือนท่ีเปนรูปวงเกลียว
                     ในสนามแมเหล็กเอกรูป

B
r
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รูปท่ี 4.23  (a) กระจกแมเหล็ก  (b) ขวดแมเหล็ก

การรวมแรงไฟฟาและแรงแมเหล็ก
จากหนวยที ่ 1  เราไดแรงไฟฟา  Eq    F

rr
=   และจากหวัขอที ่ 2 ในตอนที ่ 4.1 เราไดแรงแมเหล็ก

)B    vq(    F
rrr

×=  ดงันัน้หากประจเุคลือ่นทีใ่นยานทีม่สีนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก อนภุาคนัน้จะถกูทัง้
แรงไฟฟาและแรงแมเหล็กกระทํา  แรงรวมคือ

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

×+=×+=                                  (4.33)

แรงในสมการ 4.33  เรียกวา  แรงโลเร็นตซ (the Lorentz force)

2.2  การประยุกตแรงโลเร็นตซ
แรงโลเร็นตซนําไปประยุกตในการสรางเครื่องมือและอุปกรณหลายชนิด เชน

2.2.1  เครือ่งเลือกความเรว็ (velocity selector)  จากรปูที ่4.24 (a) อนภุาคมปีระจบุวก  เคล่ือนที่
จากแหลงกําเนิดเขาไปในยานที่มีสนามไฟฟามีทิศจากบนลงลางและยานเดียวกันนี้มีสนามแมเหล็ก
ช้ีเขาหาหนากระดาษ แรงทีก่ระทาํกบัอนภุาคม ี2 แรง คอื แรงไฟฟา  Eq    Fe

rr
=   มทีศิช้ีจากบนลงลาง

และแรงแมเหล็ก  qvB    Fm =   มีทิศชี้ขึ้นบนดังรูปที่ 4.24 (b)  เพื่อใหอนุภาคนี้มีความเร็วเทาเดิม
(ทัง้ขนาดและทศิทางไมเปล่ียนแปลง)  แรงลัพธตองเทากับศูนย  นั่นคือ ขนาดของ  =  Fe  ขนาดของ

mF   หรือ  qvB    qE =   ดังนั้น

                                                                       E/B    v =                                                                                 (4.34)
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หมายความวา  อนุภาคมีประจุ  จะตองมีอัตราเร็วตามสมการ 4.34  เทานั้น  ที่ทางเดินจะเปน
เสนตรงไมเปลีย่นแปลง   ถา   v  มากกวานี ้ เสนทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคจะเบีย่งเบนขึน้ )F   F( em >

ถา   v   นอยกวานี้   เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะเบี่ยงเบนลง  em F    F <

รูปท่ี 4.24  เคร่ืองเลือกความเร็ว

2.2.2  เครื่องแยกมวล (mass spectrometer)  เปนเครื่องมือใชสําหรับแยกชนิดของนิวเคลียส
อะตอม  หรือโมเลกุลตามคามวลของมัน  จากรูปที่ 4.25  อนุภาคมีประจุเทากัน  แตมวลไมเทากัน
เมือ่เคล่ือนทีผ่านสนามแมเหล็ก  รัศมเีสนทางเคลือ่นทีเ่ปนสวนของวงกลม  รัศม ี 12 r   r <   จากสมการ
4.29  แสดงวา 21 m   m >

รูปท่ี 4.25  เคร่ืองแยกมวล
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2.2.3  ไซโคลตรอน (cyclotron)  เปนเครื่องเรงอนุภาค  มีลักษณะดังรูปที่ 4.26  ทั้งสองซีก
ของเครื่องมีรูปรางคลายตัว  D  จะมีสนามแมเหล็กเอกรูป ทั้งสองซีกนี้ตออยูกับไฟฟากระแสสลับ
แรงเคลื่อนสูง  เมื่ออนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผานชองวาง (gap) ในแตละรอบ  จะมีอัตราเร็วสูงขึ้น
เนือ่งจากพลงังานศกัยทีเ่พิม่ใหกบัอนภุาคมปีระจขุณะทีผ่านชองวางจะเปลีย่นเปนพลังงานจลนของอนภุาค  
จากรปูที ่4.26  และสมการ 4.29   เมือ่  v  มากขึน้  รัศม ี  r  จะมากขึน้ดวย  ขณะทีค่าบ (สมการ 4.32)
และ ω  (สมการ 4.30) มีคาคงเดิม  นี่เปนที่มาของการเรียก  ω   วา  ความถี่ไซโคลตรอน

รูปท่ี 4.26  แผนภาพของไซโคลตรอน

ตวัอยางที ่4.10  จงหาพลงังานจลนสูงสดุของอนภุาคโปรตอนในเครือ่งไซโคลตรอน  รัศม ี 0.50  เมตร
ในสนามแมเหล็ก  0.35  เทสลา

วิธีทํา  จากสมการ 4.29  และพลงังานจลน 2mv 
2
1  =  ประจแุละมวลของโปรตอนมคีา  C 10    6.1 19−×

และ kg 10    67.1 27−×   และใชความสัมพันธ 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.  แรงบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟา

แรงที่กระทําบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟาคือผลรวมทั้งหมดของแรงที่กระทําบนทุกๆ สวนของ
เสนลวด  พิจารณาความยาวเล็กๆ   ld    ซ่ึงมีกระแส   I

n เปนความหนาแนนของพาหะนําประจุซ่ึงแตละตัวมีประจุ  q
v เปนอัตราเร็วเฉลี่ยของพาหะมีทิศทางเดียวกับ  l

r
d

A คือพื้นที่หนาตัดของเสนลวดตั้งไดฉากกับ l
r

d  ประจุในสวน ld  นี้คือ lnqAd  โดยทั่วไป
ในกรณีที่ประจุสุทธิบนลวดตัวนําเปนศูนย  แรงไฟฟา  qE  จะเทากับศูนย  ดังนั้นจากสมการ 4.33
แรงที่กระทําบนสวนเล็กๆ  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)

ถาเสนลวดตวันาํเปนเสนปด  แรงทัง้หมดทีก่ระทาํบนเสนลวดปดหาไดโดยการอนิทเิกรต  สมการ
4.36  ซ่ึงผลก็คือ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (4.37)

ถา  B
r   เปนสนามเอกรูปที่ไมขึ้นอยูกับตําแหนงสมการ 4.37  กลายเปน

                                                                                                                                                                        (4.38)

           เทากบัศนูย  เพราะมนัคอืผลรวมทางเวกเตอรของการขจดัของจดุจดุหนึง่ทีเ่คลือ่นทีไ่ปตาม
ทางเดินปด (closed path) แลวกลับมาหยุดที่จุดเริ่มตน

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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ตัวอยางที่ 4.11  ลวดนํากระแสความยาวอนันตสองเสนมีเสนมีกระแสไฟฟา  1Ι   และ  2Ι   อยูใน
ระนาบ  yx −   ขนานกนัและขนานกบัแกน   y  ระยะหางกนัเทากบั  R  ดงัรูปที ่4.27  จงหาแรงแมเหล็ก
ระหวางลวดนํากระแสสองเสนนี้

วิธีทํา

รูปท่ี 4.27  แรงระหวางลวดนํากระแสตรง

ให 21F
r  เปนแรงบนลวดนํากระแสเสนที่สอง  เนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่หนึ่ง

และ  12F
r   เปนแรงบนลวดเสนที่หนึ่ง  เนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่สอง

จากตัวอยางที่ 4.2  สนามแมเหล็กที่เกิดจากลวดเสนที่หนึ่ง ณ ตําแหนงของลวดเสนที่สอง 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   เปน

แรงตอหนึง่หนวยความยาว  ดงันัน้   
R2

 )î(    
L

F    f 21021
21 π

ΙΙµ
−==

r
r  ทศิของ   21f

r  เหมอืนกบัทศิของ  21F
r  ดงัรปู

ที ่ 4.27  ในทาํนองคลายกนั  
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

สรุปไดวาลวดนํากระแสสองเสนขนานกันกระแสไหลทางเดียวกันจะมีแรงดูดซึ่งกันและกัน  
ขนาดของแรงตอหนึง่หนวยความยาวเทากับ 

R2
210

π
ΙΙµ  ในทํานองคลายกันนี้  หากพิจารณาลวดขนาน

สองเสนทีก่ระแสไหลสวนทางกนัจะเกดิแรงผลกัซึง่กนัและกนั  ขนาดของแรงตอหนึง่หนวยความยาว
เทากับ  

R2
210

π
ΙΙµ
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ตัวอยางที่ 4.12  วงจรรูปครึ่งวงกลม  รัศมี  R  มีกระแส  I  อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป  ĵ B    B =
r

ดังรูปที่ 4.28  จงหาแรงลัพธที่กระทํากับวงจรนี้

วิธีทํา หาแรงที่กระทํากับสวนที่เปนเสนตรง  ซ่ึง
îdx     d =l

r  ใหเปน 1F
r  จากสมการ 4.36 ได

RB2 k̂    F1 Ι=
r  และแรงที่กระทํากับสวนที่เปนครึ่ง
วงกลม   ซ่ึง  θθ= ˆ Rd    dl

r   ใหเปน  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   เปนไปตามคาดจากสมการ 4.39

ปรากฏการณฮอลล
กระแสไฟฟาเกดิจากการเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟา  ในกรณสีารนาํกระแสทีเ่ปนของแขง็ซึง่อาจเปน

ไดทัง้ลวดตวันาํและสารกึง่ตวันาํ  อนภุาคทีเ่ปนพาหะ (carrier) นาํประจกุอ็าจเปนไดทัง้พาหะนาํประจุ
บวกและพาหะนาํประจลุบ นอกจากนัน้ความหนาแนนของพาหะ (จาํนวนพาหะตอหนึง่หนวยปริมาตร)
ของสารตางชนดิกม็คีวามแตกตางกนัดวย  พจิารณาแผนโลหะบางมคีวามกวาง   W  และความหนา   t

มกีระแส   I  อยูในสนามแมเหล็ก Br   สมมตใิหอนภุาคนาํประจเุปนอนภุาคประจบุวก  ดงัรูปที ่4.29

2

รูปท่ี 4.29  ปรากฏการณฮอลลในแผนโลหะนํากระแสอยูในสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 4.28  แรงบนวงจรปด
                 ในสนามเอกรูป
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เมื่อประจุ q+  เคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity) dv
r  จะถูกแรงแมเหล็กกระทํา

ĵ Bqv    F dB =
r  ในแนวขึ้น  ผลก็คือ  จะมีประจุบวกไปสะสมอยูที่ขอบบนและประจุลบสะสมอยูที่
ขอบลาง  ทาํใหเกดิสนามไฟฟามทีศิจากบนลงลาง จงึมแีรงไฟฟากระทาํตอประจใุนทศิจากบนลงลาง
มีขนาด qE    FE =  ปรากฏการณแบบนี้จะเปนไปจนกวาขนาดของแรงไฟฟาเทากับแรงแมเหล็ก
(ทิศตรงกนัขาม) กลาวคือ แรงลัพธเทากับศูนย  เรียกปรากฏการณนี้วา  ปรากฏการณฮอลล (the Hall
effect)  ซ่ึงคนพบในป ค.ศ.1879  โดย เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) เมื่อแรงลัพธเปนศูนย ความ
สัมพันธที่ไดคือ

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

ความตางศกัยไฟฟาระหวางขอบบนและขอบลาง  ซ่ึงเรยีกวา  ความตางศกัยฮอลล (the Hall potential
difference) แทนดวยสัญลักษณ  HV   มีความสัมพันธกับสนาม  ดังนี้

                                                              BW   vEW      V dH ==                                                                                                                                                                                                               (4.41)

ซ่ึงศกัยทีข่อบบนสงูกวาศกัยทีข่อบลาง  จากสมการ  A nqv    d=Ι   เมือ่    Wt  A =   คอืพืน้ทีห่นาตัด
ของแผนโลหะ  สมการ 4.41  เขียนไดใหมเปน

                                                                      
nqt
B    V Ι

=                                                                                                                                                                 (4.42)

สมการ 4.42  ชวยใหนักวิทยาศาสตรศึกษาสสารไดหลายประเด็น  เชน  ถาพาหะเปนประจุลบ
ศกัยไฟฟาจะกลบัขัว้กบัทีก่ลาวมาแลว คอื ศกัยทีข่อบลางจะสงูกวาศกัยทีข่อบบน จากการศกึษาพบวา
โลหะ  เชน  ทองคาํ (Au)  ทองแดง (Cu)  เงนิ (Ag)  ทองคาํขาวหรอืพลาตนิมั (Pt)  และอลมูเินยีม (Al)
พาหะเปนประจุลบ   สวนโคบอลต (Co)  สังกะสี (Zn)  ตะกั่ว (Pb)  เหล็ก (Fe)  และสารกึ่งตัวนํา
บางชนดิ  พาหะเปนประจบุวก   นอกจากนัน้ยงัพบวาสาํหรับโลหะ   คา HV  จะอยูในชวงไมโครโวลต

)V(µ  แตถาเปนสารกึ่งตัวนําคา HV   อยูในชวงมิลลิโวลต (mV)

ตวัอยางที ่4.13  แผนโลหะมีความกวาง  1  เซนตเิมตร  หนา  2  มลิลิเมตร   อยูในสนามแมเหล็กเอกรูป
กระแสไฟฟาในแผนตวันาํเทากบั  10  แอมแปร  และ  4    VH =   ไมโครโวลต  กาํหนดใหความหนาแนน
พาหะเทากับ 2810    5 ×   อนุภาคตอลูกบาศกเมตร   จงหาสนามแมเหล็ก
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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   =

ทอรกบนวงจรปด
ปริมาณอีกปริมาณหนึ่งที่นาสนใจคือทอรกบนวงจรปด  พิจารณาขดลวดรูปสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งมี

ดานเปน  W  และ  L และมีกระแส  I  วางอยูในสนามเอกรูป  B
r   ให   θ  เปนมุมระหวางสนาม  B

r

กับเสนตั้งฉากกับระนาบของสี่เหล่ียมผืนผา  ดังรูปที่ 4.30

รูปท่ี 4.30  (a)  วงจรรูปสี่เหลี่ยมผืนผาในสนามแมเหล็ก
            (b)   แรงจากสองดานทําใหเกิดทอรก

แรงลพัธทีก่ระทาํบนวงจรทัง้สีด่านมคีาเทากบัศนูยตามสมการ 4.39  จากรปูที ่ 4.30 แรงทีก่ระทาํบน
ดานทีม่คีวามยาว  W  จะอยูในแนวเดยีวกนัแตทศิทางตรงกนัขาม  แตแรงทีก่ระทาํบนดานทีม่คีวามยาว  L
ไมอยูในแนวเสนตรงเดยีวกนั  จงึทาํใหเกดิทอรก  จากคาํจาํกดัความของทอรกคอื โมเมนตของแรง

                                                                     F    r    
rrr

×=τ                                                                                               (4.43)

ถาเราเลือกแกนหมุนเปนแกนที่ผานกึ่งกลางดานที่มีความยาว  W

(a) (b)

W
L mF

mF

mF

mF
θ

B

I
mF

mF θ
B

θsinW
θ

W
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แรงบนดานที่มีความยาว  L  หาไดจากสมการ 4.36  ได

                                                                       ILB  F =                                                                   (4.44)

และขนาดของทอรก  จากสมการ 4.43  หาไดเปน

(ILB) )sin (W     θ=τ

                                                                                                θ=  sin IAB                                                           (4.45)

จากรปูที ่ 4.30  ทศิทางของทอรกชีอ้อกจากหนากระดาษ   สมการ 4.45  สามารถเขยีนใหอยูในรูป
ของเวกเตอรไดเปน
                                                                   B    n̂IA     

rr
×=τ                                                                        (4.46)

รูปท่ี 4.31  วงจรรูปรางใดๆ  เสมือนเปนผลบวกของวงจรสี่เหลี่ยมผืนผา
                                           กระแสในดานประชดิกันจะหกัลางกนัเหลอืเพยีงกระแสรอบนอก

เราไดความสัมพันธสมการ 4.46 โดยสมมติวา วงจรไฟฟาเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา แตสมการ 4.46
จะเปนจรงิไมวาวงจรจะมรูีปรางอยางไร   ดงัแสดงในรปูที ่ 4.31  วงจรใหญจะเกดิจากผลรวมของวงจร
ส่ีเหล่ียมผืนผาเล็กๆ หลายๆ อัน  ถาใหกระแสในสี่เหล่ียมเล็กๆ มีทิศทางในทํานองเดียวกัน  กระแส
ภายในจะถกูหกัลางกนัหมด  คงเหลอืแตกระแสในวงจรรอบนอกซึง่ประมาณไดวาคอืวงจรใหญนัน่เอง
ทอรกของวงจรใหญกค็อืผลรวมของทอรกของวงจรสีเ่หล่ียมผืนผาเลก็ๆ ทกุตวั   ในกรณนีี ้ A  ในสมการ
4.46  จึงหมายถึงพื้นที่ของวงจรใหญ
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4.  โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก

ในทฤษฎีทางแมเหล็กจะไดพบปริมาณ  n̂IA  บอยครั้ง ปริมาณนี้เรียกวา โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก
(magnetic dipole moment) เรียกยอๆ วา โมเมนตแมเหล็ก (magnetic moment) แทนดวยสัญลักษณ  m

r

และมีหนวยเปนแอมแปรเมตร2  เขียนเปนสมการไดวา

                                                                      n̂IA   m =
r                                                           (4.47)

รูปท่ี 4.32  การกําหนดทิศโมเมนตแมเหล็กของวงจรโดยใชกฎมือขวา

ในกรณีนี้  เวกเตอรหนวย  n̂   มีทิศตามกฎมือขวาดังรูปที่ 4.32 และสมการ 4.46 จะกลายเปน

                                                                      B    m    
rrr

×=τ                                                                                   (4.48)

เมือ่โมเมนตแมเหล็ก m
r  อยูในสนามแมเหล็ก Br  พลังงานศกัยแมเหล็ก (เปรยีบเทยีบกบั E    p     U

rr
⋅−=

ทางไฟฟา) เทากับ
                                                                     B   m     U

rr
⋅−=                                                                                     (4.49)

นอกจากนัน้  สนามแมเหล็ก B
r  ทีเ่กดิจากโมเมนตแมเหล็ก m

r  สามารถเปรยีบเทยีบฟอรมไดกบั
การหาสนามไฟฟา  E

r   จากขั้วคูไฟฟา  p
r   ดังนี้

                                                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⋅
π
µ

= 35
0

r
m    

r
)mr( r3

4
    B

rrrrr                                                 (4.50)

เมื่อ  r
r   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่จะหาสนามแมเหล็ก  B

r   และโมเมนตแมเหล็กอยูที่
จุดกําเนิด
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ตวัอยางที ่4.14  วงจรไฟฟารูปสีเ่หล่ียมจตัรัุส  ดานยาว  20  เซนตเิมตร  ประกอบดวยขดลวดตวันาํ 5 ขด
มกีระแส  2  แอมแปร   เวกเตอรหนวย  n̂   ทาํมมุ  37  องศากบัสนามแมเหล็กเอกรปู  0.5j    B =

r   เทสลา
ดังรูปที่ 4.33  จงหา

(a) โมเมนตแมเหล็ก
(b) ทอรกบนวงจรไฟฟา
(c) งานที่ตองใชในการหมุนวงจรนี้  จากตําแหนงที่มีพลังงานต่ําสุดมาอยูในตําแหนงนี้

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.  ความเขมสนามแมเหล็กและแมกเนไตเซชัน

สสารประกอบดวยอะตอม และในแตละอะตอมประกอบดวยอิเล็กตรอนทีก่าํลังเคลือ่นที ่ ทาํให
เกิดเปนวงจรไฟฟา  ซ่ึงวงจรนี้จํากัดอยูเฉพาะภายในอะตอม เรียกกระแสนี้วา กระแสไฟฟาอะตอม
(atomic current) หรือกระแสแอมแปรดังไดกลาวถึงแลวในตอนที่ 4.1 ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีกระแส
สองชนิดดวยกัน คือกระแสจริงที่เกิดจากพาหะนําประจุ (อิสระ) เคลื่อนที่ และกระแสไฟฟาอะตอม
หรือกระแสแอมแปร  กระแสทัง้สองชนดิทาํใหเกดิสนามแมเหล็กทัง้คู  กระแสไฟฟาอะตอมจะวนอยู

รูปท่ี 4.33  วงจรไฟฟารูปสี่เหลี่ยม
                   จัตุรัสในสนามแมเหล็ก
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ในวงจรเลก็ๆ เทากบัขนาดของอะตอม จงึมลัีกษณะเปนโมเมนตแมเหล็กเลก็ๆ ถาให im
r  เปนโมเมนต

แมเหล็กของอะตอม  thi   และนยิามปริมาณ แมกเนไตเซชนัเวกเตอรหรือเรียกสัน้ๆ วา แมกเนไตเซชัน
(magnetization, M

r ) หมายถึง โมเมนตแมเหล็กตอหนวยปริมาตร  เขียนเปนสมการได

                                                       ∑ =
∆

=
→∆

i

i
 0 V dV

md    
V

m    lim     M
rrr                                                                   (4.51)

ดังนั้น M
r  จะเปนสนามเวกเตอรซ่ึงมีคาแปรไปตามตําแหนงตางๆ ในเนื้อของสารหรือตัวกลาง

ขณะที่ยังไมมีสนามแมเหล็กผานเขามาในตัวกลาง  ผลรวมของ im
r  จะมีคาเปนศูนย  ทั้งนี้เพราะการ

เรียงตวัของ  im  ในตวักลางเปนไปอยางไมเปนระเบยีบ  จงึมแีนวโนมทีจ่ะหกัลางกนัหมดไป  ตอเมื่อ
มสีนามแมเหล็กผานเขามา  ผลรวมของ im  จงึจะไมเปนศนูย  กระบวนการเชนนีเ้รยีกวาตวักลางถกู
แมกเนไตซ (magnetized)  ดังนั้น จะเห็นวา  M

r   ขึ้นอยูกับสนามแมเหล็กที่ผานเขามาในตัวกลาง

กําหนดให  0B
r   คือสนามแมเหล็กที่เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอก  และ  MB

r   คือสนามแมเหล็ก
ที่เกิดจากสาร  ดังนั้นสนามแมเหล็กรวม   B

r   คือ

                                                                  M0 B    B    B
rrr

+=                                                                                                                                                                                            (4.52)

ใหความสัมพันธระหวาง  M
r   กับ MB

r  เขียนเปนสมการไดเปน

                               M
0

B1    M
rr

µ
=    หรือ  M    B 0M µ=

r    หรือ   M    B    B 00

rrr
µ+=                              (4.53)

กําหนดให  H
r   เปนปริมาณเวกเตอร เรียกวา ความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field strength)

มีความสัมพันธกับ B
r   และ M

r   ดังนี้

                                                      M   B    H
0

r
r

r
−

µ
=    หรือ  )M   H(    B 0

rrr
+µ=                                                                                                                                                                                                                               (4.54)

สําหรับสารเชิงเสน (linear) และสมลักษณ (isotropic) ความสัมพันธระหวาง  M  กับ  H  คือ

                                                                      H    M m
rr

χ=                                                                        (4.55)

แทนคาในสมการ 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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ปริมาณทางฟสิกสที่บอกสมบัติทางแมเหล็กของสารมีชื่อเรียก  ดังนี้
mχ    เรียกวาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility)

µ       เรียกวาสภาพใหซึมได (permeability) 0µ  เปนสภาพใหซึมไดของสุญญากาศ
mκ    เรียกวาสภาพใหซึมไดสัมพัทธ (relative permeability)

เราแบงสารตางๆ ออกไดหลายประเภท ขึน้อยูกบัสมบตักิารตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอกที่
กระทาํตอสารนัน้  สมบตัดิงักลาวกาํหนดไดจากคา  µχ   , m   และ   mκ  สารสามารถแยกประเภทไดดงันี้

1.  สารไดอะแมกเนตกิ (diamagnetic substance) คอื  สารทีม่คีา  0        1 m <χ<−  หรือ 0    µ<µ  หรือ
1    m <κ  สารประเภทนีเ้มือ่นาํไปใกลแมเหล็กจะถกูแรงผลกัออนๆ ตวัอยางสารประเภทนี ้ เชน ทองคาํ

เงิน  ทองแดง  ตะกั่ว  เปนตน
2.  สารพาราแมกเนตกิ (paramagnetic substance) คอืสารทีม่คีา 0    m >χ  เล็กนอย  หรือ 0    µ>µ

เล็กนอย  หรือ 1    m >κ  เล็กนอย  สารประเภทนี้ เมื่อนําไปใกลแมเหล็กจะถูกแรงดูดออนๆ เทานั้น
ตัวอยางสารประเภทนี้  เชน  อลูมิเนียม  พลาตินัม  เปนตน

3.  สารเฟรโรแมกเนติก (ferromagnetic substance) คือสารที่มี  0    m >>χ  หรือ  0    µ>>µ  หรือ
1    m >>κ  เมื่อนําสารประเภทนี้เขาใกลแมเหล็กจะถูกแรงดูด  สารประเภทนี้หรืออัลลอยดของสาร

ประเภทนีส้ามารถนาํไปทาํเปนแมเหล็กถาวรได   ตวัอยางสารประเภทนี ้ เชน  เหล็ก  นเิคลิ  โคบอลต
กาโตลินัม (Gd)  ดิสโพรเซียม (Dy)  เปนตน

คา mχ  ของสารไดอะแมกเนติกและสารพาราแมกเนติกบางชนิด ณ อุณหภูมิหอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  สภาพรับไวไดทางแมเหล็กของสารพาราแมกเนติกและสารไดอะแมกเนติกบางชนิดท่ี
อุณหภูมิหอง

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  เขียนไดใหม  ดังนี้

                                                                                                                                                                         (4.59)

และ
                                                                    J      H    

rrr
=×∇                                                                             (4.60)

เมื่อ   I   และ J 
r   คือกระแสและความหนาแนนกระแสจริง  ไมรวมกระแสแอมแปร

อนึง่  กฎของแอมแปรทีก่ลาวมาตัง้แตตนในตอนที ่4.2 นี ้  เปนจรงิเฉพาะกรณทีีส่นามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเปนสนามสถิตคือไมขึ้นอยูกับเวลา หากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนฟงกชัน
ของเวลา  เจมส  แมกซเวลล (James Maxwell) ไดปรับปรุงกฎของแอมแปรเปนดังนี้

                                                                                                                                                                            (4.61)

                                                                                                ]     [    d0 Ι+Ιµ=                                                               (4.62)

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

r                                                                     (4.63)

กระแส   dΙ   เรียกวา  กระแสกระจดั (displacement current) ในรปูอนพุนัธสมการ 4.61   เขยีนไดเปน

                                                              

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

ε+µ=×∇
t
E     J       B    00

r
rrr

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (4.64)

สมการ 4.63  และ  4.64   เรียกวากฎของแอมแปร - แมกซเวลล (the Ampere - Maxwell law)
ในเทอมของ  H

r   เขียนไดดังนี้

                                                                                                                                                                                                  (4.65)

หรือ
                                                           

t
D    J      H    
∂
∂

+=×∇
r

rrr
                                                                                                                                                                 (4.66)

เมื่อ  D
r   คือการกระจัดทางไฟฟา (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=×∇

ใชสําหรับหาสนามแมเหล็กที่เกิดจากวงจรไฟฟาที่มีลักษณะสมมาตรสูง

2.  แรงไฟฟารวมกบัแรงแมเหล็กทีก่ระทาํกบัประจทุีก่าํลังเคลือ่นที ่เรียกวา  แรงโลเรน็ตซ  มคีาดงันี้

]B    v    Eq[    F
rrrr

×+=

ตวัอยางการประยกุตแรงโลเรน็ตซ  คอื  เครือ่งเลอืกความเรว็  เครือ่งแยกมวล  และไซโคลตรอน

3.  แรงแมเหล็ก  Fd
r   บนสวนของวงจร  l

r
d   นํากระแส   I  อยูในสนามแมเหล็ก  B  คือ

B    d       Fd
r

l
rr
×Ι=

4.  โมเมนตแมเหล็กนิยามวา
n̂IA   m =

r

ถาโมเมนตแมเหล็ก m
r  อยูในสนามแมเหล็ก B

r  ทอรกและพลงังานศกัยของโมเมนตแมเหล็ก
มีคาดังนี้

B    m    
rrr

×=τ     และ  B   m     Um
rr

⋅−=

5.  ความเขมสนามแมเหล็ก  H
r   นิยามวา

µ
=−

µ
=

B    M   B    H
0

r
r

r
r

กฎของแอมแปรในเทอมของ  H
r   เขียนไดเปน

  ∫ Ι=    d . H l
rr

 J    H    
rrr

=×∇

∫      d   B 0Ιµ=⋅ l
rr
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 5
การเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหลก็หรือจาํนวนเสนแรงแมเหลก็ในขดลวดจะเหนีย่วนาํใหเกดิกระแสไฟฟาขึน้ในขดลวดนัน้  โดยทศิทาง

ของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับทิศทางของการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กในขดลวด เชนในรูปบน ฟลักซแมเหล็ก
ในขดลวดเพิม่ขึ้นเมื่อเคลื่อนแทงแมเหล็กเขาหาขดลวดแลวทําใหมีกระแสไหลในทิศตามเข็มนาฬิกาในขดลวด (เข็มแกลแวนอมเิตอร
กระดิกไปทางขวา) แตในรูปลาง ฟลักซแมเหล็กลดลงเมื่อเคลื่อนแทงแมเหล็กออกจากขดลวดแลวทําใหกระแสในขดลวดไหลในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกา (เข็มแกลแวนอมิเตอรกระดิกไปทางซาย)
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ตอนที่
5.1

ความเหนี่ยวนําไฟฟา

หลังจากที่ฮันส เออรสเตด  พบในป ค.ศ.1819  วาจะเกิดแรงกระทําตอเข็มทิศแมเหล็ก ถาวาง
เข็มทิศอยูในบริเวณที่มีกระแสไฟฟา หลายๆ คนก็เชื่อวามีความสัมพันธกันระหวางกระแสไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ทัง้คูสามารถเหนีย่วนาํใหเกดิอกีสิง่หนึง่ไดหรือสนามแมเหล็กสามารถเหนีย่วนาํ
ใหเกิดกระแสไฟฟาได และกระแสไฟฟาก็สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไดเชนเดียวกัน
และก็เปนเชนนั้นจริงๆ  ในเวลาตอมาเมื่อในป ค.ศ.1831  ไมเคิล ฟาราเดย  ซ่ึงเปนชาวอังกฤษ และ
โจเซฟ เฮนร ี (Joseph Henry) ซ่ึงเปนชาวอเมรกินั ไดทาํการทดลองและพบเหมอืนกนัวาสนามแมเหล็ก
สามารถเหนีย่วนาํใหเกดิกระแสไฟฟาได การคนพบดังกลาวนํามาซึ่ง “กฎของฟาราเดย”

1.  กฎของฟาราเดย

การทดลองของฟาราเดยและการทดลองของโจเซฟนัน้เปนการทดลองทีท่าํใหมกีารเปลีย่นแปลง
สนามแมเหล็กภายในขดลวด ดงัแสดงในรปูที ่ 5.1 ถาเลือ่นแทงแมเหล็กเขาใกลขดลวดซึง่ตออยูกับ
แกลแวนอมิเตอร (galvanometer) จะทําใหเข็มของแกลแวนอมิเตอรกระดิกไปทางขวามือ ดังแสดง
ในรปูที ่ 5.1 (a) แตถาเลือ่นแทงแมเหล็กออกจากขดลวดจะทาํใหเขม็ของแกลแวนอมเิตอรกระดกิไป
ทางซาย  ดังแสดงในรปูที่ 5.1 (b)  เนื่องจากการเลื่อนแทงแมเหล็กเขาหาหรือออกจากขดลวดเปน
การเพิม่หรอืลดสนามแมเหล็กภายในขดลวดตามลาํดบั ดงันัน้แสดงวาการเปลีย่นแปลงสนามแมเหล็ก
ภายในขดลวดจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวด ซ่ึงทําใหเข็มของแกลแวนอมิเตอร
กระดกิได และเปนทีน่าสังเกตวาเขม็ของแกลแวนอมเิตอรกระดกิไปคนละทางเมือ่เล่ือนแทงแมเหล็ก
ไปคนละทาง  จากการทดลองดังกลาวเราอาจสรุปเปนกฎของฟาราเดยไดดังนี้

“แรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในวงจรใดๆ มีคาเทากับอัตราการเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหล็กภายใน
วงจรนั้น”
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0

แกลแวนอมิเตอร

0

 แกลแวนอมิเตอร 

รูปท่ี 5.1  (a)  เม่ือเล่ือนแทงแมเหล็กเขาหาขดลวดที่ตออยูกับแกลแวนอมิเตอร  เข็มของ
                            จะกระดิกไปทางขวามือ

                             (b)  เม่ือเล่ือนแทงแมเหล็กออกจากขดลวด  เขม็ของแกลแวนอมเิตอรจะกระดกิ
                              ไปทางซายมือ

เนือ่งจากคาสนามแมเหล็กมคีวามสมัพนัธกบัจาํนวนเสนแรงแมเหล็กซึง่เราเรยีกวา ฟลักซแมเหล็ก
(magnetic flux) จึงอาจเขียนกฎของฟาราเดยเปนสมการไดดังนี้

                                                                             

t
N    

∆
∆Φ

−=ε                                                                       (5.1)

เมื่อ  ε     คือแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
 N   คือจํานวนรอบของขดลวด

    ∆Φ คือการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กของขดลวด 1 ขด
         ∆t   คือเวลาที่เปล่ียนไป

เครือ่งหมายลบทีป่รากฏอยูในสมการ 5.1 นัน้ เปนการแสดงทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนํา
ที่เกิดขึ้นโดยจะมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางที่ฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลง หรือทิศทางของแรง
เคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจะเปนไปในลักษณะที่ตอตานการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็ก หรือ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะพยายามรักษาสภาพเดิมของฟลักซแมเหล็กในขดลวดนั่นเอง

การคนพบทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในกฎของฟาราเดยนัน้เปนการคนพบโดยไฮนริช 
เลนซ (Heinrich Lenz) ในป ค.ศ. 1834 จึงเรียกกฎเกี่ยวกับทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําวา
กฎของเลนซ (Lenz’s law)

(a)

(b)
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ตวัอยางที ่5.1  ขดลวดรปูสีเ่หล่ียมจตัรัุสอนัหนึง่พนัดวยลวดจาํนวน 200 รอบ และแตละขดมดีานยาว
18 เซนตเิมตร ถาขดลวดนีว้างอยูในบรเิวณทีม่สีนามแมเหล็กขนาดสม่าํเสมอ โดยหนาตดัของขดลวด
ตัง้ฉากกบัสนามแมเหล็ก จงหาขนาดของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้ในขดลวด ถาสนามแมเหล็ก
เปล่ียนแปลงอยางสม่ําเสมอจาก  0  ถึง  0.5  เทสลา  ภายในเวลา  0.8  วินาที

วิธีทํา ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวดหาไดจากสมการ 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
ในตอนเริ่มตนและตอนสดุทายตามลาํดบั  ซ่ึงมีคา 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   เมือ่แทนคา  ∆Φ  ในสมการขางบน จะได

                                                      

s  0.8
)mT  )(0.0162 (200         

2⋅
=ε รอบ

                                                              V 05.4 =

ตัวอยางที่ 5.2  ตัวนํา ab  ยาว  L  เคล่ือนที่ดวยอัตราเร็ว v  ไปทางซายมือบนรางที่วางนิ่งในแนว
ระดับในสนามแมเหล็ก  B

r   ที่มีทิศดิ่งลงดังรูป

a

b
L

dx I

I

c

d

S

B
r

v

จงหา
(a) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในวงจรนี้
(b) ทิศการไหลของกระแสไฟฟาในตัวนํา ab
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วิธีทํา  (a)  ตามรูป  abcda  คือเสนวงปดรูปสี่เหล่ียมที่ลอมรอบสนามแมเหล็กดวยพื้นที ่   S  ฟลักซ
แมเหล็กทีผ่านพืน้ที ่ S  นีม้คีา BS  B =Φ   ถาใหตวันาํ  ab   เล่ือนไปเปนระยะ  dx  ในเวลา  dt  จะทาํให
พืน้ทีข่องวงจรเพิม่ขึน้  Ldx    dS =   ดงันัน้ฟลักซทีผ่านพืน้ทีว่งจรจงึเพิม่ขึน้ดวย อัตราการเปลีย่นฟลักซ

BLv    
dt

BLdx    
dt

BdS    
dt

d B ===
Φ

จากกฎของฟาราเดย  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในวงจรจะมีคา

BLv    
dt

d    B −=
Φ

−=ε

(b) แรงเคลื่อนไฟฟานี้ทําใหกระแสไฟฟาไหลในวงจรไปในทิศทางที่ตานการเปลี่ยนแปลง
การเปลี่ยนแปลงในที่นี้คือฟลักซในวงจรกําลังเพิ่มขึ้น ดังนั้นกระแสไฟฟาตองไหลไปในทิศทางที่
ทาํใหฟลักซลดลงคอื ทาํใหสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํเนือ่งจากกระแสในวงจรมทีศิตรงขามกบัสนามเดิม
นั่นคือ ตองไหลวนจาก  a  ไป  b

อนึ่ง ถารูความตานทานของวงจร abcda จะสามารถหากระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นใน
วงจรนี้ไดจากสมการ  

R
BLv  

R
  I ==
ε

2.  สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา

สนามไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีสมบัติ ดังนี้
1. หมุนวนเปนวงโดยไมมีจุดเริ่มตนและจุดจบ
2. งานเนื่องจากสนามไฟฟาเหนี่ยวนํารอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย
3. เปนสนามไฟฟาที่ไมอนุรักษ

สมบตัขิองสนามไฟฟาเหนีย่วนาํดังกลาวจะแตกตางจากสมบตัขิองสนามไฟฟาสถติ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลตอไปนี้

ดงัทีท่ราบจากตอนที ่ 1.1 แลววาประจไุฟฟาทีอ่ยูโดดเดีย่วจะทาํใหเกดิสนามไฟฟารอบๆ ประจนุั้น
และถาประจ ุ 2  ชนดิ (ประจบุวกและลบ) วางอยูในบรเิวณเดยีวกนั  จะเกดิสนามไฟฟาสถติในบรเิวณนั้น
โดยมีทิศทางออกจากประจุบวกและสิ้นสุดที่ประจุลบโดยไมวนเปนวง จากสมบัติดังกลาวจะทําให
งานเนื่องจากสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุไฟฟารอบวงปด L  ใดๆ มีคาเปนศูนยหรือ
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                                      เมื่อ  QE   คือสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุไฟฟา Q

แตในกรณีของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํานั้น ถึงแมจะเปนสนามไฟฟาเชนเดียวกัน แตเนื่องจากมี
ลักษณะวนเปนวงไมมจีดุเริม่ตนและไมมจีดุจบ  งานทีเ่กดิจากสนามไฟฟาดงักลาวรอบวงปด L  ใดๆ
จะไมเปนศูนย  แตจะมีคา

                                                                           (5.2)

เมื่อ  ME   คือสนามไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น  และ
 BΦ   คือฟลักซแมเหล็กที่เหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา ME

เนือ่งจากคาํจาํกดัความอนัหนึง่ของสนามอนรัุกษ คอืงานของสนามนัน้รอบวงปดใดๆ ตองเทากับ
ศูนย  แตงานของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา ME  รอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย ดังนั้น แสดงวาสนามไฟฟา
เหนี่ยวนําไมใชสนามอนุรักษ

3.  สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง

สภาพเหนีย่วนาํตวัเอง (self inductance) เปนปรากฏการณทีเ่กดิแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํขึน้ใน
ขดลวดทีม่กีระแสไฟฟาไหลผาน   เราอาจอธบิายปรากฏการณดงักลาวโดยอาศยัรูปที ่5.2 ขางลางนี้

B

I I

+_

I

+ _

(a) (b)    กระแสเพิ่ม (c)    กระแสลด

รูปท่ี 5.2  (a)  ลักษณะของฟลกัซแมเหล็กท่ีถกูเหนีย่วนาํใหเกิดขึน้ในขดลวดทีมี่กระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึง
                          ทําใหเกิดแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํขึน้โดยมทิีศตามเครือ่งหมายขัว้ไฟฟา (จากขัว้บวกสูขัว้ลบ)
                  (b)    ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น (ขวาไปซาย) เม่ือกระแสเพิ่มขึ้น
                  (c)       ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น (ซายไปขวา) เม่ือกระแสลดลง

0    dEQ =⋅ l
r

∫L

t
    dE B

M ∂
Φ∂

−=⋅ l
r

∫L
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ถากระแสไฟฟาทีไ่หลในขดลวดเปลีย่นแปลงตามเวลาจะทาํใหเกดิสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํ B  ขึ้น
ตามกฎของฟาราเดย  ดงัแสดงในรปูที ่ 5.2 (a) และสนามดงักลาวจะทาํใหเกดิฟลักซแมเหล็ก Φ  ขึ้น
โดยจาํนวนฟลกัซแมเหล็ก (จาํนวนเสนแรงแมเหล็ก) จะเปนปฏภิาคโดยตรงกบัสนามแมเหล็ก  ดงันัน้
ถากระแสที่ไหลผานขดลวดมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซแมเหล็กเพิ่มขึ้นดวย  การเพิ่มขึ้นของฟลักซ
แมเหล็กนีจ้ะเหนีย่วนาํใหเกดิแรงเคลือ่นไฟฟาขึน้ในลักษณะทีต่อตานการเปลีย่นแปลงของฟลกัซแมเหล็ก
ดงันัน้จากกฎของเลนซจะไดวากระแสไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จากแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํจะมทีศิ
ตรงกนัขามกบัทศิการไหลของกระแสไฟฟาเดมิหรือไหลในทศิจากขวาไปซาย  ดงัแสดงในรปูที ่ 5.2 (b)
ในทางตรงกนัขามถากระแสเดมิมคีาลดลงจะทาํใหเกดิกระแสเหนีย่วนาํไหลจากซายไปขวา ดงัแสดง
ในรปูที่ 5.2 (c) ผลลัพธก็คือในขณะที่กระแสไฟฟาเดิมกําลังเพิ่มขึ้น  กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะ
เพิม่ขึน้ดวยและทาํใหอัตราการเพิม่ขึน้ของกระแสรวมลดลง (เพราะวาทิศทางของกระแสทั้งสองตรง
กนัขาม) ดงันัน้ คาแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จงึลดลงไปดวย และมผีลทาํใหกระแสในขดลวด
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากฟลักซแมเหล็กที่เปล่ียนแปลงในขดลวดดังกลาวเกิดขึ้นจากการไหลของ
กระแสในขดลวดเอง  จึงเรียกปรากฏการณนี้วา “สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง”

เนือ่งจากคาฟลักซแมเหล็กเหนีย่วนาํเปนปฏิภาคโดยตรงกบักระแสไฟฟา จงึอาจเขยีนสมการของ
ฟลักซแมเหล็กเหนี่ยวนําไดเปน
                                                                                LI     B =Φ                                                (5.3)

เมือ่ L  คอืสภาพเหนีย่วนาํตวัเอง  ซ่ึงเปนคาคงตวัของขดลวดเหนีย่วนาํโดยมหีนวยในระบบ SI

เปนเฮนรี (henry) ซ่ึงมีสัญลักษณ H  )A/Wb 1    H 1( =

เนือ่งจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา ε  เปนปฏิภาคโดยตรงกบัอตัราการเปลีย่นแปลงของฟลกัซ
แมเหล็กตามสมการ 5.1  จึงอาจเขียนสมการของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําไดเปน

                                                                  
dt

d      BΦ
−=ε                                                             (5.4)

จากสมการ 5.3  จะได

                                                                      

dt
dIL      −=ε                                                                       (5.5)

ในวงจรทีม่กีระแสไฟฟาเปลีย่นแปลง ขดลวดเหนีย่วนาํจะประพฤตติวัเสมอืนเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทีม่ี
แรงเคลื่อนไฟฟาตามสมการ 5.5  และมีความตานทานภายใน R  ดังนั้น จึงมักเขียนขดลวดเหนี่ยวนํา
ในวงจรเปนความเหนี่ยวนําแทๆ ตออนุกรมกับความตานทาน R  ดังรูปที่ 5.3 โดย 

dt
dIL    VL =

และ RI   VR =   เปนคาศักยลด (voltage drop) ใน L  และ R  ตามลําดับ
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VL VRI

L R

รูปท่ี 5.3  ขดลวดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟาท่ีมีกระแสไฟฟาเปล่ียนแปลง ซ่ึงประกอบดวย
    ขดลวดเหนี่ยวนําท่ีเปนความเหนี่ยวนําแทๆ ตออยูกับความตานทาน  R

4.  การคํานวณหาคาสภาพเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา

สมมตใิหขดเหนีย่วนาํโซเลนอยดยาว  l   มพีืน้ทีห่นาตดั A  และมขีดลวดจาํนวน n  รอบตอหนวย
ความยาว  ดังแสดงในรปูที่ 5.4

Ar
B

l

I

รูปท่ี 5.4  ขดลวดเหนี่ยวนําโซเลนอยดยาว l  พื้นท่ีหนาตัด A

    จํานวน n  รอบตอหนวยความยาว

ถามกีระแสไฟฟา I  ไหลผานขดเหนีย่วนาํดงักลาวจะไดสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํมคีาตามตวัอยาง
ที่ 4.9  หรือ

nI    B 0µ=

เนือ่งจาก BA  =Φ  จะไดฟลักซแมเหล็กในขดลวด 1 รอบ มคีา nIA 0µ=Φ รอบ  1  ดงันัน้ฟลักซแมเหล็ก
ทั้งหมดในขดลวดโซเลนอยดมีคา )n(nIA    0 lµ=Φ      

จากสมการ 5.3  หรือ LI  =Φ   จะไดคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองเปน

                                                                          lAn    L 2
0µ=                                                     (5.6)

จะเห็นจากสมการ 5.6 วาคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดเหนี่ยวนําขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุที่ทํา
เปนแกน จํานวนรอบของขดลวดตอหนวยความยาวพื้นที่หนาตัดและความยาวของขดลวด
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ตัวอยางที่ 5.3  จงคํานวณหาคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดโซเลนอยดที่ประกอบดวยขดลวด
จาํนวน  300  รอบ  ความยาว  25  เซนตเิมตร  และพืน้ทีห่นาตดั  4  ตารางเซนตเิมตร  และถากระแสไฟฟา
ที่ไหลผานขดลวดนี้ลดลง  50 A/s   จงหาคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวด

วิธีทํา  จากสมการ 5.6  ถา 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

แทนคาในสมการขางบน  จะไดคาสภาพเหนี่ยวนําตัวเองเปน

            H
10    25

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

427

−

−−

×

××π
=

                                                          H 10    81.1   4−×=  หรือ mH  1810 ⋅ 

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถหาไดจากสมการ 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.  การตอขดเหนี่ยวนํา

การตอขดเหนีย่วนาํสามารถตอได 2 แบบเชนเดยีวกบัการตอความตานทานคอื แบบอนกุรม และ
แบบขนาน  ซ่ึงสามารถหาคาสภาพเหนี่ยวนํารวมไดดังตอไปนี้

5.1  ตออนุกรม
คือการนําปลายของแตละขดมาตอกันแบบตอเนื่อง ดังรูปที่ 5.5

A
B

V1 V3

1L 2L 3L I
B

I
A

1V∆ 2V∆ 3V∆

รูปท่ี 5.5  การตอขดเหนี่ยวนําแบบอนุกรม

ใหความตางศักยระหวางปลายของ  ...L ,L ,L 321   เปน  ...V ,V ,V 321 ∆∆∆   ตามลําดับ
ถาความตางศักยรวมระหวาง A  กับ B  เปน 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   ซ่ึงหมายถึงการรวมคา L  ของแตละขดเขาดวยกัน

5.2  ตอขนาน
คือการนําปลายใดปลายหนึ่งของแตละขดมาตอรวมกัน ดังรูปที่ 5.6

L1

L3

L2
A B

I1

I2

I3

I I

รูปท่ี 5.6  การตอขดเหนี่ยวนําแบบขนาน
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ใหกระแสไฟฟาทีผ่านขดเหนีย่วนาํแตละขดเปน 321 I ,I ,I  ตามลาํดบั  ความตางศกัยระหวางปลาย
ของทุกขดจะเทากัน และถาใหเปน V∆  จะได

                             

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL    

dt
dIL    V 3

3
2

2
1

1 ====∆       

เนื่องจาก                                      321 I     I     I      I ++=

ดิฟเฟอเรนชิเอตสมการขางบนเทียบกับเวลา  จะได    
dt
dI    

dt
dI    

dt
dI    

dt
dI 321 ++=         

แทนคาจะได                     
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   ซ่ึงหมายถึงการรวมคา 

L
1  ของแตละขดเขาดวยกัน

6.  พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนํา

6.1  พลังงานที่สะสมในเทอมของกระแสไฟฟา

L

I ε

รูปท่ี 5.7  ขดลวดเหนี่ยวนําท่ีตออยูกับวงจรไฟฟา

เมือ่มกีระแสไฟฟาไหลผานขดเหนี่ยวนําที่ตออยูกับวงจรดังรูปที่ 5.7 ขดเหนี่ยวนาํจะเกบ็สะสม
พลังงานเอาไวลักษณะเดยีวกบัตวัเกบ็ประจแุละพลังงานทีเ่กบ็สะสมไวนีส้ามารถทาํงานได ยกตวัอยาง
เชน  ถาเราตอแบตเตอรีเ่ขากบัวงจร  แบตเตอรีจ่ะไมสามารถสรางกระแสไฟฟาในวงจรไดอยางทนัที
ทนัใด เพราะเหตวุาคาแรงเคลือ่นไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดเหนี่ยวนําจะขัดขวางการเกิดเชนนั้น
ดงันัน้แบตเตอรีต่องทาํงานเพือ่สรางกระแสไฟฟาขึน้ในวงจร โดยทีก่ารทาํงานดงักลาวกค็อืงานทีเ่กบ็
สะสมไวในขดเหนี่ยวนํานั่นเอง
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พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนําจะหาไดโดยพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.7 ซ่ึงเมื่อสับสวิตซลง
เมือ่เวลา  0  t =  จะเกดิกระแสไฟฟาในวงจรโดยเริม่ตนจาก 0  จนเปน  0I  ในเวลา  t   ถาให U  เปน
พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนําจะได

                                                                      ∫∫ == IVdt    Pdt     U                                                   (5.9)

เมือ่  V  คอืความตางศกัยทีต่กครอมขดเหนีย่วนาํ   ซ่ึงมคีาเทากบัแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึ้น
ตามสมการ 5.5

ดังนั้น                 ∫∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 0I 

0 
IdIL    dt 

dt
dIL I    U

                                                                                                

2
0LI

2
1  =                                               (5.10)

สมการ 5.10  เปนพลังงานสะสมในขดเหนี่ยวนําที่อยูในรูปของกระแสไฟฟา  0I

6.2  พลังงานที่สะสมในเทอมของสนามแมเหล็ก
เนือ่งจากการเหนีย่วนาํนีท้ําใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นดวยเชนกัน และคาสนามแมเหล็ก

เหนีย่วนาํดงักลาวคอื 00 nI    B µ=  ดงันัน้เราอาจหาคาพลังงานสะสมในขดเหนีย่วนาํในรปูของสนาม
แมเหล็กไดเปน (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 ดังนั้นถาให u  เปนพลังงานสะสม
ในขดเหนี่ยวนําตอปริมาตรของขดเหนี่ยวนํา  จะไดพลังงานสะสมตอปริมาตรของขดเหนี่ยวนําเปน

                                                                    
0

2

 
B

2
1    u
µ

=                                               (5.12)

7.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร LR −

สมมติมีขดเหนี่ยวนํา L  และความตานทาน R  ซ่ึงรวมทั้งความตานทานภายในของขดดวยแลว
ตออนกุรมกนัในวงจร  ดงัรปูที ่ 5.8  เมือ่สับสวติซใหครบวงจรจะเกดิการแกวงกวดัของกระแสในวงจร
โดยกระแสดังกลาวอาจมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับตําแหนงของสวิตซที่สับ  ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังหัวขอตอไปนี้
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ε
1K

2K L R

รูปท่ี 5.8  วงจร LR −  กระแสตรง

7.1  เม่ือกระแสไฟฟาในวงจรเพิ่มขึ้น
ถาเมือ่เวลา  0  t  =   สับสวติซไปที ่  1K   กระแสจะเริม่ไหลเพิม่ขึน้จากศนูย  ถาทีเ่วลา t  ใดๆ ให

กระแสไฟฟาเปน  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   คือคาคงตัว
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   เรียกวาคาคงตัวเวลาของการเหนี่ยวนํา (inductive time constant)
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เมื่อเวลา  
R
L        t L =τ=   กระแสไฟฟา  0 0 I63.0    

e
1    1I    I =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

เมื่อ  ∞=    t    กระแส  
R

    I     I 0
ε

==

นัน่คอื  เมือ่เวลา  ∞=    t   กระแสไฟฟาในวงจรเทากบักระแสไฟฟาเมือ่ม ี  R  อยางเดยีว  เขยีนกราฟ
ของกระแสไฟฟาเปนฟงกชันของเวลาตามสมการ (5.13) จะไดดังรูปที่ 5.9

0I

0I 63.0

I

t

R
L

รูปท่ี 5.9  การเพิ่มกระแสในวงจร LR −

7.2  เม่ือกระแสไฟฟาในวงจรลดลง
ตอจากหัวขอ 7.1  ถาปลอยใหมีกระแสไหลในขดลวดจนมีคาคงตัว 0I  ซ่ึงจะเกิดสนามไฟฟา

ภายในขดมากที่สุดแลวสับสวิตซกลับมาที่ 2K  สนามแมเหล็กในขดลวดจะลดลง  ทําใหเกิดกระแส
ไฟฟาเหนี่ยวนําไหลในวงจรลาง

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

                                                                     dt
L
R    

I
dI

−=

                                                                    k    t
L
R    nI +−=l

เมื่อ  k   คือคาคงตัว

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=   กระแสไฟฟาเหลือ  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 − ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับการเพิ่มกระแส

ปรากฏการณของการสปารคสามารถอธบิายไดดงันี ้ ในวงจรใดๆ กต็ามจะมกีารเหนีย่วนาํตวัเอง
เกิดขึ้นเสมอ  ดังนั้นถามีรอยแตะหลวมๆ เชน เมื่อยกสวิตซขึ้น หรือเมื่อเสนลวดตอนใดตอนหนึ่งใน
วงจรขาดเลก็นอยขณะทีม่กีระแสไหล  จะทาํใหเกดิความตานทานตรงรอยขาดนัน้สงูมาก  คา 

R
L  ของ

วงจรลดลงอยางรวดเร็ว อัตราการลดของกระแสไฟฟาก็จะสูงมาก แมกระแสไฟฟามีคานอยก็ตาม
จงึทาํใหเกดิแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํสงูมาก  พอทีจ่ะทาํใหเกดิสปารคระหวางชองวางของรอยขาดได

8.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CL −

L

K1

K2

C
L

C
ε

รูปท่ี 5.11  วงจร CL −  กระแสตรง

ตอวงจรตามรูปซาย  เร่ิมตนสับสวิตซไปที่ 2K  ใหประจุแกตัวเก็บประจุ C  จนเต็ม สมมติใหมี
คาเปน 0q  แลวยกสวิตซขึ้นไปที่ 1K  ซ่ึงเปนการตัดแบตเตอรี่ออกจากวงจร  จึงเหลือวงจรเปนดัง
รูปขวา  เมื่อไมมีแบตเตอรี่จายประจุอีกตอไป  ตัวเก็บประจุจะคายประจุผานขดเหนี่ยวนํา  ถาให
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ประจุในตัวเก็บประจุที่เวลา t  ใดๆ เปน q  จะเกิดกระแสไฟฟา I  ไหลในวงจรซึ่งเปนฟงกชันของ
เวลาเชนเดียวกับ q  ซ่ึงจะหาคาไดดังนี้

ความตางศักยตลอดวงจรคือ                 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+

จะเหน็วาสมการนีเ้ปนสมการฮารมอนกิเชงิเดยีว (simple harmonic) ซ่ึงมผีลเฉลยของสมการ คือ

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

เมื่อ  q    คือคาประจุที่เหลือในตัวเก็บประจุซ่ึงเปนฟงกชันของเวลา
        0q  คือประจุสูงสุดเมื่อเริ่มตนเวลา  0   t  =

สมการ 5.15 แสดงใหเห็นวาประจุจะไหลกลับไปกลับมาในวงจรดวยความถี่ 0ω เรเดียน/วินาที
และถาดิฟเฟอเรนชิเอตสมการ 5.15  เทียบกับเวลา  จะไดกระแสไฟฟาในวงจรมีคาเปน

)t( sin q    
dt
dq    I 000 ωω−==

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

สมการ 5.16  บอกใหทราบวา กระแสไฟฟาจะไหลกลับไปกลับมาเปนฮารมอนิกเชิงเดียว  โดย
เครื่องหมายลบบอกทิศการไหลของกระแสไฟฟาเมื่อเริ่มตนออกจากตัวเก็บประจุ

พลังงานรวมของวงจรจะมคีาคงตวั แตถายเทไปมาอยูระหวางตวัเกบ็ประจแุละขดเหนีย่วนาํ ดงันัน้
ถาเขียนกราฟของสมการ 5.16  จะไดกราฟการแกวงกวัดของกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 5.12
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0I−

0I

I

t

รูปท่ี 5.12  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสตรงที่ประกอบดวย L  และ C

9.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CLR −−

ตามปกตขิดเหนีย่วนาํจะมคีวามตานทานรวมอยูดวยเสมอ  จงึทาํใหวงจรทีม่ ี L  และ C  นัน้ จะม ี R

อยูดวยเสมอ  จึงเปนวงจรที่มีทั้ง L ,R  และ C  ในวงจรดังกลาวกระแสไฟฟาจะไมกวัดแกวงแบบ
ฮารมอนิกเชิงเดียว    โดยมีคาสูงสุดคงตัวตลอดไปเชนที่กลาวแลวในหัวขอแลว   แตแอมพลิจูดของ
กระแสไฟฟาจะลดลงเปนฮารมอนกิแบบหนวง (damped harmonic) การแกวงกวดัของกระแสดงักลาว
สามารถพิจารณาไดจากวงจรในรปูที่ 5.13

L

K1

K2

C

R

S

ε

รูปท่ี 5.13  วงจร CRL −−  กระแสตรง

เร่ิมตนสับสวิตซ  S   ไปที่  1K   เพื่อใหประจุแกตัวเก็บประจุจนเต็ม  แลวโยกสวิตซมาที่  2K  ถา
เร่ิมนับเวลาเมื่อ 0    t =   ในตัวเก็บประจุจะมีประจุเต็ม   0Q   และตัวเก็บประจุเร่ิมคายประจุใหวงจร

ถาทีเ่วลา  t   ใดๆ  ใหตวัเกบ็ประจมุปีระจ ุ q  กระแสในวงจรเปน  I   จะไดความตางศกัยตลอดวงจร
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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  จะเขียนสมการขางบนไดเปน

                                                            0    q    
dt
dq2    

dt
qd 2

02

2
=ω+γ+                   (5.17)

จะเห็นวาสมการ 5.17 นี้เปนสมการฮารมอนิกแบบหนวง ถาให 22
0

2      γ−ω=ω จะหาผลเฉลย
ของสมการ 5.17 ไดเปน
                                                                 )t( sin eQ    q t

0 ω= γ−
                           (5.18)

ถาเขียนกราฟระหวางประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุและเวลาจะไดกราฟดังรูปที่ 5.14 (a)

q
Q0

-Q0

t t

I
I0

-I0
(a) (b)

รูปท่ี 5.14  การแกวงกวัดแบบหนวงของประจุและกระแสในวงจรไฟฟากระแสตรง CLR −−

ดิฟเฟอเรนชิเอตสมการ 5.18  เทียบกับเวลา จะไดกระแสไฟฟามีคา

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

เมื่อ  0I  เปนกระแสไฟฟาเมื่อเริ่มตน
ถาเขียนกราฟระหวางกระแสไฟฟากับเวลา  ตามสมการ 5.19  จะไดกราฟดังรปูที่ 5.14 (b)
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สรุป

1.  กฎของฟาราเดยกลาววา “แรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํในวงจรใดๆ มคีาเทากบัอตัราการเปลีย่น
แปลงฟลกัซแมเหล็กภายในวงจรนัน้”  ซ่ึงสามารถเขยีนเปนสมการไดดงันี้

t
N    

∆
∆Φ

−=ε

เมื่อ   ε   คือแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น
 N   คือจํานวนรอบของขดลวด

   ∆Φ คือการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กผานขดลวด 1 ขด
          ∆t   คือเวลาที่เปล่ียนไป

เครือ่งหมายลบแสดงทศิทางของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้วามทีศิตรงขามกบัทศิทาง
ที่ฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลง

2.  สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา
 สนามไฟฟาเหนี่ยวนํามีสมบัติดังนี้
2.1  หมุนวนเปนวงโดยไมมีจุดเริ่มตนและจุดจบ
2.2  งานเนื่องจากสนามรอบวงปดใดๆ ไมเปนศูนย
2.3  เปนสนามไฟฟาที่ไมอนุรักษ

3.  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา
 ขดลวดที่มีกระแสไฟฟา dI  ไหลผานในเวลา dt  จะเกิดสภาพเหนี่ยวนําตัวเอง  ทําใหเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น  ซ่ึงมีคา

dt
dIL      −=ε

เมื่อ   ε    คือคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
  L    คือคาสภาพเหนี่ยวนําตัวอยาง
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4.  สภาพเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดโซเลนอยด
 ขดลวดโซเลนอยดซ่ึงยาว  l   พืน้ทีห่นาตดั  A  จาํนวน  n  รอบตอหนวยความยาว  ถามกีระแส  I

ไหลผานจะเกดิสภาพเหนีย่วนาํตวัเองมคีา

lAn    L 2
0µ=

เมือ่  m/AT  10    4    7
0 ⋅×π=µ −

5.  การตอขดเหนี่ยวนําแบบอนุกรม
     คาสภาพเหนีย่วนาํตวัเองรวม :  .....L L L    L 321eq +++=

6.  การตอขดเหนี่ยวนําแบบขนาน
 คาสภาพเหนีย่วนาํรวม :  ..... 

L
1    

L
1    

L
1    

L
1

321eq
+++=

7.  พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนํา

 ในเทอมของกระแสไฟฟา )I ( 0 :        

2
0LI

2
1    U =

 ในเทอมของสนามแมเหล็ก )B( :        

0

2

 
B

2
1    u
µ

=

8.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร LR −

 เมื่อกระแสเพิ่มขึ้น:  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
L
Rt

0 e    1 I     I

 เมื่อกระแสลดลง : L
Rt

0 e I     I
−

=

 เมื่อ  
R 

    I0
ε

=   คือคากระแสสูงสุดในวงจร

R
L    L =τ   เรียกวาคาคงตัวเวลาของการเหนี่ยวนํา
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9.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CL −

t)(sin  I    I 00 ω−=

 เมื่อ  0I   คือคากระแสไฟฟาในตอนเริ่มตน
0ω  คือคาความถี่ของการแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในหนวยเรเดียน/วินาที

10.  การแกวงกวัดของกระแสไฟฟาในวงจร CLR −−

)t( cos eI    I t
0 ω= γ−

 เมื่อ  0I   คือคากระแสไฟฟาในตอนเริ่มตน
γ    คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของวงจร

22
0

2      γ−ω=ω  คือความถี่ของการแกวงกวัดของกระแสไฟฟา
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ตอนที่
5.2

วงจรไฟฟากระแสสลับ

ในปจจบุนันีไ้ฟฟากระแสสลบัมคีวามจาํเปนตอชีวติประจาํวนัของมนษุยเปนอยางยิง่ เครือ่งใชไฟฟา
เกือบทุกชนิด  เชน  เครือ่งเลนสเตรโิอ โทรทศัน และตูเย็น  ตางก็อาศัยไฟฟากระแสสลับเปนแหลง
พลังงานในการขบัเคล่ือนใหอุปกรณเหลานีท้าํงานได ดงันัน้เราจงึควรศึกษาวงจรไฟฟากระแสสลับ
โดยศึกษาสมบัติของวงจรที่ประกอบดวยแหลงกําเนิดไฟฟากับองคประกอบอื่นๆ ของวงจร เชน
ความตานทาน ขดเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ทีละอยาง  หลังจากนั้นคอยศึกษาสมบัติของวงจรที่
ประกอบดวยทั้งความตานทาน ขดเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุพรอมๆ กัน  โดยใหองคประกอบทั้ง
สามอยางนี้ตออยางอนุกรมกับแรงเคลื่อนไฟฟาของวงจร

1.  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ

ไดนาโม (dynamo) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับอยางงายที่สุด  ซ่ึงประกอบดวยขดลวด
หมุนตัดสนามแมเหล็กดังแสดงในรปูที่ 5.15

B
rA

r

ω

N S

รูปท่ี 5.15  องคประกอบของไดนาโม ซ่ึงประกอบดวยขดลวดหมุนตัดสนามแมเหล็ก

สมมติขดลวดพื้นที่หนาตัด A   หมุนในสนามแมเหล็ก B   ดวยความเร็ว ω  เรเดียน/วินาที  โดย
เมือ่เร่ิมตน 0  t =  ระนาบของขดลวดตัง้ฉากกบัสนามแมเหล็ก ดงันัน้จะได A

r  อยูในแนวเดยีวกบั B
r

ดังรูป
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ณ เวลา t  ใดๆ ขดลวดหมุนไปเปนมุม tω  เรเดียน ซ่ึงทําใหฟลักซแมเหล็กที่ผานพื้นที่หนาตัด
ของขดลวดมีคา

)t( cos BA    AB   ω=⋅=Φ
rr

เนือ่งจากแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํทีเ่กดิขึน้จะเทาอตัราการเปลีย่นแปลงฟลกัซแมเหล็กตามกฎของ
ฟาราเดย  จึงได

t)( sin BA   
dt
d   V ωω=
Φ

−=

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

เมือ่ ω= BA V0  คอืแรงเคลือ่นไฟฟาสงูสดุซึง่เปนแอมพลจิดูของแรงเคลือ่นไฟฟาทีเ่กดิขึน้  ขนาด
ของแรงเคลือ่นไฟฟา       0V  จะขึน้อยูกบัขนาดของสนามแมเหล็ก   พืน้ทีห่นาตดัของขดลวดและความเรว็
เชงิมมุของการหมนุของขดลวด  ซ่ึงทัง้หมดเปนคาคงตวัของไดนาโม  ผลคูณ tω  มช่ืีอเรียกวา มมุเฟส
(phase angle) ซ่ึงเปนมุมในหนวยเรเดียน (radian) ที่ขดลวดหมุนไปในเวลา  t   วินาที

ถาเขยีนกราฟความสมัพนัธระหวางแรงเคลือ่นไฟฟากบัเวลา  จะไดกราฟเปนฟงกชันไซนดงัแสดง
ในรปูที ่5.16

0V−

0V

V

T

t
1t 2t

รูปท่ี 5.16  ความสัมพันธระหวาง  V  กับ t   ของไดนาโม  ซ่ึงเปนฟงกชันไซน

จะสงัเกตเหน็วากราฟจะซ้าํรอยเดมิเมือ่มมุเฟสเปลีย่นไป π2  เรเดยีน ซ่ึงแสดงวาแรงเคลือ่นไฟฟา
มีความถี่เชิงมุมเปน ω  เรเดียน/วินาที  ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วเชิงมุมของไดนาโม  ถาให f  เปน
ความถีข่องการหมนุของไดนาโมในหนวยรอบ/วินาที  หรือเฮิรตซ (hertz, Hz) จะไดความเร็วเชงิมมุ
มคีา  f2  π=ω  และคาบ 

ω
π

=
2  T  วินาที  ในประเทศไทยไฟฟากระแสสลับในบานมีความถี่เปน

 Hz  50 ซ่ึงแตกตางกับประเทศในยุโรปและสหรัฐอเมริกาที่มีความถี่เปน Hz  60
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2.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทานอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

R

รูปท่ี 5.17  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีความตานทาน R  ตออยูในวงจร

ถาตอความตานทาน R  เขากบัแหลงกาํเนดิไฟสลบัทีม่แีรงเคลือ่นไฟฟา t)( sin V  V 0 ω=  ดงัรปูที่
5.17   เมือ่เวลา   t  ใดๆ ใหกระแสไฟฟาในวงจรเปน  I   ความตางศักยระหวางปลายความตานทานจะ
มีคา IR   VR =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ              0    IR    t)( sin V    0  V 0 =−ω⇒=∑

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

ในสมการ 5.21  
R
V0   คอืคากระแสไฟฟาสงูสดุหรอืแอมพลิจดูของกระแสไฟฟา  ถาเปรยีบเทียบ

รูปของสมการ  I   กับ V  จะเห็นวาในวงจรที่มีความตานทานอยางเดียว กระแสไฟฟาจะมีเฟสเดียว
กับความตางศักย

เขียนกราฟของกระแสไฟฟาและความตางศักยเทียบกับเวลา  จะไดดังรูปที่ 5.18

I

V
t

I ,VR

รูปท่ี 5.18  กราฟความสัมพันธของ  I  และ RV  เทียบกับเวลา t   ในวงจร
                          ความตานทานอยางเดยีว แสดงใหเหน็วา I  และ V มเีฟสเดยีวกัน
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ตวัอยางที ่5.4  ถาแหลงกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัอนัหนึง่มแีรงเคลือ่นไฟฟาเปน ft2 sin V) (200   V π=

และตออยูกับความตานทานภายนอกที่มีคา 100  โอหม  ดังรูปที่ 5.17  จงหากระแสสูงสุดในวงจร

วิธีทํา จากแรงเคลื่อนไฟฟาในวงจร      ft2 sin )V 200( V π=

เมื่อเปรียบเทียบคานี้กับ    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.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีตัวเก็บประจุอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

C 

รูปท่ี 5.19  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีตัวเก็บประจุตออยูในวงจร

ถาตอตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีแรงเคลื่อนไฟฟา tsin  V    V 0 ω=  ดังรูปที่ 5.19
ที่เวลา  t   ใดๆ  ความตางศักยระหวางขั้วตัวเก็บประจุจะมีคา  

C
q  Vc =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ                   0    
C
q    t)( sin V    0  V 0 =−ω⇒=∑

จะไดประจุมีคา                                       t)( sin CV    q 0 ω=

และกระแสไฟฟามีคา                            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
=   คอืความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจ ุ(capacitive reactance) มี

หนวยเปนโอหมเชนเดยีวกบัความตานทานของตวัตานทาน คาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจนุี้
เปนตัวกําหนดแอมพลิจูดของกระแสไฟฟา ทํานองเดียวกับความตานทานในวงจรความตานทาน
ถาเขียนสมการ 5.22  ในรูปฟงกชันไซนเหมือนความตางศักยจะได

                                                                  t)( cos 
X
V    I

C

0 ω=

                                                                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=
2

    t sin 
X
V    I

C

0
       (5.23)

ถาเปรยีบเทยีบเฟสของกระแสไฟฟากบัความตางศักยระหวางขั้วตัวเก็บประจุ  จะเหน็วาเฟสของ
I  นาํหนา V   เปนมมุ  

2
π   เรเดยีน  ซ่ึงถาเขยีนกราฟของ  I   และ V  ในฟงกชนัเวลาจะไดดงัรปูที ่5.20

I

V
t

I ,Vc

รูปท่ี 5.20  ความสัมพันธของ  I  และ V กับเวลา  t   ในวงจรตัวเก็บประจุอยางเดียว
                               แสดงใหเห็นวา  I  นาํหนา V  เปนมุม 

2
π  เรเดยีน

ตัวอยางที่ 5.5  จงหาความตานทานจินตภาพของตัวประจุที่มี   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

จะเหน็วาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจลุดลงเมือ่ความถีสู่งขึน้  สําหรับไฟฟากระแสตรง
จะมีความถี่เปนศูนย  คาความตานทานจินตภาพจึงเปนอนันต  ตัวเก็บประจุจึงเสมือนเปนตัวกั้น
กระแสไฟตรงไมใหผานไป

4.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มีขดเหนี่ยวนําอยางเดียว

tsin  V    V 0 ω=

L

รูปท่ี 5.21  วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีมีขดเหนี่ยวนําตออยูในวงจร

ถาตอขดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีแรงเคลื่อนไฟฟา tsin  V    V 0 ω=  ที่เวลา  t   ใดๆ
ใหกระแสไฟฟาในวงจรเปน  I   ความตางศักยระหวางปลายของขดเหนี่ยวนําจะมีคา

                                                               

dt
dIL   VL =

จากกฎของเคิรชฮอฟฟ          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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คาคงตัวจากการอินทิเกรต คือคากระแสไฟฟาเมื่อความถี่ 0  =ω  หรือเมื่อกระแสไฟฟาเปน
กระแสตรง  แตวงจรนี้เปนวงจรไฟฟากระแสสลับจึงไมมีกระแสตรง  คาคงตัวจึงเปนศูนย

ดังนั้นกระแสไฟฟาในวงจรขดเหนี่ยวนําคือ  t cos 
L

V    I 0 ω
ω

−=  หรือ

                                                                     t cos 
X
V    I

L

0 ω−=                                    (5.24)

เมือ่  L   XL ω=  เรียกวาคาความตานทานจนิตภาพของขดเหนีย่วนาํ (inductive reactance) ซ่ึงมี
หนวยเปนโอหม  ถาเขียนสมการ 5.24  ใหเปนฟงกชันไซนเหมือนศักยไฟฟา  จะได

                                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=
2

    t sin  
X
V    I

L

0
       (5.25)

ดังนั้นกระแสไฟฟาจึงมีเฟสตามหลังความตางศักยเปนมุม 
2
π  ถาเขียนกราฟของกระแสไฟฟา

ที่ผานขดเหนี่ยวนํากับศักยไฟฟาระหวางปลายขดเปนฟงกชันของเวลา  จะไดกราฟดังรูปที่ 5.22

I

V

t

I ,Vc

รูปท่ี 5.22  กราฟความสัมพันธของ  I  และ V  กับเวลา t  ของวงจรขดเหนี่ยวนําอยางเดียว

จาก L   XL ω=  เมื่อความถี่มีคาสูง คาความตานทานจินตภาพของขดเหนี่ยวนําจะสูงดวย  ไฟฟา
กระแสตรงซึ่งมีความถี่เปนศูนย  จะมีคาความตานทานจินตภาพของขดเหนี่ยวนําเปนศูนย  ในวงจร
ไฟฟากระแสตรง  ขดเหนีย่วนาํจงึไมมคีวามตานทานเลย  เหมอืนตอตวันาํเขาในวงจร  ซ่ึงไมควรตอ
เพราะจะเกิดไฟฟาลัดวงจร  และไหม
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ตวัอยางที ่5.6   ขดเหนีย่วนาํ  mH  30   ตอในวงจรไฟฟากระแสสลบัความถี ่ Hz  60  และมแีอมพลจิดูของ
ศกัย  V  15  จงเขียนสมการของกระแสไฟฟาในวงจร

วิธีทํา สมการของกระแสไฟฟาในวงจรที่มีขดเหนี่ยวนําคือ

                                                             )
2

  t  (sin  
X
V    I

L

0 π
−ω=                                        

ความตานทานจินตภาพของขดลวดในวงจรมีคา

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

เนื่องจาก V  15    V0 =    และ  π=π=ω 120    f2      เมื่อแทนคาจะได

                                                       )
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.  เฟเซอรไดอะแกรม

จากหวัขอทีแ่ลวจะเหน็วาคาความตางศกัยทีเ่กดิขึน้ในตวัตานทานตวัเกบ็ประจแุละขดเหนีย่วนาํ มเีฟส
ไมเหมือนกันและตางก็เปนฟงกชันของเวลา   ซ่ึงจะทําใหคาความตางศักย ณ เวลาใดๆ ของวัสดุทั้ง
3 ชนิดนี้แตกตางกันไปดวย  ดังนั้น  ถานําวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้มาตอกันในวงจรเดียวกัน  การหาคา
ความตางศักยรวมของวงจรโดยอาศัยวิธีพีชคณิตนั้นจะยุงมากมาก วิธีที่งายสําหรับการรวมคาความ
ตางศกัยดงักลาวคอื การรวมกนัโดยอาศยัเฟเซอรไดอะแกรม (phasor diagram) ซ่ึงมหีลักการรวมกนั
โดยใหคิดเสมือนหนึ่งวาคาความตางศักยในความตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดเหนี่ยวนํานั้นเปน
ปริมาณเวกเตอร (ทั้งๆ ที่ปริมาณเหลานี้เปนปริมาณสเกลาร) ดังนั้น  การรวมกันจึงเปนการรวมโดย
วิธีเวกเตอร  ซ่ึงจะพิจารณาทีละชนิดดังตอไปนี้

5.1  เฟเซอรไดอะแกรมของตัวตานทาน
เนือ่งจากในตวัตานทานนัน้ 0V  และ 0I  มเีฟสเดยีวกนั  จงึสามารถเขยีนไดอะแกรมเปนเวกเตอรทีม่ี

รัศมซีอนกนัดงัรปูที ่ 5.23  เมือ่เวลาผานไปเวกเตอรนีจ้ะหมนุไปดวยความถีเ่ชงิมมุ  ω  เรเดยีน/วนิาที
ทวนเข็มนาฬิกา  ดังนั้นในเวลา  t   วินาที  รัศมีจะกวาดมุม  tω   เรเดียน
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องคประกอบบนแกน y   ของเวกเตอร  0V  และ 0I  จะแทนความตางศกัยและกระแสไฟฟาทีเ่วลา
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  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0V  และ 0I  ในตัวตานทานในวงจรไฟฟากระแสสลับ

5.2  เฟเซอรไดอะแกรมของตัวเก็บประจุ
เนือ่งจากในวงจรตวัเกบ็ประจ ุ  0I  นาํหนา  0V  เปนมมุ  90o  จงึสามารถเขยีนไดอะแกรมของ  0I

อยูขางหนา  0V  ดังรูปที่ 5.24

ωt
V0

I0

x

y

รูปท่ี 5.24  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0V  และ  0I  ในตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ใหเวกเตอร  0V  และ  0I  หมุนทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเชิงมุม  ω  ที่เวลา t   ใดๆ  0V  ทํามุม
tω  กับแกน x  องคประกอบของ 0V  และ  0I  บนแกน y   ที่เวลา  t   ใดๆ  จึงเปนความตางศักยและ

กระแสไฟฟาของวงจรซึ่งมีคา t sin V    V 0 ω=   และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=ω=
2

    t sin I    t cos I    I 00  ซ่ึงแสดงวา

I   นําหนา V  เปนมุม o90

5.3  เฟเซอรไดอะแกรมของขดเหนี่ยวนํา
เนื่องจาก  0I  ตามหลัง 0V  เปนมุม  o90   จึงสามารถเขียนไดอะแกรมของ  0I  อยูขางหลัง 0V

ดังรูปที่ 5.25
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x

y

Vo

Io

ωt

ωt

รูปท่ี 5.25  เฟเซอรไดอะแกรมของ 0I  และ 0V  ในขดเหนี่ยวนําในวงจรไฟฟากระแสสลับ

เชนเดยีวกบักรณขีองตวัตานทานในหวัขอ 5.1 และตวัเกบ็ประจใุนหวัขอ 5.2 จะไดความตางศักย
และกระแสไฟฟา ณ เวลา t  ใดๆ เปน t sin V    V 0 ω=  และ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=ω−=
2

    t sin I    t cos I    I 00

การรวมกระแสไฟฟาที่ตางเฟสกันหรือศักยไฟฟาที่ตางเฟสกัน จึงทําไดโดยการเขียนเฟเซอร
ไดอะแกรม  แลวรวมกันตามวิธีการรวมเวกเตอร

6.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มี  CLR −−  ตอกันอยางอนุกรม

สมมตใิห R  L  และ C  ตอกนัอยูอยางอนกุรมกบัแหลงกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัในวงจรทีม่แีรง
เคลือ่นไฟฟา  t sin V    V 0 ω=   ดงัรูปที ่5.26

tsin  V    V 0 ω=

R L C 

รูปท่ี 5.26  วงจรไฟฟาท่ีมี LR  และ C  ตอกันอยางอนุกรมกับแหลงกําเนิด
                                      ไฟฟากระแสสลับท่ีมีแรงเคลื่อนไฟฟา ωt sin V    V 0=

ถา  CLR V ,V ,V   คือความตางศักยระหวางปลายของ L,R  และ  C   ตามลําดับจะได

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

เมื่อ  I   คือกระแสไฟฟาในวงจร  ซ่ึงมีคา )    t( sin I    I 0 φ−ω=
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จากหวัขอที ่5  เราทราบวา RV  มเีฟสเดยีวกบั  I    LV   มเีฟสนาํหนา  I   เทากบั 
2
π   เรเดยีน  และ

CV  มีเฟสตามหลัง I   เทากับ 
2
π  เรเดียน

ดงันัน้ถาใหเวกเตอรของ  I   ชีใ้นแนวแกน x  เราจะสามารถเขยีนเฟเซอรไดอะแกรมของ LR V ,V

และ CV  ไดดังรูปที่ 5.27 (a)

(a) (b)

φ

CL VV −

V

RV  RV  

LV 

CV 

I  

รูปท่ี 5.27  เฟเซอรไดอะแกรมของ LR V ,V  และ CV  ในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ขั้นตอนการรวมกันเพื่อหาความตางศักยรวมในวงจรนั้นจะรวม LV  และ CV  เขาดวยกันกอน
เนื่องจากเปนเวกเตอรในแนวแกนเดียวกันแลวคอยรวมกับ RV  ซ่ึงจะเขียนเปนไดอะแกรมไดดงัรูป
ที่ 5.27 (b)  จากความสัมพันธของดานของสามเหลี่ยมมุมฉากจะไดความตางศักยรวม V  มีคา

                                                        2
CL

2
R )V  V(V     V −−=

                                                                

2
CL

2 )IX  IX(  )IR(   −+=

                                                                 

2
C L

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

ถาให  CL X  X    X −=  เปนความตานทานจนิตภาพ (reactance) รวมของ  L  และ C   สมการ 5.26
จะกลายเปน
                                                                

22 X  R  I    V +=                                                           (5.27)

ถาให  22 X  R     Z +=  เปนความตานทานเชงิซอน (impedance) จะไดความตางศกัยรวมของวงจร
กระแสสลับเปน
                                                                     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) จะเห็นวาความตางศักยรวมของวงจรมีเฟสนําหนากระแสเปน

                                                                              

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+=      โอหม                                (5.31)

ตวัอยางที ่5.7  ในวงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ ี        CLR −−  ตอกนัอยางอนกุรม  ถา ,H 9.0  L , 300  R =Ω=

f 0.2  C µ=  ตอระหวางปลายเครือ่งกาํเนดิไฟฟา  ซ่ึงมแีอมพลจิดูของความตางศกัย 50  โวลต  ความถี่
1,000  เรเดียน/วินาที  ดังรูป  จงหาแอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลาย   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

ถาเขียนไดอะแกรมของความสัมพันธของ  LX  ,R  และ CX  จะไดดังรูป
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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

แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาในวงจร  10.0    
500
50    

Z
V    I 0

0 ===   แอมแปร

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวตานทาน

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

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวขดเหนี่ยวนํา

90    900    01.0  XI   V L00L =×==   โวลต

แอมพลิจูดของความตางศักยระหวางปลายตัวเก็บประจุ

50    500    01.0    XI    V C00C =×==   โวลต

ขอควรสังเกต          CLRab V    V    V    V ++≠

7.  การสั่นพองในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี  CLR −−  ตอแบบอนุกรม

เมือ่เกดิการสัน่พอง (resonance) ในวงจรไฟฟากระแสสลับ  จะทําใหมีกระแสสงูสุดในวงจรและ
เนือ่งจากกระแสสงูสดุในวงจรไฟฟากระแสสลบัหาไดจาก  

Z
VI 0

0 =   ดงันัน้ จะไดกระแสสงูสุดเมือ่

Z   มคีาต่าํสดุ  จากสมการ 5.31  
2 

2

C
1L R   Z ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+=   จะไดเงือ่นไขทีท่าํใหเกดิกระแสสูงสุด

คือ  เมื่อ  
C

1L
ω

=ω   หรือ 
LC
12 =ω
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ถา  resω  คือความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นพอง  จะได

                                                                 
LC
1    res =ω                                                           (5.32)

ณ ความถี่ของการสั่นพองนั้น กระแสไฟฟาในวงจรจะมีคาเสมือนหนึ่งวาในวงจรมีเพียงความ
ตานทาน R  เทานั้นซึ่งจะเขียนกระแส  I   ไดเปน

                                                            )t( sin  
R
V    

R
V    I res

0 ω==                                                  (5.33)

กราฟของกระแสในวงจรจะเปนฟงกชันของความถี่ ω  ดังรูปที่ 5.28

I

I0

ω
ω res

รูปท่ี 5.28  การสั่นพองของกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแส
                                                สลับท่ีมี CLR −−  ตอกันอยางอนุกรม

จากรปูที่ 5.28  กระแสสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ  res  ω=ω   ซ่ึงมีคา

                                                                           

R
V    I 0

0 =                                                                      (5.34)

8.  กําลังไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับ

ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและขดเหนี่ยวนําที่บริสุทธ (ไมมีคาความ
ตานทาน) จะไมเกดิการสญูเสยีพลังงานงานไฟฟาขึน้  ซ่ึงสามารถอธบิายไดดงันี้

ในกรณทีีว่งจรประกอบดวยแหลงกาํเนดิไฟฟาและตวัเกบ็ประจนุัน้ เมือ่กระแสไฟฟาเริม่ไหลใน
วงจรจะเกดิการสะสมประจใุนแผนขัว้ของตวัเกบ็ประจแุละเกดิศกัยลด (voltage drop) ระหวางขัว้ข้ึน
เมือ่ศกัยลดนีเ้พิม่สูคาสงูสดุจะเกดิพลังงานสะสมไวในตวัเกบ็ประจจุาํนวนหนึง่  ตอมาเมือ่กระแสไฟฟา
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กลับทศิ ประจทุีส่ะสมอยูในแผนขัว้ตวัเกบ็ประจจุะกลับสูแหลงกาํเนดิ จงึเสมอืนหนึง่วาตวัเกบ็ประจุ
สงพลังงานกลบัสูแหลงกาํเนดิไฟฟา ทาํใหคาเฉลีย่ของพลังงานทีเ่กดิจากแหลงกาํเนดิไฟฟามคีาเปนศนูย
ใน  1  รอบของการไหลของกระแสไฟฟา

ในทาํนองเดยีวกนัถาวงจรประกอบดวยแหลงกาํเนดิไฟฟาและขดเหนีย่วนาํจะเกดิการสะสมพลงังาน
ในขดเหนี่ยวนําขึ้นเมื่อมีกระแสไหลและพลังงานนี้จะมีคาสูงสุดเมื่อกระแสเพิ่มสูคาสูงสุด แตเมื่อ
กระแสไฟฟาเริ่มลดลงพลังงานที่สะสมอยูจะถูกสงกลับไปยังแหลงกําเนิดไฟฟาทําใหภายใน 1 รอบ
ของการไหลของกระแสไฟฟามีคาเฉลี่ยของพลังงานที่เกิดจากแหลงกําเนิดไฟฟาเปนศูนยเชนกัน

ดงันัน้ในวงจรกระแสไฟฟากระแสสลบั แหลงกาํเนดิไฟฟาจะไมสูญเสยีพลังงานถามเีฉพาะตวัเกบ็
ประจแุละขดเหนีย่วนาํในวงจร แตถาวงจรประกอบดวยตวัตานทานจะเกดิการสญูเสยีพลังงานขึน้ใน
แหลงกําเนิดไฟฟาซึ่งสามารถหาคาไดดังนี้

ในกรณีที่ความตางศักยและกระแสไฟฟาในวงจรมีเฟสตางกันเทากับ φ  หรือ t sinV    V 0 ω=

และ )t(sin  I    I 0 φ−ω=  ตามลําดับ  กําลังของวงจรในขณะใดๆ มีคา

                                                             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)

กําลังเฉลี่ยในหนึ่งรอบของวงจรไฟฟาจะหาไดจากคาเฉลี่ยของสมการ 5.35  ซ่ึงมีคา

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

00

T

0
 av                        (5.36)

คาเฉลีย่ของเทอมทีอ่ยูในเครือ่งหมาย >< ...  ในสมการ 5.36 จะสามารถหาไดโดยการอนิทเิกรต
ซ่ึงมีคา

2
1     tsin2 =>< ω   และ

0    t cos tsin =>< ωω

ดังนั้น สมการ 5.36  จะกลายเปน

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

(5.37)
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ในสมการขางบนนี้ φ cos  มีช่ือเรียกวาแฟกเตอรกําลัง (power factor) และคาของ 0I  และ 0V

เปนคาสูงสุดซึ่งสัมพันธกับคารากที่สองกําลังสองเฉลี่ย (root mean square value) ดังสมการ

                                                                        

2
I    I 0

rms =                                                               (5.39)

                                                                       

2
V    V 0

rms =                                                         (5.40)

คา avP  ในสมการ 5.38 จะมคีาสงูสดุเมือ่ 1     cos =φ  ทาํให 0    
R

X    X    tan CL =
−

=φ  หรือ 0    =φ

เนื่องจาก CL X    X =   จะไดวา  
C

1    L
ω

=ω    เมื่อ  
LC
1    res =ω=ω

ตัวอยางที่ 5.8  ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี V 1  V , 3.3  R ,F 1   C ,mH 10  L 0 =Ω=µ==  ตอกัน
แบบอนุกรมดังรูป

10 mH 3 3. Ω 1µF

V volt0 1=

จงหา
(a) ความถี่เรโซแนนซ
(b) แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ
(c) กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบที่เรโซแนนซ
(d) แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาเมื่อมีความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ  5%
(e) กําลังเฉลี่ยใน  1  คาบ  เมื่อความถี่มีคาตามขอ (d)

วิธีทํา (a)  ความถี่เรโซแนนซ

                                                    

LC
1  res =ω

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

1  4
63

=
××

=
−−
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(b)  แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ

                                                         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 ===

คา  0I  นี้ลดลงเหลือประมาณ  
3
1   เทาของกระแสไฟฟาที่เรโซแนนซ

(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.  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ
 เครือ่งกาํเนดิไฟฟากระแสสลบัคอื ไดนาโม (dynamo) ซ่ึงประกอบดวยขดลวดหมนุตดัสนาม

แมเหล็กแลวทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นมา  โดยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํามีคา

)t( sin V  V 0 ω=

 โดย  ω= BA V0   เปนแอมพลจิดูของแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํ
 เมือ่  B   คอืสนามแมเหล็ก

  A   คอืพืน้ทีห่นาตดัของขดลวด
  ω   คอืความเรว็เชงิมมุของขดลวด

2.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทานอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสเดียวกับความตางศักยและมีคา

t)( sin 
R
V    I 0 ω=

 เมื่อ  R  คือความตานทานของวงจร

3.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีตัวเก็บประจุอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสนําหนาความตางศักย o90  และมีคา

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=
2

    t sin 
X
V    I

C

0

 เมื่อ  
C

1  Xc ω
=   คอืคาความตานทานจนิตภาพของตวัเกบ็ประจุ

4.  กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีขดเหนี่ยวนําอยางเดียว
 กระแสไฟฟาจะมีเฟสตามหลังความตางศักย o90  และมีคา

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=
2

    t sin  
X
V    I

L

0

 เมื่อ  L   XL ω=  คอืความตานทานจนิตภาพของขดเหนีย่วนาํ
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5.  เฟเซอรไดอะแกรม
 เฟเซอรไดอะแกรมเปนกราฟทีแ่สดงความสมัพันธของเฟสของกระแสไฟฟากบัความตางศกัย

ของวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีความตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดเหนี่ยวนําตออยูกับวงจร (ดูราย
ละเอียดในหัวขอที่ 5)

6.  วงจรไฟฟากระแสสลับที่มี CLR −−  ตออยางอนุกรม
ความตางศักยระหวางปลาย R  :     IR    VR =

ความตางศักยระหวางปลาย L  : LL IX    V =

ความตางศักยระหวางปลาย C  : CC IX    V =

ความตางศักยของวงจร :                 IZ    V =

ความตานทานเชิงซอน :              

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.  การสั่นพองในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มี CLR −−  ตอแบบอนุกรม

ความถี่ของการสั่นพอง :                   

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.  กําลังในวงจรไฟฟากระแสสลับ
กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในตัวตานทานของวงจรที่มีความตานทาน R  คือ

φ=  cos VI    Pav    เมื่อ  φ cos  คือคาแฟกเตอรกําลัง

I  และ V  คอืคารากทีส่องกาํลังสองเฉลีย่ (root mean square value) ซ่ึงสัมพนัธกบัคาสงูสุด
ตามสมการ

2
I    I 0

rms =

                                                                             

2
V    V 0

rms =
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โดย รองศาสตราจารย ดร.ประสาท  สืบคา
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 6
การแทรกสอดเปนปรากฏการณทีเ่กดิจากการซอนทบักนัของคลืน่จากแหลงกาํเนดิแสงอาพนัธตัง้แตสองขบวนขึน้ไป  ถาความเขม

ของคลืน่ลพัธมคีามากกวาความเขมของแตละคลืน่  เราเรยีกวาการแทรกสอดแบบเสรมิกนัเกดิเปนร้ิวแสงสวาง  ถาความเขมของคลืน่ลพัธ
มีคานอยกวาความเขมของแตละคลื่น  เราเรียกวาการแทรกสอดแบบหักลางกันเกิดเปนร้ิวมืด  แหลงกําเนิดแสงอาพันธนั้นแหลงหนึ่ง
อาจจะเปนแหลงกาํเนดิแสงเสมอืน เชน แหลงกาํเนดิแสงทีเ่กดิจากการสะทอนของกระจกลอยด การสะทอนทีผิ่วรอยตอของฟลมบาง
หรือแหลงกาํเนดิแสงอาพนัธอาจเกดิตามหลักของฮอยเกนสที่วา เมื่อคลื่นผานชองเล็กยาวหรือเคลื่อนที่ไปกระทบขอบคม ที่ขอบคม
จะทําหนาที่เหมือนแหลงกําเนิดคลื่นอีกตอหนึ่ง  รูปแบบการแทรกสอดมีหลายแบบ   รูปหนาปกเปนรูปแบบหนึ่งของการแทรกสอด
ของแสงอาพันธผานเปลวเทียน
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ตอนที่
6.1

การแทรกสอดของคลื่นแสงจากแหลงกําเนิดแสง 2 แหลง

ทศันศาสตร (optics) เปนศาสตรทีศ่กึษาปรากฏการณตางๆ ของแสงชวงทีต่ามองเหน็  แตเนือ่งจาก
แสงชวงที่ตามองเห็นนั้น  เปนสวนหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  ดังนั้นความรูเกี่ยวกับปรากฏการณ
ดงักลาวจงึสามารถนาํมาประยกุตกบัปรากฏการณของคลืน่แมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลืน่อืน่ๆ ได

การศกึษาปรากฏการณของแสงโดยใชสมบตัทิีแ่สงเดนิทางเปนเสนตรงในตวักลางเอกพนัธ  และ
ใชการเขยีนเสนรงัสตีามแนวการเคลือ่นทีข่องแสงนัน้สามารถอธบิายปรากฏการณไดบางอยางเทานัน้
เชน  การสะทอน  การหกัเห  และการกระจาย  เปนตน  ซ่ึงเรยีกแขนงวชิาทศันศาสตรนีว้า  ทัศนศาสตร
เชงิเรขาคณติ (Geometrical Optics) ซ่ึงอยูในหลกัสตูรมธัยมศกึษา จะไมกลาวถึงในหนงัสอืนี ้ แตอาจ
นํากฎหรือหลักการบางขอมาใชประกอบคําอธิบายในเนื้อหาบางสวน ปรากฏการณอีกหลายอยาง
ของแสง เชน การแทรกสอด (interference) การเลีย้วเบน (diffraction) และโพลาไรเซชนั (polarization)
จาํเปนตองอาศยัสมบตักิารเปนคล่ืนของแสงมาอธบิาย แขนงวชิาทศันศาสตรทีใ่ชสมบตักิารเปนคล่ืน
ของแสงมาอธิบายปรากฏการณของแสง  เรียกวา  ทัศนศาสตรเชิงกายภาพ (Physical Optics)

1.  เงื่อนไขของการแทรกสอด

การแทรกสอดเปนปรากฏการณทีเ่กดิจากการซอนทบักนัของคลืน่ตัง้แตสองขบวนขึน้ไป   โดยอาศยั
หลักการรวมคลื่น  ทําใหสามารถทราบถึงลักษณะของคลื่นรวมหรือคล่ืนลัพธได  ถาความเขมของ
คล่ืนลัพธมคีามากกวาความเขมของแตละคล่ืน  เราเรยีกวา  การแทรกสอดแบบเสรมิกนั (constructive
interference) ซ่ึงปรากฏเปนแถบสวาง ถาความเขมของคลืน่ลัพธมคีานอยกวาความเขมของแตละคลืน่
เราเรยีกวา  การแทรกสอดแบบหกัลางกนั (destructive interference) หรือปรากฏเปนแถบมดื  ในวชิา
ฟสิกส 1 ไดกลาวถึงการแทรกสอดของคลืน่กลทีท่าํใหเกดิปรากฏการณบตีส  และคลืน่นิง่  ในหนวย
การเรียนนี้จะกลาวถึงการแทรกสอดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ดงัไดกลาวแลววาแสงเปนคลืน่แมเหล็กไฟฟา  ซ่ึงประกอบดวยสนามไฟฟา  และสนามแมเหล็กซึ่ง
ตัง้ฉากกนั  และตัง้ฉากกบัทศิทางการแผของคลืน่ดวย  ออตโต วเีนอร (Otto Wiener) ไดทดลองพบวา
สนามไฟฟามผีลตอฟลมมากกวาสนามแมเหล็ก ดงันัน้การพจิารณาปรากฏการณทีเ่กดิจากแสง อาจ
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พจิารณาไดจากผลการเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟาโดยตรง อยางไรกต็ามปรากฏการณการแทรกสอด
สังเกตไดไมงายนกั  ทัง้นีเ้พราะมคีวามยาวคลืน่สัน้มาก (แสงทีส่ายตามองเหน็มคีวามยาวคลืน่ประมาณ
400 นาโนเมตร - 750 นาโนเมตร  หรือมคีวามถีใ่นชวง 1410    4 ×  เฮริตซ  − 1410    5.7 ×  เฮริตซ)  ดงันัน้
ปรากฏการณการแทรกสอดของแสงจะสังเกตเห็นได   ตองสอดคลองกับเงื่อนไข  3  ขอ  ดังนี้

1.  แหลงกําเนิดแสงตองเปนแหลงกําเนิดอาพันธ (coherent source)  กลาวคือ  คล่ืนแสงที่มาจาก
ตําแหนงที่ตางกัน  ผลตางของเฟสจะตองคงที่ตลอดเวลา

แหลงกําเนิดคลื่นอาพันธอาจไดจากแสงเลเซอร  ซ่ึงเปนแสงขนานความเขมสูง  หรืออาจไดจาก
แหลงกําเนิดแสงอันเดียวกัน แลวใหแสงผานชองเล็กๆ 2 ชอง ซ่ึงชองเล็กๆ 2 ชองนี้จะทําหนาที่
คลายเปนแหลงกําเนิดแสงอาพันธ

2.  แหลงกาํเนดิแสงตองใหแสงสเีดยีว (monochromatic light)  นัน่คอื  มคีวามถีเ่ดยีว  หรือความยาว
คล่ืนเดียว

3.  การรวมกันของคลื่นแสงตองเปนไปตามหลักการซอนทับของคลื่น (superposition principle
of waves) ซ่ึงกลาววา  “คล่ืนลัพธ  คือ  ผลรวมของคลื่น  ซ่ึง  ณ  ตําแหนงหนึ่งตําแหนงใดในตัวกลาง
จะเปนผลบวกทางพีชคณิตของแตละคลื่นที่มารวมกัน  หรือซอนกันที่ตําแหนงนั้น”

2.  การทดลองแบบชองเล็กยาวคูของยัง

ทอมัส  ยัง (Thomas Young) นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษไดทําการทดลองในป ค.ศ.1801  แสดง
ใหเห็นวาแสงสามารถเกิดปรากฏการณการแทรกสอดได   เครื่องมือที่ใชทดลองของยังมีลักษณะ
ดังรูปที่ 6.1

S0

S1

S2แหลงกํา
เนิดแสง

A
B C

Max

Max

Max

S1

S2
แหลงกํา
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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แสงจากแหลงกําเนิด  ตกกระทบฉากกั้น A และมีชองเล็กๆ 0S  เพื่อใหแสงผานไปตกกระทบ
ฉากกัน้  B  ซ่ึงกัน้ขนานกบั  A  และมชีองเลก็ยาว (slit) 2  ชอง  คอื 1S  และ  2S  หางจาก  0S  เทากนั,
ชองเล็กยาว 1S  และ 2S  จะทําหนาที่คลายเปนแหลงกําเนิดแสง (ตามหลักของฮอยเกนส) ซ่ึงมี
ความถี่และเฟส ตรงกัน   เนื่องจากอยูบนหนาคล่ืน (wave front) อันเดียวกัน  ดังนั้น 1S  และ 2S  จึง
เปนแหลงคลื่นอาพันธ   หางจากฉาก  B  ออกไปไกลมาก   เมื่อเทียบกับระยะทาง  1S   ถึง  2S   เปน
ฉาก  C  ซ่ึงเปนฉากจะใชสังเกตปรากฏการณการแทรกสอด

เพื่อใหเขาใจการทดลองของยังงายขึ้น  พิจารณารูปที่ 6.2  โดยแหลงกําเนิดแสงเปนแหลงกําเนิด
จดุใหแสงสเีดยีว   มคีวามยาวคลืน่  λ   ระยะระหวาง  1S   ถึง  2S   เทากบั  d  ระยะทางระหวางฉาก  B
กับ  C  เทากับ  L  เมื่อ  L  มีคามาก  เมื่อเปรียบเทียบกับ  d   และขนาดของชองเล็กยาว )dL( >>

ความเขมของแสงที่จุด    P  ใดๆ บนฉาก  C  คือความเขมของคลื่นลัพธที่เกิดจากการรวมของคลื่นที่
มาจาก 1S  และ 2S  จากรูปที่ 6.2  จะเห็นวาระยะทาง  PS2  ยาวกวา PS1   ให  δ  คือผลตางนั้น  ซ่ึง
เรียกวา  ความตางวิถี (path difference, δ )  ซ่ึง  12 r  r    −=δ   จากรูป

                                                                        θ=δ sin  d                                                                         (6.1)

δ  จะเปนตัวบอกใหทราบวา  จุด  P จะเกิดการแทรกสอดแบบใด  กลาวคือ ถา δ  มีคาเทากับ
เลขจาํนวนเตม็ (รวมศนูยดวย) คณูกบัความยาวคลืน่  แสดงวาทีต่าํแหนง   P  คล่ืนทัง้สองมเีฟสเดยีวกัน
จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน จะสังเกตเห็นแถบสวาง  แต δ  มีคาเทากับเลขจํานวนเต็มคี่
คณูกบัครึง่หนึง่ของความยาวคลืน่  แสดงวาทีต่าํแหนง  P   คล่ืนมเีฟสตรงกนัขาม  จะเกดิการแทรกสอด
แบบหักลางกัน  จะสังเกตเห็นเปนแถบมืด  นั่นคือ  เงื่อนไขการเกิดแถบสวางและแถบมืดบนฉาก
เขียนเปนสมการไดวา

เงื่อนไขสําหรับแถบสวาง :               λ=θ=δ msin  d                                                          (6.2)
เงื่อนไขสําหรับแถบมืด :                   λ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=θ=δ  

2
1    m  sin  d                                                 (6.3)

เมื่อ  ... , 3  , 2  , 1   , 0    m =  แถบสวางและแถบมืดจะมีลักษณะสมมาตร (symmetry) เทียบกับ
เสนตรงที่ตําแหนง  0    =δ   ตัวเลขดรรชนี  m  เรียกวา  เลขอันดับ (order number) ของแถบ, แถบ
สวางตรงกลาง (จดุ 0) ตรงกบัคา 0    m =   เรียกวาแถบสวางอนัดบัศนูย  และแถบสวางถดัไปทัง้สองขาง
เรียกวาแถบสวางอันดับหนึ่ง, อันดับสอง, อันดับสาม,… ในกรณีที่  d  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

),dL(L >>  พิจารณาจุด  P  ใดๆ ที่ใกลจุด  0  จะเห็นวา  θ   มีคานอยๆ  จึงสามารถใชคาประมาณ
,   tan   sin θ≅θ   โดยพิจารณาสามเหลี่ยม  OPQ   ในรูปที่ 6.2  จะได

                                                                
L
y      tan    sin =θ≅θ                                                        (6.4)
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ถาให  y  เปนระยะทางบนฉากที่วัดจากตําแหนง  0  จะได

                                                               m 
d
L    ybright

λ
=                                                                                                                                                             (6.5)

                                                                       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

λ
=

2
1    m 

d
L    ydark                                                                                                                                   (6.6)

ระยะหางระหวางแถบสวาง (แถบมืด) ไปยังแถบสวาง (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 ิ คา  L  และ  d  สามารถวดัได  ดงันัน้  ถาเรารูคาระยะหางระหวางแถบแลวใชสมการ
6.7  หรือ  6.8  สามารถหาคาความยาว λ  ได  ทอมสั  ยงั กไ็ดใชเทคนคินีใ้นการวดัความยาวคลืน่ของ
แสงในการทดลองครั้งแรกของเขา

ตวัอยางที ่6.1  ในการทดลองของยงั  ถาระยะหางระหวางชองเลก็ยาวเปน  0.1     มลิลิเมตร  และระยะหาง
จากระนาบของชองเลก็ยาวคูถึงระนาบฉากเปน 50 เซนตเิมตร จงคาํนวณหาระยะหางบนฉากระหวาง
ร้ิวสวางอันดับ  n  ใดๆ ของแสงสีมวง  400    =λ  นาโนเมตร  และแสงสีแดง 700    =λ  นาโนเมตร

วิธีทํา จาก                                                 λ= n    
d
L    yn

ของแสงสีมวงตําแหนงบนฉากของริ้วสวางริ้วที่  n  มีคาเปน

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

Vn
−×=

                                                                             n 2 =   มิลลิเมตร

สําหรับแสงสีแดงตําแหนงบนฉากของริ้วสวางที่  n  มีคาเปน

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

Rn
−×=

                                                                               n  3.5  =    มิลลิเมตร
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ดังนั้น  ระยะหางระหวางริ้วท่ี  n  เดียวกันบนฉากของแสงสีแดงและแสงสีมวงคือ

                                                       n  2  n   3.5    y  y VnRn −=−   มิลลิเมตร

                                                                         n  1.5  =    มิลลิเมตร

นัน่คอื  อันดบัที ่1, 2, 3, 4, 5  ระยะหางระหวางริว้ทัง้สองทีอั่นดบัเดยีวกนัมคีาเปน  1.5, 3.0, 4.5,
6.0, 7.5  มิลลิเมตร  ตามลําดับ

หากพิจารณาแสงในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  โดยเรากําหนดใหตนกําเนิดคลื่น 1S  และ  2S

มีความถี่เชิงมุม ω   และมีแอมพลิจูด 01E  และ 02E  และจุด  P หางจาก 1S  และ 2S  เปนระยะ 1r

และ 2r   ตามลําดับ  เราอาจเขียนสมการแทนคลื่นของ  1S  และ  2S   ไดดังนี้

                                                                    )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   อยูในระนาบเดยีวกนั  ฉะนัน้เราอาจรวม  1E  และ 2E  แบบ
สเกลารได  โดยใชความสัมพันธ (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  การแทรกสอดที่เกิดจากแหลงกําเนิดคลื่น  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      เปนความตางเฟส (phase difference)

จากสมการ                                               δ
λ
π

=φ   2                                                                                  (6.16)

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

จะเห็นวาคลื่นรวมมีแอมพลิจูด 2) / ( cos E2 0 φ  และจะมีคาเทากับ 0E2   เมื่อ ...... , 4   , 2   , 0    ππ=φ

ซ่ึงตรงกบัตาํแหนงทีเ่กดิการแทรกสอดแบบเสรมิกนั และมคีาเทากบัศนูย เมือ่ ...... , 5   , 3   ,     πππ=φ

ซ่ึงตรงกับตําแหนงที่เกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน

เนือ่งจากความเขมของแสงเปนปฏภิาคกบักาํลังสองของแอมพลจิดู  ดงันัน้จากสมการ 6.17 จะได
ความเขม
                                                          )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  เปนปฏิภาคกับ 2
0E  หมายถึง ความเขมเนื่องจากแหลงกําเนิดแสงอันเดียว  และเนื่องจาก

เครือ่งมอืวดัจะวดัคาเฉลีย่เวลาของความเขมแสงซึง่คาเฉลีย่เวลาของ  )krt( sin2 −ω  ในหนึง่วฏัจกัร (cycle)
คือ  

2
1   ดังนั้นความเขมแสงเฉลี่ย  ณ  จุด  P  คือ

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

ถาใชความสัมพันธ 
L
y      tan    sin =θ≈θ    ในสมการ 6.16

จะได                                              

L
dy 2    

λ
π

=φ                                                                    (6.21)

ดังนั้น  ความเขมแสงเฉลี่ย  คือ

                                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

Ι=Ι y 
L
d cos 2    2

0ave                                                               (6.22)
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จากสมการ 6.22  จะเห็นวา  คาความเขมแสงเฉลี่ยจะมีคามากที่สุด  เมื่อ y 
L
d

λ
π  มีคาเทากับเลข

จาํนวนเตม็ (m)  คณูกบั π2    หรือ  m 
d
L    yn

λ
=   ทีไ่ดกลาวถึงมาแลว   การกระจายริ้วของความเขม

ตามสมการ 6.22  แสดงไวดงัรูปที ่ 6.4  ผูอานควรตระหนกัวาผลลัพธทีไ่ดตัง้อยูบนสมมตฐิานทีใ่ห
dL >>  และ θ  มีคานอยๆ

I0

d sinθ

λ 2λ-2λ -λ

Iav

รูปท่ี 6.4  ความเขมการแทรกสอดเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง  2  แหลง

3.  การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง

ปรากฏการณการแทรกสอดทีเ่กดิจากการสะทอนจากฟลมบางมใีหเหน็ในชวีติประจาํวนัทัว่ไป  เชน
การเหน็สบีนผวิของน้าํมนัทีร่าดบนถนน  การเหน็สีบนฟองสบู  หรือการเหน็สีบนขนนกยงู  เปนตน
กอนจะศกึษารายละเอยีดปรากฏการณการแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง  ควรตองตระหนัก
ในความจริง  2  ขอตอไปนี้  คือ

1.  การเปลีย่นเฟสอนัเนือ่งจากการสะทอนของแสงทีผิ่วของตวักลาง  จากการศกึษาการแทรกสอด
ที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงสองแหลงคลายกับการทดลองแบบชองเล็กคูของยัง โดยใชเครื่องมือที่
เรียกวา  กระจกลอยด (Lloyd’s mirror) ดังรูปที่ 6.5  พบวาการแทรกสอดจะเกิดขึ้นตามกฎเกณฑที่
กลาวมาแลว  เมื่อ
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แสงสะทอน  แสงที่เดินทางในตวักลางทีม่ดีรรชนหีกัเหนอยกวาไปกระทบกบัผิวของตวักลาง
ที่มีดรรชนีหักเหมากกวา  แสงสะทอนจะมีเฟสเปลี่ยนไป π     เรเดียน  หรือ  180  องศาเมื่อเทียบกับ
แสงตกกระทบ  แตถาแสงเดนิทางในตวักลางที่มีดรรชนีหักเหมากกวาไปกระทบกับผิวของตัวกลาง
ทีม่ดีรรชนหีกัเหนอยกวา  แสงสะทอนจะมเีฟสคงเดมิ  เมือ่เทยีบกบัแสงตกกระทบ  แสงทีห่กัเหทะลุ
ผานผิวของตัวกลางจะมีเฟสเหมือนกับแสงตกกระทบไมวากรณีใดๆ

2.  ความยาวคลื่นแสงในตัวกลางที่มีดรรชนีหักเห  n   มีคาเทากับ

                                                                          

n
    n

λ
=λ                                                                               (6.23)

เมื่อ  λ   คือความยาวคลื่นในสุญญากาศ

กระจก

ฉาก

แหลงกําเนิดจริง

แหลงกําเนิดเสมือน

S

S'

P

P'O

รูปท่ี 6.5  กระจกลอยดกับการเกิดการแทรกสอดของคลื่นแสง

การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบางเกีย่วของกบัตวักลาง  3  ตวักลาง  โดยใหตวักลางทีส่อง
หมายถึงฟลมบาง  จึงจะแยกพิจารณาตามความสัมพันธระหวางดรรชนีหักเหของตัวกลาง  1n  , 2n

และ 3n  เปน  3  กรณี  ดังนี้
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กรณีที่ 1  ดรรชนีหักเห  1n   และ  3n   มีคานอยกวา  2n   การเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังรูปที่ 6.6

รูปท่ี 6.6  การเกิดการแทรกสอดในกรณีท่ี  1n  และ  3n  มีคานอยกวา 2n ในกรณีนี้ใหตัวกลาง
                      ท่ีหนึ่งและที่สามเปนอากาศ ( 1n  และ  3n  เทากับ  1  และ  n    n2 = )

เมื่อนาํผลตางของระยะทางเดนิของแสงและการเปลีย่นเฟสเนือ่งจากการสะทอนเงือ่นไขการเกิด
การแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้

ถาแสงตกกระทบผิวฟลมในแนวตั้งฉาก (มุมตกกระทบและมุมหักเหเทากับศูนย)

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

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

หักลางกัน :                λ=   m    nt2     เมื่อ    ......... , 2   , 1   , 0    m =                                                (6.25)

ถามุมหักเหเทากับ  rθ   ไมเทากับศูนย  สมการ 6.24   และ  6.25  จะกลายเปน

เสริมกัน :                      n
r

 )
2
1    (m      

 cos
t2

λ+=
θ

   หรือ   λ+=
θ

 )
2
1    (m      

 cos
nt2

r
                                                                                                             (6.26)

หักลางกัน :                                     λ=
θ

m    
 cos
nt2

r
   เมื่อ   .........  2,   1,   , 0    m =                                                                                 (6.27)
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กรณทีี ่2  ดรรชนหีกัเห 1n  และ   3n  มคีามากกวา 2n  การเปลีย่นแปลงเฟสเปนไปดงัรูปที ่6.7 (a)

1t2t3t
0

n

Incident light

        รูปท่ี 6.7   (a)  เลนสนูนผิวเรียบหนึ่งดานวางอยูบนแกวเพื่อทดลองการเกิดวงแหวนนิวตัน
                                     (b)  การเกิดวงแหวนนิวตัน
                         (c)  ฟลมอากาศรูปล่ิม
                         (d)  การเกิดการแทรกสอดที่ฟลมอากาศรูปล่ิม

(a)

(b)

(c)

(d)

r tglass
glass

R
[ ]0[ ]π

D

L
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เมื่อนําผลตางของระยะทางเดินของแสงและการเปลี่ยนเฟสเนื่องจากการสะทอน โดยสมมติวา
แสงตกกระทบเกือบตั้งฉากกับผิว  เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้

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

หักลางกัน :                    λ= m    t2     เมื่อ    .........  2,   1,   , 0    m =                                         (6.29)

โดยทัว่ไปตนกาํเนดิจะใหแสงแบบกระจาย  แสงจงึตกกระทบผวิหนาเลนสทาํมมุตางๆ กนั  การรวม
ของแสงสะทอนคูหนึ่งๆ อาจจะมีผลตางของระยะทางเดินของแสงตางกัน  เนื่องจากมีมุมหักเหที่
ตางกนั  ผลกค็อื จะไดร้ิวสวางสลบัร้ิวมดื  ร้ิวใดร้ิวหนึง่ไมวาสวางหรือมดื  จะเกดิจากการรวมของแสง
ดังกลาวหลายๆ คู  ถาตนกําเนิดใหแสงหลายสี  เชน  ตนกําเนิดแสงสีขาว  แสงแตละสีมีมุมหักเห
ตางกนั  ดงันัน้   จะเกดิการแทรกสอดเปนร้ิวสีตาง  ๆ การแทรกสอดทีเ่กดิจากเลนสในรปูที ่6.7 (a)  จะเปน
แถววงกลม โดยมแีถบมดื (m = 0) อยูตรงกลาง  ร้ิวการแทรกสอดนีม้ชีือ่วา วงแหวนนวิตนั (Newton’s
ring)  ดงัรปูที ่6.7 (b)  เราอาจใชความรูเรือ่งการแทรกสอดทีก่ลาวถึงนีไ้ปใชหาขนาดของวสัดเุล็กๆ  เชน
ขนาดของเสนผม  หรือหาความหนาของแผนวสัดบุางๆ เชน ความหนาของกระดาษไดดงัรูปที ่6.7 (c)
ซ่ึงร้ิวแทรกสอดที่เกิดจากลิ่มอากาศจะมีลักษณะดังรูปที่ 6.7 (d)

ตัวอยางที่ 6.2  การทดลองเพื่อสังเกตวงแหวนนิวตันดังรูปที่ 6.7 (a)  โดยใชแสงความยาวคลื่น 600
นาโนเมตร  เลนสมีดรรชนีหักเห  1.5  และมีรัศมีของความโคงเทากับ  2.50  เมตร  จงหารัศมีของริ้ว
สวางที่ 5  ของวงแหวนนิวตัน

วิธีทํา จากรูปที่ 6.7 (a)  เราจะเห็นวา  [ ]2 22 tR R    r −−=   เมื่อ  r  คือรัศมีของริ้ว  เพราะวา  t  มีคา
นอยมากเมื่อเทียบกับ  R  เราจึงสามารถตัดเทอม  2t   ทิ้งได  ผลก็คือ

2Rt    r2 =

จากเงื่อนไขการเกิดริ้วสวาง   สมการ 6.28  และร้ิวสวางที่ 5  จะตรงกับคา  m  =  4   ดังนั้น

m  10    1.35      
2

m) 10    (4.5)(6     t 6
7

−
−

×=
×

=

หารัศมีของริ้วสวางที่ 5  ได  [ ] m 10    2.6       2Rt    r 32
1

−×==
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กรณีที่ 3  ดรรชนีหักเห 321 nnn <<  เปนกรณีของฟลมไมสะทอนแสง  การเปลี่ยนแปลงเฟส
เปนไปดังรูปที่ 6.8

รูปท่ี 6.8  การฉาบดวยฟลมไมสะทอนแสง

เมื่อนําผลตางของระยะทางเดินของแสงและการเปลี่ยนเฟสเนื่องจากการสะทอนเงื่อนไขการ
เกิดการแทรกสอดในกรณีนี้เปนดังนี้ (ให 1    n1 =  , n    n2 = )

หักลางกัน :                                       λ+=  )
2
1    (m    tn2                                                             (6.30)

คาความหนานอยที่สุดเกิดขึ้นเมื่อ  0    m =   ดังนั้น

                                                                             

4n
    t λ

=                                                                     (6.31)

หรือ                                                        

4
    t nλ

=                                                                      (6.32)

โดยปกตถิาเปนแกววางในอากาศ  แสงจะสะทอนทีผิ่วแกวดานบนประมาณ 4% และทีผิ่วดานลาง
อีกประมาณ 4% รวมแลวความเขมจะลดลงประมาณ 8% เลนสที่ดีตองไมสูญเสียความเขมแสงถึง
เพยีงนี ้  เราเลอืกสารบางอยางมาฉาบบางๆ ทีผิ่วแกว  โดยใหดชันหีกัเหของสารนัน้อยูระหวางอากาศ
และแกวพบวาถาฉาบดวยสารประเภทนีห้นาเพยีง  

4
1  ของความยาวคลืน่ของแสงในสารนัน้  จะทาํให

แสงสะทอนทีผิ่วบนของแผนฟลม  และผวิลางของแผนฟลม  เกดิการแทรกสอดแบบหกัลาง  นัน่คือ
แสงสวนใหญจะทะลุผานไปในเลนส

พบวาสารทีเ่หมาะทีสุ่ดทีจ่ะนาํมาใชเคลอืบ (coat) แกว  ซ่ึงมดีชันหีกัเหอยูระหวางอากาศและแกว
ควรมีดัชนีหักเห
                                                                        gac nn     n =                                                                         (6.33)
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เมื่อ 1.5    n  , 1    n ga ==  จะได 1.22    nc =  พบวาสารที่โปรงแสงและมีดัชนีหักเหใกลเคียงคือ
2MgF   ซ่ึงมีดัชนีหักเห 1.38

ตวัอยางที ่6.3  จะตองฉาบฟลมบางดรรชนหีกัเห  1.4  ใหหนาอยางนอยทีสุ่ดเทาใดบนผวิแกวซ่ึงมดีัชนี
หักเห  1.6  จึงจะใหแสงสีมวงซึ่งมีความยาวคลื่น  400 nm  )m 10    nm 1( 9−=  ไมสะทอน

วิธีทํา จะตองฉาบดวยความหนาอยางนอย 
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.  อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน

เครื่องมือที่ใชศึกษาการแทรกสอดของแสงเรียกวา อินเตอรฟรอมิเตอร (interferometer) ซ่ึงนัก
ฟสิกสชาวอเมริกันชื่อ อัลเบิรต ไมเคลสัน (Albert Michelson) เปนผูหนึ่งที่คิดประดิษฐเครื่องมือ
ชนิดนี้  อินเตอรฟรอมิเตอรมีหลายรูปแบบ  รูปแบบหนึ่งมีสวนประกอบ ดังรูปที่ 6.9

รูปท่ี 6.9  อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน
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ลําแสงจากแหลงกําเนิดแสง (source) ซ่ึงใหแสงสีเดียว ผานมายังแผนแกวที่ตรงกลางซึ่งเปน
แผนแกวท่ีกึ่งฉาบเงินทางดานหลังทําใหมีสมบัติในการแยกลําแสง (สะทอนและทะลุผาน) จึงเรียก
แผนแกวนีว้า ตวัแยกลําแสง (beam splitter) แผนแกวตวัแยกลาํแสงตดิตัง้ไวทาํมมุ o45  กบัแนวลาํแสง
ทีผิ่วดานหลังของแผนแกวนี ้ ลําแสงจะถกูแยกออกเปนสองสวน คอื ลําแสงทีห่นึง่สะทอนและหกัเห
เดนิทางไปยงักระจกเงาราบซึง่เคล่ือนทีไ่ด (movable mirror) ตดิตัง้ ณ ตาํแหนง ml  จากตวัแยกลําแสง
โดยระนาบของกระจกตัง้ไดฉากกับลําแสง  สวนลําแสงที่สองทะลผุานไปยงักระจกเงาราบซึง่ตรงึอยู
กบัที ่(fixed mirror) ณ ตาํแหนง  fl  จากตวัแยกลาํแสงโดยระนาบของกระจกตัง้ฉากกบัลําแสง  ระหวาง
ตวัแยกลาํแสงกบักระจกทีต่รงึ มแีผนแกวใสซึง่ทาํดวยแกวชนดิเดยีวกนัและมคีวามหนาเทากบัแผนแกว
ตัวแยกลําแสงโดยติดตั้งใหระนาบของแผนแกวนี้ขนานกับระนาบของตัวแยกลําแสง  แผนแกวใสนี้
ตดิตัง้ไวเพือ่ใหลําแสงทีส่องไดเดนิทางผานเนือ้แกวชนดิเดยีวกนัและมคีวามหนาเทากนักบัการเดนิทาง
ของลําแสงทีห่นึง่ กลาวคอื ลําแสงทีห่นึง่จะเดนิทางผานเนือ้แกวของตวัแยกลาํแสงสามครัง้  หากไมมี
แผนแกวใสลาํแสงทีส่องจะเดนิทางผานเนือ้แกวของตวัแยกเพยีงคร้ังเดยีว  ดงันัน้ จงึเรยีกแผนแกวใส
นีว้า ตวัทดแทน (compensator) สุดทายลําแสงทีห่นึง่และลาํแสงทีส่องจะเดนิทางมาแทรกสอดกนับน
ฉากวัด (detector) ในการทดลองกระจกเงาราบที่เคลื่อนที่ไดมีไมโครมิเตอรติดอยู  ถาปรับระยะ ml

จนกระทัง่เกดิริว้แทรกสอดทีชั่ดเจนบนฉากวดั  ซ่ึงร้ิวแทรกสอดจะมลัีกษณะเปนวงกลมคลายวงแหวน
นวิตนัดงัรูป  ถาจดุกึง่กลางเปนริ้วมืดก็แสดงวาเกดิการแทรกสอดแบบหกัลางกนั  หลังจากนัน้คอยๆ
ปรับเปลี่ยนระยะของกระจกเงานี้เพื่อสังเกตรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของการแทรกสอดบนฉากวัด  
หากปรบัระยะของกระจกเงานีอ้อกไป  

4
λ   เสนทางเดนิของลําแสงทีห่นึง่จะยาวขึน้เทากบั 

2
    

4
 2 λ

=
λ

ทีต่าํแหนงกึง่กลางทีเ่ดมิเคยเปนริว้มดืกจ็ะกลายเปนริว้สวาง (การแทรกสอดแบบเสรมิกนั) ถาเคลือ่น
กระจกเงานี้ออกไปอีก 

4
λ  ที่ตําแหนงกึ่งกลางจะกลายเปนริ้วมืดอีกเปนดังนี้เรื่อยไป ดูคลายกับวามี

คล่ืนเคลือ่นทีผ่านจดุอางองิจดุหนึง่ไป  ดงันัน้  ถาเรานบัจาํนวนคลืน่ทีเ่คล่ือนผานจดุอางองิไปเทากับ
m  คล่ืน (การเปลีย่นแปลงริว้จากมดื→ สวาง→ มดืนบัเปน 1 คล่ืน) เมือ่เคล่ือนกระจกเงาราบออกไป
เปนระยะทาง  l∆   ความยาวคลืน่แสง  λ   ระยะทาง  l∆   และจาํนวนคลืน่ m   มคีวามสมัพนัธตามสมการ

                                                      

2
 m     λ

=∆l    หรือ  
m
l∆

=λ   2                                           (6.34)
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สรุป

1.  เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดของยังที่เกิดจากคลื่น  2  แหลงที่มีเฟสตรงกัน  คือ

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

หักลางกัน :                                     λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=δ  

2
1    m    

เมื่อ δ  และ φ  มีความสัมพันธกัน  ดังนี้

                                                        

λ
δ

=
π
φ     

2

2.  การทดลองการแทรกสอดจากชองเล็กยาว  2  ชองของยัง  ไดผลดังนี้

ร้ิวสวาง :                         λ=θ m    sin  d  ....... , 2  , 1  , 0    m   ; =

ร้ิวมืด :                               λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=θ  

2
1    m    sin  d

ความเขมของริ้วจากชองเล็กยาว  2  ชอง  คือ

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

เมื่อ  0Ι   เปนความเขมเนื่องจากแหลงกําเนิดคล่ืน  1  อัน (จากชองเล็กยาว 1 ชอง)

3.  การแทรกสอดโดยการสะทอนจากฟลมบาง  อาศัยหลักเกณฑ  2  ประการ  คือ
3.1  แสงสะทอนจะเปลี่ยนเฟส  π   เรเดียน   ถาสะทอนจากตัวกลางที่มีดรรชนีหักเหแสง
        มากกวา
3.2 ความยาวของคลื่นแสงในฟลมที่มีดรรชนีหักเหแสง  n  คือ

                                                           

n
    n

λ
=λ

4.  ความสมัพนัธระหวางระยะทางทีเ่ล่ือนกระจก )( l∆  จาํนวนริว้ทีผ่านตาํแหนงอางองิ (m) และ
ความยาวคลื่นแสงที่ใชทดลองคือ

                                                      

2
m    λ

⋅=∆l
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ตอนที่
6.2

การแทรกสอดที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงหลายแหลง

ในตอนที ่6.1   เราไดพจิารณาการรวมคลืน่สองคลืน่โดยใชผลรวมทางพชีคณติ  ซ่ึงวธีิดงักลาวจะ
มีความยุงยากยิ่งขึ้นมีแหลงกําเนิดแสงมากกวาสองแหลงขึ้นไป เทคนิคการบวกเฟเซอรของคลื่น
จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมกวาสําหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดแสงจํานวนมาก

1.  การบวกเฟเซอรของคลื่น

ถาพจิารณาการรวมคลืน่ในหวัขอที ่2  ตอนท่ี 6.1  อีกครัง้หนึง่  โดยใชความสมัพนัธของคาตางๆ
ที่กลาวแลว  จะเขียนไดเปน

                                                          )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=

ซ่ึงจะเห็นวา  ผลรวมของคลื่นขึ้นอยูกับความตางเฟส φ  ดังนั้น ในการหาคลื่นรวม  เราอาจจะ
ไมตองนําสวนที่เปนโคออรดิเนตมาพิจารณาไดดังนี้

ถา                                                       t sinE    E  01 ω=                                                                             (6.35)

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

แลว                                           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)

ซ่ึงการรวมคลืน่สามารถนาํมาวเิคราะหแบบการบวกเฟเซอรไดดงัรปูที ่ 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)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ 1E  
(b)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ 2E

                                           (c)  แผนภาพเฟเซอรสําหรับ pE

จะเห็นวาคลื่น 2E  มีแอมพลิจูดเทากับคลื่น 1E  แตมีเฟสเทากับ φ  เมื่อเปรียบเทียบกับ 1E  และ
pE  คอืองคประกอบในแนวแกนตัง้ของ RE  การวเิคราะหจะงายขึน้ถาเราเขยีนเฟเซอร ณ เวลา 0    t =

ดังรูปที่ 6.11

E0

E0

ER

φα

α
α = φ/ 2

รูปท่ี 6.11  การสรางเฟเซอร  RE  โดยวิธีทางเรขาคณิต

จากรูปจะเห็นวา
                                                                     

2
    φ

=α          และ

                                                                      α+α=  cosE     cos E    E  00R

                                                                          α=  cos E2  0                                                                                             (6.40)
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ดังนั้น  องคประกอบของเฟเซอร  RE  ตามแกนตั้ง  ณ  เวลา  t  ใดๆ  มีคาดังนี้

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

จะเหน็วาคาทีไ่ดตรงกบัวธีิทีห่าเชงิพชีคณติทีก่ลาวแลวในหวัขอที ่6.12  ในกรณทีีจ่ะหาคลืน่ลัพธ
จากการรวมกนัของคลืน่มากกวา  2  คล่ืนขึน้ไป  มคีวามถีเ่ทากนั  โดยการรวมเฟเซอรจะสรปุไดดงันี้

1.  เขียนรูปเฟเซอรตอกัน  หางตอหัว (ดังรูปที่ 6.12)  โดยวัดมุมเฟสระหวางคลื่นใหถูกตอง
2.  ผลลัพธ  RE  หาไดโดยลากเสนจากหางของเฟเซอรของคลืน่แรกไปยงัหวัของเฟเซอรของคลื่น

สุดทายมมุเฟส  α  ของคลืน่ลัพธ คอืมมุระหวาง RE  กบัเฟเซอรแรก รูปที ่6.12 แสดงการบวกเฟเซอรของ
4  คล่ืน

E0

E0

ER

φ

α
ωt

φ

φ

E0

E0
EP

รูปท่ี 6.12  การบวกเฟเซอรของ  4  คล่ืน

2.  ริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  3  ชอง

ชองเลก็ยาว  3  ชอง  ระยะหางระหวางชองเทากนั   ดงัรูปที ่6.13  การบวกเฟเซอรของคลืน่ทาํได
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  ชองเล็กยาว 3 ชองระยะหางเทากนั                   รูปท่ี 6.14   การบวกเฟเซอรของ  3  คล่ืน
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ความตางวถีิและความตางเฟสระหวาง  2  ชองทีต่ดิกนัคอื θ=δ sin  d     และ δ
λ
π

=θ
λ
π

=φ  2    sin  d  2    

ในกรณทีี ่  θ   มคีานอยๆ และ  Ly <<   จะเหน็วา    Ly /     d /  ≅δ   ดงันัน้จงึสามารถเขยีน  φ   ในเทอม
ของ  y  ไดเปน

                                                             y 
L
d2     2    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

≅δ
λ
π

=φ                                              (6.42)

ซ่ึงจะเห็นวาความตางเฟส  φ   ขึ้นอยูกับตําแหนง  y   บนฉากเชนเดียวกับชองเล็กยาวสองชอง

สนามไฟฟาลัพธที่จุด  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  ผลลัพธหาไดจากแผนภาพของเฟเซอรที่แสดงในรูปที่ 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  การบวกเฟเซอรของ  3  คล่ืน   ในกรณีท่ี
(a) o0    =φ (b) o60    =φ  (c) o120    =φ    (d) o180    =φ

รูปที่ 6.15  แสดงการรวมคลื่นจากชองเล็กยาวสามชอง  เมื่อ φ  (หรือ δ )  มีคาตางกัน  จะเห็นวา
คาแอมพลิจูดสูงสุดเทากับ 0E3  เรียกวา คาสูงสุดปฐมภูมิ (primary maximum) เกิดขึ้นเมื่อ

..... , 4    , 2    , 0    π±π±=φ  ซ่ึงคลายกบัของชองเล็กยาวสองชอง  และเรายงัพบวามคีาสงูสดุอนัดบัรอง
เรียกวา คาสูงสุดทุติยภูมิ (secondary maximum) ซ่ึงมีแอมพลิจูดเทากับ 0E  เกิดขึ้นระหวางคาสูงสุด
ปฐมภูมิ คือเมื่อ ..... , 3   ,     π±π±=φ  (ดูรูปที่ 6.16 (a))
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ในกรณขีองคาสงูสดุทตุยิภมูนิัน้เกดิขึน้เมือ่คล่ืนจากชองหนึง่หกัลางกบัคล่ืนอกีชองหนึง่  แอมพลจิดู
ของคลืน่ลัพธจงึมคีาเทากบั  0E  ซ่ึงกค็อืแอมพลิจดูของคลืน่ทีเ่หลือนัน้เอง    ดงันัน้ความเขมของคาสงูสุด
ปฐมภมูมิคีาเปน 9 เทาของความเขมของคาสงูสดุทตุยิภมู ิการแทรกสอดแบบหกัลางกนัหมดจะเกดิขึ้น
เมือ่เฟเซอรทัง้สาม  เมือ่ลากตอกนัแลวเปนสามเหลีย่มปด (ดงัรปูที ่ 6.15 (c))  คา 0    ER =  จะสมนยั
กบั ..... ,  

3
4  ,  

3
2    π

±
π

±=φ  รูปที ่ 6.16 (b) เปนการเปรยีบเทยีบความเขมของการแทรกสอดทีเ่กดิจาก
ชองเล็กยาว 2 ชอง และชองเล็กยาว 3 ชอง

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 ชองเล็กยาว

2 ชอง

8
Io

I
ชองเล็กยาว

3 ชอง

   รูปท่ี 6.16   (a)  การแจกแจงริ้วความเขมจากชองเล็กยาว  3  ชอง
(b)  การเปรียบเทียบริ้วความเขมระหวางชองเล็กยาว  2  ชองกับชองเล็กยาว  3  ชอง

3.  ริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  N  ชอง

ถามีตนกําเนิดแสงมากกวาสองจุด (มีชองเล็กยาวมากกวาสองชอง) โดยมีระยะหางเทาๆ กัน
(เทากบั d) ความเขมทีจ่ดุใดๆ บนฉากโดยคาํนงึถึงผลตางของเฟสของแตละตนกาํเนดิ และใชวธีิการ
บวกเฟเซอรของคลื่น  จะไดความเขมของคลื่นลัพธ

                                                               2

2
0

/2)(
/2) (N sin     

φ
φΙ

=Ι                                                                   (6.43)

เมือ่  θ
λ
π

=φ sin  d 2      และ  0Ι   คอืความเขมของแตละแหลงกาํเนดิแสง รูปที ่6.17 แสดงการแจกแจง
ความเขมเมือ่ตนกาํเนดิแสงจาํนวน   N   ตางๆ กนั (N  =  2 , 4 , 8  และ  N  มากๆ) จะสงัเกตเหน็วา   เมือ่  N
มีคามาก   แถบสวางจะเปนแถบแคบชัดเจนขึ้น
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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  การแจกแจงริ้วความเขมกรณีท่ีชองเล็กยาวมี  N  =  2 , 4 , 8 มากตามลําดับ

ตวัอยางที ่6.4   จงแสดงใหเหน็วา  ความเขมของคลืน่ลัพธสมการ 6.43  ในกรณทีี ่ N  =  2  สอดคลองกับ
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=    สอดคลองกับสมการ 6.19
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สรุป

1.  สนามไฟฟารวมของแหลงกาํเนดิคลืน่จาํนวนมากสามารถหาไดงายโดยใชเทคนคิการบวกเฟเซอร
ซ่ึงงายกวาการรวมแอมพลิจูดทางพีชคณิต

2.  ร้ิวแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว 3 ชอง จะมีคาสูงสุด 2 ชนิด คือ
คาสูงสุดปฐมภูมิ  เกิดขึ้นเมื่อ  ..... , 4    , 2    , 0    π±π±=φ

คาสูงสดุทตุยิภมู ิ เกดิขึน้เมือ่  ..... , 5  , 3   ,     π±π±π±=φ

3.  ความเขมของริ้วแทรกสอดที่เกิดจากชองเล็กยาว  N  ชอง  คือ

[ ] 2 

0

2 

0 /)sind(
/)sindN(  sin     

/2)(
/2)(N sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ

φ
Ι=Ι

เมื่อ  0Ι   คือความเขมแตละตนกําเนิดแสง
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หนวยที่7
การเลี้ยวเบนและโพลาไรเซชัน

โดย รองศาสตราจารย ดร.ประสาท  สืบคา
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 7
แสงอาทิตยซึ่งเปนแสงไมโพลาไรซเมื่อตกกระทบอนุภาคขนาดเล็ก เชน โมเลกุลของอากาศจะเกิดการกระเจิงขึ้น  เนื่องจาก

แสงอาทติยเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาอเิลก็ตรอนในโมเลกลุจะเคลือ่นทีใ่นระนาบเดยีวกบัระนาบของการแกวงกวดัของสนามไฟฟามลีกัษณะ
คลายกับการแกวงกวัดของขั้วคูไฟฟาหรือสายอากาศของสถานีสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา  การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนทําใหเกิดคลื่น
แมเหลก็ไฟฟาแผออกมาทกุทศิทกุทางยกเวนทศิทางการแกวงกวดั  ดงันัน้ ผูสงัเกตทีต่าํแหนงตางๆ จะสงัเกตเหน็แสงมลีกัษณะตางกนัไป
เชน ผูสังเกตที่ตําแหนง R  จะสังเกตเห็นแสงไมโพลาไรซ  แตผูสังเกตที่ตําแหนง P  และ S  จะสังเกตเห็นแสงโพลาไรซเชิงเสน
แบบสมบูรณ  ที่ตําแหนงอื่นๆ จะสังเกตเห็นแสงโพลาไรซบางสวน
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ตอนที่
7.1

การเลี้ยวเบน

สมบตัอิยางหนึง่ของคล่ืนคอื  การเลีย้วเบน (diffraction)  เกดิขึน้เมือ่คล่ืนเคลือ่นทีผ่านชองเลก็ยาว
หรือรูเล็ก หรือเคลื่อนที่ไปกระทบขอบคม  ซ่ึงที่ขอบคมจะทําหนาที่เปนเสมือนแหลงกําเนิดคลื่น
อีกตอหนึ่งตามหลักของฮอยเกนส  (the Huygens principle ) คล่ืนน้ํา  คล่ืนเสียง  ก็เกิดการเลี้ยวเบน
ไดเชนกัน ในกรณีของคลื่นแสง การเลี้ยวเบนมากนอยข้ึนอยูกับขนาดของชองหรือรูเทียบกับ
ความยาวคลื่น  เชน  ถาขนาดของชองมีความยาวมากกวาความยาวคลื่นมากๆ  การเลี้ยวเบนเกิดขึ้น
นอยมากดังรูปที่ 7.1 (a) และถาขนาดของชองมีคาประมาณเทากบัความยาวคลืน่  การเลีย้วเบนจะมี
มากขึ้น  ดังรูปที่ 7.1 (b) และถาขนาดของชองมีคานอยกวาความยาวคลื่นมากๆ การเลี้ยวเบนก็จะยิ่ง
มีคามากขึน้  ชองจะมพีฤตกิรรมเปนแหลงกาํเนดิคลืน่ทีเ่ปนจดุดงัรปูที ่7.1 (c)

รูปท่ี 7.1  การเล้ียวเบนของคลื่นผานชองขนาดตางๆ เม่ือเทียบกับความยาวคลื่น

a

a<<λ

(a)

a≈λ

(b)

a>>λ

(c)

(d) (e)
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เราจะเรยีกสองกรณหีลังวาชองเล็กยาวหรอืรูเล็ก  ถาพจิารณาคลืน่เคลือ่นทีผ่าน  2  ชอง  ทีม่กีารเลีย้วเบน
นอยมาก  โอกาสทีค่ล่ืนจะรวมกนัเกดิการแทรกสอดมนีอยมากดงัรปูที ่7.1 (d)  แตถาชองทีค่ล่ืนเคลือ่นที่
ผานเปนชองแคบหรือรูเล็กคม  คล่ืนที่ผานชองที่ตางกันมีโอกาสเลี้ยวเบนไปรวมกันและเกิดการ
แทรกสอดได  ดังรูปที่ 7.1 (e)

โจเซฟ วอน ฟราวนโฮเฟอร (Joseph von Fraunhofer) และ ชอง เฟรสเนล (Jean Fresnel) เปน
ผูมีบทบาทสําคัญในการศึกษาและใหคําอธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบน รูปแบบการเลี้ยวเบนจึงไดช่ือ
ตามนักวิทยาศาสตรสองทานนี้ รูปแบบการเลี้ยวเบนขึ้นอยูกับระยะหางจากแหลงกําเนิดคล่ืนแสง
กับตําแหนงของชองเล็กและระยะทางระหวางตําแหนงของชองเล็กกับฉาก ในกรณีที่แหลงกําเนิด
คล่ืนอยูไกลจากสิ่งกีดขวางที่มีชองเล็กมากจนอาจถือวาคลื่นที่มาถึงชองเล็กเปนคลื่นระนาบ  และ
เมื่อคล่ืนเลี้ยวเบนผานชองเล็กไปแลวถานําฉากรับภาพมาตั้งไวหางๆ จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบน
ดังรูปที่ 7.2 (a)  ในทางปฏิบัติเราอาจใชเลนสรวมแสงมาชวยทําใหระยะระหวางชองเล็กกับฉากสั้น
ขึน้กไ็ด การเลีย้วเบนแบบนีม้ช่ืีอเรียกวา การเลีย้วเบนแบบฟราวนโฮเฟอร (Fraunhofer’s diffraction)
แตถาแหลงกําเนิดคลื่นที่เปนจุดอยูใกลส่ิงกีดขวางที่มีชองเล็กยาวและฉากรับภาพก็อยูในระยะ
ทางที่จํากัดไมหางจากสิ่งกีดขวางนัก  จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบน  ดังรูปที่ 7.2 (b) เรียกการเลี้ยวเบน
แบบนี้วา  การเลี้ยวเบนเฟรสเนล (Fresnel’s diffraction)  เราจะศึกษาเฉพาะการเลี้ยวเบนแบบ
ฟราวนโฮเฟอรเทานั้น

รูปท่ี 7.2 (a)  การเล้ียวเบนฟราวนโฮเฟอร   (b)  การเล้ียวเบนแบบเฟรสเนล

(a) (b)
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1.  การเลี้ยวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว

คล่ืนระนาบเคลื่อนที่มากระทบสิ่งกีดขวางซึ่งมีชองเล็กยาวเดี่ยวเปนชองแคบเล็กกวาง  a  และ
ยาวมากจนไมตองนําผลจากขอบ (edge effect) มาคิด  ตามหลักของฮอยเกนส  ถือไดวาทุกๆ จุดบน
หนาคลื่นที่มาเจอชองเล็กเปนตนกําเนิดคลื่นเล็กๆ ใหมได  และคลื่นเล็กๆ นี้จะมีโอกาสรวมกันเกิด
การแทรกสอดได

เพื่อใหงายตอการวิเคราะหรูปแบบริว้  เราจะพจิารณาการเกดิการแทรกสอด ณ ตาํแหนงบนฉาก
ที่ทํามุม  θ  กับเสนกึ่งกลางของชองเล็กยาว  ดังรูปที่ 7.3 โดยเริ่มพิจารณาตามลําดับ  ดังนี้

รูปท่ี 7.3  การเล้ียวเบนของคลื่นแสงผานชองเล็กยาวกวาง  a  

แบงชองเล็กยาวออกเปนสองสวน  จากรูปที่ 7.3  จะเห็นวา  ความแตกตางระยะทางระหวาง
คล่ืน 1  กบัคลืน่ 3  และคลืน่ 2 กบัคลืน่ 4  เทากบั θsin   

2
a  และถา θsin   

2
a  เทากบั 

2
    )1( λ

×  (สมนยักบั
ความตางเฟส  π   เรเดยีน หรือ  180  องศา) จะเกดิการแทรกสอดแบบหกัลางกนั  เขยีนเงือ่นไขไดเปน

หักลางกัน :                                                                           
2

 (1)    sin   
2
a λ

=θ                                                                                     (7.1)

                                                                      

a
 (1)    sin λ

=θ                                                                (7.2)               

ถาเราแบงชองเลก็ยาวออกเปนสี่สวนแทนที่จะเปนสองสวน และใชการวเิคราะหตามแนวทีก่ลาว
มาแลว  จะพบวาเงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกันเกิดริ้วมืด  คือ

                                                                       

a
 (2)    sin λ

=θ           
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และถาเราแบงชองเล็กยาวออกเปนหกสวน  จะพบวาเงื่อนไขการเกิดริ้วมืด  คือ

a
 (3)    sin λ

=θ

ถาทําตอไปเรื่อยๆ จะไดขอสรุปเงื่อนไขการเกิดริ้วมืดของชองเล็กยาวเดี่ยว  คือ

                                            
a

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

สมการ 7.3  ไมรวม  0    m =   ซ่ึงหมายถงึแถบสวางทีต่รงกลาง   สมการนีเ้ปนเงือ่นไขกาํหนดมมุ θ

ทีท่าํใหการเลีย้วเบนเกดิแถบมดืหรือความเขมของริ้วเทากับศูนยบนฉาก แตไมไดบอกอะไรเกีย่วกับ
การกระจายริว้ของความเขม   อยางไรกต็ามจากการสงัเกตและนาํสมการ  7.3  ไปพลอตจะไดดงัรปูที ่7.4

รูปท่ี 7.4  การเล้ียวเบนแบบฟราวนโฮเฟอรจากชองเล็กยาวเดี่ยว

ตัวอยางที่ 7.1  แสงความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  ตกกระทบตั้งฉากที่มีชองเล็กยาวความกวาง
0.1  มิลลิเมตร  จงหา

(a)  มุมของตําแหนงมืดแรก
(b)  ตาํแหนงมดืทีส่องอยูหางจากจดุกึง่กลางริว้สวางทีต่รงกลางเทาไร  กาํหนดใหชองเล็กยาวและ

ฉากหางกัน  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

การหาความเขมของริ้วเล้ียวเบน  เราจะใชเทคนิคการบวกเฟเซอรของคลื่นดังที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 1  ตอนที่ 6.2   เพียงแตในกรณีนี้  จํานวนแหลงกําเนิดแสงอาพันธมีคาอนันต  แตละแหลง
กาํเนดิแสงจะสรางคลืน่เลก็ๆ มแีอมพลจิดูนอยๆ คาความตางเฟสจงึพจิารณาไดเฉพาะความตางเฟส
ระหวางคลื่นที่ออกจากขอบบนกับคลื่นที่ออกจากขอบลาง  กําหนดใหเปนมุม β  ดังรูปที่ 7.5  และ
จากรปูที ่7.3   ความตางวถีิเทากบั  θ=δ asin      ความสมัพนัธระวาง β   กบั  δ   คลายกบัสมการ 6.16  คือ

                                                    
λ
δ

=
π

β     
2

   หรือ   
λ

θπ
=β

)asin(2                                                             (7.4)

แอมพลจิดูรวมของคลืน่ซ่ึงเกดิจากเขยีนหางตอหวัของเวกเตอรเล็กๆ  จาํนวนมากคลายกบัรูปที ่6.12
จะเปนเสนโคงของวงกลมความยาวเทากบั 0E  และให θE  เปนแอมพลิจดูลัพธ  จากรูปที ่7.5  θE  คือ
คอรดของวงกลม



- 266 -

ฟสิกส 2

รูปท่ี 7.5  แผนภาพเฟเซอรสําหรับแหลงกําเนิดคลื่นแสงอาพันธจํานวนมาก  

             ปลายของเฟเซอรแตละตัวจะอยูตามแนวเสนโคงรัศมี  R

จากรูป  จะเห็นวา                                          

[ ] /2)(sin     
R

2/E   β=θ                                                                                                                               (7.5)

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

สวนโคงของวงกลม :                                     β= R    E0                                                                                                         (7.7)

แทนคาสมการ 7.7  ในสมการ 7.6  ได

                                                                                     /2)( sin2E    E 0

β
β

=θ                                                                                         (7.8)

                                                                                                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
=

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

ความเขมของริว้เล้ียวเบน ณ ตาํแหนงทาํมมุ  θ   กบัเสนผานกึง่กลางชองเลก็ยาว  กาํหนดใหเปน θΙ

ซ่ึง  2
 E   θθ αΙ   นั่นคือ

                                                                         

2 

0 /2
/2)(sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ιθ                                                        (7.10)

เมื่อ  0Ι  คือความเขมสูงสุดที่ร้ิวกึ่งกลาง )0    ( =β  แทนคา β   จากสมการ 7.4  ในสมการ 7.10  ได

                                                                         

[ ] 2 

0 /)asin(
 /)asin( sin      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ιθ                                        (7.11)

จากสมการ 7.11  จะเห็นวา  ตําแหนงที่ทําให θΙ  มีคานอยที่สุด (เทากับศูนย)  เมื่อ
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                                                               π=λθπ m    / )sina(                                                               (7.12)

หรือ ....... , 3  , 2  , 1     m  ;  /a m    sin ±±±=λ=θ  ซ่ึงสอดคลองกบัสมการ  7.3  ความเขมของริว้เล้ียวเบน
(สมการ 7.11) มีลักษณะดังรูปที่ 7.6

รูปท่ี 7.6  ความเขมของร้ิวเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว

ตวัอยางที ่7.2  จงหาอตัราสวนระหวางความเขมของแถบสวางทตุยิภมู ิ(secondary maxima) ตอความเขม
ของแถบสวางตรงกลางจากรูปที่ 7.6

วิธีทํา การเกดิแถบสวางทตุยิภมูจิะเกดิระหวางริว้มดืสองริว้ทีต่ดิกนั  จงึจะใชคาประมาณวา  ร้ิวสวาง
ทุติยภูมิเกดิ ณ ตําแหนงกึ่งกลางริ้วมืดที่ติดกัน  จากสมการ 7.10  จะเห็นวาแถบสวางทุติยภูมิเกิดเมื่อ

2/β  มคีาเทากบั ....... , /27 , /25 , 2/3 πππ  แทนคาในสมการ 7.10  หาอตัราสวนเฉพาะสองแถบสวางได

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

หมายความวาความเขมของริ้วสวางทุติยภูมิที่ติดกับร้ิวกลางมีคาเทากับ 4.5 เปอรเซ็นตของ
ความเขมของริ้วกลาง  และริ้วสวางถัดไปมีความเขม  1.6  เปอรเซ็นต
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กําลังแยกของชองเล็กยาวเดี่ยว
ผลแหงการเกิดการเลี้ยวเบน  สามารถสรุปไดวาแมแหลงกําเนิดคล่ืนแสงจะเปนจุด  แตภาพของ

แหลงกาํเนดิแสงเมือ่ผานชองเล็กยาวไปตกบนฉากไมไดเปนจดุ  จากรปูที ่7.4  และสมการ 7.3 จะเหน็
วาลักษณะการแจกแจงความเขมของริ้วเล้ียวเบนขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางความกวางของชอง
เล็กยาว  a  และความยาวคลืน่ λ   เชน  ถา  λ≈    a   ตาํแหนงมดือันแรกทีส่อดคลองกบั 1     sin ±=θ   คอื

2
     π

±=θ  เรเดียน  หรือ  09     ±=θ  องศา  ซ่ึงแสดงวาร้ิวตรงกลางกินเนื้อที่กวางมาก  แตถา a<<λ

ตําแหนงมืดอันแรกจะเกิดขึ้นสองขางของริ้วสวางตรงกลาง  โดยท่ีมุม  θ   หาไดดังนี้

                                                                          

a
     sin λ

±=θ                                                                                           (7.13)

ถา θ  มีคานอยมาก  เพราะวา a<<λ   คา  θ≈θ≈θ       tan  sin   ดังนั้น

                                                                      
a

     λ
±=θ                                                                           (7.14)

มมุ θ  รองรับดานทีเ่กดิดานทีล่ากจากตาํแหนงกึง่กลางริว้สวางไปถงึตาํแหนงมดือันแรก  ในทีน่ี ้ θ

มีหนวยเปนเรเดียน

ลอรด  เรยลี (Lord Rayleigh) ไดใหคาํนยิาม  กาํลังแยก (resolving power) วาเปนมมุทีเ่ล็กทีสุ่ดที่
รองรับคลืน่สองขบวนทีม่าจากจดุกาํเนดิทีอ่ยูไกลมากสองจดุ  แลวเกดิร้ิวเล้ียวเบนทีแ่ยกกนั  ซ่ึงมมุนี้
ก็คือ มุมเล็กที่สุดรองรับดานที่ลากจากตําแหนงกึ่งกลางริ้วสวางจากแหลงกําเนิดแสงอันหนึ่งไปยัง
ตําแหนงมืดแรกของแหลงกําเนิดแสงอีกอันหนึ่งดังรูปที่ 7.7  จากสมการ  7.14   มุม θ  นี้คือ

                                                                          

a
    λ

=θ                                                                            (7.15)

รูปท่ี 7.7  (a)  แหลงกําเนิดคลื่นแสงอยูหางกันริ้วสวางตรงกลางแยกออกจากกันได
                                   (b)  แหลงกําเนิดคลื่นแสงอยูใกลกันริ้วสวางซอนทับกัน
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2.  การเลี้ยวเบนผานชองกลม

การเลีย้วเบนแบบฟราวนโฮเฟอรผานชองกลม (circular aperture) มคีวามสาํคญัมากตอการประดษิฐ
ทศันปูกรณ  เนือ่งจากอปุกรณดงักลาวสวนมากจะเกีย่วของกบัชองเปดแบบวงกลม เชน เลนส  เปนตน
เมือ่คล่ืนระนาบเลีย้วเบนผานชองกลม   ดังรูปที่ 7.8 (a)  จะไมมีร้ิวลักษณะเปนแถบเหมือนกรณขีอง
ชองเล็กยาว  แตจะมลัีกษณะเปนร้ิววงกลมสวางตรงกลาง  แลวลอมรอบดวยวงมดืและสวางสลบักนัไป
ดังรูปที่ 7.8 (b)  ซ่ึงการแจกแจงความเขมของริ้วเล้ียวเบน  จะมีลักษณะดังรูปที่ 7.8 (c)

รูปท่ี 7.8  (a) การเล้ียวเบนจากชองเล็กกลม  (b) รูปร้ิวเล้ียวเบนจากชองกลม
                                     (c) การแจกแจงความเขมร้ิวเล้ียวเบนผานชองกลม

ถาให  θ   คือมุมที่เกิดริ้วมืดแรก  คา  θ   (จะไมแสดงวิธีหา)  มีคาดังนี้

                                                          
D

 1.22    
2R

 1.22    sin λ
=

λ
=θ                                                                 (7.16)

(a)  (b)

(c)
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เมือ่  R  และ  D  คอื รัศมแีละเสนผานศนูยกลางชองกลมตามลาํดบั  โดยการเปรยีบเทยีบกบักรณี
ของชองเล็กยาว  กําลังแยกของชองกลม  คือ

                                                                    
D

 1.22    λ
=θ                                                                                                                                    (7.17)

การเลีย้วเบนของแหลงกาํเนดิคลืน่แสงสองจดุผานชองกลมทีม่กีาํลังแยก  θ   มลัีกษณะดงัรปูที ่7.9

b
θ = 1.22λ/ D

θ

ฉาก

จาก S1

จาก S2

การเลี้ยว
เบนจาก S1

การเลี้ยว
เบนจาก S2

รูปท่ี 7.9  กําลังแยกของการเลี้ยวเบนจากชองเล็กกลม

ตวัอยางที ่7.3   เลนสมเีสนผานศนูยกลาง   0.04   เมตร  มทีางยาวโฟกสั  0.04  เมตร  ใหแสงซึง่มคีวามยาว
คล่ืน 710    9.5 −×  เมตร  ผานเลนสจงหารัศมีของวงสวางวงกลางของการเลี้ยวเบน  และหากําลังแยก
ของเลนสที่ความยาวชวงคลื่นนี้

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  รัศมขีองวงสวางวงกลาง  หาไดจาก

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

                                                

210    2.7  −×=   เมตร

ดังนั้นเราอาจถือไดวารูปเปนจุด
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3.  การเลี้ยวเบนเนื่องจากชองเล็กยาวสองชอง

การศึกษาการแทรกสอดในหัวขอที่ 1  ตอนที่ 6.1   เราไดขอสรุปวาการแจกแจงความเขมของริ้ว
แทรกสอดจากชองเล็กยาวคูสมการ 6.19  คือ

[ ]λθπΙ=Ι /)dsin(  cos 4    2
0

ซ่ึงเรายงัไมไดนาํเอาปรากฏการณเร่ืองการเลีย้วเบนมารวมพจิารณา  และในหวัขอที ่1  ตอนท่ี 7.1
การศึกษาริ้วเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยวพบวา

[ ] 2 

0 /)asin(
 /)asin(  sin    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ιθ

ตอไปนีเ้ราจะพจิารณาทัง้การแทรกสอดและการเลีย้วเบนควบคูกนัไป ในกรณขีองชองเลก็ยาวคู
หากฉากอยูไกลจากชองเล็กยาว ร้ิวเล้ียวเบนของชองเล็กยาวทั้งสองชองจะซอนทับกัน ร้ิวเล้ียวเบน
ของชองเล็กยาวคูจึงมีลักษณะเหมือนร้ิวเล้ียวเบนของชองเล็กยาวเดี่ยวเพียงแตความเขมของริ้วจะ
มากขึน้  และถาชองเลก็ยาวกวาง  a   อยูหางกนั   d   เมือ่   da <   การแทรกสอดจะสงัเกตเหน็เปนร้ิวลวดลาย
ภายในริ้วเล้ียวเบน  การแจกแจงความเขมของชองเล็กยาวคูเกิดจากการนําผลจากสมการ 6.19  และ
สมการ  7.11   มาพิจารณาพรอมกัน  ผลก็คือ

                                          

[ ] [ ]λθπ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=Ι /)sind( cos     

/)sina(
/)asin( sin       2

2 

0                                                                                                                        (7.18)

เมือ่  0Ι   คอืคาความเขมสงูสดุ  เมือ่นาํสมการ 7.18 ไปพลอตจะไดกราฟมลัีกษณะดงัรูปที ่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  การแจกแจงความเขมของการเลี้ยวเบนจากชองเล็กยาวคู
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จากรปูจะสงัเกตเหน็วามร้ิีวแทรกสอดทีส่อดคลองกบัสมการ 6.19 คอื เสรมิกนัเมือ่ 
d

n     sin λ
=θ

เมือ่ ,..... 2 , 1  , 0    n =  และตาํแหนงมดืของการเลีย้วเบนเปนไปตามเงือ่นไขสมการ  7.3  คอื 
a

 m    sin λ
=θ

เมื่อ ....... , 2  , 1     m ±±=   เนื่องจาก  ad >   ดังนั้น  ตําแหนงมืด (ความเขมเปนศูนย) ของริ้วเล้ียวเบน
จะยดืหางกนักวาตาํแหนงสวางตางๆ ของร้ิวแทรกสอด  จาํนวนริว้แทรกสอดในริว้เล้ียวเบนขึน้อยูกบั
อัตราสวนของ  a : d   นอกจากนั้นหาก  

a
d

  เปนเลขจํานวนเต็ม  ตําแหนงมืดของริ้วเล้ียวเบนมีโอกาส
ซอนทับบนตําแหนงสวางของริ้วแทรกสอด  ทําใหร้ิวแทรกสอดที่ถูกซอนทับหายไป

ตวัอยางที ่7.4   ชองเลก็ยาวคูมคีวามกวางของชอง  0.25  มลิลิเมตร  ตาํแหนงกึง่กลางชองเลก็ยาวหางกนั
1  มิลลิเมตร   จงหาวาร้ิวสวางแทรกสอดใดบางที่หายไป

วิธีทํา ร้ิวสวางแทรกสอดจะหายไป  ถาถูกซอนทับโดยริ้วมืดเลี้ยวเบน  จากเงื่อนไข

ร้ิวสวางแทรกสอด  ..... , 2  , 1  , 0  n     ;    
d

n     sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=θ

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

 m    sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=θ

ดังนั้นเราจะไดความสัมพันธ  k    
m
n    

a
d

==   เมื่อ  k  คือเลขจํานวนเต็ม  จากโจทย  4    
a
d

=

เพราะฉะนั้นร้ิวสวางแทรกสอดที่หายไปคือ ..... , 12  , 8  , 4    m 4    mk     n ===

4.  เกรตติงเลี้ยวเบน

เกรตติงเล้ียวเบน (diffraction grating)  เปนเครื่องมือวิเคราะหแหลงกําเนิดแสง  สรางจากการ
กรีดรอยเปนชองเล็กยาวเล็กๆ ขนาดเทากัน  มีระยะหางระหวางรอยเทากันลงบนวัสดุโปรงใส  เชน
แกวและพลาสตกิเพือ่ใหแสงทะลผุานหรือวสัดทุบึแสง เพือ่ใหแสงสวนทะลผุานหรอืแสงสวนสะทอน
รวมกันทําใหเกิดริ้วเล้ียวเบน  จํานวนรอยหรือชองเล็กยาวบนเกรตติงอาจมีมากถึงหลายพันชองตอ
ความยาว  1  เซนติเมตร

เราจะศกึษาเฉพาะเกรตตงิชนิดทะลุผาน (transmission grating) โดยใหแตละชองมีความกวาง  a
เทากนั   และระยะหางระหวางชอง  d  เทากนั  ให  N  เปนจาํนวนชองเลก็ยาวทัง้หมด  ถาชองเล็กยาว
กวาง   W  ความสัมพันธระหวาง  d , N  และ  W  คือ

                                                                         Wd  N =                                                                         (7.19)



- 273 -

การเลี้ยวเบนและโพลาไรเซชัน

พจิารณาคลืน่ระนาบตกกระทบตัง้ฉากบนเกรตตงิ ใชเลนสรวมแสงเพือ่ศกึษาการเลีย้วเบนแบบ
ฟราวนโฮเฟอรที่จุด  P  ดังรูปที่ 7.11 ระยะหางระหวางชองเทากับ   d  ความตางระยะทางระหวางชอง
เล็กยาวที่ติดกัน  sinθ d    δ =

รูปท่ี 7.11  รูปดานขางของเกรตติงเล้ียวเบน

ดงัไดกลาวมาแลวในหวัขอทีแ่ลววา  ความเขมของริว้ทีสั่งเกตบนฉากจะประกอบดวยผลรวมของ
การแทรกสอดและการเลี้ยวเบน  กลาวคือ  เมื่อคล่ืนผานชองเล็กยาวแตละชองก็จะเกิดการเลี้ยวเบน
คล่ืนที่เล้ียวเบนเหลานี้ก็จะแทรกสอดซึ่งกันและกัน ไดผลเปนรูปแบบของริ้วสุดทาย  ดังนั้น  เราจึง
พิจารณาไดวา  แตละชองเล็กยาวเปนแหลงกําเนิดคลื่น  คล่ืนที่เกิดจากชองเล็กยาวทั้งหมดจะมีเฟส
เดยีวกนั  อยางไรกต็าม  หากเราพจิารณาตาํแหนง     P  ซ่ึงอยูตามแนวทาํมมุ θ  วดัจากแนวราบดงัรูปที ่7.11
คล่ืนจะเคลื่อนที่จากชองเล็กยาวจะมีระยะทางถึงจุด  P ที่แตกตางกัน  ความตางระยะทางระหวาง
ชองเล็กยาวที่ติดกัน คือ  θ=δ sin d      ดังนั้น  เงื่อนไขที่จะเกิดริ้วสวาง  คือ

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

เมื่อ  m  คือ เลขอันดับของริ้วเล้ียวเบน  ถาแหลงกําเนิดใหแสงหลายความยาวคลื่น (หลายสี)
ตาํแหนงร้ิวสวางตรงกลาง 0    m =  จะซอนทบักนั  แตตาํแหนงสวางอนัดบัที ่ 0    m ≠  ของคลืน่แตละสี
จะเกดิทีม่มุ θ   ตางกนั  เชน  ถา  1    m =   มมุ  θ  จะสอดคลองกบั  /d    sin λ=θ   เมือ่  λ   ตางกนั  θ  จึง
ตางกนัดวย  การแจกแจงความเขมเลีย้วเบนจากเกรตตงิมลัีกษณะดงัรปูที ่7.12  ทีน่าสงัเกตกค็อื  การเกดิ
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ร้ิวสวางหลัก (principal maxima) จะเดนชดั และริว้มดืจะกวาง  ซ่ึงแตกตางจากกรณกีารแจกแจงความเขม
ของชองเล็กยาวคู  ความเขมของริ้วเล้ียวเบนของเกรตติงซึ่งมี  N  เสน (ชอง) สามารถทําไดคลายกับ
การหาความเขมร้ิวเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวคู  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)

การแจกแจงความเขมร้ิวเล้ียวเบนกรณีที่ 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  การแจกแจงความเขมของเกรตติงเล้ียวเบน  กรณีท่ี 8    N =

กําลังแยกของเกรตติงเล้ียวเบน
ดงัไดกลาวแลววาเกรตตงิเลีย้วเบนใชประโยชนในการวเิคราะหคล่ืนแสงจากแหลงกาํเนดิและริว้

สวางทีเ่กดิจากการเลีย้วเบนผานเกรตตงิของแสง  ความยาวคลืน่ตางกนั  จะเกดิทีต่าํแหนงมมุ  θ  ตางกนั
ในทางปฏิบัติเราจะสังเกตเห็นร้ิวสวางของแสงความยาวคลื่นตางกันแยกออกจากกันไดพอดี  
ตําแหนงความเขมสูงสุดจากคลื่นหนึ่งจะตองอยูที่ตําแหนงความเขมศูนยหรือร้ิวมืดจากอีกคล่ืนหนึ่ง
สําหรับการเลี้ยวเบนอันดับเดียวกัน  ซ่ึงหมายถึงคาวิกฤตของเรยลี (Rayleigh’s criterion) ถาให 1λ

และ 2λ  เปนความยาวคลืน่ทีม่คีาใกลเคยีงกนัทีสุ่ด 12        λ−λ=λ∆  คอืคาความแตกตางความยาวคลืน่
นอยทีสุ่ดทีเ่กรตตงิแยกไดหรือเปนขดีจาํกดัการแยกและคาเฉลีย่ความยาวคลืน่ [ ]

2
       21 λ+λ

=λ  กาํลังแยก
ของเกรตติงเล้ียวเบน  R  กําหนดไดจากสมการ

                                                                          

λ∆
λ

=    R                                                                (7.22)

คากาํลังแยก   R  สมการ 7.22  อาจเขยีนไดในเทอมของเลขอนัดบั  m  และจาํนวนเสน (ชอง)  N ของ
เกรตติง  คือ
                                                                                  mN    R =                                                                 (7.23)
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ตวัอยางที ่7.5  จงหาวาเกรตตงิเลีย้วเบนทีม่จีาํนวน 20,000  เสน  ตอความยาว  4  เซนตเิมตร  จะสามารถ
แยกเสนสเีหลืองของเสนของแสงโซเดยีมซึง่มคีวามยาวคลืน่ 710    890.5 −× เมตร  และ  710    896.5 −×  เมตร
ไดหรือไม

วิธีทํา ความยาวคลื่นเฉลี่ยของเสนสีเหลืองทั้งสอง m 10    5.893    7−×=λ

ผลตางของความยาวคลื่นของเสนสีเหลืองทั้งสอง        m 10    6  -10×=

กําลังแยกของเกรตติง                                   m 10    2    Nm    R 4×==

ถาคิดลําดับที่หนึ่งของสเปกตรัม          

410    2    R ×=

จาก                        m 10    2.947    
10    2

10    5.893    
R

    11
4

7
−

−

×=
×

×
=

λ
=λ∆

จะเหน็วา   λ∆  ทีค่าํนวณไดมคีานอยกวา  m 10    6 10−×   ดงันัน้  โดยใชเกรตตงิเลีย้วเบนดงักลาว
สังเกตดูการเลี้ยวเบนที่ลําดับหนึ่งเทานั้นก็สามารถจะแยกเสนสีเหลืองทั้งสองของโซเดียมได

5.  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยผลึก

ในทางทฤษฎกีารศกึษาการเลีย้วเบนของคลืน่แสงหรอืคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยใชเกรตตงิเล้ียวเบน
ทีไ่ดกลาวถึงมาแลวในหวัขอที ่4  สามารถใชไดกบัคลืน่ทกุความยาวคลืน่  แตในทางปฏบิตัคิวามสามารถ
ในการประดษิฐเกรตตงิมขีอจาํกดั เชน เกรตตงิทีม่คีวามเหมาะสมสาํหรบัการศกึษาคลืน่แมเหล็กไฟฟา
ในชวงแสงที่สายตามองเห็น (visible light) ซ่ึงความยาวคลื่นอยูในชวง  400  นาโนเมตร (สีมวง) ถึง
750  นาโนเมตร (สีแดง) ตองใชเกรตติงที่มีความละเอียดระยะหางระหวางเสน (d) ประมาณ 1,000
นาโนเมตร  หรือนอยกวานี้  แตถาจะศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซซ่ึงมีความยาวคลื่นในชวง
0.01  ถึง  10  นาโนเมตร  เกรตติงที่มีความเหมาะสมใชศึกษาตองมีระยะหางระหวางเสนในระดับ
นาโนเมตรเชนกนั  ในทางเทคนคิประดษิฐขึน้ไดยาก  ในป ค.ศ. 1913  แมกซ วอน เลาอ ี(Max von Laue)
จงึไดเสนอวา  อาจใชผลึกของแขง็ทีม่อีะตอมเรยีงเปนระเบยีบและมรีะยะหางระหวางอะตอม 0.2 – 0.3
นาโนเมตร  มลัีกษณะเปนเกรตตงิสามมติศิกึษาการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซได  ตวัอยางของผลกึทีใ่ชคือ
ผลึกเกลือแกง (โซเดยีมคลอไรด) ซ่ึงอะตอมของโซเดยีมและคลอรนีจะจบักนัในลักษณะรปูลูกบาศก
มีสมบัติสมมาตรลูกบาศก (cubic symmetry) ดังรูปที่ 7.1.3 (a)
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รูปท่ี 7.13  (a)  ผลึกเกลือแกง   (b)  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซโดยผลึกเกลือแกง

เมือ่รังสีเอกซตกกระทบทาํมมุ θ  กบัระนาบของผลกึดงัรูปที ่7.13 (b)  ระยะหางระหวางสองระนาบที่
ประชดิกนัเทากบั d ลําแสงทีส่ะทอนทีร่ะนาบชัน้ลางจะมคีาความตางระยะทางเมือ่เทยีบกบัลําแสงที่
สะทอนจากระนาบชัน้บนทีอ่ยูประชดิกนั θ=δ 2dsin     ดงันัน้ลําแสงสะทอนทัง้สองจะรวมกนัเกดิ
การแทรกสอดแบบเสริมกันตามเงื่อนไข

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

เงื่อนไขนี้เรียกวา กฎของแบรกก (Bragg’s law) หรือเรียกสมการ 7.24 วา สมการของแบรกก
(Bragg’s equation)  ในการนําเทคนิคนี้ไปใชศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็ง  จะเห็นวา ถาเรารู θ

และ  λ   เราสามารถหาระยะหางระหวางระนาบหรือระหวางอะตอมได

ตวัอยางที ่ 7.6  ในการหาคาเลขอโวกาโดร (Avogadro’s number) โดยอาศยัการเล้ียวเบนของรงัสเีอกซ
จากผลึก  เมื่อใชรังสีเอกซขนาดความยาวคลื่น  0.13922 nm  สะทอนจากผลึก  NaCl  ในการทดลอง
สังเกตไดวามีการเลี้ยวเบนลําดับที่ 1 (first order diffraction) ที่มุม 61  71   14    ′′′=θ o  จงคํานวณหา
ระยะทางระหวางอะตอมในผลึกและเลขอโวกาโดร  กําหนดให  NaCl  มีน้ําหนักโมเลกุล = 58.454

และความหนาแนน 33 kg/m  10    2.163  ×=

วิธีทํา กรณี 1   m =   หรือการหักเหลําดับที่ 1  ระยะหางระหวางอะตอมในผลึก

                                                                  

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  =

ถา ρ   คือความหนาแนน AN  คือเลขอโวกาโดร และ  M  คือน้ําหนักโมเลกุล  จะไดจํานวนโมเลกุล
ตอ  1  หนวยปรมิาตร 

M
N  Aρ

=   ดงัรปูที ่10.32  ในปรมิาตร  3d  หนวยม ี NaCl   
2
1  โมเลกลุ  หรือใน 1

หนวยปริมาตรมี 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.  การเบี่ยงเบนของลําแสงหรือการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของหนาคลื่นที่ขอบของชองเล็ก
ยาวหรือรูเล็ก หรือขอบของสิ่งกีดขวางเรียกวา การเลี้ยวเบน ตําแหนงร้ิวมืดของการเลี้ยวเบนจาก
ชองเล็กยาวเดี่ยว  ความกวาง  a  แสงมีความยาวคลื่น λ   คือ

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

คา  0    m =   หมายถึงร้ิวสวางที่บริเวณตรงกลาง

2.  จากคาวิกฤตของเรยลี  กําหนดคากําลังแยกไดดังนี้
กําลังแยกของชองเล็กยาวเดี่ยว :  

a
    λ

=θ

กําลังแยกของชองกลม :  
D

 1.22    λ
=θ

กําลังแยกของเกรตติงเล้ียวเบน :  Nm        R =
λ
λ∆

=
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3.  ความเขมเล้ียวเบนจากชองเล็กยาวเดี่ยว  คือ

[ ] 2 

0

2 

0 /)asin(
/)asin( sin        

/2
/2)(sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λθπ

λθπ
Ι=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ιθ

เมื่อ  0Ι   คือความเขมเมื่อ  0    =β

4.  เมื่อนําการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนมาพิจารณาดวยกัน  ความเขมเขียนไดดังนี้

 จากชองเล็กยาว 2 ชอง :         /2)( cos     
/2

/2)(sin      2
 2 

0 φ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ι

 จากชองเล็กยาว  N  ชอง : 
 2  2 

0 /2
/2)N(sin        

/2
/2)(sin      ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ

φ
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

β
Ι=Ι

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

โพลาไรเซชัน

คล่ืนแบงออกเปน 2 ชนิด คือ คล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวาง  คล่ืนโดยทั่วไปมีสมบัติ 5 อยาง
คือ  การสะทอน  การหักเห  การแทรกสอด  การเลี้ยวเบน  และการสั่นพอง  ที่เราไดศึกษามาแลวคือ
การแทรกสอดและการเลี้ยวเบนเปนสิ่งยืนยันวาแสงเปนคล่ืน  แสงเปนคล่ืนตามขวางประกอบดวย
สนามไฟฟา  และสนามแมเหล็กแกวงกวดัในทศิทีต่ัง้ไดฉากกนัและตัง้ไดฉากกบัทศิทางการเคลือ่นที่
ของคลื่นดังรูปที่ 7.14  สมบัติที่เปนจริงเฉพาะคลื่นตามขวางคือโพลาไรเซชัน (polarization) แสงมี
สมบัติอันนี้และเปนสิ่งยืนยันวาแสงเปนคลื่นตามขวาง

รูปท่ี 7.14  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
                    แกวงกวัดในระนาบทีต่ัง้ฉากกนัและตัง้ฉากกบัทิศท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี

โพลาไรเซชนัของแสงทีน่าสนใจม ี  3  ภาวะ (state) คอื โพลาไรซระนาบ (plane polarized) หรือ
โพลาไรซเชิงเสน (linearly polarized) โพลาไรซวงกลม (circularly polarized) และโพลาไรซวงรี
(elliptically polarized)  เราเรียกวาแสงมีการโพลาไรซระนาบหรือโพลาไรซเชิงเสน  ถาสนามไฟฟา
แกวงกวดัในระนาบเดมิตลอดไมวา ณ ตาํแหนงใดๆ  การศกึษาโพลาไรเซชนัของคลืน่แมเหล็กไฟฟา
เราอาจจะพจิารณาเฉพาะเวกเตอร  E  (เวกเตอร  B  ซ่ึงแทนสนามแมเหล็กกย็งัมอียูเหมอืนเดมิ)  โดยแยก
การแกวงกวัดของสนามไฟฟาออกเปนสององคประกอบที่ตั้งไดฉากกันและมีความถี่เดียวกัน  ดังนี้

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

                                                                          )  t  ( sinE    E 2oyy φ+ω=                                                  (7.26)
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ผลตางเฟส )( φ∆  และความสัมพันธระหวาง  oxE  และ  oyE  จะกําหนดภาวะของการโพลาไรซ
เพื่อใหงายตอการอธิบายเราจะสมมติวา 0    1 =φ   ดังนั้น  2    φ=φ∆   เราจะพิจารณา  3  กรณี  ดังนี้

กรณีท่ี 1  ถา ..... , 4  , 2  , 0    ππ=φ∆  สมการ 7.25  และ 7.26  สามารถเขียนไดดังนี้

tsinE    E oxx ω=    และ   tsinE    E oyy ω=

นั่นคือ                                                x
ox

oy
y E  

E
E

     E ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                                                                                      (7.27)

สมการ 7.27  เปนความสัมพันธเชิงเสน  ความชันของเสนมีคาเปนบวก
ถา ... , ... , 5  , 3  ,     ππππ=φ∆  สมการ 7.25  และ 7.26  สามารถเขียนไดดังนี้

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

นั่นคือ                                                x
ox

oy
y E     

E
E

     E ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=                                                                             (7.28)

สมการ 7.28  เปนความสัมพันธเชิงเสน  ความชันของเสนมีคาเปนลบ

ในกรณีนี้เรียกวาแสงโพลาไรซเชิงเสน  ถา  0     Eoy =   แสดงวาระนาบของการโพลาไรซอยูตาม
แนวแกน  x   แตถา 0     Eox =  ระนาบของการโพลาไรซอยูตามแนวแกน  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  เปนสมการของวงกลม  ในกรณีนี้เรียกวาแสงโพลาไรซวงกลม

กรณีท่ี 3  ถา .... , 
2

5  , 
2

3  , 
2

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

สามารถเขียนไดดังนี้

                                                              1      
E
E

     
E
E

2
oy

2
y

2
ox

2
x =+                                                            (7.30)

สมการ 7.30  เปนสมการของวงรี  แสงที่มีภาวะเชนนี้เรียกวาแสงโพลาไรซวงรี
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แสงในธรรมชาตโิดยทัว่ไปเปนแสงไมโพลาไรซ (unpolarized light) กลาวคอื ระนาบการแกวงกวดั
ของสนามไฟฟามโีอกาสเทาๆ กนัทีจ่ะอยูในแนวใดกไ็ด  ดงัรูปที ่ 7.15 (a) อยางไรกต็ามเราสามารถ
จัดแสงไมโพลาไรซนี้ใหอยูในสององคประกอบ xE  และ yE  ได  สรุปก็คือ แสงไมโพลาไรซ
ประกอบดวยแสงโพลาไรซเชิงเสนสององคประกอบที่ตั้งฉากกัน  ดังรูปที่ 7.15 (b)

   รูปท่ี 7.15  (a)  แสงไมโพลาไรซประกอบดวยแสงโพลาไรซเชิงเสนจํานวนมาก
                                   (b)  แสงไมโพลาไรซสามารถแยกแสงโพลาไรซเชิงเสนสององคประกอบ

         ท่ีมีความตางเฟสไมคงตัว

ในทางฟสิกสมคีวามเปนไปไดทีจ่ะไดแสงโพลาไรซเชงิเสนจากแสงทีไ่มโพลาไรซ โดยกระบวน
การทีท่าํใหองคประกอบของ E ทีแ่กวงกวดันอกระนาบทีก่าํหนดออกจากแสงทีไ่มโพลาไรซ  ใหเหลือ
เฉพาะแสงทีม่อีงคประกอบของ  E  แกวงกวดัในระนาบทีก่าํหนดเพยีงอยางเดยีว  แสงทีไ่ดนีเ้ปนแสง
โพลาไรซเชิงเสน   เราจะศึกษาการทําแสงที่ไมโพลาไรซเปนแสงที่โพลาไรซ  4  กระบวนการ  ดังนี้

1.  การเลือกดูดกลืน (selective absorpsion)
2.  การสะทอน (reflection)
3.  การหักเหสองแนว (double refraction) และ
4.  การกระเจิง (scattering)

(a) (b)
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1.  โพลาไรเซชันโดยการเลือกดูดกลืน

เทคนิคที่งายที่สุดที่ทําใหแสงโพลาไรซคือการใชสารที่มีสมบัติใหแสงที่แกวงกวัดในระนาบใด
ระนาบหนึง่เพยีงระนาบเดยีวผานได  สวนทีแ่กวงกวดัในระนาบอืน่จะถูกดดูกลนื  สารทีม่สีมบตัดิงักลาว
เรียกวา  สารไดโครอกิ (dichroic substance)  ดงันัน้  การโพลาไรเซชนัโดยการเลอืกดดูกลืนจงึมชีือ่เรยีก
อีกอยางหนึง่วา  การโพลาไรเซชนัโดยวธีิไดโครอกิ (polarization by dichroism) เอด็วนิ แลนด (Edwin
Land) เปนผูพบสารที่มีสมบัติดังกลาวในป ค.ศ. 1938  เขาเรียกชื่อสารนั้นวา โพลารอยด (polaroid)

รูปท่ี 7.16  แสงไมโพลาไรซเดินทางผานตัวโพลาไรซและตัววิเคราะห

รูปที ่ 7.16  แสดงแสงไมโพลาไรซตกกระทบแผนสารโพลาไรซแผนแรกทีเ่รียกวา  ตวัโพลาไรซ
(polarizer)  แกนทีย่อมใหแสงทะลผุานเรยีกวา  แกนสงผาน (transmission axis) อยูในแนวตัง้  แสงที่
ผานตวัโพลาไรซแลวจะเปนแสงโพลาไรซเชงิเสน  มแีอมพลจิดูของสนามไฟฟาเทากบั  0E  เคลือ่นที่
ไปกระทบแผนสารโพลาไรซอีกแผนทีส่องจะเรยีกวา  ตวัวเิคราะห (analyzer)  ซ่ึงแกนสงผานทาํมมุ θ

กับแกนของตัวโพลาไรซ  องคประกอบของ 0E  ที่ตั้งไดฉากกับแกนของตัววิเคราะหจะถูกดูดกลืน
ไมสามารถผานตัววิเคราะหได   องคประกอบของ  0E   ที่ขนานกับแกนของตัววิเคราะหคือ θcosE0

จะทะลผุาน  เนือ่งจากความเขมของแสงแปรผนัตรงกบัแอมพลจิดูกาํลังสองของสนามไฟฟา  ดงันัน้
สมการของความเขมที่ผานตัววิเคราะหแลว  คือ

                                                                   θΙ=Ι 2
0 cos                                                             (7.31)

เมือ่  0Ι  คอืความเขมของแสงโพลาไรซทีต่กกระทบตวัวเิคราะห  สมการ 7.31  เรียกวา  กฎของมาลสุ
(Malus’s law )  เพื่อใหเกียรติแก  เอเตียง มาลุส (Etienne Malus)  จากกฎนี้จะเห็นวา  ถา θ  เทากับ 0
หรือ  180  องศา  ความเขมจะมคีาสงูสดุ คอื  0    Ι=Ι   ดงัรปูที ่7.17 (a)  ถา θ  เทากบั  90  องศา  ความเขมจะ
เทากับศูนย  0    =Ι   ดังรูปที่ 7.17 (b)
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                             รูปท่ี 7.17  (a)  ตัวโพลาไรซสองตัว  แกนสงผานขนานกัน
                                                        (b)  ตัวโพลาไรซสองตัว  แกนสงผานตั้งไดฉากกัน

ตวัอยางที ่7.7  ถาแกนของตวัโพลาไรซและตวัวเิคราะหขนานกนั  แสงทีผ่านตวัวเิคราะหจะมคีวามเขม
mΙ  จงหาวาจะตองทาํมมุกนัเทาใดจงึจะทาํใหความเขมของแสงเมือ่ผานตวัวเิคราะหลดลงเหลอืคร่ึงหนึง่
ของแสงที่ตกบนตัววิเคราะห

วิธีทํา m 
2
1    Ι=Ι

ดังนั้นจะได                       θΙ=Ι  cos      
2
1 2

mm

                                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=θ −

2
1 cos     1

                                                              

oo 135    ,  45   ±±=

จะเห็นวาการหมุนตัววิเคราะหไปทางขวาหรือซายใหผลเชนเดียวกัน

2.  โพลาไรเซชันโดยการสะทอน

เมือ่แสงตกกระทบผวิของตวักลาง  แสงสะทอนจะมภีาวะเปนแสงโพลาไรซสมบรูณ (completely
polarized) 100   เปอรเซน็ต  เปนแสงโพลาไรซบางสวน (partially polarized) หรือเปนแสงไมโพลาไรซ
ขึ้นอยูกับมุมตกกระทบ  โดยธรรมชาติ  ถาแสงตกกระทบตั้งฉากกับผิวของตัวกลาง (มุมตกกระทบ
เทากบัศนูย)  และตกกระทบเฉยีดผิว (มมุตกกระทบเทากบั 90 องศา)  แสงสะทอนจะเปนแสงไมโพลาไรซ
แตถามมุตกกระทบมคีาระหวาง 0 องศา กบั 90 องศา  แสงสะทอนจะเปนแสงทีโ่พลาไรซอยางนอยก็

(a) (b)
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โพลาไรซบางสวน  และที่มุมตกกระทบคาหนึ่งสําหรับตัวกลางอันหนึ่ง  แสงสะทอนจะเปนแสง
โพลาไรซสมบรูณ  จากรปูที ่7.18 (a)  แสงตกกระทบเปนแสงไมโพลาไรซ   ซ่ึงประกอบดวยองคประกอบ
ที่ตั้งไดฉากกับระนาบของหนากระดาษหรือขนานกับผิว (แทนดวยจุด) กับองคประกอบที่ขนานกับ
ระนาบของหนากระดาษ (แทนดวยลูกศร) จะเหน็วาทีม่มุตกกระทบ 1θ  ใด ๆ องคประกอบทีต่ัง้ฉากกบั
ระนาบสะทอนมากกวาองคประกอบอืน่  นัน่คอื  แสงสะทอนเปนแสงโพลาไรซบางสวน  นอกจากนั้น
แสงหักเหก็เปนแสงโพลาไรซบางสวนดวยเชนกัน

รูปท่ี 7.18  (a)  แสงไมโพลาไรซตกกระทบผิวของตัวกลางท่ีมุมตกกระทบ 1θ  ใดๆ
(b)  แสงไมโพลาไรซตกกระทบผิวของตัวกลางท่ีมุมตกกระทบเทากบัมุมโพลาไรซ

ถาเราเปลีย่นมมุ  1θ  ไปเรือ่ยๆ จนกระทัง่แสงสะทอนและแสงหกัเหทาํมมุ  90  องศา  ดงัรูปที ่7.18 (b)
จากการทดลองพบวามมีมุตกกระทบนี ้ แสงสะทอนเปนแสงโพลาไรซสมบรูณ  โดยระนาบการแกวงกวดั
ของสนามไฟฟาตัง้ฉากกบัระนาบของหนากระดาษ   ขณะทีแ่สงหกัเหเปนแสงโพลาไรซบางสวน  มมุตก
กระทบที่ทําใหเกิดภาวะเชนนี้ เรียกวา มุมโพลาไรซ (polarizing angle) แทนดวยสัญลักษณ pθ

ความสัมพันธระหวางมุมโพลาไรซ pθ  กับดรรชนีหักเห n ของตัวกลางหาไดจากกฎของสเนลล
(Snell’s law) ที่บอกวา
                                                               2211 sin n    sin n θ=θ                                                                     (7.32)

ถาใหตัวกลางที่หนึ่งคืออากาศ 1    n1 =  และใหดรรชนีหักเหของตัวกลางที่สอง n    n2 =  สมการ
7.32  จะกลายเปน
                                                               21 sin / sin    n θθ=                                                                (7.33)
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ถามมุตกกระทบ  p1     θ=θ  เราไดความสมัพนัธ (ดรููปประกอบ) o90      2p =θ+θ  หรือ  p2   90    θ−=θ o

หรือรังสีสะทอนทํามุมฉากกับรังสีหักเห  เนื่องจาก  pp cos    )  (90 sin θ=θ−o   ดังนั้น

                                                               ppp    tan  cos /sin    n θ=θθ=                                                       (7.34)

สมการ 7.34  เรียกวากฎของบรวิสเตอร (Brewster’s law) และมมุ pθ  บางทเีรยีกวา มมุบรวิสเตอร
(Brewster’s angle) แทนดวยสัญลักษณ Bθ  เพื่อเปนเกียรติแก เซอร เดวิด บริวสเตอร (Sir David
Brewster) ถาตัวกลางคือแกว ซ่ึง 1.52    n =   มุม o56.7         Bp =θ=θ   อยางไรก็ตาม  ควรตระหนักวา
มุม pθ  หรือ Bθ  ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสง

ในธรรมชาตแิสงทีส่ะทอนจากผวิน้าํ ผิวแกว หรือผิวหมิะ  เปนแสงโพลาไรซบางสวน  ถาผิวอยู
ในแนวราบ  แสงสะทอนจะมอีงคประกอบของสนามไฟฟาในแนวราบมาก  ดงันัน้  แวนกนัแดดจงึทํา
จากสารที่ลดความสวางของแสงสะทอนคือใหแกนสงผานของเลนสตั้งไดฉากกับแนวราบ

3.  โพลาไรเซชันโดยการหักเหสองแนว

เมือ่แสงเดนิทางในตวักลางอสณัฐาน (amorphous) เชน แกว  แสงจะเดนิทางดวยอัตราเรว็เทากนัใน
ทกุทศิทกุทาง  เราเรยีกสารทีม่สีมบตัเิชนนีว้า  ตวักลางสมลกัษณ (isotropic media) ซ่ึงตวักลางประเภทนี้
จะมคีาดรรชนหีกัเหแสงแตละความยาวคลืน่เพยีงคาเดยีว  อยางไรกต็าม  ยงัมตีวักลางอกีประเภทหนึง่ ซ่ึง
ตกผลกึได เชน แคลไซต (calcite) ควอทซ (quartz) มลัีกษณะเปนตวักลางอสมลกัษณ (anisotropic media)
อัตราเรว็ของแสงในตวักลางประเภทนีจ้ะมคีาแตกตางกนั  ถาทศิทางการเคลือ่นทีต่างกนั  จงึกลาวไดวา
สารประเภทนี้มีดรรชนีหักเหแสงแตละความยาวคลื่นสองคา  เมื่อแสงผานเขาไปในตัวกลาง  จะเกิด
ปรากฏการณหกัเหสองแนว (birefringence) เชน ถาแสงไมโพลาไรซหกัเหเขาไปในตวักลางแคลไซต
จะเกิดการหักเหออกเปน  2  แนวดังรูปที่ 7.19 (a)  โดยแนวที่ 1  เรียกวารังสีธรรมดา (ordinary ray)
หรือเรียกสัน้ๆ วารงัส ี O แนวการหกัเหของรงัสนีีจ้ะสอดคลองกบักฎของสเนลล  หนาคล่ืนของรงัส ี O
คอืเสนทีล่ากสัมผัสกบัผิวทรงกลม  ดรรชนหีกัเหเทากบั On  องคประกอบของสนามไฟฟาจะแกวงกวดั
ในระนาบทีต่ัง้ฉากกบัระนาบของกระดาษ  แนวที ่ 2 เรียกวารังสผิีดธรรมดา (extraordinary ray) หรือ
เรียกสั้นๆ วารังสี  E  แนวการหักเหของรังสี  E ไมเปนไปตามกฎของสเนลล  หนาคลื่นของรังสี E
คือ เสนที่ลากสัมผัสกับรูปทรงรี  ดรรชนีหักเหเทากับ En  องคประกอบของสนามไฟฟาของรังสีนี้
จะแกวงกวัดในระนาบที่ขนานกับระนาบของกระดาษ
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   รูปท่ี 7.19  (a)  การหักเหสองแนวในตัวกลางแคลไซต
(b)  แกนทัศนคือเสนท่ีลากตอจุดสัมผัสของทรงกลมและทรงรี

อยางไรกต็าม จะมอียูทศิทางหนึง่ในตวักลางทีรั่งส ี O และรังส ี E เคล่ือนทีด่วยอัตราเรว็เทากนั
เสนทีล่ากในทศิทางนี ้ (เชือ่มตอจดุสมัผัสของทรงกลมและทรงร)ี  เรียกวา  แกนทศัน (optic axis) ดงัรูปที่
7.19 (b)  ดังนั้นในแนวแกนทัศน EO n     n =   ความแตกตางระหวาง En  และ On   มากที่สุดก็คือใน
แนวทีต่ัง้ไดฉากกบัแกนทศัน เชน สําหรับแสงความยาวคลืน่ 589.3 นาโนเมตร  ตวักลางแคลไซตมี

1.658     nO =   และ En  มีคาจาก 1.486    nE =   ในแนวตั้งฉากกับแกนทัศน  จนถึง OE n    1.658    n ==

ในแนวแกนทัศน  คา On   และ En   ของผลึกบางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1  คาดรรชนีหักเหของผลึกบางชนิดสําหรับแสง  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 อนุภาคเหลานี้อาจเปนธุลีในอากาศ
หรือโมเลกุลของอากาศที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นแสง ผลของการกระเจิงทําใหแสงที่
กระเจิงเปนแสงโพลาไรซเชิงเสนได ดังไดกลาวแลววาแสงจากดวงอาทิตยเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เมื่อแสงไมโพลาไรซตกกระทบกับโมเลกุลของอากาศ  อิเล็กตรอนในโมเลกุลจะเคลื่อนที่ตามการ
แกวงกวัดของสนามไฟฟา มีลักษณะคลายการแกวงกวัดของขั้วคูไฟฟา หรือสายอากาศของสถานี
สงคลื่นแมเหล็กไฟฟา การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนทําใหเกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแผออกมาทุกทิศ
ทุกทางยกเวนในทิศทางการแกวงกวัด

รูปท่ี 7.20  แสงไมโพลาไรซตกกระทบโมเลกุลของอากาศและเกิดการกระเจิง

ถาลําแสงอาทติยซ่ึงเปนแสงไมโพลาไรซมทีางเดนิตามแนวแกน z  ในทศิ )z (+  ขนานกบัผวิโลก
กระทบกับโมเลกุลของอากาศ ณ จุดกําเนิด  นั่นคือ สนามไฟฟาแกวงกวัดในระนาบ xy  และ
อิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่ในระนาบ xy  ดวย ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปนสององคประกอบ คือ
แกวงกวดัตามแกน x  และแกวงกวดัตามแกน y   ดงัรูปที ่7.20  แสงทีก่ระเจงิตามแนวแกน x  เกดิจาก
การแกวงกวัดของอิเล็กตรอนตามแนวแกน y  แสงที่กระเจิงตามแนวแกน y  เกิดจากการแกวงกวัด
ของอเิล็กตรอนตามแนวแกน y   และแสงทีก่ระเจงิตามแนวแกน z  เกดิจาการแกวงกวดัของอเิล็กตรอน
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ตามแนวแกน x  และแกน y   ผสมกัน  เพราะฉะนั้น  ถาผูสังเกตอยูที่จุด P  จะเห็นแสงโพลาไรซ
เชิงเสนซึ่งสนามไฟฟาแกวงกวัดในแนว y    ถาผูสังเกตอยูที่จุด S  จะเห็นแสงโพลาไรซเชิงเสน
ซ่ึงสนามไฟฟาแกวงกวัดในแนว x  แตถาผูสังเกตอยูที่จุด R  จะเห็นแสงไมโพลาไรซเชนเดียวกับ
แสงตกกระทบและถาตาํแหนงทีสั่งเกตมแีนวไมเปนมมุฉากกบัแกน z  ผูสังเกตจะเหน็แสงโพลาไรซ
บางสวน ในธรรมชาตดิวงอาทติยแผคล่ืนหลายความยาวคลืน่มายงัโลก เมือ่แสงมากระทบกบัโมเลกลุ
ของอากาศในชัน้บรรยากาศของโลกซึง่โมเลกลุมขีนาด  λ<<d  เชน  ขนาดโมเลกลุของออกซเิจน )O( 2

และไนโตรเจน )N( 2  มเีสนผานศนูยกลางประมาณ 0.2 นาโนเมตร  ความหนาแนนสมัพทัธของแสง
กระเจิงแปรผันกับ 4/1 λ  ดังนั้นแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา (แสงสีน้ําเงิน) จึงกระเจิงไดดีกวาแสง
ทีม่คีวามยาวคลืน่ยาวกวา (สีแดง)  ในเวลากลางวนัทีด่วงอาทติยสูงจากขอบฟาเราเหน็ทองฟาเปนสีฟา
เนื่องจากการกระเจงิของกลุมแสงสนี้าํเงนิ ในเวลาเชาและเวลาเยน็แสงเดนิผานบรรยากาศเปนระยะ
ไกลกวาในเวลากลางวนั  แสงสฟีาสวนใหญจะกระเจงิออกไป  จงึเหลอืแตแสงสแีดงหรอืสีแดงปนเหลอืง
ซ่ึงเปนแสงที่มีความยาวคลื่นยาวกวาผานเขามายังผิวโลก  นอกจากนั้นเรายังอธิบายไดวาในอวกาศ
นอกชั้นบรรยากาศของโลกจะมืดเนื่องจากไมมีโมเลกุลของอากาศไปทําใหเกิดการกระเจิงของแสง  
เราสามารถสังเกตภาวะโพลาไรเซชันของแสงกระเจิงงายๆ โดยใชแผนโพลารอยดสองดูทองฟาที่
ตาํแหนงตางๆ และหมนุแกนของโพลารอยดใหทาํมมุตางๆ กนั ผูสังเกตจะเหน็วาความเขมของแสงที่
ผานโพลารอยดมีคาเปลี่ยนแปลงไป

5.  การประยุกตแสงโพลาไรซ

5.1  การสรางแสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบ
แสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบหรือเชิงเสน สรางไดจากการรวมแสงโพลาไรซ

ระนาบ 2 ชุด ที่มีการสั่นของเวกเตอร E
r  ในทิศตั้งไดฉากกัน  ความตางเฟสทําใหเกิดโพลาไรซ

ภาวะตางๆ ไดกลาวไวในชวงตนๆ ของตอนที ่ 7.2  การประยกุตอยางหนึง่ของโพลาไรเซชนัโดยการ
หักเหสองแนวคือ การสรางแสงโพลาไรซวงกลมและแสงโพลาไรซระนาบ  โดยวิธีการสรุปไดดังนี้
หากจะทดลองกบัแสงสใีดสหีนึง่ตองเลอืกชนดิของผลกึทีเ่หมาะสมคอื มคีาดรรชนหีกัเหของแสง On

และ  En  ทีเ่หมาะตอช้ินผลกึใหไดความหนา "t"  วางชิน้ผลกึใหผิวหนาขนานกบัแกนทศัน  เมือ่มลํีาแสง
ไมโพลาไรซตกกระทบในแนวตัง้ฉากกบัผิวหนา  จากสมบตัขิองผลกึแสงจะแยกออกเปนรงัส ี O  และ
รังสี E  ผานออกมาทางผวิดานหลงัของชิน้ผลกึซึง่ตางกเ็ปนแสงทีโ่พลาไรซเชงิเสนและตัง้ไดฉากกัน
แตมเีฟสตางกนั  อันเปนผลมาจากรงัส ี O  และรังส ี E  มคีวามเรว็ในเนือ้ผลึกตางกนั  ดงันัน้  หากตดั
ความหนาของชิ้นผลึก "t"  ที่มีความเหมาะสม  จะทําใหผลรวมของรังสี O  กับรังสี E  เปนแสง
โพลาไรซภาวะตางๆ กัน ขึ้นอยูกับความหนา  ดังนี้
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ถาความหนา "t"   มคีาพอดทีีท่าํใหความตางเฟส φ∆  ระหวางรงัส ี O  กบัรงัส ี E  เทากบั 
2
π  (ซ่ึง

สมนัยกับคาความตางวิถี 
4

    λ
=δ  ) แสงที่ผานผิวดานหลังของชิ้นผลึกรวมกันแลวไดแสงโพลาไรซ

วงกลม  เรียกแผนผลึกนั้นวา  แผนเสี้ยวคล่ืน (quarter - wave plate)
ถาความหนา "t"   มคีาพอดทีีท่าํใหความตางเฟส φ∆  ระหวางรงัส ี O  กบัรงัส ี E  เทากบั π  (ซ่ึง

สมนัยกับคาความตางวิถี 
2

    λ
=δ  ) แสงที่ผานผิวดานหลังของชิ้นผลึกรวมกันแลวไดแสงโพลาไรซ

ระนาบหรอืโพลาไรซเชงิเสนทาํมมุ o45  กบัแนวโพลาไรเซชนัของรงัส ี O  และรังส ี E  เรียกแผนผลึก
นั้นวา  แผนครึ่งคล่ืน (half - wave plate)

5.2  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตร
กิจกรรมเชิงทัศนศาสตร (optical activity) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อแสงโพลาไรซระนาบ

ผานเขาไปในสารหรือตัวกลางบางชนิด  ซ่ึงสารนั้นจะมีสมบัติหมุนระนาบโพลาไรเซชนัของแสงได
การหมนุบดิของระนาบจะเปนมมุเทาใดขึน้อยูกบัชนดิและสมบตัทิางกายภาพของสารนัน้  มาตรสาํหรับ
วัดมุมบิดที่เกิดจากกิจกรรมเชิงทัศนศาสตรเรียกวา โพลาริมิเตอร (polarimeter) สารที่มีสมบัติทําให
เกิดกิจกรรมเชิงทัศนศาสตรมีทั้งสารที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว

ในกรณีของสารที่เปนของแข็ง  มีตัวอยางการประยุกตดังนี้  สมมติวาเราใชแสงไมโพลาไรซ
ผานตัวโพลาไรซกลายเปนแสงโพลาไรซ  หลังจากนั้นใหแสงไปตกกระทบตัววิเคราะหโดยใหแกน
ของตวัวเิคราะหตัง้ฉากกบัแกนของตวัโพลาไรซ  จากกฎของมาลสุจะไมมแีสงผานตวัวเิคราะห  ตอไป
ถาเรานําตัวกลางอสัณฐาน เชน แกวหรือพลาสติกมาขั้นกลางระหวางตัวโพลาไรซและตัววิเคราะห
หากแกวหรือพลาสติกอยูในสภาพปกติและไมมีตําหนิ ก็จะไมมีแสงทะลุผานตัววิเคราะหเชนกัน
เนือ่งจากแกวและพลาสตกิเปนสารสมลกัษณ  แตถาแกวหรือพลาสตกิถูกอดัจนเกดิความเคน (stress)
จะปรากฏวามีแสงผานออกมาจากตัววิเคราะห  นั่นแสดงวาแกวหรือพลาสติกภายใตความเคนแสดง
สมบัติกิจกรรมเชิงทัศนศาสตร คือจากการเปนสารสมลักษณก็จะเปลี่ยนเปนสารอสมลักษณออนๆ
บริเวณท่ีมคีวามเคนสงูสดุ ระนาบโพลาไรเซชนัจะหมนุไปมากทีสุ่ด หลักการนีน้าํมาใชตรวจคณุภาพ
ของแกวหรือพลาสติกได  ทําใหเราทราบวาสวนของแกวไดรับแรงอัดมากหรือนอย  หรือมีรอยราว
เพื่อการแกไขใหเหมาะสมตอไป นอกจากนั้นวิศวกรมักจะเรียกการนําหลักการนี้ไปใชกับงานดาน
วศิวกรรมวา  การวเิคราะหความเคนเชงิทศันศาสตร (optical stress analysis) เพือ่การออกแบบโครงสราง
ตางๆ ไมวาจะเปนโครงสรางขนาดใหญ เชน สะพาน หรือโครงสรางขนาดเล็ก เชน เครื่องมือหรือ
ชิน้สวนจกัรกล  โดยการสรางรปูแบบจาํลองของสิง่กอสรางดวยพลาสตกิ ทดลองใสแรงหรอืน้าํหนกั
ขนาดตางๆ ศึกษา  วิเคราะหหาจุดออนของโครงสรางภายใตความเคนได
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สําหรับสารละลาย เชน น้ําตาลกลูโคส  การวัดการหมุนของระนาบโพลาไรเซชัน  สามารถหา
ความเขมขน (concentration) ของสารละลายได  เทคนคินีย้งัใชวเิคราะหโปรตนีไดดวย  เพราะวาโปรตนีมี
สมบัติกิจกรรมเชิงทัศนศาสตร  เนื่องจากรูปทรงที่เปนเกลียวของมัน

สรุป

1.  การทําแสงไมโพลาไรซเปนแสงโพลาไรซ  มีกระบวนการ  ดังนี้
-   การเลือกดูดกลืนหรือวิธีไดโครอิก
-   การสะทอน
-   การหักเหสองแนว
-   การกระเจิง

2.  กฎของมาลุส  คือ
θΙ=Ι  cos    2

0

เมื่อ θ   คือมุมระหวางแกนของตัวโพลาไรซกับแกนของตัววิเคราะห

3.  สําหรับการสะทอน  มมุตกกระทบทีเ่รยีกวามมุโพลาไรซ  pθ  หรือมมุบรวิสเตอร  มคีวามสมัพนัธ
กับดรรชนีหักเห  ดังนี้

p  tan  n θ=

4.  การหักเหสองแนวทําใหเกิดแสงโพลาไรซเชิงเสน  โดยรังสี  O  และรังสี  E  ตางก็เปนแสง
โพลาไรซ  ซ่ึงระนาบการแกวงกวัดของสนามไฟฟาตั้งฉากกัน

5.  การประยุกตแสงโพลาไรซมีหลายอยาง  เชน  การสรางแสงโพลาไรซวงกลมทําไดโดยใช
แผนผลึกทีเ่รยีกวาแผนเสี้ยวคลื่น  การสรางแสงโพลาไรซระนาบทาํไดโดยใชแผนผลึกทีเ่รียกวาแผน
คร่ึงคลื่น  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตรนําไปประยุกตทางดานวิศวกรรมคือ การวิเคราะหความเคนเชิง
ทัศนศาสตร  นอกจากนั้น  กิจกรรมเชิงทัศนศาสตรใชในการหาความเขมขนของสารละลายได
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หนวยที่8
ทฤษฎีควอนตัมเบื้องตน

โดย อาจารย ดร. สาโรช  รุจิรวรรธน
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อธบิายรปูจากปกหนวยท่ี 8
นกัวทิยาศาสตรไดใชปลายเขม็ลากอะตอมของเหลก็ (Fe) มาตอกนัเปนวงบนผวิหนาของผลกึทองแดง (Cu) เกดิเปนวงขึน้  ทาํให

เห็นการแทรกสอดของคลืน่อเิลก็ตรอนบนผิวผลึกทองแดงอยางชดัเจน อปุกรณทีใ่ชในการเคลือ่นอะตอมดงักลาวไดนาํความรูเกี่ยวกับ
ทฤษฎีควอนตัมมาประยุกตใชในการสรางภาพ  ซึ่งใหรายละเอียดในระดับที่เล็กกวาอะตอมได
(ที่มา: รูปจาก www.almaden.ibm.com/vis/stm/ )

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/
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ตอนที่
8.1

ทฤษฎีควอนตัมแบบเดิม

เมือ่เราทาํการศกึษาสสารทีเ่ล็กลงไปถงึระดบัอะตอมและโมเลกลุ เราไมอาจทีจ่ะใชทฤษฎกีลศาสตร
และแมเหล็กไฟฟาแบบเดมิมาใชอธิบายพฤตกิรรมของอนภุาคเลก็ๆ เหลานัน้ได นกัวทิยาศาสตรพบวา
จะตองใชแนวคิดแบบใหมที่ตางไปจากเดิมเพื่อที่จะทําความเขาใจธรรมชาติในระดับจุลภาคนั้น ซ่ึง
แนวคดิดงักลาวทาํใหเกดิการพฒันาทฤษฎคีวอนตมั (Quantum Theory) ขึน้  ซ่ึงปจจบุนัมคีวามสําคัญ
และถูกนําไปใชเปนพื้นฐานเบื้องตนในการวิจัยและพัฒนาความรูใหมๆ ในสาขาตางๆ มากมาย

ในบทนีจ้ะกลาวถึงแนวคดิและความรูเบือ้งตนของทฤษฎคีวอนตมัทีค่วรทราบ โดยหวัขอทีย่กมา
ศกึษาในสวนแรกของบทนีค้อื การแผรังสขีองวตัถุดาํ ปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ การกระเจงิคอมปตัน
สเปกตรัมแบบเสน  และทฤษฎีอะตอมเบื้องตนของโบร  ในสวนหลังของหนวยนี้จะกลาวถึงคลื่น
เดอบรอยล  การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน  โอกาสและหลักความไมแนนอน  การแทรกสอดของลํา
อิเล็กตรอน  ฟงกชันคลื่นและสมการคลื่นชเรอดิงเงอร  เพื่อใหทราบเปนพื้นฐานเบื้องตน

1.  การแผรังสีของวัตถุดํา

วัตถุตางๆ จะมีการปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในปริมาณที่สัมพันธกับอุณหภูมิของวัตถุนั้น
ซ่ึงเรยีกวา การแผรังสคีวามรอน (thermal radiation) ทีอุ่ณหภมูติ่าํ (เชนอณุหภมูหิอง) จะมกีารแผรังสี
สวนใหญในชวงรังสีอินฟราเรด (IR) ซ่ึงเราไมสามารถมองเห็นได แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นวัตถุอาจจะ
เร่ิมเปลงแสงออกมาใหมองเห็นได   เชน เมื่อเราคอยๆ เผาแทงเหล็กใหรอน เหล็กจะเริ่มปรากฏเปน
สีแดงเรื่อๆ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีก สีจะเปลี่ยนเปนเหลืองสุกและเมื่อเหล็กรอนจัดจะเปลงแสงขาว
สวางสุกใสในที่สุด  นกัวทิยาศาสตรไดพบวาวตัถุตางๆ มกีารแผรังสคีวามรอนเปนสเปกตรมัตอเนือ่ง
ครอบคลมุชวงคลืน่ตางๆ ทัง้รังสอิีนฟราเรด แสงปกต ิไปจนถงึยานรงัสเีหนอืมวง ซ่ึงความเขมของแสง
ในชวงคลื่นตางๆ จะแตกตางกันไป

เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจธรรมชาติของการแผรังสีความรอนของสสารตางๆ นกัวทิยาศาสตรไดทํา
การศกึษาการแผรังสีจากตัวแผรังสีในอุดมคตซ่ึิงรังสทีีแ่ผออกมานัน้ขึน้อยูกบัอณุหภมูขิองตวัแผรังสี
เทานั้น วัตถุในอุดมคติที่ดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดในทุกยานความถี่จะสามารถปลดปลอยคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไดดีในทุกยานความถี่เชนเดียวกัน  เราเรียกวัตถุในอุดมคตินั้นวา วัตถุดํา (blackbody)
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และเรยีกปรากฏการณทีว่ตัถุดาํทีร่อนปลดปลอยแสงสวางออกมาวา  การแผรังสขีองวตัถุดาํ (Blackbody
radiation) ในการทดลองอาจแทนวัตถุดําดวยโพรงโลหะที่ภายในกลวงและสังเกตการแผรังสีผานรู
ที่เจาะไวดานหนึ่ง

เรานยิามให  λλ d )T ,( I  หมายถงึกาํลังตอหนวยพืน้ทีท่ีเ่กดิจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาในชวงความยาว
คล่ืนระหวาง λ  ถึง λ+λ d     ซ่ึงผลการทดลองวัดความเขมของการแผรังสีของวัตถุดําในชวงความ
ยาวคล่ืนตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 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  สเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําท่ีอุณหภูมิบางคา

วตัถุดาํจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลืน่ทีต่อเนือ่งเปนแถบกวางแตจะมคีวามเขม
สูงสดุทีค่วามยาวคลืน่คาหนึง่ในแตละอณุหภมู ิ  ทีอุ่ณหภมูเิพิม่ขึน้ปรมิาณพลงังานทีป่ลดปลอยออกมา
จากวัตถุดํายิ่งเพิ่มมากขึ้น เมื่อเรารวมพื้นที่ใตกราฟแตละเสนในรูปที่ 8.1 จะไดความเขมรวมหรือ
กาํลังรวมตอหนวยพืน้ที ่  (T) I    ซ่ึงมคีวามสมัพนัธกบัอณุหภมู ิ T  ตาม กฎของชเตฟาน-โบลตซมันน
(Stefan-Boltzmann law) ดังสมการ

                                                              

4

0

T    d T),( I     )T(I σ=λλ= ∫
∞

                                                                                                                                                                                         (8.1)

คาคงตัว 42 8 K Wm10    6705.5    −−−×=σ   เรียกวา  คาคงตัวของชเตฟาน-โบลตซมันน
นอกจากความเขมรวมจะเพิม่ขึน้เมือ่วตัถุรอนขึน้แลว   ตาํแหนงของจดุสูงสุดของ  T) ,( I λ  ยงัเล่ือนไป

ตามทิศทางที่ความยาวคลื่นลดลง จากการทดลองพบวา ความยาวคลื่น mλ  ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่
ความเขมของการแผรังส ี T) ,( I λ  มคีาสงูสดุ จะมคีวามสมัพนัธกบัและอณุหภมู ิ T  ของวตัถุในหนวย
เคลวิน  ตามสมการ

                                                           Km10    898.2    T 3
m ⋅×=λ −                                                                                                                                                     (8.2)
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ความสัมพันธดังกลาวเรียกวา กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law) ซ่ึงปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรไดใชความสัมพันธนี้บอกอุณหภูมิของวัตถุรอนที่อยูไกลออกไปมากๆ ไดโดยการ
วเิคราะหสเปกตรมัการแผรังสีความรอนของวตัถุนัน้ เชน สามารถกาํหนดไดวาดาวฤกษสีนํ้าเงนิเชน
ดาวไรเจล ในกลุมดาวนายพราน มอุีณหภมูสูิงกวาดาวฤกษสีแดงเชน ดาวอัลดบีาหเรน ในกลุมดาววัว
เปนตน หรือสามารถบอกถึงอุณหภูมิพื้นหลังของจักรวาลได

มีผูใชทฤษฎีกลศาสตรและแมเหล็กไฟฟาแบบเดิมทํานายวาความเขมของแสงที่ปลอยออกมาจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อสังเกตแสงในยานความยาวคลื่นที่ลดลง ตามกฎของเรยลี-จีนส (Rayleigh-Jeans’ law)
ดังสมการ

                                                              4
BTck2    )T,( I

λ
π

=λ                         (8.3)

123
B JK10    38.1   k −−×=   คือคาคงตัวของโบลตซมันน

ตามกฎของเรยลี-จีนส T) ,( I λ  ควรจะมีคาเพิ่มมากขึ้นในชวงความยาวคลื่นสั้น แตจากผลการ
ทดลองตามรปูที ่ 8.1 กลับมคีาลดลงในชวงทีค่วามยาวคลืน่นอยกวา mλ  นอกจากนีถ้าคาํนวณความเขม
รวม  (T) I  จากสมการ 8.3 จะไดผลลัพธเปนอนันตซ่ึงไมตรงกับความเปนจริง

จากความขัดแยงระหวางทฤษฎีแบบเดิมกบัผลการทดลองการแผรังสคีวามรอนของวตัถุดาํทาํให
นกัวทิยาศาสตรจาํเปนทีจ่ะตองใชแนวคดิใหมในการสรางแบบจาํลองเชงิทฤษฎสํีาหรับการแกปญหา
ดังกลาว

ในป ค.ศ. 1900  มักซ พลังค (Max Planck) สามารถทําการคาํนวณเพือ่อธิบายการแผรังสขีอง
วตัถุดาํไดสําเรจ็  โดยใชสมมตฐิานวามตีวัแผรังส ี(อิเล็กตรอน) กระจายอยูบนผนังของวัตถุดําโดยตัว
แผรังสีที่ส่ันดวยความถี่ f  จะมีพลังงาน E  ไดเปนขั้นๆ บางคาเทานั้น หรือ

                                                       ,...3 ,2 ,1 ,0    n;nhf    E ==                                                (8.4)

sJ10    626.6    h  34 ⋅×≈ −  เปนคาคงตัวปจจุบันเรียกวา คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant)

nE

1nE +

hf

)a(

nE

1nE −

hf

)b(
nE

1nE +

hf

)a(

nE

1nE −

hf

)b(

รูปท่ี 8.2  (a)  เม่ือตัวแผรังสีดูดกลืนโฟตอนจะมีระดับพลังงานเพิ่มขึ้น
                                       (b)  เม่ือปลดปลอยโฟตอนจะมีระดับพลังงานลดลง
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ในเบื้องตนนั้นพลังคแนะนําคาคงตัว h  เขามาเพื่อใหสามารถใชคณิตศาสตรหาความสัมพันธ
T) ,( I λ  ใหสอดคลองกับผลการทดลองและพบวาจําเปนตองคงคาดังกลาวไวจึงจะสามารถอธบิายผล

การทดลองไดตรง  จากสมการ 8.4  คาของ n  เปนจาํนวนเตม็หมายความวาคาพลังงานของตัวแผรังสี
มีคาไมตอเนือ่ง แตจะตางกนัเปนขัน้ๆ ตามคาของ n  ตามรปูที ่ 8.2 เมือ่ตวัแผรังสปีลดปลอยพลังงาน
ออกมาระดับพลังงานของมันจะลดลง และในทางกลับกันเมื่อตัวแผรังสีดูดกลืนพลังงานเขาไป
ระดับพลังงานของมันจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการที่พลังงานมีคาตางกันเปนขั้นเล็กๆ และไมตอเนื่องนี้เรียกวา
ควอนไตเซชนั (quantization) และกอนพลังงานเลก็ๆ ทีต่วัแผรังสดูีดกลนืหรือปลดปลอยออกมานัน้
เรียกวา  ควอนตา (quanta)  ซ่ึงเปนที่มาของชื่อทฤษฎีควอนตัมในที่สุด

พลังงานที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของตัวแผรังสีนั้นปจจุบันเรียกวาเปนพลังงานของโฟตอน (photon)
ซ่ึงเปนควอนตาของแสงมีคาแปรผันตามความถี่ของแสงดังสมการ

                                                                
λ

==∆
hc    hf    E                                                        (8.5)

sm10    3      c 8×≈  เปนคาอัตราเร็วของแสง f  และ λ  เปนความถี่และความยาวคลื่นของแสง
ตามลําดับ

จากสมมติฐานวาพลังงานมีคาเปนขั้นๆ และไมตอเนื่อง  พลังคสามารถพิสูจนไดวา

                                        

1e

1hc2    )T,( I
Tk

hc5

2

B −λ
π

=λ
λ

        (8.6)

สมการ 8.5  เรียกวากฎการแผรังสขีองพลงัค (Plank radiation law) ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลอง
ตามรูปที่ 8.1 ไดเปนอยางดี โดยใชขอเสนอดังกลาวเราสามารถพิสูจนกฎการเลื่อนที่ของวีนไดโดย
สังเขปดังนี้

ความเขมของการแผรังสีมีคาสูงสุดที่ตําแหนง m    λ=λ  หรือ  0    )T,( I 
d
d

=λ
λ

เมื่อใชการคํานวณเชิงตัวเลขจะไดวา 
Tk  965.4

hc

B
m =λ   หรือ  Km 10    90.2    

k  965.4
hc 3

B
⋅×= −

สามารถหากฎของชเตฟาน-โบลตซมันน  หาไดจาก

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

ในชวงสเปกตรมัทีค่วามยาวคลืน่  λ   มคีามากๆ  เราอาจประมาณ 
Tk

hc    1      e
B

Tk
hc

B

λ
+≈λ   ซ่ึงทาํให

สมการ 8.6 ลดรปูลงคลายกนักบักฎของเรยลี-จนีสตามสมการ 8.3 หรือไมมคีาคงตัว h  เขามาเกีย่วของ
นั่นคือในชวงความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟามากๆ ซ่ึงสมมูลกับคาพลังงานของโฟตอนที่นอยมากๆ
ทฤษฎีแบบเดิมกับทฤษฎีควอนตัมจะใหผลที่คลายกัน
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ตวัอยางที ่8.1  นกัวทิยาศาสตรสามารถบอกอณุหภมูขิองวตัถุตางๆ ไดโดยการวดัสเปกตรมัการแผรังสี
ความรอน จงบอกอณุหภมูขิองวตัถุตางๆ ดงัตอไปนีจ้ากคา mλ  ทีก่าํหนดให : ดวงอาทติย (500 nm),
เครื่องยนตไอพน (3.6 mµ ), มนุษย (9.5 mµ ), จักรวาล(1.06 mm)

วิธีทํา ใชสมการ 8.2  คํานวณหาอุณหภูมิไดคือ

ดวงอาทิตย  K 800,5    
m10    500
Km 0029.0    T 9sun =

×
⋅

= −

ในเวลาประมาณหาพันลานปขางหนาเมื่อเชื้อเพลิงในดวงอาทิตยถูกเผาผลาญจนใกลหมด 
ดวงอาทิตยจะมีอุณหภูมิลดลงและขยายตัวเปนดาวยักษสีแดง (red giant star) ในที่สุด

เครื่องยนตไอพน  C 533    K806    
m10    6.3
Km 0029.0    T 6jet °°

− ==
×

⋅
=

ขปีนาวธุอากาศสูอากาศมกัจะมตีวัตรวจจบัรังสคีวามรอน (infrared detector) เล็งไปยงัไอรอน
จากเครื่องยนตไอพนนักบินอาจหลบหลีกไดโดยบินตรงในแนวเขาหาดวงอาทิตยซ่ึงแผรังสีมากกวา 
อยางไรกต็ามขปีนาวธุรุนใหมสามารถวดัความยาวคลืน่ mλ  ไดโดยตรงทาํใหโอกาสพลาดเปามนีอยขึ้น

มนุษย  C  33  K    305    
m  10    9.5
K  m  0.0029    T 6human °==

×
⋅

= −

ผิวหนังของมนุษยจะมีอุณหภมูทิีต่่าํกวาอุณหภมูภิายในรางกาย อุณหภมูดิงักลาวอาจสูงกวา
อุณหภมูขิองส่ิงแวดลอมในเวลากลางคนืซ่ึงจะสามารถมองเหน็ไดอยางเดนชดัในชวงคล่ืนอินฟราเรด
ซ่ึงกลองมองกลางคืน (night vision) จะใชมองแสงในชวงคลื่นนี้

จักรวาล  C 270    K7.2    
m10    06.1
Km 0029.0    T 3universe °−≈=

×
⋅

= −

จากการวัดในชวงคลื่นไมโครเวฟ  จักรวาลหรือเอกภพของเรามีอุณหภูมิประมาณ K  2.73

ซ่ึงเปนการสนับสนุนทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ (Big Bang) ซ่ึงเปนจุดกําเนิดของจักรวาลปจจุบัน
ในเวลาประมาณ  1010    1.4 ×  ป (หนึ่งหมื่นสี่พันลานป) มาแลว
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ตัวอยางที่ 8.2
(a) จงหากําลังรวมของการแผรังสีตอพื้นที่ (T) I  บนผิวดวงอาทิตย
(b) กาํหนดใหรัศมขีองดวงอาทติย   m10    96.6    r  8

sun ×=  และรัศมวีงโคจรของโลกรอบดวงอาทติย
m 10    50.1    R 11×=   จงหาความเขมของแสงอาทิตยบนผิวโลก  earthI

วิธีทํา (a)  ใชสมการ 8.1 และ อุณหภูมิของผิวดวงอาทิตยจากตัวอยางที่ 8.1 คํานวณไดคือ

2442 84 MWm 2.64  )K 992,5()K Wm10    67.5(  T    (T) I −−−− =×=σ=

(b)  ความเขมบนผิวดวงอาทิตยจะกระจายออกเปนสัดสวนตามพื้นที่ผิวของทรงกลม

                        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 −=

นอกจากนี้ความเขมของแสงอาทิตยบนผิวโลกอาจแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงละติจูด
และฤดูกาลดวย

ตวัอยางที ่8.3  จงประมาณความเขมแสงบนผวิของดวงอาทติยในชวงความยาวคลืน่  500 nm  ถึง  505 nm

วิธีทํา ใชสมการ 8.6  และตัวเลขจากตัวอยางกอนๆ

                                     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

คาความเขมแสงในชวงดังกลาวคิดเปนประมาณ  0.65%  ของความเขมแสงรวมทั้งหมด
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ตัวอยางที่ 8.4  จงคํานวณหาความยาวคลื่นของโฟตอนตอไปนี้
(a) รังสีแกมมา พลังงาน MeV  1

(b) รังสีเอกซ พลังงาน keV  1

(c) รังสีเหนือมวงหลังงาน  eV  4

(d) แสงสีแดงพลังงาน eV  2

(e) รังสีใตแดง eV  1

วิธีทํา ใชความสัมพันธ 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)  รังสีเหนือมวง nm 310    =λ (d)  แสงสีแดง nm 620    =λ

(e)  รังสีใตแดง m 24.1    µ=λ

2.  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก

ปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ (photoelectric effect) คอืการทีม่อิีเล็กตรอนหลดุออกมาจากผวิโลหะ
เมื่อมีแสงตกกระทบ  ซ่ึงอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานั้นมีพลังงานขึ้นกับความถี่ของแสงที่ตกกระทบ

ในป ค.ศ. 1886  ทอมสั เอดสัิน (Thomas Edison) พบปรากฏการณ  thermionic emission กลาวคอื
เมือ่ทาํใหโลหะรอนมากๆ จะเกดิมอิีเล็กตรอนหลดุออกจากผวิโลหะ ซ่ึงคาพลังงานของโฟตอนที่นอย
ทีสุ่ดทีท่าํใหอิเล็กตรอนหลดุออกจากโลหะได  เรียกวาฟงกชนังาน (work function, φ ) ซ่ึงจะตางกนัไป
ตามชนิดของโลหะตางๆ

ในป ค.ศ. 1887  ไฮนริช แฮตซ (Heinrich Hertz) พบปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ เมือ่สังเกตเหน็วา
แสงสวางทีเ่กดิขึน้จากการสปารค (spark) ระหวางขัว้ไฟฟาคูหนึง่เมือ่สองไปยงัขัว้ไฟฟาโลหะคูอ่ืนทําให
มีการสปารคของขั้วไฟฟานั้นได

ในระหวางป ค.ศ. 1887-1900  วลิเฮลม ฮอลลวอคส (Wilhelm Hallwachs) และฟลลิปส เลนารด
(Philipp Lenard) ตางกท็าํการทดลองศึกษาปรากฏการณโฟโตอิเล็กทรกิอยางละเอยีด  และไดผลการ
ทดลองที่ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีแบบดั้งเดิมในขณะนั้น อุปกรณการทดลองปรากฏการณ
โฟโตอิเล็กทริกอยางงายอาจแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 8.3

ตามรูปที่ 8.3 (a) หลอดโฟโตเซลลประกอบดวยข้ัวไฟฟาโลหะแอโนด )(+  และแคโทด )(−

ซ่ึงตอครอมกบัแบตเตอรี ่ เพือ่สรางความตางศกัย V  หรือทาํใหเกดิสนามไฟฟาระหวางขัว้ไฟฟาทัง้สอง
เมื่อจัดใหมีแสงตกกระทบขั้วไฟฟาโลหะจะทําใหเกิดมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะ และ
อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาจากขั้วไฟฟาจากขั้วแคโทด (cathode) ไปยังขั้วแอโนด (anode)
ทําใหเกิดการนําไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาซึ่งวัดไดดวยแอมมิเตอร A
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รูปท่ี 8.3  แผนภูมิอุปกรณการทดลองปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกอยางงาย
                                    (a)  Forward Bias (b)  Reverse Bias

ฮอลลวอคส และเลนารด พบวาจะไมมีโฟโตอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเมื่อความถี่ของแสงทีต่กกระทบ
แคโทดนอยกวาความถี่ขั้นต่ํา 0f  ที่เรียกวา threshold frequency โดยคาของ 0f  จะแตกตางกันไป
ตามชนดิของโลหะทีใ่ชทาํแคโทด  เมือ่ความถีข่องแสงมากกวา 0f  จะมโีฟโตอเิล็กตรอนเกดิขึน้และ
ทาํใหเกดิกระแสไหลผานระหวางขัว้ไฟฟา และถาจะหยดุไมใหกระแสไฟฟาไหลผานหลอดโฟโตเซลล
จะตองกลับขั้วแบตเตอรี่และปรับใหศักยไฟฟาที่แอโนดต่ํากวา 0V  ตามรูปที่ 8.3 (b) คา 0V  เรียกวา
ศักยหยุดยั้ง (stopping potential) และพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด maxK

สามารถคํานวณไดโดย

                                                          0
2
maxmax eV    mv 

2
1    K ==                                                (8.7)

คา C10    602.1      e  19−×≈  เปนคาประจไุฟฟาของอเิล็กตรอน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสาํหรับ
โลหะแตละชนดิทีใ่ชทาํแคโทดจะมคีา  maxK  ขึน้กบัความถีข่องแสงทีต่กกระทบและไมขึน้กบัความเขม
ของแสง  ซ่ึงผลการทดลองอาจแสดงไดตามรูปที่ 8.4

R
− +

V

A R
− +

V

A

(a) (b)

0V−
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รูปท่ี 8.4  ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางศักยหยุดยั้ง 0V

                                         และความถี่ของแสง f  ท่ีตกกระทบแคโทด

ในป ค.ศ. 1900  พลังคประสบผลสําเร็จในการอธิบายการเปลงแสงของวัตถุที่รอน หรือรูจักกัน
ในนามการแผรังสขีองวตัถุดาํ  โดยเสนอวามคีวามจาํเปนในการสมมตวิาการปลดปลอยแสงหรอืดดูกลนื
พลังงานจากแสงของตัวแผรังสี (radiator) มีคาไมตอเนื่อง ซ่ึงเปนจุดเริ่มของการคนพบขอเท็จจริง
ที่วาโดยทั่วไปแลวพลังงานในระดับจุลภาคมีคาไมตอเนื่อง

ในป ค.ศ.1905  แอลเบิรต ไอนสไตน (Albert Einstein) ไดรับแนวคิดของพลังคเร่ืองควอนตา
ของแสงเพือ่อธิบายปรากฏการณโฟโตอเิล็กทรกิ  นอกจากนีย้งัไดเสนอทฤษฎสัีมพทัธภาพพเิศษ (Special
Relativity) ในปเดยีวกนันัน้ดวย  ซ่ึงทฤษฎคีวอนตมัและสมัพทัธภาพเมือ่รวมกนัแลวไดกลายเปนหวัใจ
ของการพัฒนาวิชาฟสิกสสวนที่เรียกวาฟสิกสยุคใหม (Modern Physics) ในที่สุด

ขอมูลจากการทดลองบงชี้วา maxK  มีความสัมพันธเชิงเสนเมื่อเทียบกับความถี่ของแสงที่ตก
กระทบ )f(  ซ่ึงไอนสไตนไดเสนอความสัมพันธ

                                              φ+=   K      hf  max   หรือ  φ−=     hf     Kmax                                   (8.8)

อธิบายไดวา โฟตอนแตละตัวมีพลังงาน hf  ซ่ึงเมื่อมีแสงตกกระทบโลหะอาจทําใหโฟตอนถูก
ดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนในโลหะซึ่งถาพลังงาน hf  นั้นมากกวา  ฟงกชันงาน φ  จะทําใหอิเล็กตรอน
อิสระสามารถเอาชนะการยดึเหนีย่วและหลดุออกจากโลหะได ซ่ึงพลังงานของอเิล็กตรอนทีเ่หลือจะ
อยูในรปูของพลงังานจลนของอเิล็กตรอนนัน้และเมือ่ใชความสมัพนัธ 8.7  ผลการทดลองตามรปูที่ 8.4
จะสามารถอธิบายไดโดยสมการ

                                                                 φ−=     hf     eV0                                                          (8.9)
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ความชนัของกราฟในรปูที ่8.4  มคีาเทากบั 
e
h  ซ่ึงเปนผลการทดลองทีย่นืยนัโดย รอเบริต  มลิลิแกน

(Robert  Millikan) ในป ค.ศ.1909  ซ่ึงเปนการสนับสนุนแนวคิดควอนตัมไดเปนอยางดี  นั่นคือ
ตามปกติแลวอิเล็กตรอนตัวหนึ่งจะรบัพลังงานไดจากโฟตอนแตเพยีงตวัเดยีวซ่ึงพลังงานทีรั่บไปนั้น
จะขึ้นกับความถี่ของแสงและไมขึ้นกับความเขมของแสงแตอยางใด

เนื่องจากเราวัดศักยหยุดยั้งในหนวยของโวลต )V(  จากความสัมพันธ 8.9  เราอาจวัดคาพลังงาน
ของแสง  และฟงกชันงานในหนวยของอิเล็กตรอนโวลต )eV(  หรือ

J 10    602.1    eV 1 19−×=

คาคงตัวของพลังคมีคาเปน

seV 10    136.4    sJ 10    626.6    h 1534 ⋅×=⋅×= −−

คาฟงกชันงานของสารบางชนิดแสดงในตารางที่ 8.1 โดยคาดังกลาวอาจเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
ของพื้นผิวไดดวย

ตารางที่ 8.1  ฟงกชันงานของสารบางชนิด

โลหะ ฟงกชนังาน  (eV) โลหะ ฟงกชันงาน (eV)

อลูมิเนียม (Al) 4.3 ทอง (Au) 5.1
คารบอน(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

คาฟงกชนังานของสสารในตารางที ่8.1 สวนใหญมคีาอยูในชวงพลังงานของแสงเหนอืมวง (ultraviolet)
ดงันัน้ในการวจิยัเพื่อหาโครงสรางแถบพลังงานของสสารหลายๆ ชนิด มักใชแสงเหนอืมวงในการ
ตรวจวัด เทคนิคการทดลองหนึ่งที่มีพื้นฐานเบื้องตนจากการทดลองโฟโตอิเล็กทริกปจจุบันเรียกวา
photoemission spectroscopy   ซ่ึงอุปกรณการทดลองแสดงดังรูปที่ 8.5
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รูปท่ี 8.5  อุปกรณการทดลอง  photoemission  spectroscopy  โดยใชแสงซินโครตรอน
                      (รูปเล็ก)  ติดตั้ง  ณ  หองปฏิบัติการแสงสยาม  ท่ีตั้งในบริเวณมหาวิทยาลัย
                      เทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา

โดยทั่วไปโลหะอัลคาไลนจะมีฟงกชันงานที่ต่ําโดยเฉพาะซีเซียม (Cs)  เมื่อเคลือบเปนฟลมบาง
อาจมีฟงกชันงานไดต่ําลงถึง eV  1.0  จึงมีผูนําโลหะกลุมดังกลาวมาใชในการทําหลอดโฟโตเซลล
หรือใชเปนหัววัดที่ไวตอแสงใชในวงจรเปด-ปดไฟแสงสวางอัตโนมัติ หรือเคลือบในหลอดขยาย
สัญญานแสง (photomultiplier tube) เปนตน

ตวัอยางที ่8.5  เมือ่ใชแสงสหีนึง่ทาํการทดลองโฟโตอเิล็กทรกิ  จาํเปนตองใชคาศกัยหยดุยัง้  V 5.1    V0 =

(a) จงหาพลังงานจลนสูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน
(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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ตัวอยางที่ 8.6  จงหาคาฟงกชันงานและคาคงตัวของพลังคจากขอมูลที่กําหนดตามรูปที่ 8.4

วิธีทํา ขอมูลในรูปที่ 8.4  มีความสัมพันธเชิงเสนตามสมการ  
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 −−− ×=××=

ตัวอยางที่ 8.7  ทองคํา (Au)  มีคาฟงกชันงาน eV  5.1

(a) ถาใชแสงความยาวคลื่น nm  200  ทําการทดลองโฟโตอิเล็กทริก  จงหาพลังงานจลนสูงสุด
ของโฟโตอิเล็กตรอน

(b) จงหาความยาวคลื่นแสงที่สัมพันธกับความถี่ขั้นต่ํา 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
=   อยูในชวงแสงเหนือมวง

3.  การกระเจิงคอมปตัน

ในป ค.ศ. 1895  วิลเฮลม เรินตเกน (Wilhelm Röntgen) ไดประดิษฐเครื่องมือที่สามารถผลิต
รังสีเอกซ (X-rays) โดยมีสวนประกอบที่คลายกับอุปกรณที่แสดงในรูปที่ 8.6

อาโนด
แคโธด

ลําเอกซเรย

ศักยเรงอิเล็กตรอน

ไฟอุนไสหลอด
อาโนด

ลําเอกซเรย

ศักยเรงอิเล็กตรอน

ไฟอุนไสหลอด

รูปท่ี 8.6  อุปกรณผลิตรังสีเอกซ
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เมื่ออุนแผนแคโทดภายในหลอดใหรอนจะมีอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกมาจากแผนแคโทดและ
อิเล็กตรอนดงักลาวจะถกูเรงดวยสนามไฟฟาทีส่รางโดยจากศกัยไฟฟาแรงสงู V 10  10 43 −  เนือ่งจาก
ในหลอดเปนสุญญากาศ อิเล็กตรอนจงึสามารถถกูเรงไปจนกระทัง่กระทบเปาโลหะทีเ่ปนขัว้แอโนด
และทําใหเกิดรังสีเอกซปลดปลอยออกมาจากเปาโลหะ เนื่องรังสีเอกซมีสามารถทะลุทะลวงผาน
สสารไดด ี ทาํใหมผูีนาํมาใชประโยชนในสาขาตางๆ มากมาย เชน การถายภาพรงัสเีอกซทางการแพทย
การตรวจสอบรอยรั่วในอุตสาหกรรม หรือการวิเคราะหโครงสรางของผลึกเปนตน

รังสีเอกซที่ปลดปลอยจากหลอดรังสีเอกซมีสเปกตรัมที่อาจแสดงไดดังรูปที่ 8.7 สเปกตรัมที่ได
แยกเปนสองแบบคือ สเปกตรัมตอเนื่องเบร็มสตราลัง (bremsstrahlung) ซ่ึงพลังงานกําหนดโดย
ศักยไฟฟา  V∆   ที่ใชเรงอิเล็กตรอน และสเปกตรัมเสนที่เปนลักษณะเฉพาะตัว(characteristic X-ray)
ของเปาโลหะแตละชนิด

40 60 80 100

ความเขม

ความยาวคลื่น (pm)

λmin

Κα

Κβ

40 60 80 100

ความเขม

ความยาวคลื่น (pm)

λmin

Κα

Κβ

รูปท่ี 8.7  สเปกตรัมของรังสีเอกซเม่ือใชเปาโมลิบดินัม (Mo)  และศักยไฟฟา kV 40

สําหรับกรณีของสเปกตรัมตอเนื่อง  พลังงานสูงสุดของโฟตอนกําหนดโดย

                                                    
min

maxmax
hc    hf    Ve     E

λ
==∆=                                              (8.10)

ซ่ึงตอมาทราบวาโฟตอนดงักลาวเปนปลดปลอยออกมาเมือ่อิเล็กตรอนเคลือ่นทีไ่ปใกลนวิเคลียส
ของอะตอมที่เปนเปาโลหะและเกิดการสูญเสียพลังงานไดในชวงที่กวางเกิดเปนสเปกตรัมตอเนื่อง
ดังกลาวขึน้ การเลอืกพลังงานของเอกซเรยสามารถทาํไดโดยการกาํหนดมมุเล้ียวเบนจากผลกึทีท่ราบ
โครงสรางที่แนนอน

ในป ค.ศ. 1923 อารเทอร คอมปตัน (Arthur Compton) ไดอธิบายผลการทดลองการกระเจิง
ของรังสีเอกซจากเปากราไฟท (graphite) ซ่ึงแผนผังอุปกรณการทดลองอาจแสดงไดดังรูปที่ 8.8 (a)
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หลอดรังสเีอกซ

เปากราไฟท

ผลึกวิเคราะห

หัววัด
λ′

λ′ ความเขม

ความยาวคลื่น
λ′oλ

oλ

φ
o90=φ

หลอดรังสเีอกซ

เปากราไฟท

ผลึกวิเคราะห

หัววัด
λ′

λ′ ความเขม

ความยาวคลื่น
λ′oλ

oλ

φ
o90=φ

                                                        (a)      (b)

รูปท่ี 8.8  (a)  แผนผังการทดลองการกระเจิงคอมปตัน
                                                    (b)  ผลการทดลองที่มุมกระเจิง  90o

รังสีเอกซสามารถกระเจงิไดในลักษณะเดียวกับการกระเจงิของแสงทีต่กกระทบผวิขรุขระ ซ่ึงจะ
กระเจงิในทกุๆ ทศิทาง  เมือ่จดัใหรังสเีอกซความยาวคลืน่ 0λ  ตกกระทบเปากราไฟทแลววดัความยาว
คล่ืนของเอกซเรยที่กระเจิงเปนมุม φ  พบวาลําเอกซเรยที่กระเจิงสวนหนึ่งจะมีความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น
เปน  λ′  เชนผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 8.8 (b)

คอมปตนัใหเหตผุลวาความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซทีเ่ปลีย่นไปเกดิจากการทีโ่ฟตอนของรงัสเีอกซ
ถายเทพลังงานสวนหนึ่งใหแกอิเล็กตรอนหลังจากการชน และสามารถแสดงไดวาความยาวคลื่นที่
เพิ่มขึ้นเปนไปตามสมการ

                                              )cos    1( 
mc
h        0 φ−=λ−λ′=λ∆                                             (8.11)

คา m10    426.2    
)sm10    998.2)(kg10    109.9(

sJ 10    626.6    
mc
h  12

8 31

34
−

−

−

×=
××

⋅×
=  คอื ความยาวคลืน่คอมปตนั

(Compton wavelength)

ผลการทดลองของคอมปตันเปนการยืนยันทฤษฎีควอนตัมไดเปนอยางดี

ตัวอยางที่ 8.8  สเปกตรัมรังสีเอกซตอเนื่อง ตามรูปที่ 8.7  มีคา minλ  เปนเทาใด

วิธีทํา m 10    31     
eV10    40

eVm10    24.1    
Ve

hc    12
3

 6

min
−

−

×=
×

⋅×
=

∆
=λ

คาความยาวคลื่นดังกลาวนี้ไมขึ้นกับชนิดของโลหะที่ใชทําเปาแอโนดแตอยางใด
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ตวัอยางที ่8.9  ในการกระเจงิแบบคอมปตนั รังสเีอกซความยาวคลืน่ m 10    2.1 9−×  ทีก่ระทบเปาและ
กระเจิงที่มุม 60o จะมีความยาวคลื่นเปลี่ยนไปเทาใด

วิธีทํา m10    213.1    )60 cos1)(m10    426.2(    )cos1(     12 12
C

−− ×=−×=φ−λ=λ∆ o

หรือความยาวคลื่นเพิ่มขึ้นประมาณ  1%

4.  สเปกตรัมแบบเสน

เพือ่ทีจ่ะทราบถงึธรรมชาตขิองอะตอมนกัวทิยาศาสตรไดทาํการศกึษาการดดูกลืนและคายพลงังาน
ของอะตอมชนดิตางๆ โดยวเิคราะหแสงทีป่ลดปลอยออกมาจากหลอดไฟฟาบรรจแุกสชนดิตางๆ และ
พบวาแสงทีป่ลดปลอยออกมามเีฉพาะความยาวคลืน่บางคาหรือเปนสเปกตรัมแบบเสน (line spectra)
ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 8.9

เลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉาก

400 500 600 700 λ(nm)

H

Hg

Ne

เลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉากเลนส/เกรตติง
หลอดไฟฟาบรรจุแกส

ฉาก

400 500 600 700 λ(nm)

H

Hg

Ne

รูปท่ี 8.9  สเปกตรัมแบบเสนของแกสบางชนิด

เสนสเปกตรมัดงักลาวแนะวาอะตอมจะดดูกลนืหรือคายพลังงานไดเพยีงบางคาเทานัน้ ซ่ึงตาํแหนง
ของเสนสเปกตรมัตางๆ เปนลักษณะเฉพาะตวัของแตละธาต ุ ซ่ึงนกัวทิยาศาสตรตองการทีจ่ะหาทฤษฎี
ที่จะมาอธิบายเสนสเปกตรัมดังกลาว โดยเริ่มจากธาตุที่งายที่สุดคือไฮโดรเจน (H)
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ในป ค.ศ. 1885  โยฮันน บลัเมอร (Johann Balmer) พบสตูรทีใ่หตวัเลขสอดคลองกบัตาํแหนงของ
เสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในชวงคลืน่แสงทีต่ามองเหน็ ซ่ึงสูตรดงักลาวอาจเขยีนอยูในรปูสมการทีเ่รยีกวา
อนุกรมบัลเมอร (Balmer series)

Visible                                 ,...5,4,3    n; 
n
1    

2
1 R    1

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λ
                                (8.12)

คาคงตัว 17 m10    097.1    R −×=  เรียกวา คาคงตัวริดเบิรก (Rydberg’s constant)
สําหรับเสนสเปกตรัมไฮโดรเจนในอนุกรมบัลเมอร กําหนดโดย αH (แดง nm  656.3 ) 3,  n  =

βH  (เขียว nm  486.1 ) 4,  n  =  γH  (น้ําเงิน nm  434.1 ) 5  n  =  และ δH  (มวง nm  410.2 ) 6  n  =

ตามลําดับ
ตอมามผูีคนพบเสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในชวงคล่ืนแสงเหนอืมวงและแสงใตแดง  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)

เสนสเปกตรัมไฮโดรเจนจากอนุกรมตางๆ เหลานี้สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีของโบร
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5.  ทฤษฎีอะตอมของโบร

ในป ค.ศ. 1913  นลีส โบร (Niels Bohr) ไดเสนอทฤษฎทีีอ่ธิบายสเปกตรมัแบบเสนของอะตอม
ไฮโดรเจนไดสําเร็จ โดยไดพื้นฐานจากทฤษฎีของพลังค ขอเสนอเกี่ยวกับโฟตอนของไอนสไตน
และขอเสนอเรือ่งนวิเคลียสของรทัเทอรฟอรดรวมกนั ซ่ึงสมมตฐิานเกีย่วกบัอะตอมไฮโดรเจนของโบร
อาจสรุปไดคือ

1. ในอะตอมไฮโดรเจนอเิล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนวิเคลยีส (โปรตอน) โดยดงึดดูกนัดวย
แรงคูลอมบ และมีวงโคจรบางวงที่เสถียรและอิเล็กตรอนสามารถโคจรอยูไดโดยไมสูญเสีย
พลังงานตามรปูที ่8.10  ดงันัน้อาจใชวธีิวเิคราะหทางกลศาสตรแบบเดมิมาวเิคราะหวงโคจรได

p

e-

r

m
v

F
r

p

e-

r

m
v

F
r

รูปท่ี 8.10  แบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร

2. อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนตําแหนงระหวางวงโคจรที่เสถียรไดโดยจะมีการดูดกลืนหรือคาย
พลังงานในรูปของโฟตอน ซ่ึงพลังงานของโฟตอนมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานใน
แตละวงโคจร หรือเงื่อนไขความถี่ คือ

                                                                    f i E  E    hf −=                                    (8.17)

สําหรับกรณีปลดปลอยโฟตอน iE  คือระดับพลังงานในสถานะเริ่มตนและ fE  คือระดับ
พลังงานในสถานะทาย

3. วงโคจรทีเ่สถยีรกาํหนดโดยขนาดของโมเมนตมัเชงิมมุ  L  โดยโบรเสนอวาเงือ่นไขควอนตมั  คอื

                                                ,...3,2,1    n;
2
h n    n    mvr    L =
π

=== h                                           (8.18)
 

นั่นคือในวงโคจรที่เสถียรขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมจะเปนจํานวนเทาของ h  ตามคาของ n

n  เปนเลขจํานวนเต็ม  ภายหลังเรียกวา เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)
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จากสมมตฐิานของโบรดงักลาว  เราอาจหาพลงังานของวงโคจรตางๆ ได  โดยเริม่จากพลงังานรวม

                                                  
r

e 
4

1  mv 
2
1    U    K    E

2

0

 2

πε
−=+=                                        (8.19)

เนื่องจากในกรณีนี้ แรงคูลอมบเปนแรงสูศูนยกลาง

                                              

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)

คาพลังงานรวมเปนลบหมายถงึอิเล็กตรอนถกูโปรตอนดงึดดูไวใหโคจรในทีจ่าํกดั (bound system)
หรือจะตองใชพลังงาน 

r
e 

4
1 2

0πε
  เพื่อที่จะดึงอิเล็กตรอนใหหลุดจากอะตอม

โดยใชสมการ 8.20  และเงื่อนไข 8.18  เราหารัศมีของวงโคจรลําดับที่  n  ไดเปน

                                                           

2
02

22

0 n na    
me
n 4     r =πε=
h                           (8.22)

วงโคจรที่เล็กที่สุดคือ 1  n  =  หรือเรียก 0a  วา รัศมีโบร (Bohr radius)

                                                         

oh A 529.0    
me

 4    a    r 2

2

001 =πε==                                                                                                                                                      (8.23)

แทนคารัศมขีองวงโคจรในสมการ 8.22  และให  
0

e 4
1    k
πε

=  จะไดระดบัพลังงานของอเิล็กตรอนคอื

                                          ,...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 −==  เรียกวา พลังงานสถานะพื้น (ground state energy)
วงโคจร eV  3.40    E  :  2  n  2 −==  เรยีกวา พลังงานสถานะกระตุนทีห่นึง่ (first excited state energy)
วงโคจร eV  1.51    E  :  3  n  3 −==  เรียกวา พลังงานสถานะกระตุนที่สอง (second excited state

energy) ตามลําดับ
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เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนวงโคจรจากวงที่ in  ไปยังวงที่ )nn(  ;n if f <  จะปลดปลอยโฟตอนที่มี
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  สามารถทาํนายเสนสเปกตรมัไฮโดรเจนในอนกุรมตางๆ ไดเปนอยางด ี  โดยที่
คาคงตัวริดเบิรกอาจคํานวณไดจาก

17

0

2
e m10    097.1    

hca2
ek    R −×==

ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลองเปนอยางด ี ซ่ึงแผนภมูขิองการเปลีย่นระดบัพลังงานของอิเล็กตรอน
ในวงโคจรตางๆ ที่สัมพันธกับสเปกตรัมบางอนุกรมแสดงในรูปที่ 8.11
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รูปท่ี 8.11  การเปลีย่นระดบัพลงังานของอเิล็กตรอนทีส่มัพนัธกับสเปกตรมัไฮโดรเจนอนกุรมตางๆ
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แบบจาํลองอะตอมของโบรดงักลาวยงัสามารถใชไดดกีบัอะตอมทีค่ลายกบัไฮโดรเจน เชน   ,He+

++Li  หรือ +++Be  เปนตน  ซ่ึงถากําหนดใหเมื่อ Z  เปนจํานวนโปรตอนที่อยูในนิวเคลียสมวล Nm

และ  
N

N
r m    m

mm    m
+

=   เปนมวลลดทอนรัศมีวงโคจร  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)

ตอมาในป ค.ศ. 1916  อารโนลด ซอมเมอรเฟลด (Arnold Sommerfeld) ไดปรับปรงุทฤษฎขีองโบร
โดยเพิ่มใหอิเล็กตรอนสามารถมีวงโคจรเปนวงรีรอบนิวเคลียสไดซ่ึงทําใหมีการเพิ่มเลขควอนตัมที่
เกี่ยวของกับโมเมนตัมเชิงมุมขึ้นมาอีกดวย  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอะตอมที่มีจํานวนอิเล็กตรอน
เพิม่มากขึน้ ทฤษฎอีะตอมเบือ้งตนของโบร-ซอมเมอรเฟลด ใหคาํตอบทีไ่มถูกตองซึง่เปนสาเหตหุนึง่
ของการปรับปรุงทฤษฎีควอนตัมจนเขาสูรูปแบบที่เราใชกันอยู ในปจจุบัน

ตัวอยางที่ 8.10  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งอยูที่ระดับพลังงาน 2    ni =  จงหา
(a) พลังงานรวม
(b) พลังงานศักย
(c) พลังงานจลน
(d) ถาอิเล็กตรอนตัวนี้เปล่ียนระดับพลังงานไปที่ 1    nf =  จะปลดปลอยโฟตอนที่ความยาวคลื่น

เทาใด

วิธีทํา (a)  พลังงานรวม  eV  4.3    
n

eV 6.13  U  K    E 2 n nn −=−=+=

(b)  พลังงานศักยยึดเหนี่ยว 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
1    

n
1 R    1

222
i

2
f

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

λ

                        nm 5.121     
R3
4    ==λ
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ตัวอยางที่ 8.11  จงหารัศมีของวงโคจรในสถานะกระตุนที่สอง

วิธีทํา          o

A 761.4    )3(a    r    3    n  2
03 ==⇒=

ตัวอยางที่ 8.12  โฟตอนที่ความยาวคลื่นนอยที่สุดจากสเปกตรัมในอนุกรมไลมานมีพลังงานเทาใด
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ความยาวคลื่นนอยที่สุดในกรณีที่ ∞→   n  i
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⎜
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⎛
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λ

สรุป

1.  ตามทฤษฎีของพลังค  ตัวแผรังสีจะรับหรือคายพลังงานเปนขั้นๆ

K4, 3, 2, 1,  n  ; nhf    ∆E ==

sJ10    626.6    h  34 ⋅×≈ −    เรียกวาคาคงตัวของพลังค

ซ่ึงอธิบายสเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําไดตามสมการ

1  e

1 hc2    )T ,( I
Tk

hc5

2

B −λ
π

=λ
λ

สเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดําจะขึ้นกับอุณหภูมิสัมบูรณ

                                                                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
ในปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกสามารถอธิบายไดโดยสมการ

φ−==     hf    eV     K 0 max

3.  ในการกระเจงิแบบคอมปตนัความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซทีเ่ปลีย่นไปเกดิจากการทีโ่ฟตอนของ
รังสีเอกซถายเทพลังงานสวนหนึ่งใหแกอิเล็กตรอนหลังจากการชน และความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นเปน
ไปตามสมการ

)cos    1( 
mc
h            0 φ−=λ−λ′=λ∆

โดยคาคงตัว  m10    426.2        
mc
h  12

C
−×=λ=   เรียกวาความยาวคลื่นคอมปตัน

4.  เสนสเปกตรัมไฮโดรเจน  สอดคลองกับสมการ

f i2
i

2
f

n  n; 
n
1    

n
1 R    1

>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

λ

คาคงตัว 17 m10    097.1    R −×=  เรียกวา คาคงตัวริดเบิรก

5.  ตามแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร  อิเล็กตรอนโคจรเปนวงกลมรอบนวิเคลียส (โปรตอน)
โดยดึงดูดกันดวยแรงคูลอมบ และมีวงโคจรบางวงที่เสถียรและอิเล็กตรอนสามารถโคจรอยูไดโดย
ไมสูญเสยีพลังงาน  เมือ่มกีารเปลีย่นตาํแหนงระหวางวงโคจรทีเ่สถยีรจะมกีารดดูกลนืหรือคายพลังงาน
ในรูปของโฟตอน  ซ่ึงพลังงานของโฟตอนมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานในแตละวงโคจร

f i E  E    hf −=

โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่เสถียรคือ

,...3,2,1    n; 
2
hn    n    mvr    L =
π

=== h
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n  เปนเลขจํานวนเต็ม เรียกวา เลขควอนตัมหลัก
รัศมีของวงโคจรกําหนดโดย

                                                       

2
02

22

n na    
mke
n    r ==
h

                                                              

oh A 529.0    
mke

    a    r 2

2

01 ===     เรียกวา รัศมีโบร

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรคือ

,...3,2,1    n;  
n

eV 6.13    
na2

ke    E 22
0

2

n =−=−=
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ตอนที่
8.2

ทฤษฎีควอนตัมแบบใหม

หลังจากที่แนวคิดของทฤษฎีควอนตัมไดถูกเริ่มโดย พลังค ไอนสไตน และโบร รวมทั้งนัก
วทิยาศาสตรทานอืน่ๆ เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจปรากฏการณทีไ่มสามารถอธบิายไดดวยวชิาฟสิกสแบบ
แผนเดมิ รวมทัง้การเสนอแนวคดิใหมหลายประการ เชน การเสนอคาคงตวั h  หรือความไมตอเนือ่ง
ของระดบัพลังงาน เปนตน หลังจากนัน้ทฤษฎคีวอนตมัไดถูกปรบัปรงุโดยนกัวทิยาศาสตรอีกหลายทาน
เชน เดอเบรย  ไฮเซนแบรก  ชเรอดิงเงอร  ดิแรก  บอรน และเพาลี เปนตน ใหมีความเที่ยงตรงและ
ถูกตองในการทาํนายพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมอยางประสบความสําเร็จ  ในตอนนี้เราจะศึกษา
ทฤษฎีควอนตัมเพิ่มเติม  ในสวนที่เรียกวาทฤษฎีควอนตัมแบบใหม (New Quantum Theory) ซ่ึงอาจ
เร่ิมนับจากการเสนอแนวคิดโดย เดอเบรย  ไฮเซนแบรก  ชเรอดิงเงอร  และดิแรก  เปนหลัก

1.  คลื่นเดอบรอยล

โดยขอสรุปจากการทดลองและคําอธิบายตามทฤษฎีควอนตัมในเบื้องตน เราทราบวาแสงหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถประพฤตตินไดเหมอืนอนภุาคในหลายๆ กรณ ี ขึน้กับการจัดการทดลอง
ซ่ึงขอเท็จจริงดังกลาวเปนจุดเริ่มตนของแนวคิดที่วาตามธรรมชาติอนุภาคควอนตัมอาจประพฤติตน
เปนคลืน่หรอืเปนอนภุาคกไ็ดอยางใดอยางหนึง่ แตเราไมอาจทาํการทดลองใหอนภุาคควอนตมัแสดง
สมบตัขิองคลืน่และอนภุาคในเวลาเดยีวกันได  หลักการดงักลาวเรยีกวา ทวภิาวะของคลืน่และอนภุาค
(wave-particle duality)

ในป ค.ศ. 1923  ลุย เดอ เบรย (Louis de Broglie) เสนอวาอนุภาคที่มีโมเมนตัม p  จะมี
ความยาวคลื่น λ  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธ

                                                                               

mv
h    

p
h    

γ
==λ                    (8.29)

เมื่อ  h  เปนคาคงตัวของพลังค
22 cv    1 1    −=γ   เปนผลแกไขจากทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ
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ปจจบุนัเราเรยีกความยาวคลืน่ตามความสมัพนัธ 8.29 วา ความยาวคลืน่เดอบรอยล (de Broglie’s
wavelength) ความยาวคลืน่ดงักลาวอาจจะไมปรากฏชดัเจนสาํหรับวตัถุทีม่ขีนาดใหญทีเ่ราพบเหน็ใน
ชีวิตประจําวัน แตจะปรากฏใหเห็นผลเดนชัดขึ้นเมื่อพิจารณาพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมตางๆ
เชน อิเล็กตรอน  อะตอม หรือโฟตอน  

ขอเสนอของเดอ เบรย อาจใชประกอบคาํอธบิายในทฤษฎอีะตอมไฮโดรเจนของโบรไดคอื จะมี
คล่ืนนิ่งเกิดขึ้นบนวงโคจรที่เสถียร หรือความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนบนวงโคจรดังกลาวจะเปน
จํานวนเทาของความยาวเสนรอบวง

                                                               

2
0 n na2  R2    n π=π=λ                                                       (8.30)

นั่นคือโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมีคาเปน

                                                                     

nR2
nh    h    p
π

=
λ

=                                                            (8.31)

ซ่ึงคํานวณขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมไดเปน

                                                              hn    
2
nh    pR    L n =

π
==                                                   (8.32)

ซ่ึงสอดคลองกบัสมมตฐิานของโบรเปนอยางด ีแบบจาํลองคลืน่เดอบรอยลในอะตอมอาจแสดงได
ดังรูปที่ 8.12

n = 2n = 1

n = 3 n = 4

n = 2n = 2n = 1n = 1

n = 3n = 3 n = 4n = 4

รูปท่ี 8.12  คล่ืนเดอบรอยลของอิเล็กตรอนในวงโคจร 32,1,  n =  และ 4
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ตวัอยางที ่ 8.13  อิเล็กตรอนหลงัจากทีถู่กเรงจากหยดุนิง่ดวยความตางศกัยไฟฟา 100 V จะมโีมเมนตมั
เทาใด  และมีความยาวคลื่นตามขอเสนอเดอ เบรย  เปนเทาใด

V∆V∆

รูปท่ี 8.13  แผนภาพแสดงการเรงอิเล็กตรอนในปนอิเล็กตรอน

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

โดยปกติปนอิเล็กตรอนที่ใชในการทดลองจะใชความตางศักยในชวงตั้งแต V 1010 5−  หรือ
ผลิตลําอิเล็กตรอนที่พลังงาน  eV  10  จนถึง  keV  100

2.  การเลี้ยวเบนของลําอิเล็กตรอน

หลังจากเดอ เบรย  เสนอแนวคดิพฤตกิรรมเชงิคลืน่ของอนภุาค ไดมผูีทาํการทดลองทีแ่สดงใหเหน็
วาอนุภาคควอนตัมสามารถแสดงสมบัติของคลื่นและมีความยาวคลื่นที่สอดคลองกับสมการ 8.29

ในป ค.ศ. 1927  คลินตัน เดวิสสัน (Clinton Davisson) และเลสเตอร เจอรเมอร (Lester Germer)
ทําการศึกษาการสะทอนของลําอิเล็กตรอนจากผิวของโลหะนิเกิล โดยการจัดอุปกรณการทดลอง
คลายกับที่แสดงในรูปที่ 8.14

V∆

แผนนิเกิล

อุปกรณนับอิเล็กตรอน

θ

V∆

แผนนิเกิล

อุปกรณนับอิเล็กตรอน

θ

รูปท่ี 8.14  การจัดอุปกรณการทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนโดยเดวิสสันและเจอรเมอร
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ในระหวางการทดลองไดมีการใหความรอนแกโลหะนิเกิล (Ni)  เพื่อที่จะขจัดออกไซดออกจาก
ผิวหนาของนิเกิล ซ่ึงในเวลาเดียวกันเปนการทําใหอะตอมนิเกิลเกิดการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ
เกิดเปนผลึกเดี่ยวขึน้ในบรเิวณหนึง่โดยบงัเอญิ ปรากฏวาลําอิเล็กตรอนมีการเลี้ยวเบนไดดีที่มุมหนึ่ง
คลายกบัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซตามกฎของแบร็กก (Bragg’s law) โดยมุมเล้ียวเบน θ  สอดคลอง
กับสมการ

                                           ,...2,1    n ; 
)Ve(m2

h n    n     sin d =
∆

=λ=θ                                    (8.33)

  d  เปนระยะหางระหวางอะตอมบนผิวผลึกนิเกิล
  n  เปนลําดับของการเลี้ยวเบน

V∆  เปนศักยที่ใชเรงอิเล็กตรอน

ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองของเดวิสสันและเจอรเมอร สนับสนุนสมมติฐานของเดอ เบรย ได
เปนอยางดี

ตอมาในป ค.ศ. 1928  จอรจ ทอมสนั (George P. Thomson) ไดรายงานผลจากการทดลองอกีวธีิหนึ่ง
ซ่ึงสนับสนุนขอเสนอของเดอ เบรย  โดยจัดอุปกรณการทดลองคลายกับที่แสดงในรูปที่ 8.14

รูปท่ี 8.15  การจัดอุปกรณการทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนโดยทอมสัน

ทอมสันไดยิงลําอิเล็กตรอนพลังงานประมาณ eV  15  ผานแผนอลูมิเนียมบางซึ่งประกอบดวย
ผลึกอลูมเินยีมจาํนวนมากโดยการขึน้รูปจากผงอลมูเินยีม ลําอเิล็กตรอนสามารถเกดิการเลีย้วเบนผาน
ผลึกเล็กๆ ดงักลาวเกดิลวดลายเปนวงขึน้บนฉาก ซ่ึงทอมสนัพบวาเปนรูปแบบทีเ่หมอืนกบัสอดคลอง
กบัลวดลายการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซทีม่คีวามยาวคลืน่ใกลเคยีงกนั นัน่คอืพสูิจนไดวาลําอเิล็กตรอน
แสดงสมบัติที่เปนคลื่นไดเชนเดียวกับรังสีเอกซ

นอกจากอเิล็กตรอนแลวอนภุาคอืน่ๆ เชน อนภุาคแอลฟา ไอออน หรือนวิตรอน กส็ามารถแสดง
สมบัติการเลี้ยวเบนไดเชนเดียวกัน  ซ่ึงทําใหขอเสนอเรื่องคลื่นเดอบรอยลไดรับการยอมรับในที่สุด

แผนอล
ูมิเนยีมบ

าง
ฉากลําอเิล็กตรอน
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ในป ค.ศ. 1937  ทอมสันไดรับรางวลัโนเบลสาขาฟสิกสรวมกบัเดวสิสนั  จากผลงานการทดลอง
การเลีย้วเบนของอเิล็กตรอน  ซ่ึงกอนหนานัน้ในป ค.ศ. 1906  บดิาของเขาชือ่ เจ. เจ. ทอมสนั (J. J.
Thomson) ไดรับรางวลัโนเบลจากการวดัคาประจตุอมวล e/m  ของอเิล็กตรอน  ซ่ึงมผูีกลาววา “อาจนบั
เปนเรือ่งแปลกทีท่อมสนัผูเปนบดิาไดรับรางวลัจากการพสูิจนวาอเิล็กตรอนเปนอนภุาค ในขณะทีท่อมสนั
ผูเปนบตุรกลับไดรับรางวัลจากการพิสูจนวาอิเล็กตรอนเปนคลื่น”

ตัวอยางที่ 8.14  ในการทดลองของเดวิสสันและเจอรเมอร  ลําอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยความตางศักย
ไฟฟา  V  54  จะเลี้ยวเบนที่มุมเทาใด  ถาระยะหางระหวางอะตอมบนผิวผลึกนิเกิลเปน 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.  โอกาสและความไมแนนอน

พฤตกิรรมทวภิาวะของคลืน่และอนภุาค ทาํใหนกัฟสิกสตองเปลีย่นวธีิการบรรยายพฤตกิรรมของ
อนภุาคควอนตมัใหมโดยการทีจ่ะระบตุาํแหนง และโมเมนตมัของอนภุาคในระดบัจลุภาคไมสามารถทาํได
โดยละเอยีดถูกตองทกุประการเนือ่งจากมขีอจาํกดัมลูฐานในการวดัเขามาเกีย่วของ จงึจาํเปนทีจ่ะตอง
ใชโอกาส  หรือความนาจะเปน (probability) ในการบรรยายพฤตกิรรมของอนภุาคในหลายกรณดีวยกัน
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เมื่อเราอาจพิจารณาทวิภาวะคลื่นและอนุภาคของอิเล็กตรอนในการทดลองการเลี้ยวเบนผาน
ชองเปด ดังรูปที่ 8.17

ลําอิเล็กตรอน

สลิต

a

ฉาก

p
r

xp yp
1θ

ลําอิเล็กตรอน

สลิต

a

ฉาก

p
r

xp yp
1θ

รูปท่ี 8.17  การทดลองการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนผานชองเปด

เราอาจผลติอิเล็กตรอนใหเคลือ่นทีเ่ปนลําเลก็ๆ ในทศิทางเดยีวกนัดวยโมเมนตมั λ= h/    p  เดนิทาง
ไปที่ชองเปดกวาง a  เมื่อจัดใหความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาขนาดของชองเปดมากๆ

a<<λ  ทาํใหเกดิลวดลายการเลีย้วเบนของลาํอเิล็กตรอนปรากฏบนฉากดงัรูป โดยอาจประมาณคามุม
/a    1 λ≈θ  เมือ่คาํนวณความเขมของลวดลายการเลีย้วเบนอาจประมาณไดวา 85% ของอเิล็กตรอนทัง้หมด

มีการเลี้ยวเบนอยูระหวางมุม 1 θ±  ซ่ึงสอดคลองกับการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง
เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแตละตัวเรากลับไมสามารถกําหนดไดวาอิเล็กตรอน

แตละตวัจะเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางใดถงึแมวาจะทราบสถานะเริม่ตนในการเคลือ่นที ่ เร่ิมตนอเิล็กตรอน
โมเมนตัม p  มีตําแหนงอยูภายในชองเปดกวาง a  แตเราอาจบอกไดเพียงอิเล็กตรอนแตละตัวมี
ความนาจะเปน  0.85  ในการที่จะเลี้ยวเบนเปนมุมระหวาง  1 θ±   นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดมูลฐานคือ
ความไมแนนอน (uncertainty) ของตําแหนงและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนแตละตัว  ซ่ึงแยกออก
จากกันไมได

ตามรปูที ่8.17  อิเล็กตรอนทีต่กกระทบฉากทีม่มุ 1θ  จะมโีมเมนตมั  xp  และ yp  ในแนว  x  และ y

ตามลําดับ  เราอาจประมาณวา 1x1xy p      tan p     p θ≈θ=   นั่นคือ  a/ p    p xy λ≈

ประมาณ  85% ของอิเล็กตรอนทั้งหมดกระจายออกบนฉากในระหวางมุม /a      1 λ±≈θ±  หรือ
โมเมนตัมในแนวแกน y  มีคาอยูระหวาง ap  x λ±   นั่นคือจะมีความไมแนนอนของโมเมนตัมใน
แนวแกน y   โดยประมาณ  a px λ   เปนอยางนอย

                                                                  /a p    p xy λ≥∆                                                          (8.34)
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หมายความวาถาลดความกวางของชองเปดใหนอยลง จะยิง่ทาํใหลําอิเล็กตรอนกระจายออกหรือ
โมเมนตัมในแนวแกน y   มีคาความไมแนนอนมากขึ้น  เราอาจประมาณ xh/p    ≈λ  และ y2    a ∆≈

ในสมการ 8.34  จะไดวา
                                                                 2h    y py ≥∆∆                                                             (8.35)

นัน่คอืถาเราตองการทราบตาํแหนงของอเิล็กตรอนใหถูกตองนอยกวา y∆  เราตองลดความกวาง
ของชองเปด  และผลที่ตามมาคือคาความไมแนนอนของโมเมนตัม yp∆  เพิ่มมากขึ้น

ในป ค.ศ. 1927 แวรเนอร ไฮเซนแบรก (Werner Heisenberg) ไดเสนอวาผลคูณระหวางความ
ไมแนนอนในการวัดตําแหนง x∆  และความไมแนนอนในการวัดโมเมนตัม xp∆  มีคาไมนอยกวา

π
=

2
h    h

                                                                       h    px x ≥∆∆                                            (8.36)

สมการ 8.36 เรียกวา หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบริก ซ่ึงหมายความวาเปนไปไมไดที่จะ
ทราบตําแหนงและโมเมนตัมของอนุภาคหนึ่งใหไดถูกตองแมนยําในเวลาเดียวกัน

หลักความไมแนนอนไฮเซนเบิรกทําใหเราทําความเขาใจพฤติกรรมทวิภาวะคลื่นและอนุภาคได
ดีมากขึ้น  นั่นคือถาการทดลองใดออกแบบใหแสดงพฤติกรรมแบบอนุภาค (เชน การทดลองโฟโต
อิเล็กทรกิ) พฤตกิรรมแบบคลืน่กจ็ะไมปรากฏเดนชดั  ในทางกลบักนัถาการทดลองออกแบบใหแสดง
พฤติกรรมแบบคลื่น (เชน การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากผลึก) พฤติกรรมแบบอนุภาคก็จะปรากฏ
ไมเดนชดั  ในทาํนองเดยีวกนัอาจพสูิจนหลักความไมแนนอนของปรมิาณคูอ่ืนๆ ไดอีกเชน หลักความ
ไมแนนอนของพลังงานและเวลา

                                                                    h    tE ≥∆∆                   (8.37)

หมายความวาถาเราตองการทราบพลงังานของอนภุาคควอนตมัใดๆ ใหละเอยีดภายใน  E∆  จะตอง
ใชเวลาในวัดพลังงานนั้นไมนอยกวา t∆

ในธรรมชาติอนุภาคที่อยูในสถานะที่เสถียร ( t∆  มาก) จะมีระตับพลังงานที่แนนอนคมชัด ( E∆

นอย) ในทางกลบักนั สถานะทีไ่มเสถยีรหรือชวงชวีติสัน้ ( t∆  นอย) จะมรีะดบัพลังงานทีไ่มแนนอน
เปนชวงกวางมากขึ้น ( E∆  มาก)
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ตัวอยางที่ 8.15  ถาอิเล็กตรอนถูกจํากัดตําแหนงใหอยูในบริเวณแคบๆ o

A 1    x =∆

(a) จงหาความไมแนนอนของโมเมนตัม
(b) ถาอิเล็กตรอนมโีมเมนตมัโดยประมาณเทากบัความไมแนนอนในขอ (a) จงหาพลังงานจลน

ของอิเล็กตรอนดังกลาว

วิธีทํา (a)  ความไมแนนอนของโมเมนตัม 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
=×=

×
×

≈= −
−

−

พลังงานดังกลาวอยูในลําดับที่ใกลเคียงกับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม

ตวัอยางที ่8.16  เมือ่อิเล็กตรอนอยูในระดบัพลังงานทีไ่มเสถยีรจะคายพลังงานออกมาและอาจเปลี่ยน
สถานะไปเปนสถานะที่เสถียรขึ้นซึ่งการเปลี่ยนสถานะอาจเกิดขึ้นในชวงเวลาใดๆ ก็ได  เวลาเฉลี่ยที่
อิเล็กตรอนอยูที่สถานะไมเสถียรเรียกวา ชวงชีวิต (lifetime)

(a) ถาชวงชวีติ s10     8−=τ  จงประมาณความไมแนนอนของความถีข่องแสงทีป่ลดปลอยออกมา
(line width) f∆

(b) ถาความยาวคลื่นของแสงที่ปลดปลอยออกมาคือ nm  500  จงหาอัตราสวน 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 −×=

×
×

=
∆

=
∆

=
∆

เสนสเปกตรัมใดๆ จะมีความกวางไมนอยกวาคาที่เรียกวา natural line width

4.  การแทรกสอดของลําอิเล็กตรอน

เราอาจพิจารณาพฤติกรรมทวิภาวะของคลื่นและอนุภาคของอนุภาคเพิ่มเติมจากการทดลองการ
แทรกสอดโดยใชสลิตคูสําหรับลําอิเล็กตรอนตามการจัดอุปกรณดังรูปที่ 8.18  เมื่อฉายลาํอิเล็กตรอน
ความยาวคลืน่ λ  ผานสลติคูใหไปตกกระทบฉากทีอ่ยูหางออกไปปรากฏวาเกดิลวดลายการแทรกสอด
แบบเดียวกับลวดลายการแทรกสอดเมื่อใชแสงความยาวคลื่น λ
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ลําอิเล็กตรอน

สลิตคู

b

ฉาก

s1

s2

ลําอิเล็กตรอน

สลิตคู

b

ฉาก

s1

s2

รูปท่ี 8.18  การแทรกสอดของลําอิเล็กตรอนผานสลิตคู

ในทางปฏบิตัเิราสามารถลดความเขมของลาํอเิล็กตรอนลงจนกระทัง่โดยเฉลีย่แลวมอิีเล็กตรอนเพียง
ตวัเดยีวเดนิทางผานชองเปดบนสลิตในขณะเวลาหนึ่งๆ ซ่ึงลวดลายการแทรกสอดของลาํอิเล็กตรอน
บนฉากโดยเฉลี่ยยังคงเหมือนเดิม แตอยางไรก็ตามเราไมสามารถทราบไดวาอิเล็กตรอนที่เดินทาง
ผานสลิตไปปรากฏบนฉากนั้นตัวใดเดินทางผานชองเปด 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  ลวดลายของลาํอิเล็กตรอนบนฉากในกรณตีางๆ
(a)  ผาน  1s  เพยีงชองเดยีว   (b)  ผาน  2s  เพยีงชองเดยีว   (c)  เปดชอง  1s  และ  2s  พรอมกัน
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หากเราตองการทราบเสนทางของอิเล็กตรอนแตละตัวดวยเราตองเพิ่มอุปกรณรบกวนที่จะวัด
ตาํแหนงของอเิล็กตรอนในขณะทีเ่ดนิทางผานชองเปด 1s  หรือ 2s  หรือมกีารบงัคบัแนวการเคลือ่นที่
ของอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 8.19

เมือ่เราทราบเสนทางการเคลือ่นทีข่องอเิล็กตรอนลวดลายบนฉากจะเปลีย่นแปลงไป  ในกรณทีีเ่รา
พิจารณาเฉพาะอิเล็กตรอนที่เดินทางผาน 1s  ซ่ึงทําใหเกิดความเขม 1I  ของลวดลายบนฉากอันเปน
สัดสวนกับ 2 

 1 ψ  (รูปที่ 8.19(a))

                                                                  

*
11

2 
 1 1        I ψψ=ψ∝                                                          (8.38)

เมื่อ 1ψ  เปนฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่เดินทางมาจากสลิต 1s  และ *
1ψ  เปนสังยุคเชิงซอน

(complex conjugate) ของ  1ψ   ซ่ึงเราจะพิจารณาเรื่องของฟงกชันคล่ืนเพิ่มเติมในหัวขอตอไป
ในทํานองเดียวกัน อิเล็กตรอนที่เดินทางผาน 2s  ซ่ึงทําใหเกิดความเขม  2I  (รูปที่ 8.19 (b))

                                                               

*
22

 2 
 2 2      I ψψ=ψ∝                                            (8.39)

เมื่อเปรียบเทียบกับความเขม  RI  ซ่ึงเปนกรณีที่เปดสลิตพรอมกันทั้งสองชอง (รูปที่ 8.19 (c))
จากการวิเคราะหพบวา

                                  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  ไมเหมือนกับ  RI  หรือไมมีเทอมที่ทําใหเกิดการแทรกสอด

                                                 

2 
 2 1

 2 
 2

 2 
 1 2 1             I  I ψ+ψ≠ψ+ψ=+                                     (8.41)

หมายความวาถาเราทราบเสนทางของอเิล็กตรอนไดแนนอน ผลรบกวนเนือ่งจากการวดัตําแหนง
ของอิเล็กตรอนบนสลิต จะทําใหลวดลายการแทรกสอดบนฉากหายไป และไมสามารถทําใหเกิด
การแทรกสอดของคลื่นอิเล็กตรอนบนฉากในเวลาเดียวกันได นั่นคือไมสามารถทําการทดลองให
เหน็วาอิเล็กตรอนแสดงสมบตักิารเปนอนภุาคหรอืคล่ืนไปพรอมๆ กนัได ซ่ึงเปนพฤตกิรรมทวภิาวะ
คล่ืนและอนุภาคของอิเล็กตรอนหรืออนุภาคควอนตัมนั่นเอง
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5.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

V∆แคโทด
แอโนด

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก อะตอมซิลิกอน

V∆

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก

เลนสรวมแสง
ตัวอยาง
เลนสใกลวตัถุ

เลนสฉายภาพ

ฉาก อะตอมซิลิกอน

V∆

(a) (b)

รูปท่ี 8.20  (a)  แผนภาพแสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ  TEM
                            (b)  ตัวอยางภาพถายจาก  TEM  แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมซิลิกอนใน

  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง

ไดมีผูศึกษาทัศนศาสตรของลําอิเล็กตรอน และพบวาสามารถโฟกัสลําอิเล็กตรอนไดโดยใช
เลนสแมเหล็ก นัน่คอืสามารถทีจ่ะสรางอปุกรณทศันศาสตรไดโดยเปลีย่นจากการใชแสงมาเปนการใช
ลําอิเล็กตรอนแทน ซ่ึงขอไดเปรียบที่ชัดเจนคือหากทําใหมีโมเมนตัมที่สูงเพียงพอลําอิเล็กตรอนนั้น
จะมคีวามยาวคลืน่ทีส้ั่นกวาความยาวคลืน่ของแสงมาก และสงผลใหอุปกรณมกีาํลังแยกมากขึน้ ทาํให
สามารถแยกแยะรายละเอยีดของวตัถุทีเ่ล็กมากๆ จนกระทัง่ถึงระดบัอะตอมได ดวยหลักการเดยีวกันนี้
กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนไดถูกประดษิฐขึน้โดย เอรินสต รัสคา (Ernst Ruska) ในชวงเวลาประมาณ
ป ค.ศ.1935-1940 และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องจนในปจจุบันเปนอุปกรณที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในหองวจิยัตางๆ ทัว่โลก รูปที ่ 8.20 แสดงสวนประกอบของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission Electron Microscope, TEM) และตัวอยางรูปถายที่มีรายละเอียดในระดับอะตอม

ตวัอยางที ่8.17  เราสามารถเพิม่โมเมนตมัของอเิล็กตรอนในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนไดโดยการให
ความตางศกัยไฟฟาสงูครอมขัว้แคโทดและแอโนด จงหาวาถาตองการใชอิเล็กตรอนทีม่คีวามยาวคลืน่

o

A  0.01   จะตองใชความตางศักยไฟฟาเทาใด  
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วิธีทํา ความยาวคลื่น          2

2

me2
h    V    

Vme2 
h    

p
h    

λ
=∆⇒

∆
==λ

ความตางศักย   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 =×=∆

โดยท่ัวไปกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนจะใชความตางศกัยไฟฟาประมาณ kV  50  ถึง kV  200

ในกรณีที่ใชความตางศักยที่สูงมากๆ จําเปนตองนําผลจากทฤษฎีสัมพัทธภาพมาพิจารณาดวย

6.  ฟงกชันคลื่นและสมการชเรอดิงเงอร

เนื่องอนุภาคควอนตัมสามารถแสดงพฤติกรรมทวิภาวะคลื่น-อนุภาค เราอาจใชฟงกชันคล่ืน
)t ,x(Ψ  ในการอธิบายพฤติกรรมของอนุภาคที่ตําแหนง x  และ เวลา t  ใดๆ ในกรณีของอนุภาค

อิสระที่ไมมีแรงภายนอกมากระทําเราอาจใชฟงกชัน

                                                                 

)tkx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ                                                   (8.42)

เมือ่  k   คอืเลขคลืน่  ω   คอืความถีเ่ชงิมมุ  และ 1     i −≡   ซ่ึงฟงกชนัคลืน่จะสอดคลองกบัสมการ

                                                     
t

)t ,x(i    
x

)t ,x( 
m2 2

22

∂
Ψ∂

=
∂
Ψ∂

− h
h                         (8.43)

สมการ 8.43  เปนรูปแบบหนึ่งของสมการชเรอดิงเงอร (Schrödinger equation) ซ่ึงพบโดย
แอรวิน ชเรอดิงเงอร (Erwin Schrödinger) ในป ค.ศ. 1926  ซ่ึงสมการดังกลาวสามารถนําไปสูบท
ประยุกตไดในหลายๆ ประการ

ในขั้นแรกนี้เราแทนคา )t ,x(Ψ  จากสมการ 8.42  เขาไปในสมการ 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   ดังนั้นจะไดวา

                                                                        E        
m2

p2
=ω= h                                                         (8.44)

เปนพลังงานของอนุภาคอิสระที่ไมมีแรงภายนอกมากระทํานั่นเอง
นั่นคือถาเราทราบคาฟงกชันคลื่น )t ,x(Ψ  ของอนุภาคควอนตัมใดๆ  เราจะสามารถหาสมบัติ

หลายๆ ประการของอนุภาคนั้นได  โดยอาศัยตัวดําเนินการ (operator) เชน

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)

เนือ่งจากฟงกชันคลืน่ทีส่อดคลองกบัสมการ 8.43  เปนจาํนวนเชงิซอน  ซ่ึงประกอบดวยสวนทีเ่ปน
จํานวนจริงและสวนทีเ่ปนจาํนวนจนิตภาพ จงึมคีวามลาํบากในการเชือ่มโยงความหมายของฟงกชัน
คล่ืนกับการทดลอง  ในป ค.ศ.1927  มักซ บอรน (Max Born) ไดเสนอวิธีการตีความหมายของ
ฟงกชนัคลืน่ โดยแนวคดิเรือ่งโอกาสหรอืความนาจะเปนในการพบอนภุาคทีต่าํแหนงตางๆ โดยเสนอวา
โอกาสในการที่จะพบอนุภาคที่อธิบายดวยฟงกชันคลื่น )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  เปนสังยคุเชงิซอนของ )t ,x(Ψ  ซ่ึงทาํให 2 )t ,x( )t ,x()t ,x( Ψ=ΨΨ∗  เปนจาํนวนจรงิ
โดยจะมโีอกาสมากพบอนภุาคในบรเิวณที ่  2  )t ,x( Ψ  มคีามาก  หากเรารวมโอกาสในการพบอนภุาค
ในบริเวณตางๆ ทุกบริเวณจะมีความนาจะเปนในการพบอนุภาคเปน 1

                                                      ∫∫ =Ψ= 1    dV)t,x(      )t ,x(dP  2                                              (8.48)

โดยท่ัวไป  2  )t ,x( Ψ  ทีบ่ริเวณตางๆ อาจจะมคีาเปล่ียนไปตามเวลา เปรยีบเสมอืนอนภุาคทีก่ําลัง
เคลื่อนที่ แตในบางกรณีเชน อิเล็กตรอนที่มีระดับพลังงานในอะตอมที่แนนอน จะมีคา  2  )t ,x( Ψ

คงตวัในแตละบรเิวณ  นัน่คอืโอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอนในแตละบริเวณมคีาคงตวัไมขึน้กบัเวลา  ซ่ึงเรา
เรียกสถานะที่มีพลังงานคงตัวที่แนนอนนั้นวา สถานะคงตัว (stationary state) ซ่ึงฟงกชันคล่ืนที่มี
สถานะดังกลาวอาจมีรูปแบบคือ

                                                                      

tie)x(     )t ,x( ωψ=Ψ                                                          (8.49)
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ตัวอยางที่ 8.18  อนุภาคหนึ่งมีฟงกชันคล่ืนกําหนดโดย  [ ]t )s10    0.8(  x )m10    6.1(  i 116112
Ae    )t,x(

−− ×−×=Ψ

จงหาคาโมเมนตัม 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
−

−

−

×=
×

⋅×
=

ตัวอยางที่ 8.19  จงแสดงวา )t  kx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ   เปนฟงกชันคล่ืนที่มีสถานะคงตัว

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 ไมขึน้กบัเวลา ดงันัน้ ฟงกชันคลืน่นีเ้ปนฟงกชนัคลืน่ของสถานะคงตัว
นอกจากนี ้  2  )t ,x( Ψ  มคีาคงตวั หมายถงึมโีอกาสทีจ่ะพบอนภุาคนีเ้ทาๆ กนัในทกุบริเวณ

ในการที่จะใชฟงกชันคลื่นบรรยายพฤติกรรมของอนุภาคหนึ่งๆ เราจะตองพิจารณาขอจํากัดใน
หลายๆ ประการ  เชน ฟงกชัน )t  kx(iAe    )t ,x( ω−=Ψ  บรรยายคลื่นอนุภาคที่มีคาเลขคลื่น k  คงตัว
เพยีงคาเดยีวทาํใหทราบคาโมเมนตมั  p  ทีแ่นนอน นัน่คอื 0    p =∆  ทาํใหเมือ่ใชหลักความไมแนนอน

h≥∆∆ px   จะไดวา  ∞→∆x   นั่นคือเราไมสามารถบอกตําแหนงของอนุภาคนี้ไดแนนอน
ฟงกชันคลืน่ทีใ่ชบรรยายคล่ืนอนภุาคจงึควรทีจ่ะประกอบดวยการรวมเลขคลืน่ตางๆ ทีแ่อมพลจิูด

ที่แตกตางกันเขาไวดวยกันเปรียบเสมือนการเกิด กลุมคลื่น (wave packet) ขึ้นรอบๆ บริเวณที่มี
โอกาสพบอนุภาคมากที่สุด  ตัวอยางของฟงกชันคลื่นดังกลาวเชน

                     

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆+
−+∆−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+∆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 แสดงกลุมคลื่นที่เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติไปทางขวามือดวยความเร็ว 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  กลุมคล่ืน-อนภุาคท่ีเคล่ือนท่ีไปทางขวามอื จะเหน็วามแีผการกระจายตวัออกเม่ือเวลาผานไป

7.  สมการชเรอดิงเงอรในมิติเดียว

พิจารณาตัวดําเนินการ                     
t

 i    )x(U    
m2

    
2

op
op ∂

∂
=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= h

p
H                                                                                            (8.51)

โดยท่ีตวัดาํเนนิการทีใ่ชหาพลังงานจลนคอื 
m2

2
opp  และ )x(U  เปนพลังงานศกัยซ่ึงขึน้กบัตําแหนง

และเราเรียก opH  วา ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียน (Hamiltonian operator) ซ่ึงใชหาพลังงานรวม
พิจารณาพฤติกรรมของอนุภาคควอนตัมในมิติเดียว ในกรณีของสถานะคงตัวเราอาจอนุมานให

tie )x(     )t,x( ω−ψ=Ψ   ซ่ึงฟงกชนัคลืน่ของอนภุาคทีม่พีลังงานรวม  ω= h    E   จะสอดคลองกบัสมการ

                 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)

หรืออาจเขียนสมการชเรอดิงเงอรในหนึ่งมิติที่ไมขึ้นกับเวลาไดเปน

                                     (x) E    )x(   )x(U    
dx
d 

m2
    (x) 2

22

op ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=ψ

hH        (8.53)

เนื่องจากความนาจะเปนในการพบอนุภาคเมื่อรวมแลวจะตองเทากับ 1  และเหตุผลเร่ืองความ
ตอเนื่อง  ฟงกชันคลื่น )x( ψ  ที่เปนคําตอบของสมการ 8.53  จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข

  )I( ∫
∞

∞−

=ψ 1    dx    2   normalized wave function

 )II(  x)( ψ   จะตองมีความตอเนื่องในทุกบริเวณ  และ
)III(

dx
)x( dψ  ควรมีความตอเนื่องดวย ซ่ึงทําให  2

2

dx
)x( d ψ   หาคาได

ในที่นี้เราจะพิจารณายกตัวอยางฟงกชันคลื่นที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอรในบางกรณี
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7.1  อนุภาคในกลอง
พิจารณาอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติอยูภายในกลองที่มีผนังแข็งหนามากสองดานอยู

หางกนัเปนระยะ   L  โดยทีเ่ราอนมุานใหพลังงาน  E  และโมเมนตมั  p  ของอนภุาคคงตวั  พลังงานศกัย
ในบรเิวณถัดจากฝาผนงัออกไปเปนอนนัต ∞→  U  ซ่ึงทาํใหอนภุาคนีถู้กจาํกดัใหอยูในบรเิวณ Lx0 ≤≤

ดังรูปที่ 8.22  เราเรียกกรณีนี้วา อนุภาคในกลองหนึ่งมิติ (particle in one dimension box)

x

0 L

∞=U∞=U 0U =

x

0 L

∞=U∞=U 0U =

รูปท่ี 8.22  อนุภาคเคล่ือนท่ีกลับไปมาในกลองความยาว L

เนื่องจาก ∞=U  นอกกลอง 0    )x( =ψ  และจะพบอนุภาคอยูไดเฉพาะในกลองที่อนุมานให
0    U =  ซ่ึงเราอาจเขียนสมการชเรอดิงเงอรไดเปน

                                          )L    x    0()x( E    )x(  
dx
d 

m2 2

22
≤≤ψ=ψ−

h                          (8.54)

ซ่ึงสามารถหาคําตอบไดคือ

                                                                )kx( sin A    )x( =ψ                                           (8.55)

โดยเง่ือนไขความตอเนือ่งทีผ่นงักลอง )L(     0    )0( ψ==ψ  เราจะพบวา π= nkL  เมือ่ K,3,2,1n =

นั่นคือ เลขคลื่น ความยาวคลื่น และโมเมนตัมของอนุภาคในกลองจะมีคาไดไมตอเนื่อง

                                             

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)

นั่นคือพลังงานของอนุภาคที่ถูกจํากัดบริเวณในกลองจะมีคาไมตอเนื่อง
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                                                   ),3,2,1    n(
mL8

hn    
m2

p    E 2

222

n K===                                                        (8.58)

เมื่อเราใชเงื่อนไข  ∫
∞

∞−

=ψ 1    dx(x)    2   พบวา  
L
2     A =   ทําใหเราทราบคาฟงกชันคล่ืนของ

อนุภาคในกลองเปน

                                            ),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  ฟงกชนัคลืน่  nψ  และโอกาสในการพบ 2 
nψ ของอนภุาคในกลอง

แผนภาพแสดงพลงังาน  nE  ฟงกชนัคลืน่ nψ  และโอกาสในการพบ 2 
nψ  ของอนภุาคในกลอง

แสดงในรปูที ่8.23  จะเหน็วาระดบัพลังงาน  nE ขึน้กบัเลขจาํนวนเตม็  n  ซ่ึงเรยีกไดวาเปนเลขควอนตัม
ในกรณนีี ้ ซ่ึงระดบัพลังงานทีแ่ยกเปนชัน้ๆ ในกรณนีีเ้กดิจากการทีอ่นภุาคถูกจาํกดัทีใ่นบรเิวณแคบๆ
นั่นเอง

สําหรบักรณขีองอนภุาคในกลองนีร้ะดบัพลังงานต่าํสุดทีเ่ปนไปได  หรือทีส่ถานะพืน้ (ground state)
1    n =  คือ

                                                                          2

2

1 mL8
h    E =                                                              (8.60)
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เราเรียกระดับพลังงานต่ําสุดที่เปนไปไดวา พลังงานจุดศูนย (zero point energy) ซ่ึงพลังงาน
จุดศูนยของอนุภาคควอนตัมใดๆ ที่ถูกจํากัดบริเวณจะมีคามากกวาศูนย หรืออาจมองไดอนุภาคจะมี
การเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาละไมหยุดนิ่งกับที่

จากรูปที่ 8.23 จะเห็นวาที่ระดับพลังงานต่ําสุด 2 
1ψ  มีคาสูงสุดที่เดียวตรงกลางกลอง  นั่นคือ

จะมีโอกาสพบอนุภาคไดมากที่สุดที่ 2L    x =  เมื่อระดับพลังงานเพิ่มขึ้น 2 
2ψ  จะมีคามากที่สุดที่

4L    x =   และ  4L3   และในกรณขีอง 2 
3ψ  คามากทีสุ่ดอยูที ่ 2L ,6L    x ≈  และ 6L5  ตามลาํดบั

นั่นคือเมื่อ n   มีคามากขึ้นโอกาสในการพบอนุภาคมากจะกระจายตัวออกไปทั่วกลอง  เมื่อ ∞→  n

จะมโีอกาสพบอนุภาคเทากันในทุกจุดในกลอง ซ่ึงเปนคาทีค่วรจะเปนเมือ่ใชกลศาสตรแบบแผนเดมิ
ในการคํานวณ

กรณีที่เมื่อเลขควอนตมัมคีามาก หรือ ∞→  n  กลศาสตรควอนตัมใหผลการคํานวณเทียบไดกับ
กลศาสตรแบบแผนเดิมนี้เรียกวา หลักการสมนัย (correspondence principle)

เมือ่เราอนมุานวาฟงกชันคลืน่ของอนภุาคในกลองเปนสถานะคงตวั จงึสามารถเขยีนฟงกชนัคล่ืน
ที่แปรผันตามเวลาไดเปน tie )x(     )t,x( ω−ψ=Ψ   หรือจะไดวา

                                      ),3,2,1    n(e 
L

xnsin 
L
2     )t ,x(

tEi
n Kh =

π
=Ψ

−                         (8.61)

ตัวอยางที่ 8.20  อิเล็กตรอนถูกจํากัดบริเวณใหอยูในกลองหนึ่งมิติขนาด  nm1    L =

(a) จงหาพลังงานในสถานะพื้น
(b) ถาอิเล็กตรอนอยูในสถานะพื้นจงหาโอกาสในการทีจ่ะพบอเิล็กตรอนระหวาง 

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  โอกาสที่จะพบอนุกาคในกลองท่ีสถานะพื้น ณ บริเวณตางๆ
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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

12

22

n
−

−−

−

×=
××

⋅×
=⇒=

พลังงานสถานะพื้น eV 38.0     J10    03.6    E 20
1 =×= −

(b)  
L

xn sin 
L
2    

L
xn sin 

L
2  

L
xn sin 

L
2          2

 

nn
2 

 n
π

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
=ψψ=ψ

∗
∗

  โอกาสในการพบในชวง     
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

−=

โอกาสในการพบในชวง  
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

4 sin 
2
1    

3
1  =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
π

π
−=

จะเหน็วามโีอกาสพบอนภุาคทีอ่ยูในสถานะพืน้ในบรเิวณตรงกลางกลองมากกวาในบรเิวณอ่ืน

ตวัอยางที ่8.21  ถาอเิล็กตรอนในตวัอยางที ่8.20 เปลีย่นสถานะจากสถานะกระตุนที ่1 )2n( =  ไปยัง
สถานะพื้น )1n( =  จะปลดปลอยโฟตอนที่มีความยาวคลื่นเทาใด

nE

0
1E

1E4

1E9

1n =

2n =

3n =

hf

nE

0
1E

1E4

1E9

1n =

2n =

3n =

hf

รูปท่ี 8.25  อนุภาคในกลองปลดปลอยโฟตอนเมื่อลดระดับพลังงานลง
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วิธีทํา ผลตางระดับพลังงาน  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  อนุภาคในบอศักย
พิจารณาอนุภาคมวล m  เคล่ือนที่ในหนึ่งมิติอยูภายบริเวณที่มีพลังงานศักย 0U    )x( U =  เมื่อ
Lx >  และ 0    (x) U = เมื่อ L    x    0 ≤≤  ดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 8.26 โดยเราเรียกกรณีนี้วา

อนุภาคในบอศักย (particle in finite well) ซ่ึงคลายกับกรณีของอิเล็กตรอนที่อยูระหวางชั้นของ
สารกึ่งตัวนําสองชนิดในอุปกรณที่เรียกวา บอควอนตัม (quantum well)

x

0 L

( ) oUxU =( ) 0xU =

EoU

( ) oUxU =

x

0 L

( ) oUxU =( ) 0xU =

EoU

( ) oUxU =

รูปท่ี 8.26  แผนภาพแสดงอนุภาคในบอศักย ในกรณีนี้  0VE <

เราพิจารณากรณีที่พลังงานรวมของอนุภาคนอยกวาพลังงานศักยนอกบอ )U    E( 0<  ซ่ึงตาม
กลศาสตรแบบเดิมแลวอนุภาคจะไมสามารถอยูในบริเวณที่ U    E <  เนื่องจากพลังงานจลนตองมีคา
ไมนอยกวาศูนย

ภายในบอศักย 0    )x(U =   สมการชเรอดิงเงอรในกรณีนี้สามารถเขียนใหอยูในรูป

                                             ( ) ( )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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ภายนอกบอศักย 0U    (x) U =  ซ่ึงสามารถเขียนสมการชเรอดิงเงอรไดเปน

                                  )0x()x(  )E  U( m2    (x) 
dx
d

2
0

2

2
<ψ

−
=ψ

h
  และ  )Lx( >              (8.64)

ซ่ึงมีผลเฉลยทั่วไปเปน     xx De  Ce    )x( κ−κ +=ψ   เมื่อ  
h

)E  U( m2 
    0 −

=κ                   (8.65)

เนื่องจากฟงกชันคลื่นจําเปนตองหาคาไดและตอเนื่องในทุกบริเวณเราตองจัดให 0    C =  ใน
บริเวณ L    x >  และจัดให 0    D =  ในบริเวณ 0    x <  ซ่ึงทําใหโดยรวมแลวฟงกชันคลื่นของอนุภาค
ในบอศักยเขียนไดเปน

                                             

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤+

<
=ψ

κ−

κ

)L    x(De
)L    x    0(kx cos B    kx sin A 

)0    x(Ce
    )x( 

x

x

      (8.66)

เมื่อใชเงื่อนไขความตอเนื่องในกรณีตางๆ และวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชวยก็จะสามารถหาเลข
คล่ืน k  และพลงังาน E  ทีเ่ปนไปไดสําหรบัอนภุาคในบอศกัย  ซ่ึงหาก 2

22

0 mL2
    U hπ

>>  จะสามารถมรีะดบั

พลังงานภายในบอศกัยไดหลายระดบั  สําหรับกรณทีีแ่สดงในรปูที ่8.27  ซ่ึงเปนกรณทีี ่ 2

22

0 mL2
12    U hπ

=

ซ่ึงภายในบอศักยมีได 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 ฟงกชัน (x)ψ  และ 2  (x)ψ  

                                          ของอนุภาคในบอศักย  เม่ือ  2

22

0 2mL
π12    U h

=
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นอกจากมีจํานวนระดับพลังงานที่จํากัดแลวขอแตกตางอีกประการหนึ่งคือสามารถมีคาฟงกชัน
คล่ืนนอกบอศักยที่ไมเปนศูนยได หรือ 2  (x) ψ  มีคาไมเปนศูนยไดภายนอกบอศักย หรือฟงกชัน
คล่ืนสามารถซมึเขาไปในบรเิวณที ่ U    E <  ไดซ่ึงเปนบรเิวณตองหามสาํหรับอนภุาคใดๆ เมือ่พจิารณา
โดยใชกลศาสตรแบบแผนเดิม

พิจารณาฟงกชันคลื่นในบริเวณที่  U    E <

                                                

xe)x( κ−∝ψ    เมื่อ  
h

)E  U( m2 
    0 −

=κ                                    (8.67)

คาของ )x( ψ  จะลดลงจนเหลอื  e1  เทาภายในระยะทาง κ= 1     x  จากขอบบอ  ซ่ึงเราอาจเรยีก
δ  เปน  penetration depth

                                                         
E) U(2m 

    
κ
1    δ

0 −
==

h                                                    (8.68)

ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อระดับพลังงานของอนุภาคมีคามาก  ฟงกชันคลื่นจะสามารถซึมเขาไปในผนัง
บอศักยไดมากขึ้นดวย

7.3  อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผานกําแพงศักย

x

0 L

0U =

oUU =

0U = E

oU

x

0 L

0U =

oUU =

0U = E

oU

รูปท่ี 8.28  อนุภาคเคล่ือนท่ีเขาหากําแพงศักยท่ี E    U0 >

กําแพงศักย (potential wall) เปนกรณีที่กลับกันกับกรณีของอนุภาคในบอศักย  เราพิจารณา
อนุภาคมวล m   เคลื่อนที่มาจาก  ∞−=    x  โดยมีคาพลังงานศักย
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤

<
=

)L    x(0
)L    x    0(U

)0  x(0
    )x( U  0                                                                    (8.69)

ในกรณทีี ่ 0U    E <  ตามฟสิกสแบบแผนเดมิ  อนภุาคทีเ่คล่ือนทีม่าจากทางซายมอืจะวกกลบัทีจุ่ด
0    x =  และไมสามารถเดินทางผานกําแพงศักยไปได แตสําหรับในมุมมองของทฤษฎีควอนตัมแลว

อนภุาคอาจมโีอกาสทีจ่ะทะลผุานกําแพงศักยไปได หากเราพจิารณาผลเฉลยของสมการชเรอดงิเงอร
ในกรณีที่พลังงานศักยเปนไปตามสมการ 8.69  พบวาฟงกชันคล่ืนในกรณีนี้อยูในรูปของ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤+

<+
=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−
 เปนฟงกชนัคลืน่อนภุาคเริม่ตนทีเ่คลือ่นทีม่าจากซายไปขวาเขาหากาํแพงศกัย ikxBe  เปน

ฟงกชันคลื่นที่สะทอนจากกําแพงศักยกลับไปจากขวาไปซาย ดวยพฤติกรรมที่คลายกับอนุภาคใน
บอศักยฟงกชันคลื่นจะสามารถซึมเขาไปในบริเวณที่ 0U    E <  ได นั่นคือ xCe κ−  และ xDe κ−  เปน
ฟงกชันคลืน่ของอนภุาคภายในกาํแพง และถาความกวาง L  ของกาํแพงศกัยไมตางจากคา  δ  จนเกนิไปนกั
ฟงกชันคล่ืนกจ็ะสามารถซมึผานกาํแพงศกัยทะลุไปออกอกีขางหนึง่ของกาํแพงศกัยได หรือจะมโีอกาส
พบอนภุาคอกีฟากหนึง่ของกาํแพง ซ่ึง ikxFe−  คอืฟงกชนัคลืน่ในสวนทีท่ะลุผานกาํแพงมาได นอกจาก
นัน้แลวพลังงานของอนภุาคยงัคงเทาเดมิอีกดวย  ซ่ึงปรากฏการณทีอ่นภุาคทีพ่ลังงาน 0U    E <  สามารถ
ทะลุผานกําแพงศักยไดนี้เรียกวา ปรากฏการณทะลุผาน (tunneling effect)

x

0 L

ikxAe −

ikxBe ikxFe

xCe κ−

xDe κ

คลืน่กระทบ
คลืน่สะทอน คลืน่ทะลผุาน

x

0 L

ikxAe −

ikxBe ikxFe

xCe κ−

xDe κ

คลืน่กระทบ
คลืน่สะทอน คลืน่ทะลผุาน

รูปท่ี 8.29  ฟงกชันคล่ืนของอนุภาคเทียบกับกําแพงศักย )U    (E 0<
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จากการวเิคราะหพบวาสมัประสทิธการสะทอน R  (reflection coefficient) และสมัประสทิธิก์าร
สงผาน T  (transmission coefficient) เปนฟงกชันของ 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  เปน penetration depth  ซ่ึงในกรณทีีก่าํแพงศกัยหนามาก  1    L >>δ

สมการ 8.72  จะมีคาประมาณ

                                                          

L2
00 e )UE    1)(UE(16    T δ−−≅                                            (8.73)

ไดมกีารใชความเปนไปไดในการทะลผุานกาํแพงศกัยในการอธบิายปรากฏการณตางๆ อยางประสบ
ผลสําเร็จหลายประการ  ดังจะเห็นไดจากในป ค.ศ. 1973 รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสมอบใหกับ ลีโอ
เอซากิ (Leo Esaki) สําหรบัการอธบิายปรากฏการณทะลผุานในสารกึ่งตัวนํามอบให อิวาร จิเอเวอร
(Ivar Giaever) สําหรับการทดลองปรากฏการณทะลุผานในตัวนํายวดยิ่งมอบให ไบรอัน โจเซฟสัน
(Brian Josephson) สําหรับทฤษฎีการทะลุผานระหวางรอยตอโจเซฟสัน

ในป ค.ศ.1986 รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสมอบใหกับ เกิรด บินนิก (Gerd Binnig) และไฮนริค
โรฮเรอร (Heinrich Rohrer) สําหรับการประดิษฐกลองจุลทรรศนแบบ STM (Scanning Tunneling
Microscope) ซ่ึงเปนกลองจุลทรรศนที่มีกาํลังแยกทีสู่งจนกระทัง่สามารถใชดรูายละเอยีดของผิวหนา
วสัด ุ(คล่ืนอเิล็กตรอน) ในระดบัทีเ่ล็กกวาอะตอมได   ซ่ึงแผนภาพสวนประกอบของ  STM  และตวัอยาง
รูปถายที่ไดจาก  STM  ไดแสดงไวในรูปที่ 8.30 และ 8.31  ตามลําดับ

อะตอม

หัวเข็ม

กระแสซึมผานA

เลือ่นตําแหนง

วัดกระแสไฟฟา

ประมวลผล

วัสดุตัวอยาง
อะตอม

หัวเข็ม

กระแสซึมผานAA

เลือ่นตําแหนง

วัดกระแสไฟฟา

ประมวลผล

วัสดุตัวอยาง

รูปท่ี 8.30  แผนภาพแสดงสวนประกอบโดยยอของ STM
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รูปท่ี 8.31  รูปถายกลุมอะตอมของเหล็ก (Fe)  บนผิวหนาของผลึกทองแดง (Cu)  ท่ีอุณหภูมิต่ํา
   ( STM  นอกจากจะสามารถใชถายภาพอะตอมไดแลวยงัสามารถทีใ่ชจะเคลือ่นยายอะตอมไดอกีดวย
  ในรปูนกัวิทยาศาสตรจากบริษัท  IBM  ทําการลากอะตอมเหล็กแตละตวัมาประกอบกนัเปนวง  และ
  ทําใหเกิดคลื่นนิ่งของอิเล็กตรอนในวงแหวนบนผิวทองแดงไดอยางชัดเจน)
  ที่มา : รูปจาก  www.almaden.ibm.com/vis/stm/)

7.4  ตัวแกวงกวัดฮารมอนิก
ในหัวขอนี้เราพิจารณาตัวแกวงกวัดฮารมอนิก (harmonic oscillator) ที่มีพลังงานศักยคลายกับ

กรณขีองมวล  m   ตดิทีป่ลายสปรงิทีม่คีาคงตวัของสปรงิ sk  หรือ 2
sxk 

2
1    (x) U =  ซ่ึงแผนภาพพลงังาน

แสดงดังในรูปที่ 8.32

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/


- 344 -

ฟสิกส 2

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  แผนภาพพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกเม่ือจุดวกกลับคือ 0x ±

ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียนของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในหนึ่งมิติคือ

                                                  

2
2

op
2

op
op Kx

2
1    

m2
    )x( U    

m2
    +=+=

pp
H                                           (8.74)

ทําใหสมการชเรอดิงเงอรสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ

                                        (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   เพื่อใหสะดวกในการจัดรูปกําหนดให 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 =  เปนเลขควอนตัม และ 21n
n )!n2(    A −π=  และฟงกชัน nH  เรียกวา

พหนุามแอรมติ (Hermite polynomial) n

n
n

n d
ede )1(    )(H

2
2

ξ
−=ξ

ξ−
ξ  และพบวาพลังงานของตวัแกวงกวดั

ฮารมอนิกมีคาตามเลขควอนตัม n

                                                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω=

2
1    n    E  0n h                                                       (8.77)

ซ่ึงทาํใหพลังงานจดุศนูยคอื 2    E 00 ω= h  นัน่คอืตวัแกวงกวดัฮารมอนกิยงัคงสัน่อยูได  ถึงแมวา
จะอยูในสถานะพืน้กต็าม เชนเดยีวกนัในธรรมชาตอิะตอมของสสารตางๆ กย็งัมกีารสัน่รอบจดุสมดุล
ถึงแมวาจะมีอุณหภูมิ K 0    T =  ก็ตาม
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ฟงกชันคลื่น และพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนกิสาํหรบัเลขควอนตมับางตวัไดแสดงไวใน
ตารางที่ 8.2

ตารางที ่8.2  ฟงกชนัคล่ืนและพลงังานของตวัแกวงกวดัฮารมอนกิสําหรบัเลขควอนตมับางคาเม่ือ 
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

เนื่องจากผลตางของพลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในสถานะที่ติดกันคือ

                                    ( ) 0 0 0n 1   n     
2
1    n    

2
1    1    n    E  E    E ω=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ω=−=∆ + hhh        (8.78)

นั่นคือตัวแกวงกวัดฮารมอนิกมีพลังงานเปนขั้นๆ ผลตางของพลังงานในระดับพลังงานที่ติดกัน
มีคาเปน 0    E ω=∆ h  หรือพลังงานใชในการเปลี่ยนระดับพลังงานมีคาคงตัวขึ้นกับความถี่ 0ω  ซ่ึง
สัมพันธกับมวล m  ของตัวแกวงกวัด และคาคงตัวของสปริง K  นั่นเอง แผนภาพระดับพลังงาน
ฟงกชันคลื่น และ 2 

n   ψ ของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในบางสถานะแสดงในรูปที่ 8.33
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ohω⎟
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x0

( )xnψ
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( )x2ψ
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รูปท่ี 8.33  แผนภาพพลังงาน ฟงกชันคลื่น และ 2  ψ ของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกในหนึ่งมิติ

แบบจําลองตัวแกวงกวัดฮารมอนกิในหนึง่มติสิามารถใชไดดกีบัการสัน่ของโมเลกลุแกสทีม่สีอง
อะตอม เชน 2H  หรือ CO  โดยที่ใช rm  m →  เมื่อ 

2 1

21
r m   m

mm    m
+

=  เรียกวา มวลลดทอน (reduced

mass) ซ่ึงทําใหได 
r

s
0 m

k     =ω   และ  0n  
2
1    n    E ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += h   ตามลําดับ

ตัวอยางที่ 8.22  โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนสองอะตอมมวล
kg10    67.1    m 27

H
−×=  สรางพันธะยึดเหนี่ยวกันไวถาคาคงตัวของสปริงระหวางอะตอมทั้งสองเปน

mN 573    ks =   จงหาพลังงานสถานะพื้นในการสั่นของอะตอมไฮโดรเจนเขาออกจากกัน

K

Hm
Hm

K

Hm
Hm

รูปท่ี 8.34  การสั่นของโมเลกุล 2H

วิธีทํา มวลลดทอน       kg10    35.8    
2

m    
m  m

mm    m 28H

H H

HH
r

−×==
+

=

ความถี่มูลฐาน srad10    28.8      
kg10    35.8

mN 573     
m
k   14

r

s
 0  28

−×=
×

==ω −

พลังงานสถานะพื้น

J10    37.4     2)srad10    28.8)(sJ10    055.1(    
2

  E  2014340
  0

−−− ×=×⋅×=
ω

=
h
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8.  ปญหาในสามมิติ

จากการพิจารณาผลเฉลยของสมการชเรอดิงเงอรในมิติเดียว ตามกรณีตางๆ ที่ผานมาพบวาจะมี
เลขควอนตมัเขามาเกีย่วของหนึง่ตวัคือ  n   ซ่ึงเปนตวักาํหนดสถานะของอนภุาคควอนตมัในมติเิดียว

เมื่อเราพิจารณาจํานวนมิติที่เพิ่มมากขึ้นเราจําเปนที่จะตองเพิ่มจํานวนเลขควอนตัมมากขึ้นดวย 
เพือ่ใชอธิบายสถานะของอนภุาคในจาํนวนมติทิีเ่พิม่มากขึน้ โดยในสามมติ ิ เวกเตอรบอกตาํแหนงของ
อนุภาคคือ k̂z    ĵy    îx    r ++=

r  และมีโมเมนตัมของอนุภาคคือ )k̂k    ĵk    îk(     k    p zyx ++== h
r
h

r  ซ่ึง
เรากําหนดตัวดําเนินการสําหรับหาพลังงานจลนในระบบพิกัดฉากสามมิติ เปน

                                           ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−≡∇−= 2

2

2

2

2

22
2

22

z
    

y
    

x
 

m2
    

m2
    

m2
p̂ hh              (8.79)

2∇  เรียกวา  ตวัดาํเนนิการลาปลาเซยีน (Laplacian operator) เราสามารถเขยีนสมการชเรอดงิเงอร
ในสามมิติไดเปน

                           )z,y,x( E    )z,y,x(  )z,y,x( U     
m2

    )z,y,x( Ĥ 2
2

ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+∇−=ψ

h                 (8.80)
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0
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yd

รูปท่ี 8.35  อนุภาคในกลองสามมิติ

พิจารณากรณีของอนุภาคในกลองในสามมิติ  ถากําหนดใหกลองมีขนาด )d  d  d( x y x ××  ดังรูป
ที ่8.35  ภายในกลอง 0    )z ,y,x( U =  และภายนอกกลอง ∞=    )z,y,x( U  จะมผีลเฉลยของสมการเปน

                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝
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nnn d

zn
 sin  

d
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zyx

                      (8.81)
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และมีระดับพลังงานเปน                
⎟
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⎜
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⎝

⎛
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nnn d
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h                    (8.82)

นัน่คอืสถานะของอนภุาคในกลองสามมติจิะถกูกาํหนดดวยเลขควอนตมัสามตวัคือ yx n ,n  และ zn

เมื่อเราพิจารณากรณีพิเศษเมื่อ d  d  d  d zyx ===   ทําใหไดพลังงานของอนุภาคเปน

                                                 )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 =  นั่นคือสถานะพื้นมีระดับพลังงานเทากับ

                                                                         2

2

111 md2
3    E hπ

=                                                     (8.84)

ที่ระดับพลังงานขั้นตอไป )1,1,2(    )n,n,n( zyx =  หรือ )1,2,1(     )n,n,n( zyx =  หรือ   )n,n,n( zyx

)2,1,1(  =  นั่นคือที่ระดับพลังงานนี้มีสามสถานะที่มีระดับพลังงานเทากัน

                                                           2

22

112121211 md2
6    E    E    E hπ

===              (8.85)

การที่สถานะที่กําหนดโดยเลขควอนตัมตางกันเกิดมีพลังงานเทากันเรียกวา สภาพซอนสถานะ
(degeneracy state) นัน่คอืการพจิารณาระบบควอนตมัในจาํนวนมติทิีเ่พิม่ขึน้นอกจากจะทาํใหตองใช
เลขควอนตัมเพิ่มขึ้นแลวยังอาจสามารถทําใหเกิดการซอนทับกันของพลังงานระหวางสถานะตางๆ
ไดอีกดวย อยางไรก็ตามระดับพลังงานที่ซอนทับกันนี้อาจแยกออกจากกนัไดถามคีวามไมสมมาตร
เกิดขึ้น เชน ถาดาน yx d  d =  แตถา xz d  d <  ทําใหระดับพลังงาน 112E  แยกออกจาก 211E  และ

121E  ไดดังรูปที่ 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)  ระดับพลังงานแยกตัวออกเม่ือดาน yxz ddd     =<
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สรุป

1.  อนุภาคที่มีโมเมนตัม p  จะมีความยาวคลื่น λ  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธ

mv
h    

p
h    

γ
==λ     เรียกวา  ความยาวคลื่นเดอบรอยล

2.  การแสดงคุณสมบัติการเปนคล่ืนของอนภุาคควอนตมั  ไดถูกแสดงใหเหน็โดยการทดลองการ
เล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนของเดวิสสันและเจอรเมอร และการทดลองของทอมสัน

3.  ตามธรรมชาตโิดยพฤตกิรรมทวภิาวะคลืน่และอนภุาค  เราไมสามารถทีจ่ะทราบตาํแหนงและ
โมเมนตัมของอนุภาคหนึ่งใหไดถูกตองแมนยําในเวลาเดียวกัน หรือผลคูณระหวางความไมแนนอน
ในการวัดตําแหนง x∆  และความไมแนนอนในการวัดโมเมนตัม  p∆   มีคาไมนอยกวา 

π
=

2
h    h

h  px ≥∆∆    เรียกวา   หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก

ในทํานองเดียวกัน h    tE ≥∆∆

ถาเราตองการทราบพลงังานของอนภุาคควอนตมัใดๆ ใหละเอยีดภายใน E∆  จะตองใชเวลา
ในวัดพลังงานนั้นไมนอยกวา t∆

4.  เราไมสามารถทาํการทดลองเพือ่แสดงใหอิเล็กตรอนแสดงคณุสมบตัเิปนคลืน่และเปนอนุภาค
ในเวลาเดียวกัน

5.  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนมกีาํลังขยายทีสู่งมากเนือ่งจากสามารถใชอิเล็กตรอนทีม่คีวามยาวคลืน่
ที่ส้ันมากได โดยท่ี

V2me 
h    

p
h    λ

∆
==    เมื่อ V∆  เปนความตางศักยไฟฟาที่ใช

6.  ถาเราทราบคาฟงกชันคลืน่ )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 

สถานะคงตัวเปนกรณีที่โอกาสที่จะพบอนุภาคในแตละบริเวณไมขึ้นกับเวลา

tie)x(     )t ,x( ωψ=Ψ

8.  สมการชเรอดิงเงอรที่ไมขึ้นกับเวลาในหนึ่งมิติคือ

(x) E    )x(   )x(U    
dx
d 

m2
    (x) 2

22

op ψ=ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=ψ

hH

9.  อนุภาคในกลองหนึ่งมิติมีพลังงานคือ ),3,2,1    n(
mL8

hn    
m2

p    E 2

222

n K===

10.  อนภุาคในบอศกัยจะมรีะดบัพลังงานตางไปจากอนภุาคในกลองหนึง่มติแิละฟงกชันคลืน่สามารถ
ซึมเขาไปในขอบบอไดโดยมี  penetration depth  คือ

)E  U( m2 
    1    

0 −
=

κ
=δ

h

11.  อนุภาคควอนตัมพลังงาน E  อาจเคลื่อนที่ผานกําแพงศักยที่ E    U0 >  ได
12.  กลองจุลทรรศนแบบ STM   อาศัยปรากฏการณทะลุผานในการถายภาพที่มีกําลังขยายสูง

มากได
13.  พลังงานของตัวแกวงกวัดฮารมอนิกมีคาตามเลขควอนตัม n

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω=

2
1    n    E  0n h

14.  เมื่อมีจํานวนมิติเพิ่มมากขึ้น จําเปนที่จะตองใชเลขควอนตัมหลายตัวและอาจเกดิการซอนทับ
กันของพลังงานได
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หนวยที่9
อะตอมและโมเลกุล

โดย อาจารย ดร.สาโรช  รุจิรวรรธน
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อธบิายรปูจากปกหนวยท่ี 9
แผนทีโ่อกาสในการพบอิเล็กตรอนในบริเวณตางๆ บนระนาบของโปรตอนสองตัวซึ่งฟงกชันคลื่นของอเิลก็ตรอนรอบโปรตอน

อาจเปนแบบสมมาตร (รูปซาย) ซึง่เกดิเปนพนัธะเคมไีด หรือแบบอสมมาตร (รูปขวา) ซึง่ไมสรางพนัธะเคม ี ซึง่โดยทัว่ไปแลวพนัธะเคมี
ที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมชนิดตางๆ สามารถอธิบายไดโดยใชความรูพื้นฐานจากทฤษฎีควอนตัมแทบทั้งสิ้น
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ตอนที่
9.1

อะตอมไฮโดรเจน

เราทราบวาวสัดตุางๆ ทีเ่ราพบเหน็หรือสัมผัสในชวีติประจาํวนัลวนโดยพืน้ฐานแลวแตประกอบ
ดวยอะตอมชนดิตางๆ แทบทัง้สิน้ สมบตัทิีแ่ตกตางกนัของวสัดแุตละชนดิ ไมวาจะเปนสมบตัเิชิงกล
สมบตัทิางไฟฟา  หรือสมบตัทิางเคม ี  ลวนแลวแตเกีย่วของกบัอะตอมและการจดัเรยีงตวัของอะตอม
ในวสัดนุัน้ๆ ดงันัน้เราจงึควรทีจ่ะทราบถงึฟสิกสทีใ่ชอธิบายอะตอมตามแนวคดิของทฤษฎคีวอนตัม

ในสวนแรกของหนวยนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎแีละรายละเอยีดบางประการทีใ่ชอธิบายอะตอมโดยใช
สมการชเรอดงิเงอร ระดบัพลังงานในอะตอม โมเมนตมัเชิงมมุ และสปนของอเิล็กตรอน ตอจากนัน้
จะไดกลาวถึงการจดัเรยีงตวัของอเิล็กตรอนในอะตอม ซ่ึงนาํไปสูการจดัตารางธาต ุ ในสวนหลังของ
หนวยจะกลาวถึงการรวมตวัของอะตอมเปนโมเลกลุในทีสุ่ด เพือ่ใหเปนพืน้ฐานเบือ้งตนในการศกึษา
ทําความเขาใจเกี่ยวกับวัสดุที่ใชในชีวิตประจําวันตอไป

1.  อะตอมไฮโดรเจน

จากทฤษฎีของโบรเราทราบวาภายในอะตอมของไฮโดรเจนประกอบไปดวยอิเล็กตรอนหนึง่ตวั
โคจรอยูรอบนิวเคลียสซึ่งมีประจุบวก โดยท่ีอิเล็กตรอนและนิวเคลียสยึดเหนี่ยวกันดวยแรงดึงดูด
ทางไฟฟา หรืออิเล็กตรอนที่ตําแหนง  ( )φθ,,rr

r   จากนิวเคลียส  จะมีพลังงานศักยไฟฟา

                                                             
r4

e    )r(U
2

oπε
−=                       (9.1)

ถามวลของอเิล็กตรอนคอื em  และมวลของนวิเคลียสคอื Nm  เราอาจลดรปูของปญหาสองอนภุาค
เปนการเคลือ่นทีข่องมวลลดทอน 

Ne

Ne
r mm

mm    m
+

=  และเราจะพจิารณาเฉพาะการเคลือ่นทีพ่ลังงานจลน

ภายในอะตอม  เนื่องจากพลังงานศักยเปนฟงกชันของ  r1   เราจึงใชระบบพิกัดทรงกลม ) , ,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  ระบบพิกัดทรงกลมสําหรับการบอกตําแหนงในอะตอมไฮโดรเจน

ในระบบพิกัดทรงกลมตัวดําเนินการลาปลาเซียนอยูในรูปของ

                                         ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
∂

θ
θ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

≡∇ 2

2

2222
2

sinr
1sin

sin
1

r
1

r
r

rr
1                         (9.2)

และ ตัวดําเนินการสําหรับพลังงานจลนของมวลลดทอนในอะตอมคือ

                                                           
m2

    
m2

p
K 2

r

2

r

2
op

op ∇−==
h                                                 (9.3)

ทําใหในกรณีของอะตอมไฮโดรเจนเขียนสมการชเรอดิงเงอรสวนที่ไมขึ้นกับเวลาไดเปน

                                   ),,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)

โดยการใชเทคนิคการแยกตัวแปร พบวาคําตอบของสมการ 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
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= +

+

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=   เปนรัศมีโบร

12
nL +
+
l
l   คือ ฟงกชันลาแกรสมทบ (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 ฟงกชันเลอช็องดรสมทบ (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   เรียกวา  เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)

                                                                  ,...3,2,1    n =                               (9.10)

l   เรียกวา  เลขควอนตัมออรบิทัล (orbital quantum number)

                                                              )1n(,,2,1,0    −= Kl                                  (9.11)

lm  เรียกวา  เลขควอนตัมแมเหล็ก (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  ซ่ึงปรากฏวาเทากบั
ระดับชั้นพลังงานที่ไดจากแบบจําลองอะตอมของโบร อยางไรสมการชเรอดิงเงอรยังใหผลลัพธที่
แตกตางจากทฤษฎขีองโบรคอื ขนาดของโมเมนตมัเชงิมมุของวงโคจร (orbital angular momentum)
ของอิเล็กตรอน  กําหนดโดย
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                                                                 hll )1(     L +=                                                           (9.14)

ซ่ึงในแตละชัน้พลังงานอาจมขีนาดของโมเมนตมัเชงิมมุไดหลายคาและกาํหนดโดย l  ในขณะที่
ทิศทางการวางตัวของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในแนวแกนอางอิงหนึ่งจะมีไดเปนบางคา ซ่ึง
กําหนดโดย lm

                                                                     hlm    Lz =                                                           (9.15)

โดยทีอิ่เล็กตรอนเมือ่มชีดุเลขควอนตมั ( )ll m,,n  ตางกนัจะมฟีงกชันคลืน่ 
llmnψ  ทีต่างกนัหรือ

อยูในสถานะทีต่างกนัออกไป เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงระดบัพลังงานจะมกีารดดูกลนืหรือคาย โฟตอนทีม่ี
พลังงาน E∆=ωh  คลายกับในทฤษฎีของโบร แตเนื่องจากคาระดับพลังงานขึ้นอยูกับเลขควอนตัม
หลัก n  จึงทําใหมีการซอนทับกันของพลังงานได  ซ่ึงสําหรับแตละคาพลังงาน nE จะมีชุดเลข
ควอนตัม ( )ll m,,n  ที่แตกตางกันไดเปนจํานวนเทากับ 2n  ชุด เชน ,200ψ 210ψ  และ 121±ψ  เปน
ฟงกชันคลืน่ของสถานะ 4 สถานะทีม่รีะดบัพลังงานเดยีวกนั ซ่ึงการซอนทบัของพลังงานนีต้ามทฤษฎี
ของโบรไมไดกําหนดไว

ในแตละระดับพลังงาน nE  อาจกลาวไดวามีการกระจายตัวของอิเล็กตรอนไปรอบๆ นิวเคลียส
มีลักษณะเปนชั้น (shell) จึงมีชื่อเรียกชั้นพลังงานตางๆ ตามคาของ n  คือ

1n = ;  ช้ัน K
2n = ;  ช้ัน L

                                                                             3n = ;  ช้ัน M
                                                                    4n = ;  ช้ัน N

ตามประวตัแิลว ความรูเกีย่วกบัระดบัพลังงานของอะตอมทีแ่ยกเปนขัน้ๆ เปนผลมาจากการพยายาม
ที่จะคนหาความหมายของเสนสเปกตรัมที่ปลดปลอยออกมาจากอะตอม และไดมีการตั้งชื่อเสน
สเปกตรัมตางๆ  ซ่ึงตอมาไดนํามากําหนดสัญกรณทางสเปกโตรสโกป (spectroscopic notation)
เพื่อใชเรียกชื่อสถานะของอิเล็กตรอนที่มีเลขควอนตัม l   ตางๆ 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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ชื่อเรียกสถานะตางๆ และฟงกชันคลื่นสําหรับบางสถานะไดรวบรวมไวใน ตารางที่ 9.1 สวน
พลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมสําหรับสถานะตางๆ บางสถานะไดรวบรวมไวในตารางที่ 9.2

ตารางที่ 9.1  ฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ 
2

r

2

00 em
4ππ    a h

=  เปน

คารัศมีโบร
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ตารางที่ 9.2  พลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ

2

4
r

2
0

1 2
em

)(4π
1E

hε
−=  เปนระดับพลังงานในสถานะพื้น

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  (ตอ)

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

นอกจากการซอนทบักนัของพลังงานแลว ผลที่ไดจากสมการชเรอดงิเงอรยงัมคีวามแตกตางจาก
ทฤษฎีของโบรอีกคือในแบบจําลองของโบรมีสมมติฐานวา hnL =  หรืออิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่
เปนวงกลม ซ่ึงทาํใหโมเมนตมัเชงิมมุของวงโคจรมขีนาดมากกวาศนูยเสมอ ซ่ึงขดัแยงกบัสมการ 9.14   
ที่วาขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรคือ ( )hll 1L +=  ซ่ึงทําให สถานะ 0=l  มีโมเมนตัม
เชิงมุมของวงโคจรเปนศูนย

จากตารางที ่9.1 จะเหน็วา เมือ่ 0=l  จะทาํใหฟงกชนัคลืน่ 00nψ เปนฟงกชนัของ r  เทานัน้และ
ไมขึ้นกับ θ  หรือ φ  ทําให 2

00nψ จะไมแปรผันตามทิศทาง  นั่นคือจะมีโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน
ที่ตําแหนง r  ในทิศทางตางๆ เทากัน นั่นคือในสถานะที่ 0=l  รูปรางของวงโคจรจะเปนทรงกลม
หรืออิเล็กตรอนมีการกระจายตัวอยางสมมาตรเปนชั้นๆ

ถา L
r  มีทิศทางคงตัวหรือวางตัวในแนวใดแนวหนึ่งเชนในแนวแกน z  จะทําใหวงโคจรอยูใน

ระนาบ xy  หรือตาํแหนง 0z =  เสมอและทาํใหโมเมนตมัในแนวแกน z   เปนศนูยดวย 0p z =  ซ่ึง
ขดักบัหลักความไมแนนอนของไฮเซนแบรกหรอื h≥∆∆ zpz  นัน่คอื L

r  ไมอาจวางตวัอยางเทีย่งตรง
ในทิศทางตามแนวแกนอางอิงใดๆ

สมการ 9.15 บงบอกถงึทศิทางทีเ่ปนไปไดในการวางตัวของโมเมนตัมเชิงมุม L
r  เทียบกับแกน

อางองิในแนว z  ทีเ่ลือกไว  ซ่ึงจะมทีศิทางทีต่ามคา hlmLz =  เนือ่งจาก ll ≤m  ทาํใหโปรเจคชนั
ของ L

r  ในแนวแกน  z  มีขนาดนอยกวา ( ) hll  1+  เสมอ  ซ่ึงการที่เรากําหนดคา zL ใหแนนอน
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ทําใหเราไมสามารถบอกคาของ xL และ yL  อยางแนนอนไดดังนั้นเราอาจใชรูปกรวยในการแสดง
ทิศทางของโมเมนตัมเชิงมุมดังรูปที่ 9.2

รูปท่ี 9.2  โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร L
r  จะมีทิศทางคงตัวไมได

ในกรณีที่ 0>l  มุมระหวางกรวยที่  L
r  วางตัวบนผิวอยูกับแกน z  กําหนดโดย

                                                   

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ

1
marccos

L
Larccos z

L
ll

l                                                                                                                                                                                  (9.16)

โดยปกติแลวเราอาจเลือกแกน z  ในทิศทางใดก็ได  แตสําหรับในกรณีที่ซับซอนขึ้น  เราอาจ
เลือกวางแกน z  ในทศิทางพเิศษเพือ่ใหงายตอการแกปญหา เชน เลือกวางแกน z  ใหอยูในทศิเดยีว
กบัสนามแมเหล็กจากภายนอก เปนตน 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 =
เปนไปไมได

x
y

z

L
r

0z ≠∆
0pz ≠

เปนไปได

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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ตัวอยางที่ 9.1  อะตอมของไฮโดรเจนมีอิเล็กตรอนอยูในชั้นพลังงาน N  
(a) จงหาคาระดับพลังงาน
(b) ในระดับพลังงานดังกลาวนี้จะมีเลขควอนตัม ( )ll m,,n  ไดกี่ชุด
(c) จะมีโมเมนตัมเชิงมุมที่เปนไปไดเทาใดบาง
(d) จะมีโมเมนตัมเชิงมุมที่เปนไปไดเทาใดบาง
(e) ถาวัดโมเมนตัมเชิงมุมเทียบกับแกน z  จะวัด  zL  ไดเทาใดบาง

รูปท่ี 9.4   การวางตัวของ L
r  เม่ือเทียบแกนอางอิง z

วิธีทํา (a)  คาระดับพลังงาน
 ชั้น N 4n =→  ระดับพลังงานคือ ( )

=−==   
16

eV6.13      
4
E    E 2

1
4 eV85.0−

(b)  จํานวนชุด ( ) =→ 2nm,,n ll 16   ไดแก
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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  กรณีนี้ไมมีมุม Lθ

3.  โอกาสในการพบอิเล็กตรอน

ฟงกชันคล่ืน 
llmnψ  ที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอรของอะตอมไฮโดรเจนสามารถบอกถึงโอกาส

ในการพบอเิล็กตรอนทีต่าํแหนงตางๆ จากนวิเคลยีส  ในกรณขีองระบบพกิดัทรงกลมความนาจะเปน
ในการพบอิเล็กตรอนภายในปริมาตร dV  ที่ตําแหนง r  รอบนิวเคลียสคือ

                                                ∫ ∫∫ =πψ=ψ= dr)r(P    drr4    dV    P 222                                                     (9.17)

ψπ= 2r4)r( P  เรียกวา ฟงกชนัการกระจายความนาจะเปนเชงิรัศม ี(radial probability distribution
function) ซ่ึงคา (r) P   สําหรับบางสถานะแสดงในรูปที่ 9.5
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รูปท่ี 9.5  (a)  คา  P(r) จากฟงกชันคล่ืน 200100 ψ, ψ  และ 300ψ

                                                   (b)  คา P(r) จากฟงกชันคล่ืน 210100 ψ, ψ  และ 320ψ

จากรูปที่ 9.5 จะเห็นวาคา )r(P ของสถานะ s )0    ( =l  มีจํานวนจุดยอดคลื่นการกระจายโอกาส
ตามตวัเลข  n  เชน  s1  มจีดุ s2  มสีองจดุ และ s3  มีสองมีสามจุด  เปนตน  นั่นคืออิเล็กตรอนมีการ
กระจายตวัเปนชัน้ๆ ซ่ึงมจีาํนวนชัน้ตามคาของ n  ในขณะทีค่า )r(P  ของสถานะทีม่โีมเมนตมัเชงิมมุ
สูงสุดของแตละระดับพลังงานจะมีจุดสูงสุดเพียงจุดเดียว )1n    ( −=l  เชน สถานะ s1  มีจุดสูงสุดที่

oar =  สถานะ p2  มีจุดสูงสุดที่ oa4    r =  สถานะ d3  มีจุดสูงสุดที่ 
oa9r = ซ่ึงตําแหนงดังกลาว

สัมพันธกับคา 2
n na    r o=  ซ่ึงเปนรัศมีวงโคจรที่  n  ตามทฤษฎีของโบรนั่นเอง

นอกจากโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนกระจายตัวตางกันในแนวรัศมีแลว ในกรณีที่ 0≠l  ยังมีการ
กระจายตัวตางกันขึ้นกับทิศทางดวย ซ่ึงคา 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  จงึไมแปรผนัตามคาของกบัคาของ φ  หรือ

โอกาสในการพบอิเล็กตรอนจึงมีความสมมาตรรอบแกน z  ซ่ึงภาคตัดขวางในระนาบ xz  สําหรับ
บางสถานะแสดงในรปูที ่ 9.6 ดงันัน้เราสามารถนกึถึงภาพโอกาสการกระจายตวัในสามมติไิดโดยการ
หมนุภาคตดัขวางในระนาบ xz  รอบแกน z  ซ่ึงจะไดรูปรางตางๆ เชน ทรงกลมซอนกนัหลายๆ ชัน้
สําหรับสถานะ 2

200ψ  และ 2
300ψ  รูปโดนัทสําหรับ 2

211ψ  และ 2
322ψ  หรือรูปดัมเบลสําหรับ

2
210ψ  และ 2

320ψ เปนตน ซ่ึงรูปรางของสถานะตางๆ นีอ้าจจะตองนาํพจิารณาเพิม่เตมิในการศกึษา
การสรางพันธะเคมีระหวางอะตอมในโมเลกุลชนิดตางๆ
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รูปท่ี 9.6  การกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mnψ ll

                       ในระนาบ xz   ของอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ
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รูปท่ี 9.6  (ตอ) การกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mnψ ll

          ในระนาบ xz  ของอะตอมไฮโดรเจนในบางสถานะ
พล็อตโดยใชระดับสีเทา (Gray scale) ขนาดของแตละรูปคือ  2nm22 ×
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จากรูปที่ 9.6  เราอาจสรุปเกี่ยวกับโอกาสในการพบอิเล็กตรอน 2
mn llψ  ไดดังนี้

1. 2
mn llψ มีลักษณะคลายกับ เมฆ (cloud) ที่กระจายตัวไปทั่วบริเวณ

2. มีการกระจายตัวหางจากนิวเคลียสมากขึ้นเมื่อคา n  มากขึ้น
3. ในสถานะ )0    (s =l  การกระจายตัวจะมีสมมาตรเปนทรงกลม ในสถานะ )1    (p =l จะมี

วงโคจรไดสามแบบ  แบบแรก )0    m( =  จะมแีนวโคจรเปนดมัเบลขนานกบัแกน z  ในขณะที่
สองแบบหลัง )1    m( ±=  จะเปนโดนัทที่วางตัวอยูระนาบ xy  สวนในสถานะ )2    (d =l

รูปรางการกระจายตัวมีได  5  แบบ  ซ่ึงจะมีความซับซอนขึ้น
4. ในสถานะที ่ 0    ≠l  จะไมมโีอกาสพบอเิล็กตรอนทีจ่ดุกาํเนดิ เนือ่งจากอเิล็กตรอนมโีมเมนตมั

เชิงมุม 0    L ≠

ตวัอยางที ่9.2  ฟงกชันคล่ืนสําหรับสถานะพืน้ของอะตอมไฮโดรเจนคอื oa2

3
100 e

a

1    −

π
=ψ   จงหา

โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในสภานะพื้นภายในรัศมีที่นอยกวา  รัศมีโบร oa

วิธีทํา ความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนภายในรัศมี 
oa  จากนิวเคลียสคือ

                             dre
a
r4    drr4     P ar2
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0
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2
2
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2
o
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−∫∫ =πψ=
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2 =−=+σ+σ−=σσ= −σ−σ−∫

ในทาํนองเดยีวกนัจะมโีอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอน 677.0e5 2 =−  ถัดจากรศัม ี
oa  ออกไปจาก

นวิเคลยีส
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ตัวอยางที่ 9.3  สําหรับอะตอมไฮโดรเจนในสถานะพื้น
(a) จะมีโอกาสสูงสุดที่จะพบอิเล็กตรอนที่ตําแหนงใด

(b) จงหาคาเฉลี่ยของระยะทางจากนิวเคลียส  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  เปนตําแหนงที่มีคาความนาจะเปนสูงสุด

( ) 0    e
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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 ( ) ∫∫∫
∞ −∞∞
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4.  ปรากฏการณซีแมน

เนือ่งจากมกีารเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟาภายในอะตอม ดงันัน้สนามแมเหล็กจากภายนอกอาจทาํให
การเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟาภายในอะตอมเปลีย่นไปหรอือาจมกีารเลือ่นทีข่องระดบัพลังงานในอะตอม 
ซ่ึงนกัวิทยาศาสตรไดพยายามศึกษาผลกระทบดังกลาวเพื่อใหทราบถงึรายละเอยีดการจดัเรยีงตวัของ
ประจุไฟฟา (อิเล็กตรอน) ภายในอะตอม

ในป ค.ศ. 1862  ไมเคิล  ฟาราเดย  ไดวางแหลงกําเนิดแสงในสนามแมเหล็กเพื่อที่จะศึกษา
ผลกระทบ แตเนื่องจากกําลังแยกแยะของอุปกรณไมเพียงพอ จึงไมสามารถสังเกตเห็นผลได

ป ค.ศ. 1896 พีเทอร ซีแมน (Peiter Zeeman) ไดปรับปรุงอุปกรณการทดลองใหดีขึ้น และพบวา
เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอก เสนสเปกตรัมเสนเดี่ยวที่อะตอมปลดปลอยออกมาอาจแยกออกเปน
หลายเสนอยูเปนกลุมๆ ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณดังกลาวนี้วา ปรากฏการณซีแมน (Zeeman’s effect)

เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจปรากฏการณซีแมน เราจะพจิารณาการทีก่ระแสไฟฟา I  เคลือ่นทีเ่ปนวง
โดยมีเวกเตอรกําหนดทิศพื้นที่เปน A

r  จะมีโมเมนตขั้วคูแมเหล็ก µr   คือ

                                                                        AI    
rr

=µ                                    (9.18)

เมื่อมีสนามแมเหล็ก B
r  จากภายนอกจะทําใหเกิดทอรก B        

rrr
×µ=τ  ซ่ึงทอรกดังกลาวทําให µr

วางตวัในทศิทางขนาน หรือสวนทางกบัสนามแมเหล็ก ดงัรปูที ่9.8 และคาพลังงานศกัยทีเ่กีย่วของคือ

                                                                       B    U
rr
⋅µ−=                       (9.19)

รูปท่ี 9.8  การวางตัวของโมเมนตขั้วคูแมเหล็กในสนามแมเหล็ก (a) ขนาน (b) สวนทาง

I

µ
rB

r

I µ
r

B
r

( )a ( )b
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สําหรับในอะตอมไฮโดรเจน หากอิเล็กตรอนมีความเร็ว v   เคล่ือนที่เปนวงรัศมี r  เราอาจ
อนุมานไดวา

                                                         

2
eVr    r

r2
eV    IA        2 =π
π

==µ=µ
r                                  (9.20)

เนื่องจากโมเมนตัมเชิงมุม mvrL =  ดังนั้น

                                                                        L
m2
e    =µ                  (9.21)

อัตราสวน 
m2
e  เรียกวา อัตราสวนไจโรแมเหล็ก (gyromagnetic ratio) ตามทฤษฎีของโบร

hnL =   ซ่ึงในกรณีของสถานะพื้น h=L  ซ่ึงแทนคาในสมการ 9.21  จะได

                                   TJ10    274.9    TeV10    788.5    
m2
e    245

B
−− ×=×==µ h                                          (9.22)

Bµ  เรียกวา  โบรแมกนิตอน (Bohr magneton)
อยางไรกต็ามเนือ่งจากในสถานะพืน้ 0=l  และ 0L =  ดวยซ่ึงทาํให  µ   และ U  เปนศนูย  จงึไม

ควรมีการเลื่อนที่ของพลังงานในสถานะพื้น  อยางไรก็ตามเรายังคงใชคาโบรแมกนิตอน Bµ  ตาม
สมการ 9.22  เชนเดิม   เราจะใชผลที่ไดจากฟงกชันคลื่นชเรอดิงเงอรตอไปในการพิจารณา

ถาเราเลือกใหแกน  z  อยูในแนวเดยีวกบัสนามแมเหล็ก  k̂B  B =
r  พลังงานศกัยของโมเมนตแมเหล็ก

ของอะตอมในสนามแมเหล็กคือ

                                                            B    B    U zµ−=⋅µ−=
rr                                                   (9.23)

เนื่องจาก  zz L
m2
e

−=µ  และ  hlmLz =   ดังนั้นพลังงานศักยของวงโคจรในสนามแมเหล็กคือ

                                                   BmB
m2

emB    U Bz µ==µ−= ll

h                                      (9.24)

เนือ่งจากพลงังาน U  แปรผันโดยตรงกบัเลขควอนตมั 
lm  ซ่ึงบอกรปูรางของวงโคจร  ดงันัน้จงึ

เปนที่มาของชื่อ เลขควอนตัมแมเหล็ก ในที่สุด เนื่องจากแตละคาของ l  จะมี 
lm  ไดทั้งหมด

12 +l  คา ดังนั้นเมื่ออะตอมอยูในสามแมเหล็กจะทําใหระดับสถานะ 0≠l  แยกออกมาจากระดับ
พลังงานของสถานะ 0=l  ซ่ึงแตละระดบัพลังงานยอยอยูหางจากเสนทีต่ดิกนัเทากบั BBµ  ดงัตวัอยาง
การแยกของระดับพลังงาน 3n = ในรูปที่ 9.9
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รูปท่ี 9.9  การแยกของระดับพลังงาน  3E  ของอะตอมไฮโดรเจนในสนามแมเหล็ก

ในการพจิารณาเสนสเปกตรมัทีป่ลดปลอยออกมาจากอะตอมจะมคีวามถี ่
h

)E  E(    f f i −=  ซ่ึงถา
มีการแยกของระดับพลังงานจะทําใหมีการแยกของเสนสเปกตรัมออกเปนหลายเสนได นอกจากนี้
เนื่องจากโฟตอนมีโมเมนตัมเชิงมุมเปน h   ดังนั้นการเปลี่ยนระดับพลังงานจะตองคิดถึงกฎการ
เลือกเฟน (selection rules) เพื่อใหโมเมนตัมเชิงมุมรวมคงตัว นั่นคือ

                                                    1    ±=∆l    และ 1,0    m ±=∆ l                                                 (9.25)

อยางไรกต็ามพบวายงัมเีสนสเปกตรมัอกีหลายชดุทีย่งัไมสามารถอธบิายตามหลกัการดงักลาวได 
ซ่ึงเปนผลมาจากสปนของอิเล็กตรอนจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป

5.  สปนของอิเล็กตรอน

จากการวเิคราะหเสนสเปกตรมัทีป่ลดปลอยออกมาจากอะตอมชนิดตางๆ นักวิทยาศาสตรพบวา
ยังมีเสนสเปกตรัมอีกหลายชุดที่ไมสามารถอธิบายไดโดยอาศัยกฎการเลือกและการแยกของระดับ
พลังงานตามปรากฏการณซีแมนแบบปกติ

เมื่ออะตอมโซเดียมเปลี่ยนสถานะจาก s3    p4 →  ทําใหมีการปลดปลอยแสงสีเหลืองออกมา
(Na D-line) ที่ความยาวคลื่น 0.589    =λ  และ nm6.589  ซ่ึงในขณะที่ไมมีสนามแมเหล็กภายนอก
ระดับพลังงาน p2  ไดแยกจากกันออกเปนสองระดับใกลๆ กัน ซ่ึงเลขควอนตัม )m,,n( ll  ที่ไดจาก
สมการชเรอดิงเงอรไมเพียงพอที่จะสามารถอธิบายได นอกจากนี้เมื่อมีสนามแมเหล็กเสนสเปกตรัม
ไดแยกออกอยางไมปกติ  ดังแสดงในรูปที่ 9.10  ดังนั้นจึงเปนไปไดวาเลขควอนตัม  l,n  และ 

lm

อาจจะไมเพียงพอตอการอธิบายสถานะของอะตอม

0=l 1=l 2=l

BE Bµ=∆1 1

1−1−
2−

2

00eV51.1E3 −=
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2D 1D

ไมมีสนามแมเหล็ก

มีสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 9.10   การแยกเสนสเปกตรมัจากอะตอมโซเดยีมในสนามแมเหลก็เสน  2D

แยกออกเปนสี่เสน ในขณะที่  1D  แยกออกเปนหกเสนตําแหนงท่ี
ลูกศรชี้คือตําแหนงท่ีควรจะเปนเมื่อมีการแยกอยางปกติ

z

x

เตาผลิตลํ าอะตอม

สลิต

แมเหล็ก

ฉาก

รูปท่ี 9.11  อุปกรณการทดลองของสเทินและเกอรลาจ

ในป ค.ศ. 1922  ออตโต สเทนิ (Otto Stern) และวอลเตอร เกอรลาจ (Walter Gerlach) ทาํการทดลอง
เพื่อที่จะศึกษาเกี่ยวกับโมเมนตัมเชิงมุมภายในอะตอมโดยจัดอุปกรณดังรูปที่ 9.11 ลําของไออะตอม
ของโลหะเงินถูกผลิตขึ้นและสองผานสลิตใหเดินทางผานสนามแมเหล็กที่มีความไมสม่ําเสมอใน
แนวแกน z  หรือมีคา 0B

z z ≠∂
∂  เนื่องจากพลังงานศักยของโมเมนตแมเหล็กในสนามแมเหล็กคือ

BU
rr
⋅µ−=   ดังนั้น  แรงที่กระทํากับโมเมนตขั้วคูแมเหล็กหาไดจาก
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                                             zzz B
z

    )B( 
z

    U
z

    F
∂
∂

µ≈⋅µ−
∂
∂

−=
∂
∂

−=
rr                                   (9.26)

เนือ่งจาก  
zB

z∂
∂  กาํหนดโดยแมเหล็กทีใ่ชทดลอง  ดงันัน้แรงทีก่ระทาํตอลําอะตอมทีเ่ดนิทางผาน

สนามแมเหล็กจึงขึ้นอยูกับ Bz m µ−=µ l
 หรือสามารถทําการวัดคาเลขควอนตัมแมเหล็กของอะตอม

ไดเมื่อสังเกตลําอะตอมที่ไปกระทบบนทีฉ่าก  ซ่ึงผลการทดลองอาจสามารถตีความในกรณีตางๆ ได
ตามรูปที่ 9.12

(a)

z

x

z

x

z

x

(b) (c)

รูปท่ี 9.12  ลําอะตอมที่กระทบบนฉากหลังจากผานอุปกรณของสเทิน-เกอรลาจ
 (a)  ผลการทํานายเมื่อใชทฤษฎีแบบแผนเดิม
 (b)  ทํานายโดยใชทฤษฎีควอนตัม 0m0 =→= ll

 (c)  ผลการทดลองจริง

ในทฤษฎแีบบแผนเดมิ  zµ  จะมคีาตอเนือ่ง  ดงันัน้จงึจะมลีวดลายบนฉากแผตอเนือ่งเปนแถบกวาง
ดงัรูปที ่9.12 (a) เมือ่เราใชทฤษฎคีวอนตมัมาทาํนายผล  เนือ่งจากอะตอมของเงนิมอิีเล็กตรอนวงนอก
ตัวเดียว โมเมนตัมเชิงมุมของอะตอมจึงเทากับโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนวงนอก  ในกรณทีี่

0m0 =→= ll  ดังนั้นจึงควรมีลําอะตอมเพียงแถบเดียวบนฉาก ดังรูปที่ 9.12 (b) หรือในกรณีที่
1,0m1 ±=→= ll  ควรจะมกีารแยกของลาํอะตอมออกเปนสามลาํหรือ 312 =+l  แตอยางไรกต็าม

พบวาผลการทดลองมีการแยกของลําอะตอมออกเปนสองลําดังรูปที่ 9.12 (c)
การทีลํ่าอะตอมแยกเปนสองลาํหมายถึงมเีลขควอนตมัทีไ่มใช l  หรือ 

lm  ในการกาํหนดสถานะ
ของอะตอม ซ่ึงในที่นี้เราใชสัญลักษณ j  หรือ 21j2 =+  หรือ 

2
1j =  ซ่ึงเลขควอนตัมที่เปนครึ่ง

จํานวนเต็ม (half-integer) นี้ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีของโบรหรือสมการชเรอดิงเงอร
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ในป ค.ศ. 1925 ซามูเอล กาวดชมิท (Samuel Goudsmidt) และจอรจ เออเลนเบ็ค (George
Uhlenbeck) เสนอวาอเิล็กตรอนอาจมโีมเมนตมัเชงิมมุอกีชนดิหนึง่เรยีกวา สปน (spin) อยางไรกต็าม
ไมสามารถจนิตนาการวา สปนคอืส่ิงทีเ่ปนผลจากอเิล็กตรอนหมนุรอบตวัเอง เนือ่งจากความจรงิทีว่า
อิเล็กตรอนมลัีกษณะเปนจดุไมมขีนาด  ดงันัน้การหมนุรอบตวัเองของอเิล็กตรอนจงึไมมคีวามหมาย

เราทราบวาเมือ่มจีาํนวนมติเิพิม่ขึน้ จาํเปนทีจ่ะตองเพิม่จาํนวนเลขควอนตมัขึน้ดวย ในป ค.ศ. 1928
เมือ่พอล ดแิรก พฒันาทฤษฎคีวอนตมัโดยนาํผลจากทฤษฎสัีมพทัธภาพมารวมพจิารณาดวย และพบวา
พฤตกิรรมของอเิล็กตรอนสามารถอธบิายดวยสมการดแิรก เนือ่งจากตวัแปรตาํแหนงของอเิล็กตรอน
คือ z,y,x  และ t  ดังนั้นจึงตองมีเลขควอนตัมตัวที่ส่ีเพิ่มขึ้นมา และสมการดิแรกใหคาสปนของ
อิเล็กตรอนคือ
                                                                            

2
1s =                               (9.27)

เราเรยีก  s  วา เลขควอนตมัโมเมนตมัเชงิมมุสปน (spin angular momentum ) โดย s  สามารถ
เปรียบเทียบไดกับเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม l  โดยถาให S

r  เปนโมเมนตัมเชิงมุมสปน (spin
angular momentum) จะมีโปรเจคชันในแนวแกน z  คือ

                                                                 hh
2
1mS sz ±==                                            (9.28)

หรือ                            
2
1m s ±=                           (9.29)

เชนเดียวกันกับ Lr  ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมสปน Sr  กําหนดโดย

                                                             hh
4
3     )1s(s     S =+=                                               (9.30)

เนื่องจาก 
2
1      ms ±=  ดังนั้น  S

r   จึงมีโปรเจคชันในแนวแกน z   ไดสองทิศทางคือ สปนขึ้น

หรือสปนลง  ดังแสดงในรูปที่ 9.13

z

2
Sz

h
=

2
Sz

h
−= (สปนลง)

(สปนข้ึน)

รูปท่ี 9.13  การวางตัวของ S
r   เทียบกับแกนอางอิง z
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ในกรณีของอิเล็กตรอนคาโมเมนตแมเหล็กสปนในแนวแกน z  มีคาเปน

                                                       hszz m
m2
eg    S

m2
eg    −=−=µ                                         (9.31)

คาคงตัว 00232.2    g ≈   เรียกวา แฟกเตอร-จี ของแลนเด (Lande g factor) ซ่ึงคาที่ถูกตองแมนยํา
สามารถคํานวณไดในภายหลังโดยทฤษฎีที่เรียกวา QED (Quantum Electrodynamics)

สรุป

1.  สมการชเรอดิงเงอรสําหรับอะตอมไฮโดรเจนมีผลเฉลยคือ

)()()r(R    ),,r( mmnmn φΦθΘ=φθψ
lll lll

 โดยสถานะควอนตัมกําหนดดวยเลขควนตัมสามตัว
 n  เรียกวา เลขควอนตัมหลัก (principal quantum number)

K,3,2,1n =

 l   เรียกวา  เลขควอนตัมออรบิทัล (orbital quantum number) 

)1n(,,2,1,0    −= Kl

 
lm  เรียกวา เลขควอนตัมแมเหล็ก (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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 โปรเจคชันของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรในแนวแกนอางอิงหนึ่งจะมีไดเปนบางคาซึ่ง
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.  ปรากฏการณซีแมนเกิดขึ้นเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกแลวทําใหเสนสเปกตรัมเสนเดี่ยวที่
ปลดปลอยออกมาจากอะตอมแยกออกเปนหลายเสน

5.  โบรแมกนิตอนคือ TJ10    274.9    TeV10    788.5    
m2
e    245

B
−− ×=×==µ h  

6.  การทดลองของสเทิน-เกอรลาจ ชี้ใหเห็นวาสปนของอิเล็กตรอนคือ

 hh
4
3     )1s( s     S =+=   และ  

2
1      ms ±=   เปนเลขควอนตมัสําหรับสปนของอเิล็กตรอน
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ตอนที่
9.2

ตารางธาตุและโมเลกุล

ปจจบุนัเราทราบวาสปนเปนคณุสมบตัเิฉพาะตวัของอนภุาคมลูฐานตางๆ ซ่ึงเราอาจสามารถจําแนก
ชนดิของอนภุาคตางๆ เหลานัน้ออกเปนสองชนดิโดยการพจิารณาคาของสปน โดยทีอ่นภุาคทีม่สีปน
เปนจํานวนเต็ม ...),2,1,0    s( =  เรียกวาโบซอน (boson) ซ่ึงประพฤติตนตาม หลักสถิติของโบส-
ไอนสไตน (Bose-Einstein statistics) สวนอนภุาคทีม่สีปนเปนครึง่จาํนวนเตม็ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = ...,

2
5,

2
3,

2
1    s  เรยีกวา

แฟรมอิอน (fermion) ซ่ึงประพฤตตินตาม หลักสถติขิองเฟรม-ีดแิรก (Fermi-Dirac statistics) ซ่ึงสปน
ของอนุภาคบางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 9.3

ตารางที่ 9.3  สปนของอนุภาคบางชนิด

แฟรมิออน โบซอน
อนุภาค s อนุภาค s

อิเล็กตรอน,โพสิตรอน
)e,e( +−

2
1 โฟตอน

)(γ

1

มิวออน
),( +− µµ

2
1 พายออน

)( oπ

0

ควารก
)b,t,c,s,d,u(

2
1 แอลฟา

)He(4
2

0

โปรตอน
)p(

2
1 ดิวเทอรอน

)d(

0

นิวตรอน
)n(

2
1 เกจโบซอน

)Z,W( o±

1

โอเมกา
)( −Ω

2
3 แกรวิตอน

)g(

2
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เนื่องจากอิเล็กตรอนมีสปน  ดังนั้นจึงอาจเพิ่มเทอม )i(
smχ  ที่เปนฟงกชันซึ่งเกี่ยวของกับสปน

เขาไปในฟงกชันคล่ืนที่ไดจากสมการชเรอดิงเงอร ทําใหสถานะของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดได
โดยฟงกชัน
                                                )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  ตางก็เปนโมเมนตัมเชิงมุมดังนั้นผลรวมของเวกเตอรทั้งสองเรียกวา
โมเมนตัมเชิงมุมรวม (total angular momentum) ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ J

r

                                                                           SL    J
rrr

+=                                      (9.34)

ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุมรวมคือ

                                                           SL2  SL     J 222 rr
⋅++=                                                  (9.35)

                                                                 h 1)(j j     J +=                                                             (9.36)

j  เปนเลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุมรวมโดยที่ )s(js +≤≤− ll

โปรเจคชันของ J
r  ในแนวแกน z  คือ

                                                                 zzz S  L     J +=                                                     (9.37)

ตวัอยางการรวมเวกเตอรโมเมนตมัเชงิมมุรวมสาํหรับอเิล็กตรอนในสถานะ  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 =

จากการควบคูกันของ  L
r

  และ S
r  ทําใหเกิดมีการแยกของระดับพลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิมดังเชน

ในกรณีของเสนสเปกตรัม  D-line  จากโซเดียมเปนตน   โดยที่กฎการเลือกเฟนคือ 1    j ±=∆ และ 
1,0    m j ±=∆

ในปจจบุนัสัญกรณทางสเปกโตรสโกปของสถานะของอะตอมอกีแบบหนึง่คอื  j
1s2 Λ+  โดยที ่ Λ

เปนอักษรที่สัมพันธกับเลขควอนตัม l   เชน

S0    →=l

                                                                     P1    →=l

                                                                     D2    →=l

                                                                     F3    →=l

ยกตัวอยางเชน  
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  เปนตน



- 380 -

ฟสิกส 2

2.  อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนหลายตัว

เมื่อเราทําความเขาใจเกี่ยวกับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งเปนอะตอมที่งายที่สุดไดเพียงพอในระดับ
หนึ่งแลว เราอาจะเริ่มที่จะทําความเขาใจอะตอมชนิดอื่นที่มีอิเล็กตรอนมากกวาหนึ่งตัว ซ่ึงทําให
ปญหาซบัซอนขึน้มาก การพจิารณาจงึอาจจาํเปนตองลดความซบัซอนของปญหาลงโดยการประมาณคา
อยางเหมาะสม ซ่ึงเราอาจพจิารณาการกระจายตวัของเมฆประจอิุเล็กตรอนในอะตอม โดยเฉล่ียแลว
จะมีสมมาตรเปนทรงกลม หรือผลเฉลี่ยของการกระจายตัวดังกลาวทําใหอิเล็กตรอนตัวหนึ่งๆ มี
พลังงานศกัยทีเ่กดิจากประจบุนนวิเคลยีสลอมรอบดวยประจลุบทรงกลมเปนฟงกชนั  )r(U  ซ่ึงมสีมมาตร
ทรงกลมเชนเดียวกัน ซ่ึงการประมาณดังกลาวนี้เรียกวา การประมาณสนามกลาง (central field
approximation)

เมื่อใชการประมาณสนามกลาง สมการชเรอดิงเงอรสําหรับอิเล็กตรอนแตละตัวจะแตกตางกัน
เฉพาะเทอม )r(U  ซ่ึงเปนผลดคีอืทาํใหสมการทีเ่กีย่วกบั )(θΘ  และ )(φΦ  ยงัคงรปูเดมิ  หรือทาํใหได
ผลเฉลยเทาเดิมสําหรับฟงกชัน )(θΘ  และ )(φΦ  ดังนั้นตัวเลขควอนตัม 

ll m,  และ sm  ยังคง
สามารถใชไดและมีความหมายคงเดิมสําหรับโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนตัวใดๆ ในอะตอม

เนื่องจากพลังงานศักยเปล่ียนเปน )r(U  ดังนั้นฟงกชัน )r(R  จึงมีการเปลี่ยนแปลงทําใหระดับ
พลังงานมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระดบัพลังงานของไฮโดรเจน  ซ่ึงโดยปกตแิลวขึน้กบัคา n  และ l
ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะคงเลขควอนตัม n  ไว  ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนแตละตัวถูกกําหนดสถานะโดย
เลขควอนตัม  

ll m,,n  และ  sm  เชนเดิม
ในป ค.ศ. 1925  โวลฟกงั เพาลี (Wolfgang Pauli) ไดเสนอวาอเิล็กตรอนสองตวัในอะตอมไมสามารถ

ที่จะมีสถานะควอนตัมเดียวกันได หรืออิเล็กตรอนแตละตัวจะตองมีชุดเลขควอนตัม )m,m,,n( sll

ทีแ่ตกตางไปจากตวัอ่ืน  ซ่ึงขอเสนอดงักลาวนีเ้รยีกวา หลักการกดีกนัเพาล ี(Pauli exclusion principle)
จากหลักการดังกลาวทําใหมีจํานวนอิเล็กตรอนจํากัดในแตละระดับชั้นพลังงานตามจํานวนของ

สถานะที่เปนไปไดในแตละชัน้ ซ่ึงการแจกแจงสถานะควอนตัมสําหรับระดับพลังงานสี่ช้ันแรก
แสดงในตารางที่ 9.4
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ตารางที่ 9.4  สถานะควอนตัมท่ีเปนไปไดสําหรับระดับพลังงานสี่ชั้นแรก

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

ในอะตอมของธาตตุางๆ อิเล็กตรอนแตละตวัจะพยายามวางตวัอยูในสถานะทีม่พีลังงานนอยทีสุ่ด
แตจะตองไมมีสถานะควอนตัมทับกันกับอิเล็กตรอนที่มีอยูเดิมแลว เมื่อระดับชั้นพลังงานเต็ม
อิเล็กตรอนตวัตอไปจะตองขยบัไปอยูทีร่ะดบัพลังงานตอไป  ซ่ึงอิเล็กตรอนในชัน้พลังงานนอกสดุนี้
เรียกวา อิเล็กตรอนเวเลนซ (valence electron)

เนื่องจากจํานวนของอิเล็กตรอนวงนอกเปนปจจยัหนึง่ทีสํ่าคญัในการพจิารณาการเกดิพนัธะเคมี 
ซ่ึงสงผลใหอะตอมทีม่จีาํนวนอเิล็กตรอนวงนอกเทากนัมสีมบตัทิางเคมทีีค่ลายกนัดวย ดงันัน้ตารางธาตุ
จึงมีลักษณะเปนคาบและมีการจัดเรียงชนิดของธาตุตามสดมภที่มีจาํนวนอิเล็กตรอนวงนอกที่เทากัน 
โดยการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมที่อยูในสถานะพื้นของ  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

คารบอน 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

อารกอน 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 ระดับพลังงานจะขึ้นกับทั้งคาของ n  และ l   ตัวอยางเชน
ในกรณขีองโซเดยีม )11z( =  มอิีเล็กตรอนสิบตวัเตม็ชัน้ K  และ L  และจากการทดลองพบวาระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนตัวสุดทายขึ้นกับสถานะตางๆ 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−

จะเหน็วาระดบัพลังงาน s 4  ของโซเดยีมอยูต่าํกวาระดบัพลังงาน d 3   ซ่ึงเราอาจใชกฎของเกาส
มาชวยพิจารณาทําความเขาใจกรณีดังกลาว โดยใชรูปที่ 9.15 เนื่องจากมีอิเล็กตรอนสิบตัวเต็มชั้น
K  และ L  หรือมีอิเล็กตรอนสิบตัวประจุ e10−  กระจายอยางสมมาตรรอบนิวเคลียส e11+  ถาเรา
ใหผิวเกาสเซยีนเปนทรงกลมรอบนวิเคลยีสและมรัีศมใีหญพอทีจ่ะคลมุชัน้  L  นัน่คอืมปีระจรุวมภายใน
ผิวเกาสเซียนเทากบั   e    e11     e10  Qin +=+−=   ทาํใหอิเล็กตรอนวงนอกซึง่อยูนอกผิวเกาสเซยีนถูกดงึดดู
ดวยประจสุุทธ ิ e  Qin +=  จากภายในผวิเกาสเซยีน  ปรากฏการณดงักลาวเรยีกวา  การกาํบงั (screening)   

e11+

e2−

e8−

นิวเคลียส

ช้ัน K

ช้ัน L
e−

รูปท่ี 9.15  การกําบังในอะตอมของโซเดียม ซ่ึงอิเล็กตรอนวงนอก
                                                          อาจถกูดงึดดูดวยประจุสทุธิในผวิเกาสเซียน eZQ effin +=

ในกรณีทั่วไปเมื่อมีการกําบังเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนวงนอกไดรับแรงดงึดดูจากประจสุุทธขิองวง
ใน  eZQ effin +=  ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนดังกลาวอาจประมาณไดเปน

                                                             2

2
eff

n n
Z )eV6.13(     E −=                                                       (9.38)

effZ  เรียกวา คาเลขอะตอมยังผล (effective atomic number)
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ในกรณขีองโซเดยีม อิเล็กตรอนในสถานะ d 3  โดยอาจประมาณจากฟงกชันการกระจายโอกาส
ในการพบไดวาโดยสวนใหญอิเล็กตอนอยูในบรเิวณนอกชัน้ K  และ L  ดงันัน้จงึมผีลจากการกําบัง
เกดิขึน้มากหรอืทาํให  1Zeff ≈  หรือมรีะดบัพลังงาน  eV 51.1    

3
1)eV 6.13(    E 2

2

d3 −≈−≈  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดลอง

ในขณะทีอิ่เล็กตรอนในสถานะ s 4  มกีารกระจายความนาจะเปนสวนหนึง่ซอนทบัอยูภายในชั้น
K  และ L  ดังนั้นจึงมีคา effZ   มากกวาในกรณีของสถานะ d 3  หรือถาเราใชคา 51.1Zeff ≈  จะได
คาระดับพลังงาน s4E ที่สอดคลองกับการทดลอง

3.  โมเลกุล

เมือ่อะตอมสองอะตอมอยูใกลกนัอาจมกีารซอนทบักนัของฟงกชันคลืน่ในบรเิวณแนวเสนระหวาง
อะตอม หรือมกีารจดัการกระจายของอเิล็กตรอนใหมในระบบทาํใหไดฟงกชันคลืน่ชดุใหม ซ่ึงผลที่
เกดิขึน้อาจทาํใหระดบัพลังงานรวมของระบบเปลีย่นไป  ในทีน่ีเ้ราจะเริม่พจิารณาโมเลกลุ (ไอออน)

+
2H  ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตอนสองตวัและอเิล็กตรอนตวัเดยีว  ถาใหตาํแหนงของโปรตอนแตละตัว

อยูที่  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  ตําแหนงของอนุภาคในโมเลกุล +
2H  ท่ีใชพิจารณา

ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียนของระบบอาจเขียนไดเปน

                                           
R
ek

2Rr

ek

2Rr

ek
m2

    
2

e
2

e
2

e
2

op
op +

+
−

−
−= rrrr

p
H                                                                                    (9.39)

ในกรณทีีโ่ปรตอนอยูหางกนัมากฟงกชนัคล่ืนของอเิล็กตรอนในสถานะพืน้รอบโปรตอนแตละตวัคือ
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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)

จากการวเิคราะหพบวา โดยประมาณแลวฟงกชนัคลืน่ทีเ่ปนไปไดสําหรับตวัดาํเนนิการฮามลิโทเนียน
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  เปนคาคงตวัสําหรับการทาํใหเปนฟงกชนัปกต ิ  ซ่ึงเมือ่คํานวณพลังงานรวมแลว
พบวา
                                                               

s1s1s1 *EEE
σσ <<                                                   (9.44)

นั่นคือเมื่อระบบอยูในสถานะ s1σ  ฟงกชันคลื่นจะเสริมกันอยางสมมาตรในบริเวณแนวเสน
ระหวางโปรตอนและทาํใหระดบัพลังงานรวมลดลงจากระดบัพลังงาน s1  ของอะตอมเดีย่ว ในขณะที่
เมื่อโมเลกุลอยูในสถานะ s1*σ  ฟงกชันคลื่นจะลบลางกันในบริเวณระหวางโปรตอนทั้งสองระดับ
พลังงานของสถานะนีเ้พิม่มากกวากรณขีองอะตอมเดีย่วในสถานะ s1   ฟงกชนัคล่ืน 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
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รูปท่ี 9.17 (a) ฟงกชนัคลืน่ของโมเลกลุ  +
2H   ในสถานะ s1∗σ  และ s1σ  เม่ือระยะระหวางนวิเคลียสเปน d

                (b) ระดับพลังงานของสถานะ s1∗σ  และ s1σ  เทียบกับสถานะ s1
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รูปท่ี 9.18  การเกิดพันธะซิกมาในโมเลกุล  +
2H   ในสถานะ s σ1

มีการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางโปรตอนทั้งสอง  สวนใน
สถานะ s1∗σ  กลุมเมฆอิเล็กตรอนแยกกันอยางชัดเจนและไมเกิดพันธะขึ้น

เราเรยีกสถานะ s1σ  วาพนัธะซิกมา (sigma bonding) ซ่ึงมโีอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอนมากในแนว
ระหวางนวิเคลยีสทัง้สองเราอาจมองภาพของโมเลกลุ  +

2H   ในสถานะ s1∗σ  และ s1σ  ไดในรปูที ่9.18
สําหรับในกรณีของโมเลกุล H2 อิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นมาอีกหนึ่งตัวจะมีอยูในสถานะที่มีสปน

สวนทางกับอิเล็กตรอนตัวแรกทําใหอะตอมไฮโดรเจนแตละมีอิเล็กตรอนเต็มระดับชั้นพลังงาน 1s
และทําใหโมเลกุลมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น นั่นคืออิเล็กตรอนทั้งสองตัวชวยในการสรางพันธะเคมี
ซ่ึงดึงดูดอะตอมไฮโดรเจนทั้งสองไวดวยกัน  ที่สถานะพื้นของ  H2  นิวเคลียสทั้งสองจะอยูหางกัน
ประมาณ  0.74 Å  และจะตองใชพลังงาน  4.48 eV  ในการแยกอะตอมทั้งสองออกจากกัน

การทีอ่ะตอมมกีารใชอิเล็กตรอนคูหนึง่รวมกนัในการสรางพนัธะเคมแีละอิเล็กตรอนมเีสถียรภาพ
อยูในวงโคจรของแตละอะตอม เราเรียกพันธะนั้นวา พันธะโคเวเลนซ (covalent bond) นอกจาก
พันธะโคเวเลนซเปนพันธะที่มีเสถียรภาพแลวยังมีทิศทางที่แนนอนอีกดวยเนื่องจากการวางตัวของ
วงโคจรทีเ่ปนไปไดจะตองไมซอนทบักนัในอะตอมหนึง่ๆ ตามหลกัการกดีกนัเพาล ี  ซ่ึงตวัอยางของ
โมเลกุลที่มีพันธะโคเวเลนซแสดงอยูในรูปที่ 9.19
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รูปท่ี 9.19  ตัวอยางโมเลกุลท่ีมีพันธะโคเวเลนซ

นอกจากพนัธะโคเวเลนซแลว ยงัมพีนัธะเคมชีนดิอืน่ทีย่ดึอะตอมในโมเลกลุชนดิตางๆ เขาดวยกัน
เชน พนัธะเชงิไอออน (ionic bond) พนัธะแวนเดอรวาลล (Van der Waals bond) และพนัธะไฮโดรเจน
(hydrogen bond) เปนตน  ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับพันธะเคมีตางๆ จะไมกลาวถึงในหนวยเรียนนี้

4.  การหมุนและการสั่นของโมเลกุล

นอกจากโมเลกุลมีพลังงานจากอันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางอิเล็กตรอนและนิวเคลียสแลว 
โมเลกุลยังมีพลังงานที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของอะตอมจอบจุดศูนยกลางมวลซึ่งก็คือการหมุน 
(rotation) และการสั่น (vibration) อีกดวย

ในที่นี้เราพิจารณาโมเลกุลอะตอมคู (diatomic molecule) ซ่ึงประกอบดวยอะตอมมวล m1 และ
m2 อยูหางกนัเปนระยะทาง ro ซ่ึงเราอาจพจิารณาการเคลือ่นทีข่องมวลทัง้สองเปนสองกรณคีอืการหมุน
รอบจุดศูนยกลางมวล และการสั่นเขาออกในแนวแกนที่ลากผานมวลทั้งสอง ดังรูปที่ 9.20

พลังงานที่เกี่ยวของกับการหมุนของโมเลกุลรอบจุดศูนยกลางมวลคือ

                                                                2
r

2

rot

2

rm2
L

I2
LE

o
l ==                                                        (9.45)

เมื่อ  
21

21
r mm

mm
m

+
=  เปนมวลลดทอนของระบบ
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สวนการสั่นในแนวเขาออกจากจุดศูนยกลางมวลพลังงานที่เกี่ยวของคือ

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  คือคาคงตัวของสปริง 
m
k

    s=ω   และ  r∆   เปนแอมพลิจูดในการสั่นของมวลลดทอน

เราทราบวาตามทฤษฎคีวอนตมั  22  )1(     L hll +=  และ ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += h 

2
1n    Es   เมือ่ l,n   คอืเลขควอนตัม

ในแตละกรณ ี ดงันัน้พลังงานรวมทีเ่กีย่วของกบัการเคลือ่นทีภ่ายในระบบโมเลกลุอะตอมคูดงักลาวนี ้คือ
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⎜
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โดยปกตคิาความแตกตางของระดบัพลังงานการหมนุของโมเลกลุอยูในชวงเดยีวกบัพลังงานของ
โฟตอนในชวงคลื่นไมโครเวฟ ในขณะที่การสั่นของโมเลกุลจะอยูในชวงคล่ืนอินฟราเรด ในการ
พิจารณาการเปลี่ยนระดับพลังงานเราอาจใชกฎการเลือกเฟนคือ 1±=∆l  และ 1n ±=∆  เขามาชวย
ในการพิจารณาดวย

ตัวอยางที่ 9.4  ในการเปลี่ยนระดับพลังงานการหมุนของโมเลกุล CO  จาก 1=l  ไปยังสถานะ
0=l   สัมพันธกับความถี่  Hz10    15.1f 11×=

(a) จงหาโมเมนตความเฉื่อยของโมเลกุล CO
(b) จงคํานวณหาความยาวพันธะของโมเลกุล CO

               (a)                                       (b)
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วิธีทํา (a) จงหาโมเมนตความเฉื่อยของโมเลกุล CO

 ความแตกตางระดับพลังงาน  
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(b)  จงคํานวณหาความยาวพันธะของโมเลกุล CO
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ตวัอยางที ่9.5  การเปลีย่นระดบัพลังงานไปยงัสถานะพืน้ในการสัน่ของโมเลกลุ  CO  ดดูกลนืพลังงาน
ที่ความถี่ Hz10    15.1    f 11×=

(a)  จงหาคาคงตัวของสปริงของโมเลกุล CO
(b) จงหาวาในสถานะพื้นโมเลกุล CO จะสั่นดวยแอมพลิจูดเทาใด

วิธีทํา  (a)  จงหาคาคงตัวของสปริงของโมเลกุล CO

 ความแตกตางระดับพลังงาน  
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hfE h==∆
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(b)  จงหาวาในสถานะพื้นโมเลกุล CO จะสั่นดวยแอมพลิจูดเทาใด
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สรุป

1.  สถานะของอะตอมไฮโดรเจนกําหนดไดโดยฟงกชัน

)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   เปนเลขควอนตัมและ  )s(js +≤≤− ll

3.  กฎการเลือกเฟนในการเปลี่ยนสถานะคือ 1j ±=∆  และ 1,0mj ±=∆

4.  ตามหลักการกีดกันเพาลีอิเล็กตรอนแตละตัวในอะตอมจะตองมีชุดเลขควอนตัม )m,m,,n( sll

ที่แตกตางไปจากตัวอ่ืน  ซ่ึงเปนหลักการที่ใชในการจัดตารางธาตุ

5.  เนื่องจากการกําบัง ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมอาจประมาณไดเปน

2

2
eff

n n
Z )eV6.13(     E −=

6.  ในระหวางอะตอมสองอะตอมอาจมีการจัดตัวของการกระจายอิเล็กตรอนใหม ซ่ึงอาจทําให
ระดบัพลังงานรวมลดลงและเกดิเปนโมเลกลุข้ึน ซ่ึงพลังงานของสถานะโมเลกลุจะต่าํกวาระดบัพลังงาน
ในสถานะอะตอมเดี่ยว

7.  พลังงานรวมที่เกี่ยวของกับการหมุนและการสั่นของโมเลกุลอะตอมคู คือ
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ตอนที่
10.1

ผลึกและแถบพลังงาน

ในปจจุบันเราสามารถพบเห็นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ ที่กลายเปนปจจัยสําคัญที่มีสวน
ในการกาํหนดวถีิชวีติประจาํวนัและวธีิการทาํงาน เชน คอมพวิเตอร โทรศพัทเคลือ่นที ่ เครือ่งเลนซีดี
วทิย ุโทรทศัน เปนตน อุปกรณอิเล็กทรอนกิสทัง้หลายเหลานีต้างมสีวนประกอบในขัน้พืน้ฐานทีสํ่าคญั
คอือุปกรณสารกึง่ตวันาํอนัเปนผลิตผลจากความสาํเรจ็ของการคนควาวจิยัและพฒันาวสัดอิุเล็กทรอนกิส
ในดานตางๆ เชน การศกึษาการนาํไฟฟาในโลหะและผลกึสารกึง่ตวันาํ หรือการเจอืผลึกสารกึง่ตวันํา
โดยนกัวิทยาศาสตรสามารถใชความรูเกีย่วกบัทฤษฎคีวอนตมัในการอธบิายสมบตัทิางไฟฟาของวสัดุ
อิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี  ซ่ึงนับวาความสําเร็จของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและ
เทคโนโลยสีารสนเทศในปจจบุนัลวนแลวแตเปนผลสบืเนือ่งจากความเขาใจและการประยกุตใชความรู
ทางฟสิกสในการพัฒนาสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในขั้นพื้นฐานแทบทั้งสิ้น ซ่ึงใน
หนวยนีจ้ะกลาวถึงความรูพืน้ฐานทีค่วรทราบเกีย่วกบัความรูพืน้ฐานเบือ้งตนของโลหะและสารกึง่ตวันาํ
ซ่ึงเปนสวนประกอบพื้นฐานที่สําคัญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ที่พบเห็นไดโดยท่ัวไป

1.  โครงสรางผลึก

เมื่อเกิดมีการสรางพันธะเคมีระหวางอะตอมขึ้น เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล อะตอมอาจมีการ
จดัเรยีงตวัอยูในตาํแหนงทีแ่นนอนและมพีลังงานรวมทีต่่าํทีสุ่ดเทาทีเ่ปนไปได  เนือ่งจากในของแข็ง
ประกอบไปดวยอะตอมเปนจาํนวนมาก  ซ่ึงหากจะมพีลังงานรวมทีเ่ทาๆ กนั  อะตอมแตละตวัจะตอง
อยูในสภาพแวดลอมที่คลายคลึงกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่อะตอมในของแข็งหลายชนิดมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในสามมิติเกิดเปนโครงสรางที่เรียกวา ผลึก (crystal) ขึ้น

การทีอ่ะตอมทีป่ระกอบเปนผลึกมกีารเรยีงตวัอยางเปนระเบยีบเกดิเปนโครงสรางทีเ่ปนคาบ (periodic
structure) ทาํใหผลึกของแขง็มสีมบตัพิเิศษหลายประการ  นอกจากนัน้การสรางทฤษฎอีธิบายสมบตัติางๆ
ของผลึกสามารถอธิบายไดงายขึ้นเมื่อมีการใชโครงสรางที่เปนคาบมาประกอบการพิจารณา   ซ่ึงใน
ที่สุดสามารถอธิบายสมบัติทางกายภาพหลายประการของผลึกได
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การจดัเรยีงตวัแบบเปนคาบของอะตอมในผลกึทาํใหเราสามารถบอกตาํแหนงของอะตอมในผลกึได
โดยอาศยัการเลือ่นตาํแหนงแบบซ้าํกนัเปนคาบ  เราอาจพจิารณาวธีิการบอกตาํแหนงไดโดยพจิารณา
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

จากรปูเราสามารถกาํหนดตาํแหนงของอะตอมตางๆ ในผลึกมติเิดยีวไดโดยการอางองิจากอะตอม
เร่ิมตนดวยการใชเวกเตอร a

r  ในการเลื่อนตําแหนงของอะตอม นั่นคือแตละอะตอมในผลึกหนึ่งมิติ
จะอยูหางจากอะตอมทีเ่หมอืนกนัในตาํแหนงถัดไปเปนระยะทางเทากนัคอื  a     a

r
=  หรืออะตอมใดๆ

บนผลึกหนึง่มติมิตีาํแหนงคอื na    rn =  เมือ่ n  เปนจาํนวนเตม็ซึง่ทาํใหผลึกมโีครงสรางทีซํ้่ากนัเปน
คาบๆ และเราเรียกระยะทาง  a  วาคาคงตัวโครงผลึก (lattice constant) ซ่ึงเราอาจพิจารณาตําแหนง
ของกลุมอะตอมในผลึกที่มีอะตอมหลายชนิดโดยการเลือกตําแหนงที่เปนตัวแทนของกลุมอะตอม
และวางกลุมอะตอมไปบนตําแหนงที่ซํ้ากันเปนคาบไดเชนเดียวกัน

ในกรณขีองผลกึสมมตทิีอ่ะตอมมกีารจดัเรยีงตวัแบบสองมติอิยูบนระนาบ เราอาจพจิารณาไดวา
ตําแหนงของอะตอมใดๆ บนผลึกสองมิติอาจกําหนดไดโดยเวกเตอรเล่ือนตําแหนง

                                                                     bn    an   r 21nn 21

rrr
+=                                               (10.1)

เมื่อ  1n  และ  2n  เปนจํานวนเต็ม  ซ่ึงตัวอยางของโครงผลึกในสองมิติอาจแสดงไดดังรูปที่ 10.2



- 397 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

 a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90
a
r

b
r

o90

(a)                                                          (b)

a
r

b
r

o60 a
r

b
r

o60 a
r

b
r

o60

(c)

รูปท่ี 10.2  ตัวอยางของผลึกในสองมิติ  (a)  ผลึกสี่เหลี่ยมจัตุรัส  o90      ; b    a == γ

                                  (b) ผลึกส่ีเหลี่ยมผืนผา o90    ; b    a =≠ γ  (c) ผลึกหกเหลี่ยม o60     ; b    a == γ 

จากรปูที ่10.2  เราอาจกาํหนดโครงสรางของผลกึไดโดยคาคงตวัโครงผลึก b,a  และมมุ γ  ทีอ่ยู
ระหวางเวกเตอรกําหนดทิศทาง  a

r
  และ  b

r  ในทํานองเดียวกันในสามมิติ  เราอาจกําหนดโครงสราง
ของผลึกโดยอาศัยเวกเตอรเล่ือนตําแหนงเปน

                                                        cn    bn    an   r 321nnn 321

rrrr
++=                   (10.2)

หรือโครงสรางผลึกกาํหนดโดยคาคงตวัโครงผลกึ c ,b ,a  และมมุระหวางเวกเตอรหนวยทัง้สาม
ทศิทาง γβα  , ,  ซ่ึงอาจแบงโครงสรางผลกึออกเปนระบบใหญๆ ได  เปนระบบผลึก (crystal system)
ซ่ึงจาํแนกตามคาของ  c ,b ,a  และมมุ  γβα  , ,  ไดเปนเจด็ชนดิดงัแสดงในตารางที ่10.1 และรูปโครงผลกึ
ในสามมิติแสดงในรูปที่ 10.3
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ตารางที่ 10.1  ระบบผลึกพื้นฐานเจ็ดชนิด

ระบบผลึก คาคงตัวผลึก มุมระหวางทิศทาง
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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       Cubic              Tetragonal Orthorhombic             Triclinic
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                       Monoclinic  Rhombohedral                       Hexagonal

รูปท่ี 10.3  โครงผลึกพื้นฐานทั้งเจ็ดระบบในสามมิติ

ระบบโครงผลกึพืน้ฐานทัง้เจด็ชนดิสามารถแบงแยกยอยออกเปนโครงผลกึ 14 กลุม ตามการวางตวั
ของตําแหนงยอยภายในโครงผลึกซึ่งรวมแลวเรียกวา โครงผลึกบราเวส (Bravais lattices) เชน
ผลึกพืน้ฐานแบบลกูบาศก (cubic) สามารถแยกเปนแบบ  Simple Cubic (SC), Body Centered Cubic
(BCC) และ  Face Centered Cubic (FCC) ดังแสดงในรูปที่ 10.4
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a

                     Simple Cubic                Body Centered Cubic           Face Centered Cubic

รูปท่ี 10.4  หนวยเซลลของโครงผลึกบราเวสแบบ Cubic ท้ังสามแบบ

หนวยเซลล (unit cell) เปนปรมิาตรทีเ่ล็กทีสุ่ดในผลกึทีส่ามารถใชเปนตวัแทนของผลกึทัง้กอนได
จากรูปที่ 10.4 จะเห็นวาจํานวนอะตอมภายในหนวยเซลลของโครงผลกึลูกบาศกแตละแบบมจีาํนวน
ไมเทากัน  โดย  SC  มีเพียงอะตอมเดียวภายในหนวยเซลล (แตละมุมมี 1/8 อะตอม) ในขณะที่มี
สองอะตอมใน BCC (8x1/8 + 1) และมีส่ีอะตอมใน FCC (8x1/8 + 6x1/2) ซ่ึงถาแทนอะตอมดวย
ทรงกลมตนัและนาํมาเรยีงชดิกนัตามโครงผลกึแตละแบบจะพบวาเรยีงแบบ  FCC  จะทาํใหปรมิาตรรวม
นอยทีสุ่ด (เทากบัเรยีงแบบ hexagonal) ซ่ึงผลึกของธาตโุลหะหลายชนดิเชน ทอง (Au) ทองแดง (Cu)
เงนิ (Ag) หรือตะกัว่ (Pb) มกีารเรยีงตวัเปนแบบ FCC  ในขณะทีท่งัสเตน (W) ยเูรเนยีม (U) ซีเซยีม (Cs)
หรือโซเดยีม (Na) มกีารเรยีงตวัแบบ BCC อยางไรกต็ามโลหะหลายชนดิอาจมโีครงสรางผลกึไดทัง้
แบบ  FCC  และ  BCC  เชน เหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) หรือโมลิบดินัม (Mo) เปนตน จากรูปแบบ
ของโครงสรางผลกึและคาคงตวัของผลกึทาํใหเราสามารถคาํนวณหาความหนาแนนของผลกึชนดิตางๆ
ไดโดยตรง

เราอาจกาํหนดโครงสรางผลกึเพิม่เตมิจากโครงผลกึบราเวสทัง้ 14 ชนดิไดโดยการแทนกลุมอะตอม
เขาไปแทนที่ตําแหนงของอะตอมในโครงผลึกบราเวส ดังแสดงในรูปที่ 10.5 เปนโครงสรางผลึก
สองแบบที่แยกยอยออกมาจากโครงสรางผลึกแบบ  FCC

ซิงคเบลน็ดเพชร
a

a

a

a
a

a

ซิงคเบลน็ดเพชร
a

a

a

a
a

a

a
a

a

รูปท่ี 10.5  โครงสรางผลึกแบบเพชรและซิงคเบล็นด
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จากรูปโครงสรางผลึกแบบเพชร (diamond structure) มีอะตอมคารบอน (C) สองตัวในแตละ
ตาํแหนงบนโครงผลกึแบบ FCC หรืออาจกลาวไดวาโครงสรางผลกึแบบเพชรมจีาํนวนอะตอมทัง้หมด

8    4   2 =×  อะตอมภายในหนึ่งหนวยเซลล  ซ่ึงธาตุที่สามารถมีโครงสรางผลึกแบบเพชรไดอีกคือ
ซิลิกอน (Si) เจอรมาเนียม (Ge) หรือดีบุก (Sn) สําหรับในกรณีของโครงสรางผลึกแบบซิงคเบล็นด
(zincblend structure) มีอะตอมสองชนิดในแตละตําแหนงบนโครงผลึกแบบ  FCC  ซ่ึงผลึกของสาร
ประกอบทีม่โีครงสรางแบบซงิคเบลน็ดไดแกผลึกสารกึง่ตวันาํ  เชน   GaAs, CdTe, ZnS, InSb, InP  เปนตน

ตวัอยางที ่ 10.1  ถาผลึกทองแดง (Cu) ซิลิกอน (Si) และแกลเลยีมอารเซไนด (GaAs) มคีาคงตวัของ
ผลึกเปน  o

A 62.3  aCu =
o

A 43.5  aSi =  และ  o

A 65.5  aGaAs =  ตามลําดบั  จงคาํนวณวามจีาํนวนอะตอม
เทาใดในผลึกแตละชนิดที่มีปริมาตร  

3cm  1

วิธีทํา ทองแดงมีโครงสรางเปนแบบ  FCC  หรือมีจํานวนอะตอม  4  อะตอมในปริมาตร 3
Cu)(a

ดังนั้น 22
310

32

Cu 10    43.8    
)m10    62.3(

)m10    1(4    N ×=
×
×

= −

−

  อะตอม/ 3cm

ซิลิกอนมีโครงสรางเหมือนเพชร  หรือมี  8  อะตอมในปริมาตร 3
Si)(a

ดังนั้น         

22
310

32

Si 10    00.5    
)m10    43.5(

)m10    1(8    N ×=
×
×

= −

−

  อะตอม/ 3cm

แกลเลียมอารเซไนดมีโครงสรางแบบซิงคเบล็นดหรือมีจํานวนแกลเลียม 4 อะตอม และ
อารเซนิค  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

ตวัอยางที ่10.2  ทองคาํ (Au) มเีลขมวลเทากบั 197 และคาคงตวัของผลกึคอื o

A 08.4  aAu =  จงคาํนวณ
ความหนาแนนของทองคํา

วิธีทํา ทองคํามีโครงสรางเปนแบบ  FCC หรือมีจํานวนอะตอม 4 อะตอมในปริมาตร 3
Au)(a

ความหนาแนน  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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ตวัอยางที ่10.3  ในแผนวงจรรวมทีใ่ชเทคโนโลย ี VLSI  ทรานซสิเตอรมขีนาดประมาณ   1    2   2 ××  mµ

จงประมาณจํานวนอะตอมของซิลิกอนในทรานซิสเตอรดังกลาว

วธีิทํา จาํนวนอะตอมซลิิกอนในทรานซสิเตอร  11
310

36

Si 10    0.2    
)m10    43.5(

)m10)(1    2   2(8    N ×=
×
××

= −

−

 อะตอม

ตัวอยางที่ 10.4  จงหาวาผิวผลึกซิลิกอนจะมีจํานวนอะตอมเทาใดในพื้นที่  2cm  1

วิธีทํา ใชรูปที่ 10.5  จํานวนอะตอมซิลิกอนในพื้นที่  2
Sia   คือ 2    1    

4
1  4    NSi =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ความหนาแนนพื้นที่  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

อยางไรก็ตามจํานวนอะตอมตอพื้นที่จะขึ้นกับทิศทางของแกนผลึกกับผิวหนาดวย

เราใชดัชนีมิลเลอร (Miller index) ในการกําหนดทิศทางของผลึก จากรูปที่ 10.6 สําหรับผลึก
แบบลกูบาสกใชสัญลักษณ [ ] hk l  เรียกทศิทางในผลกึ และใช )hk( l  แทนระนาบทีต่ัง้ฉากกบัทศิทาง
ดังกลาว  เชน  อาจเรียกทิศทางตามแนว  a

r   คือ ] 100 [  ทิศทางตามแนว  b
r

  คือ ] 010 [  และทิศทาง
ตามแนว  c

r  คือ ] 001 [   ทิศทางในแนว  c    b    a
rrr

++   อาจเรียกไดเปน   ] 111 [

ในอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรรวมโดยมาตรฐานทั่วไปจะใชแผนผลึกซิลิกอนในทิศทาง ] 100 [

และ  ] 111 [ เปนหลัก  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
                                              จะเหน็วาระนาบ ]111[ มคีวามหนาแนนอะตอมมากทีส่ดุ
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2.  การปลูกผลึก

โดยทั่วไปผลึกที่สมบูรณในธรรมชาติมักจะมีจํานวนไมมากนัก ดังนั้นการที่จะนําผลึกไปใชใน
อุตสาหกรรมจงึตองมกีารปลกูผลึก (crystal growth) เพือ่ใหไดผลึกทีม่คีวามสมบรูณหรือเปนผลึกเดี่ยว
(single crystal) ทีพ่รอมใชงานได  ซ่ึงวธีิการปลกูผลึกของสารแตละชนดิจะมกีระบวนการทีแ่ตกตางกนั

สําหรบักรณขีองซลิิกอน จะตองมกีระบวนการเตรยีมซิลิกอนบรสุิทธิก์อนทีจ่ะสามารถปลกูผลึกได
โดยเริม่จาก  (1) นาํเอาซลิิกา )(SiO2  มาเผารวมกบัคารบอนในเตาเผา  ซ่ึงคารบอนจะชวยดงึออกซเิจน
ออกจากซลิิกาได  ซิลิกอนทีย่งัไมสะอาดนกั  (2) ตอจากนัน้จะทาํปฏกิริิยากบัสารประกอบคลอรนีได

4SiCl  หรือ 3SiHCl  ซ่ึงมสีถานะเปนของเหลวทีอุ่ณหภมูหิอง  (3) สารประกอบในสถานะของเหลวจะถกู
ทาํใหบรสุิทธิโ์ดยการกลัน่ได  4SiCl  ทีม่คีวามบรสุิทธิสู์ง  (4) โดยปฏกิริิยา  Si    HCl4   2H   SiCl 24 +→+

ทําใหไดผลิตภัณฑซิลิกอนบริสุทธิ์อยูในรูปผลึกขนาดเล็กๆ จับกันเปนกอน
ในการปลกูผลึกเพือ่ทีจ่ะไดรับผลึกเดีย่วซิลิกอนขนาดใหญนยิมใชวธีิ Czochralski method โดย

การหลอมซิลิกอนบรสุิทธิใ์หละลายในภาชนะบรรจทุีท่าํดวยควอรทซภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 
ดังที่แสดงในรูปที่ 10.7  การเริ่มปลูกผลึกเดี่ยวทําไดโดยนําเมล็ดผลึก (seed crystal) ซ่ึงเปนผลึก
ขนาดเล็กที่ทราบทิศทางแกนที่แนนอน เชน ] 100 [  หรือ  ] 111 [ มาติดที่ปลายแทงโลหะ จากนั้นจุม
เมลด็ผลึกลงไปทีซิ่ลิกอนบรสุิทธิท์ีก่าํลังหลอมเหลวจนกระทัง่อยูในสมดลุความรอน จากนัน้จงึคอยๆ
หมนุดงึแทงโลหะขึน้อยางชาๆ ซ่ึงทาํใหซิลิกอนบรสุิทธิส์ามารถตกผลกึตอไปรอบๆ เมด็ผลึกในทศิทาง
ที่แนนอนและเปนระเบียบ ในที่สุดจะไดผลึกเดี่ยวของซิลิกอนที่มีความสมบูรณและขนาดใหญพอ
หลังจากนัน้ผลึกเดีย่วทีไ่ดจะถกูนาํไปตดัและฝานเปนแวนและขดัผิวใหเรียบใหอยูในรปูแผนซลิิกอน
เวเฟอร (silicon wafer) ซ่ึงพรอมที่จะใชงาน

ซิลิกอนเหลว

ผลึกเด่ียวซิลิกอน

หมนุดึงขึ้น

ขดลวดใหความรอน

ผลึกเด่ียว

ซิลิกอนเวเฟอร

ซิลิกอนเหลว

ผลึกเด่ียวซิลิกอน

หมนุดึงขึ้น

ขดลวดใหความรอน

ผลึกเด่ียว

ซิลิกอนเวเฟอร

รูปท่ี 10.7  การปลูกผลึกเดี่ยวของซิลิกอน
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ในปจจบุนัอปุกรณอิเล็กทรอนกิสสมยัใหมทีใ่ชโครงสรางของบอศกัยควอนตมั เชน ทรานซสิเตอร
ความเร็วสูง (High Electron Mobility Transistor , HEMT) หรือเลเซอรไดโอดแบบใหม (VCSEL,
Quantum Cascade Laser, …) มโีครงสรางทีซั่บซอนบนผวิผลึกของสารกึง่ตวันาํหลายชนดิซ่ึงจาํเปน
ทีจ่ะตองปลูกผลึกของสารกึง่ตวันาํหลายๆ ชนดิใหเปนชัน้ๆ เรียงกนั ซ่ึงอาจทาํไดโดยใชวธีิการเคลอืบ
ผิวผลึก (epitaxy) ซ่ึงทาํในสญุญากาศระดบัสงู  ดงัแสดงในรปูที ่ 10.8  เปนอปุกรณเคลอืบผิวผลึกดวย
ลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy , MBE) ซ่ึงมีหลักการพื้นฐานคือการระเหยไอของธาตุตางๆ
ใหมาเกาะตวักนัเปนชัน้ผลึกของสารประกอบทีต่องการบนผวิหนาผลึกทีรั่กษาอณุหภมูไิวอยางเที่ยงตรง 
ซ่ึงปริมาณและสวนผสมของธาตุชนิดตางๆ สามารถควบคุมไดจากอัตราการระเหยและการเปดปด
ชตัเตอรทีห่นาเตาระเหยสารแตละชนดิ โดยตามปกตจิะควบคมุใหอัตราการเตบิโตของผลกึอยูทีป่ระมาณ
1 ชั้นอะตอมตอวินาที ทําใหนักวิทยาศาสตรสามารถควบคุมความหนาของผลึกไดละเอียดเที่ยงตรง
ไดในระดับชั้นอะตอม

หองเปลี่ยนผลึก

หองปลูกผลึก

P

As
Al

Si

Ga หองเตรียมผลึก

ผลึก

เตาระเหยสาร

ชตัเตอร

หองเปลี่ยนผลึก

หองปลูกผลึก

P

As
Al

Si

Ga หองเตรียมผลึก

ผลึก

เตาระเหยสาร

ชตัเตอร

รูปท่ี 10.8  อุปกรณการปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล

3.  ความบกพรองในผลึก

โดยปกติแลวเราตองการผลึกเดี่ยวที่มีความสมบูรณที่สุดเทาที่จะเปนไปไดกอนที่จะนําผลึกไป
ใชงาน อยางไรกต็ามในความเปนจรงิผลึกทีป่ลูกไดมกัจะมคีวามบกพรอง (defect) เกดิขึน้อยูเปนประจํา
ซ่ึงอาจเกดิจากสาเหตหุลายประการ เชน การควบคมุอุณหภมูใินการปลกูผลึกไดไมด ี ส่ิงเจอืปนในผลกึ
หรือแรงเคนในเนื้อผลึก ซ่ึงเปนสิ่งที่ผูปลูกผลึกพึงระมัดระวังเพื่อใหเกิดความบกพรองในเนื้อผลึก
ใหนอยที่สุด
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โดยทัว่ไปความบกพรองในผลกึอาจแบงออกไดเปนสีช่นดิคอื ความบกพรองแบบจดุ (point defect)
ความบกพรองแบบเสน (line defect) ความบกพรองแบบแผน (planar defect) และความบกพรอง
แบบปรมิาตร (volume defect) ซ่ึงความบกพรองแบบตางๆ เหลานีเ้มือ่เกดิขึน้ในผลกึจะสงผลกระทบ
ตอการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นจากผลึกนั้น

ความบกพรองแบบจุดเปนความบกพรองที่เกิดเฉพาะบริเวณ (localized) ซ่ึงอาจอยูภายในเซลล
ผลึกหนึง่หนวย หรือตาํแหนงของอะตอมอนัใดอนัหนึง่ ซ่ึงอาจแยกออกไดหลายชนดิเชน ตาํแหนงวาง
(vacancy)  อะตอมแทรก (interstitial) หรือมส่ิีงเจอืปนแทนที ่(substitional) ดงัแสดงในรูปที่ 10.9

หลุดอยูระหวางชอง

ตําแหนงวาง
ส่ิงเจือปน
แทนท่ี

ส่ิงเจือปน
แทนที่หลุดอยูระหวางชอง

ตําแหนงวาง
ส่ิงเจือปน
แทนท่ี

ส่ิงเจือปน
แทนที่

รูปท่ี 10.9  ความบกพรองแบบจุดชนิดตางๆ ในผลึกสองมิติ

ตําแหนงวางในผลึกจะเกิดในผลึกที่ปลูกโดยใชอุณหภูมิสูงโดยจํานวนของตําแหนงวางในผลึก
อาจประมาณไดตามสมการ 10.3

                                                                 

Tk
E

totalvac
B

vac

eN     N
−

=                                                      (10.3)

เมือ่ vacN  เปนจาํนวนตาํแหนงวาง  totalN  เปนจาํนวนอะตอมทัง้หมด  vacE  เปนพลังงานในการ
สรางตําแหนงวาง  และ T  เปนอุณหภูมิในขณะที่ปลูกผลึก

สําหรับในสารประกอบกึง่ตวันาํเชน  GaAs  ความบกพรองแบบจดุอกีแบบหนึง่ทีสํ่าคญัคอืการอยู
สลับที ่ (anti-site) เชน การทีอ่ะตอม Ga บางอะตอมไปแทนทีต่าํแหนงของอะตอม As ทาํใหสมบตัิ
ทางไฟฟาของผลึกเปลี่ยนไปได
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ในบางครั้งเราตองการเปลี่ยนสมบัติทางไฟฟาของผลึก จึงอาจใชส่ิงเจือปนแทนที่ในผลึกสมบัติ
การนาํไฟฟาของผลกึอาจเปลีย่นไปอยางควบคมุได  เราเรยีกส่ิงเจอืปนทีผ่สมไปในเนือ้ผลึกวาสารเจอื
(impurity)

ในกรณขีองความบกพรองแบบเสน จะเกีย่วพนักบัตาํแหนงของอะตอมหลายอะตอมตอกนัเปนเสน
หรือมชีือ่เรียกวา การเลือ่นที ่ (dislocation) ซ่ึงแยกออกไดเปนการเลือ่นทีใ่นแนวขอบ (edge dislocation)
และการเลื่อนที่แบบสกรูว (skrew dislocation) ซ่ึงตัวอยางของการเลื่อนที่ในแนวขอบแสดงใน
รูปที่ 10.10

รูปท่ี 10.10  การเล่ือนท่ีแบบขอบในรอยตอของผลึก ZnTe/Si
                                                     ตําแหนงของการเลื่อนท่ีแสดงในวงกลม

การเลื่อนที่ในแนวขอบเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเลื่อนของแนวผลึกไปในทิศทางที่ทําใหความเครียด
ในเนื้อผลึกลดลง ทําใหอะตอมในบางแถวไมสามารถมีพันธะไดครบเหมือนอะตอมปกติ ซ่ึงการ
เล่ือนที่ดังกลาวนีเ้ปนสาเหตทุีท่าํใหโลหะมคีวามยืดหยุนสูงสามารถเปลี่ยนรูปรางไดงาย แตสําหรับ
กรณีของสารกึ่งตัวนําหากพันธะที่ขาดไปมีอิเล็กตรอนไมครบคูอาจทําใหเกิดบริเวณดักอิเล็กตรอน
ตวันาํทาํใหมสีมบตักิารนาํฟาทีไ่มด ี ดงันัน้การปลกูผลึกจงึตองพยายามลดผลจากการเลือ่นทีข่องผลึก
ใหกระทบผลึกในสวนที่สมบูรณใหนอยท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได
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สําหรับกรณขีองกลุมผลึกกอนเลก็ (polycrystal) ทศิทางการวางตวัของผลกึกอนตางๆ อาจไมเปน
ไปในแนวเดียวกัน เชน ถาเคลือบซิลิกอนลงบนผิวแกวจะไมสามารถทําใหเกิดผลึกเดี่ยวที่มีขนาด
ใหญได ซ่ึงซลิิกอนจะจบัตวักนัเปนผลึกเดีย่วเมลด็เลก็ๆ ทีม่ขีนาดในชวงไมโครเมตร ซ่ึงวางตวัทศิทาง
ตางๆ กนั ผลึกเลก็ๆ ดงักลาวเรียกวา ผลึกไมโคร (microcrystal) รอยตอระหวางผลกึดงักลาวเรียกวา
รอยขอบเมลด็ (grain boundary) ซ่ึงแผขยายออกไปเปนความบกพรองแบบแผนชนดิหนึง่ซึง่มกัจะมี
พนัธะเคมทีีข่าดบนรอยขอบเมลด็ทาํใหสมบตักิารนาํไฟฟาระหวางผลึกเลก็ๆ ไดไมด ี และในบางครั้ง
เราอาจกลาวไดวาผลึกเดี่ยวทุกกอนมีความบกพรองแบบแผนที่ผิวของผลึกนั่นเอง

ในกรณขีองความบกพรองแบบปรมิาตรหรือบรเิวณกอนผลึกเลก็ๆ ทีผิ่ดปกตฝิงตวัอยูในผลกึเดี่ยว
อาจเกดิจากสาเหตหุลายประการ เชน การผสมตวัของสวนประกอบไมไดสัดสวน มส่ิีงเจอืปนสูงใน
บางบริเวณ หรืออาจเกิดชองวาง (void) ในเนื้อผลึกซ่ึงสวนใหญเกิดจากกระบวนการปลูกผลึกบาง
ขั้นตอนยังไมไดมาตรฐาน

ความบกพรองแบบตางๆ ทีเ่กดิในเนือ้ผลึกดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน เปนสิง่สาํคญัทีเ่ปนปญหา
พืน้ฐานเบือ้งตนสําหรับอตุสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสในปจจบุนั โดยตองพยายามลดจาํนวนความบกพรอง
ของผลกึลงใหไดมากทีสุ่ดในการปลกูผลึกเดีย่วใหควบคมุได เนือ่งจากขนาดของอปุกรณอิเล็กทรอนกิส
ทีล่ดลงหรอืจาํนวนอะตอมตออุปกรณลดลงทาํใหไดรับผลกระทบมากขึน้จากความบกพรองของผลึก

ตัวอยางที่ 10.5  ถามีพลังงานในการสรางตําแหนงวางในผลึกชนิดหนึ่งเปน eV 0.2    Evac =  จงหา
อัตราสวนของจาํนวนตาํแหนงวางตอจาํนวนอะตอมทัง้หมดเมือ่ปลูกผลึกในสมดลุความรอนทีอุ่ณหภูมิ 

K  1,000   และที่อุณหภูมิ  K  1,500

วิธีทํา ใชสมการ 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 −×

−

×==
−−

โดยปกติผลึกสารกึ่งตัวนําที่ดีควรจะมีจํานวนจุดบกพรองไมเกินหนึ่งในพันลานสวน
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4.  โครงสรางแถบพลังงาน

เนื่องจากอะตอมในผลึกมีการเรียงตัวซํ้ากันเปนคาบ ดังนั้นอิเล็กตรอนในผลึกจะอยูภายใตศักย
ที่ซํ้ากันเปนคาบๆ ดวย หรือเราอาจแสดงพลังงานศักยไฟฟาภายในผลึกหนึ่งมิติไดดังรูปที่ 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  พลังงานศักยภายในผลึกหนึ่งมิติมีลักษณะซ้ํากัน
                                                   เปนคาบ  ซ่ึงทําให 2ψ มีลักษณะเปนคาบดวย

เราอาจกลาวไดวาพลังงานศักยจะมีคาเทาเดิมในแตละหนวยผลึก

                                                               )a  x(U    )x(U +=                                                   (10.4)

เมื่อ  a   คือคาคงตัวของผลึก  และสมการชเรอดิงเงอรสําหรับกรณีนี้เขียนไดเปน

                                                      )x( E    )x(  )x(U    
x

 
m2 2

22
ψ=ψ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

∂
∂

−
h                                           (10.5)

เนือ่งจากพลงังานศกัยมลัีกษณะเปนคาบ ดงันัน้ ฟงกชันการกระจายโอกาสในการพบอิเล็กตรอน
2ψ ควรมีคาเทากันในแตละหนวยเซลลดังแสดงในรูปที่ 10.11
เฟลิกซ บล็อค (Falix Bloch) เสนอวาฟงกชันคลื่นที่เปนไปไดคือ

                                                                   

ikx
kk e )x(u    )x( −=ψ                                                (10.6)

เมื่อ                          ...,2 ,1 ,0    n; 
L

xn2    k ±±=
π

=                       (10.7)

และ  L  เปนขนาดของผลึก
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ฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนในผลกึจะขึน้กบัผลคณูของคลืน่ระนาบ ikxe−  กบัฟงกชนั )x(uk  ซ่ึง
มีคุณสมบัติการเปนคาบเชนเดียวกัน

                                                                 

)a  x(u    )x(u kk +=                                               (10.8)

ฟงกชันคลื่นในแตละหนวยเซลลจะมีความสัมพันธกันโดย

                                           

ika
k

)ax(ik
kk e )x(    e )ax(u    )ax( −+− ψ=+=+ψ                                 (10.9)

จากสมบตัดิงักลาวสามารถนาํไปสูขอสรปุคอื ระดบัพลังงาน E  ของอเิล็กตรอนขึน้อยูกบัคาของ
เลขคลื่น k  ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวเรียกวา โครงสรางแถบพลังงาน (energy band structure)
ในหนวยนี้เราจะพิจารณาการเกิดแถบพลังงานในผลึกโดยสังเขป

เมือ่อะตอมเกดิการรวมตวักนัเปนผลึกขึน้เราทราบวาฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนวงนอกสามารถมี
การซอนทบักนัได ซ่ึงอาจทาํใหระดบัพลังงานมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระดบัพลังงานเดมิของอะตอม
อิสระได  เราอาจเลือกพิจารณาในบริเวณหนึ่งของผลึกซิลิกอนที่ประกอบดวยอะตอม Si  จํานวน
N  อะตอม ซ่ึงแตละอะตอมมีโครงสรางอิเล็กทรอนิกสคือ 22622 3p3s2p2s1s  ถาอะตอมตางๆ อยู
หางกนัมากจนกระทั่งฟงกชันคล่ืนไมซอนทับกันจาํนวนสถานะของระบบจะมจีาํนวนเทากบัจาํนวน
สถานะของอะตอมอสิระ หรือมอิีเล็กตรอนทัง้หมด 2N  ตวัในสถานะ 3s  และมอิีเล็กตรอน 2N  ตวั
ในสถานะ 3p  รวมอิเล็กตรอนวงนอกทั้งหมดเปนจํานวน 4N  ตัว (สถานะ 3s  รวมกับ 3p  อาจมี
อิเล็กตรอนไดสูงสุดเปนจํานวนถึง 8N     6N    2N =+  ตัวในกรณีของอารกอนที่ช้ันพลังงานถูกบรรจุ
จนเต็ม)

เมือ่เราเลือ่นอะตอมเขามาใกลกนัจะทาํใหฟงกชนัคลืน่ของอิเล็กตรอนวงนอก (valence electron)
รอบอะตอมมกีารซอนทบักนัหรอือาจมพีนัธะเคมเีกดิขึน้ และเนือ่งจากหลกัการกดีกนัเพาลหีามไมให
อิเล็กตรอนสองตัวในบริเวณเดียวกันมีสถานะเหมือนกันหรือระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไมอาจ
ซอนทับกันไดเหมือนเดิมทําใหระดับพลังงาน 3s  และ 2p  ที่เดิมเปนเสนคมเกิดการแผขยายออก
เปนแถบพลังงาน (energy band) ดังแสดงในรูปที่ 10.12

ที่ตําแหนงสมดุลในผลึกซิลิกอน เราอาจพิจารณาไดวาแถบพลังงานมีการแยกออกจากกันเปน
สองแถบโดยชองวางระหวางแถบพลงังานทีเ่รยีกวา  ชองวางแถบพลงังาน (energy gap) หรือแถบตองหาม
(forbidden band) ซ่ึงอเิล็กตรอนไมสามารถมสีถานะทีม่พีลังงานอยูในแถบดงักลาวได

อิเล็กตรอนวงนอกสามารถมีพลังงานอยูไดในชวงแถบพลังงานสองแถบ โดยแถบบนเรียกวา
แถบการนาํ (conduction band) ซ่ึงมทีีสํ่าหรับบรรจอิุเล็กตรอนได 4 N ตวั พลังงานต่าํสุดทีเ่ปนไปได
ของอิเล็กตรอนในแถบการนําแทนดวย cE
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แถบพลงังานแถบลางเรียกวา  แถบเวเลนซ (valence band) ซ่ึงสามารถบรรจอิุเล็กตรอนไดอีก 4  N
ตัว  เราใช  vE  แทนพลังงานสูงสุดที่เปนไปไดของอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ

ซ่ึงทีอุ่ณหภมู ิ 0 K อิเล็กตรอนวงนอกในผลกึซลิิกอนจาํนวน 4 N ตวัจะบรรจอุยูในแถบเวเลนซ
จนเต็มและไมมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูในแถบการนํา

โดยทั่วไปเราใช  gE  แทนขนาดของชองวางแถบพลังงาน

                                                                 v cg E  E    E −=                                                        (10.10)

gE
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แถบการนํา

แถบวาเลนซ

รูปท่ี 10.12  เม่ืออะตอมในผลึกเล่ือนเขามาชิดกับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอก
                                จะขยายออกเปนแถบพลังงานและเกิดชองวางแถบพลังงานขึ้นได

เนือ่งจากมกีารใชอิเล็กตรอนวงนอกรวมกนัในการสรางพนัธะระหวางอะตอมในผลกึซึง่อยูตดิกนัไป
อยางตอเนือ่ง ดงันัน้เราจงึไมอาจกาํหนดใหอิเล็กตรอนตวัใดๆ โคจรอยูรอบเฉพาะอะตอมใดอะตอม
หนึง่ได ดังนั้นเราจึงตองมองภาพรวมของผลึกทั้งกอนทําใหเราใชแถบพลังงานเปนตัวแทนในการ
อธิบายการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในผลึก ซ่ึงเกี่ยวของกับสมบัติทางไฟฟาของผลึกนั่นเอง เพื่อให
ทําความเขาใจไดงายขึ้นเราอาจใชแผนภูมิแถบพลังงานอยางงายในรูปที่ 10.13 ประกอบคําอธิบาย
ความสัมพันธระหวางพันธะในผลึกและแบบจําลองการนําไฟฟาในผลึก

อะตอม Si  มีอิเล็กตรอนวงนอก 4 ตัว จึงตองการอิเล็กตรอนอีก 4 ตัวจากอะตอมอื่นในการ
บรรจใุหชัน้ M   เตม็พอด ี ดงันัน้อะตอม  Si  แตละตวัจงึมกีารสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมขางเคยีง
ส่ีอะตอม หรือแตละพันธะจะมีการใชอิเล็กตรอน  2  ตัวรวมกันระหวางอะตอม Si  สองอะตอม
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เนือ่งจากผลกึซลิิกอนมโีครงสรางแบบเพชรซึง่บางครัง้อาจไมสะดวกในการสรางภาพ   ในรปูที ่10.13
เราอาจมองการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกซิลิกอนไดอยางคราวๆ โดยเขียนโครงสรางผลึกใหอยู
ในรูปแผนภูมิแบบสองมิติแทน จากรูปเราใชวงกลมใหสมมติแทนตําแหนงของอะตอมซิลิกอน
เสนสองเสนทีล่ากระหวางตาํแหนงของอะตอมใชแทนพนัธะโคเวเลนซทีป่ระกอบดวยอิเล็กตรอนสองตวั

จากรปูที ่ 10.13 (a) เมือ่พนัธะเคมคีรบสมบรูณจะไมมอิีเล็กตรอนอิสระเกดิขึน้  แถบการนาํจะวาง
ไมมีพาหะนําไฟฟา และแถบเวเลนซจะเต็มไปดวยอิเล็กตรอน และไมเกิดการนําไฟฟาเมื่อแถบ
พลังงานเต็ม

(a)

(b)

(c)

รูปท่ี 10.13  แบบจําลองการนําไฟฟาในผลึกโดยอาศัยแผนภูมิแถบพลังงาน
(a) ไมมีพาหะ   
(b) อิเล็กตรอนเปนพาหะนําไฟฟา  
(c) โฮลเปนพาหะนําไฟฟา
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ในรูปที่ 10.13 (b)  เมื่อมีการแยกพันธะ  SiSi −  บางเสน  โดยการใชพลังงานเทากับ gE  ทําให
เกดิมอิีเล็กตรอนอสิระหลุดออกมาหรอือิเล็กตรอนไดรับพลังงาน gE  ในการกระตุนใหสามารถกระโดด
ขามชองวางแถบพลงังานจากแถบเวเลนซไปยงัแถบการนาํได  ในขณะเดยีวกนัไดทิง้ทีว่างไวทีด่านบน
ของแถบเวเลนซเนือ่งจากมจีาํนวนสถานะวางมากมายในแถบการนาํทาํใหอิเล็กตรอนสามารถเคลือ่นที่
ไดโดยอิสระ  สามารถนําไฟฟาได  เราเรียกอิเล็กตรอนที่นําไฟฟาไดในแถบการนําวา พาหะลบ
(negative carrier) เนื่องจากประจุ  e −  ของอิเล็กตรอนนั่นเอง

ในรูปที่ 10.13 (c)  พันธะ SiSi −  ที่แตกออกสามารถซอมแซมได  โดยการนําอิเล็กตรอนจาก
พันธะอื่นเขามาแทนหรือเปรียบเสมือนกับการเคลื่อนที่ของชองวางสวนทางกับอิเล็กตรอนที่เคลื่อน
เขามาแทนที่  เราเรียกชองวางในแถบเวเลนซวาโฮล (hole) ซ่ึงจะเคลื่อนที่สวนทางสลับตําแหนงกบั
อิเล็กตรอนที่เขามาแทนที่ซ่ึงเกิดการนําไฟฟาขึ้นได  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโฮลเปรียบเสมือน
การเคลื่อนที่ของประจุ e +  ภายในแถบเวเลนซ  ดังนั้นเราจึงเรียกโฮลที่นําไฟฟาในแถบเวเลนซวา
พาหะบวก (positive carrier)

การพจิารณาพฤตกิรรมของพาหะทัง้สองชนดิคอือิเล็กตรอนและโฮลมคีวามสาํคญัมากในการศึกษา
การทํางานของอุปกรณสารกึ่งตัวนําแทบทุกชนิด

ชองวางแถบพลังงาน gE  ของผลึกชนิดตางๆ อาจมีคาแตกตางกัน  ซ่ึงโดยทั่วไปอาจกลาวไดวา
เกี่ยวของกับพลังงานในการสลายพันธะระหวางอะตอม  เราอาจนําขนาดของ gE  มาพิจารณาแยก
ประเภทของวสัดตุามสมบตักิารนาํไฟฟาของผลกึชนดิตางๆ ออกเปนสามชนดิหลักคอื ฉนวน (insulator)
ตวันาํ (conductor) และสารกึง่ตวันาํ (semiconductor) ซ่ึงแผนภาพแถบพลงังานของวสัดทุัง้สามกลุม
แสดงไดดังรูปที่ 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  แถบชองวางพลังงานจะมคีากวางมาก  เชน  เพชร (C) มคีา eV 5.5    )C(E  g ≈  ซ่ึงที่
อุณหภมูหิองการกระโดดของอเิล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปยงัแถบนาํไฟฟาเปนไปไดยาก ดงันัน้จึง
มพีาหะนาํไฟฟานอยจงึนาํไฟฟาไดไมด ี ดงันัน้ฉนวนทีด่จีงึมกัทาํจากวสัดทุีม่คีาแถบชองวางพลังงาน
มากๆ ซ่ึงตานทานแรงดันไฟฟาไดดี

สําหรับสารกึ่งตัวนํา เชน ซิลิกอน eV 1.1    )Si(E  g ≈ หรือเจอรมาเนียม eV 7.0    )Ge(E  g ≈  ซ่ึงมี
คาแถบชองวางพลงังานไมกวางมากนกัทาํใหทีอุ่ณหภมูหิองอิเล็กตรอนบางตวัสามารถดดูกลนืพลังงาน
ความรอนและกระโดดไปทีแ่ถบการนาํได ซ่ึงเมือ่ยิง่เพิม่อุณหภมูมิากขึน้จาํนวนพาหะในแถบการนํา
ยิ่งมากขึ้นทําใหสารกึ่งตัวนํามีการนําไฟฟาไดดีมากขึ้น

ในตัวนําหรือโลหะ  เราอาจพจิารณาไดวาแถบชองวางพลังงานมคีาเปนศนูย  ดงันัน้จงึมีพาหะนํา
ไฟฟาเปนจาํนวนมากทาํใหมสีมบตักิารนาํไฟฟาไดด ี มคีวามตานทานต่าํ แตเมือ่เพิม่อณุหภมูมิากขึ้น
อาจนาํไฟฟาไดลดลงเนือ่งจากสาเหตอ่ืุนคอืมโีอกาสในการชนของอเิล็กตรอนกบัส่ิงกดีขวางบอยคร้ัง
มากขึ้น

สําหรับธาตุในหมูที่ IV  ในตารางธาตุ  คารบอนในรูปของเพชรเปนฉนวน  สวนซิลิกอนและ
เจอรมาเนียมเปนสารกึ่งตัวนํา  ในขณะที่ดีบุกเปนโลหะ  ซ่ึงอาจบงชี้เปนนัยวาเมือ่ความแขง็แรงของ
พนัธะระหวางอะตอมลดลง  ชองวางพลังงานจะลดลงดวย

สรุป

1.  อะตอมในผลึกมีการเรียงตัวอยางเปนระเบยีบเกดิเปนโครงสรางทีเ่ปนคาบ  ซ่ึงระบบผลกึอาจ
แบงออกไดเปนระบบใหญเจ็ดระบบ

2.  หนวยเซลลเปนปริมาตรที่เล็กที่สุดในผลึกที่สามารถใชเปนตัวแทนของผลึกทั้งกอนได

BCC   มีสองอะตอมตอหนึ่งหนวยเซลล
  FCC  มีส่ีอะตอมในหนึ่งหนวยเซลล
 เพชร มีแปดอะตอมตอหนวยเซลล

เราสามารถคํานวนความหนาแนนของผลึกไดโดยใชหนวยเซลลและคาคงตัวของผลึก

3.  เพื่อใหไดผลึกเดี่ยวที่สมบูรณจําเปนที่จะตองมีวิธีการปลูกผลึกที่ไดมาตรฐาน
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4.  ความบกพรองในผลกึจะทาํใหสมบตัขิองผลกึไมถูกตองตามทีค่วรจะเปน  ในกรณขีองชองวาง
แบบจุดในเนื้อผลึกอาจหาไดโดยสมการ

Tk
E

totalvac
B

vac

eN    N
−

=

5.  เมื่อฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนวงนอกมีการซอนทับกัน  หลักการกีดกันเพาลีหามไมให
อิเล็กตรอนสองตัวในบริเวณเดียวกันมีสถานะเหมือนกัน ทําใหระดับพลังงานที่เดิมเปนเสนคมเกิด
การแผขยายออกเปนแถบพลังงาน

6.  ชองวางระหวางแถบพลังงานที่เรียกวา ชองวางแถบพลังงานซึ่งกําหนดโดย

v cg E  E    E −=

cE  เปนระดับต่ําสุดของแถบการนํา
VE  เปนระดับสูงสุดของแถบการนํา

7.  อิเล็กตรอนเปนพาหะลบนําไฟฟาในแถบการนํา โฮลเปนพาหะบวกนําไฟฟาในแถบเวเลนซ

8.  เมือ่พจิารณาจาก gE  ประเภทของผลกึชนดิตางๆ แบงออกเปนสามชนดิหลักคอื ฉนวน ตวันํา
และสารกึ่งตัวนํา
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ตอนที่
10.2

โลหะและสารกึ่งตัวนํา

ในตอนนีเ้ราจะศกึษาเพิม่เตมิในเรือ่งเกีย่วกบัการนาํไฟฟาของวสัดอิุเล็กทรอนกิสสองประเภทคือ
โลหะและสารกึ่งตัวนํา และในตอนทายหนวยเราจะศึกษาการทํางานของไดโอดแบบ np −  ซ่ึงเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพื้นฐาน

1.  อิเล็กตรอนอิสระในโลหะ

สําหรับผลึกโลหะทีม่อิีเล็กตรอนเปนพาหะนาํไฟฟา เราอาจกลาวไดวาขนาดของชองวางพลังงานเปน
ศนูยหรือมอิีเล็กตรอนอสิระอยูในแถบการนาํไดงาย โดยอิเล็กตรอนในแถบการนาํสามารถเคลือ่นทีไ่ดดี
เนือ่งจากมจีาํนวนสถานะทีว่างในแถบการนาํมาก ซ่ึงในหวัขอนีเ้ราจะพจิารณาแบบจาํลองอเิล็กตรอน
อิสระ (free electron model) เพือ่ทีจ่ะทาํความเขาใจพฤตกิรรมบางประการของอเิล็กตรอนในโลหะ

เพื่อใหงายตอการพิจารณา การที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดโดยอิสระภายในผลึกสามมิติ
เราอาจอนุมานใหพลังงานศักยเปนศูนยภายในผลึกที่มีปริมาตร 3L    L    L    L    V =××=  และมีคาเปน
อนันตภายนอกผลึก ดังนั้นเมื่อพิจารณาดวยทฤษฎีควอนตัม ปญหาจึงลดรูปลงมาคลายกับอนุภาค
ในกลองสามมิติ  ซ่ึงฟงกชันคลื่นที่เปนไปไดคือ

                                         )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 =  เปนเลขควอนตมัทีก่าํหนดสถานะ และ 
2
1    ms ±=  เปนเลขควอนตมั

ที่มาจากสปนของอิเล็กตรอน
ฟงกชันคลื่นตามสมการ 10.11  ใหคาพลังงานของอิเล็กตรอนเปน

                                              2

222
r

2

222
z

2
y

2
x

mL2
n    

mL2
 )n    n    n(

    E hh π
=

π++
=                     (10.12)

ซ่ึงจะมีการซอนทับกันของพลังงานเชนเดียวกับกรณีของอนุภาคในกลองสามมิติ
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กําหนดให (E) η  แทนจํานวนสถานะที่มีระดับพลังงานนอยกวา E  เรานิยาม 
dE

(E) d    )E( g η
=

เปน ความหนาแนนของจํานวนสถานะ (density of states)
อิเล็กตรอนมจีาํนวนสถานะสองสถานะตอหนึง่หนวยปริมาตรในปรภิมู ิ )

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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                                  (a)                                                          (b)

รูปท่ี 10.15  ปริมาตรในปริภูมิ n  ท่ีมีจํานวนสถานะ (E)η   (a) ในสองมิติ   (b) ในสามมิติ

สมการ 10.11 ทําใหเราสามารถหาความหนาแนนของจํานวนสถานะของอิเล็กตรอนอิสระใน
ผลึกสามมิติไดเปน
                                                        E  

2
V)m2(    

dE
(E) d    )E( g 32

23

hπ
=

η
=                   (10.14)

อยางไรก็ตามการกระจายจํานวนสถานะของอิเล็กตรอนยังขึ้นกับคาอุณหภูมิสัมบูรณ T  ดวย
ซ่ึงที่อุณหภูมิ K 0    T =  อิเล็กตรอนจะเรียงตัวอยูในสถานะที่พลังงานต่ําสุดเทาที่จะเปนไปไดตาม
กฎการกีดกันของเพาลี  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นอิเล็กตรอนจะสามารถกระโดดขึ้นไปอยูในสถานะ
ที่มีพลังงานสูงขึ้นได

นกัวทิยาศาสตรพบวาอเิล็กตรอนและอนภุาคเฟรมอิอนจะประพฤตตินตามหลกัสถติกิารกระจาย
แบบเฟรมี - ดิแรก (Fermi - Dirac distribution) ซ่ึงเปนไปตามฟงกชัน

                                                              

1  e
1    )T,E( f Tk)E  E( BF +

= −                                                                 (10.15)
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คาระดับพลังงาน FE  เรียกวา ระดับเฟรมี (Fermi level) ซ่ึงนิยามโดย 
2
1    )0 ,E( f F =  และที่

อุณหภูมิศูนยองศาเคลวิน 1    )0 ,E( f =  เมื่อ FE    E <  และ 0    )0 ,E( f =  เมื่อ FE    E >  เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มมากขึ้น  )T,E( f   มีการกระจายดังแสดงในรูปที่ 10.16

0.5 1 1.5 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FE
E

( )Ef
B

F

k100
ET =

B

F

k40
ET =

B

F

k10
ET =

0T =

0.5 1 1.5 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FE
E

( )Ef
B

F

k100
ET =

B

F

k40
ET =

B

F

k10
ET =

0T =

0.5 1 1.5 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FE
E

( )Ef
B

F

k100
ET =

B

F

k40
ET =

B

F

k10
ET =

0T =

รูปท่ี 10.16  ฟงกชันการกระจายแบบเฟรมี - ดิแรก ท่ีอุณหภูมิ T  คาตางๆ

โดยรวมจากสมการ 10.12  และ  10.13  จํานวนอิเล็กตรอนที่มีพลังงานอยูในชวง 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)

ฟงกชัน  )T,E( f E)(g    
dE
dN

=   ที่  Tk B   บางคาแสดงในรูปที่ 10.17
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รูปท่ี 10.17  ฟงกชัน  
dE
dN  ท่ี  TkB  คาตางๆ  เม่ือ 32

23

N 2π
V (2m)    V

h
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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)

ดังนั้นเราจะไดระดับเฟรมีที่อุณหภูมิ  K 0    T =   คือ

                                                        
3223432

0F V 
N 

m2
3    E ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

=
h                   (10.19)

หรืออาจสรุปไดวาระดับเฟรมีเปนฟงกชันของจํานวนอิเล็กตรอนอิสระตอปริมาตรรวม หรือ
32

0F )VN(    E ∝   ซ่ึงจะแตกตางกันไปสําหรับผลึกชนิดตางๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 10.2

ตารางที่ 10.2  ระดับเฟรมี F0E  และอุณหภูมิเฟรมี 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

โดยปกตแิลวจาํนวนอเิล็กตรอนอสิระในโลหะจะเทากบัจาํนวนอะตอมในผลกึโลหะ ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากโครงสรางผลึก  จากตารางจะเห็นวาอุณหภูมิเฟรมี TkE    T B0FF =  มีคามาก
เมือ่เทยีบกบัอณุหภมูหิอง K  300    T ≈  ดงันัน้ฟงกชนัการกระจาย )T,E( f  จะมคีาไมตางจาก )0 ,E( f

มากนัก
นอกจากนีแ้ลวเราสามารถแสดงไดวาหลักการกดีกนัเพาลทีาํใหพลังงานรวมของอเิล็กตรอนอสิระ

ที่อุณหภูมิ  K 0    T =   ไมเปนศูนยหรือ
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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)

ตัวนําไฟฟาที่ดีจะมีคา FE  นอย  แตเนื่องจากโลหะอัลคาไลนเกิดปฏิกิริยาเคมีไดงายจึงไมใชทํา
ตัวนําไฟฟา ซ่ึงตามปกติแลวนิยมใช เงิน (Ag) ทอง (Au) หรือทองแดง (Cu) เปนตัวนําไฟฟาใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

นอกจากนี้แลวโลหะท่ีเปนตัวนําไฟฟาที่ดีมักจะเปนตัวนําความรอนที่ดีดวย ซ่ึงอาจพิสูจนไดวา
ความจุความรอนจําเพาะตอหนึ่งโมลในกรณีที่ปริมาตรคงตัวมีคาประมาณ

                                                                
F

2

V T 
T R 

2
    C π
≈                     (10.22)

2.  อิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํา

เราทราบวาพาหะทีน่าํไฟฟาภายในผลกึมสีองชนดิคอื อิเล็กตรอนในแถบการนาํซ่ึงมปีระจเุทากับ
e −  และโฮลในแถบเวเลนซซ่ึงเปรยีบเสมอืนวามปีระจเุทากบั e+  ซ่ึงเมือ่มสีนามไฟฟาจากภายนอก

ทัง้อเิล็กตรอนและโฮลจะถกูแรงจากสนามไฟฟากระทาํเกดิมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็เกดิขึน้สําหรับ
อิเล็กตรอน
                                                            

dt
vd m    e    F ne

rrr
∗=Ε−=                                                       (10.23)

เมื่อ  ∗
nm   เรียกวา มวลยังผลของอิเล็กตรอน (electron effective mass) ซ่ึงมีคาไมเทากับ om  ซ่ึง

เปนมวลนิ่งของอิเล็กตรอนเนื่องจากสิ่งแวดลอมของอิเล็กตรอนภายในผลึกตางจากในที่วาง

ในทํานองเดียวกันสําหรับโฮล

                                                                    

dt
vd m    e    F ph

rrr
∗=Ε=                                       (10.24)

เราเรียก  ∗
pm   วามวลยังผลของโฮล (hole effective mass)

จากสมการ 10.23  และ 10.24  อาจกลาวไดวาอิเล็กตรอนเคลือ่นทีใ่นทศิสวนกบัสนามไฟฟาและ
โฮลเคลือ่นทีใ่นทศิทางตามสนามไฟฟา แตอยางไรกต็ามคาของมวลยงัผลอาจเปลีย่นแปลงไปไดตาม
เงื่อนไขตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวัด
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ทีอุ่ณหภมูหิองในผลึกบรสุิทธิจ์ะเกดิพาหะขึน้ไดเมือ่อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซไดรับพลังงานและ
กระโดดขามไปยงัแถบการนาํซึง่ทาํใหเกดิโฮลขึน้ในแถบเวเลนซ   ดงันัน้  จาํนวนของอเิล็กตรอนอสิระ   in

จะเทากบัจาํนวนของโฮล  ip   และเทากบัจาํนวนพาหะภายใน (intrinsic carrier) และเปนไปตามสมการ

                                          Tk2E43
pn

23

2
B

ii
Bge )m m(

2
Tk 2    p    n −∗∗⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
==

h
                                  (10.25)

หรือ       Tk2E
2343
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m )10    51.2(     n −

∗∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×=                          (10.26)

ซ่ึงคาชองวางแถบพลังงาน คามวลยังผลของพาหะ และจํานวนพาหะภายในที่อุณหภูมิหองใน
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 จะเห็นวาจํานวนพาหะภายในของผลึกสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิหองมี
จาํนวนนอยมากเมือ่เทยีบกบัจาํนวนอะตอม ( Si  มจีาํนวนอะตอมประมาณ 322 cm 10    5 −× ) ดงันัน้ผลึก
สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์จึงแทบไมนําไฟฟา

เพื่อที่จะทําใหการนําไฟฟาดีขึ้น  นักวิทยาศาสตรพบวาเมื่อมีการเติมสารเจือปน (doping) เชน
เติมฟอสฟอรัส (P) หรือโบรอน (B) เขาไปในผลึกของซิลิกอนจะทาํใหมจีาํนวนพาหะนาํไฟฟามาก
ขึ้นได  ซ่ึงพาหะนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอาจเปนอิเล็กตรอนหรือโฮลก็ไดขึ้นอยูกับชนิดของอะตอมที่เพิ่ม
เขาไปในผลกึซึง่เรยีกวา สารเจอื (dopant) โดยในรปูที ่ 10.18 แสดงแผนภมูกิารเขาไปแทนตาํแหนง
อะตอมของซิลิกอนโดยอะตอมของสารเจือที่เปนธาตุในหมูที่  V  และ  III
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รูปท่ี 10.18  แผนภูมิแสดงสารเจือในผลึกซิลิกอน  (a) หมู  V   (b) หมูท่ี  III

จากรปูที ่10.18 (a) เมือ่นาํอะตอมของธาตใุนหมู  V  เชน ฟอสฟอรัส (P) หรืออารเซนกิ (As) ซ่ึงมี
อิเล็กตรอนวงนอกรวม 5 ตัว เติมลงไปในผลึกซิลิกอน ซ่ึงอะตอมของธาตุดังกลาวจะเขาไปแทนที่
อะตอมซลิิกอน และสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมซลิิกอนสีอ่ะตอมทาํใหอิเล็กตรอนครบชัน้พลังงาน
แตยงัเหลืออิเล็กตรอนอกีหนึง่ตวัทีไ่มไดใชในการสรางพนัธะ ซ่ึงอเิล็กตรอนดงักลาวเมือ่ไดรับพลังงาน
เพิม่อกีเพยีงเล็กนอยจะสามารถกลายเปนอเิล็กตรอนตวันาํไดงาย นัน่คอืจาํนวนอเิล็กตรอนตวันาํสามารถ
เพิม่ขึน้โดยแปรผนัตามจาํนวนอะตอมธาตหุมู  V  ซ่ึงสารเจอืทีท่าํใหมอิีเล็กตรอนตวันาํเพิม่มากขึน้ใน
ผลึกเรียกวาอะตอมผูให (donor)

ในทางกลบักนัรูปที ่10.18 (b) แสดงผลของการเตมิอะตอมของธาตใุนหมูที ่  III  เขาไป  ซ่ึงเมือ่มี
การสรางพนัธะโคเวเลนซกบัอะตอมซลิิกอนจะขาดอเิล็กตรอนอยูอีกหนึง่ตวั ซ่ึงเปรยีบเสมอืนมทีีว่าง
สําหรับที่จะรับอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่นได ซ่ึงเมื่อมีอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่นกระโดดเขามาสราง
พันธะใหครบ จะทําใหไดผลคือเกิดโฮลขึ้นในแถบเวเลนซ ซ่ึงจํานวนของโฮลที่เพิ่มขึ้นจะแปรผัน
ตามจํานวนของอะตอมหมู  III  ที่เติมเขาไปโดยใชช่ือเรียกอะตอมผูรับ (acceptor) แทน  สารเจือ
ชนิดที่ทําใหมีจํานวนโฮลมากขึ้น
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เราอาจใชแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบรมาชวยพจิารณาพลงังานทีจ่ะใชในการแยกอเิล็กตรอน
จากธาตุหมู  III  ใหกลายเปนอิเล็กตรอนตัวนําอิสระ  โดยการประมาณคาพลังงานยึดเหนี่ยวเปน

                                        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   เปนคาไดอิเล็กทริกสัมพัทธสําหรับซิลิกอน
นัน่คอืจะตองใชพลังงาน  Bd E     E =  ซ่ึงมคีาไมมากเมือ่เทยีบกบั gE  ในการทาํใหเกดิอิเล็กตรอน

ตัวนําในแถบการนํา และดวยวิธีการที่คลายกันเราอาจประมาณพลังงานที่ใชในการสรางโฮล aE  ได
เชนเดียวกัน

dE   เรียกวา  พลังงานที่ทําใหอะตอมผูใหเกิดการไอออไนซ (doner ionization energy)
aE  เรียกวา  พลังงานที่ทําใหอะตอมผูรับเกิดการไอออไนซ (acceptor ionization energy) ซ่ึงคา

ของ dE  และ aE  สําหรับอะตอมสารเจือบางชนิดในซิลิกอนแสดงไดดังตารางที่ 10.4

ตารางที่ 10.4  พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซของสารเจือบางชนิดในซิลิกอน

อะตอมผูให dE  (meV) อะตอมผูรับ aE  (meV)
P 45 B 45

As 49 Al 57

Sb 39 Ga 65
In 16

ดงันัน้ เราอาจสรปุไดวาการเตมิสารเจอืลงไปในผลกึสารกึง่ตวันาํจะทาํใหจาํนวนอเิล็กตรอนตวันํา
ไมเทากับจํานวนโฮล ซ่ึงพาหะที่มีจํานวนมากกวาเรียกวาพาหะหลัก ซ่ึงโดยทั่วไปเราอาจแบงชนิด
ของสารกึ่งตัวนําไดเปนสองชนิดใหญตามชนิดของพาหะนําไฟฟาหลัก สารกึ่งตัวนําที่มีอิเล็กตรอน
เปนพาหะนาํไฟฟาหลักเรียกวาสารกึ่งตัวนําชนิด n (n - type) และสารกึ่งตัวนาํทีม่โีฮลเปนพาหะนํา
ไฟฟาหลักเรยีกวาสารกึง่ตวันาํชนดิ  p (p - type) อยางไรกต็ามจาํนวนประจไุฟฟารวมภายในผลกึยงัคง
เปนศูนย
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เราอาจวาดแผนภูมิแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิด  n  และชนิด  p  ไดดังรูปที่ 10.19

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE

DE
dE

E
n-type

ระดับผูให FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

CE

VE
AE

aE

E
p-type

ระดับผูรับ
FE

รูปท่ี 10.19  แผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําแบบ  n  และ  p

จากรปูเราเรยีก  dCD E   E    E −=  วาเปนระดบัพลังงานผูให (donor level) และเรยีก dVA E    E    E +=

วาเปนระดับพลังงานผูรับ (donor level)

ในกรณีของสารกึ่งตัวนําชนิด  n   เราอาจประมาณจํานวนอิเล็กตรอนตัวนําไดเปน

                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−≈ − 1   e

1    1N    n Tk/)E  E( D
BFD

                                          (10.28)

เมื่อ  DN   เปนจํานวนอะตอมผูให

สําหรับสารกึ่งตัวนําชนิด  p  จํานวนโฮลอาจประมาณไดเปน

                                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−≈ − 1  e

1    1 N    p Tk/)E  E(A
BAF

                                            (10.29)

เมื่อ  AN   เปนจํานวนอะตอมผูรับ
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3.  รอยตอ  p - n  และไดโอด

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขั้นพื้นฐานอยางหนึ่งคือไดโอด (diode) ใชในการบังคับทิศทางการไหล
ของกระแสไฟฟาในวงจร  เราอาจสรางขึ้นจากการสรางสารกึ่งตัวนําชนิด p ใหติดกับสารกึ่งตัวนํา
ชนดิ  n   เกดิเปนรอยตอ p - n (p - n junction) ซ่ึงจะมพีาหะหลกัไมเหมอืนกนัในสารกึง่ตวันาํแตละ
ขางของรอยตอ  ซ่ึงเราอาจใชรูปที ่10.20  ในการพจิารณารอยตอ  p - n  ของไดโอด  โดยในขณะทีย่งัไมมี
การตอวงจรไฟฟาภายนอก

d

x

ρ

d

x

E

E

CE

VE

FEFE CE

VE

p-type
n-type

d

ชวงปลอดพาหะ

(a)

(b)

(c)

d

x

ρ

d

x

E

E

CE

VE

FEFE CE

VE

p-type
n-type

d

ชวงปลอดพาหะ

(a)

(b)

(c)

รูปท่ี 10.20 (a) การจัดวางแถบพลังงานในไดโอด  p - n  ในสมดุล
                                                     (b) ประจุรวมท่ีเกิดขึ้นรอบรอยตอ
                                                  (c) สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากประจุรวมในบริเวณครอมรอยตอ
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ตามรูปที่ 10.20 (a) จะมีการเลื่อนระดับของแถบพลังงานสวนทางกันระหวางดาน p และดาน n
เพือ่ใหจดัใหระดบัเฟรมตีอกนัเปนเสนตรงเมือ่เขาสูสมดลุ  โดยในตอนตนพาหะหลกัในแตละขางของ
ไดโอดจะมกีารแพรผานรอยตอ p - n และอาจมกีารรวมตวักลับของอเิล็กตรอนและโฮลทีบ่ริเวณรอบๆ
รอยตอซ่ึงจะทาํใหพาหะหายไปในบรเิวณรอบๆ รอยตอ หรือเมือ่ไมมพีาหะในบรเิวณดงักลาว จะทําให
มีประจุรวมที่เปนบวกเกิดขึ้นในบริเวณดาน n ที่ติดกับรอยตอ และประจุรวมที่เปนลบในบริเวณ
ดาน p ที่ติดกับรอยตอ ตามรูปที่ 10.20 (b) ซ่ึงในสมดุลจะเกิดสนามไฟฟาขามรอยตอ ตามรูปที่
10.20 (c) ในขนาดทีเ่พยีงพอทีจ่ะหยดุยัง้การไหลของพาหะขามรอยตอในภาพรวมซึง่ทาํใหระบบเขาสู
สมดลุในทีสุ่ดบรเิวณท่ีไมมพีาหะนําไฟฟารอบรอยตอเรียกวา บริเวณปลอดพาหะ (depletion zone)

เมื่อตอไดโอดแบบไบแอสยอนกลับ (reverse biased) ซ่ึงทําใหทั้งโฮลและอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ออกจากรอยตอ ตามรูปที่ 10.21 (a) ยิ่งทําใหเกิดการเลื่อนของแถบพลังงานมากขึ้นไปอีก  ทําให
กระแสไหลผานไดยากยิ่งขึ้นเนื่องจากอิเล็กตรอนตัวนําตองใชพลังงานมากขึ้นในการเลื่อนขามไปที่
ดาน p ในทาํนองเดยีวกนักบัโฮลทีต่องการพลงังานมากขึน้ในการขามไปทีด่าน n และทาํใหกระไฟฟา
ไหลผานไดโอดไดนอยมาก

E
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VE
FE

FE
CE

VE

p-type

n-type

E
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VE

FE
FE
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VE

p-type n-type

E

CE

VE
FE
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n-type
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รูปท่ี 10.21  การวางตัวของแถบพลังงานในกรณี  (a) ไบแอสยอนกลับ  (b) ไบแอสไปขางหนา

(a)

(b)
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ในกรณขีองไบแอสไปขางหนา (forward biased) ตามรปูที ่ 10.21 (b) ในกรณนีีโ้ฮลในสารชนดิ p
และอเิล็กตรอนในสารชนดิ  n  ตางกไ็หลเขาหารอยตอ แถบพลังงานดาน  n  ไดถูกเลือ่นขึน้ในขณะที่
แถบพลังงานดาน  p  ไดถูกเลื่อนลง  อิเล็กตรอนตัวนําจากดาน  n  และโฮลจากดาน  p  สามารถขาม
รอยตอเพื่อทําการรวมตัวกลับ (recombine) โดยมีการคายพลังงานออกมาเปนจํานวนเทากับ gE  ใน
กรณขีองไดโอดเปลงแสง (LED: Light Emitting Diode) พลังงานทีค่ายออกมาอยูในรปูของโฟตอนซึง่
ทําใหเห็นเปนแสงสวาง  โดยทั่วไปเราตองใชความตางศักยไฟฟา 

e
E

    V g≈∆  ในการเลื่อนใหแถบ
พลังงานทัง้สองขางของรอยตอเรียงตวัอยูในแนวเดยีวกนั ซ่ึงจะทาํใหพาหะแพรผานรอยตอไดโดยงาย
ซ่ึงในการไบแอสไปขางหนานีก้ระแสไฟฟาสามารถไหลไดอยางตอเนือ่งโดยทีอิ่เล็กตรอนถูกเตมิเขามา
ทางดานที่มีศักยไฟฟาต่ํา  และโฮลจะถูกเติมเขามาทางศักยไฟฟาสูงอยูตลอดเวลา

เนื่องจากกระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดดีในทิศทางเดียว จึงใชสัญลักษณคลายลูกศรกําหนด
ทิศทางการไหลของกระแสตามที่แสดงในรูปที่ 10.22  แทนไดโอดในวงจรอิเล็กทรอนิกส

I III I

รูปท่ี 10.22  สัญลักษณท่ีใชแทนไดโอด

ความสัมพันธระหวางกระแส I  ที่ไหลผานไดโอด และความตางศักยที่ปอนครอมไดโอด V

เรียกวาลักษณะ  VI −   ( VI −  characteristic) ซ่ึงเปนไปตามสมการ

                                                                 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= 1  eI    I Tk

eV

B
 o                                             (10.30)

เมื่อ  oI  เปนกระแสอิ่มตัว (saturation current) เมื่อมีการไบแอสยอนกลับซึ่งเสนกราฟ VI −

ของไดโอดโดยทั่วไปสามารถแสดงในรูปที่ 10.23

http://www.intel.com/
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รูปท่ี 10.23  VI −  characteristic  ของไดโอดโดยทั่วไป

4.  เซลลแสงอาทิตย

เซลลแสงอาทติย (solar cell) อาจเปรยีบเปนอปุกรณรอยตอ  p - n  ทีม่พีืน้ทีก่วาง  ซ่ึงสามารถเปลี่ยน
พลังงานจากแสงที่ตกกระทบใหเปนพลังงานไฟฟาได

ในป ค.ศ. 1939  รัสเซลล โอหล (Russel Ohl) นกัวจิยัท่ีหองปฏิบตักิารวจิยัเบลลของบรษิทั AT&T
ไดประดษิฐรอยตอ p - n จากซลิิกอนและพบวาเมือ่ฉายแสงลงบนรอยตอ จะมพีาหะอสิระเพิม่มากขึ้น
และทําใหการนําไฟฟาผานรอยตอไดดีขึ้น ซ่ึงนับเปนตนกําเนิดของการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
ซ่ึงในที่นี้เราจะพิจารณาการทํางานโดยยอ

พิจารณารอยตอ  p - n  ในสมดุล  เมื่อไมมีแหลงจายไฟฟาภายนอกตอครอมระดับพลังงาน cE

และ  vE   ดานบนแถบพลงังานดาน  p  จะอยูสูงกวาดาน  n  อยูเทากบั φe  โดยมสีนามไฟฟา εr  ครอม
บริเวณปลอดพาหะ  เมือ่จดัใหแสงความถี ่ f  ตกกระทบอเิล็กตรอนในแถบเวเลนซจะสามารถรบัพลังงาน
จากโฟตอน  ซ่ึงถา  gE    ≥ωh  จะสามารถขามไปเปนอเิล็กตรอนอสิระในแถบการนาํและในขณะเดยีวกนั
ทําใหเกิดโฮลในแถบเวเลนซ  ซ่ึงเรียกวาการเกิดคูอิเล็กตรอน - โฮล (electron - hole pair) พาหะที่
เกิดขึน้จะถูกแยกออกจากกนัโดยสนามไฟฟา εr  โดยอเิล็กตรอนจะถกูดงึไปทางดาน n ในขณะทีโ่ฮล
จะถกูดงึไปทางดาน  p  ซ่ึงแผนภมูแิถบพลงังานในกรณดีงักลาวแสดงไดดงัรูปที ่10.24 (a) คูอิเล็กตรอน -
โฮลที่เกิดขึ้นเมื่อแยกออกจากกันจะทําใหเกิดสนามไฟฟา ε′r  ซ่ึงสวนทางกับ  ทําใหมีสนามไฟฟา

ε′−ε
rr

     ครอมรอยตอ  p - n  หรือทาํใหระดบัพลังงานทีแ่ตกตางระหวางดาน  p  และ  n  ลดลงจาก φe

เหลือ  )V   ( e f−φ  ซ่ึงคลายกบักรณทีีม่กีารไบแอสไปขางหนาครอมรอยตอ  p - n  ดวยความตางศกัย fV
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                           (a)                                                                              (b)

รูปท่ี 10.24  (a) แผนภมิูแถบพลังงานของรอยตอ  p - n  เม่ือมีแสงตกกระทบอาจมี
                          การเกิดของคูอิเล็กตรอน - โฮล
                     (b) พาหะที่เกิดขึ้นทําใหเกิดสนามไฟฟา  ε′

r  ซ่ึงทําใหมีศักยไฟฟา fV

                          ครอมอุปกรณซ่ึงสามารถนําไปใชโดยวงจรภายนอกได

การที่เกิดความตางศักยครอมอุปกรณรอยตอ  p - n  เมื่อมีแสงสองกระทบเรียกวาปรากฏการณ
โฟโตโวลทาอิก (photovoltaic effect) โดยคาศักยไฟฟาสูงสุดที่เปนไปไดคือ eE        V gf ≤φ=

กระแสไฟฟา  fI  ทีเ่กดิจากคูอิเล็กตรอน - โฮลไหลผานรอยตอ  p - n  เมือ่มแีสงตกกระทบมคีาเปน

                                                                     γη= eN2    I  Qf                                      (10.31)

เมื่อ Qη  คือประสิทธิภาพควอนตัม (quantum efficiency) ซ่ึงหมายถึงอัตราสวนการเกิดคู
อิเล็กตรอน - โฮล ตอจาํนวนโฟตอนหนึง่ตวัทีต่กกระทบรอยตอ และ γN  คอืจาํนวนโฟตอนทีต่กกระทบ
ตอหนึ่งหนวยเวลา  ซ่ึงทําใหกระแสรวมเปน

                                                     γη−
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= eN 2    1    e I    I Q

Tk
eV

B

f

o                                             (10.32)

จะเห็นวากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นแปรผันตาม P  หรือเปนสัดสวนกับความเขมแสงที่ตกกระทบ
ซ่ึงเสนโคง  VI −  ของเซลลแสงอาทิตยอาจแสดงไดดังรูปที่ 10.25
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I

fVoI 0

fI
( )mm I,V

I

fVoI 0

fI
( )mm I,V

รูปท่ี 10.25  ลักษณะเสนโคง VI −  ของเซลลแสงอาทิตยเม่ือมีแสงตกครอม

เมื่อมีแสงตกกระทบรอยตอ  p - n  ของเซลลแสงอาทิตย  เสนโคง VI −  จะเลื่อนลงดานลางเปน
ระยะ fI  ซ่ึงหมายความวามีกระแสไหลผานตัวเซลลโดยทีไ่มตองมแีหลงจายไฟฟาภายนอก หรือ
เซลลแสงอาทติยจะทาํหนาทีเ่ปนแหลงกาํเนดิไฟฟาใหวงจรภายนอก  ในกรณทีี ่ 0   V  f <   และ   0    If <

จุด )I  ,(V m m  เปนจุดที่เซลลสามารถจายกําลังไดสูงสุด  ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
อาจนิยามไดเปน
                                                                    

in

mm

P
VI    =η                (10.33)

เมื่อ  inP   คือกําลังของแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย
โดยทัว่ไปประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทติยจะขึน้กบัอตัราสวนการดดูกลืนโฟตอนโดยวสัดสุาร

กึง่ตวันาํ และประสทิธภิาพควอนตมั  ซ่ึงตามปกตสิารกึง่ตวันาํทีม่ขีนาดชองวางแถบพลังงานเปน gE

จะสามารถดูดกลืนโฟตอนไดดีโดยประมาณในชวงความยาวคลื่นนอยกวา gλ  เล็กนอย

                                                       [ ]
[ ]eV E

eVm 24.1    
E
hc    

gg
g

⋅µ
≈=λ         (10.34)

ตามทฤษฎแีลวเซลลแสงอาทติยทีป่ระดษิฐโดยใชผลึกซลิิกอนจะมปีระสทิธิภาพสูงสดุไดประมาณ
25% ในขณะที่เซลลที่ใชผลึก GaAs หรือ CdTe จะมีประสิทธิภาพไดสูงถึง 30-35% ซ่ึงเซลลที่มี
ประสิทธภิาพสงูมกัถูกใชเปนแหลงกาํเนดิไฟฟาในดาวเทยีมสือ่สาร ในขณะทีก่ารใชประโยชนเซลล
แสงอาทติยบนพืน้โลกอาจตองพจิารณาในเรือ่งประสทิธภิาพตอราคาดวย ซ่ึงในปจจบุนันยิมใชเซลล
แสงอาทติยทีท่าํจากซลิิกอนอสณัฐาน (amorphous silicon) ทีม่ปีระสิทธภิาพประมาณ 10-15% ซ่ึงผลิต
ไดงาย  มีราคาถูก  และสามารถใชผลิตกระแสไฟฟาในทองที่ทุรกันดารไดอยางคุมทุน
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สําหรับอุปกรณตรวจวัดแสง (photodetector) มีหลักการทํางานที่คลายคลึงกับเซลลแสงอาทิตย
โดยทีค่วามไวแสงในชวงคลืน่ตางๆ กาํหนดโดย (10.33) และ (10.34) ทาํใหมคีวามจาํเปนทีจ่ะตองใช
วสัดสุารกึง่ตวันาํทีม่ขีนาดชองวางแถบพลงังานสมัพนัธกบัพลังงานของโฟตอนเพือ่ใหมปีระสิทธภิาพ
ของหวัวดัสงูสดุ  ซ่ึงสารกึง่ตวันาํเชน  InxGa1-xAsyP1-y , HgxCd1-xTe  หรือ  GaxIn1-xN  สามารถปรบัคา

gE  ไดตามอัตราสวนของธาตุตางๆ ที่เปนสวนประกอบหลัก  จึงถูกเลือกใชเปนวัสดุในการสราง
อุปกรณตรวจวัดแสงในยานความยาวคลื่นตางๆ

5.  ไดโอดเปลงแสง

ไดโอดเปลงแสง หรือ  LED (Light Emitting Diode) เปนอปุกรณอิเล็กทรอนกิสพืน้ฐานทีสํ่าคัญ
ที่ใชในการแสดงผลการสื่อสารผานเสนใยนําแสง หรือการทําสัญญาณไฟตางๆ

เราอาจพจิารณาไดวา LED เปนไดโอดชนดิหนึง่ทีเ่ปล่ียนพลงังานจากกระแสไฟฟาเปนแสงสวาง
ในกรณทีีม่กีารไบแอสแบบไปขางหนาจะมอิีเล็กตรอนอสิระจากดาน n และโฮลจากดาน p วิง่เขาหา
รอยตอ p - n และอาจเกดิการรวมตวักลับและปลดปลอยพลังงานของมาในรปูของโฟตอนทีม่พีลังงาน
ใกลเคยีงกบั gE  ทาํใหสังเกตเหน็ไดวามกีารเปลงแสงในบรเิวณรอยตอ 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  เม่ือมีการไบแอสไปขางหนาทําใหเกิดการเปลงแสง
                          ท่ีรอยตอ  p - n  (b) ซ่ึงใชสัญลักษณในรูป  (c) แทน  LED  ในวงจรอิเล็กทรอนิกส

ความยาวคลืน่ของโฟตอนทีป่ลดปลอยออกมามคีาโดยประมาณตามสมการ 10.34  เนื่องจากแสง
ที่เรามองเห็น m7.0m4.0 g µ<λ<µ  ดังนั้นในการประดิษฐ LED จึงตองใชสารกึ่งตัวนําที่มีขนาด
ชองวางแถบพลงังานอยูในชวง eV10.3EeV77.1 g <<  นอกจากนีจ้าํเปนตองมแีถบชองวางพลังงาน
แบบตรงและสามารถสรางรอยตอ p - n ได  ซ่ึงวัสดุสารกึ่งตัวนําที่ใชทํา LED และ  LED ชนิดตางๆ
ในปจจุบันแสดงในตารางที่ 10.5  และรูปที่ 10.27
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ตารางที่ 10.5  วัสดุสารกึ่งตัวนําท่ีใชทํา LED ชนิดตางๆ

วัสดุ m)(λg µ สี
AlxGa1-xAs 0.65 แดง

AlxGayIn1-x-yP 0.58, 0.62 เหลือง, สม
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 สีตางๆ ท่ีมีใชในปจจุบัน
(ที่มา: รูปจาก  www.gelcore.com)

เมื่อเพิ่มชั้นสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่คลายกระจกสะทอนแสงเขาไปคูหนึง่ที่ปลายของดาน p และ
ดาน n ในโครงสรางของ LED แสงทีป่ลดปลอยออกมาจากกระบวนการรวมตวัใหมของคูอิเล็กตรอน
และโฮลอาจทําใหเกิดกระบวนการปลดปลอยโฟตอนแบบถูกกระตุน (stimulated emission) ทําให
แสงที่เกิดขึ้นมีเฟสและความถีต่รงกนัและอาจทําใหมีการผลิตแสงเลเซอรขึ้น ซ่ึงเปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นในอุปกรณเลเซอรไดโอด (laser diode) ที่ปจจุบันใชอยางแพรหลายในเครื่องเลน CD และใช
ในการสื่อสารทางเสนใยนําแสง
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6.  ทรานซิสเตอรแบบรอยตอ
ในชวงเวลากอนการประดษิฐทรานซสิเตอร มคีวามนยิมใชหลอดสญุญากาศแบบตางๆ ในวงจร

อิเล็กทรอนิกสภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงหลอดสุญญากาศทั้งหลายมักตองการกําลังไฟฟาที่มากในการ
ทาํงานและอกีทัง้มขีนาดใหญจงึทาํใหอุปกรณไฟฟา เชน เครือ่งรับวทิย ุ เครือ่งคอมพวิเตอรในสมยัแรก
มีขนาดใหญตามไปดวย

ในป ค.ศ. 1947  วอลเตอร เบรตเทน (Walter Brattain) และ จอหน บารดนี (John Bardeen) นกัวจิยั
ของหองทดลองเบลล บริษัท AT&T ประสบความสําเร็จในการสรางอุปกรณขยายสัญญาณที่สราง
จากสารกึง่ตวันาํโดยใชเสนลวดทองคาํกดลงบนใชเจอรมาเนยีมเพือ่สรางจดุตอ (point contact) ซ่ึงตอมา
เรียกวาทรานซิสเตอรแบบจุดตอ (point contact transistor) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 10.28 (a) โดยอุปกรณที่
ประดิษฐขึ้นใหมนี้สามารถใชขยายสัญญาณครอบคลุมความถี่ในชวงที่กวาง จึงมีความสามารถใน
การใชประโยชนไดหลายอยาง

อยางไรกต็ามทรานซสิเตอรแบบจดุตอมปีญหาในเรือ่งคณุภาพการผลติ ในป ค.ศ. 1951 กลุมวจิยั
ของหองทดลองเบลลทีค่วบคมุโดยวลิเลียม ชอกลยี (William Shockley) ประสบผลสาํเรจ็ในการสราง
ทรานซสิเตอรจากรอยตอ  p - n - p  บนผลกึซลิิกอน  ซ่ึงตอมาเรยีกวา ทรานซิสเตอรแบบรอยตอชนิด
สองขัว้ (BJT: Bipolar Junction Transistor) ซ่ึงแสดงในรปูที ่10.28 (b) ทรานซสิเตอรแบบดงักลาวนี้
สามารถผลิตใหมีคุณภาพสม่ําเสมอและใชงานไดดี

หลังจากทีบ่รษิทั AT&T ไดเปดเผยขอมลูเกีย่วกบัทรานซสิเตอร บริษทัผูผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนกิส
และคอมพิวเตอรไดใหความสนใจแกส่ิงประดิษฐใหม และทรานซิสเตอรไดเขามาแทนที่หลอด
สุญญากาศอยางรวดเรว็ และในทีสุ่ดอปุกรณอิเล็กทรอนกิสเกอืบทกุชนดิไดเปลีย่นมาใชทรานซิสเตอร
นับเปนการปฏิวัติอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสคร้ังสําคัญ

                                                                (a)                                                        (b)
           รูปท่ี 10.28 (a) ทรานซิสเตอรตัวแรกของโลกสรางโดยเบรตเทนและบารดีน
                                             (b)  ทรานซสิเตอรแบบรอยตอตวัแรกของโลกสรางโดยกลุมวจัิยของชอกลยี

(ที่มา: รูปจาก smithsonianchips.si.edu)
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ในป ค.ศ. 1955 บริษัทเล็กๆ บริษัทหนึ่งในญี่ปุนคือ Sony ไดผลิตเครื่องรับวิทยุทรานซิสเตอร
ออกสูตลาดโลกและไดรับความนยิมอยางรวดเรว็  เนือ่งจากขนาดทีเ่ล็กและราคาไมแพง  และในทีสุ่ด
Sony  กลายเปนบริษัทผลิตอุปกรณเครื่องใชอิเล็กทรอนิกสอันดับตนๆ ของโลก

ในป ค.ศ. 1957  ชอกลีย บารดนี และเบรตเทนไดรับรางวลัโนเบลสาขาฟสิกสจากผลงานการประดษิฐ
ทรานซิสเตอร (บารดีนเปนบุคคลเดียวในประวัติศาสตรที่ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสสองครั้ง)

ในรปูที ่10.29  แสดงโครงสรางของทรานซสิเตอรรอยตอแบบ  p - n - p  และ  n - p - n  และสญัลักษณ
ทีใ่ชในวงจรอิเล็กทรอนิกส
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                                           (a)                                                            (b)

รูปท่ี 10.29  โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร  (a) p - n - p  (b) n - p - n

ในที่นี้เราจะพิจารณาการทํางานของทรานซิสเตอรแบบรอยตอแบบ  p - n - p  ที่ทําจากซิลิกอน
แตพอสังเขป ในรปูที ่10.30 (a) เปนวงจรทีใ่ชพจิารณา และในรปู 10.30 (b) แสดงบรเิวณสามบรเิวณ
ในทรานซสิเตอร  บริเวณแรกคอือีมติเตอร (E: emitter) ซ่ึงเจอืดวยสารเจอืทีเ่ปนอะตอมผูรับเชน โบรอน
ใหมคีวามเขมขนของพาหะสงูประมาณ  1018 cm-3  ซ่ึงอาจเรยีกวาบรเิวณ  p+ บรเิวณกลางคอืเบส (B: base)
เจือดวยอะตอมผูใหเชนฟอสฟอรัส ใหเปนชนิด n โดยมีความเขมขนของพาหะประมาณ 1016 cm-3

และในบริเวณสุดทายคือคอลเลคเตอร (C: collector) ซ่ึงถูกเจือใหเปนชนิด  p  ดวยความเขมขนของ
พาหะประมาณ  1015 cm-3 โดยปกติแลวจะทําใหเบสกวางประมาณ m1µ  ซ่ึงพาหะสามารถแพรผาน
ไดกอนทีจ่ะเกดิการรวมตวัใหม  เมือ่ใหไบแอสไปขางหนาครอม  EB  และไบแอสยอนกลับครอม BC
ตามรูปที่ 10.30 (a) จะทําใหศักยไฟฟาในแตละสวนเปรียบเทียบกันไดคือ

                                                         0VVVV BECB ≥−>>−       (10.35)
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รูปท่ี 10.30  (a) วงจรที่ใชพิจารณาการทํางานของทรานซิสเตอรแบบ  p - n - p
                    (b) ทิศทางการเคลื่อนท่ีของพาหะนําไฟฟา
                    (c) การเคล่ือนท่ีของพาหะในแผนภูมิแถบพลังงาน

แผนภมูแิถบพลังงานทีบ่ริเวณตางๆ ในทรานซสิเตอรภายใตไบแอสดงักลาวแสดงดงัรูปที ่10.30 (c)
ซ่ึงเราอาจพิจารณาการเคลื่อนที่ของพาหะนําไฟฟาในกรณีนี้ไดคือ จากการไบแอสไปขางหนาทําให
โฮลเคลื่อนจากอีมิตเตอรไปตามเสนทางที่ 1 ซ่ึงถาเบสมีความบาง โฮลจะสามารถแพรผานตอไป
ตามเสนทางที่ 2 โดยยังไมมีการรวมตัวกับอิเล็กตรอน  และเมื่อโฮลแพรมาอยูภายใตอิทธิพลของ
สนามไฟฟา   ε

r  จะถกูผลักตอไปสูคอลเลคเตอรตามเสนทางที ่3  อยางไรกต็ามโฮลบางสวนทีเ่คลือ่นที่
ผานเบสตามเสนทางที ่4  จะรวมตวักบัอเิล็กตรอนทีเ่คลือ่นทีเ่ขามายงัเบสตามเสนทางที ่5  นอกจากนีย้งั
มอิีเล็กตรอนเคลือ่นทีจ่ากเบสไปยงัอมีติเตอรตามเสนทางที ่ 6 อยางไรกต็ามกระแสทีเ่กดิจากอเิล็กตรอน
ตามเสนทางที ่6  นีม้นีอยเมือ่เทยีบกบัโฮลตามเสนทางที ่1  เนือ่งจากความเขมขนของพาหะแตกตางกัน

โดยรวมแลวกระแสไฟฟาที่ไหลในบริเวณตางๆ ตามรูปที่ 10.30 (a)  อาจพิจารณาไดจาก
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และ                BC I    I β=         (10.37)

ซ่ึงทําให                    

1
    

I
I

E

C

+β
β

=                                                            (10.38)

β  เรียกวา อัตราการขยายกระแส (current gain) มคีาประมาณ 100  ซ่ึงทาํให CI  นอยกวา EI  เพยีง
เล็กนอย  ตอไปเราจะพจิารณาการทาํงานของทรานซสิเตอร  p - n - p  ในวงจรขยายอยางงายดงัรปูที ่10.31



- 435 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

IC

IE

VC

VE

VB

RC

RE

V1

V2

s

สัญญาณเขา

สัญญาณออก

VS

IC

IE

VC

VE

VB

RC

RE

V1

V2

s

สัญญาณเขา

สัญญาณออก

VS

รูปท่ี 10.31  วงจรขยายสัญญาณอยางงายโดยใชทรานซิสเตอรแบบ  p - n - p

จากรปูที ่10.31  ทรานซสิเตอรแบบ  p - n - p  ถูกไบแอสดวยศกัย 1V  และ 2V  ทีเ่บสมสัีญญาณ s

เปนคล่ืนรูปไซน ที่มีแอมพลิจูดขนาดเล็กนอยถูกปอนเปนสัญญาณเขา เราอาจใชกฎของโอหม
สําหรับวงจรที่เบสไดเปน

                                                      EEEB2 IR    )VV(    V    s −−=+                             (10.39)

ตามปกตแิลวในกรณนีี ้ )VV( EB − จะมคีานอยเมือ่เทยีบกบัศกัยไฟฟาคาอ่ืนๆ ซ่ึงเราอาจใชสมการ
10.38 ประมาณไดวา
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เนือ่งจากกระแสทีค่อลเลคเตอรมสีวนทีเ่ปลีย่นไปตามคลืน่รปูไซนคอื  
E

C R
s    I −≈∆  ดงันัน้สญัญาณ

ไฟฟาขาออกที่คอลเลคเตอรจึงเปน 
E

C
C R

sR    V −≈∆  หรือมีอัตราการขยายสัญญาณเปน
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ซ่ึงอาจเลอืกอตัราขยายไดสูงเปนรอยเทาได ปจจบุนัไดการมกีารใชทรานซสิเตอรอยางแพรหลาย
ในการขยายสญัญาณในอปุกรณส่ือสารชนดิตางๆ สําหรับการใชงานในยานความถีสู่ง เชน โทรศพัท
ตดิตามตวันยิมใชทรานซสิเตอรทีท่าํจาก GaAs เนือ่งจากพาหะนาํไฟฟามกีารตอบสนองตอสัญญาณ
ความถี่สูงไดดีกวาซิลิกอน
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นอกจากทรานซิสเตอรแบบ  BJT  แลวยังมีทรานซิสเตอรแบบอื่นๆ อีก เชน  MOSFET (Metal-
Oxide- Semiconductor Field-Effect Transistor) ซ่ึงจะไมกลาวถึงรายละเอียดในที่นี้

7.  วงจรเบ็ดเสร็จ

นอกจากไดโอดและทรานซสิเตอรแลวสวนประกอบอืน่ๆ ในวงจรอเิล็กทรอนกิส เชน ตวัตานทาน
และตัวเก็บประจุ ยังสามารถสรางไดดวยสารกึ่งตัวนําเชนเดียวกัน ซ่ึงมีผูพบวาสามารถสรางวงจร
อิเล็กทรอนกิสโดยสรางอปุกรณแบบตางๆ รวมลงบนแผนผลึกซลิิกอนแผนเดยีวกนัได ซ่ึงเรยีกวาวงจร
เบด็เสรจ็ หรือ  IC  (Integrated Circuit) ซ่ึงวธีิการทีพ่ฒันาขึน้ไดชวยใหสามารถผลติวงจรอเิล็กทรอนกิส
ขนาดเล็กไดเปนจํานวนมากในเวลาเดียวกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในปค.ศ. 1958-1959  แจค็ คลิบ ี(Jack Kilby) วศิวกรของบรษิทั  Texas Instrument  และโรเบริต
นอยซ (Robert Noyce) นักวิจัยของบริษัท  Fairchild Semiconductor  ตางก็ไดพัฒนาวิธีการผลิต  IC
ไดเปนผลสําเร็จ  ซ่ึง  IC รุนแรกแสดงในรูปที่ 10.32  และจากความสําคัญของ  IC  ในป ค.ศ. 2000
คิลบีไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส

                                      (a)                                                                      (b)

รูปท่ี 10.32  (a)  IC ตัวแรกที่ประดิษฐโดยคิลบี
                 (b)  IC ท่ีประดิษฐโดยนอยซ
(ที่มา: รูปจาก smithsonianchips.si.edu)

ตอมาในป ค.ศ. 1968 โรเบิรต นอยซ , กอรดอน มัวร (Gordon Moore) และแอนดรูว โกรฟ
(Andrew Grove) ไดแยกตัวออกจากบริษัท Fairchild Semiconductor และตั้งบริษัทเล็กๆ ที่ช่ือ  Intel
เพื่อทําการผลิต  IC  ที่ใชทําหนวยความจําและทีใชในการคํานวณ  ซ่ึงในป ค.ศ. 1971  Intel  ผลิต



- 437 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

ไมโครโปรเซสเซอรรุนแรกคือ 4004 ประกอบดวยทรานซิสเตอร 2,250 ตัว ซ่ึงทําหนาที่เหมือนกับ
กลุม  IC  หลายตวัรวมกนันบัเปนการปฏวิตัอุิตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสและคอมพวิเตอรอีกครัง้หนึ่ง

ในป ค.ศ. 1981  ไมโครโปรเซสเซอร  8088 ของ  Intel  ทีม่ทีรานซสิเตอร  29,000 ตวัไดถูกเลอืก
สําหรบัใชในเครือ่งคอมพวิเตอรสวนบคุคลของ   IBM   หลังจากนัน้บรษิทั  Intel  ไดขยายตวัข้ึนเรื่อยๆ
จนกระทั่งเปนบริษัทผลิตอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่ใหญที่สุดในโลกในปจจุบัน

รูปที่ 10.33 แสดงไมโครโปรเซสเซอรรุน 4004  เทียบกับรุน  Pentium 4  ผลิตในป ค.ศ. 2000
โดยใชเทคโนโลย ี ULSI (Ultra Large Scale Integration) ซ่ึงมจีาํนวนทรานซสิเตอรรวม  42,000,000  ตัว

รูปท่ี 10.33  วิวัฒนาการของไมโครโปรเซสเซอรของ  Intel 4004 (ซาย) และ  Pentium 4 (ขวา)
      ภายในระยะเวลา 30 ป  จํานวนทรานซิสเตอรตอชิปเพิ่มขึ้น  >18,000 เทา

           (ที่มา: รูปจาก www.intel.com)

ในป ค.ศ. 1965 กอรดอน มัวรไดตั้งขอสังเกตวาอัตราการเพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรตอชิปเปน
แบบเลขยกกําลัง ซ่ึงปจจุบันเรียกวา กฎของมัวร (Moore’s law) ซ่ึงไดถูกใชเปนบรรทัดฐานใน
การพฒันาเทคโนโลย ี IC โดยในปจจบุนัอตัราการเพิม่ของจาํนวนทรานซสิเตอรตอชิปจะเปนสองเทา
ในทกุ 18 เดอืน  ซ่ึงคาดวาในป ค.ศ. 2007  จาํนวนทรานซสิเตอรตอชิปจะเทากบัหนึง่พนัลาน (109) ตัว

ในทางกลบักนัขนาดของทรานซสิเตอรลดลงในอตัราเปนเลขยกกาํลังเชนเดยีวกนั โดยทีใ่นปจจบุนั
ขนาดของทรานซสิเตอรหนึง่ตวัในวงจร  ULSI  กวางประมาณ  100 nm  ซ่ึงเลก็กวาความยาวคลืน่แสง
ทีเ่รามองเหน็ เมือ่ขนาดของทรานซสิเตอรเล็กลงผลจากทฤษฎคีวอนตมักจ็ะเร่ิมเหน็ชดัขึน้ เชนมกีาร
ซอนทบักนัของฟงกชนัคลืน่ของอเิล็กตรอนในทรานซสิเตอรทีต่ดิกนั ทาํใหในการประดษิฐทรานซสิเตอร
ใหมีขนาดเล็กลงไปเรื่อยๆ เชน เล็กจนกระทั่งมีจํานวนอิเล็กตรอนตัวนําตอทรานซิสเตอรเปนหนึ่ง
ตอหนึง่ จาํเปนทีจ่ะตองอาศยัเทคโนโลยแีละความรูใหมทางฟสิกสและสาขาอืน่ๆ เขามาชวยพจิารณา
เพิม่เตมิ  ซ่ึงมกัจะเปนความรูทีเ่กีย่วของกบัทฤษฎคีวอนตมั  และนาโนเทคโนโลยอียางหลีกเลีย่งไมได

http://www.intel.com/
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สรุป

1.  อิเล็กตรอนและอนุภาคเฟรมิออนจะประพฤติตนตามหลักสถิติแบบเฟรมี - ดิแรก
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2.  ในสารกึง่ตวันาํมพีาหะสองชนดิคอื อิเล็กตรอนในแถบการนาํและโฮลในแถบเวเลนซ  จํานวน
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 เมือ่เตมิอะตอมผูใหลงในผลกึสารกึง่ตวันาํจะทาํใหจาํนวนอเิล็กตรอนตวันาํอสิระเพิม่ขึน้  ในทาง
กลับกันเมื่อเติมอะตอมผูรับลงในผลึกจะทําใหจํานวนโฮลเพิ่มขึ้น

3.  ไดโอดอาจทําจากสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาตอกัน  ซ่ึงจะนําไฟฟาไดดีในทิศทางเดียว
โดยกระแส )I(  ที่ผานไดโอดมีความสัมพันธกับศักยไฟฟา )V(  คือ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= 1  eI    I Tk

eV

B
 o



- 439 -

วัสดุอิเล็กทรอนิกส

4.  เซลลแสงอาทิตยสามารถเปลี่ยนพลังงานจากแสงที่ตกกระทบใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดย
ประสิทธิภาพของเซลลกําหนดโดย

in

mm

P
VI    =η

สารกึ่งตัวนําที่มีขนาดชองวางแถบพลังงานเปน gE  จะสามารถดูดกลืนโฟตอนไดดีในชวง
ความยาวคลื่นประมาณ gλ   ซ่ึงกําหนดโดย

[ ]
[ ]eV E

eVm 24.1    
E
hc    
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5.  ไดโอดเปลงแสง  หรือ  LED สามารถทําใหเกิดแสงสวางไดโดยการคายพลังงานจากการรวม
ตัวกันระหวางอิเล็กตรอนและโฮลที่บริเวณใกลรอยตอ  p - n

6.  ทรานซสิเตอรเปนอปุกรณสารกึง่ตวันาํทีส่ามารถใชขยายสญัญาณทางไฟฟาไดโดยกระแสไฟฟา
ที่ไหลในบริเวณตางๆ ในทรานซิสเตอรแบบ  BJT  กําหนดโดย

                                                                           BC I    I β=

1
    

I
I

E

C

+β
β

=

7.  วงจรเบ็ดเสร็จหรือ  IC  มีการสรางอุปกรณชนิดตางๆ รวมเขาดวยกันบนผลึกแผนเดียว  ซ่ึง
สามารถทาํใหขนาดของวงจรอเิล็กทรอนกิสเล็กลงและทาํงานไดอยางมปีระสิทธภิาพ โดยสามารถผลติ
ไดคร้ังละมากๆ  ซ่ึงในปจจบุนัมกีารใช  IC  ในอปุกรณอิเล็กทรอนกิสและคอมพวิเตอรอยางแพรหลาย
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หนวยที่11
นิวเคลียสและพลังงานนิวเคลียร

โดย อาจารยพันเอก ดร.วรศิษย  อุชัย
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 11
ปฏกิริิยาแบงแยกตวั (fission reaction) ทีเ่กดิขึน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตยุเูรเนยีม (U - 235) ดดูกลนือนภุาคนวิตรอน  จะสามารถทาํให

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) โดยตอเนื่อง  ทั้งนี้เพราะเหตุวาทุกคร้ังที่เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรดังกลาว  นอกจากจะเกิดนิวเคลียส
ผลผลิต (fission product) แลว  ยังเกิดอนุภาคนิวตรอนอีกประมาณ  2 - 3 อนุภาค  และนิวตรอนเหลานี้เมื่อถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียส
ของธาตุยูเรเนียมตัวอื่นๆ ก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรอีกและเกิดโดยตอเนื่อง  ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ
(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  นบัเปนการเริม่ตนของวชิาฟสิกสนวิเคลยีร  หลังจากอองตวน แบก็เกอแรล (Antoine
Becquerel) ไดคนพบกัมมันตภาพรังสีในสารประกอบของยูเรเนียม  และในเวลาตอมามีผูคนพบ
กมัมนัตภาพรงัสใีนสารกมัมนัตรงัสชีนดิอ่ืนๆ อีกมากมาย รวมทัง้รทัเทอรฟอรด (Rutherford) ซ่ึงได
แสดงใหเห็นวารังสีที่ปลดปลอยออกมาจากสารกัมมันตรังสีนั้นมี 3 ชนิดคือ รังสีแอลฟา บีตา และ
แกมมา  ซ่ึงมปีระจไุฟฟาและมคีวามสามารถในการทะลทุะลวงสสารแตกตางกนั  การทดลองในเวลา
ตอมาพบวารงัสแีอลฟากค็อืนวิเคลยีสของฮเีลียม รังสบีตีาคอือิเล็กตรอน และรังสแีกมมาคอืโฟตอน
พลังงานสงู  รังสีเหลานีป้ลดปลอยมาจากนวิเคลียสของสารกมัมนัตรงัสนีัน่เอง  ในตอนนีจ้ะศกึษาถึง
การคนพบนิวเคลียส สมบัติของนิวเคลียส และพลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียส

1.  การคนพบนิวเคลียส

ในป ค.ศ. 1911 รัทเทอรฟอรดไดทําการทดลองเพือ่หาตาํแหนงของนวิเคลยีสวาอยูในบรเิวณใด
ของอะตอม ทัง้นีเ้พราะเหตวุาในเวลานัน้ทราบแลววาอะตอมมนีวิเคลยีสและอเิล็กตรอนเปนองคประกอบ
และอะตอมของธาตโุดยทัว่ไปจะเปนกลางทางไฟฟา  ดงันัน้เมือ่อิเล็กตรอนมปีระจลุบ  นวิเคลยีสจะตอง
มีประจุบวกและมีขนาดของประจุเทากัน  แตตําแหนงของนิวเคลียสนั้นยังไมมีผูใดทราบวาอยูที่ใด

ในการทดลองของรทัเทอรฟอรดดงักลาวจะทาํการยงิอนภุาคแอลฟาทีม่มีวลประมาณ 7,300 เทา
ของอเิล็กตรอน และมปีระจ ุ e2 +  เขาไปยงัเปาทีท่าํดวยแผนโลหะบางๆ เชน แผนทองคาํ แลวสังเกต
การกระเจงิของอนภุาคแอลฟาหลงัจากการกระทบกับเปาโดยใชเครือ่งตรวจวัดรังสีแอลฟา ดังแสดง
ในรูปที่ 11.1  รูปที่ 11.2 แสดงถึงการกระเจิงของอนุภาคแอลฟาหลังจากการกระทบกับเปา  ซ่ึงจะ
เห็นวามมุกระเจงิ )(φ นัน้  สวนใหญจะมขีนาดเลก็ (อนภุาแอลฟาวิง่ตรงไป) แตบางครัง้จะมมีมุกระเจงิ
ขนาดใหญ (อนุภาคแอลฟาสะทอนกลับ)
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แหลงกําเนิด
อนุภาคแอลฟา

φ

แผนทองคํา

เครื่องตรวจวัด
                                              อะตอม นิวเคลียส

อนุภาคแอลฟา
เปา

รูปที่ 11.1  อุปกรณการทดลองของรัทเทอรฟอรด        รูปที่ 11.2  การกระเจิงของอนุภาคแอลฟาซึง่
                   ซ่ึงประกอบดวยแหลงกาํเนดิอนภุาคแอลฟา             สวนใหญเปนมมุเลก็ๆ แตบางครั้งก็
                   แผนทองคาํเปลว และเครือ่งวดัอนภุาคแอลฟา                              เปนมุมโตมาก

ในการวิเคราะหมุมกระเจิง  รัทเทอรฟอรดพบวาการที่มุมกระเจิงสวนใหญเปนมุมเล็ก  แสดงวา
อะตอมประกอบดวยที่วางมากมายซึ่งเปนบริเวณที่อยูของประจุลบ  อนุภาคแอลฟาจึงวิ่งตรงไปหรือ
เบี่ยงเบนเพยีงเลก็นอย  แตเมือ่ใดทีม่มุกระเจงิมขีนาดใหญ  แสดงวาอนุภาคแอลฟาชนกับประจุบวก
ซ่ึงมีความหนาแนนสูงจึงเกิดการสะทอนกลับ ทําใหรัทเทอรฟอรดสรุปวานิวเคลียสซึ่งมีประจุบวก
จะอยูตรงกลางของอะตอม และมีขนาดเล็กกวาอะตอมประมาณ 104 เทา  ทําใหอะตอมประกอบดวย
ที่วางมากมายโดยมีอิเล็กตรอนอาศัยอยูในที่วางดังกลาว

2.  สมบัติของนิวเคลียส

นวิเคลยีสทกุชนดิจะประกอบดวยอนภุาคโปรตอน (proton) และอนภุาคนวิตรอน (neutron) (ยกเวน
นวิเคลยีสของไฮโดรเจนซึง่มอีนภุาคโปรตอนเพยีง 1 ตวั) โดยอาจเรยีกทัง้โปรตอนและนวิตรอนรวมๆ
กันวานิวคลีออน (nucleon) ซ่ึงในนิวเคลียสชนิดใดๆ จํานวนนิวคลีออนอาจหมายถึงจํานวนของ
โปรตอนหรือจํานวนของนิวตรอนก็ได  เพื่อความสะดวกในการอธิบายสมบัติของนิวเคลียส  เชน
ประจุ มวล และรัศมีของนิวเคลียสนั้น  ปริมาณตอไปนี้จะเปนประโยชน

เลขอะตอม (atomic number, Z) : คือจํานวนโปรตอนในนิวเคลียส
จํานวนนิวตรอน (neutron number, N) : คือจํานวนนิวตรอนในนิวเคลียส
เลขมวล (mass number, A) : คือจํานวนนิวคลีออนในนิวเคลียส
ดังนั้น N      ZA  +=
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หัวขอตอไปนี้จะอธิบายสมบัติของนิวเคลียส

2.1  นิวไคลด
เราอาจใชคาํวานวิไคลด (nuclide) เพือ่แทนนวิเคลียสชนดิตางๆ และเขยีนสญัลักษณของนวิไคลด

เปน XA
Z  โดย X  คือสัญลักษณทางเคมีของธาตุ (element) ยกตัวอยางเชน ธาตุเหล็ก ซ่ึงมีเลขมวล

เปน 56 และเลขอะตอมเปน 26 จะเขยีนสญัลักษณไดเปน Fe56
26  ซ่ึงมคีวามหมายวา นวิเคลยีสของเหลก็

จะประกอบดวยโปรตอน 26 ตัว และนิวตรอน 30 ตัว

2.2  ไอโซโทป
นวิเคลยีสของทกุอะตอมของธาตุบางอยางที่มีจํานวนโปรตอนเทากัน แตมีจํานวนนวิตรอนและ

นวิคลีออนแตกตางกนั  เราเรยีกนวิเคลยีสทีม่คีวามสมัพนัธดงักลาววาเปนไอโซโทป (isotope) ซ่ึงกนั
และกัน เชน คารบอน (carbon) เปนนิวเคลียสที่มี 4 ไอโซโทป คือ C ,C ,C 13

6
12
6

11
6  และ C14

6  โดยที่
ปริมาณในธรรมชาต ิ (natural abundant) ของไอโซโทปเหลานีจ้ะแตกตางกนั เชน จะม ี  C12

6  จาํนวน
98.9% แตมี C13

6  เพียง 1.1%  สวนไอโซโทปที่เหลือไมมีในธรรมชาติและสามารถผลิตขึ้นไดใน
หองทดลองโดยอาศัยปฏิกิริยานิวเคลียร

2.3  ประจุและมวล
องคประกอบของนิวเคลียสจะมีประจุและมวลดังนี้
โปรตอนมปีระจเุปนบวกและมขีนาดเทากบัประจขุองอิเล็กตรอนคอื C 10    6.1 19−×  แตนวิตรอน

ไมมีประจุทางไฟฟาหรือเปนกลาง
โปรตอนและนวิตรอนมมีวลเกอืบเทากนัและมคีาสงูกวามวลของอเิล็กตรอนประมาณ 1,836 เทา

ในหนวยของมวลอะตอม (atomic mass unit, u) จะได
มวลของอิเล็กตรอน     =  0.000549 u
มวลของโปรตอน     =  1.007276 u
มวลของนิวตรอน     =  1.008665 u
มวล 

12
1  u   1 =  เทาของมวลของ C12  หรือเทากับ  kg 10    660559.1 27−×  หรือ  MeV  932.5  u   1 =

2.4  ขนาดของนิวเคลียส
จากขอมูลการทดลองของรัทเทอรฟอรดในหัวขอที่ 1 ทําใหสรุปไดวา นิวเคลียสมีลักษณะเปน

ทรงกลมที่มีรัศมีเฉลี่ย r  มีคา

                                                                           
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 วา นวิเคลยีสมขีนาดเปนปฏภิาคโดยตรงกบัเลขมวล หรือจาํนวนนวิคลีออน
ดังนั้นแสดงวานิวเคลียสทุกชนิดจะมีความหนาแนนใกลเคียงหรือเกือบเทากัน ตารางที่ 11.1 แสดง
ตัวอยางของสมบัติของนิวเคลียสบางชนิด

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

*ถาเปนนวิเคลยีสเสถยีร คาในตารางเปนคา isotopic abundance  ถาเปนสารกมัมนัตรงัส ีคาในตารางเปนคาครึง่ชีวิต

2.5  เสถียรภาพ
เสถยีรภาพ (stability) ของนวิเคลียสเกดิขึน้ไดอยางไรในเมือ่ในนวิเคลียสประกอบดวยนวิคลีออน

จํานวนมากมาย เชน Au197
79  ซ่ึงถือเปนนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพหรือมีนิวคลีออนภายในนิวเคลียส

เกาะกนัแนน ไมแตกสลายออกจากกนั ทัง้ๆ ทีม่โีปรตอนจาํนวน 79 ตวั ซ่ึงจะผลกักนัดวยแรงคลูอมบ
(Coulomb force) คาํอธบิายของการมเีสถยีรภาพดงักลาวของ Au197

79  กค็อืมแีรงอกีชนดิหนึง่ซึง่เรายงั
ไมรูมากอน แรงนัน้กค็อื แรงนวิเคลียร (nuclear force) ซ่ึงเปนแรงดงึดดูทีเ่กดิขึน้ระหวางนวิคลีออน
และเปนแรงที่มีขนาดสูงกวาแรงคูลอมบอยางมาก แตจะมีผลเฉพาะนิวคลีออนอยูใกลกันเทานั้น
(ไมหางกันเกินกวาขนาดของนิวเคลียส) ดังนั้น แรงดังกลาวซึ่งเกิดขึ้นระหวางโปรตอนกับโปรตอน
โปรตอนกบันวิตรอน และนวิตรอนกบันวิตรอน จะมขีนาดสงูกวาแรงคลูอมบทีเ่กดิจากโปรตอนกับ
โปรตอน  จงึทาํใหนวิเคลียส Au197

79  มเีสถยีรภาพ  ดงันัน้นวิเคลียสจะมเีสถียรภาพหรอืไมกข็ึน้อยูกับ
ขนาดของแรงทั้งสองชนิดดังกลาวแลว โดยปกติจะมีนิวเคลียสที่เสถียรประมาณ 400 ชนิด และก็มี
นวิเคลยีสซึง่ไมเสถียรเปนจาํนวนรอยเชนเดยีวกนั นวิเคลยีสซ่ึงไมเสถยีรนีจ้ะสลายตวัโดยปลดปลอยรังสี
ออกมา รูปที ่ 11.3 แสดงกราฟของนวิเคลียสชนดิตางๆ ซ่ึงมจีาํนวนโปรตอนและนวิตรอนแตกตางกัน
โดยหลักการแลวนวิเคลียสทีม่เีสถียรภาพจะอยูบนเสนทีม่ ี ZN =  ซ่ึงสวนใหญจะเปนนวิเคลียสของ
ธาตุที่มีขนาดเบา อยางไรก็ตาม สําหรับธาตุหนักเมื่อนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนมากกวาจํานวน
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โปรตอน  นวิเคลยีสของธาตนุัน้กจ็ะมเีสถยีรภาพเชนเดยีวกนั เชน ในกรณขีอง  Au197
79   เปนตน  รูปที ่11.4

แสดงถงึปรมิาณทีม่อียู (เปอรเซน็ต) ในธรรมชาตแิละเวลาครึง่ชวีติ (half-life) ของนวิไคลดชนดิตางๆ
นอกจากนัน้ยงัแสดงการจดักลุมนวิไคลดทีเ่ปนไอโซโทปและไอโซบาร (isobar) ตอกนัดวย (ไอโซบาร
คือนิวไคลดที่มีจํานวนนิวคลีออนเทากัน)
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รูปท่ี 11.3  Nuclidic chart  ซ่ึงแสดงถึงนิวไคลดท่ีมีเสถียรภาพจะอยูบนเสน ZN =
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รูปท่ี 11.4  Nuclidic chart  ท่ีแสดงถึงปริมาณท่ีมีอยูในธรรมชาติ
                                        เวลาคร่ึงชีวิต ไอโซโทป และไอโซบาร
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2.6  พลังงานยึดเหนี่ยว
พลังงานยดึเหนีย่วเปนพลังงานทีย่ดึองคประกอบของนวิเคลียสไวดวยกนั คาํนวณคาไดจากสมการ

ความสัมพันธระหวางมวลกับพลังงานของไอนสไตน หรือ 2mc  E ∆=  เมื่อ m∆  คือมวลพรอง
(mass difference) และ c  คือความเร็วของแสง  เนื่องจากโดยปกติมวลของนิวเคลียสจะนอยกวา
มวลรวมขององคประกอบของมนัจงึเกดิมวลพรองหรือมวลแตกตาง  ดงันัน้จงึเกดิพลังงานยดึเหนี่ยว
ของนวิเคลียสเสมอ พลังงานดงักลาวจะมคีาเทากบัพลังงานทีต่องการแยกองคประกอบของนวิเคลยีส
ออกจากกนั  ดงันัน้ถาตองการสลายนวิเคลียสจะตองใหพลังงานกบันวิเคลียสเทากบัพลังงานยดึเหนี่ยว

รูปที่ 11.5  แสดงกราฟของพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียสชนดิตางๆ  ซ่ึงหมายถึง
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสหารดวยจํานวนนิวคลีออนของนิวเคลียส

2
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รูปท่ี 11.5  เสนกราฟพลังงานยึดเหนี่ยว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเลขมวลสูงขึ้น
                                     จนกระท่ังสูงสุดเมื่อเลขมวลมีคาประมาณเทากับ 60

จะสังเกตเห็นจากรูปที่ 11.5 วา พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเลขมวลสูงขึ้น
โดยจะมคีาสงูสุดเมือ่เลขมวลมคีาประมาณเทากบั 60  หลังจากนัน้พลังงานยดึเหนีย่วตอนวิคลีออนจะ
ลดลงเมือ่เลขมวลสงูขึน้ ปรากฏการณดงักลาวแสดงใหเหน็วานวิเคลียสทีม่เีลขมวลประมาณ 60A =

จะมพีลังงานยดึเหนีย่วสูงสดุและนิวเคลียสที่มีขนาดเบาจะมคีวามสาํคญัตอปฏิกริิยาหลอมตวั (fusion
reaction) นิวเคลียสที่มีขนาดหนักจะมีความสําคัญตอปฏิกิริยาแบงแยกตัว (fission reaction)
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2.7  ระดับพลังงานของนิวเคลียส
ระดับพลังงานของนิวเคลียสมีลักษณะคลายกับระดับพลังงานของอะตอมคือหางกันเปนชวงๆ

(discrete) ตามหลักของฟสิกสควอนตัม  แตจะมีขนาดสูงกวามากอยูในระดับลานอิเล็กตรอนโวลต
)MeV(  ดงันัน้เมือ่นวิเคลียสเปลีย่นระดบัพลังงานจากระดบัสงูสูระดบัต่าํกวา  นวิเคลยีสจะปลดปลอย

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาทีม่พีลังงานสงูมากเรยีกวารังสแีกมมา  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

ตัวอยางที่ 11.1
(a) ตองใชพลังงานเทาไรในการแยกนิวเคลียส  120Sn   ออกเปนอนุภาคองคประกอบ
(b) พลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวเคลียสนี้มีคาเทาไร

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   =

∴  มวลรวมของอนุภาคองคประกอบ               u  1.008665    70  u    1.007825    50   ×+×=

              u  120.99780   =

จะเห็นวามวลรวมจะมากกวามวลอะตอม  Sn120   (มวลแตกตาง) เทากับ

                                                   u  119.902199  u    120.99780      m −=∆

                                                              u  1.096   u     1.095601   ≈=

สังเกตวามวลของ อิเล็กตรอน 50 ตวัจะตดักนัเมือ่หามวลแตกตางกนั  ทาํใหคา m∆  เปน
มวลแตกตางนิวเคลียสที่แทจริง

                                                      )MeV/u   (932 u)  (1.096     mcE 2 =∆=

                                                                       MeV  1021   =

(b)  คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวเคลียส

nucleon
MeV51.8  

120
MeV1021  

A
E  En ===
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สรุป

1.  การทดลองของรทัเทอรฟอรด
 รัทเทอรฟอรด (Rutherford) ทําการทดลองเพื่อหาตําแหนงของนิวเคลียสในอะตอม  โดยยิง

อนุภาคแอลฟาผานแผนทองคําบางๆ แลววัดมุมกระเจิงของอนุภาคแอลฟาโดยใชหัววัดรังสีแอลฟา
จากการวิเคราะหมุมกระเจิง  รัทเทอรฟอรดสรุปวานิวเคลียสอยูตรงแกนกลางของอะตอม

2.  องคประกอบของนิวเคลียส
 นวิเคลยีสประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอน  ซ่ึงเรียกชื่อรวมกันวานิวคลีออน  โดยโปรตอน

มปีระจบุวก  มมีวล 1.007276 u  และนวิตรอนเปนกลางทางไฟฟา  มมีวล  1.008665 u  บางครัง้อาจใช
คําวานิวไคลดแทนนิวเคลียสชนิดตางๆ ซ่ึงเขียนสัญลักษณไดเปน XA

Z  เมื่อ X  คือสัญลักษณทาง
เคมีของธาตุ  A  คือจํานวนนิวคลีออน  และ Z   คือจํานวนโปรตอน

3.  ขนาดของนิวเคลียส

 นิวเคลียสมีลักษณะเปนทรงกลม  มีรัศมี 3
1

0Ar    r =   เมื่อ m 10    1.2    r 15
0

−×=  หรือ fm  2.1

และ A  คือเลขมวล

4.  แรงนิวเคลียร (nuclear force)
 แรงนิวเคลียรเปนแรงดึงดูดระหวางนิวคลีออน  ซ่ึงอาจเปนแรงระหวางโปรตอนกับโปรตอน

โปรตอนกับนิวตรอน  หรือนิวตรอนกับนิวตรอน  แรงชนิดนี้จะมีขนาดสูงมาก (สูงกวาแรงคูลอมบ)
แตมีระยะสั้น  และเปนแรงที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของนิวเคลียส

5.  พลังงานยึดเหนี่ยว
 พลังงานยดึเหนีย่วเปนพลังงานทีย่ดึนวิคลีออนไวดวยกนัในนวิเคลียส  มคีาเปนปฏภิาคโดยตรง

กับมวลพรอง (mass difference) หรือ 2mc  E ∆=  เมื่อ c  คือความเร็วของแสง  พลังงานนี้จะมีคา
เทากับพลังงานที่ตองการแยกองคประกอบของนิวเคลียสออกจากกัน  ดังนั้นจึงมีคาเทากับพลังงาน
ในการสลายนิวเคลียส

6.  ระดับพลังงานของนิวเคลียส
 ระดบัพลังงานของนวิเคลียสมลัีกษณะคลายระดบัพลังงานของอะตอมคอื มลัีกษณะเปนชวงๆ

(discrete) แตมขีนาดสงูกวาหรือเปนลานอเิล็กตรอนโวลต )MeV(  ถานวิเคลยีสเปลีย่นระดบัจากพลงังาน
สูงสูพลังงานต่าํจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในยานของรงัสีแกมมา
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ตอนที่
11.2

การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี

หลังจากการคนพบรังสีเอกซ (X-rays) เพียงหนึ่งป  แบ็กเกอแรลไดคนพบการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสี (radioactivity) ในป ค.ศ. 1896 โดยความบังเอิญ  เขาพบวาเมื่อวางแผนฟลมที่หอหุม
ดวยกระดาษสดีาํไวใกลแรชนดิหนึง่ซึง่มยีเูรเนยีมอยูดวย จะเกดิรองรอยบนแผนฟลมทีแ่สดงวามแีสง
หรือรังสบีางอยางมากระทบแผนฟลม  หลังจากไดสังเกตเห็นปรากฏการณดังกลาวหลายครัง้  เขาจงึ
สรุปวาจะตองมรัีงสเีกดิจากสารบางอยางทีอ่ยูในแรมากระทบกบัแผนฟลมและรงัสดีงักลาวเปนผลมาจาก
การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่อยูในแรนั่นเอง สารกัมมันตรังสีเหลานี้ก็คือนิวเคลียสที่ไมมี
เสถียรภาพ  ซ่ึงจะปลดปลอยรังสตีางๆ ออกมาแลวกลายเปนนวิเคลียสชนดิอ่ืน  รังสทีีป่ลดปลอยออกมา
จากนิวเคลียสดังกลาวก็คือ รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีแกมมา นั่นเอง

1.  คาคงตัวของการสลายตัวและเวลาครึ่งชีวิต

การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีนั้นจะเปนไปตามกฎเกณฑทางสถิติ โดยมีอัตราการสลายตัว
เปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนนิวเคลียส N  หรือ

                                                                       N    
dt
dN

λ=−                                                    (11.2)

เมื่อ λ  คือคาคงตัวของการสลายตัว (decay constant) ซ่ึงเปนคาเฉพาะของนิวเคลียสที่กําลัง
สลายตวันัน้   เครือ่งหมายลบในสมการ 11.2  แสดงถงึการลดลงของนวิเคลียส  ซ่ึงเมือ่อินทเิกรตสมการ
นีจ้ะไดสมการของการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี

                                                                  t
OeN    N λ−=                                                        (11.3)

เมื่อ ON   คือจํานวนนิวเคลียสที่เวลา  0    t =
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สมการ 11.3 แสดงใหเหน็วา N  คอืจาํนวนนวิเคลยีสทีเ่หลืออยูเมือ่เวลาผานไป t  ถาหาคาอนพุนัธ
ของสมการ 11.3  เทียบกับเวลา  จะได

                                                              t
OeN    

dt
dN λ−λ=−                                                                         (11.4)

และถาใหอัตราการสลายตัว R    
dt
dN

=−  จะสามารถเขียนสมการของอัตราการสลายตัวไดเปน

                                                                    

t
OeR    R λ−=                                                               (11.5)

เมื่อ  OR   คืออัตราการสลายตัวที่เวลา  0    t =

คาอัตราการสลายตัวนี้มักนิยมเรียกวากัมมันตภาพ (activity) ของสารกัมมันตรังสี  ซ่ึงหมายถึง
จาํนวนนวิเคลียสทีส่ลายตวัในหนึง่วนิาท ี  และมหีนวยเปนครีู (curie, Ci) โดยกมัมนัตภาพ 1 ครีู มคีา
เทากบัอตัราการสลายตวั 1010    70.3 ×  ตวั/วนิาท ี แตหนวยในระบบ  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
หมายถงึเวลาทีส่ารกมัมนัตรงัสสีลายตวัไปเหลือครึง่หนึง่ของจาํนวนเริม่ตน  ดงันัน้ ถา τ  คอืเวลาครึ่ง
ชีวติของสารกมัมนัตรงัส ี อัตราการสลายตวัในขณะนัน้จะเปน 

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)

ตวัอยางที ่11.2  ในสารกมัมนัตรงัสชีนดิหนึง่  I128  ซ่ึงใชประโยชนดานการแพทยโดยเปนตวัตรวจวัด
อัตราการดูดกลืนไอโอดีนของตอมไทรอยด   จากการทดลองไดขอมูลอัตราการสลายตัวของ  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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จงคํานวณหาคาคงตัวการสลายตัว และเวลาครึ่งชีวิตของสารรังสีนี้

วิธีทํา จากสมการ 11.5  ถาเราหาคา  nl  ของปริมาณทั้งสองขางจะได

tR n  R n O λ−= ll

ถาเขยีนความสมัพนัธ R nl  กบัเวลา t  จะไดกราฟเสนตรงทีม่คีวามชนัเทากบั λ  ดงัแสดง
ในรูปที่ 11.7

1000 50

6

4

2

200150
เวลา (นาที)

ln 
R (

R=
ตัว

/วิน
าท
ี)

รูปท่ี 11.7  กราฟกึ่งลอการิทึมของการสลายตัวของ  128I   โดยมีสเกลของแกนตั้งเปนลอการิทึม

เนือ่งจากความชนั (slope) ของกราฟมคีาเทากบั λ  ดงันัน้เมือ่แทนคาความชนัของกราฟจะได

                                               

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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ตัวอยางที่ 11.3  ถา Ra226
88  ซ่ึงเปนสารกัมมันตรังสีมีเวลาครึ่งชีวิตเปน 310    6.1 ×  ป  และมีจํานวน

นิวเคลียสเทากับ 1610    3 ×   จงหาคากัมมันตภาพของ Ra226
88

วธีิทํา ถาให 16
O 10    3    N ×=  เปนจาํนวนนวิเคลยีสในตอนเริม่ตน ( 0    t = ) คากมัมนัตภาพของ  Ra226

88

จะหาไดจาก OO N    R λ=   เมื่อ  λ   คือคาคงตัวของการสลายตัว  ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการ

                                                      

s/y)10    y)(3.15 10    (1.6
0.693    0.693     73 ××

=
τ

=λ

                                                                           s/10    1.4  11−×=

ดังนั้นคากัมมันตภาพของ  Ra226
88   คือ

                                                             )10    /s)(310    (1.4    R 161
O ××= −

                                                                    /s 10    4.2  5 ตัว×=

2.  ขบวนการของการสลายตัว

ดงัไดกลาวมาแลววาการสลายตวัของสารกมัมนัตรงัสีนัน้มขีบวนการของการสลายตวั (decay process)
3  แบบคอื  การสลายตวัใหอนภุาคแอลฟา  การสลายตวัใหอนภุาคบตีา  และการสลายตวัใหอนภุาคแกมมา
หวัขอตอไปนี้จะเปนรายละเอียดของการสลายตัวทั้ง  3  แบบ

2.1  การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา
ตัวอยางหนึ่งของการสลายตัวแบบนี้คือ การสลายตัวของ  U238   ซ่ึงเปนไปตามสมการ

                                          MeV  4.25    Q              He Th   U 4
2

234
90

238
92 =+→                                (11.7)

เมือ่    Q   คอืคาพลังงานปลดปลอย (energy liberated) ในการสลายตวั  ซ่ึงหมายถงึพลังงานทีเ่กดิขึน้
เนื่องจากการสลายตัว และจะอยูในรูปของพลังงานจลนของอนุภาคแอลฟา และ Th234  ซ่ึงเปน
นวิเคลยีสทีเ่กดิขึน้จากการสลายตวั  เงือ่นไขของการเกดิการสลายตวัแบบนีค้อื (1) เลขอะตอม (จาํนวน
โปรตอน) ของทางซายและทางขวาของสมการตองเทากนั (92 = 90 + 2) ทัง้นีเ้พือ่ใหเกดิการอนรัุกษ
ของประจ ุ (2) เลขมวล (จาํนวนโปรตอน + นวิตรอน) ทางซายและทางขวาของสมการตองเทากัน (238 =
234 + 4) การสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาของ U238  นี ้ จะมเีวลาครึง่ชวีติเทากบั 910    47.4 ×  ป  พลังงาน
ปลดปลอยในการสลายตวัจะหาไดจากคามวลพรองของนวิเคลียสในทางซายและทางขวาของสมการ
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ตัวอยางที่ 11.4   ถามวลอะตอมในปฏิกิริยาการสลายตัวของ  U238  ตามสมการ 11.7  มีดังตอไปนี้

u  238.05079      U238 u  4.00260     He4

u  234.04363h   T    234   u  1.00783        H1

u 237.05121   Pa   237
   

(a)  จงคํานวณหาพลังงานปลดปลอยจากปฏิกิริยาการสลายตัว He   Th    U 4234238 +→

(b)  จงแสดงวา U238  ไมสามารถสลายตัวดวยตัวเองใหอนุภาคโปรตอน

วิธีทํา (a)  มวลอะตอมรวมหลังปฏิกิริยาคือผลรวมของมวลของ hT234  กับ He4
  หรือ

u  238.04623    4.00260    234.04363   =+=

ดังนั้น  มวลพรอง                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 อยูในรปูพลังงานจลนของอนภุาคแอลฟา  และ  Th234   หลังปฏิกิริยา

(b)  ถา U238  สามารถสลายตัวใหอนุภาคโปรตอนได  จะมีสมการของการสลายตัวเปน

H   aP    U 1237238 +→

ดังนั้น  มวลกอนการสลายตัว  u  238.05079  =   และ
            มวลหลังการสลายตัว     u  238.05904    1.00780    237.0521  =+=

เนือ่งจากมวลหลงัการสลายตวัสูงกวามวลกอนการสลายตวั  ดงันัน้  U238  จะไมสลายตัว
ใหอนุภาคโปรตอน

2.2  การสลายตัวใหอนุภาคบีตา
นวิเคลยีสทีส่ลายตวัโดยการปลดปลอยอนภุาคอเิล็กตรอน หรืออนภุาคโพซติรอน (อนภุาคประจุ

ไฟฟาบวก มมีวลเทากบัอนภุาคอิเล็กตรอน) เปนขบวนการการสลายตวัใหอนภุาคบตีา (beta decay) ซ่ึง
มลัีกษณะคลายกบัการสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาคอื สลายตวัเอง มพีลังงานปลดปลอยและเวลาครึง่ชวีติ
ที่สําคัญเปนขบวนการที่มีพฤติกรรมทางสถิติโดยสมบูรณ  ตัวอยางสมการการสลายตัวชนิดนี้คือ
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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) เปนอนภุาคทีไ่มมมีวล  เปนกลางทางไฟฟา  ซ่ึงจะถกู
ปลดปลอยออกมาพรอมกบัอนภุาคบตีาในขบวนการสลายตวั  อนภุาคนวิตริโนนีจ้ะทาํปฏกิริิยาอยางออนๆ
กับสสารอื่น  จึงทําใหการตรวจจับอนุภาคนิวตริโนเปนไปไดยากมาก

ดูเหมือนจะเปนเรื่องนาประหลาดที่นิวเคลียสสามารถปลดปลอยอนุภาคอิเล็กตรอนและอนุภาค 
นิวตริโนได  ทั้งๆ ที่นิวเคลียสไมมีองคประกอบเปนอนุภาคเหลานี้อยูเลย (ไมใชนิวคลีออน) หรือ
นิวเคลียสประกอบดวยอนุภาคโปรตอนและนิวตรอนเทานั้น อยางไรก็ตาม เราทราบดีวาอะตอม
สามารถปลดปลอยอนภุาคโฟตอนได  แตเราคงไมสรุปวาอะตอมมอีงคประกอบเปนอนภุาคโฟตอน
ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาอนุภาคโฟตอนถูกสรางขึ้นในขบวนการแผรังสีของอะตอม

ในทํานองเดียวกันอนุภาคอิเล็กตรอน อนุภาคโพซิตรอน และอนุภาคนิวตริโน ก็สามารถถูก
ปลดปลอยออกมาในขบวนการสลายตวัไดเชนกนั อนภุาคเหลานีจ้ะถูกสรางขึน้ในขบวนการปลดปลอย
อนุภาคเชนในการสลายตัวให −e  นั้น  นิวตรอนแปลงตัวเองเปนอนุภาคโปรตอน (ตามสมการ

ν++→ −   e    p  n ) และปลดปลอย −e  และ ν

หรือในทางตรงขามในการสลายตวัให  
+e  นัน้  อนภุาคโปรตอนแปลงตวัเองเปนอนภุาคนวิตรอน

(ตามสมการ ν++→ +   e    n  p ) และปลดปลอย +e  และ ν

ดังนั้นจะเห็นไดวา อนุภาคโปรตอนและอนุภาคนิวตรอนไมใชอนุภาคพื้นฐาน (fundamental
particles)

ในขบวนการสลายตวัใหอนภุาคบตีาจะมพีลังงานถกูปลดปลอยออกมา โดยพลังงานทีถู่กปลดปลอย
นี้จะถูกแบงสวนกันระหวางอนุภาคบีตาและอนุภาคนิวตริโน ทําใหคาพลังงานจลนของอนุภาคบีตา
มีไดทุกคา ในลักษณะสเปกตรัมพลังงานตอเนื่อง (continuous energy spectrum) อยางไรก็ตาม
ผลรวมของพลังงานจลนของอนุภาคบีตาและนิวตริโน จะไมสูงกวาคาพลังงานปลดปลอย Q  ใน
กรณทีีอ่นภุาคบตีารบัพลังงานมาทัง้หมด  พลังงานจลนสูงสดุ ( max,kE ) ของอนภุาคจะมคีาเทากบั Q

ซ่ึงทาํใหอนภุาคนวิตริโนจะไมมีพลังงานจลนเลย  การกระจายคาพลังงานของอนุภาคบีตาจะเปนไป
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  การกระจายคาพลังงานจลนของอนุภาคโพซิตรอนในการ
  สลายตัวของ Cu64   คา MeV  0.653     E maxk, =

ตัวอยางที่ 11.5  จงคํานวณหาคาพลังงานปลดปลอย Q  ของการสลายตัวใหอนุภาคบีตาของ P32

เมื่อคามวลอะตอมของ  P32   เทากับ u   31.97391  ของ  S32    เทากับ  u  31.97207

วิธีทํา เนื่องจากการสลายตัวใหอนุภาคอิเล็กตรอน มีมวลของอิเล็กตรอนเขามาเกี่ยวของ ตองมี
ความชัดเจนระหวางมวลนิวเคลียสและมวลอะตอม

จากสมการการสลายตัว ν++→ −   e S   P 0
1

32
16

32
15

มวลอะตอมคือ       0)   m  u    (31.97207u)  (31.97391 e ++→

มวลพรองคือ =∆   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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ในการทดลองพิสูจนไดวาคาพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอน max,kE  มีคา  MeV  1.71   =

แตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยจะมีคาพลังงานจลนนอยกวานี้ พลังงานสวนที่เหลือจะแบงสรรให
กับอนุภาคนิวตริโน

2.3  การสลายตัวใหแกมมา
ในการสลายตวัใหอนภุาคแอลฟาและอนภุาคบตีานัน้ บางครัง้นวิเคลยีสทีส่ลายตวัจะอยูในสถานะ

กระตุน (excited state) ช่ัวขณะแลวจงึกลบัสูสถานะพืน้ (ground state) โดยปลดปลอยอนภุาคโฟตอน
ออกมาในรูปของรงัสีแกมมา  ขบวนการดังกลาวจะคลายคลึงกับขบวนการที่เกิดขึ้นในอะตอม  เมื่อ
อิเล็กตรอนจากระดบัพลังงานทีสู่งกวากระโดดไปยังระดับพลังงานที่ต่ํากวา โดยปลดปลอยพลังงาน
สวนเกนิออกมาในรปูของแสง แตในกรณขีองนวิเคลียสซึง่สลายตวัใหแกมมา อนภุาคโปรตอนหรอื
นวิตรอนจะกระโดดจากระดบัพลังงานทีสู่งกวาไปยงัระดบัพลังงานทีต่่าํกวาแลวปลดปลอยรังสแีกมมา
ออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาพลังงานของแสงเปนอยางมาก  ตัวอยางของขบวนการสลายตัวใหรังสี
แกมมาอาจแสดงไดดังสมการขางลางนี้

                                                        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  แสดงวา B12  สลายตัวให  *12C   ซ่ึงอยูในสถานะกระตุนชั่วขณะ  แลวจึงกลบัสู
สถานะพืน้กลายเปน  C12  พรอมกบัปลดปลอยรังสแีกมมา )ray( −γ  ตามสมการ 11.10 b  เราจะเห็น
จากสมการ 11.10  วาการสลายตัวใหรังสีแกมมาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งคา Z  และ A

3.  การวัดปริมาณรังสี

ผลของรังสทีีต่กกระทบกบัส่ิงทีม่ชีวีติเปนหวัขอสําคญัของการใชประโยชนสารรงัส ี รังสแีกมมา
อนุภาคนิวตรอน  และอนุภาคแอลฟา  ลวนเปนรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัว (ionization) ในเซลของ
ส่ิงมชีวีติทัง้สิน้  รังสเีหลานีม้าจากรงัสคีอสมกิและสารรงัสทีีพ่บบนผวิโลกของเรา  รวมถึงการฉายรงัสี
ในวงการแพทยโดยใชรังสแีกมมาและรงัสเีอกซ   การใชรังสเีปนตวัตรวจจบั (tracer) นัน้มทีัง้ในวงการ
แพทยและอุตสาหกรรม
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การวัดปริมาณรังสีชนิด  ionizing radiation  นิยมใชหนวยเปน 4  ระบบหนวยดังตอไปนี้

3.1  หนวยคูรี (curie, Ci)     
หนวยคูรีเปนหนวยวดักมัมนัตภาพของสารรงัส ี  เนือ่งจาก 1010    7.3    Ci  1 ×=  ตวั/วนิาท ี  ดงันัน้

สารกัมมันตภาพรังสีที่มีกัมมันตภาพ 1 คูรี  จึงสามารถปลอยรังสีจํานวน 1010    7.3 ×  คร้ังตอวินาที
หนวยคูรีจงึเปนหนวยทีใ่ชบอกปรมิาณกมัมนัตภาพ  บอกความแรงของสารรงัส ี  แตไมบอกธรรมชาติ
ของการสลายตัว

3.2  หนวยเรินตเกน  (röntgen, R)
หนวยเรินตเกนเปนหนวยวดัการตกกระทบ (exposure) ซ่ึงจะบอกถงึความสามารถของสารรังสี

ที่เมื่อตกกระทบกับวัตถุแลวสามารถถายทอดพลังงานไดมากนอยแคไหน  ปริมาณรังสี  1 R  นิยาม
วาเปนความสามารถในการถายทอดพลังงานขนาด  8.78 mJ  ใหกับอากาศแหงที่มีมวล  1 kg  ที่
ความดันปกติ

3.3  หนวยแร็ด ( rad)
คาํวา  rad  เปนตวัยอของ radiation absorbed dose ซ่ึงเปนหนวยวดัพลังงานทีถู่กดดูกลนืโดยวัตถุ

วตัถุอาจเปนตวัคนทัง้ตวัหรือบางอวยัวะ  ถาวตัถุไดรับปรมิาณรงัส ี  1 rad  หมายถงึพลังงานทีถู่กถาย
ทอดแลวดดูกลนืโดยกอนวตัถุมปีริมาณ  10  mJ/kg  รังสแีกมมาทีฉ่ายเขากระทบตวัคนทัง้ตวัในปริมาณ
300  rad  จะทําใหคนตาย  50%  จากจํานวนคนทั้งหมดที่ถูกรังสี   ในระบบ  SI  นิยมใชหนวย  gray
(Gy) แทน  rad   โดย  1  Gy  =  100  rad

3.4  หนวยเรม (rem)
คาํวา  rem  ยอมาจาก  röntgen equivalent in man  เปนหนวยวดัปรมิาณรงัสดีดูกลนืเปรยีบเทียบ

ความเปนจริงที่วารังสีตางชนิด เชน แกมมา หรือนิวตรอน ถึงแมจะมีพลังงานถายทอดใหกับกอน
วตัถุเทากนั  แตผลกระทบทางชวีวทิยาจะไมเหมอืนกนั  คาปรมิาณ  รังสดีดูกลนืเปรยีบเทยีบไดมาจาก
ผลคณูของปริมาณรงัสดีดูกลนื (rad) กบัคาคงตวัทีเ่รยีกวา  Relative Biological Effectiveness (RBE)
สําหรับรังสีเอกซและอิเล็กตรอน  คา RBE ประมาณเทากับ 1 แตนิวตรอนความเร็วต่ํา 5    RBE ≈

เปนตน   เครือ่งตรวจวดัปรมิาณรงัสปีระจาํตวัจะวดัปรมิาณรงัสใีนหนวย  rem  รูปที ่ 11.9  แสดงถงึ
หนวยวัดปริมาณรังสีชนิดตางๆ
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Absorbed dose
equivalent

(rem)

Activity
(curie)

Absorbed dose
equivalent

(rad)

Exposure
(röntgen )

รูปท่ี 11.9  หนวยวัดปริมาณรังสีชนิดตางๆ

ตวัอยางที ่11.6   เปนทราบกนัดวีารงัสแีกมมาปรมิาณ  rad  300  มอัีนตรายตอชีวติ  ถาปรมิาณพลงังาน
เปรียบเทียบนี้ถูกดูดกลืนในลักษณะของความรอน  อุณหภูมิของรางกายจะสูงขึ้นเทาใด

วิธีทํา พลังงานดูดกลืนปริมาณ   rad  300   เทียบกับพลังงานดูดกลืนตอหนวยมวล ( m/Q ) เทากับ

kg/J  3    
rad 1

kg/J 10    10)rad 300(
3

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ × −

สมมตวิาความถวงจาํเพาะ  c  ของรางกายเทากบัของน้าํคอื K J/kg  4180 ⋅  อุณหภมูขิองรางกาย
จะสูงขึ้น

K 10    2.7    
kg/K   J 4180

kg/J 3    
c
m/Q  T 4−×=

⋅
==∆

สังเกตวาการเพิ่มอุณหภูมิรางกายมีคานอยมาก แตสวนอันตรายไมอยูที่การเพิ่มอุณหภูมิ
อันตรายอยูที่ผลของการแตกตัวของโมเลกุลทําใหการทํางานปกติของเซลเสียไป
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สรุป

1.  สมการของการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี
   การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีจะเปนไปตามสมการ

t
OeN    N λ−=

 เมื่อ    N      คือจํานวนนิวเคลียสที่เหลืออยู ณ เวลา t  ใดๆ
  ON    คือจํานวนนิวเคลียสเริ่มตน  เมื่อ  0    t =

   λ       คือคาคงตัวของการสลายตัว

2.  สมการของอัตราการสลายตัว
 สารกัมมันตรังสีจะมีอัตราการสลายตัวตามสมการ

t
OeR    R λ−=

 เมื่อ    R     คืออัตราการสลายตัว ณ เวลา t  ใดๆ
             OR    คืออัตราการสลายตัว ณ เวลา  0    t =

3.  เวลาครึ่งชีวิต
 เวลาครึง่ชวีติคอืเวลาทีส่ารกมัมนัตรงัสีสลายตวัไปเหลือครึง่หนึง่ของจาํนวนเริม่ตน  เวลาครึ่ง

ชีวิตจะมีความสัมพันธกับคาคงตัวของการสลายตัวตามสมการ

λ
=

λ
=τ

0.693    2 n  l

4.  ขบวนการของการสลายตัว
  สารกัมมันตรังสีมีขบวนการของการสลายตัว 3 แบบ คือ
1)  การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา  เชน  He   Th    U 4234238 +→ , MeV  4.25      Q =

2)  การสลายตัวใหอนุภาคบีตา  เชน  ν++→ −  e    SP 32 32 , )  14.3    ( วัน=τ

ν++→ +   e    Ni Cu 64 64 , ) 12.7    ( ชั่วโมง=τ

3)  การสลายตัวใหแกมมา เชน  e  C    B 0
1

*12
6

12
5 −+→   ,   γ+→     C   C 12

6
*12

6
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5.  หนวยวัดปริมาณรังสี
1) ครีู (Ci) เปนหนวยทีบ่อกถงึกมัมนัตภาพหรอืความแรงของสารรงัส ี โดย  1010    7.3    Ci  1 ×=

ตวั/วนิาที
2) เรินตเกน (R) เปนหนวยทีบ่อกถงึความสามารถในการถายทอดพลงังานของสารรงัส ี  เมือ่

ปลอยรังสตีกกระทบกบัวตัถุ โดย 1 R = พลังงานทีถ่ายทอดขนาด 8.78 mJ ใหกบัอากาศ
แหงที่มีมวล  1  kg  ที่ความดันปกติ

3) แร็ด (rad) เปนหนวยทีบ่อกถึงความสามารถในการดดูกลนืรงัสขีองวตัถุ  โดย  1  rad   หมายถงึ
พลังงานทีด่ดูกลนืรงัสโีดยวตัถุจาํนวน  10  mJ/kg

4) เรม (rem) เปนหนวยวดัปรมิาณรงัสดีดูกลนืเปรยีบเทยีบ  โดย RBE    rad    rem ×=  (สําหรับ
รังสีเอกซและอิเล็กตรอน 1   RBE =  แตสําหรับนิวตรอนพลังงานต่ํา 5    RBE ≈ )
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ตอนที่
11.3

พลังงานนิวเคลียร

เมือ่เราใชพลังงานจากถานหนิโดยการเผาในเตาเผา  เรากาํลังใชปฏิกริิยาการสนัดาประหวางอะตอม
ของคารบอนกบัออกซเิจนโดยผานขบวนการปรบัเปลีย่นตาํแหนงของอเิล็กตรอนวงนอกสดุใหมเีสถยีรภาพ
ของโมเลกุลมากขึ้น  แตเมื่อเราใชพลังงานจากธาตุยูเรเนียมจากปฏิกิริยานิวเคลียรในเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณ ู  เรากาํลังใชพลังงานจากขบวนการปรบัเปลีย่นนวิคลีออนในนวิเคลยีสใหมเีสถยีรภาพมากขึ้น

เนือ่งจากอนภุาคอเิล็กตรอนถกูจบัยดึอยูในอะตอมโดยแรงคลูอมบ พลังงานเพยีงไมกีอิ่เล็กตรอน
โวลตก็ใชดึงอิเล็กตรอนออกจากอะตอมได ในทางตรงกันขามนิวคลีออนถูกจับยึดอยูในนิวเคลียส
โดยแรงนวิเคลยีร ตองใชพลังงานขนาดลานอเิล็กตรอนไวลตจงึจะดงึนวิคลีออนออกจากนวิเคลียสได
จะเห็นไดวาความแตกตางของพลังงานจากอะตอมและพลังงานจากนิวเคลียสนั้นมีเปนอยางมาก  
หรืออาจเปรียบเทียบใหเห็นไดวาเราสามารถสกัดพลังงานจากหนึ่งกิโลกรัมของยูเรเนียมไดมากกวา
หนึ่งกิโลกรัมของถานหินเปนลานเทาทีเดียว

เนือ่งจากการปลดปลอยพลังงานจากนิวเคลียสและจากอะตอมนัน้ขึน้อยูกบักฎเกณฑเดยีวกนัคือ 
2mc    E ∆=   ดังนั้นจึงสรุปไดวา m∆  ของมวลนิวเคลียสนั้นแตกตางจาก  m∆  ของมวลของอะตอม

เปนอยางมาก
ตารางที ่11.2  แสดงการเปรยีบเทยีบพลงังานทีไ่ดจากการสกดัสารซึง่มมีวล  1 kg  โดยไมกําหนด

อยูในหนวยพลังงาน  แตจะอยูในหนวยของชวงเวลาการใชพลังงานของหลอดไฟขนาด  100  วัตต

ตารางที่ 11.2  พลังงานปลดปลอยโดยสารมวล  1  kg

รูปแบบมวลสาร ขบวนการ เวลา

น้ํา
ถานหิน

UO2 3%)(

235 U
ดิวเทอเรียม

matter และ antimatter

น้ําตกสูง  50  เมตร
เผา

แตกตัวในเตาปฏิกรณ
แตกตัวสมบูรณ
หลอมตัวสมบูรณ

การประลัยอยางสมบูรณ

5  นาที
8  ช่ัวโมง

690  ป
410    3 ×  ป
410    3 ×  ป
710    3 ×  ป
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1.  ปฏิกิริยาแบงแยกตัว

ปฏิกริิยาแบงแยกตวั (fission reaction) จะเกดิขึน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตหุนกับางชนดิดดูกลนืนวิตรอน
และกลายเปนนวิเคลยีสสารประกอบ (compound nucleus) ทีม่พีลังงานในสถานะกระตุนคอนขางสูง
หลังจากนั้นนิวเคลียสสารประกอบจะแตกตวัออกเปนสองสวนพรอมกบัปลดปลอยอนภุาคนวิตรอน
ออกมา  อนุภาคนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมานี้จะถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสอื่นๆ ของธาตุหนัก
แลวเกิดการแตกตัวอีก  การแตกตัวดังกลาวจะเกิดขึ้นโดยตอเนื่อง  ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาลูกโซ (chain
reaction) ดังแสดงในรูปที่ 11.10

รูปท่ี 11.10  ปฏิกิริยาแบงแยกตัวท่ีเกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสของธาตุ U235

                                                                 ดูดกลืนนิวตรอนแลวแตกตัวเปน BaKr, 14192
  และ  n 3

ตัวอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือ เมื่อ U235  ดูดกลืนอนุภาคนิวตรอนแลวกลายเปน
นวิเคลยีสเชงิประกอบ *236 U   ซ่ึงจะแตกตัวออกเปนสองสวน  ดังแสดงในสมการขางลาง

                                           n2    Sr    Xe U  n  U 94140*236235 ++→→+                                    (11.11)

Xe140  และ Sr94  ที่เกิดขึ้นในสมการ 11.11 จะไมมีเสถียรภาพ จึงสลายตัวใหอนุภาคบีตาได
นิวเคลียสตางๆ เปนลําดับ  จนกระทั่งไดนิวเคลียสสุดทายที่มีเสถียรภาพ  ดังแสดงในสมการ 11.12
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และ 11.13  ตามลําดับ  คาที่ปรากฏในตารางใตสมการนั้นคือ เวลาครึ่งชีวิต )(τ  และเลขอะตอม )z(

ของนิวเคลียสที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาแบงแยกตัว

                                          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

ในปฏิกิริยาแบงแยกตัวดังกลาวนอกจากจะไดรับพลังงานปลดปลอยในรปูของพลังงานจลนของ
นวิเคลยีสทีเ่กดิขึน้แลวยงัไดอนภุาคนวิตรอนเพิม่ขึน้ดวย อยางไรกต็ามปฏกิริิยาแบงแยกตวัดงักลาวจะ
เกดิขึน้ไดตอเมือ่นวิตรอนทีถู่กดดูกลนืนัน้ตองเปนนวิตรอนพลงังานตํ่า (มพีลังงานจลนเฉลีย่ eV  0.04 )
หรือมช่ืีอเรียกวานวิตรอนอณุหภาพ (thermal neutron) นวิเคลยีสทีส่ามารถทาํใหเกดิปฏิริยาแบงแยกตวั
โดยอาศยันวิตรอนอณุหภาพอกีชนดิหนึง่กค็อื Pu239  ในกรณทีีเ่ปนนวิตรอนพลงังานสงู (มพีลังงานจลน
สูงกวา MeV  1.3 ) จะมี U238  และ Am243  ที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการแบงแยกตัวได

2.  เตาปฏิกรณปรมาณู

เตาปฏิกรณปรมาณู (nuclear reactor) เปนอุปกรณที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ หรือ
ปฏิกริิยาแบงแยกตวัอยางตอเนือ่ง ปฏิกริิยาลูกโซนีจ้ะเปนปฏกิริิยาทีเ่กดิขึน้อยางรวดเร็ว  โดยถาหากไมมี
การควบคมุกจ็ะเปนปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในระเบดิปรมาณนูัน่เอง แตถาสามารถควบคมุไดกจ็ะกลายเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเตาปฏิกรณปรมาณู  ซ่ึงสามารถนํามาใชในทางสันติได  เชน  ใชในการผลิต
กระแสไฟฟา เปนตน

ชนดิของเตาปฏกิรณปรมาณอูาจมหีลายแบบขึน้อยูกบัชนดิของเชือ้เพลิงและวสัดลุดทอนพลงังาน 
(moderator) ทีใ่ช  โดยเงือ่นไขทีท่าํใหสามารถใชประโยชนจากเตาปฏกิรณปรมาณไูดนัน้อาจแตกตางกัน
เชน ถาใช U235  เปนเชือ้เพลิง จะตองทาํการสกดัยเูรเนยีมในธรรมชาต ิ (ซ่ึงม ี U235  เพยีง 0.7% และมี

U238  99.3%) ใหมีความเขมขนของ U235  ถึง 3%  ผสมกับ U238  97%  เตาปฏิกรณปรมาณูชนิดนี้
จะใชน้ํา ( OH2 ) เปนวัสดุลดทอนพลังงาน
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อยางไรกต็าม ในการผลติพลังงานจากปฏกิริิยาแบงแยกตวัโดยใชยเูรเนยีมเปนเชือ้เพลิงนัน้ ยงัมี
ปญหาและอุปสรรคอีกหลายอยาง เชน ปญหาของการรัว่ไหลของนวิตรอนจากเตาปฏกิรณปรมาณู
ปญหาพลังงานของนิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาแบงแยกตัวมีคาสูง และปญหาการดดูกลนืนวิตรอน
อุณหภาพโดย U238  ซ่ึงเปนสวนผสมของเชือ้เพลิง ปญหาเหลานีจ้ะเปนการลดอตัราการเกดิปฏิกริิยา
ลูกโซในลักษณะที่ไมเพียงพอตอการใหพลังงานอยางตอเนื่อง

การนาํพลังงานทีไ่ดจากเตาปฏกิรณปรมาณไูปใชประโยชนในดานผลติกระแสไฟฟานัน้ กม็ลัีกษณะ
เชนเดยีวกนักบัการใชพลังงานจากแหลงพลังงานอืน่ๆ เชน พลังงานจากเขือ่น และพลงังานจากการเผา
ไหมของถานหนิและน้าํมนั เปนตน นัน่กค็อืการนาํพลังงานความรอนไปผลติไอน้าํภายใตความดนัสูง
เพือ่นาํไปหมนุเทอรไบน (turbine) ทีต่ออยูกบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟา รูปที ่ 11.11 แสดงแผนภาพการทาํงาน
ของเครือ่งกาํเนดิไฟฟาพลังงานปรมาณชูนดิ  Pressurized - Water Reactor (PWR) เครือ่งกาํเนดิไฟฟา
ชนดินีใ้ชน้าํเปนวสัดลุดทอนพลงังาน และทาํหนาทีเ่ปนตวัสงผานความรอนดวย  ในวงรอบการทาํงาน
ของวงรอบแรก (primary loop) นั้น  น้ําที่ความดันสูงและอุณหภูมิสูง (ที่ประมาณ 150 atm  และ
600 K) หมุนเวียนผานแกนเตาปฏิกรณ  เพื่อนําความรอนออกจากเตาถายเทเขาสูแหลงผลิตไอน้ํา
(steam generator) ทีแ่หลงผลิตไอน้าํนีจ้ะผลติไอน้าํทีค่วามดนัสูงเพือ่นาํไปหมนุเทอรไบนทีต่อตดิกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา

Turbine
เครื่องกําเนิด
ไฟฟา

แกนเตา
ปฏิกรณ

Secondary loopPrimary loop

Steam
generater

ไอน้ํา(ความดันสูง)

น้ํา(ความดันต่ํา)

ไอน้ํา(ความดันต่ํา)

น้ํา(ความดันสูง)

น้ํา(รอน)

น้ํา(เย็น)

ปมป

ปมปเตาปฏิกรณ
แบบความดัน

ไฟฟา

ตัวทําความเย็น
(เขา)

ตัวทําความเย็น
(ออก)

Steam
condenser

รูปท่ี 11.11  แผนภาพการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาปรมาณูชนิด PWR
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ในการทาํงานของวงรอบทีส่อง (secondary loop) ไอน้าํความดนัต่าํจากเทอรไบนจะกลัน่ตวัเปนน้าํ
และถูกดนักลบัโดยปมน้าํเขาสูแหลงผลิตไอน้าํ จากนัน้น้าํจะถกูดนัเขาสูแกนเตาปฏกิรณปรมาณเูพือ่
เขาวงรอบแรกอกีครัง้หนึง่  เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดกาํลังผลิต  1,000 MW  อาจมคีวามสงูถึง  40 ฟตุ  และ
หนกัประมาณ  450  ตนั  ตองใชน้าํหมนุเวยีนในวงรอบแรกในอตัราประมาณ  300,000  แกลลอน/นาที

ส่ิงทีห่ลีกเลีย่งไมไดในการทาํงานของเตาปฏกิรณปรมาณคูอื การสะสมของกากกมัมนัตรงัส ี  ซ่ึง
ประกอบดวยนวิเคลยีสของธาตหุลังการแตกตวัและพวกธาตหุนกั เชน พลูโตเนยีม (Pu)  และอเมรเิซยีม (Am)

ตวัอยางที ่11.7  โรงงานไฟฟาปรมาณชูนดิ  PWR  ผลิตความรอนในแกนดวยกาํลัง  3,400  MW  เพือ่ใช
ผลิตกระแสไฟฟาทีก่าํลัง 1,100 MW  เช้ือเพลงิทีใ่ชเปนยเูรเนยีมมวล  86,000  kg  ในรปู 2UO   มวล
110  ตนั  ทีก่ระจายอยูในแทงเชือ้เพลิงจาํนวน  57,000  แทง  แรเชือ้เพลิงยเูรเนยีมทีใ่ชม ี U235   อยู  3%

(a) จงหาประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟานี้
(b) คํานวณหาอัตราการแตกตัว (R)  ในแกนเตาปฏิกรณ
(c) คํานวณการใชเชื้อเพลิง  U235

(d) ในอัตราการใชเชื้อเพลิงขนาดนี้  เชื้อเพลิงที่มีอยูจะใชหมดในกี่วัน
(e) จงคํานวณอัตราการเปลี่ยนมวลเปนพลังงานในแกนของเตาปฏิกรณ

วิธีทํา (a)              ากําลังขาเข
กําลังขาออก

งานขาออก
งานขาเขา   พประสิทธิภา       ==

                                                                 (ความรอน)
(ไฟฟา)

  MW 3400
   MW1100   =

                                                                   0.32    = หรือ % 32

จะเหน็ไดวาเราตองสญูเสยีพลังงานความรอนจาํนวน MW  2300    1100    3400 =−   เขาสู
ส่ิงแวดลอมในการผลิตกระแสไฟฟาดวยวิธีนี้

(b) ที่สภาวะคงตัวของการทํางานเตาปฏิกรณผลิตความรอน MW  3400  ในแตละปฏิกิริยา
การแบงแยกตัวจะใหพลังงาน 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  จะถกูใชในอตัราตามจาํนวนการแตกตวัทีค่าํนวณไดในขอ (b)  นอกจากนี้
U235   ยังถูกใชไปในลักษณะไมเกิดการแตกตัว เชน ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนในอัตราประมาณ 

4
1

ของทั้งหมด  ดังนั้นการใช  U235   จะอยูในอัตราประมาณ

2020 10    33.1    )10    06.1)(
4
1    1( ×=×+   ตัว/วินาที

ถาคํานวณในรูปอัตราการเสียมวลยูเรเนียม

                                                                                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
×=

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 จุดเริ่มผลิตกระแสไฟฟามี  U235   อยู  3%  ในจํานวน  86000  kg  ของยูเรเนียม
ดังนั้นมี  U235   เทากับ  (0.030)(86000 kg)  =  2580 kg

เวลาใชเชื้อเพลิง       days 570    
day/kg 5.4
kg 2580    T ==    

ในทางปฏบิตัแิทงเชือ้เพลิงจะถกูเปลีย่นใหมทัง้ชดุ  กอนทีป่ริมาณ  U235   จะถกูใชจนหมด

(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) เปนปฏิกิริยาที่นิวเคลียสเบาสองตัวหลอมรวมกันกลายเปน
นวิเคลยีสชนดิใหมพรอมกบัปลดปลอยพลังงานออกมา ปฏิกริิยาดงักลาวจะเกดิขึน้ไดตอเมือ่นวิเคลียส
สองตวัดงักลาวเคลือ่นทีเ่ขาใกลกนัมากจนกระทัง่แรงดงึดดูซึง่เกดิจากแรงนวิเคลยีรมคีามากกวาแรงผลกั
ซ่ึงเกดิจากแรงคลูอมบ  ดงันัน้เงือ่นไขทีจ่ะทาํใหเกดิปฏิกริิยาหลอมตวัได จะตองทาํใหอุณหภมูขิองสาร
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ที่มนีวิเคลยีสเบามคีาสงูมากพอทีจ่ะทาํใหนวิเคลยีสเหลานัน้เกดิการเคลือ่นทีเ่จาะทะลกุาํแพงพลงังานศกัย
ทีเ่กดิจากแรงผลักคูลอมบได เราเรียกกระบวนการเชนนี้วา  thermonuclear fusion

ในการหลอมตวัแบบ thermonuclear fusion นัน้ ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละคาพลังงานจลน
ของนิวเคลียสนั้น  จะเปนไปตามสมการ

                                                                          Tk    K B=                                                                     (11.14)

เมื่อ Bk  คือคาคงตัวของโบลตซมันน (Boltzmann’s constant)

ในกรณีของอุณหภูมิหอง ( C30o ) สมการ 11.14 จะใหคา eV  03.0    K =  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงผลักคูลอมบ  ซ่ึงเกิดจากดิวเทอรอนสองตัวท่ีเคลื่อนที่เขาใกลกัน (มีคาประมาณ )keV  200 จะ
เห็นวาไมมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาหลอมตัวภายใตอุณหภูมิของหองอยางแนนอน  ถึงแมที่จุดศูนยกลาง
ของดวงอาทติยซ่ึงมอุีณหภมู ิ K10    5.1  7×  พลังงาน K จากสมการ 11.14   จะมคีาเทากบั  keV  .31  ดงันัน้
ปฏิกิริยาหลอมตัวระหวางดิวเทอรอนจะไมสามารถเกิดขึ้นในดวงอาทิตยไดเชนกัน

เปนทีท่ราบกนัดแีลววาปฏกิริิยาหลอมตวัทีเ่กดิขึน้ในดวงอาทติยนัน้เปนกระบวนการหลายระดับขั้น  
โดยเริม่ตนจากการเผาผลาญไฮโดรเจนกลายเปนฮเีลียม  และเรยีกกระบวนการนีว้าวฎัจกัร  p-p (proton-
proton cycle) รูปที ่11.12  แสดงวฏัจกัร  p-p  ซ่ึงอนภุาคโปรตอนถกูหลอมตวัเปนอนภุาคแอลฟา และ
ใหพลังงาน MeV 26.7  ทุกครั้งที่มีการหลอมตัว
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3 3 4 1 1 12 86He He He H H Q MeV+ → + + =( . )

รูปท่ี 11.12  วฎัจักร  p-p ( p-p cycle) ซ่ึงอนุภาคโปรตอนถูกหลอมตัวกลายเปนอนุภาคแอลฟา

วฏัจกัร  p-p  เร่ิมจากการชนกนัของอนภุาคโปรตอน )H    H( 11 +  เพือ่สรางอนภุาคดวิเทอรอน )H(2

พรอมกบัอนภุาคโพซติรอน )e( +  และอนภุาคนวิตริโน )(ν  อนภุาคโพซติรอนจะจบัตวัอยางรวดเรว็กบั
อนุภาคอิเล็กตรอนอิสระในดวงอาทิตย  แลวสลายตัวเปนอนุภาคโฟตอนสองตัว การหลอมตัวของ
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อนภุาคโปรตอนนีม้โีอกาสเกดิคอนขางต่าํ  ในทกุๆ หนึง่ครัง้จาก 1026 ครัง้ของการชนกนัของอนภุาค
โปรตอน การหลอมตวัจงึจะเกดิขึน้ โดยทัว่ๆ ไปอนภุาคโปรตอนจะสะทอนกลับในลกัษณะการกระเจงิ
แบบยดืหยุน ความเชือ่งชาในการหลอมตวัลักษณะนีม้ปีระโยชนชวยใหดวงอาทติยไมระเบดิตวัออก
เนื่องจากมีพลังงานมากเกินไป  อยางไรก็ตามเนื่องจากดวงอาทิตยมีมวลมากมายมหาศาล  ถึงแม
โอกาสจะต่ํา   การหลอมตัวใหอนุภาคดิวเทอรอนก็เกิดขึ้นในอัตรา  s/kg10  12

หลังจากอนภุาคดวิเทอรอนถูกสรางขึน้  จะเคลือ่นทีเ่ขาชนอนภุาคโปรตอน  ทาํปฏกิริิยากลายเปน
นิวเคลียสของ He3  และนิวเคลียสของ He3   สองตัวจะหลอมรวมกัน (ใชเวลา 510  ป) สรางเปน
นิวเคลียสของ  He4   และอนุภาคโปรตอนสองตัว

ถาพิจารณาโดยภาพรวมแลว  วัฏจักร  p-p  ใชอนุภาคโปรตอน 4 ตัว  และอิเล็กตรอน  2  ตัว ใน
การรวมตัวผลิตอนุภาคแอลฟา  อนุภาคนิวตริโน  2  ตัว  และอนุภาคโฟตอน  6  ตัว  เขียนสมการใน
ภาพรวมไดเปน

                                                    γ+ν+→+ − 6    2    He  e2    H4 41                                               (11.15)

เมื่อรวมอิเล็กตรอน  2  ตัวทั้งสองขางเพื่อทําการคํานวณพลังงานปลดปลอย

                                             γ+ν++→+ −− 6    2    )e2    He( )e4    H4( 41                                 (11.16)

พลังงานปลดปลอยคํานวณจากผลตางของมวลอะตอม

                                       [ ][ ]932  u 002603.4   )u 007825.1)(4(     mc    Q 2 −=∆=

                                                             MeV 7.26  =

โดยที่มวลของไฮโดรเจนอะตอม u    1.007825  = และมวลของฮีเลียมอะตอม u  4.002603  =

เมื่อรวมคา Q  ในแตละขั้นตอนการหลอมตัวในวัฏจักร p-p จะไดผลลัพธเทากับ MeV  26.7

เชนกัน

                                MeV  12.86   MeV)  (2)(5.49    MeV)  (2)(1.02    MeV)  (2)(0.42    Q +++=

                                               MeV  26.7   =
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ในปริมาณพลังงานปลดปลอยทั้งหมด MeV  26.7  นี้  ปริมาณพลังงาน  MeV  0.5 ถูกแบงสวน
ใหกบัอนภุาคนวิตริโนสองตวัทีเ่หลือจาํนวน MeV  26.2  จะสะสมเปนพลังงานในแกนของดวงอาทติย
ในรูปพลังงานความรอน

การเผาผลาญไฮโดรเจนในดวงอาทิตยเกิดมาแลวเปนเวลา 9105×  ป จากการคํานวณปริมาณ
ไฮโดรเจนในดวงอาทติยพบวา  ยงัมปีริมาณเพยีงพอทีจ่ะใชตอไปอกีถึง  9105 ×  ป  ตอไปในอนาคต
เมื่อเวลานั้นมาถึงบริเวณแกนกลางของดวงอาทิตยจะมีนิวเคลียสของฮีเลียมมากมาย  และจะเริ่มเย็น
ตัวลง ดวงอาทิตยจะเริ่มหดตัวลงตามแรงโนมถวงของมวลของตัวเอง ขบวนการนี้ทําใหอุณหภูมิ
แกนกลางสงูขึน้และทาํใหขอบดานนอกของดวงอาทิตยขยายตัวออก  เปลีย่นดวงอาทติยเปนดาวยักษ
สีแดง (red giant star)

4.  เตาปฏิกรณชนิดเทอรโมนิวเคลียรฟวชัน

ปฏิกริิยาหลอมตวัแบบ  thermonuclear fusion ทีเ่กดิขึน้ในเตาปฏกิรณแบบหลอมตวั (fusion reactor)
บนโลกยงัไมประสบผลสาํเรจ็มากนกั ทัง้ๆ ทีน่กัวทิยาศาสตรในหลายๆ ประเทศไดใชความพยายาม
อยางหนักในการทดลองและคนควาในเรื่องนี้ วัฎจักร p-p ที่เกิดขึ้นไดในดวงอาทิตยนั้นไมสามารถ
เกดิขึน้ไดบนโลก ทัง้นีเ้พราะขบวนการชาเกนิไป และบนโลกไมมโีปรตอนจาํนวนมากพอทีจ่ะทาํให
เกิดปฏิกริิยาได  ปฏิกิริยาหลอมตัวที่เปนไปไดบนโลกคือ ปฏิกิริยา deuteron-deuteron (d-d) และ
deuteron-triton (d-t) ซ่ึงอาจเขียนสมการไดดังตอไปนี้

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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เนื่องจากธาตุดิวเทอเรียมเปนไอโซโทปของไฮโดรเจนที่มีอยูประมาณ  1  สวนใน  6,700  สวน
ของน้ําทะเลซึ่งมีอยูมากมาย  จึงดูเหมือนกับธรรมชาติไดเตรียมแหลงพลังงานใหกับมนุษยไวแลว
ในปจจบุนัเรากาํลังเผาผลาญถานหินและน้ํามัน  เผาผลาญแรยูเรเนียมในรูปปฏิกิริยาการแบงแยกตัว
และทายที่สุดก็จะเผาผลาญน้ําทะเล  ถาสามารถทําใหปฏิกิริยาหลอมตัวประสบผลสําเร็จได

ปจจัยสําคัญในการสรางเตาปฏิกรณแบบหลอมตัวใหประสบผลสําเร็จ
1.  ความหนาแนนอนภุาคเชือ้เพลิง (n) ความหนาแนนของอนภุาคดวิเทอรอนตองมมีากพอ  เพือ่ให

แนใจวาปฏิกิริยา  d - d  ที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคมีมากพอ
2.  อุณหภมูพิลาสมา (T) ทีอุ่ณหภมูสูิงธาตดุวิเทอเรียมจะแตกตวัออกเปนอนภุาคดวิเทอรอน และ

อนภุาคอเิล็กตรอน  ประกอบตวักนัเปนพลาสมา (plasma) ทีอุ่ณหภมูสูิง  อุณหภมูขิองพลาสมาตองสูงพอ
เพื่อทําใหอนุภาคดิวเทอรอนที่วิ่งเขาชนกันสามารถทีจ่ะเจาะทะลพุลังงานศกัยคลูอมบทีพ่ยายามผลกั
อนภุาคทัง้สองออกจากกนั  พลาสมาทีป่ระกอบดวยไอออนทีอุ่ณหภมู ิ 23 107×  K  เกดิขึน้ไดจริงแลว
ในหองปฏิบัติการ  โดยอุณหภูมิขนาดนี้สูงกวาอุณหภูมิตรงกลางของดวงอาทิตยประมาณ  5  เทา
(อุณหภูมิตรงกลางดวงอาทิตยประมาณ 15 107. × K )

3.  ชวงเวลากักกันที่ยาวนานเพียงพอ ( τ ) ปญหาสําคัญมิใชการผลิตพลาสมา  แตเปนการรักษา
สภาพของพลาสมาใหยาวนานพอที่จะทําใหอุณหภูมิ และคาความหนาแนนอนุภาคสูงพอและคงคา
อยูได  จนกระทั่งเกิดการหลอมตัวของอนุภาค  จะเห็นวาไมมีภาชนะใดจะทนอุณหภูมิสูงไดขนาดนี้
ปญหาการเกบ็กกัพลาสมาจงึเปนปญหาหลกัของการผลติพลังงาน  โดยใชปฏิกริิยาการหลอมตวัแบบนี้

เงือ่นไขรวมระหวางเวลากบัความหนาแนนทีก่าํหนดขบวนการควบคมุปฏิกริิยาหลอมตวัมช่ืีอเรียกวา  
เกณฑของลอวสัน (Lawson's criterion)  ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้

                                                                320 ms 10  n −⋅≥τ                                                    (11.20)

สรุป

1.  ปฏิกิริยาแบงแยกตัว
 ปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือปฏิกิริยาที่ธาตุหนักบางชนิดแตกตัวออกเปนสองสวนเมื่อดูดกลืน

อนภุาคนวิตรอน นอกจากนีป้ฏิกริิยายงัทาํใหเกดิอนภุาคนวิตรอนอกีโดยเฉลีย่ประมาณ 2 ตวั/ปฏิกริิยา
นวิตรอนดงักลาวจะถกูดดูกลนืโดยนวิเคลียสอืน่  ๆของธาตหุนกัอกี  จงึเกดิปฏกิริิยาแบงแยกตวัอยางตอเนื่อง
ตัวอยางของปฏิกิริยาแบงแยกตัวคือ n2    Sr    Xe U  n  U 94140*236235 ++→→+
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2.  เตาปฏิกรณปรมาณู
 เตาปฏิกรณปรมาณูเปนอุปกรณที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาแบงแยกตัวแบบตอเนื่อง  ซ่ึง

เรียกวา ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ปฏิกิริยาลูกโซนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ซ่ึงถาไมสามารถ
ควบคุมไดจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในลูกระเบิดปรมาณูนั่นเอง แตถาควบคุมไดจะสามารถนํามาใช
ประโยชนในทางสันติได เชน ใชในการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน

3.  ชนิดของเตาปฏิกรณปรมาณู
 เตาปฏกิรณปรมาณมูหีลายชนดิขึน้อยูกบัชนดิของเชือ้เพลิงและวสัดลุดทอนพลงังานทีใ่ช เชน

เตาปฏกิรณปรมาณชูนดิ Pressurized - Water Reactor (PWR) จะใช U235  เปนเชือ้เพลงิ และใชน้าํ
( OH2 ) เปนวัสดุลดทอนพลังงาน  ในเตาปฏิกรณปรมาณูชนิดนี้  ความเขมขนของ U235  ตองมีคา
อยางนอย 3%

4.  ปฏิกิริยาหลอมตัว
 ปฏิกริิยาหลอมตวัเปนปฏิกริิยาทีน่วิเคลยีสชนดิเบา 2 นวิเคลยีส หลอมรวมกนัเปนนวิเคลยีสใหม

แลวปลดปลอยพลังงานออกมา  ปฏิกิริยาชนิดนี้จะเกิดขึ้นไดตองอยูภายใตอุณหภูมิที่สูงมากถึง
ประมาณ K 107

5.  ปฏิกิริยาหลอมตัวบนดวงอาทิตย
 ปฏิกริิยาหลอมตวับนดวงอาทติยเปนกระบวนการหลายระดบัขัน้  โดยเริม่ตนจากการเผาผลาญ

ไฮโดรเจนกลายเปนฮเีลียม  ซ่ึงเรยีกชือ่วา proton-proton cycle  ปฏิกริิยานีจ้ะใหพลังงานออกมา  MeV 26.7

6.  ปฏิกิริยาหลอมตัวบนโลก
 ปฏิกิริยาหลอมตัวบนโลกนั้นเปนไปไดเฉพาะการหลอมตัวระหวางดิวเทอรอนดวยกัน และ

ดิวเทอรอนกับทริทอนเทานั้น โดยขณะนี้เปนไปไดเฉพาะในหองทดลอง ยังไมสามารถนํามาใช
ประโยชนได
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หนวยที่12
อนุภาคมูลฐาน

โดย อาจารยพันเอก ดร.วรศิษย  อุชัย
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อธิบายรูปจากปกหนวยท่ี 12
ภาพรอยทาง (track) ของอิเล็กตรอนและโพซิตรอนที่เกิดขึ้นในหองหมอก (cloud chamber) ที่วางอยูในสนามแมเหล็ก  เมื่อยิง

รังสีแกมมาพลังงาน MeV  300  ไปชนแผนตะกั่วที่วางอยูในหองหมอก  คารล แอนเดอรสัน (Carl Anderson) เปนผูทําการทดลองนี้
ในป ค.ศ. 1932 ไดสังเกตเห็นวามีรอยทางเดินที่มีทิศทางตรงกันขามกับรอยทางเดินของอิเล็กตรอน  จึงสรุปวาเปนรอยทางเดินของ
โพซิตรอน
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ตอนที่
12.1
อนุภาค

นบัถึงป ค.ศ. 1932 นกัฟสิกสยงัมคีวามเชือ่วาอนภุาคมลูฐานนัน้มเีพยีง 3 อนภุาค คอื อิเล็กตรอน
โปรตอนและนิวตรอน เทานั้น จนกระทั่งป ค.ศ. 1945 จึงไดมีการคนพบอนุภาคใหมๆ อีกมากมาย
จากการทดลองทีใ่ชอนภุาคพลงังานสงูชนดิตางๆ ชนกนั อนภุาคใหมๆ  เหลานีจ้ะไมคอยมเีสถยีรภาพ
โดยจะมีเวลาครึ่งชีวิต (half-life) ระหวาง 610−  ถึง 2310−  วินาที และมีเปนจํานวนมากถึงประมาณ
กวา 300 อนุภาค

หลังจากไดมกีารสรางเครือ่งเรงอนภุาคตามภมูภิาคตางๆ  ของโลกเปนจาํนวนมากในชวงป ค.ศ. 1960
จึงทาํใหนกัฟสิกสพบเหน็อนภุาคขนาดเลก็ๆ เหลานีเ้พิม่ขึน้อกีอยางมากมายโดยทีย่งัไมเขาใจวามนัมทีี่
มาทีไ่ปอยางไร แตดวยความพยายามอยางหนกัในเวลาตอมาอีกไมนาน นกัฟสิกสกส็ามารถอธบิายได
วาอนภุาคขนาดเลก็ๆ เหลานีม้อีงคประกอบเปนควารก (quark) ซ่ึงยอมหมายความวาอนภุาคขนาดเล็ก
ดังกลาว เชน โปรตอน และนิวตรอนไมใชอนุภาคมูลฐาน  หัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของ
ประเด็นตางๆ ซ่ึงเปนพื้นฐานในการจัดกลุมของอนุภาค

1.  แรงในธรรมชาติทางฟสิกส

ในการที่จะเขาใจถึงสมบัติของอนุภาคมูลฐานนั้นตองใชความรูเร่ืองแรงในธรรมชาติทางฟสิกส 
ซ่ึงม ี 4  ชนดิดงัไดกลาวมาแลวพอสงัเขปในประมวลสาระวชิาฟสิกส 1  ในตอนนีจ้ะกลาวถึงแรงเหลานัน้
เพิ่มเติมในรายละเอียดโดยเฉพาะในดานที่จําเปนสําหรับการอธิบายถึงสมบัติของอนุภาคมูลฐาน

1.1  แรงนิวเคลียร (nuclear force)
แรงนวิเคลียรเปนแรงทีม่ขีนาดสงูทีสุ่ดในบรรดาแรงทัง้ 4 ชนดิ ดงันัน้จงึเรยีกวาเปนแรงอยางแรง

(strong force) แรงนีเ้ปนแรงทีย่ดึนวิคลีออน (โปรตอนและนวิตรอน) ไวดวยกนั  จงึถือเสมอืนเปนกาว
(glue) ที่ใชยึดนิวคลีออนไวในนิวเคลียส  แรงชนิดนี้จะมีพิสัย (range) ส้ัน หรือมีผลเฉพาะในระยะ
เทากับขนาดของนิวเคลียส m) 10( 14−  เทานั้น
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1.2  แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force)
แรงแมเหล็กไฟฟาเปนแรงระหวางอนภุาคทีม่ปีระจไุฟฟา ซ่ึงเปนแรงทีใ่ชยดึอะตอมและโมเลกุล

เขาไวดวยกนั  ถาอนภุาคมปีระจเุหมอืนกนัจะผลกักนั  แตถาตางกนัจะดดูกนั  แรงนีจ้ะมพีสัิยยาวและ
มขีนาดประมาณ 210−  เทาของแรงนวิเคลียร  เมือ่ระยะระหวางอนภุาคเพิม่ขึน้ขนาดของแรงจะลดลง
โดยลดลงเปนปฏิภาคกลับกับระยะทางยกกําลังสองเชนเดียวกับแรงคูลอมบ

1.3  แรงอยางออน (weak force)
แรงอยางออนเปนแรงทีม่ขีนาดต่ําและมีพิสัยส้ัน แรงนี้เปนตนเหตุของความไมมเีสถียรภาพของ

นวิเคลยีส ดงันัน้จงึเปนแรงทีท่าํใหเกดิการสลายตวัของสารกมัมนัตรงัส ี เชน การสลายตวัใหรังสบีตีา  

แรงชนิดนี้จะมีขนาดประมาณ  910−  เทาของแรงนิวเคลียร

1.4  แรงโนมถวง (gravitational force)
แรงโนมถวงเปนแรงระหวางมวลซึง่มพีสัิยยาว ขนาดต่าํมาก ประมาณ 3810−  เทาของแรงนวิเคลียร

แรงดงักลาว จะมีผลตออนุภาคขนาดเล็กนอยมากแตเปนแรงที่ทําใหอนุภาคขนาดใหญ เชน ดวงดาว
ตางๆ ดึงดูดซึ่งกันและกัน

ในวิชาฟสิกสยุคใหม (Modern Physics) นั้น  การเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคตางๆ ก็คือการ
แลกเปลีย่นอนภุาคสนาม (field particle) บางอยาง  หรือกอนพลังงาน (energy quanta) ระหวางอนภุาค
นัน้ๆ นัน่เอง เชน ในกรณขีองอนัตรกริิยาระหวางอนภุาคทีม่ปีระจ ุ จะมกีารแลกเปลีย่นอนภุาคโฟตอน
ในกรณขีองอนัตรกริิยาจากแรงนวิเคลยีร  จะมกีารแลกเปลีย่นอนภุาคกลอูอน (gluon) สําหรับอนัตรกริิยา
ของแรงอยางออน จะมีการแลกเปลี่ยนอนุภาคโบซอน ( W  และ Z ) และสําหรับแรงโนมถวง จะมี
การแลกเปลี่ยนอนุภาคแกรวิตอน (graviton)  ตารางที่ 12.1  แสดงถึงชนิดและสมบัติของอันตรกิริยา
ระหวางอนุภาคดังกลาว

ตารางที่ 12.1  ชนิดและสมบัติของอันตรกิริยาระหวางอนุภาค

ชนิดของอันตรกิริยา
(แรง)

ขนาด พิสัย อนุภาคท่ีแลกเปล่ียน

แรงนิวเคลียร 1 ส้ัน fm)  1 (~ กลูออน
แรงแมเหล็กไฟฟา 210− ยาว )r/1( 2∝ โฟตอน
แรงอยางออน 910− ส้ัน fm)  1 (~ โบซอน  )Z,W( ±

แรงโนมถวง 3810− ยาว )r/1( 2∝ แกรวิตอน
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2.  โพซิตรอนและปฏิยานุภาคชนิดอื่นๆ

ในชวงป ค.ศ. 1925 - 1930  พอล ดแิรก  ซ่ึงเปนนกัฟสิกสทฤษฎไีดพฒันาวชิากลศาสตรควอนตัม
ทีใ่ชทฤษฎสัีมพนัธภาพพเิศษขึน้มา ซ่ึงในภายหลงันาํไปสูขอสรปุทีว่า “อนภุาคทกุชนดิจะมปีฏิยานภุาค
(antiparticle) เสมอ” โดยปฏยิานภุาคนีจ้ะมมีวลเทากบัอนภุาค แตมปีระจเุปนชนดิตรงขาม ยกตวัอยาง
เชน โพซิตรอน (positron) จะเปนปฏิยานุภาคของอิเล็กตรอน โดยมีมวล MeV  0.511  และมีประจุ

C106.1 19−×  เพื่อใหเห็นความแตกตางระหวางอนุภาคและปฏิยานุภาค  เราเขียนสัญลักษณของ
ปฏิยานุภาคใหแตกตางจากสัญลักษณของอนุภาค เชน สัญลักษณของโพซิตรอน คือ +e  และ
สัญลักษณของปฏยิานภุาคของโปรตอน (antiproton) คือ p   เปนตน

ในป ค.ศ. 1932  คารล แอนเดอรสัน (Carl Anderson) ไดคนพบโพซิตรอนโดยการตรวจสอบ
รอยทางเดนิในหองหมอก (cloud chamber) ของอนภุาคทีม่ลัีกษณะคลายอิเล็กตรอน แตมปีระจบุวก
ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 12.1

                                           (a)                (b)

รูปท่ี 12.1  (a)  ภาพถายรอยทางเดินของอนุภาค  อิเล็กตรอนและโพซิตรอนในหองหมอก
             ซ่ึงเกิดจากการยิงรังสีแกมมาพลังงาน MeV 300  ไปชนแผนตะกั่ว

                             (b)      ภาพวาดของ (a) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโพซิตรอนมีรอยทางเดินในทิศตรงกันขาม
                                      กับรอยทางเดินของอิเล็กตรอน

เมือ่วางหองหมอกในสนามแมเหล็ก แอนเดอรสันไดสังเกตเหน็วาอนภุาคทีม่ลัีกษณะคลายอิเล็กตรอน
มรีอยทางเดนิไปในทศิตรงขามกบัรอยทางเดนิของอเิล็กตรอน  เขาจงึสรปุวาอนภุาคนัน้คอืโพซิตรอน
นั่นเอง แอนเดอรสันไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบโพซิตรอนในป ค.ศ. 1936 ในเวลาตอมามี
การคนพบปฏิยานุภาคอื่นๆ อีกมากมาย เชน ปฏิยานุภาคของโปรตอน )p(  และปฏิยานุภาคของ
นิวตรอน )n(  เปนตน
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3.  มีซอนและจุดเริ่มตนของวิชาฟสิกสของอนุภาคมูลฐาน

ในชวงป ค.ศ. 1930 นั้น นักฟสิกสยังเชื่ออยูวาสสารนั้นประกอบดวยอนุภาคเพียง 3 ชนิด คือ
อิเล็กตรอน โปรตอน และนวิตรอน แตในชวงนัน้กย็งัไมมใีครอธบิายไดวาทาํไมโปรตอนซึง่มปีระจบุวก
จึงเกาะกันแนนอยูภายในนิวเคลียส  จนกระทั่งมีการเสนอทฤษฎีเพื่ออธิบายแรงอยางแรง โดยนัก
ฟสิกสชาวญ่ีปุนชื่อ ฮิเดคิ ยูคาวา (Hideki Yukawa) ในป ค.ศ. 1935 ซ่ึงตอมาภายหลังทําใหเขาไดรับ
รางวัลโนเบลโดยเชื่อมโยงแนวความคิดของการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางอะตอม 2  อะตอมที่
มพีนัธะโคเวเลนซตอกนั  กบัแนวความคดิของการแลกเปลีย่นโฟตอนในอนัตรกริิยาระหวางอนุภาคที่
มีประจุ  ยูคาวาไดอธิบายลักษณะของแรงอยางแรงวาเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคบางอยาง
ระหวางนวิคลีออนภายในนวิเคลยีส  เนือ่งจากแรงอยางแรงมขีนาดเปนปฏภิาคกลบักบัมวลของอนภุาค
ทีแ่ลกเปลีย่น  เขาไดอธิบายวาอนภุาคดงักลาวจะตองมมีวลประมาณ 200 เทาของมวลของอเิล็กตรอน
และเรยีกชือ่อนภุาคนีว้า  มซีอน (meson)  ซ่ึงเปนภาษากรกีทีม่คีวามหมายวา  middle  ทัง้นีเ้พราะอนภุาค
ดังกลาวมีมวลอยูระหวางมวลของอิเล็กตรอนและโปรตอน

จากการเสนอทฤษฎีของยูคาวาดังกลาวแลว นักฟสิกสไดทดลองพยายามคนหาอนุภาคมีซอน
โดยทําการทดลองโดยอาศัยรังสีคอสมิกที่เปลงมาจากดวงดาวตางๆ มายังชั้นบรรยากาศของโลก
ในป ค.ศ. 1937  แอนเดอรสันไดพบอนภุาคหนึ่งซึ่งมีมวลประมาณ  207  เทาของมวลอิเล็กตรอน  แต
เนือ่งจากอนภุาคดงักลาวทาํอนัตรกริิยาอยางออน  ๆกบัสสาร  จงึไมถือวาเปนอนภุาคมซีอนทีย่คูาวาทาํนาย
ปญหาดงักลาวทาํใหนกัฟสิกสทฤษฎคีนอืน่ๆ เสนอวาจะตองมอีนภุาคมซีอน 2 ชนดิ ซ่ึงมมีวลตางกนั
เล็กนอย  และแนวความคิดนี้ไดรับการยืนยันจากการทดลองโดยอาศัยรังสีคอสมิกในป ค.ศ. 1947
อนุภาคมีซอนดังกลาวก็คือ  พายมีซอน )(π  และมิวออน )(µ  นั่นเอง  โดยที่มิวออนนั้นไมเกี่ยวกับ
อันตรกิริยาของแรงอยางแรง   แตเปนอันตรกิริยาของแรงอยางออนและแรงแมเหล็กไฟฟาเทานั้น

อนภุาคพายออนนัน้ม ี3 ชนดิ คอื −+ ππ  และ oπ  ซ่ึงมปีระจตุางกนั มวลของ +π  และ −π  มคีา
2MeV/c  139.6  สวนมวลของ oπ  มีคา 2MeV/c  135.0  ทั้งพายออนและมิวออนจะไมมีเสถียรภาพ

โดย −π  จะสลายตวัเปน µ  และ ν  ภายในเวลา 810  6.2 −×  วนิาท ีและ µ  สลายตวัตอไปเปน ν+e

และ  ν   ภายในเวลา  610  2.2 −×  วินาที  ดังแสดงในสมการขางลางนี้

                                                                     ν+µ→π−                                                                   (12.1 a)

                                                               ν+ν+→µ         e                               (12.1 b)

อันตรกริิยาระหวางอนภุาค  2  อนภุาค  อาจเขยีนเปนแผนภาพทีเ่รียกวาแผนภาพไฟยนแมน (Feynman
diagram) ซ่ึงเสนอโดยริชารด ไฟยนแมน (Richard Feynman) ดังแสดงในรูปที่ 12.2
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รูปท่ี 12.2 แผนภาพไฟยนแมน  ซ่ึงแสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
        โดยมีโฟตอนเปนอนุภาคท่ีแลกเปล่ียนระหวางอิเล็กตรอน

รูปที ่ 12.2 แสดงใหเหน็วาอนภุาคโฟตอนทาํหนาทีเ่ปนพาหะของสนามแมเหล็กไฟฟาทีแ่ลกเปลีย่น
ระหวางอเิล็กตรอนทีม่อัีนตรกริิยาตอกนั โดยโฟตอนจะถายโอนทัง้พลังงานและโมเมนตมัจากอเิล็กตรอน
ตวัหนึง่ไปสูอีกตวัหนึง่  โฟตอนดงักลาวมช่ืีอเรียกวาโฟตอนเสมอืน (virtual photon) ทัง้นีเ้พราะเหตวุา
มนัไมสามารถถกูตรวจจบัไดในระหวางการเกดิอนัตรกริิยา โฟตอนตวันีจ้ะถกูดดูกลนืโดยอเิล็กตรอน
ตัวที่ 2  ทันทีที่มันถูกปลดปลอยออกจากอิเล็กตรอนตัวแรก

ในกรณีของอันตรกิริยาของแรงอยางแรงนั้น  เราอาจเขียนแผนภาพไฟยนแมนไดดังรูปที่ 12.3

รูปท่ี 12.3 แผนภาพไฟยนแมน ของอันตรกิริยาระหวางโปรตอนกับนิวตรอน  โดยมีพายออน
          ซ่ึงเปนอนุภาคมีซอนเปนอนุภาคท่ีถูกแลกเปล่ียนระหวางการเกิดอันตรกิริยา

เราไดเหน็แลววาอนภุาคทีถู่กแลกเปลีย่นในอันตรกิริยาของแรงอยางแรง  และแรงแมเหล็กไฟฟา
นัน้คอื  พายออนและโฟตอนตามลาํดบั  ในกรณขีองแรงอยางออนนัน้จะม ี  ±W  และ oZ  เปนอนภุาค
ที่ถูกแลกเปลี่ยน แตในกรณีของแรงโนมถวงนั้นเชื่อวาแกรวิตอนคืออนุภาคที่ถูกแลกเปลี่ยน แตยัง
ไมสามารถตรวจพบแกรวิตอนได

Photon  Virtual
−e

−e

−e

−e

Pion

p

p n

n
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4.  การจัดกลุมอนุภาค

ถาพจิารณาจากชนดิของอนัตรกริิยาของอนภุาค  เราอาจจดักลุมของอนภุาคออกเปน 2 กลุมใหญๆ
คืออนุภาคฮาดรอน (hadron) และอนุภาคเลปตอน (lepton) ซ่ึงอนุภาคฮาดรอนจะมีอันตรกิริยาเปน
แบบแรงอยางแรง   ในขณะที่อนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยาเปนแบบแรงออน  หัวขอตอไปนี้จะ
อธิบายถึงรายละเอียดของลักษณะของแตละกลุมอนุภาค

4.1  อนุภาคฮาดรอน
อนุภาคในกลุมฮาดรอนจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมยอยตามลักษณะของมวลและสปนคืออนุภาค

มีซอนและอนภุาคแบรอิอน (baryon) โดยทีอ่นภุาคมซีอนจะมมีวลอยูระหวางมวลของอเิล็กตรอนและ
มวลของโปรตอน สปนของอนุภาคนี้จะเปน 0 หรือ 1 อนุภาคมีซอนจะสลายตัวใหอิเล็กตรอน
โพซิตรอน นิวตริโน และโฟตอน พายออนเปนอนุภาคในกลุมยอยมีซอนที่มีขนาดเล็กที่สุด โดยมี
มวลประมาณ  2MeV/c  140  และมสีปนเปน  0  อนภุาค  เค-มซีอน (K-meson) กจ็ดัอยูในกลุมยอยมซีอน
ซ่ึงมีมวลประมาณ 2MeV/c  500

ในกรณขีองอนภุาคในกลุมยอยแบรอิอนนัน้  จะมมีวลเทากบัหรือสูงกวามวลของโปรตอน (baryon
เปนภาษากรีก ซ่ึงแปลวาหนัก) และมีสปนไมเปนเลขจํานวนเต็ม (

2
1  หรือ

2
3 ) ตัวอยางของอนุภาค

ในกลุมยอยนี้คือ โปรตอนและนิวตรอน โดยการสลายตัวของอนุภาคกลุมนี้จะไดผลลัพธสุดทายที่
ประกอบดวยโปรตอนเสมอ (ยกเวน อนุภาคโปรตอน)

4.2  อนุภาคเลปตอน
อนุภาคในกลุมเลปตอนจะมีอันตรกิริยาของแรงออน และมีสปนเปน 

2
1  ตัวอยางของอนุภาคใน

กลุมนี้คือ อิเล็กตรอน มิวออน และนิวตริโน ซ่ึงลวนแตมีมวลนอยกวาอนุภาคฮาดรอนที่เล็กที่สุด
อนุภาคในกลุมเลปตอนนี้จะไมมีโครงสรางเชนในกรณีของอนุภาคในกลุมฮาดรอน ในปจจุบันนี้มี
อนุภาคในกลุมเลปตอนอยู 6 ชนิดคือ อิเล็กตรอน มิวออน และเทา (tau) และนิวตริโนของอนุภาค
ดังกลาว  เราอาจจัดกลุมอนุภาคเหลานี้ออกเปน  3  กลุมคือ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν
τ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν
µ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ν τ

−

µ

−−

                    e

e

ถึงแมเราจะอนุมานวานิวตริโนเปนอนุภาคที่ไมมีมวล แตอาจเปนไปไดวามวลของนิวตริโนไม
เปนศูนย   ตารางที่ 12.2  แสดงกลุมของอนุภาคพรอมทั้งสมบัติของอนุภาคในแตละกลุม
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ตารางที่ 12.2  กลุมอนุภาคตางๆ และสมบัติของอนุภาค

ที่มา : Serway, Raymond A., and Faughn, Jerry S. 1991. College Physics (3rd ed.). Philadelphia: Sounder
College Publishing

สรุป

1.  แรงในธรรมชาติทางฟสิกส
 แรงในธรรมชาติทางฟสิกสมี 4 แรง คือ (1) แรงนิวเคลียร  (2) แรงแมเหล็กไฟฟา  (3) แรง

อยางออน และ (4) แรงโนมถวง

2.  ปฏิยานุภาค
 ดิแรกพบวาอนุภาคทุกชนิดจะมีปฏิยานุภาค  โดยมีมวลเทากับมวลของอนุภาค  แตมีประจุ

ตรงกันขาม  เชน โพซิตรอนเปนปฏิยานุภาคของอิเล็กตรอน จะมีมวลเทากับ MeV  0.511  แตมีประจุ
เปน  C106.1 19−×
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3.  การคนพบอนุภาคมีซอน
 ในการพยายามอธิบายลักษณะของแรงนิวเคลียรซ่ึงเปนแรงอยางแรงนั้น  ยูคาวาไดทาํนายวา

จะตองมีอนุภาคมีซอน  ซ่ึงมีมวลประมาณ  200   เทาของอิเล็กตรอน  และอนุภาคนี้คืออนุภาคที่แลก
เปล่ียนกนัระหวางนวิคลีออนของนวิเคลียส  เมือ่เกดิในแรงนวิเคลียรนัน่เอง  ซ่ึงตอมาในภายหลงัไดมี
การคนพบอนุภาคมีซอน

4.  การคนพบอนุภาคมิวออน
 แอนเดอรสันไดคนพบอนุภาคมิวออน  ซ่ึงมีมวลประมาณ  207  เทาของอิเล็กตรอน แตทํา

ปฏิกิริยาอยางออนกับสสาร  ทําใหนักฟสิกสทฤษฎีสรุปวา อนุภาคมีซอนมี 2 ชนิด คือ พายมีซอน
และมิวออน

5. แผนภาพไฟยนแมน
แผนภาพไฟยนแมนเปนไดอะแกรมทีใ่ชอธิบายอนัตรกริิยาระหวาง 2 อนภุาค เชนในรปูที ่ 12.2

ซ่ึงเปนรูปทีอ่ธิบายถึงอันตรกริิยาระหวางอเิล็กตรอน 2 ตวัคอื อันตรกริิยาทีเ่กดิจากแรงแมเหล็กไฟฟา
ในอันตรกิริยานี้จะมีโฟตอนเปนอนุภาคที่แลกเปลี่ยนระหวางอิเล็กตรอน

6.  กลุมอนุภาค
 เราอาจจัดแบงอนภุาคออกเปน 2 กลุมใหญคอื กลุมอนภุาคฮาดรอนและกลุมอนุภาคเลปตอน

โดยอนุภาคฮาดรอนนั้นจะมีอันตรกิริยาเปนแบบแรงอยางแรง  และอนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยา
เปนแบบแรงอยางออน

7.  อนุภาคฮาดรอน
 อนภุาคฮาดรอนแบงเปนกลุมยอย  2 ชนิดคือ อนุภาคมีซอนและอนภุาคแบรอิอน  โดยอนภุาค

มซีอนมมีวลอยูระหวางมวลของอเิล็กตรอนและโปรตอน  มสีปนเปน 0 หรือ 1  แตอนุภาคแบริออน
มีมวลสูงกวาโปรตอน และมีสปนไมเปนเลขจํานวนเต็ม (

2
1  หรือ

2
3 )

8.  อนุภาคเลปตอน
อนุภาคเลปตอนจะมีอันตรกิริยาของแรงออน  และมีสปน 

2
1  เชน  อิเล็กตรอน มิวออน และ

นิวตริโน
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ตอนที่  
12.2

กฎการอนุรักษ

ในวชิาฟสิกสนัน้เรารูวามกีฎการอนรัุกษ (conservation laws) หลายๆ อยางทีเ่ปนเงือ่นไขทีก่าํหนด
ใหกระบวนการทางฟสิกสบางอยางเกดิขึน้ไดหรือไม เชน กฎการอนรัุกษของพลงังาน กฎการอนรัุกษ
ของโมเมนตัมเชิงเสน และกฎการอนุรักษของโมเมนตัมเชิงมุม เปนตน ในการศึกษาถึงการสลายตัว
และอันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานก็เชนเดียวกัน จะมีกฎการอนุรักษตางๆ เปนเงื่อนไขที่กําหนดให
กระบวนการดงักลาวเกดิขึน้ไดหรือไมได  หัวขอตอไปนี้จะอธบิายถึงรายละเอยีดของกฎการอนรัุกษ
ชนิดตางๆ

1.  กฎการอนุรักษของเลขแบริออน

กฎการอนุรักษของเลขแบรอิอน (conservation of baryon number, B) กลาววา “ในกระบวนการ
ของการเกดิอนัตรกริิยาหรือการสลายตวัทางนวิเคลยีรนัน้  ผลรวมของเลขแบรอิอนกอนกระบวนการ
จะตองเทากับผลรวมของเลขแบริออนหลังกระบวนการ”

กฎนีม้คีวามหมายวาเลขแบรอิอนของกระบวนการมคีาคงตวันัน่เอง หรืออาจกลาวในอกีนยัหนึ่ง
ไดวา ถาเกดิอนภุาคแบรอิอนขึน้ในกระบวนการยอมตองเกดิปฏิยานภุาคของแบรอิอน (antibaryon) ดวย
ในการพจิารณาวากระบวนใดๆ จะเกดิขึน้ไดหรือไมนัน้   เราตองทราบเลขแบรอิอน ของอนุภาคแตละ
ชนิดซึ่งกําหนดไวแลวในตารางที่ 12.2  ดังนี้

อนุภาคแบริออน :  1  B +=

ปฏิยานุภาคของแบริออน :    1  B −=

อนุภาคอื่นๆ :  0    B =

ตัวอยางที่ 12.1  จงพิสูจนวาอนุภาคโปรตอนสามารถสลายตัวตามสมการขางลางนี้ไดหรือไม
(a) γ+→ +   e    p

(b) o  e    p π+→ +
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วิธีทํา (a)  จากตารางที่ 12.2  จะพบวาอนุภาคโปรตอน )p(  โพซิตรอน )e( +  และโฟตอน )(γ  มี
                    0  0,  1,    B +=  ตามลําดับ

ดังนั้น B  (กอนกระบวนการ) B    1 ≠= (หลังกระบวนการ) 0  =

                    กระบวนการดังกลาวจึงไมสามารถเกิดขึ้นได

(b)  ในทาํนองเดยีวกนั กระบวนในขอ (b) ไมสามารถเกดิขึน้ไดเพราะ  B  (กอนกระบวนการ)
                     B    1 ≠+=  (หลังกระบวนการ) 0  =

2.  กฎการอนุรักษของเลขเลปตอน

เนื่องจากอนุภาคเลปตอนมี 3 กลุมยอยคือ อิเล็กตรอน มิวออน และเทา และแตละกลุมจะมี
นวิตริโนของตนเอง  ดงันัน้  จงึแบงกฎการอนรัุกษของเลขเลปตอนออกเปน  3  กฎ  ซ่ึงมรีายละเอยีดดงันี้

กฎการอนรัุกษของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอน (conservation of electron lepton number) กลาววา
“ผลรวมของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากบัผลรวมของเลขอเิล็กตรอน - เลปตอน
หลังกระบวนการ”

ในลกัษณะเดยีวกบักฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอน ในการพจิารณาวากระบวนการใดจะเกดิขึ้น
ไดหรือไมตองกําหนดเลขเลปตอน (lepton number) ใหแตละอนุภาค  ซ่ึงตามตารางที่ 12.2  จะได
เลขเลปตอน ดังนี้

อิเล็กตรอน )e( −   และนิวตริโน )( eν : 1    Le +=

โพซิตรอน )e( +  และนิวตริโน )( e+ν : 1    Le −=

อนุภาคอื่นๆ : 0    Le =

ตัวอยางที่ 12.2  จงพิสูจนวาอนุภาคนิวตรอน )n(  สามารถสลายตัวตามสมการ e  e   pn ν++→ −

ไดหรือไม

วิธีทํา เมื่อใชเลขเลปตอนของอนภุาคตางๆ ในสมการ  จะไดผลรวมของเลขอิเล็กตรอน - เลปตอน
กอนกระบวนการและหลังกระบวนการ ดังนี้

กอนกระบวนการ :  0 Le =

หลังกระบวนการ :   0  )1(   1  0 Le =−++=
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ดงันัน้การสลายตวัของอนภุาคนวิตรอนตามสมการจงึเกดิขึน้ไดเพราะผลรวมของเลขอิเล็กตรอน 
- เลปตอนกอนกระบวนการเทากบัหลังกระบวนการ  นอกจากจะพจิารณากฎการอนรัุกษของเลขอเิล็กตรอน
- เลปตอนแลว  ตองพจิารณากฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอนดวย   ซ่ึงเมือ่ใชคาจากตารางที ่12.2  จะได
ผลรวมของเลขแบรอิอนกอนกระบวนการมคีาเทากบัผลรวมของเลขแบรอิอนหลังกระบวนการ  จงึเปน
การยืนยันวาการสลายตัวในตัวอยางนี้เปนไปได

ในกรณขีองอนภุาคเลปตอนในกลุมยอยอ่ืน (มวิออนและเทา) กระบวนการจะเกดิขึน้ไดตอง
เปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขเลปตอนเชนเดยีวกนั ในกระบวนการของมวิออนและเทาจะเขยีน
กฎการอนุรักษของเลขเลปตอนไดดังนี้

กระบวนการของมิวออน : µL  (กอนกระบวนการ) µ= L   (หลังกระบวนการ)
กระบวนการของเทา :    τL (กอนกระบวนการ) τ= L   (หลังกระบวนการ)

3.  กฎการอนุรักษของเลขความแปลก

ในชวงป ค.ศ. 1950  ไดมกีารคนพบอนภุาคประหลาดหลายชนดิทีเ่กดิขึน้จากอนัตรกริิยาอยางแรง
(strong interaction) ระหวางพายออนกบัโปรตอน  และนวิตรอนในชัน้บรรยากาศ   เชน  Κ  Λ  และ Σ
ดังแสดงในรูปที่ 12.4

รูปท่ี 12.4  รูปถายจาก  bubble – chamber  ซึ่งแสดงรอยทางเดินของอนุภาคประหลาดที่เกิดขึ้น
                                 (บรเิวณดานลางของรปู) จากอนัตรกริยิาระหวางพายออนกบัโปรตอน )ΛK p (π oo   +→+−

                                        ท่ีรปูทางขวาเปนภาพเขยีนของรอยทางเดนิของอนภุาคประหลาด ( 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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ความประหลาดดังกลาวคืออนุภาคเหลานี้จะเกิดขึ้นดวยกันเสมอ ดังสมการขางลางนี้

                                                              oo Λ K  p π +→+−                                                                   (12.2)

แตขณะเดยีวกนั อันตรกริิยา n K    p  o +→+π−  ไมเคยเกดิขึน้เลยทัง้ๆ ทีไ่มมกีารขดัแยงกบักฎ
การอนรัุกษใดๆ ทีม่อียูในขณะนัน้ ปรากฏการณนีแ้สดงใหเหน็วาอาจตองมกีฎการอนรัุกษอยางอืน่มา
อธิบาย  จึงเปนที่มาของกฎการอนุรักษของความแปลก (the law of conservation of Strangeness)
ซ่ึงกลาววา “ในกระบวนการของอนัตรกริิยาหรือการสลายตัวทางนวิเคลียรนัน้ ผลรวมของเลขความ
แปลกกอนกระบวนการตองเทากับผลรวมของเลขความแปลกหลังกระบวนการ”

เชนเดยีวกบักฎการอนรัุกษอ่ืนๆ ทีก่ลาวมาแลว  การพจิารณาวากระบวนการใดจะเกดิขึน้ไดหรือ
ไมนัน้ตองรูเลขความแปลก (strangeness number, S) ของอนภุาคทีเ่กีย่วของ (ดตูารางที ่ 12.2) ในกรณี
ของอันตรกิริยาในสมการ 12.2 นั้น จะเปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขความแปลก ทัง้นีเ้พราะวา
ผลรวมของเลขความแปลกกอนกระบวนการ ) 0   S ( =  และผลรวมของเลขความแปลกหลงักระบวนการ

) 0    1)(    1     S ( =−++=  มีคาเทากัน  แตในอันตรกิริยา n K    p  o +→+π−  นั้นไมเปนไปตามกฎ
การอนรัุกษของเลขความแปลก ทัง้นีเ้พราะเลขความแปลกกอนกระบวนการไมเทากบัหลังกระบวนการ
หรือ S  (กอนกระบวนการ) 0    0    0   =+=   แต  S  (หลังกระบวนการ) 1    0    1   +=++=

สรุป

1.  กฎการอนุรักษของเลขแบริออน
 เงือ่นไขของกระบวนการการเกดิอันตรกริิยาหรือการสลายตวันัน้จะตองเปนไปตามกฎการอนรัุกษ

ของเลขแบรอิอน  หรือเลขแบรอิอนกอนกระบวนการตองเทากบัเลขแบรอิอนหลังกระบวนการ  ในการ
พจิารณากฎการอนรัุกษของเลขแบรอิอนนัน้  จาํเปนตองรูเลขแบรอิอนของอนภุาคทีเ่กีย่วของในอนัตรกริิยา
หรือการสลายตัว  จากตารางที่ 12.2  เลขแบริออนเปนดังนี้

อนุภาคแบริออน :  1  B +=

ปฏิยานุภาคของแบริออน :    1  B −=

อนุภาคอื่นๆ :  0    B =

2.  กฎการอนุรักษของเลขเลปตอน
 เนื่องจากอนภุาคเลปตอนม ี 3 กลุมยอย คอื อิเล็กตรอน มวิออน และเทา  กฎการอนุรักษของ

เลขเลปตอนจึงมี 3 กฎยอยคือ
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1) กฎการอนุรักษของเลขอิเล็กตรอน - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขอิเล็กตรอน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากับเลขอิเล็กตรอน - เลปตอนหลัง
กระบวนการ”

2) กฎการอนุรักษของเลขมิวออน - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขมวิออน - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากบัเลขมวิออน - เลปตอนหลงักระบวนการ”

3) กฎการอนุรักษของเลขเทา - เลปตอน  ซ่ึงกลาววา
“เลขเทา - เลปตอนกอนกระบวนการตองเทากับเลขเทา - เลปตอนหลังกระบวนการ”

 หมายเหตุ :  เลขเลปตอนของอนุภาคชนิดตางๆ สามารถดูไดในตารางที่ 12.2

3.  กฎการอนุรักษของเลขความแปลก
 กฎการอนรัุกษของเลขความแปลกนีเ้กดิขึน้เนือ่งจากการคนพบอนัตรกริิยาบางชนดิทีม่อีนภุาค

แปลกๆ เกดิขึน้ดวยกนัเสมอ  โดยอันตรกริิยาเหลานีจ้ะเปนไปตามกฎการอนรัุกษของเลขความแปลก
เชน  oo  K    p  Λ+→+π−   แตบางอันตรกิริยาไมเคยเกิดขึ้นเลย   ทั้งนี้เพราะไมเปนไปตามกฎการ
อนุรักษของเลขความแปลก  เชน  n K    p  o +→+π−

 หมายเหตุ :  เลขความแปลกของอนุภาคตางๆ สามารถดูไดจากตารางที่ 12.2
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ตอนที่
12.3
ควารก

ดังที่ทราบกันดีแลววาอนุภาคใหมๆ ที่ถูกคนพบนั้นมีสมบัติที่เกี่ยวของกับคาคงตัวหลายๆ อยาง
เชน เลขแบรอิอน เลขเลปตอน และเลขความแปลก เปนตน ในชวงแรกของการคนพบอนภุาคเหลานี้
ไดมีความพยายามที่จะจัดอนุภาคใหเปนกลุมๆ โดยอาศัยสมบัติดังกลาว ในป ค.ศ. 1961  เมอเรย
เกลลมานน (Murray Gell - Mann) และยูวาล นีแมน (Yuval Ne'eman) ไดเสนอวิธีการจัดกลุม
อนภุาคเหลานีโ้ดยอิสระตอกัน โดยเรยีกชือ่วธีิการจดักลุมนัน้วารูปแบบมรรคแปด (Eightfold Way)
โดยตัง้ชือ่ตามหลักคาํสอนในพทุธศาสนา การจดักลุมอนภุาคในลักษณะดงักลาวทาํใหสามารถคนหา
อนุภาคที่ยังขาดหายไปไดในเวลาตอมา เฉกเชนเดียวกันกับสิ่งที่เกิดขึ้นในการจัดตารางธาตุของ
นกัเคม ี รูปแบบมรรคแปดทาํใหสามารถทาํนายถงึโครงสรางของอนภุาคแบรอิอนและมซีอน ซ่ึงทาํให
สามารถอธิบายพฤติกรรมและสมบัติของอนุภาคเหลานั้นไดอยางถูกตองและเปนจุดกําเนิดของแบบ
จําลองของควารก (quark model) ในเวลาตอมา

หัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของรูปแบบมรรคแปด แบบจําลองของควารก และความ
สัมพันธของควารกกับรังสีคอสมิก

1.  รูปแบบมรรคแปด

จากตารางที ่ 12.2 จะเหน็วามอีนภุาคแบรอิอนทัง้หมด 9 อนภุาค ประกอบดวย โปรตอน นวิตรอน
และอนุภาคอื่นๆ อีก 7 อนุภาค อนุภาคเหลานี้จะมีสปนเปน 

2
1  หรือ 

2
3  และถาเราเขียนกราฟ

ระหวางเลขความแปลก )S(  กับประจุ )Q( ของอนุภาคที่มีสปนเทากับ 
2
1  (ไมรวม −Ω ) จะไดรูป

หกเหลีย่มดงัแสดงในรปูที ่12.5 (a)  ซ่ึงมอีนภุาคแบรอิอน  6   ตวับรรจอุยูทีม่มุ  และอกี  2  ตวับรรจอุยู
ตรงกลางของรูปหกเหลี่ยม   เราเรียกการจัดกลุมอนุภาคแบริออนในรูปหกเหลี่ยมดังกลาววารูปแบบ
มรรคแปด   ถาเขยีนกราฟในลกัษณะเดยีวกนั  สําหรับอนภุาคมซีอน  9   ตวั  จะไดรูปหกเหลีย่มดงัแสดง
ในรปูที ่12.5 (b) ซ่ึงมอีนภุาคมซีอน  6     ตวั บรรจอุยูทีม่มุ  และอีก  3   ตวั บรรจอุยูตรงกลาง  อนภุาคมซีอน
เหลานี้จะมีสปนเทากับ  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)  รูปแบบมรรคแปดของอนุภาคแบริออนท่ีมีสปน  
2
1

                                              (b)  รูปแบบมรรคแปดของอนุภาคมีซอนที่มีสปน  0

เปนทีน่าสงัเกตวาอนภุาคแบรอิอนตวัสุดทาย )( −Ω ในตารางที ่12.2  ไมสามารถบรรจไุดในรปูแบบ
มรรคแปดของรปูที ่12.5 (a)  ทัง้นีเ้พราะ −Ω  มสีปนเปน  

2
3   ซ่ึงแตกตางจากอนภุาคแบรอิอนตวัอ่ืนๆ

และยงัไมมกีารคนพบในเวลานัน้  อยางไรกต็าม  เกลลมานนซ่ึงเปนผูเสนอรปูแบบมรรคแปดไดทาํนายไว
วา −Ω  มสีปนเปน  

2
3   ประจเุปน 1−   คาคงตวัความแปลกเปน 3−  และพลงังานมวลนิง่เปน MeV  680,1

ในเวลาตอมา (ค.ศ. 1964) นกัวทิยาศาสตรจากหองทดลองแหงชาตบิรคุเฮเวน (Brookhaven National
Laboratory) ไดคนพบ −Ω  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังคําทํานายของเกลลมานน

2.  แบบจําลองของควารก

เปนที่ทราบกันดีวาอนุภาคเลปตอนมีลักษณะเปนอนุภาคมูลฐานจริงๆ ทั้งนี้เพราะเหตุวาอนุภาค
เหลานีไ้มมขีนาด ไมมโีครงสรางภายใน และมจีาํนวนจาํกดั  แตอนภุาคฮาดรอนมขีนาดและโครงสราง
ภายใน  นอกจากนัน้ยงัสามารถสลายตวัเปนอนภุาคฮาดรอนชนดิอ่ืนและมจีาํนวนมากมายนบัเปนรอยๆ
ดังนั้นอนุภาคฮาดรอนจึงนาจะประกอบขึ้นจากอนุภาคอื่นที่เปนอนุภาคมูลฐานจริงๆ
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ในป ค.ศ. 1964  เกลลมานน  และจอรจ ซวีก  (George  Zweig) ไดเสนอวาอนุภาคแบรอิอนและ
มซีอนตองถูกสรางขึ้นจากองคประกอบที่เล็กลงไปอีกที่เรียกวา ควารก (quarks) โดยเสนอในขั้นตน
วาควารกมีสามชนิดคือ up quark (u), down quark (d) และ strange quark (s) ในสมัยตอมามีการ
เสนอควารกชนิดอ่ืนอีกสามตัวคือ charm quark (c), bottom quark (b) และ top quark (t) ชื่อของ
ควารกนั้นไมมีความหมายในตัวเปนเพียงชื่อที่เกลลมานนยืมมาจากหนังสือของ James Joyce ช่ือ
Finnegan’s Wake  ในวลี  “Three quarks for Muster Mark”  เราสามารถรวมเรียกควารกทั้งหมดวา
quark flavors   ตารางที่ 12.3  แสดงชนิดของควารกและสมบัติเฉพาะตัวของควารกแตละชนิด

ตารางที่ 12.3  ชนิดและสมบัติของอนุภาคควารก

เลขควอนตัม
  อนุภาค สัญลักษณ มวล

(เทียบกับ e−  )   ประจุ  ความแปลก เลขแบริออน
สปน 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

คาประจุประจําตัวของอนุภาคควารกมีคาเปนเศษสวน อนุภาคควารกอิสระยังไมถูกคนพบใน
หองปฏิบัติการ แตนักทฤษฎีก็สามารถอธิบายไดวาทําไมอนุภาคควารกจึงไมปรากฏตัวเปนอิสระ
ทําใหความเชื่อที่วาอนุภาคแบริออนและมีซอนประกอบดวยควารกมิไดเสื่อมถอยลง

เราไดเหน็แลววาอะตอมมอิีเล็กตรอนและนวิเคลยีสเปนองคประกอบ  ในหวัขอตอไปนีเ้ราจะได
เห็นวาทําอยางไรจะสรางอนุภาคแบริออนและมีซอนจากองคประกอบที่เรียกวาควารก  ในปจจุบัน
อนภุาคแบรอิอนและมซีอนทกุตวัทีค่นพบเปนสวนประกอบทีเ่กดิจากการรวมตวัของอนภุาคควารกทัง้ส้ิน

2.1  อนุภาคควารกประกอบเปนอนุภาคแบริออน
อนภุาคแบรอิอนแตละตัวประกอบดวยควารกสามชนิด  รูปที่ 12.6 (a) แสดงการรวมตวักนัของ

ควารกเปนอนุภาคแบริออนในรูปแบบมรรคแปด
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รูปท่ี 12.6  (a)  สวนประกอบควารกของอนุภาคแบริออน
                                                       (b)  สวนประกอบควารกของอนุภาคมีซอน

พจิารณาผลรวมของเลขแบรอิอน  ควารกทกุตวัมเีลขแบรอิอน )B( ของอนภุาคเทากบั  1/3  +   รวมกัน
สามตวัเปน  1     B +=   ซ่ึงเปนไปตามคาเลขแบรอิอนของอนภุาคแบรอิอน  พจิารณาเลขสปนของควารก
เทากบั 2/1  ควารกสามตวัรวมกนัเปนอนภุาคแบรอิอนท่ีมเีลขสปน 2/1  =  ควารกสองตวัตองมสีปน
ขนานกัน อีกตัวหนึ่งมีทิศทางตรงขาม  กรณีอนุภาคแบริออนที่มีเลขสปน 2/3  =   ควารกสามตัวที่
ประกอบเปนอนุภาคแบริออนชนิดนี้ตองมีสปนขนานกันทั้งหมด

พจิารณาประจไุฟฟาของอนภุาคโปรตอน  อนุภาคโปรตอนประกอบดวยควารกสามตัว (uud)  มี
ประจุไฟฟารวมเทากับ 1 +

1       ) 1/3 (    ) 2/3 (    ) 2/3  (      (uud)  Q +=−++++=

อนุภาคนิวตรอนประกอบดวย ควารก udd  มีประจุไฟฟา 0  =

0     ) 1/3 (     ) 1/3 (     ) 2/3  (      ) (udd  Q =−+−++=
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อนุภาคซิกมา )( −Σ มีควารกสามตัว (dds)  มีประจุไฟฟา 1 −=

1     ) 1/3(     1/3) (     1/3) (      ) (dds  Q −=−+−+−=

สมบตัอ่ืิน เชน คาตวัเลขความแปลก   ผลรวมของเลขเฉพาะเหลานีข้องควารกจะลงตวัตามสมบัติ
ของอนุภาคแบริออนทุกประการ

2.2  อนุภาคควารกประกอบเปนอนุภาคมีซอน
อนภุาคมซีอนประกอบจากคูของอนภุาคควารกและควารกตรงขาม  แผนภาพการรวมของคูควารก

แสดงในรูปที่ 12.6 (b) คาสปนของอนุภาคมีซอนทุกตัวมีคา 0  =  ควารกและควารกตรงขามมี
เลขสปนเทากับ 1/2  การวางตัวของสปนจะวางในทิศตรงกันขาม  ไดผลรวมสปน 0  =

เลขแบรอิอน  0    B =   เปนของอนภุาคมซีอน (อนภุาคมซีอนไมอยูในกลุมแบรอิอน) เลขแบรอิอน
ของควารก 1/3  =  และของควารกตรงขาม 1/3   −=   รวมกันเปนศูนย  พิจารณาประจุไฟฟาของ +π

ที่ประกอบดวยควารก  )du(   ประจุของ 2/3    u  +=  ประจุ  1/3      d +=  ( ตรงขามกับของ d  )  ประจุ
รวมของ +π  เทากับ 1+  หรือ

1     )3/1(    )3/2 (      )du(   Q +=++=

3.  คําอธิบายการสลายตัวใหอนุภาคบีตาโดยใชแบบจําลองควารก

ตัวอยางปฏิกิริยาการสลายตัวใหอิเล็กตรอนของ P32

ν++→ −    e    S    P 3232

หลังการคนพบอนภุาคนวิตรอนและจากคาํอธบิายของเฟรม ี ทกุคนเขาใจตรงกนัวาการสลายตวัให
อิเล็กตรอนมาจากอนภุาคนวิตรอนในนวิเคลยีสสลายตวัใหอนภุาคโปรตอน  และอิเล็กตรอนตามสมการ

ν++→ −    e    p    n

จากแบบจําลองควารก  อนุภาคนิวตรอน (udd)  สามารถเปลี่ยนเปนอนุภาคโปรตอน (uud)

โดยการเปลี่ยน  down  quark  ไปเปน  up  quark  เทานั้น  ดังนั้นการสลายตัวอาจเขียนไดเปน

ν++→ −    e    u    d
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จะเหน็ไดวาเรารูธรรมชาตขิองสารลกึซึง้มากขึน้เรือ่ยๆ  นอกจากแบบจาํลองควารกจะบอกใหรูถึง
องคประกอบและโครงสรางของอนุภาคแลว ยังใหขอมูลเกี่ยวกับอันตรกิริยาของอนุภาคดวย

4.  ควารกชนิดอื่น

ยังมีอนุภาคและรูปแบบมรรคแปดแบบอื่นที่เรายังไมไดพูดถึง เพื่อใหการอธิบายครอบคลุม
ถึงอนุภาคชนิดอ่ืน  ตองนําเสนอชนิดควารกอีกสามชนิด  charm quark (c), top quark (t) และ             
bottom  quark (b)  ในตารางที ่12.3  ไดบรรจคุวารกทัง้สามชนดินีไ้วแลว  สังเกตวาควารกทัง้สามนีม้ี
มวลคอนขางมาก  ตวัเบาทีสุ่ดยงัหนกัเปนสองเทาของอนภุาคโปรตอน  การทีจ่ะสรางอนภุาคทีป่ระกอบ
ดวยควารกขนาดหนกัอยางนี ้ ตองใชเครือ่งมอืผลิตพลังงานคอนขางสงู เหตผุลทีเ่ราไมนาํเสนอควารก
หนักเหลานี้ตั้งแตเร่ิมตน  เพราะยังไมมีอนุภาคขนาดหนักถูกคนพบ

ถาเปรียบเทียบตารางที่ 12.3 (ตระกูลควารก) และตารางที่ 12.4 (ตระกูลเลปตอน) โดยพิจารณา
อนภุาคหกตวัของทัง้สองตระกลู ซ่ึงจะเหน็วามสีมบตัคิวามคลายคลงึกนัอยู ดเูหมอืนวาอนภุาคเหลานี้
จะเปนอนุภาคพื้นฐานโดยแทจริง

ตารางที่ 12.4  กลุมอนุภาคเลปตอน

อนุภาค สัญลักษณ พลังงานนิ่ง
 (Mev)

ประจุไฟฟา อนุภาคตรงขาม

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.  ความสัมพันธของควารกกับรังสีคอสมิก

เปนทีท่ราบกนัดวีาในปจจบุนันีโ้ลกของเราประกอบไปดวยอนภุาคอเิล็กตรอน โปรตอน นวิตรอน
และนวิตริโนเปนสวนใหญ อนภุาคอืน่ๆ ทีก่ลาวมาแลวไมคอยพบเหน็โดยทัว่ไปนอกจากในรงัสีคอสมกิ
ทีม่าจากนอกโลกเทานัน้ อยางไรกต็าม อนภุาคเหลานัน้อาจทาํใหเกดิขึน้ไดโดยอาศยัการชนกนัของ
โปรตอนและอเิล็กตรอนในเครือ่งเรงอนุภาคขนาดมหึมาซึ่งมีราคาแพงมาก พลังงานของอิเล็กตรอน



- 503 -

อนุภาคมูลฐาน

หรือโปรตอนในเครื่องเรงดังกลาวจะอยูในยาน GeV  หรือ TeV  ซ่ึงถือวาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลังงานที่อุณหภูมิอุณหภาพ (kT)  ในใจกลางของจักรวาลในปจจุบันนี้ แตอุณหภูมิของจักรวาลใน
ตอนเริ่มตนนั้นสูงมากอาจอยูในระดับ TeV  เลยทีเดียว

เพือ่ใหเหน็ถึงความสมัพนัธของควารกกบัรังสคีอสมกินัน้  เราจะอธบิายถึงทฤษฎบีกิแบง (Big Bang
Theory) ซ่ึงถือวาเปนทฤษฎีที่อธิบายถึงตนกําเนิดของจักรวาล ซ่ึง ณ เวลานั้น จักรวาลจะประกอบ
ไปดวยทะเลของควารกซึ่งเรียกวา  quark soup

ทฤษฎบีกิแบงนีถื้อวาจกัรวาลเกดิขึน้จากการระเบดิออกจากจดุอันหนึง่ (a point - like singularity)
ประมาณ 15-20 ลานลานปมาแลว หลังจากการระเบดิ 2-3 นาทแีรกนัน้ จกัรวาลประกอบดวยพลังงาน
ขนาดมหึมาและแรงในธรรมชาติทางฟสิกส 4 ชนิดที่กลาวมาแลวนั้น รวมเปนอันเดียวกันอยางแยก
ไมออก และสสารทั้งหมดหลอมละลายอยูในรูปของทะเลของควารก (quark soup) หลังจากนั้นแรง
ทั้ง 4 ชนิดก็เกิดวิวัฒนาการ  ดงัแสดงในรูปที่ 12.7

รูปท่ี 12.7  การววิฒันาการของแรงในธรรมชาตทิางฟสกิส 4 ชนดิ จากการเกดิบกิแบงจนถงึปจจบุนันี้

ตามรปูที ่ 12.7 นัน้ ในชวง 4310−  วนิาทแีรก (อุณหภมูขิองใจกลางจกัรวาลมคีาประมาณ K 1032 )
แรงทั้ง 4 ชนิดรวมกันเปนหนึ่งเดียว  ตอมาเมื่อเวลาอยูในชวงประมาณ 3210−  วินาที (อุณหภูมิของ
ใจกลางจักรวาลมีคาประมาณ K 1029 ) แรงโนมถวงแยกตัวออกมา แตแรงที่เหลืออีก 3 แรงยังคง
รวมกันอยูตามทฤษฎี Grand Unification Theory ณ เวลานี้ เปนชวงที่อนุภาคมีพลังงานสูงมาก

GeV)10  (  16> และอนภุาคขนาดหนกัรวมทัง้ควารก เลปตอน และปฏยิานภุาคยงัคงมอียู หลังจากนั้น
จักรวาลขยายตัวอยางรวดเร็วอุณหภูมิลดลงสูอุณหภูมิประมาณ K  10  10 1529 − (เทียบไดกับพลังงาน
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ของอนภุาคประมาณ  GeV 10  10 216 − )  ณ  เวลานัน้  แรงอยางแรงและ  electroweak force (แรงอยาง
ออนรวมกบัแรงแมเหล็กไฟฟา) แยกตวัออกจากกนั  ซ่ึงทาํให  Grand Unification Theory   ใชการไมได

เมือ่อุณหภมูขิองจกัรวาลลดลงไปอกีในชวงเวลา 1010−  วนิาท ีหลังจากบกิแบง  แรง electroweak
force  แยกออกเปน 2 สวน ทําใหกลายเปนแรง  4  ชนิด  ดังที่ปรากฏในปจจุบันนี้

หลังจากการเกิดบิกแบงประมาณ  700,000 ป  จักรวาลเต็มไปดวยรังสี (radiation) ชนิดตางๆ ซ่ึง
ทาํใหเกดิการสมดลุทางอณุหภมูริะหวางรงัสกีบัสสาร นอกจากนีรั้งสพีลังงานสงูยงัปองกนัไมใหสสาร
แข็งตัวเปนกอน และทําใหอะตอมไฮโดรเจนเปนกลาง ณ เวลานี้จักรวาลไดมีการขยายตัวและมี
อุณหภูมิเย็นลงถึงประมาณ K  3,000  แลว จึงทําใหอนุภาคโปรตอนรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปน
อะตอมไฮโดรเจนทีเ่ปนกลาง เนือ่งจากอะตอมไฮโดรเจนทีเ่ปนกลางนีไ้มคอยทาํใหโฟตอนทีม่าชนนัน้
เกดิการกระเจงิ จงึทาํใหจกัรวาลเกดิความโปรงใสตอโฟตอน พลังงานของโฟตอนจงึลดลงเมือ่เวลา
ผานไปจนกระทั่งมีพลังงานเทากับพลังงานของวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ K  3,000  ดังนั้น ปรมิาณรงัสใีน
จกัรวาลจงึลดลงทาํใหสสารแขง็ตวัเปนกอนโตมากขึน้ โดยเริม่จากการกลายเปนอะตอมโมเลกุล เปน
กลุมหมอกของกาซเปนดวงดาวตางๆ และเปนกาแลกซีใ่นทีสุ่ด  ในปจจบุนัจกัรวาลเยน็ตวัลง  จนกระทัง่
มีอุณหภูมิพื้นหลังของจักรวาลคือ K  2.73

เชื่อกันวาในเวลาที่เกิดบิกแบงแรงธรรมชาติทั้ง 4 แรงไดรวมเขาดวยกัน  ซ่ึงไดมีผูพยายามคิด
ทฤษฎีใหมเพื่อรวมแรงทั้งหมดเขาดวยกันเรียกวา Theories of Everything (TOE) ซ่ึงใชแนวคิดที่
เรียกวาทฤษฎีสตริง (String Theory) ซ่ึงปจจุบันยังอยูในขั้นการพัฒนา

สรุป

1.  รูปแบบมรรคแปด
 รูปแบบมรรคแปดคือกราฟรูปหกเหลี่ยมที่บรรจุอนุภาคแบริออน 8 ตัวเอาไว  โดยมี 6 ตัวอยู

ที่มมุ  และอกี 2 ตวัอยูทีต่รงกลาง  กราฟดงักลาวเกดิจากการผสมผสานกนัระหวางเลขความแปลก )S(

และประจุ )Q(  ดังแสดงในรูปที่ 12.5 (a)  ถาเขียนกราฟลักษณะเดียวกันสําหรับอนุภาคมีซอนจะได
รูปแบบมรรคแปดที่มีอนุภาคมีซอน  9  ตัวบรรจุอยู  โดยอยูที่มุม  6  ตัว และตรงกลาง  3  ตัว

2.  แบบจําลองของควารก
 แบบจาํลองของควารกเกดิขึน้จากความพยายามทีจ่ะอธบิายรปูแบบมรรคแปด  โดยเกลลมานน

และซวกี ซ่ึงกลาววาอนภุาคแบรอิอนและอนภุาคมซีอนทีบ่รรจบุนรปูแบบมรรคแปดนัน้ตองประกอบ
ไปดวย ควารก   ซ่ึงม ี 6  ชนดิ คอื  up (u),  down (d),  strange (s),  charm (c),  bottom (b)  และ  top (t)
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อนุภาคมูลฐาน

3.  โครงสรางของอนุภาคแบริออน
 อนุภาคแบริออนประกอบดวยควารก 3 ตัว  โดยเลขแบริออนและสปนของควารกทั้ง 3 ตัว

รวมจะเทากบัเลขแบรอิอนและสปนของอนภุาคแบรอิอน  ตวัอยางของโครงสรางของอนภุาคแบรอิอน
คือ โปรตอนจะประกอบดวยควารก 3 ตัวผสมกัน (uud)  นิวตรอนประกอบดวยควารก 3 ตัว (udd)

เปนตน

4.  โครงสรางของอนุภาคมีซอน
 อนภุาคมซีอนประกอบดวยควารก  2  ตวัผสมกนั  โดยมคีวารกและปฏยิานภุาคของควารก เชน

อนภุาค +π  ประกอบดวย ควารก  u  และปฏยิานภุาคของควารก  d   
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อนุภาคมูลฐาน
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ภาคผนวก ก
หนวย   SI   ของปริมาณพื้นฐาน

ปริมาณ ชื่อหนวย สัญลักษณ
แทนหนวย

นิยาม

ความยาว เมตร
(meter)

m ความยาว  1  เมตร  เปนความยาวที่แสงเดินทางใน
สุญญากาศในเวลา  1/299,792,458 วินาที (1983)

มวล กิโลกรัม
(kilogram)

kg มวล 1 กโิลกรมั คอื มวลทีเ่ทากบัแทงตนแบบรปู
ทรงกระบอกทําจากอัลลอยดแพลทตินัมอิเรเดียม 
ซึ่งเก็บไวที่ International Bureau of Weights and
Measures ในประเทศฝรั่งเศส (1889)

เวลา วินาที
(second )

s เวลา 1 วินาที คือ ชวงคาบแผรังสีทั้งหมด
9,192,631,770 รอบ ที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะ
hyperfine 2 ระดบัของระดบัพืน้ของอะตอมซเีซยีม -
133  (1967)

กระแสไฟฟา แอมแปร
(ampere)

A กระแสไฟ 1 แอมแปร คอื กระแสคงทีท่ีว่ิ่งผานตวันาํ
ตรง 2 ตัวที่ตอขนานกัน มีความยาวเทากัน มีพื้นที่
หนาตัดวงกลมที่เล็กมาก  วางอยูหางกันเปนระยะ
1 เมตร ในสุญญากาศ และทําใหเกิดแรงกระทํา
ระหวางตวันําทัง้สองขนาดเทากบั 710    2 −× นวิตัน
ตอเมตร (1946)

อุณหภูมิ เคลวิน
(kelvin)

K 1 เคลวินเทากับเศษสวน 1/273.16 ของอุณหภูมิที่
น้ํา น้ําแข็ง และไอน้ําอยูกันอยางสมดุล (1967)

ปริมาณของสสาร โมล
(mole)

mol 1 โมล คอื ปรมิาณของสสารทีม่จีาํนวนตวั โมเลกลุ
ไอออน ฯลฯ เทากบั จาํนวนอะตอมของ คารบอน-12
0.012  กิโลกรัม (1971)

ความเขมแสง แคนเดลา
(candela)

cd 1 แคนเดลา คือ ความเขมแสงที่เปลงออกในแนว
ต้ังฉากกบัพืน้ผวิ 1/600,000 ตารางเมตรของวตัถดุาํ
แพลทตนิมั ณ จดุเยอืกแขง็ภายใตความดนั 101.325
นิวตันตอตารางเมตร (1967)
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ภาคผนวก ข
คาคงตัวทางฟสิกสบางคา

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

ขอมูลทางฟสิกสบางคา
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
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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 แลมบดา
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
สูตรทางคณิตศาสตรบางสวน
อนุพันธและอินทิกรัลท่ีสําคัญบางคา
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เอกลักษณตรีโกณ
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เครือ่งกาํเนดิไฟฟาพลังงานปรมาณชูนดิ

     Pressurized - Water Reactor (PWR)
470

เครื่องแยกมวล 170
เครื่องเลือกความเร็ว 169
โครงผลึกบราเวส 398
โครงสรางแถบพลังงาน 407

โครงสรางผลึก 395
จ
จิเอเวอร, อิวาร 342
เจอรเมอร, เลสเตอร 321
โจเซฟสัน, ไบรอัน 342
ฉ
ฉนวน 411
ช
ชเรอดิงเงอร, แอรวิน 330
ชอกลีย, วิลเลียม 432
ชองวางแถบพลังงาน 408
ซ
ซวีก, จอรจ 499
ซอมเมอรเฟลด, อารโนลด 314
ซีแมน, พีเทอร 369
เซลลแสงอาทิตย 427
โซเลนอยด 165
ไซโคลตรอน 171
ด
ดัชนีมิลเลอร 401
ดิแรก, พอล 374, 485
เดวิสสัน, คลินตัน 321
เดอ กูลง, ชารล 5
เดอ เบรย, ลุย 319
ไดนาโม 209
ไดโอด 424
ไดโอดเปลงแสง 426, 430
ต
ตัวกลางสมลักษณ 285
ตัวกลางอสัณฐาน 285
ตัวเก็บประจุ 77
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ตัวแกวงกวัดฮารมอนิก 343
ตัวดําเนินการ 331
ตัวดําเนินการลาปลาเซียน 347
ตัวดําเนินการฮามิลโทเนียน 333
ตัวนํา 411
ตัวแผรังสี 303
ตัวโพลาไรซ 282
ตัววิเคราะห 282
เตาปฏกิรณชนดิเทอรโมนวิเคลยีรฟวชัน      475
เตาปฏิกรณปรมาณู 469
แถบการนํา 408
แถบตองหาม 408
แถบพลังงาน 408
แถบเวเลนซ 409
ท
ทรานซิสเตอรแบบจุดตอ 432
ทรานซิสเตอรแบบรอยตอ 432
ทฤษฎีควอนตัม 298
ทฤษฎีบิกแบง 503
ทฤษฎีอะตอมของโบร 311
ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค 319
ทอมสัน, จอรจ 322
ทอรก 176
ทัศนศาสตร 233
ทัศนศาสตรเชิงกายภาพ 233
เทสลา 149
น
นอยซ, โรเบิรต 436
นิวคลีออน 446
นิวไคลด 447
นิวตรอนอุณหภาพ 469
นีแมน, ยูวาล 497

บ
บริเวณปลอดพาหะ 425
บล็อก, เฟลิกซ 407
บอควอนตัม 338
บอรน, มักซ 331
บัลเมอร, โยฮันน 310
บารดีน, จอหน 432
บินนิก, เกิรด 342
เบรตเทน, วอลเตอร 432
เบร็มสตราลัง 307
แบ็กเกอแรล, อองตวน 445
แบบจําลองของควารก 498
แบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร
311
แบบจําลองอิเล็กตรอนอิสระ 415
โบซอน 377
โบร, นีลส 311
โบรแมกนิตอน 370
ป
ปฏิกิริยา deuteron-deuteron (d-d) 475
ปฏิกิริยา deuteron-triton (d-t) 475
ปฏิกิริยาแบงแยกตัว 468
ปฏิกิริยาลูกโซ 468, 469
ปฏิกิริยาหลอมตัว 472
ปฏิยานุภาคของโปรตอน 485
ประจุของอิเล็กตรอน 4
ประจุทดสอบ 14
ประจุไฟฟา 4
ประจุและมวล 447
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 429
ประสิทธิภาพควอนตัม 428



- 519 -

ปรากฏการณการแทรกสอด 235
ปรากฏการณซีแมน 369
ปรากฏการณทะลุผาน 341
ปรากฏการณโฟโตโวลทาอิก 428
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 301
ปรากฏการณหักเหสองแนว 285
ปรากฏการณฮอลล 174, 175
ผ
ผลจากขอบ 263
ผลรวมทางพีชคณิต 162
ผลึกเดี่ยว 402
ผิวเกาสเซียน 34, 151
ผิวสมศักย 71
แผนครึ่งคลื่น 289
แผนภาพไฟยนแมน 486
แผนเสี้ยวคลื่น 289
พ
พลังค, มักซ 297
พลังงานจุดศูนย 336
พลังงานที่สะสมในขดเหนี่ยวนํา 198
พลังงานปลดปลอย 458
พลังงานยึดเหนี่ยว 450
พลังงานศักยไฟฟา 55
พลังงานศักยแมเหล็ก 178
พันธะโคเวเลนซ 386
พาหะ 174
พาหะบวก 411
พาหะภายใน 420
พาหะลบ 411
เพาลี, โวลฟกัง 380
โพซิตรอน 485

โพซิตรอนและปฏิ ย านุ ภ าคชนิ ดอื่ นๆ
485
โพลารอยด 282
โพลาริมิเตอร 289
โพลาไรซเชิงเสน 279
โพลาไรซระนาบ 279
โพลาไรซวงกลม 279
โพลาไรซวงรี 279
โพลาไรเซชัน 279
โพลาไรเซชนัโดยการกระเจิง 287
โพลาไรเซชันโดยการเลือกดูดกลืน 282
โพลาไรเซชันโดยการสะทอน 283
โพลาไรเซชนัโดยการหกัเหสองแนว
285
ฟ
ฟลักซ 31
ฟลักซแมเหล็ก                          150, 155, 190
ฟงกชันคลื่น 330
ฟงกชันงาน 303, 304
ฟารัด 78
ฟาราเดย, ไมเคิล                        29, 78, 91,
150
เฟเซอรไดอะแกรม 216
เ ฟ เ ซอร ไดอะแกรมของขด เหนี่ ย วนํา
217
เ ฟ เซอร ไดอะแกรมของตั ว เก็บประจุ
217
เฟเซอรไดอะแกรมของตัวตาน
ทาน

216

แฟกเตอรกําลัง 224
แฟกเตอร-จี ของแลนเด 375
แฟรมิออน 377
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โฟตอน 298
โฟตอนเสมือน 487
ไฟฟาสถิต 3
ไฟยนแมน, ริชารด 486
ม
มวลทดสอบ 13
มวลพรอง 450
มวลยังผลของอิเล็กตรอน 419
มวลยังผลของโฮล 419
มัวร, กอรดอน 436
มิลลิแกน, รอเบิรต 304
มซีอนและจดุเริม่ตนของวชิาฟสิกส
     ของอนุภาคมูลฐาน 486
มุมบริวสเตอร 285
มุมโพลาไรซ 284
มุมแอซิมัท 153
แมกนิโตมิเตอร 149
แมกเนไตเซชัน 180
แมกเนไตเซชันเวกเตอร 180
โมเมนตขั้วคูไฟฟา 19, 68
โมเมนตขั้วคูแมเหล็ก 178
โมเมนตแมเหล็ก 178, 180
โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร 360
โมเมนตัมเชิงมมุในตัว 147
โมเมนตัมเชิงมุมรวม 378
โมเลกุล 384
โมเลกุลอะตอมคู 387
ไมโครโปรเซสเซอร 437
ย
ยูคาวา, ฮิเดคิ 486
ร
รวมตัวกลับ 426

รอเบิรต, มิลลิแกน 28
รอยตอ p - n 119, 424
ระดับพลังงานของนิวเคลียส 451
ระดับพลังงานผูรับ 423
ระดับพลังงานผูให 423
ระดับเฟรมี 417
ระบบผลึก 397
ระยะทางเฉลี่ยอิสระ 120
ระยะเวลาเฉลี่ยอิสระ 120
รังสีคอสมิก 146
รังสีธรรมดา 285
รังสีผิดธรรมดา 285
รังสีเอกซ 306
รัทเทอรฟอรด 445
รัศมีโบร 312
รัสคา, เอิรนสต 329
ร้ิวสวางหลัก 274
รูปแบบมรรคแปด 497
เรินตเกน, วิลเฮลม 306
แรงเคลื่อนไฟฟา 125
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 189
แรงนิวเคลียร 448, 483
แรงโนมถวง 484
แรงในธรรมชาติทางฟสิกส 483
แรงบนเสนลวดที่มีกระแสไฟฟา 172
แรงไฟฟา 169
แรงแมเหล็ก 167, 169
แรงแมเหล็กไฟฟา 484
แรงโลเร็นตซ 166, 169
แรงสูศูนยกลาง 167
แรงอยางออน 484
โรฮเรอร, ไฮนริค 342
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ล
ลมสุริยะ 146
ลักษณะสมมาตร 235
ลักษณะสมมาตรสูง 162
เลขควอนตัมแมเหล็ก 357
เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมสปน 374
เลขควอนตัมหลัก 357
เลขควอนตัมออรบิทัล 357
เลขมวล 446
เลขอะตอม 446
เลขอันดับ 235
ว
วงจร IC 103
วงจรเบ็ดเสร็จ 436
วงจรไฟฟากระแสตรง 125
วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ ี  R - L –
C
     ตอกันอยางอนุกรม

218

วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ขีดเหนีย่วนาํ
     อยางเดียว                                             214
วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่คีวามตานทาน
     อยางเดียว                                             211
วงจรไฟฟากระแสสลบัทีม่ตีวัเกบ็ประจุ
     อยางเดียว                                             212
วงแถบรังสีแวน แอลเลน 146
วงแหวนนิวตัน 243
วัฎจักร  p-p 473
วัสดุลดทอนพลังงาน 469
เวเบอร 149, 150
เวลาครึ่งชีวิต 449
โวลตมิเตอร 61
ศ

ศักยไฟฟา 60
ศักยหยุดยั้ง 302
ส
สถานะคงตัว 331
สถานะพื้น 335
สเทิน, ออตโต 372
สนามที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 13
สนามไฟฟา 13
สนามแมเหล็ก 148, 149
สนามแมเหล็กเอกรูป 168
สนามสถิต 13
สนามเอกรูป 13
สปนของอิเล็กตรอน 371
สเปกตรัมแบบเสน 309
สภาพซอนสถานะ 348
สภาพตานทาน 111
สภาพนําไฟฟา 112
สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 181
สภาพเหนี่ยวนําของขดเหนี่ยวนํา 195
สภาพเหนี่ยวนําตัวเอง 193, 194
สภาพใหซึมได 181
สภาพใหซึมไดสัมพัทธ 181
สมการของแบรกก 276
สมการชเรอดิงเงอร 330
สมการชเรอดิงเงอรในหนึ่งมิติ 333
สมบัติของนวิเคลียส 446
สมบัติของสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา 192
สมมาตรลูกบาศก 275
สัญกรณทางสเปกโตรสโกป 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
สารเฟรโรแมกเนติก 181
เสถียรภาพ 448
เสนแรงไฟฟา 29
เสนสนาม 150
แสงโพลาไรซบางสวน 283
แสงโพลาไรซสมบูรณ 283
แสงไมโพลาไรซ 281
แสงเหนือแสงใต 147
ห
หนวยคูรี 463
หนวยเซลล 399
หนวยเรม 463
หนวยเรินตเกน 463
หนวยแร็ด 463
หลักการกีดกันเพาลี 380
หลักการซอนทับ 9
หลักการซอนทับของคลื่น 234
หลักการสมนัย 336
หลักของฮอยเกนส 261, 263
หลักความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก
325
แหลงกําเนิดอาพันธ 234
อ
อนุภาคกลูออน 484
อนุภาคแกรวิตอน 484
อนุภาคนิวตริโน 460

อนุภาคในกลอง 334
อนุภาคในบอศักย 338
อนุภาคแบริออน 488
อนุภาคพายออน 486
อนุภาคโพซิตรอน 460
อนุภาคโฟตอน 484
อนุภาคมีซอน 488
อนุภาคเลปตอน 488
อนุภาคฮาดรอน 488
อองแปร, อองเดร 105
อะตอมผูรับ 421
อะตอมผูให 421
อะตอมไฮโดรเจน 355
อัตราการสลายตัว 456
อัตราเรงสูศูนยกลาง 166
อัตราสวนไจโรแมเหล็ก 370
อินเตอรฟรอมิเตอร 245
อินเตอรฟรอมิเตอรของไมเคลสัน 245
อิเล็กตรอนตัวนํา 119
อิเล็กตรอนเวเลนซ 381
อุปกรณตรวจวัดแสง 430
เอซากิ, ลีโอ 342
เอดิสัน, ทอมัส 301
เออเลนเบ็ค, จอรจ 374
แอนเดอรสัน, คารล 485
แอมแปร 6
โอกาสในการพบอิเล็กตรอน 363
โอหม 111
โอหม, เกออรเก 111
โอหล, รัสเซลล 427
ไอโซโทป 447
ไอนสไตน, แอลเบิรต 303
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ฮ
ฮอลลวอคส, วิลเฮลม 301
แฮตซ, ไฮนริช 301
โฮล 411
ไฮเซนแบรก, แวรเนอร 325
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