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สวัสดี 
กลับมาพบกันอีกครั้งหนึ่งกับวารสารฟสิกสไทย ซ่ึง

อาจจะลาชาไปบาง ทั้งนี้สืบเนื่องจากสาเหตุหลายประการ ซ่ึง
ประการหลักสองประการคงจะเปนหนาที่การงานประจําของ
กองบรรณาธิการ ที่มีความจําเปนตองเดินทางบอยข้ึนทั้งในและ
ตางประเทศ สมทบดวยปญหาสุขภาพที่เกิดขึ้นกับสมาชิกของ
กอง บก. ในชวงที่ผานมา ซ่ึงทางกองบรรณาธิการก็ตองขออภัย
ทานผูอานมา ณ ที่นี้ และทางกอง บก.ก็จะพยายามอยางเต็มที่ที่
จะไมใหเกิดเหตุการณเชนนี้อีก 

 สําหรับในฉบับนี้ทางวารสารฟสิกสไทยมีบทความที่
นาสนใจหลายบทความ อาทิ เรื่องราวโดยละเอียดของรางวัล
โนเบลสาขาฟสิกสประจําป 2009 ซ่ึงไดใหแกผูที่ประดิษฐคิดคน
ไฟเบอรออปติคและเซ็นเซอร CCD เรื่องของระบบการศึกษา
วิทยาศาสตรของประเทศไทยซึ่งสืบเนื่องมาจนถึงบทสรุปใน
ตอนสุดทายแลวในฉบับนี้ และบทความทางดานดาราศาสตรที่
ไดรวบรวมเหตุการณทางดานดาราศาสตรสําคัญๆ ที่เกิดขึ้นให
สังเกตไดในประเทศเราในชวงรอบปที่ผานมา ซ่ึงจากประมวล
ภาพที่นําเสนอนี้จะเห็นไดชัดเจนวาสังคมภาคประชาชนทั่วไปมี
ความสนใจตอเร่ืองราวในแวดวงวิทยาศาสตรเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
ทางกอง บก. เห็นวาเปนเรื่องที่นายินดีและเปนนิมิตรที่ดีอยางย่ิง
ตอวงการวิทยาศาสตรของไทย 
         กองบรรณาธิการ 
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สรุปขาว 
 

เพิ่มประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยดวยทอนาโนคารบอน 

       ก ลุ ม นั ก วิ จั ย จ า ก
มหาวิทยาลัยคอร เนล 
(Cornell University) 
ประสบความสําเร็จใน
การคิดคน เทคโนโลยี
เซลลแสงอาทิตยแบบ
ใหมที่ จะทํ า ให เ ร านํ า

พลังงานแสงอาทิตยมาเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกว าและคุ มกว าในปจจุบัน  ดวยการนํา
สิ่งประดิษฐที่เรียกวา “ทอนาโนคารบอน" (Carbon nanotube) มา
ประยุกตใช  

ก ร ะ แส ไฟฟ า ที่ ถู ก ผ ลิ ต จ า ก เ ซ ล ล แ ส ง อ า ทิ ต ย 
(Photovoltaic) แบบเดิมที่ทําจากสารกึ่งตัวนํานั้นเกิดขึ้นเมื่อ
พลังงานจากโฟตอนหรือแสงอาทิตยตกกระทบบนแผนเซลล และ
ถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําซึ่งอยูในชั้น
พลังงานแถบวาเลนซ (Valence band) เมื่อไดรับพลังงานเพียงพอ 
อิเล็กตรอนก็จะเปลี่ยนช้ันพลังงานไปยังแถบการนํา (Conduction 
band) และจะทําใหเกิดที่วางขึ้นในแถบวาเลนซที่เรียกวา โฮล 
(Hole) โดยจะมีประจุเปนบวก หลักการดังกลาวนี้จะมีขอจํากัด
ตรงที่ อิเล็กตรอน-โฮล ที่เกิดขึ้นจะมีแค 1 คู ตอโฟตอน 1 ตัว 
ในขณะที่เซลลแสงอาทิตยแบบที่ทําจากทอนาโนคารบอนสามารถ
เพิ่มประมาณ อิเล็กตรอน-โฮลไดหลายๆ คู ตอโฟตอน 1 ตัว จึง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงาน
ไฟฟา  

 Paul McEuen หัวหนาทีมนักวิจัยจากคอรแนล ได
รายงานถึงการออกแบบและสรางเซลลแสงอาทิตยจากทอนาโน
คารบอนแบบชั้นเดียว (A Single-Walled Carbon Nanotube) ที่มี
ความหนาเพียง 1 อะตอมของคารบอน ยาว 3-4 ไมโครเมตร และมี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 - 3.6 นาโนเมตร โดยทอนาโน
คารบอนนี้จะวางอยูบนฐานที่เปนฉนวนไฟฟา และตอกับขั้ว

อิเล็กโทรด 3 ขั้วดังรูปดานบน เมื่อเราจายศักยไฟฟาในปริมาณที่
เหมาะสมใหกับขั้วอิเล็กโทรด ทอนาโนคารบอนจะมีลักษณะคลาย
กับโฟโตไดโอด ที่ยอมใหกระแสไหลไดทางเดียว (p-n junction 
photodiode) 
 
 
 
 
 
 

 
 
ทีมนักวิจัยรายงานเพิ่มเติมถึงการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของกระแส จากการทดลองฉายพลังงานแสงเลเซอรบวกกับการ
จายศักยไฟฟาตามแนวแกนใหกับทอนาโนคารบอน ซึ่งพบวา 
กระแสที่เกิดขึ้นสามารถไหลไดอยางอิสระและมีคาเพิ่มขึ้นเปน
ทวีคูณที่อุณหภูมิ ตํ่ากวา  90 เคลวิน  โดยกระแสที่ เกิดขึ้นจะ
ตอบสนองตอศักยไฟฟาเปนจังหวะ  McEuen และ Gabor เช่ือวา
อิเล็กตรอนซึ่งถูกกระตุนจากโฟตอนที่เกิดขึ้นในทอนาโนคารบอน 
จะมีพลังงานสูงกวาอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนในเซลลแสงอาทิตย
ทั่วไป ทําใหอเิล็กตรอนมีพลังงานพอที่จะไปกระตุนอิเล็กตรอนใน
ช้ันถัดไปหรือสูงกวาได ซึ่งแตกตางจากปกติที่โฟตอนจะกระตุน
ใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนช้ันพลังงานไปแคหนึ่งระดับช้ันพลังงาน
เทานั้น พวกเขาไดอธิบายเพิ่มเติมวา จังหวะของกระแสที่เกิดขึ้นใน
แตละชวงนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานยอยไดรับ
พลังงานมากพอที่จะกระตุนอิเล็กตรอนตัวอื่น กระบวนการนํา
พลังงานที่ไดจากแสงอาทิตยบวกกับพลังงานจากสนามไฟฟานี้ จึง
เปรียบเสมือนการทําให อิเล็กตรอน 1 ตัว เปลี่ยนเปนอิเล็กตรอน
หลายๆ ตัวได   ซึ่งอาจทําใหบรรลุเปาหมายสําคัญในการนํา
แสงอาทิตยมาใชใหคุมคามากที่สุด  

ในยุคที่เราตองชวยกันอนุรักษและประหยัดพลังงาน
แบบนี้ เทคโนโลยีพลังงานทดแทนจึงเปนทางออกที่นาสนใจเปน
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อยางมาก ตอไปเราอาจนําเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยมาใชได
อยางแพรหลายและคุมคากวาในปจจุบันนี้ นอกเหนือจากเพียงแค
นํามาใชแทนแบตเตอรี่ในเครื่องคิดเลข ติดตั้งบนหลังคาบานเพื่อ
ใชแทนพลังงานไฟฟา หรือใชทําเครื่องอบแหง  
 
ท่ีมา 
[1] http://physicsworld.com/cws/article/news/40332/ 
[2] http://www.sciencedaily.com/releases/2009/09/ 09091015192 
7.htm 
 

พบแมเหล็กขั้วเดียวใน “Spin ice” 
 

 
 

 

 

 

 

โดยปกตินั้นแมเหล็กจะมีสองขั้ว คือขั้วเหนือและขั้วใต  
หากแยกแมเหล็กออกเปนสองชิ้น แตละช้ินก็จะทําใหเกิดขั้วเหนือ
และใตขึ้นใหม ไมวาจะแบงออกเล็กจนถึงระดับอะตอมก็ไม
สามารถแยกขั้วเหนือออกจากขั้วไตได   

ในทางทฤษฎีนั้นเชื่อกันวามีแม เหล็กอีกประเภทที่
เรียกวา แมเหล็กขั้วเดียว (Magnetic monopole) ซึ่งยังไมมีใครพบ
เจอทั้งจากการทดลองและจากธรรมชาติ แตก็มีหลายทฤษฎีที่ได
อธิบายไว หนึ่งในนั้นเปนทฤษฎีของนักฟสิกสช่ือดัง พอล ดิแรค 
(Paul Dirac) ซึ่งไดอธิบายไวในป 1931 ในปจจุบันทีมนักวิจัยจาก 
Helmholtz Centre in Berlin (HZB) ไดคนพบแมเหล็กขั้วเดียวจาก
สสารที่เรียกวา “Spin ice” ซึ่ง Spin ice ที่ไดคนพบนี้มีลักษณะ
แตกตางไปจากแมเหล็กขั้วเดียวที่ดิแรคทํานายไวดวยพลศาสตร
ไฟฟาควอนตัม (Quantum electrodynamics)  

ทีมนักวิจัยจาก HZB นําโดยโจนาธาน มอรริส (Jonathan 
Morris) ไดศึกษาผลึก Dy2Ti2O7 ซึ่งเปนผลึกที่มียูนิตเซลลเปน
รูปทรง Tetrahedron ที่มีสปน Dy  สองตัวมีทิศช้ีเขาไปยังกลาง 

Tetrahedron และสปนอีกสองตัวมีทิศช้ีออก ลักษณะดังกลาวถูก
เรียกวา Spin ice เนื่องจากการเรียงตัวของสปนมีลักษณะคลายกับ
อะตอมโฮโดรเจนในน้ําแข็ง แตการจัดเรียงตัวนั้นจะมีความ
แตกตางจากสารแมเหล็กชนิดอื่น ซึ่งหากโครงสรางของสปนใน
แตละ Tetrahedorn ถูกกระตุนดวยการกลับทิศทางของสปนจาก
ดานนอกเขาดานใน  จะทําใหสตริงเสียหายและฟลักซของ
สนามแมเหล็กจะแตกออกมาและจะประพฤติตัวเปนแมเหล็กขั้ว
เดียวในที่สุด  ทั้งนี้ทีมนักจัยของมอรริสไดศึกษาการมีอยูของ Spin 
ice ดวยการยิงนิวตรอนเขาสูผลึกตัวอยาง และศึกษารูปแบบการ
แทรกสอด (Interference pattern) ที่เกิดจากผลการกระเจิงของ
นิวตรอน  ซึ่ ง เปนนิวตรอนที่มี โมเมนตแม เหล็ก  (Magnetic 
moment)  อยู ผลการทดลองนี้สามารถยืนยันไดอยางดีวามีแมเหล็ก
ขั้วเดียวอยูจริง ทั้งยงัพบวาแมเหล็กชนิดนี้เกิดขึ้นไดอยางไรอีกดวย 

แตเนื่องจากการที่แมเหล็กขั้วเดียวที่ถูกคนพบในครั้งนี้มี
จุดกําเนิดที่แตกตางไปอยางมากจากที่ดิแรคทํานายไว ผลการคน
แมเหล็กขั้วเดียวจาก Spin ice นี้จึงอาจไมชวยใหนักวิทยาศาสตร
ไขปญหาทฤษฎี Grand unification theory และทฤษฎีสตริง (String 
theory) ซึ่งเปนทฤษฎีหนึ่งที่ทํานายถึงการมีอยูของแมเหล็กขั้วเดียว
ได แตจะเปนกาวสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตสาร 
Spintronics สําหรับสรางหนวยความจําแมเหล็กที่มีขนาดเล็ก 
 
ท่ีมา 
[1] http://physicsworld.com/cws/article/news/40302 
[2] http://www.sciencedaily.com/releases/2009/09/09090316372 
5.htm 
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รางวัลโนเบลสาขาฟสกิสประจําป 2009 
พรเทพ นิศามณีพงษ1 

 
รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสประจําป 2009 ไดถูกประกาศ

อยางเปนทางการในวันที่ 6 ตุลาคม 2009 โดยในปนี้พิจารณาใหกับ
งานวิจัย การสื่อสารเชิงแสง (Optical telecommunication) โดยการ
สงสัญญาณผานเสนใยแกวนําแสงและการประดิษฐ CCD Sensor  
ผูที่ไดรับรางวัลมีดวยกันสามคน คนแรก คือ ชารลส เกา (Charles 
K. Kao) เกิดป 1933 ปจจุบันประจําอยูที่ Chinese University of 
Hong Kong, สาธารณรัฐประชาชนจีน และเกษียณจากที่นี่ใน
ตําแหนงอธิการบดีของมหาวิทยาลัยแหงนี้ในป ค.ศ. 1996  แตตอน
ที่ เขาทํางานวิจัยนี้  อยูที่  Standard Telecommunication 
Laboratories Harlow, เครือจักรภพอังกฤษ  เกาไดรับรางวัลเพียง
ครึ่งหนึ่งซึ่งเทากับ 727,345 USD สวนอีกครึ่งหนึ่งของรางวัลมอบ
ใหแกผลงานประดิษฐ CCD Sensor ซึ่งผูที่ไดรับรางวัล คือ 
วิลลารด บอลย (Willard S. Boyle) เกิดในป 1924 และ จอรจ สมิธ 
(George E. Smith) เกิดในป 1930 ทั้งคูเคยประจําอยูที่
หองปฏิบัติการเบลล (Bell Laboratory, Murray Hill, New Jersey, 
USA) โดยไดรับรางวัลคนละหนึ่งในสี่ ซึ่งเทากับ 363,672.50 USD  
 
   
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1  ผูที่ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส 2009 จากผลงานที่
สรางวิวัฒนาการของเทคโนโลยีเชิงแสง  ครึ่งหนึ่งของรางวัลมอบ
ใหกับ เกา (Charles K. Kao) จากการประดิษฐเสนใยแกวนําแสง 
สวนอีกครึ่งหนึ่งของรางวัลมอบใหกับ บอลย (Willard S. Boyle) 
และสมิธ (George E. Smith) ในรูปเรียงลําดับจากซายไปขวา คือ 
เกา, บอลย และ สมิธ 

จะเห็นไดวาคณะกรรมการพิจารณารางวัลโนเบลปนี้ 
พิจารณาผลงานที่ เกี่ ยวของกับการพัฒนาเทคโนโลยีขอมูล
สารสนเทศ หรือที่รูจักกันดีวา IT (Information Technology) ซึ่งมี
ผลกระทบเชิงเทคโนโลยีอยางมากตอชีวิตประจําวันของเรา และ
สวนใหญถูกคิดคนพัฒนาจากเครื่องมือและอุปกรณออปโต
อิเล็คโทรนิค (Optoelectronic) 
 

 
 
รูปท่ี 2  เกาถายรูปโอบไหลกับนักศึกษาที่ Chinese University of 
Hong Kong ตอนตนปการศึกษา 1994-1995 
 
รางวัลโนเบล 2009 สวนแรก: การพัฒนาเสนใยแกวนําแสง 

ผลงานแรกที่จะขอกลาวถึงคือ ประวัติความเปนมาของ
การวิจัยและพัฒนาการสงผานสัญญาณแสงอยางมีประสิทธิภาพ
ผานเสนใยแกวนําแสง  การสงผานแสงผานตัวกลางดังกลาวใช
แนวคิดของการสะทอนกลับหมดภายในตัวกลาง (Total internal 
reflection)  จากกฎของสเนลล เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางที่มี
ดัชนีหักเหที่มากกวาไปยังตัวกลางที่มีดัชนีหักเหที่นอยกวา จะมีมุม
วิกฤต ที่ทําใหแสงสะทอนกลับหมดและไมสามารถทะลุผานไปยัง
อีกตัวกลางได  แนวคิดนี้ไดถูกเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 
1841 โดย คอลลาดอน (D. Colladon) จากมหาวิทยาลัยเจนิวา 
(University of Geneva) ซึ่งไดทําการสาธิตใหเห็นวา แสงสามารถ
ถูกนําใหเคลื่อนที่ภายในลําน้ําได  ในเวลาเดียวกันนั้นที่ประเทศ

 

1 ดร. ผูอํานวยการฝายองคความรูและตนแบบ สถาบันเทคโนโลยีปองกันประเทศ 
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ฝรั่งเศส แบบิเน (Babinet) ไดคนพบปรากฏการณที่คลายคลึงกันนี้
และยิ่งไปกวานั้นยังสาธิตใหเห็นอีกวาลําแสงสามารถถูกนําให
เดินทางในทอที่ทําดวยแกวไดอีกดวย  โดยทั่วไปแลวการคนพบ
ดังกลาวมักจะถูกอางอิงถึงการสาธิตของ จอหน ทินดัลล ที่ Royal 
Society ลอนดอน ในป ค.ศ. 1854  ถาจะวาไปแลวปรากฏการณ
ดังกลาวไดมีการอางถึงในบันทึกของอิยิปต หรือไมก็ เมโสโปเต
เมีย จากชิ้นสวนของเครื่องประดับที่สองแสงสีแวววาว นอกจากนี้
แสงสีตางๆ ยังถูกนําไปตบแตงในงานบันเทิงในรูปของน้ําพุที่มี
สีสันตางๆ ซึ่งอยูในบันทึกของงานแสดงในปารีสในป ค.ศ. 1889 
 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงภาพการนําแสงในเสนใยแกว เสนใยแกว
ประกอบดวยแกนกลาง (Core) ที่มีดรรชนีหักห n1 และ Cladding 
ที่มีดรรชนีหักเห n2  การสะทอนกลับหมดภายในเกิดเมื่อ n2 > n1  
โดยทั่วไปขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนกลางประมาณ 10 μm 
หรือ 50 μm  ขนาดทั้งหมดของเสนใยแกวคือ 125 μm   เนื่องจาก
เสนใยแกวนําแสงคอนขางเปราะบางจึงตองมีพลาสติกเคลือบ
ภายนอกอีกช้ันเพื่อเปนการปองกันการแตกหักภายใน 
 

การประยุกตของการนําแสงดวยเสนใยแกวในยุคแรก
ราวป ค.ศ. 1920 ไดมีการทดลองนําแสงในหลอดแกว โดยมี
วัตถุประสงคของการออกแบบเพื่อนําไปใชในอุปกรณแพทยที่ใช
ในการตรวจกระเพาะอาหาร ในดานการทหาร หรือแมกระทั่งการ
พัฒนาโทรทัศนในยุคแรกๆ  ปญหาของการใชแกวเพื่อนําแสงก็คือ 
แสงไมสามารถถูกนําอยางมีประสิทธิภาพ และมักจะมีการรั่วทะลุ
ออกมาภายนอกเมื่อมีรอยขูดขวนหรือไมก็เมื่อเสนใยแกวมาสัมผัส
กัน การคิดคนพัฒนาที่นับวาเปนกาวกระโดดที่สําคัญเริ่มขึ้น
ประมาณป ค.ศ. 1950 เมื่อเริ่มมีการคิดคนการเคลือบผิวภายนอก
ของผิวแกว ดวยวิธีการดังกลาวสามารถลดการรั่วออกของแสงได
อยางมาก ในชวงเวลาใกลเคียงกันนี้  ฮอบกินส (Hopkins) และ คา

ปานี (Kapany) ขณะที่ทําการวิจัยเรื่องนี้ที่ Imperial College 
ลอนดอน ประเทศอังกฤษ ประสบความสําเร็จในการสรางมัดของ
เสนใยแกวหลายพันเสนที่มีความยาว 75 ซม.โดยแตละเสนเคลือบ
ดวย Cladding ไดเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1954 ซึ่งปรากฏตีพิมพใน
วารสาร Nature vol. 173, 39, (1954)  หลังจากที่ประสบ
ความสําเร็จในการเคลือบผิวแกวดวย Cladding เสนใยแกวจึงเริ่ม
ถูกพัฒนาและนําไปใชในอุตสาหกรรม  ทฤษฎีของแสงที่ถูกนํา
ภายในเสนใยแกวที่ริเริ่มโดย คาปานี ไดถูกปรับปรุงแกไขใหดีขึ้น
ในเวลาตอมาโดยซนิทเซอร (E. Snitzer) ปรากฏในวารสาร 
Journal of American Optical Society ป ค.ศ.1961. [ J. Opt. Am. 
Vol. 51, 491, (1961)] 

ยานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใชในการสื่อสารสงผาน
ขอมูลอยูในชวงของ Near IR (Infrared) หรือไมก็ UV (Ultraviolet) 
การสงผานขอมูลที่มีความเร็วสูงในยานของการใชงานเปนความถี่
ที่เปน High signal modulation ในป ค.ศ. 1880 เบลล (Alexander 
Graham Bell) ไดจดสิทธิบัตรของ Air-based optical telephone ซึ่ง
รูจักกันในนาม Photophone โดยการโฟกัสแสงอาทิตยบนกระจก
ราบที่มีการสั่นดวยเสียง  แสงที่สะทอนออกจะถูกสงไปยัง 
Detector ซึ่งประกอบดวยซีลีเนียม (Selenium) ที่ Couple กับ 
เครื่องรับโทรศัพท  แนวคิดเริ่มอันนี้ไดถูกพัฒนาตอมา โดยมี
สิทธิบัตรอันหนึ่งที่จดโดยกลุมญี่ปุนไดเสนอแนวคิดที่ใชควอทซ 
(Quartz) เปนตัวกลางในการสงสัญญาณ  ในชวงป 1950 นับไดวา
เปนชวงเวลาที่มีการวิจัยและพัฒนาการสื่อสารเชิงแสง (Optical 
telecommunication) อยางคอนขางตื่นตัว 

เมื่อพูดถึงการสื่อสาร  เมื่อประมาณ 100 ปที่แลว มาร
โคนี (Marconi) และ บราวน (K.F. Braun) ก็ไดรับรางวัลโนเบล
จากการคิดพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารที่ไรสาย ในชวงเวลาตอมา 
ประมาณ 50 ปที่แลวก็ไดมีการพัฒนาการสื่อสารทางอิเล็คโทรนิค 
(Electronic communication) และการสื่อสารวิทยุ (Radio 
communication) อยางรวดเร็วและตอเนื่อง  สายเคเบิลใตน้ําพาด
ผานมหาสมุทรแอตแลนติคไดเริ่มวางในป ค.ศ. 1956  หลังจาก
ดาวเทียมสื่อสารดวงแรกถูกสงออกไปในป ค.ศ. 1958 การสื่อสาร
ผานดาวเทียมก็เริ่มครอบคลุมขึ้น  การวิจัยดานสื่อสารมักจะมุงเนน
ในยานคลื่นวิทยุในชวงความยาวคลื่นสั้นๆ  กลาวคือในยาน
มิลลิเมตร โดยตองการเพิ่มความเร็วในการสงผานขอมูล  สวน



                            วารสารฟสิกสไทย                                                                            ธันวาคม 2552 – กุมภาพันธ 2553                    
 

 
 
 

6

คลื่นที่มีความยาวคลื่นมากไมสามารถสงผานไดงายในอากาศ  การ
วิจัยในยุคนั้นจึง เนนในเรื่องของการออกแบบ  ตัวนํ าคลื่น 
(Waveguide) ที่สามารถใชงานไดในการสื่อสาร  

การพัฒนาดานการสื่อสารเชิงแสงเริ่มมีกาวกระโดดอีก
ครั้งหลังจากที่มีการคิดคนและผลิตแสงเลเซอรออกมา  เลเซอรถูก
พัฒนาขึ้นมาราวป 1960 โดย เทานเนส (C.H. Townes), บาซอฟ 
(N.G. Basov) และ โปรคอฟ (A.M. Prokhov) ถูกเสนอใหไดรับ
รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ. 1964 จากผลงานดังกลาว  
หลังจากนั้นไมนาน ไมมาน (T.H. Maiman)ไดแสดงใหเห็นความ
เปนไปไดที่จะทํา พัลสเลเซอร (Pulse Laser) จากผลึกทับทิม 
(Ruby)  และ ในเวลาเดียวกันนั้นเอง จาแวน (A. Javan) สามารถ
สรางเลเซอรคลื่น-ตอเนื่อง (Continuous-wave laser) โดยใชกาซ
ผสมของ ฮีเลียม-นีออน เปนคนแรก  ในชวงการคิดคนและพัฒนา
เดียวกันนี้ ก็มีหลายคนที่พยายามสรางเลเซอรจากสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor laser) แตไมสามารถผลักดันเขาสูอุตสาหกรรมได
เนื่องจากพัลสเลเซอรของพวกสารกึ่งตัวนําตองใชกระแสสูง  
ความรอนที่เกิดขึ้นจึงทําใหมีปญหาในทางปฏิบัติที่อุณหภูมิหอง
จนกระทั่งหลายปตอมาปญหาดังกลาวนี้สามารถแกไขไดเมื่อเรา
สามารถสั ง เคราะหสารกึ่ งตั วนํ าที่ มี โครงสร า งหลาย ช้ัน 
(Heterostructure) ขึ้นมา จึงทําใหอัลฟรอฟ (Z.I. Alferov) และเค
รมเมอร (H. Kremer) ไดรับรางวัลโนเบลในป 2000 จากผลงาน
ดังกลาว 

หลังจากที่มนุษยสามารถพัฒนาแหลงกํ า เนิดของ
สัญญาณเพื่อใชในการสื่อสารแบบออปโต-อิเล็คทริก (Opto-
electric telecommunication) จากแสงเลเซอร ปญหาที่ตามมาก็คือ 
การหาตัวกลางที่จะใชสงสัญญาณแสงอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งก็ได
มีการพัฒนาควบคูไปกับแหลงกําเนิดสัญญาณในชวงราวๆ ป ค.ศ. 
1960 ปญหาใหญของไฟเบอรนําแสงคือประสิทธิภาพของการสง
สัญญาณผานเสนใยแกวนําแสง เนื่องจากคุณลักษณะเฉพาะของ
เสนใยแกวนําแสงเองมีการลดทอน (Attenuation) คอนขางสูง 

สัมประสิทธิ์ของการลดทอน (α) ในหนวย เดซิเบล/เมตร (dB/m) 
สามารถเขียนเปนสูตรไดดังนี้ 

)(
)0(log10

10 LP
P

L
=α , 

ในที่นี้  P(0) คือ กําลังขาเขา และ P(L) คือ กําลังขาออก และ L คือ 
ความยาวของสายไฟเบอร 

กํ าลั ง ก ารลดทอนของสายไฟ เบอร ในยุ คแรกมี
คาประมาณ 1000 dB/m ซึ่งหมายความวา 1% ของกําลังของแสง
เทานั้นที่สามารถถูกสงผานไปในสายไฟเบอรที่มีความยาว 20 
เมตร  ทางเลือกในยุคแรกๆ ที่พยายามหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสงผานแสงในตัวกลางวิธีหนึ่งก็คือ การผานเลนสเปน
ชวงๆ หรือไมก็ผานทอแกวที่บรรจุแกสเจือจางที่ใช เกรเดียนทของ
อุณหภูมิ (Gradient temperature) ควบคุมการโฟกัสของแสง  
อยางไรก็ดีวิธีนี้ไมพบความสําเร็จเทาที่ควร ไดมีความพยายามที่จะ
คิดคนหาตัวนําคลื่น (Waveguide) แบบตางๆ อยางเชน คารโบวิค 
(A. E. Karbowiak) ที่ STL (Standard Telecommunication 
Laboratory) เมืองแฮรโลว ประเทศอังกฤษ และอีกกลุมวิจัยหนึ่งที่ 
CSF (Companie ge’ne’rale de te’le’graph Sans Fil) โดยนักวิจัย
สองคน คือ ไซมอน (J.C. Simon) และ สปทซ (E. Spitz) พบวา เรา
นาจะสามารถใช Single mode ของแสงในการสงผานขอมูลใน
ตัวนําคลื่นอยางฟลมบาง (Thin film) ในการสื่อสารเชิงแสง 
(Optical telecommunication) เนื่องจากสามารถลดการกระจายตัว 
(Dispersion) และ การสูญเสียของการสงผาน (Propagation loss) 
ของแสงได  กลุมวิจัยไมวาจะเปน นิชิซาวา (J. Nishizawa) และ ซา
ซากิ (I. Sasaki) ที่มหาวิทยาลัยโตโฮกุ ประเทศญี่ปุน และ มิลเลอร 
(S.A. Miller) ที่หองปฏิบัติการเบลล (Bell Laboratory) ไดเสนอ
วิธีการลดคากําลังความสูญเสียที่สงผานในเสนใยแกวโดยการทํา
ใหดัชนีหักเหของเสนใยแกวมีคาแปรเปลี่ยน (Varying refractive 
index) หรือที่เรียกกันวา Gradient-index fiber  สัญญาณที่สงใน
เสนใยแกวประเภทนี้จะชวยลดการกระจายตัว (Dispersion) ของ
คลื่นแสงอันเนื่องมากจากกรณีที่สัญญาณแสงเปน Multi-mode ซึ่ง
มีความเร็วหลากหลาย  สําหรับเสนใยแกวที่มีคาดัชนีหักเหคงที่ ที่
เรียกกันวา Step-index multimode fiber จะมีคาการกระจายตัว
คอนขางมาก ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณลดลง อัน
เนื่องมาจากกําลังที่สงผานถูกลดทอนในตัวกลาง  ในยุคแรกของ
การวิจัยและพัฒนาในเรื่องนี้ ไดมีการทดลองกับแหลงกําเนิด
สัญญาณของแสงเลเซอรที่ความยาวคลื่น 870 นาโนเมตร ( 1 นาโน
เมตร = 10-9 เมตร) 
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รูปท่ี 5  Charles Kuen Kao สัญชาติอังกฤษและอเมริกัน เกิดวันที่ 4 
พฤศจิกายน ค.ศ. 1933 ที่เมืองเซี่ยงไฮ  ไดรับการศึกษาเบื้องตนที่
ฮองกง ตอมาไดเดินทางไปศึกษาตอที่มหาวิทยาลัยลอนดอน 
ประเทศอังกฤษ และไดรับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ใน
ตอนนั้น คือ Woolwich Polytechnic ซึ่งเปนวิทยาเขตหนึ่งของ
มหาวิทยาลัยลอนดอน ในปจจุบันไดถูกยกวิทยฐานะขึ้นเปน
มหาวิทยาลัยที่มีช่ือวา University of Greenwich) และปริญญาเอก
สาขาฟสิกสประยุกตที่มหาวิทยาลัยเดียวกันในป ค.ศ. 1957 และ 
ค.ศ. 1965 ตามลําดับ หลังจากจบไดเขาทํางานที่ STL (Standard 
Telecommunication Laboratory) และเปนที่ซึ่งเขาใชเวลาในการ
คิดคนและพัฒนาเสนใยแกวนําแสงเพื่อใชในเทคโนโลยีการ
สื่อสารเชิงแสง เขาไดรับตําแหนงผูอํานวยการที่ STL  ตอมาไดถูก
เชิญใหเปนอาจารยที่ Chinese University of Hong Kong ในป ค.ศ. 
1970 เพื่อกอต้ังคณะวิศวกรรมไฟฟา  ในป ค.ศ. 1974 เขากลับเขา
ไปทํางานที่ ITT   ในป ค.ศ. 1987 เขาถูกเชิญกลับมาเปนอธิการบดี
ของ Chinese University of Hong Kong จนกระทั่งเกษียณจากที่นี่
ในป ค.ศ. 1996 
 

 
รูปท่ี 6  แสดงภาพของแสงที่สงผานภายในเสนใยแกวนําแสงชนิด
ตางๆ  รูปบนสุดเปน Step-index multimode fiber,  รูปถัดลงมาเปน 
Single mode fiber และรูปลางสุดเปน Gradient index multimode 
fiber,  สีแดงแสดงถึงภาพการสงผานของแสงภายในเสนใยแกวนํา
แสงชนิดตางๆ  สวนดานหลังสุดของแตละภาพแสดงถึงการ
กระจายตัว (Distribution) ของดัชนีหักเหของแสง 

ชารลส เกา (Charles K. Kao) ไดเริ่มงานวิจัยเรื่องนี้ใน
ขณะที่เปนวิศวกรหนุมที่ STL โดยที่เขารวมกับกลุมวิจัย การ
สื่อสารเชิงแสง (Optical Telecommunication) ซึ่งมี คารโบวิค 
(Karbowiak) เปนหัวหนากลุม  และไดถูกแตงตั้งใหเปนหัวหนา
รับผิดชอบโครงงานนี้ในเวลาตอมา  ตอนที่เริ่มตนโครงงาน เกาได
สรางกลุมขึ้นมาเองโดยเริ่มจากศูนย กลาวคือ มีผูชวยเพียงคนเดียว 
คือ ฮอคแฮม ( G.A. Hockham)  
 

 
 
 รูปท่ี  7 รูปของเกาสมัยที่ยั ง เปนนักวิจัยที่  Standard 
Telecommunication Laboratories Harlow รูปนี้ถายประมาณป 
1960 ซึ่งเปนชวงเวลาที่เขาไดคิดคนงานวิจัยเกี่ยวกับเสนใยแกวนํา
แสงเพื่อนําไปใชในการสื่อสารเชิงแสง ซึ่งนําไปสูการไดรับรางวัล
โนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ.  2009 
 

ประวัติคราวๆ ของเกา คือ เกิดที่เซี่ยงไฮในป ค.ศ. 1933 
ไดรับการศึกษาเบื้องตนระดับประถมและมัธยมในฮองกงที่ St. 
Joseph’s College จากนั้นจึงไปศึกษาตอที่ประเทศอังกฤษ ณ 
มหาวิทยาลัยลอนดอน (University of London) ไดรับปริญญาตรี
วิศวกรรมไฟฟา ในป ค.ศ. 1957 และ ปริญญาเอก สาขาฟสิกส
ประยุกต ในป ค.ศ. 1965 จากมหาวิทยาลัยลอนดอน  สําหรับ 
ฮอคแฮมซึ่งเปนผูรวมงานในกลุมตอนเริ่มแรกนั้นเปนนักทฤษฎี 
ชวยงานดานการวิเคราะหพฤติกรรมของคลื่นแสงที่ถูกสงผานใน
ตัวนําคลื่น (Waveguide) ในแงมุมตางๆ  ผลงานนี้เปนหัวขอวิจัย
ปริญญาเอกของเขาเอง  ฮอคแฮมทําการสอบวิทยานิพนธระดับ
ปริญญาเอกในป  ค.ศ.1969 และไดรับปริญญาเอกในปเดียวกันนี้  
สิ่งที่ฮอคแฮมและเกาไดรวมกันคิดก็คือ การวิเคราะหเพื่อศึกษา
รายละเอียดของคุณสมบัติพ้ืนฐานของเสนใยแกวนําแสงในแงของ 
ตัวนําคลื่นแสง (Optical waveguide) ที่สามารถพัฒนาตอเชิง
เทคโนโลยีของการสื่อสารเชิงแสง (Optical telecommunication)  
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เนื่องจากความมุงหวังที่จะตอยอดการวิจัยไปสูเทคโนโลยี ทั้งคูจึง
ไมเพียงแตศึกษาความเปนไปไดเชิงทฤษฎีเทานั้น แตยังวิเคราะห
ถึงรายละเอียดของคุณสมบัติของสารอยางละเอียดที่จะถูกนําไป
ผลิตเชิงอุสาหกรรม  ผลงานนี้ไดถูกเสนอในที่ประชุมเชิงวิชาการ
ในลอนดอนในราวตนป ค.ศ. 1966 และถูกตีพิมพในวารสาร 
Proc., IEE, 113, 1151 (1966) [วารสาร Proceeding International 
Electrical Engineering , volume 113, page 1151, 1966] หัวขอที่
ตีพิมพในวารสารฉบับนี้ คือ Dielectric-Fibre Surface Waveguides 
for Optical Frequencies โดยที่เกาตีพิมพคูกับฮอคแฮมในป ค.ศ. 
1966  งานวิจัยช้ินนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดที่จะใชเสน
ใยแกวนําแสงที่มีโครงสรางพื้นฐานเปน ซิลิกอนไดออกไซด 
(SiO2) เปนสื่อตัวกลางที่ใชในการสื่อสารเชิงแสง (Optical 
telecommunication)   หลังจากนี้จึงไดเกิดความตื่นตัวในวงการ
อุตสาหกรรมที่จะไดคิดคนตอเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวางดังที่ปรากฏในปจจุบัน  ปญหาใหญในแงของการผลิตก็
คือ โครงสรางของ SiO2 ที่ใชนี้ตองผานกระบวนการผลิตโดยที่มี
จุดหลอมเหลวคอนขางสูง ประกอบกับตองทําการควบคุมมิใหมี
สิ่งแปลกปลอมเจือปน  มิเชนนั้นจะขาดคุณสมบัติที่สําคัญในแง
ของฟสิกส  หลายตอหลายกลุมไดคิดคนหาวิธีที่จะผลิตเสนใยแกว
นําแสงดวยวิธีการตางๆ แตก็ไมประสพความสําเร็จที่จะสามารถ
ผลักดันเขาสูอุตสาหกรรมได  หลังจากนั้น สี่ปตอมา บริษัทคอรน 
นิ่ง (Corning) ประเทศสหรัฐอเมริกาก็ประสบความสําเร็จในการ
คิดคนหาขบวนการผลิตเสนใยแกวนําอยางมีประสิทธิภาพขึ้นมา
ได กลุมวิจัยคอนนิ่ง ประกอบดวย แคปรอน (F.P. Kapron), เคก 
(D.B. Keck), ชุลซ (P.C. Schultz), ซิมมาร (F. Zimar) ภายใตการ
นําของ เมาเรอ (R.D. Maurer) ไดใชกระบวนการทางเคมีที่มีช่ือวา 
CVD (Chemical Vapor Deposition) ในการผลิตเสนใยแกวนําแสง
ที่มีคุณสมบัติตามที่เกาและฮอคแฮมไดเสนอในป ค.ศ.1966 ปญหา
ในแงของโครงสรางทางเคมี  ก็คือ  เนื่องจากแกนกลางและ 
Cladding มีดัชนีหักเหใกลเคียงกัน เราจึงตอง Dope ไททาเนียม 
(Titanium) เขาไปในแกนของ ซิลิกา (SiO2) ในขณะที่ตองควบคุม
ให สวนของ Cladding เปนซิลิกาบริสุทธ  ผลงานนี้ไดถูกตีพิมพลง
ในวารสาร Applied Physics Letter ในป ค.ศ. 1970 [Appl. Phys. 
Lett. 17, 423, (1970)] หลังจากนั้นสองสามปตอมาก็ไดมีการ
คิดคนและพัฒนาอยางตอ เนื่ อง  โดยการใช  เจอมานเนียม 
(Germanium) เปนตัว Dope แทนไททาเนียม  ซึ่งมีคาความสูญเสีย 

4 dB/km ที่ความยาวคลื่นแสง 850 นาโนเมตร  ยิ่งไปกวานี้คาความ
สูญเสียนี้นอยกวาที่ เกาไดเสนออีกดวย  เทคโนโลยีการผลิตอื่นๆ 
ไดถูกพัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาในประเทศญี่ปุน, 
อเมริกา, อังกฤษ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่หองปฏิบัติการเบลล (Bell 
Laboratory) ที่อเมริกา  ปจจุบันเราสามารถผลิตเสนใยแกวนําแสง
ที่มีคาลดทอนนอยกวา 0.2 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1.55 
ไมโครเมตร เสนใยแกวนําแสงสวนใหญที่ผลิตในปจจุบันมีคา
ความสูญเสีย 5% ตอ 1 กิโลเมตร 

นอกจากการพัฒนาเสนใยแกวนําแสงเพื่อทําใหคา
ลดทอนนอยลงแลว  แหลงกําเนิดแสงก็ถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง
เชนกัน ไมวาจะเปน LED (Light Emitting Diode) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งพวกเลเซอรไดโอด ซึ่งในตอนแรกพัฒนามาจากพวกสารแกล
เลี่ยม-อาเซไนด GaAs ซึ่งผลิตแสงในชวงความยาวคลื่น 800-900 
นาโนเมตร ในเวลาตอมาถูกพัฒนาโดยใชสารอินเดียม-แกลเลี่ยม-
อาเซไนด-ฟอสไฟด InGaAsP ที่ใหแสงชวงความยาวคลื่น 1-1.7 
ไมโครเมตร แหลงกําเนิดแสงของการสื่อสารเชิงแสง (Optical 
telecommunication) ไดถูกพัฒนาจากแสงความยาวคลื่น 870      
นาโนเมตร ไปสู 1.3 ไมโครเมตร จน ณ ขณะนี้สู 1.55 ไมโครเมตร 
ซึ่งเปนตําแหนงที่มีคาการสูญเสียนอยที่สุด  

 

 
รูปท่ี 8  กราฟแสดงสัมประสิทธิ์การลดทอน α(λ) (Coefficient of 
attenuation) ของแสงในเสนใยแกวนําแสงที่ผลิตจาก Fused silica 

ในรูปฟงกชันของความยาวคลื่น λ ในหนวยของไมโครเมตรใน

ยานความยาวคลื่นสั้น  ทางดานซายมือของกราฟ  α(λ) ∝ λ-4  
อันเนื่องมาจากการกระเจิงเรลีฮ (Rayleigh scattering) ในชวงซาย
สุดของกราฟเปนการลดทอนเนื่องจากแสงที่ถูกดูดซับโดยโมเลกุล
ของสิ่งแปลกปลอมในยาน IR (อินฟราเรด)  สวนตรงแถวตําแหนง
ความยาวคลื่น 1.3 ไมโครเมตร การลดทอนเกิดจากสิ่งแปลกปลอม
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พวก OH ซึ่งสวนใหญเปนพวกความชื้น  บริเวณนี้เปนตําแหนงที่
ไมสามารถทําใหหายไปไดอันเนื่องมาจาก Intrinsic property ของ
เสนใยแกวนําแสง  ยานที่ใชในการสื่อสารเชิงแสง (Optical 
Telecommunication) อยูในชวง 1.3 และ 1.55 ไมโครเมตร 
 

เสนใยแกวนําแสงพวก Gradient-index fiber ถูกพัฒนา
ใชในการสื่อสารเชิงแสงในยุคแรกๆ  อยางไรก็ตาม เพ่ือที่จะขยาย
ระยะทางในการสื่อสารที่ความยาวคลื่นมากขึ้น เสนใยแกวพวก 
Single-mode มีบทบาทอยางมากในการพัฒนาเทคโนโลยีการ
สื่อสารเชิงแสง  ซึ่งเปนแนวทางของการพัฒนาเครือขายของ
โครงสรางการสื่อสารใหครอบคลุมในบริเวณที่ไกลออกไป 
เปนไปตามวิสัยทัศนของเกาที่ไดเล็งเห็นถึงการพัฒนาตอยอดใน
อนาคตของสิ่งที่ เขาไดคิดคนขึ้นมา  เนื่องจากการสูญเสียใน
ระหวางการสงสัญญาณที่ใชในการสื่อสาร จึงจําเปนที่จะตองมีตัว
ขยายสัญญาณที่สงในเสนใยแกวนําแสงเปนระยะทางไกลๆ  จึงมี
การพัฒนา ตัวย้ําสัญญาณ (Repeater) ในยุคแรกเพื่อแกปญหา
สัญญาณที่สูญเสียในระหวางการสงผาน  ตัวย้ําสัญญาณไดถูก
แทนที่ดวย ตัวขยายสัญญาณเชิงแสง (Optical amplifier) ซึ่งเปน
เทคโนโลยีตัวใหมที่เขามาแทนที่  ตัวขยายสัญญาณที่ใชในปจจุบัน
นี้เปนพวกเสนใยแกวที่ Dope สารพวก Erbium เขาไป  นอกจากนี้
แลวยังมี WDM (Wavelength Division Multiplexing) ซึ่งเปนตัว
ชวยสงสัญญาณคลื่นแสงหลายๆ ความยาวคลื่นไปในเสนใยแกว
นําแสงในเวลาเดียวกัน ซึ่งเทากับเปนการเพิ่มอัตราการสงสัญญาณ
เปนทวีคูณ  ไดมีการนําเทคโนโลยีไปใชทดลองติดตั้งระบบ
เครือขายการสื่อสารที่อังกฤษในราวป ค.ศ. 1975 และไดทดลอง
ติดตั้งในอเมริกาและญี่ปุนในเวลาตอมา  สายเคเบิลเสนใยแกวนํา
แสงไดถูกติดตั้งผานมหาสมุทรแอตแลนติคในป  ค .ศ .  1988  
โครงสรางของเครือขายการสื่อสารของโลกในปจจุบัน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งพวกอินเตอรเน็ทและโทรศัพททางไกลไดอาศัยเครือขาย
ของเทคโนโลยีในการเชื่อมโยงการสื่อสารของโลกในปจจุบันซึ่ง
ใชโครงสรางของเทคโนโลยีการสื่อสารเชิงแสง  ขอไดเปรียบของ
เทคโนโลยีนี้ ก็คือ คลื่นแสงสามารถสงขอมูลดวยความถี่สูงกวา
คลื่นวิทยุซึ่งทําใหเพิ่มอัตราการสงผานขอมูล  ดวยเทคโนโลยีใน
ปจจุบันเราสามารถสงผานขอมูลไปในเสนใยแกวนําแสงเพียงเสน
เดียวไดหลาย  Terabit ตอวินาที   ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลมาก
กวาเดิมประมาณลานเทา  ดวยเหตุผลดังกลาวนี้เองจึงไดมีการวาง

เครือขายของเคเบิลเสนใยแกวนําแสงทั่วทั้งโลก   นอกจากนี้เสนใย
แกวนําแสงยังสามารถนําไปประยุกตใชกับเทคโนโลยีในดาน
ตางๆ ไมวาจะเปนทางการแพทย เลเซอร และเซ็นเซอร  

ในทางวิทยาศาสตร ไดมีการวางเครือขายการสื่อสารเชิง
แสงที่ LHC (Large Hadron Collider) ที่ CERN ณ เมือง เจนิวา 
ประเทศสวิตเซอรแลนด ทําใหนักฟสิกสสามารถสงผานขอมูล
มหึมาจากเครื่องตรวจวัดอนุภาคไปยังศูนยคอมพิวเตอรตางๆ ทั่ว
โลกไดอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถวิเคราะหขอมูลไดอยางรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ 
 
รางวัลโนเบล 2009 สวนที่สอง: การประดิษฐ CCD 

ผลงานที่สองที่ถูกคัดเลือกใหไดรับรางวัลโนเบลสาขา
ฟสิกสอีกครึ่งหนึ่งก็คือ การประดิษฐกลอง CCD (Charge-Coupled 
Devices) ซึ่งนับวาเปนผลงานที่มีอิทธิพลเชิงวิวัฒนตอการพัฒนา
เทคโนโลยีเชิงแสง ผูที่รวมรับรางวัลจากผลงานนี้ก็คือนักฟสิกส
จากหองปฏิบัติการเบลล (Bell Laboratory, Murray Hill, New 
Jersey, USA) วิลเลียม บอลย (William S. Boyle) และ จอรจ สมิธ 
(George E. Smith)  

เทคโนโลยีของ CCD นับไดวามีผลกระทบเชิงวิวัฒนตอ
พัฒนาการของเทคโนโลยีการบันทึกภาพ จากฟลมถายรูปไปสูการ
เก็บขอมูลและรายละเอียดของภาพในรูปของดิจิตอล ซึ่งนับไดวา
เปนการพัฒนาไปสูทั้งดานประสิทธิภาพ, คุณภาพและปริมาณ  
กลาวคือกลองดิจิตอลในปจจุบันสามารถบันทึกจํานวนภาพ
ประมาณ 100 เทาของเทคโนโลยีการถายภาพดวยฟลม (ประมาณ
จาก Memory card ขนาด 16 Gb ตอ 1 มวนฟลม) ดวยกลองที่มี
ขนาดกะทัดรัด สะดวกในการพกพาและใชงาน  กอนที่จะกลาวถึง
รายละเอียดของการพัฒนา CCD จะกลาวถึงประวัติความเปนมา
ของการบันทึกภาพที่มนุษยไดพยายามคิดคนและพัฒนาจาก
โบราณกาลจนถึงปจจุบัน 
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รูปท่ี 9  โจเซฟ นีปซ  นักประดิษฐชาวฝรั่งเศส ผูที่คิดคนวิธีการ
บันทึกภาพถายจากกลองรูเข็มไดเปนคนแรก  เกิดเมื่อวันที่ 7 
มีนาคม 1765 มรณภาพวันที่ 5 กรกฎาคม 1833  
 

การประดิษฐกลองถายรูปและรูปถายมีประวัติความ
เปนมายาวนาน ซึ่งมีบันทึกถึงการคนพบที่สําคัญๆ ควบคูไปกับ
การพัฒนาอยางตอเนื่องจากอดีตจนถึงปจจุบัน  เมื่อมองยอนกลับ
ไปในสมัยอารยธรรมโบราณของจีน อิยิปต และกรีก ไดพบ
ปรากฏการณของการเกิดภาพหัวกลับบนฉาก ซึ่งเกิดจากแสง
สะทอนวัตถุผานรูเข็ม  ปรากฏการณนี้นําไปสูความพยายามในยุค
ตอมาในอันที่จะหาวิธีบันทึกภาพที่เกิดขึ้น  ในป ค.ศ. 1826 โจเซฟ 
นีปซ (Joseph Nie’pce) สามารถบันทึกภาพถายไดเปนครั้งแรกใน
โลกโดยแสงผานกลองรูเข็ม ซึ่งใชเวลาในการบันทึกภาพ 8 ช่ัวโมง  
วัสดุที่ใชในการบันทึกภาพเปนแผนพิวเตอร (Pewter) [พิวเตอร 
เปน อัลลอยดของสังกะสี ที่ประกอบดวยสังกะสี 85% - 99% 
สวนผสมที่เหลือเปน ทองแดง, พลวง, บิสมัท และ ตะกั่ว] ที่ถูก
เคลือบดวยบิทูเม็น (Bitumen) ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปโตรเลียมที่
สามารถลางออกไดดวยพวกน้ํามันลาเวนเดอร (Lavender oil)  
คุณสมบัติที่สําคัญของบิทูเม็นก็คือ บริเวณที่ถูกแสงจะติดแนนและ
ลางไมออก  การลางภาพจึงสามารถทําไดโดยนําแผนพิวเตอรไป
ชะลางดวยน้ํามันลาเวนเดอร ซึ่งจะทําใหบริเวณที่ไมถูกแสงถูก
ชําระออกหมดปรากฏสวนที่เหลือใหเห็นเปนภาพออกมา  แผนพิว
เตอรที่ใชบันทึกภาพนี้ ถือไดวาเปนแผนบันทึกภาพเนกาทีฟ 
(Negative image)  ในป 1829 ดาแกร (L.J.M. Daguerre) เขารวม
เปนหุนสวนกับนีปซ และรวมงานกันเปนเวลา 4 ป  หลังจาก
ที่นีปซตายในป 1833 ดาแกรก็ไดคิดคนพัฒนาหาวิธีการ
บันทึกภาพถาวรตอ จนกระทั่งในป ค.ศ. 1839 ดาแกรประสบ
ความสําเร็จในการทําภาพพอสสิทีฟ (Positive image) จากภาพ 

เนกาทีฟนี้  และภาพที่ไดนี้ ถูกเรียกวา ภาพพิมพแดแกรโร 
(Daguerrotype)  แดแกรคิดคนพัฒนาหาขบวนการที่ใชเวลาในการ
ผลิตภาพดวยเวลา (Exposure time) ที่สั้นลงเพียงไมก่ีนาที เขาได
จดสิทธิบัตรจากผลงานนี้ในวันที่ 19 สิงหาคม 1839 
 

 
 

รูปท่ี 10  หลุยส แจค มานเด แดแกร นักประดิษฐชาวฝรั่งเศส 
(Louis Jaques Mande’ Daguerre) เกิดวันที่ 18 พฤศจิกายน 1787 
ตายวันที่ 10 กรกฎาคม 1851 ดาแกรเขารวมงานกับนีปซ เปนเวลา 
4 ป  หลังจากที่นีปซไดตายไป เขาไดคิดคนหาวิธีการบันทึกภาพที่
ใชเวลาสั้นลงตอ และประสพความสําเร็จในป 1839 ผลงานการ
บันทึกภาพถาวรนี้ถูกขนานนามวา Daguerrotype 
 

แผนบันทึกภาพที่เขาคิดคนนี้ ก็คือแผนทองแดงที่ถูก
เคลือบดวยเงิน  จากนั้นนําเอาแชในสารละลายไอโอดีน  ผิวหนา
เงินทําปฏิกิริยากับไอโอดีนเกิดเปน Silver-iodide ซึ่งจะทําปฏิกิริยา
กับแสงสรางภาพเนกาทีฟ (Negative Image) ขึ้นมา  จากนั้นจึงผาน
ขบวนการที่ทําใหเกิด Positive Image โดยการผานไอของปรอท 
ภาพที่ เ กิ ดขึ้ นจากขบวนการนี้ มี ช่ื อว า  ภาพพิมพ แดแกโร 
(Dagurrotype)  ในป 1841 ทัลบอท (William Fox Talbot) นัก
ประดิษฐชาวอังกฤษ ไดพัฒนาขบวนการบันทึกภาพตอโดยเคลือบ
กระดาษดวยเกลือของโลหะเงินซึ่งมีปฏิกิริยาที่ไวตอแสง  ซึ่งถูก
พัฒนาตอโดยมีการผสมเกลือของโลหะเงินกับเจลลาติน (Gelatin) 
ในป 1870  แผนบันทึกภาพไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องเปนฟลม
ถายรูปที่ทําจากพวกเซลลูลอยด (Celluloid) ในราวป 1880  
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รูปท่ี 11  วิลเลียม เฮนรี ฟอกซ ทัลบอท (William Henry Fox 
Talbot) ไดพัฒนาแผนบันทึกภาพจากแผนกระดาษที่เคลือบดวย
เกลือของโลหะเงินซึ่งมีปฏิกิริยาไวตอแสง ในรูปคือตัวกลองที่ใช
กับฟลมที่เขาคิดคนขึ้นมา  ทัลบอทเปนชาวอังกฤษ เกิดวันที่ 11 
กุมภาพันธ 1800  ตายวันที่ 17 กันยายน 1877)  ทัลบอทเริ่มคิดคน
หาวิธีการบันทึกภาพถาวรตั้งแต ป 1834 
 

จนกระทั่งป 1887 สาธุคุณกูดวิน (H. Goodwin) ประดิษฐ
มวนฟลมประกอบเขาในตัวกลอง  ในป 1888 อีสแมน โกดัก (G. 
Eastman Kodak) นักธุรกิจชาวอเมริกันไดนําแนวคิดนี้ไปประดิษฐ
เปนตัวกลองที่บรรจุมวนฟลมภายใน และเปนจุดเริ่มของ บริษัทโก
ดัก ซึ่งเปนธุรกิจกลองถายรูปและฟลมแหงแรกที่ขยายตัวไปทั่ว
โลก  ตอมาในป 1935 บริษัทโกดักก็ไดเปดตลาดของฟลมสีจาก
ผลงานของนักดนตรีสองคนคือ โกดอฟสกี (L. Godowsky) และ 
มานเนส (L. Mannes)  

กอนหนานั้นก็มีความพยายามเสนอแนวคิดในการผลิต
ฟลมสีโดยนักเปยโนชื่อวา ฮัวรอง (L.D. du Hauron) ในป ค.ศ. 
1869 โดยอาศัยหลักการที่วา วัตถุทุกชนิดจะดูดกลืนทุกสีที่ไมใชสี
ของตัวมันเอง กลาวคือ สีที่ เราเห็นคือสีที่ วัตถุไมดูดกลืนและ
สะทอนออกมา  หลักการของฟลมสีคราวๆ คือ เม็ดสี (พิกเมนท)
ของฟลมแบงเปนสามระดับ เริ่มจากสีฟา ตอมาไลลงมาเปนสีเขียว 
และสุดทายเปนสีแดง  สีที่สะทอนจากวัตถุจะทําปฏิกิริยาตอฟลมสี
ที่ระดับตางๆ  จากนั้นภาพสีสุดทายที่ออกมาอาศัยขบวนการลาง
ภาพสี ซึ่งจะทําการลบสีเหลือง, สี Magenta และสี Cyan  หลักการ
นี้ เ ป นหลั กพื้ น ฐ านที่ บ ริ ษั ท โกดั ก ใช ในก า รพัฒนาไปสู
อุตสาหกรรมจนสามารถนําผลผลิตดังกลาวออกสูตลาด    
 

ถาจะวาไปแลวการพิจารณารางวัลโนเบลสาขาฟสิกส
โดยพิจารณาใหกับการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกภาพไมไดเปน
เรื่องใหมแตอยางไร ไดมีการพิจารณาใหแกผลงานในดานนี้
มาแลวถึงสองครั้ง  ครั้งแรกใหกับนักฟสิกสชาวฝรั่งเศส นามวา 
ลิปมานน (Gabriel Lippmann) ในป 1908 จากผลงานที่คิดขึ้นมา
ในป 1893 ที่สามารถบันทึกภาพสีโดยอาศัยหลักการของการแทรก
สอดของคลื่นแสง ครั้งที่สองก็คือในป 1971 ใหแก กาบอร 
(Dennis Gabor) จากการพัฒนาแนวคิดของการประดิษฐและ
พัฒนาภาพโฮโลแกรม (Hologram) ความแตกตางของทั้งคูก็คือ 
ลิปมานนพัฒนาการบันทึกภาพขาวดําสองมิติไปสูภาพสีสองมิติ 
ในขณะที่กาบอรพัฒนาจากภาพสีสองมิติไปสูภาพสีในสามมิติ  
 
แนวคิดของลิปมานนในการบันทึกภาพสีโดยอาศัยหลักการแทรก
สอด 

ประวัติโดยสังเขป 
ลิปมานนเกิดที่ลักเซมเบอรกวันที่ 16 สิงหาคม 1845 แต

เติบโตและไดรับการศึกษาเบื้องตนที่ปารีส เนื่องจากครอบครัว
อพยพมาตั้งถิ่นฐานใหมในฝรั่งเศส  ในวัยเด็กผลการเรียนไมคอย
เปนที่ประทับใจ สอบตกหลายวิชาเนื่องจากเขาจะเรียนเฉพาะวิชา
ที่สนใจเทานั้น  ตอมาเขาไดการฝกฝนจากนักฟสิกสที่มีช่ือหลาย
คนในเยอรมัน เชน กับคานนและเคอรชอฟในไฮเดลเบอรก และ
กับเฮมโฮลทซในเบอรลิน  เขามีความสนใจในฟสิกสหลายแขนง 
มีความคิดริเริ่มสูงและเปนผูนําการคิดในหลายๆ เรื่อง  เขาไดรับ
ตําแหนงศาสตราจารยที่มหาวิทยาลัยปารีสในป 1883 และยังเปน
ผูอํานวยการหองปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาของมหาวิทยาลัย  
ผลงานที่เขาสนใจไมเพียงแตในดานฟสิกสเชิงทฤษฎีแตยังมองไป
ถึงการใชแนวคิดเพื่อคิดคนตอยอดสู เครื่องมือวัดแบบตางๆ  
ระหวางอยูที่ไฮเดลเบอรกเขาไดศึกษาถึงความสัมพันธระหวาง
ไฟฟาและปรากฏการณ Capillary และเขาไดนําผลของการศึกษานี้
ไปพัฒนาเครื่องมือที่มีช่ือวา Capillary electrometer ที่สามารถวัด
คาความตึงผิวไดอยางละเอียด  ผลงานที่ทําใหเขาไดรับรางวัล
โนเบลสาขาฟสิกสในป 1908 นั้นเปนผลงานที่ทํามาตั้งแตป 1893 
โดยการคิดคนพัฒนาขบวนการบันทึกภาพสีโดยอาศัยหลักการ
แทรกสอดของแสง  
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รูปท่ี 12  ลิปมานน (Gabriel Lippmann) นักฟสิกสชาวฝรั่งเศสผู
คิดคนวิธีการบันทึกภาพสีในป 1893 ผลงานนี้ทําใหเขาไดรับ
รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสใน ป ค.ศ. 1908 ลิปมานนเกิดที่ลัก 
เซมเบิรก วันที่ 16 สิงหาคม  1845 ตอมาครอบครัวไดอพยพไปอยู
ที่ปารีส  ผลการศึกษาเบื้องตนไมคอยดีและสอบตกหลายวิชา
เนื่องจากเขาจะเรียนเฉพาะวิชาที่เขาสนใจเทานั้น  ตอมาเขาได
ทํางานรวมกับนักฟสิกสที่มีช่ือเสียงในเยอรมัน เชนกับ Kuhne และ 
Kirchhoff ในไฮเดลเบอรก  และกับ Helmholtz ใน เบอรลิน ลิป
มานนมีความสนใจในฟสิกสหลายสาขา โดยเฉพาะอยางยิ่งไฟฟา, 
พลศาสตรความรอน, แสง และ Photochemistry ลิปมานนไดรับ
การแตงต้ังเปนประธานของราชบัณฑิตสภาของฝรั่งเศสในป 1912  
เขาตายในเรือเดินสมุทรระหวางเดินทางกลับจากอเมริกาในวันที่ 
13 กรกฎาคม 1921  
 

เบื้องหลังแนวคิด 
หลักการบันทึกภาพสีของลิปมานน อาศัยการสรางคลื่น

นิ่ง (Standing wave) ที่เกิดจากการแทรกสอดของคลื่นสองชุดที่มี
ความยาวคลื่นเดียวกันแตเฟสตรงขามกัน (ตางกัน 180o) ว่ิงเขาหา
กันจากทิศตรงขาม  ทําให เกิดคลื่นนิ่งที่มีระยะหางระหวาง 
Node/anti-node หนึ่งไปยัง Node/anti-node ถัดไปเทากับครึ่งหนึ่ง
ของความยาวคลื่น  ในทางปฏิบัติเราสามารถสรางคลื่นนิ่งของแสง
ไดโดยฉายแสงลงบนกระจกเงาเรียบ  เพื่อใหเกิด Interference 
fringe ที่เสถียร เราจําเปนตองใชแหลงกําเนิดแสง Coherence 
กลาวคือ แหลงกําเกิดแสงที่ใหความยาวคลื่นเดียวกันและมีเฟส
พองกัน  เราสามารถสรางเงื่อนไขนี้ไดโดยการแยกคลื่นจาก
แหลงกํ า เนิด เดียวกัน  โดยที่ควบคุมใหความยาวคลื่นของ
แหลงกําเนิดและสวนที่สะทอนกับกระจกเงาเรียบตางกัน 2-3 เทา

ของความยาวคลื่น  ลิปมานนสรางเงื่อนไขนี้โดยการใหคลื่นนิ่งนี้
ผานชั้นของฟลมบางของน้ํามัน  ปญหาที่นาสนใจก็คือ ลิปมานน
ใชหลักการดังกลาวในการสรางภาพสีขึ้นมาไดอยางไร  หลักการ
ของการแทรกสอดบอกเราวาคลื่นแสงที่มีความคลื่นตางๆ กันจะ
สรางรูปแบบของคลื่นนิ่งที่สอดคลองกับความยาวเชิงคาบ (Period 
length) ลิปมานนเริ่มจากรูปแบบคลื่นนิ่งที่สนามคลื่น (Wave field) 
บรรจบพบกันอีกครั้งหลังจากที่สะทอนกับกระจกเงาราบ จากนั้น
จึงฉายภาพที่เกิดลงบน Photographic plate (แผนที่มีความไวตอ
แสง)  จากนั้นจึงใสผลของการแทรกสอดเขาไปโดยเคลือบกระจก
ดวยปรอทที่สัมผัสกับ Emulsion ที่ไวตอแสง  ภาพที่เกิดจะวิ่งผาน 
Emulsion สะทอนกระจกและวิ่งผาน Emulsion อีกที  ความหนา
ของฟลมบางที่เคลือบบนแผน Photographic ประมาณ 10 เทาของ
ความยาวคลื่นแสง  ภาพที่ฉายบนแผน Photographic ไมเพียงแตทํา
ปฏิกิริยากับแสงที่ตกกระทบเทานั้น  แตยังรวบรวมรายละเอียด
ของพิกเมนทของสีแตละบริเวณที่สะทอนออกมาจากวัตถุกลาวคือ   
แสงที่ตกลงบนแผน Photographic และสะทอนกลับ จะถูกกระเจิง
โดยอะตอมของเงินที่กระจายตัวอยูโดยทั่วภายใน Emulsion ทุกทิศ
ทุกทางและสรางรูปแบบของการแทรกสอดขึ้นมาโดย เฉพาะอยาง
ยิ่ งที่ ตํ าแหนงที่มีการแทรกสอดแบบเสริมกัน  (Constructive 
interference) ก็จะปรากฏรายละเอียดของสีนั้นๆอยางชัดเจน 
เปรียบไดกับรายละเอียดของสีที่ปรากฏบนปกผีเสื้อ    
 

 
 

รูปท่ี 13  ขบวนการสรางภาพสีจากหลักการแทรกสอดของคลื่น
แสง รูปทางซายมือแสดงใหเห็นถึงการสรางคลื่นนิ่งโดยการ
สะทอนบนกระจกที่ถูกเคลือบดวยฟลมบาง   สวนรูปทางขวามือ
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แสดงใหเห็นขบวนการที่ลิปมานนใชในการ Encode ขอมูลของ
ภาพและเก็บขอมูลของสีจากหลักการดังกลาว 
 

โดยรวมแลวอาจสรุปไดวา เทคนิคที่ ลิปมานนใชนี้
ประกอบดวยสองขั้นตอนที่สําคัญคือ  การแทรกสอดและการ
เลี้ยวเบนของคลื่นแสง  โดยขั้นตอนแรกภาพถูก Encode เปน
รูปแบบของการแทรกสอด (Interference pattern) หลังจากนั้นเขา
ขบวนการสรางภาพขึ้นมาใหมจากรูปแบบของการเลี้ยวเบน 
(Diffraction pattern) 
 

กาบอรโฮโลแกรม (Gabor Hologram) 
จากเทคนิคของลิปมานนที่ใชการ Encode ขอมูลแสงใน

รูปแบบของคลื่นนิ่ง จากนั้นจึงแปลงขอมูลนั้นกลับเปนภาพ 2 มิติ
บนแผน Photographic  กาบอรก็ใชหลักการที่คลายๆ กันสอง
ขั้นตอนนี้เชนกัน แตกตางกันตรงที่จะสรางขบวนการสองขั้นตอน
นั้นใหเกิดภาพ 3 มิติไดอยางไร  ความซับซอนของขบวนการ
ดั งกล าวอยู ที่ นอกจากตองอาศั ยแหล งกํ า เนิ ดแสงสี เดี ยว 
(Monochromatic light) แลว  ตําแหนงอางอิงของการแทรกสอดที่
เกิดจากการสะทอนและตกกระทบไมสามารถใชตําแหนงอางอิง
อันเดียวกัน  แตจะตองอาศัยสนามอางอิง (Reference field) ตางกัน  
มุมระหวางสนามอางอิงและจุดใดๆ จากสนามวัตถุ (Object field) 
ถูกพิจารณาจากคาบและการวางตัวของขอมูลภาพทั้งหมด  หรืออีก
นัยหนึ่งเปนรูปแบบของการแทรกสอดในสามมิติซึ่งมีรูปแบบที่
ซับซอนกวารูปแบบของการแทรกสอดในสองมิติ   

ดังนั้นขบวนการสองขั้นตอนในการแปลงขอมูลภาพเปน
ขอมูลที่อยูในรูปแบบของการแทรกสอดในสามมิติและแปลง
ขอมูลนี้กลับเปนภาพสีสามมิติจึงซับซอนกวามาก  สิ่งที่กาบอร
คิดคนราวป ค.ศ. 1948 กอนหนาที่จะมาสูการสรางภาพโฮโลแกรม
นี้นั้น ก็เพียงตองการแกปญหาความไมชัดเจน (Aberration) ของ
ภ าพที่ เ กิ ด ขึ้ น ในกล อ ง จุ ล ท ร ร ศน อิ เ ล็ ค ต ร อน  (Electron 
microscope)  Mercury arc lamp ซึ่งใชเปนแหลงกําเนิดแสงใน
ตอนนั้น ทําใหเกิดขอจํากัดในการทดลองที่ตองทํากับวัตถุขนาด 2 
- 3 มิลลิเมตร  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1963 ลีทฮ (Leith) และอูพา
นิคส (Upatniek) จากมหาวิทยาลัยมิชิแกน สามารถสรางภาพโฮโล
แกรมสามมิติจากแสงเลเซอร  จนกระทั่งราวป ค.ศ. 1971 กาบอร

โฮโลแกรมที่มีขนาดหลายลูกบาศกเมตรไดถูกสรางขึ้นจาก Pulse 
laser  

ประวัติคราวๆของกาบอรมีดงันี้  เขาเกิดที่เมืองบูดาเพสท 
ประเทศฮังการีในป ค.ศ. 1900  และตายในลอนดอน ประเทศ
อังกฤษ ในป ค.ศ. 1976  แสดงแววของนักประดิษฐต้ังแตยังเยาววัย 
คือ จดสิทธิบัตรช้ินแรกตั้งแตอายุเพียง 11 ป  จากนั้นได Diploma 
(หลักสูตรในเยอรมัน ปริญญาแรกเรียกวา Diploma ใชเวลาเรียน 5 
ปและตองทําวิทยานิพนธดวย อาจเทียบเทากับปริญญาโทใน
อเมริกาหรืออังกฤษ จากนั้นทํา Diploma ใบที่สองพรอม
วิทยานิพนธ ใชเวลาอีกประมาณ 3 ป ก็จะไดปริญญาเอก) สาขา
วิศวกรรมไฟฟาจาก Technische Hochschule ใน Berlin ป ค.ศ. 
1924  และไดปริญญาเอก Dr.-Ing  ในป ค.ศ. 1927 ทําวิทยานิพนธ 
เกี่ยวกับ High-speed cathode ray oscilloscope  หลังจากจบ
ปริญญาเอกไดเขาทํางานกับบริษัท Siemen & Halske  เขาได
รวมงานกับ นอล (Knoll) และรัสกา (Ruska) ในงานวิจัยที่สําคัญ
หลายๆ เรื่อง  รวมไปถึงการพัฒนากลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน  
เอิรน รัสกา (Ernst Ruska)ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส ในป 
ค.ศ. 1986 ในเรื่องเกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีภาพยนตร  ซึ่งเปน
งานอีกช้ินหนึ่งที่กาบอรหันกลับมาสนใจและมีสวนรวมใน
งานวิจัยและพัฒนา   

ตอมาเมื่อฮิตเลอรขึ้นมามีอํานาจในเยอรมัน เขาไดอพยพ
ไปอังกฤษในป ค.ศ. 1934 และแปลงสัญชาติเปนอังกฤษในเวลา
ตอมา  เขาเขาทํางานกับบริษัท British Thomson-Houston คิดคน
และพัฒนา Gas discharge tube  หลังสงครามโลกสงบลงเขา
กลับมาสนใจทฤษฎีการสื่อสาร การบันทึกภาพ และ Stereoscopic 
cinematography รวมไปถึงแนวคิดใหมเกี่ยวกับ Wavefront 
reconstruction ซึ่งชวยแกปญหาของ Aberration ที่เกิดขึ้นในกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน แนวคิดนี้นําไปสูการสรางภาพโฮโลแกรม
ในเวลาตอมา  ในป 1962 Y.N.Denisyuk นักประดิษฐชาวรัสเซียได
นําหลักการของลิปมานนและกาบอรมาประยุกตเขาดวยกัน จน
สามารถสรางภาพสีสามมิติจากการสะทอน ผลงานนี้นําไปสูการ
ประยุกตเชิงอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง เนื่องจากเปน White-
light reflection hologram 

ในป ค.ศ. 1949 กาบอรถูกเชิญใหเขาเปนอาจารยใน
มหาวิทยาลัย Imperial College และไดรับตําแหนงศาสตราจารย
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ของ Applied Electron Physics   กาบอรไดรับรางวัลโนเบลสาขา
ฟสิกสในป ค.ศ. 1971 จากผลงานภาพโฮโลแกรม 
 

 
 

รูปท่ี14  เดนนิส กาบอร เกิดวันที่ 5 มิถุนายน ค.ศ. 1900 ที่เมืองบู
ดาเพสท ประเทศฮังการี  ชอบวิชาฟสิกสและคณิตศาสตรต้ังแตเด็ก 
แสดงแววของนักประดิษฐโดยที่สามารถจดสิทธิบัตร เมื่ออายุเพียง 
11 ป  Diploma สาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก Technische Hochschule 
ใน Berlin ป ค.ศ. 1924  และไดปริญญาเอก Dr.-Ing ในป ค.ศ. 
1927 ทําวิทยานิพนธ เกี่ยวกับ High-speed cathode ray 
oscilloscope  เขามีความประทับใจผลงานของเกเบรียล ลิปมานน
เกี่ยวกับการบันทึกภาพสีสองมิติ จากการ Encode ขอมูลภาพใน
รูปแบบคลื่นนิ่งแลวจึง Decode เปนภาพสีบันทึกลงบนแผนไวแสง  
เขาไดใชแนวคิดอันเดียวกันนี้สรางภาพสามมิติขึ้นมา ซึ่งรูจักกัน
ในนามภาพโฮโลแกรม กาบอรไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสใน
ป ค.ศ. 1971 จากผลงานดังกลาว 
 

เมื่อมองชีวิตของลิปมานนและกาบอรมีความคลายคลึง
กันมาก     ทั้งคูเริ่มจากความชอบและสนใจในวิชาคณิตศาสตร
และฟสิกส  จากนั้นไดนําหลักการดังกลาวมาประยุกตเทคโนโลยี
บันทึกภาพสีโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสง ผลงานดังกลาว
นําไปสูการพัฒนาเชิงอุตสาหกรรมในหลายๆ  ดาน อยางเชน 
Hologram interferometer ซึ่งเปนเครื่องมือที่ตรวจสอบการบิดตัว
และการสั่นของวัตถุที่มีความละเอียดสูง, Holographic grating, 
Holographic x-ray, เครื่องเลน CD, แผน Hologram ที่ติดในบัตร
เครดิต, ธนบัตร และอื่นๆ 
 
 
 

จากเทคโนโลยีการบันทึกภาพสูนวตักรรมกลอง CCD  
งานวิจัยที่สองที่ไดรับรางวัลโนเบลปนี้  ที่นับไดวามี

สวนเกี่ยวของกับการพลิกโฉมหนาของเทคโนโลยีเชิงแสงก็คือ 
การประดิษฐกลอง CCD  แทบจะกลาวไดวาการพัฒนากลอง
ถายรูปดิจิตอลคงไมสามารถพัฒนาและกาวไปขางหนาอยาง
รวดเร็วดังที่ปรากฏในปจจุบันโดยปราศจาก CCD  ไมวาจะเปน
กลองโทรทรรศนที่ ติดตั้งในกลองโทรทรรศนอวกาศฮับเบิ้ล 
(Hubble Space Telescope) ซึ่งมีสวนชวยนักดาราศาสตรได
มองเห็นภาพที่เปนไปในเอกภพไดกระจางขึ้น  สิ่งตางๆ เหลานี้ที่
เกิดขึ้นลวนแตเปน Cutting-edge technology ที่ตามมาหลังจากที่
กลอง CCD ไดอุบัติขึ้นเกินความคาดหมายกวาที่ทั้งบอลย (Willard 
Boyle) และ สมิธ (George Smith) จะสามารถมองเห็น  เรื่องราว
ของการคิดคนประดิษฐกลอง CCD นั้นเริ่มขึ้นในราวเดือน
กันยายน ป ค.ศ. 1969 ที่ไดเริ่มใสโครงการประดิษฐ Image sensor 
บนกระดานดําในหองทํางานของบอลย  ในตอนนั้นยังไมไดคิดไป
ไกลถึงวิธีการที่จะบันทึกภาพดิจิตอลพวกนี้  เปาหมายแรกของ
โครงการนี้มุงไปที่การสราง Electric memory CCD เองก็ไมตางไป
จากอุปกรณอื่นๆ ในอุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิคส ที่ลวนแตถูกผลิต
ขึ้นจากโครงสรางของซิลิกอน  เมื่อพูดถึงความจุของ CCD ก็คือ 
แผนซิลิกอนขนาดแสตมปสามารถบรรจุ Photocell ที่ไวตอแสงได
เปนลานๆ ตัว  เทคนิคการสรางภาพอาศัยหลักการทางฟสิกสที่มี
ช่ือวา Photoelectric effect ซึ่งเปนปรากฏการณที่คนพบโดย 
อัลเบิรต ไอนสไตน (Albert Einstein) ซึ่งทําใหเขาไดรับรางวัล
โนเบลสาขาฟสิกสจากผลงานนี้ในป ค.ศ. 1921 กลาวคือ เมื่อเรา
ฉายแสงลงบนแผนซิลิกอน  อิเล็คตรอนใน Photocell ก็จะถูกชน
กระดอนออกมา โดยที่ปริมาณของอิเล็คตรอนที่หลุดออกมาเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับความเขมของแสงที่ฉายลงไป  อยางไรก็ตามใน
การที่จะทําใหอิเล็คตรอนหลุดออกมาจากแผนซิลิกอนไดนั้น  
ความถี่ของแสงที่ฉายลงไปนั้นตองเปนความถี่ที่มีความเหมาะเจาะ
กับชนิดของโลหะนั้น  มิฉะนั้นอิเล็คตรอนก็จะไมสามารถหลุด
ออกมาได ไมวาเราจะเพิ่มความเขมของแสงที่ฉายลงไปเทาใดก็
ตาม  นอกจากนี้ในการที่จะทําใหอิเล็คตรอนหลุดออกมา  พลังงาน
ของแสงซึ่งก็คือ โฟตอนที่ถูกดูดซับโดยอิเล็คตรอน จะตองมี
พลังงานมากพอที่จะเอาชนะพลังงานศักยที่เกิดจากการยึดเหนี่ยว
ระหวางอะตอมภายในโครงสรางนั้นๆ  จากนั้นเมื่อเราใสความตาง
ศักยไฟฟาเขาไปใน CCD array จะทําใหอิเล็คตรอนเคลื่อนที่จาก
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จุดหนึ่งใน Array ไปยังอีกตําแหนงหนึ่งใน Array  ผลของ
ศักยไฟฟาที่ใสเขาไปนั้นจะทําใหอิเล็คตรอนกระโดดจากหลุมศักย
หนึ่งไปยังอีกหลุมศักยหนึ่งในแตละแถว ทําใหเราสามารถอาน
ขอมูลดิจิตอลไดเปนแถวๆ ทีละแถว  ซึ่งอาจจะกลาวไดวาขอมูล
ของภาพซึ่งก็คือแสงที่ฉายลงบนซิลิกอนถูกเปลี่ยนเปนขอมูล
ดิจิตอลที่เปนเลขฐานสอง คือ 0 หรือ 1  เราเรียกจุดตางๆบนแผน
ซิลิกอนที่ถูกบันทึกขอมูลเมื่อแสงตกกระทบวาพิกเซล (Pixel)  
ตัวอยางเชน Array ของภาพขนาด 10 x 10 ถูกแปลงเปน
เลขฐานสองของเสนตรงที่มีความยาว 100 หนวย  ความจุของภาพ
ขนาด 10 x 10 จะมีความจุ 100 พิกเซล นั่นคือ CCD ที่มีขนาด 
1280x1024 ก็จะมีความจุ 1.3 ลานพิกเซล  กรณีของภาพสีจะตองมี
ฟลเตอร (Filter) ใสไวในสีหลักแตละสี คือ สีแดง, สีเขียว และสีน้ํา
เงิน ที่เหมาะเจาะกับ Sensitivity ของตามนุษย  กลาวคือ จํานวน
ของพิกเซลสีเขียวจะตองเปนจํานวนสองเทาของพิกเซลสีแดงหรือ
สีฟา  นอกจากนี้ยังมีการปรับแตงฟลเตอรของสีเพื่อใหภาพเกิด
ความคมชัด 
 

 
 

รูปท่ี 15  แสดงหลักการทํางานของ CCD โดยการเปลี่ยน
ขอมูลภาพที่เกิดจากแสงที่ตกลงบนแผนซิลิกอนเปนขอมูลดิจิตอล
ในรูปของเลขฐานสอง 
 

ประวัติของผูไดรับรางวัลในสวนนี้คราวๆ เปนดังนี้  ทั้ง 
บอลย (Willard S. Boyle) และสมิธ (George E. Smith) ไดทํางาน
กับ Bell Lab ที่รัฐนิวเจอรซีมากอน  สมิธเปนผูรวมงานที่อยูใน
โครงการประดิษฐ CCD ภายใตการควบคุมดูแลของบอลยซึ่งเปน
ผูอํานวยการของหองปฏิบัติการพัฒนาเครื่องมือ  บอลยถือสอง
สัญชาติคือแคนาดาและสหรัฐ เกิดที่แอมเฮิทซ โนวาสโคเทีย 
(Amherst Nova Scotia) ประเทศแคนาดา ป ค.ศ. 1924 จบปริญญา
เอกสาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยแมคกิลล (McGill University) 
ในป ค.ศ. 1950 ตําแหนงสุดทายกอนเกษียณในป ค.ศ. 1979 คือ 

ผูอํานวยการบริหารของ Communication Science Division  
สวนสมิธ (George E. Smith) เปนผูรวมงานในกลุมเดียวกัน เกิดป 
ค.ศ. 1930 เมือง White Plains มลรัฐนิวเจอรซี สหรัฐอเมริกา จบ
ปริญญาเอกสาขาฟสิกส ป ค.ศ. 1959 จากมหาวิทยาลัยชิคาโก  เขา
ทํางานกับ Bell Lab ในหนวยวิจัยภายใตการควมคุมดูแลของบอลย 
เกษียณจากที่นี่ในป ค.ศ.1986 โดยมีตําแหนงสุดทายเปนหัวหนา
ของ VLSI Device Department  

ผลงานจากเรื่อง CCD ไดถูกนํามาประยุกตเพื่อใหไดภาพ
ที่มีคุณภาพในรูปแบบของดิจิตอล  ผลงานที่ตีพิมพสองบทความ
ทั้งทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ ปรากฏในป ค.ศ. 1970 ผลงานแรกทาง
ทฤษฎี เปนผลงานที่สมิธตี พิมพคู กับบอลย  ในวารสาร  Bell 
Systems Technical Journal [Bell System Technical Journal, W.S. 
Boyle and G.E. Smith, 49, 587 (1970)]  สวนอีกหนึ่งบทความเปน
เชิงปฏิบัติที่สมิธตีพิมพกับทีมของเขาในปเดียวกันนั้น  [Bell 
Systems Technical Journal, G.F. Amelio, M.F. Tompsett and 
G.E. Smith, 49, 593, (1970)] ในแงของวัสดุศาสตร ผลงานการ
ประดิษฐนี้เปนการพัฒนาเทคโนโลยีของ MOS (Metal Oxide 
Semiconductor) ตัวใหมที่ผนวก (Integrate) อุปกรณการบันทึก
และการอานขอมูลเขาไวในตัวเดียวกัน  โดยการจัดเรียงขอมูลที่อยู
ในรูปของประจุไฟฟา มาเรียงตัวใหมในรูปแบบของดิจิตอล 
(ระบบเลขฐานสอง) มีช่ือวา BBD (Bucket Brigade Device) ถูก
คิดคนและจดสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1967 โดย แซงสเตอร (F. 
Sangster) หลังจากนั้นจึงไดมีการตีพิมพคูกับเทียร (K. Teer) ในป 
ค.ศ. 1969 ในวารสาร IEEE J. of Solid State Circuit, SC-4, 131, 
(1969)]  ช่ือที่เรียกกันวา BBD นี้มาจากคุณลักษณะการเคลื่อนยาย
ประจุระหวางตัวเก็บประจุอันถัดไป อยางตอเนื่องเปนลูกโซ โดย
อาศัยคุณสมบัติของ Transistor เปนตัวชวยใหการเคลื่อนยายประจุ
จากตัวเก็บประจุหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งถัดไปไดในหนึ่ง Clock 
cycle   
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รูปท่ี 16  วิลลารด บอลย (Willard Sterling Boyle) สัญชาติแคนาดา
และอเมริกัน เกิดวันที่ 19 สิงหาคม ค.ศ. 1924 ที่ Amherst Nova 
Scotia ประเทศแคนาดา  บิดาประกอบอาชีพทางการแพทยยายไป
อยูที่ Quebec ต้ังแตอายุสามขวบและไดรับการศึกษาเบื้องตนที่
บานจากมารดาจนอายุ 14 ป  หลังจากนั้นจึงเขาเรียนตอมัธยม แลว
จบปริญญาตรี (B.Sc. 1947), โท (M.Sc. 1948), และเอก (Ph.D. 
1950) สาขาฟสิกสที่มหาวิทยาลัยแมคกิลล (McGill University)  
ในป ค.ศ. 1943 ถูกเกณฑเขากองทัพเรือเพื่อรวมรบในสงครามโลก
ครั้งที่สอง หลังจากสงครามสงบลงจึงเขาทําการศึกษาตอจนจบ
ปริญญาเอก  หลังจากนั้นทํางานหนึ่งปใน Canada‘s Radiation 
Lab และเปนอาจารยสอนฟสิกสที่ Royal Military College ของ
แคนาดาอยูสองปกอนที่จะรวมงานในฐานะนักวิจัยที่ Bell Lab ใน
ป 1953  ไดรวมงานกับ ดอน เนลสัน (Don Nelson) ในป ค.ศ. 
1962 ซึ่งนําไปสูการจดสิทธิบัตรในเรื่องของ Semiconductor 
Injection Laser หลังจากนั้นไดรับตําแหนงผูอํานวยการของ Space 
Science and Exploratory Study ที่ Bellcomm ซึ่งเปนสวนหนึ่งของ 
Bell Lab เพื่อสนับสนุนโครงการอพอลโล ในการเลือกบริเวณที่จะ
นํายาน Lunar Module รอนลงบนดวงจันทร  หลังจากที่เสร็จสิ้น
จากโครงการนี้  เขากลับมานําทีมวิจัยและพัฒนา IC ที่ Bell Labใน
ป ค.ศ. 1964  ในป ค.ศ. 1969 ไดเริ่มโครงการวิจัยเพื่อหาทางสราง 
CCD ขึ้นมารวมกับสมิธ ซึ่งนําไปสูรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสป 
2009 เขาเกษียณอายุจาก Bell Lab ในป  1979 ในตําแหนง 
Executive Director ของ Communication Science Division 
 

คุณสมบัตินี้เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่ทําใหการเคลื่อนยาย
ประจุสามารถเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  คุณลักษณะของ BBD 
ที่เกิดขึ้นใน MOS ดังกลาวเปนสมบัติที่บอลยและสมิธใช
เลียนแบบในการพัฒนา CCD  เพียงแคประจุที่ถูกสรางขึ้นมานั้น

เกิดจากแสงโดยปรากฏการณโฟโตอิเล็คทริค  (Photoelectric 
effect) จากนั้นจึงทําการเคลื่อนยายประจุอยางตอเนื่องเปนลูกโซ 
เพื่อแปลงสัญญาณประจุที่เกิดจากภาพ (ก็คือแสงที่ตกกระทบบน 
MOS) ใหอยูในรูปของดิจิตอล  ในตอนเริ่มตนของการพัฒนาเพื่อ
ผลิตตนแบบนั้น บอยลและสมิธเรียกอุปกรณที่เขาสรางนั้นมานี้วา 
CBD (Charge Bubble Device) หัวใจของการออกแบบก็คือการ
หาทางเคลื่อนยายประจุเปนลูกโซอยางตอเนื่องบนผิวของสารกึ่ง
ตัวนํา  ตอมา CBD ไดถูกเรียกช่ือวา CCD (Charge-Coupled 
Device) จนติดปากกันในปจจุบัน 
 

 
 
รูปท่ี 17  สมิธ (George Elwood Smith) สัญชาติอเมริกัน เกิดวันที่ 
10 พฤษภาคม ค.ศ. 1930 ที่ White Plains นิวยอรค  จบปริญญาตรี
ฟสิกส จากมหาวิทยาลัยเพนนซิลเวอรเนีย (University of 
Pennsylvania) ในป ค.ศ. 1955 และปริญญาเอกสาขาฟสิกสที่
มหาวิทยาลัยชิคาโก (University of Chicago) ในป ค.ศ. 1959 ดวย
วิทยานิพนธเพียง 3 หนากระดาษ   เขาเขารวมงานกับ Bell Lab ใน
ปที่เขาจบปริญญาเอก  สมิธจดสิทธิบัตรกวา 40 ช้ินในระหวางที่
ทํางานอยูกับ Bell Lab  เขาไดรับรางวัลตางๆ มากมายรวมกับ
บอลย อาทิ Stuart Ballantine Medal ในป ค.ศ. 1973, IEEE Morris 
N. Liebmann Memorial Award ในป ค.ศ. 1974, Charles Stark 
Draper Prize ในป ค.ศ. 2006 และรางวัลอันทรงเกียรติสุดทายก็คือ 
รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสป 2009 เขาเริ่มงานชิ้นนี้หลังจากที่ไดรับ
แนวคิดของโครงการจากบอยลในบายวันหนึ่งของป ค.ศ. 1969  
จากนั้นใชเวลาในการรางแนวคิดเพื่อที่จะประดิษฐ CCD ช่ัวโมง
กวาๆ และผลิตตนแบบออกมาภายในหนึ่งสัปดาห  เขาเกษียณอายุ
จาก Bell Lab ป ค.ศ. 1986 ในตําแหนง Head ของ VLSI Device 
Department  
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การตอยอดเทคโนโลยีของ  CCD เริ่มจากการสราง
หนวยความจํา 8-bit shift register โดยเริ่มจากการปอนขอมูลในรูป
ของประจุเขาไปที่ Input register  ตอมาในป 1971 ไมเคิล ทอม
เซทท (Michael F. Tompsett) นักวิจัยที่ Bell Lab ไดนําสิ่งที่บอลย
และสมิธคิดคนสรางเปนกลอง CCD โดยที่ประจุที่ปอนเขา Input 
register นี้ถูกสรางมาจากแสงที่ตกกระทบลงบนแผนซิลิกอนซึ่งจะ
ใหประจุออกมาตามปรากฏการณโฟโตอิเล็คทริค หลังจากนั้นเปน
ตนมาจึงเกิดการวิจัยคนควาตอเพื่อพัฒนากลอง CCD ที่มีคุณภาพ
อ ย า ง ต อ เ นื่ อ ง   ห ล า ย ๆ  บ ริ ษั ท ไ ม ว า จ ะ เ ป น  Fairchild 
Semiconductor, RCA, Texas Instrument ไดจับผลงานของทอม
เซททไปพัฒนาตอทันที  หลังจากนั้นประมาณ 3 ป Fairchild 
Semiconductor ภายใตการนําของเอมิลิโอ (Gil Amelio) ซึ่งเคยอยู
กับ Bell Lab มากอน สามารถพัฒนาตอจนสามารถนําไปสู
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชยไดในป ค.ศ. 1974 ซึ่งสามารถผลิตกลอง 
CCD 100x100 pixel ขึ้นมาได  บริษัทโซนี่ภายใตการนําของ คาซู
โอะ อิวามา (Kazuo Iwama) ไดทุมทุนมหาศาลจนสามารถผลิต
เครื่องบันทึกภาพดิจิตอลออกมาไดเปนครั้งแรกจนเกิดการผลิต
ขนาดใหญ (Mass production) อิวามาตายในป ค.ศ. 1982 ไดมีการ
นํา CCD chip จารึกไวที่หินบนหลุมศพของเขาเพื่อเปนการระลึก
ถึงผลงานที่เขาไดฝากไวใหแกโลก  
 

 
 
รูปท่ี 18  โครงสรางพื้นฐานของ  MOS ซึ่งเปนฟลมบางของ
ซิลิกอนไดออกไซด 
 
โครงสรางและฟสิกสของการทํางาน 

CCD ถูกสรางขึ้นมาจาก Silicon wafer ที่ผานขบวนการ
ประกอบขึ้นมาเปนช้ันๆ รวมไปถึงขั้นตอน Photolithographic ที่
ซับซอน  Photolithography เปนขบวนการที่ ใช ใน 
Microfabrication ในการสรางชิ้นงานที่มีขนาดเล็กมากและ
ตองการความละเอียดสูง โดยการฉายแสงลงบนชิ้นงานที่ผาน 
Mask ซึ่งทําหนาที่เปนเหมือนแมพิมพแบบ กลาวคือ บริเวณที่ถูก

แสงจะยึดแนนและไมสามารถแกะหรือลอกออก (Etch) ได 
ในขณะที่บริเวณที่ไมถูกแสงจะถูก Etch ออกเปนรูปทรงที่ถูก
กําหนดโดยแมพิมพนั้นๆ   
 

 
 
รูปท่ี 19  แสดงการเคลื่อนยายประจุใน MOS ซึ่งมี SiO2 เปน
โครงสรางพื้นฐาน  กลุมประจุที่อยูทางดานซายมือถูกรวบรวมไว
ในหลุมศักยที่ถูกสรางขึ้นมาจากศักย +V ที่ตรง Gate electrode (G)  
กลุมประจุจะถูกเคลื่อนยายอยางตอเนื่องเปนลูกโซ โดยการใสศักย 
+V เปน sequence ที่ถูกตองอยางตอเนื่อง ดวยวิธีการดังกลาว  
 

 
 

 
 
รูปท่ี 20  แสดงภาพของ MOS capacitor ที่ใชเปนอุปกรณที่ไวตอ
แสง โดยที่ประจุอิเล็คตรอนจะถูกปลดปลอยออกมาเมื่อผิวของ
โลหะออกไซดถูกฉายดวยแสง  ประจุที่เกิดขึ้นก็จะถูกกักไวใน
หลุมศักยใน Substrate ของ p-doped silicon โดยมีช้ันฟลมบางของ 
n-doped silicon ที่ปลูกขึ้นบนผิวของ Substrate นี้ แลวถูกประกบ
ดวยโลหะออกไซด 
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แนวคิดนี้มีความคลายคลึงกับเทคนิคการถายรูปและลาง
รูปดวยฟลมโพราลอยด ซึ่งการลางรูปเปรียบไดกับการ Etch ใน
ขบวนการ Photolithography พวก IC ที่มีความซับซอนหรือพวก 
CMOS รุนใหมๆ ที่ผานขบวนการ Photolithography จะมี
ขบวนการผลิตที่ละเอียดและเร็วกวาขบวนการปกติถึง 50 เทา  

ในแงของโครงสรางแลว Silicon-substrate จะถูก Doped 
ดวย Boron เพื่อสราง p-type silicon ซึ่งเปนสารที่ตัวพาหะนําไฟฟา 
(Carrier) หลักเปน Hole ซึ่งมีประจุบวก  โดยปกติแลวบริเวณผิวที่
มีความไวตอแสง (Photoactive region) จะถูก Doped ดวย 
ฟอสฟอรัส (P) ซึ่งจะเปนช้ันของ n-type silicon ช้ันฟลมบางนี้ถูก
ปลูกทีละช้ันดวย Molecular beam epitaxy (MBE) ประกบบนผิว
ของ Substrate ของ p-type silicon  ช้ัน n-type นี้ปองกันไมให
ประจุถูกกักอยูใน Surface channel ในระหวางการเคลื่อนยายประจุ  
ช้ันถัดมาจะเปน Surface channel ซึ่งเปนฟลมบางของ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)  ทําหนาที่เปนชองทางลําเลียง
เคลื่อนยายประจุที่เกิดจากอิเล็คตรอนที่หลุดออกมาเมื่อถูกแสงฉาย
ลงไป  ผิวบนสุดจะเปน Gate electrode ที่เราใหศักยไฟฟาเพื่อเปน
ตัวควบคุมการเคลื่อนยายประจุ  กลาวคือเมื่อเราใหศักยบวกเขาไป
ที่ Gate electrode อิเล็คตรอนจะเขาไปออในบริเวณผิวลางของ 
Electrode  ในขณะเดียวกัน พวก Hole ซึ่งมีประจุบวกจะถูกผลัก
ออกไปจากบริเวณผิว Electrode กอตัวเปนหลุมศักยลึกลงไปใน
ซิลิกอน บริเวณดังกลาวนี้มีช่ือวา Depletion layer ซึ่งเปนบริเวณที่
อิเล็คตรอนทั้งหมดที่หลุดออกมาเมื่อถูกแสงฉายจะเขาไปรวมกัน
ในบริเวณนี้  จํานวนของอิเล็คตรอนที่เขาไปออกันอยูบริเวณนี้จะ
เพิ่มขึ้นตามความเขมของแสงที่ฉายลงไปจนกระทั่งบรรจุจนเต็ม
หลุมศักย ซึ่งจะตองมีการควบคุมไมใหอิเล็คตรอนที่เขาไปออใน
หลุมศักยลนออกมานอกหลุม  ตัวปองกันนี้เปรียบไดกับชัทเตอร
ในกล อ งถ า ย รู ป   กลไกของการควบคุ ม ชัท เตอร ขึ้ นอยู 
สถาปตยกรรมของออกแบบ (Architecture design) ซึ่งจะไดกลาว
ตอไปภายหลัง 

โดยโครงสรางในแงของวัสดุศาสตรจะเห็นไดวา  CCD 
ก็เปน MOS ที่ถูกออกแบบใหเปน Detector ที่ใชบันทึกภาพใน
รูปแบบดิจิตอลที่มี Surface structure ที่ประกอบดวยเมทริกซของ
เซลลเล็กๆ จํานวนมากหรือที่เราเรียกวาพิกเซลเรียงเปนสองมิติ
ของแถวและหลัก  เมื่อแสงตกกระทบบนแตละพิกเซลก็จะให

อิเล็คตรอนหลุดอออกมาและจะถูกเก็บไวในหลุมศักยที่ทําหนาที่
เปน ตัวเก็บประจุ จํานวนอิเล็คตรอนขึ้นกับความเขมแสงที่ตก
กระทบลงบนแตละพิกเซล ขอมูลของภาพจัดเก็บในรูปแบบของ
การกระจายตัวของอิเล็คตรอนบนแตละพิกเซล สวน Output signal 
ทําไดโดยการเคลื่อนยายกลุมประจุเปนลูกโซอยางตอเนื่องทีละ
แถวทีละแถวไลลงมาโดยผาน A/D converter    
 

 
 
รูปท่ี 21  ภาพแสดงหลักการ Read-out ของ CCD chip ซึ่งจะทํา
การอานทีละแถวเลื่อนลงมาโดยผาน A/D converter ซึ่งจะให 
Output signal ออกมา 
 

 
รูปท่ี 22  การ Read-out สัญญาณ  สามารถทําไดโดยการรวบรวม
ประจุเขาไวในหลุมศักย จากนั้นจึงทําการเคลื่อนยายประจุจากหลุม
ศักยหนึ่งไปยังอันถัดไป ซึ่งสามารถควบคุมโดย Voltage pulse บน 
Electrode 
 

สถาปตยกรรมของการออกแบบ CCD 
สถาปตยกรรมของการออกแบบมีความหลากหลาย  ที่ใช

กันมากมีดวยกันสามแบบ คือ Full-frame, Frame-transfer และ 
Interline ซึ่งมีความเกี่ยวของกับการควบคุมชัทเตอรของการรับ
แสงที่ตกลงบน Surface structure  ใน Full-frame พ้ืนที่ทั้งหมดจะ
ถูกใช ในการรับแสง   แต เ ร าสามารถ เพิ่ ม ชัท เตอร เ ชิ งกล 
(Mechanical shutter) เขาไปเพื่อกําหนดปริมาณแสงที่ตองการรับ
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โดยตั้งรอบเวลาของการ Read-out ขอมูล  ใน Frame-transfer นั้น
เพียงครึ่งหนึ่งของ Surface structure เทานั้นที่ไดรับแสง อีก
ครึ่งหนึ่งจะถูกปดดวยแผนหนากากที่ทําดวยอลูมิเนียม  ขอมูลภาพ
ที่ไดรับจะถูกสงไปเก็บไวในบริเวณที่บังแสงซึ่งเปนบริเวณที่ใช
เก็บขอมูลภาพช่ัวคราว  ผลที่ตามมาก็คือจะมีการสูญเสียขอมูลภาพ
ประมาณสองสามเปอรเซนต  ขอมูลภาพถัดไปก็จะถูกอานและสง
ตอทีละชุด  ลักษณะของ Frame-transfer ไมตองมีชัทเตอรเชิงกล 
แตมีขอเสียก็คือ จะตองใช MOS เพิ่มเปนสองเทาเพื่อที่จะให
สามารถมีประสิทธิภาพในการอานภาพเทากับแบบ Full-frame 
นอกจากนี้ตนทุนการผลิตก็เพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนกัน 

สําหรับการออกแบบชนิด Interline นั้นขยายแนวคิดของ
การออกแบบเชิงสถาปตยกรรมไปอีกหนึ่งขั้น โดยการใสหนากาก
บังแสงเปนชวงๆ ทําใหการอานและสงตอของขอมูลภาพเปนไป
ไดเร็วขึ้น  ขอเสียก็คือ ทุกๆ ครั้งที่มีการสงขอมูลไปยังบริเวณที่เก็บ
ข อมู ล ช่ั วคราวกอนจะส งต อนั้ น  จะมีการสูญ เสี ย เกิ ดขึ้ น
คอนขางมากประมาณ 50%  เนื่องจากมีการกระจายของแสง
บางสวนไปยังบริเวณที่ไมถูกแสง จึงมีการออกแบบเพิ่มเติมเพื่อลด
การสูญเสีย   โดยการเพิ่ม Microlens เขาไปทําใหแสงโฟกัสลงบน
บริเวณ Active surface structure มากขึ้น  วิธีการนี้ทําให
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึง 90% หรืออาจจะมากกวานั้นขึ้นอยูกับ
ขนาดของพิกเซลและการออกแบบเพิ่มเติมในสวนอื่นๆ  จะเห็นได
วาสถาปตยกรรมของการออกแบบชนิด Inline-frame นี้จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดตนทุนการผลิต  กลอง CCD โดยทั่วไปที่
ราคาไมแพงมาก จะใชการออกแบบ Interline  การเลือกชนิดของ
กลองซึ่งขึ้นกับชนิดของการออกแบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
การใชงาน  ตัวอยางเชน ถาตองการภาพที่มีคุณภาพสูงสุดและไม
กังวลเรื่องเวลาที่ใชในการอานภาพ ตลอดจนเรื่องราคา ก็นาจะ
เลือกแบบ Full-frame  กลองโทรทรรศนที่ใชในทางดาราศาสตร
ใชชนิด Full-frame สวน Frame-transfer จะเปนอะไรที่อยูตรง
กลางระหวาง Frame-transfer และ Interline  พิกเซลของ CCD ที่
ใชในพวกกลองดิจิตอล สแกนเนอร และกลองวิดีโอจะถูก
ออกแบบเปนรูปกริด (Grid) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพของการรับแสง
ประมาณ 70% ดีกวาการถายรูปโพราลอยดโดยทั่วไปซึ่งมี
ประสิทธิภาพของการรับแสงเพียง 2% เทานั้น  โดยสวนใหญ 
CCD จะตอบสนองไดอยางดีที่แสงยาน Near-infrared ซึ่งใช
ถายภาพเวลากลางคืนหรือในที่ไมคอยมีแสงสวาง  สําหรับพวก

เครื่องบันทึกภาพวิดีโอเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ CCD ที่ใชใน
ที่ซึ่งความเขมแสงนอยๆ ได โดยการลดอุณหภูมิของตัว CCD 
sensor ซึ่งจะชวยลด Dark current (เปนกระแสที่เกิดจาก Thermal 
noise) ซึ่งจะชวยในการบันทึกภาพที่มีความเขมนอย นอกจากใน
ยานอินฟราเรดแลวยังรวมไปถึงยาน UV และชวงที่มองเห็นดวยตา
อีกดวย  
 

 
 
รูปท่ี 23  CCD sensor ที่ใชในเครื่องสงแฟกซ 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 24  CCD ของกลองดิจิตอล ที่ใหความละเอียดภาพ 2.1 
megapixel  ดานซาย เปนของกลอง Argus สวนขวามือ เปนของ 
กลอง Hewlett-Packard 
 

 
 
รูปท่ี 25  Array ของ CCD 30 ตัวที่ใชในกลองโทรทรรศนดารา
ศาสตรที่ใชใน Sloan Digital Sky Survey  กลองในทางดาราศาสตร
ซึ่งตองการ Sensitivity คอนขางสูง จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
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เพื่อลด Dark current อันเกิดเนื่องมาจาก Thermal noise กลอง
ดาราศาสตรที่ใช CCD sensor สามารถบันทึกภาพในยาน UV, IR 
และยานที่ตามองเห็น 
 

ในการบันทึกภาพสีนั้นอาศัยการออกแบบฟลเตอรสีที่มี
ช่ือวา Bayer filter หลักการของการออกแบบ ก็คือ การจัดเรียง
ฟลเตอรของสีแดง-เขียว-น้ําเงิน (RGB) ใน Array ดวยอัตราสวน สี
เขียว 50%, สีแดง 25% และ สีน้ําเงิน 25% การออกแบบนี้เกี่ยวของ
กับ Sensitivity ของการรับรูสีของมนุษย เนื่องจากตามนุษย
ตอบสนองสี เขียวมากกวาสีแดงและสีน้ํ า เงิน   เทคนิคการ
บันทึกภาพสีก็คือใช 4 พิกเซล ในแตละ Resolution element 
กลาวคือ 2 พิกเซลเปนสีเขียว สีแดง และสีน้ําเงินอยางละ 1 พิกเซล 
เราสามารถปรับเทคนิคการบันทึกภาพสีใหมีคุณภาพดีขึ้นไดโดย
เทคนิคที่มีช่ือวา Dichroic beam splitter แยกสีตางๆ ออกจากกัน
และโดยการใช CCD sensor หลายตัวเขาชวยจะใหไดความ
ละเอียดของภาพที่ดีขึ้น  กลองโทรทรรศนทางดาราศาสตรที่ตอง
ถายภาพที่มีความเขมแสงนอยและตองการความละเอียดสูง ตอง
อาศัยฟลเตอรหลายตัวในการเก็บขอมูลภาพ 
 

 
 
รูปท่ี 26  โครงสรางของ Bayer Filter ของ CCD ที่ใชในกลอง
บันทึกภาพสี โดยที่มีอัตราสวนของสีเขียว:สีแดง:สีน้ําเงิน เปน 
2:1:1 นั่นคือ 1 Resolution element มีสีเขียว 2 พิกเซล สีแดง 1 พิก
เซล และสีน้ําเงิน 1 พิกเซล 
 

สวน Sensitivity ของ CCD ขึ้นกับความยาวคลื่นแสง
และชนิดของอุปกรณที่นํา CCD ไปติดตั้ง   CCD คุณภาพสูงใน
ปจจุบันมีคา Quantum efficiency (คือ คาอัตราสวนของกระแส
อิเล็คตรอนที่เกิดจากอิเล็คตรอนหลุดออกจากผิวโลหะเมื่อแสงฉาย
ลงไป  ตอ ปริมาณโฟตอนที่ตกกระทบตอวินาที) ถึง 90%  สมบัติ

อีกอยางหนึ่งที่ใชเปนตัววัดคณุภาพของ CCD ก็คือ Dynamic range 
หรือ Luminance range ซึ่งก็คือความสามารถที่จะใหภาพที่มีความ
สวางมากและสวางนอยไดในเวลาเดียวกัน  คานี้ถูกกําหนดโดย
สัดสวนระหวาง Full well capacity และ Noise level  โดยทั่วไป 
คาของ Full well capacity มีคามากกวาหรือเทากับจํานวน
อิเล็คตรอน 105 ตัว ในขณะที่ Noise level โดยประมาณอยูที่
อิเล็คตรอนจํานวน 2 – 3 ตัว ดังนั้น Dynamic range จึงมีคาราวๆ 
50,000  

คาความละเอียด (Resolution) ของ CCD ถูกกําหนดโดย
ขนาดของพิกเซล ขนาดของพิกเซลโดยทั่วไปที่สามารถผลิตไดใน
ปจจุบันมีขนาดประมาณ 1 - 2 ไมครอน (1 ไมครอน เทากับ หนึ่ง
ในลานเมตร) คาความละเอียดมาตรฐานในอุปกรณปจจุบันอยูที่ 
2048 x 2048 พิกเซล  

อุปกรณอีกชนิดหนึ่ งที่มีผลกระทบตอเทคโนโลยี
อิเล็คโทรนิคและคอมพิวเตอร นั่นคือ CMOS (Complementary 
MOS) เปนพวกทรานซิสเตอรที่ใช n-type และ p-type รวมกันใน
การสรางระบบวงจรตรรกศาสตร (Logic Circuit) ที่ใชกําลังไฟฟา

ขนาดต่ําในระหวาง Switching process ของเลขฐานสองจาก 0 → 
1  การพัฒนาเทคโนโลยี CMOS เปนกุญแจสําคัญที่เช่ือมโยงไปสู
อุตสาหกรรมพวก IC (Integrated Circuit)  รางวัลโนเบลสาขา
ฟสิกสป 2000 ไดมอบใหกับการประดิษฐ IC เนื่องจากงานวิจัย
ดังกลาวมีผลกระทบอยางใหญหลวงตอการพัฒนาอุตสาหกรรม
อิเล็คโทรนิคสและคอมพิวเตอรเปนอยางมาก  CMOS ถูก
พัฒนาขึ้นมาในราวป ค.ศ. 1960 หลังจากนั้นอีกประมาณทศวรรษ
ถัดมา CMOS sensor ที่เกิดขึ้นมาจาก Photosensitive sensor ชนิด 
reversed biased ชนิด pn เพื่อใชอานขอมูลดิจิตอลในวงจรไฟฟาก็
ไดถูกสรางขึ้นมา  หนาที่ของ CMOS ที่ตอบสนองตอแสงนี้ทํา
หนาที่เหมือนกับ CMOS ในวงจรอิเล็คโทรนิคโดยทั่วไป  
เนื่องจากแตละพิกเซลตองใชทรานซิสเตอรหลายตัว ไมเฉพาะแต
บริเวณที่ไวตอแสงเทานั้น ขนาดของพิกเซลใน CMOS ประเภทนี้
จึงใหญกวาพิกเซลที่ออกแบบสําหรับกลอง CCD  นอกจากจะใช
กําลังไฟฟาคอนขางต่ําแลวยังให Sensitivity ที่ดีกวา CMOS ปกติ
โดยทั่วไป  

จากแนวคิดของบอลยและสมิธที่ Bell Lab ในป 1969 
และนําไปสู CCD prototype ช้ินแรกของโลก หลังจากนั้นไมก่ี
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สัปดาห ไดกอใหเกิดความตื่นตัวอยางมากตอการพัฒนาของ CCD 
sensor ตอยอดไปสูการพัฒนาเครื่องมือชนิดตางๆ ไมวาจะเปน 
กลองดิจิตอล CCD, อุปกรณทางการแพทย, อุปกรณวิทยาศาสตรที่
ตองการความละเอียดสูง, กลองโทรทรรศนดาราศาสตร, CMOS 
เชิงแสง ซึ่งทําหนาที่เหมือนกับ CMOS ทั่วไปแตตางกันตรงที่
ประจุที่ เกิดขึ้นมาจากแสงที่ฉายลงบนพื้นที่ซึ่งไวตอแสง และ
นอกจากนั้นยังใชกําลังไฟฟาต่ําในชวงการทํางาน 

สําหรับ CCD sensor  หลังจากประดิษฐ CCD prototype 
เมื่อ 40 ปที่แลวไดมีคนนําแนวคิดนี้ไปตอยอดเปนจํานวนมาก  
กลาวคือมีการตีพิมพผลในเรื่องที่เกี่ยวของกันนี้นับหมื่นผลงาน  มี 
CCD sensor หลากหลายนับลานแบบถูกออกแบบมาเพื่ออุปกรณ
แบบตางๆ  ตามลักษณะของการใชงาน   ตัวอยางเชนกลอง
โทรทรรศนดาราศาสตรที่สามารถสรางภาพขนาดใหญที่สุดใน
โลก PAN-STARRS (Paranomic Survey Telescope and Rapid 
Response System) ใน Hawaii ที่ประกอบไปดวย CCD chip มี
ขนาดมากกวา 5 giga-pixels  ระบบกลอง WFPC (Wild Field 
Planetary Camera) ที่ติดตั้งบนกลองฮับเบิลในสถานีอวกาศฮับเบิล  
ในทางการแพทย กลอง CCD มีสวนชวยในการศึกษาเนื้อเยื่อและ
เซลล เชน ดูภาพและถายภาพเซลลและเนื้อเยื่อ  เนื่องจากกลอง 
CCD ใหภาพที่มีความละเอียดสูงจึงทําใหแพทยสามารถวินิจฉัยถึง
ความผิดปกติของเนื้อเยื้อหรือเซลลดังกลาวได  การประยุกตที่มี
ประโยชนอยางมากในทางการแพทยก็คือ กลอง Endoscope ซึ่ง
ชวยทําใหแพทยสามารถเห็นภาพของอวัยวะภายในรางกาย และ
นอกจากนี้ยังชวยแพทยเห็นภาพขนาดเล็กในระหวางการผาตัด  

Solid-state sensor และ กลองดิจิตอลไดเปลี่ยนรูปโฉม
ของเทคโนโลยีกาวขึ้นไปอีกระดับ การเก็บขอมูลในรูปของ
ดิจิตอลนี้ไมวาจะในเทคโนโลยีการถายภาพ, การแพทย, การ
สงผานขอมูล, ดาราศาสตร และการศึกษาวิทยาศาสตรแขนงตางๆ 
ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ ผลงานในดานนี้จึงถูกพิจารณาใหไดรับ
รางวัลโนเบลป 2009 เนื่องจากสิ่งประดิษฐที่ถูกคิดคนขึ้นมานี้ได
นําคุณอยางเอนกอนันต   ในแงของการพัฒนาเทคโนโลยีที่เปนคุณ
แกมนุษย 

เฉลยปญหารวมสนุกประจําฉบับที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในฉบับที่แลวเรามีปญหาชิงรางวัลคือคําถามวา เพลงที่อยู
ในรูปของเลขฐานสองข างบนนี้ เปน เพลงประกอบ
ภาพยนตรเรื่องอะไร คําตอบก็คือเพลงจากภาพยนตรเรื่อง 
Anastasia ช่ือเพลง Once Upon A December ซึ่งมีทาน
ผูอานเพียงทานเดียวที่ตอบถูก คือคุณอาธร นวทิพยสกุล  
ซึ่งก็ไดรับของที่ระลึกจากทางกองบรรณาธิการเรียบรอย
แลว สําหรับวิธีการหาคําตอบโดยการใชคําสั่งโปรแกรม 
MatLab นั้นทําไดโดยใชคําสั่ง char(bin2dec(reshape(T, 7, 
length(T)/7)')) โดยที่ตัวแปร T คือเลขฐานสองขางตน ซึ่ง
เปนรหัส ASCII ขนาด 7 บิตนั่นเอง 
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ระบบการศึกษาวิทยาศาสตรไทย ...จะไปถงึดวงดาว 
หรือจะเขาขั้นมะเร็งระยะสุดทาย ตอนที่ 3 (ตอนจบ): 

เสนทางสูมหาวิทยาลยั 
เฉลิมพล  รุจินิรันดร1 

สิรพัฒน ประโทนเทพ2 
 

เสนทางสูรั้วมหาวิทยาลัยไทยของเด็กนักเรียนไทยใน
อดีตเปนระบบการสอบ Entrance ซึ่งเปนการวัดผลครั้งเดียว 
แปลวาสอบไดก็ได สอบตกก็อด หรือตองรอปตอไป   นี่ เปน
จุดออนของระบบการสอบแบบ Entrance ทําใหการเรียนของเด็ก
นักเรียนตลอด 6 ป ในระดับมัธยมนั้นแทบจะไมมีความหมาย  ไม
จําเปนตองเรียนในชั้นเรียนก็สามารถสอบเขามหาวิทยาลัยได เกิด
เปนระบบสอบเทียบ  และศูนย ติวเตอรตางๆทั่วทุกมุมเมือง    
ปญหาเหลานี้จึงนํามาซึ่งความพยายามในการปรับเปลี่ยนระบบ
การศึกษาเปนระบบที่คลายคลึงกับระบบของประเทศอังกฤษที่
เรียกวา A-net O-net และ GAT PAT ที่ใชกันในปจจุบัน  แต
เสนทางเดินเขาสูรั้วมหาวิทยาลัยเสนทางใหมนี้เปนทางเลือกที่ดี
กวาเดิมหรือไม 

 บทความตอนที่ผานมาไดนําเสนอความแตกตางระหวาง
ระบบการศึกษาของประเทศไทยและประเทศอังกฤษในระดับ
มัธยมตน ซึ่งเทียบไดประมาณระดับ iGCSE (O-level) ของอังกฤษ   
สิ่งหนึ่งของความแตกตางที่ชัดเจนซึ่งอาจจะเกิดจากความเขาใจที่
ผิด รูเทาไมถึงการณ หรือ “ไมรู” อะไรเลย   คือ การลดระดับ
การศึกษาระดับ ม.6 ของไทยใหเทากับเพียงแคระดับ iGCSE 
เทานั้น และเปนที่นาเศราใจวา ผลสอบ iGCSE นี้ยังสามารถ
นําไปใชสมัครเขาเรียนในมหาวิทยาลัยของไทยบางแหงไดอีกดวย  
ความเขาใจผิดนี้ยังไดนําไปสูการนําระบบการสอบวัดความถนัด
ซึ่งในประเทศอังกฤษจะทําในชวงกอนการสอบ iGCSE มาใชใน

ไทย เพื่อสอบเขามหาวิทยาลัยในสาขาที่ตองการ ทั้งที่จริงแลว
ระบบการวัดความถนัดของประเทศอังกฤษมีการวัดทดสอบดวย
วิธีการหลากหลายอยางถี่ถวนเปนระยะเวลาถึง 2 ป นักการศึกษา
ของประเทศอังกฤษลวนแตทราบถึงผลกระทบของการเลือก
เสนทางอาชีพที่ผิด ตอชีวิตทั้งชีวิตของเด็กนักเรียนคนหนึ่ง  และ
ผลเสียหายตอประเทศโดยรวม  แตถาการวัดความถนัดในการเรียน
ของเด็กทําไดถูกตอง และเลือกวิถีอาชีพที่เหมาะสมบนฐานของ
ความถนัด จะนํามาซึ่งความสุขในการทํางาน ความดํารงอยูได
อยางดีในโลกของการแขงขันอยางยิ่งในปจจุบัน และไดผลผลิต
ประชากรคนหนึ่งซึ่งจะทําหนาที่ของตนใหแกประเทศไดเต็ม
ความสามารถและดวยความภาคภูมิใจ 

 บทความตอนสุดทายนี้จะกลาวถึงเสนทางการกาวเขาสู
มหาวิทยาลัยในประเทศอังกฤษ วาพัฒนาตางไปจากระบบของ
ประเทศไทยมากเพียงใด  เริ่มจากการเรียนการสอนในระดับ A-
Level ขั้นตอนการสมัครเขาเรียนในมหาวิทยาลัย และการพิจารณา
รับเด็กเขาเรียนของมหาวิทยาลัยสิบอันดับแรกของประเทศอังกฤษ 
รวมถึงกรณีศึกษาที่นาสนใจตางๆ     
 
ระบบการเรียนการสอนในระดับ A-Level ของประเทศอังกฤษ 
 ใน Year 8 และ Year 9 ซึ่งเปนระดับการศึกษาขั้น
พ้ืนฐาน เปาหมายหลักๆ ของการเรียนการสอนคือมุงหวังใหเด็กๆ 
ไดคนหาตัวเองใหพบวา ตนเองมีความชอบ มีความถนัด และ 

 

1 (ดร.) นักวิชาการอิสระ 
2 อาจารย (ดร.) วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกลาลาดกระบัง 
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อยากเปนอะไรในอนาคต จากนั้นใน Year 10 และ Year 11 คือการ
เรียนในระดับ iGCSE ใหเด็กๆ ไดเลือกเรียนเพียงเจ็ดถึงเกาวิชาที่
สอดคลองกับสาขาที่ตนเองสนใจเทานั้นเอง จะมีวิชาคณิตศาสตร 
วิทยาศาสตร และภาษาอังกฤษ เปนวิชาบังคับใหตองเลือกสําหรับ
ทุกคน ถึงแมสามวิชานี้จะเปนวิชาบังคับ แตในแตละวิชาบังคับ
เหลานี้ก็ยังมีอีกหลายรูปแบบใหเลือกเรียน เพื่อใหสอดคลองกับสิ่ง
ที่เด็กจะเรียนตอไปในอนาคต  

 ในระดับ Year 12 และ Year 13 คือระดับ A-level (ยังมี
อีกสองระบบ คือ IB และ CPU ซึ่งจะยังไมนํามากลาวในที่นี้) โดย
ในระดับนี้จะใหเด็กเลือกเรียนเพียงสามวิชาที่จะตองใชจริงๆ ใน
อนาคต แตหากเด็กๆ ยังไมแนใจรอยเปอรเซ็นต หรือหากตองการ
เขาเรียนในคณะพิเศษบางคณะ เด็กอาจเลือกเรียนไดสี่ถึงหาวิชา 
แตทั้งนี้เด็กๆ จะตองรูกอนวาแทที่จริงแลวตนเองตองการเขาเรียน
ในคณะอะไร  มหาวิทยาลัยไหน  เพราะแตละคณะและแตละ
มหาวิทยาลัยตางมีหลักเกณฑในการพิจารณาเลือกรับเขาที่ไม
เหมือนกัน 

 เนื้อหาการเรียนการสอนในระดับ Year 12 นี้เรียกวาการ
เรียนในระดับ AS เทียบโดยเนื้อหาที่เด็กๆ ไดเรียนในแตละ
รายวิชาแลว ก็เทากับเนื้อหาที่จัดใหเด็กไทยไดเรียนในระดับมัธยม
ปลาย ดังนั้นเด็กไทยที่เรียนจบ ม.6 แลวไปเรียนตอที่ประเทศ
อังกฤษ ทางโรงเรียนในประเทศอังกฤษก็จะเทียบความรูใหเทากับ 
Year 12 และใหเด็กเลือกเรียนตอสามวิชาในชั้น Year 13 ไดเลย 
(แตในประเทศไทย กลับอนุญาติใหเด็กที่เรียนจบเพียงแค Year 11 
หรือ iGCSE นําผลการเรียนที่ผานเพียงแคหาวิชามาเทียบวุฒิ ม.6 
แลวสามารถเขาเรียนตอในระดับมหาวิทยาลัยไดเลย)  

 เนื้อหาการเรียนการสอนในระดับ Year 13 นี้เรียกวาการ
เรียนในระดับ A2 ซึ่งเนื้อหาในระดับนี้ลึกและยากกวาการเรียนใน
ระดับมัธยมของไทยมาก เนื้อหาในบางบทอาจครอบคลุมไปถึง
เนื้อหาเบื้องตนของการเรียนการสอนในระดับมหาวิทยาลัยปที่
สองหรือปที่สามของไทยเลยก็มี  การคิดคะแนนของเด็กที่เรียนใน
ระดับ A-level  จะนําคะแนนในระดับ AS และ A2 มาเฉลี่ยโดยคิด
คาเฉลี่ยในสัดสวน 80 ตอ 120 แลวจึงตัดออกมาเปนเกรด หรือเปน
ผลของการเรียนในระดับ A-level นี้ โดยมีเกรดในระดับสูงสุดคือ 
A* (เอ-สตาร)  

 โรงเรียนที่จัดใหมีการเรียนการสอนในระดับ A-level นี้ 
มีสามประเภทคือ แบบที่หนึ่งเปนโรงเรียนที่จัดใหมีการเรียนการ
สอนตามปกติจนถึงจบระดับสูงสุด ของ High-school แบบที่สอง
คือโรงเรียนที่มีการเรียนการสอนเฉพาะในระดับ A-level หรือที่
เรียกกันวา 6th form college ซึ่งโรงเรียนเหลานี้จะรับเด็กๆ ที่เรียน
จบในระดับ iGCSE เขามาเรียน หลักการคลายกับโรงเรียนช้ันนํา
ของบานเราที่เลือกคัดเอาเฉพาะเด็กที่เรียนดีๆ เขามาเรียนพัฒนาตอ
ในชวงสองปสุดทายเพื่อเตรียมตัวเขามหาวิทยาลัย   โรงเรียนแบบ
ที่สามคือ Tutor college มีลักษณะคลายโรงเรียนกวดวิชา เพียงแตมี
มาตรฐานในการจัดหลักสูตรการเรียนการสอนที่อิสระและดีกวา
โรงเรียนกวดวิชาทั่วไปในประเทศไทย จากผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนของเด็กนักเรียนจาก Tutor college เมื่อเทียบวัดจากการสมัคร
เขาในมหาวิทยาลัยเดียวกันกับเด็กจากโรงเรียนในสองแบบแรก 
ผลงานของ Tutor college บางสถาบันสูงกวาโรงเรียนในแบบแรก
และแบบที่สองมาก   แตบางสถาบันมีผลงานในเกณฑระดับ
ธรรมดาถึงระดับต่ํากวามาตรฐาน เพราะจัดต้ังขึ้นมาเพียงเพื่อ
เหตุผลทางธุรกิจ  (ตาดีได  ตารายเสีย)  ดังนั้นพอแมตองใช
วิจารณญาณใหดีในการเลือกโรงเรียนใหกับลูก  

 เนื้อหาตามหลักสูตรที่เด็กนักเรียน A-Level จะตองเรียน
ในแตละวิชาจะใชเวลาประมาณ 14 ถึง 15 คาบตอสัปดาห (เวลา 1 
คาบเทากับประมาณ 45 นาที)  ในหลักสูตรการเรียนการสอนของ 
A-level ดั้งเดิมที่จัดใหเด็กไดเลือกเรียนเพียง 3 วิชา ก็จะรวมเปน
เวลาการเรียนการสอนประมาณ 45 คาบตอสัปดาห  แตเนื่องจาก
ในปจจุบันมีทางเลือกสายอาชีพมากขึ้น เด็กจํานวนมากไมสามารถ
เลือกทางเดินชีวิตไดอยางชัดเจนอยางในอดีต จึงทําใหเด็กสวน
ใหญเลือกเรียน 4 วิชากอนในระดับ AS แลวคอยเลือกทิ้ง 1 วิชาใน
ระดับ A2 จึงทําใหโรงเรียนทั่วไปตองแกปญหาโดยจัดระบบการ
เรียนการสอนใหมใหสอดคลองกับคานิยมใหมที่วานี้ จึงจัดใหมี
การเรียนเพียง 8 ถึง 10 คาบตอสัปดาห ในเนื้อหาที่เทาเดิม (คือ
เนื้อหาที่เด็กควรจะไดเรียนอยางนอย 14 คาบตอสัปดาห)   แต
สําหรับโรงเรียนประเภท  6th form college จะใชวิธีการขยายเวลา
เรียนใหนักเรียนตองเรียนเพิ่มใหครบ 14 คาบตอสัปดาห ตามที่
เนื้อหาเดิมๆ กําหนด โดยขยายเวลาเรียนเพิ่มจากโรงเรียนทั่วไปคือ 
7.30 น ถึง 14.30 น ไปเปน 8.00 น ถึง 17.00 น ซึ่งก็เหมาะสมกับ
วัตถุประสงคของการศึกษา ของโรงเรียนประเภท 6th form college 
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นี้ ที่จะตองใหเด็กไดเรียนอยางครบถวนและเต็มที่ เพื่อใหไดเขา
เรียนในมหาวิทยาลัยที่ดีๆ ตอไป  
 
ระบบการสอบเขามหาวิทยาลัยในประเทศอังกฤษ 
 ชวงเวลาในการสมัครเขาเรียนตอในมหาวิทยาลัยจะทํา
ในชวงภาคเรียนที่หนึ่งของ Year 13 (หนึ่งปมีสามภาคเรียน ภาค
เรียนที่หนึ่งคือชวงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม) โดยที่เด็กๆ จะเริ่ม
เตรียมตัวเพื่อสมัครเขาเรียนในระดับมหาวิทยาลัยต้ังแตเริ่มเทอม
แรกของ Year 12 แลว สิ่งที่เด็กๆ จะตองใชสงใหมหาวิทยาลัย
พิจารณาในขั้นตอนการสมัครมีดังนี้  1) ผลการสอบ  iGCSE 
ทั้งหมดที่เคยเรียนมา 2) ผลสอบ AS ของ Year 12  3) ผลการ
คาดคะเนเกรด (Predicted grade) สําหรับ Year 13 จากทาง
โรงเรียน  และ 4) บทความที่เรียกวา Personal statement ที่เลา
เรื่องราวตางๆ ของตัวเองเพื่อใหมหาวิทยาลัยเห็นวาเขามีความ
เหมาะสมเพียงไรที่จะไดเขาเรียนในสาขานั้นๆ ที่เขาเลือกสมัครเขา
มาเรียน  

 เอกสารทั้งหมดที่ใชประกอบการสมัครจะถูกสงไปยัง
องคกรกลางคือ UCAS [1] ที่ทําหนาที่เปนศูนยรวมการสมัครเขา
มหาวิทยาลัย เหมือนกับสถาบันทดสอบทางการศึกษาแหงชาติ 
(สทศ.) [2] UCAS จะจัดสงเอกสารกระจายไปยังมหาวิทยาลัย
ตางๆ ที่เด็กๆ แตละคนเลือก เมื่อตัวแทนคณะหรือภาควิชาของแต
ละมหาวิทยาลัยไดพิจารณาเอกสารทั้งหมดของเด็กๆ ที่ยื่นเขา
มาแลว มหาวิทยาลัยจะออก Offer หรือสิทธิ์ในการสอบเขาเรียน 
ใหเด็กที่มีความเหมาะสมที่สุดที่ควรจะไดเขามาเรียน โดยจํานวน
ของเด็กที่จะไดรับ Offer จะไมเกินหนึ่งเทาครึ่ง (1.5 เทา) ของ
จํานวนเด็กที่แตละมหาวิทยาลัยตองการรับเขามาเรียนจริงๆ   
สําหรับสัดสวนของจํานวนนักเรียนที่ไดรับ Offer ตอจํานวน
ผูสมัครเขาเรียนของมหาวิทยาลัยอันดับตนๆ ของอังกฤษจะอยูที่ 1 
ตอ 10  ถึง  1 ตอ 50 โดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นกับจํานวนความตองการ
และระดับความมีช่ือเสียงของแตละมหาวิทยาลัย 

 การพิจารณาของมหาวิทยาลัยจะเริ่มตนจากการดู 
Predicted grade และผลการเรียนใน Year 12 กอน แลวคัดเด็ก
นักเรียนไวกลุมหนึ่ง จากนั้นจึงมาพิจารณาที่ Personal statement 
และผล iGCSE   เด็กสวนใหญที่ยื่นเขามาใหพิจารณาในแตละคณะ
ของแตละมหาวิทยาลัยมักจะมีผลการเรียนในระดับ Year 12 และ 

Predicted grade ที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นตัวช้ีขาดวามหาวิทยาลัยควร
ที่จะออก Offer ใหเด็กคนไหนนั้น น้ําหนักกวารอยละเจ็ดสิบจึงอยู
ที่ Personal statement และผล iGCSE   โดยเฉพาะผล iGCSE นั้น
เปนตัวยืนยันที่ดีที่สุดถึงความสม่ําเสมอในความตั้งใจเรียนตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบันของเด็กๆ แตละคน ตัวอยางเชน มหาวิทยาลัย 
Cambridge มีความคาดหวังใหเด็กๆ ที่ยื่นใบสมัครเขามาจักตองได
เกรด iGCSE ในระดับ A ถึง A* อยางนอย 6 ตัว แตจาก
ประสบการณกวา 14 ปของผูเขียน (ดร.เฉลิมพล) ที่ทํางานในดาน
นี้ พบวาสวนใหญเด็กที่ยื่นใบสมัครไปที่ มหาวิทยาลัย Cambridge 
มักมีผล iGCSE ในระดับ A* อยางนอย 6 ถึง 8 ตัวกันเกือบทุกคน   
นอกจากนี้หลายๆ มหาวิทยาลัยยังใหความสําคัญสูงสุดกับการ
เรียกสัมภาษณอยางเปนทางการอีกดวย   แมแตในสาขาวิชาที่หา
นักเรียนมาเรียนไดยาก เชน สาขาฟสิกส มหาวิทยาลัยแทบทุกแหง
จะมีการเชิญนักเรียนใหมาเยี่ยมชมมหาวิทยาลัยและสัมภาษณกอน
ให Offer ดวย ในมหาวิทยาลัยหรือสาขาวิชาที่มีการแขงขันกันสูง 
ยังมีการนําประสบการณอื่นๆ ของเด็กนักเรียนมาประกอบการ
พิจารณาเขามหาวิทยาลัย เชน การฝกงานและการทําวิจัยใน
หนวยงานตางๆ  โครงงานและการแขงขันทางวิทยาศาสตร เปน
ตน    

 ตัวอยาง Offer ของ Imperial college ตอเด็กคนหนึ่งที่
เลือกเรียนวิชาคณิตศาสตร ฟสิกส และดีไซนเทคโนโลยี ในระดับ 
A-level และสมัครเขาเรียนในสาขาวิศวกรรมเครื่องกล จะไดรับ
การ Offer เปน A*A A โดยวิชาคณิตศาสตรจะตองไดเกรด A* 
เทานั้น และหากเด็กคนนี้สามารถจบ A-level (Year 13) ดวยเกรดที่
ทางมหาวิทยาลัย Offer มาเขาก็จะไดรับสิทธิ์เขาเรียนในสาขาที่เขา
เลือกอันนั้น   ทั้งนี้การ Offer เกรดของมหาวิทยาลัยจะพิจารณา
เปนรายบุคคล เด็กนักเรียนที่มีคุณสมบัติตรงตามที่มหาวิทยาลัย
ตองการ มีลักษณะโดดเดน เชน มีประสบการณเกี่ยวกับสาขานั้น 
อาจไดรับ Offer เกรดเพียง BBB ในสามวิชา  ในขณะที่นักเรียน
ทั่วไปอาจจะไดรับ Offer เปน A*A*A*  โดยไมมีขอครหา เพราะ
มหาวิทยาลัยทุกแหงตองการรับเด็กนักเรียนที่มีคุณภาพสูงเพื่อ
รักษามาตรฐานทางวิชาการของตนเองเปนพื้นฐานอยูแลว 

 แมวาโดยผิวเผินแลวระบบการศึกษาพื้นฐานแบบใหม
ของไทยจะลดปญหาของระบบเดิมในการคัดเลือกนักเรียนเขา
เรียนตอในระดับมหาวิทยาลัยซึ่งเปนการสอบเพียงครั้งเดียว โดย
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ปรับเปลี่ยนใหมีการวัดผลตอเนื่อง รวมคะแนนจากทั้งการสอบ O-
net A-net การสอบความถนัด และผลการเรียนจากในโรงเรียน   
แตเมื่อพิจารณาในรายละเอียดภายในของระบบใหมนี้ จะพบวา 
ประเทศเราไดนําเขา  หรือเลียนแบบมาแตเปลือกของระบบ
การศึกษาประเทศอังกฤษ ขาดแนวปรัชญาของระบบดั้งเดิม ทําให
การวัดผลทุกอยางคลายกับการเพิ่มจํานวนครั้งในการสอบเขา
มหาวิทยาลัยในระบบ  Entrance เดิม เปน Entrance Part 1, Part 2 
และ Part 3 เปนตน  แมแตการนําผลเรียนในโรงเรียนมาใชเปน
เกณฑก็ลมเหลวโดยสิ้นเชิง เพราะมีการลดแลกแจกแถมคะแนน 
จนนักเรียนสอบไดเกรด 4 กันยกหอง  หรือเด็กนักเรียนเองก็ไดเริ่ม
ปรับตัวเขาสูระบบใหม เชน นักเรียนแผนวิทยก็สามารถโยกยาย
ตัวเองไปเรียนแผนศิลปคํานวณ เพื่อใหไดเกรดสูงกวาเพื่อไปใช
สอบเขามหาวิทยาลัยในสาขาที่ เปนของสายวิทยดั้งเดิม เชน 
สถาปตยกรรม ก็ได   รายละเอียดตัวเนื้อหาขอสอบก็ไมสามารถ
วัดผลทางการศึกษาใดๆ เกี่ยวกับความรูความสามารถของนักเรียน
ในสายอาชีพนั้นได เลย   เพราะเปนการทดสอบแบบปรนัย 
(Multiple choices) และเติมคํา ซึ่งมีเนื้อหาที่สามารถทองจําไดเปน
สวนมาก เชน ในวิชาฟสิกสจะเนนการทองสูตรคํานวณและนําไป
คํานวณคาตางๆ โรงเรียนกวดวิชาในประเทศไทยจึงมีเคล็ดลับ
ตางๆ ออกมามากมายเพื่อชวยใหนักเรียนทําขอสอบไดเร็วขึ้น เชน 
การตัด Choice ที่ไมใชคําตอบออก การคํานวณลัด เปนตน เคล็ด
ลับเหลานี้ไมไดเปนประโยชนใดๆ เลยตอการเรียนขั้นสูงใน
มหาวิทยาลัย เพราะนักเรียนขาดความเขาใจพื้นฐานที่ถูกตองใน
เรื่องนั้น แตในประเทศอังกฤษจะเปนขอสอบแบบเขียนตอบ หรือ
อัตนัย แสดงวิธีทําแบบคิดวิเคราะหเปนสวนมาก   ทั้งที่จํานวน
ประชากรและจํานวนนักเรียนของทั้งสองประเทศไมตางกันมาก
นัก  แตประเทศอังกฤษสามารถออกแบบการทดสอบตางๆ เพื่อ
วัดผล เชน การเขียนเรียงความ และจางผูตรวจขอสอบสําหรับการ
วัดผลนักเรียนในประเทศเขาเองไดทั้งหมด  ในวิชาวิทยาศาสตรทั้ง
ฟสิกส เคมี และชีววิทยา ยังมีการสอบภาคปฏิบัติการเพื่อใชเปน
คะแนนสมัครเขามหาวิทยาลัยอีกดวย การสอบภาคปฏิบัติเพื่อเขา
มหาวิทยาลัยเชนนี้คงไมมีใครคิดวาจะเกิดขึ้นไดในประเทศไทย  

  ตัวอยางสมมุติของเด็กไทยคนหนึ่งซึ่งไมใชเด็กอัจฉริยะ 
และศึกษาอยูในระบบการเรียนแบบไทยในระดับมัธยมปลาย เด็ก
คนนี้ไดเกรดเฉลี่ยโดยรวมไมถึงสอง และมีเพียงวิชาคณิตศาสตร
กับวิทยาศาสตรบางวิชาเทานั้นที่ไดเกรด 3 หรือ 4  เด็กคนนั้นจัก

สามารถเรียนตอในสายวิทยาศาสตรไดหรือไม? และเด็กคนนี้เปน 
“เด็กโง” หรือไม? 

 ระบบการศึกษาของประเทศอังกฤษมีการกําหนดปรัชญา 
เปาหมาย แนวทางการดําเนินการที่สอดคลองกันทั้งระบบ จึง
สามารถผลิตบุคลากรที่มีความสามารถและความเชี่ยวชาญสูงใน
ทุกๆ สาขาไดอยางเต็มรูปแบบ  เด็กนักเรียนสามารถเดินทางใน
เสนทางการศึกษาตามที่ตนเองชอบและถนัดไดอยางมีความสุข  
แมจะเรียนเพียงสามวิชา ก็มีความยากลําบากในการเรียนไมแพ
เด็กไทย เพราะเนื้อหายากและลึกขึ้นไปถึงระดับปริญญาตรีของ
ไทยในบางหัวขอ  แตสิ่งที่แตกตางกันคือ เด็กนักเรียนอังกฤษรัก
ในวิชานั้น แมจะเหนื่อยยากก็ไมเปนไร ครูผูสอนก็มีความสุข สอน
ไดอยางสนุก เนื่องจากเด็กชอบและสนใจในวิชาที่เลือก   อยางไรก็
ตามคงจะเปนไปไมไดที่จะไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในระบบเลย 
เด็กนักเรียนอังกฤษสวนนอยจํานวนหนึ่งก็ไปไมถึงดวงดาว ตอง
ออกจากการเรียนระดับมหาวิทยาลัยกลางคัน  แตระบบการศึกษา
ของประเทศไทยกําลังทําใหความผิดพลาดนี้กลายเปนสัดสวนขาง
มาก นักเรียนที่เลือกเรียนผิดเสนทางจะเปนคนหมูมากของประเทศ 
เราอาจจะมีนกัการเมือง นักภาษาศาสตร นักกฏหมาย  นักบัญชี นัก
สื่อสารมวลชนและศิลปนมากขึ้นในวงการวิทยาศาสตรในอนาคต  
ในมหาวิทยาลัยหลายๆแหง นักศึกษาชั้นปที่ 1 ในสาขา เชน 
วิศวกรรมศาสตร สอบตกวิชาเคมีและฟสิกสพ้ืนฐานเปนจํานวน
มาก  และอาจถึงกับตองออกจากการเรียน    นักเรียนคณะ
แพทยศาสตรหลายๆ แหงเขาไปเรียนมหาวิทยาลัยไดดวยคะแนน
วิชาที่ไมใชวิทยาศาสตรเปนหลัก เพราะคะแนนวิชาฟสิกส เคมี
และชีววิทยาถูกรวมใหเปนวิชาเดียวมี 100 คะแนนเทากับคะแนน
วิชาภาษาอังกฤษหนึ่งวิชา   หากขาดการแกไข สายอาชีพที่มีผลตอ
ชีวิตและทรัพยสินของคนหมูมากอยางเชนแพทยและวิศวกรนี้คง
ตองเขาภาวะระบบลมเหลว และนํามาซึ่งความหายนะตอประเทศ 

 ประเทศอังกฤษและประเทศไทยมีความแตกตางกันอยาง
มากในดานบุคลากรและโครงสรางทางสังคม  คนอังกฤษเปนคนที่
เช่ือมั่นในตนเองสูง ทําใหมีความภูมิใจในสายอาชีพที่ไดเลือกเดิน 
คนอังกฤษยังมีความกระตือรือลน ใฝรู และรักการอาน มีหนังสือ
ความรูศาสตรสาขาตางๆ มากมายสําหรับคนทั่วไปที่ไมเคยได
ศึกษาเรื่องนั้นมากอน และรักในการคิดวิเคราะห วิจารณในเรื่อง
ตางๆ อยางมีเหตุผล  วันหยุดคริสตมาสของทุกปพอแมลูกจะมานั่ง
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รวมกันฟงการบรรยายพิ เศษหนาจอทีวีที่ เรียกวา   Christmas 
Lectures เกี่ยวกับวิทยาการในกระแสนิยม มีการอธิบายและสาธิต
ในระดับที่คนทั่วไปเขาใจไดงาย นอกจากนั้นการที่เปนระบบ
ประชาธิปไตยแบบสังคมนิยมมาชานานทําใหคนอังกฤษเขาใจใน
สิทธิและหนาที่พลเมืองเปนอยางดี  ในยุโรปคนเดินถนนคนหนึ่ง 
มีสิทธิเทาเทียมกับคนที่ขับรถยนตคนหน่ึง   การทํางานในอาชีพ
เกษตรกรก็มีเกียรติและเงินไมดอยไปกวาวิศวกรนั่งโตะคนหนึ่ง  
การมีระบบสวัสดิการที่รัฐชวยเหลือ และระบบคาตอบแทน
เงินเดือนที่เหมาะสม ทําใหคนอังกฤษและคนยุโรปหลายประเทศ 
ทํางานดวยความพอดีและมีแนวโนมที่จะมุงสรางความสุขในชีวิต 
มากกวาหารายไดใหไดมากที่สุด   ในขณะที่คนไทยสวนมากขาด
ความภูมิใจในอาชีพของตน และในความเปนไทย เมื่อมีชีวิตที่
ลําบากมากอนจึงขวนขวายและขยันขันแข็งเพื่อยกระดับชีวิต
ตนเองใหดีกวาเดิม หรืออาจจะแสดงออกโดยการผลักดันลูกหลาน
ใหได เขาเรียนในสถานศึกษาที่ดี  เพื่ออาชีพที่ดี  โดยขาดการ
พิจารณาไตรตรองถึงความเหมาะสม  จึงมุงใหบุตรหลานไดเปน
แพทยและวิศวกรกันเปนสวนใหญ   แลวจะมีพอแมที่เปนครู ชาง
ไฟฟา หรือเกษตรกร สักกี่คนที่อยากใหลูกทําอาชีพเหมือนตนเอง 
คนไทยโดยพื้นฐานแลวมีความสามารถสูง ไดสั่งสมภูมิปญญา
ทองถิ่น โดยเฉพาะในดานเกษตรกรรมที่กาวหนาไมแพใคร มี
วัฒนธรรมและศาสนาที่สืบเนื่องมายาวนาน  มีความชวยเหลือ
เอื้อเฟอเผื่อแผตอเพื่อนมนุษย  ชาวตางประเทศที่เยี่ยมเยียนมาเที่ยว
ประเทศไทยประทับใจกับรอยยิ้ม ความมีน้ําใจ ซึ่งเกิดจากความ
จริงใจและพลังจากภายใน (Inner strength) ของคนไทย ดึงดูดให
เขากลับมาเยือนอีกโดยไมเบื่อหนาย  ภาพลักษณเหลานี้ เริ่ม
เลือนลางไปอยางมากในการพัฒนาประเทศอยางรวดเร็วในชวง
หลายสิบปที่ผานมา 

คําตอบสําหรับระบบการศึกษาใหมสําหรับประเทศไทย 
ไมใชเรื่องที่งายเลย จะมีพอแมสักกี่เปอรเซ็นตที่จะยอมรับผลสอบ
ความถนัดในมาตรฐานอังกฤษของลูกตนเองได ถาผลนั้นบอกวา
ลูกไมควรเปนแพทยหรือวิศวกร  การสรางระบบใหมคงจะ
หลีกเลี่ยงไมไดที่จะตองปลูกฝงคานิยมเกี่ยวกับอาชีพการทํางาน
กันใหม และการพัฒนาคุณภาพครูใหรองรับระบบใหม ซึ่งคงตอง
ใชระยะเวลานาน การเปลี่ยนระบบเพียงแครูปแบบการสอบอาจจะ
ชวยพัฒนาคุณภาพทางวิชาการของเด็กนักเรียนไดสวนหนึ่ง เชน 
การใชขอสอบที่ตองใชกระบวนการคิดวิเคราะหทางวิทยาศาสตร

เพื่ อคัด เลือกนัก เรี ยนเข ามา เรียนในสายวิทยาศาสตร   ซึ่ ง
กระบวนการคิดนี้จะสอนแบบติวเขมไดยาก ถาเด็กคนนั้นไมมี
ทักษะพื้นฐานทางความคิดมากอน        หรือการนําขอสอบ
ภาคปฏิบัติมาใชในการคัดเลือกนักเรียน   สิ่งเหลานี้จะลดจํานวน
นักเรียนที่ เรียนไมตรงสายอาชีพไดบาง  แตนั่นจะนํามาซึ่ ง
ความเครียดของนักเรียนที่เรียนไดไมตรงความถนัด  อีกแนวทาง
หนึ่งที่ กําลังเกิดขึ้นมาก คือการสราง “บอน้ํากลางทะเลทราย 
(Oasis)” ของการศึกษา โดยไมสนใจระบบกลาง เกิดเปนการสอบ
เขามหาวิทยาลัยโดยรับตรง หรืออาจจะเกิดขึ้นเปนการสอบเขา
ระบบใหมคูขนานไปกับระบบกลางเพื่อเปนตัวอยางในการ
ยกระดับคุณภาพการศึกษา ก็อาจจะพอเปนชองหายใจใหมใหกับ
การศึกษาไทยไดบาง 

 ถาสัญลักษณของประเทศอังกฤษคือสิงโต และของ
ประเทศไทยคือชาง  สิ่งที่กําลังเกิดขึ้นกับประเทศไทยคงเปรียบได
กับ “เห็นสิงโตวิ่ง  ว่ิงตามสิงโต”   เสียงวิจารณแบบหนึ่งที่อาจจะ
เกิดขึ้นกับระบบการศึกษาที่นํามาใชในประเทศไทยคือการโทษ
ระบบการศึกษาประเทศอังกฤษวาไมดี ไมเหมาะสมกับประเทศ
ไทย  ทั้งที่จริงแลวตองถือวาไมเคยไดมีการนําระบบ (หรือแกน
ของระบบ) การศึกษาของอังกฤษเขามาใชในประเทศเราเลย   การ
เปลี่ยนแปลงระบบการศึกษาทั้งระบบไมใชเรื่องงาย ตองใช
ระยะเวลาและความถี่ถวนของการศึกษาผลกระทบที่จะตามมา 
ประวัติศาสตรไทยไดใหบทเรียนที่ดีถึงทั้งขอดีและขอเสียของการ
เปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันอยางการเปลี่ยนระบอบการปกครองมา
เปนระบอบประชาธิปไตย เทียบกับการเปลี่ยนแปลงแบบคอยเปน
คอยไปของการยกเลิกระบบทาสในประเทศไทยซึ่งเปนพระปรีชา
สามารถของรัชกาลที่ 5 และเปนที่ยกยองในหมูนานาอารยประเทศ  
แลวประเทศไทยจะเลือกเสนทางอนาคตทางการศึกษาแบบใด? 
 
เอกสารอางอิง 
[1] UCAS. http://www.ucas.ac.uk 
[2] สถาบันทดสอบทางการศึกษาแหงชาติ (สทศ.) 
http://www.niets.or.th 
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2552 ปดาราศาสตรสากล 
ปแหงปรากฏการณดาราศาสตรไทย 

ศิรามาศ โกมลจินดา1 
 

ปพุทธศักราช 2552 สําหรับวงการดาราศาสตรนานาชาติ
เปนปที่เฉลิมฉลองดาราศาสตรสากลเนื่องในวาระครบรอบ 400 ป 
ที่กาลิเลโอ กาลิเลอี บิดาแหงดาราศาสตรสมัยใหม ใชกลอง
โทรทรรศนสองขึ้นไปบนทองฟา แลวบันทึกปรากฏการณทาง
ดาราศาสตร สรางแนวคิดทางดาราศาสตรสมัยใหม โดยใชพ้ืนฐาน
แหงการไมเปนศูนยกลางของจักรวาลของโลก  

ในขณะเดียวกัน ปพุทธศักราช 2552 นับเปนโอกาสอันดี
สําหรับนักดาราศาสตรไทย เริ่มตนจากการสถาปนาสถาบันวิจัย
ดาราศาสตรแหงชาติ (องคการมหาชน) เมื่อวันที่ 1 มกราคม 2552 
ซึ่งเปนหนวยงานที่มุงเนนการวิจัยดานดาราศาสตรของประเทศให
เขาสูระดับสากล พรอมทั้งสรางเครือขายการวิจัยในสาขาดารา
ศาสตรกับสถาบันการศึกษา และองคกรตางๆที่เกี่ยวของ  

ต้ังแตชวงตนป 2552 ที่ผานมา ไดเกิดปรากฏการณทาง
ดาราศาสตรมากมาย ปรากฏการณเหลานี้ไดสรางแรงกระตุนเขาสู
สังคมไทยใหเกิดความสนใจในวิชาดาราศาสตรและวิทยาศาสตร
ทั่ วไป  อันจะเปนแรงผลักดันให เ ยาวชนมีความสนใจใน
วิทยาศาสตร และสงผลตอการพัฒนาประเทศตอไปในอนาคต 

ปรากฏการณที่ยิ่งใหญ พิเศษ และไดรับความสนใจมาก
ที่สุดในชวงปดาราศาสตรสากลที่ผานมา เห็นจะไมพนการเกิด
ปรากฏการณสุริยุปราคาบางสวนที่สามารถเห็นไดจากประเทศ
ไทยมากถึงสามครั้งภายในเวลาสิบสองเดือน  ปรากฏการณเชนนี้ 
เกิดขึ้นไมไดงายนัก ณ บริเวณใดก็ตามบนโลก  

ปรากฏการณสุริยุปราคาเกิดขึ้นเมื่อดวงอาทิตย ดวง
จันทร และโลก โคจรเคลื่อนที่มาอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน แต

เนื่องจากระนาบวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย และระนาบวง
โคจรของดวงจันทรรอบโลกนั้น ไมไดอยูบนระนาบเดียวกัน แต
ทํามุมตางกันอยูประมาณหาองศา ทําใหถึงแมวาดวงจันทรจะ
เคลื่อนที่มาอยูดานเดียวกับดวงอาทิตยเมื่อมองจากโลกทุกเดือน 
(หรือที่เรียกวาเปนคืนเดือนมืด แรม 15 ค่ํา) แตดวงจันทรก็ไมไดอยู
ในแนวเสนตรงเดียวกันพอดีกับโลกและดวงอาทิตย จึงไมเกิดการ
บังกัน (ดังแสดงในรูปที่ 1) สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งที่ทําใหการ
เกิดสุริยุปราคาในแตละครั้งแตกตางกันไปก็คือการที่ขนาดปรากฏ
ของดวงจันทรและดวงอาทิตยเมื่อสังเกตจากโลกนั้นมีขนาด
ใกลเคียงกัน แตก็แตกตางกันไปไดในแตละวัน เนื่องจากวงโคจร
ของโลกและวงโคจรของดวงจันทรตางก็เปนวงรี ขนาดเชิงมุมที่
มองเห็นดวงอาทิตยและดวงจันทรจากโลก จึงมีขนาดเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา โดยขนาดเชิงมุมของวัตถุทั้งสองมีคาประมาณ 0.5 
องศา 

 

รูปท่ี 1 แสดงวงโคจรของดวงจันทรรอบโลก และวงโคจรของโลก
รอบดวงอาทิตย (ที่มา: สุริยุปราคาในประเทศไทย ป 2552-2553, 
สถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติ (องคการมหาชน) 2552) 

 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
   ผูเช่ียวชาญดาราศาสตรแสง สถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติ (องคการมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี
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ปรากฏการณสุริยุปราคาทั้งสามครั้งไดรับความสนใจ
จากประชาชนเปนจํานวนมาก ดังจะเห็นไดจากการจัดกิจกรรม
สังเกตสุริยุปราคาในทุกครั้งมีประชาชนใหความสนใจเขารวม
สังเกตปรากฏการณที่จัดโดยหนวยงานตางๆ อยางลนหลาม มีการ
รายงานขาวการเกิดปรากฏการณทั้งสามครั้งในทุกสื่อทั่วประเทศ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 จากเหนือจรดใต กับบางสวนของการสังเกตสุริยุปราคา
บางสวน 15 มกราคม 2553 ณ สวนเฉลิมพระเกียรติ ฯ ราชพฤกษ 
จังหวัดเชียงใหม (จัดโดยสถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติ หรือ 
สดร .), มหาวิทยาลัยเชียงใหม, ทุงศรีเมืองอุดรธานี  (จัดโดย
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี), โรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฏิ์ 

จังหวัดฉะเชิงเทรา, มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต (ภาพจากสถาบัน
เครือขายสุริยุปราคาบางสวน 15 มกราคม 2553 /ฝาย
ประชาสัมพันธ สดร.) 

ในแงวิทยาศาสตร นักดาราศาสตรศึกษาปรากฏการณ
สุริยุปราคาเพื่อความเขาใจในความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยกับ
สภาวะแวดลอมบนโลกและพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต และศึกษา
สภาพบรรยากาศของดวงอาทิตยโดยเฉพาะอยางยิ่งบรรยากาศชั้น
โคโรนา 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 (บน) ทีมจากสถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติระหวางการ
สังเกตและเก็บขอมูลปรากฏการณสุริยุปราคา 15 มกราคม 2553 ณ 
เมืองตาลี่  ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน  (ลาง) ภาพถาย
เปรียบเทียบปรากฏการณสุริยุปราคา 15 มกราคม 2553 จาก
เมืองตาลี่ ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน และจากจังหวัด
เชียงใหม (ภาพจาก ฝายประชาสัมพันธ สดร.) 
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สํ าหรับปรากฏการณสุ ริ ยุ ปราคาครั้ งต อไปที่ จ ะ
สังเกตเห็นไดจากประเทศไทย จะเกิดขึ้นในวันที่ 9 มีนาคม 2559 
ซึ่งจะเปนสุริยุปราคาแบบบางสวน (พรอมกับการเกิดสุริยุปราคา
แบบเต็มดวงในประเทศอินโดนีเซีย และหมูเกาะในมหาสมุทร
แปซิฟก) สวนปรากฏการณสุริยุปราคาเต็มดวงที่จะสังเกตเห็นได
จากประเทศไทยนั้น จะตองรอไปถึงวันที่ 11 เมษายน 2613 เลย
ทีเดียว และในครั้งนั้น แนวคราสสุริยุปราคาเต็มดวง จะพาดผาน
จังหวัดประจวบคีรีขันธ ชุมพร และระนอง  

นอกจากสุริยุปราคาแลว ปที่ผานมาผูสังเกตปรากฏการณ
ดาราศาสตรในประเทศไทยยังมีโอกาสดีที่ไดสังเกตปรากฏการณ
ฝนดาวตกหลายครั้ง โดยเฉพาะอยางยิ่งฝนดาวตกลีโอนิดสและฝน
ดาวตกเจมินิดส  

โดยทั่วไป ดาวตกเกิดขึ้นจากวัตถุขนาดเล็กในอวกาศ
เคลื่อนที่ผานเขามาในชั้นบรรยากาศของโลก ถาวัตถุเหลานี้มีขนาด
เล็กก็จะเกิดการเสียดสีเผาไหมกับช้ันบรรยากาศหมดไปกอนที่จะ
ตกถึงพื้นโลก แตถามีขนาดใหญก็มีโอกาสที่จะตกลงถึงพื้นโลก 
หลงเหลือเปนช้ินสวนที่เรียกวาอุกกาบาต ปรากฏการณฝนดาวตก
เกิดขึ้นเมื่อโลกโคจรผานเขาไปในแถบฝุนที่เหลืออยูในอวกาศจาก
การเคลื่อนที่ของดาวหางหรือดาวเคราะหนอย ฝุนเล็กๆ ที่มีขนาด
เพียงไมก่ีไมครอนนี้ เมื่อเขามาสูช้ันบรรยากาศของโลกก็เกิดการ
เผาไหม เกิดใหเห็นเปนดาวตกจํานวนมาก ใหความรูสึกเหมือน
เปนเม็ดฝนที่พุงลงมาสูผูสังเกต อยางไรก็ดี เมื่อสังเกตทิศทางที่เม็ด
ฝนดาวตกเหลานี้พุงออกมาจะพบวา ทั้งหมดจะพุงมาจากจุดๆ 
หนึ่ง ซึ่งก็คือทิศทางของแถบฝุนในอวกาศนั่นเอง ตําแหนงนั้น 
เรียกวา ตําแหนงเรเดียนท (Radiant) และปรากฏการณฝนดาวตกที่
เกิดขึ้น ก็จะมีช่ือเรียกตามตําแหนงของเรเดียนทเชน ฝนดาวตกลี
โอนิดส ก็คือฝนดาวตกที่มีตําแหนงเรเดียนทอยูในกลุมดาวลีโอ
หรือกลุมดาวสิงโต นั่นเอง 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 ภาพถายฝนดาวตกเจมินิดสจากยอดดอยอินทนนท (ภาพ
จากฝายประชาสัมพันธ สดร.)  
 

ปรากฏการณฝนดาวตกแตละครั้ง จะใหขอมูลเกี่ยวกับ
องคประกอบของดาวหางหรือดาวเคราะหนอยที่เปนตนกําเนิดของ
แถบฝุน และยังแสดงถึงความสัมพันธระหวางวัตถุตางๆในระบบ
สุริยะไดอีกดวย  

สําหรับในป 2553 นี้ ถึงแมวาจะไมมีปรากฏการณ
สุริยุปราคาที่เห็นไดในประเทศไทย แตก็ยังคงมีปรากฏการณทาง
ดาราศาสตรที่นาสนใจอื่นๆ อีก เชน ดาวอังคารโคจรมาอยูใน
ตําแหนงที่ใกลโลกที่สุดในวันที่ 28 มกราคม, การบังกันของดวง
จันทรและดาวศุกรในคืนวันที่ 16 พฤษภาคม, จันทรุปราคา
บางสวนในชวงหัวค่ําของวันที่ 26 มิถุนายน, ฝนดาวตกในเดือน
ตางๆ และดาวเคียงเดือน ใหติดตามกันตอไปตลอดทั้งป  
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เหลี่ยมเพชรเมด็งามวิชาแมเหล็กไฟฟา: ตอนที่ 6 ศกัยเวกเตอร 
ชาญกิจ  คันฉอง1 

ศักดิ์สิทธิ์ สงวนผล2 
 

1. บทนําและมโนทัศนของศักยสถิต 

ถาถามวา ศักย (Potential) คืออะไร? หลายคนก็ตอบได
ทันที เพราะนี่เปนประเด็นฟสิกสพ้ืนฐาน  แตถาถามวา สิ่งที่เรียก
กันวาศักยทั้งหมด เชน ศักยไฟฟา, ศักยเวกเตอร, ศักยสเกลาร (ใน
พลศาสตรไฟฟา), ศักยสี่มิติ (4-potential) เปนตน มีมโนทัศน 
(Concept) รวมกันหรือไม? อยางไร?  เราตองคิดนานกวานั้นมาก  
สําหรับผมคิดวา “มี”  ในที่นี้เราจะพิจารณามโนทัศนรวมกันเฉพาะ
ระหวางศักยไฟฟาในทฤษฎีไฟฟาสถิต (Electrostatics) และศักย
เวกเตอรในทฤษฎีแมเหล็กสถิต (Magnetostatics) และอภิปราย
ความไมลงตัวในมโนทัศนรวมนี้ดวย 

วิธีนิยามศักยไฟฟาสถิต (V ) และศักยเวกเตอรสถิต ( A
v

) 
ในตํารามาตรฐาน [1, 2] เปนไปตามตารางนี้ 

ศักยสถิต วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 
ศักยไฟฟา งานตอตานแรงไฟฟา 

-> 

( ) d
x

o
V x r E= − ⋅∫

v
vv v   (1.1) 

0E∇× =
vv

 
-> 

E V= −∇
v

  (1.2) 

ศักยเวกเตอร งานตอตานแรงแมเหล็ก  
-> 

d ?
x

o
A r B= − ×∫

v
v vv   (1.3) 

0B∇ ⋅ =
v

 
-> 

B A= ∇×
vv

  (1.4) 

ตารางที่ 1  แสดงวิธีนิยามศักยสถิตในตํารามาตรฐาน 
  

วิธีที่ 1 กับ 2 ในตารางนั้นสมมูล (Equivalent) กัน แต
ตองใชวิธีทั้งสองรวมกันจึงจะสามารถบรรยายมโนทัศนรวม

ระหวางศักยทั้งสองชนิดได กลาวคือ จากวิธีที่ 1 พิจารณางาน
ตอตานแรงสนาม (Field force) และเมื่อแทนคาสนามจากวิธีที่ 2 
ลงไป ก็จะพบวา ในงานดังกลาวมีสวนที่ (1) ไมขึ้นกับเสนทาง 

(Path independent) ในรูปโครงสราง d r ⋅∇∫ v  และ (2) ไมขึ้นกับ

ความเขมของปริมาณในวัตถุทดสอบที่ถูกแรงสนามกระทํา และ
เมื่อแยกปริมาณสวนที่มีสมบัติขอ (1) และ (2) ออกมาจากงาน ก็จะ
ไดนิยามของปริมาณ “ศักยสถิต (Static potential)”  

 เมื่อใชวิธีทั้งสองรวมกันสรางมโนทัศนของศักยสถิตทั้ง
สองชนิดขึ้นมาแลว  สําหรับศักยไฟฟาก็สามารถใชวิธีที่ 1 เขียน
ศักยในรูปสนามของแรง และใชวิธีที่ 2 เขียนสนามของแรงในรูป
ของศักย  แตสําหรับศักยเวกเตอรสถิต การใชวิธีที่ 1 หารูป 
Magnetostatic analog ของ (1.1) ที่ควรอยูในรูปการเขียนศักย
เวกเตอรในรูปสนามแมเหล็กนั้น มีปญหาสําคัญที่การเขียนรูป
เชนนี้ทําไมไดอยางทั่วไปเนื่องจากศักยเวกเตอรไมเปนไดอยาง
เดียว (Non-unique) นั่นคือ สามารถบวกเกรเดียนตของสนาม 
สเกลารใดใด ( λ∇ ) เขาไปได  (แตถากําหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมลง
บนศักยเวกเตอรโดยใชเกจคูลอมบ (Coulomb gauge: 0A∇ ⋅ =

v
) 

ก็จะสามารถเขียนศักยเวกเตอรในรูปสนามแมเหล็กในอีกรูปแบบ
หนึ่งได [1] ) จากขอยุงยากนี้ รวมกับความซับซอนของวิธีที่ 1 ไม
นาแปลกใจที่ในตํารามาตรฐาน [1-2] นิยมนิยามศักยเวกเตอรขึ้น
จากวิธีที่ 2 มากกวาวิธีที่ 1 แมวาวิธีที่ 1 จะมีประวัติเกาแกไปจนถึง
สมัยที่มีการแนะนําศักยเวกเตอรขึ้นมาใหมๆ (โดย F. E. Neumann 
ป 1847 และ 1849 [3] ) ก็ตาม 
 อยางไรก็ดี  ยังมีรูปที่ เปน  “ผูสมัครชิงตําแหนงโดย
ธรรมชาติ (Natural candidate)” ของ Magnetostatic analog ของ 

 

1 อาจารย ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
2 นักศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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(1.1) อยู นั่นคือ สูตร (1.3) ซึ่งกลาวไวในหนังสือ “Introduction to 
Electrodynamics” ของ Griffiths [1]  แตวาอินทิกรัล (1.3) ขึ้นกับ
เสนทาง จึงไมใชมโนทัศนของศักย  เราจะอภิปรายเพิ่มเติมจาก
หนังสือ Griffiths วา การอนุมาน (1.3) จากวิธีนิยามที่ 1 นั้นมีที่ผิด
ตรงไหน และอธิบายลักษณะและที่มาของโครงสรางที่ขึ้นกับ
เสนทางของอินทิกรัลนี้ อยางไมเครงครัดเชิงคณิตศาสตร 

2. ศักยไฟฟาและศักยเวกเตอรสถิต 

พิจารณาเปรียบเทียบมโนทัศนของศักยไฟฟากับศักย
เวกเตอรที่นิยามขึ้นจากวิธีที่ 1 รวมกับวิธีที่ 2 ดังนี้ สําหรับ
ศักยไฟฟา จากงานตอตานแรงสนามไฟฟา 

 
( ) ( )

( )

E Ed d

d

x x

o o

x

o

W r F r qE

q r V qV x

= ⋅ − = ⋅ −

= − ⋅∇ = −

∫ ∫
∫

v v

v

v vv v

v v
 (2.1) 

การมี d r ⋅∫ v  ดําเนินการกับ E
v
ที่มีโครงสราง E V= −∇

v
จะทํา

ใหเกิดโครงสราง อินทิกรัลของผลตางเชิงอนุพันธรวม (Total 
differential) ซึ่งไมขึ้นกับเสนทาง ในรูป 

 d d di
i

r F r F F
x

⎛ ⎞∂
⋅∇ = =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫v  (2.2) 

ตอไปถาเขียน ดัชนีซ้ํา ใหหมายถึง การมีผลบวก
3

1i=
∑ ตามลําดับ

ดัชนี 1,2,3i =   เมื่อแยกสวนที่ไมขึ้นกับเสนทางและไมขึ้นกับ
ประจุทดสอบ (Test charge) ออกมา ก็จะได (1.1) ที่เปนการเขียน
ศักยในรูปสนามไฟฟา 

 สําหรับศักยเวกเตอร พิจารณางานในการเลื่อนวงจร
ทดสอบ (Test circuit) C  อยางชามากๆ ตอตานแรง
สนามแมเหล็ก [4] ดังนี้ 
 

 

( )
{ }

{ }

( )
{ }

{ }

( )

B Bd

1d d

1d d

1 d d

1d d

1 d

C

C

C

C

x

o

x

o C

x

o C

x

C o

x

o C

C

W r F

r l I B
c

r l I A
c

l I r A
c

r l I A
c

l I A x
c

= ⋅ −

⎛ ⎞= ⋅ − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⋅ − × ∇×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − ⋅ ⋅∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ⋅ ⋅∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − ⋅

∫
∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

∫ ∫
∫

v

v

v

v

v

vv

v vv

v vv

v vv

v vv

v v v

�

�

�

�

�

 (2.3) 

โดยที่ให { }Cx
v  หมายถึง ตําแหนงสุดทายตางๆ ของ ช้ินประกอบ

กระแส (Current elements) d l
v

 ของวงจรทดสอบ C  สังเกตวา

เมื่อมี d dr l⋅ ×∫ ∫
vv

�  ดําเนินการกับ B
v

 ที่มีโครงสราง  

B A= ∇×
vv

 ก็จะทําใหเกิดโครงสราง อินทิกรัลของผลตางเชิง
อนุพันธรวม (2.2) ที่ไมขึ้นกับเสนทางขึ้นมาได เมื่อแยกสวน
โครงสรางที่ไมขึ้นกับเสนทางและไมขึ้นกับวงจรกระแสทดสอบ
ออกมาก็จะไดเปนนิยามของ ศักยเวกเตอร ( )A x

v v  นั่นเอง 

 จากวิธีที่ 1 เราจะอนุมาน Magnetostatic analog ของ 

(1.1) โดยการยาย d r∫ v  ของงานใน (2.3) ผานอินทิเกรตของ d l
v

 

เขาไปกระทํากับ B
v

 โดยตรง (ในทํานองเดียวกับ (2.1) ที่ยาย 

d r ⋅∫ v  ผาน q  เขาไปดําเนินการกับ E
v

 โดยตรง) ซึ่ง “นาจะ” ทํา

ไดโดยใชเอกลักษณ (Identity)  

 ( ) ( )d d d dr l B l r B⋅ × = − ⋅ ×
v vv vv v   (2.4) 

และเมื่อแยกสวนที่ไมขึ้นกับวงจรกระแสทดสอบออกแลวเทียบกับ 
RHS (2.3) ก็นาจะไดเปนสมการ (1.3) ดังกระบวนการนี้ 

{ }1 1d d d

1 d d

C
x

C o C

x

C o

l I A r l I B
c c

l I r B
c

⎛ ⎞− ⋅ = ⋅ − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ×

∫ ∫ ∫
∫ ∫

v

v

v vv vv

v vv

� �

�
 (2.5) 

 พิจารณาตรวจสอบ (1.3) ที่ได โดยการแทน B A= ∇×
vv

  
กลับลงไปใน RHS (1.3) ก็จะไดเอกลักษณวา 

 ˆd d
x x

j
i i

o o j
r B A e r A

x
∂

− × = −
∂∫ ∫

v v
vvv  (2.6) 
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โดยที่ , 1,2,3i j =   เรียกพจนที่ 1 วา 1T
v

 และพจนที่ 2 วา 2T
v

 จะ

เห็นวา 1T
v

 ไมขึ้นกับเสนทางและตรงกับ (1.3) แตมีพจน 2T
v

 เกิน

มาโดยไมใชพจนเกรเดียนตของสนามสเกลารในการแปลงเกจดวย 
ซึ่งแจกแจงตามองคประกอบไดวา 

2 ˆ ˆd d
x x

i i i j i i
o oi ji i j

T e r A e r A
x x

≠

∂ ∂
= − −

∂ ∂∑ ∑∫ ∫
v v

v
 

(2.7) 
เราจะเรียกพจนแรกและพจนที่สองของ (2.7) วา 2.1T

v
 และ 2.2T

v
 

ตามลําดับ และพบวา 2T
v

 มีลักษณะดังนี้ 

 (1) พจน 2T
v

 เทากับศูนยในบางเสนทางและบางระบบ

เทานั้น แตโดยทั่วไปไมเทากับศูนย ทําใหไดวา (1.3) ไมจริง
โดยทั่วไป แมแตในระบบที่งาย เชน ระบบสนามแมเหล็กคงที่ ซึ่ง

ในเกจคูลอมบมี ( )1
2 oA x x B= − − ×

v vv v  [1] ทําใหพบวามี 

 ( )2 2.2
1 0
2 oT T x x B= = − − × ≠

vv v vv v   (2.8) 

 (2) พจน 2T
v

 โดยทั่วไปขึ้นกับเสนทาง อันเนื่องจาก 

(2.6) เปนอินทิกรัลในรูป 

( ) ( ) ˆ ˆd d di i j j i
i

r F r F e r F e
x

⎛ ⎞∂
× ∇× = − ⋅∇ + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫

vv v

      (2.9) 

ซึ่งเปน d r ×∫ v  ดําเนินการกับ A∇×
v

 แบบผลคูณไขว (Cross 

product) ที่ไมใชแบบผลคูณจุด (Dot product) เชนใน (2.2) จึงทํา
ใหเกิดพจนที่มีลักษณะ 

d j i j
i

r V
x

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫  

(โดยที่ แตละพจนที่มี i j=  นั้นมี iiV  ไมเทากัน) ซึ่ง ไมใช 

โครงสรางอินทิกรัลของผลตางเชิงอนุพันธรวมที่ไมขึ้นกับเสนทาง
ดัง (2.2) นั่นคือ การเกิดพจนที่สองของ (2.9) หรือพจน 2T

v
 ใน 

(2.6) ซึ่งเปนพจนที่สงผลใหอินทิกรัล RHS (1.3) ขึ้นกับเสนทาง
นั่ น เ อ ง  เ ช น  ตั ว อ ย า ง ล วดก ร ะแสบ า ง ย า ว อนั นต  ซึ่ ง มี  

( ) 2

ˆ
,

eIB x y
c

φ

ρ
=

v
 และ ( ) 3 3

2ˆ ˆ, lnz
IA x y e A e
c

ρ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
  

โดยที่ 1 2ˆ ˆ ˆcos sine e eφ θ θ= − +  และ 2 2x yρ = +  [5] ใน

ตัวอยางนี้ไดวา 

2 2.2 1 2ˆ ˆd d
z z

z z
o o

T T e z A e z A
x y

⎛ ⎞∂ ∂
= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫

v v
 

     (2.10) 
ซึ่งขึ้นกับเสนทางโดยสามารถแสดงไดวาอินทิกรัลนี้รอบบางวงปด
ไมเทากับศูนย (สําหรับตัวอยางนี้, 2.1 0T =

vv
) เชน สําหรับวงปดรูป

สี่เหลี่ยมผืนผาในระนาบ XZ ที่ขนานกับเสนลวดกระแสดัง รูปท่ี 
1 [1] ไดวา 

 ( )
b

a

2.2 1 b aˆ 0
x x

z

x x

AT e z z
x

=

=

∂
= − ≠

∂

vv
  (2.11) 

 

 

รูปท่ี 1  แสดงวงปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ขนานกับลวดกระแสบาง
ยาวอนันต 
 

 มีคําถามวา จากงาน (2.3) ไดศักยเวกเตอร A
v

 ที่ไมขึ้นกับ
เสนทาง  แตเหตุใดเมื่อจัดรูปงานนี้โดยใช  (2.4) กลับไดผลที่
แตกตาง คือ (1.3) ที่ขึ้นกับเสนทาง?  จาก (2.4) พิจารณาเอกลักษณ
ตอไปนี้ 

( )( )d d d d d d ij
i j i j

i j

AA
r l A r l r l

x x
∂∂

⋅ × ∇× = −
∂ ∂

v vv  (2.12) 

( )( )d d d d d d ij
j i j i

i j

AA
l r A l r l r

x x
∂∂

− ⋅ × ∇× = −
∂ ∂

v vv  (2.13) 

จะเห็นวาการใช (2.4) กับอินทิกรัล (2.3) เปนจริงเฉพาะกับช้ิน
ประกอบนอยยิ่ง (Infinitesimal line elements) เทานั้น แตเมื่อใส
เครื่องหมายอินทิเกรตแลวอาจไดอินทิกรัลที่ตางกัน เพราะมีการ
สลับลําดับการอินทิเกรต เชน พจนแรกของ (2.12) และ (2.13) ให
อินทิกรัลที่ไมขึ้นกับเสนทางเทากัน แตพจนที่ 2 ใหผลที่แตกตาง
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กัน กลาวคือ พจนที่ 2 ของ (2.12) ใหอินทิกรัลรอบวงจรทดสอบ
เปนศูนย ดังนี้ 

j
d d d d 0i
i j

C C

A
r l r l A

x
∂ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅∇ =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫

v vv
� �  (2.14) 

(เชน พจนที่ 2 ในบรรทัดที่ 4 ของ (2.3) [4])  สวนพจนที่สองของ 
(2.13) กลับใหตัวถูกอินทิเกรต 2T

v
(2.7) ที่ขึ้นกับเสนทางและไม

เปนไดอยางเดียว และทําใหอินทิกรัลเชิงเสนรอบวงปดของ 2T
v

 

ไมจําเปนตองเทากับศูนย กลาวคือ 

 2
j

d d d 0i
j i

C C

A
l r l T

x
∂

= ⋅ ≠
∂∫ ∫ ∫

v v

� �  (2.15) 

แมแตในระบบงายๆ เชน ระบบสนามแมเหล็กคงที่ ที่มี 2T
v

 (2.8) ก็

ตาม 

3. สรุป 

ศักยไฟฟาสถิตและศักยเวกเตอรสถิตมีมโนทัศนรวมกัน 
คือ เปนสวนของงานตอตานแรงสนาม ที่ไมขึ้นกับเสนทางและไม
ขึ้นกับปริมาณวัตถุทดสอบที่ถูกแรงกระทํา  สําหรับศักยเวกเตอร
สถิต การอนุมานการเขียนศักยเวกเตอรในรูปสนามแมเหล็ก (1.3) 
จากงานตอตานแรงสนามแมเหล็ก (2.3) มีที่ผิดตรงที่ การจัดรูป
อินทิกรัลโดยใชเอกลักษณเวกเตอร (2.4) ทําไมไดอยางทั่วไป ถา
จะทํา ก็จะทําใหเกิดการสลับลําดับการอินทิเกรตและใหอินทิกรัล

ที่แตกตางกันออกมา โดยอยูในรูป d r ×∫ v  ดําเนินการกับ A∇×
v

 

ในลักษณะผลคูณไขวที่ไมใหรูปอินทิกรัลของผลตางเชิงอนุพันธ
รวม และนําไปสูโครงสรางที่ขึ้นกับเสนทางนั่นเอง 
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