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วารสารฟสกิสไทย มถินุายน - สงิหาคม 2550

“While our government will do its utmost to invest in science,
I call upon the scientific community to also invest its time and

intellectual energy in the revitalization of our science
institutions.”

ขางบนนี ้คอื สวนหนึง่ของคำปราศรยัของนายกรฐัมนตรี
มานโมฮาน ซิงฮ ของประเทศอินเดีย ที่กลาวไวในพิธี เปด
การประชมุวทิยาศาสตรแหงชาต ิครัง้ที ่ 94 เมือ่วนัที ่ 3-7 มกราคม
พ.ศ. 2550 โดยในสวนที่ยกมานี้เปนการตำหนิมาตรฐานคุณภาพ
การวิจัยในมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยของประเทศที่กำลัง
ตกต่ำลง แตทานไมไดดแีตบน เพราะทานไดแสดงความรบัผดิชอบ
ในสวนของทานเปนอยางด ีดวยการใหคำมัน่สญัญาวาภายใน 5 ป
ขางหนา รัฐบาลของทานจะเพิ่มการลงทุนทางดานวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีของประเทศใหขึ้นไปถึง 2% ของ GDP [ซึ่งเปน
ตัวเลขขั้นต่ำของประเทศที่ประสบความสำเร็จในการพัฒนาชาติ
อยางเชน สวีเดน (4.27%), ญี่ปุน (3.1%), สหรัฐอเมริกา (2.7%),
เกาหลใีต (2.5%), ไตหวนั (2.2%) และสงิคโปร (2.2%) เปนตน]

(ตอทีห่นา 4)

พบกนัใหมฉบบัหนา : กนัยายน  2550

สวสัดีสารบญั

2 : ภาพหมชูาวฟสกิสไทยที ่  SPC 2007
3 : สวัสดี
4 : สรุปขาว
6 : สรปุขาว SPC 2007

10 : สาสนจากนายกสมาคมฟสิกสไทย
11 : เรือ่งเดนประจำฉบบั : ตวันำยิง่ยวด
14 : ฟสกิสของวสัด ุ  :  เสนใยนาโน (3)
20 : โลกชวีฟสกิส : ฟสกิสกบัมดดำ
23 : เรยีนเลนฟสกิส   :  การเลีย้วเบนของแสงจากมงุลวด
25 : กางตำราฟสกิส  : เวลาคอืการดำรงอยแูละความ

เปลีย่นแปลง
29 : ประสบการณฟสิกส : เคียฟ

กองบรรณาธิการ ชาญกิจ คันฉอง, พรรัตน วัฒนกสิวิชช, ยงยุทธ เหลาศิริถาวร,รัตติกร ยิ้มนิรัญ,ศิรามาศ โกมลจินดา, สมชาย
เกยีรตกิมลชยั, สภุาพ ชพูนัธ  หวัหนากองบรรณาธกิาร  สมศร  สิงขรัตน  ทีป่รกึษากองบรรณาธกิาร  กลชาญ อนนัตสมบรูณ, มานติ รจุวิโรดม
 ฝายภาพและออกแบบปก  มิญช  เมธีสุวกุล, ราเชนทร เจริญนุกูล เลขานุการกองบรรณาธิการ กฤติยา โอสถาพันธุ  พิมพที่ หนวยพิมพเอกสาร
คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม จำนวน 2,000 เลม

ตดิตอกองบรรณาธกิาร วารสารฟสิกสไทย สมาคมฟสิกสไทย ตูปณ.217 มหาวิทยาลัยเชียงใหม อ.เมือง จ.เชียงใหม 50202 โทรศัพท :
053-942464,943379 โทรสาร:053-222776 วารสารฟสิกสไทย เปนวารสารราย 3 เดือน มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรสาระ-ขาวสาร และเปน
สื่อสัมพันธในมวลหมูสมาชิกและผูที่สนใจในแวดวงฟสิกส สงเสริมใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลและประสบการณเกี่ยวกับฟสิกสในวงกวาง
ที่สรางสรร โดยความคิดเห็นและทัศนะที่ปรากฏอยูในบทความตางๆ เปนเฉพาะของผูเขียนแตละทาน  สมาคมฟสิกสไทยไมจำเปนตอง
เหน็ดวยเสมอไป

Website = http://thps.org    ผดูแูล : จตพุร สายสดุ   ตดิตอ : info@thps.org
คณะกรรมการสมาคมฟสิกสไทย ประจำวาระป 2550-2552 ที่ปรึกษาดร.วิโรจน ตันตราภรณ,รศ.ดร.วิจิตร เส็งหะพันธ, ศ.ดร.วิรุฬห

สายคณิต,ศ.ดร.สุทัศน ยกสาน,ผศ.ดร.วุทธิพันธ ปรัชญพฤทธิ์, ศ.ดร. ทวี ตันฆศิริ นายกสมาคมฯ ศ. เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน วิลัยทอง อุปนายก
รศ.ดร.พเิชษฐ  ลิม้สวุรรณ เลขาธกิาร  ดร.ดษุฎ ีสวุรรณขจร รองเลขาธกิาร ดร.รฐัชาต ิมงคลนาวนิ เหรญัญกิ ผศ.กานดา สงิขรตัน  นายทะเบยีน
ผศ.ดร.ธีรวรรณ บุญญวรรณ  ประชาสัมพันธ  ดร. บัญชา ธนบุญสมบัติ บรรณาธิการวารสารฟสิกสไทย รศ.ดร.สมศร สิงขรัตน  ปฏิคม
ผศ. รัจนา ชินพิทักษ กรรมการ ประธานสาขาฟสิกส สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยฯ (ผศ. ศิลปชัย  บูรณพานิช), รศ.ดร. ชัยวิทย
ศลิาวชันาไนย, รศ.ดร.วรีะพงษ แพสวุรรณ,รศ.ดร.พกิลุ  วณชิาภชิาต,ิ ผศ.ดร. ขจรยศ อยดู,ีผศ.ดร. วทิยา อมรกจิบำรงุ, ผศ.ดร. ประยรู สงสริฤิทธกิลุ,
คณุสธุ ี เพชราวธุ, ศ.ดร. ชกูจิ ลมิปจำนงค, รศ.ดร. ณสรรค ผลโภค, ผศ.ดร. สนัต ิแมนศริ,ิ ผศ.ดร. ธนากร โอสถจนัทร, ผศ. นรินัดร วทิติอนนัต,
ผศ. ศวิาพร สหวฒัน, ดร. พรเทพ นศิามณพีงษ, คณุอจัฉรา เจรญิสขุ

กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
ใหการสนบัสนนุ

ในการจดัพมิพวารสารฉบบันี้
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วารสารฟสกิสไทย มถินุายน - สงิหาคม 2550
สรปุขาว

สวสัด ี(ตอจากหนา 3)
ผมอยากใหนายกรฐัมนตรไีทย ตำหนวิงการวทิยาศาสตร

ไทยแบบนี้บางจัง แลกกับคำมั่นสัญญาแบบของนายกรัฐมนตรี
อินเดีย  เพราะที่เพิ่งผานมาสัดสวน R&D/GDP ของประเทศไทย
นาเปนหวงมากครับคือเหลือเพียง 0.26% เทานั้น ยังนอยกวา
ของประเทศคิวบาเสียอีก (0.62%) ทั้งๆที่แผนพัฒนาฯ ฉบับที่ 9
(พ.ศ. 2545-2549) ตัง้เปาไวที ่0.4%

ตอนนีเ้ราเริม่อยใูนแผนพฒันาฯ ฉบบัที ่ 10 (พ.ศ. 2550 –
2554) แลวครบั ซึง่ไดกำหนดเปาหมาย R&D/GDP ไวที ่0.5% ...เรา
จะสญูเสยีโอกาสและอนาคตของลกูหลานอกี 5 ปไหมหนอ?

(หมายเหตุ : ตัวเลขของไทยคนมาจาก website ของ
“สภาพัฒน-NESDB”)

เฟสของการเคลือ่นทีข่องฝงูชน

มหีลายเหตกุารณทีช่นหมมูากตองมาเบยีดเสยีดอยดูวยกนั
เชน ในกรณีของการแขงขันกีฬานัดสำคัญๆ หรือการแยงกันจอง
วตัถมุงคล ฯลฯ ซึง่ผทูีร่บัผดิชอบมกัทีต่องอดกงัวลเสยีมไิด เพราะ
ถาเกดิความผดิพลาดขึน้มา  มโีอกาสเหยยีบกนัถงึตายได

และทีเ่กีย่วกบัคนหมมูากจรงิๆ แบบไมมใีครเทยีบไดกค็อื
การเดินทางไปประกอบพิธีฮัจญที่ประเทศซาอุดิอาระเบียของชาว
มุสลิมทั่วโลก ในแตละปมีชาวมุสลิมถึงกวา สองลานคนไปรวม
ชมุนมุกนัแถวๆ นครเมกกะ ซึง่ในขัน้ตอนหนึง่ของพธิกีารจะตอง
มีการเดินผานสะพาน Jamarat และที่จุดนี้เองมักเกิดอุบัติเหตุขึ้น
เชน ในป คศ. 2004 มคีนตาย 251 คน และลาสดุเมือ่ตอนประมาณ
กลางเดือนมกราคมของปที่แลว มีคนตายที่บริเวณหัวสะพาน
สามรอยกวาคน กบับาดเจบ็อกีสองรอยกวาคน

นักฟสิกสเยอรมัน 2 คน คือ Dirk Helbing กับ Anders
Johansson แหง Dresden University of Technology จึงไดนำ
ภาพถายวิดีโอที่มีการบันทึกไวมาศึกษาอยางละเอียด โดยใช
คอมพิวเตอรชวยวิเคราะห ตำแหนง และความเร็วของผูแสวงบุญ
จำนวนหนึ่งที่อยูในทามกลางฝูงชนจำนวนมากที่กำลังพากันเดิน
มุงหนาไปยังสะพาน Jamarat และไดพบวาการเคลื่อนที่ของ
ฝงูชนจำนวนมากในครัง้นัน้ ม ี3 เฟส (phase) ดวยกนั

เฟสแรกนั้นเปนลักษณะของ laminar flow กลาวคือ
ผูแสวงบุญตางก็พากันเดินบายหนาไปในทางเดียวกัน โดยได
ระยะทางเพิ่มขึ้นอยางสม่ำเสมอ แตเมื่อมีผูทยอยเขามาสมทบมาก

ขึน้ๆ ความหนาแนนกเ็พิม่ขึน้ดวย ทำใหอตัราการไหลของฝงูชนไป
ทางสะพาน Jamarat เริม่ชาลง และถงึจดุหนึง่การเคลือ่นทีก่เ็ปลีย่น
เขาสูเฟสที่สอง คือเปนแบบ “เดินๆ – หยุดๆ” แลวอาการนี้
แพรกระจายออกไปเหมือนคลื่น ในขณะเดียวกันความหนาแนน
ของฝูงชนก็เพิ่มมากขึ้น เดินเขาไปใกลหัวสะพานมากขึ้น ซึ่งมี
ลกัษณะคลายคอขวด การเคลือ่นทีเ่ริม่ชาลงมาก และแลวแทบจะใน
บดัดลกไ็ดเปลีย่นเขาสูเฟสทีส่าม ซึง่เปนเฟสอนัตราย

ในเฟสทีส่ามนัน้ มผีคูนเปนหยอมยอยๆ ทีเ่ริม่จะเคลือ่นที่
แบบไรทศิทางซึง่เรยีกลกัษณะนีว้า “การปนปวนของฝงูชน (crowd
turbulence)” ซึ่งอาจเริ่มจากการที่บางคนเกิดรูสึกกลัวหรืออึดอัด
ขึ้นมาจึงพยายามกันใหตัวเองมีที่ทางมากขึ้นแบบทิศไหนก็ได
ไมเกีย่ง จนในทีส่ดุพฒันาเปนเกดิการโกลาหลถงึขัน้บาดเจบ็ลมตาย
ดงักลาวแลว

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาขั้นที่เกิดการโกลาหลจน
เบียดเสียดเหยียบกันถึงตายจะเกิดขึ้นประมาณ 10 นาที หลังเกิด
ลักษณะ “crowd turbulence” หรือประมาณ 30 นาที หลังเกิด
ลักษณะ “เดินๆ - หยุดๆ”  ซึ่งแปลวามีเวลานานมากพอที่คณะ
ผูดูแล/อำนวยความสะดวกจะเขาไปชวยแกไขเพื่อเปนการตัดไฟ
เสียแตตนลม ถามีความเขาใจในพฤติกรรมของฝูงชนหมูมาก
อยางนีแ้ลว และมรีะบบถายทอดภาพใหเหน็ทีม่ปีระสทิธภิาพ

หลังเกิดอุบัติเหตุดังกลาวทางการซาอุดิอาระเบียได
ตดัสนิใจปรบัปรงุสะพาน Jamarat ใหมขนานใหญอกีครัง้ ดวยการ
ทมุงบประมาณหนึง่พนัลานเหรยีญสหรฐั (ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิที่
arXiv.org/abs/physics/0701203)

สะพาน Jamarat ที่ Mina ใกลนครเมกกะ (บน) ลักษณะสะพาน
กอนป คศ. 2004 (ลาง) ลกัษณะสะพานทีไ่ดรบัการปรบัปรงุแลวหลงัเกดิอบุตัเิหตุ
ในป คศ. 2004
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สำทบัใหแนใจ

สัญลักษณที่เห็นขางบนนี้ (มีพื้นสีเหลือง ตัวลายสีมวง
หรือดำ) ถูกใชกันมานานแลว เพื่อเตือนใหระวังอันตรายจาก
กมัมนัตภาพรงัส ีแตตอนนีท้างทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวาง
ประเทศ (International Atomic Energy Agency) หรอื IAEA เริม่คดิ
วา มนัยงัสงสญัญาณเตอืนภยัทีม่ปีระสทิธผิลไมมากพอ โดยเฉพาะ
กับบุคคลทั่วๆไป ดังนั้นจึงไดรวมมือกับองคกร International
Organization for Standardization (ISO) สรางสญัลกัษณเตอืนภยั
รังสีขึ้นมาอีกแบบ ดังแสดงในรูปขางลาง (พื้นสีแดง ตัวลายสีดำ)
ซึ่งมีรวมทั้งสัญลักษณอยางรูปขางบนที่กำลังแผกัมมันตรังสี
หวักะโหลกกบักระดกูไขว และรปูคนกำลงัวิง่หน ี เพือ่ใชเสรมิกบั
สัญลักษณขางบน ทั้งนี้จะไมนำสัญลักษณใหมนี้ไปติดตามประตู
หรอืตวัอาคาร แตจะใชตดิบนตวัอปุกรณทีม่แีหลงกำเนดิกมัมนัตรงัสี
อยูภายใน เพื่อเตือนใหชัดๆวามีอันตรายที่ควรหนีหางอยูภายใน
อยาไดไปเปดไปแกะเลนโดยเดด็ขาด (เชน กรณซีาเลงกบักอนตะกัว่
ที่มีสารกัมมันตรังสีโคบอลต-60อยูภายใน ที่เปนขาวครึกโครม
ไป เมือ่ป พ.ศ. 2543)

เดก็อเมรกินัยกโขยงกนัเรยีนฟสกิส!?!

จากผลการสำรวจของสถาบันฟสิกสแหงสหรัฐอเมริกา
(American Institute of Physics หรอื AIP) พบวา หนึง่ในสีค่นของ
นักเรียนมัธยมปลายในอเมริกาเลือกเรียนวิชาฟสิกส ขณะเดียวกัน
ในป ค.ศ. 2005 จำนวนบัณฑิตที่จบระดับปริญญาตรีในสาขาวิชา
ฟสกิสกเ็พิม่ขึน้จนมากกวา 5,000 คน เปนการเพิม่ขึน้ถงึ 31% ใน
รอบหกปนบัตัง้แตป ค.ศ. 1999 ทีม่จีำนวนบณัฑติทีจ่บฟสกิสลดลง
มากทีส่ดุ (รปูที ่ 1)  Michael Neuschatz นกัสถติขิองสถาบนั AIP
ตั้งขอสังเกตวาที่นักเรียนมัธยมปลายเลือกเรียนฟสิกสเพิ่มมากขึ้น
นัน้ นาจะมาจากการสอนฟสกิสทีเ่นน “ความเขาใจ (conceptual)”
ซึง่จะไมเนนคณติศาสตร โดยขอสงัเกตนีส้อดคลองกบัจำนวนของ
นักเรียนมัธยมปลายที่เรียนฟสิกสโดยใชหนังสือที่เนนความเขาใจ
มีจำนวนเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2  แต Neuschatz ไมสามารถ
ใหเหตผุลไดวาทำไมจำนวนนกัศกึษาในระดบัมหาวทิยาลยัทีเ่ลอืก
เรยีนฟสกิสเปนวชิาเอกจงึเพิม่ขึน้ หรอืนีอ่าจจะเปนผลพลอยไดจาก
ความประทับใจในการเรียนฟสิกสที่เนนความเขาใจจากตอนสมัย
ชั้นมัธยมก็เปนได

รูปที่ 1 จำนวนบัณฑิตที่จบปริญญาตรีฟสิกสในสหรัฐอเมริกาตั้งแตป
ค.ศ. 1955-2004
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กฎ 3 ขอของไอนสไตน (?)

ปฟสกิสโลกเพือ่สดดุไีอนสไตนไดผานมาหลายเพลาแลว
กไ็ดมกีารพดูกนัไวตรงโนนบาง ตรงนีบ้างวา ผลงานความคดิของ
ไอนสไตนไดรับการพิสูจนยืนยันจากการทดลองแลว แฟนคลับ
ของไอนสไตนบางคนจงึอดสงสยัไมไดวา กท็ยีงัมกีฎการเคลือ่นที่
ของนิวตัน, กฎของคูลอมบ, กฎของฟาราเดยได แตทำไมจึงยัง
คงเรียกอยูแตวา “ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษของไอนสไตน” อยา
กระนัน้เลยตะแกจงึขอเสนอเปนตกุตานำรองไววา “กฎ 3 ขอของ
ไอนสไตน” คอื

1. กฎทั้งหลายของฟสิกสจะยังคงเหมือนเดิมเหมือนกัน
ในทุกกรอบอางอิงที่ไมมีความเรงหรือกรอบเฉื่อย
(inertial frame)

2. อตัราเรว็แสงในสญุญากาศ ( c ) จะมคีาเทากนัหมดใน
ทกุกรอบเฉือ่ย   และ

3. พลงังานรวม E ของวตัถมุวล m ทีม่โีมเมนตมั p คอื
2242 cpcmE +=

ชาวฟสกิสไทยละครบัคดิอยางไร........เหน็ดวยหรอืไมครบั? 

* คือชั้นเรียนฟสิกสทั่วไป แตใชหนังสือฟสิกสที่เนนความเขาใจ
(Conceptual physics textbook)

รูปที่ 2 จำนวนนกัเรยีนระดบัมธัยมศกึษาทีเ่รยีนฟสกิสในชัน้เรยีนแบบตาง ๆ

สรปุขาว Siam Physics Congress 2007

เชาตรูวันพฤหัสบดีที่ 22 มี.ค. 2550  การสัมมนา Siam
Physics Congress 2007: “Physics and Technology for Self-
Reliance” (SPC 2007) ก็ไดเริ่มตนขึ้น ณ โรงแรมโรสการเดน
ริเวอรไซด ริมแมน้ำทาจีน จ.นครปฐม อันรมรื่น  SPC 2007 คือ
การสัมมนาและประชุมครั้งใหญของชุมชนนักฟสิกสและ
เทคโนโลยี จัดขึ้นโดย สมาคมฟสิกสไทย และ ภาควิชาฟสิกส
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อสรุปงานวิจัย
ฟสกิสลาสดุในประเทศ, การศกึษาฟสกิส, และเทคโนโลยสีำคญัๆ
ในการพฒันาประเทศ และการพึง่พาตนเอง  การสมัมนานีจ้ะจดัขึน้
เปนประจำทุกป และระดมนักฟสิกสและนักเทคโนโลยีจาก
ทัว่ประเทศทีไ่มวาสนใจในดานทฤษฎ ีการทดลอง และการประยกุต
วิชาฟสิกส และไมวาเปนนักวิจัยไทยหรือนักวิจัยตางประเทศ
ทีท่ำงานรวมกบันกัวจิยัไทย มาประชมุสมัมนาแลกเปลีย่นความคดิ
รวมกนั  การสมัมนาที ่จ.นครปฐม ในปนี ้ยงัรวมถงึการประชมุ Thai
National Astronomy Meeting (THAM 2007) กบั The 1st Meeting
of South-East Asian Astronomical Net Work (SEAAN) ที่มี
นกัดาราศาสตรและนกัการศกึษาดาราศาสตรจากหลายประเทศเพือ่น
บานในเอเซยีตะวนัออกเฉยีงใตมารวมดวย ซึง่จดัโดย สถาบนัวจิยั
ดาราศาสตรแหงชาติ, และผสมผสานดวยการประชุมใหญสามัญ
สมาคมฟสิกสไทย ประจำป 2549  SPC 2007 นี้ประกอบดวย
ผูเขารวมสัมมนาจำนวน 237 ทาน และมีการเสนอผลงานจำนวน
160 เรือ่ง (โปรดดภูาพหมทูีห่นา 2)

SPC 2007 ที่ชาวฟสิกสไทยทั้งยุทธจักรตางรอคอยการ
พบปะอนัแชมชืน่นี ้ไมไดเริม่ตนในวนัที ่ 22 ม.ีค. เทานัน้ แตผาน
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การประชมุ พบปะ วางแผน และเตรยีมงานมานาน  ในวนัและคนืที่
20-21 ม.ีค. สตาฟบางสวนกเ็ริม่อดหลบัอดนอน เตรยีมทัง้งานใหญ
และงานละเอียดจุกจิกเล็กนอยที่อาจเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตาม
ความเหมาะสม  เพื่อใหงานสัมมนาออกมาพรอมมูลที่สุด มี
เหตกุารณทีน่าชืน่ใจในบายวนัที ่21 ม.ีค. เมือ่คณะกรรมการจดังาน
อาทิ ผศ.ดร.ขจรยศ อยูดี หัวหนาภาควิชาฟสิกส จุฬาฯ (พองาน),
อ.ดร.ดุษฎี สุวรรณขจร เลขาธิการสมาคมฟสิกสไทย (แมงาน),
สตาฟจากสถาบนัวจิยัดาราศาสตรแหงชาต,ิ สตาฟจดังาน, นกัศกึษา
อาสาสมัคร, และผูรวมสัมมนาหลายทานมาถึง ก็ไดชวยกัน
อาสาระดมแรงงานคนละไมคนละมือ (หนาที่ของพวกมดงาน)
จัดเตรียมสถานที่ บอรดโปสเตอร บรรจุเอกสารงานสัมมนาใส
กระเปาแจกฯลฯ รวมกนัปด “โรงงานนรก” ไดอยางสมบรูณรวดเรว็
เกนิคาดหมาย  อ.ดร.ดษุฎ ีไดกลาวขึน้ตอนหนึง่ทีท่ำใหหายเหนือ่ย
วา “มีสมาคมฟสิกสไทยนี่ดีนะ จะไดมีความสัมพันธกัน”

ทามกลางบรรยากาศรมรืน่ของเรอืกสวน และแมน้ำทาจนี
ที่ไหลตามลำแมน้ำลงสูทะเลในตอนกลางวัน และไหลทวนขึ้น
แมน้ำในตอนเชาและเย็นค่ำ อันเนื่องจากน้ำทะเลหนุน เราจะเห็น
กอสวะผักตบชวาไหลเรียงแถวขึ้นลงราวกับขบวนผูอพยพตาม
ลำน้ำ  การสัมมนาที่แทจริง ไมไดมีแตในหองประชุมเทานั้น
เพราะนับตั้งแตที่งานสัมมนาเริ่มตนขึ้นในตอนเชา 8:00 น. ของ
วันที่ 22 มี.ค.ดวยบรรยากาศการลงทะเบียน ที่ทุกคนก็มีเรื่องคุย
ไมสิน้สดุ ทัง้กอนเขาหองพธิเีปด ทกุ break ทกุพกัเทีย่ง และทกุค่ำ
อีกหลายทานก็ยังคงนั่งสนทนาวิสาสะกันอยางไมรูจบจนถึง
หลังเที่ยงคืน  ทั้งนี้เพราะชุมชนฟสิกสไทยทั่วประเทศเมื่อมา
รวมตัวกัน ก็พบวาชุมชนนี้แคบกวาที่คิด ก็เพราะเปนเครือขาย
ความสัมพันธฉันท ครูศิษย รุนพี่รุนนอง เพื่อนมิตร หรือแมแต
ญาติมิตร คูแขงขัน ขั้วตรงขาม เพื่อนรวมงาน เพื่อนของครู

เพื่อนของเพื่อน ฯลฯ และทุกความสัมพันธดำเนินไปพรอมๆ กัน
บางคนแมไมไดเคยเหน็หนาคาตามากอน แตไดยนิชือ่และนบัถอืกนั
มานาน กไ็ดมารจูกักนั เรยีกวา “ตางคนกต็างเปนกากนีัง้กนัทัง้นัน้”

หลังพิธิ เปดสั้นๆ  แตมีสาระ  ตามนิสัยชาวฟสิกส
บรรยากาศวิชาการก็เริ่มตนขึ้นดวย Plenary Lecture ในเรื่อง
“Verifying Defect Structures by First Principles Calculations”
ของ ศ. ดร. ชกูจิ ลมิปจำนงค ทีท่รงพลงัและใหแรงบนัดาลใจ และ
คำถามอนัเฉยีบคมของ ศ.ดร. วริฬุห สายคณติ ผดูำเนนิรายการ  การ
สมัมนาในแตละวนัจะแบงหวัขอวจิยัออกเปน session ยอยๆ ซึง่แต
ละ session จะจดัในหองสมัมนายอยๆ ภายในตวัตกึเดยีวกนัอกี 3 –
4 หอง โดยผูเขารวมสัมมนาผลัดเปลี่ยนหมุนเวียนเขาฟงสัมมนา
ตามความสนใจ   session ตางๆ จัดแบงไปตามหัวขอดังนี้:
Accelerators and Synchrotron Radiation, Astronomy and
Astrophysics (THAM 2007), Biological Physics, Computational
Physics, Condensed Matter and Material Physics, Educational and
General Physics, Ion and Plasma Physics, Industrial and Applied
Physics, Instrumentation and Measurements, Nano-Physics
and Nanotechnology, Nuclear and Radiation Physics; Surface,
Interface, and Thin Films  โดยในแตละ session จะม ีchairperson
เปนผูดำเนินรายการและมีสตาฟชวยควบคุมเวลา และเริ่มตน
นำเสนอโดย invited speaker ซึง่เปนนกัวจิยัทีโ่ดดเดนในสาขานัน้ๆ
เปนคนพูดสัมมนากอน หลังจากนั้นก็จะเปนการนำเสนอผลงาน
ของผเูขารวมสมัมนาซึง่มทีัง้คณาจารย นกัวจิยั และนกัศกึษาระดบั
บณัฑติศกึษา  การสมัมนาสวนใหญเปนภาษาองักฤษ ซึง่เปนภาษา
การวิจัยในระดับสากล อาจคิดเสียวาเปนการมาฝกซอมกอนไป
สนามอนิเตอรหรอืเปนการถอืโอกาสเคาะสนมิ แตบางครัง้ถาตดิขดั
จะใชภาษาไทยบางกไ็ด ตำรวจไมจบั  บทความรายงานผลงานของ
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สรุปขาว

ผใูหสมัมนาแตละคนจะมกีารตรวจสอบและจดัรวบรวมตพีมิพเปน
proceeding ของการประชมุทีม่มีาตรฐานและคณุภาพสงู ทีส่ามารถ
นำไปขอผลงานและอางอิงทางวิชาการได (ดูของ SPC2006 เปน
ตวัอยาง)

ที่ถือเปนโบนัสสำหรับปนี้ก็คือการไดมีโอกาสพบ
ปูชนียบุคคลของวงการฟสิกสไทยทานหนึ่งอีกครั้งหลังจากไมได
พบทานอาจารยนานแลว คอื ศาสตราจารย ดร. ระว ีภาวไิล นกัฟสกิส
คนแรกที่ไดรับการยกยองเชิดชูใหเปนศิลปนแหงชาติ (สาขา
วรรณศลิป ประจำป 2549) ยงัซาบซึง้ตรงึใจในผลงานเรือ่ง “ปกหกั”
ของอาจารยอยเูลยครบั

ในบายวนัที ่23 ม.ีค. ภายหลงัสมัมนา เวลา 15:30-16:15 น.
ก็มี special invited lecture เรื่อง “Was Einstein Right?” โดย
Dr. Michael Kramer (นามสกลุคนุๆ) ซึง่มผีเูขาฟงลนหลามเพราะ
เปนหัวขอนาสนใจ และเหนือกวาคาดหมายก็ไดชม Dr. Kramer
บรรยายอยางทรงพลงัในเรือ่ง  ประวตักิารทดสอบทฤษฎสีมัพทัธ-
ภาพทัว่ไป และงานวจิยัของ Dr. Kramer เองทีน่ำเสนอการทดสอบ
ทฤษฎสีมัพทัธภาพทัว่ไปดวยการสงัเกตการณ pulsars ดวยเนือ้หา
ที่เตรียมมาอยางละเอียด ร่ำรวย และใชสื่อที่เห็นทั้งภาพและเสียง
(คือ ภาพแบบจำลอง pulsar และ การแปลงสัญญาณจาก pulsar
ในรปูเสยีงใหฟงกนั)  หลงัจากนัน้เวลา 16:15-17:00 น. กม็กีารประชมุ
“SEAAN Meeting Round Table Discussion & Meeting Summary”
ของสถาบนัวจิยัดาราศาสตรแหงชาต ิ  และตอจากนัน้เวลา 17:00-
17:45 น. กม็กีารประชมุใหญสามญัสมาคมฟสกิสไทย ประจำป 2549
ไดมกีารแถลงผลการดำเนนิงานในรอบป 2549, แถลงงบดลุ, และ
ประกาศผลการเลือกตั้งนายกสมาคมฟสิกสไทย ซึ่งยังคงได
ศาสตราจารยเกียรติคุณ ดร.ถิรพัฒน วิลัยทอง นายกสมาคมสมัย
ทีผ่านมาเปนนายกตออกีสมยั ในคราวเดยีวกนันีไ้ดถอืโอกาสปรกึษา
หารอืกนัถงึวารสารฟสกิสไทยดวย ซึง่กองบรรณาธกิารอยากใหแวด
วงฟสกิสไทยไดรวมเขยีนรวมวจิารณ ชวยกนัสือ่สารมากกวานี้

งานเลีย้งในคนืวนัที ่23 ม.ีค. เปนงานเลีย้งใหญของชมุชน
ฟสิกสไทย มีการมอบรางวัลเกียรติยศ แก ศ.ดร.ทวี ตันฆศิริ
นกัฟสกิสอาวโุสผเูปนทีร่กัและนบัถอืของลกูศษิยลกูหามากมายและ
แกสองศาสตราจารยใหมถอดดามคือ ศ.ดร.ชูกิจ ลิมปจำนงค,
และ ศ.ดร. เดวิด รูฟโฟโล ภายหลังพิธีก็มีการแสดงกับการรอง
เพลงอยางสนุกสนาน มีนักรองนักแสดงตั้งแตนายกสมาคม
คณาจารย  นกัศกึษา จนถงึ บตุรหลานตวันอยๆ ของนกัฟสกิสไทย
ตอนจบงานเลี้ยง นายกสมาคมฯ ศ.ดร.ถิรพัฒน ไดเขามาอยู
ทามกลางวงลอมของนักฟสิกสรุนใหมที่อยูจนงานเลี้ยงเลิก กลาว
“ปราศรยั” ทีจ่ดุแรงบนัดาลใจ เสรมิความมัน่ใจ และกระตนุความ
ทาทายแกทกุคนอยางมาก นายกสมาคมไดเลาตวัอยางการประสบ
ความสำเรจ็ในการทำงานฟสกิส ซึง่สรปุ “วงการฟสกิส” ไดดวยใจ
ความวา “สนามฟสิกสโหดที่สุด เพราะ basic ที่สุด แขงขันมาก
ทีส่ดุ แตแฟรทีส่ดุ”  หลงัจากนัน้ ยงัมคีณาจารยผใูหญ นกัฟสกิส
และนักศึกษา กลุมใหญ ยังคงจับกลุมคุยสนทนาวิสาสะกันใน
ทกุเรือ่ง ตัง้แตฟสกิสจนถงึชีวติ ในหองโถงรบัแขก (ลอ็บบี)้ ของ
โรงแรมจนลวงเขาตสีาม

ในตอนเทีย่งวนัเสารที ่ 24 ม.ีค. 2550 จนถงึวนิาทสีดุทาย
ของการสมัมนาในระหวางทีผ่รูวมสมัมนาแตละรายตองทยอยแยก
ยายกันเดินทางกลับ การสัมมนาก็จบลงดวยการคุยกันไมสิ้นสุด
เชนเดยีวกบัจดุเริม่ตน

Siam Physics Congress 2008 ปหนาไดหนึ่งในคณะ
เจาภาพแลว คอื ศนูยปฏบิตักิารวจิยัเครือ่งกำเนดิแสงซนิโครตรอน
แหงชาต ิ..... ขอใหเจาภาพจงเจรญิ! สวนจะใชสถานทีใ่ดนัน้ กแ็ลว
แตทานเจาภาพจะกรณุาจดัให (ผสูือ่ขาวจำเปนขอขอบคณุกระทรวง
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยทีีส่นบัสนนุปจจยัในการไปทำภาระกจิ
ครั้งนี้)

รายงานโดย ชาญกจิ คนัฉอง
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สาสนจากนายกสมาคมฯ

สวสัดคีรบัเพือ่นสมาชกิและผทูีร่กัและสนใจฟสกิสทกุทาน

กอนอืน่ผมขอขอบคณุเพือ่นสมาชกิ ทีไ่ดกรณุามอบความ
ไววางใจใหผมไดทำหนาที่นายกสมาคมฟสิกสไทยอีกสมัยหนึ่ง
เปนสมยัทีส่อง ผมมคีวามยนิดทีีจ่ะแจงใหทานทราบวา ณ ปจจบุนั
นีส้มาชกิของสมาคมฯไดเพิม่ขึน้เปนสองเทาจากจำนวนสมาชกิทีม่ี
อย ูตอนผมเริม่เขามาทำหนาทีร่กัษาการนายกสมาคมฯเมือ่ป พ.ศ.
2547 ขณะนี้เรามีสมาชิกจำนวนทั้งสิ้น 741 คน คณะกรรมการ
สมาคมฯชุดที่แลวไดรวมแรงรวมใจกัน ผลักดันงานของสมาคมฯ
จนบรรลุผลเปนที่นาพอใจยิ่ง การจัดประชุมวิชาการ SIAM
PHYSICS CONGRESS ครั้งแรกเมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2549
รวมกบัมหาวทิยาลยับรูพา ทีบ่างแสน มผีเูขารวมประชมุรอยกวาคน
ในขณะที่ SIAM PHYSICS CONGRESS 2007 ที่จัดรวมกับ
จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยัทีส่วนสามพรานมผีเูขารวมประชมุสองรอย
กวาคน ผมหวงัวา SIAM PHYSICS CONGRESS 2008 ทีเ่ขาใหญ
จะเนืองแนนไปดวยพวกเราชาวฟสิกส ผมขอถือโอกาสขอบคุณ
กรรมการสมาคมฯทุกทานที่ไดกรุณาสละเวลาอันมีคามาชวยงาน
สมาคมฯ  หลายทานมีภาระกิจอื่นที่ตองดูแลอยางใกลชิด
จึงตองขอใหสมาชิกทานอื่น ๆ ผลัดกันมาทำงานใหสมาคมฯ
แตกรรมการสวนใหญกย็งัอยชูวยงานกนัตอไป โดยเฉพาะอยางยิง่
รองศาสตราจารย ดร. สมศร สงิขรตัน ยงัเปนบรรณาธกิาร “วารสาร
ฟสกิสไทย” อยกูบัพวกเราอกีหนึง่สมยั

ในชวงเวลาตอจากนี้ไป ฟสิกสจะเขามามีบทบาทอยาง
สำคัญในการแกปญหาของประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่อง
ทีเ่กีย่วของกบัพลงังานและอตุสาหกรรมใหม ซึง่ตองอาศยังานวจิยั
พื้นฐานระดับเปดแดนทางฟสิกสเปนเปลวกำเนิด เราในฐานะ
ที่เปนมันสมองสวนหนึ่งของประเทศ จะรับมือกับความทาทาย
แหงทศวรรษใหมนี้ไดอยางไร? ในขณะที่การเรียนการสอน
ฟสิกสทั้งในระดับโรงเรียนมัธยมและในมหาวิทยาลัยกำลังอยู
ในสภาวะตกต่ำอยางนาใจหาย  อีกทั้งงานวิจัยพื้นฐานเชิง
ปฏิบัติการขาดการดูแลเอาใจใสอยางเปนระบบจากผูบริหาร
ระดบัสงู

ปญหาทีท่าทายสงัคมฟสกิสไทยในขณะนี ้คอื การปฏริปู
การวจิยัพืน้ฐานและการเรยีนการสอนทางฟสกิสใหมคีณุภาพสงูสดุ
เพือ่การพึง่ตนเองของประเทศในอนาคต

ผมและคณะกรรมการสมาคมฯ หวงัในความรวมมอืจาก
ทานทั้งหลายที่จะไดชวยกันปฏิรูปการเรียนการสอนและการวิจัย
ฟสิกสไทยใหไมนอยหนาใครในนานาอารยะประเทศ

ดวยความปรารถนาดยีิง่

(ศาสตราจารย  เกยีรตคิณุ ดร. ถริพฒัน วลิยัทอง)
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เรื่องเดนประจำฉบับ

ความตานทานของปรอทไมไดขึน้กบัอณุหภมูอิยางทีค่าดไว สิง่ทีเ่หน็
กค็อื คาความตานทานของปรอทเปนไปตามทฤษฎทีีอ่ณุหภมูสิงูกวา
4.2 เคลวนิ แตทีอ่ณุหภมูติ่ำกวานีท้านพบวาความตานทานของมนัมี
คากลายเปนศนูยอยางฉบัพลนั (ดรูปูที ่2) เมือ่ทานไดตรวจสอบถงึ

ตอนที ่1 สมบตัสิำคญัของตวันำยิง่ยวด

เมื่อเรานำโลหะมาวัดคาความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ เราจะพบวา ความตานทานมีคาลดลงตามอุณหภูมิ ความ
ตานทานไฟฟาของโลหะเกิดมาจากการที่พาหะในการนำไฟฟา
เชน อเิลก็ตรอน ในโลหะ เคลือ่นทีช่นกบัสิง่ตาง ๆ  ภายในโลหะ ซึง่
ไดแก อิเล็กตรอนดวยกันเอง, สิ่งเจือปนหรือความไมสมบูรณใน
โลหะ, ชนกับการสั่นของแกนไอออนบวกที่เปนโครงผลึกของ
โลหะ ในทางฟสิกส ศึกษาการสั่นนี้ดวยกลศาสตรควอนตัม และ
เรยีกการสัน่เชงิควอนตมันีว้า โฟนอน  การชนเหลานีม้คีวามสำคญั
ไมเทากัน และทำใหความตานทานขึ้นกับอุณหภูมิในลักษณะที่
ตางกนัไปดวย เชน เมือ่อณุหภมูมิคีาราว ๆ  อณุหภมูหิองหรอืสงูกวา
การชนกับโฟนอนจะมีอิทธิพลมากที่สุดและทำใหความตานทาน
ขึน้กบัอณุหภมูอิยางเชงิเสน  แตเมือ่อุณหภมูติ่ำลง ผลของการชน
กับโฟนอนจะมีอิทธิพลนอยลง ในขณะที่การชนกับอิเล็กตรอน
ดวยกันเองและการชนกับสิ่งเจือปนหรือความบกพรองอื่นจะมี
อทิธพิลมากขึน้ โดยที ่การชนกบัโฟนอนจะมผีลใหความตานทาน
ขึ้นกับอุณหภูมิยกกำลังหา, สวนการชนกับอิเล็กตรอนดวยกันเอง
ทำใหความตานทานขึ้นกับอุณหภูมิยกกำลังสอง, และการชนกับ
สิง่เจอืปนหรอืความบกพรองอืน่ ๆ จะเปนคาคงที ่ ซึง่ทีอ่ณุหภมูติ่ำ
ๆ นี้ ผลที่มีตอความตานทานโดยรวมก็คือผลรวมที่เกิดจากแตละ
อทิธพิลดงักลาว (ดูรปูที ่1 ประกอบ) และจากผลของสิง่เหลานี ้เหน็
ไดวา โลหะควรจะมีความตานทานเปนศูนยไดตอเมื่อ มันมีความ
บรสิทุธิห์นึง่รอยเปอรเซน็ต และอยทูีอ่ณุหภมูศินูยเคลวนิเทานัน้

เมือ่ 96 ปทีแ่ลว ในป ค.ศ.1911 ทีห่องทดลองของทาน
คาเมอรลิงห-โอนเนส (Heike Kamerlingh-Onnes) นักฟสิกส
ชาวเนเธอรแลนด ทานไดคนพบสิง่ทีไ่มคาดคดิมากอน คอื ทานได
ทดลองวดัคาความตานทานของปรอททีอ่ณุหภมูติาง ๆ โดยเริม่วดั
จากอุณหภูมิหองแลวลดคาลงจนมีอุณหภูมิราว ๆ 4 เคลวิน
(อณุหภมูขิองฮเีลยีมเหลว ซึง่หองทดลองของทานเปนแหงแรก ๆ  ที่
สามารถทำใหกาซฮีเลียมกลายเปนของเหลวได) และไดพบวา

ตัวนำยิ่งยวด
พวงรตัน ไพเราะ*

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) แหงสาขาวิชาฟสิกส สำนักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   จ.นครราชสีมา

รูปที่ 1  แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานของโลหะ ρ
ที่กลายเปนตัวนำย่ิงยวดที่อุณหภูมิวิกฤต ( CT ) ถาโลหะนี้ไมกลาย
สภาพเปนตวันำยิง่ยวด สภาพตานทานจะมลีกัษณะตามเสนประเมือ่
อุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิวิกฤต [ 2 5

0(T) aT +bTρ ρ= + โดย
0ρ , a , b  เปนคาคงที่ ที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ]

รูปที่ 2  รูปซาย เปนรูปของทานคาเมอรลิงห-โอนเนส ผูคนพบสภาพ
ตัวนำยิ่งยวด ทานไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบที่สำคัญนี้ ในป
ค.ศ. 1913 (เพยีงสองปหลงัจากการคนพบ)  รปูขวา เปนรปูแสดงกราฟ
ความตานทานทีอ่ณุหภมูติาง ๆ ของปรอท จะเหน็วาความตานทาน
มคีาลดลงอยางกะทนัหนัทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 4.2 เคลวนิ
(จาก  http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913)

Temperature (Kelvin)

Re
sis

tan
ce

 (O
hm

s)
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การคนพบนี้ครั้งแลวครั้งเลาจนแนใจวาเปนสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ๆ
ทานก็สรุปวา ไดพบสถานะใหมของโลหะที่สามารถนำไฟฟาได
โดยไมมีความตานทาน ทานเรียกสถานะนี้วา ตัวนำยิ่งยวด
(superconductor) และเรยีกอณุหภมูทิีโ่ลหะกลายเปนตวันำยิง่ยวด
นีว้าอณุหภมูวิกิฤต (Tc)

แมวาสมบัติการนำไฟฟาอยางสมบูรณแบบนี้จะเปน
สมบัติแรกที่ถูกคนพบของตัวนำยิ่งยวด แตสำหรับนักฟสิกสแลว
เราทราบวามันไมใชสมบัติที่นิยามสภาพตัวนำยิ่งยวดอยางแทจริง
เพราะเราทราบวาไมไดมีแตตัวนำยิ่งยวดเทานั้นที่มีความตานทาน

เปนศูนยได โลหะที่มีความบริสุทธิ์ก็มีความตานทานเปนศูนยได
ดังที่ไดกลาวมาแลว สมบัติที่เปนนิยามของตัวนำยิ่งยวดอยาง
แทจริงก็คือ การที่สามารถผลักสนามแมเหล็กออกจากตัวของมัน
ไดอยางสมบรูณ

เมื่อนำโลหะที่กลายเปนตัวนำยิ่งยวดไดมาวางใกลกับ
แทงแมเหล็กที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต โลหะจะยอมให
สนามแมเหลก็จากแทงแมเหลก็ทะลผุานเนือ้ของมนัได แตเมือ่ลด
อณุหภมูลิงจนต่ำกวาอณุหภมูวิกิฤต โลหะจะกลายเปนตวันำยิง่ยวด
และมนัจะผลกัสนามแมเหลก็ออกจากภายในเนือ้ของมนั โดยการ
สรางกระแสไฟฟาวิง่ทีบ่รเิวณผวิของมนัขึน้เอง ในลกัษณะทีส่ราง
สนามแมเหลก็เหนีย่วนำหกัลางพอดีกบัสนามภายนอก (ดูรูปที่ 3)
สมบตันิีข้องตวันำยิง่ยวดคนพบโดยนกัฟสกิสชาวเยอรมนัสองทาน
คอื วอลเตอร ไมซเนอร (Walter Meissner) กบั โรเบริต  ออคเซน
เฟลด (Robert Ochsenfeld) ในป ค.ศ. 1933 เราจงึเรยีกสมบตันิีอ้กี
ชื่อหนึ่งวา ปรากฏการณไมซเนอร-ออคเซนเฟลด (Meissner-
Ochsenfeld effect) เพือ่ใหเกยีรตแิกทานทัง้สอง

สมบตันิีถ้อืวาเปนสมบตัทิีม่คีวามเฉพาะตวัมาก เนือ่งจาก
วาสสารโดยทั่วไปแลวจะยอมใหสนามแมเหล็กผานในเนื้อ
แมวาจะมีสสารบางประเภทที่ผลักสนามแมเหล็กออกจากตัวบาง
แตก็ไมมีสสารชนิดใดที่สามารถผลักสนามแมเหล็กออกไปได
อยางสมบูรณเหมือนกับตัวนำยิ่งยวด

รูปที่ 3  แทงแมเหล็กลอยอยูเหนือตัวนำยิ่งยวด เนื่องจากปรากฏการณ
ไมซเนอร-ออคเซนเฟลด  (ดูภาพสีที่ปกหนา)
(จาก http://www.physics.ubc.ca/~supercon/research.html )

รปูที ่ 4  รูปซาย แสดงไดอะแกรมสถานะของตัวนำยิ่งยวดชนดิที ่ 1 เสนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคาสนามวกิฤตทีอ่ณุหภมูติางๆ จะเหน็วาสนามวกิฤต
มคีาเปนศนูยที ่TC (ไมจำเปนตองใสสนามแมเหลก็ระบบกอ็ยใูนสภาพปกตอิยแูลว)  รูปขวา แสดงลักษณะของตัวนำยิ่งยวดในสถานะไมซเนอร-ออคเซนเฟลด
ซึง่มกีระแสไหลทีผ่วิ

B = HEXT, ρ   ≠ 0

Normal State
B = HEXT, ρ ≠0
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การคนพบสมบัตินี้เปนสิ่งยืนยันวา การกลายเปนตัวนำ
ยิง่ยวดนัน้เปน การเปลีย่นสถานะของโลหะจากสถานะทีม่พีลงังาน
สงูกวา (โลหะ) เปนสถานะทีม่พีลงังานต่ำกวา (ตวันำยิง่ยวด) เพราะ
เราสามารถทำลายสถานะนี้ดวยการเพิ่มขนาดความเขมของ
สนามแมเหลก็จนถงึคาวกิฤตคาหนึง่ ( CH ) ซึง่เมือ่สนามมคีาความ
เขมสงูกวาคาวกิฤตนีค้วามเปนตวันำยิง่ยวดกจ็ะถกูทำลาย กลายเปน
โลหะธรรมดาไดแมวาจะอยทูีอ่ณุหภมูติ่ำกวาอณุหภมูวิกิฤต ในทาง
เทอรโมไดนามิกส สามารถสรุปไดวา คาความหนาแนนพลังงาน
ของสถานะที่เปนโลหะ ( Nf ) มีคาสูงกวาความหนาแนนพลังงาน
ของสถานะที่เปนตัวนำยิ่งยวด ( Sf ) โดยมีความแตกตางเปน
ปรมิาณเทากบัขนาดความหนาแนนพลงังานของสนามแมเหลก็ทีม่ี
ความเขมขนาด CH แสดงดวยสมการ 2

N S Cf - f = H (T) 8π  โดยที่
เทอมดานขวาของสมการ  คือ ความหนาแนนพลังงานของ
สนามแมเหล็กที่มีขนาด CH นั่นเอง  สังเกตวาคาสนามแมเหล็ก
วกิฤตนีม้คีาขึน้อยกูบัอณุหภมู ิ(ทีอ่ณุหภมูวิกิฤต คาสนามวกิฤตนีม้ี
คาเปนศูนย คือ ไมจำเปนตองใสสนามแมเหล็กเขาไปทำลาย
สถานะตัวนำย่ิงยวด ตัวนำย่ิงยวดก็กลายเปนโลหะธรรมดาไดเอง
และที่อุณหภูมิศูนยเคลวิน คาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ใชทำลาย
สถานะตัวนำยิ่งยวดจะมีคาสูงสุด)

จากคาสนามแมเหล็กวิกฤตเราสามารถแบงตัวนำยิ่งยวด
ออกไดเปน 2 ชนดิ คอื ชนดิที ่1 (Type I Superconductors) เปน
ตัวนำยิ่งยวดที่มีคาสนามแมเหล็กวิกฤตคาเดียวซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นไดวาตัวนำยิ่งยวดประเภทนี้ แสดง

ความสามารถในการผลักสนามแมเหล็กไดอยางสมบูรณ เมื่ออยู
ในสนามแมเหล็กที่มีความเขมต่ำกวาคาวิกฤต ซึ่งเราเรียกสถานะ
นี้วาสถานะไมซเนอร-ออคเซนเฟลด  และเมื่อสนามแมเหล็ก
มคีวามเขมสงูกวามนักจ็ะกลายเปนโลหะ

ตัวนำยิ่งยวดชนิดที่ 2 (Type II Superconductors)
นอกจากจะมีสถานะไมซเนอร-ออคเซนเฟลด ซึ่งเกิดเมื่อ
สนามแมเหลก็มคีวามเขมต่ำกวาคาวกิฤตที ่1 ( C,1H ) แลว เมือ่ความ
เขมสนามมีคาสูงกวา C,1H ตัวนำยิ่งยวดชนิดนี้จะยังไมกลายเปน
โลหะ แตจะกลายเปนสถานะใหม เรียกวา สถานะผสม (Mixed
State) กอน สถานะนีแ้สดงปรากฏการณไมซเนอร-ออคเซนเฟลดที่
ไมสมบูรณ สนามแมเหล็กในเนื้อของตัวนำยิ่งยวดไมไดถูกผลัก
ออกไปทัง้หมด แคถกูผลกัออกบางสวน เนือ่งจากตวันำยิง่ยวดชนดิ
นีม้กีระแสไฟฟาวิง่อยทูีผ่วิของตวันำยิง่ยวด ทีส่ามารถสรางสนาม
แมเหลก็ตานสนามภายนอกได แตไมสมบรูณ  นอกจากกระแสทีว่ิง่
ที่ผิวนี้ ภายในเนื้อของมันก็มี กระแสวน ซึ่งสรางสนามแมเหล็ก
ในทิศทางเดียวกับสนามภายนอก (ดูรูปที่ 5) โดยที่ฟลักซสนาม
แมเหลก็จากแตละกระแสวนนีจ้ะมคีาเฉพาะคาหนึง่เทานัน้ เรยีกวา
คาควอนตมัฟลกัซแมเหลก็พืน้ฐาน (Elementary flux quantum)

-7
0Φ = hc 2e =2.07×10 เกาส-เซนติเมตร2 (h คือคาคงที่ของ

พลังค, c คืออัตราเร็วแสง, e คือขนาดของประจุของอิเล็กตรอน)
สถานะผสมนีจ้ะมทีัง้บรเิวณทีย่งัเปนตวันำยิง่ยวด คอื (ก) บรเิวณที่
ไมมกีระแสวน และ (ข) บรเิวณทีเ่ปนโลหะ คอื บรเิวณทีอ่ยภูายใน

รูปที่ 5  รูปซาย แสดงไดอะแกรมสถานะของตัวนำยิ่งยวดชนดิที ่2 จะเหน็ไดวา ตวันำยิง่ยวดชนดินีม้สีถานะตางกนั 3 สถานะตามเงือ่นไขคาสนามแมเหลก็วกิฤต
และอุณหภูมิ คือ สถานะไมซเนอร-ออคเซนเฟลด, สถานะผสม, และสถานะปกติ  รูปขวา แสดงลักษณะของตัวนำยิ่งยวดในสถานะผสมซึ่งมี กระแสวน
อยภูายในเนือ้

Mixed State
B  ≠  0, ρ = 0

B  = 0, ρ = 0

Normal State
B = HEXT, ρ ≠0
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กระแสวน อยรูวมกนั สิง่ทีน่าสงัเกตกค็อื สารทัง้กอนกย็งัคงสามารถ
นำไฟฟาโดยยังไมมีความตานทานอยูได คือยังไมไดกลายเปน
โลหะทัง้กอนนัน่เอง

นอกจากสมบตัทิีไ่ดกลาวไปแลว ตวันำยิง่ยวดยงัมสีมบตัิ
อืน่ทางฟสกิสทีส่ำคญัอกีมากมาย แตทีจ่ะขอกลาวถงึในคราวนีอ้กี
อยางหนึ่ง ก็คือ ปรากฏการณโจเซฟสัน  ซึ่งไดชื่อตามนักฟสิกส
ทฤษฎ ีไบรอนั โจเซฟสนั ทีไ่ดทำนายถงึปรากฏการณนีใ้นป ค.ศ.
1962 (ทานไดทำนายถึงปรากฏการณนี้ในขณะที่ทานกำลังทำ
วทิยานพินธปรญิญาเอก) ปรากฏการณนีเ้ปนปรากฏการณทีแ่สดง
ใหเหน็ผลของควอนตมัฟสกิสในระดบัมหภาค

โจเซฟสันไดทำนายวา เมื่อเรานำตัวนำยิ่งยวดสองตัวมา
ตอกัน  แมวาจะไมมีความตางศักยตกครอมตัวนำยิ่งยวดทั้ง
สอง เราจะพบวา จะมีกระแสไฟฟาไหลจากตัวนำยิ่งยวดตัวหนึ่ง
ไปยังอีกตัวหนึ่งไดเนื่องจากความตางเฟสทางควอนตัมของตัว
นำยิง่ยวดทัง้สอง สถานะของตวันำยิง่ยวดทัง้สองสามารถบรรยาย
ไดดวยฟงกชนัคลืน่ (ψ ) ซึง่มทีัง้ขนาด ( ψ ) และเฟส (ϕ ) โดยที่
ขนาดยกกำลังสองของฟงกชันคลื่นนี้ แปรผันตรงกับจำนวน
อเิลก็ตรอนในตวันำยิง่ยวด  ถาให Li

L Lψ = ψ e ϕ  คอื ฟงกชนัคลืน่
ของตวันำยิง่ยวดตวัทีอ่ยดูานซาย และ Ri

R Rψ = ψ e ϕ  คอื ฟงกชนั
คลื่นของตัวนำยิ่งยวดตัวที่อยูดานขวา แมเมื่อไมมีความตางศักย
ตกครอม ก็จะมีกระแสไฟฟาไหลผานรอยตอ มีคาเทากับ

( )0 R LI = I sin -ϕ ϕ  โดยที ่ 0I  คอืคาคงที ่เราเรยีกปรากฏการณนีว้า
ปรากฏการณโจเซฟสันกระแสตรง (dc Josephson Effect)  และ
เมื่อมีความตางศักยตกครอม V จะมีกระแสที่มีลักษณะกวัดแกวง
ขึ้นกับเวลาไหลผานรอยตอ โดยที่ความถี่ เชิงมุมของการ
กวัดแกวงนี้มีคาขึ้นกับความตางศักยตกครอม  นั่นคือ

 โดยที ่  คอื คาคงทีข่องพลงัค
หารดวย 2π  ปรากฏการณนี ้ เราเรยีกวา ปรากฏการณโจเซฟสนั
กระแสสลับ (ac Josephson Effect)  ปรากฏการณโจเซฟสัน
ถกูนำไปประยกุตใชในการสรางอปุกรณทางอเิลก็ทรอนกิสทีส่ามารถ
วดัคาสนามแมเหลก็ไฟฟาทีม่คีาต่ำมาก ๆ (เชน ต่ำขนาด 10-6 หรอื
10-9เทสลา ได ซึง่สนามแมเหลก็ทีม่คีาต่ำขนาดนีเ้ปนสนามแมเหลก็
ทีส่ิง่มชีวีติสรางขึน้)

ในตอนหนาเราจะเจาะเขาไปดูวากลไกใดทำใหเกิดสภาพ
ตัวนำยิ่งยวดในระดับจุลภาค
[เรือ่งนีเ้ริม่ตนคนไดงายทีh่ttp://en.wikipedia.org/wiki/
Superconductivity ]

ฟสิกสของวัสดุ

เสนใยนาโน…
สนัต ิ แมนศริ*ิ

ตอนที ่3 เสนใยนาโนโดยอิเล็กโตรสปนนิงแบบใกล

สนาม  และการวจิยัทางดานเสนใยนาโนและ

อเิลก็โตรสปนนงิในประเทศไทย

จากตอนที ่1 (วารสารฟสกิสไทยฉบบั ม.ิย. – ส.ค. 2549)
และ 2 (วารสารฟสกิสไทยฉบบั ธ.ค. 2549 – ก.พ. 2550)ทีผ่านมา
ผูเขียนไดอธิบายพื้นฐานอิเล็กโตรสปนนิงและการประยุกตใช
เสนใยนาโนทีเ่ตรยีมดวยเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิ  และในตอนที ่3
ซึง่เปนตอนสดุทายของบทความชดุนี ้ผเูขยีนจะกลาวถงึนวตักรรม
ใหมทางดาน อเิลก็โตรสปนนงิคอื อเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม
(Near-filed electrospinning, NFES) ซึ่งถือไดวาเปนbreak
through ของการวิจัยทางดานอิเล็กโตรสปนนิงและเสนใยนาโน
ในตอนทายของบทความนีจ้ะกลาวถงึความเคลือ่นไหว  ความพรอม
และศักยภาพของประเทศไทย รวมถึงบทบาทของนักฟสิกสไทย
สำหรบัการวจิยัดานอเิลก็โตรสปนนงิเพือ่นำเสนใยนาโนมาประยกุต
ใชจรงิ สามารถสรางคณุคาทางวชิาการ   ประโยชนและรายไดใหกบั
ประเทศตอไป
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• อเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม เทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิ
แบบใกลสนามถกูรายงานขึน้เปนครัง้แรกโดย  Sun และคณะ [1] แหง
มหาวทิยาลยั Xiamen ประเทศจนี งานวจิยันีเ้ปนการคนพบนวตักรรม
ใหมระดับ breakthrough ของการวิจัยทางดานอิเล็กโตรสปนนิง
เพื่อประดิษฐเสนใยนาโนของแข็งในรูปแบบที่สามารถกระทำ/
เขยีนเปนเสนไดโดยตรง  โดยเสนใยมคีวามตอเนือ่ง  และสามารถ
ควบคุมการเกิด/จัดเรียงตัวของเสนใยนาโนไดอยางแมนยำ
เทคนิคนี้แตกตางจากเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิงแบบมาตรฐาน
(ดัง้เดมิ) ซึง่เปนกระบวนการทีเ่สนใยนาโนเกดิขึน้แบบสมุและไม
เปนระเบยีบ   รปูที ่ 1 แสดงแผนภาพของเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิ
แบบใกลสนาม

ในกระบวนการอเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม ปลายของ
ทงัสเตน (เสนผานศนูยกลางประมาณ 25 ไมโครเมตร) ถกูใชเปน
อิเล็กโตรดและจุมลงไปในสารละลายพอลิเมอรเพื่อใหหยดของ
สารละลายพอลิเมอรติดอยูที่ปลายของทังสเตนซึ่งตอเขากับสวน
ของแหลงกำเนดิศกัยไฟฟากำลงัสงู (รปูที ่  1ก)  เมือ่ใหศกัยไฟฟา
กำลงัสงูทีป่ลายของทงัสเตน (รปูที ่  1ข) ซึง่มหียดของสารละลาย
พอลเิมอรตดิอย ู (รปูที ่  1ค)  พบวา หากสนามไฟฟามคีามากพอที่
จะทำใหเกดิแรงผลกัมากกวาแรงตงึผวิ จะสงผลใหรปูรางครึง่ทรง
กลมของสารละลายทีอ่ยปูลายทงัสเตนยดืออกเปนรปูรางทรงกรวย
เรยีกวา กรวยของเทเลอร(Taylor’s cone) และเมือ่สนามไฟฟาทีใ่ห
กับระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งถึงคาวิกฤตคาหนึ่งจะเกิดแรง
ขับดันใหสารละลายพอลิเมอรพุงออกมาเปนลำ  ซึ่งตอมาลำของ
สารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กลงถึงระดับ
นาโนเมตร  แลวตกลงบนวัสดุรองรับที่สามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
รวดเรว็ทำใหไดเสนใยทีม่คีวามตอเนือ่ง  และสามารถควบคมุการเกดิ/
จดัเรยีงตวัของเสนใยนาโนไดอยางแมนยำ  จะเหน็วากระบวนการ
ที่เกิดขึ้นจะมีความคลายกับเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิงแบบดั้งเดิม

ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนที่ 1  แตใชศักยไฟฟากำลังต่ำขนาด
ประมาณ 600 โวลต เทานั้น ตางจากเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง
แบบดั้งเดิมที่ตองใชศักยไฟฟากำลังสูงขนาด 10-50  กิโลโวลต
ในกระบวนการประดษิฐเสนใย

รปูที ่2  แสดงเสนใยของ polyethylene oxide, PEO  (เสน
ผานศูนยกลางประมาณ 300 นาโนเมตร) ประดิษฐดวยเทคนิค

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) ศูนยวิจัยนาโนเทคโนโลยีบูรณาการและกลุมวิจัย Small & Strong Materials Group (SSMG) ประจำภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน

รปูที ่1 แผนภาพแสดงเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม [1]

รูปที่ 2  แสดงเสนใย polyethylene oxide, PEO (เสนผานศนูยกลางประมาณ
300 นาโนเมตร) ประดษิฐดวยเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม
โดยเสนใยรองรับบนแผนซิลิกอนและระบบรองรับเสนใยเคลื่อนที่
ดวยอตัราเรว็แตกตางกนั: (ก)  5 เซนตเิมตร/วนิาท ี(ข)  10 เซนตเิมตร/
วินาที (ค) 15 เซนติเมตร/วินาที  (ง)  20 เซนติเมตร/วินาที  และ (จ)
25 เซนตเิมตร/วนิาท ีเงือ่นไขการเตรยีมคอื 1) ระยะหางระหวางอเิลก็
โตรดกับแผนรองรับเทากับ  1 มม.  ศักยไฟฟากำลังต่ำขนาด 1000 V
และสารละลาย PEO 5 wt % [1]
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อิ เล็กโตรสปนนิงแบบใกลสนาม โดยสนใยรองรับบนแผน
ซลิกิอนและระบบรองรบัเสนใยเคลือ่นทีด่วยอตัราเรว็แตกตางกนัที่
5 เซนตเิมตร/วนิาท ี(รปูที ่2ก )  10 เซนตเิมตร/วนิาท ี(รปูที ่2ข ) 15
เซนตเิมตร/วนิาท ี(รปูที ่2ค )  20 เซนตเิมตร/วนิาท ี(รปูที ่2ง ) และ
25 เซนตเิมตร/วนิาท ี(รปูที ่2จ)  จากรปูที ่2พบวา เสนใยมลีกัษณะ
ไมเปนเสนตรงแตเปนเสนตรงมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราเร็วของระบบ
รองรบัเสนใย  รูปที่  3  สาธิตการควบคุมการเกิด/จัดเรียงตัวของ
เสนใยนาโน PEO ประดษิฐดวยเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิแบบใกล
สนาม โดยในรูปที่ 3ก เมื่อแผนรองรับอยูนิ่งและใชเวลาของการ
สปน 5 วนิาท ีพบวาเกดิเสนใยแบบขดซอนทบัรอบจดุแผออกไป
เปนวงเสนผานศนูยกลาง 50  ไมโครเมตร  รปูที ่3ข  เมือ่ครอบแผน
รองรับดวยชั้นฉนวนของซิลิกอน ไดออกไซดหรือซิลิกา (SiO2)
พบวาเกิดเสนใยแบบขดซอนทับรอบจุดแผออกไปเปนวงแหวนรี
รวมศนูยกลางโดยมเีสนผานศนูยกลางประมาณ 300  ไมโครเมตร
รปูที ่3ค สาธติการเขยีนอกัษรคำวา “Cal” และ รปูที ่3ง  สาธติการ
เขยีนเปนสญัลกัษณรปูตวั U  โดยเวลาของการสปน 3 วนิาท ี[1]

ในกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงแบบใกลสนามตัวแปร
ที่สำคัญนอกเหนือจากการควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบรองรับ

เสนใยแลวจะตองพิจารณาถึงขนาดศักยไฟฟาที่ใชและระยะหาง
ระหวางอเิลก็โตรดกบัแผนรองรบั  จากผลการศกึษาขนาดศกัยไฟฟา
ต่ำสุดที่ใชและระยะหางระหวางอิเล็กโตรดกับแผนรองรับใน
พอลเิมอรทีม่คีวามเขมขนตางกนั  รวมถงึผลของการใชแผนรองรบั
ที่ตางกัน พบวาขนาดศักยไฟฟาต่ำสุดที่ตองใชในกระบวนการ
อิ เล็กโตรสปนนิงแบบใกลสนามเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะหาง
ระหวางอิเล็กโตรดกับแผนรองรับหรือเพิ่มความเขมขนของ
พอลเิมอร  ยกตวัอยางเชน PEO พอลเิมอรทีม่คีวามเขมขน 3 wt %
และ 5 wt % จะตองใชสนามไฟฟาประมาณ  5 x 107 โวลต/เมตร
และ 7 x 107 โวลต/เมตร ตามลำดับ  นอกจากนี้เมื่อใหระยะหาง
ระหวางอิเล็กโตรดกับแผนรองรับคงที่เทากับ 500 ไมโครเมตร
 แลว  PEO พอลเิมอรทีม่คีวามเขมขน 3 wt % จะเกดิเสนใยนาโน
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ไมเทากัน โดยที่เกิดเสนใยนาโน
ทีม่ขีนาดเสนผานศนูยกลางเทากบั  150-300  นาโนเมตร  เมือ่เตรยีม
บนซลิกิอน  และ 50-200  นาโนเมตร เมือ่เตรยีมบนซลิกิา

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดขางตนพบวาเทคนคิอเิลก็โตรสปนนงิ
แบบใกลสนามนีส้ามารถถกูพฒันาเพือ่ใชงานใน  3  ดานหลกัๆ คอื

1. ประยุกตใชไดกับอุปกรณที่ตองการความแมนยำใน
การเกิด/จัดเรียงตัวของเสนใยนาโน เชน การสราง
เครือ่งตรวจวดัระดบันาโน (nanosensor) สำหรบัการ
ตรวจวดัทางชวีภาพ เชน การตรวจกลโูคส  เปนตน

2. ใชสรางเสนใยนาโนแบบไมไดถักทอที่มีรูปแบบ
การเรยีงตวัทีแ่นนอน  เชน แผนโครงรางสำหรบัเซลล
สิง่มชีวีติ

3. มศีกัยภาพในการนำมาใชเปนระบบ  Nanolithography
สำหรบัทำไมโครชปิรนุใหมทดแทนระบบ  lithography
แบบดั้งเดิมที่มีระบบการใชงานที่ซับซอนและมี
ราคาแพงมาก

• ความพรอมและศักยภาพของประเทศไทยสำหรับ
การวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิง ในปจจุบันงานวิจัยทางดาน
อิเล็กโตรสปนนิงและเสนใยนาโนไดรับความสนใจเปนอยางมาก
ไดมีการทำวิจัยในมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยกวา 100  แหง
ทั่วโลก [2] โดยเนนดานการศึกษากระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง
และการเตรียมเสนใยนาโนหลากหลายชนิด ซึ่งสงผลใหเกิด
ผลงานตพีมิพในวารสารวชิาการและสทิธบิตัรของผลงานทางดานนี้

รูปที่ 3 แสดงเสนใย polyethylene oxide, PEO ประดิษฐดวยเทคนิคอิเล็ก
โตรสปนนิงแบบใกลสนาม (ก) เมื่อแผนรองรับอยูนิ่งและเวลาของ
การสปน 5 วนิาทจีะเกดิเสนใยแบบขดซอนทบัรอบจดุแผออกไปเปน
วงเสนผานศูนยกลาง 50 ไมโครเมตร  (ข)  เมื่อครอบแผนรองรับดวย
ชัน้ฉนวนของซลิกิา จะ เกดิเสนใยแบบขดซอนทบัรอบจดุแผออกไป
เปนวงแหวนรีรวมศูนยกลางโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 300
ไมโครเมตร (ค)สาธิตการเขียนอักษรคำวา Cal  (ง)  สาธิตการเขียน
เปนสัญลักษณรูปตัว U โดยเวลาของการสปน 3 วินาที [1]
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เพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งลาสุดไดมีการจัดทำวารสาร
วชิาการระดบันานาชาตภิายใตชือ่ International Journal of Electrospun
Nanofibers and Applications (Science Press, India) เพือ่เผยแพร
งานวจิยัทางดานนีโ้ดยเฉพาะ โดยเลมแรก (ฉบบั ม.ค. – ม.ี ค. 2550)
ออกเดอืนกมุภาพนัธ 2550  และดวยความสามารถในการผลติเสนใย
นาโนไดหลากหลายและในปริมาณมากของเทคนิคอิเล็กโตรส
ปนนิง งานวิจัยทางดานอิเล็กโตรสปนนิงจึงเปนหนึ่งในนาโน
เทคโนโลยีที่สำคัญที่สุดในยุคนี้  และคาดวาจะมีมูลคาเพิ่มทาง
เศรษฐกจิคดิเปนเงนิหลายหมืน่ลานบาทในระยะเวลาไมเกนิ 10 ป
ขางหนานี ้ [3]   กลมุวจิยัทีม่คีวามเชีย่วชาญและมผีลงานวจิยัเรือ่ง
อเิลก็โตรสปนนงิในระดบั Top 5 ของโลก ไดแก (1) กลมุวจิยัของ
Prof. Seeram Ramakrishna (Nanoscience and Nanotechnology
Initiative, National University of Singapore, Singapore) เปนกลมุ
วิจัยที่เนนการศึกษาการเตรียมเสนใยนาโนสำหรับการประยุกต
ทางดานการแพทย มีผลงานดานอิเล็กโตรสปนนิงตีพิมพใน
วารสารวชิาการมากกวา 50 เรือ่ง และสทิธบิตัร มากกวา 5 เรือ่ง  (2)
กลมุวจิยัของ Prof. Daren Reneker (Maurice Morton Institute of
Polymer Science, University of Akron, USA) เปนกลมุวจิยับกุเบกิ
ที่เนนการศึกษากระบวนอิเล็กโตรสปนนิงพื้นฐานของการเกิด
เสนใย และการเตรียมเสนใย มีผลงานดานอิเล็กโตรสปนิงตีพิมพ
ในวารสารวชิาการมากกวา 30 เรือ่ง และสทิธบิตัร มากกวา 5 เรือ่ง (3)
กลมุวจิยัของ Prof. Gary L. Bowlin (Department of Biomedical
Engineering, Virginia Commonwealth University, USA) เปนกลมุ
วิจัยที่เนนการศึกษาการเตรียมเสนใยนาโนสำหรับการประยุกต
ทางดาน tissue engineering มผีลงานดานอเิลก็โตรสปนนงิตพีมิพใน
วารสารวิชาการมากกวา 15 เรื่อง และสิทธิบัตร มากกวา 3 เรื่อง
(4) กลมุวจิยัของ Prof. Younan Xia (Department of Chemistry,
University of Washington, USA) เปนกลมุวจิยัทีเ่นนการศกึษาการ
พัฒนาเทคนิคการประดิษฐและเตรียมเสนใยนาโนพอลิเมอรและ
เซรามิก มีผลงานดานอิเล็กโตรสปนนิงตีพิมพในวารสารวิชาการ
มากกวา 15 เรือ่ง และสทิธบิตัร มากกวา 2 เรือ่ง และ (5) กลมุวจิยั
ของ Prof. Gregory C. Rutledge (Department of Chemical
Engineering, Massachusetts Institute of Technology, USA) เปน
กลมุวจิยัทีเ่นนการศกึษากระบวนอเิลก็โตรสปนนงิพืน้ฐานของการ
เกดิเสนใย และการเตรยีมเสนใยสำหรบัการประยกุตทางดานทหาร
มผีลงานดานอเิลก็โตรสปนนงิตพีมิพในวารสารวชิาการมากกวา 15

เรือ่ง และสทิธบิตัร มากกวา 3  เรือ่ง
สำหรบัประเทศไทยแลว งานวจิยัดานอเิลก็โตรสปนนงิมี

คอนขางนอย และในขณะนี้มีเพียง  2  กลุมวิจัยหลักเทานั้น  คือ
กลมุวจิยัของ รศ. ดร. พชิญ ศภุผล (วทิยาลยัปโตรเคม ีจฬุาลงกรณ
มหาวทิยาลยั) เปนกลมุวจิยัแรกในประเทศไทยและเนนการเตรยีม
เสนใยพอลเีมอรสำหรบัการประยกุตใชทางดานการแพทย มผีลงาน
ดานอิเล็กโตรสปนนิงตีพิมพในวารสารวิชาการอยางตอเนื่อง
มากกวา 15 เรื่อง และอีกกลุมวิจัยเปนกลุมวิจัยของผูเขียนเอง คือ
กลมุวจิยั Small & Strong Materials Group  ภาควชิาฟสกิส  คณะ
วิทยาศาสตร และศูนยนาโนเทคโนโลยีบูรณาการ  มหาวิทยาลัย
ขอนแกน  ซึ่งเริ่มทำการวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิง ตั้งแตป 2546
โดยเนนที่ 1) การสรางและพฒันาระบบอเิลก็โตรสปนนงิควบคมุ
ดวยระบบคอมพิวเตอรและมีระบบความปลอดภัยสูงสำหรับ
หองปฏบิตักิารและอตุสาหกรรม 2) การศกึษาพืน้ฐานการประดษิฐ
เสนใยนาโนเพื่อใหสามารถออกแบบและผลิตเสนใยที่มีคุณภาพ/
สมบตัทิีด่ ีและ 3) การประยกุตใชเสนใยนาโน โดยกลมุวจิยัไดเนน
การประยกุตใชงานออกเปน  4  กลมุยอย  คอื  ก) ดานสขุภาพ เชน
ใชเปน tissue engineering, drug controlled release/delivery, wound
dressing, เครือ่งสำอาง ข)  ดานพลงังาน  เชน  เปนสวนประกอบ
ของเซลลแสงอาทติย  เซลลเชือ้เพลงิ แบตเตอรี ่ เซลลผนัไฟฟาจาก
ความรอน ค) เครื่องมือตรวจสอบดานการปองกันและความ
ปลอดภยั เชน ใชเปนอปุกรณตรวจวดัสารพษิ สารชวีภาพ หรอืกาซ
ความไวสูง ง) ดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ
เชน  ใชเปนเมมเบรน และระบบกรองของเหลวและอากาศ
ประสิทธิภาพสูง งานวิจัยดังกลาวนี้ไดรับทุนสนับสนุนหลักจาก
ศูนยนาโนเทคโนโลยีบูรณาการ  มหาวิทยาลัยขอนแกน และ
สำนกังานคณะกรรมการวจิยัแหงชาต ิและกำลงัเขารวม/จดัตัง้เปน
ศนูยเครอืขายของศนูยนาโนเทคโนโลยแีหงชาต ิสำนกังานพฒันา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ โดยเนนที่การประยุกตใช
เสนใยนาโนเพื่อการแพทยและสุขภาพ

ในมมุมองของผเูขยีนแลว ประเทศไทยมคีวามพรอมและ
ศักยภาพสำหรับการทำวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิงสูงมาก  ทั้งดาน
กำลงัคน เครือ่งมอื และวตัถดุบิ สามารถพฒันางานวจิยัไดเทาเทยีม
หรือแมกระทั่งเปนผูนำทางดานนี้ในระดับโลกไดในอนาคต
อันใกลนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิจัยเพื่อประยุกตใชทางดาน
การแพทยและสุขภาพ ยกตัวอยางเชน การพัฒนาเสนใยนาโน
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พอลิเมอรชีวภาพสำหรับใชทางดาน tissue engineering, drug
controlled release/delivery, wound dressing  โดยหนวยงานวจิยัใน
ประเทศไทยโดยเฉพาะในมหาวทิยาลยัทีม่คีณะวชิาดานวทิยาศาสตร
พื้นฐาน วิทยาศาสตรสุขภาพ และวิศวกรรมศาสตร ซึ่งหากมี
โรงพยาบาลทั่วไปและโรงพยาบาลสัตวรองรับแลวมีขอไดเปรียบ
และนาจะประสบความสำเร็จในการวิจัยทางดานนี้สูงสุด ทั้งนี้
เนื่องจากหนวยงานดังกลาวนี้จะมีความพรอมในการทำงาน
วิจัยแบบบูรณาการ โดยนักวิจัยมาจากหลากหลายสาขา  เชน
วทิยาศาสตร วศิวกรรมศาสตร  เภสชัศาสตร  แพทยศาสตร และ
สัตวแพทยศาสตร โดยทีมนักวิจัยสามารถเขาถึงการใชเครื่องมือ
รวมกันและสามารถสนับสนุนงานวิจัยซึ่งกันและกันได  เชน ทีม
วจิยัจากวทิยาศาสตรและวศิวกรรมศาสตร ชวยทางดานสงัเคราะห
สารตัง้ตน (เชน โปรตนีจากธรรมชาต ิ พอลเิมอรทัง้แบบสงัเคราะห
และจากธรรมชาติ เปนตน) การสรางเครื่องอิเล็กโตรสปนนิง
สำหรบัผลติและศกึษาสมบตัพิืน้ฐานของเสนใยนาโนทัง้เชงิทฤษฎี
และการทดลอง  รวมไปถึงการออกแบบผลิตภัณฑ  ทีมวิจัยจาก
เภสชัศาสตรชวยทางดานการทดสอบทางดานยาและการออกฤทธิ์
รวมถึงการหาสารสกัดผลิตภัณฑจากธรรมชาติใหมๆ สำหรับ
พัฒนาใชรวมกับเสนใยนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา
ทีมวิจัยจากแพทยศาสตรและสัตวแพทยศาสตรสามารถทดสอบ
สมบตัทิางชวีภาพทัง้แบบ in vitro และ in vivo  โดยมโีรงพยาบาล
และโรงพยาบาลสัตวซึ่งเปนหนวยงานที่จะสนับสนุนสำหรับการ
ทำวิจัยในระดับคลินิก ซึ่งสำหรับประเทศไทยแลวนาจะทำได
สะดวก  รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุด  ทั้งยังมีกรณีศึกษา
หลากหลายอกีดวย

•  บทบาทของนักฟสิกสไทย นักฟสิกสถือเปนกลุม
นกัวจิยัทีม่สีวนสำคญัในการสรางงานวจิยัพืน้ฐานแทบทกุดาน และ
แนนอนการวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิงตองการนักฟสิกสมาเปน
สวนหนึง่ของทมีวจิยัดวย  นกัฟสกิสเหมาะทีจ่ะการศกึษาพืน้ฐาน
ของกระบวนการทางอเิลก็โตรสปนนงิ  กลไกการเกดิเสนใยนาโน
และผลทางดาน quantum confinement  การพัฒนาระบบอิเล็ก
โตรสปนนิงสำหรับใชในการประดิษฐเสนใยนาโน(โดยเฉพาะ
อเิลก็โตรสปนนงิแบบใกลสนาม) ตวัอยางระบบอเิลก็โตรสปนนงิ
ตนแบบควบคมุดวยระบบคอมพวิเตอรทีพ่ฒันาโดยกลมุวจิยั Small
& Strong Materials Group  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน แสดงในรูปที่ 4  (ผลงานนี้ไดรับรางวัล

ชมเชย ผลงานประดษิฐคดิคน ประจำป 2549  สาขาวทิยาศาสตร
กายภาพและคณิตศาสตร ชื่อผลงานประดิษฐคิดคน “ระบบ
อิเล็กโตรสปนนิงควบคุมดวยคอมพิวเตอรสำหรับประดิษฐ
เสนใยนาโน” สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ)  นอกจากนี้
นักฟสิกสยังมีบทบาทในการพัฒนาการประยุกตใชเสนใยนาโน
แนวใหม  ไดแก ดานนาโนอเิลก็ทรอนกิส  เชน เซนเซอรความไว
สงูยิง่ (Ultra-sensitive sensors)  ผวิหนงัอเิลก็ทรอนกิส (electronic
skin) ทีซ่อมแซมตวัเองได  เสนในนาโนกกัเกบ็พลงังานความจสุงู
(high capacity energy-storage nanofibers))  เสนใยนาโนแบบ
หลายหนาที่ (multifunctional nanofiber) เสนใยนาโนโครงสราง
เลยีนแบบโครงสรางนาโนในธรรมชาต ิ (biomimic nanostructure
fiber) และระบบกรองนาโนแบบฉลาด (intelligent nanofiltration)
เปนตน

 สำหรบัผเูขยีนแลวสิง่ทีท่าทายทีส่ดุของการวจิยัดานอเิลก็

รูปที่ 4 แสดงระบบอิเล็กโตรสปนนิงควบคุมดวยคอมพิวเตอรสำหรับ
ประดษิฐเสนใยนาโน KKU ElectroSys I พฒันาโดยกลมุวจิยั Small
& Strong Materials Group  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร
มหาวทิยาลยัขอนแกน   จ.ขอนแกน
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โตรสปนนิง คือ การศึกษาระบบการสรางเสนใยนาโนเลียนแบบ
แมงมุม (spider-like electrospinning) และสรางระบบประดิษฐ
เสนใยนาโนเลียนแบบแมงมุม  อันที่จริง โดยสวนตัวแลวผูเขียน
ชอบดูภาพยนตรการตูนเรื่องไอแมงมุมมาตั้งแตสมัยยังเปนเด็ก
และหลายครั้งยังจินตนาการวาตัวเองเปนมนุษยแมงมุม  แตยัง
คงสงสัยจนกระทั่งทุกวันนี้วาแมงมุมมันสรางเสนใยของมัน
ไดอยางไร? (เพื่อจะตอบขอสงสัยนี้  คงตองกลับไปฟงเพลง
“มสิเตอร แมงมมุ” ของคณุหรัง่ รอ็คเคสตรา  ไมแนใจวายงัมพีี่ๆ
นองๆชาวฟสิกสทานใดที่รูจักเพลงนี้บาง  เสียดายผมหาซื้อ CD
ไมไดเลย มิเชนนั้นแลวคงจะไดทราบพฤติกรรมของแมงมุม
มากกวานี)้   ทนีีล้องยอนกลบัมาพจิารณาการสรางเสนใยของแมงมมุ
(ดูรูปที่  5) ซึ่งเราจะพบวา การสรางเสนใยของแมงมุมนั้น
มวีวิฒันาการมานานมากกวา 400 ลานปแลว รปูที ่ 5ก แสดงโครง
เสนใยของแมงมุมที่เห็นไดทั่วไปสำหรับดักจับเหยื่อ รูปที่ 5ข
แสดงเสนใยของแมงมมุขนาดประมาณ 20 นาโนเมตรทีพ่งุออกมา
จากทอเล็กๆ หลายทอแลวบิดรวมกันเปนเสนขนาดใหญขึ้น
(ระดับไมโครเมตร)  สวน รูปที่ 5ค ภาพถายระยะประชิด แสดง
เสนใยของแมงมุมหลายเสนที่พุงออกมาจากทอเล็กๆ กลไกที่
เกิดขึ้นนี้เปนสิ่งที่นาสนใจและทาทายสำหรับนักวิทยาศาสตร
เปนอยางมาก หากเปรียบเทียบกับกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง
ที่ตองใชศักยไฟฟาสูงถึง 10-50 กิโลโวลตในการสรางเสนใย
ขนาด 100-500 นาโนเมตรแลว ผูเขียนมีคำถามที่อยากทราบ
คำตอบจากผูอานวาแมงมุมใชกลไกอะไรในการสรางเสนใย และ
หากตองใชศกัยไฟฟาเชนเดยีวกนักบักระบวนการอเิลก็โตรสปนนงิ
จะตองใชขนาดเทาใด?

จากที่ไดเขียนเรื่องราวเกี่ยวกับเสนใยนาโนทั้งสามตอน
ผเูขยีนไดอธบิายพืน้ฐานอเิลก็โตรสปนนงิ  การประยกุตใชเสนใย
นาโนที่เตรียมดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง  อิเล็กโตรสปนนิง
แบบใกลสนาม   ความพรอมและศกัยภาพของประเทศไทยสำหรบั
การวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิง  รวมถึงบทบาทของนักฟสิกสไทย
สำหรับการวิจัยดานอิเล็กโตรสปนนิง  ผูเขียนหวังวาบทความนี้
จะเปนสวนหนึ่งที่สรางแรงจูงใจแกนักวิจัยใหเกิดการทำวิจัย
ทางดานอิเล็กโตรสปนนิงในประเทศไทยมากยิ่งขึ้น  หากมี
ความกาวหนาหรือเรื่องราวที่นาสนใจเกี่ยวกับเสนใยนาโนและ
อิเล็กโตรสปนนิงผูเขียนจะพยายามนำมาเขียนลงในวารสารนี้
อกีในโอกาสตอไป

กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบคณุ ศนูยวจิยันาโนเทคโนโลยบีรูณาการ   ฝายวจิยั
มหาวิทยาลัยขอนแกน และสำนักงานคณะกรรมการสภาวิจัย
แหงชาต ิ(วช.)  สำหรบัทนุวจิยัดานอเิลก็โตรสปนนงิ
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รูปที่ 5 แสดงการสรางเสนใยของแมงมมุซึง่มวีวิฒันาการมามากกวา 400 ลาน
ป  (ก) โครงเสนใยของแมงมุมที่เห็นไดทั่วไปสำหรับดักจับเหยื่อ
(ข) เสนใยของแมงมุมขนาด 20 นาโนเมตรที่พุงออกมาจากทอเล็กๆ
หลายทอแลวบิดรวมกันเปนเสนขนาดใหญขึ้น (ระดับไมโครเมตร)
(ค) ภาพถายระยะประชดิ แสดงเสนใยของแมงมมุหลายเสนทีพ่งุออก
มาจากทอเล็กๆ  (รูปที่ 5ก ไดรับความอนุเคราะหจาก Prof. Dr.
Ji-Huan He แหง  Donghua University ประเทศจนี; รูปที่ 5ข และ
5ค  สบืคนจาก Dennis Kunkel Microscopy, Inc)
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มดทีร่จูกัใชประโยชนของการกระแทก

เมื่อปลายป  ค.ศ. 2004 นักชีววิทยาอเมริกัน 2 คน คือ
Andrew Suarez กบั Brian Fisher เดนิทางไปประเทศ Costa Rica
ในทวปีอเมรกิากลางเพือ่เกบ็รวบรวมขอมลูเรือ่งมด แลวไดไปพบ
กับมดดำฝูงหนึ่งที่มีพฤติกรรมไมธรรมดา กลาวคือ มดรังนี้ลอย
ขึน้มาใหเหน็แบบกระจะตา ตรงโนนท ีตรงนีท้ ีทัง้สองเหน็แลวนกึ
สนุกจึงตั้งชื่อเหตุการณที่เห็นวา “popcorn-effect”  เพราะอาการ
คลายกับการแตกตัวของขาวโพดคั่ว ความนาสนใจอยูตรงที่วามด
พนัธนุี ้ซึง่มลีำตวัยาวประมาณ 1 ซม. อยูๆ  กล็อยขึน้มาสงูตัง้ 6 - 8
ซม. ไดอยางไร ทัง้ๆ ทีก่ม็ขีาเหมอืนมดพนัธอุืน่ๆ (ดรูปูสทีีห่นา 2)
ไมไดมีขาหลังทรงพลังเหมือนตั๊กแตนเสียที่ไหน Fisher กับ
Suarez จงึเชญิตวัแทนสวนหนึง่ใหไปเทีย่วแคลฟิอรเนยี

ทีห่องปฏบิตักิารของมหาวทิยาลยั UC Berkeley มดกลมุ

บทนำ

เมื่อตอนเด็กๆ เราคงเคยเลนลูกแกว ดังแสดงในรูปที่ 1
กนัมาแลว คงยงัพอจำกนัไดวา ถาปลอยลกูแกวใหตกลงสพูืน้เรยีบ
แขง็ (เชน กระเบือ้งเซรามกิสเรยีบ หรอืพืน้หนิแกรนติขดัมนั) แบบ
“free-fall” จะเกิดอะไรขึ้น? ลกูแกวจะกระดอนกลบัขึน้มาสงูมาก
เกอืบเทาความสงูตอนปลอยเลยนัน่เทยีว ทำไมลกูแกวจงึกระดอน
ขึ้นมาไดสูงถึงเพียงนั้น? ถาตองการใหกระดอนสูงยิ่งขึ้นไปอีก
จะตองทำอยางไร?
ตอบ : ……………………………………………………………

รปูที ่1 ลูกแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 17 มม. มวล 6.5 กรัม

นี้ถูกถายภาพดวยกลองความเร็วสูงพิเศษระดับ 50,000 เฟรมตอ
วินาที นั่นคือแตละเฟรมใชเวลาเพียง 0.02 มิลลิวินาที (กลอง
ถายภาพยนตรทั่วไปจะใชความเร็วของการบันทึกภาพเพียง 24
เฟรมตอวนิาทเีทานัน้) อาจถอืไดวาเทคโนโลยสีมยัใหมไดชวยให
มโีอกาสเหน็อยางละเอยีดสิง่ทีแ่ตกอนไมสามารถจะเหน็ได  นัน่คอื
มดดำพนัธนุีท้ีม่หีนาตาดงัแสดงในรปูที ่2 มวีธิหีลบหนนีกัลาแบบที่
ไมเหมือนใคร โดยการกมหัวลงพรอมปลดลอค กรามที่งางเอาไว
แลวเตม็ทีง่บัฉบั  กระแทกพืน้โครม พลนัหวัมดกผ็งะกระดอนกลบั
(ดูรูปที่ 3) แลวทั้งตัวก็ลอยละลิ่วขึ้นสูทองนภากาศไปในบัดดล

ฟสกิสกบัมดดำ
สมศร  สงิขรตัน

รูปที่ 2 โฉมหนาชัดๆ ของคุณ Odontomachus bauri ฉายา “Trap-  jaw ant”
(หรือเรียกกันสั้นๆ วา O. bauri) มีมวลประมาณ  9.3 – 14.6 มิลลิกรัม
มีอาวุธทีเด็ดประจำกายเปนกรามคู ยาวขางละ 1.24 -1.38 มม. โดย
แตละขางมีมวลเฉลี่ย  129  ไมโครกรัม
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ทัง้นีม้แีนวโคงยอนหลงัแบบโปรเจคไตล (ดรูปูที ่4) แตดไูมออกวา
เปนทา “ลงักาหนา เกลยีวขาง สามรอบครึง่” หรอืไม เพราะออกไป
ทาง “ทามัว่” เสยีมากกวา ตอน “แลนดิง้” กไ็มไดนมุนวลแบบแมว
หรอืนกัยมินาสตกิ เอาหวัลงบาง เอากนลงบาง แตกไ็มเหน็จะเปน
อะไร คงเพราะมโีครงสรางรางกายทีแ่ขง็แรง อกีทัง้ความหนดืของ
อากาศยงัชวยผอนแรงกระแทกไปไดบาง บางครัง้จดุตกอยหูางจาก
จดุตัง้ตนถงึ 5 ซม. โดยกอนหนานัน้ลอยตปุดตเุปอยใูนอากาศนาน
ประมาณ 0.25 วินาที เลนเอานักลาอยางกิ้งกามึนตึ๊บ “ตูแลบลิ้น
พลาดเปาไปไดอยางไรหวา” (หวงเวลาปลอยลิน้จบัเหยือ่ของกิง้กา
จะอยใูนชวง 0.11 – 0.28 วนิาท)ี

เบือ้งลกึของจรวดพลงักราม

ถาเทียบกับคนเราบนพื้นฐานของขนาดรางกาย ก็ตอง
ยอมรับวามดดำ O. bauri มีกลไกที่มีประสิทธิภาพสูงกวามนุษยผู
ประเสรฐิมากนกั เพราะแมแตนกักฬีาอาชพีระดบัโอลมิปกยงัมสีถติิ
กระโดดสงู (ชาย) เพยีง 2.5 เมตร

มดดำ O. bauri เหมือนจะรูจักประยุกตใชหลักการที่วา

“วัตถุที่ถูกหนวงอยางฉับพลัน ยอมกอใหเกิดการกระแทกรุนแรง
กวาวตัถทุีถ่กูหนวงอยางชาๆ” (เวลาเรากระโดดลงจากทีส่งู จงึตอง
งอเขา เพื่อเพิ่มชวงเวลาของการกระทบ สงผลใหลดแรงกระแทก
ลงได  เชนเดียวกับ ประโยชนของถุงลมนิรภัยในรถยนตหรือ
เชือกที่ตองยืดไดของการกระโดดบันจี้จัมพ)

หัวใจของวิทยายุทธของมดดำ O. bauri จึงตั้งตนที่
ความสามารถในการงบักรามดวยอตัราเรว็สงูมาก นัน่คอืประมาณ
วาเร็วกวาการกระพริบตาของคนเราถึง 2,300 เทา ในประดาสัตว
โลกทั้งมวลแลว ตอนนี้มดดำ O. bauri ขึ้นครองตำแหนงจาว
ความเร็วในการเคลื่อนไหวอวัยวะรางกาย ที่หลนลงไปอยูอันดับ
สองคือ กั้ง Mantis Shrimp ที่สามารถปลอยหมัดเด็ดไดเร็ว 23
เมตร/วินาที สวนอันดับสามเปนแมงกระพรุนที่สามารถพุงหนวด
พิษไดเร็ว 18.6 เมตร/วินาที เพราะจากการศึกษาใหมครั้งนี้พบวา
มดดำ O. bauri งับกรามดวยอัตราเร็วสูงสุดถึง 64.3 เมตร/วินาที
หรอืเฉลีย่ประมาณ 38.4 เมตร/วนิาท ี[ดภูาพเคลือ่นไหวไดที ่  http:
//www.ucmp.berkeley.edu/science/profiles/patek_0612.php]

ในกรณีของลูกแกวนั้น ถาตองการใหกระดอนกลับ
ขึ้นมาสูงขึ้นก็ตองปลอยที่ความสูงมากขึ้น ทั้งนี้เพราะอิมพัลส
ของการชนจะขึน้อยกูบัความเรว็ตอนชน

( )( ) ghmmvtF 2==∆

โดยชวงเวลาทีเ่กดิการชนจะสัน้มากๆ เชน ในกรณขีองการตกีอลฟ
มกีารศกึษาไววา ชวงเวลา t∆ ทีไ่มกอลฟสมัผสักบัลกูกอลฟจะอยู
ที่ประมาณ 0.5 มิลลิวินาที (= 0.5 x 10-3 วินาที = 0.5 ms) ซึ่ง

รปูที ่3 แสดงขั้นตอนการ “เทค-ออฟ (take off)” ของมดดำ O. bauri
           (Scale bar : 1 ซม.)

รูปที่ 4 การหลบหนีแบบยิงโปรเจคไตลตัวเองยอนหลัง (Scale bar : 1 ซม.)
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ประมาณวาเทากนักบักรณขีองนกหวัขวานโขกปากเจาะตนไม แต
กจ็ะขึน้อยกูบัความยดืหยนุของวตัถทุัง้สองฝายดวย เชน กรณขีอง
เบสบอล (หรอืซอฟทบอล) t∆  จะมคีาประมาณ 1.6 ms และกรณี
ของเทนนสิ t∆ ∼_ 5 ms

ดงันัน้ถาสมมตุวิาปลอยลกูแกวทีค่วามสงู h = 30 ซม. และ
ทกึทกัเอาวา  t∆ ของการชนระหวางลกูแกวกบัพืน้อยใูนเรอืน 0.5 ms
เหมอืนกบักรณขีองการตกีอลฟ กจ็ะมตีวัเลขวา

แรงปฏกิริยิาเฉลีย่จากพืน้ ∼_   32  นวิตนั (N)

ซึ่งจะมากกวาน้ำหนักของลูกแกวประมาณ 490 เทา แรงนี้เอง
ที่หนวงใหความเร็วของลูกแกวลดจาก 2.45 m/s เหลือเปนศูนย
ภายในชวงเวลา 0.5 ms นั่นคือ จังหวะนั้นเกิดอัตราหนวง
(deceleration) ทีม่คีาถงึ

2.

3109.4 s
mxadecel =

หรอืมากกวาความเรงเนือ่งจากแรงดงึดดูของโลกถงึ 500 เทา หรอื

gadecel 500. =

คราวนีม้าพจิารณาในกรณขีองมดดำ O.bauri ซึง่เปนการ
เคลือ่นทีอ่กีแบบ จากอตัราเรว็ของการงบักราม ( )v  และความยาว
ของกราม ( )l  ทีท่ดลองไดดงักลาวแลวตอนตน สามารถประเมนิ
ไดวา

ความเร็วเชิงมุม
ของกรามหนึ่งขาง 2

41095.4 s
radx

l
v ==

แตแลวการเคลื่อนที่นี้ถูกหยุดยั้งอยางกระทันหัน ภายใน
ชวงเวลาสัน้มากๆ ซึง่ถาพจิารณาจาก รปูที ่3 และคะเนหยาบๆ เอา

รูปที่ 5  ทีมนักวิจัยที่ทำการศึกษามดดำ O. bauri ใหมดวยอปุกรณทีท่นัสมยั
ขึ้น ประกอบดวย (จากซายไปขวา) Andrew Suarez, Joe Baio, Brian
Fisher และ Sheila Patek

วา t∆ ∼_ 0.1 ms จะไดวา

อัตราหนวงเชิงมุม
(

2
81095.4 s
radx

หรอืคดิเปน
2

5104.6 s
mx∼_อัตราหนวงเชิงเสน

( ).decela′

นั่นคือ

      gxdecela 4
. 105.6′

ซึง่เกดิจากแรงปฏกิริยิาโตตอบจากพืน้ทีม่คีาประมาณ 80 mN หรือ
ก็คือมีคามากกวาน้ำหนักของมดประมาณ 800 เทา และนี่คือ
ตนตอของแรงทีส่งใหมดดำ O.bauri ลอยละลิว่ขึน้จากพืน้ได

เรื่องนี้เปนอีกตัวอยางที่ชัดเจนของงานวิจัยศึกษาใน
ปจจุบันและอนาคตที่ตองบูรณาการหลายสาขาวิชาเขาดวยกัน
ในทมีทีท่ำวจิยัเรือ่งนี ้ดงัแสดงในรปูที ่5 ทกุคนลวนเปนนกัชวีวทิยา
แตบทความวชิาการทีเ่ขยีนมเีนือ้หาเปนฟสกิสเสยีเกนิครึง่

กติตกิรรมประกาศ

ผเูขยีนขอขอบคณุรองศาสตราจารย ดร. นรา จริภทัรพมิล
สำหรบัการใหคำปรกึษาทีม่คีณุคายิง่

เอกสารคนควาเพิม่เตมิ

S. N. Patek, J. E Baio, B. L. Fisher and A. V. Suarez,
“Multifunctional and mechanical origins : Ballistics jaw
propulsion in trap-jaw ants”, PNAS, August 22, 2006, Vol.103,
No. 34, 12787 – 12792.

คำถามทายบท(ความ)

เพลีย้กระโดดดำ (Froghopper spittle bug) ซึง่มมีวล 12
มลิลกิรมั ใชขาชวยสรางอตัราเรงตอนชวงจะกระโดดเทยีบเทากบั
550 g ภายในชวงเวลา 0.8 ms อยากทราบวาเพลีย้ Froghopper จะมี
ความเร็วตอน “เทค-ออฟ” เทาใด? และกระโดดไดสูงเทาใด?
(โปรดดูเฉลยที่หนา 25)

(angular deceleration)
∼_

∼_
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เรียน เลน ฟสิกสในฉบับที่แลวไดกลาวถึงปรากฏการณ
หกัเหของแสงทีท่ำใหบอน้ำดตูืน้เขนิกวาปกต ิซึง่เหน็ไดทัว่ไปชวง
กลางวนั ในฉบบันี ้ผมจะเลาถงึอกีปรากฏการณหนึง่ของแสงทีพ่บ
เหน็ไดทัว่ไปในชวงกลางคนื ปรากฏการณทีว่านีค้อื การเลีย้วเบน
ของแสง การเลี้ยวเบนเปนสมบัติเชิงคลื่นที่ทำใหแสงสามารถ
“เลี้ยวเบน” ออมสิ่งกีดขวางได การออมสิ่งกีดขวางของแสง
ไมเหมอืนการออมสิง่กดีขวางของคลืน่เสยีงเสยีทเีดยีว ทัง้นีเ้พราะ
แสงมีความยาวคลื่นที่สั้นมาก อยูในระดับขนาดครึ่งไมโครเมตร
สำหรับยานที่ตามองเห็น ในขณะที่เสียงมีความยาวคลื่นอยูใน
ระดับขนาดเซนติเมตรถึงเมตร สิ่งนี้ทำใหเราสังเกตเห็นการ
เลี้ยวเบนของเสียงไดในชีวิตประจำวัน ชีวิตที่สวนใหญจะยุงเกี่ยว
กับวัตถุซึ่งมีขนาดใกลเคียงตัวเรา ในขณะที่ผลการเลี้ยวเบน
ของแสงกจ็ะเกดิในบรเิวณเลก็ ๆ ขนาดใกลเคยีงกบัความยาวคลืน่
ซึ่งก็พบเห็นไดนอยลง

หลักของฮอยเกนสไดอธิบายการเกิดปรากฏการณ
เลี้ยวเบนวาเปนผลเนื่องมาจากการที่จุดตาง ๆ บนหนาคลื่น ซึ่ง
แนนอนวามอียเูปนจำนวนอนนัตจดุ ประพฤตติวัเปนแหลงกำเนดิ
คลืน่อนัใหม ผลของการรวมคลืน่จากแหลงกำเนดิจำนวนมหาศาล
นี้ทำใหเกิดลวดลายการ “แทรกสอด” กลาวคือมีตำแหนงมืด
ตำแหนงสวางเกิดขึ้น การเลี้ยวเบนของแสงเอกรงคผานชองแคบ
เดีย่วทำใหเกดิแถบมดืและแถบสวางดงัแสดงในรปูที ่1 (ก)  ผลของ
การเลี้ยวเบนของแสงเอกรงคที่ขอบของใบมีดโกนหนวด
(เชนเดียวกับที่เสียงเลี้ยวออมมุมตึก) เมื่อมองผานกลองขยาย
เราจะเหน็แถบมดื แถบสวางเชนกนั ซึง่ขนาดของแถบมดืจะลดลง
ทีต่ำแหนงไกลออกไปจากขอบและหายไปในทีส่ดุ

การเลีย้วเบนของแสงจากมงุลวด
สมชาย เกยีรตกิมลชยั

การเลี้ยวเบนอีกแบบหนึ่งที่นักเรียนคุนเคยกวาก็คือ
การเลีย้วเบนดวยแผนเกรตตงิ (หรอืทีเ่รามกัออกเสยีงวา เกรต-ติง้)
แผนเกรตติงประกอบดวยชองแคบยาวจำนวนมาก เรียงตัวอยูบน
แผนระนาบ เมื่อแสงเอกรงคตกกระทบเกรตติง แตละชองจะทำ
หนาที่เปนแหลงกำเนิดคลื่นอันใหม คลื่นเหลานี้ไปรวมตัวกัน
บนฉากรบัภาพเกดิเปนแถบมดื แถบสวาง ถาจำนวนชองแคบมไีม
มากนกัแถบสวางจะมคีวามกวางพอสมควร แตเมือ่เพิม่จำนวนชอง
ใหมากขึ้นเรื่อย ๆ ความกวางของแถบสวางจะลดลงเรื่อยจนเกิด
เปนขดี ๆ ดงัจะเหน็ไดจากรูปที่ 2โดยทีค่วามสวางของแตละแถบ
จะเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการอนุรักษพลังงานแสงขาออก  ปจจัย
ที่สำคัญที่จะทำใหเราสังเกตผลการแทรกสอดไดชัดเจนหรือไม
คือ ระยะหางระหวางชองแคบ ในขณะที่ผลของการเลี้ยวเบน
จะขึ้นกับความกวางชองแคบ เกรตติงที่มีขายทั่วไปเชนที่ราน
ศึกษาภัณฑพาณิช จะมีระยะหางระหวางชองแคบอยูในระดับ
0.5-2.5 ไมโครเมตร สวนความกวางชองแคบยอมนอยกวาระยะหาง
ระหวางชองแคบ  แตมกัจะไมไดมกีารระบไุว

มันเปนความเคยชินพอสมควรสำหรับผูเขียนที่เขาใจวา
การทำใหเกิดปรากฏการณเลี้ยวเบนไดนั้นตองใชชองแคบที่กวาง
ใกลเคยีงหรอืมากกวาความยาวคลืน่ไมมากนกั ทัง้นีเ้พราะจากสตูร

sinb mθ λ=  ซึง่บอกถงึตำแหนงเชงิมมุของแถบมดื เมือ่ b เปน
ความกวางชองแคบ m เปนเลขจำนวนเต็ม และ λ  เปนความยาว

คลืน่ จะเหน็วาปรมิาณ sin 1m
b
λθ = ≤  ดงันัน้จำนวนแถบมดื

มากสดุกค็อือตัราสวน b
λ

 นัน่เอง การมแีถบมดืจำนวนมากเกนิไป

(ก) (ข)
รูปที่ 1 ผลของการเลี้ยวเบนของแสงเอกรงค (ก) ผานชองแคบเดี่ยว และ (ข) ที่ขอบใบมีดโกนหนวด (ภาพ (ก) จาก [1] และภาพ (ข) จาก [2])
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อาจทำใหเหน็แถบมดืไดไมชดัเจนนกั แตถานอยไปกจ็ะทำไดยาก
เพราะตองใชชองแคบทีแ่คบมาก ๆ

ตวัอยางหนึง่ทีท่ำใหเราไดเหน็ปรากฏการณเลีย้วเบนดวย
อุปกรณที่มีอยูทั่วไปในชีวิตประจำวันแสดงใหดูไวในรูปที่ 3
ผูเขียนไดถายรูปการเลี้ยวเบนของแสงสีเหลืองซึ่งเขาใจวาเปน
หลอดโซเดียมผานตะแกรงมุงลวด แตละชองของตะแกรงมุงลวด
เปนรปูสีเ่หลีย่มจตรุสั กวางดานละประมาณ 800 ไมโครเมตร (0.8
มิลลิเมตร) ถาเทียบกับความยาวคลื่นของแสงสีเหลืองซึ่งมี
คาประมาณ 650 นาโนเมตรแลว ชองแคบนีก้วางกวาความยาวคลืน่
เกือบพันเทา ซึ่งก็ควรเปนจำนวนแถบมืดทั้งหมดที่จะเกิดขึ้น จาก
รปูทีถ่ายไดเราสงัเกตเหน็แถบมดืไดเพยีง 3-4 แถบเทานัน้ (จรงิ ๆ ก็

เพราะมแีถบสวางไมมากนัน่เอง เพราะแถบมดืตองถกูประกบดวย
แถบสวาง) ดวยความสวางของหลอดและฉากพื้นหลังที่มืดสนิท
(เพราะเปนกลางคนื) ทำใหไดภาพทีค่อนขางสวยงาม ขอสงัเกตอกี
ประการคอืวามกีารเลีย้วเบนเกดิขึน้ทัง้ในแนวราบและแนวดิง่ตาม
สมมาตรของชองสี่เหลี่ยม  เราคงทราบกันดีวาการเลี้ยวเบนผาน
ชองกลมกใ็หแถบมดื แถบสวางทีเ่ปนวงกลมเชนกนั ขนาดของภาพ
โดยใช m = 4 คำนวณจากสูตร sinb mθ λ=  ไดคาประมาณ
6/1,000 เรเดียน กลาวคือ ถาวางฉากรับภาพหางจากตะแกรง
มุงลวด 1,000 มิลลิเมตร ภาพก็ควรมีขนาดประมาณ 6 มิลลิเมตร
ซึ่งคอนขางใกล เคียงกับที่ เห็น  ในรูปที่  4 ผู เขียนพยายาม
เชื่อมโยงใหเห็นวารูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นในสถานการณนี้
เปนอยางไร

รูปที่ 2 (ซาย) นิยามของความกวางชองแคบและระยะหางระหวางชองแคบ (ขวา) ผลของการแทรกสอดของแสงเอกรงคผานชองแคบจำนวน  (ก) 2 ชอง
(ข) 4 ชอง  (ค) 8 ชอง  และ (ง) มาก ๆ  (เกรตติง) [3]

(ก) (ข)
รูปที่ 3 ภาพของแสงสวางจากหลอดไฟขางตึกเมื่อ (ก) ถายดวยกลองดิจิตอล Fuji S5600 และ (ข) ถายดวยกลองดิจิตอล Fuji S5600 ผานตะแกรงมุงลวดที่มี

ชองสีเ่หลีย่มจตรุสัยาวดานละ 0.8 มลิลเิมตร

ความกวาง
ชองแคบ

ระยะหาง
ระหวางชอง

แคบ
หนาคลื่น

ตัวอยางของชองแคบ 4 ชอง
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ปฐมลิขิต: บทความชุด “เหลี่ยมเพชรเม็ดงามวิชาแมเหล็กไฟฟา”
ยังไมจบนะครับ เราไดอธิบายสมการแมกซเวลลในสวนสถิตแลว
ผมขอคั่นรายการดวยการอภิปรายประเด็นพลศาสตรตอไปนี้กอน
เพือ่นำไปอธบิายสวนพลศาสตรของสมการแมกซเวลลตอไป  และ
ตองขออภัยทานผูอานครับ ผมเคยเขียนเรื่อง พลังงาน ในวารสาร
ฟสิกสไทย มีขอผิดพลาด เนื่องจากไมไดคนดีพอ ผมไดแกไขใน
บทความบทนีแ้ลว

“Fundamentally, things never change.”
N. Spielberg และ B.D. Anderson [1]

มีคนกลาววา “โลกนี้คือความเปลี่ยนแปลง ดังนั้นคนเรา
ตองเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา” ก็อาจถกเถียงไดวา “โลกนี้นอกจาก
ดานเปลีย่นแปลงแลว ยงัมดีานอนรุกัษอยอูกีครึง่หนึง่ดวย เชน โลก
โคจรรอบดวงอาทติย และหมนุรอบตวัเองอยางคงทีม่านบัพนัลาน
ปแลว วนัเดอืนปและฤดกูาลจงึคงที ่เอือ้บรรยากาศและสิง่แวดลอม
แกสิง่มชีวีติ  ถาโลกนีม้แีตความเปลีย่นแปลง กไ็มยัง่ยนืใหสิง่มชีวีติ
มีวิวัฒนาการ และสังคมเจริญ กาวหนา งอกงามขึ้นไปได”
บทความนี้จะใหขอถกเถียงวา “แทจริงแลว ความเปลี่ยนแปลง
และความอนุรักษ (ในฟสิกส) เปนสิ่งเดียวกัน ไมใชแค “เหรียญ
คนละหนา”  แตเปน “หนาเดยีวกนั” !!”

อวกาศและเวลา

เอกภพในขอบเขตนิวตัน (Newton regime: ไมสัมพัทธ
ภาพและไมควอนตัม) มีสถานที่อยู คือ อวกาศ 3 มิติแบบยุคลิด
( 3R )  เมือ่อวกาศนีม้อีย ู (existence) กด็ำรงอยตูอไป ไมสามารถ
สูญหายได  ถาในอวกาศมีอนุภาคสสารอยูเพียงตัวเดียว อวกาศที่
สมมาตรวางเปลาไมอาจทำอยางไรกับอนุภาคนี้ ไดแตพากันดำรง
อยไูป ไมอาจสาบสญู นีค่อื จดุเริม่ตนของ เวลา และ หลกัอนรุกัษ
ในฟสกิส ซึง่เปนจดุเชือ่มโยงความเปลีย่นแปลงและความอนรุกัษให
เปนสิ่งเดียวกัน บนฐาน concept คือ ความสมมาตรของอวกาศ
และเวลา

ถาในอวกาศมอีนภุาคสสารอยเูพยีงตวัเดยีว เรากท็ราบวา
อนภุาคนีด้ำรงอยใูนอวกาศ แตไมอาจนยิาม concept ตำแหนงและ
การเคลือ่นทีข่องอนภุาค  แตถาในอวกาศนีม้อีนภุาคสสารอยอูกีตวั

เวลา คือ การดำรงอยูและความเปลี่ยนแปลง
ชาญกจิ คนัฉอง

วารสารฟสกิสไทย มถินุายน - สงิหาคม 2550

ฉากรับภาพ
(เรตินาในดวงตา
หรือ CCD ของ

กลอง)

b = 800 µm

θ

แสงสเีหลอืง650 nm

ขนาดเชิงมุมประมาณ  6 / 1,000 เรเดียน
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ซึง่กจ็ะดำรงอยไูปเชนกนั อนภุาคทัง้สองเปนอสิระ ไมไดผกูตดิกนั
จะอยรูวมอวกาศเดยีวกนัไดอยางไร? คำตอบคอื โดยการเคลือ่นที่
สมัพทัธกนั อนภุาคตวัหนึง่จะเคลือ่นทีเ่ทยีบกบัอนภุาคอกีตวัหนึง่
ดังนั้น การเคลื่อนที่ คือ วิธีดำรงอยูของอนุภาคสสารในอวกาศ

ในบทความ [2] เราไดกลาวถึง อวกาศ วามีสัจพจน
พืน้ฐาน ไดแก มสีมบตัเิชงิเสน (ตอเนือ่ง, เรยีบ, และมมีติ)ิ, สมบตัิ
เรขาคณติ (แบบยคุลดิ = ทฤษฎบีทปธาโกรสั), และ สมบตัสิมมาตร
(หลกัสมมาตร หรอื หลกัสมัพทัธภาพ)  ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึ เวลา ซึง่
เปนการดำรงอยขูองอวกาศ โดยตวัมนัเองมสีจัพจนพืน้ฐานทำนอง
เดยีวกนั ไดแก สมบตัเิชงิเสน (ตอเนือ่ง, เรยีบ, และมมีติเิดยีว เพราะ
อวกาศและวัตถุมีการดำรงอยูเดียว), สมบัติขนาด (หรือระยะเวลา
ซึ่งเปนสมบัติเรขาคณิตใน 1 มิติ), และ สมบัติสมมาตร (หลัก
สมมาตร หรอื หลกัสมัพทัธภาพ)  อาจกลาวถงึหลกัสมมาตรของ
เวลาไดวา เวลาเปนเอกพนัธ (homogeneous) หมายถงึ เมือ่เริม่ตน
ตั้ง (set) เงื่อนไขเริ่มตนแบบหนึ่งใหแกระบบฟสิกสโดดเดี่ยว
ระบบนี้ก็จะมีวิวัฒนาการตอไปอยางเดิม ไมวาจะเริ่มตนตั้งที่เวลา
เทาใดก็ตาม เชน ปนี้หรือปหนา หรืออีกนัยหนึ่ง ทุกขณะเวลามี
บทบาทตอระบบฟสกิสเหมอืนกนั  ดงันัน้สำหรบัอนภุาคพืน้ฐาน
ทีม่สีมบตัพิืน้ฐานเฉพาะตวั (intrinsic) เชน มวล, ประจ,ุ สปน, ฯลฯ
แตไรโครงสรางภายใน (structureless particle) อนัตรกริยิาภายนอก
ไมอาจทำอยางไรกบัภายในตวัอนภุาคนี ้ไดแตพาอนภุาคทัง้ตวัให
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่  ดังนั้นถือไดวา เฉพาะตัวของอนุภาค
พืน้ฐาน เปนระบบฟสกิสโดดเดีย่ว, เวลา ไมสามารถเปลีย่นแปลง
สมบัติเฉพาะตัวของอนุภาค [รวมถึง การยายที่ (shift) ในอวกาศ
ดวย]  อกีดานหนึง่ เวลาตางจากอวกาศทีไ่ม isotropic คอื มลีกูศร
ของเวลา (arrow of time) [3; หนา 147-157] กลาวคอื ลำดบัเหตกุารณ
หนึ่งๆ ในเอกภพ อดีต-ปจจุบัน-อนาคต unique ไมมีผูสังเกตใด
สามารถเหน็ลำดบัยอนกลบัได

เราไมสามารถนกึภาพ
(ก) อวกาศทีป่ราศจากเวลา เพราะเปนอวกาศทีป่ราศจาก

การดำรงอยู
(ข) วัตถุฟสิกสที่ปราศจากอวกาศและเวลา เพราะไมมีที่

อยใูหวตัถฟุสกิส
(ค) อวกาศและเวลาที่ปราศจากวัตถุฟสิกส เพราะวัตถุ

ฟสิกสเปนตัวนิยามขนาดอวกาศ (ระยะทาง) และขนาดเวลา
(ระยะเวลา) ที ่ unique  โดยใชระบบฟสกิสทีเ่สถยีรตออนัตรกริยิา

ภายนอก เชน ไมวดัเกรง็ (rigid measuring rod) และ นาฬกิา ทีถ่กู
ประมาณวาเปนระบบฟสิกสโดดเดี่ยว จาก หลักสมมาตรของ
อวกาศและเวลา ทำใหระบบเหลานี้มี regular ในขนาดและ
วิวัฒนาการตามลำดับ จึงถูกใชนิยามหนวยวัดระยะทางและเวลา
ตามลำดบั

องคประกอบทั้งสามของเอกภพ คือ อวกาศ, เวลา, และ
วัตถุฟสิกส มีมาพรอมกันหมด ไมอาจแยกแยะออกจากกัน การ
แยกแยะทำไดเพยีงตัง้ “ชือ่” หรอื “คำ” เทานัน้ ไมสามารถโดดเดีย่ว
(isolate) ความหมายออกจากกัน  ไมเชนนั้นจะกลายเปนเพียงแค
“ถอย” ที่ไมสื่อความหมาย (นี่คือทัศนะการมองธรรมชาติแบบ
ปรัชญาสำนักโครงสรางนิยม [4; หนา 175-177, 183, 186])  แม
กระนั้น การทำความเขาใจเอกภพยังจำเปนตองทำการศึกษาและ
จำลองเขามาในความคิดทีละสวน เปรียบเสมือนการสรางแผนที่
จำลองโลกขึน้ทลีะสวน  แตความจรงิแลว แผนทีท่กุแผนจำเปนตอง
ประสานกัน และเย็บตอเขาหากันทั้งหมด จึงจะใหภาพโลกที่
สมบรูณ (ดทูศันะทำนองนี ้เชน [3; หนา 182-183])

“Energy is what makes it go.”
N. Spielberg และ B.D. Anderson [1]

อนภุาค

ทุกสิ่งทุกอยางดำรงอยูและดำเนินตอไปแสดงดวยเวลา
มากขึน้ เมือ่เวลามากขึน้ ttt d+→ กจ็ะพาอนภุาคมงุกนิเสนทาง
ไปในอวกาศ ตัวแปรที่เก็บขอมูลทั้งหมดของการเปลี่ยนแปลงใน
เวลาของอนภุาค คอื trajectory  แตตวัแปรทีส่ะสมไปตามเวลา
พืน้ฐานทีส่ดุ คอื ระยะทาง (arc length) ( )ts ทีอ่นภุาคมงุเดนิไปมาก
ขึ้น  ทำใหใช ปริมาณอัตราเร็ว t

sv
d
d= แสดง “ระดับความ

เปลีย่นแปลงของอนภุาคในอวกาศไปตามเวลา ณ ขณะเวลาหนึง่”
(เราไมใช ความเรว็บดัดล เพราะมทีศิเปนขอมลูสวนเกนิ ไม
ว าอนุภาคมุงไปในทิศทางใดก็สะสมระยะทาง sd ในชวง

ttt d+→ เหมอืนกนั)  ถาไมมอีะไรกระทำตออนภุาค อนภุาคก็
เคลื่อนที่อยางเดิมในอวกาศสมมาตร โดยมุงเปนเสนตรงดวย
อตัราเรว็คงที ่  แตเมือ่มแีรง  กระทำกบัอนภุาค สิง่แวดลอมรอบ
อนุภาคก็สูญเสียสมมาตร อนุภาคก็เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่โดย
เปลีย่นอตัราเรว็และทศิการเคลือ่นทีไ่ปจากเสนตรง แสดงดงัสมการ

                  (1.1)
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โดยที่มวล m แสดงสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคในการเคลื่อนที่
ตอบสนองตอแรง  ถามวา ถาแรง  กระทำใหอนุภาคเปลี่ยน
ความเร็ว เชน จาก  เปน จะทำให อัตราเร็ว เปลี่ยนแปลง
อยางไร?  วิเคราะหจากสามเหลี่ยมการบวกของ
เนื่องจากอยูในอวกาศที่มีสมบัติ เรขาคณิตแบบยุคลิดทำให
สามเหลี่ยมนี้มีความสัมพันธของขนาดดานรอบรูปตามทฤษฎี
บทปธาโกรสั (ดงัรปูที ่1) ดงันี้

(1.2)

ดงันัน้ ใน (1.1) ทำให อตัราเรว็ เปลีย่นแปลงไปโดยวธิี

หรอื

(1.3)

หรอื แรง กระทำตอ “ระดบัความเปลีย่นแปลงในเวลาของอนภุาค”
ในรปูของปริมาณพลังงานจลน 2

2
1 mvK = มคีำถามวาทำไม K

อยูในรูป v กำลังสอง, มีสัมประสิทธิ์ {½} , และทำไมตองเปนตัว
เลข 2 ดวย? คำตอบคอืมาจากสมบตัเิรขาคณติของอวกาศทีม่ทีฤษฎี
ปธาโกรสัเปนสมการกำลงัสองและมีสมมาตรของมมุ ซึง่สมมลูกบั
สมบัติเชิงเสนคูและสมบัติสลับที่ของผลคูณภายใน [5] จะให
สมการกำลังสองของและใหพจนไขวสองพจนที่เทากันในวงเล็บ
{ } ที่แสดงในบรรทัดที่หนึ่งถึงหกของ (1.2) สองพจนนี้จะให
ตวัเลข {2} ในบรรทดัทีเ่จด็ ซึง่เมือ่จดัรปูตามขอตกลงแบบ (1.1) ที่

กางตำราฟสิกส

พยายามแยกตวักระทำ ( ) กบัตวัเคลือ่นที ่ (m ) ใหอยคูนละขาง
โดยไมแขวนสัมประสิทธิ์ตัวเลขใดลอยไวหนา( ) ก็จะได
สมัประสทิธิ ์ {½} ในK [6]

สนามและปรากฏการณในอวกาศและเวลา

สนามของแรง หมายถงึ สนามทีก่อแรงกระทำกบัอนภุาค
ตัวสนามขึ้นกับ sources ไมขึ้นกับสมบัติอนุภาคที่ถูกกระทำ เชน
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก  สนามของแรง กระทำ
ปรากฏการณเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ซึ่งเปนปรากฏการณใน
อวกาศและเวลา (space-time phenomena) โดยตรง จึงตอง
สอดคลองกับหลักการพื้นฐานของสิ่งของ-ที่วาง [2]  ฟสิกสใน
ขอบเขตนิวตันเปนฟสิกสแบบฉบับ (classical physics) คือ มี
ปรากฏการณในอวกาศและเวลาที่ unique และแนนอน
(determinism) (สวนในฟสิกสควอนตัม ปรากฏการณในอวกาศ
และเวลาไมแนนอน เกิดขึ้นตามโอกาสความนาจะเปน) เชน
เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในอวกาศ unique และแนนอน
แสดงวา ณ ทกุขณะเวลา สนามของแรงในอวกาศมขีนาดและเสน
สนาม unique และแนนอน  พจิารณากรณ ี sources แบบสถติ คอื
sources ที่ตรึงอยูกับกรอบเฉื่อยที่พิจารณา มีสนามได 2 แบบ คือ
สนามแผ และ สนามวน [2] ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึแตอยางแรก ดงันี้

สนามแผ: เชน สนามไฟฟาสถติ ( ) ทีม่อีนภุาค
ประจ ุ q เปน source พืน้ฐาน มีกฎของฟาราเดยแบบสถติบรรยาย
ความ unique และแนนอนของเสนสนาม [5] ดงันี้

              หรอื

     (1.4)

รูปที่ 1  แสดงสามเหลี่ยมการบวกเวกเตอรของ
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(1) ในดานอวกาศ [2, 7]: อนภุาค source มีสมมาตรของ
อวกาศแบบทรงกลมลอมรอบ จงึใหเสนสนามแผเปนรปูเมนแคระ
(hedgehog) อยางสมมาตร โดยมีฟลักซหรือ “จำนวนเสนสนาม”
คงที ่บรรยายไดดวย กฎของเกาส 

(2) ในดานเวลา: 2.1) เนือ่งจากอนภุาค source พืน้ฐานไร
โครงสราง ถอืวาเปนระบบโดดเดีย่ว จากหลกัสมมาตรของเวลาได
วา เมื่อเวลาผานไป ทุกอนุภาคพื้นฐานก็ยังคงใหสนามดวยฟลักซ
คงที่ในรูปแบบเดิมอยาง unique (ก็ยังคงมีฟลักซคงที่ตามกฎของ
เกาสและ unique ตามกฎของฟาราเดยแบบสถติเหมอืนเดมิ) ไมเคย
สญูหายไปไหน ดงัรปูที ่2 ซึง่แสดงไดดวยการอนรุกัษของประจ ุทำ
ใหทกุมลูเหตแุหงการเคลือ่นทีใ่นเอกภพไมเคยสญูหายไปไหน เมือ่
นำมูลเหตุเหลานี้มาชุมนุมกันใหม และจัดรูปแบบใหเหมือนเดิม
(ตัง้เงือ่นไขเริม่ตน) ทีไ่หนกไ็ด เมือ่ไหรกไ็ด ในอวกาศและเวลา ก็
จะเกิดปรากฏการณในอวกาศและเวลาตอไปเหมือนเดิม เชน
เปรยีบเทยีบกบัอกีตวัอยางหนึง่ ตมน้ำทีร่ะดบัน้ำทะเลบนผวิโลกที่
ไหนกไ็ด เวลาไหนกไ็ด (เมือ่ประมาณวาระบบฟสกิส back ground
ทีท่กุจดุบนผวิโลกมสีมมาตร) กย็งัคงพบวาเดอืดทีอ่ณุหภมู ิ100  Cํ

ความสมมาตรของอวกาศและเวลาเปนตัว “อกระทำ” ใหมูลเหตุ
เหลานี้ดำรงอยู และมีอิสรภาพที่จะเคลื่อนที่ กระทำตอกันและกัน
ตามมูลเหตุที่มีในตัวเอง

2.2) หลักสมมาตรของเวลาใหหลักอนุรักษพลังงานกล
เมือ่มอีนภุาคทดสอบประจ ุ q เคลือ่นเขามาในสนามชนดินีก้จ็ะได
จาก (1.3) วาระบบนีม้ปีรมิาณพลงังานกลอนรุกัษในเวลานัน่เอง

(1.5)

ผมขอทิง้โจทยการตคีวามสมการ (1.5) ไวในทีน่ี้
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กางตำราฟสิกส
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เคยีฟ
ถริพฒัน วลิยัทอง

ประสบการณฟสิกส

เกริน่นำ

ถาคิดจะแวะไปหานายกสมาคมฟสิกสไทยคนปจจุบัน
ที่บานก็หาไมยากหรอกครับ บอกงายๆวาบานที่มีจานติดอยู
เต็มรั้วนะ คงมีอยูหลังเดียวเทานั้นในจังหวัดเชียงใหม เรื่องของ
เรื่องก็คือคราใดที่อาจารยไปราชการตางประเทศ แทนที่จะ
ถายรูปกลับมาเปนที่ระลึกก็ขี้มักจะหอบหิ้วจานที่มีสัญลักษณ
ของสถานที่นั้นๆกลับมาแทน  พรอมดวยบันทึกเกล็ดเล็ก
เกล็ดนอยของภารกิจหรือเหตุการณที่เกี่ยวของ ตลอดชวงเวลา
มากกวา 20 ปทีท่มุเทใหกบัฟสกิสอยางเดยีว กลายเปนมจีานจาก
ตางประเทศเต็มบาน (จนแมบานคอน) และไดอารี่อีกหลายตั้ง
อาจารยไดรวบรวมทำเปนบันทึกความทรงจำแจกเพื่อนฝูงและ
คนใกลชิดในวาระเกษียณอายุราชการเมื่อปลายปที่แลวแบบ
limited version เราเห็นวาเปนจานที่มีคุณคาทางอาหาร(สมอง)
จึงขอนำมาทยอยเสิรฟตบทายเปนของหวาน โดยจะขอเริ่ม
ตั้งแตจานแรกที่ อาจารยเริ่มสะสม

บก.

เดือนกันยายน ค.ศ. 1980  มีการประชุมวิชาการดาน
ฟสิกสนิวตรอนที่เมืองเคียฟ(Kiev) เมืองหลวงของสาธารณรัฐ
สังคมนิยมโซเวียตอูเครน ซึ่งเปนหนึ่งในสิบหารัฐที่ประกอบขึ้น
เปนสหภาพสังคมนิยมโซเวียตรัสเซียขณะนั้น  ผมตัดสินใจเขียน

จดหมายแบบลกูทงุไปถงึสถานทตูโซเวยีตทีก่รงุเทพโดยตรง  แจง
ทีม่าทีไ่ปสัน้ๆวา เรากำลงัสนใจทีจ่ะพฒันางานวจิยัดานนวิตรอนที่
เชยีงใหม  และคดิวาการประชมุทีเ่มอืงเคยีฟจะเปนประโยชนอยาง
มาก    จงึอยากขอความสนบัสนนุใหผมและเพือ่นรวมงานอกีทาน
หนึ่งซึ่งผมเคารพนับถือเสมือนพี่สาว คือรองศาสตราจารย สุภาพ
ณ เชยีงใหม ไดไปรวมประชมุครัง้นีด้วย  จำไดวากระวนกระวาย
รออยูหลายเดือน ในที่สุดผมก็ไดรับหนังสือตอบจากสถานทูตวา
สภาวิทยาศาสตรของสหภาพสังคมนิยมโซเวียต ยินดีเชิญผมและ
พี่สุภาพไปเขารวมประชุมในฐานะแขกของสภาฯ โดยทางเขาจะ
รบัผดิชอบคาใชจายทัง้หมด

มหาวิทยาลัยเชียงใหมในยุคนั้นมีคนจบปริญญาเอก
ทางฟสิกสนิวเคลียรอยูเพียง 3 คน คนแรกคือศาสตราจารย ดร.
ประสิทธิ์ เจริญขวัญ ซึ่งมาอยูกอน ตามดวยอาจารยนรา
(รองศาสตราจารย ดร.นรา จิรภัทรพิมล) และผม  สมัยนั้น งาน
ดานฟสกิสนวิเคลยีรยงัไมมอีะไรเปนชิน้เปนอนัมากนกั  หลังจาก
ที่ผมกลับจากสหรัฐอเมริกาไดเดือนเดียว อาจารยนรา  ผมและ
อาจารยรุนเด็กอีกสามสี่คน ที่จำไดคือสมศร (รองศาสตราจารย
ดร.สมศร สิงขรัตน) วิวัฒน  (ผูชวยศาสตราจารยวิวัฒน
ตียาสุนทรานนท) และวีระพงษ (รองศาสตราจารย ดร. วีระพงษ
แพสวุรรณ) กส็มุหวักนัคดิการใหญ  ถอืฤกษด ีวนัที ่31 พฤษภาคม
ค.ศ. 1979 เราจับมือกันตั้งปณิธานวาเราอยากใหเชียงใหมเปน

St. Sophia Cathedral
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ผูนำทางสาขาฟสิกสนิวเคลียรในประเทศไทยและในยานเอเชีย
ตะวนัออกเฉยีงใต  แลวกเ็ริม่วางแผน “รกุ”

หัวใจของการศึกษาฟสิกสของนิวเคลียสของธาตุตางๆ
คืออนุภาคกระสุนที่วิ่งเขาไปทำปฏิกิริยานิวเคลียรในนิวเคลียส
อนภุาคกระสนุมอียสูองชนดิ คอือนภุาคประจบุวก ซึง่ตองใชเครือ่ง
เรงอนุภาค  เรงใหมีพลังงานสูงจะไดฝาแรงผลักคูลอมบของ
นวิเคลยีสเขาไปทำปฏกิริยิาได  เครือ่งเรงอนภุาคประจบุวกนีม้รีาคา
สงูหลายสบิลานบาท และในขณะนัน้ดจูะอยไูกลเกนิเอือ้มสำหรบั
ประเทศไทย  สวนอนภุาคกระสนุอกีชนดิคอืนวิตรอนซึง่ไมมปีระจุ
สามารถผลติจากเครือ่งเรงอนภุาคขนาดเลก็และอยใูนวสิยัทีจ่ะสราง
ขึน้ใชงานเองได  พวกเราจงึตดัสนิใจทีจ่ะเปดแดนฟสกิสนวิเคลยีร
ในประเทศไทยโดยใชนวิตรอนเปนอนภุาคทะลทุะลวง

วนัที ่10 กนัยายน ค.ศ. 1980 ผมกบัพีส่ภุาพกต็ดิปกเหนิฟา
สูกรุงมอสโคว (Moscow) โดยสายการบินแหงชาติรัสเซีย
แอรโรฟลอต และขึน้รถไฟตอไปยงัเมอืงเคยีฟ ในต ูรถนอนสำหรบั
สี่คน ผมไดพบกับคนทองถิ่นอายุราวๆ หาสิบป ชื่อเลนินสกี้ ซึ่ง
แนะนำตัววาเปนผูรับเหมาอยูที่ เมืองเคียฟ เลนินสกี้พูดภาษา
อังกฤษได เลยไดเปนเพื่อนคุยกันสัพเพเหระฆาเวลา เชาวันรุงขึ้น
กอนจะลงจากรถไฟที่เมืองเคียฟ เขาไดใหจานแขวนผมหนึ่งใบ
(ดงัแสดงในรปูขางบน) เปนจานแขวนใบแรกทีผ่มม ี และถอืไดวา
เปนจดุเริม่ตนของการสะสมจานแขวนของผมจากเมอืงตางๆ ทัว่โลก
จนกระทั่งทุกวันนี้ เลนินสกี้เองก็ไดเจอผมกับพี่สุภาพโดยบังเอิญ
อีกสองครั้งในเมืองเคียฟ

เคียฟเปนเมืองที่เกาแกที่สุดและสวยงามที่สุดเมืองหนึ่ง
ของสหภาพโซเวยีต  มอีายกุวา 1400 ป  ตำนานเลาวาสามพีน่องชือ่

เคีย ช็อคและโคริฟ เปนผูสรางเมืองเคียฟขึ้นในคริสตศตวรรษ
ท่ีหก  เคยีฟจงึตัง้ขึน้ตามชือ่ เคยี ซึง่เปนชือ่ของพีช่ายคนโต ในสมยั
โบราณเมืองเคียฟเปนที่อยูของชาวสลาฟตะวันออก ชนชาติที่อยู
รวมกันฉันทพี่นองและเริ่มเติบใหญในขณะนั้นก็คือ   รัสเชียน,
อูเครนเนียน และ บายโลรัสเชียน ในคริสตศตวรรษที่ 10 เคียฟ
มีฐานะเปนเมืองหลวงของ เคียฟรุส  มลรัฐแรกของรัสเซีย
ยคุโบราณ ในชวงเวลานี ้ภาษาเขยีน วรรณคด ีภาพวาด สถาปตยกรรม
และศิลปะประยุกตเริ่มเจริญรุงเรือง   มหาวิหารนักบุญโซเฟยซึ่ง
ไดรับการยอมรับวาเปนสถาปตยกรรมรัสเซียนชิ้นเอก สรางขึ้น
ในครสิตศตวรรษที ่11 เปนสญัญลกัษณแหงความรงุโรจนชิน้หนึง่
ของเคียฟรุส

ป ค.ศ.1240  ขาน บาต ูหวัหนาชนเผาเลีย้งสตัวชาวมองโกล
เขายึดครองเมืองเคียฟและอยูตอมาเปนเวลากวา 100 ป  ตลอด
ระยะเวลาหลายรอยปตอมาในประวัติศาสตร เคียฟเดินทาง
ผานสงครามอยางโชกโชน  จนกระทัง่ป ค.ศ.1654     อเูครน (Ukraine)
รวมเขากบัรสัเซยี  สหสาธารณรฐัสงัคมนยิมโซเวยีต กอกำเนดิขึน้
ในป ค.ศ.1932  และในป ค.ศ. 1934 เคียฟไดเปนเมืองหลวงของ
สาธารณรฐัสงัคมนยิมโซเวยีตอเูครน

ผมไดบันทึกเรื่องราวของการเดินทางครั้งนั้นในสมุดฉีก
เลมเลก็ๆ ของธนาคารเอเชยีทรสัท จำกดั เปนสมดุบนัทกึรอยทาง
แหงเวลาเลมแรกของผม  และจานแขวนที่ผมไดรับจากเลนินสกี้
ที่สถานีรถไฟในเมืองเคียฟก็เปนจานใบประวัติศาสตรใบแรก
ของชีวิต

(เชิญชมภาพสีที่ปกหลัง)
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