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แตกอนผมเคยบนวาทีวีบานเรามีตั้งหลายชอง กลับ
ไมคอยมีอะไรใหดู กด remote วนตั้งหลายรอบจนเบื่อ แตตอนนี้
ผมตั้งตารอดูรายการ Mega – Clever ทางชอง 9 ตอนสองทุมครึ่ง
ทกุวนัพฤหสับด ีตองขอบคณุกระทรวงวทิยฯยคุใหมกบัโมเดรินไนน
ทวีคีรบัทีน่ำเสนอรายการวทิยาศาสตรทัง้สนกุและมสีาระอยางนี ้ทาง
ชอง 9 ยุคใหมนี้ยังมีรายการสารคดีที่ดีอีกหลายรายการ ชวยกัน
ประเทืองปญญาประชาชนและเยาวชนแบบนี้สิครับ นาสรรเสริญ
อยางยิง่ แตอยากหวงัวาจะเปนอยางนีต้อเนือ่ง ยาวนาน ของอยางนี้
ความสม่ำเสมอและตอเนื่องมีความสำคัญมาก จำไดวาตอนเด็กๆ
เคยชอบนิตยสารวีรธรรมกับชางอากาศมาก แตก็หายไปนานแลว
ตอมากเ็กดิมวีารสารชยัพฤกษวทิยาศาสตร วทิยาศาสตรไทย ทกัษะ
มิติที่ 4 แลวก็อันตรธานไปอีก ในขณะที่วารสาร Physics Today
ของสมาคมฟสิกสอเมริกันออกมาแบบตอเนื่อง 75 ปเขาไปแลว
สวนวารสาร Scientific American ไมตองพดูถงึเลย 161 ปแลวครบั
ของเราทำอยางไรกันดีครับ ในระหวางที่กำลังคิดกันอยู เราขอรับ
การสนบัสนนุจากกระทรวงวทิยฯ ไปพลางๆ กอนนะครบั

พบกนัใหมฉบบัหนา : ธนัวาคม  2549
Life is not too short

to do something good with it.
บางตอนจากภาพยนตรเรือ่ง North Country

สวสัดีสารบญั

2 : แวะเยี่ยมคารวะทานโบลซมานน
3 : สวัสดี
4 : สรุปขาว
6 : เรือ่งเดนประจำฉบบั : ผาพลาสมานาโนฯ

10 : โลกชีวฟสิกส  :  กลิ้งไวกอน ธรรมชาติสอนไว

12 : ขอแนะนำ : หองปฏิบัติการวิจัยพลศาสตรฯ
มหาวิทยาลัยมหิดล

15 : ฟสิกสของวัสดุ  : เทคโนโลยีแมเหล็กนาโนฯ
18 : เรยีนเลนฟสกิส  :  ศนูยกลางการตี
20 : ขอแจมดวยคน : สอนฟสกิสไปเพือ่อะไร ?

21 : กางตำราฟสกิส  : เวกเตอร III – เรขาคณติ
ผลคูณภายในและเวกเตอรทั่วไป

24 : ดนิ ฟา เวลา ดาว : ตามหาชวีติตางดาว

กองบรรณาธกิาร ชาญกจิ คนัฉอง, ยงยทุธ เหลาศริถิาวร, รตัตกิร ยิม้นริญั, ศริามาศ โกมลจนิดา,  สมชาย  เกยีรตกิมลชยั,
สุภาพ ชูพันธ   หัวหนากองบรรณาธิการ สมศร  สิงขรัตน  ทีป่รกึษากองบรรณาธกิาร  กลชาญ อนันตสมบูรณ, มานิต รุจิวโรดม
ฝายภาพและออกแบบปก  มญิช  เมธสีวุกลุ, ราเชนทร เจรญินกุลู เลขานกุารกองบรรณาธกิาร กฤตยิา โอสถาพนัธ ุ พมิพที ่หนวยพมิพ
เอกสาร คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม

ตดิตอกองบรรณาธกิาร วารสารฟสกิสไทย สมาคมฟสกิสไทย ตปูณ.217 มหาวทิยาลยัเชยีงใหม อ.เมอืง จ.เชยีงใหม 50202
โทรศัพท : 053-942464,943379 โทรสาร:053-222776  วารสารฟสิกสไทย เปนวารสารราย 3 เดือน มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพร
สาระ-ขาวสาร และเปนสื่อสัมพันธในมวลหมูสมาชิกและผูที่สนใจในแวดวงฟสิกส   สงเสริมใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลและ
ประสบการณเกีย่วกบัฟสกิสในวงกวางทีส่รางสรรค โดยความคดิเหน็และทศันะทีป่รากฏอยใูนบทความตางๆ เปนเฉพาะของผเูขยีน
แตละทาน   สมาคมฟสกิสไทยไมจำเปนตองเหน็ดวยเสมอไป   Website = WWW.THPS.ORG

คณะกรรมการสมาคมฟสกิสไทย ประจำวาระป 2548-2550  ทีป่รกึษา ดร.วโิรจน ตนัตราภรณ, รศ.ดร.วจิติร เสง็หะพนัธ,
ศ.ดร.วิรุฬห สายคณิต, ศ.ดร.สุทัศน ยกสาน, ผศ.ดร.วุทธิพันธ ปรัชญพฤทธิ์   นายกสมาคมฯ  ศ.ดร.ถิรพัฒน วิลัยทอง  อุปนายก
รศ.ดร.พเิชษฐ ลิม้สวุรรณ  เลขาธกิาร ดร.ดษุฎ ีสวุรรณขจร รองเลขาธกิาร ดร.รฐัชาต ิมงคลนาวนิ  เหรญัญกิ ผศ.กานดา สงิขรตัน
นายทะเบยีน ผศ.ดร.ธรีวรรณ บญุญวรรณ  ประชาสมัพนัธ ผศ.ดร.รชัภาคย จติตอาร ี  บรรณาธกิารวารสารฟสกิสไทย รศ.ดร.สมศร
สิงขรัตน  บรรณาธิการจดหมายขาวฟสิกส ผศ.ดร.ประยูร สงสิริฤทธิกุล  กรรมการ ประธานสาขาฟสิกส สมาคมวิทยาศาสตร
แหงประเทศไทยฯ (ผศ.ศลิปชยั บรูณพานชิ), ศ.ดร.ดสุติ เครอืงาม, ผศ.ดร.ขจรยศ อยดู,ี ดร.อทิธ ิฤทธาภรณ, รศ.ดร.จติต ิหนแูกว,
รศ.ดร.ชยัวิทย ศลิาวชันาไนย, รศ.ดร.นกิร มงักรทอง, รศ.ดร.วรีะพงษ แพสวุรรณ, ผศ.ดร.วทิยา อมรกจิบำรงุ, รศ.ดร.พกิลุ วณชิาภชิาต,ิ
คณุรจันา ชนิพทิกัษ, คณุสธุ ีเพชราวธุ, คณุเสร ีเรอืงดษิฐ, ดร.นรนิทร กาบบวัทอง, ผศ. สรุสงิห ไชยคณุ, คณุวชัร ดสิสะมาน

กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
ใหการสนบัสนนุ

ในการจดัพมิพวารสารฉบบันี้
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สรปุขาว

อาลัยรักการจากไปของ
นายกสมาคมฟสิกสไทยคนแรก

ศ.ดร.สปิปนนท  เกตทุตั

เมือ่ตอนบายของวนัอาทติยที ่ 16 กรกฎาคม 2549 ไดรบั
ทราบขาวเศราสลดจากโทรทัศนชอง 9 วา ศาสตราจารย ดร.
สิปปนนท  เกตุทัต ไดถึงแกกรรมแลว ประเทศไทยก็สิ้น “คนดี
ศรแีผนดนิ” ไปอกีหนึง่ทาน ตลอดชวีติของทานไดทำคณุทดแทน
แผนดนิเกดิในตำแหนงสำคญัๆมากมาย จนแทบจะจารนยัไมหมด
แตสิง่แรกสดุทีท่านทำหลงัจากจบการศกึษาปรญิญาเอกทางฟสกิส
กลบัมาจากมหาวทิยาลยัฮารวารด สหรฐัอเมรกิา คอื เปนอาจารยที่
ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศิษยเกาหลายคนพูด
เปนเสยีงเดยีวกนัวา  ทานเปนครสูอนวชิาฟสกิสทีด่มีาก ถงึแมตอมา
ทานจะไดรับเชิญใหตองไปรับผิดชอบตำแหนงสำคัญๆ มากมาย
เชน ครั้งหนึ่งยังเคยเปน รัฐมนตรีวาการกระทรวงศึกษาธิการ แต
ทานก็ไมเคยลืมวงการฟสิกสไทย ทานคือผูริเริ่มกอตั้งสมาคม
ฟสิกสไทยคนสำคัญ และรับเปนนายกสมาคมฟสิกสไทยคนแรก
จากป พ.ศ. 2527 ถงึ 2529 และวารสารฟสกิสไทยเลมนีก้ถ็อืกำเนดิ
ขึน้ในชวงเวลานัน้ โดยมนีายกสมาคมฟสกิสไทยคนปจจบุนั เปน
บรรณาธกิารคนแรก

บดันีท้านไดหมดภาระหนาทีใ่นโลกนีแ้ลว และไดลวงหนา
ไปยังแดนสุขาวดีกอน ขอดวงวิญญาณของทานจงมีสันติสุข
ชั่วนิรันดร ณ เมืองบรมสุขเกษมนั้น   ทานเปนนักฟสิกสไทยที่
พวกเราภมูใิจ ชาวฟสกิสไทยขอคารวะในคณุงามความดทีีท่านไดทิง้ไว
เบือ้งหลงัและสำนกึขอบคณุในมรดกทีท่านไดรเิริม่ไวให

7,000 ลานบาท) ทั้งสองจะขึ้นไปอยูในวงโคจรเดียวกับดาวเทียม
ศึกษาสภาพแวดลอม อีก 3 ดวงที่ถูกสงขึ้นไปกอนหนานี้แลวคือ
Aqua (ขึ้นไปเมื่อพฤษภาคม พ.ศ. 2545) และ Aura (ขึ้นไปเมื่อ
กรกฎาคม พ.ศ. 2547) ทีเ่ปนขององคการ NASA กบั PARASOL
ของฝรัง่เศส (ขึน้ไปเมือ่ธนัวาคม พ.ศ. 2545) ดาวเทยีมทัง้ 5 จะเรยีง
เปนแถวเดียวกันแบบที่ เรียกวา “A-Train” อยูสูงจากพื้นโลก
705 กิโลเมตร ซึ่งจะทำใหสามารถศึกษา ณ ตำแหนงหนึ่ง
แบบเรยีงควิได

CloudSat เปนผลงานรวมกันระหวาง Colorado State
University, องคการอวกาศแหงคานาดาและองคการ  NASA อาจ
ถือไดวาเปนโครงการวิจัยทางดานบรรยากาศวิทยาที่ใหญที่สุด
ที่มีหัวหนาโครงการเปนนักวิทยาศาสตรในมหาวิทยาลัย
(ศาสตราจารย Graeme Stephens) จุดเดนของดาวเทียมดวงนี้
กค็อื ระบบเรดาร (radar = radio detection and ranging) ทีอ่อกแบบ
พิเศษใหมีความไวกวาระบบเรดารทั่วไปเปน 1,000 เทาเพื่อใช
หาขอมลูทีเ่กีย่วกบัเมฆหลายอยางเชน ปรมิาณ, ความหนา, ระดบั
ความสูง, ปริมาณน้ำและน้ำแข็งในกอนเมฆ ฯลฯ ซึ่งจะชวยลด
ความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองภูมิอากาศในปจจุบันลงไดมาก
CloudSat จะมอีายกุารทำงานเพยีง 2 ป

CALIPSO (Cloud – Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation) เปนผลการรวมมือกันระหวาง
NASA กับองคการอวกาศของฝรั่งเศส มีหนาที่หาขอมูลเกี่ยวกับ
โครงสรางและคุณสมบัติของเมฆ และการกระจายของอนุภาค
ฝนุละอองในบรรยากาศหรอืทีม่ศีพัทเทคนคิเรยีกสัน้ๆวา “แอโรซอลส
(aerosols)” เพราะฝุนละอองระดับลางสามารถถูกฝนชะลาง
กลบัสพูืน้โลกไดในเวลาอนัสัน้ แตฝนุละอองในระดบัสงู สามารถ
เดินทางไปไดไกลมาก ฝุนละอองเหลานี้มีผลตอการสะทอนแสง
ของเมฆอยางไร ดาวเทียม CALIPSO หาขอมูลเหลานี้โดยการใช
เทคนคิ lidar (light detection and ranging) กลาวคอืใชแสงเลเซอร
ความยาวคลืน่ 532 nm กบั 1,064 nm หวงกวาง 20 ns ความถีข่องหวง
20.16 Hz พลงังานตอหวงเทากบั 105 – 115 mJ ทีผ่ลติจาก Nd : YAG
laser ยงิไปทีก่อนเมฆแลวตรวจวดัสิง่ทีส่ะทอนกลบัมา CALIPSO
จะมอีายกุารทำงาน 3 ป

ดาวเทยีมทัง้สองจะชวยกนัเปดมมุมอง 3 มติ ิของเมฆกบั
แอโรซอลสใหกบันกับรรยากาศวทิยาอยางชนดิไมเคยไดมโีอกาส
เหน็กนัมากอน เมฆเปนตวัจกัรสำคญัของสภาพภมูอิากาศบนโลก
พลังงานจากดวงอาทิตยจะมาถึงผิวโลกได ก็ขึ้นอยูกับเมฆดวย
เมฆเปนแหลงน้ำจืดที่มีคาของมนุษยชาติ ดังนั้นถาเราสามารถ

ดาวเทยีมสำรวจเมฆ

เมื่อตอนเชาตรูของวันศุกรที่ 28 เมษายน พ.ศ. 2549
องคการ NASA ไดใชจรวด Delta 2 เปนพาหนะสงดาวเทยีมขึน้สู
อวกาศพรอมกนั 2 ดวงจาก Vandenberg Air Force Base ในมลรฐั
แคลฟิอรเนยี ดวงทีห่นึง่ชือ่ CloudSat (มวล 894 กก. มลูคา 8,680
ลานบาท) สวนดวงที่สองชื่อ CALIPSO (มวล 587 กก. มูลคา
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เขาใจถึงกระบวนการกลั่นตัวและการไหลวนของภูมิอากาศ
กจ็ะมปีระโยชนตอปญหาทีม่นษุยอาจตองประสพในอนาคต

เหตเุกดิทีเ่มอืงนอก (ไดเทานัน้หรอื?)

ปลายปที่แลว เมื่อมีการประกาศงบประมาณที่ผาน
รัฐสภาอเมริกันออกมา ศูนยวิจัยใหญๆในสหรัฐอเมริกาที่มี
โครงการวิจัยทางดานฟสิกสนิวเคลียรหลายแหงถึงกับเขาออน
เพราะกระทรวงพลังงาน (DOE) ที่เปนสปอนเซอรรายใหญ
ถกูหัน่งบประมาณหมวดนีม้ากกวา 8% ดงัเชนโครงการ Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) ของ Brookhaven National  Laboratory
(BNL) ทีถ่งึกบัไมมงีบดำเนนิการมากพอสำหรบัการเดนิเครือ่งเรง
อนุภาคเพื่อทำการทดลองในปนี้ (พ.ศ. 2549) นั่นแปลวาเครื่อง
เรงอนุภาคที่มีเสนรอบวงยาว 4.4 กิโลเมตร มูลคานับพันลาน
เหรียญสหรัฐที่สรางเสร็จแลวกลับตองจอดอยูเฉยๆ รวมถึงตองมี
การเลกิจางงานอกีประมาณ 100 ตำแหนง

แตในหวงเวลาแหงความมดืมนอนธกาลนัน้ กพ็ลนับงัเกดิ
ประกายแสงสวางขึน้ นัน่คอืมหาเศรษฐ ีJim Simons เจาของบรษิทั
ลงทุน Renaissance Technologies Corp. เสนอตัวบริจาคเงินให
โครงการ RHIC 520 ลานบาท เพื่อใหสามารถเดินเครื่อง
ทำการทดลองไดเปนเวลา 20 อาทติย นัน่คอื จากเดอืนกมุภาพนัธ
ถงึมถินุายน พ.ศ. 2549

ยอดมหาเศรษฐีทานนี้มีอรรถาธิบายวา “รูสึกอาย
เหลอืเกนิทีจ่ะเหน็เครือ่งมอืวทิยาศาสตรทีม่คีณุคาอยางนีแ้ละยงัทมี
นักวิทยาศาสตรชั้นยอดอีกจำนวนมากตองถูกทอดทิ้งเหมือนไร
คณุคาอยตูัง้เปนป ผมรสูกึยนิดถีาสามารถจะชวยใหงานทีน่ีก่ลบัมา
อยูในรองในรอยไดบาง”

เศรษฐีไทยไมคิดจะเลียนแบบบางหรือครับ? ถาตอนนี้
ยังไมไดคิด ก็ไมเปนไร ขอแตวาอยาทำตรงกันขามอยางเชน
เลีย่งภาษกีแ็ลวกนั

วทิยาศาสตรศกึษากบันกัฟสกิสรางวลัโนเบล

เมือ่ป พ.ศ. 2544 มนีกัฟสกิส 3 คนไดรบัรางวลัโนเบลดวย
เรือ่ง Bose-Einstein Condensation เขาทัง้สามคอื Eric A. Cornell,
Carl E. Wieman และ Wolfgang Ketterle แตเมือ่เดอืนมนีาคมทีเ่พิง่
ผานมา Wieman (อาย ุ55 ป) ชอ็ควงการอกีครัง้ ดวยการประกาศวา
“I will be terminating my atomic physics. I do it with a little
regret, but it seemed like this was the time for more important
things” นัน่คอื Wieman จะยายออกจากหองแลป็ที ่University of

Colorado ณ เมอืง Boulder (CU-Boulder) ประเทศสหรฐัอเมรกิา
ที่ถือไดวาเปนหองวิจัยทางดานฟสิกสของอะตอมที่ดีที่สุดในโลก
แหงหนึ่ง แลวยายไปเขาหองเรียนที่ Department of Physics and
Astronomy ของ University of British Columbia (UBC) ณ เมอืง
แวนคเูวอร ประเทศคานาดา

การที ่UBC ไดตวั Wieman ไปกเ็พราะเปนมหาวทิยาลยั
ที่มีนโยบายใหความสำคัญกับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร
ระดับปริญญาตรีอยางชัดเจน เชน ไดประกาศแลววาจะทุม
งบประมาณใหดานนี ้ 480 ลานบาท สำหรบัการดำเนนิงานในชวง
5 ปขางหนา ซึ่งสอดคลองกับความสนใจของ Wieman เขาไมใช
คนแปลกหนาของวงการวิทยาศาสตรศึกษา โดยสวนตัวให
ความสำคญักบัการสอนหนงัสอืมาก ลงมอืสอนระดบั ป.ตร-ีโท-เอก
ที่ CU-Boulder เองมาตั้งแตป พ.ศ. 2527 เปนผูนำในการใช
เทคโนโลยีใหมๆ มาปรับปรุงการเรียนการสอนวิทยาศาสตร เชน
ในชั้นเรียนของ Wieman จะใชการจำลองดวยคอมพิวเตอร
เพือ่ทำการทดลองแบบเสมอืนจรงิ หรอืใชรโีมตอนิฟราเรดสะทอน
สถานการณแบบทนัควนัวานกัศกึษาเขาใจการบรรยายในหองเรยีน
หรือไม ฯลฯ Wieman เปนหนึง่ในเจด็คนแรกของนกัวทิยาศาสตร
และวิศวกรของอเมริกาที่ไดรับรางวัล Distinguished Teaching
Scholars จาก National Science Foundation (NSF) เมือ่ป พ.ศ. 2544
สำหรับผูที่มีผลงานดีเยี่ยมทั้งดานการสอนและการวิจัย ในป
พ.ศ. 2547 เขายังไดรับรางวัล “ศาสตราจารยแหงป” จากมูลนิธิ
คารเนกีสำหรับบทบาทการเปนครูที่ดีและความพยายามในการ
พฒันาวทิยาศาสตรศกึษา

Wieman ทุมเทมากกับโครงการพัฒนาการศึกษาดาน
วิทยาศาสตรเขาเคยกลาววา “นักศึกษาเดี๋ยวนี้มักคิดวาวิชา
วิทยาศาสตรนาเบื่อและเปนเพียงการจดจำความจริงที่ดีกวา
เรื่องไรสาระเล็กนอย” เขาถึงกับใชเงินรางวัลทั้งหมดที่ไดรับ
จาก NSF คือ 300,000 เหรียญและสวนหนึ่ง (ประมาณ 250,000
เหรยีญ) ทีไ่ดรบัจากรางวลัโนเบลในการดำเนนิการโครงการดงักลาว
เมือ่ปทีแ่ลวตอนลาพกั Sabbatical Leave Wieman นัง่เขยีนขอเสนอ
โครงการถงึ 34 ชดุ เพือ่สงไปขอรบัการสนบัสนนุจากมลูนธิเิอกชน
(สวนใหญในละแวกโคโลราโด) หนวยงานของรัฐและหนวยงาน
ของรฐับาลกลาง แตไมมโีครงการใดไดรบัการพจิารณาเลย

Wieman จะเริ่มไปดูแลโครงการพัฒนาวิทยาศาสตร
ศึกษาให UBC ตั้งแตเดือนมกราคม 2550 ในระหวางนี้เขาจำเปน
ตองพยายามหาอาจารยที่ปรึกษาคนใหมใหพวกลูกศิษยที่
CU-Boulder
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นาโน นาโน หันซายหันขวาอะไรๆ ก็เปนนาโนไปเสีย
หมด ...ก็มันเปนเรื่องของขนาดนาโนเสียจริงๆ เถียงไมออก
ก็รูกันดีวาหากไปยุงๆ กับระดับอะตอมจะเปนขนาดอังสตรอม
แตถา เปนระดับโมเลกุลละก็ เรื่องของนาโนเมตรแนนอน
(10 องัสตรอม = 1 นาโนเมตร) ทนีีแ้หละการที(่ฟสกิส) เอาไอออน
ในพลาสมาไปแทรกหรือแทนที่โมเลกุลของเสนใยผา(เคมี)
เลยเปนเรื่องของนาโนอยางเลี่ยงไมไดในบัดดล

กลุมวิจัยฟสิกสพลาสมา ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม
ทดลองประยุกตพลาสมาของฟลูออรีนลงบนตัวอยางหลากหลาย
ชนดิ ทัง้ไหม ไนลอน โพลเีอสเตอร ฝาย กระดาษ ฯลฯ เพือ่สราง
คุณสมบัติไมชอบน้ำ (hydrophobic) ใหแกตัวอยางเหลานี้
เปนที่อัศจรรยยิ่งนักที่พบวา หยดน้ำยังสามารถกลิ้งไปมาแมบน
ผาตาหางๆ ได (ศรชี้ในรูปที่ 1 หรือที่ปกหนา) อะไรคือคำตอบ
สำหรับเรื่องนี้ บางบอกวาเปนกลไกของหยดน้ำบนใบบัว (ดูที่
หนา 10) แตเมื่อวิเคราะหดูจะพบวาเวลาในการประยุกตพลาสมา
ชวงสั้นๆ เพียง 5 นาที ไมเพียงพอใหเกิดการเปลี่ยนโครงสราง
เสนใยเชิงกายภาพ เชน สรางเปนขนนาโนเหมือนผิวใบบัว
ทวายังมีคำอธิบายอีกอยางที่นาสนใจ นั่นคือไอออนฟลูออรีน
ในพลาสมาไปสรางพันธะใหมแทนที่ กลายเปนโครงสรางใหม
ที่ไมชอบน้ำ และเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวเสนใยเทานั้นเนื่องจาก
อิ เล็กตรอนและไอออนในพลาสมามีพลังงานจำกัดในการ

ผาพลาสมานาโนกับเทคนิควิเคราะหเชิงนิวเคลียร (PIGE/PIXE)
 ธรีวรรณ บญุญวรรณ*

ทะลวงผาน (ผิดกับกระบวนการเคมีที่ใชพลังงานภายนอกเชน
ความรอน เขาชวยเพิ่มอัตราเกิดปฏิกิริยา) ดังนั้นโครงสรางใหม
จะหนาไมเกนิกวา 2-3 ชัน้ความหนาอะตอมหรอืราวๆ  0.5 – 0.8
นาโนเมตร [1]

เรากำลังมองหาพันธะ C-F ซึ่งจะแสดงคุณสมบัติ
ไมชอบน้ำ ทั้งนี้มีการประมาณวาหากจะเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมี
ใดๆ ของผา จะตองมปีรมิาณสาร (functional element) นัน้ๆ มากกวา
3,000 สวนในลาน (3,000 ppm) [2] โดยทั่วไปการวิเคราะห
ผิววัสดุเพื่อหาโครงสรางหรือพันธะทางเคมี นิยมใชเทคนิค
X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) หรอื Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) ตรวจวัดกันโดยตรง อยางไรก็ดี
จากการที่ผูเขียนมีโอกาสไปศึกษาเทคนิควิเคราะหเชิงนิวเคลียร
ดวยลำไอออน ณ ศนูยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยนีวิเคลยีรแหงชาติ
ของออสเตรเลยี (ANSTO) เปนเวลา 2 เดอืน จงึถอืโอกาสนำตวัอยาง
ผาไปทำการวเิคราะหหาปรมิาณฟลอูอรนีเสยีดวยเลย

รปูที ่2 เปนภาพถายสถานีวิเคราะห โดยการยิงลำ
โปรตอนพลังงาน 2.5 MeV กระแส 15 nA ลงบนผาตัวอยางที่
ผานการประยุกตดวยพลาสมาฟลูออรีน ทำการวัดสเปคตรัมของ
รงัสแีกมมาจากปฏกิริยิา F(p,γ )F* และวดัรงัสเีอก็ซ ไดผลดงัแสดง
ในรูปที่ 3 ก) และ ข) ตามลำดับ หลังจากสอบเทียบพื้นที่ใตพีค

รูปที่ 1   ผา hemp ซึมน้ำทันทีที่หยด (ซายมือ) ขณะที่เมื่อประยุกตพลาสมาฟลูออรีนแลวหยดน้ำไมซึมและกลิ้งไปมา(ขวามือหรือภาพสีที่ปกหนา)

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) ประจำภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม
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กบัสเปคตรมัของสารมาตรฐาน (CaF2) จากนัน้ทำการคำนวณปรมิาณ
แคลเซยีมและฟลอูอรนีไดผลดงัตารางที ่1

ในสเปคตรมัรปูที ่3 ก) จะเหน็พคีของฟลอูอรนี(F) จากผา
ตัวอยางที่ผานการประยุกตพลาสมาอยางชัดเจน โดยมีพีคของ
โซเดียม(Na) ปะปนเนื่องจากผาตัวอยางสัมผัสเหงื่อขณะเตรียม
สวนในรูปที่ 3 ข) จะเห็นไดวามีพีคแคลเซียม(Ca) ปรากฏเฉพาะ
ผาไหมทั้งสอง นอกจากนี้อาจสังเกตุไดวาผา Montague Nylon
และ U-10 มกีารปนเปอนของไทเทเนยีม(Ti) ดวยปรมิาณสงู ทัง้นี้
คาดวามาจากสารเคมตีกคางในกระบวนการฟอกยอม

เมื่อพิจารณาผลในตารางที่ 1 สามารถวิเคราะหเพื่อสรุป
ผลไดดงันี้
• ปริมาณฟลูออรีนกับเวลา เมื่อเพิ่มเวลาในการประยุกต
พลาสมา ปรมิาณของฟลอูอรนีเพิม่ขึน้เปนสดัสวนตรงในผา

(ก)

(ข)

รปูที ่3 ตวัอยางสเปคตรมัของผาทีผ่านการประยกุตพลาสมาฟลอูอรนีวดัดวยเทคนคิ ก) PIGE ข) PIXE โดยที่
M=Montague, N=Nylon, U=U-10 S=Silk โดย S21 เปนคอนโทรล (โปรดดภูาพสทีีห่นา 28)

 รูปที่ 2 สถานีวิเคราะหดวยเทคนิค Particle Induced Gamma-ray /X-ray
Emission (PIGE/PIXE) [3]
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** อาจเรียก Nylon วา “ไหมเทียม” เพราะ Nylon ถูกผลิตใหมีคุณสมบัติที่เลียนแบบ
ไหมแท (Bombyx mori silk) นั่นเอง

ทกุชนดิ เปนเพราะไอออนฟลอูอรนีในพลาสมาจะเขาแทนที่
อะตอมออกซิเจนในกลุม C=O ที่เปนโครงสรางเคมีหลัก
ของเสนใยผาทุกชนิดเสมอ [5,6] (เรียกกระบวนการนี้วา
plasma polymerization) โดยพบวาผา  Nylon** มีปริมาณ
ฟลูออรีนนอยที่สุด อันเนื่องมาจากมีกลุม C=O นอยกวา
เสนใยชนดิอืน่ๆนัน่เอง [7]

• ปริมาณฟลูออรีนกับความแนนของผา ผา Montague และ
U-10 มโีครงสรางเคมเีหมอืนกนัคอื เปนโพลเีอสเตอร แตผา
U-10 ทอโปรงกวาผา Montague ผลที่ไดจะเห็นวา ปริมาณ
ฟลอูอรนีแปรตามความแนนของผาเนือ่งจากการทอดวย

• ปริมาณฟลูออรีนกับกำลัง rf จากตารางที่ 1 จะเห็นวา
ปริมาณฟลูออรีนของผาทุกชนิดแปรผันตามกำลัง rf ที่ใช
ผลติพลาสมาโดยสดัสวนบนไหม Zofia มคีาสงูสดุ หรอือกี
นัยหนึ่งฟลูออรีนจับเปนพันธะ C-F กับไหม Zofia และ
Grazia ไดดกีวาผา Montague และ U-10 ทัง้ทีผ่าทัง้สองชนดิ
หลังมีความหนาแนนมากกวา (น้ำหนักมากกวาดวยขนาด
ที่เทากัน) บงชี้วาโครงสรางเคมีของเสนใยไหมเอื้อตอการ
เขาแทนทีข่องอะตอมฟลอูอรนี

• ปริมาณแคลเซียมในไหม ปริมาณแคลเซียมในตารางที่ 1
มีเพื่อเปรียบเทียบคากับวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค PIXE ของ
Liu และคณะ [8] ทีเ่ตรยีมตวัอยางโดยบดไหมจนละเอยีดแลว
ทำเปนฟลมบางบนแผนรอง เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิวีเิคราะห
ผาโดยตรงในครัง้นี ้พบวาแคลเซยีมในไหม Grazia มปีรมิาณ
ใกลเคยีงมากกวา ทำใหประเมนิไดวาเทคนคิ PIXE สามารถ
ประยกุตใชวเิคราะหปรมิาณธาตบุนผาบางใหผลไดใกลเคยีง

• ปริมาณฟลูออรีนที่ตองการบนผิวผา จากการทดสอบ
หยดน้ำเพื่อดูการซึมผาน พบวา หากปริมาณของฟลูออรีน
ต่ำกวา 3,000 ppm ผาจะยังคงซึมน้ำไดดี ขณะที่ผาทุกชนิด
ที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงเกินกวา 3,000 ppm จะไมซึมน้ำ
หรอืใชเวลาในการซมึน้ำนานกวามาก

เห็นกันชัดๆ แลววาการวิเคราะหผาที่ผานการประยุกต
ดวยพลาสมา โดยใชเทคนิค PIGE/PIXE เปนอีกวิธีที่แมวาจะ
ไมสามารถบงบอกโครงสรางเคมีของธาตุเหลานั้น หรือสัดสวน
พันธะของโครงสรางใหมกับโครงสรางเดิมของเสนใย แตก็
เพยีงพอทีจ่ะใชยืนยนัปรมิาณของ functional element ทีจ่ะเปลีย่น

ตารางที ่1 ปริมาณแคลเซียมและฟลูออรีนของผาชนิดตางๆ วัด
ดวยเทคนคิ PIGE/PIXE

เวลา กำลัง น้ำหนัก Ca F
ประยุกต rf ชนิดผา ผา (ppm) (ppm)

(นาที) (วตัต) (g)
0 - Slk- 0.0257 747±84 -

Grazia
Slk- 0.0383 2129±238
Zofia
Mntg 0.1128 30±4
U-10 0.0776 74±9
Nyln 0.0308 50±6

5 50 Slk- * 760±85 956±111
Grazia
Slk- * 2189±245 2824±319
Zofia
Mntg * 35±4 317±41
U-10 * 72±9 252±34

75 Slk- * 779±87 1556±177
Grazia
Slk- * 2238±250 3285±370
Zofia
Mntg * 72±9 2432±275
U-10 * 45±5 1228±141
Nyln * 68±8 489±59

10 50 Slk- * 751±84 1976±224
Grazia
Slk- * 2161±242 4161±468
Zofia
U-10 * 79±9 1293±148

75 Slk- * 795±89 2121±240
Grazia
Slk- * 2169±243 3513±396
Zofia
Mntg * 158±17 3159±357
U-10 * 52±6 1289±147

*น้ำหนักผาลดลงระหวาง 3-5 เปอรเซ็นต เนื่องจากความชื้น
หายไปจากสภาวะสุญญากาศ รวมทั้งผลจากการกัด (etch)
เนือ่งจากพลาสมา [4]
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หมายเหตุ 1 โมเลกุล =CF2 มีลักษณะโครงสรางปด เปนสภาวะ
ไรขัว้ (รปูขางลางนี)้ ทำใหไมมกีารสรางพนัธะกบัน้ำทีเ่ปนโมเลกลุ
มขีัว้ อนึง่โครงสรางเคม ี (CF2)n รจูกักนัในชือ่ Teflon® ของบรษิทั
ดปูองท มคีณุสมบตัไิมตดิน้ำและน้ำมนั (non-stick)

หมายเหต ุ2
PIGE เปนเทคนิคหาปริมาณธาตุเจือที่มีมวลอะตอมนอย

เชน Li, Be, F, Na, Al โดยการวัดรังสีแกมมาที่ปลอยออกมาจาก
นิวเคลียสของธาตุเจือที่ถูกกระตุน สวน PIXE เปนเทคนิคหา
ปรมิาณธาตเุจอืทีม่มีวลอะตอมมากกวา Al ขึน้ไปจนถงึ Pb แตเปน
การวดัรงัสเีอก็ซทีป่ลอยออกมาจากอะตอมของธาตเุจอืทีถ่กูกระตนุ มี
ความไวระดบั 1-10 ppm และมคีวามแมนยำระหวาง 2-10 % เทยีบกบั
สารมาตรฐาน

ผูเขียนกับ Dr. Mihail Ionescu แหง ANSTO

คุณสมบัติเดิมของเสนใยผา ไปสูคุณสมบัติใหมที่ตองการไดจริง
สวนการประยกุตผาหรอืวสัดอุืน่ๆ ดวยพลาสมา เปนกระบวนการ
ที่ประหยัดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และรวดเร็วกวาการใชวิธี
ทางเคมเีดมิๆ

ลักษณะโมเลกุล CF2 (บน) เทียบกับโมเลกุลน้ำ (ลาง)

กติตกิรรมประกาศ
ผู เขียนขอขอบคุณ  คุณเยาวเรศ  เขียวมุย นักวิจัย

ประจำโครงการเพิ่มมูลคาสิ่งทอทางการกีฬา สถาบันพัฒนา
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ในการเตรียมและประยุกตพลาสมาแกผา
ตัวอยาง ขอบคุณ Mr. Eduard Stelcer, Ms. Olga Hawas,
Dr. Mihail Ionescu, Dr. Rainer Siegele  แหงศูนยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีนิวเคลียรออสเตรเลีย (ANSTO) ที่ใหคำแนะนำที่
เปนประโยชนในการวิเคราะหผาตัวอยางดวยเทคนิค PIGE/PIXE
อยางมาก และขอขอบคณุทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวางประเทศ
(IAEA) ทีส่นบัสนนุคาใชจายการไปศกึษา/วจิยัครัง้นีอ้ยางยิง่
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หลายคนเมื่อมีโอกาสไดอยูใกลตนบอนสี  ซึ่งเปน
ไมประดบัทีน่ยิมปลกูกนัทัว่ไป เชน สาวนอยประแปง หรอื ถงุเงนิ-
ถงุทอง ฯลฯ มกัอดไมไดทีจ่ะนกึสนกุทำหยดน้ำกลิง้บนใบบอนเลน
ในใจกจ็ะรสูกึทึง่ไปดวยวาทำไมหยดน้ำประมาณขนาดเมด็ถัว่เหลอืง
บนใบบอนจึงเกือบกลมไดถึงขนาดนั้น ไมเห็นเหมือนกับหยดน้ำ
บนใบมะมวงเลย ปรากฏการณนีพ้บเหน็ไดบนใบบวัเชนกนั  ฝรัง่
รจูกับวัมากกวาบอนกระมงั เลยเรยีกปรากฏการณนีว้า“Lotus effect”
โดยเชื่อกันวาเปนพรสวรรคที่ธรรมชาติใหมาเปนการเฉพาะเพื่อที่
ผิวใบของพืชประเภทนี้จะกลับสะอาดขึ้นมาใหมได เพียงแต
ฝนตกใส (ไมตองพึง่เดก็ปมคอยเชด็ให) เพราะเมือ่หยดน้ำฝนกลิ้ง
(ไมใชไถล) ผานไปก็จะนำเม็ดฝุนผงติดไปดวย (รูปที่1) แตใบไม
อกีหลายๆ ชนดิกไ็มไดมคีณุสมบตันิี ้มนัตางกนัตรงไหน ?

วสัดสุงัเคราะหใกลๆ ตวัทีม่อีาการ“เกลยีดน้ำ (hydrophobic)”
อยางชัดเจน ก็ไดแก ถุงพลาสติกใสใสอาหาร หรือ กระดาษไข
( wax paper) ทีใ่ชรองกนถาดทำขนม ซึง่หยดน้ำกเ็คลือ่นทีไ่ดคลอง
บนผวิของวสัดทุัง้สอง แตรปูทรงของหยดน้ำกลบัแตกตางจากกรณี
ของใบบัวมาก ดรรชนีชี้วัดความแตกตางตัวหนึ่ง คือคา contact
angle θ  (รปูที ่2) ซึง่จะขึน้อยกูบัคณุสมบตัขิองตวักลางทีเ่กีย่วของ
ดงัสมการตอไปนี้

LV

SLSV

γ
γγθ −=cos (1)

กลิ้งไวกอน  ธรรมชาติสอนไว
สมศร สงิขรตัน 

เมื่อ LVSLSV γγγ ,,  คือ คาความตึงผิว (พลังงานตอ
หนึง่หนวยพืน้ที)่ ตรงผวิรอยตอระหวางตวักลางของแขง็ (S) กบัแกส
(G) , ของแขง็กบัของเหลว (L)  และของเหลวกบัแกส ตามลำดบั
ซึง่เปนสมการทีค่ดิไวใหโดยนกัฟสกิสยอดอจัฉรยิะ Thomas Young
(คศ. 1773 – 1829) ตัง้แตเมือ่ป คศ. 1805 แตเปนเฉพาะกรณวีตัถุ
ผิวเรียบและสภาพเคมีของผิวมีความสม่ำเสมอเทานั้น มุม θ  ยิ่ง
เขาใกล 180 องศามากเทาใด หยดน้ำกย็ิง่กลมมากขึน้เทานัน้

สาเหตุของคุณลักษณะเกลียดน้ำ เชนที่กลาวถึงอยูใน
“เรื่องเดนประจำฉบับ (หนา 6)” อาจเปนในทำนองเดียวกับกรณี
กระดาษไข  แตธรรมชาตยิงัรงัสรรคใหใบบวัมลีกูเลนพเิศษชนดิที่
รแูลวจะตองทึง่

ผรูเิริม่นำความอศัจรรยของน้ำกลิง้บนใบบวัมาศกึษาอยาง
เปนวทิยาศาสตรเปนคนแรกๆ คอื ศาสตราจารย W. Barthlott กบั
C. Neinhuis สองนักพฤกษศาสตรแหง University of Bonn
ประเทศเยอรมันนี (คศ. 1997) หลังจากนั้นก็มีผูสนใจตามมาอีก
มากมาย เพราะกลายเปนมศีกัยภาพเชงิประยกุตทีน่าสนใจ

จากการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวาผิว
ของใบบัวที่มีคุณสมบัติเกลียดน้ำระดับหนึ่งอยูแลว ยังมีลักษณะ
เปนปุมปมดังแสดงในรูปที่ 3  ดวย สภาพความเปนปุมปมนี้เอง
ทีเ่กดิผลปรากฏดงัแสดงในรปูที ่4 ซึง่ทำใหความเกลยีดน้ำถกูขยาย
ผลเพิม่ขึน้ ตามสมการ

รปูที ่2 แผนภาพแสดงการคิดคา contact angle  ผิวใดที่มีคา θ  มากกวา
150 องศา ถือวามีคุณสมบัติซูเปอรเกลียดน้ำ  (superhydrophobic)

รปูที ่1 การ “กลิ้ง” ของหยดน้ำจะชวยทำใหใบสะอาดขึ้น สามารถรับ
พลงังานจากแสงอาทติยไดเตม็ที ่(โปรดดรูปูสทีีห่นา 28)

c

c

SG

LG

SG LG

c

c
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รูปที่ 3  ภาพถายขยายผิวใบบัวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ SEM
จะเห็นวามีปุมขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  10 ไมครอน
(0.01 มม.) กระจายอยทูัว่ไป บนปมุยงัมขีนขนาดประมาณ 1 ไมครอน
อกีดวย

รปูที ่5 การทีผ่วิมสีภาพเปนปมุปมทีม่ขีนทำใหผวิสมัผสัของฝนุกบัวตัถนุอย
ลงมาก (โดยปกติฝุนจะมีขนาดใหญกวาปุม  ความยาวของเสนสีขาว
ในรปูถายซายมอื เทยีบเทากบั 50 ไมครอน) เมือ่มหียดน้ำ กลิง้มาทบั
ก็รักที่จะไปเกาะอยูกับหยดน้ำแทน ดังแสดงในรูปวาดขวามือ
ตางกับกรณีรูปวาดซายมือที่หยดน้ำไมกลม ก็จะไมสามารถชวย
ทำความสะอาดผิวได

1coscos −+= SLSLeff ff θθ (2)

จากกฎของ A.B.D Cassie (คศ. 1944) โดย SLf  คอื อตัราสวนของ
พืน้ทีร่ะหวางของแขง็กบัของเหลวตรงบรเิวณรอยตอและ  θ  คอื
คา contact angle ตามสมการของ Young (สมการที่ 1) โดยปกติ
SLf มคีานอยกวา 1 ดงันัน้ effθ จงึยอมมคีามากกวา θ

จากความรูที่ธรรมชาติใหมานี้ มีผูพยายามนำไปสรางผิว
สังเคราะหที่สามารถสะอาดไดเอง(self-cleaning) โดยเพียงแตถูก
สมัผสัดวยฝอยละอองน้ำ ดงัแสดงในรปูที ่5 เชน คณะนกัวจิยัญีป่นุ
ที่ Research Center for Advanced Science and Technology
ของ University of Tokyo นำโดย Kazuhito Hashimoto (คศ. 2000)
ใชวิธีเคลือบผิวกระจกใสดวยฟลมบาง boehmite – TiO2 ซึ่งยัง
คงสภาพความโปรงแสง แตมคีณุสมบตัซิเูปอรเกลยีดน้ำเพิม่เขามา
ทีส่ามารถคงทนสภาพอยไูดนาน แมนำไปใชภายนอกอาคาร สวน
บริษัทเคมีภัณฑ BASF ของเยอรมันคิดจะทำออกมาเปนเหมือน
สีสเปรย สามารถฉีดพนลงบนผิวของวัสดุไดแทบทุกชนิด เชน
กระดาษ, หนงั, สิง่ทอ, อฐิ, ไม ฯลฯ ซึง่เมือ่แหงจะทิง้คราบโครงสราง
ปมุปมบนผวินัน้ดวย ทำใหมคีณุสมบตัขิอง “lotus effect” ทีส่มบรูณ
และสามารถอยูไดทนเปนปจนกวาจะตองสเปรยซ้ำ อยางนี้แลว
ทำใหผมเกิดความหวังวาคงไดมีโอกาสใสรองเทาหนังที่ไมตองขัด
ในอนาคตอันไมไกลนัก ไมชอบเวลาที่ตองลางคราบยาขัดรองเทา
ออกจากมอืเลย

1coscos −+= SLcSLeff ff θθ (2)
จากกฎของ A.B.D. Cassie (คศ. 1944) โดย SLf  คอื อตัราสวนของ
พืน้ทีร่ะหวางของแขง็กบัของเหลวตรงบรเิวณรอยตอและ  cθ  คอื
คา contact angle ตามสมการของ Young (สมการที ่ 1)  โดยปกติ
SLf มคีานอยกวา 1 ดงันัน้ effθ จงึยอมมคีามากกวา cθ

รปูที ่4 ลกัษณะของหยดน้ำบนผวิเกลยีดน้ำทีไ่มเรยีบ
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หองปฏิบัติการวิจัยพลศาสตรและการเกิดลวดลายของระบบแบบไมเชิงเสน
สาขาฟสกิสเชงิเคม ีภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัมหดิล

อรอมุา เขยีวหวาน *

งานวิจัยดานพลศาสตรและการเกิดลวดลายของระบบ
แบบไมเชิงเสนของสาขาฟสิกสเชิงเคมี ภาควิชาเคมี คณะ
วทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัมหดิล ไดเริม่ตนขึน้ในราวป พ.ศ.2539

เมือ่ ศาสตราจารย อรพนิท รงัสมินัต ไดเชญิ Prof. Stefan C. Müller
จาก Otto-von-Guericke-Universität, Magdeburg ประเทศเยอรมนั
มาบรรยายในหัวขอดังกลาว ซึ่งมีทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) แหงสาขาวิชาฟสิกสเชิงเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล

รูปที่ 1. ตวัอยางของลวดลายทีพ่บในระบบแบบไมเชงิเสนในธรรมชาต,ิ บนซาย: การเรยีงตวัของกลบีของลกูสนทีไ่ปตาม Fibonacci sequence (1,1,2,3,5,8,...),
บนกลาง: spiral ที่พบในกนหอย ซึ่งมีสัดสวนการเจริญเติบโตเปนแบบ Fibonacci sequence เชนเดียวกัน, บนขวา: ลวดลายแบบ fractal ที่พบ
บนเปลือกหอย, ลางซาย: ลวดลายของขนบนผิวหนังมาลาย ที่สามารถอธิบายไดดวย reaction-diffusion model, ลางกลาง: spiral ที่พบในกาแลกซี่,
ลางขวา: spiral wave ที่พบในปฏิกิริยาเบลูซอฟ-จาโบทินสกี
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นบัวาเปนการจดุประกายใหกบัการศกึษาทางดานนี้
หลังจากนั้นก็มีการสนับสนุนใหนักศึกษาในหลักสูตร

ซึง่ไดแก ผเูขยีน ไปทำงานวจิยัวทิยานพินธกบักลมุวจิยัของ Prof.
Stefan C. Müller รวมทัง้มกีารจดัการประชมุสมัมนาทวภิาค ีDFG-
NRCT เรือ่ง “Nonlinear Dynamics of Spatio-Temporal Phenomena”
ทีก่รงุเทพฯ ระหวางวนัที ่ 22-25 กนัยายน พ.ศ. 2543 ซึง่มนีกัวจิยั
ระดับแนวหนาจากประเทศเยอรมัน รวมทั้งอาจารยและนักศึกษา
จากมหาวทิยาลยัตางๆ ในประเทศเขารวม

ในป พ.ศ.2544 ผเูขยีนไดสำเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาเอก
และไดเริ่มงานวิจัยในดานนี้ที่ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล
โดยไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษา
และการวิจัยทางเคมี (PERCH) และสำนักงานกองทุนสนับสนุน
การวจิยั (สกว.)

อนัทีจ่รงิแลวระบบหรอืปญหาทีเ่ราพบในชวีติประจำวนันัน้
สวนใหญมีลักษณะไมเปนเชิงเสน  ตัวอยางเชน  ลักษณะ
การเตนของหัวใจ การผันแปรของสภาวะอากาศ การขึ้นลงของ
ดัชนีหุน รวมไปถึงการเกิดลวดลายในระบบที่หางจากสมดุล เชน
ลวดลายที่ เกิดขึ้นบนมาลาย เปลือกหอย เปนตน  ลวดลาย
ที่นาสนใจมากชนิดหนึ่งคือ ขดคลื่นลายกนหอย (spiral waves
pattern) ซึง่พบไดในธรรมชาตใินหลายๆ ระบบ เชน การเคลือ่น
และจับกลุมกันของราเมือกในขณะที่หาอาหาร การหดตัวของ
กลามเนื้อหัวใจในภาวะหัวใจลมเหลว แตขดคลื่นลายกนหอย
ที่มีผูใหความสนใจศึกษาคนควาและทำการทดลองมากที่สุด คือ
ขดคลื่นเชิงเคมีที่พบในปฏิกิริยาเบลูซอฟจาโบทินสกี (Belousov-
Zhabotinsky reaction) ซึ่งเปนเสมือนแบบจำลองสำหรับ

การศึกษาพลศาสตรของขดคลื่นลายกนหอยในระบบตางๆ
ทั้งนี้เพราะพลศาสตรของระบบเหลานี้มีลักษณะที่คลายคลึงกัน
ที่สามารถอธิบายไดดวย reaction-diffusion equation system
ดังนั้นความเขาใจพลศาสตรของขดคลื่นในระบบๆหนึ่ง จึง
นำไปสูการเขาใจพลศาสตรของขดคลื่นในระบบอื่นๆ ไดดวย
อีกทั้งปฏิกิริยาเบลูซอฟจาโบทินสกีเปนระบบเชิงเคมีที่สามารถ
ควบคุมตัวแปรตางๆ และทำซ้ำไดงายสำหรับการทดลองใน
หองปฏบิตักิาร

reaction-diffusion equation system ประกอบดวยชุด
ของสมการเชงิอนพุนัธ

( )

( ) vvuG
t
v

uvuF
t
u

v

u

2

2
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∂
∂

∇+=
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∂

โดยที่ และ  คือ ตัวแปรพลวัตของระบบ  เชน
ความเขมขนของสาร   สวนฟงกชัน ( )vuF , และ ( )vuG ,
เปนพจนปฏกิริยิา (reaction term) ทีแ่สดงความสมัพนัธของการทำ
ปฏกิริยิาระหวาง u กบั v  ในขณะทีพ่จนลาพลาเชยีน (Laplacian
terms) u2∇ และ v2∇  แสดงการแพร กลาวไดวาการเปลีย่นแปลง
ของตัวแปรพลวัตในฟงกชันของเวลา ( t

u
∂
∂ หรอื

t
v
∂
∂ ) ไดรับอิทธิพล

จากการทำปฏิกิริยาและการแพร ถา ( )vuF ,  และ ( )vuG ,
ไมใชฟงกชันกำลังหนึ่งของตัวแปรพลวัต  u  หรือ v  ก็จะ
ทำใหระบบสมการนี้ เปนแบบไมเชิงเสน  ซึ่งเปนไปไมได
ที่จะแกหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (analytic solution) ในรูปฟงกชัน
( )tyxu ,,  และ ( )tyxv ,,  ได  ระบบสมการแบบไมเชิงเสน

โดยทัว่ไป แมมจีำนวนตวัแปรของระบบนอย แตการเปลีย่นแปลง
เงื่อนไขเริ่มตนเพียงเล็กนอยก็สามารถนำไปสูการเปลี่ยนแปลง
พฤตกิรรมอยางกระทนัหนัและรนุแรง  ซึง่สามารถนำไปสผูลเฉลย
ประเภทหนึ่งที่มีลักษณะไมยอนกลับที่เดิมทีเดียว และ “สุม”
โดยไมตองอาศัยการรบกวนจากปจจัยภายนอก ที่ เรียกวา
พฤติกรรมอลวน (chaotic behavior)  ปรากฏการณธรรมชาติ
จำนวนมากที่ศึกษาในหลายสาขาวิชาก็บรรยายดวยระบบสมการ
ไมเชิงเสน โดยเฉพาะในสาขาฟสิกส เชน ปรากฏการณ
การเคลื่อนที่ของเทหวัตถุบนทองฟา, การไหลของของไหล
เชน กระแสน้ำ กระแสอากาศ  ที่สามารถเกิดการปนปวน
(turbulence) ที่เปนพฤติกรรมอลวนได, คลื่นแบบไมเชิงเสน เชน
solitons ที่ เปนการขมวดกันของคลื่นจนเปน “กอนเกร็ง”
ที่ใชในฟสิกสอนุภาค, พลศาสตรของกาแลกซี่, พลศาสตรของ
การไหลของสสาร-พลงังานระดบั large scale ในวชิาจกัรวาลวทิยา
เปนตน

สำหรับการศึกษาการควบคุมพลศาสตรของขดคลื่น

รปูที ่2 การจับกลุมกันของราเมือกในโคโลนี (ภาพจาก  P. Boily.math.DS/
0601033. Available on : http://xxx.lanl.gov)
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ในปฏิกิริยาเบลูซอฟจาโบทินสกี จะนำไปสูการเขาใจพลศาสตร
ของขดคลืน่ไดอยางลกึซึง้มากขึน้ ไปจนถงึสามารถนำความรหูรอื
แนวคิดที่ไดจากการควบคุมขดคลื่นนี้ ไปใชประโยชนในการ
ควบคุมขดคลื่นในระบบอื่นๆ ที่มีความซับซอนแตมีพฤติกรรม
คลายคลึงกับพฤติกรรมของปฏิกิริยาเบลูซอฟจาโบทินสกีได เชน
ขดคลื่นที่เกิดจากการหดตัวของกลามเนื้อหัวใจในภาวะที่การเตน
ของหวัใจลมเหลว เปนตน

งานวิจัยในปจจุบันของกลุมสามารถแบงออกเปน 2
หวัขอหลกั คอื

1) การควบคมุพลศาสตรของขดคลืน่ในปฏกิริยิา
เบลซูอฟจาโบทนิสกี

2) พลศาสตรของหนาคลืน่ทีเ่กดิขึน้ในโคโลนแีบคทเีรยี

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ เกี่ยวของในดานอื่นๆ เชน
พฤตกิรรมกลมุของไสเดอืนน้ำ, การศกึษาการปนปวน (turbulence)
ในปฏกิริยิาเบลซูอฟ-จาโบทนิสกี

ในปจจบุนักลมุวจิยั มอีาจารย 1 คน นกัศกึษาปรญิญาเอก
1 คน นกัศกึษาปรญิญาโท 1 คน (มนีกัศกึษาสำเรจ็การศกึษาระดบั
ปรญิญาโทและตรไีปแลว 1 และ 2 คน ตามลำดบั)  แมวากลมุวจิยั
นีจ้ะเปนเพยีงกลมุเลก็ๆ แตกท็ำงานวจิยัในลกัษณะครบวงจร โดย
งานวจิยัในแตละหวัขอจะมอีงคประกอบหลกัอย ู3 สวนดวยกนั คอื

1) การศกึษาในหองปฏบิตักิาร  มทีัง้การทดลองทางเคมี
(ปฏิกิริยาเบลูซอฟ-จาโบทินสกี) และทางชีววิทยา (การเลี้ยง
แบคทเีรยี) และใชเทคนคิการจบัภาพลวดลายดวยกลองทีเ่วลาตางๆ
กนั แลวนำมาประมวลผล และวเิคราะหพลศาสตรของระบบ เชน
ภาพของขดคลื่นลายกนหอยในปฏิกิริยาเบลูซอฟ-จาโบทินสกี
ใน รูปที่ 1. (ลางขวา) โดยสีขาวแสดงถึงบริเวณที่มีความเขมขน
ของตัวเรงปฏิกิริยาในสถานะออกซิเดชั่นสูง สวนสีดำหมายถึง
บริเวณที่มีความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในสถานะรีดักชั่นสูง
เมื่อเวลาผานไป ขดคลื่นนี้จะหมุนวนเปนวงดังแสดงดวยวงสีขาว
ในรูป

2) การศึกษาเชิงตัวเลข  จะใชวิธี Improved Euler
Method โดยใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองโดยกลุมวิจัยดวยภาษา
IDL (Interaction Data Language) ศกึษา reaction-diffusion model
ทีอ่อกแบบขึน้

3) การหาคำอธิบายในเชิงทฤษฎี  เมื่อไดขอมูลจากทั้ง
การทดลองในหองปฏบิตักิารและการศกึษาเชงิตวัเลขแลว กม็าถงึ
การหาคำอธบิายผลการทดลองทีไ่ดมาโดยตัง้สมมตุฐิานจากทฤษฎตีางๆ

ที่มีอยูแลว เมื่อสมมุติฐานไดรับการยืนยันวาถูกตองก็ถือวา
งานในหัวขอนั้นเสร็จสมบูรณ

ในดานผลงานวจิยั มตีวัอยางของผลงานตพีมิพ ดงันี้
1. Kheowan, O.-U., Kantrasiri, S., Wilairat, P., Storb, U.,

and Müller,  S.C., “Spiral wave dynamics under feedback
control derived from a variety of sensory domains,” Phys.
Rev. E 70, 46221 (2004).

2. Kheowan, O.-U., Uthaisar, C., Kantrasiri, S., and Müller,
S.C., “Hypocycloidal resonance attractor for rigidly
rotating spiral waves,” Chem. Phys. Lett. 399, 506 (2004).

3. Kantrasiri, S., Jirakanjana, P., and Kheowan, O.-U.,
“Dynamics of Rigidly Rotating Spirals under Periodic
Modulation of Excitability,” Chem. Phys. Lett. 416, 364
(2005).
ปจจุบันงานวิจัยในหลายๆ สาขาอาจมีเนื้อหาของงาน

บางสวนที่เกี่ยวของเปนแบบไมเชิงเสน ทางกลุมวิจัยยินดีให
คำปรึกษา และตอนรับผูสนใจมารวมงานดวย  หลักสูตรฟสิกส
เชิงเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล เปดรับนักศึกษาทั้งปริญญาโท
และปรญิญาเอก ปละ 5 คน โดยใหทนุคาใชจายรายเดอืน พรอมทัง้
เงนิคาใชจายดานวสัดอุปุกรณในการทำวทิยานพินธ  ทางหลกัสตูร
รับนักศึกษาจากหลากหลายสาขาวิชา เชน ฟสิกส เคมี
คณิตศาสตร ฯลฯ ผูสนใจสามารถติดตอสอบถามรายละเอียดได
จาก ผศ.ดร.อรอมุา เขยีวหวาน (scokw@mahidol.ac.th)

รปูที ่3. บรรยากาศในหองปฏบิตักิารวจิยั
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เทคโนโลยีแมเหล็กนาโน : ตอนความทาทายดานสื่อบันทึกขอมูล
สกุฤต  สจุรติกลุ* และ ยงยทุธ  เหลาศริถิาวร

โลกในยุคปจจุบันนี้กลาวไดวาเปนโลกยุคโลกาภิวัตน
ซึ่งเปนยุคที่การติดตอสื่อสารไรพรมแดน ลักษณะเชนนี้ตางจาก
โลกในยุคสมัยกอนซึ่งการติดตอสื่อสารเปนไปโดยลำบาก
ไมวาจะเปนการเดินทางที่ยาวไกลเพื่อติดตอดวยตนเอง หรือ
อาจจะอาศัยสื่อบันทึกขอความในลักษณะจดหมายแลวนำสงแทน
อยางไรก็ตามการบันทึกขอความลงในสื่อตางๆเปนไปอยาง
ไมสะดวกหากขอความมีจำนวนมากและอายุการใชงานของสื่อ
ก็สั้น เชนการเก็บคำสอนทางศาสนาที่ตองคอยๆจารลงใบจาร
ซึ่งใชเนื้อที่มากและยอยสลายงาย ดังนั้นการเก็บขอมูลตางๆ มี
ความยุงยากและใชเนื้อที่มาก แตในสมัยนั้นไมใชปญหาที่ใหญ
เนือ่งจากขอมลูมจีำนวนไมมากเมือ่เทยีบกบัในยคุปจจบุนัซึง่ขอมลู
ตางๆ มจีำนวนมากขึน้อยางมหาศาลและมคีวามหลากหลายขึน้ไมวา
จะเปนขอความธรรมดา รูปภาพ เสียงและภาพยนตร  ดังนั้นจึงมี
ความจำเปนที่จะตองพัฒนาสื่อบันทึกขอมูลเพื่อรองรับการจัดเก็บ
ขอมลูอยางมปีระสทิธภิาพมากขึน้เรือ่ยๆ  สือ่บนัทกึขอมลูแบบหนึง่
ที่เปนที่นิยมเพราะมีประสิทธิภาพสูงและมีความคุมคาในแงของ
ราคาตอปรมิาณ คอื สือ่บนัทกึขอมลูแบบแมเหลก็ (เชน เทปแมเหลก็
และฮารดดสิกในคอมพวิเตอร) ดงัจะพบไดจากการสำรวจในป ค.ศ.
2000 ขอมลูสวนใหญจะจดัเกบ็ในสือ่บนัทกึแบบแมเหลก็ในรปูแบบ
เทปและจาน (magnetic tape and disk) (รปูที ่ 1) [1] ทัง้นีป้รมิาณ
ความตองการจัดเก็บขอมูลในสื่อบันทึกแบบแมเหล็กนี้มีสูงขึ้น
เรือ่ยๆ และเปนปจจยัหนึง่ทีก่ระตนุใหเกดิการศกึษาเชงิวทิยาศาสตร
ในระดบันาโนเมตร(10-9m) เพื่อหาวิธีทำใหสารแมเหล็กที่มีขนาด
จำกัดสามารถเก็บปริมาณขอมูลที่สูงขึ้น เชน การลดขนาดเม็ด
เนื้อสารแมเหล็ก(เกรนแมเหล็ก)ที่ใชเก็บขอมูลหนึ่งหนวยยอย
ทางดิจิตอล(บิท)ลง ซึ่งจะทำใหสื่อบันทึกขอมูลมีขนาดเล็กลง
แตบนัทกึขอมลูไดมากขึน้ดงัแสดงตวัอยางในรปูที ่2  อยางไรกต็าม
ขนาดเกรนแมเหล็กที่เล็กลงนี้สงผลใหเสถียรภาพของขอมูลลดลง
ตามไปดวยและเมื่อถึงจุดหนึ่งที่พลังงานความรอนจากอุณหภูมิ
ของสิ่งแวดลอมมีคาสูง(แมวาที่อุณหภูมิหอง)จนทำใหทิศทาง
ของสภาพแมเหล็กที่ใชอางอิงเปนรูปแบบขอมูลเกิดความผันผวน
หกัลางกนัจนเขาสสูภาพแมเหลก็พารายวดยิง่ (วารสารฟสกิสไทย
ฉบบัเดอืน ธ.ค. 2547 – ก.พ. 2548 หนา 19 – 21) จะทำใหขอมลูที่

บนัทกึเสือ่มไปตามเวลาอยางรวดเรว็ และการขยายขดีความสามารถ
ในการบนัทกึขอมลูของสือ่แบบแมเหลก็เหลานีเ้ริม่จะถงึทางตนั

ทางออกหนึ่งของปญหา คือ การลดทอนปญหาสภาพ
แมเหลก็พารายวดยิง่นี ้โดยการนำอะตอมแมเหลก็มาเรยีงประกอบ
เปนกลุมกอนระดับนาโนเมตร(เรียกวาเกรนแมเหล็กนาโน)
จากนั้นทำการจัดเก็บบันทึกขอมูลลงในเกรนแมเหล็กนี้ในหนวย
บิทโดยอาศัยพื้นฐานของเลขฐานสอง(ระบบที่ประกอบดวย
เลข 0 กบั 1) ซึง่กำหนดโดยทศิทางของสภาพแมเหลก็ในเกรนนัน้ๆ
จากการทดลองพบวาหากเกรนแมเหล็กนี้มีขนาดที่เหมาะสม
ในเรอืนนาโนเมตรจะมขีนาดของสนามหกัลาง HC (สนามแมเหลก็
ภายนอกที่ตองใชเพื่อทำใหสภาพแมเหล็กลดลงเปนศูนย) มีคา
มากทีส่ดุดงัแสดงในรปูที ่3 ซึง่อยใูนชวงประมาณ 100 นาโนเมตร
และดวยขนาดของสนามหักลางที่มากนี้จะทำใหขอมูลที่บันทึกลง
บนเกรนแมเหล็กมีเสถียรภาพสูงตอความความผันผวนเนื่องจาก
ความรอนภายนอก

นอกจากนัน้หากสามารถควบคมุการวางตำแหนงของเมด็
เกรนแมเหล็กเหลานี้ใหวางเรียงตัวเปนระเบียบเชนเรียงตัวเปน
เหมือนจุดตัดของกระดาษกราฟมีลักษณะเปนแถวลำดับ (array)
จะทำใหเนือ้ทีท่างกายภาพทีจ่ำกดัสามารถวางเกรนแมเหลก็ไดเปน
จำนวนมากกวาการปลอยใหเกรนเหลานี้เกิดแบบสุม ดังนั้นจะยิ่ง

* นักศึกษาปริญญาตรี ชั้นปที่ 3 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม

รปูที ่1 ปริมาณขอมูลทั่วโลกที่จัดเก็บในสื่อบันทึกขอมูลรูปแบบตางๆ
ในป ค.ศ. 2000 [1]
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สามารถเพิม่ความจใุหกบัสือ่บนัทกึขอมลูแมเหลก็ไดเพิม่ขึน้ไปอกี
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติระยะหางระหวางจุดเกรนแมเหล็ก
ดังที่กลาวมาขางตนที่จะตองมีคาสูงกวาคาจำกัดคาหนึ่ง กลาวคือ
ถาระยะทางหางเปนระยะหนึง่ เกรนแมเหลก็แตละเกรนจะเสมอืน
อยโูดดเดีย่วและทศิทางสภาพแมเหลก็จะมทีศิคงทีต่ามทีถ่กูตัง้คาไว
แตถาระยะทางระหวางเกรนถกูลดลง เกรนแมเหลก็ทีเ่คยเสมอืนอยู

โดดเดีย่วระหวางกนัจะเริม่มอีนัตรกริยิาตอกนัและทศิสภาพแมเหลก็
ของแตละเกรนจะมกีารวางตวัเรยีงกนัเปนลกัษณะวงวนดงัแสดงใน
รปูที ่4 ทำใหสภาพแมเหลก็เกดิการหกัลางกนับางสวนในบางบรเิวณ
และเสถียรภาพของขอมูลจะเสียไป

ดังนั้นในการออกแบบสื่อบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กนี้
ในลกัษณะการวางเกรนแมเหลก็ขนาดนาโนทีม่รีปูแบบแถวลำดบั
จำเปนตองอาศัยเทคโนโลยีที่มีความแมนยำในการจัดเรียงและ
สามารถควบคมุได ซึง่หนึง่ในนัน้คอืการใชเทคโนโลยใีนการเจาะตดั
สารของแข็งดวยลำอิเล็กตรอน (e-beam lithography) อันเปน
สวนสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีทางแมเหล็ก[7] ตัวอยาง
ผลที่ไดจากการสรางเกรนแมเหล็กของสาร Ni ในเรือนนาโนจาก
เทคนคินีเ้มือ่วดัดวยเครือ่ง AFM (วารสารฟสกิสไทย ฉบบัเดอืน ก.ย.
– พ.ย. 2547 หนา 21 -23 และฉบบัเดอืน ธ.ค. 2547 – ก.พ. 2548
หนา 21 -22) และ MFM แสดงดงัในรปูที ่5

อยางไรก็ตามเทคโนโลยีเหลานี้ยังคงอยูในระดับหอง
ปฏิบัติการไมไดออกสูระดับอุตสาหกรรมเนื่องจากเหตุผลในแง
คาใชจายทีส่งูอนัเปนปจจยัหลกัทีต่องคำนงึในการสรางผลติภณัฑ
ดังนั้นแมวาจะมีวิทยาการที่ทราบแนชัดวาหากวางเกรนแมเหล็ก
ในเรือนนาโนในลักษณะเชนนี้ จะไดสื่อบันทึกขอมูลที่มี
ประสทิธภิาพสงูแตถาหากวาเทคโนโลยทีีจ่ำเปนตองใชในการผลติ
ยังมีราคาสูง ผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาไดจะมีราคาสูงตามไปดวย
ทำใหไมเกิดความคุมคาทางเศรษฐกิจ ตัวอยางเชนนี้แสดงใหเห็น
ถงึความจำเปนทีม่กีารรวมบรูณาการระหวางเทคโนโลยหีลายสาขา

รปูที ่2 ขนาดของฮารดดสิกยคุแรกเริม่เมือ่ป ค.ศ. 1956 เปรยีบเทยีบกบัขนาดของ Microdrive ของ IBM ในป ค.ศ. 1999 ซึง่แสดงใหเหน็ถงึพฒันาการอนัรวดเรว็
ของประสทิธภิาพในการเกบ็ขอมลูของฮารดดสิก [2]

รปูที ่3 ขนาดของสนามหักลาง HC เปนฟงกชันกับขนาดของเกรนแมเหล็ก
ของสารแมเหล็กชนิดตางๆ จะพบวาในชวงขนาดเกรนเล็กมากๆ

6
CH D∝  แตทีข่นาดเกรนใหญๆ  1/CH D∝  โดยที่  D  คือ

ขนาดของเกรน [3]
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ประกอบกันเพื่อการพัฒนาไปพรอมๆกันแลวนำไปสูผลิตภัณฑ
ในทีส่ดุ

นอกจากนี้ การพัฒนาเทคโนโลยีแมเหล็กนาโนเพื่อใช
ในทางอุตสาหกรรมสื่อบันทึกขอมูลนี้เปนเพียงหนึ่งในประโยชน
มหาศาลที่แมเหล็กนาโนพึงมีได ประโยชนในดานอื่นๆ ของ
แมเหล็กนาโนนอกเหนือจากในดานสื่อบันทึกขอมูลจะนำเสนอ
ในโอกาสตอไป
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รปูที ่ 4 (แถวบน) ภาพฉายจากดานบนแสดงถงึอารเรยของเกรนแมเหลก็นาโนของเพอรมลัลอย(โลหะผสมระหวางเหลก็และนกิเกลิ)ทีม่คีวามหนา
60 นาโนเมตร วางหางกันเปนระยะตางๆ [4] (แถวกลาง) แผนภาพเคารางทางทฤษฎีแสดงผลจากระยะหางระหวางจุดเหลานี้ในแถวบน
ซึ่งทำใหทิศทางสภาพแมเหล็กโดยรวมเปลี่ยนจากที่มีเสถียรภาพหนึ่งเดียว(กลาง-ซาย)เมื่อขนาดหางมีคามาก ไปสูทิศทางสภาพแมเหล็ก
มีลักษณะหมุนวนทำใหสภาพแมเหล็กโดยรวมหักลางกันมีขนาดลดลงเมื่อระยะหางลดลง(กลาง-ขวา) [5]   และ(แถวลาง)สภาพแมเหล็ก
ทีว่ดัไดจากการทดลองของสารแมเหลก็นาโนเพอรมลัลอยแสดงใหเหน็วงวนของสภาพแมเหลก็ [6]

รปูที ่5 ภาพจำลองเกรนแมเหล็กขนาดนาโนและขนาดสภาพแมเหล็ก
ของสาร Ni จากเครื่อง AFM และ MFM [8]
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ศนูยกลางการต ี(Center of Percussion)
สมชาย เกยีรตกิมลชยั

มหกรรมกฬีาฟตุบอลโลกเพิง่จะผานพนไปครบั กห็วงัวา
แฟนบอลคงฟนจากอาการตาดำแพนดากันเปนที่เรียบรอยแลว
นะครับ เรียนเลนฟสิกสตอนนี้ก็ยังอยูในทามกลางควันหลงของ
กีฬา เราคงสังเกตไดวากีฬาหลายประเภทตองอาศัยการตีลูกบอล
อาจดวยอวัยวะสวนใดสวนหนึ่งของรางกายเราเองเชน การเตะ
ลกูฟตุบอล การตหีรอืตบลกูวอลเลยบอล หรอืจะใชอปุกรณชวยตี
อยางเชน ไมเทนนิส ไมเบสบอล ไมแบดมินตัน เปนตน การ
เคลื่อนที่เขาชนกันของไมตี (เรียกรวมอวัยวะและอุปกรณชวยตี)
กับลูกบอลเปนไปในลักษณะที่ไมตีมักจะหมุนรอบจุด ๆ หนึ่ง
หรือเปนแบบเชิงมุม ในขณะที่ลูกบอลจะเคลื่อนที่แบบเชิงเสน
ดงัรปูที ่1

หลายคนมีประสบการณการตีวาถาลูกบอลกระทบไม
ตรงตำแหนง ๆ หนึ่งจะรูสึกตีไดรุนแรงและสามารถแกวงไมตาม
ไดอยางสวยงาม ทิศทางของลูกบอลก็จะตรงไปอยางที่ตองการ
(หรืออยางนอยก็ไมออกนอกลูนอกทางไปหาคนขางสนาม)

แตถาตีผิดตำแหนง ลูกไมแรง บังคับยาก และที่สำคัญคือดามจับ
จะเลื่อนขยับจากมือทำใหตองออกแรงจับมากขึ้น มิฉะนั้นแลว
ไมกจ็ะหลดุจากมอืได หรอืกลาวอกีนยัหนึง่วาไมออกแรงตกีลบัไป
ที่มือและจุดหมุนของการเคลื่อนที่แบบเชิงมุมพยายามที่จะเลื่อน
ไปจากจุดเดิม ตำแหนงบนไมที่ตีแลวเปนไปในลักษณะแรก
มชีือ่วา ศนูยกลางการต ี(Center of Percussion, CP) คำถามทีเ่ปน
โจทยสำหรับฉบับนี้คือเราจะหาตำแหนงดังกลาวไดอยางไร

เราอาจประมาณตำแหนง CP คราว ๆ ไดจากการทดลอง
งาย ๆ ดงันี ้สมมตวิาเราสนใจจดุ CP ของแทงดนิสอแทงหนึง่ (ควร
เปนดินสอที่ผิวเรียบตลอดแทง) บนโตะพื้นเรียบและออกแรงดีด
ทีต่ำแหนงตาง ๆ บนแทงดนิสอ หาตำแหนงทีด่ดีแลวปลายดานใด
ดานหนึง่ทำหนาทีเ่ปนจดุหมนุอยางแทจรงิ ไมมกีารเลือ่นตำแหนง
จดุนัน้จะเปน CP ขอทีน่าสงัเกตประการหนึง่คอื CP ไมใชจดุเดยีว
กับศูนยกลางมวล (Center of Mass, CM) ของระบบ ทั้งนี้เพราะ
ถาเราออกแรงกระทำตอแทงดินสอโดยแนวแรงผานจุดCM  แทง
ดนิสอจะเลือ่นไปทัง้แทง ดงัรปูที ่2(ข) ไมมสีภาพการหมนุเกดิขึน้

ภาคคำนวณของการหาตำแหนง CP สามารถแยกพจิารณา
ไดสองแบบ
แบบที ่1 การคำนวณจากการชนจรงิ ๆ

สมมติวาแรงสวนใหญที่กระทำตอไมมาจากการชนกับ
ลกูบอล ดงัแสดงในรปูที ่3 และมอืจบัดามไมแบบหลวม ๆ เพือ่ให
ดามจบัทำหนาทีเ่ปนจดุหมนุโดยสมบรูณ แรง F ทีล่กูบอลกระทำ
ตอไมจะสงผลตอการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่ของไมในสอง

รปูที ่2 การออกแรงดีดที่ตำแหนงตาง ๆ บนแทงดินสอไมสามารถทำให
ปลายแหลมของดินสอทำหนาที่เปนจุดหมุนได (ก,ข,ง) ยกเวน กรณี
ทีแ่นวแรงผานจดุ CP (ค) ของแทงดนิสอทีท่ำใหแทงดนิสอนหมนุรอบ
ปลายแหลมอยางสมบรูณ

รปูที ่1 การตีลูกบอลดวยไมตีประกอบดวยการเคลื่อนที่แบบเชิงมุมของ
ไมตแีละแบบเชงิเสนของลกูบอล

CM

แรงดีด

(ก)

CM

แรงดีด

(ง)

CM

แรงดีด

(ค)

CM

แรงดีด

(ข)

การเคลื่อนท่ี
แบบเชิงมุม

การเคลื่อนที่
แบบเชิงเสน
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ลักษณะ ลักษณะแรกคือ การเปลี่ยนสภาพการเลื่อนตำแหนงของ
CM ณ เสีย้วเวลาทีต่ลีกูบอล   แรงทำใหไมเกดิความเรงซึง่ความเรง
ของศนูยกลางมวล (aCM) จะสมัพนัธกบัแรง F ดงัสมการ

CMF Ma= (1)
เมือ่ M เปนมวลทัง้หมดของไมต ี  ลกัษณะทีส่องทีแ่รงกระทำตอไม
คือมีการเปลี่ยนสภาพการหมุนของไมตีรอบจุดหมุนซึ่งในที่นี้คือ
ดามจบั ปรมิาณทีเ่ราตองคำนงึถงึคอืผลคณูระหวางแรงทีต่ัง้ฉากกบั
แนวไมและระยะทางจากจุดหมุนถึงแรงซึ่งถูกเรียกวาทอรค
(torque, τ)

CPFxτ = (2)
ผลของทอรคทำใหสภาพการหมุนเปลี่ยน กลาวคือเกิดความเรง
เชงิมมุ α  ทีไ่มเปนศนูย ซึง่เปนไปตามสมการ

Iτ = α (3)
เมือ่ I  เปนโมเมนตความเฉือ่ยของไม สำหรบัมวลตอเนือ่งโมเมนต
ความเฉื่อยนิยมเขียนในรูปทั่วไปดังนี้

2I Mk= (4)
โดย k เปนคารัศมีไจเรชัน คารัศมีไจเรชั่นนี้เปนรัศมีซึ่งเสมือนวา
มวลทั้งหมดไปรวมกันอยูที่นั่น ลักษณะการเคลื่อนที่ทั้งสองแบบ
มคีวามสมัพนัธกนัผานทางคาความเรงเชงิมมุ α  และคาความเรง
เชงิเสน CMa

CM CMa x= α (5)
โดยการรวมสมการที ่(1) ถงึ (5)  เราจะไดความสมัพนัธวา

2

CP
CM

kx
x

= (6)
แบบที ่2 การคำนวณจากการแกวงแบบ physical pendulum

เนื่องจากดามจับทำหนาที่ เปนจุดหมุนโดยสมบูรณ
ดังนั้นอีกแนวคิดหนึ่งของการหา CP คือการหาตำแหนงซึ่ง
เสมือนวามวลทั้งหมดไปรวมกันที่จุดนั้นแลวทำใหคาบการแกวง

ไมเปลี่ยนแปลง กลาวคือเปลี่ยนจากการแกวงแบบ physical
pendulum ซึ่งเปนการแกวงของมวลตอเนื่องไปเปนแบบ simple
pendulum ซึง่เปนการแกวงของจดุมวล (รปูที ่4)

พจิารณาการหมนุของไมรอบจดุหมนุ จาก Iτ = α  เรามี

( )sin CMMg xτ = θ  (7)

รปูที ่3 แรง F กระทำตอไมตีผานจุด CP

รปูที ่4 การแกวงแบบ (ก) physical pendulum และ (ข) simple pendulum

CP

CM
XCM

XCP

F

CP

CM

XCM
XCPθ

Mg

s
L

Mg

(ก) (ข)

ซึ่งสำหรับมุม  θ นอย ๆ คา sin
CM

s
x

θ ≈ θ ≈   เมื่อ  s เปนการ
การขจัดจากแนวสมดุลไปตามสวนโคงวงกลม จากสมการที่ (5)
เราจะไดวา CM

CM

a
x

α =  ซึง่เมือ่รวมกนัเราจะไดวา

(8)

เนือ่งจากคาความเรงทีไ่ดมขีนาดทีแ่ปรผนัตรงกบัการขจดั s ดงันัน้
การแกวงนี้จึงเปนแบบซิมเปลฮารโมนิคและเทอมที่อยูในวงเล็บ
มคีาเปน 2ω  ของระบบเมือ่ ω  เปนอตัราเรว็เชงิมมุของการแกวง
(ไมใชอัตราเร็วเชิงมุมของจุดใด ๆ บนไมซึ่งเปลี่ยนไปตามเวลา)

(9)

CM
CM

Mgxa s
I

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

คำตอบทีไ่ดเปนกรณกีารแกวงแบบ physical pendulum ซึง่ถาเปน
กรณกีารแกวงแบบ simple pendulum [ดรูปูที ่4 (ข)] ทีม่มีวลทัง้หมด
ไปรวมกนัอยทูีร่ะยะ L จะมี

         (10)

22
CM CM

CM

Mgx Mgx g
kI Mk
x

ω = = =

ดงันัน้เราอาจสรปุไดวาคา
2

CM

kL
x

=  นีเ้ปนระยะ CPx

ของไมนั่นเอง .....อานเสร็จแลวก็ลองทดสอบดูนะครับกับไม
เทนนสิหรอืไมแบดมนิตนักไ็ด ลองหาคาบการแกวงด ู แลวดซูวิา  ที่
ไดจากสมการที ่(9) ใกลเคยีงกบัตำแหนงทีต่จีรงิ ๆ  แคไหน.... 

g
L

ω =
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ฉบับนี้ขอเขียนเนื้อหาที่แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับ
มมุมองการสอนฟสกิส  ผเูขยีนไดมโีอกาสอานบทความทีน่าสนใจ
ชิ้นหนึ่ง เกี่ยวกับประสบการณการสอนฟสิกส จากมารค เวลเลย
(Mark Whalley) ครูสอนวิทยาศาสตรระดับมัธยมศึกษาตนที่
ประเทศอังกฤษ  มารคจบปริญญาเอกดานฟสิกสอนุภาคและเคย
ทำวจิยัที ่ CERN สามป กอนทีจ่ะตดัสนิใจมาเปนคร ู  มารคเลาถงึ
ชวีติครวูทิยาศาสตรระดบัมธัยมตนในประเทศองักฤษ ทีด่จูะคลายๆ
กับครูสายวิทยาศาสตรของไทยที่ตองสอนไดหลากหลายวิชา
อยางเชนเขาเคยสอนวชิาชวีวทิยามาแลว แมวาเขาจะจบเอกฟสกิส
ในเสนทางอาชพีคร ูมารคประสบความสำเรจ็อยางมากในชวงป 2003
เมือ่ลกูศษิยของเขาเขารอบสดุทายการแขงขนัฟสกิสระดบัประเทศ
แตจากนั้นไมนานหลายสิ่งเริ่มสั่นคลอนความมั่นใจและศรัทธา
ของมารคตอการสอนฟสิกส

มารคเลาวาในปจจุบันเนื้อหาวิชาฟสิกสในหลักสูตร
ของประเทศอังกฤษแตกตางจากสมัยที่ เขาเรียน (ประมาณ
ยีส่บิกวาปกอน) มากๆ เขาสอนฟสกิสทีแ่ทบจะไมใชคณติศาสตร
แตเนนการใชทักษะการคนควาหรือการทดลองมากกวา ทั้งนี้เขา
ตองปรับปรุงวิธีการสอนฟสิกสใหนาสนใจ นาเรียนมากกวา
สมัยกอน เนื่องมาจากจำนวนนักเรียนที่เลือกเรียนฟสิกสลดลง
แตความพยายามเหลานี้ก็ดูจะไรผล ปจจัยเหลานี้ลวนบันทอน
ความเชื่อมั่นและศรัทธาในการสอนฟสิกสของเขา มารคสับสน
และเริ่มตั้งคำถามกับตนเองวาสอนฟสิกสไปเพื่ออะไร? สิ่ งที่

สอนฟสิกสไปเพื่ออะไร?
(The Question of Faith in Teaching Physics)

พรรตัน  วฒันกสวิชิช

เขาสอนมีคุณคามากนอยแคไหน? และในหลายๆ ครั้งเขาคิดวา
เขาสอนแคใหนักเรียนไดคะแนนสอบมากที่สุด เพื่อโรงเรียน
ของเขาจะไดบรรลุเปาหมาย

“Often I think I teach just to ensure that my pupils get the best
exam grades so that my school meets its target.”
หลายครั้งผมคิดวาผมสอนใหนักเรียนไดคะแนนสอบมาก
ทีส่ดุ เพือ่โรงเรยีนของผมจะไดบรรลเุปาหมาย

อานมาถึงตรงนี้ผูอานโดยเฉพาะครูฟสิกสทั้งหลาย
อยาเพิ่งถอดใจไปกอนนะคะ มารคเลาตอวาการที่คิดแควาสอน
เพื่อใหนักเรียนไดคะแนนมากที่สุด มันทำใหชีวิตการเปนครู
ของเขาเริ่มเหี่ยวเฉาและเขาก็รูสึกวามุมมองนี้ไมเปนผลดีตอการ
เปนครูเลย เขาเริ่มเปลี่ยนมุมมองและคิดวาทำเชนไรจะสอนให
นักเรียนของเขาเขาใจฟสิกส อยางเชน ในเวลาเกาปเขาสอนกฎ
ของโอหม V = IR มาเปนรอยๆ ครัง้ เขาเริม่คดิและคนหาเทคนคิ
และวิธีใหมๆ ที่จะอธิบายหลักการนี้จากการอานงานวิจัยทาง
ดานฟสิกสศึกษา และสังเกตวานักเรียนทำความเขาใจหรือมีความ
เขาใจหลักการนี้อยางไร มุมมองตอการสอนฟสิกสที่เปลี่ยนไปนี้
ทำใหเขาไขวควาหาความรูเพิ่มเติมและลองสอนดวยวิธีใหมๆ
สิ่งเหลานี้ทำใหเขากลับมามีความสุขกับการสอนฟสิกสและพอใจ
ทีน่กัเรยีนของเขามคีวามเขาใจฟสกิสทีถ่กูตองจากการสอนของเขา
อยางทีม่ารคเขยีนไวในตอนหนึง่ของบทความวา
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“Very little beats the satisfaction I derive when I get a class of
11 year olds to appreciate that current is not “used up” in the
circuits ...”
ความพอใจเล็กๆ ของผมไดมาจาก ตอนที่ผมทำใหนักเรียน
วยั 11 ขวบ ตระหนกัวากระแสไฟฟาไมได “ถกูใชไป” ในวงจร

ผู เขียนเชื่อวานอกจากมารค ครูหรืออาจารยฟสิกส
หลายทานอาจจะเคยหรอืกำลงัประสบวกิฤตศรทัธาในวชิาชพีครอูยู
ตวัผเูขยีนเองกเ็คยประสบกบัวกิฤตนีต้อนทีเ่ปนนกัศกึษาชวยสอน
และไดเคยแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับเพื่อนๆ ที่เปนนักศึกษา
ชวยสอนดวยกันและอาจารยที่สอนสัมมนาการสอนสำหรับ
นักศึกษาชวยสอน อาจารยใหคำแนะนำที่ดีมากๆ และผูเขียน
ยึดถือเปนหลักการคิดมาจนทุกวันนี้ อาจารยแนะนำวากอนอื่น
ตองทำใจยอมรับวานักเรียนในหองเรียนฟสิกสของเราไมใชตัวเรา
เพราะฉะนั้นเขามีวิธีคิดและความสนใจที่แตกตางจากเรา  นั่น
หมายถึงนักเรียนเหลานั้นอาจจะไมชอบฟสิกสเลยก็เปนได
แตหนาที่ของเราที่สอนฟสิกสจะตองทำใหเขาตระหนักถึง
ความสำคญัของฟสกิส  อยางนอยกต็อการนำไปใชในชวีติประจำวนั
หรอืในบางสาขาวชิาใหเขาเหน็ถงึความสำคญัของฟสกิสตอวชิาชพี
ของเขา  ดังนั้นคำถามที่วาสอนฟสิกสไปเพื่ออะไร?นั้น ไมใช
เฉพาะเราผูสอนที่จะตองตอบคำถามนี้ แตเราจะตองทำใหผูเรียน
ตระหนักถึงคำตอบของคำถามนี้ในแงที่วา เขาเรียนฟสิกสไป
เพื่ออะไร? ซึ่งตองอาศัยความพยายามและการเรียนรูของผูสอน
ในการที่จะปรับปรุงและพัฒนาการสอน เพื่อใหผูเรียนเห็นถึง
ความสำคัญของฟสิกสตอชีวิตของเขา ไมใชเรียนฟสิกสเพื่อแค
ใหสอบผาน เมื่อถึงจุดนั้นเราเองก็ไดตอบคำถามแลววา เราสอน
ฟสกิสไปเพือ่อะไร

ที่มา:
“Lateral Thoughts: The truth about teaching,” M. Whalley, Phys.
World, 52 (February2006).

เวกเตอร III :
เรขาคณิต ผลคูณภายใน

และเวกเตอรทั่วไป
ชาญกจิ คนัฉอง

ในกรอบเฉื่อยแบบกาลิเลียน อวกาศ มีอาณาบริเวณ
3 มิติและสมมาตร ซึ่งกำหนดสมบัติของปริมาณเวกเตอรที่
อาศยัอยภูายในวา: (ก) มทีศิ และไมแปรเปลีย่น (invariant) ใน
การแปลงอวกาศ (หรือกรอบการสังเกตนิ่ง) (ดู เวกเตอร I,
วารสารฟสกิสไทย ม.ีค.-พ.ค. 2549), (ข) มกีารบวกเวกเตอรที่
เปนการดำเนินการระหวางเวกเตอรใหผลเปนเวกเตอรที่
“งายทีส่ดุ” และไมแปรเปลีย่นในการแปลงอวกาศ (ด ูเวกเตอร II,
วารสารฟสกิสไทย  ม.ิย.-ส.ค. 2549) ซึง่อธบิายใหเหน็ภาพไดงาย
โดยใช การบวกการกระจัด  ที่ตอกันเปน
รปูสามเหลีย่มการบวก ดงัภาพที ่1.(ดานลาง)  ซึง่ไมมกีารเปลีย่น
แปลงรปูในการแปลงอวกาศ

แตเรายังไมไดกลาวถึงสมบัติเรขาคณิตของอวกาศ
เลย  สำหรับอวกาศแบบกาลิเลียนมีเรขาคณิตแบบยุคลิด คือ
มีความสัมพันธของดานรอบรูปสามเหลี่ยมมุมฉากเปนไปตาม
ทฤษฎีบทปธาโกรัส สงผลใหความสัมพันธของดานรอบรูป
สามเหลีย่มการบวกเปนดงัสมการ

( ) ( )
θ

θθ

cos2

sincos
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2

2
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2
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dddd
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++=

++= (1)

ซึง่เปนความสมัพนัธทีไ่มแปรเปลีย่นในการแปลงอวกาศเชนกนั
และเปนที่มาของสมบัติทั่วไปอีกประการหนึ่งของเวกเตอร
เรยีกวา ผลคณูภายใน (inner product)
สมบัติบางประการเกี่ยวกับอาณาบริเวณเสนทางในอวกาศ

เสนทาง เปนอาณาบรเิวณงายทีส่ดุในอวกาศทีม่สีมบตัิ
ขนาด เชน สมบัติระยะทาง  เสนทางที่มีระยะทางนอยที่สุด
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เชือ่มตอระหวางจดุ 2 จดุเรยีกวา เสนตรง  การกระจดัมอีาณาบรเิวณ
เปนเสนตรงมุงจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง  ทุกการกระจัด
ที่ เปนผลการดำเนินการเชิงเสน (linear combination) ของ
การกระจัดที่ตางกันคูหนึ่ง กลาวคือ จะแสดง
จุดของอาณาบริเวณระนาบ  พิจารณาเสนทางที่ลากรอบจุดๆ
หนึง่ไปบนระนาบโดยใหมรีะยะหางหรอืรศัมจีากจดุนัน้เทากนัหมด
เรียกวา วงกลม  เรียกความยาวสวนของเสนรอบวงที่เชื่อมตอ
จุด 2 จุดบนวงกลมที่ไดปรับบรรทัดฐานโดยการหารดวยรัศมี
ใหใชไดกับทุกวงกลมวา มุม จะเห็นวา มุม เปนความสัมพันธ
ชนิดหนึ่งระหวางเสนตรงหรือการกระจัด 2 เสนที่เชื่อมระหวาง
จดุศนูยกลางวงกลมกบัแตละจดุบนเสนรอบวง  เนือ่งจากมมุนยิาม
จากสดัสวนระยะทางจงึมสีมบตัสิมมาตร คอื มมุทีก่ารกระจดั 
กระทำกบั เทากบั มมุทีก่ารกระจดั กระทำกบั 
ผลคูณภายในของเวกเตอร

ความสมัพนัธของดานรอบรปูสามเหลีย่มการบวกเวกเตอร
(1) เปนความสัมพันธของขนาดระยะทางที่เปนปริมาณสเกลาร
แตก็ยังมี concept เกี่ยวกับทิศของรูปรางสามเหลี่ยมแฝงอยูใน
รูปมุมθ  จึงพยายามเขียนความสัมพันธนี้ในรูปปริมาณที่มี
ทศิทางเปนสมบตัพิืน้ฐานในอวกาศ นัน่คอื เวกเตอร โดยหาวธินียิาม
การดำเนนิการชนดิหนึง่ของเวกเตอรทีไ่ดผลเปน จำนวน พจิารณา
วิธีที่งายโดยกำหนดใหการดำเนินการดังกลาวของเวกเตอร
กับตัวมันเองไดผลเปนขนาดของมันเองกำลังสอง กลาวคือ

, , และ  สวน
กรณอีืน่ๆ นยิามใหสอดคลองกบัสมการ (1) ดงันี้

(2)

พิจารณาขั้นตอน 2 เปนการจัด (1) ใหทุกพจนอยูในแบบแผน
เดยีวกนั และกระจายใหคลายกบัการกระจายผลบวกกำลงัสอง ซึง่
ใหแนวคิดในการนิยามการดำเนินการระหวางเวกเตอรที่มีสมบัติ
สอดคลองกบัแบบแผนดงักลาว ดงันี้

(3)
ทำใหไดการดำเนนิการในขัน้ตอน 3 ทีม่สีมบตั:ิ-

(b1) ถาดำเนินการระหวางเวกเตอรที่มีทิศเดียวกัน
( 0=θ ) จะใหคาบวกอยางเดียว และมีความสอดคลองกัน
ของกรณ ี 0=θ และ πθ ≤≤0

(b2) มสีมบตัเิชงิเสนค ู(bilinear) คลายผลบวกกำลงัสอง
ของจำนวน

(4)

(b3) มสีมมาตรในการสลบัที่ (3) สอดคลองกบั concept
มุม

สมบัติเหลานี้ทำใหมีวิธีดำเนินการกับเวกเตอรที่งาย
ในการไดความสัมพันธเชิงเรขาคณิต (1) ออกมา เรียกการ
ดำเนินการ (3) วา ผลคูณภายใน  สรุปคือ เรขาคณิตของอวกาศ
กำหนดแบบแผนความสัมพันธ (relation pattern) ของขนาด
ของเวกเตอรที่มาบวกกัน โดยสามารถเขียนเปนภาษาใหมในรูป
ผลคณูภายใน ทีม่สีมบตัทิัว่ไปดงั (b1)-(b3)
เวกเตอรในระบบสัจพจน และตัวแทนเวกเตอร

สรุป (รวมบทความ เวกเตอร I และ เวกเตอร II ดวย):
อวกาศกำหนดสมบตัทิัว่ไปของเวกเตอร ดงันี้

(a) สมบัติเชิงเสน: อวกาศมีอาณาบริเวณตอเนื่องที่มีมิติ
ทำใหมีปริมาณเวกเตอรที่มีขนาดและทิศทาง และสามารถตอกัน
เปนรปูสามเหลีย่มการบวก ซึง่เปนการดำเนนิการระหวางเวกเตอร
เปนเวกเตอรที ่“งายทีส่ดุ” (เพราะไมมขีอมลูเกนิ) เรยีกวา การบวก
เวกเตอร  และจากจำนวนมิติของอวกาศบงบอกวา ในอวกาศมี
เวกเตอรชดุหนึง่ในจำนวนเทากบัมติ ิ เรยีกวา ฐานหลกั ทีส่ามารถ
ทำ linear combination กนัไดเปนเวกเตอรใดใด

(b) สมบัติเรขาคณิต: เรขาคณิตแบบยุคลิดของอวกาศ
กำหนดความสมัพนัธของดานและมมุตางๆ ของสามเหลีย่มการบวก
เวกเตอร ซึ่งสามารถเขียนในรูปการดำเนินการที่เรียกวา ผลคูณ
ภายใน ที่มีสมบัติทั่วไปคือ สลับที่ได, เปนเชิงเสนคู, และถาคูณ
ระหวางเวกเตอรเดียวกันจะไดเปนคาบวกอยางเดียว

(c) สมบัติสมมาตร: อวกาศสมมาตรทำใหมีหลัก
สมัพทัธภาพ คอื ปรมิาณเวกเตอรไมแปรเปลีย่นในการแปลงอวกาศ
ซึง่กำหนดวธิแีปลงอวกาศทีร่กัษาปรมิาณเวกเตอรวาเปน การเลือ่น
ขนาน และการหมนุ

เราสามารถถือวา ขอความตัวหนา ในขอ (a)-(c) เปน
สัจพจน (axioms) นิยามความเปนเวกเตอรแลวใชสัจพจนเหลานี้
แสดงสมบัติทั้งหมดของเวกเตอรออกมา ซึ่งเปนวิธี formulation
เวกเตอรที่เรียกวา ระบบสัจพจน (axiomatic approach) เชน

.

.

θ

θ
θ θ

θ
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จาก (a) และ (b) สามารถแสดงไดวา มเีวกเตอรฐานหลกัหนึง่หนวย
ทีต่ัง้ฉากซึง่กนัและกนัชดุหนึง่เขยีนเปน { }iê  โดยที ่ zyxi ,,=

และ ijji ee δ=⋅ ˆˆ เรียกวา orthonormal basis ที่สามารถใชเขียน
เวกเตอรใดๆไดดงันี้

                          (5)

และเขยีนขนาดเวกเตอรในรปูองคประกอบ (components) iu ไดวา

( ) ( ) ( )2222 zyx uuuu ++=                   (6)

จะเห็นวาการแสดงเวกเตอรใดใดในรูป orthonormal basis ทำให
สามารถเขียนเวกเตอรและขนาดในรูปที่มีการแยกแยะพจนตาม
องคประกอบทีเ่ปนจำนวน 3 ตวัได ทำใหการดำเนนิการตางๆ กบั
เวกเตอรทำไดสะดวกขึ้นโดยแยกกันดำเนินการกับแตละ
องคประกอบ จึงสามารถใชสิ่งอันดับ (ordered tuple) ของ
องคประกอบ ( )zyx uuu ,,  เปน ตวัแทนแบบจำนวน (number
representative) ของเวกเตอรได

ถาเรารูจักแกนพิกัดชุดหนึ่งในอวกาศมากอนโดยใชเปน
ฐานหลกัของเวกเตอร และทราบ concept มมุในอวกาศ กส็ามารถ
ใช ( )zyx uuu ,,  สรางภาพเรขาคณิตหรือภาพลูกศรเวกเตอร
ในอวกาศขึน้มาได  ดงันัน้แกนพกิดัและมมุในอวกาศเปรยีบเสมอืน
ทาเรอืทีเ่ชือ่มสมัพนัธระหวางเวกเตอรในระบบสจัพจนนามธรรม
กับภาพเรขาคณิตรูปธรรม

เวกเตอรทั่วไป
เวกเตอรทั่วไปไมจำเปนตองนิยามในอวกาศ 3 มิติแบบ

ยุคลิดของกรอบเฉื่อย แตนิยามในอวกาศชนิดใดใดที่มีสมบัติ

อาณาบรเิวณ, มติ,ิ เรขาคณติ, และสมมาตร ในรปูแบบแตกตางกนัไป
ซึง่จะใหเวกเตอรทีอ่าศยัอยแูตกตางกนั  เราสะดวกทีจ่ะกำหนดสมบตัิ
ของเวกเตอรในอวกาศแตละชนดิในรปูสจัพจน (a)-(c) ทีส่อดคลอง
กบัสมบตัอิวกาศชนดินัน้ๆ เพราะไมจำเปนตองนกึภาพ (เนือ่งจาก
นึกภาพไดยาก) ก็มีสมบัติทั่วไปที่จะใชคำนวณไดอยางสมบูรณ
เชน เวกเตอรในอวกาศแบบฮิลเบิรทในกลศาสตรควอนตัม
ทีอ่ยใูนอวกาศแบบฮลิเบริท (Hilbert space) ทีเ่ปนอวกาศเชงิซอน
ที่มีมิติจำนวนอนันต  ทำใหไดสัจพจนของเวกเตอรในอวกาศนี้
วา มีเวกเตอรสองชนิดที่สมนัยกันหนึ่งตอหนึ่ง คือ เวกเตอร กับ
เวกเตอรทวิภาพ (dual vector) ที่ตางก็มีการดำเนินการเชิงเสน
ที่คูขนานกัน โดยเวกเตอรทวิภาพถูกสรางขึ้นเพื่อใชนิยามผลคูณ
ภายในใหอยูในรูปการดำเนินการระหวางเวกเตอรทั้งสองชนิด
เพื่อใหไดผลคูณระหวางคูทวิภาพของเวกเตอรเดียวกันเปน
จำนวนจริงที่ไมเปนลบ (b1) (สวนผลคูณภายในระหวางเวกเตอร
กบัเวกเตอรทวภิาพอืน่ๆ เปนจำนวนเชงิซอน)  ในกลศาสตรควอนตมั
มีสัจพจนพื้นฐานหนึ่งวา มีฐานหลักชนิดหนึ่ง  ที่ตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน และมีดัชนีมิติแบบตอเนื่องเปนตัวแปรตำแหนง
ในอวกาศ  โดยถือวารูจักกันมากอน เพราะเรามีวิธีตีความ
องคประกอบของฐานหลักชนิดนี้ที่ เรียกวา ฟงกชันคลื่น
ψ  ได พิจารณาการหาสถานะพลังงานเจาะจง
(energy eigen states) ของระบบควอนตัมระบบหนึ่งในรูปฐาน
หลกันี ้คอื   ซึง่เราหาฟงกชนัคลืน่หรอื
องคประกอบของฐานหลักนี้ ψ  ไดจาก สมการ
ชโรดิงเงอร ( )  เมื่อทราบ
คาองคประกอบแลว ถา สมมุติวา  เราสามารถ plot

 ลงบนแตละแกนพิกัด  ที่ มี
จำนวนนบัอนนัตและตอเนือ่งได กจ็ะไดภาพตวัแทนแบบเรขาคณติ
ของเวกเตอร n  ในอวกาศแบบฮลิเบริทนัน่เอง

ψ



24

วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน  2549
ดนิ ฟา เวลา ดาว

สวัสดีคะทานผูอานวารสารฟสิกสไทยทุกทาน กอนอื่น
ผูเขียนตองขออภัยทุกๆทานที่อยูดีๆ คอลัมน ดิน ฟา เวลา ดาว
ก็หายไปหลายฉบับ ผูเขียนยังไมไดหนีไปไหนหรอกคะ แตชวง
เวลาที่ผานมาดูเหมือนผู เขียนจะปลอยตัวเองไปกับกระแส
ความวุนวายบนโลกใบนี้ที่ดูเหมือนจะมีเรื่องประหลาดเกิดขึ้น
ทุกๆ วันมากไปหนอย ผูอานละคะ เปนอยางไรกันบาง หนี
ความวุนวายของมนุษยบนโลกใบนี้แลวออกไปตามหา “ชีวิต”
ขางนอกกนัดกีวาคะ

เมือ่ไมกีเ่ดอืนทีผ่านมานีผ้อูานหลายๆ ทานคงไดขาวของ
การคนพบดาวเคราะหคลายโลก (Terrestrial planet) ดวงแรกที่มี
ชือ่ยาวเหลอืเกนิวา OGLE-2005-BLG-390Lb (นอกจากดาวเคราะห
ดวงนี้จะมีชื่อยาวแลว รายชื่อของนักดาราศาสตรที่รวมคนพบ
ก็ยาวไมแพกัน คือ 73 คน จาก 12 ประเทศ ดาวเคราะหดวงนี้
คนพบโดยอาศัยปรากฏการณ Microlensing ซึ่งอานไดจาก
ดิน ฟา เวลา ดาว, วารสารฟสิกสไทย ปที่ 22 ฉบับที่ 2
มถินุายน – สงิหาคม 2548)  ) ดาวเคราะหดวงนีม้ขีนาดใหญกวาโลก
สองเทาแตมีมวลประมาณหาเทาของโลก และอยูหางจากดาว
แคระแดงที่เปรียบเสมือนดวงอาทิตยของดาวเคราะหดวงนี้ถึง
สามเทาของระยะหางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิตย ทำให
ดาวเคราะหดวงนี้มีอุณหภูมิต่ำถึง -220 องศาเซลเซียส แตการ
คนพบครั้งนี้ก็ชวยเพิ่มความหวังของผูที่สนใจคนหาสิ่งมีชีวิต
เปนอยางมาก

ตามความรสูกึโดยทัว่ไปของเราแลว เมือ่เอยถงึโลกทีม่สีิง่
มีชีวิต เชื่อวาผูคนสวนมากก็จะนึกถึงสถานที่ในสภาวะแวดลอม
แบบเดียวกันกับที่เราดำรงชีวิตอยู แตบนโลกใบนี้ยังมีสิ่งมีชีวิต
จำพวกหนึง่ทีเ่รยีกวา Extremophiles ซึง่มมีากมายหลายรอยสปชสี
สิง่มชีวีติพวกนีจ้ะอาศยัอยใูนสภาพแวดลอมแบบ “วกิฤต” สำหรบั
มนษุย เชน ในน้ำพรุอน พืน้ทีท่ีม่อีณุหภมูติ่ำกวาศนูยองศาเซลเซยีส
บรเิวณทีม่คีวามกดอากาศสงู ในสภาวะทีเ่ปนกรดหรอืเปนดางมาก
นอกจากนีย้งัพบวา Extremophiles บางชนดิสามารถดำรงชวีติอยไูด
แมในบริเวณที่มีการแผรังสี  และบางชนิดไมจำเปนตองใช
แสงแดดหรอืออกซเิจนในการดำรงชวีติ เมือ่เราพจิารณาถงึสถานที่
ที่สามารถพบ Extremophiles ไดบนโลกใบนี้แลว ก็ไมนาจะเปน
เรือ่งแปลกหากบนดาวเคราะหทีอ่ยไูกลโพนจะมสีิง่มชีวีติทีแ่ตกตาง
ออกไปจากทีเ่ราพบเหน็ในชวีติประจำวนัอาศยัอยู

ตามหาชีวิตตางดาว
ศริามาศ  โกมลจนิดา

รปูที ่1 ภาพวาดจำลองดาวเคราะห OGLE-2005-BLG-390Lb
(ภาพโดย NASA, ESA, G. Bacon (STScI)

ตามแนวคดิแลว ไมใชวาบนพืน้ผวิทีใ่ดกต็ามจะสามารถมี
สิง่มชีวีติอาศยัอยไูด เพราะการจะเกดิสิง่มชีวีติไดนัน้จะเริม่มาจาก
กรดอะมิโน เชื่อมตอกันกลายเปนโปรตีน (ดิน ฟา เวลา ดาว,
วารสารฟสกิสไทย ปที ่22 ฉบบัที ่3 กนัยายน – พฤศจกิายน 2548)
ดงันัน้ บรเิวณทีจ่ะเกดิสิง่มชีวีติไดจะตองเปนบรเิวณทีเ่ปนไปไดที่
จะมสีามองคประกอบทีก่อใหเกดิชวีติอนัไดแก น้ำ พลงังาน และ
สารอนิทรยี เราเรยีกบรเิวณนีว้า habitable zone ในอดตี habitable
zone จำกดัอยแูคบรเิวณทีแ่สงอาทติยสองไปสรางความอบอนุและ
มคีวามเปนไปไดทีจ่ะมนี้ำในสถานะของเหลวบนพืน้ผวิไดเทานัน้
แตจากการศึกษาดวงจันทรยูโรปาของดาวพฤหัสพบวา ถึงแม
บนพื้นผิวของดวงจันทรยูโรปาจะไมสวางไสวและไมอบอุน
ดวยพลังงานจากดวงอาทิตย แตแรงดึงดูดเนื่องจากความโนมถวง
ของดาวพฤหัสก็ทำใหแกนของดวงจันทรยูโรปารอนขึ้นและมี
แหลงพลังงานภายในเชนเดียวกันกับโลก ซึ่งยืนยันไดจากการที่
พืน้ผวิน้ำแขง็ทีป่กคลมุดาวอยมูรีองรอยอกุกาบาตนอยเมือ่เทยีบกบั
ดวงจันทรของโลกเนื่องจากน้ำในสภาวะของเหลวที่ไหลอยู
ภายใตชั้นน้ำแข็งทำใหเกิดผิวน้ำแข็งใหมบนผิวของดวงจันทร
อยางสม่ำเสมอ  นอกจากนี ้ยงัพบวาทีด่วงจนัทรไททนัของดาวเสาร
มีชั้ นบรรยากาศที่หนาและมีองคประกอบหลัก เปนสาร
ประกอบอินทรียกลุมไฮโดรคารบอน เชน มีเทน สารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเหลานี้อยูในสภาพของเหลว บนดวงจันทรไททัน
จึงเกิดฝนไฮโดรคารบอนที่ทำใหมีความเปนไปไดที่จะทำให
เกิดมหาสมุทรไฮโดรคารบอนบนพื้นผิว เหมือนกับที่เคยเกิดขึ้น



25

วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน  2549
ดนิ ฟา เวลา ดาว

บนโลกเมื่อประมาณสี่พันลานปมาแลวในยุคที่เซลลสิ่งมีชีวิตแรก
ของโลกกำเนดิขึน้  ดงันัน้ habitable zone ของระบบสรุยิะจงึไมได
จำกดัอยแูควงโคจรของดาวองัคารแตขยายความเปนไปไดสสูวนนอก
ของระบบสรุยิะอนัมดืมดิ

นอกออกไปจากระบบสรุยิะ เราจดัแบงชนดิของดาวฤกษ
ตามอณุหภมู ิหรือเรยีกวา ชนดิสเปกตรมั จากรอนทีส่ดุ ไปจนเยน็
ทีส่ดุ เรยีงลำดบัจากอกัษรและตวัเลข จาก O3-9, B0-9, A0-9, F0-9,
G0-9, K0-9 ถงึ M0-9 ดวงอาทติยเปนดาวฤกษชนดิ G0 ชนดิสเปกตรมั
ของดาวฤกษเปนขอกำหนดหนึ่งในการพิจารณา habitable zone
ดาวฤกษที่มีชนิดสเปกตรัม O, B, และ A จะมีอายุที่สั้นเกินกวา
จะเกิดสิ่งมีชีวิตขึ้นได สวนดาวฤกษชนิดสเปกตรัม F จะมี
อายุประมาณสองพันลานป ซึ่งไมนานพอที่จะเกิดสิ่งมีชีวิต
หลายเซลล (เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการที่เกิดขึ้นบนโลก
สิ่งมีชีวิตหลายเซลลเกิดขึ้นเมื่อหกรอยลานปมาแลว  หรือ
ประมาณสี่พันลานปหลังจากโลกกำเนิดขึ้น)

มากกวารอยละ 85 ของดาวฤกษเปนดาวแคระแดง
(red dwarf ชนดิสเปกตรมั K หรอื M) ดงันัน้ จงึเกดิคำถามขึน้วา
เปนไปไดหรือไมที่จะมีดาวเคราะหโคจรอยูรอบดาวแคระแดง
และเปนไปไดหรือไมที่ดาวเคราะหเหลานี้จะสามารถมีสิ่งมีชีวิต
อาศัยอยู การคนพบดาวเคราะห OGLE-2005-BLG-390Lb
ไดตอบคำถามแรกนีแ้ลว แตเนือ่งจากดาวเคราะหดวงนีอ้ยไูกลจาก
ดวงอาทิตยของมันถึง 450 ลานกิโลเมตร (ไกลกวาระยะหางจาก
ดวงอาทิตยถึงดาวอังคารถึงสองเทา) ในขณะที่ habitable zone
ของดาวแคระแดงมีรัศมีประมาณวงโคจรของดาวพุธ (ประมาณ

รปูที ่2 ภาพแสดง habitable zone ในแนวคดิเดมิสำหรบัแตละชนดิสเปกตรมั
ของดาวฤกษ  (ภาพจากโครงการ Kepler, NASA)

60 ลานกิโลเมตร) เทานั้น ที่ระยะหางนี้ ดาวเคราะหจะโคจร
รอบตัวเองดวยอัตราเดียวกันกับที่โคจรรอบดาวฤกษ เหมือนกับ
การโคจรของดวงจันทรรอบโลก  ดังนั้น ดาวเคราะหจะหัน
ดานเดยีวเขาหาดาวฤกษตลอดเวลา ทำใหดานทีห่นัเขาหาดาวฤกษ
รอนจัดจนน้ำระเหยกลายเปนไอทั้งสิ้น สวนอีกดานก็หนาวเย็น
จนน้ำทั้งหมดเปนน้ำแข็ง แตถาดาวเคราะหมีชั้นบรรยากาศที่
หนาแนน ปรากฏการณเรือนกระจกก็จะชวยกระจายความรอน
บนผวิดาว และกจ็ะมคีวามเปนไปไดทีจ่ะมนี้ำในสถานะของเหลว
บนผิวดาวเคราะหเหลานี้ นั่นหมายถึงความเปนไปไดที่จะมี
สิง่มชีวีติเชน Extremophiles อาศยัอยู

นักชีววิทยาแบงสิ่งมีชีวิตออกเปนสามกลุมหลัก คือ
แบคทีเรีย ซึ่งเปนกลุมที่มีความสลับซับซอนนอยที่สุด เพราะ
ไมมีนิวเคลียส  และ Archaea ซึ่งไมมีนิวเคลียสเชนกัน แตมี
cell membrane ที่แปลกออกไป เพราะมีวิวัฒนาการแตกตางจาก
แบคทีเรีย เราเรียกแบคทีเรียและ Archae รวมกันวา prokaryote
กลุมสุดทาย คือ Eukaryote ซึ่งเปนสิ่งมีชีวิตกลุมหลักบนโลก
(ไดแก สัตว เห็ดรา พืช และ protista) สิ่งมีชีวิตกลุมนี้มีสาร
พันธุกรรมอยูในนิวเคลียส  เมื่อพิจารณากลุมของสิ่งมีชีวิต
ตามแผนภาพ tree of life ซึ่งแบงกลุมของสิ่งมีชีวิตออกตาม
ความเหมือนของลำดับ rRNA (RNA ชนิดหนึ่งซึ่งอยูใน
ribosome ลำดับความตางของเบสจะนอยมากในสิ่งมีชีวิต
แตละชนิดในกลุมเดียวกัน) จะพบวา สิ่งมีชีวิตทั้งสามกลุม
มีการวิวัฒนาการที่แตกตางกันโดยสิ้นเชิง  และ Extremophiles
สวนมากเปนสิง่มชีวีติจำพวก Archaea ดงันัน้ การพบ Extremophiles
อาจจะไมเปนหลักฐานยืนยันการมีอยูของสิ่งมีชีวิตที่มีความสลับ
ซบัซอนเชน Eukaryote บนโลก

การคนหาชีวิตนอกระบบสุริยะก็คงตองดำเนินกันตอไป
โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเราตองการคนหาสิ่งมีชีวิตที่มีความสามารถ
ในการติดตอสื่อสารและการคิดแบบตรรกะ แตกอนที่เราจะ
คาดหวงัมากเกนิไป ขอสงทายดวยขอมลูทีท่ำใหมนษุย  “บงัเอญิ”
กำเนดิขึน้มาไดบนโลกใบนี้

• ดาวฤกษชนิดสเปกตรัม F และ G มากกวารอยละ
50 ไมเปนดาวฤกษดวงเดี่ยวเชนดวงอาทิตย
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รปูที ่3 Tree of Life หรอื Phylogenetic Tree จัดแบงและเชื่อมโยงสิ่งมีชีวิต
แตละกลุมเขาดวยกันดวยขอมูลทางพันธุกรรม (โดยอาศัย RNA
เปนหลกั) อยางไรกด็ ีนกัชวีวทิยายงัไมสามารถสรปุถงึความเชือ่มโยง
ของแตละกลุมรวมทั้งตนกำเนิดของสิ่งมีชีวิตได  นอกจากนี้
ยังเปนไปไดวา แผนภาพ Tree of Life จะไมสามารถอธิบาย
ความสัมพันธและเชื่อมโยงของสิ่งมีชีวิตทุกประเภทไดเนื่องจาก
การสงถายยนีระหวางสายพนัธ ุ(ภาพจาก NASA)

• ดวงอาทิตยมีอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทำใหโลกอุน
แตก็ไมสูงจนทำใหชั้นบรรยากาศของโลกแผดเผา
หมดไป

• ดวงอาทิตยมีอัตราสวนของธาตุหนักตอไฮโดรเจน
มากกวาดาวฤกษชนดิเดยีวกนัถงึรอยละ 50 ธาตหุนกั
เหลานี้จำเปนอยางยิ่งตอการกอตัวของดาวเคราะห
ที่มีผิวเปนหินแข็ง

• ดวงอาทิตยคอนขางมีความเสถียรมากกวาดาวฤกษ
ประเภทเดียวกัน solar flare และ prominence จาก
ดวงอาทิตยไมทำให เกิดอันตรายกับสิ่ งมีชีวิต
บนโลก

และสำหรบัผทูีต่องการทราบวาในกาแลก็ซทีางชางเผอืก
จะมสีิง่มชีวีติในรปูแบบเดยีวกนักบัมนษุยอยอีูกเทาไร ลองคำนวณ
สมการ Drake equation ทีเ่สนอโดย Frank Drake ในป ค.ศ. 1961
ขางลางนีดู้

              N = R* × fp × ne × fl × fi × fc × L (1)
เมื่อ N จำนวนสิ่งมีชีวิตที่มนุษยจะติดตอไดในกาแล็กซีทาง

ชางเผอืกดวยคลืน่วทิยุ
R* อตัราการเกดิของดาวฤกษทีม่คีณุสมบตัทิีเ่หมาะสมทีจ่ะมี

สิง่มชีวีติทีม่คีวามสามารถในการใชตรรกะ
fp อตัราสวนของดาวฤกษทีม่ดีาวเคราะห
ne จำนวนดาวเคราะหตอดาวฤกษ

fl อตัราสวนของดาวเคราะหทีส่ามารถเกดิสิง่มชีวีติได
fi อตัราสวนของดาวเคราะหทีจ่ะมสีิง่มชีวีติทีม่คีวามสามารถ

ในการใชตรรกะ
fc อตัราสวนของดาวเคราะหทีจ่ะมเีทคโนโลยกีารสือ่สาร
L อายขุยัของสงัคมการสือ่สาร
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