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ผู้ เขียนเคยมั่นใจว่าคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นพืน้ฐานของวิทยาศาสตร์คือสิ่งเดียวท่ีจะท าให้เรา
เข้าใจเอกภพหรือธรรมชาติได้ เพราะคิดว่าตรรกะและเหตผุลของคณิตศาสตร์คือสิ่งท่ีโต้แย้ง
ไม่ได้ เน่ืองจากคณิตศาสตร์หรือวิทยาศาสตร์ก็คือความรู้ ถ้าเราไม่มีความรู้ เราจะเข้าใจ
ธรรมชาติได้อย่างไร ซึ่งมนัต้องเป็นเช่นนัน้ แต่ไม่ว่าข้าพเจ้าจะอ่านคณิตศาสตร์หรือฟิสิกส์
มากเท่าใดก็ตาม ก็ยงัรู้สกึว่าฟิสิกส์ค่อนข้างท่ีจะยาก เช่น ใช้ภาษายากจนเกินไป เป็นภาษาท่ี
เป็นทางการ และไม่ค่อยจะอธิบายในเร่ืองท่ีส าคัญ ฟิสิกส์จึงเป็นเร่ืองท่ี น่าเบื่อส าหรับใคร
หลายๆคน และอาจจะเป็นส่วนใหญ่รวมทัง้ผู้ เขียนเองก็เป็นแบบนัน้ ฟิสิกส์ท่ีเราได้เรียนรู้กนั
มาคือฟิสิกส์ท่ีเน้นในเร่ืองของการค านวน โดยไม่ให้ความส าคญักบัแนวคิดและความหมาย
ของสมการและการยกตัวอย่างเพื่อให้เราจินตนาการได้ ท าให้เราต้องจ ามากกว่าเข้ าใจ 
ปัญหาคือเราต้องทนกบัความยุ่งยากของตวัเลข และต้องมีความช านาญในทางคณิตศาสตร์
ก่อนจึงจะเข้าใจฟิสิกส์ใช่หรือไม่ ถ้าเป็นไปได้ก็ดีเยี่ยมเพราะคณิตศาสตร์คือระบบการคิดท่ี
เป็นขัน้ตอน เป็นเหตแุละผลและต้องใช้ความอดทน แต่ปัญหาคือคณิตศาสตร์แม้เป็นศาสตร์
ท่ีมีความเป็นเหตุผลสูง แต่มีขีดจ ากัดของตัวเอง เป็นขีดจ ากัดท่ีอธิบายสิ่งท่ีอยู่เหนือ
จินตนาการและเหตผุลไม่ได้ วิชาท่ีว่าด้วยเหตแุละผลกลบัไม่ได้ช่วยให้เข้าใจธรรมชาติอย่างท่ี
เราคาดหวงั แน่นอนคณิตศาสตร์คือภาษาท่ีเราโต้แย้งไม่ได้ก็จริงอยู่ แต่เราลองพิจารณาดวู่า
ความหมายของการโต้แย้งไม่ได้นัน้คืออะไร ถ้ามีใครบอกเราว่า นัน่คือต้นไม้ เราก็ต้องบอกว่า
จริง และเราโต้แย้งไม่ได้อยู่แล้ว แต่เราต้องไม่ลืมว่าภาษาคือสิ่งท่ีเราใช้เรียกแทนวตัถสุิ่งของ 
คณิตศาสตร์ก็เป็นเช่นนัน้ การบวกกันทางคณิตศาสตร์หรือแม้แต่วิธีการทางแคลคูลัส เรา
โต้แย้งไม่ได้ เพราะผลของสมการล้วนเป็นวิธีการทางตวัเลข ตวัเลขท่ีได้จากการบวก ลบ คณู 
หรือหารคือสิ่งท่ีแน่นอนเสมอ แต่คณิตศาสตร์ใช้แทนปริมาณท่ีเราวดัได้ นับได้ ระบตุ าแหน่ง
ของวัตถุ หรือใช้บอกรูปทรงทางเรขาคณิตเท่านัน้ คณิตศาสตร์บอกเราเพียงแค่ว่ าภายใต้
สนามแรงชนิดต่างๆ วัตถุเคลื่อนท่ีอย่างไรเท่านัน้ ซึ่งไม่ได้ให้ค าตอบกับเราไปมากกว่านี ้
ฟิสิกส์จงึจ าเป็นต้องใช้คณิตศาสตร์ในการอธิบายธรรมชาติ แต่ก็ใช่ว่าหลกัการทางฟิสิกส์จะ
เป็นไปในแนวทางเดียวกันหมด ฟิสิกส์สมัยใหม่มีสิ่งท่ีน่าสนใจอยู่มากมายซึ่ งเป็นส่วนท่ี
ส าคญัที่สดุ แต่ไม่ได้รับความส าคญัจากฟิสิกส์กระแสหลกั หนงัสือสดุขอบความรู้จะอธิบาย
ถงึความหมายของความรู้ เทคโนโลยี ความก้าวหน้าทางฟิสิกส์ และสิ่งส าคญัท่ีสดุคือปัญหา
มากมายท่ีอธิบายไม่ได้ด้วยความรู้และเทคโนโลยี

ค าน า

พิศนรัุตน์  เขจร



ขอบพระคุณพ่อแม่ท่ีได้ให้โอกาสในการศึกษาตัง้แต่เด็กจนถึงปัจจุบนั 
ขอบพระคุณครูอาจารย์ทุกท่านท่ีไ ด้อบรมสั่งสอนในทุกๆเ ร่ื อง
ขอบพระคณุนกัการศกึษาทกุทา่นในการให้ความรู้แก่สาธารณะชน



สุดขอบ
ความรู้

ความรู้(สมัพทัธ์)ได้มาจากการเปรียบเทียบ การเปรียบเทียบเป็นผล
มาจากความแตกต่าง ความแตกต่างเป็นผลมาจากการสังเกตการ
เปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค การเปล่ียนต าแหน่งเป็นผลมาจากอัน
ตกิริยาระหว่างอนุภาคมูลฐานอีกทีหนึ่ง แต่ทว่าปัญหาท่ี พ้นไปจาก
ขอบเขตของอนัตกิริยาและไม่อาจอธิบายได้ด้วยการเปรียบเทียบนัน่คือ
จดุสิน้สดุของความรู้



กลศาสตร์คลาสสิก
บทที่ 1

กลศาสตร์คลาสสิกคือวิชาท่ีว่าด้วยการเคล่ือนท่ีของวตัถุและดวงดาว 
เป็นส่วนหนึ่งของฟิสิกส์และมักเรียกว่าฟิสิกส์ยุคเก่า กลศาสตร์
คลาสสิกคือพืน้ฐานท่ีส าคัญของเทคโนโลยีการก่อสร้าง และการ
เคล่ือนท่ีในปัจจุบัน  ไม่ว่าจะเ ป็นสิ่ งก่อสร้าง อากาศยานและ
เคร่ืองจกัรกล กลศาสตร์คลาสสิกประกอบไปด้วยสามส่วนหลักๆคือ 
คณิตศาสตร์ เรขาคณิตวิเคราะห์ และนิยามท่ีมาจากผู้สงัเกตการณ์ท่ี
จะบอกว่าวตัถุเคล่ือนท่ีอย่างไรเม่ืออยู่ภายใต้สนามแรงโน้มถ่วงและ
อิทธิพลจากแรงไฟฟ้า
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ภาษา

(ก) (ข)
รูป 1.1

เมื่อถามว่ารูปท่ี1.1ก เป็นรูปอะไร ทุกคนจะตอบได้ทันทีว่า‘‘วงกลม” ค าว่าวงกลมก็คือ 
ภาษาพดูนัน่เอง ภาษาพดูคือส่ิงที่เราก าหนดขึน้มาเพื่อใช้แทนภาพที่เรามองเห็น เมื่อ
ระนาบการมองเปลี่ยนไปเราก็จะเห็นวงกลมกลายเป็นวงรีได้เช่นกนัดงัรูปท่ี1.1ข ส่วนความ
แตกต่างระหว่างวงกลมกบัสี่เหลี่ยมนัน้ทกุคนก็สามารถบรรยายได้ไม่ยากนกั

รูป 1.2

รูปท่ี1.2 เป็นรูปหวัใจ การมองเห็นของเราจะน้อยลงเร่ือยๆเมื่อเส้นของรูปหวัใจจางลงเร่ือยๆ
ความชัดเจนของการมองเห็นก็คือระดับความแตกต่างของสีหรือความเข้มของแสง ถ้ารูป
หวัใจมีเส้นสีขาวท่ีเหมือนกับพืน้เราก็จะมองไม่เห็น การรับรู้ของเราจึงเป็นการรับรู้เชิง
เปรียบเทียบระหว่างเส้นกับพืน้หลังหรือระหว่างความแตกต่างของสีที่เกิดจากการ
สะท้อนของวัตถุ

พืน้ฐานของความรู้ก็คือภาษา เราใช้ภาษาในการสื่อสารเพื่อสื่อความหมายในชีวิตประจ าวนั
หรือการถ่ายทอดวิธีการต่างๆ เหตุการณ์ต่างๆทางประวัติศาสตร์ไปสู่คนรุ่นหลัง ภาษาถูก
บนัทกึเป็นสญัลกัษณ์โดยการใช้วตัถเุช่น การเรียงตวัของก้อนหินเป็นอกัษร การเรียงตวัของสี
หรือหมกึปากกาท่ีกลายเป็นรูปภาพและตวัอกัษรบนกระดาษ หรือการบนัทึกให้อยู่ในรูปแบบ
ของรหสัเช่น การเรียงตวัของสารแม่เหล็กในฮาร์ดดิส หรือการจดัสถานะทางไฟฟ้า(ลอจิก)

ของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เช่นสถานะของทรานซสิเตอร์ท่ีใช้เป็นหน่วยความจ า แต่ละสถานะ
ของทรานซสิเตอร์จะถกูแปลเป็นภาษาอีกทีหนึง่ เป็นต้น

การสื่อสารท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นการบนัทกึโดยใช้สสารหรือก็คืออะตอมและอนภุาคท่ี
เล็กกว่าอะตอมนัน่เอง การสื่อสารแบบไม่บนัทกึก็ต้องอาศยัอะตอมเช่นกนั นั่นคือการสื่อสาร
แบบเวลาจริง(real time)เช่นการสื่อสารโดยการพดู ซึง่ต้องใช้การเคลื่อนท่ีของอนภุาคใน
การสื่อสารเช่น โมเลกลุก๊าซ(อากาศ)และเราสามารถเปลี่ยนรูปแบบการสั่นของก๊าซไปเป็น
การสัน่ของโฟตอนหรืออิเล็กตรอน เช่นการใช้โฟตอนเป็นสญัญาณโดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า
โทรศพัท์แบบไร้สาย หรือใช้อิเล็กตรอนในการสื่อสารเช่น โทรศพัท์แบบมีสาย เป็นต้น



การมองเห็นของเราคืออันตกิริยาอันเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือก็คืออันตกิริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนในเซลล์ดวงตาเรา(rod cell)กับโฟตอนซึ่งจะอธิบายอย่างละเอียดใน
บทท่ี7เร่ืองฟิสิกส์อนภุาคและเราก็จะเข้าใจว่าการรับรู้ของเรามาจากแรงทางไฟฟ้า

จากภาษาพูดสู่คณิตศาสตร์

ถ้าเราใช้ตัวเลขในการเรียกชื่อวัตถุหรือสิ่งของจะเกิดความยากล าบากในการสื่ อสารมาก
เพราะไม่สะดวกในการใช้ เช่นเรียกเตารีดว่า100 เรียกรถบรรทุกว่า101 เรียกส้มว่า102 

ตวัเลขจงึไม่เหมาะท่ีจะใช้ในการเรียกชื่อเพราะยากต่อการจ า ตวัเลขจึงเหมาะในการใช้แทน
ถึงขนาดระยะทางหรือปริมาณเท่านัน้ตัวเลขคือสิ่งที่เราก าหนดขึน้มาเพื่อบอกปริมาณ
ของสิ่งต่างๆเป็นสิ่งที่ได้มาจากการเปรียบเทียบของเราจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง
และตัง้เป็นความยาวมาตรฐานท่ีใช้ร่วมกนั เช่น เมตร ฟตุ นิว้ หลา เป็นต้น ส าหรับตวัเลขท่ี
ไม่ได้ใช้ในการวดัความยาว ก็จะถกูน าไปใช้ในการนบัจ านวนสิ่งของทัว่ไป

a b

รูป 1.3

ภาษาพดูจ าเป็นอย่างยิ่งในการอธิบาย หรือการแยกชนิดของวตัถ ุสิ่งท่ีจ าเป็นต่อมาคือความ
แม่นย าในการบอกต าแหน่งของวัตถุและระยะทางระหว่างวัตถุท่ีเราสนใจ ค าว่า ท่ีนั่น ท่ีน่ี 
หรือโน่น เป็นภาษาพดูท่ีบอกต าแหน่งอย่างคร่าวๆเท่านัน้ ไม่เพียงพอในการบอกต าแหน่งท่ีมี
ความละเอียดสูง จากรูป1.3 เมื่อเราลากเส้นจากจุดa ไปยังจุดb ก็จะได้สิ่งท่ีเรียกว่า 
ระยะทางหรือเรียกว่าความยาวก็ได้ ค าว่าระยะทางมกัใช้กบัการเดินทางมากกว่า ความยาว
จากจดุa ไป b ถกูตัง้ชื่อให้มีความหมายแคบลงอีกเรียกว่า รัศมี ซึง่จะบอกถึงความยาวจาก
จดุศนูย์กลางวงกลมไปยงัขอบของวงกลม ดงันัน้รัศมีก็คือความยาวนัน่เองและ ความยาวก็
คือระยะที่วัดจากจุดaไปยังจุดbซึ่งก็เป็นการเปรียบเทยีบอีกเช่นกัน ค่าของความยาว
จะบอกเป็นภาษาอีกแบบท่ีเรียกว่า ตวัเลข(number) เช่น100 เซนติเมตร หรือ1เมตร ซึง่
ได้มาจากการใช้อปุกรณ์ในการวดัเช่น ไม้บรรทดั ตลบัเมตร เป็นต้น และเราก็จะต้องใช้ภาษา
พูดในการเรียกชื่อตัวเลขอีกทีหนึ่ง คือ หนึ่ง สอง สาม สี่…ตัวเลขเป็นภาษาชนิดหนึ่งท่ี
น าไปใช้งานเฉพาะด้านและไม่อาจใช้ภาษาพดูของเราแทนได้

กลศาสตรค์ลาสสกิ 8
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จะสังเกตได้ว่าภาษาพูดของเราเช่นภาษาไทยจะประกอบไปด้วยตัวอักษรแต่ละตัวซึ่ งเมื่อ
น ามารวมกันแล้วก็จะกลายเป็นค าหรือเป็นประโยค ประกอบไปด้วย ก.ไก่ ถึง ฮ.นกฮูก 
ตวัอกัษรทัง้หมดจะถกูแสดงเรียงกนัหรือแสดงเป็นตารางเพื่อให้ง่ายต่อการจดจ าของเด็กๆ ซึง่
เป็นแผนท่ีทางภาษาของเรา ในระบบตวัเลขก็เช่นกนั เนื่องจากตวัเลขคือสิ่งท่ีบอกถงึขนาด ไม่
ว่าจะเป็นความกว้าง ความยาว ความสูง แต่ทัง้หมดก็คือระยะทางและเพื่อให้ง่ายต่อความ
เข้าใจ ตวัเลขจะถกูแสดงบนแกนท่ีเรียกว่าแกนระยะทางทัง้ในแบบหนึง่มิติ สองมิติ จนกระทัง่
สามมิติ

100 101 102

รูป 1.4

เรามาทบทวนระบบพิกดักนัสกันิด ในแกนหนึง่มิติจะใช้ชื่อว่าแกน x ซึง่ x มีค่าได้ตัง้แต่‒∞
ถงึ+∞ โดยมีต าแหน่งสมดลุที่คัน่ระหว่างทิศทางด้านซ้ายและทิศทางด้านขวาคือท่ีจดุx=0

ระบบจ านวนน าไปใช้ได้กบัทกุอย่างท่ีถกูวดัเป็นตวัเลข เช่นจ านวนประชากร ค่าเงิน น า้หนกั
ความสงู ส่วนแกนสองมิติประกอบไปด้วยแกนหนึ่งมิติจ านวนสองแกนมารวมกนั แกนที่เพิ่ม
ขึน้มาจะใช้สญัลกัษณ์y อกัษรxและyเรียกได้อีกอย่างว่าตวัแปร(variable)ส าหรับรูปร่าง
แบบ3 มิติก็จะเพิ่มแกนอีกหนึ่งแกนคือแกน z ดังนัน้รูปร่างแบบ3มิติจึงประกอบด้วยความ
กว้างในแนวแกน x ความยาวในแนวแกน y และความสูงในแนวแกนz จดุเร่ิมต้นแกนหรือ
จดุอ้างอิงจะเป็นต าแหน่งท่ีคัน่ระหว่างซ้าย-ขวาในแกนy,หน้า-หลงัในแกน x และคัน่ระหว่าง
บน-ล่างในแนวแกน z

x‒ x
+−−−− ,...3210123...,

z

y

2

3

1 3

1
2

3
2

1x

0

y

x

2

3

1 3 4

1

2

0

รูป 1.51 มิติ

2 มิติ 3 มิติ
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ส่วนช่องว่างระหว่างตัวเลขก็จะถูกแบ่งย่อยออกไปอีกเพื่อให้มีความละเอียดสูงขึน้ เรียกว่า
ต าแหน่งทศนิยม ความยาวของแกนมีค่าได้เป็นอนนัต์หรือยาวไม่สิน้สดุ ท าไมเป็นอนนัต์? ถ้า
เราลองนับตัวเลขดูจะพบว่าตัวเลขมีจ านวนมากมายมหาศาล ดังนัน้เราไม่สามารถทราบ
จ านวนสุดท้ายของตัวเลขได้เลย จ านวนนับจึงมีค่าไม่สิน้สุด แกนของตัวเลขจึ งเขียนเป็น
ลูกศรท่ีมีค่าเป็นอนันต์ ความหมายของหนึ่งมิติหมายถึงการเคลื่อนท่ีแบบเส้นตรงซึ่งวัตถุ
เคลื่อนท่ีได้แค่สองทิศทางเท่านัน้ เช่นลูกบอลท่ีเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง ส่วนสภาพท่ีมีสองมิติ
หมายถึงการเคลื่อนท่ีบนพืน้ราบเช่นการเดินของเราบนพืน้ราบซึ่งสามารถระบุต าแหน่งได้
ด้วยตวัเลขสองตวัคือ xและy คัน่ไว้ด้วยเคร่ืองหมายคอมมา(,) ต าแหน่งแรกคือค่าในแกน x 

ต าแหน่งท่ีสองคือค่าของแกนy ท าไมต้องเป็น xและy เราอยากเรียกแกนนีว้่าอะไรก็ได้ แต่
ส่วนใหญ่จะนิยมใช้เป็นxและy ในระบบสองมิติทิศทางการเคลื่อนท่ีเป็นไปได้ทุกๆทิศทางนัน่
คือจ านวนทิศทางเป็นอนนัต์ แต่ไม่ว่าวตัถจุะเคลื่อนท่ีไปทางไหนก็จะใช้พิกดัเพียงแค่xและy
เท่านัน้ ส่วนค าว่าสามมิติไม่ได้หมายความว่าวตัถเุคลื่อนท่ีได้แค่สามทิศทาง ในอวกาศสาม
มิติเส้นทางท่ีวตัถเุคลื่อนท่ีได้มีค่าเป็นอนนัต์ สามมิติหมายถงึการระบตุ าแหน่งในอวกาศจะใช้
ตัวเลขแค่สามตัวคือค่าx,y,z เพราะไม่ว่าเราจะชีไ้ปท่ีต าแหน่งใดในอวกาศค่าท่ีได้ก็คือ
ต าแหน่งของตวัเลขบนแกนทัง้สามนัน่เอง จากรูป1.6 จดุAและจดุP คือต าแหน่งใดๆบน
อวกาศทัง้สามระบบ เวกเตอร์r คือเวกเตอร์ท่ีชีจ้ากจดุAไปยงัจดุP

แต่ไม่ว่าจะเป็นหนึ่งมิติหรือสองมิติ เป็นเพียงการพิจารณาภายใต้กรอบท่ีเราก าหนดเท่านัน้
เพราะในสภาวะจริงๆก็คือสามมิติ ลกูบอลที่เคลื่อนท่ีในแนวดิ่งก็อยู่ในเอกภพท่ีเป็นสามมิติ

y

z

x
A(0,0,0)

P(2,6,4)

(x₀,y₀,z₀)

(x,y,z)

zyx aaar ˆ4ˆ6ˆ2 ++=


A(z₀ )

P(z)

zar ˆ2=


z

2

0

1 มิติ 2 มิติ

3 มิติ

(x,y)(x₀,y₀)

yx aar ˆ6ˆ2 +=
x

y

P(2,6)A(0,0)

รูป 1.6

ทศิทางการเคล่ือนท่ี

ลกูบอล

เวกเตอร์ r
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เราอาจสงสยัว่าท าไมวตัถท่ีุอยู่รอบๆตวัเราถึงต้องตกลงสู่พืน้ดินเสมอไม่ว่าเราจะโยนวตัถขุึน้
ไปสักกี่ครัง้ก็ตาม เรามักจะคิดว่าการท่ีวัตถุจะเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปสู่อีกจุดหนึ่งได้นัน้
จะต้องมีวตัถอุื่นไปชน ผลกั หรือลากดงึ การท่ีวตัถตุกลงมานัน้ เป็นการตกอย่างอิสระโดยไม่
ขึน้อยู่กบัสิ่งใด และแม้จะมองไม่เห็นว่ามีสิ่งใดมากระท า แต่น่ีก็เป็นกรณีเดียวกนักบัที่วตัถทุกุ
ประเภทสามารถทรงรูปร่างอยู่ได้เช่น เนือ้กล้วยเป็นชิน้อยู่ได้โดยตวัมนัเอง,แก้วเป็นรูปร่างอยู่
ได้โดยท่ีเรามองไม่เห็นว่าภายในเนือ้แก้วมีสิ่งใดเป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ การยึดเกาะของ
วตัถเุป็นผลมาจากสนามแรงท่ีมองไม่เห็นคือสนามไฟฟ้า ส่วนสนามแรงท่ีท าให้วตัถตุกลงสู่
พืน้โลกเราเรียกว่า สนามแรงโน้มถ่วง

เทคโนโลยีในปัจจบุนัมาจากการสั่งสมประสบการณ์,วิธีการผลิต,การค านวณจาก
ผู้คนในอดีตส่งผ่านมาสู่รุ่นต่อรุ่นผ่านทางภาษาทัง้การพดูและการเขียน หลายสิ่งมาจากการ
ลองถกูลองผิดมากมายจนเรามีความช านาญในการสร้างวตัถตุ่างๆท่ีมีความสลบัซบัซ้อนเช่น 
เคร่ืองบนิ รถยนต์ โทรทศัน์ วิทย ุคอมพิวเตอร์ กล้องถ่ายรูป และเคร่ืองจกัรทกุประเภท แม้ว่า
เทคโนโลยีจะก้าวหน้าไปมากแต่เราแทบไม่รู้อะไรเลยเกี่ยวกบัสนามแรงโน้มถ่วง ความรู้เท่าท่ี
เรามีอยู่คือรู้ว่าสนามแรงโน้มถ่วงมีผลอย่างไรต่อการเคลื่อนท่ีของวตัถเุท่านัน้ เป็นความรู้ใน
เชิงเปรียบเทียบ ก็คือ ประการแรกเรารู้ว่าวัตถุต้องตกลงพืน้โลกอย่างแน่นอน ซึ่ งเราจะ
มองเห็นได้ง่าย ต่อมาเราสามารถค านวณได้ว่าวตัถจุะตกลงสู่พืน้ด้วยความเร็วเท่าใดและใช้
เวลาเท่าใด เรารู้ว่าวัตถุหนักกระทบพืน้และสร้างความเสียหายได้มากกว่าวัตถุ เบา หรือ
แม้กระทัง่ค านวณแรงออกมาก็ได้ เพราะแรงมากก็คือมีความเสียหายมากเพราะวตัถุมีความ
หนกัมากนัน่เอง ดงันัน้การค านวณแรงก็ย่อมขึน้อยู่กบัน า้หนกัวตัถแุละความสงูจากจดุปล่อย

สนามแรงโน้มถ่วง(Gravitational Fields)

รูปท่ี1.17 แรงโน้มถ่วงมีบทบาทอย่างมากต่อการเคลื่อนท่ีทัง้ในระยะใกล้คือการดงึดดูของ
โลกกบัตวัเราและระยะไกลคือการดงึดดูกนัระหว่างดวงดาวและระหว่างดาราจกัรในเอกภพ

รูป 1.17
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a

b
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b

r

s

t

v₀ = 0 m/s

s₁ ,v₁
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a

r
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x

y

z

2

2

2

/81.9 sm
dt
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g ===

44 ,vs

เรารู้ว่าความเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก(g)= 9.81 m/s² หมายถงึวตัถหุนกัหรือเบาย่อม
ตกลงด้วยความเร่งท่ีเท่ากันเสมอ(ไม่คิดแรงต้านอากาศ)ความรู้เหล่านีไ้ด้มาจากการ
สงัเกตการณ์ผ่านประสาทสมัผสัของเรา ยกตวัอย่างเช่น ส้มลกูหนึ่งถกูปล่อยลงมาจากท่ีสูง
และตกลงสู่พืน้โลกโดยเร่ิมปล่อยจากจดุa ท่ีความสงูh ส่วนจดุb,c และd ท่ีเราก าหนดขึน้มา
เป็นจดุท่ีวตัถเุคลื่อนท่ีผ่าน ระยะทางจากจดุ a ถึงจดุb คือ s₁ ระยะทางจากจุด b ถึง c คือ 
s₂ จากรูป1.18 s₁, s₂ ,s₃และ s₄ มีความยาวเท่ากันทัง้หมด ก่อนท่ีวัตถุจะตกลงมา
สมมตุิว่าวัตถุหยุดน่ิงอยู่กับท่ี ดังนัน้ความเร็วเร่ิมต้นก่อนตกจึงเป็นศูนย์คือ v₀=0 m/s
จากการสงัเกตของเราโดยการจบัเวลาจะพบว่าวตัถจุากจดุ a วิ่งมาถึงจดุb ใช้เวลามากกว่า
เมื่อวตัถจุากจดุ b วิ่งมาถงึจดุ c ส่วนจากจดุ c ถงึจดุ d ก็ใช้เวลาน้อยกว่าอีก และจากจดุ d 

ถึงพืน้จะใช้เวลาน้อยท่ีสุด จึงสรุปได้ว่าวัตถุมีความเร็วเพิ่มมากขึน้เร่ื อยๆ ยิ่งใกล้พืน้โลก
ความเร็วจะยิ่งสงู ดงันัน้ถึงแม้ระยะทางจะถูกแบ่งเท่ากนัแต่ความเร็วในช่วงต่างๆไม่เท่ากัน 
โดยท่ี v₄>v₃>v₂>v₁ ความเร็วจงึมีการเปลี่ยนแปลงมากขึน้เร่ือยๆเมื่อเราน าความเร็วท่ี
เปลี่ยนไป มาเทียบกบัเวลาอีกครัง้หนึง่ก็จะได้ความเร่งอนัเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงนัน่ก็คือค่า 
g ซึง่เป็นค่าคงท่ี โดยท่ี g =dv/dt= d²s/dt² = 9.81 m/s² จากนัน้เมื่อเราขยาย
ระยะทางระหว่างจดุ a กบัจดุ b และแบ่งระยะทางเป็น 4 ส่วนย่อยๆ เราก็จะได้ความเร็วท่ี
จดุ t ถงึจดุ b เป็นช่วงท่ีมีความเร็วมากท่ีสดุ(เมื่อเทียบกบัความเร็วอีกสามช่วงคือจาก a ถึง 
r,r ถงึ s และs ถงึ t)และถ้าน าระยะทางระหว่างจดุ a ถงึr มาขยายอีกทีเราก็จะได้ความเร็ว
ท่ีจดุz ถงึ rเป็นความเร็วท่ีมากท่ีสดุเช่นกนั เมื่อขยายต่อไปอีกก็จะเป็นเช่นนีต้่อไปเร่ือยๆไม่มี
ท่ีสิน้สดุ

รูป 1.18
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จากรูป1.19ก ก าหนดให้วัตถุมวลm₁คือโลก m₂คือดวงจันทร์,rคือระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางระหว่างดวงดาวทัง้สอง(หน่วยเป็นเมตร),F₁คือแรงท่ีโลกดึงดวงจันทร์ซึ่งจะ
เท่ากบัแรงท่ีดวงจนัทร์ดึงโลกคือ F₂ โดยท่ี F₁ = F₂ แต่เน่ืองจากมวลดวงจนัทร์น้อยกว่า
โลก ดวงจันทร์จึงเป็นฝ่ายเคลื่อนตัวเข้าหาโลก สมการแรงโน้มถ่วงท่ีเกิดขึน้ระหว่างวัตถุใน
ระดบัเหนือชัน้บรรยากาศโลกคือ

จะเห็นได้ว่าความรู้ท่ีเรามีเกี่ยวกับแรงโน้มถ่วงจึงไม่มีเลย เราไม่รู้อะไร เกี่ยวกับแรงโน้มถ่วง 
เราไม่มีทางรู้เลยว่าแรงโน้มถ่วงดงึเราได้อย่างไร ไม่รู้ว่าแรงโน้มถ่วงมีตวัตนอย่างไร เรารู้แค่ว่า
วัตถุเคลื่อนท่ียังไงเมื่ออยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วง เรารู้เพียงแค่ว่าวัตถุท่ีอยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วง
เคลื่อนท่ีลงมาแต่ละจุดด้วยความเร็วเท่าไร ความเร่งเท่าใด มี โมเมนตัมเท่าใด นั่นคือเรารู้
เพียงผลลัพธ์ของแรงท่ีกระท าต่อวัตถุอื่นเท่านัน้ แม้ว่าปัจจุบนัความรู้ทางฟิสิกส์จะค้นคว้า
และให้ค าตอบว่าแรงโน้มถ่วงคือผลจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคท่ี เรียกว่ากราวิตอน
(graviton)ระหว่างอนภุาคเลปตอนก็ตาม แต่ก็เป็นเร่ืองยากท่ีจะจินตนาการถงึสภาวะแบบ
นัน้ได้ เราจึงได้เพียงแต่สร้างแบบจ าลองของการแลกเปลี่ยนอนภุาคเท่านัน้ เช่นแบบจ าลอง
ของริชาร์ด ไฟน์แมน หรือในโลกของอะตอมและอนภุาคท่ีเล็กกว่าอะตอมเรากไ็ม่อาจทราบได้
ว่าการแลกเปลี่ยนอนภุาคโฟตอนระหว่างอนภุาคอิเล็กตรอนมีลกัษณะเป็นอย่างไร เรารู้เพียง
แค่ก าลงัของแรงท่ีวดัออกมาเป็นตวัเลขเท่านัน้ แม้แรงเหล่านีเ้ราจะเรียกว่าสนามไฟฟ้า และมี
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบาย แต่คณิตศาสตร์ก็อธิบายได้เพียงทิศทางของ
อิเล็กตรอนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าเท่านัน้สนามไฟฟ้านัน้ในแง่ทางกายภาพแล้วยังเป็นสิ่งท่ี
อธิบายไม่ได้ด้วยภาษาของเรา ความเร่งอันเน่ืองมาจากแรงโน้มถ่วงของโลกจะเป็นค่าคงท่ี
ในช่วงตัง้แต่พืน้โลกจนถงึ30 km เหนือพืน้โลกเท่านัน้ ในความสงูท่ีมากกว่า30 km ขึน้ไป 
แรงดงึดดูจะเร่ิมลดต ่าอย่างรวดเร็ว และมีค่าน้อยมากเมื่อออกจากชัน้บรรยากาศของโลก

(ข) Gravitational field(ก) แรงที่เกิดขึน้ระหวา่ง 2 ดวงดาว
รูป1.19 
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ดงันัน้สมการทัว่ไปของแรงโน้มถ่วงระหว่างวตัถคุือ

Gคือค่าคงท่ีสากลของแรงโน้มถ่วง(Universal constant of gravitation)มีค่าเทา่กบั 
66.73×10¯¹² m³/kg·s²,ในกรณีท่ีวตัถมุวลm₂(เช่นลกูบอล,รถ,เคร่ืองบิน)อยู่ใกล้
กบัพืน้โลกมากๆเช่นอยู่ในระดบับรรยากาศของโลกหรือบนพืน้โลก จะได้ระยะห่างระหว่างตวั
โลกกับวัตถุมวลmประมาณเท่ากับรัศมีของโลก(rคือรัศมีของโลกมีค่าประมาณเท่ากับ 
6.378x10⁶ m)โดยท่ีรัศมีของโลกคือค่าคงท่ีและm₁คือมวลของโลกซึง่เป็นค่าคงท่ีเช่นกนั
(มวลของโลกมีค่าประมาณเท่ากับ5.974x10²⁴ kg)เราจะได้ค่าคงท่ี3ตัวคือ G,m₁
และr และก าหนดให้ค่าคงท่ีเหล่านีค้ือg ดงันัน้จะได้สมการ

2
21

r

mGm
F =

gm
r

mGm
F 22

21 ==

เนื่องจากm₂คือวตัถใุดๆที่ถกูดงึโดยโลกดงันัน้เพื่อความสะดวกจะก าหนดชือ่สัน้ๆให้เป็นวตัถุ
มวล m ดงันัน้สมการแรงท่ีโลกกระท ากบัมวลm ใดๆในชัน้บรรยากาศคือ

mgF =

g คือความเร่งของวตัถอุนัเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วง เป็นความเร่งเข้าสู่ศนูย์กลางของโลกท่ีจะ
ดึงวตัถเุข้าไปยงัโลกอยู่เสมอ โดยท่ีg= Gm₀/r² = 9.81 m/s² เมื่อm คือวตัถใุดๆท่ี
อยู่ภายใต้แรงดงึดดูของโลก สมการW=mg เป็นสมการเดียวกบัF=ma แต่เขียนต่างกนั
ซึ่ง Wคือน า้หนัก(เป็นแรงในแนวดิ่งหรือเรียกว่าแรงดึงดูด)มีหน่วยเป็นนิวตัน(N) หรือ 
kg·m/s²,ตวัอย่างเช่นมวล1กิโลกรัมจะมีน า้หนกั=1kg𝘹9.81m/s²=9.81N,มวล5

กิโลกรัมจะมีน า้หนกั=5kg𝘹9.81m/s²= 49.05N เคร่ืองชัง่ในปัจจบุนัเป็นเคร่ืองชัง่ท่ี
วดัแรงแต่มีการปรับเทียบให้มีค่าออกมาเป็นมวล
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จากรูป1.21 เป็นกราฟระหว่างแรงดึงดดู F กบัระยะห่าง r เป็นธรรมดาท่ีว่ายิ่งวัตถอุยู่ห่าง
จากโลกเท่าใดแรงดึงดดูก็จะมีค่าน้อยลงเร่ือยๆ แล้วแรงน้อยลงแค่ไหนนัน้สมการของนิวตนั
ได้ให้ค าตอบไว้แล้ว แต่ปัญหาท่ีใหญ่กว่าคือท าไมแรงดึงดูดถึงน้อยลงเร่ือยๆ เมื่อระยะทาง
เพิ่มขึน้ ยงัเป็นปัญหาท่ียงัไม่มีใครตอบได้ จากกราฟเห็นว่าแม้แรงดึงดดูจะน้อยลงก็ตาม แต่
แรงจะไม่เท่ากบัศนูย์ไม่ว่า r จะมีระยะมากเท่าใด ดงันัน้แรงดึงดดูระหว่างวัตถจุึงมีผลต่อกนั
เสมอทัง่ทัง้เอกภพไม่ว่าดวงดาวจะอยู่ท่ีใดก็ตาม

เมื่อระยะห่างจากโลกเพิ่มขึน้เร่ือยๆแรงดึงดูดท่ีกระท าต่อวัตถุก็จะน้อยลงเร่ือยๆ
ดงันัน้ค่าg ก็จะมีค่าลดลงเร่ือยๆเช่นกนั ค่าg=9.81 m/s² เป็นค่าg ท่ีระดบัน า้ทะเล แต่
เนื่องจากในระดบับรรยากาศของโลกท่ีอยู่สงูขึน้ไปอีก30 กิโลเมตรเหนือระดบัน า้ทะเล ค่าg 

เปลี่ยนแปลงไปน้อยมากไม่ถงึ1เปอร์เซน็ต์ ในการค านวณการเคลื่อนท่ีของวตัถุท่ีอยู่ในระดบั
บรรยากาศโลกจึงใช้ค่าg ท่ีระดบัน า้ทะเลได้ แรงโน้มถ่วงจะมากท่ีสดุคือจดุท่ีใกล้พืน้ผิวของ
โลก และในระยะท่ีห่างออกไปแรงโน้มถ่วงจะลดต ่าลงแต่ไม่มากนัก แต่ท่ีระยะทาง500 

กิโลเมตรเหนือพืน้โลกแรงดึงดดูจะลดลงอย่างรวดเร็วมาก น้อยมากจนเราอยู่ในสภาวะท่ีไร้
น า้หนกั ในสภาวะนีไ้ม่ได้หมายความว่าเราจะเป็นอิสระจากแรงโน้มถ่วงของโลก เราก็ยงัคง
ถกูโลกดงึดดูอยู่ เนื่องจากเราก็ยงัคงโคจรอยู่รอบโลกนัน่เอง

เราอาจสงสยัว่าในเมื่อโลกดงึดดูวตัถทุกุอย่างเข้าสู่จดุศนูย์กลางแล้ว ท าไมดวงจนัทร์ 
หรือดาวเทียมไม่ตกลงมาสู่โลก หรือท าไมมนุษย์อวกาศจึงลอยอยู่รอบโลกในสภาวะไร้
น า้หนักได้ ความจริงแล้วดวงจันทร์ตกลงมายังโลกอยู่เสมอ แต่เป็นการ ตกรอบโลก 
เนื่องจากดวงจนัทร์มีความเร็วในแนวสมัผสั ดวงจนัทร์จึงไม่ตกลงพืน้โลก เช่นเดียวกบัท่ีโลก
ไม่ตกเข้าไปยงัดวงอาทิตย์ เพื่อให้เห็นภาพท่ีชดัเจนมากขึน้ ก่อนอื่นเราต้องทราบธรรมชาติ
ของการเปลี่ยนต าแหน่งอนัเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงก่อน

ข้อแรก ถ้าไม่มีแรงอื่นใดกระท ากบัวตัถ ุนอกจากแรงดึงดดูอย่างเดียว วัตถจุะต้องตก
ลงมาท่ีพืน้โลกเสมอและในเวลาท่ีเท่ากนัหมายความว่าถ้าไม่มีแรงอื่นๆกระท ากับดวงจนัทร์
แล้ว ดวงจนัทร์จะต้องตกลงมาท่ีโลก
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ข้อท่ีสอง ในการตกของวตัถจุากความสงูท่ีเท่ากนั ถ้าไม่มีแรงใดๆกระท ากบัวัตถ ุวตัถจุะต้อง
ตกลงมาท่ีพืน้โลกโดยใช้เวลาเท่ากนัตวัอย่างเช่นวตัถท่ีุตกอิสระภายในบรรยากาศของโลก ถ้า
ไม่มีแรงต้านจากอากาศแล้ว(ไม่มีแรงผลักจากอะตอมของอากาศ)วัตถุจะต้องตกถึงพืน้
พร้อมกนัโดยไม่ขึน้อยู่กบัขนาดมวล เช่นขนนกกบัแท่งโลหะจะตกถงึพืน้พร้อมกนั

การตกถึงพืน้ในระยะท่ีเท่ากันโดยใช้เวลาเท่ากนัยงัใช้ได้อยู่แม้จะเป็นวตัถท่ีุเคลื่อนท่ีในแนว
ระนาบ ตัวอย่างเช่นจากรูป1.23 ลูกบอลมวล m₁ เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วvในแนวระนาบ 
เมื่อลกูบอลมาถงึขอบท่ีมีความสงู5เมตร ลกูบอลก็จะเคลื่อนท่ีเป็นเส้นโค้งจนตกลงสู่พืน้โดย
ใช้เวลาเท่ากับ1วินาที และในเวลาเดียวกันนัน้ลูกบอลm₂ที่อยู่สูง5เมตร ก็ตกลงสู่พืน้ใน
แนวดิ่งเช่นกนั ถ้าลกูบอลm₁กบัลกูบอลm₂ตกลงสู่อากาศในเวลาเดียวกนัผลก็คือลกูบอล
ทัง้สองตกถงึพืน้พร้อมกนั และไม่ว่าก่อนตกลกูบอลm₁จะเคลื่อนท่ีเร็วแค่ไหนก็ตาม ในเวลา
1วินาทีลกูบอลm₁ก็จะตกลงเป็นระยะทางเท่ากบั5เมตร(หมายถึงระยะท่ีตกลงมาเทียบกบั
ระยะเดิม)

ในกรณีวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูงมากในแนวระดับ เช่นจรวดท่ีถูกยิงใน
แนวขนานกบัพืน้ผลจะเป็นอย่างไร ค าตอบคือ จรวดก็จะตกลงเป็นระยะทาง5 เมตรเมื่อเวลา
ผ่านไปหนึ่งวินาทีเช่นกนั เพราะในหนึ่งวินาทีจรวดจะเคลื่อนท่ีไปได้ไกลมาก แต่ถ้าวัดระดับ
ความสูงของจรวดเมื่อผ่านไปหนึ่งวินาที ผลก็คือจรวดตกลงไปจากระดบัเดิมเท่ากับ5เมตร 
และเมื่อเวลาผ่านไปเร่ือยๆจรวดก็จะต ่าจากจดุเดิมลงเร่ือยๆ แต่จรวดจะไม่ตกถึงพืน้เพราะผิว
โลกโค้ง จรวดจะตกรอบโลกและเคลื่อนท่ีขนานกบัพืน้โลกไปเร่ือยๆ

kgรูป 1.22

1m2m
v

mh 5=

3v

321 vvv 

2v1v

รูป 1.23



กลศาสตรค์ลาสสกิ 28

ในกรณีของดวงจนัทร์ก็ตกลงสู่โลกเป็นระยะ 5เมตรในเวลาหนึ่งวินาทีเช่นกัน แต่ท าไมดวง
จันทร์ไม่ชนพืน้โลก นั่นเป็นเพราะว่าพืน้ผิวโลกเป็นทรงกลม ดวงจันทร์ตกลงมาเร่ือยๆแต่
พืน้ผิวของโลกจะโค้งหนีการตกของดวงจนัทร์ นัน่คือพืน้ผิวท่ีโค้งของโลกท าให้ดวงจนัทร์ไม่ตก
ลงสู่พืน้โลก หมายความว่าดวงจนัทร์นอกจากจะถกูดึงโดยความเร่งอนัเน่ืองมาจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลกแล้ว ก็ยงัมีความเร่งในแนวขนานกบัพืน้โลกซึง่ท าให้ดวงจนัทร์เคลื่อนท่ีรอบโลก 
เพราะถ้าไม่มีแรงใดๆกระท ากบัดวงจนัทร์แล้ว ดวงจนัทร์จะตกลงพืน้โลก

นิโคลัส โคเปอร์นิคัส(Nicolaus Copernicus,1473‒1543)นักดาราศาสตร์ชาว
โปแลนด์ ได้อธิบายไว้ว่าดวงอาทิตย์เป็นจดุศนูย์กลางของจกัรวาลโดยท่ีโลกและดาวเคราะห์
ดวงอื่นๆหมนุรอบดวงอาทิตย์และมีวงโคจรเป็นวงกลม เพราะมีการสงัเกตพบว่าดาวศุกร์และ
ดาวพธุไม่เคยอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์เลย เพราะถ้าดวงดาวต่างๆรวมทัง้ดวงอาทิตย์หมนุรอบ
โลก จะต้องมีบางช่วงท่ีดาวทัง้สามแยกต าแหน่งออกจากกัน โคเปอร์นิคัสยังอธิบายด้วยว่า
โลกเป็นทรงกลมและหมนุรอบตวัเอง(ถ้าจกัรวาลในสมยัของโคเปอร์นิคสัหมายถึงเอกภพก็
จะเป็นกรณีท่ีไม่ถกูต้องเพราะดวงอาทิตย์คือจดุศนูย์กลางของระบบสริุยะไม่ใช่จดุศนูย์กลาง
ของเอกภพ ระบบสริุยะเป็นส่วนหนึ่งของดาราจักร ส่วนดาราจกัรคือกลุ่มดาวขนาดใหญ่ท่ี
เคลื่อนท่ีอยู่ในเอกภพ)

ในปีค.ศ.1605 โยฮันเนส เคปเลอร์(Johannes Keple,1571‒1630)นัก
ดาราศาสตร์ชาวเยอรมันได้ประกาศกฎสองข้อเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีของดาวเคราะห์
ดงัต่อไปนี ้ ข้อแรก ดาวเคราะห์ในระบบสริุยะหมนุรอบดวงอาทิตย์ด้วยความเร็วไม่คงท่ี
และหมนุเป็นวงรี โดยมีดวงอาทิตย์อยู่ในต าแหน่งจุดโฟกสัของวงรี การท่ีดวงอาทิตย์อยู่ใน
ต าแหน่งจดุโฟกสัที่เป็นวงรี ท าให้ระยะของดาวเคราะห์ถงึดวงอาทิตย์ไม่คงท่ี เมื่อดาวเคราะห์
อยู่ในต าแหน่งท่ีใกล้กบัดวงอาทิตย์ดาวเคราะห์จะเคลื่อนท่ีได้เร็วกว่าจุดท่ีดาวเคราะห์อยู่ไกล
จากดวงอาทิตย์

รูป 1.24

ดวงจนัทร์โคจรรอบโลก

5 m
a

a



ไฟฟ้าสถิต
บทที่ 2

Electric breakdown of and power insulator

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการค้นคว้าทางไฟฟ้าสถิตท่ีมีมาอย่างยาวนาน 
ไฟฟ้าสถิตเป็นพืน้ฐานเร่ิมต้นในการเรียนรู้ทางด้านแรงทางไฟฟ้า เป็น
พืน้ฐานของวิศวกรรมไฟฟ้าสมยัใหม่ การท่ีเราจะเข้าใจธรรมชาติของ
ไฟฟ้าจึงจ าเป็นจะต้องเรียนรู้ท่ีมาของนิยามต่างๆทางไฟฟ้า เราต้องรู้
ก่อนวา่ภาษาและนิยามท่ีใช้เก่ียวกบัไฟฟ้านัน้คืออะไร
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การศึกษาทางด้านไฟฟ้ามีมาอย่างยาวนานตัง้แต่การศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
ไฟฟ้าสถิต หรือการศึกษาแม่เหล็กธรรมชาติท่ีน ามาท าเป็นเข็มทิศ ปรากฏการณ์ ท่ีมนุษย์
สงัเกตเห็นได้มาแต่โบรานคือฟ้าผ่า ฟ้าแลบ ประกายไฟบนเคร่ืองนุ่งห่ม การท่ีปลาตอร์ปิโดท า
ให้เหย่ือสลบ หรือความสามารถในการดงึดดุวตัถเุล็กๆของแท่งอ าพนั เป็นต้น

การทดลองทางไฟฟ้าของวิลเลียม กิลเบิร์ต

วิลเลียม กิลเบิร์ต(William Gilbert,1544‒1603)นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษได้
ศึกษาเกี่ยวกบัอ านาจของแท่งอ าพนัและแท่งถ่านหินบดท่ีถกูถ ูท่ีสามารถดึงดดูวตัถเุบาๆได้ 
โดยน าเสนอในหนังสือชื่อOn the magnet ในปีค.ศ.1600 ในขณะนัน้อ านาจทาง
แม่เหล็กกบัอ านาจทางไฟฟ้ายงัไม่มีใครอธิบายได้ว่ามาจากอะไร

นอกจากแท่งอ าพันและแท่งถ่านหินบดท่ีดึงดูดวัตถุเบาๆได้ กิลเบิร์ต ได้เพิ่มเติม
รายชื่อสสารอีกหลายชนิดท่ีมีอ านาจทางไฟฟ้าเช่น ก ามะถนั เพชร แซพไฟร์ พลอย ยางไม้ 
หินควอตช์ แก้ว เกลือหิน ไมกา สารส้ม เป็นต้น กิลเบร์ิตได้เรียกอ านาจในการดึงดดูของสสาร
ว่า อ านาจทางไฟฟ้า(Electric) กิลเบิร์ตได้แสดงว่าสารท่ีมีอ านาจทางไฟฟ้าสามารถ
ดึงดดูวตัถุได้ทุกชนิด เช่น โลหะ ก้อนหิน ดิน น า้ เป็นต้น ซึง่นักวิทยาศาสตร์ก่อนหน้านัน้จะ
พบว่าดงึดดูได้แค่เศษไม้หรือฟางข้าวเท่านัน้ วิลเลียม กิลเบร์ิต ได้สร้างเข็มทิศไฟฟ้าขึน้ซึง่เป็น
เคร่ืองมือทางไฟฟ้าเคร่ืองแรก เข็มทิศไฟฟ้าของกิลเบิร์ต มีลักษณะโครงสร้างแบบเดียวกับ
เข็มทิศท่ีเป็นแม่เหล็ก ต่างกนัท่ีเข็มทิศไฟฟ้าจะใช้โลหะอะไรก็ได้ หรือไม่ใช่โลหะก็ได้ โดยท า
ให้เป็นก้านท่ีมีขนาดเบาๆ วางอยู่บนฐานท่ีหมนุได้คล่องดังรูป2.1ก เมื่อน าวัตถุท่ีมีอ านาจ
ทางไฟฟ้ามาใกล้เข็มทิศจะท าให้เข็มทิศหมนุได้ เข็มทิศไฟฟ้าจึงเป็นเคร่ืองวัดประจุไฟฟ้า
(Electroscope)ได้ กิลเบิร์ตยืนยนัว่าพลังในการดึงดดูของแท่งอ าพันมาจากการถจูนท า
ให้เกิดความร้อนเท่านัน้ การให้ความร้อนกบัวตัถเุช่นการใช้ไฟไม่อาจท าให้วัตถมุีอ านาจใน
การดงึดดูได้

(ข) William  Gilbert(ก) เข็มทศิไฟฟ้าของกิลเบร์ิต
รูป 2.1 
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กิลเบิร์ตได้แบ่งสารออกเป็นสองชนิดคือ สารท่ีมีสมบตัิทางไฟฟ้าและสารท่ีไม่มีสมบตัิทาง
ไฟฟ้า สารที่ไม่มีสมบตัิทางไฟฟ้าก็คือโลหะต่างๆ(ซึ่งต่อมาภายหลงัได้มีการพิสจูน์ว่าไม่จริง 
การถโูลหะไม่อาจท าให้โลหะเกิดไฟฟ้าสถิตได้ก็จริง แต่การใช้ไฟให้ความร้อนกับโลหะก่อน
แล้วค่อยถูทีหลงัช่วยท าให้เกิดไฟฟ้าสถิตได้ง่ายขึน้ ดงันัน้สารทกุชนิดมีอ านาจทางไฟฟ้าได้
ขึน้อยู่กบัวิธีการท าให้เกิดไฟฟ้าสถิต) กิลเบร์ิตอธิบายท่ีมาของแรงดึงดูดว่า สารที่ถกูถจูะเกิด
ความร้อน ความร้อนนีจ้ะท าให้ตัวสารนัน้ปล่อยไอออกมา ไอที่ออกมาจะท าหน้าท่ีในการ
ดึงดูดวัตถุเข้าไปหาตัวมัน ในสมัยของกิลเบิร์ตมีความเชื่อท่ีว่า การท าให้วัตถุเคลื่อนท่ีได้ 
จะต้องมีการสมัผสักนัระหว่างวัตถุเท่านัน้ เช่นลมพัดใบไม้เป็นการสัมผัสกันระหว่างลมกับ
ใบไม้ ดงันัน้แรงที่เกิดจากไอที่ไม่ใช่อากาศจงึไม่เป็นท่ียอมรับกนั(การดึงดดูโดยแรงโน้มถ่วงก็
ไม่มีการสมัผสักนัระหว่างวตัถเุช่นกนั)

ในปีค.ศ.1629 นิกโคโล คาเบโอ(Niccolo Cabeo,1586‒1650)นกัวิชาการ
ทางด้านศาสนา วิศวกรและนกัคณิตศาสตร์ชาวอิตาลีสงัเกตถงึแรงผลกัที่เกิดจากอ านาจทาง
ไฟฟ้า คาเบโอ พบว่า เมื่อวัตถุเล็กๆถูกสารที่มีอ านาจทางไฟฟ้าดึงดูดเข้าไปแล้ว จะดีดตัว
ออกไปเสมือนว่าถกูผลกั แต่คาเบโอเชื่อว่าการที่เศษวตัถุเล็กๆถูกดดูและถกูผลกัออกไปนัน้ 
เกิดจากการหมนุวนของอากาศ โดยวตัถท่ีุมีอ านาจทางไฟฟ้าจะไล่อากาศรอบๆตวัมนัออกไป
ท าให้เกิดแรงผลกัและมีอากาศบางส่วนที่หมนุวนเข้ามาท่ีเดิมท าให้เกิดแรงดดู คาเบโอจึงเชื่อ
ว่าถ้าไม่มีอากาศเป็นตัวกลางแล้ว วัตถุที่มีอ านาจทางไฟฟ้าจะไม่สามารถดึงหรือผลักวัตถุ
เล็กๆที่อยู่รอบๆได้ แต่เนื่องจากสมยันัน้ยงัไม่มีวิธีการน าอากาศออกไปจากบริเวณท่ีต้องการ
ได้ สมมตุิฐานนีจ้งึยงัไม่ได้รับการพิสจูน์

จนกระทัง่ในปีค.ศ.1672 ออตโต ฟอน เกอริค(Otto von Guericke,1602 

‒1686)นกัวิทยาศาสตร์และนักการเมืองชาวเยอรมนัประดิษฐ์เคร่ืองสบูอากาศส าเร็จ ท า
ให้ในปีค.ศ.1675 โรเบร์ิต บอย (Robert boyle,1627‒1691)นกัเคมีและฟิสิกส์ชาว
ไอร์แลนด์ได้ทดลองและพบว่าการดงึดดูเกิดขึน้ได้ในสญุญากาศเช่นกนั(ปีค.ศ.1687 เป็นปี
ที่หนงัสือ Principia ของนิวตนัได้ตีพิมพ์ขึน้มา)ต่อมามีการค้นพบว่าการดงึดดูระหว่างแท่ง
อ าพนัและวตัถอุื่นๆนัน้เป็นการดึงดดูแบบร่วมกนั โดยสมาชิกของสมาคมวิทยาศาสตร์ฟลอ
เรนทีนของอิตาลี การทดลองคือน าแท่งอ าพนัแขวนไว้ด้วยด้าย และมีการสงัเกตว่านอกจาก
วตัถเุล็กๆจะวิ่งเข้าหาแท่งอ าพนัแล้ว แท่งอ าพนัก็ขยบัเข้าหาวตัถเุล็กๆนัน้ด้วย

อ าพนั

เศษวตัถเุล็กๆ

รูป 2.2 
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การทดลองทางไฟฟ้าของฟรานซิส ฮอคสบี

ในปีค.ศ.1705ฟรานซิส ฮอคสบี(Francis Hauksbee,1666‒1713)นายช่างชาว
อังกฤษได้ศึกษาการเกิดแสงสว่างภายในหลอดบรรจุปรอทซึ่งเป็นท่ีทราบกันมานานแล้ว
ตัง้แต่ปี 1675ว่าหลอดแก้วท่ีบรรจปุรอทเช่นในบารอมิเตอร์นัน้ท าให้เกิดแสงสว่างวาบขึน้ได้
เมื่อสัน่หรือเคลื่อนท่ีหลอดแก้ว

ฮอคสบไีด้อธิบายการปลดปล่อยแสงว่า เป็นผลมาจากการกระเพื่อมของปรอทในหลอดแก้ว
ท าให้ปรอทเสียดสีกบัแก้วและเกิดแสงสว่างวาบขึน้ ส่วนปรอทท่ีหยุดน่ิงจะไม่ท าให้เกิดแสง 
(ปัจจบุนัเป็นท่ีทราบกนัแล้วว่าแสงสว่างวาบเกิดจากประจไุฟฟ้าท่ีมาจากการเสียดสีระหว่าง
ผนงัแก้วกบัปรอท) จากรูป2.3ข เป็นหลอดแก้วท่ีบรรจปุรอทและมีการสบูอากาศออกจาก
หลอดแก้วจนมีความดันท่ีต ่ามาก ฮอคสบีได้ท าการทดลองและพบว่ายิ่งระดับความดันใน
หลอดแก้วต ่าลง จะเกิดประกายไฟเพ่ิมมากขึน้ ส่วนหลอดแก้วท่ีไม่ได้สบูอากาศออกเลยหรือ
มีความดันอากาศเท่ากบั1บรรยากาศจะเกิดประกายไฟน้อยมาก เขาได้ท าการทดลองอีก
และพบว่าเมื่อถหูลอดแก้วในส่วนท่ีเป็นสญุญากาศด้วยมือกพ็บว่ามีประกายไฟเกิดขึน้เช่นกนั 
ฮอคสบยีงัค้นพบอีกว่าสารอื่นๆนอกจากปรอทและแก้วก็ท าให้เกิดแสงได้

ฮอคสบีพบว่าเมื่อน าหลอดแก้วซึ่งถูกด้วยกระดาษจนร้อนและน าไปจ่อท่ี เศษ
ทองเหลืองซึ่งอยู่ไกลถึง10นิว้ เศษทองเหลืองก็เร่ิมขยับเข้ามาท่ีหลอดแก้ว และเมื่อถู
หลอดแก้วมากเท่าใด ก็ยิ่งดงึเศษทองเหลืองท่ีอยู่ได้ไกลมากขึน้ และบางครัง้เศษทองเหลืองก็
ถกูดดูติดท่ีหลอดแก้วน่ิงๆ บางครัง้ก็ถกูผลกัออกไป

หลอดแก้วกลวง

เศษทองเหลือง

รูป 2.4 การทดลองของฮอคสบี

ปรอท ปรอท

สญุญากาศสญุญากาศ

บารอมิเตอร์

ปรอท

แสงสวา่ง

รูป 2.3 

(ก) (ข) (ค)



ฮอคสบีสังเกตพบว่าหลอดแก้วท่ีถูกจนร้อนจะท าให้เกิดไอน า้กลั่นตัวท่ีหลอดแก้วและเป็น
อปุสรรคส าคญัต่อการทดลองเป็นอย่างมาก ซึง่ท าให้อ านาจทางไฟฟ้าน้อยลง ต่อมาฮอคสบี
น าเคร่ืองท าสญุญากาศมาใช้ โดยดดูอากาศออกจากภาชนะแก้วท่ีเป็นลกูบอลเพื่อน ามาใช้
ในการทดลอง ในปีค.ศ.1706ฮอคสบไีด้ประดิษฐ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิต(electrostatic 

generator)แบบแรงเสียดทานท่ีสะดวกกว่าการถดู้วยมือ เน่ืองจากการท าให้สสารแสดง
อ านาจทางไฟฟ้าโดยการถวูตัถดุ้วยมือนัน้ไม่สะดวกและสร้างไฟฟ้าได้น้อย เขาจึงน าภาชนะ
แก้วทัง้ทรงกระบอกและทรงกลมมาหมนุและถ้าใช้มือวางลงไปก็จะได้อ านาจไฟฟ้าท่ีอยู่บน
ภาชนะนัน้

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีไ้ด้ถกูสร้างมานานแล้วโดย ออตโต ฟอน เกอริค ผู้ประดิษฐ์เคร่ืองสบู
อากาศ โดยเขาได้น าลูกบอลท่ีท าด้วยซลัเฟอร์มาหมนุและใช้มือวางลงไป แต่ในตอนนัน้เก
อริค สร้างลูกบอลชนิดนีเ้พื่อการศึกษาเกี่ยวกับการหมุนของโลก ไม่ใช่เพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
ไฟฟ้า การใช้เคร่ืองก านิดไฟฟ้าในการทดลองท าให้ฮอคสบีได้ทราบอีกว่าการเกิดแสงใน
หลอดแก้วสญุญากาศไม่จ าเป็นต้องใช้มือถ ูเพียงแต่การน าหลอดแก้วสญุญากาศวางใกล้ๆ
กบัลกูกลมแก้วท่ีก าลงัถกูถกู็จะท าให้เกิดแสงในหลอดแก้วได้ซึง่ฮอคสบีไม่ทราบว่าน่ีคือการ
เกิดไฟฟ้าโดยการเหน่ียวน า

ในปีค.ศ.1706 ฮอคสบีสร้างเคร่ืองวัดประจุแบบเส้นด้าย จากรูป2.6ก เมื่อน า
เส้นด้ายมาแขวนรอบภาชนะแก้วทรงกระบอกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิต เมื่อภาชนะแก้วยงั
ไม่มีอ านาจทางไฟฟ้า เส้นด้ายจะวางตัวในแนวเดียวกนั จากรูป2.6ข เมื่อหมนุภาชนะแก้ว
จนเกิดอ านาจทางไฟฟ้าบนแก้วจะท าให้ด้ายถูกดึงเข้าไปสู่ภาชนะแก้ว เคร่ืองมือชนิดนี ้
เรียกว่าอิเล็กโตรสโคปเส้นด้าย ซึง่ต่อมาการเรียงตวัของเส้นด้ายเรียกได้ว่าเป็นเส้นทางของ
สนามไฟฟ้านัน่เอง

ภาชนะแก้วทรงกระบอก
ภาชนะแก้ว
ทรงกลม

รูป 2.5 

(ก) (ข)
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ความรู้ทางด้านไฟฟ้าได้แพร่ไปสู่อเมริกาจนน าไปสู่ความสนใจของเบนจามิน แฟรงคลิน
(Benjamin Franklin,1706‒1790)นักวิทยาศาสตร์ นกัธุรกิจและนกัหนงัสือพิมพ์
ชาวอเมริกนั เบนจามิน แฟรงคลินได้ศกึษาปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและสายล่อฟ้า นอกจากนัน้ยงั
ศกึษาปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าสถิตอีกด้วย แฟรงคลินเร่ิมศกึษาเกี่ยวกบัอ านาจทางไฟฟ้าในปี
ค.ศ.1743 โดยได้พบกบั ดร.สเปนเซอร์(Dr.Spencer)ซึง่ได้ให้ความรู้เกี่ยวกบัไฟฟ้าและ
ท าให้เขาเกิดความสนใจขึน้มา

ทฤษฎีของไหลไฟฟ้าชนิดเดียวของแฟรงคลินและไฟฟ้าสองชนิดของดูเฟย์ต่างก็
ถกูต้องคนละแบบ ดเูฟย์ได้จดัไฟฟ้าออกเป็นสองประเภทคือไฟฟ้าแบบแก้วและไฟฟ้าแบบ
ยางไม้  ไฟฟ้าแบบแก้วจะผลกักบัไฟฟ้าแบบแก้ว ส่วนไฟฟ้าแบบยางไม้จะผลกักบัไฟฟ้าแบบ
ยางไม้ ส าหรับไฟฟ้าแบบแก้วจะดดูกบัไฟฟ้าแบบยางไม้ และในบางกรณีแก้วก็สามารถท าให้
เป็นไฟฟ้าแบบยางไม้ได้ถ้าชนิดของวสัดท่ีุน ามาถเูหมาะสม

สรุปก็คือดูเฟย์แยกไฟฟ้าออกเป็นสองประเภทอันเนื่องมาจากแรงดูดและแรงผลัก 
ส าหรับเบนจามินแฟรงคลินอธิบายการไหลของไฟฟ้าโดยท่ีไม่ได้ศึกษาหลักการของดูเฟย์
แฟรงคลินอธิบายตามผลการทดลองของตวัเอง แฟรงคลินเชื่อว่าการเกิดอ านาจทางไฟฟ้านัน้
มาจากการถ่ายเทไฟฟ้าจากวตัถหุนึง่ไปสู่อีกวตัถหุนึง่ การถวูตัถเุพื่อให้เกิดการดงึดดูนัน้ ไม่ใช่
การสร้างไฟฟ้าขึน้มาใหม่ แฟรงคลินจึงเชื่อว่าไฟฟ้านัน้มีเพียงชนิดเดียว โดยในสภาพปกติ
ของสสารจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อน าวตัถุมาขัดถูกันจะท าให้ไฟฟ้าจากสารหนึ่ง
ไหลไปยงัอีกสารหนึง่

(ก) Benjamin Franklin (ข) แฟรงคลินขณะท าการทดลอง

การทดลองทางไฟฟ้าของเบนจามิน แฟรงคลิน 

รูป 2.17
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จากรูป2.18 เมื่อวตัถทุี่ไม่แสดงอ านาจทางไฟฟ้าถกูถ ูวตัถนุัน้จะได้รับไฟฟ้าเกินเข้ามา วตัถุ
ท่ีรับอ านาจทางไฟฟ้าเข้ามาก็จะมีอ านาจเป็นบวก ส่วนวัตถุท่ีสูญเสียไฟฟ้าออกไปจะขาด
ไฟฟ้าซึง่แทนด้วยเคร่ืองหมายลบ ทัง้ไฟฟ้าบวกและไฟฟ้าลบต่างก็ดึงดดูกนัรวมทัง้ดึงดดูวตัถุ
ท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า ไฟฟ้าแบบลบจะผลกักบัไฟฟ้าแบบลบ ไฟฟ้าแบบบวกจะผลกักับไฟฟ้า
บวก โดยสรุปก็คือไฟฟ้าแบบเดียวของแฟรงคลินมีความหมายถึงการไหลของไฟฟ้าท่ีน าไปสู่
การเพิ่มหรือลดปริมาณทางไฟฟ้านัน่เอง หลกัการของแฟรงคลินนัน้เป็นการอธิบายท่ีชดัเจน
มากท่ีสุดเกี่ยวกบัการไหลของไฟฟ้า การท่ีแฟรงคลินอธิบายว่าของไหลไฟฟ้าไม่ ได้ถูกสร้าง
ขึน้มาใหม่แต่เป็นเพียงการถ่ายเทไฟฟ้าระหว่างวัตถุ ท าให้เกิดหลักการอนรัุกษ์ประจไุฟฟ้า
(Principle of conservation of electric charge)ซึง่หมายความว่า เมื่อไฟฟ้าถกู
ถ่ายเทจากวตัถหุนึง่ไปยงัอีกวตัถหุนึง่ ปริมาณไฟฟ้าท่ีวตัถหุนึง่เสียไป จะเท่ากบัปริมาณไฟฟ้า
ท่ีอีกวตัถหุนึง่รับเข้าไป

+
+

+
+
+

+
+

‒
‒

‒
‒
‒

‒
‒

+ +++
‒ ‒ ‒ ‒ ‒ +

รับอ านาจทางไฟฟ้าเข้ามา เสียอ านาจทางไฟฟ้าออกไป

เสียอ านาจทางไฟฟ้าออกไป รับอ านาจทางไฟฟ้าเข้ามา

รูป 2.18

วตัถท่ีุเป็นกลาง
ทางไฟฟ้า

‒
‒
‒

‒
‒

วตัถุท่ีมี
ไฟฟ้าลบ

วตัถุท่ีมี
ไฟฟ้าบวก

+
+

++

+

ให้ไฟฟ้า

วตัถุท่ีมี
ไฟฟ้าบวก

+
+

++

+

ให้ไฟฟ้า

‒
‒
‒

‒
‒

วตัถุทีมี่
ไฟฟ้าลบ

ให้ไฟฟ้า

วตัถท่ีุเป็นกลาง
ทางไฟฟ้า

รูป 2.19

ความรู้ในปัจจบุนัหลงัการค้นพบอิเล็กตรอนก็คือ การรับอ านาจไฟฟ้าเข้ามาหมายถึงการรับ
อิเล็กตรอนเข้ามาท าให้วตัถมุีอ านาจไฟฟ้าเป็นลบส่วนการเสียอิเล็กตรอนออกไปท าให้วตัถมุี
อ านาจทางไฟฟ้าเป็นบวก ดงัรูปท่ี2.19 ดงันัน้ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนจะตรงข้ามกบั
การทฤษฎีของไหลไฟฟ้าของแฟรงคลิน
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ความพยายามท่ีจะวดัแรงทางไฟฟ้าประสบความส าเร็จในปีค.ศ.1784 โดยชาร์ลส์ ออกสั
ติน คลูอมบ์ (Charles  Augustin de Coulomb,1736‒1806)อาชีพของคลูอมบ์
คือวิศวกรทหาร คลูอมบ์ได้พบว่าเคร่ืองชัง่แบบบดิ(Torsion balance)มีความเหมาะสมท่ี
จะวัดแรงท่ีมีปริมาณต ่าๆได้ จากรูป2.25ข เคร่ืองชัง่แบบบิดประกอบด้วยคานท่ีมีน า้หนัก
เบา ท่ีมดัด้วยลวดตรงกลาง เมื่อใส่แรงท่ีปลายคานด้านใดด้านหนึ่ง คานจะหมนุเป็นวงกลม 
ปริมาณแรงจะบอกได้โดยค่าของมมุท่ีคานบิดไป เช่นเมื่อใส่แรงขนาดxนิวตนั จะท าให้คาน
บดิไปเป็นมมุ𝜃 ดงันัน้เมื่อคานบดิไปด้วยมมุท่ีมากหรือน้อยกว่า𝜃 ก็สามารถค านวนหาแรงท่ี
กระท าต่อคานได้ เขาจึงพัฒนาเคร่ืองชั่งแบบบิดมาใช้วัดแรงทางไฟฟ้า และน าเ สนอต่อ
สมาคมฝร่ังเศสในปีค.ศ.1785

การทดลองวัดแรงทางไฟฟ้าของคูลอมบ์โดยใช้เครื่องชั่งแบบบิด

(ก) Charles  Augustin de 
Coulomb

ลวด

(ข) หลกัการของเคร่ืองชัง่แบบบดิ

xNF =

สเกล A ท่ีบอกเป็นมมุองศา(360องศา)

สเกล B ท่ีบอก
เป็นมมุองศา
(360องศา)

เข็มชีม้มุองศา

ลวดเงิน

ปุ่ มปรับต าแหน่ง
pith ball

หลอดแก้ว
ทรงกระบอกกลวง
สงู 24 นิว้

หลอดแก้วทรงกระบอก
กลวงขนาด 12คณู12นิว้

เศษกระดาษส าหรับถ่วงน า้หนกั

Pith ball

หลอด
ทองแดง

ลวดเงินยาว 28 นิว้

ลกูกลม t 
แขวนด้วย
แทง่ไม้

รูป 2.25

รูป 2.26
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ขัน้ตอนการทดลองคือ1.น าวตัถท่ีุมีอ านาจทางไฟฟ้ามาแตะกบัลกูบอลt และดึงออกดงัรูปท่ี 
2.27ก ลกูบอลทัง้สองท่ีสมัผสักนัอยู่แล้วจะได้รับอ านาจทางไฟฟ้าชนิดเดียวกนัและหลงัจาก
นัน้จะเร่ิมผลกัออกจากกนัด้วยแรงF ดงัรูปท่ี2.27ข การผลกักนัของลกูบอลทัง้สองจะเท่ากบั
36 องศาท่ีวดัได้จากสเกลA ซึง่ในต าแหน่งนีเ้ข็มของสเกลB จะถกูปรับให้อยู่ท่ีต าแหน่งศนูย์
องศา

ก่อนการทดลองคือจดัต าแหน่งลูกpith ball ให้สมัผสัพอดีกบัลกูบอลt ท่ีแขวนในแนวดิ่ง 
ต าแหน่งท่ีPith ball อยู่นีจ้ะอยู่ท่ีมมุศนูย์องศาของสเกลA ส าหรับปุ่ มปรับต าแหน่งpith 

ball นัน้เมื่อถกูหมนุจะท าให้pith ball หมนุตามไปด้วย คลูอมบ์ได้พบว่าแรงท่ีต้องใช้หมนุ
pith ball ให้บดิไป360 องศาเทียบกบัสเกลB จะเท่ากบั1/340 เกรน

𝜃=0°
𝜃=36°

set 𝜑= 0°

F

F t

สเกล B

t pith ball

หมนุปรับต าแหน่ง pith ball

รูป 2.27

(ก) (ข)

𝜃=18° 𝜃=8.5°

𝜑=126° 𝜑 =567°

t t

รูป 2.28

(ก) (ข)

ต้องหมนุpitch ball 

126องศาเพ่ือให้สเกล 
A หรือมมุ𝜃 มีระยะ
เป็น18 องศา

ต้องหมนุpitch ball

567องศาเพ่ือให้
𝜃 =8.5 องศา
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พลังงาน
บทที่ 3

พลังงานในความหมายท่ีง่ายท่ีสุดเป็นการใช้ประโยชน์จากสิ่ งใดสิ่ง
หนึ่ ง ไ ม่ ว่ า จะ เ ป็น  อิ เ ล็ กตรอน  น า้ มัน  ห รื อความ ร้อน (ค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า)คือพลังท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อสสารหรือต่อ
พลังงานด้วยกัน เช่นการท าให้น า้เดือดต้องใช้พลังงานความร้อน 
เคร่ืองร่อนใช้พลังงานลม รถยนต์ท่ีก าลังเคล่ือนท่ีจะใช้พลังงานจาก
เชือ้เพลิง ขณะเดียวพลังงานก็ถูกตีความหมายอีกแบบในเชิงการ
เคล่ือนไหวของวตัถุเช่น รถยนต์ท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีมีพลังงานจลน์เท่ากับ 
1/2 mv² วตัถท่ีุเคล่ือนท่ีเร็วจะมีพลงังานจลน์สงูเป็นต้น
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พลงัจลน์เป็นพลงังานของวัตถุในขณะท่ีวัตถกุ าลังเคลื่อนท่ี เราไม่รู้ว่าพลงังานจลน์คืออะไร 
เรารู้แค่ว่าวตัถท่ีุมีการเคลื่อนท่ีย่อมมีพลงังานจลน์ พลงังานจลน์จะเปลี่ยนไปเมื่อวัตถมุีการ
เพิ่มหรือลดความเร็ว ดงันัน้พลงังานจลน์จงึเป็นพลงังานชัว่ขณะท่ีเวลาใดๆ มีค่าเปลี่ยนแปลง
ตามความเร็วของวตัถ ุวตัถท่ีุหยดุน่ิงพลงังานจลน์จะเป็นศนูย์ พลงังานจลน์ใช้สญัลกัษณ์Kมี
หน่วยเป็นจูล(J)หรือนิวตนัเมตร(N·m) พลงังานจลน์ของวตัถหุาได้จากมวลของวัตถคุูณ
กบัความเร็วของวตัถยุกก าลงัสองและหารด้วยสองดงัสมการ

พลังงานจลน์(Kinetic Energy)

2

2

1
mvK =

พลังงานศักย์โน้มถ่วง(Potential Energy)

พลงังานศกัย์ของวตัถหุาได้จากน า้หนกัของวตัถคุณูกบัความสงูดงัสมการ

mghU =

UKE +=

ใช้สญัลกัษณ์U มีหน่วยเป็นจลู(J) จากสมการเราจะตีความได้ว่า ถ้าวตัถอุยู่สงูจากพืน้มาก
ขึน้เร่ือยๆ พลังงานศักย์โน้มถ่วงของวัตถุจะเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆเมื่อน าพลังงานศักย์รวมกับ
พลงังานจลน์ ก็จะได้เป็นพลงังานรวม(E)ดงัสมการ

จากสมการเราจะตีความได้ว่าวตัถท่ีุมีความเร็วสงูหมายถงึมีพลงังานจลน์สงู(มวลคงท่ี)

พลังงานรวมของวัตถุจะไม่เปลี่ยนแปลงในขณะท่ีวัตถุยังไม่มีการถ่ายโอนพลังงาน จากรูป
3.1วตัถมุวล2 กิโลกรัม วางอยู่บนต าแหน่งท่ีมีความสงูเท่ากบั5เมตร ขณะท่ีวตัถยุงัไม่หล่น
ลงมา วัตถุจะมีพลังงานศักย์ประมาณเท่ากับ98จูลและจุดนีเ้ป็นจุดท่ีวัตถุไม่เคลื่อนท่ี 
พลงังานจลน์จะเป็นศนูย์ ดงันัน้จะได้พลงังานรวมเท่ากบัพลงังานศกัย์คือ98จลู
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รูป 3.1 



ฟิสิกส์ยุคใหม่
บทที่ 4

ฟิสิกส์ยุคใหม่มีความหมายท่ีกว้างมาก เป็นฟิสิกส์ท่ีว่าด้วยอะตอม,

การแผรั่งสีของวตัถ,ุปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก หรือแม้กระทัง่ทฤษฎี
ใหม่ๆ เก่ียวกบัดาราศาสตร์เช่นการขยายตวัของเอกภพ ทฤษฎีสมัพทัธ
ภาพและกลศาสตร์ควอนตัมก็ถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของฟิสิกส์ยุคใหม่
เน่ืองจากแต่ละทฤษฎีมีเนือ้หามากท าให้ทฤษฎีต่างๆถูกตีพิมพ์แยก
ออกจากกนั ในบทนีจ้ะอธิบายเก่ียวกบันิยามและการค้นพบท่ีส าคญัๆ
บางสว่นเก่ียวกบัสนามแรงและอะตอม
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สนามแม่เหล็ก(Magnetic Fields)

แม่เหล็กคือวตัถท่ีุสามารถดดูเหล็กและเหน่ียวน าให้เหล็กเป็นแม่เหล็กได้ มนษุย์พบแม่เหล็ก
ครัง้แรกในสภาพสินแม่เหล็ก เรียกว่าLoadstone ซึ่งเป็นแท่งแมกนิไทต์หรือเรียกว่า
Leadingstone แปลว่าหินน าทาง ความสามารถของสินแร่นีค้ือสามารถดึงดดูเศษเหล็กท่ี
วางอยู่ใกล้ๆได้ และชาวจีนได้น าสินแร่นีบ้อกทิศเหนือ-ใต้ เมื่อน าแท่งแม่เหล็กแขวนด้วยเชือก
เพื่อให้แกว่งหรือหมนุได้คล่อง เมื่อแท่งแม่เหล็กหยุดน่ิง แม่เหล็กจะวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ 
เรียกปลายท่ีชีไ้ปทางทิศเหนือว่าขัว้เหนือ(north pole)และเรียกปลายท่ีชีไ้ปทางทิศใต้ว่า
ขัว้ใต้(south pole) การท่ีแม่เหล็กวางตวัอยู่ในแนวเหนือใต้เสมอแม่เหล็กจึงถกูน าไปใช้
สร้างเข็มทิศเพ่ือน าทางเช่นในการเดินเรือทางทะเล ส าหรับในยโุรปยคุท่ีมีการบนัทึกเกี่ยวกบั
อ านาจของสินแร่เหล็กไว้คือยคุเพลโต(Plato)เมื่อ400ปีก่อนคริสต์ศกัราช สิ่งท่ีสงัเกตพบใน
พฤติกรรมของแท่งแม่เหล็กคือ เมื่อน าขัว้เหนือกบัขัว้ใต้มาใกล้กัน แท่งแม่เหล็กจะดึงดดูกัน 
และเมื่อน าขัว้เหนือกบัขัว้เหนือมาใกล้กนัแท่งแม่เหล็กจะผลกักนั จงึสรุปได้ว่าแท่งแม่เหล็กขัว้
ต่างกันดึงดูดกันและขัว้เหมือนกันผลักกัน สนามแรงแม่เหล็กจะดึงดูดเฉพาะเหล็กด้วยกัน
เท่านัน้ และในระยะที่ไกลออกไป แรงดงึดดูจะลดลงเร่ือยๆ

เมื่อแท่งเหล็กถกูแม่เหล็กดึงดดู แท่งเหล็กจะถกูเหน่ียวน าให้กลายเป็นแม่ เหล็กชัว่คราวและ
สามารถดึงดดูเศษเหล็กได้เหมือนแม่เหล็ก แต่เมื่อน าแท่งเหล็กออกไป ก็จะกลายเป็นเหล็ก
ธรรมดา เหล็กธรรมดาจะมีสนามแม่เหล็กอยู่ตลอดเวลาเช่นกนั สงัเกตได้จากผงเหล็กมกัจะ
มกัจะยดึเกาะอยู่กบัเหล็ก การท่ีแท่งแม่เหล็กวางตวัอยู่ในแนวทิศเหนือและทิศใต้อยู่เสมอ ก็
เนื่องจากถกูเบนโดยทิศทางของสนามแม่เหล็กโลก ซึง่โลกก็เปรียบเสมือนแท่งแม่เหล็กขนาด
ใหญ่นัน่เอง

NS

ดงึดดู

NS

ดงึดดู

NS N S

ผลกั ผลกั

รูป 4.2 
(ก) (ข)

ทศิเหนือ

ทศิใต้

(ข)(ก)

แทง่แม่เหล็ก
(Magnet  bar)

รูป 4.1 
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การท่ีแม่ เหล็กดึงดูดเหล็กได้แสดงว่ามีแรงกระท าต่อเหล็ก ท่ีมาจากแท่งแม่ เหล็ก
เช่นเดียวกบัท่ีเราถกูดึงดดูโดยแรงโน้มถ่วงของโลก แรงท่ีแม่เหล็กส่งออกมาถูกนิยามว่าเป็น
สภาพท่ีมีสนามแม่เหล็กอยู่ และจะมีผลต่อเหล็กด้วยกนัเท่านัน้ เราไม่อาจเข้าใจได้ว่าตวัตน
ของสนามแม่เหล็กเป็นยงัไง เรารู้จกัมนัผ่านผลลพัธ์ท่ีมนักระท าต่อสิ่งอื่นเท่านัน้ ทิศทางของ
สนามแม่เหล็กมาจากการน าผงเหล็กมาวางในท่ีว่างรอบๆแม่เหล็กและผงเหล็กจะจดัเรียงตวั
กนัอย่างเป็นระเบยีบ ดงันัน้ทิศทางของสนามแม่เหล็กก็คือทิศทางการเรียงตวักนัของผงเหล็ก
รอบๆแท่งแม่เหล็กนั่นเอง ซึ่งการเรียงตัวของเศษเหล็กรอบๆแท่งแม่เหล็กนัน้ วิ ลเลียม กิล
เบร์ิตได้แสดงไว้ในหนงัสือ On the magnet เมื่อปีค.ศ.1600 มาแล้ว

magnetic  field

รูป 4.3 

(ก) (ข)

ในกรณีของสนามแรงแม่เหล็ก ปัญหาพืน้ฐานท่ีมีมานานก็คืออะไรเป็นตวัดึงดูดให้เศษเหล็ก
ติดกบัแท่งแม่เหล็กได้โดยท่ีเรามองไม่เห็น แสดงว่ามีสิ่งๆหนึ่งท่ีมองไม่ เห็นแต่มีอ านาจท าให้
เกิดการเคลื่อนท่ีท่ีมาจากตัวแท่งแม่เหล็ก เรารู้ว่าแท่งแม่เหล็กต้องปล่อยอะไรบางอย่าง
ออกมาแน่นอน ซึง่เป็นสิ่งท่ีอยู่นอกเหนือการรับรู้โดยประสาทสมัผสัของเรา

รูปท่ี4.4 เป็นสนามแม่เหล็กของโลก การค้นพบว่าสนามแม่เหล็กเป็นผลมาจากการหมนุรอบ
ตัวเองของอิเล็กตรอนท าให้เรารู้ว่าสนามแม่เหล็กโลกมาจากอิเล็กตรอนของโลหะเหลว
ภายใต้เปลือกโลก

รูป 4.4 

N

S

ทศิเหนือ

ทศิใต้

ทศิเหนือ

ทศิใต้

แม่เหล็ก

(ก) (ข)



สนามคล้ายกบัสิ่งท่ีเรียกว่าความร้อน เรามองไม่เห็นความร้อนแต่เรารู้สกึได้เมื่อกระทบกบัมนั 
ท่ีแตกต่างกันก็คือ สิ่งท่ีออกมาจากแท่งแม่เหล็กนัน้เราไม่รู้สึกถึงมัน เพราะมันจะมีผลต่อ
เหล็กด้วยกนัเท่านัน้ ส่วนหวีท่ีถกูบัเส้นผมสามารถดดูเศษกระดาษให้มาติดได้ นอกจากดงึดดู
แล้วยงัมีอ านาจผลกัต่อหวีอนัอื่นท่ีถกูถอูีกด้วยซึง่คล้ายคลงึกบัแท่งแม่เหล็ก แต่หวีมีผลดึงดดู
และผลกัต่อวตัถทุกุอย่างรวมทัง้เหล็กด้วย และเช่นเดียวกบัท่ีโลกดงึดดูเรา มีอะไรบางอย่างท่ี
ดึงดดูเรา และมีผลกบัวตัถทุกุสิ่ง ทกุวนันีเ้ราเรียกสิ่งเหล่านีว้่า สนามแม่เหล็ก,สนามไฟฟ้า,
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และสนามแรงโน้มถ่วง สนามทัง้หมดนีร้วมเรียกเป็นชื่อเดียวกันว่า 
สนามแรง (force fields) ซึง่เป็นสิ่งท่ีมองไม่เห็นแต่มีพลงัอ านาจท่ีท าให้เกิดการเคลื่อนท่ี 
สนามแรงในธรรมชาติมี4ชนิดด้วยกันคือ1.สนามแม่เหล็กไฟฟ้า(สนามแม่เหล็กกับ
สนามไฟฟ้ารวมกนัเรียกว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า)2.สนามแรงโน้มถ่วง3.สนามแรงแบบเข้ม 
และ 4.สนามแรงแบบอ่อน

จากรูป4.5 เป็นแบบจ าลองสนามแรงท่ีเกิดขึน้รอบๆวัตถ ุรูปทรงสีจางๆรอบๆวตัถุหมายถึง
สนามแรงท่ีแผ่ออกมาจากวัตถแุละมีอาณาเขตของสนามท่ีไม่สิน้สดุ เพียงแต่ในระยะท่ีไกล
ออกไปอ านาจแรงลดจะต ่าลงมาก แม่เหล็กจึงไม่อาจดึงเศษเหล็กท่ีอยู่ในระยะทางไกลๆได้ 
ยิ่งสนามแรงห่างจากจดุก าเนิดมากเท่าใดอ านาจหรือความรุนแรงก็จะมีน้อยลง

รูป4.6ก โลกดงึดดูดวงจนัทร์ในทิศทางเข้าสู่ศนูย์กลาง 4.6ข ดวงอาทิตย์ส่งแสงและความ
ร้อนออกมา

สนามไฟฟ้า

(ข)

สนามแม่เหล็ก

แทง่แม่เหล็ก

(ก)

รูป 4.5 

(ก) (ข)

สนามแรงโน้มถ่วง สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
(แสง, ความร้อน ฯลฯ)

ดวงอาทติย์

รูป 4.6
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รังสีแคโทดถกูค้นพบเป็นครัง้แรกโดย จเูลียส พลงัเกอร์(Julius Plucker,1801‒1868)
นักคณิตศาสตร์และนักฟิสิกส์ชาวเยอรมันและโจฮัน ฮิตทรอฟ(Johann Wilhelm 

Hittorf,1824‒1914) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ก่อนหน้านัน้ในปี ค.ศ.1855 ไฮน์ริช ไกส
เลอร์(Johann Heinrich Wilhelm Geissler,1814‒1879)นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมันได้ประดิษฐ์ปัม้สุญญากาศท่ีสามารถสูบอากาศออกจากหลอดแก้วได้ จากนัน้ จู
เลียส พลงัเกอร์ ได้น าหลอดสญุญากาศไปทดลองการไหลของกระแสไฟฟ้าในสญุญากาศดัง
รูป4.19ก จูเลียสได้ใส่แผ่นตัวน าสองแผ่นท่ีปลายของหลอดทัง้สองข้างและต่ อตัวน า
ทองแดงออกมายงัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงูและมีแอมมิเตอร์เพ่ือวดักระแสไฟฟ้า
ในวงจรด้วย แผ่นตวัน าท่ีต่อกบัขัว้บวกเรียกว่า แอโนด ส่วนแผ่นตวัน าท่ีต่อกบัขัว้ลบเรียกว่า 
แคโทด จูเลียส พลังเกอร์ ได้อธิบายในเอกสารท่ีตีพิมพ์ในค.ศ.1858 ว่า หลังจากผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปในวงจรก็พบว่า เกิดแสงสีเขียวจางๆบนพืน้ผิวของหลอดแก้วทนัที ซึง่คาด
ว่าแสงสีเขียวนีเ้กิดจากเนือ้แก้ว

หลอดรังสีแคโทด(Cathode‒Ray Tube ,CRT )

DC

High 

voltage

Amp meter

+–

+–
Anode

Cathode

Amp meter

+– +

–

Cathode

Anode

รูป 4.19
(ก) (ข)

DC

High voltage

ล่วงเลยมาถึงปีค.ศ.1875 รังสีแคโทดถกูศึกษาอย่างจริงจงัโดย เซอร์ วิลเลียม ครุกส์(Sir 

William Crookes,1832‒1919)นกัเคมีและนกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ ครุกส์ได้ใช้หลอด
สุญญากาศงอแทนหลอดสุญญากาศตรงและได้พบว่าแสงสีเขียวมีความเข้มข้นไม่เท่ากัน 
โดยมีความเข้มมากท่ีสดุตรงจดุท่ีหลอดงอ แสดงว่ามีบางสิ่งถกูปล่อยออกมาจากแผ่นตวัน า
ทัง้สองฝ่ังและเดินทางเป็นเส้นตรง และมีการสงัเกตเห็นว่า บางสิ่งท่ีถกูปล่อยออกมานีม้าจาก
แผ่นตัวน าแคโทดและวิ่งไปยังแผ่นตัวน าแอโนด ต่อมาอูเยน โกลด์สโตน์ (Eugen

Goldstein,1850‒1930)นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัได้ศกึษาการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปใน
หลอดสญุญากาศท่ีใส่แก๊สเข้าไปด้วย โกลด์สโตน์เรียกสิ่งท่ีปล่อยออกมาจากแผ่นแคโทดว่า 
รังสีแคโทด(cathode ray)การที่รังสีแคโทดคล้ายกับคลื่นแสงมากท าให้นักวิทยาศาสตร์
บางส่วนคิดว่ารังสีแคโทดคือคลื่นแสงชนิดหนึง่

ฟิสกิสย์ุคใหม่ 78



ครุกส์ได้ทดลองต่อโดยน าแผ่นวัตถุมาขวางทางรังสีแคโทด และพบว่าเกิดเป็นเงาของแผ่น
วตัถนุัน้ท่ีปลายหลอด จงึสรุปได้ว่ารังสีแคโทดคล้ายแสงสว่างและเดินทางเป็นเส้นตรง

ต่อมานกัฟิสิกส์ได้ท าการทดลองและพบว่าสนามไฟฟ้าสามารถเบี่ยงเบนรังสีแคโทดได้ จาก
รูป4.22 เมื่อน าแผ่นตัวน าสองแผ่นท่ีต่ออยู่กบัแหล่งจ่ายไฟ มาวางอยู่ระหว่างเส้นทางเดิน
ของรังสีแคโทด ในกรณีนีรั้งสีแคโทดจะเคลื่อนท่ีผ่านสนามไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าเงาของแผ่นกัน้
เลื่อนไปทางด้านแผ่นตัวน าท่ีเป็นขัว้บวก ดังนัน้รังสีแคโทดจะต้องเป็นรังสีท่ีมีประจุเป็นลบ
นัน่เอง

Cathode

+‒
Anode

Cathode

+‒
Anode

magnet

magnet

รูป 4.20
(ก) (ข)

ครุกส์ทดลองต่อโดยน าแท่งแม่เหล็กเข้ามาใกล้หลอดและพบอีกว่าเงาของแผ่นวตัถเุลื่อนไป
จากต าแหน่งเดิม จึงสรุปได้ว่าสนามแม่เหล็กสามารถเปลี่ยนเส้นทางของรังสีแค โทดได้ 
ส าหรับสนามไฟฟ้านัน้ครุกส์ได้ตัง้สมมตุิฐานเอาไว้ว่าสามารถเปลี่ยนเส้นทางของรังสีแคโทด
ได้เช่นกนั แต่ไม่ได้ท าการทดลอง การท่ีสนามแม่เหล็กไม่สามารถเปลี่ยนเส้นทางเดินของแสง
ได้ท าให้แนวคิดท่ีว่ารังสีแคโทดคือคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านัน้ตกไป

Cathode

+‒

N

S

Anode

รูป 4.21

Cathode

+‒
Anode

+

‒
Cathode

Anode

Battery

รูป 4.22
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ทฤษฎีสัมพัทธภาพ
บทที่ 5

ในระหว่างท่ีการศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของอะตอมก าลงัด าเนินไป
อย่างต่อเน่ืองนัน้ ในปีค.ศ.1905 อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมันไ ด้ เสนอทฤษฏีสัมพัทธภาพภาคพิ เศษ (Special 

Relativity Theory)ท าให้ฟิสิกส์เก่ียวกบัอวกาศและเวลาได้มี
การเปล่ียนแปลงอยา่งมหาศาลนบัตัง้แตน่ัน้มา
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ในระหว่างท่ีการศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของอะตอมก าลังด าเนินไปอย่างต่อเน่ื องนัน้ ในปี 
ค.ศ.1905 อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์(Albert Einstein,1879‒1955)นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมัน
ได้เสนอทฤษฏีสมัพทัธภาพภาคพิเศษ(Special Relativity Theory)ท าให้ฟิสิกส์เก่ียวกับ
อวกาศและเวลาได้มีการเปล่ียนแปลงอย่างมหาศาลนบัตัง้แตน่ัน้มา ในกลศาสตร์ยุคเก่ามวลเป็น
สิ่งสมับรูณ์ หมายถงึไม่มีการเปล่ียนแปลง สอดคล้องกบักฎทรงมวลของสสารท่ีเสนอโดย จอห์น 
ดาลตนั(John Dalton,1766‒1844)นกัเคมีและนักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ในปี ค.ศ.1808 
ท่ีกล่าวว่าสสารจะเกิดขึน้ใหม่หรือท าลายไม่ได้ ความเป็นสิ่งสมับูรณ์ของมวลสารนัน้ไม่ผิด แต่ก็
ไม่ถูกต้องเสมอไป ทฤษฏีทางวิทยาศาสตร์มกัจะมีขอบเขตเสมอ หมายถึงถูกต้องในระดับหนึ่ง
และใช้ได้กบัเหตกุารณ์ใดเหตกุารณ์หนึ่ง แต่ไม่อาจใช้ได้กบัทกุเหตกุารณ์ ทฤษฏีสมัพทัธภาพได้
อธิบายถงึขอบเขตของวทิยาศาสตร์ยคุเก่าได้เป็นอย่างดี

ในปีค.ศ.1897 เจเจ ทอมสัน(J.J.Thomson,1856‒1940) นักฟิสิกส์ชาว
อังกฤษได้ทดลองว่าสนามไฟฟ้าสามารถเบี่ยงเบนรังสีแคโทดได้ และค้นพบว่ารังสีแคโทดคือ
อนภุาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบซึง่ก็คืออิเล็กตรอนนัน่เอง และในปีเดียวกนันัน้เองทอมสนัประสบ
ความส าเร็จในวดัค่าประจุต่อมวล(q/m หรือ e/m)ของอิเล็กตรอน ค่า e/m หรือ q/m ท่ี
ทอมสนัค านวณได้คือ

kgC
m

e
/10)71(758820174.1 11=

รูป 5.1

Sir Joseph John 
‘‘J.J.’’  Thomson

ในช่วงปี ค.ศ.1900‒1910 นกัฟิสิกส์ได้พบว่าค่าอัตราส่วนของประจไุฟฟ้าต่อมวลของ
อิเล็กตรอน(q/m) ของเจ เจ  ทอมสนั ท่ีวดัได้นัน้สามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึน้อยู่กบัความเร็ว
ของอิเล็กตรอน ค่าq/m ท่ีเจ เจ ทอมสนัหาได้เป็นค่าความเร็วของอิเล็กตรอนในระดบัต ่าซึง่
เป็นค่าความเร็วอยู่ท่ีในการทดลองนัน้ๆ ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีมีความต่างศัก ย์ค่าหนึ่ง แต่
หลงัจากเพ่ิมแรงดนัเพื่อเร่งอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึน้ ค่าq/mจะลดลง 
หมายความว่าถ้าอิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึน้ มวลm ของอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึน้ท าให้ 
q/m มีค่าลดลงเนื่องจากประจขุองอิเล็กตรอนคงท่ี

ปัญหาคือเมื่ออิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึน้ ท าไมอิเล็กตรอนจึงมีมวลเพิ่มขึน้ แล้ว
วตัถอุื่นๆจะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัอิเล็กตรอนหรือไม่ ทฤษฎีสมัพทัธภาพพิ เศษได้ค านวณ
เกี่ยวกบัมวลของอิเล็กตรอนท่ีเพิ่มขึน้ได้อย่างแม่นย า
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ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษคือทฤษฎีท่ีอธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีของวัตถุ เช่นเดียวกับ
กลศาสตร์นิวตนัแต่สิ่งท่ีเพ่ิมเติมเข้ามาคือผลของความเร็วท่ีมีต่ออวกาศและเวลาและตัวผู้
สงัเกตการณ์ ทฤษฏีสมัพทัธภาพภาคพิเศษได้รับอิทธิพลมาจากแนวคิดเชิงสมัพัทธภาพของ
กาลิเลโอ(Galileo Galilei,1564‒1642)นกัฟิสิกส์ชาวอิตาเลียน หลกัสมัพทัธภาพ
ของกาลิเลโอกล่าวไว้ว่า การเคลื่อนท่ีทัง้หมดเป็นสิ่งสัมพัทธ์ ไม่มีสถานะของการหยุดน่ิง
สมับรูณ์ คนท่ีอยู่บนดาดฟ้าเรือคิดว่าตนหยดุน่ิง แต่คนท่ีสงัเกตบนชายฝ่ังกลบัเห็นว่า คนบน
เรือก าลังเคลื่อนท่ี หรือในกรณีท่ีเรานั่งอยู่ใต้ต้นไม้หรืออยู่ท่ีใดก็ ได้บนโลก เราจะไม่มีทาง
ทราบได้เลยว่า เราก าลังหมนุรอบดวงอาทิตย์ด้วยความเร็วสูง แต่กลับเห็นว่าดวงอาทิตย์
ก าลงัเคลื่อนท่ีรอบโลก การท่ีเรามองเห็นว่ารถยนต์ท่ีจอดอยู่ไม่มีการเคลื่อนท่ีนัน้ เป็นการมอง
ภายใต้กรอบกรอบหนึง่ คือมองรถยนต์เทียบกบัพืน้ แต่ต้องไม่ลืมว่าพืน้ดินกบัรถก าลงัหมนุไป
พร้อมๆกัน อันเน่ืองมาจากการหมนุของโลก ดงันัน้พืน้ดินก็คือโลก รถยนต์หรือตัวเราก็เป็น
ส่วนหนึง่ของโลกเช่นกนั ทกุๆอย่างประกอบกนัขึน้เป็นโลก การท่ีเราบอกว่ารถยนต์ท่ีจอดอยู่ 
หยดุน่ิง เป็นเพียงการนิยามภายใต้สิ่งแวดล้อมท่ีแคบลงมาโดยเราตดัการหมนุของโลกออกไป 
ดังนัน้ทุกๆวินาทีท่ีผ่านไปไม่มีวัตถุใดท่ีหยุดน่ิงอยู่กับท่ี นอกจากนัน้ เอินสต์ แม็ก(Ernst 

Mach,1838‒1916) นักฟิสิกส์ชาวออสเตรีย ก็เป็นบคุคลท่ีมีอิทธิพลมากต่อการสร้าง
ทฤษฏีสมัพทัธภาพของไอน์สไตน์เช่นกนั หลกัสมัพทัธภาพของเอินสต์ แม็ก มีแนวคิดเกี่ยวกบั
ความสมัพนัธ์ระหว่างเทหวตัถใุนเอกภพว่า การเคลื่อนท่ีของวตัถใุดๆเป็นผลมาจากการมีอยู่
ของวตัถอุื่นๆในเอกภพ เช่นแรงเฉ่ือยของวตัถใุดๆท่ีอยู่บนโลกเป็นผลมาจากแรงโน้มถ่วงของ
โลกและสสารท่ีอยู่รอบๆวัตถนุัน้ ถ้าสมมตุิว่าโลกหายไปในทนัทีทนัใด แรงเฉ่ือยของวตัถจุะ
หมดลงไปทนัทีด้วย

ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ

Albert Einstein
นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัเชือ้สายยิว

Ernst Mach

รูป 5.2 

http://images.wikia.com/psychology/images/5/57/Ernst-Mach-1900.jpg


พืน้ฐานของทฤษฏีสัมพัทธภาพพิเศษคือหลักสัมพัทธภาพ เป็นหลักการเคลื่อนท่ีแบบ
สัมพัทธ์ซึ่งมีอยู่แล้วในกลศาสตร์ยุคเก่าโดยมีหลักการคือค่าของความเร็ว ถ้าเราพูดถึง
ความเร็วเช่นความเร็วเสียง ความเร็วลกูบอล หรือความเร็วรถยนต์ ความเร็วท่ีวดัได้คือสิ่งท่ีวดั
เทียบกบัตวัผู้วดั ถ้ามีผู้วดัความเร็วเสียงสองคน โดยคนแรกหยดุน่ิงและอีกคนก าลงัเคลื่อนท่ี 
ความเร็วเสียงท่ีวดัได้จากผู้สงัเกตทัง้สองคนจะไม่เท่ากนั(ผู้วดัความเร็วในทางฟิสิกส์หมายถึง
ผู้ สังเกตการณ์)ดังนัน้สิ่งท่ีสังเกตได้จากผู้ สังเกตการณ์ทัง้สองคนเมื่ อสังเกตเหตุการณ์
เดียวกนัจะไม่เหมือนกนั ซึง่เป็นผลมาจากต าแหน่งและความเร็วของแต่ละผู้สังเกต ผู้สงัเกต
แต่ละคนก็จะอยู่ในกรอบอ้างอิงของแต่ละคนเท่านัน้ ส่วนกรอบอ้างอิงหมายถึงกรอบท่ีใช้ใน
การเปรียบเทียบระหว่างวัตถุท่ีก าลังเคลื่อนท่ีกับตัวผู้ สังเกตเอง เช่นคน ท่ีโยนลูกบอลบน
รถเมล์ท่ีเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูง โดยโยนขึน้ในแนวดิ่งออกจากมือและรับลูกบอลด้วยมือ
ตามปกติจะเห็นว่าลกูบอลเคลื่อนท่ีขึน้ลงในแนวดิ่งเมื่อเทียบกบัตวัเอง แต่ผู้สงัเกตข้างนอกท่ี
หยุดน่ิง เมื่อมองการเคลื่อนท่ีลูกบอลจะเห็นว่า ลกูบอลท่ีออกจากมือของผู้ โยนจะเคลื่อนท่ี
เป็นเส้นโค้งและกลบัไปยังมือของผู้ โยนอีกทีหนึ่งเสมือนหนึ่งผู้ โยนเคลื่ อนท่ีเข้าไปรับ กรณีนี ้
คือความแตกต่างของสิ่งท่ีสงัเกตได้ของผู้สงัเกตสองคน ผู้สงัเกตด้านล่างเรียกว่าผู้สงัเกตท่ีอยู่
บนกรอบอ้างอิงหยดุน่ิง และผู้สงัเกตบนรถคือผู้สงัเกตบนกรอบอ้างอิงเคลื่อนท่ี กรอบอ้างอิง
หยดุน่ิงจะใช้สญัลกัษณ์S และกรอบอ้างอิงเคลื่อนท่ีจะใช้สญัลกัษณ์S′ ตวัอย่างการเคลื่อนท่ี
แบบสมัพัทธ์ เช่นรูปท่ี5.3 มีแมลงบินหยุดน่ิงอยู่ในรถคนัหนึ่ง รถคันนีม้ีอากาศไหลผ่านได้
สะดวกจากด้านหน้ารถไปยงัด้านหลงัของรถ มีผู้สงัเกตสองคนคือ มานะและสายใจ ต าแหน่ง
ของมานะก าหนดให้เป็นS(เรียกว่ากรอบอ้างอิงS) ต าแหน่งสายใจก าหนดให้เป็นS′(เรียกว่า
กรอบอ้างอิง S′) ในขณะท่ีรถหยุดน่ิงทัง้มานะและสายใจจะเห็นว่าแมลงบินหยุดนิ่งอยู่ที่
ต าแหน่งเดิม ในกรณีแรกถ้ารถออกตวัด้วยความเร็วสงูในทนัทีทนัใดพิจารณาท่ีผู้สงัเกตท่ีอยู่
บนรถคือสายใจ เมื่อสายใจจ้องท่ีแมลง สายใจจะมองเห็นว่าแมลงบินไปทางด้านหลัง แต่
ส าหรับมานะท่ีอยู่ด้านล่างจะมองเห็นว่าแมลงบินหยุดน่ิง แต่รถต่างหากท่ีก าลงัเคลื่อนท่ีไป 
ดงันัน้เหตกุารณ์เดียวกนั ผู้สงัเกตทัง้สองจะมองเหตกุารณ์ต่างกนั แต่เมื่อรถหยดุน่ิง ผู้สงัเกต
ทัง้สองก็หยดุน่ิงด้วย จงึสงัเกตเห็นเหตกุารณ์แบบเดียวกนั

S 
S′

vมานะ สายใจ

รูป 5.3
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สิบปีต่อมาคือ ค.ศ.1915 ไอน์สไตน์ได้เสนอทฤษฏีสมัพทัธภาพทัว่ไป ซึง่เพิ่มเติมจากทฤษฏี
สมัพทัธภาพพิเศษ ทฤษฏีสัมพทัธภาพทั่วไป จะกล่าวถึงอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงท่ีมีต่อการ
โค้งตัวของอวกาศ ทฤษฏีสัมพัทธภาพทั่วไปมีแนวคิดจากการเคลื่อนท่ีแบบเส้นโค้งของ
ดวงดาวในระบบสริุยะ โยฮนัเนส เคปเลอร์(Johannes Kepler,1571‒1630)นกัดารา
ศาสตร์ชาวเยอรมนัค้นพบว่าวงโคจรทัว่ไปของดาวเคราะห์ใดๆคือวงรีส่วนวงโคจรแบบวงกลม
จะเป็นเพียงเฉพาะกรณี วงโคจรของดวงดาวมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับหน่วยวัดท่ี เป็นเมตร 
แต่ละจดุท่ีดวงดาวเคลื่อนท่ีไปในระยะสัน้ๆจงึเป็นการเคลื่อนท่ีแบบเส้นตรง เช่นเดียวกบัถนน
บนโลกท่ีเป็นเส้นตรงเมื่อมองภาพให้ใหญ่ขึน้มนัคือส่วนเล็กๆของพืน้ผิวโลกท่ีเป็นวงกลมและ
เราพดูได้ว่าเส้นตรงคือส่วนประกอบของเส้นโค้งขนาดมหมึา จงึไม่แปลกท่ีสมยัก่อนจะเชื่อกนั
ว่าโลกแบนเพราะเราตวัเล็กเกินกว่าท่ีจะเห็นได้ ดงันัน้จึงหมายความว่าพืน้ท่ีแบบราบจึงเป็น
เพียงกรณีเฉพาะเช่นแผ่นกระดาษหรือแผ่นกระดานท่ีเราสร้างขึน้ ไอน์สไตน์จึงเสนอว่าในเมื่อ
พืน้ท่ีไม่ใช่สิ่งท่ีแบนราบ อวกาศก็ไม่ใช่สิ่งท่ีแบนราบเช่นกนั สงัเกตได้จากการเคลื่อนท่ีเป็นเส้น
โค้งของดวงดาวรอบดวงอาทิตย์ หรือกรณีท่ีเราโยนวตัถเุฉียงขึน้ไปในอากาศเช่นการเคลื่อนท่ี
แบบโปรเจคไทด์ ส่วนการโยนวตัถขุึน้ไปแนวดิ่งแม้วัตถจุะตกลงมาเป็นเส้นตรงก็ เป็นการตก
ภายใต้ความโค้งของอวกาศเช่นกนั ส าหรับการเคลื่อนท่ีแบบเส้นตรงจะเป็นเพียงเฉพาะกรณี
เช่นการเคลื่อนท่ีของวตัถบุนรางท่ีเป็นเส้นตรง

ทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป

ทฤษฎีสมัพทัธภาพของไอน์สไตน์ ได้แยกขาดออกมาจากกลศาสตร์ยคุเก่าเป็นอย่างมาก โดย
ทฤษฎีสมัพทัธภาพจะรวม สสาร ท่ีว่าง และเวลาให้เป็นหนึ่งเดียวกนั และมีผลต่อกนัและกนั
ชนิดท่ีแยกกนัไม่ออก กลศาสตร์ยคุเก่านัน้ถือว่า สสาร ที่ว่าง และเวลาคือสิ่งท่ีเป็นอิสระตอ่กนั 
เวลาคือสิ่งท่ีเดินไปข้างหน้าอย่างสม ่าเสมอ และเดินไปตลอดเท่ากนัทัว่ทัง้เอกภพ สสารคือสิ่ง
ท่ีอาศยัอยู่ในท่ีว่างเท่านัน้(ท่ีว่างคือสภาพท่ีไร้ซึง่มวลสาร)ในทฤษฎีสมัพทัธภาพ เวลาคือสิ่งท่ี
ยืดได้หดได้ ไม่ว่าจะท่ีเดียวกันหรือต่างสถานท่ีกัน สิ่งท่ีมีผลต่อเวลาคือความเร็วของสสาร
และท่ีว่างนัน่เอง

Johannes Kepler

รูป 5.12
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สนามแรงโน้มถ่วงนัน้นอกจากจะดึงดดูสสารแล้ว ยังมีผลในการดึงดดูสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ด้วยเช่นกนั ตวัอย่างเช่น จากรูป5.13เป็นวงโคจรของโลกท่ีหมนุรอบดวงอาทิตย์ ในขณะท่ี
โลกหมนุมาอยู่ท่ีต าแหน่งA เราจะมองเห็นต าแหน่งของดาวฤกษ์อยู่ที่ต าแหน่งC ซึง่เป็น
ต าแหน่งจริงของดาวฤกษ์  แต่ในขณะท่ีโลกอยู่ท่ีต าแหน่งB ดาวฤกษ์ยงัคงอยู่ท่ีต าแหน่งC 

อยู่ ปรากฏว่าเราจะมองเห็นดาวฤกษ์ดวงนีอ้ยู่ท่ีต าแหน่งD ซึง่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 
เน่ืองจากแสงจากดาวฤกษ์จะถูกแรงโน้มถ่วงของดวงอาทิตย์เบี่ยงเบนทิศทาง ท าให้ เกิด
ภาพเสมือนท่ีต าแหน่งD จากรูป5.13 จะเห็นว่าด้านของโลกท่ีหนัเข้าหาดวงอาทิตย์เป็น
เวลากลางวนัซึง่มองไม่เห็นดาวฤกษ์ ดงันัน้การจะทดสอบว่าดาวฤกษ์มีการเปลี่ ยนต าแหน่ง
จริงหรือไม่ จะต้องมีการสงัเกตในกรณีท่ีดวงจนัทร์บงัแสงอาทิตย์ ซึง่มีการทดลองทฤษฏีของ
ไอน์สไตน์ ในปีค.ศ.1919 โดยอาร์เทอร์ เอ็ดดิงตัน(Arthur Eddington)นักดารา
ศาสตร์ชาวอังกฤษและคณะได้สังเกตต าแหน่งดวงดาวในขณะเกิดสุริยุปราคาเต็มดวงท่ี
แอฟริกา และพบว่าแสงของดวงดาวถกูดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลงทิศทางจริง ทฤษฏีสัมพทัธ
ภาพทัว่ไปของไอน์สไตน์จึงโด่งดงัและได้รับความสนใจไปทัว่โลก การท่ีแสงถกูดึงดดูโดยแรง
โน้มถ่วงของโลกได้ย า้ว่าทฤษฏีสมัพทัธภาพทัว่ไปถกูต้อง เป็นท่ีทราบกนัดีว่าแรงโน้มถ่วงจะมี
ผลต่อวตัถุหรืออะไรก็ตามท่ีมีมวล นั่นหมายความว่า แสงมีมวล โดยแสงจะมีมวลก็ต่อเมื่อ
แสงมีการเคลื่อนท่ีเท่านัน้ ค าว่าแสงมีมวลหยดุน่ิงเป็นศนูย์หมายความว่า แสงไม่มีมวลใน
สภาวะหยุดน่ิงหรือสภาวะหยุดน่ิงเป็นสภาวะท่ีไม่มีแสงนั่นเองในทฤษฏีสัมพัทธภาพพิเศษ
มวลสมัพทัธภาพของแสงหาได้จากสมการ m=E/c² และในทฤษฏีสมัพทัธภาพทัว่ไป การ
ท่ีแสงถกูเบนทิศทางอนัเนื่องมาจากสนามแรงโน้มถ่วงมีความหมายเดียวกบัการท่ีแสงวิ่งเข้า
ไปในความโค้งของอวกาศ

ต าแหน่งดาวท่ีมองเหน็จากโลก

ต าแหน่งจริงของ
ดาวฤกษ์

B

C

D

รูป 5.13

โลก
ดวงอาทติย์

ดวงจนัทร์

A
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การโค้งตวัของอวกาศเป็นสิ่งท่ีเรานึกภาพได้ยากมาก เราท าได้เพียงแสดงการโค้งตวัออกมา
เป็นรูปสองมิติเท่านัน้ ดงัรูปท่ี5.14ก และ5.14ข แสดงถงึการโค้งตวัของอวกาศ(หรือท่ีว่าง)
รอบโลกในรูปแบบของสองมิติ เน่ืองจากการโค้งตวัในรูปแบบสามมิติไม่อาจแสดงออกมาได้ 
เส้นโค้งท่ีมีลกูศรหมายถงึล าแสงท่ีมาจากดวงอาทิตย์ เมื่อพุ่งเข้าไปท่ีโลกโดยตรงรังสีก็ยงัเป็น
เส้นตรงอยู่ แต่ถ้าไม่ได้พุ่งตรงมาท่ีโลก แต่เคลื่อนท่ีเฉียดหรือผ่านไป แสงจะวิ่งเป็นเส้นโค้ง
ตามการบดิตวัของอวกาศ ดงันัน้วตัถท่ีุถกูดงึโดยโลกถ้าจะพดูอีกแง่หนึ่งก็คือถกูดึงโดยความ
โค้งของอวกาศนัน่เอง

ดงันัน้ในทฤษฏีสมัพทัธภาพ สสารและท่ีว่างคือสิ่งท่ีหลอมรวมกนัเป็นหนึ่งเดียว ท่ีว่างไม่ใช่สิ่ง
ท่ีราบเรียบอย่างสมบรูณ์ แม้ว่าจะว่างเปล่าแต่กลบัโค้งตวัได้  ท่ีใดปรากฏสสารนัน่คืออวกาศ
ในบริเวณนัน้จะโค้งตวัในทกุทิศทางรอบสสารนัน้ๆ การโค้งตวัของอวกาศเป็นสิ่ งท่ีไอน์สไตน์
ใช้แก้ปัญหาในเร่ืองกฎของแรงดึงดดูซึง่ปัญหาคือความเร็วในการรู้สึกได้ถึงแรงระหว่างมวล 
นิวตันก าหนดไว้ว่าแรงท่ีกระท าต่อวัตถุจะกระท าต่อกันในทันทีทันใดโดยไม่ขึน้อยู่กับ
ระยะทาง นัน่หมายความว่าการสื่อสารกนัระหว่างแรงโน้มถ่วงเร็วกว่าแสง หรือถ้าพดูในเชิง
อนภุาคแรงคือกราวิตอนเคลื่อนท่ีได้เร็วกว่าแสง ดงันัน้ปัญหานีท้ฤษฏีสมัพทัธภาพทัว่ไปกล่าว
ว่า เมื่ออวกาศมีความโค้งตัวรอบๆมวล วัตถุทัง้หมดในเอกภพจึงอยู่ภายใต้ความโค้งของ
อวกาศร่วมกนั

การโค้งตวัของอวกาศคืออะไร คิดง่ายๆเรานึกถึงทรงกลม มวลโลกเกาะกันเป็นทรง
กลมอย่างไร อวกาศก็โค้งตัวเป็นทรงกลมแบบเดียวกันกับโลก การโค้งตวันีจ้ะอยู่ รอบๆโลก 
เพียงแต่เรามองไม่เห็น เราจะมองเห็นแค่ว่าวัตถกุ าลังตกเข้าสู่ความโค้งไปยังจดุศูนย์กลาง
ของโลก และอนัท่ีจริงมวลของโลกเองก าลงัเกาะกนัตามความโค้งของอวกาศนัน่เอง การโค้ง
ตวัของโลกก็คือการโค้งตวัของอวกาศ แม้ผลของแรงโน้มถ่วงจะท าให้โลกกลม แต่โลกก็ไม่ได้
กลมแบบสมบรูณ์ รูปทรงของโลกจะเป็นรูปไข่เมื่อมองในแนวเส้นศนูย์สตูรอนัเนื่องมาจากแรง
หนีศนูย์กลาง ท่ีมาจากการหมนุรอบตวัเอง

(ข)(ก)

แสง

แสง

แสงแสง

รูป 5.14
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1 แสนปีแสง

ดาราจกัร

5,000 ปีแสงเข้าสู่แขนดาราจกัร

โลก

เม่ือพ้นเขตระบบสุริยะของเราแล้ว แสง
จะต้องเดินทางอีก250ปีจึงจะไปถึงระบบ
สริุยะเพ่ือนบ้าน

น่ีคือระบบสริุยะของเรา แสงเดนิทางจากดวง
อาทติย์ถงึโลกใช้เวลาประมาณ8.3นาที

ระบบสริุยะ m71027.1 

5 ล้านปีแสง
จากดวงอาทติย์10-20 ล้านปีแสง

เม่ือเลยเขตของดาราจักรของเราไปแล้ว ก็จะ
เป็นเขตของกลุ่มดาราจักรที่ เ รียกว่าlocal 

group มีดาราจักรขนาดเล็กประมาณ36 

ดาราจักรและมี3ดาราจักรขนาดใหญ่ local 

group มีรัศมีประมาณ5ล้านปีแสงจากดวง
อาทติย์ของเรา

ต่อมาคืออาณาเขตท่ีเรียกว่าclusters 

มีดาราจักรประมาณ1,000ดาราจักร 
clusters มี รั ศ มี ป ร ะ ม าณ 10-20 

ล้านปีแสงจากดวงอาทติย์ของเรา

ก่อนท่ีเราจะบรรยายถึงแรงโน้มถ่วง เรามาท าความเข้าใจเกี่ยวกบัเอกภพกันก่อน เพื่อท่ีจะ
จินตนาการว่าเอกภพกว้างใหญ่เพียงใดนัน้เราลองมาพิจารณาขนาดของเอกภพโดยใช้การ
เดินทางของแสงดงัรูป5.17 และรูป5.18

เอกภพ

รูป 5.17

ทฤษฎสีมัพทัธภาพ 116
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ศนูย์กลางประมาณ1แสนปีแสง



100 ล้านปีแสง

ต่อมาคืออาณาเขตท่ีเรียกว่า virgo

super clusters มีดาราจักรขนาด
ให ญ่ป ร ะม าณ2 , 500ดา ร าจั ก ร 
clusters มีรัศมีประมาณ100ล้านปี
แสงจากดวงอาทติย์ของเรา

super clusters มีรัศมีประมาณ
1,000 ล้านปีแสงจากดวงอาทิตย์
ขอ ง เ ร า  มี ด า ร าจั ก ร ขนาด ให ญ่
ประมาณ3ล้านดาราจกัร 

1,000 ล้านปีแสง

เอกภพเท่าท่ีสังเกตได้โดยกล้องโทรทัศน์ มี
ดาราจกัรขนาดใหญ่ประมาณ10,000ล้าน
ดาราจักร มีขนาดประมาณ10²⁷m หรือมี
ขนาดรัศมีประมาณ 13,700ล้านปีแสง

ในเร่ืองท่ีมาของเอกภพหรือท าไมจึงมีเอกภพ กระแสส่วนใหญ่มุ่งไปท่ีสภาวะบิ๊กแบง ซึง่เป็น
สภาวะของการระเบิดครัง้ใหญ่ พร้อมกับการขยายตัวของมิติ พลังงานท่ีระเบิดออกมาจะ
เปลี่ยนเป็นอนภุาคมลูฐาน อนภุาคมลูฐานหลายๆชนิดรวมกนัเป็นอะตอม เป็นโมเลกุล และ
เป็นดวงดาว

รูปนีเ้ป็นแบบจ าลองของเอกภพซ้อนเอกภพ 
ซึ่งตอนนีย้ังเป็นเพียงทฤษฎี เอกภพท่ีเรา
สังเกตได้อาจเป็นเพียงเอกภพเล็กๆท่ีซ้อน
อยู่ในเอกภพขนาดใหญ่หลายๆเอกภพ

รูป 5.18
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กลศาสตร์ควอนตัม
บทที่ 6

เน่ืองจากกลศาสตร์ควอนตัมเป็นเร่ืองราวเก่ียวกับอะตอมท าให้คน
ทั่วไปไม่รู้จักกลศาสตร์ควอนตมัมากเท่ากับทฤษฎีสัมพัทธภาพและ
สมการของควอนตมัเข้าใจยากกว่าทฤษฎีสัมพทัธภาพ แต่ในวงการ
ฟิสิกส์แล้วถือว่ากลศาสตร์ควอนตมัเป็นทฤษฎีท่ีมีความส าคัญมาก
ท่ีสุดทฤษฎีหนึ่ง ยุคของกลศาสตร์ควอนตัมถือว่าเป็นยุคทองของ
ฟิสิกส์ เป็นชว่งท่ีฟิสิกส์มีการพฒันาอยา่งรวดเร็วและก้าวกระโดด
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ความไม่สมบูรณ์ของทฤษฏีโครงสร้างอะตอมของบอร์ท าให้นักฟิสิกส์ต้องค้นหาทฤษฏี
โครงสร้างอะตอมแบบใหม่ท่ีอธิบายได้อย่างครอบคลุมกว่า ทฤษฏีของบอร์ยังถูก ต้องอยู่
ส าหรับไฮโดรเจนอะตอม แต่อธิบายอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่ไม่ได้ จากทฤษฏีของ หลุยส์ เดอ 
บร็อคลีย์ ท่ีกล่าวว่าอิเล็กตรอนมีสมบตัิเป็นคลื่นเช่นเดียวกบัโฟตอน และจากการทดลองการ
กระเจิงของอิเล็กตรอนช่วยยืนยนัว่าอิเล็กตรอนเป็นคลื่นและเราสามารถหาค่าความยาวคลื่น
ได้ อิเล็กตรอนจงึไม่ใช่อนภุาคหรือคลื่นเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง แต่เป็นได้ทัง้สองอย่าง ขึน้อยู่
กบัการทดลองและการวดัของเรา

ในปีค.ศ.1925 เกิดกลศาสตร์ควอนตมัโดยการรวมตวักนัของนกัฟิสิกส์จากหลาย
ประเทศคือ นีลส์ บอร์ จากเดนมาร์ก,เวอร์เนอร์ ไฮเซนเบิร์ก จากเยอรมนันี,โวลฟ์แกง เพาลี 
จากออสเตรีย,เออร์วิน ชโรดิงเจอร์ จากออสเตรีย,หลยุส์ เดอ บร็อคลีย์ จากฝร่ังเศส,พอล
ดิแร็กจากองักฤษ ร่วมกนัพฒันาแบบจ าลองอะตอมและสร้างทฤษฏีท่ีอธิบายปรากฏการณ์
ระดบัอนุภาคได้ส าเร็จ ช่วงนีถ้ือกันว่าเป็นยุคทองของฟิสิกส์ คือเป็นยคุ ท่ีฟิสิกส์เฟ่ืองฟมูาก
ท่ีสดุ ก่อนหน้านัน้ในปีค.ศ.1924แนวคิดของ หลยุส์ เดอ บร็อคลีย์ เกี่ยวกบัคลื่นอิเล็กตรอน
นัน้ มาจากคลื่นน่ิงของเชือกหรือคลื่นน่ิงของเสียง อนภุาคของเชือกหรืออนุภาคของอากาศ
เมื่อถูกจ ากัดขอบเขต จะสามารถเกิดเป็นคลื่นน่ิงได้ เมื่อเราให้แรงแก่อนุภาคเหล่านีอ้ย่าง
ต่อเน่ือง ในอะตอมก็เช่นกัน อิเล็กตรอนถูกนิวเคลียสดึงดูดเข้าไป จนระยะห่างระหว่าง
นิวเคลียสกบัอิเล็กตรอนลดลง ผลของการดึงดดูกนัน่าจะหมายความว่าอนุภาคทัง้สองต้อง
เคลื่อนท่ีเข้าหากันและท้ายท่ีสุดคือการชนกันระหว่างสองอนุภาค แต่มันไม่ ได้เป็นเช่นนัน้ 
อิเล็กตรอนกลับไม่ได้วิ่งเข้าไปชนนิวเคลียส นั่นเพราะอิเล็กตรอนไม่ได้เป็นอนุภาคอย่าง
แท้จริง อิเล็กตรอนสั่นไหวอยู่ตลอดเวลาในลักษณะของคลื่น อิเล็กตรอนจึงไม่มีท่ีอยู่อย่าง
ชัดเจนในอวกาศสามมิติเช่นวัตถุขนาดใหญ่ท่ีมีต าแหน่งชัดเจน ความท่ีอิเล็กตรอนไม่ได้มี
ต าแหน่งท่ีแน่นอน มนัจงึตอบสนองโดยการไม่ถกูดดูเข้าไปในนิวเคลียส เมื่อไม่ถกูดงึเข้าไปใน
นิวเคลียส อิเล็กตรอนจึงถูกบงัคบัให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีจ ากัดรอบๆนิวเคลียส ขณะท่ีแรง
ทางไฟฟ้าพยายามดงึดดูเข้าไป แต่สมบตัิประจ าตวัท่ีไม่อาจเป็นอนภุาค อิเล็กตรอนจงึสัน่ไหว
รอบๆนิวเคลียสในลกัษณะของคลื่นน่ิงด้วยความเร็วสงู ยิ่งอิเล็กตรอนจะถกูจ ากดัพืน้ท่ีให้เล็ก
ลงมากเท่าใด ความเร็วของอิเล็กตรอนจะสงูมากขึน้ตามไปด้วย

กลศาสตร์ควอนตัมคือการรวมฟังก์ชันคลื่นของอนุภาคกับสมการพลังงาน รวมทัง้
ฟังก์ชันความน่าจะเป็น กลศาสตร์ควอนตัมจึงประสบความส าเร็จในการอธิบายโครงสร้าง
อะตอม รวมทัง้อนภุาคท่ีเล็กกว่าอะตอม เช่นการสั่นของอิเล็กตรอนในสสาร การหาความ
น่าจะเป็นท่ีจะพบอิเล็กตรอน การเกิดสนามแม่เหล็ก กลศาสตร์ควอนตัมจึงเป็นทฤษฏี
เกี่ยวกบัสสารท่ีก้าวหน้าท่ีสดุ

ก าเนิดกลศาสตร์ควอนตัม
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การสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆนิวเคลียสจะไม่เหมือนกับการหมนุของโลกรอบดวงอาทิตย์ใน
ระบบสามมิติ  คือเราไม่อาจก าหนดให้อิเล็กตรอนมีลักษณะเป็นเมล็ดวัตถุแข็ง ตันได้
เช่นเดียวกับลูกบอลขนาดจิ๋ว อิเล็กตรอนนัน้มีความผิดแผกและมีความเป็นพิ เศษ การ
ตอบสนองของมนัต่อนิวเคลียสหรือโปรตอนไม่ใช่เป็นการหมนุเช่นเดียวกบัการหมุนของโลก
รอบดวงอาทิตย์ เราเรียกว่า อิเล็กตรอนมีการสัน่รอบนิวเคลียสดจูะถกูต้องกว่า โดยปกติโลก
หมนุรอบดวงอาทิตย์ด้วยวงโคจรท่ีเป็นเรขาคณิตท่ีสามารถสื่อออกมาให้เห็นภาพได้ แต่กับ
อิเล็กตรอนเราไม่อาจรู้ต าแหน่งของอิเล็กตรอนท่ีแน่นอนได้ อิเล็กตรอนด ารงอยู่รอบนิวเคลียส
ในลกัษณะของความน่าจะเป็น ในลกัษณะของความเป็นคลื่น และเป็นคลื่นของความน่าจะ
เป็น นั่นก็คือเรามีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนในพืน้ท่ีบางพืน้ท่ีเท่านัน้ และพืน้ท่ีท่ีมีโอกาสพบ
อิเล็กตรอนมากท่ีสุดเราจะเรียกว่า วงโคจร(มีทัง้วงโคจรหลักและวงโคจรย่อยคือ shell 

,subshell และorbital) ความเป็นคลื่นของอิเล็กตรอนนีเ้องคือสิ่งท่ีท าให้สสารมีลกัษณะ
เป็นของแข็งตนั ส่วนของเหลวและก๊าซจะมีแรงดนั

สิ่งหนึง่ท่ีต่างกนัอย่างมากระหว่างวงโคจรของดวงดาวกบัวงโคจรของอะตอมคือ เมื่อ
ดวงดาวเกิดการชนกนัจะท าให้ดวงดาวทัง้สองสญูเสียต าแหน่งของการเคลื่อนท่ีในวงโคจรจน
ไม่อาจกลบัคืนสู่สภาพเดิมได้อีก แต่ในกรณีของอะตอมไม่ว่าจะมีการชนกบัอะตอมอื่นกี่ครัง้ก็
ตาม มันก็สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้เสมอ เช่นการชนกันระหว่างอะตอมของก๊าซใน
บรรยากาศซึง่เกิดขึน้นบัล้านๆครัง้ และโครงสร้างอะตอมก็ยงักลบัมาเหมือนเดิมได้อีก ดงันัน้
การชนกันของวัตถุขนาดใหญ่ในชีวิตประจ าวันของเราจึงเป็นการชนกันระหว่างกลุ่ มของ
อะตอม  จึงเรียกได้ว่าปรากฏการณ์ทางกายภาพเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกี่ยวกบัอะตอมล้วนๆ 
เช่นการชนกันระหว่างอะตอมอากาศกับอะตอมของโลหะ เมื่ออะตอมอากาศเคลื่อนท่ีเ ข้า
ประชิดกบัอะตอมโลหะ การชนกันของอะตอมคือการเข้าใกล้กนัของอิเล็กตรอนวงนอกสุด
ของแต่ละอะตอม จงึมีผลท าให้วงโคจรของอิเล็กตรอนถกูอดัเข้าไป แต่อิเล็กตรอนก็พยายาม
ท่ีจะรักษาวงโคจรการสัน่ของตวัมนัเองไว้ ดงันัน้จึงมีแรงต่อต้านออกมาจากอะตอมแต่ละตวั 
โดยแรงผลกัระหว่างวตัถกุ็คือแรงผลกักนัระหว่างอิเล็กตรอน

++ +

รูป 6.1



ในปีค.ศ.1927 เวอร์เนอร์ ไฮเซนเบิร์ก(Werner Karl Heisenberg,1901‒1976)
นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัเสนอหลกัแห่งความไม่แน่นอน ซึง่มีใจความว่าเราไม่อาจวัดต าแหน่ง
และโมเมนตัมของอิเล็กตรอนได้อย่างถูกต้องในคราวเดียวกัน จากรูป6.27 เมื่อเรา
ต้องการรู้ต าแหน่งของอิเล็กตรอนในบริเวณหนึ่ง จะต้องใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว
คลื่นให้น้อยมากท่ีสุดเพื่อให้การวัดมีความแม่นย าในต าแหน่ง แต่ยิ่งความยาวคลื่นน้อย 
พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะสูงมาก และคลื่นท่ีเราใช้วดัต าแหน่งนัน้ก็เป็นสนามแรง
เช่นกนั ถ้าเรายิงคลื่นนีไ้ปท่ีอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนซึง่ไวต่อสนามแรงอยู่แล้วก็จะเปลี่ยนแปลง
ความเร็วและทิศทางทนัที การเปลี่ยนแปลงความเร็วก็คือการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมดงันัน้ยิ่ง
เราทราบต าแหน่งได้แม่นย า ความถูกต้องของโมเมนตัมก็จะน้อยลง แต่ถ้าเราใช้คลื่นท่ีมี
พลงังานจลน์น้อยเพื่อลดการรบกวนความเร็วของอิเล็กตรอน นั่นคือคลื่นท่ีเราใช้จะมีความ
ยาวคลื่นเพิ่มมากขึน้ท าให้ความถกูต้องของต าแหน่งอิเล็กตรอนลดน้อยลง

หลักแห่งความไม่แน่นอน(Uncertainty Principle)

photon

electron

photon

ต าแหน่งอิเล็กตรอน
ท่ีสงัเกตได้ ความเร็วของอิเล็กตรอนท่ี

เปลี่ยนไปอย่างมาก
รูป 6.27

0v

v

รูป 6.26

Werner Heisenberg
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การตีความโคเปนเฮเกนและปัญหาEPR

ในปีค.ศ.1927 นีลส์ บอร์ ได้เสนอหลักการเติมเต็ม(complementarity)โดยกล่าว
สรุปว่าอิเล็กตรอนเป็นได้ทัง้คลื่นและอนุภาค ซึ่งขึน้อยู่กับการทดลองของผู้ สังเกตการณ์ 
(ขึน้อยู่กบัการเลือกเคร่ืองมือท่ีเราจะมองอิเล็กตรอน)การทดลองท่ีสอดคล้องกบัการวดัผล
แบบอนภุาคก็จะได้ผลคืออิเล็กตรอนเป็นอนภุาค การทดลองท่ีเหมาะสมในแบบคลื่นก็จะได้
อิเล็กตรอนท่ีเป็นคลื่น สมการชโรดิงเจอร์เป็นเพียงส่วนหนึ่งของกลศาสตร์ควอนตัมเท่านัน้ 
กลศาสตร์ควอนตัมประกอบไปด้วยกลศาสตร์เมทริกซ์ท่ีพัฒนาโดยเวอร์เนอร์ ไฮเซนเบิร์ก 
หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบร์ิก ทฤษฏีของดิแร็ก หลกัการเติมเต็มของบอร์ หลักการกีด
กนัของเพาลี ทฤษฎีของมกัซ์ บอร์น เป็นต้น ชโรดิงเจอร์ไม่ทราบเกี่ยวกบัสปินของอิเล็กตรอน
ด้วยซ า้ หลกัความน่าจะเป็นของไฮเซนเบร์ิกและคลื่นความน่าจะเป็นของบอร์นได้น าไปสู่การ
ตีความโคเปนเฮเกน(Copenhagen Interpretation,CHI) การตีความโคเปนเฮเกน
นัน้บอร์ได้กล่าวสรุปไว้ว่า ระบบอะตอมก่อนท่ีเราจะท าการวดัเป็นสิ่งท่ีนิยามไม่ได้ หรือไม่มี
นิยามนัน่เอง และผลลพัธ์ของการทดลองมีเพียงความน่าจะเป็นท่ีจะปรากฏขึน้เท่านัน้

บอร์สนบัสนนุหลกัแห่งความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก แต่ทว่าไอน์สไตน์และชโรดิง
เจอร์ไม่เห็นด้วยกับหลักแห่งความไม่แน่นอนซึ่งเป็นหัวใจหลักของกลศาสตร์ค วอนตัม 
เน่ืองจากไอน์สไตน์และชโรดิงเจอร์เชื่อว่าทุกๆอย่างจะต้องบอกค่าได้อย่างแม่นย าโดยการ
ค านวณและเชื่อว่าเอกภพเป็นไปตามกฎเกณฑ์ท่ีแน่นอน แต่หลกัแห่งความไม่แน่นอนก าลงั
จะบอกว่าธรรมชาติในระดับพืน้ฐานเป็นสิ่งท่ีไร้ซึ่งกฎเกณฑ์ ไม่แน่นอน ซึ่ งน่ีคือท่ีมาของ
ประโยคของไอน์สไตน์ท่ีว่า พระเจ้าไม่เล่นเกมเสี่ยงทาย ซึง่เป็นประโยคท่ีสนทนากบันีลส์ บอร์  
ไอน์สไตน์ไม่อาจยอมรับหลกัCHI ได้ ไอน์สไตน์เชื่อว่าสถานะของอนภุาคจะต้องเป็นแบบใด
แบบหนึง่ ก่อนท่ีอนภุาคจะถกูตรวจวดั

ความน่าจะเป็นในแบบคลาสสิก กับความน่าจะเป็นในทางควอนตัมมีความหมาย
ต่างกนัมาก ยกตวัอย่างเช่น มีขวดใบหนึง่บรรจอุยู่ในลงัไม้ และเมื่อโยนลงัไม้ลงบนพืน้ สมมตุิ
ว่าตามสถิติจากการทดลอง100ครัง้จะพบขวดแตกเท่ากับ45ใบและเมื่อทดลองมากกว่า
100ครัง้ขึน้ไปเร่ือยๆจ านวนขวดท่ีแตกกบัขวดท่ีไม่แตกมีแนวโน้มจะเป็นคร่ึงต่อคร่ึงหรือ50

เปอร์เซน็ต์ ดงันัน้สรุปว่าในการทิง้ลงัไม้ลงกบัพืน้ ความน่าจะเป็นท่ีขวดจะแตกมีค่าเท่ากบั50

เปอร์เซน็ต์(P=1/2=0.5 หรือP=50%) นัน่คือก่อนที่เราจะเปิดดลูงัไม้ ขวดข้างในอาจ
อยู่ในสถานะท่ีแตก หรืออีกทางหนึง่ก็คือขวดอยู่ในสภาพท่ีสมบรูณ์ ไม่ทางใดก็ทางหนึ่งซึง่เรา
สามารถคาดเดาได้ก่อนท่ีจะเปิดด ูแต่ในทางควอนตมัเราไม่มีทางทราบสถานะของอนุภาคได้
จนกว่าอนภุาคจะถกูวดั และเราไม่อาจคาดเดาได้ว่าอนภุาคก่อนท่ีจะถกูวดัมีสถานะอย่างไร 
เมื่อน าความน่าจะเป็นแบบควอนตมัมาเทียบกบัการเปิดกลอ่งไม้เพื่อดขูวด นัน่หมายความวา่ 
ความน่าจะเป็นแบบควอนตมัจะบอกว่า การเปิดดลูงัไม้จะมีผลต่อสถานะของขวด
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บทที่ 7
ฟิสิกส์อนุภาค

ภายหลังยุคกลศาสตร์ควอนตัม อนุภาคต่างๆท่ีนอกเหนือไปจาก
อนุภาคแสง อิเล็กตรอน โปรตอนและนิวตรอน ได้ถูกค้นพบมากขึ น้
เร่ือยๆจากการแผ่รังสีของสารกัมมันตภาพรังสี และรังสีจากดวง
อาทิตย์ จนในปัจจุบันอนุภาคใหม่ๆถูกค้นพบโดยเทคนิคการชนกัน
ระหว่างอนุภาคพลังงานสูง ฟิสิกส์อนุภาคจะกล่าวถึงอนุภาคชนิด
ใหม่ๆ รวมทัง้อนัตกิริยาระหวา่งอนภุาคเหลา่นัน้



ลกัษณะการชนของอนภุาคในเคร่ืองเร่งอนภุาคมีอยู่สองแบบคือ
1.การชนล าอนภุาคกบัเปา้น่ิง หมายความว่าอนภุาคจะถกูเร่งให้ชนกบัเปา้ท่ีหยดุน่ิงเช่นโลหะ
ต่างๆ เป้าน่ิงอาจเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซก็ได้ ตัวอย่างเช่นการทดลองของ
รัทเทอร์ฟอร์ด หรือการทดลองการชนกนัของอิเล็กตรอนกบัโลหะทงัสเตนในหลอดรังสี เอ็กซ์
2.การใช้ล าอนุภาคชนกันดังรูปท่ี7.12 ล าอนุภาคสองล าจะถูกเร่งให้มีพลังงานจลน์
มหาศาลในทิศทางสวนกนัและท าให้ชนกนัในท่อควบคมุ

โครงสร้างของเคร่ืองเร่งอนภุาคมีอยู่สองแบบคือ
1.linear accelerators หรือ linac เคร่ืองเร่งอนภุาคชนิดนีจ้ะมีท่อเป็นเส้นตรง ท าให้ล า
อนภุาควิ่งจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งเป็นเส้นตรงด้วย ล าอนภุาคสองล าจะถูกท าให้ชนกัน
ภายในท่อดงัรูปท่ี7.15ก หรือใช้อนภุาคล าเดียวชนกบัเป้าน่ิงก็ได้ดงัรูปท่ี7.15ข ท่ี SLAC 

ท่อท่ีเป็นทางวิ่งของอนุภาคมีความยาวถึง3กิโลเมตร โดยสามารถเร่งอนุภาคท่ีมีพลังงาน
เท่ากบั50GeV

2.circular accelerators หรือ synchrotrons เคร่ืองเร่งอนภุาคมีท่อขดเป็นวงกลม
ล าอนุภาคจะวิ่งเป็นเส้นโค้งภายในท่อโดยการควบคุมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ภายในท่อ ล าอนภุาคสองล าจะวิ่งเป็นเส้นโค้งและชนกนัภายในท่อดงัรูป7.16ก

เคร่ืองเร่งอนภุาคแอลเอชซี เคร่ืองเร่งอนภุาคเทวาตรอน
รูป 7.14

ล าอนภุาค

การชนกนัของอนภุาคใน linacs การชนกนัของอนภุาคกบัเปา้น่ิง

เปา้น่ิง

เคร่ืองตรวจจบัอนภุาค particle detector
Linear accelerators

รูป 7.15

(ก) (ข)
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ฟิสิกส์อนภุาคเกิดขึน้ภายหลงัทฤษฎีของบอร์และกลศาสตร์ควอนตมัโดยจะกล่าวถึงอนภุาค
ท่ีเล็กกว่าอะตอมเป็นหลกั และจะเน้นถึงอนัตกิริยาระหว่างอนภุาค สมบตัิของอนภุาค ชนิด
ของอนภุาค รวมทัง้การค้นหาอนภุาคใหม่ๆ แน่นอนว่าเราไม่อาจทราบถึงสมบตัิของอนภุาค
ต่างๆได้เท่ากนั อนุภาคบางอย่างตรวจพบได้ง่ายในธรรมชาติ อนุภาคบางชนิดยังเป็นสิ่งท่ี
แปลกประหลาด และมีอีกหลายชนิดท่ียงัไม่ค้นพบ

ก่อนอื่นเรามาท าความรู้จกักบัอนภุาคกนัก่อน ในปัจจบุนัมีการแบ่งอนภุาคออกเป็น
สองชนิดใหญ่ๆคือ อนุภาคมูลฐาน(fundamental particle)และฮาดรอน
(hadrons)อนภุาคท่ีไม่มีส่วนประกอบอื่นใดอีกเรียกว่าอนภุาคมลูฐานหรืออนุภาคพืน้ฐาน 
ส่วนอนภุาคท่ีประกอบขึน้มาจากอนภุาคมลูฐานเรียกว่าฮาดรอน ทัง้อนภุาคมลูฐานและฮา
ดรอนเป็นได้ทัง้อนุภาคสสาร(mass particles)และอนุภาคพลังงาน(energy 

particles)หรืออนุภาคแรง(force particles)และบางครัง้เรียกว่าอนุภาคน าพาแรง
(force carrier particle) อนภุาคสสารมลูฐานเรียกว่าเฟอร์มิออน(fermion)ส่วน
อนภุาคแรงมลูฐานเรียกว่าโบซอน(boson)

เฟอร์มิออนแบ่งเป็นสองประเภทคือเลปตอน(leptons)และควาร์ก(quark)ทัง้
เลปตอนและควาร์กก็แบง่ออกเป็นอีก 6ชนิด(ยงัไม่รวมปฏิอนภุาค)

โบซอนแบ่งออกเป็น 4 ชนิดใหญ่ๆคือ กลอูอน,โฟตอน,โบซอน(ประกอบด้วยWโบ
ซอน และZ โบซอน),และกราวิตอน

รูปท่ี7.16ข เป็นการเชื่อมต่อ linacs กบั Synchrotrons กรณีนีอ้นภุาคจะถกูเร่งให้วนอยู่
ในท่อวงกลม จากนัน้อนุภาคจะวิ่งเข้าสู่ท่อท่ีเป็นเส้นตรงและชนกับเป้าน่ิง ในทางกลับกัน
อนภุาคอาจถกูเร่งในท่อท่ีเป็นเส้นตรงก่อนแล้วค่อยถกูส่งเข้าไปในท่อวงกลมก็ได้ 

อนุภาคท่ีเล็กกว่าอะตอม(sub-atomic particle)

(ก) การชนกนัของอนภุาค
ใน synchrotrons

เปา้นิง่

(ข) การชนกนัของ
อนภุาคกบัเปา้น่ิง

รูป 7.16
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ต่อมาคืออนุภาคท่ีไม่ใช่อนภุาคมลูฐานเรียกว่าฮาดรอน(hadrons)คืออนุภาคท่ีประกอบ
ขึน้มาจากควาร์กมีอยู่สองชนิดคือแบริยอน (baryons)และมีซอน(mesons)แบริยอนเป็น
อนุภาคสสารเช่นโปรตอน นิวตรอนและอีกหลายชนิด แบริยอนมีอยู่120ชนิด รูปท่ี7.17

แสดงบาริยอนแค่บางชนิดเท่านัน้ ส่วนมีซอนเป็นอนุภาคพลังงาน ประกอบขึน้จากควาร์ก
เช่นกนัมีหลายชนิดดงัรูปท่ี7.17

ส่วนท่ีใช้ประจ าคือ นิวคลีออน(nucleon)หมายถึงอนุภาคโปรตอนและนิวตรอน 
หมายความว่าโปรตอนก็เรียกว่านิวคลีออนหรือนิวตรอนก็เรียกว่านิวคลีออนได้เช่นกันเพื่อ
ความสะดวกในการสื่อความหมายซึง่ในบางครัง้ก็ต้องเรียกชื่อรวมกนั

เรามาท าความเข้าใจค าศัพท์ในทางฟิสิกส์ยุคใหม่กันก่อน มีค าเรียกชื่อหลายๆค าท่ีมี
ความหมายเหมือนกนัและใช้แทนกนัได้เช่น
1.สนามแม่เหล็กไฟฟ้า(electromagnetic field)สนามแม่เหล็กไฟฟ้าก็คือโฟตอน เรา
อาจเรียกสนามแม่เหล็กไฟฟ้าว่าโฟตอนหรือสนามโฟตอน(photon field)ก็ได้ เพราะถ้า
เราบอกว่าอนุภาคอิเล็กตรอนยึดเกาะกับโปรตอนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หรืออนุภาค
อิเล็กตรอนยึดเกาะกับโปรตอนด้วยแรงทางไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนยึดเกาะกับโปรตอนด้วย
สนามโฟตอนก็มีความหมายเดียวกนั
2.เมื่อเราพูดถึงอนุภาคสสาร(mass particle)ความหมายจะกว้างมากเช่น อนุภาค
อิเล็กตรอน อนภุาคโปรตอน นิวตรอน ควาร์ก รวมทัง้แอนติอนภุาคทัง้หมดด้วย ค าว่าอนภุาค
อาจใช้แทนสิ่งท่ีใหญ่กว่าอิเล็กตรอนก็ได้ เช่นอะตอมก็ถือว่าเป็นอนภุาค โมเลกลุก็ถือว่าเป็น
อนุภาคหรือแม้แต่ฝุ่ น ก้อนหินเล็กๆก็คืออนุภาคด้วยเช่นกัน ขึน้อยู่กับว่าเราก าลังพูดถึง
อนุภาคในขอบเขตไหน ส่วนค าว่าสนามอิเล็กตรอนก็คือการมองอนุภาคสสารในแง่มุมท่ี
เป็นสนาม

เฟอรม์ิออน(อนุภาคสสาร)

ฮาดรอน
(มีส่วนประกอบ)

เลปตอน ควาร์ก

โบซอน
(อนุภาคแรง)

อนุภาคมูลฐาน(ไม่มีส่วนประกอบ)

แบริยอน
(อนุภาคสสาร)

มีซอน
(อนุภาคแรง)

รูป 7.17 

-electron

-muon

-tua

-gluon,

-photon

-W boson,

Z boson

-graviton

-up

-down

-charm

-top

-pion

-kaon

-rho

-B-zero

-proton

-neutron

-lambda

-sigma

-omega
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ตารางท่ี7.1เป็นตารางแสดงอนุภาคสสารท่ีเป็นอนุภาคมูลฐาน(Fundamental 

particle) โดยแสดงชนิดของเฟอร์มิออน12ชนิด แต่ละชนิดจะระบสุญัลกัษณ์ของอนุภาค 
เลขสปิน ประจุไฟฟ้าและปีคศ ท่ีค้นพบ เฟอร์มิออนทัง้หมดมีสปินเหมือนกนัคือ1/2 ส่วน
ประจกุบัมวลอาจจะเหมือนกนัและต่างกนัก็ได้ เฟอร์มิออนแบ่งออกเป็นเลปตอนและควาร์ก
เลปตอนกบัควาร์กต่างกนัยงัไง เลปตอนไม่มีอนัตกิริยากบัแรงแบบเข้ม ขณะท่ีควาร์กจะมีอนั
ตกิริยาต่อควาร์กด้วยกนัด้วยแรงแบบเข้ม ดงันัน้เราจึงพบควาร์กได้ในนิวเคลียสของอะตอม
เท่านัน้ ในตารางจะก าหนดให้ประจขุองอิเล็กตรอนคือ‒1 มีค่าเท่ากบั‒1.6×10  ̄¹⁹C(

ก าหนดให้ประจุขนาด1.6×10  ̄¹⁹C คือประจุท่ีมีขนาดหนึ่งหน่วย)เคร่ืองหมายลบเป็น
เพียงชนิดของประจุ ส่วนเลขศูนย์หมายถึงเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุและท าให้อนุภาคเช่น
อิเล็กตรอนนิวตริโนไม่มีอนัตกิริยาทางไฟฟ้า

ทัง้อนภุาคแรงและอนภุาคสสารจะมีความหมายต่างกนัเมื่อเราพิจารณาในเชิงของประจ ุมวล 
อนัตกิริยา สปินของอนุภาค แต่ในแง่ของทฤษฎีสมัพัทธภาพและทฤษฎีสนาม อนุภาคแรง
และสสารกลับมีความหมายไม่ต่างกันเลย ความไม่เหมือนกันของอนุภาคเป็นเพียงการ
แสดงออกของสิ่งท่ีเหมือนกนั สิ่งท่ีเราก าลงัพดูถงึก็คือสนามพืน้ฐานนัน่เอง

electron neutrino

muon neutrino

tua tua -neutrino

electron

1−

1−

1−

0

0

0

charm

top

strange

bottom

3/2 3/1−

3/2 3/1−

3/2 3/1−

ตาราง 7.1 อนภุาคสสาร (mass particles)

พบปี 2000 พบปี 1995 พบปี 1977

พบปี 1974 พบปี 1969

−e e

up down

u d

spin = 1/2leptons quarks spin = 1/2

muon

−

−

c s

 t b

พบปี 1897

พบปี 1975

พบปี 1937 พบปี 1962

พบปี 1969 พบปี 1969พบปี 1956
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อิเล็กตรอนอยู่ในประเภทของเลปตอน เราจงึเรียกอิเล็กตรอนว่าเลปตอนก็ได้ อิเล็กตรอนเป็น
อนภุาคท่ีเราคุ้นเคยกนัมาก รองจากอนภุาคแสง อิเล็กตรอนถกูค้นพบในปี ค.ศ.1897 โดย 
เจ เจ ทอมสนั โดยพบว่ารังสีแคโทดคืออิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนก็เป็นอนภุาคท่ีรู้จกักนัดีว่า
เป็นสายฟ้าท่ีวิ่งระหว่างเมฆในกรณีของฟ้าแลบ หรือท าให้เกิดการดึงดูดในกรณีของไฟฟ้า
สถิต

ในปีค.ศ.1937 มีการค้นพบมิวออน(muon)โดยเซ็ตท์ เนทเดอร์เมเยอร์ (Seth

Neddermeyer)นักฟิสิกส์ชาวอเมริกัน,ซี ดี แอนเดอร์สนั(Carl D. Anderson)นัก
ฟิสิกส์ชาวอเมริกัน,เจซี สตรีท(J.C. Street)และอีซี สตีเวนสัน(E.C. Stevenson)

โดยใช้เคร่ืองBubble chamberในการวดัรังสีคอสมิก มิวออนเป็นอนภุาคท่ีมีมวลมากกว่า
อิเล็กตรอน200เท่า ในตอนนัน้คาดกันว่าเป็นอนุภาคมีซอนท่ียูกะวะนักฟิสิกส์ชาวญ่ีปุ่ น
ท านาย แต่ภายหลงัพบว่าเป็นมิวออน(muonหรือ 𝜇‒meson)ซึง่อยู่ในชนิดของเลปตอน 
มิวออนมีประจุเท่ากับอิเล็กตรอนและเหมือนอิเล็กตรอนทุกอย่าง ยกเว้นมีมวลมากกว่า
เท่านัน้

การค้นพบควาร์กในปีค.ศ.1964 โดยเคร่ืองเร่งอนภุาคท่ี CERN ท าให้อะตอมถกู
แบ่งย่อยออกไปอีกและส่วนประกอบพืน้ฐานของอะตอมเหลือเพียงแค่อนุภาคมลูฐานคือ
อิเล็กตรอนกบัควาร์กเท่านัน้ และเท่าท่ีทราบในปัจจบุนั ควาร์กไม่มีส่วนประกอบใดๆอีกแล้ว
จึงเป็นอนุภาคมลูฐานเช่นเดียวกับอิเล็กตรอน ควาร์กไม่ได้อยู่อย่างโดดเดี่ยวแบบอนุภาค
อิสระ แต่จะเกาะรวมกบัควาร์กด้วยกนัเสมอ อนภุาคควาร์กจึงสงัเกตได้ในช่วงเวลาสัน้ๆใน
ขณะท่ีอนภุาคพลงังานสงูชนกนัเท่านัน้ อนภุาคสสารคืออนภุาคท่ีมีมวลน่ิงมากกว่าศนูย์ นัน่
ท าให้มวลสมัพทัธภาพมีค่าสงูตามไปด้วย อนภุาคสสารจึงไม่อาจเคลื่อนท่ีได้เร็วเท่าอนภุาค
แสง ส่วนอนภุาคพลงังานมีทัง้อนุภาคท่ีมีมวลน่ิงเป็นศนูย์เช่นโฟตอนและมีมวลน่ิงมากกว่า
ศนูย์เช่นWโบซอนและZโบซอน ดงันัน้อนภุาคท่ีมีมวลน่ิงเป็นศนูย์จงึเป็นอนภุาคท่ีสามารถมี
ความเร็วได้เท่าแสง มีอนภุาคมลูฐานเพียงไม่กี่ชนิดเท่านัน้ท่ีมีบทบาทส าคัญ เช่นอนภุาคท่ี
ประกอบขึน้เป็นอะตอมได้แก่อิเล็กตรอน,ควาร์กup,ควาร์กdownและอนภุาคท่ีเป็นสื่อของ
แรงท่ีท าหน้าท่ียดึเหน่ียวอนภุาคมลูฐานเช่นกลอูอน,โฟตอน,Wโบซอน,Zโบซอน และกราวิ
ตอนนอกเหนือจากอนภุาคเหลา่นีน้กัฟิสิกส์ยงัไม่ทราบว่าท าไมธรรมชาตจิงึมีอนภุาคมากมาย
กว่า300 ชนิด อนภุาคต่างๆเหล่านีม้ีไว้เพื่ออะไร

อนุภาคเลปตอนและควาร์กจะถูกแบ่งออกเป็นเซ็ต(set)มีทัง้หมด3เซ็ต เรียกว่า
generation of matter,เซ็ตแรกเรียกว่าfirst generation(generationI)เป็น
ส่วนประกอบของสสารท่ีพบได้ง่ายท่ีสุด first generation ของเลปตอนคืออิเล็กตรอน
และ first generation ของควาร์กคือ ควาร์ก up และควาร์ก down ส่วนgeneration

ท่ีสองและสามเป็นอนภุาคท่ีพบได้ยากมากและยงัไม่มีไครทราบว่าธรรมชาติมีอนุภาคเหล่านี ้
เพื่ออะไร
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ส่วนอิเล็กตรอนตวัท่ี2(ℯ₂̅) จะรับโฟตอนท่ีปล่อยออกมาท่ีจดุB เมื่ออิเล็กตรอนตวัท่ี2รับโฟ
ตอนเข้าไปแล้วก็จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนท่ีเช่นกนั อิเล็กตรอนทัง้สองจะเคลื่อนท่ีไปคนละ
ทิศทาง โฟตอนท่ีถูกแลกเปลี่ยนระหว่างอิเล็กตรอนเรียกว่าโฟตอนเสมือน (virtual

photon)เนื่องจากเป็นอนภุาคมีช่วงอายท่ีุสัน้มาก การเขียนแผนภาพไฟน์แมนอาจจะแสดง
เฉพาะเส้นทางและสญัลกัษณ์ของอนภุาคเท่านัน้ดงัรูปท่ี7.61ข และไม่ต้องระบุหมายเลข
ของอิเล็กตรอนก็ได้ว่าเป็นอิเล็กตรอนตัวท่ี1หรือ2 แต่จะดูเฉพาะเส้นทางวิ่งท่ีเป็นลูกศร
เท่านัน้ ดังนัน้ทฤษฎีควอนตัมอิเล็กโตรไดนามิกส์บอกเราว่าสนามแรงก็คือการ
แลกเปลี่ยนอนุภาคแรงระหว่างอนุภาคสสาร

ในกรณีการประลัยคู่ ดังรูปที่7.62ข เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอน(eˉ)และโปสิตรอน
(e⁺)เคลื่อนท่ีเข้ามาใกล้กันก็จะชนกันแล้วได้อนุภาคพลังงานในช่วงระยะเวลาสัน้ๆคือโฟ
ตอนเสมือน(เราอาจเรียกสัน้ๆว่าโฟตอนก็ได้เพราะในอนัตกิริยาระหว่างอนภุาคเป็นท่ีทราบ
กันว่าอนุภาคแรงคืออนุภาคเสมือน จากนัน้โฟตอน(𝛾)ก็จะสลายตัวเป็นอนุภาคใหม่สอง
อนุภาคคือมีซอนB⁰และมีซอนB ̅⁰ ในกระบวนการนีโ้ฟตอนจะเป็นสถานะระหว่างกลาง
(mediate state)หรือสถานะคัน่กลาง

−e

Zor

การชนกนัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโปสิตรอน

+e

0B
0B

Richard Fyeman

ในบางครัง้สถานะคัน่กลางของอนัตกิริยาอาจจะเป็นอนภุาคอื่นท่ีไม่ใช่โฟตอนก็ได้เช่นอนภุาค
ซ(ีZ) ดงันัน้อนัตกิริยาระหว่างอนภุาคจงึเป็นไปได้หลายรูปแบบ 

ถ้าเราพดูถงึการเกาะเกี่ยวกนัระหว่างอนภุาคเฟอร์มิออน(เลปตอนและควาร์ก)ท่ีท า
ให้เกิดสสารแล้ว เรายิ่งไม่อาจพูดได้เลยว่าสสารประกอบขึน้มาจากเฟอร์มิออนเพียงอย่าง
เดียวเท่านัน้ เพราะทัง้เลปตอนและควาร์กยึดเกาะกันด้วยการแลกเปลี่ยนอนภุาคพลังงาน 
ดงันัน้สสารจงึประกอบไปด้วยอนภุาคพลงังานอย่างแน่นอน

รูป 7.62

(ก) (ข)
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การปลดปล่อยโฟตอนของอิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าอนภุาคตวัหนึ่งสามารถสร้างอนุภาคตวั
ใหม่ออกมาได้ การท่ีอิเล็กตรอนและโปรตอนปลดปล่อยแสงได้ เป็นสิ่งท่ีอยู่เหนือการ
จินตนาการของเราและอธิบายไม่ได้ด้วยกลศาสตร์คลาสสิกหรือเหตุผลใดๆ เราจึงรู้ แค่ว่า 
อิเล็กตรอนสามารถปล่อยโฟตอนออกมาได้เท่านัน้ แต่จะไม่เข้าใจว่ามนัปลดปล่อยออกมาได้
ยงัไง ดงันัน้ทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ จึงนิยามว่า เมื่ออิ เล็กตรอนเคลื่อนท่ี
ด้วยความหน่วงหรือความเร่ง อิเล็กตรอนจะปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา วัตถทุุก
ชนิดในเอกภพนีจ้งึปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาอยู่เสมอ สงัเกตได้ง่ายท่ีสดุคือ วตัถุ
ทกุอย่างจะมีอุณหภมูิในตัวเองอยู่เสมอ และระดับอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
เนื่องจากมีการแผ่รังสีและได้รับรังสีอยู่ตลอดเวลา

แม้ทฤษฎีควอนตัมอิเล็กโตรไดนามิกส์จะอธิบายว่า การดึงดูดกันของวัตถุ อัน
เนื่องมาจากสนามแรงทัง้หมดเป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนอนภุาคพลงังานระหว่างอนุภาค
สสาร แต่เราก็มองไม่เห็นภาพอยู่ดีว่าการแลกเปลี่ยนอนุภาคท าให้วัตถุถกูยึดไว้ได้อย่างไร 
เน่ืองจากเราไม่มีประสบการณ์ต่อโลกท่ีเล็กมากขนาดนัน้ เพราะการรับรู้ของเรา ใน
ชีวิตประจ าวนับอกเราว่าการยดึวตัถใุห้ติดกนัจะต้องใช้วตัถเุช่นเชือก โซ่ หรือกาว เช่นการใช้
เชือกดึงวัตถุให้เคลื่อนท่ีไปตามทิศทางการดึง หรือการใช้กาวยึดอุปกรณ์ต่ างๆเข้าด้วยกัน 
ปัญหาเหล่านีจ้งึไม่อาจอธิบายได้ด้วยแนวคิดแบบกลจกัรดัง้เดิม

นอกเหนือจากแบบจ าลองของไฟน์แมนแล้ว ยังมีแบบจ าลองท่ีใช้อธิบายอนัตกิริยา
ระหว่างอนภุาคอีกแบบเรียกว่าแผนภมูิเอส-เมทริกซ์(Scattering matrix diagram,S-

matrix)แผนภูมิเอส-เมทริกซ์คือส่วนหนึ่งของทฤษฎีเอส-เมทริกซ์ ซึง่เสนอโดยจอห์น วีล
เลอร์(John Archibald Wheeler,1911‒2008)นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันในปี
ค.ศ.1937และต่อมาในปี1940 เอส-เมทริกซ์ถกูพฒันาโดยเวอร์เนอร์ ไฮน์เซนเบิร์ก และ
ผู้พฒันาในปัจจบุนัคือ จอฟฟรีย์ ชิว(Geoffrey Chew)นกัฟิสิกส์ชาวอเมริกนั

แบบจ าลองของไฟน์แมนจะเน้นไปท่ีกลไกการดึงดดูและผลกักันหรือกลไกการสร้าง
อนภุาคโดยมีอนภุาคแรงเป็นตวัเชื่อมกระบวนการ แต่แผนภมูิเอส-เมทริกซ์ไม่ได้สนใจกลไก
ของอนัตกิริยา แต่เน้นไปท่ีอนภุาคท่ีเข้าท าอนัตกิริยาและอนภุาคท่ีได้จากอันตกิริยาเท่านัน้ 
ดงัรูปท่ี7.63ข ซึง่เป็นอนัตกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและโปสิตรอน แผนภมูิเอส-เมทริกซ์จะ
แสดงเฉพาะอนภุาคท่ีเข้าท าอนัตกิริยาคืออิเล็กตรอนและโปสิตรอนและอนภุาคท่ีได้จากอัน
ตกิริยาคือ B⁰และB ̅⁰วงกลมในแผนภมูิจะหมายถึงเหตกุารณ์ของอนัตกิริยาซึง่ไม่ได้อธิบาย
กลไกข้างใน ข้อดีของแผนภมูิเอส-เมทริกซ์คือท าให้เราเข้าใจอนัตกิริยาระหว่างอนภุาคได้ง่าย
ขึน้โดยไม่ต้องพะวงกบักลไกระหว่างอนภุาค และยังมีข้อดีอีกก็คือสามารถแสดงอนัตกิริยา
ระหว่างอนภุาคในลกัษณะท่ีเป็นกลุ่มอนภุาคได้ง่ายกว่าแผนภมูิไฟน์แมน

ฟิสกิสอ์นุภาค 199



ตารางท่ี7.3 เป็นตารางแสดงชนิดของโบซอนและแสดงชนิดของสนามแรงทัง้สี่ชนิด โบซอน
คืออนภุาคท่ีเป็นสื่อของแรงหมายถึงเป็นอนภุาคท่ีเป็นตวัยึดเหน่ียวอนภุาคสสารเข้าด้วยกัน
(หรือผลกักนัในกรณีของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า)การยดึกนัระหว่างอนภุาคสสารคือการท่ีอนภุาค
สสารมีแลกเปลี่ยนโบซอนระหว่างกนั ส าหรับแรงทางไฟฟ้าเราได้กล่าวถึงไปแล้วในหวัข้อท่ี
ผ่านมา ในหัวข้อนีเ้ราจะมาพิจารณาแรงแบบเข้มกันต่อ จากนัน้ก็จะต่อไปยังแรงแบบอ่อน
และแรงโน้มถ่วง

ในขณะท่ีโปรตอนกบัอิเล็กตรอนดงึดดูกนัด้วยแรงทางไฟฟ้า(electric force)

ซึ่งเป็นแรงระหว่างอนุภาคท่ีมีมวลทางไฟฟ้า ส าหรับการดึงดูดกันระหว่างนิวตรอนกับ
โปรตอน,โปรตอนกบัโปรตอน และนิวตรอนกบันิวตรอน เรียกว่าแรงนิวเคลียร์(nuclear 

force) แรงนิวเคลียร์มีก าลงัมหาศาลมากกว่าแรงทางไฟฟ้าหลายเท่าเพราะสามารถยึด
อนภุาคท่ีมีประจเุหมือนกนัคือโปรตอนกบัโปรตอนไว้ด้วยกนัได้

ในปีค.ศ.1921เจม แชดวิกและอี  เอส บีเลอร์(E.S.Bieler)อธิบายว่าแรง
นิวเคลียร์คือสิ่งท่ียดึอนภุาคโปรตอนและนิวตรอนเข้าไว้ด้วยกนั ต่อมาในปีค.ศ.1935 ฮิเดกิ 
ยกูะวะ(Hideki  Yukawa,1907‒1981)นกัฟิสิกส์ชาวญ่ีปุ่ นได้เสนอวา่จะต้องมีอนภุาค
สนามชนิดหนึ่งท่ีเป็นสื่อของแรงนิวเคลียร์ และท าหน้าท่ียึดนิวคลีออนเข้าไว้ด้วยกนั ยกูะวะ 
ค านวณว่าอนุภาคชนิดนีจ้ะมีมวลอยู่ระหว่างโปรตอนและนิวตรอน หรือมีมวลมากกว่า
อิเล็กตรอน 200 เท่า ต่อมามีการค้นพบว่าแรงนิวเคลียร์เป็นผลของแรงแบบเข้ม
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g

แรงระหวา่ง
อนภุาคท่ีมีประจุ

แรงที่เก่ียวข้องกบั
การแผ่รังสี

แรงระหวา่ง
อนภุาคทัง้หมด
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ตาราง 7.3 อนภุาคแรง (force particles)
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0

=

=

gechar

mass

แรงระหวา่งควาร์ก

2. แรงแบบเข้ม (strong force)
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ในปีค.ศ.1947 César Mansueto Giulio Lattes(1924‒2005)นักฟิสิกส์ชาว
บราซิลค้นพบไพออน หรือไพ-มีซอน(Pion or pi meson)ซึ่งเป็นอนุภาคท่ียูกะวะได้
ท านายไว้ และต่อมาก็มีการค้นพบมีซอนชนิดอื่นอีก เรียกว่า คาออนหรือเค-มีซอน(Kaon

or K meson)โดย George Dixon Rochester(1908‒2001)และClifford 

Charles Butler(1922‒1999)ทัง้สองท่านเป็นนักฟิสิกส์ชาวองักฤษ ก่อนหน้านัน้มี
การค้นพบอนภุาคท่ีมีมวลเท่ากบัอนุภาคแรงท่ียกูะวะท านายไว้ ในรังสีคอสมิก แต่ภายหลัง
พบว่าอนภุาคชนิดนีไ้ม่ใช่มีซอน แต่เป็นมิว-มีซอน(𝜇-meson)หรือมิวออน(muon)

ในปีค.ศ.1973 เดวิด เจ กรอส(David J.Gross)จากมหาวิทยาลยัแคลิฟอร์เนีย
ซานตา บาร์บารา,เอช เดวิด โพลิตเซอร์(H.David Politzer)จากสถาบนัเทคโนโลยี
แคลิฟอร์เนีย และแฟรงค์ วิลเช็ก(Frank Wilczek)จากสถาบนัเทคโนโลยีเมสซาซูเซท
หรือMIT นกัฟิสิกส์ทัง้สามท่านได้ค้นพบแรงเชื่อมระหว่างควาร์ก ซึง่เป็นพืน้ฐานท่ีน าไปสู่
การพัฒนาทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิกส์(quantum chromodynamics)หรือ 
QCD ซึง่เป็นทฤษฎีท่ีอธิบายว่าควาร์กมีอนัตกิริยาต่อกนัอย่างไร QCDเป็นทฤษฎีท่ีเทียบ
ได้กบัควอนตมัอิเล็กโตรไดนามิกส์ท่ีใช้อธิบายอนัตกิริยาทางไฟฟ้า

รูป 7.66 David J. Gross ซ้าย,H. David Politzerกลาง,Frank Wilczek ขวา

Hideki  Yukawa

รูป 7.65
(ก)
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การยดึตดิกนัระหวา่งนิวคลีออน

neutron proton

(ข)



ต่อมาปีในปีค.ศ.1979 ห้องทดลองDESY ใน Hamburg เยอรมนันี ค้นพบกลอูอนซึ่ง
เป็นอนภุาคน าพาแรงแบบเข้มโดยใช้เคร่ืองJADE

แรงแบบเข้ม(strong force)หรือเ รียกว่าอันตกิ ริยาแบบเข้ม(strong 

interaction)ก็ได้ แรงแบบเข้มคือแรงท่ียึดควาร์กเข้าด้วยกนัโดยผ่านอนภุาคท่ีเป็นสื่อของ
แรงเรียกว่ากลูออน จากรูป7.67ก โปรตอนประกอบไปด้วยอนภุาคควาร์กup2 ตวั(ควาร์ก
upใช้สัญลกัษณ์ u)และควาร์กdown1ตัว(ควาร์กdownใช้สญัลักษณ์d)และนิวตรอน
ประกอบไปด้วยควาร์ก up1ตวัและควาร์กdown2 ตวั นอกจากนัน้โปรตอนและนิวตรอนก็
ยึดติดกันโดยมีอนุภาคมีซอนเป็นสื่อของแรง มีซอนมีขนาดใหญ่กว่ากลูออนและประกอบ
ขึน้มาจากควาร์ก ภายในมีซอนจะมีอนภุาคควาร์ก2ตวัโดยยดึกนัด้วยแรงแบบเข้มท่ีมีกลอูอน
เป็นสื่อ มีซอนจึงเป็นอนภุาคแรงท่ีเป็นผลมาจากการยึดเหน่ียวของกลอูอนอีกทีหนึ่ง กลอูอ
นเป็นอนภุาคพลงังานที่เป็นอนภุาคมลูฐานเพราะไม่มีส่วนประกอบอื่นใดอีก กลอูอนจงึจดัอยู่
ในประเภทโบซอน มีเพียงมีซอนที่จัดอยู่ในประเภทฮาดรอน ท่ีต้องแสดงมีซอนในตาราง
7.3ก็เพื่อแสดงให้เห็นว่ามีซอนเกี่ยวข้องกับแรงแบบเข้ม การยึดเหน่ียวกันระหว่างควาร์ก
เรียกว่าแรงแบบเข้ม ส่วนการยดึเหน่ียวกนัระหว่างโปรตอนและนิวตรอนเรียกว่าแรงนิวเคลียร์ 
แรงนิวเคลียร์จงึเป็นผลท่ีต่อเนื่องของแรงแบบเข้มเท่านัน้

รูปท่ี7.67 ก เป็นการแลกเปลี่ยนกลอูอนระหว่างควาร์กในโปรตอนและนิวตรอน และระหว่าง
โปรตอนกบันิวตรอนก็เป็นการแลกเปลี่ยนอนภุาคมีซอนหลายๆชนิด

np

0

np

(ข) Feynman diagram of  Yukawa’s pion model

u

u

d

neutronproton

d

d

0n+p

mesons

gluon

(ก) กลอูอนคือแรงระหวา่งควาร์ก ส่วนมีซอนคือแรงระหวา่งนิวคลีออน

รูป 7.67
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บทสรุป
บทที่ 8

เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงขีดจ ากัดของความรู้อย่างละเอียด โดยจะ
อธิบายทกุแง่ทกุมมุเพิ่มเติมจากบทก่อนๆว่าท าไมความรู้แบบเหตแุละ
ผลถึงมีขีดจ ากัดและใช้ไม่ได้ในการอธิบายเอกภพ ท าไมเรขาคณิตจึง
ไมไ่ด้ให้ค าตอบอย่างท่ีเราคาดหวงั กลศาสตร์ควอนตมัท าให้เราเข้าใจ
ว่า ความรู้ของเรามีขีดจ ากัดในการอธิบายธรรมชาติ ธรรมชาติใน
ระดบัพืน้ฐาน ไม่ใช่สิ่งท่ีจะเข้าใจได้ด้วยภาษาและการใช้สัญลักษณ์
เข้าไปอธิบาย เรขาคณิตคือสิ่งท่ีอธิบายได้เพียงต าแหน่งของอนุภาค
เทา่นัน้เอง
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มาถงึตอนนีเ้ราพอมองภาพออกแล้วว่าการรับรู้ของเราขึน้อยู่กบัแรงทางไฟฟ้าโดยมีแรงแบบ
เข้มช่วยค า้จนุการรับรู้ของเรา ตวัอย่างเช่นเรารู้ว่าแรงโน้มถ่วงดึงดดูทุกอย่างโดยการมองเห็น
ของเรา เพราะเรามองเห็นการตกของวตัถ ุและถึงแม้เราจะหลบัตาเราก็ยงัรู้ว่าโลกดึงดดูเรา
เพราะเรารู้สกึถงึน า้หนกัของเราจากการยืนหรือการนัง่อนัเป็นผลมาจากแรงทางไฟฟ้า เพราะ
การผลกักนัของอิเล็กตรอนระหว่างพืน้และตวัเราท าให้เรายืนอยู่ได้ นัน่เป็นสาเหตท่ีุว่าท าไม
แรงโน้มถ่วงมีค่าน้อยกว่าแรงทางไฟฟ้า ถ้าแรงโน้มถ่วงมีความแรงมากกว่าแรงทางไฟฟ้า
อะตอมจะถกูท าลาย เพราะแทนท่ีอิเล็กตรอนจะผลกักนัแต่กลบัดึงดดูกนัอนัเน่ืองมาจากแรง
โน้มถ่วง

การมองเห็นของเราคืออนัตกิริยาระหว่างแสงหรือโฟตอนกบัอิเล็กตรอนในดวงตาของ
เรา การสัมผัสของเราคืออันตกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนของตัวเรากับอิเล็กตรอนของ
สิ่งแวดล้อมเช่น อิเล็กตรอนของอะตอมก๊าซ(อากาศ)ท่ีชนกบัผิวของเรา หรืออิเล็กตรอนของ
ปากกาท่ีเราถืออยู่ การได้ยินของเราคืออนัตกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างอะตอมของอากาศกบัเยื่อ
แก้วหขูองเรา แม้แรงแบบเข้มจะไม่มีบทบาทต่อการรับรู้โดยตรงของเรา แต่แรงแบบเข้มช่วย
ให้อะตอมมีเสถียรภาพและความหลากหลาย ถ้าไม่มีแรงแบบเข้มก็จะไม่มีโปรตอนและ
นิวตรอนและแน่นอน เอกภพจะไม่มีอะตอม

การรับรู้ของเราอนัเนื่องมาจากอนัตกิริยาเป็นสิ่งที่ชีใ้ห้เห็นว่า เราไม่มีทางรู้เหตกุารณ์
ในอนาคตได้ การรู้อนาคตของเราคือการคาดการณ์ท่ีอยู่ในความคิดของเราเท่านัน้ และเรา
ทราบอนาคตได้อย่างคร่าวๆแต่ไม่แม่นย าเช่นเรารู้ว่ารายการเพลงท่ีเราชอบจะมาวนัไหนและ
กี่โมงในสปัดาห์นีก้็เพราะเรารู้ล่วงหน้าผ่านอนัตกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนจากการฟังโฆษณา
ทางทีวี แต่ก็นัน่แหละการออกอากาศอาจไม่มีก็ได้ ถ้ามีเหตสุดุวิสยั หรือเรารู้ว่าอีกไม่กี่ชัว่โมง
ข้างหน้าเราจะหิวข้าวแน่นอน แต่เราบอกเวลาล่วงหน้าชดัเจนเป็นนาทีเป็นวินาทีไม่ได้ เพราะ
การหิวจะเร่ิมจากน้อยไปมาก เรารู้ว่าฤดูฝนจะต้องมีฝนตกแน่นอน แต่เราไม่รู้ล่วงหน้าได้
นานๆว่าตกวันไหน เวลาไหน เราจะรู้ละเอียดขึน้ก็ต่อเมื่อฝนใกล้ตกแล้วเท่านั น้ เพราะ
ช่วงเวลานัน้อนัตกิริยาระหว่างเรากบัสิ่งแวดล้อมมาถงึแล้วคือ ความมืด อากาศท่ีอบอ้าวและ
ปริมาณเมฆมหาศาลบนท้องฟ้าซึง่เป็นอนัตกิริยาทางไฟฟ้าคือ แสงท าให้เรามองเห็นว่ามีเมฆ
มาก และโฟตอนท าให้เรารู้ว่าอากาศอบอ้าว การท่ีนกัฟิสิกส์รู้ล่วงหน้าได้เป็นปีๆว่าดาวหางจะ
เคลื่อนท่ีผ่านโลกตอนไหน ก็เป็นเพราะอนัตกิริยาทางไฟฟ้าจากการสงัเกตทางดาราศาสตร์
โดยอาศยัโฟตอนท่ีมีอนัตกิริยากบักล้องโทรทรรศน์แบบเลนส์หรือกล้องโทรทรรศน์วิทย ุและก็
ใช้สมการในการพยากรณ์เส้นทางล่วงหน้าได้ ความรู้แบบสมัพทัธ์จงึต้องพึง่พาอนัตกิริยาทาง
ไฟฟ้าและต้องได้ข้อมลูที่แม่นย า

บทสรุป
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แน่นอนสมการช่วยได้มากในกรณีท่ีเป็นการเคลื่อนท่ีของวัตถุขนาดใหญ่ซึ่งมักจะไม่ค่อย
พลาด แต่ก็จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลท่ีมาจากการรับรู้ผ่านทางอันตกิริยาและเหตุสุดวิสัยท่ีไม่
เป็นไปตามนัน้ก็เกิดได้ยากเช่นดาวหางหยดุการเคลื่อนท่ีเอาดือ้ๆ ดงันัน้การพยากรณ์อนาคต
จะต้องอาศยัข้อมลูท่ีแม่นย าและไม่พ้นอนัตกิริยา สมการช่วยได้ไม่มากนกัถ้าไม่มีข้อมลู ไม่มี
ใครรู้ได้แม่นย าว่าเมฆก่อตวัท่ีไหน,เมื่อใดและมีปริมาณเท่าใด ไม่มีใครรู้แม่นย าว่าเมฆจะลอย
ไปไหน แต่สามารถบอกได้แค่คร่าวๆในภาพรวมเท่านัน้ น่ีเป็นเร่ืองของความน่าจะเป็น ดงันัน้
การรับรู้คืออนัตกิริยาทางไฟฟ้า เมื่อไม่มีอนัตกิริยาไฟฟ้าเราจะรู้อนาคตได้ยงัไง เมื่อข้อมลูท่ี
ได้จากอนัตกิริยาคือความน่าจะเป็นเราจะรู้อนาคตได้ยงัไง ไม่มีสมการไหนจะท าได้ อนาคต
จงึเป็นเร่ืองท่ีมีขีดจ ากดั ไม่แม่นย า เป็นการประมาณการ แม้กระทัง่เหตุการณ์ปัจจบุนัก็ท าให้
เราปวดหวั เช่นการเคลื่อนไหวของอิเล็กตรอน เราอยากรู้ว่าอิเล็กตรอนแทรกสอดกันได้ยงัไง 
ก่อนอื่นเราต้องรู้ต าแหน่งการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน แต่เมื่อเราทราบต าแหน่งท่ีแม่นย าของ
อิเล็กตรอนเรากลบัไปท าลายpattern ของการแทรกสอดนัน้แล้ว วิทยาศาสตร์อยู่บนพืน้ฐาน
ของเหตผุลและการสงัเกตการณ์ และเชื่อในสิ่งท่ีเรียกว่าหลกัฐาน ซึง่หลกัฐานก็หมายถึงสิ่งท่ี
เราสังเกตและวัดค่าได้นั่นแหละ ดังนัน้ปัญหาต่างๆท่ีไม่เกี่ยวข้องกับอันตกิริยาระหว่าง
อนุภาค เรายังจะพยายามเข้าใจปัญหาเหล่านีโ้ดยยึดถือการวัดค่าได้อีกหรือไม่  ค าตอบท่ี
อาจจะง่ายๆคือวิทยาศาสตร์ท าอะไรไม่ได้อีกแล้ว

รูปท่ี 8.1ก วตัถขุนาดใหญ่จะตกลงมาด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง(Fg) เนื่องจากอิทธิพลของ
แรงไฟฟ้า(Fe)มีน้อยท าให้ง่ายในการค านวณต าแหน่งและความเร็ว กฎการเคลื่อนท่ีของนิว
ตันจึงแม่นย า รูปท่ี8.1ข เป็นกรณีการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลอากาศท่ีไม่มีความแน่นอน 
โมเลกลุก๊าซขนาดเล็กจะถกูอิทธิพลของแรงไฟฟ้าจากโมเลกลุรอบด้านกระท าอยู่ตลอดเวลา 
เนื่องจากขนาดท่ีเล็กมากท าให้อิทธิพลของแรงทางไฟฟ้ามีผลต่ออนภุาคก๊าซมากกว่าแรงโน้ม
ถ่วง ก๊าซจงึลอยตวัในอากาศได้ตลอดเวลา

Fg

Fe

Fe

Fe
Fe

Fg

Fe

Feโมเลกลุขนาดเล็ก

รูป 8.1
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