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บทความวิชาการ (Article) 

หลกัการและเทคนิคการสร้างภาพโดยระบบชลเีร่น 

อนัญญา เสน่หา, สรศักดิ์ ด่านวรพงศ์ และพรรณศิริ ดาํโอ 

สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 

 

บทคดัย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอระบบการสร้างภาพถ่ายชลีเร่น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบทัว่ไป แบบสร้างภาพเงา และแบบแทรกสอด โดยแต่ละ

ระบบมีความแตกต่างกนัในแง่ของประเภท จาํนวน และการจดัอุปกรณ์เชิงแสง การเกิดภาพชลีเร่นสามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีแสงเชิง

เรขาคณิตท่ีเกิดจากการเบ่ียงเบนของรังสีของแสงในตวักลางหรือวตัถุทดสอบท่ีค่าความหนาแน่นไม่สมํ่าเสมอ ส่งผลใหเ้กิดเกรเดียนตข์อง

ดชันีหกัเหในแนวใด ๆ ภาพชลีเร่นท่ีบนัทึกไดส้ามาถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเพ่ือศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ ในดา้นของการศึกษา 

การเรียนรู้เก่ียวกบัการสร้างภาพชลีเร่นทาํใหผู้เ้รียนเกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการและการประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เชิงแสงมากข้ึน 

คาํสําคญั: ชลีเร่น (Schlieren), เทคนิคการถ่ายภาพพลวตั, เกรเดียนตข์องดชันีหกัเหของแสง 

 

ระบบการถ่ายภาพชลีเร่น (Schlieren) มีมาตั้งแต่ตน้คริสตศ์ตวรรษท่ี 18 ระบบชลีเร่นน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสร้างภาพแบบ

พลวตั (dynamic) เพ่ือแสดงภาพกระแสการไหลของอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น ภาพชลีเร่นท่ีไดส้ามารถนาํมาแปล

ความหมายเชิงคุณภาพไดอ้ยา่งตรงไปตรงมาตามรูปท่ีปรากฏ โดยไม่ถูกบิดเบือนไปจากลกัษณะเดิมของวตัถุทดสอบ และหลงัการถ่ายภาพ

วตัถุทดสอบนั้นจะยงัอยูใ่นสภาพเดิมไม่ถูกทาํลาย วิธีการถ่ายภาพเช่นน้ีมกัใชก้บัวตัถุทดสอบท่ีมีลกัษณะโปร่งใส หรือเป็นตวักลางท่ีแสง

เดินทางผา่นได ้ มีประโยชน์อยา่งมากในการศึกษาพลศาสตร์ของไหล เน่ืองจากระบบชลีเร่นมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัคือความไวต่อการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะความหนาแน่นของตวักลางและไม่รบกวนการไหลของของไหล  จึงสามารถนาํมาใชใ้นการศึกษาการเปล่ียนแปลง

ดชันีการหกัเหของแสงภายในตวักลางไดอี้กดว้ย ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชร้ะบบการถ่ายภาพชลีเร่น ไดแ้ก่ การศึกษาร้ิวรอยของแกว้หลงัจาก

การข้ึนรูป (การเป่าแกว้) การไหลเวียนอากาศขณะหายใจเขา้หรือออกของคนและสตัว ์ คล่ืนกระแทกท่ีเกิดจากเคร่ืองบินความเร็วเหนือ

เสียง และความร้อนท่ีถ่ายเทระหวา่งระบบกบัส่ิงแวดลอ้ม 
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ความเป็นมาของระบบถ่ายภาพชลเีร่น 

คาํวา่ “Schlieren” อ่านว่าชลีเร่น มาจากภาษาเยอรมนัท่ีเขียนว่า “schliere” หรือ “striae” หมายถึงลกัษณะท่ีปรากฏเป็นเส้นคลา้ย

กบัการไหลของของไหล ในยคุแรก ระบบชลีเร่นถูกใชใ้นการศึกษาส่วนประกอบทางแสงของกลอ้งโทรทรรศน์และกลอ้งจุลทรรศน์ 

ต่อมาระบบน้ีไดรั้บการประยกุตเ์พ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองมือศึกษาพลศาสตร์ของไหล ถึงแมร้ะบบชลีเร่นจะถูกนาํมาใชแ้ละอา้งอิงถึงเป็นอยา่งมาก

ในศตวรรษท่ี 19 แต่เม่ือสืบคน้จากหลกัฐาน พบว่าระบบน้ีถูกกล่าวถึงเป็นคร้ังแรกตั้งแต่ช่วงตน้ศตวรรษท่ี 17 โดย Robert Hooke เขาคน้พบ

เทคนิคการถ่ายภาพชลีเร่น และไดเ้ผยแพร่ในหนงัสือช่ือ “Micrographia” ต่อมา Christian Huygens ไดพ้ฒันาเทคนิคการถ่ายภาพชลีเร่น 

จนกระทัง่สามารถมองเห็นภาพของเส้นเลือดดาํได ้ 

ในช่วงกลางศตวรรษท่ี 19 Leon Foucault ไดพ้ฒันาการทดสอบแบบขอบมีด (knife-edge test) สาํหรับกระจกกลอ้งโทรทรรศน์ท่ี

สามารถมองเห็นภาพการไหลของอากาศได ้  โดยท่ีลีออนไม่เคยทราบเลยว่า เทคนิคท่ีเขาพฒันาข้ึนนั้น เป็นเร่ืองท่ีแปลกใหม่และน่าต่ืนตา

ต่ืนใจสาํหรับคนอ่ืน ๆ หลงัจากนั้น August Toepler ไดอ้อกแบบอุปกรณ์สาํหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิคชลีเร่น เขาไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบ

ระบบชลีเร่นอยา่งง่าย ทาํใหไ้ดรั้บการยอมรับอยา่งเป็นทางการว่า เป็นบุคคลแรกท่ีนาํเสนอเทคนิคการถ่ายภาพแบบชลีเร่น ถดัมาในช่วงตน้

ศตวรรษท่ี 20 Hubert Schardin ไดวิ้จยัเก่ียวกบัการประยกุตใ์ชร้ะบบการถ่ายภาพชลีเร่นและพฒันาเทคนิคใหม่ ๆ เพ่ิมเติม  

ในปัจจุบนัพบว่า นกัฟิสิกส์และวิศวกรดา้นพลศาสตร์ของไหลไดน้าํเทคนิคท่ี August Toepler และ Hubert Schardin พฒันาข้ึน 

ไปใชศึ้กษาคล่ืนกระแทกท่ีเกิดจากเคร่ืองบิน การผสมกนัระหว่างของเหลวกบัก๊าซ รวมทั้งยงัไดน้าํฟิลเตอร์แบบสีมาช่วยในการถ่ายภาพ

ชลีเร่นอีกดว้ย 

ทฤษฎแีสงและการมองเห็นท่ีทําให้สามารถสร้างภาพชลเีร่นได้ 

 การเกิดภาพชลีเร่นเป็นไปตามกฎของสเนลล ์ (Snell’s law) ท่ีกล่าวไวว้า่ แสงจะเคล่ือนท่ีชา้ลงเม่ือมีปฏิสมัพนัธ์กบัสสาร หาก

ตวักลางนั้นมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งเช่นสุญญากาศหรืออวกาศ แสงจะเคล่ือนท่ีอยา่งสมํ่าเสมอดว้ยอตัราเร็วคงท่ี แต่เม่ือเผชิญหนา้

กบัตวักลางท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งเช่น แสงเคล่ือนท่ีจากตวักลางท่ีเป็นของเหลวผา่นเขา้ไปในอากาศ แสงจะหกัเหไปจากเส้นทางเดิม 

ส่งผลใหเ้กิดภาพชลีเร่นได ้ 

 ในบทความน้ีจะนาํเสนอการจดัระบบเพ่ือสร้างภาพชลีเร่น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1)  แบบท่ัวไป เป็นการจดัระบบโดยมีอุปกรณ์ต่าง ๆ จาํพวกเลนส์นูน ช่องแคบเด่ียว ขอบมีด กระจกราบ กระจกโคง้ เป็นตน้ โดย

ผูท้ดลองสามารถเลือกใชแ้ละจดัอุปกรณ์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เช่น บางการทดลองใชเ้พียงเลนส์นูนและกระจก แต่บางการทดลองอาจ

ใชเ้พียงแค่เลนส์นูน ช่องแคบเด่ียว และขอบมีด เป็นตน้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจุดประสงคข์องการศึกษา 

2)  แบบสร้างภาพเงา เป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุด ระบบอาจมีเพียงแค่แหล่งกาํเนิดแสง วตัถุทดสอบ และฉากรับภาพเท่านั้น  
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3)  แบบแทรกสอด การจดัระบบเพ่ือถ่ายภาพรูปแบบน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัแบบทัว่ไป แต่มีความซบัซอ้นกวา่ เน่ืองจากผูท้ดลอง

จะตอ้งแบ่งแสงเป็น 2 ขบวน และใหแ้ต่ละขบวนเดินทางผา่นอุปกรณ์ต่าง ๆ  เพ่ือมาแทรกสอดกนั ภาพท่ีไดจ้ากการจดัระบบแบบแทรกสอด

เป็นภาพท่ีมีประสิทธิภาพสูงในแง่ของการใหข้อ้มูลเชิงคุณภาพ  

ในส่วนต่อไป เป็นตวัอยา่งการจดัระบบการถ่ายภาพชลีเร่นทั้ง 3 รูปแบบ เร่ิมจากการจดัระบบถ่ายภาพชลีเร่นแบบทัว่ไป ดงัแสดง

ไวใ้นรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 การจัดวางอุปกรณ์สาํหรับการถ่ายภาพชลเีร่นแบบท่ัวไป 

 ระบบท่ีจดัข้ึนเพ่ือการถ่ายภาพชลีเร่นในรูปท่ี 1 เป็นการจดัวางเลนส์นูน 3 อนั ใหอ้ยูใ่นแนวเส้นตรง0

1 เม่ือพิจารณาเร่ิมตน้จาก

แหล่งกาํเนิดแสง B แสงจะเคล่ือนท่ีผา่นช่องแคบเด่ียว (single slit) O ซ่ึงวางห่างออกไปเท่ากบัระยะโฟกสัของเลนส์นูน L1 ส่งผลใหแ้สง

เดินทางผา่นเลนส์ดงักล่าวเป็นแสงขนาน ซ่ึงลาํแสงขนานน้ีจะเบนผา่นวตัถุท่ีตอ้งการใชท้ดสอบ (เช่น ควนัจากเปลวเทียน อากาศหรือแก๊ส

ขณะมีคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผา่น เป็นตน้) จากนั้นแสงจะผา่นเลนส์นูน L2 ไปตดัผา่นขอบมีด K ท่ีวางห่างจากเลนส์นูน L2 และ L3 เท่ากบัระยะ

โฟกสัของเลนส์ทั้งสอง จะเกิดภาพชลีเร่นปรากฏบนฉาก H สาํหรับการเบนของรังสีของแสงผา่นวตัถุทดสอบ สามารถแสดงเป็น

ไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงการเบี่ยงเบนของรังสีของแสง เม่ือค่าเกรเดียนต์ (การเปลีย่นแปลง) ของดัชนีหักเหแสงมีค่าเท่ากับ 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 โดยเลข 1 

และ 2 ท่ีเป็นตัวห้อยแสดงดัชนีหักเหท่ี 1 และ 2 ตามลาํดับ 

 
1 จาํนวนเลนส์นูนท่ีใชใ้นการศึกษาอาจแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัจุดประสงคข์องงาน 
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จากรูปท่ี 2 สมมติใหเ้กรเดียนตข์องดชันีหกัเหแสงในแนวด่ิงหรือแกน y มีค่าเป็นลบ  
∂n
∂y

< 0 ส่วนในแนวแกน x และแกน z 

นั้นค่าเกรเดียนตข์องดชันีหกัเหแสงมีค่าเป็นศูนย ์ หนา้คล่ืนแสงในช่วงเร่ิมตน้อยูใ่นแนวด่ิง จากนั้นหนา้คล่ืนจะเปล่ียนแนวการเคล่ือนท่ี

หลงัจากเดินทางผา่นวตัถุทดสอบ ถา้หากหนา้คล่ืนของแสงเคล่ือนท่ีผา่นตาํแหน่งใดๆ บนแกน y ในช่วงเวลาสั้น ๆ หนา้คล่ืนมีความเร็ว  
∆z
∆t

  

และ หกัเหเป็นมุม ∆ε จากแนวเดิม โดยท่ีดชันีการหกัเหของแสงมีค่าดงัสมการท่ี 1  

n =
c
v

        (1) 

เม่ือ n คือ ดชันีหกัเห, c คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ และ v คือ ความเร็วแสงในตวักลางใด ๆ 

จะไดค้่ามุม ∆ε ดงัน้ี   

∆ε =  
c/n2 − c/n1

∆y
∆t 

       (2) 

หากรวมสมการท่ี (2) เขา้กบัการเปล่ียนแปลงของเวลา Δt =  Δz n
c

  สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่าย ตามสมการท่ี (3) 

∆ε =  
n

n1n2
(n1 − n2)

∆y
∆z 

       (3) 

เม่ือพิจารณาใหอ้นุพนัธ์ของสมการท่ี (3) มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์และจดัรูป 
n

n1n2
 เป็น 

1
n

 จะไดว้า่ 

dε
dz

=
1
n

dn
dy

 
       (4) 

หากใชก้ารประมาณค่ามุมเลก็ ๆ dε เท่ากบั 
dy
dz

 จะได ้

dε
dz

=
1
n

dn
dy

 
       (5) 

ความสมัพนัธ์ในสมการท่ี (5) เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งความโคง้ของรังสีกบัเกรเดียนตข์องดชันีหกัเหของแสง ภาพชลีเร่นสามารถสร้าง

ไดจ้ากการรวมหนา้คล่ืนท่ีเบนไปในตวักลางเชิงแสงท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (optical inhomogeneities)  

εy =
1
n
�
∂n
∂y
∂z 

       (6) 
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สมการท่ี (5) และ (6) สามารถใชห้าองคป์ระกอบของเกรเดียนตใ์น 2 มิติ ในทิศทาง x ไดด้ว้ยการแทนท่ี y ดว้ย x จะพบวา่การเบ่ียงเบนของ

รังสีไม่ไดเ้กิดจากดชันีหกัเห n ของวตัถุ แต่เกิดจากเกรเดียนตข์องดชันีหกัเหแสง  
∂n
∂y

  นอกจากน้ี สมการดงักล่าว ยงัสงัเกตไดว้่าการหกัเห

แสงมีทิศเบนเขา้สู่บริเวณท่ีมีดชันีหกัเหของแสงสูง 

 นอกจากการจดัระบบอปุกรณ์ตามรูปท่ี 1 จะทาํใหไ้ดภ้าพชลีเร่นแลว้ การจดัระบบแบบอ่ืน ๆ กย็งัทาํใหไ้ดภ้าพท่ีสามารถนาํมาใช้

ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากดชันีหกัเหแสงของตวักลางโปร่งใส หรือการศึกษาการถ่ายเทความหนาแน่นของของไหล 

เช่นเดียวกบัคุณสมบติัของภาพชลีเร่นเช่นกนั วิธีการดงักล่าวไดแ้ก่ วิธีสร้างภาพเงา (shadowgraphy) และวิธีการแทรกสอด 

(interferometry) โดยทั้งสองวิธีน้ีไดรั้บการพฒันาในช่วงเวลาเดียวกนั 

การจดัระบบถ่ายภาพชลีเร่นแบบสร้างภาพเงา เป็นเทคนิคเชิงแสงท่ีฉายภาพเงาลงบนระนาบ วิธีน้ีใชห้ลกัการเดียวกบัการ

มองเห็นการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอากาศดว้ยตาเปล่าของมนุษย ์ เช่น ไอร้อนบนฝากระโปรงรถท่ีมีอุณหภูมิสูง แก๊สร้อนท่ีกาํลงั

เคล่ือนข้ึนจากเตายา่งบาร์บีคิว เป็นตน้ การจดัระบบในการสร้างภาพเงาของวตัถุทดสอบ ทาํไดโ้ดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสง (B) และฉากรับภาพ 

(H) ทั้งน้ีผูท้ดลองสามารถยอ่หรือขยายภาพ ดว้ยการปรับเปล่ียนระยะของฉาก หากตอ้งการบนัทึกภาพ ผูท้ดลองสามารถจดัวางกลอ้ง (C) 

ไวท่ี้ตาํแหน่งดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 3 แสดง (ก) ระบบพืน้ฐานในการสร้างภาพเงา และ (ข) ภาพเงาท่ีเกิดจากการทดลอง [1] 

การจดัระบบแบบสร้างภาพเงาเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการทดลองและการบนัทึกภาพ ระบบน้ีมีความยืดหยุน่สูงในแง่ของการปรับขนาด

ภาพและความไวท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของวตัถุทดสอบ มกัถูกนาํไปใชใ้นการสร้างภาพท่ีเกิดจากคล่ืนกระแทก และภาพท่ีเกิดจากการ

ไหลแบบป่ันป่วน (turbulent flow) 
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 การจดัระบบถ่ายภาพชลีเร่นแบบแทรกสอด เป็นเทคนิคการสร้างภาพแบบชลีเร่นท่ีมีประสิทธิภาพในแง่ของการใหข้อ้มูลท่ี

ตอ้งการวดั ไม่ว่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นหรือการถ่ายเทความร้อนของวตัถุทดสอบ การจดัระบบเช่นน้ีทาํไดโ้ดยใชเ้ลนส์ 2 

อนั คลา้ยกบัระบบชลีเร่นแบบทัว่ไป แต่เพิ่มปริซึมหรือลวดเส้นเลก็ ๆ  ท่ีจะมาทาํหนา้ท่ีเป็นขอบมีด เพ่ือใหแ้สงตดัผา่นแลว้เกิดการเล้ียวเบน

หรือแทรกสอด เกิดรูปเป็นภาพชลีเร่นท่ีสามารถนาํไปวิเคราะห์ส่ิงตอ้งการศึกษาได ้

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4 ตัวอย่าง (ก) การจัดระบบการสร้างภาพชลีเร่นแบบโฮโลแกรม (hologram) ด้วยการแทรกสอด และ (ข) ภาพท่ีได้จากการแทรกสอด 

[2] 

ระบบการสร้างภาพชลีเร่นแบบโฮโลแกรมในรูปท่ี 4 มีความซบัซอ้นกวา่ระบบอ่ืน ๆ เร่ิมจากการใชแ้สงจากแหล่งกาํเนิด 3 แหล่ง

ท่ีมีความยาวคล่ืน (สี) ท่ีแตกต่างกนั ผา่นอะคูสโตออปติกเซลล ์(acousto optic cell) ซ่ึงเป็นตวัควบคุมความถ่ีของแสง ใหผ้า่นตวัแบ่งแสง 

(beam splitter) ทาํใหล้าํแสงส่วนหน่ึงผา่นไปสะทอ้นกระจกไปยงัตวักรองเชิงพ้ืนท่ี (spatial filter) ท่ีใชห้ลกัการแปลงแบบฟูริเยร์ (Fourier 

transform) มาช่วยในการปรับปรุงขอ้มูลแสง (ภาพ) ให้มีความคมชดัมากข้ึน จากนั้นแสงดงักล่าวกจ็ะไปตกบนแผน่โฮโลกราฟิก 

(holographic plate) ลาํแสงอีกส่วนกจ็ะตอ้งผา่นตวักรองเชิงพ้ืนท่ีอีกชุด แลว้ผา่นไปยงัวตัถุทดสอบ ท่ีอยูร่ะหวา่งชุดเลนส์อรงค ์(achromatic 
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lens) และเส้นลวด ก่อนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปแทรกสอดกบัลาํแสงส่วนแรกบนแผน่โฮโลกราฟิก แสงจากการแทรกสอดเบนผา่นช่องแคบเด่ียว

เกิดเป็นภาพชลีเร่นท่ีเป็นแบบโฮโลแกรม โดยภาพท่ีไดป้รากฏเป็นสีสนัท่ีสวยงามกวา่ภาพชลีเร่นท่ีสร้างจากระบบทัว่ไปและระบบการ

สร้างภาพเงา 

ตัวอย่างภาพชลเีร่นและข้อพจิารณาในการสร้างระบบชลเีร่น 

 บทความวิจยัของ Amrita Mazudar (2013) [1]  ไดน้าํเสนอเทคนิคการสร้างภาพชลีเร่น ดว้ยการประยกุตต์ามระบบการถ่ายภาพ

ชลีเร่นแบบทัว่ไป โดยใชก้ระจกโคง้ กระจกราบ และเลนส์นูน ดงัรูปท่ี 5 ระบบน้ีประกอบแสงจากหลอดแอลอีดี (LED) ท่ีเดินทางลอดผา่น

รูเขม็ ทาํใหไ้ดแ้สงท่ีเป็นจุด จากนั้นแสงดงักล่าวจะหกัเหผา่นเลนส์นูน  เคล่ือนท่ีผา่นกระจกท่ีเป็นตวัแบ่งแสง ทาํใหแ้สงคร่ึงหน่ึงผา่นไป

สะทอ้นบนกระจกเวา้ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 น้ิวและมีอตัราส่วนของความยาวโฟกสัต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 8 (12 inch f/8 

spherical mirror) และอีกคร่ึงหน่ึงของแสงตกบนกลอ้งถ่ายภาพ ถึงแมว้่าแสงคร่ึงหน่ึงจะสูญเสียไป แต่แสงท่ีเหลือกย็งัเพียงพอต่อการเกิด

ภาพซ่ึงสามารถบนัทึกไดด้ว้ยกลอ้งท่ีมีอตัราเร็วของชตัเตอร์ (shutter speed) 1/1000 โดยในการทดลองน้ีผูศึ้กษาใชแ้ผน่โลหะและแท่งไม้

เป็นขาตั้ง 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 5 (ก) ไดอะแกรมการจัดวางอุปกรณ์เพ่ือสร้างภาพชลเีร่น และ (ข) การจัดวางอุปกรณ์จริงในห้องปฏิบัติการ [1] 
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การจดัอุปกรณ์ในรูปท่ี 5 ผูศึ้กษาจดัวางอุปกรณ์ทั้งหมดบนโต๊ะแสง การจดัวางจะตอ้งทาํอยา่งระมดัระวงัเพ่ือใหแ้สงเกิดการ

โฟกสัโดยปราศจากการแทรกสอดหรือการบิดเบ้ียว เม่ือจดัเตรียมอุปกรณ์เสร็จส้ิน ถดัไปจะเป็นขั้นตอนการนาํวตัถุทดสอบเขา้สู่ระบบ 

และจดัวางกลอ้งบนัทึกภาพใหมี้ระยะโฟกสัอยูท่ี่วตัถุทดสอบพอดี หนา้กลอ้งบนัทึกภาพตรงระยะโฟกสัของลาํแสงหกัเหไดติ้ดตั้งตวักรอง

แสง (filter) ไว ้เพ่ือใหไ้ดภ้าพท่ีมีพ้ืนหลงัและการกระจายของแสงท่ีสมํ่าเสมอ สาํหรับวตัถุทดสอบในการทดลองน้ี ไดแ้ก่ เปลวเทียน และ

ลมหายใจเขา้-ออกของมนุษย ์ผูศึ้กษาไดบ้นัทึกภาพไวด้งัแสดงในรูปท่ี 6 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 6 ภาพชลเีร่นท่ีถกูบันทึกไว้ด้วยกล้อง Canon 50 mm f/1.8 ด้วยความเร็วชัตเตอร์ 1/125 และ ISO 100 (ก) ภาพเปลวเทียนจากการจัดวาง

ขอบมดีแบบปกติ (ข) ภาพเปลวเทียนท่ีเกิดจากการปรับขอบมดีให้ภาพมคีวามคมชัดขึน้ และ (ค) ภาพลมหายใจของมนุษย์และเปลวเทียน

ขณะวางคมมีดท่ีปกติ [1] 
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ระบบการสร้างภาพชลีเร่นมีขอ้จาํกดัดา้นขนาดและค่าใชจ่้าย เน่ืองจากขนาดของระบบข้ึนอยูก่บัระยะโฟกสัของเลนส์หรือ

กระจกท่ีเลือกใช ้ นัน่คือหากใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีความยาวโฟกสันอ้ย จะทาํใหข้นาดของชุดอุปกรณ์ทั้งหมดมีความกะทดัรัดลง แต่ขนาดภาพท่ี

ไดก้จ็ะมีขนาดเลก็ลง อาจส่งผลใหผู้ศึ้กษามองไม่เห็นรายละเอียดของภาพนั้น ๆ  ไดอ้ยา่งชดัเจน ถา้อุปกรณ์ท่ีใชมี้ความยาวโฟกสัมาก ขนาด

อุปกรณ์กจ็ะมีขนาดใหญ่ข้ึน ดว้ยขอ้จาํกดัน้ีทาํใหเ้ป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนยา้ย ส่วนขอ้จาํกดัดา้นค่าใชจ่้ายนั้น ผูท้ดลองอาจตอ้งรับภาระ

ค่าใชจ่้ายท่ีสูงอนัเกิดจากการเลือกใชก้ระจกและเลนส์แบบขดัเงาท่ีดี เพ่ือลดความผดิเพ้ียนและการบิดเบือนของภาพ 

สรุป 

ระบบการสร้างภาพชลีเร่นช่วยใหม้นุษยส์ามารถมองเห็นภาพท่ีมองไม่เห็นหรือลกัษณะภาพท่ีสงัเกตไดย้าก ทาํใหน้กัวิจยัเขา้ใจ

ปรากฏการณ์ในธรรมชาติไดดี้ยิง่ข้ึน เทคนิคการการถ่ายภาพชลีเร่นมีอายผุา่นมาหลายศตวรรษ ในบางยคุความนิยมอาจซบเซาลงไปบา้ง

อยา่งในตน้คริสตศ์ตวรรษท่ี 19 อนัเน่ืองมาจากความยากในการจดัวางระบบท่ีตอ้งอาศยัความแม่นยาํ ผนวกกบัค่าใชจ่้ายสูง แต่ในปัจจุบนั 

กลบัพบว่าเทคนิคการถ่ายภาพชลีเร่นกลบัมาเป็นท่ีนิยมอีกคร้ัง เพราะอุปกรณ์เชิงแสงต่าง ๆ มีราคาถูกลงและถูกพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพ

สูงข้ึน ทาํให้ภาพถ่ายมีองคป์ระกอบของขอ้มูลเชิงคุณภาพมากข้ึน มีการนาํระบบคอมพิวเตอร์และการสร้างกราฟิกท่ีทนัสมยัมาใชใ้นการ

สร้างภาพและวิเคราะห์ผล ช่วยนกัวิจยัใหส้ามารถตีความไดง่้ายข้ึนอีกดว้ย 
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บทคดัย่อ 

 บทความน้ีแสดงความสามารถของภาษาไพธอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใชง้านส าหรับการคน้คว้าวิจัยทางวิทยาศาสตร์ 
บทความยกตวัอยา่งโปรแกรมที่ใชเ้คร่ืองมือค านวณทางคณิตศาสตร์ของไพธอนในการวิเคราะห์ขอ้มูล และสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง
โมเลกุล และตวัอย่างการใชเ้คร่ืองมือจดัการกราฟฟิกและอินเตอร์เฟสของไพธอนร่วมกบัเคร่ืองมือส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์
สร้างโปรแกรมส าหรับการเรียนรู้ ออกแบบคราฟทเ์บียร์ และจ าลองการปรุงคราฟทเ์บียร์ 

ค าส าคญั: ไพธอน, การกระเจิงรังสีเอกซ์, การจ าลองโครงสร้างโมเลกุล, คราฟทเ์บียร์ 

 
ปัจจุบนัมีภาษาเขียนโปรแกรมจ านวนมากมาย ไพธอนเป็นหน่ึงในภาษาเขียนโปรแกรมที่ใชก้นัมากที่สุดในโลก และอยูใ่น

อนัดบัท่ีหน่ึงของการจดัอนัดบัภาษาเขียนโปรแกรมของปี 2019 [1] อาจกล่าวไดว้า่ ไพธอนเป็นภาษายอดนิยมของโลกยคุใหม่ ในความเป็น

จริงแลว้ ไพธอนไม่ใช่ภาษาใหม่ ภาษาไพธอนนั้นถือก  าเนิดข้ึนเม่ือเกือบสามสิบปีมาแลว้ แต่ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ไพธอนมีการเติบโต

อยา่งกา้วกระโดด พร้อมๆกบัท่ีโลกเปลี่ยนแปลงอยา่งรวดเร็วดว้ยเทคโนโลยป่ีวนโลกทั้งหลายท่ีก  าเนิดข้ึน แต่การกา้วกระโดดของ

เทคโนโลยไีม่ใช่แรงขบัเดียวที่ท  าใหไ้พธอนเติบโตอยา่งรวดเร็ว แรงขบัท่ีส าคญักว่าคือการเปลี่ยนแปลงของแนวคิดองคร์วมของโลก เป็น

การเปลี่ยนแปลงท่ีน าไปสู่ความรู้สึกโหยหาโลกแบบใหม่ โลกท่ีเห็นแก่ตวันอ้ยลง โลกท่ีการลงแรงกเ็พื่อมุ่งหวงัโลกท่ีดีข้ึน โลกท่ี

ขบัเคลื่อนดว้ยสปิริตแห่งการแบ่งปัน 

ท าไมต้องไพธอน 

ไพธอน เป็นภาษาโปรแกรมระดบัสูง ซ่ึงหมายความว่าเป็นภาษาทีมี่โครงสร้างที่เขา้ใจง่าย การฝึกเขียนโปรแกรมดว้ยไพธอนจึง

ท าไดไ้ม่ยาก และใชเ้วลาไม่นาน นอกจากนั้น ไพธอนยงัเป็นภาษาเชิงวตัถุ ซ่ึงหมายความว่า สามารถจดัโปรแกรมเป็นส่วนๆ เหมือนสร้าง

กล่องเคร่ืองมือท่ีบรรจุเคร่ืองมือส าหรับงานแต่ละชนิดข้ึนมา แลว้เรียกใชเ้คร่ืองมือต่างๆ จากแต่ละกล่อง ท าใหต้วัโปรแกรมหลกันั้นสั้น 

เป็นระเบียบ และมีประสิทธิภาพสูง  

การเป็นภาษาเชิงวตัถุท  าใหผู้ใ้ชไ้พธอนสามารถใชเ้คร่ืองมือจากกล่องเคร่ืองมือต่างๆ ทั้งท่ีสร้างข้ึนเอง และท่ีผูอ้ื่นสร้าง และนัน่

เป็นหวัใจส าคญัที่ท  าใหไ้พธอนเติบโตอยา่งรวดเร็ว กลายเป็นภาษาโปรแกรมอนัดบัหน่ึงของโลก และนัน่กเ็น่ืองมาจากกล่องเคร่ืองมือ
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จ านวนมหาศาลท่ีถูกสร้างข้ึนและแบ่งปันกนัใชโ้ดยผูใ้ชไ้พธอนทัว่โลกผ่านทาง ระบบ “ดชันีบรรจุภณัฑไ์พธอน” จึงอาจกล่าวไดว้่า ไพ

ธอน เป็นภาษาที่ก  าเนิด ด ารงอยู ่และเติบโต บนสปิริตแห่งการแบ่งปัน  

ระบบ “ดัชนีบรรจุภัณฑ์ไพธอน” (Python Package Index หรือ PyPI)  

บรรจุภณัฑ ์หรือ แพคเกจ (package) ของไพธอนนั้น เป็นโปรแกรมยอ่ย ท่ีเขียนข้ึนเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับท างานดา้นต่างๆ 

เช่น แพคเกจช่ือ นมัไพ (numpy) เป็นแพคเกจที่บรรจุเคร่ืองมือจดัการตวัเลข หรือ แมธพลอตลิบ (matplotlib) เป็นแพคเกจบรรจุเคร่ืองมือ

เขียนกราฟแบบต่างๆ PyPI หรือ ไพพาย น้ี จึงเป็นเหมือนโกดงัเกบ็กล่องเคร่ืองมือ  

ความพิเศษของโกดงัไพพายน้ี คือ ใครๆ กส่็งกล่องเคร่ืองมือเขา้ไปเกบ็ไวไ้ด ้และใครๆ กส็ามารถรับกล่องเคร่ืองมือออกมาใชไ้ด ้

เช่น กลุ่มนกัดาราศาสตร์ที่ใชไ้พธอนจนช านาญ เขียนโปรแกรมค านวณต่างๆ ว่างๆ จากการนัง่ดูดาว กเ็ปลี่ยนมานัง่จิบเคร่ืองด่ืม รวบรวม

เคร่ืองมือการค านวณทางดาราศาสตร์ที่ตวัเองเขียนไว ้รวมเป็นแพคเกจช่ือ แอสโตรไพ (astropy) ส่งเขา้ไปเกบ็ในโกดงัไพพาย นกัศึกษาที่

ก  าลงัท าวิทยานิพนธ์ทางดาราศาสตร์อยูอ่ีกมุมโลก กส็ามารถเขา้ไปน ากล่องเคร่ืองมือแอสโตรไพ ออกมา และใชเ้คร่ืองมือค านวณต่างๆ 

เกี่ยวกบัดวงดาวได ้

ปัจจุบนั โกดงัไพพาย มีกล่องเคร่ืองมือส าหรับใชง้านดา้นต่างๆ เกบ็อยูป่ระมาณหน่ึงแสนสองหม่ืนกล่อง เคร่ืองมือทั้งหมดนั้น 

เขียนข้ึนโดยผูใ้ชไ้พธอนจากทุกซอกมุมของโลก และทั้งหมดนั้น ไม่ว่าใคร อยูมุ่มไหนของโลก ในประเทศหนาวเยน็ ประเทศเขตร้อน 

ประเทศร ่ารวย ประเทศยากจน หรือแมแ้ต่ประเทศกึ่งประชาธิปไตยแถวเอเชีย กน็ าออกมาใชไ้ด ้...ฟรี ไพธอนจึงเป็นภาษาแห่งการแบ่งปัน 

เป็นสปิริตของโลกสมยัใหม่ หาก อบัราฮมั ลินคอลน์ ทราบเร่ืองไพธอน ท่านกอ็าจจะอุทานวา่  

“นัน่แหละ ส่ิงท่ีขา้พเจา้พูดถึง... That’s the language of the people… by the people… for the people” 

ไพธอนกับการค านวณทางวิทยาศาสตร์ 

ไพธอนมีกล่องเคร่ืองมือ หรือแพคเกจที่ใชใ้นงานทางวิทยาศาสตร์อยูห่ลายแพคเกจ เช่น แพคเกจที่ใชใ้นการจดัการกราฟ ช่ือแมท

พลอตลิบ (matplotlib) แพค็เกจส าหรับการวเิคราะห์ทางสถิติช่ือแพนดา (panda) แพคเกจส าหรับการสร้าง GUI (Graphical User Interface) 

ช่ือทีเคอินเตอร์ (tkinter) และแพค็เกจส าคญัที่บรรจุเคร่ืองมือค านวณทางคณิตศาสตร์ คือซายไพ (scipy) 

scipy มีเคร่ืองมือค านวณทางคณิตศาสตร์ต่างๆ มากมายที่มีประโยชน์กบังานทางฟิสิกส์ เช่น การอินทิเกรต หรือแกส้มการเชิง

อนุพนัธ์ และที่ส าคญั scipy บรรจุเคร่ืองมือส าหรับการท า optimization ที่ทรงประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล และท า

แบบจ าลองต่างๆ  

การจ าลองโครงสร้างโมเลกุล จากข้อมูลการกระเจิงรังสีเอกซ์ 

การกระเจิงรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใชศ้ึกษาโครงสร้างระดบัโมเลกุลภายในสสาร เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบวตัถุ อนัตรกิริยา

ระหว่างโฟตอนของรังสีเอกซ์และอิเลก็ตรอนในวตัถุท  าใหรั้งสีเอกซ์ที่กระเจิงออกมาสู่หวัวดัเกิดเป็นรูปแบบต่างๆ ที่เรียกว่าแผนผงัการ
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กระเจิงรังสีเอกซ์ (scattering pattern) ในทางคณิตศาสตร์นั้น แผนผงัการกระเจิงรังสีเอกซ์เป็นการแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) ของ

ลกัษณะการกระจายความหนาแน่นอิเลก็ตรอนภายในวตัถุ หรือเขียนเป็นสมการไดว้่า [2] 

𝐼(𝑞⃗) = |∫ 𝜌(𝑟)𝑒𝑖𝑞⃗⃗∙𝑟𝑑𝑟

∞

0

|

2

                                                     (1) 

โดย 𝐼(𝑞⃗) เป็นแผนผงัการกระเจิงรังสีเอกซ์ หรือคือความเขม้รังสีเอกซ์ที่กระเจิงเขา้สู่หวัวดัที่มุมต่างๆ 𝜌(𝑟) เป็นลกัษณะการกระจาย

ความหนาแน่นอิเลก็ตรอนภายในวตัถุ 𝑞⃗ เป็นเวกเตอร์การกระเจิง และ 𝑟 เป็นเวกเตอร์ต าแหน่ง 

ลกัษณะการกระจายความหนาแน่นอิเลก็ตรอนกค็ือรูปร่างของโมเลกุลที่เป็นส่วนประกอบภายในวตัถุนัน่เอง ดงันั้นจึงสามารถ

หาโครงสร้างโมเลกุลของสสารไดโ้ดยการวิเคราะห์แผนผงัการกระเจิงรังสีเอกซ์ เพื่อใหไ้ดล้กัษณะการกระจายความหนาแน่นอิเลก็ตรอน 

โดยจากสมการ จะเห็นว่าวิธีที่ตรงไปตรงมาที่สุดคือการท าการแปลงฟูริเยร์ผนักลบั (inversed Fourier transform) ของแผนผงัการกระเจิง

รังสีเอกซ์ แต่ในการท าเช่นนั้น จ าเป็นตอ้งวดัการกระเจิงรังสีเอกซ์เป็นช่วงกวา้งถึงอนนัต ์ ซ่ึงในทางปฏิบติัไม่สามารถท าได ้ เน่ืองจาก

ความจ ากดัของขนาดหวัวดั 

ดงันั้น ในการวเิคราะห์ขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์ จึงตอ้งอาศยัการท าแบบจ าลองของลกัษณะการกระจายความหนาแน่น

อิเลก็ตรอน และท า optimization ของแบบจ าลองกบัขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์ที่วดัได ้ 

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างโมเลกุลจึงประกอบดว้ยการวดัการกระเจิงรังสีเอกซ์ การหารูปแบบทางคณิตศาสตร์ของ

แบบจ าลอง และการท า optimization ของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

รูปที่ 1 การวิเคราะข้อมลูการกระเจิงรังสีเอกซ์เพ่ือหาโครงสร้างโมเลกุลในสสาร ลกูศรสีแดง และเคร่ืองหมายค าถามหลงั Inverse Fourier 

Transform แสดงถึงความยากหรือเป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบติัในการหาโครงสร้างโมเลกุลโดยการแปลงฟูริเยร์ผันกลบัของแผนผังการ

กระเจิง 
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ในรูปท่ี 2 เป็นหนา้ต่างโปรแกรมช่ือแซกโซไพ (SAXSoPy: SAXS on Python) ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่เขียนดว้ยไพธอน อินเตอร์เฟส

ของโปรแกรมถูกสร้างดว้ยแพคเกจ tkinter ในรูปแบบของสมุดโนต้ส าหรับใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์เพื่อหาโครงสร้าง

โมเลกุล โดยโปรแกรมอ่านขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์ และใหผู้ใ้ชเ้ลือกลกัษณะการกระจายความหนาแน่นอเิลก็ตรอนแบบต่างๆ จากนั้น

โปรแกรมใชเ้คร่ืองมือ optimization จากแพคเกจ scipy ของไพธอนหาค่าพารามิเตอร์ของการกระจายความหนาแน่นอิเลก็ตรอนที่ใหค้่า

ต  ่าสุดของผลต่างระหว่างการกระเจิงรังสีเอกซ์ที่วดัได ้ และการกระเจิงรังสีเอกซ์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง นัน่คือการท า chi-squared 

minimization 

𝜒2 = ∑ (
𝐼𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝜎
)

2

                                               (2) 

โดย 𝐼𝑑𝑎𝑡𝑎 เป็นขอ้มูลจากการวดัการกระเจิงรังสีเอกซ์ 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  เป็นขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์จากแบบจ าลอง และ 𝜎 เป็นความคลาด

เคลื่อนของผลการวดั นอกจาก scipy และ tkinter แลว้ โปรแกรมแซกโซไพ ใชแ้พคเกจ matplotlib ส าหรับการแสดงกราฟต่างๆ และใช ้

numpy ในการจดัการตวัเลข  

 

รูปที่ 2 หน้าปกโปรแกรมแซกโซไพส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล 

 โปรแกรมที่เขียนดว้ยไพธอนยงัสามารถถูกแปลงเป็น executable เพื่อใหส้ามารถใชง้านบนระบบปฏิบติัการต่างๆ ไดโ้ดยไม่ตอ้ง

มีไพธอน ในกรณีของโปรแกรมแซกโซไพ ไดถู้กแปลงเป็น executable ส าหรับใชง้านบนระบบปฏิบติัการ Windows (64bit) ส าหรับ

แจกจ่ายใหใ้ชไ้ดฟ้รี (ผูส้นใจสามารถติดต่อผูเ้ขียนไดท้างอีเมล) 
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ไพธอนกับการเรียนรู้ และออกแบบคราฟท์เบียร์ 

นอกจากการค านวณแลว้ ไพธอนยงัมีเคร่ืองมือส าหรับจดัการกราฟฟิค และท า simulation ซ่ึงมีประโยชน์ในการสร้างโปรแกรม

ส าหรับการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ ในท่ีน้ี จะยกตวัอยา่งไพธอนส าหรับการเรียนรู้เร่ืองคราฟทเ์บียร์ 

เบียร์ เป็นเคร่ืองด่ืมที่อยูคู่่กบัมนุษยชาติมาเป็นเวลานาน มีการคน้พบหลกัฐานการท าเบียร์อายกุว่า 9000 ปีในประเทศจีน [3] 

นอกจากนั้น มีการคน้พบแผ่นดินเหนียวจากรึกอกัษรคูนิฟอร์มในแถบเมโสโปเตเมียอายรุาว 5000 ปี ซ่ึงนบัเป็น “สลิปเงินเดือน” ช้ินแรก

ของโลก แสดงการจ่ายค่าแรงคนงานดว้ยเบียร์ [4] เคร่ืองด่ืมเก่าแก่น้ี ไดถู้กพฒันามาเป็นล าดบั พร้อมๆ กบัการเจริญของอารยธรรมโลก 

เบียร์ในโลกมีอยูม่ากมายหลายประเภท ข้ึนกบัวตัถุดิบ และเทคนิคท่ีใชผ้ลิต ปัจจุบนัมีการบริโภคเบียร์ทัว่โลกกว่าปีละ 170,000 ลา้นลิตร 

หรือเป็นมูลค่าการตลาดกว่า 10 ลา้นลา้นบาท [5] ในประเทศไทยเอง ถึงแมเ้บียร์ที่มีจ  าหน่ายในตลาดจะขาดความหลากหลาย เน่ืองจาก

กฎหมายไม่เอื้อให้ประชาชนหรือผูผ้ลิตรายยอ่ยผลิตเบียร์ แต่มูลค่าการตลาดของเบียร์ในประเทศไทยกย็งัมีมูลค่ามหาศาลที่ 131,308 ลา้น

บาทในปี พ.ศ. 2561 [6] 

ทางเลือกของผูท้ี่ตอ้งการดื่มเบียร์ที่มีความหลากหลาย คือ“คราฟทเ์บียร์” หรือเบียร์ปรุงมือ ซ่ึงหมายถึงการผลิตเบียร์ปริมาณนอ้ย 

และการผลิตท่ีง่ายที่สุดคือการปรุงเบียร์ด่ืมเองที่บา้น หรือที่เรียกว่าโฮมบรูว ์ ซ่ึงตามกฎหมายควบคุมการผลิตสุรา (รวมถึงเบียร์) ฉบบัใหม่

ของประเทศไทย มีผลบงัคบัใชเ้ม่ือวนัที่ 20 มีนาคม 2560 ไดมี้การเพิ่มขอ้ยกเวน้ “การประดิษฐ์คน้ควา้ท่ีมิไดท้  าข้ึนเพื่อขาย” ซ่ึงหมายความ

ว่าประชาชนสามารถท าเบียร์เพื่อการศึกษาวจิยั หรือเพื่อการบริโภคที่ไม่ใช่เพื่อจ าหน่ายได ้[7]  

การปรุงเบียร์ประกอบดว้ยสามกระบวนการหลกั คือ การแมช (mashing) การตม้ (boiling) และการหมกั (fermenting) ทั้งสาม

กระบวนการตอ้งอาศยัความรู้ทางวิทยาศาสตร์หลายแขนง ศาสตร์ของการปรุงเบียร์จึงเป็นส่วนส าคญัของหลกัสูตร Fermentation Science 

และ Agricultural Science ในมหาวิทยาลยัใหญ่ๆ หลายแห่งของโลก เช่นที่มหาวิทยาลยัแห่งรัฐโอเรกอน (Oregon State University) ซ่ึงเป็น

แหล่งก าเนิดวิทยาการส าคญัเกี่ยวกบัเบียร์ในหลายดา้น รวมถึงการคิดคน้สายพนัธ์ุฮอพหลายสายพนัธ์ุซ่ึงเป็นหน่ึงในวตัถุ ดิบส าคญัของ

คราฟทเ์บียร์ 

วตัถุดิบหลกัส าหรับปรุงเบียร์คือมอลต ์หรือคือขา้วเพาะงอกซ่ึงส่วนใหญ่ใชข้า้วบาร์เลย ์หรือขา้วสาลี เม่ือเพาะงอกแลว้ มอลตจ์ะ

ถูกอบแหง้ดว้ยความร้อนระดบัต่างๆ กนั การอบแหง้ท าใหม้อลตเ์กิดสี ตั้งแต่เหลืองอ่อน น ้าตาล จนถึงด า มอลตท่ี์ใชท้  าเบียร์จึงจะมีค่าสีที่

ก  าหนดโดยผูผ้ลิต ซ่ึงสีของเบียร์ที่จะได ้ สัมพนัธ์กบัสีของมอลต์ที่ใช ้ โดยในกลุ่มผูป้รุงเบียร์นิยมประมาณสีเบียร์จากสมการของมอเรย์ 

(Morey’s equation) [8]  

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 = 1.4922 ∗ 𝑀𝐶𝑈0.6859                                                 (3) 

โดย MCU คือ malt color unit ซ่ึงเป็นค่าสีรวมของมอลตท์ี่ใช ้และค่าสีมีหน่วยเป็น Standard Reference Unit (SRM) ซ่ึงนิยามจากค่าการ

ดูดกลืนแสงความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร [9] 
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การแมชนั้นเป็นการสกดัน ้าตาลจากแป้งในมอลตโ์ดยอาศยัการท างานของเอนไซมห์ลกัสองตวัซ่ึงอยูใ่นมอลต ์ คือ อลัฟาอะ

ไมเลส (ยอ่ยแป้งใหน้ ้าตาลโมเลกุลใหญ่) และเบตาอะไมเลส (ยอ่ยแป้งใหน้ ้าตาลมอลโตส) และสามารถก าหนดคุณลกัษณะบางดา้น เช่น 

ความหนาบางของเบียร์ (ซ่ึงเกี่ยวขอ้งกบัสัดส่วนน ้าตาลโมเลกุลใหญ่และน ้าตาลมอลโตสท่ีถูกสกดัออกมา) ไดด้ว้ยการก าหนดอุณหภูมิ

ของการแมชระหว่างอุณหภูมิ 60 – 72 เซลเซียส ซ่ึงเป็นสภาวะเหมาะสมของการท างานของเบตาอะไมเลส และอลัฟาอะไมเลส ตามล าดบั 

นอกจากนั้น ในขั้นน้ีผูป้รุงเบียร์ตอ้งค านวณปริมาณน ้าตาลท่ีจะไดจ้ากปริมาณแป้งของมอลตท่ี์ใช ้ ซ่ึงปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ะเป็นตวัก  าหนด

ปริมาณแอลกอฮอลใ์นเบียร์ 

น ้าตาลท่ีสกดัไดจ้ากมอลต ์ เรียกว่าเวิร์ท (wort) หลงัจากไดเ้วิร์ทแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการตม้ ซ่ึงนอกจากเป็นการฆ่าเช้ือ

แบคทีเรียแลว้ ในกระบวนการน้ียงัมีขั้นตอนส าคญัของกระบวนการปรุงเบียร์ คือการใส่ความขมใหก้บัเบียร์ ความขมของเบียร์นั้นเกิดจาก

การใส่ฮอพ ซ่ึงเป็นดอกของพืชไมเ้ลื้อยในตระกูลแคนาเบสิเอ ในดอกฮอพมีสารรสขมไม่ละลายน ้าท่ีช่ือฮูมูโลน ซ่ึงเม่ือโดนความร้อนจาก

การตม้จะเกิดการเปลี่ยนรูปทางเคมีผ่านกระบวนการไอโซเมอไรเซชนั (isomerization) กลายเป็นสารไอโซฮูมูโลนซ่ึงละลายน ้าไดดี้ และ

ระดบัความขมของเบียร์นั้นก  าหนดโดยปริมาณส่วนในลา้นส่วน (ppm) ของไอโซฮูมูโลนท่ีละลายอยูใ่นน ้าเบียร์ โดย 1 IBU (International 

Bitterness Unit) หมายถึงมีไอโซฮูมูโลน 1 ppm อยูใ่นน ้าเบียร์ 

ระดบัความขมของเบียร์ค  านวณไดจ้าก 

𝐼𝐵𝑈 =
𝑊 × 𝐴 × 𝑈 × 10

𝑉
                                                      (4) 

โดย W เป็นปริมาณฮอพ (กรัม) A เป็นสัดส่วนฮูมูโลนในฮอพ (%) V เป็นปริมาตรเบียร์ และ U เป็นอตัราการเกิดไอโซฮูมูโลน หรือเรียกว่า 

utilization ของฮอพ 

ตวัแปรส าคญัในการค านวณความขมของเบียร์คือค่า utilization ซ่ึงการค านวณปริมาณดงักล่าวนั้น ยงัไม่มีแบบจ าลองท่ีสร้างจาก

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัของฮูมูโลนโดยตรง แต่นิยมใชแ้บบจ าลองเชิงประจกัษ ์ โดยหน่ึงในแบบจ าลองที่นิยมใชค้ือ ค่า utilization ที่

ข้ึนกบัระยะเวลาการตม้ และค่าความถ่วงจ าเพาะของเวิร์ท (ซ่ึงคือความเขม้ขน้น ้าตาล) โดย ค่า utilization ที่เวลาใดๆ ไดจ้าก [9] 

𝑈 = 𝐵𝐹 × 𝐵𝑇𝐹                                                                  (5) 

โดย BF เรียกว่า Bigness Factor ซ่ึงเป็นเทอมท่ีข้ึนกบัค่าความถ่วงจ าเพาะ และ BTF เป็น Boil Time Factor ซ่ึงเป็นเทอมท่ีข้ึนกบัเวลา โดย

ที ่

𝐵𝐹 = 1.65 ∗ 0.000125(𝑂𝐺−1) 

𝐵𝑇𝐹 =
1 − 𝑒−0.04𝑡

4.15
 

โดย OG (Original Gravity) เป็นค่าความถ่วงจ าเพาะของเวิร์ท และ t เป็นเวลา แต่เน่ืองจาก OG กเ็ป็นฟังกช์นัของเวลาเช่นกนั ดงันั้นจึงได้

ค่า utilization เฉลี่ยที่เวลาตม้ tboil (นาที) เป็น 
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    𝑈𝑎𝑣𝑒(𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙) =
∫ 𝑈(𝑡,𝑂𝐺(𝑡))

𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙
0

𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙
                                                          (6) 

ในการปรุงเบียร์ ผูป้รุงตอ้งวางเป้าหมายคุณลกัษณะของเบียร์ท่ีตอ้งการ จากนั้นจึงเลือกวตัถุดิบ และวางแผนขั้นตอนการปรุง ซ่ึง

การท่ีจะไดเ้บียร์ท่ีมีลกัษณะตามท่ีตอ้งการนั้น จ าเป็นตอ้งค านวณลกัษณะต่างๆ ของเบียร์จากวตัถุดิบและกระบวนการท่ีใช ้ ดงันั้น 

ความสามารถในการจ าลองการปรุงเบียร์บนคอมพิวเตอร์จึงอาจช่วยใหไ้ดเ้บียร์ที่ใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากที่สุด 

ไพธอนมีแพคเกจช่ือ pygame ซ่ึงบรรจุเคร่ืองมือส าหรับการจดัการกราฟฟิค และการอินเตอร์เฟสกบัเมาส์ และแป้นพิมพ ์ ถึงแม้

แพคเกจ pygame จะถูกสร้างข้ึนเพื่อการเขียนเกมส์ แต่เคร่ืองมือภายในสามารถใชใ้นการสร้างโปรแกรม เพื่อการเรียนรู้ไดเ้ป็นอยา่งดี และ

เม่ือรวมกบัแพคเกจ scipy จึงสามารถสร้างโปรแกรมท า calculation-simulation ที่รวมการเรียนรู้เขา้กบัการค านวณทางวิทยาศาสตร์ 

 

 

รูปที่ 3 ภาพหน้าต่างโปรแกรมบรูสิโมไพ (Brewing Simulator on Python) ส าหรับการเรียนรู้และออกแบบคราฟท์เบยีร์ โดยผู้ใช้สามารถ

เรียนรู้กระบวนการปรุงเบยีร์ โดยมคี าอธิบายวัตถดิุบ และอุปกรณ์ต่างๆ พร้อมกับสามารถค านวณคุณลกัษณะเบยีร์จากวัตถดิุบและ

กระบวนการที่ใช้ได้ 

รูปท่ี 3 แสดงภาพหนา้ต่างโปรแกรมบรูสิโมไพ (Brewing Simulator on Python) ซ่ึงเขียนข้ึนดว้ยไพธอนโดยใช ้ pygame และ 

scipy ส าหรับการเรียนรู้การท าคราฟทเ์บียร์แบบโฮมบรูว ์โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกใชว้ตัถุดิบ และท าการปรุงเบียร์ไดบ้นหนา้จอคอมพิวเตอร์

ตามกระบวนการเหมือนจริง แต่ยน่ระยะเวลาสั้นลง และบรรจุค  าอธิบายของกระบวนการ วตัถุดิบ และอุปกรณ์ต่างๆ โดยสามารถเลือกเป็น

ภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ พร้อมกบัค านวณคุณลกัษณะของเบียร์ เช่น สี และความขม ตามสมการที่ 3-6 แบบเรียลไทม์ดว้ย โปรแกรมบรู

สิโมไพ ยงัถูกแปลงเป็น executable ที่สามารถใชง้านบนระบบปฏิบติัการ Windows (64bit) ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีไพธอน ผูส้นใจสามารถดาวน์

โหลดโปรแกรมเพื่อน าไปใชง้าน เรียนรู้ หรือใชส้ าหรับการเรียนการสอนไดฟ้รีทาง www.facebook.com/purrbeer 
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สรุป 

ไพธอน เป็นภาษาเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุท่ีใชง้านง่าย และมีประสิทธิภาพสูง ทั้งยงัมีเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกบัการศึกษาวิจยัทาง

วิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่แพคเกจ scipy ของไพธอนมีเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลและท าแบบจ าลองทาง

วิทยาศาสตร์ ยิง่ไปกว่านั้น ไพธอนยงัมีแพคเกจ pygame ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือที่ใชส้ าหรับเขียนเกมแต่เม่ือรวมกบัแพคเกจ scipy สามารถใช้

พฒันาโปรแกรมแบบ calculation-simulation ส าหรับการเรียนรู้และใชง้านทางวิทยาศาสตร์ไดเ้ป็นอยา่งดี ในบทความน้ีไดแ้สดงตวัอยา่ง

โปรแกรมไพธอนช่ือ SAXSoPy ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลการกระเจิงรังสีเอกซ์เพื่อสร้างแบบจ าลองโครงสร้างโมเลกุล และโปรแกรม 

BrewSimoPy ส าหรับการเรียนรู้และออกแบบคราฟทเ์บียร์ เพื่อแสดงใหเ้ห็นประสิทธิภาพของไพธอน โดยทั้งสองโปรแกรมนั้นแจกจ่าย

ใหผู้ส้นใจไดใ้ชฟ้รี เพื่อรักษาสปิริตของการแบ่งปันของไพธอน 

 

เอกสารอ้างอิง 

[1] IEEE Spectrum, September 2019 

[2] A. Guinier and G. Fournet, Small-Angle Scattering of X-rays, John Wiley and Sons, 1955, New York. 

[3] P. E. McGovern, J. Zhang, J. Tang, Z. Zhang, G. R. Hall, R. A. Moreau, A. Nuñez, E. D. Butrym, M. P. Richards, C. S. Wang, 

G. Cheng, Z. Zhao and C. Wang, “Fermented beverages of pre- and proto-historic China”, Proceedings of the National Academy 

of Sciences, 101(51), 17593 (2004). 

[4] A. George, “The world’s oldest paycheck was cashed in beer”, New Scientist, June 2016 

[5] Beer and Cider Global Industry Guide 2013-2022, Research and Market, March 2019 

[6] สถิติอุตสาหกรรม, ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 

[7] พระราชบญัญติัภาษีสรรพสามิต พ.ศ. 2560 

[8] D. Morey, Brewingtechniques, http://www.morebeer.com/brewingtechniques/beerslaw/morey.html 

[9] I. Stone and M. C. Miller, "The standardization of methods for the determination of color in beer", American Society of Brewing 

Chemists Proceedings, 7, 140 (1949). 

[10] G. Tinseth, Hop utilization numbers, https://realbeer.com/hops/research.html 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nu%C3%B1ez%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Butrym%20ED%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Richards%20MP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20CS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cheng%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15590771
http://www.morebeer.com/brewingtechniques/beerslaw/morey.html
https://realbeer.com/hops/research.html


 Thai Journal of Physics                                                            Vol. 36 No. 3 (2019) 62-69                                                                                       
 

62 
 

บทความวชิาการ (Article) 

รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ประจ าปี พ.ศ. 2561 (ค.ศ. 2018) 

“For ground-breaking inventions in the field of laser physics” 

ธิดารัตน์ วชัิยดษิฐ1 และ  สรศักดิ์ ด่านวรพงศ์2 

1คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี 

2ส านกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 

 

บทคดัย่อ 

 ปี พ.ศ. 2561 ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลดา้นฟิสิกส์แบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกมอบใหก้บัผูค้น้พบแหนบคีบเชิงแสง (optical tweezer) 
Arthur Ashkin และส่วนท่ีสองมอบให้กับผู ้พัฒนาเทคนิคการเพิ่มก  าลังให้กับพัลส์ของแสงเลเซอร์โดยใช้เทคนิค  chirped pulse 
amplification คือ Gerald Mourou และ Donna Stricklands โดยแหนบคีบเชิงแสง (optical tweezer) ใช้หลักการความดันรังสี (radiation 
pressure) ภายใตก้ฎอนุรักษโ์มเมนตมั ท าใหเ้กิดแรงเกรเดียนท ์(gradient force) และแรงกระเจิงไปขา้งหนา้ (forward scattering force) แรง
ทั้งสองควบคุมการเคลื่อนท่ีของอนุภาคโปร่งใสท่ีมีค่าดัชนีหักเหมากกว่าส่ิงแวดล้อม  ขณะที่เทคนิค chirped pulse amplification ใช้
หลกัการขยายช่วงเวลาของพลัส์เพื่อลดก าลงัของแสง ก่อนท่ีแสงจะเขา้สู่วสัดุเพิ่มจ านวนโฟตอน ก าลงัที่ลดลงจะไม่ท าลายวสัดุท าให้
สามารถเพิ่มจ านวนโฟตอนไดต้ามตอ้งการ หลงัจากแสงผ่านออกมา พลัส์แสงจะเขา้สู่ระบบบีบให้พลัส์มีช่วงเวลาสั้นลง ท าใหก้  าลงัของ
พลัส์เพิ่มข้ึน ในปัจจุบนัถึงระดบัเพตะวตัต ์การคน้พบแหนบคีบเชิงแสงท าใหน้กัวิทยาศาสตร์สามารถศึกษาวิจยัวสัดุถึงระดบัอะตอม และ
วสัดุทางชีววิทยาเช่น แบคทีเรีย หรือ DNA โดยไม่ท าลาย  การพฒันาการเพิ่มก  าลงัพลัส์ของแสงเลเซอร์ท าให้การศึกษาความไม่เป็นเชิง
เส้นของวสัดุมีความกา้วหนา้ และก าลงัท่ีเพิ่มข้ึนถูกน ามาใชใ้นทางการแพทยโ์ดยเฉพาะการผ่าตดั การใชง้านอยา่งหน่ึงท่ีรู้จกักนัทัว่ไป คือ 
การผ่าตดัปรับเปลี่ยนสายตา หรือ เลสิค  เป็นที่ประจักษว์่าการคน้พบของ Ashkin, Mourou และ Stricklands มีประโยชน์ต่อมนุษยชาติตาม
วตัถุประสงคข์องรางวลัโนเบล 

ค าส าคญั: รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์, แหนบคีบเชิงแสง, พลัส์เลเซอร์แบบเชริป์ 

 
รางวลัโนเบลทางฟิสิกส์ประจ าปี พ.ศ. 2561 ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ผูไ้ดรั้บรางวลัคร่ึงแรกคือ Arthur Ashkin (ปัจจุบนัอาย ุ96 ปี) 

รางวลัอีกคร่ึงมีผูไ้ดร้างวลัสองท่านคือ Donna Stricklands และ อาจารยท์ี่ปรึกษา Gerard Mourou งานวิจยัของสามท่านเกี่ยวขอ้งกบัการใช้

งานเลเซอร์ (Light Amplification by Stimulated  Emission of Radiation) โดยท่านแรกเป็นผูค้ิดคน้ optical tweezers หรือ แหนบคีบเชิง

แสง  อีกสองท่านเป็นผูท่ี้คิดคน้วิธีเพิ่มก  าลงัใหพ้ลัส์ของเลเซอร์ใหเ้กินขีดจ ากดัเดิมโดยไม่ท าลายตวักลางท่ีใชส้ าหรับเพิ่มจ านวนโฟตอน  
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ศาสตราจารย ์ Arthur Ashkin นกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกนั จากหอ้งปฏิบติัการเบลล ์ (Bell Laboratories) แห่งเมืองบรูคลิน รัฐ

นิวยอร์ก เป็นผูซ่ึ้งไดรั้บยกยอ่งใหเ้ป็นบิดาแห่งเลเซอร์ระดบัโลก Ashkin เกิดเม่ือวนัที่ 2 กนัยายน พ.ศ. 2465 ปัจจุบนัอาย ุ97 ปี นบัว่าเป็น

หน่ึงในบุคคลที่อายมุากที่สุดส าหรับการไดรั้บรางวลัโนเบลในรอบ 115 ปีที่ผ่านมา Ashkin จบการศึกษาระดบัปริญญาตรีสาขาฟิสิกส์จาก 

Columbia University ที่รัฐนิวยอร์กในปี พ.ศ. 2490 ศึกษาต่อปริญญาโทและปริญญาเอกดา้นฟิสิกส์นิวเคลียร์ที่ Cornell University จบปี 

พ.ศ. 2495 เขาเขา้ท างานท่ีหอ้งปฏิบติัการเบลล ์คร้ังแรกท่ีเมืองมวัเลยฮิ์วล ์นิวเจอร์ซ่ี หลงัจากนั้น ยา้ยไปท่ีเมือง ฮอลม์เดล รัฐเดียวกนั โดย

ไดท้  างานที่น่ีจนเกษียณในปี พ.ศ. 2535 [1] นบัตั้งแต่ล  าเลเซอร์ล  าแรกปรากฏข้ึนเม่ือปี พ.ศ. 2503 เป็นส่ิงท่ีดึงดูดให ้ Ashkin เขา้มาศกึษา

สมบติัและปรากฏการณ์ต่างๆ จนเขา้ใจไดล้ึกซ้ึงว่าแสงท่ีส่องไปบนวตัถุสามารถท าใหเ้กิดความดนัได ้แมจ้ะเป็นความดนัในปริมาณนอ้ยๆ 

แต่กส่็งผลใหอ้นุภาคขนาดเลก็ๆ ระดบัไมโครเมตรเคลื่อนที่ได ้ในปี พ.ศ. 2513 Ashkin กย็งัคงมุ่งทดลองดา้นเลเซอร์ดงักล่าว จนสามารถใช้

ล  าแสงเลเซอร์เคลื่อนยา้ยอนุภาคโปร่งใสขนาดตั้งแต่ 0.59 ถึง 2.68 ไมโครเมตร และพบว่าการใชเ้ลเซอร์ที่มีความเขม้แสงเท่ากนัสองล าพุ่ง

เขา้หากนั สามารถดึงใหอ้นุภาคขนาดเลก็ท่ีลอยอยูใ่นน ้าเคลื่อนท่ีเขา้ไปท่ีกึ่งกลางของล าแสงพร้อมกบัเคลื่อนที่ไปตามแนวของล าแสง 

หลงัจากนั้น Ashkin และเพื่อนร่วมงานคือ Steven Chu ที่หอ้งปฏิบติัการเบลล ์ ไดน้ าผลการทดลองขา้งตน้มาต่อยอดเพื่อใชด้กัจบัอะตอม

เด่ียว ส่งผลให ้ Steven Chu ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี พ.ศ. 2540 และบิดาแห่งเลเซอร์อยา่ง Ashkin กย็งัคงเดินหนา้ศึกษางาน

ทางดา้นเลเซอร์ดงักล่าวอยา่งต่อเน่ืองจนไดรั้บรางวลัโนเบลฟิสิกส์ในปี พ.ศ. 2561 เป็นการพลิกวงการเลเซอร์ของโลกที่สามารถเช่ือมโยง

ทฤษฏีทางฟิสิกส์กบัการประยกุตท์างการแพทยไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 1 Authur Ashkin, Gérard Mourou และ Donna Stricklands (เรียงล ำดบัจำกซ้ำยไปขวำ) [4] 

อีกส่วนของรางวลัโนเบลฟิสิกส์ในปีน้ีเกิดจากความร่วมมือของ Professor Donna Strickland และอดีตอาจารยท์ี่ปรึกษา Professor 

Gérard Albert Mourou ทั้งสองไดร่้วมมือกนัเพื่อมุ่งสู่การทลายขีดจ ากดัของการสร้างเลเซอร์ความเขม้สูง  การประดิษฐ์เคร่ืองขยายสัญญาณ

พลัส์เลเซอร์แบบเชริป์ (Chirped-Pulse-Amplification) แสงพลงังานสูงในระยะเวลาสั้น ๆ เพื่อใชใ้นการผ่าตดั ศาสตราจารย ์Mourou  เป็น

ชาวฝร่ังเศสอาย ุ74 ปี   เกิดเม่ือวนัที่ 22 มิถุนายน พ.ศ. 2487 เมือง Albertville ไดรั้บปริญญาดา้นฟิสิกส์จากมหาวิทยาลยั Grenoble Alpes ใน

ปี พ.ศ. 2510 หลงัจากนั้นเขาไดเ้รียนต่อท่ีมหาวิทยาลยั Laval ในควิเบกซิตี และไดรั้บปริญญาเอกจาก Pierre and Marie Curie University 

(ปัจจุบนัคือมหาวิทยาลยั Sorbonne) ในปารีสปี พ.ศ. 2516 เขาไดท้  าวิจยัหลงัปริญญาเอกที่มหาวิทยาลยัแห่งแคลิฟอร์เนียที่ซานดิเอโกและ

ใชเ้วลาสามปีที่ École Polytechnique ในปารีส จากนั้นเขาไดเ้ป็นอาจารยท่ี์ University of Rochester ในปี พ.ศ. 2520 โดยมุ่งงานวิจยัดา้น
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เลเซอร์ความเร็วสูง ศาสตราจารย ์Mourou เป็นผูก้่อตั้งศูนย ์Ultrafast Optical Science ที ่University of Michigan ในปี 2533 เป็นเวลากว่า

สามสิบปีที่ Mourou เป็นผูบุ้กเบิกดา้นเลเซอร์ความเร็วสูงและน าไปประยกุตใ์ชใ้นสาขาวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และการแพทย ์เขายงั

เป็นผูริ้เร่ิมโครงการ Extreme Light Infrastructure (ELI) ในยโุรป งานวิจยัของ Mourouไดรั้บรางวลัต่างๆ มากมาย ในวงการวิทยาศาสตร์ที่

เกี่ยวกบัแสงเลเซอร์ [2]  

ศาสตราจารย ์Donna Stricklands แห่ง University of Waterloo เป็นนกัวิทยาศาสตร์หญิงชาวแคนนาดาคนแรกในรอบ 55 ปี ที่

ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ และนบัเป็นสตรีคนที่ 3 ในประวติัศาสตร์รอบ 115 ปี ท่ีไดรั้บรางวลัอนัทรงเกียรติน้ี ศาสตราจารย ์

Stricklands เกิดเม่ือวนัที่  27 พฤษภาคม พ.ศ. 2502 ที่เมืองกูเกิลฟ ออนแทรีโอ ประเทศแคนาดา เธอตดัสินใจเขา้เรียนที่ McMaster 

University เพราะมีหลกัสูตรฟิสิกส์วิศวกรรมเลเซอร์ซ่ึงเป็นสาขาทีเ่ธอสนใจเป็นพิเศษ  ที่ McMaster เธอเป็นหน่ึงในสามสตรีในชั้นเรียน

ยีสิ่บหา้คน Stricklands ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี ดา้นวิศวกรรมฟิสิกส์ในปี พ.ศ. 2524 Stricklands เรียนจบจากปริญญาเอกจาก

สถาบนัทศันศาสตร์ University of Rochester ในปี พ.ศ. 2532 เธอท าการวิจยัระดบัปริญญาเอกที่หอ้งปฏิบติัการ Laser Energetics ภายใตก้าร

ดูแลของอาจารยท์ี่ปรึกษาคือ ศาสตราจารย ์ Mourou ในปี พ.ศ.  2531 ถึง พ.ศ. 2534  Stricklands เป็นสมาชิกสภาวิจยัแห่งชาติของแคนาดา 

และท างานในแผนกเลเซอร์ของ Lawrence Livermore National Laboratory   หลงัจากนั้นใน ปี พ.ศ. 2534 ถึง 2535 เธอไดเ้ขา้ร่วมกบั

เจา้หนา้ท่ีดา้นเทคนิคของศูนยเ์ทคโนโลยขีั้นสูงของ Photonics และ Opto-electronics ที่มหาวิทยาลยั Standford  และเธอไดเ้ขา้ไปท างานที่ 

University of Waterloo ในปี พ.ศ. 2540 ในฐานะผูช่้วยศาสตราจารย ์ เธอกลายเป็นอาจารยส์ตรีประจ าสาขาฟิสิกส์คนแรกท่ีนัน่  ปัจจุบนั 

Stricklands เป็นศาสตราจารย ์และเป็นผูน้  ากลุ่มเลเซอร์ความเร็วสูงที่มุ่งพฒันาระบบเลเซอร์ความเขม้สูงส าหรับการตรวจสอบเชิงแสงแบบ

ไม่เชิงเส้น เธอใหนิ้ยามกบัตวัเธอเองว่า เธอคือ "เลเซอร์จ๊อค" (laser jock) [3-5] ศาสตราจารย ์Stricklands เป็นประธานของ The Optical 

Society และด ารงต าแหน่งประธานคณะกรรมการที่ปรึกษาประธานาธิบดี ในปี 2018 และไดรั้บการจดัอนัดบัใหเ้ป็นหน่ึงใน 100 ผูห้ญิง

ของบีบีซี 

แหนบคบีเชิงแสง (optical tweezers)  

หน่ึงในสมบติัท่ีส าคญัของแสงคือ แสงมีโมเมนตมั สมบติัน้ีน่าจะถูกสังเกตพบคร้ังแรกโดย Kepler จากการสังเกตหางของดาว

หาง ที่เบนออกไปในทิศตรงขา้มกบัดวงอาทิตย์ ท  าใหดู้เหมือนกบัว่าดาวหางก าลงัพุ่งเขา้หาดวงอาทิตย ์หางของดาวหางนั้นไดรั้บความดนั

รังสี (radiation pressure) ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมั ซ่ึงแน่นอนท าใหเ้กิดแรงกระท าข้ึนในทิศตรงขา้มกบัแสงท่ีมาตกกระทบท า

ใหห้างของดาวหางเบี่ยงไปในทิศตรงขา้มกบัรังสีที่มาจากดวงอาทิตย ์แรงที่เกิดจากแสงถูกสาธิตใหเ้ห็นดว้ยการทดลอง โดย P.N. Lebedev 

ในปี พ.ศ. 2444 [5]  แต่แรงดงักล่าวไม่มากพอท่ีจะน ามาใชป้ระโยชน์  จนกระทัง่มีการสร้างเลเซอร์คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2503 โดย T.H. 

Maiman [6] เลเซอร์ เป็นแหล่งก าเนิดแสงอาพนัธ์สูง (highly coherent) และ เกือบเอกรงค ์(nearly monochromatic) แสงเลเซอร์เป็นล าขนาน 

และควบคุมไดด้ว้ยทศันอุปกรณ์  เม่ือพิจารณาการอนุรักษโ์มเมนตมัของแหนบคีบเชิงแสงที่เกิดจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่เป็นระนาบและมี

ความเขม้แสงคงที่ตลอดหนา้คลื่นดงัรูปท่ี 2 เส้นรังสีท่ีตกกระทบลงบนอนุภาคโปร่งใส (ค่าดชันีหกัเหมากกว่าส่ิงแวดลอ้ม) มีโมเมนตมั

ตอนเร่ิมตน้ของเส้นรังสี a และ b คือ p1a และ p1b ตามล าดบั และอนุภาคอยูน่ิ่ง (pi=0) โมเมนตมัรวมหลงัการตกกระทบคือ p2a และ p2b และ 

โมเมนตมัของอนุภาค เม่ือพิจารณาผลต่างโมเมนตมัของเส้นรังสี pa และ pb จะพบว่าอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปในทิศตรงขา้ม หรือ

เคลื่อนท่ีออกจากแหล่งก  าเนิดเลเซอร์ โดยแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเปลีย่นแปลงโมเมนตมัน้ี เรียกว่า forward scattering force (Fsc) 
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รูปที่ 2 ล  ำแสงที่มคีวำมเข้มคงที่ มลีกัษณะเป็นคล่ืนระนำบตกกระทบลงบนอนุภำคท่ีมค่ีำดัชนีหักเหมำกกว่ำส่ิงแวดล้อม กำรตกกระทบท ำ

ให้เกิดกำรเปลีย่นแปลงโมเมนตัม กำรอนุรักษ์โมเมนตมัท ำให้เกิด แรงกระเจิงไปข้ำงหน้ำ Fsc (forward scattering force)  

 

รูปท่ี 3 ล ำแสงเลเซอร์ที่มคีวำมเข้มแบบเกำส์ มตีกกระทบลงบนอนุภำคท่ีมค่ีำดชันีหักเหมำกกว่ำส่ิงแวดล้อม กำรตกกระทบท ำให้เกิดกำร

เปลีย่นแปลงโมเมนตัม กำรอนุรักษ์โมเมนตมัท ำให้เกิด แรงกระเจิงไปข้ำงหน้ำ Fsc (forward scattering force) ไปในแนวแกน x และ แรง

เกรเดีย้น (gradient force) ไปในแนวแกน -y 

รูปที่ 4 ตวัอย่ำงกำรใช้แหนบคีบเชิงแสงทำงด้ำนชีววิทยำ ในรูปเป็นกำรศึกษำสมบติัเชิงกลของ DNA และผลกระทบของแรงตึง (tension) 

ต่อ DNA ในด้ำนต่ำงๆ เช่น transcription packaging และ replication เป็นต้น [12-13] 
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เลเซอร์ Ultrafast และความเข้มแสงสูง 

เลเซอร์ ultrafast ใหแ้สงเลเซอร์แบบพลัส์ (pulse) ในช่วงเวลาสั้นๆ ท าใหก้  าลงัของเลเซอร์มีค่าสูงข้ึน ถึงแมว้่าพลัส์ของเลเซอร์จะ

ถูกท าใหช่้วงเวลาสั้นลงไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคโหมดลอ็ก (mode-locking) แต่จ านวนโฟตอนต่อพลัส์กไ็ม่ไดเ้พิ่มข้ึนตามช่วงเวลาท่ี

สั้นลงจากเทคนิคโหมดลอ็กได ้แสงระดบันาโนจูลสามารถขยายไปถึงระดบัมิลลิจูลได ้แต่หากตอ้งการขยายพลงังานใหม้ากกว่าน้ีจะท าให้

อุปกรณ์แสงท่ีเกี่ยวขอ้งและวสัดุส าหรับเพิ่มจ านวนโฟตอน (amplifying material) เสียหายได ้ เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่าน้ี การเพิ่ม

พลงังานหรือจ านวนโฟตอนใหพ้ลัส์ ด  าเนินการโดยขยายขนาดของล าแสง เพื่อเพิ่มพื้นท่ีรับพลงังาน (ลดความเขม้) ของอุปกรณ์หรือวสัดุ

เพิ่มจ านวนโฟตอน แต่กระบวนการน้ีตอ้งใชง้บประมาณจ านวนมหาศาลและหอ้งปฏิบติัการท่ีใชเ้ทคนิคน้ี มีแต่หอ้งปฏิบติัการระดบัชาติ

เท่านั้น และท่ีส าคญัอตัราการเกิดซ ้า (repetition rate) ของพลัส์อยูท่ี่ระดบั ไม่กี่คร้ังต่อวนั เพื่อใหว้สัดุท่ีใชเ้พิ่มจ านวนโฟตอนไดเ้ยน็ตวัลง

ก่อนท่ีจะถูกยงิซ ้ า [14] 

รูปที่ 5 ตวัอย่ำงของ chirped pulse ในกรณีนีคื้อ up chirped ควำมถีเ่พ่ิมขึน้ตำมเวลำ กรณี down chirped ควำมถีจ่ะลดลงตำมเวลำ 

(Reproduced from http://rp- photonics.com/chirp.html) 

ในปี พ.ศ. 2528 Stricklands และ Mourou ไดค้ิดคน้เทคนิคใหม่ chirped pulse amplification หรือ CPA ส าหรับพลัส์ของแสง เทคนิค

น้ีไดรั้บแรงบนัดาลใจจากเทคโนโลยเีรดาห์ [14] เทคนิค CPA สามารถสรุปยอ่ๆ ดงัรูปท่ี 6 ไดส้ามขั้นตอน [15-16] 

1) พลัส์ของเลเซอร์ถูกยดืออกในมิติเวลาเป็นร้อยเท่า พนัเท่าหรือมากกว่า  เพื่อใหก้  าลงัสูงสุดของแสงลดลง 
2) พลงังานของพลัส์เลเซอร์ถูกเพิ่มข้ึนโดยวสัดุท่ีใชเ้พิ่มจ านวนโฟตอนไม่ถูกท าลาย  
3) พลัส์ของเลเซอร์ถูกบีบอดักลบัเขา้สู่ช่วงเวลาเดิมท าใหก้  าลงัของแสงเพิ่มข้ึนมหาศาล 
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ในตอนแรกเร่ิมการขยายพลัส์ในมิติของเวลา (temporal stretching) Stricklands และ Mourou ใชใ้ยแกว้น าแสงแบบโหมดเด่ียว (single 

mode optical fiber) เพื่อน าแสง พลัส์ของแสงขณะเคลื่อนที่ในใยแกว้จะยดืออก (broadening) เน่ืองจากปรากฏการณ์ group velocity 

dispersion หรือ GVD  และปรากฏการณ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearity) ของวสัดุท าใยแกว้ ท าใหค้่าดชันีหกัเห (n) ของแสง

เปลี่ยนแปลงตามความเขม้ของแสง หรือเรียกว่า self-phase modulation ท าใหส่้วนหนา้ของพลัส์มีความถี่ต  ่าลง ในขณะที่ส่วนตาม หรือ

ส่วนหลงัของพลัส์มีความถี่สูงข้ึน เป็นไปตามปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) ทั้งสองปรากฏการณ์ท าใหพ้ลัส์ของแสงยดืออกในเทอมของ

เวลาและเกิดการเลื่อนความถี่ข้ึน [17-18] 

รูปที่ 6 กระบวนกำร chirped pulse amplification อย่ำงง่ำย (Reproduced from Center for Ultrafast Optical Science, University of 

Michigan in Ann Arbor) 

 

รูปที่ 7 เส้นทำงเดินแสงและทัศน์อุปกรณ์ของ chirped pulse amplification จำกงำนพิมพ์ในวำรสำร Optics Communications ของ Mourou 

และ Stricklands ในเดือนธันวำคมปี 2528 [16] 

ในรูปท่ี 7 พลัส์ของแสงจากเลเซอร์ Nd:YAG ถูกโฟกสัเขา้สู่ใยแกว้น าแสงที่ยาว 1.4 กิโลเมตร ท าใหเ้กิดการยดืออกของพลัส์ใน

เทอมของเวลา (จากปรากฏการณ์ GVD) ดงัแสดงในกราฟความเขม้ (I) และ เวลา (t) และความถี่ที่แยกออกจากกนั (จากปรากฏการณ์เคอร์) 

ดงัแสดงในกราฟระหว่างความถี่ () และเวลา โดยในกราฟน้ี แกนเวลานั้นอยูท่ี่ต  าแหน่งความถี่ที่มีความเขม้สูงสุดของพลัส์ (0) พลัส์ที่

เปลี่ยนไปน้ี เคลื่อนท่ีเขา้สู่ระบบเพิ่มจ านวนโฟตอนแบบ regenerative ที่ใช ้Nd:glass เป็นวสัดุเพิ่มจ านวนโฟตอน มี Pockels cell ที่ท  าจาก

ผลึก Potassium Dihydrogen Phosphate (KDP) ผลึกน้ีมีบทบาทส าคญัในการสร้างพลัส์ของแสง เป็นทศันอุปกรณ์ท่ีค่าดชันีหกัเหข้ึนกบั
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สนามไฟฟ้า (electro-optic) ท  าใหโ้พลาไรเซชัน่ของแสงท่ีผ่านเขา้ผลึกเปลี่ยนไป และส่งผ่านออกไปทาง /4-waveplate ในกรณีที่ควบคุม

ใหพ้ลัส์ออกมาไม่ได ้ จ านวนโฟตอนสะสมภายใน resonator เพิ่มข้ึน จาก population inversion ใน Nd:glass  เม่ือตอ้งการปล่อยพลัส์ของ

แสง Pockels cell กจ็ะถูกสวิทช ์พื่อใหพ้ลัส์ผ่าน /4-waveplate ออกมาเขา้สู่เกรทต้ิงคู่ เพื่อบีบอดัพลัส์ใหส้ั้นลง พลัส์ที่ออกมาจะมีความ

กวา้งพลัส์แคบข้ึนและจ านวนโฟตอนมากข้ึน  

ในงานของ Mourou และ Stricklands ทั้งสองสามารถเพิ่มก  าลงัของเลเซอร์ จาก 2.3 วตัต ์ เป็น 0.5 เมกกะวตัต ์ ความส าเร็จของ 

Mourou และ Stricklands ท าใหก้  าลงัของพลัส์ของเลเซอร์เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงระดบัเพตะวตัต ์ (1015 W)   เทคนิค CPA ท าใหร้ะบบ

พลัส์เลเซอร์ก  าลงัสูงมีขนาดเลก็ลง ใชง้านไดง่้ายข้ึน เหมาะกบัอุตสาหกรรม และการแพทย ์  การใชง้านทางการแพทยเ์รารู้จกักนัมากท่ีสุด

คงเป็น laser assisted in situ keratomileusis หรือ LASIK ในยคุแรก เลเซอร์ระดบัเฟมโตวินาที (femtosecond laser) มาถูกน ามาใชผ้่าตดั

เน้ือเยือ่ดา้นบนของกระจกตา เพื่อให ้ excimer laser (เลเซอร์น้ีมีความยาวคลื่นสั้นกว่า 350 นาโนเมตรในช่วงอลัตร้าไวโอเลต็) สามารถ

เขา้ถึงเน้ือกระจกตา และเปลี่ยนรูปกระจกตาได ้เพื่อรักษาอาการสายตาสั้น (myopia) และสายตาเอียง (astigmatism) ในปี พ.ศ.2544 ระบบ

เลเซอร์เฟมโตวินาที แบบ all-in-one ถูกน ามาใชใ้นการท าเลสิค โดยไม่จ าเป็นตอ้งผ่ากระจกตาออก เพียงแค่เปิดกระจกตาขนาดนอ้ยกว่า 4 

มิลลิเมตร เพื่อใหแ้สงเขา้ไปเปลี่ยนรูปกระจกตาใหมี้ความโคง้นอ้ยลง ท าใหแ้สงที่เขา้สู่ตาโฟกสัลงบนเรตินาพอดี [19] นอกจากดา้น

การแพทยแ์ลว้ CPA ยงัถูกน ามาใชใ้นการวิจยัพื้นฐานในการศึกษาฟิสิกส์ระดบัอะตอมโดยใชส้นามความเขม้สูง (strong field) ซ่ึงนอกจาก

จะสูงพอที่จะท าใหอ้ิเลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอมแลว้ยงัถ่ายทอดพลงังานใหก้บัอิเลก็ตรอน ท าใหอ้ิเลก็ตรอนมีพลงังานจลน์สูง โดย

กระบวนการน้ีเรียกวา่ above-threshold ionization (ATI) [20] 
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