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สวัสดี 
กลับมาพบกันอีกครั้งกับวารสารฟสิกสไทยหลังจาก

หางหายกันไปนานนะครับ ตอนนี้วารสารออกลาชาเกือบจะครบป
แลวตองขออภัยดวยครับ พวกผมจะพยายามออกวารสารตามมาให
เร็วขึ้น  ทั้งนี้ผมเลยถือโอกาสเชิญชวนวาทานใดมีเรื่องราวเกี่ยวกับ
ฟสิกสที่อยากเลาสู กันฟงชวยสงบทความกันมาดวยนะครับ 
สามารถสงตรงมาทางอีเมลดานลางไดเลยครับ  

สําหรับบทความในฉบับนี้เริ่มดวยรางวัลโนเบลสาขา
ฟสิกสประจําป 2555 และเรื่องราวเกี่ยวกับการควบคุมอนุภาคทาง
ควอนตัม ตอมาเปนเรื่องเกี่ยวกับเซรามิกที่มีสภาพทางแมเหล็ก 
และตามมาดวยการหารูปแบบการเคลื่อนที่ชวยพลังงานตามหลัก
ฟสิกสซึ่งอาจมาใชเปนแนวทางในการขับรถที่ประหยัดน้ํามัน 

“ความรักจะลงเอยเชนไร” เปนบทความที่นําเอาทฤษฎี
จุดตรึง (fixed point) มาสรางแบบจําลองที่เกี่ยวของกับความรัก
ของหนุมสาวกัน (ความรักของคุณดูเหมือนแบบไหน) และทายสุด
เปนบทความเกี่ยวกับฟสิกสศึกษาที่เนนในสวนของการพัฒนา
เครื่องมือการสอนในราคาที่ประหยัด 

            
    กองบรรณาธิการ 
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รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจําปี 2555  

สําหรับการควบคุมสถานะทางควอนตมัของอนุภาคเดยีว 
จิรกานต ์นนัแกว้1 

 
 

บุคคลที�ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปี 2555 
คือ Serge Haroche แห่ง Collège de France, Paris, France, École 
Normale Supérieure, Paris, France และ David J. Wineland แห่ง 
National Institute of Standards and Technology (NIST) และ 
University of Corolado at Boulder, Boulder, CO, USA  ทัKงสอง
ท่านไม่ไดท้าํงานวจิยัร่วมกนั แต่เป็นงานวจิยัในดา้น Atomic, 
Molecular และ Optical Physics (AMO) สองแบบที�มีรูปแบบการ
ทดลองที�ต่างกนัแต่ไดผ้ลลพัธ์ที�คลา้ยกนั โดยผลงานสาํคญัที�ทาํให้
ท่านทัKงสองไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์คือ พฒันาวธีิการวดั 
จดัการ และควบคุมอนุภาค แต่ละตวั โดยที�ไม่ทาํลายธรรมชาติทาง
ควอนตมัของอนุภาคตวันัKนๆ ซึ�งเมื�อก่อนนกัฟิสิกส์คิดกนัวา่เป็น
เรื�องที�ไม่สามารถทาํได ้ กล่าวง่ายๆ วา่ ผลงานของ Haroche เป็น
การกกัอนุภาคโฟตอนและตรวจวดัดว้ยอะตอมที�ส่งเขา้ไปในที�เก็บ
กกั ส่วนผลงานของ Wineland เป็นการกกัไอออนหรืออะตอมที�มี
ประจุ แลว้ตรวจวดัดว้ยโฟตอน  ผลงานนีKทาํใหเ้กิดประโยชน์อยา่ง
ยิ�งยวด และถือเป็นบนัไดสาํคญัขัKนแรกต่อการพฒันาควอนตมั
คอมพิวเตอร์ที�สามารถประมวลผลไดร้วดเร็วกวา่ซุปเปอร์
คอมพิวเตอร์ที�ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัหลายเท่า และผลงานการ
ทดลองของ Wineland ยงันาํไปสู่ นาฬิกาอะตอม (atomic clock) 
แบบใหม่ ที�มีความแม่นยาํมากกวา่ นาฬิกาอะตอมซีเซี�ยมมาตรฐาน 
(caesium clocks) ที�ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั หลกัการสาํคญัของ
ผลงานวจิยัรางวลัโนเบลทัKงสองแบบไดถู้กแสดงไวใ้น รูปที� 1 

ทฤษฎีทางควอนตมัฟิสิกส์สามารถใชอ้ธิบายปรากฏ 
การณ์ทางธรรมชาติในสเกลขนาดเลก็สาํหรับอนุภาคระดบัจุลภาค 
ในอดีตการทาํการทดลองเพื�อที�จะพิสูจน์ทฤษฎีทางควอนตมั
ฟิสิกส์นัKนไม่สามารถทาํได ้ เนื�องจากเทคโนโลยทีี�จาํกดัไม่สามารถ
เขา้ถึงธรรมชาติทางควอนตมัของอนุภาคเดี�ยวๆ นกัฟิสิกส์ที�ศึกษา 

 

 
รูปที� 1 หลกัการวทิยาศาสตร์ของผลงานวจิยัรางวลัโนเบล 2 แบบ 
รูปด้านบน เป็นหลกัการในผลงานวจิยัของ Haroche แสดงใหเ้ห็น
ถึงไมโครเวฟโฟตอนที�ถูกกกัไวใ้นโพรงกระจกไมโครเวฟที�มีค่า 
Q สูง มีริดเบิร์กอะตอมซึ�งเป็นรูบิเดียม (Rb) ถูกใชใ้นการควบคุม
และวดัสถานะของโฟตอน  รูปด้านล่าง เป็นหลกัการในผลงาน
ของ Wineland แสดงใหเ้ห็นไอออนที�ถูกกกัไวใ้นกบัดกัแบบฮาร์
มอนิก สถานะควอนตมัของไอออนถูกควบคุมโดยเลเซอร์ [1,2,3]  
 

โฟตอนในโพรง

ไอออนในกับดัก 

1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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ทางดา้นนีK จึงมกัจะใชก้ารทดลองที�สมมุติขึKน (thought experiment) 
การทดลองสมมุติที�โด่งดงัที�สุดนั�นก็คือ แมวของชโรดงิเจอร์ 

(Schrödinger’s Cat) ซึ�งกล่าวไวว้า่ ถา้แมวของชโรดิงเจอร์ ถูกใส่
ในกล่องที�ถูกตดัขาดกบัโลกภายนอกโดยสิKนเชิง และขา้งในกล่อง
มียาพิษที�จะถูกปลดปล่อยออกมาก็ต่อเมื�อมีการสลายตวัของสาร
กมัมนัตรังสีที�อยูใ่นกล่อง เนื�องจากความน่าจะเป็นของการ
สลายตวัของสารกมัมนัตรังสี เช่น 50% เป็นไปตามกฎกลศาสตร์
ควอนตมั สารกมัมนัตรังสีอยูใ่น สถานะซ้อนทบั (superposition 

state) ระหวา่งการสลายตวักบัการไม่สลายตวั ซึ�งเป็นคุณสมบติั
ของสถานะควอนตมั ดงันัKนแมวในกล่องที�โดดเดี�ยวที�สมัพนัธ์กบั
ระบบควอนตมัจึงอยูใ่นสถานะซอ้นทบัระหวา่งความตายและการ
มีชีวติอยู ่ หากเราตอ้งการจะตรวจสอบวา่แมวยงัมีชีวติอยูห่รือตาย
แลว้ เราก็ตอ้งเปิดกล่องออกมาดู ซึ�งการเปิดกล่องทาํใหร้ะบบ
ควอนตมัทาํอนัตรกิริยากบัสิ�งแวดลอ้ม มีผลทาํใหใ้หส้ถานะ
ซอ้นทบัถูกทาํลาย และเกิดผลการวดัอยา่งใดอยา่งหนึ�ง ซึ�งในที�นีK ก็
จะมีผลลพัธ์อยู ่ 2 อยา่งก็คือ แมวตายหรือมีชีวติอยูเ่ท่านัKน การ
สงัเกตและการวดัระบบควอนตมัจึงเป็นไปไดย้ากเนื�องจากสถานะ
ควอนตมัของระบบจะถูกทาํลายเมื�อสมัผสักบัสิ�งแวดลอ้ม ดงันัKน 
ผลงานของนกัฟิสิกส์รางวลัโนเบลทัKงสองท่านที�สามารถวดั 
จดัการ และควบคุมอนุภาค แต่ละตวั โดยที�ไม่ทาํลายธรรมชาติทาง
ควอนตมัของอนุภาค จึงเป็นเรื�องที�น่าทึ�งและเป็นประโยชน์ต่อการ
พฒันาความรู้ความเขา้ใจเกี�ยวกบัธรรมชาติของอนุภาคเป็นอยา่ง
มาก  
 สาขาการวจิยัของ Haroche เรียกวา่ Cavity quantum 
electrodynamics (CQED) โดยการวจิยัของ Haroche เป็นการแสดง
ใหเ้ห็นถึงการวดัจาํนวนโฟตอนโดยที�ไม่ทาํลายมนั (quantum non-
demolition measurement) ซึ�งจะแตกต่างจากการตรวจจบัโฟตอน
โดยทั�วไปที�โฟตอนจะถูกทาํลาย ตวัอยา่งเช่น เครื�องไกเกอร์
เคาน์เตอร์ที�สญัญาณไดม้าจากการไอออไนซ์แก็สโดยโฟตอน ซึ�ง
ทาํใหโ้ฟตอนถูกทาํลาย หรือการใชฉ้ากที�มีฟิลม์รับโฟตอนซึ�งโฟ
ตอนจะถูกดูดกลืนทาํใหต้รวจวดัได ้แต่โฟตอนก็จะหายไป เป็นตน้  
งานวจิยัของ Haroche ไดน้าํไปสู่การพฒันาประตูสญัญาณตรรกะ
เชิงควอนตมัโดยใชเ้ฟส (quantum phase gate) ที�สามารถนาํไปใช้
ในการประมวลผลในควอนตมัคอมพิวเตอร์ได ้
 การวดัจาํนวนโฟตอนโดยที�ไม่ทาํลายโฟตอน สามารถ
ทาํไดด้งันีK  ถา้ใหไ้มโครเวฟโฟตอนตัKงแตห่นึ�งตวัขึKนไปถูกกกัไวใ้น

โพรงกระจกไมโครเวฟ (microwave Fabry-Perot cavity, C) ดงั
แสดงในรูปที� 2 โพรงกระจกนีK เป็นโพรงกระจกแบบตวันาํยิ�งยวด 
(superconducting mirrors) เพื�อที�จะลดโอกาสการดูดกลืนโฟตอน 
และถูกทาํใหเ้ยน็ลงจนอุณหภูมิอยูที่� 1 K เพื�อที�จะลดสญัญาณ
รบกวนจากรังสีความร้อน (thermal radiation noise) ไมโครเวฟโฟ
ตอนที�ถูกกกัอยูใ่นโพรงกระจกสามารถถูกกกัไวใ้นช่วงเวลา
ประมาณ 1 มิลลิวนิาที ก่อนที�จะถูกดูดกลืนหรือสูญหายไป ซึ�ง
ช่วงเวลานีK ถือวา่ยาวนานในระบบธรรมชาติของควอนตมั การวดั
และจดัการกบัไมโครเวฟโฟตอนจะทาํไดใ้นเวลาที�สัKนกวา่นัKนมาก
โดยจะอยูที่�ประมาณหน่วยไมโครวนิาที โดยการส่ง ริดเบิร์ก

อะตอม (Rydberg atom) เขา้ไปเชื�อมต่อและทาํอนัตรกิริยากบั
ไมโครเวฟโฟตอน ริดเบิร์กอะตอมคืออะตอมใดๆที�อยูใ่นสถานะ
กระตุน้สูง (highly excited state) กล่าวคือ มีอิเลก็ตรอนตัKงแตห่นึ�ง
ตวัขึKนไปที�มีเลขควอนตมั n ที�มีค่าสูง ดงันัKนริดเบิร์กอะตอมจะมี
รัศมีกวา้งประมาณหนึ�งพนัเท่าของอะตอมทั�วๆไป การที�ริดเบิร์ก
อะตอมอยูใ่นสถานะกระตุน้สูงทาํใหเ้กิดคุณสมบติัหลายอยา่งที�
พิเศษกวา่อะตอมทั�วๆไป ตวัอยา่งเช่น มีความอ่อนไหวอยา่งมาก
ต่อสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ จากภายนอก เป็นตน้ 
คุณสมบติัเหล่านีKทาํใหริ้ดเบิร์กอะตอมโดดเด่นในการนาํมาใชเ้ป็น
ตวัวดั (meter) คุณสมบติัควอนตมัของระบบดงัแสดงในรูปที� 2 

 
รูปทีO 2 การติดตัKงเครื�องมือในงานวจิยัของ Haroche ที�ใชใ้น
การศึกษาสถานะของไมโครเวฟโฟตอน; B คือ แหล่งเตรียมริ
ดเบิร์กอะตอมตามความเร็วที�ตอ้งการโดยใชเ้ลเซอร์, คลื�นวทิย ุ S 
คือแหล่งจ่ายไมโครเวฟโฟตอน, โพรงกระจก C ใชก้กั
ไมโครเวฟโฟตอน, โพรงกระจกที�มีไมโครเวฟ R1 และ R2 ใชใ้น
การเตรียมสถานะซอ้นทบัของริดเบิร์กอะตอม อะตอมจะถูก
ไอออนไนซ์ที� D และสญัญาณจะถูกส่งผา่นไปที�เครื�องตรวจจบั
สญัญาณ 
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สถานะของริดเบิร์กอะตอมที�เกี�ยวขอ้งกบัการทดลองนีK มีอยู ่ 3 
สถานะคือ e , g , i  ซึ�ง i  คือสถานะอา้งอิง, g  คือ

สถานะพืKน และ e  คือสถานะกระตุน้  ในการวดัวา่โฟตอนมี 0 

หรือ 1 ตวัในโพรงกระจก ริดเบิร์กอะตอมที�ถูกคดัความเร็วตามที�
ตอ้งการในสถานะ i  จะถูกส่งผา่นโพรงกระจก R1 ซึ�งในโพรง

กระจกนีK ริดเบิร์กอะตอมจะถูกสร้างใหอ้ยูใ่นสถานะซอ้นทบั
ระหวา่ง i  และ g  โดยการใชไ้มโครเวฟ 2π  pulse 

กล่าวคือ  

 
2

1
gi

i R +
→  

โดยไมโครเวฟ 2π  pulse จะทาํใหค้วามน่าจะเป็นของสถานะ 
i  และ g  ณ เวลาใดๆ เกิดการสั�นแบบราบิ (Rabi oscillation) 

[3] เมื�อเวลาที�ความน่าจะเป็นของสถานะเท่ากบั 50% การสั�นจะถูก
หยดุโดยการขยบัเสน้การสั�นพอ้งระหวา่งสถานะของอะตอมให้
ห่างความถี�ของไมโครเวฟ อะตอมในสถานะซอ้นทบันีKจะเคลื�อนที�
เขา้สู่โพรงกระจก C และถา้หากในโพรงกระจกมีโฟตอนอยูห่นึ�ง
ตวัที�เสน้สั�นพอ้งระหวา่งสถานะ g  และ e  กล่าวคือ ถา้โฟ

ตอนดงักล่าวมีความถี� egωω =  โดยที� geeg EE −=ωh  ซึ�ง 

gE  และ eE  เป็นระดบัพลงังานของริดเบิร์กอะตอมที�สถานะพืKน 

g  และสถานะถูกกระตุน้ e  ตามลาํดบั สถานะของอะตอมใน

ส่วนที�เป็น g  จะดูดและคายโฟตอนในช่วงเวลาที�เดินทางอยูใ่น

โพรงกระจก C ทาํใหเ้กิดการสั�นแบบราบิของความน่าจะเป็น
ระหวา่งสถานะ g  และ e  หากการสั�นของความน่าจะเป็นถูก

หยดุเมื�อเวลาในการทาํปฏิกิริยาผา่นไปเท่ากบั Ωπ2  ( π2  
pulse) โดยที� Ω  คือความถี�เชิงมุมระหวา่งสถานะ 1g  และ 

0e  (ซึ�งเป็นสถานะ g  ที�มี 1 โฟตอนอยูใ่น C และ สถานะ 

e  ที�มี 0 โฟตอนอยูใ่น C ตามลาํดบั) เฟสของอะตอมที�สถานะ 

g  จะถูกเปลี�ยนไป π  ทาํใหส้ถานะซอ้นทบัของอะตอม

เปลี�ยนไปเป็น 
( )

22

e gigi i −
=

+ =πϕ

 และเมื�ออะตอม

เดินทางออกจากโพรงกระจก C เขา้สู่โพรงกระจก R2 ที�มี
ไมโครเวฟ 2π  pulse ที�เหมือนกบัของ R1 ทาํใหอ้ะตอมถูก
เปลี�ยนสถานะกลบัมาที� i   แต่ถา้ในโพรงกระจกไม่มีโฟตอนอยู ่

สถานะซอ้นทบัของอะตอมจะไม่เปลี�ยนแปลงซึ�งหมายความวา่เรา

จะไดส้ถานะซอ้นทบั 
2

gi +
 เหมือนเดิม และที�โพรงกระจก 

R2 ไมโครเวฟ 2π  pulse จะทาํใหอ้ะตอมมาอยูที่�สถานะ g  

[4] สรุปลาํดบัการเปลี�ยนสถานะของริดเบิร์กอะตอมดงันีK   
e

;
2 2

; 1 photon in C for 2  pulse.
e 2

2
; 0 photon in C.

2

i
C

i

i g i g

i g

i g

i g

φ

φ π

+ +
→

 −
+ 

= 
+



 

และต่อมาเมื�อผา่นโพรงกระจก R2  

 
2

2

1 photon in C ;
2

0 photon in C ;
2

R

R

i g
i

i g
g

−
→

+
→

 

 จะเห็นไดว้า่วธีิการนีKสามารถนบัจาํนวนโฟตอนวา่
เท่ากบั 0 หรือ 1 โดยที�ไม่ทาํลายโฟตอน และยงัสร้างความพวัพนั
เชิงควอนตมัระหวา่งอะตอมกบัโฟตอนอีกดว้ย (entangled atom-
field state) นั�นเป็นเพราะวา่เฟสของสถานะ g  ของอะตอม

ขึKนอยูก่บัจาํนวนโฟตอนในโพรงกระจก  
 เราสามารถมองวา่ ถา้ไม่มีโฟตอนอยูใ่น C คือ บิท 0 โฟ
ตอน 1 ตวัที�อยูใ่น C คือ บิท 1 และอะตอมในสถานะ i  คือ บิท 0 

อะตอมในสถานะ g  คือ บิท 1 นั�นหมายความวา่เราสามารถ

สร้างประตูสญัญาณตรรกะเชิงควอนตมั ที�เรียกวา่ เกต quantum 

CNOT (quantum controlled NOT gate) ซึ�งเปรียบไดก้บัเกต XOR 
ในคอมพิวเตอร์ที�ใชท้ั�วไป โดยโฟตอนเป็นบิทควบคุม (control 
bit) และอะตอมเป็นบิทที�ถูกกระทาํ (target bit) โดยที�บิทถูก
กระทาํจะถูกเปลี�ยนจากสถานะเดิม เมื�อบิทควบคุมเป็น 1 และจะ
คงเดิม เมื�อบิทควบคุมเป็น 0 ในการทดลองนีKจะใชป้ระตูสญัญาณ
ตรรกะเชิงควอนตมัโดยใชเ้ฟส (quantum phase gate) โดยที�เฟส 

πϕ =  เนื�องจากการกระตุน้ของโฟตอน รวมกบั การหมุนของ
บิทถูกกระทาํ (สถานะของอะตอม) โดยการเปลี�ยนเฟสสมัพทัธ์
ของคลื�นไมโครเวฟ R1 และ R2 โดย R2 สามารถกลบัสถานะของ
อะตอมที�ผา่น C ใหไ้ปสู่สถานะเดิมหรือสถานะที�ตัKงฉากกนั ทาํให้
บิทที�ถูกกระทาํอยูใ่นสถานะที�ตอ้งการ [4] นอกจากประตูสญัญาณ
ตรรกะเชิงควอนตมั CNOT ซึ�งเป็น ประตูสญัญาณตรรกะเชิง
ควอนตมัในเฟส πϕ =  แลว้ ประตูสญัญาณตรรกะเชิงควอนตมั
ที�เฟสต่างๆก็สามารถทาํไดโ้ดยการเปลี�ยนค่าความถี�ของโฟตอน
จากเสน้สั�นพอ้งระหวา่งสถานะ g  และ e  ไปเลก็นอ้ย, 

( δωω += eg ) ดงันัKนอะตอมจะไม่ดูดหรือคายโฟตอนที�ความถี�
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เหล่านีK  ปฏิกิริยาระหวา่งโฟตอนกบัอะตอมจะทาํใหเ้ฟสของ
อะตอมเปลี�ยนไปเป็นค่าต่างๆ ขึKนอยูก่บัค่าการเปลี�ยนแปลงความถี� 
δ  ทาํใหเ้กิดประตูสญัญาณตรรกะเชิงควอนตมัที�เฟสต่างๆ [4]  
 นอกจากความพวัพนัเชิงควอนตมัของโฟตอนและ
อะตอม Haroche ยงัสามารถสร้างความพวัพนัเชิงควอนตมัของ
อะตอมและอะตอม (atom-atom entanglement) โดยการส่งริดเบิร์ก
อะตอมตวัที�สองเขา้ไปในโพรงกระจกหลงัจาก 2π  pulse 
กระทาํต่ออะตอมตวัแรก อะตอมตวัที�สองจะเขา้ไปเชื�อมและทาํ
ปฏิกิริยากบัโฟตอนที�พวัพนัอยูก่บัอะตอมตวัแรกอยูแ่ลว้ ดงันัKน
อะตอมทัKงสองตวัจึงมีความพวัพนัทางควอนตมัต่อกนั (two-atom 
entanglement via real photon exchange) นอกจากนัKนการพวัพนั
ทางควอนตมัของสองอะตอมสามารถเกิดขึKนไดจ้ากการชนกนัของ
อะตอมสองตวั โดยที�ไม่เกี�ยวกบัโฟตอน (two-atom entanglement 
induced by a controlled collision in the cavity)  Haroche ยงัแสดง
ใหเ้ห็นความพวัพนัเชิงควอนตมัที�มากกวา่สองอะตอม (multi-
particle entanglement) ซึ�งมีประโยชน์อยา่งมากในการพฒันา
ควอนตมัคอมพิวเตอร์ [3]  
 ผลงานวจิยัของ Wineland เริ�มตน้จากการกกัอนุภาคที�มี
ประจุ ในปี 2532 Paul และ Dehmelt ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขา
ฟิสิกส์ จากการพฒันาเทคนิคในการกกัไอออน (ion trap 
technique) Wineland และ Dehmelt และ Hansch และ Schawlow 
เป็นผูริ้เริ�มความคิดที�จะทาํใหอ้ะตอมเยน็ลงโดยใชเ้ลเซอร์ (laser 
cooling) โดย Wineland และ Dehmelt  เสนอที�จะทาํ laser cooling 
โดยใชก้บัอนุภาคที�มีประจุ (ion trapping) ส่วน Hansch และ 
Schawlow เสนอที�จะทาํโดยใชก้บัอนุภาคที�ไม่มีประจุ (neutral 
atom trapping) Wineland เป็นคนแรกที�ทาํสาํเร็จโดยการใช ้
Doppler cooling กบัแมกนีเซี�ยมไอออน  Doppler cooling เป็น
การทาํใหอ้ะตอมเยน็ลงโดยการยงิเลเซอร์เขา้ไปในช่องเก็บอะตอม
ที�มีสภาพใกลเ้คียงกบัสุญญากาศ (ultrahigh vacuum chamber) ใน 
3 แกน 6 ทิศทางคือ (-x, x, -y, y, -z, z) โดยที�เลเซอร์ทัKง 6 ทิศทางมี
ความถี�ต ํ�ากวา่ (red detune) ความถี�ในการเปลี�ยนแปลงของสถานะ
ระดบัพลงังานไอออน ไอออนที�เคลื�อนที�เขา้หาเลเซอร์ จะเห็น
ความถี�ของเลเซอร์เท่ากบัความถี�ในการเปลี�ยนแปลงของสถานะ
ไอออน ไอออนจะดูดกลืนโฟตอนเขา้ไปและทาํใหก้ารเคลื�อนที�
ของไอออนชา้ลง (radiation pressure) อุณหภูมิของไอออนจะตํ�าลง
จากการใช ้ Doppler cooling จนทาํใหเ้ห็นพลงังานการเคลื�อนที�

ของไอออนกลบัไปกลบัมาภายในกบัดกัที�ประมาณเป็นบ่อศกัย์
ฮาร์โมนิกมีลกัษณะเป็นระดบั (quantized) ตามรูปที� 1 เรียกวา่ 
ระดบัพลงังานการสั�นของไอออน (quantized vibrational modes) 
ซึ�งบ่อศกัยข์องกบัดกัไอออนมาจากสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็
ภายนอกนั�นเอง ดงันัKนระดบัพลงังานของไอออนในบ่อศกัย ์ จึงมี
อยูส่องชนิด ชนิดแรกคือระดบัพลงังานที�เกิดจากการสั�น 
(vibrational modes) ซึ�งเป็นสถานะควอนตมัที�ขึKนอยูก่บัปัจจยั
ภายนอก (external states) และกลุ่มที�สองคือระดบัพลงังานของ
อิเลก็ตรอน (electronic levels) ซึ� งเป็นสถานะควอนตมัภายในของ
ไอออน (internal quantum states) ระดบัพลงังานทัKงสองชนิด
เชื�อมโยงหากนัผา่นกระบวนการดูดหรือคายโฟตอน และ
กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัโฟตอนสองตวัที�เรียกวา่ การเปลี�ยน
สถานะแบบรามาน (Raman Transition) [2]  
 หลกัการสาํคญัในการควบคุมสถานะควอนตมัของ
ไอออนคือการทาํใหไ้อออนเยน็ลงจนถึงจุดที�พลงังานของไอออน
ในกบัดกันอ้ยที�สุด โดยใชว้ธีิที�เรียกวา่ sideband cooling ดงัแสดง
ในรูปที� 3 ในรูปที� 3 แสดงใหเ้ห็นพลงังานของอิเลก็ตรอนสอง
สถานะ e  และ g  ในกบัดกั ซึ�ง e  แสดงสถานะที�ถูก

กระตุน้ และ g  แสดงสถานะพืKน โดยที�ในแต่ละสถานะของ

อิเลก็ตรอน จะมีกลุ่มของระดบัพลงังานการสั�นจากการเคลื�อนที�
ของตวัไอออนในบ่อศกัยร่์วมดว้ย จุดประสงคห์ลกัก็คือการทาํให้
ไอออนอยูใ่นระดบัพลงังานที�ต ํ�าที�สุด ซึ�งจะทาํไดโ้ดยการใช้
เลเซอร์ที�มีความถี�แม่นยาํ (narrow-bandwidth laser) ที�ความถี�
เท่ากบั νωω −0  โดยที� 0ω  คือ ความถี�ระหวา่งระดบัพลงังาน
อิเลก็ตรอนของไอออนสองระดบั กล่าวคือ ge EE −=0ωh  

และ νω  คือ ความถี�ระหวา่งระดบัพลงังานการสั�นสองระดบั 
ไอออนจะถูกกระตุน้โดยดูดกลืนโฟตอนจากเลเซอร์ใหขึ้Kนไปอยู่
ในระดบัพลงังาน e  โดยมีระดบัพลงังานการสั�นลดลงเท่ากบั 

1−ν  เนื�องจากต่อมาไอออนจะสลายตวัลงมาอยูใ่นระดบั g  ที�

มีระดบัพลงังานการสั�น 1−ν  เดียวกนักบัก่อนการสลายตวั เมื�อมี
การกระตุน้ต่อเนื�องดงัแสดงในรูปที� 3 ระดบัพลงังานการสั�นจึง
ลดลงจนในที�สุดระดบัการสั�นจะอยูที่� 0=ν  ซึ�งก็คือจุดที�มี
พลงังานการเคลื�อนที�ของไอออนตํ�าที�สุดในกบัดกั 

Wineland ไดใ้ชเ้ทคนิคการถ่ายเทสถานะซอ้นทบัเชิง
ควอนตมัของการสั�นของกบัดกั ไปยงั ไอออนอีกชนิดหนึ�งที�ใช้
สถานะการสั�นร่วมกนักบัไอออนชนิดแรก เพื�อศึกษา การสลายตวั 
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รูปที� 3 การทาํไอออนใหเ้ยน็ลงโดยใชห้ลกัการ sideband cooling  
 
ของความสอดคลอ้ง (decoherence) และ การสร้างนาฬิกาอะตอม  
การถ่ายเทสถานะซอ้นทบัเชิงควอนตมัของการสั�นที�วา่นีK  เกิดขึKน
ดงันีK  พิจารณาไอออนในกบัดกัที�อยูใ่นสถานะพลงังานอิเลก็ตรอน
ที�ต ํ�าที�สุด g  และอยูใ่นสถานะการสั�นที�ต ํ�าที�สุด 0  สถานะ

ควอนตมัของไอออนจึงเขียนไดเ้ป็น 00 g=ϕ  ไอออน

สามารถถูกกระตุน้ใหอ้ยูใ่นสถานะซอ้นทบัโดยเลเซอร์หรือรังสีที�
มีความถี�ใกลเ้คียงกบัเสน้สั�นพอ้งของสถานะ g  และ e  

สถานะควอนตมัของไอออนจะเปลี�ยนไปเป็น 
( ) 01 eg βαϕ +=  จากนัKนเลเซอร์ที�มีความถี�เท่ากบั 

νωω −0  จะถูกใชท้าํปฏิกิริยากบัไอออน เนื�องจากไอออนอยูใ่น
สถานะการสั�นที�ต ํ�าที�สุด ดงันัKน νωω −0 เลเซอร์ซึ�งมีความถี�ต ํ�า
กวา่ความถี�สั�นพอ้ง 0ω  จะไม่สามารถกระตุน้สถานะ 0g  ให้

ขึKนไปอยูส่ถานะกระตุน้ได ้ สถานะ 0e  จึงเป็นสถานะเดียวที�

สามารถเกิดการเปลี�ยนแปลงไดโ้ดย νωω −0 เลเซอร์จะกระตุน้
ทาํใหเ้กิดการคายโฟตอนความถี� νωω −0  นั�นคือ สถานะใน
ส่วนของ 0e  จะเปลี�ยนไปเป็น 1g  ทาํใหส้ถานะควอนตมั

ของไอออนเปลี�ยนไปเป็น ( )102 βαϕ += g  ดงันัKน

สถานะซอ้นทบัของระดบัพลงังานอิเลก็ตรอนจึงถูกถ่ายเทไปที�
ระดบัการสั�นของไอออน เพื�อใหเ้ขา้ใจง่ายขึKนสรุปลาํดบัการถ่ายเท
สถานะซอ้นทบัของไอออนดงันีK   

( )
( ) ( )100

00
laser

pulselaser

0 βαβα

βα

νωω + →+

+ →
− geg

egg  

ถา้หากกบัดกัไอออนมีไอออน 2 ชนิดอยู ่ไอออนทัKงสองชนิดจะใช้
ระดบัการสั�นร่วมกนั ดงันัKนสามารถใชห้ลกัการถ่ายเทสถานะ
เหมือนดงัที�กล่าวมาขา้งตน้ เพื�อถ่ายเทสถานะซอ้นทบัของการสั�น
ไปสู่สถานะซอ้นทบัของระดบัพลงังานอิเลก็ตรอนของไอออนอีก 

ชนิดหนึ�งได ้ 
 กบัดกัไอออนของ Wineland ถูกนาํมาพฒันานาฬิกา
อะตอมที�มีช่วงการเปลี�ยนแปลงสถานะในช่วงแสง (optical 
transition) ซึ�งมีช่วงการเปลี�ยนแปลงของระดบัพลงังานที�สูงกวา่
นาฬิกาซีเซี�ยมมาตรฐานที�อยูใ่นช่วงไมโครเวฟหลายเท่า ไอออน
ซึ�งสามารถนาํมาใชเ้ป็นนาฬิกาอะตอมจะมีสเปกตรัมการ
เปลี�ยนแปลงระหวา่งสถานะของนาฬิกาที�แคบ (spectrally narrow 
clock transitions) และไม่อ่อนไหวต่อสนามจากภายนอก 
คุณสมบติัเหล่านีKทาํใหย้ากต่อการทาํใหเ้ยน็โดยเลเซอร์ซึ�งตอ้งการ
การเปลี�ยนแปลงสถานะที�ค่อนขา้งกวา้ง Wineland แสดงใหเ้ห็นวา่
สามารถที�จะทาํใหไ้อออนเยน็ลงไดด้ว้ยวธีิ sympathetic cooling 
ซึ�งก็คือการนาํเอาไอออนที�แตกตา่งกนัสองชนิดมาไวใ้นกบัดกั
อะตอม ชนิดที�หนึ�งถูกทาํใหเ้ยน็โดยตรงดว้ยเลเซอร์ โดยชนิดแรก
มีการเปลี�ยนแปลงของสถานะที�แขง็แรง (strong allowed 
transition) ทาํใหส้ามารถทาํใหเ้ยน็ลงง่าย ซึ�ง Wineland ใชแ้มกนี
เซี�ยมไอออน ชนิดที�สองจะตอ้งมีการเปลี�ยนแปลงของสถานะที�
แคบ (spectrally narrow clock transition) เพื�อจะทาํใหน้าฬิกามี
ความแม่นยาํ ซึ�ง Wineland ใชอ้ลูมิเนี�ยมไอออน อลูมิเนี�ยมไอออน
ถูกทาํใหเ้ยน็ทางออ้มโดยปฏิกิริยาที�เกิดจากแรงคูลอมป์ (Coulomb 
interaction) ระหวา่งไอออนทัKงสอง  sympathetic cooling ทาํให้
ไอออนที�ถูกใชเ้ป็นนาฬิกาเยน็ลง แต่เนื�องจากอลูมิเนี�ยมไอออนไม่
มีการเปลี�ยนแปลงสถานะในช่วงแสงทาํใหย้ากต่อการตรวจวดัโดย
เครื�องมือที�มีอยูโ่ดยทั�วไป [11] ปัญหานีKแกไ้ดโ้ดยการใชส้ญัญาณ
ตรรกะเชิงควอนตมั (quantum logic)  โดยที�ไอออนทัKงสองชนิดใช้
ระดบัการสั�นร่วมกนัในกบัดกั ไอออนชนิดแรกก็คือ ไอออน

นาฬิกา (clock ion) ไอออนชนิดที�สองเรียกวา่ ไอออนตรรกะ 

(logic ion) ไอออนตรรกะจะถูกใชต้รวจสอบการเปลี�ยนแปลง
สถานะของไอออนนาฬิกา วธีิการนีKทาํให ้Wineland สามารถสร้าง
ความถี�มาตรฐานในช่วงแสงที�ละเอียดมากที�สุดเท่าที�นกัฟิสิกส์เคย
สร้างมาโดยมีความคลาดเคลื�อน ( νν∆ ) เท่ากบั 1 ใน 1017 [11] 
โดยใชอ้ลูมิเนี�ยมไอออนเป็นไอออนนาฬิกาและแมกนีเซี�ยม
ไอออนเป็นไอออนตรรกะ วธีิการควบคุมแบบเดียวกนันีK ในระดบั
ขัKนความเสรี (degree of freedom) ของสถานะควอนตมัภายในของ
ไอออนและในระดบัขัKนความเสรีของสถานะควอนตมัของการ
เคลื�อนไหวของไอออน ซึ�งสาํคญัต่อนาฬิกาอะตอม นาํไปสู่
ความสาํเร็จในการสร้าง ประตูสัญญาณตรรกะเชิงควอนตมั
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(quantum gate) เป็นครัK งแรก ซึ�งกระตุน้ใหเ้กิดความสนใจในการ
พฒันาการประมวลผลเชิงควอนตมัและควอมตมัคอมพิวเตอร์อยา่ง
กวา้งขวาง โดย Wineland เป็นผูน้าํในการคิดคน้วจิยัในดา้นนีK   
 ความสามารถในการควบคุมอนุภาคระดบัควอนตมั
นาํไปสู่การทดลองจริงมากมายหลายอยา่งที�นกัฟิสิกส์ไม่สามารถ
เขา้ถึงไดม้าก่อนเนื�องจากเทคนิคและเทคโนโลยทีี�มีจาํกดั ทัKงกลุ่ม
วจิยัของ Haroche และ Wineland ไดท้าํการทดลองที�มีลกัษณะ
คลา้ยกบัแมวของชโรดิงเจอร์ [3] โดยกลุ่มวจิยัของ Haroche ทาํ
การส่ง ริดเบิร์กอะตอมในสถานะซอ้นทบั ในทาํนองเดียวกบั 
สถานะซอ้นทบัของแมว (cat state ระหวา่ง แมวตายกบัมีชีวติอยู)่ 
เขา้ไปในโพรงกระจกที�มีโฟตอนไม่สั�นพอ้งกบัอะตอม (non-
resonant) จึงไม่มีการแลกเปลี�ยนพลงังาน แต่มีความพวัพนัเชิง
ควอนตมัซึ�งเกิดจาก ปรากฏการณ์การเปลี�ยนของพลงังานของแสง
ที�มีการกระจายตวัในตวักลาง (dispersive light-shift) ซึ�งตวักลาง
ในที�นีK ก็คืออะตอมที�ถูกส่งเขา้ไป เนื�องจากปฏิกิริยาการเชื�อมตอ่
ระหวา่งริดเบิร์กอะตอมกบัโฟตอนในโพรงกระจกแขง็แรงมาก จึง
ทาํใหค้วามถี�ของโฟตอนถูกเปลี�ยนไปหลายกิโลเฮิรตซ์ โดยที�
เครื�องหมายและขนาดของการเปลี�ยนแปลงของพลงังานขึKนอยูก่บั
สถานะของอะตอม  เมื�ออะตอมที�ถูกเตรียมไวใ้นสถานะซอ้นทบั 
(cat state) ถูกส่งเขา้ไปในโพรงกระจก ไดเ้ชื�อมต่อกบัโฟตอนที�มี
จาํนวนไม่มากในโพรงกระจก จะทาํใหค้วามถี�ของโฟตอน
เปลี�ยนไปและสามารถวดัได ้ เมื�ออะตอมเดินทางออกจากโพรง
กระจกแลว้ความถี�ของโฟตอนจะมีอยูส่องค่าและมีเฟสต่างกนั ทาํ
ให ้ Haroche สามารถศึกษารายละเอียดต่างๆเกี�ยวกบัหลกัการ
ซอ้นทบัที�มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัแมวของชโรดิงเจอร์ได ้ 
 นอกจากนีK  Haroche ยงัสามารถเฝ้าสงัเกต การสลายตวั
ของความสอดคลอ้ง (decoherence) ระหวา่งโฟตอนที�มีพลงังาน
ต่างกนั โดยส่งริดเบิร์กอะตอมอีกตวัเขา้ไปวดัในโพรงกระจก และ
จากการสงัเกตพบวา่การสลายตวัของความสอดคลอ้งจะเกิดเร็วขึKน
เรื�อยๆหากความถี�ของโฟตอนทัKงสองห่างกนัมากขึKน [3,6] ซึ� ง
สามารถนาํไปใชใ้นการทดสอบทฤษฎีการสลายตวัของความ
สอดคลอ้ง (decoherence theories) ได ้  ส่วนกลุ่มวจิยัของ 
Wineland ไดท้าํการทดลองที�มีลกัษณะคลา้ยกนัในกบัดกัไอออน 
โดยใชค้วามพวัพนัระหวา่งไอออนที�ถูกกกัและสถานะสอดคลอ้ง
ของการเคลื�อนไหวของไอออนเพื�อศึกษาการสลายตวัของความ
สอดคลอ้ง [3]  

 ผลงานวจิยัของทัKง Haroche และ Wineland ในการ
พฒันาเทคนิคการควบคุมอนุภาคระดบัควอนตมัที�แม่นยาํ นาํไปสู่
การสาธิตใหเ้ห็นถึงการทดลองแมวของชโรดิงเจอร์ การดาํเนินไป
ของสถานะซอ้นทบัของแมว และการสลายตวัของความสอดคลอ้ง 
ซึ�งเป็นกา้วสาํคญัของการพฒันาควอมตมัคอมพิวเตอร์และนาฬิกา
อะตอมที�มีความแม่นยาํเป็นอยา่งมาก  
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แม่เหลก็เซรามกิกบัการประยุกต์ใช้งาน 
นดัดา เวชชากลุ1 

 
 

เป็นเวลานบัพนัปีมาแลว้ที�มนุษยรู้์จกัใชป้ระโยชน์จาก
แม่เหลก็ในรูปของเขม็ทิศนาํทาง จนกระทั�งปี ค.ศ. 1740 โกเวน 
ไนท ์(Gowin Knight) คน้พบกระบวนการสร้างวสัดุแม่เหลก็ในรูป
เหลก็กลา้ที�มีสภาพแม่เหลก็สูงที�สามารถใชเ้พื�อการทดลองทาง
วทิยาศาสตร์หรือใชเ้ป็นเขม็ทิศที�แม่นยาํออกวางจาํหน่ายเป็นคน
แรก  เมื�อความกา้วหนา้ทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ทางดา้นไฟฟ้าและแม่เหลก็พฒันามากขึBน ทาํใหมี้การพฒันาคิดคน้
สิ�งอาํนวยความสะดวกเพื�อเสริมปัจจยัพืBนฐานของการดาํรงชีวติ
มากขึBนโดยเฉพาะในดา้นการสื�อสาร อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เป็น
ส่วนสาํคญัที�ทาํใหก้ารพฒันาดา้นการสื�อสารมีประสิทธิภาพมาก
ขึBน เช่น อุปกรณ์ไมโครเวฟ อุปกรณ์รับส่งสญัญาณโทรศพัท ์ เสา
อากาศรับคลื�นวทิย ุ เทปบนัทึกแม่เหลก็ เทปบนัทึกวดีีโอ แถบ
แม่เหลก็บนบตัรเครดิต เป็นตน้ อุปกรณ์เหล่านีBจะไม่สามารถ
ทาํงานไดเ้ลยหากขาดวสัดุแม่เหลก็ที�นาํมาประยกุตใ์ชง้าน  

ในการนาํวสัดุแม่เหลก็ไปใชง้านจาํเป็นตอ้งอาศยัความรู้
ความเขา้ใจพืBนฐานเกี�ยวกบัการจดัจาํแนกประเภทของวสัดุ
แม่เหลก็ โดยเกี�ยวขอ้งกบัสมบติัทางแม่เหลก็ที�มีผลต่อค่าความเป็น
แม่เหลก็ ซึ�งอธิบายไดจ้ากการเกิด โมเมนต์แม่เหลก็ (magnetic 

moment) ในวสัดุ ซึ�งเกิดขึBนเนื�องจากอิเลก็ตรอนได ้ 2 แบบ คือ 
โมเมนตแ์ม่เหลก็ที�เกิดจาก ฟังกช์นัคลื�นของอิเลก็ตรอนที�โคจร
รอบนิวเคลียสของอะตอม และ สปินของอิเลก็ตรอน (electron 
spin) โมเมนตแ์ม่เหลก็จากสปินมีทิศทางได ้ 2 ทิศทาง คือ ทิศ 
“ขึBน” หรือ “ลง” ที�ขนานกนัแตทิ่ศตรงขา้มกนั โดยในอะตอมที�มี
อิเลก็ตรอนเติมเตม็ในชัBนพลงังานหลกั (shell) จะมี เลขควอนตมั
หลกั n (principal quantum number) ที�บอกถึงระดบัพลงังานของ
อิเลก็ตรอนตวันัBนๆ นอกจากนีBระดบัชัBนพลงังานในแบบจาํลอง
อะตอม สามารถแยกละเอียดเป็นระดบัชัBนพลงังานยอ่ย (subshell) 
ซึ�งสามารถแทนดว้ย เลขควอนตมัตวัที�สอง คือ l และจาํนวนชัBน
พลงังานในแต่ละระดบัชัBนพลงังานยอ่ย l จะสามารถแทนดว้ย เลข

ควอนตมัตวัที�สาม คือ ml  ค่าโมเมนตแ์ม่เหลก็ที�เป็นพืBนฐานที�สุด
ในระดบัควอนตมั เรียกวา่ บอห์รแมกนีตอน (Bohr magneton) ใช้

สญัลกัษณ์ µ
B
 มีขนาดเท่ากบั 9.27×10-24 A-m2 ซึ�งใชเ้ป็นหน่วย

ระดบัจุลภาคของโมเมนตแ์ม่เหลก็ สาํหรับอิเลก็ตรอนแต่ละตวัใน
อะตอมมีค่าโมเมนตแ์ม่เหลก็จากสปินเป็น ±µ

B
 (ค่าบวกสาํหรับทิศ

ขึBน และลบสาํหรับทิศลง หรือเขียนเป็น msµB โดยที� ms = ±1)  
นอกจากนัBนโมเมนตแ์ม่เหลก็จากการที�อิเลก็ตรอนโคจรรอบ
นิวเคลียสมีค่าเท่ากบั mlµB โดยโมเมนตแ์ม่เหลก็นีBของอิเลก็ตรอน
บางคูที่�มีสถานะ n, l เดียวกนัจะหกัลา้งกนัเอง และในกรณีของ
โมเมนตจ์ากสปินก็เช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น โมเมนตแ์ม่เหลก็จาก
สปินของอิเลก็ตรอนตวัหนึ�งในชัBน n, l, ml หนึ�งๆ ที�มีค่าขึBนจะ
หกัลา้งกบั โมเมนตค์่าลงของอิเลก็ตรอนอีกตวัหนึ�งในชัBน n, l, ml 
เดียวกนัตามการบรรจุอิเลก็ตรอนลงในแต่ละระดบัชัBน n, l, ml, ms 
ของอะตอมจนกระทั�งถึงระดบัชัBนที�มีพลงังานสูงสุด ค่าโมเมนต์
แม่เหลก็สุทธิของอะตอมหนึ�งๆ จึงเท่ากบัผลรวมของโมเมนต์
แม่เหลก็ของอิเลก็ตรอนที�เกี�ยวขอ้งทัBงหมด โดยรวมโมเมนต์
แม่เหลก็ทัBงจากอิเลก็ตรอนโคจรรอบนิวเคลียสกบัแบบอิเลก็ตรอน
สปินและคิดผลของการหกัลา้งเป็นคู่ๆ ดงันัBนวสัดุที�มีอะตอมที�มี
การบรรจุอิเลก็ตรอนเตม็ชัBนจึงไม่สามารถถูกเหนี�ยวนาํใหเ้ป็น
แม่เหลก็อยา่งถาวรได ้ วสัดุในกลุ่มนีB  ไดแ้ก่ พวกแก๊สเฉื�อย (He, 
Ne, Ar เป็นตน้) รวมทัBง วสัดุไอออนิก วสัดุทุกชนิดจะแสดงสภาพ
ความเป็นแม่เหลก็โดยขึBนกบัลกัษณะการตอบสนองของไดโพล
โมเมนตแ์ม่เหลก็จากอิเลก็ตรอนและอะตอมของวสัดุนัBนที�มีต่อ
สนามแม่เหลก็ที�มากระทาํจากภายนอก  สภาพแม่เหลก็ของวสัดุ
แสดงไดด้ว้ยปริมาณ สภาพแม่เหลก็ ( M

v
: magnetization) ซึ�ง

เป็นจาํนวนไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็ในวสัดุต่อปริมาตร ซึ�งค่า M
v

 
ของวสัดุตอบสนองต่อความเขม้สนามแม่เหลก็ H

v
 ดงัสมการ 

 
HM m

vv
χ=     (1) 

1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ เช่น mMHB χµ,,,,
vvv

 
ที�มีต่อสมบติัทางแม่เหลก็ของวสัดุ สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 
( )
( )

H

H

H

MHB

r

m

v

v

v

vvv

µ

µµ

χµ

µ

=

=

+=

+=

0

0

0

1
   (2) 

โดยที�  
B
v

  คือ  ความหนาแน่นเสน้สนามแม่เหลก็หรือฟลกัซ์แม่เหลก็ 
(magnetic flux density)  
H
v

 คือ  ความเขม้สนามแม่เหลก็ (magnetic field intensity)  
M
v

 คือ  สภาพแม่เหลก็ (magnetization)  

mχ  คือ  สภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหลก็ (magnetic susceptibility)  

0µ  คือ  สภาพซึมซบัทางแม่เหลก็ในสุญญากาศ (vacuum 

permeability) มีค่าเท่ากบั 4π×10-7 H/m  
µ  คือ  สภาพซึมซบัทางแม่เหลก็ (permeability)  

rµ  คือ  สภาพซึมซบัทางแม่เหลก็สมัพทัธ์ (relative permeability)  
 
ดงันัBนจะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่ง สภาพรับไวไ้ดท้าง

แม่เหลก็ กบัสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็สมัพทัธ์ ดงัสมการ (3)  
 

1−= rm µχ     (3) 
 

โลหะและโลหะผสมสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุแม่เหลก็ใน
งานทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์และอื�นๆ เนื�องจากโลหะและโลหะ
ผสมมีสมบติัเด่น คือ มีค่าสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็ µ  สูง  ซึ�งทาํ
ใหส้ามารถมีค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ B

v
 ในเนืBอวสัดุสูง 

แต่อยา่งไรก็ตามการนาํโลหะและโลหะผสมมาประยกุตใ์ช้
ทางดา้นแม่เหลก็มีขอ้จาํกดั คือ จะมีการสูญเสียพลงังานโดยเกิด
ความร้อนเนื�องจากสามารถเกิดกระแสเหนี�ยวนาํหรือกระแสไฟฟ้า
เอด็ดีB  (eddy current) จาํนวนมาก ดงันัBนจึงมีการประดิษฐแ์ละ
ปรับปรุงใหว้สัดุโลหะและโลหะผสมเป็นแผน่บางๆ หลายแผน่มา
ต่อกนัเพื�อลดกระแสเหนี�ยวนาํ ทางหนึ�งที�สามารถแกไ้ขการ
สูญเสียพลงังานเนื�องจากกระแสเหนี�ยวนาํก็คือการใชว้สัดุเซรามิก
ที�มีคุณสมบติัเด่นทางแม่เหลก็ เช่น สารประกอบออกไซดเ์ชิงซอ้น
ที�ประกอบดว้ยไอออนของเหลก็ที�มีประจุ 3+ (Fe3+) ซึ�งโดยทั�วไป

จะเรียกวา่ เฟร์ไรต์ (ferrite) วสัดุเฟร์ไรตจ์ะมีสภาพแม่เหลก็แบบ
เฟร์ริ (ferrimagnetism) กล่าวคือ วสัดุเซรามิกชนิดนีBประกอบดว้ย
ไอออนของโลหะและอโลหะ ซึ�งมีขนาดไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็
ไม่เท่ากนัและมีทิศตรงขา้มกนั เป็นผลใหมี้อาํนาจแม่เหลก็เหลืออยู่
แมจ้ะไม่มีสนาม H

v
 แลว้ก็ตาม และสามารถปรับแนวใหข้นานกนั

ไดโ้ดยมีไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็สุทธิอยูใ่นทิศทางใดทิศทางหนึ�ง 
ซึ�งสารเซรามิกต่างชนิดสามารถมีสมบติัทางแม่เหลก็ต่างกนั วสัดุ
เฟร์ไรตส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เฟร์ไรต์อ่อน (soft 

ferrites) และ เฟร์ไรต์แข็ง (hard ferrites) โดยอาจจาํแนกสมบติั
แม่เหลก็จากพืBนที�ลูปหรือพืBนที�วงฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) ซึ�ง
หาไดจ้ากผลคูณของ HB

vv
⋅  ที�แสดงค่าของพลงังานแม่เหลก็ที�

สูญเสีย/หนึ�งหน่วยปริมาตร หรือ พลงังานที�ใชห้กัลา้งสภาพ
แม่เหลก็นั�นเอง อนัเป็นลกัษณะเฉพาะที�สาํคญัในการจาํแนกวสัดุ
แม่เหลก็ ถา้ผลคูณ HB

vv
⋅  มาก วสัดุนัBนมีความสามารถเป็น

แม่เหลก็แขง็ ในทางตรงขา้ม ถา้พืBนที� HB
vv

⋅  มีนอ้ยวสัดุนัBนมี
ความสามารถเป็นแม่เหลก็อ่อน  

เฟร์ไรตแ์ขง็มีสมบติัเป็นแม่เหลก็ถาวรซึ�งตอ้งใช้
สนามแม่เหลก็ภายนอกแรงสูงเพื�อทาํเป็นแม่เหลก็และการลบลา้ง
อาํนาจแม่เหลก็ทาํไดย้ากเนื�องจากพฤติกรรมของวงฮิสเทอรีซิสที�มี
ค่ามาก ส่วนการนาํเฟร์ไรตแ์ขง็ไปประยกุตใ์ชง้านก็อยา่งเช่น 
มอเตอร์และลาํโพง ในขณะที�เฟร์ไรตอ่์อนเป็นวสัดุที�ง่ายต่อการทาํ
เป็นแม่เหลก็หรือลบลา้งอาํนาจแม่เหลก็ จดัเป็นแม่เหลก็ชั�วคราว
ซึ�งมีลกัษณะวงฮิสเทอรีซิสบางและแคบ ส่งผลใหว้สัดุมีค่าสภาพ
ซึมซบัทางแม่เหลก็เริ�มตน้ (initial permeability, iµ ) สูง ซึ�งถูกใช้
ในอุปกรณ์ที�ตอ้งอยูภ่ายใตส้นามแม่เหลก็ที�เปลี�ยนแปลงกลบัไป
กลบัมาและตอ้งมีการสูญเสียพลงังานตํ�าที�สุด ดงันัBน ลกัษณะเด่น
ของวสัดุนีB คือการตอบสนองต่อการใชง้านที�ความถี�สูงไดดี้มาก 
วสัดุเฟร์ไรตอ่์อนมีสูตรโครงสร้าง 2 แบบ คือ แบบสปิเนล (spinel-
type (MFe2O4) ) และแบบการ์เนต (garnet-type (M3Fe5O12) ) เมื�อ 
M คือ อะตอมของธาตุโลหะ เช่น โคบอลท ์ (Co) นิกเกิล (Ni) 
สงักะสี (Zn) ทองแดง (Cu) เป็นตน้ ตวัอยา่งวสัดุเฟร์ไรตอ่์อนที�
นิยมนาํไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางในช่วงความถี�สูง ไดแ้ก่ MnZn, 
MnMgZn, MnMgAl, NiZn และ MnCuZn เป็นตน้ โดยมีสภาพซึม
ซบัทางแม่เหลก็เริ�มตน้ขึBนกบัความถี�และการนาํไปใชง้านแสดงดงั 
รูปที� 1 และ ตารางที� 1 
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รูปที� 1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถี�และสภาพซึมซบัทาง
แม่เหลก็เริ�มตน้ในวสัดุเซรามิกแม่เหลก็ชนิดต่างๆ [1]  
 
ตารางที> 1  การประยกุตข์องแม่เหลก็เซรามิกชนิดต่างๆ ที�สมัพนัธ์
กบัค่าความถี�ในการใชง้าน [1]  

การประยุกต์ใช้งาน ความถี> ชนิดของเฟร์ไรต์ 

วสัดุแกน (core) 1 kHz~1 MHz MnZn 
หมอ้แปลง 
(transformer) 

~300 kHz MnZn 

โยก้ (yoke) 15.75 kHz MnZn, MnMgZn 
สายอากาศ (antenna) 0.4~50 MHz NiZn 
หวัอ่านแม่เหลก็ 
(magnetic head) 

1 kHz~1 MHz MnZn 

ไอโซเลเตอร์ (isolator) 30 MHz~30 GHz MnMgAl 
สวติชอุ์ณหภูมิ 
(temperature switch) 

30 MHz~30 GHz MnCuZn 

 
ลกัษณะเฉพาะของเฟร์ไรตที์�สาํคญัต่อการนาํไปใชง้านที�

ความถี�สูง ไดแ้ก่ 1) ค่าสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็สูง, 2) ค่าสภาพ
ซึมซบัทางแม่เหลก็มีความเสถียรต่ออุณหภูมิและเวลา, และ 3) มี
การสูญเสียทางแม่เหลก็ตํ�า ซึ�งลกัษณะเฉพาะทัBงหมดนีBอาจเกิดขึBน
พร้อมกนัไม่ได ้ แต่จะขึBนกบัลกัษณะการนาํไปใชง้านและชนิดของ
วสัดุเฟร์ไรต ์ อยา่งไรก็ตามในการนาํวสัดุเซรามิกแม่เหลก็ไปใช้
งานอาจมีการสูญเสียทางแม่เหลก็ (magnetic loss) เกิดขึBนโดย
สาเหตุของการสูญเสียทางแม่เหลก็ สามารถแบ่งออกเป็น 3 สาเหตุ
หลกั คือ การสูญเสียวงฮิสเทอรีซิส (hyteresis loss) การสูญเสียจาก
กระแสเหนี�ยวนาํ (eddy current loss) และการสูญเสียคงคา้ง 

(residual loss) ซึ�งเกิดเนื�องจากอนัตรกิริยาระหวา่งสนามแม่เหลก็
และฟลกัซ์แม่เหลก็เหนี�ยวนาํคงคา้งในวสัดุหรือผลึก ดงันัBนในการ
ลดความสูญเสียทางแม่เหลก็และเพิ�มประสิทธิภาพที�เกี�ยวขอ้งกบั
สมบติัทางแม่เหลก็นัBนทาํไดโ้ดยการเจือดว้ยอะตอมโลหะและการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื�อใหไ้ดข้นาดเกรนและโครงสร้างทาง
จุลภาคที�เหมาะสม เป็นตน้ 

ในการเพิ�มประสิทธิภาพและปรับปรุงวสัดุเฟร์ไรตอ่์อน
เพื�อลดค่าความสูญเสียทางแม่เหลก็และเพิ�มสภาพซึมซบัทาง
แม่เหลก็เริ�มตน้ iµ  เพื�อนาํไปใชที้�ความถี�สูงทาํไดโ้ดยการเจือดว้ย
อะตอมโลหะ ยกตวัอยา่งเช่น ซิงกเ์ฟร์ไรต ์ (ZnFe2O4) หากมีการ
เจือดว้ยอะตอมของโลหะแมงกานีส (Mn) เหลก็ (Fe) โคบอลท ์
(Co) นิกเกิล (Ni) แมกนีเซียม (Mg) ในปริมาณต่างๆ ที�ตาํแหน่ง A-
site นั�นคือการแทนที�อะตอมของสงักะสี จะทาํใหมี้ผลต่อการ
เปลี�ยนแปลงโมเมนตแ์ม่เหลก็ดงัแสดงใน รูปที� 2  นอกจากอะตอม
ของโลหะและปริมาณการเจือจะมีผลต่อความเป็นแม่เหลก็แลว้ 
อุณหภูมิก็มีผลต่อสมบติัทางแม่เหลก็เช่นกนั จาก รูปที� 3 แสดงถึง
โมเมนตแ์ม่เหลก็ที�เปลี�ยนแปลงโดยขึBนกบัอุณหภูมิของวสัดุเฟร์
ไรตช์นิด NiZn  

นอกจากนัBนอิทธิพลที�มีผลต่อค่าสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็ 
ไดแ้ก่ 1) องคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของ
สารประกอบเซรามิก, 2) ขนาดเกรน กล่าวคือเมื�อขนาดเกรนมี
ขนาดใหญ่ทาํใหค้่าสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็มีค่ามาก เนื�องจากมี
ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็มาก, 3) ความไม่เป็นเนืBอเดียวกนัในสาร
เซรามิกจะขดัขวางการเคลื�อนที�ของผนงัโดเมน เช่น หากมีรูพรุน
หรือเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกขึBน เช่น ดิสโลเคชนัแบบขอบ 
(edge dislocation) ดิสโลเคชนัแบบเสน้ (line dislocation) เป็นตน้ 
ทาํใหข้อ้บกพร่องเหล่านีBขดัขวางการเคลื�อนที�ของผนงัโดเมนได ้
ดงันัBนการเพิ�มประสิทธิภาพและการพฒันาเซรามิกแม่เหลก็ใหมี้
สมบติัทางแม่เหลก็แตกต่างกนัไปนัBนทาํไดโ้ดยการปรับปรุง
กระบวนการผลิต เช่น ถา้ปริมาณของเหลก็ออกไซดช์นิดเฮมาไทต ์
(Fe2O3) เกิดขึBนในกระบวนการผลิตมากเกินกวา่ที�ควรจะมีตาม
ปริมาณสมัพนัธ์ (stoichiometry) จะทาํใหว้สัดุมีความเป็นแม่เหลก็

สูง แต่ปริมาณ Fe2O3 ที�มีมากเกินไปจะอยูใ่นรูป γ-Fe2O3 หรือ 
แมกนีไทต ์ (Fe3O4) ได ้ ในการควบคุมเหลก็ออกไซดใ์หมี้ปริมาณ
เหมาะสมไม่นอ้ยหรือมากเกินไปสามารถทาํไดโ้ดยควบคุมความ
ดนัของออกชิเจนระหวา่งการใหค้วามร้อนโดยการเผาแคลไซต ์
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ตวัอยา่งกระบวนการผลิตวสัดุเฟร์ไรตช์นิด MnZn ทาํไดโ้ดยใช้
ออกไซดห์รือคาร์บอเนตของแมงกานีสหรือสงักะสีเป็นวสัดุตัBงตน้
ในกระบวนการผลิตโดยทาํการผสมสารตัBงตน้เขา้ดว้ยกนัจากนัBน
ทาํการเผา ขัBนตอนการเผาแคลไซตแ์ละการบดเป็นขัBนตอนที�สาํคญั
ในการกาํหนดคุณสมบติัของเฟร์ไรต ์ โดยทั�วไปแลว้การเผาแคล
ไซตจ์ะอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส ดงันัBนการเผา
แคลไซตว์สัดุเฟร์ไรต ์ MnZn จะทาํใหเ้กิดสารประกอบออกไซด์

อื�นๆ ขึBน เช่น α-Fe2O3(ss), α-MnO3(ss), ZnFe3O4, MnFe2O4 
และ ZnFe2O4 ดงันัBนการควบคุมปริมาณความดนัของออกชิเจน
ระหวา่งกระบวนการเผาเป็นสิ�งสาํคญั ซึ�งสามารถควบคุม
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัของเฟร์ไรตไ์ดอี้กดว้ย  

 

 
รูปที� 2  ผลของอะตอมโลหะที�มีตอ่จาํนวน Bohr magneton ของ
ซิงกเ์ฟร์ไรตที์�เจือดว้ยโลหะชนิดต่างๆ [1] 
 

 
รูปที� 3  โมเมนตแ์ม่เหลก็แปรผนัตามอุณหภูมิของเฟร์ไรตช์นิด 
NiZn [1] 
 

จากที�ไดก้ล่าวมาจะเห็นวา่วสัดุเซรามิกแม่เหลก็นิยม
นาํมาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมทางดา้นไฟฟ้า
และอิเลก็ทรอนิกส์ เนื�องจากสามารถลดการสูญเสียทางแม่เหลก็
และมีสภาพซึมซบัทางแม่เหลก็สูง  กระบวนการผลิตเพื�อใหไ้ด้
เซรามิกแม่เหลก็ที�มีสมบติัแม่เหลก็ต่างๆ ที�เหมาะสาํหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านนัBนมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ�งในการพฒันาวสัดุ
เซรามิกแม่เหลก็ ยิ�งไปกวา่นัBนเทคโนโลยตี่างๆ ที�เขา้มามีบทบาท
ทาํใหแ้นวโนม้ในอนาคตการประดิษฐคิ์ดคน้เซรามิกแม่เหลก็สูตร
ใหม่ๆ ดว้ยเทคโนโลยกีารผลิตวสัดุแบบใหม่ๆ ที�อาศยั
ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยอืี�นๆ เขา้มา จึงทาํใหเ้ป็นทางเลือกให้
สาํหรับการพฒันาวสัดุเซรามิกแม่เหลก็เพื�ออาํนวยความ
สะดวกสบายต่อการดาํรงชีวติของมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก 
นอกจากนัBนยงัเสริมปัจจยัพืBนฐานในการดาํรงชีวติและยกระดบั
คุณภาพชีวติของมนุษยใ์หดี้ยิ�งขึBน  
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ผูเ้ขียนขอขอบคุณ อาจารยช์าญกิจ คนัฉ่อง อาจารย์
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ว่าด้วยฟิสิกส์ของการประหยดัพลงังานในการเดนิทาง 
ปิยบุตร บุรีคาํ1 

 
 

โลกทุกวนัเป็นโลกที�ตอ้งใชพ้ลงังานในการขบัเคลื�อน
กิจกรรมต่างๆในทุกระดบั ตั'งแต่ การเดินทางของปัจเจก ระบบ
ไฟฟ้าตามบา้นเรือน ระบบขนส่งมวลชน เครือข่ายโรงงาน
อุตสาหกรรม ระบบสื�อสารโทรคมนาคม  ปกติแลว้กฎแห่งความ
เฉื�อยของการเคลื�อนที�บอกเราวา่การเคลื�อนที�เป็นสภาพที�ดาํรงอยู่
เองของวตัถุ ความเร็วของวตัถุจะคงตวัตลอดเวลาหากไม่มีแรงมา
กระทาํ ทวา่การเดินทางจากจุดหนึ�งไปยงัอีกจุดหนึ�งบนโลก
จาํเป็นตอ้งอาศยัพลงังานในการขบัเคลื�อนอยูต่ลอดเวลาเพราะมี
แรงตา้นอากาศและแรงเสียดทาน เป็นสถานการณ์ที�แตกต่างจาก
การเคลื�อนที�ของจรวดในอวกาศที�ความเร็วแทบไม่เปลี�ยนแปลง 
(จะเปลี�ยนเพราะอิทธิพลเชิงความโนม้ถ่วงของมวลกอ้นอื�นๆที�เขา้
มาใกล)้  
 ในขณะที�แรงตา้นอากาศและแรงเสียดทานทาํใหว้ตัถุที�
เคลื�อนที�บนโลกเสียพลงังานจลนไ์ป การดาํรงอยูข่องอากาศและ
แรงเสียดทานก็เป็นสิ�งที�ขาดไม่ไดใ้นการขบัเคลื�อนที�พาหนะอยา่ง
เครื�องบิน รถยนต ์ รถไฟ (ยกเวน้รถไฟแบบลอยตวัเหนือรางดว้ย
แรงแม่เหลก็ไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัแรงเสียดทาน)  ปัญหาน่าสนใจที�
เราควรถามคือดว้ยเชื'อเพลิงที�กาํหนดใหป้ริมาณหนึ�ง เราควร
วางแผนขบัเคลื�อนยานพาหนะอยา่งไรใหป้ระหยดัพลงังานที�สุด
ในการเดินทาง 
 ในบทความนี'  เราจะมาพิจารณาหาวธีิการขบัเคลื�อน
พาหนะที�ประหยดัพลงังานที�สุดในสถานการณ์ที�มีแรงตา้นอากาศ
และแรงเสียดทานเมื�อกาํหนดใหพ้าหนะตอ้งเดินทางเป็นระยะทาง
ค่าหนึ�งภายในเวลาที�กาํหนด  เรานิยามปัญหาวา่ “ในการเดินทาง
เป็นระยะทาง x  ภายในเวลา t  เราควรเร่งใหย้านพาหนะจนมี
อตัราเร็วเป็น Nivi ...,,2,1; =  (โดยที� i  แสดงครั' งที�เร่ง) เป็นกี�
ครั' ง อยา่งไร พลงังานที�ใชใ้นการเร่งหรือการขบัเคลื�อนทั'งหมดจึง
จะมีค่านอ้ยที�สุดเท่าที�เป็นไปได ้? ”  
 เราสมมติใหใ้นการขบัเคลื�อนหรือการเร่งของเราทุกครั' ง 
ยานพาหนะจะถูกทาํใหมี้อตัราเร็วเป็น iv  ในฉบัพลนัทนัใด นั�น

คือพลงังานจากเชื'อเพลิงจะถูกเปลี�ยนเป็นพลงังานจลน์ของ
ยานพาหนะในช่วงเวลาที�นอ้ยมากจนละทิ'งได ้  สมมติฐานดงักล่าว
ตั'งขึ'นมาเพื�อแยกประเด็นการประหยดัพลงังานจากประสิทธิภาพ
การเร่งของเครื�องยนต ์ ณ จาํนวนรอบต่างๆ ออกไป เพื�อพิจารณา
การเคลื�อนที�ของพาหนะที�ขึ'นกบัปัจจยัจากแรงตา้นภายนอก
เท่านั'น ปัจจยัจากภายใน เช่น การทาํงานของเครื�องยนตซึ์�งขึ'นกบั
การออกแบบ อายกุารใชง้าน ฯลฯ จึงจะไม่ถูกนาํมาพิจารณาใน
บทความนี' เรายงัจะพิจารณาเฉพาะการเคลื�อนที�บนพื'นราบที�แรง
โนม้ถ่วงไม่ทาํงานในการฉุดเร่งหรือหน่วงยานพาหนะอีกดว้ย ซึ�ง
ถือไดว้า่เป็นการประมาณการเดินทางบนพื'นโลกที�ดีเนื�องจากการ
เดินทางส่วนใหญ่กินระยะทางในแนวนอนมากกวา่ระยะความ
เปลี�ยนแปลงทางความสูงอยูม่าก 1  นอกจากนี' รูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ของแรงตา้นจะสมมติใหอ้ยูใ่นรูป  

 

constantfriction

2
air

=−=

−=

mgF

vamF

µ
 

 
โดยแรงเสียดทานจะสมมติใหต้า้นการเคลื�อนที�เสมอ ในความเป็น
จริงแรงเสียดทานจะเป็นตวัผลกัดนัใหย้านพาหนะเคลื�อนที�ดว้ย
ความเร่งจนมีอตัราเร็วสูงขึ'นไปตอนที�ยานพาหนะถูกเร่ง แต่
เนื�องจากในที�นี' เราสมมติใหก้ารเร่งของยานพาหนะเกิดขึ'นอยา่ง
ฉบัพลนั แรงเสียดทานโดยทั�วไปจึงเกิดขึ'นนอกเหนือจากช่วงการ
เร่งนั'นและจึงอยูใ่นทิศตา้นการเคลื�อนที�ตลอดเวลา  
 สมการการเคลื�อนที�ของยานพาหนะจึงอยูใ่นรูป  
  

gxax µ−−= 2
&&&  

 

เขียน 
t

v
x

d
d

=&&  แลว้อินทิเกรตแยกตวัแปรเวลากบัอตัราเร็ว  

1ผูช่้วยศาสตราจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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โดยที� 00 v
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≡  และ v

g

a
u

µ
≡   แลว้จดัรูปไดว้า่  
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1tangttan

d

d
ua

a

g

t

x −+−= µ
µ  

อินทิเกรตต่อเพื�อหาระยะทาง จะได ้ 
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( ) 


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
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เบื'องแรก เราอาจคิดวา่กรณีที�ประหยดัพลงังานที�สุดคือกรณีที�มี
อตัราเร็วตั'งตน้เป็น 0v  (ภายหลงัการเร่ง) และอตัราเร็วสุดทา้ยเป็น
ศูนยพ์อดี ซึ�งหมายถึงยานพาหนะถูกขบัเคลื�อนใหมี้อตัราเร็วตน้คา่
หนึ�งแลว้เดินทางไปจนไดร้ะยะทาง x  โดยใชเ้วลา t  และถึง
จุดหมายพอดีกบัที�ยานพาหนะหยดุนิ�ง  กรณีพอดีถึงที� 0=v  นี'
ระยะทางและเวลาทั'งหมดในการเดินทางจะกลายเป็น  
   

 ( )[ ]






 +=

−=

=

−

−

2
0

0
1

0
1

1ln
1

tancosln
1

tan
1

u
a

u
a

x

u
ga

t
µ

  (1) 

 
เราจะตั'งชื�อการขบัเคลื�อนที�ทาํใหพ้าหนะพอดีไปถึงระยะทาง x  
โดยมีความเร็วสุดทา้ยเป็นศูนยว์า่ การขับเคลื%อนพอดถีึง 

(minimally driven journey, MDJ)  
ตวัอยา่งกราฟระหวา่งระยะทางกบัเวลาของกรณี

ขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงเป็นดงั รูปที� 1  คาํถามคือ การขบัเคลื�อน
แบบพอดีถึงนี'ประหยดัพลงังานที�สุดหรือไม่ ภายใตเ้งื�อนไขใด  จะ
เห็นวา่ต่อการขบัเคลื�อนหนึ�งครั' งจนหยดุที�ระยะทาง x  ตอ้งใช้

พลงังาน 2
0MDJ 2

1
mvE =  จึงจะไดร้ะยะทางดงักล่าวโดยใช ้

 
รูปที� 1: แสดงถึงระยะทางกบัเวลาในการเคลื�อนที�แบบพอดีถึงที�มี
สมัประสิทธิE แรงตา้น a  ค่าต่างๆ หน่วยที�ใชเ้ป็นหน่วยในระบบ SI 
คือระยะทางเป็นเมตรและเวลาเป็นวนิาที 
 

ระยะเวลาที�กาํหนดและอตัราเร็วตั'งตน้ 0v  ที�กาํหนดดว้ยเช่นกนั 
หากเราขบัเคลื�อนดว้ยอตัราเร็วตั'งตน้มากกวา่นี'  ยานพาหนะจะไป
ถึงระยะทางเท่ากนัภายในเวลาที�สั'นกวา่ (และยงัเหลือความเร็วที�
มากกวา่ศูนย)์  เพราะฉะนั'นหากไม่มีกาํหนดเวลาในการเดินทาง
สาํหรับการขบัเคลื�อนแคห่นึ�งครั' งนี'  กรณีพอดีถึงนี'อาจดูเหมือนวา่
จะประหยดัพลงังานที�สุด 

คราวนี'สมมติวา่ในการเดินทางระยะทางเท่ากนั เราทาํ
การขบัเคลื�อนสองครั' งโดยใหก้ารขบัเคลื�อนครั' งที�สองทาํเมื�อ
พาหนะหยดุนิ�งจากการขบัเคลื�อนครั' งแรกแลว้ กล่าวคือ ขบัเคลื�อน
ครั' งแรกไดอ้ตัราเร็วตั'งตน้ 1v  เดินทางไดร้ะยะทาง 1x  แลว้หยดุ 
ขบัเคลื�อนครั' งที�สองไดอ้ตัราเร็วตั'งตน้ 2v  เดินทางตอ่ดว้ย
ระยะทาง 2x  แลว้หยดุ เราจะมีความสมัพนัธ์ 21 xxx +=  

โดยที�  
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เราจึงไดค้วามสมัพนัธ์  
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  (2) 
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ซึ�งเห็นไดช้ดัวา่ 2
2

2
1

2
0 uuu +>  หรือกล่าวอีกนยัหนึ�ง 

2
2

2
1

2
0 2

1
2
1

2
1

mvmvmv +>  พลงังานที�ใชข้บัเคลื�อนสองครั' ง

ในกรณีหลงัมีค่านอ้ยกวา่กรณีแรกที�มีการเคลื�อนครั' งเดียว! นี�เป็น
ผลที�สาํคญัมาก เพราะเราสามารถขยายผลนี'กบัการเคลื�อนที�จาก
การขบัเคลื�อนยอ่ยอีกหลายๆ ครั' งได ้ นั�นคือหากเราทาํการ
ขบัเคลื�อนอีกสองครั' งเพื�อใหย้านพาหนะเคลื�อนที�ในระยะทาง 1x  

และทาํแบบเดียวกนักบัการเคลื�อนที�ต่อมาในระยะทาง 2x  รวม

เป็นการขบัเคลื�อนทั'งหมดสี�ครั' งในระยะทาง x   พลงังานที�ใช้

ทั'งหมดจะเป็น 





∑ =

4

1

2

2
1

i
ivm  ซึ�งนอ้ยกวา่ 







∑ =

2

1

2

2
1

i
ivm  และนอ้ยกวา่ 2

02
1

mv  ดว้ย นั�นหมายถึงเรา

ยิ�งแบ่งการเคลื�อนออกเป็นการเคลื�อนที�แบบขบัเคลื�อนพอดีถึง 
MDJ ยิ�งมากครั' งเท่าไหร่ ก็ยิ�งประหยดัพลงังานเชื'อเพลิงในการ
ขบัเคลื�อนมากเท่านั'น  เราสามารถขยายผลสมการ (2) ใหเ้ป็น
ทั�วไปโดยแบ่งการขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงเป็น N  ครั' ง แต่ละช่วง
ไดร้ะยะทาง Nixi ...,,2,1; =  จากความสมัพนัธ์ 

∑ =
=

N

i
ixx

1
 เราจะได ้ 

   

 ( )∏ =
+=+

N

i
iuu

1

22
0 11   (3) 

 
ซึ�งการันตีวา่พลงังานที�ตอ้งใชใ้นการขบัเคลื�อนทั'งหมด N  ครั' งจะ

นอ้ยกวา่การขบัเคลื�อนแคค่รั' งเดียวเพราะ ∑ =
>

N

i
ivv

1

22
0   

 หากเราทาํการแบ่งยอ่ยระยะทางเป็นการเคลื�อนที�แบบ
ขบัเคลื�อนพอดีถึงจาํนวนมากๆ ครั' งจนถึงอนนัต ์ในที�สุดกราฟของ
การเคลื�อนที�ระหวา่งระยะทางกบัเวลาจะกลายเป็นเสน้ทางที�  

∑
∞

=
=

1i
ixx  และ ∑

∞

=
=

1i
itt   

โดยช่วงเวลาของแต่ละการเคลื�อนที�ยอ่ยเป็นไปตามสมการ (1) 
ขอ้เสียของการแบ่งยอ่ยการขบัเคลื�อนเช่นนี' คือเวลาที�ใชใ้นการ
เดินทางทั'งหมดจะเพิ�มขึ'นตามจาํนวนครั' งที�แบ่งยอ่ย และถา้
แบ่งยอ่ยเป็นอนนัตค์รั' ง เวลาก็จะเป็นอนนัตเ์ช่นกนั เช่น หาก
แบ่งเป็นช่วงระยะทางยอ่ยใหเ้ท่ากนัทั'งหมด จากสมการ (3) 
อตัราเร็วการขบัเคลื�อนแต่ละช่วง iv  จะสมัพนัธ์กบั iu  ที�อยูใ่นรูป 

( ) 11
12

0 −+=
N

i uu   สงัเกตวา่สาํหรับค่า 0u  หนึ�งๆ ค่า 

iu  ในการขบัเคลื�อนพอดีถึงหลายช่วงจะลดลงเมื�อใชจ้าํนวนช่วง 
N  มากขึ'น และโดยใช ้ (1) สาํหรับแต่ละ it  จะตอ้งใชเ้วลา

เดินทางทั'งหมด  
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ซึ�งเป็นอนนัต ์ 
 ในทางปฏิบติัมีเงื�อนไขทางเวลาเดินทาง t  ที�จาํกดั ซึ�งจะ
กาํหนดวา่เราสามารถแบ่งการขบัเคลื�อนเป็นช่วงยอ่ยไดกี้�ช่วง 

กล่าวคือ ∑∑ =

+

=
>>

N

i
i

N

i
i ttt

1

1

1
 โดยที� N  เป็นจาํนวนเตม็

บวก  หากสมมติเราแบ่งการเดินทางเป็นการขบัเคลื�อนยอ่ยใน
ระยะทางเท่าๆกนัแลว้ เงื�อนไขเวลาเดินทางที�จาํกดัก็จะกลายเป็น 
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ซึ�งเราตอ้งทาํการแกห้าค่า N  ออกมาสาํหรับแต่ละค่าของ
พารามิเตอร์ 0u  และ t   จะเห็นวา่ช่วงเวลาการเดินทาง t  ที�ไดจ้ะ
เป็นฟังกช์นัเพิ�มของจาํนวนครั' งการขบัเคลื�อนยอ่ยและจะเป็น
อนนัตเ์มื�อจาํนวนครั' งการขบัเคลื�อนยอ่ยเป็นอนนัต ์  การขบัเคลื�อน
เช่นนี'แมป้ระหยดัพลงังานกวา่การขบัเคลื�อนครั' งเดียวแต่ก็ใชเ้วลา
มากกวา่จึงไม่เหมาะกบัการประหยดัพลงังานในแบบที�มีเงื�อนไข
จาํกดัเวลาในการเดินทาง 
 ที�จริงแลว้เราไม่จาํเป็นตอ้งขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงทุกครั' ง
ในการขบัเคลื�อนยอ่ย เช่น เราอาจขบัเคลื�อนอยา่งต่อเนื�องให้
ยานพาหนะมีอตัราเร็วคงที�เท่ากบัอตัราเร็วเฉลี�ย txv =  นั�น

คือระยะทางทั'งหมดหารดว้ยเวลาทั'งหมดก็ได ้ ในกรณีนี'พลงังานที�
ตอ้งใชใ้นการขบัเคลื�อนทั'งหมดจะเท่ากบังานที�แรงตา้นอากาศกบั
แรงเสียดทานกระทาํ นั�นคือเท่ากบั ( )[ ]2txagxmE v += µ   

 เราลองมาเปรียบเทียบดูวา่ กรณีวิ�งดว้ยอตัราเร็วเฉลี�ย
ตลอดการเดินทาง กบั กรณีขบัเคลื�อนพอดีถึงแบบครั' งเดียว 
อยา่งไหนจะประหยดัพลงังานกวา่กนัเมื�อเดินทางเป็นระยะทาง
เท่ากนัดว้ยเวลาเท่ากนั เนื�องจากพลงังานที�ใชข้บัเคลื�อนในกรณี

ขบัเคลื�อนพอดีถึงเท่ากบั 2
0MDJ 2

1
u

a

g
mE 







=
µ  ผลต่างของ

พลงังานทั'งสองกรณี vEEE −≡∆ MDJ  จึงเป็น  
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เราสามารถพิสูจน์ไดว้า่ฟังกช์นั ( ) 0≥zF  สาํหรับ 0≥z  
ดงันั'นเราจึงกล่าวไดว้า่การเดินทางแบบอตัราเร็วคงที�ที�อตัราเร็ว
เฉลี�ยตลอดเวลาประหยดัพลงังานกวา่การเดินทางแบบพอดีถึง  ผล
อนันี'สามารถเขา้ใจไดโ้ดยแทบไม่ตอ้งพิจารณาฟังกช์นัซบัซอ้น
ขา้งตน้ เพราะพลงังานที�ใชท้ั'งสองกรณีมีค่าเท่ากบังานที�แรงตา้น
อากาศกบัแรงเสียดทานกระทาํตลอดการเดินทาง เนื�องจากแรง
เสียดทานมีค่าคงที� งานจากแรงเสียดทานจึงมีค่าเท่ากนัทั'งสองกรณี 
งานจากแรงตา้นอากาศจึงเป็นตวัตดัสินแต่เพียงปัจจยัเดียว แรงตา้น
อากาศขึ'นกบัอตัราเร็วกาํลงัสองและจากกราฟใน รูปที� 1 และ รูปที� 
2 เราจะเห็นจากความชนัของเสน้กราฟวา่อตัราเร็วในกรณีการ
ขบัเคลื�อนพอดีถึงมีค่ามากกวา่ของกรณีเคลื�อนที�ดว้ยอตัราเร็วเฉลี�ย
คงที�อยูเ่ป็นส่วนใหญ่ของการเดินทางในช่วงระยะทาง x  (แกน
ตั'ง) ดงันั'นงานที�แรงตา้นอากาศกระทาํในกรณีนี' จึงมากกวา่ดว้ย 
ขอใหร้ะวงัวา่ ไม่ใช่ส่วนใหญ่ในช่วงเวลา t  (แกนนอน) เพราะ
ปัจจยัที�กาํหนดงานจากแรงตา้นอากาศเป็นระยะทางและอตัราเร็ว
ไม่ใช่เวลา  
 
 

 
รูปที� 2: การขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงกบัการขบัเคลื�อนแบบอตัราเร็ว
คงที�ที�อตัราเร็วเฉลี�ยคงที�เมื�อระยะทางและเวลาในการเคลื�อนที�
เท่ากนั  สาํหรับการขบัเคลื�อนแบบพอดีถึง เราแสดงกราฟของสอง
กรณี คือ กรณีที�มีการขบัเคลื�อนครั' งเดียว กบั กรณีที�มีการ
ขบัเคลื�อนสองครั' ง 

 
 เราสามารถขยายผลการคาํนวณ E∆  ไปยงักรณีที�
แบ่งเป็นการขบัเคลื�อนยอ่ยแบบพอดีถึงหลายๆครั' ง โดยที�แต่ละ
การเคลื�อนที�ยอ่ยมีระยะทางเท่ากนัภายในเวลาเท่ากนั เนื�องจากการ
เคลื�อนที�แบบขบัเคลื�อนดว้ยอตัราเร็วเฉลี�ยจะประหยดัพลงังานกวา่
การขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงเสมอ ดงันั'นในช่วงยอ่ยแต่ละครั' ง 
ภายในระยะเวลาเท่าๆกนั การเคลื�อนที�ดว้ยอตัราเร็วเฉลี�ยคงที� จึง
ประหยดัพลงังานกวา่ การเคลื�อนที�แบบขบัเคลื�อนพอดีถึง  แต่เรา
ยงัตอ้งการพิจารณาวา่ ถา้ไม่มีเงื�อนไขเวลาในการเดินทางที�เท่ากนั 
การเคลื�อนที�ดว้ยอตัราเร็วเฉลี�ยคงที� จะประหยดัพลงังานกวา่ การ
แบ่งการเคลื�อนที�ออกเป็นการเคลื�อนที�ยอ่ยแบบพอดีถึงหลายๆครั' ง
หรือไม่ นั�นคือ เราตอ้งการเปรียบเทียบวา่  
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E∆  นี' มีค่ามากหรือนอ้ยกวา่ศูนยเ์มื�อ N  มีค่าเท่าไร สมมติใน

กรณีง่ายที�สุดที�แต่ละช่วงการขบัเคลื�อนยอ่ยมีระยะทางและเวลา

เท่ากนัหมด ซึ�งมี ( ) 



 −+=∑

∞

=
11

12
0

1

2 N

i
i uNu  เรา

พบวา่ผลต่างพลงังานขา้งตน้จะเป็นบวกเมื�อ 2,1=N  และเป็น
ลบเมื�อ 3≥N  ซึ�งหมายถึง การเคลื�อนที�แบบอตัราเร็วเฉลี�ยคงที�
จะประหยดัพลงังานกวา่การเดินทางดว้ยการขบัเคลื�อนยอ่ยพอดีถึง
ที�แบ่งเป็นการขบัเคลื�อนยอ่ย 2 ครั' งเท่าๆกนั  สาํหรับการแบ่งการ
ขบัเคลื�อนยอ่ยเป็นการขบัเคลื�อนแบบพอดีถึง 3 ครั' งเท่าๆกนัขึ'นไป
โดยไม่มีเงื�อนไขเวลานั'น จะประหยดัพลงังานกวา่ การเคลื�อนที�
แบบอตัราเร็วเฉลี�ยคงตวัที�ใชเ้วลาเดินทางเท่ากบัการเดินทางแบบ
ขบัเคลื�อนพอดีถึงแบบครั'งเดียว ( 1=N ) ตามสมการ (1)  
 เราลองมาอภิปรายวา่ ถา้กาํหนดสถานการณ์ใหร้ะยะทาง
และเวลาในการเดินทางเท่ากนั เหตุใดการเคลื�อนที�ดว้ยอตัราเร็ว
เฉลี�ยคงที�ตลอดการเดินทางจึงประหยดัพลงังานกวา่การเคลื�อนที�
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แบบขบัเคลื�อนพอดีถึง และจะเป็นการเคลื�อนรูปแบบที�ประหยดั
พลงังานที�สุดดว้ย  
 โดยผิวเผนิเราอาจจะคิดวา่การเร่งหรือขบัเคลื�อน
ยานพาหนะครั' งเดียวโดยไม่เร่งอีกเลยจนยานพาหนะเคลื�อนไปถึง
ที�หมายพอดี ที�เราเรียกวา่การขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงนั'น น่าจะใช้
พลงังานนอ้ยกวา่การขบัเคลื�อนยานพาหนะตลอดเวลาใหมี้
อตัราเร็วคงตวัที�ค่าหนึ�งๆ (ซึ�งเท่ากบัอตัราเร็วเฉลี�ยตลอดการ
เดินทาง) เพราะอยา่งแรกมีการเร่งหรือขบัเคลื�อนเพียงแคค่รั' งเดียว 
ในขณะที�อยา่งหลงัตอ้งขบัเคลื�อนตลอดเวลาเพื�อใหอ้ตัราเร็ว
ยานพาหนะคงที�อยูไ่ด ้  คณิตศาสตร์ของกฎการเคลื�อนที�แสดงให้
เห็นแลว้วา่ความเขา้ใจผิวเผินนี'ไม่ถูกตอ้ง การเร่งหรือการ
ขบัเคลื�อนต่อเนื�องมีขอ้ดีคือพลงังานที�ใชใ้นการเร่งแต่ละครั' งจะ
นอ้ยลงหากอตัราเร็วตั'งตน้มีค่าไม่เป็นศูนย ์ เช่น สมมติวา่ภายใน
ระยะทางสั'นๆ เราเร่งยานพาหนะจากหยดุนิ�งจนมีความเร็ว v  เรา

ตอ้งใชพ้ลงังาน 2

2
1

mv  ในขณะที�หากเราเร่งจากอตัราเร็วที�มีอยู่

แลว้ u  จะใชพ้ลงังานเพียง ( )22

2
1

uvm −  เนื�องจากอตัราเร็วที�มี

อยูแ่ลว้กบัอตัราเร็วที�จะเร่งขึ'นมาใหม่มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ทาํให้
การเร่งหรือการขบัเคลื�อนต่อเนื�องที�อตัราเร็วคงที�จึงใชพ้ลงังาน
นอ้ยกวา่การเร่งพาหนะใหมี้ความเร็วสูงๆ แลว้ปล่อยใหพ้าหนะชา้
ลงเพราะแรงตา้นจนเกือบหยดุแลว้ค่อยเร่งใหม่  
 ดงัที�กล่าวมาแลว้ เสน้ทางการเคลื�อนที�ที�ประหยดั
พลงังานที�สุดเมื�อระยะทางและเวลาในการเดินทางเท่ากนัจะเป็น
เสน้ทางที�ทาํใหป้ริมาณงานจากแรงตา้นอากาศมีค่านอ้ยที�สุดเท่าที�
จะเป็นไปได ้ เนื�องจากงานจากแรงตา้นอากาศมีค่าเท่ากบั  
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เราจะทาํการหาค่านอ้ยที�สุดหรือ minimize ปริมาณ ฟังกช์นันลั 
(functional) ( )[ ]txW  ขา้งตน้ เพื�อหารูปฟังกช์นั ( )tx  ที�ทาํใหค้่า
งานนี'นอ้ยที�สุด เราเปลี�ยนตวัแปรอินทิเกรตเป็นเวลา และนิยาม 
กาํลงั (power) ( )xxw &,  ซึ�งทาํหนา้ที�คลา้ยกบัลากรางเจียน 
(Lagrangian) ของปริมาณแอกชนั (action)  จากนั'นโดยใชห้ลกัการ

ผนัแปร (variational principle) หาเงื�อนไขที� minimize W  เราจะ
ไดส้มการออยเลอร์-ลากรางจข์อง ( )xxw &,  เป็น  
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คาํตอบที�ไดเ้รียบง่ายมาก นั�นคือเสน้ทางการเดินทางที�จะทาํใหง้าน
จากแรงตา้นอากาศมีค่านอ้ยที�สุดคือเสน้ทางที�มีความเร่งเป็นศูนย์
ตลอดการเดินทางภายในระยะเวลาและระยะทางที�กาํหนด มนัจึง
เป็นเสน้ทางที�อตัราเร็วคงที�อยูที่�คา่อตัราเร็วเฉลี�ยตลอดการเดินทาง
ซึ�งเท่ากบัระยะทางหารดว้ยเวลาทั'งหมดของการเดินทางนั�นเอง! 
กล่าวในภาษาของคนขบัรถยนตคื์อ ยิ�งเราเหยยีบคนัเร่งหรือเบรก
ใหร้ถยนตเ์ร่งเร็วขึ'นหรือชา้ลงจากอตัราเร็วเฉลี�ย เรายิ�งสิ'นเปลือง
พลงังานไปกวา่เสน้ทางที�ประหยดัพลงังานที�สุดเท่าที�เป็นไปได ้ นี�
ไม่ไดห้มายความวา่เราตอ้งพยายามไม่เหยยีบคนัเร่งหรือปล่อยให้
รถวิ�งไปตามความเฉื�อยของมนั (ซึ�งก็คือการเคลื�อนที�แบบ
ขบัเคลื�อนพอดีถึง) แต่หมายถึงเราตอ้งเหยยีบคนัเร่งในระดบั
พอเหมาะที�ทาํใหอ้ตัราเร็วของตวัรถคงที�อยูไ่ด ้ (หรือที�เรียกวา่ 
cruise เช่น ฟังกช์นั cruise control ในรถยนตส์มยัใหม่ที�ทาํหนา้ที�
ลอ็คอตัราการเร่งใหย้านพาหนะมีอตัราเร็วคงที�) เราจึงจะประหยดั
พลงังานที�สุด 
 ในกรณีของการเดินทางโดยรถยนต ์ เสน้ทางการเดินทาง
อาจมีการเลี'ยวหรือมีจราจรหนาแน่น ทาํใหก้ารตั'งฟังกช์นั cruise 
control เพื�อขบัเคลื�อนทาํไม่ไดต้ลอดเวลา แต่เมื�อเสน้ทางมีการ
เลี'ยวลดนอ้ยและมีการจราจรเบาบางพอ เราสามารถตั'งฟังกช์นั 
cruise control หรือพยายามขบัรถยนตใ์หมี้อตัราเร็วคงที�ที�สุดเท่าที�
จะทาํได ้ ซึ�งจะทาํใหเ้ราประหยดัพลงังานไดม้ากที�สุดดว้ย  เราอาจ
ประยกุตใ์ชค้วามรู้นี'กบัยานพาหนะอื�น เช่น รถไฟหรือเครื�องบิน
ซึ�งเราสามารถเขียนโปรแกรมใหร้ะบบทั'งหมดขบัเคลื�อน
ยานพาหนะในแบบที�อตัราเร็วคงที�ที�สุดเท่าที�เป็นไปไดเ้พื�อ
ประหยดัพลงังานในระบบขนส่งทั'งหมด  
 สงัเกตวา่รูปแบบฟังกช์นัของแรงตา้นอากาศกบัอตัราเร็ว
สามารถมีรูปแบบเป็น 0; >nxam n

&  โดยไม่ทาํใหเ้สน้ทางที�
ประหยดัพลงังานที�สุดเปลี�ยนไปแต่อยา่งใด สมการออยเลอร์-ลาก
รางจย์งัคงใหผ้ลเช่นเดิมคือ เสน้ทางที�ไม่มีความเร่งจะประหยดั

พลงังานที�สุด (เพราะสาํหรับฟังกช์นั 1+= nxamw &  ทาํให้
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อนุพนัธ์ทางขวามือของสมการออยเลอร์-ลากรางจข์า้งตน้ให้
ความเร่งออกมาเสมอ)  
 สาํหรับการเดินทางจากจุดหนึ�งไปยงัอีกจุดหนึ�งในความ
เป็นจริง สิ�งที�กาํหนดอตัราเร็วเฉลี�ยของการเดินทางในเสน้ทางนั'น 
(เพื�อใหป้ระหยดัพลงังานที�สุด) อาจไม่ใช่ทางเลือกที�คนขบัขี�
กาํหนดได ้ แต่มีปัจจยัอื�นมากาํหนดอตัราเร็วเฉลี�ยของพาหนะที�ใช้
เสน้ทางนั'นดว้ย เช่น ความคบัคั�งของการจราจรหรือขีดจาํกดั
ความเร็วทางกฎหมายเพื�อความปลอดภยัในการเดินทาง  การ
เดินทางอาจประกอบมาจากการเดินทางผา่นเสน้ทางยอ่ยมากกวา่
หนึ�งเสน้ทางติดต่อกนั โดยที�การจราจรในแต่ละเสน้ทางกาํหนด
อตัราเร็วเฉลี�ยทั�วไปของพาหนะที�ใชเ้สน้ทางนั'น วธีิขบัเคลื�อน
พาหนะที�ประหยดัพลงังานที�สุดในกรณีนี' จึงเป็นการขบัขี�ดว้ย
อตัราเร็วเฉลี�ยที�กาํหนดโดยการจราจรในแต่ละเสน้ทางโดยใหมี้
การเร่งใหเ้ร็วขึ'นและเบรกใหช้า้ลงนอ้ยที�สุด  หากเราใชว้ธีิ
ขบัเคลื�อนแบบดงักล่าวเพื�อประหยดัพลงังานแลว้ สิ�งต่อไปที�เรา
สนใจคือเวลาที�ใชใ้นการเดินทาง เวลาในการเดินทางจะถูกกาํหนด
โดยอตัราเร็วเฉลี�ยของแต่ละเสน้ทางยอ่ยที�ประกอบเป็นเสน้ทาง
รวมทั'งหมด  ในหวัขอ้ถดัไปเราจะอภิปรายถึงการคาํนวณเวลาที�ใช้
ในการเดินทางที�ประกอบจากเสน้ทางยอ่ยหลายๆเสน้ทางโดยแต่
ละเสน้ทางมีอตัราเร็วเฉลี�ยของพาหนะที�ใชเ้สน้ทางนั'นๆเป็นค่า
จาํเพาะเจาะจงของมนัเอง  เราจะพิจารณาวา่อตัราเร็วเฉลี�ยแบบ
ไหนที�ควรใชค้าํนวณเวลาในการเดินทาง 
 
อตัราเร็วเฉลี%ยแบบไหนที%เหมาะกบัการใช้คาํนวณเวลาในการ

เดนิทาง ?  
ปัญหาอีกปัญหาที�พบในการเดินทางคือการคาํนวณหรื

อประมาณเวลาที�ใชใ้นการเดินทางที�ประกอบดว้ยเสน้ทางที�
การจราจรมีความคล่องตวัต่างๆกนัหลายๆเสน้ทาง เช่น เรา
ตอ้งการประมาณเวลาที�ใชใ้นการเดินทางไปพทัยาจากกรุงเทพ 
โดยตอนแรกใชเ้สน้ทางภายในตวัเมืองกรุงเทพ แลว้ต่อเขา้ทาง
ด่วนมอเตอร์เวย ์และจบดว้ยเสน้ทางภายในเมืองพทัยา  เสน้ทางแต่
ละส่วนในการเดินทางมีความคบัคั�งของจราจรต่างกนั อตัราเร็ว
เฉลี�ยของรถยนตใ์นแต่ละเสน้ทางจึงต่างกนั คาํถามคือในการ
คาํนวณเวลาทั'งหมดที�ใชใ้นการเดินทางนี'  เราควรคาํนวณอตัราเร็ว
เฉลี�ยแบบใดจากอตัราเร็วเฉลี�ยของแต่ละเสน้ทางยอ่ยที�มี?  

 สมมติใหก้ารเดินทางทั'งหมดประกอบดว้ย N  เสน้ทาง
ยอ่ยที�มีอตัราเร็วเฉลี�ยของแต่ละเสน้ทางยอ่ยซึ�งถูกกาํหนดโดย
ความคบัคั�งของการจราจรเป็น Nivi ...,,2,1; =  แต่ละเสน้ทาง
ยอ่ยมีระยะทางเป็น Nixi ...,,2,1; =  เวลาในการเดินทาง

ทั'งหมดจึงเป็น ∑ =

N

i
i

i

v

x
1

 และ อตัราเร็วเฉลี�ยของการเดินทาง ซึ�ง

หมายถึง ระยะทางทั'งหมดหารดว้ยเวลาทั'งหมด จึงเป็น  
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1 1

α
 

 
เมื�อเรากาํหนดใหส้ดัส่วนระยะทางของแต่ละเสน้ทางยอ่ยเทียบกบั

ระยะทางทั'งหมดเป็น ∑ =
≡≡

N

i
i

i
i xx

x

x
1

;α  หรือเราอาจ

เรียกค่า iα  วา่เป็นค่าถ่วงนํ' าหนกัหรือ weight ของแต่ละเสน้ทาง
ยอ่ย i  ก็ไดเ้ช่นกนั  
 จะเห็นวา่อตัราเร็วเฉลี�ยที�ไดไ้ม่ใช่ ค่าเฉลี�ยเลขคณิต 
(arithmetic mean) 

A
v  ของอตัราเร็วของเสน้ทางยอ่ย iv  แต่เป็น 

ค่าเฉลี�ยฮาร์โมนิค (harmonic mean) 
H

v  ซึ�งมีสมบติัคือมีค่า

นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าเฉลี�ยเชิงเลขคณิตเสมอ 2 เมื�อเราคาํนวณเวลา
ในการเดินทางทั'งหมด เราใชค้่าเฉลี�ยฮาร์โมนิคนี'ของอตัราเร็ว  

 ∑ = 
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
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α  

และค่าที�ไดจ้ะมากกวา่เมื�อใชอ้ตัราเร็วเฉลี�ยเชิงเลขคณิตในการ
ประมาณเวลาในการเดินทางเสมอ 
 คนทั�วไปโดยปกติจะเลือกใชอ้ตัราเร็วเฉลี�ยเลขคณิตใน
การคาํนวณเวลาในการเดินทาง เหตุผลหนึ�งเพราะสามารถคาํนวณ
ไดง่้ายที�สุด ในขณะที�บางคนเขา้ใจวา่นี�เป็นการประมาณที�ไม่ใช่
ค่าที�ถูกตอ้งแต่มีนอ้ยคนที�จะทราบวา่ค่าเฉลี�ยที�ถูกตอ้งควรใชคื้อ
ค่าเฉลี�ยฮาร์โมนิค  เราลองมาดูวา่ความแตกต่างของเวลาในการ
เดินทางที�คาํนวณจากค่าเฉลี�ยทั'งสองแบบเป็นอยา่งไร (แน่นอนวา่
อตัราเร็วเฉลี�ยที�ถูกตอ้งมีค่าเดียวคือค่าที�ไดจ้ากการใชอ้ตัราเร็วเฉลี�ย
ฮาร์โมนิค)  เพื�อความง่ายสมมติใหมี้สองเสน้ทางยอ่ยที�ระยะทาง
เท่ากนั เวลาการเดินทางจากค่าเฉลี�ยเลขคณิตและค่าเฉลี�ยฮาร์โมนิค
จะเป็น  
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ถา้สมมติให ้ 30.0,80.0 21 == vv  เราจะได ้ AH tt 26.1≅  
นั�นคือต่างกนัถึง 26%  บทเรียนของเราคือสามญัสาํนึกในเรื�อง
ค่าเฉลี�ยของเราใชก้ารไม่ไดก้บัการคาํนวณอตัราเร็วเฉลี�ยที�แทจ้ริง 
หากเราใชอ้ตัราเร็วเฉลี�ยเชิงเลขคณิตที�ไม่ใช่ค่าเฉลี�ยที�ถูกตอ้ง เวลา
ในการเดินทางที�คาํนวณออกมาก็จะผดิพลาดไปมาก  ขอ้สงัเกตอีก
ประการที�คนขบัรถยนตใ์นเมืองใหญ่ๆ ที�มีการจราจรคบัคั�งคุน้เคย
ก็คือ ปรากฏการณ์คอขวดของการจราจร  ในตวัอยา่งขา้งตน้ หาก
เราใหอ้ตัราเร็วเฉลี�ยจากเสน้ทางยอ่ยหนึ�ง เช่น 1v  มีค่านอ้ยกวา่
อตัราเร็วเฉลี�ยจากเสน้ทางยอ่ยที�เหลือมากๆ (นั�นคือการจราจร
ติดขดัมากกวา่เสน้ทางยอ่ยอื�น) เวลาการเดินทางจะกลายเป็น  

 21
121

21 ;
22

vv
v

x

vv

vvx
t <<→
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 +
=  

นั�นคือเวลาส่วนใหญ่ในการเดินทางมาจากช่วงเวลาในการเดิน
ทางผา่นเสน้ทางยอ่ยที�มีอตัราเร็วเฉลี�ยตํ�ามากๆ นั�นเอง 
 
บทสรุป 

ในบทความนี' เราไดพิ้จารณาปัญหาการประหยดัพลงังาน
ในการขบัเคลื�อนยานพาหนะภายใตแ้รงตา้นอากาศและแรงเสียด
ทานโดยไม่คาํนึงถึงปัจจยัภายในที�มาจากยานพาหนะ อาทิ 
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานขบัเคลื�อนที�อตัราเร็วต่างๆซึ�งขึ'นกบั
ประเภทและชนิดของยานพาหนะ เช่น ประสิทธิภาพการใช้
เชื'อเพลิงที�รอบเครื�องยนตต์่างๆสาํหรับกรณีของรถยนต ์
ประสิทธิภาพการใชไ้ฟฟ้าในการขบัเคลื�อนที�อตัราเร็วต่างๆใน
กรณีของรถไฟฟ้า ฯลฯ เรายงัพิจารณาเฉพาะการเดินทางที�เกิดขึ'น
บนพื'นราบที�ไม่มีผลของแรงโนม้ถ่วงเขา้มามีผลฉุดเร่งหรือหน่วง
การเคลื�อนที�ของยานพาหนะซึ�งถือวา่เป็นการประมาณที�ดีของการ
เดินทางส่วนใหญ่ทางบนพื'นโลก  

เบื'องแรกเราศึกษาการขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงซึ�งเป็นการ
เร่งพาหนะใหมี้ความเร็วตน้ค่าหนึ�งแลว้ปล่อยใหเ้คลื�อนที�ไปจน
หยดุเนื�องจากแรงตา้น จากนั'นจึงขยายไปสู่กรณีที�มีการขบัเคลื�อน
แบบพอดีถึงหลายๆครั' ง  เราพบวา่การขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงยิ�ง
แบ่งหลายครั' งยิ�งประหยดัพลงังาน แต่ขอ้เสียคือยิ�งแบ่งมากครั' ง

เวลาที�ใชใ้นการเดินทางรวมจะมากขึ'นตามไปดว้ย  ถดัมาเราลอง
พิจารณาการขบัเคลื�อนแบบอตัราเร็วคงที�ที�อตัราเร็วเฉลี�ยของการ
เดินทาง เราพบวา่เป็นการเคลื�อนที�ที�ประหยดัพลงังานกวา่การ
ขบัเคลื�อนแบบพอดีถึงในเงื�อนไขที�เป็นการเดินทางในระยะทาง
เท่ากนัภายในช่วงเวลาเท่ากนั  เรายงัพิสูจน์โดยใชห้ลกัการผนัแปร
อีกดว้ยวา่นี�คือการขบัเคลื�อนแบบที�ประหยดัพลงังานที�สุดจริงๆ  
ทา้ยที�สุดเราอภิปรายเกี�ยวกบัการคาํนวณเวลาที�ใชใ้นการเดินทางที�
ประกอบจากหลายๆเสน้ทางยอ่ยติดต่อกนัโดยแต่ละเสน้ทางยอ่ยมี
ค่าอตัราเร็วเฉลี�ยของการเดินทางต่างๆกนัที�ถูกกาํหนดโดย
การจราจรในแต่ละเสน้ทางนั'น เราแสดงวา่ค่าอตัราเร็วเฉลี�ยที�
ถูกตอ้งสาํหรับการคาํนวณเวลาในการเดินทางคือค่าเฉลี�ยฮาร์โม
นิคของอตัราเร็วเฉลี�ยในแต่ละเสน้ทางยอ่ย 
 
เชิงอรรถ  
1. สาํหรับปัญหาการประหยดัพลงังานในการเดินทางขึ'นลง

ภูเขาซึ�งมีแรงโนม้ถ่วงต่อตา้นการขบัเคลื�อนตอนขาขึ'นเขากบั
เสริมเร่งการขบัเคลื�อนตอนขาลงเขานั'นจะพิจารณาในงาน
ต่อไป 

2. พิสูจน์ไดจ้ากอสมการโคชี (Cauchy inequality): 
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ความรักจะลงเอยเช่นไร 
สิทธิโชค อาํนวยพล1 

 
 
1. บทนํา 
 “พรุ่งนี� เรื�องของเราจะสุขหรือแสนเศร้า จึงวอนขอดาว
ใหช่้วยบอกที [1]” คือบทเพลงที�คุน้เคย คนสองคนรักกนั กาลเวลา
อาจทาํใหรั้กจืดจางลงหรือกลบักลายเป็นความเกลียดชงัใน
ภายหลงั รักแทต้อ้งเดินผา่นวนัและเวลาใหค้วามรักยงัคงอยูต่ราบ
นานเท่านาน ความรักของคนสองคนเป็นระบบพลวตัสองตวัแปร 
ค่าของสองตวัแปรเปลี�ยนแปลงกบัเวลา การเปลี�ยนค่าของตวัแปร
หนึ�งยอ่มกระทบกบัของอีกตวัแปร เสน้ทางเดินของตวัแปรทั�งสอง
ในปริภูมิเฟส (หรือปริภูมิสถานะของความรัก) จึงเปรียบไดก้บั
เสน้ทางความรัก ความรักจะลงเอยเช่นไร พิจารณาไดจ้ากเสน้ทาง
เดินของตวัแปรทั�งสองลู่เขา้หาค่าใดเมื�อเวลาผา่นไปเนิ�นนาน 

 
 ใหร้ะบบพลวตัแทนดว้ยระบบสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบั
ที�หนึ�งซึ�งมีจาํนวนสมการเท่ากบัจาํนวนตวัแปร หากสนใจ
พฤติกรรมของระบบเมื�อเวลาผา่นไปเนิ�นนาน ไม่มีความ
จาํเป็นตอ้งทราบคาํตอบของสมการ เพียงแค่จาํแนกประเภทของ 
จุดตรึง (fixed point) จุดตรึง คือ ค่าของตวัแปรที�ไดจ้ากการ
กาํหนดใหก้ารเปลี�ยนแปลงกบัเวลาเท่ากบัศูนยใ์นระบบสมการเชิง
อนุพนัธ์ การหาจุดตรึงจึงเป็นเพียงแค่การแกส้มการพีชคณิตซึ�งง่าย
กวา่มาก พฤติกรรมของระบบเมื�อเวลา   แสดงถึงสภาวะ
หลงัจากเขา้สู่สมดุล การวดัส่วนใหญ่ในการทดลองกระทาํ
หลงัจากที�ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ บทความนี� มีจุดมุ่งหมาย
เพื�อแนะนาํใหน้กัเรียนรู้จกัการวเิคราะห์จุดตรึงโดยผา่นเรื�องราว
ความรักของชายและหญิงซึ�งมีนิสยัแบบต่างๆ พร้อมทั�งยกตวัอยา่ง
ระบบพลวตัง่ายๆ ในกลศาสตร์มาเทียบเคียง  
 
2. ระบบพลวตัแบบเชิงเส้นของความรัก 
 สมมุติใหน้ายเขม้ตกหลุมรักนางสาวนุช ความรักของเขม้
ที�เวลา  เขียนแทนดว้ย  ซึ�งมีค่าบวก หากวา่เขม้หมดรักนุช 

 มีค่าเป็นศูนย ์ถา้เขม้เกลียดนุช  มีค่าลบ ในทาํนอง

เดียวกนั ความรัก, หมดรัก, และความเกลียดของนุชที�เวลา  แทน
ดว้ย  ซึ�งมีค่าบวก, ศูนย,์ และลบตามลาํดบั สาํหรับปัจจยัหรือ
พารามิเตอร์ที�มีผลต่อความรักระหวา่งเขม้และนุช ประกอบดว้ย
ลกัษณะนิสยัของเขม้บรรยายดว้ย  และ  และลกัษณะนิสยัของ
นุชบรรยายดว้ย  และ  ซึ�งมีความหมายดงันี�   
   คือ ความรู้สึกของเขม้เอง ที�ทาํใหค้วามรักที�มีต่อนุช
เปลี�ยนไปอยา่งไร ถา้  เป็นบวกหมายถึงเขม้รักนุชแลว้จะรักมาก
ขึ�นเรื�อยๆ ในทางกลบักนัเขม้เกลียดนุชแลว้จะเกลียดมากขึ�นเรื�อยๆ 
ถา้  เป็นศูนยห์มายถึงเขม้รักหรือเกลียดนุชเท่าเดิม ถา้  เป็นลบ
หมายถึงเขม้รักนุชแลว้จะรักนอ้ยลงเรื�อยๆ ในทางกลบักนัเขม้
เกลียดนุชแลว้จะเกลียดนอ้ยลงเรื�อยๆ  
   คือ ความรู้สึกของนุชที�มีต่อเขม้ ที�ทาํใหค้วามรักจาก
เขม้ที�มีต่อเธอเปลี�ยนไปอยา่งไร ถา้  เป็นบวกหมายถึงนุชรักเขม้ยิ�ง
ทาํใหเ้ขม้รักเธอมากขึ�นเรื�อยๆ ในทางกลบักนันุชเกลียดเขม้จะบั�น
ทอนเขม้ใหรั้กเธอนอ้ยลงเรื�อยๆ ถา้  เป็นศูนยห์มายถึงไม่วา่นุชรัก
หรือเกลียดเขม้ไม่มีผลต่อเขม้ ถา้  เป็นลบหมายถึงนุชรักเขม้กลบั
ทาํใหเ้ขม้รักเธอนอ้ยลงเรื�อยๆ ในทางกลบักนันุชเกลียดเขม้กลบัทาํ
ใหเ้ขม้รักเธอมากขึ�นเรื�อยๆ  
   คือ ความรู้สึกของเขม้ที�มีต่อนุช ที�ทาํใหค้วามรักจาก
นุชที�มีต่อเขาเปลี�ยนไปอยา่งไร ความหมายคลา้ยกบัของ   
   คือ ความรู้สึกของนุชเอง ที�ทาํใหค้วามรักที�มีต่อเขม้
เปลี�ยนไปอยา่งไร ความหมายคลา้ยกบัของ   
 จะเห็นไดว้า่  และ  บรรยายความรู้สึกภายในตวัเองมี
ผลต่อความรักที�มีใหฝ่้ายตรงขา้มอยา่งไร, ส่วน  และ  บรรยาย
ความรู้สึกของฝ่ายตรงขา้มมีผลตอ่ความรักที�เราแสดงออกอยา่งไร  
ใหค้วามรักระหวา่งเขม้กบันุชบรรยายไดเ้ป็นระบบพลวตัดงันี�  
[2,3] 

   (1) 

จุดตรึงหาไดจ้ากเงื�อนไข  และ   ใหจุ้ด 

1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
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 หมายความวา่ ทั�งเขม้และนุชหมดรักซึ�งกนั
และกนั เสน้ทางความรักคือ  เนื�องจาก
ระบบพลวตั (1) เป็นเชิงเสน้จึงมี  เป็นจุดตรึงเดียว แตจ่ะเป็น
จุดตรึงประเภทใดขึ�นกบัลกัษณะนิสยัของเขม้และนุชที�แสดงดว้ย
พารามิเตอร์ , , , และ   
 
2.1 หนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวเล่นตวั กล่าวคอื  และ   
 ลกัษณะนิสยัของเขม้คือยิ�งนุชรักเขม้มากเท่าไหร่หวัใจ
ของเขายิ�งพองโตและรักเธอมากขึ�นเท่านั�น หากนุชเยน็ชา เขม้ก็จะ
เริ�มจืดจางและรักเธอนอ้ยลง ส่วนนุชเป็นสาวเล่นตวั ยิ�งเขม้รักเธอ
เธอจะกลบัรักเขานอ้ยลง แต่พอเขม้เริ�มทอ้ใจและเหินห่างไปนุชจะ
พยายามดึงดูดความสนใจของเขากลบัมา สถานการณ์รักนี� คือ 

 เนื�องจาก  เป็นลบเขียนเป็น 

  สมการ (1) ลดรูปเขียนโดยใชเ้มตริกซ์ไดเ้ป็น 
 

  (2)  

 
ประเภทของจุดตรึงจาํแนกไดจ้าก ไอเกนแวลู 

(eigenvalue)  และ ไอเกนเวกเตอร์ (eigenvector)  
ของเมตริกซ์ขนาด 2×2 ที�บรรยายพารามิเตอร์นิสยัของเขม้และนุช
ทางดา้นขวาของสมการ (2)  
 

   (3)
 

 
สงัเกตวา่ไอเกนแวลู  และไอเกนเวกเตอร์   เป็น
จาํนวนจินตภาพที�เป็นคอนจูเกตซึ�งกนัและกนั เสน้ทาง  เป็น
ผลรวมระหวา่ง  และ  จึงใหว้งปิด
ลอ้มรอบจุดตรึง  ดว้ยเหตุนี� จึงเรียกประเภทของจุดตรึงนี�วา่ 
ศูนย์กลาง (center) รูปที� 1ก แสดงเสน้ทางความรัก  วนตาม
เขม็นาฬิกาดว้ยความเร็วเชิงมุม  ถา้เมื�อแรกพบเขม้
หลงรักนุชขณะที�นุชมีความรู้สึกเฉยๆ กบัเขม้นั�นคือ 

 ซึ�งเป็นตาํแหน่งของ  เริ�มตน้บนแกน 
 เมื�อเวลาผา่นไปตาํแหน่งของ  จะเคลื�อนเขา้ไปใน quadrant 

 

 
รูปที� 1 (ก) เสน้ทางความรัก  วนเป็นวงรีปิดรอบจุดตรึง  
ซึ�งเป็นประเภทศูนยก์ลางแสดงดว้ยวงกลมโปร่งเสน้ประ เวลารัก
กนัความรักของเขม้ที�มีต่อนุชมีขีดจาํกดัไม่เกิน  
ขณะเดียวกนันุชก็รักเขม้มากสุดไดไ้ม่เกิน  เช่นกนั 
เวลาเกลียดกนัเขาและเธอเกลียดอยา่งมีขีดจาํกดัไม่เกิน  
และ  ตามลาํดบั นุชจะรักหรือเกลียดเขม้เพิ�มมาก
ขึ�นหากวา่ความเล่นตวัของเธอ  สูง, (ข) ระบบกลศาสตร์ที�
ประกอบดว้ยมวลผกูติดกบัสปริง มีเสน้ทางเดิน 

 วนเป็นวงรีปิดรอบจุดตรึง  ใน
ลกัษณะเดียวกนั  
 
ที�สี�หมายความวา่นุชจะเริ�มหงุดหงิดและเกลียดเขม้ยงัผลใหเ้ขม้ลด
ความรักที�มีต่อนุชใหน้อ้ยลง เวลาผา่นไปอีก ตาํแหน่งของ  จะ
เคลื�อนเขา้ไปใน quadrant ที�สามหมายความวา่ความเกลียดชงัของ
นุชไดล้ดทอนความรักของเขม้จนบดันี�กลายเป็นความเกลียดชงั 
นุชและเขม้ต่างเกลียดชงัซึ�งกนัและกนัจึงเป็นสงครามแทนที�จะ
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เป็นความรัก ความเกลียดของเขม้เริ�มทาํใหเ้ขาไม่อยากเจอนุช นุช
จึงลดความเกลียดของเธอลงเพื�อใหเ้ขม้กลบัมาพบเธอบ่อยขึ�น เวลา
ผา่นไปอีก ตาํแหน่งของ  จะเคลื�อนเขา้ไปใน quadrant ที�สอง
หมายความวา่ความเกลียดเขม้ของนุชบดันี�ไดแ้ปรเปลี�ยนเป็นความ
รัก ขณะที�เขม้ยงัคงเกลียดนุชอยูแ่ต่ก็เริ�มใจอ่อนลดความเกลียดเธอ
ลง เวลาผา่นไปอีกตาํแหน่งของ  จะเคลื�อนเขา้ไปใน quadrant 
ที�หนึ�งหมายความวา่ความรักของนุชไดเ้อาชนะใจเขม้จนเขายอม
เปลี�ยนความเกลียดชงัเป็นความรักเธอ นุชและเขม้จึงรักซึ�งกนัและ
กนั อยา่งไรก็ตาม ความรักของเขาทั�งสองก็อยูไ่ดไ้ม่นาน นุชจะเริ�ม
หงุดหงิดกบัความรักของเขม้ที�ทวขึี�นทุกวนัทุกวนัทาํใหเ้ธอรักเขา
นอ้ยลงทุกทีทุกที เวลาผา่นไปอีกตาํแหน่งของ  จะวนกลบัไป
อยูใ่น quadrant ที�สี�หมายความวา่ความรักของนุชไดล้ดลงไป
เรื�อยๆ จนบดันี� เธอกลบัมาเกลียดเขม้อีกครั� งหนึ�ง ความรักของเขา
และเธอลงเอยเป็นสลบักนัรักและสลบักนัเกลียด วนเวยีนอยา่งนี�
เรื�อยไปไม่รู้จบ ทาํใหนุ้ชกบัเขม้รักซึ�งกนัและกนัเพียงแคห่นึ�งในสี�
ของเวลาที�คบกนั 
 แต่ถา้เมื�อแรกพบนุชหลงรักเขม้ก่อนขณะที�เขม้มี
ความรู้สึกเฉยๆ กบันุช นั�นคือ  ตาํแหน่ง
ของ  เริ�มตน้บนแกน  เสน้ทางความรัก  เหมือนกบั
เสน้ทางความรักซึ�งเริ�มตน้บนแกน  แต่ตอนแรก  จะเคลื�อน
เขา้ไปใน quadrant ที�หนึ�งก่อนหมายความวา่เขม้กระหยิ�มยิ�มยอ่งใจ
ที�นุชรักเขา เขาเลยรักนุชตอบหากรู้ไม่วา่นุชเป็นสาวเล่นตวั นุช
เห็นเขม้รักเธอตอบจึงลดความรักของเธอที�มีต่อเขาลง จากนั�น
เสน้ทางความรัก  จะเคลื�อนเขา้ไปใน quadrant ที�สี� เรื�องราว
และการลงเอยของความรักระหวา่งเขาและเธอจึงเหมือนกบัเมื�อ
แรกพบเขม้หลงรักนุชก่อน 
 รูปที� 1ข แสดงตวัอยา่งในระบบกลศาสตร์ซึ�งมีเสน้ทาง
เดินเป็นวงรีปิดรอบจุดตรึง  เช่นกนั มวล  ผกูติดกบัสปริง
ซึ�งมีค่านิจ   ระยะยดื  แสดงบทบาทเหมือนกบัความรักของ
เขม้ , ส่วนความเร็ว  แสดงบทบาทเหมือนกบัความรัก
ของนุช , ค่า  แสดงบทบาทเหมือนกบัความเล่นตวัของ
นุช  โดยที�มีค่า  เท่ากบั 1  
 
2.2 หนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวเกบ็กด กล่าวคอื  และ 

  

 ลกัษณะนิสยัของเขม้ยงัคงเหมือนเดิม ส่วนนุชมีนิสยัคือ
ยิ�งเธอรักเขม้มากเท่าใดเธอพยายามข่มใจตวัเองใหรั้กเขม้นอ้ยลงซึ�ง
บรรยายดว้ย  มีค่าลบ นอกจากนี� เธอกลบัรักเขม้นอ้ยลงถา้เขม้ยิ�ง
รักเธอ และพอเขม้รักเธอนอ้ยลงเธอกลบัพยายามใหเ้ขม้รักเธอมาก
ขึ�น สถานการณ์รักนี� คือ   สมการ 
(1) ลดรูปเป็น 

แจกแจงไอเกนแวลูและไอเกนเวกเตอร์ของปัญหานี�ได้
สามกรณี ดงันี�   
 1.  หมายความวา่ ความเก็บกดของนุชเองมี
ผลต่อความรักของเธอที�มีต่อเขม้ มากกวา่ ผลจากวา่เขม้รู้สึกกบัเธอ
อยา่งไร พบวา่  
 

  (4) 

 
 

 
รูปที� 2 (ก) ไม่วา่เมื�อแรกพบเขม้หลงรักนุชก่อน  หรือ
นุชหลงรักเขม้ก่อน  เสน้ทางความรัก  ต่างลงเอย
ดว้ยความจืดจาง  ไม่รู้สึกรักขณะเดียวกนัก็ไม่รู้สึกเกลียดราว
กบัคนไม่รู้จกักนั ในรูปแสดงจุดตรึงประเภทเสถียรดว้ยวงกลมทึบ 
อยา่งไรก็ตามสาํหรับนุชหลงรักเขม้ก่อนเสน้ทางความรัก  
เคลื�อนเขา้สู่  โดยผา่น quadrant ที�หนึ�ง เขาและเธอจึงเคยมี
ช่วงเวลาแห่งความรักซึ�งกนัและกนัแมว้า่จะเป็นแค่ช่วงเวลาสั�นๆ 
ก่อนที�จะจืดจางกนัไป (ข) แสดงกรณีที�ไอเกนเวกเตอร์  
เท่ากนั (ค) เขม้และนุชสลบักนัรักและสลบักนัเกลียด ก่อนที�จะลง
เอยเป็นความจืดจาง  
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  (5) 

 2.  หมายความวา่ ความเก็บกดของนุชเองมี
ผลต่อความรักของเธอที�มีต่อเขม้ พอๆ กบั ผลจากวา่เขม้รู้สึกกบั
เธออยา่งไร 

  (6) 

ทั�งสองกรณีขา้งตน้ไอเกนแวลูเป็นจาํนวนจริงลบ ถา้เสน้ทาง  
เหลื�อมไปจากจุดตรึง  พอเวลาผา่นไปมนัจะเคลื�อนเขา้หาจุด
ตรึงดงักล่าว คลา้ยคลึงกบัลูกบอลที�กลิ�งเขา้หากน้อ่างเสมอ 
ตาํแหน่งที�กน้อ่างมีเสถียรภาพสูง จึงเรียกจุดตรึงประเภทนี�วา่ 
เสถียร (stable node) รูปที� 2ก และ ข แสดงเสน้ทางความรัก  
เคลื�อนเขา้หาจุดตรึง ความรักของเขาและเธอจึงลงเอยเป็นความจืด
จาง  
 3.  หมายความวา่ ความเก็บกดของนุชเองมี
ผลต่อความรักของเธอที�มีต่อเขม้ นอ้ยกวา่ ผลจากวา่เขม้รู้สึกกบั
เธออยา่งไร  

  (7) 

ไอเกนแวลู  มีส่วนจริงเป็นลบ และเป็นคอนจูเกตซึ�งกนัและ
กนั ส่วนจริงเป็นลบเหมือนกบัสองกรณีก่อนหนา้นี�  มีเสน้ทาง  
เคลื�อนเขา้หาจุดตรึง ขณะเดียวกนัส่วนจินตภาพเป็นคอนจูเกตซึ�ง
กนัและกนัเหมือนกบัสมการ (3) มีเสน้ทาง  วนเป็นวงปิด รวม
สองลกัษณะเขา้ดว้ยกนัจะไดเ้สน้ทาง  วนเขา้หาจุดตรึงคลา้ย
เกลียว ดว้ยเหตุนี� จึงเรียกจุดตรึง  เป็นประเภท เกลยีวเสถียร 

(stable spiral) รูปที� 2ค แสดงเสน้ทางความรัก  วนเขา้หาจุด
ตรึงดว้ยความเร็วเชิงมุม  เขม้และนุชจึง
สลบักนัรักและสลบักนัเกลียดแตด่ว้ยความรู้สึกรักและเกลียดซึ�ง
นบัวนัยิ�งอ่อนลง ความรักของเขาและเธอจึงลงเอยเป็นความจืดจาง  
 ในรูปที� 3 แสดงตวัอยา่งในระบบกลศาสตร์ซึ�งมีเสน้ทาง
เดินเคลื�อนเขา้หา  เช่นกนั มวล  ผกูติดกบัสปริงซึ�งมีค่านิจ 

 สั�นในนํ� ามนัที�มีสมัประสิทธิ[ ความหนืด  , ค่า  แสดง
บทบาทเหมือนกบัความเก็บกดของนุช  , มวล  สูญเสีย

พลงังานใหแ้ก่ของเหลว ทาํใหส้ั�นดว้ยระยะยดื  และความเร็ว  ที�
นอ้ยลงเรื�อยๆ 

 
รูปที� 3 แสดงระบบกลศาสตร์ซึ�งมีเสน้ทางเดิน  
เหมือนกบัรูปที� 2ก สาํหรับ , เหมือนกบัรูปที� 2ข 
สาํหรับ , และเหมือนกบัรูปที� 2ค สาํหรับ 

 
 
2.3 หนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวขีCอาย กล่าวคอื  และ 

  
 ลกัษณะนิสยัของเขม้ยงัคงเหมือนเดิม ส่วนนุชมีนิสยัคือ
ยิ�งเธอรักเขม้มากเท่าใดความรักของเธอยิ�งทวคูีณซึ�งบรรยายดว้ย  
มีค่าบวก แต่เธอกลบัรักเขม้นอ้ยลงถา้เขม้ยิ�งรักเธอ และพอเขม้รัก
เธอนอ้ยลงเธอกลบัพยายามใหเ้ขม้รักเธอมากขึ�น สถานการณ์รักนี�
ก็คือ  ไอเกนแวลูและไอเกน
เวกเตอร์แยกไดส้ามกรณีคลา้ยคลึงกบัขอ้ 2.2 หนุ่มตรงไปตรงมา
กบัสาวเก็บกด สองกรณีแรกไดแ้ก่ กรณี  และกรณี 

 มีไอเกนแวลูเป็นจาํนวนจริงบวก ถา้เสน้ทาง  
เหลื�อมไปจากจุดตรึง  พอเวลาผา่นไปมนัจะเคลื�อนออกจาก
จุดตรึงดงักล่าว คลา้ยคลึงกบัเมื�อคว ํ�าอ่างกน้อ่างกลายเป็นจุดสูงสุด 
ลูกบอลกลิ�งออกจากจุดสูงสุดเสมอ ตาํแหน่งที�จุดสูงสุดไม่มี
เสถียรภาพ จึงเรียกจุดตรึง  ประเภทนี�วา่ ไม่เสถียร (unstable 

node) รูปที� 4ก และ ข แสดงเสน้ทางความรัก  เคลื�อนออกจาก
จุดตรึง ความรักของเขาและเธอจะลงเอยรักซึ�งกนัและกนัหรือ
เกลียดซึ�งกนัและกนัขึ�นอยูก่บัวา่ เมื�อแรกพบนุชหลงรักเขม้ก่อน
หรือเขม้หลงรักนุชก่อน ส่วนกรณีสุดทา้ย  มีสอง
ไอเกนแวลูซึ�งมีส่วนจริงเป็นบวกและส่วนจินตภาพเป็นคอนจูเกต
ซึ�งกนัและกนั การที�มีส่วนจริงเป็นบวกทาํใหเ้สน้ทาง  วนออก
จากจุดตรึงคลา้ยเกลียว ดว้ยเหตุนี� จึงเรียกจุดตรึง  ลกัษณะนี�
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วา่เป็นประเภท เกลยีวไม่เสถียร (unstable spiral) รูปที� 4ค แสดง
เสน้ทางความรัก  วนออกจากจุดตรึงดว้ยความเร็วเชิงมุม
เท่ากบัในขอ้ 2.2 หนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวเก็บกด เขม้และนุชจึง
สลบักนัรักและสลบักนัเกลียดดว้ยความรู้สึกรักและเกลียดซึ�ง
นบัวนัแรงขึ�นเรื�อยๆ  
 ตวัอยา่งในระบบกลศาสตร์เหมือนในรูปที� 3 แต่ความ
หนืด  ของของเหลวมีค่าลบ ของเหลวจะใหพ้ลงังานแก่มวล  
ทาํใหส้ั�นดว้ยระยะยดื  และความเร็ว  ที�มากขึ�นเรื�อยๆ และ
เสน้ทางเดินเคลื�อนออกจาก  ไปยงั   
 

 
รูปที� 4 (ก) ถา้เขม้หลงรักนุชก่อน  ความรักของเขาและ
เธอจะจบลงดว้ยความเกลียดชงัซึ�งกนัและกนั หากวา่นุชหลงรัก
เขม้ก่อน  ความรักจะลงเอยเป็นรักซึ�งกนัและกนั
ตลอดไป ในรูปแสดงจุดตรึงประเภทไม่เสถียรดว้ยวงกลมโปร่ง 
(ข) แสดงกรณีที�ไอเกนเวกเตอร์  เท่ากนั เมื�อเวลาเนิ�นนาน 

 เสน้ทางความรัก  จะขนานกบัไอเกนเวกเตอร์ (ค) 
เขม้และนุชสลบักนัรักและสลบักนัเกลียดดว้ยความรู้สึกแรงขึ�น
เรื�อยๆ  
 
2.4 หนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวหวาดระแวง กล่าวคอื  และ 

  
 ลกัษณะนิสยัของเขม้ยงัคงเหมือนเดิม ส่วนนุชมีนิสยัคือ
ยิ�งเขม้รักเธอเธอก็ยิ�งรักเขาซึ�งบรรยายดว้ย  มีค่าบวก แต่เธอ
หวาดระแวงวา่วนัหนึ�งเขม้อาจทิ�งเธอ เธอจึงพยายามข่มใจตวัเอง
ใหรั้กเขม้นอ้ยลงจะไดไ้ม่ตอ้งเสียใจเมื�อวนันั�นมาถึงซึ�งบรรยาย
ดว้ย  มีค่าลบ สถานการณ์รักนี� คือ  

ซึ�งมีไอเกนแวลู  เป็นบวก ส่วน  เป็นลบ ไอเกนเวกเตอร์  
เป็นแนวของความไม่เสถียร ส่วน  เป็นแนวของความเสถียร ทาํ
ใหมี้ผลเฉลยคลา้ยกบัอานมา้ซึ�งมีแนวหนึ�งโคง้ลงส่วนอีกแนวโคง้
ขึ�น จึงเรียกจุดตรึง  ประเภทนี�วา่ อานม้า (saddle) รูปที� 5 
แสดงเสน้ทางความรัก  เคลื�อนออกจากจุดตรึงและค่อยๆ ลู่เขา้
สู่  ความรักของเขาและเธอจึงลงเอยเป็นรักซึ�งกนัและกนั
ตลอดไป อยา่งไรก็ตาม สาํหรับนุชหลงรักเขม้ก่อนเสน้ทางความ
รัก  ช่วงแรกเคลื�อนเขา้หาจุดตรึงก่อนเคลื�อนออกในภายหลงั  
 

 
รูปที� 5 ไม่วา่เมื�อแรกพบเขม้หลงรักนุชก่อน  หรือนุช
หลงรักเขม้ก่อน  เสน้ทางความรัก  ต่างลงเอยเป็น
รักซึ�งกนัและกนัตลอดไป ในรูปแสดงจุดตรึงประเภทอานมา้ดว้ย
วงกลมครึ� งทึบครึ� งโปร่ง แต่สาํหรับนุชหลงรักเขม้ก่อนมีช่วง
ทดสอบความจริงใจของเขม้ดงัแสดงในกล่องสี�เหลี�ยมผืนผา้ ความ
หวาดระแวงของนุชทาํใหเ้ธอลดความรักที�มีต่อเขม้ในช่วงแรก แม้
กระนั�นเขม้ก็ยงัคงเพิ�มความรักที�มีต่อเธอ เมื�อผา่นช่วงทดสอบ
ความจริงใจซึ�งคือออกจากกล่องสี�เหลี�ยมผืนผา้แลว้ นุชเริ�มมั�นใจ
วา่เขม้เป็นตวัจริงจึงเพิ�มความรักที�มีต่อเขา

 
 
3. สรุป 
 บทความนี�ไดอ้ธิบายระบบสมการเชิงเสน้ในสองมิติที�
บรรยายสองตวัแปรพลวตั ในที�นี� คือความรักของเขม้และของนุช 
ลกัษณะนิสยัของเขาและเธอปรากฏเป็นพารามิเตอร์ในระบบ
สมการซึ�งจาํแนกประเภทของจุดตรึง ระบบสมการเชิงเสน้นี� มีจุด
ตรึงแคจุ่ดเดียว  ความรักของเขาและเธอจะลงเอยเช่นไร
ขึ�นกบัประเภทของจุดตรึงไดแ้ก่ ศูนยก์ลาง, เสถียร, เกลียวเสถียร, 
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ไม่เสถียร, เกลียวไม่เสถียร, และอานมา้ แมว้า่ระบบสมการเป็นแค่
แบบเชิงเสน้ แต่ก็สามารถมีชะตากรรมขึ�นกบัสภาวะตอนเริ�มตน้ 
เช่น ในรูปที� 4ก และ ข ความรักระหวา่งหนุ่มตรงไปตรงมากบัสาว
ขี�อายจะจบลงดว้ยความสุขหรือความเศร้าขึ�นอยูก่บัวา่นุชหลงรัก
เขม้ก่อนหรือเขม้หลงรักนุชก่อน พบวา่ในตวัอยา่งความรักสี�แบบ 
มีเพียงสองแบบ คือ ความรักระหวา่งหนุ่มตรงไปตรงมากบัสาวขี�
อายโดยนุชหลงรักเขม้ก่อน และ ความรักระหวา่งหนุ่ม
ตรงไปตรงมากบัสาวหวาดระแวง ที�จะลงเอยดว้ยความสุข 
นอกจากนี�ยงัไดย้กตวัอยา่งระบบพลวตัง่ายๆ ในวชิากลศาสตร์ที�มี
เสน้ทางเดินในปริภูมิเฟสลกัษณะเดียวกนัมาประกอบดว้ย  
 

 
รูปที� 6 แสดงเสน้ทางเดินที�ลงเอยเป็นรักขา้งเดียว (ก) เขม้รักนุช
ขา้งเดียว (ข) นุชรักเขม้ขา้งเดียว 
 
 แน่นอนวา่สิ�งหนึ�งที�ขาดหายไปจากระบบสมการเชิงเสน้
นี� คือความรักขา้งเดียว รูปที� 6 แสดงตวัอยา่งความรักขา้งเดียวแทน
ดว้ยจุดตรึงประเภทเสถียรบนแกนบวก  สาํหรับเขม้รักนุชขา้ง
เดียว หรือ บนแกนบวก  สาํหรับนุชรักเขม้ขา้งเดียว แตจุ่ดตรึง
บนแกนบวกทั�งสองจะเกิดขึ�นไดร้ะบบสมการตอ้งไม่เชิงเสน้ [4] 
การแกร้ะบบสมการไม่เชิงเสน้เพื�อหาการเปลี�ยนแปลงของตวัแปร
พลวตักบัเวลากระทาํไดโ้ดยวธีิเชิงตวัเลข เสน้ทางเดินของตวัแปร
พลวตัในปริภูมิเฟสเมื�อเวลาผา่นไปเนิ�นนาน  ที�ไดจ้ากวธีิ
เชิงตวัเลขไม่มีความแม่นยาํและไม่ก่อใหเ้กิดความเขา้ใจเกี�ยวกบั
อิทธิพลของพารามิเตอร์ในระบบสมการไม่เชิงเสน้ การวเิคราะห์
จุดตรึงจึงเป็นเครื�องมือหนึ�งช่วยใหเ้ขา้ใจเชิงคุณภาพการ

เปลี�ยนแปลงของตวัแปรพลวตัโดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบคาํตอบของ
ระบบสมการก่อน  
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เอกสารอ้างองิ 
[1] เพลง ดาว ร้องโดย คริสติน คาํร้องเขียนโดย บอย โกสิยพงษ ์
[2] S. H. Strogatz, Math. Magazine 61, 35 (1988). 
[3] S. H. Strogatz, Nonlinear Dynamics and Chaos (Perseus 
Books Publishing, New York, 1998). 
[4] X. Liao and J. Ran, Chaos Solit. Fract. 31, 853 (2007). 
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การสร้างระบบตรวจจับการเคลื�อนที�ควบคุมด้วยคอมพวิเตอร์

สําหรับการทดลองในรายวชิากลศาสตร์ 
ฐิติ สุทธิวงศ์1 

 
 

การเรียนวิชาฟิสิกส์ในชั�นปี� ที� 1 เนื�อหาการเรียนส่วน
ใหญ่จะเป็นเรื�องเกี�ยวกบัการเคลื�อนที� การศึกษาเรื�องการเคลื�อนที�
ให้เกิดความรู้ความเขา้ใจจะตอ้งทาํการทดลอง ในการเรียนการ
สอนวิชาปฏิบติัการฟิสิกส์ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มี
อุปกรณ์การทดลองจํานวนมากที�ใช้ Photo gate ที�ทาํหน้าที�
ตรวจจับการเคลื�อนที� อุปกรณ์การทดลองที�มี Photo gate เป็น
อุปกรณ์ประกอบในชุดทดลองแต่มักมีราคาแพง ดังนั� นใน
โครงงานนี� จึงมีการสนใจสร้างระบบตรวจจับการเคลื�อนที�และ
บนัทึกขอ้มูลโดยคอมพิวเตอร์ขึ�นเองที�มีราคาถูกขึ�น ทั� งนี� ระบบ
ตรวจจบัการเคลื�อนที�สามารถนาํมาใชไ้ดท้นัทีกบัชุดทดลองเรื�อง
การสั�นของระบบมวลสปริงเคลื�อนที�ในแนวดิ�งภายใตค้วามหน่วง
ชนิดที�เป็นของเหลวมีความหนืดโดยให้มีความสามารถตรวจจบั
การเคลื�อนที�  ณ.ตําแหน่งสูงสุดและตํ� าสุดของแท่งมวลที� มี
ความสัมพนัธ์กบัเวลาโดยใชค้อมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์ช่วยในการ
เก็บบนัทึกขอ้มูลการทดลอง ขอ้มูลที�ไดส้ามารถนาํไปวิเคราะห์หา
ความถี�และค่าสัมประสิทธิA ความหน่วงของระบบ การทดลองโดย
ใช้คอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์ช่วยในการเก็บบนัทึกขอ้มูลทาํให้ผู ้
ทดลองสามารถทาํการบนัทึกผลการทดลองดว้ยตนเอง ปกติการ
ทดลองนี� ต้องใช้ผู ้ทําการทดลองสองคนช่วยกันในการบันทึก
ขอ้มูล เราหวงัว่าระบบตรวจจับการเคลื�อนที�ด้วยคอมพิวเตอร์
สามารถช่วยให้ผูท้าํการทดลองเกิดความรู้ความเขา้ใจในหัวขอ้
อื�นๆของระบบการสั�นภายใตต้วัหน่วง  

ระบบตรวจจับการเคลื�อนที�  (Photo gate sensor)
ประกอบดว้ยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ที�ทาํหนา้ที�3อยา่งร่วมกนัคือ 1.
ชุดอุปกรณ์ที�ทําหน้าที� กํา เนิดสัญญาณรูปคลื�นสี� เหลี�ยม2.ชุด
อุปกรณ์ที�ทําหน้าที�ตรวจวดัและประมวลผล 3.ชุดแสดงผล 
อุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�กาํเนิดสญัญาณรูปคลื�นสี�เหลี�ยมนี� เรียกวา่ Photo 
interrupt sensor ประกอบดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สองชนิด

ทาํงานร่วมกนัคือ Photo diode กบั Photo transistor โดยอาศยั
หลักการมีตัวส่งแสง (Photo diode) และตัวรับแสง (Photo 
transistor) ซึ� งทาํหนา้ที�เหมือนเป็นสวิทช์ที�ควบคุมการทาํงานดว้ย
แสงเมื�อมีวตัถุหรือสิ�งกีดขวางทางเดินของแสงสวิทช์ก็จะทาํหนา้ที�
เป็นวงจรแบบเปิดและทาํนองเดียวกนัถา้ไม่มีสิ�งกีดขวางทางเดิน
แสงสวิทช์ก็จะทาํหน้าที�เป็นวงจรแบบปิด ปรากฏการณ์เช่นนี� จะ
ทาํให้ Photo interrupt sensor กาํเนิดสัญญาณรูปคลื�นสี�เหลี�ยมที�มี
คาบเวลาของสัญญาณตามเวลาที�สิ�งกีดขวางนั�นคลื�นที�ผ่าน จาก
หลักการนี� สามารถนําไปสู่การหาเวลา ความเร็ว ความเร่งและ
ตาํแหน่งการเคลื�อนที�ของวตัถุ ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นอุปกรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 1 แผนผงัการทาํงานของPhoto gate 
 

สัญญาณจาก Photo interrupt sensor 

ตรวจจับ คาบเวลา นับจาํนวนลูกคลื�น 

ประมวลผล 
ความถี� ความเร็ว ความเร่ง ตาํแหน่ง 

แสดงผล 

ส่งข้อมูลแบบอนุกรม 

1 ศูนยเ์ครื�องมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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อิเล็กทรอนิกส์ที�มีคุณสมบัติสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมได้
และราคาไม่แพง จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นเครื�องมือในการสร้างชุด Photo 
gate ในการสร้างชุด Photo gate ในงานวิจยันี� ไดน้าํไมโครคอน-
โทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น Atmega128 เป็นตรวจจบัประมวล
และส่งขอ้มูลแบบอนุกรมที�ไดจ้ากการตรวจจบัสัญญาณรูปคลื�น
สี�เหลี�ยมที�เกิดจาก Photo interrupt sensor การทาํงานของ Photo 
gate สามารถเขียนเป็นผงัการทาํงานตามขั�นตอนไดด้งันี�  

ระบบตรวจจบัการเคลื�อนที�ที�สร้างขึ�นนี�สามารถนาํมาใช้
เป็นส่วนสาํคญัในการวดัตาํแหน่งในชุดทดลองการเคลื�อนที�แบบ
ฮาร์โมนิกส์ที�มีแรงกระตุน้ภายนอก ดงัรูปที� 2 ที�ไดรั้บการติดตั�ง
ระบบตรวจจบัดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถแสดงผลตอบสนองของ
การสั�นของค่าตํ�าแหน่งสูงสุดและตํ�าสุดที�สัมพนัธ์กับเวลาและ
บนัทึกขอ้มูลเวลา ขนาดการสั�น ความถี�มวล ความถี�แรงกระทาํจาก
ภายนอก 

 

รูปที� 2 ชุดอุปกรณ์การทดลองการเคลื�อนที�แบบฮาร์โมนิกส์ที�ไดรั้บ
การติดตั�งระบบตรวจจบัดว้ยคอมพิวเตอร์ 

การวดัขนาดขนาดการสั�นของแท่งมวลแขวนใชว้ิธีการติดแถบมืด
สวา่งที�มีระยะห่างกนั 1 มิลิเมตรที�ขอบหนึ�งดา้นและขอบอีกดา้น
ของแท่งมาแขวนโดยแบ่งเป็นแถบมืดครึ� งหนึ� งอีกครึ� งหนึ� งเป็น
แถบสว่าง แลว้นาํโพโตอินเตอร์รัฟเซ็นเซอร์มาทาํการตรวจจบัที�
แถบสว่างทั� งสองด้านเมื�อแท่งมวลเคลื�อนที�โพโตอินเตอร์รัฟ
เซ็นเซอร์ดา้นแถบที�ห่างกนั 1 มิลิเมตรจะเป็นตวัวดัจาํนวนของ 

 
รูปที� 3 การนบัสญัญาณการเคลื�อนที�ของแท่งมวล 
 

แถบสว่างว่าผ่านไปกี�แถบก็จะไดค้่าขนาดการเคลื�อนที�ของแท่ง
มวลและที�โพโตอิ้นเตอร์รัฟเซ็นเซอร์อีกดา้นที�ตดักบัแถบมืดสวา่ง
ที�เป็นแถบยาวก็จะเป็นตวับอกว่าแท่งมวลเคลื�อนที�สูงสุด หรือ
ตํ�าสุด ที�ตาํแหน่งสูงสุดนี� จะไดค้่าขนาดการสั�นสูงสุดของแท่งมวล
และที�ตาํแหน่งตํ�าสุดจะไดค้่าขนาดการสั�ต ํ�าสุดของแท่งมวลซึ�งโพ
โตอินเตอร์รัฟเซ็นเซอร์ทั�งสองจะให้สัญญาณไฟฟ้าที�เป็นลกัษณะ

คลื�นสี�เหลี�ยมดงัรูปที� 3 การหาความถี�ของแท่งมวลเมื�อแท่งมวล
เคลื�อนที�ขึ�นลงครบ 1 รอบ แถบมืดสวา่งชุดที� 2 จะเคลื�อนที�ตดั
กบัPhoto Interrupt Sensor ทาํให้เกิดรูปคลื�นสี�เหลี�ยมที�มีคาบเวลา
เท่ากบัเวลาที�แท่งมวลใชใ้นการเคลื�อนที�ครบ 1 รอบผ่านจุดอา้งอิง
ดงัรูปที� 4 

การวดัความถี�แรงกระทาํกบัระบบแรงภายนอกที�กระทาํ
กบัระบบเป็นแรงที�ไดจ้ากการกระตุกของเชือก ปลายดา้นหนึ�งผูก
ติดกบัสปริงและปลายอีกดา้นหนึ�งผกูติดกบัลอ้หมุนที�สามารถปรับ 
ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางการหมุน ขบัเคลื�อนโดยมอเตอร์สามารถ
ปรับความเร็วรอบได ้ การวดัความถี�ของแรงที�กระทาํกบัแท่งมวล
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แขวนสามารถหาไดจ้ากจานหมุนที�ยึดติดกบัแกนเพลาลอ้หมุน มี
วิธีการหาความถี�เชิงมุมของลอ้หมุนคือ จานหมุนมีจาํนวนแถบ
ทั�งหมด 100 แถบ ให้แถบหนึ�งรอบแทนดว้ย R ในเวลา 1 วินาที 
นบัจาํนวนแถบ ค่าที�นบัไดแ้ทนดว้ย S  
 

 
รูปที� 4 การวดัความถี�แท่งมวล 
 

ดงัรูปที� 5 เมื�อจานหมุน 1 รอบจะได ้ 2
R rad

100

π
= /

แถบ ความถี�เชิงมุมของการหมุนหาไดจ้าก R S (rad / sec)ω = ×  
และ 2 f (rad / sec)ω = π ดงันั�นจะไดค้วามถี�ของจานหมุนคือ 

S
f (Hz)

100
=  

 
 
รูปที� 5 การนบัจาํนวนแถบวงลอ้ 

 

การทดลองเพื�อศึกษาการสั�นของระบบหนึ� งอนัดับขั�น
ความเป็นอิสระของการเคลื�อนที�ในแนวดิ�งของมวลติดสปริง ใน
หวัขอ้ของการสั�นอิสระเมื�อมีตวัหน่วงแบบความหนืด และเป็นการ
ทดลองหาค่าสัมประสิทธิA ความหน่วงที�เป็นของเหลวสามชนิดที�มี
ค่าความหนืดต่างกัน ของเหลวที�ใช้ในการทดลองมีความหนืด
ต่างกนัจากน้อยไปหามากคือ อากาศ นํ� าเปล่า และนํ� ายาลา้งจาน 
วธีิการทดลองจะทาํการดึงแท่งมวลเพื�อให้ขนาดเริ�มตน้แลว้ปล่อย
เพือให้มวลเคลื�อนที�อย่างอิสระ ทาํให้ขนาดการสั�นแคบลงๆ ทาํ
การบนัทึกขอ้มูลของขนาดการสั�น ณ เวลานั�นๆ นาํขอ้มูลที�ไดไ้ป
ห า ค ว า ม  สั ม พัน ธ์ ก า ร ล ด ล ง อ ย่ า ง ล อ ก า ริ ทึ ม (Logarithmic 
Decrememt , δ )  

มวลของระบบ     m =  0.052  กิโลกรัม 
ค่าคงที�สปริง        k =  17.51  นิวตนั/เมตร 
ความถี�ธรรมชาติ  nω = 18.35  เรเดียน/วนิาที 

 

 
กราฟที� 1 การลดลงของแอมพลิจูดกบัเวลา 
 

คาํนวณหาค่าความหน่วงของตวัหน่วงของแต่ละชนิดได้
ดงันี�  

1. ค่าตวัหน่วงอากาศ  = 3 N
m2.705 10 (s. )−×  

2. ค่าตวัหน่วงนํ� าเปล่า = 3 N
m3.023 10 (s. )−×  

3. ค่าตวัหน่วงนํ� ายาลา้งจาน= 3 N
m16.39 10 (s. )−×  

จากการทดลองพบวา่ค่าอตัราส่วนความหน่วง Damping 
Ratio( ζ )ของชนิดตวัหน่วงที�มีความหนืดเพิ�มขึ�นจะมีอตัราส่วน
ความหน่วง Damping Ratio( ζ ) และค่าความหน่วงที�มากขึ�น
เช่นเดียวกนั 
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กราฟที� 2 ผลตอบสนองการสั�นตอ่ชนิดตวัหน่วงที�มีความหนืด
ต่างกนั 
 

สรุป 
ในบทความนี� ไดอ้ธิบายถึงการสร้างระบบตรวจจบัการ

เคลื�อนที�ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ และนาํมาใชป้ระยกุตใ์นการวดั
ตาํแหน่งและความถี�ของแรงกระตุ ้นในชุดทดลองการเคลื�อนที�
แบบฮาร์โมนิกส์ที�มีความหน่วงไดส้าํเร็จ ทั� งนี� ระบบควบคุมดว้ย
คอมพิวเตอร์ทาํให้การทดลองของนักศึกษาเป็นไปไดง่้ายขึ�นโดย
สามารถทาํการทดลองเพียงหนึ�งคนแทนการทดลองแบบเก่าที�ตอ้ง
ใชอ้ยา่งนอ้ยสองคน 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 ทั�งขอขอบคุณความช่วยเหลือทั�งดา้นวชิาการและดา้น
ดาํเนินงานวจิยั จากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ จาก สาขาวชิา
วศิวกรรมเครื�องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และศูนย์
เครื�องมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีร
นารี ที�สนบัสนุนอุปกรณ์ เครื�องมือในการทาํงานวจิยันี�  
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