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Time-Resolved X-ray Absorption Spectroscopy (TRXAS) 
ยิง่ยศ ภู่อาภรณ์ 1 และ วนัวสิา  ล้ิมพิรัตน์ 2 

 
 

TRXAS เป็นเทคนิคท่ีวดัการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของ
อะตอมท่ีสนใจในตวัอยา่ง โดยมีจุดเด่นทีใชเ้วลาในการวดัตวัอยา่ง
เป็นวินาที ทาํให้มีความสามารถการวดัตวัอย่างท่ีตอ้งการดูการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของตวัอย่างภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ต่างๆ (in-situ measurement) เช่น ภายใตส้ภาวะความร้อน ความ
ดนั และบรรยากาศของแก๊สเป็นตน้ 

ตวัอยา่งเช่น การศึกษาโครงสร้างของ TiO2 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นสารท่ีมีประโยชน์หลากหลาย เช่นใชใ้นยาสีฟัน
และ สีท าอ าค าร  TiO2 เ ป็ นส าร ท่ี ปลอดภัย และถู ก ใช้ ใน
เคร่ืองสาํอางค ์ลิปสติก ครีมกนัแดด แป้ง สบู่ หรือใชใ้นผลิตภณัฑ์
บรรจุอาหาร และผสมในยาสูบ ซ่ึง TiO2 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
ชนิดคือ rutile และ anatase ซึงมีโครงสร้างของผลึกแตกต่างกนั 
และให้สีท่ีต่างกันคือ Rutile สีจะออกโทนเหลืองกว่า ส่วน 
Anatase สีจะออกโทนฟ้ากว่าเล็กน้อย การใช ้TiO2 ผสมใน
ผลิตภณัฑ์บางคร้ังจะพบปัญหาเร่ือง การให้สีออกเหลือง ใน
พลาสติกบางประเภท และบางเกรดได ้ทาํให้ส่งผลต่อราคาของ
ผลิตภณัฑน์ั้นๆ แต่โดยเทคนิค TRXAS จะทาํใหเ้ห็นวา่เราสามารถ
ดูการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง TiO2 โดยจะเกิดโครงสร้างแบบ
แอนาเทส (anatase) ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 633-663 K ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1 

ในขณะเดียวกนันั้นเทคนิค TRXAS กไ็ดใ้ชใ้นการศึกษา
โครงสร้างของโคบอลต ์(Co) สาํหรับการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-
โทรปส์ (Fischer-Tropsch) ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนแก๊ส
สังเคราะห์ท่ีไดจ้ากถ่านหินและธรรมชาติเป็นแก๊สสะอาด ซ่ึงการ
ปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของโคบอลตใ์นปฏิกิริยา
ฟิชเชอร์-โทรปส์ทาํไดโ้ดยการเพิ่มการกระจายตวับนตวัรองรับ ท่ี
ไม่ขดัขวางความสามารถในการถูกรีดิวส์ของโคบอลต์ ซ่ึงปกติ
แลว้ตอ้งอยูใ่นรูป Co (0) ถึงจะทาํปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ไดดี้ 
ซ่ึงเทคนิค TRXAS นั้นสามารถดูการติดตามการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างของโคบอลตอ์อกไซดร์ะหวา่งกระบวนการรีดกัชนัดว้ย
แก๊สไฮโดรเจน จาก Co3O4 ไปเป็น Co โดยผา่นโคบอลทอ์อกไซด์

ท่ีมีโครงสร้าง CoO  ดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงจะทาํใหพ้ฒันาความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาของโคบอลตบ์นตวัรองรับได ้

 
รูปที่ 1  แสดง (บน) การติดตั้งสถานีทดลองสําหรับการให้ความ
ร้อนแก่ตวัอยา่ง (ล่าง) การติดตามการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง
ของ TiO2 ระหวา่ง 323 K ถึง 723 K ภายใตบ้รรยากาศปกติ ใชเ้วลา
เกบ็ขอ้มูล 2 วินาทีต่อสปกตรัม (200 ms x 10 scans) สามารถตรวจ
พบการเกิดโครงสร้างแบบแอนาเทส (anatase) ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 
633-663 K 
 

ตดิต่อขอใช้บริการ 
สถาบันวจิัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
อาคาร สิรินธรวิชโชทัย เลขท่ี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี 
อ . เ มื อ ง  จ .นครราช สีม า  30000    เ วปไซต์  www.slri.or.th  
Facebook : www.facebook.com/timeresolved.xrayabsorption
หน่วยงานบริการผูใ้ช ้(User’s office) โทรศัพท์  044217040 ต่อ 
1605-1607 Email useroffice@slri.or.th 

1 ผูช้ว่ยผูอ้าํนวยการฝา่ยสถานีวจิยั (ดร.)  2 นกัวทิยาศาสตรร์ะบบลาํเลยีงแสง (ดร.) สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
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รูปที่ 2 การติดตามการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของโคบอลทอ์อกไซดร์ะหวา่งกระบวนการรีดกัชนัดว้ยแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 
ระหวา่ง RT K ถึง 500 oC ใชเ้วลาเกบ็ขอ้มูล 10 วนิาทีต่อสปกตรัม (1000 ms x 10 scans) สามารถตรวจพบการเกิดรีดกัชนัของ Co3O4 
ไปเป็น Co โดยผา่นโคบอลทอ์อกไซดท่ี์มีโครงสร้าง CoO 
 

โดยเทคนิค TRXAS น้ีไดต้ั้งอยูท่ี่สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ดงัรูปท่ี 3 และ 4 

 
รูปที่ 3 ระบบลาํเลียงแสง TRXAS 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการสถานีทดลอง TRXAS 
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นาโนซิลกิอน: วสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริกสําหรับอนาคต 
สุปรีด์ิ  พินิจสุนทร1 

 
 
บทนํา 
 เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริก คือเทคโนโลยีท่ีสามารถ
เปล่ียนพลงังานความร้อนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง มีขอ้ดี
กว่า เทคโนโลยี ท่ี เ ก่ียวข้องกับพลังงานด้านอ่ืนๆได้แก่  เ ป็น
เทคโนโลยีท่ีสะอาด เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม มีระบบการทาํงานท่ี
เงียบเพราะไม่ตอ้งมีช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ท่ีเคล่ือนไหว นอกจากน้ี 
แหล่งความร้อนท่ีสามารถนาํมาใช้ได  ้อาจมาจากความร้อนจาก
แสงอาทิตย  ์ความร้อนจากใตพิ้ภพ หรือความร้อนท่ีสูญเสียจาก
เคร่ืองยนต์ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็น
พลงังานไฟฟ้า (มอเตอร์) พลงังานเคมี (แบตเตอรี) หรือ พลงังาน
กลจากการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต ์ถา้เราสามารถนาํความร้อนท่ี
สูญเปล่าน้ีกลับมาใช้ใหม่ ก็จะทาํให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนและเกิดประโยชน์สูงสุด 
 อุปกรณ์เทอร์โมอิเลก็ทริกประกอบไปดว้ยวสัดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกซ่ึงมีอยู่สองประเภทไดแ้ก่ ชนิดพี และชนิดเอ็น เม่ือนํา
วสัดุทั้งสองชนิดมาต่อเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 1 (ซ้าย) ให้ฝ่ังหน่ึงรับ
ความร้อน ส่วนอีกฝ่ังระบายความร้อน ในตวัวสัดุชนิดพีจะมีการ

เคล่ือนท่ีของโฮลซ่ึงเป็นพาหะหลกัจากดา้นร้อนมาสู่ดา้นท่ีเยน็กวา่ 
(เกิดการสะสมของประจุบวก) ในทาํนองเดียวกนัในวสัดุชนิดเอน็ 
ก็จะมีการไหลของอิเล็กตรอนไปสะสมอยู่ฝ่ังท่ีเยน็กว่า (เกิดการ
สะสมของประจุลบ) จากปรากฏการณ์ดังกล่าว จะทําให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้มีกระแสไฟฟ้าไหลไดเ้ม่ือต่อวงจร
เขา้กบัโหลดภายนอก โดยทิศทางการไหลของกระแส เป็นไปตาม
รูปท่ี 1 (ซ้าย) โดยทัว่ไปแลว้แรงเคล่ือนไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์
โมอิเลก็ทริกจะมีค่าค่อนขา้งตํ่าคือประมาณ 100-200 V ต่อความ
แตกต่างอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามสามารถเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าไดโ้ดยการใช้วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้ งพีและเอ็น
หลายๆช้ินมาต่ออนุกรมเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ขวา) 
 ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเลก็ทริกข้ึนอยูก่บัค่า 
Dimensionless Figure-of-Merit (ZT) ดงัรูปท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ ถา้
สามารถเพ่ิมค่า ZT ข้ึนประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจาก
ความร้อนจะเพ่ิมสูงตามไปดว้ย ในปัจจุบนัค่า ZT ของวสัดุเทอร์
โมอิเลก็ทริกท่ีใชใ้นทอ้งตลาดมีค่า ZT ประมาณ 1.0 ถา้ให้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิดา้นร้อนเยน็มีค่า 300 K ประสิทธิภาพการ

1 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

   
 
รูปที ่1 แสดงการต่อวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกชนิดพีและเอน็เขา้ดว้ยกนัเพ่ือเป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อน (รูปขวา จาก [1]) 
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ผลิตพลงังานจะไม่ถึง 10%  ดงันั้นจึงจาํเป็นจะตอ้งพฒันาวสัดุ
เทอร์โมอิเลก็ทริกใหมี้ค่า ZT ท่ีสูงข้ึน หากสามารถปรับปรุงให ้ZT 
มีค่าประมาณ 3.0 และสามารถใชง้านไดท่ี้ความแตกต่างอุณหภูมิ 
400 K ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเลก็ทริกจะสามารถสูง
ถึง 20% ซ่ึงเทียบเท่ากบัประสิทธิภาพเคร่ืองยนตข์องรถยนตใ์น
ปัจจุบนั 

 
รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากความร้อนกบัค่า ZT และผลต่างของอุณหภูมิดา้น
ร้อนกบัดา้นเยน็  
 
วสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก 
 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดยนิยามทั่วๆไปคือวัสดุท่ี
สามารถเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ดงัท่ีกล่าว
ไปแลว้วา่ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าข้ึนกบัค่า ZT ซ่ึงค่า ZT ของวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกถูกนิยาม
ไวว้่า  /2 TSZT  โดย S คือสัมประสิทธิซีเบค (Seebeck 
coefficient) วดัจากค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนของสองฝ่ังของวสัดุ
เม่ือใหอุ้ณหภูมิของทั้งสองดา้นต่างกนั 1 K    คือสภาพนาํไฟฟ้า 
(electrical conductivity) และ  คือสภาพนาํความร้อน (thermal 
conductivity) จากสมการจะเห็นไดว้า่ การท่ีจะใหค้่า ZT ของวสัดุ
มีค่าสูง ตอ้งทาํให้ค่า S และ  มีค่าสูง ในขณะท่ีค่า  ตอ้งมีค่า
น้อย  ซ่ึงทําได้ยากมากในทางปฏิบัติ  เพราะตัวแปรเหล่าน้ีมี
ความสัมพนัธ์กนั โดยทัว่ไป วสัดุท่ีมีค่า  สูงจะมีค่า  สูงดว้ย 
แต่ S จะมีค่านอ้ย ในทางกลบักนั ค่า S ท่ีสูงจะพบไดม้ากในวสัดุท่ี
มีค่า  และ   ตํ่า  ในงานวิจยัดา้นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นท่ี
ยอมรับกนัทัว่ไปวา่ ค่า ZT ท่ีสูงจะสามารถพบไดใ้นวสัดุสารก่ึง

ตวันาํท่ีมีปริมาณการเจือมากๆ มีความเขม้ขน้ของพาหะประมาณ 
1019–1021 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร [2] นอกจากน้ี ค่า ZT ยงัข้ึนกบั
อุณหภูมิดว้ย ตวัอยา่งค่า ZT ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของวสัดุเทอร์โมอิ
เลก็ทริกชนิดต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 3  

 
รูปที่ 3 ค่า ZT ของวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกชนิดต่างๆ เป็นฟังกช์นั
ของอุณหภมิู [3] 
 
 ในปัจจุบนัวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีค่า ZT สูงสุดท่ี
อุณหภูมิหอ้งไดแ้ก่สารประกอบของ Bi และ Te เป็นหลกั ส่วนท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้อง วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีอยูใ่นกลุ่ม
ของสารประกอบ Pb เป็นหลกั ถึงแมว้า่สารประกอบเหล่าน้ีจะให้
ค่า ZT ท่ีสูง แต่ก็เป็นสารพิษ หรือสารหายาก หรือราคาแพง  จาก
รูปท่ี 3 ยงัมีสารประกอบอีกบางชนิดท่ีใหค้่า ZT ท่ีสูง เช่น Zn4Sb3 
หรือ สารประกอบของ CoSb3 อยา่งไรก็ตามวสัดุเหล่าน้ียงัอยูใ่น
ขั้นตอนของการวิจยั สมบติัเชิงกลของ Zn4Sb3 ยงัไม่เหมาะสม
นาํไปใชง้าน ส่วนสารประกอบ CoSb3 ยงัมีวิธีการสังเคราะห์ท่ี
ยุ่งยาก  ใช้เวลานาน  และไม่ เสถียรท่ีอุณหภูมิ สูง   ดังนั้ นจึง
จาํเป็นตอ้งมองหาวสัดุอ่ืนๆ เพ่ือเป็นทางเลือกสาํหรับอุปกรณ์เทอร์
โมอิเลก็ทริกประสิทธิภาพสูงในอนาคต 
 

การใช้ซิลกิอนเป็นวสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก 
ซิลิกอนเป็นหน่ึงในธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในโลก เป็นสารท่ีไม่
เป็นพิษ มีราคาถูกเม่ือเทียบกบัวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดอ่ืนๆ มี
ความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง หาไดง่้าย นอกจากน้ี เน่ืองจากซิลิกอน
เป็นหัวใจของเทคโนโลยีสารก่ึงตวันาํ ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีองค์
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ความรู้อยา่งมากมายในกระบวนการผลิตซิลิกอน หรือการควบคุม
การเจือเพ่ือให้ไดค้วามเขม้ขน้พาหะท่ีตอ้งการ หรือสมบติัต่างๆท่ี
เก่ียวขอ้งกบัซิลิกอน ดงันั้นการประยุกต์ใชซิ้ลิกอนเพ่ือเป็นวสัดุ
เทอร์โมอิเล็กทริก น่าจะเป็นทางออกสําหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิ
เลก็ทริกประสิทธิภาพสูงในอนาคต 
 ท่ีผา่นมา ซิลิกอนบริสุทธ์ิไม่ไดรั้บความสนใจมากนกัใน
การใช้งานเชิงเทอร์โมอิเล็กทริก ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากปัญหาการนาํ
ความร้อนท่ีดีมาก ซิลิกอนบริสุทธ์ิมีค่า  150 W/mK สาํหรับ
ผลึกเด่ียว และ 80 W/mK สาํหรับพหุผลึก ทาํให้ค่า ZT ของ
ซิลิกอนบริสุทธ์ิมีค่าน้อยมาก  ไดมี้ผูเ้สนอหลายแนวทางในการ
แกปั้ญหาน้ี หน่ึงในนั้นคือการใชอ้ลัลอยด์ของ SiGe แทนท่ี
ซิลิกอนบริสุทธ์ิ  การแทนท่ีของ Ge ในโครงสร้างของ Si ทาํให้
เกิดจุดบกพร่อง และความไม่ต่อเน่ืองของแลตทิซผลึก ทาํให้ค่า
สภาพนําความร้อนลดลงอย่างมาก ตวัอย่างเช่นการใช้อลัลอยด ์
Si80Ge20 ทาํให้ค่า  ลดลงเหลือเพียง 4-5 W/mK ส่งผลให้ไดค้่า 
ZT สูงถึง 0.5 สําหรับชนิดพี และ 0.9 สําหรับชนิดเอ็น ท่ีอุณหภูมิ 
900 C ในแง่การประยุกต์ใช้งาน มีการใช้วสัดุ Si80Ge20 เป็น
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้แหล่งกาํเนิดความร้อนจากรังสี 
(Radioistope thermoelectric generator, RTG) ซ่ึงใชเ้ป็น
แหล่งกําเนิดพลังงานไฟฟ้าในยานอวกาศขององค์การนาซ่า 
(NASA) ตั้งแต่ทศวรรษ 1960[4] จึงเป็นการทดสอบอยา่งดีวา่วสัดุ
ดงักล่าวมีเสถียรภาพการใชง้านเป็นเวลาหลายสิบปีโดยไม่มีการ
เส่ือมสภาพ อย่างไรก็ตาม ในแง่ของการพฒันาประสิทธิภาพ 
หลงัจากทศวรรษ 1960 การปรับปรุงค่า ZT เป็นไปอยา่งชา้มาก 
และค่า ZT เพ่ิมข้ึนนอ้ยมากๆ 
 
นาโนซิลกิอนสําหรับวสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริกประสิทธิภาพสูง 
 เพ่ือท่ีจะเพิ่มค่า ZT ให้สูงข้ึน ไดมี้การประยุกต์ใช้
โครงสร้างระดบันาโนสาํหรับซิลิกอน ก่อนหนา้น้ีมีการทาํนายว่า
วสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนจะสามารถเพิ่มค่า S และ  ได้
พร้อมๆกนั [5]  ยิง่ไปกวา่นั้น โครงสร้างระดบันาโนยงัสามารถลด
ค่า  จากการกระเจิงของโฟนอนท่ีรอยต่อของพ้ืนผิว [5]  หลกัการ
น้ีไดถู้กนาํไปใชใ้นหลายการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุเทอร์โมอิ
เลก็ทริก เช่น ในสารประกอบคอมโพสิตของ PbTe และ SrTe ท่ีมี
โครงสร้างระดบันาโน มีการทดลองพบว่าค่า ZT สามารถมี
ค่าสูงสุดถึง  2.2 [6] สําหรับวัสดุท่ีมีซิลิกอนเป็นหลัก  มีความ

พยายามท่ีจะลดขนาดของของซิลิกอนให้เล็กลงเป็นระดบันาโน 
เ พ่ือให้ เ กิดการเป ล่ียนแปลงของสมบัติ เทอร์โมอิ เล็กทริก 
ยกตวัอยา่งเช่น มีการทดลองเพื่อแสดงวา่เม่ือลดขนาดของซิลิกอน
ลงใหก้ลายเป็นเส้นลวดนาโนท่ีมีเส้นผา่นศนูยก์ลาง 20 นาโนเมตร 
ดงัรูปท่ี 4  ค่า ZT สามารถมีค่าไดสู้งถึง 1.0  [7]  อีกตวัอยา่งหน่ึง มี
การคาํนวณซ่ึงแสดงวา่ซิลิกอนท่ีมีรูพรุนระดบันาโน สามารถเพิ่ม
ค่า ZT ได ้[8] และมีการแสดงให้เห็นเชิงการทดลองสําหรับ
ซิลิกอนท่ีบางเป็นแผน่ (เมมเบรน) ขนาดกวา้ง 3 ไมโครเมตร เม่ือ
ทาํการใส่รูพรุนประมาณ 35 % จะสามารถทาํใหค้่า ZT สูงถึง 0.4 
ได ้[9]  อยา่งไรก็ตามโครงสร้างของซิลิกอนท่ีมีมิติตํ่า (ลวดนาโน 
คือ 1 มิติ และเมมเบรน คือ 2 มิติ) ไม่สามารถผลิตไดป้ริมาณมากๆ 
หรือนาํไปใชง้านไดท้ัว่ไป  ดงันั้นเพ่ือท่ีจะให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ตอ้งมีการพฒันาและผลิตก้อนซิลิกอน (bulk silicon) ท่ีมี
โครงสร้างระดบันาโนใหไ้ดป้ริมาณมากๆ 

 
รูปที่ 4 (a) การวดัสมบติัเทอร์โมอิเลก็ทริกของเส้นลวดซิลิกอนนา
โน แถบสีเขียวคือเส้นลวดซิลิกอนนาโนท่ีเรียงตวักันอย่างเป็น
ระ เ บียบ  เส้นสี เห ลืองไว้สํ าห รับวัด อุณหภู มิ  เส้น สี ฟ้ าวัด
กระแสไฟฟ้า เส้นสีแดงเป็นขดลวดให้ความร้อน รูป (b) แสดง
อุปกรณ์ในรูป (a) ท่ีกาํลงัขยายตํ่า  รูป (c) แสดงการเรียงตวักนัของ
เส้นลวดซิลิกอนนาโนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 nm ต่อเขา้กบั
ขั้วแพลตทินมัอิเลก็โทรด [7] 
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รูปที่ 5 (a) รูปถ่าย SEM ของเมมเบรนของซิลิกอนกวา้ง 3 
ไมโครเมตร ต่อเขา้กบัอุปกรณ์เพ่ือทาํการวดัค่าสภาพนาํความร้อน 
(b) รูปถ่าย TEM ของเมมเบรนซิลิกอนซ่ึงมีรูพรุนอยูป่ระมาณ 35% 
(รูปเลก็) แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเลก็ตรอน [9] 
 

ในงานวจิยัท่ีผา่นมาของซิลิกอนชนิดกอ้น มีการแสดงให้
เห็นวา่เม่ือผลึกของซิลิกอนมีขนาดเลก็กวา่ 20 นาโนเมตร จะทาํให้
เกิดการกระเจิงของโฟนอนเป็นอยา่งมากเน่ืองจากมีขอบเกรนเป็น
จาํนวนมาก แต่การกระเจิงของโฟนอนน้ี ไม่ไดส่้งผลกบัค่าแฟก
เตอร์กาํลงั (power factor) ซ่ึงนิยามไวว้า่คือ S2 [10] คาํอธิบาย
ของการทดลองน้ีอยู่ท่ีความแตกต่างของค่าระยะเฉล่ียของการ
กระเจิง (mean free path) ระหวา่งอิเลก็ตรอนและโฟนอน  ระยะ
เฉล่ียการกระเจิงของอิเลก็ตรอนมีค่าเพียงไม่ก่ีนาโนเมตร ในขณะ
ท่ีระยะเฉล่ียการกระเจิงของโฟนอนสามารถมีค่าไดต้ั้งแต่นอ้ยกวา่ 
1 นาโนเมตร ไปจนถึงหลายร้อยนาโนเมตร  จึงทาํใหผ้ลึกท่ีมีขนาด
เล็กกวา่ 20 นาโนเมตร ส่งผลต่อโฟนอนมากกว่าอิเลก็ตรอน  จึง
สามารถลดค่า  ลงไดน้อ้ยกวา่ 10 W/mK  ดงันั้นค่า ZT จึงมีค่าสูง
ถึง 0.4 – 0.7 สาํหรับผลึกซิลิกอนนาโนชนิดเอน็ท่ีถูกเจืออยา่งมาก 
[10] ดงัแสดงในรูปท่ี 6  

 

รูปที่ 6 แสดงค่า ZT ของกอ้นผลึกนาโนซิลิกอนชนิดเอ็น เป็น
ฟังก์ชันของอุณหภูมิ  จะเห็นได้ว่า ค่า ZT เพ่ิมข้ึนอย่างมากเม่ือ
เทียบกบักอ้นซิลิกอนผลึกเด่ียว  
 
 อย่างไรก็ตาม ถึงแมก้ารใชผ้ลึกนาโนของซิลิกอนจะ
สามารถเพิ่มค่า ZT ไดม้ากกวา่ 3.5 เท่าเม่ือเทียบกบัซิลิกอนท่ีมีผลึก
เด่ียว  ค่า ZT ท่ีไดก้ย็งัต ํ่ากวา่ของอลัลอยด ์SiGe  ดงันั้นแนวทางใน
การเพ่ิมค่า ZT ใหสู้งยิง่ข้ึนไปอีกคือการใชผ้ลึกนาโนของอลัลอยด ์
SiGe  มีงานวิจยัท่ีผ่านมาเม่ือไม่นานน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่เม่ือใช้
เกรนขนาดเลก็กวา่ 20 นาโนเมตร อลัลอยดข์อง SiGe ท่ีมีผลึกนา
โน (ทั้งชนิดพีและชนิดเอ็น) สามารถมีค่า  ไดต้ ํ่าถึง 2.5 W/mK 
โดยไม่ทาํใหค้่าแฟกเตอร์กาํลงัเปล่ียนแปลง  ค่า ZT มากท่ีสุดพบท่ี
อุณหภูมิ 900 C มีค่าเท่ากบั 0.95 สาํหรับชนิดพี [11] และ 1.3 
สาํหรับชนิดเอ็น [12] ดงัแสดงในรูปท่ี 7 จะเห็นไดว้่าช้ินงานท่ีมี
ผลึกนาโนมีค่า ZT สูงกวา่ SiGe ท่ีใชอ้ยูใ่น RTG ขององคก์ารนา
ซ่าอยูม่าก นอกจากน้ี อลัลอยด์ท่ีใชใ้นรูปท่ี 7 มีสัดส่วน Si:Ge 
ประมาณ 80:20  ราคาของ Ge แพงกวา่ Si อยูป่ระมาณ 100 เท่า จึง
ไดมี้ความพยายามท่ีจะลดสัดส่วนของ Ge ให้นอ้ยลง ท่ีผา่นมา มี
การทดลองท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือใช ้Si95Ge5 ท่ีมีผลึกนาโน สามารถ
ใหค้่า ZT ท่ีใกลเ้คียงกบั Si80Ge20 ได ้[13] 
 

 
 

(a) (b) 

(a) 

Nano Sample 

RTG Reference 
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รูปที่ 7 แสดงค่า ZT ของกอ้น SiGe แบบผลึกนาโน เป็นฟังกช์นั
ของอุณหภูมิ สาํหรับ (a) ชนิดพี [11] และ (b) ชนิดเอน็ [12] ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ ค่า ZT ของทั้งชนิดพีและชนิดเอน็ เพ่ิมข้ึนอยา่งมากเม่ือ
เทียบกบัช้ินงาน RTG 
 

ถึงแมว้่าการใชโ้ครงสร้างระดบันาโนสามารถลดค่า  
ได  ้แต่ยงัไม่สามารถเพิ่มค่าแฟกเตอร์กาํลงัได  ้ จึงมีการนาํเสนอ
แนวความคิดใหม่เพ่ือเพ่ิมค่าแฟกเตอร์กาํลงั ไดแ้ก่การเจือแบบมอ
ดูเลชนั (modulation doping) [14] ในการเจือเพ่ือเพ่ิมความ
หนาแน่นพาหะโดยทัว่ไป อะตอมของธาตุหมู่ 3 จะถูกใส่เขา้ไป
แทนท่ีซิลิกอน เพ่ือให้เกิดสารก่ึงตวันาํชนิดพี อะตอมของธาตุหมู่ 
3 จะถูกไอออไนซ์ เป็นไอออนลบ และเกิดโฮลข้ึนเพ่ือเป็นพาหะ
นาํประจุบวก อย่างไรก็ตาม ไอออนลบของธาตุหมู่ 3 ดงักล่าวมี
สนามไฟฟ้าเกิดข้ึน ซ่ึงผลต่อการเคล่ือนท่ีของโฮล ทาํให้ค่าสภาพ
การเคล่ือนท่ี (mobility) ของโฮลมีค่านอ้ยลง  หลกัการของการเจือ
แบบมอดูเลชนั จะแยกไอออนลบของธาตุหมู่ 3 กบัโฮลออกจาก
กัน ทาํให้โฮลไม่ถูกรบกวนด้วยสนามไฟฟ้า และมีสภาพการ
เคล่ือนท่ีท่ีสูงข้ึน หลกัการการเจือแบบมอดูเลชนัของชนิดเอน็กท็าํ
คลา้ยๆกนั 
 ในทางปฏิบติั จะทาํการผสมเมทริกซ์ (เกรนหลกั) เขา้กบั
อนุภาคนาโน (เกรนรอง) ธาตุท่ีถูกเจือจะอยู่ภายในอนุภาคนาโน
เท่านั้ น ส่วนตัวเมทริกซ์ไม่มีการเจือธาตุใดๆ จากนั้ นพาหะท่ี
เกิดข้ึนภายในอนุภาคนาโนจะเคล่ือนท่ีออกมาสู่เมทริกซ์ ดงันั้นจึง
เป็นการแยกไออนของธาตุท่ีถูกเจือออกจากพาหะท่ีนาํประจุ ทาํให้
ลดการกระเจิงของพาหะ พาหะจึงสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน มีค่า
สภาพการเคล่ือนท่ีสูงข้ึนและทาํใหค้่าแฟกเตอร์กาํลงัสูงข้ึนตามไป

ดว้ย [14] ในการทดลอง มีการใชเ้กรนหลกัเป็น Si95Ge5 ส่วน
อนุภาคนาโนใชเ้ป็น Si70Ge30P3 ดงัรูปท่ี 8 [15] การเลือกตวัเมท
ริกซ์และอนุภาคนาโน ตอ้งพิจารณาถึงแถบพลงังานของทั้งสอง
ชนิด ซ่ึงตอ้งแน่ใจวา่จะเกิดการไหลของพาหะจากอนุภาคนาโนไป
ยงัเมทริกซ์ได ้ ผลการทดลองพบวา่วา่ สามารถทาํใหค้่า ZT สูงได้
ถึง 1.3 ท่ีอุณหภมิู 900 C สาํหรับชนิดเอน็ [15]  
 

 
รูปที่ 8 (a) – (b) TEM ของช้ินงานท่ีถูกเจือแบบมอดูเลชนั 
ประกอบไปดว้ยเกรน 2 ชนิด ไดแ้ก่ เกรนหลกั (Si95Ge5) และ
อนุภาคนาโน (Si80Ge20) รูป(c) สเปคตรัม EDX แสดง
องคป์ระกอบของธาตุท่ีไม่เหมือนกนัของแต่ละบริเวณ [15] 
 
 การนํา เอาอนุภาคนาโนของสารประกอบซิลิไซด ์
(silicide nanoparticle) เขา้ไปอยูใ่นอลัลอยด ์ SiGe กเ็ป็นอีกหน่ึง
แนวทางในการพฒันาสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก  มีการคาํนวณท่ี
แสดงให้เห็นวา่อนุภาคซิลิไซด์สามารถลดค่า  ไดอ้ยา่งมาก แต่
ไม่ส่งผลต่อค่า    [16] ในเชิงการทดลอง มีการนาํอนุภาคนาโน
ของ MoSi2 เติมลงไปในอลัลอยด์ SiGe ชนิดเอ็น พบว่ามีการ
เพ่ิมข้ึนของ  พร้อมๆกนักบัการลดลงของ   [17]  ทาํให้มีการ
ทาํนายวา่ค่า ZT สามารถสูงไดถึ้ง 1.7 ซ่ึงเป็นการเปิดมิติใหม่ของ
การพฒันาสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้อนุภาคซิลิไซด์
ในอลัลอยด ์SiGe [16] 
 
แนวทางในการพฒันานาโนซิลกิอน 
 ในปัจจุบนัค่า ZT สูงท่ีสุดของ SiGe ชนิดเอน็อยูท่ี่ 1.5 
[18] ซ่ึงเทียบเท่ากบัประสิทธิภาพเกือบ 20 % ในการผลิตไฟฟ้า
จากความร้อน ในขณะเดียวกนั ค่า ZT สูงสุดของ SiGe ชนิดพี ท่ี
เคยมีรายงาน อยูแ่ค่เพียง 0.95 เท่านั้น [11] ซ่ึงยงัตํ่ากวา่ชนิดเอน็อยู่
กวา่ 50%  เพ่ือท่ีจะสามารถใชง้านเทคโนโลยเีทอร์โมอิเลก็ทริกได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ จาํเป็นจะตอ้งมีวสัดุทั้งชนิดพีและชนิดเอน็ท่ี
มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งเร่งด่วนท่ี

(b) 



                              วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                            กนัยายน 2556 – กมุภาพนัธ์ 2557 
 

 9 

จะต้องพัฒนาวัส ดุ เทอร์โมอิ เล็กทริกซิ ลิกอนชนิดพี  ให้ มี
ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเลก็ทริกสูงข้ึนกวา่ในปัจจุบนั 
 จากงานเขียนท่ีผา่นมา ทาํใหท้ราบวา่แนวทางในการเพ่ิม
ค่า ZT ในวสัดุท่ีมีซิลิกอนเป็นองคป์ระกอบหลกั คือการรวมเอา
หลกัการของโครงสร้างระดบันาโน เขา้กบัการเจือแบบมอดูเลชนั 
นอกจากน้ีการรวมเอาอนุภาคซิลิไซด์เขา้ไปดว้ยอาจสามารถเพ่ิม 
ZT ให้สูงข้ึนมากได้ ดังนั้ นผูเ้ขียนจึงขอเสนอแนวทางในการ
พฒันานาโนซิลิกอนชนิดพีเพ่ือใช้เป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก
สาํหรับอนาคตดงัน้ี  
 

 
รูปที่ 9 แนวความคิดในการพฒันาวสัดุซิลิกอนนาโนชนิดพี ท่ีรวม
เอาทั้ง โครงสร้างแบบนาโน การเจือแบบมอดูเลชนั และการรวม
อนุภาคซิลิไซด ์เขา้ไวด้ว้ยกนั 
 
 แนวความคิดท่ีผูเ้ขียนเสนอสามารถสรุปได้ดังรูปท่ี 9 
เกรนหลกั หรือเมทริกซ์ ควรจะใช ้Si95Ge5 เพ่ือลดปริมาณ Ge ซ่ึงมี
ราคาแพงมาก ส่วนอนุภาคนาโนควรใช ้ SiMoB เพ่ือเป็นการ
ผสมผสานหลกัการการเจือแบบมอดูเลชนัเขา้กบัอนุภาคซิลิไซด ์ 
ขั้นต่อมาควบคุมขนาดของเกรนทั้ งสองชนิดให้ได้ตามตอ้งการ 
แลว้ทาํการผสมเขา้ดว้ยกนั ข้ึนรูปดว้ยเทคนิค สปาร์ก พลาสมา ซิ
นเตอริง (spark plasma sintering, SPS) เพ่ือควบคุมการเติบโตของ
เกรน วสัดุท่ีถูกข้ึนรูปแลว้จะประกอบไปดว้ย Si95Ge5 เป็นเกรน
หลกั ส่วนเกรนรองจะประกอบไปดว้ย MoSi2 ปนดว้ย B อยูใ่น
เกรนท่ีมี Si เป็นหลกั  แนวความคิดน้ีจะเพิ่มการเคล่ือนท่ีของโฮล 
โดยการแยกไออนของโบรอนออกจากเกรนหลกั ทาํใหเ้ม่ือโฮลถูก
ถ่ายทอดการเกรนรองไปยงัเกรนหลกัแลว้ จะสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ 

เพ่ิมสภาพการเคล่ือนท่ีของโฮล ส่วนอนุภาคของ MoSi2 ท่ีใส่เขา้
ไปจะมีส่วนช่วยในการลดค่าสภาพนาํความร้อนเพิ่มเติมจากส่วน
นาโนเกรนของ SiGe ในเกรนหลกั  ทั้งหมดน้ีน่าจะมีส่วนทาํใหค้่า 
ZT ของวสัดุในระบบน้ีเพ่ิมข้ึนสูงได ้ อยา่งไรก็ตาม แนวความคิด
น้ียงัไม่ได้ถูกพิสูจน์ในเชิงการทดลอง และยงัรอวนัให้นักวิจัย
คน้หาวา่จะสามารถเพ่ิมค่า ZT ไดจ้ริงหรือไม่ 
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] http://www.buyincoins.com/images/review/1292049635-003.png. 
[2] Snyder G. J., Toberer E. S. (2008). "Complex thermoelectric materials". 

Nat. Mater. 7:105-14. 
[3] Tritt T. M., Subramanian M. A. (2006). "Thermoelectric materials, 

phenomena, and applications: A bird's eye view". MRS Bull. 31:188-
94. 

[4] http://www.buyincoins.com/images/review/1292049635-003.png. 
[5] Snyder G. J., Toberer E. S. (2008). "Complex thermoelectric materials". 

Nat. Mater. 7:105-14. 
[6] Tritt T. M., Subramanian M. A. (2006). "Thermoelectric materials, 

phenomena, and applications: A bird's eye view". MRS Bull. 31:188-94. 
[7] Yang J. H., Caillat T. (2006). "Thermoelectric materials for space and 

automotive power generation". MRS Bull. 31:224-9. 
[8] Dresselhaus M. S., Chen G., Tang M. Y., Yang R. G., Lee H., Wang D. 

Z., Ren Z. F., Fleurial J. P., Gogna P. (2007). "New directions for low-
dimensional thermoelectric materials". Adv. Mater. 19:1043-53. 

[9] Biswas K., He J. Q., Blum I. D., Wu C. I., Hogan T. P., Seidman D. N., 
Dravid V. P., Kanatzidis M. G. (2012). "High-performance bulk 
thermoelectrics with all-scale hierarchical architectures". Nature 
489:414-8. 

[10] Boukai A. I., Bunimovich Y., Tahir-Kheli J., Yu J. K., Goddard W. A., 
Heath J. R. (2008). "Silicon nanowires as efficient thermoelectric 
materials". Nature 451:168-71. 

[11] Lee J. H., Galli G. A., Grossman J. C. (2008). "Nanoporous Si as an 
Efficient Thermoelectric Material". Nano Lett. 8:3750-4. 

[12] Tang J. Y., Wang H. T., Lee D. H., Fardy M., Huo Z. Y., Russell T. P., 
Yang P. D. (2010). "Holey Silicon as an Efficient Thermoelectric 
Material". Nano Lett. 10:4279-83. 

[13] Bux S. K., Blair R. G., Gogna P. K., Lee H., Chen G., Dresselhaus M. 
S., Kaner R. B., Fleurial J. P. (2009). "Nanostructured Bulk Silicon as 
an Effective Thermoelectric Material". Adv. Funct. Mater. 19:2445-52. 

[14] Joshi G., Lee H., Lan Y. C., Wang X. W., Zhu G. H., Wang D. Z., 
Gould R. W., Cuff D. C., Tang M. Y., Dresselhaus M. S., Chen G., Ren 



                              วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                            กนัยายน 2556 – กมุภาพนัธ์ 2557 
 

 10

Z. F. (2008). "Enhanced Thermoelectric Figure-of-Merit in 
Nanostructured p-type Silicon Germanium Bulk Alloys". Nano Lett. 
8:4670-4. 

[15] Wang X. W., Lee H., Lan Y. C., Zhu G. H., Joshi G., Wang D. Z., Yang 
J., Muto A. J., Tang M. Y., Klatsky J., Song S., Dresselhaus M. S., 
Chen G., Ren Z. F. (2008). "Enhanced thermoelectric figure of merit in 
nanostructured n-type silicon germanium bulk alloy". Appl. Phys. Lett. 
93:193121. 

[16] Zhu G. H., Lee H., Lan Y. C., Wang X. W., Joshi G., Wang D. Z., Yang 
J., Vashaee D., Guilbert H., Pillitteri A., Dresselhaus M. S., Chen G., 
Ren Z. F. (2009). "Increased Phonon Scattering by Nanograins and 
Point Defects in Nanostructured Silicon with a Low Concentration of 
Germanium". Phys. Rev. Lett. 102:196803. 

[17] Zebarjadi M., Joshi G., Zhu G. H., Yu B., Minnich A., Lan Y. C., Wang 
X. W., Dresselhaus M., Ren Z. F., Chen G. (2011). "Power Factor 
Enhancement by Modulation Doping in Bulk Nanocomposites". Nano 
Lett. 11:2225-30. 

[18] Yu B., Zebarjadi M., Wang H., Lukas K., Wang H. Z., Wang D. Z., 
Opeil C., Dresselhaus M., Chen G., Ren Z. F. (2012). "Enhancement of 
Thermoelectric Properties by Modulation-Doping in Silicon 
Germanium Alloy Nanocomposites". Nano Lett. 12:2077-82. 

[19] Mingo N., Hauser D., Kobayashi N. P., Plissonnier M., Shakouri A. 
(2009). ""Nanoparticle-in-Alloy" Approach to Efficient 
Thermoelectrics: Silicides in SiGe". Nano Lett. 9:711-5. 

[20] Favier K., Bernard-Granger G., Navone C., Soulier M., Boidot M., 
Leforestier J., Simon J., Tedenac J. C., Ravot D. (2014). "Influence of 
in situ formed MoSi2 inclusions on the thermoelectrical properties of an 
N-type silicon-germanium alloy". Acta Mater. 64:429-42. 

[21] Bathula S., Jayasimhadri M., Singh N., Srivastava A. K., Pulikkotil J., 
Dhar A., Budhani R. C. (2012). "Enhanced thermoelectric figure-of-
merit in spark plasma sintered nanostructured n-type SiGe alloys". 
Appl. Phys. Lett. 101:213902. 



                              วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                            กนัยายน 2556 – กมุภาพนัธ์ 2557 

 11

ออสโมซิสและอุณหพลศาสตร์ 
ปนดัดา เดชาดิลก1 

 
 

ในปี ค.ศ. 1748  นักฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส Jean-Antoine 
Nollet ไดร้ายงานการมีอยูข่องกระบวนการออสโมซิสและตั้งแต่
นั้ น เ ป็นต้นมา  กระบวนการ น้ีก็ ถู กนําม าอ ธิบายการ เ กิ ด
ปรากฏการณ์ทางชีววิทยาเป็นจาํนวนมากท่ีเก่ียวขอ้งการการขนส่ง
นํ้ าหรือของเหลว  อาทิการขนส่งนํ้ าผ่านเมมเบรนของเซลล ์
ความสามารถในการดูดนํ้ าของรากตน้ไม ้นอกจากน้ีกระบวนการ
ออสโมซิสยงัเป็นหน่ึงในสาเหตุท่ีทาํให้ปลานํ้ าจืดหลายชนิดไม่
สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ้ าเค็ม และปลานํ้ าเค็มจาํนวนไม่น้อยจะ
ตายถ้าถูกนํามาปล่อยในนํ้ าจืด   เป็นท่ีเ ช่ือกันว่าการไหลของ
ของเหลวในกระบวนการออสโมซิสนั้นเกิดจากความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีไม่เท่ากนั คือจะเกิดการไหลของของเหลวจากดา้น
ของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่ากวา่ไปยงัดา้นของสารละลายท่ีมี
ความเข้มข้นสูงกว่า แต่ในความเป็นจริงเกรเดียนต์ของความ
เขม้ขน้ของสารละลายเพียงอยา่งเดียวนั้นไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้เกิด
การไหลของของเหลว  และการไหลของของเหลวในกระบวนการ
ออสโมซิสไม่จาํเป็นจะตอ้งไหลจากดา้นของสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ตํ่าไปยงัดา้นของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงเสมอไป แต่
อาจจะเกิดข้ึนไดแ้มใ้นกรณีท่ีสารละลายทั้งสองดา้นมีความเขม้ขน้
เท่ากนั  เช่น ในระหวา่งการฟอกไตผา่นผนงัหนา้ทอ้ง หน่ึงในสาม
ทางรักษาของผูป่้วยไตวายระยะสุดทา้ย  นํ้ายาฟอกไตประมาณ 1-2 
ลิตรจะถูกใส่ลงในช่องทอ้งของผูป่้วย  นํ้ าจะไหลออกจากกระแส
โลหิตผา่นเยื่อบุผนงัหนา้ทอ้งออกสู่นํ้ ายาฟอกไตดว้ยกระบวนการ
ออสโมซิสแมว้า่ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายภายในของเหลว
ทั้ งสองชนิดคือเลือดในหลอดเลือดและนํ้ ายาฟอกไตนั้ นมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมาก  อะไรทาํให้เกิดการไหลของของเหลวปริมาณ
มหาศาลผา่นเยื่อบุผนงัหนา้ทอ้งดว้ยกระบวนการออสโมซิสทั้ง ๆ 
ท่ีความเข้มข้นของสารละลายทั้ งสองด้านนั้ นเกือบจะเท่ากัน   
คอลมัน์น้ีตั้งใจท่ีจะอธิบายปรากฏการณ์ดงักล่าวและระบุปัจจยัท่ีมี
ผลต่อกระบวนการออสโมซิสโดยใชห้ลกัการฟิสิกส์และอุณหพล
ศาสตร์อยา่งง่าย ๆ 

ออสโมซิสผ่านเมมเบรนที่โมเลกุลของตัวทําละลายผ่านเข้าสู่เมม
เบรนได้แต่ตวัถูกละลายผ่านไม่ได้ 

เพ่ืออธิบายการเกิดของกระบวนการออสโมซิสใหช้ดัเจน
ยิง่ข้ึน ผูอ้่านลองนึกภาพเยื่อบาง ๆ ท่ีกั้นขวางระหวา่งของเหลวซ่ึง
เป็นสารละลายสองชนิดดงัในรูปท่ี 1 สมมติให้เยือ่บาง ๆ น้ีเตม็ไป
ดว้ยรูพรุนหรือเมมเบรนยอมให้มีการขนส่งตวัทาํละลายผ่านเมม
เบรน แต่ไม่ยอมให้ตวัถูกละลายนั้นเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไดเ้ลย  
สมการท่ีเป็นท่ียอมรับกันในการอธิบายการเกิดฟลักซ์ของ
ของเหลวผา่นเมมเบรนคือสมการสตาร์ลิง (Starling's Equation) 

( )V pJ L P      (1) 
 
โดยท่ี JV  คือฟลกัซ์ของของเหลว  P  คือความแตกต่างระหวา่ง
ความดนัภายนอกของทั้งสองดา้นของเมมเบรน  "∞ " แทนค่าของ
ตัวแปรในสารละลายภายนอกเมมเบรน  pL คือ  hydraulic 
coefficient หรือฟลกัซ์ของของเหลวต่อหน่ึงหน่วยความดัน  

 ถูกเรียกวา่ความดนัออสโมซิส (osmotic pressure) ในทาง
อุณหพลศาสตร์ออสโมซิสนั้นเกิดจากความไม่เท่ากนัของศกัยภาพ
ทางเคมี (chemical potential) ของตวัทาํละลายท่ีอยูท่ ั้งสองดา้นของ
เมมเบรน เน่ืองจากการมีอยูข่องตวัถูกละลายนั้นทาํใหต้วัทาํละลาย 
"เจือจาง"ลง  ตวัทาํละลายจึงจะไหลจากดา้นท่ีมีศกัยภาพทางเคมี
สูงกวา่ (ดา้นท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายตํ่ากวา่ หรือดา้นซา้ย
ของเมมเบรนในรูปท่ี 1) ไปยงัด้านท่ีมีศักยภาพทางเคมีตํ่ากว่า 
(ดา้นท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายสูงกวา่หรือดา้นขวาของเมม
เบรนในรูปท่ี 1)  ความดนัออสโมซิสถูกนิยามให้มีค่าเท่ากบัความ
ดนัท่ีสามารถทาํให้ไม่เกิดการไหลแมว้่าจะมีความแตกต่างของ
ศกัยภาพทางเคมี  แมว้่าจะถูกเรียกว่า "ความดนั"  แต่ความดนั
ออสโมซิสจริง ๆ แลว้คือศกัยภาพทางเคมีส่วนท่ีข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ขน้ของตวัถกูละลาย สาํหรับสารละลายเจือจาง ค่าของความดนั
ออสโมซิสสามารถคาํนวณไดจ้ากกฎของแวนตฮ์อฟ (van't Hoff's 
Law) ดงัสมการท่ี (2) 

 0 LkT C kT C C         (2) 
1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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โดยท่ี  0C   และ LC   คือความเขม้ขน้ของสารละลายภายนอก
เมมเบรนท่ี z = 0  และ z = L   k คือค่าคงท่ีโบลซทม์านน์  และ T 
คืออุณหภมิูในหน่วยเคลวนิ 
 

 
 
รูปที่ 1  แบบจาํลองเมมเบรนท่ีกั้นขวางระหวา่งสารละลายซ่ึงมี
ความเขม้ขน้ไม่เท่ากนั 
 
กฏของแวนตฮ์อฟสามารถพิสูจน์ไดจ้ากหลกัอุณพลศาสตร์ง่าย ๆ 
[1] สมมติใหเ้มมเบรนท่ีกั้นระหวา่งสารละลายประกอบดว้ยรูพรุน

ซ่ึงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาดยาวดงัในรูปท่ี 2  และมีสมดุล
ทางอุณหพลศาสตร์ ท่ีบริเวณช่วงต่อระหว่างเมมเบรนและ
สารละลายภายนอกทั้งท่ีตน้ทางและปลายทางของรูพรุน เง่ือนไข
ของสมดุลทางอุณหพลศาสตร์น้ีคือ  P   นั้ นจะต้องเป็น
ค่าคงท่ี ณ ตาํแหน่ง z = 0 และ z = L   หากเร่ิมตน้พิจารณาท่ี z = 0  
เง่ือนไขดงักล่างสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3) 

0 0 0 0P kTC P kTC     (3) 
 

โดยท่ี 0P   คือความดนัภายนอกเมมเบรนท่ี z = 0  ในขณะท่ี 0P

และ 0C  คือความดนัและความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเมม
เบรนท่ี z = 0  ถา้เมมเบรนยอมใหมี้การขนส่งตวัทาํละลายผา่นเมม
เบรน แต่ไม่ยอมให้ตวัถูกละลายนั้นเคล่ือนท่ีผา่นเมมเบรนได ้ 0C

= 0 และความแตกต่างระหวา่งความดนัภายนอกและภายในท่ีตน้
ทางของรูพรุนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

0 0 0P P kTC     (4) 
 

ความแตกต่างของความดันภายนอกและภายในเมมเบรนท่ี
ปลายทางของรูพรุนหรือ z = L สามารถพิจารณาไดใ้นลกัษณะ
เดียวกนั และเขียนไดด้งัสมการท่ี (5) 

L L LP P kTC     (5) 

 
รูปที่ 2  ภาพจาํลองการไหลเน่ืองจากกระบวนการออสโมซิสผา่นเมมเบรนและการเปล่ียนแปลงของความดนัเป็นฟังกช์นัของ z [2] 
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จากสมการท่ี (4) และ (5) ในกรณีท่ีไม่มีความแตกต่างของความ
ดนัภายนอกเมมเบรน 0 LP P   ความแตกต่างระหวา่งความดนั
ตน้ทางและปลายทางของเมมเบรนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 0 0L LP P kT C C         (6) 
 
จะเห็นไดจ้ากสมการท่ี (6) วา่ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ
สารละลายภายนอกเมมเบรนทาํให้เกิดเกรเดียนต์ของความดัน
ภายในเมมเบรนดังแสดงในรูปท่ี  2 หากความเข้มข้นของ
สารละลายท่ี z = 0  มีค่ามากกวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี z = 
L หรือ 0 LC C   ความดนัภายในเมมเบรนท่ี z = 0 มีค่า
มากกวา่ความดนัภายในเมมเบรนท่ี z = L 0LP P  ทาํให้เกิดการ
ไหลแบบปัวเซยไ์ปในทิศทาง -z ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 
นิยามของสัมประสิทธ์ิการสะท้อนออสโมซิส 
 กฎของแวนตฮ์อฟดงัแสดงในสมการท่ี 2 ดูจะบอกกบัเรา
ว่าออสโมซิสเกิดจากความแตกต่ างของความเข้มข้นของ
สารละลายภายนอกเมมเบรน แล้วออสโมซิสในกรณีท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายภายนอกเมมเบรนทั้ งสองด้านเท่ากันนั้น
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร  ลองพิจารณาเมมเบรนท่ีเต็มไปดว้ยรูพรุนและ
ยอมให้ตวัถูกละลายบางส่วนผ่านเขา้สู่เมมเบรน กล่าวคือ 0C และ 

LC ไม่เท่ากบัศนูย ์ สมการท่ี 4 และ 5 สามารถเขียนไดใ้หม่ดงัน้ี 
 

 0 0 0 0P P kT C C      (7a) 
 

 L L L LP P kT C C      (7b) 
 
หรืออีกนัยหน่ึงความแตกต่างของความดันภายในเมมเบรนนั้น
สามารถเขียนไดด้งัสมการดา้นล่าง  

   0 0 0 0
P P kT C C C C kT C C
L L L L

               
   (8) 

 
อีกนัยหน่ึง  เกรเดียนต์ของความดนัภายในเมมเบรนสําหรับเมม
เบรนท่ียอมใหต้วัถูกละลายบางส่วนผา่นเขา้สู่เมมเบรนจะมีค่านอ้ย
กว่าเกรเดียนต์ของความดนัภายในเมมเบรนในกรณีท่ีเมมเบรน 
ยอมให้ตวัทาํละลายผ่านเขา้สู่เมมเบรนเพียงอยา่งเดียว  หากขนาด
ของตวัถูกละลายมีขนาดเลก็มากเม่ือเทียบกบัขนาดของรูพรุนของ
เมมเบรนจนกระทัง่ความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเมมเบรนมี

ค่าเท่ากบัความเขม้ขน้ของสาระลายภายนอกเมมเบรนท่ี z = 0  และ 
z = L  กล่าวคือ  0 0C C   และ L LC C   จะไม่มีการไหล
เน่ืองจากกระบวนการออสโมซิสเกิดข้ึนแมว้า่ 0C  และ LC  จะ
มีค่าไม่เท่ากนั 
 เน่ืองจากเหตุผลขา้งตน้  ฟลกัซ์ของของเหลวและสมการ
สตาร์ลิงท่ีถกูระบุไวใ้นสมการท่ี 1 จึงสามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

0( )V pJ L P        (9) 
 

โดยท่ี  0  คือสัมประสิทธ์ิการสะท้อนออสโมซิส  (osmotic 
reflection coefficient)  คืออตัราส่วนระหวา่งความดนัและความ
ดนัออสโมซิสท่ีทาํใหฟ้ลกัซ์ของของเหลวเท่ากบัศนูย ์

0

0VJ

P 

 





 (10) 

 
ในกรณีท่ีเมมเบรนไม่ยอมให้ตวัถูกละลายผ่านเขา้สู่เมมเบรนเลย 
(non-permeable membrane) 0 1   สําหรับเมมเบรนท่ียอมให้
ตวัถูกละลายทั้ งหมดผ่านเขา้สู่เมมเบรน 0 0   และในกรณีท่ี
เมมเบรนยอมให้ตัวถูกละลายบางส่วนผ่านเข้า สู่ เมมเบรน 

00 1     
 จากสมการท่ี 10 จะเห็นไดว้่าการไหลในกระบวนการ
ออสโมซิสไม่ได้ข้ึนอยู่กับความแตกต่างของความเข้มข้นของ
สารละลายทั้ งสองดา้นของเมมเบรนเพียงประการเดียว หากแต่
ข้ึนอยูก่บัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัถกูละลายและเมมเบรนดว้ย  ปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อปฏิสัมพนัธ์ของตวัถูกละลายและเมมเบรน เช่นขนาด 
ประจุ หรือรูปร่างของตวัถูกละลายและรูพรุนจะส่งผลต่อการไหล
ของของเหลวในกระบวนการออสโมซิสเช่นกัน กระบวนการ
ออสโมซิสนั้นเกิดข้ึนไดแ้มใ้นกรณีท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย
ทั้งสองดา้นของเมมเบรนมีค่าเท่ากนัหรือความแตกต่างของความ
ดนัออสโมซิสมีค่าเท่ากนัศูนย ์ ถา้ผลคูณระหว่างสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นออสโมติกและความดนัออสโมซิสของทั้งสองดา้นนั้นไม่
เท่ากนัดงัเช่นท่ีปรากฏในกรณีของการฟอกไตผา่นผนงัช่องทอ้ง 
 
ผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการสะท้อนออสโมตกิสําหรับตวัถูก
ละลายเป็นกลางทางไฟฟ้า 

ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผา่นมา ไดมี้ความพยายามในการ
คาํนวณหาค่าของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นออสโมติกเป็นฟังก์ชนั
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สมบัติพ้ืนฐานของตวัถูกละลายและรูพรุน วิธีท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายคือวิธีท่ีเรียกกนัวา่ center locator ซ่ึงถูกนาํเสนอโดย 
Malone และ Anderson ในปี 1974 [2] โดยท่ีคาํนึงถึงความไม่
สมํ่าเสมอของความเขม้ขน้ของสารละลายบนพ้ืนท่ีหน้าตดัของรู
พรุนทรงกระบอก  หากความยาวของรูพรุนนั้นมีค่ามากกว่ารัศมี
ของพื้นท่ีหนา้ตดัของรูพรุนนั้นมาก ๆ ความเขน้ขน้ของสารละลาย
สามารถระบุไดด้งัสมการดา้นล่าง 

( , ) ( ) exp( ( ) / )C r z f z E r kT    (11) 
 

โดยท่ี E(r) คือพลงังานศกัยใ์นการนําตัวถูกละลายไปไว  ้ณ 
ตาํแหน่ง r บนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของรูพรุนทรงกระบอก สาํหรับตวัถูก
ละลายทรงกลมแขง็เกร็งเป็นกลางทางไฟฟ้าซ่ึงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตัวถูกละลายและผนังรูพรุนคือปฏิสัมพันธ์สเตอร์ริก  (steric 
interaction) พลงังานศกัยด์งักล่าวคือ 

0
( )

   

  

r R a
E r

r R a

 
   

 (12) 

 
โดยท่ี a คือรัศมีของตวัถูกละลายทรงกลมและ R คือรัศมีของ
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของรูพรุน  เหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากระยะห่างนอ้ย
ท่ีสุดท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งศนูยก์ลางของตวัถกูละลายและผนงัรูพรุน
คือ a  ตวัถูกละลายทรงกลมไม่สามารถเขา้ใกลผ้นงัของรูพรุนได้
มากกวา่นั้น  อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้เฉล่ียภายในเมมเบรน 
<C> ต่อความเขม้ขน้ภายนอกเมมเบรนท่ี z = 0  และ z = L  
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

2

0

( 0) ( )
1

L

C z C z L a

C C R 

          
 

  (13) 

 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัออสโมซิสสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการ (14) 

22 2

0
0

( 0)
1 1 1

C z a

C R




                   
 (14) 

 
โดยผลการคาํนวณน้ีถูกแสดงในรูปท่ี 3 เป็นฟังกช์นัของ a/R (ใน
กรณีท่ี b/a = 1) จะเห็นไดว้า่ยิง่ (a/R)  มีค่ามากข้ึน  ค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นออสโมซิสก็จะยิ่งเพ่ิมข้ึนแสดงให้เห็นว่าฟลกัซ์ของ
ของเหลวในกระบวนการออสโมซิสกจ็ะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย 

Bhalla และ Deen [3] ไดค้าํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบัออสโมซิสเพ่ิมเติมสาํหรับตวัถูกละลายท่ีมีรูปร่างเป็น
ทรงคลา้ยทรงกลมแบนขา้ง (prolate spheroid) และทรงคลา้ยทรง
กลมแบนขั้ว (oblate spheroid) โดยท่ี a ถูกนิยามใหเ้ป็นคร่ึงหน่ึง
ของความยาวของแกนเอกและ b ถูกนิยามให้เป็นคร่ึงหน่ึงของ
ความยาวของแกนโทดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยท่ี (b/a) จะมีค่า
มากกวา่ 1 สาํหรับทรงคลา้ยทรงกลมแบนขา้ง และมีค่านอ้ยกวา่ 1 
สาํหรับทรงคลา้ยทรงกลมแบนขั้ว  ผลการคาํนวณเป็นฟังกช์นัของ 
a/R ในรูปท่ี 5  จะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นออสโมซิส
สําหรับทรงคลา้ยทรงกลมแบนขา้งจะมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นออสโมซิสของทรงกลม (b/a = 1)  ซ่ึงจะมีค่าสูงกว่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นออสโมซิสของทรงคลา้ยทรงกลมแบนขั้ว
ท่ีค่า a/R เดียวกนั 

 

 
รูปที่ 3 สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นออสโมซิสของทรงกลมและทรง
คลา้ยทรงกลมเป็นฟังกช์นัของ a/R   

a = คร่ึงหน่ึงของความยาวของแกนเอก  
b = คร่ึงหน่ึงของความยาวของแกนโท   
b/a > 1 สาํหรับทรงคลา้ยทรงกลมแบนขา้ง  
b/a =  1 สาํหรับทรงกลม และ  
b/a < 1 สาํหรับทรงคลา้ยทรงกลมแบนขั้ว [3] 

สรุป 
 การไหลของของเหลวภายในกระบวนการออสโมซิสนั้น
ไม่ได้ข้ึนอยู่กับเกรเดียนต์ของความเข้มข้นของสารละลายแต่
ประการเดียว  หากแต่ยงัข้ึนอยูก่บัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัถูกละลาย
และรูพรุนภายในเมมเบรนอีกดว้ย  สมบติัพ้ืนฐานของตวัถกูละลาย 

อ่านต่อหน้า 21 
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อนุภาคนาโนแม่เหลก็กบัแก้วชีวภาพแบบรูพรุน:  

ทางเลอืกการรักษาโรคมะเร็งกระดูกแบบมัลตฟัิงก์ชัน 

ธนิดา เจริญสุข1 และ อปัสร บุญยงั1 
 

 
“แก้วชีวภาพ (Bioactive glass)” เป็นเซรามิกส์ชีวภาพชนิดหนึ&งที&
กาํลงัได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบันสําหรับการเป็นวสัดุ
ปลูกถ่ายทดแทนกระดูกสงัเคราะห์ (Synthetic bone graft material)  
ดว้ยคุณสมบติัโดดเด่นที&สามารถใชป้ลูกฝังในร่างกายเพื&อใช้ใน
การแทนที& (Replace) และกระตุน้การงอกใหม่ (Regenerate) ใน
ส่วนที&บกพร่องหรือเสียหายของกระดูก แลว้ยงัสามารถถูกดูดซึม
กลบัพร้อมสลายบางส่วนไปได ้(Resorbable) ในขณะที&มีเนืJอเยื&อ
กระดูกเจริญเติบโตขึJนมาแทน ซึ& งเป็นคุณสมบติัที&สาํคญัอยา่งมาก
สาํหรับวงการวิศวกรรมเนืJอเยื&อ (Tissue engineering technology) 
คน้พบครัJ งแรกโดย ศาสตราจารย ์Larry Hench แห่ง University of 
Florida ซึ&งไดส้ร้างแกว้ซึ& งมีองคป์ระกอบของ 46.1SiO2-26.9CaO-
24.4Na2O-2.6P2O5 (%mole) ที&สามารถสลายตัวได้ในร่างกาย
มนุษย ์พร้อมกบัก่อเกิดชัJนไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite 
layer) ซึ& งเป็นองค์ประกอบของแร่ธาตุกระดูกขึJ นมาที&ผิวหน้า
สัมผสั จึงมีการตอบสนองทางชีวภาพ (Bioactivity) สามารถเกิด
พนัธะยดึติดกบักระดูกไดอ้ยา่งแขง็แรงมาก [1]  จากความสาํเร็จทัJง
การทดสอบจาํลองเสมือนจริงในหลอดทดลอง (in vitro testing) 
และการทดสอบในร่างกายสิ&งมีชีวิต (in vivo testing) แกว้ชีวภาพ
องคป์ระกอบแรกนีJ จึงถูกผลิตใชใ้นวงการแพทยศ์ลัยกรรมกระดูก
และ   ทนัตกรรมเป็นครัJ งแรกในปี 1993 ดว้ยชื&อทางการคา้วา่ 45S5 

Bioglass และจนถึงปัจจุบันนีJ ก็ยงัคงได้รับการยอมรับว่าเป็น
องคป์ระกอบที&มีคุณสมบติัทางชีวภาพดีที&สุด [2] โดยปัจจุบนัมีชื&อ
เรียกทางการคา้ว่า Novabone นิยมใชใ้นรูปผงอนุภาค (Powder) 
นาํมาเติมเต็มลงในชิJนส่วนบกพร่องของกระดูก (Bone defect) 
หรือถูกนาํมาผสมกบันํJ าเลือดของผูป่้วย (Patient’s blood) และปัJ น
เป็นลกัษณะคลา้ยปูนอุด (Putty) ก่อนการใชง้าน 

 

 
รูปที= 1 ตวัอยา่งการใชง้านแกว้ชีวภาพ Novabone [2] 

 

ตารางที= 1 องค์ประกอบของแกว้ชีวภาพบางชนิดที&ใชอ้ยูใ่นทาง
การแพทยแ์ละทนัตกรรม [3] 

 
  
แกว้ชีวภาพเหล่านีJ ที&มีใชก้นัอยูเ่ป็นแกว้ที&ผลิตมาจากวิธีการหลอม
แล้วทําให้ เ ย็นตัวลงอย่างรวดเ ร็ว  (Melt-quenching method) 
โดยสารตัJงตน้จะถูกผสมเขา้ดว้ยกนัในองคป์ระกอบที&ตอ้งการแลว้

นาํไปหลอมที&อุณหภูมิประมาณ 1,300-1,400 °C แลว้ทาํให้เยน็ตวั
ลงในโมลด์ (Mold) หรือในนํJ า เพื&อผลิตแกว้ชีวภาพแบบเป็นแท่ง 
( Rod)  ก้อ น  ( Monolith)  แ ก ร นู ล  ( Granule)  ห รื อ ผ ง อ นุ ภา ค 
(Powder) ตามวตัถุประสงคที์&ตอ้งการนาํไปใชง้าน 

1
สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
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รูปที= 2 กระบวนการสลายตวัของซิลิกาและการชกันาํการก่อเกิด
ของเฟตแร่ธาตุกระดูก Hydroxyl carbonate apatite (HCA) ของ
แกว้ชีวภาพในสภาวะร่างกาย [4] 
 
Ion exchange reaction: 

 
Breaking of siloxane: 

 
Condensation and repolymerisation of silica-rich layer: 

 
เมื&อแก้วชีวภาพอยู่ในสภาวะสัมผสักับของเหลวในร่างกาย จะ
เกิดปฏิกิริยาแลกเปลี&ยนประจุ (Ion exchange reaction) แคลเซียม
ไอออน (Ca2+) และโซเดียมไอออน (Na+) ถูกละลายออกและถูก
แทนที&ดว้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) จากของเหลว และเนื&องจากการ
เพิ&มขึJนของค่า pH ตามการเพิ&มปริมาณของไฮดรอกไซต์ไอออน 
(OH-) พนัธะ Si-O-Si (Siloxane) ของแกว้เกิดการแตกพนัธะ ซิลิกา
บางส่วนถูกละลายออก เกิดพนัธะ Si-OH (Silanol) และเมื&อซิลิกา
ละลายออกมามากขึJนจนเกิดการควบแน่น (Condensation) และ
การรีพอลิเมอไรเซชนั (Repolymerisation) จะเกิดเป็น Silica-rich 
layer ขึJนที&บริเวณผิวแกว้ ซึ& งจะพฒันาเป็น Amorphous calcium 
phosphate (ACP) layer โดยการรวมตวักบั Ca2+และฟอสเฟต
ไอออน (PO4

3-) ทัJงจากภายในเนืJอแกว้และจากของเหลว และต่อมา
เมื&อรวมตัวกับ OH- และคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ที& มีอยู่ใน
ของเหลว มนัจะเกิดเป็น Hydroxyl carbonate apatite (HCA) ซึ& ง
เป็นเฟสของแร่ธาตุกระดูก และชกันาํการก่อเกิดเนืJอเยื&อใหม่ของ
กระดูกขึJนมาได ้แต่เมื&อใดที&ชัJนไฮดรอกซีแอปาไทตง์อกขึJนจนเต็ม
พืJนที&ผิวสัมผสั การสลายตวัของแกว้ชีวภาพก็จะยติุลง ดงันัJนดว้ย

ลกัษณะของแกว้ชีวภาพแบบเนืJอแน่น (Dense) จึงเป็นขอ้จาํกดัของ
ปริมาณการสลายไปของแก้วและการงอกใหม่ของเฟสแร่ธาตุ
กระดูกอยา่งไฮดรอกซีแอปาไทต ์อีกทัJงยงัมีขอ้จาํกดัของวสัดุเซรา
มิกส์ทั&วไปในดา้นสมบติัเชิงกล คือ มีความเปราะบาง (Brittleness) 
มีค่าความทนทานต่อการกด (Compressive strength) และค่าความ
ทนทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) ตํ& ากว่ากระดูก
ธรรมชาติอย่างมาก จึงเหมาะเฉพาะสําหรับใชเ้ติมเต็มในบริเวณ
กระดูกบกพร่องขนาดเล็กๆ ที&ไม่ตอ้งแบกรับนํJ าหนักและทนัตก
รรม เพื&อซ่อมแซมหรือชกันาํให้เกิดการงอกใหม่ของกระดูก หรือ
ใชใ้นการเคลือบผิว (Coating) วสัดุทดแทนกระดูกสังเคราะห์ชนิด
เฉื&อยทางชีวภาพ (Bioinert bone implant material) เพื&อให้การยึด
ติดระหวา่งเนืJอเยื&อของร่างกายกบัวสัดุเกิดขึJน และนอกเหนือจาก
ขอ้จาํกดัในการใชง้านดงักล่าว แกว้ชีวภาพที&ผลิตจากกระบวนการ
หลอมนีJ มียงัขอ้จาํกดัในกระบวนการผลิตดว้ย มีผลการวิจยัพบว่า 
การมีอยูข่องฟอสเฟต (P2O5) ในองคป์ระกอบของแกว้ชีวภาพนัJน 
เพียงเพื&อช่วยเร่งการก่อเกิดเฟสแคลเซียมฟอสเฟต  (Calcium 
phosphate phase) ซึ& งเป็นขัJนตอนหนึ& งในการพฒันาต่อไปเป็น
ชัJนไฮดรอกซีแอปาไทต์ซึ& งเกิดขึJนที&ผิวหน้าสัมผสัระหว่างแก้ว
ชีวภาพและของเหลวภายในร่างกาย (Physiological fluid) หรือ
ของเหลวเสมือนนํJ าเลือด (Simulated body fluid) เท่านัJน ไม่ไดเ้ป็น
องคป์ระกอบที&ขาดไม่ไดแ้ต่อยา่งใด เนื&องจากขณะเกิดปฏิกิริยาผิว
แกว้สามารถทาํการดูดซบั PO4

3- จากของเหลวในร่างกายนาํมาใช้
ได ้[5] แต่ในทางกลบักนัหากมี P2O5 สูงเกินกวา่ 10 %mole แกว้
องคป์ระกอบนีJ ก็จะสูญเสียสมบติัทางชีวภาพไป [6-7] คุณสมบติั
ทางชีวภาพที&ดีของแกว้จะยงัคงอยู่ไดก็้ต่อเมื&อมีปริมาณ SiO2 ไม่
เกินกว่า 60 %mole [1,8-9] หรือหากตอ้งการนาํมาสร้างรูปแบบ
ของโครงร่างเ ลีJ ยงเซลล์ (Scaffold)  การให้ความร้อน (Heat 

treatment) เพียง 550–680 °C จะก่อให้เกิดการตกผลึก มีการ
เปลี&ยนแปลงโครงสร้างจากแกว้ไปเป็นแกว้-เซรามิกส์ ซึ& งส่งผลให้
ความสามารถทางชีวภาพในการก่อเกิดเฟสไฮดรอกซีแอปาไทต์
ลดลง [10-12] ดว้ยขอ้จาํกดัต่างๆ ดงักล่าวมา จึงมีนกัวิจยักลุ่มหนึ&ง
หันมาให้ความสนใจกับแก้วพืJนฐานฟอสเฟต (Phosphate-based 
glasses) ซึ&งมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบอนินทรียข์องกระดูก
แทนแกว้พืJนฐานซิลิกา (Silica-based glasses) วสัดุใชท้ดแทนและ
เสริมสร้างการงอกใหม่ของกระดูกอย่างเซรามิกส์ชีวภาพ เช่น 
แคลเซียมฟอสเฟต และไฮดรอกซีแอปาไทต ์จึงถูกพฒันาขึJนมาใช้



                              วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                            กนัยายน 2556 – กมุภาพนัธ์ 2557 

 17 

ในทางการแพทย ์[13] แต่อย่างไรก็ตามแก้วชีวภาพซึ& งผลิตจาก
กระบวนการหลอมก็ยงัคงคุณสมบัติทางชีวภาพที& ดีกว่าและ
สามารถยอ่ยสลายไดเ้ร็วกวา่วสัดุเซรามิกส์ชีวภาพดงักล่าว [13-14] 
นักวิจยัส่วนหนึ& งจึงให้ความสนใจอย่างมากในการปรับปรุงและ
พฒันาคุณสมบติัของแกว้ชีวภาพดว้ยวธีิโซล-เจล (Sol-gel method) 
ซึ&งเป็นกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี โดยการกวนผสมสารตัJงตน้ 
ไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัของแกว้ 
(Glass former)และสารประกอบออกไซดต่์างๆ (Glass modifier) ที&
ช่วยการออกฤทธิ| ทางชีวภาพ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) เขา้ดว้ยกนัที&อุณหภูมิห้อง จน
เกิดเป็น “โซล” ซึ& งมีอนุภาคของแข็งแขวนลอยกระจายอยู่ใน
สารละลายอย่างสมํ& า เสมอ เ นื& องจากปฏิกิ ริยาไฮโดรลิซิส 
(Hydrolysis)  จ า ก นัJ น ด้วย ป ฏิ กิ ริ ยา ค วบ แ น่ น แ บ บ ต่ อ เ นื& อ ง 
(Polycondensation) ก็จะเกิดเป็น “เจล” ซึ&งก็คือโครงข่ายอนินทรีย์
เปียกของ   ซิลิกาที&ก่อพนัธะโคเวเลนตก์นัขึJน เมื&อเจลถูกนาํมาผ่าน
กระบวนการทําแห้ง (Drying) และให้ความร้อน (Calcine) ที&

อุณหภูมิประมาณ 600 °C ก็จะกลายเป็นแกว้ชีวภาพในที&สุด 
 

 
 

รูปที= 3 การสงัเคราะห์แกว้ชีวภาพดว้ยวธีิโซล-เจล [15] 
 

แกว้ชีวภาพเหล่านีJ จะมีคุณสมบติัความเป็นรูพรุนระดบัมีโซ (2-50 
nm) เป็นคุณสมบติัติดตวัที&เกิดขึJนจากการระเหยออกของนํJ าและ
แอลกอฮอลซึ์&งเป็นผลผลิตพลอยได ้(By-products) ในขัJนตอนการ
ทําแห้ง  ส่งผลให้มี พืJ นที&ผิวจํา เพาะมากขึJ นถึง  102 เ ท่า  เ มื& อ
เปรียบเทียบกบัแก้วองค์ประกอบเดียวกนัที&ไดจ้ากวิธีการหลอม 
[16-17] และมีผลต่อการเพิ&มคุณสมบัติทางชีวภาพและการ
เจริญเติบโตของเซลล์เนืJอเยื&อกระดูก ซึ& งมีผลการวิจยัพบว่า แก้ว
ชีวภาพพืJนฐานซิลิกาที&ผลิตโดยวิธีโซล-เจลนัJน สามารถยงัคง
คุณสมบติัทางชีวภาพไดแ้มป้ริมาณ SiO2 สูงถึง 90 %mole เป็นผล
เนื&องจากการเพิ&มขึJนอยา่งมากของพืJนที&ผิวหนา้สัมผสัของแกว้ที&มี
ลกัษณะความเป็นรูพรุนระดบัมีโซนีJ  [13,16-18] ดงันัJนจึงมีการ

ศึกษาวิจยัเกี&ยวกบัการใชป้ระโยชน์ของรูพรุนระดบัมีโซ ต่อมา มี
การเติม Structure-directing reagent เพื&อสร้างแกว้ชีวภาพที&มีรูพรุน
ระดับมีโซซึ& งจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (Highly ordered 
mesoporous bioactive glass)   สาํหรับการประยกุตใ์ชส้าํหรับการ
นาํส่งยาแบบเฉพาะจุด (Local drug delivery) ร่วมกบัเสริมสร้าง
การงอกใหม่ของกระดูก [13] และเพื&อพฒันาโครงสร้างของแกว้
ชีวภาพใหมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบัโครงสร้างของกระดูกจริงให้มาก
ยิ&งขึJ น มันจึงถูกพัฒนาต่อมาให้มีลักษณะโครงร่าง 3 มิติ (3-
dimensional scaffold) และมีความเป็นรูพรุนทัJงในระดบัมีโซและ
มาโคร (>50 nm) เพื&อส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลลเ์นืJอเยื&อ
กระดูกให้เ พิ&มมากขึJ น และมีการเติม (Dope)  สารประกอบ
ออกไซด์ของธาตุอื&นๆ เช่น แมกนีเซียม (Mg) โพแทสเซียม (K)  
เหล็ก (Fe) หรือเงิน (Ag) ลงไปร่วมด้วยเพื&อเพิ&มฟังก์ชันในการ
นาํไปใชป้ระโยชน์ทางการรักษา รวมทัJงมีการพฒันาคุณสมบติัทาง
กลให้มีความเหนียวและแข็งแรงมากขึJนด้วยการสร้างเป็นแก้ว
ชีวภาพลูกผสม (Hybrid) ระหวา่งสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์[2] 
เป็นตน้ 

 
 

รูปที= 4 ลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของกระดูกโปร่งบริเวณตน้ขาของ
มนุษย ์[2] 

 
รูปที= 5 ภาพถ่าย X-ray microtomography แสดงลกัษณะโครงสร้าง
แก้วชีวภาพรูพรุนโครงร่างสามมิติที&ขึJนรูปด้วยโฟม (Bioactive 
glass foam scaffold) [19] 
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จากข้อมูลดังกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์แก้ว
ชีวภาพดว้ยวิธีโซล-เจล นัJนมีความสามารถโดดเด่นในการพฒันา
คุณสมบัติต่างๆ ให้เหมาะสมกับลักษณะโครงสร้างเฉพาะและ
ตอบสนองความตอ้งการใชง้านเป็นวสัดุปลูกถ่าย ซ่อมแซม และ
เหนี& ยวนําให้เกิดการสร้างกระดูกขึJ นมาใหม่ นอกจากนัJ นย ัง
สามารถพัฒนาให้มีคุณสมบัติใช้งานเฉพาะในการรักษาโรค
กระดูกต่างๆ ได้อย่างหลากหลาย เนื&องจากเป็นกระบวนการ
สงัเคราะห์ทางเคมีที&อุณหภูมิหอ้ง จึงเป็นกรรมวธีิที&ง่ายและสะดวก
กวา่วธีิการหลอมที&มีขอ้จาํกดัมากกวา่และตอ้งใชอุ้ณหภูมิที&สูงกวา่
อย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีโซล-เจลสังเคราะห์แก้ว
ชีวภาพที&มีคุณสมบัติดังกล่าวมาทัJ งหมดนีJ  ปัจจุบันยงัคงอยู่ใน
ระหว่างขัJนตอนของการวิจยัและพฒันาก่อนการนาํออกมาใชจ้ริง
ทางการแพทย ์ 
 
“ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetism)”  เป็นสมบัติ
ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) หรือ

แมกฮีไมต์ (γ-Fe2O3) ที&กาํลงัไดรั้บความสนใจอย่างมากในการ
นํามาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ สําหรับการบําบัด รักษา
โรคมะเร็งดว้ยความร้อน (Hyperthermia therapy) และการนาํส่งยา 
(Drug delivery) ดว้ยขนาดที&เล็กมากกวา่ 100 nm ทาํให้มนัเป็น
เสมือนอนุภาคแม่เหล็กโดเมนเดี&ยว (Single magnetic domain) ที&มี
การจัดเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กในทิศทางเดียวกันหมด ใน
แกนที& เรียกวา่ Easy axis การกลบัทิศทาง (Flip direction) ของ
แมกนีไตเซชันเกิดได้แบบสุ่มเป็นผลจากพลังงานความร้อน 
(Thermal energy) และเกี&ยวขอ้งกบัค่ากาํแพงพลงังานซึ&งมีสองค่า
ตํ&าสุด (Two minima energy barrier) อยูใ่นทิศทางของ Easy axis 
ดงัสมการ [20-21] 

∆E		 = 		KV   
โดย K  คือค่า magnetic anisotropy (J/m3) และ V คือปริมาตร (m3) 
ของอนุภาคนาโน ในขณะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระทาํ 
และมีเพียงหนึ& งค่ากาํแพงพลงังานตํ&าสุด (One minimum energy 
barrier) ภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอก และส่งผลต่อ
การวางตวัของแมกนีไตเซชนัในทิศทางขนานกบัสนาม 

 
รูปที= 6 สถานะกาํแพงพลงังานตํ&าสุดของอนุภาคนาโน uniaxial 
anisotropy ในขณะไม่มี (เสน้ทึบ) และมี (เสน้ประ) สนามแม่เหล็ก
ภายนอกมากระทาํ [20] 
 
ค่าเฉลี&ยเวลาของการกลบัทิศทางถูกเรียกวา่ Relaxation time (τ) 
เป็นดงัสมการ [20-21]   

  τ		 = 			 τ�	exp � ∆
����    

เมื&อ τ�	คือ เวลา ที&เป็นคุณสมบติัเฉพาะของวสัดุ(∼10-9 – 10-10 s) ,  
∆E  คือค่ากําแพงพลังงาน (J) , k�	คือค่าคงที& โบลทซ์มันน์ 

(Boltzmann constant) มีค่าเท่ากบั 1.3806 × 10-23 J/K และ T  คือ
ค่าอุณหภูมิสมับูรณ์ (K)   
 
จากการมีทิศทางสุ่มแบบ Uniaxial anisotropy ของแมกนีไตเซชนั
ทาํให้โมเมนตแ์ม่เหล็กสุทธิ (Net magnetic moment) ของอนุภาค
นาโนเหล่านีJ เป็นศูนย ์เมื&อปราศจากสนามแม่เหล็กภายนอก มี
คุณสมบัติซึ& งเป็นดงัวสัดุแม่เหล็กพารา (Paramagnetic material) 
แต่เมื&อใดที&มีสนามภายนอกมากระทาํ การจดัเรียงของแมกนีไตเซ
ชนัจะถูกเหนี&ยวนาํจนมีทิศทางเดียวกับสนามภายนอกนีJ ทัJ งหมด 
(Saturated magnetization) ดว้ยค่าของสภาพรับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหล็ก 
(Magnetic susceptibility) ที&สูงกว่าวสัดุแม่เหล็กพารา จึงเป็นที&มา
ของการเรียกคุณสมบติัแม่เหลก็ของอนุภาคนาโนเหล่านีJ วา่ ซูเปอร์

พาราแมกนีตกิ 
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รูปที= 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแรงสนามแม่เหลก็ภายนอก 
และแมกนีไตเซชนั (M) แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กซูเปอร์
พารา [22] 
 
ภายใตก้ารให้สนามแม่เหล็กสลบั (Alternating magnetic field
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ ความสัมพันธ์ 
ลกัษณะเฉพาะของ Sigmoidal shape (S-shape)
แม่เหล็กเฟร์โร (Ferromagnetic material) แตกต่างเพียงไม่เกิด 
Hysteresis loop เนื&องจากไม่มีสภาพแม่เหล็กคงคา้ง 
magnetization)  เมื&อปราศจากการให้สนามแม่เหล็กภายนอก 
ความร้อนถูกสร้างขึJน เมื&อค่า Reversal time 
ของแมกนีไตเซชันเนื&องจากสนามแม่เหล็กสลับ มีค่าน้อยกว่า 
Relaxation time ของอนุภาค ดว้ยการให้สนามแม่เหล็กสลบัที&มี
ความถี&สูงมากเพียงพอ ความร้อนที&เกิดจากการกลบัทิศทางของ
แมกนีไตชนัจะถูกปลดปล่อยออกสู่บริเวณแวดลอ้ม 

และหากสามารถทาํการควบคุมอุณหภูมิใหค้งไวที้& 
เป็นระยะเวลาเท่ากบัหรือนานกว่า 30 min 
ผลกระทบจากความร้อนนีJ ก็จะถูกทําลาย ในขณะที& เซลล์ปกติ

สามารถคงทนต่อความร้อนได้จนถึง 46 °C 
เสียหาย [23-24] วธีิการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อนที&เกิดขึJนจาก
อนุภาคนาโนแม่เหลก็นีJ  เรียกวา่ Magnetic hyperthermia therapy 
 
เมื&ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูกรวมเขา้เป็นส่วนประกอบหนึ&ง
ของแกว้ชีวภาพ การใชป้ระโยชน์ทางการแพทยใ์นกระบวนการ
รักษาโรคมะเร็งกระดูกควบคู่กบัการซ่อมแซมชิJ
ดว้ยวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกสงัเคราะห์ที&มีความเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพ (Biocompatibility) จึงสามารถเกิดขึJนได้
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแรงสนามแม่เหลก็ภายนอก (H) 
แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กซูเปอร์

Alternating magnetic field) แก่
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ ความสัมพันธ์ M-H แสดง

ape) เช่นเดียวกบัวสัดุ
แตกต่างเพียงไม่เกิด 

เนื&องจากไม่มีสภาพแม่เหล็กคงคา้ง (Residual 
เมื&อปราศจากการให้สนามแม่เหล็กภายนอก 

Reversal time จากการกลบัทิศทาง
งแมกนีไตเซชันเนื&องจากสนามแม่เหล็กสลับ มีค่าน้อยกว่า 

ของอนุภาค ดว้ยการให้สนามแม่เหล็กสลบัที&มี
ความถี&สูงมากเพียงพอ ความร้อนที&เกิดจากการกลบัทิศทางของ
แมกนีไตชนัจะถูกปลดปล่อยออกสู่บริเวณแวดลอ้ม (Surrounding) 

คงไวที้& 42-43 °C ได้
30 min เซลล์มะเร็งที&ไดรั้บ

ผลกระทบจากความร้อนนีJ ก็จะถูกทําลาย ในขณะที& เซลล์ปกติ

C โดยไม่เกิดความ
วธีิการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อนที&เกิดขึJนจาก

Magnetic hyperthermia therapy  

เมื&ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูกรวมเขา้เป็นส่วนประกอบหนึ&ง
ของแกว้ชีวภาพ การใชป้ระโยชน์ทางการแพทยใ์นกระบวนการ
รักษาโรคมะเร็งกระดูกควบคู่กบัการซ่อมแซมชิJนส่วนที&เสียหาย
ดว้ยวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกสงัเคราะห์ที&มีความเขา้กนัไดท้าง

จึงสามารถเกิดขึJนได ้

 

รูปที= 8 การรวมอนุภาคนาโนแม่เหลก็เขา้กบัแกว้ชีวภาพแบบรูพรุน 
ช่วยสร้างประโยชน์ในรักษาโรคกระดูกแบบมลัติฟังกช์นั 
 

 

รูปที= 9 ไดอะแกรมแสดงขัJนตอนการใช้ประโยชน์แบบมัลติ
ฟังกช์นัของแกว้ชีวภาพแบบรูพรุนที&มีส่วนประกอบของอนุภาคนา
โนเหล็กออกไซด์ในกระบวนการรักษาโรคมะเ ร็งกระดูก 
(ดดัแปลงจาก [25]) 
 
เมื&อกระดูกส่วนที&เป็นมะเร็งถูกผา่ตดัออก บางส่วนของเซลลม์ะเร็ง
อาจไม่สามารถเอาออกไปไดห้มด การใช้
มีส่วนประกอบของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็นวสัดุปลูกถ่าย
ทดแทนกระดูกส่วนที&บกพร่องไปนีJ  ทาํใหส้ามารถใชป้ระโยชน์ใน
การทาํลายเซลล์มะเร็งที&ยงัคงหลงเหลืออยู่ไดด้ว้ยการรักษาแบบ 
Local hyperthermia therapy ดว้ยความร้อนที&เกิดขึJน ขณะอยูใ่น
สนามแม่เหล็กสลับจากภายนอก การเกิดความร้อนเฉพาะจุด
ตาํแหน่งที&ใกลชิ้ดกบัเซลล์มะเร็ง ภายใตก้ารควบคุมช่วงอุณหภูมิ
และระยะเวลาที&เหมาะสม จะไม่สร้างความเสียหายแก่เซลลที์&ยงัคง

Porous 
bioactive 

glass 

Magnetic 
nanoparticles

- Bone graft materials 
- Local hyperthermia
- Local drug delivery 
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การรวมอนุภาคนาโนแม่เหลก็เขา้กบัแกว้ชีวภาพแบบรูพรุน 
ช่วยสร้างประโยชน์ในรักษาโรคกระดูกแบบมลัติฟังกช์นั  

 

ไดอะแกรมแสดงขัJนตอนการใช้ประโยชน์แบบมัลติ
ฟังกช์นัของแกว้ชีวภาพแบบรูพรุนที&มีส่วนประกอบของอนุภาคนา
โนเหล็กออกไซด์ในกระบวนการรักษาโรคมะเ ร็งกระดูก 

เมื&อกระดูกส่วนที&เป็นมะเร็งถูกผา่ตดัออก บางส่วนของเซลลม์ะเร็ง
อาจไม่สามารถเอาออกไปไดห้มด การใชแ้กว้ชีวภาพแบบรูพรุนที&
มีส่วนประกอบของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็นวสัดุปลูกถ่าย
ทดแทนกระดูกส่วนที&บกพร่องไปนีJ  ทาํใหส้ามารถใชป้ระโยชน์ใน
การทาํลายเซลล์มะเร็งที&ยงัคงหลงเหลืออยู่ไดด้ว้ยการรักษาแบบ 

ดว้ยความร้อนที&เกิดขึJน ขณะอยูใ่น
เหล็กสลับจากภายนอก การเกิดความร้อนเฉพาะจุด

ตาํแหน่งที&ใกลชิ้ดกบัเซลล์มะเร็ง ภายใตก้ารควบคุมช่วงอุณหภูมิ
และระยะเวลาที&เหมาะสม จะไม่สร้างความเสียหายแก่เซลลที์&ยงัคง

Bone graft materials 
Local hyperthermia
Local drug delivery 
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สมบูรณ์ปกติ หรือหากมีการแพร่กระจายของเซลลม์ะเร็งออกห่าง
จากตาํแหน่งปลูกถ่ายกระดูก การใหย้ารักษาโรคมะเร็งแบบเฉพาะ
จุด (Local drug delivery) ซึ& งใชป้ระโยชน์จากลกัษณะความเป็นรู
พรุนในการบรรจุ (Loading) และปลดปล่อยยา (Release) ออกมา
เพื&อทําการรักษาหรือป้องกันการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง
เหล่านีJ  จะสร้างผลกระทบที& น้อยกว่าการใช้วิ ธี เค มีบําบัด 
(Chemotherapy)  หรือการใช้รัง สี รักษา (Radiotherapy)  อย่าง
มากมาย [25-26] อีกทัJ งยงัเป็นวัสดุทดแทนกระดูกที&สามารถ
สลายตวัเองพร้อมกบัก่อเกิดเฟสแร่ธาตุกระดูกซึ& งจะพฒันาต่อไป
เป็นเนืJอเยื&อกระดูก  ดว้ยคุณสมบติัทางชีวภาพที&เพิ&มขึJนตามพืJนที&
ผิวสัมผสัซึ& งเพิ&มขึJนเนื&องจากความเป็นรูพรุน แก้วชีวภาพแบบรู
พรุนที&มีองค์ประกอบร่วมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์จึงมี
คุณสมบติัเหมาะสม สําหรับการเป็นวสัดุปลูกถ่ายกระดูกในอุดม
คติ นาํมาสู่การวจิยัและพฒันาอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 
 
กติตกิรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา จาก
มูลนิธิการศึกษาเชล 100 ปี ปีการศึกษา 2556 

 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Hench, L. L., The story of Bioglass, Journal of Materials Science: 

Materials in Medicine, 2006, vol.17, pp. 967-978. 
[2] Jones, J. R., Review of bioactive glass:       From Hench to hybrids-

REVIEW, Acta Biomaterialia, 2013, vol.9, pp.4457-4486. 
[3] Hench, L. L., Chronology of bioactive glass development and clinical 

applications, New Journal of Glass and Ceramics, 2013, vol.3, pp.68-
70. 

[4] Gunawidjaja, P. N., Mathew, R., Lo, A. Y. H., Izquierdo-Barba, I., 
García, A., Arcos, D., Vallet-Regí, M., Edén, M., Local structures of 
mesoporous bioactive glasses and their surface alterations in vitro: 
inferences from solid-state nuclear magnetic resonance, Philosophical 
Transactions of the Royal Society A, 2012,  vol.370, p.1377. 

[5] Ebisawa, Y., Kokubo, T., Bioactivity of CaO⋅ SiO2-based glasses: in 

vitro evaluation, Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 
1990, vol.1, pp.239-244. 

[6] Arcos, D., Vallet-Regí, M., Sol–gel silica-based biomaterials and bone 
tissue regeneration-REVIEW, Acta Biomaterialia, 2010, vol.6, pp.2874-
2888. 

[7] Hench, L. L., Andersson, Ö., Advanced series in ceramics – vol.1 an 
introduction to bioceramics: bioactive glasses (2nd ed.), Singapore: 
World Scientific, 1999, pp.41-62. 

[8] Gerhardt, L. C., Boccaccini, A.R., Bioactive glass and glass-ceramics 
scaffolds for bone tissue engineering-REVIEW, Materials, 2010, 
vol.3, pp.3867-3910. 

[9] De Aza, P. N., De, Aza, A. H., Pena, P., De Aza, S., Bioactive glasses 
and glass-ceramics, Boletin De La Sociedad Española De Cerámica y 
Vidrio Articulo De Revissión, 2007, vol.46(2), pp.45-55. 

[10] Filho, O. P., LaTorre, G. P., Hench, L. L., Effect of crystallization on 
apatite-layer formation of bioactive glass 45S5, Journal of 
Biomedical Materials Research, 1996, vol.30, pp.509–514. 

[11] Cormack, A.N., Tilocca, A., Structure and biological activity of 
glasses and ceramics, Philosophical Transactions of the Royal Society 
A, 2012, vol.370, pp.1271-1280. 

[12] Lutišanová, G., Palou, M., Kozánková, Comparison of bioactivity in 
vitro of glass and glass ceramic materials during soaking in SBF and 
DMEM medium, Ceramics, 2011, vol.55(3), pp.199-207. 

[13] Wu, C., Chang, J., Mesoporous bioactive glasses: structure 
characteristics, drug/growth factor delivery and bone regeneration 
application-REVIEW, Interface Focus, 2012, vol.2, pp.292-306. 

[14] Hench, L. L., Bioceramics: from concept to clinic, Journal of the 
American Ceramic Society, 1991, vol.74, pp.1487–1510. 

[15] Jones, J. R., Lin, S., Yue, S., Lee, P. D., Hanna, J. V., Smith, M. E., 
& Newport, R. J., Bioactive glass scaffolds for bone regeneration and 
their hierarchical characterisation, Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine, 
2010224, pp.1374-1375. 

[16] Cacciotti, I., Lombardi, M., Bianco, A., Ravaglioli, A., Montanaro, L., 
Sol-gel derived 45S5 bioglass: synthesis, microstructural evolution and 
thermal behavior, Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 
2012, vol.23, pp.1849-1866. 

[17] Zhu, Y., Kaskel, S., Comparison of the in vitro bioactivity and drug 
release property of mesoporous bioactive glasses (MBGs) and 
bioactive glasses (BGs) scaffolds, Microporous and Mesoporous 
Materials, 2009, 118, pp.176-182. 

[18] Lucas-Girot, A., Mezahi, F. Z., Mami, M., Oudadesse, H., Harabi, A., 
Floch, M. L., Sol–gel synthesis of a new composition of bioactive 
glass in the quaternary system SiO2–CaO–Na2O–P2O5 comparison 
with melting method, Journal of Non-Crystalline Solids, 2011, 
vol.357, pp.3322-3327. 

[19] Martin, R. A., Yue, S., Hanna, J. V., Lee, P. D., Newport, R. J., 
Smith, M. E., Jones, J. R., Characterizing the hierarchical structures 



                              วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                            กนัยายน 2556 – กมุภาพนัธ์ 2557 

 21 

of bioactive sol-gel silicate glass and hybrid scaffolds for bone 
regeneration, Philosophical Transactions of the Royal Society A, 
2012, vol.370, pp.1422-1443. 

[20] Benz, M., Superparamagnetism: theory and applications, 2012, pp.1-
27 Retrieved from 
http://www.microstructure.ethz.ch/FILE/1302_Superparamegnetism_ 
Manuel Benz.pdf 

[21] Pankhurst, Q. A., Connolly, J., Jones, S. K., & Dobson, J., 
Applications of magnetic nanoparticles in biomedicine, Journal of 
Physics D: Applied Physics, 2003, vol.36, pp.R167-R181. 

[22] Callister, W. D. Jr., Materials science and engineering: an 
introduction (7th ed), 2007, pp.755-756, New York, NY: John Wiley 
& Sons, Inc. 

[23] Wang, D., Lin, H., Jiang, J., Han, X., Guo, W., Wu, X., Jin, Y., Qu, 
F., One-pot synthesis of magnetic, macro/meso porous bioactive 
glasses for bone tissue engineering, Science and Technology of 
Advanced Materials, 2013, vol.14, 025004 (9pp). 

[24] Shankhwar, N., Singh, R. K., Kothiyal, G. P., Perumal, A., & 
Srinivasan, A., Evolution of magnetic properties of CaO-P2O5-Na2O-
Fe2O3-SiO2 glass upon heat treatment, IEEE Transactions on 
Magnetics, 2014, vol.50(1), 4003504, pp.1-4. 

[25] Wu, C., Fan, W., Zhu, Y., Gelinsky, M., Chang, J., Cuniberti, G., 
Albrecht, V., Friis, T., & Xiao, Y., Multifunctional magnetic 
mesoporous bioactive glass scaffolds with a hierarchical pore 
structure, Acta Biomaterialia, 2011, vol.7, pp.3563-3572. 

[26] Singh, R. K., Srinivasan, A., & Kothiyal, G. P., Evaluation of CaO-
SiO2-P2O5-Na2O-Fe2O3 bioglass-ceramics for hyperthermia 
application, Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 
2009, vol.20, pp.S147-S151 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต่อจากหน้า 14 
และรูพรุนเช่นขนาดและรูปร่างส่งผลต่อฟลักซ์ของของเหลว  
บทความนีJไดใ้ชต้วัถูกละลายเป็นกลางทางไฟฟ้าและเมมเบรนที&มี
รูพรุนทรงกระบอกขนาดยาวเป็นตวัอยา่ง แต่สมบติัพืJนฐานอื&น ๆ 
เช่นประจุไฟฟ้าบนพืJนผิวของตวัถูกละลายและรูพรุนก็จะส่งผลต่อ
การไหลของของเหลวในกระบวนการออสโมซิสเช่นกนั [4] 
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ผลการแปลงลาปลาซและการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์ 
สุวภทัร บุญผาสุข 1  พงษพิ์ชิต จนัทร์นุย้ 2  และ จรรยารักษ ์ทองสมพร 3 

 
 
1. บทนํา 

มีบางคนเคยบอกไวว้า่ หากไม่มี ไอแซกซ์ นิวตนั เรากจ็ะ
ไม่ไดเ้รียนวชิาแคลคูลสั ดูไปดูมาท่าจะจริง! ทุกวนัน้ี วิชาแคลคูลสั
เป็นหัวใจพ้ืนฐานและสําคัญต่อการศึกษาระบบในหลายๆ
สาขาวิชา ยิ่งสมัยน้ี แคลคูลัส ได้แทรกซึมลงไปในระดับ
มธัยมศึกษาแลว้ นอกจากน้ี เน้ือหาในหลกัสูตรอาจรวมไปถึงการ
หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์แล้วด้วยซํ้ า อย่างไรก็ตาม 
นักเรียน นักศึกษาจะได้เรียนเน้ือหาท่ีเข้มข้นมากข้ึนในระดับ
ปริญญาตรี เช่น สมการเชิงอนุพนัธ์เชิงเส้นอนัดบัต่าง ๆ ทั้งแบบ
เอกพนัธ์ุและแบบไม่เอกพนัธ์ุ เป็นตน้ พูดง่ายๆ คือ การมีความรู้
ทางคณิตศาสตร์ท่ีดีจะทาํใหเ้ราทาํงานไดง่้ายข้ึน 

มีนักคณิตศาสตร์ท่ีทาํการศึกษา คน้ควา้ในเร่ืองเทคนิค
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์จนเป็นท่ียอมรับของนัก
คณิตศาสตร์และบุคคลทัว่ไป เขาผูน้ั้น คือ ปิแอร์ ลาปลาซ (Pierre 
Simon de Laplace) เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ผลการแปลงลาปลาซมี
ประโยชน์อยา่งมากในการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ซ่ึงสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชก้บัปัญหาทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ไดเ้ป็น
อย่างดี โดยเฉพาะรายวิชาของฟิสิกส์ สมการเชิงอนุพนัธ์ถือเป็น
ปราการด่านตน้ๆท่ีเราจะตอ้งเจอ  

หัวใจสําคญัของผลการแปลงลาปลาซ คือ ผลการแปลง
ลาปลาซสามารถเปล่ียนสมการเชิงอนุพนัธ์ไปเป็นสมการพีชคณิต
ซ่ึงอาศยัทกัษะของ การบวก ลบ คูณ หาร เท่านั้นเอง อยา่งไรกต็าม 
ตลอดสองขา้งทางท่ีเราจะเดินทางไปอาจไม่สวยหรูนกั จะมีเร่ือง
การอินทิเกรตโผล่มากวนใจเป็นระยะๆ แต่กระนั้นก็ตาม ดินแดน
หลงัเส้นชยัจะปราศจากเร่ืองกวนใจเหล่านั้น สําหรับงานเขียนน้ี  
เราศึกษาผลการแปลงลาปลาซแบบต่างๆสมบติับางอย่างของผล
การแปลงลาปลาซ  ผลการแปลงลาปลาซกบัฟังก์ชนับางชนิด  ผล
การแปลงลาปลาซผกผนัและการนาํผลการแปลงลาปลาซไปใชใ้น
การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์สาํหรับปัญหาทางฟิสิกส์ 

 
 

2. รูปแบบการแปลงลาปลาซและลาปลาซผกผนั 
2.1 การแปลงลาปลาซ 

เพ่ือใหเ้กิดอรรถรสในการอ่านมากยิง่ข้ึน ก่อนท่ีเราจะนาํ
ผลการแปลงลาปลาซไปประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาทางฟิสิกส์ 
ในช่วงต่อจากน้ี เราจะกาํหนดรูปแบบและกล่าวถึงขอ้มูลทัว่ไป
ของการแปลงลาปลาช เร่ิมตน้จาก กาํหนดให้ )(tf  เป็นฟังก์ชนั
ค่าจริงใดๆสาํหรับทุกค่าจาํนวนจริง t  เม่ือ 0t  เราเขียนผลการ
แปลงลาปลาซของ )(tf  ซ่ึงนิยมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ )(sF  
หรือ )}({ tfL  นิยามโดย 

dttfesFtfL st )()()}({
0



  (1) 

 
สาํหรับทุกค่าของจาํนวนจริง s  (หรือจาํนวนเชิงซอ้น) ท่ีทาํใหก้าร
อินทิเกรตตามสมการ (1) ลู่เขา้ และผลการแปลงลาปลาซจะมีจริง
ถา้ผลของการอินทิเกรตตามสมการ (1) นั้นสามารถหาค่าได ้แมว้า่
ผลการแปลงลาปลาซจะสามารถทาํให้เราหลบหลีกการแกปั้ญหา
สมการเชิงอนุพนัธ์โดยวิธีปกติ แต่ในหัวขอ้น้ีคงยากท่ีจะหลีกเล่ียง 
ลิมิต (Limit) และการอินทิเกรต อย่างไรก็ตามประเด็นดงักล่าว
ไม่ใช่หัวใจสําคัญของบทความช้ินน้ี แต่เป็นเพียงทางผ่านไปสู่
รูปแบบหรือสูตรท่ีเราจะใชแ้กปั้ญหาดว้ยผลการแปลงลาปลาซเท่า
นั้นเอง ต่อไปจะกล่าวถึงตวัอยา่งผลการแปลงลาปลาซของฟังกช์นั
ต่างๆ ดงัน้ี 
ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชันคงตวั 
ตวัอยา่งท่ีง่ายท่ีสุดคือ ให ้ )(tf  เป็นฟังกช์นัค่าคงตวั แทนดว้ย Ä  
จากขอ้มูลทัว่ไปท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ทาํให้เราสามารถหาผลการ
แปลงลาปลาซของ )(tf  ในกรณีน้ีได ้กล่าวคือ 
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 1 นกัศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวทิยาศาสตร์เชิงคาํนวณ สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร์ ม.วลยัลกัษณ์ จ.นครศรีธรรมราช 
2 อาจารย ์(ดร) สาขาวชิาฟิสิกส์ สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร์ ม.วลยัลกัษณ์ จ.นครศรีธรรมราช 
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ในท่ีน้ี เราสามารถดึงค่าคงตวั Ä  ออกนอกการอินทิเกรตได ้และ
sn

n
e


lim  ลู่เขา้ เม่ือ 0s  ดงันั้น เราจะได้

 
{ ( )}

A
L f t

s
  โดยมีเง่ือนไ คือ 0s   (3)

 
 

อยา่งไรกต็าม ถา้ 0s ผลการอินทิเกรตของสมการ (2) จะหาค่า
ไม่ได ้
ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 
ในกรณีต่อมา เราจะพิจารณาในกรณีท่ี )(tf  เป็นฟังก์ชันเอกซ์
โพแนนเชียล พิจารณาให้  tetf )(  โดยท่ี   เป็นค่าคงตวั 
เราจะไดว้า่ผลการแปลงลาปลาซของ )(tf  คือ 
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 (4) 

 
ผลการคาํนวณบอกเราว่า ถา้ 0 s  หรือ s  เอกซ์
โพเนนเชียลจะมีค่าเป็น บวก และจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ t  มีค่าเขา้ใกล้
อนันต์ ในทางกลบักนัถา้ s  เอกซ์โพเนนเชียลจะมีค่าเป็น 
ลบ และเม่ือ t  เพ่ิมมากข้ึนจะทาํให้เอกซ์โพเนลเชียลมีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์ ( ns

n
e )(lim 



 ลู่เขา้ เม่ือ 0 s ) ดงันั้นสาํหรับกรณีน้ี 

เราจะได ้







s
eL t 1

}{  โดยท่ี s a  (5) 

 
จะเห็นไดว้่าสําหรับกรณีท่ี )(tf  เป็นฟังก์ชนัเอกซ์โพแนนเชียล 
คาํตอบท่ีไดจ้ะซบัซอ้นกวา่ในกรณีแรก 
 
ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชันไซน์  โคไซน์  และฟังก์ชันเอกซ์
โพเนนเชียล 
นอกจากตวัอยา่งของฟังก์ชนั )(tf  ท่ีไดแ้สดงไวข้า้งตน้แลว้ ยงั
พบว่ามีตวัอย่างพ้ืนฐานท่ีสําคญัอ่ืนๆอีก เช่น ฟังก์ชันไซน์ และ
ฟังก์ชนัโคไซน์ ในการคาํนวณผลการแปลงลาปลาชของฟังก์ชนั

ดงักล่าวทาํไดง่้ายหากอาศยัการอินทิเกรตบางส่วน (integration by 
part) ดงัน้ี 
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โดยการแทนค่า }{sin tL 

 
ของสมการ (7) ลงในสมการ (6)  จะ

ไดว้า่ 
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}{cos







s

s
tL  (8) 

 
ในทาํนองเดียวกนั สาํหรับผลการแปลงลาปลาซของฟังกช์นัไซน์
ทาํไดโ้ดยการแทนค่า }{cos tL  จากสมการ (8) ลงในสมการ 
(7) เราพบวา่ 

22
}{sin






s

tL
 
 (9) 

เราสามารถนาํหลกัการคาํนวณท่ีไดก้ล่าวมาเพ่ือคาํนวณหาผลการ
แปลงลาปลาซของฟังกช์นัอ่ืนๆ ในท่ีน้ี เราขอสรุปผลการแปลงลา
ปลาซของฟังกช์นัพ้ืนฐานต่างๆดงัตารางท่ี 11,2 
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)(tf  )(sF  
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ตารางที่ 1 แสดงตวัอยา่งผลการแปลงลาปลาซของฟังกช์นัพ้ืนฐาน 
 
เน่ืองจากบทความน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ ดงันั้น เรา
ตอ้งศึกษาผลการแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์ดว้ย ในหัวขอ้ต่อไป 
เราจะทบทวนผลการแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์ของฟังกช์นั 
 
2.2 ผลการแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์ 
อนุพนัธ์ของฟังกช์นั )(tf  เขียนแทนดว้ย dttdf /)(  การแปลง
ลาปลาซของ dttdf /)(  และอนุพนัธ์อนัดับสูงข้ึนไปสามารถ
คาํนวณไดด้งัน้ี 

dt
dt

tdf
e

dt

tdf
L

n
st

n

)(
lim

)(

0
 










  (10) 

 
เ ราต้องการจัด รูปแบบสมการด้านบนเล็กน้อยโดยอาศัย
ความสัมพนัธ์ 

 
dt

tdf
e

dt

de
tftfe

dt

d st
st

st )(
)()( 


   (11) 

 
อาศยัความสัมพนัธ์ตามสมการ (11) เราสามารถเปล่ียนรูปแบบของ
สมการ (10) ไดว้า่ 

  













n st

n

n
st

n

n
st

n dt

de
tftfe

dt

d

dt

tdf
e

000

)(lim)(lim
)(

lim  (12) 

 
จากสมการ (12) เราพบวา่ 

0
0

lim ( ) lim ( ) ( )

(0)

n
st st st

t n tn n

d
e f t e f t e f t

dt

f

  

  
           



  (13) 

และ 

 
0

lim ( ) ( ) ( )
n st

n

de
f t sL f t sF s

dt




   (14) 

 
ซ่ึงเราพบวา่ พจน์แรกของสมการ (13) จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ขั้นตอน
ต่อไป คือ รวมทุกๆพจน์เขา้ดว้ยกนั หลงัจากอาศยัพีชคณิตง่ายๆเรา
พบวา่ผลการแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์ของฟังกช์นั )(tf  คือ 

)0()(
)(

fssF
dt

tdf
L 







  (15) 

 
โดยท่ี )0(f  คือฟังก์ชัน )(tf  คาํนวณโดยใช้เง่ือนไข 0t   
นอกจากน้ี เราสามารถอาศยัรูปแบบท่ีไดก้ล่าวมานั้นแสดงการหา
ผลการแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์อนัดบัสอง ผลจากการคาํนวณ
พบวา่ 

2
2

2

( )
( ) (0) '(0)

d f t
L s F s sf f

dt

 
   

 
โดย 

0

)(
)0('




tdt

tdf
f                      (16) 

 
ดูๆไปแลว้ หากตอ้งการแสดงการหาผลการแปลงลาปลาซของ
อนุพนัธ์ของฟังกช์นัอนัดบัท่ีสูงข้ึนไปคงทาํไดไ้ม่ยากเยน็เท่าไหร่! 
ใช่ไหมละครับ? อยา่งไรกต็าม เราขอหยดุไวท่ี้การหาผลการแปลง
ลาปลาซสําหรับอนุพนัธ์อนัดับท่ีสองเพราะปัญหาทางฟิสิกส์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานเขียนฉบบัน้ีจะพุ่งเป้าไปท่ีอนุพนัธ์ของฟังก์ชัน
อนัดบัท่ี 1 และ 2 เท่านั้น 
 
2.3 ผลการแปลงลาปลาซผกผนั 

ในหัวข้อท่ีแล้ว เรากล่าวถึงการแปลงลาปลาซของ
ฟังก์ชนั )(tf  ต่อไปเราจะศึกษารูปแบบท่ีตรงกนัขา้ม กล่าวคือ 
หากเราทราบผลการแปลงลาปลาซ ( )(sF ) แลว้จะคาํนวณหา
ฟังกช์นัตั้งตน้ไดอ้ยา่งไร? กล่าวอีกนยัหน่ึง คือ เม่ือโจทยก์าํหนด 

)(sF เราจะหาฟังกช์นัในรูปแบบของตวัแปร t  ไดอ้ยา่งไร? เรา
เรียกผลการแปลงในลักษณะน้ีว่า  การแปลงลาปลาซผกผัน 
(inverse Laplace transformation) นิยมเขียนแทนดว้ย สัญลกัษณ์ 

)}({1 sFL  กล่าวคือ 

 1( ) ( )f t L F s  (17) 
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เม่ือ ( )f t  เป็นฟังก์ชันใด ๆ และเรียก 1L  ว่าตวัดาํเนินการลา
ปลาซผกผนั  ผลการแปลงลาปลาซผกผนัเป็นส่วนสําคญัสําหรับ
การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ตามวิธีการของผลการแปลงลาปลาซ 
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการใชว้ิธีการของผลการแปลงลาปลาซในการ
แก้สมการเชิงอนุพนัธ์นั้ น เราจะได้ผลเฉลยในรูปของฟังก์ชัน 

)(sF ดงันั้นการคาํนวณหาผลการแปลงลาปลาซผกผนัจะให้ผล
เฉลยในรูปของตวัแปรตั้งตน้ t   ซ่ึงจุดน้ีคือเป้าหมายของเรา เราจะ
เร่ิมต้นด้วยตัวอย่างง่ายๆโดยกําหนดให้ ssF /5)(    จาก
รูปแบบท่ีไดคุ้ยกนัมาก่อนหนา้ เราสามารถคาดเดาจากรูปแบบตาม
สมการ (17) ไดว้่า  1( ) 5 / 5f t L s   หรือลองดูอีกสัก
ตั ว อ ย่ า ง ห น่ึ ง   1/1)( 2  ssF  นั่ น คื อ

  1 2( ) 1/ 1 sinf t L s t     

 

การบา้น: จงคาํนวณหา a)   1 23 / 9L s   b) 

  1 2/ 9L s s   และ c)  1 524 /L s  

สมบติัพ้ืนฐานบางประการของผลการแปลงลาปลาซผกผนั เช่น 
1. สมบติัเชิงเส้น (linear property)  

ถา้ )()}({ sFtfL   และ )()}({ sGtgL   และ 

21 ,cc  เป็นค่าคงท่ีใดๆ จะไดว้า่ 
)}({)}({)}()({ 1

2
1

121
1 sGLcsFLcsGcsFcL    (18) 

เช่น 
tsLsLssL 34}/3{}/4{}/3/4{ 21121  

  
เป็นตน้ 
2.สมบติัการเล่ือนท่ี (translation property)  
   ถา้ )()}({1 tfsFL   แลว้จะไดว้า่  

)()}({)}({ 11 tfesFLeasFL atat          (19) 

เช่น  1 2 2( 2) ( 2) 16 cos 4tL s s e t        

3.สมบติัการเปล่ียนสเกล (change of scale property) 
ถา้ )()}({1 tfsFL   และ k  เป็นค่าคงท่ีใดๆ จะได้

วา่ 







k

t
f

k
ksFL

1
)}({1    (20) 

 
ในทาํนองเดียวกนั เราสามารถนาํหลกัการคาํนวณท่ีไดก้ล่าวมาไป
คาํนวณหาผลการแปลงลาปลาซผกผนัของฟังกช์นัอ่ืนๆ ในท่ีน้ี เรา
ขอสรุปดงัตางรางท่ี 21,2 

)(sF  )(tf  

sa /  a  
1/! nsn  ,...3,2,1, nt n  

  1/!  nasn  ,...3,2,1, nte nat  
 22/ asa   )sin(at  
 22/ ass   )cos(at  

 2 2/a s a  sinh( )at  

 2 2/s s a  cosh( )at  

 as /1  
ate  

  22/ basa   )sin(bteat  
    22/ basas   )cos(bteat  

)0()0(...

)0(')0()(
)1()2(

21








nn

nnn

fsf

fsfssFs )()( tf n  

ตารางที่ 2 แสดงตวัอยา่งผลการแปลงลาปลาซผกผนัของฟังกช์นั
พ้ืนฐาน 

 
จากรูปแบบท่ีไดก้ล่าวมา ตอนน้ีเรามีความพร้อมสาํหรับ

การนาํผลการแปลงลาปลาซไปศึกษาและแกปั้ญหาพ้ืนฐานทาง
ฟิสิกส์โดยจะมุ่ง เน้นไปท่ีปัญหาในระดับปริญญาตรี  เ ช่น 
กลศาสตร์และฟิสิกส์นิวเคลียร์ เป็นตน้ 

 
3. ผลการแปลงลาปลาซและการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์ 

หากเปรียบเทียบงานเขียนช้ินน้ีกบัรายการอาหารแลว้ 
หัวขอ้ท่ีผ่านมาคงเป็นเพียงอาหารเรียกนํ้ ายอ่ยเท่านั้น  เพ่ือให้ครบ
สูตรเมนูอาหารสําหรับฟูลคอร์สน้ี เราจะนําความรู้จากผลการ
แปลงลาปลาซมาช่วยแกปั้ญหาพ้ืนฐานทางฟิสิกส์โดยจะแบ่งตาม
รายวชิาดงัน้ี 
3.1 ฟิสิกส์นิวเคลยีร์: การสลายตัวของธาตุกมัมันตรังสี 

ในฟิสิกส์นิวเคลียร์ สมการพ้ืนฐานท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
สลายตวั (decay) ของธาตุหรือสารกมัมนัตรังสีเป็นสมการเชิง
อนุพนัธ์อนัดบัท่ี 1 จากการทดลองพบว่าอตัราการสลายตวัของ
นิวเคลียสจะแปรผนัตรงกับจาํนวนนิวเคลียสท่ีมีอยู่ในขณะนั้น 

 N  เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

)(
)(

tN
dt

tdN   (21) 
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เม่ือ   คือค่าคงท่ีของการสลายตวั  เคร่ืองหมาย ลบ บ่งบอกถึงการ
ลดจาํนวนของนิวเคลียสนัน่เอง เร่ิมตน้แกส้มการดว้ยผลการแปลง
ลาปลาซโดยพิจารณาการแปลงลาปลาซของทั้ งสองข้างของ
สมการ (21) และพบวา่ 

 )(
)(

tNL
dt

tdN
L 









 (22) 

 
อาศยัผลการแปลงลาปลาซจากตารางท่ี 1 เราจะได ้ 

( ) (0) ( )sN s N N s     
เม่ือ   ( ) ( )N s L N t                                       (23) 

 
เราพบว่าไม่สามารถหาผลเฉลยเฉพาะรายไดห้ากไม่ทราบจาํนวน
นิวเคลียสเร่ิมตน้  (0)N  ดงันั้นเราขอเดินตามรอยประเพณีนิยม
โดยกาํหนดให้จาํนวนนิวเคลียสก่อนมีการสลายตวัเท่ากบั  0N  
ซ่ึงจะเห็นว่าสําหรับกรณีน้ี 0)0( NN  ขั้นตอนต่อไป คือ แก้
สมการพีชคณิตของสมการ (23) เพ่ือหา ( )N s  และเราจะได ้

0( )
N

N s
s 




  (24) 

 
งานของเราก็เหลืออีกนิดเดียวเท่านั้น คือ ตอ้งหาผลเฉลยในพจน์
ของตวัแปร t  ท่ีสอดคลอ้ง ( )N s   นัน่กคื็อการหาผลการแปลงลา
ปลาซผกผนัของสมการท่ี (24) ผลลพัธ์ท่ีได้คือผลเฉลยท่ีเรา
ตอ้งการนั่นเอง อาศัยตารางท่ี 2 เราสามารถหาผลการแปลงลา
ปลาซผกผนัของสมการ (24) ได ้กล่าวคือ 

 1 1 0
0( ) ( ) tN

L N s L N t N e
s




       

    (25) 

 
หากคุน้เคยเร่ืองน้ีดี เราจะเห็นว่าผลเฉลยท่ีไดต้ามสมการท่ี (25) 
เป็นผลเฉลยท่ีถูกตอ้งนัน่เอง เพ่ือใหอ้าหารม้ือน้ีมีอรรถรสมากข้ึน 
เราขอนาํทุกท่านสู่รูปแบบทัว่ไปมากยิง่ข้ึน 
 
3.2 ฟิสิกส์กบัสมการเชิงอนุพนัธ์ลาํดบัที่ 2 

ก่อนจะพดูคุยเก่ียวกบัตวัอยา่งของปัญหาอ่ืนๆท่ีเราจะเจอ
ในฟิสิกส์ เราขอเร่ิมตน้ดว้ยสมการการเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงหน่วง 
ดงัน้ี3 

"( ) '( ) ( ) ( )mf t f t kf t g t     

เม่ือ 
2

2 )(
)("

dt

tfd
tf   และ 

dt

tdf
tf

)(
)('   (26) 

 
โดยท่ี k,  เป็นจาํนวนจริงบวกคงตวั สาํหรับผูท่ี้มีประสบการณ์
ท่องยทุธจกัรจะเห็นวา่สมการดา้นบนกคื็อสมการฮาร์มอนิกส์แบบ
หน่วง (damped driven harmonic oscillator) ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดั 
คือ ระบบมวล  m  ติดกบัสปริง และมีปัจจยัภายนอกกระทาํต่อ

ระบบ  ( )g t  ซ่ึงอาจจะเป็นแรงภายนอกก็ได ้จดัสมการ (26) 
เพ่ือสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูป 

2
0"( ) 2 '( ) ( ) ( )f t f t f t h t     เม่ือ 

m

 2   

และ     ( )
( )

g t
h t

m
  (27) 

 
ต่อไปเราจะเขา้สู่กระบวนการการหาผลการแปลงลาปลาซของ
สมการ (27)  นัน่คือ 

       2
0"( ) 2 '( ) ( ) ( )L f t L f t L f t L h t     (28) 

 
มองตารางท่ี 1 และออกแรงเลก็นอ้ย เราจะพบวา่ผลการแปลงลา
ปลาซของสมการ (28) คือ 

)()()0(2)(2)0(')0()( 2
0

2 sHsFfssFfsfsFs    (29) 
 
เ ม่ือ  )()( tfLsF   และ  ( ) ( )H s L h t  เราจะเห็นว่า
สมการขา้งบนเป็นแค่สมการพีชคณิตธรรมดาๆน่ีเอง อยา่งท่ีเราได้
คุยในตวัอย่างแรกไปแลว้นั้น การหาผลเฉลยจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีเรา
จะตอ้งทราบเง่ือนไขเร่ิมตน้ สําหรับ )0(f   และ )0('f  จาก
สมการ (29) เราพบวา่ 

 2
0

2 2

)()0(')0()2(
)(








ss

sHffs
sF  (30) 

 
เราตอ้งการเขียนสมการ (30) ในพจน์ของตวัแปร t  นัน่คือเราตอ้ง
คาํนวณผลการแปลงลาปลาซผกผนันัน่เองอาศยัผลจากตารางท่ี 2 
เราจะได ้

1
2 2

0

1 1
2 2 2

0 0

( 2 ) (0) '(0) ( )
( )

2

( 2 ) (0) '(0) ( )

2 2 2

s f f H s
f t L

s s

s f f H s
L L

s s s s


 


   



 

   
    

    
          

 (31) 
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ในท่ีน้ี เรากาํหนดให้  1( ) ( )f t L F s  ต่อไปมาดูตวัอยา่งกนั
ดีกวา่! 
 
3.2.1 ฮาร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์อย่างง่าย: 0  และ 

( ) 0g t   
กรณีน้ีเป็นตัวอย่างแบบคลาสสิกซ่ึงทุกๆคนท่ีเรียน

ฟิสิกส์จะตอ้งไดเ้จอ จากเง่ือนไข 0  และ ( ) 0g t   สมการ 
(31) ลดรูปเป็น 

1
2 2

0

(0) '(0)
( )

sf f
f t L

s 
  

   
 (32) 

 
จากสมการ (32) เราอาศยัสมบติัเชิงเส้นสําหรับผลการแปลงลา
ปลาซผกผนัจะได ้

1
2 2

0

1 1
2 2 2 2

0 0

(0) '(0)
( )

(0) '(0)

sf f
f t L

s

sf f
L L

s s



 



 

 
   

   
        

 (33) 

 
เม่ือ (0)f  และ '(0)f  เป็นค่าคงตวัใดๆ จากสมบติัขา้งตน้ เรา
พบวา่ 

1 1
2 2 2 2

0 0

1 1
2 2 2 2

0 0

(0) '(0)
( )

1
(0) '(0)

sf f
f t L L

s s

s
f L f L

s s

 

 

 

 

   
        

   
        

 (34) 

 
จากตารางท่ี 2 ผลท่ีไดจ้ากสมการ (34) คือ 

0 0

'(0)
( ) (0)cos sin

f
f t f t t 


   (35) 

 
ผลเฉลยสุดท้ายท่ีเราได้เป็นผลเฉลยท่ีอยู่ในรูปแบบมาตรฐาน
สาํหรับฮาร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์อยา่งง่าย 
 
3.2.2 ฮาร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์แบบหน่วง: ( ) 0g t   

สาํหรับกรณีน้ี จากสมการ (31) เราพบวา่ 

1
2 2

0

( 2 ) (0) '(0)
( )

2

s f f
f t L

s s


 

   
    

 (36) 

เพ่ือใหก้ารแปลงลาปลาซผกผนัเป็นไปอยา่งถกูตอ้ง เราจะพิจารณา 

   22
0

22
0

2 2   sss  (37) 
 

แทนสมการ (37) ลงในสมการ (36) เราพบวา่ 

 
1

2 2 2
0

( ) (0) (0) '(0)
( )

s f f f
f t L

s

 
  


      

    
(38) 

 
ต่อไปเราจะแบ่งการพิจารณาเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
- การเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงหน่วงท่ีนอ้ยเกินไป (under damping): 

2 2
0 0    หรือ 0   

สาํหรับกรณีน้ี เราจะได ้

 

 

 

1
2 2

1
2 2

1
2 2

( ) (0)
( )

(0)

'(0)

s f
f t L

s

f
L

s

f
L

s


 


 

 







    
   

    
   

    
   

 (39) 

 
เม่ือ 2 2 2

0     ต่อไปจะหาผลการแปลงาปลาซแบบพจน์ต่อ
พจน์ อาศยัตารางท่ี 2 เราพบวา่ 

 
1

2 2

( ) (0)
(0) coshts f

L f e t
s

 
 

 
    

   
 (40) 

และ 

 
1

2 2

(0) (0)
sinhtf f

L e t
s

  
 

 
    

   
(41) 

และ 

 
1

2 2

'(0) '(0)
sinhtf f

L e t
s

 
 

 
    

   
 (42) 

 
ต่อไปแทนสมการ (40) (41) และ (42) ลงในสมการ (39) ดงันั้นผล
เฉลยสาํหรับกรณีฮาร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์แบบหน่วง คือ 

(0) '(0)
( ) (0) cosh sinht tf f

f t f e t e t  


 
   (43) 
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- การเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงหน่วงวิกฤต (critical damping): 
2 2
0 0    หรือ 0   

สาํหรับกรณีน้ี เราจะได ้

     
1 1 1

2 2

(0) (0) '(0)
( )

f f f
f t L L L

s s s


  

  
                            

 (44) 

 
อาศยัตารางท่ี 2 เราพบวา่ผลเฉลยเฉพาะรายในกรณีน้ี คือ 

 ( ) (0) (0) '(0) tf t f f f t e      (45) 
- การเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงหน่วงท่ีมากเกินไป (over damping): 

2 2
0 0    หรือ 0   

สาํหรับกรณีน้ี เราจะได ้

 

 

 

1
2 2

1
2 2

1
2 2

( ) (0)
( )

(0)

'(0)

s f
f t L

s

f
L

s

f
L

s


 


 

 







    
   

    
   

    
   

 (46) 

 
เม่ือ 2 2 2

0     ต่อไปจะหาผลการแปลงาปลาซแบบพจน์ต่อ
พจน์ อาศยัตารางท่ี 2 เราพบวา่   

 
1

2 2

( ) (0)
(0) costs f

L f e t
s

 
 

 
    

   
 (47) 

และ 

 
1

2 2

(0)
(0) sintf

L f e t
s

  
 

 
    

   
 (48) 

และ  

 
1

2 2

'(0) '(0)
sintf f

L e t
s

 
 

 
    

   
 (49) 

 
ต่อไปแทนสมการ (47) (48) และ (49) ลงในสมการ (46) ดงันั้นผล
เฉลยสาํหรับกรณีฮาร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์แบบหน่วง คือ 

(0) '(0)
( ) (0) cos sint tf f

f t f e t e t  


 
  (50) 

จะเห็นว่า ถา้ 0  ผลเฉลยจะลดรูปไปเท่ากบักรณีของฮาร์มอ
นิกส์ออสซิลเลเตอร์อยา่งง่าย นอกจากตวัอยา่งท่ีเราไดน้าํเสนอไป
แล้วนั้ น เราสามารถนําผลการแปลงลาปลาซไปศึกษาระบบ
วงจรไฟฟ้าได ้เช่น วงจร RL  วงจร RC หรือแมแ้ต่วงจร RLC เป็น
ตน้ เอาเป็นว่า เราขอละไวเ้ป็นการบ้านสําหรับผูท่ี้สนใจละกัน 
นะครัช! 
 
4. สรุป 

สําหรับการนาํเสนอน้ี เราไดศึ้กษารูปแบบผลการแปลง
ลาปลาซ ผลการแปลงลาปลาซแบบผกผนัและการประยกุตใ์ชเ้พ่ือ
แกปั้ญหาทางฟิสิกส์ในระดบัปริญญาตรี เราไดย้กตวัอยา่งพ้ืนฐาน
ท่ีสําคัญๆ 3 แบบ  ได้แก่ การสลายตัวของนิวเคลียสของธาตุ
กมัมนัตรังสี ระบบฮาร์มอนิกส์อย่างง่ายและระบบท่ีมีการหน่วง 
เราเห็นความแตกต่างระหว่างการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์แบบปกติ 
(ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเราตอ้งมีความรู้ในเร่ืองหลกัการอินทิเกรต) และ
แบบท่ีนาํผลการแปลงลาปลาซมาใช ้ความเหมือนกนั คือ เราตอ้ง
ทราบเง่ือนไขเร่ิมตน้ ส่วนความต่างสําหรับวิธีของการแปลงลา
ปลาซ คือ อาศยัความรู้ทางพีชคณิตเท่านั้น (กล่าวง่ายๆ คือ บวก 
ลบ  คูณ  และหาร) ทางผู ้เ ขียนหวังว่า  การนําเสนอน้ีจะเป็น
ประโยชน์สาํหรับผูอ้่านไม่มากกน็อ้ย 

 
เฉลยการบา้น 
a) t3sin   b) t3cos   c) 4t  
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] Joel L. Schiff, “The Laplace Transform: Theory and Applications”, 

springer 
[2] Erwin Kreyszig, “Advanced Engineering Mathematics (International 

Student Version)”, 10th edition, John Wiley & Sons, inc. 
[3] http://www.physnet.org/modules/pdf_modules/m 47. pdf 
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                       (ก)      (ข)   
รูปที� 1 (ก) แบบชุดทดลอง (ข) ส่วนประกอบของชุดทดลอง 
แผ่นอะครีลิค ความหนา 1.0 เซนติเมตร ตดัเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร เจาะรูที.มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.3 

เซนติเมตร ตรงกลางเพื.อใหต้ลบัลูกปืนและใชเ้พลาเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร ยึดติดกบัฐานดงัรูป (ก) การหมุนของจานหมุน

ถูกบนัทึกวีดีโอและการหมุนที.บนัทึกไวถู้กวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Tracker 4.87  โดยมาร์คเกอร์ที.ใชจ้ะเป็นแผ่นวงกลมสีนํB าเงิน 

(Marker) บนแผน่จานหมุน  การจดัอุปกรณ์การทดลองและตาํแหน่งกลอ้งบนัทึกวดีีโอ แสดงในรูปที. 2 

DIA 0.005m 

DIA 0.14m 

DIA 0.013m 

 

 

 

การหาโมเมนต์ความเฉื�อยของจานหมุนด้วย Tracker 

ธรรมรง เอียดคง 1, สณัหณฐั ดีสมุทร 2, สรศกัดิG  ด่านวรพงศ์ 3 

 
 

การเรียนในรายวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์จะมีชุดทดลองที.
หลากหลาย ชุดทดลองการหมุนเป็นชุดทดลองหนึ.งที.สามารถพบ
เห็นได้ทั.วไปในห้องปฏิบัติการฟิสิกส์พืBนฐาน ซึ. งใช้ในการหา
ปริมาณต่างๆ เช่น ความเร็วเชิงมุม คามเร่งเชิงมุม ทอร์ก โมเมนต ์
ความเฉื.อยของวตัถุแข็งเกร็ง เป็นตน้ ชุดทดลองเหล่านีB ส่วนใหญ่
ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ โดยกลไกการวดัมีทัBงแบบที.ใช ้Photo 
gate และ Rotary Motion Sensor [1] ตรวจจบัการหมุน เพื.อนาํมา
วิเคราะห์เพื.อหาค่าทอร์กและค่าโมเมนต์ความเฉื.อยของวตัถุแข็ง
เกร็ง  ขอ้ดอ้ยที.ชดัเจนของอุปกรณ์นาํเขา้นีB  คือ มีราคาสูง ระบบมี
ความซบัซอ้นและไม่สามารถซ่อมบาํรุงไดเ้อง จากปัญหาดงักล่าว
ในช่วงไม่กี.ปีที.ผ่านมาการวิเคราะห์ขอ้มูลจาก โปรแกรมวิเคราะห์
วีดีโอหรือภาพเคลื.อนไหวจึงเริ.มเขา้มามีบทบาทในการเรียนการ
สอนฟิสิกส์มากขึB นและเป็นทางเลือกหนึ. งสําหรับการทําการ
ทดลองด้านฟิสิกส์ศึกษาที.ทําให้ผูเ้รียนสามารถเขา้ใจหลักการ

ฟิสิกส์ผ่านวีดีโอการทดลอง [2,3] โปรแกรมที.ใชใ้นการวิเคราะห์
ข้อมูลภาพถ่ายวีดีโอ เช่น โปรแกรม Logger Pro 3[4], 
Videopoint[5] และ Tracker ผูท้ดลองทําการบันทึกวีดีโอการ
ทดลอง และนาํวีดีโอ (ขอ้มูลดิบ) ที.ไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม
ขา้งต้น และโปรแกรมจะช่วยให้ผูท้ดลองดึงปริมาณที.ตอ้งการ
ศึกษาจากวีดีโอ ยกตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์การตกของวตัถุใน
อากาศและของไหล [6] การวิ เคราะห์การกลิBงของวัตถุ
ทรงกระบอกบนพืBนเอียง [7] ในงานนีB เราสร้างชุดทดลองขึBนจาก
วสัดุที.หาได้ง่าย ราคาไม่สูง และใช้โปรแกรม Tracker ซึ. งเป็น 
Freeware ที.มีการพฒันาอยา่งต่อเนื.อง [8] โดยเราจะทาํการทดลอง
เพื.อหาค่าโมเมนต์ความเฉื. อยของจานหมุน แบบ One-stop 
(เบ็ดเสร็จใน Tracker) ผลการทดลองที.ไดจ้ะดีหรือไม่นัBนขึBนอยูก่บั
ภาพในวีดีโอ ดงันัBนการออกแบบชุดทดลองเพื.อการบนัทึกวีดีโอ
จึงเป็นส่วนที.สาํคญั  โดยปัจจยัพืBนฐานที.สาํคญั ประกอบดว้ย  

1 อาจารย ์สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 
2 นกัศึกษา สาขาวิทยาศาสตร์เชิงคาํนวณ สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์    
3 ผูช่้วยศาสตราจารย ์(ดร.) สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 
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• มาร์คเกอร์ (Marker) ต้องชัดเจน เพื.อให้โปรแกรม
สามารถตรวจจบัได ้ 

• จํานวนพิกเซลของวีดีโอต่อเมตร (Pixel/m) ซึ. งจะ
กาํหนดค่าความผิดพลาดของระยะทางในการทดลอง 

• จาํนวนภาพต่อวนิาที (Frame rate) ซึ. งจะกาํหนดค่าความ
ผิดพลาดของเวลาในการทดลอง 

ชุดทดลองที.ใชใ้นงานนีB  แสดงในรูปที. 1 (ก) และ (ข) 
 

 
รูปที�  2  การจัดอุปกรณ์การทดลองกล้องถ่ายรูปบันทึกภาพ

เคลื.อนไหวดว้ยอตัรา 30 เฟรมต่อวนิาที ที.ระยะห่าง 2 เมตร จากชุด

ทดลอง   

 
ทฤษฎีบทงาน-พลงังาน (Work-Energy Theorem) ถูกนาํมาใชใ้น

การวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ความเฉื.อยของจานหมุ  โดยพิจารณา

งานที.เกิดจากแรงไม่อนุรักษ์ (Non-conservative force) [9]  ร่วม

ดว้ย  

กฎอนุรักษ์พลงังาน เราใชท้ฤษฎีงาน-พลงังาน ในการหา
ค่าโมเมนตค์วามเฉื.อยของแผน่จานหมุนโดยพลงังานของระบบจะ
ลดลงในระหว่างเกิดการหมุนไดแ้สดงในรูปที. 2  ใชก้ฎอนุรักษ์
พลงังานเขียนสมการที.สอดคลอ้งกบัการทดลองไดด้งันีB  

0=∆+∆+∆+∆ f
r
k

tr
kp WEEE  

 

0
2

1 2
2

=∆+∆






 ++∆ fWv
r

I
mymg        (1) 

E∆  คือการเปลี.ยนแปลงพลงังานของระบบ ตวัห้อย p  และ k  
บอกถึงพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังานจลน์ตามลาํดบั ตวัยก 
tr  และ r  แทน คือการเลื.อนตาํแหน่งและการหมุนตามลาํดับ 

iyyy −=∆  คือการกระจัดระหว่างสองตาํแหน่งดังรูปที.  2  
2v∆  แทน 22

ivv −  กาํหนดให ้ v  คือความเร็วตาํแหน่งใดๆ และ 

iv  คือความเร็วที.ต ําแหน่งเริ. มต้น m  คือมวลของลูกเทนนิส 

fW∆  แทนงานรวมเนื.องจากแรงเสียดทาน ในการทดลองเพื.อ

วเิคราะห์ดว้ยทฤษฎีงาน – พลงังาน จะใชลู้กเทนนิส แขวนไวด้ว้ย
เชือกเบากบัขอบของจานหมุนดงัรูปที. 2  บนัทึกวีดีโอการเคลื.อนที.
ของลูกเทนนิสดว้ยกลอ้งดิจิตลั และวิเคราะห์วีดีโอโดยโปรแกรม 
Tracker เริ.มตน้การวิเคราะห์ดว้ยการกาํหนดแกนอา้งอิง x-y มีจุด
กาํเนิด (0,0) อยู่ที.ตาํแหน่งเริ.มตน้ iy  ทาํการเทียบระยะจริงกบั
ระยะในวีดีโอใชค้าํสั.ง Calibration Tape ในรูปที. 3 (ก) วีดีโอการ
ทดลองมีขนาดประมาณ 1.28 พิกเซลต่อมิลลิเมตร และเลือกคาํสั.ง 
Autotracker เพื.อตรวจจับตําแหน่งของลูกเทนนิสอัตโนมัติ 
โปรแกรม Tracker จะให้ค่าตาํแหน่งกบัเวลา จากสมการที. (1) จดั
รูปใหม่จะได ้

fWv
r

I
mymg ∆−∆







 +−=∆ 2
22

1
      (2) 

 

ตามสมการที. (2) ตอ้งการเขียนกราฟระหว่าง ymg∆  กบั 2v∆

สามารถทาํไดโ้ดยกาํหนดค่ามาขึBนใหม่เลือกคาํสั.ง Define เพื.อ
กาํหนด Parameters และ Data Functions ไดต้ามตอ้งการดงัแสดง
ในรูปที.  3 (ข) เลือกให้ Tracker แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 

ymg∆  และ 2v∆  ดงัแสดงในรูปที. 3 (ก) 
 
ทาํการวิเคราะห์เพื.อหาค่าโมเมนต์ความเฉื.อยของแผ่นจานหมุน
โดยใชส้มการที. (2) โดยเลือกคาํสั.ง Analyze โปรแกรมจะแสดงผล
ดงัรูปที. 4 (ก) กาํหนดให ้� และ ��	ป็น Parameters ที.ตอ้งการหา
ค่า และเขียนฟังก์ชัน ( ) fWvrIm ∆−∆+− 22/5.0  ลงใน

ช่อง Expression เป็นฟังกช์นัโมเดลในการ Fit หาค่า Parameters ที.
ตอ้งการดงัรูปที. 4 (ข) ในการทดลอง � คือมวลของลูกเทนนิส 
57.4 กรัม � คือรัศมีของแผ่นจานหมุน 69.5 มิลลิเมตร เลือกคาํสั.ง 
Autofit จากการทดลองทาํให้ไดค้่าโมเมนตค์วามเฉื.อย � เท่ากบั 

 และได้ค่า ��	เท่ากับ J41011.1 −×  
ดงัรูปที. 4 (ก)  

241022.4 mkg ⋅× −
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รูปที� 3 (ก) วเิคราะห์ผลการทดลองโดยโปรแกรม Tracker ตรวจจบัการหมุนของจุดสญัลกัษณ์สีนํB าเงินหมุนรอบจุดกาํเนิด x-y โดยใช้
ทฤษฎีงาน-พลงังาน (ข) การกาํหนด Parameters และ Data Functions (mgy คือค่า ymg∆  โปรแกรมไม่สามารถใส่เครื.องหมาย ∆ ได ้vv 
คือค่า 2v∆   และไม่สามารถใส่หน่วยของปริมาณได)้  
 

 
 

รูปที� 4 (ก) หนา้ต่างกราฟผลการทดลอง (ข) การเพิ.มฟังกช์นัที.ใชใ้นวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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ผลการศึกษา 
 จากการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉื.อยของแผ่นจาน
หมุนแข็งเกร็งหมุนรอบแกนตัB งฉากกับระนาบของจานหมุน 
วเิคราะห์ผลการทดลองโดยใชท้ฤษฎีงาน-พลงังาน ดว้ยโปรแกรม 
Tracker ไ ด้ค่ าโ ม เม น ต์ควา ม เ ฉื. อ ยข อ ง แผ่น จ าก ห มุ น 

2410221.4 mkg ⋅× −    เทียบกับค่าที.ได้จากการคาํนวณตาม
ทฤษฏี 0.12% และงานรวมที.ระบบสูญเสียไปกบัแรงเสียดทานรวม 

J410105.1 −×  คิดเป็น0.05% ของการเปลี.ยนแปลงพลงังาน
ศักย์โน้มถ่วง จะเห็นได้ว่าจากรูปแบบชุดทดลองที.ไม่มีความ
ซบัซ้อน สร้างจากวสัดุที.หาไดง่้าย ราคาถูก สามารถสร้างไดด้ว้ย
ตนเองให้ผลการทดลองที.น่าเชื.อถือ [10] ชุดทดลองนีB สามรถ
นําไปใช้รายวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์พืBนฐาน เพื.อเสริมสร้างความ
เขา้ใจเรื.องการหมุนของวตัถุแขง็เกร็งและยงัเชื.อมโยงกบัเรื.องอื.นๆ 
ในฟิสิกส์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยงัสร้างความสนใจให้กับ
ผูเ้รียนเนื.องจากเป็นเทคนิคใหม่ไดอ้ยา่งดี  
 การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณทางฟิสิกส์จาก
ภาพถ่ายวีดีโอดว้ยโปรแกรม Tracker สามารถทาํไดง่้าย เนื.องจาก
การบันทึกภาพถ่ายและวีดีโอในปัจจุบันสามารถทําได้โดยใช้
โทรศพัท์มือถือ และโปรแกรม Tracker ซึ. งเป็น freeware สามารถ
วิเคราะห์ปริมาณต่างๆ หรือจะกําหนดประมาณขึB นมาใหม่ก็
สามารถทําได้ง่ายเพียงแค่ใส่ฟังก์ชันที.ต้องการ การวิเคราะห์
ภาพถ่ายและวดีีโอดว้ยโปรแกรม Tracker จึงเป็นอีกหนึ.งจากเลือก
ที.จะทาํใหเ้ราเรียนรู้ฟิสิกส์ไดด้ว้ยตนเอง   
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