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การเคลื่อนที่สัมพัทธ์

กฎของนิวตัน ซึ่งเป็นรากฐานของกลศาสตร์ มีพื้นฐานอยู่บนการสังเกตุ
จากกรอบอ้างอิงแบบเฉื่อย (inertial frame) ซึ่งหมายถึงกรอบอ้างอิง
ที่หยุดนิ่ง หรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว สัมพัทธ์ภาพ คือการเปรียบ
เทียบข้อมูลของผู้สังเกตุสองคน ที่ใช้กรอบอ้างอิงต่างกัน ซึ่งหมายถึงมี
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ซึ่งกันและกัน



สัมพัทธ์ภาพแบบกาลิเลโอ

เวลาสมบูรณ์ (absolute time) t = t ′

x = x ′ + ut ′, x ′ = x − ut v = v ′ + u, v ′ = v − u (1)

7→ a′ = a (2)

ดังนี้ กฎของนิวตัน F = ma เหมือนกันทั้งสองกรอบอ้างอิง



สัมพัทธ์ภาพแบบไอน์สไตน์
ข้อบกพร่องของสัมพัทธ์ภาพแบบกาลิเลโอ คือ ไม่จำกัดอัตราเร็วสัมพัทธ์
แต่การสังเกตุของเราถูกจำกัดด้วยอัตราเร็วแสง ไอน์สไตน์เลยเพิ่มข้อ
จำกัดเข้าไป โดยตั้งสมมติฐานสองข้อ ดังนี้

1. กฎของนิวตันยังเป็นจริงในทุกกรอบอ้างอิงแบบเฉื่อย

2. ผู้สังเกตุทุกคน เป็นแสงเดินทางด้วยความเร็ว c = 3× 108m/s

เท่ากัน จากทุกกรอบอ้างอิงเฉื่อย

ผลกระทบ ที่เกิดขึ้นถูกพิจารณา จากการทดลองในความคิด (though
experiment) เนื่องจาก ผลกระทบนี้จะ เกิดขึ้นที่อัตราเร็วสัมพัทธ์ใกล้
ความเร็วแสง ซึ่งปฎิบัติไม่ได้ด้วยเทคโนโลยี ปัจจุบัน

ทาคิออน (Tachyon) คืออนุภาคที่ถูกจินตนาการว่าวิ่งเร็วกว่าแสง



การยืดยาวของระยะเวลา (time dilation)

O : t =
2L

c
O ′ : t ′/2 =

√
L2 + (ut ′/2)2

c

=
√

1− (u/c)2t ′ =
2L

c
= t

7→ t ′ =
t√

1− (u/c)2
(3)



γ =
1√

1− (u/c)2
≥ 1 (always) 7→ t ′ ≤ t (always) (4)



γ = 2 =
1√

1− (u/c)2
7→ u/c =

√
1− (1/2)2 =

√
3/4 = 0.87

u = 0.87c = 0.87× 108m/s = 2.6× 108m/s = 9.35× 108km/hr

Twin paradox



การหดสั้นของระยะทาง (length contraction)

O : ct = 2L O ′ : ct ′1 = L′ + ut ′1, ct ′2 = L′ − ut ′2

ct ′1 =
L′

1− u/c
, ct ′2 =

L′

1 + u/c

7→ ct ′ = c(t ′1 + t ′2) =
2L′

1− (u/c)2
= γ2(2L′)

t ′ = γt 7→ L = γL′ or L′ =
L

γ
(5)





การเห็นเหตุการณ์พร้อมกัน (simultaneity)

เฉพาะผู้สังเกตุที่มีเคลื่อนที่สัมพัทธ์ จะสามารถสังเกตุสองเหตุการณ์เกิดขึ้น
พร้อมกันได้





เวลาเดียวกัน (synchronous time)



โมเมนตัม และพลังงานเชิงสัมพัทธ์

โมเมนตัมเชิงสัมพัทธ์

p = m0
∆x

∆t
= m0

∆x

∆t ′/γ
= γm0

∆x

∆t ′
= γm0v ≡ mv (6)

m = γm0 relativistic mass (7)

พลังงานเชิงสัมพัทธ์

E = γm0c
2 = K + m0c

2, E 2 = p2c2 + m2
0c

4 (8)



โฟตอน (γ) คืออนุภาคคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่มีมวล (m0 = 0) ดังนั้น

Eγ = pγc 7→ pγ = Eγ/c , i .e., Eγ = 20MeV , pγ = 20MeV /c

อิเล็กตรอน มีมวล me = 9.1× 10−31kg

mec
2 = 9.1× 10−31kg(3× 108m/s)2 = 8.19× 10−14J

=
8.19× 10−14J

1.6× 10−19J/eV
= 0.512× 106eV = 0.512MeV



แบบฝึกหัด: โปรตอน (p) และ นิวตรอน (n) มีมวลเท่ากับ
mp = 1.673× 10−27kg และ mn = 1.675× 10−27kg

ให้คำนวณพลังงานมวลสารหยุดนิ่ง ของอนุภาคทั้งสอง ในหน่วย MeV

กรณีตัวอย่าง: อิเล็กตรอนมีพลังงานรวม E = 1.0MeV จะมีโมเมนตัม
(เชิงสัมพัทธ์) (p) เท่าได?

E > m0c
2 7→ (1MeV )2 = (pc)2 + (0.512MeV )2

7→ pc =
√

1− (0, 512)2 = 0.86MeV 7→ p = 0.86MeV /c

กรณ๊ตีวอย่าง: อิเล็กตรอนที่มีพลังงานรวม E = 50eV จะมีโมเมนตัม
(ไม่เชิงสัมพัทธ์) เท่าใด?

E < m0c
2 7→ E =

p2

2m
=

(pc)2

2mc2

pc =
√

2mc2E =
√

2(0.512MeV )(50eV ) = 7.16× 103eV

pc = 7.16keV 7→ p = 7.16keV /c (9)



ฟิสิกส์นิวเคลียร์

นิวเคลียสของอะตอม X ที่มีจำนวน Z โปรตอน และ N นิวตรอน จะมี
สัญญลักษณ์นิวเคลียร์ (nuclear symbol) เป็น

A
ZXN ,

A
ZX ,

AX

เมื่อ A = Z + N คือ เลขมวลอะตอม (atomic mass number)



การจัดกลุ่มนิวเคลียส
I istope คือนิวเคลียสที่มี Z เท่ากัน แต่มี N,A ต่างกัน เช่น

1
1H,

2
1H1 = deuterium(d), 31H2 = tritium(t)

12
6 C , 13

6 C , 14
6 C

I isotone คือนิวเคลียสที่มี N เท่ากัน แต่มี Z ,A ต่างกัน
I isobar คือนิวเคลียสที่มี A เท่ากัน แต่มี Z ,N ต่างกัน



อนุภาคในนิวเคลียส (p,n) ถูกเรียกรวมกันว่า นิวคลีออน (nucleon)
นิวคลีออนยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงนิวเคลียร์แบบแรง (nuclear strong
force) ซึ่งมีความแรงมากกว่าแรงคูลอมบ์ แต่มีระยะของแรงสั้น
(ไม่เกินรัศมีของนิวเคลียส)
ขนาด (รัศมี r) ของนิวเคลียส คือ

r = r0A
1/3, r0 = 1.2× 10−15m = 1.2fm

เช่น รัศมีนิวเคลียสของ 27
13Al มีค่าเท่ากับ

r = 1.2fm(27)1/3 = 3.6fm

ขนาดของแรงผลักคูลอมบ์ระหว่างโปรตอน-โปรตรอนที่ระยะ 1.2fm
มีค่าเท่ากับ

Fc =
Ke2

r2
= (9× 109N ·m2/C 2)

(1.6× 10−19C )2

(1.2× 10−15m)2
= 160N



เสถียรภาพของนิวเคลียส

พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy)

Eb = (∆M)c2, ∆M = mass defect (10)

∆M(AZXN) = Z (1H) + Nmn −M(X ) (11)

มวลนิวเคลียร์จะถูกวัดในหน่วยของ amu (atomic mass unit) หรือ u
โดยที่

1.0u = 1.66× 10−27kg = 931.46MeV /c



พลังงานยึดเหนี่ยวของ 4
2He

M(1H) = 1.00797u, mn = 1.00866u, M(42He) = 4.00260u

∆M = 2(1.00797) + 2(1.00866)− 4.00260)u = 0.03066u

Eb = (0.03066u)c2(931.46MeV /c)2 = 28.56MeV

พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน

eb =
Eb

A
, i .e., eb(42He) =

28.56MeV

4
= 7.14MeV





การสลายตัว

นิวเคลียสที่มีเสถียรภาพน้อย จะสลายตัว (decay) ไปสู่นิวเคลียสที่มี
เสถียรภาพมากกว่า



กฎการสลายตัว (decay law)

−dN(t) ∝ N(t)dt 7→ dN(t)− λN(t)dt 7→ N(t) = N(0)e−λt

เมื่อ λ คือค่าคงตัวของการสลายตัว (เฉพาะสำหรับแต่ละนิวเคลียส)



เวลาครึ่งชีวิต (half life time: T1/2)

N(T1/2) =
1

2
N(0) = N(0)e−λT1/2

7→ ln 2 = λT1/2 or T1/2 =
ln 2

λ
=

0.693

λ
(12)

ตัวอย่าง T1/2(60Co)

λ = 0.13yr−1 7→ T1/2 =
0.693

0.13
= 5.33(5.272)yr

เวลาชั่วชีวิต (life time: τ )

N(τ) =
1

e
N(0) = N(0)e−λτ 7→ τ =

1

λ

ตัวอย่าง τ(60Co)

τ =
1

0.13
= 7.69yr



กัมมันตรังสี

กัมมันตรังสี (radio activity:R) ถูกนิยามให้เท่ากับอัตราการสลายตัว
(decay/s)

R(t) =

∣∣∣∣dN(t)

dt

∣∣∣∣ = λN(t)

หน่วยของกัมมันตรังสี คือ

1 decay/s = 1 becquerel : bq, 3.7× 107bq = 1Ci(Curie)

ตัวอย่าง กัมมันตรังสีจาก 131I (Iodine, T1/2 = 8days) จำนวน 0.01µg

N(131I ) =
0.01× 10−6

131
× 6.02× 1023 = 4.60× 1013nucleus

T1/2 = 8day = 8d × 24hr/d × 3600s/hr = 6.91× 105s

λ =
0.693

6.91× 105s
= 1.00× 10−6s−1 7→ R = 4.60× 107bq

7→ R = 1.24Ci



กระบวนการสลายตัว (decay processes)

นิวตริโน / นิวตริโนปฏิภาค (neutrino / anti-neutrino) เป็นอนุภาคมีมวล
น้อยมาก ถูกปลดปล่อยจากนิวเคลียส ในกระบวนการสลายตัวเบต้า
และการจับอิเล็กตรอน สิ่งนี้เป็นตัวบ่งชี้ว่า การสลายตัวเบต้า เป็นการ
ทำงานของแรงนิวเคลียร์ แบบอ่อน (weak nuclear force) ซึ่งแตกต่าง
จากแรงนิวเคลียร์ แบบแรง




