
บทที่ 1 
บทน่า

ในปิจอุบัน การปรับทางขาวโฟกัสของอุปกรณ์ทางแสง เช่น ระบบเลนส์หากไม่ทำต้วขมือ 
แต้วก็จะต้องอาศัยมอเตอร์ไฟฟ้ามาเล่ือนหรือหมุนเช่า-ออกทำให้อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ มีนาหนัก 
มาก และทำงานไต้ไม่เร็วนัก (ประมาณ 1-10 วินาที) จึงไต้มีการสืกษาเพ่ีอปรับคุณสมบัติทางแสง 
โดยไม่อาศัยมอเตอร์ไฟฟ้า เช่น การห้ฒนาเลนส์ ซ่ึงทำมาจาก acrylic acid-acrylarrude copolymer 
ชี่งเลนส์นีจะโต้งงอ จนเปล่ียนทางขาวโฟกัส เพ่ีอผใช่เปล่ียนระตับกวามเช่มสนามไฟฟ้าท่ีผ่าน 
เลนส์บัน ( Hamada, Fuiji anc Sakata, 1991) ซ่ึงทำไต้เทราะฉะน้ันจึงเป็นท่ีสนใจในการสืกนา เพ่ีอ 
นาไปใช่ประโยชน์ในการทำเป็นอุปกรณ์ทางแสงต่อไปในอน■ คต
1.1 พอณิมอร์

พอลิเมอร์ (polymer) หมาขถืง สารโมเลกลใหญ่ท่ีประกอบต้วขการชำกันของหน่วย
ข่อย monomer ซ่ึงเช่ือมต่อกัน หรอ ขดเหน่ียวเช่าต้วยกันโดยพันธะโกวาเลนที * (covalent bond) 
และอาจมีการยึดเหน่ียว โดยแรงแวนเดอวาลิว * (Van der Waals force) (กัญจนา ตระกุลคู,
2530) และโมเลกุลท่ีไต้จะมีเส์นขาว โดยพบว่าพอลิเมอรํจะมีน้ังแบบท่ีไต้จากธรรมชาติ และ
จากการสังเคราะห์ขืน พอลิเมอร์ส่วนมากจะเป็นพวกสารอินทรีย์ ประกอบต้วข ไฮโดรคาร์บอน

มาจากคำในภาษากรีก 2 คำ คือ poly แปลว่าหลาย ๆ หรือมาก และ mer แปลว่าหน่วยหรือ ส่วน 

(ชัยว่ฒน์ เจนวาณิชย์, 2526)

* * พันธะโควาเลน'ที เป็นแรงดึงดูด ระหว่างนิวเคลียสของทั้ง2 อะตอมกับ อิเลคตรอนที่ร่วม

กัน ( กฤษณา ชุติมา, 2538 ) มีค่าพลังงานอยู่ในช่วง 35 - 150 Kcal / mole มีระยะห่างระหว่าง 

อะตอมอยู่ในช่วง 0.11 - 0.16 mm และมีมุมระหว่างอะตอมอยู่ในช่วง 104 - 108 องศา (กัญจนา 

ตระกุลคู, 2530)

แรงแวนเดอวาลิว เป็นแรงยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกันระหว่างโมเลกุล หรืออะตอมซึ่งเป็นผลมา 

จาก electrostatic force ระหว่างโมเลกุลหรืออะตอมที่ม ีประบบวก กับโมเลกุล หรืออะตอมที่ม ี

ประอุลบ ( Metzler, 1977 )
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(hydrocarbon) เป็นหลักโมเลโ)ลของคาร์บอนสามารถจะเกิดพันธะเดี่ยวพันธะภู่ ห!อสูงกว่าได ้ 

ห้าจำแนกตามโดรงส!'างฃองพอลิเมอร์จะแบ่งได้เป็น 4 แบบ (ชัยวัฒน่ เจนวาณิชย์, 2526) ได้แก่

(1) พอลิเมอร์แบบเลัน (linear polymer)

เป ็นโกรงส เ า งพอลิ!มอร์ท ี่ประกอบด้วย monomer มาต่อเชื่อมกันด้วยพันธะโกวาเลนฑ์ 

ตัวอย่าง ~  CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2~

linear polyethylene (ชัยว้ฒน์ เจนวาณิชย์, 2526)

โคยเสันดูกกลี่น( ~  ) ที่อยู่ปลายของโกรงส!'าง หมายถึงขังมีหน่วยชาๆ กันต่อไปเรื่อย ๆ หลาย 

เอยหลายพันหน่วย

หรือ -A-A-A-A-A-A-A-A-A-

linear (Golding, 1959)

(2) พอลิเมอรแบบกิง (branched polymer)

เป ็นโครงสเใงพอลิฒอร์ท ี่ประกอบด้วย พอลิเบอร์ ที่มีกิ่งกัานมาต่อกัน พบว่าพอลิเมอร์ 

แบบกิ่ง จะมีความสามารถในการจัดเรียงตัวเป็นระเมียบตํ่ๅเป็น ผลให้ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ 

ตํ่าลง 

ตัวอย่าง

CH2

ck

CH,
branched polyethylene (ชัยว่ฒน่เจนวาณิชย์, 2526)

หรือ A A
I I

-A-A-A-Y-A-A-A-A-Y-A-A-Y-

A

A

-A-Y-A-A-A-A-A-Y-A-A-
I

A

branched (Golding, 1959)
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(3) พอล ิเมอรแบบตาข ่าย (crosslinked or network polymer)

เป ็น โค รงสช ้างพ อล ิเมอร ์ท ี่ม ีร ูป ร ่าง เป ็น แบ บสามม ิต ิร ูป (three-dimension) เช ื่อมโขงท ั้งสาม

หรือ พอลิเมอร์ท่ีมีการเช่ือมขวางสูง
(4) พอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง

เป็นโครงสช้างพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่โมเลคุล เป็นเสันเช่ือมติคกันดัวขพันธะโควาเลนท่ี 
(covalent bond ) ท่ีตำแหน่งต่างๆ
กัาจำแนก พอลิเมอร์ตามลักษณะการใช้งานใ)ะเป็นดังรูปท่ี 1

มิติดัวยพันธะโควาเลนท่ี (covalent bond) พอลิเมอร์ชมิดน่ีบาง'ทีเรียกว่า พอลิเมอรแบบตาข่าย

วัตถุพอลิเมอร์

อนินทรีข์ อินทรีย์

ธรรมชาติ สังเคราะห์ ธรรมชาติ สังเคราะห์

แกัว

อิฐ ซีเมนต์ เคร่ืองปีนดินเผา

โพลิชักกาไรต์ โปรตีน

กาวิ เสันไข

เสัน'ใย

ฐปฑ 1 กไรจำแนกวัตอุหอณนอรํแอะการใช้งาน (ผ่านการแปองจาก ชัยวัตเน เจนวาฌิชย, 2526)
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1.2 ตัวอย่าง พอณิมอร์
1.2.1 Carbopol 940 gel

เป็น พอลิเมอร์ เจลท่ีประกอบต้วย polyacrylic acid (BF goodrich)^งเป็นสารท่ีมี'นาหนัก 
โมเลคุลสูง และ cross-linked ต้วข polyalkenyl polyether (รูปท 2)ภายในโครงสf างจะม carboxyl 
group (COOH <->■  COO ) แต่การ cross - linked ทังโมเลQลเหมอนกับ polyacrylamide gel จะ 
cross - linked เฉพาะกลุ่มเลก  ๆจึงทำใทั Carbopol 940 gel ไม่แขงตัวเหมอน polyacrylamide gel 

Carbopol 940 gel มีลักษณะเป็น ผงสืขาว มีขนาดอนุภาค (particle size) 2 - 6 
micron ม bulk density 11 - 15 lb / ft หรอ 0.176 - 0.240 g /cm UFin specific gravity 1.41 
มี car boxy he content 56 - 63% มีค่าคงท่ีของการแตกตัวเท่ากับ 6.0 +- 0.5 ท่ีระดับกวามเช้มช้น 
0.2% 0.5% 1.0%จะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่าก ั บ 3.0-4.0 2 .7 -3.5 และ2 .5 -3.0

ตามลำดับ

ร ูป ท ี่2 โกรงสร้างทางเกมีของ Carbopol

คุณสมบัติของCarbopol 940gel มีลักษณะการไหล(flow characteristics ) ช้ามาก มีความ 
หนคสูงมาก มีความสามารกในการแขวนตัว ( suspending ability ) สูง มีความใส ( mucilage 
clarity ) สูง มีความต้านทานต่อประรุต่ํา และมีความต้านทนต่อแรงเฉือนสูง ( BF Goodrich )
ประโขชน่ในการนาไปใช้คือทำเป็นเๆลใส(clear gel) และ hydroalcoholic gel
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1.2.2 polacrylamide gel
เป็น'พอลิเมอร์ เจล* มโครงสf  lง,ทางพอลิเ:มอ5เป็น แบบตาข่าข (network polymer) ท่ี

ประกอบต้วย ( Tanaka , 1981)
(1) acrylamide เป็น โมเลคุลอินทรีย์ขนาดเล็ก ท่ีมี aminocarbonyl (-CONH 2) group
(2) N,N’-methylene -bis- acrylamide เป็นโมเลกุลทประกอบต้วข acrylamide monomer 2 อันมา 
เชอมต่อกันตรงบริเวณ aminocarbonyl group
(3) N,N,N,N’ -tetramethyl ethylene diamine (TEMED) เป็นตัวเร่ิมต้น ในการทำปฏิกิริยา
(4) ammonium persulfate เป็นตัวเร่ิมต้น ในการทำปฏิกิริยา เช่ือมต่อ free redical กับ acrylamide 
หรือ N,N’-methylene-bis-acrylamide

การทำปฏิกิริยาขององคประกอบทัง 4 ชนิด เป็นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชื่น 
(polymerization) พบว่า ข้ันแรกของปฏิกิริยาจะเป็นปฏิกิริยา ระหว่าง ammonium persulfate & 
N,N,N,N’-tetramethyl ethylene diamine (TEMEDD คยโมเลกุลของ N,N,N,N’-tetramethyl 
ethylene diamine (TEMED) จะมีอิเลกตรอนกู่โดดเด่ียว (unpair electron) ซงเป็นบริเวณทมกวาม 
สามารถในการเช่ือมต่อ free redical กับ acrylamide หรือ N,N’-methylene-bis-acrylamide 
monomer ชงทำให้เกิด acrylamide unit ขบวนการ polymerization จะใชเวลาประมาณ 30 นาท

* เๆ ล เป็นระบบกอลลอยด์ ซ่ึงอนุภาคกอลลอยด์ เป็นของแข็ง เช่น พอลิเมอร์ หรือ แป้งแขวนถอย 
ในของเหลวซ่ึงมีพันธะเช่ือมโขงระหว่างโมเลฤถ และเกิดมาจากตัวกลางระหว่าง ของแข็ง และ 
ของเหลวประกอบกันเป็นพอลิเมอร์ หรือสาย ยาว ๆของ โมเลๆลท่ีเช่ือมต่อกันเป็นโครงร่างตาข่าย 
(Tanaka ,1981)
**พอลิเมอร์ไรเชชื่น (polymerization) คือปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์จากโมโนเมอร์
(ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์, 2526)

ท ร ท ม ุท ก ท า ง  ส ท า า โ น ร ิฑ ย แ า ก า า  
■ น างก าก น »ท ว ท ย าท ํย 1
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C - NIL
0

CH 2 = CH
acrylamide

0
4-

CII2=CII - C - Nil - CH2 -NH - C - Cil = CH2
SO 4 N,N methylene -bis-acrylamide 

0  O O
C-NH, C-NH2 C-NH c -NH2

-c h 2 -c h  -ch2 -ch  -ch2 -ch  -ch2-c h -c h 2-ch -c h 2-c h -
o = c -NH

CH, 0
0 =  C-NH C-NH C-NH,

O = C - NHI
O CH,
c-NH2o= c-N H

-CII2 -c h  -CH2-CH -CHj-CH -c h2 -ch  -c h 2-ch - c h 2- c h -
c  -NHï  I
O

กระบวนก!ร polymerization 'บอ'! polyacrylamide gel ( Voet 1 1990 )

กลไกการเก๊ด free radical (ชัยว่ฒนั เจนวาณิชย์, 2526)
( 1 )  initiation เป็นขั้นริเริ่ม! ระกอบตัวข 2 ขั้นตอนดังน้ี

- การกำเนิด free radical คือการทำไหเก๊ด free radical ในปฏิกิริยา แต่โดยทั่วไป นิยมใชั 
สารจำพวกเปอร์ออกไซด์ (peroxides) เป็นตัวริเร่ิม ตัาใป' I แทนตัวริเริ่มประเภทเปอร์ออกไซด์ที ่
ลุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิป'องไม่มากนัก (ประมาณ60 °C) ตัวริเริ่มจะแตกตัวเป็น free radied ตังนี้

I ___________ ►  2 R
ตัวริเริม free radieฟ

-free radical ท่ีเก๊คฃึนเขาทำปฏิกิริยากับ monomer

/ /R + CH,= C\ -*• RCH, - C*\
X X

( I )
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( 2 ) propagation
radical (I) ที่เกิดขนเข้าทำปฏิกิริยาทันทีกับ monomer อีกตัวหนึ่ง เกิดเป็น radical (แ) และ 

radieฟ (II) ทำปฏิกิริยากับ monomer ตัวต่อ ๆไปทีละตัวอย่างรวดเร็วจน1ไตัโช่ radical ท่ีมนำหนัก 
โมเลกุล?[ง

H II H
/ / 1 /C * + CH, -  C ------ ►  RCH, - C - CH, - C*\ X 1 “ \X X X X

(II)
CIL = CH I

X

CII2 = CH
X

CH, =CH 2 I
X

II II
I /

R - (CH,- C) ท - CII2 - C*
I \X X

โซ่ tree radical

ซ่ึง ท แทนจำนวนหน่วยของโมโนเมอริที่รวมเข้าไปในโซ่ของพอลิเมอร ิ
ไนขัน prapagation นีพอลิเมอร์ radical อาๆรวมกับโมโนเมอริได้ 2 แบบคือ 
แบบที่หนึ่งเกิดพันธะที่คาร์บอนที่มีหยู่แทนที่เกาะอยู่

HI
-CILC* + \

X

H
I
C = CIL *“I
X

H H
T î

~  CIL - C - C - C*H, I I
X X

( I )
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และอีกแบบหนึ่งเกิดพันธะกับคาร์บอนที่ไม่มีหม่แทนที่เกาะอยู่

H H H
~ C H ,-C *  + CH, = c  -------- > ~  CH,-CH-CH,-cI I I I

X X  X X
(n)

การรวมตัวแบบแรกอาจ.รียกว่า การรวมตัวแบบพัวกับหัว (head to head) ส่วนแบบหลัง 
น้ีเรียกว่า การรวมตัวแบบพัวกับหาง (head to tail)

1.2.3 c a r ra g e e n a n
มซอสามัญ หลายชอ( GRAS . 1972 ) เช่า4 chondrus Irish moss pig - wrack เม่นตัน ม 

ซอทางเกม ว่า sulfate ester of a polysaccaiide of galactose นซอทางทารตัา หลายซอ เช่น
viscann burtomte เป็นตัน

carrageenan เม่น polysacchande แองส!หร่)ยส่แดง (Rhodophyceae) โครงสร่างเป็น 
copolymer ( รูใ}ท3) ของ P -( 1-^ 3) - D - galactose และ ( I 4 ใ - 3, 6 -anhydro-D หรอ L- 
galactose (Budavari, 1989) carrageenan ยงแบ่งไตัตามความแตกต่างของจำนวน sulfate ester และ 
ส่วนประกอบต่าง  ๆแบ่งเป็น iota - carrageenan ชงมกลุ่น รฟfate สูง kappa- carrageenan ทมกลุ่ม 
รฟfate อยู่ เพยง 1 กลุ่มในหน่วย disaccharide ทชำ  ๆ กัน พัง iota - carrageenan และkappa- 
carrageenan ๆะมรูปร่างเป็น double helix และจะมโครงสเ,างเป็นทุติยภูมิ (secondary structure) 
และ ตติยภูง่า (tertiary struture) ในสารละลาย และ เจล carrageenan จะละลายในนำน้อย มีความ 
หนืดเพ่ิมขืนตามความเข้มข้นท่ีเพ่ิมขืน ไม,สามารถละลายในน้ีามันและสารละลายอินทรีย์

ลักษณะท่ัวไปของ carrageenan คือ จะมีสีค่อนข้างเหลือง ถึง ไม่มีสืมีลักษณะเป็น ผง 
ละเอียด สามารถละลายในนำ โดยใช้ I กรัม ต่อน้ี! 100 มิลลืลิตร ท่ีลุณ'หภูง่] 80 องศาเซลเชํขส 
และจะมีลักษณะเป็นเจล เม่ืออณหภูมิลดลง

* พอลิแซ่’กคาไรตั (polysacchande) เป็นสารพอลิเมอร์โมเลๆลใหญ่ที่ประกอบตัวข หน่วยของ 
มอโนแซ่ฑคาไรด์ (monosaccharide) จำนวนมากมาต่อกันเป็นสายโซ่ (กฤษณา ชุติมา, 2536)
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-๐3ร'

รูปที 3 โกรงสร้างทางเกม ของ carrageenan (Budavari, 1989)
1.2.4 algenic  a d d

เป็นสารสกัดจาก สาหร่ายสีน่ๅตาล ( phaeophyceae) ในรูปแบบของของผสมแกลเชียม 
(calcium ) แมกเนเชียม ( magnesium ) และ อ่ืน  ๆ (Collin , 1987) โครงสร้างท่ัวไปของ algenic
acid (รูปท่ี4) ประกอบต่,วข พอลิเมอร์เสันตรงของ (3 -( 1 —> 4 ) - D mannusyluromc acidip-D 
mannuronic acid) และ ot-(l 4)-L gulosyluromc acid (a -L gulosyluronic acid )ในอัตรา ส่วนท่ีแตก 
ต่างกัน ข้ึนกับ แหล่ง และ สายพันธ์ ของ สาหร่าย (Susan , 1989) ฟgenic acid ท่ัวไป จะมีนาหนัก 
โมเลกุล 240,000 แต่ในกรณี รอง sodium ฟginate จะมนาหนักโมเลกุล 35,000 ถึง 1,500,000 (Neill, 
1970)

ลักษณะท่ัวไปของ ฟgenic acid จะละลายในนาไพัน้อย , มีความสามารถในการดูดนา
ไต่,200 - 300 เท่าของนำหนักนำ ( weight of water ) และดูดเกลือไต่, 60 % เม่ีอละลายในสาร 
ละลายท่ีเป็นด่าง

R ï =  H , R j  =  C O O H  
o r  R 1 =  C O O H , R 2 =  H

รูปที 4 โกรงสร้างทางเกที ข'ชง algenic acid (Collin , 1987)
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1.2.5 ge la tin
เป็นของผสม แบบ heterogeneous ของโปรตีนที่มีนาหนักโมเลคุลเฉลี่ยสูงท่ีสามารถ 

ละลายนำ¥  (Budavari, 1989) .มีแหล่งกำเนิดมาจากโปรตีนสัตว์จำพวก coUagen มีส่วนประกอบ 
เชง amino acid ประมาณ glycine 25.5% alanine 8.7% valine 2.5% leucine 3.2% isoleucine 
1.4% , methionine 14.1% serine 0.4% threonine 1.9% tyrosine 0.5% aspartic acid 6.6% 
glutamic acid 11.4% arginine 8.1% lysine 4.1% histidine 0.8% cystine และ cysteine 0.1%

gelatin เป็นสารที่มีลักษณะเป็นเจลซึ่ง’ใช้กันอย่างกช้างขวาง มีลักษณะละลายในนํ้าเดือด 
ไต้อย่างรวดเร็ว (David, 1982) และจะแข็งตัวเป็นเจลเมื่อลุณภูมิต่ําลง ประมาณ 14 องศาเซลเซียส 
จะไตัสารละลาย gelatin ท่ีราบเรียบ และหลอมเหลวที่ลุฉเหภูมิร่างกาย ในกรณีสำหรับเจลท่ีรับ 
ประทานไตั จะหลอมเหลวไต้อย่างรวดเร็วในปาทไต้อย่างรวดเร็ว

ลักษณะท่ัวไปของ gelatin ดือจะใสห!อมีสืออกเหลืองเล็กน้อย โปร่งใส ( transparent) 
brittle ละลายในนาเอน glycerol acetic acid ไม่ละลายในสารละลาย อินทรีย์ ( organic solvent ) 

ประโยชน์ทางต้านอาหารจะใช้เป็น stabilizer thickener และ texturizer ทางตัาน
คุตสาหกรรมใช้ในงานต้าน rubber substitutes adhesive cements litho graphic และ 
printing ink plastic artificial silk photographic plate และ films เป็นตัวกรองแสง ส่าหรับ 
mercury lamps เปนสารททำให้ใส ( clarifying agent )

13 {เจจัยในการเปล่ียนรูปพรง หรือ ปริมาตรของ พอณิมอร์
พอลืเบอร์ เจล มีฟ้ริ!ฐานและโกรงสช้างทางเคมีที่มีผลต่อคุณสมบัติในต้านต่างๆเช่น 

คุณสมบัติทางเชิงกลไตัแก่ กวามขืดหยู่น(elasticity) ความหนาแน่น (density) ความแข็งแกร่ง เป็น 
ต้น และ คุณสมบัติทางต้านกายภาพ ไต้แก่ การหลอม การละลาย การดูดซับ, การแปรสภาพไป 
อยู่ในสภาพอี่นที่มิใช่สภาพเดิม โดยอาศัยป้จจัยภายนอก ที่ทำให้พอลิเมอร์ เจลเกิดการเปล่ียน 
แปลงดือ ลุณหภูมิ (temperature) ส่วนประกอบของสารถะลาย ค่าความเป็นกรด-ด่าง
(pH) เป็นต้น โดยพบว่าป้จจัขดังกล่าวมีผลให้พอลิเมอร์เจล เกิดการเปล่ียนแปลง ดือเกิดการ 
บวมตัว และเกิดการยูบตัว ของโครงร่างพอลิเมอร์ เจล (Tanaka, 1987) ซ่ึงเป็นการเปล่ียน 
แปลงทางต้านปริมาตรของพอลิเมอร์ เจล และขังพบว่าพอลิเมอร์ เจล บางชนิดมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้า เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า อาจจะมีการเคล่ือนน้เขท่ี หรือ มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไป
เป็นสภาพอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่สภาพเดิม เช่น การนวมตัว หรือ การยูบตัว ของพอณิมอร์ (Tanaka,
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1992) ซึ่งมีผลให้กวามหนา กวามโกัง ความเข้ม,îm และดรรชนีหักเหแสง*เปลี่ยนแปลงไป 
แรงที่ทำให้พอลิเมอร์เกิดการบวมตัวหรือgบตัว (Tanaka, 1981)ม ี3 ชนิดคือ

(1) แรงเน่ืองจาก rubber elasticity ของสายพอลิเมอร ซ่ึงขืนกับการเกลื่อนท่ีของสายพอ
ลิเมอร์ ในกรณีที่เจลมีการหดตัว แรงเน่ืองจาก rubber elasticity จะพยายามทำให้เจลท่ีฃยายตัวกลับ 
ไปสู่รูปร่างเดิม เราเรียกแรงตันในเนื้อเจลว่าเป็นแบบ positive pressure แต่ในกรณีท่ีเจลมีการบวม 
ตัวแรงเนื่องจาก rubber elasticity ก็จะพยายามทำให้เจลgบตัวเราเรียกแรงตันในเน้ือเจลนีวา
negative pressure โดยค่าของแรงตันนี่ขนกับอุณหภูมิสับ15เรณ์ กัาอุณหภูมิสูงแรงตันเน่ืองจาก 
rubber elasticity จะกระตันให้เจลที่gบตัวเกิดการบวมตัว

(2) แรง polymer-polymer affinity เป็นแรงท่ีเป็นปฎิสัมพันธ์ระหว่าง สายพอลิเมอร และ
สารละลาย ซึ่งเป็นแรงดูดภ'ยในสายพอลิเมอร์ เพื่อที่จะลดพลังงานรวมโดยให้โมเลคุลของสาร 
ละลายมาลัอมรอบตัวเอง หรืออาจเรียกแรงนีว่า แรงแวนเคอวาล์ว ซึ่งเป็นแรงยึดเหน่ียวภายใน 
สายพอลิเมอร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่ากวาบเช้มช้มของสารถะลายจะมีผลให้ค่าไดกิเลกตริก คอน 
สแตนท์ เปลี่ยนแปลงไป

(3 )แรงเนื่องจากไฮโดรเจนไอออน (H+ pressure) เป็นแรงที่เกี่ยวช้องกับ ประจุในโครง 
สรัางพอลิเมอ3 โดยแรงตันเน่ืองจาก ไฮโดรเจน ไอออน จะเกิด.เนื่อH+สัมผัสกับโกรงร่างพอล ิ
เมอร’ที่มีประ จุ ลบ พอลิเมอร',จะปรับตัวให้มีคุณสมบัติเป็นกลางซึ่งจะตัองขจัดแรงตันเนื่องจาก 
ไฮโดรเจน หรืออาจเรียกแรงนีว่า แรงเน่ืองจากประจุ ( ionic interaction )

ดรรชนีหักเหแสง ท = c/v โดย C คือ ค่ากวามเร็วของแสงในสูญญากาศ มีก่าเท่ากับ 3 X 10 
8 m/s และ V  คือ ค่ากวามเร็วของแสงในตัวกลางใดๆ (Hirschberg, 1967 )

เป็นค่าที่ใช้ในกา รคำนวณ'หาแรงท่ีเกิดจากประจุ•ท้ังสอง (F) ในตัวกลางเนื่อเทียบกับแรงดูดหรือ 
แรงผลักในสูญญากาศ โดยใช้สูตร(Kraus, 1953)

จากสูตร F = kq1 q,/Dr2
โดย F =  แรงเน ื่องจากป ระจ ุไฟ ฟ ้าท ั้ง2 ท ี่ตรงก ันขาม(ม ิห น ่วยเป ็น  n ew to n )

k  =  proportionality constant =  8.99 * 1 0 9 J.m  / c

q, q2 = ประจุที่ 1 และ 2 ( ม ิหน ่วยเป ็น colunib )
D = ค่าไดรเลกตรก คอนสแตนท ของศาร 

r = ระยะห่างของประจุทั้ง2 (มิหน่วยเป็น meter)
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I. 4 การวิจัยในอดีฅเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปทรงหรือปริมาฅรของพอล ิ
เมอร์

การสืกษาถึงลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของพอลิเมอร เร่ิมข้ึน ใน'ปี 1940 โดข Pad
J. Flory แห่งมหาวิทยาลัย Stanford ไคัสืกษาถึงลักษณะทางกายภาพและ,ทางเคมีของพอณิมอร์ เจล
ชนิดต่าง ๆ ในป 1973 โดย Tanaka แห่งมหาวิทยาลัย Massachusetts Institute of technology ไคั 
ประอุกคัหาเทคนิคใหม่ที่เกี่ยว,?เองทับพอลิเบอร์ เจลซึ่งไดัจากการวัดการกระเจิงของแสงเลเซอร ์
(laser light scattered) เป็นการพิจารณาคุณสมบัติทสำคัญ ชอว่า elasticity of the polymer network 
และ vicous interaction of network with the flmd4งเป็นการถึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงสภาวะ 
ของพอลิเบอร์ เจล โดยอาศัยปิจจัขภายนอก เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เป็นคัน ในปี 1977 
Tanaka ไคัทดลองเกี่ยวกับความเคัม ( intensity ) และกวามสัมพันธ์ของเวลาการกระเจิงแสงของ 
เลเซอร์ โดยอาศัยความหนาแน่น ( density ) ของพอลิเมอร์ที่เปลี่ยนแปลง,ใน acrylamide gel พบว่า 
ปีจจัยท้ิง 2 ดังกล่าวแปรผกผันต่ออุณหภูมิและ สามารถอธิบายไคัคัวย ทฤษฎี mean-field โดยอาศัย 
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเจล และ แสดงถึงค่าคงท่ีของความยืดหอุ่นของ network ซ่ึง 
สามารถพิจารณาไคัจากความแรงของการกระเจิงแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การทดลองน 
ขนยัน 1คัจากงานวิจัยของ Tanaka, et al., 1973 ; Munch, et ฟ .,  1974 ในป 1978 Tanaka 1คั
อธิบายปรากฎการณ์ การยูบด'วของ polyacrylamide gel พบว่า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่าน
polyacrylamide gel ท่ีระดับความเคัมคันต่าง ๆ กัน พบว่าการอุบตัวของ polyacrylamide gel ข้ึนอยู่ 
กับ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และสัดส่วนความเคัมคันของสารละลายผสมอะชิโตน-นา โดยใ'บ 
ทฤษฎี m ean-fieldlนการสืกษาสภาวะความยืดหอุ่น ของพอลิเมอร์มาประยูกต์เพื่ออธิบาย 
ปรากฎการณ์ดังกล่าว โดยพบว่า ทฤษฎีนีต,องอาศัยพ้ืนฐานหลายอย่างในการคำนวณหาความ 
เหมาะสม ในการสืกษาคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ปริมาตรของส่วนท่ีพอณิมอร์เกิดการ
cross-linked และไม่ cross-linked ค่าความเป็นกรด-ค่าง (pH) จำนวนพอลิเมอร์ท่ี cross-linked 
ต่อปริมาตรของเจล และความหนาบางของพอลิเมอร์ เป็นคัน ในปี 1982 Tanaka ไคัทำการ
ทดลอง เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงคัานปริมาตร ของ polyacrylamide gel เช่นการอุบตัว หรือ การ 
บวมตัวในสนามไฟฟ้าที่ระดับ 0 ถึง 5 volts พบว่า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านขั้ว platinum ไปยัง 
50% สารละลายผสมอะชโตน-นา,ท่ีระดับ 0 ถึง 5 volts จะมีผลให้ประจุลบของ acrylic acid 
residue ดัน polyacrylamide gel ไปทางคัานขั้วบวกซึ่งมีผลทำให้ เกิดการอุบตัวตามสัดส่วน 
ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ คอ เมื่อระดับกระแสไฟฟ้าสูง polyacrylamide gel จะอุบตัวมาก แต่ เม่ือ 
ระดับกระแสไฟฟ้าคัา polyacrylamide gel จะอุบตัวห้อย ในปี 1986 Irie ทดลองเกี่ยวกับการโคัง
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งอ ( bending ) ของ acrylamide gel ในนำทีมี triphenylmethane leucocyanide group อยู่ พบว่า ท 
ระดับสนามไฟฟ้า 10 v/cm acrylamide gel จะโดังงอ โดยใช้เวลาประมาณ 2 นาที และเม่ือปิด 
กระแสไฟฟ้า acrylamide gel จะกลับสู่สภาพปกติ คือ ไม่โดังงอ แต่จะ เป็นไปอย่างช้าๆ และใน!) 
1993 Yuk-SH and Lee-HB ทดลองเกี่ยวกับการเบนตัวแบบกลับไปกลับมาของ acrylamide gel ท่ี 
cross-linked โดยเหนี่ยวนำท้วขวงจรไฟฟ้าในสารละลายโซเลียมคลอไรด์ ซึ่งนำไปใช้อธิบายและ 
สืกษาปรากฎการณการเบนตัวของ acrylamide gel เขาพบว่า เมื่อให้กระแสไฟฟ้าผ่านเช้าไปใน 
acrylamide gel จะทำให้ rod-shape acrylamide gel ในสารละลายโซเคยมคลอไรดทระดับความ 
เช้มช้นต่าง ๆ กัน โดังงอไปทางดัานขัวลบ ซ่ึงเกิดจาก ความแตกต่างของความดันออสโมซิส 
และความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย โซเดียมคลอไรด เป็นป้จจัยหลักในการควบคุมการโดังงอ 
ของ acrylamide-gel การทคลองดังกล่าวสามารถนำไปประยูกตใช้กับส่วนประกอบของอวัยวะ 
เทียม(artificial organ component) เข่น กลัามเนืยเทียม และระบบสำเลียงยาที่ถูกควบคุมดัวขไฟฟ้า 
( electric current modulated drug delivery system )

1.5 แสง
แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะเคล่ือน,ที่เป็นเสันตรงจากตันแสง เมื่อผ่านวัตถุที่โปร่งใสก ็

จะมีการหักเห และสะท้อนเมื่อกระทบผิววัตถุที่ทึบแสง (ฟ้สิกส์'ท่ัวไป 1 ตอน 4 ,2522) ท้าความ 
เร็วของแสงในตัวกลางใหม่แตกต่างจากตัวกลางเดิม จะเกิดปรากฎการณ์ท่ีเรียกว่า การหักเหของ 
แสงโดยความเร็วของคลื่นแสงจะขึ้นกับสมบัติของตัวกลางจะทำให้เกิดปรากฎการณ์สะท้อนหรือ 
หักเห (Zafirators, 1976) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อคลื่นแสงเดินผ่านตัวกลางที่เปลี่ยนไป คลื่นแสงที่เป็นคลื่น 
สะท้อนจะสะท้อนกลับในตัวกลางเดิม ส่วนคลื่นแสงที่เป็นคลื่นหักเหจะเดินผ่านตัวกลางที่อยู่ติด
กัน หรือเกิดการแทรกสอด ซึ่งเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่ขนยันไท้ว่าแสงมีสมบัติเป็นคลื่น และท้วข 
สมบัติที่เป็นคลื่นนี้ จึงทำให้แสงมีความสามารถทะสุทะลวงผ่านสนามไฟฟ้าไปไท้ คลื่นแสงที่
นัยน์ตามองเห็นจะมีความยาวคล่ืนระหว่าง 4,000 - 7,000 ° A ตัวกลางที่ทำให้เกิดการสะท้อนหรือ 
หักเหนั้น เป็นผลมาจากค่าอัตราส่วนความเร็วของแสงในสุญญากาศต่อความเร็วของแสงในตัว 
กลางอื่น หรือท่ีเรียกว่า ค่าดรรชนีหักเหแสงเปลี่ยนแปลงไป โดยการคำนวณจาก ( Hirschberg, 
1967 )

ท = c /v  เม่ือ C เป็นความเร็วในสุญญากาศ = 3*108 m/s
V เป็นความเร็วในตัวกลางใด ๆ

ซึ่งค่าดรรชนีหักเหแสง (ท) สามารถที่จะนำไปใช้ในการคำนวณหาถุมหักเหแสงโดยใช้รทฝ!,ร Law
ท, sin ท่ี)1 = ท2 sin ท่ี) 2



14

ในป้จ,gบัน'ทรรศนอุปทรณ'ท่ีมี1ใช้กันอยู่'ท่ัวไป คือ เลนส์และกระจก 
เลนส์แบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ ๆ ไตั 2 พวกคือ (สมพงบ่ ใจดี, 2523 )

(1) เลนส์รวมแสง (converging lens) หรือโดยทั่วไปมักเรีขกว่า เลนส์'yน (convex lens) 
เลนส์ประเภทนีจะมีตรงกลางหนากว่าแถวขอบ ห้าให้รังสีขนานตกกระทบเลนส์รวมแสงตามแนว 
ขนานกับแกนจะพบว่า รังสืจะหักเหไปรวมกัน ณ รุดหน่ึง .ราเรียก)เดน้ีว่า รุดโฟกัส (focal point 
or principle focus) ของเลนส์ โดยเฉพาะในกรณที่มีไปตัดกันจริงหรือรุดนีอยู่ทางผิงตรงกันบ้าม 
กับแหล่งกำเนิดแสงเราเรียกว่ารุดโฟกัสจริง (real focal point)

(2) เลนสกระจายแสง (divering lens) หรอเลนสเห้า (concave lens) หรอกระจกy น 
เลนส์ประเภทนี้จะมีตรงกลางบางกว่าขอบ ห้าให้รังสีขนานกับแกนตกกระทบผิวหนึ่งของเลนส ์
กระจายแสง รังสีหักเหที่ออกมาจากอีกผิวหนึ่งจะเป็นรังสีปลายบาน จึงไม่ติดกันโดยตรงตัองต่อ 
ย้อนไปติดกันทางตัานเดียวกันกับแหล่งกำเนิดแสง เราเรียกรุดน้ี'ว่า รุดโฟกัสเหมือน (virtual focal 
point)
ความกอาดของระบบทัศนศาฮตรี ( ชากร วิ;โ)ษณวนิ'ช, 2522 )

เม่ือแสงสีเคียวจากแหล่งกำเนิดท่ีเปีนจุดผ่านระบบทัศนศาสตรีไปตัดกัน ไติ
ภาหเปีนจุดเดียวก้บแหล่งกำเนิด ระบบทัศนศาสตรีน้ันเป็นระบบท่ีสมาJรณ์ท่ีชุด ระบบ 
ทัศนศาสตรีชนิดน้ีจะมีไติในจุดมกดีเท่าน้ัน ในทางปฎิบไติแบ้-วจะไม่มีทัศนจุปกรณ์'ใดท่ี 
จะให้ภาพท่ีสมจุ)รณเช่นน้ีไติ ส่วนมากภาพท่ีไติจะพร่ามัวหรือเบ่ียงเบนไปบ้างเลกน้อย 
เน่ืองจากว่าแสงจ)กวัฅอุบ่ีเปีนจุดเม่ือผ่ทเระบบทัศนศาศตรีแบ้วไม่สามารกไปรวมก้นใบ้ 
ภาพเปีนจุดเช่นเดียวกับวัตอุไติ หรืออิกนัขหน่ึงหบ้ากล่ืนของภาหท่ีเปีนจุดน้ันไม่เป็น
ทรงกลมท่าใบ้ความไมสมจุ)รณ์ของภาพเหล่าน้ีเกิดข้ีน เบ้องจากระบบทัศนศาศฅรีมิ
ความบกพร่องไนตัวของมันเอง เรียกความบกพร่องน้ีว่า กวามกลาด (aberration) ของ 
ระบบทัศนศาสตรี
กวามกถาดของระบบทัศนศาสตรีแบ่งไติ 2 แบบกอ
1. กวามกถาดเชิงรังสี (ray aberration) เป็นการหากวามกลาดของระบบทัศนศาสตรีใดย 
ทจารณาจากรังสี
2. กวามกถาดเชิงหบ้าคล่ืน (wavefront aberration) เปีนการหากวามกถาคของระบบ 
ทัศนศาสตรีโดยพิจารณาจากหนาคล่ืน

ความกลาดเชิงหน้ากล่ืนน้ี เปีนการเบ่ียงเบนไปของหน้าคล่ืนท่ีใบ้ภาพเทียมกับ 
หน้ากล่ืนทรงกลมในจุดมกติ (ideal spherical wavefront) โดยวัดตามแนวท่ีตังฉากกับ 
หน้าคล่ืนในคุดมกติ บ้าหน้าคล่ืนท่ีเบ่ียงเบนอยู่ขางหน้าของหน้าคล่ืนในคุด.มกติในแนว 
ของรังสีก่ากวามกลาดหน้ากล่ืนจะมิก่าเป็นนบวก
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3ปทิ 5 firm nia 1«IV ง รังสีและ ท]! มกฝ่าตเขิงหน้ากน่ืน
ในรป เน้นใน้งประ 

เน้น โน้งหนัก

M’

B’

พ’

ôr

เป็น หนาคล่ืนของคล่ืนทรงกลมในอุดมคติ
เป็น หน้าคล่ืนของคล่ืนท่ีเบ่ียงเบนไป เน่ืองจากความกลาด

แองระบบ
เป็น ตำแหน่งภาพท่ีเกิดจากการตัดกันของรังสี a

เม่ือระบบนักนศาศตร์มีกวามกลาด 
เป็น ตำแหน่งท่ีเกิดภาพเม่ือระบบนักนศาสตร์

ไม่มิความคลาด หเอ ชุดคูนย์กถางของเน้นโน้งประน้นเอง 
เป็น กวามกลาดหน้ากล่ีนของระบบนักนกาสตร์ 

เม่ือรังสีท่ีฟ้จารณากวามคูงจากแกน = h มิ 
ค่าเป็นบวก 

เป็น กวาบกถาดรังสีของระบบนักนศาสตร์ใน 
ขณะน มิค่าเป็นบวก

น้าวไาชุเป็นชุดอยู่บนแกนมุขส่ากัญ ความคลาดเชิงหน้าคล่ืนท่ีตำแหน่งใด  ๆ
I ากล่ีนจะข้ึนอยู่กับขนาดของช่องเปิดของระบบนักนกาสตร์ แต่น้าวัตอุอยู่นอก

แกน}เขส่ากัญ กวามกลาดจะข้ึนกับตำแหน่งของวัตอุ ขนาดของช่องเปิดของระบบ
นักนศาสตร์และความไม่สมมาตรรอมรังสีมุขส่ากัญ (principal ray) ซ่ึงเป็นรังสีท่ีผ่าน 
ชุดคูนยกถางของช่องแสงเฟ้า (entrance pupil) เพ่ือกวามสะดวกในการอธิบายเก่ียวกับ

บนหน'



กวามกลาดของระบบทัศนศาศฅรั จำเป็นท่ีจะด้องกล่าวถืงระนาบ 2 ระนาบ ด้งรูปท่ี 6 
กีอ
1. ระนาบแทนพนเชียท (tangential plane) เป็นระนาบท่ีประกอบด้วยแกนมุขทำกัญ 
และรังสีมุขสำกัญจากว้ดอุ
2. ระนาบซากิฅด้ถ (sagittal plane) เป็นระนาบท่ีด้ังนากกับระนาบแทนพนเชียล โดยท่ี 
ระนาบนิจะอยู่ในแนวรังสีมุขสำคัญท่ีลากจากวัฅถุไป

รูปที่6 ระนาฆแทนเยนเชียอ 113ะระนาบๆ เา1)ตกัล
ความคลาดเชิงหน้ากล๋ึนแบ่งออกเป็น 
1. กวามกถาดทรงกลม

ความคลาดชนิดน้ีเกิดเม่ือวัดอุอยู่บนแกนมุขสำคัญ และได้ภาพอยู่บนแกนมุข 
สำคัญเช่นกัน ด้งน้ีนเม่ือวางวัฅอุท่ีเห็นจุดบนแกนมุขสำคัญ จะมีกวามกถาดทรงกลม
เกิดข้ึนเพียงชนิดเคียวเท่-น้ีน ส่วนกวามกลาดอิก 4 ชนิด ท่ีเหลือน้ี'น จะเกิดเม่ือวัตอุ 
อยู่นอกแทนมุขสำคัญ (รูปท่ี 7)
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จะเห็นว่า รังสีที่ตกตรงขอบเถนสีกับรังสีที่ตกในบริเวณใกน้แกนไม่ไปรวม 
กันที่ตำแหน่งเดียวกันแสงขนานที่ท่านขอบเถนสีจะไปรวมกันที่จุค B ส่วนแสงขนาน 
ที่ผ่านบริเวณใกน้แกนจะไปรวมกันที่จุด A นั้นกิ0 จุดโฟกัสจะเปถิ่ขนแปรไปตาม 
ขนาดของหน้ารับแสง กล่าวไน้ว่าเลนสีมีกวามกลาดทรงกลม

ในการคำนวณห'ก่ากวามกลาดทรงกลมของระบบทัศนสาสตรั น้าจุดทัดกันบน 
แกนมุขสำกัญของ รังสีจากของเลนสีอยู่ทางน้าขของจุดทัดกันบนแกนมุขสำกัญของรังส ี
ใกน้แกน เรียกกวามกลาดทรงกลมแนบน่ว่า กวามกลาดแบบแน้ขาด (under-corrected ) 
และน้าจุดทัดกันของรังสีจากขอบเลนสีอยู่ทางขวาของจุดทัดกันของรังสีใกน้แกน เรียก 
กวามกลาดแบบแน้เกิน ( over-corrected )

ค่าของกวามกลาดทรงกลมของเลนสีเดี่ยวน้นจะขึ้นกับตำแหน่งของว้ตถุ และ 
รูปร่างของเลนสี น้นกือ เลนสีที่มืทางยาวโฟกัสเท่ากัน แต่}ไรูปร่างต่างกัน จะใน้ค่า 
ความกลาดทรงกลมที่แตกต่างกันออกไป ทังนั้นในการออกแบบรูปร่างของเถนสีใน้วิธี 
การเปลี่ยนแปรรูปร่างของเถนสี (bending J เลือกเถนสีที่ม่รูปร่างที่ใน้ความคลาดทรง 
กถมน้อยที่มุดเท่าที่จะเป็นไปไน้
2. โคมา

เป็นระบบความกลาดของระะบบทัศนศาสตร์ที่เกิดขึ้น เนื่องจากการแปร 
เปลี่ยนไปของกำลังขยายของระบบฅามขนาดของช่องเปิดรับแสง นั้นกีอ แต่ละรังส ี
เฉียง ( obliqueray ) ซึ่งเป็นรังสีที่เอียงท่ามุมกับแกนมุขสำกัญ เมอท่านเถนสีจะใน้ 
ภาหท่ีมิความมุงต่างกัน กับภาพที่ไน้จากรังสีที่ผ่านกลางเลนสี
3. แอสติกมาติน้ม

กวามกลาด2 ชนิดแรกท่ีกล่าวมาแน้ว เป็นกวามกลาดที่เกิดขึ้นเมึ๋อว้ฅชุอยู่บน 
แกนมุขสำกัญและอยู่ใกน้ ๆ แกนมุขสำกัญตามลำทับ น้าว้ตอุอยู่ห่างออกมาจากแกน
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อุขสำคัญมาก ภาพท่ีไบ้จะพร่ามัวคันเน่ืองมาจากกวามกลาดของระบบคัศนสาศตร'อก 2 
ชนิด กีอ แอสติกมาติชืมคับกวามกลาดโบ้ง

เลนส์ท่ีมีแอสติr มาติชีมจะใบ้ภาพท่ีชัดในระนาบหน่ืงเท่านิน และจะพร่ามัวใน 
ระนาบท่ีคังฉากคับระนาบท่ีชัด กล่าวกอ บ้าใบ้ภาพท่ีชัดในระนาบแทนเขนเชียท ภาพ 
จะพร่ามัวในระนาบชากิฅคัล คังนิเน่ืองมาจากกำคังฃองเลนส์ในแต่ทะระนาบไม่เท่าคัน
4. กวามกลาดโบ้ง

กวามกลาดโบ้งเป็นกวามกลาดอกชนิดหน่ืงทีเกิดข้ึนเม่ือวัตอุอยู่บ่างจากแกน 
อุขสำคัญออกไปมาก ทํกนอุปกรณ์ทุกชนิดจะมีค่าของกวามกลาดโบ้งพีนฐานอยู่ค่าหน่ืง 
เรียกว่า กวามโบ้งเปทสวัล ( petzvaj curvature ) ช่ีงข้ึนอยู่คับค่าดรรชนีคักเหของ 
เลนส์แและความโบ้งของผิวเลนส์ คังนินจึงไม่มีวธิท่ีจะกำจัดความโบ้งเปทสวัลนีใบ้
หมดไปใบ้
5. กวามบิดเบ้ียว

ความบิดเบีขวเป็นกวามกถไดท่ีเกิดขนเน่ืองจาก ระบบคัศนสาสฅร่มีกำลัง 
ขยายไม่คงทีทำใบ้ภาพท่ีไบ้บิดเมียวไป แต่ก'วไมบิดเมียวไม่ไบ้ทำใบ้คุณภาพของภาพเสีย 
ไป ช่ีงต่างจากความกลาดชนิดอ่ืน  ๆ ท่ีทำใบ้คุณภาพของภาพเสียไป เม่ือวัตอุเป็นชุด 
อยู่นอกแทนอุขสำคัญ ภาพท่ีเกิดข้ึนอาจอยู่ใกบ้ห!อ],กลจากแทนอุขสำคัญกว่าภาพท่ีไบ้ 
จากรังสีใกบ้แกนอุขสำคัญ คังน้ินปรีมาณของความบดเบ้ียว คือ ระยะทางขจัดของ
ตำแหน่งภาพท่ี'โบ้จริง  ๆ เทียบทับตำแหน่งภาพทไบ้จากรังสี'ใกบ้แกนอุขสำคัญ และ 
อาจบอกค่าของความบิดเบ้ียวน้ีไตโดยตรง หริอบอกเป็นร้อยละของความถูงของภาพท่ี 
ใบ้จากรังสีใกบ้แกนอุขสำคัญ 0ไนวนความบิดเมียวจะเพ่ิมข้ึนตามขนไดของภาพ ภาพ 
ย่ิงใหญ่ ข้ึน จำนวนความบิดเมียวกย่ิงเพ่ิมมากขน

1.6 โกรงการวิจัย
1.6.1 P  เหตุรุ)งใจในการวิจัย

ในปี พ. ส. 2538 อาจ"รข เถอสรร ธนสุกาญจน่ ในฐานะอาจารย่ิ ท1ปรกษา ใบ้ร่วมฟ้งทาร 
สัมมนาเร่ือง Intelligent gel โดย Professor. Tanaka ซ่ึงจัดโดยสนย์โลหะ และว้สคุแฟงชาติ 
(MTEC) ทำใฟ'เกิดความสนใจสืกบาธรรมชาติ และการประยูกตใช้'พอณิ:มอร์ จึงใบ้ทำการสำรวจ 
สิทธิบัตรท่ีเก่ียวทับ การใช้สนามไฟฟ้าควบคุม polymeric lens และใบ้พบสิทธิบัตร US. Pat 4, 
989,958 ( Hamada, Fuiji and Sakata, 1991 ) ชงใชสนาม ไฟฟ้าทมค่าสมํนสมอ (uniform electric 
field) มาควบกุม polymeric lens ท่ีมีประจุภไขในโครงส!,างใม่สม่ําเสมอ ฉน้ีน1ในงานวิจัยคร้ังนีจึง 
เกิดฃึนจากความสนใจว่า เราสามารถสร้าง polymeric lens จากพอลิเมอร์ ท่ีม่ประจุภาย1ในโครง 
สร้างสม่ําเสมอ (uniform charge distribution) ในสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าไม่สม่ําเสมอ
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จากผลงานการวิจัยท่ีไต้กล่าวมาข้างต้น และคุณสมบัติ1ของพอลิเมอร'ในสัานต่าง ๆ ในงาน 
วิจัยครังนจะคักษาพอลิเมอร'พวก organic เช่นงงอลิเมอรท cross-linked โต้แก่ acrylic acid-
acrylamide copolymer ซงโสัรับการ cross-linked สัวข N,N'-methylene-bis-acrylamide และ 
Carbopol gel และชนิดท 1ม่ 1สัรับการ cross-linked เช่น acrylic acid-acrylamide copolymer และ 
พวก biopolymer เช่น carrageenan ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าทิ้งไฟฟ้ากระแส 
ตรง(DC)llละไฟฟ้ากระแสสลับ(AC) โดยมตัวแปรที่สำคัญในงานวิจัยนี้ ไต้แก่ ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า ระดับความเข้ม‘จันของสารละลาย ชนิดของพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของเจล ดรรชนีหัก 
เหแสงและระดับความเป็นกรค-ค่าง แต่ในงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า ไต้ สืกบา polyacrylamide gel 
แบบชนิดเป็นท่อนเท่านี้น ขังไม่มี$ไดทำการสืกษา polyacrylamide gel แบบชนิดเป็นเม็ด ฉน้ัน 
ในงานวิจัยนี้ ไต้ทำการคักบา polyacrylamide gel แบบที่เป็นท่อน และเป็นเม็ดไปพร้อม ๆ คัน

1.6.2 อ ุดประสงค ์ของโครงการว ิจ ัย
เพี่อคักบาวัสดุพอลัเมอรอนทรีย์ หรอพอลัเมอร้ชีวภาพ ทังชนิดที่cross-linked ห?อมไต้ 

cross linked ในรปแบบต่างๆคัน ที่มีกุณสมหัตัทางแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนความเข้ม หรือทัศ 
ทางของสนามไฟฟ้าผ่านช้ันวัสดุน้ัน

1.6.3 สมมติ:ฐานในงานวิจ ัย
อุปกรณ์ทางแสงไม่สามารถทำจาก hydrolysed polyacrylamide gel ที่มีประ,รุ]ภาย'ใน 

โครงสร้างสมื่าเสมอ (uniform charge distribution) ในสนามไฟฟ้าที่มีค่าไม่สมํ่าเสมอไต้
1.6.4 ขอบเขฅของโครงการว ิจ ัย

ในงานวิจัยครังนัจะคักษาพอลัเมอรชงมทังชนิดท cross-linked เช่น acrylic acid-acrylamide 
copolymer ชง ไต้รับการ cross-linked ต้วข N,N'-methylene-bis-acrylamide และ Carbopol gel 
รวมทังชนิดทไม่ม cross-linked เช่น acrylic acid acrylamide copolymer ทมิไต้รับการ cross-linked 
ต้วบ N.N'-methylene-bis-acrylamide ชงม่การเปลี่ยนแปลงเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าทิ้งไฟฟ้ากระแส 
ตรง(DC) และไฟฟ้ากระแสสลับ(AC) มีตัวแปรที่สำคัญในงานวิจัยนี้ ไต้แก่ ระดับกระแสไฟฟ้า 
ความเข้มข้นของสารละล!ข ชนิดของพอลัเม03 อุณหภูมิ และดรรชนีหักเหแสง เป็นต้น เพ่ีอหา 
ตัวแปรที่เหมาะสมในการนำไปใช่ประโยชน์ เพี่อพัฒนาเป็นอุปกรณ์ทางแสงไต้ดียิ่งขึ้นในอนาคต
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