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บทสรุป 

 ป ค.ศ. 2005 เปนปพิเศษที่เกี่ยวของกับ Einstein เปนปที่ทั่วโลกกําลังฉลองวาระครบรอบ  
100 ป การตีพิมพผลงานของ Einstein และเปนปที่องคการสหประชาชาติประกาศใหเปนปฟสิกสโลก 
2005 ดังนั้นในบทความนี้ผูเขียนจะอธิบายวาทําไมถึงตองจัดงานเฉลิมฉลองใหกับ Einstein    
 
บทนํา 

การที่โลกหมุนรอบดวงอาทิตยใหหนวยของเวลาที่คุนเคยกันดีคือ ป และงานเฉลิมฉลองโดย
ทั่วๆ ไปหลังจากจบเหตุการณหนึ่งมักจะจัดกันทุกๆ 25 ป แตถาครบรอบ 100 ป ก็มักจะเปนการ 
เฉลิมฉลองแบบพิเศษ ในทางดานวิทยาศาสตรมีหลายเหตุการณที่นาสนใจและเหมาะสมกับงานฉลอง
ครบรอบ 100 ป เมื่อเวลาเดินมาถึงป ค.ศ.2005  จัดเปนวาระครบรอบ 100 ปแหงการคนพบของ 
Einstein ซึ่งประกาศเปนปฟสิกสโลก โดยมีโปรแกรมพิเศษตางๆ เชนจัดใหมีการสัมมนาในเกือบทุก
ประเทศ รวมทั้งในประเทศไทยดวย   ปมหัศจรรยของ Albert Einstein 1905  ระหวางเดือนมีนาคมถึง
เดือนธันวาคมในปนั้น Einstein  มีอายุ 26 ป  ไดตีพิมพงานวิจัยฟสิกสระดับขั้นสูง 5 ช้ินโดยมีเรื่องที่
แตกตางกันถึง 3  เรื่องในวารสาร Annalen der Physik จริง ๆ แลวมันเปนการเปลี่ยนแปลงขนานใหญ
เกี่ยวกับความเขาใจของพวกเราเกี่ยวกับจักรวาล โดยงานวิจัยทั้งหมดไดจัดการความเขาใจหลักถึง 3 
เรื่องที่แตกตางดังนี้ (ก) แนวคิดของควอนตัมแสง (light-quantum) หรือ โฟตอน (photon) และการ
อธิบายปรากฏการณ photoelectric (ข) การอธิบายทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian motion)  
และ  (ค) ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ (special theory of relativity) ซึ่งใหแนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับอวกาศ
และเวลา  Einstein เองถือวาขอ (ก) เปนการเปลี่ยนแปลงขนานใหญที่แทจริงเพราะมันเปนขั้นตอนที่
สองในการพัฒนาทฤษฎีควอนตัม (quantum theory) ในทางตรงกันขามทั้งการเคลื่อนที่แบบบราวน
และสัมพัทธภาพพิเศษเปนสวนของฟสิกสดั้งเดิมและสิ่งที่ไดเพิ่มเติมในป ค.ศ. 1905 ก็คือ Einstein 
คนพบความสมมูลระหวางมวลและพลังงานมีสูตรเปน 2mcE =  เมื่อ E  คือพลังงาน, m  คือมวล 
และ c  คือความเร็วแสง  ไมมีปใดมากอนหนานั้นที่จะมีการคนพบสิ่งที่เปนพื้นฐานทางฟสิกสที่มี
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ลักษณะหลายอยางโดยบุคคลเพียงคนเดียว (ยกเวนในชวงป ค.ศ. 1665-1666 ที่ Isaac Newton เปน      
ผูวางรากฐานการคนควาทางดานกลศาสตร ทัศนศาสตร และแคลคูลัส)  

กอนป ค.ศ. 1905 มีการทดลองที่สําคัญสามอยางนําไปสูการคนพบทางฟสิกสเริ่มตนจาก  
X-rays ถูกคนพบโดย Wilhelm Rontgen ในปค.ศ. 1895  ที่ประเทศเยอรมัน ตอมา Henri Becquerel ได
คนพบกัมมันตภาพรังสี (radio-activity) ในป ค.ศ. 1896 ที่ประเทศฝรั่งเศส และ J J Thomson พิสูจน
อิเล็กตรอนในป ค.ศ. 1897 ที่ประเทศอังกฤษ และอีกไมนานในป ค.ศ. 1900 ปนี้จัดเปนปที่นําไปสู
ทฤษฎีควอนตัมโดยอาศัยกฎการแผรังสีจากวัตถุรอนของ Max Planck ชาวเยอรมัน การที่จะนําพวกเรา
ไปสูความเขาใจความหมายของสิ่งที่ Einstein ทําสําเร็จสามอยางที่สําคัญในป ค.ศ. 1905 ของ Einstein 
พวกเราตองรูประวัติศาสตรที่สําคัญบางอยางดังนี้   
 
การเริ่มตนของโฟตอน 

ในป ค.ศ. 1859 Gustav Kirchhoff ไดต้ังปญหาเพื่อทดลองทําการวัดและอธิบายการแจกแจง
พลังงานของการแผรังสีของวัตถุรอนโดยพิจารณาการแผรังสีในภาวะสมดุลความรอนของวัสดุที่
อุณหภูมิสัมบูรณ T ในแตละขอบเขตเล็กๆ ( )ννν d+,  ของความถี่ แลวเกิดคําถามขึ้นมาวาจะมี
ความหนาแนนพลังงานของการแผรังสีเทาไร? ในปตอมาไดมีนักฟสิกสจํานวนมากอาทิเชน Stefan, 
Boltzmann และ Wien ซึ่งไดมีสวนรวมในการแกปญหานี้ โดย  Wien ไมเพียงแตจะพิสูจนโดยทฤษฎี
เทานั้นแตแสดงใหเห็นไดวาความหนาแนนพลังงาน ( )T,νρ  ตองมีลักษณะเปนดังนี้  
 

( ) ( )TfaT /, 3 νννρ =    
 
และ Wien ยังเสนอวาฟงกช่ัน f  เปนลักษณะเอกซโพเนนเชียล  
 

( ) TbeaT νννρ −= 3,     ( =ba, คาคงที่)     
 
อยางไรก็ตามเฉพาะคา ν  มีคามากเทานั้นสูตรนี้จึงจะสอดคลองกับผลการทดลอง   ในทางตรงกันขาม 
ถา ν  มีคานอยแลวผลการทดลองจะสอดคลองกับกฎของ Rayleigh-Jeans ตามสูตร 
 

( ) ( )( )TkcT B
32 /8, πννρ =        
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โดยที่ Bk  คือคาคงที่ของ Boltzmann จากการทํานาย ρ  บนพื้นฐานสมการ Maxwell ของ
แมเหล็กไฟฟารวมกับฟสิกสเชิงสถิติไดนํา Planck ไปสูการพบสูตร 
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เมื่อ ν  มีคานอยจะได ( )( )Tkc B

328πν  และถา ν  มีคามากจะได ( )( )Tkh Behc ννπν − 8 32  
สูตรนี้คือกฎของ Planck ที่รูจักกันดี ซึ่งไดรวมคาคงที่ของธรรมชาติ h  ที่รูเรียกกันวาคาคงที่ของ 
Planck สูตรนี้สอดคลองกับผลการทดลองทุกขอบเขตของความถี่ Planck ไดสรางกลไกที่นําไปสูสูตร
โดยสรางสมมุติฐานวาพลังงานการแผรังสีสามารถดูดหรือปลอยแบบไมตอเนื่องกันได ซึ่งขัดแยงกับ
สมการ Maxwell ที่วาพลังงานการแผรังสีมีคาตอเนื่องกันโดยเริ่มจากศูนยขึ้นไป  

ในป  ค.ศ. 1905 Einstein  ไดแสดงการวิเคราะหกฎของ Planck อยางชัดเจนในขอบเขตของ
ความถี่สูง (หรือในขอบเขต Wien) วามีบางสิ่งที่สามารถเรียนรูไดอีกจากการแผรังสีในขอบเขตของ 
Wien โดยเขาพิจารณาการแผรังสีที่มีพลังงาน E  ที่ความถี่ ν  คาหนึ่งซึ่งบรรจุในปริมาตร V และเขา
ไดทราบผลลัพธแนวคิดใหมวาพลังงานการแผรังสีทั้งหมดในสวน ν  ของปริมาตร V  ก็คือ 

( ) νν hEVW =   จากสิ่งนี้เขาไดสรุปวาการแผรังสีเอกรงค  (monochromatic radiation)  ภายใน
ขอบเขตของ Wien  ประพฤติตัวราวกับวามันประกอบดวยพลังงานที่ไมตอเนื่องกันแบบอิสระซึ่งกัน
และกันโดยมีขนาดเปน νh ซึ่งดูมีเหตุผลพอที่ใชครอบคลุมถึงแสงที่เปลงออกมาวาประกอบดวย
พลังงานที่ไมตอเนื่องกัน (energy quanta) สิ่งนี้เปนเหตุผลของแนวคิดของโฟตอนที่ถือกําเนิดขึ้นในป 
ค.ศ. 1905 Einstein ไดนําความคิดนี้มาประยุกตใชกับปรากฏการณสามอยางที่รูจักกันดีคือ
ปรากฏการณ photoelectric ถูกสังเกตเห็นโดย Heinrich Hertz ชาวเยอรมันในป ค.ศ. 1887 โดยเขา
พบวาถาผิวโลหะสองชนิดที่แตกตางกันตออยูกับความตางศักยที่มีคาสูงแลวจะสังเกตเห็นประกายแสง 
(spark) จากผิวโลหะหนึ่งไปตกกระทบบนผิวโลหะอีกอันหนึ่ง ในป ค.ศ. 1899 J J Thomson แสดงให
เห็นวาเมื่อแสงตกกระทบบนผิวโลหะหนึ่งแลวจะมีอิเล็กตรอนถูกปลอยออกมา ในป ค.ศ. 1902 Philip 
Lenard  คนพบวาพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาไมขึ้นอยูกับความเขมของแสงที่มาตก
กระทบบนผิวโลหะและยิ่งไปกวานั้นถาเพิ่มความถี่ของแสงใหมากขึ้นพบวาพลังงานของอิเล็กตรอนก็
มีคามากขึ้นดวย สถานการณเชนนี้ไมสอดคลองกับแนวคิดที่วาแสงเปนคลื่น เหตุผลขอแรกเพราะ
พลังงานที่ถูกถายเทจากแสงไปใหอิเล็กตรอนไมขึ้นอยูกับความเขมของแสงซึ่งมันขัดแยงกับสิ่งที่เคย
คาดหวังไววาพลังงานของคลื่นเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของแสง เหตุผลขอที่สอง คาดหวังวา
คลื่นแสงที่มีความถี่สูง (ความเขมของแสงคงที่) จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมามากเพราะวาความถี่
ของคลื่นจะใหจํานวนการรบกวนตอหนึ่งหนวยเวลา แตจํานวนของอิเล็กตรอนก็ไมเพิ่มขึ้นซึ่งไม
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สอดคลองกับผลการทดลอง ในที่สุดผลการทดลองก็ยืนยันใหเห็นวา ถาแสงที่ตกกระทบผิวโลหะมี
ความถี่ตํ่ากวาความถี่ขีดเริ่มตน (threshold frequency) ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของโลหะแลวจะพบวาไมมี
อิเล็กตรอนหลุดออกมาเลยถึงแมวาจะเพิ่มความเขมของแสงตกกระทบใหมากขึ้นก็ตาม สิ่งนี้นี่เองเปน
ปรศินาเพราะแมวาจะมีกําแพงพลังงาน (energy barrier) อิเล็กตรอนก็นาจะสามารถหลุดออกมาจากผิว
โลหะไดโดยคาดหวังวาการเพิ่มความเขมของแสงจะใหพลังขับดันอิเล็กตรอนที่เพียงพอทําให
อิเล็กตรอนหลุดพนจากบอดึงดูดของโลหะได แลวทําไมความถี่ของแสงจึงตองมาเกี่ยวของดวย? 
Einstein ตอบคําถามทั้งหมดนี้ในงานเอกสารของเขาที่ตีพิมพในป ค.ศ. 1905 เขาใชความคิดควอนตัม
ของแสงโดยไดเสนอสมการที่เรียบงายดังนี้ (Pais, 1982) 
 

φν −= hE                        
 
เมื่อ  E  คือพลังงานจลนของ Photo-electron 
 φ  คือ Work function หรือพลังงานที่อิเล็กตรอนถูกใชเพื่อที่จะหลุดพนจากผิวโลหะ 
 

สมการนี้อธิบายผลการทดลองไดทั้งหมดเพราะพลังงานแตละกอนของการแผรังสี (ซึ่งใช
เพื่อผลิต photo-electron) เปนสัดสวนตรงกับความถี่ ν  เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นจํานวนกอนของการ
แผรังสีก็เพิ่มขึ้นตามไปดวยแตไมไดไปเพิ่มพลังงานของแตละควอนตัมแสง   ในปจจุบันสมการนี้ได
ถูกนํามาใชสอนในโรงเรียนมัธยมกันแลว   ณ   ชวงเวลาที่ Einstein เสนอสมการนี้มันเปนการปฏิวัติ
แนวคิดของนักฟสิกสเพื่อเพิ่มเติมแนวคิดที่วาแสงเปนคลื่นและไมใชเรื่องประหลาดเลยที่แนวคิดแสง
เปนคลื่นจะขัดแยงกับแนวคิดของ Einstein เปนระยะเวลาเกือบสิบป เมื่อ R A Millikan  ชาวอเมริกัน
ไดพยายามทําการทดลองทดสอบสมการ Einstein   เริ่มตั้งแตป ค.ศ. 1905 ถึง 1915 ในที่สุดเขาก็พูดวา 
“ผมใชเวลาถึง 10 ป เพื่อทดสอบสมการ Einstein และผลที่ไดจากการทดลองก็ขัดแยงกับแนวความคิด
ของผม สุดทายผมไดขอสรุปในป ค.ศ. 1915 และยืนยันวาสมการ Einstein  ไดถูกพิสูจนวาถูกตองโดย
ดูเหมือนวามันไดทําลายทุกๆ สิ่งที่ผมรูและความเชื่อเกี่ยวกับการแทรกสอดของแสงจนหมดสิ้น”     
เวลาระหวางนั้น Einstein ไดพัฒนาแนวคิดของควอนตัมแสงใหชัดเจนยิ่งขึ้นในป ค.ศ. 1909 เขาได
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานสําหรับการแผรังสีของวัตถุรอนแลวสามารถอธิบายกฎของ Planck 
ไดสมบูรณและยังพบอีกวากฎของ Planck เปนผลรวมของสองทฤษฎีดังตอไปนี้   เริ่มจากสวนที่หนึ่ง
เกี่ยวของกับกฎของ Wien และอีกสวนหนึ่งเกี่ยวของกับกฎของ Rayleigh-Jeans โดย Einstein ไดกลาว
วาแนวความคิดของ Planck ไมไดใชไดกับเฉพาะคลื่นแสงเทานั้นแตยังสามารถนําไปใชกับตัว        
แกวงกวัด (oscillator)  ชนิดอื่นๆ ไดอีกดวย  
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Einstein ยังพบอีกวาทฤษฏีฟสิกสแผนเดิมไมสามารถอธิบายสเปกตรัมของวัตถุดํา
(blackbody spectrum) ไดโดยเฉพาะการอธิบายพฤติกรรมของความรอนจําเพาะของของแข็งในชวง
อุณหภูมิตํ่าซึ่งเปนเรื่องที่ทําไดยากมาก จนในป ค.ศ. 1907 Einstein ไดเสนอแนะวาผลึกของแข็งเปน
ชุดของตัวแกวงกวัดและทําการคํานวณคาพลังงานภายในเฉลี่ยที่อุณหภูมิ  T  โดยสมมุติใหตัวแกวง
กวัดมีพลังงานเปนแบบไมตอเนื่องกันตามที่ Planck ไดเสนอไว นั่นก็คือพลังงานของตัวแกวงกวัดตัว
หนึ่งเกี่ยวของกับความถี่ของมันเอง โดยที่ νnhE =   เมื่อ n = 1, 2, 3, ... (ช่ือเรื่องของงานวิจัยช้ินนี้มี
ช่ือวา The Planck theory of radiation and the theory of specific heat)  

ในปจจุบันนี้เราเรียกพลังงานการแกวงกวัดของอะตอมในผลึกซึ่งถูกทําใหเปนควอนตัมวา  
โฟนอน (phonon) ถึงแมวาการอธิบายเรื่องความรอนจําเพาะจะสามารถอธิบายไดอยางสมบูรณโดย 
Peter Debye ชาวฮอลันดาในเวลาถัดมาก็ตาม แต Einstein ก็ยังจัดวาเปนนักฟสิกสคนแรกที่ยอมรับ
แนวคิดการทําพลังงานใหเปนควอนตัม โดยเขาใหเปนกฎหลักพื้นฐาน ถัดมาในป ค.ศ. 1916 Einstein 
แสดงใหเห็นวานอกจากควอนตัมแสงจะมีพลังงาน νh  แลวมันยังสามารถมีขนาดโมเมนตัมเชิงเสน
เปน chp ν=   โดยมีทิศไปตามทิศของการเคลื่อนที่ ผลสะทอนจากแนวคิดนี้ไดมีการตอบสนอง
แบบขัดแยงตอการทําใหเปนควอนตัมของแสง ไมเพียงแต  Millikan  เทานั้นที่ไมชอบแนวคิดนี้ยังรวม
ไปถึง Planck และ Bohr อีกดวย โดย Bohr ไดเสนอขอบเขตไวที่วาพลังงานของระบบเล็ก ๆ แตละ
ระบบจะตองอนุรักษโดยใหถือใหมวาเปนสิ่งที่ตองยกเลิกก็เพื่อที่จะทําใหการอธิบายการแผรังสีโดย
สมการ Maxwell เปนสิ่งที่ถูกตอง แตมันก็เปนไปไดวา Einstein ไดพิจารณาเรียบรอยแลวและไม
ยอมรับขอเสนอของ  Bohr (ในปค.ศ. 1910) สุดทายแนวคิดโฟตอนก็เปนสิ่งที่ยอมรับกันอยาง
กวางขวางในป ค.ศ. 1925 หลังจากที่ A H Compton และ A W Simon ไดพิสูจนวากฎพลังงานและ
โมเมนตัมจะตองอนุรักษถาแสงเปนอนุภาคในปรากฏการณ Compton โดยในการทดลองเขาให       
โฟตอนชนกับอิเล็กตรอนโดยตรง 
 
การเคลื่อนที่แบบบราวน 

อนุภาคขนาดจุลภาคเชน ละอองเกสรดอกไมที่ลอยอยูในของเหลวมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา 
โดยมีทิศการเคลื่อนที่ไมเปนไปตามกฎเกณฑสิ่งนี้คือการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian motion) ซึ่ง
เปนช่ือของนักชีววิทยาชาวอังกฤษ Robert Brown ไดเปนผูศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนสังเกตละออง
เกสรในชวงป ค.ศ. 1827-1828 กอนหนานี้เช่ือกันวาการที่ละอองเกสรเคลื่อนที่แบบตะกุกตะกักเปน
หลักฐานอยางหนึ่งวาตองมีแรงที่จําเปนมาทําใหละอองเกสรที่ไมมีชีวิตทําตัวเสมือนวามีชีวิต หลังจาก
ที่ Brown ไดทําการศึกษาก็พบวาไมมีแรงที่จําเปนดังกลาวเกี่ยวของกับปรากฏการณนี้เลย  
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โดยหลังป ค.ศ. 1850 นักวิทยาศาสตรหลายคนเช่ือวาการเคลื่อนที่แบบบราวนเกิดขึ้น
เนื่องจากสาเหตุที่วาถาไมใชเกิดจากการเคลื่อนที่ภายในของไหลแลวก็อาจเกิดจากการชนกันระหวาง
โมเลกุลของของไหลกันเองในทิศทางที่แตกตางกัน Einstein ไมเช่ือความเชื่อเหลานี้เขาไดศึกษางานนี้
อยางพิถีพิถันโดย Einstein พูดไววา ถาการศึกษาการเคลื่อนที่แบบบราวน ที่เกิดจากการมีโมเลกุลของ
น้ําจํานวนมากพุงชนละอองเกสรตลอดเวลาในทิศตางๆ กันสอดคลองกับการทดลองแลว เขาจะ
สามารถกําหนดขนาดของอะตอมที่แทจริงไดอยางแมนยําจริง ๆ แลวการกําหนดขนาดของอะตอมและ
เลข Avogadro AN  เปนเรื่องที่ไดมีการทําซ้ําในงานฟสิกสเชิงสถิติชวงแรกๆ ของ Einstein โดยเขาได
นํากลับมาคํานวณเพื่อกําหนดเลข Avogadro ซ้ําแลวซ้ําอีก โดยเสนอวิธีการหลายๆ แบบที่เปนอิสระ
ตอกันเพื่อประมาณเลขปริมาณพื้นฐานนี้ นับไดวางานของ Einstein เปนแรงกระตุนใหมีการศึกษาและ
พิสจูนเกี่ยวกับอะตอมของสสาร 

Einstein ไดวิเคราะหการเคลื่อนที่แบบบราวนโดยใชหลักฟสิกสในพฤติกรรมของ
กระบวนการแบบสุม โดยกอนหนานี้ A A Markov ไดเสนอกระบวนการ Markov ในทฤษฏีของความ
นาจะเปน Einstein ยอมรับวาการเคลื่อนที่แบบบราวนเปนสวนหนึ่งในกระบวนการ Markov ที่รูจักกัน
ดีในชื่อกระบวนการแพรซึม Einstein ไดเขียนสมการที่ควบคุมการแจกแจงความนาจะเปนของ
ตําแหนงของอนุภาคในรูป 
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x
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สมการนี้รูจักกันดีวาเปนสมการการแผกระจาย (หรือถูกเรียกวาเปนสมการการนําความรอน)              
เมื่อ D  คือสัมประสิทธิ์การแพรซึม ถาอนุภาคถูกทําใหเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตน 0=x   ที่  0=t  
แลวจะไดคําตอบดังนี้ 
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ผลลัพธสมการนี้คือคุณลักษณะพิเศษของกระบวนการแพรซึมในนามที่รูจักกันดีวาคาเฉลี่ยของการ
กระจัดยกกําลังสองในทิศทางตาง ๆ กันของอนุภาค Brownian ในชวงเวลา t  ซึ่งเปนสัดสวนโดยตรง
กับ t  มากกวา 2t  
 

( ) Dttx 22 =        
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Einstein พบความจริงวาคําตอบตองเปนการกระจัดเฉลี่ยยกกําลังสองมากกวาเปนความเร็วบัดดลของ
อนุภาคดังเชนในอดีต Einstein ไดใชความฉลาดโดยเขารวมเอาอุณหพลศาสตร (thermodynamics) เขา
กับพลศาสตร (dynamics) แลวพบวาไดความสัมพันธระหวาง D  กับอุณหภูมิ T ของของเหลวและ
สัมประสิทธิ์ความหนืดของของเหลว η  ตามสมการดังนี้ 
 

6
RT
N aA

D
π η

=        

 
เมื่อ R  เปนคาคงที่ของกาซ Einstein แสดงใหเห็นวาถาอนุภาคเปนทรงกลมรัศมี a  แลวจะได 
 

( )2

3
RT

x t t
N aAπ η

=       

 
สมการนี้ทําใหสามารถหาเลข Avogadro AN  ได โดยการวัดคาเฉลี่ยของการกระจัดยกกําลังสองของ
อนุภาค Brownian ตลอดชวงของเวลาที่แตกตางกัน การทํานายทฤษฎีของ Einstein ไดรับการยืนยันวา
ถูกตองทุกประการโดย Jean Perrin และลูกศิษย  โดยการทดลองในชวงป ค.ศ. 1908-1914 ไมใชมี
เพียงแต Einstein เทานั้น ที่เปนผูแสวงหาคําตอบปญหานี้ยังมีผูบุกเบิกปญหาการเคลื่อนที่แบบบราวน
อีกอาทิเชน นักฟสิกสชาวโปแลนด Marian von Smoluchowski  และนักฟสิกสชาวฝรั่งเศส Paul 
Langevin  การเคลื่อนที่แบบบราวน ไดกลายเปนตัวอยางสําหรับชนิดของการเคลื่อนที่แบบสุมที่
สามารถนําไปประยุกตใชไดมากมายเชน การเปลี่ยนแปลงของราคาสินคาที่มีอยูในราน พลวัตความ
เสียดทาน (dynamic friction) ของกลุมดาวในดาราจักร (galaxies) และชวย Feynman วางกฎเกณฑ 
path integral ของกลศาสตรควอนตัม และยังเปนวิธีสมัยใหมของการทําใหเปนควอนตัมในทฤษฎี
สนามควอนตัมเปนตน (Rigden, 2005) 
 
จุดเร่ิมตนของสัมพัทธภาพพิเศษ 

สัมพัทธภาพพิเศษเกิดจากการแสวงหาวิธีอธิบายพลวัตไฟฟา (electrodynamics) ของประจุ 
ที่กําลังเคลื่อนที่ซึ่งรวมพลวัตของอนุภาควัสดุและพลวัตของการแผรังสี อยางไรก็ตามหลักการพื้นฐาน
และเงื่อนไขที่จําเปนของสัมพัทธภาพพิเศษไดนําไปสูความเขาใจในธรรมชาติเรื่องอวกาศ - เวลาและ
นําไปสูกฎของฟสิกสเรื่องสมมาตร (symmetry) เรื่องหลักการไมแปรเปลี่ยน (invariance) เปนตน    
พวกเรารูสึกสํานึกบุญคุณในความสําเร็จของ Einstein ที่เกี่ยวของกับสัมพัทธภาพพิเศษนี้ โดยระลึกถึง
ประวัติศาสตรกันอีกสักครั้งเริ่มจากหนังสือ Philosophiae Naturalis Principia Mathematica ของ 
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Newton ที่ตีพิมพครั้งแรกในป ค.ศ. 1687 ในหนังสือเลมนี้ Newton ไดพิจารณาธรรมชาติของอวกาศ
และเวลาไวดังนี้ “พิจารณาอวกาศและเวลาวาแยกกันอยางสมบูรณ” และลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุ
ที่อยูในยานพาหนะจะเหมือนกันไมวายานพาหนะจะเคลื่อนที่ตรงไปดวยความเร็วคงที่หรือในเวลาที่
หยุดนิ่ง ที่จริงแลวกฎการเคลื่อนที่นี้เปนการกําหนดกรอบอางอิงชนิดหนึ่งที่เรียกวากรอบอางอิงเฉื่อย 
(inertial reference frame)  โดยกฎการเคลื่อนที่ของ Newton จะเปนจริงไดเมื่อการเคลื่อนที่อยูภายใน
กรอบอางอิงชนิดนี้เทานั้นและแนนอนวาผลลัพธที่ไมเหมือนกันจะเกิดขึ้นเมื่ออยูในกรอบอางอิงที่มี
ลักษณะการเคลื่อนที่แตกตางกัน  

เมื่อเวลาผานมาเกือบสองรอยปจนในป ค.ศ. 1865 Maxwell ไดแสดงสมการของเขาที่ไดรวม
เอาปรากฏการณไฟฟา แมเหล็กและแสงเขาไวดวยกัน โดยแสงไดถูกแสดงใหเห็นวาเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่กําลังแผดวยความเร็วคาหนึ่งที่ซึ่งคํานวณไดจากการวัดสมบัติทางไฟฟาและแมเหล็ก
ในหองทดลอง และในที่สุดก็เกิดความขัดแยงกันระหวางแนวคิดดานอวกาศและเวลาของ Newton กับ
ทฤษฏีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ Maxwell ความขัดแยงที่เกิดขึ้นก็คือการที่พลังแมเหล็กไฟฟาผันแปรทุก
ครั้งที่เราเคลื่อนที่ ความเร็วของแสงในสุญญากาศสามารถทํานายไดในกรอบอางอิงเฉื่อยเทานั้น  
ดังนั้นในทุกๆ กรอบอางอิงเฉื่อยความเร็วแสงก็ตองแปรผันขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ของผูสังเกต  ดังนั้น
ตอนวัดความเร็วของแสงก็นาจะเปนไปตามกฎพื้นฐานของกลศาสตรโดยถาวัดความเร็วของแสง
ขณะที่โลกหมุนโดยที่เราอยูบนโลก (อนุโลมใหกรอบอางอิงที่ติดอยูกับโลกเปนกรอบอางอิงเฉื่อย) 
ความเร็วของแสงก็นาจะแตกตางกันไปตามทิศทางของแสง จากกฎการรวมอัตราความเร็วของ 
Newton จะไดความเร็วของแสงมีคาจาก v−c   ถึง v+c  โดยขึ้นอยูกับทิศทางของ v เมื่อ c  คือ
ความเร็วของแสง และ v  คืออัตราเร็วที่โลกเคลื่อนที่ ซึ่งใหคาความเร็วแสงไมเปนไปตามสมการของ 
Maxwell  

อยางไรก็ตามการทดลองที่ Michelson และ Morley นักฟสิกสชาวอเมริกันคิดคนขึ้นในป  
ค.ศ. 1887  ที่ Case School of Applied Science and Western Reserve University in Cleveland, Ohio 
ไดแสดงใหเห็นวา Maxwell ถูก แต Newton ผิด ไดมีนักวิทยาศาสตรหลายคนพยายามที่จะทําให      
กลศาสตรของ Newton สอดคลองกับทฤษฎีของ Maxwell เริ่มจาก Lorentz, Fitzgerald และ Poincare  
แตความพยายามก็ไมประสบผลสําเร็จ และคําตอบทั้งหลายก็ชัดเจนขึ้นโดยงานของ Einstein ในป   
ค.ศ. 1905 โดยเขาสามารถสรางสมการการแปลงขึ้นมาโดยเปรียบเทียบวัตถุที่ตางก็เคลื่อนที่อยูไดโดย
เขากําหนดใหความเร็วแสงเปนคาคงที่ สมการก็เหมือนของ Lorentz แตคําอธิบายของ Einstein ไมมี
อีเทอรมาเกี่ยวของเทานั้นเอง ในที่สุดเขาก็พบทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษโดยสรุปไดดังนี้ เวลาและ
อวกาศจะผันแปรไปตามความเร็วการเคลื่อนที่ และนี่ก็คือใจความสําคัญที่สุดของทฤษฎีสัมพัทธภาพ
พิเศษและที่เรียกวาพิเศษก็เพราะเปนทฤษฏีที่ใชเฉพาะตอนที่เคลื่อนที่ตรงไปดวยความเร็วคงที่เทานั้น 
สิ่งที่ไดตามมาอีกก็คือการสังเกตวัตถุที่เคลื่อนที่ใกลความเร็วแสงเมื่อเทียบกับผูสังเกตซึ่งอยูนิ่ง       
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ความยาวของวัตถุจะลดลง เวลาของวัตถุจะชาลงและมวลของวัตถุจะมากขึ้นเมื่อวัตถุมีความเร็วเทา
แสงความยาววัตถุจะเทากับศูนย เวลาจะหยุดนิ่ง และน้ําหนักของวัตถุจะมีคาเปนอนันต 
 
สรุปและวิจารณ 

งานของ Einstein มีเรื่องใหนาจดจํามากมายเปนความสําเร็จอยางนาทึ่งของ Einstein ในป 
ค.ศ. 1905 ซึ่งทั่วโลกพรอมใจกันเรียกวาเปนปมหัศจรรยของ Einstein และหลังจากปนั้นก็เปนความ
ทรงจําที่พอจะสรุปใหพวกเราไดระลึกถึงงานของเขาดังนี้เริ่มจากในป ค.ศ. 1909 จากที่กลาวมาในตอน
แรกมีการใชกฎของ Planck แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของการแผรังสีของวัตถุรอนเปน
ผลรวมของสองเทอมคือสวนของ Wien และสวนของ Rayleigh - Jeans ตอมาในชวงป ค.ศ. 1907  -
1915 ในชวงนี้ Einstein สรางทฤษฏีสัมพัทธภาพทั่วไปซึ่งเปนความพยายามที่จะรวมทฤษฎีความโนม
ถวงของ Newton และสัมพัทธภาพพิเศษเขาไวดวยกัน โดยเขาไดพัฒนาหลักแหงสัมพัทธภาพให
อธิบายสภาพการเคลื่อนที่ขณะที่มีแรงอื่นกระทําเชนแรงโนมถวง และในที่สุดเขาก็ไดหลักแหง
สัมพัทธภาพทั่วไปกลาวไวดังนี้ ไมวาจะเปนการเคลื่อนที่แบบใดทั้งมีแรงภายนอกหรือไมมีแรง
ภายนอก กฎของธรรมชาติจะยังคงเดิมเสมอและมวลทําใหอวกาศโคงงอ ยิ่งไปกวานั้นเวลาและอวกาศ
จะผันแปรไปตามสภาวะการเคลื่อนที่ดวยอัตราความเรงและกรณีสภาวะที่มีแรงโนมถวง ยิ่งแรงโนม
ถวงมากการเดินของเวลาก็จะยิ่งชาลงและการโคงงอของอวกาศก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น  

ตอมาในป ค.ศ. 1916 กฎควอนตัมของ Planck ถูกนํามาใชในงานของ Einstein  หลายครั้งใน 
ป ค.ศ. 1905 ในป ค.ศ. 1909 และอีกครั้งในป ค.ศ. 1916 โดย Einstein รับเอาแนวคิดของ Bohr ชาว
เดนมารก ที่กลาวไววาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวงโคจรรอบ ๆ นิวเคลียสแตละวงโคจรจะมีคาพลังงาน
ตางกัน  ซึ่งเปนคาที่ขึ้นกับคาคงที่ของ Planck อิเล็กตรอนที่โคจรอยูจะไมปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา แต
เมื่ออิเล็กตรอนยายไปวงโคจรที่มีพลังงานต่ํากวาจึงจะปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่น
แมเหล็กไฟฟา แนวคิดนี้ Einstein บอกวาสามารถนําไปใชทําเลเซอร (laser) ได ตอมาในปค.ศ. 1917 
Einstein ไดเห็นวาทฤษฏีสัมพัทธภาพทั่วไปบอกวาจักรวาลกําลังขยายตัว ตอมาในป ค.ศ. 1925  
หลังจากที่มีการคนพบสถิติแบบ Bose โดย Satyendra Nath Bose ชาวอินเดียในป ค.ศ. 1924 Einstein   
ก็ไดใหทฤษฏี ideal quantum gas และปรากฏการณนี้ไดถูกทํานายไวเปนที่รูจักกันดีในชื่อ Bose-
Einstein condensation  

ตอมาในชวงป ค.ศ. 1925-1935 ที่จริงแลว Einstein เปนคนแรกๆ ที่นําวิชาสถิติมาใชกับ
ฟสิกสและเขาไดเห็นบุคคลสามคนที่เปนคนบุกเบิกวิชากลศาสตรควอนตัมคนแรกก็คือ Werner 
Heisenberg  ชาวเยอรมัน ไดเสนอวาอะตอมเปนอนุภาค ตอมา Erwin Schroedinger ชาวออสเตรียได
กําหนดใหอะตอมเปนคลื่น และ P A M Dirac ชาวอังกฤษไดศึกษากลศาสตรควอนตัมจากบุคคล      
ทั้งสองอยางละเอียดจนไดปรับปรุงวิธีคิดใหงายขึ้น ยิ่งไปกวานั้น Werner Heisenberg  ก็ไดเผยแพร
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หลักการสําคัญคือหลักความไมแนนอนโดยกลาวไววาเราจะไมสามารถหาคาที่แนนอนของตําแหนง
และความเร็วของวัตถุใดๆ ไดพรอมกัน แตกระนั้น Einstein ก็ยังไมพอใจเทาใดนักเพราะ กลศาสตร
ควอนตัมใชทฤษฏีความนาจะเปนมาเปนหลักในการอธิบาย แมวา Einstein จะเปนคนแรกที่นําเอา
ทฤษฏีความนาจะเปนมาใชในการอธิบายโลกของอะตอมเปนคนแรกก็ตามแตก็เปนเพียงเพื่อความ
สะดวกในเบื้องตนเทานั้น Einstein ถึงกับกลาววาพระเจาจะไมโยนลูกเตาซึ่งหมายความวาสรรพสิ่ง
ทั้งหลายในธรรมชาติที่พระเจาสรางขึ้นมาลวนแตมีกฎเกณฑชัดแจง การใชทฤษฏีความนาจะเปนใน
การอธิบายเทากับยอมรับวาผลงานศึกษาไมมีความแนชัดเปลี่ยนไปมาไดตามความสะดวก Einstein 
เองถึงกับเขียนบทความวิพากษวิจารณทฤษฏีกลศาสตรควอนตัมของ Bohr ที่นําทฤษฏีความนาจะ
เปนมาใชวาเปนวิชาที่มีขอบกพรองและขาดความสมบูรณโดยสิ้นเชิง  

สุดทาย  ใครคือนักวิทยาศาสตรที่ยิ่งใหญที่สุดในคริสตศตวรรษที่ 20 คําตอบของคนสวน
ใหญนาจะเปน Einstein จากผลงานสามเรื่องที่แตกตางกันในป ค.ศ. 1905 และความสําเร็จของ Bohr 
เกี่ยวกับแบบจําลองอะตอมในป ค.ศ. 1913 ตามดวยทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปในป ค.ศ. 1915 และการ
เริ่มใชกลศาสตรควอนตัมในชวงป ค.ศ. 1925-1927 ก็นาจะเปนเหตุผลเพียงพอที่พวกเราตองจัดงาน
เฉลิมฉลองใหกับ Einstein    
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