
บทท่ี  2

ทฤษฎี

สํ าหรับการทดลองการหมุนของเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับนั้นตองทํ าความเขา
ใจถงึหลักการเกี่ยวกับการหมุนของเซลลโดยมีทฤษฎีสํ าคัญที่เกี่ยวของดังตอไปนี้

2.1 แบบจํ าลองเซลลทรงกลมเปลือกชั้นเดียว
นกัวจิัยจํ านวนมาก(Turco and Lucia, 1989 ; Washizu nad Janes, 1996 ; Marszalek et al,1991; 

Fuhr et al, 1996 ; Kurschner et al,1998) ไดจํ าลองโครงสรางของเซลลไวลักษณะของทรงกลมเปลือก
ช้ันเดยีว ซ่ึงมเียื่อหุมเซลลแยกระหวางภายในและภายนอกเซลลดังภาพประกอบ 2.1

ภาพประกอบ  2.1  แบบจํ าลองของทรงกลมเปลือกช้ันเดียว(Spherical single shell model) โดยมีคาคงที่ตางๆคือ
สภาพยอมทางไฟฟาของไซโตพลาสซึม(εc) สภาพนํ าไฟฟาของไซโทพลาสซึม(σc) สภาพ
ยอมทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลล (εm) สภาพนํ าไฟฟาของเยื่อหุมเซลล(σm) ความหนาของเยื่อ
หุมเซลล(δ) สภาพยอมทางไฟฟาของสารละลายภายนอก(εs)  สภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย
ภายนอก(σs) และรัศมีของเซลล(R) ตามลํ าดับ

แบบจํ าลองดังกลาวมีคาคงที่ทางไฟฟาแบงเปนสามสวนไดแกสภาพยอมทางไฟฟา(ε) 
และสภาพนํ าไฟฟา(σ) ของ ไซโทพลาสซึม(c)  เยื่อหุมเซลล (m) และสารละลายภายนอก(s) จากคาคง



15

ที่ตางๆเหลานี้ Wang (1994)ไดเสนอความสัมพันธระหวางสภาพยอมทางไฟฟาของแตละสวนกับ
สภาพยอมรวมของอนุภาค(εp
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เมื่อ *
cε  คือ สภาพยอมเชิงซอนของไซโทพลาสซึม *

mε คอื สภาพยอมเชิงซอนของเยื่อ
หุมเซลล เมื่อพิจารณาเซลลขณะแขวนลอยอยูในสารละลายคาสภาพยอมทางไฟฟายังผล (Effective 
complex permittivity,ε*

eff) หาจากสมการ (2) ตาม Mahaworasilpa และคณะ (1994)
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โดย *
sε  คือ สภาพยอมเชิงซอนของสารละลาย ตามปกติ 
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ทีข่ึน้กับความถี่เมื่อแทน *
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โดย f(ω) เปนฟงกชันเชิงซอนดังนั้นสามารถเขียนไดใหมดังสมการ (4) คือ
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โดยคา ( )[ ]ωfRe  และ ( )[ ]ωfIm  ก ําหนดไวโดย Mahaworasilpa (1994) คือ
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เมื่อA, B, C และ D มคีาสัมพันธกับคาคงที่ไฟฟาตางๆดังนี้
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( )( ) ( )( )mssmmccm k11k2C εσ+εσ−+εσ+εσ−=

[ ]mmcssc 4k εσ−εσ+εσ+ (9)

( )( ) ( )( )mssmmccm k12k21D εσ+εσ−+εσ+εσ−=

[ ]mmcssc 2k2 εσ+εσ+εσ+ (10)

ก ําหนดให k ในสมการ (7), (8), (9) และ (10) คือ 
R
δ

2.2  การโพลาไรซและไดโพลโมเมนตของเซลลเดี่ยวแขวนลอยในสนามไฟฟา
เมือ่แขวนลอยเซลลเดี่ยวในสารละลายที่มีสภาพนํ าไฟฟาตํ่ า(σS) และถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟา

กระแสสลับ โดยเซลลจะเกิดการโพลาไรซ ดังที่กลาวไวในเรื่องสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลในบทที่ 1 
โมเลกุลของสารประกอบตางๆที่มีขั้วรวมทั้งรวมทั้งไอออนของธาตุตางที่อยูในเซลลและเยื่อหุมเซลล
จะเกิดอันตรกิริยากับสนามไฟฟาทํ าใหประจุจัดเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟา(คือประจุที่มีคาเปน
บวกจะพยายามเคลื่อนตัวไปยังบริเวณที่มีศักยไฟฟาเปนลบ สวนประจุที่มีคาเปนลบจะพยายามเคลื่อน
ตวัไปยงับรเิวณทีม่ศีักยไฟฟาเปนบวก)ตามภาพประกอบ 2.2  ทํ าใหเกิดการแยกระหวางขั้วบวกกับลบ
ภายในเซลลเรียกวา เซลลเกิดการโพลาไรซ

       ก             ข
ภาพประกอบ  2.2   ก)  ลักษณะการกระจายของประจุที่กระจายทั่วไปในเซลลหรือวัสดุทั่วไปกอนการโพลาไรซ

    ข) หลังจากถูกเหนี่ยวนํ าประจุที่กระจายกันอยูภายในเซลลจะจัดเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟ

การทีป่ระจุบวกและประจุลบที่ถูกแยกใหมีระยะหาง d ซ่ึงเรียกอีกอยางวาการกระจัด
ทางไฟฟา(electric displacement)จะเกิดไดโพลโมเมนต เหนีย่วนํ า(p ) ระหวางประจุหนึ่งคูโดยสม
การ(11) คือ
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dqp
vv

= (11)
สามารถเขียนความสัมพันธระหวางการกระจัดทางไฟฟากับสนามไฟฟา (Ev ) ที่ใช

เหนี่ยวนํ าไดเปน
Ed
vv

ε= (12)
จึงไดวาคาไดโพลโมเมนตจะแปรผันตรงกับคาความเขมของสนามไฟฟาดวยเชนกัน

นั่นคือ
Eqdqp
vvv

ε==

หรือ      Ep
vv

α= (13)
คาคงที่ α=qε ในที่นี้คือคาที่แสดงสมบัติของการโพลาไรซ (Particle polarizability)

เซลลแขวนลอยซึ่งหมายถึงจํ านวนไดโพลตอหนวยปริมาตร ดงันัน้ไดโพลโมเมนตรวม (µv ) ของทั้ง
เซลลตองหาจากจํ านวนไดโพลทั้งหมดของเซลลดังสมการ(13)

ENpN
vvv α==µ (13)

เมื่อ N คอืจ ํานวนไดโพลภายในเซลล และให PN =α เมื่อ P คือคาสมบัติการโพลา
ไรซของทั้งเซลล  โดย 3R4P πε= ( Gimsa et al,1991)

จะไดวา ER4 3
vv επ=µ (14)

จากความสัมพันธดังกลาวรวมกับแบบจํ าลองทรงกลมเปลือกหุมชั้นเดียว
Mahaworasilpa (1994) ไดเสนอสมการของการคํ านวณคาไดโพลโมเมนตเหนี่ยวนํ าที่เกิดกับเซลลดัง
สมการ (15)

( )E.fR4 S
3

vv ωεπ=µ (15)
จะเห็นวา µv ขึน้กบัฟงกชันของสภาพยอมทางไฟฟา(สมการ 3) ซ่ึงแปรตามความถี่ 

และขึ้นกับทิศและขนาดของสนามไฟฟาดวย
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2.3  การหมุนเชิงไฟฟา (Electrorotation)
เซลลที่เกิดการโพลาไรซเมื่ออยูในสนามไฟฟา( Ev ) ไดโพลโมเมนต(µv )ของเซลลที่เกิดขึ้นจะ

พยายามทีจ่ะจัดเรียงตัวใหขนานกับทิศของสนามไฟฟาตลอดเวลา (Turco and Lucaciu,1989 ;  Gimsa 
et al, 1991; Maworasilpa, 1994.) ดงันัน้เมื่อทิศของสนามไฟฟาเปลี่ยนไป ทิศของไดโพลโมเมนตภาย
ในเซลลก็จะเปลี่ยนตามไปดวยดังแสดงในภาพประกอบ 2.3

ภาพประกอบ  2.3  หลักการการหมุนของเซลลเมื่ออยูในสนามไฟฟาหมุนความถี่เชิงมุม ω a)ทิศทางของสนามไฟ
ฟารวม ที่เกิดจากขั้วไฟฟาทั้งสี่ b) ไดโพลที่เกิดจากการโพลาไรซเมื่อเกิดอันตรกิริยากับสนาม
ไฟฟาจะเกิดการหมุน

จากภาพประกอบ 2.3  Ω คอื อัตราเร็วเชิงมุมของเซลลที่กํ าลังหมุน ในกรณีนี้สามารถ
หาทอรก(τ)ไดจากผลคูณของไดโพลโมเมนตกับสนามไฟฟาดังสมการสมการ (16) (Gimmsa, 1991)

E
vvv ×µ=τ (16)

ทีส่ภาวะสมดุลทางการหมุนนั้นแรงที่กระทํ ากับเซลลในแนวตั้งฉากกับรัศมีเซลลจะ
ตองมีคาเทากับแรง( Fv )เนือ่งจากความหนืด ดงันัน้สามารถหาทอรกของการหมุนไดจากรัศมีของเซลล
คณูกบัแรงในแนวตั้งฉากกับรัศมีดังสมการ (18)

FR
vv ×=τ (17)

จากสมการ (16) และ (17) จะได
90sinFRE

vvv =×µ
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R
E

F
vvv ×µ

= (18)

ขณะทดลองเซลลถูกแขวนลอยอยูในสารละลายที่มีคาความหนืด (η) ดงันั้นเมื่อเซลล
ที่มีลักษณะทรงกลมหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงที่ จะมีแรงลากหนืดตานการหมุนตามกฏของสโตก
(Stoke’s law)สํ าหรับเซลลที่มีรัศมี R จะมีแรงลากหนืดดังนี้

Ωπη−= 2R8F
v (19)

จากความสัมพันธในสมการ (18) และ (19)

 
R
E

R8 2

vv ×µ
=Ωπη−

สามารถเขียนรูปสมการใหมใหอยูในรูปของอัตราเร็วเชิงมุมไดดังสมการ (20)

3R8
E

πη
×µ

−=Ω
vv

(20)

สมการ (20) เปนสมการที่ใชสํ าหรับหาคาอัตราเร็วเชิงมุมของการหมุนของเซลล
แขวนลอยโดยทั่วไป เมื่อถูกเหนี่ยวนํ าโดยสนามไฟฟา แตรายละเอียดของสมการอาจจะแตกตางกัน
ไปตามแตลักษณะของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชการทดลองสองแบบเพื่อเปรียบ
เทยีบกนัคอืใชแบบ 2 ขั้วกับ 4 ขั้ว ดังนั้นสมการที่ใชจะแตกตางกัน โดยจะกลาวถึงในหอขอของการ
เหนีย่วนํ าแบบ 2 ขั้ว และแบบ 4 ขั้ว

2.3.1 การหมุนของเซลลในสนามไฟฟาแบบ 2 ขั้วขนาน(สนามไฟฟากระแสสลับ)

ภาพประกอบ  2.4   ลักษณะของสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ใชในการทดลองแบบ 2 ขั้ว ซึ่งเปนสัญญาณแบบคลื่น
 ไซน จาก Function generator
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ก.  ขนาดของสนามไฟฟา
การทดลองแบบสองขั้วใชสัญญาณแบบคลื่นไซด (Mahaworasilpa, 1994) ดังภาพ

ประกอบ 2.4 ดังนั้นคาความตางศักยที่ใชในการคํ านวณคาสนามไฟฟาสามารถหาจากสมการ(21)

22

V
V pp
rms

−= (21)

ขัว้ไฟฟาเปนลวดทรงกระบอกขนาน ขนาดของสนามที่มีผลตอการหมุนของเซลลเปน
สนามที่อยูในแนวแกน Z (E(Z))เทานั้นดังภาพประกอบ 11 ดงันัน้คาสนามในแนวอื่นจึงไมมีผลตอ
สนามไฟฟาในแนว Z

สามารถคํ านวณคาสนามไฟฟาที่ไดจากขั้วไฟฟาทรงกระบอกสองขั้วที่วางอยูอยาง
ขนานกันโดยคานํ ามาคํ านวณสํ าหรับการหมุนของเซลลจะใชคา E(Z) โดยค ํานวณจากสมการ (22) ที่
ก ําหนดไวโดย Mahaworasilpa(1994)
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EE

 (22)

เมื่อ E(Z) คือ สนามไฟฟาในแนวแกน Z
Vrms ความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง
d ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง
a รัศมีของขั้วไฟฟา
Z ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเซลลกับขั้วไฟฟา

ข.  การหมุนของเซลลในสนามไฟฟาของทรงกระบอก 2 ขั้วขนาน
การทดลองทรงกระบอกขนานจะตองจัดวางเซลลใหเปนไปตามภาพประกอบ 11 การ

เกดิไดโพลโมเมนตของแตละเซลลจะมีผลซ่ึงกันและกัน กลาวคือเซลล A จะเหนี่ยวนํ าเซลล B และ
ในทางกลับกันเซลล B กเ็หนี่ยวนํ าเซลล A ดวยเชนกัน  พจิารณาจากภาพเซลลจะอยูในตํ าแหนงที่มี
ความเขมของสนามไฟฟาตางกันดังนั้นการเกิดโพลาไรจึงตางกันดวย สํ าหรับการทดลองนี้เซลลที่
หมุนคือเซลล A สวนเซลล B จะถูกตรึงติดไวกับขั้วไฟฟาโดยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรซิส 
(Dielectrophoresis force) ทอรกของการหมุนสามารถหาไดจากสมการ (23) ซ่ึงเสนอโดย 
Mahaworasilpa (1994)

( )[ ]
( )[ ]






ω−
ω

θπε=τ
fRe4
fIm

2sinER3
2

23
st (23)
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เมื่อ tτ คือ ทอรกเฉลี่ยในหนึ่งหนวยเวลา(time average torque)   นํ าไปคํ านวณอัตรา
เร็วการหมุนไดดังสมการ (24)

( )[ ]
( )[ ]






ω−

ω
θ

η
ε

=Ω
fRe4
fIm2sinE

8
3 2

2S (24)

เมื่อ θ คือ มุมที่เสนลากผานจุดศูนยกลางของเซลลทั้งสองทํ ากับทิศของสนามไฟฟาดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.5

ภาพประกอบ 2.5  ภาพการจัดวางขั้วไฟฟาและเซลลสํ าหรับการทดลองแบบ 2 ขั้วขนาน รวมทั้งลักษณะทิศของได-
โพลโมเมนตที่เกิดขึ้นในเซลลทั้งสอง

2.3.2 การหมนุของเซลลในสนามไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบ(สนามไฟฟาหมุน)
การทดลองแบบสี่ขั้วตองแปลงสัญญาณไฟฟาใหเปนแบบ 4 ชองสัญญาณโดยอุปกรณ 

PSU (Phase Shift Unit) ตามวิธีการของ สัญญาณไฟฟาที่ผลิตไดจาก PSU(Phase Shift Unit) จะมี
ลักษณะเปนแบบคลื่นสี่เหล่ียม (Square wave) มทีัง้หมดสี่ชองสัญญาณ โดยจะมีเฟส(Phase) ตามกัน 
90 องศา(Fuhr., et al., 1986., Gimsa., et al., 1991.) พจิารณาไดจาก Channel 1, Channel 2, Channel 3 
และ Channel 4  ในภาพประกอบ 2.6
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ภาพประกอบ 2.6  ลักษณะของสัญญาณไฟฟาที่จายใหขั้วไฟฟาเพื่อใหเกิดสนามไฟฟาที่หมุน

สัญญาณทัง้สี่ชองจะถูกนํ าไปจายใหกับขั้วไฟฟาทั้งสี่ขั้วในภาพประกอบ 15 เมื่อแบง
สัญญาณใน 1 คาบ ออกเปน 4 ชวง คือ 0 - π/2, π/2 - π, π - 3π/2, และ  3π/2 - 2π สัญญาณที่สงไป
ใหขั้วไฟฟาทั้งสี่มีศักยไฟฟาดังนี้

ชวงที่ 1  0 ถึง π/2
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ

ชวงที่ 2  π/2  ถึง π
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก

ชวงที่ 3  π ถึง 3π/2
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
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Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก

ชวงที่ 4 3π/2 ถึง 2π
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ

จะเหน็วาศกัยไฟฟาของขั้วที่ 1 และ 3 จะตรงขามกันเสมอ เชนเดียวกันกับ ขั้วที่ 2 และ 4 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.7

ภาพประกอบ  2.7   ก, ข, ค, และ ง เปนลักษณะของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อดูจาก ก -> ข -> ค ->
ง จะเห็นวาสนามมีการหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา
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การคํ านวณคาความเขมสนามไฟฟา
ขณะทดลองจะจัดใหเซลลที่ตองการเหนี่ยนํ าอยูตรงจุดกึ่งกลางของขั้วไฟฟาทั้งสี่พอดี

ดงัภาพประกอบ 2.8 ก ดังนั้นคาของสนามไฟฟาใชในการคํ านวณความเร็วการหมุนของเซลลใชคา
สนามลัพธที่จุดกึ่งกลางเชนกัน ดังภาพประกอบ 2.8ข

         ก                                                              ข
ภาพประกอบ  2.8  ก.ภาพขณะทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้วแสดงใหเห็นวาจุดที่วางเซลลจะตองอยูตรงจุดกึ่งกลาง

ของขั้วไฟฟาทั้งสี่ ข.การคํ านวณสนามที่กระทํ าตอเซลลตองพิจารณาจากสนามลัพธที่จุดกึ่งกลาง
เชนกัน

ในการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว เซลลถูกวางใหอยูตรงกลางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสี่
ดงันัน้ทีจ่ดุกึ่งกลางใหมีระยะหางจากขั้วไฟฟาเปน r ซ่ึงจะอยูหางจากขั้วทั้งสี่เทากัน จากสัญญาณที่จาย
เขาไปเปนแบบคลื่นสี่เหล่ียม( square waves) โดยขัว้ไฟฟาทั้งสี่จะมีขนาดของศักยไฟฟาเทากันคือ
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พจิารณาจากภาพประกอบ  2.8  ข เซลลที่อยูตรงกลางพอดีจะไดรับอิทธิพลจากสนาม
ไฟฟายอยส่ีคาคือ
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2 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 2 มีทิศไปทาง – y)
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3 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 3 มีทิศไปทาง – x)

x
r
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E
r

4 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 4 มีทิศไปทาง – y)

y
r
V

E rms
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−= (29)

จากสมการ(26) และ (28) จะได
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y

r
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−= (31)

สนามไฟฟารวมสามารถหาไดจากสมการ(30)รวมกับ(31)
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ดังนั้น TotalE
v  ตามสมการ(32) จึงเปนคาความเขมของสนามไฟฟาที่มีผลตอการโพลา

ไรซและการหมุนของเซลลซ่ึงเกิดจากขั้วไฟฟาทั้งสี่ สามารถหาคาไดโพลโมเมนตเหนี่ยวนํ าที่เกิดที่
เกดิขึ้นกับเซลลไดจากสมการ (33) ซ่ึงเสนอโดย Gimsa (1991)

( )[ ]ωπε=µ fImER4 23
S

vv (33)
แทนคาµv  ลงในสมการ (20) สามารถหาคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลไดดังสมการ 

(34)
( )[ ]

K
2
EfIm 2
Totals

η
ωε

−=Ω (34)

คา K ถูกก ําหนดขึ้นมาเพื่อแทนคาคงที่ซ่ึงเกี่ยวกับรูปทรงเรขาคณิตและชนิดของโลหะ
ที่ทํ าเปนขั้วไฟฟา รวมทั้งคาการรบกวนของสนามไฟฟาที่เกิดจากอุปกรณไฟฟาที่ใชในการทดลอง
(Archer ,1999) สํ าหรับงานวิจัยนี้หาคา K โดยการเทียบเคียงจากผลการทดลองกับเซลลเม็ดเลือดแดง
โดยใชคาคงที่ทางไฟฟาของเม็ดเลือดแดงตามที่มีการรายงานจากนักวิจัยอ่ืนๆโดยการหาคา K แสดง
ไวในหัวขอผลการทดลองที่ 2.5
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