
บทท่ี  2

ทฤษฎี

สํ าหรับการทดลองการหมุนของเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับนั้นตองทํ าความเขา
ใจถงึหลักการเกี่ยวกับการหมุนของเซลลโดยมีทฤษฎีสํ าคัญที่เกี่ยวของดังตอไปนี้

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

Fuhr et al, 1996 ; Kurschner et al,1998) ไดจํ าลองโครงสรางของเซลลไวลักษณะของทรงกลมเปลือก
ช้ันเดยีว ซ่ึงมเียื่อหุมเซลลแยกระหวางภายในและภายนอกเซลลดังภาพประกอบ 2.1

ภาพประกอบ  2.1  แบบจํ าลองของทรงกลมเปลือกช้ันเดียว(Spherical single shell model) โดยมีคาคงที่ตางๆคือ
สภาพยอมทางไฟฟาของไซโตพลาสซึม(εc) สภาพนํ าไฟฟาของไซโทพลาสซึม(σc) สภาพ
ยอมทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลล (εm) สภาพนํ าไฟฟาของเยื่อหุมเซลล(σm) ความหนาของเยื่อ
หุมเซลล(δ) สภาพยอมทางไฟฟาของสารละลายภายนอก(εs)  สภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย
ภายนอก(σs) และรัศมีของเซลล(R) ตามลํ าดับ

แบบจํ าลองดังกลาวมีคาคงที่ทางไฟฟาแบงเปนสามสวนไดแกสภาพยอมทางไฟฟา(ε) 
และสภาพนํ าไฟฟา(σ) ของ ไซโทพลาสซึม(c)  เยื่อหุมเซลล (m) และสารละลายภายนอก(s) จากคาคง
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ที่ตางๆเหลานี้ Wang (1994)ไดเสนอความสัมพันธระหวางสภาพยอมทางไฟฟาของแตละสวนกับ
สภาพยอมรวมของอนุภาค(εp

*)ดังนี้
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เมื่อ *
cε  คือ สภาพยอมเชิงซอนของไซโทพลาสซึม *

mε คอื สภาพยอมเชิงซอนของเยื่อ
หุมเซลล เมื่อพิจารณาเซลลขณะแขวนลอยอยูในสารละลายคาสภาพยอมทางไฟฟายังผล (Effective 
complex permittivity,ε*

eff) หาจากสมการ (2) ตาม Mahaworasilpa และคณะ (1994)
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โดย *
sε  คือ สภาพยอมเชิงซอนของสารละลาย ตามปกติ 
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−ε=ε j*  จึงเปนฟงชันก
ทีข่ึน้กับความถี่เมื่อแทน *

effε ดวย ( )ωf จงึเขียนสมการ (2) ไดใหมเปน
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โดย f(ω) เปนฟงกชันเชิงซอนดังนั้นสามารถเขียนไดใหมดังสมการ (4) คือ
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โดยคา ( )[ ]ωfRe  และ ( )[ ]ωfIm  ก ําหนดไวโดย Mahaworasilpa (1994) คือ
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เมื่อA, B, C และ D มคีาสัมพันธกับคาคงที่ไฟฟาตางๆดังนี้
( )( ) ( )( )2msms

2
mcmc k11k2A ωεε−σσ−+ωεε−σσ−=

( )[ ]cs2
m

22
mcs 22k εε−εω+σ−σσ+ (7)
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mcmc k12k21B ωεε−σσ−+ωεε−σσ−=

( )[ ]cs2
m

22
mcsk2 εε+εω−σ+σσ+ (8)
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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  การโพลาไรซและไดโพลโมเมนตของเซลลเดี่ยวแขวนลอยในสนามไฟฟา
เมือ่แขวนลอยเซลลเดี่ยวในสารละลายที่มีสภาพนํ าไฟฟาตํ่ า(σS) และถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟา

กระแสสลับ โดยเซลลจะเกิดการโพลาไรซ ดังที่กลาวไวในเรื่องสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลในบทที่ 1 
โมเลกุลของสารประกอบตางๆที่มีขั้วรวมทั้งรวมทั้งไอออนของธาตุตางที่อยูในเซลลและเยื่อหุมเซลล
จะเกิดอันตรกิริยากับสนามไฟฟาทํ าใหประจุจัดเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟา(คือประจุที่มีคาเปน
บวกจะพยายามเคลื่อนตัวไปยังบริเวณที่มีศักยไฟฟาเปนลบ สวนประจุที่มีคาเปนลบจะพยายามเคลื่อน
ตวัไปยงับรเิวณทีม่ศีักยไฟฟาเปนบวก)ตามภาพประกอบ 2.2  ทํ าใหเกิดการแยกระหวางขั้วบวกกับลบ
ภายในเซลลเรียกวา เซลลเกิดการโพลาไรซ

       ก             ข
ภาพประกอบ  2.2   ก)  ลักษณะการกระจายของประจุที่กระจายทั่วไปในเซลลหรือวัสดุทั่วไปกอนการโพลาไรซ

    ข) หลังจากถูกเหนี่ยวนํ าประจุที่กระจายกันอยูภายในเซลลจะจัดเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟ

การทีป่ระจุบวกและประจุลบที่ถูกแยกใหมีระยะหาง d ซ่ึงเรียกอีกอยางวาการกระจัด
ทางไฟฟา(electric displacement)จะเกิดไดโพลโมเมนต เหนีย่วนํ า(p ) ระหวางประจุหนึ่งคูโดยสม
การ(11) คือ
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dqp
vv

= (11)
สามารถเขียนความสัมพันธระหวางการกระจัดทางไฟฟากับสนามไฟฟา (Ev ) ที่ใช

เหนี่ยวนํ าไดเปน
Ed
vv

ε= (12)
จึงไดวาคาไดโพลโมเมนตจะแปรผันตรงกับคาความเขมของสนามไฟฟาดวยเชนกัน

นั่นคือ
Eqdqp
vvv

ε==

หรือ      Ep
vv

α= (13)
คาคงที่ α=qε ในที่นี้คือคาที่แสดงสมบัติของการโพลาไรซ (Particle polarizability)

เซลลแขวนลอยซึ่งหมายถึงจํ านวนไดโพลตอหนวยปริมาตร ดงันัน้ไดโพลโมเมนตรวม (µv ) ของทั้ง
เซลลตองหาจากจํ านวนไดโพลทั้งหมดของเซลลดังสมการ(13)

ENpN
vvv α==µ (13)

เมื่อ N คอืจ ํานวนไดโพลภายในเซลล และให PN =α เมื่อ P คือคาสมบัติการโพลา
ไรซของทั้งเซลล  โดย 3R4P πε= ( Gimsa et al,1991)

จะไดวา ER4 3
vv επ=µ (14)

จากความสัมพันธดังกลาวรวมกับแบบจํ าลองทรงกลมเปลือกหุมชั้นเดียว
Mahaworasilpa (1994) ไดเสนอสมการของการคํ านวณคาไดโพลโมเมนตเหนี่ยวนํ าที่เกิดกับเซลลดัง
สมการ (15)

( )E.fR4 S
3

vv ωεπ=µ (15)
จะเห็นวา µv ขึน้กบัฟงกชันของสภาพยอมทางไฟฟา(สมการ 3) ซ่ึงแปรตามความถี่ 

และขึ้นกับทิศและขนาดของสนามไฟฟาดวย
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2.3  การหมุนเชิงไฟฟา (Electrorotation)
เซลลที่เกิดการโพลาไรซเมื่ออยูในสนามไฟฟา( Ev ) ไดโพลโมเมนต(µv )ของเซลลที่เกิดขึ้นจะ

พยายามทีจ่ะจัดเรียงตัวใหขนานกับทิศของสนามไฟฟาตลอดเวลา (Turco and Lucaciu,1989 ;  Gimsa 
et al, 1991; Maworasilpa, 1994.) ดงันัน้เมื่อทิศของสนามไฟฟาเปลี่ยนไป ทิศของไดโพลโมเมนตภาย
ในเซลลก็จะเปลี่ยนตามไปดวยดังแสดงในภาพประกอบ 2.3

ภาพประกอบ  2.3  หลักการการหมุนของเซลลเมื่ออยูในสนามไฟฟาหมุนความถี่เชิงมุม ω a)ทิศทางของสนามไฟ
ฟารวม ที่เกิดจากขั้วไฟฟาทั้งสี่ b) ไดโพลที่เกิดจากการโพลาไรซเมื่อเกิดอันตรกิริยากับสนาม
ไฟฟาจะเกิดการหมุน

จากภาพประกอบ 2.3  Ω คอื อัตราเร็วเชิงมุมของเซลลที่กํ าลังหมุน ในกรณีนี้สามารถ
หาทอรก(τ)ไดจากผลคูณของไดโพลโมเมนตกับสนามไฟฟาดังสมการสมการ (16) (Gimmsa, 1991)

E
vvv ×µ=τ (16)

ทีส่ภาวะสมดุลทางการหมุนนั้นแรงที่กระทํ ากับเซลลในแนวตั้งฉากกับรัศมีเซลลจะ
ตองมีคาเทากับแรง( Fv )เนือ่งจากความหนืด ดงันัน้สามารถหาทอรกของการหมุนไดจากรัศมีของเซลล
คณูกบัแรงในแนวตั้งฉากกับรัศมีดังสมการ (18)

FR
vv ×=τ (17)

จากสมการ (16) และ (17) จะได
90sinFRE

vvv =×µ



19

R
E

F
vvv ×µ

= (18)

ขณะทดลองเซลลถูกแขวนลอยอยูในสารละลายที่มีคาความหนืด (η) ดงันั้นเมื่อเซลล
ที่มีลักษณะทรงกลมหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงที่ จะมีแรงลากหนืดตานการหมุนตามกฏของสโตก
(Stoke’s law)สํ าหรับเซลลที่มีรัศมี R จะมีแรงลากหนืดดังนี้

Ωπη−= 2R8F
v (19)

จากความสัมพันธในสมการ (18) และ (19)

 
R
E

R8 2

vv ×µ
=Ωπη−

สามารถเขียนรูปสมการใหมใหอยูในรูปของอัตราเร็วเชิงมุมไดดังสมการ (20)

3R8
E

πη
×µ

−=Ω
vv

(20)

สมการ (20) เปนสมการที่ใชสํ าหรับหาคาอัตราเร็วเชิงมุมของการหมุนของเซลล
แขวนลอยโดยทั่วไป เมื่อถูกเหนี่ยวนํ าโดยสนามไฟฟา แตรายละเอียดของสมการอาจจะแตกตางกัน
ไปตามแตลักษณะของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชการทดลองสองแบบเพื่อเปรียบ
เทยีบกนัคอืใชแบบ 2 ขั้วกับ 4 ขั้ว ดังนั้นสมการที่ใชจะแตกตางกัน โดยจะกลาวถึงในหอขอของการ
เหนีย่วนํ าแบบ 2 ขั้ว และแบบ 4 ขั้ว

2.3.1 การหมุนของเซลลในสนามไฟฟาแบบ 2 ขั้วขนาน(สนามไฟฟากระแสสลับ)

ภาพประกอบ  2.4   ลักษณะของสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ใชในการทดลองแบบ 2 ขั้ว ซึ่งเปนสัญญาณแบบคลื่น
 ไซน จาก Function generator
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ก.  ขนาดของสนามไฟฟา
การทดลองแบบสองขั้วใชสัญญาณแบบคลื่นไซด (Mahaworasilpa, 1994) ดังภาพ

ประกอบ 2.4 ดังนั้นคาความตางศักยที่ใชในการคํ านวณคาสนามไฟฟาสามารถหาจากสมการ(21)

22

V
V pp
rms

−= (21)

ขัว้ไฟฟาเปนลวดทรงกระบอกขนาน ขนาดของสนามที่มีผลตอการหมุนของเซลลเปน
สนามที่อยูในแนวแกน Z (E(Z))เทานั้นดังภาพประกอบ 11 ดงันัน้คาสนามในแนวอื่นจึงไมมีผลตอ
สนามไฟฟาในแนว Z

สามารถคํ านวณคาสนามไฟฟาที่ไดจากขั้วไฟฟาทรงกระบอกสองขั้วที่วางอยูอยาง
ขนานกันโดยคานํ ามาคํ านวณสํ าหรับการหมุนของเซลลจะใชคา E(Z) โดยค ํานวณจากสมการ (22) ที่
ก ําหนดไวโดย Mahaworasilpa(1994)
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 (22)

เมื่อ E(Z) คือ สนามไฟฟาในแนวแกน Z
Vrms ความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง
d ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง
a รัศมีของขั้วไฟฟา
Z ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเซลลกับขั้วไฟฟา

ข.  การหมุนของเซลลในสนามไฟฟาของทรงกระบอก 2 ขั้วขนาน
การทดลองทรงกระบอกขนานจะตองจัดวางเซลลใหเปนไปตามภาพประกอบ 11 การ

เกดิไดโพลโมเมนตของแตละเซลลจะมีผลซ่ึงกันและกัน กลาวคือเซลล A จะเหนี่ยวนํ าเซลล B และ
ในทางกลับกันเซลล B กเ็หนี่ยวนํ าเซลล A ดวยเชนกัน  พจิารณาจากภาพเซลลจะอยูในตํ าแหนงที่มี
ความเขมของสนามไฟฟาตางกันดังนั้นการเกิดโพลาไรจึงตางกันดวย สํ าหรับการทดลองนี้เซลลที่
หมุนคือเซลล A สวนเซลล B จะถูกตรึงติดไวกับขั้วไฟฟาโดยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรซิส 
(Dielectrophoresis force) ทอรกของการหมุนสามารถหาไดจากสมการ (23) ซ่ึงเสนอโดย 
Mahaworasilpa (1994)

( )[ ]
( )[ ]






ω−
ω

θπε=τ
fRe4
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2sinER3
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23
st (23)
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เมื่อ tτ คือ ทอรกเฉลี่ยในหนึ่งหนวยเวลา(time average torque)   นํ าไปคํ านวณอัตรา
เร็วการหมุนไดดังสมการ (24)

( )[ ]
( )[ ]






ω−

ω
θ

η
ε

=Ω
fRe4
fIm2sinE

8
3 2

2S (24)

เมื่อ θ คือ มุมที่เสนลากผานจุดศูนยกลางของเซลลทั้งสองทํ ากับทิศของสนามไฟฟาดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.5

ภาพประกอบ 2.5  ภาพการจัดวางขั้วไฟฟาและเซลลสํ าหรับการทดลองแบบ 2 ขั้วขนาน รวมทั้งลักษณะทิศของได-
โพลโมเมนตที่เกิดขึ้นในเซลลทั้งสอง

2.3.2 การหมนุของเซลลในสนามไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบ(สนามไฟฟาหมุน)
การทดลองแบบสี่ขั้วตองแปลงสัญญาณไฟฟาใหเปนแบบ 4 ชองสัญญาณโดยอุปกรณ 

PSU (Phase Shift Unit) ตามวิธีการของ สัญญาณไฟฟาที่ผลิตไดจาก PSU(Phase Shift Unit) จะมี
ลักษณะเปนแบบคลื่นสี่เหล่ียม (Square wave) มทีัง้หมดสี่ชองสัญญาณ โดยจะมีเฟส(Phase) ตามกัน 
90 องศา(Fuhr., et al., 1986., Gimsa., et al., 1991.) พจิารณาไดจาก Channel 1, Channel 2, Channel 3 
และ Channel 4  ในภาพประกอบ 2.6
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ภาพประกอบ 2.6  ลักษณะของสัญญาณไฟฟาที่จายใหขั้วไฟฟาเพื่อใหเกิดสนามไฟฟาที่หมุน

สัญญาณทัง้สี่ชองจะถูกนํ าไปจายใหกับขั้วไฟฟาทั้งสี่ขั้วในภาพประกอบ 15 เมื่อแบง
สัญญาณใน 1 คาบ ออกเปน 4 ชวง คือ 0 - π/2, π/2 - π, π - 3π/2, และ  3π/2 - 2π สัญญาณที่สงไป
ใหขั้วไฟฟาทั้งสี่มีศักยไฟฟาดังนี้

ชวงที่ 1  0 ถึง π/2
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ

ชวงที่ 2  π/2  ถึง π
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก

ชวงที่ 3  π ถึง 3π/2
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
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Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก

ชวงที่ 4 3π/2 ถึง 2π
Ch 1 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 1 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 2 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 2 จะมีศักยไฟฟาเปน บวก
Ch 3 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 3 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ
Ch 4 ซ่ึงจายกระแสใหกับขั้วไฟฟาที่ 4 จะมีศักยไฟฟาเปน ลบ

จะเหน็วาศกัยไฟฟาของขั้วที่ 1 และ 3 จะตรงขามกันเสมอ เชนเดียวกันกับ ขั้วที่ 2 และ 4 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.7

ภาพประกอบ  2.7   ก, ข, ค, และ ง เปนลักษณะของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อดูจาก ก -> ข -> ค ->
ง จะเห็นวาสนามมีการหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา
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การคํ านวณคาความเขมสนามไฟฟา
ขณะทดลองจะจัดใหเซลลที่ตองการเหนี่ยนํ าอยูตรงจุดกึ่งกลางของขั้วไฟฟาทั้งสี่พอดี

ดงัภาพประกอบ 2.8 ก ดังนั้นคาของสนามไฟฟาใชในการคํ านวณความเร็วการหมุนของเซลลใชคา
สนามลัพธที่จุดกึ่งกลางเชนกัน ดังภาพประกอบ 2.8ข

         ก                                                              ข
ภาพประกอบ  2.8  ก.ภาพขณะทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้วแสดงใหเห็นวาจุดที่วางเซลลจะตองอยูตรงจุดกึ่งกลาง

ของขั้วไฟฟาทั้งสี่ ข.การคํ านวณสนามที่กระทํ าตอเซลลตองพิจารณาจากสนามลัพธที่จุดกึ่งกลาง
เชนกัน

ในการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว เซลลถูกวางใหอยูตรงกลางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสี่
ดงันัน้ทีจ่ดุกึ่งกลางใหมีระยะหางจากขั้วไฟฟาเปน r ซ่ึงจะอยูหางจากขั้วทั้งสี่เทากัน จากสัญญาณที่จาย
เขาไปเปนแบบคลื่นสี่เหล่ียม( square waves) โดยขัว้ไฟฟาทั้งสี่จะมีขนาดของศักยไฟฟาเทากันคือ
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พจิารณาจากภาพประกอบ  2.8  ข เซลลที่อยูตรงกลางพอดีจะไดรับอิทธิพลจากสนาม
ไฟฟายอยส่ีคาคือ
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2 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 2 มีทิศไปทาง – y)

y
r
V

E rms
2

)r
−= (27)

E
r

3 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 3 มีทิศไปทาง – x)
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4 เปนสนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วที่ 4 มีทิศไปทาง – y)
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สนามไฟฟารวมสามารถหาไดจากสมการ(30)รวมกับ(31)
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ดังนั้น TotalE
v  ตามสมการ(32) จึงเปนคาความเขมของสนามไฟฟาที่มีผลตอการโพลา

ไรซและการหมุนของเซลลซ่ึงเกิดจากขั้วไฟฟาทั้งสี่ สามารถหาคาไดโพลโมเมนตเหนี่ยวนํ าที่เกิดที่
เกดิขึ้นกับเซลลไดจากสมการ (33) ซ่ึงเสนอโดย Gimsa (1991)

( )[ ]ωπε=µ fImER4 23
S

vv (33)
แทนคาµv  ลงในสมการ (20) สามารถหาคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลไดดังสมการ 

(34)
( )[ ]

K
2
EfIm 2
Totals

η
ωε

−=Ω (34)

คา K ถูกก ําหนดขึ้นมาเพื่อแทนคาคงที่ซ่ึงเกี่ยวกับรูปทรงเรขาคณิตและชนิดของโลหะ
ที่ทํ าเปนขั้วไฟฟา รวมทั้งคาการรบกวนของสนามไฟฟาที่เกิดจากอุปกรณไฟฟาที่ใชในการทดลอง
(Archer ,1999) สํ าหรับงานวิจัยนี้หาคา K โดยการเทียบเคียงจากผลการทดลองกับเซลลเม็ดเลือดแดง
โดยใชคาคงที่ทางไฟฟาของเม็ดเลือดแดงตามที่มีการรายงานจากนักวิจัยอ่ืนๆโดยการหาคา K แสดง
ไวในหัวขอผลการทดลองที่ 2.5
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