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การฟุงของโมเลกลุ

การฟุงหรือ diffusion เปนปรากฏการณที่พบเห็นไดทั่วไปในชีวิตประจําวัน ซึ่งเราพอจะ
สรุปลักษณะของการฟุงไดคราวๆดังนี้

1 การฟุงจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลมีการกระจาย
ตัวอยางไมสม่ําเสมอ หรือ ความเขมขนของ
โมเลกุลที่ตําแหนงตางๆไมเทากัน

2 การฟุงมีทัศออกจากบริเวณที่มีความเขมขนของ
โมเลกุลมาก ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของ
โมเลกุลนอย หรือ เกิดในทิศทางที่ความเขมขน
ของโมเลกุลลดลง



การเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian motion)
ในบทนี้เราจะพิจารณาการฟุงทั้งในระดับใหญๆ (Macroscopic) และในระดับโมเลกุล 
(Microscopic) ซึ่งในระดับโมเลกุล การฟุงเกิดจากอนุภาคที่ถูกชนไปชนมาแลวกระจาย
ออกไปดวยลักษณะการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian movement) การฟุงจึงเปนการ
สงผานโมเลกุล หรือ เคลื่อนยายมวลของสาร จากตําแหนงหนึ่งไปตําแหนงอื่น โดยไมตองมี
แรงภายนอกมากระทํา 

การเคลื่อนทีแ่บบ Brownian



World Year of Physics 2005

• Einstein Miraculous years
• ครบรอบ 100 ป ทฤษฎีโฟโตอิเล็กตริก
• ครบรอบ 100 ป ทฤษฎีสัมพัทธภาพ
• ครบรอบ 100 ป ทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบ Brownian



กฎของฟกค

สมมุติวามีกาซชนิดหนึ่ง ซึ่งถูกกั้นดวยผนัง P ดังรูป กาซทางดานซายของผนังมีความ
เขมขนของโมเลกุลมากกวา กาซทางดานขวา โดยที่อุณหภูมิของทั้งสองดานเทากัน 
(พลังงานจลนเฉลี่ยเทากัน)

ความเขมขนมาก    ความเขมขนนอย

เมื่อยกผนัง P ออก โมเลกุลของกาซที่อยู
ใกลผนังทั้งดานซายและดานขวาจะเกิด
การชนกันแลวกระจายไปอยูอกีดานหนึ่ง
ได แตเนื่องจากดานซายมีความเขมขน
มากกวา จึงทําใหผลลัพธของกระแสการ
ฟุงของโมเลกุลมีทิศจากซายไปขวา

x

P



ทิศทางของการฟุง

สมมุติใหความเขมขนของโมเลกุลมีคาตางๆกันตามแนวแกน x ดังรูป 
แตความเขมขนของโมเลกุลบนระนาบทุกๆ ระนาบซึ่งตั้งฉากกับแกน x มีคาเทากัน 
ดังนั้นเราความเขมขนจึงเปนฟงกชันของ x

ทิศทางที่ความเขมลดลง
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( )n n x= ให   j  เปนความหนาแนนกระแสอนุภาค 
(particle current density) ซึ่งหมายถึง 
จํานวนอนุภาคสุทธิซึ่งเคลื่อนผานพื้นที่
หนึ่งหนวยซึ่งตั้งฉากกับทิศทางของการ
ฟุงนั้น ในหนึ่งหนวยเวลา
โดย j  มีหนวยเปน (m-2s-1)



ทิศทางของการฟุง

จากการทดลองพบวา  j จะแปรผันตามคาความแตกตางของความเขมขนของโมเลกุลตอ
ระยะทาง หรือ เกรเดียนทของความเขมขน (concentration gradient)                  
ซึ่งเขียนเปนสมการไดเปน

ทิศทางที่ความเขมลดลง
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∂

กฎของฟกค (Fick’s law)

โดยที่ D เปนคาคงที่ เรียกวา สัมประสิทธิ์การฟุง
(Diffusion coefficient)



Gradient
เกรเดียนท เปนตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรที่เปนเวกเตอร (Vector operator) โดยปกติจะ
ใชสัญลักษณ           บางครั้งอานวา เดล (Del) ในกรณีที่กระทํากับฟงกชัน f (x,y.z) จะ
เขียนไดเปน

∇

( ) ˆˆ ˆ, ,f x y z i f j f k f
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

แตในวชิานี้เราจะพิจารณากรณี 1 มิติ คือ ความเขมเปนฟงกชันของตัวแปรเพียงตัวเดียว 
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นั่นคอื
( ) ˆnn x i

x
∂⎛ ⎞∇ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

เกรเดียนทของ n(x) คือ เวกเตอร ซึ่งมีขนาด

มีทิศไปทาง +x (ทิศเดียวกับ     ) ถา

มีทิศไปทาง -x (ทิศเดียวกับ     ) ถา 
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ตัวอยางการประยุกตเกรเดียนท แรงอนรุักษเขียนไดในรูปเกรเดียนทของศักย
F V= −∇

เชน

( ) ( ) ( )1
2,GMm GMmV r F V r GM m r

r r r r
−∂ ∂

= − = − = =→ −
∂ ∂



ตัวอยาง Gradient ของฟงกชัน 1 ตัวแปร
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ตัวอยาง Gradient ของฟงกชัน 2 ตัวแปร
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สมการการฟุง

j’
j

dx
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A

พิจารณาปริมาตรเล็กๆ dV ความยาว dx พื้นที่หนาตัด A ที่ตั้งฉากกับแกน x ดังรูป ให
กระแสโมเลกุลที่ไหลเขามาในปริมาตรทางผนังดานซายเทากับ j และกระแสโมเลกุลที่
ไหลออกทางผนังดานขวาเทากับ  j’ จากกฎการอนุรักษของมวลจะไดวา

จํานวนโมเลกุลที่สะสมในปริมาตร = โมเลกุลที่ไหลเขา - โมเลกุลที่ไหลออก

จํานวนโมเลกุลที่สะสมในปริมาตรหาไดจาก
n dV

อัตราการสะสมโมเลกุลในปริมาตรคือ
n dV
t

∂
∂
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j
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อัตราการสะสมโมเลกุลในปริมาตร = อัตราการไหลเขา - อัตราการไหลออก

j เปนจํานวนอนุภาคซึ่งเคลื่อนผาน ตอพื้นที ่ตอหนึ่งหนวยเวลา ดังนั้นจํานวนโมเลกุลที่
ไหลเขาปริมาตรตอหนึ่งหนวยเวลาคอื jA และจํานวนโมเลกุลที่ไหลออกคือ j A′

( ) ( )n dV jA j A j j A dj A
t

∂ ′ ′= − = − − = −
∂

หรือ n jdV Adx
t x

∂ ∂
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และเมื่อแทนคา

dV Adx=
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จะไดวา
n j
t x

∂ ∂
= −

∂ ∂
และเมื่อแทนคากฎของฟกคจะไดวา 2

2

n nD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂

สมการนี้มีชื่อวา สมการการฟุง หรือ (diffusion equation) เปน
สมการเชิงอนุพนัธอันดบัสองหลายตัวแปร คําตอบของสมการคือ

การหาคําตอบทั่วไปของสมการนี้คอนขาง
ซับซอน ดังนั้นเราจะพิจารณากรณีพิเศษ

( ),n n x t=

จะบอกคาความเขมขนที่ตําแหนง x และ 
เวลา t ตางๆ

กฎขอที ่2 ของฟกค
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17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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