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บทคัดย่อ 

การศึกษาวัสดุจ าพวกผลึกในระดับไมโครเมตร 1 – 500 ไมโครเมตร จะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

โพลาไรซ์ท่ีมีก าลังขยาย 10 – 1000 เท่าเป็นเครื่องมือ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนากล้องจุลทรรศน์แบบ

โพลาไรซ์เพื่อใช้งานร่วมกับสมาร์ตโฟน ใช้หลอดไฟแอลอีดีเป็นแหล่งก าเนิดแสง เครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้นสามารถ

ถ่ายภาพในแบบแสงผ่านปกติ แสงโพลาไรซ์ สามารถวาง และหมุนผลึกตัวอย่างได้ทุกขนาด (เกลือแกงขนาดเล็ก

จนถึงเพชรพลอยขนาดใหญ่) ผลึกชนิดต่าง ๆ เช่น โซเดียมคลอไรด์ แมกนีเซียมซัลเฟต ซิลเวอร์อะซิเตต เป็นต้น ซึ่ง

ข้อมูลรูปภาพท่ีถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ท่ีพัฒนาขึ้น มีคุณภาพใกล้เคียงกับข้อมูลภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์โพลาไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการ สามารถวิเคราะห์ลักษณะของผลึกชนิดต่าง ๆ รวมถึงศึกษาการบิดระนาบ

แสง คุณสมบัติแอนไอโซโทรปิก และไบรีฟริงเจนของผลึกได้เหมือนกับเครื่องมือท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการทุกประการ 

ท าให้อุปกรณ์ตัวนี้มีศักยภาพในการเพิ่มโอกาสการเข้าถึงเครื่องมือวิทยาศาสตร์ ลดต้นทุนทางการศึกษา และสร้าง

เทคโนโลยีท่ีเป็นพื้นฐานการต่อยอดเพื่อเพิ่มมูลค่าสินค้าของประเทศในอนาคต 
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Abstract 

 The study of crystal materials in microscopic scale, 1 – 500 micrometer, is conducted by 

using polarized microscope with magnification of 10 – 400x which is developed to be utilized with 

Smartphone by using LED as a light source. This device can capture images in both normal light 

and polarized light. It is applicable for every size of crystal examples (small size of salt to large 

gemstone) and also various crystals such as sodium chloride, magnesium sulfate, silver acetate. 

The quality of the image taken by this device is almost equivalent to those captured by high-

grade polarized microscope. These images can be used in analyzing the properties of various kind 

of crystals including anisotropic property and birefringence. Those benefits provide this device a 

potential to increase opportunity to access the equipment, decrease cost for education and also 

create technology which will be the beginning to further the value of the products in our country 

in the near future. 
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รูปที่ 2.14   สีทีปรากฏในผลึกเก๊าท์และเก๊าท์เทียม  24 

รูปที่ 2.15   กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (polarized microscope)  25 

รูปที่ 2.16   สมาร์ตโฟนท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน   26 

รูปที่ 3.1   องค์ประกอบของอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ประกอบด้วย (1) แผ่นใส่
โพลาไรเซอร์ (2) วงแหวนล็อคโพลาไรเซอร์ (3) ปุ่มปรับทิศทางของโพลาไรเซอร์  
(4) ฟันเฟืองประกอบโพลาไรเซอร์ (5) ท่ีหนีบผลึก (6) ฐานวางสมาร์ตโฟน                                  
(7) แหล่งก าเนิดแสง LED (8) กลไกปรับความสูงฐานวางสมาร์ตโฟน (9) ปุ่มปรับ                                 
ระดับฐานเพื่อปรับระยะโฟกัสภาพ 

 28 
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รูปที่ 3.2   อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนประกอบเสร็จ พร้อมใช้
งาน 

 29 

รูปที่ 3.3   จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20x และ 40x ท่ีติดต้ังโพลาไรเซอร์บริเวณหน้าช้ิน
เลนส์ 

 29 

รูปที่ 3.4    (A) การตกผลึกสารตัวอย่างท่ีต้องการ (B) การหยดสารละลายเกลือตัวอย่างบน               
กลาสสไลด์เพื่อบังคับให้ผลึกท่ีตกได้มีขนาดเล็ก 

 30 

รูปที่ 3.5 (A) ชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ตโฟน (B) 
การหนีบสมาร์ตเลนส์ติดกับสมาร์ตโฟน (C) การจัดวางต าแหน่งของอุปกรณ์ และ
ตัวอย่างแบบพร้อมใชงาน (D) การถ่ายภาพผลึกแบบไม่ใช้แสงโพลาไรซ์ (E) การ
ถ่ายภาพผลึกแบบแบบครอสโพลาไรซ์โดยไม่ใช้การขยายแบบดิจิตอล  ( F) ก า ร
ถ่ายภาพผลึกแบบแบบครอสโพลาไรซ์โดยใช้การขยายแบบดิจิตอล            

 31 

รูปที่ 3.6 บันทึกภาพผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์ห้องปฏิบัติการ ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio 
Scope.A1 

 32 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์                   

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X 35 

 35 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง
แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ
มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 36 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง
แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ
มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X 

 37 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 38 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X        

 39 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X         

 40 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายผลึกกลูโคสด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ต

โฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ 

Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X 

 41 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายผลึกกลูโคสด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ต

โฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ 

Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X 

 42 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายผลึกแมกนีเซียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 43 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายผลึกแมกนีเซียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 44 

รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตรตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X        

 45 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตรตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X 

 46 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้อง จุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X          

 47 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X                  

 48 

รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X          

 49 
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รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X         

 50 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมไธโอซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X         

 51 

รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมไธโอซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X         

 52 

รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 53 

รูปที่ 4.20   ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสง

แบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และ

มีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 54 

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สามาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X     

 55 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) 

แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้

ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X       

 56 

รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับ

ห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl   Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ 

(B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ต เลน ส์ ท่ีก า ลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 

magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ 

(A2, B2) Cross-Polarized light 

 58 

รูปที่ 4.24 ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับ

ห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) 

ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ต เลน ส์ ท่ีก า ลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 

magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ 

(A2, B2) Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.25 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการ

ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุด

อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์

ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) 

ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-

Polarized light 
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รูปที่ 4.26 ภาพถ่ายผลึกกลูโคสท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl 

Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้อง

จุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 

80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) ภ าย ใ ต้ ก า ร
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ฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-Polarized 

light 

รูปที่ 4.27 ภาพถ่ายผลึกแมกนี เซียมซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้อง จุลทรรศน์ระ ดับ

ห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) 

ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ต เลน ส์ ท่ีก า ลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 

magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ 

(A2, B2) Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.28 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการ

ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุด

อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์

ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) 

ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-

Polarized light 
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รูปที่ 4.29 ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการ

ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุด

อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์

ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) 

ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-

Polarized light 
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รูปที่ 4.30 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการ

ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุด

อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์

ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) 

ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-

Polarized light 
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รูปที่ 4.31 ภาพถ่ายผลึกโซเ ดียมไธโอซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ ระ ดับ

ห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) 

ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ต เลน ส์ ท่ีก า ลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 

magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ 

(A2, B2) Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.32 ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับ

ห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) 

ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ต เลน ส์ ท่ีก า ลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 

magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ 

(A2, B2) Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.33 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการ

ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุด

อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์

ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital magnification) 

ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-

Polarized light 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปัจจุบันโลกเราเป็นโลกในยุคโลกาภิวัฒน์ ท่ีสังคมอุดมไปด้วยข้อมูล และข่าวสารต่าง  ๆ  ท่ีเช่ือมโยงกันท่ัว

โลกด้วยระบบการส่ือสารท่ีไร้พรมแดน เนื่องจากการพัฒนาของเทคโนโลยียุคใหม่ซึ่งสามารถลดอุปสรรคในเรื่อง

ระยะทางการติดต่อส่ือสาร รวมทั้งสร้างโอกาสใหม่ ๆ ให้กับมนุษย์ ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบันนี้ส่งผล

ต่อเศรษฐกิจและสังคม ท าให้ประเทศชาติและสังคมสามารถเติบโต และพัฒนาต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง เช่น ในอดีต

ท่ีมีการค้นพบ “เพนิซิลลิน (Penicillin)” ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะตัวแรกของโลกโดยอเล็กซานเดอร์  เฟลมมิง 

(Alexander Fleming) [1] หรือการคิดค้นประดิษฐ์หลอดไฟของโทมัส อัลวา เอดิสัน (Thomas Elva Adison) [2] 

รวมท้ังการสร้างระเบิดปรมาณูท่ีมาจากทฤษฎีสัมพันธภาพของอัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) [3] โดย

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีนั้นล้วนเป็นผลมาจากการพัฒนาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท้ังส้ิน ท า ให้ปัจจุบันมีการ

ตระหนักถึงการต่อยอดความรู้ท่ีจะน าไปสู่การสร้างสรรค์ส่ิงประดิษฐ์ และนวัตกรรมใหม่ ๆ  ขึ้นมา เพื่อตอบสนอง

ความต้องการในปัจจุบันทั้งของผู้บริโภค และงานทางการแพทย์ ตัวอย่างอุปกรณ์ส าคัญท่ีใช้อย่างกว้างขวางในงาน

ด้านวิทยาศาสตร์ก็คือ กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ประดิษฐ์ขึ้นครั้งแรกโดยแซคาเรียส แจนเซน (Zaccharias 

Janssen) ในช่วงปี พ.ศ. 2133 [4] ซึ่งกล้องจุลทรรศน์ช่วยให้สามารถศึกษาวัตถุขนาดเล็กท่ีตามนุษย์ไม่สามารถ

มองเห็นได้ เป็นประโยชน์อย่างมากในงานวิจัยท้ังด้านชีววิทยา การศึกษาโครงสร้างของเซลล์ส่ิงมีชีวิต ในทาง

การแพทย์ เช่น ศึกษาเช้ือโรค หรือศึกษาความผิดปกติของเซลล์ นอกจากนี้ยังใช้ประโยชน์ด้านอื่นๆ เช่น เพื่อ

ตรวจดูอัญมณี วัตถุโบราณ รวมท้ังยังสามารถ ใช้ในด้านอุตสาหกรรมเพื่อช่วยในการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์

ขนาดเล็ก เป็นต้น เนื่องจากการความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบัน ท าให้นักวิจัยได้ประดิษฐ์นวัตกรรมใหม่ ๆ 

ขึ้นโดยการประยุกต์น าเอาเทคโนโลยีมาผสมผสานกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และลดข้อจ ากัดของเทคโนโลยีแต่ละ

ชนิด ตัวอย่างเช่น ปัจจุบันกระแสความนิยมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทสมาร์ตโฟนก าลังได้รับความนิยมอย่าง

มาก ท าให้นักวิจัยสนใจท่ีจะพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ให้สามารถใช้ประโยชน์ในทางวิทยาศาสตร์ได้ จาก
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รายงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการพัฒนาเลนส์ท่ีน ามาใช้กับสมาร์ตโฟน โดยเลนส์นี้มีคุณสมบัติเทียบเคียงกับกล้อง

จุลทรรศน์ ซึ่งกล้องจุลทรรศน์ปัจจุบันมีข้อจ ากัดคือ มีราคาสูง ขนาดใหญ่ ไม่สะดวกในการพกพา ท าให้งานวิจัยนี้

เป็นการเปิดโลกวิทยาศาสตร์ให้กว้างขึ้น โดยการท าให้คนสามารถเข้าถึงวิทยาศาสตร์ได้ง่ายขึ้น เพื่อท่ีการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์จะไม่จ าเป็นท่ีต้องเข้าห้องปฏิบัติการเพียงอย่างเดียวอีกต่อไป เราสามารถศึกษาเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้

ทุกสถานท่ี ทุกโอกาส 

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะพัฒนากล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (polarized microscope) ให้สามารถใช้

งานร่วมกับอุปกรณ์สมาร์ตโฟนได้ หลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ คือ การมีระนาบของแสงโพลาไรซ์ต้ัง

ฉากกัน (cross polarization) โดยท่ีเมื่อท าการส่องแสงผ่านโพลาไรเซอร์ จะท าให้แสงท่ีผ่านมามีระนาบโพลาไรซ์

ต้ังฉากกับแอนนาไลเซอร์ ซึ่งจะท าให้ไม่มีแสงใด ๆ ผ่านแอนนาไลเซอร์ ดังรูปท่ี 1.1A อย่างไรก็ตามถ้าหากน าวัตถุ

ท่ีสามารถเปล่ียนระนาบของแสงโพลาไรซ์มาวางขวางระหว่างโพลาไรเซอร์กับแอนนาไลเซอร์ ระนาบแสงของแสง

โพลาไรซ์ท่ีเกิดจากโพลาไรเซอร์จะเกิดการบิดระนาบไป ซึ่งจะท าให้แสงสามารถผ่านแอนนาไลเซอร์ ปได้ไ ดังรูปท่ี 

1.1B ตัวอย่างผลึกแอนไอโซทรอปิกจะบิดระนาบของแสงโพลาไรซ์ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดแสงท าให้แสงสามารถผ่าน

แอนนาไลเซอร์ไปได้ดังรูปท่ี 1.1  

 

 

รูปที่ 1.1  แผนภาพแสดง (A) การเกิดครอสโพลาไรซ์ของแสง (cross polarization) และ (B) การบิดระนาบ
 แสงโพลาไรซ์ของวัตถุ 

นอกจากนี้เทคนิคส าคัญท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างโดยกล้องจุลทรรศน์ คือ เทคนิคไบรีฟริงเจนซ์  

(birefringence) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไบรีฟริงเจนซ์เป็นการวิเคราะห์ตัวอย่างผลึกแอนไอโซทรอปิก  

(anisotropic crystal) ท่ีได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น การติดตามการโตของผลึก  [5] 

วิเคราะห์มลทินในอัญมณี [6] วิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุในตัวอย่างทางธรณีวิทยา [7]  ในด้านการแพทย์

(A) (B)

1 2 1 2

Propagation direction Propagation direction
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ได้แก่การน าไปใช้ตรวจก้อนนิ่ว และเก๊าท์ [8] หรือแม้แต่การวิเคราะห์ความเครียดในช้ินงานพลาสติกระหว่างการ

ผลิตในอุตสาหกรรมดังรูปท่ี 1. 2  

 

รูปที่ 1.2  การ เกิ ด ไ บรี ฟ ริ ง เ จนซ์ จ า กวั ส ดุ พ วกพ ลาส ติก ใ ส  (ท่ี ม า : http://photoextremist.com/ 
 photoelasticity-birefringence) 

  อย่างไรก็ดีการใช้งานกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (polarized microscope) ยังมีข้อจ ากัด คือ มีราคาแพง 

ไม่สามารถพกพาไปยังสถานท่ีต่าง ๆ ได้ และต้องการผู้มีประสบการณ์ในการใช้งาน อนึ่งด้วยความสามารถของ

สมาร์ตโฟนท่ีมีกล้องถ่ายภาพความละเอียดสูง หน้าจอคมชัด สามารถบันทึกและเผยแพร่ข้อมูลได้ง่าย ผู้วิจัยจึงมี

แนวคิดสนใจพัฒนาอุปกรณ์ท่ีใช้ยึดติดกล้องสมาร์ตโฟน เพื่อเปล่ียนกล้องถ่ายภาพของสมาร์ตโฟนธรรมดาให้

กลายเป็นกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ท่ีสามารถใช้วิเคราะห์ตัวอย่างผลึกแอนไอโซทรอปิกได้โดยไม่จ ากัดรุ่นของ

สมาร์ตโฟน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์โดยท่ัวไป อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้

ติดกับสมาร์ตโฟนท่ีจะพัฒนาขึ้นจะมีขนาดเล็กกว่า น้ าหนักเบา พกพาได้ โดยไม่มีข้อจ ากัดด้านพลังงาน และ

สถานท่ี สามารถใช้งานได้ทุกท่ีทุกเวลา 

 

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ใ น ปี 2014 David Erickson แ ละ คณะ  ร า ย ง าน วิ จั ย เ รื่ อ ง  Smartphone technology can be 

transformative to the deployment of lab-on-chip diagnostics [9] เ ป็ น ก า ร พั ฒ น า เ ท ค โ น โ ล ยี

ห้องปฏิบัติการย่อส่วน หรือห้องปฏิบัติการบนชิป (lab-on-chip, LOC) ให้สามารถใช้งานควบคู่กับสมาร์ตโฟน 

http://photoextremist.com/
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ด้วยเทคโนโลยี LOC ท่ีปฏิบัติการผ่านโครงสร้างชิปขนาดเล็ก จึงช่วยให้การตรวจวินิจฉัยทางการแพทย์ท าได้ง่าย 

และรวดเร็ว (Rapid Diagnostic Tests, RDTs) ท าให้มีนักวิจัยสนใจพัฒนาเทคโนโลยี LOC เป็นจ านวนมาก จาก

รายงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการใช้เทคโนโลยี LOC ร่วมกับสมาร์ตโฟนในงานด้านต่าง ๆ เช่น การตรวจวัด

คอเลสเตอรอลด้วยวิธีการเทียบสี (colorimetric analysis) [10] การพัฒนาสมาร์ตโฟนให้เป็นกล้องจุลทรรศน์

ขนาดพกพา [11] ในด้านชีววิทยาสามารถใช้ในการทดสอบทางพันธุกรรม [12] รวมท้ังใช้ในการวิเคราะห์เชิง

เคมีไฟฟ้าได้อีกด้วย [13] ดังรูปท่ี 1.3 

 

 

รูปที่ 1.3  อุปกรณ์สมาร์ตโฟนท่ีประยุกต์ใช้เทคโนโลยี microfluidic และ lab-on-chip ในงานวิจัยท่ีผ่านมา 
 (a) การตรวจวัดคอเลสเตอรอลด้วยวิธีการเทียบสี (colorimetric analysis) (b) กล้องจุลทรรศน์
 สมาร์ตโฟน (smartphone microscopy) (c) การทดสอบทางพันธุกรรม (genetic testing) (d) 
 การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemistry analysis) 

 David Erickson และคณะ จึงมีแนวคิดในการประยุกต์สมาร์ตโฟนเข้ากับเทคโนโลยี LOC เพื่อใช้เป็น

อุปกรณ์ในการตรวจติดตามสุขภาพ เช่น การติดตามทางโภชนาการ (nutrition monitoring) และการตรวจ         

วินิจฉัยโรคต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 
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รูปที่ 1.4  แผนภาพแสดงแนวคิด และประโยชน์ในการพัฒนาการใช้สมาร์ตโฟนร่วมกับเทคโนโลยี LOC 

 ในปี 2015 Casey W. Pirnstill และ Gerard L. Cote ได้รายงานวิจัยเรื่อง Malaria Diagnosis Using a 

Mobile Phone Polarized Microscope [14] งานวิจัยนี้มีแนวคิดมาจากการตรวจวินิจฉัยเช้ือมาลาเรียโดยการใช้

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (white light microscopy) แต่พบว่าการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบด้ังเดิมมีข้อเสีย คือ มี

ราคาแพง และการใช้งานอุปกรณ์มีความซับซ้อน ดังนั้นจึงเกิดความสนใจท่ีจะพัฒนากล้องจุลทรรศน์ชนิดใหม่

เพื่อให้สะดวกต่อการใช้งาน และท่ีส าคัญ คือ มีราคาถูก โดยกล้องจุลทรรศน์ชนิดใหม่นี้อาศัยหลักการโพลาไรซ์ของ

แสง เนื่องจากปรสิตท่ีเป็นสาเหตุของโรคมาลาเรียจะผลิตสาร hemozoin ซึ่งเป็นผลึกท่ีมีสมบัติ birefringence ท่ี

สามารถตรวจวินิจฉัยได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (polarized microscopy) กล้องจุลทรรศน์แบบ

โพลาไรซ์ท่ีใช้ร่วมกับสมาร์ตโฟนจึงถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมีช่ือเรียกว่า “mobile-optical-polarization imaging 

device (MOPID)”  

 MOPID มีช้ินส่วนอุปกรณ์ คือ เลนส์ไมโครสโคป (microscope lens) ประกอบเข้ากับตลับหมึกพิมพ์ของ

เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ส่วนนี้เป็นส่วนท่ีท าให้ MOPID มีคุณสมบัติการใช้งานเช่นเดียวกับกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์แบบ

ด้ังเดิมโดยมีก าลังขยาย 40 เท่า นอกจากนั้นยังมีแผ่นโพลาไรซ์ (polarizer sheets) 2 แผ่น และใช้ LEDs เป็น

แหล่งก าเนิดแสง 

 จากนั้นท าการวิเคราะห์เช้ือมาลาเรียโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโดยใช้ 

Leica microscope กับกล้อง MOPID ท่ีติดกับ iPhone 5s ดังรูปท่ี 1.5 
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รูปที่ 1.5  (A) ก ล้ อ ง  Leica DMLM polarized white light microscope (B) ก ล้ อ ง  MOPID ท่ี ใ ช้ ติ ด กั บ      

 สมาร์ตโฟน (iPhone 5s)  

  การทดสอบท าโดยการน าฟิล์มเลือดของหนูท่ีติดเช้ือมาลาเรียมาส่องด้วยกล้อง Leica microscope และ

กล้อง MOPID พบว่า เมื่อใช้กล้อง Leica microscope แบบไม่มีโพลาไรเซอร์ และมีโพลาไรเซอร์จะได้ผลดังแสดง

ในดังรูปท่ี 1.6 (A) และ (B) ตามล าดับ จากภาพจะเห็นได้ว่าเมื่อมีโพลาไรเซอร์ ภาพท่ีปรากฏจากกล้องจุลทรรศน์

จะพบว่าตัวอย่างให้ผลบวกกับบริเวณท่ีมี hemozoin เกิดเป็นจุดสว่างสีขาว 7 จุด ท าให้ง่ายต่อการวินิจฉัยเมื่อ

เปรียบเทียบกับภาพ (A) ท่ีไม่มีโพลาไรเซอร์ ในขณะท่ีเมื่อใช้กล้อง MOPID แบบไม่มีโพลาไรเซอร์ และมีโพลาไร

เซอร์จะให้ภาพเช้ือมาลาเรียดังแสดงในรูปท่ี 1.6 (C) และ (D) ตามล าดับ พบว่าภาพ (C) ท่ีได้จากกล้อง MOPID 

แบบไม่มีโพลาไรเซอร์ให้ผลเช่นเดียวกับภาพ (A) จากกล้อง Leica microscope แต่จะเห็นได้ว่าภาพท่ีได้จาก

สมาร์ตโฟนมีความละเอียดต่ ากว่า อย่างไรก็ตามการใช้สมาร์ตโฟนท่ีมีโพลาไรเซอร์ให้ผลบวกกับ hemozoin 

เช่นเดียวกับกล้อง Leica microscope จากผลการทดลองข้างต้นจึงแสดงให้เห็นว่ากล้องจุลทรรศน์ mobile-

optical-polarization imaging device (MOPID) สามารถใช้ในการตรวจวินิจฉัยทางการแพทย์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 1.6 ภาพฟิ ล์ม เ ลือดย้ อม สี  Giemsa stain ของหนู ท่ี ติด เ ช้ือมาลา เรีย  บัน ทึก ด้วยก ล้อง  Leica 

 microscope และ MOPID ก าลังขยาย 40 เท่า (A) Leica microscope แบบไม่มีโพลาไรเซอร์ (B) 

 Leica microscope แบบมีโพลาไรเซอร์ (C) MOPID แบบไม่มีโพลาไรเซอร์ (D) MOPID แบบมี

 โพลาไรเซอร์ 

 นอกจากนั้น ในปี 2016 Chenji Zhang และคณะ ได้รายงานวิ จัยเรื่อง G-Fresnel smartphone 

spectrometer [15] โดยประยุกต์สมาร์ตโฟนท่ีใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันให้เป็นเครื่องสเปกโตรมิเตอร์เคล่ือนท่ี

ได้โดยใช้อุปกรณ์ G-Fresnel ซึ่ง G-Fresnel smartphone spectrometer มีความละเอียดถึงระดับนาโนเมตร 

ดังรูปท่ี 1.7 

 

รูปที่ 1.7  แสดงส่วนประกอบและการใช้งานของ G-Fresnel smartphone spectrometer 
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 การใช้งานสเปกโตรมิเตอร์แบบสมาร์ตโฟนสามารถใช้งานได้เช่นเดียวกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบด้ังเดิม 

เช่น ใช้ในการวินิจฉัยโรคทางการแพทย์ การตรวจมะเร็งปอด หรือการตรวจวัดความเข้มข้นของโปรตีนใน

สารละลาย เป็นต้น นอกเหนือจากประสิทธิภาพข้างต้นแล้ว สเปกโตรมิเตอร์แบบสมาร์ตโฟนยังมีข้อดี คือ ใช้งาน

ง่าย สะดวกในการวิเคราะห์ผลเนื่องจากสามารถท าได้ทุกท่ี และยังมีราคาถูกกว่าสเปกโตรมิเตอร์ ท่ีใช้ใน

ห้องปฏิบัติการอีกด้วย 

 จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นพบว่าอุปกรณ์สมาร์ตโฟนสามารถพัฒนาโดยการประยุกต์เข้ากับ

อุปกรณ์วิทยาศาสตร์แบบด้ังเดิมท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการได้อย่างมีประสิทธิภาพ และหลากหลาย ท าให้ผู้วิจัยสนใจ

พัฒนาสมาร์ตโฟนเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลในการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีสามารถพกพาสะดวก 

วิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 

 และในปีเดียวกัน Diming Zhang และ Qingjun Liu รายงานวิจัยเรื่อง Biosensors and bioelectronics 

on smartphone for portable biochemical detection [16] เป็นการพัฒนาอุปกรณ์สมาร์ตโฟนเพื่อใช้เป็น

เครื่องตรวจวัดทางชีวภาพ หรือไบโอเซนเซอร์ (biosensor) ตัวอย่างงานวิจัยท่ีผ่านมา เช่น การพัฒนาสมาร์ตโฟน

เพื่อใช้เป็นไบโอเซนเซอร์เชิงแสง (optical biosensor) ในการถ่ายภาพทางชีวภาพ (bio-imaging) [17] โดย

สามารถถ่ายภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง จุลินทรีย์ เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 

 

 

รูปที่ 1.8 การพัฒนาสมาร์ตโฟนเพื่อใช้เป็นไบโอเซนเซอร์เชิงแสง (optical biosensor) ในการถ่ายภาพทาง

 ชีวภาพ (bio-imaging) 
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 นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาเพื่อใช้เป็น Surface Plasmon Resonance (SPR) biosensor ในการ

ตรวจวัดโปรตีน สารพันธุกรรม และเซลล์ต่าง ๆ เป็นต้น โดยสมาร์ตโฟน SPR biosensor นี้เป็นการพัฒนาร่วมกับ

เทคโนโลยี lab-on-chip (LOC) ท าให้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวก และรวดเร็ว [18] ดังแสดงในรปูท่ี 1.9 

 

รูปที่ 1.9  การพัฒนาสมาร์ตโฟนร่วมกับเทคโนโลยี lab-on-chip เพื่อใช้เป็น SPR biosensor 

 

1.3 วัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 

1. พัฒนาต้นแบบอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ ดิจิตอลแบบโพลาไรซ์ใช้ติดกับสมาร์ตโฟน ซึ่งมีความ        

ละเอียดภาพ และก าลังขยายสูงเพื่อบันทึกภาพผลึกเกลือไอโซทรอปิก และแอนไอโซทรอปิก และ

ศึกษาวิธีการบันทึกภาพให้ชัดเจนมากท่ีสุด 

2. ประยุกต์ใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบโพลาไรซ์ในการศึกษาตัวอย่างคริสตัลท่ีสนใจ เช่น ผลึกเกลือ

ไอโซทรอปิก และแอนไอโซทรอปิก ตลอดจนเก็บข้อมูลภาพถ่ายของตัวอย่างท่ีสนใจเพื่อใช้เป็น

ฐานข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ได้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบโพลาไรซ์ใช้ติดกับสมาร์ตโฟนท่ีมีความละเอียด และก าลังขยายสูง เพื่อการ

 บันทึกภาพถ่ายผลึกเกลือไอโซทรอปิก และแอนไอโซทรอปิกได้อย่างชัดเจน และสามารถน าไป

 เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ไบรีฟริงเจนซ์ได้



 
 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

 

2.1 โพลาไรเซชันของแสง (polarization of light)  

 โพลาไรเซชัน คือ หนึ่งในปรากฏการณ์ของคล่ืนตามขวาง ซึ่งเป็นคล่ืนท่ีมีระนาบการส่ันในระนาบใด

ระนาบหนึ่งเพียงระนาบเดียว โดยส่วนมากคล่ืนแสงท่ีถูกปล่อยออกมามาจากแหล่งก าเนิดแสงจะมีลักษณะเป็น

คล่ืนท่ีมีระนาบการส่ันของสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าอยู่หลายระนาบ หรือกล่าวคือ แสงนั้น ๆ เป็นแสงท่ีไม่

โพลาไรซ์ และหากเราน าแผ่นโพลารอยด์ไปกั้น (analyzer) แสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์นั้นจะเกิดระนาบการส่ัน

เพียงระนาบเดียวตามแกนของแผ่นโพลารอยด์ ซึ่งแสงท่ีผ่านออกมานี้ เรียกว่า แสงโพลาไรซ์ และความเข้มของแสง

ท่ีออกมานั้นจะลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าเดิม [19], [20] ดังรูปท่ี 2.1 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  แสดงเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีโพลาไรซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2  แสดงเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีไม่โพลาไรซ์ 
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วิธีท าให้เกิดแสงโพลาไรซ์  

 1. การโพลาไรซ์ด้วยการดูดกลืนโดยให้แสงผ่านโพลารอยด์  

 โพลารอยด์ เป็นวัสดุมีสมบัติยอมให้แสงผ่านได้เฉพาะท่ีมีระนาบขนาน หรือตรงกับแกน (ของการทะลุ

ผ่าน) ของแผ่นโพลารอยด์ [21] ส่วนแสงในระนาบอื่นสามารถแยกออกเป็น 2 ระนาบตามหลักการแยกเวกเตอร์ 

ปกติมักจะใช้แผ่นโพลารอยด์เป็นแผ่นท าแสงโพลาไรซ์ (polarizer) และแผ่นวิเคราะห์ (analyzer) ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โพลาไรซ์ด้วยการดูดกลืนโดยให้แสงผ่านโพลารอยด์ (ท่ีมา: https://bussbakorn5651.wordpress.     

   com/) 

 

 

      ผล             

   แสงไม่โพลาไรซ์                                                        แสงโพลาไรซ์ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  แสงไม่โพลาไรซ์ผ่านผลึกทัวร์มาลีน 

ผลึก 

ทัวร์มาลีน 

https://bussbakorn5651.wordpress/


12 
 

 

 โดยท่ัวไปแล้วผลึกไดคลอริก (dichroric), ผลึกทัวร์มาลีน (tourmaline) หรือสารประกอบอินทรีย์        

ไอโอซัลเฟตของควินิน ถูกน ามาใช้ส าหรับเป็นแผ่นท าแสงโพลาไรซ์ (polarizer) เนื่องจากมีสมบัติในการดูดกลืน

แสงท่ีมีเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าในทิศหนึ่งมากกว่าอีกทิศหนึ่งก่อนจะถูกพัฒนาเป็นแผ่นโพลารอยด์ในปัจจุบัน 

 2. การโพลาไรซ์ด้วยการสะท้อน  

 เมื่อให้แสงท่ีไม่โพลาไรซ์ตกกระทบกับผิวสะท้อนท่ีเป็นวัตถุโปร่งใส เช่น แผ่นแก้ว หรือผิวน้ า จะเกิดการ

สะท้อน และหักเหของแสง โดยแสงส่วนใหญ่จะหักเห แสงสะท้อนจะเป็นแสงโพลาไรซ์ 100% เมื่อมุมตกกระทบ

เท่ากับมุมการโพลาไรซ์ หรือเรียกว่ามุมบรูวสเตอร์ (Brewster angle) และมุมระหว่างรังสีสะท้อน และรังสีหักเห

เท่ากับ 90 องศา ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5  เมื่อแสงตกกระทบท ามุม (𝜃) ในตัวกลางหนึ่งแล้วท าให้ล าแสงสะท้อน และล าแสงหักเหท ามุมกัน 90°  

3. การโพลาไรซ์โดยการหักเหสองแนว  

ผลึกของแข็งบางชนิด เช่น แคลไซท์ (calcite), ควอทซ์ (quartz) จะพบว่าความเร็วของแสงในผลึกเหล่านี้

ไม่คงท่ีขึ้นอยู่กับค่าดัชนีหักเหของผลึก เรียกผลึกประเภทนี้ว่า ผลึกดัชนีหักเหคู่ (double refracting crystal) หรือ

เรียกว่า ผลึกไบรีฟริงเจนซ์ (birefringent crystal) โดยเมื่อแสงท่ีไม่โพลาไรซ์เคล่ือนท่ีเข้าไปในผลึกแคลไซท์ แสง

จะหักเหเป็นสองแนว ดังรูปท่ี 2.6 โดยท้ังคู่เป็นแสงท่ีโพลาไรซ์ท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วไม่เท่ากัน แต่ทิศของการ

โพลาไรซ์ยังคงต้ังฉากกับทิศการเคล่ือนท่ีของแสง 
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รูปที่ 2.6  แสงไม่โพลาไรซ์เคล่ือนท่ีผ่านผลึกแคลไซท์เกิดการหักเหคู่ (ท่ีมา: http://www.a-levelphysictutor. 

 com/wav-light-polariz.php) 

 

 

 

รูปที่ 2.7   แสงหักเหรังสี O และรังสี (ท่ีมา: http://www.kshitij-iitjee.com/Polarization-of-light-waves) 

 แสงท่ีหนึ่งเรียกว่ารังสี O (ordinary ray) ซึ่งเล้ียวเบนตามค่าดัชนีหักเห nO กล่าวคือ เท่ากันทุกทิศทาง 

แสดงรูปการโพลาไรซ์เป็นวงกลมดังในรูปท่ี 2.7 แสงหักเหอีกรังสีหนึ่งคือ รังสี E (extraordinary ray) เคล่ือนท่ี

ด้วยความเร็วต่างกันตามค่าดัชนีหักเห nE ซึ่งเปล่ียนไปตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของแสง มีหน้าคล่ืนเป็นวงรีดังรูปท่ี 

2.7 โดยจะมีแนวหนึ่งท่ีเรียกว่า แนวแกนแสงท่ีค่าดัชนีหักเห nO = nE ความเร็วแสงในท้ังสองแนวจะมีค่ามากท่ีสุด

เมื่อทิศทางการเคล่ือนท่ีต้ังฉากกับแนวแกนแสง 

http://www.kshitij-iitjee.com/Polarization-of-light-waves
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 ผลของการหักเหสองแนวจะน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบโครงสร้าง หลังจากการศึกษาแรงกระท า 

หรือแรงเค้นท่ีเกิดในแบบจ าลองโครงสร้างนั้น ๆ เช่น ใช้พลาสติกบางชนิดท าเป็นโครงสร้างนั้น ๆ แล้วออกแรงตาม

แนวท่ีโครงสร้างจะถูกกระท า เมื่อแสงผ่านพลาสติกนี้ก็จะเกิดการหักเหสองแนว ท าให้เฟสต่างกัน เมื่อผ่านแผ่น   

โพลารอยด์แผ่นท่ีสองก็จะแทรกสอดกันเห็นรอยริ้วท่ีถูกแรงกระท าเป็นลวดลายมืดสว่าง น ามาวิเคราะห์โครงสร้าง

ท่ีเส่ียงต่อการแตกหัก เพื่อจะได้แก้ไขได้ 

 4. การโพลาไรซ์โดยการกระเจิง  

 เมื่อแสงตกกระทบวัสดุใด ๆ อิเล็กตรอนในวัสดุนั้นสามารถดูดกลืน และเปล่งแสงบางส่วนออกมาได้ 

ปรากฏการณ์เช่นนี้ ได้แก่ การท่ีแสงอาทิตย์ถูกโมเลกุลของอากาศดูดกลืนไว้แล้วเปล่งแสงบางส่วนท่ีมีการโพลาไรซ์

ออกมา ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การกระเจิง (scattering) 

 

 
 

รูปที่ 2.8  แสงโพลาไรซ์จากการกระเจิงของแสง (ท่ีมา: https://sites.google.com/site/fisiksthudey/-pho-

 la-ri-se-chan-doy-kark-ra-ceing-khxng-saeng) 

 จากรูปท่ี 2.8 เมื่อแสงอาทิตย์มีการโพลาไรซ์บางส่วน ได้แสงท่ีเคล่ือนท่ีในแนวราบ และชนโมเลกุลของ

อากาศ ท าให้อิเล็กตรอนท าหน้าท่ีคล้ายกับเสาอากาศ สมมติอิเล็กตรอนส่ันในแนวราบ แสงท่ีกระเจิงจะมีการ

โพลาไรซ์ในแนวราบเช่นกัน 

 

https://sites.google.com/site/fisiksthudey/-pho-%09la-
https://sites.google.com/site/fisiksthudey/-pho-%09la-
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2.2 ไบรีฟริงเจนซ์ (Birefringence)  

 ไบรีฟริงเจนซ์ (birefringence) คือ ค่าท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติท่ีเกี่ยวกับการมองเห็นของวัสดุ โดยเป็นค่า

ความแตกต่างระหว่างดัชนีหักเหสูงสุด และค่าดัชนีหักเหต่ าสุดท่ีเกิดกับวัสดุท่ีมีคุณภาพในแต่ละทิศทางท่ีไม่เท่ากัน 

(anisotropic) ซึ่งเมื่อมีแสงตกกระทบกับวัสดุช้ินนั้น  ๆ  ก็จะเกิดการหักเหท าให้เกิดรังสีท่ีทิศทางท่ีแตกต่างกัน

ออกมา และรังสีท่ีมีทิศทางแยกออกจากกันเป็นสองเส้นนี้มีช่ือเรียก คือ ordinary ray และ extraordinary ray 

ซึ่งในระนาบท่ีต้ังฉากกัน ความเร็วของรังสีท้ังสองเส้นนี้จะไม่เท่ากัน ท าให้เกิดการหักเหของแสงในจ านวนครั้งท่ี

แตกต่างกันเป็นค่าดัชนีหักเห 2 ค่า หรือ 3 ค่า [22], [23] 

 การวัดค่าไบรีฟริงเจนซ์สามารถวัดได้โดยเครื่องมือท่ีมีช่ือว่า Refractometer ซึ่งจะแสดงค่าดัชนี   หักเห

สูงสุด และค่าดัชนีหักเหต่ าสุดจากด้านหนึ่ง ๆ ของวัสดุ โดยขั้นตอนการใช้งานเพื่อให้เกิดค่าท่ีต่าง ๆ ไปนั้น ท าได้

โดยการวางตัววัสดุด้านท่ีเรียบลงบนแท่งแก้วปริซึม และท าการอ่านค่าดัชนีหักเห จากนั้นจึงหมุนตัวอย่าง และท า

การบันทึกค่าดัชนีหักเหทุก ๆ 15 องศา จนกระท่ังตัวอย่างหมุนครบ 180 องศา และท าการเทียบค่าดัชนีหักเหท่ี

ได้มา จากนั้นน าค่าดัชนีหักเหท่ีสูงท่ีสุดลบกับค่าดัชนีหักเหท่ีต่ าท่ีสุดก็จะได้ออกมาเป็นค่าไบรีฟริงเจนซ์ของวัสดุ  

การหักเหของแสง (Refraction of light) 

 การหักเหของแสงเกิดจากการท่ีแสงเดินทางด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกันผ่านตัวกลางท่ีมีความหนาแน่น

ต่างกัน ซึ่งความเร็วของแสงท่ีเดินทางผ่านสุญญากาศนั้นมีค่า c = 3.00 x 108 เมตรต่อวินาที แต่เมื่อแสงเดิน

ทางผ่านตัวกลางท่ีแตกต่างไปก็จะท าให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (แสง) กับการจัดเรียงอะตอม

ของตัวกลางนั้น ๆ ซึ่งปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นนั้นจะให้ความเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวิ่งผ่านตัวกลางนั้นมีค่าลดลง

และเกิดการหักเหข้ึน 

ดัชนีหักเห (Refractive index) 

 ดัชนีหักเห (𝑛) คือ การเทียบค่าการหักเหของความเร็วแสงเมื่อเดินทางผ่านสุญญากาศ (c) กับค่า

ความเร็วของแสงท่ีเดินทางผ่านวัสดุตัวกลางต่าง ๆ (v) ซึ่งจะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ คือ 

𝑛 =
c

v
 

ก าหนดให้ 𝑛  เป็นดัชนีหักเหของวัสดุตัวกลาง 

  c เป็นค่าความเร็วของแสงท่ีเดินทางผ่านสุญญากาศ = 3.00 x 108 เมตรต่อวินาที 

  v  เป็นค่าความเร็วของแสงท่ีเดินทางผ่านวัสดุตัวกลางนั้น ๆ 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าดัชนีหักเหของตัวกลางและอัตราเร็วของแสงในตัวกลางต่าง ๆ 

ตัวกลาง ดัชนีหักเห 
อัตราเร็วของแสง 

เม่ือว่ิงผ่านตัวกลาง 

(เมตร/วินาที) 

อากาศ 

น้ า 

แอลกอฮอล์ 

แก้ว 

พลาสติกใส 

เพชร 

1.00 

1.33 

1.36 

1.50 

1.50 

2.42 

3.00 x 108 

2.25 x 108 

2.21 x 108 

2.00 x 108 

2.00 x 108 

1.24 x 108 

 

2.3 ระบบผลึก (crystals system)  

  ผลึกสวนใหญเป็นแร่ธาตุ หรือสารประกอบอนินทรียท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีส่วนประกอบทางเคมี

คงท่ี เขียนสูตรทางเคมีได้ การเรียงตัวของอะตอมเปนระเบียบ ท าใหเปนรูปผลึกตาง ๆ  กัน การตกผลึกของแรจะ

เกิดขึ้นไดตองอาศัยสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมคือ มีพื้นท่ีกวางขวางพอท่ีจะใหแรตกผลึก มีระยะเวลาในการตกผลึก 

และมีปริมาณของแรท่ีเย็นตัวลงตองไมเขมขน้เกนิไป ถาสภาพแวดลอมไมเหมาะสมจะไดผลึกเล็ก และเบียดกันแน

นจนเสียรูปไป แต่ถาสภาพแวดลอมเหมาะสมจะไดผลึกใหญ และสวยงาม  

โครงสร้างผลึก (Crystal lattice) จะประกอบไปด้วยผลึกขนาดเล็ก ๆ และผลึกขนาดเล็ก ๆ จะประกอบ

ไปด้วยหน่วยเซลล์ (unit cell) ซึ่ง Unit cell เป็นหน่วยที่เล็กท่ีสุดท่ีแสดงคุณสมบัติของผลึกนั้น  
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รูปที่ 2.9  ลั ก ษ ณ ะ  crystal lattice (ท่ี ม า : http://chemistry.tutorvista.com/inorganicchemistry/ 

 crystal-structure.html) 

ระบบผลึก (crystals system) แบ่งตามความแตกต่างทางความยาวของแกนผลึก และมุมระหว่างแกน 

(interaxial angle) สามารถแบ่งผลึกออกเป็น 7 ระบบ [24] ดังนี้  

1. ระบบผลึกแบบ Cubic  คือ มีด้านท้ัง 3 ด้านยาวเท่ากัน และท ามุม 90 องศาซึ่งกันและกัน เช่น ผลึก

ของ NaCl, KCl, Pb(NO3)2, เหล็ก, ทองแดง, ทอง และสารส้ม  เป็นต้น                        

2. ระบบผลึกแบบ Orthorhombic คือ มีด้านท้ัง 3 ด้านยาวไม่เท่ากัน แต่จะท ามุม 90 องศาซึ่งกัน และ

กัน เช่น ผลึกของ K2SO4, KNO3, KMnO4, อะราโกไนต์ (CaCO3), MgSO4·7H2O และไอโอดีน      เป็น

ต้น          

3. ระบบผลึกแบบ Tetragonal คือ มีด้านยาวเท่ากัน 2 ด้าน อีกด้านยาวไม่เท่ากัน และท้ัง 3 ด้าน ท า

มุม 90 องศาซึ่งกันและกัน เช่นผลึกของ NiSO4, KH2PO4  เป็นต้น  

4. ระบบผลึกแบบ Monoclinic คือ มีด้านท้ัง 3 ด้านยาวไม่เท่ากัน ด้าน 2 ด้านท ามุมต่อกันมุมหนึ่ง ซึ่ง

จะไม่ เ ท่ากับ 90 องศา ส่วนด้าน ท่ี  3 ท ามุม  90 องศา กับด้าน ท้ัง  2 เ ช่น  ผลึกของยิปซัม   

(CaSO4·2H2O), บอแรกซ์ (Na2B4O7·1OH2O), KClO3, และก ามะถันโมโนคลินิก เป็นต้น 

5. ระบบผลึกแบบ Rhombohedral คือ มีด้านท้ัง 3 ด้านยาวเท่ากัน และมุมท้ัง 3 มุมเท่ากันด้วย แต่มุม

ท้ัง 3 มุมไม่เท่ากับ 90 องศา เช่น ผลึกของ NaNO3, แคลไซต์ (CaCO3), ZnCO3, อะเซติก,   แ อ น ติ

โมนี และบิสมัท เป็นต้น 

6. ระบบผลึกแบบ Triclinic คือ มีด้านท้ัง 3 ยาวไม่เท่ากัน และมุมระหว่างด้านท้ัง 3 ไม่เป็นมุมฉาก เช่น 

K2Cr2O7 เป็นต้น 

http://chemistry.tutorvista.com/inorganicchemistry/%20%09crystal-structure.html
http://chemistry.tutorvista.com/inorganicchemistry/%20%09crystal-structure.html
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7. ระบบผลึกแบบ Hexagonal คือ มีด้านเท่ากัน 2 ด้าน และท ามุม 120 องศา อีกด้านความยาวไม่

เท่ากัน และท ามุม 90 องศากับ 2 ด้านนั้น เช่น ผลึกของแกรไฟต์, แมกนีเซียม, เบริลเลียม และ  

สังกะสี เป็นต้น  

 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงระบบผลึกต่าง ๆ 

 

ระบบผลึก 

แลตทิซ 

Simple Base - centered Body - centered Face - centered 

ไตรคลินิก 

(triclinic) 

 

 

โมโนคลินิค 

(monoclinic) 

  

 

ออร์โทรอมบิก 

(orthorhombic) 

    

เฮกซะโกนัล 

(hexagonal) 
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รอมโบฮีดรัล 

(rhombohedral) 

(trigonal) 
 

 

เตตระโกนัล 

(tetragonal) 

  

 

คิวบิก 

(isometric) 

   

 

 

ลักษณะทางแสงและภาพทางแสง (optic figure)  

1. แสงเดินทางในอากาศมีลักษณะเปนคล่ืน มีการส่ันสะเทือน และมีระนาบของการส่ันสะเทือนต้ังฉาก

กับทิศทางการเดินทางของแสง เรียกว่า แสงท่ีไม่โพลาไรซ (unpolarized light)  

2. เมื่อแสงเดินทางเขาไปในวัสดุ ความเร็วของแสงจะลดลง และเกิดการหักเห  

• วัสดุระบบไอโซเมตริก (isometric) และอสัณฐาน (amorphous) แสงจะเดินทางเขาไปในวัสดุ 

เปนล าแสงเดียวไมแตกเปน 2 ล า จึงเป็นระบบหักเหเด่ียว (single refractive: SR) และแสงจะมี

การส่ันสะเทือนโดยรอบเปนแสงท่ีไม่โพลาโรซ  

• วัสดุท่ีอยูในระบบอื่น ๆ เมื่อแสงเดินทางผานเขาไปในทิศทางท่ีไมใชแกนแสง (optic axis) แสงจะ

แตกเปน 2 ล า จึงเป็นระบบหักเหคู (double refractive: DR) และเป็นแสงโพลาไรซ์ 

3. แกนแสง (optic axis: OA) เปนทิศทาง (ยกเวนในวัสดุหักเหคูท่ีแสงเดินทางเปนล าแสงเดียว ไมเปน 2 

ล า) 

4. วัสดุหักเหคูแบงตามภาพแสง (optic figure)  
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• วัสดุหักเหคูแบบแกนเด่ียว (uniaxial) ใชตัวยอ “DRU” คือ วัสดุท่ีมีแกนแสง 1 แกน และแกน

แสงนี้จะขนานกับแกนยาวของผลึก ไดแก ระบบเตตระโกนัล เฮกซะโกนัล และไตรโกนัล ภาพ

ทางแสงของวัสดุหักเหคู่แบบแกนเด่ียวมีลักษณะเปนรูปกากบาท  

 

รูปที่ 2.9  ภาพทางแสงของวัสดุหักเหคูแบบแกนเด่ียว (ท่ีมา: http://slideplayer.com/slide/4747165/) 

• วัสดุหักเหคูแบบแกนคู่ (biaxial: DRB) คือ มีแกนแสง 2 แกน และแกนแสงท้ัง 2 แกนท ามุมกัน

เรียก วา มุม 2V ไดแก วัสดุท่ีอยูในระบบออรโธรอมบิก โมโนคลีนิก และไตรคลีนิก ภาพทางแสง

ของวัสดุหักเหคูแบบแกนคู่มีลักษณะเปนเสนด า 1 เสนพาดผานกลางวงกลม 1 วง ในกรณีท่ีมุม 

2V เล็กจะเห็นเป็นเสนด า 2 เสนพาด  ผานกลางวงกลม 2 วง 

 

http://slideplayer.com/slide/4747165/
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รูปที่ 2.10   ภาพทางแสงของวัสดุหักเหคู่แบบแกนคู่ (ท่ีมา: http://www.microlabgallery.com /gallery /    

Sucrose%20Extinction%202.aspx) 

 

 

รูปที่ 2.11   ภาพทางแสงของวัสดุหักเหคูแบบแกนคู่ในกรณีท่ีมุม 2V เล็ก (ท่ีมา: http://www.olympus-  

     ims.com/en/microscope/cx31p/) 
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ตารางที่ 2.3  ตารางแสดงภาพทางแสงของผลึกในระบบต่าง ๆ 

ระบบผลึก 

หักเหเด่ียว (SR) หักเหคู่ (DR) 

ไอโซเมตริก เตตระโกนัล 

เฮกซะโกนัล 

ไตรโกนัล 

ออร์โธรอมบิก 

โมโนคลินิก 

ไตรคลินิก 

 

ตารางที่ 2.4  ตารางแสดงภาพทางแสงของผลึกในระบบหักเหคู่ 

ระบบทางแสงของผลึกในระบบต่าง ๆ 

หักเหคู่แบบแกนเด่ียว 

(DRU) 

หักเหคู่แบบแกนคู ่

(DRB) 

เตตระโกนัล 

เฮกซะโกนัล 

ไตรโกนัล 

ออร์โธรอมบิก 

โมโนคลินิก 

ไตรคลินิก 
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2.4 กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (polarized microscope)  

เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) ซึ่งใช้ในการมองวัสดุประเภททางชีวภาพ และ

ประเภทสินแร่ หรือแร่ธาตุต่าง ๆ เพื่อดูลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลล์ว่ามีทิศทางไปในทางใดส าหรับการน าไป

วิเคราะห์ต่อในด้านความแข็งแรงของโครงสร้างวัตถุนั้น ๆ โดยใช้หลักการโพลาไรซ์ของแสง 

คล่ืนแสงโดยท่ัวไปจะมีระนาบการส่ันต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของแสง และทิศทางการส่ันใน แตละ

ทิศทางนั้นจะมีโอกาสเกิดไดเทากัน ซึ่งแสงท่ีเกิดในลักษณะนี้ เรียกวา แสงขาว แต่ในส่วนของแสงโพลาไรซนั้น จะ

มีการส่ันเพียงระนาบเดียว โดยท่ัวไปตาของมนุษย์จะไมสามารถระบุความแตกตางของการส่ันแตละระนาบได (แต

สามารถบอกถึงผลของความเขมแสงได เชน เมื่อเราใสแวนตากันแดดท่ีใช้เลนส์ท่ีมีสมบัติเปนโพลาไรซ์) อุปกรณท่ี

สามารถท าใหคล่ืนแสงส่ันในระนาบเดียวกันได้ เรียกกวา โพลาไรซ์  

กลองโพลาไรซ์ จะใชส าหรับตัวอยางท่ีมีคุณสมบัติเปนไบรีฟริงเจนซ์ โดยกลองชนิดนี้จะมีความไวสูง 

สามารถใช้กับท้ังในงานเชิงวิเคราะห ปริมาณ และคุณภาพได้ [25] 

กลองโพลาไรซ์จะประกอบด้วยโพลาไรซ์เซอร์ซึ่งวางต าแหนงไวในจุดก่อนท่ีแสงจะผานตัวอยาง และมี   

แอนาไลเซอร์ (analyzer) วางไวกอนเลนสใกลตา กอนถึงจุดท่ีจะท าการสังเกต หรือบันทึกภาพ โดยขณะท างาน 

แสงท่ีผานตัวอยางท่ีมีคุณสมบัติของไบรีฟริงเจนซ์ จะแยกเกิดเป็นคล่ืนแสงสองคล่ืน โดยท่ีแตละคล่ืนนั้นจะส่ันใน

ระนาบเดียว มีระนาบการส่ันต้ังฉากกัน แต่ความเร็วของคล่ืนท้ังสองไมเทากัน เมื่อแสงผ่านตัวอย่างแล้วจะไป

รวมตัวในรูปแบบท่ีเสริม หรือหักลางกัน โดยวัสดุไอโซทรอปิก (isotropic materials) เชน แกว หรือของเหลว จะ

มีคุณสมบัติทางแสงเหมือนกัน ไมวาจะพิจารณาจากดานใดก็ตามก็จะมีคาดัชนีหักเห (refractive index) เพียง       

คาเดียว และมีขอจ ากัดของระนาบการส่ันของคล่ืนแสง แต่ส าหรับวัสดุแอนไอโซทรอปิก (anisotropic materials) 

ซึ่งไดแก วัสดุท่ีเป็นของแข็งสวนใหญ จะมีคุณสมบัติทางแสงตางกัน ขึ้นกับทิศทางของแสงท่ีมากระทบ และมี      

คาดัชนีหักเหมากกวา 2 คาขึ้นไป โดยคุณสมบัติท่ีส าคัญอีกประการของ กลองโพลาไรซ์ คือ สามารถแยกแสง 1 

คล่ืนออกเปนคล่ืนแสงมากกวา 1 คล่ืนได โดยคล่ืนแสงสองคล่ืนท่ีออกจากแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) จะมี

ระนาบต้ังฉากซึ่งกันและกัน  

ภาพท่ีเกิดจากกลองกลองโพลาไรซ์จะมีลักษณะ คือ เมื่อหมุนตัวอยาง จะเห็นการเปล่ียนแปลงของความ

สว่าง หรือสีของตัวอย่าง  คุณสมบัตินี้ใชในการระบุชนิดของตัวอยางได้ ในระยะแรกกลองชนิดนี้มักใช้ในทาง

ธรณีวิทยา เช่น การตรวจแร หิน ผลึกตาง ๆ หรือในทางชีววิทยา ดังเช่น การดูลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลล์   
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แต่ในเวลาตอมา ได้มีการประยุกตน ากลองโพลาไรซ์ ไปใชในทางการแพทย วิทยาศาสตรทางทะเล วัสดุศาสตร์ 

หรือแม้กระท่ังทางด้านของเทคโนโลยีทางอาหารอีกด้วย 

ตัวอย่างท่ีสามารถน ามาตรวจสอบได้ เช่น ผลึก gout หรือ monosodium urate (ส าหรับคนเป็นโรค  เกา๊ท์) ดัง
รูปที่ 2.21, เนื้อเยื่อ, กล้ามเนื้อ, ฟัน, แร่ธาตุ, เส้นใย, ไขมัน, กระจก, เซรามิกส์, โลหะ 

 

 

รูปที่ 2.12  กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (polarized microscope) (ท่ีมา: http://www.microscopes.in.th/199/            

    กล้องจุลทรรศน์polarized.html) 
 

 

รูปที่ 2.13   สี ท่ี ป ร า ก ฏ ใ น ผ ลึ ก เ ก๊ า ท์ แ ล ะ เ ก๊ า ท์ ที ย ม  (ท่ี ม า : https://www.pinterest.com/pin 

 /133067363959455457) 
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รูปที่ 2.14  กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (polarized microscope) (ท่ีมา: http:/www.microscope.in.th/199/ 

    กล้องจุลทรรศน์polarized.html) 

 

2.5 สมาร์ตโฟน (smartphone)  

 สมาร์ตโฟน คล้ายกับโทรศัพท์มือถือโดยท่ัวไป เพียงแต่เพิ่มแอปพลิเคชันเข้าไปมากมายให้นอกเหนือจาก

ใช้โทรออกรับสาย เป็นสินค้าไอทีท่ีได้รับความนิยมอย่างมาก ด้วยฟังก์ชันการใช้งานท่ีหลากหลาย สามารถรองรับ

การใช้งานอินเทอร์เน็ตผ่าน 3G, Wi-Fi และสามารถใช้งานโซเชียลเน็ตเวิร์ค และแอปพลิเคชันสนทนาช้ันน า เช่น 

LINE, Youtube, Facebook, Twitter เป็นต้น ซึ่งจะมีคุณสมบัติต่าง ๆ มากมายครอบคลุมในทุก ๆ ด้าน โดยท่ี

ผู้ใช้สามารถปรับแต่งลูกเล่นการใช้งานสมาร์ตโฟนให้ตรงกับความต้องการได้มากกว่ามือถือธรรมดา ผู้ผลิตสมาร์ต

โฟนรุ่นใหม่ ๆ นิยมผลิตสมาร์ตโฟนท่ีมีหน้าจอระบบสัมผัส ใส่กล้องถ่ายรูปท่ีมีความละเอียดสูง ออกแบบดีไซน์ให้

สวยงามทันสมัย มีแอพพลิเคช่ันและลูกเล่นท่ีน่าสนใจ สมาร์ตโฟนเปรียบเสมือนกับคอมพิวเตอร์ขนาดพกพา มีทุก

อย่างท่ีคอมพิวเตอร์มี [26]   

ระบบปฏิบัติการของสมาร์ตโฟนท่ีเป็นนิยม ได้แก่ 

• ซิมเบียน (Symbian) 

•  แบล็กเบอร์รีโอเอส (BlackBerry OS) 
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•  แอนดรอยด ์(Android) 

•  ไอโอเอส  (iOS) 

•  วินโดวส์โมบาย (Windows Mobile) 

•  วินโดวส์โฟน (Windows Phone) 

•  บาดา (Bada) 

•  เว็บโอเอส (webOS) 

•  มีโก (MeeGo) 

คุณสมบัติหลักท่ีมี ในสมาร์ตโฟน ได้แก่  ระบบปฏิบั ติการ  (Operating System) ช่วยให้ ผู้ใช้งาน       

สมาร์ตโฟนสามารถเข้าถึงแอปพลิเคชันต่าง ๆ บนระบบนั้นได้ เช่น iPhone ของ Apple ใช้ระบบปฏิบัติการ iOS, 

ส ม า ร์ ต โ ฟ น  BlackBerry ใ ช้ ร ะ บ บ ป ฏิ บั ติ ก า ร  BlackBerry OS, ส ม า ร์ ต โ ฟ น  แ อ น ด ร อ ย ด์   ใ ช้

ระบบปฏิบัติการ Android OS, สมาร์ตโฟน Windows Phone ใช้ระบบปฏิบัติการ Windows Phone เป็นต้น 

ประโยชน์ของสมาร์ตโฟน ได้แก่ ใช้ส่ือสารทางไกล สามารถถ่ายภาพ ติดตามข่าวสาร ท่องอินเตอร์เน็ตได้

สะดวกรวดเร็ว ช่วยให้การท างานง่ายข้ึน บางทีอาจสามารถใช้แทนคอมพิวเติอร์ได้ พกพาสะดวก สามารถขอความ

ช่วยเหลือได้ทันทีหากเกิดเหตุด่วน ช่วยเตือนความจ าได้ น ามาใช้ทดลองในด้านวิทยาศาสตร์ การแพทย์ และ

การเกษตรได้     

 

 
 

รูปที่ 2.16  สมาร์ตโฟนท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน (ท่ีมา: http://www.codebox.es/descubre-dinero-aplicacion) 

http://www.codebox.es/descubre-dinero-aplicacion


 
 

 

บทท่ี 3 

การทดลอง 

 

3.1   วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1.  Smartphone ยี่ห้อ Apple รุ่น iPhone 6s 

3.1.2.  กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 

3.1.3.  จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ ก าลังขยาย 20x และ 40x 

3.1.4.  ไมโครสเตจ 

3.1.5.  ไฟ LED 

3.1.6.  แบตเตอรี่ส ารอง 

3.1.7. แอพพลิเคชัน: Photo 

3.1.8.  โพลาไรเซอร ์

3.1.9.  กลาสสไลด์ 

3.2   สารเคมี (ตัวอย่างผลึกท่ีใช้ในการศึกษา) 

3.2.1.  โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) NaCl 

3.2.2.  โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride) KCl 

3.2.3.  โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide) KI 

3.2.4.  แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium sulfate) MgSO4       

3.2.5.  โมโนโซเดียมกลูตาเมต (Monosodium glutamate) C5H8NNaO4 

3.2.6.  โซเดียมอะซิเตต (Sodium acetate) CH3COONa·3H2O   

3.2.7.  โซเดียมซิเตรต (Sodium citrate) C6H5O7 Na          

3.2.8.  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) Na2SO4 

    3.2.9.  โซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) Na2S2O3 

       3.2.10.  ซิลเวอร์อะซิเตต (Silver acetate) AgC2H3O2 
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       3.2.11.  กลูโคส (glucose) C6H12O6 

3.3 การสร้างอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพ่ือใช้กับสมาร์ตโฟน 

ในการสร้างการออกแบบการสร้างอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ตโฟนผู้วิจัยได้

ออกแบบอุปกรณ์ด้วยโปรแกรม SolidWork โดยค านึงถึงการใช้งานท่ีสะดวก ง่าย มีประสิทธิภาพ สามารถใช้ได้กับ

สมาร์ตโฟนท่ัวไปได้เกือบทุกรุ่น ฐานวางสมาร์ตโฟนสามารถเล่ือนขึ้น-ลงได้ง่ายเสมือนปุ่มปรับภาพหยาบของกล้อง

จุลทรรศน์ห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้ปรับระยะโฟกัสเมื่อถ่ายภาพ สามารถปรับเปล่ียนองค์ประกอบของอุปกรณ์กล้อง 

เช่น ขนาดของแหล่งก าเนิดแสง ระยะระหว่างแหล่งก าเนิดแสง และตัวอย่าง โพลาไรเซอร์ ขนาดก าลังขยายของ

เลนส์ เพื่อให้สามารถบันทึกภาพให้มีความชัดเจน โดยองค์ประกอบของอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์

แสดงในรูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2 จากนั้นผู้วิจัยได้ตัดแผ่นพลาสติกอะคริลิค หรืออะคริลิคเรซิน (Acrylic Resins)

ด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ตามแบบเพื่อสร้างต้นแบบของอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ ซึ่งจะถูกน าไปใช้ควบคู่

กับจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20x และ 40x ท่ีติดต้ังโพลาไรเซอร์บริเวณหน้าช้ินเลนส์ (รูปท่ี 3.3)  
 

 

รูปที่ 3.1   องค์ประกอบของอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ประกอบด้วย (1) แผ่นใส่โพลาไรเซอร์ (2) วง

แหวนล็อคโพลาไรเซอร์ (3) ปุ่มปรับทิศทางของโพลาไรเซอร์ (4) ฟันเฟืองประกอบโพลาไรเซอร ์(5) ท่ี

หนีบผลึก (6) ฐานวางสมาร์ตโฟน (7) แหล่งก าเนิดแสง LED (8) กลไกปรับความสูงฐานวางสมาร์ตโฟน 

(9) ปุ่มปรับระดับฐานเพื่อปรับระยะโฟกัสภาพ 
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รูปที่ 3.2     อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนประกอบเสร็จ พร้อมใช้งาน 

 

 

รูปที่ 3.3   จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20x และ 40x ท่ีติดต้ังโพลาไรเซอร์บริเวณหน้าช้ินเลนส์ 

 

3.4   การเตรียมตัวอย่างผลึกเพ่ือศึกษาวิธีการถ่ายภาพไบรีฟริงเจนซ์ของผลึก 

ในการศึกษาวิธีการถ่ายภาพไบรีฟริงเจนซ์ของผลึก ช้ินผลึกต้องมีความบางมากเพียงพอท่ีแสงจะสามารถ

ส่องผ่าน และเกิดปรากฏการณ์ไบรีฟริงเจนซ์ โดยท่ัวไปแล้วขนาดของผลึกตัวอย่างซึ่งส่ังซื้อมาจากบริษัทขาย

สารเคมีมีขนาดใหญ่เกินไป การตกผลึกสารตัวอย่างซ้ า และการบังคับขนาดของผลึกให้มีขนาดเล็กจึงมีความจ าเป็น 

ผู้วิจัยได้ท าการตกผลึกซ้ าโดยน าตัวอย่างผลึกเกลือท่ีสนใจมาละลายในน้ าปราศจากไอออน และให้ความร้อนเพื่อ

เพิ่มค่าการละลายจนสังเกตว่าสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีผลึกนอนก้นบีกเกอร์ จึงหยดสารละลายเกลือ

เข้มข้นใส่กลาสสไลด์เพื่อบังคับให้ผลึกท่ีตกได้มีขนาดเล็ก ดังเสดงในรูปท่ี 3.4 (A) และ (B) 



30 
 

 

  

รูปที่ 3.4     (A) การตกผลึกสารตัวอย่างท่ีต้องการ (B) การหยดสารละลายเกลือตัวอย่างบนกลาสสไลด์เพื่อบังคับ 

 ให้ผลึกท่ีตกได้มีขนาดเล็ก 

3.5   การถ่ายภาพไบรีฟริงเจนซ์ของผลึกด้วยอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ

 สมาร์ตโฟน 

การทดลองการถ่ายภาพผลึก ชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน (รูปท่ี 3.5A) 

จะถูกติดต้ัง ก่อนการถ่ายภาพชุดเลนส์จะถูกติดต้ังไปท่ีสมาร์ตโฟนโดยหนีบเลนส์เข้ากับกล้องด้านหลัง และปรับช้ิน

เลนส์ให้อยู่ตรงกลางเลนส์กล้องหลังของสมาร์ตโฟนดังแสดงในรูปท่ี 3.5B และวางบนฐานดังแสดงในรูปท่ี 3.5C 

ตัวอย่างจะถูกวางไว้ระหว่างแหล่งก าเนิดแสง และเลนส์ ในการถ่ายภาพผลึกจะท าการถ่ายภาพผลึกแบบไม่ใช้ (รูป

ท่ี 3.5D) และใช้แสงโพลาไรซ์ (รูปท่ี 3.5E และ F) ซึ่งสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบได้ง่ายโดยการถอดประกอบช้ิน 

โพลาไรเซอร์ โดยมีข้ึนตอนการถ่ายภาพเหมือนกันทุกประการ 

เมื่อเริ่มถ่ายภาพผลึกเสียบปล๊ักอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เข้ากับแบตเตอร์รี่เปิดสวิตช์ไฟ เลือก

ผลึกท่ีสนใจศึกษา จากนั้นแตะหน้าจอบริเวณท่ีต้องการโฟกัส หรือแตะค้างเพื่อใช้ AF/AE LOCK กล้องจะปรับแสง 

และล็อคจุดโฟกัส โฟกัสภาพโดยใช้ปุ่มปรับระดับด้านข้างฐานวางสมาร์ตโฟน จากนั้นหมุนปุ่มปรับโพลาไรเซอร์เพื่อ

ปรับให้ได้ภาพแบบครอสโพลาไรซ์โดยให้พื้นหลังมืดสนิท (รูปท่ี 3.5E และ F) และกดบันทึกภาพ 

อนึ่งในการการถ่ายภาพสามารถเพิ่มก าลังขยายของกล้องเพื่อดูรายละเอียดผลึกท่ีชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการ

เปล่ียนไปใช้เลนส์ท่ีมีก าลังขยายสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มก าลังขยายได้ด้วยการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอล 

ภาพท่ีได้จากชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับกล้องจุลทรรศน์

แบบโพลาไรซ์คุณภาพสูง 

A B 
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รูปที่ 3.5   (A) ชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ตโฟน (B) การหนีบสมาร์ต       

 เลนส์ติดกับสมาร์ตโฟน (C) การจัดวางต าแหน่งของอุปกรณ์ และตัวอย่างแบบพร้อมใชงาน (D) การ

 ถ่ายภาพผลึกแบบไม่ใช้แสงโพลาไรซ์ (E) การถ่ายภาพผลึกแบบแบบครอสโพลาไรซ์โดยไม่ใช้การ

 ขยายแบบดิจิตอล (F) การถ่ายภาพผลึกแบบแบบครอสโพลาไรซ์โดยใช้การขยายแบบดิจิตอล 

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 3.6  บันทึกภาพผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์ห้องปฏิบัติการ ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 การถ่ายภาพผลึกเกลือด้วยด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ     

สมาร์ตโฟน 

 ในการทดลองถ่ายภาพผู้วิจัยได้แบ่งผลึกเกลือออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มผลึกไอโซทรอปิกซึ่งได้แก่ 

โพแทสเซียมไอโอไดด์ (รูปท่ี 4.1 และ 4.2) โพแทสเซียมคลอไรด์ (จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4) โซเดียมคลอไรด์ (รูปท่ี 

4.5 และ 4.6)  และกลุ่มผลึกแอนไอโซทรอปิก ได้แก่ กลูโคส (รูปท่ี 4.7 และ 4.8) แมกนีเซียมซัลเฟต (รูปท่ี 4.9 

และ 4.10) โซเดียมซิเตรต (รูปท่ี 4.11 และ 4.12)  ซิลเวอร์อะซิเตต (รูปท่ี 4.13 และ 4.14) โซเดียมอะซิเตต (รูปท่ี 

4.15 และ 4.16) โซเดียมไธโอซัลเฟต (รูปท่ี 4.17 และ 4.18) โมโนโซเดียมกลูตาเมต (รูปท่ี 4.19 และ 4.20) จาก 

โซเดียมซัลเฟต (รูปท่ี 4.21 และ 4.22) จากนั้นถ่ายภาพกลุ่มผลึกด้วยชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบ

โพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ตโฟนภายใต้การฉายแสงแบบ Non-Polarized light และ Cross-Polarized light เพื่อ

เปรียบเทียบภาพถ่ายท่ีได้จากผลึกท้ังสองกลุ่ม 

  จากการทดลองถ่ายภาพผลึกไอโซทรอปิกซึ่งจะเป็นผลึกท่ีเป็นรูปทรงลูกบาศก์ ภายใต้การฉายแสงแบบ 

Non-Polarized light (รูปท่ี 4.1 - 4.6) พบว่าชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ต

โฟนสามารถให้รายละเอียดของผลึกได้เช่นเดียวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ัวไป สามารถบอกสัญฐานวิทยาของ

ผลึก ได้แก่ ผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์มีรูปทรงเป็นลูกบาศก์ ผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์มีรูปทรงเป็นลูกบาศก์ และ

โซเดียมคลอไรด์มีรูปทรงเป็นลูกบาศก์ และสามารถบอกขนาด รอยขูดขีด และการเกิดฟองอากาศภายในผลึกได้ 

ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเพียงพอท่ีจะใช้ในการศึกษาโครงสร้าง และการโตของผลึกท่ัวไปได้ การทดลองดังกล่าวยังแสดง

ให้เห็นว่าชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์สามารถใช้ในการถ่ายภาพผลึกท่ีมีคุณภาพ และใช้ใน

ห้องปฏิบัติการได้ เมื่อเปล่ียนการฉายแสงของแหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบ  Cross-Polarized light ไม่พบ

ปรากฏการณ์ไบรีฟริงเจนซ์ในผลึก ภาพท่ีถ่ายได้เป็นสีด ามืด ซึ่งบ่งบอกถึงการท่ีแสงไม่สามารถผ่านโพลาไรเซอร์ตัว

ท่ีสองมาได้ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าผลึกมีคุณสมบัติเป็นไอโซทรอปิก ซึ่งจะไม่เกิดปรากฏการณ์ไบรีฟริงเจนซ์ภายใต้

การฉายแสงแบบ Cross-Polarized light ท้ังนี้เนื่องจากผลึกไอโซทรอปิกมีค่าดัชนีหักเหเพียงค่าเดียว ผลึกพวกนี้

ไม่มีความเป็นแอนไอโซทรอปิก ค่า reflective index ในแนวแกน x, แกน y และแกน z มีค่าเท่ากัน ท าให้ไม่มา

บิดระนาบของแสง แสงจึงไม่สามารถผ่านออกมาได้ ภาพท่ีเห็นจึงเป็นสีด ามืด อย่างไรก็ตามเม่ือถ่ายภาพด้วยชุด
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อุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงแบบ Cross-Polarized light ยังสามารถ

ถ่ายภาพผลึกไอโซทรอปิกของโพแทสเซียมไอโอไดด์ (รูปท่ี 4.1 และ 4.2) ได้บางส่วน ท้ังนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจาก

การหักเหของแสง 

 เมื่อทดลองถ่ายภาพผลึกแอนไอโซทรอปิก ซึ่งจะเป็นผลึกท่ีมีรูปทรงแบบเตตระโกนัล เฮกซะโกนัล ไตร

โกนัล ออร์โธรอมบิก โมโนคลินิก และไตรคลินิก ภายใต้การฉายแสงแบบ Non-Polarized light (รูปท่ี 4.7 - 4.22) 

พบว่าชุดอุปกรณ์ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์เพื่อใช้กับสมาร์ตโฟนสามารถให้รายละเอียดของผลึกได้

เช่นเดียวกันกับกรณีของผลึกไอโซทรอปิก สามารถบอกสัญฐานวิทยาและขนาดของผลึกได้ เมื่อเปล่ียนการฉายแสง

ของแหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบ Cross-Polarized light วิธีการปรับแสงให้เป็นครอสโพลาไรซ์ก่อนวางตัวอย่าง 

สังเกตได้จากพื้นหลังจะมืด เพราะแสงผ่านไม่ได้ แต่พอมีผลึกแอนไอโซทรอปิกมาวางระหว่างโพลาเซอร์ จะเกิดการ

บิดระนาบของแสงให้แสงผ่านมาได้ ก็ท าให้สามารถบันทึกภาพผลึกได้ เนื่องจากมีแสงท่ีไปตกกระทบผลึกแล้วตก

มาหา detector เพราะฉะนั้นจากการถ่ายรูปได้ในแต่ละแนวบิดระนาบของแสง แสงแต่ละความยาวคล่ืนถูกบิดไม่

เท่ากัน ปริมาณของแสงท่ีเกิดมาเป็นแสงขาว พอถูกบิดแล้วแสงสีขาว แสงสีเขียว และแสงสีอื่น ๆ ไม่ได้วิ่งออกมา

ด้วยความเข้มเต็มท่ีเท่าเดิม หรืออัตราส่วนเท่าเดิม บางมุมแสงสีแดงออกมามาก บางมุมแสงสีแดงออกมาน้อย 

เวลาตกมาท่ี detector จึงจะเห็นว่าผลึกบางจุดเป็นสีแดง บางจุดเป็นสีน้ าเงิน หรือแถบสีเหลือง เพราะแต่ละ

ระนาบบิดระนาบแสงไม่เท่ากัน และแต่ละจุดของการบิด ความเข้มของแสงแต่ละความยาวคล่ืนไม่เท่ากันอีก แต่ก็

เป็นแพทเทินท่ีแปรผันตามความหนา ตามชนิดของผลึก จึงเห็นสีออกมาเป็นแบบนี้ พบปรากฏการณ์ไบรีฟริงเจนซ์

ในผลึก ซึ่งเป็นการยืนยันว่าผลึกมีคุณสมบัติเป็นแอนไอโซทรอปิก ท้ังนี้เนื่องจากค่าดัชนีหักเหมากกว่าหนึ่งค่าใน

ผลึก โดยปรากฏการณ์ไบรีฟริงเจนซ์ในผลึกแอนไอโซทรอปิกจะท าให้เกิดสีสันท่ีหลากหลาย ต้ังแต่สีเหลือง สีแดง สี

ม่วง และสีฟ้า ตามล าดับ เรียกว่า retardation ซึ่งขึ้นกับ ความยาวคล่ืนของแหล่งก าเนิดแสง ค่าดัชนีหักเหของ

ผลึก และความหนาของผลึก ความเข้มของสี (retardation) จึงสามารถใช้บ่งบอกถึงความหนาบางของผลึกในบาง

กรณีได้ อย่างไรก็ดีหากผลึกมีความหนามากเกินได้ retardation ท่ีได้จะไม่มีสี (colorless) เอาไปใช้ประโยชน์คือ 

สามารถจ าแนกผลึกท่ีเป็นไอโซทรอปิก และแอนไอโซทรอปิกบางตัวที่เลือกมาได้ 
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รูปที่ 4.1   ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

 และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

 และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  
 

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (8x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (8x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A3 

A4 
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รูปที่ 4.2  ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.3  ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.4  ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.5  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 



40 
 

 

  

  

  

  

รูปที่ 4.6  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.7  ภาพถ่ายผลึกกลูโคสด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ 

Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  
                            

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.8  ภาพถ่ายผลึกกลูโคสด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ 

สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ 

Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.9  ภาพถ่ายผลึกแมกนีเซียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

 Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายผลึกแมกนีเซียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A1 
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รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตรตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตรตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬาฯ 

สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) แบบ 

Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.13  ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนและ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B1 

B2 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.14  ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนและ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.15  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนและจุฬา

ฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.16  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.17  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมไธโอซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.18  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมไธโอซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A3 

A4 
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รูปที่ 4.19  ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A3 

A4 
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รูปที่ 4.20  ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน

และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light 

และ (B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.21  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ 

จุฬาฯ สามาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 20X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ 

(B) แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Cross pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Non pol lens 20x   
+ 1x digital zoom (20x) 

Non pol lens 20x   
+ 2x digital zoom (40x) 

Non pol lens 20x   
+ 3x digital zoom (60x) 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

    3 mm     3 mm 

3 mm 3 mm 

  1 mm   1 mm 

1 mm 1 mm 

A2 

A1 

B4 

B3 

B2 

B1 

A4 

A3 
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รูปที่ 4.22  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และ  

จุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ก าลังขยาย 40X ภายใต้การฉายแสงแบบ (A) แบบ Non-Polarized light และ (B) 

แบบ Cross-Polarized light และมีการใช้ก าลังขยายแบบดิจิตอลท่ี 1X, 2X, 3X และ 4X  

 

Cross pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Cross pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Cross pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

Non pol lens 40x   
+ 1x digital zoom (40x) 

Non pol lens 40x   
+ 2x digital zoom (80x) 

Non pol lens 40x   
+ 3x digital zoom (120x) 

Non pol lens 40x   
+ 4x digital zoom (160x) 

1 mm 1 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

0.2 mm 0.2 mm 

A2 

A1 B1 

B2 

B3 

B4 

A3 

A4 
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4.2 การเปรียบเทียบคุณภาพภาพถ่ายระหว่างท่ีถ่ายด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบ

โพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนและกล้องจุลทรรศน์คุณภาพสูงระดับห้องปฏิบัติการ 

           จากท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น นอกจากชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนท่ีผู้วิจัย

ออกแบบจะสามารถถ่ายภาพจุลทรรศน์ของผลึกเกลือได้อย่างมีคุณภาพ ให้รายละเอียดเชิงสัญฐานวิทยาแล้ว ยัง

สามารถพกพาไปได้ทุกท่ี น้ าหนักเบา นอกจากนี้ยังสามารถใช้ศึกษาปรากฏการณ์การไบรีฟริงเจนซ์ของผลึกได้ 

สามารถใช้ทดแทนกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ สามารถให้ก าลังขยาย, สี, ความละเอียด และความคมชัด ของ 

ไบรีฟริงเจนซ์ในผลึกได้ เพื่อเป็นการพิสูนจ์ข้อเท็จจริงดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองถ่ายภาพผลึกไอโซทรอปิก

และแอนไอโซทรอปิกเปรียบเทียบกับกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการด้วยก าลังขยายใกล้เคียงกัน ซึ่ง

แสดงในรูปท่ี 4.23-4.33  

 จากการทดลองพบว่าชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนท่ีผู้วิจัยออกแบบ

สามารถถ่ายภาพจุลทรรศน์สามารถถ่ายภาพได้มีคุณภาพเทียบเคียงกับกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์คุณภาพสูง 

ภาพไบรีฟริงเจนซ์ท่ีได้มีสีท่ีใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียนเทียบคุณภาพของภาพถ่ายโดยรวมพบว่าจากภาพ 

ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการมีความคมชัดมากกว่า มีคุณภาพของสีท่ีดีกว่า อย่างไรก็ดี

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาของเครื่องมือแล้ว  ชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน จึงเป็น

ตัวเลือกท่ีน่าสนใจ ท่ีสามารถใช้ในการศึกษาคุณสมบัติแอนไอโซโทรปิก  และไบรีฟริงเจนของผลึกได้ และให้

ภาพถ่ายท่ีมีคุณภาพดีเทียบเคียงกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการ  
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รูปที่ 4.23  ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl   
Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบ
โพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification 
+ 4X digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, 
B2) Cross-Polarized light 

 

Cross pol microscope 
100X magnification 

Non pol microscope 
100X magnification 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

0.5 mm 

A1 

A2 

B1 

B2 

0.5 mm 

0.5 mm 

0.5 mm 
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รูปที่ 4.24  ภาพถ่ายผลึกโพแทสเซียมคลอไรด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl 
Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบ
โพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification 
+ 4X digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, 
B2) Cross-Polarized light 

 

 

 

 

 

 

Non pol microscope 
100X magnification 

Cross pol microscope 
100X magnification 

Non pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

Cross pol lens 20x   
+ 4x digital zoom (80x) 

A1 

A2 

B1 

B2 

0.5 mm 

0.5 mm 0.5 mm 

0.5 mm 
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รูปที่ 4.25  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมคลอไรด์ท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss 
รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X 
digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) 
Cross-Polarized light 

 

 
 

 

 

 

 

 

Non pol microscope 
100X magnification 
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รูปที่ 4.26  ภาพถ่ายผลึกกลูโคสท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio 
Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ต
โฟน  และจุฬาฯ สมาร์ต เลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 
magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-
Polarized light 
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รูปที่ 4.27  ภาพถ่ายผลึกแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss 
รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X 
digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) 
Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.28  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น 
Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ
สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 
magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-
Polarized light  
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รูปที่ 4.29  ภาพถ่ายผลึกซิลเวอร์อะซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss 
รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X 
digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) 
Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.30  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมอะซิเตตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss 
รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X 
digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) 
Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.31  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss 
รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์
ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X 
digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) 
Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.32  ภาพถ่ายผลึกโมโนโซเดียมกลูตาเมตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl 
Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบ
โพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification 
+ 4X digital magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, 
B2) Cross-Polarized light 
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รูปที่ 4.33  ภาพถ่ายผลึกโซเดียมซัลเฟตท่ีถ่ายด้วย (A) กล้องจุลทรรศน์ระดับห้องปฏิบัติการยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น 
Axio Scope.A1 ท่ีก าลังขยาย 100X และ (B) ด้วยชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับ
สมาร์ตโฟน และจุฬาฯ สมาร์ตเลนส์ท่ีก าลังขยาย 80X (20X optical magnification + 4X digital 
magnification) ภายใต้การฉายแสงแบบ (A1, B1) Non-Polarized light และ (A2, B2) Cross-
Polarized light 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1    สรุปผลการทดลอง 

      จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ส าหรับสมาร์ตโฟนท่ีพัฒนาขึ้น

สามารถศึกษาวัสดุจ าพวกผลึกในระดับไมโครเมตร 1 – 500 ไมครอน วิเคราะห์ลักษณะของผลึกชนิดต่างๆ รวมถึง

ศึกษาการบิดระนาบแสง คุณสมบัติแอนไอโซโทรปิก และไบรีฟริงเจนของผลึกได้เหมือนกับเครื่องมือท่ีใช้ใน

ห้องปฏิบัติการทุกประการ ด้วยภาพถ่ายท่ีได้เบื้องต้นท าให้เรารู้ว่าคุณภาพของภาพถ่ายท่ีได้จากสมาร์ตโฟนกับก

ล้องจุลทรรศน์ราคาแพง ท่ีราคาต่างกันเป็นพันเท่า คุณภาพไม่แตกต่างกัน ดังนั้นในอนาคตจึงสามารถใช้สมาร์ต

โฟนไมโครสโครปทดแทนกล้องจุลทรรศน์ในการศึกษาเบื้องต้น หรือออกฟิวส์ต่าง ๆได้ ไม่ใช่ทดแทนท้ังหมด เพราะ

งานท่ีละเอียยดลึกๆ ยังไงก็ต้องใช้ของราคาแพง อาจจะใช้ทดแทนกันได้แต่คุณภาพไม่ถึง  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  พัฒนาให้สามารถบันทึกภาพผลึกแอนไอโซทรอปิกชัดเจน คมชัด สีสวยยิ่งขึ้น  

5.2.2  ออกแบบการเคล่ือนท่ีของแผ่นโพลาไรซ์ให้หมุนได้อิสระมากยิ่งขึ้น โดยท่ีตัวอย่างไม่หมุนตาม

 ไปด้วย 

5.2.3  ออกแบบให้สายไฟยาวกว่าเดิม เพื่อความสะดวกในการใช้งานเมื่อไม่มีแบตเตอรี่ส ารอง 

5.2.4  ออกแบบให้ตัวฐานรองสมาร์ตโฟนไม่เคล่ือนไปมาตามแรงกด เพื่อง่ายต่อการถ่าย   

5.2.5  พัฒนาฐานข้อมูลให้ครอบคลุมผลึกแอนไอโซทรอปิกทุกชนิด 

 

5.3 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

  ได้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบโพลาไรซ์ใช้ติดกับสมาร์ตโฟนท่ีมีความละเอียดและก าลังขยายสูง เพื่อ

 การบันทึกภาพถ่ายผลึกเกลือแอนไอโซทรอปิกได้อย่างชัดเจน สามารถใช้แทนกล้องจุลทรรศน์ใน

 ห้องปฏิบัติการ และสามารถน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ไบรีฟริงเจนซ์ได้ มีน้ าหนัก

 เบา พกพาได้ โดยไม่มีข้อจ ากัดด้านพลังงานและสถานท่ี สามารถใช้งานได้ทุกท่ีทุกเวลา 
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ประวัติผู้วิจัย 
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สมุทรสงคราม เมื่อปีการศึกษา 2555 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2556 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้หลังจบการศึกษาปริญญาตรี บ้านเลขท่ี 

32 หมู่ 6 ต าบลบางกุ้ง อ าเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงคราม 75120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกนอก
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎี
	บทที่ 3 การทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	เอกสารอ้างอิง
	ประวัติผู้วิจัย

