
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนและเซลล์มนุษย์:
บทนําสู่การแพทย์นาโน

Nanoparticle-Human Cell Interaction:
An Introduction to Nanomedicine

ดร.นพ.อมรพันธุ์ เสรีมาศพันธุ์
คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

พิมพ์คร้ังที่ 1



ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนและเซลล์มนุษย์:
บทนําสู่การแพทย์นาโน

Nanoparticle-Human Cell Interaction:
An Introduction to Nanomedicine

ดร.นพ.อมรพันธุ์ เสรีมาศพันธุ์
คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

พิมพ์คร้ังที่ 1



ISBN (e-book): ๙๗๘-๖๑๖-๖๑๒-๔๒๐-๐ 

พิมพ์ครั้งที่ ๑  เมษายน พ.ศ. ๒๕๖๗
สงวนลิขสิทธ์ิตามพระราชบัญญัติลิขสิทธ์ิ (ฉบับเพิ่มเติม) พ.ศ. ๒๕๕๙

ออกแบบปก
 ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ťǰéø�îć÷Ēóì÷ŤĂöøóĆîíčŤǰđÿøĊöćýóĆîíčŤ

ǰ îć÷øčìíÖćâǰÿčđøîìøŤøĆÜÿĉÖčú

ภาพปกและจัดรูปเล่ม
 îć÷úúĉêǰöèĊîĉú

ภาพประกอบ
 îćÜÿćüđöíćóøǰýøĊîčŠîüĉđßĊ÷ø

ǰ îć÷ÿĀîüóúǰíøøöēßêĉ

พิสูจน์อักษร
 éø�×îĉþåćǰÿč×đúĉý

 îćÜÿćüýĉüćóøǰîĉúĔ÷

ǰ îćÜÿćüîčßîćëǰĒàŠđúĊę÷Ü

ǰ îćÜÿćüóøóøøèǰēóíĉĝĕÖø

จัดทําโดย ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ťǰéø�îć÷Ēóì÷ŤĂöøóĆîíčŤǰđÿøĊöćýóĆîíčŤ

ǰ ǰ ǰ ĦĦĦ�ģĨħǰëîîêćÖÿĉî�đóßøđÖþöǰĒ×üÜïčÙÙēúǰđ×êíîïčøĊ

ǰ ǰ ǰ ÖøčÜđìóöĀćîÙøǰĢġħġġ

ǰ ǰ ǰ ēìø�ǰġĪħǰĦħĪǰĩĩĦĪǰ ǰ

ǰ ǰ ǰ ĂĊđöúǰBNPSOQVO�T!DIVMB�BD�UI

พิมพ์ที่  ÿĈîĆÖóĉöóŤÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷

ǰ ǰ ǰ ģĦĥǰëîîóâćĕì÷ǰĒ×üÜüĆÜĔĀöŠǰđ×êðìčöüĆîǰÖøčÜđìóǰĢġĤĤġ

ǰ ǰ ǰ ēìø�ǰġģǰģĢĩǰĤĦĥĪ�Ħġ
ǰġģǰģĢĩǰĤĦħĤ

อมรพันธ์ุ เสรีมาศพันธ์ุ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอนภุาคนาโนและเซลล์มนษุย์: บทนําสูก่ารแพทย์นาโน
Nanoparticle-Human Cell Interaction: An Introduction to Nanomedicine



คํานํ า
 éšü÷üĉì÷ćýćÿêøŤìćÜÖćøĒóì÷ŤĒúąđìÙēîēú÷ĊĕéšöĊÖćøðøĆïđðúĊę÷îĒúąóĆçîćĔĀš
đÖĉéĂÜÙŤÙüćöøĎšĔĀöŠîĈĕðÿĎŠÙüćöÖšćüĀîšćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđóČęĂđóĉęöÿč×õćüąìĊę÷ĆęÜ÷ČîĔĀšÖĆïðøąßćÖø
ìĆęüēúÖǰîćēîđìÙēîēú÷ĊĒúąđüßóĆîíčýćÿêøŤđðŨîÿĂÜýćÿêøŤìĊęĕéšøĆïÖćøóĆçîćøüéđøĘüĂ÷ŠćÜ
ÖšćüÖøąēééĔîßŠüÜđüúćìĊęñŠćîöćǰ ìĈĔĀšöĊÖćøðøą÷čÖêŤĔßšüĆÿéčîćēîǰ ēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜǰ
ĶĂîčõćÙîćēîķǰ àċęÜđðŨîüĆÿéčîćēîìĊęöĊÖćøĔßšöćÖìĊęÿčéĔîìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ ĔîýêüøøþìĊęǰ ��ǰ
đðŨîêšîöćîĊĚǰ đðŨîìĊęðøąÝĆÖþŤßĆéëċÜïìïćì×ĂÜÖćøîĈĂîčõćÙîćēîöćðøą÷čÖêŤĔîìćÜÖćø
Ēóì÷ŤìĆĚÜéšćîÖćøüĉîĉÝÞĆ÷ǰÖćøéĎĒúøĆÖþćĒúąÖćøðŜĂÜÖĆîēøÙǰđóČęĂÿŠÜđÿøĉöĒúąđóĉęöÙčèõćóßĊüĉê
ĔĀšÖĆïñĎ šðśü÷ĒúąÙøĂïÙøĆüǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘéĊǰĂÜÙŤÙüćöøĎšìĆĚÜÿĂÜýćÿêøŤîĊĚ÷ĆÜëĎÖĒïŠÜĒ÷ÖđðŨîÙîúą
đøČęĂÜĒúąĕöŠÙŠĂ÷öĊÖćøđßČęĂöē÷ÜđóČęĂĔĀšđĀĘîõćóøüö

 ìĊęöć×ĂÜĀîĆÜÿČĂ �ðäĉÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂîčõćÙîćēîĒúąđàúúŤöîčþ÷Ť�ǰïìîĈÿĎŠÖćø
Ēóì÷Ťîćēî� đúŠöîĊĚǰǰǰđÖĉéÝćÖÖćøÜćîêÖñúċÖÙüćöÙĉé×ĂÜñĎšđ×Ċ÷îÝćÖÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷Öćø
Ēóì÷ŤîćēîĒúąßĊüüĉì÷ćøąéĆïēöđúÖčú×ĂÜđàúúŤöîčþ÷ŤìĊęêĂïÿîĂÜêŠĂÖćøĕéšøĆï
ĂîčõćÙîćēîǰ ø ŠüöÖĆïÜćîÿĂîéšćîöîčþ÷ŤóĆîíčýćÿêøŤĒúąđàúúŤßĊüüĉì÷ćøąéĆïĔîǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ÙèąĒóì÷ýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰöćđðŨîđüúćöćÖÖüŠćǰ��ǰðŘǰēé÷ñĎšđ×Ċ÷îĕéš
đøĊ÷ïđøĊ÷ÜĂÜÙŤÙüćöøĎ šĔîĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĊĀúĆÖåćîđßĉÜðøąÝĆÖþŤĒúąÖćø
ýċÖþćüĉÝĆ÷×ĂÜñĎšđ×Ċ÷îĒúąÙèąüĉÝĆ÷đĂÜǰǰǰǰǰđóČęĂĔĀšñĎ šĂŠćîđ×šćĔÝĒúąđĀĘîëċÜÙčèÙŠćÙüćöÿĈÙĆâ
×ĂÜÖćøýċÖþćÙüćöøĎšüĉì÷ćýćÿêøŤÖćøĒóì÷ŤóČĚîåćîđøČęĂÜđàúúŤßĊüüĉì÷ćǰǰĂĆîÝąđðŨîóČĚîåćî
ĀúĆÖìĊęÿćöćøëđßČęĂöē÷ÜîĈĕðĔßšêŠĂ÷Ăéǰ ĔîđøČęĂÜÖćøîĈĂîčõćÙîćēîĕðÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÝøĉÜ
ìćÜÙúĉîĉÖǰ đîČĚĂĀćĔîĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚǰ ðøąÖĂïéšü÷ǰ ÙüćöøĎšóČĚîåćîđÖĊę÷üÖĆïîćēîđìÙēîēú÷Ċǰ
üĆÿéčîćēîǰĒúąÖćøĒóì÷ŤîćēîǰÝćÖîĆĚîÝċÜÖúŠćüëċÜïìïćì×ĂÜĂîčõćÙîćēîĔîÖćøðøą÷čÖêŤ
ĔßšÜćîéšćîÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷ĈǰøüöĕðëċÜÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøêĂïÿîĂÜøąéĆïđàúúŤìĊęöĊêŠĂĂîčõćÙ
îćēîǰóĉþüĉì÷ć×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰǰǰǰǰĒúąĒîüìćÜÖćøéĎĒúðŜĂÜÖĆîĔĀšđÖĉéÙüćöðúĂéõĆ÷ìĊę
ĂćÝđÖĉéĕéšÝćÖĂîčõćÙîćēîǰĀüĆÜđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜÖüŠćĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚÝąđðŨîðøąē÷ßîŤÿĈĀøĆïîĉÿĉê
îĆÖýċÖþćǰǰîĆÖüĉÝĆ÷ǰǰĒóì÷ŤǰĒúąïčÙúćÖøìćÜÖćøĒóì÷ŤǰĂĆîÝąđðŨîðøąē÷ßîŤéšćîÿč×õćóǰÖćø
Ēóì÷ŤĒúąÖćøÿćíćøèÿč×êŠĂĕð

 ÿĈĀøĆïÙčèÙüćöéĊ×ĂÜĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚǰ×ĂöĂïđóČęĂïĎßćÙčèïĉéćǰöćøéćǰÙøĎǰ
Ēóì÷ŤǰĒúąðĎßîĊ÷ćÝćø÷ŤìčÖìŠćîǰĂĆîđðŨîêšîĒïïÙüćöéĊÜćöǰ×ĂÖøćïđÙćøóïĎßć
óøąÙčè×ĂÜĂéĊêïĎøóöĀćÖþĆêøĉ÷ŤìĆĚÜÿĂÜóøąĂÜÙŤñĎ šÖ ŠĂêĆĚÜĒúąÿëćðîćÝčāćúÜÖøèŤ
öĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰđóČęĂßŠü÷ĔĀšĒÿÜÿüŠćÜĒĀŠÜðŦââćÖĆïðøąßćßîßćüĕì÷êúĂéöćǰĒúą×ĂǰöĂï
ĔĀšúĎÖýĉþ÷ŤĒúąñĎšðśü÷ìčÖÙîñĎšđðŨîÙüćöĀüĆÜĒúąÖĈúĆÜÿĈÙĆâ×ĂÜðøąđìýßćêĉĕì÷

i

đöþć÷îǰ����
ĂöøóĆîíčŤǰđÿøĊöćýóĆîíčŤ



ii

ǰ ×Ă×ĂïóøąÙčèǰÙèąĒóì÷ýćÿêøŤýĉøĉøćßó÷ćïćúǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷öĀĉéúǰìĊę
ðøąÿĉìíĉĝðøąÿćìÿĆęÜÿĂîÙüćöøĎ šĒúąÙčèíøøöǰĔĀšđðŨîĒóì÷ŤìĊęđĀĘîĒÖŠðøąē÷ßîŤ×ĂÜǰ
ÿŠüîøüöǰøüöìĆĚÜ×Ă×ĂïóøąÙčèǰÙèąĒóì÷ýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰĒúą
øó�ÝčāćúÜÖøèŤǰÿõćÖćßćéĕì÷ǰÿëćîìĊęìĈÜćîìĊęĔĀšēĂÖćÿñĎšđ×Ċ÷îĔîÖćøìĈÜćîàċęÜđĀĘî
ÙčèÙŠćĔĀšÙüćöÿĈÙĆâÖĆïÖćøđðŨîǰÙøĎĒóì÷ŤĒúąîĆÖüĉÝĆ÷
ǰ ×ĂÖøćï×ĂïóøąÙčèǰ ǰ ý�îó�ÿčìíĉóÜýŤǰ üĆßøÿĉîíčǰ ǰ øý�îó�ÞĆîßć÷ǰ ÿĉìíĉóĆîíč Ťǰǰǰǰǰǰǰ
ý�îó�ÿöøĆêîŤǰÝćøčúĆÖþèćîĆîìŤǰǰý�îó�óÜþŤýĆÖéĉĝǰüøøèĕÖøēøÝîŤǰǰý�îó�ÿößć÷ǰíîüĆçîćđÝøĉâǰ
øý�óâ�îĆîìîćǰýĉøĉìøĆó÷Ťǰ ǰ øý�õâ�ēÿõĉêǰíøøöĂćøĊǰ ǰ øý�éø�üĉĕúǰĂēîöąýĉøĉǰĒúąÙèćÝćø÷Ťǰǰ
ÙèąĒóì÷ýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤĄǰñĎšĔĀšÙüćöøĎšǰßĊĚîĈìćÜǰĔĀšēĂÖćÿĔîÖćøìĈÜćîÿŠüîÖúćÜǰĂĆî
đðŨîēĂÖćÿÖćøóĆçîćýĆÖ÷õćó×ĂÜñĎšđ×Ċ÷îöćēé÷êúĂéǰ øüöìĆĚÜ×ĂÖøćï×ĂïóøąÙčèǰ
ý�éø�óâ�üĉĕúǰ ßĉîíđîýǰ Ēúąǰ ý�éø�îó�ĂõĉüĆçîŤǰ öčìĉøćÜÖĎøǰ ĂéĊêĀĆüĀîšćõćÙüĉßć
Öć÷üĉõćÙýćÿêøŤǰ ÙèąĒóì÷ýćÿêøŤǰ ÝčāćúÜÖøèŤĄǰìĊęĔĀšēĂÖćÿøĆïñĎšđ×Ċ÷îđðŨîĂćÝćø÷Ť
Ēóì÷ŤĔîõćÙüĉßćĄǰ ĒĀŠÜîĊĚǰ ×ĂïóøąÙčèĀĆüĀîšćõćÙüĉßćĄǰ ìčÖìŠćîǰ ÙèćÝćø÷ŤĔîõćÙǰǰǰ
üĉßćĄǰìčÖìŠćîǰøüöëċÜóĊęîšĂÜđÝšćĀîšćìĊęíčøÖćøǰĒúąóĊęǰėǰîĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤĔîõćÙüĉßćĄǰìčÖ
ìŠćîǰñĎ šìĊęđðŨî÷ĉęÜÖüŠćÖĆú÷ćèöĉêøǰìĈĔĀšñĎ šđ×Ċ÷îøĎ šÿċÖÿîčÖĒúąöĊÙüćöÿč×ÖĆïÖćøìĈÜćîĔî
ìčÖǰėǰüĆîǰêúĂéøą÷ąđüúćìĈÜćî
ǰ ×ĂïóøąÙčèǰ ñĎ šø ŠüöüĉÝĆ÷ìčÖì ŠćîìĊęìĈüĉÝĆ÷ø ŠüöÖĆîöćǰ ēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜǰǰǰ
ý�éø�ÿčüïčâǰ ÝĉøßćâßĆ÷ǰ øý�éø�Ýĉîêîćǰ Ýĉøëćüøǰ øý�éø�óâ�Öîĉþåćǰ õĆìøÖčúǰ
øý�éø�ēøÝîŤùìíĉĝǰ ēøÝîíđîýǰ ý�îó�üĉēøÝîŤǰ ĕüüćîĉßÖĉÝǰ "TTPD�1SPG�(ZFPOHǰ )VOǰ
#BFHǰǰøüöëċÜĒĀúŠÜìčîüĉÝĆ÷ÝćÖÙèąĒóì÷ýćÿêøŤĄǰǰÝćÖÿĈîĆÖïøĉĀćøüĉÝĆ÷ǰÝčāćúÜÖøèŤ
öĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰ øüöëċÜĒĀúŠÜìčîüĉÝĆ÷õć÷îĂÖöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰ Ăćìĉǰ ÿĈîĆÖÜćîÖćøüĉÝĆ÷ĒĀŠÜ
ßćêĉǰ	üß�
ǰÿĈîĆÖÜćîÖĂÜìčîÿîĆïÿîčîÖćøüĉÝĆ÷ǰ	ÿÖü�
ǰĄúĄǰìĊęĔĀšìčîüĉÝĆ÷ĒÖŠñĎ šđ×Ċ÷î
ǰ ×ĂïÙčèúĎÖýĉþ÷ŤßćüĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøýĎî÷ŤđßĊę÷üßćâđÞóćąìćÜîćēîßĊüđüßýćÿêøŤǰ
éø�×îĉþåćǰÿč×đúĉýǰéø�ÿēøßćǰđßĉéēÞöǰýĉüćóøǰîĉúĔ÷ǰîčßîćëǰĒàŠđúĊę÷ÜǰóøóøøèǰēóíĉĝĕÖø
ýýĉÖćîêŤǰ úĎ ŠðøąđÿøĉåÖčúǰ ĒúąìčÖìŠćîìĊęöĉĂćÝÖúŠćüëċÜĕéšĀöéǰñĎšđðŨîìĆĚÜýĉþ÷Ťǰ đóČęĂîøŠüö
ÜćîǰĒúąÖĆú÷ćèöĉêøìĊęĕéšĔßšđüúćĂ÷ĎŠøŠüöÖĆîǰĒúÖđðúĊę÷îđøĊ÷îøĎ šǰĒúąđðŨîÖúčŠöìĊęßŠü÷éĎĒú
ñúĆÖéĆîĔĀšñĎ šđ×Ċ÷îìĈĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚĂĂÖöćÝîÿĈđøĘÝ
ǰ Ēúąÿčéìšć÷îĊĚǰ×Ă×ĂïóøąÙčèïčóÖćøĊǰĒúąǰĶïšćîķǰÿöćßĉÖĔîÙøĂïÙøĆüñĎ š
đ×Ċ÷îǰêšîĒïïĒĀŠÜÙüćöøĆÖÙüćöđÿĊ÷ÿúąǰóøšĂöÙüćöđ×šćĔÝĒúąÖĈúĆÜĔÝìĊęöĊĔĀšđÿöĂǰ
êúĂéđüúćĔîÖćøìĈĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚ

กิตติกรรมประกาศ



คํานิยม

ǰ ĀîĆÜÿČĂǰ�ðäĉÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂîčõćÙîćēîĒúąđàúúŤöîčþ÷Ť�ǰïìîĈÿĎ Š
ÖćøĒóì÷Ťîćēî�ǰǰîĊĚđðŨîĀîĆÜÿČĂÖćøĒóì÷ŤîćēîđúŠöĒøÖ×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰĒúą
đðŨîĀîĆÜÿČĂÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøđøĊ÷îÖćøÿĂîǰĒóì÷ŤĒúąîĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤìćÜÖćø
Ēóì÷ŤĔîìčÖøąéĆïǰ
ǰ ðŦÝÝčïĆîđìÙēîēú÷ĊîćēîđðŨîđìÙēîēú÷ĊÿĈÙĆâĔîÖćøîĈÿŠÜ÷ćĀøČĂüĆÙàĊîÿĎŠ
đàúúŤđðŜćĀöć÷ǰÝċÜöĊÙüćöÝĈđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜìĊęĒóì÷ŤǰđõÿĆßÖøǰïčÙúćÖøìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ
ĒúąîĆÖüĉÝĆ÷ìćÜßĊüüĉì÷ćÖćøĒóì÷Ťǰ ÝąêšĂÜøĎ šđõÿĆßüĉì÷ć×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ ĕéšĒÖŠǰ
ĀúĆÖüĉßćĒúąđîČĚĂĀćÙüćöøĎšēé÷ìĆęüĕðǰ đõÿĆßÝúîýćÿêøŤǰ ÖćøðäĉÿĆöóĆîíŤÖĆïđàúúŤ
ßîĉéêŠćÜǰėǰĒúąĂüĆ÷üąêŠćÜǰėǰ×ĂÜöîčþ÷ŤǰÙüćöđðŨîóĉþǰĒúąÖćøîĈĕðĔßšĔîøĎðĒïï
ìĊęðúĂéõĆ÷ĒúąïøøúčüĆêëčðøąÿÜÙŤǰ
ǰ ĀîĆÜÿČĂ×ĂÜǰǰñý�éø�îó�ĂöøóĆîíč ŤǰđÿøĊöćýóĆîíč ŤǰđúŠöîĊĚǰĕéšøüïøüöđîČĚĂĀć
éĆÜÖúŠćüĂ÷ŠćÜÙøïëšüîĒúąìĆîÿöĆ÷ǰ đ×šćĔÝÜŠć÷ǰ đðŨîðøąē÷ßîŤêŠĂïčÙúćÖøìćÜǰǰǰǰǰǰ
ÖćøĒóì÷ŤĔîìčÖøąéĆï
ǰ ñý�éø�îó�ĂöøóĆîíč Ťǰ đÿøĊöćýóĆîíč Ťǰ đðŨîñĎ šîĈìćÜÖćøüĉÝĆ÷ÖćøĒóì÷Ťîćēî
×ĂÜĕì÷ǰĕéšêĊóĉöóŤĒúąĕéšøĆïÖćøĂšćÜĂĉÜĔîüćøÿćøüĉßćÖćøøąéĆïîćîćßćêĉĔîđøČęĂÜ
ÖćøĒóì÷ŤîćēîÝĈîüîöćÖǰĒúąÖćøđ×Ċ÷îĀîĆÜÿČĂđúŠöîĊĚǰîó�ĂöøóĆîíč Ťǰǰĕéšøüïøüö
ÙüćöøĎšĒúąðøąÿïÖćøèŤÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰöćÿĆÜđÙøćąĀŤđðŨîÙüćöøĎšǰìĈĔĀšĀîĆÜÿČĂÖćø
Ēóì÷ŤîćēîđúŠöĒøÖìĊęđ×Ċ÷îēé÷îĆÖüĉÝĆ÷×ĂÜĕì÷đúŠöîĊĚǰǰǰǰđðŨîĀîĆÜÿČĂìĊęöĊÙčèÙŠćǰđĀöćą
ĒÖŠüÜÖćøĒóì÷Ť×ĂÜĕì÷ìĊęÝąîĈĕðĔßšðøąÖĂïÖćøýċÖþć×ĂÜïčÙúćÖøìćÜÖćøĒóì÷Ť
ĔîìčÖĒ×îÜĒúąìčÖøąéĆï

ýćÿêøćÝćø÷Ťǰéø�ǰîć÷Ēóì÷ŤĂõĉüĆçîŤǰöčìĉøćÜÖĎø
ÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷

iii



สารบัญ

iv

ÙĈîĈǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ J
ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćýǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ JJ
ÙĈîĉ÷öǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ JJJ
ÿćøïĆâǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ JW
ÿćøïĆâøĎðõćóǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ WJJ
ÿćøïĆâêćøćÜǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ JY
ÙĈ÷ŠĂǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ Y

ïììĊęǰ�ǰüĆÿéčîćēîĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšĔîìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ ǰ ǰ ǰ �
���ǰĶîćēîķǰđúĘÖ×îćéĕĀîĒúąǰĶîćēîđìÙēîēú÷ĊķǰÙČĂĂąĕøǰ ǰ ǰ �
���ǰǰĶîćēîķǰđúĘÖĒúšüéĊĂ÷ŠćÜĕøǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ �
���ǰìĈĕöîćēîđìÙēîēú÷ĊÝċÜöĊÙüćöÿĈÙĆâĔîßĊüĉêðøąÝĈüĆîǰ ǰ ǰ ��
���ǰüĆÿéčîćēîǰ	/BOPNBUFSJBM
ǰÙČĂĂąĕøǰöĊÖĊęĒïïǰĂąĕøïšćÜǰ ǰ ǰ ��
���ǰÖćøĒóì÷Ťîćēîǰ	/BOPNFEJDJOF
ǰÙČĂĂąĕøǰöĊÖĊęðøąđõìǰ ǰ ǰ ��
���ǰÖćøĒóì÷Ťîćēîǰ	/BOPNFEJDJOF
ǰöĊðøąē÷ßîŤĂ÷ŠćÜĕøǰ ǰ ǰ ��
���ǰîćēîđìÙēîēú÷ĊĒúąÖćøĒóì÷ŤîćēîĔîðøąđìýĕì÷ǰ ǰ ǰ ǰ ��
ïìÿøčðĒúąöčööĂÜĔîĂîćÙêǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��

ïììĊęǰ�ǰÖćøĔßšĂîčõćÙîćēîĔîìćÜÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉǰ ǰ ǰ ǰ ��
���ǰïìîĈǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��
���ǰÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆïÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉǰ	1SFDJTJPOǰ.FEJDJOF
ǰ ǰ ��
���ǰüĉì÷ćýćÿêøŤēĂöĉÖÿŤǰ	0.*$ǰ4DJFODF
ǰĒúąÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉǰǰ ǰ ��
���ǰĀúĆÖÖćøĔßšĂîčõćÙîćēîđóČęĂÖćøêøüÝĀćÿćøßĊüēöđúÖčúǰ ǰ ǰ ��
���ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšĂîčõćÙîćēîĔîéšćîêŠćÜǰėǰ×ĂÜÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉǰ ǰ ��
�����ǰĂîčõćÙîćēîđóČęĂÖćøëŠć÷õćóøąéĆïēöđúÖčúǰ	.PMFDVMBSǰ*NBHJOH
ǰ ��
�����ǰĂîčõćÙîćēîđóČęĂÖćøüĉîĉÝÞĆ÷ǰ	%JBHOPTJT
ǰ ǰ ǰ ǰ ��
�����ǰĂîčõćÙîćēîđóČęĂÖćøîĈÿŠÜ÷ćĒúą÷ĊîÿĎŠđàúúŤđðŜćĀöć÷ǰ ǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰ	%SVHǰBOEǰ(FOFǰ%FMJWFSZǰ4ZTUFN




�����ǰĂîčõćÙîćēîđóČęĂÖćøüĉîĉÝÞĆ÷óøšĂöÖćøøĆÖþćöąđøĘÜǰ ǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰ	$BODFSǰ5IFSBOPTUJDT
ǰ
�����ǰĂîčõćÙîćēîđóČęĂĔßšđðŨîùìíĉĝêšćîÝčúßĊóǰ	"OUJNJDSPCJBMǰ"DUJWJUZ
ǰǰ ��

ïìÿøčðĒúąöčöĂÜĔîĂîćÙêǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��

ïììĊęǰ�ǰđàúúŤßĊüüĉì÷ć×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂđàúúŤĒúąøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťǰ ǰ ��
���ǰïìîĈǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��
���ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂđàúúŤöîčþ÷Ťǰǰ ǰ ǰ ǰ ��
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂîčõćÙîćēîÖĆïÿćøîĚĈîĂÖđàúúŤǰ ǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰ	&YUSBDFMMVMBSǰ'MVJE

�����ǰĂîčõćÙîćēîÖĆïÖćøéĎéàċöđ×šćđàúúŤǰ	$FMMVMBSǰ6QUBLF
ǰ ǰ ǰ ��
�����ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜđöČęĂđ×šćÿĎŠõć÷ĔîđàúúŤǰ	*OUSBDFMMVMBSǰ'BUF
ǰ ǰ ��
�����ǰÖúĕÖÖćø×ĆïĂîčõćÙîćēîĂĂÖÝćÖđàúúŤǰ	&YPDZUPTJTǰ.FDIBOJTNT
ǰ ���

���ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂđîČĚĂđ÷ČęĂĒúąĂüĆ÷üą×ĂÜøŠćÜÖć÷ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂøąïïìćÜđéĉîĀć÷ĔÝǰ ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂøąïïðøąÿćìÿŠüîÖúćÜǰ ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂñĉüĀîĆÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂøąïïìćÜđéĉîĂćĀćøǰ ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂøąïïĕĀúđüĊ÷îēúĀĉêǰ ǰ ǰ ���
�����ǰðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîêŠĂøąïïĂČęîǰėǰ×ĂÜøŠćÜÖć÷ǰ ǰ ǰ ���

ïìÿøčðĒúąöčööĂÜĔîĂîćÙêǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���

ïììĊęǰ�ǰóĉþüĉì÷ć×ĂÜüĆÿéčîćēîêŠĂđàúúŤĒúąøąïïøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťǰǰ ǰ ���
���ǰïìîĈǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
���ǰðøąđõì×ĂÜÙüćöđðŨîóĉþìĊęđÖĉéÝćÖĂîčõćÙîćēîǰ ǰ ǰ ǰ ���
���ǰÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąÿöïĆêĉìćÜđÙöĊ×ĂÜüĆÿéčîćēîǰǰ ǰ ǰ ���
�����ǰ×îćéĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ	4J[FǰBOEǰ4IBQF
ǰ ǰ ǰ ���
�����ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ	$IFNJDBMǰ$PNQPTJUJPO
ǰ ���
�����ǰðøąÝčìĊęñĉüēé÷øüö×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ	4VSGBDFǰ$IBSHF
ǰ ǰ ǰ ���

v



�����ǰÖćøđÖćąêĆüÖĆî×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ	"HHSFHBUJPO�"HHMPNFSBUJPO
ǰǰ ���
�����ǰÿćøßĊüēöđúÖčúĀøČĂúĉĒÖîéŤìĊęöćđßČęĂöêŠĂÖĆïñĉü×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ ǰ ���
ǰ ǰǰǰǰ	/BOPQBSUJDMFǰ$PSPOB

�����ǰÖćøöĊÿćøðîđðŚŪĂîĔîÖøąïüîÖćøđêøĊ÷öĂîčõćÙîćēîǰ ǰ ǰ ���

���ǰÖúĕÖìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ ǰ ǰ ���
�����ǰÖúĕÖøąéĆïēöđúÖčúõć÷ĔîđàúúŤǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
�����ǰÖúĕÖøąéĆïēÙøÜÿøšćÜõć÷ĔîđàúúŤǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
�����ǰÖúĕÖøąéĆïđîČĚĂđ÷ČęĂĒúąĂüĆ÷üąĔîøŠćÜÖć÷ǰ ǰ ǰ ǰ ���

���ǰÖćøýċÖþćĒúąÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ ǰ ǰ ���
ïìÿøčðĒúąöčööĂÜĔîĂîćÙêǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���

ïììĊęǰ�ǰÙüćöðúĂéõĆ÷ĒúąÖćøÝĆéÖćøÙüćöđÿĊę÷Ü×ĂÜüĆÿéčîćēîǰ ǰ ǰ ���
���ǰÙüćöðúĂéõĆ÷×ĂÜüĆÿéčîćēîǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
���ǰÖćøÝĆéÖćøéšćîÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîñĎšðäĉïĆêĉÜćîìĊęöĊÙüćöđÿĊę÷ÜêŠĂǰ ǰ ���
ǰ ÖćøÿĆöñĆÿĂîčõćÙîćēîÝćÖÖćøñúĉê
���ǰÖćøðŜĂÜÖĆîñúÖøąìïêŠĂÿč×õćóĒúąÖćøðîđðŚŪĂîĔîÿĉęÜĒüéúšĂö×ĂÜǰ ǰ ���
ǰ üĆÿéčîćēî
���ǰĒîüìćÜÖćøúéÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜüĆÿéčîćēîǰǰ ǰ ǰ ǰ ���
���ǰÖãĀöć÷ĒúąĀîŠü÷ÜćîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøéĎĒúÙüćöðúĂéõĆ÷×ĂÜǰ ǰ ���
ǰ üĆÿéčîćēî
ïìÿøčðĒúąöčööĂÜĔîĂîćÙêǰǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���

õćÙñîüÖǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
éĆßîĊǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
*OEFYǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���
ðøąüĆêĉñĎšîĉóîíŤǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ���

vi



øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜ×îćéêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿĉęÜ×ĂÜêŠćÜǰėǰøĂïêĆüĔîøąéĆïîćēîđöêøǰ ǰ �
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÙüćöđðŨîÿĀýćÿêøŤ×ĂÜîćēîđìÙēîēú÷Ċǰ ǰ ǰ �
øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜóČĚîñĉü×ĂÜĂîčõćÙîćēîđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĂîčõćÙßîĉéđéĊ÷üÖĆîǰ �
ǰ ǰǰǰǰìĊę×îćéĔĀâŠ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜúĆÖþèąÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîüĆÿéčǰǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰ×îćéĔĀâŠǰ	×üć
ǰĒúąüĆÿéčîćēîǰ	àšć÷

øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÖćøðøą÷čÖêŤĔßšîćēîđìÙēîēú÷ĊÿĈĀøĆïñĎšïøĉēõÙǰ ǰ ��
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜðøąđõì×ĂÜüĆÿéčîćēîǰ ǰ ǰ ǰ ǰ ��
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜÖćøĒóì÷ŤðŦÝÝčïĆîÖĆïǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜǰ	"
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąǰ	#
ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšýćÿêøŤêŠćÜǰėǰ ��
ǰ ǰǰǰǰÝîîĈĕðÿĎŠÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜđìÙēîēú÷ĊĒúąđÙøČęĂÜöČĂüĉđÙøćąĀŤìćÜßĊüēöđúÖčúìĊęîĈöćǰ ��
ǰ ǰǰǰǰĔßšĔîÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÖúĕÖìćÜßĊüüĉì÷ćøąéĆïēöđúÖčúõć÷ĔîđàúúŤŤǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰ	"
ǰÖøąïüîÖćøĀúĆÖĔîÖćøÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉêǰĒúą
ǰ ǰǰǰǰ	#
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïøüö×ĂÜüĉì÷ćýćÿêøŤēĂöĉÖÿŤ
øĎðìĊęǰ���ǰõćóøüö×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤĒúąÙüćöđßČęĂöē÷ÜøąĀüŠćÜüĉì÷ćýćÿêøŤēĂöĉÖÿŤǰ ��
ǰ ǰǰǰǰĒêŠúąßîĉéÝîîĈĕðÿĎŠÖćøýċÖþćüĉì÷ćýćÿêøŤēĂöĉÖÿŤēé÷øüö
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜĀúĆÖÖćøîĈĂîčõćÙîćēîöćĔßšđóČęĂÖćøüĉîĉÝÞĆ÷óøšĂöǰǰ ��
ǰ ǰǰǰǰÖćøøĆÖþćĔîÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜðøąđõì×ĂÜĂîčõćÙîćēîìĊęîĉ÷öîĈöćĔßšĔîÖćøĒóì÷Ťǰ ��
ǰ ǰǰǰǰĒöŠî÷ĈéšćîêŠćÜǰė
øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÖćøđÖĉéðøćÖäÖćøèŤđàĂøŤđôàǰóúćÿöĂîǰđøēàĒîîàŤǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰ×ĂÜĂîčõćÙîćēîìøÜÖúö
øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîßčéêøüÝĒëïÿĊǰǰ ǰ ǰ ��
øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõćóĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćîĒúąĀúĆÖÖćø×ĂÜđàîđàĂøŤđßĉÜđÙöĊĕôôŜćǰ ��
   

สารบัญรูปภาพ

vii



øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõćóĒÿéÜÖúĕÖÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøøüöÖúčŠö×ĂÜĂîčõćÙìĂÜÙĈîćēîǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰéšü÷ēðøêĊîǰI$(ǰìĊęĂ÷ĎŠĔîðŦÿÿćüą×ĂÜĀâĉÜöĊÙøøõŤ
øĎðìĊęǰ����ǰõćóĒÿéÜÖćøĔßšÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤĂîčõćÙìĂÜÙĈîćēîǰđóČęĂêøüÝǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰĀćđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ÖŠĂēøÙđúðēêÿĕðēøàĉÿĔîðŦÿÿćüą
øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõćóĒÿéÜÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąÖćøðøą÷čÖêŤĔßšǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰĂîčõćÙóĂúĉđöĂøŤ×ĂÜĕÙēêàćî
øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõćóĒÿéÜĀúĆÖÖćøÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĂîčõćÙĒÙúđàĊ÷öàĉđìøêîćēîǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰìĊęêŠĂÖĆïÿćø÷ĎÝĉîĂúĒúąÖćøĒìøÖàċö×ĂÜĂîčõćÙîćēîÿĎŠñĉüĀîĆÜĔî
ǰ ǰǰǰǰǰǰßĆĚîúċÖ
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÖćøđÖĉéǰ/BOPQBSUJDMFǰ$PSPOBǰ	"
ǰēÙøÜÿøšćÜǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰ	#
ǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜǰ/BOPQBSUJDMFǰ$PSPOBǰìĊęúšĂöøšĂïĂîčõćÙ
ǰ ǰǰǰǰîćēîĒúąǰ	$
ǰðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂǰ/BOPQBSUJDMFǰ$PSPOB
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜüĉíĊÖćøđ×šćÿĎŠđàúúŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîĒêŠúą×îćéĒïïǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰĕöŠĔßšóúĆÜÜćîõć÷ĔîđàúúŤǰ	1BTTJWFǰ5SBOTQPSU

øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜüĉíĊÖćøđ×šćÿĎŠđàúúŤ×ĂÜĂîčõćÙîćēîĒïïĔßšóúĆÜÜćîǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰõć÷ĔîđàúúŤǰ	"DUJWFǰ5SBOTQPSU

øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜßŠĂÜìćÜÖćøÿĆöñĆÿüĆÿéčîćēîĔîßĊüĉêðøąÝĈüĆîǰ ǰ ���
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜßŠĂÜìćÜÖćøøĆïĂîčõćÙîćēîđ×šćÿĎŠøŠćÜÖć÷Ēúąǰ ǰ ���
ǰ ǰǰǰǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂîčõćÙîćēîĕð÷ĆÜĂüĆ÷üąêŠćÜǰė
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜðŦÝÝĆ÷õć÷îĂÖĒúąðŦÝÝĆ÷õć÷ĔîêŠĂÖćøđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþǰ ���
ǰ ǰǰǰǰêŠĂøŠćÜÖć÷×ĂÜüĆÿéčîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜðøąđõì×ĂÜĂîčõćÙîćēîêćöìĊęöć×ĂÜĒĀúŠÜÖĈđîĉéǰǰ ���
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜÖćøđÖćąÖúčŠöÖĆî×ĂÜĂîčõćÙîćēîǰ	"
ǰúĆÖþèąÖćøđÖćąǰ ���
ǰ ǰǰǰǰêĆüÖĆî×ĂÜĂîčõćÙîćēîĒúąǰ	#
ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂîčõćÙîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖúĕÖÖćøđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþøąéĆïēöđúÖčúǰ ���
ǰ ǰǰǰǰõć÷ĔîđàúúŤÝćÖĂîčõćÙîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖúĕÖÖćøđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþøąéĆïēÙøÜÿøšćÜǰ ���
ǰ ǰǰǰǰõć÷ĔîđàúúŤÝćÖĂîčõćÙîćēî
    

viii



øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖúĕÖÖćøđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþøąéĆïđîČĚĂđ÷ČęĂǰ ���
ǰ ǰǰǰǰĒúąĂüĆ÷üąĔîøŠćÜÖć÷ÝćÖĂîčõćÙîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóÿøčðÖúĕÖĀúĆÖìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþøąéĆïđàúúŤēé÷ĂîčõćÙǰ ���
ǰ ǰǰǰǰîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖćøÙüïÙčöĒúąÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøÿĆöñĆÿǰ ǰ ���
ǰ ǰǰǰǰüĆÿéčîćēî
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóĒÿéÜđÿšîìćÜ×ĂÜüĆÿéčîćēîêúĂéüÜÝøßĊüĉêñúĉêõĆèæŤǰ ǰ ���
ǰ ǰǰǰǰ	-JGF�$ZDMFǰ1FSTQFDUJWF


êćøćÜìĊęǰ���ǰÙĈĂčðÿøøÙǰ	1SFųY
ǰìĊęęĔßšïŠĂ÷ĔîøąïïđĂÿĕĂǰ ǰ ǰ ǰ �
êćøćÜìĊęǰ���ǰĀîŠü÷üĆéöćêøåćîĔîøąïïđĂÿĕĂǰ ǰ ǰ ǰ ǰ �
êćøćÜìĊęǰ���ǰÿøčðüĉüĆçîćÖćø×ĂÜüĉì÷ćýćÿêøŤîćēîĒúąîćēîđìÙēîēú÷Ċǰ ǰ �
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷ÿĆÜđ×ðǰ
êćøćÜìĊęǰ���ǰîĉ÷ćöýĆóìŤ×ĂÜüĆÿéčîćēîêćöĂÜÙŤÖćøøąĀüŠćÜðøąđìýüŠćéšü÷ǰ ǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰöćêøåćî
êćøćÜìĊęǰ���ǰðøąđõì×ĂÜüĆÿéčîćēîêćöĒêŠúąĀúĆÖđÖèæŤǰ ǰ ǰ ǰ ��
êćøćÜìĊęǰ���ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×šĂöĎúìĊęÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøĔßšðøąÖĂïĔîÖćøéĈđîĉîÜćîǰǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰéšćîÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉ
êćøćÜìĊęǰ���ǰßîĉéǰÙüćöĀöć÷ǰĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšýċÖþćĔîýćÿêøŤǰĶđìÙēîēú÷Ċǰ ��
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰēĂöĉÖÿŤķǰ	0.*$Tǰ5FDIOPMPHZ
ǰĒêŠúąĒ×îÜ
êćøćÜìĊęǰ���ǰðøąđõì×ĂÜĂîčõćÙîćēîìĊęîĈöćĔßšĔîÖćøĒóì÷ŤĒöŠî÷Ĉǰ ǰ ��
êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂéĊĒúą×šĂÝĈÖĆé×ĂÜĒñŠîßčéêøüÝĒëïÿĊǰ ǰ ǰ ǰ ��
êćøćÜìĊęǰ���ǰðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂðäĉÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂîčõćÙîćēîÖĆïđàúúŤǰ ǰ ��
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜĂîčõćÙîćēîìĊęđÖĉé×ċĚîēé÷íøøößćêĉǰ ǰ ǰ ���
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜĂîčõćÙîćēîìĊęöîčþ÷ŤÿøšćÜ×ċĚîēé÷ĕöŠĕéšêĆĚÜĔÝǰ ǰ ���
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜĂîčõćÙîćēîìĊęöîčþ÷ŤÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ ǰ ǰ ���
êćøćÜìĊęǰ���ǰêĆüĂ÷ŠćÜđÙøČęĂÜöČęĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ×ĂÜǰǰ ���
ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰĂîčõćÙîćēî

สารบัญตาราง

JY



คําย ่อ

Y

"H/1Tǰ 4JMWFSǰ/BOPQBSUJDMFT

"*ǰ "SUJųDJBMǰ*OUFMMJHFODF

"LUǰ 1SPUFJOǰ,JOBTFǰ#

"V/1Tǰ (PMEǰ/BOPQBSUJDMFT

###ǰ #MPPE�#SBJOǰ#BSSJFS

$%ǰ $JSDVMBSǰ%JDISPJTN

$E4Fǰ $BENJVNǰ4FMFOJEF

$I*1ǰ $ISPNBUJOǰ*NNVOPQSFDJQJUBUJPO

$/7ǰ $PQZǰ/VNCFSǰ7BSJBUJPO

$SZP�&.ǰ $SZPHFOJDǰ&MFDUSPOǰ.JDSPTDPQZ

$4'ǰ $FSFCSPTQJOBMǰ'MVJE

$5ǰTDBOǰ $PNQVUFEǰ5PNPHSBQIZǰ4DBO

$V
�
Oǰ $PQQFSǰ0YJEF

%$')�%"ǰ �Ĵ��Ĵ�%JDIMPSPEJIZESPŴVPSFTDFJOǰ%JBDFUBUF

%%4ǰ %SVHǰ%FMJWFSZǰ4ZTUFN

%-4ǰ %ZOBNJDǰ-JHIUǰ4DBUUFSJOH

%/"ǰ%4#Tǰ %/"ǰ4JOHMF�4USBOEǰ#SFBLT

%/"ǰ44#Tǰ %/"ǰ%PVCMF�4USBOEǰ#SFBLT

%4$ǰ %JGGFSFOUJBMǰ4DBOOJOHǰ$BMPSJNFUSZ

&Hǰ &OFSHZǰ#BOEǰ(BQ

&,(ǰ &MFDUSPDBSEJPHSBQIZ

&-*4"ǰ &O[ZNF�MJOLFEǰ*NNVOPTPSCFOUǰ"TTBZ

&/.Tǰ &OHJOFFSFEǰ/BOPNBUFSJBMTǰ

'5*3ǰ 'PVSJFSǰ5SBOTGPSNǰ*OGSBSFEǰ4QFDUSPTDPQZ

($�.4ǰ (BTǰ$ISPNBUPHSBQIZ�.BTTǰ4QFDUSPNFUSZ



YJ

I$(ǰ )VNBOǰ$IPSJPOJDǰ(POBEPUSPQJO

)17���ǰ )VNBOǰ1BQJMMPNBǰ7JSVTǰ��

*$1�.4ǰ *OEVDUJWFMZǰ$PVQMFEǰ1MBTNBǰ.BTTǰ4QFDUSPNFUSZ

*$1�0&4ǰ *OEVDUJWFMZǰ$PVQMFEǰ1MBTNBǰ0QUJDBMǰ&NJTTJPO

ǰ 4QFDUSPNFUSZ

*-��βǰ *OUFSMFVLJO��ǰ#FUB

*-��ǰ *OUFSMFVLJO��

*-��ǰ *OUFSMFVLJO��

*-���ǰ *OUFSMFVLJO���

*40ǰ *OUFSOBUJPOBMǰ4UBOEBSEǰ0SHBOJ[BUJPO

-$��ǰ ���ǰ-FUIBMǰ$PODFOUSBUJPO

-$�.4�.4ǰ -JRVJEǰ$ISPNBUPHSBQIZ�5BOEFNǰ.BTTǰ4QFDUSPNFUSZ

-%��ǰ ���ǰ-FUIBMǰ%PTF

-%)ǰ -BDUBUFǰ%FIZESPHFOBTF

-'"ǰ -BUFSBMǰ'MPXǰ"TTBZ

MODı3/"ǰ -POHǰ/PO�DPEJOHǰ3/"

-0)ǰ -PTTǰPGǰ)FUFSP[ZHPTJUZ

."1,ǰ .JUPHFO�BDUJWBUFEǰ1SPUFJOǰ,JOBTF

NJ3/"ǰ NJDSP3/"

.3*ǰ .BHOFUJDǰ3FTPOBODFǰ*NBHJOH

N3/"ǰ NFTTFOHFSǰ3/"

.55ǰBTTBZǰ ��	�
��%JNFUIZUIJB[P���ZM
��
��%JQIFOZMUFUSB[PMJVN

ǰ #SPNJEF

/'�ț#ǰ /VDMFBSǰ'BDUPSǰ,BQQBǰ#

/.3ǰ /VDMFBSǰ.BHOFUJDǰ3FTPOBODF

/1Tǰ /BOPQBSUJDMFT

1&5ǰ 1PTJUSPOǰ&NJTTJPOǰ5PNPHSBQIZ

1()%ǰ 1BUJFOUǰ(FOFSBUFEǰ)FBMUIǰ%BUB



1*��,ǰ 1IPTQIPJOPTJUJEFǰ��,JOBTF

1.ǰ 1BSUJDVMBUFǰ.BUUFS

1P$5ǰ 1PJOU�PG�$BSFǰ5FTUJOH

1PMZǰ	"
ǰ 1PMZǰ"EFOJOF

11&ǰ 1FSTPOBMǰ1SPUFDUJPOǰ&RVJQNFOU

2%ǰ 2VBOUVNǰ%PU

R1$3ǰ 2VBOUJUBUJWFǰ1PMZNFSBTFǰ$IBJOǰ3FBDUJPO

24"3ǰ 2VBOUJUBUJWFǰ4USVDUVSF�"DUJWJUZǰ3FMBUJPOTIJQ

3.&ǰ 3FDFQUPS�NFEJBUFEǰ&OEPDZUPTJT

4"(&ǰ 4FSJBMǰ"OBMZTJTǰPGǰ(FOFǰ&YQSFTTJPO

4%4ǰ 4BGFUZǰ%BUBǰ4IFFU

4*ǰ6OJUǰ *OUFSOBUJPOBMǰ4UBOEBSEǰ6OJU

4-/ǰ 4PMJEǰ-JQJEǰ/BOPQBSUJDMFT

TOD�3/"ǰ 4IPSUǰ/PO�DPEJOHǰ3/"

4/1ǰ 4JOHMFǰ/VDMFPUJEFǰ1PMZNPSQIJTN

41&$5ǰ 4JOHMFǰ1IPUPOǰ&NJTTJPOǰ$PNQVUFEǰ5PNPHSBQIZ

41*0/Tǰ 4VQFSQBSBNBHOFUJDǰ*SPOǰ0YJEFǰ/BOPQBSUJDMFT

413ǰ 4VSGBDFǰ1MBTNPOǰ3FTPOBODF

4SDǰ /PO�SFDFQUPSǰ5ZSPTJOFǰ,JOBTF

5&.ǰ 5SBOTNJTTJPOǰ&MFDUSPOǰ.JDSPTDPQF

TiO
�
ǰ 5JUBOJVNǰ%JPYJEF

5/'�Įǰ 5VNPSǰ/FDSPTJTǰ'BDUPSǰ"MQIB

845ǰ 8BUFS�TPMVCMFǰ5FUSB[PMJVNǰ4BMU

;O4ǰ ;JODǰ4VMųEFǰ

YJJ



đîČĚĂĀć
ǰ ���ǰ ĶîćēîķǰđúĘÖ×îćéĕĀîǰĒúąǰĶîćēîđìÙēîēú÷ĊķǰÙČĂĂąĕøǰ
ǰ ���ǰ ĶîćēîķǰđúĘÖĒúšüéĊĂ÷ŠćÜĕø
ǰ ���ǰ ìĈĕöîćēîđìÙēîēú÷ĊÝċÜöĊÙüćöÿĈÙĆâĔîßĊüĉêðøąÝĈüĆî
ǰ ���ǰ üĆÿéčîćēîǰ	/BOPNBUFSJBM
ǰÙČĂĂąĕøǰöĊÖĊęĒïïǰĂąĕøïšćÜǰ
ǰ ���ǰ ÖćøĒóì÷Ťîćēîǰ	/BOPNFEJDJOF
ǰÙČĂĂąĕøǰöĊÖĊęðøąđõì
ǰ ���ǰ ÖćøĒóì÷Ťîćēîǰ	/BOPNFEJDJOF
ǰöĊðøąē÷ßîŤĂ÷ŠćÜĕø
ǰ ���ǰ îćēîđìÙēîēú÷ĊĒúąÖćøĒóì÷ŤîćēîĔîðøąđìýĕì÷
ǰ ïìÿøčðĒúąöčööĂÜĔîĂîćÙê
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“นาโน (Nano)” เล็กขนาดไหน
 îćēîǰǰđðŨîÙĈĂčðÿøøÙǰǰ	1SFųY
ǰìĊęĔßšđêĉöĀîšćÙĈĂČęîĔîìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰ
àċęÜöĊìĊęöćÝćÖÙĈüŠćǰOBOPTǰĔîõćþćÖøĊÖǰĀöć÷ëċÜđúĘÖĒÙøąǰéĆÜîĆĚîǰÖćøđêĉöÙĈüŠćǰ
Ķîćēîķǰđ×šćĕðĀîšćÙĈĂČęîÝċÜöĊÙüćöĀöć÷üŠćǰÿĉęÜêŠćÜǰėǰìĊęöĊ×îćéǰøĎðøŠćÜǰĀøČĂúĆÖþèą
đúĘÖöćÖǰðŦÝÝčïĆîǰĶîćēîķǰđðŨîÙĈĂčðÿøøÙÙĈĀîċęÜǰ	êćøćÜìĊęǰ���
ǰìĊęëĎÖĔßšđðŨîĀîŠü÷
îĆïĔîøąïïđöìøĉÖàŤǰ àċęÜǰ �ǰ îćēîđöêøǰ Āöć÷ëċÜǰ ���
���
���
���ǰ đöêøǰ
	ĀîċęÜĔîóĆîúšćîÿŠüî×ĂÜđöêø
ǰĀøČĂǰ��-9ǰđöêøǰîĆęîđĂÜ
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4ZTUFNǰ6OJU�ǰ4*ǰĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćǰĀîŠü÷đĂÿĕĂ
ǰìĊęöĊÖćøĔßšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰēé÷öĊÖćø
ĒïŠÜĀîŠü÷đĂÿĕĂîĊĚǰ đðŨîĀîŠü÷îĆïéšćîêŠćÜǰėǰðøąÖĂïéšü÷ǰ đüúćǰÙüćö÷ćüǰöüúǰ
ĂčèĀõĎöĉǰÖøąĒÿĕôôŜćǰðøĉöćè×ĂÜÿćøǰĒúąÙüćöđ×šö×ĂÜĒÿÜǰǰ	êćøćÜìĊęǰ���
ǰ
ĀîŠü÷đĂÿĕĂǰ đðŨîĀîŠü÷îĆïÿćÖúöĊÙüćöÿĈÙĆâĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜĔîÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ìćÜ
üĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷Ċǰ øüöìĆĚÜĔßšđðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøÿČęĂÿćøìćÜíčøÖĉÝìĆęüēúÖ
éšü÷
ǰ ǰ êĆüĂ÷ŠćÜéšćîúŠćÜǰǰÙČĂǰǰ×îćéêĆüĂ÷ŠćÜđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔĀšđĀĘîõćóßĆéđÝî×ċĚî
üŠć×îćéĔîøąéĆïîćēîđöêøîĆĚîǰöĊÙüćöđúĘÖ×îćéĕĀîǰ	øĎðìĊęǰ���
ǰǰ
ǰ Ļǰ đÿšîñö×ĂÜöîčþ÷ŤöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜðøąöćèǰ ��
�������
���ǰîćēîđöêø
ǰ Ļǰ ĒïÙìĊđøĊ÷öĊ×îćéđÞúĊę÷ðøąöćèǰ �
���ǰ îćēîđöêø
ǰ Ļǰ ĕüøĆÿöĊ×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷ðøąöćèǰ ���ǰ îćēîđöêø
ǰ Ļǰ ĒĂîêĉïĂéĊöĊ×îćéđÞúĊę÷ðøąöćèǰ ��ǰ îćēîđöêø
ǰ Ļǰ ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜÿć÷éĊđĂĘîđĂ×ĂÜöîčþ÷Ťðøąöćèǰǰ ���ǰǰ îćēîđöêøǰ

ตารางที ่1.2  หน่วยวัดมาตรฐานในระบบเอสไอ
 ǰǰǰǰǰǰǰǰ#BTFEǰ2VBOUJUZǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ#BTFEǰ6OJU
/BNFǰ 4ZNCPMǰ /BNFǰ 4ZNCPM
5JNFǰ Uǰ 4FDPOEǰ T
-FOHUIǰ Mǰ .FUFSǰ N
.BTTǰ Nǰ ,JMPHSBNǰ LH
&MFDUSJDǰ$VSSFOUǰ *
ǰJǰ "NQFSFǰ "
5FNQFSBUVSFǰ 5ǰ ,FMWJOǰ ,
"NPVOUǰPGǰ4VCTUBODFǰ Oǰ .PMFǰ NPM
-VNJOPVTǰ*OUFOTJUZǰ MWǰ $BOEFMBǰ DE

ตารางที่ 1.1 คําอุปสรรค (Prefix) ที่ใช้บ่อยในระบบเอสไอ
1SFųYǰ 4ZNCPMǰ 1PXFSǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ/VNCFS
1FUB�ǰ 1ǰ ����ǰ �
���
���
���
���
���ǰ 0OFǰRVBESJMMJPO
5FSB�ǰ 5ǰ ����ǰ �
���
���
���
���ǰ 0OFǰUSJMMJPO
(JHB�ǰ (ǰ ��9ǰ �
���
���
���ǰ 0OFǰCJMMJPO
.FHB�ǰ .ǰ ���ǰ �
���
���ǰ 0OFǰNJMMJPO
,JMP�ǰǰ Lǰ ��3ǰ �
���ǰ 0OFǰUIPVTBOE
)FDUP�ǰ Iǰ ���ǰ ���ǰ 0OFǰIVOESFE
%FDB�ǰ EBǰ ���ǰ �ǰ 0OF
%FDJ�ǰ Eǰ ����ǰ ����ǰ 0OFǰUFOUI
$FOUJ�ǰ Dǰ ����ǰ �����ǰ 0OFǰIVOESFEUI
.JMMJ�ǰ Nǰ ��-3ǰ ���
���ǰ 0OFǰUIPVTBOEUI
.JDSP�ǰ wǰ ����ǰ ���
���
���ǰ 0OFǰNJMMJPOUI
/BOP�ǰ Oǰ ����ǰ ���
���
���
���ǰ 0OFǰCJMMJPOUI
1JDP�ǰ Qǰ �����ǰ ���
���
���
���
���ǰ 0OFǰUSJMMJPOUI
'FNUP�ǰ Gǰ �����ǰ ���
���
���
���
���
���ǰ 0OFǰRVBESJMMJPOUI
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รูปที่ 1.1 แสดงขนาดตัวอย่างของสิ่งต่าง ๆ รอบตัวในระดับนาโนเมตร

3

นาโนเมตร (nm)

นาโนครสิตลั
(Nanocrystal)

เส้นผม
(Hair)

เม็ดเลอืดแดง
(Red Blood Cell)

แบคทีเรยี
(Bacteria)

ไวรสั
(Virus)

แอนตบิอดี
(Antibody)

DNA

อนภุาคนาโนโลหะ
(Metal Nanoparticles)

อนุภาคนาโนพอลเิมอร์
(Polymeric Nanoparticles)

105

104

103

102

10
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“นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology)” คอือะไร
  วิทยาศาสตร์นาโน (Nanoscience) ÙČĂǰ üĉì÷ćýćÿêøŤĒ×îÜĀîċęÜàċęÜýċÖþć
ÿÿćøǰ üĆêëčĀøČĂÿĉęÜêŠćÜǰ ėǰ ìĊęöĊ×îćéđúĘÖöćÖĔîøąéĆïîćēîđöêøǰ ēé÷ìĆęüĕðëČĂüŠćǰ
×îćé×ĂÜüĆÿéčîćēîìĆĚÜìĊęöĊĂ÷Ď ŠĔîíøøößćêĉĒúąìĊęöîčþ÷ŤÿøšćÜ×ċĚîǰ ÝąêšĂÜöĊ×îćéĂ÷ĎŠ
øąĀüŠćÜǰ�����ǰîćēîđöêøǰ	Ă÷ŠćÜîšĂ÷ĔîĀîċęÜöĉêĉǰÙČĂǰéšćîÖüšćÜǰéšćî÷ćüǰĀøČĂéšćî
ÿĎÜÖĘĕéš
ǰǰàċęÜđðŨîìĊęìøćïÖĆîéĊĒúšüüŠćǰÿĉęÜìĊęöĊ×îćéđúĘÖøąéĆïîćēîÝąöĊÙčèÿöïĆêĉóĉđýþ
ĒêÖêŠćÜÝćÖÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčÿĉęÜđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊ×îćéĔĀâŠǰ 	�
ǰ�
 
  นาโนเทคโนโลยี     (Nanotechnology)  đðŨîĒ×îÜĀîċęÜ×ĂÜüĉì÷ćýćÿêøŤ
ĒúąđìÙēîēú÷ĊđóČęĂÿøšćÜüĆÿéč×îćéđúĘÖÿĈĀøĆïîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîǰǰĔîðŦÝÝčïĆîǰǰǰ
îćēîđìÙēîēú÷ĊđðŨîÖćøñÿöñÿćîÙüćöøĎ šÝćÖĀúć÷ýćÿêøŤđ×šćéšü÷ÖĆîǰ 	ôŗÿĉÖÿŤǰ
đÙöĊǰǰßĊüüĉì÷ćǰǰđðŨîêšî
ǰǰđóČęĂîĈöćĔßšĔîÖćøÝĆéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿÿćøĒúąĂîčõćÙ
×ĂÜÿĉęÜêŠćÜǰǰėǰǰǰĔĀšđÖĉéÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöǰēöđúÖčúǰĀøČĂøąéĆïđĀîČĂēöđúÖčúĔĀšĕéš×îćé
ĒúąêĈĒĀîŠÜìĊęê šĂÜÖćøĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąĒöŠî÷ĈǰǰǰÖćøÝĆéÖćøéĆÜÖúŠćüđóČęĂÿøšćÜǰǰǰǰǰ
üĆÿéčîćēîǰǰǰ	/BOPNBUFSJBM
ǰǰǰ×ċĚîöćîĆĚîǰĀöć÷øüöëċÜÖćøÙüïÙčöǰÖćøĂĂÖĒïïǰǰ
ÖćøÿøšćÜüĆÿéčǰǰēÙøÜÿøšćÜǰǰĀøČĂĂčðÖøèŤĔĀšđÖĉé×ċĚîǰǰàċęÜÿŠüîĔĀâŠđðŨîÖćøìĈđóČęĂǰǰǰǰǰ
ĀüĆÜñúîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšĔîđßĉÜĂčêÿćĀÖøøöǰ	�
ǰ�


  đîČęĂÜéšü÷ǰǰǰîćēîđìÙēîēú÷ĊđðŨîđøČęĂÜìĊęöĊñĎ šĔĀšÙüćöÿîĔÝĒúąđĀĘîÙüćöÿĈÙĆâ
ĔîÖćøîĈöćĔßšĔîÜćîöćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰĔîĀúćÖĀúć÷ÿć×ćǰĔîðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰøĆåïćú
ÖúćÜ×ĂÜðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćĕéšêĆĚÜĂÜÙŤÖøÖúćÜĔĀöŠ×ĂÜøĆåïćú×ċĚîöćßČęĂüŠć
Ķ/BUJPOBMǰ/BOPUFDIOPMPHZǰ*OJUJBUJWFTǰǰ	//*
ķǰđóČęĂìĈĀîšćìĊę ĔĀ šÙüćöøĎ šǰ
Ùüćöđ×šćĔÝìĊęëĎÖêšĂÜđÖĊę÷üÖĆïîćēîđìÙēîēú÷ĊÿĎ ŠÿćíćøèßîǰǰøüöìĆĚÜìĈĀîšćìĊęüĉÝĆ÷
ĒúąøüïøüöĂÜÙŤÙüćöøĎšđÖĊę÷üÖĆïÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčîćēîǰàċęÜĂÜÙŤÖøîĊĚĕéšĔĀšîĉ÷ćö×ĂÜÙĈ
üŠćǰîćēîđìÙēîēú÷ĊǰéĆÜîĊĚǰ	�
ǰ�
ǰ



¦££Ŗń�Òï�¥¿Ã¥Á£�Ã¥Ã²®Ŗ�µŁ¸ ţ¥¿Ã¥�Â²¾�¿¯Âª£®Ŏ¥¿Ã¥

5

ǰ ǰ Ļǰ ÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøóĆçîćđìÙēîēú÷ĊìĊę đÖĊę÷üÖĆïÖćøÝĆéÖćøēÙøÜÿøšćÜǰ
ǰ ǰ ǰ Ă÷ŠćÜĒöŠî÷Ĉ×ĂÜüĆÿéčĔéǰėǰĔĀšöĊ×îćéĂ÷ĎŠĔîøą÷ąǰ�����ǰîćēîđöêøǰǰ
ǰ ǰ ǰ 	Ă÷ŠćÜîšĂ÷Ĕîǰ�ǰöĉêĉ
ǰ
ǰ ǰ Ļǰ üĆÿéčîćēîìĊęëĎÖÿøšćÜÝćÖîćēîđìÙēîēú÷ĊÝąöĊÙčèÿöïĆêĉóĉđýþđÞóćąìĊę
ǰ ǰ ǰ ĒêÖêŠćÜÝćÖÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčßîĉéđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊ×îćéĔĀâŠǰ ĕöŠüŠćÝąđðŨî
ǰ ǰ ǰ ÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤǰ đÙöĊǰĀøČĂßĊüõćó
ǰ ǰ Ļǰ êšĂÜđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęÿćöćøëÙüïÙčöĒúąÝĆéÖćøÿøšćÜüĆÿéčîćēîĕéšǰ
ǰ ǰ ǰ đĀöČĂîđéĉöǰöĊÙüćöĒöŠî÷ĈÿĎÜ
 
  ßŠüÜđüúćìĊęđøĉęöýċÖþćüĉì÷ćýćÿêøŤîćēîđÖĉé×ċĚîđöČęĂĔéîĆĚîĕöŠðøćÖäĀúĆÖåćî
ĒîŠßĆéǰǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘéĊǰǰđðŨîìĊę÷ĂöøĆïĔîøąéĆïîćîćßćêĉüŠćǰǰîĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤĀúć÷ìŠćî
ÝćÖìĆęüēúÖöĊÿŠüîøŠüöĔîüĉüĆçîćÖćø×ĂÜüĉì÷ćýćÿêøŤîćēîĒúąîćēîđìÙēîēú÷Ċǰǰǰ
ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéîüĆêÖøøöĒúąĂčêÿćĀÖøøööćÖöć÷ÝćÖÙüćöøĎšüĉì÷ćýćÿêøŤĒ×îÜîĊĚǰ
éĆÜêćøćÜìĊęǰ���

รูปที่ 1.2 แผนภาพแสดงความเป็นสหศาสตร์ของนาโนเทคโนโลยี

นาโนเทคโนโลยี
(Nanotechnology)

ชีววิทยา
(Biology)

ฟิสิกส์
(Physics)

เคมี
(Chemistry)

วิศวกรรมศาสตร์
(Engineering)
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ตารางที่ 1.3  ตารางสรุปวิวัฒนาการของวิทยาศาสตร์นาโนและนาโนเทคโนโลยีโดยสังเขป

ปี ค.ศ. นักวิทยาศาสตร์ การค้นพบ / เหตุการณ์สําคัญ

����ǰ .JDIBFMǰ'BSBEBZǰ ÙšîóïĂîčõćÙÙĂúúĂ÷éŤǰ	îćēî
ǰ
ǰ ǰ ǰ ×ĂÜēúĀąđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰ	�


����ǰ "MCFSUǰ&JOTUFJOǰ êĊóĉöóŤñúÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ
ǰ ǰ ǰ ×ĂÜĂîčõćÙēöđúÖčú×ĂÜîĚĈêćúǰóïüŠć
ǰ ǰ ǰ öĊ×îćéðøąöćèǰ�ǰîćēîđöêøǰ	�
ǰ�


����ǰ .BYǰ,OPMMǰ ĕéšÝĆéÿøšćÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîǰ
ǰ ǰ &SOTUǰ3VTLBǰ ÿĈđøĘÝđðŨîÙøĆĚÜĒøÖ×ĂÜēúÖìĈĔĀšÿćöćøë
ǰ ǰ 	îĆÖôŗÿĉÖÿŤßćüđ÷ĂøöĆî
ǰ đĀĘîĂîčõćÙ×ĂÜÿĉęÜêŠćÜǰėǰĔîđàúúŤøąéĆï
ǰ ǰ ǰ îćēîđöêøĕéšǰ	��


����ǰ 3JDIBSEǰ'FZONBOǰ ĕéšÖúŠćüðćåÖëćđøČęĂÜǰĶ5IFSFĴTǰQMFOUZǰ
ǰ ǰ 	îĆÖôŗÿĉÖÿŤßćüĂđöøĉÖĆî
ǰ PGǰSPPNǰBUǰUIFǰCPUUPNķǰàċęÜÖúŠćüëċÜüŠćǰ
ǰ ǰ ǰ ĔîĂîćÙêÝąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÝĆéÖćø
ǰ ǰ ǰ øąéĆïĂąêĂöìĊęîĈĕðÿĎŠÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜöČĂ
ǰ ǰ ǰ Ĕî×îćéđúĘÖǰėǰĕéšǰàċęÜêŠĂöćǰéø�øĉßćøŤéǰ
ǰ ǰ ǰ ôć÷îŤĒöî ĕéšøĆï×îćîîćöüŠćđðŨîǰĶïĉéć
ǰ ǰ ǰ ĒĀŠÜîćēîđìÙēîēú÷Ċķ ĒúąĕéšøĆïøćÜüĆú
ǰ ǰ ǰ ēîđïúÿć×ćôŗÿĉÖÿŤĔîðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰ	��


����ǰ /PSJPǰ5BOJHVDIJǰ îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤßćüâĊęðčśîìĊęđðŨîÙîĒøÖ
ǰ ǰ ǰ ìĊęđøĉęöĔßšÙĈüŠćǰîćēîđìÙēîēú÷Ċǰ	��


����ǰ 5�'�$�ǰ#BUUFOǰ ĕéšđøĉęöÖćøĔßšĂîčõćÙìĂÜÙĈîćēîđðŨîÿćøǰ
ǰ ǰ $�3�ǰ)PQLJOTǰ ÷šĂöìċïĒÿÜ×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîÖćøêøüÝǰ
ǰ ǰ 	îĆÖăĉÿēêüĉì÷ćßćüĂĆÜÖùþ
ǰ đàúúŤéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîǰ	��
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ปี ค.ศ. นักวิทยาศาสตร์ การค้นพบ / เหตุการณ์สําคัญ

����ǰ (FSEǰ#JOOJHǰ ðøąéĉþåŤÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîßîĉéǰ
ǰ ǰ )FJOSJDIǰ3PISFSǰ 4DBOOJOHǰ5VOOFMJOHǰ.JDSPTDPQFǰ
ǰ ǰ 	îĆÖôŗÿĉÖÿŤßćüđ÷ĂøöĆî
ǰ ìĊęÿćöćøëöĂÜđĀĘîÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂö×ĂÜ
ǰ ǰ ǰ íćêčêŠćÜǰėǰ	��


����ǰ 3PCFSUǰ$VSMǰ ÿĆÜđÙøćąĀŤĂąêĂö×ĂÜíćêčÙćøŤïĂî
ǰ ǰ 3JDIBSEǰ4NBMMFZǰ ÝĈîüîǰ��ǰĂąêĂöǰđøĊ÷ÜêĆüđðŨîøĎðĒïï
ǰ ǰ )BSPMEǰ,SPUPǰ ìøÜÖúöǰđøĊ÷ÖüŠćǰôĎúđúĂøĊîǰ	'VMMFSFOFT
ǰ
ǰ ǰ ǰ àċęÜêŠĂöćǰìĆĚÜÿćöÙîĕéšøĆïøćÜüĆúēîđïúøŠüöÖĆî
ǰ ǰ ǰ Ĕîÿć×ćđÙöĊǰðøąÝĈðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰ	��


����ǰ 4VNJPǰ*JKJNBǰ ÿĆÜđÙøćąĀŤĂąêĂö×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîđøĊ÷ÜêĆü
ǰ ǰ 	îĆÖđÙöĊßćüâĊęðčśî
ǰ đðŨîìŠĂǰ	$BSCPOǰ/BOPUVCF
ǰàċęÜöĊ
ǰ ǰ ǰ ÿöïĆêĉóĉđýþĀúć÷Ă÷ŠćÜǰǰđßŠîǰǰĒ×ĘÜÖüŠćđĀúĘÖ
ǰ ǰ ǰ ĒêŠđïćöćÖǰǰđðŨîìĆĚÜêĆüîĈĕôôŜćĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ÷üé
ǰ ǰ ǰ ĀøČĂÖċęÜêĆüîĈǰ	��


����ǰ %PVHMBTǰĒúąÙèąüĉÝĆ÷ǰ êĊóĉöóŤñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĊÖćøĔßšĂîčõćÙîćēîǰ
ǰ ǰ ǰ öćêŠĂÖĆïēöēîēÙúîĂúĒĂîêĉïĂéĊ
ǰ ǰ ǰ 	.POPDMPOBMǰ"OUJCPEZ
ǰđóČęĂĔßšĔîÖćøîĈÿŠÜ
ǰ ǰ ǰ ÷ćĒïïöčŠÜđðŜćÿĎŠđàúúŤöąđøĘÜđðŨîÙøĆĚÜĒøÖ
 
����ǰ #SVDIF[ǰĒúąÙèąüĉÝĆ÷ǰ êĊóĉöóŤñúÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜÖćøĔßšîćēîÙøĉÿêĆú
ǰ ǰ ǰ ìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöćǰđøĊ÷ÖüŠćǰÙüĂîêĆöéĂìǰ
ǰ ǰ ǰ 	2VBOUVNǰ%PU
ǰđðŨîÿćøđøČĂÜĒÿÜ
ǰ ǰ ǰ ôúĎĂĂđøÿđàîêŤǰđóČęĂĔßšêøüÝêĉéêćöÿćø
ǰ ǰ ǰ ßĊüēöđúÖčúǰàċęÜÙüĂîêĆöéĂìöĊÖćøđøČĂÜĒÿÜ
ǰ ǰ ǰ ôúĎĂĂđøÿđàîêŤìĊęÿüŠćÜÖüŠćĒúąĂ÷ĎŠĕéš
ǰ ǰ ǰ ÷ćüîćîÖüŠćÿćøôúĎĂĂđøÿđàîÿŤĒïïđéĉöǰ
ǰ ǰ ǰ 	��
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ǰ ǰ îćēîđìÙēîēú÷ĊîĂÖÝćÖÝąđðŨîýćÿêøŤìĊęÿćöćøëîĈöćĔßšÿøšćÜüĆÿéčîćēîĔĀš
đúĘÖúÜĕéšĂ÷ŠćÜĒöŠî÷ĈĒúąöĊĒïïĒñîĒúšüǰǰǰÖćøìĊęÿćøêŠćÜǰėǰöĊ×îćéđúĘÖúÜÝîëċÜÙŠćìĊę
îšĂ÷ÖüŠćǰǰ��ǰǰîćēîđöêøîĆĚîđðŨîÿćđĀêčĀúĆÖìĊęìĈĔĀšđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÿöïĆêĉ
đÞóćąêĆüéšćîêŠćÜǰǰėǰǰ×ĂÜÿćøđĀúŠćîĆĚîĔĀšĒêÖêŠćÜÝćÖüĆÿéčđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊ×îćéĔĀâŠ
ÖüŠćǰǰ���ǰǰîćēîđöêøĂ÷ŠćÜÿĉĚîđßĉÜìĆĚÜÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤǰǰÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰĒúąÿöïĆêĉìćÜ
ßĊüõćóǰǰ÷ĉęÜĕðÖüŠćîĆĚîǰǰÖćøìĊęÿćøöĊ×îćéđúĘÖúÜÝîëċÜøąéĆïîćēîđöêøǰÿöïĆêĉìĊęđÖĉé×ċĚî
ÝąđðúĊę÷îĕðĕéšēé÷×ċĚîÖĆï×îćéĒúąøĎðøŠćÜđðŨîĀúĆÖǰǰǰÿöïĆêĉóĉđýþ×ĂÜÿćøìĊęöĊ×îćé
îćēîđöêøǰĕöŠüŠćÝąđðŨîÿćøÖúčŠöĔéǰÿćöćøëÿøčðÖćøđðúĊę÷îĒðúÜēé÷ĒïŠÜĂĂÖđðŨîÖ
účŠöǰéĆÜîĊĚ

1.2 “นาโน” เล็กแล้วดีอย่างไร

ปี ค.ศ. นักวิทยาศาสตร์ การค้นพบ / เหตุการณ์สําคัญ

����ǰ ǰ ðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćðøąÖćýêĆĚÜǰ
ǰ ǰ ǰ /BUJPOBMǰ/BOPUFDIOPMPHZǰ*OJUJBUJWFǰ
ǰ ǰ ǰ ÿøšćÜÖøąĒÿêČęîêĆüĔĀšÖĆïüÜÖćøüĉì÷ćýćÿêøŤ
ǰ ǰ ǰ îćēîìĆęüēúÖǰ	��


����ǰ "OESFǰ(FJNǰ êĊóĉöóŤÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÙćøŤïĂî
ǰ ǰ ,POTUBOUJOǰ/PWPTFMPWǰ ĂąêĂöđøĊ÷ÜêĆüđðŨîøĎðĒñŠîǰ	ïćÜøąéĆï
ǰ ǰ 	îĆÖüĉÝĆ÷ÝćÖðøąđìýĂĆÜÖùþ
ǰ ĂąêĂöđéĊę÷üǰöĊÙüćöïćÜöćÖĒêŠĒ×ĘÜĒøÜ
ǰ ǰ ǰ öćÖǰöĊÙčèÿöïĆêĉÖćøîĈĕôôŜćĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ÷üéǰ
ǰ ǰ ǰ ĒúąĕéšøĆïøćÜüĆúēîđïúÿć×ćôŗÿĉÖÿŤĔîðŘǰ
ǰ ǰ ǰ ����ǰ	��
ǰ��


����ǰ ǰ óïüŠćǰÿĉîÙšćìĈÝćÖüĆÿéčîćēîĔîõćÙíčøÖĉÝ
ǰ ǰ ǰ ìĆęüēúÖǰöĊöĎúÙŠćðøąöćèÖćøøüöüŠćÿĎÜëċÜǰ
ǰ ǰ ǰ �ǰúšćîúšćîéĂúúŠćøŤÿĀøĆåǰ	��
ǰ��



