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(1) 

สารบาญ 

 
 หนา 
  
 สารบาญ 
สารบาญตาราง 
สารบาญภาพ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
คํานํา 
วัตถุประสงค 
การตรวจเอกสาร 
อุปกรณและวธีิการ 
ผลและวิจารณ 
สรุปและขอเสนอแนะ 
เอกสารและสิ่งอางอิง 
ภาคผนวก 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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สารบาญตาราง 
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ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นและคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของพอลิเมอรกับจํานวนเซกเมนต
ทั้งหมดในโมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซตรง จําลองโครงสรางในปริภูมิ 2 
มิติและ 3 มิติ 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นและคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของพอลิเมอรกับจํานวนเซกเมนต
ทั้งหมดในโมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาว จําลองโครงสรางใน
ปริภูมิ 2 มิต ิ
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นกับจํานวนแขนของ
โมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาว จําลองโครงสรางในปริภูมิ 3 มิติ 
เงื่อนไขที่ใชในการจําลองเพื่อศึกษาโมเลกุลโคพอลิเมอรสายโซตรงชนิด Di-
block เมื่อกําหนดใหสัดสวนของจํานวนเซกเมนตแตละขางเทากัน และ
อัตราสวนของคา Stiffness ratio แตกตางกนั 
เงื่อนไขที่ใชในการจําลองเพื่อศึกษาโมเลกุลโคพอลิเมอรสายโซตรงชนิด Di-
block เมื่อกําหนดใหอัตราสวนของคา Stiffness ratio เทากัน  
และสัดสวนของจํานวนเซกเมนตแตละขางแตกตางกัน 
เงื่อนไขที่ใชในการจําลองเพื่อศึกษาโมเลกุลโคพอลิเมอรสายโซตรงชนิด Di-
block, Tri-block, Tetra-block, Penta-block และ Hexa-block 
เงื่อนไขที่ใชในการจําลองเพื่อศึกษาโมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซตรง 
ที่มีการกระตวัของจํานวนเซกเมนตตาม Flory distribution 
เงื่อนไขที่ใชในการจําลองเพื่อศึกษาโมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซกิ่ง 
รูปดาว 
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สารบาญภาพ 
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โครงสรางของพอลิเมอรชนิดโฮโมพอลิเมอร 
โครงสรางของพอลิเมอรชนิดโคพอลิเมอร 
โครงสรางของพอลิเมอรแบบเสน 
โครงสรางของพอลิเมอรแบบกิ่ง (ก) สายโซกิ่งยาว (ข) สายโซกิ่งรูปหว ี 
และ (ค) สายโซกิ่งรูปดาว 
โครงสรางของพอลิเมอรแบบรางแห 
ตัวอยางผลที่ไดจากการวัดน้าํหนักโมเลกุลดวยวิธี GPC แสดงการกระจาย 
ของน้ําหนักโมเลกุลของพอลเิมอร 
การกระจายของน้ําหนกัโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอรซ่ึงแสดง
โดยคา wM , vM  และ nM  
ลักษณะการกระตัวแบบ Flory Distribution (Flory, 1967) 
การเคลื่อนที่แบบสุมโดยมีการซอนทับตัวเอง (Random walk, RW) สําหรับ 
พอลิเมอรสายโซตรงอยางงาย (Simple linear polymer chain) ในปรภิูมิ 3 มิติ 
การเคลื่อนที่แบบสุมโดยไมซอนทับตัวเอง (Self-avoiding walk, SAW) สําหรับ 
พอลิเมอรสายโซตรงอยางงาย (Simple linear polymer chain) ในปรภิูมิ 3 มิติ 
ระยะทางเฉลี่ยที่วัดจากแตละเซกเมนตมาถงึจุดศูนยกลางมวลของโมเลกุล 
พอลิเมอรแบบสายโซไมเปนอุดมคต ิ
คาเฉลี่ยกําลังสองของระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของโมเลกุลพอลิเมอร 
แบบสายโซไมอุดมคต ิ
ตัวอยางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลพอลิเมอรในปริภูมิ 3 มิติเมื่อกําหนดใหคา 
Stiffness ratio เทากับ 1 
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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19 

ตัวอยางการจําลองโมเลกุลพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาวทีม่ีจํานวนเซกเมนตทั้งหมด
เทากับ 30 เซกเมนต และมจีํานวนแขน 3 แขน 
ลักษณะการกระจายตวัตาม Flory distribution เมื่อมีจํานวนเซกเมนตเฉลี่ยเทากับ 
10 ( ), 20 ( ) และ 30 ( ) เซกเมนต 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นที่ไดจากเทคนคิการ
จําลอง Monte Carlo ( ) และจากสมการที่ 15 ( ) และคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ระยะหางจากปลายทั้งสองดานที่ไดจากเทคนิคการจําลอง Monte Carlo ( ) และ
จากสมการที ่16 ( ) กับคา Stiffness ratio ขององคประกอบ B 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นที่ไดจากเทคนคิการ
จําลอง Monte Carlo ( ) และจากสมการที่ 15 ( ) และคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ระยะหางจากปลายทั้งสองดานที่ไดจากเทคนิคการจําลอง Monte Carlo ( ) และ
จากสมการที ่16 ( ) กับจํานวนเซกเมนตขององคประกอบ A 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นที่ไดจากเทคนคิการ 
จําลอง Monte Carlo ( ) และจากสมการที่ 15 ( ) และคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ระยะหางจากปลายทั้งสองดานที่ไดจากเทคนิคการจําลอง Monte Carlo ( ) และ
จากสมการที ่16 ( ) ของโมเลกุลโคพอลิเมอรชนิด Di-block, Tri-block, Tetra-
block, Penta-block และ Hexa-block ที่ประกอบดวยองคประกอบของ A และ B 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นและคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของโมเลกุลพอลิเมอรที่ไดจากเทคนิคการ
จําลอง Monte Carlo ( ) กับผลที่ไดจากสมการการคํานวณ ( ) กับการกระจาย
ตัวของจํานวนเซกเมนตของโมเลกุลพอลิเมอรที่มีจํานวนเซกเมนตเฉลี่ยเทากับ  
(ก) 10 (ข) 20 และ (ค) 30 เซกเมนต 
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ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นที่ไดจากเทคนคิการ
จําลอง Monte Carlo เมื่อจํานวนเซกเมนตเฉลี่ยเทากับ 10 ( ), 20 ( ) และ 30 ( ) 
เซกเมนตและจากสมการในตารางที่ 1 ( ) และคาเฉลี่ยกําลังสองของระยะหาง
ระหวางปลายทั้งสองดานที่ไดจากเทคนิคการจําลอง Monte Carlo เมื่อจํานวน
เซกเมนตเฉลี่ยเทากับ 10 ( ), 20 ( ) และ 30 ( ) เซกเมนตและจากสมการใน
ตารางที่ 1 ( ) กบัจํานวนเซกเมนตในโมเลกลุพอลิเมอร 
ผลเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นที่ไดจากผลการจําลอง ( ) และ
ผลจากสมการที่ 9 ( ) และคาเฉลี่ยกําลังสองของระยะหางระหวางปลายทั้งสอง
ดานที่ไดจากผลการจําลอง ( ) และผลจากสมการที่ 11 ( ) ที่เฉลี่ยจากขอมูล
ทั้งหมดที่ไดจากผลการจําลองและผลจากสมการการคํานวณ ที่จํานวนเซกเมนต
เฉลี่ยของโมเลกุลพอลิเมอรเทากับ 10, 20 และ 30 เซกเมนต ตามลําดับ 
ความสัมพันธระหวางสดัสวนโดยจํานวนกับคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่น 
ของโมเลกุลพอลิเมอร เมื่อจํานวนเซกเมนตเฉลี่ยเทากับ 10 ( ), 20 ( ) และ  
30 ( ) เซกเมนต 
ความสัมพันธระหวางสดัสวนโดยจํานวนกับคาเฉลี่ยกําลังสองของระยะหาง
ระหวางปลายทั้งสองดานของโมเลกุลพอลิเมอร เมื่อจํานวนเซกเมนตเฉลี่ยเทากับ 
10 ( ), 20 ( ) และ 30 ( ) เซกเมนต 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นของโมเลกุลพอลิเมอรกับ
จํานวนเซกเมนตทั้งหมดของโมเลกุลพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาวที่ไดจากเทคนิค
การจําลอง Monte Carlo ซ่ึงมีจํานวนแขน 2 ( ), 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ) และ 6 ( ) 
แขนและจากสมการที่ 21 ( ) 
ความสัมพันธระหวางคา g-factor จากการจําลองโมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซกิ่ง
รูปดาวที่มีจาํนวนแขนเทากับ 2 ( ), 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ) และ 6 ( ) แขน และจาก
สมการที่ 18 ( ) กับจํานวนเซกเมนต 
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(6) 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

26 ความสัมพันธระหวางคา g-factor ที่ไดจากเทคนิคการจําลอง Monte Carlo 
โมเลกุลโฮโมพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาวซึ่งมีจํานวนเซกเมนตทั้งหมดเทากับ  

60 ( ), 120 ( ), 180 ( ), 240 ( ) และ 300 (×) เซกเมนต และจากสมการที่ 18 
กับจํานวนแขนของโมเลกุลพอลิเมอร 
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(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

f = จํานวนแขนของโมเลกุลพอลิเมอรสายโซกิ่งรูปดาว 
i = จํานวนของหนวยโครงสรางในโมเลกุลพอลิเมอร 
L = ความยาวพันธะที่เชื่อมระหวางเซกเมนต 
Mo = น้ําหนักโมเลกุลของมอนอเมอร 

nM  = น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามจํานวน 

vM  = น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืด 

wM  = น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนัก 
MW = น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
MWD = การกระจายของน้ําหนักโมเลกุล 
N = จํานวนเซกเมนตทั้งหมดภายในโมเลกุลพอลิเมอร 
NA = จํานวนเซกเมนตขององคประกอบ A 
NB = จํานวนเซกเมนตขององคประกอบ B 
Nstep = จํานวนเซกเมนตทั้งหมดภายในโมเลกุลพอลิเมอร 
Ntotal = จํานวนเซกเมนตทั้งหมดภายในโมเลกุลพอลิเมอร 
p = extent of reaction 

ir  = เวกเตอรตําแหนง (x, y, z) หนวยโครงสราง i ระหวางเซกเมนตในปริภมูิ 

meanr  = เวกเตอรตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของโมเลกุลพอลิเมอร 

0r  = เวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของโมเลกุลพอลิเมอร 

Nr  = เวกเตอรตําแหนงสุดทายของโมเลกุลพอลิเมอร 
2
eR  = คาเฉลี่ยกําลังสองของระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของ 

โมเลกุลพอลิเมอร 
2
gR  = คาเฉลี่ยกําลังสองของรัศมีไจเรชั่นของโมเลกุลพอลิเมอร 

RW = การเคลื่อนที่แบบสุมโดยซอนทับตัวเอง 
SAW = การเคลื่อนที่แบบสุมโดยไมซอนทับตัวเอง 
wi = สัดสวนโดยน้าํหนักของพอลิเมอรที่มีจํานวนของหนวยโครงสราง 

เทากับ i 

NX  = จํานวนของหนวยโครงสรางเฉลี่ยในโมเลกุลพอลิเมอร 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

φ = อัตราสวนของโอกาสที่โมเลกุลพอลิเมอรจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิมเมื่อเทียบกับ
ทิศทางอื่น 

φA = อัตราสวนของโอกาสที่โมเลกุลพอลิเมอรจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิมเมื่อเทียบกับ
ทิศทางอื่นขององคประกอบ A 

φB = อัตราสวนของโอกาสที่โมเลกุลพอลิเมอรจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิมเมื่อเทียบกับ
ทิศทางอื่นขององคประกอบ B 

● = Monomeric unit 

⎯ = พันธะระหวาง Monomeric unit 


