
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายงานวจยัฉบบัสมบูรณ์ิ  
 

 

 

พลศาสตรข์องคลืÉนการกระตุ้นสามมตทีÉถกูตรึงบางสวนกบัสงกีดขวางิ ิ ิÉ่  

ในตวักลางเคมีกระตุ้นได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

โดย 

 

ผศ. ดร. ชยัยะ  เหลืองวรยะิ ิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

กรกฎาคม 2560 



 2 

 

                สญัญาเลขทีÉ RSA5880033 

 

 

    รายงานวจยัฉบบัสมบูิ รณ์ 
 

 

พลศาสตรข์องคลืÉนการกระตุ้นสามมตทีÉถกูตรึงบางสวนกบัสงกีดขวางิ ิ ิÉ่  

ในตวักลางเคมีกระตุ้นได้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดย 

 

ผศ. ดร. ชยัยะ  เหลืองวรยะิ ิ  

 

 

 

 

 

 

 

สนับสนุนโดยสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวจยัิ  

และ มหาวทยาลยัิ เกษตรศาสตร ์

(ความเหน็ในรายงานนีÊเป็นของผู้วจยั สกวิ . ไม่จาํเป็นต้องเหน็ด้วยเสมอไป) 



 3 

บทคดัย่อ 

 

รหสัโครงการ : RSA5880033 

ชืÉอโครงการ : พลศาสตรข์องคลืÉนการกระตุน้สามมติทิีÉถกูตรงึบางส่วนกบัสิÉงกดีขวาง 

                  ในตวักลางเคมกีระตุน้ได้  

ชืÉอนักวจยั ิ :  ผศ. ดร. ชยัยะ  เหลอืงวริยิะ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

อีเมลล ์:  fscicyl@ku.ac.th  

ระยะเวลาโครงการ :  2 ปี 

บทคดัย่อ: 

 คลืÉนสไปรอลในตวักลางกระตุน้ไดซ้ึÉงเกดิขึÊนในตวักลางชนิดต่างๆ กนั สามารถอธบิายไดด้ว้ย

กลไกปฏกิริยิาและการแพร่ทีÉคลา้ยคลงึกนั ในส่วนของงานวจิยัดา้นการทดลองนิยมใชต้วักลางเคมปีฏกิริยิา

บโิลซอฟ-ซาบอทนิสก ี เนืÉองดว้ย ความสะดวกในการเตรยีมตวักลางตลอดจนการบนัทกึผลการทดลอง  

สาํหรบัตวักลางทีÉหนามาก คลืÉนสไปรอลในสามมติเิรยีกวา่ตลืÉนสกอล ์ คลืÉนประเภทนีÊมผีลกระทบต่อสุขภาพ

ของมนุษย ์ กล่าวคอื คลืÉนศกัยไ์ฟฟาในรปูแบบสไปรอล้ เป็นสาเหตุของโรคหวัใจบางชนิด เชน่ ventricular 

tachycardia และ ventricular fibrillation อนัเป็นสาเหตุหลกัของหวัใจวาย คลืÉนนีÊมกัถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวาง

เช่นกลุ่มเซลลท์ีÉตายหรอืเสน้เลอืดซึÉงทาํใหภ้าวะ tachycardia คงอยูน่านขึÊน  

ผูว้จิยัไดพ้บการจดัการตวัเองของโครงสรา้งคลืÉนในสามมติซิึÉงในตอนเริÉมต้นคลืÉนสกอล์มโีครงสร้าง

อยา่งง่ายคอืแกนกลางมลีกัษณะตรงและส่วนหนีÉงเคลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งอสิระแต่อกีส่วนหนึÉงถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวาง 

โดยส่วนอิสระมีคาบเวลาน้อยกว่าส่วนทีÉถูกตรึง เมืÉอเวลาผ่านไปโครงสร้างคลืÉนในส่วนทีÉถูกตรึงมีการ

เปลีÉยนแปลงเป็นรปูเกลยีวเฮลคิโดยทั Êงสองส่วนเคลืÉอนทีÉแบบประสานกนัจนมคีาบเวลาเท่ากนัทั Êงระบบ เมืÉอ

ปอนเกรเดยีนทอุ์ณหภมูเิพืÉอทาํใหค้ลืÉนส่วนทีÉอสิระเคลืÉอนทีÉเรว็ขึÊนพบว่าการบดิเป็นเกลยีวมากขึÊนจนทําให้้

คลืÉนทั Êงส่วนอสิระและส่วนทีÉถูกตรงึบดิเป็นเกลยีวทั Êงหมด ผลวจิยันีÊอยูใ่นระหวา่งเตรยีมร่างเพืÉอเสนอตพีมิพ ์

ในกรณีทีÉคลืÉนถูกตรงึทั Êงตวักลาง ผูว้จิยัไดท้าํการศกึษาการกาํจดัคลืÉนออกจากจุดตรงึโดยการปอน้

กระแสไฟฟา ปรากฎวา่คลืÉนหลุดออกจากการตรงึกบัสิÉงกดีขวางทีÉมรีปูร่างแตกต่างกนัไดเ้มืÉอความหนา้ แน่น

กระแสไฟฟามากกวา่ค่าวกิฤติ้ หนึÉง ค่าวกิฤตนิีÊเพิÉมขึÊนตามเสน้รอบวงของสิÉงกดีขวางและไม่ขึÊนกบั

พืÊนทีÉหน้าตดั ผลวจิยัดงักล่าวไดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิChemical Physics Letters 
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Abstract 
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excitable chemical media  
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Abstract: 

Spiral waves, i.e., reentrant self-organizing structures of excitation, evolve in thin layers of 

various excitable media and are governed by reaction-diffusion mechanisms. Due to the convenient 

experimentation, a chemical medium namely the Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaction is one of the 

most popular prototypes to study the dynamics of spiral waves experimentally. Scroll waves, i.e., 

three-dimensional (3D) versions of spiral waves, occur in thick media and also have an important 

impact on human health conditions. Scroll waves of electrical excitation in the heart are involved in 

causing certain types of cardiac arrhythmia, such as ventricular tachycardia. The waves are often 

pinned to local unexcitable obstacles, such as scars and blood vessels and tachycardia can last 

longer. Furthermore, deformations of wave structures can cause electrical turbulences so-called 

fibrillations which potentially lead to sudden cardiac death.  

We observed synchronizations and self-organizations of the 3D wave structures. At the 

beginning, the scroll waves had a simple straight form but the wave period of the pinned part was 

longer than the freely moving part. In the course of time, the two parts had synchronized, i.e., the 

entire 3D wave structure had one single wave period. The shape of the freely moving part 

remained simply straight while the pinned part of scroll waves was self-organized into helical 

shapes. When a temperature gradient was applied to the medium to decrease the wave period of 

the freely moving part, the whole structure was twisted so both freely moving and pinned parts 

took a helical form. We are preparing a manuscript of the results for publication. 

For fully pinning cases, we study unpinning of waves by electrical forcing. The pinned 

waves were released from different shaped obstacles when the applied electrical current density 

was higher than a threshold. We found that the forcing threshold increases with the obstacle 

circumference, regardless the cross section area. The findings were published in Chemical Physics 

Letters. 

Keywords: spiral waves, scroll waves, pinning, self-organization, Belousov-Zhabotinsky reaction, 

Oregonator model, reaction-diffusion mechanism  
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1. บทนํา 
 

1.1 ความสาํคญัและทีÉมาของปัญหา 

 

โครงการวจิยันีÊมวีตัถุประสงคเ์พืÉอศกึษาเสถยีรภาพของคลืÉนสกอลซ์ึÉงมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวาง

ในตวักลางสมํÉาเสมอและภายใตเ้กรเดยีนอุณหภมูแิละการกาํจดัคลืÉนทีÉถูกตรงึดงักล่าวดว้ยสนามไฟฟาใน้  

ตวักลางเคมปีฏกิริยิาบโิลซอฟ-ซาบอทนิสก ีพลศาสตรข์องคลืÉนในตวักลางทีÉถูกกระตุน้ได ้(excitable media) 

ซึÉงมคีวามสาํคญัดงัเชน่ คลืÉนในตวักลางสองมติเิกีÉยวขอ้งกบัการกาํจดัก๊าซมลพษิจากท่อไอเสยี (clean 

exhaust) [3] ซึÉงเป็นผลงานส่วนหนึÉงทีÉทาํใหศ้าสตราจารยแ์อรทล ์ (Prof. G. Ertl) ไดร้บัรางวลัโนเบลสาขา

เคม ีในปี ค.ศ. 2007 [4]   

ในส่วนของคลืÉนสามมตินิั Êน นกัวทิยาศาสตรจ์ากหลายแขนงสาขาใหค้วามสนใจอยา่งมากเนืÉองจากมี

ผลการวจิยัโดยใชเ้นืÊอเยืÉอหวัใจจากสตัว ์ [17] ทีÉสนบัสนุนวา่ คลืÉนศกัยไ์ฟฟา้ ในสามมติทิีÉเรยีกวา่คลืÉนสกอล ์

(scroll wave) เป็นสาเหตุของโรคหวัใจบางชนิด เชน่ ventricular tachycardia ซึÉงมผีลใหจ้งัหวะการเตน้ของ

หวัใจเรว็ขึÊนแต่ประสทิธภิาพการสบูฉีดโลหติลดลง การทีÉคลืÉนดาํรงอยูใ่นหวัใจไดน้านนั ÊนเชืÉอวา่เกดิจากการทีÉ

คลืÉนถูกตรงึไวก้บัจุดบกพร่อง (localized defect) ในตวักลาง  

สถานการณ์จะเลวรา้ยมากขึÊนหากเกดิปรากฏการณ์คลืÉนโกลาหลของวนิฟร ี (Winfree turbulence) 

[18]  ซึÉงเรยีกขานตามชืÉอศาสตราจารยว์นิฟร ี (Prof. A.T. Winfree) ผูร้ายงานการพบปรากฏการณ์ สิÉงทีÉ

น่าสนใจคอื ปรากฏการณ์นีÊเกดิเฉพาะในแผ่นเนืÊอเยืÉอหวัใจทีÉหนา (สามมติ)ิ เท่านั Êน ปรากฏการณ์คลืÉน

โกลาหลนีÊมผีลใหเ้กดิภาวะ ventricular fibrillation อนัเป็นสาเหตุหลกัของหวัใจวาย  ผลกระทบโดยตรงต่อ

มนุษยน์ีÊเป็นปจจยัหนึÉงทีÉกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัในดา้นการควบคุมพลศาสตรข์องคลืÉนทั Êงในสองและสามมติ ิั

รวมทั ÊงการระงบัความโกลาหลของคลืÉน อยา่งกวา้งขวางในช่วงสองทศวรรษทีÉผ่านมา [20] 

เป็นทีÉทราบกนัดวีา่ ในหวัขอ้วจิยัเดยีวกนันั Êน การทดลองคลืÉนในสามมติซิบัซอ้นมากกวา่การทดลอง

สองมติ ิ โครงการวจิยันีÊจงึศกึษาคลืÉนในสองมติเิพืÉอใหไ้ดเ้งืÉอนไขทางการทดลองทีÉเหมาะสม ผลจาก

โครงการวจิยันีÊจะเป็นเครืÉองชีÊนําใหก้บัการทดลองในสามมติใินโครงการวจิยัต่อๆไป ในโครงการนีÊไดเ้ลอืก

ศกึษาคลืÉนในตวักลางเคม ีคอื ปฏกิริยิาบโิลซอฟ-ซาบอทนิสก ี (Belosov-Zhabotinsky reaction) [6,7] โดย

จะใชป้ฏกิริยิาทีÉไดร้บัการปรบัปรุงแลว้ซึÉงมสี่วนผสมของไพโรแกลลอล (pyrogallol) [28-30] เพืÉอหลกีเลีÉยง

ปญหาฟองอากาศซึÉงรบกวนการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนเมืÉอทาํการทดลองเป็นเวลานานั  

 การเลอืกศกึษาตวักลางแบบเคมนีั Êนมเีหตุผลสองประการคอื ประการแรก เป็นทีÉยอมรบัในวงการ

วจิยัวา่ พลศาสตรข์องคลืÉนในตวักลางทีÉถูกกระตุน้ไดช้นิดต่างๆกนันั Êนเกดิจากกลไกเดยีวกนัคอื กลไก

ปฏกิริยิาและการแพร่ (reaction-diffusion mechanism) [1] ซึÉงตวักลางแต่ละชนิดอาจมรีายละเอยีดทีÉต่างกนั 

ดงันั Êนความรูท้ ีÉไดจ้ากการศกึษาคลืÉนในตวักลางเคมจีงึสามารถนําไปประยกุตใ์ชก้บัตวักลางอืÉนๆได ้ และ 

ประการทีÉสอง การเตรยีมตวักลางเคมงี่ายกวา่ตวักลางแบบสิÉงมชีวีติและยอ่มทาํการทดลองซํÊาเพืÉอยนืย ั

ผลไดง้่ายกวา่ 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการวจยัิ  

 
1. เพืÉอศกึษาเสถยีรภาพของคลืÉนสกอลซ์ึÉงมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางสมํÉาเสมอ 

2. เพืÉอศกึษาเสถยีรภาพของคลืÉนสกอลซ์ึÉงมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางทีÉมเีกรเดยีนท์

อุณหภมู ิ

 
1.3 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รบั  

 

ผลจากโครงการวจิยันีÊจะทาํใหพ้ลศาสตรข์องคลืÉนกระจ่างมากขึÊนและผลงานตามวตัถุประสงคท์ีÉตั Êงไวพ้ืÉอ

เผยแพรใ่นวารสารวชิาการนานาชาต ิ 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการวจยัิ  

 

โครงการวจิยันีÊมุง่เน้นศกึษาตวักลางเคมซีึÉงมคีวามเขม้ขน้ของสารตั Êนตน้ในช่วงตํÉาซึÉงทาํใหค้ลืÉน สไป

รอลในตวักลางนีÊมอีตัราเรว็ไม่มากนกั และกระแสไฟฟาทีÉใชป้อนเพืÉอบงัคบัคลืÉนสไปรอล้ ้ มค่ีาตํÉาเพืÉอหลกีเลืÉย

การเกดิความรอ้นปรมิาณมากในตวักลางเคม ี

 

2. ทฤษฎี 

 

ตวักลางทีÉถกูกระตุ้นได้และคลืÉนสไปรอล 

ปรากฏการณ์คลืÉนในตวักลางทีÉถูกกระตุน้ได ้(excitable media) เกดิขึÊนในตวักลางชนิดต่างๆกนั แต่

สามารถอธบิายไดด้ว้ยทฤษฎเีดยีวกนั คอื กลไกปฏกิริยิาและการแพร่ (reaction-diffusion mechanism) [1] 

ของตวักระตุน้ (activator) ซึÉงทาํหน้าทีÉนําคลืÉน และ ตวัยบัย ั Êง (inhibitor) ซึÉงทาํหน้าทีÉลดบทบาทของ

ตวักระตุน้ กลไกปฏกิริยิาและการแพร่นีÊทาํใหค้ลืÉนในตวักลางทีÉถูกกระตุน้ไดม้ลีกัษณะเฉพาะตวั กล่าวคอื ใน

ตวักลางทีÉบางมาก (สองมติ)ิ หากหน้าคลืÉนถูกทาํใหข้าดเกดิเป็นปลายเปิด ปลายเปิดนั Êนจะขดมว้นเกดิเป็น

คลืÉนสไปรอล (spiral wave) [2] และจะเกดิคลืÉนในตวักลางอยา่งไม่มทีีÉส ิÊนสุดโดยไม่ตอ้งการแหลง่กาํเนิด

คลืÉนจากภายนอก  ในกรณีนีÊจุดทีÉปลายเปิดหรอืหวัสไปรอล (spiral tip) ทาํหน้าทีÉเสมอืนแหลง่กาํเนิดคลืÉน

และมกัเรยีกวา่ศนูยบ์ญัชาการ (organizing center) ของคลืÉน 

ตวัอยา่งคลืÉนสไปรอลในตวักลางต่างๆ (รปูทีÉ 2.1 ก-ค) ไดแ้ก่ คลืÉนออกซเิดชนัของคารบ์อนมอนอก 

ไซดบ์นผวิทองคาํขาว (clean exhaust) [3,4] คลืÉนการรวมตวักนัของราเมอืก [5] รวมทั ÊงคลืÉนความเขม้ขน้ 

(concentration wave) ในตวักลางปฏกิริยิาบโิลซอฟ-ซาบอทนิสก ี (Belosov-Zhabotinsky reaction) [6,7] 

ซึÉงเป็นทีÉนิยมใชใ้นการวจิยัมากกวา่ตวักลางอืÉนๆในสาขานีÊ งานวจิยัคลืÉนสไปรอลในตวักลางปฏกิริยิานีÊพบวา่ 

วถิหีวัสไปรอล (spiral tip trajectory) อาจเป็นรปูแบบอยา่งง่ายคอืวงกลม หรอื รปูแบบทีÉซบัซอ้นซึÉงเรยีกวา่

มอีนัเดอริÉง (meandering) [8-10] อกีทั Êงวถิหีวัสไปรอลสามารถควบคุมไดโ้ดยปจจยัภายนอก เช่น แสง ั

[11,12] หรอื สนามไฟฟา้  [13,14] 
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คลืÉนสกอลแ์ละโรคหวัใจบางชนดิ  

สาํหรบัคลืÉนในตวักลางสามมติเิรยีกวา่คลืÉนสกอล ์ (scroll wave) [15] สามารถเทยีบเคยีงไดก้บัการ

นําตวักลางสองมติทิีÉมคีลืÉนสไปรอลมาซอ้นต่อกนั ในกรณีนีÊศนูยบ์ญัชาการคอืฟิลาเมนต ์ (filament) ซึÉงเป็น

เสน้ในสามมติทิีÉเชืÉอมต่อระหวา่งหวัสไปรอลในชั ÊนทีÉอยูต่ดิกนั การเคลืÉอนทีÉของฟิลาเมนตจ์ะซบัซอ้นตาม

ความโคง้ (curvature) และการบดิ (twist) ของฟิลาเมนต ์ [16] ตวัอย่างรปูแบบของฟิลาเมนตอ์ยา่งง่าย (รปู

ทีÉ 2.1 ง-จ) คอื เสน้ตรงและวงกลม อนึÉง คลืÉนสกอลท์ีÉมฟิีลาเมนตเ์ป็นวงนั Êน นิยมเรยีกวา่สกอลร์งิ (scroll 

ring) [16] 

คลืÉนสกอลไ์ดร้บัความสนใจเป็นอยา่งมาก เนืÉองจาก มกีารทดลองโดยใชเ้นืÊอเยืÉอหวัใจจากสตัวท์ีÉ

สนบัสนุนวา่ คลืÉนสกอลเ์ป็นสาเหตุของโรคหวัใจบางชนดิ [17] กล่าวคอื โดยปกตแิลว้คลืÉนศกัยไ์ฟฟาซึÉงทาํ้

ใหเ้นืÊอเยืÉอหวัใจหดและขยายเพืÉอสบูฉีดโลหติมรีปูแบบเป็นส่วนหนึÉงของคลืÉนทรงกลม (truncated spherical  

wave) แต่หากหวัใจมคีวามผดิปรกตบิางอยา่งจนทาํใหค้ลืÉนศกัยไ์ฟฟาดงักล่าวเปลีÉยนรปูแบบเป็นคลืÉนสกอล ์้

หวัใจจะเตน้เรว็ขึÊนตามความถีÉของคลืÉนสกอลแ์ละประสทิธภิาพการสบูฉีดโลหติจะลดลง (tachycardia) หาก

คลืÉนสกอลน์ั Êนแตกออกเป็นคลืÉนสกอลย์อ่ยๆ เกดิเป็นความโกลาหลของศกัยไ์ฟฟา้  (electrical turbulence) 

จะทาํใหเ้นืÊอเยืÉอหวัใจแต่ละส่วนหดขยายไม่ประสานกนั (fibrillation) และไมส่ามารถสบูฉีดโลหติไดเ้ลย 

ศาสตราจารยว์นิฟร ี (A.T. Winfree) ไดร้ายงานผลวจิยั [18] ทีÉใชแ้ผ่นเนืÊอเยืÉอหวัใจวา่ พบการ

เปลีÉยนรปูของคลืÉนสไปรอลทีÉผวิเนืÊอเยืÉอเป็นคลืÉนโกลาหลเมืÉอแผ่นเนืÊอเยืÉอนั Êนหนากวา่ค่าจาํกดัค่าหนึÉง ดงันั Êน 

ปรากฏการณ์นีÊเกดิขึÊนเฉพาะในตวักลางสามมติเิท่านั Êน (จวบจนปจจุบนั วธิสีงัเกตการณ์สามมติเิตม็รปูแบบั

ของคลืÉน ไฟฟาในเนืÊอเยืÉอหวัใจยงัคงอยูใ่นข ั Êนพฒันา้  [19]) ในภายหลงันกัวจิยัไดข้นามนามวา่ปรากฏการณ์

คลืÉนโกลาหลของวนิฟร ี (Winfree turbulence) เนืÉองดว้ยผลกระทบโดยตรงต่อมนุษยน์ีÊ นกัวทิยาศาสตร์

จาํนวนมากไดทุ้่มเทวจิยัในดา้นการควบคุมคลืÉนทั Êงในตวักลางสองและสามมติ ิ รวมทั Êงการระงบัความ

โกลาหลของคลืÉน ในช่วงสองทศวรรษทีÉผ่านมา [20]  

 

 

 

 

 
 

 

รปูทีÉ 2.1 ตวัอยา่งคลืÉนสไปรอล (ก) ในตวักลางปฏกิริยิาบโิลซอฟ-ซาบอทนิสก ี[2] (ข) คลืÉนออกซเิดชนัของ

คารบ์อนมอนอกไซดบ์นผวิทองคาํขาว [3] (ค) คลืÉนการรวมตวักนัของราเมอืก [5] คลืÉนสกอลซ์ึÉงเปรยีบไดก้บั

การนําคลืÉนสไปรอลมาซอ้นต่อกนั เช่น (ง) คลืÉนสกอลซ์ึÉงมฟิีลาเมนตเ์ป็นเสน้ตรง [21] และ (จ) สกอลร์งิมฟิี

ลาเมนตเ์ป็นวง [22] 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

ฟิลาเมนต ์
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การควบคมุคลืÉนด้วยสนามไฟฟ้า 

การศกึษาผลของสนามไฟฟาต่อคลืÉนทั Êงในตวักลางเคมแีละในการจาํลองแบบทางคอมพวิเตอรน์ั Êน้

พบวา่ สนามไฟฟามผีลใหห้วัสไปรอลเคลืÉอนทีÉเป็นเสน้ตรงทาํมุมกบัสนามไฟฟา โดยอตัราเรว็และขนาดของ้ ้

มุมขึÊนกบัความแรงของสนามไฟฟา้  [13,14] ผลการจาํลองแบบทางคอมพวิเตอรอ์กีฉบบัหนึÉง [23] ไดแ้สดง

วา่ เมืÉอกาํหนดใหส้นามไฟฟาคงทีÉ อตัราเรว็และขนาดของมุมดงักล่าวขึÊนกบัสภาพกระตุน้ไดข้องตวักลาง ้

ผลของสนามไฟฟาต่อคลืÉนในสามมตินิั ÊนขึÊนกบัรปูร่างของฟิลาเมนต ์ เช่น ในบทความของนกัวจิยัทีÉปรกึษา้

และคณะไดร้ายงานวา่ วงฟิลาเมนตจ์ะเคลืÉอนทีÉสวนทางกบัทศิของสนามไฟฟาและขณะเดยีวกนัแรงจาก้

สนามไฟฟามผีลใหร้ะนาบของฟิลาเมนตจ์ดัเรยีงตวัใหม่ ้ (reorientation) [24,25] หากฟิลาเมนตเ์ป็นเสน้ตรง 

ฟิลาเมนตจ์ะเคลืÉอนทีÉภายใตส้นามไฟฟาเช่นเดยีวกบักรณีของหวัสไปรอล ้ [26] 

อนึÉง การเคลืÉอนทีÉของคลืÉนสกอลส์ามารถควบคุมไดด้ว้ยปจจยัภายนอกอืÉนๆ เช่น เกรเดยีนทแ์สงั  

(light gradient) [27,28] (เมืÉอใชต้วักลางเคมทีีÉไวต่อแสง) และ เกรเดยีนทอุ์ณหภมู ิ(temperature gradient) 

[29,30] ในโครงการวจิยัทีÉเสนอนีÊไดเ้ลอืกใชส้นามไฟฟาทีÉส้ มํÉาเสมอทัÊงตวักลางเคมเีป็นปจจยัภายนั อก (ซึÉง

สามารถทาํไดง้่ายดงัทีÉรายงานในวทิยานิพนธ ์ [31]) เพืÉอใหก้ารวเิคราะห ์ การวจิารณ์ และการสรุปผลการ

ทดลองเป็นไปอยา่งชดัเจน ในขณะทีÉการควบคุมดว้ยแสงหรอือุณหภมูนิั Êน เกรเดยีนทจ์ะเปลีÉยนตามตาํแหน่ง

ในตวักลางและมผีลใหก้ารเคลืÉอนทีÉของคลืÉนสกอลซ์บัซอ้นมากขึÊน [32] 

 

3. ระเบียบวธีวจยัิ ิ  

 

การเตรียมตวักลางเคมีในลกัษณะวุ้น  

ตวักลางเคมทีีÉจะใชป้ระกอบดว้ยสารตั Êงตน้ดงันีÊ แฟโรอนี (ferroin) กรดซลัฟูรคิ (H2SO4) โปแต

สเซยีมโบรเมท (KBrO3) และ กรดมาโลนิค (Malonic acid) เพืÉอความสะดวก สารตั Êงตน้นีÊจะถูกเตรยีมไวใ้น

รปูสารละลายเขม้ขน้ (stock solution) เพืÉอใชส้าํหรบัการทดลองในช่วงประมาณสองสปัดาห ์

ตวักลางเคมจีะถูกเตรยีมในลกัษณะวุน้ (agar gel) เพืÉอปองกนัการรบกวนจากพลศาสตรข์องไหล ้

(hydrodynamic perturbation) ซึÉงเกดิขึÊนในตวักลางเคมทีีÉเป็นของเหลว โดยความเขม้ขน้วุน้ประมาณ 0.5-

1% โดยมวล  ขั ÊนตอนการเตรยีมตวักลางมดีงันีÊ 

1. ตม้ผงวุน้กบันํÊาจนเดอืด  เพืÉอใหผ้งวุน้ละลายหมด  

2. เตมินํÊาส่วนทีÉหายไปเนืÉองจากการระเหยในระหว่างทีÉรอใหนํ้Êาวุน้เยน็ลงทีÉประมาณ 40°C 

3. ผสมสารตั Êงตน้กบันํÊาวุน้ในอตัราส่วนทีÉไดค้าํนวณไวก่้อนแลว้เพืÉอใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของสารใ

ตวักลางตามทีÉตอ้งการ เมืÉอเสรจ็ข ั ÊนตอนนีÊแลว้ อุณหภมูขิองตวักลางมค่ีาประมาณ 35°C  

ตวักลางนีÊจะถูกใชท้นัทใีนขั Êนตอนการสรา้งคลืÉน เนืÉองจากวุน้จะจบัตวัทีÉอุณหภมูติํÉากวา่ 30°C  
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การสร้างคลืÉน 
  

การสรา้งคลืÉนทั Êงในตวักลางสองมติแิละสามมติใิชห้ลกัการเดยีวกนั คอื การทาํใหเ้กดิหน้าคลืÉน

ปลายเปิดในตวักลาง ในตวักลางทีÉบางมากจุดปลายเปิดนีÊจะขดเป็นคลืÉนสไปรอล  ในโครงการนีÊจะใชเ้ทคนิค

การเตมิสารสองชั Êน (two-layer strategy) ขั ÊนตอนมดีงันีÊ 

1. เตมิสารชั ÊนแรกประมาณครึÉงความสงูของภาชนะบรรจุตวักลางเคม ี(reactor)  

2. จุ่มลวดเงนิ (silver wire) ลงในสารชั ÊนแรกเพืÉอกระตุน้ใหเ้กดิคลืÉนรอบๆลวดเงนิ (รปูทีÉ 3.1ก) 

หน้าคลืÉนจะแผ่ออกจากจุดเริÉมตน้ และทีÉผวิบนของสารชั Êนแรกจะเกดิเป็นหน้าคลืÉนปลายเปิดซึÉง

เป็นจุดในตวักลางสองมติ ิ(รปูทีÉ 3.1ข)  

3. เตมิสารชั ÊนทีÉสองลงบนสารชั Êนแรก หน้าคลืÉนปลายเปิดจากสารชั ÊนแรกจะเคลืÉอนทีÉเขา้สู่สารชั ÊนทีÉ

สอง (รปูทีÉ 3.1ค) และจะขดเกดิเป็นคลืÉนสไปรอล (รปูทีÉ 3.1ง)  

 

 

 

 
 

รปูทีÉ 3.1 การสรา้งคลืÉนสไปรอลในตวักลางเคมสีองมติ ิ [10] ในตวักลางเคมนีีÊหน้าคลืÉนมสีฟีาขณะทีÉบรเิวณ้

อืÉนมสีแีดง (ก) คลืÉนถูกกระตุน้ดว้ยลวดเงนิ (ข) คลืÉนปลายเปิดในสารชั Êนแรก (ค) คลืÉนเคลืÉอนทีÉเขา้สู่สารชั ÊนทีÉ

สองและขดเป็น (ง) คลืÉนสไปรอล  
 

ภาชนะบรรจตุวักลางเคมี 
 

ภาชนะบรรจุตวักลางเคม ี(reactor) มลีกัษณะใส ทาํจากพลาสตกิทนกรด  

 

 

 

 

 
 

รปูทีÉ 3.2 ร่างภาชนะบรรจุตวักลางเคม ี(reactor) สาํหรบัการทดลองสองมติ ิปรมิาตรบรรจุตวักลาง (BZ) มี

ขนาด 4 × 4 ซม.2 หนาไม่เกนิ 1 มม. [10]  
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

B
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การป้อนสนามไฟฟ้า 
 

ในการทดลองผลของสนามไฟฟาต่อคลืÉนสไปรอลนั Êนจะใชแ้หล่งกาํเนิดไฟฟากระแสตรงในโหมด้ ้

กระแสคงทีÉ (current constant mode) โดยจุ่มข ั Êวไฟฟาทาํจากสแตนเลสลงในอ่างอเิลก็โตรไลต ์ เพืÉอปองกนั้ ้

การเจอืปน สารอเิลก็โตรไลตจ์งึทาํจากสารละลายเคม ี(ลกัษณะเหลวไมม่สี่วนผสมของวุน้) ซึÉงมคีวามเขม้ขน้

ของสารตั Êงตน้เช่นเดยีวกบัในตวักลางเคมซีึÉงมลีกัษณะเป็นวุน้ ในขณะทาํการทดลองจะเกดิก๊าซทีÉข ั Êวไฟฟา้

ซึÉงสามารถระบายออกทางปล่องได ้ 
 

การควบคมุอณุหภมูด้วยอ่างนํÊาวนิ  
 

 เนืÉองจากอุณหภมูมิผีลต่อสมบตัขิองคลืÉนในตวักลางนีÊ เชน่ อตัราเรว็ คาบเวลา ความถีÉ เป็นตน้ อกีทั Êง

การปอนกระแสไฟฟา ้ ้ (เพืÉอสรา้งสนามไฟฟา้ ) ใหก้บัตวักลางในบางการทดลองมผีลใหเ้กดิความรอ้นใน

ตวักลาง ในทุกการทดลองจงึมกีารควบคุมอุณหภมูขิองตวักลางโดยจดัตั ÊงภาชนะทีÉบรรจุตวักลางเคมลีงใน

อ่างนํÊาวน  อุณหภูมขิองตวักลางจะถูกควบคุมไวท้ีÉ 25°C อ่างนีÊทาํจากพลาสตกิใส ลกัษณะเป็นกล่อง

ลกูบาศกผ์วิเรยีบเพืÉออาํนวยความสะดวกแก่การบนัทกึผลการทดลองผ่านกลอ้งวดีทีศัน์ 
 

ชุดทดลองและการบนัทึกผลการทดลอง 

รปูทีÉ 3.3 แสดงร่างชุดทดลองสาํหรบัการทดลองคลืÉนสองมติ ิ การบนัทกึผลการทดลองเริÉมจาก

แหล่งกาํเนิดแสงขาวจากแผงหลอดฟลอูอเรสเซนตส์่องผา่นแผ่นแกว้ฝา ้ (milky glass) ซึÉงทาํใหค้วามเขม้

แสงสมํÉาเสมอขึÊน จากนัÊนแสงจะเดนิทางผ่านอ่างนํÊาวนและภาชนะบรรจุตวักลางเคม ี(รปูทีÉ 3.2) ไปยงักลอ้งวี

ดทีศัน์ สญัญาณจากกลอ้งวดีทีศัน์จะถูกแปลงเป็นภาพดจิติลัขาวดาํ (gray scale) ก่อนบนัทกึลงในเครืÉอง

คอมพวิเตอร ์ 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 3.3 ร่างชุดทดลองสาํหรบัการทดลองสองมติ ิ[10] 

 

การวเคราะหผ์ลการทดลองิ  
เนืÉองจากอตัราเรว็หน้าคลืÉนในตวักลางทีÉถูกกระตุน้ไดแ้ปรผกผนักบัความโคง้ของหน้าคลืÉน

โดยเฉพาะหน้าคลืÉนทีÉอยูใ่กลห้วัสไปรอล คลืÉนจงึเคลืÉอนทีÉเรว็ขึÊนตามระยะห่างจากหวัสไปรอล (ความโคง้

ลดลง) สาํหรบัหน้าคลืÉนทีÉอยูห่่างจากหวัสไปรอลมากกวา่หนึÉงความยาวคลืÉนอตัราเรว็มค่ีาคงทีÉโดยประมาณ 

(ความโคง้เปลีÉยนแปลงน้อยมาก)  ในงานวจิยันีÊจะวดัความยาวคลืÉนและคาบเวลาในบรเิวณทีÉห่างจากหวัสไป

รอลประมาณหนึÉงถงึสองความยาวคลืÉน และคาํนวณอตัราเรว็หน้าคลืÉนจากผลหารของความยาวคลืÉนและ

คาบเวลา 

อ่างนํÊาวน 
แหล่งกาํเนิดแสง 

กลอ้งวดีทีศัน์ 

ภาชนะบรรจุตวักลาง 
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การจาํลองแบบทางคอมพวเตอร์ิ  

 

 สนามไฟฟามผีลต่อคลืÉนในตวักลางเคมทีีÉใชเ้นืÉองจากในตวักลางนีÊประกอบดว้ยไอออนจาํนวนมาก ซึÉง้

ผลของสนามไฟฟาสามารถจาํลองแบบทางคอมพวิเตอรโ์ดยใชก้ลไกปฏกิริยิาและการแพร่ผนวกกบัเทอม้

เกรเดยีนทใ์นทศิตรงขา้มกบัสนามไฟฟา ในกรณีการปอนสนามไฟฟาขนาด ้ ้ ้ E  ในทศิ x  ความเขม้ขน้ของ

ตวักระตุน้ u  (activator) และ ตวัยบัย ั Êง v  (inhibitor) เปลีÉยนแปลงตามเวลา t  ดงันีÊ  

 

  
x
uEMuD

qu
qufvuu

t
u

uu 















 221


 

 

  
x
vEMvDvu

t
v

vv 




 2  

 

ค่าพารามเิตอรท์ีÉใหว้ถิหีวัสไปรอลเป็นวงกลมเมืÉอไม่มสีนามไฟฟา คอื้  01.0 , 002.0q , 4.1f  ค่า

สมัประสทิธิ Íการแพร ่ 1uD , 6.0vD  ส่วนค่าสภาพการเคลืÉอนทีÉของไอออน (ionic mobility) มค่ีา 

0.1uM 0.2vM  

 จุดบกพร่องสาํหรบัตรงึคลืÉนคอืบรเิวณทีÉคลืÉนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉเขา้ไปได ้ ซึÉงจาํลองโดยใชห้ลกัการ

ของผนงัทีÉสารผ่านไมไ่ด ้ (no flux boundary) ในการจาํลองแบบจะใชว้ตัถุทรงกระบอกขนาดต่างๆกนั เพืÉอ

ตรงึคลืÉนเช่นเดยีวกบัทีÉใชใ้นการทดลอง  
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4. ผลวจยัิ  

 

4.1 การใช้สนามไฟฟ้ากาํจดัคลืÉนสไปรอลออกจากการตรึง (เพมเตมิÉ ิ จากแผนเดมิ ) 

 

ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองการใชส้นามไฟฟากาํจดัคลืÉนสไปรอลออกจากการตรงึดว้ยสิÉงกดีขวางวงกลม้

ทีÉมเีส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดต่างกนัและสีÉเหลีÉยมผนืผ้าขนาดกวา้งยาวต่างกนั โดยสีÉเหลีÉยมผนืผ้ามขีนาด

พืÊนทีÉเท่ากนั ดงัตวัอยา่งในรปูทีÉ 4.1 

 
รปูทีÉ 4.1  ตวัอยา่งภาพการใชส้นามไฟฟากาํจดัคลืÉนสไปรอลออกจากการตรงึดว้ยสิÉงกดีขวางวงกลมและ้

สีÉเหลีÉยมผนืผา้ (ก) วงกลมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.8 (ข) สีÉเหลีÉยมผนืผา้ 2.3 × 2.6 ตารางมลิลเิมตร และ (ค) 

สีÉเหลีÉยมผนืผา้ 6.5 × 0.9 ตารางมลิลเิมตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟาในรปู้  (ก) – (ค) คอื 57, 67, และ 

160 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเซนตเิมตร ตามลาํดบั 

 

 
รปูทีÉ 4.2  ความสมัพนัธข์องความหนาแน่นกระแสไฟฟาวกิฤต ิ้ Junpin กบั (ก) พืÊนทีÉ และ (ข) เสน้รอบวง 

สญัลกัษณ์วงกลมและสีÉเหลีÉยมแทนรปูร่างของสิÉงกดีขวาง 

 

จากผลการการทดลองพบว่าเมืÉอความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเกนิค่าวกิฤติ Junpin หวัสไปรอลจะ

เคลืÉอนทีÉออกห่างจากสิÉงกดีขวาง ค่าวกิฤต ิJunpin เพืÉอขึÊนตามขนาดสิÉงกดีขวาง สําหรบักรณีของวงกลมเมืÉอ

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเพิÉมขึÊนทั ÊงพืÊนทีÉและเสน้รอบวงมขีนาดเพิÉมขึÊน แต่สาํหรบัสีÉเหลีÉยมทีÉมขีนาดกว้างยาว

ต่างกนันั Êนผูว้จิยัไดเ้ลอืกใหพ้ืÊนทีÉสีÉเหลีÉยมเท่ากนัแต่เสน้รอบวงต่างกนั จากกราฟในรปูทีÉ 4.2a แสดงใหเ้หน็วา่ 

ค่าวกิฤต ิJunpin เพิÉมขึÊนตามพืÊนทีÉของวงกลม ในขณะทีÉสีÉเหลีÉยมทีÉต่างกนัซึÉงมพีืÊนทีÉเท่ากนักย็งัทาํให ้ค่าวกิฤต ิ

Junpin ต่างกนัด้วย จากกราฟในรูปทีÉ 4.2b จะเหน็ว่า ค่าวกิฤต ิJunpin เพิÉมขึÊนตามเส้นรอบวงสําหรบัสิÉงกีด

ขวางรูปร่างต่างกนัทั ÊงวงกลมและสีÉเหลีÉยม  ผลการวจิยันีÊชีÊให้เหน็ว่า เส้นรอบวงเป็นตวัแปรทีÉเหมาะสม

(ก) (ข) 

(ก) (ข) (ค) 
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สาํหรบัใชเ้ป็นขนาดของสิÉงกดีขวางในปรากฎการณ์ทีÉศกึษานีÊ  ผูว้จิยัได้ทําการจําลองแบบทางคอมพวิเตอร์

เพืÉอยนืยนัผลการทดลองดงัตวัอยา่งภาพในรปูทีÉ 4.3 และค่าสนามไฟฟาในรปูทีÉ ้ 4.4  

 

 
 

รปูทีÉ 4.3  ตวัอย่างภาพการใชส้นามไฟฟากาํจดัคลืÉนสไปรอลออกจากการตรงึดว้ยสิÉงกดีขวางวงกลมและ้

สีÉเหลีÉยมผนืผา้ในแบบจาํลองคอมพวิเตอร ์ สีÉเหลีÉยมผนืผา้ขนาด (ก)  1.7 × 1.0 (ข) 8.5 × 0.2 และ (ค) 

วงกลมเสนผ่านศนูยก์ลางขนาด 5.0 สนามไฟฟาในรปู้  (ก) – (ค) คอื 0.695, 1.655 และ 1.700 ตามลาํดบั  

 

 
รปูทีÉ 4.4  ความสมัพนัธข์องค่าสนามไฟฟาวกิฤติ้  Eunpin กบั (ก) พืÊนทีÉ และ (ข) เสน้รอบวง ในแบบจาํลอง

ทางคอมพวิเตอร ์ สญัลกัษณ์แทนสิÉงกดีขวาง : วงกลม, : สีÉเหลืÉยมผนืผา้ทีÉมพีืÊนทีÉคงทีÉ, : สีÉเหลีÉยม

จตุรสั, : สีÉเหลีÉยมผนืผา้ทีÉมเีสน้รอบวงคงทีÉ, และ : วงรทีีÉมเีสน้รอบวงคงทีÉ 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) 

(ข) 
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4.2 คลืÉนสกอลที์Éมีบางส่วนถกูตรึงกบัสงกีดขวางในตวักลางเคมีสมํÉาเสมอ ิÉ  

 

 
รปูทีÉ 4.5  ตวัอยา่งภาพคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางเคมทีีÉเวลา (ก) 10 (ข) 40 

นาท ี (ค) 70 นาท ี และ (ง) 120 นาท ีสิÉงกดีขวางมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตรและมคีวามยาว 15.0 

มลิลเิมตร  

 

 
รปูทีÉ 4.6  คาบเวลาของคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางเคม ี วงกลมทบึและวงกลม

กลวงเป็นคาบเวลาส่วนทีÉถูกตรงึและส่วนอสิระ ตามลาํดบั สิÉงกดีขวางมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตรและ

มคีวามยาว 15.0 มลิลเิมตร 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองสรา้งคลืÉนสกอลใ์หต้รงึกบัสิÉงกดีขวางทรงกระบอกทาํจากพลาสตกิขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลางและความยาวต่าง ๆ ดงัตวัอยา่งในรปูทีÉ 4.5 ในช่วงเริÉมตน้คลืÉนสกอลม์ลีกัษณะตรง 

หลงัจากเวลาผ่านไปโครงสรา้งของคลืÉนสกอลส์่วนบนซึÉงเคลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งอสิระมลีกัษณะตรงเช่นเดมิแต่

ส่วนล่างซึÉงถูกตรงึโครงสรา้งมกีารเปลีÉยนแปลงอยา่งเหน็ไดช้ดัเจนในลกัษณะคลา้ยกา้งปลาในภาพ

โปรเจคชั Éน แสดงวา่ส่วนทีÉถูกตรงึนีÊมโีครงสรา้งเป็นเกลยีวเฮลคิในตวักลางสามมตินิั Éนเอง 

 จากการวเิคราะหค์าบเวลาของคลืÉนสกอลพ์บวา่ ในช่วงแรกคาบเวลาดา้นบนสุดซึÉงเคลืÉอนทีÉได้

อยา่งอสิระมค่ีาน้อยกวา่คาบเวลาดา้นล่างสุดซึÉงถูกตรงึดงัแสดงในรปูทีÉ 4.6 หลงัจากนั Êนประมาณ 70 นาทซีึÉง

คลืÉนดา้นล่างบดิเป็นเกลยีวทั Êงหมดแลว้ คาบเวลาของคลืÉนดา้นล่างจะมค่ีาลดลงทาํใหค้าบเวลาของทั Êง

ตวักลางเท่ากนัทั Êงหมด 

 รปูทีÉ 4.7  แสดงการศกึษาพลศาสตรค์ลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลาง

เคมอียา่งเป็นระบบโดยการเปลีÉยนขนาดของสิÉงกดีขวางทั Êงความยาวและเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ผลการทดลอง

พบวา่ เมืÉอเสน้ผ่านศนูยก์ลางมขีนาดคงทีÉ 2.0 มลิลเิมตร ช่วงเวลาทีÉใชเ้ปลีÉยนแปลงรปูร่างของคลืÉนสกอล์

เพิÉมขึÊนตามความยาวของสิÉงกดีขวางดงัรปูทีÉ 4.7ก แต่ชว่ยเวลาทีÉตอ้งใชใ้นการปรบัโครงร่างนีÊกลบัลดลงเมืÉอ

เสน้ผ่านศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวางเพิÉมขึÊนดงัรปูทีÉ 4.7ข  การเพิÉมขนาดของเสน้ผ่านศนูยก์ลางยงัมผีลใหร้ะยะ

เกลยีว (pitch) ของคลืÉนสกอลล์ดลงดงัรปูทีÉ 4.7ค และอต้ราเรว็ของการเปลีÉยนรปูร่างเพิÉมขึÊนดงัรปูทีÉ 4.7ง 

 

 
รปูทีÉ 4.7  พลศาสตรค์ลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางเคม ี (ก) ความสมัพนัธข์อง

ช่วงเวลาทีÉใชเ้ปลีÉยนแปลงรปูร่างและความสงูของสิÉงกดีขวาง (ข) ความสมัพนัธข์องช่วงเวลาทีÉใช้

เปลีÉยนแปลงรปูร่างและเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง (ค) ความสมัพนัธข์องระยะเกลยีวและเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง และ (ง) ความสมัพนัธข์องอต้ราเรว็ของการเปลีÉยนรปูร่างและเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของสิÉงกดีขวาง 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 ผูว้จิยัไดท้าํการจาํลองแบบทางคอมพวิเตอรเ์พืÉอยนืยนัผลทดลองดงัตวัอยา่งในรปูทีÉ 4.8 ในช่วง

เริÉมตน้คลืÉนสกอลม์ลีกัษณะตรง หลงัจากเวลาผ่านไปโครงสรา้งของคลืÉนสกอลส์่วนบนซึÉงเคลืÉอนทีÉไดอ้ยา่ง

อสิระมลีกัษณะตรงเชน่เดมิแต่ส่วนล่างซึÉงถูกตรงึโครงสรา้งมกีารเปลีÉยนแปลงอยา่งเหน็ไดช้ดัเจนในลกัษณะ

เกลยีวเฮลคิจากภาพพืÊนผวิซึÉงปรากฏเป็นร่างคลา้ยกา้งปลาในภาพโปรเจคชั Éน 

 
รปูทีÉ 4.8  ตวัอย่างภาพคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร ์แถวบน

และแถวล่างเป็นภาพพืÊนผวิ (surface plot) และภาพโปรเจคชั Éนดา้นบน (top view) ของคลืÉน ลาํดบัภาพจาก

ซา้ยไปขวา เป็นเวลาเริÉมตน้ 35 และ 70 หน่วย สิÉงกดีขวางมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 หน่วยและมคีวามยาว 

40.0 หน่วย 

 

 
รปูทีÉ 4.9  คาบเวลาของคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร ์วงกลม

ทบึและวงกลมกลวงเป็นคาบเวลาส่วนทีÉถูกตรงึและส่วนอสิระ ตามลาํดบั สิÉงกดีขวางมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 

หน่วยและมคีวามยาว 40.0 หน่วย 
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 จากการวเิคราะหค์าบเวลาของคลืÉนสกอลพ์บวา่ ในช่วงแรกคาบเวลาดา้นบนสุดซึÉงเคลืÉอนทีÉได้

อยา่งอสิระมค่ีาน้อยกวา่คาบเวลาดา้นล่างสุดซึÉงถูกตรงึดงัแสดงในรปูทีÉ 4.9 หลงัจากนั Êนประมาณ 60 หน่วย

เวลาซึÉงคลืÉนดา้นล่างบดิเป็นเกลยีวทั Êงหมดแลว้ คาบเวลาของคลืÉนดา้นล่างจะมค่ีาลดลงทาํใหค้าบเวลาของ

ทั Êงตวักลางเท่ากนัทั Êงหมด 

 รปูทีÉ 4.10  แสดงการศกึษาพลศาสตรค์ลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางอยา่งเป็น

ระบบโดยการเปลีÉยนขนาดของสิÉงกดีขวางทั Êงความยาวและเสน้ผ่านศนูยก์ลาง พบวา่ เมืÉอเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

มขีนาดคงทีÉ 2.0 หน่วย ช่วงเวลาทีÉใชเ้ปลีÉยนแปลงรปูร่างของคลืÉนสกอลเ์พิÉมขึÊนตามความยาวของสิÉงกดีขวาง

ดงัรปูทีÉ 4.10ก แต่ช่วยเวลาทีÉตอ้งใชใ้นการปรบัโครงรา่งนีÊกลบัลดลงเมืÉอเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง

เพิÉมขึÊนดงัรปูทีÉ 4.10ข  การเพิÉมขนาดของเสน้ผ่านศนูยก์ลางยงัมผีลใหร้ะยะเกลยีว (pitch) ของคลืÉนสกอล์

ลดลงดงัรปูทีÉ 4.10ค และอต้ราเรว็ของการเปลีÉยนรปูร่างเพิÉมขึÊนดงัรปูทีÉ 4.10ง 

 

  
รปูทีÉ 4.10  พลศาสตรค์ลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร ์ (ก) 

ความสมัพนัธข์องช่วงเวลาทีÉใชเ้ปลีÉยนแปลงรปูร่างและความสงูของสิÉงกดีขวาง (ข) ความสมัพนัธข์อง

ช่วงเวลาทีÉใชเ้ปลีÉยนแปลงรปูร่างและเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง (ค) ความสมัพนัธข์องระยะเกลยีว

และเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง และ (ง) ความสมัพนัธข์องอต้ราเรว็ของการเปลีÉยนรปูร่างและเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางของสิÉงกดีขวาง 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3 คลืÉนสกอลใ์นตวักลางเคมีทีÉมีเกรเดียนท์อณุหภมิู  

 

 ผูว้จิยัไดท้ดลองสรา้งคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถูกตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางเคมแีละศกึษาผลของเกร

เดยีนทอุ์ณหภมูโิดยการปอนความรอ้นทีÉผนงัดา้นหนึÉงของตวักลาง ดงัตวัอย่างในรปูทีÉ ้ 4.11 (ก) และ (ข) 

ก่อนการปอนเกรเดยีนทอุ์ณหภมู ิ คลืÉนสกอลม์โีครงสรา้งเช่นเดยีวกบัทีÉแสดงในรปูทีÉ ้ 4.1 ทีÉผ่านมา กล่าวคอื

ดา้นบนซึÉงเคลืÉอนทีÉไดอ้สิระคลืÉนมลีกัษณะตรงแต่ดา้นล่างทีÉถูกตรงึมลีกัณะเป็นเกลยีวเฮลคิ หลงัปอนเกร้

เดยีนทอุ์ณหภมูดิงัตวัอยา่งในรปูทีÉ 4.11 (ค) และ (ง) คลืÉนส่วนทีÉอสิระดา้นบนมกีารบดิเป็นเกลยีวดว้ย

เช่นกนั ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ป็นวา่เกรเดยีนทอุ์ณหภมูเิพิÉมการบดิของโครงสรา้งคลืÉนมากขึÊน ในส่วนการ

ทดลองนีÊผูว้จิยัจะทาํการทดลองเพิÉมเตมิและทาํการจาํลองแบบทางคอมพวิเตอรเ์พืÉอศกึษาผลของเกรเดยีนท์

อุณหภมูใินรายละเอยีดต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4.11 ตวัอยา่งภาพคลืÉนสกอลท์ีÉมบีางส่วนถกูตรงึกบัสิÉงกดีขวางในตวักลางเคมภีายใตเ้กรเดยีนท์

อุณหภมู ิ (ก) และ (ข) ก่อนการปอนเกรเดยีนทอุ์ณหภมู ิ้ (ค) หลงัปอนเกรเดยีนทอุ์ณหภมู ิ้ 5 นาท ีและ (ง) 

15 นาท ีสิÉงกดีขวางมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตรและมคีวามยาว 10.0 มลิลเิมตร อุณหภมูดิา้นบนและ

ดา้นล่างเป็น 25 และ 23 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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6. ผลผลติ จากโครงการวจยัิ  

 

6.1  ผลงานตีพมพใ์นวารสารวชาการนานาชาติ ิ ิ  

 ผลการวจิยัจากโครงการนีÊได้รบัการตพีมิพ์ในวารสารวชิาการนานาชาต ิChemical Physics Letters 

เป็นจาํนวน 1 ฉบบั ในชืÉอเรืÉอง 

 

P. Porjai, M. Sutthiopad, J. Luengviriya, M. Phantu, S. C. Müller, and C. Luengviriya*. Electrically 

forced unpinning of spiral waves from circular and rectangular obstacles. Chem. Phys. Lett., 660: 

283, 2016. IF: 1.860. 

 

6.2  การนําผลงานวจยัไปใช้ประโยชน์ิ  

 

เชงวชาการิ ิ  

 โครงการวจิยันีÊมสี่วนช่วยผลตินกัวทิยาศาสตรร์ุ่นใหม ่ โดยงานวจิยัทีÉนิสติไดร้บัมอบหมายเป็น

วทิยานิพนธร์ะดบัปรญิญาโทและปรญิญาเอกรวม 2 คน  



 23 

ภาคผนวก 

 

ผลการวจิยัทีÉเผยแพร่ในวารสารวชิาการนานาชาต ิChemical Physics Letters เป็นจํานวน 1 ฉบบั ในชืÉอ

เรืÉอง 

 

P. Porjai, M. Sutthiopad, J. Luengviriya, M. Phantu, S. C. Müller, and C. Luengviriya*. Electrically 

forced unpinning of spiral waves from circular and rectangular obstacles. Chem. Phys. Lett., 660: 

283, 2016. IF: 1.860. 

 
 



Chemical Physics Letters 660 (2016) 283–286
Contents lists available at ScienceDirect

Chemical Physics Letters

journal homepage: www.elsevier .com/ locate /cplet t
Research paper
Electrically forced unpinning of spiral waves from circular and
rectangular obstacles
http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2016.08.052
0009-2614/� 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

⇑ Corresponding author.
E-mail address: fscicyl@ku.ac.th (C. Luengviriya).
Porramain Porjai a,b, Malee Sutthiopad a, Jiraporn Luengviriya c,d, Metinee Phantu a, Stefan C. Müller e,
Chaiya Luengviriya a,⇑
aDepartment of Physics, Kasetsart University, 50 Phaholyothin Road, Jatujak, Bangkok 10900, Thailand
b Faculty of Science and Technology, Valaya Alongkorn Rajabhat University Under the Royal Patronage, 1 Moo 20 Phaholyothin Road, Khlong Neung, Klong Luang, Phathum Thani
13180, Thailand
cDepartment of Industrial Physics and Medical Instrumentation, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok, 1518 Pibulsongkram Road, Bangkok 10800, Thailand
d Lasers and Optics Research Group, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok, 1518 Pibulsongkram Road, Bangkok 10800, Thailand
e Institute of Experimental Physics, Otto-von-Guericke University Magdeburg, Universitätsplatz 2, D-39106 Magdeburg, Germany

a r t i c l e i n f o a b s t r a c t
Article history:
Received 24 June 2016
In final form 19 August 2016
Available online 21 August 2016
Unpinning of spiral waves from circular and rectangular obstacles of various sizes under electrical forcing
was investigated in both the Belousov-Zhabotinsky reaction and numerical simulations with the
Oregonator model. The used rectangles had a similar area size but different circumferences by adjusting
width and height, while the area of the circles increased with the circumference. The results showed that
for both cases the necessary strength of forcing for unpinning increased with the circumference. This
implies that for such unpinning the circumference has a higher impact than the area, at least for circular
and rectangular obstacles.

� 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

Spiral waves can be observed in different excitable media such
as CO oxidation on platinum surfaces [1], cell aggregation in slime
mold colonies [2], electrical wave propagation in cardiac tissues
[3], and the Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaction [4,5]. It is known
that electrical spiral waves on the heart are associated with cardiac
tachycardia and life-threatening fibrillations [6,7]. Spiral waves are
annihilated when their tips drift and hit the boundary of the med-
ium. However, their lifetime is enhanced, if they are pinned to
anatomical inhomogeneities or obstacles, e.g., veins or scars [3].

A high-voltage electrical shock can erase simultaneously all
propagating waves in the cardiac system but it potentially causes
tissue damages so that alternative treatments using a much lower
voltage have been being investigated. An application of low-
amplitude electric field from a pair of electrodes, known as the vir-
tual electrode method, can modulate the membrane potential near
obstacles and induce additional electrical waves [8–11]. The ampli-
tude of electric field for inducing the waves depends on the orien-
tation [9,10] and the curvature [11] of the obstacles.

Other low-voltage method uses a high-frequency train of local
stimuli to overcome spiral waves in cardiac tissue cultures
[12–16]. In the BZ reaction, a high-frequency wave train can be
produced by a droplet of high concentrated H2SO4 since the acid
increases the local excitability and ignite waves. The unpinning
of spiral waves from circular obstacles by the wave train has been
demonstrated [15,16] for different obstacle types, i.e., using oil
droplets and laser spots as hard and soft obstacles, respectively.
The necessary frequency of the wave train for unpinning increases
with the radius of circular obstacles [12–16]. The unpinning may
fail, if the spiral waves are pinned to very large obstacles. The suc-
cess of unpinning can be improved by decreasing the excitability of
the medium because the free spiral core is enlarged [14].

Electrically forced unpinning of spiral waves in the BZ reaction
has been investigated in different situations. Unlike the virtual
method in cardiology, the applied electric field does not induce
wave emissions from obstacles but it causes an advective motion
of ionic species. In the absence of obstacles, the electric field
induces a drift of freely rotating spiral waves [17–19] as well as
a reorientation of scroll rings (three-dimensional spiral waves with
ring-shaped filaments) [20,21]. Under the forcing, spiral waves are
detached from circular obstacles, when the density of the applied
electrical current reaches a critical value which increases with
the obstacle diameter [22]. For a given circular obstacle, this cur-
rent density increases with the concentration of H2SO4, which
determines the medium excitability and the core size of free spiral
waves – the higher [H2SO4], the higher the excitability and the

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.cplett.2016.08.052&domain=pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2016.08.052
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092614
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smaller the spiral core [23]. These facts imply that it is more diffi-
cult to release spiral waves from larger circular obstacles. For
three-dimensional BZ media, an applied electric field can release
scroll rings from spherical plastic beads [24].

Recently, we have reported the properties of spiral waves
pinned to circular and rectangular obstacles [25]. While they are
pinned to obstacles with different shapes, the spiral waves have
common features: their wave period, wavelength and wave veloc-
ity increase with the circumference of the obstacle, regardless of its
area. In this article, we present a further study on the electrically
forced release of spiral waves from circular and rectangular obsta-
cles, both in experiments with BZ media and in numerical simula-
tions using the Oregonator model [26,27].
2. Experiments

We prepared the Belousov-Zhabotinsky (BZ) solutions as
described in previous report [25]. The initial concentrations were
as follows: [H2SO4] = 160 mM, [MA] = 50 mM, [NaBrO3] = 50 mM,
and [ferroin] = 0.625 mM. The BZ reaction was embedded in a
1.0% w/w agarose gel to prevent any hydrodynamic perturbation.
Unpinning of spiral waves by electrical forcing was investigated
in a flat reactor (volume 100 � 100 � 1.0 mm3) with left and right
boundaries attached to electrolytic compartments (size of each
25 � 100 � 2.0 mm3). Eight circles with different diameters of
1.5, 1.9, 2.5, 2.8, 3.1, 3.5, 3.9, and 4.5 mm (areas = 1.8–15.9 mm2

and circumferences = 4.7–14.1 mm) and four rectangles with a
similar size of area (6 mm2) and different dimensions of
2.3 � 2.6, 4.6 � 1.3, 4.9 � 1.2, and 6.5 � 0.9 mm2 (circumfer-
ences = 9.8–14.8 mm) were used as obstacles.

A spiral wave pinned to an obstacle was created by using a two-
layer method (cf. Fig. 1 in [22]). A volume of the BZ solution was
poured into the reactor as the first layer of about 2.5 cm height,
where the obstacle was prior set. A silver wire of 0.5 mm diameter
was immersed for a few seconds into the medium to reduce the
local concentration of the inhibitor Br� so that a wave front was
ignited. When one open end of the wave front approached the
obstacle, another volume of the solution was added as the second
layer leading to the final height of 4.5–5.0 cm. Then the wave front
curled in and formed a spiral wave pinned to the obstacle.

After a transient interval of a few rotations, i.e., when the form
of the spiral wave was stable, an electrical current was applied
through electrodes in the electrolytic compartments which con-
nected series with the main volume. As a result of the electrical
current, gas bubbles were formed near the surface of the electrodes
and caused a temporal fluctuation of the resistance in the system.
Therefore, a power supply with a constant electrical current mode
was used and the electrical current density was reported in our
experiments instead of the electric field, usually used in
simulations.

Starting from a low density, the constant electrical current was
applied to the reaction for a few spiral rotations before it was
increased by a step of DJ = 2 mA cm�2, until the spiral wave was
detached from the obstacle. The reactor was set vertically in a
transparent thermostated water bath to control the temperature
of the medium at 15 ± 1 �C. The bath was put between a white light
source and a color CCD camera (Super-HAD, Sony) to record the
images of the medium every second with a resolution of
0.1 mm pixel�1.

Fig. 1 illustrates the unpinning of spiral waves from obstacles
having a similar area of about 6 mm2. In Fig. 1(a), the spiral wave
was released from the circular obstacle, when the density of the
electrical current reached a critical value Junpin = 57 mA cm�2.
When the obstacle was changed to a rectangle of 2.3 mm � 2.6 mm
in Fig. 1(b), the spiral wave was unpinned at a higher critical value
Junpin = 67 mA cm�2. Even more, as shown in Fig. 1(c), the unpin-
ning for a longer rectangle of 6.5 mm � 0.9 mm occurred at a much
higher critical value Junpin = 160 mA cm�2.

Fig. 2 shows the critical current density Junpin found in experi-
ments using circular and rectangular obstacles. As in Fig. 2(a), Junpin
increased with the area A of the circular obstacles. Even though
they have a very similar area size, the rectangular obstacles with
different width and height resulted also in different Junpin values.
The plot in Fig. 2(b) illustrates the relation between Junpin and the
circumference l. For all obstacles, Junpin always increased with the
circumference l, while the area A was either increased (for circles)
or remained constant (for rectangles).
3. Simulations

In our numerical simulations, the two-variable Oregonator
model was used to describe the dynamics of the activator u and
the inhibitor v, corresponding to the concentrations of HBrO2 and
the catalyst in the BZ reaction, respectively. The advection terms
for both u and v account for the electric field E applied in x-
direction

@u
@t

¼ 1
e

u� u2 � fv u� q
uþ q

� �
þ Dur2u�MuE

@u
@x

;

@v
@t

¼ u� v þ Dvr2v �MvE
@v
@x

: ð1Þ

The parameter values were chosen as e = 0.01, q = 0.002, f = 1.4,
the diffusion coefficients Du = 1.0 and Dv = 0.6, and the ionic mobil-
ities Mu = �1.0 and Mv = 2.0. We used an explicit Euler method
with a nine-point approximation of the two-dimensional Laplacian
operator and a centered-space approximation of the gradient term
with a uniform grid space Dx = 0.1 s.u. and a time step
Dt = 3.0 � 10�3 t.u., as required for numerical stability (Dt 6 (3/8)
Dx2 [28]).

We investigated five series of obstacles. The first two series are
circles and rectangles which follow the experiments: (I) nine cir-
cles with diameters of 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, and
10.0 s.u. (areas = 3.1–78.6 s.u.2 and circumferences = 6.3–31.4 s.u.)
and (II) six rectangles with a fixed size of area (1.70 s.u.2) and dif-
ferent dimensions of 1.3�1.3, 1.7 � 1.0, 3.4 � 0.5, 5.4 � 0.3,
8.5 � 0.2 and 17.0 � 0.1 s.u.2 (circumferences = 5.2–34.2 s.u.). Sim-
ilar to the circles, the third series are squares whose area and cir-
cumference simultaneously increase with the side length: (III)
five squares with dimensions 3.0 � 3.0, 4.5 � 4.5, 6.0 � 6.0,
7.5 � 7.5, and 9.0 � 9.0 s.u.2 (areas = 9.0–81.0 s.u.2 and circumfer-
ences = 12.0–36.0 s.u.).

To elaborate more the effect of the obstacle area, the two last
series of rectangles and ellipses were utilized: (IV) six rectangles
with a fixed circumference (34 s.u.) and different dimensions of
17.0 � 0.1, 16.1 � 1.0, 15.1 � 2.0, 13.1 � 4.0, 11.1 � 6.0, and
8.6 � 8.5 s.u.2 (areas = 1.7–73.1 s.u.2), and (V) five ellipses with a
fixed circumference (34 s.u.) and different dimensions of
8.5 � 0.56, 8.25 � 1.4, 8.0 � 1.98, 7.5 � 2.89, and 7.0 � 3.64 s.u.2

(areas = 15.0–80.1 s.u.2).
For each simulation, one unexcitable obstacle was defined in

the middle of the system and both boundaries of the obstacle
and the system had no-flux conditions described in detail in [23].
A pinned spiral wave was initiated by stimulating a planar wave
at an edge of the system. When the wave front reached the obsta-
cle, half of the system was reset to an excitable state (u = 0 and
v = 0) leading to a planar wave with one end traced the boundary
of the obstacle. Subsequently, the wave front curled to form a spi-
ral wave pinned to the obstacle. The spiral wave was allowed to
propagate until its structure was stable. Similar to the experi-



Fig. 1. Unpinning of spiral waves in the BZ reaction. The obstacles are (a) a circle with diameter 2.8 mm, (b) a rectangle of 2.3 � 2.6 mm2 and (c) a rectangle of 6.5 � 0.9 mm2.
The positive and negative electrodes are located on the left and the right hand sides, respectively. In (a)–(c), Junpin = 57, 67, and 160 mA cm�2, respectively.

Fig. 2. The critical density Junpin of electrical current for unpinning spiral waves in
the BZ reaction as a function of (a) area A and (b) circumference l. Circles and
rectangles represent circular and rectangular obstacles, respectively.
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ments, a constant electric field was applied with a fine step of
DE = 0.005.

Examples of spiral waves released from obstacles by a critical
electrical field Eunpin are shown in Fig. 3. The unpinning of
the spiral wave occurred at Eunpin = 0.695 for the rectangle of
1.7 � 1.0 s.u.2 [Fig. 3(a)]. Eunpin increased to 1.655 for a longer
rectangle of 8.5 � 0.2 s.u.2 [Fig. 3(b)], where both rectangles
had the same area of 1.7 s.u.2. A circular obstacle with diameter
5.0 s.u. [Fig. 3(c)] resulted in Eunpin = 1.700 similar to the case of
rectangle 8.5 � 0.2 s.u.2, but the circle had a much larger area of
19.64 s.u.2 in comparison with both rectangles.

Fig. 4 summaries the values of the critical electric field Eunpin vs.
the area A [Fig. 4(a)] and the circumference l [Fig. 4(b)] for all five
series of obstacles. For circular obstacles in series I (s in Fig. 4),
Fig. 3. Unpinning of spiral waves in the Oregonator model. The obstacles are (a) a rectan
diameter. The electric field points to the right. In (a)–(c), Eunpin = 0.695, 1.655 and 1.700
Eunpin increased with the area as well as the circumference since
rising of the circle radius resulted in simultaneous increasing of
both area and circumference. Even though the rectangles in series
II (h in Fig. 4) had a similar area size of 1.7 s.u.2, Eunpin ranged
between 0.680 and 2.160 for different rectangles. In fact, Eunpin
increased with the circumference. Thus, the simulations using
the obstacles series I. and II. agree well with the experiments (cf.
Fig. 2).

For squares in series III (q in Fig. 4), Eunpin increased with both
the area and the circumference. Therefore, unpining of spiral waves
from the squares was very similar to the case of circles in series I.
While the circumferences of rectangles in series IV (D in Fig. 4) as
well as ellipses in series V (r in Fig. 4) were fixed, Eunpin slightly
increased with the area.

To illustrate the influence of area on the unpinning and that of
circumference, we consider Eunpin for the smallest and the largest
rectangles in series II and IV in which the circumference and the
area were individually varied. When the circumference of the rect-
angles in series II was enlarged about 5.6 times (from 5.6 to 34.2),
Eunpin increased about 2.2 times (from 0.680 to 2.160). In contrast,
when the area of the rectangles in series IV was increased about
42.3 times (from 1.7 to 73.6), Eunpin increased only 0.14 times (from
2.160 to 2.470). Clearly, the circumference of the obstacles play a
much more important role in the unpinning of spiral waves by
the electrical forcing.
4. Discussion and conclusion

We have presented an experimental investigation of the
unpinning of spiral waves from unexcitable circular and rectan-
gular obstacles by an applied electrical forcing. The results from
gle of 1.7 � 1.0 s.u.2, (b) a rectangle of 8.5 � 0.2 s.u.2 and (c) a circle with 5.0 s.u. in
, respectively.



Fig. 4. Critical value Eunpin of electric field for unpinning spiral waves in the
Oregonator model as a function of (a) area A and (b) circumference l. The symbols
represent the obstacles as follows. s: circles, h: fixed-area rectangles, q: squares,
D: fixed-circumference rectangles, and r: fixed-circumference ellipses.
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experiments using the BZ reaction were reproduced in simulations
using the Oregonator model. For both circular and rectangular
obstacles, the critical values of electric forcing increases with the
circumference and they lie approximately on the same regression
curve. Therefore, our results indicate a common nature of the elec-
trically forced unpinning from the two different forms of obstacles.

Furthermore, the simulations showed that the critical value of
forcing for unpinning from square obstacles are related to the area
and circumference in a very similar manner to the case of circular
obstacles. For rectangular and elliptical obstacles with a given cir-
cumference, the area is only a very minor factor which influences
the critical value of forcing.

Due to their radial symmetry, circular obstacles were exten-
sively used in studies of the unpinning forced by an applied wave
train and it was revealed that the wave train period for unpinning
Tunpin decreased, when the obstacle radius increased [12–16].
Based on an analytical study, Tanaka et al. [16] showed that the cir-
cular obstacle enhanced the decrease of Tunpin because of an incre-
ment of the velocity of the pinned spiral wave, both in the case of
hard or soft obstacles (see Eqs. (8) and (19), and Fig. 5 in [16]). Our
present study together with the previous report [25] indicated that
the different shaped obstacles have a similar effect on both the
pinned spiral waves and their unpinning by electrical forcing.
Therefore, we expect that the unpinning by a wave train might
be influenced mainly by the circumference of differently shaped
obstacles. For deeper understanding the unpinning phenomena,
we suggest further experiments along comparable lines: using
the BZ reaction and simulations on the unpinning of spiral waves
from variously shaped obstacles by applying wave trains and elec-
trical forcing.
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