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1เอกภพและกาแล็กซี

7

เอกภพ

เอกภพ (Universe) คือ บริเวณอันกว้างใหญ่ไพศาล และเป็นหนึ่งเดียว ประกอบไปด้วย กาแล็กซี 
สสารระหว่างกาแลก็ซแีละทีว่่าง (ซึง่อาจจะเป็นสสารมดื) อยู่รวมกนัด้วยแรงโน้มถ่วงระหว่างมวล ประมาณ
กันว่ามีกาแล็กซีอยู่เป็นจ�ำนวนกว่าสามถึงสี่แสนล้านกาแล็กซี โดยมีทฤษฎีการก�ำเนิดเอกภพท่ีมีความ 
น่าเชื่อถือและมีหลักฐานสนับสนุนมากที่สุดคือ ทฤษฎีบิกแบง (Big Bang theory) ค้นพบโดย เลอแมทร์ 
(Lemaître) บาทหลวงนักฟิสิกส์และดาราศาสตร์ชาวเบลเยียม ซ่ึงกล่าวไว้ว่า เอกภพมีจุดเริ่มต้น 
จากการขยายตัวของอวกาศ (Space) ออกไปอย่างรวดเร็ว (ไม่ใช่การระเบิดออก) โดยไม่มีจุดใดเป็น
จุดศูนย์กลางของการขยายตัว เม่ือประมาณ 13,700 ล้านปีก่อน โดยเร่ิมจากจุดเอกฐาน (Singularity)  
ที่มีขนาดเล็ก มีมวลและความหนาแน่นเป็นอนันต์ เอกภพนี้มีแนวโน้มท่ีจะขยายตัวเร่ือยไปไม่มีท่ีส้ินสุด
และมอีณุหภมูติ�ำ่ลง ดงัภาพที ่1 โดยการขยายตวันีจ้ะมลัีกษณะคล้ายการพองตวัของลกูโป่งเมื่อถูกสูบลม
เข้าไป ซึ่งจะพบว่าลายจุดบนลูกโป่งจะเคลื่อนที่ออกห่างจากกันเรื่อยๆ โดยไม่สามารถระบุได้ว่าจุดใดเป็น
จุดศูนย์กลางของการขยายตัว

ภาพที่ 1 จำ�ลองลำ�ดับเหตุการณ์ที่

เกิดข้ึนต้ังแต่ Big Bang จนถึงปัจจุบัน 
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page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   7page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   7 7/23/21   1:32 PM7/23/21   1:32 PM



8

ลำ�ดับเหตุการณ์ที่สำ�คัญโดยประมาณของการเกิด Big Bang

ธาตุที่มากที่สุดในเอกภพคือ ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen) ด้วยเหตุผลที่ว่า ธาตุนี้มีโครงสร้างอะตอม
อย่างง่ายที่สุด นั่นคือ ประกอบด้วยโปรตอน 1 ตัว เป็นนิวเคลียส และมีอิเล็กตรอน 1 ตัว วิ่งรอบ
นิวเคลียส ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดได้ง่ายและมีปริมาณมากที่สุดในเอกภพ การเกิดทุกสิ่งทุกอย่างที่มีอยู่ใน
เอกภพนี้ เกิดเนื่องมาจากจำ�นวนสสาร (Matter) มากกว่าจำ�นวนปฏิสสาร (Anti-matter) ในปริมาณที่
ว่า ปฏิสสารทุกๆ  1010 ตัว จะมีสสารจำ�นวน 1010 + 1 ตัว ซึ่งสสารที่มีเศษ 1 ตัวนี่เองที่ทำ�ให้เกิดเอกภพ
อย่างที่เป็นอยู่ทุกวันนี้

เกิดสสารขึ้นในรูปของ
อนุภาคมูลฐาน คือ ควาร์ก 
(Quark) อิเล็กตรอน (Elec-
tron) นิวทริโน (Neutrino) 
และโฟตอน (Photon)

 ขณะเกิด Big Bang

อุณหภูมิของเอกภพลด
ลงเป็นสิบล้านล้านเคลวิน 
ทำ�ให้ควาร์กเกิดการรวม
ตัวกัน กลายเป็นโปรตอน 
และนิวตรอน

 หลังเกิด Big Bang

 10-6 วินาที

อุณหภูมิของเอกภพ 
ลดลงเป็นร้อยล้านเคลวิน 
มีผลให้โปรตอนและนิวตรอน 
เกิดการรวมตัวเป็นนิวเคลียส 
ของฮีเลียม

 หลังเกิด Big Bang

 3 นาที

อุณหภูมิลดลงเหลือ 
10,000 เคลวิน นิวเคลียส
ของไฮโดรเจนและฮีเลียม 
ดึงอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่ใน
วงโคจร และเกิดเป็นอะตอม
ไฮโดรเจนและฮีเลียม

 หลังเกิด Big Bang

3.8 x 105 ปี

ภายในกาแล็กซีมีธาตุ
ไฮโดรเจนและฮีเลียมเป็น
สสารเบื้องต้น ซึ่งก่อกำ�เนิด
เป็นดาวฤกษ์รุ่นแรกๆ 

 หลังเกิด Big Bang

109 ปี

อุณหภูมิลดลงเหลือ
พันล้านเคลวิน เทียบกับ
อุณหภูมิของดาวฤกษ์ที่
ร้อนที่สุด โปรตอนและ
นิวตรอนรวมกันเป็น
นิวเคลียสของดิวเทอเรียม

 หลังเกิด Big Bang

100 วินาที
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1เอกภพและกาแล็กซี

9

หลักฐานสำ�คัญที่สนับสนุนทฤษฎี Big Bang

	 1. การขยายตัวของเอกภพ 
ค้นพบโดย เอ็ดวิน พี. ฮับเบิล (Edwin P. Hubble) นักดาราศาสตร์ชาวอเมริกัน ได้ศึกษาสเปกตรัม

ของกาแล็กซีที่อยู่ไกลเราออกไป และได้แสดงให้เห็นว่า กาแล็กซีกำ�ำลังเคลื่อนตัวออกไปจากกาแล็กซี 
ทางช้้างเผืือกด้้วยความเร็็วที่่�เป็็นสัดัส่่วนกับัระยะทางที่่�อยู่่�ไกลออกไป นั่่�นคือื “ยิ่่�งกาแล็็กซีอียู่่�ห่างออกไปมาก
เท่่าใด ก็จ็ะยิ่่�งเคลื่่�อนที่่�หนีห่ี่างจากโลกด้้วยความเร็ว็มากขึ้้�นเท่่านั้้�น” และในช่่วงเวลาเดีียวกันันั้้�น Lemaître 
ก็็ได้้ค้้นพบว่่าเอกภพมีีการขยายตััวด้้วยเช่่นเดีียวกััน ซึ่่�งภายหลัังรู้้�จัักกัันในชื่่�อ กฎของฮัับเบิิล-เลอแมทร์์ 
(Hubble-Lemaître Law)

Hubble-Lemaître Law : v = H0d
โดยที่ 	v   = ความเร็วในแนวเล็งของกาแล็กซี (km s-1)
	 H0 = ค่าคงที่ของฮับเบิล
	     = 67.8 km s-1 Mpc-1 (ข้อมูลวันที่ 21 มีนาคม 2013 จาก Plank mission)
 	 d   = ระยะทางของกาแล็กซี (Mpc)

Doppler Effect  คือ ปรากฏการณ์ของคลื่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของแหล่งกำ�ำเนดิคลื่นสมัพทัธ์กบัผู้สงัเกต แล้วมผีลทำ�ำให้ความยาวคลื่น
ที่ผู้สังเกตได้รับมีการเปลี่ยนแปลงจากค่าเดิม ดังภาพที่ 2 ซึ่งสามารถ
หาได้จากสมการ

 
          z   =         =           =   

 
โดยที่ 	 z   = ค่าเรดชิฟท์ (Redshift) ของกาแล็กซี
	 λ  = ค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่วัดได้จากการ 
                 สังเกตการณ์จริงของกาแล็กซี

	 λ0 = ค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมมาตรฐาน
	 v   = ความเร็วในแนวเล็งของกาแล็กซี
	 c   = อัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	     = 3 x 108 m s-1 

v —
 c 

λ - λ0

  λ0

 Δλ 
 λ0 
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10

ภาพที่ 2 

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์

ของวัตถุท้องฟ้าเมื่อสังเกต

จากเส้นสเปกตรัม

 สเปกตรัมย่านความยาวคลื่นวิทยุของกลุ่มเมฆระหว่างดวงดาวเลื่อนจาก 21 cm ไปเป็น 21.007 
cm กลุ่มเมฆนี้กำ�ลังเคลื่อนที่เข้าหา อยู่กับที่ หรือออกจากผู้สังเกตด้วยความเร็วเท่าใด และกลุ่ม
เมฆระหว่างดาวนี้อยู่ห่างจากผู้สังเกตประมาณเท่าใด กำ�หนดให้ (H0 = 67.8 km s-1 Mpc-1)

ตัวอย่างการคำ�นวณ

   แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

สังเกตว่าสเปกตรัมของกลุ่มเมฆระหว่างดาวนี้เกิดการเลื่อนแล้วมีความยาวคลื่นท่ีมากขึ้น
จากเดิม นั่นแสดงว่ากลุ่มเมฆระหว่างดาวนี้กำ�ลังเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต ต่อไปทำ�การคำ�นวณ
หาความเร็วจากสมการดอปเพลอร์

       =     =                            =
          
       v = 100 km s-1 (ความเร็วเป็นค่าบวก แสดงว่าเป็นเรดชิฟท์)

ต่อไปหาระยะทางโดยประมาณจากกลุ่มเมฆระหว่างดาวถึงผู้สังเกตจากกฎของฮับเบิล-เลอแมทร์
 
d =      =                        = 1.47 Mpc = 4.81 Mly = 4.55 × 1019 km

λ - λ0

    λ0

  v —
 c 

21.007 cm - 21 cm
21 cm

v 
3 × 105 km s-1

  v —
 H0 

100 km s-1

67.8 km s-1 Mpc-1

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่กำ�ลังเคลื่อนที่เข้าหา
ผู้สังเกตจะมีความยาวคลื่น
สั้นลง (การเลื่อนทางน้ำ�เงิน : 
Blueshift)

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่กำ�ลังเคลื่อนที่ออก
จากผู้สังเกตจะมีความยาวคลื่น
ที่ยาวขึ้น (การเลื่อนทางแดง : 
Redshift)

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่หยุดนิ่งจะไม่ปรากฏ
การเลื่อนของเส้นสเปกตรัม

  400 500 600 700

  400 500 600 700

  400 500 600 700

393 410 434 486 518 589 656

393 410 434 486 518 589 656

393 410 434 486 518 589 656
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ภาพที่ 1 การสังเกตดาวฤกษ์แต่ละดวงที่ระยะต่างกัน
คล้ายกับการปรากฏบนฉากที่ระยะห่างเท่ากัน

ดาวฤกษ์ (Star) คือ ก้อนสสารขนาดใหญ่ที่รวมตัวอยู่ด้วยกัน เนื่องจากแรงโน้มถ่วงระหว่างอะตอม
ของสสารนั้น สามารถสร้างพลังงานขึ้นได้ด้วยปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์แบบฟิวชันของธาตุไฮโดรเจน 
ดาวฤกษ์ทีม่องเหน็ได้ด้วยตาเปล่าบนท้องฟ้าล้วนแล้วแต่เป็นดาวฤกษ์ท่ีอยูใ่นกาแล็กซทีางช้างเผอืกท้ังส้ิน 
เพราะกาแล็กซีอ่ืนนั้นอยู่ไกลจากเรามาก และสายตาของมนุษย์หรือแม้แต่กล้องโทรทรรศน์อวกาศไม่
สามารถที่จะมองเห็นดาวฤกษ์แยกเป็นดวงได้ นอกจากการส้ินอายุขัยของดาวฤกษ์ในกาแล็กซีอ่ืนแล้ว
ระเบิดกลายเป็นซูเปอร์โนวา ก็จะสามารถมองเห็นแสงสว่างของดาวฤกษ์ออกมาจากกาแล็กซีนั้นๆ ได้ 
เนื่องจากว่าดาวฤกษ์แต่ละดวงอยู่ห่างจากผู้สังเกตเป็นระยะทางท่ีไกลมาก จนตาของเราไม่สามารถท่ีจะ
แยกแยะได้ว่าดาวฤกษ์ดวงไหนอยู่ใกล้หรืออยู่ไกลเท่าใด ท�ำให้ดาวฤกษ์บนท้องฟ้าท่ีปรากฏแก่สายตาดู
เหมือนว่ามีระยะห่างจากผู้สังเกตเท่ากันทุกดวง คล้ายเป็นภาพฉายตกลงบนฉากและปรากฏเป็นรูปกลุ่ม
ดาวต่างๆ ดังภาพที่ 1

แนวคิดที่ว่า เมื่อสังเกตดาวฤกษ์บนท้องฟ้าด้วยตาเปล่าจะเห็นการกะพริบแสง ซึ่งแตกต่างจาก 
ดาวเคราะห์ซึ่งไม่กะพริบแสงนั้น เป็นความเข้าใจที่ผิดเป็นอย่างยิ่ง เพราะจริงๆ แล้วทั้งดาวฤกษ์และ 
ดาวเคราะห์สามารถเกดิการกะพรบิได้ทัง้คู ่แต่ดาวฤกษ์จะกะพรบิมากกว่าดาวเคราะห์เมื่อมองทีต่�ำแหน่ง
ใกล้เคียงกันบนท้องฟ้า เนื่องจากแสงของดาวฤกษ์และดาวเคราะห์ต่างก็ผ่านชั้นบรรยากาศของโลกที่มี
ความแปรปรวนของสภาพอากาศก่อนมาถึงเรานั่นเอง

การศกึษาดาวฤกษ์ในทางดาราศาสตร์ โดยทัว่ไปแล้วจะมเีทคนคิหลักๆ อยู่ 3 เทคนคิ คอื Astrometry 
(วดัการเคลื่อนทีห่รอืการเปลีย่นต�ำแหน่งของดาวฤกษ์), Photometry (การวดัสมบตัทิางแสงของดาวฤกษ์) 
และ Spectroscopy (การวัดสมบัติทางสเปกตรัมของดาวฤกษ์) โดยแต่ละวิธีการก็จะมีข้อได้เปรียบท่ี 
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับว่านักดาราศาสตร์ต้องการศึกษาคุณสมบัติของดาวฤกษ์ในด้านใด

ดาวฤกษ์ที่อยู่
ระยะต่างกันดาวฤกษ์ที่ปรากฏ

ผู้สังเกตบนโลก
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและฟลักซ์
ของการส่องสว่าง

กำ�ลังส่องสว่างและความสว่าง

ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นมวล ขนาด ก�ำลังส่องสว่าง สี 
อุณหภูมิ อายุ ฯลฯ การสังเกตดาวฤกษ์จากโลกเป็นเพียงการสังเกตแค่แสงสว่างหรือโฟตอนท่ีดาวฤกษ์
ปล่อยออกมา โดยพลงังานที่ได้รบัจะมากหรอืน้อยนัน้ขึน้อยูกั่บว่าดาวฤกษ์จะปล่อยพลงังานออกมาเพยีงใด 
และดาวฤกษ์น้ันอยูห่่างจากผูส้งัเกตเท่าใด แต่การวดัพลงังานทีป่ล่อยออกมาจากดาวฤกษ์ต่อหนึง่หน่วยเวลา 
(ซึง่เรยีกว่า ก�ำลังส่องสว่าง (Luminosity) เป็นสมบัติเฉพาะของดาวฤกษ์แต่ละดวง) นั้น เราไม่สามารถ
เข้าไปวัดที่ผิวดาวได้โดยตรง จึงท�ำได้โดยการวัดแบบทางอ้อม นั่นคือ การวัดพลังงานที่ปล่อยออกมา 
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยเวลาแทน ซึ่งสามารถท�ำได้บนโลก โดยจะเรียกพลังงานที่ปล่อยออกมา
ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่ึงหน่วยเวลาน้ีว่า ฟลักซ์ของการส่องสว่างหรือความสว่าง (Radiative flux  
or Brightness) นัน่เอง โดยฟลกัซ์ของการส่องสว่างนีจ้ะเป็นไปตามกฎก�ำลังสองผกผนั (Inverse square 
law) นั่นคือ เมื่อระยะห่างจากดาวเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ฟลักซ์ของการส่องสว่างจะลดลงเป็น 4 เท่า  
แต่ก�ำลังส่องสว่างยังคงเท่าเดิม ดังภาพที่ 2

พลังงานที่ระยะทางเพิ่มขึ้น 2 เท่า
จะกระจายบนพื้นที่ 4 เท่าของพื้นที่เดิม 
ดังนั้นฟลักซ์ของการส่องสว่างจะลดลงจากเดิม 4 เท่า

พื้นที่ผิวทรงกลม
4πr2

แหล่งก�ำเนิดแสง
L

ฟลักซ์ของการส่องสว่าง
ที่ผิวของทรงกลม

4πr2
L = F

F

r

A
A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A
A

2r
3r

F
4

F
9

สมบัติพื้นฐานทางกายภาพ
ของดาวฤกษ์

page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   20page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   20 7/23/21   1:32 PM7/23/21   1:32 PM



2ดาวฤกษ์และวิวัฒนาการของดาวฤกษ์
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อันดับความสว่างปรากฏหรือโชติมาตรปรากฏ (Apparent magnitude : m) 

อันดับความสว่างปรากฏหรือโชติมาตรปรากฏ คือ อันดับความสว่างของดาวฤกษ์ที่สังเกตได้ 
จากโลก ซึ่งเป็นอันดับความสว่างที่น�ำมาเปรียบเทียบกับอันดับความสว่างจริงๆ ของดาวไม่ได้ เพราะ 
ความสว่างทีป่รากฏให้เราเหน็บนโลกข้ึนอยูก่บัระยะห่างของดาวจากโลก รวมไปถงึสภาพอากาศ และการ
รบกวนของแสงบริเวณรอบจุดสังเกต โดยมีหลักการพิจารณาอันดับความสว่างปรากฏดังนี้

1. ดาวฤกษ์ที่ริบหรี่ที่สุดที่ตาเปล่ามองเห็นมีอันดับความสว่างปรากฏเท่ากับ 6 และดาวฤกษ์ที่สว่าง 
      ที่สุดมีอันดับความสว่างปรากฏเท่ากับ 1 น่ันหมายความว่า ดาวท่ีมีค่าอันดับความสว่างปรากฏ 
         มากจะมีความสว่างน้อย และดาวที่มีค่าอันดับความสว่างปรากฏน้อยจะมีความสว่างมาก

2. ดาวทีม่อีนัดบัความสว่างปรากฏต่างกนั 5 มคีวามสว่างปรากฏต่างกนั 100 เท่า หรอืดาวท่ีมอีนัดับ 
        ความสว่างต่างกัน 1 จะมีความสว่างต่างกันประมาณ 2.5 เท่า

3. ค่าอันดับความสว่างเป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย
4. ค่าอันดับความสว่างเป็นค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบ จึงมีค่าเป็นได้ทั้งบวก ศูนย์ และลบ

ข้อสังเกต :
ส�ำหรับการสังเกตวัตถุท้องฟ้าด้วยตาเปล่านั้นจะมีขอบเขตการสังเกต

อยู่ที่อันดับความสว่างเท่ากับ 6 แต่ต้องตั้งอยู่บนเงื่อนไขว่า ต้องไม่ม ี
แสงไฟรบกวน และสภาพอากาศดีมาก เช่น ชานเมืองหรือชนบท แต่ถ้า
ในตัวเมืองซึ่งมีแสงไฟรบกวน อาจจะสังเกตได้เพียงดาวท่ีมีอันดับความ
สว่างไม่เกิน 3 เท่านั้น เช่น ดาวที่มีอันดับความสว่าง 4 ก็จะสามารถมอง
เห็นได้ในชนบท แต่จะไม่สามารถสังเกตดาวดวงนี้ได้ในตัวเมือง 

ตวัอย่างเช่น ดวงอาทติย์มกี�ำลังส่องสว่างเท่ากบั L = 3.828 × 1026 J s-1 (W) = 1 L   เมื่อสงัเกตจาก
โลกจะพบว่า ดวงอาทิตย์มีฟลักซ์ของการส่องสว่างเท่ากับ f = 1.37 × 103 W m-2 ส�ำหรับดาวฤกษ์ซึ่งอาจ
จะมีขนาดใหญ่กว่าดวงอาทิตย์หลายสิบเท่า หรือวัตถุท้องฟ้าอื่นๆ นั้นอยู่ไกลจากโลกมาก ดังนั้นแสงหรือ
โฟตอนทีต่กกระทบมายงัโลกจงึเหลอืเพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ ท�ำให้ค่าความสว่างทีว่ดัได้บนโลกมค่ีาน้อยมาก
เช่นกัน การวัดค่าฟลักซ์ของการส่องสว่าง (f) จึงเป็นค่าตัวเลขท่ีค่อนข้างจะส่ือความหมายให้เห็นเป็น 
รปูธรรมได้ยาก จงึมกีารคิดระบบการบอกความสว่างของดาวฤกษ์ขึน้มาใหม่ โดยใช้การเปรยีบเทียบความ
สว่างของดาวอ้างอิงที่ได้ก�ำหนดขึ้น โดยจะเรียกค่านี้ว่า อันดับความสว่างหรือโชติมาตร (Magnitude)  
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ภาพที่ 3 อันดับความสว่างปรากฏ 
      ของวัตถุท้องฟ้าที่น่าสนใจ

	 สมการการค�ำนวณ Magnitude

   ดาวที่มีอันดับความสว่าง -3.5 และ 4.5 จะมีความสว่างต่างกันกี่เท่า

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากโจทย์ต้องการทราบว่าดาวทัง้สองดวงนีม้คีวามสว่างต่างกนักีเ่ท่า กค็อืการหาค่า      นัน่เอง
จากสมการ (1) ทราบว่า ค่า m1 = -3.5 และ m2 = 4.5  เมื่อแทนค่าในสมการจะได้

  ตัวอย่างการคำ�นวณ
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Hale telescope limit (27) 
Limit of Hubble & Keck (30)

Venus (at brightest -4.4)
Sirius (-1.5)
alpha Centauri (0.0)
Betelgeuse (0.8)
Polaris (2.5)

1 –metre telescope limit (19)

หรือ       = 2.5m2-m1  …………………..…(3)     (โดยประมาณ)

f1
f 2

m1 - m2 = -2.5log      ………………………………..(1)

= 2.512m2-m1 = 10(m2-m1)/2.5  ……………….…..(2)

และยังสามารถใช้สมการ (2) และ (3) ในการหาค�ำตอบได้ดังนี้

-3.5 - 4.5 = -2.5log       

	 ∴     = 103.2 = 1,585

= log      -8.0
-2.5

log    = 3.2 
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บทที่

ระบบสุริยะ
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3ระบบสุริยะ
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ระบบสุริยะ คือ ระบบดาวฤกษ์หนึ่งในกาแล็กซีทางช้างเผือก ที่ประกอบไปด้วยดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็น
ดาวฤกษ์เพียงดวงเดียวในระบบ ดาวเคราะห์ทั้ง 8 ดวงที่เป็นบริวาร รวมไปถึงดวงจันทร์ที่เป็นบริวารของ
ดาวเคราะห์ ดาวเคราะห์แคระ ดาวเคราะห์น้อย ดาวหาง อุกกาบาต ฝุ่นผง แก๊สต่างๆ และเศษวัตถุขนาด
เล็กจ�ำนวนมาก ที่อยู่รวมกันเป็นระบบด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงระหว่างวัตถุเหล่านั้นกับดวงอาทิตย์ 
ระบบสุริยะก�ำเนิดจากกลุ่มแก๊ส ฝุ่นและสสารระหว่างดาว (เนบิวลาด้ังเดิม และเนบิวลาท่ีมาจาก 
ซูเปอร์โนวา) ที่รวมเรียกว่า เนบิวลาสุริยะ (Solar nebula) เมื่อประมาณ 4,600 ล้านปีที่แล้ว โดยที่มวล
ของแก๊สและฝุ่นเกือบทั้งหมด หรือประมาณร้อยละ 99.8 รวมเป็นดวงอาทิตย์ มวลที่เหลือกลายเป็น 
ดาวบริวาร โดยวัตถุเหล่านั้นมีการหมุนรอบตัวเองพร้อมกับการโคจรรอบดวงอาทิตย์

การกำ�เนิดระบบสุริยะ

ระบบสุุริิยะมีีขั้้�นตอนการกำำ�เนิิดโดยสรุุปคืือ เมื่่�อแก๊๊สและฝุ่่�นในเนบิิวลาสุุริิยะ มีีการเคลื่่�อนที่่�หมุุนวน
และยุุบตััวลงบริิเวณใจกลาง ทำำ�ให้้มีีความหนาแน่่นและอุุณหภููมิิสููงขึ้้�น พร้้อมกัันนั้้�นแรงดึึงดููดก็็เพิ่่�มขึ้้�นตาม 
และสามารถดึึงมวลสารรอบๆ ให้้มารวมตััวกัันมากขึ้้�น จนบริิเวณใจกลางเกิิดเป็็น Protosun ซึ่่�งยััง 
ไม่่สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยานิิวเคลีียร์์ได้้ เมื่่�อแรงดัันเนื่่�องจากแรงโน้้มถ่่วงมีีค่่ามากกว่่าแรงดัันการแผ่่รัังสีี 
มวลสารจึึงสามารถยุุบตััวต่่อไปได้้อีีก จนกระทั่่�งอุุณหภููมิิภายในสููงถึึง 15 ล้้านเคลวิิน มากพอที่่�จะจุุด 
ปฏกิริยิานิวเคลียร์ฟิวชนั หลอมรวมไฮโดรเจนและเป็นแหล่งพลังงานหลกัในการสร้างสภาวะ Hydrostatic 
equilibrium และเกิดเป็นดวงอาทิตย์นั่นเอง

ส�ำหรับฝุ่นแก๊สที่เหลือบริเวณรอบๆ ก็เคลื่อนที่หมุนวนรอบดวงอาทิตย์เป็นแผ่นจานแบนๆ และเกิด
การรวมตัวกันเป็นก้อนมวลที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ส�ำหรับบริเวณที่อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์มวลสารที่เป็นของแข็ง 
(โลหะหรือหิน) จะสามารถคงอยู่ได้ ในบางครั้งก้อนมวลอาจจะถูกชนจากมวลก้อนอื่นแตกออกเป็นมวลที่
มีขนาดเล็กลง แต่ในบางคร้ังเมื่อก้อนมวลมีขนาดใหญ่พอที่จะทนแรงกระแทกก็จะดึงมวลที่มาชนให้ติด
เป็นมวลก้อนที่มีขนาดใหญ่ข้ึนได้ โดยเรียกมวลนี้ว่า Planetesimal และจะมีการพอกพูนมวลต่อไป  
พร้อมกบัดงึมวลสารทีอ่ยูใ่นวงโคจรให้ยดึตดิกบัตวัมวลนี ้ท�ำให้เส้นทางของวงโคจรของมวลแต่ละก้อนเร่ิม
ปรากฏให้เห็นชัดเจนมากข้ึนจนสุดท้ายกลายเป็นดาวเคราะห์หิน นั่นคือ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก และ 
ดาวอังคาร เศษที่เหลือจากการสร้างดาวเคราะห์แข็งนี้จะอยู่ในบริเวณท่ีเรียกว่า แถบดาวเคราะห์น้อย 
(Asteroid belt) ซึ่งอยู่ระหว่างวงโคจรของดาวอังคารกับดาวพฤหัสบดี

ส่วนของแก๊สที่เบาและระเหยง่าย รวมทั้งสารประกอบของไฮโดรเจนที่เป็นของแข็ง จะถูกลมสุริยะ
พดัออกมาให้มารวมตวักนับรเิวณรอบนอก ถดัจากแถบดาวเคราะห์น้อย ซึง่มอีณุหภมูติ�ำ่กว่ามาก เกดิเป็น
ดาวเคราะห์แก๊สขนาดใหญ่ทีม่มีวลและแรงโน้มถ่วงมากจนสามารถดึงแก๊สท่ีมนี�ำ้หนกัเบาอย่างไฮโดรเจน
และฮเีลยีมให้เป็นองค์ประกอบหลกัของดาวได้ ได้แก่ ดาวพฤหสับด ีดาวเสาร์ ดาวยเูรนสั และดาวเนปจนู 
ส่วนแก๊สทีเ่หลือทีก่ระจายออกรอบนอกระบบสรุยิะกจ็ะกลายเป็นแถบไคเปอร์ (Kuiper belt) และเมฆออร์ต 
(Oort cloud) ซึ่งจะเป็นแหล่งก�ำเนิดของดาวหาง
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ภาพที่ 1 แผนภาพการก�ำเนิดระบบสุริยะ    

1.	 มีวงโคจรรอบดาวฤกษ์แม่ (ในที่นี้คือดวงอาทิตย์)
2.	มี มวลมากพอที่่�จะมีีแรงโน้้มถ่่วงในการรัักษาตััวเองให้้เป็็นวััตถุุแข็็งเกร็็ง (Rigid body) และ 

	มี สััณฐานแบบทรงกลมด้้วย Hydrostatic equilibrium
3.	 ระหว่างเส้นทางการโคจรต้องปราศจากดาวเคราะห์ หรือบริวารของดาวเคราะห์ดวงอื่นๆ

1.	 มีโครงสร้างภายในเป็นของไหล (ของเหลว แก๊ส) ท่ีสามารถน�ำไฟฟ้าได้ เช่น โลหะเหลวหรอื  
	 Metallic hydrogen

2.	 โครงสร้างของดาวส่วนที่เป็นแก่นเป็นของไหล มีการไหลวน (Core convection)
3.	 ดาวเคราะห์ดวงนั้นมีการหมุนรอบตัวเอง (Planetary rotation)

หลักเกณฑ์การพิจารณาคุณสมบัติการเป็นดาวเคราะห์

ปัจจัยหลักของการเกิดสนามแม่เหล็กบนดาวเคราะห์
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3ระบบสุริยะ

49

องค์ประกอบของระบบสุริยะ

ระบบสุุริิยะประกอบขึ้้�นด้้วย ดวงอาทิิตย์์ ดาวพุุธ ดาวศุุกร์์ โลก ดาวอัังคาร ดาวพฤหััสบดีี ดาวเสาร์์ 
ดาวยููเรนััส ดาวเนปจููน ดาวบริิวารของดาวเคราะห์์ (บริิวารของโลกเรีียกว่่า The Moon ดาวบริิวารของ
ดาวเคราะห์์ดวงอื่่�นเรีียกว่่า Moon หรืือ Satellite) ดาวเคราะห์์แคระ ดาวเคราะห์์น้้อย ดาวหาง อุุกกาบาต 
ฝุ่่�นแก๊๊ส เศษวััตถุุขนาดเล็็ก และที่่�ว่าง โดยจะแบ่่งออกเป็็น 4 บริิเวณหลัักๆ คืือ

1.	 เขตดาวเคราะห์์ช้ั้�นใน (Inner planets) ซึ่่�งประกอบด้้วยดาวเคราะห์์หิิน (Terrestrial planets : 
ดาวเคราะห์ที่มีลักษณะคล้ายโลก) คือ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก และดาวอังคาร

2.	 แถบดาวเคราะห์น้อย (Asteroid belt) ประกอบด้วยเศษที่เหลือจากการสร้างดาวเคราะห์หิน 
อยูร่ะหว่างวงโคจรของดาวองัคารกบัดาวพฤหสับด ีนกัดาราศาสตร์เชื่อว่า การถกูรบกวนจากแรงโน้มถ่วง
ของดาวพฤหัสบดีซึ่งมีขนาดใหญ่ และแรงโน้มถ่วงจากดวงอาทิตย์ เป็นเหตุให้ดาวเคราะห์น้อยเหล่านี้ 
ไม่สามารถรวมตัวกันเป็นดาวเคราะห์ขนาดใหญ่ได้

3.	 เขตดาวเคราะห์ชั้นนอก (Outer planets) ประกอบด้วยดาวเคราะห์แก๊ส (Jovian planets : 
ลักษณะคล้ายดาวพฤหัสบดี) คือ ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์ ดาวยูเรนัส และดาวเนปจูน

4.	 แถบไคเปอร์และเมฆออร์ต (Kuiper belt and Oort cloud) คือ บริเวณด้านนอกของระบบ
สริุยะ ซึง่ประกอบไปด้วยฝุ่นแก๊ส เศษหนิ น�้ำแขง็ แก๊สแขง็ตวัทีเ่หลือจากการสร้างระบบสุรยิะและดาวหาง

	 ดวงอาทิตย์ (The Sun) 
ดวงอาทิตย์ถือว่าเป็นดาวฤกษ์รุ่นหลัง (Population I star หรือ 2nd Generation star) เพราะเมื่อ

สงัเกตสเปกตรมัของดวงอาทติย์ จะปรากฏเส้นการดดูกลนืของธาตหุนักปนอยูจ่�ำนวนมาก แต่ถ้าเป็นดาว
รุน่แรก (ดาวฤกษ์ทีเ่กดิขึน้หลงัการระเบดิครัง้ใหญ่) จะปรากฏสเปกตรมัการดดูกลนืของธาตไุฮโดรเจนและ
ฮีเลียมเป็นหลัก ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์สีเหลือง มีสเปกตรัมชนิด G2 มีอุณหภูมิผิวประมาณ 5,770  
เคลวิน โดยมวลขนาดดวงอาทิตย์นี้จะมีอายุขัยประมาณ 10,000 ล้านปี ซึ่งปัจจุบันดวงอาทิตย์และระบบ
สุริยะมีอายุประมาณ 4,600 ล้านปี

โครงสร้างภายในของดวงอาทติย์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 โซน ได้แก่ แก่นดวงอาทิตย์ โซนการแผ่รงัสี 
และโซนการพาความร้อน ดงัภาพที ่2 ซึง่แต่ละโซนจะมกีารถ่ายโอนความร้อนด้วยวธิทีีแ่ตกต่างกนั ขึน้อยู่
กับสมบัติของสสารในแต่ละโซน
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ภาพที่ 2 โครงสร้างภายในและชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์ (ที่มา : nasa.gov) 

ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์
ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 3 ชั้น ได้แก่
1.	 โฟโตสเฟียร์ (Photosphere) เป็นบรรยากาศชัน้ในสดุของดวงอาทติย์ มกีารแผ่สเปกตรมัแบบ

ต่อเนื่อง และเป็นชั้นที่ให้แสงสว่างส่องมายังโลก เป็นบริเวณที่เกิดจุดบนดวงอาทิตย์ (Sunspots) 
2.	 โครโมสเฟียร์ (Chromosphere) อยู่เหนือชั้นโฟโตสเฟียร์ขึ้นมา มีสีแดงซึ่งเกิดจากการลุกจ้า

ของไฮโดรเจน หนาหลายพันกิโลเมตร บรรยากาศชั้นนี้ยังรวมถึงพวยก๊าซ (Prominences) ท่ีพุ่งขึ้นสูง
หลายหมื่นกิโลเมตรด้วย บรรยากาศชั้นนี้มีความสว่างน้อยมากเมื่อเทียบกับช้ันโฟโตสเฟียร์ จึงสามารถ
สังเกตได้เฉพาะที่เกิดปรากฏการณ์สุริยุปราคาเต็มดวงเท่านั้น

3.	 คอโรนา (Corona) สังเกตได้เมื่อดวงอาทิตย์ถูกบังเพราะมีความสว่างน้อยมาก เช่น การเกิด
สุริยุปราคาเต็มดวง บรรยากาศชั้นนี้แผ่ออกไปเป็นบริเวณกว้างถึงหลายล้านกิโลเมตร มีอุณหภูมิสูงถึง  
2 ล้านเคลวนิ แต่มคีวามหนาแน่นของอนภุาคเบาบางมาก บางกว่าสภาวะสุญญากาศท่ีสร้างขึน้ได้บนโลก
เสียอีก เป็นชั้นที่น�ำเอาอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าพลังงานสูง (Plasma) แผ่ไปทั่วทั้งระบบสุริยะ เรียกว่า  
ลมสุริยะ (Solar wind)
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บทที่

เทคโนโลยีอวกาศ

page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   72page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   72 7/23/21   1:34 PM7/23/21   1:34 PM



4เทคโนโลยีอวกาศ
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เทคโนโลยีอวกาศ คือ การน�ำความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์แขนงต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นฟิสิกส์ เคมี 
ชีววิทยา ดาราศาสตร์ คณิตศาสตร์ ฯลฯ มาประยุกต์ใช้ในการส�ำรวจอวกาศ เริ่มตั้งแต่การสังเกตการณ์ 
การส�ำรวจตรวจสอบ การประดิษฐ์คิดค้นเครื่องมือและอุปกรณ์ ตลอดจนการค้นคว้าวิจัย เพื่อตอบสนอง
ความอยากรูอ้ยากเหน็ของมนษุย์ ให้เข้าใจถงึกลไกของเอกภพ และน�ำไปสู่การพฒันาเทคโนโลยใีห้ก้าวหน้า
อย่างไม่มีที่สิ้นสุด

มนุษย์เร่ิมสังเกตท้องฟ้าด้วยตาเปล่าในยุคเริ่มต้น มีการประดิษฐ์กล้องโทรทรรศน์อย่างง่าย และ
พัฒนาจนถึงการสร้างยานอวกาศเพื่อไปส�ำรวจดาวเคราะห์ดวงใหม่ การส่งมนุษย์ออกไปส�ำรวจอวกาศ 
และอาจตั้งถิ่นฐานบนดาวเคราะห์ดวงอื่นในอนาคต

	  กล้องโทรทรรศน์ (Telescope) 
เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยขยายภาพของวัตถุท้องฟ้าให้มีรายละเอียดเพ่ิมมากขึ้น ส�ำหรับการสังเกต

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่ตามนุษย์มองเห็น (Visible light) ท�ำให้สังเกตรายละเอียดของวัตถุท้องฟ้าได้
เพิ่มมากขึ้น โดยหน้าที่หลักของกล้องโทรทรรศน์มีอยู่ 3 ประการ คือ 

1.	 การสะสมแสงจากวัตถุท้องฟ้า เพื่อให้ศึกษาแหล่งก�ำเนิดแสงที่มีความสว่างน้อยๆ ได้
2.	 ท�ำหน้าที่เพิ่มขนาดเชิงมุมปรากฏของวัตถุและเพิ่มก�ำลังการแยกภาพ (Resolving power)
3.	 ใช้เพื่อวัดต�ำแหน่งของวัตถุท้องฟ้า
ส�ำหรบักล้องโทรทรรศน์ทีใ่ช้ในการศกึษาวจิยัทางดาราศาสตร์ อาจตรวจวดัคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วง

ความยาวคลื่นอื่นๆ นอกเหนือจากช่วงที่ตามองเห็น และนอกจากนี้ยังมีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจจับ (Detector) แตกต่างกันออกไปตามจุดประสงค์ของงานวิจัย ดังนั้นจึงสามารถแบ่งประเภทของ
กล้องโทรทรรศน์ออกเป็น 3 ประเภทหลัก คือ

1. กล้้องโทรทรรศน์์ชนิดแสง (Visible light telescope) ซึ่่�งจะใช้้อุุปกรณ์์ทางทััศนศาสตร์์ (Optical  
instrument) เป็นตัวรับแสง  แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

	 1.1 กล้องโทรทรรศน์ประเภทหักเหแสง (Refracting telescope) มีส่วนประกอบที่ส�ำคัญคือ 
เลนส์นูน 2 ชิน้ คอื เลนส์ใกล้วตัถ ุ(Objective lens) และเลนส์ใกล้ตา (Eyepieces) กล้องโทรทรรศน์ชนดินี้
จะมีความยาวอย่างน้อยเท่ากับความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุรวมกับความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา 
เพราะแสงเดนิทางโดยไม่มกีารสะท้อน กล้องโทรทรรศน์ชนดิหกัเหแสงทีใ่ช้กนัในปัจจบุนัโดยส่วนใหญ่ คอื 
กล้องชนิดเคปเลอเรยีน (Keplerian) ข้อบกพร่องของกล้องโทรทรรศน์ชนิดนี ้คอื ความคลาดส ี(Chromatic 
aberration) ดังภาพที่ 1 ซึ่งท�ำให้ขอบภาพเบลอและปรากฏเป็นสีรุ้ง เพราะแสงแต่ละความยาวคลื่นมีมุม
หกัเหผ่านเลนส์ทีแ่ตกต่างกนั ท�ำให้จุดโฟกสัของแต่ละสีตกลงทีต่�ำแหน่งต่างกนั และมคีวามคลาดทรงกลม 
(Spherical aberration) เนื่องมาจากรูปร่างของเลนส์ ซึ่งท�ำให้ภาพไม่ชัด และเกิดการสะท้อนของแสง
ภายในตัวกล้องโทรทรรศน์ตกมาที่จุดโฟกัส แต่ในปัจจุบันก็มีการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการปรับรูปทรง
ของเลนส์เพื่อลดความคลาดทรงกลม และการใส่แผ่นฟิล์มหรอืเลนส์เพิม่เข้าไปเพื่อลดความคลาดสี ท�ำให้
ภาพที่ได้จากกล้องมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น
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ภาพที่ 1 ความคลาดทรงกลมและความคลาดสีของเลนส์นูน

ภาพที่ 2 ทางเดินแสงภายในกล้องโทรทรรศน์แต่ละชนิด

ความคลาดทรงกลม ความคลาดสีหรือความคลาดรงค์

	 1.2 กล้องโทรทรรศน์ประเภทสะท้อนแสง (Reflecting telescope) มส่ีวนประกอบทีส่�ำคญัคอื  
กระจกปฐมภูมิ (Primary mirror) ซึ่งอาจเป็นกระจกเว้าแบบทรงกลม พาราโบลา หรือไฮเพอร์โบลา ซึ่ง
พฒันาขึน้มาเป็นล�ำดบัเพ่ือแก้ไขความคลาดทรงกลมและความคลาดส ีคล้ายกบัปัญหาของกล้องหกัเหแสง 
และกระจกทุติยภูมิ (Secondary mirror) ซึ่งอาจเป็นกระจกเงาราบหรือกระจกโค้ง แล้วแต่ชนิดของ
กล้องโทรทรรศน์ เช่น กล้องนิวโทเนยีน (Newtonian) กล้องแคสสเิกรน (Cassigrain) กล้อง Catadioptric 
หรอืกล้องแบบผสม และยงัมชีนิดย่อยลงไปอกี เช่น กล้องริชชี-เครเทยีน (Ritchey-Chretien) กล้องชมดิท์
แคสสเิกรน (Schmidt Cassigrain) กล้องมาคซูทอฟแคสสเิกรน (Maksutov Cassigrain) กล้องโทรทรรศน์
ประเภทสะท้อนแสงจะมีความยาวของกล้องที่สั้นกว่ากล้องชนิดหักเหแสง เมื่อความยาวโฟกัสเท่ากัน  
เพราะมกีารสะท้อนแสงไป-กลบัภายในตวักล้อง กล้องโทรทรรศน์ขนาดใหญ่ของโลกส่วนใหญ่เป็นกล้องชนดิ
สะท้อนแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบหักเหแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบสะท้อนแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบผสม
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4เทคโนโลยีอวกาศ

75

การหาก�ำลังขยายของกล้องโทรทรรศน์

โดยที่  m คือ ก�ำลังขยายของกล้องโทรทรรศน์
        fo คือ ความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุหรือ
	      กระจกปฐมภูมิ
         fe คือ ความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา

m =     ……………(1)
fo
fe

 
นกัดาราศาสตร์สมัครเล่นก�ำลังส่องหลมุบนดวงจันทร์ด้วยกล้องโทรทรรศน์นวิโทเนยีนตวัหนึง่ท่ีมี
ความยาวโฟกสัของกระจกปฐมภมู ิ2 เมตร พบว่าต้องใช้เลนส์ใกล้ตาทีม่คีวามยาวโฟกสั 10 มลิลเิมตร 
ภาพท่ีได้จะมกี�ำลงัขยายเท่าใด และถ้าหากต้องการสงัเกตดวงจนัทร์ได้เตม็ทัง้ดวงต้องท�ำอย่างไร

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากสมการ (1) สามารถแทนค่าดังนี้
 

ซึ่งกำ�ลังขยาย 200 เท่า มากเกินที่จะสามารถสังเกตดวงจันทร์ทั้งดวงได้ในมุมมองของ
เลนส์ใกล้ตา ดังนั้นต้องลดกำ�ลังขยายลง เพื่อให้มุมมองกว้างขึ้น โดยการเปลี่ยนเลนส์ใกล้ตาที่
มีความยาวโฟกัสที่มากขึ้น เพื่อสังเกตดวงจันทร์ได้ทั้งดวง

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

m =     =             = 200 เท่า
fo
fe

2000(mm)
10(mm)
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ภาพที่ 3 หลักการท�ำงานของกล้องโทรทรรศน์วิทยุ

สายเคเบิล 

(สำ�หรับส่งสัญญาณสู่ห้องควบคุมและประมวลผล)

จานสะท้อนปฐมภูมิ

รูปพาราโบลา

ส่วนแสดงผล
และระบบ

การวิเคราะห์ข้อมูล

คอมพิวเตอร์และ
อุปกรณ์ส่วน
การบันทึก

ตัวรับสัญญาณ
และภาคขยาย

แหล่งกำ�เนิดคลื่นวิทยุ

คลื่นวิทยุ

ฟีดฮอร์น

จอแสดงผล

แถบแม่เหล็ก

ตัวสะท้อนทุติยภูมิตัวสะท้อนทุติยภูมิ

2. กล้องโทรทรรศน์วทิย ุ(Radio telescope) เป็นกล้องโทรทรรศน์ทีส่ามารถจบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงคลื่นวทิย ุโดยคลื่นวทิยุสามารถสะท้อนบนผวิวตัถไุด้เช่นเดยีวกบัคลื่นทีต่ามองเห็น ดงันัน้องค์ประกอบ
ของกล้องโทรทรรศน์วิทยุจึงคล้ายกับกล้องโทรทรรศน์สะท้อนแสง หรือจานรับสัญญาณดาวเทียม โดย
ส่วนของจาน (Disc) อาจเป็นโลหะหรือตาข่ายโลหะ มีรูปร่างโค้งแบบพาราโบลา สามารถหมุนเล็งไปยัง
วัตถุที่เป็นเป้าหมายได้ โดยสัญญาณจะถูกโฟกัสไปยังตัวรับสัญญาณ (Antenna) และเหนี่ยวน�ำให้เกิด
กระแสไฟฟ้า ดังภาพที่ 3 คล้ายกับหลักการของเครื่องรับวิทยุ นักดาราศาสตร์วิทยุสามารถปรับเครื่องรับ
ในช่วงคลื่นทีต้่องการศกึษา คล้ายกับนกัดาราศาสตร์ทีศ่กึษาช่วงความยาวคลื่นทีต่ามองเห็นโดยใช้ฟิลเตอร์
ต่างๆ ในการศึกษาวัตถุท้องฟ้านั่นเอง กล้องโทรทรรศน์วิทยุสามารถท�ำงานพร้อมกันหลายตัวจากแต่ละ
ต�ำแหน่งของโลกที่เป็นเครือข่ายกัน (Radio telescope array) หรือในบางครั้งอาจใช้ยานอวกาศท�ำหน้าที่
เป็นจานรับสัญญาณร่วมกับจานบนโลก เช่น โครงการ VLBI ท�ำให้ข้อมูลสังเกตการณ์มีคุณภาพมาก 
ยิ่งขึ้น ข้อดีของการสังเกตการณ์ในคลื่นวิทยุ คือ ทัศนวิสัย ความแปรปรวน หรือสภาวะของบรรยากาศ มี
ผลกระทบน้อยมากต่อการสังเกตการณ์ด้วยคลื่นวิทยุ และสามารถศึกษาได้ตลอดเวลา แม้แต่ช่วงเวลา
กลางวัน แต่ปัญหาส�ำหรับกล้องโทรทรรศน์วิทยุบนโลกคือ การรบกวนของสัญญาณวิทยุท่ีสร้างขึ้นโดย
มนุษย์เอง
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บทที่

โลกและปรากฏการณ์ทางธรณีวิทยา
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5โลกและปรากฏการณ์ทางธรณีวิทยา

87

การศึกษาโครงสร้างโลกเป็นความพยายามของนักวิทยาศาสตร์ท่ีจะใช้หลักการ กฎ ทฤษฎี ทาง
วทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยทีีม่อียูใ่นแต่ละยคุสมยัมาใช้ในการศกึษาทัง้โดยตรงและโดยอ้อม ซึง่แต่ละวธิี
ก็มีข้อได้เปรียบและข้อด้อยที่แตกต่างกันออกไป ข้อจ�ำกัดของเทคโนโลยีที่จะศึกษาโครงสร้างโลกโดยการ
เจาะลงไปในผิวโลกโดยตรงเพื่อศึกษาตัวอย่างหินในปัจจุบัน สามารถเจาะได้ลึกที่สุดเพียง 12.3 กิโลเมตร
เท่านั้น ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงจ�ำเป็นที่จะต้องใช้การศึกษาโดยอ้อม เช่น การศึกษาจากปรากฏการณ์
ทางธรณีวทิยา (ภเูขาไฟ และแผ่นดนิไหว) การเปลีย่นแปลงของเปลอืกโลกทีส่ามารถสงัเกตได้ การศกึษา
จากส่วนประกอบทางเคมขีองอกุกาบาต ทฤษฎีการก�ำเนดิระบบสุรยิะ การศึกษาโครงสร้างภายในโลกจาก
คลื่นไหวสะเทือน หรือแม้แต่การศึกษาจากค่าของแรงโน้มถ่วงบริเวณผิวโลก

    กระบวนการก�ำเนิดโลก 
1.	 โลกเป็นดาวเคราะห์ดวงหนึ่งในระบบสุริยะ ท่ีเกิดขึ้นเมื่อประมาณ 4,600 ล้านปีมาแล้ว  

นกัดาราศาสตร์ส่วนใหญ่สนันษิฐานว่า ระบบสรุยิะเกดิจากการหมนุวนของฝุน่และแก๊สในอวกาศ (เนบวิลา) 
แรงโน้มถ่วงระหว่างมวลท�ำให้ฝุน่และแก๊สในอวกาศเกดิการยบุตวัและรวมกนัจนกลายเป็นระบบสรุยิะ

2.	 ช่วงแรกโลกยังไม่มีบรรยากาศและสนามแม่เหล็กห่อหุ้ม เพราะมวลสารต่างๆ รวมทั้งแก๊ส
ที่เป็นองค์ประกอบของโลกในยุคแรกยังผสมปนกันอยู่ จึงท�ำให้ลมสุริยะ อุกกาบาต หรือวัตถุท้องฟ้า
ต่างๆ เข้ามาถึงผิวโลกได้ 

3.	 เมื่อเวลาผ่านไป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ท�ำให้ส่วนที่เป็นของแข็งและมีความ 
หนาแน่นมากกว่าถกูดงึเข้าสู่โครงสร้างโลกส่วนล่าง เมื่อความหนาแน่นและอณุหภมิูในบริเวณใจกลาง
สูงขึ้น ท�ำให้องค์ประกอบหลักที่เป็นโลหะ (เหล็กและนิกเกิล) เกิดการหลอมละลายเป็นของเหลว 
หมนุวนกลายเป็นตวัขบัเคลื่อนให้เกดิสนามแม่เหลก็ และส่วนทีเ่ป็นแก๊สน�ำ้หนกัเบา ความหนาแน่นต�ำ่
ลอยขึ้นมา และรวมตัวกันเป็นสารประกอบของแก๊สที่กลายเป็นชั้นบรรยากาศของโลกในเวลาต่อมา

4.	 โลกอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์ประมาณ 150 ล้านกิโลเมตร ซึ่งเป็นระยะที่ท�ำให้น�้ำที่เป็นปัจจัย
หลักของการก�ำเนิดสิ่งมีชีวิต สามารถคงสถานะเป็นของเหลวได้ ซึ่งเรียกว่าอยู่ในเขตอยู่อาศัยได้ 
(Habitable zone) โลกมีสนามแม่เหล็กคอยป้องกันลมสุริยะและอนุภาคที่มีประจุอื่นๆ จากอวกาศ มี
ชั้นบรรยากาศคอยป้องกันรังสีอันตราย อุกกาบาตและวัตถุขนาดเล็กอื่นๆ ท่ีจะคอยพุ่งเข้าชนโลก 
นอกจากนีช้ัน้บรรยากาศยงัท�ำหน้าทีเ่ป็นเสมอืนผ้าห่มคอยปกคลมุและรกัษาอณุหภมูขิองโลกไม่ให้สงู
หรือต�่ำจนเกินไป และไม่แตกต่างกันมากในช่วงเวลากลางวันและกลางคืน

โครงสร้างโลก
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การแบ่งโครงสร้างโลก

ข้อมลูที่ได้จากการศกึษาโดยทางตรง และศกึษาโดยทางอ้อมจากอกุกาบาต ภเูขาไฟระเบดิ และคลื่น
ไหวสะเทือนจากแผ่นดินไหว ท�ำให้นักวิทยาศาสตร์แบ่งโครงสร้างโลกตามลักษณะมวลสาร องค์ประกอบ
และความหนาแน่นของชั้นหิน เป็นชั้นใหญ่ๆ ได้ 3 ชั้น ดังภาพที่ 1 คือ 

1. ชัน้เปลอืกโลก (Crust) เป็นส่วนทีอ่ยูช้ั่นนอกสดุของโลก เปรยีบเสมอืนผวิด้านนอกทีป่กคลมุโลก 
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นพื้นดินและพื้นน�้ำ และส่วนที่เป็นหินแข็ง ซึ่งฝังลึกลงไปใต้พื้นดินและพื้นน�ำ้ แบ่ง
ออกได้เป็น 2 บริเวณ คอื เปลอืกโลกภาคพืน้ทวีป และเปลอืกโลกใต้มหาสมทุร มคีวามหนาประมาณ 5-70 
กิโลเมตร

	 1.1 เปลือกโลกภาคพื้นทวีป (Continental crust) เป็นส่วนประกอบของเปลือกโลกที่อยู่บน
บกโดยท่ัวไปมีความหนาประมาณ 35–50 กโิลเมตรโดยเฉลีย่ หินทีเ่ป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นซลิกิา 
กบัอะลมูนิา จึงเรียกช่ือชั้นที่เป็นเปลือกโลกภาคพ้ืนทวีปอีกชื่อว่า “ไซอัล” (Sial) เป็นกลุ่มหินท่ีมีสีจาง  
สีเทาขาว หรือสีเทา อายุหินหลากหลาย ตั้งแต่ 4.0 พันล้านปีจนถึงปัจจุบัน

	 1.2 เปลือกโลกใต้มหาสมุทร (Oceanic crust) คือ ส่วนของเปลือกโลกที่ถูกปกคลุมด้วยน�ำ้ ม ี
ความหนาประมาณ 5-10 กโิลเมตร หนิทีเ่ป็นส่วนประกอบเป็นหนิบะซอลต์และหนิแกบโบรทีม่สีเีข้ม เช่น  
สเีทาด�ำ สเีขยีวแก่ ชัน้เปลอืกโลกใต้มหาสมทุรนีเ้รียกชื่ออกีอย่างหนึง่ว่า “ไซมา” (Sima) เพราะองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ของหินเป็นซิลิกาและแมกนีเซียม อายุหินโดยทั่วไปน้อยกว่า 200 ล้านปี

2. ชั้นเนื้อโลก (Mantle) ชั้นของโลกที่อยู่ระหว่างเปลือกโลกกับแก่นโลก ชั้นเนื้อโลกมีความหนา
ประมาณ 2,900 กิโลเมตร ชั้นเนื้อโลกแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นเนื้อโลกส่วนบนกับชั้นเนื้อโลกส่วนล่าง 

ชั้นบรรยากาศ

เปลือกโลก

เนื้อโลก

แก่นโลกชั้นนอก

แก่นโลกชั้นนอก (โลหะเหลว)

แก่นโลกชั้นใน (โลหะแข็ง)

ภาพที่ 1 โครงสร้างภายในของโลก
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ภาพที่ 2 โครงสร้างภายในของโลก

เป็นหินที่ประกอบด้วยแร่ที่มีโครงสร้างที่สามารถทนต่อสภาพความดันและอุณหภูมิสูงจากเนื้อโลก
	 2.1 เนือ้โลกส่วนบน (Upper mantle) ประกอบด้วยส่วนของชัน้ธรณีภาค (Lithosphere) กบัชัน้

ฐานธรณภีาค (Asthenosphere) มคีวามหนาประมาณ 100-350 กโิลเมตร มสีภาพเป็นพลาสตกิ ท�ำหน้าที่
คล้ายฉนวนกันความร้อนจากเนื้อโลกส่วนล่างและมีความยืดหยุ่น เพื่อดูดซับแรงจากการเคลื่อนตัวของ
หินหลอมเหลว มีอุณหภูมิประมาณ 1,400–3,000 องศาเซลเซียส ชั้นเปลือกโลกกับชั้นเนื้อโลกส่วนบน 
รวมกันเรียกว่า ธรณีภาค ดังภาพที่ 2 มีความหนาประมาณ 100 กิโลเมตร และชั้นฐานธรณีภาคมีสภาพ
เป็นหินหลอมเหลวละลายร้อนที่เรียกว่า หินหนืด (Magma)

	 2.2 เนือ้โลกส่วนล่าง (Lower mantle) เป็นชัน้ทีอ่ยูใ่ต้ฐานธรณภีาค มสีถานะเป็นของแขง็ อยู่ใน
ระดับความลึกจากผิวโลก 350-2,900 กิโลเมตร ส่วนใหญ่ประกอบด้วยซิลิเกตของเหล็กและแมกนีเซียม 
มีอุณหภูมิประมาณ 3,000 องศาเซลเซียส

3. แก่นโลก (Core) ส่วนชั้นในสุดของโลก ถัดจากชั้นเนื้อโลก มีความหนาแน่นและความดันสูงมาก 
มีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 6,670 องศาเซลเซียส ประกอบด้วยธาตุเหล็กและนิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ มีรัศมี
ยาวประมาณ 3,500 กิโลเมตร แบ่งออกเป็นแก่นโลกชั้นนอกและแก่นโลกชั้นใน

	 3.1 แก่นโลกชั้นนอก (Outer core) อยู่ในระดับความลึกจากผิวโลกประมาณ 2,900 กิโลเมตร 
มีความหนาประมาณ 2,270 กิโลเมตร แก่นโลกชั้นนี้เป็นของเหลว ประกอบด้วยสารละลายโลหะผสมที่มี

เปลือกโลกใต้มหาสมุทร

เปลือกโลกหนา 0-100 km

เปลือกโลก 2900 km

5100 km

6378 km

แก่น
โลก

ชั้นนอก

เน
ื้อโล

ก

แก่นโลกชั้นใน

เป็นไปตามอัตราส่วน

ไม่เป็นตามอัตราส่วน

ฐานธรณีภาค

เปลือกโลกภาคพื้นทวีป

ธรณีภาค

เนื้อโลก

แก่นโลกของ
เหล

ว

ของ
แข็ง
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ธาตุเหล็กและนิกเกิลเป็นองค์ประกอบหลัก การไหลหมุนวนของสารละลายนี้ท�ำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า
เป็นสาเหตุที่ท�ำให้โลกมีสนามแม่เหล็ก

สนามแม่เหล็กโลก (Earth magnetic field)
สนามแม่เหลก็โลกตามทฤษฎีไดนาโม เกดิจากกระแสการพาความร้อนของ

สารละลายโลหะผสมของเหลก็กบันกิเกลิบรเิวณแก่นโลกชัน้นอกรวมกบัผลของ
แรงคอรอิอลสิ (Coriolis) โดยแกนของแม่เหลก็จะเอยีงท�ำมมุประมาณ 11 องศา
กับแกนหมุนของโลก ดังภาพที่ 3 ซึ่งที่ขั้วโลกเหนือ ทางภูมิศาสตร์จะแสดง
อ�ำนาจของแม่เหลก็ขัว้ใต้ และในทางกลับกนั ทีข่ัว้โลกใต้ ทางภมูศิาสตร์จะแสดง
อ�ำนาจของแม่เหล็กขั้วเหนือ ซึ่งความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกโดยเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 25-65 ไมโครเทสลา (0.25-0.65 เกาส์) โดยต�ำแหน่งของขั้วแม่เหล็ก
มีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา เนื่องจากพลวัตภายในโครงสร้างของโลก และมี
ทฤษฎีว่าขั้วแม่เหล็กของโลกสามารถมีการกลับขั้ว โดยมีช่วงระยะห่างตั้งแต่
หลายหมื่นปีไปจนถึงหลายล้านปี โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 250,000 ป ี
ปรากฏการณ์กลับขัว้คร้ังล่าสดุเรยีกชื่อว่า Brunhes-Matuyama reversal เช่ือว่า
ได้เกิดขึ้นเมื่อประมาณ 780,000 ปีมาแล้ว

ภาพที่ 3 สนามแม่เหล็กของโลก

เส้นสนามแม่เหล็ก

แกนหมุนของโลก

ขั้วเหนือทางภูมิศาสตร์

ขั้วแม่เหล็กเหนือ

แกนสนามแม่เหล็ก

ขั้วแม่เหล็กใต้

ขั้วใต้ทางภูมิศาสตร์

11๐
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บทที่

ธรณีภาค
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ภาพที่ 1 การเคลื่อนที่ของแผ่นธรณีภาคตามสมมติฐานทวีปเลื่อน

สมมติฐานทวีปเล่ือน (Continental drift hypothesis) และทฤษฎีพื้นสมุทรขยาย  
	 (Sea-floor spreading theory) สู ่ทฤษฎีการแปรสัณฐานแผ่นธรณีภาค 
	 (Plate tectonic theory)

-	 แนวคดิ คอื แบ่งเปลอืกโลกออกเป็นชิน้ทีเ่รยีกว่า เพลต (Plate) แต่ละเพลตมกีารเคลื่อนทีอ่ย่าง 
	 ช้าๆ และสามารถเปลีย่นแปลงขนาดได้ อนัเนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องแมกมาใต้แผ่นธรณภีาค

-	อั ลเฟรด เวเกเนอร์์ กล่่าวว่่า เมื่่�อประมาณ 250 ล้้านปีีที่่�แล้้ว ผืืนทวีีปทั้้�งหมดเชื่่�อมต่่อกัันเป็็น 
	 มหาทวีีปที่่�เรีียกว่่า พัันเจีีย (Pangaea) ล้้อมรอบด้้วยมหาสุุมทรพันัทาลััสซา และเมื่่�อ 200 ล้้านปีี 
	ที่่� แล้้ว (ยุุค Triassic) พัันเจีียเริ่่�มแยกออกเป็็น 2 ส่่วน คืือ ผืืนแผ่่นดิินลอเรเซีีย (Laurasia) เป็็น 
	 มหาทวีีปทางซีีกโลกเหนืือ และผืืนแผ่่นดิินกอนด์์วานา (Gondwanaland) ซ่ึ่�งเป็็นมหาทวีีปทาง 
	ซี กโลกใต้้ และเคลื่่�อนมาอยู่่�ในตำำ�แหน่่งปััจจุุบััน ดัังภาพที่่� 1

ธรณีภาค (Lithosphere) คือ บริเวณท่ีเป็นช้ันเปลือกโลก (Crust) รวมไปถึงเนื้อโลกส่วนบน  
(Upper mantle) ซึ่งเป็นส่วนท่ีเป็นฉนวนความร้อนและมีสภาพยืดหยุ่นเป็นพลาสติก (เนื้อโลกส่วนบน 
(Upper mantle) ส่วนที่เป็นหินหนืดจะเรียกว่า ฐานธรณีภาค (Asthenosphere)) ซ่ึงธรณีภาคนั้นจะรวม
ทั้งเปลือกโลกภาคพื้นทวีปและเปลือกโลกใต้มหาสมุทร ธรณีภาคแบ่งออกเป็นแผ่นๆ เรียกว่า เพลต และ
มีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างช้้าๆ ซ่ึ่�งทฤษฎีีที่่�อธิิบายการเคลื่่�อนที่่�ของแผ่่นธรณีีภาคและยอมรัับกัันในปััจจุุบััน คืือ 
ทฤษฎีีการแปรสััณฐานแผ่่นธรณีีภาค (Plate tectonic theory) โดยมีีรากฐานมาจากสมมติิฐานทวีีปเลื่่�อน 
(Continental drift hypothesis) ของ อััลเฟรด เวเกเนอร์์ (Alfred Wegener) และทฤษฎีีพื้้�นสมุุทรขยาย 
(Sea-floor spreading theory) ของ แฮร์์รีี เฮส (Harry H. Hess)

EquatorEquator

EquatorEquator

EquatorEquatorPangaea
Pangaea

LaurasiaLaurasia

NorthNorth
AmericaAmerica

NorthNorth
AmericaAmerica

South South 
AmericaAmerica

South South 
AmericaAmericaAfricaAfrica

AfricaAfrica

IndiaIndia

IndiaIndia

AustraliaAustralia

AustraliaAustralia

AntarcticaAntarctica AntarcticaAntarctica

EuropeEurope
EuropeEuropeAsiaAsia AsiaAsia

Gondwana
Gondwana

EquatorEquator

225 ล้านปี (ยุคเพอร์เมียน)

65 ล้านปี (ยุคครีเทเชียส)65 ล้านปี (ยุคครีเทเชียส)

200 ล้านปี (ยุคไทรแอสซิก)200 ล้านปี (ยุคไทรแอสซิก)

ปัจจุบันปัจจุบัน
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แผ่นดินลอเรเซีย (Laurasia) ประกอบด้วย
1. ทวีปอเมริกาเหนือ
2. ทวีปอาร์กติก (กรีนแลนด์)
3. ทวีปยูเรเชีย (ยุโรป เอเชีย ยกเว้นอินเดีย)

แผ่นดินกอนด์วานา (Gondwana) ประกอบด้วย
1. ทวีปอเมริกาใต้
2. ทวีปแอฟริกา
3. ทวีปแอนตาร์กติกา
4. ทวีปออสเตรเลีย
5. อนุทวีปอินเดีย
6. เกาะมาดากัสการ์

-	 สมมติฐานทวีปเลื่อนไม่ได้รับการยอมรับในช่วงแรก เนื่องจากไม่สามารถอธิบายถึงกลไกที่ท�ำให ้
	 ทวีปเคลื่อนที่ได้

-	 แฮร์รี เฮส ได้เสนอทฤษฎพีืน้สมทุรขยาย โดยกล่าวว่า พืน้มหาสมทุรทีเ่กิดใหม่ เกดิอย่างต่อเนื่อง 
	 ในบริเวณแนวภูเขาใต้มหาสมุทร โดยแมกมาที่เคลื่อนที่มาจากส่วนล่าง และแมกมาที่แทรกตัว 
	 ขึ้นมาดันพื้นมหาสมุทรเดิมให้เคลื่อนที่ห่างออกไปจากแนวภูเขาใต้มหาสมุทรทั้งสองข้าง

-	 สมมติฐานทวีปเล่ือนจึงได้รับความสนใจอีกครั้ง จนพัฒนาไปเป็นทฤษฎีการแปรสัณฐาน 
	 แผ่นธรณีภาค (Plate tectonic theory) นั่นเอง

หลักฐานและข้อมูลทางธรณีวิทยาที่สนับสนุนทฤษฎีการแปรสัณฐานแผ่นธรณีภาค

หลักฐานที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ใช้เพื่อสนับสนุนค�ำกล่าวที่ว่า เมื่อประมาณ 250 ล้านปีที่แล้ว ผืนทวีป
ทั้งหมดเชื่อมต่อกันเป็นมหาทวีปที่เรียกว่า พันเจีย (Pangaea) และมีการเคล่ือนท่ีแยกออกจากกัน จน
กระทั่งปรากฏอย่างที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน

1. รอยต่อของแผ่นธรณีภาค
	 • ขอบของทวีปต่างๆ ที่เช่ือว่าเคยอยู่ติดกันมาก่อน สามารถต่อเข้ากันได้อย่างพอดี โดยเฉพาะ 

		    ขอบด้านตะวันตกของทวีปแอฟริกากับขอบด้านตะวันออกของทวีปอเมริกาใต้
	 • การเช่ือมต่ออาจจะไม่สมบูรณ์ เนื่องจากผลการกัดเซาะชายฝั่ง และการสะสมตัวของตะกอน  

		   ท�ำให้ขอบของทวปีเปลีย่นไป แต่หากพิจารณาขอบของทวปีทีร่ะดบัความลกึ 2,000 เมตร ซึง่ม ี
		   การกดักร่อนและสะสมตวัของตะกอนน้อยกว่า ขอบของทวีปกจ็ะสามารถต่อกนัได้สมบรูณ์มาก 
		   ยิ่งขึ้น

2. ความคล้ายคลึงกันของกลุ่มหินและแนวภูเขา
	 • กลุ่มหินที่ถูกพบในทวีปอเมริกาใต้ แอนตาร์กติกา แอฟริกา ออสเตรเลีย และอนุทวีปอินเดีย  

		   มีอายุที่เกิดในช่วงเดียวกัน คือ ยุคคาร์บอนิเฟอรัสถึงยุคจูแรสซิก
	 • แนวเทอืกเขาแอปพาเลเชยีนทางฝ่ังตะวันออกของทวีปอเมริกาเหนอื จะมอีายเุดยีวกนักบัแนว 

	   เทือกเขาด้านตะวันตกของกรีนแลนด์ ไอร์แลนด์ อังกฤษ และนอร์เวย์
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3. การสะสมของตะกอนธารน�้ำแข็ง
	 • ในมหายุคพาลีโอโซอิกตอนปลาย (220–300 ล้านปีที่ผ่านมา) มีการสะสมตัวของธารน�ำ้แข็ง  

		   แผ่นน�้ำแข็งปกคลุมพื้นที่เป็นบริเวณกว้างในผืนแผ่นดินกอนด์วานา 
	 • ช้ันของตะกอนท่ีได้จากธารน�้ำแข็งถูกพบในบริเวณตอนใต้ของทวีปแอฟริกาและอเมริกาใต้  

	   รวมทั้งในอินเดียและออสเตรเลีย ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะริ้วลายขนานและร่องลึกที่แสดง 
	    ให้เห็นว่ามีการเคลื่อนตัวของธารน�้ำแข็งผ่านบริเวณดังกล่าว

	 • หินตะกอนที่เกิดจากธารน�้ำแข็งมีอายุเดียวกัน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของธารน�้ำแข็งท่ีพบ 
	    ตามทวีปต่างๆ สอดคล้องกัน

4. การค้นพบซากดึกด�ำบรรพ์
	 • การค้นพบซากดกึด�ำบรรพ์ชนดิเดยีวกนัท่ีพบอยูห่่างกนัเป็นระยะทางหลายพนักโิลเมตร โดยม ี

	    มหาสมุทรขวางกั้นอยู่
	 • ส่ิงมชีวิีตทีพ่บนัน้มกัจะเป็นสตัว์บก หรอืสตัว์น�ำ้ทีอ่าศยัอยูใ่นน�ำ้จืด หรอืถ้าเป็นพชืก็ไม่สามารถ 

	    ที่จะมีชีวิตรอดอยู่ในมหาสมุทรได้
	 • แต่ถ้าสิ่งมีชีวิตเหล่านั้นทนได้จริง สามารถว่ายน�้ำข้ามมหาสมุทรได้ เราต้องได้พบกับ 

	     ซากดกึด�ำบรรพ์ของสิง่มชีวีติเหล่านัน้กระจายอยูท่ัว่ไปทกุๆ ทวปี แต่ในความเป็นจรงิเราสามารถ 
	    พบได้เพียงบางทวีปเท่านั้น

ฟอสซิลของลิสโตรซอรัส 
ซึ่งเป็นหลักฐานของสัตว์เลื้อยคลาน
ที่อาศัยอยู่บนบกในยุคไทรแอสซิก

ฟอสซิลของไซโนนาธัส สัตว์ 
เลื้อยคลานที่อาศัยอยู่บนบกในยุคไทรแอส

ซิก มีลำ�ตัวยาวประมาณ 3 เมตร

ฟอสซิลของมีโซซอรัส
ซึ่งเป็นสัตว์เลื้อยคลาน

อาศัยอยู่ในน้ำ�จืด

ฟอสซิลของเฟิร์นกลอสซอพเทอริส
พบได้ทางตอนใต้ของทุกแผ่นทวีป

แสดงว่าทวีปเหล่านี้
เคยเชื่อมติดกันมาก่อน

South AmericaSouth America

AfricaAfrica
IndiaIndia

AustraliaAustraliaAntarcticaAntarctica

ภาพที่ 2 เส้นทางการค้นพบซากดึกด�ำบรรพ์ในทวีปต่างๆ
ที่เชื่อว่าเคยอยู่ติดกันมาก่อน

page02_intensive ��� ���������� ��������.indd   109page02_intensive ��� ���������� ��������.indd   109 7/23/21   1:43 PM7/23/21   1:43 PM



110

5.	เทือกสันเขาใต้สมุทรและร่องลึกก้นสมุทร
	 •	 เทือกเขากลางมหาสมุทรแอตแลนติกซ่ึงเป็นเหมือนแนวเทือกเขายาวท่ีโค้งอ้อมไปตามรูปร่าง 

		   ของขอบทวีป ด้านหน่ึงเกือบขนานกับชายฝั่งทวีปอเมริกา และอีกด้านหนึ่งขนานกับชายฝั่ง 
		   ของทวีปยุโรปและแอฟริกา ดังภาพที่ 3

	 •	  ส่วนของยอดเขาจะมลีกัษณะภมูปิระเทศแบบหบุเขาทรดุ เป็นรอยแยกตลอดความยาวของเทอืกเขา

6.	อายุหินบนเทือกเขากลางมหาสมุทร
	 •	 การพบหินบะซอลต์ที่ร่องลึกบริเวณหุบเขาทรุด หรือรอยแยกบริเวณเทือกเขากลางมหาสมุทร 

		   แอตแลนตกิ และยงัพบว่าหนิบะซอลต์ท่ีอยู่ไกลจากรอยแยกมอีายุมากกว่าหนิบะซอลต์ท่ีอยูใ่กล้ 
		   รอยแยกหรอืในรอยแยก โดยจะมอีายเุท่ากันเม่ืออยู่ห่างจากรอยแยกท่ีระยะใกล้เคียงกันท้ังสองข้าง

	 •	 โลกยังมีการสร้างเทือกสันเขาใต้มหาสมุทรขึ้นมาใหม่ตลอดเวลา

	 •	 พบร่องลึกก้นสมุทรบริเวณขอบของทวีป หรือเกิดใกล้กับแนวหมู่เกาะภูเขาไฟรูปโค้ง
	 •	 การแทรกตัวของแมกมาบริเวณเทือกสันเขาใต้สมุทรจะดันให้แผ่นธรณีภาคใต้มหาสมุทร 

	    เคลื่อนที่ออกจากกัน

ภาพที่ 3 แนวเทือกเขาใต้มหาสมุทรแอตแลนติก
ที่โค้งอ้อมไปตามขอบของทวีป (ที่มา : usgs.gov)

ภาพที่ 4 แสดงอายุของหินบะซอลต์
บริเวณเทือกเขากลางมหาสมุทร
(ที่มา : ngdc.noaa.gov)
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บทที่

ธรณีประวัติ
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“The present day is the key to the past.” ปัจจุบันคือกุญแจไขไปสู่อดีต
ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ยอมรับกันว่าเปลือกโลกแข็งตัวเมื่อประมาณ 4,600 ล้านปีก่อน โดยค�ำนวณ

ได้จากการสลายตวัของธาตกุมัมนัตรงัส ีซึง่ถกูเกบ็ไว้ภายในหนิ ซากส่ิงมชีวิีตในอดีตท่ีอยูใ่นรปูของฟอสซลิ 
ซึง่อายขุองฟอสซลิจะใกล้เคยีงกบัอายขุองชัน้หนิ จากหลกัฐานร่องรอยต่างๆ ทีป่รากฏอยูบ่นแผ่นหนิหรอื
บนแผ่นธรณีภาคของโลก นักธรณีวิทยาใช้เป็นข้อมูลในการบอกเล่าประวัติความเป็นมาของพื้นท่ีต่างๆ  
ในโลก

คือ ข้อมูลที่สามารถอธิบายความเป็นมาของพื้นที่ในอดีต สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่
-	 อายุทางธรณีวิทยา 
-	 ซากดึกด�ำบรรพ์ 
-	 โครงสร้างและการล�ำดับชั้นหิน

อายุทางธรณีวิทยา (Geological time)

นักธรณีวิทยาได้จัดแบ่งประวัติความเป็นมาของโลกออกเป็นช่วงของเวลาต่างๆ คือ บรมยุค (Eon) 
มหายุค (Era) ยุค (Period) สมัย (epoch) ช่วงอายุ (age) และรุ่น (Chron) 

•	 โลกของเราเกิดขึ้นมาในบรมยุคฮาเดียน (Hadean) เมื่อกว่า 4,600 ล้านปีมาแล้ว
•	 สิ่งมีชีวิตชนิดแรกของโลก คือ สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน ซึ่งเป็นแบคทีเรียชนิดหน่ึง ชื่อว่า  

	 สโตรมาโทไลต์ (Stromatolite) เกดิขึน้ในช่วงรอยต่อระหว่างบรมยคุอาร์เคยีน (Archean) และบรมยุค 
	 โพรเทอโรโซอิก (ประมาณ 2,500 ล้านปีมาแล้ว)

•	 สิ่งมีชีวิตบนโลกในปัจจุบันเกิดขึ้นมาในบรมยุคฟาเนอโรโซอิก (Phanerozoic)
•	 บรมยคุฟาเนอโรโซอกิ (Phanerozoic) แบ่งออกเป็น 3 มหายคุ คอื มหายคุพาลีโอโซอกิ (Paleozoic)  

	 มหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) และมหายุคซีโนโซอิก (Cenozoic)
•	 แต่ละมหายุคก็จะมียุคต่างๆ แยกย่อยออกไปอีก โดยจะมีสิ่งมีชีวิตเกิดขึ้นในแต่ละยุคแต่ละสมัย  

	 ที่มีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะน�ำไปใช้ในการบอกอายุของชั้นหิน หรือที่มาของพื้นที่ 
	 ต่างๆ ได้

ข้อมูลทางธรณีวิทยา
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การบอกอายุทางธรณีวิทยา สามารถบอกได้ใน 2 ลักษณะ คือ

1. อายุเปรียบเทียบ (Relative age)

2. อายุสัมบูรณ์ (Absolute age)

	 การหาอายขุองซากดกึด�ำบรรพ์โดยค�ำนวณจากค่าครึง่ชวีติของธาตกัุมมนัตรงัสี

เป็นอายุหินเปรียบเทียบ ซึ่งบอกว่าหินชุดใดมีอายุมากหรือน้อยกว่ากัน อายุเปรียบเทียบหาได้โดย
อาศยัข้อมลูจากซากดกึด�ำบรรพ์ทีท่ราบอาย ุลกัษณะการล�ำดบัช้ันหนิชนดิต่างๆ และลกัษณะโครงสร้างทาง
ธรณีวทิยาของหนิ แล้วน�ำมาเปรยีบเทียบกบัช่วงเวลาทางธรณวิีทยาทีเ่รียกว่า ธรณกีาล (Geological Time)

เป็นอายุของหินหรือซากดึกด�ำบรรพ์ที่สามารถบอกเป็นจ�ำนวนปีที่ค่อนข้างแน่นอน การหาอายุ
สัมบูรณ์ใช้วิธีค�ำนวณจากคร่ึงชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีอยู่ในหิน หรือซากดึกด�ำบรรพ์ท่ีต้องการศึกษา 
ซึ่งธาตุกัมมันตรังสีที่นิยมน�ำมาหาอายุสัมบูรณ์ ได้แก่ ธาตุคาร์บอน-14 (C-14) ธาตุโพแทสเซียม-40  
(K-40) ธาตเุรเดยีม-226 (Ra-226) และธาตยุเูรเนยีม-238 (U-238) การหาอายสุมับรูณ์มกัใช้กบัหนิทีม่อีายุ
มากเป็นแสนปีหรือล้านปี

ครึ่งชีวิต (Half Life) คือ ช่วงเวลาที่ธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวเหลือเพียงครึ่ง
หน่ึงของปรมิาณเดมิ ธาตกุมัมนัตรงัสทีีน่ยิมน�ำมาหาอายสุมับรูณ์ ได้แก่ C-14, K-40, 
Ra-226 และ U-238 การวัดอายซุากดกึด�ำบรรพ์หรอืวัตถโุบราณโดยวธิ ีC-14 จะใช้ได้
กับวัตถุโบราณหรือซากดึกด�ำบรรพ์ที่มีอายุไม่มากกว่า 50,000 ปี เพราะ C-14 มีครึ่ง
ชีวิตน้อย (ครึ่งชีวิตของ C-14 เท่ากับ 5,730 ปี)

ถ้าต้องการหาอายุของสิ่งที่มีอายุมากกว่านี้ต้องใช้เทคโนโลยีของ U-238 ซึ่งมี
ครึ่งชีวิตประมาณ 4,500 ล้านปี หรือ K-40 ซึ่งมีครึ่งชีวิตประมาณ 11,900 ล้านปี

N =       …………..(1)
N0

2t/T

สมการที่ใช้หาอายุของซากดึกด�ำบรรพ์ พิจารณาจาก

โดยที่ N	  คือ ปริมาณธาตุที่เหลืออยู่เมื่อเวลาผ่านไป t
       N0	 คือ ปริมาณธาตุที่มีอยู่เมื่อเริ่มพิจารณา
       T	  คือ ค่าครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี
       t	  คือ เวลาที่ธาตุใช้ในการสลายตัว
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ธาตุกัมมันตรังสี C-14 มีครึ่งชีวิตเท่ากับ 5,730 ปี ซึ่งหมายความว่า ภายใน 5,730 ปี ครึ่งหนึ่งของ
อะตอม C-14 ที่มีในซากดึกด�ำบรรพ์หรือวัตถุโบราณจะสลายตัว และอีก 5,730 ปีต่อมา คร่ึงหนึ่งของ
อะตอม C-14 ส่วนที่เหลือคร่ึงหนึ่งก็จะสลายตัวลงไปอีก นั่นคือ ของเดิมจะสลายตัวเป็นเช่นนี้ตลอดไป 
โดยอะตอม C-14 จะสลายไปเป็นอะตอมของไนโตรเจนทีละครึง่ของท่ีเหลือทุกๆ 5,730 ปี จนกระท่ังอะตอม
ของ C-14 เหลือในปริมาณที่น้อยลงก็จะวัดปริมาณ C-14 ได้ยากขึ้น เมื่อเทียบกับธาตุกัมมันตรังสีอื่นที่มี
ค่าครึ่งชีวิตที่ยาวนานกว่า ก็จะเหมาะส�ำหรับซากดึกด�ำบรรพ์ที่มีอายุมากๆ นั่นเอง

 
ธาตุกัมมันตรังสีไอโอดีน-126 มีครึ่งชีวิต 13.3 วัน ถ้าในขณะหนึ่งไอโอดีนนี้มีมวล 10 กรัม 

จงหาว่าจะต้องใช้เวลานานเท่าใดจึงจะเหลือไอโอดีน-126 จากการสลายเท่ากับ 2.5 กรัม และถ้า
เวลาผ่านไป 20 วัน จะมีไอโอดีน-126 เหลืออยู่กี่กรัม

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากคำ�ถามแรกสามารถกำ�หนดค่าให้ตัวแปรตามสมการ (2) ได้คือ N0 = 10 g และ N = 2.5 g 
และต้องการทราบเวลาที่ใช้ในการสลายตัว โดยมีค่าครึ่งชีวิต (T) เท่ากับ 13.3 วัน เมื่อแทนค่า
ลงไปในสมการจะได้

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

หรือสามารถแปลงสมการได้เป็น

ซึ่งสามารถใช้สมการใดในการค�ำนวณก็ได้
โดย T และ t ต้องเป็นหน่วยเดียวกัน  N0 และ N ต้องเป็นหน่วยเดียวกัน

t = 1.443T ln       …………..(2)N0
N

t = 1.443T ln      N0
N

t = 1.443(13.3) ln 10
2.5

∴ t = 26.6 days
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  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

คำ�ถามท่ี 2 ต้องการทราบปริมาณธาตุกัมมันตรังสีท่ีเหลือ จึงพิจารณาจากสมการ (1) น่ันคือ 
N0 = 10 g เมื่อเวลาผ่านไป (t) เท่ากับ 20 วัน จะเหลือไอโอดีน-126 เท่าใด ดังนั้นจึงแทนค่า
ต่างๆ ลงในสมการ (1) จะได้

∴ N = 3.53 g

N =       
N0

2t/T

10
220/13.3N =

 
นักโบราณคดีตรวจพบเรือไม้โบราณล�ำหนึ่ง พบว่ามีอัตราส่วนของปริมาณ C-14 ต่อ C-12 

อยู่ 25% ของอัตราส่วนส�ำหรับสิ่งที่มีชีวิต สันนิษฐานได้ว่าซากเรือโบราณล�ำนี้มีอายุประมาณกี่ปี 
(ก�ำหนดให้ครึ่งชีวิตของ C-14 เท่ากับ 5,730 ปี)

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากโจทย์กำ�หนดให้ปริมาณธาตุที่เหลืออยู่เท่ากับ 0.25N0 และกำ�หนดค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 
5,730 ปี ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการ (2) ในการหาคำ�ตอบ นั่นคือ

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

t = 1.443T ln      N0
N

t = 1.443(5730) ln N0
0.25N0

t = 1.443(5730) ln[4]

∴ t = 11,462 ปี
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4.	Principle of cross-cutting relations --> รอยเลื่อนหรือหินอัคนี จะมีอายุน้อยกว่าหินที่รอยเลื่อน
ตัดผ่านหรือหินที่ถูกหินอัคนีแทรกตัวเข้าไป

5.	Principle of inclusion --> หินที่มีอายุมากกว่า อาจเกิดเป็นก้อนฝังตัวในหินอัคนีที่มีอายุน้อยกว่า 
หรือเศษหินที่อยู่ภายในมวลหิน จะมีอายุแก่กว่ามวลหินนั้น

Principle of superposition

Principle of crosscutting relations

ชั้นหินใดอยู่ด้านล่างจะมีอายุมากกว่า

รอยเลื่อน E ตัดชั้นหินทุกชั้น รวมทั้งหินอัคนี D 
แสดงว่า รอยเลื่อน E มีอายุน้อยที่สุด

ภาพ A เศษหินแกรนิตเข้าไปรวมกับมวล
หินทราย แสดงว่าหินแกรนิตมีอายุมากกว่า

หินทราย ซึ่งจะตรงข้ามกับภาพ B

A

B

C
D

E

F

E

AA AA

BB

BB

CC

DD

DD

Correlation by fossils

Miles away

8

  7

   6

   4

     3

            6

           5

         4

       3

    2

1

สถานที่ 2 บริเวณที่อยู่ห่างกัน ถ้ามีล�ำดับชั้น
ของซากดึกด�ำบรรพ์เหมือนกัน

สามารถน�ำมาเปรียบเทียบอายุกันได้

Principle of faunal succession

Principle of inclusion

AA

GraniteGranite GraniteGranite

SandstoneSandstone

ShaleShale

LimestoneLimestone

BB
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	 ตัวอย่างการพิจารณาล�ำดับชั้นหินโดยใช้หลักการการล�ำดับอายุ
เรยีงล�ำดบัอายุของชัน้หนิจากมากไปหาน้อย

H –> G –> F –> E –> D –> XY –> A –> C –> B

D –> A –> E –> B –> C

4 –> 5 –> 2 –> B --> A –> 6 –> 1 –> 3

E –> G –> L –> C –> H –> M –> D –> J –> A –> N –> K –> B –> F

RR

FF

BB

II II BB

BB

DD
EE

CC

I –> B –> F –> M –> R –> H

FF

GG

EE

YY

BB

DD DD

II
IIII

CC

AA

XX
HH

RR

AA

MM

FF

MM
HH

1

2

3

45

6
AA AA

BB

A

H

E
L

C

M
D

N
K

B
F

G J

�
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แนวข้อสอบและเฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด
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แนวข้อสอบชุดที่ 1

1.	 จุดศูนย์กลางของเอกภพอยู่ที่ต�ำแหน่งใด
1. ระบบสุริยะ				    2. หลุมด�ำมวลมาก
3. กระจุกกาแล็กซีท้องถิ่น			   4. ไม่มี

2.	 ถ้าเราอยากสงัเกตใจกลางกาแลก็ซทีางช้างเผอืก เราควรจะหนักล้องโทรทรรศน์ไปทางกลุม่ดาวใด
1. กลุ่มดาวนายพราน			   2. กลุ่มดาวหมีใหญ่
3. กลุ่มดาวคนยิงธนู			   4. กลุ่มดาวปลา

3.	 กลุ่มดาวต่างๆ ที่มองเห็นบนท้องฟ้ามีลักษณะตรงกับข้อใด
1. อยู่ห่างจากโลกเท่าๆ กัน
2. อยู่ในทิศทางจากโลกเดียวกัน
3. อยู่ในกาแล็กซีทางช้างเผือกบ้าง กาแล็กซีอื่นๆ บ้าง
4. มีความสว่างสัมบูรณ์ใกล้เคียงกัน

4.	 ดาวฤกษ์ A มีค่า “พารัลแลกซ์” มากกว่าดาวฤกษ์ B สองเท่า ข้อใดต่อไปนี้สรุปได้ถูกต้อง
1. ดาวฤกษ์ A สว่างกว่า B			   2. ดาวฤกษ์ A ใหญ่กว่า B
3. ดาวฤกษ์ A อยู่ใกล้โลกมากกว่า B		  4. ดาวฤกษ์ A มีอุณหภูมิสูงกว่า B

5.	 ในการเปรียบเทียบความสว่างของดาวฤกษ์ จะใช้การเทียบระยะห่างของดาวฤกษ์กับผู้สังเกตที ่
	 ระยะ 10 parsec ถ้าดวงอาทิตย์อยู่ที่ระยะทางนี้จากโลกจะมีลักษณะดังข้อใด

1. ปรากฏให้เห็นสว่างที่สุดในกาแล็กซี		 2. มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
3. สว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส			   4. มีสีเปลี่ยนไปเป็นสีแดง

6.	 10 parsec เท่ากับกี่ปีแสง
1. 3.26 ปีแสง				    2. 32.6 ปีแสง
3. 206,265 ปีแสง				   4. 150,000,000 ปีแสง

7.	 พลังงานจากดวงอาทิตย์เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาใดต่อไปนี้   
1. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน			   2. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชัน
3. ปฏิกิริยาเคมี				    4. ปฏิกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า 

แนวข้อสอบชุดที่ 1
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แนวข้อสอบ ชุดที่ 1

8.	 อุณหภูมิภายในดวงอาทิตย์มีค่าประมาณเท่าใด
1. 5,700 เคลวิน				    2. 10,000 เคลวิน
3. 15 ล้านเคลวิน				    4. 100 ล้านเคลวิน

9.	 กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีแบบใด
1. กาแล็กซีกังหันแบบมีคาน			  2. กาแล็กซีทรงรี
3. กาแล็กซีกังหัน				    4. กาแล็กซีแบบไร้รูปร่าง

10.	 เนบวิลาดาวเคราะห์เป็นวตัถุท้องฟ้าตามข้อใดต่อไปนี้ 
1. กลุ่มของดาวเคราะห์จ�ำนวนมากที่อยู่รวมกัน
2. ซากของดาวฤกษ์มวลน้อย
3. ฝุ่นรอบดาวเคราะห์
4. บริเวณดาวฤกษ์เคลื่อนที่มาชนกัน

11.	 ทีต่�ำแหน่งใดเราจะเหน็ดาวเคราะห์วงนอกสว่างทีส่ดุ
1. Conjunction				    2. Opposition
3. Eastern Quadrature			   4. Western Quadrature

12.	 1 วนัสุรยิะถกูก�ำหนดจากเหตกุารณ์ทางดาราศาสตร์ในข้อใด
1. โลกหมุนรอบตัวเองครบ 1 รอบ
2. ดวงอาทิตย์ขึ้นอีกครั้ง
3. ดวงอาทิตย์ผ่านเส้นเมริเดียนอีกครั้ง
4. ดาวดวงเดิมผ่านเส้นเมริเดียนอีกครั้ง

13.	 อุลกมณี มต้ีนก�ำเนดิจากข้อใด
1. แถบดาวเคราะห์น้อย			   2. แถบไคเปอร์
3. เมฆออร์ต				    4. โลก 

14.	 สรุยิปุราคาเกดิในวันใดในปฏทิินจนัทรคติ
1. วันขึ้น 7 ค�่ำ				    2. วันแรม 7 ค�่ำ
3. วันขึ้น 15 ค�่ำ				    4. วันแรม 15 ค�่ำ
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เฉลยแนวข้อสอบชุดที่ 1

เฉลยแนวข้อสอบ

ชุดที่ 1

1.  4
2.  3
3.  2
4.  3
5.  3
6.  2
7.  1
8.  3
9.  1
10.  2
11.  2
12.  1
13.  4
14.  4
15.  4
16.  3
17.  2
18.  1
19.  1
20.  3

21.  4
22.  3
23.  2
24.  2
25.  2
26.  3
27.  1
28.  3
29.  1
30.  3
31.  3
32.  2
33.  1
34.  4
35.  2
36.  2
37.  1
38.  4
39.  2
40.  3
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ชุดที่ 1

1.	 ตอบข้อ 4. ไม่มี
		 เอกภพมจีดุเริม่ต้นจากการขยายตวัของอวกาศ (Space) ออกไปอย่างรวดเรว็ (ไม่ใช่การระเบดิออก)  

	 โดยไม่มีจุดใดเป็นจุดศูนย์กลางของการขยายตัว เมื่อประมาณ 13,700 ล้านปี โดยการขยายตัวนี้จะ 
	 มีลักษณะคล้ายการพองตัวของลูกโป่งเมื่อถูกสูบลมเข้าไป ซึ่งจะพบว่าลายจุดบนลูกโป่งจะเคลื่อนที ่
	 ออกห่างจากกันเรื่อยๆ โดยไม่สามารถระบุได้ว่าจุดใดเป็นจุดศูนย์กลางของการขยายตัว

 
2.	 ตอบข้อ 3. กลุ่มดาวคนยิงธนู
		 เนื่องจากว่าระบบสุริยะ ตั้งอยู่ในต�ำแหน่งที่เป็นแขนง (Spur) ที่มีชื่อว่า Orion spur ซึ่งเป็นส่วน 

	 แยกของแขนคนยงิธน ู(Sagittarius arm) โดยเมื่อสังเกตกลุม่ดาวฤกษ์บนท้องฟ้า กลุม่ดาวนายพราน 
	 จะอยู่ตรงกนัข้ามกบักลุ่มดาวคนยงิธนแูละแมงป่อง ดงันัน้การสงัเกตใจกลางของกาแลก็ซทีางช้างเผอืก 
	 ต้องหันกล้องโทรทรรศน์ไปที่บริเวณกลุ่มดาวคนยิงธนู

3.	 ตอบข้อ 2. อยู่ในทิศทางจากโลกเดียวกัน
		 เน่ืองจากว่าดาวฤกษ์แต่ละดวงอยู่ห่างจากผู้สังเกตเป็นระยะทางท่ีไกลมาก จนตาของเรา 

	 ไม่สามารถที่จะแยกแยะได้ว่าดาวฤกษ์ดวงไหนอยู่ใกล้หรืออยู่ไกลเท่าใด ท�ำให้ดาวฤกษ์บนท้องฟ้าที่ 
	 ปรากฏแก่สายตาดเูหมอืนว่ามรีะยะห่างจากผูสั้งเกตเท่ากนัทุกดวง คล้ายเป็นภาพฉายตกลงบนฉาก  
	 และภาพฉายบนฉากของดาวแต่ละดวงท่ีมีทิศทางเดียวกันเมื่อสังเกตจากโลก ก็จะปรากฏเป็นรูป 
	 กลุ่มดาวต่างๆ

4.	 ตอบข้อ 3. ดาวฤกษ์ A อยู่ใกล้โลกมากกว่า B
		 เน่ืองจากดาวฤกษ์ที่มีระยะห่างจากโลกมาก จะปรากฏว่ามีการเคล่ือนท่ีเทียบกับดาวฉากหลัง 

	 น้อยกว่าดาวฤกษ์ที่อยู่ใกล้กว่า จากสมการ d(pc) =        พบว่า ระยะห่างของดาวฤกษ์จะแปรผกผัน 
	 กับมุมพารัลแลกซ์

5.	 ตอบข้อ 3. สว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส
		  เพราะว่าในความเป็นจริงดวงอาทิตย์อยู ่ห ่างจากโลกเพียง 1.496 x 108 กิโลเมตร  
	 (4.848 x 10-6 pc) จะปรากฏว่ามีอันดับความสว่างปรากฏ เท่ากับ -26.7 สมมติว่าดวงอาทิตย์อยู่ที่ 
	 ระยะห่างจากโลก 10 pc ซ่ึงคือระยะห่างมาตรฐานที่นักดาราศาสตร์ก�ำหนดไว้ เพื่อใช้ในการ 
	 เปรียบเทียบอันดับความสว่างของดาวฤกษ์ ซึ่งเรียกว่า อันดับความสว่างสัมบูรณ์ ดังนั้นเมื่อน�ำ 
	 ระยะห่างและอันดบัความสว่างปรากฏ ไปค�ำนวณหาอนัดบัความสว่างสัมบรูณ์ของดวงอาทติย์ จะได้  

เฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด
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เฉลยแนวข้อสอบชุดที่ 1

				    M = m - 5log d + 5
				    M = -26.7 - 5log(4.848 × 10-6) + 5
				    M = 4.87

		 ซึ่งจากอันดับความสว่างนี้มีค่ามากกว่าอันดับความสว่างปรากฏของดาวซิริอุส (-1.46) ดังนั้น 
	 ดวงอาทิตย์เมื่ออยู่ห่างจากโลก 10 pc จะปรากฏสว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส แต่ก็ยังสามารถมองเห็น 
	 ด้วยตาเปล่าได้ เมื่ออยู่ชานเมืองหรือชนบท

6.	 ตอบข้อ 2. 32.6 ปีแสง
		 เนื่องจากระยะทาง 1 pc มค่ีาเท่ากบั 3.26 ปีแสง ดงันัน้ ระยะทาง 10 pc จะมค่ีาเท่ากบั 32.6 ปีแสง

7.	 ตอบข้อ 1. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน
		 พลังงานจากดาวฤกษ์ทุกดวง ส่วนใหญ่ได้มาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ จากการหลอมรวมธาตุเบา 

	 อย่างเช่น ไฮโดรเจนและฮีเลียมไปเป็นธาตุท่ีหนักหรือใหญ่ขึ้น ซึ่งจะเรียกปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบ 
	 หลอมรวมนี้ว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิวชัน (Fusion) ซึ่งอาจจะเป็น Proton-Proton chain หรือ  
	 CNO cycle เป็นต้น

8.	 ตอบข้อ 3. 15 ล้านเคลวิน
		 อุณหภูมิ 15 ล้านเคลวิน เป็นอุณหภูมิอย่างต�่ำที่สภาพก่อนดาวฤกษ์ (Protostar) จะกลายเป็น 

	 ดาวฤกษ์และสามารถเกดิปฏกิริยิานวิเคลียร์แบบฟิวชนัได้ ซ่ึงดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์มวลน้อย ดงันัน้ 
	 อุณหภูมิที่ใจกลางของดวงอาทิตย์ก็จะอยู่ที่ประมาณค่านี้

9.	 ตอบข้อ 1. กาแล็กซีกังหันแบบมีคาน
		 กาแล็กซีทางช้างเผือกตามแบบจ�ำลองนั้น ถูกจัดให้มีรูปร่างแบบกังหันที่มีโครงสร้างคล้ายแกน 

	 หรือคานอยู่ในบริเวณส่วนโป่ง (Bulge) ซึ่งจะเรียกว่า กังหันแบบมีคาน (Barred spiral galaxy) โดย 
	 มีรหัสแสดงรูปร่างคือ SBb

10.	ตอบข้อ 2. ซากของดาวฤกษ์มวลน้อย
		 ตามเส้นทางวิวัฒนาการของดาวฤกษ์มวลน้อย คือ ก่อนสิ้นอายุขัย จะมีการขยายตัวกลายเป็น 

	 ดาวยักษ์แดง (Red giant) และอยูใ่นช่วงทีด่าวฤกษ์มกีารแปรแสง (Variable stage) และหลงัจากนัน้ 
	 ดาวฤกษ์จะระเบิดส่วนที่เป็นเปลือกออก แกนกลางยุบตัวลงและบีบอัด โดยส่วนท่ีเป็นเปลือกแก๊ส 
	 จะกลายไปเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์ (Planetary nebula) โดยแกนกลางที่ยุบตัวลงนั้นจะกลายเป็น 
	 ดาวแคระขาว (White dwarf)
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