
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร�
และเทคโนโลยี 

โลก ดาราศาสตร� และอวกาศ

ชั้น

มัธยมศึกษาป�ที่ ๔ เล�ม ๑

ตามผลการเรียนรู� 

กลุ�มสาระการเรียนรู�วิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทําโดย

สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ�ครัง้ที่ ๒

ISBN 978-616-576-142-0

จํานวน ๕๐,๐๐๐ เล�ม พ.ศ. ๒๕๖๔

จัดจําหน�ายโดย

องค�การค�าของ สกสค. พิมพ�ที่โรงพิมพ� สกสค. ลาดพร�าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร�าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

 มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  

จำานวน  ๕๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-314-1

จำานวน  ๕๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-344-8

จำ�นวน   ๓๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 

 

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียนรายวิชา        
เพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑                              
ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร
แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน                          
ได้พิจารณาแล้วอนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒    

 

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
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ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 

 

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียนรายวิชา        
เพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑                              
ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร
แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน                          
ได้พิจารณาแล้วอนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒    

 

นักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
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ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 ดว้ยสถาบันัสง่เสริมิการสอนวิทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) ไดจ้ดัทำ�หนงัสอืเริยีนรายวิชิาเพิม่เตมิ 
วิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ ตามผลการเริียนรู้ 
กลุ่มสาระการเรีิยนรู้วิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบัับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสตูรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาต 
ให้ใช้ในสถานศึกษาได้	



 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าที่ในการพัฒนา                
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้                                  
ทุกประเภทท่ีใช้ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการ                     
จัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ                            
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาขึ้น                 
ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)                          
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียง
กบัหลกัสตูรสถานศกึษา และพจิารณาเลอืกใชห้นงัสอืนีป้ระกอบการจดัการเรยีนร้ใูหส้อดคลอ้งกบัหลกัสตูร
สถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม 

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนร้ ู
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน               
การศกึษา กล่มุสาระการเรยีนร้วูทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีขอขอบคณุสถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการ จัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้ 

 

คำ�นำ�

(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้  
แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร                        
แกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้                   
ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการ 
สืบเสาะหาความรู้ และแก้ปัญหาท่ีหลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียน                
จะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้
จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน 
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  
ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ เล่ม ๑ น้ี มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏ
ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์โลกและอวกาศ โดยเม่ือผู้เรียน                  
เรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปี
ในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ โลกและอวกาศ ได้ และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐาน
ไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม ๑ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วยเร่ืือง                
โครงสร้างโลก การแปรสัณฐานของแผ่นธรณี ธรณีพิบัติภัย และการลำาดับเหตุการณ์ ทางธรณีวิทยา ซ่ึงเป็น
พ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้
วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์ เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม 
สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคดิวเิคราะห ์และการแกป้ญัหา
เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญ รวมท้ังกิจกรรมท่ี                 
ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน                     
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำา
หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย                   
รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ 
และอวกาศ เล่ม ๑ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษา                 
ด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มนี้                              
มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

คำ�ชี้แจง
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คำชี�แจัง
สถาบัันส่งเสริิมการิสอนวิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี (สสวิท.) ได้้จััด้ทำตัวิชี�วิัด้และสาริะการิเริียนริ้้ 

แกนกลาง กล่่มสาริะการิเริียนร้้ิวิิทยาศาสตร์ิและเทคโนโลยี (ฉบัับัปรัิบัปริ่ง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักส้ตริ 
แกนกลางการิศึกษาขั�นพ้�นฐาน พ่ทธิศักริาช ๒๕๕๑ โด้ยมีจั่ด้เน้นเพ้�อต้องการิพัฒนาผู้้้เริียนให้มีควิามริ้้ 
ควิามสามาริถที�ทดั้เทียมกับันานาชาติ ได้เ้ริยีนร้้ิวิทิยาศาสตร์ิที�เช้�อมโยงควิามร้้ิกบัักริะบัวินการิ  ใชก้ริะบัวินการิ
ส้บัเสาะหาควิามริ้้และแก้ปัญหาที�หลากหลาย มีการิทำกิจักริริมด้้วิยการิลงม้อปฏิิบััติเพ้�อให้ผู้้้เริียนได้้ใช้ทักษะ
กริะบัวินการิทางวิิทยาศาสตริ์และทักษะแห่งศตวิริริษที� ๒๑ ซึ่ึ�งในปีการิศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปนี� โริงเริียน 
จัะต้องใช้หลักส้ตริกล่่มสาริะการิเริียนริ้้วิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี (ฉบัับัปริับัปริ่ง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวิท.  
จัึงได้้จััด้ทำหนังส้อเริียนที�เป็นไปตามมาตริฐานหลักส้ตริเพ้�อให้โริงเริียนได้้ใช้สำหรัิบัจััด้การิเริียนการิสอน 
ในชั�นเริียน

หนงัสอ้เริยีนริายวิชิาเพิ�มเตมิวิทิยาศาสตริแ์ละเทคโนโลย ีโลก ด้าริาศาสตริ ์และอวิกาศ ชั�นมธัิยมศกึษา
ปีที� ๔ เล่ม ๑ นี�  มีผู้ลการิเริียนริ้้และสาริะการิเริียนริ้้เพิ�มเติมที�คริอบัคล่มเน้�อหาบัางส่วินที�ปริากฏิตามตัวิชี�วิัด้
ของริายวิิชาพ้�นฐานวิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี วิิทยาศาสตริ์โลกและอวิกาศ โด้ยเม้�อผู้้้เริียนเริียนริายวิิชา 
เพิ�มเติมวิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี โลก ด้าริาศาสตริ์ และอวิกาศ เล่ม ๑ – เล่ม ๖ คริบัท่กชั�นปีใน 
ชั�นมัธิยมศึกษาปีที� ๔ – ๖ แล้วิ จัะสามาริถบัริริล่ผู้ลสัมฤทธิิ�ตามตัวิชี�วิัด้ของริายวิิชาพ้�นฐานวิิทยาศาสตริ์และ
เทคโนโลยี วิิทยาศาสตริ์โลกและอวิกาศได้้ และในขณะเด้ียวิกันก็สามาริถต่อยอด้เน้�อหาจัากริายวิิชาพ้�นฐาน
ไปส้เ่น้�อหาในริายวิชิาเพิ�มเตมิได้โ้ด้ยไมต่อ้งเสยีเวิลาเริยีนซึ่�ำซึ่อ้น ทั�งนี�หนงัสอ้เริยีนริายวิชิาเพิ�มเตมิวิทิยาศาสตริ์
และเทคโนโลยี โลก ด้าริาศาสตริ์ และอวิกาศ เล่ม ๑ นี� มีเน้�อหาที�จัำเป็นที�ต้องเริียนปริะกอบัด้้วิยเริ้�อง  
โคริงสร้ิางโลก การิแปริสัณฐานของแผู่้นธิริณี ธิริณีพิบััติภััย และการิลำดั้บัเหต่การิณ์ทางธิริณีวิิทยา ซึึ่�งเป็น 
พ้�นฐานที�สำคัญสำหริับัการิศึกษาต่อในริะด้ับัอ่ด้มศึกษาในด้้านวิิทยาศาสตร์ิ หริ้อปริะกอบัอาชีพในสาขาที�ใช้
วิิทยาศาสตร์ิเป็นฐาน เช่น ธิริณีวิิทยา อ่ต่นิยมวิิทยา แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวิแพทย์ เทคโนโลยีชีวิภัาพ  
เทคนิคการิแพทย์ วิิศวิกริริม สถาปัตยกริริม วิัสด้่ศาสตร์ิ ฯลฯ โด้ยเน้นกริะบัวินการิคิด้วิิเคริาะห์และ 
การิแก้ปัญหา เช้�อมโยงควิามริ้้ส้่การินำไปใช้ในชีวิิตจัริิง ผู้้้เริียนจัะได้้ทำกิจักริริมที�เป็นพ้�นฐานที�สำคัญ ริวิมทั�ง
กิจักริริมที�ผู้้้เริียนสามาริถคิด้ค้นและออกแบับัการิทด้ลองด้้วิยตนเอง มีแบับัตริวิจัสอบัควิามริ้้ควิามเข้าใจัก่อน
เริียน มีแบับัฝึึกหัด้เพ้�อให้ตริวิจัทานควิามริ้้หลังจัากที�เริียนไปแล้วิ ริวิมทั�งสริ่ปควิามริ้้ในแต่ละบัทด้้วิย  
ในการิจัดั้ทำหนงัสอ้เริยีนเลม่นี� ได้ร้ิบััควิามริว่ิมมอ้เปน็อยา่งด้ยีิ�งจัากผู้้ท้ริงคณ่วิฒ่ ินกัวิชิาการิอสิริะ คณาจัาริย์
ทั�งหลาย ริวิมทั�งคริ้ผู้้้สอน นักวิิชาการิ จัากสถาบัันและสถานศึกษาทั�งภัาคริัฐและเอกชน จัึงขอขอบัค่ณไวิ้ ณ 
ที�นี�

สสวิท. หวิังเป็นอย่างยิ�งวิ่าหนังส้อเริียนริายวิิชาเพิ�มเติมวิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี โลก ด้าริาศาสตริ์ 
และอวิกาศ เล่ม ๑ นี� จัะเป็นปริะโยชน์แก่ผู้้้เริียนและผู้้้ที�เกี�ยวิข้องท่กฝ่ึาย ที�จัะช่วิยให้การิจััด้การิศึกษา 
ด้า้นวิิทยาศาสตริแ์ละเทคโนโลย ีมปีริะสทิธิภิัาพและปริะสทิธิผิู้ล หากมขีอ้เสนอแนะใด้ที�จัะทำใหห้นงัสอ้เริยีน
เล่มนี�มีควิามสมบั้ริณ์ยิ�งขึ�น โปริด้แจั้ง สสวิท. ทริาบัด้้วิย จัะขอบัค่ณยิ�ง

(ริองศาสตริาจัาริย์ธิีริะเด้ช เจัียริส่ขสก่ล)
ผู้้้อำนวิยการิสถาบัันส่งเสริิมการิสอนวิิทยาศาสตริ์และเทคโนโลยี

 กริะทริวิงศึกษาธิิการิ

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำ�นาจหน้าที่ในการพัฒนา 
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำ�หนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท 
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 
ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ เล่ม ๑ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำ�ข้ึน 
ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)  
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียง
กับหลักสูตรสถานศึกษาและพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตร
สถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ 
ณ โอกาสนี้



ค�าอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม ๑    กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ชัน้มธัยมศึกษาปีท่ี ๔                              เวลา  ๔๐ ช่ัวโมง  จ�านวน ๑ หน่วยกิต

 ศึกษาการแบ่งชั้นและสมบัติของโครงสร้างโลก รอยต่อระหว่างชั้นโครงสร้างพร้อมหลักฐาน
สนับสนุน ศึกษาการเคล่ือนท่ีของแผ่นธรณีตามทฤษฎีธรณีแปรสัณฐานพร้อมหลักฐานสนับสนุน                            
ศึกษาสาเหตุและรูปแบบ แนวรอยต่อของแผ่นธรณีท่ีสัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี และหลักฐาน                      
ที่เป็นผลจากการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี ศึกษาสาเหตุ กระบวนการเกิด และผลจากการเกิดภูเขาไฟระเบิด 
แผ่นดินไหว และสึนามิ  พร้อมแนวทางการเฝ้าระวังและปฏิบัติตนให้ปลอดภัย  รวมท้ังอธิบายลำาดับเหตุการณ์
ทางธรณีวิทยาในอดีตจากการใช้หลักฐานท่ีพบในปัจจุบัน โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะ
หาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิด                   
ความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะ                     
แห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา ด้านการสื่อสาร   
สามารถส่ือสารส่ิงที่เรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม                
และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

 ๑.  อธิบายการแบ่งชั้นและสมบัติของโครงสร้างโลก พร้อมยกตัวอย่างข้อมูลที่สนับสนุน
 ๒.  อธิบายหลักฐานทางธรณีวิทยาที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี
 ๓. ระบุสาเหตุ และอธิบายแนวรอยต่อของแผ่นธรณีที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี                    

พร้อมยกตัวอย่างหลักฐานทางธรณีวิทยาที่พบ
 ๔. วิเคราะหห์ลกัฐานทางธรณวีทิยาทีพ่บในปจัจบุนั และอธบิายลำาดบัเหตกุารณท์างธรณวีทิยาใน

อดีต
 ๕.  อธิบายสาเหตุ กระบวนการเกิดภูเขาไฟระเบิดและปัจจัยที่ทำาให้ความรุนแรงของการ  

ปะทุและรูปร่างของภูเขาไฟแตกต่างกัน รวมทั้งสืบค้นข้อมูลพื้นที่เสี่ยงภัย ออกแบบและ                  
นำาเสนอแนวทางการเฝ้าระวังและการปฏิบัติตนให้ปลอดภัย

 ๖.  อธิบายสาเหตุ กระบวนการเกิด ขนาดและความรุนแรง และผลจากแผ่นดินไหว รวมทั้งสืบค้น
ข้อมูลพื้นที่เสี่ยงภัย ออกแบบและนำาเสนอแนวทางการเฝ้าระวังและปฏิบัติตนให้ปลอดภัย

 ๗.  อธิบายสาเหตุ กระบวนการเกิด และผลจากสึนามิ รวมทั้งสืบค้นข้อมูลพื้นที่เสี่ยงภัย ออกแบบ
และนำาเสนอแนวทางการเฝ้าระวังและการปฏิบัติตนให้ปลอดภัย

รวมทั้งหมด ๗ ผลการเรียนรู้
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ข้อแนะน�าทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

  หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดท�าขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่ส�าคัญและเกิด
ทักษะที่จ�าเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมท้ังยังมีส่ือท่ีช่วยเสริมการเรียนรู้
ของนักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่
ประจ�าแต่ละบทการท�าความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏใน
หนังสือเรียน จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความ
ตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

• ค�าถามส�าคัญ
• จุดประสงค์การเรียนรู้
• ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
• ชวนคิด
• ตรวจสอบความเข้าใจ

• กิจกรรม 
• กิจกรรมเสนอแนะ
• ลองท�าดู
• ความรู้เพิ่มเติม 
• ศัพท์น่ารู้ 

ค�าถามประจ�าบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบค�าถาม
ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

ชุดค�าถามทีใ่ช้ในการตรวจสอบความรูก่้อนเรยีน ซึง่นกัเรยีนควรตอบค�าถามให้ถกูต้อง
ทั้งหมด หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหานั้นก่อนเริ่มการเรียนรู้เรื่องใหม่ในแต่ละบท

เป้าหมายของการจดัการเรยีนรูท้ีต้่องการให้นกัเรยีนเกดิความรูห้รอืทกัษะหลงัจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาท�าความเข้าใจก่อนเริ่ม
เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

ค�าถามส�าคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

จุดประสงค์การเรียนรู้
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3
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• การเชื่อมโยงความรู้
• กรณีศึกษา
• สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
• แบบฝึกหัดท้ายบท



ค�าถามระหว่างเรยีนท่ีช่วยประเมนิการเรยีนรู ้ซึง่นกัเรยีนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง
มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

การปฏิบัติท่ีช ่วยในการเรียนรู ้ เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์
การเรียนรู้ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ 
ซึ่งนักเรียนควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

ค�าถามระหว่างเรียนท่ีเชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ
ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

ตรวจสอบความเข้าใจ

ชวนคิด
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การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซ่ึงอาจเป็นกิจกรรมท่ี
ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

กิจกรรมเสนอแนะ 7

การปฏบิตัทิีช่่วยเสรมิความรูท้ีเ่กีย่วข้องกบัเนือ้หาในบทเรียน ซ่ึงนกัเรียนสามารถลงมอื
ปฏิบัติด้วยตนเองนอกเวลาเรียนได้

ลองท�าดู8
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โดยไม่มีการวัดและประเมินผล 

ความรู้เพิ่มเติม9

ความหมายของค�าศัพท์ต่าง ๆ ที่เพิ่มเติมและสอดคล้องกับเนื้อหาภายในบทเรียน

เนือ้หาทีแ่สดงความเชือ่มโยงของความรูใ้นบทเรยีนกบัความรูใ้นวชิาวทิยาศาสตร์สาขา
อื่น ความรู้ในชีวิตประจ�าวัน หรือความรู้ที่ใช้ในอาชีพต่าง ๆ 

การสรุปเนื้อหาส�าคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

ค�าถามท้ายบทเรียนส�าหรับให้นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจหลังจากเรียนจบบท
เรียนแล้ว ซึ่งนักเรียนสามารถใช้เป็นข้อมูลในการทบทวนเนื้อหาที่ยังไม่เข้าใจได้ 

ตัวอย่างข้อมูลจากการศึกษาหรืองานวิจัยที่สอดคล้องกับความรู้ในบทเรียน เพื่อให้
นักเรียนศึกษาวิเคราะห์จากกรณีจริง
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| โครงสร้างโลก (Earth’s structure) บทที่

 โลกของเราเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาทั้งบริเวณพ้ืนผิวและภายในโลก ในช่วงระยะเวลา
ประมาณ 4,500 ล้านปีท่ีผ่านมา การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้เกิดภูมิประเทศรูปแบบต่าง ๆ 
และธรณีพิบัติภัย เช่น แผ่นดินไหว ภูเขาไฟระเบิด ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านี้ส่งผลทั้งที่เป็นประโยชน์
และเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม ดังน้ันมนุษย์จึงพยายามท�าความเข้าใจปรากฏการณ์
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นบนโลก โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายในโลก 

ค�าถามส�าคัญ

• กระบวนการใดทีท่�าให้โครงสร้างภายในโลกมีลกัษณะไม่เป็นเนือ้เดยีวกนัและแบ่งเป็นชัน้ ๆ
• นักวิทยาศาสตร์ใช้ข้อมูลใดบ้างในการศึกษาและแบ่งชั้นโครงสร้างโลก 
• นักวิทยาศาสตร์ใช้เกณฑ์ใดบ้างในการแบ่งชั้นโครงสร้างโลก แต่ละเกณฑ์แบ่งได้เป็นกี่ชั้น 
 อะไรบ้าง และโครงสร้างโลกแต่ละชั้นมีสมบัติเหมือนหรือต่างกันอย่างไร

1
โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

ipst.me/7679

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1 บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1

	 จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 สืบค้น	และอธิบายข้อมูลที่สนับสนุนการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี	
	 และการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกล
2.	 วิเคราะห์ข้อมูลคลื่นไหวสะเทือน	และอธิบายการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกและสมบัติเชิงกล
	 ของโครงสร้างโลกแต่ละชั้น
3.	 สร้างแบบจ�าลองโครงสร้างโลกที่แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี	 เปรียบเทียบกับ
	 โครงสร้างโลกที่แบ่งตามสมบัติเชิงกล

ข้อที่ ความรู้พื้้�นฐาน คำตอบ

1 ชั้นโครงสร้างโลกประกอบด้้วยเปลือกโลก	เนื้อโลก	และแก่นโลก

2 เปลือกโลกเป็นชั้นที่หนาที่สุด้ของโครงสร้างโลก

3 เนื้อโลกมีสถานะเป็นของเหลว

4 แก่นโลกเป็นชั้นของโครงสร้างโลกที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุด้

5 ธาตุโลหะส่วนใหญ่่มีความหนาแน่นมากกว่าธาตุอโลหะ

6 คลื่นกลจะเกิด้การสะท้อนและหักเหเมื่อเคลื่อนที่ผ่่านตัวกลางต่างชนิด้กัน

7 คลื่นกลจะเปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ผ่่านตัวกลางต่างชนิด้กัน

8 คลืน่กลทีส่่งผ่่านพลังงานโด้ยอาศััยตัวกลางนัน้ตัวกลางจะเคลือ่นทีต่ามไปด้้วย

9 อุกกาบาตเป็นวัตถุที่มาจากนอกระบบสุริยะ

10 สนามแม่เหล็กเกิด้จากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าภายนอกที่อยู่รอบแกน
แม่เหล็ก

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นกัเรยีนพจิารณาข้อความต่อไปนี	้แล้วเตมิเครือ่งหมาย		ลงในช่องค�าตอบของข้อความ
ที่ถูก	หรือเครื่องหมาย		ลงในช่องค�าตอบของข้อความที่ผ่ิด้
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทน�า
 โลกเป็นดาวเคราะห์หนิ (terrestrial planet) ดวงหนึง่ทีเ่กดิขึน้เมือ่ประมาณ 4,500 ล้านปีก่อน
ในระบบสุริยะ  โลกเร่ิมก�าเนิดโดยการพอกพูนมวลจากการปะทะและหลอมรวมกันของวัตถุท่ีเหลือ
จากการก่อตัวของดวงอาทิตย์ จนท�าให้โลกมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีมวลมากข้ึน ซ่ึงในช่วงต้น 
ของการก�าเนิดโลกน้ัน โลกมีอุณหภูมิสูงท�าให้สสารต่าง ๆ หลอมเข้าด้วยกัน ต่อมาอุณหภูมิค่อย ๆ
ลดลง สสารมกีารแยกจากกนัตามความหนาแน่น โดยสสารทีเ่ป็นธาตหุนกั มคีวามหนาแน่นมาก เช่น 
เหล็ก นิกเกิล จะรวมตัวอยู่บริเวณใจกลางโลก ส่วนธาตุที่น�้าหนักเบากว่า มีความหนาแน่นน้อยกว่า  
เช่น ซลิกิอน อะลมูเินยีม แมกนเีซยีม มกีารรวมตวักนัอยูบ่รเิวณรอบนอก ขณะเดียวกนัอณุหภมูขิอง
โลกมีการลดลงอย่างช้า ๆ โดยท่ีส่วนนอกสุดของโลกมีอุณหภูมิลดลงและแข็งตัวเร็วกว่าส่วนอื่น 
กระบวนการที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ท�าให้โลกเกิดการแบ่งชั้น ดังรูป 1.1 นักวิทยาศาสตร์ใช้ข้อมูลหรือ
หลักฐานใดบ้างมาสนับสนุนการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกแต่ละชั้น

รูป 1.1 กระบวนการก�าเนิดโลกที่ท�าให้โลกเกิดการแบ่งชั้น 
   (ก) ช่วงต้นของการก�าเนิดโลกที่เกิดจากการปะทะและหลอมรวมกัน
    ของวัตถุที่เหลืออยู่จากการก่อตัวของดวงอาทิตย์  
   (ข) ช่วงที่อุณหภูมิของโลกเริ่มลดต�่าลงท�าให้ผิวชั้นนอกสุดเกิดการแข็งตัว
   (ค) โครงสร้างภายในโลกที่แบ่งเป็นชั้น ๆ 

(ก) (ข) (ค) 
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1.1 ข้อมูลในการศึกษาและแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
 นักวิทยาศาสตร์มีความสนใจที่จะศึกษาโครงสร้างโลกมาเป็นเวลานาน เซอร์ไอแซค นิวตัน 
(Sir Isaac Newton) เป็นนักวิทยาศาสตร์ท่ีมีบทบาทส�าคัญในการศึกษาโครงสร้างโลก จากการที่
นวิตนัศึกษาความโน้มถ่วงของโลก ซึง่ในเวลาต่อมานกัวทิยาศาสตร์ใช้กฎแรงดงึดดูระหว่างมวลของ
นวิตนัค�านวณหาความหนาแน่นเฉล่ียของโลก พบว่าความหนาแน่นเฉลีย่ของโลกมค่ีาเป็น 2 เท่าของ
ความหนาแน่นของหินบนผิวโลก จึงสันนิษฐานว่า โลกไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมด และส่วนที่อยู่
ลึกลงไปภายในโลกน่าจะมีความหนาแน่นมากกว่าหินบนผิวโลก  
  ต่อมานักวิทยาศาสตร์ได้มีการส�ารวจหินบนเปลือกโลกและศึกษาหินที่เกิดจากการระเบิด
ของภูเขาไฟ พบว่าสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของหินบนเปลือกโลกคล้ายกับหิน
ที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ แต่เมื่อเทียบกับหินแปลกปลอม (xenolith)  ที่ถูกพาขึ้นมาพร้อม
ลาวา พบว่ามสีมบตัทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมแีตกต่างออกไป  นอกจากนีจ้ากการเจาะ
ส�ารวจท�าให้ทราบว่าโลกมอีณุหภมิูและความดนัเพิม่ขึน้ตามระดบัความลกึ และจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟท�าให้ทราบว่าภายใต้ผิวโลกลงไปบางส่วนมีหินหลอมเหลว

ความรู้เพิ่มเติม 

หินแปลกปลอมคืออะไร 
 โดยทั่วไปหินแปลกปลอมหมายถึงเศษของหินท้องที่ท่ีเข้าไปอยู่ในแมกมาหรือลาวา แต่
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างโลกนั้น หินแปลกปลอมนี้เป็นเศษหินแข็งที่มีต้นก�าเนิดอยู่
ในระดับลึกใต้เปลือกโลก ซึ่งพบปนอยู่ในเนื้อของมวลหินอัคนีที่เกิดจากการปะทุของลาวา
ขึ้นมาบนผิวโลก และประกอบด้วยแร่ที่มีธาตุเหล็กและแมกนีเซียมปริมาณมากกว่าหินบน
เปลือกโลก 
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ชวนคิด : ความดันและอุณหภูมิภายในโลก

กราฟข้างต้นแสดงอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกของโครงสร้างโลก
ณ ปัจจุบัน
  1. จากกราฟ ทีร่ะดบัความลกึใดของโลกทีม่อุีณหภมูแิละความดนัสงูทีส่ดุ และทีร่ะดบั
   ความลึกใดมีอุณหภูมิและความดันต�่าที่สุด 
  2. นักเรยีนคดิว่าอณุหภมูแิละความดนัภายในโลกทีเ่ปลีย่นไปในแต่ละระดบัความลกึ
   มีความสัมพันธ์กับสิ่งใด
  3. นักเรียนคิดว่ากราฟของอุณหภูมิและความดันของโลกในช่วงก่อก�าเนิดแตกต่าง
   จากปัจจุบันอย่างไร 
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 จำากการศึกษาข้างต้นยังไม่ทำให้ทราบถึงข้อมูลของโครงสร้างภายในโลกในระดับลึกได้
นักวิทยาศาสตร์จำึงใช้ความรู ้จำากทฤษฎีก�าเนิดระบบสุริยะ และสมบัติของคล่ืนไหวสะเทือน
(seismic waves) มาช่วยในการศึกษา

 จำากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ
ความหนาแน่นของอุกกาบาตเหล็ก (iron 
meteorites) ที่พบในระบบสุริยะ ดังรูป 1.2
พบว่ามีองค์ประกอบหลกัทางเคมีเป็นเหลก็และ
นิกเกิล และเมื่อนำค่าความหนาแน่นของ
อุกกาบาตเหล็ก หินแปลกปลอม และหินบน
เปลือกโลก ไปคำนวณและเปรียบเทียบกับค่า
ความหนาแน่นของโลกที่นักวิทยาศาสตร์ได้
คำนวณไว้ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อ   
เชื่อมโยงทฤษฎีกำเนิดระบบสุริยะ ที่กล่าวว่า

 นักวิทยาศาสตร์ได้น�าสมบัติของคลื่น
ไหวสะเทือนมาศึกษาสมบั ติ เชิงกลของ
โครงสร้างโลก  คลื่นไหวสะเทือนเป็นคลื่นกล
ทีเ่กิดจำากแรงสัน่สะเทอืนจำากแผ่นดนิไหวหรอื
ที่มนุษย์สร้างข้ึน คลื่นไหวสะเทือน แบ่งออก
เป็น 2 ประเภท คือ คลื่นในตัวกลาง (body 
waves) และคลื่นพื้นผิว (surface waves) 
ทั้งนี้ในการศึกษาโครงสร้างโลกนั้นใช้สมบัติ
ของคลืน่ในตวักลางเป็นหลกั ซึง่แบ่งออกเป็น 
คลืน่ปฐมภมู ิ(primary wave, P-wave) และ
คลื่นทุติยภูมิ (secondary wave, S-wave)  
โดยคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิมีสมบัติ ดังนี้

รูป 1.2  อุกกาบาตเหล็ก แคมโป เดล เชียโล 
(Campo del Cielo) ประเทศอาร์เจนตินา

อกุกาบาตคอืวตัถทุีเ่หลอืจำากการกำเนดิระบบสรุยิะ จำงึทำใหน้กัวทิยาศาสตรส์นันษิฐานวา่สว่นหนึง่
ของวัสดุก่อกำเนิดโลกจำะมีองค์ประกอบเป็นเหล็กและนิกเกิล จำึงนำมาสู่ข้อสรุปว่าภายในโลกมี     
องค์ประกอบทางเคมีเป็นเหล็กและนิกเกิล

ความรู้เพิ่มเติม

สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
 วัสดุต่าง ๆ จำะมีการตอบสนองต่อแรง
ภายนอกที่มากระท�าแตกต่างกันขึ้นอยู ่กับ
สมบัติเชิงกลของวัสดุ สมบัติเชิงกล คือ 
พฤติกรรมของวัสดุ ท่ีสามารถแสดงออกมา
เมื่อ มีแรงจำากภายนอกมากระท�า เช ่น 
ความเค้น (stress) ความเครียด (strain) 
สภาพพลาสติก  (plasticity) สภาพยืดหยุ่น 
(elastic) ความเปราะ (brittleness)  
ความแข็งแกร ่ง (stiffness) ในที่นี้คือ 
การตอบสนองของโครงสร้างโลกแต่ละชั้น 
เมื่อคลื่นไหวสะเทือนเคลื่อนที่ผ่าน
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รูป 1.3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นปฐมภูมิเทียบกับ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดจากขดลวดสปริงถูกอัดขยาย

 คล่ืนปฐมภูมิ เป็นคลืน่ตามยาว สามารถเคลือ่นทีผ่่านตวักลางได้ทุกสถานะ เม่ือเคลือ่นทีผ่่าน
ตวักลางท�าให้อนภุาคของตวักลางเกดิการอดัและขยายในทิศทางเดยีวกบัการเคลือ่นทีข่องคลืน่ เทียบ
ไดก้บัลกัษณะการอดัและขยายของขดลวดสปรงิไปตามแนวยาว ดงัรปู 1.3  นอกจำากนีค้ลืน่ปฐมภมูิ
ยังเป็นคลื่นไหวสะเทือนที่มีความเร็วมากที่สุด และเดินทางมาถึงเครื่องมือตรวจำวัดเป็นอันดับแรก
 คลื่นทุติยภูมิ เป็นคล่ืนตามขวาง เคลื่อนที่ผ่านได้เฉพาะตัวกลางท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางท�าให้อนุภาคของตัวกลางส่ันต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน     
เทียบได้กับลักษณะการสะบัดขดลวดสปริงไปทางซ้ายและขวาสลับกัน ดังรูป 1.4  คลื่นทุติยภูมิ
เคลื่อนที่ได้ช้ากว่าคลื่นปฐมภูมิ จำึงเป็นคลื่นที่เดินทางมาถึงเครื่องมือตรวจำวัดได้เป็นอันดับสอง
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รูป 1.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นทุติยภูมิเทียบกับ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดจากการสะบัดสปริง

 เม่ือคล่ืนปฐมภูมิและคล่ืนทุติยภูมิเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางต่างชนิดกัน หรือตัวกลางท่ีมี 
ความหนาแน่นไม่เท่ากัน คล่ืนจะมีความเร็วเปล่ียนไป เกิดการหักเห และ/หรือสะท้อน ท่ีบริเวณ 
รอยต่อของตัวกลางน้ัน นักเรียนคิดว่านักวิทยาศาสตร์น�าสมบัติของคล่ืนไหวสะเทือนมาใช้ศึกษา
โครงสร้างโลกได้อย่างไร

ลองท�าดู : คลื่นในตัวกลางเคลื่อนที่อย่างไร

   ให้นักเรียนผูกเชือกไหมพรมบนขดลวดสปริง ทดลองอัดและสะบัดลวดสปริงตาม
ทิศทางดังรูป 1.3 และ 1.4 จากน้ันสังเกตทิศทางและลักษณะการเคล่ือนท่ีของลูกคล่ืนและ
ปมเชือกบนขดลวดสปรงิ เพ่ือเปรยีบเทยีบกบัลักษณะการเคล่ือนท่ีของลกูคล่ืนบนขดลวดสปรงิ 
กับคล่ืนปฐมภูมิและคล่ืนทุติยภูมิ
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  นักวทิยาศาสตร์ตัง้สมมตฐิานว่า หากภายในโลกเป็นเนือ้เดยีวกนัโดยตลอด คลืน่ไหวสะเทอืน
ทีเ่คลือ่นทีผ่่านภายในโลกจำะมคีวามเรว็คงท่ีและเดนิทางเป็นเส้นตรง ดงัรปู 1.5 (ก) แต่ถ้าวสัดภุายใน
โลกมคีวามหนาแน่นและความดันเพิม่ข้ึนเรือ่ย ๆ ตามระดับความลกึ คลืน่ไหวสะเทอืนจำะเคลือ่นผ่าน
ภายในโลกด้วยความเร็วที่เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นและความดัน และเส้นทาง
การเคลื่อนที่ของคลื่นจำะไม่เป็นเส้นตรง ดังรูป 1.5 (ข) แต่จำากการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
คลื่นไหวสะเทือนผ่านภายในโลกพบว่า มีลักษณะดังรูป 1.5 (ค) ทำให้สันนิษฐานว่าภายในโลกอาจำ
แบ่งเป็นชั้น ๆ ตามสถานะและสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน

1.2 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
 เม่ือนักวิทยาศาสตร์น�าข้อมูลทั้งองค์ประกอบทางเคมีของหินบนผิวโลก หินแปลกปลอมใน
ระดับลึกใต้เปลือกโลกที่ลาวาน�าขึ้นมา และอุกกาบาตเหล็ก ร่วมกับข้อมูลที่ได้จำากการตรวจำวัด
คลืน่ไหวสะเทอืน ทำใหน้กัวทิยาศาสตรแ์บง่ชัน้โครงสรา้งโลกโดยใชอ้งคป์ระกอบทางเคม ีและสมบตัิ
เชิงกลเป็นเกณฑ์
 1.2.1 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี
   โลกประกอบไปด้วยธาตุหลายชนิด โดยประมาณร้อยละ 90 เป็นเหล็ก ออกซิเจำน 
 ซิลิกอนและแมกนีเซียม นอกจำากนี้ยังมีธาตุอื่น ๆ อีก ดังรูป 1.6  

รูป 1.5 การเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนเมื่อผ่านภายในโลกตามสมมติฐานต่าง ๆ

(ก) (ข) (ค)
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 ในขณะท่ีเกิดการแบ่งช้ันของโลก  ธาตเุหล่านีเ้กิดเป็นสารประกอบแล้วแยกตวักันอยู่เป็นช้ัน ๆ 
ตามความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน นักวิทยาศาสตร์จึงแบ่งโครงสร้างโลกเป็น 3 ชั้น ได้แก่
เปลือกโลก (crust) เนือ้โลก (mantle) และแก่นโลก (core) ตามองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 
รปู 1.7

รูป 1.7 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี

รูป 1.6 องค์ประกอบทางเคมีของโลก
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	 เปลือกโลก	 (crust) เป็นช้ันนอกสุดท่ีห่อหุ้มโลก มีความหนาระหว่าง 5–70 กิโลเมตร 
เปลือกโลกประกอบด้วยเปลอืกโลกทวปี	(continental crust) และเปลอืกโลกมหาสมทุร	(oceanic 
crust) ดังรูป 1.8
 เปลือกโลกทวีปมีท้ังที่เป็นพื้นทวีปและไหล่ทวีป	 (continental shelf) ประกอบด้วย
หินแกรนิตเป็นส่วนใหญ่ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบของซิลิกอนและอะลูมิเนียม
					     เปลือกโลกมหาสมุทร เป็นส่วนที่รองรับทะเลหรือมหาสมุทร ส่วนใหญ่ประกอบด้วย
หินบะซอลต์ ซ่่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบของซิลิกอนและแมกนีเซียม                                                 
 เปลือกโลกทวีปมีความหนาแน่นน้อยกว่าเปลือกโลกมหาสมุทร แต่เปลือกโลกทวีปมี
ความหนามากกว่าเปลือกโลกมหาสมุทร

รูป	1.8	เปลือกโลก

รูปไม่เป็นไปตามสัดส่วนจริง
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ความรู้เพิ่มเติม

ไหล่ทวีป (continental shelf) 
คือส่วนหน่ึงของขอบทวีป อยู่
ระหว่างแนวชายฝั�งทะเลกับ
ลาดทวปี (continental slope)

รูป 1.9 เนื้อโลก 

 เนือ้โลก (mantle) เป็นชัน้ทีอ่ยูถ่ดัจากเปลอืกโลก มขีอบเขตตัง้แต่ใต้เปลอืกโลกจนถงึทีร่ะดบั
ความลึกประมาณ 2,900 กิโลเมตร ดังรูป 1.9 นักวิทยาศาสตร์ศึกษาหินแข็งใต้เปลือกโลก
(หนิแปลกปลอม) ทีข่ึน้มาบนผวิโลกพร้อมกบัลาวาพบว่ามอีงค์ประกอบหลกัเป็นซลิกิอน แมกนเีซยีม
และเหล็กเป็นส่วนใหญ่ ดังน้ันนักวิทยาศาสตร์จึงสรุปว่าเน้ือโลกมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบ
ของซิลิกอน แมกนีเซียม และเหล็ก
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 แก่นโลก (core) เป็นโครงสร้างโลกชั้นในสุดอยู่ที่ระดับความลึกตั้งแต่ 2,900 กิโลเมตรจาก
ผิวโลก จนถึงใจกลางโลก ดังรูป 1.10 ประกอบด้วยธาตุเหล็กเป็นส่วนใหญ่  และธาตุอื่น ๆ ได้แก่ 
นิกเกิล ออกซิเจน ซิลิกอน และซัลเฟอร์ 

รูป 1.10 แก่นโลก

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1 บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

13

ตร
วจ

สอ
บค

วา
มเ

ข้า
ใจ

 
จา

กร
ูป

อง
ค์ป

ระ
กอ

บ
ทา

งเ
คม

ขีอ
งโ

คร
งส

ร้า
งโ

ลก
แต

่ละ
ชั้น

 ถ
้าพ

บห
ิน

ที่ม
ี

แม
กนี

เซ
ียม

เป
็น

ปร
ิมา

ณ
มา

ก 
หิน

นั้น
น่า

จะ
มา

จา
ก

โค
รง

สร
้าง

โล
กช

ั้นใ
ด



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

14

รูป 1.11 ลักษณะเส้นทางของคลื่นปฐมภูมิและคลื่นทุติยภูมิที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างโลก

 1.2.2 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกล
   นักวิทยาศาสตร์ได้ศึกษาคลื่นไหวสะเทือนที่เคลื่อนที่จำากศูนย์เกิดแผ่นดินไหว และ 
 พบว่าบางบริเวณไม่สามารถตรวจำวัดคลื่นปฐมภูมิและคลื่นทุติยภูมิที่เคลื่อนที่โดยตรงมาจำาก 
 ศูนย์เกิดแผ่นดินไหวได้ เรียกบริเวณเหล่านี้ว่า เขตอับคลื่น (shadow zone) ดังรูป 1.11 
 ซึ่งเป็นผลมาจำากการสะท้อนและ/หรือหักเหของคลื่น จำากการตรวจำพบเขตอับคลื่นทำให้ 
 นักวิทยาศาสตร์คาดว่าภายในโลกไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกัน นอกจำากนี้การเคลื่อนที่ของ 
 คลื่นไหวสะเทือนมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ระดับลึกต่าง ๆ นักวิทยาศาสตร์จำึงนำ 
 ข้อมูลทั้งหมดข้างต้นมาใช้ในการแบ่งชั้นโครงสร้างโลก โดยนักเรียนจำะได้ศึกษา 
 จำากกิจำกรรม 1.1
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จุดประสงค์กิจกรรม
 แปลความหมายและอธิบายข้อมูลการเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนตามระดับ
ความลึกของโครงสร้างโลกจากกราฟที่ก�าหนดให้

วัสดุ-อุปกรณ์ 
 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนกับระดับความลึก 
รูป 1 และ 2  (หน้า 16)

วิธีการท�ากิจกรรม
 1. สังเกตการเปลี่ยนแปลงความเร็วของคลื่นปฐมภูมิและคลื่นทุติยภูมิจากกราฟใน
  แต่ละช่วงระดับความลึก และบันทึกผลที่ได้ลงในตารางบันทึกผล
 2. น�าผลการสงัเกตจากข้อที ่1 มาวเิคราะห์และอภปิรายถงึสาเหตทุีค่ลืน่ปฐมภมูแิละ
  คลื่นทุติยภูมิเปลี่ยนแปลงความเร็ว โดยเชื่อมโยงกับสถานะของตัวกลาง และสรุป
  แนวคิดการแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
 3. ออกแบบและสร้างแบบจ�าลองแสดงแนวคิดในการแบ่งชัน้โครงสร้างโลกโดยอาศยั
  ข้อมูลคลื่นไหวสะเทือน และน�าเสนอพร้อมเหตุผลสนับสนุน
 4. รวบรวมข้อมูลที่ได้จากการน�าเสนอและอภิปรายร่วมกันในชั้นเรียนมาปรับปรุง
  แบบจ�าลองการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกให้สมบูรณ์และถูกต้องยิ่งขึ้น

กิจกรรม 1.1 การศึกษาคลื่นไหวสะเทือนที่ผ่านโครงสร้างโลก
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รูป 2 ภาพขยายกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนกับระดับความลึกช่วง 0-660 กิโลเมตร จากผิวโลก

รูป 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนกับระดับความลึก  
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ตารางบันทึกผล

ระดับความลึก
(กิโลเมตร)

การเปลี่ยนแปลงความเร็วของ
สถานะของตัวกลาง

คลื่น P คลื่น S

0-100 

100-660 

660-2,900 

2,900-5,150 

5,150-6,370 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
 1. จากกิจกรรม กราฟที่ก�าหนดให้แสดงข้อมูลเรื่องใดบ้าง 
 2. ข้อมูลในกราฟมีความสัมพันธ์กันอย่างไร ความลึกที่เพิ่มขึ้นท�าให้ความเร็วของ
  คลื่นไหวสะเทือนเปลี่ยนแปลงอย่างไร
 3. โครงสร้างโลกแต่ละระดับความลึกมีสถานะเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 
  ทราบได้อย่างไร
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 จากการศึกษาความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนที่เปลี่ยนไปในแต่ละระดับความลึก ท�าให้
นักวิทยาศาสตร์สรุปว่าองค์ประกอบต่าง ๆ ภายในโลกไม่ได้เป็นเน้ือเดียวกัน และได้แบ่งโครงสร้างโลก
ออกเป็น 5 ช้ัน คือ ธรณีภาค (lithosphere)  ฐานธรณีภาค (asthenosphere) มัชฌิิมภาค 
(mesosphere) แก่นโลกช้ันนอก (outer core) และ แก่นโลกช้ันใน (inner core) ดังรูป 1.12

 จากกิจกรรมพบว่าเมื่อคลื่นไหว
สะเทอืนเคลือ่นทีผ่่านโครงสร้างภายในโลก 
คลื่นไหวสะเทือนมีการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็อย่างฉบัพลนัทีร่ะดบัความลกึต่าง ๆ  
รวมทั้งการไม ่ปรากฏคลื่นทุติยภูมิใน     
บางช่วงของระดบัความลกึ แสดงว่าภายใน
โลกไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกัน แต่แบ่งได้เป็น
หลายชัน้ตามสมบตัเิชงิกลทีแ่ตกต่างกนัของ
แต่ละชัน้
 ในปี  พ .ศ .  2452 แอนดริจา 
โมโฮโรวิซิก (Andrija Mohorovicic) 
นักวิทยาศาสตร์ชาวโครเอเชีย ได้ศึกษา
ข้อมูลการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไหวสะเทือน
เม่ือเกิดแผ่นดินไหวพบว่า ความเร็วของ
คลืน่เม่ือเคลือ่นทีผ่่านตวักลางต่างชนดิกนั 
มีการหักเห สะท้อนและเคลื่อนที่ผ่านด้วย
ความเร็วที่แตกต่างกัน ต่อมาจึงสรุปได้ว่า
โครงสร้างภายในโลกมีการแบ่งชั้น

ความรูเ้พิม่เตมิ  

แนวไม่ต่อเนือ่งโมโฮโรวซิกิ
(Mohorovicic discontinuity)  
 นักวิทยาศาสตร์เรียกแนวไม่ต่อเนื่องท่ีค้นพบ
โดย แอนดรจิา โมโฮโรวซิกิ ซึง่อยูร่ะหว่างเปลอืก
โลกกับเนื้อโลกว่า แนวไม่ต่อเนื่องโมโฮโรวิซิก 
หรือแนวแบ่งเขตโมโฮโรวิซิก นิยมเรียกสั้น ๆ ว่า 
โมโฮ โดยความลกึของโมโฮนีข้ึน้อยูก่บัความหนา
ของเปลือกโลกที่วางตัวอยู่ด้านบน ซ่ึงโมโฮจะมี
ความหนาประมาณ 0.1 – 0.5 กิโลเมตร
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รูป 1.12 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกลที่ได้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือน
ผ่านชั้นต่าง ๆ ของโครงสร้างโลกตามระดับความลึก

รูป 1.13 ความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนเมื่อผ่านธรณีภาค

 ธรณีภาค เป็นชั้นภายนอกสุดของโลก ประกอบด้วยเปลือกโลกและเนื้อโลกตอนบนสุด 
(uppermost mantle) มีสถานะเป็นของแข็งที่มีสภาพแข็งเกร็ง (rigidity) มีความหนาแน่นเฉลี่ย 
2.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จึงท�าให้คลื่นปฐมภูมิและคลื่นทุติยภูมิเคลื่อนที่ผ่านด้วยความเร็วที่
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังรูป 1.13

 โครงสร้างโลกแต่ละช้ันมีลักษณะแตกต่างกัน ดังน้ี
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 ฐานธรณีภาค เป็นช้ันท่ีอยู ่ถัดลงมาจำากธรณีภาคโดยเป็นส่วนของเน้ือโลกตอนบน         
(upper mantle) มีสถานะเป็นของแข็งที่มีสภาพพลาสติก (plasticity) มีความหนาแน่นเฉลี่ย 3.3 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  โครงสร้างโลกชั้นนี้พบลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเร็วไม่สม�่าเสมออยู่ 2 เขต ดังนี้ 
 1) เขตความเร็วต�่า (low velocity zone) เป็นเขตท่ีคล่ืนปฐมภูมิและทุติยภูมิมีความเร็ว
  ลดลง ดังรูป 1.14 เป็นบริเวณท่ีมีความดันสูงไม่พอที่จำะท�าให้แร่คงสภาพเป็นของแข็ง 
  จำึงท�าให้สสารบางส่วนในเขตนี้หลอมตัวได้ และเป็นแหล่งก�าเนิดของแมกมา 
 2) เขตเปล่ียนแปลง (transition zone) เป็นเขตที่คล่ืนไหวสะเทือนมีความเร็วเพิ่มขึ้นใน
  อัตราที่ไม่สม�่าเสมอ ดังรูป 1.14 เนื่องจำากบริเวณนี้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่

 มัชฌิิมภาค เป็นชั้นที่อยู่ใต้ฐานธรณีภาค เป็นส่วนของเนื้อโลกตอนล่าง (lower mantle)   
มีความหนาแน่นเฉลี่ย 5.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีสถานะเป็นของแข็ง เป็นบริเวณที ่
คลื่นไหวสะเทือนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเพิ่มขึ้นอย่างสม่ำเสมอ
 แกน่โลกชัน้นอก เปน็ชัน้ทีอ่ยูใ่ตม้ชัฌิมิภาค ประกอบดว้ยสารทีม่สีถานะเปน็ของเหลว มคีวาม
หนาแน่นเฉลีย่ 11 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร เป็นเขตทีค่ล่ืนปฐมภมูมิคีวามเร็วลดลงอย่างฉับพลัน 
จำากน้ันความเร็วจำึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคลื่นทุติยภูมิไม่สามารถเคล่ือนที่ผ ่านชั้นดังกล่าวได้ 
 แก่นโลกชั้นใน อยู่ใจำกลางโลก มีสถานะเป็นของแข็ง มีความหนาแน่นเฉลี่ย 13 กรัมต่อ
ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร มเีพยีงคลืน่ปฐมภมูจิำากศนูยเ์กดิแผน่ดนิไหวเทา่นัน้ทีเ่ดนิทางมาถงึได ้แตใ่นทาง
ทฤษฏีเชื่อว่าเมื่อคลื่นปฐมภูมิเคลื่อนที่ผ่านรอยต่อระหว่างแก่นโลกชั้นนอกและแก่นโลกชั้นใน 
สามารถทำให้เกิดคลื่นทุติยภูมิขึ้นใหม่ได้ ในชั้นนี้คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่ด้วยความเร็วค่อนข้างคงที ่ 

รูป 1.14 ความเร็วของคลื่นไหวสะเทือนเมื่อผ่านเขตความเร็วต�่า และเขตเปลี่ยนแปลง
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ความรู้เพิ่มเติม

การค้นพบแนวไม่ต่อเนื่อง 
 เบโน กูเทนเบิร์ก (Beno Gutenberg) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ได้ค้นพบ 
แนวไม่ต่อเน่ืองกูเทนเบิร์ก (Gutenberg discontinuity) หรือ แนวแบ่งเขตกูเทนเบิร์ก  
ซ่ึงเป็นรอยต่อระหว่างช้ันเน้ือโลกกับแก่นโลกช้ันนอก บริเวณแนวไม่ต่อเน่ืองน้ีมีการเปล่ียนแปลง
ความเร็วของคล่ืนไหวสะเทือน โดยคล่ืนปฐมภูมิมีความเร็วลดลงอย่างฉับพลัน ขณะท่ีคล่ืนทุติยภูมิ
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้
  อิงเง เลห์มันน์ (Inge Lehmann) นักวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ได้ค้นพบรอยต่อ
ระหว่างแก่นโลกช้ันนอกและแก่นโลกช้ันในท่ีแนวไม่ต่อเน่ืองน้ีมีความเร็วของคล่ืนไหวสะเทือน
เกิดการเปล่ียนแปลง โดยคล่ืนปฐมภูมิมีความเร็วเพ่ิมข้ึน แนวรอยต่อน้ีได้รับการต้ังช่ือ 
ในช่วงต้น ๆ ว่า แนวไม่ต่อเน่ืองเลห์มันน์ (Lehmann discontinuity) หรือ แนวแบ่งเขต
เลห์มันน์ แต่ปัจจุบันเพ่ือป้องกันการสับสนกับแนวไม่ต่อเน่ืองเลห์มันน์ในอีกบริเวณ 
จึงนยิมเรียกแนวรอยต่อระหวา่งแกน่โลกช้ันนอกและแกน่โลกช้ันในน้ีใหมเ่ปน็ แนวไม่ต่อเน่ือง
เลห์มันน์-บูลเลน (Lehmann–Bullen discontinuity) หรอื แนวแบ่งเขตเลห์มันน์-บูลเลน 
ตามช่ือ คีธ เอ็ดเวิร์ด บูลเลน (Keith Edward Bullen) นักวิทยาศาสตร์ชาวนิวซีแลนด์ 
อีกหน่ึงท่าน
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จุดประสงค์กิจกรรม
 สร้างแบบจ�าลอง  อธิบายและเปรียบเทียบการแบ่งโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบ
ทางเคมีและสมบัติเชิงกล

วัสดุ-อุปกรณ์ 
 โฟม ดนิน�า้มนั กรรไกร คตัเตอร์ ส ีกระดาษ หรอืวสัดแุละอปุกรณ์อืน่ตามความเหมาะสม

สถานการณ์
 “โรงเรียนจะจัดนิทรรศการวิทยาศาสตร์เพ่ือการแลกเปล่ียนเรียนรู้ของนักเรียนในแต่ละ
ระดับช้ัน ซ่ึงในห้องเรียนของนักเรียนได้รับมอบหมายให้น�าเสนอความรู้เก่ียวกับ “โครงสร้างโลก” 
โดยมีพ้ืนท่ีจัดแสดงขนาด กว้าง 1.5 เมตร ยาว 1.5 เมตร  ให้นักเรียนออกแบบและสร้างแบบ
จ�าลองโครงสร้างโลกท่ีแสดงการแบ่งช้ันโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
เชิงกลอยู่ในแบบจ�าลองเดียวกัน โดยให้มีความหนาของแต่ละช้ันตามสัดส่วนจริง”

วิธีการท�ากิจกรรม
 1. นักเรียนร่วมกันวิเคราะห์สถานการณ์ที่ก�าหนด 
 2. สืบค้นข้อมูล และอภิปรายเกี่ยวกับองค์ความรู้การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามองค์
  ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงกล
 3. ออกแบบโดยวาดภาพร่างให้มสีดัส่วนทีถ่กูต้องและระบวุสัดทุีเ่ลอืกใช้ จากนัน้สร้าง
  แบบจ�าลองตามที่ได้ออกแบบไว้ 
 4. น�าเสนอแบบจ�าลองและอภิปรายร่วมกัน
 5. ปรับปรุงแบบจ�าลองให้ถูกต้องและสมบูรณ์

 จากการท่ีได้ศึกษามาแลว้ว่าโครงสรา้งโลกมกีารแบง่ช้ันแตกตา่งกนัตามองคป์ระกอบทางเคมี
และสมบัติเชิงกล นักเรียนสามารถสร้างแบบจ�าลอง เพ่ืออธิบายและเปรียบเทียบการแบ่งโครงสร้างโลก
ตามเกณฑ์ท้ังสองเกณฑ์ข้างต้นได้ จากกิจกรรม 1.2

กิจกรรม 1.2 แบบจ�าลองโครงสร้างโลก
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ให้นักเรียนเติมข้อมูลการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกลงในตารางให้ถูกต้อง

ความลึก (กิโลเมตร)

ชั้นโครงสร้างโลก

แบ่งตามองค์ประกอบ
ทางเคมี

แบ่งตามสมบัติเชิงกล

0-70 เปลือกโลก
ธรณีภาค

70-100

100-400

400-660

660-2,900

2,900-5,150

5,150-6,370 แก่นโลกชั้นใน

ตรวจสอบความเข้าใจ
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 • ขอ้มลูสำคญัในการสนบัสนนุการแบง่ชัน้โครงสรา้งโลกทัง้การแบง่ตามองคป์ระกอบ
ทางเคมีและการแบ่งตามสมบัติเชิงกล เช่น องค์ประกอบทางเคมีของหินบนเปลือกโลก       
หินแปลกปลอม อุกกาบาตที่พบบนโลก ข้อมูลคลื่นไหวสะเทือนที่เคลื่อนที่ผ่านภายในโลก 
สามารถนำมาใช้อธิบายสมบัติเชิงกลและองค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างโลกแต่ละชั้น
 • การศึกษาโครงสร้างโลกจำากข้อมูลคล่ืนไหวสะเทือนที่เคลื่อนที่ผ่านภายในโลกน้ัน
จำะใชส้มบตัขิองคลืน่ในตวักลางเปน็หลกั ซึง่แบง่ออกเปน็ คลืน่ปฐมภมูทิีเ่คลือ่นทีผ่า่นตวักลาง
ได้ทุกสถานะ และคลื่นทุติยภูมิที่เคลื่อนที่ผ่านได้เฉพาะตัวกลางที่มีสถานะเป็นของแข็ง โดย
คลื่นทั้งสองชนิดจำะเปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่างชนิดกัน
 • การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกโดยใช้องค์ประกอบทางเคมีแบ่งได้เป็น 3 ชั้น ได้แก่ 
เปลือกโลก เน้ือโลก และแก่นโลก โดยเปลือกโลกมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบ            
ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม เนื้อโลกมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบของซิลิกอน เหล็ก
และแมกนีเซียม แก่นโลกมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบของเหล็กและนิกเกิล
 • การแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกลแบ่งได้เป็น 5 ชั้น ได้แก่ ธรณีภาค 
ฐานธรณีภาค มัชฌิิมภาค แก่นโลกชั้นนอก และแก่นโลกชั้นใน ซึ่งแต่ละชั้นมีสมบัติเชิงกล      
แตกต่างกนั โดยวิเคราะห์ได้จำากความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องคลืน่ไหวสะเทือนทีเ่ปลีย่นไปใน
แต่ละระดับความลึกเมื่อเคลื่อนที่ผ่านชั้นโครงสร้างโลก

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
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1. ลากเส้นเช่ือมโยงช่ือช้ันโครงสร้างโลกกับข้อความด้านขวาท่ีมีความสัมพันธ์กัน

 (1)  ธรณีภาค
 (2)  ฐานธรณีภาค
 (3)  มัชฌิมภาค
 (4)  แก่นโลกชั้นนอก
 (5)  แก่นโลกชั้นใน

แบบฝึกหัดท้ายบท

ก. เป็นของแข็ง อุณหภูมิต�่า ความหนาแน่นน้อยที่สุด 
 หนาประมาณ 100 กิโลเมตร
ข. เป็นของแข็ง อุณหภูมิสูง ความหนาแน่นมาก 
 หนาประมาณ 2,240 กิโลเมตร
ค. เป็นของแขง็อุณหภมูสิงูมาก ความหนาแน่นมากทีส่ดุ 
 หนาประมาณ 1,230 กิโลเมตร
ง. เป็นของแข็งที่มีสมบัติเป็นพลาสติก อุณหภูมิสูง 
 หนาประมาณ 600 กิโลเมตร
จ. เป็นของเหลว อุณหภูมิสูงมาก ความหนาแน่นมาก 
 หนาประมาณ 2,255 กิโลเมตร

2. เติมช่ือช้ันโครงสร้างโลกให้สัมพันธ์กับสมบัติและองค์ประกอบของโครงสร้างโลก

ชั้นโครงสร้างโลก องค์ประกอบทางเคมี
ความหนาแน่นเฉลี่ย
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร)

 1. ......................
ประกอบด้วยแร่ที่เป็นสารประกอบของ
ซิลิกอน ออกซิเจน แมกนีเซียม และเหล็ก 

4.5 

 2. ......................
ประกอบด้วยสารประกอบของเหล็กและ
นิกเกิล 

13 

 3. ......................
ประกอบด้วยหินแกรนิต หรือหินบะซอลต์
เป็นส่วนใหญ่ 

2.8 
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3. จากรูปโครงสร้างโลก บริเวณ ก และ ข ทั้งสองบริเวณ คือส่วนใดของโครงสร้างโลก และ
บริเวณทั้งสองมีลักษณะเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร และมีองค์ประกอบทางเคมีเป็น
อย่างไร จงอธิบายและวาดรูปประกอบ (โดยค�านึงถึงมาตราส่วนจริง)

ก

ข
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4. ใหน้กัเรยีนพจิำารณาขอ้ความตอ่ไปนี ้แลว้เตมิเครือ่งหมาย  หนา้ขอ้ความทีถ่กู และเตมิ
เครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ผิด

ค�าตอบ ข้อความ

1. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของชั้นเนื้อโลกส่วนหน่ึงได้ตัวอย่างมา
จำากหินแปลกปลอมในระดับลึกที่ลาวาพาขึ้นมาบนผิวโลก

2. ผลจำากการศึกษาอุกกาบาตเหล็กที่ตกลงมายังโลก เป็นหลักฐานหนึ่งที่
ท�าให้ทราบองค์ประกอบของแก่นโลก

3. ถ้าแบ่งโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี แก่นโลกเป็นชั้น
โครงสร้างโลกที่มีความหนามากที่สุด

4. เปลือกโลกทวีปประกอบด้วยหินบะซอลต์เป็นส่วนมาก

5. เปลือกโลกทวีปมีความหนาแน่นมากกว่าเปลือกโลกมหาสมุทร

6. แหล่งก�าเนดิคลืน่ไหวสะเทอืนมีทัง้ทีม่าจำากปรากฏการณ์ธรรมชาต ิและ
จำากการกระท�าของมนุษย์

7. คลืน่ปฐมภมิูมคีวามเรว็เพิม่ขึน้เมือ่เคลือ่นทีผ่่านธรณภีาคและมชัฌมิภาค
และมีความเร็วเป็นศูนย์เมื่อเคลื่อนที่ผ่านแก่นโลกชั้นนอก

8. คลื่นทุติยภูมิไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างโลกที่มีสถานะเป็น
ของเหลวได้

9. คลื่นปฐมภูมิมีความเร็วน้อยกว่าคล่ืนทุติยภูมิ เมื่อคลื่นทั้งสองเคลื่อนที่
ผ่านฐานธรณีภาค

10. เขตความเรว็ตำ่อยูใ่นธรณภีาค และเขตเปลีย่นแปลงอยูใ่นฐานธรณภีาค



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

28

5. ให้นักเรียนตอบคำถามต่อไปนี้
 5.1  หากผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองหินก้อนหนึง่พบว่าเป็นหนิแกรนติ 
    หินก้อนนี้มีก�าเนิดมาจำากส่วนใดของโครงสร้างโลก
 5.2  เนื้อโลกประกอบด้วยสสารในสถานะใด เป็นส่วนใหญ่
 5.3  หลักฐานใดที่น�ามาใช้ยืนยันว่าแก่นโลกชั้นนอกเป็นของเหลว
 5.4  เพราะเหตุใดผลการศึกษาอุกกาบาตเหล็กจำึงใช้เป็นข้อมูลอธิบายองค์ประกอบ
    ของแก่นโลกได้
 5.5  นอกจำากผลการศึกษาอุกกาบาตเหล็กแล้ว หลักฐานใดช่วยสนับสนุนว่าแก่นโลก
    ประกอบด้วยเหล็กเป็นส่วนมาก
 5.6  เพราะเหตุใดคลื่นไหวสะเทือนจำึงเกิดการสะท้อนและหักเหเมื่อเคลื่อนที่ผ่าน
    โครงสร้างโลก
 5.7  เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างภายในโลกที่ได้จำากการแปลความหมายแนวการ
    เคลื่อนที่ของคลื่นปฐมภูมิในภาพ ก และ ข

 5.8  ลาวาที่ปะทุขึ้นมาบนผิวโลก มีแหล่งก�าเนิดมาจำากชั้นโครงสร้างใด
 5.9  เขตความเร็วต่ำ มีสมบัติแตกต่างจำากธรณีภาคอย่างไร
 5.10 คลื่นทุติยภูมิที่เกิดขึ้นใหม่เมื่อคลื่นปฐมภูมิเคลื่อนที่ผ่านแก่นโลกชั้นนอกเข้าไป
     ยังแก่นโลกชั้นใน สามารถเดินทางออกมาที่ผิวโลกได้หรือไม่  เพราะเหตุใด

(ก) (ข)


