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Editor’s Note

สารบัญ

เมื่่�อนวััตกรรมอวกาศไทยทะยานพ้้นขอบฟ้า้ สู่่�พรมแดนใหม่่

นิิตยสารสาระวิิทย์์ ฉบัับที่่� 163 ประจำำ�เดืือนตุุลาคม 2569 ต้้อนรัับทุุกท่่านด้้วยเรื่่�องราวสุุดตื่่�นตาตื่่�นใจของ “เทคโนโลยีี
อวกาศ” พาสำำ�รวจความก้า้วหน้า้ทางวิทิยาศาสตร์แ์ละนวัตักรรมฝีีมือืคนไทยที่่�ทะยานขึ้้�นไปสร้า้งชื่่�อบนเวทีีระดับัสากลครับั

ประเดิมิด้ว้ย Cover Story กับับทความ “ TIGERS-X เมื่่�อคนไทยส่ง่ “ห้อ้งแล็บ็ของไหล” ขึ้้�นไปอวกาศ” ผลงานนวัตักรรม
ทางการแพทย์์และวิิทยาศาสตร์์ของไหลชิ้้�นแรกของไทย ที่่�นำำ�ส่่งขึ้้�นสู่่�วงโคจรด้้วยยาน Dragon ในภารกิิจ CRS-34 และ
เข้้าติิดตั้้�งบนสถานีีอวกาศนานาชาติิ (ISS) ได้้สำำ�เร็็จ ผลงานชิ้้�นนี้้�เกิิดจากการร่่วมมืือของทีีมนัักวิิจััยไทยในการออกแบบ
ห้้องปฏิิบััติิการขนาดจิ๋๋�วบนชิิป (lab-on-a-chip) ซึ่่�งผ่่านการพิิสููจน์์มาตรฐานความปลอดภััยระดัับอวกาศ และยัังเป็็น
รากฐานสำำ�คัญัในการพััฒนาระบบผลิิตยาเฉพาะบุุคคล ตลอดจนการเตรีียมอาหารและยาล่่วงหน้้าสำำ�หรัับการตั้้�งถิ่่�นฐานบน
ดวงจัันทร์์และดาวอัังคารในอนาคต

นอกจากบทความ Cover Story แล้้ว ในฉบับันี้้�ยังัอัดัแน่น่ไปด้ว้ยเนื้้�อหาเทคโนโลยีีอวกาศท่ี่�น่า่สนใจอีีกหลากหลายคอลััมน์์ 
เริ่่�มจากคอลัมัน์เ์รื่่�องเล่า่เราโลก ในบทความ “หมู่่�บ้า้นแห่ง่ใหม่บ่นดวงจันัทร์”์ ที่่�พาไปสำำ�รวจแนวคิดิการสร้า้งฐานที่่�อยู่่�อาศัยั 
(Lunar Habitat) ด้้วยนวัตกรรมคอนกรีีตจากดิินดวงจัันทร์์เทีียมผสมมัันฝรั่่�งขึ้้�นรููปผ่่านเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ คอลััมน์์ 
แกะกล่่องงานวิิจััย ในบทความ “แพ็็กแบตเตอรี่่�และวััสดุุสำำ�หรัับผลิิตดาวเทีียมไทย” เจาะเบื้้�องหลัังการทำำ�งานของนัักวิิจััย 
สวทช. ในภาคีีความร่่วมมืืออวกาศไทย ที่่�ร่่วมพััฒนาต้้นแบบแบตเตอร่ี่�อวกาศทนสภาพแวดล้้อมสุุดขั้้�ว พร้้อมคััดเลืือก
วััสดุุโครงสร้้างน้ำำ��หนัักเบาสำำ�หรัับดาวเทีียม TSC-1 และ TSC-2 และคอลััมน์์สภากาแฟ ในบทความ “ดวงจัันทร์์ อะมีีบา  
เอนเซลาดััส และขีีดจำำ�กััดแห่่งชีีวิิต…ที่่�คงต้้องคิิดนิิยามใหม่่”

ไม่่เพีียงแค่่เรื่่�องอวกาศเท่่านั้้�น ยัังมีีเรื่่�องราววิิทยาศาสตร์์ใกล้้ตััวที่่�น่่าสนใจ ทั้้�งคอลััมน์์ Sci Variety ในบทความ “น้ำำ��ท่่วม
วิทิยา 101 และการพยากรณ์อ์ากาศฉบัับชาวบ้า้น” ที่่�สรุปุประเภทของน้ำำ��ท่ว่มแบบเข้า้ใจง่า่ย พร้้อมสอนวิธิีีอ่า่นแผนที่่�อากาศ 
ภาพเรดาร์์ และแอปพลิิเคชััน Windy เพื่่�อประเมิินความเสี่่�ยงด้้วยตนเอง และคอลััมน์์ จัับกระแสวิิทย์์ (Sci-Trend) ใน
บทความ “เจาะเส้้นทางลัับ ‘ไวรััสทางเดิินหายใจ’ ติิดเชื้้�อ-แพร่่เชื้้�อได้้อย่่างไร ?” ที่่�พาไปเจาะลึึก 3 ขั้้�นตอนการแพร่่กระจาย
ของไวรััสผ่่านกลไกทางชีีววิิทยาและฟิสิิิกส์์ของละอองลอย 

หวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่า นิิตยสารสาระวิิทย์์ ฉบัับที่่� 163 จะมอบทั้้�งความรู้้� แรงบัันดาลใจ และเปิิดมุุมมองใหม่่ ๆ ให้้แก่่ทุุกท่่าน 
มาร่่วมออกเดิินทางท่่องโลกวิิทยาศาสตร์์ไปพร้้อมกัันได้้เลยครัับ  ☺

ปริิทััศน์์  เทีียนทอง

สมเด็จ็พระนางเจ้้าสิิริกิิต์ิิ์� พระบรมราชินิีนีาถ พระบรมราชชนนีพีันัปีีหลวง 

สวรรคตเม่ื่อวันัที่่� 24 ตุลุาคม พุทุธศักัราช 2568 นำำ�มาซ่ึ่�งความเศร้าโศกของปวงชนชาวไทย 

ทีมีงานนิติยสารสาระวิิทย์ขอร่่วมแสดงความอาลัยั

ด้้วยสำำ�นึึกในพระมหากรุณุาธิคิุณุอันัหาที่่�สุดุมิไิด้้ 
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Cover Story

ผศ. ดร.วเรศ จัันทร์์เจริิญ
คณะแพทยศาสตร์์ศรีีสวางควััฒน 
ราชวิิทยาลััยจุุฬาภรณ์์

TIGERS-X
เมื่่�อคนไทยส่่ง
“ห้้องแล็็บของไหล” 
ขึ้้�นไปอวกาศ

จรวด Falcon 9 ของบริิษััท SpaceX ทะยานขึ้้�นจากฐานปล่่อย SLC-40

ที่่�มาภาพ : Panyapiwat Institute of Management
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เมื่่�อวัันที่่� 16 พฤษภาคม พ.ศ. 2569 เวลา 05:05 น. ตามเวลาใน

ประเทศไทย จรวด Falcon 9 ของบริิษััท SpaceX ได้้ทะยานขึ้้�น

จากฐานปล่อ่ย Space Launch Complex 40 (SLC-40) ณ ฐานทัพั

อวกาศคานาเวอรััล รััฐฟลอริิดา สหรััฐอเมริิกา นำำ�ส่่งยานขนส่่ง

อวกาศ Dragon (ดรากอน) ในภารกิิจ CRS-34 สู่่�วงโคจร ภายใน

ยานลำำ�ดัังกล่่าวบรรจุุสััมภาระการทดลองทางวิิทยาศาสตร์์และ

เสบีียงรวมกว่่า 2,900 กิิโลกรััม แต่่นี่่�ไม่่ใช่่เพีียงเที่่�ยวบิินขนส่่ง

เสบีียงธรรมดา เพราะหนึ่่�งในอุุปกรณ์์ชิ้้�นสำำ�คััญที่่�ส่่งขึ้้�นไป คืือ 

TIGERS-X (Thailand Innovative G-force Varied Emulsification 

Research for Space Exploration) จากคณะแพทยศาสตร์์ศรีี-

สวางควัฒัน ราชวิิทยาลััยจุุฬาภรณ์ ์ซึ่่�งเป็น็ชุุดการทดลองทางการ

แพทย์์และวิทิยาศาสตร์์ของไหลชิ้้�นแรกของประเทศไทยที่่�ออกแบบ 

มาเพื่่�อปฏิิบััติิงานบนสถานีีอวกาศนานาชาติิ (ISS) 

	 ยานขนส่่งอวกาศ Dragon ได้้เดิินทางเข้้าสู่่�วงโคจรและ 

เชื่่�อมต่อ่กับัช่อ่งทางโมดูลู Harmony ของสถานีอีวกาศนานาชาติิ 

ณ ความสููง 400 กิิโลเมตรเหนืือพื้้�นโลกอย่่างสมบููรณ์์ในวัันที่่� 17 

พฤษภาคม พ.ศ. 2569 ต่่อมาในคืืนวัันที่่� 26 พฤษภาคม เวลา 

ยาน Dragon เชื่่อมต่่อเข้้ากัับสถานีีอวกาศนานาชาติิ พร้้อมกัับการทดลอง TIGERS-X ของประเทศไทย

ที่่�มาภาพ : NASA

22:10 น. นัักบิินอวกาศ โซฟีี อาเดโนต์์ (Sophie Adenot) ของ

องค์์การอวกาศยุุโรป (ESA) ได้้ติิดตั้้�งชุุดการทดลอง TIGERS-X 

เข้้ากัับแพลตฟอร์์ม ICE Cubes Facility (ICF) ภายในโมดููล 

ห้้องปฏิิบััติิการโคลััมบััส (Columbus laboratory module) และ

ในเวลา 23:38 น. ทีีมวิิจััยภาคพื้้�นดิินในประเทศไทยสื่่�อสารและ

รัับส่่งสััญญาณกัับชุุดการทดลองได้้สำำ�เร็็จเป็็นครั้้�งแรก

Talaya มาสคอต TIGERS-X โดย Jirasin Aswakool/spaceth
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มิิติิทางวิิทยาศาสตร์์และวิิศวกรรม ทดลองในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ��ด้้วย Lab-on-a-Chip

ด้้านซ้้ายจะเห็็นระบบกล้้องถ่่ายภาพที่่�มองไปยััง lab-on-a-chip ที่่�เป็็นหััวใจสำำ�คััญของการทดลอง

หน้้าตาของ lab-on-a-chip ที่่�อยู่่�ในตััวการทดลอง TIGERS-X 

จะเห็็นช่่องทางการไหลของของเหลว และไม้้บรรทััด

รวมถึึงตััวเทีียบสีี สำำ�หรัับการบัันทึึกวิิดีีโอ

การทดลองได้้รัับการทดสอบบนเที่่�ยวบิิน Zero-G 

เพื่่อศึึกษาพฤติิกรรมของไหลในสภาวะไร้้น้ำำ��หนััก

	 รากฐานของชุดุการทดลอง TIGERS-X เริ่่�มต้้นจากองค์์ความรู้้� 

ของกลุ่่�มนัักวิิจััยไทย (ทีีม KEETA) ที่่�เคยร่่วมแข่่งขัันในโครงการ 

NASA Deep Space Food Challenge นำำ�องค์์ความรู้้�มาพััฒนา

ต่่อยอดยจากด้้านอาหารมาสู่่�ด้านฟิิสิิกส์์ของไหลเพื่่�อทำำ�ทดสอบ

สมมติิฐานบนเที่่�ยวบิินสภาวะไร้้น้ำำ��หนัักแบบพาราโบลา (Zero-G 

parabolic flight) ณ สหรััฐอเมริิกา และนำำ�ไปสู่่�การพััฒนาห้้อง

ปฏิิบััติิการขนาดจิ๋๋�วขึ้้�นสู่่�อวกาศจริิง
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	 สารตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการทดสอบครั้้�งนี้้�คืือ total parenteral 

nutrition (TPN) หรืือโภชนาการทางหลอดเลืือดดำำ� ซึ่่�งเป็็นสาร-

อาหารจำำ�เป็็นสำำ�หรัับผู้้�ป่่วยที่่�ไม่่สามารถรัับประทานอาหารเองได้้ 

ประกอบด้้วยสารละลายซัับซ้้อนทั้้�งคาร์์โบไฮเดรต โปรตีีน ไขมััน 

วิิตามิิน และเกลืือแร่่ หากเทคโนโลยีีของ TIGERS-X จััดการ

กระบวนการผสม TPN ในอวกาศได้ส้ำำ�เร็จ็ จะเป็น็การวางรากฐาน

สำำ�คััญสู่่�การพััฒนาระบบผลิิตยาเฉพาะบุุคคลบนโลก ระบบช่่วย

พยุุงชีีพ และการเตรีียมยาและอาหารอวกาศสำำ�หรัับการตั้้�ง

ถิ่่�นฐานห้้วงลึึกบนดวงจัันทร์์และดาวอัังคารในอนาคต

 

ชุุดการทดลอง TIGERS-X ขณะลอยตััวอยู่่�ในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ��

ภายในโมดููลโคลััมบััสของยุุโรปบนสถานีีอวกาศนานาชาติิ (ISS) 

ก่่อนที่่�จะติิดตั้้�งเข้้ากัับระบบ ICE Cubes Facility (ICF) 

และเริ่่�มต้้นการปฏิิบััติิงาน

ที่่�มาภาพ : NASA/ESA/Sophie Adenot

โจทย์์วิิทยาศาสตร์์ : การผสมอิิมััลชัันในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ��

	 การผสมของเหลวสองชนิิดที่่�ไม่่เข้้ากัันอย่่าง “น้ำำ��” กัับ 

“น้ำำ��มััน” บนพื้้�นโลกจำำ�เป็็นต้้องอาศััยแรงกลในการกวนหรืือคน 

และต้้องใช้ส้ารลดแรงตึึงผิิว (emulsifier) เพื่่�อป้้องกัันการแยกชั้้�น

เนื่่�องจากแรงโน้้มถ่่วง แต่่ในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ�� (microgravity) 

ปััจจััยรบกวนทางฟิิสิิกส์์อย่่างการตกตะกอนและการลอยตััวตาม

ความหนาแน่่นจะหายไป เปิิดโอกาสให้้นักัวิิจัยัศึึกษากระบวนการ

ผสมได้้โดยง่่าย โดยเป้้าหมายของการศึึกษาคืือการผสมแบบ 

static mixing ซึ่่�งปล่่อยให้้สารละลายผสมเข้้ากัันเองผ่่านทางเดิิน

ของเหลวรููปทรงเรขาคณิิตเฉพาะ

การทดลอง TIGERS-X ติิดตั้้�งเข้้ากัับ Ice Cube Facility 

บนสถานีีอวกาศนานาชาติิฝั่่�งยุุโรป

ที่่�มาภาพ : NASA/ESA/Sophie Adenot

ตัวัอย่่างภาพจากจากกล้้องบนตััว TIGERS-X ท่ี่�จะทำำ�ให้้เห็น็พฤติิกรรมของของไหล เพ่ื่อศึึกษาการผสมในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ��บนสถานีีอวกาศนานาชาติิ
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lab-on-a-chip ที่่�ใช้้ทำำ�การทดลองใน TIGERS-X

ด้้านขวาล่่างในชุุดอุุปกรณ์์คืือถุุงบรรจุุของเหลว 

ที่่�จะถููกดููดเข้้าสู่่�การทดลองด้้วยปั๊๊�ม (ด้้านบน)

นวััตกรรมวิิศวกรรม : Tesla Valve บน 
Lab-on-a-Chip ขนาด 4U
	ชุ ุดการทดลอง TIGERS-X ถููกบีีบอััดภายใต้้ข้้อจำำ�กััดด้้านมิิติิ

ขนาดกะทััดรััดเพีียง 4 ยููนิิต (2U x 2U) หรืือกว้้าง 20 เซนติิเมตร 

ยาว 20 เซนติเิมตร สูงู 10 เซนติเิมตร และหนักัเพียีง 2.5 กิิโลกรัมั 

หััวใจสำำ�คัญคืือ ห้้องปฏิิบััติิการของไหลขนาดเล็็กหรืือที่่�เรีียกว่่า 

lab-on-a-chip ซึ่่�งทีีมวิิจััยได้้ร่่วมกัับศููนย์์เทคโนโลยีีไมโครอิิเล็็ก-

ทรอนิกิส์์ (TMEC) สวทช. ออกแบบและพัฒันาขึ้้�น โดยให้้เส้้นทาง 

ไหลของของเหลวภายในเป็็นวาล์์วเทสลา (Tesla valve) ที่่�ทำำ�ให้้

ของเหลวผสมกัันเองได้้โดยไม่่ต้้องใช้้ใบพััดหรืือชิ้้�นส่่วนเคลื่่�อนที่่�

ทางกล นอกจากจะช่่วยประหยััดพลัังงานแล้้ว ยัังทำำ�ให้้ระบบคง

สภาพเป็็นระบบปิิด (closed-loop system) ร้้อยเปอร์์เซ็น็ต์์ ช่่วยลด 

มุุมอัับสะสมเชื้้�อโรค และป้้องกัันการปนเปื้้�อนจากแบคทีีเรีียและ

เชื้้�อรา 

 

มาตรฐาน Space-Grade และบอร์์ด PCB 
ฝีีมืือคนไทย
	 ฮาร์์ดแวร์์ของ TIGERS-X แสดงถึึงศัักยภาพของวิิศวกรไทย

ในการนำำ�ชิ้้�นส่่วนสำำ�เร็็จรููปเชิิงพาณิิชย์์มาประยุุกต์์ใช้้ โดยแผง

วงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (printed circuit board, PCB) ทั้้�งหมด

ออกแบบและผลิิตขึ้้�นภายในประเทศไทย และได้้รัับการทดสอบ

ความเข้้ากัันได้้ทางแม่่เหล็็กไฟฟ้้าและการรบกวนสััญญาณ (EMI/

EMC) ตามมาตรฐานการทหาร MIL-STD-461G ณ ศููนย์์ทดสอบ 

PTEC สวทช. จนผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานความปลอดภััยที่่�เข้้มงวด

ของทั้้�ง NASA และ ESA ได้้สำำ�เร็็จ

บอร์์ดที่่�ใช้้ในการควบคุุมการทำำ�งานของระบบปั๊๊�มของเหลว

เข้้าสู่่�การทดลอง

10 วัันแห่่งความท้้าทายในวงโคจร : 
สััญญาณ ฟองอากาศ และฟิสิิิกส์์เหนืือ
ความคาดหมาย
	นั ับตั้้�งแต่่เปิิดระบบในวัันที่่� 26 พฤษภาคม จนถึึงวัันปิิดระบบ

ปฏิิบััติิการในวัันที่่� 5 มิิถุุนายน พ.ศ. 2569 รวมระยะเวลาปฏิิบััติิ

ภารกิิจทางวิิทยาศาสตร์์บน ISS ทั้้�งสิ้้�น 9 วััน 14 ชั่่�วโมง 57 นาทีี 

23 วิินาทีี ทีีมวิิจััยต้้องเผชิิญกัับความท้้าทายมากมายภายในห้้อง

ควบคุมุภารกิจิ ณ คณะแพทยศาสตร์ศ์รีสีวางควัฒัน ราชวิทิยาลัยั 

จุุฬาภรณ์์

	 TIGERS-X เป็็นชุุดการทดลองแบบอััตโนมััติทิี่่�สั่่�งการตรงจาก

แผ่่นดิินไทยโดยไม่่ต้้องรบกวนเวลานัักบิินอวกาศหลัังจากการ 

ติิดตั้้�ง ทีีมงานเชื่่�อมต่่อกัับระบบอวกาศผ่่านช่่องทางอิินเทอร์์เน็็ต

ความปลอดภััยสููง (dedicated secure LAN/IP) สู่่� ICE Cubes 

Facility การปฏิิบััติิงานได้้รัับวางแผนอย่่างรััดกุุมตามช่่วงเวลาที่่�

สถานีีอวกาศนานาชาติิเคลื่่�อนผ่่านจุุดรัับสััญญาณ (acquisition of  
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signal, AOS) ซึ่่�งทีีมงานจะส่่งคำำ�สั่่�งผ่่านระบบเทอร์์มินิัลั (terminal 

command) และติดิตามค่า่การทำำ�งาน (telemetry) แบบเรียีลไทม์์ 

เมื่่�อเข้้าสู่่�ช่วงขาดสัญัญาณ (loss of signal, LOS) ระบบจะปรัับเข้้า 

สู่่�สถานะปลอดภััยอััตโนมััติิ

	 ในวัันที่่�สองของการทดลอง ทีีมงานตรวจพบการเกิิดฟอง-

อากาศและการไหลย้อ้นกลับั (backflow) ภายในช่อ่งการทดลอง 

Microchannel 1 นำำ�ไปสู่่�การตั้้�งสมมติิฐานและสืืบสวนหาต้้นตอ

อย่่างเข้้มข้้น ทั้้�งประเด็็นความแตกต่่างของความดัันบรรยากาศ

ภายในโมดููลโคลััมบััส การรั่่�วซึึมของถุุงขยะ และผลกระทบจาก

แรงสั่่�นสะเทืือนเชิิงกลขณะปล่่อยจรวดต่่อแผ่่นไดอะเฟรมของ

วาล์์วกัันกลัับ (check valve)

	 เมื่่�อวิิเคราะห์์ข้้อมููลอย่่างถี่่�ถ้วน ทีีมวิิจััยพบคำำ�ตอบที่่�สร้้าง

ความประหลาดใจอย่่างยิ่่�งว่่า “ไม่่มีีการรั่่�วซึึมของระบบ” แต่่

ปริมิาณฟองอากาศที่่�มากกว่า่บนโลกเกิดิจากกลไกธรรมชาติขิอง

ของไหลในสภาวะแรงโน้้มถ่่วงต่ำำ�� เนื่่�องจากบนอวกาศไม่่มีีแรง-

ลอยตััว (buoyancy) คอยดัันให้้ฟองอากาศลอยขึ้้�นสู่่�ผิวน้ำำ��  

ประกอบกัับสารละลาย TPN มีีโมเลกุุลของโปรตีีนและกรด 

อะมิิโนซึ่่�งก่่อให้้เกิิดปรากฏการณ์์ทางเคมีีเชิิงฟิิสิิกส์์ที่่�เรีียกว่่า 

ความต่า่งศัักย์ซ์ีตีา (zeta potential) เกิิดประจุุไฟฟ้้าสะสมบริิเวณ

ผิิวสััมผััสระหว่่างแก๊๊สกัับของเหลว สร้้างแรงผลัักทางไฟฟ้้า

ระหว่่างฟองอากาศ ส่่งผลให้้ฟองอากาศไม่่รวมตััวกััน ไม่่แตกตััว 

และแขวนลอยอยู่่�ในระบบของไหลปิิดเป็็นเวลานานกว่่าบนโลก

ทีีมวิิจััยขณะโหลดวิิดีีโอชุุดแรกจากตััว TIGERS-X กลัับลงมายัังโลก 

แดชบอร์์ดที่่�ทุุกคนรัับชมการทำำ�งานของตััว TIGERS-X แบบสด ๆ ได้้

ทีีมวิิจััยขณะทดสอบจ่่ายของเหลวเข้้าสู่่�ระบบ lab-on-a-chip 

ภายในตััวการทดลอง
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ก้้าวต่่อไปเพ่ื่�ออนาคตของประเทศไทย
	 ภายหลังัเสร็จ็สิ้้�นภารกิจิในอวกาศ ชุดุการทดลอง TIGERS-X 

ถููกปลดการเชื่่�อมต่่อและบรรจุุกลัับเข้้าสู่่�ยาน Dragon CRS-34 

เพื่่�อออกเดิินทางออกจากสถานีีอวกาศนานาชาติิในวัันที่่� 16 

มิิถุุนายน พ.ศ. 2569 และลงจอดแตะผิิวมหาสมุุทรแปซิิฟิิกนอก

ชายฝั่่�งแคลิิฟอร์์เนีียอย่่างปลอดภััยในวัันที่่� 17 มิิถุุนายน เวลา 

19:11 น. (ตามเวลาประเทศไทย) ก่่อนที่่�เรืือ MV Shannon ของ 

SpaceX จะมาเก็็บกู้้�ไป รวมเวลาที่่� TIGERS-X อยู่่�ในอวกาศ 

ทั้้�งสิ้้�น 32 วััน 2 ชั่่�วโมง

	 ผลลััพธ์์ที่่�ได้้จาก TIGERS-X จะนำำ�ไปขยายผลใน 3 มิิติิหลััก 

มิิติิแรกคืือ ด้้านวิิทยาศาสตร์์ จะนำำ�ข้้อมููลภาพและวิิดีีโอความ

ละเอีียดสููงไปวิิเคราะห์์เปรีียบเทีียบกัับชุุดทดลองคู่่�ขนานบนโลก 

(ground control) เพื่่�อตีีพิิมพ์์ผลงานวิิชาการระดัับสากล 

	มิ ติทิี่่�สองคือื ด้า้นวิศิวกรรม จะมีกีารสร้า้งมรดกทางวิศิวกรรม

ที่่�ผ่า่นการใช้ง้านจริงิในอวกาศ (space heritage) ซึ่่�งเป็น็การยืนืยันั

ความเสถีียรของแพลตฟอร์์มที่่�ออกแบบให้้ปรัับเปลี่่�ยนหรืือเพิ่่�ม

เติมิส่ว่นประกอบได้ ้(modular) และชิ้้�นส่ว่นสำำ�เร็จ็รูปูเชิงิพาณิชิย์์

ฝีีมืือคนไทย เพื่่�อรองรัับภารกิิจอวกาศขั้้�นสููง รวมถึึงภารกิิจการ

สำำ�รวจดวงจัันทร์์ (lunar mission) ในอนาคต

	มิ ติิสุุดท้้ายคืือ ด้้านเศรษฐกิิจและทรััพยากรบุุคคล จะมีีการ

ยกระดัับอุตุสาหกรรมเทคโนโลยีรีะดับักลาง (mid-tech industry) 

ในห่่วงโซ่่อุุปทานของไทยสู่่�อุุตสาหกรรมขั้้�นสููง (high & frontier 

technology) เป็็นการพิิสููจน์์ว่่าอุุตสาหกรรมไทยพร้้อมสำำ�หรัับ

เศรษฐกิิจอวกาศใหม่่ (new space economy) พร้้อมทั้้�งสร้้างแรง 

บันัดาลใจให้้แก่่เยาวชนไทย ดัังเช่่นการต้้อนรัับเยาวชนจากโครงการ  

Asian Try ZeroG-2025 ของ สวทช. เข้้าเยี่่�ยมชมห้้องควบคุุม

ภารกิิจระหว่่างการทดลองจริิง

	 ความสำำ�เร็จ็ครั้้�งประวัติัิศาสตร์์ของภารกิจิ TIGERS-X จะเกิิดขึ้้�น

ไม่่ได้้เลยหากปราศจากการประสานพลังัร่่วมมือืจากหน่่วยงานพันัธมิติร 

ทั้้�งในและต่่างประเทศ สิ่่�งนี้้�เป็็นเครื่่�องพิสูิูจน์์ว่่า เมื่่�อคนไทยร่่วมมือืกันั 

นวััตกรรมและวิิทยาศาสตร์์ไทยก็็พร้้อมที่่�จะทะยานพ้้นขอบฟ้้าไป

สร้้างชื่่�อเสีียงบนเวทีีอวกาศโลกได้้อย่่างเต็็มภาคภููมิิ

คณะวิิจััย TIGERS-X ภายในห้้องประกอบดาวเทีียม ณ ศููนย์์ประกอบดาวเทีียม GISTDA อำำ�เภอศรีีราชา จัังหวััดชลบุุรีี
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แพ็็กแบตเตอรี่่�และวััสดุุ
สำำ�หรัับผลิิตดาวเทีียมไทย

แกะกล่องงานวิจัย

ภัทรา สัปปินันทน์

“ดาวเทีียม” คืือ หนึ่่�งในเทคโนโลยีีสำำ�คััญที่่�ช่่วยให้้ประชากรโลกเข้้าถึึง
ข้้อมููลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและรวดเร็็ว เช่่น ข้้อมููลพยากรณ์์อากาศ ข้้อมููล
ระบบนำำ�ทาง ข้อ้มูลูรับัมือืภัยัพิบัตัิธิรรมชาติ ิรวมไปถึึงการสื่่�อสารผ่า่นดาวเทีียม
ในพื้้�นที่่�ห่่างไกล
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ศ นย์์เทคโนโลยีีพลัังงานแห่่งชาติิ (เอ็็นเทค) ศููนย์์เทคโนโลยีี

โลหะและวััสดุแุห่่งชาติ ิ(เอ็ม็เทค) และศููนย์์เทคโนโลยีอีิเิล็ก็ทรอนิกิส์์

และคอมพิิวเตอร์แห่่งชาติ ิ(เนคเทค) สำำ�นักงานพััฒนาวิิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ (สวทช.) ร่่วมเป็็นส่่วนหนึ่่�งในภาคีีความ

ร่่วมมืืออวกาศไทยหรืือ Thai Space Consortium (TSC)
1

ในการวิจิัยัและพัฒันาดาวเทียีมสัญัชาติไิทย สร้้างองค์์ความรูู้ 

และพััฒนาบุุคลากร เพ่ื่อรองรัับการเติิบโตอุตสาหกรรมอวกาศ

ไทยในอนาคต

เอ็็นเทคจัับมืือเนคเทค
พััฒนาแบตเตอรี่่�ดาวเทีียม

ดาวเทีียมที่่�ภาคีี TSC กำำ�ลัังพััฒนามีี 2 ดวง คืือ “TSC-1” 

ดาวเทีียมสำำ�รวจเก็็บข้้อมููลภาพโลกเพ่ื่อนำำ�ไปวิเคราะห์์ด้้านการ 

เกษตร ป่า่ไม้ ้และทรัพัยากรธรรมชาติ ิอีกีดวงหนึ่่�ง คือื “TSC-2” 

ดาวเทีียมสำำ�รวจดวงจันัทร์ เพ่ื่อการวิจิัยัและการพัฒันาเทคโนโลยี-ี 

อวกาศ

ดร.จิราวรรณ มงคลธนทรรศ

ดร.จิิราวรรณ มงคลธนทรรศ หััวหน้้าทีีมวิิจััยเทคโนโลยีี

ระบบกัักเก็็บพลัังงาน เอ็็นเทค สวทช. เล่่าถึึงการเข้้าร่่วมเป็็น

ส่่วนหนึ่่�งของ TSC ว่่า ทีีมวิิจััยได้้พััฒนาต้้นแบบแพ็็กแบตเตอรี่่�

เพ่ื่อใช้้เป็็นแหล่งพลัังงานหลักของดาวเทีียมร่่วมกัับพลัังงาน

แสงอาทิิตย์ โดยแพ็็กแบตเตอรี่่�ทำำ�หน้าที่่�จ่่ายพลัังงานขณะดาวเทียีม

โคจรเข้้าสู่่�พื้้�นที่่�ที่่�ไม่่สามารถรัับพลัังงานจากดวงอาทิิตย์์ได้้ ความ

ท้า้ทายในการพััฒนา คือื การออกแบบให้้แบตเตอรี่่�ทำำ�งานได้อ้ย่า่ง

มีปีระสิทิธิภิาพ มีเีสถียีรภาพ และระบบมีความน่่าเช่ื่อถือืสูงู ภายใต้้

สภาวะอุุณหภูมิิที่่�สลัับระหว่างร้้อนจััดกับเย็็นจััดตั้้�งแต่่ประมาณ 

-20 ถึึง 60 องศาเซลเซีียส

ทีีมวิิจััยให้้ความสำำ�คััญอย่่างยิ่่�งกัับการออกแบบการจััดเรีียง

และการเชื่่อมต่่อเซลล์์แบตเตอรี่่�อย่่างเหมาะสม ควบคู่่�กับการ

พััฒนาระบบบริิหารจััดการแบตเตอรี่่� (battery management 

system, BMS) โดยดำำ�เนิินงานร่่วมกัับ ภััทรกร รััตนวรรณ์์ 

วิิศวกรอาวุุโส ทีีมวิิจััยเทคโนโลยีีเทระเฮิิรตซ์ (TRT) เนคเทค 

สวทช. และทีีมวิิจััยจาก NARIT

ดร.จิิราวรรณอธิบายว่า ระบบ BMS ที่่�พััฒนาขึ้้�นทำำ�หน้้าที่่�

ควบคุมุ ตรวจวััด และป้้องกัันความผิดิปกติขิองแบตเตอรี่่� รวมถึึง

การติดิตามสถานะและสั่่�งการจากระยะไกล เพ่ื่อให้แ้พ็ก็แบตเตอรี่่�

ทำำ�งานได้้อย่างเต็ม็ประสิทิธิภิาพ มีคีวามทนทานต่่อสภาวะแวดล้อม

ที่่�เปลี่่�ยนแปลงอย่างรุนุแรง และรองรัับการใช้้งานในภารกิิจอวกาศ

ได้้อย่่างมีีเสถีียรภาพและเชื่่อถืือได้้

“ทีีมวิิจััยได้้เลืือกใช้้เซลล์์แบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออนที่่�ผ่่านการ

ทดสอบการใช้้งานในสภาวะอวกาศจากองค์์การบริิหารการบิินและ

อวกาศแห่่งชาติิ (NASA) มาใช้้ในการออกแบบและพัฒันาต้้นแบบ 

พร้อ้มทั้้�งพัฒันากระบวนการผลิติแพ็ก็แบตเตอรี่่�ที่่�ถ่า่ยทอดสู่่�ภาค

เอกชนได้้ในอนาคต นอกจากนี้้�ยัังออกแบบการใช้้งานแบตเตอร่ี่�

ให้้ทำำ�งานได้้เต็็มประสิิทธิิภาพตลอดอายุุภารกิิจ 2 ปีี โดยจำำ�กััด

ช่่วงการใช้้งานไว้้ท่ี่�ประมาณร้้อยละ 20–30 ของความจุุทั้้�งหมด 

เพื่อ่ช่ว่ยยืดือายุกุารใช้ง้านและรับัมือืการเสื่อ่มสภาพในระยะยาว 

เนื่อ่งจากสภาวะแวดล้อ้มที่่�มีีการแปรผันัของอุณุหภููมิริะหว่า่งร้อ้น

จัดักับัเย็็นจัดัส่่งผลโดยตรงต่่อความสามารถในการกัักเก็็บพลังังาน

และเร่่งการเสื่่อมสภาพของแบตเตอรี่่�”

1	
TSC เป็็นการดำำ�เนิินงานภายใต้้การนำำ�ของสถาบัันวิิจััยดาราศาสตร์์แห่่งชาติิ (องค์์การมหาชน) หรืือ NARIT, สำำ�นัักงานพััฒนาเทคโนโลยีีอวกาศและภููมิิสารสนเทศ (องค์์การมหาชน) 

หรืือ GISTDA และหน่่วยงานภายใต้้กระทรวง อว. โดยได้้รัับการสนัับสนุุนทุุนวิิจััยจากหน่่วยบริิหารจััดการทุุนด้้านเทคโนโลยีีและนวััตกรรมเพื่่ออุุตสาหกรรมแห่่งอนาคต (บพค.)
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ปััจจุบัันการวิิจััยและพััฒนาแพ็็กแบตเตอรี่่�อยู่่�ในระดัับความ

พร้้อมทางเทคโนโลยีรีะดับั 4 หรือืการทดสอบในระดับัห้องปฏิบิัตัิกิาร 

โดยต้้นแบบได้้ผ่่านการทดสอบในสภาวะควบคุมแล้้ว และอยู่่�

ระหว่่างการพััฒนาอย่่างต่่อเนื่่องเพื่่อเตรีียมความพร้้อมสำำ�หรัับ

การทดสอบในสภาพแวดล้้อมที่่�ใกล้้เคีียงการใช้้งานจริิง นั่่�นคืือ

สภาวะสุุญญากาศและสภาวะที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิสููง

เอ็็มเทคกัับการวิิจััยวััสดุุดาวเทีียม
และแบบจำำ�ลอง

อีกีหนึ่่�งบทบาทสำำ�คัญที่่�นัักวิจิัยั สวทช. เข้้าไปมีส่ว่นร่่วมในโพ

รเจกต์์นี้้� คืือ การทำำ�วิิจััยเพื่่อสนัับสนุุนการคััดเลืือกวััสดุุเพื่่อใช้้

ผลิติดาวเทีียม เนื่อ่งจากวััสดุจุะต้้องมีนี้ำำ��หนักัเบาและต้้องทนทาน

ต่่อสภาพแวดล้้อมสุุดท้้าทายด้้วย

ดร.ชินะ เพ็ญชาติ

ดร.ชิินะ เพ็็ญชาติิ นัักวิจััยทีีมวิิจััยวิิศวกรรมน้ำำ��หนักเบา 

เอ็ม็เทค สวทช. เล่่าว่่า ทีมีวิจิัยัได้้คัดัเลือืกวััสดุจุากปััจจัยัด้านความ

แข็ง็แรง น้ำำ��หนักั และความทนทาน ตัวัอย่า่งกลุ่่�มวััสดุทุี่่�สนใจเป็น็

พิิเศษ ได้้แก่่ วััสดุุโครงสร้้างแบบแซนด์์วิิชซึ่่�งมีีลัักษณะเป็็นแผ่่น

วััสดุุสองชิ้้�นประกบกัันและมีีโครงสร้้างภายในน้ำำ��หนัักเบา ทำำ�

หน้้าที่่�ช่่วยเสริิมความแข็็งแรงของชิ้้�นงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

 “แม้้ปััจจุบุันัประเทศไทยยังัขาดความพร้อ้มในการผลิติวัสัดุุ

ลัักษณะนี้้�ตามข้้อกำำ�หนดท่ี่�ต้้องการ แต่่องค์์ความรู้้�ที่�เกิิดข้ึ้�นจาก

การวิจิัยัครั้้�งนี้้�ต่อ่ยอดไปสู่่�การยกระดับัขีีดความสามารถเทคโนโลยีี

การผลิิตของผู้้�ประกอบการไทยในอนาคต รวมไปถึึงการสนับัสนุนุ

ทีีมวิจิัยัจาก NARIT ในการทดสอบคััดกรองคุณุสมบััติทิางความร้้อน

ของวัสัดุปุระเภทต่า่ง ๆ  เพื่อ่ศึึกษาความเหมาะสมในการออกแบบ

ใช้้งานในระบบระบายความร้้อนภายในดาวเทีียม”

การพัฒนาเทคโนโลยีภายในประเทศ ประกอบด้วยแพ็กแบตเตอรี่ระดับอวกาศและโครงสร้างดาวเทียม
ที่ออกแบบให้แข็งแรง น้ำ�หนักเบา และทนต่อสภาพแวดล้อมรุนแรง



15ตุลาคม 2569ISSUE 163

ผู้้�ที่่�สนใจติิดตามความคืืบหน้้าของโครงการนี้้�ได้้ที่่�  
www.narit.or.th และติิดต่่อสอบถามเกี่่�ยวกัับ 
เทคโนโลยีีที่่�พััฒนาโดย สวทช. ได้้ที่่� 

นัันท์์ชญาน์์ ชำำ�นิิ 
งานพััฒนาธุุรกิิจดิิจิิทััลและเครืือข่่ายความร่่วมมืือ สวทช. 
อีีเมล nunchaya.chu@nstda.or.th

นอกจากการทำำ�วิิจััยเพื่่อสนัับสนุุนการคััดเลืือกวััสดุุ ทีีมวิิจััย

จากเอ็็มเทคยัังนำำ�ความเชี่่�ยวชาญเร่ื่องการสร้้างแบบจำำ�ลอง

คอมพิวิเตอร์ (computer simulation) มาใช้้สนับัสนุนุการวิจิัยัและ

พัฒันาภายใต้้ภาคีีฯ ในการใช้้งานซอฟต์์แวร์ต่่าง ๆ  สร้้างแบบจำำ�ลอง 

วิเิคราะห์์การถ่่ายเทความร้้อน การกระจายอุณหภูมิ ิและความแข็ง็แรง

ของโครงสร้้างดาวเทีียมภายใต้้สภาพแวดล้อมต่่าง ๆ รวมถึึง 

การจำำ�ลองกลไกการทำำ�งานของระบบดาวเทียีม เช่น่ การกางแผง

โซลาร์์เซลล์์เพ่ื่อประเมิินการทำำ�งานเบื้้�องต้น้ ก่อ่นนำำ�อุปุกรณ์์ที่่�ผลิติ

ไปทดสอบสภาวะจริงในห้้องสุุญญากาศและห้้องทดสอบอุณหภูมูิิ 

“ในระยะต่่อไปของการพััฒนาเทคโนโลยีีการผลิิตดาวเทีียม

สัญัชาติไิทย ทีีมคาดว่่าจะสนับัสนุนุการวิจิัยัเพิ่่�มในเร่ื่องการออกแบบ

การจััดวางอุุปกรณ์์ภายในยาน เช่่น ตำำ�แหน่่งของแบตเตอรี่่� และ

การจััดเรีียงอุุปกรณ์์ในส่่วนบรรทุุก (payload) ซึ่่�งต้้องคำำ�นึึงถึึง 

ทั้้�งการใช้้พื้้�นที่่�อย่่างคุ้้�มค่่า การควบคุุมอุุณหภููมิิ และการป้้องกััน

การชำำ�รุดุของอุุปกรณ์์ต่า่ง ๆ  ที่่�เกิิดจากแรงกระทำำ�ภายนอก ตั้้�งแต่่

ขั้้�นตอนการปล่่อยยานอวกาศขึ้้�นไป จนถึึงการปฏิบิัตัิงิานในวงโคจร”

จากการวิิจััยเทคโนโลยีีอวกาศ 
สู่่�การยกระดัับเทคโนโลยีีภาคพื้้�น

การวิิจััยและพััฒนาแพ็็กแบตเตอรี่่�และวััสดุุสำำ�หรัับผลิิต

ดาวเทีียมภายใต้้ความท้้าทายทั้้�งการออกแบบให้้แข็็งแรงทนทานสููง 

และใช้้งานได้้เต็ม็ประสิทิธิภิาพภายใต้้สภาพแวดล้อมแบบสุดุขั้้�ว คือื

องค์ค์วามรู้้�สำำ�คัญัที่่�จะนำำ�ไปต่อ่ยอดสู่่�การพัฒันาเทคโนโลยีภีาคพื้้�น

ได้้หลากหลาย

ดร.จิิราวรรณกล่่าวเพิ่่�มเติิมว่่า “องค์์ความรู้้�จากการพััฒนา

แพ็็กแบตเตอรี่่�สำำ�หรัับดาวเทีียมนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้ในการพััฒนา

เทคโนโลยีีด้า้นความมั่่�นคง รวมถึึงอุตุสาหกรรมเฉพาะทางได้เ้ป็น็

อย่่างดีี เน่ื่องจากแบตเตอร่ี่�ที่่�ใช้้งานในกลุ่่�มนี้้�ต้้องทำำ�งานภายใต้้

สภาวะแวดล้อ้มที่่�รุุนแรง และต้อ้งมีีความปลอดภัยัระดับัสููง ส่ว่น

องค์์ความรู้้�ด้านการคััดเลืือกวััสดุุและการออกแบบโครงสร้้างท่ี่�

เหมาะสม นำำ�ไปใช้พ้ัฒันาวัสัดุทุี่่�มีีน้ำำ��หนักัเบาและมีีความแข็ง็แรง

ทนทานสููงสำำ�หรับอุตุสาหกรรมวััสดุกุ่่อสร้้างและอุุตสาหกรรมยานยนต์์ 

เพื่่อให้้ผลิิตภัณฑ์์มีีประสิิทธิิภาพด้้านพลัังงานท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�นแต่่ยัังคง

ตอบโจทย์์มาตรฐานความปลอดภััยสากลต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องได้้”

องค์์ความรู้้�ทั้้�งสองส่่วนที่่�ทีีมวิิจััย สวทช. ร่่วมกัันพััฒนาจึึงไม่่

ได้้เป็็นเพีียงหนึ่่�งในรากฐานที่่�สำำ�คััญของอุุตสาหกรรมอวกาศใน

ประเทศไทย แต่่ยังัต่อ่ยอดสู่่�การยกระดับัขีดีความสามารถทางการ

แข่ง่ขันัในระยะยาว โดยเฉพาะในกลุ่่�มอุุตสาหกรรมพลัังงานและ

อุุตสาหกรรมวััสดุุ รวมไปถึึงการต่่อยอดใช้้งานในอุุตสาหกรรม 

S-Curve และ New S-Curve ของไทยซึ่่�งจะนำำ�ไปสู่่�การสร้้าง

โอกาสทางเศรษฐกิิจมููลค่่าสููงของประเทศในอนาคต

	

ทีมวิศวกรไทยกำ�ลังประกอบและทดสอบดาวเทียมในห้องปฏิบัติการ
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	 วัันที่่� 22 ถึึง 28 กัันยายน พ.ศ. 2569 หลายพ้ื้�นที่่�ของประเทศไทยเกิิด
ฝนตกและมีนี้ำำ��ท่ว่ม ซึ่่�งผู้้�เขียีนก็เ็ป็็นผู้้�ประสบภัยัเช่น่กััน ระหว่า่งที่่�กำำ�ลังัติดิเกาะ 
ผู้้�เขียีนพบว่า่มีคนจำำ�นวนมากที่่�อยากทราบว่า่ควรติดตามการพยากรณ์อ์ากาศ
อย่่างไร และกัังวลว่่าบ้้านของตนจะถููกน้ำำ��ท่่วมหรืือไม่่ บทความนี้้�จึึงเขีียนขึ้้�น
ด้้วยภาษาง่่าย ๆ เพื่่� อตอบคำำ�ถามเหล่่านั้้�นครัับ

น้ำำ��ท่่วมวิิทยา 101
 และการพยากรณ์์อากาศฉบัับชาวบ้้าน

Sci Variety

สมาธิ ธรรมศร
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(tidal flood) น้ำำ��ท่วมจากการพัังทลายของทะเลสาบธารน้ำำ��แข็็ง 

(glacial lake outburst flood) น้ำำ��ท่่วมจากท่่อระบายน้ำำ�� (sewer 

flood) น้ำำ��ท่่วมจากการวิิบััติิของเขื่่อน (dam failure flood)

สำำ�หรัับคนไทย ผู้้�เขีียนคิิดว่่าควรรู้้�จัักเฉพาะประเภทของ 

น้ำำ��ท่่วมที่่�เกิิดบ่่อยในบ้้านเรา ได้้แก่่ น้ำำ��ท่่วมจากฝนตก น้ำำ��ล้้นตลิ่่�ง 

น้ำำ��หลากบนผิิวดิน น้ำำ��ทะเลหนุน และน้ำำ��ท่่วมจากโครงสร้้างทาง

วิิศวกรรมเสีียหาย ก็็พอครัับ

การอ่่านข้้อมููลพยากรณ์์อากาศ 
ด้้วยตนเอง

นักัอุตุุนุิยิมวิทิยามีีแบบจำำ�ลองการพยากรณ์์อากาศ (weather 

forecast model) ให้้เลือืกใช้้มากมาย เช่่น แบบจำำ�ลองของ ECMWF 

จากยุุโรป, GFS ของประเทศสหรัฐอเมริิกา, ICON ของประเทศ

เยอรมนีี, ACCESS ของประเทศออสเตรเลีีย และอื่่น ๆ  ซึ่่�งแบบ

จำำ�ลองแต่่ละอัันมีีจุุดเด่่นต่่างกััน

สำำ�หรัับคนทั่่�วไปเราไม่่จำำ�เป็็นต้้องเข้้าใจกระบวนการทำำ�งาน

เบื้้�องหลังของแบบจำำ�ลองเหล่านี้้� เพราะปััจจุุบัันมีีเว็็บไซต์์และ

แอปพลิิเคชัันแสดงข้้อมููลลมฟ้้าอากาศสำำ�เร็็จรููป ทั้้�งแบบตาม 

เวลาจริิง (real-time) และแบบพยากรณ์์ล่่วงหน้้า (forecast) ให้้

เลืือกใช้้มากมาย

ผู้้�เขีียนจะเริ่่�มจากการสอนอ่่านแผนที่่�อากาศผิวิพื้้�น (synoptic 

chart) ขั้้�นพื้้�นฐานก่่อน

ความหมายและประเภทของน้ำำ��ท่่วม
น้ำำ��ท่่วม (flood) คืือ ปรากฏการณ์์ที่่�บริิเวณหนึ่่�งซึ่่�งปกติิแล้้ว

จะแห้ง้ กลับัมีน้ำำ��มากกว่า่ปกติ ิและน้ำำ��ดังักล่า่วอาจคงอยู่่�เป็น็เวลา

นาน หรือืบางกรณีสีรุปุอย่า่งง่า่ยว่า่ ถ้า้ปริมิาณน้ำำ��ไหลเข้้ามากกว่า่

ปริิมาณน้ำำ��ไหลออก พื้้�นที่่�นั้้�นจะถููกน้ำำ��ท่่วม

น้ำำ��ท่่วมแบ่่งออกเป็็นหลายประเภทตามเกณฑ์์ที่่�ใช้้พิิจารณา 

เช่่น

1. สาเหตุของน้ำำ��ท่่วม แบ่่งออกเป็็นน้ำำ��ท่่วมตามธรรมชาติิ 

และน้ำำ��ท่่วมจากกิิจกรรมของมนุุษย์์

2. บริิเวณที่่�ถููกน้ำำ��ท่่วม เช่่น น้ำำ��ท่วมบนภููเขา น้ำำ��ท่่วมที่่�ราบ 

น้ำำ��ท่่วมชายฝั่่�ง น้ำำ��ท่่วมเมืือง

3. ขนาดของบริิเวณที่่�ถููกน้ำำ��ท่วม แบ่่งออกเป็็นน้ำำ��ท่่วมพื้้�นที่่�

กว้้าง และน้ำำ��ท่่วมท้้องถิ่่�น

4. ระดัับความลึึกของน้ำำ��ท่ว่ม แบ่ง่ออกเป็น็น้ำำ��ท่ว่มสูงู น้ำำ��ท่ว่ม

ปานกลาง และน้ำำ��ท่่วมต่ำำ��

5. ระยะเวลาที่่�เกิดิน้ำำ��ท่ว่ม แบ่ง่ออกเป็็นน้ำำ��ท่ว่มฉับัพลััน และ

น้ำำ��ท่่วมขััง

6. ความถี่่�ของการเกิิดน้ำำ��ท่่วม เช่่น น้ำำ��ท่่วมซ้ำำ��ซาก น้ำำ��ท่่วม

ตามฤดููกาล น้ำำ��ท่่วมที่่�มีีคาบการเกิิดวนซ้ำำ��

7. กระบวนการที่่�ทำำ�ให้้เกิิดน้ำำ��ท่วม เช่่น น้ำำ��ท่่วมจากฝนตก 

(pluvial flood) น้ำำ��ท่ว่มจากน้ำำ��ล้น้ตลิ่่�ง (fluvial flood) น้ำำ��ท่ว่มจาก

ระดับัน้ำำ��บาดาลสูงู (groundwater flood) น้ำำ��ท่วมจากน้ำำ��ทะเลหนุนุ 

น้ำ�ล้นตลิ่งคลอง น้ำ�หลากผ่านทุ่ง
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จากภาพจะเห็็นหย่อมความกดอากาศ 

ต่ำำ�� (สััญลัักษณ์์ L) วางทัับอยู่่�บริิเวณตอน

กลางของประเทศไทย พฤติิกรรมของ

หย่่อมความกดอากาศต่ำำ�� คืือ อากาศและ

ไอน้ำำ��จะไหลเข้้าหามััน ซึ่่�งอาจส่งผลให้เ้กิดิ

ลมหมุุนและเมฆฝน

เม่ื่อหย่อมความกดอากาศต่ำำ��เคล่ื่อนที่่�

ผ่่านทะเลหรือืบริเิวณที่่�มีีความชื้้�นสูงู มันัอาจ

มีพีลังังานมากขึ้้�น แล้้วกลายเป็็นดีเีปรสชันั 

(สััญลัักษณ์์ D) พายุุโซนร้้อน (tropical 

storm) และไต้้ฝุ่่�น (typhoon) ตามลำำ�ดัับ

สรุปุอย่างง่่ายว่าถ้้าหย่อมความกดอากาศ 

ต่ำำ��หรือญาติิพี่่�น้้องของมัันกำำ�ลังลอยอยู่่�

เหนืือบริิเวณใด พื้้�นที่่�แถวนั้้�นอาจมีีเมฆ 

สีีเทาแผ่่นใหญ่่ปกคลุุมท้้องฟ้้าและเกิิด

ฝนตก

ลำำ�ดับัต่อ่ไปเราจะมาแปลความหมาย

ภาพจากเรดาร์์ตรวจลมฟ้้าอากาศ (weather 

radar) ซึ่่�งกรมอุุตุุนิิยมวิิทยาได้้อธิิบาย

แบบเข้้าใจง่่ายไว้้ในอิินโฟกราฟิิกดัังนี้้�

แผนที่อากาศผิวพื้น วันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 2569
ที่มาภาพ : https://www.tmd.go.th/supportData/synopticCharts
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แผนที่่�อากาศผิิวพื้้�นและภาพจากเรดาร์์ตรวจลมฟ้้าอากาศ

เป็็นการแสดงข้้อมููลลมฟ้้าอากาศใกล้้เวลาปััจจุุบััน ต่่อไปเราจะ

อ่่านข้้อมููลการพยากรณ์์อากาศล่่วงหน้้า โดยอาศััยเว็็บไซต์์และ

แอปพลิิเคชัันยอดนิิยมที่่�ชื่่อ Windy

เมื่อ่เปิดิ Windy ขึ้้�นมา เราจะพบแผนที่่�หน้า้ตาคล้า้ยภาพจาก

เรดาร์์ตรวจลมฟ้้าอากาศ โดยทางขวาจะมีีแถบเมนููให้้เลืือกว่่า

ต้้องการดูขู้้อมูลูลมฟ้้าอากาศชนิิดใด และดูขู้้อมูลูจากแบบจำำ�ลองใด 

ส่่วนแถบด้้านล่่าง เมื่่อกดปุ่่�ม Play จะแสดงการพยากรณ์์อากาศ

ล่่วงหน้้าภายในช่่วงเวลาที่่�กำำ�หนด

ขอแถมเกร็็ดความรู้้�ว่่า การที่่�กลุ่่�มฝนหลายก้้อนก่่อตัวขึ้้�น 

ในบริิเวณเดิิมและเคลื่่อนที่่�ผ่่านพื้้�นที่่�เดิิมซ้ำำ�� ๆ เรีียกว่่า เทรนนิิง 

(training)

บ้้านฉัันน้ำำ��จะท่่วมไหม ประเมิินได้้อย่่างไร
ฝนที่่�ตกลงมาสู่่�พื้้�นผิิวโลกเป็็นรููปแบบหนึ่่�งของปฏิิสััมพัันธ์์

ระหว่่างแผ่่นดิินกัับบรรยากาศ (land-atmosphere interaction) 

แต่ฝ่นตกจะทำำ�ให้เ้กิดิน้ำำ��ท่วมหรือไม่ ่และความรุุนแรงของน้ำำ��ท่ว่ม

จะน้อ้ยหรือมากเพีียงใด เราต้อ้งนำำ�ปัจัจัยัอื่น่มาวิเิคราะห์ร์่ว่มด้ว้ย

ดัังนี้้�

ลักัษณะทางธรณีวีิทิยา เช่่น เมื่อ่ฝนตกหนักั บริเิวณเชิงิเขา

จะเสี่่�ยงต่่อน้ำำ��ป่่าไหลหลาก พื้้�นที่่�ราบลุ่่�มแม่่น้ำำ��จะเสี่่�ยงต่่อน้ำำ��ล้้น

ตลิ่่�ง พื้้�นที่่�ริิมทะเลอาจระบายน้ำำ��ได้้ยากหากเกิิดน้ำำ��ทะเลหนุุน

 ลักษณะของเว็บไซต์ Windy
ท่ีมาภาพ : https://www.windy.com/?13.859,100.477,5

การเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นที่่� เช่่น บริเิวณที่่�ป่่าไม้้ถูกูทำำ�ลาย เม่ื่อ

ฝนตกลงมา พื้้�นดินิอาจซึึมซับัน้ำำ��และอิ่่�มตัวัอย่างรวดเร็ว็ ซึ่่�งจะเพิ่่�ม

ความเสี่่�ยงการเกิิดน้ำำ��ป่่าไหลหลากและดิินถล่่ม ส่่วนพื้้�นที่่�บริิเวณ

รอบเขื่่อนอาจเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของระดัับน้ำำ��แบบไม่่ทัันตั้้�งตััว

ผังัเมือืงและโครงสร้างพื้้�นฐาน เช่่น เมือืงที่่�ตั้้�งอยู่่�บนที่่�ลุ่่�มต่ำำ�� 

มีีความแออััดสููง มีีพื้้�นที่่�รัับน้ำำ��น้้อย มีีสิ่่�งก่่อสร้้างกีีดขวางทางน้ำำ��

จำำ�นวนมาก ระบบระบายน้ำำ��ไม่่ดีี ถนนถููกยกสููงกว่่าบ้้านเรืือน มีี

คอนกรีตีปกคลุุมดินิเยอะเกิินไป ปััจจัยัเหล่านี้้�ล้้วนทำำ�ให้้เกิิดน้ำำ��ท่วม

ได้้ง่่าย

ลัักษณะของที่่�อยู่่�อาศััย เช่่น บ้้านใต้้ถุุนสููงหรืือบ้้านสองชั้้�น

จะมีีโอกาสได้้รัับความเสีียหายจากน้ำำ��ท่่วมน้้อยกว่่าบ้้านชั้้�นเดีียว

ประสิิทธิภาพการรัับมืือน้ำำ��ท่วม หมายถึึง การพยากรณ์์

อากาศ การประเมินิความเสี่่�ยงที่่�จะเกิดิน้ำำ��ท่วม ความรวดเร็ว็และ

ความชัดัเจนในการส่ื่อสารระหว่างภาครััฐกับัประชาชน การเตรียม

พร้้อมในทางปฏิิบััติิของภาครััฐ และความตระหนัักของภาค

ประชาชน ถ้้าการทำำ�งานของทุุกภาคส่่วนเป็็นไปด้วยดี เราจะ

ป้้องกัันหรืือลดความรุุนแรงของน้ำำ��ท่่วมได้้มาก
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น้ำ�ท่วมขังภายในชุมชนที่มีการระบายน้ำ�ไม่ดี

สิ่่�งที่่�ควรรู้้� คือื การพยากรณ์์ว่่าพื้้�นที่่�ใดจะเกิดิน้ำำ��ท่วมมักัมีคีวาม

ไม่่แน่่นอนมากกว่่าการพยากรณ์์ฝนเพีียงอย่่างเดีียว เพราะต้้อง

นำำ�ข้้อมูลูฝนมารวมกับัข้้อมูลูของปัจัจัยับนพื้้�นดินิ ดังันั้้�นหน่ว่ยงาน

ท้อ้งถิ่่�นและผู้้�อยู่่�อาศัยัจึึงต้อ้งทราบด้ว้ยว่าพื้้�นที่่�ของตนเปราะบาง

ต่่อน้ำำ��ท่่วมแค่่ไหน

ผู้้�เขีียนขอทิ้้�งท้้ายว่า การแจ้้งเตืือนน้ำำ��ท่่วม (หรือภััยพิิบััติิ

อื่่น ๆ ) จะต้้องตั้้�งอยู่่�บนข้้อเท็็จจริิงทางวิิทยาศาสตร์ ์ส่่วนระดัับ

การเตรียีมรับัมือืควรสอดคล้้องกับัความรุนุแรงและความไม่่แน่่นอน

ของน้ำำ��ท่วมที่่�คาดว่าจะเกิิดขึ้้�น เพราะหากการแจ้้งเตืือนเบาไป 

ประชาชนอาจประมาทจนเกิดิการสูญูเสียี แต่ถ่้า้การแจ้ง้เตือืนเกิิน

เลยจากความเป็็นจริิงไปมาก ประชาชนอาจตื่่นตระหนกและเกิิด

ความเสีียหายทางเศรษฐกิิจโดยไม่่จำำ�เป็็น
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วีีลีีโอ (VLEO) :
การเชื่่�อมต่่อช่่องว่่างระหว่่าง

ผืืนฟ้า้กัับอวกาศ

Sci Variety

เรื่อง (ภาษาอังกฤษ) โดย เจตริน ชูสกุลธนะชัย
แปลและเรียบเรียงโดย ดร.นำ�ชัย ชีววิวรรธน์

ภาพเรนเดอร์ของดาวเทียมเอโอลัส (Aeolus satellite) โดยองค์การอวกาศยุโรป (European Space Agency, ESA)  

ซึ่งเคยโคจรที่ระดับความสูง 320 กิโลเมตร และได้ปฏิบัติภารกิจกลับเข้าสู่ชั้นบรรยากาศแบบได้รับการช่วยเหลือ 

โดยการลดจุดโคจรใกล้ที่สุด (Perigee) ลงมาที่ระดับ 120 กิโลเมตร

ที่มาภาพ ESA/ATG medialab, CC BY-SA 3.0 IGO
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วงโคจรระดับัต่ำำ��ของโลก (LEO, low earth orbit) ซึ่่�งครอบคลุุม

ระยะตั้้�งแต่ร่าว 160 ถึึง 2,000 กิโิลเมตร ถือืเป็็นหนึ่่�งในอาณาเขต

วงโคจรยอดนิิยมอย่่างยิ่่�ง โดยมีีสาเหตุุหลัักมาจากความต้้องการ

ค่่าการเปลี่่�ยนแปลงความเร็็ว (delta-v) ที่่�ค่่อนข้้างต่ำำ�� ประกอบ

กับัข้้อได้เ้ปรียบทางธรรมชาติใินการถ่า่ยภาพและการส่ง่สัญัญาณ 

ข้้อได้้เปรียบทั้้�งสองประการนี้้�ล้ว้นเกิิดจากการที่่�วงโคจรอยู่่�ใกล้กั้ับ

พื้้�นผิิวโลก
1
 อย่่างไรก็็ตาม ดาวเทีียมแบบ LEO ส่่วนใหญ่่กลัับถููก

จัดัวางตำำ�แหน่ง่ไว้ท้ี่่�ระดับัความสูงูประมาณ 500 กิโิลเมตร ซึ่่�งนำำ�

ไปสู่่�คำำ�ถามที่่�ว่า่ เหตุใุดจึึงไม่ว่างตำำ�แหน่ง่ดาวเทียีมไว้ใ้นระดับัที่่�ต่ำำ��

กว่่านี้้� ? แม้้การโคจรจะยิ่่�งสะดวกมากขึ้้�นหากระดัับความสููงลดลง 

แต่่ก็็มีีปััญหาสำำ�คััญประการหนึ่่�งคืือ เรื่่องของชั้้�นบรรยากาศ  

(atmosphere)

1
	การดึึงภาพหรือืซูมูภาพเข้้าใช้ก้ารไม่ไ่ด้เ้พราะว่า่ สิ่่�งที่่�เล็ก็ที่่�สุดุที่่�เราเห็น็ได้จ้ำำ�กัดัโดยสอง

อย่างที่่�แยกขาดจากกัันคือื ขนาดของพิกิเซล (pixel) ภาพพื้้�นดินิ และข้้อจำำ�กัดการเลี้้�ยวเบน 

(diffraction) อย่า่งแรกนั้้�นส่่งผลกระทบกับความยาวโฟกััส และอย่างหลังส่่งผลกัับเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางช่่องรัับแสง (aperture diameter) ในอุุดมคติินั้้�น อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพของ

ดาวเทีียมจะต้้องตั้้�งค่่าให้้ค่่าทั้้�งสองนี้้�ค่่อนข้้างใกล้้เคีียงกััน และการปรัับให้้ค่่าหนึ่่�งดีีขึ้้�น

โดยไม่่ปรับัอีีกค่่าก็ไ็ม่่มีีประโยชน์์อะไรมากนััก นี่่�ย่อ่มหมายความว่า่หากต้้องการซูมูภาพ

ขณะที่่�ดาวเทียีมไม่ไ่ด้เ้คลื่อ่นที่่� เราจำำ�เป็น็ต้อ้งเพิ่่�มขนาดของช่อ่งรัับแสดงให้ม้ากขึ้้�นเพื่อ่

ลดข้้อจำำ�กััดจากการเลี้้�ยวเบน และต้้องมีีค่่าใช้้จ่่ายทั้้�งขนาดและน้ำำ��หนัักที่่�เปลี่่�ยนแปลง

ไปอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญ ซึ่่�งนำำ�ไปสู่่�ความจำำ�เป็น็ที่่�ต้อ้งเพิ่่�มการใช้เ้ชื้้�อเพลิงิของจรวดเป็น็อย่า่ง

มาก ดัังที่่�ได้้อธิิบายไว้้ในบทความก่่อนหน้้านี้้�   

คนส่ว่นใหญ่มักัคิดิว่าท้อ้งฟ้้าเป็น็บริเวณที่่�มีอีากาศ แต่่อวกาศ

ปราศจากอากาศ อย่่างไรก็็ตามชั้้�นบรรยากาศกลัับแผ่่ออกไปไกล

กว่่าเส้้นคาร์์แมน (Kármán line) มาก อัันที่่�จริิงแม้้แต่่ดาวเทีียม

ใน LEO ทั่่�วไปก็็ยัังได้้รัับผลกระทบจากแรงต้้านอากาศ และต้้อง

คอยบังัคับัทิศิทางเพื่อ่แก้ไ้ขวงโคจรอยู่่�เป็น็ประจำำ� ในวงโคจรระดับั

ต่ำำ��มากของโลก (VLEO, very low earth orbit) แรงต้้านอากาศ

จะส่่งผลกระทบต่อดาวเทียีมในระดับัที่่�แตกต่่างออกไปอย่างสิ้้�นเชิงิ 

ณ ระดับัความสููงต่ำำ��กว่่า 350 กิโิลเมตร วงโคจรของดาวเทียีมแบบ

ดั้้�งเดิิมจะเสื่่อมถอยลงอย่่างรวดเร็็วหากปราศจากแรงต้้านทาน 

เนื่่องจากปริิมาณอนุุภาคจำำ�นวนมหาศาลที่่�พุ่่�งชนตััวดาวเทีียม 

อนุุภาคเหล่่านี้้�ไม่่ได้้เหมือนกัับอากาศทั่่�วไปที่่�เราคุ้้�นเคยใน

ชีีวิิตประจำำ�วััน เพราะในชั้้�นบรรยากาศบริเวณนี้้� แสงอาทิิตย์์จะ

แยกโมเลกุุลแก๊๊สออกซิิเจน (O
2
) ออกเป็็นออกซิิเจนแบบที่่�เรียีกว่่า 

ออกซิิเจนอะตอม (AO, atomic oxygen) ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ

ส่่วนใหญ่่หรืืออาจเกืือบทั้้�งหมดในชั้้�นบรรยากาศของ VLEO และ 

LEO การที่่�ออกซิเิจนอะตอมถือืเป็น็ตััวออกซิิไดซ์ ์(oxidizer) อย่า่ง

แรง จึึงส่่งผลทางเคมีีต่่อพอลิิเมอร์์ (polymers) ต่่าง ๆ ที่่�มัักใช้้

ในการสร้้างดาวเทีียม และยัังส่่งผลกระทบอย่างมีีนััยสำำ�คััญต่่อ

แรงต้้านอากาศของดาวเทีียม (จะกล่่าวรายละเอีียดในภายหลััง) 

การจะทำำ�งานในอาณาเขตวงโคจรนี้้�ได้้ จำำ�เป็็นต้้องลดผลกระทบ

จากแรงต้้านอากาศ หรืือหาวิิธีีรัับมืืออย่่างใดอย่่างหนึ่่�ง บทความ

 

เส้้นศููนย์์สููตร

วงโคจรระดัับต่ำำ��ของโลก (LEO, Low Earth Orbit)

ที่่�มาภาพ : ESA–L. Boldt-Christmas

 
บรรยากาศของโลกทั้ง 5 ชั้น ได้แก่ โทรโพสเฟียร์ สแตรโทสเฟียร์ 

เมโซสเฟียร์ เทอร์โมสเฟียร์ และเอกโซสเฟียร์

ที่มาภาพ : NASA GSFC/Mary Pat Hrybyk-Keith
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นี้้�จะอธิิบายกลไกการทำำ�งานของแรงต้้านอากาศในวงโคจรระดัับ 

VLEO พร้้อมเสนอแนวคิิดในการลดผลกระทบดัังกล่่าว 

การจะลดแรงต้า้นอากาศได้น้ั้้�น อันัดับัแรกเราต้อ้งเข้้าใจเสียี

ก่่อนว่่าแรงต้้านอากาศในวงโคจรระดัับ VLEO เกิิดขึ้้�นได้้อย่่างไร 

แรงต้้านในบริิเวณนี้้�คำำ�นวณได้้จากสููตรกลศาสตร์์คลาสสิิก คืือ  

                  จึึงขึ้้�นอยู่่�กับัตัวัแปรชุดุเดียีวกัน อย่างไรก็ด็ี ีสัมัประสิทิธิ์์� 

แรงต้้าน     ดงกล่่าวมักัแฝงไปด้วยหลักฟิิสิิกส์์ขั้้�นสูงูจำำ�นวนมาก 

เมื่อ่เราพููดถึึงแรงต้้านบนพื้้�นโลก ส่ว่นใหญ่แ่ล้ว้เรามักันึึกถึึงการที่่�

อากาศเปลี่่�ยนความเร็็วหรืือเปลี่่�ยนความดัันอัันเนื่่องมาจาก 

ถููกผลักไปตามรููปทรงของวััตถุ และ/หรือความขรุุขระบนพื้้�นผิิว

วััตถุ เมื่่อเราเปลี่่�ยนความเร็็วหรือความดัันของกระแสไหล เรา

กำำ�ลังัทำำ�งานกัับกระแสการไหลนั้้�น (เช่่น ใช้้พลังังานไปกับมันั) เรา

รู้้�ดีว่ี่าไม่่อาจเนรมิติพลัังงานขึ้้�นมาใหม่หรือทำำ�ให้ม้ันัสููญสลายไปได้้ 

ดัังนั้้�นพลัังงานที่่�ใช้้ในการทำำ�งานนี้้�จึึงต้้องมาจากแหล่่งใดแหล่่ง

หนึ่่�ง เมื่่อวััตถุุเคลื่่อนที่่� พลัังงานจึึงมาจากพลัังงานจลน์์ (kinetic 

energy) ของวััตถุุ ส่่งผลให้้วััตถุุเคลื่่อนที่่�ช้้าลงในที่่�สุุด
2
 

อย่า่งไรก็็ตามกระแสการไหลจะเปลี่่�ยนความดัันและความเร็็ว

ได้้ก็็ต่่อเมื่่ออนุุภาคต่่าง ๆ  พุ่่�งชนกัันเองได้้เท่่านั้้�น ของไหลสภาวะ

ต่่อเนื่่องแบบดั้้�งเดิิม (traditional continuum fluid) ทำำ�งานผ่่าน

การที่่�อนุุภาคหนึ่่�งพุ่่�งชนอีีกอนุภาคหนึ่�ง แล้้วส่งแรงพุ่่�งชนต่่อไป

เรื่อ่ย ๆ  เร่ื่องนี้้�เกิิดขึ้้�นเน่ื่องจากอนุภุาคแทบจะไม่่สามารถเดิินทาง

ได้้โดยไม่่พุ่่�งชนอนุุภาคอื่่น 

ณ ระดัับน้ำำ��ทะเล ระยะทางเฉลี่่�ยที่่�อนุุภาคเดิินทางก่่อนพุ่่�ง

ชนอีีกอนุุภาคหนึ่่�งหรืือระยะอิิสระเฉลี่่�ย (mean free path) อยู่่�ที่่�

ประมาณ 70 นาโนเมตร (nanometers, nm) ขณะที่่�ระดับัความสูงู 

2
นี่่�ถือืเป็น็เพีียงหนึ่�งในวิิธีกีารที่่�แตกต่า่งกัันมากมายในการพิิจารณาแรงต้้านบนโลกเท่่านั้้�น

300 กิิโลเมตรนั้้�น ค่่านี้้�จะสููงถึึงประมาณ 2,600 เมตร
3
 สมมติิว่่า

ดาวเทียีมยาว 1 เมตร อนุภุาคเฉลี่่�ยจะเดินิทางเป็็นระยะทางมากกว่่า 

2,500 เท่า่ของความยาวตัวดาวเทียีมก่่อนที่่�จะเริ่่�มมีีปฏิสิัมัพัันธ์ก์ับั

อนุุภาคอื่่น
4
 ผลจากข้้อเท็็จจริิงนี้้�ทำำ�ให้้ในวงโคจรระดัับ VLEO เรา

ไม่่สามารถคำำ�นึึงถึึงแรงต้้าน (drag) และแรงยก (lift) ในรููปแบบ

เดีียวกัับบนพื้้�นโลกได้้ หากพิิจารณาแบบขั้้�นต้้นโดยใช้้ฟิิสิิกส์์ของ

นิิวตััน (Newtonian physics) อนุุภาคจะพุ่่�งชนดาวเทีียมแล้้ว 

กระดอนออกไป โดยยังคงความเร็็วทั้้�งหมดไว้้ได้้ เพีียงแต่เ่ปลี่่�ยน

ทิิศทางการเคลื่่อนที่่� ซึ่่�งส่่งผลให้้เกิิดการถ่่ายโอนโมเมนตััม  

(momentum transfer) เท่่ากัับ            ไปยัังดาวเทีียม โดยที่่�

เทตา     คืือมุุมระหว่างทิิศทางอนุภาคกัับเส้้นตั้้�งฉากพื้้�นผิิว 

(surface normal) เช่่น ในการชนประสานงาตรง ๆ เราจะได้้ค่่า

โมเมนตัมั         ขณะที่่�การชนแบบเฉเฉีียด การถ่่ายโอนโมเมนตัมั

จะเข้้าใกล้้ 0 ซึ่่�งแบบจำำ�ลองนี้้�คงจะใช้้ได้้ผล หากไม่่มีีออกซิิเจน

อะตอมเข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง 

เนื่อ่งจากออกซิเิจนอะตอมมีีความไวต่อปฏิกิิริิยิาเคมีสีูงู จึึงมีี

แนวโน้้มที่่�จะทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับสิ่่�งต่่าง ๆ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งเมื่่อ

อนุุภาคออกซิิเจนอะตอมพุ่่�งชนพื้้�นผิิวโลหะของยานอวกาศใน

ตำำ�แหน่งและมุุมที่่�เหมาะสม เรีียกว่่า ตำำ�แหน่งแอกทิิฟ (active site) 

ทำำ�ให้้เกิิดพัันธะเคมีีแบบชั่่�วคราวขึ้้�น ส่่งผลให้้อนุุภาคออกซิิเจน

อะตอมยึึดติดิกับัพื้้�นผิวิ เม่ื่อเกิดิพันัธะขึ้้�น อนุภุาคออกซิเิจนอะตอม

จะถ่า่ยโอนโมเมนตัมัขาเข้้าทั้้�งหมดไปยังัดาวเทียีม ผลักัดาวเทียีม

ให้้ถอยหลัังเล็็กน้้อย และเกิิดกระบวนการเข้้าสู่่�สมดุุลความร้้อน 

(thermalization) ซึ่่�งหมายถึึงอนุุภาคสููญเสีียความเร็็วไปอย่าง

มากจนเหลืือพลัังงานเท่่ากัับอุุณหภููมิิของผนััง (อนึ่่�ง อุุณหภููมิิคืือ

การกระจายตัวของความเร็็วที่่�แตกต่่างกััน ดัังนั้้�นอนุภาคจึึงหลุด

ออกไปด้้วยความเร็็วที่่�มีีการกระจายตัวเช่่นกััน) ต่่อจากนั้้�นเมื่่อ

เวลาผ่่านไปช่วงหนึ่่�ง (ระดับัวินาทีี) อนุภุาคจะสลััดตัวเองหลุดุออก

จากผนังัในทิศิทางสุ่่�ม โดยหลุดุออกไปด้ว้ยพลังังานจลน์ท์ี่่�น้อ้ยลง

กว่่าเดิิมอย่่างมากเม่ื่อเทีียบกับตอนขาเข้้า และผลักดาวเทีียมไป

ในทิิศทางแบบสุ่่�ม
5
 

3
 เป็็นค่่ามาตรฐานบรรยากาศสหรััฐอเมริิกา (ค.ศ. 1976)

4
สััดส่่วนดัังกล่่าวรู้้�จัักกัันในชื่่อ จำำ�นวนคนุุดเซน (Knudsen number) สิ่่�งแวดล้้อมที่่�มีีค่่า

จำำ�นวนคนุุดเซนเกิินกว่่า 10 โดยทั่่�วไปถืือว่่ามีีค่่าการไหลของโมเลกุุลแบบอิิสระ (FMF, 

free molecular flow) ส่่วนค่่าระหว่่าง 0.1-10 ถืือว่่ามีีค่่าอยู่่�ในช่่วงเปลี่่�ยนผ่่าน และที่่�

มีีค่่าน้้อยกว่่า 0.1 ถืือว่่ามีีค่่าแบบต่่อเนื่่อง

5
	อัันที่่�จริงไม่่ถืือว่าเป็็นแบบสุ่่�มอย่างสมบููรณ์์ แต่่เป็็นไปตามการกระจายแบบโคไซน์์  

(cosine distribution)

 
การพิสูจน์แนวคิดสำ�หรับเซนเซอร์วัดทิศทางการไหล 

เชิงอากาศพลศาสตร์แบบใหม่สำ�หรับวงโคจรระดับต่ำ�มากของโลก

ที่มาภาพ : ESA/University of Manchester
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การที่่�อนุุภาคหลุดออกไปในทิิศทางแบบสุ่่�มเรีียกว่่า การ

สะท้้อนแบบกระจาย (diffuse reflection) ซึ่่�งตรงข้้ามกัับการ

สะท้้อนแบบตรง (specular reflection) ที่่�อนุภุาคจะกระดอนออก

จากพื้้�นผิิวเหมืือนแสงตกกระทบกระจกเงา สััดส่วนการสะท้้อน

ทั้้�งหมดที่่�เป็น็แบบกระจายเรียีกว่่า สัมัประสิทิธิ์์�การปรับัสภาพตาม

แบบแมกซ์์เวลล์์ (Maxwell accommodation coefficient)
6
 

สำำ�หรับวััสดุุส่่วนใหญ่ในวงโคจรระดัับ VLEO ค่่านี้้�มัักกำำ�หนดให้้

เท่า่กับัประมาณ 1 โปรดจำำ�ประเด็น็นี้้�ไว้้ เน่ื่องจากจะมีคีวามสำำ�คัญั

เมื่่อเรากล่่าวถึึงการออกแบบช่่องนำำ�เข้้าอากาศ (intake design) 

ในฉบัับถััดไป 

ผลของการดูดูซับั (adsorption) และการคาย (desorption) 

ไม่่ได้้จำำ�กัดอยู่่�เพียีงการสร้้างการสะท้้อนแบบกระจายเท่่านั้้�น ผลการ

จำำ�ลองแบบ
7
 พบว่่า วััตถุุทรงกลมที่่�ระดัับความสููง 200 กิิโลเมตร 

ได้รั้ับแรงต้า้นจากการดูดูซับและการคายคิดเป็็น 12.7 เปอร์เซ็น็ต์์

และสัดัส่ว่นนี้้�จะเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นประมาณ 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์ท์ี่่�ระดับัความ

สูงู 500 กิโิลเมตร ขึ้้�นอยู่่�กับสภาวะของดวงอาทิิตย์ ์ผู้้�สังเกตการณ์์

ที่่�ถี่่�ถ้้วนอาจสัังเกตเห็็นว่่า เมื่่อเทีียบกัับอนุุภาคที่่�พุ่่�งชนตรง ๆ ซึ่่�ง

ส่่งถ่่ายโมเมนตััม      การชนภายใต้้การดููดซัับและการคาย 

อนุภุาคจะผลักัดาวเทียีมไปข้้างหลังเพียีง       บวกกับัส่วนเล็ก็น้้อย

จากการคายเท่่านั้้�น ผลจากความแตกต่่างนี้้�ทำำ�ให้้การดููดซัับสร้้าง

แรงต้้านน้้อยกว่่า ดัังนั้้�นเราจึึงอาจต้้องการส่่งเสริิมให้้เกิิดพัันธะ

ระหว่างออกซิิเจนอะตอมกัับพื้้�นผิิว และค้้นหาวิิธีเีพิ่่�มสัมัประสิิทธิ์์�

การปรัับสภาพดัังกล่่าว ซึ่่�งแนวคิิดนี้้�ถููกต้้องอย่่างยิ่่�ง แบบจำำ�ลอง

แสดงให้้เห็็นว่่า พื้้�นผิิวด้้านหน้้าที่่�เกิิดการดููดซัับทั้้�งหมดลดแรง

ต้้านลงได้้เกืือบ 40 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่อเทีียบกัับค่่า 70 เปอร์์เซ็็นต์์

ของพื้้�นผิิวที่่�มีีการสะท้้อนแบบกระจก
8
 อย่างไรก็็ดีีท่่านที่่�สามารถ

สัังเกตได้้อย่่างถี่่�ถ้้วนยิ่่�งขึ้้�นไปอีีก อาจตระหนัักได้้ว่่าการวิิเคราะห์์

นี้้�พิิจารณาเฉพาะด้้านหน้้าของดาวเทีียมเท่่านั้้�น 

การดููดซับยังเกิิดขึ้้�นได้้เมื่่อออกซิิเจนอะตอมตกกระทบวััสดุุ

ด้้วยมุุมเฉเฉีียด ไม่่ใช่่เฉพาะการชนตรง ๆ เท่่านั้้�น อย่่างไรก็็ตาม

ความสััมพันัธ์แ์บบผกผัันระหว่างการดููดซับักับัแรงต้้านจะใช้้ไม่ไ่ด้้ 

6
อย่าไปสัับสนกัับค่่าสััมประสิิทธิ์์�การปรัับสภาพพลัังงาน ซึ่่�งวััดว่่าอนุุภาคมีีอุุณหภููมิิสููง

เท่า่ใด (เป็น็ค่า่สัดัส่ว่นระหว่า่งพลังังานที่่�อนุภุาคใดก็ต็ามสูญูเสียีไปจริงิจากการสะท้อ้น

กับัพลัังงานที่่�อนุภุาคใดก็ตามจะเสีียไป หากว่า่พวกมันัปลดปล่อยออกมาด้้วยค่าพลัังงาน

เท่่ากัับอุุณหภููมิิอของผนัง) ส่่วนใหญ่แล้้วมักสมมุุติิให้้ค่่าเหล่านี้้�ใกล้้เคีียงกัันมาก และ

อนุุภาคทุุกชนิิดที่่�สะท้้อนกระจายออกล้้วนมีีอุุณหภููมิิ แต่่งานวิิจััยบางชิ้้�นเมื่่อเร็็ว ๆ ไม่่

เป็็นไปตามนี้้� ดููรายละเอีียดเพิ่่�มเติิมในหมายเหตุุ 12 

7
 งานวิิจััยของ Huh et al.

8
 งานวิิจััยของ Jiang et al.

ในกรณีนีี้้� ในกรณีกีารดูดูซับ เรายัังคงได้รั้ับการถ่า่ยโอนโมเมนตััม 

ประมาณ    แต่่เรากำำ�ลัังเปรีียบเทีียบกัับค่่าฐานของอนุภาคที่่�

ตกกระทบด้วยมุุมเฉเฉีียดซึ่�งแทบไม่่สููญเสีียโมเมนตััมเลย เมื่่อ

เกิิดการดููดซัับ โมเมนตััมจะยัังคงเปลี่่�ยนจาก                     ไป

เป็็น      แต่่เม่ื่อเซตา     มีค่ี่าสูงู การดููดซับจะกลัับกลายเป็็นการ

เพิ่่�มการถ่่ายโอนโมเมนตััมมากขึ้้�นแทน 

งานวิจิัยัเดียีวกันันี้้�ถือืว่า่พื้้�นผิวิด้า้นข้้างที่่�ขนานกับักระแสไหล

เป็็นพื้้�นเรีียบ เพ่ื่อลดอัตราการดููดซัับและการคายของออกซิิเจน

อะตอม
9
 พวกเขาพบว่่าการทำำ�ให้้พื้้�นผิิวเรีียบช่่วยลดแรงต้้านจาก

ด้้านข้้างเหล่านี้้�ได้้อย่างมีนีัยัสำำ�คัญั แม้้ว่่าในปััจจุบันัจะยังัไม่่พบวััสดุุ

ที่่�สามารถรักัษาสัมัประสิทิธิ์์�การปรับัสภาพที่่�ระดัับ 0.3 ได้้ในระยะ

ยาวก็ต็าม (ซึ่่�งจะกล่า่วถึงึต่อ่ไป) นั่่�นคือืสิ่่�งที่่�เกิดิขึ้้�นกับัอนุภุาคเดี่่�ยว

ที่่�พุ่่�งชนผนัง แล้้วถ้าเป็น็อนุภุาคจำำ�นวนมหาศาลที่่�พุ่่�งชนดาวเทีียม

ทุุก ๆ วิินาทีีในวงโคจรล่่ะ ? 

เม่ื่อดาวเทียีมเข้้าสู่่�วงโคจรระดับั VLEO ปริมาณของออกซิเิจน

อะตอมและการดููดซัับเกิิดขึ้้�นมากเสีียจนเกิิดชั้้�นของออกซิิเจน

อะตอมที่่�ถูกูดูดูซับับนพื้้�นผิวิของดาวเทียีม สัดัส่ว่นการปกคลุมุบน

พื้้�นผิวิของดาวเทียีมโดยออกซิเิจนอะตอมนี้้� เรียีกว่่า ค่่าการปกคลุมุ

ของออกซิเิจนอะตอมบนพื้้�นผิวิ (AO surface coverage) แบบ

จำำ�ลองแสดงให้้เห็็นว่่า ค่า่นี้้�อยู่่�ระหว่าง 60 ถึึง 75 เปอร์เซ็็นต์ ์เม่ื่อ

อนุุภาคพุ่่�งชนตรง ๆ ที่่�ระดัับความสููง 200 กิิโลเมตร ขึ้้�นอยู่่�กัับ

สภาวะของดวงอาทิิตย์์ และค่่าการปกคลุุมพื้้�นผิิวอาจลดลงเหลืือ

ราว 40 เปอร์เซ็น็ต์์ ได้้
10
 ขึ้้�นกัับค่าเฉลี่่�ยของน้ำำ��หนัก เหตุผุลที่่�สััดส่วน

นี้้�ไม่ไ่ต่ข่ึ้้�นสู่่�ระดับั 100 เปอร์เ์ซ็น็ต์อ์ย่า่งรวดเร็ว็เป็น็เพราะอนุภาค

เกิิดการคายอยู่่�ตลอดเวลาเช่่นกััน จนนำำ�ไปสู่่�การชัักเย่่อกันระหว่าง

ออกซิิเจนอะตอมขาเข้้าที่่�พยายามยึึดติิดกัับพื้้�นผิิวกัับออกซิิเจน

อะตอมเดิิมที่่�พยายามหลุดออกไป คล้้ายกันมากกัับสมดุุลพลวััต 

(dynamic equilibrium) ในทางเคมีีทั่่�วไป 

เมื่่ออนุุภาคออกซิิเจนอะตอมขาเข้้าต้้องการสร้้างพัันธะใน

ตำำ�แหน่่งที่่�เต็็มแล้้วก็จะไม่่อาจถูกดููดซับไว้้ได้้ แต่่มัักจะกระดอน

ออกอยู่่�ราวสองสามครั้้�งก่อ่นที่่�จะเข้้าสู่่�สมดุลุความร้อ้นและสะท้อ้น 

9
 งานวิิจััยของ Jiang et al. นี้้�อัันที่่�จริิงแล้้วไม่่ได้้เป็็นการจำำ�ลองทางเคมีี และแทนที่่�จะ

เปลี่่�ยนให้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การปรับสภาพด้้านข้้างของดาวเทีียมเท่่ากัับ 0.3 (แบบเดีียว

กัับผิิวด้้านหน้้าที่่�ราบเรีียบ) ในงานวิิจััยนี้้�สมมุุติิอนุุภาคความร้้อนสะท้้อนแบบกระจาย

ทั้้�งหมด จึึงมีีลัักษณะเป็็นตััวแทนการดููดซัับมากกว่่า 

10
ค่่าการปกคลุุมพื้้�นผิิวที่่�แท้้จริิงคืือ 0.413 = 41.3% ในบทความนี้้�อ้้างอิิงค่่า 60 และ 75 

เปอร์เ์ซ็น็ต์จ์ากแผนภาพของพวกเขา ซึ่่�งได้จ้ากค่า่ที่่�ระดับัความสูงูแตกต่า่งกันัเล็ก็น้อ้ย 

(คืือ 198 กิิโลเมตรและ 192 กิิโลเมตร สำำ�หรัับค่่ากิิจกรรมน้้อยที่่�สุุดและมากที่่�สุุดของ

ดวงอาทิิตย์์ ตามลำำ�ดัับ) ค่่าดัังกล่่าวนี้้�ได้้จากงานวิิจััยของ Huh et al.
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ออกไปแบบกระจายราวกับโดนดููดซัับไว้้
11
 เช่่นเดีียวกับที่่�เคยถูก

ดููดซัับ ความแตกต่่างก็็คืือ วััสดุุที่่�ออกแบบมาเป็็นพิิเศษให้้มีี

สัมัประสิิทธิ์์�การปรับสภาพต่ำำ��จะถููกเติมิเต็็มด้ว้ยออกซิิเจนอะตอม

ที่่�ถููกดููดซัับอย่่างรวดเร็็ว ส่่งผลให้้สััมประสิิทธิ์์�การปรัับสภาพของ

วััสดุุเพิ่่�มสููงขึ้้�นเกืือบเท่่ากัับ 1 ซึ่่�งทำำ�ให้้หมดความสามารถในการ

ลดแรงต้้านไป การเพิ่่�มขึ้้�นของสััมประสิทิธิ์์�การปรับสภาพจากการ

ปกคลุมุของออกซิเิจนอะตอมยังัทำำ�ให้เ้กิดิข้้อเสียีในการทำำ�ลายการ

ออกแบบช่องนำำ�เข้้าอากาศบางประเภทที่่�พึ่่�งพาการสะท้้อนแบบ

กระจกของอนุุภาค เมื่่อประสิิทธิิภาพของการนำำ�เข้้าอากาศลดลง 

ประสิทิธิิภาพของระบบขับเคล่ื่อนก็็จะลดลงตามไปด้วย นำำ�ไปสู่่�การ

ชดเชยแรงต้้านที่่�ลดลง และเมื่่อเวลาผ่่านไปนานพอ ดาวเทีียมก็็

จะเผาไหม้้ไปในชั้้�นบรรยากาศ 

11
 ข้้อมููลวงโคจรชี้้�ว่่า อัันที่่�จริิงแล้้วอนุุภาคต่่าง ๆ ปล่่อยทิ้้�งความร้้อนไว้้ เมื่่อกระทบกัับ 

ผิิวหน้าที่่�มีีอะตอมออกซิิเจนปกคลุุมอยู่่� อย่างไรก็็ตาม การทดลองบางอย่างในห้้อง

ปฏิิบััติิการก็็ชี้้�ว่่า อนุุภาคส่่วนหนึ่�งอาจพุ่่�งกระจายออกด้้วยความเร็็วที่่�สููงกว่่าอุุณหภูมิิ

ของผนังอย่างมีนีัยัสำำ�คัญ เร่ื่องนี้้�ไม่เ่กี่่�ยวข้้องอะไรกัันระหว่างสัมัประสิิทธิ์์�การปรับสภาพ

กับัสัมัประสิทิธิ์์�พลังังาน ตามที่่�ก้้าวถึึงไปก่อนหน้า้นี้้�ในหมายเหตุ ุ7 ดูเูพิ่่�มเติมิได้จ้ากงาน

วิิจััยของ Xu et al.

อ่่านบทความภาษาอัังกฤษได้้ที่่�
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เจาะเส้้นทางลัับ
ไวรััสทางเดิินหายใจ
 ติิดเชื้้�อ-แพร่่เชื้้�อได้้อย่่างไร ?

ดร.อนันต์ จงแก้ววัฒนา

จับกระแสวิทย์
Sci-Trend

โรคติดิเชื้้�อระบบทางเดินิหายใจไม่ว่่า่จะเป็น็ไข้ห้วัดัใหญ่,่ โควิดิ 19, RSV หรือืแม้แ้ต่่
ไวรััสสายพันธุ์์�ใหม่่ที่่�อาจเกิิดขึ้้�นในอนาคต ล้้วนเป็็นความท้้าทายสำำ�คััญต่่อทั้้�งระบบ
สาธารณสุุขและเศรษฐกิิจ บทความปริิทััศน์์ที่่�ตีีพิิมพ์ในวารสาร Journal of Virology 
เมื่่�อเดืือนกันัยายน พ.ศ. 2569 ได้น้ำำ�เสนอการศึึกษาเชิงิลึึกเกี่่�ยวกับักลไกการแพร่ก่ระจาย
ของไวรััสทางเดิินหายใจ โดยผสานองค์์ความรู้้�จากหลายสาขา ทั้้�งไวรััสวิทิยา ภูมูิคิุ้้�มกัน-
วิิทยา และฟิสิิิกส์์ของละอองลอย เพื่่�ออธิิบายภาพรวมของการแพร่่เชื้้�ออย่่างเป็็นระบบ
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บทความระบุุถึึงกระบวนการแพร่่เชื้้�อผ่่าน 3 ขั้้�นตอนสำำ�คััญที่่�

เช่ื่อมโยงกัันอย่างแยกไม่่ออก ได้้แก่่ จัังหวะการสููดหายใจเข้้า 

การหายใจออกเพ่ื่อปล่อยเชื้้�อ และการล่่องลอยของอนุุภาคใน

อากาศ ในแต่่ละขั้้�นตอน คุุณสมบััติิของไวรัสจะมีีปฏิิสััมพัันธ์์กัับ

กลไกทางสรีีรวิิทยาของร่่างกายและสภาพแวดล้อมรอบตัวอย่าง

ซัับซ้้อน ความเข้้าใจในกระบวนการเหล่่านี้้�จึึงช่่วยให้้เราเห็็นภาพ

ได้้ชััดเจนขึ้้�นว่่า ไวรััสเข้้าสู่่�ร่่างกาย หลบหลีีกด่่านป้้องกััน ถููกขัับ

ออกมา และแพร่่จากคนหนึ่่�งไปสู่่�อีีกคนหนึ่่�งได้้อย่่างไร

เมื่่อพิิจารณาในขั้้�นตอนของการสููดหายใจเข้้า การเดิินทาง

ของอนุุภาคที่่�มีีเชื้้�อไวรััสหรืือ infectious respiratory particles 

(IRPs) ไม่ไ่ด้แ้บ่่งแยกเป็น็เพียีงละอองฝอยขนาดใหญ่ห่รือืละออง

ลอยขนาดเล็ก็แบบตายตัวั แต่ม่ีลีักัษณะเป็็นขนาดต่อ่เนื่อ่งตั้้�งแต่่

ขนาดเล็็กมากในระดัับไมโครเมตรไปจนถึึงขนาดใหญ่ อนุุภาค

ขนาดใหญ่่ส่่วนใหญ่่จะตกลงและเกาะติิดบริิเวณทางเดิินหายใจ

ส่่วนบน เช่่น โพรงจมูก คอหอย ขณะที่่�อนุุภาคขนาดเล็็กมาก 

ล่่องลอยตามกระแสลมหายใจเข้้าสู่่�ทางเดิินหายใจส่่วนลึึก และ

อาจเดิินทางไปถึึงบริิเวณถุุงลมปอดได้้

เม่ื่ออนุภุาคเหล่า่นี้้�สัมัผัสักับัพื้้�นผิวิทางเดินิหายใจ ด่า่นแรกที่่�

ต้้องเจอ คือื ชั้้�นเมือืก (mucus) ซึ่่�งทำำ�หน้าที่่�เสมือืนตาข่่ายเหนียีวข้้น

คอยดัักจัับสิ่่�งแปลกปลอม ไวรัสแต่่ละชนิิดจึึงต้้องมีีกลไกเฉพาะ

ในการหลบหลีีก เช่่น ไวรััสไข้้หวััดใหญ่่ใช้้เอนไซม์์นิิวรามิินิิเดส 

(neuraminidase) ช่ว่ยตัดัพันัธะน้ำำ��ตาลเพื่อ่ไม่ใ่ห้ต้ิดิค้างอยู่่�ในชั้้�น

เมืือก ในขณะที่่� SARS-CoV-2 อาศััยโครงสร้้างโมเลกุุลน้ำำ��ตาล

บนพื้้�นผิิวโปรตีีนหนามเพื่่อทำำ�ให้้ผิิวไวรัสมีีสภาพทางไฟฟ้้าที่่�ไม่่

เหนี่่�ยวนำำ�หรือเกาะติดิกับเมืือกทางเดิินหายใจ (ซ่ึ่�งมีีประจุลุบ) เพ่ื่อ

แทรกซึึมเข้้าสู่่�เซลล์์ได้้ง่่าย นอกจากนี้้� อุณุหภูมิูิและเอนไซม์์ในแต่่ละ

บริิเวณของร่่างกายยัังมีีผลต่่อความสำำ�เร็็จในการติิดเชื้้�อ โดย 

SARS-CoV-2 จัับกัับตััวรัับและแบ่่งตััวได้้ดีีที่่�อุุณหภููมิิประมาณ 

33 องศาเซลเซีียสในโพรงจมููก ขณะเดีียวกัันการตอบสนองของ

ระบบภูมิูิคุ้้�มกันัด่่านหน้า เช่่น สารกลุ่่�มอินิเตอร์เฟีียรอน (interferon) 

ก็็มีีบทบาทอย่่างมากในการจำำ�กััดไม่่ให้้ไวรััสลุุกลาม

ดังันั้้�นการติดิเชื้้�อจึึงไม่่ได้้ขึ้้�นอยู่่�กับเพีียงว่่า “ไวรัสเข้้าสู่่�ร่างกาย

ได้ห้รือืไม่”่ แต่เ่ป็น็การแข่่งขันักันัระหว่า่งความสามารถของไวรัสั

ในการเดิินทาง หลบหลีีกด่่านป้้องกััน และเข้้าสู่่�เซลล์์ กัับความ

สามารถของร่่างกายในการตรวจจับัและกำำ�จัดัเชื้้�อตั้้�งแต่่วิินาทีีแรก

ที่่�ไวรััสเข้้าสู่่�ทางเดิินหายใจ

อนุภาคที�มีเชื�อไวรัส หรือ Infectious Respiratory Particles (IRPs)

อนุภาคที�มีเชื�อไวรัสที�แพร่ทางอากาศได้ดี
มักหลุดออกจากเซลล์เยื�อบุผิวทางด้านบนหรือ

ด้านที�สัมผัสกับช่องทางเดินหายใจโดยตรง

ไวรัสจะมีชีวิตรอดอยู่ในอากาศ
ได้นานเพียงใดขึ�นอยู่กับ

ความชื�นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ

บนพื�นผิวทางเดินหายใจมีชั�นเมือก (mucus) คอยดักจับสิ�งแปลกปลอม
ไวรัสแต่ละชนิด จึงมีกลไกเฉพาะเพื�อแทรกซึมเข้าสู่เซลล์

เข้าสู่ร่างกาย 

µm

ละอองสารคัดหลั�งสูญเสียนํ�า
และระเหยอย่างรวดเร็ว

เมื�อสัมผัสกับอากาศแห้งภายนอก

มีลักษณะเป�นละอองฝอยที�มีขนาดต่อเนื�องตั�งแต่ขนาดเล็กมากในระดับไมโครเมตรไปจนถึงขนาดใหญ่

ไวรัสทางเดินหายใจหลายชนิด
เช่น SARS-CoV-2, ไข้หวัดใหญ่

แอบแพร่กระจายเชื�อเงียบ ๆ
ในช่วงก่อนที�ผู้ติดเชื�อจะมีอาการหรือ

ในช่วงแรกของการป�วย

รู้หรือไม่ ?!

หายใจ ไอ/จาม พูด/ร้องเพลง

อนุภาคขนาดเล็ก
ลงไปลึกถึงถุงลมปอด

 

ไวรัส SARS-CoV-2 
มีเกราะนํ�าตาลบนผิวหนาม
ช่วยลดการจับติดกับ
ประจุในชั�นเมือก
จึงเคลื�อนที�ผ่านได้ง่ายขึ�น

ไวรัสไข้หวัดใหญ่
ใช้เอนไซม์
นิวรามินิเดส
ตัดพันธะนํ�าตาล
ในชั�นเมือก

ชั�นเมือก
(mucus)

ชั�นเมือก
(mucus)

อนุภาคขนาดใหญ่
ตกและเกาะติด
ทางเดินหายใจส่วนบน
เช่น โพรงจมูก คอหอย 

ออกจากร่างกาย ล่องลอยอยู่ในอากาศ 

การเดินทางของอนุภาคที�มีเชื�อไวรัส (Infectious Respiratory Particles, IRPs)

เสียทรงไวขึ�นหากอุณหภูมิ
สูงกว่า 30-40 °C 
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ในทางกลัับกัันเมื่่อพิิจารณาขั้้�นตอนของการหายใจออก การ

ที่่�ไวรัสจะถูกูขับัออกจากร่า่งกายผู้้�ติดิเชื้้�อและแพร่่สู่่�ผู้้�อื่นได้้นั้้�นขึ้้�น

อยู่่�กับัตำำ�แหน่ง่และทิศิทางการหลุดุออกจากเซลล์เ์ป็น็สำำ�คัญั ไวรัสั

ที่่�ก่่อให้เ้กิดิการแพร่่เชื้้�อทางอากาศได้้ดีมีักัเป็็นไวรัสที่่�หลุดออกจาก

เซลล์์เย่ื่อบุผุิวิด้านที่่�สัมัผัสักับัช่องทางเดินิหายใจ (apical surface) 

โดยตรง และการเพิ่่�มจำำ�นวนของไวรัสในทางเดิินหายใจส่่วนบน

ถืือเป็็นหััวใจหลัักของการขัับเชื้้�อสู่่�อากาศ 

ที่่�น่่าสนใจคืือ กิิจวััตรในชีีวิิตประจำำ�วัันอย่่างการหายใจตาม

ปกติทิำำ�ให้เ้กิดิอนุภุาคขนาดเล็ก็จากการแตกตัวัของฟิล์ิ์มของเหลว

ในปอดส่ว่นลึึก การพูดูหรือืการร้อ้งเพลงทำำ�ให้เ้กิดิการสั่่�นสะเทือืน

ของเส้้นเสีียงจนเกิิดละอองขนาดเล็็ก ในขณะที่่�การไอและการ

จามจะพ่่นละอองสารคััดหลั่่�งที่่�มีีขนาดหลากหลายออกมาด้้วย

ความเร็ว็สูงู และที่่�สำำ�คัญัคือื ไวรัสัทางเดินิหายใจหลายชนิดิ เช่่น 

SARS-CoV-2, ไข้้หวััดใหญ่่ มัักมีีปริิมาณการปล่่อยเชื้้�อสููงสุุดใน

ช่่วงก่่อนเริ่่�มมีีอาการหรืือช่่วงที่่�เริ่่�มมีีอาการในระยะแรก ส่่งผลให้้

เกิิดการแพร่่กระจายแบบเงีียบโดยที่่�ผู้้�ติิดเชื้้�อยัังไม่่รู้้�ตััว

เม่ื่ออนุุภาคเหล่่านี้้�ถููกพ่่นออกมาล่่องลอยอยู่่�ในบรรยากาศ 

สภาพแวดล้อมภายนอกจะเข้้ามามีบีทบาททันัที ีละอองสารคัดัหลั่่�ง

ที่่�เคยอยู่่�ในความชื้้�นสััมพััทธ์์สููงภายในร่่างกายจะสููญเสีียน้ำำ��และ

ระเหยอย่างรวดเร็ว็เมื่อ่สัมผััสกับัอากาศแห้ง้ภายนอก การระเหย

ทำำ�ให้้ขนาดของอนุภาคเล็็กลงและลอยอยู่่�ในอากาศได้้นานขึ้้�น 

ขณะเดียีวกันก็็ทำำ�ให้ค้วามเข้้มข้้นของเกลือืและสารเคมีีในละออง

เปลี่่�ยนไปซึ่่�งอาจส่ง่ผลเสียีต่อ่โครงสร้า้งของไวรัสั แต่โ่ปรตีนีและ

เมืือกที่่�ปะปนออกมาสามารถทำำ�หน้าที่่�เป็็นเกราะกำำ�บัังช่่วยรักษา

เสถียีรภาพของไวรัสได้ ้ปัจัจัยัอย่างอุณุหภูมูิแิละความชื้้�นสัมัพััทธ์์

ในห้้องจึึงเป็็นตััวแปรสำำ�คััญที่่�กำำ�หนดว่า ไวรัสจะมีีชีีวิิตรอดอยู่่�ใน

อากาศได้น้านเพียีงใด โดยทั่่�วไปแล้ว้อุณุหภูมูิทิี่่�สูงูเกินิกว่า่ 30 ถึงึ 

40 องศาเซลเซีียสจะเร่่งให้้อนุุภาคไวรััสสููญเสีียสภาพเร็็วขึ้้�น

งานวิจิัยันี้้�ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ การทำำ�ความเข้้าใจการแพร่ร่ะบาดของ

โรคทางเดินิหายใจจำำ�เป็น็ต้้องก้้าวข้้ามการมองเฉพาะในเชิงิระบาด

วิทิยาแบบเดิมิไปสู่่�การทำำ�ความเข้้าใจกลไกทางชีีววิทิยาและฟิิสิกิส์์

ร่่วมกััน ไม่่ว่่าจะเป็็นการศึึกษาว่่าเชื้้�อไวรััสเปลี่่�ยนผ่่านจากเซลล์์

เยื่อ่บุอุอกมาสู่่�ละอองอากาศได้อ้ย่า่งไร หรือืเหตุใุดไวรัสับางชนิดิ

จึึงแพร่่กระจายทางอากาศได้้ไม่่มีีประสิิทธิิภาพเท่่าที่่�ควร 

ความเข้้าใจเชิิงกลไกที่่�รอบด้้านเช่่นนี้้�จะช่่วยให้้เรากำำ�หนด

มาตรการป้้องกัันที่่�ตรงจุุด เช่่น การปรัับปรุุงระบบระบายอากาศ 

การออกแบบอุปุกรณ์ป์้อ้งกันัทางเดินิหายใจ ซึ่่�งเป็น็กุญุแจสำำ�คัญั

ในการเตรีียมพร้้อมรัับมืือกัับการระบาดใหญ่่ที่่�อาจเกิิดขึ้้�นใน

อนาคตได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและยั่่�งยืืน
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“Traffy Fondue ซ่่อม สร้้าง สู้้�น้ำำ��ท่่วม” 
เปิิดช่่องทางกลาง รัับแจ้้งซ่่อม 
ช่่วยประชาชนหลัังน้ำำ��ลด 

กระทรวง อว. โดย สวทช. ผนึึกกำำ�ลัง 4 กระทรวง และกรุุงเทพมหานคร 

เปิิดระบบ “Traffy Fondue ซ่่อม สร้้าง สู้้�น้ำำ��ท่่วม” เพื่่อเป็็นช่่องทาง

กลางรัับแจ้ง้ความเสีียหายและประสานความช่่วยเหลือประชาชนหลัง

น้ำำ��ท่ว่ม โดยเชื่อ่มต่อ่กับัเครือืข่า่ยทีมีช่า่งจากหน่ว่ยงานรัฐั สถาบันัการ

ศึึกษา อาชีีวศึึกษา และภาคส่่วนต่่าง ๆ เพ่ื่อเร่่งฟื้้�นฟููบ้้านเรืือนและ

ทรััพย์์สิินของประชาชนอย่่างเป็็นระบบ

ประชาชนแจ้้งขอความช่่วยเหลือผ่าน LINE @TraffyFondue 

เลืือกเมนูู “ซ่่อม สร้้าง สู้้� น้ำำ��ท่่วม” ระบุุประเภทความเสีียหาย แนบ

ภาพถ่า่ย และแชร์ต์ำำ�แหน่ง่ที่่�ต้อ้งการให้เ้ข้้าช่ว่ยเหลือื จากนั้้�นระบบจะ

ส่่งต่่อเรื่่องไปยัังหน่่วยงานหรืือทีีมช่่างที่่�เหมาะสม พร้้อมให้้ประชาชน

ติิดตามสถานะการดำำ�เนิินงานได้้จนกว่่างานจะแล้้วเสร็็จ โดยการช่่วย

เหลืือครอบคลุุมตั้้�งแต่่การซ่่อมที่่�พัักอาศััย เครื่่องใช้้ไฟฟ้้า ระบบไฟ 

รถยนต์์ รถจัักรยานยนต์์ การทำำ�ความสะอาด ศููนย์์พัักพิิง อาหารและ

เครื่่องดื่่ม รวมถึึงบริิการทางการแพทย์์ เบื้้�องต้้นเปิิดจุุดบริิการนำำ�ร่่อง

ใน 7 จังัหวััด ได้้แก่่ กรุุงเทพฯ ปทุมุธานี ีนนทบุรุี ีสมุทุรปราการ สมุทุรสาคร 

นครปฐม และกาญจนบุรุี ีมุ่่�งให้ป้ระชาชน “แจ้ง้ง่า่ย ส่ง่ถึงึหน่ว่ยที่่�ช่ว่ย

ได้้ และติิดตามได้้จนจบงาน” เพื่่อเร่่งฟื้้�นฟููความเสีียหายและช่่วยให้้

ประชาชนกลัับมาใช้้ชีีวิิตได้้ตามปกติิโดยเร็็ว

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : สวทช.

https://www.nstda.or.th/home/news_post/traffy-fondue-flood-20261002/

“Colored PV” นวััตกรรมโซลาร์์เซลล์์
หลากสีี พร้้อมต่่อยอดสู่่�การใช้้งาน 
ในอาคารและการเกษตร  

เนคเทค สวทช. ร่่วมกัับพันธมิิตรพััฒนา “Colored PV” แผง 

โซลาร์์เซลล์์ชนิิดสีสัันสวยงามที่่�เลืือกช่่วงคล่ื่นแสงและควบคุมแสงที่่�

ส่่องผ่่านได้้ โดยมีีจุุดเด่่นคืือ น้ำำ��หนัักเบา ทนทาน ขนย้้ายติิดตั้้�งได้้

สะดวก และเพิ่่�มกำำ�ลัังการผลิตไฟฟ้้าสููงถึึง 330 วััตต์ต่่อแผง นำำ�ไป

ประยุุกต์์ใช้้ได้้กัับอาคารตามแนวคิด BIPV (building-integrated 

photovoltaic) โดยติดิตั้้�งเป็็นส่่วนหนึ่�งของผนังั หน้าต่่าง หรือองค์์ประกอบ

อาคาร ช่่วยเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผลิติไฟฟ้้าจากพลังังานแสงอาทิติย์์ พร้้อมสนับัสนุนุ

การพััฒนาอาคารประหยััดพลัังงานและอาคารคาร์์บอนต่ำำ��

ขณะเดีียวกััน Colored PV ยัังมีีศัักยภาพสำำ�หรัับภาคการเกษตร

ในรููปแบบอะกริิโวลเทอิิก (agrivoltaic) โดยแผงควบคุุมปริิมาณและ

ช่่วงคลื่่นแสงที่่�ผ่่านลงสู่่�พืืช ทำำ�ให้้ออกแบบให้้เหมาะกัับความต้้องการ

ของพืืชแต่่ละชนิิด ช่่วยลดความร้้อนและการระเหยของน้ำำ�� และเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพการใช้้พื้้�นที่่�ให้้ผลิิตไฟฟ้้าและอาหารได้้พร้้อมกััน นัับเป็็น

อีีกหนึ่่�งนวััตกรรมที่่�มีีศัักยภาพในการสนัับสนุุนเกษตรอััจฉริิยะ การใช้้

พลัังงานสะอาด และการลดการปล่่อยคาร์์บอนของประเทศไทย

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : สวทช.

https://www.nstda.or.th/home/news_post/colored-pv-bipv-agrivoltaics-in-

novation-20260930/
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“DAPBot” หนุุนเกษตรกรใช้้ชีีวภััณฑ์์
ลดสารเคมีี คว้้ารางวััลนวััตกรรมแห่่งชาติ

ทีมีวิิจัยัเทคโนโลยีีการควบคุมทางชีวีภาพ ไบโอเทค สวทช. พัฒันา 

DAPBot (แดปบอต) แพลตฟอร์์มสนัับสนุุนการจำำ�แนกศััตรููพืืชและ

การเข้้าถึึงชีีวภัณฑ์์การเกษตร เพื่่อเป็็นผู้้�ช่วยดิจิิทััลบนแอปพลิิเคชััน 

LINE สำำ�หรับเกษตรกรในการวิินิจิฉัยัและจำำ�แนกศััตรูพูืชืได้้อย่างถููกต้้อง 

เชื่่อมโยงช่่องทางให้้เกษตรกรเข้้าถึึงชีีวภััณฑ์์คุุณภาพได้้อย่่างรวดเร็็ว 

รวมถึึงนำำ�ข้้อมูลสภาพอากาศมาประกอบการแนะนำำ�แนวทางการใช้้ 

ชีวีภัณฑ์อ์ย่างมีีประสิทิธิิภาพ เพื่อ่ช่วยลดการใช้้สารเคมีีอันัตราย และ

ยกระดัับสู่่�เกษตรปลอดภััยอย่่างยั่่�งยืืน ล่่าสุุดผลงาน DAPBot ได้้รัับ

รางวััลนวััตกรรมแห่่งชาติ ิประจำำ�ปี ี2569 รางวััลรองชนะเลิิศอันัดับั 2 

ด้า้นสัังคม สะท้อ้นศักัยภาพของงานวิิจัยัไทยในการนำำ�เทคโนโลยีีดิิจิทิัลั

มาสนับัสนุนุภาคการเกษตรและสร้้างประโยชน์์ให้้เกิิดขึ้้�นจริงิแก่่เกษตรกร

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : สวทช.

https://www.nstda.or.th/home/news_post/nstda-wins-2-national-

innovation-awards-2026-20261003/

“CottonPro” นวััตกรรมเอนไซม์์ 
จากจุุลิินทรีีย์์ ลดสารเคมีีผลิิตสำำ�ลีี 60% 
คว้้ารางวััลนวััตกรรมแห่่งชาติิ 

สวทช. คว้้ารางวััลนวััตกรรมแห่่งชาติ ิประจำำ�ปี 2569 รางวััลชนะเลิิศ 

ด้้านสิ่่�งแวดล้้อม จากผลงาน “CottonPro” นวััตกรรมเอนไซม์์จาก

จุุลิินทรีีย์์สำำ�หรัับกระบวนการผลิิตสำำ�ลีีที่่�พััฒนาโดยทีีมวิิจััยเทคโนโลยีี

ตัวัเร่่งปฏิกิิริิิยาชีวีภาพ ไบโอเทค สวทช. เพ่ื่อใช้้ทดแทนสารเคมีอีันัตราย

ในขั้้�นตอนการกำำ�จััดสิ่่�งสกปรกและฟอกขาวสำำ�ลีี

จุดุเด่น่ของ CottonPro คือื ผลิตจากวััสดุเุหลือทิ้้�งทางการเกษตร 

ช่่วยลดการใช้้สารเคมีีได้้สููงสุุดถึึงร้้อยละ 60 พร้้อมทั้้�งลดการใช้้น้ำำ�� 

พลัังงาน และระยะเวลาในกระบวนการผลิิตลำำ�ลีี โดยนำำ�ไปใช้้ร่่วมกัับ

เคร่ื่องจักัรเดิมิและกระบวนการผลิติเดิมิได้ท้ันัทีโีดยไม่จ่ำำ�เป็น็ต้อ้งปรับั

เปลี่่�ยนระบบ ทำำ�ให้้ได้้สำำ�ลีคีุณุภาพสูงูตามมาตรฐานผลิติภัณฑ์์อุตุสาหกรรม 

(มอก.) ยกระดัับภาคอุุตสาหกรรมให้้เป็น็มิิตรต่อ่สิ่่�งแวดล้อม ตอบโจทย์์

อุตุสาหกรรมคาร์์บอนต่ำำ�� และสร้้างมูลูค่่าเชิงิพาณิชิย์์กว่่า 250 ล้้านบาท

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : สวทช.

https://www.nstda.or.th/home/news_post/nstda-wins-2-national-

innovation-awards-2026-20261003/
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“ฟรานซิิส ฮาลเซน” คว้้าโนเบลฟิสิิิกส์์ 2026 
จากผลงานค้้นพบนิิวตริิโนพลัังงานสููงจากอวกาศ

ราชบััณฑิิตยสภาวิิทยาศาสตร์์แห่่งสวีีเดนมอบรางวััลโนเบลสาขาฟิิสิิกส์์ ประจำำ�ปีี ค.ศ. 2026 แก่่ ศาสตราจารย์์ 

ฟรานซิสิ ฮาลเซน (Francis Halzen) นักัฟิิสิกิส์์จากมหาวิทิยาลัยัวิสิคอนซินิ–แมดิสิันั สหรัฐัอเมริกิา จากการมีส่ี่วนสำำ�คัญั

ในการพััฒนาหอดููดาวนิิวตริิโนไอซ์์คิิวบ์์ (IceCube Neutrino Observatory) และการค้้นพบนิิวตริิโนพลัังงานสููงที่่�มีี

ต้้นกำำ�เนิิดจากวััตถุุท้้องฟ้้าในห้้วงอวกาศลึึก

IceCube เป็็นหอดููดาวขนาดใหญ่่ที่่�ฝัังเครื่่องตรวจจัับไว้้ในน้ำำ��แข็็งใต้้พื้้�นผิิวบริิเวณขั้้�วโลกใต้้ เพื่่อจัับแสงวาบที่่� 

เกิิดขึ้้�นเมื่่อนิิวตริิโนพุ่่�งชนนิิวเคลีียสของอะตอมในน้ำำ��แข็็ง นิิวตริโนเป็็นอนุุภาคที่่�มีีปฏิิสััมพัันธ์์กัับสสารน้้อยมากจึึง 

เดิินทางจากห้้วงอวกาศมายัังโลกและนำำ�ข้้อมูลสำำ�คัญเกี่่�ยวกับแหล่่งกำำ�เนิิดพลัังงานสููงใน 

เอกภพมาสู่่�นัักวิิทยาศาสตร์์ได้้

การทำำ�งานของหอดููดาวนิิวตริิโนไอซ์์คิิวบ์์ นำำ�ไปสู่่�การค้้นพบนิิวตริิโนพลัังงานสููงนอก

ระบบสุุริิยะได้้เป็็นครั้้�งแรก ช่่วยให้้นัักดาราศาสตร์์ระบุุพิิกััดของแหล่่งกำำ�เนิิดพลัังงาน

มหาศาล เช่่น หลุุมดำำ�มวลยิ่่�งยวด อีีกทั้้�งยัังช่่วยขยายความเข้้าใจเกี่่�ยวกัับสภาวะสุุดขั้้�วใน

จัักรวาล และเปิิดโอกาสสู่่�การค้้นพบปรากฏการณ์์อวกาศใหม่่ ๆ ที่่�ยัังไม่่เคยรู้้�จัักมาก่่อนใน

อนาคต

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : The Nobel Prize

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2026/press-release/

กล้้องโทรทรรศน์์เจมส์์ เว็็บบ์์ เผยปริิศนา
กำำ�เนิิดดาวเคราะห์์อาจเป็็น “การแข่่งขัันกัับเวลา” 

ทีีมนัักดาราศาสตร์์นำำ�โดย นามััน บาจาจ (Naman Bajaj) จากมหาวิิทยาลััยแอริิโซนา 

สหรััฐอเมริิกา ใช้้อุุปกรณ์์วััดอิินฟราเรดช่่วงกลาง (mid-infrared instrument, MIRI) ของ

กล้้องโทรทรรศน์์อวกาศเจมส์์ เว็็บบ์์ ศึึกษาจานดาวเคราะห์์ก่่อนเกิิดรอบดาวฤกษ์์อายุุน้้อย

คล้้ายดวงอาทิติย์์ 72 ระบบ พบว่า แก๊๊สและฝุ่่�นซ่ึ่�งเป็็นวััตถุดุิบิสร้้างดาวเคราะห์์ถููกพัดัออกจาก

ระบบอย่า่งรวดเร็ว็ ทำำ�ให้ด้าวเคราะห์ ์โดยเฉพาะดาวเคราะห์แ์ก๊ส๊ยักัษ์ ์ต้้องเร่ง่ก่อ่ตััวภายใน

ช่่วงเวลาเพีียงไม่่กี่่�ล้้านปีีแรก

นอกจากนี้้�ยังัพบว่า กระบวนการสููญเสียีแก๊๊สของจานดาวเคราะห์์ก่อ่นเกิิดจะเปลี่่�ยนไปตามช่่วงอายุขุองระบบดาว โดยในระบบดาวอายุนุ้้อย 

แก๊๊สส่่วนใหญ่ยัังไหลเข้้าสู่่�ดาวฤกษ์์และถููกสนามแม่่เหล็กขับัออกไปด้วยความเร็็วสูงู พัดัพามวลสารออกจากจานดาวเคราะห์์ แต่่เมื่่อระบบมีอายุุ

มากขึ้้�น การไหลของแก๊๊สจะลดลง รัังสีีอััลตราไวโอเลตและรัังสีีเอกซ์์จากดาวฤกษ์์เข้้าถึึงจานดาวเคราะห์์ได้้มากขึ้้�น จนเกิิดความร้้อนที่่�ทำำ�ให้้

แก๊๊สหลุุดออกจากระบบผ่่านกระบวนการ “การระเหยด้้วยแสง” ส่่งผลให้้วััตถุุดิิบสำำ�หรัับการก่่อตััวของดาวเคราะห์์ค่่อย ๆ ลดลง

ผลการค้้นพบช่่วยให้้นัักวิิทยาศาสตร์์เข้้าใจว่่า เหตุุใดดาวเคราะห์์แก๊๊สยัักษ์์อย่่างดาวพฤหััสบดีีและดาวเสาร์์จึึงต้้องเร่่งสะสมมวลสารใน

ช่่วงแรกของการก่่อตััว และยัังเป็็นกุุญแจสำำ�คััญในการอธิิบายความหลากหลายของระบบดาวเคราะห์์นอกระบบสุุริิยะ

ที่่�มาและรายละเอีียดเพิ่่�มเติิม : University of Arizona

https://news.arizona.edu/news/planet-formation-race-against-time-according-new-u-research

ที่มาภาพ : ESA/NASA,
the AVO project and Paolo Padovani

ที่มาภาพ : University of
Wisconsin–Madison

ที่มาภาพ : The Nobel Prize
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ข้อมูล ณ วันทีี 25/08/69
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คู่มือความปลอดภัยและการเคลื่อนย้าย
รถยนต์ไฟฟา้หลังโดนนํ้าท่วม

การประเมินความเส่ียงเบื้องต้น
บันทึกหลักฐาน

และ
ติดต่อบริษัท
ประกันภัย

ประเมินความเส่ียงตามระดับนํ้าที่ท่วมขัง

ตํ่ากว่าใต้ท้องรถ

ระบบอิเล็กทรอนิกส์
และช่วงล่างเสียหาย

เส่ียงน้อย

ข้อปฏิบัติและการเคลื่อนย้ายอย่างปลอดภัย

ห้ามสตาร์ต
ห้ามกดปุ่ม ON

ห้ามชาร์จ ห้ามลากหรือเข็น
ให้ล้อหมุน

ห้ามจับสายไฟสีส้ม
โดยตรง

การรับมือกรณีเสี่ยงสูงถึงสูงมาก

รอนํ้าลดตํ่ากว่า
ใต้ท้องรถ

ทิ้งรถให้แห้ง
อย่างน้อย 24 ชม.

เคลื่อนย้ายตาม
ขั้นตอนเส่ียงน้อย

โดยผู้เชี่ยวชาญ EV
เท่านั้น

เส่ียงสูงมาก

ระบบไฟฟา้ทั้งหมด เบาะ
และคอนโซลเสียหาย
อาจมีไฟรั่วบริเวณรอบรถ

สูงกว่ากระจกข้าง
หรือมิดหลังคา

แพ็กแบตเตอรี่ มอเตอร์
อินเวอร์เตอร์เสียหาย

เส่ียงสูง
สูงกว่าพ้ืนรถ

อาจมีไฟรั่วบริเวณรอบรถ

เคลียร์วัตถุไวไฟ
ที่อยู่รอบรถ

ในระยะ 15 เมตร
พร้อมอุปกรณ์ดับเพลิง

การเคลื่อนย้ายกรณีเสี่ยงน้อย

ถอดขั้วแบตเตอรี่ขั้วลบ 12V
ล็อกล้อไม่ให้หมุน
ใช้รถยกสไลด์เท่านั้น
ควรมีผ้าคลุมกันไฟและอุปกรณ์ดับเพลิง

ย่อยโลกข้อมูลข่าวสารวิทยาศาสตร์เพื่อคุณ

ที่มา : ศูนย์ความเป็นเลิศด้านยานยนต์ไฟฟ้าประเทศไทย (TECE) สทวช.
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ร้อยพันวิทยา

ทำำ�ไมเรายัังไม่ วาร์์ป !??

รวิศ ทัศคร 
เคยเป็นกรรมการบริหารและสมาชิกทีมบรรณาธิการวารสารทางช้างเผือก สมาคมดาราศาสตร์ไทย 
เคยทำ�งานเป็นนักเขียนประจำ�นิตยสาร UpDATE นิตยสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ของบริษัทซีเอ็ดยูเคชั่น (มหาชน) จำ�กัด 
ปัจจุบันรับราชการเป็นอาจารย์ประจำ�สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ตอนที่่� 1
	 หลายคนคงจะเคยเห็็นการทำำ�งานของเครื่่�องยนต์วอร์์ป (warp drive) 
หรืือที่่�คนไทยเรีียกกัันติิดปากว่่า วาร์์ป ซึ่่�งเป็็นที่่�รู้้�จัักคุ้้�นตากัันดีีจากฉากการ
เดิินทางด้้วยความเร็็วเหนืือแสงในภาพยนตร์์ไซไฟฟอร์์มยัักษ์์ต่่าง ๆ กััปตััน
ออกคำำ�สั่่�งเพีียงประโยคเดีียว ยานก็พุ่่� งทะยานข้้ามระยะทางระหว่่างดาว 
แน่่นอนว่าเรายังไม่่เห็็นสิ่่�งประดิิษฐ์์หรืือนวัตกรรมเกี่่�ยวกัับการเดิินทางแบบนี้้�
ขึ้้�นมาในปัจจุุบัน และหากมันัจะเป็็นจริงิได้ก้็ค็งจะต้อ้งใช้เ้วลาอีกีนานในอนาคต
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กาลอวกาศก็็มีีผลต่่อเส้้นทางของวััตถุุและแสง สิ่่�งที่่�ใช้้ระบุุว่่า 

ระยะทางและช่ว่งเวลาวััดอย่า่งไรในแต่ล่ะบริเิวณ เรียีกว่่า เมตริกิ 

(metric) เมตริกจึึงเป็น็คำำ�อธิบายทางคณิิตศาสตร์ของกาลอวกาศ 

ไม่่ใช่่หมายถึึงตััวเครื่่องยนต์์หรืือวััสดุุชนิิดหนึ่่�งชนิิดใดครัับ

ในปีี ค.ศ. 1994 มิิเกล อััลกููบิิเอร์์เร (Miguel Alcubierre) 

เสนอเมตริกิที่่�มีีบริเิวณภายในเกือืบเป็น็แนวราบล้อ้มรอบยานและ

มีีบริิเวณเปลี่่�ยนผ่่านซ่ึ่�งเคล่ื่อนที่่�ไปพร้้อมกััน เราเรีียกโครงสร้้าง

นี้้�ว่่า ฟองวาร์์ป (warp bubble) ส่่วน “ผนังัฟอง” หมายถึึง บริเิวณ

ที่่�มีีการเปลี่่�ยนผ่่านของเรขาคณิิตจากภายในไปสู่่�ภายนอก ไม่่ได้้

หมายความว่่ามีผีนังัแข็ง็ ๆ  เหมือืนลำำ�ตัวัยาน หรือืโล่่พลังัเรือืงแสง

แบบในภาพยนตร์์แต่่อย่่างใด 

ถ้า้ใครติดิตามบทความที่่�กล่า่วถึงึเรื่อ่งนี้้�ในช่ว่งสี่่�ห้า้ปีทีี่่�ผ่า่นมา 

ก็จ็ะคุ้้�นเคยกับคำำ�อธิบายเกี่่�ยวกับการที่่�อวกาศหดตัวด้านหน้ายาน

และขยายตััวด้้านหลััง ภาพนี้้�ช่่วยให้้คนทั่่�วไปเข้้าใจเมตริิกของ 

อัลักูบูิเิอร์เ์รได้บ้างส่ว่น แต่ส่ิ่่�งที่่�เราเข้้าใจกันอยู่่�นี้้�ก็ไ็ม่ใ่ช่น่ิยิามของ

วาร์์ปทุกแบบ ตัวัอย่างเช่่น ยังัมีีแบบจำำ�ลองการวาร์์ปอีกแบบชื่อว่า 

แบบจำำ�ลองของนาตารีีอู ู(Natário) ทำำ�ให้้ปริมาตรเล็็ก ๆ  ที่่�ติดิตาม

ไปกับผู้้�สังเกตชุดหนึ่�งไม่อ่าจขยายหรือืหดตัวได้แ้ม้ย้ังัมีโีครงสร้า้ง

วาร์์ปอยู่่� การเปลี่่�ยนรููปทรงของกาลอวกาศจึึงมีรีายละเอียีดมากกว่่า

ภาพ “บีีบหน้้า ยืืดหลัง” ที่่�บทความต่่าง ๆ นำำ�เสนอกันจนเป็็น 

ภาพจำำ�ทั่่�วไปในปััจจุุบััน

อาจมีีคำำ�ถามว่่า แล้้วทำำ�ไมผู้้�สังเกตยานจากระยะไกลจึึงเห็็น

ยานเคลื่อ่นที่่�วิ่่�งด้ว้ยความเร็ว็เหนือืแสง แต่ไ่ม่ไ่ด้เ้ร็ว็เหนือืแสงถ้า้

เราวััดความเร็็วใกล้้ ๆ ยาน 

สำำ�หรับัการอธิบิายแบบง่า่ยของเรื่อ่งนี้้�ให้ส้มมติวิ่า่ต้น้ทางกับั

ปลายทางอยู่่�ห่า่งกัันเป็น็ระยะ D ในกาลอวกาศพื้้�นหลังัที่่�เกือืบราบ 

และใช้้นาฬิิกาซ่ึ่�งกำำ�หนดให้้เดิินตรงกัันในกรอบนั้้�น แสงจะใช้้เวลา 

D/c โดย c คือื อัตัราเร็ว็แสงในสุุญญากาศ การเดิินทางแบบวาร์์ป 

แต่ท่่า่มกลางภาพจำำ�ที่่�อยู่่�ในจิินตนาการนั้้�น มีคีนเริ่่�มพิจิารณาถึึง

พััฒนาทฤษฎีีของการเดิินทางชนิิดนี้้�ขึ้้�นในโลกแห่่งความจริง 

บ้้างแล้้ว ถ้้าถามนัักฟิิสิิกส์์ว่่าเราจะสร้้างเครื่่องยนต์์แบบวาร์์ปนั้้�น

ได้้อย่่างไร คำำ�ตอบกลัับเริ่่�มต้้นด้้วยโจทย์์ที่่�แปลกกว่่าการหา 

เชื้้�อเพลิิงเสีียอีีกครัับ 

เราต้้องทำำ�ให้้ระยะทางและเวลารอบยานมีีโครงสร้้างต่่างไป

จากเดิิม แล้้วหาว่่าธรรมชาติมีิีสสารชนิิดใดที่่�รองรัับโครงสร้้างนั้้�น

ได้้ เพราะในปััจจุุบัันการคำำ�นวณบอกเราได้้ว่่าเรขาคณิิตบางชนิิด

จะทำำ�ให้ผู้้้�สังเกตที่่�อยู่่�ไกล ๆ  เห็น็ฟองปริภิูมูิเิวลาเคลื่อ่นด้ว้ยอัตัรา

เหนือแสงได้้ โดยผู้้�โดยสารยัังไม่่แซงแสงในกรอบเฉพาะที่่� แต่่

ราคาที่่�ต้้องจ่่ายในการเดิินทางจะอยู่่�ในรููปพลัังงานลบ ความเค้้น

แอนไอโซทรอปิิก ขอบฟ้้าเชิิงเหตุุผล และผลควอนตััมที่่�ยัังไม่่มีี

วิิธีีควบคุุม

นี่่�คือืหัวใจของเคร่ื่องยนต์์วาร์์ปที่่�ศึึกษากันัในทฤษฎีสัีัมพัทัธภาพ

ทั่่�วไป เราเขีียนแบบจำำ�ลองการเดิินทางเช่่นนี้้�ได้้แล้้ว แต่่ยัังไม่่มีี

วิธีิีสร้า้งฟองวาร์ป์สำำ�หรับัขนส่ง่ยานจริงิ ตอนนี้้�มีผีลงานตีพีิมิพ์ร์ุ่่�น

ใหม่่ ๆ มาช่่วยคลี่่�คลายข้้อจำำ�กััดบางข้้อ โดยเฉพาะเรื่่องพลัังงาน

บวกในกรณีีต่ำำ��กว่่าแสง ส่่วนการเดิินทางเหนืือแสงยัังมีีปััญหา

ใหญ่่ทั้้�งการสร้้าง การควบคุุม และความเสถีียร

แนวคิดของระบบขับเคล่ื่อนวาร์์ปเริ่่�มต้้นจากการกลัับลำำ�ดัับ

โจทย์์ตามปกติิของสััมพััทธภาพทั่่�วไป แทนที่่�จะกำำ�หนดสสารแล้้ว

ถามว่่าสสารทำำ�ให้้ปริิภููมิิเวลาโค้้งอย่่างไร เราก็็กำำ�หนดเรขาคณิิต

ที่่�ต้อ้งการก่่อน แล้ว้ใช้้สมการสนามไอน์สไตน์คำำ�นวณย้อ้นกลับัว่า 

เทนเซอร์พลัังงาน–โมเมนตััม (tensor energy–momentum, 

stress-energy tensor) ชนิิดใดจึึงจะรองรัับเรขาคณิิตนั้้�นได้้ 

         

ในทฤษฎีสัีัมพัทัธภาพทั่่�วไป อวกาศสามมิติิกัิับเวลารวมกัันเป็็น

กาลอวกาศ (spacetime) หรืือที่่�เรีียกว่่า ปริิภููมิิเวลา สสารและ 

พลัังงานสััมพัันธ์์กัับความโค้้งของกาลอวกาศ และรููปทรงของ 

ความหนาแน่นของพลังงานรอบ ๆ ฟองวาร์ปแบบอัลกูบิเอร์เร

แนวคิดฟองวาร์ปของอัลกูบิเอร์เรท่ีเสนอไว้ในปี ค.ศ. 1994
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ที่่�เรีียกว่่าเหนืือแสงมุ่่�งให้้ไปถึึงปลายทางในเวลาสั้้�นกว่่าค่่านี้้�โดย

เปลี่่�ยนกาลอวกาศที่่�ใช้้เดินิทาง การเปรียบเทียีบนี้้�ไม่่ได้้หมายความว่่า 

ยานแซงลำำ�แสงที่่�วิ่่�งอยู่่�ข้้าง ๆ ยานในกาลอวกาศเดีียวกััน

ในเมตริกอััลกููบิิเอร์เร ความเร็็วเชิิงพิิกััดของศููนย์์กลางฟอง

อาจมากกว่่า c ได้้ ขณะที่่�เส้้นทางของผู้้�โดยสารในกาลอวกาศยััง

เป็็นเส้้นโลกแบบไทม์์ไลก์์ (timelike worldline) ซึ่่�งเป็็นชนิิดของ

เส้้นทางที่่�วััตถุุมีีมวลเดิินตามได้้ อย่างไรก็็ตามความเร็็วเชิิงพิิกััด

มากกว่่า c เพีียงอย่่างเดีียวไม่่ใช่่หลัักฐานของการเดิินทางเหนืือ

แสงที่่�มีีความหมายทางกายภาพ ต้้องตรวจว่าการเปรียบเทีียบ

ระหว่างต้้นทางกัับปลายทางเปลี่่�ยนไปจริง ไม่่ใช่่เพีียงผลของการ

เลืือกพิิกััด 

ความน่่าสนใจของงานวาร์์ปอยู่่�ที่่�วิิธีีตั้้�งโจทย์์ด้้วยครัับ ตาม

ปกติิเราอาจเริ่่�มจากสสารก้้อนหนึ่่�ง แล้้วคำำ�นวณว่่ามัันทำำ�ให้้กาล-

อวกาศโค้้งอย่างไร แต่่งานพััฒนาทฤษฎีเีกี่่�ยวกับการวาร์์ปจำำ�นวน

มาก เริ่่�มจากกำำ�หนดกาลอวกาศที่่�อยากได้้ หรืือกำำ�หนดเมตริกที่่�

ให้้การเดิินทางตามต้้องการ แล้้วค่อยใช้้สมการของไอน์์สไตน์์

คำำ�นวณย้้อนกลัับว่่าสสารและพลัังงานต้้องมีีลัักษณะแบบไหน 

อธิบิายเปรียบเทีียบก็คล้้ายกับการที่่�เราออกแบบสะพานให้้มีี

รููปร่่างที่่�ต้้องการก่่อน แล้้วค่อยคำำ�นวณว่่าแต่่ละตำำ�แหน่่งต้้องรัับ

แรงเท่่าไร หากคำำ�ตอบต้องการวััสดุทุี่่�ยังัไม่่มีอียู่่� การคำำ�นวณสะพาน

ก็็ยัังมีีประโยชน์์ แต่่ยัังสั่่�งผู้้�รัับเหมาให้้ลงมืือสร้้างไม่่ได้้ 

ฟองวาร์์ปอยู่่�ในสถานการณ์์คล้้ายกัน เรามีีคำำ�อธิบายรูปทรง 

แต่่ยัังต้้องหาแหล่่งกำำ�เนิิดที่่�ทำำ�ให้้รููปทรงนั้้�นเกิิดขึ้้�นได้้จริิง

สมการที่่�เชื่่อมทั้้�งสองด้้านคืือ

     

ทางซ้า้ยของสมการประกอบด้ว้ยเทนเซอร์ไ์อน์ส์ไตน์ ์Gμν ซึ่่�ง

สร้า้งจากความโค้ง้ และพจน์ค่า่คงที่่�จักัรวาล Λgμν ส่ว่นทางขวา

คืือเทนเซอร์์พลัังงาน–โมเมนตััม Tμν คููณด้้วยตัวประกอบที่่�มีี 

ค่่าคงที่่�ความโน้้มถ่่วง G และอััตราเร็็วแสง c แม้้สััญลัักษณ์์ G 

จะปรากฏทั้้�งสองแห่่ง แต่่ Gμν กัับค่่าคงที่่� G เป็็นคนละปริิมาณ

สิ่่�งที่่�ได้้จากการคำำ�นวณย้้อนกลัับคืือ เทอมของเทนเซอร์์

พลัังงาน–โมเมนตััมมองอย่างง่่ายได้้ว่่าเป็็นสิ่่�งที่่�บอกทั้้�งพลัังงาน

ต่่อปริมาตร การไหลของพลัังงาน และแรงดัันหรือความเค้้นใน

ทิศิต่าง ๆ  การสร้้างฟองจึึงต้้องจัดัทุกส่่วนให้้เข้้ากััน การเติมิพลัังงาน

ให้้มากพอเพีียงอย่่างเดีียวไม่่ตอบโจทย์์

ดังันั้้�นคำำ�ถามว่่า “ต้้องใช้้พลังังานเท่่าไรในการสร้้างฟองวาร์์ป” 

จึึงยัังไม่่ครบ ต้้องถามด้้วยว่่าพลัังงานและความเค้้นต้้องกระจาย

อยู่่�ที่่�ใด (ของฟองวาร์ป์) มีเีครื่อ่งหมายอย่างไร และเปลี่่�ยนไปตาม

เวลาอย่่างไร

พอเราคำำ�นวณ Tμν ย้้อนจากเมตริิกได้้แล้้ว เรายัังต้้องหาว่่า

มีีสสารหรือสนามทางกายภาพแบบใดบ้้างที่่�ให้้เทนเซอร์์แบบนั้้�น

ได้้จริิงหรืือไม่่ รวมถึึงต้้องตรวจสมการการเคลื่่อนที่่�ของสสาร 

เงื่่อนไขขอบเขต และความเสถีียร การได้้คำำ�ตอบทางเรขาคณิิต

จึึงเป็น็เพียีงจุดุเริ่่�มต้้นของการศึึกษาความเป็น็ไปได้ข้องการสร้า้ง

เครื่อ่งยนต์แ์บบนี้้�ขึ้้�นมา ไม่ใ่ช่แ่บบประกอบเคร่ื่องยนต์ส์ำำ�เร็็จรูปูที่่�

พร้้อมนำำ�ไปสร้้างได้้แบบในหนััง

แม้้ภายในฟองจะเกืือบราบ แต่่บริิเวณผนัังต้้องเชื่่อมกาล- 

อวกาศภายในเข้้ากัับภายนอก การเปลี่่�ยนแปลงของฟัังก์์ชัันรููป

ร่่างจึึงทำำ�ให้้ความโค้้งและองค์์ประกอบของ Tμν มีีค่่ามากใน

บริิเวณนี้้� การทำำ�ผนัังให้้บางลงไม่่ได้้ลดภาระเสมอไป เพราะค่่า

ของฟัังก์์ชันัต้อ้งเปลี่่�ยนภายในระยะสั้้�นลง ทำำ�ให้้อนุพุันัธ์เ์ชิิงพื้้�นที่่�

มีีขนาดสููงขึ้้�น

ความโค้้งทำำ�ให้้ส่่วนต่่าง ๆ  ของยานมีีความเร่่งสัมัพััทธ์์ไม่่เท่่ากััน 

เกิดิการยืดืหรือืบีบีที่่�เรียีกว่่า แรงไทดัลั (tidal forces) แม้้ศูนูย์์กลาง

ยานจะตกอย่่างอิิสระก็็ตาม แต่่ความรุุนแรงที่่�ยานได้้รัับขึ้้�นกัับ

ตำำ�แหน่ง่และขนาดของยานเม่ื่อเทียีบกับับริเิวณภายในที่่�เกือืบราบ 

หากยานอยู่่�ห่า่งจากผนังมากก็็ไม่ค่วรนำำ�ค่า่ความโค้้งสูงูสุดุบนผนังั

มาเท่่ากัับแรงที่่�ผู้้�โดยสารได้้รัับทัันทีี

การวััดความโค้ง้ด้ว้ยตัวัเลขเพียีงค่า่เดียีวอาจทำำ�ให้เ้ข้้าใจผิดิ 

เช่่น ริิชชีีสเกลาร์์ (Ricci scalar) อาจเป็็นศููนย์์ทั้้�งที่่�กาลอวกาศ 

ยัังโค้้ง 
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ขยายภาพบริเวณนี้้�ด้ว้ยการตรวจปริมาณความโค้้งหลายชนิิด เขา

วิิเคราะห์์เมตริกอััลกููบิิเอร์เรและพบโครงสร้้างหลายชั้้�นรอบผนัง

ซึ่่�งสััมพัันธ์์กัับเทนเซอร์พลัังงาน–โมเมนตััมที่่�มีีสมบััติิความเค้้น

แตกต่่างตามทิิศทาง (anisotropic) ผลนี้้�เตืือนว่่า แหล่่งกำำ�เนิิด

ฟองซับัซ้อ้นกว่่าการวางมวลบวกเป็น็เปลือกชั้้�นเดียีวแบบการหุ้้�ม

ยานด้้วยเปลืือกสสารง่่าย ๆ 

ส่ว่นการศึึกษาเมตริกนาตารีีอูรูายงานแอมพลิิจูดูของปริมาณ

ความโค้ง้ที่่�นำำ�มาเปรียีบเทียีบสูงูกว่า่แบบอัลักูบูิเิอร์เ์รราว 35 เท่า่ 

ในกรณีีที่่�ใช้้ความเร็็ว v = c รััศมีีฟอง 5 เมตร และพารามิิเตอร์์

ความชััน σ = 4 เมตร
-1
 เท่่ากััน ตัวัเลขนี้้�เป็็นผลของกรณีีเปรียบเทียีบ

ดังักล่่าวเท่่านั้้�น ไม่่ใช่่อัตัราส่่วนตายตัวของวาร์์ปทั้้�งสองชนิิด และ

ตัวัเลขนี้้�ก็ไ็ม่ไ่ด้ห้มายความว่่ายานนาตารีีอูทูุกุแบบมีแรงกระทำำ�ต่อ่

ผู้้�โดยสารมากกว่่า 35 เท่่า 

การสร้้างฟองวาร์์ปในสมการเป็็นเพีียงจุุดเริ่่�มต้้น แต่่ในโลก

จริิงเราจะสร้้างมัันขึ้้�นมาได้้อย่่างไร ติิดตามต่่อในตอนที่่� 2 ฉบัับ

หน้้าครัับ

นักัวิจิัยัจึึงศึึกษาปริมาณที่่�คำำ�นวณจากเทนเซอร์ค์วามโค้ง้และ

มีีค่่าไม่่เปลี่่�ยนเมื่่อเปลี่่�ยนพิิกััด เรีียกว่่า อิินแวเรีียนต์์ของความ

โค้้ง (curvature invariant) หลายตััวร่่วมกััน รวมถึึงส่่วนที่่�สร้้าง

จากเทนเซอร์์ริิชชีีและเทนเซอร์์ไวล์์ (Weyl tensor) ซึ่่�งส่่วนหลััง

เกี่่�ยวข้้องกัับความโค้้งที่่�ไม่่ได้้ถููกกำำ�หนดโดยสสารเฉพาะจุุดเพีียง

อย่่างเดีียว

ภายในสงบแต่่ผนัังฟองซัับซ้้อน

หากผู้้�โดยสารอยู่่�ในบริเวณเกืือบราบ ทำำ�ไมฟองจึึงยัังอันัตราย

ได้้ จุุดสำำ�คััญอยู่่�ที่่�การเชื่่อมภายในกับัภายนอกครัับ ผนัังฟองต้้อง

รองรัับการเปลี่่�ยนแปลงของเรขาคณิิต หากบังัคัับให้้เปลี่่�ยนภายใน

ระยะที่่�สั้้�นลง ความชัันของการเปลี่่�ยนแปลงอาจสูงขึ้้�น การทำำ�ผนังั

บางจึึงไม่่ได้้แปลว่่าประหยััดพลัังงานหรืือสร้้างง่่ายขึ้้�นเสมอไป

ความโค้้งยัังทำำ�ให้้วััตถุใกล้กั้ันมีคีวามเร่ง่ต่า่งกัันจนเกิิดการยืดื

หรือืบีบี อย่างไรก็ต็ามเราไม่่ควรเอาความโค้้งสููงสุุดที่่�ผนังไปสรุปุว่า 

ผู้้�โดยสารจะถููกฉีีกทัันทีี ต้้องดููว่่ายานมีีขนาดเท่่าไร อยู่่�ห่่างผนัง

แค่่ไหน และบริิเวณภายในเกืือบราบกว้้างพอหรืือไม่่
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สภากาแฟ

ดวงจัันทร์์ อะมีีบา เอนเซลาดััส 

และขีดีจำำ�กัดัแห่่งชีีวิติ…ที่่�คงต้้องคิดินิยิามใหม่่

มาอีีกแล้้ว ธีีมอวกาศ…

มาทีีไรมึึนทุุกทีี ถามว่่าเพราะอะไร ก็็เพราะ 
งานวิิจััยอวกาศส่่วนใหญ่่ต้้องใช้้จิินตนาการสููง
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อย่่างการส่่งผำำ�หรืือมอสไปในอวกาศ...

ซึ่่�งก็็อาจจะมืืดมิิด 

หรืือจริิง ๆ อาจจะไม่่มืืดเท่่าไร 

เพราะในความเป็็นจริง ถ้้าไม่่ได้้อยู่่�ใต้้เงาของดาวหรืออะไร

สัักอย่่าง ก็็น่่าจะได้้แสงจากดาวฤกษ์์อย่่างดวงอาทิิตย์์อยู่่�บ้้าง ถ้้า

ภาชนะบรรทุกุหรือเพย์์โหลด (payload) เปิิดให้้แสงผ่่าน ไม่่มีอีะไรบังั 

บางทีีอาจจะได้้รัับแสงมากกว่่าบนผิิวโลกด้้วยซ้ำำ�� เพราะไม่่มีี

ชั้้�นบรรยากาศมาดูดูกลืนืและแสงกระเจิิงหายไปบางส่่วน

แต่่มีีแสงก็็ไม่่ได้้หมายความว่่าจะอยู่่�ได้้

คำำ�ถามคืือ ถ้้าปล่่อยพืืชออกไปบนดาวสัักดวงจะเป็็นสปีีชีีส์์ 

ผู้้�บุกุเบิกิที่่�ช่ว่ย terraforming หรือปรับเปลี่่�ยนสภาพแวดล้อมของ

ดาวให้้เหมาะกัับคนได้้ไหม 

แล้้วพวกมัันจะมีีโอกาสรอดหรือเปล่า หรือที่่�จริงอาจจะตาย

หยัังเขีียดกันหมด พอเจอกับสภาพแวดล้อมอัันโหดร้ายของดาว

ดวงอื่่น ๆ

ถ้า้เอาไปปล่อยบนพื้้�นผิวิดวงจันัทร์์แบบไม่ม่ีอีะไรปกป้อ้งก็น็่า่

จะไม่่รอด เอาเป็็นว่่าด้้วยสภาพแวดล้อมที่่�แย่่จนเกิินกว่่าคำำ�ว่า

ทุรุกันัดาร ทั้้�งความดััน น้ำำ�� อุณุหภูมิ ิรังัสี ีจิปิาถะ ถ้า้พวกสิ่่�งมีชีีีวิิต

ที่่�เอาขึ้้�นไปหลุุดออกไปก็็ไม่่น่่าจะอยู่่�กัันได้้

ผำำ�… ไม่่น่่ารอด

มอส… ไม่่น่่าจะเติิบโตได้้

ส่่วนคน... ไม่่ต้้องพููดถึึง ไม่่รอดแน่่นอน และนั่่�นคืือสาเหตุุที่่�

คนต้้องใส่่ชุุดอวกาศ

เพราะสภาพแวดล้้อมบนพื้้�นผิิวดวงจัันทร์์นั้้�นไม่่สามารถ

รองรัับการใช้้ชีีวิิตตามปกติิของพวกเราได้้ 

แต่่ถ้้าจะบอกว่่าไม่่มีชีีวีิติใดรอดได้้เลย นั่่�นอาจจะไม่่จริงิเสมอไป

แม้ว่้่าสภาพแวดล้อมบนดวงจันัทร์์โดยส่วนใหญ่น่ั้้�นจะแย่ ่ทั้้�ง

รัังสีียููวีี รัังสีีอื่่น ๆ อีีกสารพััด อุุณหภููมิิพื้้�นผิิวก็เหวี่่�ยงแบบที่่�สุุด 

ร้้อนก็็ร้้อนระอุุจนแผดเผา เย็็นก็็ยะเยืือกหนาวเหน็็บขนาดที่่�ว่่าถ้้า

อยู่่�บนโลก อุณุหภูมิิขนาดนี้้� น้ำำ��ที่่�สาดออกไปยังัแทบจะฟรีซีเป็็นน้ำำ��แข็ง็

ในทัันทีี แต่่ก็็ใช่่ว่่าดวงจัันทร์์จะไม่่มีีโอกาสมีีชีีวิิตอยู่่�	

เพราะในเขตขั้้�วดวงจันัทร์์ (lunar pole) เร่ื่องของแสงและ

อุณุหภูมูินิั้้�นมีีรายละเอีียดต่างออกไป ทั้้�งนี้้�เพราะแกนหมุนของ 

ดวงจัันทร์์เอีียงจากแนวตั้้�งฉากกัับระนาบวงโคจรของโลกรอบ 

ดวงอาทิิตย์์เพีียงประมาณ 1.5 องศา ดวงอาทิิตย์์จึึงอยู่่�ต่ำำ��ใกล้้

ขอบฟ้าในบริเิวณขั้้�ว แค่่ภููเขา ขอบหลุมุ หรือืเนิินบางแห่่งก็อ็าจบัง

แสงให้้พื้้�นที่่�ด้้านหลังัได้เ้ป็็นเวลานาน ขณะที่่�พื้้�นที่่�สูงูบางแห่ง่กลับั

ได้้รัับแสงเกืือบตลอด

ที่่�น่่าสนใจคืือ บนดวงจัันทร์์ยัังมีีพื้้�นที่่�ที่่�แสงอาทิิตย์์ส่่องไม่่ถึึง 

เรีียกว่่า พื้้�นที่่�เงาถาวร หรืือ PSRs (permanently shadowed 

regions) ซึ่่�งมัักอยู่่�ตามก้้นหลุุมหรืือพื้้�นที่่�ต่ำำ��ใกล้้ขั้้�วดวงจัันทร์์ 

ใน PSRs จะมีีอุุณหภููมิิต่ำำ��มากและไม่่มีีวััฏจัักรร้้อนกลางวััน

เย็็นกลางคืืนแบบพื้้�นที่่�รัับแสงทั่่�วไป จึึงเป็็นกัับดัักความเย็็นที่่�เก็็บ

น้ำำ��แข็็งไว้้ได้้ เพราะยืืนยัันความมีีอยู่่�ของน้ำำ��แข็็งในพื้้�นที่่�เงาถาวร

ในบางแห่่งแล้้วด้้วย 

บริิเวณเหล่่านี้้�เองที่่�ทำำ�ให้้ทีีมวิิจััยนำำ�โดย พราบาล แซกเซนา 

(Prabal Saxena) นักัวิทิยาศาสตร์จากศูนูย์์การบิินอวกาศกอดดาร์์ด 

ของนาซา (NASA Goddard Space Flight Center) สนใจ 

ด้้วยสภาพแวดล้อมทั่่�วไปของพื้้�นผิวิดวงจันัทร์์ คงไม่่ง่่ายที่่�จะมีี

ตัวัอะไรรอด แม้แ้ต่จุ่ลุินิทรีีย์ท์ี่่�ขึ้้�นช่ื่อว่าทนร้้อนทนเย็น็ก็็อาจไม่ไ่หว

ที่่�จริงเคยมีทีมีวิิจัยันำำ�โดย แอนดรูว์์ ซี.ี ชูเูออร์เกอร์ ์(Andrew 

C. Schuerger) จากมหาวิทิยาลัยัฟลอริดิา พัฒันาแบบจำำ�ลองการ

รอดชีวีิติของจุลิุินทรีย์ี์บนดวงจันัทร์์ หรือื Lunar Microbial Survival 

Model ขึ้้�นมาในปีี ค.ศ. 2019 เพ่ื่อประเมินิการปนเป้ื้�อนจากจุลุินิทรีีย์์

ที่่�ติิดไปกัับยาน

แบบจำำ�ลองซึ่่�งใช้้ข้้อมููลความทนทานของสปอร์แบคทีีเรีีย 

Bacillus subtilis ทำำ�นายว่า สปอร์บนพื้้�นผิวิภายนอกยานในแถบ

ศูนูย์สู์ูตรที่่�ไม่ม่ีอีะไรปกป้อ้ง ไม่น่่า่จะยังัมีชีีวีิติหลังัผ่า่นไปหนึ่่�งรอบ

กลางวัันกลางคืืนของดวงจัันทร์์หรืือประมาณหนึ่่�งเดืือนบนโลก

แต่่นั่่�นก็็ไม่่ได้้หมายความว่่าจุุลิินทรีีย์์ที่่�อยู่่�บนนั้้�นจะตายหมด

ทุุกซอกทุุกมุุม เพราะในซอกหลืบที่่�อยู่่�ลึึกภายในยานไม่่โดนแสง

และไม่่ร้้อนก็็อาจคงอยู่่�ได้้นานกว่่ามาก

อุุปสรรคสำำ�คััญจึึงเป็็นรัังสีียููวีีและความร้้อนที่่�สููง โดยเฉพาะ

เม่ื่ออยู่่�ในสภาพสุญุญากาศ ไม่่ใช่่เพียีงอุณุหภูมูิทิี่่�เปลี่่�ยนไปมาเท่่านั้้�น 

ภาพตำ�แหน่งพื้นที่เงาถาวรบริเวณขั้วใต้ดวงจันทร ์

จุดสีฟ้าแสดงพื้นที่คาดการณ์ที่มีน้ำ�แข็งสะสมอยู่ 

ที่มาภาพ : NASA’s Goddard Space Flight Center

Scientific Visualization Studio
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พราบาลจึึงตั้้�งคำำ�ถาม “แล้้วถ้้าจุลิุินทรีีย์อยู่่�ใน PSRs ที่่�ไม่่โดน

แสงอาทิติย์โดยตรงล่่ะ หรือถ้า้มีีที่่�หลบอื่น่ ๆ  ล่ะ่ แบบนี้้�จะมีีโอกาส

ที่่�จะรอดไหม และเป็น็ไปได้ไ้หมที่่�บางแห่ง่บนดวงจันัทร์อ์าจมีีพื้้�นที่่�

ให้้ชีีวิิตอยู่่�รอดได้้ ?” 

พวกเขาเลืือกที่่�จะวิิเคราะห์์ใหม่่ โดยดูจากข้้อมููลอุุณหภููมิิ 

ภูมูิปิระเทศ และการได้้รับัแสงในแถบขั้้�วดวงจันัทร์์ แล้้วเทีียบกับ

โปรไฟล์์ความอึึด ถึึก ทน ของจุุลิินทรีีย์์จากแบคทีีเรีียสามกลุ่่�ม

และราอีีกสองกลุ่่�มซึ่่�งมีีโอกาสติิดไปกัับการสำำ�รวจอวกาศ

ผลการวิิเคราะห์์ออกมาน่่าตื่่นเต้้น 

ทำำ�ไมน่่ะหรือ เพราะบางพื้้�นที่่�แถบขั้้�วดวงจัันทร์์อาจเอื้้�อให้้

จุลุินิทรีย์ี์เหล่านี้้�รอดได้้ แม้้แต่่รอยประทับัจากรองเท้้าบูทูหรือืรอยล้อ 

ของหุ่่�นโรเวอร์ก็็อาจสร้้างแอ่่งเงาขนาดเล็็กที่่�ช่่วยหลบแสงยููวีีได้้ 

หากอยู่่�ในตำำ�แหน่่งและมีีรููปทรงที่่�เหมาะสม

แต่่อยู่่�รอดได้้ก็ไ็ม่่ได้้หมายความว่่าจะโตได้้นะ บางทีอีาจจะแค่่

พักัตััว เหมือืนถูกูแช่แ่ข็ง็และทำำ�ให้้แห้ง้ รอเวลาที่่�สภาพแวดล้อ้ม

จะเหมาะสมถึึงจะเริ่่�มกลัับมาเติิบโตใหม่่ได้้

แค่่นั้้�นก็็เพีียงพอแล้้วที่่�จะทำำ�ให้้เราต้้องคิิดว่า เราจะพาชีีวิิต 

อะไรบ้้างไปทิ้้�งไว้้บนดวงจันัทร์์ และการปนเป้ื้�อนเหล่านั้้�นจะรบกวน

การตรวจหาสารอิินทรียี์ห์รือร่องรอยทางชีวีภาพมากแค่ไ่หน จะมีี

โอกาสไหมที่่�เราจะตื่่นเต้้นว่่าเจออะไรบางอย่่างจากดวงจัันทร์์ ทั้้�ง

ที่่�จริิงแล้้วเรานี่่�แหละเป็็นคนเอาติิดไปเอง 

เมื่อ่โครงการอาร์์เทมิิสจะพาคนไปสำำ�รวจแถบขั้้�วใต้ด้วงจันัทร์์ 

เราคงต้้องคิดิกันให้จ้งหนักัว่า่จะพาอะไรขึ้้�นไปปนเปื้้�อนบนนั้้�นบ้้าง

และนั่่�นจะส่่งผลกระทบต่่อการประเมิินครั้้�งต่่อไปหรืือไม่่

ในขณะที่่�บนโลกก็็มีีการค้้นพบอะมีีบาชนิิดใหม่่จากแหล่่ง 

น้ำำ��ร้อ้นธรรมชาติ ินั่่�นคือื Incendiamoeba cascadensis เป็น็การ

สร้้างอะมีีบาทนร้้อนที่่�แบ่่งเซลล์์ได้้ที่่�อุุณหภููมิิสููงถึึง 63 องศา-

เซลเซีียส และยัังเคล่ื่อนที่่�ได้้ที่่�อุุณหภูมูิสิูงูถึึง 64 องศาเซลเซีียส 

อุุณหภูมิิระดัับนี้้�ร้้อนเกิินกว่่าที่่�พวกยููคาริิโอตจะทนได้้ และเป็็น

สถิิติิอุุณหภููมิิสููงสุุดใหม่่ที่่�มีีรายงานว่่ายููคาริิโอตยัังเพิ่่�มจำำ�นวนได้้ 

การค้้นพบนี้้�น่่าตื่่นเต้้น เพราะมัันช่่วยกระทุ้้�งให้้เห็็นว่่าโลกนี้้�

มีีอะไรที่่�เรายัังไม่่รู้้�และยัังไม่่เจออีีกมาก พลัังแห่่งวิิวััฒนาการนั้้�น

น่่าอััศจรรย์์ และอีีกทั้้�งยัังอาจช่่วยไขปริศนาให้้เราเข้้าใจระบบ

นิิเวศร้้อนสุุดขั้้�วมากขึ้้�นอีีกด้้วย 

แม้้ว่่าความสามารถของอะมีีบาตััวใหม่่นี้้�… จะยัังห่่างไกลนััก

จากการอยู่่�รอดบนดวงจัันทร์์ แต่่การค้้นพบมัันก็็น่่าต่ื่นเต้้นแล้้ว 

เพราะช่่วยบ่งชี้้�ว่่าขีีดจำำ�กััดด้านอุุณหภููมิิของยููคาริิโอตนั้้�นมีีอะไร

มากกว่่าที่่�เราเคยรู้้�มากนััก

 

และใครจะรู้้� บางทีีการศึึกษาว่่ามัันรัักษาโปรตีีน ดีเีอ็น็เอ และ

ระบบต่่าง ๆ ของเซลล์์ให้้ทำำ�งานท่่ามกลางอุุณหภููมิิร้้อนระอุุได้้

อย่างไร อาจให้้แนวคิดใหม่ ๆ  ที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่ออุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีชีีีวภาพก็เ็ป็็นได้้ 

ส่่วนจะเอามาช่่วยมนุุษย์์ต่่อกรกัับโลกที่่�ค่่อย ๆ ร้้อนระอุุและ 

สภาพอากาศที่่�รวนเรปรวนแปรแบบทุกวัันนี้้�ได้อ้ย่า่งไรนั้้�น ยังัเป็น็

คำำ�ถามสำำ�หรัับอนาคตที่่�ยัังต้้องติิดตามกัันต่่อไป

แต่่ที่่�พีีกยิ่่�งกว่่าคืืองานวิิจััยของทีีมวิิลเลีียม ออร์ซีี (William 

Orsi) จากมหาวิิทยาลััยลุุดวิกมัักซีีมีีเลีียนแห่่งมิิวนิก (Ludwig- 

Maximilians-Universität München) ในประเทศเยอรมนีี ที่่�ลง

ในวารสาร Science Advances

งานนี้้�จำำ�ลองเง่ื่อนไขทางเคมีีบางส่่วนที่่�คาดว่าจะพบในมหาสมุุทร

ใต้้เปลือกน้ำำ��แข็็งของเอนเซลาดััส (Enceladus) ดวงจัันทร์์ของ

ดาวเสาร์์ขึ้้�นมาในแล็็บ แล้้วเอาอาร์์เคีียทนร้้อน Methanother-

mococcus okinawensis มาทดลองเลี้้�ยง หรือจะเรีียกว่่าลอง

ทรมานพวกมัันดูกู็ไ็ด้ ้เพราะเงื่อ่นไขในการเพาะเลี้้�ยงนั้้�นแย่จ่ริงิ ๆ

แต่่ต้้องย้ำำ��ว่าเป็็นการจำำ�ลองสภาพเคมีีบางส่่วน ไม่่ใช่่ย่่อ 

เอนเซลาดััสทั้้�งดวงมาใส่่ขวด 

ผลปรากฏว่าอาร์์เคีียพวกนี้้�ทนกว่่าที่่�คิิด พวกมัันเติิบโตใน

สารละลายจำำ�ลองได้้แม้ส้ภาพด่่างสููง (pH 11) ขณะที่่�อาหารเลี้้�ยง

เชื้้�อแบบปกติิที่่� pH เดีียวกัันกลัับไม่่พบการเติิบโตแต่่อย่่างใด

อาร์์เคีียเอาไฮโดรเจนไปใช้้เป็็นแหล่งอิิเล็็กตรอนเพ่ื่อรีีดิิวซ์

คาร์์บอนไดออกไซด์์ให้้กลายเป็็นมีีเทน ในกระบวนการที่่�เรีียกว่่า

เมทาโนเจเนซิิส (methanogenesis) ไฮโดรเจนที่่�เกิิดขึ้้�นจาก 

อะมีบาทนร้อน Incendiamoeba cascadensis
กำ�ลังแบ่งเซลล์ที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส

ที่มาภาพ : Felix Mikus, CC BY-SA 4.0 via EurekAlert!
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ปฏิิกิิริิยาระหว่่างแร่่ในหิินดวงจัันทร์์ (regolith) กัับน้ำำ��ในสภาวะที่่�

เป็็นด่่างช่่วยหล่่อเลี้้�ยงเมแทบอลิิซึึมของพวกมััน 

ที่่�น่่าสนใจคือื สารละลายอาจมีคีาร์์บอนอนินิทรีย์ี์ละลายอยู่่�มาก 

แต่่เม่ื่อเป็็นด่่างสููง คาร์์บอนส่่วนใหญ่จะอยู่่�ในรููปไบคาร์์บอเนต

และคาร์์บอเนต เหลือืคาร์์บอนไดออกไซด์อ์ยู่่�เพียีงน้อ้ยนิด เซลล์์

จึึงต้้องรัับมืือกัับภาวะ “คาร์์บอนเยอะ แต่่คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�

ใช้้ได้้มีีน้้อย” ไปพร้้อมกััน

ข้้อมููลทรานสคริิปโตมเผยว่่า ในสภาวะเช่่นนี้้�ที่่�คาร์์บอนได-

ออกไซด์์ต่ำำ�� เซลล์จ์ะเพิ่่�มการแสดงออกของยีนีที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการ

ตรึึงคาร์บ์อนผ่า่นวิถิี ีreductive acetyl-CoA หรือืวิถิีวีูดู–ยุงุดาห์ล์ 

(Wood–Ljungdahl pathway)

วิิถีีนี้้�ช่่วยนำำ�คาร์์บอนมาสร้้างโมเลกุุลสำำ�คััญชื่่อ acetyl-CoA 

ซึ่่�งเซลล์์นำำ�ไปใช้้สร้้างสารชีีวโมเลกุุลต่่อได้้ 

ผลที่่�ได้้ออกมาน่่าตื่่นเต้้นมาก พอให้้มีีลุ้้�น ไม่่แน่่ว่่าภายใต้้

เปลือกน้ำำ��แข็็งที่่�หนาวเหน็็บอาจมีีสภาพเคมีีและแหล่งพลัังงาน 

โดยเฉพาะบริเวณที่่�น้ำำ��ทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับหิน ซึ่่�งช่่วยหล่อเลี้้�ยงชีีวิิต

บางแบบได้้จริิง ๆ

อย่่างไรก็็ตามงานของทีีมวิิลเลีียมเป็็นการทดลองกัับจุุลชีีพ

บนโลกในแล็็บ ไม่่ใช่่หลัักฐานว่่ามีีสิ่่�งมีีชีีวิิตบนเอนเซลาดััส และ

ไม่ไ่ด้พ้ิสิูจูน์ว์่า่จุุลชีีพชนิดินี้้�จะอยู่่�ได้ทุ้กุบริเิวณในมหาสมุทุรของมันั

แต่่กระนั้้�นผลการทดลองนี้้�ก็็เสนอว่า สภาพเคมีีบางอย่างที่่�

คาดว่าจะมีบีนเอนเซลาดัสัอาจช่ว่ยเกื้้�อหนุนเมแทบอลิซึึมของชีวีิติ

ได้้จริิง และนั่่�นก็็เป็็นเหตุุผลที่่�ดีีที่่�จะออกไปสำำ�รวจต่่อ 

ในการสำำ�รวจครั้้�งหน้้า เราอาจพบอะไรน่่าตื่่นเต้้นก็็เป็็นไปได้้ 

บางทีีเราอาจประเมิินขีีดจำำ�กััดของชีีวิิตและพลัังแห่่งวิิวััฒนาการ

ต่ำำ��ไปเยอะเลย ใครจะรู้้� ของแบบนี้้�ดููถููกไม่่ได้้นะ

ภาพพวยไอน้ำ�ที่พุ่งจากพื้นผิวดวงจันทร์เอนเซลาดัส 
ซึ่งถ่ายโดยยานอวกาศแคสสินี (Cassini) ของนาซา  
เป็นหลักฐานหนึ่งที่แสดงว่ามีมหาสมุทรอยู่ข้างใต้

ที่มาภาพ : NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute
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รศ. ดร.ประทีป ด้วงแค
คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ห้องภาพ
สัตว์ป่าไทย

กระเต็็นปัักหลััก
Ceryle rudis

เป็็นนกขนาดเล็็ก ออกหากิินปลาตามแหล่่งน้ำำ�� 
มีีพฤติิกรรมการหาอาหารซึ่่�งเป็็นที่่�มาของชื่่�อ 

คืือจะบิินวนอยู่่�เหนืือผิิวน้ำำ�� 
เมื่่�อเจอเหยื่่�อแล้้วจะบิินอยู่่�กัับที่่� 

โดยยกปีีกให้้สููงขึ้้�นและกระพืืออย่่างรวดเร็็ว 
ปากชี้้�ลงไปด้้านล่่าง ปีีกแนบชิิดลำำ�ตััว 

ขาเหยีียดไปทางด้้านหลััง 
แล้้วทิ้้�งตััวดิ่่�งลงไปในน้ำำ��ทั้้�งตััว 

และใช้้ปากงัับเหยื่่�ออย่่างรวดเร็็ว 
เมื่่�อจัับเหยื่่�อได้้แล้้วจะบิินไปเกาะตามกิ่่�งไม้้

แล้้วค่่อยกลืืนกิินเหยื่่�อทั้้�งตััว 
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Project…ไม่Proเจ็บ (ก็ได้นะ)

รศ. ดร.สุธีระ ประเสริฐสรรพ์
อดีตอาจารย์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
อดีตผู้บริหารสำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และหัวหน้าโครงการเพาะพันธุ์ปัญญา  
ผู้ผันตนเองมาขับเคลื่อนการเปลี่ยนแปลงการสอนโครงงานวิทยาศาสตร์และสะเต็มด้วยมุมมองวิศวกรรมศาสตร์ ในการศึกษาขั้นพื้นฐาน

กรองความคิิดด้้วย
โครงงานสะเต็็มเครื่่�องกรองน้ำำ��

โครงงานสะเต็็มไม่่ใช่่การคิิดทำำ�ไปก่่อนได้้ผลอย่่างไรค่่อยเอามาดููกััน ไม่่ชอบ
ก็็ค่่อยแก้้ไขปรัับปรุุง ถ้้าเราเริ่่�มด้้วยความเข้้าใจอย่่างนี้้�และไม่่สามารถสอนให้้
นัักเรีียนวิิเคราะห์์ผลเพื่่�อปรัับปรุุงเหตุุได้้ ประสบการณ์์และความรู้้�ที่่�เรีียนมาจะมีี
ประโยชน์์อะไร ?
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ผมเห็็นบทความสอนโครงงานสะเต็็มเร่ื่องหนึ่�งที่่�ให้้นัักเรีียนทำำ�

เครื่่องกรองน้ำำ��ขุ่่�นให้้ใสด้้วยวััสดุุต่่าง ๆ เช่่น ถ่่านไม้้ ขุุยมะพร้้าว 

ทรายขนาดต่าง ๆ  กรวดขนาดต่าง ๆ  ผ้้าชนิดิต่าง ๆ  สำำ�ลี และฟองน้ำำ�� 

น้ำำ��ขุ่่�นเพราะมีสีารแขวนลอยอยู่่�ในน้ำำ�� การกรองคือืการ “ดักัจับั” ให้้

สารแขวนลอยมาติิดกับวััสดุุกรอง โดยมีีตารางการออกแบบให้้

นัักเรีียน 3 ตาราง เปิิดโอกาสให้้นัักเรีียนได้้ออกแบบร่่างเครื่่อง-

กรองน้ำำ�� 3 รูปูแบบ เพื่อ่ใช้ป้ระเมินิความคิดิคล่อ่ง แล้ว้ให้น้ักัเรียีน

นำำ�เสนอแบบร่างเคร่ื่องกรองน้ำำ�� พร้้อมบอกเหตุผลการเลืือกใช้้วััสดุุ

ในแต่ล่ะชั้้�น จากนั้้�นร่่วมกันัอภิปิรายเกี่่�ยวกับการเลืือกใช้้วััสดุกุรอง

ภาพที่่�อยู่่�ในบทความซ่ึ่�งระบุวุ่่าเป็น็ 3 รูปูแบบที่่�เปิดิโอกาสให้้

นัักเรีียนได้้ออกแบบเครื่่องกรองน้ำำ��นั้้�นดููแปลกมาก กล่่าวคืือ เอา

ถ่า่นไม้อ้ยู่่�เหนือืขุยุมะพร้า้ว เอาทรายละเอียีดอยู่่�เหนือืทรายหยาบ 

ดููเหมืือนไม่่ได้้ปููความคิิดการทำำ�หน้้าที่่�ของวััสดุุต่่าง ๆ เลย จึึงให้้

ความรู้้�สึึกว่า่เป็น็โครงงานสะเต็ม็ที่่�ทำำ�แบบ “ใส่ต่ามลำำ�ดับัที่่�คิดิเอง

ไปก่่อน แล้้วค่่อยมาดููผลกััน”

ถามว่่าทำำ�ได้ไ้หม คำำ�ตอบคือื “ก็็พอได้้เหมือืนกััน” แต่่ต้อ้งไม่่

จบลงอย่างที่่�เห็น็ คือื นักัเรีียนบอกเพียีงผลที่่�ได้้ (เรีียงแบบไหนให้้

น้ำำ��ใสกว่่า) ไม่่ได้้รัับการสอนให้้คิิดวิิเคราะห์์ย้้อนกลัับไปเข้้าใจเหตุุ

หากนัักเรีียนบอกว่่าผลต่่างกัันเพราะ “เหตุุ” วางชั้้�นวััสดุุไม่่

เหมือนกััน แค่่นี้้�เป็็นเพีียงรู้้� what การทำำ�โครงงานสะเต็็มต้้อง

อธิบิาย why ของ what ได้้ กล่่าวคือ ต้้องให้้นัักเรีียนเข้้าใจฟังก์์ชััน

การกรองที่่�ขึ้้�นกัับขนาดวััสดุุ 

หลัักคิิดของวิิทยาศาสตร์์คืือ “ผลเกิิดจากเหตุุ” หลัักคิิดของ

สะเต็็มคืือ “ต้้องการผลให้้สร้้างเหตุุ” ดัังนั้้�นการทำำ�ไปก่่อนโดยไม่่

เอาผลมาวิิเคราะห์์ต่่อเนื่่องให้้รู้้� why จึึงไม่่เป็็นทั้้�งวิิทยาศาสตร์์

และสะเต็็ม วิิทยาศาสตร์ช่่วยให้้เราเข้้าใจความสััมพัันธ์์ระหว่าง

เหตุกัับผล ส่่วนสะเต็็มคืือใช้้ความเข้้าใจนั้้�นออกแบบหรือสร้้าง

เงื่อ่นไขเพื่อ่ให้เ้กิดิผลตามความต้อ้งการ การสอนสะเต็ม็จึึงไม่ค่วร

ข้้าม “ความเข้้าใจเหตุุ” ไปสู่่� “สร้้างชิ้้�นงาน” ทัันทีี เพราะมัันเป็็น

วิิธีีคิิดที่่�ทำำ�ให้้แยกความรู้้�ออกจากโครงงานงานที่่�ทำำ�

สะเต็ม็ที่่�ถูกูต้อ้งคือืการสอนให้ด้ึึงความรู้้�ออกจากตัวัมาใช้ง้าน 

(แก้้ปััญหา) จึึงต้้องสอนอีีกแบบ ขอเอาโครงงานเคร่ื่องกรองน้ำำ��

มาเป็็นตััวอย่่างอธิิบายในบทความนี้้�

ความผิดิปกติปิระการแรกของบทความที่่�กล่า่วถึงึข้้างต้น้ คือื 

การใช้้ขุุยมะพร้้าวและวางถ่่านไม้้อยู่่�ชั้้�นบน ขุยุมะพร้้าวเป็็นอิินทรียี- 

วััตถุซ่ึ่�งไม่่่�เพียีงเป็็นอาหารของแบคทีีเรียีที่่�ทำำ�ให้้น้ำำ��เสียีมีกลิ่่�นเท่่านั้้�น 

แต่่ยังัมีแีทนนินิที่่�ละลายได้้สีนี้ำำ��ตาลเข้้มและรสฝาด ถ่่านไม้้มีหีน้าที่่�

กำำ�จัดักลิ่่�น มีโีครงงานถ่่านไม้ก้ำำ�จัดักลิ่่�นมากมาย อย่า่งน้อ้ยเชื่อ่ว่า

ทุกุคนเคยเห็็นโครงงานถ่่านไม้้กำำ�จัดักลิ่่�นในตู้้�เย็็นมาก่่อน การเอา

ถ่่านเป็็นชั้้�นก่่อนขุุยมะพร้้าวจึึงเป็็นการทำำ�ให้้น้ำำ��ที่่�กำำ�จััดกลิ่่�นออก

แล้้วกลายเป็็นน้ำำ��ที่่�มีีกลิ่่�น 

การสอนให้รู้้้�เรื่อ่งนี้้�ไม่ย่ากอะไร ให้น้ักัเรียีนเอาบีกีเกอร์ ์2 ใบ

แช่่ขุยุมะพร้้าวกับทรายแยกกันัอย่างละใบ สังัเกตการณ์์เปลี่่�ยนแปลง

สีีและกลิ่่�นสััก 3 วัันก็็รู้้�เรื่่องว่่าควรใช้้ขุุยมะพร้้าวหรือืไม่่ จากนั้้�น

อธิบิายเร่ื่องอินิทรียีสาร จุลุินิทรีย์ี์ แทนนินิ การสอนอย่า่งนี้้�เรียีกว่า่

ให้้ “รู้้�” จากประสบการณ์์ก่่อนแล้้วค่อยเอาความรู้้�เข้้าไปอธิบาย

ให้้เกิิดการ “เรีียนรู้้�”

จากนั้้�นให้น้ักัเรียีนอ่า่นโครงงานถ่า่นดูดูกลิ่่�นตู้้�เย็น็เพื่อ่รู้้�หน้า้ที่่�

ของถ่่าน พร้้อมตั้้�งคำำ�ถามชวนคิิดว่่าถ่่านควรอยู่่�ชั้้�นบนสุุดหรืือ 

ล่่างสุุด (ดููดกลิ่่�นก่่อนกรองหรืือหลัังกรอง) ให้้อภิิปรายให้้เหตุุผล

ต่่อกัน แล้้วค่อยให้้พบกับหลักฐานคืือ เคร่ื่องกรองน้ำำ��ที่่�มีชีุดุคาร์์บอน

อยู่่�หลัังสุุด

เคร่ื่องกรองน้ำำ��ขุ่่�นให้้ใสโดยน้ำำ��ไหลผ่่านชั้้�นวััสดุตุ่่าง ๆ เพ่ื่อดักั 

สารแขวนลอยในน้ำำ�� การจัดัลำำ�ดับัชั้้�นมีวัีัตถุปุระสงค์์ให้้เคร่ื่องกรองน้ำำ��

ทำำ�หน้า้ที่่�ดีทีี่่�สุุด ไม่ใ่ช่จ่ัดัอย่างไรก็ไ็ด้แ้บบ “ลองผิดิลองถูกู” อย่า่ง

ที่่�เห็็นในโครงงานจำำ�นวนมาก 

การใช้้ทรายละเอียีดเหนือทรายหยาบผิดิปกติอิย่างไร ? จะเขียีน

ประเด็็นขนาดวััสดุุและการจััดลำำ�ดัับชั้้�นให้้เป็็นโครงงาน 3 ระดัับ 

เรียีนรู้้�จากง่า่ยไปยาก จากประถมศึึกษาตอนปลายถึงึมัธัยมศึึกษา

ตอนปลาย ครููควรอ่่านให้้เข้้าใจเพื่่อออกจากวัังวนการทำำ�เครื่่อง-

กรองน้ำำ��แบบเดิิมเสีียทีี

เครื่องกรองน้ำ�ที่มีคาร์บอนเป็นท่อสุดท้าย (วางด้านบน)
ก่อนออกเป็นน้ำ�ดื่ม
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ระดัับที่่� 1 ค้้นพบหลัักการ 
(เรีียนรู้้�การทำำ�หน้้าที่่�กรองของวััสดุุ
ขนาดต่่างกััน)

น้ำำ��ขุ่่�นไหลออกมาเป็็นน้ำำ��ใสเป็็นประสบการณ์์ที่่�ตื่่นเต้้นของ

นัักเรีียน ในคอนเซปต์์คณิิตศาสตร์์ น้ำำ��ขุ่่�น คืือ น้ำำ��ใส + ตะกอน 

และน้ำำ��ใส คืือ น้ำำ��ขุ่่�น - ตะกอน ในคอนเซปต์์วิิทยาศาสตร์์ คืือ 

การแยกสาร (separation science) ในหลัักการย้้ายมวล อาศััย

กฎการอนุรัุักษ์์มวล เราจะได้้โครงงานประถมปลายที่่�วิิทยาศาสตร์

อยู่่�ร่่วมกัับคณิิตศาสตร์์อย่่างสวยงาม การเรีียนรู้้�ตามระดัับที่่� 1 

ควรทำำ�ตามขั้้�นตอนต่่อไปนี้้�

1.	 เอาทรายที่่�คละขนาดและตะแกรงร่่อน 3 ขนาดมาให้้

นักเรียีนแยกทราย สังัเกตขั้้�นตอนการทำำ�งานของนัักเรียีน 

ให้้นัักเรีียนถอดความรู้้�จากการลองทำำ�ผิิด ๆ ถููก ๆ จน

สำำ�เร็็จออกมาเป็็นหลักการแยกของต่่างขนาดด้้วย

ตะแกรงร่่อนว่่ามีีกี่่�วิิธีี และแต่่ละวิิธีีมีีกี่่�ขั้้�นตอน

2.	 ให้้ดููคลิิปเครื่่องคััดมะนาวว่่าใช้้หลัักการเดีียวกัันหรืือไม่ ่

  

3.	 เอาทรายแห้้งแต่่ละขนาดตามขั้้�นตอน 1 กรอกใส่่ท่่อพีวีซีีี

ขนาด 3 นิ้้�ว ยาว 2.5 ฟุุต ที่่�มีีผ้้าขาวบางรััดปิิดก้้น โดย

ใส่่เพีียงระดัับ 1 ฟุุต ชั่่�งน้ำำ��หนััก

4.	 กรอกน้ำำ��จากขวด 1.5 ลิติร ลงแต่ล่ะท่่อ จับัเวลาที่่�น้ำำ��ไหล

ออกได้้ 1 ลิิตร (ไม่่ต้้องรอจนหมด)

5.	 พล็็อตกราฟระหว่่างขนาดเม็็ดทรายกัับน้ำำ��หนัักและเวลา 

(จากข้้อ 3 และ 4) และกราฟน้ำำ��หนักกัับเวลา ครููโคช 

จนอธิิบายความสััมพัันธ์์เชิิงประจัักษ์์ได้้ (คิิดวิิเคราะห์์ 

เชื่่อมโยงระหว่่างสิ่่�งที่่�รู้้�กัับสาระวิิชา)

6.	 เอาดิินโคลนละลายน้ำำ�� แบ่ง่เป็น็ 3 ขวด เทใส่ ่3 กระบอก 

(ทราย 3 ขนาด) รอจนน้ำำ��หมดหยดสุุดท้้าย วััดความขุ่่�น

ของน้ำำ��ที่่�ออกมา อบกระบอกและทรายให้้แห้ง้ ชั่่�งน้ำำ��หนัก

7.	 พล็อ็ตกราฟระหว่างขนาดทรายกับน้ำำ��หนักัที่่�เพิ่่�ม (น้ำำ��หนักั

ข้้อ 6 ลบน้ำำ��หนักัข้้อ 3) หาคำำ�อธิบิายว่า่ทำำ�ไมน้ำำ��หนักัเพิ่่�ม

ต่่างกันั (น้ำำ��โคลนควรค่่อนข้้างข้้น) และน้ำำ��หนักัเพิ่่�มที่่�ต่่างกันั

สัมัพันัธ์์กับัความใสของน้ำำ��ที่่�ออกมาอย่างไร เพราะอะไร

8.	 ครูโูคชให้ค้ิดิวิเคราะห์เ์ชื่อ่มโยงประสบการณ์ท์ี่่�ผ่า่นมา จน

นักัเรียีนอธิบิายปรากฏการณ์์ได้้ครบถ้วน (why ของ what)

9.	 สมมติิว่า่ความละเอีียดของทรายคือืความสะอาดของน้ำำ�� 

(ยิ่่�งละเอีียดมาก ยิ่่�งสะอาด) ตั้้�งโจทย์์สถานการณ์์ หาก

เอาตะแกรง 3 ขนาดมาซ้้อนกัันแบบปิ่่�นโต โดยนัับจาก

ชั้้�นบน แบบที่่� 1 ละเอีียดไปหยาบ แบบที่่� 2 หยาบไป

ละเอีียด เททรายที่่�มีีขนาดปนกันั (ทรายชุดุเดียีวกันั) แล้้ว

เขย่า ให้้นักัเรียีน “คาดว่า” แบบใดจะได้้ทรายละเอีียด

ออกมามากกว่า่กันัและเร็ว็กว่่ากันั สิ่่�งที่่�ตกค้้างใน ตะแกรง

ชั้้�นล่่างและชั้้�นกลางต่า่งกันัไหม เพราะอะไร แล้ว้จึึงค่อ่ย

ทดลองจริิง

10.	สรุปุผลการสังัเกตจากข้้อ 9 เป็น็หลักัการว่า่ วััสดุกุรองที่่�

ครููให้้มา (ทราย 3 ขนาด กรวด หิิน) ควรเรีียงลำำ�ดัับ

อย่่างไร แล้้วจึึงทำำ�เครื่่องกรองน้ำำ��

ข้ันตอนการเรียนรู้จากประสบการณ์แบบข้ึนน่ังร้าน

วิดีโอคลิปเครื่องคัดมะนาว
https://www.youtube.com/shorts/0rdHakqYV0g

  

   

รู้หลักการ “เรียงลําดับจากหยาบไปละเอียด”

ประสบการณ์ 4 ซ้อนตะแกรงหลายชั้น

รู้ว่า “ขนาดสัมพันธ์กับการดักตะกอน”

ประสบการณ์ 3 นํ้าขุ่นผ่านทรายขนาดต่าง ๆ

รู้ว่า “ขนาดสัมพันธ์กับการไหล”

ประสบการณ์ 2 นํ้าไหลผ่านทรายขนาดต่าง ๆ

รู้ว่า “ของต่างขนาดแยกกันได้”

ประสบการณ์ 1 ร่อนทราย



47ตุลาคม 2569ISSUE 163

ทั้้�ง 10 ขั้้�นตอน ออกแบบโดยต้้องการให้้นัักเรีียนได้้เรีียนรู้้�

ว่่าวััสดุุกรองที่่�มีีขนาดต่่างกััน มีีผลต่่ออััตราการไหลอย่่างไร มีี

ความสามารถในการดัักจับัตะกอนอย่างไร และหาปริมาณตะกอน

ที่่�ค้้างอยู่่�ในวััสดุอุย่างไร จนในที่่�สุุดความรู้้�นี้้�อธิบายว่าทำำ�ไมควรเรียีง

วััสดุุกรองจากหยาบไปละเอีียด เป็็นการเรีียนรู้้�จากประสบการณ์์

พาขึ้้�นนั่่�งร้า้น โดยระหว่า่งทางนักัเรียีนใช้ข้้้อมูลูจากการชั่่�งน้ำำ��หนักั

และจัับเวลาเป็็นหลักฐานเชิิงประจัักษ์์อธิิบายสมรรถนะการกรอง

ของทรายขนาดต่่าง ๆ

กระบวนการนี้้�เรีียกการเรีียนรู้้�จากการให้้เหตุผลอุุปนัยั (inductive 

reasoning) ทั้้�ง 10 ข้้อ คืือ ขั้้�นตอนการออกแบบการเรียีนรู้้�แบบ

เสริิมต่่อการเรีียนรู้้� (scaffolding experiential learning) คืือ ให้้

นัักเรีียนมีีประสบการณ์์รู้้� what จากการทดลองจากง่่ายไปยาก  

จนมีปีระสบการณ์ม์ากพอที่่�จะตกผลึึกเป็็นหลักัการ “การกรองของ

ที่่�มีีขนาดต่่าง ๆ ปนกััน เราต้้องใช้้ตะแกรงหยาบนำำ�หน้้าตะแกรง

ละเอีียด” ทำำ�ให้้หลุุดพ้้นจาก “ใส่่ตามลำำ�ดัับที่่�คิิดเองไปก่่อน แล้้ว

ค่่อยมาดููผลกััน” 

ระดัับที่่� 2 เข้้าใจระบบและตััดสิินใจ 
(เห็็นความเป็็นพลวััตไปสู่่�การตััดสิินใจ)

เมื่อ่รู้้�จากขั้้�นตอนที่่� 4 ในระดัับที่่� 1 ว่า่อััตราการไหลแปรตาม

ขนาดทราย (ไหลเร็็วเม่ื่อทรายหยาบ) ให้้นักัเรีียนทำำ�เคร่ื่องกรองน้ำำ��

โดยเรีียงลำำ�ดัับชั้้�นขนาดวััสดุุตามที่่�ตกผลึึกได้้ในระดัับที่่� 1 (หยาบ

ที่่�ชั้้�นบนละเอีียดชั้้�นล่า่ง) จากนั้้�นให้้นักัเรีียนมีปีระสบการณ์์กับัการ

เปลี่่�ยนแปลงอััตราการไหลตามอายุุใช้้งาน (วัันที่่� 5 มีอีัตัราการไหล

น้้อยกว่า่วัันที่่� 1 เป็็นต้้น เพราะเมื่่อเวลาผ่่านไปตะกอนสะสมตาม

ชั้้�นต่า่ง ๆ  มากขึ้้�น การอุดุตันัทำำ�ให้น้้ำำ��ไหลช้า้ลง) นักัเรียีนควรเรีียน

สะเต็็มจากโลกความเป็น็จริงของการใช้้งานว่า่ เราต้้องล้า้งไส้้กรอง

โดยการสวนน้ำำ��ไหลย้้อนกลับั (backwashing) แต่่การล้้างสวนไม่่

สามารถกำำ�จััดตะกอนได้้หมด ทำำ�ให้้อััตราการไหลเปลี่่�ยนแปลง 

ดัังภาพกราฟด้้านล่่างนี้้�

ไส้้กรองใหม่มีีอััตราการไหลสููงสุุดแล้้วค่่อย ๆ ลดลงเพราะ

อุดุตัน เม่ื่ออัตราการไหลลดลงจนถึึง “จุุดต่ำำ��สุดุที่่�ยอมรับัได้”้ ผู้้�ใช้้

ต้อ้งล้า้งไส้ก้รองโดยไหลสวน หลังัการล้า้งครั้้�งแรกจะได้อ้ัตัราการ

ไหลน้้อยกว่่าไส้้กรองใหม่่ (เพราะล้้างสวนออกไม่่หมด) ไส้้กรอง

จะมีีอายุุการใช้้งานสั้้�นกว่่าไส้้กรองใหม่่ (t2 น้้อยกว่่า t1) และเป็็น

เช่่นนี้้�ไปเร่ื่อย ๆ จนถึงึล้้างครั้้�งที่่� 3 อายุใุช้้งาน t4 สั้้�นมากจึึงตััดสินิใจ

เปลี่่�ยนไส้ก้รองใหม่่ทั้้�งชุดุ แสดงว่า่ไส้ก้รองแต่่ละชุดุมีีอายุุใช้ง้าน 

t1 + t2 + t3 + t4 โดยต้้องล้้างสวน 3 ครั้้�ง

การตัดัสินิใจเปลี่่�ยนไส้้กรองเป็็นผลได้้เสียีจากการเปลี่่�ยนแปลง 

(trade-off) ระหว่าง “สิ่่�งที่่�ได้้” คือื การเพิ่่�มอายุใุช้้งานและลดน้ำำ��ที่่�

ใช้้ล้้างกัับ “สิ่่�งที่่�เสีีย” คือื ค่่าใช้้จ่่ายวััสดุกุรองชุุดใหม่ การตััดสินิใจ 

ในสภาวะได้้อย่างเสียีอย่าง คือื การคิดิอย่างมีวีิจิารณญาณ (critical 

thinking) ในชีีวิิตจริง การหาอัตัราการไหลในภาพกราฟที่่�นำำ�ไปสู่่�การ

ตัดัสินิใจใช้ง้าน ทำำ�ให้เ้ป็น็โครงงานสะเต็ม็มากกว่า่การทำำ�โครงงาน

หาความรู้้� 10 ขั้้�นตามระดัับที่่� 1

อัตราการไหลแปรตามเวลาและผลการล้างสวนทำ�ความสะอาด

อัตราไหลตํ่าสุดที่ยอมรับ

อัตราการไหล
(ลิตร/นาที)

ไส้กรองใหม่

ล้างครั้งที่ 1
ล้างครั้งที่ 2

ล้างครั้งที่ 3

เปลี่ยนไส้กรอง

ล้างครั้งที่ 1
ล้างครั้งที่ 2

เวลา (นาที)t1t4t3t2t1

 

t2
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ระดับัที่่� 3 สร้า้งแบบจำำ�ลองเพ่ื่�อออกแบบ 
(หาแก่่นความรู้้�เพ่ื่�อเข้้าใจทั้้�งหมด)

“แก่่นความรู้้�” หมายถึงึ ความรู้้�ที่่�ไม่่ขึ้้�นกับับริบิท เอาไปประยุกุต์์

ได้้ในหลายสถานการณ์์ จึึงใช้้ทำำ�นายผลในสถานการณ์์ใหม่่ได้้

ไส้้กรองที่่�ดีีควรให้้น้ำำ��ไหลผ่่านชั้้�นต่่าง ๆ ได้้ในอััตราเดีียวกััน 

หมายถึึง มีีการไหลที่่�สมดุุล ไม่่มีีน้ำำ��เอ่่อรอที่่�ชั้้�นใดหรืือแห้้งขาดที่่�

ชั้้�นใด เพ่ื่อความเข้้าใจ สมมติมิี ี3 ชั้้�นแบบปิ่่�นโต หากชั้้�นบนไหลที่่�

อัตัรา 2 ลิติรต่่อนาที ีชั้้�นกลางไหลที่่�อัตัรา 3 ลิติรต่่อนาทีี และชั้้�นล่่าง

ไหลที่่�อัตัรา 1 ลิติรต่่อนาทีี เม่ื่อเทน้ำำ��ลงไป อัตัราการไหลของเคร่ื่อง

จะถูกูจำำ�กัดัด้วยชั้้�นล่่าง คือื 1 ลิติรต่่อนาทีี หากเราต้้องการอััตราไหล 

2 ลิติรต่่อนาที ีหมายความว่่าเราต้้องเพิ่่�มความหนาทรายชั้้�นกลาง

และลดความหนาทรายละเอียีดชั้้�นล่่าง เพ่ื่อทำำ�ให้้ทั้้�ง 3 ชั้้�นมีอีัตัรา

การไหล 2 ลิติรต่่อนาทีเีท่่ากััน จะเป็็นเคร่ื่องกรองที่่�มีกีารไหลสมดุลุ

ทุกุชั้้�น และไม่่มีวัีัสดุชุั้้�นใดมากเกินิจำำ�เป็็นหรือืน้อยจนไม่่เพียีงพอ

การหาปริิมาตรวััสดุุแต่่ละชั้้�นที่่�ทำำ�ให้้การไหลสมดุุลทุุกชั้้�นจึึง

น่่าสนใจมาก เป็็นการทำำ�โครงงานหา “แก่่นความรู้้�” ที่่�ซัับซ้้อน 

เพราะในสภาพจริงน้ำำ��ที่่�ไหลเข้้าแต่่ละชั้้�นมีีความขุ่่�นไม่่เท่่ากััน น้ำำ��

ที่่�เข้้าชั้้�นบนที่่�ยัังไม่่ผ่่านอะไรเลยจะขุ่่�นมากที่่�สุุด และน้ำำ��ที่่�เข้้าสู่่� 

ชั้้�นล่่างจะขุ่่�นน้้อยที่่�สุดุ นักัเรีียนต้้องทำำ�โครงงาน 2 ตัวัแปร คือือัตัรา

การไหล     เป็็นตััวแปรตามที่่�ขึ้้�นกับัความหนาของชั้้�นวััสดุ ุ(t) และ 

ความขุ่่�น (Tb) ดัังสมการ 

ลัักษณะกราฟจะเป็็น 2 มิิติิ ซึ่่�งนัักเรีียนควรใช้้คณิิตศาสตร์์

เป็็นเครื่่องมืือกำำ�หนดปริิมาตรวััสดุุแต่่ละชั้้�นที่่�เกิิดการไหลสมดุุล 

แต่ค่วามซัับซ้อนเพิ่่�มขึ้้�นเมื่อ่แต่ล่ะชั้้�นมีีพฤติกิรรมทั้้�ง “อัตัรา

การไหล” และ “ความขุ่่�นน้ำำ��ขาออก” ลดลงตามเวลาด้้วย (เวลา

ผ่่านไปเกิิดการอุุดตััน น้ำำ��ไหลช้้าแต่่จะใสขึ้้�นดัังภาพ) พฤติิกรรมที่่�

เปลี่่�ยนตามเวลานี้้�กระทบเป็็นลููกโซ่่ไปยัังชั้้�นที่่�อยู่่�ข้้างล่่างต่่อจาก

มััน อััตราการไหลของแต่่ละชั้้�นจึึงมีีเวลาเป็็นตััวแปรที่่� 3 

นอกจากนั้้�นหากเวลาที่่�น้ำำ��คงอยู่่�ในชั้้�นวััสดุ ุ(retention time) 

มีีผลต่่อการกรอง การแปรขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางของแต่่ละชั้้�น

ก็็เป็็นเรื่่องน่่าสนใจ ท่่อขนาดแคบที่่�น้ำำ��มีเวลาที่่�คงอยู่่�นานอาจ

เหมาะกัับทรายหยาบก็ได้ ้เส้้นผ่า่นศููนย์ก์ลางท่่อกับัปริมาตรทราย

เป็็นตััวแปรที่่� 4 และ 5 

ขอบเขตการพิจารณาการทดลองความสามารถกรองของวัสดุต่าง ๆ

 
t

ความขุ่น

ขนาดทราย

ความใสนํ้าออก

อัตราการไหล

ปริมาตรทราย

เส้นผ่าน ศก. ท่อ

ตัวแปรท่ีแสดงความเป็นเหตุเป็นผลต่อน้ำ�ท่ีออกจากช้ันทราย (เส้นทึบ = เหตุและผลแปรตามกัน เส้นประ = เหตุและผลแปรผกผันกัน)
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วงจรแปรตาม
เวลาใช้งาน

ปริมาตรทราย

เส้นผ่าน ศก. ท่อ

อัตราการไหล

ความใสนํ้าออก

ความหนาชั้นกรอง
การดักจับ พ้ืนที่การไหล

ความเร็วการไหล

แรงต้านการไหล

Retention time

ช่องว่าง
ตะกอนสะสมในทราย
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เมื่่อพิจารณาชั้้�นวััสดุุเป็็นขอบเขตการทดลอง มีีน้ำำ��ไหลเข้้า

ขอบเขตและไหลออกจากขอบเขต ความซับัซ้อ้นที่่�เป็น็เหตุเุป็น็ผล

ต่่อกัันแสดงในภาพหน้้า 48 โดยมีีเวลา ความขุ่่�น ขนาดทราย 

ปริิมาตรทราย และขนาดท่่อเป็็นตััวแปรต้้น และความใสน้ำำ��ออก

กัับอััตราการไหลเป็็นตััวแปรตาม

เม่ื่อเหตุทุั้้�ง 5 เพิ่่�มค่่าขึ้้�น ความเป็็นเหตุเุป็็นผลของวิทิยาศาสตร์

และคณิิตศาสตร์จะส่่งผลต่่อกันเป็็นลููกโซ่่ไปถึึงผลปลายทาง ที่่�

ทำำ�ให้้อััตราการไหลเพิ่่�ม 2 เส้้นทาง และลด 2 เส้้นทาง ในขณะที่่�

ความใสเพิ่่�ม 3 เส้้นทาง และลด 2 เส้้นทาง แสดงว่่าผลปลายทาง

ทั้้�ง 2 มีค่ี่า optimum หรือืเส้้นกราฟโค้้ง นักัเรียีนอธิบิายพฤติกิรรม

น้ำำ��ที่่�ออกจากชั้้�นกรองได้ด้้ว้ยแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ ์และใช้้

ผัังนี้้�เขีียนบรรยาย (หรืือนำำ�เสนอ) แสดงความเข้้าใจทั้้�งหมดที่่�มีี

สาระวิชิาประกอบ ตัวัอย่างเช่น่ อธิบิายอัตราการไหลได้ว่้่า “เวลา

และความขุ่่�นทำำ�ให้้ตะกอนสะสมในวััสดุุกรองจนเกิิดการอุุดตััน  

จึึงเพิ่่�มแรงต้้านการไหลทำำ�ให้้ความเร็็วลดลงซึ่่�งส่่งผลไปยัังอััตรา

การไหลที่่�ลดลง แต่่หากเพิ่่�มขนาดทรายจะทำำ�ให้้แรงต้้านการไหล

ลดลงเนื่อ่งจากมีีช่องว่่างระหว่างเม็ด็ทรายมากขึ้้�น และหากขนาด

ท่่อเพิ่่�มขึ้้�น พื้้�นที่่�การไหลจะเพิ่่�มตาม การเพิ่่�มของขนาดเม็็ดทราย

และขนาดท่่อจึึงทำำ�ให้้อััตราการไหลเพิ่่�มขึ้้�น”

หากสัังเกตเห็็นวงจร (loop) “การดัักจัับ” “ตะกอนสะสม 

ในทราย” “ช่่องว่่าง” “เวลาที่่�คงอยู่่�” (retention time) นัักเรีียน

จะเข้้าใจว่่าทั้้�ง “ความใส” และ “อััตราการไหล” แปรเปลี่่�ยนตาม

เวลาเพราะอะไร

การทำำ�โครงงานในระดัับที่่� 3 นัักเรีียนจะได้้แบบจำำ�ลอง

คณิิตศาสตร์์ ทำำ�ให้้รู้้�พฤติิกรรมการกรองของวััสดุุชนิิดต่่าง ๆ ที่่�มีี

ต่่อน้ำำ��ความขุ่่�นต่่าง ๆ ความรู้้�นี้้�นำำ�ไปใช้้ออกแบบการสร้้างเคร่ื่อง

กรองที่่�เหมาะสมที่่�สุุดได้้ โดยทำำ�นายพฤติิกรรมพลวััตของภาพ 

“กราฟอััตราการไหลแปรตามเวลาและผลการล้้างสวนทำำ�ความ

สะอาด” ได้้ด้้วย การสร้้างเคร่ื่องกรองน้ำำ��จากแก่่นความรู้้�เช่่นนี้้�  

จึึงเป็็นสะเต็็มขั้้�นสููง เพราะเป็็นระดัับการเรีียนรู้้�ที่่�ก้้าวจากการ “รู้้�

หลัักการ” ไปสู่่�การ “สร้้างความรู้้�เชิิงแบบจำำ�ลอง” เพื่่อใช้้ในการ

ออกแบบ

การทำำ�โครงงานเครื่อ่งกรองน้ำำ��ที่่�ยกมาเป็น็ตัวัอย่า่งนี้้�แบ่ง่งาน

ออกเป็็น 3 ระดัับ ซึ่่�งสรุุปได้้ดัังนี้้�

ระดับ 1 ตํ่า
(วิจัยอย่างง่าย)
ทําแล้วบอกได้ว่าเกิดอะไร 
(what) ได้ความรู้ why 
ยังไม่ได้นวัตกรรม

ระดับ 2 สูง 
(ใช้ผลวิจัยระดับ 1)
ได้นวัตกรรมบนฐานความรู้ 
เข้าใจพฤติกรรมที่นําไปสู่
การควบคุมและตัดสินใจ

ระดับ 3 สูงมาก 
(วิจัยขั้นสูงเพ่ือสร้าง
 นวัตกรรม)
ได้แก่นความรู้ที่ประยุกต์
สร้างนวัตกรรมใน
สถานการณ์ใหม่ได้
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แทนที่่�จะมองหาโครงงานใหม่ ่เราเอาโครงงานที่่�เห็น็ทั่่�วไปมาออกแบบให้น้ักัเรียีนค่อ่ย ๆ  เปลี่่�ยนประสบการณ์เ์ป็น็รู้้� why ของ what 

แล้้วใช้้ความรู้้�นั้้�นออกแบบงานใหม่่ที่่�ก้้าวหน้้าขึ้้�น จากตััวอย่่างโครงงานเครื่่องกรองน้ำำ��นี้้�จะเห็็นว่่าการสอนโครงงานจากระดัับที่่� 1-3 คืือ

การออกแบบเส้้นทางการเรีียนรู้้�แบบต่่อนั่่�งร้้าน (scaffolding experiential learning) ใช้้สอนประถมศึึกษาตอนปลาย มััธยมศึึกษาตอนต้้น 

และมััธยมศึึกษาตอนปลายได้้ตามลำำ�ดัับ

ทําอย่างไรไม่ให้ Project เป็น Proเจ็บ
เลิกคิดแบบเดิม 
ครูต้องเข้าใจหลักการการกรอง การทําหน้าที่เชิงฟงัก์ชันของวัสดุต่าง ๆ

เขา้ใจหลกัการเรยีนรูจ้ากประสบการณแ์บบตอ่นัง่รา้น 
เพ่ือออกแบบให้นกัเรยีนเรยีนรู้จากประสบการณ์จนตกผลึกเป็น 
“หลักการ” และประยุกต์หลักการได้เอง (โครงงานระดับที่ 1)

เข้าใจประสบการณ์จริง 
จนเอามาออกแบบการเรียนรู้เพ่ือการตัดสินใจในสถานการณ์จริง 
(โครงงานระดับ 2)

เห็นแก่นความรู้ 
เพ่ือสอนให้นักเรียนหาแก่นความรู้ที่ประยุกต์ได้กับทุกสถานการณ์ 
(สร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ที่รวมตัวแปรทั้งหมด โครงงานระดับ 3)

รู้จักพิจารณาตนเองจากการสะท้อนคิด 
อยากให้ครูอ่านให้เข้าใจและสะท้อนคิดเตือนใจตนเองว่า 
“โครงงานที่ฉันให้นักเรียนทํา ได้พานักเรียนค้นพบความรู้อะไรหรือไม่ 
 และเมื่อค้นพบแล้ว พวกเขาได้นําความรู้นั้นไปประยุกต์ใช้ไหม ?”



51ตุลาคม 2569ISSUE 163



52

AGB Research Unit Team 

คณะอาจารย์ นักวิจัย และนิสิตจากหน่วยวิจัยด้านจีโนมิกส์และทรัพยากรชีวภาพสัตว์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่นอกจากหลงรักการเรียน การสอน และการวิจัยด้านจีโนมิกส์ ในสัตว์แล้ว 
ยังโปรดปรานการนำ�วิชาความรู้ด้านจีโนมิกส์มาไขปริศนาเรื่องจ้อจี้ของสัตว์โลกอีกด้วย

สาระสัตว์

โครโมโซมจิ๋๋�ว : มรดกจีีโนมโบราณ
ที่่�บางสายวิิวััฒนาการยัังคงเก็็บไว้้

หากนำำ�โครโมโซมของมนุุษย์์กัับไก่่มาวางเรีียงเปรีียบเทีียบกััน ภาพที่่�เห็็นจะแตกต่่างกััน
อย่่างชััดเจน โครโมโซมของมนุุษย์์แม้้จะมีีขนาดแตกต่่างกััน แต่่โดยรวมยัังอยู่่�ในช่่วง
ที่่�ค่่อนข้้างต่่อเนื่่�อง ขณะที่่�แคริิโอไทป์์ของนกจำำ�นวนมากกลัับดููราวกัับมีี “สองโลก” 

อยู่่�ในเซลล์์เดีียวกััน คืือ แมโครโครโมโซม (macrochromosome)
 ซึ่่�งเป็็นโครโมโซมขนาดใหญ่่เพีียงไม่่กี่่�คู่่� และไมโครโครโมโซม (microchromosome) 

ซึ่่�งเป็็นโครโมโซมขนาดเล็็กมากอีีกหลายคู่่� บางแท่่งเล็็กมากจนเมื่่�อมองผ่่าน
กล้้องจุุลทรรศน์์อาจเห็็นเป็็นเพีียงจุุดเล็็ก ๆ ท่่ามกลางโครโมโซมแท่่งใหญ่่

คณะผู้เขียน : 
ดร.วรพงศ์ สิงห์ชาติ, ดร.ฐิติพงศ์ พันทุม และ ศ. ดร.ครศร ศรีกุลนาถ
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โครโมโซมจากเซลล์์ระยะเมทาเฟสของไก่่ (Gallus gallus; 2n = 78) 

แสดงในรููปแบบภาพย้้อม DAPI แบบกลัับสีี (inverted DAPI) 

โดยพบโครโมโซมขนาดใหญ่่เพีียงไม่่กี่่�คู่่�ร่่วมกัับโครโมโซมขนาดเล็็ก

จำำ�นวนมาก ซึ่่�งบางแท่่งมีีขนาดเล็็กมากจนมองเห็็นเป็็นเพีียงจุุดเล็็ก ๆ

การกระจายของไมโครโครโมโซมในสััตว์์มีีกระดููกสัันหลััง

มีีความหลากหลายมาก ตั้้�งแต่่ไม่่มีีเป็็นชุุดแยกเด่่นชััด

ไปจนถึึงมีีมากกว่่า 40 คู่่� ในบางสายวิิวััฒนาการ

	 แต่่ไมโครโครโมโซมไม่่ได้้เป็็นเอกลัักษณ์์ของนกเท่่านั้้�น 

โครโมโซมขนาดเล็็กเช่่นนี้้�พบกระจายอยู่่�ในสััตว์์มีีกระดููกสัันหลััง

หลายสายวิวัิัฒนาการ ตั้้�งแต่่ปลา สัตัว์์สะเทินิน้ำำ��สะเทินิบก ไปจนถึงึ 

สััตว์์เลื้้�อยคลานหลายกลุ่่�ม เช่่น เต่่า กิ้้�งก่่า งูู ขณะที่่�สััตว์์เลี้้�ยงลููก

ด้้วยนมอย่่างมนุุษย์์กลัับไม่่มีีชุุดไมโครโครโมโซมที่่�แยกออกมา

อย่่างเด่่นชััดเหมืือนในสััตว์์เหล่่านั้้�น

	 ความแตกต่่างนี้้�นำำ�ไปสู่่�คำำ�ถามที่่�ดูเหมืือนเรีียบง่่าย แต่่ซ่่อน

ประวััติิศาสตร์์วิิวััฒนาการของจีีโนมไว้้หลายร้้อยล้้านปีีว่่า เหตุุใด

สััตว์์บางสายวิิวััฒนาการจึึงยัังคงมีี “โครโมโซมจิ๋๋�ว” จำำ�นวนมาก 

ขณะที่่�ในสััตว์์อีีกหลายสาย โครโมโซมเหล่่านี้้�กลัับไม่่ปรากฏให้้

ภาพแนวคิิดเปรีียบเทีียบแมโครโครโมโซมและไมโครโครโมโซม

ซึ่่�งอยู่่�ร่่วมกัันในจีีโนมเดีียวกัันได้้

เห็็นอีีกแล้้ว ? คำำ�ถามที่่�ว่า “ทำำ�ไมสััตว์์เหล่่านั้้�นจึึงมีีไมโคร-

โครโมโซม ?” จึึงอาจจะไม่น่่า่สนใจเท่า่ “แล้ว้ไมโครโครโมโซมของ

บรรพบุุรุุษเราหายไปไหน ?”

ใครมีีไมโครโครโมโซมบ้้าง ?
	 หากมองข้้ามเส้้นแบ่่งระหว่่างชนิดิ เราจะพบว่่าไมโครโครโมโซม 

ไม่่ได้้จำำ�กัดัอยู่่�เฉพาะในนก แต่่พบกระจายอยู่่�ในสััตว์์มีกีระดูกูสันัหลังั 

หลายกลุ่่�ม ทั้้�งสััตว์์เลื้้�อยคลาน เช่่น งูู กิ้้�งก่่า และเต่่า รวมถึึงปลา 

และสัตัว์์สะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกบางชนิดิ จำำ�นวนของไมโครโครโมโซม 

แตกต่่างกันัมากในแต่่ละกลุ่่�ม ตั้้�งแต่่เพียีงไม่่กี่่�คู่่�ไปจนถึงึหลายสิบิคู่่� 

ความแปรผัันนี้้�ทำำ�ให้้ไมโครโครโมโซมกลายเป็็นหน้้าต่่างสำำ�คััญ

สำำ�หรัับศึึกษาว่่าโครงสร้้างของจีีโนมสััตว์์มีีกระดููกสัันหลัังได้้รัับ 

การอนุรุักัษ์ ์แตกออก และรวมตััวใหม่อ่ย่า่งไรตลอดประวัตัิศิาสตร์์

วิิวััฒนาการ

เล็็กแต่่แน่่นไปด้้วยยีีน
	ชื่่� อไมโครโครโมโซมอาจทำำ�ให้้รู้้�สึกว่่าโครโมโซมขนาดเล็ก็เหล่่านี้้� 

คงมีข้ี้อมูลูทางพันัธุกุรรมน้้อยตามขนาด แต่่สิ่่�งที่่�น่าสนใจคือื แม้้จะมีี 

ดีเีอ็น็เอน้้อยกว่่าโครโมโซมแท่่งใหญ่่ แต่่ไมโครโครโมโซมหลายแท่่ง 

กลับัเป็น็บริเิวณที่่�มียีนีหนาแน่น่ มีสีัดัส่ว่น GC (guanine (กัวันีนี), 

cytosine (ไซโทซีีน)) สููง มีีดีเีอ็น็เอที่่�มีลีำำ�ดับัเบสซ้ำำ��กันั (repetitive 

DNA) และชิ้้�นส่่วนดีเีอ็็นเอที่่�เคลื่่�อนที่่�ได้้ (transposable elements)  

ต่ำำ��กว่่าโดยเฉลี่่�ย และมีีอัตัราการเกิิดรีีคอมบิิเนชััน (recombination) 

ต่อ่หน่่วยความยาวของดีีเอ็็นเอสููงกว่่าแมโครโครโมโซมคุุณสมบััติิ

เหล่่านี้้�ทำำ�ให้้ไมโครโครโมโซมไม่่ได้้เป็็นเพีียง “โครโมโซมเล็็ก” แต่่มีี

ลักัษณะทางจีโีนมที่่�แตกต่่างจากโครโมโซมขนาดใหญ่่ค่่อนข้้างชัดัเจน
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	 ความแตกต่่างนี้้�เห็็นได้้ชััดมากในไก่่ซึ่่�งมีีไมโครโครโมโซม 

รวมกัันประมาณร้้อยละ 23 ของจีีโนม แต่่กลัับเป็็นบริิเวณที่่�อุุดม 

ด้้วยยีีน และมีีอย่่างน้้อยประมาณครึ่่�งหนึ่่�งของยีีนทั้้�งหมดอยู่่�บน

โครโมโซมกลุ่่�มนี้้� กล่่าวอีีกแบบหนึ่่�งคืือ แม้้ไมโครโครโมโซมจะมีี

ขนาดเล็็ก แต่่พื้้�นที่่�หนึ่่�งเมกะเบสบนโครโมโซมเหล่่านี้้�โดยเฉลี่่�ย

จะมีียีีนหนาแน่่นกว่่าแมโครโครโมโซมมาก

	 ความพิิเศษของไมโครโครโมโซมจึงึไม่่ได้้อยู่่�ที่่� “ความเล็ก็” เพียีง 

อย่่างเดีียว แต่่ยังัรวมถึึงวิิธีทีี่่�ยีนถููกบรรจุุ การแลกเปลี่่�ยนสารพัันธุุกรรม  

และองค์์ประกอบของดีีเอ็็นเอภายในโครโมโซมเหล่่านี้้�ด้้วย

ไมโครโครโมโซมเกิิดขึ้้�นจากไหน ?
	ที่่� มาของไมโครโครโมโซมเป็็นคำำ�ถามที่่�นักพันัธุุศาสตร์์ถกเถีียง

กัันมานาน แนวคิิดหนึ่่�งเสนอว่่าโครโมโซมขนาดเล็็กเหล่่านี้้� 

อาจเกิิดจากการแตกแยก (fission) ของโครโมโซมขนาดใหญ่่ 

ในบรรพบุุรุุษ ขณะที่่�อีีกแนวคิิดมองในทิิศทางตรงกัันข้้ามว่่า 

ไมโครโครโมโซมหลายแท่่งอาจเป็็นหน่่วยโครโมโซมดั้้�งเดิิมที่่�มีี 

อยู่่�มาตั้้�งแต่่บรรพบุุรุษุ และเก็็บรัักษาไว้้ในสััตว์์บางสายวิิวัฒันาการ 

ขณะที่่�ในสััตว์์อีีกหลายสาย หน่่วยเหล่่านี้้�ค่่อย ๆ หลอมรวมเข้้า

ด้้วยกัันหรืือรวมเข้้ากัับโครโมโซมขนาดใหญ่่จนไม่่ปรากฏเป็็น

ไมโครโครโมโซมอีีกต่่อไป

	 หลักัฐานจากจีโีนมระดับัโครโมโซมในช่ว่งหลังัสนับัสนุนุภาพ

หลัังมากขึ้้�น มีีงานวิิจััยของวอเทอส์์และคณะ เปรีียบเทีียบจีีโนม

ของนก สััตว์์เลื้้�อยคลาน และสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนม และพบว่่า

ไมโครโครโมโซมจำำ�นวนมากมีีการคงอยู่่�ร่วมกัันของกลุ่่�มยีีนใน

โครโมโซมเดีียวกััน (conserved synteny) อย่่างน่่าประหลาดใจ 

แม้้สััตว์์เหล่่านี้้�จะแยกสายวิิวััฒนาการจากกัันมานานมากก็็ตาม

	 หลัักฐานที่่�น่่าสนใจยิ่่�งกว่่านั้้�นมาจากการเปรีียบเทีียบกัับ

แอมฟิิออกซััส (amphioxus) หรืือแลนเซเลต (lancelet) ซึ่่�งเป็็น

สัตัว์ก์ลุ่่�มคอร์เ์ดต (chordate) ที่่�แยกสายวิวิัฒันาการออกจากสาย

ที่่�นำำ�ไปสู่่�สัตัว์์มีกีระดูกูสันัหลัังมานานราว 684 ล้้านปีี แอมฟิิออกซัสั 

มีีจีีโนมขนาดเล็็กที่่�แบ่่งออกเป็็นโครโมโซมขนาดเล็็กหลายแท่่ง 

และเมื่่�อนำำ�มาเปรีียบเทีียบกัับจีีโนมของนก พบว่่าไมโครโครโมโซม

ของนกหลายแท่่งยังัคงมีีความสััมพันัธ์ก์ับัโครโมโซมเหล่่านี้้�อย่่าง

ชััดเจน 

	 ผลดัังกล่่าวทำำ�ให้้ภาพของไมโครโครโมโซมเปลี่่�ยนไปอย่่าง

มาก เพราะมันัชี้้�ว่า่ไมโครโครโมโซมบางส่ว่นไม่ไ่ด้้เป็น็ “ของใหม่”่ 

ที่่�เพิ่่�งเกิิดขึ้้�นในนกหรืือสััตว์์เลื้้�อยคลาน แต่่เป็็นร่่องรอยของ

หน่่วยโครโมโซมโบราณที่่�สืบืทอดมาจากบรรพบุรุุษุร่่วมของคอร์์เดต

ในอดีีตอัันไกลโพ้้น

	ดั งนั้้�นเมื่่�อเรามองไมโครโครโมโซมของไก่่ในวัันนี้้� เราอาจไม่่

ได้้กำำ�ลัังมองเพีียงโครโมโซมขนาดเล็็ก แต่่กำำ�ลัังมองเห็็นชิ้้�นส่่วน

ของสถาปััตยกรรมจีีโนมที่่�มีีรากย้้อนกลัับไปหลายร้้อยล้้านปีี 

ไมโครโครโมโซมจึึงอาจไม่่ใช่่โครโมโซมที่่� “ผิิดปกติิ” ของนกและ

สััตว์์เลื้้�อยคลาน แต่่ในทางกลัับกัันไมโครโครโมโซมอย่่างน้้อย 

บางส่่วนอาจเป็็นหน่่วยโครโมโซมดั้้�งเดิิมของจีีโนมสััตว์์ ที่่�สาย

วิิวััฒนาการเหล่่านี้้�ยัังคงเก็็บรัักษาไว้้จนถึึงปััจจุุบััน

ทำำ�ไมบางกลุ่่�มยัังมีี แต่่บางกลุ่่�มไม่่มีี?
	นี่่�คื ือคำำ�ถามสำำ�คััญที่่�สุุดของเรื่่�องนี้้� ปััจจุุบัันยัังไม่่มีีหลัักฐานที่่�

อธิบิายว่่าทำำ�ไมสััตว์บ์างกลุ่่�มจึึงมีไีมโครโครโมโซมจำำ�นวนมาก ขณะ

ที่่�บางกลุ่่�มไม่่มีี แต่่สิ่่�งที่่�หลัักฐานบอกได้้ชััดเจนคืือ การมีีหรืือไม่่มีี

ไมโครโครโมโซมในสััตว์์แต่่ละกลุ่่�มเป็็นผลสะสมจากประวััติิการ 

จัดัเรียีงโครโมโซมใหม่่ (chromosome rearrangement) ที่่�แตกต่่าง 

กันัไปในแต่่ละสายวิวิัฒันาการ โดยเฉพาะกระบวนการรวมตัวั (fusion)  

และการแตกตััว (fission)

	 เมื่่�อไมโครโครโมโซมสองแท่่งหลอมรวมเข้้าด้้วยกััน หรืือ

ไมโครโครโมโซมรวมเข้้ากัับแมโครโครโมโซม จำำ�นวนโครโมโซม

ขนาดเล็็กที่่�มองเห็็นเป็็นแท่่งแยกก็็จะลดลง แต่่ยีีนที่่�อยู่่�บน

โครโมโซมเหล่่านั้้�นไม่่ได้้หายไปพร้้อมกัับการหลอมรวม แต่่ยััง 

คงอยู่่�โดยกลายเป็็นส่่วนหนึ่่�งของโครโมโซมที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น  

การเปรีียบเทีียบจีีโนมระหว่่างสััตว์์หลายกลุ่่�มพบร่่องรอยของ

เหตุุการณ์์ลัักษณะนี้้�ในหลายสายวิิวััฒนาการ รวมถึึงเต่่า งูู และ

กิ้้�งก่่าหลายกลุ่่�ม

	 ในทางกลับักันั กระบวนการฟิชิชันัหรือืการแตกของโครโมโซม

ขนาดใหญ่่ก็็ทำำ�ให้้เกิิดโครโมโซมขนาดเล็็กขึ้้�นใหม่่ได้้เช่่นกััน  

มีตีัวัอย่า่งจากสัตัว์บ์างสายวิวิัฒันาการที่่�ไมโครโครโมโซมบางแท่ง่

ไม่่ได้้สืืบทอดมาในรููปเดิิมจากบรรพบุุรุุษอัันเก่่าแก่่ แต่่เกิิดขึ้้�น 

ภายหลัังจากการแตกและจััดเรีียงโครโมโซมใหม่่

	ดั งนั้้�นคำำ�ว่า่ ไมโครโครโมโซมจึงึบอกเราเพียีงว่า่โครโมโซมนั้้�น

มีขีนาดเล็ก็ แต่ไ่ม่ไ่ด้บ้อกว่า่โครโมโซมทุกุแท่ง่มีตี้น้กำำ�เนิดิหรือือายุุ

ทางวิิวััฒนาการเหมืือนกััน บางแท่่งอาจเป็็นหน่่วยโครโมโซม

โบราณที่่�ถูกูเก็บ็รักัษามาหลายร้อ้ยล้า้นปี ีขณะที่่�บางแท่่งอาจเกิดิ

ขึ้้�นใหม่่ในภายหลัังจากการจััดเรีียงโครโมโซมใหม่่
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ความแตกต่่างระหว่่างสายวิิวััฒนาการอาจเกิิดจากการรวมตััว (fusion) ของไมโครโครโมโซมหรืือการแตกตััว (fission) ของโครโมโซมใหญ่่ 

กระบวนการทั้้�งสองเปลี่่�ยนจำำ�นวนไมโครโครโมโซมได้้โดยไม่่จำำ�เป็็นต้้องสููญเสีียยีีนทั้้�งหมด

แบบจำำ�ลองเชิิงแนวคิิดของการจััดตััวในนิิวเคลีียส ไมโครโครโมโซมมีีปฏิิสััมพัันธ์์กัันสููงและมีีแนวโน้้มรวมตััวบริิเวณส่่วนกลาง 

ขณะที่่�แมโครโครโมโซมแยกเป็็นพื้้�นที่่�เฉพาะตััวชััดกว่่า 

ที่่�มาภาพ : สรุุปแนวคิิดจาก Perry et al., 2021; Waters et al., 2021

	 สิ่่�งที่่�เราเห็็นในแคริิโอไทป์ของสััตว์์ปััจจุุบัันจึึงเปรีียบเสมืือนผลลััพธ์์ปลายทางของประวััติิการ “แยก–รวม–จััดเรีียงใหม่่” ของ

โครโมโซมที่่�ดำำ�เนิินมาอย่่างต่่อเนื่่�องตลอดวิิวััฒนาการ

	 ความพิิเศษของไมโครโครโมโซมไม่่ได้้หยุุดอยู่่�เพีียงที่่�ลำำ�ดัับดีีเอ็็นเอหรืือจำำ�นวนยีีน เพราะเมื่่�อศึึกษาการจััดระเบีียบจีีโนมในสามมิิติิ 

นัักวิิทยาศาสตร์์พบว่่าโครโมโซมขนาดเล็็กเหล่่านี้้�ยัังมีีรููปแบบการวางตััวในนิิวเคลีียสที่่�แตกต่่างจากแมโครโครโมโซมด้้วย
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ถ้้าอย่่างนั้้�น สััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนม 
“ทำำ�ไมโครโครโมโซมหายไป” หรืือไม่่?
	สั ตว์เ์ลี้้�ยงลูกูด้ว้ยนมในปัจัจุบุันัไม่ไ่ด้รั้ักษาชุดุไมโครโครโมโซม

บรรพบุุรุุษ ไว้้เป็็นแท่่งแยกอย่่างเด่่นชััดเหมืือนที่่�พบในนกและ

สัตัว์เ์ลื้้�อยคลานหลายกลุ่่�ม แต่ไ่ม่ไ่ด้ห้มายความว่า่ยีนีหรือืชิ้้�นส่ว่น

ของหน่่วยโครโมโซมโบราณเหล่่านั้้�นหายไปจากจีีโนมทั้้�งหมด การ

เปรีียบเทีียบลำำ�ดัับจีีโนมพบว่่า บริิเวณต่่าง ๆ บนโครโมโซมของ

สััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนมยัังเชื่่�อมโยงย้้อนกลัับไปยัังไมโครโครโมโซม

ของนกและสััตว์์เลื้้�อยคลานได้้ เพีียงแต่่หน่่วยเดิิมเหล่่านั้้�นผ่่าน

การรวมตััวและเรีียงตััวใหม่่ซ้ำำ��หลายครั้้�งจนไม่่เหลืือรููปร่่างเป็็น

ไมโครโครโมโซมแยกอิิสระเหมืือนเดิิม 

	 กล่่าวอีีกแบบหนึ่่�งคืือ ไมโครโครโมโซมอาจไม่่ได้้หายไปจาก

จีีโนมของสััตว์เลี้้�ยงลููกด้้วยนม แต่่ “ประกอบข้ึ้�นใหม่่” หน่่วย

โครโมโซมขนาดเล็็กในบรรพบุุรุุษค่่อย ๆ ถููกนำำ�มารวม แยก และ

จัดัเรียีงใหม่่ จนกลายเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของโครโมโซมขนาดใหญ่่ที่่�พบ

ในสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนมปััจจุุบันั ในมนุุษย์์และสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนม

กลุ่่�มเทอเรีียน (therian) ร่่องรอยเหล่่านี้้�ยิ่่�งถููกแบ่่งและกระจาย

ออกไปจากการจััดเรีียงจีีโนมซ้ำำ��หลายครั้้�งตลอดวิิวััฒนาการ

จาก “จุุดเล็็ก ๆ” สู่่�ประวััติิศาสตร์์ของจีีโนม
	 หากย้อ้นกลัับไปยัังคำำ�ถามว่่า “ทำำ�ไมสัตัว์บ์างกลุ่่�มจึึงมีไีมโคร-

โครโมโซม ?” คำำ�ตอบที่่�เหมาะสมที่่�สุดุในปััจจุบุันัไม่่ใช่่เพราะว่่าสัตัว์์์�

เหล่่านั้้�นจำำ�เป็็นต้้องสร้้างโครโมโซมขนาดเล็็กขึ้้�นมาเพื่่�อทำำ�หน้้าที่่�

เฉพาะอย่า่งใดอย่า่งหนึ่่�ง แต่เ่ป็น็เพราะจีโีนมของพวกมันัมีปีระวัตั

วิวิัฒันาการของโครโมโซมที่่�แตกต่่างกััน บางสายยัังคงรัักษาหน่่วย

โครโมโซมขนาดเล็็กโบราณไว้้เป็็นแท่่งแยก ขณะที่่�ในอีีกหลายสาย

หน่ว่ยเหล่า่นั้้�นผ่า่นการรวมตัวัและเรียีงใหม่จ่นกลายเป็น็ส่ว่นหนึ่่�ง

ของโครโมโซมที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น

	 และยิ่่�งเรามีีจีีโนมระดัับโครโมโซมจากสััตว์์หลากหลายชนิิด

มากขึ้้�น ภาพก็็ยิ่่�งชััดว่่าไมโครโครโมโซมจำำ�นวนมากไม่่ใช่่เพีียง 

“โครโมโซมเล็็ก” แต่เ่ป็น็หน่ว่ยของจีโีนมที่่�มีปีระวัตัิยิาวนาน มียีีนี

หนาแน่่น มีอีัตัรารีีคอมบิิเนชัันสููง มีรีูปูแบบการจััดตััวในนิิวเคลีียส

ที่่�โดดเด่่น และในบางกรณีีสามารถคงความเป็็นหน่่วยเดิิมผ่่าน

ช่่วงเวลาวิิวััฒนาการนัับร้้อยล้้านปีี

	 โครโมโซมที่่�เล็็กที่่�สุุดบางแท่่งจึึงอาจกำำ�ลัังเก็็บเรื่่�องราวที่่� 

เก่่าแก่่ที่่�สุุดของจีีโนมเอาไว้้

แหล่่งข้้อมููลอ้้างอิิง

Griffin, D. K., Kretschmer, R., Srikulnath, K., Singchat, W., O’Connor, R. E., & Romanov, M. N. (2024). Insights into avian molecular cytogenetics—with 
reptilian comparisons. Molecular Cytogenetics, 17, 24. https://doi.org/10.1186/s13039-024-00696-y

O’Connor, R. E., Kiazim, L., Skinner, B., Fonseka, G., Joseph, S., Jennings, R., Larkin, D. M., & Griffin, D. K. (2019). Patterns of microchromosome orga-
nization remain highly conserved throughout avian evolution. Chromosoma, 128, 21–29. https://doi.org/10.1007/s00412-018-0685-6

Perry, B. W., Schield, D. R., Adams, R. H., & Castoe, T. A. (2021). Microchromosomes exhibit distinct features of vertebrate chromosome structure and 
function with underappreciated ramifications for genome evolution. Molecular Biology and Evolution, 38, 904–910. https://doi.org/10.1093/molbev/
msaa253

Srikulnath, K., Ahmad, S. F., Singchat, W., & Panthum, T. (2021). Why do some vertebrates have microchromosomes? Cells, 10, 2182. https://doi.
org/10.3390/cells10092182

Waters, P. D., Patel, H. R., Ruiz-Herrera, A., Álvarez-González, L., Lister, N. C., Simakov, O., et al. (2021). Microchromosomes are building blocks of bird, 
reptile, and mammal chromosomes. Proceedings of the National Academy of Sciences, 118, e2112494118. https://doi.org/10.1073/pnas.2112494118
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เรื ่องและภาพโดย ไอซี วริศา ใจดี (ไอซี)

เด็กสายวิทย์กึ่งศิลป์ ชอบเรียนฟิสิกส์ดาราศาสตร์ เวลาว่างชอบวาดการ์ตูน กำ�ลังค้นหาความลับของจักรวาล
Facebook : I-see Warisa Jaidee

สาระวิทย์ในศิลป์

หลังัจากใช้เ้วลาทั้้�งปิดิเทอมฤดููร้อ้นสร้า้งระบบกรองอาร์ก์อนเหลวขึ้้�นมา ขั้้�นตอนที่่�ฉันัว่า่สนุุก
ไม่แ่พ้้การสร้า้งชุุดทดลองเลยก็ค็ือื การเก็บ็ข้อ้มูลูและวิเิคราะห์ผ์ล เพราะเป็็นช่ว่งเวลาสำำ�คััญ

ที่่�จะได้รู้้้�กันว่า่เครื่่�องมืือที่่�เราสร้า้งขึ้้�นมาทำำ�งานได้ต้ามที่่�เราต้อ้งการหรือืเปล่า่ แต่ก่่อ่นจะไปดูวู่า่
สิ่่�งที่่�เราสร้างขึ้้�นมาทำำ�งานได้้ดีแีค่ไ่หน เราต้อ้งวางแผนกันัก่อ่นว่า่จะเก็บ็ข้อ้มูลูจากการทดลอง

อย่า่งไร รวมทั้้�งจะนำำ�ข้อ้มูลูเหล่า่นั้้�นมาจัดการและวิเิคราะห์ต์่อ่อย่า่งไร 

ตอนที่่� 
14

My Beginner’s Guide 
to Physics Grad School : 
คู่่�มืือเริ่่�มต้้นสู่่�บััณฑิิตวิิทยาลััยสายฟิสิิิกส์์ของฉััน 
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การทำ�ความสะอาดวัสดุกรอง (regeneration) การกรอง

อาร์กอนเหลว (purification) และการตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์

ของผลลัพธ์ที่ได้ (purity monitoring) ล้วนเป็นขั้นตอนที่ใช้เวลา

และต้องมีการติดตามผลอยู่ตลอดเพื่อไม่ให้มีความผิดพลาด 

ระบบทั้งหมดนี้เป็นระบบปิดอย่างที่ฉันได้เล่าไป เราจึงต้องมีวิธี

ที่ช่วยให้รู้ว่ากระบวนการต่าง ๆ กำ�ลังดำ�เนินไปด้วยดีและเป็น

ไปตามคาดหวัง เช่น ในระบบของเราต้องมีการตรวจวัดอุณหภูมิ

และความดันในท่อไม่ให้สูงเกินจนอาจเกิดอันตรายได้ โดย

ค่าความช้ืนที่เป็นตัวบ่งช้ีของไอน้ำ�ที่เป็นผลลัพธ์ของปฏิกิริยา

เคมีในเม็ดทองแดงกัมมันต์ที่ตรวจวัดได้จะช่วยบอกได้ว่าควร 

ดำ�เนินการทดลองไปได้อีกนานเท่าไหร่ เพราะระยะของกระบวนการ 

ทำ�ความสะอาดวัสดุกรองขึ้นอยู่กับระยะที่เราใช้งานเคร่ืองกรอง 

ถ้าไส้กรองสกปรกมากก็ต้องใช้เวลานานในการทำ�ความสะอาด 

นอกจากนี้เม่ือส่งอาร์กอนเหลวที่กรองแล้วเข้าสู่เครื่องตรวจวัด

แผนภาพของเครื่่องกรองและตำำ�แหน่่งของเซนเซอร์์ที่่�เราติิดตั้้�ง จะเห็็นได้้ว่่าเซนเซอร์์วััดอุุณหภููมิิ (thermocouple) เองก็็มีีหน้้าจออ่่านค่่า 

แต่่ถ้้าแต่่ละเครื่่องต้้องมาดููแยกกัันก็็จะลำำ�บากนิิดหน่่อย เราเลยอยากเอามารวมกัันไว้้ในหน้้าจอเดีียวนั่่�นเอง
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คุณภาพ เราก็ต้องเก็บข้อมูลต่ออีกเพื่อนำ�มาวิเคราะห์ตามการ

คำ�นวณอตัราสว่นสิง่เจอืปนอยา่งทีฉ่นัไดเ้ลา่ไว้ในฉบบักอ่นหนา้นี ้

	 เรียีกได้้ว่่าเราต้้องเก็บ็ข้้อมููลและติดิตามสถานะอย่่างสม่ำำ��เสมอ 

และต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลายาวนาน หรืือที่่�เรีียกว่่า slow control 

ในระยะแรกที่่�ต้องการติดิตามข้้อมูลูอุณุหภูมูิขิองเครื่่�องกรอง เรามีี 

เซนเซอร์์วััดอุุณหภูมูิติิดิตั้้�งตามตำำ�แหน่่งต่่าง ๆ  ของท่่อ ค่่าอุุณหภูมูิิ 

ในแต่่ละตำำ�แหน่่งจะช่่วยให้้เรารู้้�ว่าอาร์์กอนเหลวเดิินทางไปถึึง 

ตรงไหนแล้้วในระบบที่่�ปิดมิิดชิิดนี้้� เป้้าหมายคืือ ต้้องควบคุุม

อุุณหภููมิิให้้ไม่่เกิิน 200 องศาเซลเซีียส ในช่่วงท่่อที่่�มีีทองแดง 

กััมมัันต์์อาศััยอยู่่�, ต้้องวััดค่่าความชื้้�นและปริิมาณแก๊๊สไฮโดรเจน

ที่่�เป็็นผลลััพธ์์จากกระบวนการ ทั้้�งนี้้�เพื่่�อเป็็นตััวบ่่งชี้้�ว่าเราต้้อง

ปล่่อยให้้ระบบทำำ�งานต่่ออีีกนานแค่่ไหนไส้้กรองถึึงสะอาดพอ

พร้้อมทำำ�งานต่่อ ฉัันได้้ติิดตั้้�งเซนเซอร์์เหล่่านี้้�ซึ่่�งต้้องเชื่่�อมเข้้ากัับ

คอมพิิวเตอร์์ มีีการบััดกรีีเข้้ากัับวงจรที่่�เป็็นอะแดปเตอร์์ให้้แปลง

สััญญาณสื่่�อสารกัันได้้แบบอนุุกรม (serial communication)
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	 และเพื่่�อให้ดูู้ดีีขึ้้�นไปอีกี ฉันัก็ไ็ด้ใ้ช้ ้PyQt5 ในการพัฒันาระบบ

อ่า่นและแสดงผลนี้้�ขึ้้�นมา ก่อ่นมาทำำ�งานนี้้� ฉันัเคยเรียีนเขียีนโคด

ไพทอน (Python) แค่เ่พื่่�อพล็อ็ตกราฟข้อ้มูลู แต่ไ่ม่เ่คยทำำ�ส่ว่นต่อ่ 

ประสานกราฟิิกกับัผู้้�ใช้้ (graphical user interface, GUI) รวมถึงึระบบ 

สื่่�อสารแบบอนุุกรมมาก่่อน ฉัันเลยได้้มาฝึึกฝนและหาข้้อมููลเพื่่�อ

เรียีนรู้้�ทักัษะใหม่่นี้้� ฉันัสนุกุมากกับัการได้้นั่่�งคิิดออกแบบให้้ออกมา 

สวยงามและใช้้งานได้้ดีีจนลงเอยออกมาเป็็นอย่่างที่่�เห็็นนี่่�ละ 

	 การใช้้งานก็็ไม่่ยาก แทนที่่�จะต้้องมากดโคดเริ่่�มของแต่่ละ

เซนเซอร์์ เราก็็แค่ต่ั้้�งชื่่�อไฟล์ข์้อ้มูลูและกดปุ่่�มเริ่่�มได้เ้ลย ระบบจะ

เก็็บข้้อมููลจากทุุกเซนเซอร์์มารวมกัันอย่่างมีีระเบีียบเอง ช่่วยลััด

ขั้้�นตอนไปได้้เยอะและช่่วยให้้การทำำ�งานของเราเสถีียรยิ่่�งขึ้้�น 

	 อย่่างไรก็็ตาม GUI ที่่�ฉันัออกแบบนี้้�ใช้้งานได้้แค่่ในคอมพิิวเตอร์์ 

ของแล็็บและต้้องคอยจดบัันทึึกข้้อมููลอยู่่�เรื่่�อย ๆ เพราะมัันต้้อง

เชื่่�อมต่อ่กับัระบบเซนเซอร์์ทั้้�งหลายโดยตรง นั่่�นหมายถึึง เมื่่�อเริ่่�ม

การทดลองฉัันต้้องคอยเฝ้้าดูอูยู่่�ในแล็็บจนกว่่าการทดลองจะเสร็จ็ 

ฉันัปรึึกษากับัอาจารย์์ที่่�ปรึกึษาเพื่่�อหาแนวทางเลืือกอื่่�นที่่�ดีกีว่า่เดิมิ

เสมอ ได้ข้้อ้สรุปุออกมาว่า่ควรจะพัฒันาระบบเก็บ็ข้อ้มูลูที่่�รวมทุกุ

เซนเซอร์์เข้้าด้้วยกัันเพื่่�อให้้ติิดตามการทดลองจากระยะไกลได้้

อย่า่งสะดวกและเป็็นระบบมากขึ้้�น ระบบที่่�ทำำ�งานในลัักษณะสอง

ฟัังก์์ชัันนี้้�ก็็เรีียกว่่า remote monitoring and slow control ที่่�ช่่วย

ให้้ฉัันกดปุ่่�มเริ่่�มการทดลอง กลัับหอมากิินข้้าว และเฝ้้าดููผลได้้

ง่่าย ๆ โดยไม่่ต้้องไปอยู่่�ในแล็็บทั้้�งคืืน

ภาพ GUI ที่่�ฉัันออกแบบ ด้้านบนแสดงค่่าจากเซนเซอร์์วััดความชื้้�นที่่�ประกอบด้้วยค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ จุุดน้ำำ��ค้้าง ความดััน 

และอุุณหภููมิิที่่�นำำ�มาคำำ�นวณรวมกัันเพื่่อให้้ได้้ความชื้้�นสััมบููรณ์์ และด้้านล่่างเป็็นส่่วนของอุุณหภููมิิในตำำ�แหน่่งต่่าง ๆ ของเครื่่องกรอง

ฉัันได้้ออกแบบให้้แสดงผลบนรููปภาพเพื่่อความเข้้าใจง่่าย
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	ฉั นได้้รัับหน้้าที่่�ให้้มาติิดตั้้�งระบบนี้้� โดยพบว่่าซอฟต์์แวร์์ชื่่�อ  

Doberman (Detector OBservation and Error Reporting  

Multiadaptive ApplicatioN) ที่่�พัฒนาโดยกลุ่่�ม Astroparticle 

Physics แห่่ง University of Freiburg เป็็นโครงสร้้างที่่�ช่่วยให้้เรา

จััดแจงเซนเซอร์์แต่่ละตััว เช่่น เซนเซอร์์วััดอุุณหภููมิิ วััดความชื้้�น 

วัดัความดััน มาเชื่่�อมเข้้าสู่่�เครืือข่่ายให้้อ่า่นค่่าและจััดเก็็บลงในฐาน

ข้้อมููลออนไลน์์อย่่างเป็็นระเบีียบและมีีความเสถีียร ในขั้้�นตอน

การติิดตั้้�งก็ต้็้องเข้า้ไปแก้ไ้ขในโคดตัวัอย่่างให้เ้ข้า้กับัระบบของเรา  

ต้้องกำำ�หนดว่่าเซนเซอร์์แต่่ละตัวัเชื่่�อมต่่อกับัอุปุกรณ์์ใด และกำำ�หนด  

local IP address ที่่�เหมาะสมสำำ�หรับัการเชื่่�อมต่อ่ผ่า่นอีเีทอร์เ์น็ต็ 

(Ethernet) การตั้้�งค่่าและเชื่่�อมต่่อแบบนี้้�เรานำำ�ไปใช้้เมื่่�อต้้องเพิ่่�ม

อุุปกรณ์์และเซนเซอร์์ใหม่่ในอนาคตได้้

	 ในแล็บ็ของเราประกอบด้ว้ยอุปุกรณ์แ์ละเซนเซอร์ห์ลายชนิดิ 

เซนเซอร์์ทั้้�งหมดใช้้มาตรฐานการสื่่�อสารแบบ RS485 และ RS232  

ซึ่่�งเป็็นมาตรฐานสำำ�หรับัการสื่่�อสารแบบอนุกุรม เราส่่งคำำ�สั่่�งเฉพาะ 

ไปยังัเซนเซอร์์เพื่่�อขอค่่าการวัดัหนึ่่�งค่่า และจากนั้้�นถอดรหัสัข้้อมูลู 

ที่่�เซนเซอร์ส์่ง่กลับัมาเข้า้สู่่�ฐานข้อ้มูลูได้ ้เซนเซอร์เ์หล่า่นี้้�เชื่่�อมต่อ่

เข้้ากัับเครืือข่่ายผ่่านอะแดปเตอร์์ของ Waveshare เพื่่�อสื่่�อสาร

กัับฐานข้้อมููล การสื่่�อสารแบบอนุุกรม จำำ�เป็็นต้้องมีีคำำ�สั่่�งอ่่านค่่า 

(readout command) หรืือโคดเสริิม (plug-in code) ที่่�กำำ�หนดไว้้

ในระบบ Doberman ซึ่่�งจะเป็็นตััวกำำ�หนดรููปแบบของคำำ�สั่่�งที่่�ส่่ง

ไปยังัอุปุกรณ์ ์เช่น่ จุดุเริ่่�มต้น้และจุดุสิ้้�นสุดุของข้อ้ความ ที่่�เราต้อ้ง

มาถอดรหััสและแจง (parse) ข้้อมููลตามรููปแบบค่่าที่่�เซนเซอร์์

แต่่ละชนิิดส่่งออกมาด้้วย เช่่น เซนเซอร์์ ความชื้้�นและความดััน

ปกติิจะส่่งค่่าต่่อเนื่่�องตลอดเวลาทุุกหนึ่่�งวิินาทีี แต่่เราปิิดโหมดนี้้�

แล้้วเปลี่่�ยนเป็็นการส่่งคำำ�สั่่�ง ASCII เพื่่�อขอค่่าครั้้�งละหนึ่่�งค่่าได้้

ตามที่่�กำำ�หนดไว้้ในคู่่�มืือของเซนเซอร์์ 

	 เมื่่�อระบบเริ่่�มทำำ�งาน ข้อ้มูลูที่่�บันัทึกึจะถูกูจัดัเก็บ็ในฐานข้อ้มูลู

และดึึงออกมาได้้ผ่่าน Structured Query Language หรืือ SQL 

ซึ่่�งเป็็นภาษาสำำ�หรัับค้้นหาและจััดการข้้อมููลในฐานข้้อมููล เราใช้้

ส่่วนหน้้าเว็็บไซต์์ (web front-end) ที่่�พััฒนาด้้วย NodeJS เพื่่�อ

แสดงข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ภายในหน้้าเว็็บมีี 

Grafana ซึ่่�งเป็็นเว็็บแอปพลิิเคชัันสำำ�หรัับการแสดงผลข้้อมููลใน

รููปแบบกราฟ เราปรัับแต่่งฐานข้้อมููลให้้จััดกลุ่่�มค่่าการวััดตาม

ประเภท เซนเซอร์ ์และอุปุกรณ์ ์และนำำ�กราฟข้อ้มูลูแบบเรียีลไทม์์

หลายชุุดมาแสดงบนหน้้าแสดงผลเดีียวกััน ข้้อดีีก็ค็ือืทำำ�ให้้ใช้้งาน

ได้้ง่่าย สะดวกต่่อทุุกคนในแล็็บที่่�ต้องเข้้ามาดููผลจากหน้้าเว็็บนี้้� 

โดยไม่่ต้้องไปแตะโคด แค่่กดผ่่านจอในหน้้าเว็็บ (interactive 

display) ก็็จะได้้ค่่าที่่�ต้้องการ เรื่่�องนี้้�อาจดููเป็็นปััญหาเล็็ก ๆ แต่่

เมื่่�อการทดลองของเรามีีเซนเซอร์์มากขึ้้�นและการจััดเก็็บข้้อมููล

ซับัซ้อ้นยิ่่�งขึ้้�น ระบบนี้้�จึงนับัว่า่มีปีระโยชน์์มากสำำ�หรับัการติดิตาม

การทดลองแบบเรียีลไทม์ ์นอกจากนี้้�ยังันำำ�ข้อ้มูลูออกจากหน้า้เว็บ็

ได้้โดยตรง

	ฉั นัได้ร้่ว่มออกแบบและสร้า้งระบบตรวจวัดัความบริสิุทุธิ์์�ของ

อาร์์กอนเหลว (liquid argon purification system) ซึ่่�งประกอบ

ด้้วยระบบกรอง (purifier) และเครื่่�องตรวจวััดความบริิสุทุธิ์์� (purity  

monitor) และยัังได้้พััฒนา GUI ด้้วย PyQt5 สำำ�หรัับระบบตรวจ

ติิดตามผลการทดลองแบบ slow control ที่่�ต่อมาเราได้้เปลี่่�ยน 

มาใช้้ระบบ Doberman ที่่�ช่่วยให้้ติิดตามทางไกล นอกจากนี้้�ก็็ยััง

มีสี่ว่นในการตั้้�งค่า่และดูแูลการสื่่�อสารกับัเซนเซอร์เ์พื่่�อแสดงผล

บนหน้้าเว็็บของฐานข้้อมููลที่่�ยัังคงใช้้งานอยู่่�ในทุุกวัันนี้้� 

	ฉั ันสนุุกสนานกัับการเข้้าห้้องปฏิิบััติิการตััดแผ่่นเหล็็กมาทำำ� 

เป็็นกล่่องใส่่วงจร การบัดักรีชีิ้้�นส่่วนอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์เข้้ากับัแผงไฟฟ้้า  

ไปจนถึึงการเขีียนโคดเพื่่�อสื่่�อสารกัับเซนเซอร์์ ทำำ�ให้้ได้้ฝึึกทัักษะ

คอมพิิวเตอร์์ ส่่วนการพััฒนาส่่วนต่่อประสานกัับผู้้�ใช้้งาน (user 

interface) พ่่วงมากัับการเรียีนในคณะฟิิสิกิส์์ซึ่่�งนำำ�ไปต่่อยอดและ

ประยุุกต์์ใช้้กัับการทำำ�งานในสาขาอื่่�นได้้ และแน่่นอนว่่าภาพการ์์ตููน 

ที่่�ใช้้เป็็นโลโกของหน้้าเว็็บ ฉัันก็็เป็็นคนออกแบบด้้วย นัับว่่าเป็็น

ปิิดเทอมภาคฤดููร้้อนที่่�ได้้ทดลองทำำ�อะไรที่่�หลากหลายจริิง ๆ

ตััวอย่่างหน้้าเว็็บแสดงค่่าที่่�วััดจากเซนเซอร์์ต่่าง ๆ ในแล็็บ

ที่่�เราติิดตามผลได้้จากนอกห้้องแล็็บ
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ปิยพร เศรษฐศิริไพบูลย์ 
สถาบันการจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรมเกษตร (สท.)

สถานี AGRITEC

“ดิินเป็็นสิ่่�งสำำ�คััญที่่�สุุดของการทำำ�เกษตร ตรวจดิินทำำ�ให้้รู้้�ว่่าดิินขาดอะไร 
ต้้องใส่่ปุ๋๋�ยแค่่ไหน ทำำ�ให้้ลดต้้นทุุนค่่าปุ๋๋�ยได้้” วิินััย กระฉอดนอก ประธานศููนย์์จััดการ
ดิินปุ๋๋�ยชุุมชนบ้้านร่่องคัันแยง ตำำ�บลสำำ�โรง อำำ�เภอโพธิ์์�ไทร จัังหวััดอุุบลราชธานีี 

สะท้้อนความสำำ�คััญของการตรวจดิินที่่�สััมพัันธ์์กัับต้้นทุุนการใช้้ปุ๋๋�ย 
ไม่่ต่่างจาก หนููนา หลวงไชย์์ ประธานศููนย์์จััดการดิินปุ๋๋�ยชุุมชนนาคาย ตำำ�บลนาคาย 
อำำ�เภอตาลสุุม จัังหวััดอุุบลราชธานีี ที่่�เล่่าถึึงความเปลี่่�ยนแปลงของชาวบ้้านในพ้ื้�นที่่�ว่่า 

“ชาวบ้้านสนใจตรวจดิินมากขึ้้�น เพราะเห็็นแล้้วว่่าได้้ผลผลิิตเยอะ ใช้้ปุ๋๋�ยน้้อยลง 
จากที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยตาม ๆ กััน ก็็รู้้�แล้้วว่่าต้้องใส่่เท่่าที่่�พืืชต้้องการ ไม่่ต้้องลงทุุนเยอะ” 

เมื่่�อ “ศููนย์์ดิินปุ๋๋�ยชุุมชน” 
ยกระดัับมัันสำำ�ปะหลัังอิินทรีีย์์ด้้วย 
“ชุุดวิิเคราะห์์ดิินแบบพกพา”
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วิินััย กระฉอดนอก หนููนา หลวงไชย์์

การจัดการดินและปุ๋ยอินทรีย์อย่าง 

เหมาะสมเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีเกษตรกร 

ผู้ปลูกมันสำ�ปะหลังอินทรีย์1ได้รับการ

ถ่ายทอดความรู้ผ่านแปลงต้นแบบการ 

ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ซึ่งให้ผลผลิต

มันสำ�ปะหลังอินทรีย์เพิ่มขึ้น 1 ตันต่อไร่2  

เม่ือบวกกับราคารับซ้ือท่ีสูงกว่ามันสำ�ปะหลัง 

เคมี จึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรให้ความ

สำ�คัญกับการจัดการดินและปุ๋ยอินทรีย์

มากขึ้น 

	 “แต่ก่อนตรวจดินต้องส่งไปไกล กว่า

จะรู้ผลก็นาน พอมี ศดปช.3 ชาวบ้านเอา

ดินมาส่งตรวจ ก็รู้ผลได้เลย ก่อนมาทำ�

มันสำ�ปะหลังอินทรีย์ เราก็ตรวจดินกัน

อยู่แล้ว จะได้ใส่ปุ๋ยได้เหมาะหรือใส่น้อย

ลง ช่วยลดต้นทุนค่าปุ๋ยได้ เพราะปุ๋ยเคมี

แพง” วินัยเล่าถึงประสบการณ์ของเขา

และสมาชิกกับการตรวจดิน หลังจากมี

การจัดตั้ง “ศูนย์จัดการดินปุ๋ยชุมชนบ้าน

ร่องคันแยง” ในช่วงปี พ.ศ. 2557 โดยได้ 

รับการสนบัสนนุองคค์วามรูแ้ละเคร่ืองมือ 

การตรวจวิเคราะห์ดินจากหน่วยงานเกษตร 

ในพื้นที่ และมีกิจกรรมให้ความรู้การเก็บ

ตวัอย่างดนิและตรวจวเิคราะหด์นิมาอยา่ง

ต่อเนื่อง ด้วยสมาชิกทั้ง 33 คนต่างเห็น

ความสำ�คัญของการตรวจดิน

	 “แต่ละปีดินไม่เหมือนกัน ดินท่ีเคย

ปรับปรุงแลว้ให้ผลผลติดขีึน้ ใชปุ้ย๋นอ้ยลง  

ก็ต้องเอากลับมาตรวจอีก เพราะธาตุอาหาร 

ถูกพืชดูดไป เราก็ต้องเติมปุ๋ยกลับเข้าไป 

เติมอะไรเติมเท่าไหร่ เราก็ต้องเอาดินมา

ตรวจ”

	 ขณะที่ “ศูนย์จัดการดินปุ๋ยชุมชน 

นาคาย” จัดตัง้ขึน้ไดร้าว 5 ป ีและกลบัมา 

มีบทบาทอีกคร้ังหลังจาก สท. สวทช.  

ส่งเสริมให้เกษตรกรผู้ปลูกมันสำ�ปะหลัง

อินทรีย์ “ใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน” โดย

หนูนาเป็นแกนนำ�หลักที่ได้เรียนรู้วิธีการ

ตรวจดินและทำ�หน้าที่ตรวจวิเคราะห์ดิน

ให้สมาชิก 30 คนของศูนย์ฯ 

	 การมีอยู่และกลับมามีบทบาทอีก

ครั้งของ “ศูนย์จัดการดินและปุ๋ยชุมชน” 

เป็นกลไกสำ�คัญที่ทำ�ให้เกษตรกรผู้ปลูก 

มนัสำ�ปะหลงัอนิทรีย์ในระดบัชมุชนเข้าถงึ 

องค์ความรู้และเทคโนโลยีการจัดการ

ปุ๋ยอินทรีย์ตามค่าวิเคราะห์ดินได้ และ

เกิดการขยายผลการใช้เทคโนโลยี “ชุด

วิเคราะห์ดินแบบพกพา SOMNPK 

Soil Test Kit” และการแนะนำ�อัตราปุ๋ย

อินทรีย์ด้วย “แอปพลิเคชัน C_Stock”

	 ด้วยประสบการณ์การใช้ชุดตรวจ

วิเคราะห์ดินมากว่า 10 ปี การเปิดรับ

เทคโนโลยีใหม่จึงไม่เป็นเร่ืองยากสำ�หรับ

วินัยและสมาชิก

1	 “โครงการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีการผลิิตมัันสำำ�ปะหลัังในระบบอิินทรีีย์์ด้้วยกลไกตลาดนำำ�การผลิิต” ดำำ�เนิินงานภายใต้้ความร่่วมมืือระหว่่าง สวทช. โดย
สถาบัันการจััดการเทคโนโลยีีและนวััตกรรมเกษตร (สท.) บริิษััทอุุบล ไบโอ เอทานอล จำำ�กััด (มหาชน) กรมวิิชาการเกษตร และกรมส่่งเสริิมการเกษตร

2	 จากการดำำ�เนิินงานโครงการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีการผลิิตมัันสำำ�ปะหลัังในระบบอิินทรีีย์์ด้้วยกลไกตลาดนำำ�การผลิิตปีีที่่� 1 พบว่่า ผลผลิิตเฉลี่่�ยแปลงต้้นแบบที่่�
ปรัับใช้้เทคโนโลยีีปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์ตามค่่าวิิเคราะห์์ดิินมีีผลผลิิตเฉลี่่�ย 4.8 ตัันต่่อไร่่ (เฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�น 1 ตัันต่่อไร่่ เมื่่�อเปรีียบเทีียบแปลงที่่�ไม่่ได้้ปรัับใช้้เทคโนโลยีี) 
ราคามัันสำำ�ปะหลัังอิินทรีีย์์ 3.65 บาทต่่อกิิโลกรััม ขณะที่่�มัันสำำ�ปะหลัังเคมีี มีีราคารัับซื้้�อช่่วงเวลาเดีียวกัันที่่� 3 บาท ต่่อกิิโลกรััม

3	 กรมส่่งเสริิมการเกษตรจััดตั้้�งศููนย์์จััดการดิินปุ๋๋�ยชุุมชน หรืือ ศดปช. ในตำำ�บล/อำำ�เภอ เพื่่�อเป็็นแหล่่งเรีียนรู้้�ด้้านดิินและปุ๋๋�ย รวมถึึงบริิการตรวจวิิเคราะห์์ดิิน 
บริิหารจััดการโดยกลุ่่�มเกษตรกรและมีีเจ้้าหน้้าที่่�เกษตรเป็็นพี่่�เลี้้�ยง
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	 “ในแง่ของอุปกรณ์ตรวจดินไม่ต่าง

มากจากที่เคยทำ�กัน มีน้ำ�ยาและแผ่น

เทียบสี แต่มีเครื่องอ่านค่าแถบสีด้วย 

ทำ�ใหอ้า่นคา่สไีดง่้ายข้ึน แมน่ยำ�กว่าดดูว้ย

สายตา สมาชิกสนใจอยากใช้และอยาก 

ทำ�เปน็กพ็ากนัมาเรยีนรู ้แรก ๆ  ม ี3-4 คน 

ทีท่ำ�หนา้ทีต่รวจ ตอนนีม้ ี14 คน เวลาตรวจ

ดินก็วางคนตามขั้นตอนตั้งแต่ร่อนดิน  

ผสมน้ำ�ยา เขย่า เทียบสี วางเป็นสายการผลิต 

จะได้ไม่วุ่นวายและสลับหน้าที่กัน ทุกคน

จะได้มีความชำ�นาญในทุกขั้นตอน เวลา

ใครไม่อยู่ก็ทำ�แทนได้ เราทำ�กันเป็นกลุ่ม 

สร้างความสามัคคี ถ้าทำ�อยู่ไม่กี่คน การ

ทำ�งานของกลุม่กจ็บ ไมม่คีวามผกูพนักนั” 

	 กิจกรรม (อาสา) ตรวจวิเคราะห์ดิน 

ของวินัยและสมาชิกใช้เวลาร่วมวันกับ

ตัวอย่างดิน 50 ถุง โดยผลวิเคราะห์ดิน 

และคำ�แนะนำ�การใชปุ้ย๋อนิทรย์ีจากแอป-

พลิเคชัน C_Stock จะส่งให้เจ้าของดิน

เพื่อเป็นข้อมูลสั่งปุ๋ยอินทรีย์กับบริษัท 

อุบล ไบโอ เอทานอล จำ�กัด (มหาชน) 

นอกจากให้บริการตรวจวิเคราะห์ดินใน

หมู่บ้านแล้ว ยังได้เริ่มขยายบริการให้

เกษตรกรต่างหมู่บ้านโดยคิดค่าใช้จ่าย 

50 บาทตอ่ตวัอยา่งดนิ ซึง่รายไดส้ว่นนีจ้ะ

นำ�ไปใช้บริหารจัดการกิจกรรมของศูนย์ฯ 

	 ด้านหนูนาบอกว่า ชุดวิเคราะห์ดินแบบ 

พกพา SOMNPK Test Kit ใช้งานง่าย  

หยอดน้ำ�ยาลงหลอดแล้วเทียบสี ย่ิงมีเคร่ือง 

อา่นคา่แถบสดีว้ย ทำ�ใหด้งูา่ยและแมน่ยำ� 

มีสมาชิกสนใจที่จะเรียนรู้การใช้งานและ

จะได้ช่วยกันตรวจดินให้คนอื่น ๆ 

	 “อยากให้คนในพ้ืนท่ีตรวจวิเคราะห์ดิน 

ของตัวเองแล้วใช้ปุ๋ยได้เหมาะสม ต้นทุน 

ไม่สูง และได้ผลผลิตเพิ่มมากขึ้น พอมี 

แปลงทดสอบท่ีใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 

ก็ทำ�ให้สมาชิกเชื่อว่าทำ�แล้วได้ผล เขาก็

อยากเอาดินมาตรวจ เราส่งผลวิเคราะห์



65ตุลาคม 2569ISSUE 163

แหล่่งข้้อมููลอ้้างอิิง

สถาบันัการจััดการเทคโนโลยีีและนวััตกรรมเกษตร. (2569). วิิทย์พ์ลิิกชีวิีิต: เปลี่่�ยนวิิธีคีิดิ ปรับัวิิธีทีำำ� สู่่�นวััตกรรมเกษตรยั่่�งยืืน. สำำ�นักังานพััฒนาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี
แห่่งชาติิ.

ดินให้ทางไลน์เพ่ือให้เขาตัดสินใจว่าจะ 

สัง่ปุย๋อนิทรยีเ์ทา่ไหร่ เขากพ็อใจไดรู้ค้า่ดนิ

ตัวเอง ได้รู้ว่าต้องใช้ปุ๋ยแค่ไหน” 

	 การจดัการดนิและปุย๋อยา่งเหมาะสม 

ในการผลิตมันสำ�ปะหลังอินทรีย์ ไม่เพียง 

อาศยัองคค์วามรู้และเทคโนโลยกีารตรวจ 

วิเคราะห์ดิน หากความพร้อมและความ

เข้มแข็งของการรวมกลุ่มในระดับชุมชน 

มีส่วนสำ�คัญไม่แพ้กันที่จะสนับสนุนให้ 

เกษตรกรเกิดการปรับเปล่ียนเพื่อเพิ่ม 

ประสิทธิภาพการผลิต เกิดผลผลิตคุณภาพ 

ได้ตามที่ตลาดต้องการและนำ�มาสู่รายได้ 

ที่มากขึ้นให้เกษตรกร



66

ดร.ศริญญา ไพศาลสมบัติ
สาระโลก สาระเรา เรื่องเล่าจากปลายปากกาคณะอาจารย์วิทยาศาสตร์พื้นพิภพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้เชี่ยวชาญดิน หิน แร่ น้ำ� ท้องฟ้า อากาศ ธรณีพิบัติภัย ศึกษาความเปลี่ยนแปลง เรียนรู้จักอิทธิพลที่โลกมีต่อเรา

เร่ืองเล่าเราโลก

หมู่่�บ้านแห่่งใหม่่
บนดวงจัันทร์์

ถ้้าพููดถึึงวงการอวกาศในช่่วงนี้้�ก็็คงไม่่พ้้นการเดิินทางไปดวงจัันทร์์ 
มีีหน่่วยงานอวกาศทั่่�วโลกที่่�มุ่่�งสู่่�เป้้าหมายเดีียวกัันนี้้� แล้้วทำำ�ไมต้้อง
ดวงจัันทร์์ ? นั่่�นเป็็นเพราะดวงจัันทร์์มีีทรััพยากรที่่�สำำ�คััญซึ่่�งมนุุษย์์
นำำ�ไปใช้้ประโยชน์์ได้้มากมาย ไม่่ว่่าจะเป็็นน้ำำ�� แร่่ธาตุุต่่าง ๆ โลหะมีีค่่า 
หรืือธาตุุหายาก แต่่นอกจากทรััพยากรแล้้ว ดวงจัันทร์์ยัังเป็็นวััตถุุ
นอกโลกที่่�เหมืือนกัับพ่ี่�น้้องของเรา เป็็นดาวเคราะห์์หนึ่่�งที่่�อยู่่�ใกล้้

โลกที่่�สุุด อยู่่�ห่่างกัันประมาณ 384,000 กิิโลเมตร เท่่านั้้�น ! 
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แนวคิิดหมู่่�บ้้านบนดวงจัันทร์์ (Moon Village Concept) โดย European Space Agency (ESA)

ที่่�มาภาพ : European Space Agency (ESA) / P. Carril

ดวงจัันทร์์เคยเป็็นส่่วนหนึ่่�งของโลกมาก่่อน และยัังมีีหลายสิ่่�งที่่�

ใกล้้เคีียงกัับโลกมาก ดัังนั้้�นอะไรก็็ตามที่่�เคยเกิิดบนโลกของเรา 

ย่่อมที่่�จะเคยเกิิดบนดวงจัันทร์์มาก่่อนเช่่นกััน และบัันทึึกของ 

หลัักฐานเหล่่านั้้�นก็็อยู่่�บนเพื่่�อนบ้้านของเรานี่่�เอง และนี่่�คืือหนึ่่�ง

ในเหตุุผลที่่�ทำำ�ไมเราถึึงต้้องไปดวงจัันทร์์

	 นอกจากดวงจัันทร์์จะบัันทึึกเรื่่�องราวต่่าง ๆ มากมายแล้้ว  

ดวงจัันทร์์ยัังมีีแรงโน้้มถ่่วงน้้อยกว่่าโลกถึึง 6 เท่่า การเคลื่่�อนที่่�

เอาชนะแรงโน้้มถ่่วงของดวงจันัทร์์ในเที่่�ยวบินิขาออกจากดวงจันัทร์์  

หรืือการตั้้�งรัับกัับแรงดึึงดููดเข้้าสู่่�พื้้�นผิิวของดวงจัันทร์์สำำ�หรัับ 

เที่่�ยวบิินขาเข้้านั้้�นทำำ�ได้้ไม่่ยาก เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับเที่่�ยวบิิน 

ขาเข้้า-ขาออกจากโลกของเรา สิ่่�งนี้้�เองที่่�อาจจะช่่วยให้้การเดิินทาง 

ต่่อไปยัังดาวอัังคารใช้้เวลาสั้้�นลงก็็เป็็นได้้

	 การที่่�เราจะศึึกษาประวััติิศาสตร์์อัันยาวนานของระบบสุุริิยะ

และดาวเคราะห์์อื่่�น ๆ  รวมถึึงโลกจากบนดวงจัันทร์์นั้้�น ถ้้ามีีเพีียง

การเดิินทางไป-กลัับจากโลกไปดวงจัันทร์์ก็็คงไม่่ต่่างอะไรกัับที่่�

พวกเราทำำ�กัันอยู่่�ในทุุกวัันนี้้� ถ้้าเราต้้องการข้้อมููลที่่�มากขึ้้�น 

ต้้องการสร้้างฐานสำำ�หรัับการเดิินทางไปยัังดาวอัังคารหรืือ 

เป้้าหมายที่่�ไกลกว่่านั้้�น ก็็ต้้องคิิดไปให้้ไกลกว่่าการทำำ�อย่่างไรให้้

เดิินทางไปถึึงดวงจัันทร์์ได้้เร็็วขึ้้�น หรืือจะใช้้ทรััพยากรจากบน 

ดวงจัันทร์์อย่่างไร สิ่่�งที่่�ต้้องมองไปให้้ถึึงคืือ การสร้้างฐานที่่�ตั้้�ง 

หรืือโครงสร้้างที่่�อยู่่�อาศััย หรืือที่่�เรีียกว่่า lunar habitat ซึ่่�งเป็็น

โครงสร้้างพื้้�นฐานที่่�จะทำำ�ให้้มนุุษย์์อยู่่�บนดวงจัันทร์์ได้้นานขึ้้�น

นั่่�นเอง

พอเห็น็เลขนี้้�หลายคนอาจจะมีีคำำ�ถามว่า่นี่่�ใกล้แ้ล้ว้หรอ จริงิ ๆ  

แล้้วระยะทางนี้้�ใช้้เวลาเดินิทางจากโลกไปดวงจัันทร์์เฉลี่่�ย 3 วันั แต่่

อาจจะช้้าหรือืเร็ว็กว่่านี้้� ขึ้้�นอยู่่�กับเทคโนโลยีแีละเส้้นทางที่่�เราจะใช้้

นั่่�นเอง คำำ�ถามต่่อมา... เราจะไปดวงจันัทร์์ทำำ�ไม ? และไปทำำ�อะไร ?

	 เมื่่�อ 50 ปีีที่่�แล้้ว เราได้้รู้้�เรื่่�องราวมากมายเกี่่�ยวกัับดวงจัันทร์์ 

จากที่่�ไม่่เคยเข้้าใจมาก่่อนเลย ต้้องขอบคุณุโครงการสำำ�รวจดวงจันัทร์์ 

ที่่�ผ่่านมาหลายทศวรรษ ไม่่ว่่าจะเป็็นภารกิิจอะพอลโล (Apollo) 

ขององค์์การบริิหารการบิินและอวกาศแห่่งชาติิ (NASA) และ 

ภารกิิจลููนา (Luna) ของสหภาพโซเวีียต ที่่�ทำำ�ให้้นัักวิิทยาศาสตร์์

ได้้ตััวอย่่างจากดวงจัันทร์์กลัับมาศึึกษา หรืือจะเป็็นภารกิิจที่่�ทำำ�ให้้

เราได้้ภาพความละเอีียดสููงจากดวงจัันทร์์อย่่างภารกิิจลููนาร์์รีี-

คอนเนสเซนซ์์ออร์์บิิเตอร์์ (Lunar Reconnaissance Orbiter, 

LRO) ของนาซา ภารกิิจเซเลเน (SELENE) หรืือคางููยะ ขององค์์การ 

สำำ�รวจอวกาศญี่่�ปุ่่�น (JAXA) ภารกิิจจัันทรายาน (Chandrayaan) 

ขององค์์การวิจิัยัอวกาศอินิเดียี (ISRO) และภารกิจิสำำ�รวจดวงจันัทร์์ 

อีกีมากมาย แต่่ถึึงแม้ว้่า่เราจะมีีข้อ้มูลูของดวงจัันทร์อ์ยู่่�พอสมควร 

ก็็ยัังมีีอีีกหลายพื้้�นที่่�บนดวงจัันทร์์ที่่�มนุุษย์์ยัังไม่่เคยได้้ไปสััมผััส 

หรืือไม่่แม้้แต่่จะได้้เห็็นภาพของพื้้�นที่่�นั้้�นด้้วยซ้ำำ��  

	 ดวงจันัทร์ไ์ด้บ้ันัทึกึเรื่่�องราวต่า่ง ๆ  ของระบบสุริุิยะ โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งเรื่่�องราวในช่่วงแรกของการเกิิดระบบสุุริิยะ เพราะนัับ

ตั้้�งแต่่เกิิด ดวงจัันทร์์ยัังคงเก็็บร่่องรอยเหล่่านั้้�นไว้้อย่่างดีีที่่�สุด  

ในขณะที่่�ร่องรอยเหล่่านี้้�ถูกลบไปจากโลกของเรามาหลายพัันล้้านปีี 

แล้้วจากการเปลี่่�ยนแปลงทางธรณีวีิทิยาที่่�เกิิดขึ้้�นกับัโลก นอกจากนี้้� 
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	 การจะสร้้างสิ่่�งปลููกสร้้างสัักที่่�บนโลก ไม่่ว่่าจะเป็็นศาลา 

พัักผ่่อนธรรมดา ๆ บ้้าน โรงเรีียน ที่่�ทำำ�งาน หรืือแม้้แต่่คฤหาสน์์

หลังัโต ไม่ใ่ช่เ่รื่่�องยากเลย เพราะเรามีวีัตัถุดุิบิสำำ�หรับัทำำ�โครงสร้า้ง

มากมาย ทั้้�งเหล็็ก ปููน พลาสติิก สีี และอื่่�น ๆ อีีกมากมาย แต่่สิ่่�ง

ที่่�ฟังัดูงู่า่ยนี้้�กลับักลายเป็น็ความท้า้ทายและเป็น็เรื่่�องที่่�ยากมาก ๆ  

สำำ�หรัับบนดวงจัันทร์์ 

	 ประการแรก ดวงจัันทร์์เป็็นดาวบริิวารของโลกที่่�มีแรงโน้้มถ่่วง

น้้อยกว่่าโลกมากซึ่่�งอาจเป็็นข้้อดีี แต่่แรงโน้้มถ่่วงที่่�น้อยนั้้�น 

ทำำ�ให้้การสร้้างอะไรสัักอย่่างที่่�ยึึดติิดกัับดาว เช่่น การลงเสาเข็็ม 

การวางฐานราก หรืือแม้้แต่่การเทคอนกรีีตปููพื้้�น ไม่่ใช่่เรื่่�องง่่าย 

เราไม่่สามารถก่่อปููน โบกปููนแบบปกติิได้้ หลายหน่่วยงานคำำ�นึึง

ถึึงเรื่่�องนี้้�และได้้ออกแบบเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิสำำ�หรัับสร้้างงาน

โครงสร้้างขนาดใหญ่่ที่่�เหมาะกัับสภาพแวดล้้อมบนดวงจัันทร์์ได้้ 

เหมืือนกัับที่่�เราสร้้างชิ้้�นงานจากเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิขนาดเล็็ก 

บนโลกของเรานั่่�นแหละ

	 ได้้วิิธีีการก่่อตััวโครงสร้้างแล้้ว ว่่าแต่่จะเอาวััสดุุอะไรไปใส่่ 

ในเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิดีีี� ? คำำ�ถามนี้้�ก็็เกิิดขึ้้�น จึึงมีีการพััฒนาวััสดุุ

หรืือกระบวนการจััดการวััตถุุดิิบที่่�จะนำำ�ไปใช้้ในการก่่อสร้้างใหม่่ 

โดยอิิงจากการผสมคอนกรีีตซึ่่�งเป็็นวััสดุุหลััก อัันประกอบด้้วย 

ปููนซีีเมนต์์ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวประสาน ทรายทำำ�ให้้เนื้้�อคอนกรีีต 

แน่น่ หิินเป็็นโครงสร้้างหลััก น้ำำ��ทำำ�ปฏิิกิิริยิาทางเคมีีกับัปููนซีีเมนต์์

แผนภาพแสดงขั้้�นตอนการก่่อสร้้างที่่�อยู่่�อาศััย “เสวีียนอู่่� (Xuanwu)” บนดวงจัันทร์์ของสำำ�นัักงานบริิหารอวกาศแห่่งชาติิจีีน (CNSA) 

ที่่�มาภาพ : Zhou, C. et al. (2019)

ทำำ�ให้้คอนกรีีตค่่อย ๆ แข็็งตััว และสารเคมีีที่่�ใส่่เพื่่�อปรัับปรุุง

คุุณสมบััติิต่่าง ๆ ของคอนกรีีต 

	 แล้้วเราจะใช้้วััตถุุดิิบเหล่่านี้้�บนดวงจัันทร์์ได้้อย่่างไร ในเมื่่�อ

บนนั้้�นไม่่มีีปููนซีีเมนต์์และมีีปริิมาณน้ำำ��จำำ�กััด ? นัักวิิทยาศาสตร์์

หลายกลุ่่�มพยายามพััฒนาแนวคิิดในการขึ้้�นรููปคอนกรีีตโดยใช้้ดินิ

ดวงจัันทร์์เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตปููนซีีเมนต์์ รวมถึึงทีีมวิิจััยจาก

ภาควิิชาวิิทยาศาสตร์์พื้้�นพิิภพ มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ของ

พวกเราด้้วย 

	 งานวิจิัยัชิ้้�นหนึ่่�งของพวกเรา คือื การพัฒันาส่ว่นผสมคอนกรีตี

โดยใช้้ทรััพยากรอย่่างจำำ�กััดที่่�สุุด และได้้เลืือกใช้้ “Thailand  

Lunar Simulant (TLS-01A)” ซึ่่�งเป็็นดิินดวงจัันทร์์เทีียมที่่�พััฒนา

ขึ้้�นโดยนักัวิจิัยัของประเทศไทย ทำำ�จากหินิบนโลก มีอีงค์ป์ระกอบ

ทางเคมีีและคุุณสมบััติิทางดิินที่่�ใกล้้เคีียงกัับดิินดวงจัันทร์์มาก 

ที่่�สุุด มาใช้้ทดแทนปููนซีีเมนต์์ ทราย และ หิิน และเลืือกใช้้วััสดุุ

เหลืือใช้้ทางการเกษตรมาร่่วมในการผลิิตด้้วย 

	 มาถึึงตรงนี้้�หลายท่่านอาจจะกำำ�ลัังสงสััยว่่า... วััสดุุเหลืือใช้้

ทางการเกษตรกับัดวงจัันทร์เ์กี่่�ยวกันัอย่า่งไร ? คำำ�ตอบก็ค็ือื ไม่ว่่า่

มนุษุย์์จะอยู่่�ที่่�ไหนก็ต็าม อาหารถืือเป็็นปััจจััยหลักั และถ้้าเราคิดิว่่า 

จะตั้้�งฐานบนดวงจัันทร์ ์แนวคิดิที่่�จะปลููกพืชืบนดวงจัันทร์ค์งไม่่ใช่่

เรื่่�องไกลตััว หนึ่่�งในพืืชที่่�หลายประเทศรัับประทานเป็็นแหล่่ง 

ของพลัังงานหลัักก็็คืือ มัันฝรั่่�ง การนำำ�วััสดุุเหลืือใช้้จากมัันฝรั่่�ง  
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การออกแบบที่่�อยู่่�อาศััยบนดวงจัันทร์์ตามแนวคิิดองค์์การอวกาศยุุโรป 

(ESA) โดยการใช้้เทคโนโลยีีการพิิมพ์์สามมิิติิ 

ที่่�มาภาพ : Foster & Partners

คอนกรีีตจากดิินดวงจัันทร์์เทีียม

ดิินดวงจัันทร์์เทีียม TLS-01A

ไม่่ว่่าจะเป็็นเปลือืก ลำำ�ต้น หรืือใบ มาแปรรููปและนำำ�ไปผสมเป็็น 

วัตัถุดุิบิหลัักอีกีชนิิดในการผลิิต “คอนกรีีตจากดิินดวงจัันทร์์เทียีม”  

จึึงเป็็นเรื่่�องที่่�เป็็นไปได้้และสมเหตุุสมผล 

	 โจทย์ท์ี่่�สำำ�คัญัอีกีอย่า่งหนึ่่�งของทีมีวิจิัยัเราคือื ข้อ้จำำ�กัดัในเรื่่�อง

ของสารเคมีีที่่�จะไม่่นำำ�มาเป็็นส่่วนผสมในคอนกรีีตของเราเลย 

เพราะการขนส่่งสารเคมีีจากโลกไปยัังอวกาศเป็็นเรื่่�องที่่�แค่่คิิด 

ก็ข็นลุกุแล้ว้... เราจึงึเลือืกที่่�จะผลิติคอนกรีตีโดยไม่ใ่ช้ส้ารเคมีแีละ

ใช้้น้ำำ��ในปริิมาณจำำ�กััด 

	 นอกจากเรื่่�องของวัตัถุดุิบิแล้ว้ สภาพภููมิอิากาศบนดวงจันัทร์์

ก็็แตกต่่างจากโลกมาก อุุณหภููมิิเฉลี่่�ยบนพื้้�นผิิวดวงจัันทร์์อยู่่�ที่่�

ประมาณ -23 องศาเซลเซีียส และอุุณหภููมิิลดต่ำำ��ลงไปได้้มากถึึง 

-123 องศาเซลเซีียส ในเวลากลางคืืน และ 121 องศาเซลเซีียส 

ในเวลากลางวััน เนื่่�องจากดวงจัันทร์์ไม่่มีีชั้้�นบรรยากาศทำำ�ให้้

อุุณหภููมิิกลางคืืนกลางวัันต่่างกัันมาก แต่่อย่่างไรก็็ตามพื้้�นที่่� 

ส่่วนใหญ่่ของดวงจัันทร์์จะมีีอุุณหภููมิิต่ำำ�� จากเหตุุผลนี้้�เองเรา 

จึึงเลืือกเงื่่�อนไขในการผลิิตคอนกรีีตโดยมีีความคิิดว่่า อุุณหภููมิิ

แรกที่่�คอนกรีีตจะได้้สััมผััสหลัังจากการขึ้้�นรููปแล้้วคืือ ประมาณ 

-120 องศาเซลเซียีส  ในการทดลองเราจึงึเลือืกใช้ไ้นโตรเจนเหลว

เพื่่�อสร้้างบรรยากาศให้้เหมืือนกัับดวงจัันทร์์อีีกขั้้�นหนึ่่�ง

	อ่ ่านมาถึึงตรงนี้้� เหมืือนว่่าน่่าจะได้้คอนกรีีตออกมาแล้้ว แต่่

จริิง ๆ  การที่่�เราจะทำำ�ให้้ดินิ เส้น้ใยจากมันัฝรั่่�ง และน้ำำ��มาเชื่่�อมติดิ

กันัแบบแข็ง็แรงโดยที่่�ไม่พ่ึ่่�งพาสารเคมีีเพิ่่�มประสิทิธิิภาพใด ๆ  นั้้�น

เป็็นเรื่่�องที่่�ท้้าทายมาก เราตั้้�งใจลองผิิดลองถููกอย่่างมีีเหตุุผลจน

ได้้สััดส่่วนและวิิธีีการที่่�เหมาะสมในการสร้้าง “คอนกรีีตจากดิิน

ดวงจันัทร์เ์ทียีม” ขึ้้�น ต่่อจากนี้้�ไปจะเป็น็เรื่่�องของการศึกึษาสัดัส่ว่น

ที่่�ทำำ�ให้้ขึ้้�นรููปด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิได้้แบบไหลลื่่�น และการ

ป้้องกัันมนุุษย์์จากรัังสีีแกมมาและอัันตรายจากอุุกกาบาตขนาด

เล็็กที่่�มีีโอกาสพุ่่�งชนอยู่่�ตลอดเวลานั่่�นเอง 

	 ไอเดียีความพยายามของนักัวิทิยาศาสตร์ท์ี่่�จะทำำ�ให้ม้นุษุย์เ์รา

สร้้างฐานบนดวงจัันทร์ไ์ด้น้ั้้�น ไม่ไ่ด้ห้ยุดุเพีียงแค่น่ี้้� แต่่กำำ�ลังัดำำ�เนินิ

ต่่อไปอย่่างรวดเร็็วกว่่าที่่�คิิด เชื่่�อว่่าวัันหนึ่่�งมนุุษย์์โลกจะมีีฐาน

สำำ�รวจบนดวงจัันทร์์ได้อ้ย่า่งแน่่นอน และประเทศไทยก็็อาจจะเป็็น

ประเทศหนึ่่�งที่่�ได้้นำำ�นวััตกรรมที่่�ผลิิตขึ้้�นเองไปเป็็นส่่วนหนึ่่�ง แม้้จะ

เป็็นส่่วนเล็็ก ๆ ของความสำำ�เร็็จของมวลมนุุษยชาติิก็็ตาม

แหล่่งข้้อมููลอ้้างอิิง

Zhou, C., Chen, R., Xu, J., Ding, L., Luo, H., Fan, J., Chen, E. J., Cai, L., & Tang, B. (2019). In-situ construction method for lunar habitation: Chinese Super 
Mason. Automation in Construction, 104, 66–79.
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อ๋อ 
มันเป็นอย่างน้ีน่ีเอง 

กรุุงเทพมหานครกำำ�ลัังเผชิิญปััญหาน้ำำ��ท่่วมอย่่างหนัักจากปริิมาณน้ำำ��ฝนสะสม 
แต่่ปััจจััยสำำ�คััญอีีกประการที่่�ขััดขวางการระบายน้ำำ��ลงสู่่�แม่่น้ำำ��เจ้้าพระยาและอ่่าวไทยคืือ 
“ดวงจัันทร์์” ซึ่่�งส่่งแรงโน้้มถ่่วงมายัังโลก แรงดึึงดููดที่่�ไม่่เท่่ากัันในแต่่ละจุุดของ
พ้ื้�นผิิวโลกก่่อให้้เกิิด “แรงไทดััล” (tidal force) ทำำ�ให้้เกิิดปรากฏการณ์์น้ำำ��ขึ้้�น-น้ำำ��ลง

ในมหาสมุุทรเป็็นประจำำ�เกืือบวัันละ 2 ครั้้�งครัับ

ทำำ�ไม “ดวงจัันทร์์” 
ถึึงทำำ�ให้้ระบายน้ำำ��ท่่วม

ในกรุุงเทพฯ ยากขึ้้�น

by อาจารย์์เจษฎ์์
https://www.facebook.com/OhISeebyAjarnJess/
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แรงไทดััลไม่่ได้้มาจากดวงจัันทร์์เพีียงอย่่างเดีียวแต่่ยัังมีีแรง 

จากดวงอาทิติย์์ร่่วมด้้วย โดยผลรวมของแรงทั้้�งสองจะส่่งเสริมิกันั

มากที่่�สุดุในช่่วงจันัทร์์เพ็ญ็และจันัทร์์ดับั ทำำ�ให้้เกิิดระดับัน้ำำ��ขึ้้�น-น้ำำ��ลง

แตกต่่างกันัมากที่่�สุดุ เรียีกว่่า “น้ำำ��เกิดิ” (spring tide) ส่่วนในช่่วง 

ข้้างขึ้้�น-ข้้างแรม 8 ค่ำำ�� แรงจะหัักล้้างกัันทำำ�ให้้ความต่่างของระดัับ

น้ำำ��มีีน้้อยเรีียกว่่า “น้ำำ��ตาย” (neap tide)

	 เนื่่�องจากกรุุงเทพฯ เป็็นที่่�ราบลุ่่�มสููงกว่่าระดัับน้ำำ��ทะเลเฉลี่่�ย

เพีียง 1.5 เมตร ช่่วงน้ำำ��ขึ้้�นสููงหรืือช่่วงน้ำำ��เกิิด โดยเฉพาะในคืืน

จัันทร์์เพ็็ญวัันที่่� 26 กัันยายน พ.ศ. 2569 ที่่�ผ่่านมา ระดัับน้ำำ��ทะเล 

ในอ่่าวไทยที่่�หนุุนสููงจึงึกลายเป็็นอุปุสรรคสำำ�คัญัต่อ่การระบายน้ำำ�� 

อย่า่งไรก็ด็ีเีมื่่�อดวงจันัทร์เ์ข้า้สู่่�ช่วงน้ำำ��ตายในวันัที่่� 4 ตุุลาคม ระดับั

น้ำำ��ทะเลจะลดอุุปสรรคลง ช่ว่ยให้้การระบายน้ำำ��ตาธรรมชาติทิำำ�ได้้

ง่่ายขึ้้�น สะท้้อนให้้เห็็นว่่าปรากฏการณ์์ทางดาราศาสตร์์ส่่งผลต่่อ

ชีีวิิตบนโลกอย่่างหลีีกเลี่่�ยงไม่่ได้้

แหล่่งข้้อมููลอ้้างอิิง

ดร.มติิพล ตั้้�งมติิธรรม สถาบัันวิิจััยดาราศาสตร์์แห่่งชาติิ (องค์์การมหาชน)

ปรากฏการณ์์น้ำำ��ขึ้้�น-น้ำำ��ลง

	น้ำ ำ��ท่วมรอบนี้้�นอกจากปริิมาณน้ำำ��ฝนที่่�ตกลงมาจากฟ้้าแล้้ว  

สิ่่�งหนึ่่�งที่่�คนแทบไม่่ค่่อยได้้พููดกัันก่่อนหน้้านั้้�น คืือ การดูู “ระดัับ

น้ำำ��ทะเล” ว่่าจะหนุุนสููงแค่่ไหน และส่่งผลกระทบที่่�ทำำ�ให้้ระบายน้ำำ�� 

ออกไปสู่่�แม่่น้ำำ��เจ้้าพระยาได้้ยากขึ้้�น

	 เรื่่�องระดับัน้ำำ��ทะเลหนุนุนั้้�นก็เ็ป็น็ผลสะท้อ้นมาจากแรงดึงึดูดู

ที่่�ดวงจันัทร์์กระทำำ�ต่อโลก จะเห็น็ว่่าอวกาศมีผีลต่่อชีวีิติของพวกเรา 

มากกว่่าที่่�คิิดครัับ

	อุ ทธาหรณ์์ครั้้�งนี้้�คืือการเน้้นย้ำำ��ว่่า หน่่วยงานส่่วนท้้องถิ่่�น 

ที่่�ต้้องดููแลเรื่่�องการเตืือนภััยและระบายน้ำำ��นั้้�นจะสนใจแต่่ข้้อมููล

กรมอุุตุุนิิยมวิิทยาอย่่างเดีียวไม่่พอ แต่่ต้้องอััปเดตข้้อมููลอื่่�น ๆ  

อีีกหลายอย่่างประกอบกัันด้้วย
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พรรณไม้ถ่ินเดียวของไทย
Endemic to Thailand

ดร.ปราโมทย์  ไตรบุญ
ธนาคารทรัพยากรชีวภาพแห่งชาติ

พรรณไม้ถ่ินเดียวของไทย
Endemic to Thailand

ดร.ปราโมทย์  ไตรบุญ
ธนาคารทรัพยากรชีวภาพแห่งชาติ

พรรณไม้ถ่ินเดียวของไทย
Endemic to Thailand

ดร.ปราโมทย์  ไตรบุญ
ธนาคารทรัพยากรชีวภาพแห่งชาติ

พรรณไม้ถ่ินเดียวของไทย
Endemic to Thailand

ดร.ปราโมทย์  ไตรบุญ
ธนาคารทรัพยากรชีวภาพแห่งชาติ

เทีียนปีีกผีีเสื้้�อ :     
Impatiens patula Craib 

อ้างอิง :
Craib, W. G. 1926. Contributions to the Flora of Siam, Additamentum XVIII. Bulletin of Miscellanaeus Information Royal Botanic 
Gardens, Kew 1926 (4): 154-174.

พรรณไม้ที่พบบริเวณภูเขาหินปูนหัวโล้นสึกกร่อน ที่ค่อนข้าง

โลง่ แสงแดดจดัและมีความชืน้สงู จดัเปน็พรรณไม้คอ่นข้างหายาก  

จัดอยู่ในวงศ์เทียน (Balsaminaceae) 

	 ลักษณะเป็นไม้ล้มลุกปีเดียว ลำ�ต้นสูงได้ถึง 50 เซนติเมตร 

แตกกิง่แขนงโปรง่ ลำ�ต้นและกิง่สเีขยีวอมแดง ใบเดี่ยว เรยีงเวยีน 

กระจายท่ัวลำ�ต้น แผ่นใบรูปรหีรอืรูปใบหอกแกมรูปร ีดอกออกเดี่ยว 

หรือเป็นช่อกระจุกส้ัน 2-3 ดอก ออกตามซอกใบใกล้ปลายกิ่ง  

ดอกสีชมพู สม่ีวงออ่น หรอืสีม่วงอมชมพูออ่น พบน้อยที่เป็นสขีาว  

บริเวณโคนมีแถบสีม่วงอมแดงเข้มและแต้มสีเหลืองขนาดเล็ก 

กลีบเลี้ยง 5 กลีบ แยกอิสระเป็นกลีบข้าง 4 กลีบ เรียงเป็น 2 คู่ 

กลีบเลี้ยงอีก 1 กลีบอยู่ด้านล่าง คล้ายรูปถ้วย ส่วนใกล้ โคนกลีบ

ค่อย ๆ แคบลงเป็นรยางค์คอดยาวและโค้ง กลีบดอก 5 กลีบ  

กลบีบนแยกเดี่ยว รูปหวัใจ อกี 4 กลบีโคนเชือ่มตดิกนั เกสรเพศผู้ 

5 เกสร ก้านชูอับเรณูเรียวเล็กและค่อนข้างสั้น อับเรณูสีม่วงอ่อน 

คลุมยอดเกสรเพศเมีย เกสรเพศเมียติดอยู่ตรงกลาง ผลแบบ 

ผลแห้งแตก ฉ่ำ�น้ำ� ผลแตกและดีดเมล็ดออกขณะที่ผลยังสด 

	 เทียนปกีผีเสือ้พบไดเ้ฉพาะบรเิวณพืน้ที่ลานโลง่ตามนเิวศภเูขา

หินปูนทางภาคเหนือและภาคตะวันตกเฉียงใต้

	ต วัอยา่งต้นแบบของ Impatiens patula คอื A.F.G. Kerr 6128 

เก็บจากดอยหัวหมด จังหวัดตาก (แต่เดิมระบุเป็นพื้นที่จังหวัด

กำ�แพงเพชร)
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ป้ันน้ำ�เป็นปลา

กระเพาะปลาจวด 
ทองคำำ�กลิ่่�นคาว

ดร.ชวลิิต วิิทยานนท์์

ปััจจุุบัันปลาจวดชนิิดที่่�มีีขนาดใหญ่่ ประมาณ 70 เซนติิเมตรขึ้้�นไป 
ถููกจัับจนเกิินขนาดเพ่ื่�อเอากระเพาะลมมาแปรรููปเป็็นกระเพาะปลา 
จนหลายชนิิดมีีความเสี่่�ยงสููญพัันธุ์์�และเข้้าไปอยู่่�ในบััญชีีแดงของ

องค์์การระหว่่างประเทศเพ่ื่�อการอนุุรัักษ์์ธรรมชาติิ  
หรืือ IUCN Red List แล้้ว
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เมี้้�ยนจีีน, จวดหน้้าทอง
Bahaba taipingensis

ที่่�มาภาพ : Cheng Tai-sing via The University of 
Hong Kong

จวดเม็็กซิิกััน หรืือ totoaba
Totoaba macdonaldi

ที่่�มาภาพ : Public Domain via NOA

เมี้้�ยนไทย
Bahaba chaptis 

จากปากแม่่น้ำำ��ในทะเลอัันดามัันและปากน้ำำ��คงคา

ที่่�กระเพาะของปลาจวดได้้รัับความนิิยมก็็เนื่่�องมาจากผิิว

กระเพาะมีีลัักษณะหนา เนื้้�อแน่่นหนึึบเด้้งสู้้�ฟััน จััดเป็็นหนึ่่�ง 

ในกระเพาะปลาคุุณภาพดีีที่่�นิิยมนำำ�มาทำำ�เมนููตุ๋๋�นหรืือต้้มซุุป 

นอกจากนี้้�ยังมีีความเชื่่�อกัันในวงการตำำ�รับยาจีีนว่่าเป็็นของดีี 

ทำำ�ให้ก้ระเพาะปลาจวดกลายเป็น็ทองคำำ�กลิ่่�นคาวที่่�เคยว่า่ยน้ำำ��ได้้ 

นำำ�ไปสู่่�การจัับอย่่างบ้้าคลั่่�งจากทุุกน่่านน้ำำ��เขตร้้อนและอบอุ่่�น  

โดยมีีเป้้าหมายเดีียวกัันคืือ ส่่งไปขายยัังประเทศจีีนซึ่่�งชาวจีีนที่่�มีี

ฐานะนิิยมนำำ�ไปเป็็นเครื่่�องยาจีนีหรืืออาหารบำำ�รุงุ รวมทั้้�งเอาไปเป็็น 

วััตถุุมงคลสะสมไว้้อวดบารมีีกััน

	ตั วที่่�เป็็นระดัับทอปเลยคืือ กระเพาะปลากิิมจี้้�หรืือปลาเมี้้�ยนทอง 

(Bahaba taipingensis) มีีราคาสููงที่่�สุดในโลกถึึงหลัักล้้านหรืือ 

สิิบล้้านบาทต่่อกิิโลกรััมเลย สาเหตุุที่่�มีีราคาแพงเนื่่�องจากความ

หายากและความเชื่่�อที่่�ส่่งต่่อกัันมา ปลาเมี้้�ยนทองเป็็นปลาทะเล 

ในเขตทะเลจีนีใต้แ้ละจีนีตะวันัออกที่่�หาตัวัจับัยาก ปัจัจุบุันัจำำ�นวน

ลดลงและได้้รัับการคุ้้�มครองตามกฎหมาย ส่่วนตััวกระเพาะปลา

ยิ่่�งเก็็บไว้้นานสีีจะเปลี่่�ยนเป็็นเหลืืองเข้้มซึ่่�งคนเชื่่�อว่่ามีีความเก่่า

และมีสีรรพคุณุทางยาชั้้�นเลิศิตามตำำ�ราจีนี แถมกระเพาะปลาจาก 

“เพศผู้้�” จะมีีราคาสููงกว่่าเพศเมีียแม้้จะมีีลัักษณะเหมืือนกััน 

นอกจากนี้้�ก็ยัังมีีการซื้้�อขายไปสะสมเพื่่�อการลงทุุนและเก็็งกำำ�ไร

ในตลาดจีีนและกลุ่่�มนัักสะสมอีีกด้้วย 
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ตััวอย่่างพรรณปลาจวดขนาดใหญ่่

ม้้า
Boesemania microlepis

หางกิ่่�ว
Boesemania polykladiskos

โลมาแคระวากีีตา

	 นอกจากเจ้้าปลาเมี้้�ยนทองแล้้วยัังมีี 

ปลาจวดหลายชนิิดที่่�ถูกูตามล่่าจัับจนใกล้้

สููญพัันธุ์์� เช่่น จวดเม็็กซิิกััน (totoaba) 

แห่่งคาบสมุุทรบาฮากาลิิฟอร์์เนีียที่่�ถููก

ตามล่่า จนโลมาแคระวากีีตา (vaquita: 

Phocoena sinus) ที่่�มีถิ่่�นอาศััยอยู่่�ละแวก

เดีียวกัันพลอยติิดร่่างแหไปด้้วยจนเหลืือ

ไม่่ถึึง 30 ตััวในโลก ส่่วนของไทยเรามีี 

ปลาเมี้้�ยน ปลาหางกิ่่�ว และปลาม้้าที่่�ถููก 

ตามล่่าจนเกืือบหมดไปจากแม่่น้ำำ��บางปะกง 

ด้้วยวััตถุุประสงค์์เดีียวกััน 

จวดลาย เมี้้�ยนดำำ�
Megalonibea diacanthus

จวดเทีียนยัักษ์์
Otolithoides pama  

จวดเขี้้�ยวจุุด
Pterotolithus maculatus
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กระเพาะปลาจวดมีีผนัังหนา หนึึบ กระเพาะปลาหางกิ่่�ว ปลาม้้าสดที่่�ทำำ�ความสะอาดและผึ่่�งลมให้้แห้้ง

กระเพาะปลาจวดแห้้งชนิิดต่่าง ๆ และปลาในตลาด

ที่่�มาภาพ : Simon Hew
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	 การที่เรายืนเท้าติดดิน แต่นักบินอวกาศลอยอยู่ในสถานีอวกาศนั้น หลายคนอาจเข้าใจว่าเป็นเพราะโลกมีแรงโน้มถ่วง (gravity)  

ส่วนในอวกาศนั้นไม่มีแรงโน้มถ่วง เลยเรียกสภาวะนี้ว่า zero gravity 

	 ขณะทีข้่อเทจ็จรงิทางวทิยาศาสตร์บอกวา่ แมอ้ยูใ่นอวกาศ นกับนิอวกาศ สิง่ของตา่ง ๆ  รวมถงึตวัสถานอีวกาศกย็งัไดร้บัแรงโนม้ถว่ง 

ของโลกอยู่ เพยีงแตน่กับนิอวกาศและสิง่ของตา่ง ๆ  กำ�ลงัตกอย่างอิสระ (free fall) ไปพรอ้มกบัสถานีอวกาศ ทำ�ใหเ้กดิสภาวะไรน้้ำ�หนัก  

(weightlessness) จึงดูเหมือนว่าทุกอย่างลอยอยู่ 

	 ดังนั้น “ไร้น้ำ�หนัก” จึงไม่เท่ากับ “ไร้แรงโน้มถ่วง” นักวิทยาศาสตร์ 

จึงใช้คำ�ว่า microgravity แทน zero gravity โดย micro- แปลว่า เล็กมาก

หรือน้อยมาก เพื่อสื่อถึงสภาวะที่ยังมีแรงโน้มถ่วงอยู่ ไม่ได้ไร้ ไม่ได้เป็นศูนย์ 

	 ส่วนในภาษาไทยยังไม่มีศัพท์บัญญัติ ก็เรียกกันอีนุงตุงนังหน่อย มีทั้ง 

ไรแ้รงโน้มถว่ง ไร้น้ำ�หนกั แรงโน้มถว่งเป็นศนูย ์แรงโน้มถว่งต่ำ� สภาวะเกือบ

ไร้แรงโน้มถ่วง มีข้อสังเกตว่าหน่วยงานด้านอวกาศและคนในแวดวงอวกาศ 

มักเลือกใช้คำ�ว่า แรงโน้มถ่วงต่ำ� 

กองบรรณาธิการ

Write It Right? 
ศัพท์วิทย์สะกิดใจ 

Micro- หรืือ
Zero Gravity	
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โน้ต้ความรู้้�ฉบับัย่่อจากการพููดคุยุกับัแขกรัับเชิญิใน Podcast รายการ Sci เข้า้หู ูของนิติยสารสาระวิิทย์์ 
ซึ่่�งเป็็นรายการท่ี่�รวบรวมผู้้�คนในแวดวงวิทิยาศาสตร์ม์าร่ว่มพููดคุยุและให้ค้วามรู้้�ในประเด็็นที่่�น่่าสนใจ 
เกาะติิดกระแสวิิทยาศาสตร์ไ์ทยและวิทิยาศาสตร์โ์ลกไปพร้อ้มกันั ทุุกวัันอัังคารที่่� 2 และ 4 ของเดืือน ทางเฟซบุ๊๊�กเพจนิิตยสารสาระวิิทย์์ 
หรืือติิดตามย้้อนหลัังที่่� https://www.nstda.or.th/sci2pub/podcast-sci-in-ear/

ปริทัศน์ เทียนทองSci เข้าหู

ดาวเทีียมจิ๋๋�วอย่่าง CUSAT-1 จะช่่วยเฝ้้าระวัังไฟป่่าและติิดตาม
ทรััพยากรน้ำำ��ของไทยได้้อย่่างไร ?

รายการ Sci เข้้าหูู EP. 101
จากฝัันเล็็ก ๆ ในรั้้�วจามจุุรีี 

สู่่�ดาวเทีียมไทยที่่� UN และ JAXA 
เลืือกไปอวกาศ

รัับชมคลิิปสััมภาษณ์์ https://youtu.be/XoSuVj1dSFY
ชมรมเทคโนโลยีีดาวเทีียมและอวกาศ 
จุุฬาฯ (CUSAT)

	 การตัดัสินิใจเลือืกภารกิจิการถ่า่ยภาพโลกเพื่่�อติดิตามทรัพัยากรน้ำำ��และปัญัหาไฟป่า่ของดาวเทียีม CUSAT-1 เกิดิจากการตกผลึกึแนวคิดิ

ในการแก้้ไขปััญหาจริิงของประเทศไทย ภายใต้้ข้้อจำำ�กััดทางเทคนิิคของดาวเทีียมขนาดจิ๋๋�วประเภท CubeSat ขนาด 1 ยููนิิต (1U) เนื่่�องจาก

พื้้�นที่่�ภายในดาวเทีียมมีีจำำ�กััดมาก ทำำ�ให้้ไม่่สามารถติิดตั้้�งเลนส์์หรืืออุุปกรณ์์ถ่่ายภาพที่่�มีีกำำ�ลัังขยายสููงได้้ ส่่งผลให้้ภาพถ่่ายที่่�ได้้มีีความละเอีียด

เชิิงพื้้�นที่่�ค่่อนข้้างต่ำำ�� ที ีมงานจึึงนำำ�ข้้อจำำ�กััดนี้้�มาจัับคู่่�กัับภารกิิจที่่�เหมาะสม โดยพบว่่าปััญหาไฟป่่า การเผาตอซัังไร่่ และการบริิหารจััดการน้ำำ�� 

ล้้วนเป็็นปรากฏการณ์์ทางธรรมชาติิและสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เกิิดขึ้้�นครอบคลุุมพื้้�นที่่�ระดัับมหภาคเป็็นบริิเวณกว้้าง ระดัับความละเอีียดของภาพถ่่าย

จากดาวเทีียม 1U จึึงเพีียงพอและสอดคล้้องอย่่างลงตััวกัับการนำำ�ไปใช้้วิิเคราะห์์และติิดตามสถานการณ์์จริิงได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

	 สำำ�หรัับการปล่อยดาวเทีียมขึ้้�นสู่่�อวกาศจากสถานีีอวกาศนานาชาติิ ที่่ �ระดัับความสููงประมาณ  400 กิ ิโลเมตร ซึ่่ �งเป็็นเงื่่�อนไขหลัักของ

โครงการ KiboCUBE โดยความร่่วมมืือระหว่่างสำำ�นัักงานกิิจการอวกาศส่่วนนอกแห่่งสหประชาชาติิ (UNOOSA) และองค์์กรสำำ�รวจอวกาศ

แห่่งญี่่�ปุ่่�น (JAXA) นั ับว่่ามีีข้้อดีีและจุุดเด่่นที่่�แตกต่่างจากดาวเทีียมสำำ�รวจทรััพยากรดวงอื่่�นอย่่างชััดเจน โดยปกติิดาวเทีียมสำำ�รวจ

ทรััพยากรธรรมชาติิทั่่�วไปที่่�ประเทศไทยใช้้งาน เช่่น ดาวเทีียมตระกููล  THEOS มั ักจะอยู่่�ในวงโคจรสััมพัันธ์์กัับดวงอาทิิตย์์ที่่�โคจรผ่่านจุุดเดิิม 

ในเวลาท้้องถิ่่�นเดิิมเสมอ แต่่การอยู่่�ในวงโคจรของสถานีีอวกาศที่่�ระดัับความสููง 400 กิ โลเมตร ทำ ำ�ให้้ดาวเทีียมมีีระนาบวงโคจรที่่�เคลื่่�อนตััว 

ผ่่านประเทศไทยด้้วยความถี่่�ที่่�สููงกว่่ามาก

	 ผลจากการโคจรผ่่านประเทศไทยถี่่�กว่า่ดาวเทียีมดวงอื่่�น ทำำ�ให้ท้ีมีงานมีโีอกาสในการส่่งคำำ�สั่่�งบันัทึกึภาพและจัดัเก็บ็ข้อ้มูลูการเปลี่่�ยนแปลง

ของทรััพยากรน้ำำ��รวมถึึงพื้้�นที่่�เสี่่�ยงไฟป่่าได้้อย่่างต่่อเนื่่�องและบ่่อยครั้้�งขึ้้�น แม้้ว่่าการโคจรในรููปแบบนี้้�จะมีีข้้อแลกเปลี่่�ยนในเรื่่�องสภาพแสง 

บนพื้้�นดิินที่่�ไม่่คงที่่�ในแต่่ละรอบเนื่่�องจากทิิศทางของแสงอาทิิตย์์เปลี่่�ยนแปลงไปเรื่่�อย ๆ แต่่ความถี่่�ในการเก็็บข้้อมููลเชิิงเวลาที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น  

ถืือเป็็นข้้อได้้เปรีียบสำำ�คััญที่่�ช่่วยให้้การเฝ้้าระวัังภััยธรรมชาติิและการบริิหารจััดการทรััพยากรน้ำำ��ในประเทศทำำ�ได้้ทัันท่่วงทีียิ่่�งขึ้้�น 
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สาระวิทย์เป็นนิตยสารอิเล็กทรอนิกส์ (e-magazine) รายเดือน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ข้อมูลข่าวสารและความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีทั้งของไทยและต่างประเทศ
ให้แก่กลุ่มผู้อ่านที่เป็นเยาวชนและประชาชนทั่วไปที่สนใจในเรื่องดังกล่าว โดยดาวน์โหลดได้ฟรีที่ www.nstda.or.th/sci2pub/ หรือบอกรับเป็นสมาชิกได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่ายใด ๆ 

จัดทำ�โดย ฝ่ายสร้างสรรค์สื่อและผลิตภัณฑ์ สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
ข้อความต่าง ๆ ที่ปรากฏในนิตยสารอิเล็กทรอนิกส์ฉบับนี้เป็นความเห็นโดยอิสระของผู้เขียน สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติไม่จำ�เป็นต้องเห็นพ้องด้วย 

ภาพประกอบที่ใช้ในเล่มอยู่ภายใต้สิทธิ์ใช้งานจาก Shutterstock.com และ Freepik

คาร์์ล เซแกน  
(9 พฤศจิิกายน พ.ศ. 2477 – 20 ธัันวาคม พ.ศ. 2539)

คำ�คมนักวิทย์
ดร.นำ�ชัย ชีววิวรรธน์

จัักรวาลอยู่่�ภายในตััวเรา เราสร้้างขึ้้�นจากเนื้้�อแท้้แห่่งดวงดาว 
เราคืือวิิธีีการหนึ่่�งที่่�เอกภพใช้้ทำำ�ความเข้้าใจตนเอง 
- คาร์์ล เซแกน - 

The cosmos is within us. We are made of star-stuff. 
We are a way for the universe to know itself. 
- Carl Sagan - 

 ที่มาภาพ : NASA/JPL-Caltech, Public Domian
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นักัดาราศาสตร์ช์าวอเมริกิันั สำำ�เร็จ็ปริญิญาเอกที่่�มหาวิทิยาลัยัชิคิาโก และได้เ้ป็็นศาสตราจารย์ท์างดาราศาสตร์แ์ละวิทิยาศาสตร์์
อวกาศ และผู้้�อำำ�นวยการห้้องปฏิิบััติิการการศึึกษาเกี่่�ยวกัับดาวเคราะห์์ที่่�มหาวิิทยาลััยคอร์์เนลล์์ รายการสารคดีีวิิทยาศาสตร์์ 
ซีีรีีส์อ์ันัโด่ง่ดังัทางโทรทัศัน์ท์ี่่�เซแกนเป็น็ผู้้�จัดัทำำ� มีีชื่่�อว่า่ Cosmos มีีผู้้�ชมถึึง 500 ล้า้นคน จาก 60 ประเทศทั่่�วโลก และหนังัสือื
ในชื่่�อ Cosmos เช่่นกัันที่่�ได้้กลายเป็็นหนัังสืือขายดีีติิดอัันดัับ Bestseller ของ New York Times เป็็นเวลาถึึง 7 สััปดาห์์

เซแกนได้้ชื่่�อว่่าเป็็นนัักเขีียนหนัังสืือวิิทยาศาสตร์์สำำ�หรัับประชาชนทั่่�วไป ด้้วยสำำ�นวนที่่�สละสลวยน่่าอ่่านราวกัับบทกวีี และเป็็น 
ผู้้�ประพัันธ์นิิยายวิิทยาศาสตร์์เรื่่�อง Contact ที่่�กลายเป็็นภาพยนตร์์ไซไฟเรื่่�องหนึ่่�งที่่�ได้้รัับการยกย่่องในเรื่่�องความสมจริง 
ของข้้อมููลเป็็นอย่่างมาก



จุุดฟ้า้จาง
Pale Blue Dot 

จุุดเล็็ก ๆ สีีฟ้า้จางขนาดไม่่ถึึง 1 พิิกเซลที่่�ปรากฏอยู่่�กลางห้้วงอวกาศอัันกว้้างใหญ่่นี้้�คืือ  
ภาพของโลกที่่�ยานวอยเอเจอร์์ 1 (Voyager 1) บัันทึึกไว้้ขณะอยู่่�ห่่างจากโลก 

กว่่า 6,400 ล้้านกิิโลเมตร 
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