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ความน า 
 

ดงัทีเ่ราไดก้ล่าวมาแลว้ในบทตน้ๆ ว่า ค าว่า science ทีม่รีากศพัทม์าจากค าในภาษาลาตนิ 
scientia  แปลว่า “ความรู”้ มศีพัทบ์ญัญตัวิ่า วทิยาศาสตร ์หมายถงึระบบวชิาความรู้ มคีวามหมาย
ใกลเ้คยีงกบัค าว่า philosophy หรอืปรชัญาทีห่มายถงึความรกัในความรู ้ ทีเ่ป็นเช่นน้ีเพราะ
วทิยาศาสตรแ์ละปรชัญามจีุดก าเนิดเดยีวกนั นัน่คอืปรชัญากรกีสมยัโบราณเป็นผูใ้หก้ าเนิด
วทิยาศาสตร ์ ในตะวนัตกวทิยาศาสตรถ์ูกจดัไวใ้นสาขาหนึ่งของปรชัญา ดงันัน้พฒันาการของ
วทิยาศาสตรจ์งึมาจากปรชัญาธรรมชาต ิ (Natural Philosophy) ซึง่ใชร้ะยะเวลามานานราว ๒,๐๐๐ 
ปี และแยกออกเป็นวทิยาศาสตรเ์ตม็ตวัประมาณเมือ่เกอืบ ๔๐๐ ปีทีผ่่านมานี้เอง 

ทัง้นกัปรชัญาและนกัวทิยาศาสตรต่์างกม็ุง่ศกึษาหาความจรงิ เพยีงแต่ใชว้ธิกีารแสวงหา
ความจรงิทีต่่างกนั ปรชัญาใชว้ธิกีารคดิตามหลกัตรรกศาสตร ์ ต่างจากวทิยาศาสตร์ซึง่ใชว้ธิทีาง
วทิยาศาสตรท์ีม่ขี ัน้ตอนต่างๆ โดยเน้นการสงัเกตและทดลอง ตลอดยคุสมยัทีผ่่านมา ความคดิหมาย
ทีจ่ะเอาชนะธรรมชาต ิ ดว้ยการลว้งใหรู้ค้วามลบั แลว้สามารถจดัการความรูน้ัน้ไดต้ามปรารถนา จงึ
เป็นแรงขบัดนัอยูเ่บือ้งหลงัพฒันาการของวทิยาศาสตรต์ลอดเวลา นอกจากนัน้แลว้วทิยาศาสตรเ์ป็น
ปัจจยัหนุนการพฒันาเทคโนโลยทีีอ่ยูเ่บือ้งหลงัความเจรญิของอุตสาหกรรม ซึง่เป็นตวัขบัเคลื่อนการ
พฒันาเศรษฐกจิ เพื่อใหม้นุษยบ์รรลุความพรัง่พรอ้มในสิง่เสพบรโิภคทีจ่ะมคีวามสมบรูณ์พนูสุข สิง่
เหล่านี้ทัง้หมดลว้นสรา้งขึน้จากขอ้จ ากดัของวทิยาศาสตรท์ี่ยอมรบั ศกึษา และรูค้วามจรงิของ
ธรรมชาตเิฉพาะดา้นวตัถุเท่านัน้ ธรรมชาตดิา้นนามธรรมโดยเฉพาะดา้นจติใจยงัไม่เป็นทีย่อมรบั  
 วทิยาศาสตรแ์บบนี้ไดเ้ป็นใหญ่ในการน าทางความเจรญิกา้วหน้าของอารยธรรม เป็นหลกั
อา้งองิ และเป็นมาตรฐานตดัสนิความจรงิความถูกตอ้งของสิง่ทัง้หลายมาตลอดเวลาเกอืบ ๔๐๐ ปี 
นบัแต่การปฏวิตัวิทิยาศาสตร ์ (ค.ศ. ๑๕๔๓/พ.ศ.๒๐๘๖)  ครัน้ในตน้ครสิตศ์ตวรรษที ่ ๒๐ กไ็ดเ้กดิ
ความเปลีย่นแปลงครัง้ใหญ่ในวงการวทิยาศาสตร ์ ทีถ่งึกบัเรยีกว่าเป็นการปฏวิตัวิทิยาศาสตรค์รัง้ที ่
๒ ซึง่ไดส้ัน่คลอนความมัน่ใจในวทิยาศาสตรล์งไป โดยเฉพาะการคน้พบฟิสกิสใ์หม่ (new physics) 
ซึง่การมองและความรูเ้ขา้ใจความจรงิของธรรมชาตเิปลีย่นพลกิไปอย่างแทบจะสิน้เชงิ 

ความรูแ้รกเริม่ในอารยธรรมของมนุษยช์าตต่ิางกล็ว้นตอ้งการค าอธบิาย หรอืรูจ้กัความจรงิ
ของธรรมชาต ิ ปรากฏการณ์ธรรมชาตทิีอ่ยู่รอบตวัเช่นโลก จกัรวาล และสรรพสิง่ รวมทัง้ตนเองนัน่
คอืมนุษย ์ ไมเ่ป็นทีน่่าแปลกใจเลยว่า ค าอธบิายเหล่านี้สามารถพบไดใ้นค าสอนศาสนาซึง่เป็น
แหล่งขอ้มลูความเชื่อดัง้เดมิของมนุษย ์ เช่นศาสนาครสิต ์ ฮนิด ู และพุทธ ซึง่ในสองศาสนาแรกนัน้
ต่างกเ็ป็นศาสนาเทวนิยม คอืสอนบนฐานความเชื่อในเรือ่งมลูการณ์ (first cause) คอืมผีูส้รา้ง 
(creator) แต่ขอ้เทจ็จรงิในทางวทิยาศาสตรปั์จจบุนัทีไ่ดจ้ากคน้ควา้ทดลอง ทีไ่ดพ้ยายามน ามาเป็น
ความรูเ้พื่ออธบิายความจรงิในธรรมชาต ิ ปรากฏการณ์ธรรมชาต ิ โดยเฉพาะเรือ่งโลก จกัรวาลและ
สิง่มชีวีติอื่นๆ รวมทัง้มนุษย ์มผีลกระทบในทางลบอยา่งมากต่อศาสนาเทวนิยม เพราะขดัแยง้ต่อค า
สอนของศาสนาทีว่่าพระเจา้สรา้งโลกและสรรพสิง่ ทฤษฎนีี้จงึถูกคดัคา้นโดยศาสนาเทวนิยมมา
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ตัง้แต่ตน้จนทุกวนันี้ โดยเฉพาะการคน้พบขอ้เทจ็จรงิในทางวทิยาศาสตร ์ เช่นโลกไมใ่ช่ศูนยก์ลาง
ของจกัรวาล แต่เป็นดาวเคราะหด์วงหนึ่งทีโ่คจรรอบดวงอาทติย ์  ทฤษฎวีวิฒันาการของชาลส ์ ดาร์
วนิ  ตลอดทัง้ทฤษฎทีีช่ื่อว่าการระเบดิครัง้ใหญ่ (Big Bang Theory)  

ค าอธบิายต่างๆ ในทางวทิยาศาสตรไ์ดร้บัการพฒันาอยูต่ลอดระยะเวลาตราบเท่าทีม่ ี
นกัวทิยาศาสตรท์ าการคดิคน้ควา้ นอกจากเรือ่งของโลก จกัรวาล ทีน่กัวทิยาศาสตรพ์ยายามหา
ค าตอบแลว้ นกัวทิยาศาสตรย์งัวเิคราะหข์ยายขอบข่ายความรูร้ายละเอยีดออกไปในมติทิีซ่บัซอ้น
และสมัพนัธก์นัมากขึน้ เช่นเรือ่งธาตุ  สสาร และพลงังาน เป็นตน้ ความเชื่อทีย่อมรบักนันานนบัพนั
ปีว่าสรรพสิง่ต่างๆ ประกอบดว้ยธาตุทัง้สี ่ คอื ดนิ น ้า ลม ไฟ ไดร้บัการหกัล้างจากทฤษฎขีอง
นกัวทิยาศาสตรใ์นยคุตน้เชื่อว่าวตัถุ สารต่างๆ ประกอบดว้ยธาตุทีม่อีนุภาคทรงกลมทีเ่ลก็ทีสุ่ด
เรยีกว่าอะตอม ไมส่ามารถแบ่งแยกใหเ้ลก็ลงอกี ต่อมานกัวทิยาศาสตรย์คุใหมก่ไ็ดท้ าการทดลอง
เสนอทฤษฎอีะตอมขึน้ใหมว่่า อะตอมสามารถแบ่งได ้ อะตอมประกอบดว้ยอเีลค ตรอน และ
นิวเคลยีสซึง่ประกอบดว้ยโปรตรอน และนิวตรอน ทัง้อเีลคตรอน โปรตรอน และนิวตรอนสามารถ
แยกได ้ และล่าสุดในราว ๕๐ ปีทีผ่่านมานี้เอง นกัวทิยาศาสตรปั์จจบุนักไ็ดท้ าการทดลองและพสิจูน์
ว่านิวตรอนประกอบดว้ยอนุภาคทีเ่ลก็ลงไปอกีเรยีกว่าควารก์ ควารกต์อ้งอยูใ่นองคป์ระกอบที่
เรยีกว่าแฮดรอน อนุภาคควารก์ไมส่ามารถอยูไ่ดโ้ดดๆ ดงันัน้ความเชื่อในปัจจบุนัทางวทิยาศาสตร ์
อะตอมจงึไมใ่ช่อนุภาคทีเ่ลก็ทีสุ่ดอกีต่อไป อนุภาคทีเ่ลก็ทีสุ่ดในจกัรวาลจงึไมใ่ช่อะตอม แต่เป็น
อนุภาคควารก์ทีม่คีุณสมบตัแิปลกประหลาดมทีัง้ประจไุฟฟ้า ประจสุ ีการหมุน และมวล   

ในทางวทิยาศาสตร ์สสารจะมคีวามสมัพนัธก์บัพลงังาน มวล สสาร และพลงังานไม่สญูหาย
แต่สามารถเปลีย่นสภาพได ้  พลงังานเป็นคุณสมบตัขิองสสาร อนุภาคควารก์จงึมพีลงังานทีม่สีภาพ
แปรเปลีย่นไมค่งที ่รปูเป็นสิง่ทีส่ญูสลายได ้ ในขณะทีพ่ลงังานไมไ่ดส้ญูหายไปจากระบบ 

เนื้อหาในบทน้ีเพื่อชีใ้หเ้หน็ถงึววิฒันาการทางวทิยาศาสตรท์ีพ่ยายามศกึษาหาความจรงิโลก
ธรรมชาตติัง้แต่สิง่ทีอ่ยูไ่กลตวั เช่นโลก จกัรวาล และสิง่ทีอ่ยูใ่กลต้วัเช่นเรือ่งมนุษยเ์อง รวมทัง้สิง่ที่
ประกอบขึน้เป็นสสารวตัถุซึง่มชีื่อเรยีกทางวทิยาศาสตรท์ีต่่างออกไปตามยคุสมยัและความก้าวหน้า
ทางวทิยาศาสตร ์เช่นธาตุ อะตอม และควารก์ รวมทัง้คุณสมบตัขิองอนุภาคเหล่านัน้ 
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๕.๑ ก าเนิดและวิวฒันาการโลก จกัรวาล มนุษย ์ 

นกัปรชัญาชาวฝรัง่เศสชื่อว่าออกุสต ์ กองต ์ (August Comte) บดิาแห่งวชิาสงัคมวทิยา ได้
แบ่งพฒันาการค าอธบิายปรากฏการณ์ของโลกและจกัรวาล ออกเป็นยคุใหญ่ๆ ๓ ยคุ คอื ยคุเทว
วทิยา (Theological Stage) เป็นยคุแรกทีน่กัศาสนาอธบิายการก าเนิดและปรากฏการณ์ของโลกและ
มนุษย ์ ยคุอภปิรชัญา (Metaphysical Stage) เป็นยุคทีน่กัปรชัญาไดใ้หค้ าอธบิายเกีย่วกบัก าเนิด
และปรากฏการณ์ของโลกและมนุษย ์ และยคุวทิยาศาสตร ์ (Scientific Stage) ซึง่เป็นยคุที่
นกัวทิยาศาสตรไ์ดใ้หค้ าอธบิายเกี่ยวกบัก าเนิดและปรากฏการณ์ของโลกและมนุษย์ 

ยคุเทววทิยา (Theological Stage) เป็นยคุแรกทีน่กัศาสนาอธบิายการก าเนิดและ
ปรากฏการณ์ของโลกและมนุษย ์ศาสนาเทวนิยมสอนว่าพระเจา้ไดส้รา้งโลกและมนุษยใ์นโลก  ดงัที่
มปีรากฏในคมัภรีไ์บเบลิตอนแรกทีเ่ป็นพนัธสญัญาเดมิ (Old Testament)  ซึง่ว่าดว้ยปฐมกาล 
(Genesis) ไดบ้นัทกึไวว้่าพระเจา้ทรงเนรมติรสรา้งโลกและสรรพสิง่เป็นเวลา ๖ วนั ตามล าดบัดงันี้ 
สรา้งกลางวนัและกลางคนืในวนัที ่ ๑ สรา้งทอ้งฟ้า และเทหวตัถุในวนัที ่ ๒ สรา้งแผ่นดนิและพชืทุก
ชนิดในวนัที ่ ๓ สรา้งดวงอาทติยแ์ละดวงจนัทรใ์นวนัที ่ ๔ สรา้งสตัวน์ ้าและนกในวนัที ่ ๕ สรา้งสตัว์
บกและมนุษยใ์นวนัสุดทา้ยคอืวนัที ่๖  

ต่อมายคุอภปิรชัญา (Metaphysical Stage) เป็นยคุทีน่กัปรชัญาไดใ้หค้ าอธบิายเกีย่วกบั
ก าเนิดและปรากฏการณ์ของโลกและมนุษย ์  เช่น เซนตโ์ธมสั อะไควนสั น าปรชัญาของอรสิโตเตลิ 
มาอธบิายศาสนาครสิตไ์ดอ้ยา่งผสมกลมกลนืจนเกดิระบบอสัสมาจารย ์ (Scholastic Philosophy) 
ขึน้มา หลกัปรชัญาของอรสิโตเตลิไดร้บัการยอมรบัอยา่งเป็นทางการจากศาสนาจกัรว่า เป็นหลกัสจั
ธรรมทีส่อดคลอ้งกบัศาสนาครสิต ์ ใครกต็ามทีส่อนขดัแยง้กบัอรสิโตเตลิจะถูกน าตวัขึน้ศาลสาสนา
และถูกไต่สวนในขอ้หาว่าเป็นคนนอกรตี 

ยคุวทิยาศาสตรต์อนตน้ (Scientific Stage) นกัดาราศาสตรช์าวกรกีชื่อ ปโตเลม ี(Ptolemy) 
อาศยัทีเ่มอืง อเลก็ซานเดรยีในราว พ.ศ. ๖๗๐-๖๘๘ เขาเสนอทฤษฏวี่า โลกเป็นศูนยก์ลางของ
จกัรวาล ดวงอาทติยโ์คจรรอบโลก ครสิตศ์าสนจกัรกไ็ดป้ระกาศยอมรบัอย่างเป็นทางการว่าเป็น
ทฤษฏทีีถู่กตอ้ง เพราะคมัภรีไ์บเบลิไดก้ล่าวถงึโครงสรา้งของจกัรวาลว่ามโีลกเป็นศูนยก์ลาง 
ชาวตะวนัตกสมยัโบราณและสมยักลางเชื่อตามทฤษฏขีองปโตเลมสีบืต่อกนัมานานกว่าพนัปี  

จนกระทัง่ในพ.ศ. ๒๐๘๖ เขา้สู่ยคุวทิยาศาสตรส์มยักลาง นกัดาราศาสตรช์าวโปแลนดช์ื่อ 
โคเปอรน์ิคสั (Copernicus) ไดเ้ขยีนหนงัสอืออกมาเล่มหนึ่ง ประกาศทฤษฏใีหม่ว่า โลกหมนุรอบ
ตวัเองและโคจรรอบดวงอาทติย ์ โลกจงึไมใ่ช่ศูนยก์ลางของจกัรวาลดงัทีป่โตเลมเีขา้ใจ ในระยะแรก
ทรรศนะของโคเปอรน์ิคสัยงัเป็นเพยีงทฤษฏทีีข่าดการสนบัสนุนดว้ยขอ้มลูจากการสงัเกตุการ
เคลื่อนไหวบนทอ้งฟ้า จงึมทีัง้ผูท้ีเ่หน็ดว้ยและไมเ่หน็ดว้ยกบัทฤษฏนีี้  

แมว้่าโคเปอรน์ิคสัไดเ้สนอทฤษฏใีหมว่่าโลกหมุนรอบตวัเองและโคจรรอบดวงอาทติย ์ แต่
ชาวครสิตท์ัง้หลายส่วนใหญ่กย็งัเชื่อว่าพระเจา้สรา้งโลก และเริม่ทุ่มเทการศกึษาว่าพระเจา้สรา้งโลก
ขึน้เมือ่ไร อารช์บชิอปแห่งไอรแ์ลนดช์ื่อว่า เจมส ์ อสัเชอร ์ (James Ussher) พยายามตอบค าถามนี้



 ๗๕ 

โดยทุ่มเทศกึษาวจิยัอายุของอาดมั และลกูหลานเหลนของเขาทีส่บืทอดกนัมาหลายชัว่คน ตามที่
บนัทกึไวใ้นคมัภรีพ์นัธสญัญาเดมิ   เมือ่ค านวณอย่างละเอยีดแลว้ อสัเซอรส์รปุว่า พระเจา้สรา้งโลก
เมือ่ ๔๐๐๔ ปีก่อนครสิตศ์กัราช ดงันัน้ เมือ่เราบวกกบัครสิตศ์กัราช ๒๐๑๑ กเ็ท่ากบัว่าโลกทีพ่ระเจา้
สรา้งนัน้มอีายคุรบ ๖๐๑๕ ปี  อสัเซอรเ์ขยีนหนงัสอืค านวณอายขุองโลกไวเ้มือ่ราวพ.ศ. ๒๐๙๓ ชาว
ครสิตใ์นยโุรปสมยันัน้เชื่อว่าการค านวณของอสัเซอรถ์ูกตอ้งแลว้1 

 
๕.๑.๑ โลกไม่ใช่ศนูยก์ลางของจกัรวาล 

ต่อมากาลเิลโอ (Galileo Galilei) นกัวทิยาศาสตรช์าวอติาล ีมชีวีติอยูใ่นพ.ศ. ๒๑๐๗-๒๑๘๕ 
เป็นบุคคลแรกทีใ่ชก้ลอ้งดดูาวส่องดคูวามเคลื่อนไหวของดวงดาวบนทอ้งฟ้า และเมือ่รวบรวมขอ้มลู
ไดม้ากพอเขากป็ระกาศชดัเจนในพ.ศ. ๒๑๕๖ ว่าทฤษฏขีองโคเปอรน์ิคสัทีว่่า โลกโคจรรอบดวง
อาทติยเ์ป็นเรือ่งทีถู่กตอ้ง  กาลเิลโอยนืยนัว่าโลกไมใ่ช่ศูนยก์ลางของจกัรวาล ค าประกาศของกาลเิล
โอท าใหท้ฤษฏขีองโคปอรน์ิคสัน่าเชื่อถอืมากขึน้ และขดัแยง้กบัทฤษฏขีองปโตเลม ี 
 ค าประกาศยนืยนัของกาลเิลโอว่าโลกไมใ่ช่ศูนยก์ลางของจกัรวาล ไดส้ัน่คลอนระบบศรทัธา
ของ ศาสนจกัรทีว่่าโลกเป็นศูนยก์ลางของจกัรวาล ดงันัน้ในปีพ.ศ. ๒๑๕๙ กาลเิลโอจงึถูกเรยีกตวัมา
สอบสวนทีศ่าลศาสนาทีก่รุงโรมเป็นครัง้แรก ศาลศาสนาสอบสวนแลว้มคี าสัง่หา้มกาลเิลโอมใิห้
ยดึถอืหรอืปกป้องทฤษฏขีองโคเปอรน์ิคสัอกีต่อไป พรอ้มกนันัน้ ศาลศาสนายงัไดม้คี าสัง่ใหห้นงัสอื
ของโคเปอรน์ิคสัเป็นสิง่ตอ้งหา้มส าหรบัชาวครสิต์ 
 ต่อมาในปีพ.ศ. ๒๑๗๕ กาลเิลโอไดผ้ลติผลงานชิน้เอกเรือ่งบทสนทนาเกี่ยวกบัสองระบบ
โลกทีส่ าคญั (Dialogues Concerning the Two Chief World Systems)ในหนงัสอืนี้ กาลเิลโอ
เปรยีบเทยีบทฤษฏขีองปโตเลมกีบัทฤษฏขีองโคเปอรน์ิคสั และแสดงใหเ้หน็ว่าทฤษฏขีองโคเปอร์
นิคสัน่าเชื่อถอืมากกว่า เพราะผลงานชิน้น้ี  กาลเิลโอไดถู้กเรยีกตวัขึน้ศาลศาสนาอกีครัง้หนึ่งดว้ยขอ้
กล่าวหาทีว่่าจงใจขดัค าสัง่ของศาลทีห่า้มมใิหย้ดึถอืหรอืปกป้องทฤษฏขีองโคเปอรน์ิคสั ศาลไต่สวน
แลว้ตดัสนิว่ากาลเิลโอมคีวามผดิทีป่ระกาศนอกรตี จงึพพิากษาใหจ้ าคุกตลอดชวีติ  แต่เนื่องจากเหน็
ว่ากาลเิลโอแก่ชราแลว้ ศาลจงึลงโทษเหลอืแค่กกับรเิวณและสัง่ใหก้าลเิลโอประกาศว่าตนเลกิเชื่อ
ทฤษฏขีองโคเปอรน์ิคสั กาลเิลโอจงึจ าใจท าตามค าสัง่ศาลดว้ยการประกาศยกเลกิความเชื่อทีว่่าโลก
โคจรรอบดวงอาทติย ์ กาลเิลโอถูกกกับรเิวณอยูภ่ายในบา้นนอกตวัเมอืงฟลอเรนซ ์ จนกระทัง่เขาตา
บอดและเสยีชวีติในทีสุ่ด 
 วทิยาศาสตรปั์จจบุนัเสนอทฤษฏวี่าดว้ยก าเนิดของโลกทีต่่างไปจากพนัธสญัญาเดมิว่า โลก
ไมใ่ช่ศูนยก์ลางของจกัรวาลแต่เป็นดาวเคราะหด์วงหนึ่งทีโ่คจรรอบดวงอาทติย ์ แมด้วงอาทติยจ์ะ
เป็นศูนยก์ลางของระบบสุรยิะ แต่ดวงอาทติยก์เ็ป็นเพยีงดาวฤกษ์ดวงหนึ่งในบรรดาดาวฤกษ์
ประมาณ ๑๐๐,๐๐๐ ลา้นดวงทีร่วมกลุ่มกนัเป็นกาแลก็ซหีรอืดาราจกัร ทีฝ่ร ัง่เรยีกว่าทางน ้านม 

                                                 
1 Encyclopedia Britannica 1997. 
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(Milky Way) หรอืทีค่นไทยเรยีกว่าทางชา้งเผอืก  ในจกัรวาลของเรานี้มกีาแลก็ซปีระมาณ ๑๐๐,๐๐
ลา้นกาแลก็ซ ี
 

๕.๑.๒ ก าเนิดจกัรวาล 

 นกัวทิยาศาสตรอ์ธบิายก าเนิดของจกัรวาลดว้ยทฤษฎทีีช่ื่อว่าการระเบดิครัง้ใหญ่ (Big Bang 
Theory) ซึง่เป็นทีย่อมรบัของนกัวทิยาศาสตรส์่วนใหญ่ ดงัต่อไปนี้ 
 ในเบือ้งตน้ สรรพสิง่ในจกัรวาลไดร้วมตวัเขา้ดว้ยกนัอยา่งหนาแน่นมาก เรยีกว่าฟองไข่
จกัรวาล (Cosmic Egg) และแลว้ฟองไขจ่กัรวาลไดร้ะเบดิออกมาเมือ่ประมาณ ๑๕,๐๐๐ ลา้นปีทีแ่ลว้ 
ท าใหเ้กดิฝุ่ นละอองและปรมาณูไฮโดรเจนและฮเีลีย่ม ซึง่ต่อมาไดก้ลายเป็นหมอกควนัและกลุ่มแก๊ส
มหมึา แรงโน้มถ่วงท าใหห้มอกควนัและกลุ่มแก๊สนัน้รวมตวักนัหนาแน่นมากขึน้ๆ จนเกดิกาแลก็ซี
หรอืดาราจกัรแรกสุดเมือ่ ๑๒,๐๐๐ ลา้นปีทีแ่ลว้  จากนัน้กาแลก็ซอีื่นๆ กเ็กดิตามมาดว้ยการรวมตวั
ของกลุ่มแก๊สและฝุ่ นละอองอยา่งนัน้ กาแลก็ซขีองเราทีช่ื่อว่าทางชา้งเผอืกเริม่ก่อตวัขึน้ดว้ยวธิี
เดยีวกนัน้ี เมือ่ ๑๐,๐๐๐ ลา้นปีทีผ่่านมา ดวงอาทติยข์องเราซึง่เป็นดาวฤกษ์ดวงหนึ่งในกาแลก็ซทีาง
ชา้งเผอืกกถ็อืก าเนิดขึน้ในแบบเดยีวกนัเมือ่ ๕,๐๐๐ ลา้นปีมาแลว้ 
 ดงันัน้ ดวงอาทติยจ์งึชื่อว่าเกดิจากการรวมตวัของกลุ่มแก๊สและฝุ่ นละอองในอวกาศ แรงโน้ม
ถ่วงระหว่างกนัท าใหก้ลุ่มแก๊สและฝุ่ นละอองหดตวัจนมรีปูร่างเป็นแผ่นกลมแบนเหมอืนจานขา้ว 
แผ่นกลมนี้มกีลุ่มแก๊สอยู่ทีจุ่ดศูนยก์ลาง ฝุ่ นละอองดา้นนอกหมนุรอบจุดศูนยก์ลางนัน้เรว็ขึน้ๆ เมือ่
หมนุเรว็มากขึน้ฝุ่ นละอองและหมอกควนัไดร้วมตวัเขา้กบัแก๊สที่จดุศูนยก์ลางนัน้จนเกดิเป็นดวง
อาทติยข์ึน้มา ความหนาแน่นในดวงอาทติยก่์อใหเ้กดิปฏกิริยิานิวเคลยีรข์ึน้ภายในจนกลายเป็น
แหล่งความรอ้นและแสงสว่างในตวัเอง ในเวลาเดยีวกนันัน้ ฝุ่ นละอองและหมอกควนัทีห่่างจากจดุ
ศูนยก์ลางไดร้วมตวักนัเป็นโลกและดาวเคราะหด์วงอื่น โลกถอืก าเนิดดว้ยวธินีี้เมือ่ประมาณ ๕,๐๐๐ 
ลา้นปีทีแ่ลว้ 
 นกัวทิยาศาสตรค์ านวณว่า ดวงอาทติยจ์ะดบัในเวลาอกี ๕,๐๐๐ ลา้นปีขา้งหน้า ซึง่กจ็ะเป็น
วนัสิน้โลกดว้ยเช่นกนั การทีด่วงอาทติยจ์ะดบักเ็พราะไฮโดรเจนในดวงอาทติยถ์ูกใชห้มดไป เหลอื
แต่ฮเีลยีมทีจ่ะเผาไหมเ้ป็นคารบ์อน ในระยะนี้ผวินอกดวงอาทติยจ์ะขยายตวัใหญ่ขึน้จนกลนืดาวพุธ
และดาวศุกร ์ โลกอาจจะไม่ถูกดวงอาทติยก์ลนืไปแต่กจ็ะถูกเผาไหมจ้นสิง่มชีวีติตายหมด จากนัน้ผวิ
นอกของดวงอาทติยก์จ็ะค่อยเยน็ลงและแตกกระจายเป็นเนบวิลา (Nebula) คอืกลุ่มแก๊สและฝุ่ น
ละออง จดุศูนยก์ลางของดวงอาทติยจ์ะหดตวัเลก็ลงมากจนกลายเป็นดาวแคระสขีาวและดบัหายไป
ในทีสุ่ด 
 ทฤษฎทีางวทิยาศาสตรว์่าดว้ยก าเนิดและววิฒันาการของจกัรวาลดงักล่าวมานี้ ยอ่มจะ
ขดัแยง้กบัค าสอนเรือ่งพระเจา้หรอืพระพรหมสรา้งโลกในศาสนาเทวนิยม เพราะกล่าวถงึก าเนิดของ
โลกและจกัรวาลโดยไมอ่้างถงึพระผูส้รา้งแต่อยา่งใด ไม่มมีลูการณ์ (First Cause) นัน่คอืไมม่พีระเจา้
ในฐานะเป็นผูใ้หก้ าเนิดแรกสุดของโลก 



 ๗๗ 

๕.๒ ทฤษฎีวิวฒันาการของชาลส ์ดารวิ์น (Charles Darwin) 

ชาวตะวนัตกสมยัโบราณและสมยักลางเชื่อว่า พระเจา้เป็นผูส้รา้งโลกและสรรพสิง่ สิง่ต่างๆ 
ในโลกถูกสรา้งมาอย่างมรีะเบยีบแบบแผนและประณตีบรรจง เช่นมะมว่งออกลกูเป็นมะมว่งตลอด
กาล มอืของมนุษยถ์ูกสรา้งไวใ้หจ้บั ตาถูกสรา้งไวใ้หดู้ หถููกสรา้งไวใ้หฟั้ง ระเบยีบแบบแผนและ
ความประณตีบรรจงของสรรพสิง่ไมไ่ดเ้กดิจากพลงัมดืบอดในธรรมชาต ิ หากแต่เกดิจากการ
ออกแบบดว้ยปัญญาของพระเจา้ 
 

๕.๒.๑ วิวฒันาการส่ิงมีชีวิต 

ชาลส ์ ดารว์นิ (Charles Darwin) เสนอทฤษฎวีวิฒันาการ ในหนงัสอืเรือ่ง ก ำเนิดของชนิด 
(The Origin of Species) เมือ่พ.ศ. ๒๔๐๒ มสีาระส าคญัว่า สิง่มชีวีติมวีวิฒันาการคอืการ
เปลีย่นแปลงไปอยา่งชา้ๆ ใชเ้วลานบัพนัปีหรอืบางทกีน็บัลา้นปี สิง่มชีวีติหลายลา้นชนิดในปัจจบุนั 
มวีวิฒันาการมาจากตน้ก าเนิดเดยีวกนัซึง่เป็นสิง่มชีวีติแรกสุดในโลก จากนัน้กแ็ตกออกเป็นหลาย
ชนิดหลายพนัธต์ามหลกัการทีเ่รยีกว่า การคดัสรรของธรรมชาต ิ (Natural Selection) พชืและสตัว์
แต่ละชนิดเกดิมาพรอ้มกบัลกัษณะประจ าตวัทีช่่วยใหอ้ยู่รอดและแพรพ่นัธุต่์อไป สิง่มชีวีติเหล่านัน้
ไดถ่้ายทอดลกัษณะประจ าตวัไปยงัลกูหลาน ถา้ลกูหลานไดล้กัษณะทีด่กีจ็ะปรบัตวัเขา้
สภาพแวดลอ้มไดอ้ย่างดแีละอยูร่อดต่อไป ถา้ไดล้กัษณะไมด่ ี ลกูหลานกไ็มอ่าจอยู่รอดไดจ้งึตอ้งสญู
พนัธุไ์ปในทีสุ่ด ดงันัน้ ลกัษณะทีด่จีงึช่วยใหป้รบัตวัเก่งและอยูร่อด (The Survival of the Fittest)  

การทีด่ารว์นิประกาศว่าสิง่มชีวีติทุกชนิดมวีวิฒันาการมานบัลา้นปีเท่ากบัปฏเิสธค าสอน
ศาสนาทีว่่าพระเจา้ไดส้รา้งมนุษย ์พชื และสตัว ์ เสรจ็สมบรูณ์ภายในเวลา ๖ วนั การทีด่ารว์นิกล่าว
ว่ามนุษยม์วีวิฒันาการมาจากลงิเท่ากบัคดัคา้นค าสอนศาสนาทีว่่าพระเจา้สรา้งอาดมักบัอฟี และการ
ทีด่ารว์นิกล่าวว่าสิง่มชีวีติตอ้งปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสิง่แวดลอ้มเพื่อความอยูร่อดนัน้เท่ากบัยนืยนัว่า 
ระเบยีบแบบแผนและความประณตีบรรจงทีพ่บในสิง่มชีวีติทัง้หลายเป็นผลมาจากการปรบัตวัมานับ
ลา้นปี ตามหลกัการคดัสรรของธรรมชาต ิ เช่นการทีม่นุษยเ์ดนิตวัตรงทุกวนันี้กเ็นื่องมาจากการ
ปรบัตวัของมนุษยแ์ต่ละยคุทีผ่่านมา ไมใ่ช่เพราะการออกแบบล่วงหน้าของพระเจา้แต่อยา่งใด 
 

๕.๒.๒ ทฤษฎีวิวฒันาการและค าสอนดัง้เดิมเร่ืองก าเนิดมนุษยแ์ละจกัรวาล 

 เพราะเหตุผลดงักล่าวมานี้ ทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิไดถู้กคดัคา้นโดยศาสนาเทวนิยม
มาตัง้แต่ตน้จนทุกวนัน้ี ตวัอยา่งของความขดัแยง้ในเรือ่งนี้เกดิขึน้ทีส่หรฐัอเมรกิา เมือ่พวกครไูดส้อน
ทฤษฎวีวิฒันาการในโรงเรยีนรฐับาลในราวพ.ศ. ๒๔๕๐ เป็นตน้มา กลุ่มผูเ้ครง่ศาสนาครสิตไ์ดเ้สนอ
ใหร้ฐัจ านวน ๒๐ รฐั ในสหรฐัอเมรกิาออกกฎหมายหา้มสอนทฤษฎวีวิฒันาการในโรงเรยีนของรฐั  
ปรากฏว่าหลายรฐัไดอ้อกกฎหมายดงักล่าวออกมา จนเกดิการฟ้องศาลเป็นคดโีด่งดงัในพ.ศ.๒๔๖๘ 
เมือ่ครชูื่อจอหน์ สะโคปส ์ ถูกกล่าวหาว่าสอนทฤษฎวีวิฒันาการในโรงเรยีนทีร่ฐัเทนเนสซ ี และตัง้แต่
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พ.ศ. ๒๕๐๓ เป็นตน้มา โรงเรยีนรฐับาลหลายแห่งเริม่สอนทฤษฎวีวิฒันาการเพราะเกรงว่า
สหรฐัอเมรกิาจะลา้หลงัประเทศอื่นในดา้นวทิยาศาสตร ์ แต่กฎหมายทีห่า้มสอนทฤษฎวีวิฒันาการใน
โรงเรยีนรฐับาลกย็งัคงมผีลบงัคบัใชใ้นหลายรฐั จนกระทัง่พ.ศ. ๒๕๑๑ ศาลสงูของสหรฐัอเมรกิา มี
ค าสัง่หา้มใชก้ฎหมายดงักล่าว เพราะเป็นเรือ่งทีข่ดัต่อรฐัธรรมนูญ ถงึกระนัน้กลุ่มผูเ้ครง่ศาสนากย็งั
ไมล่ะความพยายาม พวกเขาเสนอใหร้ฐัต่างๆ ออกกฎหมายบงัคบัใหโ้รงเรยีนของงรฐับรรจวุชิาว่า
พระเจา้สรา้งโลก เป็นวชิาบงัคบัทีต่อ้งสอนคู่กบัทฤษฎวีวิฒันาการ รฐัอารค์นัซอสแ์ละรฐัหลุยเซยีนา
ไดอ้อกกฎหมายดงักล่าวเมื่อพ.ศ. ๒๕๒๔  ศาลชัน้ตน้ไดป้ระกาศในพ.ศ. ๒๕๒๕ ว่ากฎหมายนี้ของ
รฐัอารค์นัซอสเ์ป็นเรือ่งขดัต่อรฐัธรรมนูญ และต่อมาในพ.ศ. ๒๕๓๐ ศาลสงูกป็ระกาศท านองเดยีวกนั
ในกรณขีองกฎหมายรฐัหลุยเซยีนา2 
  
๕.๓ วิวฒันาการเร่ืองสสาร  ธาต ุและอะตอม 

 นกัปรชัญาชาวตะวนัตกในสมยัโบราณ ไดค้รุ่นคดิถงึโลกกายภาพ หรอืสรรพสิง่ในโลกรอบๆ 
ตวั เช่นสิง่มชีวีติหรอืสสารในธรรมชาตวิ่าประกอบดว้ยอะไร เช่น ทาลสิ (Thales)  (ราวปีก่อน
พุทธศกัราช ๘๑ ปี ถงึปีพ.ศ.๗) คดิว่า น ้าเป็นส่วนประกอบพืน้ฐาน (fundamental material) ของ
โลก เออะแนกซอ์เิมนิส (Anaximenes) (ราวก่อนพุทธศกัราช ๒๒ปี ถงึปีพ.ศ.๑๗) ไดต้ัง้ทฤษฎไีวว้่า
คอืลม ขณะทีเ่ฮราคลตุิส Heraclitus (พ.ศ.๘--๖๘) ถอืว่าสารประกอบพืน้ฐานคอืไฟ  เอม็พโีดเคลิส ์
(Empedocles)  
 

๕.๓.๑ ธาตุ 

นกัปรชัญากรกี เอม็พโีดเคลิส ์อาศยัทางชายฝัง่ตอนใตข้องเกาะซชิลิ ีระหว่างพ.ศ. ๖๑–๑๑๑ 
ไดเ้สนอทฤษฎเีพื่ออธบิายสรรพสิง่ทีอ่ยู่รอบตวัเราเป็นครัง้แรก  ประกาศว่าสสารทัง้หลาย
ประกอบดว้ยธาตุสี ่ คอื ดนิ น ้า ลม ไฟ สรรพสิง่ประกอบดว้ยดว้ยอตัราส่วนของธาตุทัง้สีต่่างกนั 
เพราะคุณสมบตัขิองธาตุมผีลต่อคุณสมบตัขิองสสาร เช่นกอ้นหนิจะมสีดัส่วนของธาตุดนิอยูเ่ป็น
จ านวนมาก ขณะทีก่ระต่ายจะมอีตัราส่วนของธาตุน ้าและธาตุไฟมากกว่า จงึท าใหก้ระต่ายมคีวาม
อ่อนนุ่มและมชีวีติ ทฤษฎขีองเอม็พโีดเคลิสไ์ดร้บัความนิยมอยา่งมากถงึแมว้่าจะไมส่ามารถตอบ
ปัญหาบางประการได ้ เช่น ไมว่่าจะน ากอ้นหนิมาแบ่งครึง่ใหเ้ลก็ลงสกักีค่ร ัง้กต็าม กไ็มส่ามารถ
มองเหน็สิง่ทีค่ลา้ยคลงึกบัธาตุหลกัทัง้สีค่อื ดนิ น ้า ลม ไฟ อยา่งไรกต็ามทฤษฎขีองเอม็พโีดเคลิสท์ า
ใหเ้กดิการพฒันาความคดิในทางวทิยาศาสตรเ์กีย่วกบัองคป์ระกอบธาตุในสสาร   
 

๕.๓.๒ อะตอม                 

                                                 
2 World Book Encyclopedia 1997. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Thales
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaximenes_of_Miletus
http://en.wikipedia.org/wiki/Heraclitus
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หลงัจากเอม็พโีดเคลิส ์ ไดเ้สนอทฤษฎนีี้ขึน้ ประมาณ ๒๐ปีต่อมา มนีกัปรชัญากรกี ชื่อ เด
มอครตุิส (Democritus) มชีวีติอยูร่ะหว่างพ.ศ. ๘๓-๑๗๓ ไดพ้ฒันาทฤษฎสีสารขึน้ใหม ่โดยรวบรวม
ค าสอนของนกัปรชัญากรกี ๒ คนก่อน คอื ลสูปิปสุ (Leucippus) และแอนแน็กซากอรสั( 
Anaxagorus) เดมอครตุิสทราบดวี่า ถา้น ากอ้นหนิมาตดัแบ่งครึง่ แต่ละครึง่นัน้จะมคีุณสมบตัิ
เหมอืนกบักอ้นเดมิ เมือ่ตดัก้อนหนิทลีะครึง่ใหเ้ลก็ลงต่อไปเรือ่ยๆ กจ็ะถงึจดุหนึ่งทีก่อ้นหนินัน้ไม่
สามารถตดัแบ่งต่อไปไดอ้กี  เดมอครตุิสเรยีกสารทีเ่ลก็ทีสุ่ดทีไ่มส่ามารถแบ่งต่อไปไดอ้กีว่า 
“อะตอม” มาจากภาษากรกี “atomos” ซึง่หมายถงึสิง่ทีต่ดัแบ่งออกไปไมไ่ด ้ (indivisible)   ทฤษฎี
อะตอมของ เดมอครตุิส เป็นหลกัปรชัญาทีเ่กดิจากการคดิเกง็ความจรงิเท่านัน้ เขากล่าวว่าอะตอม
เป็นสิง่ทีม่อียูน่ิรนัดรแ์ละไม่สามารถท าลายได ้ ชนิดของอะตอมจะมลีกัษณะเฉพาะเช่นเดยีวกบัสสาร
นัน้ เช่นอะตอมของกอ้นหนิกจ็ะมลีกัษณะเฉพาะเช่นเดยีวกบักอ้นหนิซึง่แตกต่างไปจากอะตอมของ
สสารอื่น เช่นอะตอมของขนสตัว ์ เป็นตน้ ทฤษฎนีี้เป็นทฤษฎทีีพ่ยายามอธบิายถงึโลกทางกายภาพ
ทีป่รากฏอยู ่ โดยการบญัญตัศิพัทเ์ฉพาะของสิง่ทีม่อียูท่ีม่หีน่วยเลก็ทีสุ่ด  สองนกัปรชัญาชาวกรกีทัง้
อรสิโตเตลิ (Aristotle) และพลาโต (Plato) ไดป้ฏเิสธทฤษฎขีองเดมอครตุิส อรสิโตเตลิยอมรบัทฤษฎี
ของเอม็พโีดเคลิส ์แต่เพิม่ธาตุทีห่า้ เรยีกว่า อเีธอร ์(aether)  

๕.๓.๓ สสาร  

ในความคดิของอรสิโตเตลิ สิง่ต่างๆ ในโลกทีเ่หน็ไดป้ระกอบดว้ยองคป์ระกอบพืน้ฐานคอื 
สสารและรปู matter and form  อรสิโตเตลิใชค้ าว่า สสาร ในความหมายตามอกัษรทีแ่ปลว่า ไม ้หรอื
ไมส้กั ซึง่คอื “วตัถุดบิ” ของสิง่ก่อสรา้ง  ทีจ่รงิแนวคดิของอรสิโตเตลิเกีย่วกบัสสารโยงเขา้กบัสิง่ทีถู่ก
ประกอบขึน้ หมายความว่าสสารมคีวามหมายเชื่อมโยงกบักระบวนการเปลีย่นแปลง สสารเป็น
รากฐานของการเปลีย่นแปลงของสาร ตวัอยา่งเช่น มา้กนิหญา้ มา้เปลีย่นหญา้ทีอ่ยูใ่นตวัมนั หญา้ไม่
สามารถคงสภาพเดมิเมือ่อยู่ในมา้ แต่มลีกัษณะบางสิง่บางอยา่งของหญา้—ของสสาร—ทีย่งัด ารงอยู ่ 
ค าว่าสสารไมไ่ดถู้กน ามาใชเ้พื่ออธบิายความหมายเฉพาะ (เช่นอะตอม) แต่สสารประกอบดว้ยสิง่
หนึ่งทีย่งัคงด ารงอยูเ่มือ่เนื้อสสารของหญ้าในมา้มกีารเปลีย่นแปลง  สสารในความหมายเช่นน้ีจงึ
ไมไ่ดด้ ารงมอียู่อยา่งอสิระ แต่ด ารงอยูช่นิดตอ้งอาศยัรปูซึง่เปลีย่นแปลงได ้ สสารและรปูใน
ความหมายของอรสิโตเตลิเทยีบไดก้บับางส่วนและทัง้หมด (parts and whole) 

เรอเน เดสคารต์ (René Descartes) พ.ศ. ๒๑๓๙-๒๑๙๓ เป็นคนแรกทีใ่หแ้นวคดิใหม่
เกีย่วกบัสสาร ดว้ยความทีเ่ป็นนกัเรขาคณติ เขาจงึใหค้ าจ ากดัความใหมท่ีเ่ป็นนามธรรม คอืใชศ้พัท์
ทางคณติศาสตรว์่าเป็นสิง่ที่ตอ้งการปรภิูม ิ (ครอบครองเนื้อที)่ ดงันัน้ เนื้อสสารจงึมลีกัษณะ
ธรรมชาตทิีป่ระกอบจากสิง่ทีข่ยายออกในระนาบยาว ระนาบกวา้ง และระบาบลกึ  เดสคารต์ยงักล่าว
อกีว่า ความคดิ (thought) มลีกัษณะธรรมชาตทิีป่ระกอบจากเนื้อสารทีใ่ชเ้หตุผล (thinking 
substance)  หากมสีิง่ต่างๆอื่นๆทีม่ลีกัษณะเป็นตวัวตัถุใหต้ัง้สมมตุฐิานไดเ้ลยว่าเป็นสิง่ทีข่ยายหรอื

http://en.wikipedia.org/wiki/Leucippus
http://en.wikipedia.org/wiki/Aether_(classical_element)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes
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ท าใหใ้หญ่ขึน้ไดใ้นทีว่่างและเวลาหนึ่ง3 เดสคารต์จงึใหค้ านิยามของสสารและจติใจโดยแตกต่างกนั
ว่า ใจเป็นสิง่ทีท่ าใหข้ยายท าใหใ้หญ่ขึน้ไมไ่ด ้ ใจเป็นสารคดิ  ส่วนสสารเป็นสารทีย่ดืขยายได ้ คดิ
ไมไ่ด ้ทัง้สสารและใจเป็นอสิระต่อกนัอยา่งสิน้เชงิ  

อรสิโตเตลิใหค้ าจ ากดัความของค าว่าสสารและรปูในความหมายของการเป็นองคป์ระกอบ
เสรมิกนัทีอ่าศยักนั อรสิโตเตลิใหน้ิยามว่า “สสารคอืสิง่ทีป่ระกอบขึน้” ขณะทีเ่ดสคารต์ใหน้ิยามว่า 
“สสารหมายถงึสิง่ในตวัเอง” อยา่งไรกต็าม สสารตามแนวคดิทัง้สองนี้ลว้นเป็นสิง่ทีถู่กกระท าหรอืมี
ความเฉื่อย ในแนวคดิของอรสิโตเตลิ สสารและความรูจ้กัคดิ (เป็นรปู) มอียูใ่นความสมัพนัธแ์บบ
อาศยักนั ขณะทีเ่ดสคารต์ กล่าวว่า สสารและความรูจ้กัคดิ (เป็นจติ) ตรงขา้มกนัอยา่งสิน้เชงิ เป็น
สารทีไ่มข่ึน้ต่อกนั (independent substances) 

แมว้่าอรสิโตเตลิถอืว่าธาตุไฟ น ้า ลม ดนิ เป็นหน่วยโครงสรา้งพืน้ฐานของสารทัง้มวล แต่
ธาตุทัง้สีไ่มส่ามารถเกดิรว่มกนัไดท้ัง้หมดในสสารหนึ่งๆ ดงัทีเ่ขาไดแ้ยง้ไวว้่า “มนัเป็นไปไมไ่ดท้ีข่อง
สิง่เดยีวกนัจะมทีัง้ลกัษณะรอ้นและเยน็, ชืน้และแหง้” ทัง้นี้เป็นเพราะอรสิโตเตลิบ่งลกัษณะธาตุดว้ย
ลกัษณะค่าความรอ้นและความชืน้... ธาตุไฟมลีกัษณะรอ้นและแหง้ ธาตุลมมลีกัษณะรอ้นและชืน้ 
ธาตุน ้ามลีกัษณะเยน็และชืน้ ธาตุดนิมลีกัษณะเยน็และแหง้  โดยวธิคีดิเช่นน้ี อรสิโตเตลิจงึบ่ง
ลกัษณะสารไรธ้าตุดว้ยคุณสมบตัปิฐมภูมทิีม่คี่าเป็นกลางคอืความอุ่นและความชืน้4  

ดว้ยเหตุทีอ่รสิโตเตลิสนบัสนุนทฤษฎขีองเอม็พโีดเคลิส ์ ทฤษฎขีองเอม็พโีดเคลิสจ์งึไดร้บั
การเชื่อถอืมานานกว่าสองพนัปี แมว้่าปราศจากการทดลองทางวทิยาศาสตรก์ต็าม  ต่อมา โรเบริต ์
บอยล ์ (Robert Boyle)ไดท้ าการทดลองทางวทิยาศาสตร ์ เขาสนบัสนุน “ปรชัญากลศาสตร”์ ทีม่ ี
ความเหน็ว่าจกัรวาลคลา้ยกบัเครือ่งจกัรกลหรอืนาฬกิาขนาดใหญ่ ปรากฏการณ์ธรรมชาตทิัง้หมด
อธบิายไดโ้ดยอาศยัการท างานของเครือ่งกล เขาสนบัสนุนใหว้ทิยาศาสตรเ์คมตีัง้สมมตุฐิานบน
ทฤษฎอีนุภาค (อกีชื่อหนึ่งของอะตอม) ดงัทีก่ล่าวว่าทุกสิง่ทุกอยา่งลว้นประกอบขึน้จากอนุภาคที่
เลก็มากของสสารในเอกภพ (แต่สามารถแบ่งได)้ อนุภาคเหล่านี้แตกต่างกนัเพยีงรปูรา่งและการ
เคลื่อนที ่งานเขยีนของเขาในหนงัสอื นกัเคมทีีช่่ำงสงสยั (The Sceptical Chymist) ไดท้ าลายความ
เชื่อแบบอรสิโตเตลิในสมยันัน้5 

                                                 
3 So, extension in length, breadth, and depth, constitutes the nature of bodily substance; and 

thought constitutes the nature of thinking substance. And everything else which can be attributed to body 
presupposes extension, and is only a mode of that which is extended – René Descartes, Principles of 
Philosophy   

4  (DG II.3, 330a30–330b5). “it is impossible for the same thing to be hot and cold, or moist and 
dry … Fire is hot and dry, whereas Air is hot and moist …; and Water is cold and moist, while Earth is 
cold and dry”. See Standford Encyclopedia of Philosophy on website  
http://plato.stanford.edu/entries/chemistry/#SubEleCheCom 

5 His contributions to chemistry were based on a mechanical “corpuscularian hypothesis”—a 
brand of atomism which claimed that everything was composed of minute (but not indivisible) particles of 

http://en.wikipedia.org/wiki/Substance_theory
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/41810/atomism
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/445026/particle


 ๘๑ 

๕.๓.๔ คณุสมบติัทางกายภาพของสสาร 

ในราวพุทธศตวรรษที ่ ๒๑ และ ๒๒ มเีหตุการณ์ส าคญัๆช่วยสนบัสนุนทฤษฎวี่า สสาร
ประกอบดว้ยอนุภาคเลก็ๆ ทีไ่มส่ามารถตดัแบ่งออกไปไดอ้กี เช่นในพ.ศ. ๒๑๘๖ อแีวนเจลสิตา ทอร์
รเิซลล ี (Evangelista Toricelli) นกัคณติศาสตรช์าวอติาเลยีน ศษิยข์องกาลเิลโอ ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า 
อากาศมนี ้าหนกัและสามารถอดัอากาศลงในแท่งปรอทเหลว (ประดษิฐก์รรมเครือ่งมอืทีเ่รยีกว่า 
บารอมเิตอร)์ สิง่ทีค่น้พบนี้ท าใหต้ื่นตลงึ เพราะอากาศซึง่เป็นสสารทีเ่ราเหน็ไมไ่ด ้รูส้กึไมไ่ด ้ดมกลิน่
ไมไ่ดแ้ต่มนี ้าหนกั ฉะนัน้อากาศจงึตอ้งมบีางสิง่ทีม่ลีกัษณะทางกายภาพที่มนุษยไ์ม่สามารถเหน็หรอื
สมัผสัได ้
 แดเนียล เบอรนู์ลล ี(Daniel Bernoulli พ.ศ. ๒๒๔๓-๒๓๒๕) นกัคณติศาสตรช์าวสวสิ เสนอ
ค าตอบโดยพฒันาทฤษฎวี่า อากาศและแก๊สอื่นๆ ประกอบดว้ยอนุภาคเลก็ๆ ทีไ่ม่สามารถมองเหน็
ไดแ้ละเกาะเกีย่วกนัอยา่งหลวมๆ ครอบครองปรภิูม-ิทีว่่างในอากาศ (space) มปีรมิาตร แมอ้นุภาค
เลก็ๆ เหล่านี้สมัผสัไมไ่ด ้ เพราะต่างจากอนุภาคของก้อนหนิทีไ่มเ่คลื่อนที ่ แต่อนุภาคเลก็ๆ เหล่านี้
สามารถเคลื่อนทีอ่ยูข่า้งๆ มอืหรอืร่างกายมนุษยท์ีเ่คลื่อนไหวผ่านอนุภาคของอากาศ เบอรนู์ลลใีห้
เหตุผลว่า ถา้อนุภาคเหล่านี้ไม่มกีารเคลื่อนที่ หรอือยูค่งที ่ อนุภาคเหล่านี้ควรตกกระจายบนพืน้
คลา้ยอนุภาคฝุ่ น ดงันัน้เขาจงึวาดภาพอนุภาคของอากาศคลา้ยลกูบลิเลยีดทีเ่คลื่อนทีข่ ึน้ลง
ตลอดเวลา  

ในยคุนี้มนีกัวทิยาศาสตรห์ลายท่านศกึษาโลกธรรมชาต ิ หลงัจากทีเ่บอรนู์ลลไีดเ้สนอทฤษฎี
ของเขา ในพ.ศ.๒๓๑๖ โจเซฟ พรสิทล์ ี (Joseph Priestley พ.ศ.๒๒๗๖-๒๓๔๗) ไดเ้ริม่ทดลอง
ศกึษาปรอทขีโ้ลหะทีม่ลีกัษณะคลา้ยหนิสแีดง เมือ่ถูกความรอ้น จะกลายเป็นปรอททีม่ลีกัษณะเป็น
โลหะเหลวสเีงนิ พรสิทล์สีงัเกตุว่าปรอททีม่ขี ีโ้ลหะเมือ่ถูกความรอ้นแลว้ กลายเป็นปรอทเหลว และ
ยงัมสีสารอกีชนิดหน่ึงเป็นลกัษณะแก๊สเกดิขึน้ดว้ย พรสิทล์ ี พยายามเกบ็บรรจแุก๊สอยา่งระมดัระวงั
ในภาชนะแกว้เพื่อศกึษา  การคน้พบของพรสิทล์นีี้แสดงใหเ้หน็ว่าสสารสามารถรวมตวักนัหรอืแยก
ออกจากกนั เกดิเป็นสสารใหมท่ีม่คีุณสมบตัต่ิางไปจากเดมิ แก๊สทีไ่รส้ไีรก้ลิน่สามารถรวมตวักบั
ปรอทเหลวสเีงนิ กลายเป็นปรอทขีโ้ลหะทีม่ลีกัษณะเป็นกอ้นแรส่แีดง 
 ในยคุนัน้นกัวทิยาศาสตรท์ัว่ไปจะทราบว่า กรดเมือ่ท าปฏกิริยิากบัโลหะจะไดแ้ก๊สชนิดหนึ่ง
ทีต่ดิไฟได ้ แอนโทนี ลาววัซเิอร ์ Antoine Lavoisier (พ.ศ. ๒๒๘๖-๒๓๓๗) นกัวทิยาศาสตรช์าว
ฝรัง่เศส บดิาแห่งเคมยีคุใหม ่ (father of modern chemistry) ไดต้ัง้ชื่อแก๊สนี้ว่าโฟลจสิตนั 
(pholgiston) ลาววัซเิอรไ์ดท้ าการทดลองผสมแก๊สสองชนิดเขา้ดว้ยกนั คอื โฟลจสิตนั และออ็กซเิจน 
ในภาชนะแกว้ปิด เขาเหน็โฟลจสิตนัลุกไหมท้นัทเีมือ่มอีอกซเิจน และหลงัจากนัน้เขากเ็หน็หยดน ้า
เลก็ๆ ในภาชนะแกว้นัน้ ดว้ยการทดลองอยา่งระมดัระวงั เขาคน้พบว่า น ้าเกดิจากปฏกิริยิาของโฟล
จสิตนั และออกซเิจน  ดงันัน้เขาจงึเรยีกชื่อใหมข่องโฟลจสิตนัว่า ไฮโดรเจน ซึง่มาจากภาษากรกี
                                                                                                                                                  

a single universal matter and that these particles were only differentiable by their shape and motion. See 
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/76496/Robert-Boyle 

http://www.britannica.com/EBchecked/topic/369668/matter


 ๘๒ 

แปลว่า “ผูท้ าใหเ้กดิน ้า” ลาววัซเิอรไ์ดท้ าการทดลองเผาไหมส้ารอื่นๆอกี เช่นฟอสฟอรสัและซลัเฟอร์
ในอากาศ และแสดงใหเ้หน็ว่าสารทัง้สองนัน้สามารถผสมกบัอากาศกลายเป็นสารใหม ่ สารใหม่นี้มี
น ้าหนกัมากกว่าสารตัง้ตน้  นอกจากนัน้แลว้ ลาววัซเิอรย์งัแสดงใหเ้หน็ว่าน ้าหนกัของสารใหมท่ีไ่ด้
นัน้จะสญูหายไปในอากาศเมือ่สสารถูกเผาไหม ้ จากการเฝ้าสงัเกตุการทดลองนี้ ลาววัซเิอรจ์งึไดต้ัง้
กฎการอนุรกัษ์มวลสาร (the Law of Conservation of Mass) ซึง่กล่าวไวว้่า มวลสารไมไ่ดส้ญูหาย
หรอืเพิม่ขึน้ระหว่างทีเ่กดิปฏกิริยิาเคม ี 

กฎน้ีไดท้ าใหเ้กดิการทดลองทางเคมอียา่งมากในพุทธศตวรรษที ่ ๒๓  และจากการทดลอง
ของลาววัซเิอร ์ เขาไดท้ าบญัชรีายชื่อของธาตุๆไว ้ พร้อมกบัรายชื่อธาตุทีค่น้พบใหม่ๆ  เป็นจ านวน
มาก  ตวัอยา่งเช่น ฮมัฟร ี เดวยี ์ (Humphrey Davy) สามารถแยกธาตุโซเดยีมและโปแตสเซยีมโดย
วธิกีารแยกสารดว้ยไฟฟ้า (electrolysis), พบว่าดนิเป็นสารประกอบ ฯลฯ ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสงัเกต
และการทดลองมจี านวนมากขึน้ๆ นกัเคมชีื่อ ดมติร ิ เมนเดลฟิ (Dmitri Mendeleev) จงึพจิารณา
แยกแยะขอ้มลูพรอ้มจดัระเบยีบขอ้มลูเขา้เป็นหมวดหมู่และหาความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูต่างๆ 
เมนเดลฟิพบว่าธาตุบางธาตุมคีุณสมบตัทิางเคมทีีค่ลา้ยกนั จงึจดัหมวดหมูใ่หก้บัธาตุนัน้ โดยคดิท า
ตารางธาตุ (periodic table) ซึง่แบ่งธาตุทีม่คีุณสมบตัทิางเคมคีลา้ยกนัไวใ้นกลุ่มเดยีวกนั ในตารางนี้
ปรากฏว่ามชี่องว่างเกดิขึน้เป็นระยะ  ช่องว่างนี้เป็นช่องว่างส าหรบัธาตุทีย่งัไมถู่กคน้พบ ซึง่นกัเคมี
ยคุต่อมาไดพ้บธาตุใหมเ่ป็นจ านวนมากแลว้น ามาเตมิช่องว่างในตารางธาตุของเมนเดลฟิ  
 

๕.๓.๕ แนวคิดทฤษฎีอะตอมใหม่ 

ทฤษฎอีะตอมใหมไ่ดพ้ฒันาขึน้ดว้ยความรูใ้นทางเคม ี โดยนกัเคมคีอื พรสิทล์ ี และลาววัซิ
เอร ์ ตลอดทัง้นกัวทิยาศาสตรอ์ื่นๆ ไดว้างรากฐานทางดา้นเคมไีว ้ การทดลองของพวกเขาแสดงให้
เหน็ว่าสารบางชนิดสามารถผสมกบัสารอื่นเพื่อไดส้ารใหม ่   และสารต่างๆ กส็ามารถแยกตวัออก
จากกนัเพื่อใหเ้กดิสารตัง้ตน้ธรรมดา รวมทัง้ม”ีธาตุ”บางตวัทีไ่มส่ามารถทอนลงไดอ้กี  เพื่อทีจ่ะตอบ
ผลการทดลองทีไ่ดจ้ากการสงัเกตนี้ จอหน์ ดาลตนั (John Dalton) นกัวทิยาศาสตรช์าวองักฤษ จงึ
ไดพ้ฒันาทฤษฎอีะตอมขึน้ใหม ่ในปี พ.ศ. ๒๓๔๖ 

ดาลตนัมนีิสยัประจ าอยา่งหนึ่งคอื มกัจะชอบจดบนัทกึลกัษณะภมูอิากาศ ทีบ่า้นเกดิของเขา 
คอืเมอืงแมนเชสเตอรป์ระเทศองักฤษ เขามกัจะเฝ้าสงัเกตหมอกในตอนเชา้และสภาพอากาศอื่นๆ 
ดาลตนัทราบดวี่าน ้าสามารถอยูใ่นสถานะแก๊สทีผ่สมปนอากาศและครอบครองทีว่่างในอากาศ 
(space) เช่นเดยีวกบัอากาศ ซึง่ต่างจากสถานะของแขง็ทีไ่ม่สามารถใชเ้นื้อทีเ่ดยีวกนัในอวกาศกบั
สถานะของแขง็ชนิดอื่น ตวัอยา่งเช่น น ้าแขง็ไมส่ามารถผสมปนกบัอากาศ  ฉะนัน้ตอ้งมสีิง่หนึ่งบาง
ประการทีท่ าใหบ้างครัง้น ้าอยูใ่นสถานะของแขง็และบางครัง้ในสถานะของเหลว ดาลตนัทราบดวี่า
สสารทุกชนิดตอ้งประกอบดว้ยอนุภาคเลก็ๆ อนุภาคเหล่านัน้เมือ่อยูใ่นสถานะแก๊ส จะล่องลอยอยา่ง
อสิระและสามารถผสมปนกบัแก๊สอื่นๆ ได ้ดงัทีเ่บอรนู์ลลไีดเ้สนอความคดินี้ไว ้แต่ดาลตนัไดเ้พิม่เตมิ
ว่าสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัสสารทัง้มวล คอืแก๊ส ของเหลว และของแขง็  ดาลตนัจงึเสนอทฤษฎี



 ๘๓ 

อะตอมในปีพ.ศ. ๒๓๔๖ และต่อมาไดป้รบัปรงุแนวคดิเป็นทฤษฎอีะตอมคลาสสคิในพ.ศ. ๒๓๕๑ 
เมือ่ประมาณ ๒๐๐ ปีทีผ่่านมาน้ี ในบทความเรือ่งปรชัญาเคมรีะบบใหม ่ ( A New System of 
Chemical Philosophy)  
 ทฤษฎขีองดาลตนัประกอบแนวคดิทีส่ าคญั ๔ ประการ คอื   

๑. สสารทัง้มวลประกอบดว้ยอนุภาคเลก็ๆ ทีแ่บ่งตดัไมไ่ดอ้กีต่อไป ทีเ่รยีกว่าอะตอม  
เบอรนู์ลล ี ดาลตนั และนกัวทิยาศาสตรอ์ื่นๆ ไดว้าดภาพอะตอมเป็นทรงกลมคลา้ยลกูบลิเลยีด ทีม่ ี
ทศิทางการเคลื่อนทีห่ลายทศิทาง  ถงึแมว้่าแนวคดินี้จะมปีระโยชน์และช่วยใหเ้ขา้ใจอะตอม แต่กย็งั
ไมถู่กตอ้งดงัทีเ่ราเหน็ในหน่วยแบบมาตรฐานของทฤษฎอีะตอมในเวลาต่อมา  

๒. อะตอมของธาตุแต่ละชนิดจะเหมอืนกนั อะตอมของธาตุต่างชนิดกนัจะมคีุณสมบตัิ
ต่างกนั เช่นทุกๆ อะตอมของธาตุออ็กซเิจนจะเหมอืนกนั อะตอมของธาตุต่างชนิดกนัจะแตกต่างกนั 
เช่นออ็กซเิจนและปรอท ดาลตนัจ าแนกธาตุตามน ้าหนักอะตอม  อยา่งไรกต็าม เมือ่มกีารคน้พบ
ไอโซโทปของธาตุต่างๆ ในปลายพุทธศตวรรษที ่๒๓ แนวคดินี้กไ็ดเ้ริม่เปลีย่นไป  

๓. ปฏกิริยิาเคมเีป็นปฏกิริยิาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการรวมตวัของอะตอม ไมใ่ช่การท าลาย
อะตอม ในปฏกิริยิาเคมอีะตอมทัง้หลายถูกท าลายไมไ่ด ้ เปลีย่นแปลงไมไ่ด ้ดงัเช่นพวกสารประกอบ
ทัง้หลาย เช่น น ้า ปรอทขีโ้ลหะ เกดิจากการรวมตวัของอะตอมหนึ่งกบัอกีอะตอมหนึ่งในทางเคม ี นี่
เป็นแนวคดิใหมล่่าสุดส าหรบัในเวลานัน้ เพราะอกี ๑๐๐ ปีต่อมา นกัวทิยาศาสตรจ์งึเริม่อธบิาย
แนวคดิพนัธะเคม ี(chemical bonding) 

๔. เมือ่ธาตุต่างๆ ท าปฏกิริยิาเกดิสารประกอบขึน้ ธาตุเหล่านัน้จะท าปฏกิริยิากนัตาม
โครงสรา้งทีก่ าหนดไวด้ว้ยสดัส่วนเตม็จ านวน ปฏกิริยิาเคมไีมไ่ดเ้กดิขึน้อย่างไรท้ศิทาง กระบวนการ
ด าเนินไปอย่างแม่นย า เทีย่งตรง และตามสตูรทีก่ าหนดไว้  

แนวคดิทีว่่าสารประกอบมสีูตรทางเคมทีีแ่น่นอน เริม่ตัง้แต่ในตน้พุทธศตวรรษที ่ ๒๓ โดย
นกัเคมชีาวฝรัง่เศสชื่อ โจเซฟ หลุยส ์เพราสท ์(Joseph Louis Proust) เพราสทแ์สดงใหเ้หน็ว่า การ
ทดลองทุกครัง้ทีเ่ขาใชธ้าตุต่างๆ ท าปฏกิริยิากบัออกซเิจน ธาตุทัง้หลายนัน้จะท าปฏกิริยิาดว้ย
สดัส่วนทีแ่น่นอน เช่น ไฮโดรเจนสองส่วนท าปฏกิริยิากบั ออกซเิจนหนึ่งส่วนเสมอเพื่อใหเ้กดิน ้า 
ปรอทหนึ่งส่วนท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนหนึ่งส่วนเสมอเพื่อเกดิปรอทขีโ้ลหะ ดาลตนัจงึใชก้ฎสดัส่วน
ทีค่งทีแ่น่นอนของเพราสทใ์นการพฒันาทฤษฎอีะตอมมคิของเขา ในการทดลอง อตัราส่วนของ
ไฮโดรเจนต่อออกซเิจนต่อน ้าจะเป็น ๒: ๑: ๑ เสมอ เมือ่สารตัง้ตน้มจี านวนเกนิสดัส่วนทีใ่ชใ้นการท า
ปฏกิริยิา  สารตัง้ตน้ทีเ่กนินัน้กจ็ะยงัคงเหลอืหลงัเกดิปฏกิริยิาเคมแีลว้  

ความเขา้ใจเรือ่งธาตุ (element) ในวทิยาศาสตรย์คุใหมท่ีม่คีวามเฟ่ืองฟูทางเคม ี ท าใหค้ า
จ ากดัความของค าว่า “ธาตุ” (ดนิ  น ้า ลม ไฟ) ในสมยักรกีโบราณไดถู้กหกัลา้งไป  ค าว่า “ธาตุ” มี
ความหมายใหม ่ ว่าเป็นธาตุมลูฐาน ซึง่ในปัจจบุนัไดใ้หค้ าจ ากดัความลงไปอกีว่า เป็นธาตุมลูฐานที่
ไมส่ามารถท าลายลงต่อไปอกีดว้ยวธิทีางเคม ี ธาตุทัง้หลายเป็นโครงสรา้งใหญ่ของจกัรวาล ในทาง
เคม ี ถงึแมว้่าธาตุ ๑ หน่วย จะเรยีกว่า อะตอม อะตอมเป็นหน่วยพืน้ฐานทีสุ่ดของวตัถุทีอ่ยูใ่นโลก

http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=3904&l=


 ๘๔ 

รอบๆตวัเรา อะตอมแต่ละอะตอมด ารงคุณสมบตัทิางเคมแีละฟิสกิสต์ามธาตุหลกัเดมิของตน  
แบบจ าลองของอะตอมในยุคของดาลตนัเป็นรปูทรงกลมกลวงคลา้ยลกูบลิเลยีด 

ในพุทธศตวรรษที ่ ๒๓ หลงัจากทีม่กีารพฒันาตารางธาตุในทางเคมเีกดิขึน้แลว้ และทฤษฎี
อะตอมกไ็ดพ้ฒันาขึน้ ดงันัน้อะตอมจงึถูกเหน็ว่าเป็นองคป์ระกอบพืน้ฐานของสสาร  อะตอมอยูใ่นรปู
ของโมเลกุลและสารประกอบ ค าว่า “สสาร” ไดเ้ป็นทีถ่กเถยีงกนัระหว่างนกัวทิยาศาสตรแ์ละนกั
ปรชัญา มหีนงัสอืเล่มหนึ่งไดเ้ขยีนสรปุเรือ่งสสารตัง้แต่ปี พ.ศ. ๒๔๑๓ อธบิายค าว่าสสารว่าคอืสิง่ที่
ประดษิฐข์ึน้จากอะตอม ธาตุคอืสารทีไ่มส่ามารถท าลายลงเป็นสารอื่นไดด้ว้ยทางเคมทีัว่ไป ธาตุไม่
สามารถถูกท าลายดว้ยกรด ตวัอยา่ง เช่นไมส่ามารถเปลีย่นดว้ยกระแสไฟฟ้า แสง หรอืความรอ้น 
แต่สามารถแยกธาตุไดโ้ดยกระแสไฟฟ้า การทดลองทีเ่ป็นทีรู่จ้กักนัดทีัว่ไปคอื การผ่านกระแสไฟฟ้า
ลงในโมเลกุลน ้าจะไดธ้าตุออกซเิจน ๑ อะตอม และธาตุไฮโดรเจน ๒ อะตอม   

แนวคดิเรือ่งธาตุในทางเคมเีป็นเพยีงเสีย้วหนึ่งของความหมายของธาตุในปัจจบุนั ซึง่ถอืว่า
เป็นคุณสมบตัอิยา่งหนึ่ง  เปรยีบเทยีบเหมอืนกบัคน ทีไ่มเ่พยีงดคูวามแตกต่างจากคนอื่น แต่ยงัดู
การกระท าทีแ่ตกต่างดว้ย  ดงันัน้ธาตุจงึมคีุณสมบตัทิัง้ทางกายภาพและทางเคม ี  การคน้พบธาตุ
ใหม่ๆ ในตารางธาตุของเมนเดลฟิ ไมไ่ดห้มายความว่าเป็นการคน้พบคุณสมบตัทิางเคมเีฉพาะตวั
ของธาตุใหมเ่ท่านัน้  แต่เป็นการคน้พบน ้าหนกัอะตอมของธาตุทีเ่ขา้ไดก้บัช่องในตารางธาตุ  สิง่ที่
เป็นเรือ่งทา้ทายยิง่ไปกว่านัน้คอืพวกอะตอมทีเ่กดิจากกมัมนัตภาพรงัส ี ในตอนตน้อะตอมเหล่านี้
สามารถถูกแยกออกมาในปรมิาณเลก็น้อยมาก วธิตีรงใชใ้นการหาสมบตัเิฉพาะตวัโดยคุณสมบตัิ
ทางเคมจีงึเป็นไปไมไ่ด ้แต่เป็นการแผ่พลงังานรงัส ีหรอืแผ่รงัสคีลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าของอะตอมเหล่านี้ 
ต่อมาอะตอมกมัมนัภาพรงัสพีวกนี้สามารถจดัประเภทกบัเคมดีัง้เดมิ จงึเรยีกอะตอมเหล่านี้ว่าเป็น
ธาตุใหม ่ ในยคุเมนเดลฟิ มกีารคน้พบธาตุประมาณ ๖๐ กว่าชนิด (ในปัจจบุนัทราบแลว้มากกว่า  
๑๑๐ ชนิด) ในยคุของเมนเดลฟิ อะตอมถอืว่าเป็นอนุภาคพืน้ฐานของสสาร โครงสรา้งของอะตอมที่
เป็นอเิลก็ตรอน โปรตรอน และนิวตรอน เป็นสิง่ทีค่น้พบต่อมาภายหลงั สิง่ทีน่กัวทิยาศาสตรใ์นยคุ
ของเมเดลฟิทราบกเ็ป็นเพยีงน ้าหนกัอะตอมของแต่ละธาตุ เป็นน ้าหนกัของอะตอมเมือ่เทยีบกบั
อะตอมของไฮโดรเจน ซึง่เป็นธาตุทีเ่บาทีสุ่ด 

โดยแทจ้รงิแลว้ สสารเป็นสิง่ทีแ่สดงไดด้ว้ยเลขอะตอมของธาตุ คอืจ านวนอเิลก็ตรอนของ
อะตอมทีโ่คจรรอบ ซึง่มอสเลย ์(Moseley) วดัไดจ้าก รงัสเีอก็ซ ์ตัง้แต่นัน้มาธาตุต่างๆ ในตารางธาตุ
จงึจดัเรยีงใหมต่ามเลขอะตอม จนกระทัง่เมือ่มกีารพฒันากลศาสตรค์วอนตมัในพ.ศ. ๒๔๖๓ เป็นตน้
มา นกัวทิยาศาสตรจ์งึหาค าตอบไดว้่าอเิลก็ตรอนจดัระเบยีบตนเองอย่างไรจงึใหธ้าตุทีม่คีุณสมบตัิ
ต่างๆ 6ในปัจจุบนั ชื่อทางเคมรีวมทัง้การจ ากดัความของค าว่า “ธาตุ” ไดจ้ดัเป็นระบบโดย สหภาพ
นานาชาตดิา้นเคมบีรสิุทธิแ์ละเคมปีระยกุต ์ (The International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC)) ในปีพ.ศ.๒๔๖๖ โดย IUPAC ใชม้าตรฐานของธาตุตามหลกัเมนเดลฟิ แต่เรยีง

                                                 
6 http://www.aip.org/history/curie/periodic.htm   

http://www.aip.org/history/curie/periodic.htm


 ๘๕ 

ธาตุตามเลขอะตอม(atomic number) คอืเรยีงตามจ านวนโปรตรอนของอะตอมธาตุทีเ่ป็นกลาง แทน
การเรยีงตามน ้าหนกัอะตอม (atomic weight) ในแบบเดมิ 

 
๕.๓.๖ ทฤษฎีอะตอมยคุปัจจบุนั 

ทฤษฎอีะตอมไดม้กีารพฒันาขึน้อกีราว ๑๐๐ ปีทีผ่่านมา โดยการทดลองทางฟิสกิส ์ในพ.ศ. 
๒๔๕๔ ทฤษฎทีีว่่าอะตอมเป็นอนุภาคทีไ่มอ่าจแบ่งแยกนี้ไดถู้กหกัลา้งโดยการทดลองของลอรด์ 
เออรเ์นสท ์รทัเธอรฟ์อรด์ (Lord Ernest Rutherford) นกัวทิยาศาสตรด์า้นฟิสกิสช์าวนิวซแีลนด ์รทั
เธอรฟ์อรด์ไดท้ดลองยงิอนุภาคแอลฟาของแสงผ่านแผ่นทองบาง ขนาด ๐.๐๐๐๔ เซนตเิมตร  รงัสี
แอลฟาเป็นทีท่ราบกนัว่าคอื อะตอมฮเีลยีมทีม่ปีระจบุวก อนุภาคแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านแผ่นทอง 
เลยไปส่องแสงเป็นประกายบนจอภาพทีอ่ยูถ่ดัไป มอีนุภาคแอลฟาจ านวนเลก็น้อยทีเ่บีย่งเบนท ามุม
ไปเลก็น้อย และยงัพบอกีว่ามอีนุภาคแอลฟาจ านวนหน่ึงในสองหมืน่ทีเ่บีย่งเบนไป ๑๔๕ องศา จาก
รงัสทีีย่งิไป  รทัเธอรฟ์อรด์ประหลาดใจมากถงึกบัอุทานว่า “เกอืบจะเป็นเรือ่งเหลอืเชื่อ มนัเหมอืนกบั
การทีท่่านยงิกระสุนปืนใหญ่ขนาด ๑๕ นิ้ว ไปทีก่ระดาษทชิชแูละกระสุนสะทอ้นกลบัมาหาท่าน” รทั
เธอรฟ์อรด์ไดข้อ้สรปุจากการทดลองครัง้นี้ว่า การกระจายอนุภาคแอลฟาเกดิขึน้ เนื่องจากอนุภาค
แอลฟา7สามารถถูกเหนี่ยวน าโดยพลงัอื่นทีเ่ขา้มาเกี่ยวขอ้ง และ “ชน” กบั มวลของอะตอมทีเ่ขา
เรยีกว่านิวเคลยีส  

รทัเธอรฟ์อรด์ไดส้รา้งแบบจ าลองของอะตอมขึน้ใหม่ โดยมปีระจบุวกทัง้หมดแออดักนัใน
กอ้นนิวเคลยีสเลก็ๆ ทีม่ขีนาดเลก็กว่าอะตอม ๑ อะตอม ประมาณหนึ่งแสนเท่า, เปรยีบไดก้บัลกูหนิ 
๑ ลกู ในใจกลางสนามฟุตบอล อนุภาคอเิลก็ตรอนจะเบากว่ามาก ซึง่รทัเธอรฟ์อรด์สมมตุวิ่า 
อเิลก็ตรอนวางอยูน่อกนิวเคลยีส แบบจ าลองนี้สรา้งความพศิวงใหก้บัทุกคน เพราะอะตอมของดาว
เคราะห,์ คน, หรอืเปียนโน และสิง่ต่างๆ อื่นๆ ประกอบขึน้จากสิง่ทีเ่กอืบทัง้หมดเป็นช่องว่าง   
แบบจ าลองนิวเคลยีรอ์ะตอมของรทัเธอรฟ์อรด์เป็นกา้วแรกทีส่ าคญัในการท าความเขา้ใจธรรมชาติ
ในระดบัอนุภาคเลก็ๆ แมว้่าการทดลองยงิอนุภาคแอลฟาจะใหร้ายละเอยีดต่างๆ มากมาย แต่กย็งั
ไมส่ามารถตอบปัญหาไดว้่า ท าไมนิวเคลยีสรวมสิง่ทีอ่ยู่ดว้ยซึง่มปีระจไุฟฟ้าบวกจงึไมด่ดูอเิลก็ตรอน
เขา้หากนั รทัเธอรฟ์อรด์ ไดแ้ยง้และเปรยีบเทยีบแบบจ าลองอะตอม มอีเิลก็ตรอนอยูร่อบนิวเคลยีส 
คลา้ยการโคจรของระบบสุรยิะ (ดาวเคราะหโ์คจรรอบดวงอาทติย)์  

หลงัจากการคน้พบนิวเคลยีสของรทัเธอร ์ ฟอรด์แลว้ ท าใหน้กัวทิยาศาสตรอ์ื่นคน้พบ
ส่วนประกอบต่างๆ ของอะตอมตามล าดบัดงันี้8 คอืมกีารคน้พบอเิลก็ตรอนในพ.ศ. ๒๔๔๐  คน้พบ
นิวเคลยีสของอะตอมในพ.ศ.๒๔๕๔ ซึง่ท าใหท้ราบว่าอะตอมแทท้ีจ่รงิแลว้ประกอบดว้ยกลุ่มกอ้น

                                                 
7 ในราว ๑๐ ปีก่อนการทดลองของรทัเธอรฟ์อรด์ อนุภาคแอลฟาเคยมชีื่อเรยีกอกีอย่างหนึ่งว่ารงัสแีอลฟา 

ถอืว่าเป็นกมัมนัตภาพรงัสชีนิดหนึ่งทีไ่ดจ้ากอนุภาคกมัมนัตภาพรงัส ี เช่นยเูรเนียม เป็นสิง่ทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรว็
สงูมากและมปีระจุบวก (ปัจจุบนัทราบกนัดวี่าคอื นิวเคลยีสฮเีลยีมทีม่คีวามเรว็สงู) 

8 http://www.britannica.com/EBchecked/topic/570533/subatomic-particle 



 ๘๖ 

อเิลก็ตรอนทีล่อ้มรอบใจกลางทีเ่ลก็มากและทบึ มวลของอะตอมเกอืบทัง้หมดจะอยู่ทีน่ิวเคลยีส และ
ในราวปีพ.ศ. ๒๔๗๓ ไดม้กีารคน้พบว่านิวเคลยีสประกอบดว้ยอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็ลงไปอกี คอื 
โปรตรอนและนิวตรอน ล่าสุดในพ.ศ. ๒๔๗๕ คน้พบนิวตรอนโดยเจมส ์แชด็วคิ (James Shadwick) 
ซึง่ท าใหไ้ดภ้าพโครงสรา้งของอะตอมทีส่มบรูณ์ นบัไดว้่าเขา้สู่ยคุฟิสกิสท์ีเ่รยีกว่า อนุภาคฟิสกิส ์
(particle physics) นอกจากนัน้ยงัสามารถคน้พบขนาดของอะตอมซึง่มขีนาดเลก็มาก เปรยีบเทยีบ
ใหเ้หน็ถงึขนาดของอะตอมไวว้่า หวัเขม็หมดุหนึ่งหวัประกอบดว้ยอะตอมจ านวน ๖๐,๐๐๐ ลา้น
อะตอม!   

การอธบิายโครงสรา้งของอะตอมโดยรทัเธอรฟ์อรด์ และการทดลองของนกัวทิยาศาสตร์
อื่นๆ ไดห้กัลา้งทฤษฎเีก่าทีเ่คยเชื่อว่าอะตอมเป็นสิง่ทีต่ดัแบ่งไมไ่ด ้ นกัวทิยาศาสตรปั์จจบุนัไดเ้สนอ
ภาพโครงสรา้งของอะตอมทีส่มบรูณ์ จากการคน้พบว่าอะตอมประกอบดว้ยอนุภาคทีเ่ลก็ลงไปอกี ๓ 
ส่วนคอื โปรตรอน และนิวตรอน แต่ละอนุภาคมคีุณสมบตัทิางพลงังานทีต่่างกัน นัน่คอือเิลก็ตรอน 
อเิลก็ตรอนเป็นมวลทีม่ปีระจไุฟฟ้าลบ อเิลก็ตรอนน้ีคอยวิง่วนรอบๆ จดุศูนยก์ลางคอืนิวเคลยีส
ตลอดเวลา ภายในนิวเคลยีสมโีปรตรอนและนิวตรอนรวมอยูด่ว้ยกนั โปรตรอนเป็นมวลทีม่ปีระจุ
ไฟฟ้าบวก นิวตรอนเป็นมวลทีไ่มแ่สดงประจไุฟฟ้า (ยกเวน้ อะตอมของไฮโดรเจน ๑ อะตอม จะไม่มี
นิวตรอน และไฮโดรเจนทีม่ปีระจบุวก จะไม่มอีเีลคตรอน) ทัง้อเิลก็ตรอน โปรตรอน และนิวตรอน 
ต่างอาศยัซึง่กนัและกนัเพื่อใหเ้ป็นวตัถุทีม่พีลงังานอยูใ่นภาวะสมดุลย ์ เมือ่ใดกต็ามทีม่ผีูพ้ยายามท า
ใหน้ิวเคลยีสของอะตอมแตกกระจดักระจายโดยฉบัพลนั (fission) เมือ่นัน้มวลของอะตอมกจ็ะ
กลายเป็นพลงังาน 

ในช่วงปีพ.ศ. ๒๔๔๓-๒๔๖๘ เป็นช่วงทีน่กัฟิสกิสไ์ดค้ดิคน้ทฤษฎต่ีางๆ เกีย่วกบัอนุภาค
เลก็ๆโดยอาศยัหลกัการแนวคดิตามทฤษฎคีวอนตมั (ก่อนกลศาสตรค์วอนตมัยคุใหม)่ ทีม่าแทนที่
ฟิสกิสแ์บบดัง้เดมิ ในวทิยาศาสตรท์ีเ่กีย่วกบัสสาร พลงังาน การเคลื่อนไหว และแรง ค าว่าควอนตมั
คอืส่วนเอกภาพซึง่ปรากฏอยูจ่รงิทางกายภาพทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงทีก่ระท าทีม่ขีนาดหรอืปรมิาณน้อย
มาก ดว้ยแนวคดิพืน้ฐานทีว่่าคุณสมบตัทิางกายภาพสามารถเปลีย่นค่าได ้ (quantized) โดยอา้งถงึ 
“สมมตุฐิานการเปลีย่นค่า”  หมายความว่าขนาดหรอืปรมิาณสามารถรบัเขา้มาเพยีงค่าจ านวนหน่ึง
ซึง่แยกกนั ค าทีม่คีวามเกีย่วขอ้งคอื เลขควอนตมั (quantum number ) ตวัอยา่งของส่วนเอกภาพ
ซึง่ปรากฏอยูจ่รงิทีเ่ปลีย่นค่าได ้ เช่นพลงังานแสง ทีส่ามารถอยูใ่นรปูของทัง้คลื่นและอนุภาค การ
ถ่ายเทของอนุภาคของสสาร (เรยีกว่า เฟอรม์อิอนส)์ เมือ่รวมเขา้ไวใ้นกลศาสตรค์วอนตมั สิง่นี้จงึถอื
ว่าเป็นพืน้ฐานส่วนหนึ่งเพื่อการเขา้ใจและการอธบิายธรรมชาตทิีอ่ยูใ่นระดบัทีเ่ลก็มาก โดนทัว่ไป
แลว้ควอนตมัจะถูกนึกถงึว่าเป็นสิง่ทีร่วมกนัเป็นกอ้นหย่อมๆทีม่พีลงังานสะสมอยู่ แมกซแ์พลงค ์
(Max Planck) อธบิายว่าควอนตมัเป็นกลุ่มอนุภาคเลก็ๆทีส่ามารถเปลีย่นรปูได ้ (หมายความว่า
อนุภาคเลก็ๆ เหล่านี้สามารถถูกดดูซมึหรอืถูกปลดปล่อยออกมาได)้ ปรากฏการณ์นี้สามารถสงัเกต
ไดใ้นกรณขีองการแผ่รงัสขีองวตัถุสดี า เมือ่มนัมสีภาพที่ถูกท าใหร้อ้นหรอืเยน็ 

หลงัจากทีน่กัวทิยาศาสตรไ์ดเ้สนอแนวคดิท าใหเ้กดิการประดษิฐเ์ครือ่งเรง่อนุภาค (particle 
accelerators) และเครือ่งจบัอนุภาค (particle detectors) ซึง่ท าใหน้กัวทิยาศาสตรส์ามารถศกึษาผล

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_number


 ๘๗ 

ของอะตอมทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยพลงังานเรว็สงู  ซึง่ท าใหค้วามรูเ้กี่ยวกบัอะตอมกา้วหน้าขึน้ไปอกีระดบั
หนึ่ง นิวตรอนและโปรตรอนถูกคน้พบว่าเป็นแฮดรอน  โปรตรอนประกอบขีน้จากอนุภาคทีเ่ลก็ลงไป
อกีทีเ่รยีกว่า ควารก์  นิวเคลยีรฟิ์สกิสไ์ดร้บัการพฒันาจนสามารถอธบิายคุณสมบตัขิองนิวเคลยีสได้
ส าเรจ็โดยใชค้ าว่า อนุภาคปรมาณู (sub-atomic particles) และพลงัทีก่ระท าซึง่กนัและกนั   
 

๕.๓.๗ อนุภาคควารก์ 

แนวคดิสมยัใหมเ่รือ่งสสารไดร้บัการขดัเกลาอกีหลายครัง้ในประวตัศิาสตร ์ นกัวทิยาศาสตร์
ปัจจบุนั ไดค้น้พบอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็กว่าอะตอม โดยบญัญตัศิพัทเ์ฉพาะขึน้ใหม ่ เรยีกว่า ควารก์ 
(quark ) ในปี พ.ศ. ๒๕๐๗ นกัฟิสกิสอ์สิระ ๒ คน คอื เมอรเ์รย ์เกลล-์แมนน์ (Murray Gell-Mann) 
และ จอรจ์ ซวกิ (George Zwig) น าเสนอแบบจ าลองควารก์ ซึง่เสนอว่า ควารก์คอือนุภาคมลูฐาน 
อนุภาคปฐมภูมหิรอืปฐมอนุภาค (elementary particle) และเป็นส่วนประกอบมลูฐานส าคญัของวตัถุ 
ในทางวทิยาศาสตร ์ อนุภาคมลูฐานน้ีไดแ้ก่ อเีลคตรอนและควารก์ซึง่มโีครงสรา้งทีไ่มส่ามารถ
มองเหน็ได ้ทัง้อเีลคตรอนและควารก์ไมส่ามารลดหรอืแบ่งแยกเป็นส่วนประกอบทีเ่ลก็ลงไดอ้กี ซึง่ใน
วทิยาศาสตรย์คุดัง้เดมิถอืว่าอนุภาคทีเ่ลก็ทีสุ่ดทีไ่มส่ามารถแบ่งยอ่ยลงไปอกีคอืโปรตรอน แต่จาก
การทดลองทางฟิสกิสท์ าใหท้ราบว่า แทท้ีจ่รงิโปรตรอนประกอบดว้ยควารก์ชนิดต่างๆ ฉะนัน้อนุภาค
ปรมาณู (sub-atomic particle) จงึหมายถงึอนุภาคมลูฐาน คอือเีลคตรอน, ควารก์, และอนุภาคที่
ใหญ่ขึน้ทีเ่กดิจากควารก์ แมว้่าอเิลก็ตรอนและควารก์จะเป็นอนุภาคมลูฐาน แต่ทัง้สองกม็คีุณสมบตัิ
ทีต่่างกนัหลายประการ9 

แฮดรอน (hadron) มาจากภาษากรกีทีแ่ปลว่า “แขง็” หมายถงึอนุภาคทัง้หลายทีส่รา้งขึน้
จากควารก์และสามารถชนกบัแรงกระท าชนิดแขง็ (strong force) ตวัอยา่งของแฮดรอนทีพ่บไดม้าก
ทีสุ่ดคอื โปรตรอนและนิวตรอน 10  

เลปตอน (lepton) เป็นอนุภาคปรมาณูทีส่ามารถโตต้อบแรงแมเ่หลก็ไฟฟ้า, แรงกระท าชนิด
อ่อน, และแรงโน้มถ่วงโลก และไมม่ผีลต่อแรงกระท าชนิดแขง็  เลปตอนอาจนับว่าเป็นอนุภาคมลู
ฐานไดเ้พราะเลปตอนไมส่ามารถแบ่งออกเป็นหน่วยยอ่ยลงไปไดอ้กี เลปตอนสามารถบรรจปุระจุ
ไฟฟ้าไดถ้งึหนึ่งหน่วย หรอืเป็นกลาง เลปตอนทีม่ปีระจคุอื อเีลคตรอน, มวิออน และเทา ทัง้สาม
ชนิดนี้มปีระจเุป็นลบแต่มมีวลสารทีต่่างกนั เลปตอนทีม่ปีระจไุฟฟ้าสามารถมแีรงกระท ากบัแรง
แมเ่หลก็ไฟฟ้าได1้1 

                                                 
9http://www.britannica.com/EBchecked/topic/570533/subatomic-particle/60729/Elementary-

particles 

10 http://www.britannica.com/EBchecked/topic/570533/subatomic-particle/60739/Hadrons 

11http://www.britannica.com/EBchecked/topic/570533/subatomic-particle/60738/Leptons-and-
antileptons 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C_%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%88_%E0%B8%8B%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81&action=edit&redlink=1


 ๘๘ 

ควารก์มอียู ่ 6 ชนิด เรยีกว่า 6 เฟลเวอร ์ (flavor) ไดแ้ก่ อพั (up), ดาวน์ (down), ชารม์ 
(charm),      สเตรนจ ์(strange), ทอ็ป (top), และ บอ็ททอ็ม (bottom)  ควารก์แบบอพัและดาวน์
เป็นแบบทีม่มีวลต ่าทีสุ่ดในบรรดาควารก์ทัง้หมด ควารก์ทีห่นกักว่าจะเปลีย่นแปลงมาเป็นควารก์
แบบอพัและดาวน์อย่างรวดเรว็ โดยผ่านกระบวนการการเสื่อมสลายของอนุภาค (particle decay) 
ซึง่เป็นกระบวนการทีเ่ปลีย่นสถานะมวลมากกว่ามาเป็นสถานะมวลต ่ากว่า ดว้ยเหตุนี้  ควารก์แบบ
อพัและดาวน์จงึเป็นชนิดทีเ่สถยีร และพบไดท้ัว่ไปมากทีสุ่ดในเอกภพ  ขณะทีค่วารก์แบบชารม์ สเต
รนจ ์ ทอ็ป และบอ็ททอ็ม จะเกดิขึน้ไดก้จ็ากการชนทีม่พีลงังานสงูเท่านัน้  (เช่นทีอ่ยูใ่นรงัสคีอสมกิ
และในเครือ่งเรง่อนุภาค)  
 

๕.๓.๘ คณุสมบติัควารก์ 

ควารก์มคีุณสมบตัใินตวัหลายประการ ซึง่รวมถงึประจุไฟฟ้า ประจสุ ี การหมุน และมวล  
ควารก์เป็นอนุภาคมลูฐานเพยีงชนิดเดยีวในแบบจ าลองมาตรฐานของฟิสกิสอ์นุภาค ทีส่ามารถมแีรง
กระท ากนักบัแรงพืน้ฐาน (fundamental forces)ไดค้รบหมดทัง้ 4 ชนิด คอื อ านาจดงึดดูโดย
แมเ่หลก็ทีเ่กดิจากไฟฟ้า (elrctromagnetism),  แรงโน้มถ่วง (gravitation),  แรงกระท ากนัอย่างเขม้ 
(strong interaction)  และแรงกระท ากนัอยา่งอ่อน (weak interaction) รวมทัง้ยงัเป็นอนุภาคเพยีง
ชนิดเดยีวเท่าทีรู่จ้กัในปัจจุบนั ทีม่ปีระจไุฟฟ้าทีไ่มใ่ช่เลขจ านวนเตม็ทวคีณูกบัประจุมลูฐาน ควารก์
ทุกชนิดจะมคีู่ปฏอินุภาค เรยีกชื่อว่า แอนตคิวารก์ (antiquark) ซึง่มคีวามแตกต่างกบัควารก์ใน
คุณสมบตัเิกีย่วกบัจ านวนค่าทีม่ขีนาดเท่ากนัแต่สญัลกัษณ์ตรงขา้ม  

หลกัฐานการทดลองทีแ่สดงถงึการมอียูจ่รงิของควารก์มไีมม่ากนกั จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 
๒๕๑๓ มกีารทดลองการชนแบบไมย่ดืหยุน่ (Deep inelastic scattering)  ทีห่อ้งทดลองการเรง่
อนุภาคแห่งชาต ิSLAC (SLAC National Accelerator Laboratory)  ท าใหเ้ริม่มกีารสงัเกตเฟลเวอร์
ทัง้หกของควารก์  จากการทดลองเรง่อนุภาคในครัง้นัน้  ในปี พ.ศ. ๒๕๓๘ ไดส้งัเกตพบควารก์
แบบทอ็ปครัง้แรกที ่เฟอรม์แิลบ็ นบัเป็นเฟลเวอรท์ีค่น้พบเป็นล าดบัสุดทา้ย 

ฉะนัน้ความรูจ้ากการทดลองทางฟิสกิสใ์หม่ของนกัวทิยาศาสตรปั์จจบุนัจงึทราบไดว้่า 
ควารก์เป็นอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็ทีสุ่ดในจกัรวาล นกัวทิยาศาสตรน์ าทฤษฎคีวารก์มาอธบิายก าเนิด
ของจกัรวาล เช่นมสีิง่ๆ หนึ่งล่วงล ้าเขา้สู่อาณาเขตของหลุมด า หากมนัมคีวามเรว็น้อยกว่าหรอื
เท่ากบัแสง  มนัจะถูกดูดและบดขยีท้นัท ี โดยจะถูกบดจนกลายเป็นอะตอม และถูกบดอกีจน
กลายเป็นควารก์ และไมส่ามารถแยกยอ่ยไดอ้กี นี่เป็นตวัอยา่งหนึ่งของความเขา้ใจของ
นกัวทิยาศาสตรซ์ึง่ไดร้บัการพสิจูน์แลว้ และเป็นบนัไดสู่เทคโนโลยใีนอนาคต 

๕.๔ วิวฒันาการทฤษฎีพลงังาน  

ค าว่า “พลงังาน” มาจากภาษากรกีว่า energeia ปรากฏมกีารน ามาใชค้รัง้แรกในงานเขยีน
ของอรสิโตเตลิ ในราวพุทธศตวรรษที ่ ๑ แนวคดิเรือ่งพลงังานสบืเนื่องมาจากความคดิเรือ่งพลงัชวีติ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A0%E0%B8%9E
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%AA%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B9%87%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9C%E0%B8%81%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
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vis viva (living force) ซึง่ไลบน์ิซ (Gottfried Leibniz) นิยามว่า เป็นผลผลติของมวลของวตัถุและ
ความเรว็ทวคีณู เขาเชื่อว่า vis viva ถูกเกบ็รกัษาตลอดเวลา เขาตัง้ทฤษฎวี่าพลงังานปรมิาณความ
รอ้นเกดิจากการเคลื่อนทีอ่ย่างไมเ่ป็นระเบยีบของส่วนประกอบในสสาร ซึง่เซอรไ์อแซค นิวตนั (Sir 
Isaac Newton)  กม็แีนวคดิเช่นน้ี ความคดินี้เชื่อกนัมานานนบัศตวรรษ จนกระทัง่ในปีพ.ศ. ๒๓๕๐ 
โทมสั ยงั (Thomas Young) เป็นคนแรกทีใ่ชค้ าว่า พลงังาน (energy) แทนค าว่า vis viva ต่อมาในปี
พ.ศ. ๒๓๗๒ และพ.ศ. ๒๓๙๖ ค าว่าพลงังานจลน์ และพลงังานศกัย ์ถูกบญัญตัขิึน้มาใช ้โดยกุสตาฟ 
โครโิอลสิ (Gustave-Gaspard Coriolis) และวลิเลยีม แรนไคน์ (William Rankine)  ตามล าดบั  และ
กเ็ป็นทีถ่กเถยีงกนัอยูห่ลายปีว่า พลงังานเป็นสาร (ทีเ่กีย่วกบัความรอ้นเป็นแคลอร)ี หรอืเป็นเพยีง
คุณสมบตัทิางกายภาพ เช่น โมเมนตมั (ปรมิาณการเคลื่อนทีข่องวตัถุ)  

 
๕.๔.๑ แนวคิดเก่ียวกบัพลงังานในวิทยาศาสตรส์าขาต่างๆ ดงัน้ี  

ในบรบิททีเ่กีย่วขอ้งดา้นเคม ี พลงังานเป็นสมบตัปิระจ าตวัของสารเป็นผลทีเ่กดิจากอะตอม, 
โมเลกุล, หรอืส่วนประกอบของโครงสรา้งนัน้  เนื่องจากการเปลีย่นสภาพในทางเคมเีกดิพรอ้มกบั
การเปลีย่นโครงสรา้งส่วนประกอบเหล่านัน้ใหเ้ป็นสารใหมห่นึ่งหรอืสองชนิด  เป็นการเปลีย่นแปลง
อยา่งคงทีท่ีเ่กดิพรอ้มกบัการเพิม่ขึน้หรอืลดลงของพลงังานของสารทีเ่กีย่วขอ้ง  พลงังานบางชนิด
ถูกถ่ายเทจากสารตัง้ตน้ไปยงัสิง่ทีแ่วดลอ้มในปฏกิริยิาในรปูความรอ้นหรอืแสง ดงันัน้ผลของ
ปฏกิริยิาอาจท าใหม้พีลงังานทีเ่พิม่มากขึน้หรอืลดลงจากสารตัง้ตน้ ปฏกิริยิาทางเคมจีะเกดิขึน้ไมไ่ด้
ยกเวน้สารตัง้ต้นสามารถพชิติพลงังานกดีขวางทีเ่รยีกว่า พลงังานกระตุน้ หรอืพลงังานก่อกมัมนัต์ 
(activation energy) พลงังานกระตุน้ทีจ่ าเป็นส าหรบัปฏกิริยิาเคมสีามารถอยูใ่นรปูของพลงังาน
ปรมิาณความรอ้น 

ในทางชวีวทิยา พลงังานเป็นสมบตัปิระจ าตวัของระบบทางชวีวทิยาทัง้หมดตัง้แต่ชัน้
บรรยากาศโลกทีส่ ิง่มชีวีติอยูไ่ด ้ (biosphere) ไปจนถงึสิง่มชีวีติทีเ่ลก็ทีสุ่ด  ภายในสิง่มชีวีติพลงังาน
มหีน้าทีท่ าใหเ้จรญิเตบิโตและพฒันาการเซลล ์ ดงันัน้พลงังานถูกเกบ็สะสมอยูใ่นเซลลใ์นโครงสรา้ง
ของโมเลกุลของสาร เช่น คารโ์บไฮเดรต, ไขมนั, โปรตนี ซึง่จะปล่อยพลงังานออกมาเมือ่ท าปฏกิริยิา
กบัออกซเิจนเมือ่หายใจ   

ในทางภูมศิาสตร ์ การเคลื่อนไหวของแผ่นทวปี เทอืกเขา ภเูขาไฟ และแผ่นดนิไหว เป็น
ปรากฏการณ์ทีส่ามารถน ามาอธบิายรปูแบบการเปลีย่นสภาพพลงังานในใตพ้ภิพ  แต่ปรากฏการณ์
ทางอุตุเช่น ลม, ฝน, หมิะ, ฟ้าแลบ, ทอรน์าโด และเฮอรร์เิคนส ์ เป็นผลของการเปลีย่นสภาพ
พลงังานทีเ่กดิจากพลงังานแสงอาทติยใ์นชัน้บรรยากาศโลกของโลก 

ในทางจกัรวาลวทิยาและดาราศาสตร ์ ปรากฏการณ์ดวงดาว, โนวา, ซุปเปอรโ์นวา, วตัถุที่
คลา้ยดาว, และการระเบดิของรงัสแีกมมา เป็นการเปลีย่นสภาพพลงังานของสสารทีเ่กดิขึน้อย่าง
รนุแรงทีสุ่ดในจกัรวาล ปรากฏการณ์ทุกอยา่งทีเ่กีย่วกบัดวงดาวถูกขบัเคลื่อนออกมาจากสภาพ
พลงังานทีถู่กเปลีย่นไปในรปูต่างๆ พลงังานทีถู่กเปลีย่นสภาพไปเช่นนัน้อาจเกดิจากการชนของแรง

http://en.wikipedia.org/wiki/Vis_viva
http://en.wikipedia.org/wiki/Gottfried_Leibniz
http://en.wikipedia.org/wiki/Vis_viva
http://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young_(scientist)
http://en.wikipedia.org/wiki/Vis_viva
http://en.wikipedia.org/wiki/Gustave-Gaspard_Coriolis
http://en.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine
http://en.wikipedia.org/wiki/Activation_energy


 ๙๐ 

โน้มถ่วงของสสาร (มกัเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน) ทีเ่ขา้สู่เทหวตัถุต่างๆ ในทอ้งฟ้าหลากชนิด เช่น 
ดาวงดาว หลุมด า เป็นตน้ หรอืจากการเกดินิวเคลยีรฟิ์วชัน่ของธาตุทีเ่บากว่า 

๕.๔.๒  ความแตกต่างระหว่างค าว่า พลงังานและพลงั  

ถงึแมว้่าในทุกวนัน้ี ค าทัง้สองมกัถูกน ามาใชเ้ป็นไวพจน์กนั แต่นกัวทิยาศาสตรจ์ะใชใ้น
ความหมายทีแ่ตกต่างกนั ในเชงิวทิยาการ พลงัไมไ่ดห้มายถงึพลงังานใดๆ  พลงัเป็นอตัราหรอืระดบั
ทีพ่ลงังานสามารถเปลีย่นแปลงจากแบบหนึ่งไปสู่อกีแบบหนึ่ง ดงันัน้โรงงานผลติไฟฟ้าดว้ยพลงัน ้า 
(a hydroelectric plant) คอืการใหน้ ้าเหนือเขือ่นไหลผ่านกงัหนัน ้า เปลีย่นรปูจากพลงังานศกัยข์อง
น ้าเป็นพลงังานจลน์และเป็นพลงังานไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติไดต่้อหนึ่งหน่วยเวลาคอืพลงัไฟฟ้า
ทีผ่ลติขึน้ 

พลงังานเกอืบทุกชนิดส่วนมากอยูภ่ายใตก้ฎการอนุรกัษ์ ในกรณเีช่นน้ีพลงังานเพยีงถูก
เปลีย่นสภาพระหว่างขอบเขตปรภิูมทิีต่ดิต่อกนั กฎการอนุรกัษ์พลงังานตอ้งคดิพจิารณาจากทัง้
ระบบ คอืพลงังานทีไ่หลเขา้ไปในระบบตอ้งเท่ากบัพลงังานทีไ่หลออกจากระบบ บวกกบัพลงังานที่
เกบ็อยูใ่นระบบทีเ่ปลีย่นไป กฎน้ีเป็นหลกัการพืน้ฐานทางฟิสกิส ์ และเป็นไปตามสมมาตรระนาบ
เวลา (translational symmetry of time) คอืไมว่่าเป็นวนัน้ี พรุง่นี้ หรอืเมือ่วานนี้ กฎน้ีจะไม่มกีาร
เปลีย่นแปลง ทีเ่ป็นเช่นนี้เพราะว่าพลงังานเป็นปรมิาณทีม่าคู่กบัเวลาตามทีก่ าหนดไว ้ความซบัซอ้น
ในทางคณติศาสตรท์ีเ่กีย่วกบัพลงังานและเวลาเป็นผลใหเ้กดิหลกัแห่งความไมแ่น่นอนขึน้ เพราะไม่
มคีวามเป็นไปไดเ้ลยทีส่ามารถก าหนดจ านวนแน่นอนของพลงังานภายในระยะเวลาทีก่ าหนดให ้ ณ 
เวลาหนึ่ง ไมค่วรสบัสนระหว่างกฎแห่งความไม่แน่นอนและกฎการอนุรกัษ์พลงังาน กฎความไม่
แน่นอนสามารถก าหนดและวดัพลงังานในหลกัการทางขอบเขตของคณติศาสตร์ 

 
๕.๔.๓ รปูแบบของพลงังาน 

ในบรบิทของวทิยาศาสตรฟิ์สกิส ์ ไดก้ าหนดรปูแบบของพลงังานไวต่้างๆดงันี้ พลงังาน
ปรมิาณความรอ้นThermal energy ทีม่กีารล าเลยีงเรยีกว่าความรอ้น, พลงังานเคม ี Chemical 
energy, พลงังานไฟฟ้า Electrical energy,  พลงังานแมเ่หลก็ Magnetic energy, พลงังานเสยีง 

Sound energy, พลงังานเครือ่งกล Mechanical energy, พลงังานเรอืงแสง Luminous energy,  
พลงังานยดืหยุ่น Elastic energy,  พลงังานรงัส ี Radiant energyพลงังานทีแ่ผ่รงัสแีมเ่หลก็ไฟฟ้า, 
และพลงังานนิวเคลยีร ์Nuclear energy   

รปูแบบพลงังานอาจแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คอื  พลงังานจลน์ และพลงังานศกัย ์
และพลงังานในรปูแบบอื่นทีผ่สมกนัทัง้พลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์  เช่น ความรอ้นเป็นรปูแบบ
พลงังานชนิดหนึ่งทีเ่ป็นพลงังานศกัยบ์างส่วนและพลงังานจลน์บางส่วน พลงังานอาจเปลีย่นรปูจาก
แบบหนึ่งไปสู่อกีแบบหนึ่ง  รายชื่อของรปูแบบพลงังานทีไ่ดก้ล่าวไวอ้าจจะยงัไมส่มบรูณ์ ตราบใดที่
นกัวทิยาศาสตรค์น้พบปรากฏการณ์ใหม่ๆ  ทีฝื่นกฎของการอนุรกัษ์พลงังาน พลงังานรปูแบบใหม่
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อาจถูกเพิม่เตมิเขา้มา เช่นในกรณพีลงังานมดื (dark energy) พลงังานมดืเป็นลกัษณะสมมตุทิี่
พลงังานสามารถแทรกเขา้ไปในทีว่่างทัง้หมด และเพิม่อตัราขยายตวัของจกัรวาล  

ในปีพ.ศ. ๒๕๐๔ รชิารด์ เฟยน์แมน (Richard Feynman) อาจารยฟิ์สกิสท์ีม่ชีื่อเสยีงใน
มหาวทิยาลยั สถาบนัเทคโนโลยแีคลฟิอรเ์นีย California Institute of Technology ไดก้ล่าวถงึเรือ่ง
พลงังาน ในขณะทีส่อนนกัศกึษาปรญิญาตรมีดีงันี้ว่า  

มคีวามจรงิสิง่หนึ่ง หรอือาจพดูได้ว่า มกีฎหนึ่งทีค่วบคุมปรากฏการณ์ธรรมชาต ิ  และเท่าที่
ทราบยงัไมม่สีิง่ใดทีส่ามารถยกเวน้จากกฎขอ้นี้ได ้ และเป็นกฎทีเ่รารูก้นัมานานแลว้ กฎน้ีรยีก
ว่ากฎการอนุรกัษ์พลงังาน กฎน้ีกล่าวว่า มปีรมิาณบางสิง่บางอย่างทีเ่ราเรยีกว่าพลงังาน จะไม่
เปลีย่นเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงต่างๆทีด่ าเนินไปในธรรมชาต ิ แนวคดินี้เป็นความคดิแบบ
นามธรรม เพราะมนัเป็นหลกัการทางคณติศาสตร ์ หรอือาจกล่าวไดว้่ามปีรมิาณทีเ่ป็นจ านวน
ตวัเลขทีซ่ึง่ไมเ่ปลีย่นแปลงเมือ่บางสิง่บางอย่างเกดิขึน้ แน่นอนว่าสิง่นี้ไมใ่ช่ค าอธบิายเชงิกล
ศาสตรห์รอืสิง่ทีเ่ป็นรปูธรรม มนัเป็นเพยีงความจรงิอนัประหลาดทีเ่ราสามารถค านวณจ านวน
ตวัเลขออกมาได ้ แลว้เมือ่เสรจ็สิน้การเฝ้าดธูรรมชาตทิีผ่่านกลลวง แลว้ค านวณจ านวนตวัเลข
อกี มนัเป็นจ านวนตวัเลขเดยีวกนั12 
แนวคดิเรือ่งพลงังานและการเปลีย่นสภาพของพลงังานมปีระโยชน์ในการน ามาอธบิาย และ

ท านายปรากฏการณ์ในธรรมชาตสิ่วนใหญ่ ทศิทางของการเปลีย่นสภาพของพลงังานจากชนิดหนึ่ง
เป็นอกีชนิดหนึ่งมกัจะอธบิายดว้ยการพจิารณาจาก เอนโทรปี entropy (เท่ากบัพลงังานทีก่ระจายไป
ทัว่ทัง้หมดในระดบัทีเ่ป็นอสิระ) ในขณะทีก่ารท าไดจ้รงิๆทางปฏบิตั ิ การเปลีย่นสภาพพลงังานทัง้
มวลท าไดใ้นเฉพาะมาตราส่วนเลก็ๆ แต่การเปลีย่นสภาพในระดบัทีม่มีาตราส่วนใหญ่ขึน้ยอ่มเป็นสิง่
ทีย่าก เพราะเป็นการอ้างขอ้มลูทางสถติซิึง่ไมเ่หมอืนกบัพลงังานหรอืสสารทีเ่คลื่อนทีไ่ปอยา่งไร้
ทศิทางไปสู่รปูทีเ่ขม้ขึน้หรอืปรภิูมทิีเ่ลก็กว่า  

ในกลศาสตรด์ัง้เดมิ พลงังานศกัยค์อืหน่วยจ านวนงานของวตัถุในต าแหน่งหนึ่ง และพลงังาน
จลน์คอืหน่วยจ านวนงานของการเคลื่อนทีข่องวตัถุนัน้ ทัง้ต าแหน่งและการเคลื่อนทีส่มัพนัธก์นัใน
ลกัษณะกรอบอา้งองิซึง่ตอ้งชีเ้ฉพาะ ส่วนใหญ่มกัเป็นจดุทีไ่มร่ะบุก าหนดบนพืน้ผวิโลก จงึเรยีกว่า
กรอบอา้งองิบนโลก terrestrial frame of reference นกัวทิยาศาสตรพ์ยายามทีจ่ าแนกพลงังานทุก
รปูแบบออกเป็นพลงังานจลน์ และพลงังานศกัย ์ แต่กไ็มไ่ดเ้ป็นวธิกีารแสดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจนว่า 

                                                 
12 It states that there is a certain quantity, which we call energy, that does not change in 

manifold changes which nature undergoes. That is a most abstract idea, because it is a mathematical 
principle; it says that there is a numerical quantity which does not change when something happens. It is 
not a description of a mechanism, or anything concrete; it is just a strange fact that we can calculate 
some number and when we finish watching nature go through her tricks and calculate the number again, 
it is the same. 

—The Feynman Lectures on Physics 
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เป็นวธิกีารท าใหง้่ายลง ดงัทีเ่ฟยแ์มนไดช้ีอ้อกมาว่า  นยัของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยเ์หล่านี้
ตอ้งอาศยันยัของมาตราส่วนความยาวหรอืระยะเวลา ตวัอยา่งเช่น เมือ่พดูถงึพลงังานจลน์และ
พลงังานศกัยข์นาดใหญ่ทีเ่หน็ไดด้ว้ยตาเปล่า ทีไ่ม่รวมปรมิาณความรอ้นแบบพลงังานศกัยแ์ละ
พลงังานจลน์แลว้ สิง่ทีเ่รยีกว่าพลงังานศกัยใ์นทางเคมกีเ็ป็นความหมายทีม่นียัขนาดใหญ่  และการ
สงัเกตทีเ่ขา้ใกลย้ิง่ขึน้แสดงใหเ้หน็ว่า มนัเป็นผลบวกของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยใ์นมาตรา
ส่วนระดบัอะตอม และอนุภาคปรมาณู ขอ้สงัเกตจะเป็นเช่นเดยีวกนั เมือ่ประยกุตใ์ชก้บัพลงังานศกัย์
นิวเคลยีรแ์ละพลงังานในรปูแบบอื่นๆ สิง่ทีอ่าศยัมาตราส่วนของความยาวหรอืระยะเวลาจะไมเ่ป็น
ปัญหาหากมาตราส่วนความยาวหรอืระยะเวลาจะถูกแยกออกจากกนั ตวัอยา่งเช่นการเสยีดทานที่
เปลีย่นรปูเป็นงานในระดบัขนาดใหญ่เขา้ไปในพลงังานปรมิาณความรอ้นในระดบัขนาดเลก็ 

 
   ๕.๔.๔ การเปล่ียนสภาพพลงังานจากรปูหน่ึงสู่อีกรปูแบบหน่ึง 

พลงังานในรปูแบบหน่ึงทีส่ามารถเปลีย่นสภาพไปอกีรปูแบบหนึ่งสามารถพบไดเ้สมอดว้ย
การช่วยของวธิกีารบางอย่าง เช่น ดว้ยแบเตอรรี ่สามารถเปลีย่นจากพลงังานเคมเีป็นพลงังานไฟฟ้า  
เขือ่น สามารถเปลีย่นจากจากพลงังานศกัยเ์กี่ยวกบัแรงโน้มถ่วงใหเ้ป็นพลงังานจลน์ทีน่ ้าก าลงั
เคลื่อนทีโ่ดยการหมุนใบพดัไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยผ่านเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า เช่นเดยีวกบัในกรณี
ของการระเบดิทางเคม ี พลงังานศกัยท์างเคมจีะถูกเปลีย่นสภาพใหเ้ป็นพลงังานจลน์และพลงังาน
ปรมิาณความรอ้นในเวลาอนัรวดเรว็ หรอืตวัอยา่งอื่น เช่น การแกว่งของลกูตุม้นาฬกิา (pendulum) 
ณทีจ่ดุสงูสุดพลงังานจลน์จะเป็นศูนย ์ และพลงังานศกัยท์ีเ่กดิจากแรงโน้มถ่วงโลกจะมากทีสุ่ด ณ ที่
จดุต ่าสุดพลงังานจลน์จะมากทีสุ่ด และเท่ากบัการลดลงของพลงังานศกัย ์  ถา้สมมุตวิ่าไมม่แีรงเสยีด
ทาน (ซึง่ดไูมส่มจรงิ) การสลบัเปลีย่นของพลงังานกจ็ะสมบรูณ์ทีสุ่ด และการแกว่งของลกูตุม้นาฬกิา
นี้กจ็ะแกว่งต่อเนื่องไปไมม่วีนัสิน้สุด 

พลงังานจะท าใหเ้กดิน ้าหนักถา้พลงังานถูกจบัใหอ้ยูใ่นระบบทีป่รมิาณการเคลื่อนทีเ่ป็นศูนย ์
พลงังานวดัไดซ้ึง่มคี่าเท่ากบัมวล มวลจงึมคี่าเท่ากบัพลงังานจ านวนหนึ่ง ซึง่ทัง้มวลและพลงังานมี
ความเกีย่วขอ้งกนั ฉะนัน้จงึมกัอธบิายในรปูของ ค่ามวล-พลงังาน (mass-energy equivalence) มสีูตูร ว่า 
พลงังาน เท่ากบัมวลสารคูณดว้ยความเรว็แสงยกก าลงัสอง E = mc², ไดจ้ากไอน์สไตน์ Albert Einstein 

(พ.ศ.๒๔๔๙) ใชจ้ านวนมาแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง มวลคงเหลอื (rest-mass) และพลงังานคงเหลอื 

(rest-mass) ภายในกรอบแนวคดิสมัพทัธภาพพเิศษ (special relativity) สตูรทีค่ลา้ยคลงึกนักส็ามารถได้
จากในกรอบแนวคดิทางทฤษฎทีีต่่างออกไป เช่นไดจ้ากแนวคดิของ เจ. เจ. ทอมสนั (J. J. 
Thomson) (พ.ศ.๒๔๒๔), Friedrich Hasenöhrl (พ.ศ.๒๔๔๗) และอื่นๆ  

 
๕.๔.๕ ความสมัพนัธ์ระหว่างมวล สสารและพลงังาน 

สสารอาจถูกท าลายและเปลีย่นไปเป็นพลงังาน และในทางกลบักนัพลงังานเปลีย่นเป็นสสาร  
แต่มวลไมเ่คยถูกท าลาย ยิง่ไปกว่านัน้มวลยงัมคี่าคงทีส่ าหรบัทัง้สสารและพลงังานระหว่าง
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กระบวนการทีส่สารและพลงังานเปลีย่นไปมา ในสตูรสมการ ความเรว็ยกก าลงัสองซึง่มขีนาดใหญ่
อยา่งยิง่เมือ่สมัพทัธก์บัระดบัมาตราส่วนของมนุษยป์กต ิ ค่าการเปลีย่นสภาพสสารสามญั (สมมตุ ิ ๑ 
กโิลกรมั) ใหเ้ป็นพลงังานรปูแบบต่างๆ (เช่นความรอ้น แสง และการแผ่รงัสต่ีางๆ) สามารถปล่อย
พลงังานอสิระไดอ้ยา่งมหาศาล (เท่ากบัระเบดิ ทเีอนทหีนกั ๒๑ เมกกะตนั) ดงัทีส่ามารถเหน็ไดใ้น
เครือ่งปฏกิรณ์ปรมาณู (nuclear reactors) และอาวุธนิวเคลยีร ์  

หากเปลีย่นไปในทางตรงขา้ม มวลทีไ่ดจ้ากค่าเท่ากบัหนึ่งหน่วยพลงังานจะเป็นขนาดจิว๋ ซึง่
แสดงใหเ้หน็ว่าการสญูเสยีพลงังาน (สญูเสยีมวล) จากระบบเป็นสิง่ทีว่ดัค่าไดย้าก เวน้เสยีแต่ว่า
พลงังานทีส่ญูเสยีนัน้จะมขีนาดมหาศาล ตวัอยา่งของการเปลีย่นรปูพลงังานใหเ้ป็นสสารดงัทีพ่บใน
นิวเคลยีรฟิ์สกิส ์ เช่นพลงังานจลน์เขา้สู่อนุภาคพรอ้มดว้ยมวลคงเหลอื ตวัอยา่งเช่น รงัสแีกมมาวิง่
เขา้ไปสู่สนามไฟฟ้าทีม่คีวามเขม้สงูมากๆ ภายในอะตอมของธาตุหนกัทีม่นีิวเคลยีสใหญ่ๆ รงัสี
แกมมาจะกลายเป็นอนุภาค ๒ ตวั คอื อเิลก็ตรอนและ โปสติรอน  

การเปลีย่นสภาพพลงังานเขา้ไปในงานทีเ่ป็นประโยชน์เป็นหวัขอ้ส าคญัของวทิยาศาสตรท์ี่
เกีย่วขอ้งความสมัพนัธร์ะหว่างความรอ้นและพลงังานกล thermodynamics ในธรรมชาตกิารเปลีย่น
สภาพพลงังานมกัแบ่งออกเป็นสองชนิดคอื ความสมัพนัธร์ะหว่างความรอ้นและพลงังานกลที่
ยอ้นกลบัได ้ reversible และทีย่อ้นกลบัไมไ่ด้ irreversible กระบวนการทีย่อ้นกลบัได ้ การกระจาย
หรอืการสญูหายของพลงังานไมส่ามารถเกดิขึน้ ตวัอยา่งเช่น ส าหรบัตวัอยา่งทีก่ารเปลีย่นรปู
พลงังานจากชนิดหนึ่งไปสู่อกีชนิดหนึ่งทีเ่ป็นแบบยอ้นกลบัไมไ่ด ้  ดงัเช่นระบบในการแกว่งของ
ลกูตุม้นาฬกิา  เป็นกระบวนการทีค่วามรอ้นถูกสรา้งขึน้มา (พลงังานต ่ากว่าในสภาพควอนตมั) 
แสดงใหเ้หน็ถงึการกระตุ้นเรา้ทีเ่กดิขึน้ไดใ้นสนามระหว่างอะตอม ท าหน้าทีค่ลา้ยกบัแหล่งกกัเกบ็ใน
ส่วนของพลงังาน ซึง่ไมส่ามารถกูค้นืมา เพื่อการเปลีย่นใหเ้ป็นพลงังานอื่นทีม่ปีระสทิธภิาพเตม็รอ้ย
เปอรเ์ซน็ต ์  ในกรณนีี้พลงังานทีค่า้งอยูส่่วนหนึ่งเป็นความรอ้น และไมส่ามารถกูค้นืเพราะเป็น
พลงังานทีถู่กใชไ้ปแลว้ ยกเวน้ว่าเป็นสิง่ทีค่ลา้ยความรอ้นทีเ่พิม่ความไรร้ะเบยีบในสถานะควอนตมั 
ในจกัรวาล (เช่นการขยายตวัของสสาร หรอืความไมม่รีปูแบบในกอ้นผลกึ) 

ขณะทีจ่กัรวาลววิฒันาการไปตามเวลาทีผ่่านไป พลงังานในจกัรวาลถูกจบัใหอ้ยูใ่นสถานะที่
ไมส่ามารถยอ้นกลบัได ้ (เช่นเป็นพลงังานความรอ้นหรอืพลงังานชนิดอื่นทีเ่พิม่ขึน้อยา่งไรร้ะเบยีบ) 
สิง่นี้ไดถู้กอา้งองิว่าเป็นความรอ้นตาย heat deathของความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังานกลและความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้อยา่งแน่นอนในจกัรวาล พลงังานความรอ้นตายในจกัรวาลไมเ่ปลีย่นแปลง แต่การ
เสยีดทานของพลงังานซึง่เกดิขึน้ในการผลติงานดว้ยการผ่านเครือ่งจกัรความรอ้น heat engine หรอื
ถูกเปลีย่นสภาพเป็นพลงังานรปูอื่นทีน่ ามาใชป้ระโยชน์ได้13 

                                                 
13 http://en.wikipedia.org/wiki/Energy.  As the universe evolves in time, more and more of its 

energy becomes trapped in irreversible states (i.e., as heat or other kinds of increases in disorder). This 
has been referred to as the inevitable thermodynamic heat death of the universe. In this heat death the 
energy of the universe does not change, but the fraction of energy which is available to do produce work 

http://en.wikipedia.org/wiki/Reversible_process_(thermodynamics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Irreversibility
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_death
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Energy
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_death
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_death
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บทสรปุ 

จากการศกึษาในทางวทิยาศาสตร ์ จะเหน็ไดว้่า ขอ้เทจ็จรงิทีน่กัวทิยาศาสตรค์น้พบ 
นกัวทิยาศาสตรต์อ้งใชส้ภาพหรอืสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นสุดโต่ง เช่นอุณหภมู ิและความดนัทีสุ่ดโต่ง จงึท า
ใหอ้ะตอมไมส่ามารถอยูใ่นสภาพทีด่ ารงอยูไ่ด ้ เมือ่คน้พบว่าทีจ่รงิอะตอมสามารถแบ่งแยกออกไปได้
อกี นกัฟิสกิสจ์งึคดิคน้ค าว่า อนุภาคมลูฐาน เพื่อเรยีกอนุภาคทีไ่มส่ามารถแบ่งยอ่ยต่อไปไดอ้กี 
วทิยาศาสตรท์ีศ่กึษาเกีย่วกบัอนุภาคปรมาณูนี้ จงึเรยีกว่า ฟิสกิสอ์นุภาคและในวชิาสาขานี้เองที่
นกัวทิยาศาสตรห์วงัอยา่งยิง่ว่าจะสามารถคน้พบความจรงิพืน้ฐานในธรรมชาตขิองวตัถุ 

นกัวทิยาศาสตรต์ัง้แต่อดตีไดพ้ยายามคน้พบความจรงิธรรมชาตขิองสสารและพลงังาน  

ในทางวทิยาศาสตรก์ายภาพ (physical sciences) เมือ่พดูถงึเรือ่งของสสารและพลงังาน พดูถงึมวล 
กม็กัจะพดูถงึเซอรไ์อแซค นิวตนัทีไ่ปนัง่อยูใ่ตต้น้แอปเป้ิล เมือ่เหน็แอปเป้ิลหล่นลงมากไ็ดค้วามคดิ
เกีย่วกบัแรงโน้มถ่วง แอปเป้ิลเมือ่อยูบ่นตน้ยงัไมห่ล่นจะมพีลงังานศกัยเ์นื่องจากสนามแห่งความ
โน้มถ่วง พอแอปเป้ิลหล่นลงมา มวลของแอปเป้ิลมกีารเคลื่อนทีจ่งึมพีลงังานจลน์ พลงังานศกัยโ์น้ม
ถ่วงกก็ลายเป็นพลงังานจลน์ กจ็ะไดข้อ้สรปุทีส่ าคญัว่า พลงังานรวมของระบบ = พลงังานจลน์ + 
พลงังานศกัย ์ 

มวลทีไ่อแซคนิวตนัพดูถงึนัน้มกัมขีนาดทีใ่หญ่ เช่น โลก ดวงจนัทร์ หรอืขนาดเลก็ทีต่าเรา
มองเหน็และจบัตอ้งได ้ วชิาทีว่่าดว้ยเรือ่งราวของสสารและพลงังานทีว่่านี้กค็อืวชิากลศาสตรท์ีม่กีาร
พฒันาตัง้แต่สมยัโบราณ บางทีก่เ็รยีกว่า กลศาสตรด์ัง้เดมิ (Classical Mechanics) ซึง่นกัฟิสกิสท์ี่
เป็นผูร้เิริม่ทีส่ าคญัคอืนิวตนั ต่อมาไดม้กีารคน้พบปรากฏการณ์แปลกๆทีไ่มส่ามารถอธบิายไดด้ว้ย
กลศาสตรด์ัง้เดมิหลายอยา่ง เช่นสิง่ทีเ่กีย่วขอ้งกบัหน่วยทีเ่ลก็มากๆ เช่นระบบของอะตอมหรอื
อนุภาคปรมาณู ดงันัน้ในพุทธศตวรรษที ่ ๒๔ ควอนตมักลศาสตร ์ (quantum mechanics) ซึง่นบัได้
ว่าเป็นแนวคดิทีย่ ิง่ใหญ่ ไดถู้กพฒันาขึน้โดยนีลส ์บอร,์ เออรว์นิ ชโรดงิเงอร,์ แวรเ์นอร ์ไฮเซนเบริก์  
และแมกซ ์ บอรน์ ซึง่ไดน้ าไปสู่การเปลีย่นแปลงแนวคดิความจรงิทีเ่ป็นรปูธรรมแบบเก่าอยา่งรนุแรง 
ควอนตมักลศาสตรส์ามารถอธบิายโครงสรา้งของอะตอม, นิวเคลยีสของอะตอม, โมเลกุล รวมทัง้
พฤตกิรรมของอนุภาคปรมาณู14 

นิวตนัเคยกล่าวไวว้่า “ขา้พเจา้รูเ้ร ือ่งต่างๆมากมาย แต่เรือ่งทีข่า้พเจา้ไม่รูน้ัน้มมีากกว่า” ซึง่
กเ็ป็นความจรงิ นิวตนัไมเ่คยบอกว่ามวลกบัพลงังานคอืสิง่เดยีวกนั แต่ไอน์สไตน์ไดแ้ถลงทฤษฎี
สมัพทัธภาพ ซึง่เป็นจดุเริม่ตน้อกีจดุหนึ่งของวชิาฟิสกิสย์คุใหม ่ (Modern Physics) โดยทีท่่านได้
แสดงความสมัพนัธข์องมวลกบัพลงังานไวว้่า  พลงังาน = มวล X (ความเรว็ของแสง)ยกก าลงัสอง 

                                                                                                                                                  

through a heat engine, or be transformed to other usable forms of energy (through the use of generators 
attached to heat engines), grows less and less.  

14 http://www.britannica.com/EBchecked/topic/486231/quantum-mechanics 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_engine
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มวลสามารถถูกเปลีย่นไปเป็นพลงังานได ้ และพลงังานกเ็ปลีย่นกลบัมาเป็นมวลได ้ เช่นกนั ไดม้กีาร
ทดลองพสิจูน์แลว้ เช่น รงัสแีกมม่า ซึง่เป็นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าชนิดหนึ่งทีม่พีลงังานสงูกว่าแสงทีต่า
มองเหน็ สงูกว่ารงัสเีอก็ซ ์ เมือ่รงัสแีกมม่าวิง่เขา้ไปสู่สนามไฟฟ้าทีม่คีวามเขม้สงูมากๆ เช่นภายใน
อะตอมของธาตุหนกัทีม่นีิวเคลยีสใหญ่ๆ รงัสแีกมมาจะกลายเป็นอนุภาค 2 ตวั คอื อเิลก็ตรอนและ 
โปสติรอน เราเรยีกกระบานการนี้ว่า Pair Production   

โปสติรอน มขีนาดและมวลเท่ากบัอเิลก็ตรอน มปีระจเุท่ากบัประจขุองอเิลก็ตรอนแต่มปีระจุ
ตรงกนัขา้มคอืเป็นบวก เราเรยีกอนุภาคโปสติรอนว่าเป็น Anti-particle อนัทีจ่รงิยงัมอีนุภาคตรงขา้ม
กนัแบบนี้อกีหลายคู่ ถา้อนุภาคทัง้คู่เหล่านี้มาเจอกนั มวลของอนุภาคทัง้สองจะถูกเปลีย่นเป็น
พลงังาน เช่น อเิลก็ตรอน และ โปสติรอนมาเจอกนั จะกลายเป็นรงัสแีกมมา่ กระบวนนี้เราเรยีกว่า 
"การประลยั" หรอื Annihilation การสลายตวัของธาตุกมัมนัตรงัส ี เช่น ยเูรเนียม เรเดยีม แลว้
กลายเป็นธาตุใหม ่ จะมมีวลบางส่วนหายไปกลายเป็นพลงังาน ทัง้ในรปูของรงัสแีกมม่า ความรอ้น 
หรอืแมแ้ต่ใหอ้นุภาคเลก็ๆอื่นๆออกมา 
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