
ผูเรียบเรียง
กฤษณ วันอินทร 
สมฤดี สาธิตคุณ

หน
ังสือเรียน

รายวิชาเพ
ิ่มเติมวิทยาศาสตรและเทคโน

โลยี โลก ดาราศาสตร และอวกาศ ชั้น
มัธยมศึกษาปที่ 4

ใบประกันคุณภำพสื่อกำรเรียนรู้รำยวิชำเพิ่มเติม

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 โลก	 ดาราศาสตร์	 และอวกาศ	 ช้ันมัธยมศึกษาปที่	 4

ตามผลการเรียนรู้	 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	 พ.ศ.	 2560)	 ตามหลักสูตรแกนกลาง

การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน	 พุทธศักราช	 2551	 เล่มนี้	 บริษัท	 แม็คเอ็ดดูเคช่ัน	 จ�ากัด	 เปนผู้จัดพิมพ์เผยแพร่และจ�าหน่าย

โดยได้จัดท�าค�าอธิบายรายวิชาเพ่ิมเติม	 ที่มีทั้งผลการเรียนรู้สาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมและองค์ประกอบส�าคัญอื่นที่บริษัทฯ	

จดัท�าข้ึนเพือ่ให้สถานศึกษาได้เทยีบเคยีงกับหลกัสตูรของสถานศกึษา	และพิจารณาเลอืกใช้หนงัสอืนี	้ประกอบการจดัการเรียนรู้

ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

	 ผู้เรียบเรียง	 1.	ผศ.	ดร.กฤษณ์	วันอินทร์

	 	 	 2.	ผศ.	ดร.สมฤดี	สาธิตคุณ

	 ผู้ตรวจ	 	 1.	รศ.	ดร.ไกสร	ค�ามา

	 	 	 2.	ผศ.วสุมดี	เนียมนาค

	 	 	 3.	ผศ.มาลี	สุทธิโอภาส

	 บรรณาธิการ	 ผศ.	ดร.มนตรี	ชูวงษ์

	 บริษัท	แมค็เอด็ดเูคช่ัน	จ�ากัด	ขอรับรองว่า	ผูเ้รียบเรียง	ผูต้รวจ	และบรรณาธกิาร	ดงักล่าว	เปนผูท้ีม่คีวามรู้ความสามารถ

ในการจัดท�าหนังสือนี้ให้มีความถูกต้องและมีคุณภาพในการจัดการเรียนรู้ตามวัตถุประสงค์ของรายวิชาเพิ่มเติมที่ก�าหนด

	 หากผูใ้ช้หนงัสือหรือส�านกังานคณะกรรมการการศกึษาข้ันพ้ืนฐานพบว่า	หนงัสือเล่มนีม้ข้ีอบกพร่อง	เนือ้หาไม่ถูกต้อง

เกิดผลเสียหายต่อการเรียนรู้	ส่งผลกระทบทั้งด้านคุณธรรม	จริยธรรม	และความมั่นคงของชาติ	เมื่อบริษัทฯ	ได้ทราบแล้ว	

บริษัทฯ	 ยินดีงดการจ�าหน่ายทันที	 และเรียกเก็บหนังสือที่จ�าหน่ายทั้งหมดเพื่อแก้ไขให้ถูกต้อง	 ตลอดจนชดใช้ค่าเสียหาย

ทีเ่กิดข้ึนจริงให้กับผูท้ีไ่ด้รับความเสยีหายนัน้	ทัง้นีใ้ห้เปนไปตามพระราชบญัญตัคิุม้ครองผูบ้ริโภค	พ.ศ.	2522	พระราชบญัญตัิ

คุ้มครองผู้บริโภค	 (ฉบับที่	 2)	 พ.ศ.	 2541	 และพระราชบัญญัติคุ้มครองผู้บริโภค	 (ฉบับที่	 3)	 พ.ศ.	 2556	 รวมทั้งยินยอม

ให้ส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานถอดถอนรายช่ือหนังสือนี้ออกจากบัญชีก�าหนดส่ือการเรียนรู้ส�าหรับ

เลือกใช้ในสถานศึกษาไปก่อนจนกว่าจะได้รับแจ้งว่ามีการแก้ไขแล้ว	พร้อมทั้งการแจ้งประชาสัมพันธ์ให้สถานศึกษาทราบ

       

	 	 	 	 	 	 	 	(ลงชื่อ)...............................................ผู้รับรอง

	 	 	 	 	 	 	 	 	(นายคมพิชญ์	พนาสุภน)

	 	 	 	 	 	 	 	 				กรรมการผู้จัดการ

	 	 	 	 	 	 	 							บริษัท	แม็คเอ็ดดูเคชั่น	จ�ากัด

โลก ดาราศาสตร
และอวกาศ

Ë¹Ñ§Ê×ÍàÃÕÂ¹ÃÒÂÇÔªÒà¾ÔèÁàµÔÁ
ÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃ�áÅÐà·¤â¹âÅÂÕ

âÅ¡ ´ÒÃÒÈÒÊµÃ� áÅÐÍÇ¡ÒÈ 
ªÑé¹ÁÑ¸ÂÁÈÖ¡ÉÒ»‚·Õè 4

4ม.

ÃÒ¤Ò 75 ºÒ·

ช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4
ตามผลการเรียนรู กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551

75.-

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติม
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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ค�ำอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ                                          กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4                                                               เวลา 60 ชั่วโมง จ�ำนวน 1.5 หน่วยกิต

	 ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างโลก การเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลก ธรณีโครงสร้าง ภูเขาไฟ แผ่นดินไหว สึนามิ ซากดึกด�ำบรรพ์ 

การล�ำดับช้ันหิน อายุทางธรณีวิทยา มาตราธรณีกาล แร่ หิน ทรัพยากรเช้ือเพลิง แผนท่ีและองค์ประกอบของแผนที่ แผนที่

ภูมิประเทศ และแผนที่ธรณีวิทยา

	 โดยจัดการเรียนการสอนให้นักเรียนได้ศึกษา ค้นคว้า น�ำความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�ำวันควบคู่ไปกับคุณธรรม 

และจริยธรรม และมีคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ได้แก่ การใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ และจิตวิทยาศาสตร์ในการสืบเสาะ

หาความรู้และการแก้ปัญหา มีความรอบคอบ มีความรับผิดชอบ พร้อมทั้งตระหนักว่าวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและสิ่งแวดล้อม

มีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กัน

ผลการเรียนรู้

	 1.		 อธิบายการแบ่งชั้นและสมบัติของโครงสร้างโลกพร้อมยกตัวอย่างข้อมูลที่สนับสนุน

	 2.		 อธิบายหลักฐานทางธรณีวิทยาที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี

	 3.		 ระบุสาเหตุและอธิบายแนวรอยต่อของแผ่นธรณีที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี พร้อมยกตัวอย่างหลักฐาน 

	 	 	 ทางธรณีวิทยาที่พบ

	 4.		 วิเคราะห์หลักฐานทางธรณีวิทยาที่พบในปัจจุบันและอธิบายล�ำดับเหตุการณ์ทางธรณีวิทยาในอดีต

	 5.		 อธิบายสาเหตุ กระบวนการเกิดภูเขาไฟระเบิดและปัจจัยที่ท�ำให้ความรุนแรงของการปะทุ และรูปร่างของภูเขาไฟ 

	 	 	 แตกต่างกัน รวมทัง้สบืค้นข้อมลูพ้ืนทีเ่สีย่งภยั ออกแบบและน�ำเสนอแนวทางการเฝ้าระวังและการปฏบิตัตินให้ปลอดภยั

	 6.		 อธบิายสาเหต ุกระบวนการเกดิ ขนาดและความรนุแรง และผลจากแผ่นดนิไหว รวมท้ังสบืค้นข้อมลูพืน้ทีเ่ส่ียงภยั ออกแบบ 

	 	 	 และน�ำเสนอแนวทางการเฝ้าระวังและการปฏิบัติตนให้ปลอดภัย

	 7.		 อธิบายสาเหต ุกระบวนการเกิด และผลจากสึนามิ รวมทั้งสืบค้นข้อมูลพื้นที่เสี่ยงภัย ออกแบบและน�ำเสนอแนวทางการ 

	 	 	 เฝ้าระวังและการปฏิบัติตนให้ปลอดภัย

	 8.		 ตรวจสอบ และระบุชนิดแร่ รวมทั้งวิเคราะห์สมบัติและน�ำเสนอการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรแร่ที่เหมาะสม

	 9.		 ตรวจสอบ จ�ำแนกประเภท และระบช่ืุอหนิ รวมทัง้วิเคราะห์สมบตัแิละน�ำเสนอการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรหินทีเ่หมาะสม

	 10. อธิบายกระบวนการเกิด และการส�ำรวจแหล่งปิโตรเลียมและถ่านหิน โดยใช้ข้อมูลทางธรณีวิทยา

	 11. อธิบายสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปิโตรเลียมและถ่านหิน พร้อมน�ำเสนอการใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสม

	 12. อ่านและแปลความหมายจากแผนที่ภูมิประเทศและแผนที่ธรณีวิทยาของพื้นที ่ที่ก�ำหนดพร้อมทั้งอธิบายและยกตัวอย่าง  

	 	 	 การน�ำไปใช้ประโยชน์

รวมทั้งหมด 12 ผลการเรียนรู้
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โลก ดาราศาสตร ์
และอวกาศ

ชั้นมัธยมศึกษาปีที ่4

ผู้เรียบเรียง	 ผศ. ดร.กฤษณ์ วันอินทร์

	 ผศ. ดร.สมฤดี สาธิตคุณ

ผู้ตรวจ	 รศ. ดร.ไกรสร คำ�มา

 	 ผศ.วสุมดี เนียมนาค

 	 ผศ.มาลี สุทธิโอภาส

บรรณาธิการ	 ศ. ดร.มนตรี ชูวงษ์

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551



ข้อมูลทางบรรณานุกรมของสำ�นักหอสมุดแห่งชาติ

กฤษณ์ วันอินทร์.

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยี 

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4.-- กรุงเทพฯ : 

แม็คเอ็ดดูเคชั่น, 2562.

	 164 หน้า.

	 1. โลก. 2. ดาราศาสตร์. 3. อวกาศ. I. สมฤดี สาธิตคุณ, 

ผู้แต่งร่วม. II. ชื่อเรื่อง.

550

ISBN 978-616-345-154-5

พิมพ์ครั้งที่ 1
จำ�นวน 20,000 เล่ม
สงวนลิขสิทธิ์ : มกราคม 2563
สงวนลขิสทิธิต์ามกฎหมาย ห้ามลอกเลยีน ไมว่า่จะเปน็สว่นหนึง่สว่นใด 
ของหนังสือเล่มนี้ นอกจากจะได้รับอนุญาตเป็นลายลักษณ์อักษร

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4

ผู้เรียบเรียง	 ผศ. ดร.กฤษณ์ วันอินทร์

	 ผศ. ดร.สมฤดี สาธิตคุณ

ผู้ตรวจ	 รศ. ดร.ไกรสร คำ�มา

 	 ผศ.วสุมดี เนียมนาค

 	 ผศ.มาลี สุทธิโอภาส

บรรณาธิการ	 ศ. ดร.มนตรี ชูวงษ์

จัดทำ�โดย

ส่งธนาณัติสั่งจ่าย ไปรษณีย์ลาดพร้าว 
ในนาม บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด
9/99 อาคารแม็ค ซอยลาดพร้าว 38 ถนนลาดพร้าว 
แขวงจันทรเกษม เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
โทร. 0-2512-0661, 0-2938-2022-7 แฟกซ์ 0-2938-2028
www.MACeducation.com

พิมพ์ที่ : หจก. ซี แอนด์เอ็น บุ๊ค

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551



คำ�ชี้แจง

	 ตามที่กระทรวงศึกษาธิการโดยสำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐานได้ดำ�เนินการ

ทบทวนหลักสูตรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551 โดยในระยะแรกใหป้รบัปรงุมาตรฐาน

การเรยีนรูแ้ละตัวชีว้ดั กลุม่สาระการเรยีนรูค้ณติศาสตร ์วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีและสาระภมูศิาสตร ์

ในกลุ่มสาระการเรียนรู้สังคมศึกษา ศาสนา และวัฒนธรรม สำ�หรับใช้ในปีการศึกษา 2561 ในชั้น 

ประถมศึกษาปีที่ 1 และ 4 และชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 และ 4 ปีการศึกษา 2562 ให้ใช้ในชั้นประถมศึกษา

ปีที่ 1, 2, 4 และ 5 และชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1, 2, 4 และ 5 และตั้งแต่ปีการศึกษา 2563 เป็นต้นไปให้ใช้ 

ในทกุชัน้เรยีน ซึง่การปรบัหลกัสตูรครัง้นีม้เีป้าหมายสำ�คญัเพือ่ใหโ้รงเรียนสามารถจดักระบวนการเรียนรู้ 

ที่จะช่วยให้ผู้เรียนมีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างรอบคอบ 

สามารถใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการบูรณาการกับความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์  

เพื่อแก้ปัญหาหรือพัฒนาด้านกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมที่นำ�ไปสู่การคิดค้นส่ิงประดิษฐ์หรือ

สร้างสรรค์นวัตกรรม นอกจากนี้ยังให้เกิดการรู้เร่ืองภูมิศาสตร์ (Geo-literacy) ทั้งด้านความสามารถ

ทางภมูศิาสตร ์กระบวนการทางภมูศิาสตร์ และทกัษะทางภมูศิาสตร์ เพือ่ใหม้คีวามรู้ความเขา้ใจไดอ้ยา่ง 

ถูกต้องและนำ�ความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการดำ�เนินชีวิต

	 ด้วยตระหนักถึงความสำ�คัญของการปรับเปลี่ยนหลักสูตรข้างต้น บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด  

จึงได้มอบหมายให้ผู้เชี่ยวชาญด้านหลักสูตร ด้านการพัฒนาส่ือการเรียนรู้ และด้านการวัดและ 

ประเมินผล ได้ปรับปรุงพัฒนาหนังสือเรียนให้สอดคล้องกับมาตรฐานการเรียนรู้ ตัวชี้วัด ของหลักสูตร 

ในกลุม่สาระการเรยีนรูท้ีม่กีารเปลีย่นแปลง  และให้สอดคลอ้งกบัการพฒันาทรัพยากรมนษุยท์ีก่ำ�หนดไว ้

ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 แผนการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2560-2579  

และยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี 

	 โดยหนังสือเรียนแต่ละหน่วยการเรียนรู้จะให้ผู้ใช้หนังสือเรียนได้ทราบเป้าหมายการเรียนรู้ 

ในตอนต้นหน่วยการเรียนรู้ จากสาระการเรียนรู้และผลการเรียนรู้ และทุกหัวข้อหลักจะนำ�เสนอแนวคิด

สำ�คัญเพื่อให้ทราบถึงสิ่งที่เป็นความรู้ ความคิดที่เป็นแก่นสำ�คัญที่ต้องเรียนรู้ให้ลึกซึ้ง และการเรียนรู้ที่ดี 

ผู้เรียนควรได้ตรวจสอบความรู้ความเข้าใจเป็นระยะ ๆ  ก่อนเรียนเร่ืองใหม่ ดังนั้น ในหนังสือเรียนจะมี

การสอดแทรกกจิกรรมตรวจสอบการเรยีนรู้ทีสั่มพนัธก์บัเร่ืองทีไ่ดเ้รียนผา่นมา เพือ่ให้ผูเ้รียนไดต้รวจสอบ 

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4



ตนเอง หรือบางหัวข้ออาจเป็นการฝึกทักษะให้ชำ�นาญก่อน สิ่งที่เพ่ิมเติมในหนังสือเรียนเล่มนี้ คือ  

กิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ เพื่อให้ผู้เรียนเกิดทักษะการคิดสร้างสรรค์ การคิดวิเคราะห์  

การแก้ปัญหา นำ�ไปสู่การสร้างผลิตภัณฑ์หรือนวัตกรรม ซึ่งผู้สอนสามารถนำ�ไปประยุกต์หรือดัดแปลง

ให้เหมาะสมกับบริบทของโรงเรียนและผู้เรียน การศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมโดยใช้เทคโนโลยีการสื่อสาร 

และสารสนเทศ (ICT) เป็นสิ่งจำ�เป็นที่ต้องค้นคว้าเพิ่มเติม ดังนั้นในหนังสือเรียนเล่มนี้จึงได้มี 

การเสริมเนื้อหาเพิ่มเติมที่ได้ผ่านการคัดกรองมาแล้วว่าเหมาะสมกับการเรียนรู้ แทรกไว้ในเนื้อหา 

บางหน่วย โดยใช้สัญลักษณ์  ผู้เรียนสามารถใช้สมาร์ตโฟนสแกน QR Code หรือเปิด 

ในเว็บไซต์ MACiSMART.com ท้ายหน่วยการเรียนรู้ทุกหน่วยจะมีการสรุปบทเรียนสำ�หรับให้ผู้เรียน 

ได้ใช้เป็นข้อมูลสำ�คัญในการตรวจสอบองค์ความรู้ที่ควรได้รับการพัฒนาหลังจากเสร็จสิ้นการเรียน  

หรือเป็นสาระสำ�คัญที่ควรจดจำ�และทำ�ความเข้าใจให้ถ่องแท้ ซึ่งนับว่าเป็นส่วนสำ�คัญอีกส่วนหนึ่ง 

ในการปรับปรุงหนังสือเรียนครั้งนี้ที่ได้พัฒนาให้ชัดเจนยิ่งขึ้น

	 บริษัท แม็คเอ็ดดูเคช่ัน จำ�กัด หวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะมีคุณค่า มีประโยชน์  

และช่วยส่งเสริมการปฏิรูปการศึกษา เพื่อเป็นรากฐานสำ�คัญที่จะช่วยทำ�ให้ประเทศไทยก้าวสู่ประเทศ 

ที่มีการพัฒนาอย่างยั่งยืน ด้วยการมีพลเมืองที่มีคุณภาพ มีความคิดสร้างสรรค์ ตามเจตนารมณ์ 

ของการปรับปรุงหลักสูตรครั้งนี้ และนโยบายประเทศไทย 4.0

	 บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จ�ำกัด



คำ�นำ�

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  

ชัน้มธัยมศกึษาปทีี ่4 ไดพ้ฒันาและปรบัทัง้เนือ้หา กจิกรรมการทดลอง ภาพประกอบ กจิกรรมตรวจสอบ 

การเรียนรู้ กิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ให้ตรงตาม 

ผลการเรยีนรู ้กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลกัสูตร

แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 

	 คณะผู้เรียบเรียงได้ศึกษาผลการเรียนรู้ กระบวนการจัดการเรียนรู้ และแนวทางในการวัดและ

ประเมนิผล นำ�มาจดัทำ�โครงสรา้งสำ�หรบัหลกัสตูรชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4 โดยเลอืกเนือ้หา กระบวนการเรียน 

การสอน การทำ�กิจกรรม ทักษะการคิดการวัดผลและประเมินผล ผ่านการนำ�เสนอด้วยการเรียนรู้ 

แบบลงมอืปฏบิติั (Active Learning) ทีเ่หมาะสมกบัผูเ้รยีนในระดบัชัน้มธัยมศกึษาปทีี ่4 เพือ่พฒันาผูเ้รยีน 

ให้เกิดการเรียนรู้ เข้าใจหลักการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ วิธีการสำ�รวจ 

ตรวจสอบข้อมูล การคิดแก้ปัญหา ตลอดจนการเสริมสร้างจิตวิทยาศาสตร์ นอกจากนี้ยังมุ่งเน้น 

ให้ผู้เรียนได้ฝึกฝนและพัฒนาให้เกิดทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 ที่สำ�คัญ ด้วยกิจกรรมเพื่อส่งเสริม 

ความคิดสร้างสรรค์ ที่ช่วยให้ผู้เรียนมีทักษะในการแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง การคิดสร้างสรรค์  

การคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหา การทำ�งานร่วมกัน นำ�ไปสู่การพัฒนาผลิตภัณฑ์หรือนวัตกรรมที่ก่อให้

เกิดประโยชน์ต่อการศึกษาและนำ�ไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน ซึ่งเป็นคำ�ตอบของการศึกษาวิชาวิทยาศาสตร์

	 หนังสือเรียนเล่มนี้ประกอบด้วย 5 หน่วยการเรียนรู้ แต่ละหน่วยการเรียนรู้ได้สรุปสาระ

การเรียนรู้ ระบุผลการเรียนรู้ มีภาพและคำ�ถามนำ�เข้าสู่บทเรียน แนวคิดหลักของหน่วยการเรียนรู้  

แนวคิดสำ�คัญของแต่ละเรื่อง กิจกรรมตรวจสอบการเรียนรู้ กิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์  

เนื้อหา และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์เพื่อเป็นการวัดและประเมินผลการเรียนรู้ของผู้เรียน

	 หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการเรียนการสอนตามแนวปฏิรูป 

การศึกษา และมีคุณภาพตรงตามผลการเรียนรู้ หากมีข้อบกพร่องประการใด คณะผู้เรียบเรียง 

ขอน้อมรับคำ�แนะนำ�ด้วยความขอบคุณยิ่ง

	 ผศ. ดร.กฤษณ์ วันอินทร์
	 ผศ. ดร.สมฤดี สาธิตคุณ
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หน่วยการเรียนรูท่ี้
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1

ผลการเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการแบ่งชั้นและสมบัติของโครงสร้างโลก พร้อมยกตัวอย่างข้อมูลที่สนับสนุน

	 2.	 อธิบายหลักฐานทางธรณีวิทยาที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี

	 3.	 ระบุสาเหตุและอธิบายแนวรอยต่อของแผ่นธรณีที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี พร้อมยกตัวอย่างหลักฐานทาง 

ธรณีวิทยาที่พบ

การเปลี่ยนแปลง
ของธรณีภาค

การเปลี่ยนแปลงของธรณีภาค

3. ธรณีโครงสร้าง

3.1	 ความเค้นและความเครียด
	 ในชั้นเปลือกโลก
3.2	 การวางตัวของชั้นหิน
3.3	 รอยคดโค้ง
3.4	 รอยเลื่อน

1. โครงสร้างโลก

1.1	 การแบ่งโครงสร้างโลกตาม
	 องค์ประกอบทางเคมี
1.2	 การแบ่งโครงสร้างโลกตามสมบัติ
	 เชิงกลของคลื่นไหวสะเทือน

2. การเคลื่อนที่ของ

แผ่นเปลือกโลก

2.1	 หลักฐานทีส่นบัสนนุสมมตฐิาน 
	 ทวีปเลื่อน
2.2	 ทฤษฎท่ีีใช้อธิบายการเคลือ่นที ่
	 ของแผ่นเปลือกโลก
2.3	 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแผ่น 
	 เปลือกโลก



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ม.42

แนวคิดหลัก

1.	โครงสร้างโลก

	 นักเรียนเคยสังเกตบ้างหรือไม่ว่า โลกของเรานั้น 

มีท้ังส่วนที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซ่ึงน่ันก็คือ  

ส่วนของพ้ืนดิน พ้ืนน�้ำ  และอากาศ ซึ่งสิ่งมีชีวิตสามารถ 

อาศัยอยู่ได้ทั้ง 3 ส่วน ดังนั้น โลกของเราจึงแบ่งตาม 

องค์ประกอบด้านสิ่งแวดล้อมออกเป็น 4 ส่วน คือ  

บรรยากาศภาค ชีวภาค อุทกภาค และธรณีภาค ทุกส่วน 

มีความเชื่อมโยงและสัมพันธ์กัน หากส่วนใดส่วนหนึ่ง 

เกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะส่งผลกระทบต่อส่วนอื่น ๆ  ด้วย

ชีวภาค

ธรณีภาค
อุทกภาค

บรรยากาศภาค

รูปที่ 1.1 ส่วนต่าง ๆ  ของโลก

การศกึษาโครงสร้างโลกจะท�ำให้ทราบถงึประวตัคิวามเป็นมาของโลกและการเกดิปรากฏการณ์ธรรมชาตทิางธรณวีทิยา 
การเคลื่อนตัวของแผ่นเปลือกโลกอธิบายได้โดยทฤษฎีธรณีแปรสัณฐาน ซึ่งการเคล่ือนตัวของแผ่นเปลือกโลกในลักษณะที่ต่างกัน 
จะท�ำให้เกิดลักษณะธรณีสัณฐานแตกต่างกัน เช่น แนวทือกเขา เทือกเขากลางสมุทร หุบเขาทรุด หมู่เกาะภูเขาไฟรูปโค้ง และ 
ท�ำให้เกิดธรณีโครงสร้างต่าง ๆ  เช่น รอยคดโค้ง รอยเลื่อน รอยแยก นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดธรณีพิบัติภัยต่าง ๆ  ได้

แนวคิดสำ�คัญ 
โครงสร้างโลกมีลักษณะเป็นชั้น ๆ  การแบ่ง

โครงสรา้งโลกตามองคป์ระกอบทางเคมจีะแบง่ออกเปน็ 

3 ช้ัน คือ เปลือกโลก เน้ือโลก และแก่นโลก ส่วนการแบ่ง 

โครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกลของคลื่นไหวสะเทือน 

จะแบ่งออกเป็น 5 ช้ัน คือ ธรณีภาค ฐานธรณีภาค

มัชฌิมภาค แก่นโลกชั้นนอก และแก่นโลกชั้นใน

โลกมีโครงสร้างอย่างไร การเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างโลกทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์ใดบ้าง
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	 1.	บรรยากาศภาค (atmosphere) หมายถึง อากาศที่อยู่รอบ ๆ  โลกต้ังแต่ผิวโลกไปจนถึงระดับสูงกว่า  
800 กิโลเมตร บรรยากาศมีน�้ำหนักจึงมีความกดอากาศ ซ่ึงบริเวณผิวโลกจะมีค่าความกดอากาศมากท่ีสุดประมาณ 
101,325 นิวตันต่อตารางเมตร
	 2.	ชีวภาค (biosphere) หมายถึง ส่วนของผิวโลกและบริเวณใกล้เคียงผิวโลกท่ีเป็นที่อยู่ของสิ่งมีชีวิต 
ทั้งหลายในโลก
	 3.	 อุทกภาค (hydrosphere) หมายถึง ส่วนที่เป็นน�้ำทั้งหมดบนโลกซึ่งครอบคลุมสามในสี่ส่วนของผิวโลก 
ได้แก่ แม่น�้ำ ล�ำธาร ทะเล มหาสมุทร และแหล่งน�้ำต่าง ๆ
	 4.	 ธรณีภาค (lithosphere) หมายถึง ส่วนของเปลือกโลกทั้งหมดและส่วนบนสุดของเนื้อโลกที่เป็นของแข็ง 
เป็นส่วนทีม่คีวามส�ำคญัทีส่ดุทางด้านธรณวีทิยา เน่ืองจากเป็นส่วนทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงของเปลอืกโลก การเกดิชัน้หนิ 
ดิน และแร ่ซึ่งมีอิทธิพลต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก

	 ในระดับชั้นนี้ นักเรียนจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับโลกในส่วนของธรณีภาค ซึ่งโลกของเรานั้นมีโครงสร้างภายใน 
ที่มีลักษณะเป็นชั้น ๆ  แต่ละชั้นมีอิทธิพลท�ำให้ส่วนของธรณีภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงได้
	 การศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบภายในโลกนั้นท�ำได้ยากมาก นักธรณีวิทยาจึงใช้ข้อมูลหลาย ๆ  ด้าน 
ในการศึกษาโครงสร้างภายในของโลก เช่น การปะทุของภูเขาไฟ การวัดอุณหภูมิภายใต้เหมืองลึก ชุดหินโอฟิโอไลต ์
องค์ประกอบทางเคมีของหินและแร่ ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือน รวมถึงการศึกษาโครงสร้างของ 
อุกกาบาตที่ท�ำให้นักธรณีวิทยาเข้าใจองค์ประกอบภายในของโลกได ้เนื่องจากอุกกาบาตเป็นวัตถุที่เกิดขึ้นพร้อม ๆ  กับ
โลกในช่วงต้นของการก�ำเนิดระบบสุริยะ ซึ่งธาตุองค์ประกอบและความหนาแน่นของอุกกาบาตเหล็กมีความใกล้เคียง 
กับแก่นโลกมาก จากหลักฐานต่าง ๆ  ข้างต้น ท�ำให้นักธรณีวิทยาสามารถจ�ำแนกโครงสร้างของโลกออกเป็นชั้น ๆ  ได ้
โดยใช้เกณฑ์ในการแบ่งโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงกลของคลื่นไหวสะเทือน

1.1	 การแบ่งโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี

	 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีบริเวณส่วนต่าง ๆ  ภายในโครงสร้างโลก สามารถแบ่งโครงสร้างโลก 

ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ เปลือกโลก เนื้อโลก และแก่นโลก ดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 โครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี

แก่นโลก
เนื้อโลก

เปลือกโลก
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	 1.	 เปลือกโลก (crust) เป็นชั้นนอกสุดของโครงสร้างโลก มีความหนาประมาณ 4-100 กิโลเมตร แบ่งออก

เป็น 2 ส่วน ดังนี้

		  1.1		 เปลือกโลกทวปี (continental crust) เป็นส่วนของพ้ืนทวปีและไหล่ทวปี มีความหนาประมาณ 25-70 

กิโลเมตร เปลือกโลกส่วนที่มีความหนามากๆ จะเป็นบริเวณที่มีภูเขาสูง เปลือกโลกทวีปมีความหนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 

2,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งน้อยกว่าเปลือกโลกมหาสมุทร โครงสร้างโลกส่วนนี้ประกอบด้วยแร่ซิลิกา (silica) 

และอะลูมินา (alumina) เป็นส่วนใหญ่ จึงเรียกว่า ชั้นไซอัล (SIAL)

		  1.2		 เปลือกโลกมหาสมุทร (oceanic crust) เป็นเปลือกโลกส่วนท่ีอยู่ใต้มหาสมุทร มีความหนา 

ประมาณ 4-11 กิโลเมตร มีความหนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 3,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมากกว่าเปลือกโลกทวีป 

โครงสร้างโลกส่วนน้ีประกอบด้วยแร่ซลิกิา (silica) และแมกนีเซยี (magnesia) เป็นส่วนใหญ่ จึงเรยีกว่า ชัน้ไซมา (SIMA)

	 2.	 เนือ้โลก (mantle) คือ ชัน้ของโลกทีอ่ยูร่ะหว่างเปลอืกโลกกบัแก่นโลก ความหนาประมาณ 2,900 กิโลเมตร 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้

		  2.1		 เนื้อโลกส่วนบน (upper mantle) มีความหนาประมาณ 30-100 กิโลเมตร ส่วนประกอบหลักของ 

ชั้นเนื้อโลกส่วนใหญ่เป็นแมกนีเซียมและเหล็ก เกือบทั้งหมดมีสถานะเป็นของแข็งยกเว้นที่ความลึกประมาณ 100-250 

กิโลเมตร เรียกว่า ฐานธรณีภาค (asthenosphere) ในชั้นนี้มีการหลอมละลายของหินเป็นบางส่วน จึงเป็นหินเนื้ออ่อน 

อุณหภูมิที่สูงมากท�ำให้แร่บางส่วนหลอมละลายเป็น หินหนืด หรือ แมกมา (magma) ที่เคลื่อนที่หมุนวนด้วย 

การพาความร้อน

	 	 2.2		 เนื้อโลกส่วนล่าง (lower mantle) เป็นชั้นท่ีอยู่ใต้ฐานธรณีภาค มีสภาพเป็นของแข็ง อยู่ที่ระดับ 

ความลึกจากผิวโลก 660-2,900 กิโลเมตร ส่วนใหญ่ประกอบด้วยซิลิเกตและออกไซด์ของเหล็กและแมกนีเซียม  

มีอุณหภูมิประมาณ 3,000 องศาเซลเซียส

	 3.	แก่นโลก (core) เป็นส่วนในสุดของโลกถัดจากชั้นเนื้อโลก มีความหนาแน่นและความดันสูงมาก  

ประกอบด้วยธาตุเหล็กและนิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ มีรัศมีประมาณ 3,500 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 2 ชั้น ดังนี้

		  3.1		 แก่นโลกชั้นนอก (outer core) อยู่ที่ระดับความลึกจากผิวโลกตั้งแต่ 2,900-5,000 กิโลเมตร  

มคีวามถ่วงจ�ำเพาะประมาณ 12 แก่นโลกชัน้นีเ้ป็นโลหะเหลวทีป่ระกอบด้วยธาตเุหลก็และนกิเกลิซึง่ไหลวนไปในทศิทาง

เดียวกัน ท�ำให้นักวิทยาศาสตร์ตั้งสมมติฐานว่า การไหลของโลหะเหลวเป็นสาเหตุที่ท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กโลก

		  3.2		 แก่นโลกชั้นใน (inner core) อยู่ที่ระดับความลึกจากผิวโลกประมาณ 5,000 กิโลเมตร มีความหนา 

ประมาณ 1,200 กิโลเมตร มีอุณหภูมิสูงถึง 7,500 องศาเซลเซียส มีความถ่วงจ�ำเพาะมากกว่า 17 อยู่ในสภาพของแข็ง 

ประกอบด้วยธาตุเหล็ก ธาตุนิกเกิล และธาตุที่มีความถ่วงจ�ำเพาะสูงมาก ๆ

1.2	การแบ่งโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกลของ
	 คลื่นไหวสะเทือน

	 คลื่นไหวสะเทือน (seismic wave) เป็นคล่ืนที่เกิดจากการส่งผ่านพลังงานจากต�ำแหน่งหนึ่งไปยัง 

อีกต�ำแหน่งหนึ่ง โดยอนุภาคของตัวกลางไม่ได้เคลื่อนที่ตามไปด้วย ประกอบด้วยคลื่นหลัก 2 ชนิด ดังนี้

	 1.	คล่ืนในตัวกลาง (body wave) เป็นคลื่นที่เดินทางอยู่ภายในเนื้อโลกซึ่งเป็นตัวกลางของคลื่นที่ม ี

เนื้อเดียวกันตลอด แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้
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		  1.1		 คล่ืนปฐมภูมิ (primary  

wave : P wave) เป็นคลื่นอัดขยายที่ตรวจวัดได้

จากแผ่นดินไหว ซึ่งเดินทางจากต้นก�ำเนิดคลื่น

ถงึเครือ่งตรวจวดัคลืน่ได้เป็นอนัดบัแรก อนุภาค

ของตัวกลางเคลื่อนที่ตามแนวยาวในทิศทาง

เดียวกันกับการเคล่ือนที่ของคล่ืน เกิดส่วนอัด

และส่วนขยายคล้ายคล่ืนเสียงในอากาศ โดยที่

อนุภาคของตัวกลางจะไม่เกิดการหมุน คลื่น 

ชนดินีส้ามารถเคลือ่นทีผ่่านตวักลางได้ทกุสถานะ

		  1.2		 คลื่นทุติยภูมิ (secondary 

wave : S wave) เป็นคลื่นเฉือนที่ตรวจวัดได้จาก

แผ่นดินไหว ซึ่งเดินทางจากต้นก�ำเนิดคล่ืนถึง

เครื่องตรวจวัดคลื่นได้หลังคลื่นปฐมภูมิ อนุภาค

ของตวักลางเคลือ่นทีต่ัง้ฉากกับทศิทางการเคลือ่นที่

ของคลื่น และมีการหมุนรอบแกนเมื่อแรงเฉือน

มากระท�ำกับตัวกลาง ท�ำให้รูปร่างของตัวกลาง 

เปลี่ยนแปลงไป คลื่นชนิดนี้สามารถเคลื่อนท่ี

ผ่านได้เฉพาะตัวกลางท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง

เท่านั้น

	 2.	 คลื่นพื้นผิว (surface wave) เป็น

คลื่นท่ีเคลื่อนที่ไปตามพื้นผิวของโลก แบ่งออก

เป็น 2 ชนิด ดังนี้

		  2.1		 คล่ืนเลิฟ (love wave) คือ 

คลืน่ท่ีอนภุาคในตวักลางเกดิการสัน่ในแนวระดบั 

ซึ่งต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นและ 

ไม่เกิดการกระจัดในแนวดิ่ง มีลักษณะเดียวกับ

การเล้ือยของงูไปตามผิวดิน ขณะท่ีคลื่นเลิฟ 

มีความเร็วสูง จะมีความถี่ต�่ำและจะเคลื่อนที่ 

ลงสู่ใต้ผิวโลกได้มากขึ้น

		  2.2		 คลื่นเรย์ลี (rayleigh wave) คือ คลื่นที่อนุภาคในตัวกลางเกิดการสั่นในแนวดิ่ง พื้นผิวโลกเกิดการ

เคลื่อนไหวในเชิงวงรีโดยมีแกนหลักในแนวแกนดิ่ง ความเร็วของคลื่นจะลดลงตามความลึกอย่างรวดเร็ว

รูปที่ 1.3 คลื่นในตัวกลาง

คลื่นอัด

คลื่นขยาย

ความยาว
คลื่น

S wave

P wave

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

love wave

rayleigh wave

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

รูปที่ 1.4 คลื่นพื้นผิว



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ม.46

	 จากการศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนที่ระดับความลึกต่าง ๆ  ภายในโครงสร้างโลก  

สามารถแบ่งโครงสร้างโลกออกเป็น 5 ส่วน ได้แก ่ธรณีภาค ฐานธรณีภาค มัชฌิมภาค แก่นโลกชั้นนอก และแก่นโลก

ชั้นใน ดังรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 โครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกลของคลื่นไหวสะเทือน

	 1.	 ธรณีภาค (lithosphere) คือ เปลือกโลกทั้งหมดรวมกับช้ันบาง ๆ  ของเนื้อโลกส่วนบน คล่ืน P และ 

คลื่น S เคล่ือนที่ด้วยความเร็วเพิ่มมากขึ้นจนถึง เขตไม่ต่อเนือ่งโมโฮโรวซิกิ (Mohorovisic discontinuity) แล้วจึง 

เคล่ือนที่ช้าลง แนวน้ีใช้แบ่งเขตระหว่างเปลือกโลกชั้นนอกกับเปลือกโลกช้ันใน ซ่ึงมีนิยามจากการเปลี่ยนแปลง 

อัตราเร็วของคลื่นไหวสะเทือนเหนือรอยต่อและใต้รอยต่อ อยู่ลึกประมาณ 50 กิโลเมตรจากผิวโลก ต้ังชื่อตาม 

นกัวทิยาศาสตร์ชาวสลาฟ เอ.โมโฮโรวิซกิ ซึง่เป็นผูค้้นพบเมื่อ พ.ศ. 2452

	 2.	 ฐานธรณีภาค (asthenosphere) เป็นชั้นที่อยู่ถัดจากธรณีภาคซึ่งอยู่ที่ระดับความลึกจากผิวโลกประมาณ 

100-250 กิโลเมตร หินในชั้นนี้มีความอ่อนตัวและมีสมบัติเป็นพลาสติก การเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนแบ่งออกเป็น 

2 เขต คือ เขตที่คล่ืนไหวสะเทือนมีความเร็วต�่ำ (low velocity zone) ที่ระดับความลึกประมาณ 100-400 กิโลเมตร  

คลื่น P และคลื่น S มีความเร็วลดลง และเขตที่มีการเปลี่ยนแปลง (transitional zone) อยู่บริเวณเนื้อโลกส่วนบนที่ระดับ

ความลึกประมาณ 400-700 กิโลเมตร คล่ืน P และคลื่น S มีความเร็วเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในอัตราที่ไม่สม�่ำเสมอ  

หินในชั้นนี้มีลักษณะเป็นของแข็งและมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่

	 3.	 มัชฌิมภาค (mesosphere) เป็นช้ันท่ีอยู่ใต้ฐานธรณีภาคหรือบริเวณเน้ือโลก ซึ่งมีความลึกประมาณ  

700-2,900 กิโลเมตร เป็นบริเวณที่คลื่นไหวสะเทือนมีความเร็วสม�ำ่เสมอ เน่ืองจากเป็นชั้นของแข็งที่มีเนื้อเดียวกัน  

เช่น เหล็กซิลิเกต แมกนีเซียมซิลิเกต

ธรณีภาค

ฐานธรณีภาค

มัชฌิมภาค

แก่นโลกชั้นนอก

แก่นโลกชั้นใน
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