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หนัังสืือเรีียน 

รายวิิชาเพิ่่�มเติิม
วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี

โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ

ชั้้�น

มััธยมศึึกษาปีีที่่� ๔ เล่่ม ๑ 

ตามผลการเรีียนรู้้�
กลุ่่�มสาระการเรีียนรู้้�วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลัักสููตรแกนกลางการศึึกษาข้ั้�นพื้้�นฐาน พุุทธศัักราช ๒๕๕๑

จััดทำโดย
สถาบัันส่่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี กระทรวงศึึกษาธิิการ

จััดทำเป็็นฉบัับ e-book ครั้้�งที่่� ๒ พ.ศ. ๒๕๖๖

มีีลิิขสิิทธิ์์�ตามพระราชบััญญััติิ



	 สถาบัันส่่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (สสวท.) ได้้จััดทำำ�หนัังสืือเรีียนฉบัับ 
e-book นี้้�ขึ้้�น โดยมีีเนื้้�อหาเช่่นเดีียวกัับหนัังสืือเรีียนรายวิิชาเพ่ิ่�มเติิมวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี  
โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ ชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� ๔ เล่่ม ๑ ฉบัับสื่่�อสิ่่�งพิิมพ์์ที่่�ได้้จััดทำำ�ตามผลการ
เรีียนรู้้�กลุ่่�มสาระการเรีียนรู้้�วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ.๒๕๖๐) ตามหลัักสููตร
แกนกลางการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน พุุทธศัักราช ๒๕๕๑ ทุุกประการเพื่่�ออำำ�นวยความสะดวกในการเข้้า
ถึึงหนัังสืือเรีียน สสวท. ผ่านเทคโนโลยีีดิิจิิทััลเพื่่�อให้้นัักเรีียน ครูู ผู้�ปกครอง นัักวิิชาการ และ ผู้�สนใจ
ทั่่�วไปเข้า้ถึึงได้ง่้่ายและสะดวกรวดเร็็ว รวมทั้้�งสามารถเลืือกใช้้ตามความเหมาะสมกัับจุุดประสงค์์ต่่าง ๆ  
ทั้้�งนี้้� สสวท. ขอสงวนสิิทธิ์์�ในหนัังสืือเรีียนฉบัับ e-book นี้้�ตามกฎหมายลิิขสิิทธิ์์� ห้้ามผู้้�ใดทำำ�ซ้ำำ�  
คััดลอก ดััดแปลง เลีียนแบบ จำำ�หน่่าย หรืือ เผยแพร่่โดยมิิได้้รัับอนุุญาต

สามารถเข้้าถึึงสื่่�อดิิจิิทััลต่่าง ๆ ของสสวท.ได้้ที่่� http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำชี้้�แจง
	 สถาบัันส่่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (สสวท.) ได้้จััดทำตััวชี้้�วััดและสาระการเรีียนรู้้� 
แกนกลาง กลุ่่�มสาระการเรีียนรู้้�วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลัักสููตร 
แกนกลางการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน พุุทธศัักราช ๒๕๕๑ โดยมีีจุุดเน้้นเพื่่�อต้้องการพััฒนาผู้้�เรีียนให้้มีีความรู้้� 
ความสามารถที่่�ทัดัเทีียมกัับนานาชาติิ ได้้เรียีนรู้้�วิทิยาศาสตร์์ที่่�เชื่่�อมโยงความรู้้�กับักระบวนการ  ใช้ก้ระบวนการ
สืืบเสาะหาความรู้้�และแก้้ปััญหาที่่�หลากหลาย มีีการทำกิิจกรรมด้้วยการลงมืือปฏิิบัตัิิเพื่่�อให้้ผู้้�เรีียนได้้ใช้้ทัักษะ
กระบวนการทางวิิทยาศาสตร์์และทัักษะแห่่งศตวรรษที่่� ๒๑ ซึ่่�งในปีีการศึึกษา ๒๕๖๑ เป็็นต้้นไปนี้้� โรงเรีียน 
จะต้้องใช้้หลัักสููตรกลุ่่�มสาระการเรีียนรู้้�วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท.  
จึึงได้้จััดทำหนัังสืือเรีียนที่่�เป็็นไปตามมาตรฐานหลัักสููตรเพื่่�อให้้โรงเรีียนได้้ใช้้สำหรัับจััดการเรีียนการสอน 
ในชั้้�นเรีียน
	 หนังัสืือเรีียนรายวิชิาเพิ่่�มเติมิวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยี ีโลก ดาราศาสตร์ ์และอวกาศ ชั้้�นมัธัยมศึกึษา
ปีีที่่� ๔ เล่่ม ๑ นี้้�  มีีผลการเรีียนรู้้�และสาระการเรีียนรู้้�เพิ่่�มเติิมที่่�ครอบคลุุมเนื้้�อหาบางส่่วนที่่�ปรากฏตามตััวชี้้�วััด
ของรายวิิชาพื้้�นฐานวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี วิิทยาศาสตร์์โลกและอวกาศ โดยเมื่่�อผู้้�เรีียนเรีียนรายวิิชา 
เพิ่่�มเติิมวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ เล่่ม ๑ – เล่่ม ๖ ครบทุุกชั้้�นปีีในชั้้�น
มััธยมศึึกษาปีีที่่� ๔ – ๖ แล้้ว จะสามารถบรรลุุผลสััมฤทธิ์์�ตามตััวชี้้�วััดของรายวิิชาพ้ื้�นฐานวิิทยาศาสตร์์และ
เทคโนโลยีี วิิทยาศาสตร์์โลกและอวกาศได้้ และในขณะเดีียวกัันก็็สามารถต่่อยอดเนื้้�อหาจากรายวิิชาพื้้�นฐาน
ไปสู่่�เนื้้�อหาในรายวิิชาเพิ่่�มเติิมได้้โดยไม่่ต้้องเสีียเวลาเรีียนซ้้ำซ้้อน ทั้้�งนี้้�หนัังสืือเรีียนรายวิิชาเพิ่่�มเติิม 
โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ เล่่ม ๑ นี้้� มีีเนื้้�อหาที่่�จำเป็็นที่่�ต้้องเรีียนประกอบด้้วยเรื่่�องโครงสร้้างโลก   
การแปรสััณฐานของแผ่่นธรณีี  ธรณีีพิิบััติิภััย และการลำดัับเหตุุการณ์์ทางธรณีีวิิทยา ซ่ึ่�งเป็็นพื้้�นฐานที่่�สำคััญ
สำหรัับการศึึกษาต่่อในระดัับอุุดมศึึกษาในด้้านวิิทยาศาสตร์์ หรืือประกอบอาชีีพในสาขาที่่�ใช้้วิิทยาศาสตร์์ 
เป็็นฐาน เช่่น แพทย์์ ทัันตแพทย์์ สััตวแพทย์์ เทคโนโลยีีชีีวภาพ เทคนิิคการแพทย์์ วิิศวกรรม สถาปััตยกรรม 
วััสดุุศาสตร์์ อุุตุุนิยมวิิทยา ธรณีีวิิทยา ฯลฯ โดยเน้้นกระบวนการคิิดวิิเคราะห์์และการแก้้ปััญหา เชื่่�อมโยง 
ความรู้้�สู่่�การนำไปใช้ใ้นชีวิีิตจริงิ  ผู้้�เรียีนจะได้้ทำกิจิกรรมที่่�เป็น็พื้้�นฐานที่่�สำคััญ รวมทั้้�งกิจิกรรมที่่�ผู้้�เรียีนสามารถ
คิิดค้้นและออกแบบการทดลองด้้วยตนเอง มีีแบบตรวจสอบความรู้้�ความเข้้าใจก่่อนเรีียน มีีแบบฝึึกหััดเพื่่�อให้้
ตรวจทานความรู้้�หลัังจากที่่�เรีียนไปแล้้ว รวมทั้้�งสรุุปความรู้้�ในแต่่ละบทด้้วย ในการจััดทำหนัังสืือเรีียนเล่่มนี้้�   
ได้้รัับความร่่วมมืือเป็็นอย่่างดีียิ่่�งจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ นัักวิิชาการอิสระ คณาจารย์์ทั้้�งหลาย รวมทั้้�งครููผู้้�สอน  
นัักวิิชาการ จากสถาบัันและสถานศึึกษาทั้้�งภาครััฐและเอกชน จึึงขอขอบคุุณไว้้ ณ ที่่�นี้้�
	 สสวท. หวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าหนัังสืือเรีียนรายวิิชาเพิ่่�มเติิมวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี โลก ดาราศาสตร์์ 
และอวกาศ เล่่ม ๑ นี้้� จะเป็็นประโยชน์์แก่่ผู้้�เรีียนและผู้้�ที่่�เกี่่�ยวข้องทุุกฝ่่าย ที่่�จะช่่วยให้้การจััดการศึกษา 
ด้้านวิิทยาศาสตร์์มีีประสิิทธิิภาพและประสิิทธิิผล หากมีีข้้อเสนอแนะใดที่่�จะทำให้้หนัังสืือเรีียนเล่่มนี้้� 
มีีความสมบููรณ์์ยิ่่�งขึ้้�น โปรดแจ้้ง สสวท. ทราบด้ว้ย จะขอบคุุณยิ่่�ง

(ศาสตราจารย์์ชููกิจ ลิิมปิิจำนงค์์)
ผู้้�อำนวยการสถาบัันส่่งเสริิมการสอนวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี

 กระทรวงศึึกษาธิิการ



คำอธิิบายรายวิิชาเพิ่่�มเติิม
โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ  เล่่ม ๑	       กลุ่่�มสาระการเรีียนรู้้�วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 

(ฉบับัปรัับปรุุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� ๔			   เวลา ๔๐ ชั่่�วโมง จำนวน ๑ หน่่วยกิิต

	ศึ กึษาการแบ่ง่ชั้้�นและสมบััติขิองโครงสร้า้งโลก รอยต่อ่ระหว่า่งชั้้�นโครงสร้า้งพร้อ้มหลักัฐานสนับัสนุุน
ศึกึษาการเคลื่่�อนที่่�ของแผ่น่ธรณีตีามทฤษฎีธีรณีแีปรสัณัฐานพร้อ้มหลักัฐานสนับัสนุุน ศึกึษาสาเหตุุและ
รููปแบบ แนวรอยต่่อของแผ่่นธรณีีที่่�สััมพัันธ์์การเคลื่่�อนที่่�ของแผ่่นธรณีี และหลัักฐานที่่�เป็็นผลจากการ
เคลื่่�อนที่่�ของแผ่่นธรณีี ศึึกษาสาเหตุุ กระบวนการเกิิด และผลจากการเกิิดภููเขาไฟระเบิิด แผ่่นดิินไหว 
และสึึนามิิ พร้้อมแนวทางการเฝ้้าระวัังและปฏิิบััติิตนให้้ปลอดภััย รวมทั้้�งอธิิบายลำดัับเหตุุการณ์ทาง
ธรณีวิิทยาในอดีีตโดยใช้้หลัักฐานที่่�พบในปััจจุุบััน โดยใช้้กระบวนการทางวิิทยาศาสตร์์ กระบวนการ 
สืืบเสาะหาความรู้้� การสืืบค้้นข้้อมููล การสัังเกต วิิเคราะห์์ เปรีียบเทีียบ อธิิบาย อภิิปราย และสรุุป  
เพื่่�อให้้เกิิดความรู้้� ความเข้้าใจ มีีความสามารถในการตัดสิินใจ มีีทัักษะปฏิิบััติิการทางวิิทยาศาสตร์์  
รวมทั้้�งทัักษะแห่่งศตวรรษที่่� ๒๑ ในด้้านการใช้้เทคโนโลยีีสารสนเทศ ด้้านการคิดและการแก้้ปััญหา  
ด้้านการสื่่�อสาร สามารถสื่่�อสารสิ่่�งที่่�เรีียนรู้้�และนำความรู้้�ไปใช้้ในชีีวิิตของตนเอง มีีจิิตวิิทยาศาสตร์ ์
จริิยธรรม คุุณธรรม และค่่านิิยมที่่�เหมาะสม

ผลการเรีียนรู้้�

๑.	อธิบิายการแบ่่งชั้้�นและสมบััติิของโครงสร้้างโลก พร้้อมยกตััวอย่่างข้้อมููลที่่�สนัับสนุุน
๒.	อธิบิายหลัักฐานทางธรณีีวิิทยาที่่�สนัับสนุุนการเคลื่่�อนที่่�ของแผ่่นธรณีี
๓.	ระบุุสาเหตุุ และอธิิบายแนวรอยต่่อของแผ่่นธรณีีที่่�สััมพัันธ์์การเคลื่่�อนที่่�ของแผ่่นธรณี ี 

พร้้อมยกตััวอย่่างหลัักฐานทางธรณีีวิิทยาที่่�พบ
๔.	วิิเคราะห์์หลัักฐานทางธรณีวิทิยาที่่�พบในปััจจุุบันั และอธิบิายลำดับัเหตุุการณ์ทางธรณีวิีิทยาในอดีีต
๕.	อธิบิายสาเหตุุ กระบวนการเกิิดภููเขาไฟระเบิิดและปััจจัยัที่่�ทำให้ค้วามรุุนแรงของการปะทุุและรููปร่่าง

ของภููเขาไฟแตกต่่างกััน รวมทั้้�งสืืบค้้นข้้อมููลพื้้�นที่่�เสี่่�ยงภััย ออกแบบและนำเสนอแนวทางการ 
เฝ้้าระวัังและการปฏิิบัตัิิตนให้้ปลอดภััย

๖.	อธิบิายสาเหตุุ กระบวนการเกิดิ ขนาดและความรุุนแรง และผลจากแผ่น่ดินิไหว รวมทั้้�งสืืบค้น้ข้อ้มููล
พื้้�นที่่�เสี่่�ยงภััย ออกแบบและนำเสนอแนวทางการเฝ้้าระวัังและการปฏิิบััติิตนให้้ปลอดภััย

๗.	อธิบิายสาเหตุุ กระบวนการเกิิด และผลจากสึึนามิิ รวมทั้้�งสืืบค้้นข้้อมููลพ้ื้�นที่่�เสี่่�ยงภััย ออกแบบและ
นำเสนอแนวทางการเฝ้้าระวัังและการปฏิิบัตัิิตนให้้ปลอดภััย

รวมทั้้�งหมด ๗ ผลการเรีียนรู้้�



ข้อแนะนำ�ำทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

		  หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำ�ำขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำ�ำคัญและเกิด
ทักษะที่จำ�ำเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้
ของนักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่
ประจำ�ำแต่ละบทการทำ�ำความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏใน
หนังสือเรียน จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสัญลักษณ์หรือข้อความ
ตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

•	คำ �ำถามสำ�ำคัญ
•	จ ดประสงค์การเรียนรู้
•	 ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
•	 ชวนคิด
•	 ตรวจสอบความเข้าใจ

•	 กิจกรรม 
•	 กิจกรรมเสนอแนะ
•	 ลองทำ�ำดู
•	 ความรู้เพิ่มเติม 
•	 ศัพท์น่ารู้ 

คำ�ำถามประจำ�ำบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำ�ำถาม
ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

ชุดคำ�ำถามทีใ่ช้ในการตรวจสอบความรูก่้อนเรยีน ซึง่นกัเรยีนควรตอบคำ�ำถามให้ถูกต้อง
ทั้งหมด หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหานั้นก่อนเริ่มการเรียนรู้เรื่องใหม่ในแต่ละบท

เป้าหมายของการจัดการเรยีนรูท้ีต้่องการให้นกัเรียนเกดิความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำ�ำความเข้าใจก่อนเริ่ม
เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

คำ�ำถามสำ�ำคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

จุดประสงค์การเรียนรู้

1

3

2

•	 การเชื่อมโยงความรู้
•	 กรณีศึกษา
•	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
•	 แบบฝึกหัดท้ายบท



คำ�ำถามระหว่างเรยีนทีช่่วยประเมนิการเรยีนรู ้ซึง่นกัเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง
มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

การปฏิบัติท่ีช ่วยในการเรียนรู ้ เ น้ือหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์
การเรียนรู้ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ 
ซึ่งนักเรียนควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

คำ�ำถามระหว่างเรียนท่ีเชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ
ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

ตรวจสอบความเข้าใจ

ชวนคิด

5

6

4

กิจกรรม

การปฏิบัติท่ีช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซ่ึงอาจเป็นกิจกรรมท่ี
ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

กิจกรรมเสนอแนะ 7

การปฏบิตัทิีช่่วยเสริมความรูท้ีเ่กีย่วข้องกบัเนือ้หาในบทเรียน ซ่ึงนกัเรียนสามารถลงมอื
ปฏิบัติด้วยตนเองนอกเวลาเรียนได้

ลองทำ�ำดู8

ความรู้ท่ีเพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากข้ึน 
โดยไม่มีการวัดและประเมินผล 

ความรู้เพิ่มเติม9



ความหมายของคำ�ำศัพท์ต่าง ๆ ที่เพิ่มเติมและสอดคล้องกับเนื้อหาภายในบทเรียน

เนือ้หาทีแ่สดงความเชือ่มโยงของความรูใ้นบทเรยีนกบัความรูใ้นวชิาวทิยาศาสตร์สาขา
อื่น ความรู้ในชีวิตประจำ�ำวัน หรือความรู้ที่ใช้ในอาชีพต่าง ๆ 

การสรุปเนื้อหาสำ�ำคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

คำ�ำถามท้ายบทเรียนสำ�ำหรับให้นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจหลังจากเรียนจบบท
เรียนแล้ว ซึ่งนักเรียนสามารถใช้เป็นข้อมูลในการทบทวนเนื้อหาที่ยังไม่เข้าใจได้ 

ตัวอย่างข้อมูลจากการศึกษาหรืองานวิจัยท่ีสอดคล้องกับความรู้ในบทเรียน เพ่ือให้
นักเรียนศึกษาวิเคราะห์จากกรณีจริง

ศัพท์น่ารู้

การเชื่อมโยงความรู้ 

กรณีศึกษา

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

แบบฝึกหัดท้ายบท 

10

11

13

14

12



สารบัญ

บทที่ หน้าเนื้อหา

1.1	 ข้อมูลในการศึกษาและแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
1.2 	 การแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
		  กิจกรรม 1.1 การศึกษาคลื่นไหวสะเทือนที่ผ่าน
						      โครงสร้างโลก        
		  กิจกรรม 1.2 แบบจำ�ำลองโครงสร้างโลก
		  แบบฝึกหัดท้ายบท
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15

22
25

32
33

43

43
49
50
52

52

61
69

2.1	 แนวคิดของทฤษฎีทวีปเลื่อนและหลักฐานสนับสนุน
		  กิจกรรม 2.1 การสำ�ำรวจหลักฐานสนับสนุนว่าทวีปเคย
						      อยู่ติดกันมาก่อน 
2.2	 แนวคิดของทฤษฎีการแผ่ขยายพื้นสมุทรและ
        หลักฐานสนับสนุน
		  กิจกรรม 2.2 แบบจำ�ำลองการแผ่ขยายของพื้นมหาสมุทร
2.3	 การแปรสัณฐานของแผ่นธรณี	
		  กิจกรรม 2.3 การเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี
2.4	 ธรณีสัณฐานและโครงสร้างทางธรณีที่เกิดจาก
        การเคลื่อนที่ของแผ่นธรณี
		  กิจกรรม 2.4 ท่องโลกกว้างตามหาธรณีสัณฐานและ
						      ธรณีโครงสร้าง
		  กิจกรรม 2.5 การเปลี่ยนลักษณะของชั้นหิน
		  แบบฝึกหัดท้ายบท			 

โครงสร้างโลก

การแปรสัณฐาน
ของแผ่นธรณี
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107
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141
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สารบัญ

3.1	 ภูเขาไฟระเบิด
		  กิจกรรม 3.1 ความสัมพันธ์ของตำ�ำแหน่งการเกิดภูเขาไฟ
						       กับแนวรอยต่อของแผ่นธรณี
		  กิจกรรม 3.2 สำ�ำรวจลักษณะและปัจจยในการปะทุของ
						      ภูเขาไฟ
3.2	 แผ่นดินไหว
		  กิจกรรม 3.3 กลไกการเกิดแผ่นดินไหว
3.3	 สึนามิ
		  กิจกรรม 3.4 แบบจำ�ำลองการเกิดสึนามิ
		  กิจกรรม 3.5 แนวทางการปฏิบัติตนให้ปลอดภัยจาก
						      ธรณีพิบัติภัย
		  แบบฝึกหัดท้ายบท	

4.1	 การลำ�ำดับชั้นหิน 
		  กิจกรรม 4.1	การวางตัวของชั้นหิน	
		  กิจกรรม 4.2	การเปลี่ยนแปลงทางธรณีที่ส่งผล
						      ต่อลำ�ำดับชั้นหิน
		  กิจกรรม 4.3	เหตุการณ์ที่หายไป	
4.2	 อายุทางธรณีวิทยา 
		  กิจกรรม 4.4 อายุเปรียบเทียบ
4.3	 การเทียบสัมพันธ์ทางลำ�ำดับชั้นหิน
		  กิจกรรม 4.5 การลำ�ำดับเหตุการณ์ทางธรณีวิทยา	
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166
171
173
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บทที่ หน้าเนื้อหา



| โครงสร้างโลก (Earth’s structure) บทที่

	 โลกของเราเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาทั้งบริเวณพ้ืนผิวและภายในโลก ในช่วงระยะเวลา
ประมาณ 4,500 ล้านปีท่ีผ่านมา การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้เกิดภูมิประเทศรูปแบบต่าง ๆ 
และธรณีพิบัติภัย เช่น แผ่นดินไหว ภูเขาไฟระเบิด ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านี้ส่งผลทั้งที่เป็นประโยชน์
และเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นมนุษย์จึงพยายามทำ�ำความเข้าใจปรากฏการณ์
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นบนโลก โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายในโลก 

คำ�ำถามสำ�ำคัญ

•	 กระบวนการใดทีท่ำ�ำให้โครงสร้างภายในโลกมลีกัษณะไม่เป็นเนือ้เดยีวกนัและแบ่งเป็นชัน้ ๆ
•	 นักวิทยาศาสตร์ใช้ข้อมูลใดบ้างในการศึกษาและแบ่งชั้นโครงสร้างโลก 
•	 นักวิทยาศาสตร์ใช้เกณฑ์ใดบ้างในการแบ่งชั้นโครงสร้างโลก แต่ละเกณฑ์แบ่งได้เป็นกี่ชั้น 
	 อะไรบ้าง และโครงสร้างโลกแต่ละชั้นมีสมบัติเหมือนหรือต่างกันอย่างไร

1
โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

ipst.me/7679



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 1 บทที่ 1 | โครงสร้างโลก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1

	 จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 สืบค้น และอธิบายข้อมูลที่สนับสนุนการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามองค์ประกอบทางเคมี 
	 และการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกตามสมบัติเชิงกล
2.	 วิเคราะห์ข้อมูลคลื่นไหวสะเทือน และอธิบายการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกและสมบัติเชิงกล
	 ของโครงสร้างโลกแต่ละชั้น
3.	 สร้างแบบจำ�ำลองโครงสร้างโลกที่แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี เปรียบเทียบกับ
	 โครงสร้างโลกที่แบ่งตามสมบัติเชิงกล

ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน คำ�ำตอบ

1 ชั้นโครงสร้างโลกประกอบด้วยเปลือกโลก เนื้อโลก และแก่นโลก

2 เปลือกโลกเป็นชั้นที่หนาที่สุดของโครงสร้างโลก

3 เนื้อโลกมีสถานะเป็นของเหลว

4 แก่นโลกเป็นชั้นของโลกที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุด

5 ธาตุโลหะส่วนใหญ่มีความหนาแน่นมากกว่าธาตุอโลหะ

6 คลื่นจะเกิดการสะท้อนและหักเหเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่างชนิดกัน

7 คลื่นจะเปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่างชนิดกัน

8 คลืน่ทีส่่งผ่านพลงังานโดยอาศยัตวักลางนัน้ ตัวกลางจะเคล่ือนทีต่ามไปด้วย

9 อุกกาบาตเป็นวัตถุที่มาจากนอกระบบสุริยะ

10 สนามแม่เหล็กเกดิจากการเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟ้าภายนอกทีอ่ยูร่อบแกน
แม่เหล็ก

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นกัเรยีนพจิารณาข้อความต่อไปนี ้แล้วเตมิเคร่ืองหมาย  ลงในช่องคำ�ำตอบของข้อความ
ที่ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องคำ�ำตอบของข้อความที่ผิด
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บทนำ�ำ
	 โลกเป็นดาวเคราะห์หนิ (terrestrial planet) ดวงหนึง่ทีเ่กดิขึน้เมือ่ประมาณ 4,500 ล้านปีก่อน
ในระบบสุุริยิะ  โลกเริ่่�มกำเนิิดโดยการพอกพููนมวลจากการปะทะและหลอมรวมกัันของวััตถุทุี่่�เหลือื
จากการก่่อตััวของดวงอาทิิตย์์ จนทำให้้โลกมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นและมีีมวลมากขึ้้�น ซึ่่�งในช่่วงต้้น 
ของการกำเนิิดโลกนั้้�น โลกมีีอุุณหภููมิิสููงทำให้้สสารต่่าง ๆ หลอมเข้้าด้้วยกััน ต่่อมาอุุณหภููมิิค่่อย ๆ
ลดลง สสารมกีารแยกจากกันตามความหนาแน่น โดยสสารทีเ่ป็นธาตหุนกั มคีวามหนาแน่นมาก เช่น 
เหล็ก นิกเกิล จะรวมตัวอยู่บริเวณใจกลางโลก ส่วนธาตุทีน่้�้ำำหนักเบากว่า มีความหนาแน่นน้อยกว่า  
เช่น ซลิกิอน อะลมูเินยีม แมกนเีซียม มกีารรวมตวักนัอยูบ่รเิวณรอบนอก ขณะเดียวกันอณุหภมูขิอง
โลกมีการลดลงอย่างช้า ๆ โดยท่ีส่วนนอกสุดของโลกมีอุณหภูมิลดลงและแข็งตัวเร็วกว่าส่วนอื่น 
กระบวนการที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ทำ�ำให้โลกเกิดการแบ่งชั้น ดังรูป 1.1 นักวิทยาศาสตร์ใช้ข้อมูลหรือ
หลักฐานใดบ้างมาสนับสนุนการแบ่งชั้นโครงสร้างโลกแต่ละชั้น

รูป 1.1 กระบวนการกำ�ำเนิดโลกที่ทำ�ำให้โลกเกิดการแบ่งชั้น 
			   (ก) ช่วงต้นของการกำ�ำเนิดโลกที่เกิดจากการปะทะและหลอมรวมกัน
				    ของวัตถุที่เหลืออยู่จากการก่อตัวของดวงอาทิตย์  
			   (ข) ช่วงที่อุณหภูมิของโลกเริ่มลดต่�่ำำลงทำ�ำให้ผิวชั้นนอกสุดเกิดการแข็งตัว
			   (ค) โครงสร้างภายในโลกที่แบ่งเป็นชั้น ๆ 

(ก) (ข) (ค) 
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1.1 ข้อมูลในการศึกษาและแบ่งชั้นโครงสร้างโลก
	 นักวิทยาศาสตร์มีความสนใจที่จะศึกษาโครงสร้างโลกมาเป็นเวลานาน เซอร์ไอแซค นิวตัน 
(Sir Isaac Newton) เป็นนักวิทยาศาสตร์ท่ีมีบทบาทสำ�ำคัญในการศึกษาโครงสร้างโลก จากการที่
นิวตนัศกึษาความโน้มถ่วงของโลก ซึง่ในเวลาต่อมานกัวทิยาศาสตร์ใช้กฎแรงดึงดูดระหว่างมวลของ
นวิตนัคำ�ำนวณหาความหนาแน่นเฉลีย่ของโลก พบว่าความหนาแน่นเฉลีย่ของโลกมค่ีาเป็น 2 เท่าของ
ความหนาแน่นของหินบนผิวโลก จึงสันนิษฐานว่า โลกไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมด และส่วนที่อยู่
ลึกลงไปภายในโลกน่าจะมีความหนาแน่นมากกว่าหินบนผิวโลก  
	  ต่อมานักวิทยาศาสตร์ได้มีการสำ�ำรวจหินบนเปลือกโลกและศึกษาหินที่เกิดจากการระเบิด
ของภูเขาไฟ พบว่าสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของหินบนเปลือกโลกคล้ายกับหิน
ที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ แต่เมื่อเทียบกับหินแปลกปลอม (xenolith)  ที่ถูกพาขึ้นมาพร้อม
ลาวา พบว่ามีสมบตัทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมแีตกต่างออกไป  นอกจากนีจ้ากการเจาะ
สำ�ำรวจทำ�ำให้ทราบว่าโลกมอีณุหภมูแิละความดนัเพ่ิมขึน้ตามระดับความลึก และจากการระเบดิของ
ภูเขาไฟทำ�ำให้ทราบว่าภายใต้ผิวโลกลงไปบางส่วนมีหินหลอมเหลว

ความรู้เพิ่มเติม 

หินแปลกปลอมคืออะไร	
	 โดยท่ัวไปหินแปลกปลอมหมายถึงเศษของหินท้องที่ที่เข้าไปอยู่ในแมกมาหรือลาวา แต่
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างโลกนั้น หินแปลกปลอมนี้เป็นเศษหินแข็งท่ีมีต้นกำ�ำเนิดอยู่
ในระดับลึกใต้เปลือกโลก ซึ่งพบปนอยู่ในเนื้อของมวลหินอัคนีที่เกิดจากการปะทุของลาวา
ขึ้นมาบนผิวโลก และประกอบด้วยแร่ที่มีธาตุเหล็กและแมกนีเซียมปริมาณมากกว่าหินบน
เปลือกโลก 
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ชวนคิด : ความดันและอุณหภูมิภายในโลก

กราฟข้างต้นแสดงอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกของโครงสร้างโลก
ณ ปัจจบัน
		  1.	จ ากกราฟ ทีร่ะดบัความลกึใดของโลกท่ีมอีณุหภมูแิละความดนัสงูทีส่ดุ และทีร่ะดบั
			   ความลึกใดมีอุณหภูมิและความดันต่�่ำำที่สุด 
		  2.	 นกัเรยีนคดิว่าอณุหภมูแิละความดนัภายในโลกทีเ่ปลีย่นไปในแต่ละระดบัความลกึ
			   มีความสัมพันธ์กับสิ่งใด
		  3.	 นักเรียนคิดว่ากราฟของอุณหภูมิและความดันของโลกในช่วงก่อกำ�ำเนิดแตกต่าง
			จ   ากปจัจุบันอย่างไร 
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	จ ากการศึึกษาข้้างต้้นยัังไม่่ทำให้้ทราบถึึงข้้อมููลของโครงสร้้างภายในโลกในระดัับลึึกได้้
นักวิทยาศาสตร์จึงใช้ความรู ้จากทฤษฎีกำ�ำเนิดระบบสุริยะ และสมบัติของคล่ืนไหวสะเทือน
(seismic waves) มาช่วยในการศึกษา

	จ ากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ
ความหนาแน่นของอุกกาบาตเหล็ก (iron 
meteorites) ที่พบในระบบสุริยะ ดังรูป 1.2
พบว่ามอีงค์ประกอบหลกัทางเคมเีป็นเหลก็และ
นิกเกิล และเมื่อนำ�ำค ่าความหนาแน่นของ
อุกกาบาตเหล็กและหินบนเปลือกโลก ไป
คำ�ำนวณและเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
ของโลกที่นักวิทยาศาสตร์ไดค้ำ�ำนวณไว้ พบว่ามี    
ค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเช่ือมโยงทฤษฎีกำ�ำเนิด
ระบบสุริยะ ที่กล่าวว่าอุกกาบาตคือวัตถุที่เหลือ

	 นักวิทยาศาสตร์ได้นำ�ำสมบัติของคลื่น
ไหวสะเทือนมาศึกษาสมบัติเชิงกลของ
โครงสร้างโลก  คลื่นไหวสะเทือนเป็นคลื่นกล
ท่ีเกดิจากแรงสัน่สะเทอืนจากแผ่นดนิไหวหรอื
ที่มนุษย์สร้างขึ้น คลื่นไหวสะเทือน แบ่งออก
เป็น 2 ประเภท คือ คลื่นในตัวกลาง (body 
waves) และคลื่นพื้นผิว (surface waves) 
ทั้งนี้ในการศึกษาโครงสร้างโลกนั้นใช้สมบัติ
ของคลืน่ในตวักลางเป็นหลกั ซึง่แบ่งออกเป็น 
คลืน่ปฐมภมู ิ(primary wave, P-wave) และ
คลื่นทุติยภูมิ (secondary wave, S-wave)  
โดยคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิมีสมบัติ ดังนี้

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

จากการกำ�ำเนิดระบบสรุยิะ จงึทำ�ำให้นกัวิทยาศาสตร์สนันษิฐานว่าส่วนหนึง่ของวสัดกุ่อกำ�ำเนดิโลกจะ
มอีงค์ประกอบเป็นเหลก็และนิกเกลิ จงึนำ�ำมาสูข้่อสรปุว่าภายในโลกมอีงค์ประกอบทางเคมเีป็นเหลก็
และนิกเกิล

ความรู้เพิ่มเติม

สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
	 วัสดุต่าง ๆ จะมีการตอบสนองต่อแรง
ภายนอกท่ีมากระทำ�ำแตกต่างกันขึ้นอยู ่กับ
สมบัติเชิงกลของวัสดุ สมบัติเชิงกล คือ 
พฤติกรรมของวัสดุ ท่ีสามารถแสดงออกมา
เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทำ�ำ เช ่น 
ความเค้น (stress) ความเครียด (strain) 
สภาพพลาสติก  (plasticity) สภาพยืดหยุ่น 
(elastic) ความเปราะ (brittleness)  
ความแข็งแกร ่ง (stiffness) ในที่นี้คือ 
การตอบสนองของโครงสร้างโลกแต่ละชั้น 
เมื่อคลื่นไหวสะเทือนเคลื่อนที่ผ่าน
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รูป 1.3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นปฐมภูมิเทียบกับ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดจากขดลวดสปริงถูกอัดขยาย

	 คล่ืนปฐมภูมิ เป็นคลืน่ตามยาว สามารถเคลือ่นทีผ่่านตวักลางได้ทุกสถานะ เมือ่เคลือ่นทีผ่่าน
ตวักลางทำ�ำให้อนภุาคของตวักลางเกดิการอดัและขยายในทิศทางเดยีวกบัการเคลือ่นทีข่องคลืน่ เทยีบ
ได้ก้ับัลักัษณะการอัดัและขยายของขดลวดสปริงิไปตามแนวยาว ดัังรูปู 1.3  นอกจากนี้้�คลื่่�นปฐมภูมูิิ
ยัังเป็็นคลื่่�นไหวสะเทืือนที่่�มีีความเร็็วมากที่่�สุุด และเดิินทางมาถึึงเครื่่�องมืือตรวจวััดเป็็นอัันดัับแรก
	 คลื่นทุติยภูมิ เป็นคล่ืนตามขวาง เคลื่อนที่ผ่านได้เฉพาะตัวกลางท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางทำ�ำให้อนุภาคของตัวกลางส่ันต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนที่ของคล่ืน     
เทีียบได้้กัับลัักษณะการสะบััดขดลวดสปริิงไปทางซ้้ายและขวาสลัับกััน ดัังรููป 1.4  คลื่่�นทุุติิยภููมิิ
เคลื่่�อนที่่�ได้้ช้้ากว่่าคลื่่�นปฐมภููมิิ จึึงเป็็นคลื่่�นที่่�เดิินทางมาถึึงเครื่่�องมืือตรวจวััดได้้เป็็นอัันดัับสอง
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รูป 1.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นทุติยภูมิเทียบกับ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดจากการสะบัดสปริง

	 เมื่่�อคลื่่�นปฐมภููมิิและคลื่่�นทุุติิยภููมิิเคลื่่�อนที่่�ผ่่านตััวกลางต่่างชนิิดกััน หรืือตััวกลางที่่�มี ี
ความหนาแน่่นไม่่เท่่ากััน คลื่่�นจะมีีความเร็็วเปลี่่�ยนไป เกิิดการหัักเห และ/หรืือสะท้้อน ที่่�บริิเวณ 
รอยต่่อของตััวกลางนั้้�น นัักเรีียนคิิดว่่านัักวิิทยาศาสตร์์นำสมบััติิของคลื่่�นไหวสะเทืือนมาใช้้ศึึกษา
โครงสร้้างโลกได้้อย่่างไร

ลองทำ�ำดู : คลื่นในตัวกลางเคลื่อนที่อย่างไร

		   ให้้นัักเรีียนผููกเชืือกไหมพรมบนขดลวดสปริิง ทดลองอััดและสะบััดลวดสปริิงตาม
ทิิศทางดัังรููป 1.3 และ 1.4 จากนั้้�นสัังเกตทิิศทางและลัักษณะการเคลื่่�อนที่่�ของลููกคลื่่�นและ
ปมเชืือกบนขดลวดสปริงิ เพื่่�อเปรียีบเทียีบกับัลักัษณะการเคลื่่�อนที่่�ของลูกูคลื่่�นบนขดลวดสปริงิ 
กับัคลื่่�นปฐมภูมิูิและคลื่่�นทุุติิยภููมิิ




