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บทที่  1 
บทนํา 

ภายในเมฆโมเลกุลที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนมากนั้นสามารถใหกําเนิด
ดาวฤกษแตละดวงข้ึนมาได ดาวฤกษแตละดวงที่กอตัวข้ึนมานี้อาจจะถูกยึดติดใหอยูรวมกัน
กลายเปนกระจุกดาวไดโดยแรงโนมถวงที่กระทําซึ่งกันและกันระหวางดาวฤกษ เมื่อดาวฤกษแตละ
ดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวนั้นมีการโคจรผานเขามาใกลกันแลวจะมีผลทําใหดาวฤกษที่ถูก
รบกวนอันเนื่องมาจากมีดาวฤกษดวงใดดวงหนึ่งโคจรผานเขามาใกลนี้มีความเร็วเพิ่มสูงข้ึนและถา
หากวาความเร็วของดาวฤกษที่ถูกรบกวนนี้เพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งมากกวาความเร็วหลุดพนออกไป
จากกระจุกดาวแลวมันอาจจะมีผลทําใหกระจุกดาวถึงข้ันที่จะถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไป
ได[1] เพราะฉะนั้น พี. คาลาส (P. Kalas)  เจ. ลารวูด (J. Larwood)  บี. เอ. สมิธ (B. A. Smith) 
และ เอ. ชูลซ (A. Schultz) จึงไดสรางแบบจําลองของอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวบีตา
ขาต้ังภาพพรอมกับกําหนดใหมีดาวฤกษดวงหนึ่งโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ อนุภาค
แผนจานฝุนจําลองเหลานี้จะถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อไดรับแรงโนมถวงของดาวฤกษที่
โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพเทานั้น สวนแรงดันเหตุรังสี (Radiation Pressure) พอยน
ติง-โรเบิรตสัน แดร็ก (Poynting–Robertson Drag) การชนกันและการระเหิดที่จะไปรบกวนและ
กําจัดอนุภาคแผนจานฝุนออกไปนั้นไมตองคํานึงถึง 

 
ภาพที่ 1.1  ภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพท่ีไดแสดงใหเห็นในระนาบ x-y (ภาพบน) และใน
ระนาบ x-z (ภาพลาง) นี้เปนภาพจําลองแผนจานฝุนที่ พี. คาลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดสราง
ขึ้นมา สวนเสนปะท่ีไดปรากฎใหเห็นอยูในทั้ง 2 กรอบภาพนี้ก็คือเสนทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรจากทางดาน
ขวามือของกรอบภาพผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ[2] 



 
 

 

2 

ในการจําลองของ พี. คาลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ นั้นไดนํา
อนุภาคทดสอบ ~106 อนุภาคที่ไมมีการชนกันนี้มาใชแทนอนุภาคแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ัง
ภาพที่ในตอนแรกโคจรอยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนี้เปนวงกลมอยูภายในชวงรัศมี 
0.2 – 2 หนวยความยาว สวนดาวฤกษที่จะโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพนั้นในตอนแรก
จะถูกกําหนดใหอยูหางออกไป 20 หนวยความยาว จากดาวบีตาขาต้ังภาพ เมื่อ พี. คาลาส  เจ. 
ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดนําระเบียบวิธีการกาวกระโดด (Leapfrog Method) อันดับที่ 
2 มาใชในการแกสมการการเคลื่อนที่พรอมกับกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพนี้มีความรีของวงโคจรเทากับ 1  มีความเอียงของวงโคจรเทากับ 30°  มีระยะมุมของจุด
ใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 90° และมีระยะจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 
2.6 หนวยความยาว แลวจะสังเกตพบวากลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพ
ที่ไดปรากฎใหเห็นในระนาบ x-z ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ
นั้นไดใชเวลาโคจรผานจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดนี้ไปได 160 หนวยเวลา นี้ก็คือวงแหวน
ที่มีรูปรางเปนวงรีที่ปรากฎใหเห็นไดในระนาบ x-y [2] 

ตอมา เจ. ดี. ลารวูด (J. D. Larwood) กับ พี. จี. คาลาส (P. G. Kalas) ไดทําการ
จําลองใหมอีกคร้ังเพื่ออยากทราบวาผลการจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพที่ พี. คา
ลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดทําไปแลวกอนหนานั้นสามารถวัดความยาวของ
อนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทางทิศตะวันตกเฉียงใตจาก
ดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ไดสอดคลองใกลเคียงกับความยาวที่วัดไดใหมจากการสังเกตการณ (ความ
ยาวของอนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทางทิศตะวันตก
เฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีสามารถวัดออกไปไดถึง ~1,835 AU และ ~1,450 AU 
ตามลําดับ) หรือไม ไดโดยนําอนุภาคทดสอบ 104 อนุภาคที่ไมมีการชนกันนี้มาใชแทนอนุภาคแผน
จานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพที่ในตอนแรกโคจรอยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนี้เปน
วงกลมอยูภายในชวงรัศมี 0.5 – 2 หนวยความยาว สวนดาวฤกษที่จะโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพนั้นในตอนแรกจะถูกกําหนดใหอยูหางออกไป 20 หนวยความยาว จากดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ เมื่อ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส ไดนําระเบียบวิธีการรุงเก-คุทตา-เฟหลเบิรก (Runge–
Kutta–Fehlberg Method) อันดับที่ 5 มาใชในการแกสมการการเคล่ือนที่พรอมกับกําหนดใหดาว
ฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีความรีของวงโคจรเทากับ 1  มีความเอียงของวง
โคจรเทากับ 30°  มีระยะมุมของจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 90° และมีระยะจุดใกล
ดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 2.6 หนวยความยาว แลวจะสามารถวัดความยาวของอนุภาค
แผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือออกไปไดถึง ~1,890 AU จากดาวบีตา
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ขาต้ังภาพ สวนความยาวของอนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจาก
ดาวบีตาขาต้ังภาพนั้นจะสามารถวัดออกไปไดถึง ~1,620 AU[3]      

จากผลการจําลองแผนจานฝุนที่ไดของทั้ง 2 คณะนั้น ถาเราไดทําการสังเกต
ระนาบ x-z ของภาพจําลองแผนจานฝุนที่ไดของทั้ง 2 คณะใหมแลวปรากฎวากลุมกอนของ
อนุภาคแผนจานฝุนที่ไดปรากฎใหเห็นในระนาบ x-z นั้นยังไมคอยชัดเจนและดูเหมือนวาจะยังไม
สอดคลองกับภาพถายที่ถายไดจากกลองโทรทรรศน เพราะฉะนั้น ในการวิจัยนี้ เราจะเร่ิมตนจาก
การทําการศึกษาตัวแปรแตละตัวของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่
ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยการทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตัวใดตัว
หนึ่งใน 4 ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกล หลังจากนั้นเราก็จะนําผลการศึกษาแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนน้ันมาใชเปนแนวทางในการทําการจําลองแผนจาน
ฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพใหมีความสอดคลองใกลเคียงกับภาพถายที่ถายไดจากกลองโทรทรรศน
ใหไดมากที่สุด 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับภายหลังจากที่เราไดทําการจําลองแผนจานฝุนที่ถูก
รบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดโดยดาวฤกษดวงหนึ่งที่โคจรผานเขาไปใกลนี้สําเร็จเรียบรอยแลวนั้นมี
ดังตอไปนี้ 

1. ชวยทําใหเราเขาใจวาตัวแปรแตละตัวของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลนี้มี
ผลอยางไรตอแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนเสียจนกระทั่งเปลี่ยนแปลงไป 

2. ชวยทําใหเราเขาใจเกี่ยวกับพิสัยข้ัน-เวลา (Time-Step Size) วามีผลอยางไร
ตอแบบจําลองแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนที่เราไดสรางข้ึนมานั้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองแผนจานฝุน
ที่ถูกรบกวนที่ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส ไดสรางข้ึนมา  

 



 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีเก่ียวกับดาวฤกษและแผนจานดาวเคราะหกอนเกิด 

2.1 กระจุกดาว 

กระจุกดาว (Star Cluster) คือกลุมของดาวฤกษที่ถูกยึดติดใหอยูรวมกันไดโดย
แรงโนมถวงที่กระทําซ่ึงกันและกันระหวางดาวฤกษ[4] กระจุกดาวสามารถถูกจําแนกออกไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ ไดดังนี้ 

2.1.1 กระจุกดาวทรงกลม  
กระจุกดาวทรงกลม (Globular Cluster) คือกลุมของดาวฤกษที่ถูกยึดติดใหอยู

รวมกันอยางหนาแนนมากจนมีผลทําใหกลุมของดาวฤกษนี้มีรูปรางดูเหมือนเปนทรงกลม กระจุก
ดาวทรงกลมนี้มีดาวฤกษที่เปนสมาชิกอยูไดต้ังแต 10,000 ถึง 1,000,000 ดวง และดาวฤกษที่เปน
สมาชิกอยูในกระจุกดาวทรงกลมนี้สวนใหญมักจะเปนดาวฤกษสีเหลืองกับสีแดง สวนดาวฤกษสี
น้ําเงินที่มีมวลและอุณหภูมิสูงมากบางดวงที่พบเห็นไดในกระจุกดาวทรงกลมนั้นเชื่อวานาจะถูก
สรางข้ึนมาจากการชนกันและหลอมรวมกันของดาวฤกษที่อยู ณ บริเวณชั้นในที่หนาแนนของ
กระจุกดาว ดาวฤกษสีน้ําเงินที่มีมวลและอุณหภูมิสูงมากเหลานี้ถูกเรียกวา ดาวแปลกพวกสีน้ําเงิน 
(Blue Straggler)[4][5] 

นักดาราศาสตรจําแนกรูปรางลักษณะของกระจุกดาวทรงกลมไดโดยใชรัศมี
มาตรฐาน รัศมีมาตรฐานนี้ประกอบดวยรัศมีแกนกลาง (Core Radius) รัศมีคร่ึงแสง (Half-Light 
Radius) และรัศมีไทดัล (Tidal Radius) รัศมีแกนกลางคือระยะหางที่ความสวางพื้นผิวปรากฏ
ลดลงเหลือเพียงคร่ึงหนึ่ง รัศมีคร่ึงแสงที่สวนใหญมีคามากกวารัศมีแกนกลางนี้คือระยะหางที่ความ
สวางทั้งหมดของกระจุกดาวลดลงเหลือเพียงคร่ึงหนึ่ง กระจุกดาวทรงกลมสวนใหญมีรัศมีคร่ึงแสง
นอยกวา 10 พารเซก (Parsec หรือ pc) และสุดทาย รัศมีไทดัลคือระยะหางที่แรงโนมถวงภายนอก
(แรงโนมถวงที่ดาราจักรกระทําตอดาวฤกษที่อยูในกระจุกดาว) มากกวาแรงโนมถวงภายใน(แรง
โนมถวงที่ดาวฤกษแตละดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวนั้นออกแรงกระทําซึ่งกันและกัน) 

เม่ือกระจุกดาวทรงกลมโคจรผานไปใกลกับวัตถุทองฟาที่มีมวลมาก เชน ยาน
แกนกลางของดาราจักร แลวจะมีผลทําใหเกิดแรงปฎิกิริยาระหวางกันข้ึน ความแตกตางระหวาง
แรงโนมถวงที่วัตถุมวลมากกระทําตอสวนที่อยูใกลกับสวนที่อยูไกลจากวัตถุมวลมากมากที่สุดของ
กระจุกดาวนั้นมีผลทําใหเกิดเปนแรงไทดัล (Tidal Force)  แรงปฏิกิริยาไทดัลนี้มีผลทําใหพลังงาน
จลนของกระจุกดาวทรงกลมนั้นเพิ่มสูงข้ึนหรือกลาวอีกอยางหนึ่งเพื่อใหเห็นภาพไดอยางชัดเจนก็
คือมีผลทําใหดาวฤกษที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวทรงกลมนั้นหลุดออกไปจากกระจุกดาวทรง
กลมมากข้ึนและมีผลทําใหขนาดของกระจุกดาวทรงกลมนั้นหดเล็กลง 
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ในปจจุบันนี้ เราคนพบกระจุกดาวทรงกลมที่อยูในดาราจักรทางชางเผือก (Milky 
Way Galaxy) เปนจํานวนทั้งส้ิน 151 แหง จากจํานวนทั้งหมด 180 ± 20 แหง ที่คาดวานาจะพบ
เห็นไดในดาราจักรทางชางเผือก กระจุกดาวทรงกลมที่ยังคนไมพบนี้อาจจะซอนตัวอยูหลังมาน
แกสและฝุนที่อยูในดาราจักรทางชางเผือกก็ได[6] 

 
ภาพท่ี 2.1  เมสสิเยร 80 (Messier 80 หรือ M80) เปนกระจุกดาวทรงกลมที่อยูในกลุมดาวแมงปอง 
(Scorpius)[6] 
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2.1.2 กระจุกดาวเปด  
กระจุกดาวเปด (Open Cluster) คือกลุมของดาวฤกษอายุนอยที่พบเห็นไดใน

ดาราจักรชนิดกนหอย (Spiral Galaxy) และในดาราจักรไรรูปแบบ (Irregular Galaxy) โดยเฉพาะ
ในดาราจักรชนิดกนหอย เราเกือบจะพบเห็นกระจุกดาวเปดไดอยูเสมอในแขนกังหันและกระจุก
ดาวเปดที่ เราไดพบเห็นนี้ถูกรวบรวมใหอยู ใกลๆ  กับระนาบดาราจักรนั้นอยางหนาแนน 
เพราะฉะนั้นจึงสามารถเรียกกระจุกดาวเปดไดอีกช่ือหนึ่งวากระจุกดาวดาราจักร (Galactic 
Cluster)[1]  

กระจุกดาวเปดถูกสรางข้ึนมาอยางตอเนื่องไดโดยการยุบตัวลงอันเนื่องมาจาก
แรงโนมถวงของเมฆโมเลกุลยักษ โดยเฉพาะในดาราจักรทางชางเผือก อัตราการสรางกระจุกดาว
เปดนี้อยูที่ประมาณหนึ่งคร้ังตอทุกๆ เวลาไมกี่พันป กระจุกดาวเปดโดยทั่วไปมักจะมีดาวฤกษที่
เปนสมาชิกอยูไดต้ังแต 100 ถึง 1,000 ดวง และมีรัศมีไดประมาณ 1 ถึง 10 พารเซก[7] กระจุกดาว
เปดนี้อาจจะถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไป (ดาวฤกษแตละดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาว
เปดนี้ไมมีแรงโนมถวงกระทําซ่ึงกันและกันอีกตอไป) ไดเมื่อกระจุกดาวเปดโคจรผานไปใกลกับเมฆ
โมเลกุลยักษหรือกระจุกดาวอ่ืนๆ นอกจากนี้การโคจรผานเขามาใกลกันระหวางดาวฤกษที่เปน
สมาชิกอยูในกระจุกดาวเปดนั้นอาจจะมีผลทําใหกระจุกดาวเปดถึงข้ันที่จะถูกทําลายหรือแตก
กระจายออกไปไดอีกดวย[1][8] ระยะเวลาที่กระจุกดาวเปดถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไปนี้
ข้ึนอยูกับความหนาแนนของกระจุกดาวเปดในชวงเร่ิมตน ยิ่งกระจุกดาวเปดมีความหนาแนนมาก
เทาไรก็จะยิ่งใชเวลานานมากข้ึนเทานั้น คร่ึงชีวิตของกระจุกดาวเปดโดยประมาณ (ภายหลังจากที่
กระจุกดาวเปดไดสูญเสียดาวฤกษที่เปนสมาชิกออกไปไดคร่ึงหนึ่ง) อยูในชวงราว 150 ถึง 800 
ลานป[1]  

ภายหลังจากที่กระจุกดาวเปดไดถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไปแลว ดาวฤกษ
สวนใหญที่เคยเปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวเปดนี้อาจจะยังคงเคล่ือนที่ผานหวงอวกาศไปใน
ทิศทางเดียวกันดวยความเร็วพอๆ  กัน  ซึ่ ง เราเ รียกลักษณะเชนนี้วา ชุมนุมดาว  (Stellar 
Association) หรือกระจุกดาวเคลื่อนที่ (Moving Cluster) หรือกลุมเคล่ือนที่ (Moving Group) 
ยกตัวอยางเชน ดาวฤกษสุกสวางหลายๆ ดวงท่ีอยู ณ บริเวณ "กานกระบวย (Plough)" ของกลุม
ดาวหมีใหญ (Ursa Major) นี้เคยเปนสมาชิกของกระจุกดาวเปดแหงหนึ่งที่ในปจจุบันนี้ไดเปล่ียน
สภาพกลายเปนชุมนุมดาว[1] 
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ภาพที่ 2.2  กระจุกดาวลูกไก (Pleiades) เปนกระจุกดาวเปดที่อยูในกลุมดาววัว (Taurus)[4] 

2.2 ดาวฤกษกอนเกิด 

เมฆระหวางดวงดาวชนิดหนึ่งที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนมากพอที่จะ
ยอมใหเกิดการสรางโมเลกุล (สวนใหญมักจะเปนไฮโดรเจนโมเลกุลหรือ H2) ข้ึนมาไดนี้ถูกเรียกวา
เมฆโมเลกุล (Molecular Cloud)[9] เมฆโมเลกุลนี้สามารถยุบตัวลงภายใตแรงโนมถวงของมันเอง
ไดเมื่อเมฆโมเลกุลมีขนาดและมวลมากพอที่จะทําใหความดันแกสที่อยูภายในเมฆโมเลกุลนี้ไม
มากพอที่จะผลักดันเมฆโมเลกุลนี้เอาไวได การยุบตัวลงของเมฆโมเลกุลนั้นมีผลทําใหเมฆโมเลกุล
แตกออกกลายเปนกอนเมฆโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงและมีความหนาแนนมากข้ึนและถาหากวา
กอนเมฆโมเลกุลนี้ยังคงยุบตัวลงตอไปเร่ือยๆ แลวจะมีผลทําใหอุณหภูมิของกอนเมฆโมเลกุลนั้น
เร่ิมที่จะเพิ่มสูงข้ึน อุณหภูมิของกอนเมฆโมเลกุลที่เพิ่มสูงข้ึนนี้ไมไดเกิดข้ึนมาจากปฎิกิริยา 
นิวเคลียสแตเกิดข้ึนมาจากการเปลี่ยนพลังงานโนมถวงใหกลายเปนพลังงานจลนความรอน[10] เมื่อ
กอนเมฆโมเลกุลที่ยุบตัวลงนั้นมีอุณหภูมิและความดันเพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งถึงระดับหนึ่งแลวจะมี
ผลทําใหกอนเมฆโมเลกุลที่ยุบตัวลงนั้นอัดแนนกลายเปนทรงกลมของแกสที่หมุนรอบตัวเอง เมื่อ
ทรงกลมของแกสที่หมุนรอบตัวเองนี้มีความรอนมากพอที่จะตอตานการยุบตัวลงอันเนื่องมาจาก
แรงโนมถวงของมันเองแลวจะมีผลทําใหทรงกลมของแกสนั้นพัฒนาตัวเองไปเปนวัตถุที่ถูกเรียกวา
ดาวฤกษกอนเกิด (Protostar)[11] 
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ดาวฤกษกอนเกิดนี้ยังสามารถพัฒนาตอไปไดเปนดาวฤกษชนิดทีวัว (T Tauri 
Star) ที่มีมวลนอยกวา 2 เทาของมวลดวงอาทิตยไดเมื่อดาวฤกษกอนเกิดมีมวลและอุณหภูมิ
พื้นผิวใกลเคียงกับดาวลําดับหลัก ดาวฤกษชนิดทีวัวที่มีอายุนอยมากที่สุดที่สามารถมองเห็นไดใน
ระดับสเปกตรัม F, G, K และ M นี้ยังไมถือวาเปนดาวลําดับหลักเพราะวาอุณหภูมิที่ใจกลางของ
ดาวฤกษชนิดทีวัวนั้นยังตํ่ามากเกินไปที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยานิวเคลียสข้ึนมาได เมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 100 ลานปแลวอุณหภูมิที่ใจกลางของดาวฤกษชนิดทีวัวที่ไดยุบตัวลงอีกนั้นก็จะมี
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งมากพอที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยานิวเคลียสข้ึนมาไดหรือกลาวอีกอยาง
หนึ่งไดวาดาวฤกษชนิดทีวัวไดพัฒนาตอไปเปนดาวลําดับหลัก[12]  

2.3 แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด 

แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด (Protoplanetary Disk หรือ Proplyd) คือแผนจาน
ที่อัดแนนเต็มไปดวยแกสที่กําลังหมุนวนไปรอบๆ ดาวฤกษที่เพิ่งจะกอตัวข้ึนมาใหม แผนจานดาว
เคราะหกอนเกิดที่มีรัศมีไดถึงประมาณ 1,000 AU และมีอุณหภูมิคอนขางตํ่ายกเวนสวนที่อยูชั้นใน
สุดของแผนจานเทานั้นที่จะมีอุณหภูมิไดมากเกินกวา 1,000 เคลวิน นี้อาจจะถือไดวาเปนแผนจาน
พอกพูนมวล (Accretion Disk) ชนิดหนึ่ง เพราะวาสสารที่อยูในสถานะแกสอาจจะกําลังไหลจาก
ขอบช้ันในของแผนจานเขาไปอยูบนพื้นผิวของดาวฤกษ ซึ่งแตกตางจากกระบวนการพอกพูนมวล
ของดาวเคราะห[13]  

แผนจานดาวเคราะหกอนเกิดที่อยูในชวงระยะแรกนั้นมีอุณหภูมิสูงมากจนมีผล
ทําใหเกิดสสารที่ระเหยกลายเปนไอไดอยางรวดเร็วข้ึนในบริเวณที่อยูชั้นในของแผนจาน(น้ํา, 
สารอินทรีย และกอนหินบางกอนที่จะระเหยกลายเปนไอ) ยกเวนธาตุที่ทนความรอนไดเหมือนกับ
เหล็กเทานั้นที่จะไมระเหยกลายเปนไอ แผนจานดาวเคราะหกอนเกิดมีอุณหภูมิตํ่าลงและบางลงได
เมื่อดาวฤกษกอนเกิดที่ถูกลอมรอบดวยแผนจานดาวเคราะหกอนเกิดนี้ไดพัฒนาตัวเองไปเปนดาว
ฤกษชนิดทีวัว สสารที่ระเหยกลายเปนไอไดไมมากนักเร่ิมที่จะรวมตัวกันอัดแนนใหกลายเปน
อนุภาคฝุนที่มีขนาด 0.1 ถึง 1 μm ที่มีซิลิเกทตกผลึก[14] อนุภาคฝุนที่กอตัวข้ึนมานี้สามารถ
เคล่ือนที่เขามาชนกันและจับตัวใหติดกันกลายเปนวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนไดเมื่อแผนจานดาว
เคราะหกอนเกิดอยูในสภาวะที่มีความหนาแนนสูงมากและถาหากวาวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนมานี้มี
ขนาดใหญข้ึนจนกระทั่งถึงประมาณ 1 กิโลเมตร แลวจะมีผลทําใหวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนจนกระทั่ง
ถึงประมาณ 1 กิโลเมตร นี้สามารถสรางแรงโนมถวงที่กระทําซึ่งกันและกันได เราเรียกวัตถุที่มี
ขนาดใหญข้ึนจนกระทั่งถึงประมาณ 1 กิโลเมตร นี้วาดาวเคราะหแรกเกิด (Planetesimal)[15]  

ดาวเคราะหแรกเกิดหลายๆ ดวงอาจจะแตกกระจายออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยใน
ระหวางที่มีการชนกันอยางรุนแรง (ความเร็วในการชนกันระหวางดาวเคราะหแรกเกิดมากกวา
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ความเร็วหลุดพนออกไปจากพื้นผิวของดาวเคราะหแรกเกิด) แตดาวเคราะหแรกเกิดที่มีขนาดใหญ
มากที่สุด 2 ถึง 3 ดวงสามารถเคลื่อนที่เขามาชนกันและจับตัวใหติดกันตอไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง
กลายเปนดาวเคราะห  

 
ภาพท่ี 2.3  แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด (Protoplanetary Disk) ที่กําลังกอตัวขึ้นอยูในเนบิวลานายพราน 
(Orion Nebula)[13]  

    

 

 

 

 



 
 

บทที่  3 
แบบจําลองกับสมการพื้นฐาน 

กอนที่จะทําการจําลองเราจําเปนที่จะตองกําหนดคาตัวแปรตางๆ ของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด  กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอนุภาคแผนจานฝุนและ
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  ทําการแกสมการการเคลื่อนที่ตางๆ ที่เปนสมการอนุพันธสามัญดวย
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตา (Runge–Kutta Method) อันดับที่ 5 และทําการหาคาหลักมูลทาง
โคจรทั้งหมด 3 คา ไดแก คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่
โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ ตามลําดับ เพื่อที่จะไดนําไปใชในการสรางแบบจําลอง
ใน 3 มิติและแบบจําลองใน 2 มิติของความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน
เทียบกับคร่ึงแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนซึ่งในบทนี้จะไดกลาวถึงส่ิงที่ไดกลาวไป
แลวขางตนดังตอไปนี้ 

3.1 ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 

ในการจําลองนี้จะใชตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปร ไดแก e  คือความรีของวงโคจร
ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  i  คือความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลเทียบ
กับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม    คือระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
มากที่สุด ( Argument of Periastron )    คือลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน ( Longitude of 
Ascending Node ) และ M  คืออัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู 
ณ จุดกําเนิดที่ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 12 MM เมื่อ  M1 คือมวลของดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด

และ M2 คือมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ซึ่งเราจําเปนที่จะตอง
กําหนดคาตัวแปรเหลานี้กอนที่จะเร่ิมทําการจําลองทุกคร้ัง 

3.2 เงื่อนไขเริ่มตนของอนุภาคแผนจานฝุนและดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 

ในการจําลองนี้เราใชอนุภาคแผนจานฝุนที่ไมมีการชนกันและไมมีแรงโนมถวง
กระทําซ่ึงกันและกันเปนจํานวนทั้งหมด 21,960 อนุภาค หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาเราใชวงโคจร
ของอนุภาคแผนจานฝุนเปนจํานวนทั้งหมด 61 วงโคจร และในแตละวงโคจรมีจํานวนของอนุภาค     
แผนจานฝุนทั้งหมด 360 อนุภาค ในตอนแรกอนุภาคแผนจานฝุนที่อยูบนระนาบแผนจานฝุนใน
ระยะแรกเร่ิมเหลานี้โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปนวงกลมดวยความเร็วที่มีคา
เทากับ r~1  เมื่อ r~  คือระยะหางจากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดถึงอนุภาคแผนจานฝุนใน
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หนวยของระยะจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล (q) ซึ่ง
ในตอนแรกคา r~  นี้ถูกกําหนดใหมีคาต้ังแต 0.2 ถึง 0.8 

ในสวนของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนั้น ในตอนแรก
เรากําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลอยูที่จุดไกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดหรือดาว
ฤกษที่โคจรผานไปใกลมีมุมกวาดจริง (True Anomaly) ที่มีคาเทากับ 180° หรือ  เรเดียน ถา
วงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปนวงรี เมื่อตองการที่จะหาเวลาเริ่มตนของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลใหเรานําคามุมกวาดจริงของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล ( f ) นี้แทนลงไปใน
สมการที่ (3.1) 














 










2
f

 tan
e1
e1

 tan2u 1                                      (3.1) 

ก็จะหาคา u ไดซ่ึงคา u ที่ไดมีคาเทากับ 180° หรือ  เรเดียน ตอไปใหเรานําคา u ที่ไดแทนลง
ไปในสมการที่ (3.2)  

3)e1)(M1(
u sineu

t~







                                             (3.2) 

ก็จะไดคา tqGMt~ 3
1  เม่ือ G คือคาคงที่โนมถวงสากลท่ีมีคาเทากับ 6.674  1011 m3 

kg1 s2 หรือเทากับ 1.985  1029 AU3 kg1 y2 และ t คือเวลา ณ ตําแหนงบนทางโคจรของ
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล แตถาหากวาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปนพาราโบลา
และไฮเพอรโบลา ในตอนแรกจะกําหนดให R~  เทากับ 7 ซ่ึง R~  นี้คือระยะหางจากดาวฤกษที่อยู ณ 
จุดกําเนิดถึงดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q  เม่ือตองการที่จะหาเวลาเร่ิมตนของดาว
ฤกษที่โคจรผานไปใกลใหเรานําคา R~  นี้แทนลงไปในสมการที่ (3.3)  










f cose1
e1

R~                                                       (3.3)   

ก็จะหาคา f  ได ตอไปใหเรานําคา f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.4) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลนั้นเปนพาราโบลา หรือสมการท่ี (3.5) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
นั้นเปนไฮเพอรโบลา  






 

2
f

 tan2u                                                      (3.4) 
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f

 tan
1e
1e

 tanh2u 1                                    (3.5) 
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ก็จะหาคา u ได ตอไปนําคา u ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.6) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลนั้นเปนพาราโบลา หรือสมการที่ (3.7) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปน
ไฮเพอรโบลา  






M1

u
6

u

t~

3

                                                            (3.6) 

3)1e)(M1(
uu sinhe

t~







                                            (3.7) 

ก็จะไดคา t~  ตามที่ตองการและคา t~  ที่หาไดนี้มีคาเปนลบเพราะกําหนดใหเวลา ณ ตําแหนง     
จุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นมีคาเทากับศูนย 

 
ภาพที่ 3.1  แผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม 

3.3 การแกสมการการเคลื่อนที่ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 5 

  ภายหลังจากที่เราไดกําหนดคาตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลและ
เงื่อนไขเร่ิมตนของอนุภาคแผนจานฝุนและดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเสร็จเรียบรอยแลวทําการ
แกสมการการเคล่ือนที่ตางๆ ที่เปนสมการอนุพันธสามัญดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับ
ที่ 5 เร่ิมตนจากสมการการเคล่ือนที่ดังตอไปนี้  

2
3 )f cose1(

)e1(
M1

t~d
df




 



                                     (3.8) 
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ก็จะหาคา f  ได ตอไปนําคา f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.3) ก็จะหาคา R~  ได ตอไปนําคา R~  
และ f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.9), (3.10) และ (3.11)  

)i cos sin cos cos )(sinf sinR~(

)i cos sin sin cos )(cosf cosR~(X~

         






                    (3.9) 

)i cos cos cos sin )(sinf sinR~(

)i cos cos sin sin )(cosf cosR~(Y~

         






                  (3.10) 

)i sin )(cosf sinR~()i sin )(sinf cosR~(Z~                         (3.11) 

ก็จะหาคา X~ , Y~ และ Z~  ได เม่ือ X~  คือตําแหนงในแนวแกน x~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลใน
หนวยของ q , Y~ คือตําแหนงในแนวแกน y~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q และ Z~  
คือตําแหนงในแนวแกน z~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q 

ตอไปทําการแกสมการการเคล่ือนที่ดังตอไปน้ีดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตา
อันดับที่ 5 

x~v
t~d
x~d
                                                      (3.12) 

y~v
t~d
y~d
                                                      (3.13) 

z~v
t~d
z~d
                                                      (3.14) 
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                           (3.15)
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~
y~

t~d
y~d

t~d

dv

RRrr
 




                             (3.16)

 

3332

2
z~

~
Z~M

~~
)z~Z~(M

~
z~

t~d
z~d

t~d
dv

RRrr
 




                             (3.17) 

ทํ า ใ ห ส า ม า ร ถ ห า ค า x~ , y~ , z~ , 222 z~y~x~~r~  r , x~v , y~v , z~v  แ ล ะ  
t~d
r~d

v~  

2
z~

2
y~

2
x~ vvv  ได เม่ือ x~  คือตําแหนงในแนวแกน x~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q 

y~  คือตําแหนงในแนวแกน y~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q , z~  คือตําแหนงในแนวแกน
z~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q , x~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุนในแนวแกน 
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x~ , y~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุนในแนวแกน y~ , z~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจาน

ฝุนในแนวแกน z~  และ v~  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุน หลังจากน้ันใหเรานําคา x~ , y~ , z~ , 
X~ , Y~ และ Z~  ที่หาไดนี้มาใชในการสรางแบบจําลองใน 3 มิติ 

3.4 การหาคาหลักมูลทางโคจร 

ภายหลังจากท่ีหาคา x~ , y~ , z~ , r~ , x~v , y~v , z~v  และ v~  ไดแลว ใหนําคา r~  และ v~  
ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการที่ (3.18) และใหนําคา x~ , y~ , z~ , x~v , y~v  และ z~v  ที่หาไดนี้แทนลงไป
ในสมการที่ (3.19), (3.20) และ (3.21)  

r~
1

t~d
r~d

2
1

E~
2

 




                                                (3.18) 

y~z~x~ vz~vy~h                                                   (3.19) 

z~x~y~ vx~vz~h                                                   (3.20) 

x~y~z~ vy~vx~h                                                   (3.21) 

ก็จะหาคา E )GMq(E~ 1  และ 2
z~

2
y~

2
x~1 hhhqGMhh~   ไดเม่ือ E คือพลังงาน

บนทางโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนและ h คือโมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคแผนจานฝุน  
ตอไปเม่ือตองการที่จะหาครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหนํา

คา E~  ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการท่ี (3.22) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนวงรีหรือ
อนุภาคแผนจานฝุนน้ันมี 0E~   หรือสมการที่ (3.23) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปน     
ไฮเพอรโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~    

E~2
1

a~                                                          (3.22) 

E~2
1

a~                                                             (3.23) 

ก็จะหาคา a~  ไดเม่ือ a~  คือคร่ึงแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q แตถา
หากวาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนน้ันเปนพาราโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   ให
นําคา h~  แทนลงไปในสมการที่ (3.24)  

2
h~

q~
2

                                                           (3.24) 
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ก็จะหาคา q~  ไดซ่ึงคา q~  ที่หาไดนี้คือระยะจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของอนุภาค
แผนจานฝุนในหนวยของ q และนําคา q~  ที่หาไดนี้มาใชแทน a~  ตอไปเม่ือตองการที่จะหาความรี
ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหนําคา a~  และ h~  ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการที่ (3.25) ถา
วงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนวงรีหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   หรือสมการที่ 
(3.26) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนน้ันเปนไฮเพอรโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนน้ันมี 

0E~   

a~
h~

1e
2

                                                    (3.25) 

a~
h~

1e
2

                                                    (3.26) 

ก็จะหาคา e ไดเม่ือ e คือความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนแตถาหากวาวงโคจรของ
อนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนพาราโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   ใหกําหนดคา e ใหเปน 
1  ตอไปเม่ือตองการที่จะหาความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหเรานําคา h~  กับ z~h  
ที่หาไดนั้นแทนลงไปในสมการที่ (3.27)  








h~
h

 cosi z~1                                              (3.27) 

ก็จะหาคา i ไดเม่ือ i คือความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน หลังจากน้ันใหนําคา a~ , e 
และ i ที่หาไดนี้มาใชในการสรางแบบจําลองใน 2 มิติของ e และ i เทียบกับ a~  



 
 

บทที่  4 
ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในบทนี้เราจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษ
ที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการ
เปล่ียนแปลงไปอยางไร ตัวแปรที่เราจะนํามาศึกษามีเพียงแค 4 ตัวแปรเทานั้น ไดแก ความรีของวง
โคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล ( e )  ความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
เทียบกับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม ( i )  ระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
มากที่สุด (  ) และอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด  
( M ) สวนลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน (  ) นั้นเราจะไมนําเอามาศึกษาเพราะวาในตอนแรกเร่ิมเรา
ไดกําหนดใหอนุภาคแผนจานฝุนที่อยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนั้นโคจรอยูรอบๆ ดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปนวงกลมหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาอนุภาคแผนจานฝุนเหลานี้มีความ
รีกับความเอียงของวงโคจรเทากับศูนย เพราะฉะน้ันลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนจึงไมมีผลทําใหแผน
จานฝุนมีการเปล่ียนแปลงไปแตอยางใด ในการศึกษาแตละตัวแปรที่ไดกลาวมาแลวขางตนน้ันเรา
จะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ใชเวลาโคจรผานจากจุดใกล
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดเปนเวลาท้ังหมด 30 หนวยเวลา 

4.1 ความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนน้ีเราจะทําการศึกษาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี
การเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลจาก 1  2  4  7  11 ตามลําดับ สวนตัวแปรที่เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการ
ปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
นี้มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 90°  มี   เทากับ 0° และมี M  เทากับ 1 เสมอ เม่ือเราไดทํา
การจําลองตามส่ิงท่ีไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีมีความเร็วของวงโคจรเพ่ิมสูงข้ึนแลวยังมีผลทําใหแผนจานฝุนที่เราได
สรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี ้
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ภาพที่ 4.1  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี e เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ออกหางไปได
19.134q, 45.304q, 74.738q, 104.63q และ 134.62q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ตามลําดับ   

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 

A 

B 
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ภาพที่ 4.2  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี e
เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 
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ภาพที่ 4.3  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี e เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว   

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 
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B 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา e  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้นมีผลทําให 

1. ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

2. คร่ึงแกนเอกกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

3. คร่ึงแกนเอกกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

4.2 ความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนนี้เราจะทําการศึกษาความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไป
ใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
นี้มีการเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลจาก 5°  15°  30° และจาก 150°  165°  175° ตามลําดับ สวนตัวแปรที่
เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจร
ผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีมี e  เทากับ 1  มี   เทากับ 90°  มี   เทากับ 0° 
และมี M  เทากับ 1 เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมี
ผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เอียงออก
หางไปจากระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคาความเอียง
ของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลจาก 5°  15°  30° ตามลําดับ และเอียงเขาใกล
ระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคาความเอียงของวงโคจร
ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลจาก 150°  165°  175° ตามลําดับ แลวยังมีผลทําใหแผนจาน
ฝุนที่เราไดสรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.4  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี i เทากับ 5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มาก
ที่สุดนี้ออกหางไปได 19.134q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด 

i  30° 

i  175° i  165° i  150° 

i  15° i  5° 
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ภาพที่ 4.5  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี i เทากับ 
5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

i  175° i  165° i  150° 

i  30° i  15° i  5° 
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ภาพที่ 4.6  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี i เทากับ 5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว   

i  175° i  165° i  150° 

i  30° i  15° i  5° 

A 

A 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0° ไปจนกระท่ังถึง 30° นั้นมีผลทําให 

1. ความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

2. คร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไป
ตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

3. คร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไป
ตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

สวนการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 150° ไปจนกระทั่งถึง 180° 
นั้นนอกจากจะมีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่
จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลงแลวยังมีผลทําใหความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน
ที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.3 ระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากท่ีสุดที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนนี้เราจะทําการศึกษาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมาก
ที่สุดน้ีดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการเปล่ียนแปลงไป
อยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 
0°  45°  90°  135°  180°  225°  270°  315° ตามลําดับ สวนตัวแปรที่เหลืออีก 4 ตัว
แปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี e  เทากับ 1  มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 0° และมี M  เทากับ 1 
เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดนี้มีระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดข้ึน (Ascending 
Node) และจุดโหนดลง (Descending Node) ที่อยูบนแนวเสนโหนด (Line of Node) นี้มากข้ึนถา
เราไดทําการปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 0° ไป
จนกระท่ังถึง 90° และจาก 180° ไปจนกระท่ังถึง 270° ตามลําดับ และมีระยะหางเชิงมุมหาง
ออกไปจากจุดโหนดลงและจุดโหนดข้ึนที่อยูบนแนวเสนโหนดนี้ลดนอยลงถาเราไดทําการ
ปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 90° ไปจนกระท่ังถึง 
180° และจาก 270° ไปจนกระทั่งถึง 360° ตามลําดับ แลวยังมีผลทําใหแผนจานฝุนที่เราไดสราง
ข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.7  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี  เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสี
น้ําเงิน) มากที่สุดนี้ออกหางไปได 19.134q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 
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ภาพที่ 4.8  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี 

เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 
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ภาพที่ 4.9  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี  เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0° ไปจนกระทั่งถึง 180° นั้นมีผลทําใหแผนจานฝุนที่
อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 

1. มีผลทําใหคร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูก
รบกวนน้ีมีแนวโนมที่จะไมเปล่ียนแปลง 

2. มีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มี
แนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปลี่ยนคา   ใหมีคาเพ่ิม
มากข้ึนจาก 0° ไปจนกระท่ังถึง 90° 

3. มีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มี
แนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลงถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจาก 90° ไปจนกระท่ังถึง 180° 

นอกจากน้ียังพบวาผลการเปล่ียนแปลงของแผนจานฝุนอันเนื่องมาจากการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนจาก 180° ไปจนกระท่ังถึง 360° นั้นมีผลที่ไดเหมือนกับผล
การเปล่ียนแปลงของแผนจานฝุนอันเนื่องมาจากการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนจาก 
0° ไปจนกระท่ังถึง 180° แตมีขอแตกตางกันอยูตรงที่ทิศทางของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปจากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนั้นมีทิศตรงขามกัน 

4.4 อัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดที่สงผล
ตอแผนจานฝุน 

ในตอนน้ีเราจะทําการศึกษาอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการ
เปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
ตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดจาก 0.1  0.3  0.5  1  2  4  8 ตามลําดับ สวนตัวแปรที่
เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจร
ผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี e  เทากับ 1  มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 90° และ
มี   เทากับ 0° เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนแลวจะมีผลทําให
แผนจานฝุนที่เราไดสรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.10  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี M เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้
ออกหางไปได 15.518q, 16.456q, 17.303q, 19.134q, 22.034q, 26.294q และ 32.187q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ตามลําดับ 

M  8 M  4 M  2 

M  1 M  0.5 M  0.3 M  0.1 
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ภาพที่ 4.11  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี M

เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 
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ภาพที่ 4.12  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี M เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

M  8 M  4 M  2 

M  1 M  0.5 M  0.3 M  0.1 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนแตนอยกวา 1 นั้นมีผลทําให 

1. คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืน
ขยายออกไปตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

2. คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืน
ขยายออกไปตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

แตถาหากวาเราไดทําการปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนต้ังแต 1 ข้ึนไป
แลวพบวามีผลทําใหอนุภาคแผนจานฝุนท่ีโคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีแนวโนมที่
จะลดจํานวนนอยลงไปเร่ือยๆ 
 



 
 

บทที่  5 
แผนจานฝุนรอบดาวบีตาขาต้ังภาพ 

ดาวบีตาขาต้ังภาพ ( Pic หรือ  Pictoris) ที่อยูหางออกไปจากระบบสุริยะของ
เราประมาณ 63.4 ปแสงน้ีเปนดาวฤกษสีขาวท่ีมีโชติมาตรปรากฏเปนอันดับที่ 2 ของกลุมดาวขา
ต้ังภาพ (Pictor) ดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีมวลเปน 1.75 เทาของมวลดวงอาทิตย  มีความสวางเปน 
8.7 เทาของความสวางดวงอาทิตยและมีชนิดสเปกตรัมเปน A6V[16] ภาพท่ี 5.1 นี้ไดแสดงใหเห็น
แผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพท่ีไดหันขอบของแผนจานเขาหาผูสังเกตการณที่อยูบนโลก 
แผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีทั้งสวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและ
สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพ โดยเฉพาะสวนท่ีย่ืนขยาย
ออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีมีลักษณะเปนกลุมกอนของอนุภาค
แผนจานฝุนท่ีย่ืนขยายออกไปไดถึงประมาณ 1,835 AU ในขณะที่สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศ
ตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีย่ืนขยายออกไปไดถึงประมาณ 1,450 AU[3]  

 
ภาพที่ 5.1  ภาพแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ถายไดโดยใชกลองโทรทรรศนที่มีโคโรนากราฟ 
(Coronagraph) เขามาชวยในการปดก้ันแสงที่มาจากโฟโตสเฟยร (Photosphere) ของดาวบีตาขาตั้งภาพ[3]  
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ภาพที่ 5.2  ลําดับการเปลี่ยนแปลงของแผนจานฝุนของดาวบีตาขาตั้งภาพ (ดอกจันสีน้ําเงิน) ที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษ (ดอกจันสีเหลือง) ไดใช

เวลาโคจรผานไปไดประมาณ 3,685 ป, 0 ป, 3,685 ป และ 86,893 ป ตามลําดับ 

NE 

SW 

t  86,893 ป 

R  13,840 AU 

t  0 ป 

R  700 AU 

t  3,685 ป 

R  1,400 AU 

t  3,685 ป 

R  1,400 AU 
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ภาพที่ 5.3  ภาพซายมือเปนภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาตั้งภาพที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไป สวนภาพขวามือที่ถายไดโดยใชกลองโทรทรรศนอวกาศฮับเบิลนี้เปน
ภาพถายกลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาตั้งภาพ[17] 
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ภาพที่ 5.4  ความรีกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน (ภาพแถวบนเปนภาพ
จําลองของ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส[3] สวนภาพแถวลางเปนภาพจําลองของเราเอง)  
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เม่ือกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากท่ีสุดนี้มีความรี
ของวงโคจร ( e ) เทากับ 1  มีความเอียงของวงโคจร ( i ) เทากับ 30°  มีระยะมุมของจุดใกลดาว
บีตาขาต้ังภาพมากที่สุด (  ) เทากับ 90°  มีลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน (  ) เทากับ 0°  มีมวล
เปน 0.3 เทาของมวลดาวบีตาขาต้ังภาพ ( M ) และมีระยะจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากท่ีสุด (q) 
~700 AU[3] แลวจะทําใหไดภาพจําลองลําดับการเกิดแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามที่ได
แสดงใหเห็นอยูในภาพท่ี 5.2 

เม่ือไดพิจารณาภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามท่ีไดแสดงให
เห็นอยูในภาพที่ 5.3 แลวจะสังเกตพบวาในระนาบ x/q - z/q นั้นมีกลุมกอนของอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ NE จากดอกจันสีน้ําเงิน กลุมกอน
ของอนุภาคแผนจานฝุนที่ไดปรากฎใหเห็นไดคอนขางชัดเจนอยูบนสวนท่ีย่ืนขยายออกไปตามสวน
ของ NE จากดอกจันสีน้ําเงินน้ีคอนขางเช่ือไดวาสอดคลองกับภาพถายกลุมกอนของอนุภาคแผน
จานฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนท่ีย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขา
ต้ังภาพและถาหากวาเราไดทําการสังเกตภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามท่ีได
แสดงใหเห็นอยูในระนาบ x/q - y/q แลวจะสังเกตพบวากลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนที่ได
ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ NE จากดอกจันสีน้ําเงินนี้ก็คือวงแหวนท่ีมี
รูปรางเปนวงรีที่ถูกกระทําใหเกิดข้ึนมาไดโดยแรงโนมถวงที่ดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพกระทําตอดาวบีตาขาต้ังภาพ 

จากภาพแถวลางของภาพที่ 5.4  เม่ือเราไดทําการวัดความยาวของสวนที่ย่ืน
ขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาต้ังภาพ (NE) แลวปรากฎวาวัดออกไปได
ถึง ~2,398 AU ในขณะที่สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพ 
(SW) นี้ถูกวัดออกไปไดถึง ~1,317 AU  คาที่เราวัดได 2 คานี้มีคาแตกตางไปจากคาที่วัดไดจาก
ภาพจําลองแผนจานฝุนที่ไดของ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส (ภาพแถวบนของภาพท่ี 5.4) ที่ได
ทําการวัดความยาวของสวนท่ีย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือออกไปไดถึง ~1,890 
AU จากดาวบีตาขาต้ังภาพ ในขณะท่ีสวนท่ียื่นขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตา
ขาต้ังภาพถูกวัดออกไปไดถึง ~1,620 AU[3] 
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ตารางที่ 5.1  การเปรียบเทยีบแนวทางการสรางแบบจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพ 

 

พี. คาลาส 
เจ. ลารวูด 
บี. เอ. สมธิ 
เอ. ชลูซ 

เจ. ดี. ลารวดู 
พี. จี. คาลาส 

ตนเอง 

จํานวนอนุภาคแผน
จ า น ฝุ น ที่ โ ค จ ร อ ยู
รอบๆ ดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ 

~106 อนุภาค 104 อนุภาค 21,960 อนุภาค 

ชวงขนาดรัศมีแผน
จ า น ฝุ น ใ น ร ะ ย ะ
แรกเริ่ม (หนวยความ
ยาว) 

0.2 – 2  0.5 – 2 0.2 – 0.8 

หนวยความยาว ~270 AU ~270 AU q (~700 AU) 

หนวยมวล 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 

หนวยเวลา ~530 ป ~530 ป 1
3 GMq  

(~2,228 ป) 

ระ เ บียบวิ ธี ก า รแก
สมการการเคลื่อนที่ 

ระเบียบวิธีการกาว
กระโดด อันดับที่ 2 

ระเบียบวิธีการรุงเก-
คุทตา-เฟหลเบิรก 

อันดับที่ 5 

ระเบียบวิธีการรุงเก-
คุทตา อันดับที่ 5 

ตัวแปรของดาวฤกษที่
โคจรผานเขาไปใกล
ดาวบีตาขาต้ังภาพ 

e, i, , M, q e, i, , M, q e, i, , , M 

   



 
 

บทที่  6 
สรุปและอภิปรายผลการจําลองการโคจรผานระยะใกลของดาวฤกษที่สงผลตอ

แผนจานฝุน 

ในการปรับเปล่ียนคา e  ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนนั้นมีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความเร็วของวงโคจรเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงความเร็วของวงโคจรท่ีมีคา
เพ่ิมสูงข้ึนนี้มีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความสามารถใน
การจับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ไดนอยลง เพราะฉะน้ันจึง
มีผลทําใหแผนจานฝุนที่ลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการ
เปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.1  

ในการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนต้ังแต 0° ไปจนกระท่ังถึง 30° นั้น
นอกจากจะมีผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้
เอียงออกหางไปจากระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนแลวยังมีผลทําใหอันตรกิริยาโนม
ถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจร
อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ลดนอยลงอีกดวย สวนการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพ่ิม
มากข้ึนต้ังแต 150° ไปจนกระท่ังถึง 180° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เอียงเขาใกลระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมาก
ข้ึนแลวยังมีผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุด
กําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 
เพราะฉะน้ันจึงมีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตาม
ผลการเปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.2 

ในการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนต้ังแต 0° ไปจนกระท่ังถึง 90° และ
ต้ังแต 180° ไปจนกระท่ังถึง 270° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมาก
ที่สุดนี้มีระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดข้ึนและจุดโหนดลงมากข้ึน ตามลําดับ แลวยังมี
ผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับ
อนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ลดนอยลงอีกดวย สวนการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนต้ังแต 90° ไปจนกระทั่งถึง 180° และต้ังแต 270° ไป
จนกระทั่งถึง 360° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดน้ีมี
ระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดลงและจุดโหนดข้ึนลดนอยลง ตามลําดับ แลวยังมีผลทํา
ใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาค
แผนจานฝุนท่ีโคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เพ่ิมมากข้ึนอีกดวย เพราะฉะน้ันจึงมีผล
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ทําใหแผนจานฝุนท่ีลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการเปล่ียนแปลง
ที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.3 

ในการปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้นมีผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวง
ระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยู
รอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เพ่ิมมากข้ึนซ่ึงอันตรกิริยาโนมถวงที่เพ่ิมมากข้ึนนี้มีผลทําให
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความสามารถในการจับอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ไดมากข้ึน เพราะฉะน้ันจึงมีผลทําใหแผนจานฝุนที่
ลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการเปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอที่ 4.4 

จากการพิจารณาภาพที่ 5.4 นั้นอยางละเอียดแลวพบวาภาพจําลองที่ไดของเรา
นั้นมีความแตกตางไปจากภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ดังตอไปนี้ 

1. ภาพจําลองของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ไมเผยใหเห็นอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่เคล่ือนท่ีเขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพแตภาพจําลองที่ไดของเรานั้นกลับเผยใหเห็นอนุภาคแผน
จานฝุนอยูจํานวนหนึ่งท่ีไดเคล่ือนที่เขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพ สาเหตุแรกท่ีภาพจําลองของเรานั้น
ไดเผยใหเห็นอนุภาคแผนจานฝุนที่เคล่ือนที่เขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ก็คือการใชระเบียบวิธีการ
แกสมการการเคล่ือนที่ที่แตกตางกัน (เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส นั้นใชระเบียบวิธีการของรุงเก-
คุทตา-เฟหลเบิรก อันดับที่ 5 ที่มีคาพิสัยข้ัน-เวลาไมคงที่ สวนของเรานี้ใชระเบียบวิธีการของรุงเก-
คุทตา อันดับที่ 5 ที่มีคาพิสัยข้ัน-เวลาคงที่) และสาเหตุที่ 2 ก็คือคาพิสัยข้ัน-เวลาท่ีเราไดกําหนด
ข้ึนมานั้นมีคาไมนอยมากนักจึงเลยมีผลทําใหคํานวณหาตําแหนงที่เปล่ียนแปลงไปของอนุภาค
แผนจานฝุนที่ ถูกรบกวนใหมีความเร็วสูงมากข้ึนจนกระทั่งเกินระดับหนึ่งไปแลวมีความ
คลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมา 

2. อนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาว
บีตาขาต้ังภาพน้ันถูกวัดออกไปไดยาวมากกวาในภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คา
ลาส สาเหตุที่ทําใหไดผลลัพทเปนเชนนี้ก็เพราะวาขนาดแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมที่เราได
กําหนดข้ึนมาใหมีขนาดเทากับ 0.8q นี้มีขนาดใกลเคียงกับขนาดแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมที่ เจ.
ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ไดกําหนดข้ึนมาใหมีขนาด ~0.8q 

3. อนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขา
ต้ังภาพนั้นถูกวัดออกไปไดยาวนอยกวาในภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส 
สาเหตุที่ทําใหไดผลลัพทเปนเชนนี้ก็เพราะวาอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ 
SW จากดอกจันสีน้ําเงินนั้นมีบางอนุภาคเคล่ือนที่กลับเขาหาดอกจันสีน้ําเงิน 
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ภาคผนวก ก 
ปญหาวัตถุ 2 ช้ิน 

ในเร่ืองของปญหาวัตถุ 2 ช้ินนั้น เราจะใชกฎการเคล่ือนที่ของนิวตันเปนหลัก    
นั่นคือ เม่ือมีแรง F มากระทําตอจุดมวล m แลวจะทําใหจุดมวล m นี้เกิดความเรง a ในทิศทาง
เดียวกับแรง F ที่เขียนเปนสมการไดวา 

aF m                                                             (ก.1) 

เนื่องจากวาความเรง a นั้นเปนอนุพันธของความเร็ว v เทียบกับเวลา t และความเร็ว v เปน
อนุพันธของการขจัด r เทียบกับเวลา t เพราะฉะน้ันความเรง a จึงเปนอนุพันธของการขจัด r เทียบ
กับเวลา t  2 คร้ัง ซ่ึงทําใหเราเขียนสมการที่ (ก.1) ใหมไดวา 

2

2

dt
d

m
r

F                                                         (ก.2) 

ถาแรงที่กระทําระหวางวัตถุ 2 ช้ินน้ันคือแรง F แลวเราจะเรียกแรง F นี้วาแรงโนมถวงระหวางวัตถุ 
2 ช้ินที่เปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณระหวางมวลของวัตถุ 2 ช้ินและที่เปนสัดสวนผกผันกับ
ระยะหางระหวางวัตถุ 2 ช้ินยกกําลังสอง 

 
ภาพที่ ก.1  ตําแหนงของจุดมวล m1 กับ m2 ในกรอบเฉ่ือย 

m2

r =r2- r1

r2

m1

r1
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 จากภาพที่ ก.1 เม่ือเรากําหนดเวคเตอรตําแหนงของจุดมวล m1 และ m2 ใน
กรอบเฉ่ือยใหเปน r1 และ r2 ตามลําดับ และจุดมวล 2 จุดนี้อยูหางกันเปนระยะหางเทากับ

12 rr r  แลวแรงโนมถวงที่จุดมวล m2 กระทําตอจุดมวล m1 หรือ F21 จะเขียนเปนสมการไดวา 

321 r
mGm

r
F21                                                      (ก.3) 

และแรงโนมถวงที่จุดมวล m1 กระทําตอจุดมวล m2 หรือ F12 จะเขียนเปนสมการไดวา 

321 r
mGm 

r
F12                                                  (ก.4) 

โดยท่ี rr  คือเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ r และขนาดของแรง F21 กับ F12 

คือ 2
21 rmGm เม่ือเรานําสมการที่ (ก.2) มาใชกับสมการที่ (ก.3) และสมการที่ (ก.4) แลวเราจะ

ไดสมการการเคล่ือนที่ของจุดมวล m1 ตามกฎการเคล่ือนที่ของนิวตัน คือ 

3212

2

1 r
mGm

dt
d

m
rr1                                                     (ก.5) 

และสมการการเคล่ือนที่ของจุดมวล m2 คือ 

3212

2

2 r
mGm

dt
d

m
rr2                                                  (ก.6) 

เม่ือเราตองการหาสมการการเคล่ือนที่สัมพัทธของจุดมวล m2 เทียบกับจุดมวล m1 นั้น เราจะหาได
โดยนําสมการที่ (ก.5) ที่หารทั้ง 2 ขางของสมการดวย m1 ไปลบกับสมการที่ (ก.6) ที่หารทั้ง 2 ขาง
ของสมการดวย m2 แลวจะได 

32

2

rdt
d rr

                                                          (ก.7) 

โดยท่ี )mm( G 21    

เม่ือเราทําผลคูณเวคเตอรทั้ง 2 ขางของสมการที่ (ก.7) ดวยเวคเตอร r แลวจะได 

0
r

r  2

2

dt
d

                                                       (ก.8) 

และเม่ือเรานํา 
dt
d

dt
d

)(
dt
d B

AB
A

BA   มาใชโดยกําหนดให A  r และ 
dt
dr

B   แลวจะ

ได 
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h
r

r 
dt
d

                                                         (ก.9) 

โดยท่ี h คือเวคเตอรคงที่ที่ถูกเรียกวาเวคเตอรโมเมนตัมเชิงมุมสัมพัทธจําเพาะ เม่ือเราทําผลคูณ 
สเกลารของเวคเตอร r กับเวคเตอร h พรอมกับใชกฎการแปลงของผลคูณ 3 ช้ันของเวคเตอร นั่น
คือ )()()( BACACBCBA   แลวจะได 

0)(
dt
d

dt
d

 




 rr

rr
rrhr                                 (ก.10) 

จากสมการที่ (ก.10) แสดงใหเห็นไดวา r ต้ังฉากกับ h หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาจุดมวล m2 
กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทางโคจรที่อยูบนระนาบทางโคจรท่ีต้ังฉากกับ h 

เม่ือเราทําผลคูณสเกลารทั้ง 2 ขางของสมการท่ี (ก.7) ดวยเวคเตอรความเร็ว v
แลวจะได 






 




dt
d

rdt
d

dt
d

32

2 r
r

rr
                                            (ก.11) 






 

rdt
d

dt
dv

2
1 2

                                                   (ก.12) 

E
r

v
2
1 2 


                                                       (ก.13) 

สมการที่ (ก.13) นี้บงบอกถึงการอนุรักษของพลังงานของวงโคจรจําเพาะ E ที่เปนคาคงท่ีของการ
อินทิเกรต เทอมที่ 1 และเทอมท่ี 2 ที่อยูทางดานซายมือของสมการที่ (ก.13) นี้คือพลังงานจลน
และศักยของแรงโนมถวงสากล ตามลําดับ 

 
ภาพที่ ก.2  ตําแหนงสัมพัทธของจุดมวล m2 เทียบกับจุดมวล m1 

m1

m2

y1

x1

r
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เม่ือเราพิจารณาระบบพิกัดฉากบนระนาบทางโคจรจากภาพท่ี ก.2 ที่มีจุดมวล m1 
อยูที่จุดกําเนิดและท่ีมีจุดมวล m2 กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทางโคจรที่อยูบนระนาบทางโคจรเทียบ
กับจุดมวล m1 แลวจากสมการที่ (ก.9) จะได 

dt
dx

y
dt

dy
xh 1

1
1

1                                               (ก.14) 

และจากสมการที่ (ก.13) จะได 

E
yxdt

dy
dt

dx
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 




 


















                         (ก.15) 

ตอไปเราจะเขียนสมการที่ (ก.14) และสมการที่ (ก.15) ที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากใหแสดงอยูใน
ระบบพิกัดเชิงข้ัวแทนไดโดยแทน   cosrx1  และ   sinry1  ลงในสมการที่ (ก.14) และ
สมการที่ (ก.15) ทําใหเราได 

dt
d

rh 2 
                                                              (ก.16) 

E
rdt

d
r

dt
dr

2
1 2

2
2







 


















                                      (ก.17) 

เพ่ือที่จะหาคําตอบของสมการที่ (ก.7) ใหเราทําการเปล่ียนอนุพันธของ r เทียบกับ t ที่แสดงอยูใน
สมการที่ (ก.17) ใหเปนอนุพันธของ r เทียบกับ  แทน เม่ือเราทําตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
จะได 

E
rdt

d
r

dt
d

d
dr

2
1 2

2
22




































                        (ก.18) 

แทน 2r
h

dt
d




 ลงไปในสมการที่ (ก.18) และจัดรูปสมการใหม จะได 

2

22

2 r
h

E2
r

2
d
dr

r
h











                                            (ก.19) 

เพ่ือที่จะอินทิเกรตสมการท่ี (ก.19) ใหเรานํา hrhs   ไปใชกับสมการที่ (ก.19) พรอมกับ

จัดรูปสมการใหม จะได 

2
2

2

s
h

E2

ds
d






                                            (ก.20) 
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เม่ืออินทิเกรตสมการที่ (ก.20) แลวจะได 



























2

2
1

h
E2

s
 cos                             (ก.21) 

โดยที่  คือคาคงที่ของการอินทิเกรต เม่ือเราแทน hrhs   กลับลงไปในสมการที่ (ก.21) 

พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลว จะได 

)( cos
Eh2

11

h
r

2

2

2







                                    (ก.22) 

สมการที่ (ก.22) นี้คือคําตอบของสมการที่ (ก.7) นั่นเอง 
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ภาคผนวก ข 
เรขาคณิตของวงโคจร 

ข.1 วงรี 

วงรีนั้นถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงผลบวกของระยะทางจาก
จุดใดๆ ในเซตนี้ไปยังจุดคงที่สองจุดบนระนาบมีคาคงตัวโดยคาคงตัวมากกวาระยะหางระหวางจุด
คงที่ทั้งสอง 

 
ภาพที่ ข.1  เสนทางโคจรวงรีของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียว สวนเสนสีน้ําเงินนั้นคือวงกลมเสริม 
(Auxiliary Circle)  

ในภาพที่ ข.1 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรวงรีรอบจุด F(c,0) โดยท่ีวัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F(c,0) เปนระยะหางเทากับ r เรา
เรียกจุด F(c,0) และจุด F ( c,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของวงรี สวน r นั้นเราเรียกวาจลนรัศมี 
(Radius Vector) จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน จะได 

 a2PFFP                     เม่ือ 2a เปนคาคงตัว 

a2)0Y()cX()0Y()cX( 2222                        (ข.1) 

X, x

Y y

OF F
AA

B

B

G

P

Q

r

a

u f
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2222 Y)cX(a2Y)cX(                                 (ข.2) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.2) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

222 Y)cX(a4a4cX4                                     (ข.3) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.3) ดวย 4a 

22 Y)cX(
a

cX
a                                           (ข.4) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.4) 

222
2

22
2 YccX2X

a
Xc

cX2a                                     (ข.5) 

22
2

2
22 YX

a
c

1ca  





                                       (ข.6) 

22
2

22
22 YX

a
ca

ca 


 





                                    (ข.7) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.7) ดวย a2  c2 จะได  

1
ca

Y
a
X

22

2

2

2




                                                (ข.8) 

สมการที่ (ข.8) นี้เปนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุดศูนยกลาง
ของวงรีเปนจุดกําเนิด เม่ือเรานําตัวแปร c ที่มีคาเทากับ ae แทนลงไปในสมการที่ (ข.8) แลวจะได 

1
)e1(a

Y
a
X

22

2

2

2




                                                (ข.9) 

เราเรียกตัวแปร e ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.9) วาความรีหรือความเย้ืองศูนยกลาง (Eccentricity) 
ซ่ึงความรีหรือความเย้ืองศูนยกลางนี้เปนปริมาณที่แสดงถึงการท่ีจุดโฟกัสเล่ือนหางออกไปจากจุด
กําเนิดหรือจุด O สวนตัวแปร a นั้นเราเรียกวาคร่ึงแกนเอก (Semi-Major Axis)  

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากใหแสดงอยู
ในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา aef cosrX   เม่ือ f cosrx   กับ f sinryY   แทนลงไป
ในสมการที่ (ข.9) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

22222222 )e1(af cosr )e1(ae2fcosrer                       (ข.10) 
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บวก fcosre 222  และลบ f cosr )e1(ae2 2  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.10) พรอมกับจัดรูป
สมการใหม จะได 

222 )f coser)e1(a(r                                          (ข.11) 

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.11) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cose1
)e1(a

r
2




                                                   (ข.12) 

สมการที่ (ข.12) นี้เปนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F เปนจุดกําเนิดและ
เราเรียกตัวแปร f ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.12) วามุมกวาดจริง (True Anomaly) ซ่ึงมุมกวาดจริง
นี้เปนมุมที่ถูกวัดอยูบนระนาบทางโคจรจากแกน x บวกวนทวนเข็มนาฬิกาไปจนกระท่ังถึงเสนตรง 
PF เม่ือคูณ f cose1  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.12) พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลวจะได 

exr)e1(a 2                                                 (ข.13) 

แทน )eu (cosax   ลงไปในสมการที่ (ข.13) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

)u cose1(ar                                               (ข.14) 

สมการที่ (ข.14) นี้เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u และเราเรียกตัวแปร u ที่ปรากฎ
อยูในสมการที่ (ข.14) นี้วามุมกวาดเย้ือง (Eccentric Anomaly) ซ่ึงมุมกวาดเย้ืองนี้เปนมุมที่ถูกวัด
อยูบนระนาบทางโคจรจากแกน x บวกวนทวนเข็มนาฬิกาไปจนกระทั่งถึงเสนตรง QO เม่ือเรา
ตองการที่จะหา y เราก็สามารถหาไดโดยแทน )eu (cosax   กับ )u cose1(ar   ลงไปใน 

222 yxr   ซ่ึงจะได 

u sine1ay 2                                           (ข.15) 

เม่ือหารสมการที่ (ข.15) ดวย )eu (cosax   แลวจะได 

eu cos
u sine1

f tan
2




                                            (ข.16) 

แตเนื่องจากวาสมการที่ (ข.16) นี้ไมไดอยูในรูปเชิงใชงานจริง เพราะฉะน้ันเราจะแปลงรูปทั้งสอง
ขางของสมการที่ (ข.16) ใหมไดโดยนําสูตรของฟงกชันตรีโกณมิติมาใช ซ่ึงจะได 

)2u(tan])e1()e1([1

)2u( tan)e1()e1(2

)2f(tan1

)2f( tan2
22 





                      (ข.17) 
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เพราะฉะน้ันจากสมการที่ (ข.17) ก็จะได 



















2
u

 tan
e1
e1

2
f

 tan                                       (ข.18) 

จากภาพที่ ข.1 เราพบวาจุด A เปนจุดที่อยูใกลจุด F มากที่สุด สวนจุด A  นั้นเปน
จุดที่อยูไกลจากจุด F มากท่ีสุด เพราะฉะนั้นเราจึงเรียกจุด A วาจุดใกล (Pericentre หรือ 
Periapsis) สวนจุด A  นั้นเราเรียกวาจุดไกล (Apocentre, Apoapsis หรือ Apapsis) ในกรณีที่
ดวงอาทิตยอยูที่จุด F เราเรียกจุดใกลและจุดไกลวาจุดใกลดวงอาทิตยมากที่สุด (Perihelion) และ
จุดไกลดวงอาทิตยมากที่สุด (Aphelion) ตามลําดับ สวนในกรณีที่ดาวฤกษอยูที่จุด F เราเรียกจุด
ใกลและจุดไกลวาจุดใกลดาวฤกษมากที่สุด (Periastron) และจุดไกลดาวฤกษมากท่ีสุด 
(Apastron) ตามลําดับ เม่ือเรานําตัวแปร q ที่เปนระยะหางระหวางจุด F กับจุด A และมีคาเทากับ

)e1(a   ไปใชกับสมการที่ (ข.12) แลวจะได 

f cose1
)e1(q

r



                                                (ข.19) 

เราเรียกตัวแปร q ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.19) วาระยะจุดใกล (Distance of Pericentre) ถาเรา
ตองการท่ีจะหาความสัมพันธของ a, e ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ E, h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตรแลวเราก็จะสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (ก.22) มาเปรียบเทียบกับสมการที่ 
(ข.12) ซ่ึงจะได 

)e1(ah 2                                            (ข.20) 

2

2Eh2
1e


                                              (ข.21) 

และ f  เม่ือเรานํา )e1(ah 2  แทนลงไปในสมการที่ (ข.21) แลวเราจะได 

a2
E


                                                        (ข.22) 

หรือ 

E2
a


                                                        (ข.23) 

ตอจากนี้ไป เราจะสามารถหาสมการของเคปเลอร (Kepler’s Equation) ไดโดย

นํา )eu (cosax   กับ u sine1ay 2  แทนลงไปใน 
dt
dx

y
dt
dy

xh   พรอมกับจัดรูป

สมการใหม ก็จะได 
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dt
du

)u cose1(e1ah 22                                        (ข.24) 

แทน )e1(ah 2  ลงไปในสมการที่ (ข.24) พรอมกับจัดรูปสมการใหม ก็จะได 

dt
du

)u cose1(
a3 
                                           (ข.25) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.25) แลวก็จะได 

u sineu)t(
a3 
                                           (ข.26) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.26) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคลื่อนท่ีเฉล่ีย (Mean 

Motion) 3an  แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.26) ใหมไดดังนี้ 

u sineuM                                                   (ข.27) 

 ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.27) นี้วาสมการของเคปเลอร 

ข.2 ไฮเพอรโบลา 

ไฮเพอรโบลาน้ันถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงผลตางของ
ระยะทางจากจุดใดๆ ในเซตนี้ไปยังจุดคงที่สองจุดบนระนาบมีคาคงตัวซ่ึงมากกวาศูนยแตนอยกวา
ระยะหางระหวางจุดคงที่ทั้งสอง 

ในภาพที่ ข.2 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรไฮเพอรโบลารอบจุด F ( c,0) โดยที่วัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F ( c,0) เปน
ระยะหางเทากับ r เราเรียกจุด F(c,0) และจุด F ( c,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของไฮเพอรโบลา 
สวน r นั้นเราเรียกวาจลนรัศมี จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน จะได 

a2FPPF                      เม่ือ 2a เปนคาคงตัว 

a2)0Y()cX()0Y()cX( 2222                     (ข.28) 
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ภาพที่ ข.2  เสนทางโคจรไฮเพอรโบลาของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียวที่อยูทางดานซายมือของภาพ 
สวนเสนสีน้ําเงินที่อยูทางดานซายมือของภาพน้ีคือไฮเพอรโบลาเสริม (Auxiliary Hyperbola)   

2222 Y)cX(a2Y)cX(                             (ข.29) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.29) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

222 Y)cX(a4a4cX4                                     (ข.30) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.30) ดวย 4a 

22 Y)cX(a
a

cX
                                       (ข.31) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.31) 

2222
2

22

YccX2XacX2
a
Xc

                              (ข.32)
 

2222
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22

acYX
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Xc

                                         (ข.33)
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2222
2

2

acYX1
a
c

 





                                       (ข.34)

 

2222
2

22

acYX
a

ac









                                       (ข.35) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.35) ดวย c2  a2 จะได 

1
ac

Y
a
X

22

2

2

2




                                                 (ข.36) 

สมการที่ (ข.36) นี้เปนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุด
ศูนยกลางของไฮเพอรโบลาเปนจุดกําเนิด เม่ือเรานําตัวแปร c ที่มีคาเทากับ ae แทนลงไปใน
สมการที่ (ข.36) แลวจะได 

1
)1e(a

Y
a
X

22

2

2

2




                                             (ข.37) 

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากให
แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา aef cosrX   เม่ือ f cosrx   กับ f sinryY   
แทนลงไปในสมการที่ (ข.37) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

)1e(a)1e(eaf cosr )1e(ae2rfcosre 2222222222           (ข.38) 

บวก r2 และลบ )1e(a 22   ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.38) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 
222 r)f coser)1e(a(                                            (ข.39) 

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.39) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cose1
)1e(a

r
2




                                                  (ข.40) 

สมการที่ (ข.40) นี้เปนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F  เปนจุด
กําเนิด เม่ือคูณ f cose1  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.40) พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลว จะได 

exr)1e(a 2                                                  (ข.41) 

แทน )eu  (coshax   ลงไปในสมการที่ (ข.41) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

)1u  coshe(ar                                               (ข.42) 
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สมการที่ (ข.42) นี้เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u และเราเรียกตัวแปร u ที่ปรากฎ
อยูในสมการที่ (ข.42) นี้วามุมกวาดเย้ืองไฮเพอรโบลา (Hyperbolic Eccentric Anomaly) ซ่ึงมุม
กวาดเยื้องไฮเพอรโบลานี้ไมใชมุมแตเปนเลขจํานวนจริงที่ไมมีหนวยท่ีสอดคลองกับพ้ืนที่รูป
สามเหล่ียม QOA  เม่ือเราตองการที่จะหา y เราก็สามารถหาไดโดยแทน )eu  (coshax   

กับ )1u  coshe(ar   ลงไปใน 
222 yxr   ซ่ึงจะได 

u sinh1eay 2                                               (ข.43) 

เม่ือหารสมการที่ (ข.43) ดวย )eu  (coshax   แลวจะได 

u  coshe
 u  sinh1e

f tan
2




                                          (ข.44) 

แตเนื่องจากวาสมการที่ (ข.44) นี้ไมไดอยูในรูปเชิงใชงานจริง เพราะฉะน้ันเราจะแปลงรูปทั้งสอง
ขางของสมการที่ (ข.44) ใหมไดโดยนําทั้งสูตรของฟงกชันตรีโกณมิติและสูตรของฟงกชันไฮเพอรโบ
ลิกมาใช ซ่ึงจะได 

)2u(tanh])1e()1e([1

)2u( tanh)1e()1e(2

)2f(tan1

)2f( tan2
22 





                   (ข.45) 

เพราะฉะน้ันจากสมการที่ (ข.45) ก็จะได 



















2
u

 tanh
1e
1e

2
f

 tan                                       (ข.46) 

จากภาพที่ ข.2 เราพบวาจุด A  เปนจุดที่อยูใกลจุด F  มากที่สุด เพราะฉะน้ันเรา
จึงเรียกจุด A  วาจุดใกล (Pericentre หรือ Periapsis) เม่ือเรานําตัวแปร q ที่เปนระยะหางระหวาง
จุด F  กับจุด A  และมีคาเทากับ )1e(a   ไปใชกับสมการที่ (ข.40) แลวจะไดสมการที่ (ข.19) ถา
เราตองการที่จะหาความสัมพันธของ a, e ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ E, h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตรแลวเราก็จะสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (ก.22) มาเปรียบเทียบกับสมการที่ 
(ข.40) ซ่ึงจะได 

)1e(ah 2                                                   (ข.47) 

สมการที่ (ข.21) และ f  เม่ือเรานํา )1e(ah 2   แทนลงไปในสมการที่ (ข.21) 
แลวเราจะได 

a2
E


                                                         (ข.48) 
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หรือ 

E2
a


                                                        (ข.49) 

ต อ จ า ก นี้ ไ ป  เ ร า จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ส ม ก า ร ข อ ง เ ค ป เ ล อ ร ไ ด โ ด ย นํ า

)eu  (coshax   กับ u sinh1eay 2   แทนลงไปใน 
dt
dx

y
dt
dy

xh   พรอมกับจัดรูป

สมการใหม ก็จะได 

dt
du

)1u coshe(1eah 22                                      (ข.50) 

แทน )1e(ah 2   ลงไปในสมการที่ (ข.50) พรอมกับจัดรูปสมการใหม ก็จะได 

dt
du

)1u coshe(
a3 
                                          (ข.51) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.51) แลวจะได 

uu sinhe)t(
a3 
                                          (ข.52) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.52) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F  มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคล่ือนที่เฉล่ีย (Mean 

Motion) 3an   แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.52) ใหมไดดังนี้ 

uu sinheM                                                   (ข.53) 

ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.53) นี้วาสมการของเคปเลอร 

ข.3 พาราโบลา 

พาราโบลาน้ันถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงอยูหางจากเสนตรง
คงที่เสนหนึ่งบนระนาบและจุดคงที่จุดหน่ึงบนระนาบนอกเสนตรงคงที่นั้นเปนระยะทางเทากัน
เสมอ 

ในภาพที่ ข.3 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรพาราโบลารอบจุด F ( q,0) โดยท่ีวัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F ( q,0) เปนระยะหาง
เทากับ r เราเรียกจุด F ( q,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของพาราโบลา สวน r นั้นเราเรียกวาจลน
รัศมี จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน เราจะได PF  PD นั่นคือ 
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ภาพที่ ข.3  เสนทางโคจรพาราโบลาของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียวที่อยูทางดานซายมือของภาพ สวน
เสนสีแดงที่เปนเสนตรงคงท่ีที่อยูทางดานขวามือของภาพนี้คือไดเรกตริกซ     

qX)0Y()qX( 22                                       (ข.54) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.54)  

22222 qqX2XYqqX2X                                       (ข.55) 

qX4Y 2                                                       (ข.56) 

สมการที่ (ข.56) นี้เปนสมการของพาราโบลาท่ีแสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุดที่
อยูใกลจุด F  มากที่สุดเปนจุดกําเนิดและเราเรียกจุด O นี้วาจุดใกล (Pericentre หรือ Periapsis) 

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของพาราโบลาท่ีแสดงอยูในระบบพิกัดฉากให
แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา qf cosrX   เม่ือ f cosrx   กับ f sinryY   
แทนลงไปในสมการที่ (ข.56) ก็จะได 

222 q4f cosqr4fsinr                                       (ข.57) 

X, x

Yy

OF F

P D

r

f

     q          q     
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222 q4f cosqr4)fcos1(r                                      (ข.58) 

2222 q4f cosqr4fcosrr                                      (ข.59) 

บวก fcosr 22  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.59) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

22 )f cosrq2(r                                                 (ข.60) 

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.60) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cos1
q2

r


                                                     (ข.61) 

สมการที่ (ข.61) นี้เปนสมการของพาราโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F  เปนจุด
กําเนิด เม่ือนํา )f cos1(q2r   นี้แทนลงไปใน f sinryY   แลวจะได 

qu2yY                                                    (ข.62) 

โดยท่ี )2f( tan2u   เม่ือนํา qu2Y   นี้แทนลงไปในสมการที่ (ข.56) แลวจะได 

Xqu
2
1 2                                                       (ข.63) 

ใหแทน qxX   ลงไปในสมการที่ (ข.63) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 







 

2
u

1qx
2

                                                (ข.64) 

เม่ือนํา ))2u(1(qx 2  กับ qu2y   นี้แทนลงไปใน 222 yxr   พรอมกับจัดรูปสมการ

ใหมแลวจะได 
22

2

2
u

1qr 













                                            (ข.65) 

เม่ือหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.65) แลวจะได 







 

2
u

1qr
2

                                                 (ข.66) 

สมการที่ (ข.66) นี้เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u ถาเรานําสมการที่ (ก.22) มา
เปรียบเทียบกับสมการที่ (ข.61) แลวจะได E  0 , f  และ 

q2h                                                      (ข.67) 
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ซ่ึงสมการท่ี (ข.67) นี้คือความสัมพันธของ q ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตร สําหรับความรีของวงโคจรนั้นสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (ข.19) มา
เปรียบเทียบกับสมการที่ (ข.61) จากการเปรียบเทียบนี้ทําใหความรีของวงโคจรมีคาเปน 1   

ตอจากนี้ไป เราจะสามารถหาสมการของบารคเกอร (Barker’s Equation) ไดโดย

นํา ))2u(1(qx 2  กับ qu2y   แทนลงไปใน 
dt
dx

y
dt
dy

xh   พรอมกับจัดรูปสมการ

ใหม ก็จะได 

dt
du

2
u

1q2h
2

2 





                                            (ข.68) 

แทน q2h   ลงไปในสมการที่ (ข.68) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

dt
du

2
u

1
q

2

3 





 


                                             (ข.69) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.69) แลวจะได 

6
u

u)t(
q

3

3 
                                              (ข.70) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.70) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F  มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคลื่อนที่เฉล่ีย (Mean 

Motion) 3qn  แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.70) ใหมไดดังนี้ 

6
u

uM
3

                                                     (ข.71) 

 ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.71) นี้วาสมการของบารคเกอร 
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ภาคผนวก ค 
หลักมูลทางโคจร 

 
ภาพที่ ค.1  ระนาบสีเขียวนี้เปนระนาบทางโคจรของวัตถุทองฟาที่โคจรอยูรอบๆ จุด F สวนระนาบสีน้ําตาลน้ัน
เปนระนาบอางอิง 

หลักมูลทางโคจรคือปริมาณที่ถูกนํามาใชบงบอกถึงขนาด  รูปรางและทิศทางการ
วางตัวของวงโคจรของวัตถุทองฟาที่เคล่ือนที่อยูในหวงอวกาศ 3 มิตินั้นไดอยางชัดเจน หลักมูล
ทางโคจรนี้ประกอบดวย 

1. คร่ึงแกนเอกของวงโคจร (a) ที่ถูกกําหนดใหเปนระยะหางระหวางจุด O กับจุด 
A หรือจุด A  นั้นถูกนํามาใชบงบอกถึงขนาดของวงโคจรที่เปนวงรีหรือไฮเพอรโบลา สําหรับวงโคจร
ที่เปนพาราโบลาน้ันเราใชระยะจุดใกลจุด F  มากที่สุดน้ีเปนตัวบงบอกถึงขนาดของวงโคจร (ใหดู
ภาพท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3  นั้นมาประกอบดวย) 

2. ความรีของวงโคจร (e) ที่ถูกนิยามไดเปนระยะหางระหวางจุด O กับจุด F หรือ
จุด F  หารดวยคร่ึงแกนเอกของวงโคจรนั้นถูกนํามาใชบงบอกถึงรูปรางของวงโคจร 

3. ความเอียงของวงโคจร (i) คือมุมที่ถูกวัดจากระนาบสีน้ําตาลวนทวนเข็ม
นาฬิกาไปจนกระท่ังถึงระนาบสีเขียวตามท่ีไดมองเขาหาแกนท่ีช้ีไปยังจุดโหนดข้ึน ถา i มีคานอย
กวา 90° แลวการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F นั้นจะมีทิศทวนเข็มนาฬิกาแตถา i มีคามากกวา 
90° แตไมเกิน 180° แลวการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F นั้นจะมีทิศตามนาฬิกาตามที่ไดมอง
เขาหาแกน +z3 

y3

A

i


z3


F

A

x3

แนวเสนโหนด (Line of Node)

จุดโหนดขึ้น (Ascending Node) 

จุดโหนดลง (Descending Node)
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4. ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน () คือมุมที่ถูกวัดจากแกน +x3 วนทวนเข็มนาฬิกา
ไปจนกระท่ังถึงแกนที่ช้ีไปยังจุดโหนดข้ึนตามที่ไดมองเขาหาแกน +z3 ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนนี้
ถูกวัดอยูบนระนาบสีน้ําตาลและมีคาไดไมเกิน 360° ถา i มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุคา
ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนนี้ไมได 

5. ระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุด () คือมุมที่ถูกวัดจากแกนที่ช้ีไปยังจุด
โหนดข้ึนวนตามทิศทางการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F ไปจนกระท่ังถึงแกนที่ช้ีไปยังจุดใกลจุด 
F มากที่สุด ระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ถูกวัดอยูบนระนาบสีเขียวและมีคาไดไมเกิน 360° 
ถา e หรือ i มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุคาระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ไมได 

6. เวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด () คือเวลาที่วัตถุทองฟาโคจรผาน
มาถึง ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด ถา e มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุเวลา ณ ตําแหนง
จุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ไมได 
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ภาคผนวก ง 
ปญหาวัตถุ 3 ช้ิน 

 
ภาพที่ ง.1  ตําแหนงของจุดมวล m1, m2 และ m3 ในกรอบเฉ่ือย 

พิจารณาปญหาวัตถุ 3 ช้ินที่มีจุดมวล m1, m2 และ m3 กําลังเคล่ือนที่อยูภายใต
แรงโนมถวงสากล ในภาพท่ี ง.1 นั้น กําหนดเวคเตอรตําแหนงของจุดมวล m1, m2 และ m3 ที่อยูใน
กรอบเฉ่ือยใหเปน r1 , r2 และ r3 ตามลําดับ กําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m1 ไปยังจุด
มวล m2 ใหเปน 1212 rrr   กําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m1 ไปยังจุดมวล m3 ใหเปน 

11 rrr  33  และกําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m2 ไปยังจุดมวล m3 ใหเปน 

12132 rrrrr  233   
เม่ือพิจารณาภาพท่ี ง.1 แลวเราพบวาแรงท่ีกระทําตอจุดมวล m1 ก็คือแรงโนม

ถวงสากลอันเน่ืองมาจากจุดมวล m2 กับจุดมวล m3 พรอมกับเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได
ดังนี้ 

3
13

313
12

212

2

1 r
mGm

r
mGm

dt
d

m 13121 rrr
                                    (ง.1) 

เม่ือหารทั้งสองขางของสมการที่ (ง.1) ดวย m1 แลวจะได 

m2r12

r23

r2

m1

r13

r1

m3

r3
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3
13

33
12

22

2

r
Gm

r
Gm

dt
d 13121 rrr

                                            (ง.2) 

สมการที่ (ง.2) นี้เปนสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวล m1 ในกรอบเฉ่ือยและในทํานองเดียวกัน 
สมการการเคล่ือนท่ีของจุดมวล m2 และจุดมวล m3 ในกรอบเฉ่ือยน้ีก็คือ 

3
23

33
12

12

2

r
Gm

r
Gm

dt
d 23122 rrr

                                         (ง.3) 

3
23

23
13

12

2

r
Gm

r
Gm

dt
d 23133 rrr

                                         (ง.4) 

ตามลําดับ ถาหากวาจุดมวล m3 มีมวลนอยกวาจุดมวล m1 และจุดมวล m2 อยูมากๆ (แรงโนมถวง
สากลที่จุดมวล m3 กระทําตอจุดมวล m1 และจุดมวล m2 นี้นอยกวาแรงโนมถวงสากลที่จุดมวล m1 
กับจุดมวล m2 กระทําซ่ึงกันและกันอยูมากๆ) แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ง.2) และ 
(ง.3) ใหมไดดังนี ้

3
12

22

2

r
Gm

dt
d 121 rr

                                                              (ง.5) 

3
12

12

2

r
Gm

dt
d 122 rr

                                                           (ง.6) 

เม่ือนําสมการที่ (ง.5) ไปลบกับสมการที่ (ง.4) แลว จะได 

3
12

23
23

23
13

12

2

r
Gm

r
Gm

r
Gm

dt
d 12231313 rrrr

                               (ง.7) 

สมการที่ (ง.7) นี้เปนสมการการเคล่ือนที่ของจุดมวล m3 ในระบบพิกัดที่มีจุดมวล m1 เปนจุด
กําเนิด 
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ภาคผนวก จ 
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 

ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาสามารถทําใหการลูเขาอนุกรมเทเลอร (Taylor 
Series) มีความถูกตองแมนยําไดโดยไมจําเปนตองคํานวณหาคาอนุพันธที่มากกวาอันดับที่ 1 
ถึงแมวาระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาจะมีวิธีการที่แตกตางกันอยูมากมายแตเราจะนําระเบียบ
วิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ของบุทเชอร (Butcher) มาใชในการแกสมการการเคล่ือนที่ที่เปน
สมการอนุพันธสามัญเทานั้น ถากําหนดใหสมการอนุพันธสามัญอันดับท่ี 1 มีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

)y, t(f
dt
dy

                                                         (จ.1) 

แลวเราสามารถแสดงผลเฉลยของการอินทิเกรตดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ที่มี
พิสัยข้ัน (Step Size) เทากับ h ไดดังนี้ 

hyy  i1 i                                                      (จ.2) 

เม่ือ yi คือคา y ที่จุดเร่ิมตนของพิสัยข้ัน, yi+1 คือคา y ที่จุดสุดทายของพิสัยข้ันและ  คือฟงกชัน
เพ่ิม (Increment Function) ซ่ึงมีคาเปนดังนี้ 

)k7k32k12k32k7(
90
1

65431                                (จ.3) 

ซ่ึง 
)y,t(fk ii1                                                                                            (จ.3ก) 






  hk

4
1

y , h
4
1

tfk 1ii2                                                                  (จ.3ข) 






  hk

8
1

hk
8
1

y , h
4
1

tfk 21ii3                                                     (จ.3ค) 






  hkhk

2
1

y , h
2
1

tfk 32ii4                                                        (จ.3ง) 






  hk

16
9

hk
16
3

y , h
4
3

tfk 41ii5                                                 (จ.3จ)
 






  hk

7
8

hk
7

12
hk

7
12

hk
7
2

hk
7
3

y , htfk 54321ii6              (จ.3ฉ) 



 
 

 

67 

ในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เราจําเปนที่จะตองสรางไฟลฟงกชันของ
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ข้ึนมาเพื่อนําไปใชในการแกสมการการเคล่ือนที่และไฟล
ฟงกชันดังกลาวขางตนนี้มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังนี้ 
function ynew = RK5(ydot,tt,yold,hh,varargin) 
% RK5 คือฟงกชันของระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 สําหรับนําไปใชแกสมการอนุพันธ
สามัญ 
% อารกิวเมนตที่ปอนเขาฟงกชัน ไดแก 
%   ydot คือช่ือของ M-file ที่นํามาใชหาคาสมการอนุพันธสามัญ 
%   tt คือ ณ เวลาหน่ึง 
%   yold คือคาของตัวแปรตามท่ีจุดเร่ิมตนของพิสัยข้ัน  
%   hh คือพิสัยข้ัน 
%   p1,p2,... คือตัวแปรเพ่ิมเติมที่ถูกนํามาใชโดย ydot 
% อารกิวเมนตที่ไดจากฟงกชัน คือ 
%   ynew คือคาของตัวแปรตามท่ีจุดสุดทายของพิสัยข้ัน 
if nargin<4,error('input arguments are required at the very least 4.'), end 
y(1,:) = yold;  
k1 = ydot(tt,y(1,:),varargin{:})'; 
y2 = y(1,:) + (1/4)*k1*hh; 
k2 = ydot(tt+(hh/4),y2,varargin{:})'; 
y3 = y(1,:) + (1/8)*k1*hh + (1/8)*k2*hh; 
k3 = ydot(tt+(hh/4),y3,varargin{:})'; 
ymid = y(1,:) - (1/2)*k2*hh + k3*hh; 
k4 = ydot(tt+(hh/2),ymid,varargin{:})'; 
y5 = y(1,:) + (3/16)*k1*hh + (9/16)*k4*hh; 
k5 = ydot(tt+(3*hh/4),y5,varargin{:})'; 
yend = y(1,:) - (3/7)*k1*hh + (2/7)*k2*hh + (12/7)*k3*hh - (12/7)*k4*hh + (8/7)*k5*hh; 
k6 = ydot(tt+hh,yend,varargin{:})'; 
phi = (7*k1 + 32*k3 + 12*k4 + 32*k5 + 7*k6)/90; 
y(1,:) = y(1,:) + phi*hh; 
ynew = y(1,:) 
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ภาคผนวก ฉ 
การเขียนโปรแกรมจําลองการโคจรผานระยะใกลของดาวฤกษ                     

ที่สงผลตอแผนจานฝุนดวยแมทแลบ 

% ใชคําส่ัง close, clear และ clc เพื่อปดหนาตาง Figure  กําจัดตัวแปรตางๆ ออกไปจาก 
Workspace และกําจัดคําส่ังท่ีไดปอนเขาไปและผลลัพทที่ไดแสดงออกมาออกไปจาก Command 
Window ตามลําดับ 
close all; clear all; clc; 
% ใหปอนคาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  ความเอียงของวงโคจรของ     
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลเทียบกับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม  ระยะมุมของจุดใกล    
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากท่ีสุด  ลองจิจูดของจุดโหนดขึ้นและอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด เขาไป ตามลําดับ 
e = input('The orbital eccentricity of the passing star = '); 
i = input('The orbital inclination of the passing star relative to the initial dust disk in 
degrees = ')*pi/180; 
w = input('The argument of periastron in degrees = ')*pi/180; 
O = input('The longitude of ascending node in degrees = ')*pi/180; 
M = input('The mass ratio of the passing star to the primary star = '); 
% กําหนดเง่ือนไขเร่ิมตนและเวลาสุดทายของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 
if e == 1 % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนพาราโบลา 
    Ri = 7; fi = -acos((((1+e)/Ri)-1)/e); 
    ui = sqrt(2)*tan(fi/2); 
    ti = (((ui^3)/6)+ui)/sqrt(1+M); 
    tf = input('The final time of the passing star = '); 
elseif e > 1 % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนไฮเพอรโบลา 
    Ri = 7; fi = -acos((((1+e)/Ri)-1)/e); 
    ui = 2*atanh(sqrt((e-1)/(e+1))*tan(fi/2)); 
    ti = ((e*sinh(ui))-ui)/sqrt((1+M)*((e-1)^3)); 
    tf = input('The final time of the passing star = '); 
else % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนวงรี 
    nu = input('The orbital frequency of the passing star in eccentric orbit = '); 
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    fi = -pi; Ri = (1+e)/(1+e*cos(fi));  
    ti = -pi/sqrt((1+M)*((1-e)^3)); tf = (((2*nu)-1)*pi)/sqrt((1+M)*((1-e)^3)); 
end 
h = 0.09; % กําหนดพิสัยข้ัน-เวลา 
t = (ti:h:tf)'; nt = length(t); 
if t(nt) < tf 
    t(nt+1) = tf; 
    nt = nt+1; 
end 
% กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 
Xii = Ri*cos(fi); Yii = Ri*sin(fi); 
Xi =(cos(w)*cos(O) - sin(w)*cos(i)*sin(O))*Xii - (sin(w)*cos(O) + cos(w)*cos(i)*sin(O))*Yii; 
Yi =(cos(w)*sin(O) + sin(w)*cos(i)*cos(O))*Xii - (sin(w)*sin(O) - cos(w)*cos(i)*cos(O))*Yii; 
Zi =(sin(w)*sin(i))*Xii + (cos(w)*sin(i))*Yii; 
Pi = [ ]; 
for m = 1:1/20:4 % กําหนดจํานวนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
    r0 = 0.2*m; 
    for k = 1:360 % กําหนดจํานวนของอนุภาคแผนจานฝุนในแตละวงโคจร 
        N = 360; theta = 2*k*pi/N; 
        x0 = r0*cos(theta); vx0 = -sin(theta)/sqrt(r0);  

y0 = r0*sin(theta); vy0 = cos(theta)/sqrt(r0); 
        Pi = [Pi;x0 vx0 y0 vy0 0 0]; 
    end 
end 
% กําหนดคร่ึงแกนเอกเร่ิมตนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
ai_dust = sqrt((Pi(:,1).^2)+(Pi(:,3).^2)+(Pi(:,5).^2)); 
% กําหนดใหความรีกับความเอียงเร่ิมตนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคาเทากับศูนย 
ei_dust = zeros(length(Pi),1); ii_dust = zeros(length(Pi),1); 
% สรางเมนู Models ไวบนแถบเมนูของหนาตาง Figure ซ่ึงภายในเมนู Models นี้ประกอบดวย 
เมนู Resume  เมนู Pause  เมนู Grid และเมนู Views 
Me_models = uimenu(gcf,'Label','Models'); 
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Me_resume = uimenu(Me_models,'Label','Resume','CallBack','uiresume(gcf)',...  
'Accelerator','N'); 
Me_pause = uimenu(Me_models,'Label','Pause','CallBack','uiwait(gcf)','Accelerator','U'); 
Me_grid = uimenu(Me_models,'Label','Grid','Separator','on'); 
% สรางเมนูยอย grid on และเมนูยอย grid off ไวในเมนู Grid 
Me_grid_on = uimenu(Me_grid,'Label','grid on','CallBack','grid minor'); 
Me_grid_off = uimenu(Me_grid,'Label','grid off','CallBack','grid off'); 
% สรางแบบจําลอง 3 มิติ 
subplot(2,2,1:2) 
% กําหนดใหดาวฤกษสีน้ําเงินที่มีอนุภาคแผนจานฝุนลอมรอบอยูที่จุดกําเนิด 
star1 = plot3(0,0,0,'*','MarkerFaceColor',[0 0 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
'MarkerSize',15); 
hold on; axis([-4 4 -4 4 -1 1]); xlabel('x/q','FontSize',12); ylabel('y/q','FontSize',12); 
zlabel('z/q','FontSize',12); 
% กําหนดใหดาวฤกษสีเหลืองอยูที่ตําแหนงเร่ิมตน 
star2 = plot3(Xi,Yi,Zi,'*','MarkerFaceColor',[0.9 0.9 0],'MarkerEdgeColor',[0.9 0.9 0], 
'MarkerSize',15); 
% กําหนดใหอนุภาคแผนจานฝุนสีน้ําตาลอยูรอบๆ ดาวฤกษสีน้ําเงินที่อยู ณ จุดกําเนิด 
dust = plot3(Pi(:,1),Pi(:,3),Pi(:,5),'.','MarkerFaceColor',[0.4 0.2 0],'MarkerEdgeColor',   
[0.4 0.2 0],'MarkerSize',5); 
Me_v = uimenu(Me_models,'Label','Views'); 
% สรางเมนูยอย 3 Dimension  เมนูยอย The Orbital Plane of The Passing Star  เมนูยอย X-Y 
Plane  เมนูยอย X-Z Plane และเมนูยอย Y-Z Plane ไวในเมนู Views 
Me_3d = uimenu(Me_v,'Label','3 Dimension','CallBack','view(3)'); 
Me_3d2 = uimenu(Me_v,'Label','The Orbital Plane of The Passing Star','CallBack', 
'view(O*180/pi,90-(i*180/pi))'); 
Me_xy = uimenu(Me_v,'Label','X-Y Plane','CallBack','view(2)','Separator','on'); 
Me_xz = uimenu(Me_v,'Label','X-Z Plane','CallBack','view(0,0)'); 
Me_yz = uimenu(Me_v,'Label','Y-Z Plane','CallBack','view(90,0)'); 
subplot(2,2,3) 
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% สรางแบบจําลอง 2 มิติของความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนเทียบกับคร่ึงแกนเอกของ
วงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
e_dust = semilogy(ai_dust,ei_dust,'.','MarkerFaceColor',[0.4 0.2 0],'MarkerEdgeColor', 
[0.4 0.2 0],'MarkerSize',5); 
axis([0 2 0.001 1]); xlabel('a/q','FontSize',12); ylabel('eccentricity','FontSize',12); 
subplot(2,2,4) 
% สรางแบบจําลอง 2 มิติของความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนเทียบกับคร่ึงแกนเอก
ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
i_dust = semilogy(ai_dust,ii_dust,'.','MarkerFaceColor',[0.4 0.2 0],'MarkerEdgeColor', 
[0.4 0.2 0],'MarkerSize',5); 
axis([0 2 0.05 60]); xlabel('a/q','FontSize',12); ylabel('inclination','FontSize',12); 
tt = ti; ft = fi; Xt = Xi; Yt = Yi; Zt = Zi; Pt = Pi; 
ntt = 1;  
while(1) 
    tend = t(ntt+1); 
    hh = t(ntt+1) - t(ntt); 
    if hh > h, hh = h; end 
    while(1) 
        if tt+hh > tend, hh = tend - tt; end 

% แกสมการที่ (3.8) ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 5  
        ft = RK5(@true_anomaly,tt,ft,hh,e,M); 
        Rt = (1+e)/(1+e*cos(ft)); Xtt = Rt*cos(ft); Ytt = Rt*sin(ft); 
        Xt = (cos(w)*cos(O) - sin(w)*cos(i)*sin(O))*Xtt -...  

(sin(w)*cos(O) + cos(w)*cos(i)*sin(O))*Ytt; 
        Yt = (cos(w)*sin(O) + sin(w)*cos(i)*cos(O))*Xtt -...  

(sin(w)*sin(O) - cos(w)*cos(i)*cos(O))*Ytt; 
        Zt = (sin(w)*sin(i))*Xtt + (cos(w)*sin(i))*Ytt; 

% แกสมการที่ (3.12) ถึงสมการที่ (3.17) ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 5 
        for n_dust = 1:length(Pt) 
            Pt(n_dust,:) = RK5(@position,tt,Pt(n_dust,:),hh,Rt,Xt,Yt,Zt,M); 
        end 
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        rt = sqrt((Pt(:,1).^2)+(Pt(:,3).^2)+(Pt(:,5).^2)); 
        vt = sqrt((Pt(:,2).^2)+(Pt(:,4).^2)+(Pt(:,6).^2)); 
        Et = ((vt.^2)/2)-(1./rt); 
        hxt = (Pt(:,3).*Pt(:,6))-(Pt(:,5).*Pt(:,4));  

hyt = (Pt(:,5).*Pt(:,2))-(Pt(:,1).*Pt(:,6)); 
hzt = (Pt(:,1).*Pt(:,4))-(Pt(:,3).*Pt(:,2)); 

        ht = sqrt((hxt.^2)+(hyt.^2)+(hzt.^2)); 
% หาคาคร่ึงแกนเอกและความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 

        for n_dust2 = 1:length(Pt) 
% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนวงรี  

            if Et(n_dust2,:)< 0  
                at_dust(n_dust2,:) = -1./(2*Et(n_dust2,:)); 
                et_dust(n_dust2,:) = sqrt(1-((ht(n_dust2,:).^2)./at_dust(n_dust2,:))); 

% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนไฮเพอรโบลา 
            elseif Et(n_dust2,:)> 0  
                at_dust(n_dust2,:) = 1./(2*Et(n_dust2,:)); 
                et_dust(n_dust2,:) = sqrt(1+((ht(n_dust2,:).^2)./at_dust(n_dust2,:))); 

% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนพาราโบลา 
            else 
                at_dust(n_dust2,:) = (ht(n_dust2,:).^2)/2 
                et_dust(n_dust2,:) = 1; 
            end 
        end 

% หาคาความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
        it_dust = acos(hzt./ht)*(180/pi);  
        tt = tt+hh; 
        if tt >= tend,break,end 
    end 

% ถาความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคามากกวาหรือเทากับ 1 แลวเราจะ
กําหนดใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคาเทากับศูนย   

    for n_dust3 = 1:length(Pt) 
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        if et_dust(n_dust3,:) >= 1,it_dust(n_dust3,:) = 0;end 
    end 

% ทําใหแบบจําลอง 3 มิติและแบบจําลอง 2 มิติมีการเคล่ือนไหว 
    drawnow 
    set(star2,'XData',Xt,'YData',Yt,'ZData',Zt) 
    set(dust,'XData',Pt(:,1),'YData',Pt(:,3),'ZData',Pt(:,5)) 
    set(e_dust,'XData',at_dust,'YData',et_dust) 
    set(i_dust,'XData',at_dust,'YData',it_dust) 
    ntt = ntt+1; 
    if tt >= tf,break,end 
end 
จากการเขียนโปรแกรมที่ผานมาแลวขางตน เราไดสรางฟงกชันข้ึนมาเองถึง 3 ฟงกชัน ไดแก 1.
ฟงกชัน true_anomaly ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังนี้ 
function fdot = true_anomaly(t,f,e,M)  
fdot = sqrt((1+M)/(1+e)^3)*(1+e*cos(f))^2; 
2. ฟงกชัน position ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังนี้ 
function xdot = position(t,x,R,X,Y,Z,M) 
r = sqrt((x(1)^2)+(x(3)^2)+(x(5)^2)); 
d = sqrt(((x(1)-X)^2)+((x(3)-Y)^2)+((x(5)-Z)^2)); 
xdot = [x(2);(-x(1)/r^3)+(M*(X-x(1))/d^3)-(M*X/R^3);... 
x(4);(-x(3)/r^3)+(M*(Y-x(3))/d^3)-(M*Y/R^3);... 
x(6);(-x(5)/r^3)+(M*(Z-x(5))/d^3)-(M*Z/R^3)]; 
และสุดทาย 3. ฟงกชัน RK5 ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังที่ไดกลาวไปแลวในภาคผนวก จ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ช่ือ – นามสกุล นายสุรพงษ  ศรีแกว 

วัน เดือน ป เกิด วันพฤหัสบดีที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2527 

สถานท่ีเกิด โรงพยาบาลศิริราช จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา สําเ ร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาฟ สิกส 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เม่ือวันที่ 6 มีนาคม พ.ศ. 2549 

ผลงานทางวิชาการ สุรพงษ  ศรีแกว และ พีรพัฒน  ศิริสมบูรณลาภ. การจําลองการโคจร
ผานระยะใกลของดาวฤกษที่สงผลตอแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ. ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังท่ี 
15    
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