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บทที่  1 
บทนํา 

ภายในเมฆโมเลกุลที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนมากนั้นสามารถใหกําเนิด
ดาวฤกษแตละดวงข้ึนมาได ดาวฤกษแตละดวงที่กอตัวข้ึนมานี้อาจจะถูกยึดติดใหอยูรวมกัน
กลายเปนกระจุกดาวไดโดยแรงโนมถวงที่กระทําซึ่งกันและกันระหวางดาวฤกษ เมื่อดาวฤกษแตละ
ดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวนั้นมีการโคจรผานเขามาใกลกันแลวจะมีผลทําใหดาวฤกษที่ถูก
รบกวนอันเนื่องมาจากมีดาวฤกษดวงใดดวงหนึ่งโคจรผานเขามาใกลนี้มีความเร็วเพิ่มสูงข้ึนและถา
หากวาความเร็วของดาวฤกษที่ถูกรบกวนนี้เพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งมากกวาความเร็วหลุดพนออกไป
จากกระจุกดาวแลวมันอาจจะมีผลทําใหกระจุกดาวถึงข้ันที่จะถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไป
ได[1] เพราะฉะนั้น พี. คาลาส (P. Kalas)  เจ. ลารวูด (J. Larwood)  บี. เอ. สมิธ (B. A. Smith) 
และ เอ. ชูลซ (A. Schultz) จึงไดสรางแบบจําลองของอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวบีตา
ขาต้ังภาพพรอมกับกําหนดใหมีดาวฤกษดวงหนึ่งโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ อนุภาค
แผนจานฝุนจําลองเหลานี้จะถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อไดรับแรงโนมถวงของดาวฤกษที่
โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพเทานั้น สวนแรงดันเหตุรังสี (Radiation Pressure) พอยน
ติง-โรเบิรตสัน แดร็ก (Poynting–Robertson Drag) การชนกันและการระเหิดที่จะไปรบกวนและ
กําจัดอนุภาคแผนจานฝุนออกไปนั้นไมตองคํานึงถึง 

 
ภาพที่ 1.1  ภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพท่ีไดแสดงใหเห็นในระนาบ x-y (ภาพบน) และใน
ระนาบ x-z (ภาพลาง) นี้เปนภาพจําลองแผนจานฝุนที่ พี. คาลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดสราง
ขึ้นมา สวนเสนปะท่ีไดปรากฎใหเห็นอยูในทั้ง 2 กรอบภาพนี้ก็คือเสนทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรจากทางดาน
ขวามือของกรอบภาพผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ[2] 



 
 

 

2 

ในการจําลองของ พี. คาลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ นั้นไดนํา
อนุภาคทดสอบ ~106 อนุภาคที่ไมมีการชนกันนี้มาใชแทนอนุภาคแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ัง
ภาพที่ในตอนแรกโคจรอยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนี้เปนวงกลมอยูภายในชวงรัศมี 
0.2 – 2 หนวยความยาว สวนดาวฤกษที่จะโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพนั้นในตอนแรก
จะถูกกําหนดใหอยูหางออกไป 20 หนวยความยาว จากดาวบีตาขาต้ังภาพ เมื่อ พี. คาลาส  เจ. 
ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดนําระเบียบวิธีการกาวกระโดด (Leapfrog Method) อันดับที่ 
2 มาใชในการแกสมการการเคลื่อนที่พรอมกับกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพนี้มีความรีของวงโคจรเทากับ 1  มีความเอียงของวงโคจรเทากับ 30°  มีระยะมุมของจุด
ใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 90° และมีระยะจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 
2.6 หนวยความยาว แลวจะสังเกตพบวากลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพ
ที่ไดปรากฎใหเห็นในระนาบ x-z ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพ
นั้นไดใชเวลาโคจรผานจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดนี้ไปได 160 หนวยเวลา นี้ก็คือวงแหวน
ที่มีรูปรางเปนวงรีที่ปรากฎใหเห็นไดในระนาบ x-y [2] 

ตอมา เจ. ดี. ลารวูด (J. D. Larwood) กับ พี. จี. คาลาส (P. G. Kalas) ไดทําการ
จําลองใหมอีกคร้ังเพื่ออยากทราบวาผลการจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพที่ พี. คา
ลาส  เจ. ลารวูด  บี. เอ. สมิธ และ เอ. ชูลซ ไดทําไปแลวกอนหนานั้นสามารถวัดความยาวของ
อนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทางทิศตะวันตกเฉียงใตจาก
ดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ไดสอดคลองใกลเคียงกับความยาวที่วัดไดใหมจากการสังเกตการณ (ความ
ยาวของอนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทางทิศตะวันตก
เฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีสามารถวัดออกไปไดถึง ~1,835 AU และ ~1,450 AU 
ตามลําดับ) หรือไม ไดโดยนําอนุภาคทดสอบ 104 อนุภาคที่ไมมีการชนกันนี้มาใชแทนอนุภาคแผน
จานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพที่ในตอนแรกโคจรอยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนี้เปน
วงกลมอยูภายในชวงรัศมี 0.5 – 2 หนวยความยาว สวนดาวฤกษที่จะโคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพนั้นในตอนแรกจะถูกกําหนดใหอยูหางออกไป 20 หนวยความยาว จากดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ เมื่อ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส ไดนําระเบียบวิธีการรุงเก-คุทตา-เฟหลเบิรก (Runge–
Kutta–Fehlberg Method) อันดับที่ 5 มาใชในการแกสมการการเคล่ือนที่พรอมกับกําหนดใหดาว
ฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีความรีของวงโคจรเทากับ 1  มีความเอียงของวง
โคจรเทากับ 30°  มีระยะมุมของจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 90° และมีระยะจุดใกล
ดาวบีตาขาต้ังภาพมากที่สุดเทากับ 2.6 หนวยความยาว แลวจะสามารถวัดความยาวของอนุภาค
แผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือออกไปไดถึง ~1,890 AU จากดาวบีตา
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ขาต้ังภาพ สวนความยาวของอนุภาคแผนจานฝุนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจาก
ดาวบีตาขาต้ังภาพนั้นจะสามารถวัดออกไปไดถึง ~1,620 AU[3]      

จากผลการจําลองแผนจานฝุนที่ไดของทั้ง 2 คณะนั้น ถาเราไดทําการสังเกต
ระนาบ x-z ของภาพจําลองแผนจานฝุนที่ไดของทั้ง 2 คณะใหมแลวปรากฎวากลุมกอนของ
อนุภาคแผนจานฝุนที่ไดปรากฎใหเห็นในระนาบ x-z นั้นยังไมคอยชัดเจนและดูเหมือนวาจะยังไม
สอดคลองกับภาพถายที่ถายไดจากกลองโทรทรรศน เพราะฉะนั้น ในการวิจัยนี้ เราจะเร่ิมตนจาก
การทําการศึกษาตัวแปรแตละตัวของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่
ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยการทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตัวใดตัว
หนึ่งใน 4 ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกล หลังจากนั้นเราก็จะนําผลการศึกษาแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนน้ันมาใชเปนแนวทางในการทําการจําลองแผนจาน
ฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพใหมีความสอดคลองใกลเคียงกับภาพถายที่ถายไดจากกลองโทรทรรศน
ใหไดมากที่สุด 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับภายหลังจากที่เราไดทําการจําลองแผนจานฝุนที่ถูก
รบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดโดยดาวฤกษดวงหนึ่งที่โคจรผานเขาไปใกลนี้สําเร็จเรียบรอยแลวนั้นมี
ดังตอไปนี้ 

1. ชวยทําใหเราเขาใจวาตัวแปรแตละตัวของดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลนี้มี
ผลอยางไรตอแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนเสียจนกระทั่งเปลี่ยนแปลงไป 

2. ชวยทําใหเราเขาใจเกี่ยวกับพิสัยข้ัน-เวลา (Time-Step Size) วามีผลอยางไร
ตอแบบจําลองแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนที่เราไดสรางข้ึนมานั้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองแผนจานฝุน
ที่ถูกรบกวนที่ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส ไดสรางข้ึนมา  

 



 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีเก่ียวกับดาวฤกษและแผนจานดาวเคราะหกอนเกิด 

2.1 กระจุกดาว 

กระจุกดาว (Star Cluster) คือกลุมของดาวฤกษที่ถูกยึดติดใหอยูรวมกันไดโดย
แรงโนมถวงที่กระทําซ่ึงกันและกันระหวางดาวฤกษ[4] กระจุกดาวสามารถถูกจําแนกออกไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ ไดดังนี้ 

2.1.1 กระจุกดาวทรงกลม  
กระจุกดาวทรงกลม (Globular Cluster) คือกลุมของดาวฤกษที่ถูกยึดติดใหอยู

รวมกันอยางหนาแนนมากจนมีผลทําใหกลุมของดาวฤกษนี้มีรูปรางดูเหมือนเปนทรงกลม กระจุก
ดาวทรงกลมนี้มีดาวฤกษที่เปนสมาชิกอยูไดต้ังแต 10,000 ถึง 1,000,000 ดวง และดาวฤกษที่เปน
สมาชิกอยูในกระจุกดาวทรงกลมนี้สวนใหญมักจะเปนดาวฤกษสีเหลืองกับสีแดง สวนดาวฤกษสี
น้ําเงินที่มีมวลและอุณหภูมิสูงมากบางดวงที่พบเห็นไดในกระจุกดาวทรงกลมนั้นเชื่อวานาจะถูก
สรางข้ึนมาจากการชนกันและหลอมรวมกันของดาวฤกษที่อยู ณ บริเวณชั้นในที่หนาแนนของ
กระจุกดาว ดาวฤกษสีน้ําเงินที่มีมวลและอุณหภูมิสูงมากเหลานี้ถูกเรียกวา ดาวแปลกพวกสีน้ําเงิน 
(Blue Straggler)[4][5] 

นักดาราศาสตรจําแนกรูปรางลักษณะของกระจุกดาวทรงกลมไดโดยใชรัศมี
มาตรฐาน รัศมีมาตรฐานนี้ประกอบดวยรัศมีแกนกลาง (Core Radius) รัศมีคร่ึงแสง (Half-Light 
Radius) และรัศมีไทดัล (Tidal Radius) รัศมีแกนกลางคือระยะหางที่ความสวางพื้นผิวปรากฏ
ลดลงเหลือเพียงคร่ึงหนึ่ง รัศมีคร่ึงแสงที่สวนใหญมีคามากกวารัศมีแกนกลางนี้คือระยะหางที่ความ
สวางทั้งหมดของกระจุกดาวลดลงเหลือเพียงคร่ึงหนึ่ง กระจุกดาวทรงกลมสวนใหญมีรัศมีคร่ึงแสง
นอยกวา 10 พารเซก (Parsec หรือ pc) และสุดทาย รัศมีไทดัลคือระยะหางที่แรงโนมถวงภายนอก
(แรงโนมถวงที่ดาราจักรกระทําตอดาวฤกษที่อยูในกระจุกดาว) มากกวาแรงโนมถวงภายใน(แรง
โนมถวงที่ดาวฤกษแตละดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวนั้นออกแรงกระทําซึ่งกันและกัน) 

เม่ือกระจุกดาวทรงกลมโคจรผานไปใกลกับวัตถุทองฟาที่มีมวลมาก เชน ยาน
แกนกลางของดาราจักร แลวจะมีผลทําใหเกิดแรงปฎิกิริยาระหวางกันข้ึน ความแตกตางระหวาง
แรงโนมถวงที่วัตถุมวลมากกระทําตอสวนที่อยูใกลกับสวนที่อยูไกลจากวัตถุมวลมากมากที่สุดของ
กระจุกดาวนั้นมีผลทําใหเกิดเปนแรงไทดัล (Tidal Force)  แรงปฏิกิริยาไทดัลนี้มีผลทําใหพลังงาน
จลนของกระจุกดาวทรงกลมนั้นเพิ่มสูงข้ึนหรือกลาวอีกอยางหนึ่งเพื่อใหเห็นภาพไดอยางชัดเจนก็
คือมีผลทําใหดาวฤกษที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวทรงกลมนั้นหลุดออกไปจากกระจุกดาวทรง
กลมมากข้ึนและมีผลทําใหขนาดของกระจุกดาวทรงกลมนั้นหดเล็กลง 
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ในปจจุบันนี้ เราคนพบกระจุกดาวทรงกลมที่อยูในดาราจักรทางชางเผือก (Milky 
Way Galaxy) เปนจํานวนทั้งส้ิน 151 แหง จากจํานวนทั้งหมด 180 ± 20 แหง ที่คาดวานาจะพบ
เห็นไดในดาราจักรทางชางเผือก กระจุกดาวทรงกลมที่ยังคนไมพบนี้อาจจะซอนตัวอยูหลังมาน
แกสและฝุนที่อยูในดาราจักรทางชางเผือกก็ได[6] 

 
ภาพท่ี 2.1  เมสสิเยร 80 (Messier 80 หรือ M80) เปนกระจุกดาวทรงกลมที่อยูในกลุมดาวแมงปอง 
(Scorpius)[6] 
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2.1.2 กระจุกดาวเปด  
กระจุกดาวเปด (Open Cluster) คือกลุมของดาวฤกษอายุนอยที่พบเห็นไดใน

ดาราจักรชนิดกนหอย (Spiral Galaxy) และในดาราจักรไรรูปแบบ (Irregular Galaxy) โดยเฉพาะ
ในดาราจักรชนิดกนหอย เราเกือบจะพบเห็นกระจุกดาวเปดไดอยูเสมอในแขนกังหันและกระจุก
ดาวเปดที่ เราไดพบเห็นนี้ถูกรวบรวมใหอยู ใกลๆ  กับระนาบดาราจักรนั้นอยางหนาแนน 
เพราะฉะนั้นจึงสามารถเรียกกระจุกดาวเปดไดอีกช่ือหนึ่งวากระจุกดาวดาราจักร (Galactic 
Cluster)[1]  

กระจุกดาวเปดถูกสรางข้ึนมาอยางตอเนื่องไดโดยการยุบตัวลงอันเนื่องมาจาก
แรงโนมถวงของเมฆโมเลกุลยักษ โดยเฉพาะในดาราจักรทางชางเผือก อัตราการสรางกระจุกดาว
เปดนี้อยูที่ประมาณหนึ่งคร้ังตอทุกๆ เวลาไมกี่พันป กระจุกดาวเปดโดยทั่วไปมักจะมีดาวฤกษที่
เปนสมาชิกอยูไดต้ังแต 100 ถึง 1,000 ดวง และมีรัศมีไดประมาณ 1 ถึง 10 พารเซก[7] กระจุกดาว
เปดนี้อาจจะถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไป (ดาวฤกษแตละดวงที่เปนสมาชิกอยูในกระจุกดาว
เปดนี้ไมมีแรงโนมถวงกระทําซ่ึงกันและกันอีกตอไป) ไดเมื่อกระจุกดาวเปดโคจรผานไปใกลกับเมฆ
โมเลกุลยักษหรือกระจุกดาวอ่ืนๆ นอกจากนี้การโคจรผานเขามาใกลกันระหวางดาวฤกษที่เปน
สมาชิกอยูในกระจุกดาวเปดนั้นอาจจะมีผลทําใหกระจุกดาวเปดถึงข้ันที่จะถูกทําลายหรือแตก
กระจายออกไปไดอีกดวย[1][8] ระยะเวลาที่กระจุกดาวเปดถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไปนี้
ข้ึนอยูกับความหนาแนนของกระจุกดาวเปดในชวงเร่ิมตน ยิ่งกระจุกดาวเปดมีความหนาแนนมาก
เทาไรก็จะยิ่งใชเวลานานมากข้ึนเทานั้น คร่ึงชีวิตของกระจุกดาวเปดโดยประมาณ (ภายหลังจากที่
กระจุกดาวเปดไดสูญเสียดาวฤกษที่เปนสมาชิกออกไปไดคร่ึงหนึ่ง) อยูในชวงราว 150 ถึง 800 
ลานป[1]  

ภายหลังจากที่กระจุกดาวเปดไดถูกทําลายหรือแตกกระจายออกไปแลว ดาวฤกษ
สวนใหญที่เคยเปนสมาชิกอยูในกระจุกดาวเปดนี้อาจจะยังคงเคล่ือนที่ผานหวงอวกาศไปใน
ทิศทางเดียวกันดวยความเร็วพอๆ  กัน  ซึ่ ง เราเ รียกลักษณะเชนนี้วา ชุมนุมดาว  (Stellar 
Association) หรือกระจุกดาวเคลื่อนที่ (Moving Cluster) หรือกลุมเคล่ือนที่ (Moving Group) 
ยกตัวอยางเชน ดาวฤกษสุกสวางหลายๆ ดวงท่ีอยู ณ บริเวณ "กานกระบวย (Plough)" ของกลุม
ดาวหมีใหญ (Ursa Major) นี้เคยเปนสมาชิกของกระจุกดาวเปดแหงหนึ่งที่ในปจจุบันนี้ไดเปล่ียน
สภาพกลายเปนชุมนุมดาว[1] 
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ภาพที่ 2.2  กระจุกดาวลูกไก (Pleiades) เปนกระจุกดาวเปดที่อยูในกลุมดาววัว (Taurus)[4] 

2.2 ดาวฤกษกอนเกิด 

เมฆระหวางดวงดาวชนิดหนึ่งที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนมากพอที่จะ
ยอมใหเกิดการสรางโมเลกุล (สวนใหญมักจะเปนไฮโดรเจนโมเลกุลหรือ H2) ข้ึนมาไดนี้ถูกเรียกวา
เมฆโมเลกุล (Molecular Cloud)[9] เมฆโมเลกุลนี้สามารถยุบตัวลงภายใตแรงโนมถวงของมันเอง
ไดเมื่อเมฆโมเลกุลมีขนาดและมวลมากพอที่จะทําใหความดันแกสที่อยูภายในเมฆโมเลกุลนี้ไม
มากพอที่จะผลักดันเมฆโมเลกุลนี้เอาไวได การยุบตัวลงของเมฆโมเลกุลนั้นมีผลทําใหเมฆโมเลกุล
แตกออกกลายเปนกอนเมฆโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงและมีความหนาแนนมากข้ึนและถาหากวา
กอนเมฆโมเลกุลนี้ยังคงยุบตัวลงตอไปเร่ือยๆ แลวจะมีผลทําใหอุณหภูมิของกอนเมฆโมเลกุลนั้น
เร่ิมที่จะเพิ่มสูงข้ึน อุณหภูมิของกอนเมฆโมเลกุลที่เพิ่มสูงข้ึนนี้ไมไดเกิดข้ึนมาจากปฎิกิริยา 
นิวเคลียสแตเกิดข้ึนมาจากการเปลี่ยนพลังงานโนมถวงใหกลายเปนพลังงานจลนความรอน[10] เมื่อ
กอนเมฆโมเลกุลที่ยุบตัวลงนั้นมีอุณหภูมิและความดันเพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งถึงระดับหนึ่งแลวจะมี
ผลทําใหกอนเมฆโมเลกุลที่ยุบตัวลงนั้นอัดแนนกลายเปนทรงกลมของแกสที่หมุนรอบตัวเอง เมื่อ
ทรงกลมของแกสที่หมุนรอบตัวเองนี้มีความรอนมากพอที่จะตอตานการยุบตัวลงอันเนื่องมาจาก
แรงโนมถวงของมันเองแลวจะมีผลทําใหทรงกลมของแกสนั้นพัฒนาตัวเองไปเปนวัตถุที่ถูกเรียกวา
ดาวฤกษกอนเกิด (Protostar)[11] 
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ดาวฤกษกอนเกิดนี้ยังสามารถพัฒนาตอไปไดเปนดาวฤกษชนิดทีวัว (T Tauri 
Star) ที่มีมวลนอยกวา 2 เทาของมวลดวงอาทิตยไดเมื่อดาวฤกษกอนเกิดมีมวลและอุณหภูมิ
พื้นผิวใกลเคียงกับดาวลําดับหลัก ดาวฤกษชนิดทีวัวที่มีอายุนอยมากที่สุดที่สามารถมองเห็นไดใน
ระดับสเปกตรัม F, G, K และ M นี้ยังไมถือวาเปนดาวลําดับหลักเพราะวาอุณหภูมิที่ใจกลางของ
ดาวฤกษชนิดทีวัวนั้นยังตํ่ามากเกินไปที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยานิวเคลียสข้ึนมาได เมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 100 ลานปแลวอุณหภูมิที่ใจกลางของดาวฤกษชนิดทีวัวที่ไดยุบตัวลงอีกนั้นก็จะมี
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนกระทั่งมากพอที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยานิวเคลียสข้ึนมาไดหรือกลาวอีกอยาง
หนึ่งไดวาดาวฤกษชนิดทีวัวไดพัฒนาตอไปเปนดาวลําดับหลัก[12]  

2.3 แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด 

แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด (Protoplanetary Disk หรือ Proplyd) คือแผนจาน
ที่อัดแนนเต็มไปดวยแกสที่กําลังหมุนวนไปรอบๆ ดาวฤกษที่เพิ่งจะกอตัวข้ึนมาใหม แผนจานดาว
เคราะหกอนเกิดที่มีรัศมีไดถึงประมาณ 1,000 AU และมีอุณหภูมิคอนขางตํ่ายกเวนสวนที่อยูชั้นใน
สุดของแผนจานเทานั้นที่จะมีอุณหภูมิไดมากเกินกวา 1,000 เคลวิน นี้อาจจะถือไดวาเปนแผนจาน
พอกพูนมวล (Accretion Disk) ชนิดหนึ่ง เพราะวาสสารที่อยูในสถานะแกสอาจจะกําลังไหลจาก
ขอบช้ันในของแผนจานเขาไปอยูบนพื้นผิวของดาวฤกษ ซึ่งแตกตางจากกระบวนการพอกพูนมวล
ของดาวเคราะห[13]  

แผนจานดาวเคราะหกอนเกิดที่อยูในชวงระยะแรกนั้นมีอุณหภูมิสูงมากจนมีผล
ทําใหเกิดสสารที่ระเหยกลายเปนไอไดอยางรวดเร็วข้ึนในบริเวณที่อยูชั้นในของแผนจาน(น้ํา, 
สารอินทรีย และกอนหินบางกอนที่จะระเหยกลายเปนไอ) ยกเวนธาตุที่ทนความรอนไดเหมือนกับ
เหล็กเทานั้นที่จะไมระเหยกลายเปนไอ แผนจานดาวเคราะหกอนเกิดมีอุณหภูมิตํ่าลงและบางลงได
เมื่อดาวฤกษกอนเกิดที่ถูกลอมรอบดวยแผนจานดาวเคราะหกอนเกิดนี้ไดพัฒนาตัวเองไปเปนดาว
ฤกษชนิดทีวัว สสารที่ระเหยกลายเปนไอไดไมมากนักเร่ิมที่จะรวมตัวกันอัดแนนใหกลายเปน
อนุภาคฝุนที่มีขนาด 0.1 ถึง 1 μm ที่มีซิลิเกทตกผลึก[14] อนุภาคฝุนที่กอตัวข้ึนมานี้สามารถ
เคล่ือนที่เขามาชนกันและจับตัวใหติดกันกลายเปนวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนไดเมื่อแผนจานดาว
เคราะหกอนเกิดอยูในสภาวะที่มีความหนาแนนสูงมากและถาหากวาวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนมานี้มี
ขนาดใหญข้ึนจนกระทั่งถึงประมาณ 1 กิโลเมตร แลวจะมีผลทําใหวัตถุที่มีขนาดใหญข้ึนจนกระทั่ง
ถึงประมาณ 1 กิโลเมตร นี้สามารถสรางแรงโนมถวงที่กระทําซึ่งกันและกันได เราเรียกวัตถุที่มี
ขนาดใหญข้ึนจนกระทั่งถึงประมาณ 1 กิโลเมตร นี้วาดาวเคราะหแรกเกิด (Planetesimal)[15]  

ดาวเคราะหแรกเกิดหลายๆ ดวงอาจจะแตกกระจายออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยใน
ระหวางที่มีการชนกันอยางรุนแรง (ความเร็วในการชนกันระหวางดาวเคราะหแรกเกิดมากกวา
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ความเร็วหลุดพนออกไปจากพื้นผิวของดาวเคราะหแรกเกิด) แตดาวเคราะหแรกเกิดที่มีขนาดใหญ
มากที่สุด 2 ถึง 3 ดวงสามารถเคลื่อนที่เขามาชนกันและจับตัวใหติดกันตอไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง
กลายเปนดาวเคราะห  

 
ภาพท่ี 2.3  แผนจานดาวเคราะหกอนเกิด (Protoplanetary Disk) ที่กําลังกอตัวขึ้นอยูในเนบิวลานายพราน 
(Orion Nebula)[13]  

    

 

 

 

 



 
 

บทที่  3 
แบบจําลองกับสมการพื้นฐาน 

กอนที่จะทําการจําลองเราจําเปนที่จะตองกําหนดคาตัวแปรตางๆ ของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด  กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอนุภาคแผนจานฝุนและ
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  ทําการแกสมการการเคลื่อนที่ตางๆ ที่เปนสมการอนุพันธสามัญดวย
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตา (Runge–Kutta Method) อันดับที่ 5 และทําการหาคาหลักมูลทาง
โคจรทั้งหมด 3 คา ไดแก คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่
โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ ตามลําดับ เพื่อที่จะไดนําไปใชในการสรางแบบจําลอง
ใน 3 มิติและแบบจําลองใน 2 มิติของความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน
เทียบกับคร่ึงแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนซึ่งในบทนี้จะไดกลาวถึงส่ิงที่ไดกลาวไป
แลวขางตนดังตอไปนี้ 

3.1 ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 

ในการจําลองนี้จะใชตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปร ไดแก e  คือความรีของวงโคจร
ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  i  คือความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลเทียบ
กับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม    คือระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
มากที่สุด ( Argument of Periastron )    คือลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน ( Longitude of 
Ascending Node ) และ M  คืออัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู 
ณ จุดกําเนิดที่ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 12 MM เมื่อ  M1 คือมวลของดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด

และ M2 คือมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ซึ่งเราจําเปนที่จะตอง
กําหนดคาตัวแปรเหลานี้กอนที่จะเร่ิมทําการจําลองทุกคร้ัง 

3.2 เงื่อนไขเริ่มตนของอนุภาคแผนจานฝุนและดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 

ในการจําลองนี้เราใชอนุภาคแผนจานฝุนที่ไมมีการชนกันและไมมีแรงโนมถวง
กระทําซ่ึงกันและกันเปนจํานวนทั้งหมด 21,960 อนุภาค หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาเราใชวงโคจร
ของอนุภาคแผนจานฝุนเปนจํานวนทั้งหมด 61 วงโคจร และในแตละวงโคจรมีจํานวนของอนุภาค     
แผนจานฝุนทั้งหมด 360 อนุภาค ในตอนแรกอนุภาคแผนจานฝุนที่อยูบนระนาบแผนจานฝุนใน
ระยะแรกเร่ิมเหลานี้โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปนวงกลมดวยความเร็วที่มีคา
เทากับ r~1  เมื่อ r~  คือระยะหางจากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดถึงอนุภาคแผนจานฝุนใน
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หนวยของระยะจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล (q) ซึ่ง
ในตอนแรกคา r~  นี้ถูกกําหนดใหมีคาต้ังแต 0.2 ถึง 0.8 

ในสวนของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนั้น ในตอนแรก
เรากําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลอยูที่จุดไกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดหรือดาว
ฤกษที่โคจรผานไปใกลมีมุมกวาดจริง (True Anomaly) ที่มีคาเทากับ 180° หรือ  เรเดียน ถา
วงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปนวงรี เมื่อตองการที่จะหาเวลาเริ่มตนของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลใหเรานําคามุมกวาดจริงของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล ( f ) นี้แทนลงไปใน
สมการที่ (3.1) 














 










2
f

 tan
e1
e1

 tan2u 1                                      (3.1) 

ก็จะหาคา u ไดซ่ึงคา u ที่ไดมีคาเทากับ 180° หรือ  เรเดียน ตอไปใหเรานําคา u ที่ไดแทนลง
ไปในสมการที่ (3.2)  

3)e1)(M1(
u sineu

t~







                                             (3.2) 

ก็จะไดคา tqGMt~ 3
1  เม่ือ G คือคาคงที่โนมถวงสากลท่ีมีคาเทากับ 6.674  1011 m3 

kg1 s2 หรือเทากับ 1.985  1029 AU3 kg1 y2 และ t คือเวลา ณ ตําแหนงบนทางโคจรของ
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล แตถาหากวาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปนพาราโบลา
และไฮเพอรโบลา ในตอนแรกจะกําหนดให R~  เทากับ 7 ซ่ึง R~  นี้คือระยะหางจากดาวฤกษที่อยู ณ 
จุดกําเนิดถึงดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q  เม่ือตองการที่จะหาเวลาเร่ิมตนของดาว
ฤกษที่โคจรผานไปใกลใหเรานําคา R~  นี้แทนลงไปในสมการที่ (3.3)  










f cose1
e1

R~                                                       (3.3)   

ก็จะหาคา f  ได ตอไปใหเรานําคา f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.4) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลนั้นเปนพาราโบลา หรือสมการท่ี (3.5) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
นั้นเปนไฮเพอรโบลา  






 

2
f

 tan2u                                                      (3.4) 














 










2
f

 tan
1e
1e

 tanh2u 1                                    (3.5) 
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ก็จะหาคา u ได ตอไปนําคา u ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.6) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลนั้นเปนพาราโบลา หรือสมการที่ (3.7) ถาวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเปน
ไฮเพอรโบลา  






M1

u
6

u

t~

3

                                                            (3.6) 

3)1e)(M1(
uu sinhe

t~







                                            (3.7) 

ก็จะไดคา t~  ตามที่ตองการและคา t~  ที่หาไดนี้มีคาเปนลบเพราะกําหนดใหเวลา ณ ตําแหนง     
จุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นมีคาเทากับศูนย 

 
ภาพที่ 3.1  แผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม 

3.3 การแกสมการการเคลื่อนที่ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 5 

  ภายหลังจากที่เราไดกําหนดคาตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลและ
เงื่อนไขเร่ิมตนของอนุภาคแผนจานฝุนและดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลนั้นเสร็จเรียบรอยแลวทําการ
แกสมการการเคล่ือนที่ตางๆ ที่เปนสมการอนุพันธสามัญดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับ
ที่ 5 เร่ิมตนจากสมการการเคล่ือนที่ดังตอไปนี้  

2
3 )f cose1(

)e1(
M1

t~d
df




 



                                     (3.8) 
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ก็จะหาคา f  ได ตอไปนําคา f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (3.3) ก็จะหาคา R~  ได ตอไปนําคา R~  
และ f  ที่ไดแทนลงไปในสมการที่ (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) 

ก็จะหาคา X~ , Y~ และ Z~  ได เม่ือ X~  คือตําแหนงในแนวแกน x~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลใน
หนวยของ q , Y~ คือตําแหนงในแนวแกน y~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q และ Z~  
คือตําแหนงในแนวแกน z~  ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลในหนวยของ q 

ตอไปทําการแกสมการการเคล่ือนที่ดังตอไปน้ีดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตา
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) 

3332

2
x~

~
X~M

~~
)x~X~(M

~
x~

t~d
x~d

t~d
dv

RRrr
 






 
                           (3.15)

 

3332

2
y~

~
Y~M

~~
)y~Y~(M

~
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~  คือตําแหนงในแนวแกน x~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q 

y~  คือตําแหนงในแนวแกน y~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q , z~  คือตําแหนงในแนวแกน
z~  ของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q , x~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุนในแนวแกน 
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x~ , y~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุนในแนวแกน y~ , z~v  คือความเร็วของอนุภาคแผนจาน

ฝุนในแนวแกน z~  และ v~  คือความเร็วของอนุภาคแผนจานฝุน หลังจากน้ันใหเรานําคา x~ , y~ , z~ , 
X~ , Y~ และ Z~  ที่หาไดนี้มาใชในการสรางแบบจําลองใน 3 มิติ 

3.4 การหาคาหลักมูลทางโคจร 

ภายหลังจากท่ีหาคา x~ , y~ , z~ , r~ , x~v , y~v , z~v  และ v~  ไดแลว ใหนําคา r~  และ v~  
ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการที่ (3.18) และใหนําคา x~ , y~ , z~ , x~v , y~v  และ z~v  ที่หาไดนี้แทนลงไป
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) 

ก็จะหาคา E )GMq(E~ 1  และ 2
z~

2
y~

2
x~1 hhhqGMhh~   ไดเม่ือ E คือพลังงาน

บนทางโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนและ h คือโมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคแผนจานฝุน  
ตอไปเม่ือตองการที่จะหาครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหนํา

คา E~  ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการท่ี (3.22) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนวงรีหรือ
อนุภาคแผนจานฝุนน้ันมี 0E~   หรือสมการที่ (3.23) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปน     
ไฮเพอรโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~    

E~2
1

a~                                                          (3.22) 

E~2
1

a~                                                             (3.23) 

ก็จะหาคา a~  ไดเม่ือ a~  คือคร่ึงแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนในหนวยของ q แตถา
หากวาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนน้ันเปนพาราโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   ให
นําคา h~  แทนลงไปในสมการที่ (3.24)  

2
h~

q~
2

                                                           (3.24) 
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ก็จะหาคา q~  ไดซ่ึงคา q~  ที่หาไดนี้คือระยะจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดของอนุภาค
แผนจานฝุนในหนวยของ q และนําคา q~  ที่หาไดนี้มาใชแทน a~  ตอไปเม่ือตองการที่จะหาความรี
ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหนําคา a~  และ h~  ที่หาไดนี้แทนลงไปในสมการที่ (3.25) ถา
วงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนวงรีหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   หรือสมการที่ 
(3.26) ถาวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนน้ันเปนไฮเพอรโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนน้ันมี 

0E~   

a~
h~

1e
2

                                                    (3.25) 

a~
h~

1e
2

                                                    (3.26) 

ก็จะหาคา e ไดเม่ือ e คือความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนแตถาหากวาวงโคจรของ
อนุภาคแผนจานฝุนนั้นเปนพาราโบลาหรืออนุภาคแผนจานฝุนนั้นมี 0E~   ใหกําหนดคา e ใหเปน 
1  ตอไปเม่ือตองการที่จะหาความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนใหเรานําคา h~  กับ z~h  
ที่หาไดนั้นแทนลงไปในสมการที่ (3.27)  








h~
h

 cosi z~1                                              (3.27) 

ก็จะหาคา i ไดเม่ือ i คือความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน หลังจากน้ันใหนําคา a~ , e 
และ i ที่หาไดนี้มาใชในการสรางแบบจําลองใน 2 มิติของ e และ i เทียบกับ a~  



 
 

บทที่  4 
ตัวแปรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในบทนี้เราจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษ
ที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการ
เปล่ียนแปลงไปอยางไร ตัวแปรที่เราจะนํามาศึกษามีเพียงแค 4 ตัวแปรเทานั้น ไดแก ความรีของวง
โคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล ( e )  ความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
เทียบกับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม ( i )  ระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
มากที่สุด (  ) และอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด  
( M ) สวนลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน (  ) นั้นเราจะไมนําเอามาศึกษาเพราะวาในตอนแรกเร่ิมเรา
ไดกําหนดใหอนุภาคแผนจานฝุนที่อยูบนระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมนั้นโคจรอยูรอบๆ ดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปนวงกลมหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาอนุภาคแผนจานฝุนเหลานี้มีความ
รีกับความเอียงของวงโคจรเทากับศูนย เพราะฉะน้ันลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนจึงไมมีผลทําใหแผน
จานฝุนมีการเปล่ียนแปลงไปแตอยางใด ในการศึกษาแตละตัวแปรที่ไดกลาวมาแลวขางตนน้ันเรา
จะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ใชเวลาโคจรผานจากจุดใกล
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดเปนเวลาท้ังหมด 30 หนวยเวลา 

4.1 ความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนน้ีเราจะทําการศึกษาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี
การเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลจาก 1  2  4  7  11 ตามลําดับ สวนตัวแปรที่เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการ
ปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
นี้มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 90°  มี   เทากับ 0° และมี M  เทากับ 1 เสมอ เม่ือเราไดทํา
การจําลองตามส่ิงท่ีไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีมีความเร็วของวงโคจรเพ่ิมสูงข้ึนแลวยังมีผลทําใหแผนจานฝุนที่เราได
สรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี ้
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ภาพที่ 4.1  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี e เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ออกหางไปได
19.134q, 45.304q, 74.738q, 104.63q และ 134.62q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ตามลําดับ   

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 

A 

B 

chula
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ภาพที่ 4.2  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี e
เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 

A 
B 

chula
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ภาพที่ 4.3  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี e เทากับ 1, 2, 4, 7 และ 11 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว   

e  11 e  7 

e  4 e  2 e  1 

A 

B 

chula
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา e  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้นมีผลทําให 

1. ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

2. คร่ึงแกนเอกกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

3. คร่ึงแกนเอกกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

4.2 ความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนนี้เราจะทําการศึกษาความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไป
ใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด
นี้มีการเปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาความเอียงของวงโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลจาก 5°  15°  30° และจาก 150°  165°  175° ตามลําดับ สวนตัวแปรที่
เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจร
ผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีมี e  เทากับ 1  มี   เทากับ 90°  มี   เทากับ 0° 
และมี M  เทากับ 1 เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมี
ผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เอียงออก
หางไปจากระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคาความเอียง
ของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลจาก 5°  15°  30° ตามลําดับ และเอียงเขาใกล
ระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคาความเอียงของวงโคจร
ของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลจาก 150°  165°  175° ตามลําดับ แลวยังมีผลทําใหแผนจาน
ฝุนที่เราไดสรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.4  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี i เทากับ 5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มาก
ที่สุดนี้ออกหางไปได 19.134q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด 

i  30° 

i  175° i  165° i  150° 

i  15° i  5° 

B 

B 

A 

A 
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ภาพที่ 4.5  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี i เทากับ 
5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

i  175° i  165° i  150° 

i  30° i  15° i  5° 

A 

A 

B 

B 
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ภาพที่ 4.6  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี i เทากับ 5°, 15°, 30°, 150°, 165° และ 175° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว   

i  175° i  165° i  150° 

i  30° i  15° i  5° 

A 

A 
B 

B 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0° ไปจนกระท่ังถึง 30° นั้นมีผลทําให 

1. ความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

2. คร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไป
ตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

3. คร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไป
ตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

สวนการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 150° ไปจนกระทั่งถึง 180° 
นั้นนอกจากจะมีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่
จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลงแลวยังมีผลทําใหความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน
ที่ถูกรบกวนนี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.3 ระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากท่ีสุดที่สงผลตอแผนจานฝุน 

ในตอนนี้เราจะทําการศึกษาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมาก
ที่สุดน้ีดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการเปล่ียนแปลงไป
อยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 
0°  45°  90°  135°  180°  225°  270°  315° ตามลําดับ สวนตัวแปรที่เหลืออีก 4 ตัว
แปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี e  เทากับ 1  มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 0° และมี M  เทากับ 1 
เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดนี้มีระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดข้ึน (Ascending 
Node) และจุดโหนดลง (Descending Node) ที่อยูบนแนวเสนโหนด (Line of Node) นี้มากข้ึนถา
เราไดทําการปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 0° ไป
จนกระท่ังถึง 90° และจาก 180° ไปจนกระท่ังถึง 270° ตามลําดับ และมีระยะหางเชิงมุมหาง
ออกไปจากจุดโหนดลงและจุดโหนดข้ึนที่อยูบนแนวเสนโหนดนี้ลดนอยลงถาเราไดทําการ
ปรับเปล่ียนคาระยะมุมของจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดจาก 90° ไปจนกระท่ังถึง 
180° และจาก 270° ไปจนกระทั่งถึง 360° ตามลําดับ แลวยังมีผลทําใหแผนจานฝุนที่เราไดสราง
ข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.7  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี  เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสี
น้ําเงิน) มากที่สุดนี้ออกหางไปได 19.134q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 

A 

B 
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ภาพที่ 4.8  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี 

เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 

A B 

chula
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ภาพที่ 4.9  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี  เทากับ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

  315°   270°   225°   180° 

  135°   90°   45°   0° 

A 
B 
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0° ไปจนกระทั่งถึง 180° นั้นมีผลทําใหแผนจานฝุนที่
อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 

1. มีผลทําใหคร่ึงแกนเอกกับความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูก
รบกวนน้ีมีแนวโนมที่จะไมเปล่ียนแปลง 

2. มีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มี
แนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึนถาเราไดทําการปรับเปลี่ยนคา   ใหมีคาเพ่ิม
มากข้ึนจาก 0° ไปจนกระท่ังถึง 90° 

3. มีผลทําใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนนี้มี
แนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลงถาเราไดทําการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจาก 90° ไปจนกระท่ังถึง 180° 

นอกจากน้ียังพบวาผลการเปล่ียนแปลงของแผนจานฝุนอันเนื่องมาจากการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนจาก 180° ไปจนกระท่ังถึง 360° นั้นมีผลที่ไดเหมือนกับผล
การเปล่ียนแปลงของแผนจานฝุนอันเนื่องมาจากการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนจาก 
0° ไปจนกระท่ังถึง 180° แตมีขอแตกตางกันอยูตรงที่ทิศทางของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยาย
ออกไปจากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนั้นมีทิศตรงขามกัน 

4.4 อัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดที่สงผล
ตอแผนจานฝุน 

ในตอนน้ีเราจะทําการศึกษาอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลตอดาว
ฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ดูวามีผลทําใหแผนจานฝุนที่อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีการ
เปล่ียนแปลงไปอยางไรไดโดยทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล
ตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดจาก 0.1  0.3  0.5  1  2  4  8 ตามลําดับ สวนตัวแปรที่
เหลืออีก 4 ตัวแปรนั้นเราจะไมทําการปรับเปล่ียนคาแตอยางใดโดยจะกําหนดใหดาวฤกษที่โคจร
ผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มี e  เทากับ 1  มี i  เทากับ 5°  มี   เทากับ 90° และ
มี   เทากับ 0° เสมอ เม่ือเราไดทําการจําลองตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตนแลวจะมีผลทําให
แผนจานฝุนที่เราไดสรางข้ึนมานี้มีการเปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
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ภาพที่ 4.10  แผนจานฝุนสีน้ําตาลนี้ไดถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปไดเมื่อดาวฤกษที่มี M เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้
ออกหางไปได 15.518q, 16.456q, 17.303q, 19.134q, 22.034q, 26.294q และ 32.187q จากดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด ตามลําดับ 

M  8 M  4 M  2 

M  1 M  0.5 M  0.3 M  0.1 

A 

B 

chula
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ภาพที่ 4.11  ความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี M

เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

M  8 M  4 M  2 

M  1 M  0.5 M  0.3 M  0.1 

A 
B 

chula
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ภาพที่ 4.12  ความเอียง (ที่แสดงอยูในหนวยขององศา) ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนนี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากที่ดาวฤกษที่มี M เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 นี้ไดโคจรผานจุดใกลดาวฤกษ (ดอกจันสีน้ําเงิน) มากที่สุดนี้ไปแลว 

M  8 M  4 M  2 

M  1 M  0.5 M  0.3 M  0.1 
A 

B 

chula
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เม่ือเราไดพิจารณาภาพที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 อยางละเอียดแลวพบวาการ
ปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนแตนอยกวา 1 นั้นมีผลทําให 

1. คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืน
ขยายออกไปตามสวนของ A นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

2. คร่ึงแกนเอก ความรีและความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืน
ขยายออกไปตามสวนของ B นี้มีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีลดนอยลง 

แตถาหากวาเราไดทําการปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนต้ังแต 1 ข้ึนไป
แลวพบวามีผลทําใหอนุภาคแผนจานฝุนท่ีโคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีแนวโนมที่
จะลดจํานวนนอยลงไปเร่ือยๆ 
 



 
 

บทที่  5 
แผนจานฝุนรอบดาวบีตาขาต้ังภาพ 

ดาวบีตาขาต้ังภาพ ( Pic หรือ  Pictoris) ที่อยูหางออกไปจากระบบสุริยะของ
เราประมาณ 63.4 ปแสงน้ีเปนดาวฤกษสีขาวท่ีมีโชติมาตรปรากฏเปนอันดับที่ 2 ของกลุมดาวขา
ต้ังภาพ (Pictor) ดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีมวลเปน 1.75 เทาของมวลดวงอาทิตย  มีความสวางเปน 
8.7 เทาของความสวางดวงอาทิตยและมีชนิดสเปกตรัมเปน A6V[16] ภาพท่ี 5.1 นี้ไดแสดงใหเห็น
แผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพท่ีไดหันขอบของแผนจานเขาหาผูสังเกตการณที่อยูบนโลก 
แผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพนี้มีทั้งสวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและ
สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพ โดยเฉพาะสวนท่ีย่ืนขยาย
ออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีมีลักษณะเปนกลุมกอนของอนุภาค
แผนจานฝุนท่ีย่ืนขยายออกไปไดถึงประมาณ 1,835 AU ในขณะที่สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศ
ตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพน้ีย่ืนขยายออกไปไดถึงประมาณ 1,450 AU[3]  

 
ภาพที่ 5.1  ภาพแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ถายไดโดยใชกลองโทรทรรศนที่มีโคโรนากราฟ 
(Coronagraph) เขามาชวยในการปดก้ันแสงที่มาจากโฟโตสเฟยร (Photosphere) ของดาวบีตาขาตั้งภาพ[3]  
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ภาพที่ 5.2  ลําดับการเปลี่ยนแปลงของแผนจานฝุนของดาวบีตาขาตั้งภาพ (ดอกจันสีน้ําเงิน) ที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปนี้เกิดขึ้นภายหลังจากที่ดาวฤกษ (ดอกจันสีเหลือง) ไดใช

เวลาโคจรผานไปไดประมาณ 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  ภาพซายมือเปนภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาตั้งภาพที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไป สวนภาพขวามือที่ถายไดโดยใชกลองโทรทรรศนอวกาศฮับเบิลนี้เปน
ภาพถายกลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ยื่นขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาตั้งภาพ[17] 
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ภาพที่ 5.4  ความรีกับความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนที่ถูกรบกวนจนเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับครึ่งแกนเอกของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน (ภาพแถวบนเปนภาพ
จําลองของ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส[3] สวนภาพแถวลางเปนภาพจําลองของเราเอง)  

NE 

NE 

SW 

SW 

10 10 8 8 6 6 4 4 2 2 0 0 
0.01 0.01 

0.1 0.1 

1 1 
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เม่ือกําหนดใหดาวฤกษที่โคจรผานจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากท่ีสุดนี้มีความรี
ของวงโคจร ( e ) เทากับ 1  มีความเอียงของวงโคจร ( i ) เทากับ 30°  มีระยะมุมของจุดใกลดาว
บีตาขาต้ังภาพมากที่สุด (  ) เทากับ 90°  มีลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน (  ) เทากับ 0°  มีมวล
เปน 0.3 เทาของมวลดาวบีตาขาต้ังภาพ ( M ) และมีระยะจุดใกลดาวบีตาขาต้ังภาพมากท่ีสุด (q) 
~700 AU[3] แลวจะทําใหไดภาพจําลองลําดับการเกิดแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามที่ได
แสดงใหเห็นอยูในภาพท่ี 5.2 

เม่ือไดพิจารณาภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามท่ีไดแสดงให
เห็นอยูในภาพที่ 5.3 แลวจะสังเกตพบวาในระนาบ x/q - z/q นั้นมีกลุมกอนของอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ NE จากดอกจันสีน้ําเงิน กลุมกอน
ของอนุภาคแผนจานฝุนที่ไดปรากฎใหเห็นไดคอนขางชัดเจนอยูบนสวนท่ีย่ืนขยายออกไปตามสวน
ของ NE จากดอกจันสีน้ําเงินน้ีคอนขางเช่ือไดวาสอดคลองกับภาพถายกลุมกอนของอนุภาคแผน
จานฝุนที่ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนท่ีย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขา
ต้ังภาพและถาหากวาเราไดทําการสังเกตภาพจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพตามท่ีได
แสดงใหเห็นอยูในระนาบ x/q - y/q แลวจะสังเกตพบวากลุมกอนของอนุภาคแผนจานฝุนที่ได
ปรากฎใหเห็นอยูบนสวนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ NE จากดอกจันสีน้ําเงินนี้ก็คือวงแหวนท่ีมี
รูปรางเปนวงรีที่ถูกกระทําใหเกิดข้ึนมาไดโดยแรงโนมถวงที่ดาวฤกษที่โคจรผานเขาไปใกลดาวบีตา
ขาต้ังภาพกระทําตอดาวบีตาขาต้ังภาพ 

จากภาพแถวลางของภาพที่ 5.4  เม่ือเราไดทําการวัดความยาวของสวนที่ย่ืน
ขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาวบีตาขาต้ังภาพ (NE) แลวปรากฎวาวัดออกไปได
ถึง ~2,398 AU ในขณะที่สวนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขาต้ังภาพ 
(SW) นี้ถูกวัดออกไปไดถึง ~1,317 AU  คาที่เราวัดได 2 คานี้มีคาแตกตางไปจากคาที่วัดไดจาก
ภาพจําลองแผนจานฝุนที่ไดของ เจ. ดี. ลารวูด กับ พี. จี. คาลาส (ภาพแถวบนของภาพท่ี 5.4) ที่ได
ทําการวัดความยาวของสวนท่ีย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือออกไปไดถึง ~1,890 
AU จากดาวบีตาขาต้ังภาพ ในขณะท่ีสวนท่ียื่นขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตา
ขาต้ังภาพถูกวัดออกไปไดถึง ~1,620 AU[3] 

 
 
 
 
 
  



 
 

 

38 

ตารางที่ 5.1  การเปรียบเทยีบแนวทางการสรางแบบจําลองแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ังภาพ 

 

พี. คาลาส 
เจ. ลารวูด 
บี. เอ. สมธิ 
เอ. ชลูซ 

เจ. ดี. ลารวดู 
พี. จี. คาลาส 

ตนเอง 

จํานวนอนุภาคแผน
จ า น ฝุ น ที่ โ ค จ ร อ ยู
รอบๆ ดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ 

~106 อนุภาค 104 อนุภาค 21,960 อนุภาค 

ชวงขนาดรัศมีแผน
จ า น ฝุ น ใ น ร ะ ย ะ
แรกเริ่ม (หนวยความ
ยาว) 

0.2 – 2  0.5 – 2 0.2 – 0.8 

หนวยความยาว ~270 AU ~270 AU q (~700 AU) 

หนวยมวล 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 
มวลดาวบีตาขาต้ัง

ภาพ 

หนวยเวลา ~530 ป ~530 ป 1
3 GMq  

(~2,228 ป) 

ระ เ บียบวิ ธี ก า รแก
สมการการเคลื่อนที่ 

ระเบียบวิธีการกาว
กระโดด อันดับที่ 2 

ระเบียบวิธีการรุงเก-
คุทตา-เฟหลเบิรก 

อันดับที่ 5 

ระเบียบวิธีการรุงเก-
คุทตา อันดับที่ 5 

ตัวแปรของดาวฤกษที่
โคจรผานเขาไปใกล
ดาวบีตาขาต้ังภาพ 

e, i, , M, q e, i, , M, q e, i, , , M 

   



 
 

บทที่  6 
สรุปและอภิปรายผลการจําลองการโคจรผานระยะใกลของดาวฤกษที่สงผลตอ

แผนจานฝุน 

ในการปรับเปล่ียนคา e  ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนนั้นมีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผาน
ไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความเร็วของวงโคจรเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงความเร็วของวงโคจรท่ีมีคา
เพ่ิมสูงข้ึนนี้มีผลทําใหดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความสามารถใน
การจับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ไดนอยลง เพราะฉะน้ันจึง
มีผลทําใหแผนจานฝุนที่ลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการ
เปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.1  

ในการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนต้ังแต 0° ไปจนกระท่ังถึง 30° นั้น
นอกจากจะมีผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้
เอียงออกหางไปจากระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมากข้ึนแลวยังมีผลทําใหอันตรกิริยาโนม
ถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจร
อยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ลดนอยลงอีกดวย สวนการปรับเปล่ียนคา i  ใหมีคาเพ่ิม
มากข้ึนต้ังแต 150° ไปจนกระท่ังถึง 180° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหระนาบทางโคจรของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เอียงเขาใกลระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมมาก
ข้ึนแลวยังมีผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุด
กําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดน้ีเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 
เพราะฉะน้ันจึงมีผลทําใหแผนจานฝุนท่ีลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตาม
ผลการเปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.2 

ในการปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนต้ังแต 0° ไปจนกระท่ังถึง 90° และ
ต้ังแต 180° ไปจนกระท่ังถึง 270° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมาก
ที่สุดนี้มีระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดข้ึนและจุดโหนดลงมากข้ึน ตามลําดับ แลวยังมี
ผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับ
อนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ลดนอยลงอีกดวย สวนการ
ปรับเปล่ียนคา   ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนต้ังแต 90° ไปจนกระทั่งถึง 180° และต้ังแต 270° ไป
จนกระทั่งถึง 360° นั้นนอกจากจะมีผลทําใหจุดใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากที่สุดน้ีมี
ระยะหางเชิงมุมหางออกไปจากจุดโหนดลงและจุดโหนดข้ึนลดนอยลง ตามลําดับ แลวยังมีผลทํา
ใหอันตรกิริยาโนมถวงระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาค
แผนจานฝุนท่ีโคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เพ่ิมมากข้ึนอีกดวย เพราะฉะน้ันจึงมีผล
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ทําใหแผนจานฝุนท่ีลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการเปล่ียนแปลง
ที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.3 

ในการปรับเปล่ียนคา M  ใหมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้นมีผลทําใหอันตรกิริยาโนมถวง
ระหวางดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดกับอนุภาคแผนจานฝุนที่โคจรอยู
รอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เพ่ิมมากข้ึนซ่ึงอันตรกิริยาโนมถวงที่เพ่ิมมากข้ึนนี้มีผลทําให
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้มีความสามารถในการจับอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่โคจรอยูรอบๆ ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้ไดมากข้ึน เพราะฉะน้ันจึงมีผลทําใหแผนจานฝุนที่
ลอมรอบดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดนี้เปล่ียนแปลงไปตามผลการเปล่ียนแปลงที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอที่ 4.4 

จากการพิจารณาภาพที่ 5.4 นั้นอยางละเอียดแลวพบวาภาพจําลองที่ไดของเรา
นั้นมีความแตกตางไปจากภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ดังตอไปนี้ 

1. ภาพจําลองของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ไมเผยใหเห็นอนุภาคแผนจาน
ฝุนที่เคล่ือนท่ีเขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพแตภาพจําลองที่ไดของเรานั้นกลับเผยใหเห็นอนุภาคแผน
จานฝุนอยูจํานวนหนึ่งท่ีไดเคล่ือนที่เขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพ สาเหตุแรกท่ีภาพจําลองของเรานั้น
ไดเผยใหเห็นอนุภาคแผนจานฝุนที่เคล่ือนที่เขาหาดาวบีตาขาต้ังภาพนี้ก็คือการใชระเบียบวิธีการ
แกสมการการเคล่ือนที่ที่แตกตางกัน (เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส นั้นใชระเบียบวิธีการของรุงเก-
คุทตา-เฟหลเบิรก อันดับที่ 5 ที่มีคาพิสัยข้ัน-เวลาไมคงที่ สวนของเรานี้ใชระเบียบวิธีการของรุงเก-
คุทตา อันดับที่ 5 ที่มีคาพิสัยข้ัน-เวลาคงที่) และสาเหตุที่ 2 ก็คือคาพิสัยข้ัน-เวลาท่ีเราไดกําหนด
ข้ึนมานั้นมีคาไมนอยมากนักจึงเลยมีผลทําใหคํานวณหาตําแหนงที่เปล่ียนแปลงไปของอนุภาค
แผนจานฝุนที่ ถูกรบกวนใหมีความเร็วสูงมากข้ึนจนกระทั่งเกินระดับหนึ่งไปแลวมีความ
คลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมา 

2. อนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากดาว
บีตาขาต้ังภาพน้ันถูกวัดออกไปไดยาวมากกวาในภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คา
ลาส สาเหตุที่ทําใหไดผลลัพทเปนเชนนี้ก็เพราะวาขนาดแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมที่เราได
กําหนดข้ึนมาใหมีขนาดเทากับ 0.8q นี้มีขนาดใกลเคียงกับขนาดแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิมที่ เจ.
ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส ไดกําหนดข้ึนมาใหมีขนาด ~0.8q 

3. อนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปทางทิศตะวันตกเฉียงใตจากดาวบีตาขา
ต้ังภาพนั้นถูกวัดออกไปไดยาวนอยกวาในภาพจําลองท่ีไดของ เจ.ดี. ลารวูด กับ พี.จี. คาลาส 
สาเหตุที่ทําใหไดผลลัพทเปนเชนนี้ก็เพราะวาอนุภาคแผนจานฝุนที่ย่ืนขยายออกไปตามสวนของ 
SW จากดอกจันสีน้ําเงินนั้นมีบางอนุภาคเคล่ือนที่กลับเขาหาดอกจันสีน้ําเงิน 
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ภาคผนวก ก 
ปญหาวัตถุ 2 ช้ิน 

ในเร่ืองของปญหาวัตถุ 2 ช้ินนั้น เราจะใชกฎการเคล่ือนที่ของนิวตันเปนหลัก    
นั่นคือ เม่ือมีแรง F มากระทําตอจุดมวล m แลวจะทําใหจุดมวล m นี้เกิดความเรง a ในทิศทาง
เดียวกับแรง F ที่เขียนเปนสมการไดวา 

aF m                                                             (ก.1) 

เนื่องจากวาความเรง a นั้นเปนอนุพันธของความเร็ว v เทียบกับเวลา t และความเร็ว v เปน
อนุพันธของการขจัด r เทียบกับเวลา t เพราะฉะน้ันความเรง a จึงเปนอนุพันธของการขจัด r เทียบ
กับเวลา t  2 คร้ัง ซ่ึงทําใหเราเขียนสมการที่ (ก.1) ใหมไดวา 

2

2

dt
d

m
r

F                                                         (ก.2) 

ถาแรงที่กระทําระหวางวัตถุ 2 ช้ินน้ันคือแรง F แลวเราจะเรียกแรง F นี้วาแรงโนมถวงระหวางวัตถุ 
2 ช้ินที่เปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณระหวางมวลของวัตถุ 2 ช้ินและที่เปนสัดสวนผกผันกับ
ระยะหางระหวางวัตถุ 2 ช้ินยกกําลังสอง 

 
ภาพที่ ก.1  ตําแหนงของจุดมวล m1 กับ m2 ในกรอบเฉ่ือย 

m2

r =r2- r1

r2

m1

r1
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 จากภาพที่ ก.1 เม่ือเรากําหนดเวคเตอรตําแหนงของจุดมวล m1 และ m2 ใน
กรอบเฉ่ือยใหเปน r1 และ r2 ตามลําดับ และจุดมวล 2 จุดนี้อยูหางกันเปนระยะหางเทากับ

12 rr r  แลวแรงโนมถวงที่จุดมวล m2 กระทําตอจุดมวล m1 หรือ F21 จะเขียนเปนสมการไดวา 

321 r
mGm

r
F21                                                      (ก.3) 

และแรงโนมถวงที่จุดมวล m1 กระทําตอจุดมวล m2 หรือ F12 จะเขียนเปนสมการไดวา 

321 r
mGm 

r
F12                                                  (ก.4) 

โดยท่ี rr  คือเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ r และขนาดของแรง F21 กับ F12 

คือ 2
21 rmGm เม่ือเรานําสมการที่ (ก.2) มาใชกับสมการที่ (ก.3) และสมการที่ (ก.4) แลวเราจะ

ไดสมการการเคล่ือนที่ของจุดมวล 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) 

เม่ือเราตองการหาสมการการเคล่ือนที่สัมพัทธของจุดมวล m2 เทียบกับจุดมวล m1 นั้น เราจะหาได
โดยนําสมการที่ (ก.5) ที่หารทั้ง 2 ขางของสมการดวย m1 ไปลบกับสมการที่ (ก.6) ที่หารทั้ง 2 ขาง
ของสมการดวย m2 แลวจะได 

32

2

rdt
d rr

                                                          (ก.7) 

โดยท่ี )mm( G 21    

เม่ือเราทําผลคูณเวคเตอรทั้ง 2 ขางของสมการที่ (ก.7) ดวยเวคเตอร r แลวจะได 

0
r

r  2

2

dt
d

                                                       (ก.8) 

และเม่ือเรานํา 
dt
d

dt
d

)(
dt
d B

AB
A

BA   มาใชโดยกําหนดให A  r และ 
dt
dr

B   แลวจะ

ได 
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h
r

r 
dt
d

                                                         (ก.9) 

โดยท่ี h คือเวคเตอรคงที่ที่ถูกเรียกวาเวคเตอรโมเมนตัมเชิงมุมสัมพัทธจําเพาะ เม่ือเราทําผลคูณ 
สเกลารของเวคเตอร r กับเวคเตอร h พรอมกับใชกฎการแปลงของผลคูณ 3 ช้ันของเวคเตอร นั่น
คือ )()()( BACACBCBA   แลวจะได 

0)(
dt
d

dt
d

 




 rr

rr
rrhr                                 (ก.10) 

จากสมการที่ (ก.10) แสดงใหเห็นไดวา r ต้ังฉากกับ h หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาจุดมวล m2 
กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทางโคจรที่อยูบนระนาบทางโคจรท่ีต้ังฉากกับ h 

เม่ือเราทําผลคูณสเกลารทั้ง 2 ขางของสมการท่ี (ก.7) ดวยเวคเตอรความเร็ว v
แลวจะได 






 




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) นี้บงบอกถึงการอนุรักษของพลังงานของวงโคจรจําเพาะ E ที่เปนคาคงท่ีของการ
อินทิเกรต เทอมที่ 1 และเทอมท่ี 2 ที่อยูทางดานซายมือของสมการที่ (ก.13) นี้คือพลังงานจลน
และศักยของแรงโนมถวงสากล ตามลําดับ 

 
ภาพที่ ก.2  ตําแหนงสัมพัทธของจุดมวล m2 เทียบกับจุดมวล m1 

m1

m2

y1

x1

r


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เม่ือเราพิจารณาระบบพิกัดฉากบนระนาบทางโคจรจากภาพท่ี ก.2 ที่มีจุดมวล m1 
อยูที่จุดกําเนิดและท่ีมีจุดมวล m2 กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทางโคจรที่อยูบนระนาบทางโคจรเทียบ
กับจุดมวล m1 แลวจากสมการที่ (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) 

ตอไปเราจะเขียนสมการที่ (ก.14) และสมการที่ (ก.15) ที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากใหแสดงอยูใน
ระบบพิกัดเชิงข้ัวแทนไดโดยแทน   cosrx1  และ   sinry1  ลงในสมการที่ (ก.14) และ
สมการที่ (ก.15) ทําใหเราได 

dt
d

rh 2 
                                                              (ก.16) 

E
rdt

d
r

dt
dr

2
1 2

2
2







 


















                                      (ก.17) 

เพ่ือที่จะหาคําตอบของสมการที่ (ก.7) ใหเราทําการเปล่ียนอนุพันธของ r เทียบกับ t ที่แสดงอยูใน
สมการที่ (ก.17) ใหเปนอนุพันธของ r เทียบกับ  แทน เม่ือเราทําตามส่ิงที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
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) ใหเรานํา hrhs   ไปใชกับสมการที่ (ก.19) พรอมกับ

จัดรูปสมการใหม จะได 

2
2

2

s
h

E2

ds
d






                                            (ก.20) 
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เม่ืออินทิเกรตสมการที่ (ก.20) แลวจะได 



























2

2
1

h
E2

s
 cos                             (ก.21) 

โดยที่  คือคาคงที่ของการอินทิเกรต เม่ือเราแทน hrhs   กลับลงไปในสมการที่ (ก.21) 

พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลว 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 

วงรีนั้นถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงผลบวกของระยะทางจาก
จุดใดๆ ในเซตนี้ไปยังจุดคงที่สองจุดบนระนาบมีคาคงตัวโดยคาคงตัวมากกวาระยะหางระหวางจุด
คงที่ทั้งสอง 

 
ภาพที่ ข.1  เสนทางโคจรวงรีของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียว สวนเสนสีน้ําเงินนั้นคือวงกลมเสริม 
(Auxiliary Circle)  

ในภาพที่ ข.1 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรวงรีรอบจุด F(c,0) โดยท่ีวัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F(c,0) เปนระยะหางเทากับ r เรา
เรียกจุด F(c,0) และจุด F ( c,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของวงรี สวน r นั้นเราเรียกวาจลนรัศมี 
(Radius Vector) จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน จะได 

 a2PFFP                     เม่ือ 2a เปนคาคงตัว 

a2)0Y()cX()0Y()cX( 2222                        (ข.1) 

X, x

Y y

OF F
AA

B

B

G

P

Q

r

a

u f

         ae        

        a cos u        


  a

 s
in

 u
  
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2222 Y)cX(a2Y)cX(                                 (ข.2) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.2) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

222 Y)cX(a4a4cX4                                     (ข.3) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.3) ดวย 4a 

22 Y)cX(
a

cX
a                                           (ข.4) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (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) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.7) ดวย a2  c2 จะได  

1
ca

Y
a
X

22

2

2

2




                                                (ข.8) 

สมการที่ (ข.8) นี้เปนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุดศูนยกลาง
ของวงรีเปนจุดกําเนิด เม่ือเรานําตัวแปร c ที่มีคาเทากับ ae แทนลงไปในสมการที่ (ข.8) แลวจะได 

1
)e1(a

Y
a
X

22

2

2

2




                                                (ข.9) 

เราเรียกตัวแปร e ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.9) วาความรีหรือความเย้ืองศูนยกลาง (Eccentricity) 
ซ่ึงความรีหรือความเย้ืองศูนยกลางนี้เปนปริมาณที่แสดงถึงการท่ีจุดโฟกัสเล่ือนหางออกไปจากจุด
กําเนิดหรือจุด O สวนตัวแปร a นั้นเราเรียกวาคร่ึงแกนเอก (Semi-Major Axis)  

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากใหแสดงอยู
ในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา aef cosrX   เม่ือ f cosrx   กับ f sinryY   แทนลงไป
ในสมการที่ (ข.9) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

22222222 )e1(af cosr )e1(ae2fcosrer                       (ข.10) 
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บวก fcosre 222  และลบ f cosr )e1(ae2 2  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.10) พรอมกับจัดรูป
สมการใหม จะได 

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

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.11) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cose1
)e1(a

r
2




                                                   (ข.12) 

สมการที่ (ข.12) นี้เปนสมการของวงรีที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F เปนจุดกําเนิดและ
เราเรียกตัวแปร f ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.12) วามุมกวาดจริง (True Anomaly) ซ่ึงมุมกวาดจริง
นี้เปนมุมที่ถูกวัดอยูบนระนาบทางโคจรจากแกน x บวกวนทวนเข็มนาฬิกาไปจนกระท่ังถึงเสนตรง 
PF เม่ือคูณ f cose1  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.12) พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลวจะได 

exr)e1(a 2                                                 (ข.13) 

แทน )eu (cosax   ลงไปในสมการที่ (ข.13) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

)u cose1(ar                                               (ข.14) 

สมการที่ (ข.14) นี้เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u และเราเรียกตัวแปร u ที่ปรากฎ
อยูในสมการที่ (ข.14) นี้วามุมกวาดเย้ือง (Eccentric Anomaly) ซ่ึงมุมกวาดเย้ืองนี้เปนมุมที่ถูกวัด
อยูบนระนาบทางโคจรจากแกน x บวกวนทวนเข็มนาฬิกาไปจนกระทั่งถึงเสนตรง QO เม่ือเรา
ตองการที่จะหา y เราก็สามารถหาไดโดยแทน )eu (cosax   กับ )u cose1(ar   ลงไปใน 

222 yxr   ซ่ึงจะได 

u sine1ay 2                                           (ข.15) 

เม่ือหารสมการที่ (ข.15) ดวย )eu (cosax   แลวจะได 

eu cos
u sine1

f tan
2




                                            (ข.16) 

แตเนื่องจากวาสมการที่ (ข.16) นี้ไมไดอยูในรูปเชิงใชงานจริง เพราะฉะน้ันเราจะแปลงรูปทั้งสอง
ขางของสมการที่ (ข.16) ใหมไดโดยนําสูตรของฟงกชันตรีโกณมิติมาใช 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 เราพบวาจุด A เปนจุดที่อยูใกลจุด F มากที่สุด สวนจุด A  นั้นเปน
จุดที่อยูไกลจากจุด F มากท่ีสุด เพราะฉะนั้นเราจึงเรียกจุด A วาจุดใกล (Pericentre หรือ 
Periapsis) สวนจุด A  นั้นเราเรียกวาจุดไกล (Apocentre, Apoapsis หรือ Apapsis) ในกรณีที่
ดวงอาทิตยอยูที่จุด F เราเรียกจุดใกลและจุดไกลวาจุดใกลดวงอาทิตยมากที่สุด (Perihelion) และ
จุดไกลดวงอาทิตยมากที่สุด (Aphelion) ตามลําดับ สวนในกรณีที่ดาวฤกษอยูที่จุด F เราเรียกจุด
ใกลและจุดไกลวาจุดใกลดาวฤกษมากที่สุด (Periastron) และจุดไกลดาวฤกษมากท่ีสุด 
(Apastron) ตามลําดับ เม่ือเรานําตัวแปร q ที่เปนระยะหางระหวางจุด F กับจุด A และมีคาเทากับ

)e1(a   ไปใชกับสมการที่ (ข.12) แลวจะได 

f cose1
)e1(q

r



                                                (ข.19) 

เราเรียกตัวแปร q ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.19) วาระยะจุดใกล (Distance of Pericentre) ถาเรา
ตองการท่ีจะหาความสัมพันธของ a, e ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ E, h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตรแลวเราก็จะสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (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) แลวเราจะได 

a2
E


                                                        (ข.22) 

หรือ 

E2
a


                                                        (ข.23) 

ตอจากนี้ไป เราจะสามารถหาสมการของเคปเลอร (Kepler’s Equation) ไดโดย

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

y
dt
dy

xh   พรอมกับจัดรูป

สมการใหม ก็จะได 
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dt
du

)u cose1(e1ah 22                                        (ข.24) 

แทน )e1(ah 2  ลงไปในสมการที่ (ข.24) พรอมกับจัดรูปสมการใหม ก็จะได 

dt
du

)u cose1(
a3 
                                           (ข.25) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.25) แลวก็จะได 

u sineu)t(
a3 
                                           (ข.26) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.26) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคลื่อนท่ีเฉล่ีย (Mean 

Motion) 3an  แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.26) ใหมไดดังนี้ 

u sineuM                                                   (ข.27) 

 ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.27) นี้วาสมการของเคปเลอร 

ข.2 ไฮเพอรโบลา 

ไฮเพอรโบลาน้ันถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงผลตางของ
ระยะทางจากจุดใดๆ ในเซตนี้ไปยังจุดคงที่สองจุดบนระนาบมีคาคงตัวซ่ึงมากกวาศูนยแตนอยกวา
ระยะหางระหวางจุดคงที่ทั้งสอง 

ในภาพที่ ข.2 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรไฮเพอรโบลารอบจุด F ( c,0) โดยที่วัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F ( c,0) เปน
ระยะหางเทากับ r เราเรียกจุด F(c,0) และจุด F ( c,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของไฮเพอรโบลา 
สวน r นั้นเราเรียกวาจลนรัศมี จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน จะได 

a2FPPF                      เม่ือ 2a เปนคาคงตัว 

a2)0Y()cX()0Y()cX( 2222                     (ข.28) 
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ภาพที่ ข.2  เสนทางโคจรไฮเพอรโบลาของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียวที่อยูทางดานซายมือของภาพ 
สวนเสนสีน้ําเงินที่อยูทางดานซายมือของภาพน้ีคือไฮเพอรโบลาเสริม (Auxiliary Hyperbola)   

2222 Y)cX(a2Y)cX(                             (ข.29) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.29) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

222 Y)cX(a4a4cX4                                     (ข.30) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.30) ดวย 4a 

22 Y)cX(a
a

cX
                                       (ข.31) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.31) 

2222
2

22

YccX2XacX2
a
Xc

                              (ข.32)
 

2222
2

22

acYX
a
Xc

                                         (ข.33)
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2222
2

2

acYX1
a
c

 





                                       (ข.34)

 

2222
2

22

acYX
a

ac









                                       (ข.35) 

ใหหารทั้งสองขางของสมการที่ (ข.35) ดวย c2  a2 จะได 

1
ac

Y
a
X

22

2

2

2




                                                 (ข.36) 

สมการที่ (ข.36) นี้เปนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุด
ศูนยกลางของไฮเพอรโบลาเปนจุดกําเนิด เม่ือเรานําตัวแปร c ที่มีคาเทากับ ae แทนลงไปใน
สมการที่ (ข.36) แลวจะได 

1
)1e(a

Y
a
X

22

2

2

2




                                             (ข.37) 

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดฉากให
แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา aef cosrX   เม่ือ f cosrx   กับ f sinryY   
แทนลงไปในสมการที่ (ข.37) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

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

บวก r2 และลบ )1e(a 22   ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.38) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 
222 r)f coser)1e(a(                                            (ข.39) 

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.39) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cose1
)1e(a

r
2




                                                  (ข.40) 

สมการที่ (ข.40) นี้เปนสมการของไฮเพอรโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F  เปนจุด
กําเนิด เม่ือคูณ f cose1  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.40) พรอมกับจัดรูปสมการใหมแลว จะได 

exr)1e(a 2                                                  (ข.41) 

แทน )eu  (coshax   ลงไปในสมการที่ (ข.41) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

)1u  coshe(ar                                               (ข.42) 
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สมการที่ (ข.42) นี้เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u และเราเรียกตัวแปร u ที่ปรากฎ
อยูในสมการที่ (ข.42) นี้วามุมกวาดเย้ืองไฮเพอรโบลา (Hyperbolic Eccentric Anomaly) ซ่ึงมุม
กวาดเยื้องไฮเพอรโบลานี้ไมใชมุมแตเปนเลขจํานวนจริงที่ไมมีหนวยท่ีสอดคลองกับพ้ืนที่รูป
สามเหล่ียม QOA  เม่ือเราตองการที่จะหา y เราก็สามารถหาไดโดยแทน )eu  (coshax   

กับ )1u  coshe(ar   ลงไปใน 
222 yxr   ซ่ึงจะได 

u sinh1eay 2                                               (ข.43) 

เม่ือหารสมการที่ (ข.43) ดวย )eu  (coshax   แลวจะได 

u  coshe
 u  sinh1e

f tan
2




                                          (ข.44) 

แตเนื่องจากวาสมการที่ (ข.44) นี้ไมไดอยูในรูปเชิงใชงานจริง เพราะฉะน้ันเราจะแปลงรูปทั้งสอง
ขางของสมการที่ (ข.44) ใหมไดโดยนําทั้งสูตรของฟงกชันตรีโกณมิติและสูตรของฟงกชันไฮเพอรโบ
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 เราพบวาจุด A  เปนจุดที่อยูใกลจุด F  มากที่สุด เพราะฉะน้ันเรา
จึงเรียกจุด A  วาจุดใกล (Pericentre หรือ Periapsis) เม่ือเรานําตัวแปร q ที่เปนระยะหางระหวาง
จุด F  กับจุด A  และมีคาเทากับ )1e(a   ไปใชกับสมการที่ (ข.40) แลวจะไดสมการที่ (ข.19) ถา
เราตองการที่จะหาความสัมพันธของ a, e ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ E, h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตรแลวเราก็จะสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (ก.22) มาเปรียบเทียบกับสมการที่ 
(ข.40) ซ่ึงจะได 

)1e(ah 2                                                   (ข.47) 

สมการที่ (ข.21) และ f  เม่ือเรานํา )1e(ah 2   แทนลงไปในสมการที่ (ข.21) 
แลวเราจะได 

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   พรอมกับจัดรูป

สมการใหม ก็จะได 

dt
du

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

แทน )1e(ah 2   ลงไปในสมการที่ (ข.50) พรอมกับจัดรูปสมการใหม ก็จะได 

dt
du

)1u coshe(
a3 
                                          (ข.51) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.51) แลวจะได 

uu sinhe)t(
a3 
                                          (ข.52) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.52) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F  มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคล่ือนที่เฉล่ีย (Mean 

Motion) 3an   แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.52) ใหมไดดังนี้ 

uu sinheM                                                   (ข.53) 

ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.53) นี้วาสมการของเคปเลอร 

ข.3 พาราโบลา 

พาราโบลาน้ันถูกนิยามไดเปนเซตของจุดทุกจุดบนระนาบซ่ึงอยูหางจากเสนตรง
คงที่เสนหนึ่งบนระนาบและจุดคงที่จุดหน่ึงบนระนาบนอกเสนตรงคงที่นั้นเปนระยะทางเทากัน
เสมอ 

ในภาพที่ ข.3 เราไดแสดงวัตถุทองฟา P(X,Y) ที่กําลังเคล่ือนที่ไปตามเสนทาง
โคจรพาราโบลารอบจุด F ( q,0) โดยท่ีวัตถุทองฟา P(X,Y) อยูหางจากจุด F ( q,0) เปนระยะหาง
เทากับ r เราเรียกจุด F ( q,0) ที่เปนจุดคงที่วาจุดโฟกัสของพาราโบลา สวน r นั้นเราเรียกวาจลน
รัศมี จากคํานิยามที่ไดกลาวไปแลวขางตน เราจะได PF  PD นั่นคือ 
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ภาพที่ ข.3  เสนทางโคจรพาราโบลาของวัตถุทองฟา P นี้แสดงดวยเสนสีเขียวที่อยูทางดานซายมือของภาพ สวน
เสนสีแดงที่เปนเสนตรงคงท่ีที่อยูทางดานขวามือของภาพนี้คือไดเรกตริกซ     

qX)0Y()qX( 22                                       (ข.54) 

ใหยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการที่ (ข.54)  

22222 qqX2XYqqX2X                                       (ข.55) 

qX4Y 2                                                       (ข.56) 

สมการที่ (ข.56) นี้เปนสมการของพาราโบลาท่ีแสดงอยูในระบบพิกัดฉากโดยมีจุด O ซ่ึงเปนจุดที่
อยูใกลจุด F  มากที่สุดเปนจุดกําเนิดและเราเรียกจุด O นี้วาจุดใกล (Pericentre หรือ Periapsis) 

ตอไปเราจะทําการเปล่ียนสมการของพาราโบลาท่ีแสดงอยูในระบบพิกัดฉากให
แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวไดโดยนํา 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  ทั้งสองขางของสมการที่ (ข.59) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

22 )f cosrq2(r                                                 (ข.60) 

ใหหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.60) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

f cos1
q2

r


                                                     (ข.61) 

สมการที่ (ข.61) นี้เปนสมการของพาราโบลาที่แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวโดยมีจุด F  เปนจุด
กําเนิด เม่ือนํา )f cos1(q2r   นี้แทนลงไปใน f sinryY   แลวจะได 

qu2yY                                                    (ข.62) 

โดยท่ี )2f( tan2u   เม่ือนํา qu2Y   นี้แทนลงไปในสมการที่ (ข.56) แลวจะได 

Xqu
2
1 2                                                       (ข.63) 

ใหแทน qxX   ลงไปในสมการที่ (ข.63) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 







 

2
u

1qx
2

                                                (ข.64) 

เม่ือนํา ))2u(1(qx 2  กับ qu2y   นี้แทนลงไปใน 222 yxr   พรอมกับจัดรูปสมการ

ใหมแลวจะได 
22

2

2
u

1qr 













                                            (ข.65) 

เม่ือหารากท่ี 2 ของสมการที่ (ข.65) แลวจะได 







 

2
u

1qr
2

                                                 (ข.66) 

สมการที่ (ข.66) นี้เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง r กับ u ถาเรานําสมการที่ (ก.22) มา
เปรียบเทียบกับสมการที่ (ข.61) แลวจะได E  0 , f  และ 

q2h                                                      (ข.67) 
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ซ่ึงสมการท่ี (ข.67) นี้คือความสัมพันธของ q ที่เปนปริมาณทางเรขาคณิตกับ h ที่เปนปริมาณทาง
ฟสิกสเชิงกลศาสตร สําหรับความรีของวงโคจรนั้นสามารถหาไดโดยนําสมการที่ (ข.19) มา
เปรียบเทียบกับสมการที่ (ข.61) จากการเปรียบเทียบนี้ทําใหความรีของวงโคจรมีคาเปน 1   

ตอจากนี้ไป เราจะสามารถหาสมการของบารคเกอร (Barker’s Equation) ไดโดย

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

y
dt
dy

xh   พรอมกับจัดรูปสมการ

ใหม ก็จะได 

dt
du

2
u

1q2h
2

2 





                                            (ข.68) 

แทน q2h   ลงไปในสมการที่ (ข.68) พรอมกับจัดรูปสมการใหม จะได 

dt
du

2
u

1
q

2

3 





 


                                             (ข.69) 

เม่ือเราอินทิเกรตสมการที่ (ข.69) แลวจะได 

6
u

u)t(
q

3

3 
                                              (ข.70) 

เราเรียก  ที่ปรากฎอยูในสมการที่ (ข.70) นี้วาเวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F  มากที่สุด เม่ือเรา
กําหนดใหมุมกวาดเฉล่ีย (Mean Anomaly) )t(nM   โดยที่มีการเคลื่อนที่เฉล่ีย (Mean 

Motion) 3qn  แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ข.70) ใหมไดดังนี้ 

6
u

uM
3

                                                     (ข.71) 

 ซ่ึงเราเรียกสมการที่ (ข.71) นี้วาสมการของบารคเกอร 
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ภาคผนวก ค 
หลักมูลทางโคจร 

 
ภาพที่ ค.1  ระนาบสีเขียวนี้เปนระนาบทางโคจรของวัตถุทองฟาที่โคจรอยูรอบๆ จุด F สวนระนาบสีน้ําตาลน้ัน
เปนระนาบอางอิง 

หลักมูลทางโคจรคือปริมาณที่ถูกนํามาใชบงบอกถึงขนาด  รูปรางและทิศทางการ
วางตัวของวงโคจรของวัตถุทองฟาที่เคล่ือนที่อยูในหวงอวกาศ 3 มิตินั้นไดอยางชัดเจน หลักมูล
ทางโคจรนี้ประกอบดวย 

1. คร่ึงแกนเอกของวงโคจร (a) ที่ถูกกําหนดใหเปนระยะหางระหวางจุด O กับจุด 
A หรือจุด A  นั้นถูกนํามาใชบงบอกถึงขนาดของวงโคจรที่เปนวงรีหรือไฮเพอรโบลา สําหรับวงโคจร
ที่เปนพาราโบลาน้ันเราใชระยะจุดใกลจุด F  มากที่สุดน้ีเปนตัวบงบอกถึงขนาดของวงโคจร (ใหดู
ภาพท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3  นั้นมาประกอบดวย) 

2. ความรีของวงโคจร (e) ที่ถูกนิยามไดเปนระยะหางระหวางจุด O กับจุด F หรือ
จุด F  หารดวยคร่ึงแกนเอกของวงโคจรนั้นถูกนํามาใชบงบอกถึงรูปรางของวงโคจร 

3. ความเอียงของวงโคจร (i) คือมุมที่ถูกวัดจากระนาบสีน้ําตาลวนทวนเข็ม
นาฬิกาไปจนกระท่ังถึงระนาบสีเขียวตามท่ีไดมองเขาหาแกนท่ีช้ีไปยังจุดโหนดข้ึน ถา i มีคานอย
กวา 90° แลวการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F นั้นจะมีทิศทวนเข็มนาฬิกาแตถา i มีคามากกวา 
90° แตไมเกิน 180° แลวการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F นั้นจะมีทิศตามนาฬิกาตามที่ไดมอง
เขาหาแกน +z3 

y3

A

i


z3


F

A

x3

แนวเสนโหนด (Line of Node)

จุดโหนดขึ้น (Ascending Node) 

จุดโหนดลง (Descending Node)
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4. ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึน () คือมุมที่ถูกวัดจากแกน +x3 วนทวนเข็มนาฬิกา
ไปจนกระท่ังถึงแกนที่ช้ีไปยังจุดโหนดข้ึนตามที่ไดมองเขาหาแกน +z3 ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนนี้
ถูกวัดอยูบนระนาบสีน้ําตาลและมีคาไดไมเกิน 360° ถา i มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุคา
ลองจิจูดของจุดโหนดข้ึนนี้ไมได 

5. ระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุด () คือมุมที่ถูกวัดจากแกนที่ช้ีไปยังจุด
โหนดข้ึนวนตามทิศทางการโคจรของวัตถุทองฟารอบจุด F ไปจนกระท่ังถึงแกนที่ช้ีไปยังจุดใกลจุด 
F มากที่สุด ระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ถูกวัดอยูบนระนาบสีเขียวและมีคาไดไมเกิน 360° 
ถา e หรือ i มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุคาระยะมุมของจุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ไมได 

6. เวลา ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด () คือเวลาที่วัตถุทองฟาโคจรผาน
มาถึง ณ ตําแหนงจุดใกลจุด F มากที่สุด ถา e มีคาเทากับศูนยแลวจะทําใหระบุเวลา ณ ตําแหนง
จุดใกลจุด F มากที่สุดนี้ไมได 

 



 
 

 

64 

ภาคผนวก ง 
ปญหาวัตถุ 3 ช้ิน 

 
ภาพที่ ง.1  ตําแหนงของจุดมวล m1, m2 และ m3 ในกรอบเฉ่ือย 

พิจารณาปญหาวัตถุ 3 ช้ินที่มีจุดมวล m1, m2 และ m3 กําลังเคล่ือนที่อยูภายใต
แรงโนมถวงสากล ในภาพท่ี ง.1 นั้น กําหนดเวคเตอรตําแหนงของจุดมวล m1, m2 และ m3 ที่อยูใน
กรอบเฉ่ือยใหเปน r1 , r2 และ r3 ตามลําดับ กําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m1 ไปยังจุด
มวล m2 ใหเปน 1212 rrr   กําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m1 ไปยังจุดมวล m3 ใหเปน 

11 rrr  33  และกําหนดเวคเตอรที่มีทิศทางจากจุดมวล m2 ไปยังจุดมวล m3 ใหเปน 

12132 rrrrr  233   
เม่ือพิจารณาภาพท่ี ง.1 แลวเราพบวาแรงท่ีกระทําตอจุดมวล m1 ก็คือแรงโนม

ถวงสากลอันเน่ืองมาจากจุดมวล m2 กับจุดมวล m3 พรอมกับเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได
ดังนี้ 

3
13

313
12

212

2

1 r
mGm

r
mGm

dt
d

m 13121 rrr
                                    (ง.1) 

เม่ือหารทั้งสองขางของสมการที่ (ง.1) ดวย m1 แลวจะได 

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) นี้เปนสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวล 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 ถาหากวาจุดมวล m3 มีมวลนอยกวาจุดมวล m1 และจุดมวล m2 อยูมากๆ (แรงโนมถวง
สากลที่จุดมวล m3 กระทําตอจุดมวล m1 และจุดมวล m2 นี้นอยกวาแรงโนมถวงสากลที่จุดมวล m1 
กับจุดมวล m2 กระทําซ่ึงกันและกันอยูมากๆ) แลวจะทําใหเราสามารถเขียนสมการที่ (ง.2) และ 
(ง.3) ใหมไดดังนี ้

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) แลว จะได 

3
12

23
23

23
13

12

2

r
Gm

r
Gm

r
Gm

dt
d 12231313 rrrr

                               (ง.7) 

สมการที่ (ง.7) นี้เปนสมการการเคล่ือนที่ของจุดมวล m3 ในระบบพิกัดที่มีจุดมวล m1 เปนจุด
กําเนิด 
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ภาคผนวก จ 
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 

ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาสามารถทําใหการลูเขาอนุกรมเทเลอร (Taylor 
Series) มีความถูกตองแมนยําไดโดยไมจําเปนตองคํานวณหาคาอนุพันธที่มากกวาอันดับที่ 1 
ถึงแมวาระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาจะมีวิธีการที่แตกตางกันอยูมากมายแตเราจะนําระเบียบ
วิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ของบุทเชอร (Butcher) มาใชในการแกสมการการเคล่ือนที่ที่เปน
สมการอนุพันธสามัญเทานั้น ถากําหนดใหสมการอนุพันธสามัญอันดับท่ี 1 มีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
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แลวเราสามารถแสดงผลเฉลยของการอินทิเกรตดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ที่มี
พิสัยข้ัน (Step Size) เทากับ h ไดดังนี้ 
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เม่ือ yi คือคา y ที่จุดเร่ิมตนของพิสัยข้ัน, yi+1 คือคา y ที่จุดสุดทายของพิสัยข้ันและ  คือฟงกชัน
เพ่ิม (Increment Function) ซ่ึงมีคาเปนดังนี้ 
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ในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เราจําเปนที่จะตองสรางไฟลฟงกชันของ
ระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 ข้ึนมาเพื่อนําไปใชในการแกสมการการเคล่ือนที่และไฟล
ฟงกชันดังกลาวขางตนนี้มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังนี้ 
function ynew = RK5(ydot,tt,yold,hh,varargin) 
% RK5 คือฟงกชันของระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับที่ 5 สําหรับนําไปใชแกสมการอนุพันธ
สามัญ 
% อารกิวเมนตที่ปอนเขาฟงกชัน ไดแก 
%   ydot คือช่ือของ M-file ที่นํามาใชหาคาสมการอนุพันธสามัญ 
%   tt คือ ณ เวลาหน่ึง 
%   yold คือคาของตัวแปรตามท่ีจุดเร่ิมตนของพิสัยข้ัน  
%   hh คือพิสัยข้ัน 
%   p1,p2,... คือตัวแปรเพ่ิมเติมที่ถูกนํามาใชโดย ydot 
% อารกิวเมนตที่ไดจากฟงกชัน คือ 
%   ynew คือคาของตัวแปรตามท่ีจุดสุดทายของพิสัยข้ัน 
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 
การเขียนโปรแกรมจําลองการโคจรผานระยะใกลของดาวฤกษ                     

ที่สงผลตอแผนจานฝุนดวยแมทแลบ 

% ใชคําส่ัง close, clear และ clc เพื่อปดหนาตาง Figure  กําจัดตัวแปรตางๆ ออกไปจาก 
Workspace และกําจัดคําส่ังท่ีไดปอนเขาไปและผลลัพทที่ไดแสดงออกมาออกไปจาก Command 
Window ตามลําดับ 
close all; clear all; clc; 
% ใหปอนคาความรีของวงโคจรของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล  ความเอียงของวงโคจรของ     
ดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลเทียบกับระนาบแผนจานฝุนในระยะแรกเร่ิม  ระยะมุมของจุดใกล    
ดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิดมากท่ีสุด  ลองจิจูดของจุดโหนดขึ้นและอัตราสวนมวลของดาวฤกษที่
โคจรผานไปใกลตอดาวฤกษที่อยู ณ จุดกําเนิด เขาไป 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 = '); 
% กําหนดเง่ือนไขเร่ิมตนและเวลาสุดทายของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 
if e == 1 % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนพาราโบลา 
    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 % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนไฮเพอรโบลา 
    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 % ถาดาวฤกษที่โคจรผานไปใกลมีเสนทางโคจรเปนวงรี 
    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 
% กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของดาวฤกษที่โคจรผานไปใกล 
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 % กําหนดจํานวนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
    r0 = 0.2*m; 
    for k = 1:360 % กําหนดจํานวนของอนุภาคแผนจานฝุนในแตละวงโคจร 
        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 
% กําหนดคร่ึงแกนเอกเร่ิมตนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
ai_dust = sqrt((Pi(:,1).^2)+(Pi(:,3).^2)+(Pi(:,5).^2)); 
% กําหนดใหความรีกับความเอียงเร่ิมตนของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคาเทากับศูนย 
ei_dust = zeros(length(Pi),1); ii_dust = zeros(length(Pi),1); 
% สรางเมนู Models ไวบนแถบเมนูของหนาตาง Figure ซ่ึงภายในเมนู Models นี้ประกอบดวย 
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'); 
% สรางเมนูยอย grid on และเมนูยอย grid off ไวในเมนู 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'); 
% สรางแบบจําลอง 3 มิติ 
subplot(2,2,1:2) 
% กําหนดใหดาวฤกษสีน้ําเงินที่มีอนุภาคแผนจานฝุนลอมรอบอยูที่จุดกําเนิด 
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); 
% กําหนดใหดาวฤกษสีเหลืองอยูที่ตําแหนงเร่ิมตน 
star2 = plot3(Xi,Yi,Zi,'*','MarkerFaceColor',[0.9 0.9 0],'MarkerEdgeColor',[0.9 0.9 0], 
'MarkerSize',15); 
% กําหนดใหอนุภาคแผนจานฝุนสีน้ําตาลอยูรอบๆ ดาวฤกษสีน้ําเงินที่อยู 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'); 
% สรางเมนูยอย 3 Dimension  เมนูยอย The Orbital Plane of The Passing Star  เมนูยอย X-Y 
Plane  เมนูยอย X-Z Plane และเมนูยอย Y-Z Plane ไวในเมนู 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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% สรางแบบจําลอง 2 มิติของความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนเทียบกับคร่ึงแกนเอกของ
วงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
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) 
% สรางแบบจําลอง 2 มิติของความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนเทียบกับคร่ึงแกนเอก
ของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
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 

% แกสมการที่ (3.8) ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 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; 

% แกสมการที่ (3.12) ถึงสมการที่ (3.17) ดวยระเบียบวิธีการของรุงเก-คุทตาอันดับท่ี 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)); 
% หาคาคร่ึงแกนเอกและความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 

        for n_dust2 = 1:length(Pt) 
% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนวงรี  

            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,:))); 

% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนไฮเพอรโบลา 
            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,:))); 

% ถาอนุภาคแผนจานฝุนมีเสนทางโคจรเปนพาราโบลา 
            else 
                at_dust(n_dust2,:) = (ht(n_dust2,:).^2)/2 
                et_dust(n_dust2,:) = 1; 
            end 
        end 

% หาคาความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุน 
        it_dust = acos(hzt./ht)*(180/pi);  
        tt = tt+hh; 
        if tt >= tend,break,end 
    end 

% ถาความรีของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคามากกวาหรือเทากับ 1 แลวเราจะ
กําหนดใหความเอียงของวงโคจรของอนุภาคแผนจานฝุนมีคาเทากับศูนย   

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

% ทําใหแบบจําลอง 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 
จากการเขียนโปรแกรมที่ผานมาแลวขางตน เราไดสรางฟงกชันข้ึนมาเองถึง 3 ฟงกชัน ไดแก 1.
ฟงกชัน true_anomaly ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังนี้ 
function fdot = true_anomaly(t,f,e,M)  
fdot = sqrt((1+M)/(1+e)^3)*(1+e*cos(f))^2; 
2. ฟงกชัน 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)]; 
และสุดทาย 3. ฟงกชัน RK5 ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมดังที่ไดกลาวไปแลวในภาคผนวก จ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ช่ือ – นามสกุล นายสุรพงษ  ศรีแกว 

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  ศรีแกว และ พีรพัฒน  ศิริสมบูรณลาภ. การจําลองการโคจร
ผานระยะใกลของดาวฤกษที่สงผลตอแผนจานฝุนของดาวบีตาขาต้ัง
ภาพ. ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังท่ี 
15    
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