
                        Thai Journal of Physics                                                            Vol. 35 No. 2 (2018) 31-48                                                                                        
 

31 

 

บทความวิชาการ (Article) 
หลุมด ำและข้อมูลที่หำยไป.......ไหน ?? 

Black Hole Information Paradox 
 สิขรินทร์ อยู่คง 

กลุ่มวจิยัฟิสิกส์ทฤษฎีและฟิสิกส์เชิงค ำนวณ คณะวทิยำศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุรี 

 
บทคดัย่อ 
 สตีเฟน ฮอวคิ์ง ถือไดว้ำ่เป็นนกัฟิสิกส์ท่ียิง่ใหญ่คนหน่ึงในทศวรรษน้ี ผลงำนท่ีส ำคญัมำกเร่ืองหน่ึงและยงัเป็นท่ีถกเถียงกนัใน
หมู่นกัฟิสิกส์ คือ เร่ืองขอ้มูลท่ีหำยไปในหลุมด ำ ดงันั้นบทควำมน้ีเรียบเรียงข้ึนเพ่ือใหเ้ห็นท่ีมำของปัญหำและแนวทำงในกำรถกเถียงเพื่อ
หำค ำตอบของนกัฟิสิกส์หลำยๆ ท่ำน อีกทั้งเป็นกำรร ำลึกกำรจำกไปของศำสตรำจำรยฮ์อวคิ์งในวนัท่ี 14 มีนำคม 2561 
 
ค ำส ำคญั: สตีเฟน ฮอวคิ์ง, หลุมด ำ, ขอ้มูล 
 
Abstract 
Stephen Hawking is one of the renowned physicists in this century. His work on information loss in black hole is very important in 
order to understand the nature and is still an ongoing subject causing a big debate among physicists. Then this article is composed in 
order to show the readers the origin of the problem and the current possible solutions. Moreover, this article is dedicated to Professor 
Stephen Hawking who passed away recently on 14 March 2018. 
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 “วทิยำศำสตร์ไม่ไดเ้ป็นเพียงศำสตร์ท่ีวำ่ดว้ยเหตุและผลแต่ยงัเป็นเร่ืองของเพอ้ฝันและใคร่รู้อีกดว้ย” 
 “Science is not only a disciple of reason but, also, one of romance and passion” 
 ศำสตรำจำรยฮ์อวคิ์งใหส้มัภำษณ์นิตยสำร PARADE 2010 
 
บทน ำ 
 ผูเ้ขียนไดเ้รียบเรียงบทควำมจำกขอ้เขียนใน Facebook ของตนเอง และ Page “ฟิสิกส์หมำหมำ” [1] โดยเป็นกำรเนน้แนวคิดของ
ปัญหำและแนวทำงแกปั้ญหำในแบบต่ำงๆ โดยท่ีไม่ไดล้งรำยละเอียดกำรค ำนวณท่ีลึกซ้ึง เพื่อเป็นกำรร ำลึกถึงกำรจำกไปของศำสตรำจำรย์
สตีเฟน ฮอวคิ์ง ซ่ึงไดจ้ำกไปเม่ือวนัท่ี 14 มีนำคม 2561 เน่ืองจำกเน้ือหำนั้นประกอบไปดว้ยองคค์วำมรู้หลำยส่วน ดงันั้นตวัโครงสร้ำงของ
บทควำมจะเร่ิมจำกกำรอธิบำยอยำ่งง่ำยของฟิสิกส์พ้ืนฐำนท่ีเก่ียวขอ้งและจำกนั้นจะเขำ้สู่ปัญหำในตอนหลงั  หวัขอ้ท่ี 2 เป็นกำรอธิบำย
หลุมด ำและสมบติัของมนัในเบ้ืองตน้ หวัขอ้ท่ี 3 เป็นกำรอธิบำยเก่ียวกบัขอ้มูลตำมควำมหมำยเชิงฟิสิกส์ หวัขอ้ท่ี 4 เป็นกำรอธิบำยวำ่เกิด
อะไรข้ึนหำกวตัถุกำ้วขำ้มเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตำมทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไป หวัขอ้ท่ี 5 เอนโทรปีท่ีลดลงของระบบท่ีมีหลุมด ำ หวัขอ้ท่ี 6 
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กำรแผรั่งสีของหลุมด ำหรือรู้จกักนัในช่ือกำรแผรั่งสีของฮอวคิ์งและขอ้มูลท่ีหำยไป หวัขอ้ท่ี 7 หลกักำรเติมเตม็ของหลุมด ำ หวัขอ้ท่ี 8 นั้น
เก่ียวกบัหลกักำรโฮโลกรำฟฟิก หวัขอ้ท่ี 9 นั้นอธิบำยปัญหำก ำแพงไฟท่ีเกิดข้ึน ณ ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์เน่ืองจำกผลของควอมตมั หวัขอ้ท่ี 10 
แนวคิดใหม่ในกำรแกปั้ญหำท่ีช่ือวำ่ ER=EPR ปิดทำ้ยดว้ยหวัขอ้ท่ี 11 สรุปประเด็น 
 
หลุมด ำ 
 หำกเรำท ำกำรคน้ Google ดว้ยค ำวำ่ Black Hole (หลุมด ำ) เรำจะพบผลกำรคน้หำจ ำนวนมหำศำล ซ่ึงเป็นกำรบอกเรำวำ่เจำ้ค  ำวำ่ 
“หลุมด ำ” นั้นเป็นค ำยอดนิยมมำกท่ีสุดค ำหน่ึง ส ำหรับนกัศึกษำฟิสิกส์ท่ีเรียนทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไป หลุมด ำนั้นถือไดว้ำ่เป็นพระเอก
ของทอ้งเร่ืองเลยก็วำ่ไดเ้น่ืองจำกเป็นบริเวณท่ีกำลอวกำศไดรั้บผลของควำมโนม้ถ่วงมหำศำลและมีค่ำเป็นอนนัตท่ี์จุดเอกฐำน และเหตท่ีุ
ไดช่ื้อวำ่หลุม “ด ำ” นั้นเพรำะวตัถุใดๆ หรือแมแ้ต่แสงท่ีไดช่ื้อวำ่เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วท่ีสุดหำกตกขำ้มขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ก็ไม่สำมำรถออกมำได ้
(หรือนั้นคือไม่มีแสงสะทอ้นมำเขำ้ตำเรำนั้นเอง) กำรท่ีเรำมองไม่เห็นนั้นท ำใหเ้กิดปัญหำในกำรมองหำหลุมด ำ เพรำะในกำรส ำรวจ
จกัรวำล เรำใชก้ลอ้งโทรทรรศนอ์วกำศฮบัเบิลซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท ำงำนโดยอำศยักำรรับแสง และใชก้ลอ้งโทรทศัน์วทิยรัุบคล่ืนวทิยซ่ึุงก็เป็น
รังสีแม่เหลก็ไฟฟ้ำเช่นเดียวกนัแสง  อยำ่งไรก็ตำมเม่ือปี 2558 LIGO ไดท้ ำไดต้รวจวดัคล่ืนแรงโนม้ถ่วงซ่ึงเป็นผลของกำรรวมตวักนัของ
หลุมด ำสองหลุมซ่ึงเป็นกำรบอกถึงกำรมีอยูข่องหลุมด ำทำงออ้มหรือท่ีพดูกนัวำ่เม่ือเรำมองหำไม่ไดเ้รำก็อำศยักำรฟังเอำ 
 หลุมด ำนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลำยประเภท ในหวัขอ้น้ีขออธิบำยหลุมด ำแบบท่ีง่ำยท่ีสุดท่ีเรียกวำ่ หลุมด ำน่ิง (ไม่มีกำรหมุนและประจุ)  
ส ำหรับดำวฤกษ ์ (เหมือนกบัดวงอำทิตยข์องเรำแต่ตอ้งมีขนำดใหญ่กวำ่มำกๆ) แรง 2 แรงนั้นท ำงำนท ำใหด้ำวฤกษค์งสภำพอยูไ่ดคื้อแรง
จำกควำมดนั (แรงผลกั) จำกพลงังำนท่ีปลดปล่อยจำกปฏิกริยำนิวเคลียร์ และแรงโนม้ถ่วง (แรงกด) ดงัรูปท่ี 1 (ก) หำกแรง 2 แรงดงักล่ำว
อยูใ่นสภำวะสมดุล ดำวฤกษจ์ะคงตวัอยูไ่ด ้ แต่หำกเม่ือไรท่ีดำวฤกษเ์ผำผลำญเช้ือเพลิงใกลห้มดแรงผลกัจำกควำมดนัภำยในดำวจะท ำงำน
อ่อนลง แรงโนม้ถ่วงจะมีบทบำทมำกข้ึนซ่ึงจะส่งผลท ำใหด้ำวฤกษห์ดตวัลง ดงัรูปท่ี 1 (ข) 

 
รูปที ่1  ดาวฤกษ์อยู่ในสมดลุอันเป็นผลมาจากสมดลุระหว่าง แรงผลกัจากความดันโดยพลงังานจากปฏิกิริยานิวเคลยีร์ และ แรงกดจากแรง
โน้มถ่วง 
 
 เม่ือดำวฤกษเ์ผำผลำญเช้ือเพลิงของปฏิกิริยำนิวเคลียร์หมดลง แรงโนม้ถ่วงจะเขำ้ควบคุมทั้งหมดท ำใหด้ำวเกิดกำรยบุตวัอยำ่ง
ต่อเน่ือง หำกเรำท ำกำรค ำนวณควำมเร็วหลุดพน้ของดำวนั้นๆ จะไดว้ำ่ escape 2v GM r โดย M  เป็นมวลของดำว และ G เป็น
ค่ำคงท่ีแรงโนม้ถ่วงของนิวตนั ส่วน r  คือรัศมีของดำว จำกควำมสมัพนัธ์เรำจะเห็นไดว้ำ่ควำมเร็วหลุดพน้นั้นแปรผนัตรงกบัมวลและ
ส่วนกลบัของรัศมี กระบวนกำรยบุตวัของดำวฤกษ ์ (ซ่ึงมีสมมำตรเชิงทรงกลมเพรำะยบุเขำ้สู่ศูนยก์ลำงดำว) นั้นจะท ำใหค้วำมหนำแน่น
มวลเพ่ิมข้ึนมหำศำลและรัศมีหดสั้นลงมหำศำลเช่นกนัจนเกิดจุดเอกฐำน (Singularity) ซ่ึงก่อนถึงจุดเอกฐำนจะมีจุดท่ีควำมเร็วหลุดพน้มี
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ค่ำมำกกวำ่ควำมเร็วแสงท่ีเรียกวำ่ ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (Event Horizon) ส ำหรับหลุมด ำท่ีไม่หมุนท่ีเรียกวำ่หลุมด ำชวำซชีลด ์ (Schwarzchild 
Black Hole) จะมีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตรงท่ีรัศมีชวำซชีลด ์ 22r GM c   ดงัรูปท่ี 2 (ก) 
 

  
รูปที ่2  (ก) ภาพการ์ตูนแสดงหลมุด าชวาซชีลด์ใน 2 มิติ (ข) ภาพการ์ตูนแสดงหลมุด าใน 3 มิติ [ดัดแปลงมาจาก Wikipedia] 

 
 ตวัอยำ่งท่ีนิยมใชท้ ำใหเ้ห็นภำพหลุมด ำอยำ่งง่ำยๆ คือ เรำเปรียบเทียบพ้ืนผำ้ใบเป็น กำลอวกำศ (Spacetime) ณ ต ำแหน่งท่ีมีหลุม
ด ำอยู ่ กำลอวกำศจะมีควำมบิดโคง้และ ณ ต ำแหน่งเอกฐำนควำมบิดโคง้จะเป็นอนนัต ์ดงัรูปท่ี 2 (ข) อะไรก็ตำมท่ีหลุดเขำ้ไปเกินขอบฟ้ำ
ของเหตุกำรณ์จะไม่สำมำรถหนีออกมำไดแ้มก้ระทัง่แสงจึงเป็นเหตุผลท่ีท ำใหเ้รำไม่สำมำรถสงัเกตหลุมด ำไดโ้ดยตรง 
 
ข้อมูลและควำมหมำยเชิงฟิสิกส์ 
 หำกถำมวำ่ขอ้มูลคืออะไร อำจจะเป็นอะไรท่ีอธิบำยใหเ้ขำ้ใจไดย้ำก ดงันั้นผูเ้ขียนขอยกตวัอยำ่งเพ่ือเป็นกำรท ำควำมเขำ้ใจค ำวำ่ 
ขอ้มูล เรำเร่ิมพิจำรณำกล่องบรรจุก๊ำซอุดมคติ N  โมเลกลุ จำกนั้นให ้ “ขำ้วเกรียบ” (ลูกชำยแสนรักของผูเ้ขียน) ท ำหนำ้ท่ีสงัเกตกำร
เคล่ือนท่ีของทุกโมเลกลุทุกๆ ขณะเวลำจำกเร่ิมตน้ แน่นอนวำ่ส่ิงท่ีขำ้วเกรียบตอ้งท ำคือท ำตำรำงบนัทึกผลตวัเลขของต ำแหน่งของทุก
โมเลกลุในกล่อง ณ เวลำต่ำงๆ ซ่ึงชุดตวัเลขทั้งหมดเป็นขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกลุทั้งหมดในกล่องดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3  ภาพแสดงกล่องบรรจุก๊าซและข้าวเกรียบผู้บันทึกข้อมลูต าแหน่งของทุกโมเลกลุ ณ เวลาต่างๆ 

 
อยำ่งไรก็ดีหำกเรำใชก้ลศำสตร์แฮมิลโตเนียน (Hamiltonian Mechanics) ในกำรน ำเสนอขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของทุกโมเลกลุบนปริภูมิเฟส 
(Phase Space) ท่ีมีขนำดมิติเป็น 2N  ซ่ึงหน่ึงจุดบนปริภูมิเฟสจะบรรจุขอ้มูลต ำแหน่งและโมเมนตมัของทุกๆ โมเลกลุ ณ เวลำ t  ใดๆดงั
สมกำรท่ี (1) 

(ข) (ก) 
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 

 1 2 1 2

( ), ( )

( ), ( ),.., ( ), ( ), ( ),.., ( )N N

t t

p t p t p t q t q t q t

p q
    (1) 

หำกเรำใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้กบัทุกๆ โมเลกลุ (ต ำแหน่งเร่ิมและโมเมนตมัเร่ิมตน้) จำกนั้นปล่อยใหร้ะบบววิฒัน์ไปเรำจะไดเ้สน้ทำงกำร
เคล่ือนท่ีของระบบบนผิว (ผิวหลำยมิติท่ีฝังตวัอยูใ่นปริภูมิเฟสเรียกวำ่ แมนิโฟลด ์(Manifold) ) ท่ีมีค่ำพลงังำนคงท่ีดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4  รูปแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบบนปริภูมิเฟส (โดยละการแก้สมการแฮมิลตัน) 

 
แน่นอนวำ่โดยทัว่ไปเรำเคยชินกำรแสดงขอ้มูลดว้ย บิต (Bit หรือ Binary Digit) 0 และ 1 ซ่ึงเรำสำมำรถแสดงไดเ้หมือนกนับนปริภูมิเฟส
โดยคิดวำ่ผิวพลงังำนคงท่ีนั้นประกอบข้ึนมำจำกกล่องขนำดเลก็ท่ีบรรจุได ้ 1 จุดสถำนะของระบบพอดี โดยเรำก ำหนดใหว้ำ่ ณ ต ำแหน่ง
กล่องท่ีบรรจุสถำนะเร่ิมตน้ใหมี้คำ่บิตเป็น 1 นอกนั้นเป็นบิต 0 ทั้งหมดดงัรูปท่ี 5 ดงันั้น ณ เวลำเร่ิมตน้เรำจะมีสำยบิตเป็น (โดยนบัเรียง
จำกล่ำงข้ึนบน) 

    . . . | . .0000. . | . .0100. . | . .0000. . | . . .   ณ เวลำ  0t     (2) 
 

 
รูปที ่5  แสดงกำรลงต ำแหน่งบิต 0 และ 1 บนปริภูมิเฟส ณ เวลำเร่ิมตน้   (จริงๆ ตอ้งเติมทุกช่องแตแ่สดงเป็นตวัอยำ่งไวเ้บ้ืองตน้) 

 
เม่ือปล่อยใหร้ะบบววิฒัน์ไปในเวลำบนปริภูมิเฟสจ ำนวนบิต 1 จะเพ่ิมข้ึนทุกๆ สเตป็เวลำดงัสมกำร 

   . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0000. . | . . .ณ เวลำ   1 0t t       (3.1) 
    . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0100. . | . . .  ณ เวลำ  2 1t t                         (3.2) 

                                         . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0110. . | . . .  ณ เวลำ  3 2t t                             
(3.3) 

เป็นตน้ (ดูรูปท่ี 6 ประกอบ) 
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รูปที ่6  แสดงการฟลิปไปของบิต 0 เป็นบิต 1 ท่ีเกิดการการวิวฒัน์ไปในเวลาของระบบ 

 
 ขอ้สงัเกต: สำยบิตท่ีเรำมีนั้นมีจ ำนวนบิตมหำศำลแต่เร่ิมตน้จำกกำรจดัเรียงในรูปแบบท่ีง่ำยท่ีสุดดงัสมกำร (2) แต่เม่ือเวลำผำ่น
ไปกำรเรียงตวัของบิตในสำยนั้นจะเร่ิมยุง่ข้ึนเร่ือยๆ ดงัสมกำร (3.1)-(3.3) ตำมล ำดบั ตรงน้ีสอดคลอ้งกบักำรเพ่ิมข้ึนของเอนโทรปีของ
ระบบซ่ึงจะท ำกำรอธิบำยต่อไป 
 ส่ิงท่ีส ำคญัของระบบท่ีววิฒัน์ไปปริภูมิเฟสคือ ทฤษฎีบทลียวูลิน์ (Liouville’s Theorem) ซ่ึงอธิบำยง่ำยๆ วำ่ หำกเรำสนใจบริเวณ
หน่ึงบนปริภูมิเฟส (กล่อง 6 กล่องท่ีระบำยสีไว)้ เม่ือเวลำผำ่นไปรูปร่ำงของบริเวณท่ีสนใจเปล่ียนไปแต่ยงัคงมีปริมำตรเท่ำเดิมคือ 6 กล่อง 
ดงัรูปท่ี 7 

   
รูปที ่7  แสดงการคงตัวของปริมาตรของบริเวณท่ีสนใจ ณ เวลาต่างๆ 

 
 ดงันั้นเรำบอกไดว้ำ่จ ำนวนจุดสถำนะในบริเวณท่ีเรำสนใจนั้นคงท่ีตลอดเวลำหรือเรำสำมำรถบอกไดว้ำ่ควำมหนำแน่นของจุด
บนปริภูมิเฟสนั้นคงท่ี ท ำใหเ้รำตีควำมไดว้ำ่ ขอ้มูลนั้นไม่สำมำรถท ำลำยได ้ (กฎอนุรักษข์อ้มูล) ตำมเวลำ เง่ือนไขน้ีส ำคญัมำกเพรำะเป็น
เง่ือนไขท่ีบอกเรำวำ่ขอ้มูลนั้นเหมือนจะจบัตอ้งไม่ไดแ้ต่มนัมีอยูจ่ริงไม่ต่ำงจำกพลงังำนท่ีไม่สำมำรถสร้ำงหรือท ำลำยไดแ้ต่เปล่ียนรูปได ้
(กฎอนุรักษพ์ลงังำน) 
 อยำ่งไรก็ดี ขอ้มูลนั้นสำมำรถอธิบำยผำ่นกลศำสตร์สถิติ (Statistical Mechanics) โดยใช ้ โบลตม์นัน์เอนโทรปี (Boltzmann’s 
Entropy) 

  B lnS k         (4) 
โดย  23

B 1.38065 10 J/Kk    คือค่ำคงท่ีของโบลตม์นัน์ และ     คือจ ำนวนสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีระบบจะมีได ้เพ่ือใหเ้ห็นภำพ เรำ
พิจำรณำ 
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 กรณี ก) ระบบท่ีประกอบไปดว้ยอนุภำค 1 ตวัในกล่อง หำกเรำแบ่งกล่องเป็น 4 หอ้งยอ่ยเท่ำๆ กนั หำกเรำถำมวำ่มีก่ีวธีิในกำร
จดัเรียงอนุภำคในกล่อง ?   ค  ำตอบคือ 4 วธีิ ดงัรูปท่ี 8 ดงันั้น 4  เม่ือท ำกำรค ำนวณค่ำเอนโทรปีจะได ้ 1.38S   (เพ่ือใหง่้ำยได้
ละค่ำคงท่ี Bk  ในกำรค ำนวณ) 

 
รูปที ่8  แสดงวิธีการจัดเรียงอนุภาคในกล่องท่ีประกอบด้วย 4 ห้องย่อย 

 
 กรณี ข) หำกเรำท ำกำรเพ่ิมอนุภำคเขำ้ไปอีกตวัท่ีแตกต่ำงกนั แลว้ถำมเหมือนเดิมวำ่จะมีก่ีวธีิในกำรจดัเรียงอนุภำคในกล่อง 
ส ำหรับกรณีน้ีมีทั้งหมด 12 วธีิ หรือ 12  ดงัรูปท่ี 9 ดงันั้นเอนโทรปีมีคำ่เป็น 2.48S       

 
รูปที ่9  แสดงวิธีการจัดเรียงอนุภาค 2 ตัวท่ีแตกต่างกันในกล่องท่ีประกอบด้วย 4 ห้องย่อย 

 
 เรำสงัเกตเห็นไดว้ำ่ กรณี ก) (รูปท่ี 8) เอนโทรปีนั้นนอ้ยกวำ่กรณี ข) (รููปท่ี 9) ดวัยเง่ือนไขท่ีมีจ ำนวนรูปแบบของกำรจดัเรียงนั้น
นอ้ยกวำ่ หำกเรำตั้งค  ำถำมดงัต่อไปน้ี 
 ส ำหรับกรณีท่ีมี 1 อนุภำคนั้น หำกเพ่ือนเรำท ำกำรวำงอนุภำคในกล่องแลว้ปิด จำกนั้นถำมเรำวำ่อนุภำคจะอยูห่อ้งยอ่ยไหนใน 4 
หอ้งท่ีเป็นไปได ้ค ำตอบท่ีเรำมีคือ ไม่รู้(ก) แต่เดำวำ่น่ำจะเป็น 1 ใน 4 แบบท่ีเป็นไปได ้
 ส ำหรับกรณีท่ีมี 2 อนุภำคนั้น หำกเพ่ือนเรำท ำกำรวำ่งอนุภำคทั้ง 2 ในกล่องแลว้ปิด จำกนั้นถำมเรำวำ่อนุภำคทั้ง 2 จะอยูห่อ้งยอ่ย
ไหนบำ้งใน 4 หอ้งท่ีเป็นไปได ้ค ำตอบท่ีเรำมีคือ ไม่รู้(ข) แต่เดำวำ่น่ำจะเป็น 1 ใน 12 แบบท่ีเป็นไปได ้
 ควำมน่ำสนใจคือ ค ำตอบคือ ไม่รู้ทั้งคู่ แต่ไม่รู้ทั้งสองนั้นแตกต่ำงกนั กล่ำวคือ ไม่รู้(ข) นั้นโตกวำ่ ไม่รู้(ก) ค  ำวำ่โตกวำ่ในท่ีน้ีคือ 
ไม่รู้(ข) คือไม่รู้ใน 12 แบบท่ีเป็นไปได ้ขณะท่ี ไม่รู้(ก) นั้นคือไม่รู้แค่ 4 แบบ 
 ดงันั้น ไม่รู้ คือกำรเขำ้ไม่ถึงนั้นเอง ส ำหรับกรณี ก) และ ข) กำรเขำ้ไม่ถึง (ไม่รู้) ของต ำแหน่งกำรวำงตวัของอนุภำคในระบบบ่ง
บอกถึงขอ้มูลท่ีบรรจุในระบบนั้นเอง ดงันั้นส ำหรับกรณี 2 อนุภำคกำรเขำ้ไม่ถึงสถำนะยอ่ยๆ นั้นมีเยอะกวำ่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำของเอน
โทรปีท่ีเยอะกวำ่นั้นเอง 
  ขอ้สงัเกต หำกเรำตอ้งกำรใช ้บิต ในกำรแสดงสถำนะยอ่ยของระบบ ส ำหรับกรณี 1 อนุภำคนั้นเรำตอ้งกำรแค่ 2 บิต ดงัแสดงใน
รูปท่ี 10 (ก) ส ำหรับกรณี 2 อนุภำคนั้นเรำตอ้งกำร 4 บิต ในกำรน ำเสนอดงัรูปท่ี 10 (ข) 
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รูปที ่10  แสดงการใช้บิต 0 และ 1 ในการแสดงสถานะย่อยๆของการจัดว่างตัวอนุภาคในกล่อง 
 
 ตอนน้ีหำกในแต่ล่ะสถำนะยอ่ย   i  นั้นมีควำมน่ำจะเป็น ip ก ำกบัอยู ่โดยมีเง่ือนไข 

   
1

1i

i

p





   โดยท่ี  i  เป็นจ ำนวนสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้   (5) 

ดงันั้นเรำเขียน (4) ใหม่เป็น 

    
B B

B B

1 1 1
ln ln

1 1
ln lni i

i i

S k k

k k p p

   
       

     

 
    

  
 

     (6) 

โดยท่ี 1ip    สมกำร (6) รู้จกักนัในช่ือ กบิส์เอนโทรปี (Gibbs Entropy)  
 ในปี 1949 คลอ็ด แชนนอน (Claude Shannon) ไดเ้สนอเอนโทรปีในรูป (คลำ้ยคลึงกบัของกิบส์) 

                           2

1

log

L

i i

i

S p p



                                          (7)  

เพื่อใชใ้นกำรวดัขอ้มูลในระบบ โดยเป็นไปตำมสมบติั 
 (1) เอนโทรปีมีค่ำต่อเน่ืองและมีค่ำมำกสุดเม่ือ   1 2 . . . 1Lp p p L      
 (2) เอนโทรปีมีค่ำเป็นศูนยเ์ม่ือหน่ึงในควำมน่ำจะเป็นมีค่ำ 1ip    ท่ีเหลือเป็น 0 
ค ำถำมคือ แชนนอนเอนโทรปี นั้นใชว้ดัขอ้มูลท่ีบรรจุอยูใ่นระบบอยำ่งไร เพ่ือใหเ้ห็นภำพเรำขอยกตวัอยำ่งกำรโยนเหรียญแลว้ทำยวำ่จะ
ออก หวั หรือ กอ้ย ดงันั้นสถำนะยอ่ยมีทั้งหมด 2 แบบและควำมน่ำจะเป็นท่ีจะออกหวัและกอ้ยนั้นเท่ำกนัคือ 50% หรือ 1/2 นั้นเองดงั รูปท่ี 
11 หำกท ำกำรค ำนวณ แชนนอนเอนโทรปี จะได ้

(ก) 

(ข) 
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     2 2

1 1
log 2 log 2 1

2 2
S              (8) 

เลข 1 น้ีหมำยถึง 1 บิตของขอ้มูลของกำรเขำ้ไม่ถึงของผลลพัธ์วำ่จะออกมำเป็นหวัหรือกอ้ยกนัแน่นั้นเอง หำกเรำใชบิ้ตในกำรแสดง
สถำนะยอ่ยของกำรโยนเหรียญเรำใชเ้พียงแค่ 1 บิตเท่ำนั้น โดย 0 แทนหวัและ 1 แทนกอ้ย 

 

  
รูปที ่ 11  (ก) แสดงรูปแบบท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ของการโยนเหรียญ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเอนโทรปีและความน่าจะเป็น 
[ดัดแปลงมาจาก Wikipedia] 
 
กรำฟในรูปท่ี 11(ข) แสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งเอนโทรปี S  และควำมน่ำจะเป็น p  ท่ีจะออกหวั (ส่วนควำมน่ำจะเป็นท่ีจะออกกอ้ยคือ 
1 p  ) ซ่ึงเอนโทรปีมีค่ำสูงสุดเม่ือ 1 2p    นั้นตีควำมไดว้ำ่ เรำไม่รู้(ขอ้มูล)วำ่เหรียญจะออกหวัหรือกอ้ยเท่ำๆ กนั หรือพดูอีกอยำ่งคือ 
กำรเขำ้ถึงผลลพัธ์นั้นยำกสุดส ำหรับกรณีน้ี เพ่ือใหเ้ห็นภำพเรำพิจำรณำตวัอยำ่งเดิมแต่ตอนน้ีเหรียญเรำนั้นมีกำรถ่วงน ้ ำหนกัดำ้นหวั ดงันั้น
เวลำโยนเหรียญโอกำสท่ีจะออกหวันั้นมีมำกกวำ่ สมมุติใหเ้ป็น 3 4p    ดงันั้น โอกำสท่ีจะออกกอ้ยเป็น 1 1 4p    ค่ำเอนโทรปีใน
กรณีเป็น 

    2 2

3 3 1 1
log log 0.81

4 4 4 4
S                    (9)  

จะเห็นไดว้ำ่นอ้ยกวำ่ 1 และแสดงถึงขอ้มูลท่ีลดลงดว้ยเพรำะกำรเขำ้ถึงค ำตอบท่ีง่ำยข้ึนกวำ่กรณีแรกนั้นเอง (เดำไดดี้ข้ึนหรือควำมไม่รู้
นอ้ยลง) ส ำหรับกรณีท่ีเรำถ่วงน ้ำหนกัเหรียญดีมำกใหอ้อกแตห่วัอยำ่งเดียว 1p    ค่ำเอนโทรป  0S  นั้นหมำยควำมวำ่ไม่มีขอ้มูล
ส ำหรับกรณีน้ีเพรำะเรำรู้ค  ำตอบทุกคร้ังท่ีโยนเหรียญ (ไม่มีค ำวำ่ ไม่รู้ อีกแลว้) ดงันั้นเรำอำจจะพดูไดง่้ำยๆ วำ่ ยิง่เดำค ำตอบไดง่้ำยข้ึน 
ขอ้มูลยิง่นอ้ยนั้นเอง 
 หำกตอนน้ีเรำขยบัมำยงักรณี 2 เหรียญ เรำจะมีรูปแบบกำรออกหวักอ้ยทั้งหมด 4 แบบท่ีเป็นไปไดโ้ดยท่ีมีควำมน่ำจะเป็นเท่ำกนั
คือ 1/4 ค่ำเอนโทรปีในกรณีน้ีคือ 

    
2 2

2 2

1 1
log 4 log 4

4 4

1 1
log 4 log 4 2

4 4

S  

  

           (10)  

เลข 2 น้ี คือ จ ำนวนบิตขอ้มูลของระบบ และแน่นอนวำ่หำกเรำตอ้งกำรใชบิ้ตแสดงสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปไดเ้รำตอ้งกำร 2 บิตดงัรูป
ท่ี 12  กำรท่ีเอนโทรปีในกรณี 2 เหรียญน้ีมำกกวำ่กรณี 1 เหรียญนั้นบอกวำ่กำรเดำผลลพัธ์นั้นยำกกวำ่หรือควำมไม่รู้ในผลกำรออกหวักอ้ย
โตกวำ่นั้นเอง 

(ข) 

S 

p 

(ก) 
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รูปที ่12  แสดงผลลพัธ์ท้ังหมดของการโยนเหรียญ 2 เหรียญ 

 
 ท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้นั้นเป็นกรณีท่ีระบบเป็นระบบคลำสสิกแบบมหภำค  หำกเรำตอ้งกำรศึกษำระบบควอนตมั กำรนิยำมขอ้มูลมี
ควำมแตกต่ำงกนัเพรำะพ้ืนฐำนของกำรเขำ้ไม่ถึงนั้นมีธรรมชำติท่ีต่ำงกนั กล่ำวคือ ฟังกช์นัคล่ืน (Wave Function) ของระบบนั้นสำมำรถ
เขียนในรูปของผลรวมเชิงเสน้ของสถำนะยอ่ยทั้งหมด  1 1, , . . .   ท่ีเป็นไปไดเ้รียกวำ่ กำรซอ้นทบั (Superposition) 

     i i

i

a               (11)  

โดย ia   เป็นจ ำนวนเชิงซอ้นท่ีเป็นไปตำมเง่ือนไข 2
1i

i

a    และ 2

i ip a   คือควำมน่ำจะเป็นท่ีสอดคลอ้งกบัสถำนะยอ่ย i   

เม่ือเรำท ำกำรตรวจวดัวำ่ระบบอยูใ่นสถำนะยอ่ยอนัไหน จะท ำใหเ้กิดกำรยบุตวั (Collapse) ของฟังกช์นัคล่ืนใหผ้ลลพัธ์อยำ่งสุ่มออกมำเป็น 
1 ในสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้ ซ่ึงตรงน้ีเป็นกำรเขำ้ไม่ถึง (หรือควำมไม่รู้) ของผลลพัธ์ท่ีจะออกมำและเป็นบ่งบอกถึงกำรมีอยูข่อง
ขอ้มูลท่ีบรรรจุในระบบนั้นเอง ส่ิงท่ีส ำคญัต่อไปคือฟังกช์นัคล่ืนนั้นววิฒัน์ไปในเวลำผำ่นตวัด ำเนินกำรยนิูแทรี (Unitary Operator) U   ดงั
สมกำร 

          t U t          (12) 

โดยท่ีเง่ือนไข 2
1i

i

a    ยงัคงเป็นจริง นั้นหมำยควำมวำ่กำรเขำ้ไม่ถึงขอ้มูลของสถำนะยอ่ยท่ีจะออกมำเป็นผลลพัธ์ยงัคงอยู่

เหมือนเดิมหรือพดูอีกอยำ่งวำ่ ขอ้มูลไม่สูญหำย (กฎอนุรักษข์อ้มูลในแบบควอนตมั) 
 เพ่ือใหเ้ห็นภำพขำ้งตน้มำกข้ึน เรำจึงขอยกตวัอยำ่ง กำรวดัสถำนะสปินของอิเลก็ตรอนในสนำมแม่เหลก็ซ่ึงในตอนเร่ิมตน้อยูใ่น
สถำนะซอ้นทบักนัระหวำ่ง ข้ึน และ ลง ดว้ยควำมจะเป็นเท่ำกนัคือ ½ 

          1 1
UP DOWN

2 2
s                (13)  

เม่ือท ำกำรค ำนวณค่ำแชนนอนเอนโทรปีส ำหรับกรณีน้ีเรำจะไดเ้อนโทรปีเท่ำกบั 1 นั้นบอกเรำวำ่ระบบมีขอ้มูลบรรจุอยู ่ 1 บิตนั้นเอง 
ดงันั้นหำกเรำจะใชบิ้ตในกำรแสดงสถำนะยอ่ยเรำสำมำรถก ำหนดให ้ 0 UP  และ 1 DOWN  เรำจะเขียนสถำนะสปินของ
อิเลก็ตรอนใหม่ไดเ้ป็น 

         
1 1

0 1
2 2

s                 (14)  

ซ่ึงบอกเรำวำ่ 1 บิตเพียงพอท่ีจะแสดงผลสถำนะยอ่ยทั้งหมดของสปินอิเลก็ตรอน 1 ตวั 
 ขอ้สงัเกต แน่นอนวำ่ค ำอธิบำยกำรเขำ้ไม่ถึงสถำนะยอ่ยนั้นไม่ต่ำงกนักบักรณีระบบคลำสสิกมหภำค แต่ส่ิงท่ีพิเศษกวำ่คือขอ้มูล
แบบควอนตมันั้นอยูใ่นสถำนะซอ้นทบัเรียกวำ่ คิวบิต (Qubit) โดย Qu นั้นยอ่มำจำก Quantum นั้นเอง 
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กำรก้ำวข้ำมขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ: ค ำอธิบำยของทฤษฎสัีมพทัธภำพทัว่ไป 
 ในหวัขอ้ท่ีแลว้เรำไดท้ ำกำรอธิบำยควำมหมำยของขอ้มูลไปพอสมควร ตอนน้ีเรำกลบัมำยงัพระเอกของเรำคือเจำ้หลุมด ำนั้นเอง  
ค  ำถำมคือหำกเรำกำ้วขำ้มขอบฟ้ำของเหตุกำรณ์จะเกิดอะไรข้ึน เรำขอยกตวัอยำ่งดงัต่อไปน้ี สมมุติใหมี้นกับินอวกำศก ำลงัลอยเขำ้ใกลเ้สน้
ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ โดยมีขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือก (ลูกรักอีกคนของผูเ้ขียน) เป็นผูส้งัเกตอยูด่ำ้นนอกดงัรูปท่ี 13 

 
รูปที ่13  แสดงสถานการณ์ท่ีนักบินอวกาศก าลงัลอยเข้าใกล้เส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์ 

 
 นกับินอวกำศจะพบวำ่เขำลอยผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไปอยำ่งปกติ (No Drama) (ส ำหรับหลุมด ำขนำดใหญ่) ซ่ึงเป็นผลจำก
ทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปท่ีบอกเรำวำ่ กำลอวกำศบริเวณรอยต่อดำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไม่ไดพิ้เศษไปกวำ่กำลอวกำศดำ้นนอกเลย เรำ
อำจจะเปรียบเทียบสถำนกำรณ์ไดก้บักำรท่ีเรำนัง่เรือไปตำมล ำน ้ ำซ่ึงดำ้นหนำ้เป็นน ้ ำตกใหญ่ ขณะท่ีเรำนัง่ไปเรำอำจจะไม่รับรู้ถึงวำ่เรำผำ่น
เสน้กนัเขต (เสน้ปะโคง้) ท่ีเรำจะหวนกลบัไม่ได ้ หรือหำกเรำขำ้มเสน้ปะน้ีไปถึงเรำจะเร่งเคร่ืองเรือยงัไงก็ไม่มีทำงเอำชนะควำมแรงของ
กระแสไดน้ ้ ำ และแน่นอนวำ่เรำตอ้งมุ่งหนำ้ไปยงัน ้ ำตก (เทียบไดก้บัจุดเอกฐำน) ดงัรูปท่ี 14 

 
รูปที ่14  แสดงภาพเปรียบเทียบของการก้าวข้ามเส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์ผ่านสถานการณ์น า้ตก 

[https://profmattstrassler.files.wordpress.com/2014/02/bhip_waterfall.png ] 
 
เม่ือนกับินอวกำศไม่สำมำรถวกกลบัออกมำไดแ้ละมุ่งหนำ้เขำ้หำจุดเอกฐำน แรงโนม้ถ่วงจะเร่ิมท ำงำน โดยแรงโนม้ถ่วงจะดึงบริเวณ
คร่ึงล่ำงของนกับินอวกำศมำกกวำ่คร่ึงบน (Tidal Force) ท ำใหต้วันกับินอวกำศนั้นยดืออก ยิง่เคล่ือนท่ีเขำ้ใกลจุ้ดเอกฐำนมำกเท่ำไรก็ยิง่ยดื
ออกมำกเท่ำนั้น เรียกปรำกกฏกำรณ์น้ีวำ่ ปรำกกฏกำรณ์กำรยดืออกเป็นเสน้สปำเก็ตต้ี (Spaghettification Effect) และแน่นอนวำ่นกับิน
อวกำศจะมีจุดจบท่ีจุดเอกฐำน 
 ส ำหรับขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือกท่ีเป็นผูส้งัเกตดำ้นนอกนั้นจะเห็นวำ่นกับินอวกำศใชเ้วลำเป็นอนนัต ์ (ผลของแรงโนม้ถ่วงต่อ
เวลำ) ในกำรท่ีจะขำ้มขอบฟ้ำเหตกุำรณ์ พดูง่ำยๆ คือนกับินอวกำศไปติดอยูข่อบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้นเองดงัรูปท่ี 15 

ขา้วเปลือก 

ขา้วเกรียบ 
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รูปที ่15  ในมมุมองของผู้สังเกตภายนอกเส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์จะเห็นนักบินอวกาศติดอยู่ท่ีขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
 เรำสรุปประเด็นไดด้งัน้ี 
 (1) ส ำหรับตวันกับินเองเขำจะตกเขำ้ไปในหลุดด ำผำ่นขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แบบไม่รู้สึกผิดปกติอะไรท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์และไปพบ
จุดจบท่ีจุดเอกฐำน ดงันั้นขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัตวัเขำจะโดนลอ็กอยูด่ำ้นในหลุดด ำตลอดกำล 
 (2) ส ำหรับขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือกซ่ึงเป็นผูส้งัเกตอยูภ่ำยนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะเห็นกวำ่นกับินอวกำศติดอยูท่ี่ขอบฟ้ำ
เหตุกำรณ์ ดงันั้นเขำไม่ไดห้ำยไปไหนและขอ้มูลเก่ียวกบัตวัเขำก็ไม่ไดห้ำยไปไหนดว้ย 
 
เอนโทรปีทีล่ดลงของระบบทีม่หีลุมด ำ 
 เป็นท่ีรู้กนัท่ีดีกวำ่เอนโทรปีของระบบโดดเด่ียวท่ีววิฒัน์ไปในกระบวนกำรท่ีผนักลบัไม่ไดน้ั้นเอนโทรปีมีค่ำเพ่ิมข้ึนเสมอตำมกฎ
ขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์ ตอนน้ีเรำพิจำรณำสถำนกำรณ์ท่ีเรำเอำกล่องบรรจุแก๊สมำต่อกบักล่องท่ีท ำตวัเป็นหลุมด ำ หำกโมเลกลุวิง่
ผำ่นผนงัรอยต่อระหวำ่งกล่องซ่ึงท ำตวัเป็นขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะไม่สำมำรถกลบัออกมำจำกกล่องหลุมด ำได ้ เรำพบวำ่เม่ือเวลำผำ่นไป
จ ำนวนโมเลกลุจะมีจ ำนวนลดลงตำมล ำดบัดงัรูปท่ี 16 ซ่ึงบ่งบอกถึงจ ำนวนรูปแบบกำรวำ่งตวัของโมเลกลุท่ีลดลงดว้ย ซ่ึงเป็นผลท ำใหเ้อน
โทรปีของระบบลดลง   แน่นอนวำ่ขดักบักฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์อยำ่งเห็นไดช้ดัเจน 
 

 
รูปที ่16 แสดงการลดลงของเอนโทรปีผ่านการท่ีจ านวนโมเลกลุในกล่องลดลงเพราะต่อกับหลมุด า 

 
 ในปี 1972 จำคอป เบกเคนสไตน์ (Jacob Bekenstein) ไดเ้สนอทำงออกวำ่ตอ้งรวมหลุมด ำเขำ้ไปในระบบดว้ยและตวัหลุมด ำเอง
ตอ้งมีเอนโทรปีซ่ึงท ำใหก้ฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกซ์กลบัมำเป็นจริงอีกคร้ัง gas BH 0S S     โดยท่ีเอนโทรปีของหลุมด ำข้ึนกบั
พ้ืนท่ีของขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตำมสมกำร [2] 

 BH 2
p4

A
S

l
           (15) 

โดยท่ี A  คือพ้ืนท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ และ pl   คือควำมยำวแพลงค ์(Planck Length) 

หลุมด า หลุมด า 
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กำรแผ่รังสีของหลุมด ำ: ผลของควอนตมัฟิสิกส์ 
 กำรเสนอวำ่หลุมด ำมีเอนโทรปีของเบกเคนสไตนน์ั้น แกปั้ญหำขอ้ขดัแยง้กบักฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์ แต่กลบัน ำไปสู่
ปัญหำท่ียิง่ใหญ่กวำ่ เพรำะกำรเปล่ียนเอนโทรปีนั้นบอกวำ่ระบบตอ้งมีอุณหภูมิค่ำหน่ึง: S Q T    และน ำไปสู่กำรแผรั่งสี ประเด็น
อยูท่ี่วำ่ปกติแลว้หลุมด ำจะดูดกลืนทุกอยำ่งท่ีกำ้วขำ้มผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แลว้จะปลดปล่อยรังสีออกมำยงัไง? 
 ในปี 1974 สตีเฟน ฮอร์คิง (Stephen Hawking) ไดเ้สนอวำ่หลุมด ำนั้นระเหยไดโ้ดยผำ่นกระบวนกำรแผรั่งสี ซ่ึงต่อมำรู้จกักนัใน
ช่ือ กำรแผรั่งสีของฮอวคิ์ง (Hawking’s Radiation) [3] ซ่ึงเป็นผลโดยตรงจำกควำมแปลกประหลำดของทฤษฎีควอนตมั กล่ำวคือ ตำม
แนวคิดทฤษฎีควอนตมันั้นส ำหรับบริเวณกำลอวกำศท่ีมองวำ่วำ่งเปล่ำแต่อนัท่ีจริงแลว้มีกิจกรรมอนัยุง่เหยงิเกิดข้ึนตลอดเวลำ กิจกรรมนั้น
คือ กำรเกิดคู่อนุภำคเสมือน (Virtual Particle Pair) ซ่ึงเกิดในช่วงเวลำอนัสั้นแลว้หำยไปหรืออำจบอกไดว้ำ่มีกำรเกิดดบัๆของคู่อนุภำค
เสมือนจ ำนวนมำกมำยตลอดเวลำดงัรูปท่ี 17  
 

 
รูปที ่17  ภาพแสดงคู่อนุภาคเสมือนท่ีเกิดขึน้บริเวณกาลอวกาศอันว่างเปล่า ณ เวลาต่างกัน 

 
แน่นอนวำ่กำลอวกำศรอบๆ หลุมด ำยอ่มเกิดคู่อนุภำคเสมือนมำกมำยตลอดเวลำ หำกคู่ใดเกิดข้ึนดำ้นนอกหรือดำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้น
จะเกิดดบัๆ ดงัรูปท่ี 18 
 

  
รูปที ่18  ภาพจ าลองแสดงการเกิดคู่อนุภาคเสมือนรอบบริเวณขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
ส ำหรับกรณีท่ีคูเ่สมือนท่ีเกิดแบบวำ่ตวัหน่ึงอยูด่ำ้นนอกขอบฟ้ำเหตุกำรณ์และอีกตวัตกอยูด่ำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ จะไม่สำมำรถกลบัมำ
รวมและหำยไปได ้ ท ำใหอ้นุภำคท่ีอยูด่ำ้นนอกนั้นเป็นอิสระเกิดเป็นอนุภำคจริงข้ึนมำ (Real Particle) หรือเรียกวำ่ อนุภำคฮอร์คิง 
(Hawking Particle) หนีออกไปจำกหลุมด ำดงัรูปท่ี 18 กำรท่ีจะท ำใหคู้่อนุภำคเสมือนกลำยเป็นอนุภำคจริง 1 ตวัท่ีวิง่ออกจำกหลุมด ำนั้น
ตอ้งใชพ้ลงังำน ซ่ึงแน่นอนวำ่พลงังำนและมวลนั้นสมัพนัธ์กนัดงันั้นกระบวนกำรดงักล่ำวท ำใหม้วลของหลุมด ำลดลงดงัรูปท่ี 19 เม่ือเวลำ
ผำ่นไปหลุมด ำจะระเหยและหำยไปในท่ีสุดเหลือไวแ้ต่รังสีฮอวคิ์งท่ีเคยแผอ่อกมำ ดงันั้นขอ้มูลของส่ิงต่ำงๆ ท่ีตกเขำ้ไปในหลุมด ำก็จะ
หำยไปตลอดกำล 
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รูปที ่19  แสดงการหดตัวลงเน่ืองจากหลมุด าน้ันแผ่รังสี 

 
หลกักำรเตมิเตม็ของหลุมด ำ 
 ในปี 1992 เจอรำด ทูฟ (Gerard ’t Hooft) และ ลีโอนำร์ด ซสัคินด ์ (Leonard Susskind) และ ลำรัส ทอร์ลำเชียส (Larus 
Thorlacius) ไดเ้สนอแนวคิด หลกักำรเติมเตม็ของหลุมด ำ (Principle of Black Hole Complementarity) [4,5,6] โดยมีใจควำมวำ่ หำกมีผู ้
สงัเกต 2 คน คนหน่ึงอยูด่ำ้นนอกขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ขำ้วเปลือก) อีกคนอยูด่ำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ขำ้วเกรียบ) โดยทั้งคู่สงัเกตนกับิน
อวกำศท่ีก ำลงัลอยขำ้มเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ 

 
รูปที ่20  ข้าวเปลือกและข้าวเกรียบสังเกตนักบินอวกาศก าลงัลอยข้ามขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
 ในมุมมองของขำ้วเปลือกท่ีอยูด่ำ้นนอกนั้น จะเห็นวำ่นกับินอวกำศติดอยูท่ี่ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แลว้แปลงสภำพไปเป็นรังสีฮอร์คิง
ในท่ีสุด ซ่ึงขอ้มูลของนกับินจะติดกลบัออกมำกบัรังสีฮอร์คิงแตเ่ป็นขอ้มูลท่ีเละเทะ (Scramble Information) ดงัรูปท่ี 21(ก) 
 ในมุมมองของขำ้วเกรียบท่ีอยูด่ำ้นในนั้น จะเห็นวำ่นกับินอวกำศผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์มำอยำ่งไม่มีอะไรเกิดข้ึนเป็นพิเศษ
และไปเจอจุดจบท่ีจุดเอกฐำนของหลุมด ำ ขอ้มูลของเขำจะถูกกกัเก็บไวภ้ำยในหลุมด ำ ดงัรูปท่ี 21(ข) 
 ถึงแมข้ำ้วเปลือกและขำ้วเกรียบสงัเกตพบปรำกฏกำรณ์ท่ีแตกต่ำงกนัมำก แต่ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ท ำใหไ้ม่มีผูส้งัเกตคนใดท่ีสำมำรถ
สงัเกตเหตุกำรณ์ทั้งสองไดพ้ร้อมกนัโดยหลกักำร จึงไม่มีปัญหำในกำรเปรียบเทียบกนั คลำ้ยๆ กบั หลกักำรเติมเตม็ (Principle of 
Complementarity) ในทฤษฎีควอนตมั ท่ีผูส้ังเกตไม่สำมำรถวดัค่ำท่ีแน่นอนของต ำแหน่งและโมเมนตมัพร้อมกนัได ้
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รูปที ่21  แสดงผลของผู้สังเกตท่ีมต่ีอนักบินอวกาศ 

(ก) ผู้สังเกตอยู่ด้านนอกขอบฟ้าเหตกุารณ์ (ข) ผู้สังเกตอยู่ด้านในขอบฟ้าเหตกุารณ์ 
 
หลกักำรโฮโลกรำฟฟิก 
 แนวคิดของ ทูฟ และ ซสัคินด ์ นั้นมีค ำอธิบำยส ำคญัหน่ึงท่ีต่อมำเรียกวำ่ หลกักำรโฮโลกรำฟฟิก (Holographic Principle) [7] 
อธิบำยไดง่้ำยๆ วำ่ วตัถุใน 3 มิติ (ท่ีมีผลของควำมโนม้ถ่วง) สำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยวตัถุใน 2 มิติ (ไม่มีผลของแรงโนม้ถ่วง) ดงันั้นเรำ
อำจจะมองไดว้ำ่ ขอ้มูลท่ีบรรจุอยูด่ำ้นในหลุมด ำ (ส ำหรับผูส้งัเกตท่ีอยูด่ำ้นในเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) นั้น สำมำรถอธิบำยไดเ้หมือนกบั
ขอ้มูลท่ีเก็บอยูท่ี่ผิวของขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ส ำหรับผูส้งัเกตท่ีอยูด่ำ้นนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) และขอ้มูลส่วนท่ีผิวน้ีจะถูกรังสีฮอวคิ์งพำ
ออกมำนั้นเอง 

 
รููปที ่22  ภาพแสดงหลกัการโฮโลกราฟฟิก 

 
 ดงันั้นขอ้มูลของนกับินอวกำศไม่ไดห้ำยไปแตห่ลุดออกมำพร้อมกบัรังสีฮอร์คิง ถึงแมห้ลุมด ำจะระเหยหำยไปขอ้มูลก็ไม่ได้
หำยไป 
 ขอ้สงัเกต ตอนน้ีเรำมีขอ้มูล 2 ชุดท่ีเหมือนกนั แต่หลกักำรควอนตมัไม่อนุญำตใหเ้รำโคลนขอ้มูล (เละเทะ) ท่ีเหมือนกนั 2 ชุดได ้
(No Cloning Theorem) อยำ่งไรก็ตำมเม่ือผูส้งัเกตทั้ง 2 ส่ือสำรกนัไม่ได ้(เน่ืองจำกโดนกนัดว้ยขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) ก็ไม่เกิดปัญหำเพรำะไม่
สำมำรถน ำเอำขอ้มูลมำเปรียบเทียบกนัไดท้ ำนองเดียวกบัหลกักำรเติมเตม็ของกำรวดัในกลศำสตร์ควอนตมั 
 เรำขอใชพ้ื้นท่ีตรงน้ีอธิบำยหลกักำรวำ่ท ำไมโคลนขอ้มูลควอนตมัไม่ได ้ สมมุติเร่ิมตน้เรำตอ้งกำรท่ีจะโคลน (สร้ำงอีกอนั) ของ
สถำนะควอนตมัใดใด    โดยมีเบสิส (basis: สถำนะฐำนหลกัท่ีสำมำรถใชเ้ป็นฐำนในกำรกระจำยสถำนะทัว่ไป) คือ 0  และ 1   
ผำ่นลงไปยงัสถำนะเตรียมถูกโคลนซ่ึงใหเ้ป็น 0 (เป็นหน่ึงในเบสิสของสถำนะ) ดงันั้นในตอนเร่ิมตน้ สถำนะควอนตมัเขียนไดเ้ป็น
สถำนะร่วม (Joint State) ผำ่นกำรคูณแบบเทนเซอร์ (Tensor Product) 

           0 0          (16) 
ส่ิงท่ีเรำตอ้งกำรหำคือตวัด ำเนินกำรยนิูแทร่ี U  ท่ีท ำให ้

     0U                  (17)  
จำกเง่ือนไขดำ้นบนหำกตวัด ำเนินกำร   มีอยูจ่ริงเรำสำมำรถโคลนเบสิสของระบบไดด้งัต่อไปน้ี 

วัตถุ 3 มิติ (ม ผลของ

ความโน้มถ่วง) 

วัตถุ 2 มิติ (ไม่ม ผลของ

ความโน้มถ่วง) 

(ก) (ข) 
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                    0 0 0 0U                       (18.1) 

                     1 0 1 1U            

(18.2) 
ซ่ึงก็ดูไม่ไดมี้ปัญหำอะไร ตอนน้ีเรำตอ้งกำรโคลนสถำนะควอนตมัใดใดอีกอนั    (โดยมีเบสิส คือ 0  และ 1  เช่นกนั) 

          0U                  (19)  
ประเด็นอยูท่ี่วำ่หำกเรำเร่ิมตน้พิจำรณำผลคูณภำยใน (Inner Product) ต่อไปน้ี 

  0 0

0 0 I

   

          
    (20) 

อำศยัสมบติัของตวัด ำเนินกำรยนิูแทร่ี †U U I  เติมเขำ้ไปทำงดำ้นซำ้ยของสมกำร (20) ไดว้ำ่ 

    
   †

2

0 0U U   

     

       

            (21)  

เทียบทำงดำ้นขวำของสมกำร (20) และ (21) จะไดว้ำ่ 

    
 

2

1 0

    

      
            (22)  

สมกำรท่ี (22) เป็นจริงเม่ือ ก) 0    หรือ ข) 1     ดงันั้น   ตั้งฉำกหรือไม่ก็เป็นสถำนะเดียวกบั  ซ่ึงขดัแยง้กบัขอ้
สมมุติของกำรพิสูจน์วำ่   และ   เป็นสถำนะใดใดก็ได ้ ท ำใหเ้รำสรุปไดว้ำ่กระบวนกำรโคลนสถำนะควอนตมัไม่สำมำรถท ำได้
อยำ่งทัว่ไป หรือตวัด ำเนินกำร   ดงักล่ำวไม่มีอยูจ่ริง 
 ปัญหำขอ้มูลท่ีหำยไปเหมือนจะไดรั้บกำรแกไ้ข แต่หำกเรำพิจำรณำดีๆ แลว้นั้นเรำจะพบวำ่ปัญหำยงัคงอยู ่ เพรำะวำ่ถึงแมข้อ้มูล
ไม่ไดห้ำยไปกบัหลุมด ำและออกมำกบัรังสีฮอร์คิง แต่ก็เป็นขอ้มูลท่ีไม่มีประโยชนบ์อกอะไรไม่ได ้ เช่น หำกขำ้วเปลือกและขำ้วเกรียบซ่ึง
สมมุติใหมี้มวล 1 กิโลกรัมเท่ำกนัตกลงไปในหลุมด ำ ส่ิงท่ีเรำจะไดก้ลบัออกมำคือรังสีฮอร์คิงท่ีเละเทะเหมือนกนั ท ำใหเ้รำไม่สำมำรถบอก
ไดว้ำ่อนัไหนเกิดจำกขำ้วเกรียบ อนัไหนเกิดจำกขำ้วเปลือก วำ่ง่ำยๆ คือ สืบกลบัไปไม่ไดน้ั้นเอง 

 
รูปที ่23  แสดงข้อมลูเละเทะท่ีออกมาจากหลมุด าเหมือนกนัของข้าวเกรียบและข้าวเปลือกท่ีตกลงไป 

 
ปัญหำก ำแพงไฟ 
 ปัญหำเก่ำเร่ืองขอ้มูลท่ีเละเทะยงัไม่ไดรั้บกำรแกไ้ข ปัญหำใหม่ก็มำ ในปี 2012 โจเซฟ โพลชินสกี (Joseph Polchinski) และเพื่อน
ร่วมงำนไดเ้สนอแนวคิดวำ่ รังสีฮอร์คิงนั้นล่ะคือตวัปัญหำ ซ่ึงอำจจะน ำไปสู่กำรทบทวนทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปหรือทฤษฎีควอนตมักนั
ใหม่เลยก็วำ่ได ้[8] 
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 เรำกลบัไปยงัตน้ตอของรังสีฮอร์คิง ซ่ึงเกิดมำจำกคู่อนุภำคเสมือน ควำมพิเศษของคู่เสมือนน้ีคือเม่ือเกิดข้ึนมำทั้งคูจ่ะมี
ควำมสมัพนัธ์พิเศษท่ีเรียกวำ่ เอนแทงเกิลเมนต ์ (Entanglement) เช่ือมโยงกนัอยูใ่นสถำนะเป็นแบบสูงสุด (Maximally Entangled state) 
ดงันั้นเปรียบเทียบทั้งคูจ่ะมีควำมสมัพนัธ์เชิงผวัเดียวเมียเดียว (Monogamy) หรือพดูง่ำยๆ คือ จะแชร์ควำมสมัพนัธ์เอนแทงเกิลเมนตน้ี์
เฉพำะดว้ยกนั 2 ตวั หำกมีอนุภำคอีกตวัเขำ้มำ ทั้งสองก็จะไม่สนใจแชร์ควำมสมัพนัธ์ใหเ้กิดเป็นรักสำมเศร้ำ (Polygamy) ดงัรูปท่ี 24 

 
รูปที ่24  ภาพแสดงความสัมพันธ์ควอนตัมโมโนกามีแ่ละควอนตัมโพลกีามี่ 

 
 ตอนน้ีเรำกลบัไปพิจำรณำคู่อนุภำคเสมือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ โดยตวัหน่ึงตกเขำ้ไปในเขตขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ 
แน่นอนวำ่ในแต่ละคู่อนุภำคเสมือนนั้นแชร์ควำมสมัพนัธ์เอนเทงเกิลเมนตก์นัอยูด่งัรูปท่ี 25(ก) ดงันั้นส ำหรับมุมมองของขำ้วเปลือกซ่ึง
สงัเกตอยูภ่ำยนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ ยอ่มเขำ้ไม่ถึงคู่อนุภำคท่ีตกเขำ้ไปในหลุมด ำ ท ำใหเ้ห็นวำ่อนุภำคทั้งหมดท่ีเหลือนั้น เช่ือม
ควำมสมัพนัธ์ กบั ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ เหมือนกนัหมดดงัรูปท่ี 25(ข) แต่อยำ่งท่ีไดอ้ธิบำยก่อนหนำ้น้ีวำ่แต่ล่ะคู่นั้นรักเดียวใจเดียว 
ดงันั้นทำงออกท่ีเป็นไปไดคื้อแตล่่ะคู่ตอ้งตดัควำมสมัพนัธ์กนัน ำไปสู่กำรก่อตวัของพลงังำนท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ เกิดเป็น ก ำแพงไฟ (Fire 
Wall) ดงัรูปท่ี 25(ค) หำกตอนน้ีมีอะไรตกลงไปในหลุมด ำ เม่ือถึงขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ชะตำกรรมเดียวท่ีจะเจอคือโดนป้ิงสดเผำไหมเ้ป็นธุลี
ดงัรูปท่ี 25(ง) 

 
รูปที ่25  แสดงกระบวนการก่อเกิดก าแพงไฟท่ีขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 
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 กำรก่อก ำแพงไฟท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้นท ำใหเ้วลำนกับินอวกำศผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะรับรู้ทนัทีเพรำะเขำจะโดนเผำไหม ้
(So Drama) ท ำใหเ้กิดขอ้ขดัแยงักนัระหวำ่ง 2 ทฤษฎี กล่ำวคือ ทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปบอกวำ่นกับินอวกำศลอยผำ่นเสน้ขอบฟ้ำ
เหตุกำรณ์ไม่ไดมี้อะไรพิเศษแตเ่ม่ือผำ่นเขำ้ไปแลว้กลบัออกมำไม่ได ้ ขณะท่ีทฤษฎีควอนตมับอกวำ่นกับินอวกำศจะโดนเผำเป็นจุลท่ีเสน้
ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไม่ไดเ้ขำ้ไปขำ้งใน ค ำถำมคือแนวคิดทฤษฎีไหนถูก ตอนน้ียงัไม่มีค ำตอบ แต่นกัฟิสิกส์หลำยคนเช่ือวำ่ทำงออกของ
ปัญหำน้ีตอ้งกำรทฤษฎีท่ีทัว่ไปยิง่กวำ่หรือทฤษฎีท่ีผลกำรท ำนำยทำงควอนตมัและสมัพทัธภำพทัว่ไปสอดคลอ้งกนั 
 

 
รูปที ่26  ภาพสรุปประเดน็ข้อขัดแย้งระหว่างทฤษฎสัีมพัทธภาพท่ัวไปและทฤษฎคีวอนตัม 

 
ER=EPR 
 ในปี 2013 ลีโอนำร์ด ซสัคินด ์(Leonard Susskind) และ ฮวน มลัดำเซ่นำ (Juan Maldacena) ไดเ้สนอแนวคิดอนัแปลกประหลำด
แต่น่ำสนใจมำกๆ โดยเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ ER=EPR [9] 
 โดย ER นั้นยอ่มำจำก Einstein-Rosen Bridge หรือ รูหนอน (Wormhole) ซ่ึงเป็นกำรเช่ือมต่อกำลอวกำศ 2 บริเวณเขำ้ดว้ยกนั
ผำ่นช่องทำงพิเศษ ซ่ึงเจำ้ช่องทำงพิเศษน้ีเป็นไปไดใ้นกำลอวกำศโคง้ดงัรูปท่ี 27(ก) กำลอวกำศโคง้แบบรูหนอนนั้นเป็นผลเฉลยชนิดหน่ึง
ของสมกำรไอน์สไตน์ในทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปโดยตรง 
 ขณะท่ี EPR นั้นยอ่มำจำก Einstein- Podolsky-Rosen paradox หรือ เอนแทงเกิลเมนตท่ี์เช่ือมโยงคู่อนุภำคเอำไวด้งัท่ีไดอ้ธิบำยไป
ในขำ้งตน้แลว้อนัเป็นผลจำกทฤษฎีควอมตมัฟิสิกส์โดยตรง ดูรูปท่ี 27(ข) 

  
รูปที ่27  (ก) ความโน้มถ่วงท าให้มกีารเช่ือมโยงระหว่าง 2 บริเวณของกาลอวกาศผ่านรูหนอน 

(ข) ควอนตัมฟิสิกส์ท าให้เกิดความเช่ือมโยงเอนแทงเกิลเมนต์ระหว่างอนุภาคท่ีอยู่คนล่ะต าแหน่งในกาลอวกาศ (ดัดแปลงมาจาก [9]) 
 

(ก) (ข) 
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 แนวคิดส ำคญัท่ีรวม ER และ EPR เขำ้ดว้ยกนัคือเรำคิดวำ่อนุภำคควอนตมัทั้ง 2 ท่ีมีควำมสมัพนัธ์เอนแทงเกิลเมนตน์ั้นเช่ือมโยง
กนัผำ่นรูหนอนขนำดเลก็ (Tiny Wormhole) ดงันั้นอนุภำคท่ีตกขำ้มเขำ้ไปในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ยงัคงเช่ือมต่อกบัอนุภำคท่ีอยูด่ำ้นนอกผำ่นรู
หนอนขนำดเลก็ดงัรูปท่ี 28 ดงันั้นก ำแพงไฟจึงไม่มีควำมจ ำเป็นอีกต่อไปและขอ้มูลก็ไม่ไดสู้ญหำยตำมแนวคิดน้ี 

 
รูปที ่28  ภาพวาดแสดงการเช่ือมโยงระหว่างคู่อนุภาคเสมือนผ่านรูหนอนขนาดเลก็โดยในรูปนีถ้กูออกแบบให้มลีกัษณะเหมือนปลาหมึก 

[https://www.quantamagazine.org/wormhole-entanglement-and-the-firewall-paradox-20150424 ] 
 
สรุป 
 ปัญหำขอ้มูลท่ีหำยไปของหลุมด ำท่ีฮอวคิ์งจุดข้ึนมำนั้นดูเหมือนจะยงัไม่จบลงไปง่ำยๆ  นกัฟิสิกส์ทัว่โลกยงัคงใหค้วำมสนใจ
เป็นถกเถียงกนัในวงกวำ้ง อยำ่งไรก็ตำมกำรพยำยำมในกำรแกปั้ญหำของนกัฟิสิกส์หลำยๆ ท่ำนก็ไดน้ ำใหเ้รำเห็นมุมมองใหม่ๆ ทั้งใน
แง่มุมของฟิสิกส์และคณิตศำสตร์ ถึงแมจ้ะยงัไม่ไดน้ ำมำซ่ึงประโยชน์โดยตรงแต่กำรเขำ้ใจธรรมชำติในระดบัรำกฐำนนั้นเป็นส่ิงจ ำเป็นใน
กำรขบัเคล่ือนเทคโนโลยใีนอนำคต 
 
กติกิรรมประกำศ  
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บทความวิชาการ (Article) 

ครอบครัว Hawking ผู้รักดนตรี 
The Hawking: The Life as the Music Lovers 

 ชาญกจิ คันฉ่อง 
 ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 
บทคดัย่อ 
 บทความน้ีเรียบเรียงจากเน้ือหาท่ีน าเสนอในเสวนาวชิาการร าลึกถึง ศาสตราจารยส์ตีเฟน ฮอวคิ์ง ท่ีเพ่ิงจากไปในวนัท่ี 14 มีนาคม 
พ.ศ. 2561 ซ่ึงจดั ณ วทิยาลยัเพื่อการคน้ควา้ระดบัรากฐาน (IF: The Institute for Fundamental Study) มหาวทิยาลยันเรศวร สตีเฟน ฮอวคิ์ง
เป็นนกัฟิสิกส์ผูย้ิง่ใหญ่ในยคุปัจจุบนั และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ เขาเป็นโรค ALS ท่ีท าใหข้ยบัร่างกายส่วนใหญ่ไม่ได ้ บทความน้ีไม่ไดเ้นน้
ผลงานทางฟิสิกส์ของฮอวคิ์ง แต่เนน้ "ความรักในดนตรี" อนัเป็นบุคลิกภาพส าคญัหน่ึงของครอบครัวฮอวคิ์ง รวมทั้งเล่าชีวติเบ้ืองหลงัการ
เป็นนกัฟิสิกส์ผูย้ิง่ใหญ่วา่เป็นการฟันฝ่าอุปสรรคต่างๆ ทั้งในทางจิตใจและโลกภายนอก จากอตัชีวประวติัท่ี สตีเฟน ฮอวคิ์ง และ เจน ฮอว์
คิง ผูเ้ป็นอดีตภรรยา เล่าไวเ้อง  
 
ค าส าคญั: สตีเฟน ฮอวคิ์ง, เจน ไวลด ์ฮอวคิ์ง, ดนตรีคลาสสิก, ชีวประวติั, วทิยาลยัเพื่อการคน้ควา้ระดบัรากฐาน (IF) 
 
Abstract 

This article was arranged from the content present at an informal academic seminar held at Institute for Fundamental Study 
(IF), Naresuan University, for professor Stephen Hawking's memorial as he had just passed away on 14 March 2018. Stephen Hawking 
is a great physicist of the present time. He is also well known as a patient with ALS disease which causes him disability in moving the 
major part of his body. This article does not focus on his great works on physics but focuses on the "love of music" which is  a 
remarkable personality of Hawking's family. This article also tells the life story behind the figure of the great physicist: the struggle of 
Hawking's family to encounter the obstacles in both mind and physical world, according to autobiographies which were told by Stephen 
and Jane Hawking, his ex-wife.  
 
Key words: Stephen Hawking, Jane Wilde Hawking, Classical Music, Biography, Institute for Fundamental Study (IF) 
 

“Even if we found a complete theory of the universe, it wouldn't remove the need for music”  
 (ถึงแมเ้ราไดค้น้พบทฤษฎีท่ีสมบูรณ์ของเอกภพ ก็จะไม่ลบความจ าเป็นของดนตรี): Stephen Hawking [1] 
 

Prof. Stephen Hawking (ค.ศ.1942-2018) ศาสตราจารยล์ูคาร์เซียน (Lucasian Professor of Mathematics) ของมหาวทิยาลยัเคม
บริดจ ์ (University of Cambridge) ผูเ้ป็นนกัฟิสิกส์ทฤษฎีท่ียิง่ใหญ่ในยคุปัจจุบนัท่ีมีคุณูปการส าคญัต่อการศึกษาทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป, 
จกัรวาลวทิยา, และเป็นผูห้น่ึงท่ีบุกเบิกวชิาทฤษฎีสนามควอนตมัในอวกาศเวลาโคง้ (quantum field theory in curved spacetime) ซ่ึงเป็น
ความพยายามเบ้ืองตน้ในการเช่ือมโยงทฤษฎีควอนตมัเขา้กบัความโนม้ถ่วง ผูเ้ขียนไดเ้รียบเรียงบทความฉบบัน้ีจากเน้ือหาท่ีใชง้านเสวนา
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วชิาการ “Prof. Stephen Hawking: นกัฟิสิกส์ทฤษฎีผูมี้บทบาทส าคญัในการพฒันาทฤษฎีของหลุมด าและควอนตมัของความโนม้ถ่วง” 
เพื่อร าลึกถึง Hawking ในโอกาสท่ีเขาเพ่ิงเสียชีวติไปในวนัท่ี 14 มี.ค. 2561 ท่ี วทิยาลยัเพือ่การค้นคว้าระดบัรากฐาน (IF: The Institute 
for Fundamental Study “The Tah Poe Academia Institute”) มหาวทิยาลยันเรศวร ในวนัศุกร์ 23 มี.ค. 2561 [2]  

ผูเ้ขียนเจตนาเขียนบทความร าลึกถึง Stephen Hawking บทน้ีในอีกแนวทางหน่ึงท่ีไม่ค่อยไดถู้กหยบิยกข้ึนมาเล่าในเสวนา
วชิาการท่ีร าลึกถึงเขาเท่าท่ีจดัในเมืองไทย โดยไม่ไดเ้นน้ผลงานทางฟิสิกส์ แต่เนน้ “ความรักในดนตรี” ซ่ึงเป็นบุคลิกภาพส าคญัอีกดา้น
หน่ึงของ Stephen Hawking และครอบครัวท่ีดูแลเขา ซ่ึงเขาและอดีตภรรยาเล่าไวเ้องในเอกสารหลกัท่ีผูเ้ขียนใช ้ 2 ช้ิน คือ “สู่อนนัตกาล: 
ชีวติฉนั และสตีเฟ่น ฮอวก้ิ์ง (Travelling to Infinity: My Life with Stephen)” [3] และ “ประวติัยอ่ของตวัผม (My Brief History)” [4] เล่ม
แรกเขียนโดย Jane Wilde Hawking อดีตภรรยาของ Hawking ท่ีใชชี้วติร่วมกบัเขา 30 ปี และเล่มถดัมาเป็นอตัชีวประวติัท่ีเขาเขียนเอง ทั้ง
สองเล่มเปรียบเสมือนเพลงอุปรากรท่ีร้องคู่กนั (duet) ผูส้นใจควรอ่านคู่กนัอยา่งยิง่เพ่ือความครบถว้นของเร่ืองราวและบทเรียนชีวติจาก
มุมมองของผูอ้าวโุสทั้งสอง  หมายเหตุวา่ หนงัสือของ Jane เล่าเร่ืองราวละเอียดกวา่มาก ท าใหบ้ทความน้ีเป็นมุมมองจากคนรอบขา้ง 
Hawking โดยเฉพาะจาก Jane มากกวา่ตวัเขาเอง (ในบทความน้ีจะเรียก Stephen Hawking ตามนามสกลุวา่ Hawking อยา่งท่ีคนทัว่ไป
คุน้เคย ส่วนสมาชิกคนอ่ืนๆ ในครอบครัวจะเรียกช่ือแรกตามหนงัสืออตัชีวประวติัของทั้งสอง ส่วนบุคคลอ่ืนๆ ท่ีห่างออกไปก็จะเรียกตาม
นามสกลุ)  

Hawking ชอบดนตรีคลาสสิกและอุปรากร (opera) [1,3] คุณยายของเขาเป็นนกัเปียโน Jane เล่าวา่การชมอุปรากรเป็นการใชเ้วลา
วา่งตามปกติของครอบครัว Hawking สมยัหนุ่มๆ เขามีตัว๋ชมอุปรากรเก็บไวม้ากมาย สมยัหน่ึงท่ีทั้งคู่ยงัหนุ่มสาวนดัพบกนั Hawking พา 
Jane แอบเขา้ไปในโรงละครตอนท่ีอุปรากรเลิกแลว้ โดยแอบข้ึนไปเล่นบนเวที โชคดีวา่ประตูดา้นขา้งยงัเปิดท าใหท้ั้งคู่กลบัออกไปไดด้ว้ย
ความสนุกสนาน ไม่โชคร้ายถูกขงัไวใ้นโรงละครท่ีปิดไฟมืดทั้งคืน  

Jane เล่าวา่นอกจากปัญหาสุขภาพท่ีอนัตรายของ Hawking แลว้ (Jane เปรียบปัญหาสุขภาพเป็น “มือท่ีสาม” ท่ีเขา้มาแทรกใน
ชีวติครอบครัว) ก็ยงัมี ฟิสิกส์ ในฐานะ “มือท่ีส่ี” ท่ีเอาเวลาของครอบครัวไปมาก Jane ไดน้ าค าบรรยายของ Mileva Maric ภรรยาคนแรก
ของ Einstein ในการฟ้องหยา่กบั Einstein มาเปรียบเทียบดงัน้ี [3]:  

“...ฉนัรู้สึกวา่ยงัมีมือท่ีส่ีซ่ึงไดเ้ขา้มาครอบง าชีวติสมรสท่ีแน่นขนดัของเราเพ่ิมข้ึนอีก ตวัละครตวัท่ีส่ีไดเ้ผยตวัในตอนแรกภายใน
รูปแบบของเพ่ือนท่ีสงบและไวใ้จได ้ คอยช้ีแนะหนทางสู่ความส าเร็จ และช่วยเติมเตม็ใหส้ าหรับใครก็ตามท่ียนิดีท าตามค าสัง่ของเธอ ซ่ึง
แทจ้ริงแลว้ เธอก็ไดพิ้สูจน์วา่เธอเป็นศตัรูท่ีไม่เคยอ่อนขอ้ ราวกบับรรดาเมียนอ้ย หรือราวกบันางปักษีไซเรนจากต านานเทพของกรีก ผูไ้ม่
เคยยอ่ทอ้ท่ีจะล่อลวงผูซ่ึ้งภกัดีต่อเธอใหพ้ลดัตกลงไปสู่สายน ้ าแห่งความหลงใหล เธอไม่ไดเ้ป็นอะไรนอกไปเสียจาก ฟิสิกส์ ทั้งน้ี ตามขอ้
กล่าวหาจากภรรยาคนแรกของไอน์สไตน์ ท่ีบรรยายถึงชูข้องเขาในการฟ้องหยา่” 

Hawking ท างานฟิสิกส์ดว้ยการนัง่น่ิงด่ิงลึกลงไปกบัการคิดค านวณในใจหลายๆ ชัว่โมงต่อวนั เขาไม่ชอบใหใ้ครรบกวน แมแ้ต่
คนในครอบครัว เขาจะเปิดเคร่ืองเสียงเล่นแผน่บนัทึกดนตรีคลาสสิกดว้ยระดบัเสียงสูงสุด ส่วนใหญ่เป็นดนตรีของ Wagner (Hawking 
เคยใหส้มัภาษณ์และบอกรายการ (list) ดนตรีช้ินท่ีเขาชอบไว ้[5] ส าหรับดนตรีช้ินต่างๆ ท่ีผูเ้ขียนกล่าวถึงในบทความน้ีมาจากหนงัสือของ 
Jane [3] และ Hawking [4] ซ่ึงอาจไม่ตรงกบัรายการดงักล่าวบา้ง) Hawking ไม่ชอบบลัเลต ์เขาเคยบอก Jane สมยัท่ีเร่ิมคบกนัวา่ “บลัเลต์
เป็นการใชเ้วลาโดยเปล่าประโยชน์ และดนตรีประกอบการแสดงก็เป็นดนตรีแบบพ้ืนๆ ไม่คุม้ค่าท่ีจะฟัง” [3] Hawking เร่ิมฟัง Wagner 
ตอนท่ีเขาเร่ิมป่วยเป็น ALS ซ่ึงตรวจวนิิจฉยัพบตอนเขาอายรุาวๆ 21 ปี เขาชอบฟังอุปรากรของ Wagner เร่ือง “The Ring Cycle” 
โดยเฉพาะขณะท่ีท างานฟิสิกส์ (อุปรากรเร่ืองยาวน้ีเป็น series มีอยู ่ 4 ตอน ถา้เปิดบนัทึกเทปฟังทั้งหมด ก็จะมีความยาวนบั 10 ชัว่โมง
ทีเดียว)   

ส าหรับโรค ALS หรือ Amyotrophic Lateral Sclerosis หรือ Lou Gehrig's disease [6] เป็นโรคเก่ียวกบัความเส่ือมของระบบ
ประสาทสัง่การ (motor neuron) กลา้มเน้ือลาย ท าใหผู้ป่้วยมีกลา้มเน้ืออ่อนแรงลงไปเร่ือยๆ จนขยบัไม่ได ้ และยงัมีผลต่อการพดูและการ
หายใจดว้ย โรคน้ีไม่ติดต่อ แต่ท าใหผู้ป่้วยมีอาการแยล่งเร่ือยๆ จนเสียชีวติภายในไม่ก่ีปี  ส าหรับกรณี Hawking นบัเป็นปรากฏการณ์ทาง
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การแพทยท่ี์เขาสามารถมีอายยุนืถึง 76 ปี  ครอบครัวและหมอของ Hawking มีขอ้สนันิษฐานวา่ [3] Hawking อาจจะไดรั้บการฉีดยาจาก
เขม็ท่ีไม่สะอาดสมยัท่ีเขาไปเท่ียวประเทศอิหร่านในปีทา้ยๆ ท่ีเรียนระดบัปริญญาตรีท่ีมหาวทิยาลยัออกซ์ฟอร์ด ท าใหเ้ขาติดไวรัสท่ีท าลาย
ระบบประสาทในเวลาต่อมา เป็นการบงัเอิญวา่การผจญภยัในอิหร่านคร้ังนั้น มีเหตแุผน่ดินไหว [4] ท าให ้Hawking ไดรั้บบาดเจ็บและตอ้ง
พกัรักษาตวัระหวา่งเดินทางกลบั 

ส าหรับ Richard Wagner (ค.ศ.1813–1883) คีตกวท่ีี Hawking ช่ืนชอบนั้น เป็นคีตกวโีรแมนติกยคุหลงั ผูเ้ขียนขอปริทศัน ์
(review) ยคุดนตรีคสาสสิกคร่าวๆ ใหเ้ห็นภาพดงัน้ี (ผูเ้ขียนใชค้  าบรรยายคร่าวๆ จากความรู้สึกในฐานะผูฟั้ง ส่วนค านิยามเชิงเทคนิคจริงๆ 
สามารถคน้ไดจ้าก wikipedia [7] ) 

1. ดนตรีบาโรค (baroque music ราวๆ ค.ศ.1600–1750) เช่น คีตกว ีPurcell, Vivaldi, Bach เป็นตน้ มกัเป็นแนวร่ืนรมย ์น่ารัก เล่น
ไดเ้หมือนไม่มีท่ีส้ินสุด หรือใหค้วามรู้สึก ศรัทธา (serene) ย  าเกรงพระเจา้ 

2. ดนตรียคุคลาสสิก (classical period ราวๆ ค.ศ.1750–1820) เช่น คีตกว ีHaydn, Mozart, Beethoven (ในช่วงตน้) มกัเป็นแนว
ดนตรีไพเราะ น่ารัก สง่างาม เป็นช่วงรอยต่อกบัยคุถดัไป 

3. ดนตรีโรแมนติกยคุตน้ (early romantic music ราวๆ ค.ศ.1780–1850) เช่น คีตกว ี Beethoven (ในช่วงหลงั), Schubert, 
Mendelssohn เป็นตน้ ดนตรีมกัจะหวานซ้ึง กรีดอารมณ์ อ่อนไหว งดงาม  

4. ดนตรีโรแมนติกยคุหลงั (late romantic music ราวๆ ค.ศ.1850-1910 [8]) เช่น คีตกว ีWagner, Tchaikovsky, Rachmaninoff 
เป็นตน้ ดนตรีมกัจะอลงัการ แสดงอารมณ์แปรผนัรุนแรง (emotional) เตม็ไปดว้ยไฟปรารถนา และใชเ้ทคนิคการเล่นขั้นสูง 

Jane เล่าวา่สมยัหน่ึงท่ีทั้งคู่ยงัหนุ่มสาวนดัพบกนัไปดูอปุรากรเร่ือง “The Flying Dutchman” (ดูตวัอยา่งการแสดงไดใ้นคลิปวดิิ
โอ [9] ) ของ Wagner ท่ีตวัเอกเป็นกปัตนัเรือ [10] พยายามจะ ต่อสู้ดิน้รน (struggle) ท าส่ิงท่ีแทบไปไม่ได ้เขาตอ้งการแล่นเรือผา่นแหลม
กูด้โฮป (Cape of Good Hope) สาบานกบัปิศาจวา่ถา้เขาท าไม่ได ้เขาจะถูกสาปใหแ้ล่นเรือ ต่อสูด้ิ้นรน ติดกบัอยูก่ลางพายตุลอดกาล เวน้แต่
วา่จะมีผูห้ญิงท่ีรักเขาอยา่งจริงใจ เขาถึงพบกบัความสงบได ้เขาไดรั้บอนุญาตใหข้ึ้นฝ่ังทุก 7 ปีเพื่อตามหาผูห้ญิงคนนั้น  Hawking ยงัเล่าถึง
ฉากคลา้ยๆ กนัในงานวจิยัของเขาท่ีตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการเดินทางท่องเวลา (time travel) ตามทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไปและ
ทฤษฎีควอนตมัในหนงัสืออตัชีวประวติัของเขาเองวา่ [4]: 

“...แมจ้ะไม่มีใครสนใจวา่ อนุภาคแสงหน่ึงๆ นั้นจะวิง่วนครบรอบประวติัศาสตร์ของมนัอยา่งสมบูรณ์ในเวลาจ ากดัหรือไม่ก็
ตาม แต่ผมก็ยงัไดพิ้สูจน์วา่มีเสน้วถีิซ่ึงมีช่วงเวลาจ ากดัหลายเสน้ท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่ากวา่ความเร็วของแสงดว้ย เสน้วถีิเหล่าน้ีอาจ
เป็นประวติัศาสตร์ของผูส้งัเกตซ่ึงจะติดอยูใ่นบริเวณจ ากดัก่อนถึงขอบฟ้าโคชี โดยจะวนไปรอบแลว้รอบเล่าเร็วข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่มี
ความเร็วเท่ากบัความเร็วแสงในเวลาจ ากดัค่าหน่ึง ดงันั้น หากมีมนุษยต์่างดาวสาวสวยคนหน่ึงเชิญคุณเขา้ไปใน “จานบิน” ของเธอแลว้ละ
ก็ จงระวงั เพราะคุณอาจเขา้ไปติดอยูใ่นกบัดกัแห่งประวติัศาสตรท่ีวิง่วนไม่หยดุภายในระยะเวลาจ ากดัก็เป็นได”้ 

Jane เล่าวา่คร้ังหน่ึงสมยัท่ีทั้งคู่ยงัหนุ่มสาวนดัพบกนั Hawking พา Jane ไปสอนเล่น croquet (กีฬาชนิดหน่ึง มีอุปกรณ์ไมตี้ลูก
บอลเขา้ประตเูลก็ๆ ในสนามหญา้ ถา้ใครเคยดูแอนิเมชัน่คลาสสิกเร่ือง “Alice in Wonderland” ของ Walt Disney ก็จะพบฉากท่ี Alice กบั 
Queen of Hearts เล่น croquet กนั) ตอนนั้น Hawking เร่ิมป่วยดว้ยโรค ALS ท าใหเ้ขาตีลูกไม่ไดด้งัใจ เขาก็ยดึไมไ้วค้นเดียว ต่อสูด้ิ้นรน 
กบัการตีลูกอยูอ่ยา่งนั้นจนกวา่เขาจะพอใจผลการตี เขาเป็นคนต่อสูด้ิ้นรนไม่ยอมแพง่้ายๆ Jane บอกวา่ Hawking เหมือนกบัตวัเอกใน
อุปรากรเร่ือง “The Flying Dutchman” ท่ีเขาพา Jane ไปชม 

ถึงแม ้Hawking ป่วยหนกั อาการแยล่งเร่ือยๆ จนสุ่มเส่ียงท่ีจะเสียชีวติไดทุ้กเม่ือ แต่ก็สามารถท างานฟิสิกส์และจดังาน (events) 
ต่างๆ รวมทั้งงานเคล่ือนไหวทางสงัคมไดอ้ยา่งไม่รู้จกัหยดุหยอ่น ก็เพราะ “ความมุ่งมัน่” ของเขาท่ีพยายาม ต่อสูด้ิ้นรน ท่ีจะมีชีวติ เขา
พยายามท าส่ิงท่ีเขาพอท าไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ในช่วงแรกๆ ของการป่วย เขาพยายามท ากิจวตัรประจ าวนัดว้ยตนเอง ถึงแมย้ากล าบากและชา้
มากๆ แต่ก็เป็นผลดีใหอ้าการทรุดชา้ลง [11] ส าหรับในช่วงหลงั เขามีทีมพยาบาลและทีมเลขาประจ าในการดูแลช่วยเหลือเขา 
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แต่การต่อสูด้ิ้นรนของเขาก็มีดา้นกลบัเหมือนกนั เขาด้ือมาก และมีความเช่ือฝังหวัในบางเร่ือง บางเร่ืองก็ถูก และบางเร่ืองก็ผิด 
การดูแลเขาไม่ใช่เร่ืองง่ายๆ โรค ALS มีผลต่อการหายใจ บางคร้ังเขาจะเกิดอาการ “ไอส าลกั” หายใจไม่ออก เหมือนมีมจัจุราชมาบีบคอ 
ซ่ึงเกิดข้ึนเป็นคร้ังคราว อยา่งไม่แน่นอน และอาจท าใหเ้ขาเสียชีวติไดทุ้กเม่ือ แต่แลว้มจัจุราชก็ปลดปล่อยใหเ้ขามีชีวติต่อไป เขาไม่ยอมกิน
ยาหรืออาหารบางชนิด เช่น ยาเพนนิซิลลิน ดว้ยเช่ือวา่จะแสลงหรือแพท้ าใหอ้าการป่วยแยล่งหรือแสลงต่ออาการไอส าลกัดงักล่าว เขาเช่ือ
มือ Jane ท่ีรู้วธีิปฐมพยาบาลภาวะไอส าลกัและจดัการกบัภาวะฉุกเฉินต่างๆ ไดดี้ ในช่วงแรกๆ เขาไม่ยอมจา้งพยาบาลพิเศษเลย เขาคิดวา่
เขารู้เก่ียวกบัร่างกายเขาเองมากกวา่หมอและพยาบาลเสียอีก แต่ลองคิดถึง Jane วา่ ตอ้งดูแล Hawking ตลอด 24 ชัว่โมงอยา่งยากล าบาก 
เช่น การกินขา้ว เขา้นอน ฯลฯ และอาจเกิดเหตุระทึกขวญัไดเ้ป็นคร้ังคราว ในขณะท่ี Jane ยงัมีลูกเลก็ๆ ท่ีตอ้งดูแล และลูกๆ ก็ซนและป่วย
บ่อย โดยท่ีเสาหลกัของครอบครัวสามารถล่มสลายลงเม่ือไหร่ก็ได ้

นอกจากน้ี Hawking ยงัไปท างานและสมัมนาต่างประเทศบ่อยๆ คราวละนานๆ บางประเทศก็ไปยากและท่ีอยูอ่าศยัไม่สะดวก
ส าหรับสุขภาพของ Hawking บรรดาลูกศิษยแ์ละ Jane ตอ้งอุม้เขาและแบกรถเขน็ท่ีหนกัมากข้ึนบนัได เช่น ในภาวะสงครามเยน็ ช่วง
ทศวรรษ 1960s และ 1970s นกัฟิสิกส์ใน โลกเสรี กบั โซเวยีต สามารถพบปะกนัไดท้างเดียวท่ีประเทศโปแลนดท่ี์เป็นพรมแดนของสอง
โลกการเมือง, ในภายหลงั Hawking ยงัไดไ้ปสมัมนาฟิสิกส์ท่ีรัสเซียหลายคร้ัง Hawking ตอ้งการให ้ Jane ติดตามไปดูแลทุกคร้ังท่ีเขาไป
ท างานต่างประเทศ ในขณะท่ีลูกๆ ตอ้งไปโรงเรียนหรือฝากไวก้บัญาติหรือเพ่ือนบา้น ค่าใชจ่้ายดา้นสุขภาพ Hawking มีมาก Jane ตอ้ง
ประหยดั เช่น ท างานเป็นช่างตกแต่งภายในบา้นเอง ตอนท่ี Hawking ไม่สามารถใชร้ถเขน็ท่ีเขน็ดว้ยมือไดแ้ลว้ เขาไดเ้ปล่ียนไปใชร้ถเขน็
ไฟฟ้าท่ีมีความเร็วพอสมควร ใหส้ามารถท าเวลาไปท างานไดด้ว้ยตนเอง ท่ี Jane ตอ้งประสานงานอยา่งยุง่ยากใหรั้ฐยอมอนุมติัใหค้นพิการ
อยา่ง Hawking ไดใ้ช ้พอลูกชายคนแรก Robert โตข้ึน ก็ช่วย Jane ดูแลพอ่ได ้เช่น ป้อนขา้ว เอาพอ่เขา้นอน ฯลฯ ท าให ้Robert ถูกผกูภาระ
ติดกบัพอ่ ไม่ไดท้ ากิจกรรมกบัเพ่ือนท่ีโรงเรียนเลย Jane เสนอหาพยาบาลมาช่วยดูแล Hawking ก็ไม่ยอม เขาคิดวา่ Robert แขง็แรงพอท่ีจะ
ท าได ้แต่ Jane กงัวลมากกบัอนาคตของลูก, Hawking อุ่นใจท่ีจะใหค้รอบครัว ลูกศิษย ์และญาติมิตรดูแลเขา ลูกศิษย ์Hawking แต่ละคน
เป็นนกัฟิสิกส์ท่ีโดดเด่น และนิสยัดีมากเช่นกนั หลายคนถูกส่งมาจากนกัฟิสิกส์เพ่ือนร่วมงานของ Hawking ทัว่โลก มีหลายคนท่ีแบ่งหอ้ง
อาศยัอยูใ่นบา้นของ Hawking นัน่เอง ทั้งท าวจิยัและช่วยดูแลปรนนิบติัอาจารยไ์ปดว้ย ราวกบับรรยากาศในโลก “นิยายจีนก าลงัภายใน”
Jane ไดเ้ผชิญกบัโรคซึมเศร้าหลายปี แต่บางคร้ังการไปท างานต่างประเทศ ก็ท าให ้ Jane และครอบครัวรู้สึกดีข้ึนเช่นกนั เช่น ตอนท่ี 
Hawking ไปท างานท่ี Caltech (California Institute of Technology) ท่ี Kip Thorne ท่ีเป็นศาสตราจารยท์างฟิสิกส์ทฤษฎีท่ีนัน่เป็นผูรั้บรอง 
(Kip Thorne ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์เม่ือปีท่ีแลว้ ค.ศ.2017 จากเร่ืองคล่ืนความโนม้ถ่วง (gravitational wave) เพื่อนผูห้ญิงผูอ้าวโุส
ของ Jane ในมหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์เห็น Jane ทรุดโทรมมากและอมทุกข ์แนะน าวา่ Jane ไม่ควรทุ่มเทหมดทั้งชีวติไปกบั Hawking และ
ลูกๆ ควรหาความสมดุลและ space ของตนเองบา้ง Jane ก็เลยไปฝึกร้องเพลงคลาสสิกยคุบาโรคในโบสถ ์ท าให ้Jane ไดเ้ป็นเพ่ือนกบันกั
ดนตรี ช่ือ Jonathan Jones ท่ีเป็นครูสอนเปียโนและเป็นผูช้  านาญดนตรีบาโรค Jonathan ไดเ้ขา้มาแบ่งหอ้งเช่าอาศยัในบา้นของ Hawking 
เขาเป็นคนดีมาก ไดเ้ขา้มาช่วยดูแล Hawking ปลดเปล้ืองภาระของ Robert และความกงัวลของ Jane ลง ท าให ้ Robert ไดมี้เวลาไปท า
กิจกรรมกบัเพ่ือนมากข้ึน 

Jane เล่าวา่ช่วงแรกๆ Hawking ก็ทา้ทายภูมิปัญญา Jonathan เหมือนท่ีทา้ทายลูกศิษย ์ เขาชอบทดสอบลูกศิษยด์ว้ยภูมิปัญญาให้
ยอมรับนบัถือกนัก่อนท่ีจะท างานดว้ยกนั ลูกศิษย ์ Hawking มกัเป็นนกัวจิยัท่ีเก่งกาจอยูแ่ลว้ ไดฝึ้กทกัษะมาหลายอยา่ง แต่ยงัไม่รู้จะใชใ้น
ดา้นไหนท่ีส าคญั การมาหา Hawking เหมือนหา “The Oracle” [11] เขาฟังงานลูกศิษยแ์ลว้จะถอดภาพเป็นแก่น concept ออกมาจากการ
ค านวณท่ีซบัซอ้น เน่ืองจาก Hawking ส่ือสารไดช้า้ เขาแนะน าลูกศิษยด์ว้ยค าช้ีแนะสั้นๆ ท่ีคลุมเครือ ใหลู้กศิษยไ์ปตีความ และท าการ
ค านวณ realize ขอ้แนะน าของเขาใหเ้ห็นวา่จริงหรือไม่ แต่ Hawking ทา้ทาย Jonathan ไม่ส าเร็จ เพราะ Jonathan เป็นคนใจดี ไม่ชอบ
แข่งขนั ในท่ีสุด Hawking ก็ชอบ Jonathan, Jane กบั Jonathan ก็ซอ้มดนตรีในบา้น ซอ้มร้องเพลงแนวบาโรคโดยมี Hawking เป็นผูช้มและ
ใหค้วามเห็นต่อการแสดง และในท่ีสุด Hawking ก็ช่วย Jonathan ก่อตั้งวงออร์เคสตรา “The Cambridge Baroque Camerata” ซ่ึงเป็นความ
ฝันของ Jonathan ท่ีจะมีวงออร์เคสตราของตนเอง ตอนแรก Jonathan ไดข้อทุนสนบัสนุนจากรัฐ แต่เม่ือถึงสมยัรัฐบาลแธทเชอร์ 
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(Margaret Thatcher นายกรัฐมนตรีองักฤษสมยันั้น) ไดต้ดังบประมาณสนบัสนุนดา้นศิลปะวฒันธรรมลง วงดนตรีของ Jonathan ก็ถูกตดั
เงินสนบัสนุนทั้งๆ ท่ีเซ็นสญัญาไวแ้ลว้ Jonathan ติดหน้ีจ านวนมากจากการก่อตั้งวง ส่วนครอบครัว Hawking นอกจากท างานดา้น
วทิยาศาสตร์แลว้ ยงัท างานการกศุลและงานเคล่ือนไหวทางสงัคมจ านวนมากดว้ย เช่น การต่อสูเ้พ่ือสิทธิคนพิการ, การต่อตา้นระเบิด
นิวเคลียร์, การสนบัสนุนสมาคมผูป่้วยโรคระบบประสาท เป็นตน้ พอมีงาน (event) ท่ีครอบครัว Hawking ร่วมจดัก็เอาวงดนตรี Jonathan 
มาเล่น จนกระทัง่วงมีช่ือเสียงพอท่ีจะตั้งอยูด่ว้ยตนเองได ้

บา้นน้ีก็เลยมีผูใ้หญ่ 3 คน เป็นเหมือนระบบนิเวศน์ใหม่ท่ีสมดุล Jonathan กลายเป็น “ก๊ิก” ของ Jane ส าหรับ Jane กบั Jonathan 
เป็นคริสเตียนท่ีเคร่งครัดทั้งคู่ ทั้งคู่ยนืยนัในความรักท่ีบริสุทธ์ิ ไม่มีความคาดหวงั และไม่มีความสมัพนัธ์ทางกายกนั Jane ยงัคงรักและ
อุทิศให ้ Hawking ในฐานะภรรยาและแม่ของลูก ในขณะท่ี Hawking เป็น atheist (อเทวนิยม หรือ ไม่มีศาสนา) เขาไม่ไดว้า่อะไร เป็น
สมดุลใหม่ของบา้นน้ี 

Jane เขียนวา่ [3]: 
“ในความสงดัของคืนหน่ึง ฉนัสามารถบอกความลบักบัสตีเฟ่น ดว้ยท่าทีอยา่งท่ีไม่เคยเป็นมาก่อน เขายอมรับอยา่งเปิดใจกวา้ง

และอ่อนโยน รับรู้วา่เราทั้งหมดตอ้งการความช่วยเหลือ โดยเฉพาะตวัเขาเอง หากมีใครบางคนพร้อมท่ีจะช่วยเหลือฉนั เขาก็จะไม่คดัคา้น 
ตราบเท่าท่ีฉนัยงัรักเขาอยู ่ เวลาท่ีสตีเฟ่นเตม็ใจท่ีจะแสดงออกถึงความเขา้ใจ และเตม็ใจท่ีจะส่ือสารกบัฉนั ฉนัก็ยอ่มอดท่ีจะรักเขาไม่ได ้
บางคร้ัง เม่ือโจนาธานมีอาการหดหู่เศร้าหมอง สตีเฟ่นก็จะเป็นคนท่ีคอยยนืยนักบัฉนัวา่ โจนาธานจะไม่ท าใหฉ้นัผิดหวงั และเร่ืองท่ีสตี
เฟ่นและฉนัตกลงกนัไว ้ก็จะไม่มีการร้ือฟ้ืนมาพดูคุยกนัอีก...” 

Hawking บอกวา่ [4]: 
“...เธอกงัวลวา่ผมจะอายสุั้นและตอ้งการใครสกัคนท่ีจะดูแลเธอและลูกๆ และแต่งงานดว้ยเม่ือผมจากไป เจนไดพ้บกบัโจนาธาน 

โจนส์ นกัดนตรีคนหน่ึงซ่ึงเป็นนกัออร์แกนท่ีโบสถใ์นทอ้งถ่ิน และไดจ้ดัหอ้งหน่ึงในบา้นใหเ้ขามาอยูก่บัเรา ผมควรจะคดัคา้น แต่ตอนนั้น
ผมเองก็คิดวา่คงอยูไ่ดอี้กไม่นานและอยากใหลู้กๆ มีคนดูแลหลงัจากท่ีผมไม่อยูแ่ลว้” 

และแลว้เร่ืองก็เกิดข้ึนเม่ือปี 1985 ท่ี Hawking ไปสมัมนาท่ี CERN (หอ้งปฏิบติัการฟิสิกส์อนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก) ท่ีกรุงเจนี
วากบัทีมลูกศิษย ์เขากบัลูกศิษยข้ึ์นเคร่ืองบินล่วงหนา้ไปท่ีงานสมัมนา และอนุญาตให ้Jane กบั Jonathan แยกเดินทางไปส่งลูกชายคนเลก็ 
Timothy หรือ Tim ไปค่ายลูกเสือ แลว้ไปเจอกนัท่ีงานสมัมนา และทั้งหมดจะไปดูอปุรากรของ Wagner เร่ือง “The Ring Cycle” ดว้ยกนั 
ปรากฏวา่ระหวา่งสมัมนา Hawking เกิดไอส าลกั หายใจไม่ออก ลูกศิษยแ์ละผูร่้วมสมัมนาตกใจ พาเขาส่งโรงพยาบาล ในท่ีสุดเขามีอาการ
ปอดบวมและทรุดลงจนโคมา Jane สนันิษฐานวา่หมอท่ีนัน่ไม่คุน้เคยกบัการป่วยของ Hawking ไม่รู้วา่จะจดัการปฐมพยาบาลในช่วงแรก
อยา่งไร หมอไดใ้ส่เคร่ืองช่วยหายใจและใหย้านอนหลบัเพ่ือให ้Hawking ไม่ด้ือร้ันต่อการรับยาท่ีเขาไม่เห็นดว้ย ในท่ีสุดตอ้งเจาะคอ ท าให้
เขาสูญเสียเสียงไป เขาเฉียดตายแต่สามารถกลบัมาได ้ และคราวน้ีเป็นการบงัคบัใหเ้ขาใชที้มพยาบาลมืออาชีพ และมีการประดิษฐ์
โปรแกรมและคอมพิวเตอร์ (จากบริษทัของ Walter Woltosz ในแคลิฟอร์เนีย) ติดตั้งกบัรถท่ีนัง่ของเขาใหเ้ขาสามารถส่ือสารได ้ ท าให ้
Hawking ไดเ้สียงอิเลก็ทรอนิกส์ส าเนียงอเมริกนัท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของเขาในเวลาต่อมา ระบบการดูแลเขาใชค้่าใชจ่้ายจ านวนมาก Jane ตอ้ง
ยุง่กบัการขอทุนสนบัสนุนค่าใชจ่้ายโดยไดทุ้นสนบัสนุนชัว่คราวจากมูลนิธิแมคอาเธอร์ในอเมริกาท่ีมี Murray Gell-Mann (นกัฟิสิกส์
ทฤษฎีรางวลัโนเบลผูเ้สนอ quark model ในการอธิบายอนุภาคมลูฐานและ strong interaction) เป็นกรรมการมูลนิธิ  Hawking จึงตอ้งรีบ
เขียนหนงัสือวทิยาศาสตร์ส าหรับคนทัว่ไป (popular science) ช่ือ “A Brief History of Time” ใหเ้สร็จเพ่ือเป็นค่าใชจ่้ายในการจา้งทีม
พยาบาลและทีมเลขา เขาไดเ้ร่ิมตน้เขียนหนงัสือเล่มน้ีมาก่อนหนา้น้ีเพ่ือตอ้งการส่ือสารความรู้ฟิสิกส์ระดบัแถวหนา้ (frontier) ใหก้บัคน
ทัว่ไป และยงัเป็นแผนหาทุนให ้Lucy ลูกสาวของเขาเรียนโรงเรียนเอกชน เม่ือหนงัสือไดตี้พิมพป์ระสบความส าเร็จอยา่งดีมากจนสามารถ
ช่วยเหลือค่าใชจ่้ายส าหรับการพยาบาลและทีมเลขาได ้ และกลายเป็นหนงัสือ popular science ในต านาน ท่ีกระตุน้ใหน้กัวทิยาศาสตร์ท่ี
โดดเด่นในแต่ละวงการเขียนหนงัสือส่ือสารวทิยาศาสตร์ระดบัแถวหนา้ใหค้นทัว่ไป รวมทั้งเป็นแรงบนัดาลใจใหก้บัเด็กหลายคนอยาก
เป็นนกัฟิสิกส์ 
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Hawking เร่ิมชอบการมีทีมพยาบาลและทีมเลขา ซ่ึงอยูใ่นบงัคบับญัชาของเขา ท าใหเ้ขาห่างเหินจาก Jane และลูกๆ มากข้ึน 
Hawking ตอ้งการช่ือเสียงเพื่อผลกัดนัผลงานและความคิดของเขา ท าใหเ้ขารับ events มากมายท่ีตอ้งใชที้มเลขาประสานงานและทีม
พยาบาลคอยดูแลเขา การเชิญ Hawking ไปงานต่างๆ นั้นเป็นเร่ืองยุง่ยาก เพราะตอ้งรับรองทั้งทีมเลขาและทีมพยาบาลท่ีไปดว้ยกนั ตึกท่ี 
Hawking ไปพดูก็ตอ้งมีเสน้ทางใหค้นนัง่รถเขน็ข้ึนได ้[11] ยิง่เขาป่วยมากเท่าไหร่ เขาก็ยิง่พยายามใชทุ้กนาทีของเขาโฟกสักบังานท่ีส าคญั
เท่านั้นในท านองเดียวกบั วธีิคิดแบบลดทอนในฟิสิกส์ [3] (reductionism: ตดัส่ิงท่ีไม่จ าเป็นออกไปในการวเิคราะห์ดว้ยเหตุผล เพื่อให้
สามารถคน้พบความสมัพนัธ์ของปัญหาท่ีสนใจ) Elaine Mason หวัหนา้พยาบาลไดเ้ขา้มาควบคุมการดูแล Hawking มากข้ึน และท าใหเ้ขา
เหินห่างจากครอบครัวมากข้ึน การพดูคุยท าความเขา้ใจกนัก็ยากมากข้ึน ทั้งๆ ท่ีอยูบ่า้นเดียวกนั  อาจกล่าววา่ จุดแตกหกัภายในครอบครัว
เร่ิมจากการถ่ายท าสารคดี ทีมงานสารคดีไดป้รับเปล่ียนการตกแต่งภายในบา้น Hawking ใหดู้เหมาะสมกบับทของสารคดี ซ่ึงผิดสญัญาการ
ท าสารคดีวา่จะไม่ยุง่เก่ียวกบัเร่ืองส่วนตวัของครอบครัว แต่ Hawking ก็ยนิยอมทีมงานสารคดี ท าใหร้บกวนลูกสาว Lucy ท่ีตอ้งใชส้มาธิ
สอบเขา้มหาวทิยาลยั หลงัจาก Lucy สอบเขา้ Oxford ได ้ทั้งคู่ก็แยกกนัอยู ่ ส่วน Hawking บอกวา่เขาเร่ิมทนไม่ไดถึ้งความสนิทสนมท่ีมาก
ข้ึนทุกทีของ Jane และ Jonathan แลว้ Hawking ไดแ้กปั้ญหาความอึดอดัของครอบครัวโดยยา้ยออกไปกบัทีมพยาบาล [4] 

งานใหญ่ทา้ยๆ ท่ี Hawking, Jane และ Jonathan ท าร่วมกนัอยา่งน่าประทบัใจ คือ การร าลึก 300 ปี Sir Isaac Newton ท่ี
มหาวทิยาลยัเคมบริดจใ์นปี 1987 (Newton ตีพิมพห์นงัสือท่ีเรียกช่ือยอ่ๆ วา่ “Principia” ท่ีถือเป็นการวางรากฐานของวชิาฟิสิกส์คร้ังแรก
ในปี ค.ศ.1687) โดยมีการประชุมวชิาการท่ี Hawking เป็นศูนยก์ลาง Jane และ Jonathan ช่วย Hawking ปริทศันผ์ลงาน Newton พบวา่ 
นอกจากหนงัสือ “Principia” และ “Opticks” ท่ีมีความส าคญัในระดบัวางรากฐานของวชิา (เล่มแรกเป็นต ารากลศาสตร์ ส่วนเล่มท่ีสองเป็น
ต าราทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิต (geometrical optics) ) นิวตนัยงัไดต้ั้งทฤษฎีเช่ือมโยงสีกบัดนตรีในบทความช่ือ “Of Musika” ดว้ย แต่ไม่ได้
มีความส าคญัในระดบัเป็นรากฐานของวชิาดนตรี, Jane ไดค้น้พบงานเขียนของ Roger North ลูกศิษยส์ายตรงคนหน่ึงของนิวตนั  North ให้
การยกยอ่งอยา่งสูงต่อ Newton ในดา้นฟิสิกส์ และต่อ Purcell ในดา้นดนตรี  Henry Purcell เป็นคีตกวยีคุบาโรค ชาวองักฤษ ค.ศ.1659-
1695 ร่วมสมยักบั Newton  แนวดนตรีของ Purcell เป็นรากฐานส าคญัของวงดนตรีของ Jonathan  ในงานร าลึก Newton น้ี วงดนตรีของ 
Jonathan ไดจ้ดัการแสดงดนตรียคุนิวตนัในหวัเร่ือง (theme) “Principia Musica” ท่ี Trinity College มหาวทิยาลยัเคมบริดจด์ว้ย 

หลงัจากท่ีทั้งคู่แยกกนัอยูใ่นปี 1990 เม่ือถึงปี 1995 ทั้งคู่ไดห้ยา่กนั Hawking แต่งงานกบัหวัหนา้พยาบาล Elaine Mason และ
ต่อมา Jane ไดแ้ต่งงานกบั Jonathan  ส าหรับ Elaine ภรรยาคนท่ี 2 ถึงแมว้า่เป็นพยาบาลก็ตาม ก็ไดเ้ผชิญอุปสรรคแสนเขญ็ในการดูแล 
Hawking เช่นกนั Hawking เกิดโคมาคร้ังท่ี 2 และ Elaine ไดต้ดัสินใจเก่ียวกบัการแกปั้ญหาสุขภาพ Hawking ท่ีอยูใ่นระดบัความเป็นความ
ตายไดอ้ยา่งเฉียบคม [4,10] เป็นผลให ้Elaine เครียดมาก เช่นเดียวกบัท่ี Jane เคยเผชิญ Elaine ไม่อาจทนไหวท าใหท้ั้งคู่หยา่กนัในปี 2006 
ลูกๆ ก็เร่ิมโตหมดแลว้ Hawking และ Jane กลบัมาเป็นเพื่อนมิตรกนั ทั้งคู่และลูกๆ นดัพบกินขา้วดว้ยกนัทุกสปัดาห์ในฐานะครอบครัว
พอ่-แม่-ลูก แต่ไม่ใช่ในฐานะสามีภรรยา 

Jane สรุปบทเรียนวา่ [3]: 
“การแต่งงานของเราซ่ึงบดัน้ีกลายเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่และซบัซอ้น เคยเป็นค าจ ากดัความของชีวติแบบผูใ้หญ่ส าหรับฉนั ผนวก

กนัเป็นการบรรลุผลท่ีส าคญัท่ีสุดของฉนั ซ่ึงก็คือ สตีเฟ่นยงัรอดชีวติ, ลูกๆ, ครอบครัว และบา้น มนัเป็นประวติัศาสตร์ท่ียาวนานของการ
ต่อสูร่้วมกนั...” 

ในระหวา่งท่ีดูแล Hawking และลูกๆ หลายปี Jane ก็ไดท้ าปริญญาเอกท่ีมหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์ ดา้นวรรณคดียคุกลาง หลงัจบ
ปริญญาเอก Jane ไดเ้ป็นครูติวเตอร์ดา้นภาษาส าหรับเด็กเขา้มหาวทิยาลยั และไดร้วบรวมความทรงจ าและตวัตนของตนเองเขียนหนงัสือ
บนัทึกชีวติท่ีไดอ้ยูร่่วมและต่อสูด้ิ้นรนกบั Hawking ในฉบบัพิมพค์ร้ังแรกปี 1999 ใหช่ื้อวา่ “Music to Move the Stars: A Life with 
Stephen” (ดนตรีเขยื้อนดาว) [3,12] ส าหรับฉบบัขยายและพิมพต์่อมาปี 2007 เปล่ียนช่ือเป็น “Travelling to Infinity: My Life with 
Stephen” [3] 
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ผูเ้ขียนไม่ไดเ้ป็นผูช้  านาญในเร่ืองดนตรีคลาสสิกเพียงแต่ชอบฟังเท่านั้น และไม่ไดช้อบ Wagner ดว้ย จึงไม่สามารถปริทศัน์
ตวัอยา่งดนตรีท่ี Hawking ชอบมาใหช้มไดค้รับ  ผูเ้ขียนจึงขอปิดการน าเสนอดว้ยดนตรียคุบาโรค “Sound the Trumpet” ของ Purcell ท่ีมี
บทร้องท่ี Jane อาจจะชอบ ใหทุ้กคนลองฟังดูดงัน้ี  
 ALISON BALSOM - Sound the Trumpet (Royal Music of Purcell & Handel) 
 Warner Classics 
 Published on Oct 6, 2012 

https://www.youtube.com/watch?v=Wa2vzx-aNrw 
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บทความวิชาการ (Article) 
การสอนฟิสิกส์แบบ Thai-Active Physics ระดบัมัธยมศึกษา 

 มีชัย เทพนุรัตน์ 
 สาขาวชิาฟิสิกส์ คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงราย 

 
บทคดัย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอรูปแบบการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ในโรงเรียนท่ีน่าจะท าให้นักเรียนเกิดความสนุกในการเรียนฟิสิกส์ ซ่ึงความ
สนุกน้ีจะเป็นตน้ก าเนิดของความชอบ ความหลงใหล และแรงบนัดาลใจ ท่ีจะก่อให้เกิดจิตนาการอยา่งสร้างสรรคแ์ละความเช่ือ ก่อเกิด
นวตักรรมท่ีจะน าไปสู่ไทยแลนด ์4.0 
 
ค าส าคญั: ฟิสิกส์ศึกษา, โรงเรียนมธัยมศึกษา, การเรียนรู้เชิงรุก, นวตักรรม  
 

นกัฟิสิกส์สามารถอธิบายธรรมชาติไดด้ว้ยสมการเฉกเช่นจิตรกรท่ีอธิบายธรรมชาติดว้ยการวาดรูป แต่หากจะเป็นนกัฟิสิกส์ผู ้
ยิง่ใหญ่ท่ีสามารถอธิบายธรรมชาติไดด้ว้ยสมการท่ีลึกซ้ึงนั้น นกัฟิสิกส์ผูน้ั้นตอ้งผ่านการเรียนรู้จากธรรมชาติจริง ๆ ในหลายมิติและผ่าน
การสร้างจินตนาการท่ีไร้ขอบเขต จึงจะเกิดการคน้พบส่ิงใหม่ท่ีเกิดข้ึนในโลกได ้เปรียบไดก้บัจิตรกรท่ีตอ้งหาแรงบนัดาลใจจากการสมัผสั
ธรรมชาติในรูปแบบต่าง ๆ แต่การเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ในปัจจุบนัของไทยในโรงเรียนผูเ้ขียนมีความเห็นว่ายงัไม่เหมาะสมกบัการ
สร้างโอกาสให้เกิดนกัฟิสิกส์ท่ียิ่งใหญ่ระดบัโลกได ้ทั้งท่ีทรัพยากร โอกาส และเสรีภาพ ของไทยเรามีมากพอ ไม่นอ้ยกวา่ประเทศใดใน
โลก ดงันั้นบุคลากรทางการศึกษาควรกลบัมาทบทวนว่าท่ีผ่านมาไดเ้ตรียมความพร้อม และอ านวยความสะดวกแก่นกัเรียนท่ีจะเรียนรู้
ฟิสิกส์ไดอ้ยา่งมากพอหรือยงั ภายใตด้าวโลก จกัรวาล และเอกภพ เดียวกนัอาจมีค าถามจากคนไทยหลาย ๆ คนวา่ท าไมคนต่างชาติถึงคิด
สร้างสรรคส่ิ์งต่าง ๆ ไดม้ากมาย ดูเหมือนวา่ความฉลาดคงไม่พอท่ีจะสร้างนกัเรียนคนหน่ึงใหเ้ป็นนกัฟิสิกส์ท่ียิง่ใหญ่ได ้จะตอ้งมีปัจจยัอ่ืน
มาประกอบ อาจจะเร่ิมจากความสนุกจากการเรียน [1,2] รู้สึกในส่ิงท่ีเรียน ความชอบ ความสุข ความหลงใหล จะสร้างแรงบนัดาลใจใน
การเรียนรู้ จะน าไปสู่ความเขา้ใจธรรมชาติ (ฟิสิกส์) แลว้ส่ิงเหล่าน้ีจะท าใหน้กัเรียนคนนั้นขา้มผา่น ความกลวัในใจของเขาได ้ความกลวัน้ี
อาจจะเป็น กลวัท าผิด กลวัคนอ่ืนต่อวา่ กลวัเสียหนา้ เป็นตน้ แลว้ครูฟิสิกส์จะสอนอยา่งไรจึงจะใหผู้เ้รียนเกิดส่ิงดงักล่าวข้ึน 
 Active Physics [3] คือ วิธีการเรียนการสอนท่ีนักเรียน เรียนรู้ฟิสิกส์ผ่านการปฏิบติัหรือทดลองในหัวขอ้ท่ีตนสนใจ ใน
กระบวนการ 7E [4] เป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะน าผูเ้รียนไปสู่ STEM แลว้วิธีการน้ีก็น ามาปรับใชก้บัสถาบนัอาชีวศึกษาโดยเฉพาะ เน่ืองจาก
บุคลากรสายอาชีพจะเป็นฟันเฟืองส าคญัในการขบัเคล่ือนภาคอุตสาหกรรมไทยสู่ยุทธศาสตร์อุตสาหกรรม 4.0 ในอนาคต โดยเป็น
หลกัสูตรท่ีเนน้การเรียนรู้ผ่านกระบวนการสอนแบบสืบเสาะโดยใชโ้ครงงานเป็นฐาน (a project-based inquiry approach) และแต่ละ
หัวขอ้ของกิจกรรมในหลกัสูตรจะเร่ิมตน้ดว้ยภารกิจท่ีทา้ทาย ท่ีช่วยให้ผูเ้รียนสามารถเช่ือมโยงหลกัวิทยาศาสตร์เขา้มาประยุกต์ใชใ้น
ชีวิตประจ าวนัได ้โดยใชว้งจรการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering Design Cycle) และความคิดสร้างสรรคม์าช่วยท าภารกิจในการ
ทดลองใหส้ าเร็จ จากโครงการ “Chevron Enjoy Science: สนุกวทิย ์พลงัคิด เพื่ออนาคต” [5,6] มุ่งพฒันาการศึกษาสายอาชีพดว้ยการเสริม
ศกัยภาพครูผูส้อนในสถาบนัอาชีวศึกษาให้รู้จกักระบวนการเรียนการสอนแนวใหม่ท่ีจะช่วยส่งเสริมให้นักเรียนสนใจและสนุกกบัการ
เรียนวิทยาศาสตร์มากข้ึน เพ่ือวางรากฐานการสร้างแรงงานรุ่นใหม่ท่ีมีความรู้ ทักษะ และคุณลักษณะท่ีตรงกับความต้องการของ
ภาคอุตสาหกรรม ส าหรับโรงเรียนมธัยมศึกษาในสังกดั สพม. และสพฐ. ไม่ปรากฏวา่มีการจดัการเรียนการสอนรูปแบบน้ีอยา่งชดัเจน 
และยงัไม่ไดรั้บการสนบัสนุนจากภาครัฐ ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัรูปแบบการสอนวิชาฟิสิกส์ในโรงเรียนมธัยมศึกษาในปัจจุบนั



                        Thai Journal of Physics                                                            Vol. 35 No. 2 (2018) 56-60                                                                                        
 

57 

 

ของไทย ดงัตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ เป็นรูปแบบการสอนแบบบรรยาย การทดลองจากเคร่ืองมือราคาสูง และท่ีเนน้การแกปั้ญหาการท า
โจทยฟิ์สิกส์มากกวา่ร้อยละ 70 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 โครงการ Chevron Enjoy Science: สนุกวิทย์ พลงัคิด เพ่ืออนาคต ได้จัดอบรม Active Physics แก่ครูจากโรงเรียนอาชีวะ[5,6] 

 (ก) ครูผู้ เข้าอบรมก าลงัทดสอบเสียงท่ีได้สร้างขึน้จากเส้นเชือกกบัแก้วพลาสติกซ่ึงอาศัยหลกัการของการสร้างเคร่ืองดนตรีชนิดดีดเพ่ือให้

วิทยากรชม  (ข) ภาพบรรยากาศของห้องเรียนในวิชาฟิสิกส์ท่ีครูผู้ ผ่านการอบรมในโครงการดังกล่าวน ากลบัไปสอนในโรงเรียนอาชีวะ 

 

 วถีิชีวติรวมทั้งพ้ืนฐานของครอบครัวไทย ท่ีมีความแตกต่างจากประเทศอ่ืน ๆ เช่น การเล้ียงลูกของคนไทย การสอนในโรงเรียน

ระดบัชั้นอนุบาล และประถมศึกษา ในอดีตท่ีผ่านมาไดใ้ชค้วามกลวั เป็นเคร่ืองมือในการควบคุม และตีกรอบให้เด็ก เม่ือเด็กนกัเรียนข้ึน

ชั้นมธัยมศึกษาจ าเป็นตอ้งฝึกใช้จินตนาการ และความคิดสร้างสรรค์ ความกลวัท่ีถูกปลูกฝังมาตั้งแต่เด็ก จะมีผลต่อนักเรียน ถา้ครูใน

ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ และตอนปลายยงัใชค้วามกลวัเป็นเคร่ืองมือต่อเน่ืองไปอีก จะท าให้นกัเรียนไม่เกิดความกลา้คิดสร้างสรรค์

และจินตนาการท่ียิ่งใหญ่ได ้การประยกุตใ์ช ้Active Physics ให้เขา้กบับริบทของไทย ควรค านึงถึงความแตกต่าง ในดา้นวิถีชีวิตรวมทั้ง

พ้ืนฐานของครอบครัวไทย สภาพอากาศ ภูมิศาสตร์ ทรัพยากร ภูมิปัญญาท่ีหลากหลายอันเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของตนเอง ภาษา 

วฒันธรรม นิสัย ความชอบ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นบริบทท่ีจะตอ้งน ามาเป็นส่ิงแวดลอ้มในการจดัการเรียนรู้แบบ  Active Physics ในรูปแบบ

ของเราเอง จึงกลายเป็นรูปแบบการจดัการเรียนรู้แบบ Thai-Active Physics เช่น บริบทของแต่ละโรงเรียนท่ีอยูใ่นแต่ละพ้ืนท่ี เช่น โรงเรียน

ในชุมชนมีไมไ้ผ่มาก อาจจะใชไ้มไ้ผ่มาจดักิจกรรมการเรียนดา้นเสียง หรือโรงเรียนอยู่บนดอยซ่ึงมีระดบัความสูงต ่าของพ้ืนท่ีเหมาะ

ส าหรับการจดักิจกรรมการเรียนดา้นกลศาสตร์ฟิสิกส์ ซ่ึงอาศยัการออกแบบและสร้างสรรคป์ฏิบติัการทางฟิสิกส์เพ่ือการเรียนรู้ร่วมกนั

ระหวา่งครูและนกัเรียน หรือโรงเรียนในภาคใตท่ี้ใกลท้ะเลอาจตอ้งอาศยัทะเลเป็นองคป์ระกอบในการออกแบบสร้างสรรคก์ารเรียนรู้ทาง

ฟิสิกส์ได ้เช่น ออกแบบและสร้างสรรคป์ฏิบติัการทางฟิสิกส์เก่ียวกบันาเกลือกบัวสัดุศาสตร์ฟิสิกส์ เก่ียวกบัลมบกลมทะเล และโลกดารา

ศาสตร์ฟิสิกส์ เป็นตน้ โดยครูฟิสิกส์ควรเนน้กระบวนการออกแบบ กระบวนการสร้างการประดิษฐ์ และการน าเสนอแนวคิดไม่นอ้ยกวา่ 

50% การทดลองวเิคราะห์และสรุปผลประมาณ 30-40%  และควรเนน้การบรรยายหลกัการทางฟิสิกส์เพียงแค่ 10% เพื่อให้นกัเรียนมีการ

แสวงหาความรู้และหลกัการทางฟิสิกส์ดว้ยตนเอง อาจท าไดโ้ดยการใชเ้ทคโนโลยีในปัจจุบนัเช่น การสืบคน้ผ่านอินเตอร์เน็ต หรืออ่ืน ๆ 

แลว้ฝึกใหผู้เ้รียนสามารถวเิคราะห์แหล่งอา้งอิงของขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือได ้หรือจะใชก้ารตั้งค  าถามจากครูในรูปแบบการเป็นพ่ีเล้ียงเป็นหลกั 

นอกจากน้ีผูส้อนควรเปิดโอกาสใหน้กัเรียนแสดงความคิดและทบทวนหลกัการทางฟิสิกส์ผ่านการคิดวิเคราะห์ดว้ยตวันกัเรียนเอง โดยท่ี

(ก) (ข) 



                        Thai Journal of Physics                                                            Vol. 35 No. 2 (2018) 56-60                                                                                        
 

58 

 

ครูยงัไม่ตดัสินความคิดของนกัเรียนวา่ถูกหรือผิด ส าหรับการวดัและประเมินผลนั้น ควรประเมินจากการน าเสนอ และผลงานของนกัเรียน

เป็นหลกั ถา้ผลงานท่ีนกัเรียนไดส้ร้างสรรคข้ึ์นมีความโดดเด่นหรือมีศกัยภาพท่ีจะพฒันาต่อ ครูก็ควรส่งเสริมให้นกัเรียนสามารถต่อยอด

ผลงานนั้นสู่นวตักรรมในเชิงพาณิชย ์หรือส่งเขา้ประกวดในเวทีต่างๆ ได ้เพ่ือสร้างความภูมิใจให้นกัเรียน เพ่ิมแรงบนัดาลใจให้พวกเขา

มากข้ึน จนท าใหพ้วกเขาไดค้น้พบตวัเองท่ียิง่ใหญ่ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ครูจากหลายโรงเรียนได้จัดการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์แบบ Thai-Active Physics ในโรงเรียนมธัยมศึกษาหลงัจากผ่านการอบรมโครงการ

คูปองพัฒนาครู หลักสูตรเทคนิคการจัดการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ในรูปแบบ Active Physics ส าหรับครูมัธยมศึกษาตอนปลาย ประจ าปี

งบประมาณ 2561 (ก) นักเรียนก าลงัตัดท่อพีวีซีเป็นส่วนประกอบส าหรับท าเลนส์ (ข) นักเรียนก าลงัทดสอบความเร็วของจรวดยางยืดท่ีแต่

ละกลุ่มออกแบบและสร้างขึน้เอง (ค และ ง) นักเรียนก าลงัออกแบบการทดลองหา g ร่วมกับประยกุต์ใช้แอพพลิเคชันในสมาร์ทโฟนเป็น

ตัวจับเวลา และ(จ) นักเรียนก าลงัน าล าโพงกระดาษซ่ึงใช้หลกัการทางแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีตนเองได้ออกแบบมาทดสอบเสียงกับครูผู้สอน 

 

 จากตารางท่ี 1 หากมีนกัเรียนเขา้มาในระบบจ านวน 100 คน ผูเ้ขียนประมาณวา่ถา้ยงัมีจดัการเรียนการสอนแบบเดิมอยู ่จะส่งผล

ใหมี้จ านวนนกัเรียนท่ีไม่ชอบวชิาฟิสิกส์ไม่นอ้ยกวา่ 70 คน และอาจเป็นไปไดว้า่นกัเรียนบางส่วนในกลุ่มน้ีมองไม่เห็นประโยชน์ของวิชา

ฟิสิกส์เลย แต่ถ้าเราสามารถท าให้นักเรียน 70 คนนั้น สนุก และสนใจวิชาฟิสิกส์ได้ ถึงแม้นักเรียนเข้าใจหลกัการทางฟิสิกส์ใน

ระดบัพ้ืนฐานไม่ครอบคลุม หรือไม่ลึกซ้ึง แต่พวกเขายงัไดฝึ้กทกัษะฝีมือและทกัษะอ่ืน ๆ เช่น การออกแบบ ทกัษะเคร่ืองมือกล และทกัษะ

การน าเสนอ จากประสบการณ์การเรียนรู้แบบ Thai-Active Physics ท่ีผูส้อนจดัข้ึน เม่ือพวกเขาตอ้งการแกปั้ญหาบางอยา่งในอนาคต ท่ี

ตอ้งอาศยัหลกัการทางฟิสิกส์เขาจะเปิดใจศึกษา พยายามท่ีจะท าความเขา้ใจในหลกัการฟิสิกส์ และสามารถสร้างสรรคจิ์นตนาการ เพ่ือต่อ

ยอดสู่นวตักรรมได ้และพวกเขาพร้อมท่ีจะสนบัสนุนวงการฟิสิกส์ไดใ้นอนาคต 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(จ) 
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 ตารางที ่1 รูปแบบการเรียนการสอน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบ Thai-Active Physics เรียนแบบการทดลอง เรียนแบบบรรยายและ

ติวเตอร์ และผลท่ีเกิดกบัผูเ้รียนจากการจดัการเรียนการสอนแต่ละแบบ 

 
รูปแบบการจดัการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ ลกัษณะของรูปแบบ 

 

- เนน้ความสนุก และทา้ทาย 

- เนน้การออกแบบ 

- เนน้การกระบวนการสร้าง 

- เนน้นวตักรรม 

- เนน้ความเขา้ใจหลกัการฟิสิกส์และการประยกุตใ์ช ้

- เนน้การน าวสัดุอุปกรณ์จากส่ิงรอบตวั ซ่ึงมีราคาถูก

มาใชใ้นกระบวนการเรียนรู้ 

ผลต่อผู ้เ รี ยน

ในอนาคต 

นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดดี้ (30 คน) ไปเรียนในมหาวิทยาลยัต่างๆ ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวิศวกรรม และแพทย ์เป็นตน้ 

นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดไ้ม่ดี แต่ยงัจะมีเจตคติท่ีดีต่อวิชาฟิสิกส์ และวิทยาศาสตร์ (70 คน) 

จะสามารถต่อยอดในสายอาชีพได้ เป็นแรงงานท่ีมีทกัษะและฝีมือจากการฝึกฝนผ่านการเรียนฟิสิกส์ และสามารถคิดต่อยอดออกแบบ

นวตักรรมสู่สตาร์ทอพัได ้

 

- เนน้การทดลองท่ีแม่นย  าถูกตอ้ง 

- เนน้การวิเคราะห์ขอ้มูล 

- เนน้เน้ือหา และบรรยาย 

- วสัดุอุปกรณ์มากจากต่างประเทศท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน  

- ราคาแพง 

ผลต่อผู ้เ รี ยน

ในอนาคต 

 

นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดดี้(30 คน) ไปเรียนในมหาวิทยาลยัต่างๆ ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวิศวกรรม และแพทย ์เป็นตน้ 

นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดไ้ม่ดี(70 คน)  

จะมีเจตคติท่ีไม่ดีต่อวิชาฟิสิกส์ และวิทยาศาสตร์ ไม่เกิดการต่อยอดใดๆ 

         

- เนน้การท าขอ้สอบใหไ้ดค้ะแนนสูงๆ 

- เนน้ผลประเมิน 

- ไม่ใชว้สัดุอุปกรณ์ 

ผลต่อผู ้เรียนใน

อนาคต 

 นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดดี้(30 คน) ไปเรียนในมหาวิทยาลยัต่างๆ ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวิศวกรรม และแพทย ์เป็นตน้ 

นกัเรียนท่ีสามารถเรียนไดไ้ม่ดี(70 คน) จะมีเจตคติท่ีไม่ดีต่อวิชาฟิสิกส์ และวิทยาศาสตร์ ไม่เกิดการต่อยอดใดๆ 

 

 

Thai-Active Physics 

เรียนแบบการทดลอง 

เรียนแบบบรรยายและติวเตอร์ 
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ในส่วนของนกัเรียนท่ีสามารถเรียนวชิาฟิสิกส์ไดดี้ซ่ึงมีประมาณ 30 คน นกัเรียนจ านวนน้ีมีความสนใจในฟิสิกส์อยูแ่ลว้อีกทั้งยงั

พร้อมท่ีจะเรียนรู้และพฒันาตนเองต่อไป เม่ือนกัเรียนเหล่าน้ีรู้ถึงความสนุกของวิชาฟิสิกส์มากข้ึน บวกกบัไดผ้่านการฝึกทกัษะฝีมือ และ

ทกัษะอยา่งอ่ืนๆ จาก Thai-Active Physics น้ี จะส่งเสริมจินตนาการใหพ้วกเขา ก่อเกิดความหลงใหลในฟิสิกส์ และความเช่ือมัน่ท่ีจะสร้าง

ส่ิงท่ียิง่ใหญ่ทางฟิสิกส์ไดต้่อไปในอนาคต เราจะตอ้งมีนกัฟิสิกส์ท่ียิ่งใหญ่จากการศึกษาของประเทศเราได ้เหมือนท่ีเรามีศิลปินท่ียิ่งใหญ่

ระดบัโลกหลายท่านในปัจจุบนัท่ีมาจากบรรยากาศ ส่ิงแวดลอ้ม และการศึกษาในประเทศเราเอง เช่นกนั 

นกัเรียนในทุกประเทศ ยงัจะมีการเปล่ียนแปลงต่อไปไม่หยดุย ั้ง ในสงัคมท่ีเปล่ียนแปลงต่อไปอยา่งรวดเร็วและพลิกผนั คือเป็น

การเปล่ียนแปลงแบบไม่แน่นอน ดงันั้นวิธีจดัการเรียนรู้หรือวิธีสอนของครู อาจารย ์ก็ตอ้งมีการปรับปรุงเปล่ียนแปลงต่อไปไม่หยุดย ั้ง

เช่นเดียวกนัวิธีการจดัการเรียนรู้แบบ Thai-Active Physics ก็จะเป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงท่ีผูเ้ขียนแนะน าให้ครูพิจารณาน าไปปรับใชใ้น

การเรียนการสอนของตนเองในโรงเรียน ดงันั้นรูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีคุณครูเลือกน ามาจดัให้นกัเรียนจึงเป็นเร่ืองส าคญัจะสร้างแรง

บนัดาลใจในการเรียนรู้ใหลึ้กข้ึน ขวนขวาย จดจ่อ ในส่ิงท่ีเรียน เป็นอาการของยิง่เรียน ยิ่งคิด ยิ่งคน้ ยิ่งท า ยิ่งรู้สึก ยิ่งมัน่ใจ น าพาไปสู่การ

เขา้ใจธรรมชาติอยา่งลึกซ่ึง และจะสามารถสร้างสรรคส่ิ์งใหม่ ๆ ในวงการฟิสิกส์ไทยสู่วงการฟิสิกส์โลกไดใ้นอนาคต 
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