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วิทยาศาสตรของเวลา

หากเราถามใครสักคนใหอธิบายความหมายของคํ าวา เวลา  วา
เวลาคืออะไร คํ าตอบท่ีไดจะแตกตางกัน  ในสายตาของชางทํ านาฬิกา
เวลาคอืเสียงนาฬิกาเดิน นักฟสิกสอาจตอบวาเวลาคือองคประกอบหนึ่ง
ของจักรวาล  นักชีววิทยามองวาเวลาคือสิง่ท่ีกํ าหนดพฤติกรรมของสัตว
และพชืใหคลองจองกับธรรมชาติภายนอก  นายธนาคารยุคน้ีคิดวาเวลา
คือ  NPL สวนนักจิตวิทยาอาจบอกเราเพียงวาคนทุกคนรูวาเวลาคืออะไร
แตส ําหรับเด็กทารกอายุตํ ่ากวาสองขวบ  เขาจะไมรูจักเวลาเลย

อันทีจ่ริงความคิดคํ านึงของมนุษยเก่ียวกับธรรมชาติของเวลาน้ัน
เกดิข้ึนมาเนิน่นานแลว  ชาวบาบิโลนเม่ือ 5,000  ปกอนนี้เริ่มรูจักเวลาจากการเห็นเหตุการณตางๆ รอบตัว
เปลีย่นแปลง  เชน  เห็นดาวเคราะหบนทองฟาเคลื่อนที่ เห็นฤดูกาลที่แตกตางกัน  เขาจึงแบงเวลาหน่ึงปออก
เปน 12 เดือนจะแบงหน่ึงเดือนออกเปน 30 วัน  รวมทั้งหมด 360 วัน  เพราะนักบวชชาวบาบิโลนยึดติดกับตัว
เลข 360 ท่ีเทากับจํ านวนองศารอบจุดศูนยกลางของวงกลม  แตในเวลาตอมามนุษยก็ไดพบความจริงวา  การ
หมนุของโลกรอบดวงอาทิตยครบหน่ึงรอบตองใชเวลาถึง 365.25 วัน และดวงจันทรโคจรรอบโลกหน่ึงรอบโดย
ใชเวลา 29.5 วัน ในป พ.ศ. 2125 สันตะปาปา Gregory ที่ 13 จึงไดประกาศใชปฏิทินใหมโดยกํ าหนดใหหน่ึง
ปมี 365 วัน

ในสวนของความพยายามท่ีจะวัดเวลาใหไดถูกตองแมนยํ าก็มีประวัติอันยาวนานเชนกัน  ชาวอียิปต
โบราณรูจักท ํานาฬิกาแดดโดยการสังเกตเงาของไมท่ีปกอยูกลางแจง  และเปนชนชาติแรกท่ีไดแบงเวลาหน่ึง
วันออกเปน  24 ช่ัวโมง  คนยุโรปในสมัยโบราณรูจักทํ านาฬิกาทรายและนาฬิกาน้ํ า  (ที่ท ํางานโดยการจับเวลา
ทีน่ํ ้าไหลออกจากภาชนะจนหมด)  แตนาฬิกาเหลานี้ท ํางานไดไมเที่ยงตรง  คือผิดพลาดไดมาก  ตอมา
เทคโนโลยกีารท ํานาฬิกาไดพัฒนาข้ึนมาก  เม่ือกาลิเลโอซ่ึงขณะน้ันเปนนักศึกษาแพทยไดใชชีพจรของเขาเปน
นาฬกิาจับเวลา  ทํ าใหเขาพบวาตะเกียงท่ีแขวนหอยยาวจากเพดานวิหารในเมืองปซาประเทศอิตาล ี  เวลา
แกวงไปมาจะใชเวลาในการแกวงครบรอบเทาเดิมเสมอไมวามันจะแกวงมาหรือนอยเพียงใด  การคนพบกฏน้ี
ไดท ําใหกาลเิลโอรูสึกยินดีมากจนถึงกับเลิกเรียนแพทยและหันมาเรียนฟสิกสแทนในป พ.ศ. 2126
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หลงัจากท่ีไดมีการคนพบกฏของ pendulum โดยกาลเิลโอแลว 73 ปตอมา Christian  Huygens จึง
ไดประดิษฐนาฬิกาท่ีใชลอ  ฟนเฟอง และลวดสปริงขึ้นท ํางานวัดเวลา  นาฬิกาของ Huygens ทรงประสิทธิ
ภาพมากจนเปนที่นิยมใชกันนานถึง 250 ป  ทวานักวิทยาศาสตรก็ยังไมพอใจกับประสิทธิภาพการท ํางานของ
นาฬกิาเครื่องกลนี้นัก  เพราะถึงแมชางนาฬิกาจะออกแบบเคร่ืองจักรกลใหมีคุณภาพดีเลิศสักปานใด  เขาก็ไม
สามารถก ําจัดแรงเสียดทานระหวางช้ินสวนตางๆ  ของนาฬิกาได  และนี่ก็คือเหตุผลหลักที่ท ําใหนาฬิกาเดินได
ไมเทีย่งอกีเชนกัน  แตถึงกระนั้นนาฬิกาเครื่องกลก็ท ํางานผดิพลาดนอยลง  คือไมเกิน 100  วินาที/วัน  และ
เม่ือวันหนึง่ๆ  มี 86,400 วินาที นั่นก็หมายความวา  ความผิดพลาดของนาฬิกาเครื่องกลเทากับ 0.1
เปอรเซ็นต

เมือ่ถงึตนคริสตศตวรรษที ่ 20 นักวิทยาศาสตรไดพบวา  ผลึกควอตซจะสั่นเมื่อมีกระแสไฟฟาไหล
ผานและทํ าใหเกิดความตางศักยไฟฟาท่ีเปลีย่นแปลงอยางสมํ่ าเสมอ  คุณสมบัติน้ีไดช้ีนํ าใหนักประดิษฐใน
ปจจุบันสามารถผลตินาฬิกาควอตซ  ซึ่งบอกเวลาคลาดเคลื่อนไมเกิน 2 x 10-11 วินาที  ในหน่ึงวัน  แตถึงแม
ผลกึควอตซจะทํ างานอยางมีประสิทธิภาพสูงถึงขนาดน้ีแลวก็ตาม  แตผลึกก็ยังท ํางานอยูภายใตแรงเครียด
แรงเคน  และอุณหภูมิท่ีสามารถทํ าลายเสถียรภาพของผลึกไดอยูนั่นเอง  ดังน้ัน  นักวิทยาศาสตรจึงหันมา
สรางนาฬิกาปรมาณูข้ึนมาแทน

นาฬกิาปรมาณูมีธรรมชาติของการท ํางานเปนจังหวะๆ  โดยอาศัยแรงไฟฟาระหวางนิวเคลยีสของ
อะตอมกับอิเล็กตรอนท่ีโคจรอยูรอบๆ  เพราะเหตุวานิวเคลียสของอะตอมทุกตัวจะไมอยูนิ่ง  คือมันจะหมุน
รอบตัวเองตลอดเวลาคลายลูกขาง  การหมุนเชนนี้ท ําใหมันมีคุณสมบัติแมเหล็กคลายเข็มทิศ  ลูกขางเวลา
หมนุบนพ้ืนจะสายไปรอบแนวด่ิงของสนามโนมถวงโลกฉันใด  นิวเคลยีสเวลาหมุนก็จะสายไปรอบแนวของ
สนามแมเหลก็อนัเกิดจากอิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบมันฉันนั้น  เมื่ออิทธิพลใดๆ  ไมวาจะเปนอุณหภูมิ  สนาม
แมเหลก็โลก  หรือสนามโนมถวงโลกไมสามารถรบกวนการหมุนสายของนิวเคลยีสได  ดังน้ัน  การหมุนสาย
ของมนัจึงสมํ่ าเสมอ  ทํ าใหนาฬิกาปรมาณูบอกเวลาไดอยางเท่ียงตรงท่ีสุด  อยางไรก็ตาม  นาฬิกาปรมาณูท่ี
ใชอะตอมตางชนิดกันจะทํ างานไดถูกตองแมนยํ าไมเทากัน  และนักวิทยาศาสตรไดพบวา  นาฬิกาปรมาณูท่ี
ใชอะตอมของ rubidium, cesium และ hydrogen   เปนนาฬิกาปรมาณูท่ีทํ างานเท่ียงตรงท่ีสุด

นาฬิกาปรมาณูท่ีใชอะตอมของ cesium มสีวนประกอบส ําคัญคือ  เตาส ําหรับเผาธาตุ cesium ให
รอนจนเปนไอ  อะตอมของไอ cesium จะถกูบังคับใหพุงออกจากเตาเปนล ํา  ผานสนามแมเหล็กที่มีความเขม
ไมสมํ ่าเสมอสนามแรก  จากนั้นก็จะผานไปยังสนามแมเหล็กอีกสนามหนึ่งที่มีคุณสมบัติตรงขามกับสนามแม
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เหลก็แรกทกุประการ  สนามแมเหล็กทั้งสองจะหักลางอิทธิพลของกันและกัน  และทํ าใหนักวิทยาศาสตร
สามารถโฟกัสล ําอะตอมของ cesium  ไดดี

แตหากในบริเวณระหวางสนามแมเหล็กทั้งสอง  มีการสงคลื่นวิทยุเขากระทบอะตอมของ cesium
และถาความถี่ของคลื่นวิทยุเทากับความถี่ในการหมุนสายของนิวเคลียส cesium  พอดี  นิวเคลียสก็จะดูดซับ
พลงังานจากคลื่นวิทยุไป  ทํ าใหมันมีพลังงานสูงข้ึนทํ าใหสถานภาพของมันเปลี่ยนไป  เมื่อเปนเชนนั้นสนาม
แมเหลก็ทีส่อง  ทีเ่คยมีอิทธิพลตอมันก็ทํ าอะไรมันไมไดอีก  คุณภาพการโฟกัสล ําอะตอมจึงไมเหมือนเดิมอีก
ตอไป  มีผลทํ าใหกระแส cesium ท่ีมากระทบเคร่ืองรับตก  เหตุการณนี้จะเกิดเมื่อความถี่ของคลื่นวิทยุที่สง
เขารบกวนลํ าอะตอมของ cesium มคีาเทากับความถี่ในการหมุนสายของนิวเคลียสพอดิบพอด ี  การรูความถี่
ทีล่ะเอยีดมากเชนนี้ไดทํ าใหนักวิทยาศาสตรสามารถสรางนาฬิกาปรมาณูที่บอกเวลาผิดพลาดไมเกิน 1 วินาที
ในชวงระยะเวลายาวนานถึง 3 หมื่นลานป

ความมหัศจรรยของนาฬิกาปรมาณูไดทํ าใหวงการวิทยาศาสตรตัดสินใจยกเลิกการใชคํ าจํ ากัดความ
เดิมของ 1 วนิาทีเทากับเวลา 1/86,400 ของหน่ึงวันท่ีโลกหมุนรอบตัวเอง  ทั้งนี้เพราะโลกของเราหมุนชาลง
โดยเฉล่ีย 0.001 วินาทีในทุก 100  ป  ดังนั้นเวลา 1 วินาทีจึงตองเปล่ียนไปทุกป โดยใหเปล่ียนมาใชคํ าจํ ากัด
ความใหมวาเวลา 1 วินาที  คือเวลาที่นิวเคลียสของ cesium ไดหมนุสายไปครบ 9,192,631,770 รอบ  และ
ระยะทาง 1 เมตร  คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางไดในเวลา 3.33564095 x 10-9 วินาที เปนตน

ไมเพียงแตทางเทคโนโลยกีารวัดเวลาเทาน้ันท่ีไดรับการพัฒนา  แมแตความหมายและความเขาใจ
ของคํ าวาเวลาก็ถูกปรับเปลี่ยนไปเชนกัน  ในป พ.ศ. 2448  อัลเบิรต  ไอนสไตน  (Albert Einstein)  ไดสราง
ทฤษฎีสมัพทัธภาพพิเศษข้ึนมา ทฤษฎีน้ีไดเปล่ียนความคิดของมนุษยเก่ียวกับเวลาอยางส้ินเชิง  โดยทฤษฎีน้ี
มสีมมติฐานสองขอ  ขอแรกคือหลักสมัพทัธภาพทีว่า  ผูสังเกตทุกคนที่ก ําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็วสมํ ่าเสมอ
สมัพทัธกัน  จะใชสูตรรูปแบบเดียวกันในการอธิบายปรากฏการณหน่ึงๆ  และขอสองคือความเร็วของแสงมีคา
เดียวคือ 299,792,458  กิโลเมตร/วินาที  สํ าหรับคนทุกคนไมวาคนๆ นั้นจะเคลื่อนที่เร็วหรือชาอยางไร  สมมติ
ฐานขอแรกดูสมเหตุสมผล  แตสมมติฐานขอสองดูประหลาดๆ  เพราะขัดกับสามัญส ํานึกอยางรุนแรง  แตเมื่อ
ใดกต็ามทีน่กัฟสิกสทดลองวัดความเร็วแสง  ไมวาสถานการณของตนกํ าเนิดแสงและผูสังเกตจะเปนเชนไร
เขากไ็ดผลชัดเจนทุกคร้ังไปวาความเร็วของแสงไมเคยเปล่ียนแปลง และสมมติฐานขอสองนั้นคือความจริง
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จากสมมตฐิานขอสองนี้ไอนสไตนไดพบสูตรแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางเวลา และความเร็ว
ส ําหรบัผูสงัเกตสองคนที่เคลื่อนที่สัมพัทธกัน  และเขายังไดพบอีกวานาฬิกาของผูสังเกตท้ังสองเดินในอัตราเร็ว
ทีไ่มเทากนั  น่ันหมายความวา  เวลาชีวิตและเวลาชราของคนทั้งสองดํ าเนินไปคนละอัตราเร็ว  ก็ในเมื่อนาฬิกา
ของคนสองคนเดินเร็วไมเทากัน คํ าวา “พรอมกัน”  ท่ีเราใชในชีวิตประจํ าวันและท่ีเราเคยเขาใจก็ไรความหมาย
เพราะขณะท่ีผูสังเกตคนหน่ึงเห็นวา  เหตุการณ A และ B  เกดิข้ึนพรอมกนั  แตผูสังเกตอีกคนหนึ่งที่ก ําลงั
เคลือ่นทีส่มัพทัธกับคนแรกดวยความเร็วสมํ่ าเสมออาจจะเห็นเหตุการณ A เกิดกอน B หรือ B เกดิกอน A ก็ได
แลวแตวาเหตุการณ A หรือ B อยูใกลผูสังเกตคนๆ นั้นมากกวา  ในการทดสอบคํ าทํ านายน้ี  นักฟสิกสไดใช
เคร่ืองบินเจ็ตความเร็วสูงบรรทุกนาฬิกาปรมาณูเดินทางไปรอบโลก  และก็ไดพบวา  เมื่อกลับมาถึงที่เดิม
นาฬิกาบนเคร่ืองบินเจ็ตเดินชากวานาฬิกาปรมาณูท่ีอยูน่ิงๆ  ซ่ึงก็ตรงตามคํ าทํ านายของไอนสไตนทุกประการ

เมือ่นกัฟสกิสไดพิจารณาเห็นวา  สูตรแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ผูสังเกตทั้งสองวัดไดมีความ
เก่ียวของกับความเร็วแสง  ความเร็วสัมพัทธและต ําแหนงของผูสังเกตท้ังสองอยางแยกจากกันมิได  ดังน้ัน เขา
จึงพจิารณาใหเพ่ิมเวลาเปนอีกหน่ึงมิติท่ีเราตองใชในการบรรยายเหตุการณตางๆ  นอกเหนือไปจากการที่ตอง
บอกตํ าแหนง (X,Y,Z)  ของเหตุการณ  กระบวนการรวมเวลาเขาไปในการบรรยายเหตุการณเปน (x,y,z,t)  ทํ า
ใหเรามีระบบอวกาศ-เวลาเปนสี่มิติ

สวนทฤษฎีสัมพทัธภาพท่ัวไปท่ีไอนสไตนไดสรางข้ึนน้ัน  มาจากการพัฒนาทฤษฎีสมัพัทธภาพพิเศษ
ข้ึนไปอีกระดับหน่ึง  โดยไดพิจารณากรณีผูสังเกตที่เคลื่อนที่อยางมีความเรง  ทฤษฎีนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานสอง
ขอ  สมมติฐานขอแรกมีใจความวาโครงสรางสีมิ่ติของอวกาศเวลา  ที่มีสสารอยูภายในจะถูกบิดเบี้ยวและ
สมมติฐานขอสองมีใจความวา เราไมสามารถจะบอกความแตกตางระหวางการทดลองท่ีเรากระทํ าในหอง
ทดลองทีมี่ความเรงกับในหองทดลองท่ีมีแรงโนมถวงกระทํ า  ผลที่ติดตามมาจากสมมติฐานทั้งสองขอนี้คือ
อัตราเร็วในการเดินของนาฬิกา  นอกจากจะข้ึนกับความเร็วของตัวนาฬิกาแลว  ยังข้ึนกับความเขมของสนาม
โนมถวงท่ีนาฬิกาน้ันวางอยูดวย  และน่ันก็หมายความวา  นาฬิกาที่อยูหางไกลจากโลกมากจะเดินเร็วกวา
นาฬกิาทีอ่ยูใกลผวิโลก  และนาฬิกาท่ีติดต้ังท่ีผิวดาวนิวตรอนจะเดินชากวานาฬิกาบนโลกมาก  เพราะสนาม
แรงโนมถวงของดาวนิวตรอนสูงกวาสนามแรงโนมถวงของโลกเปนลาน ลาน ลานเทา  สวนนาฬิกาที่ผิวหลุม
ดํ า จะหยุดเดินไมวาเวลาของเหตุการณภายนอกหลุมดํ าจะผานไปนานเพียงใด

ถึงแมคํ าทํ านายท้ังหลาย  ของทฤษฎีสัมพัทธภาพท้ังพิเศษและท่ัวไปของไอนสไตน  จะไดรับการ
ทดสอบแลววาจริงทุกประการ (ยกเวนปรากฏการณคลื่นโนมถวง gravity wave เรือ่งเดียวที่ยังไมมีการพิสูจน
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ใหเห็นไดโดยตรง)  เชน  เวลามีการสงคลื่น  maser  ออกไปในอวกาศสูระดับสูง 1 หมื่นกิโลเมตรเหนือโลก
นักวิทยาศาสตรไดพบวาความถ่ีของคล่ืนจะเปล่ียนไปตรงตามผลการคํ านวณของไอนสไตน  แตนักวิทยา
ศาสตรก็ยังตองการสรางนาฬิกาใหเดินเท่ียงย่ิงข้ึนไปอีก  ถึงขนาดเดินผิดพลาดไมเกินหนึ่งวินาทีในการเดิน 1
ลาน ลานปหรือกวาน้ัน  เพราะนาฬิกาปรมาณูที่มีประสิทธิภาพสูง  จะชวยใหเรารูระยะทางจากโลกถึงดวง
จนัทรไดอยางถูกตองคือผิดพลาดไมเกิน  1.5  มิลลิเมตร  รวมทั้งรูการเคลื่อนไหวที่นอยนิดของเปลือกทวีปใน
แตละวัน  และรูต ําแหนงของเรือโดยสารหรือเคร่ืองบินท่ีกํ าลังเดินทางอยางผิดพลาดไมเกิน 1 เมตร  เปนตน
สวนนกัดาราศาสตรก็มีโครงการสรางกลองโทรทรรศนสองกลองที่เหมือนกันทุกประการ  แตติดต้ังอยูคนละซีก
โลกและใหทํ างานพรอมกัน  ซ่ึงทํ าไดโดยการบังคับควบคุมดวยนาฬิกาปรมาณู และหากมกีารทํ าเชนนั้นได
กลองโทรทรรศนสองกลองก็จะทํ างานเสมือนเปนกลองโทรทรรศนกลองเดียวที่มีเลนสขนาดใหญเทาโลก  
กลองขนาดใหญน้ีจะทํ าใหเราสามารถมองเห็นขอบจักรวาลไดสบายๆ  เหลานี้คือเปาหมาย  และคุณ
ประโยชนของนาฬิกาปรมาณูท่ีจะมีในอนาคต

นอกจากเวลาจะมีบทบาทในทฤษฎีสัมพัทธภาพแลว  ในวิชากลศาสตรควอนตัม เวลาก็มีบทบาท
เชนกัน  หลักความไมแนนอนของ Heisenberg  ไดก ําหนดขอบเขตความถูกตองในการวัดเวลาไววา  เมื่อใดก็
ตามท่ีเราวัดพลังงานผิดพลาด  เราก็จะวัดเวลาผิดพลาดดวย  โดยผลคูณระหวางความผิดพลาดของพลังงาน
กบัความผิดพลาดของเวลาจะตองมากกวา 5.25 x 10-35 จูล-วนิาทีเสมอ  หลักความไมแนนอนนี้ท ําใหเรารูวา
การวัดอายุของธาตุกัมมันตรังสีมีความผิดพลาดทุกครั้งไป  เปนตน

คนทัว่ไปมกัจะคิดวา  ทฤษฎีสัมพัทธภาพและทฤษฎีควอนตัมไมเกี่ยวของกันเพราะทฤษฎีแรกเหมาะ
ส ําหรบัใชในการอธิบายพฤติกรรมของอะตอม  แตนักฟสิกสทุกวันนี้ไดประจักษแลววา  ในการท่ีจะเขาใจ
ปรากฏการณทุกอยางในธรรมชาติ เขาจะตองใชทฤษฎีท้ังสองน้ีพรอมกันแตถึงแมกระบวนการสังเคราะห
ทฤษฎีทัง้สองจะไดดํ าเนินมานานแลวก็ตาม ณ วินาทีเราก็ยังไมประสบความสํ าเร็จคือ เรายังไมมีทฤษฎีควอน
ตัมของแรงโนมถวงท่ีสมบูรณเลย  นอกจากนี้  นักฟสิกสก็ยังไดพบอีกวาเวลาเขารวมทฤษฎีทั้งสองเขาดวยกัน
เวลาทีม่ใีนสมการไดหายไปอยางไรรองรอย  ซึ่งเปนเรื่องที่ไมถูกตอง

จึงเปนวางานสังเคราะหทฤษฎีควอนตัมกับทฤษฎีแรงโนมถวง  ซ่ึงจะทํ าใหเราเขาใจความหมายของ
การก ําเนิดและการมรณะของเวลา  รวมทั้งงานวัดเวลาใหละเอียดถูกตองและแมนย ํา  เปนงานท่ีจะทาทาย
ความสามารถของนักฟสิกสในศตวรรษหนา

ความฝนอันสูงสุดน้ี  จะเปนจริงหรือไม  เวลาเทานั้นที่จะตอบไดครับ


