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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

1  กิำาเนิดระบบสุุริยะและกิารแบ่งเข้ต  กิำาเนิดระบบสุุริยะและกิารแบ่งเข้ต
บริวารข้องดวงอาทั้ิตย์บริวารข้องดวงอาทั้ิตย์
ค่วามเข้าใจในธิริริมชัาต่ิของมนุษย์เก่�ยวกับจักริวาลนั�น

ระบบสุุริยะเกํิดขÖéนิäดŒ
Íย่างäร

ไม่ได้เกิดข้�นที่ันที่่	 แต่่เกิดจากการิสังเกต่	 ต่ั�งค่ำาถ่าม	 และพิสูจน์จนกริะที่ั�งพบหลักฐานที่่�ล้มล้าง

ที่ฤษฎ่เดิม	 นำาไป็สู่ที่ฤษฎ่	ใหม่ที่่�ใกล้เค่่ยงกับค่วามเป็็นจริิงมากข้�น	 เชั่นเด่ยวกับค่วามเข้าใจใน

แบบจำาลองริะบบสรุิยิะที่่�ที่ำาการิสงัเกต่และพฒันาแบบจำาลองเริ่�อยมา	เพ่�อใหส้อดค่ลอ้งกบัการิสงัเกต่

จนมาเป็็นแบบจำาลองที่่�ใชั้ในป็ัจจุบัน

3.  ดาวศุกิร์
(Venus)

•		ม่ขนาดและมวล
ใกล้เค่่ยงกับโลก

•	ไม่ม่ชัั�นบริริยากาศ
•		ม่พ่�นผิวขริุขริะค่ล้าย
ดวงจันที่ริ์ของโลก

4.   โลกิ
(Earth)

•		ม่ริะยะห่างจากดวงอาที่ิต่ย์
และมอ่งค์่ป็ริะกอบพอเหมาะ
ต่่อการิพบนำ�าบนผิวโลกที่ั�ง	
3	สถ่านะ	ซั้�งเป็็นสิ�งจำาเป็็น
ต่่อการิดำาริงชัว่ติ่ของ
สิ�งมช่ัวิ่ต่

1.  ดวงอาทั้ิตย์
(Sun)

•		ดาวฤกษ์ที่่�อยู่ใจกลาง
ริะบบสรุิยิะ

•		ม่มวลกว่า	99%	ของ
ที่ั�งริะบบสุริิยะ

•		สุกสว่างได้ด้วยป็ฏิิกิริิยา
ฟิิวชัันที่่�เป็ล่�ยนไฮัโดริเจน
ไป็เป็็นฮัเ่ล่ยม

2.  ดาวพุธ
(Mercury)

•		ใกล้ดวงอาที่ิต่ย์ที่่�สุด
และโค่จริเริ็วที่่�สุด

•	ไม่ม่ชัั�นบริริยากาศ
•		ม่พ่�นผิวขริุขริะค่ล้าย
ดวงจันที่ริ์ของโลก

6.  ดาวพฤห์ัสุ
(Jupiter)

•	ม่ขนาดใหญ่่ที่่�สุด	
•		ใชั้เวลาในการิ
หมุนริอบต่ัวเอง
น้อยที่่�สุด

5.  ดาวอังคาร
(Mars)

•		ม่ขนาดป็ริะมาณ
ค่ริ้�งหน้�งของโลก

•		ม่ชัั�นบริริยากาศ
เบาบางป็ริะกอบ
ด้วยแก๊ส
ค่าร์ิบอนไดออกไซัด์

•		ม่ฤดูกาลลักษณะ
เด่ยวกับโลก

7.  ดาวเสุาร์
(Saturn)

•		มข่นาดใหญ่เ่ป็น็อนัดบั
สองริองจากดาวพฤหสั	

•		ม่ค่วามหนาแน่น
น้อยกว่านำ�า	

•		ม่วงแหวนที่่�เด่นชััด
ซั้�งป็ริะกอบไป็ด้วย
ก้อนนำ�าแข็ง

•		ม่ดวงจันที่ริ์เป็็น
บริิวาริมากที่่�สุด

8.  ดาวยูเรนัสุ
(Uranus)

•		เป็็นดาวเค่ริาะห์
ที่่�ป็ริะกอบไป็ด้วย
แก๊ส	

•		ม่แกนที่่�เอ่ยงมาก
ถ่้ง	97	องศา	
ค่ล้ายลูกข่าง
กำาลังล้ม

9.  ดาวเนปจูน
(Neptune)

•	 	อยู่ห่างไกล
ดวงอาที่ิต่ย์มากที่ำาให้
ม่อุณหภูมิต่ำ�ามาก	
จ้งถู่กเริ่ยกว่า
ดาวนำ�าแข็งยักษ์	
ซั้�งดาวยูเรินัสก็ถู่กเริ่ยก
เชั่นเด่ยวกัน	

		ภาพที�	3.1	ริะบบสุริิยะป็ริะกอบด้วยดาวเค่ริาะห์	8	ดวง
			 โดยแต่่ละดวงหมุนริอบต่ัวเองและโค่จริริอบดวงอาที่ิต่ย์	
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ระบบสุุริยะ
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ระบบสุุริยะ
มนุษย์พยายามทั้ำาความเข้้าใจเก่ิ�ยวกิับดวงดาว มาต่ั�งแต่่บริริพกาล	 ซั้�งการิสังเกต่

ดาวเค่ริาะหท์ี่่�มก่าริเค่ล่�อนที่่�นำาไป็สูก่าริพยายามสริา้งแบบจำาลองต่า่ง	ๆ 	เพ่�อใชัอ้ธิบิายป็ริากฏิการิณ์

และค่วามเข้าใจจักริวาลที่่�เริาอาศัยอยู่

พิจารณาข้อความีตามีความีเข้าใจของนักเรียนว่าถุูกห์ร่อผ่ิด	แล้วบันทึกลงในสมีุดบันทึก

1.	 ริะบบสุริิยะเกิดจากการิริวมต่ัวกันของกลุ่มฝุนและแก๊ส	เริ่ยกว่า	เนบิวลาสุริิยะ

2.	 	ริะบบสุริิยะป็ริะกอบด้วยดวงอาที่ิต่ย์และดาวเค่ริาะห์	8	ดวง	ได้แก่	ดาวพุธิ	ดาวศุกริ์	โลก	ดาวอังค่าริ
ดาวพฤหัส	ดาวเสาริ์	ดาวยูเรินัส	และดาวเนป็จูน

3.	 เขต่บริิวาริของดวงอาที่ิต่ย์แบ่งออกเป็็น	2	เขต่	ได้แก่	ดาวเค่ริาะห์ชัั�นในและดาวเค่ริาะห์ชัั�นนอก

4.	 บริิวาริของดวงอาที่ิต่ย์อยู่ริวมกันเป็็นริะบบภายใต่้แริงค่อริิออลิสริะหว่างดาวเค่ริาะห์กับดวงอาที่ิต่ย์

5.	 แบบจำาลองริะบบสุริิยะของเค่พเลอริ์	อธิิบายว่า	วงโค่จริของดาวเค่ริาะห์ทีุ่กดวงเป็็นวงกลม

ถุูก/ผ่ิด
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หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่  6  เล่ม  1 จัดที่ำาขึ�นิสำาหรับใช่้ประกอบการเร่ยนิการสอนิ	ช่ั�นิมิัธิยมิศึกษาปที่่�	6	โดยดำาเนิินิการ
จัดที่ำาใหส้อดคลอ้งต่ามิผืลการเรย่นิรูใ้นิสาระการเรย่นิรูเ้พิ�มิเต่มิิ	กลุม่ิสาระการเร่ยนิรูว้ทิี่ยาศาสต่รแ์ละเที่คโนิโลย่	
(ฉบับปรบปรง	พ.ศ.	2560)	ต่ามิหลักสูต่รแกนิกลางการศึกษาขั�นิพ้�นิฐานิ	พุที่ธิศักราช่	2551	ส่งเสริมิการจัด
การเร่ยนิรู้เช่ิงรุก	(Active	Learning)	และที่ักษะที่่�จำาเป็นิสำาหรับการเร่ยนิรู้ในิศต่วรรษที่่�	21	เพ้�อให้ผืู้เร่ยนิ
รู้เที่่าที่ันิการเปล่�ยนิแปลงของระบบเศรษฐกิจ	สังคมิ	วัฒนิธิรรมิ	และสภูาพแวดล้อมิ	สามิารถแข่งขันิและอยู่
ร่วมิกับประช่าคมิโลกได้

คําถามสําคัญของเนื้อหาแต่ละหัวขอ
เพิ่ื�อนำ�ไปสูก�รสรุปส�ระสำ�คำัญ

Key Qy Question

คําแนะนําในการใชั้�สื�อ

คําถามตรวจสอบความเขาใจของผูเรียน 
กอนเข�สูก�รเรียนก�รสอน

Check for Understandingg

คําถามกระตุน
การเรียนรู
กอนเข�สูเนื้อห�
เพิ่ื�อใหเกิด
กระบวินก�ร
สืบเส�ะห�คำวิ�มรู

Big Questiog Question

คำำ�ถ�มเพิ่ื�อใหผูเรียนพิ่ัฒน�
ก�รคำิดวิิเคำร�ะห  คำิดสร�งสรรคำ
คำิดอย�งมีวิิจ�รณญ�ณ

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายการคิดขั้นสูงทาทายการคิดขั้นสูง

เชื�อมโยงสูแบบฝกหัดเพิ่ื�อใหผูเรียน
ฝกฝนจนเกิดความเชี่ยวชาญ

QR Code
ใชสม�รติโฟนเพิ่ื�อสแกนเข�ดู
สื่อดิจิทัลเพิ่ิ�มเติิม

คำวิ�มรูเสริมจ�กเนื้อห�
เพิ่ื�อขย�ยคำวิ�มรูของผูเรียน

FocusEarth ScienceEarth Science

คำำ�ถ�มติรวิจสอบคำวิ�มเข�ใจ
ของผูเรียนระหวิ�งเรียน

QuestionQuestionConceptConcept ??
เชื�อมโยงใหผูเรียนไดสรุป
ส�ระสำ�คำัญในแติละหัวิขอ

CoreCore ConceptConcept
คำำ�ถ�มติรวิจสอบคำวิ�มเข�ใจ
ของผูเรียนในแติละหัวิขอ

TTopicopic Questions

เชื่อมโยงความรู้ทาง
โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ
สู่ชีวิตประจําวัน

in Real Life

Earth ScienceEarth Science

	 1.	 	แบบจำาลองริะบบสุริิยะในริะบบที่อเลม่สริ้างวงกลมเสริิมข้�นเพ่�ออธิิบายป็ริากฏิการิณ์ใด

	 2.	 	สิ�งใดที่่�ที่ำาให้แบบจำาลองริะบบสุริิยะของเค่พเลอริ์ต่่างจากริะบบโค่เพอริ์นิค่ัส

	 3.	 	หากดาวเค่ริาะห์น้อยดวงหน้�งกวาดพ่�นที่่�ไป็	 1
10
	ของวงโค่จริ	ในเวลา	2	เด่อน	ค่าบการิโค่จริของ

ดาวเค่ริาะห์น้อยดวงน้�ม่ค่่าเที่่าใด

	 4.	 	ป็ัจจุบันพบดาวเค่ริาะห์น้อยในริะบบสุริิยะส่วนมากม่ริะยะค่ริ้�งแกนหลักอยู่ริะหว่างดาวอังค่าริ

และดาวพฤหัส	 หากริะยะค่ริ้�งแกนหลักของดาวเค่ริาะห์น้อยดวงหน้�งม่ค่่าเที่่ากับ	 2	 หน่วย

ดาริาศาสต่ริ์	ดาวเค่ริาะห์น้อยดวงน้�จะม่ค่าบการิโค่จริก่�ป็ี

	 5.	 	ดาวเค่ริาะห์ดวงหน้�งม่มวลและริัศม่เป็็น	 2	 เท่ี่าของโลก	 แริงโน้มถ่่วงพ่�นผิวของดาวดวงน้�

จะม่ค่่าอย่างไริเม่�อเที่่ยบกับโลก

	 6.	 	ดาวเที่่ยมส่�อสาริและดาวเที่่ยมอุตุ่นิยมวิที่ยาบางดวงจำาเป็็นต่้องอยู่ในวงโค่จริที่่� ม่ค่าบ

การิโค่จริเที่่ากับค่าบการิหมุนของโลก	 เพ่�อที่่�จะอยู่เหน่อโลกในบริิเวณเด่ยวต่ลอดเวลา	 ซ้ั�งเร่ิยก

ว่า	 วงโค่จริค่้างฟิ้า	 (geosynchronous orbit)	 หากค่าบการิโค่จริของโลกเที่่ากับ	 23	 ชัั�วโมง

56	นาที่่	ดาวเที่่ยมที่่�จะอยู่ในวงโค่จริค่้างฟิ้าได้จะต่้องอยู่ไกลจากศูนย์กลางของโลกเที่่าใด

	 7.	 	แม้วงแหวนของดาวเสาริ์จะดูเหม่อนอยู่นิ�ง	ๆ 	 และเป็็นวัต่ถุ่แข็งที่้บ	 แต่่ค่วามจริิงแล้ววงแหวน

ของดาวเสาริ์ป็ริะกอบด้วยก้อนนำ�าแข็งขนาดเล็กจำานวนมาก	 โดยวงแหวนของดาวเสาริ์

วง	A	 ม่ริะยะห่างจากศูนย์กลางดาวเสาริ์	 7,000	 กิโลเมต่ริ	 ในขณะที่่�วง	F	 ห่างจากศูนย์กลาง	

140,000	กิโลเมต่ริ	จงค่ำานวณค่าบการิโค่จริของวงแหวน	A	และวงแหวน	F

	 8.	 ชัั�นที่่�อยู่ถ่ัดจากแกนกลางของดวงอาที่ิต่ย์ม่ชัั�นใดบ้าง

	 9.	 ส่ที่่�เริาสังเกต่เห็นจากดวงอาที่ิต่ย์เกิดจากบริริยากาศชัั�นใดของดวงอาที่ิต่ย์

	10.	 	พายุสุริิยะส่งผลกริะที่บต่่อโลกอย่างไริ

	 1.	 	

	 2.	 	

	 3.	 	

	 4.	 	

	 5.	 	

	 6.	 	

	 7.	 	

	 8.	

	 9.	

	10.	 	

3Unit questions

คำาชั่�แจง : ให์้นักเรียนตอบคำาถุามีต่อไปน��

112

แนุวขอสอบแนุวขอสอบ A-LevelA-Level

1.

	 	 (1)	 (2)

	 	 (3)	 (4)

	 	 (5)

	 	 พิจาริณาภาพ	ข้อใดเริ่ยงลำาดับกริะบวนการิเกิดริะบบสุริิยะได้ถู่กต่้อง

	 1.	 (1)	(2)	(3)	(4)	(5)	 2.	 (1)	(3)	(2)	(5)	(4)	

	 3.	 (5)	(4)	(3)	(1)	(2)	 4.	 (5)	(2)	(3)	(1)	(4)

	 5.	 (5)	(1)	(4)	(2)	(3)

1.

คำาชั่�แจง : ให์้นักเรียนตอบคำาถุามีต่อไปน��

แ
น
วข

อส
อบ A-Level
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แบบฝกหัดประจำ�หนวิยก�รเรียนรู 
เพิ่ื�อใชประเมินผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียน

Unit quequestions

แนวขอสอบเพิ่ื�อเข�ศึกษ�ติอ
ในระดับอุดมศึกษ�

แนวข�อสอบ A-Level

(2)

(4)

พิจาริณาภาพ	ข้อใดเริ่ยงลำาดับกริะบวนการิเกิดริะบบสุริิยะได้ถู่กต่้อง

2.	 (1)	(3)	(2)	(5)	(4)	

4.	 (5)	(2)	(3)	(1)	(4)

แแ
นนนน
วววขขข

ออสส
ออบบ AAAA-LLLeeevvveeell
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(    (    ctive   earningctive   earning))AA LLจิกรรกจิกรรมก ม การเรียนรู้เชิงรุกการเรียนรู้เชิงรุก

เรื่อง  เหตุใดโลกและดาวเคราะห์ถึงเป็นทรงกลม

   ในปจจบุนัแนวคดิที่วา โลกมีรปูรางเปนทรงกลมไดรบัการยอมรบั และนกัดาราศาสตรยงัพบวา ความกลม

เปนสิ�งที่โลกและดาวเคราะหในระบบสุรยิะมีรวมกนั แมวาดาวเคราะหแตละดวงจะมีสวนอื่นที่แตกตางกันกต็าม 

เพราะเหตุใดโลกและดาวเคราะหดวงอื่นในระบบสรุยิะจงึตองเปนทรงกลม และเหตุใดดาวเคราะหในระบบสรุยิะ

จึงไมมีรูปทรงอื่น

ใหนักเรียนแบงกลุม แลวปฏิบัติกิจกรรม ดังน�้

1.  ร วมกนัสบืคนและรวบรวมขอมลูเพื่อนํามาอธิบายสาเหตทุี่โลกและดาวเคราะหในระบบสรุยิะเปนทรงกลม

ไมมีรูปทรงอื่น

2. สรุปผลการรวบรวมขอมูล พรอมระบุหลักการและแนวคิดที่นํามาอธิบาย

3.  นําขอมูลที่ไดมาสรางผลงาน E-learning เชน อินโฟกราฟก คลิปวิดีโอ แอนิเมชัน Blog แลวออกมา

นําเสนอหนาชั้นเรียน โดยมีเพื่อนรวมชั้นเรียนรวมกันอภิปรายถึงความนาเชื่อถือของแนวคิดของ

แตละกลุม

4. นําเสนอผลงาน E-learning ไปเผยแพรในชองทางตาง ๆ  ของโรงเรียน

5. เขียนสะทอนคิดสิ�งที่ไดจากการทํากิจกรรม

1.  ร วมกนัสืบคนและรวบรวมขอมลูเพื่อนํามาอธิบายสาเหตุที่โลกและดาวเคราะหในระบบสรุยิะเปนทรงกลม

2. สรุปผลการรวบรวมขอมูล พรอมระบุหลักการและแนวคิดที่นํามาอธิบาย

3.  นําขอมูลที่ไดมาสรางผลงาน 

4. นําเสนอผลงาน 

5. เขียนสะทอนคิดสิ�งที่ไดจากการทํากิจกรรม
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อภิปรายผลกิจกรรม

1.	 	ที่ำาเค่ร่ิ�องหมายแสดงต่ำาแหนง่จุดศนูยก์ลางวงร่ิ	จากนั�นลากเส้นต่ริงผา่นจุดศนูยก์ลางน้�	แล้วที่ำาเค่ร่ิ�องหมาย

ริะยะห่าง	10	เซันติ่เมต่ริ	จากศนูย์กลางไว้ที่ั�ง	2	ที่ศิที่าง	ซ้ั�งจะแที่นริะยะค่ร้ิ�งแกนหลักของวงโค่จริดาวเค่ริาะห์

	 ดาวเค่ริาะหท์ี่กุดวงในริะบบสรุิยิะจะโค่จริริอบดวงอาที่ติ่ย	์โดยมแ่นววงโค่จริเป็น็วงริ	่และโค่จริดว้ยค่วามเริว็

แต่กต่่างกัน

1.	 ดาวเค่ริาะห์ดวงใดม่วงโค่จริเป็็นวงริ่มากที่่�สุด

2.	 วงริ่ที่่�ม่ค่่าค่วามริ่เป็็นศูนย์	(e	=	0)	ม่ลักษณะอย่างไริ

1.	 หมุด

2.	 เชั่อก

3.	 ป็ากกา

4.	 กริะดาษ

5.	 ไม้บริริที่ัด

2.	 	เลอ่กดาวเค่ริาะหจ์ากต่าริางที่่�	3.4	จากนั�นค่ำานวณริะยะห่างถ่ง้จุดโฟิกสั	

โดยนำาริะยะค่ริ้�งแกนหลักคู่ณกับค่่าค่วามริ่

3.	 วัดริะยะที่างจากจุดศูนย์กลางไป็ยังจุดโฟิกัส	ต่ามที่่�ค่ำานวณไว้ในข้อ	2.

4.	 ป็กัหมดุ	2	ตั่ว	แที่นริะยะโฟิกัสที่ั�งสอง	โดยหมดุหน้�งจะแที่นดวงอาที่ติ่ย์

5.	 	ผกูเช่ัอกเป็น็วงกลมใหล้้อมริอบหมดุที่ั�งสองและป็ากกา	โดยใหป้็ากกา

ไป็บริริจบที่่�ริะยะค่ริ้�งแกนหลัก	(10	เซันต่ิเมต่ริ)	ที่่�วาดไว้ในข้อ	1.

6.	 	วาดวงโค่จริของดาวเค่ริาะห์โดยลากป็ากกาไป็ริอบ	ๆ 	 ในขณะที่่�เชั่อก

ต่้งอยู่เสมอ

7.	 ป็ฏิิบัต่ิซัำ�าต่ั�งแต่่ข้อ	1.-6.	โดยเป็ล่�ยนเป็็นดาวเค่ริาะห์ดวงอ่�น

ตารางทั้่� 3.4 : คาความรีของดาวเคราะห์์ในระบบสัุริยะ

ดาวเคราะห์์ พุธ ศุกร์ โลก อังคาร พฤห์ัส เสาร์ ยูเรนัส เนปจูน

ค่่าค่วามริ่	(e) 0.206 0.007 0.017 0.093 0.048 0.054 0.047 0.009

คำาถุามีท้ายกิจกรรมี

กิจกรรม
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์

•	การิวัด

•	การิสังเกต่

จิตวิทยาศาสตร์

•	ค่วามริอบค่อบ

•	ค่วามมุ่งมั�น	อดที่น

วงโคจรข้องดาวเคราะห์์

วสัดอุปุกรณ์

		ภาพที�	 3.12	 กิจกริริมวงโค่จริของ
ดาวเค่ริาะห์

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

วธิปีฏิิบัติ

ริะยะค่ริ้�งแกนหลัก

จุดศูนย์กลางวงริ่

จุดโฟิกัส	2

จุดโฟิกัส	1
(ดวงอาที่ิต่ย์)
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Summary
ระบบสุริยะ

 กําเนิดระบบสุุริยะ

ริะบบสุริิยะเกิดจากการิริวมต่ัวกันของกลุ่มฝุนและแก๊สท่ี่�หลงเหล่อจากการิเกิดซัูเป็อริ์โนวาของดาวฤกษ์

ริุ่นก่อนท่ี่�เริ่ยกว่า	 เนบิวลาสุริิยะ	 โดยฝุนและแก๊สป็ริะมาณริ้อยละ	 99.8	 ได้ริวมตั่วกันเป็็นดวงอาทิี่ต่ย์	 และ

มวลส่วนที่่�เหล่อได้ริวมต่ัวเป็็นบริิวาริของดวงอาที่ิต่ย์

 การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์

แบ่งต่ามลักษณะการิเกิดและองค่์ป็ริะกอบได้เป็็น	4	เขต่		ดังน้�

•	 	เขตดาวเคราะห์์ชี้ั�นใน	 ป็ริะกอบด้วยดาวเค่ริาะห์	 4	 ดวง	 (ดาวพุธิ	 ดาวศุกริ์	 โลก	 และดาวอังค่าริ)	 ท่ี่�ม่

องค่์ป็ริะกอบส่วนใหญ่่เป็็นเหล็กและม่พ่�นผิวดาวเป็็นของแข็ง

•	 	เขตดาวเคราะห์์น้อย	เป็็นเศษที่่�เหล่อจากการิสริ้างดาวเค่ริาะห์ชัั�นใน	ม่ลักษณะเป็็นเศษหินขนาดเล็กจำานวน

มากที่่�ม่ริูป็ริ่างสัณฐานไม่เป็็นที่ริงกลม

•	 	เขตดาวเคราะห์์ชี้ั�นนอก	ป็ริะกอบด้วยดาวเค่ริาะห์	4	ดวง	(ดาวพฤหัส	ดาวเสาริ์	ดาวยูเรินัส	และดาวเนป็จูน)	

ที่่�ม่องค่์ป็ริะกอบส่วนใหญ่่เป็็นแก๊สและม่พ่�นผิวในสถ่านะแก๊ส

•	 เขตดงดาวห์าง	ป็ริะกอบด้วยวัต่ถุ่ที่่�หลงเหล่อจากการิเกิดเป็็นดาวเค่ริาะห์ชัั�นนอก

แบบจําลองระบบสุริยะ

(ก)	ระบบทอเลมีี (ข)	ระบบโคเพอร์นิคัส

ดวงอาที่ิต่ย์

ดาวพุธิ
ดาวศุกริ์

โลกดวงจันที่ริ์

ดาวพฤหัส

ดาวอังค่าริ

ดาวเสาริ์

โลก

ดาวเสาริ์

ดวงจันที่ริ์

ดาวพฤหัส

ดาวพุธิ

ดาวศุกริ์

ดวงอาที่ิต่ย์

ดาวอังค่าริ
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สรุปเนื้อหาเพิ่ื�อใหผูเรียนไดทบทวิน
ส�ระสำ�คำัญประจำ�หนวิยก�รเรียนรู

Summary

กิจกรรมใหผูเรียนฝกปฏิบัติิเพิ่ื�อเสริมสรางทักษะ
ทางวิทยาศาสตร์

กิจกรรมั

ริุ่นก่อนท่ี่�เร่ิยกว่า	 เนบิวลาสุริิยะ	 โดยฝุนและแก๊สป็ริะมาณริ้อยละ	 99.8	 ได้ริวมตั่วกันเป็็นดวงอาทิี่ต่ย์	 และ

	 ป็ริะกอบด้วยดาวเค่ริาะห์	 4	 ดวง	 (ดาวพุธิ	 ดาวศุกริ์	 โลก	 และดาวอังค่าริ)	 ท่ี่�ม่

	เป็็นเศษที่่�เหล่อจากการิสริ้างดาวเค่ริาะห์ชัั�นใน	ม่ลักษณะเป็็นเศษหินขนาดเล็กจำานวน

	ป็ริะกอบด้วยดาวเค่ริาะห์	4	ดวง	(ดาวพฤหัส	ดาวเสาริ์	ดาวยูเรินัส	และดาวเนป็จูน)	

	ป็ริะกอบด้วยวัต่ถุ่ที่่�หลงเหล่อจากการิเกิดเป็็นดาวเค่ริาะห์ชัั�นนอก

(ข)	ระบบโคเพอร์นิคัส

ดวงอาที่ิต่ย์ดวงอาที่ิต่ย์ดวงอาที่ิต่ย์

ดาวพุธิดาวพุธิดาวพุธิ
ดาวศุกริ์ดาวศุกริ์ดาวศุกริ์

โลกโลกดวงจันที่ริ์ดวงจันที่ริ์ดวงจันที่ริ์

ดาวพฤหัสดาวพฤหัสดาวพฤหัส

ดาวอังค่าริดาวอังค่าริดาวอังค่าริ

ดาวเสาริ์

คำาชั่�แจง		อ่านข้อมีูลเกี�ยวกับดวงอาทิตย์	แล้วส่บค้นข้อมีูลเพ่�อห์าคำาตอบ

	 ดวงอาทิี่ต่ย์เป็็นดาวฤกษ์ขนาดใหญ่่ท่ี่�ถ่่อกำาเนิดข้�นมาป็ริะมาณ	 4,600	 ล้านป็ี	 ซั้�งถ่่อได้ว่าขณะน้�

ดวงอาทิี่ต่ย์ม่อายุค่ริ้�งหน้�งของช่ัวงอายุขัย	 ผลการิศ้กษาวิเค่ริาะห์ด้วยแบบจำาลองค่อมพิวเต่อริ์ของท่ี่ม

นักดาริาศาสต่ริ์ชัาวโป็แลนด์	อาริ์เจนต่ินา	และสหริาชัอาณาจักริได้ที่ำานายถ่้งวาริะสุดที่้ายของดวงอาที่ิต่ย์

ว่าจะกลายสภาพเป็็นเนบิวลาดาวเค่ริาะห์	 แต่่ก่อนท่ี่�ดวงอาทิี่ต่ย์จะกลายสภาพนั�นดวงอาทิี่ต่ย์จะขยาย

ขนาดใหญ่่ข้�นเป็็นดาวยักษ์แดง	โดยแกนกลางจะริ้อนถ่้ง	30,000	องศาเซัลเซั่ยส	อย่างริวดเริ็ว

 ¨ากข้อÁÙล นÑกàริÕย์นคิดว‹าริะบบสØริิย์ะãนอÕก 5,000 ป‚ข้างËน้า ¨ะàกิดการิàปลÕèย์นแปลงËริ×อäÁ‹
อย์‹างäริ และ¶้าริะบบสØริิย์ะàกิดการิàปลÕèย์นแปลง¨ะส‹ง¼ลต‹อโลกอย์‹างäริ

Your KnowledgeYour Knowledge
ApplyApply

??

ถูก/ผิดถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอทบทวนที่หัวขอ

1. ริะบบสุริิยะเกิดจากการิยุบริวมต่ัวกันของเนบิวลาสุริิยะ 1.1

2. เขต่บริวิาริของดวงอาที่ติ่ยแ์บง่ต่ามลกัษณะการิเกดิและจำานวนธิาต่ทุี่่�พบ

ในดาวเค่ริาะห์แต่่ละดวง
1.2

3. โลกเป็็นเขต่ที่่�เอ่�อต่่อการิม่สิ�งม่ชั่วิต่เพริาะโลกม่อุณหภูมิที่่�เหมาะสม

และสามาริถ่เกิดนำ�าที่่�ยังค่งสถ่านะเป็็นของเหลวได้
1.2

4. ดาวเค่ริาะหใ์นริะบบสรุิยิะอยูร่ิวมกนัเป็น็ริะบบภายใต่แ้ริงโนม้ถ่ว่งริะหวา่ง

ดาวเค่ริาะห์แต่่ละคู่่
2.

5. การิโค่จริของดาวเค่ริาะห์ริอบดวงอาที่ติ่ย์จะเป็็นไป็ต่ามกฎของเค่พเลอร์ิ	

ค่อ่	วงโค่จริของดาวเค่ริาะห์เป็็นวงริ	่โดยมด่วงอาที่ติ่ย์เป็็นจดุโฟิกสัจดุหน้�ง
2.1 

6. แก่นของดวงอาที่ิต่ย์เป็็นบริิเวณที่่�เป็ริ่ยบได้กับเค่ริ่�องป็ฏิิกริณ์นิวเค่ล่ยริ์

ที่่�ค่อยหลอมริวมไฮัโดริเจนให้กลายเป็็นฮั่เล่ยม
3.1 

7. จุดม่ดบนดวงอาที่ิต่ย์เป็็นป็ริากฏิการิณ์ที่่�เกิดในชัั�นโฟิโต่สเฟิียริ์ 3.1 

8. ชัั�นบริริยากาศของดวงอาที่ิต่ย์ที่่�เริาสามาริถ่มองเห็นได้เม่�อเกิด

ป็ริากฏิการิณ์สุริิยุป็ริาค่าเต่็มดวง	ค่่อ	ค่อโรินา
3.2 

9. ลมสุริิยะส่งผลต่่อสนามแม่เหล็กโลก	ที่ำาให้ริบกวนริะบบการิส่�อสาริ 3.3 
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คำำ�อธิบิ�ยร�ยวิิช�เพิ่ิ�มเติมิ
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โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  เล่ม 1เล่ม 1
	 กลุ่่�มสาระการเรยีนร้� 

วิทิยาศาสตร์แลุ่ะเทคโนโลุ่ยี
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รวิม	12	ผลุ่การเรียนร้�



สารบ้ญ

หนวยการเรียนร้�ที่ี�  11 การขยายตัวของเอกภพ  3
•	 การศึกษาเก่�ยวกับเอกภูพ		 3

•	 กฎีของฮิับเบิล		 4

ทฤษฎีกําเนิดเอกภพ  10
	 •	 วิวัฒนิาการของเอกภูพ		 10

	 •	 คุณสมิบัต่ิของเอกภูพ		 12

	 •	 รังส่ไมิโครเวฟพ้�นิหลัง		 12

	 •	 อนิาคต่ของเอกภูพ		 14

องค์ประกอบและความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของเอกภพ  17
	 •	 องค์ประกอบของเอกภูพ		 17

	 •	 ความิหนิาแนิ่นิสัมิพัที่ธิ์ของเอกภูพ	 20

	 •	 ผืลการสังเกต่การณ์ที่างดาราศาสต่ร์		

	 	 ที่่�แสดงถึงโครงสร้างของเอกภูพ	 22

กาแล็กซีและกาแล็กซีทางชางเผือก  23
	 •	 การกำาเนิิดและวิวัฒนิาการของกาแล็กซี่		 23

	 •	 ประเภูที่ของกาแล็กซี่		 25

	 •	 กาแล็กซี่ที่างช่้างเผื้อก		 30

	 •	 กระจุกกาแล็กซี่		 33

Unit questions 1 40

แนวขอสอบ A-Level 41

เอกภพและกาแล็กซี 2-41

ดาวฤกษ์ 42-79

หนวยการเรียนร้�ที่ี�  22 กําเนิดดาวฤกษ์  43
	 •	 กระบวนิการเกิดดาวฤกษ์		 43

	 •	 แหล่งกำาเนิิดพลังงานิของดาวฤกษ์		 45

สมบัติของดาวฤกษ์  49
	 •	 การแผื่รังส่ของวัต่ถุส่ดำา		 49

	 •	 กำาลังส่องสว่าง		 51

	 •	 โช่ต่ิมิาต่รของดาวฤกษ์	 55

	 •	 แพรัลแลกซี์		 58

วิวัฒนาการของดาวฤกษ์  60
	 •	 สเปกต่รัมิของดาวฤกษ์		 60

	 •	 ระบบของดาวฤกษ์		 64

Unit questions 2 76

แนวขอสอบ A-Level 78

กิจกรรมัการเรียนร้�เชั้ิงรุก (Active Learning) 114
บรรณานุกรมั 115

หนวยการเรียนร้�ที่ี�  33 กําเนิดระบบสุริยะและการแบ่งเขตบริวาร
ของดวงอาทิตย์ 81
•	 กระบวนิการเกิดระบบสุริยะ	 82

	 •	 การแบ่งเขต่บริวารของดวงอาที่ิต่ย์	 84

	 •	 แบบจำาลองระบบสุริยะ		 88

การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ 92
•	 กฎีการเคล้�อนิที่่�ของดาวเคราะห์ของเคพเลอร์	 92

	 •	 แรงโนิ้มิถ่วงระหว่างดวงอาที่ิต่ย์กับดาวเคราะห์	 95

การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ 102
•	 โครงสร้างภูายในิดวงอาที่ิต่ย์	 102

	 •	 ช่ั�นิบรรยากาศที่่�ห่อหุ้มิดวงอาที่ิต่ย์	 104

	 •	 ปรากฏการณ์บนิดวงอาที่ิต่ย์	 105

Unit questions 3 112

แนวขอสอบ A-Level 113

ระบบสุริยะ 80-113



àÍ¡À¾áÅÐ¡ÒáÅç¡«Õ
ÁÕ Ø̈´¡Óà¹Ô´à ṌÂÇ¡Ñ¹
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11หนวยการเรียนรูที่

เอกภพและกาแล็กซี
มนุิษย์เกิดขึ�นิมาพรอ้มกบัความอยากรูอ้ยากเหน็ิแล็ะค่ว่าม่ตอ้งการ้ที่ี�จะเข้าใจในธ์ร้ร้ม่ชื่าต่

ร้อบัตวั่	ร้ว่ม่ไปีถึงึเอกภพีที่ี�เร้าอย่	่ค่ำาถึาม่ที่ี�สำาค่ญัที่ี�สดุีอยา่งห้นึ�งที่ี�เร้าตอ้งการ้ค่ำาตอบักค็่อ่	เอกภพี
แล็ะกาแล็็กซีีนั�นกำาเน่ดีม่าอย่างไร้	 ปีร้ะกอบัขึ�นจากอะไร้	 กล็ไกอะไร้เปี็นแร้งผ่ล็ักดีันให้้เอกภพี
ม่ีการ้เปีล็ี�ยนแปีล็งไปี	แล็ะเอกภพีจะม่ีว่ันส่�นสุดีล็งห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

พิจารณาข้อความตามความเข้าใจของนักเรียนว่าถ่กห้ร่อผิด แลื่้วบันทึกลื่งในสัมุดบันทึก

บัั น
ที่ึ ก

ล็ ง
ใ น
ส ม่
ุ ดี

1.	 เอกภพีเปี็นที่ี�ว่่างที่ี�ม่ีอาณาเขตขนาดีให้ญ่แล็ะกำาห้นดีขอบัเขตไดี้

2.	 	ห้ล็ังจากเก่ดีบั่กแบัง	เอกภพีม่ีการ้ขยายตัว่	แล็ะอุณห้ภ่ม่่ล็ดีล็งอย่างร้ว่ดีเร้็ว่	ที่ำาให้้พีล็ังงานเปีล็ี�ยนร้่ปีเปี็น
สสาร้ชื่น่ดีต่าง	ๆ

3.	 ฮัับัเบั่ล็ค่้นพีบัว่่า	อัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างของกาแล็็กซีีนั�นแปีร้ผ่กผ่ันกับัร้ะยะที่าง

4.	 จากมุ่ม่ม่องของค่นบันโล็กบัร้่เว่ณแถึบัสีฟ้าขาว่จาง	ๆ 	ของที่างชื่้างเผ่่อก	ค่่อ	ดีาว่เค่ร้าะห้์

5.	 	สสาร้ม่่ดี	 ค่่อ	 ม่ว่ล็ส่ว่นม่ากที่ี�ยึดีกร้ะจุกกาแล็็กซีีเข้าไว่้ดี้ว่ยกันปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยสสาร้ทีี่�ไม่่ส่องแสงใดี
ออกม่าเล็ย

ถ่ก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

QuestionQuestionQuestion

KeyKey

 1 การขยายตััวของเอกภพ การขยายตััวของเอกภพ
	 เอกภพีนั�นม่ีขนาดีให้ญ่แล็ะดี่ เห้ม่่อนจะไร้้ ซึี� งการ้

เปีลี็�ยนแปีล็งในชัื่�ว่อายุของม่นุษย์	 อย่างไร้ก็ตาม่	 เอกภพีนั�น

เอกภพมีการเ»ลีèยนแ»ลง
หรือไม่ อย่างไร

ม่ีการ้เปีล็ี�ยนแปีล็งอย่่ตล็อดีเว่ล็า	แล็ะการ้ค่้นพีบัการ้ขยายตัว่ของเอกภพีน้�เองที่ี�นำาไปีส่่การ้ศึกษา

ยุค่ให้ม่่ในการ้ที่ำาค่ว่าม่เข้าใจเกี�ยว่กับัต้นกำาเน่ดีแล็ะจุดีจบัของเอกภพี

1.1 การศึกษาเกี�ยวกับเอกภพ

	 อาจกล็่าว่ไดี้ว่่า	ห้นึ�งในจุดีมุ่่งห้ม่ายส่งสุดีในการ้ศึกษาว่่ที่ยาศาสตร้์ก็เพี่�อการ้ที่ำาค่ว่าม่เข้าใจ

ในธ์ร้ร้ม่ชื่าตข่องเอกภพีที่ี�อาศยัอย่	่อยา่งไร้กต็าม่	จะไม่ส่าม่าร้ถึศกึษากล็ไกการ้ที่ำางานของเอกภพี

โดียตร้งไดี้	 แต่การ้สังเกตปีร้ากฏการ้ณ์ธ์ร้ร้ม่ชื่าต่จะนำาไปีส่่ค่ว่าม่เข้าใจในธ์ร้ร้ม่ชื่าต่ของเอกภพี

ในที่ี�สุดี

		ภาพที� 1.1 Flammarion Engraving	เปี็นภาพีแกะสล็ัก
โดียจ่ตร้กร้ชื่าว่ฝุ่ร้ั�งเศสชื่่�อ	Camille Flammarion

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

	 โดียอาจจะสาม่าร้ถึสรุ้ปีแนว่ค่่ดีของ

นักเอกภพีว่่ที่ยาไดี้ดี้ว่ยภาพี	 Flammarion

Engraving	 เพีียงภาพีเดีียว่	 โดียในโล็กที่ี�ม่ี

ดีว่งอาที่่ตย์	 ดีว่งจันที่ร้์	 แล็ะดีว่งดีาว่อย่่เห้น่อ

ทีุ่ง่ห้ญา้	ตน้ไม่	้แล็ะเม่อ่งที่ี�สงบัแล็ะเปีน็ร้ะเบัยีบั	

แต่ม่ีเดี็กเล็ี�ยงแกะค่นห้นึ�งกล็ับัพียายาม่มุ่ดี

เข้าไปีดี่ส่�งทีี่�อย่่เบ่ั�องห้ล็ังทุี่กอย่างว่่า	 กล็ไก

ที่ี�เปี็นแร้งผ่ล็ักดีันให้้ดีว่งจันที่ร้์แล็ะดีว่งดีาว่น้�

เค่ล็่�อนที่ี�ไปี	ม่ีธ์ร้ร้ม่ชื่าต่แล็ะการ้ที่ำางานอย่างไร้	

ซีึ�งเดี็กเล็ี�ยงแกะที่ี� มี่ค่ว่าม่ใฝุ่่ฝัุ่นทีี่�จะค่้นพีบั

กล็ไกที่ี�ผ่ล็ักดีันจักร้ว่าล็ให้้เค่ล็่�อนที่ี�ไปีน้�	 ก็ค่่อ	

นักเอกภพีว่่ที่ยา	นั�นเอง

จกัรวาลื่วทิยา	(cosmology)	ค่อ่	การ้ศกึษาเกี�ยว่กบััเอกภพี	โดียศกึษาว่า่เอกภพีเกด่ีขึ�นอยา่งไร้	

ปีร้ะกอบัขึ�นจากอะไร้บั้าง	เอกภพีม่ีการ้ว่่ว่ัฒนาการ้อย่างไร้	แล็ะส่�งใดีที่ี�เปี็นแร้งผ่ล็ักดีันให้้เอกภพี

ม่ีว่่ว่ัฒนาการ้ต่อไปี	แล็ะเอกภพีม่ีจุดีส่�นสุดีห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

	 อยา่งไร้กต็าม่	แบับัจำาล็องห้ร้อ่ที่ฤษฎทีี่ี�ค่่ดีค้่นขึ�นม่าเพี่�ออธ์บ่ัายจกัร้ว่าล็นั�น	จะไม่ม่่คี่ว่าม่ห้ม่าย

แต่อย่างใดีเล็ย	 ห้ากที่ฤษฎีนั�นไม่่มี่ค่ว่าม่สอดีค่ล็้องกับัธ์ร้ร้ม่ชื่าต่ทีี่�สังเกตได้ี	 ด้ีว่ยเห้ตุน้�	 ว่่ชื่า

จักร้ว่าล็ว่่ที่ยาจะต้องอาศัยข้อม่่ล็	 แล็ะปีร้ากฏการ้ณ์ทีี่�ไดี้ม่าจากการ้สังเกตการ้ณ์ที่างดีาร้าศาสตร้์

ค่ว่บัค่่่ไปีกับัการ้สังเกตการ้ณ์ให้ม่่	ๆ 	 จนนำาไปีส่่ค่ว่าม่เข้าใจในจักร้ว่าล็ที่ี�เพี่�ม่ม่ากขึ�น	 ซีึ�งนำาไปีส่่

การ้ล็้ม่ล็้างที่ฤษฎีเด่ีม่แล็ะพีัฒนาที่ฤษฎีให้ม่่เพี่�อม่าอธ่์บัายเอกภพี	 ในขณะเดีียว่กันที่ฤษฎีให้ม่่	ๆ 	

กส็าม่าร้ถึชื่ว่่ยเปิีดีมุ่ม่ม่องทีี่�นำาไปีส่ก่าร้ที่ำานายปีร้ากฏการ้ณ	์แล็ะนำาไปีส่ก่าร้ค้่นพีบัที่างดีาร้าศาสตร์้

ที่ี�ไม่่เค่ยม่ี	ใค่ร้พีบัม่าก่อนไดี้เชื่่นเดีียว่กัน
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1.2 กฎของฮัับเบิล

	 ในอดีีตเพีียงแค่่ไม่่ถึึงร้้อยปีีที่ี�ผ่่านม่า	นักดีาร้าศาสตร้์ยังเชื่่�อกันว่่า	ดีาว่ทีุ่กดีว่งในเอกภพีนั�น

อย่่ในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	 ซีึ�งกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกเปี็นเพีียงส่�งเดีียว่ที่ี�อย่่ในเอกภพี	 โดียว่ัตถึุ	

ที่ี�เปีน็กาแล็ก็ซีใีนปีจัจบุันัถึก่เชื่่�อว่า่เปีน็เพียีงแค่เ่นบัว่่ล็า	จนกร้ะที่ั�งเอด็ีว่น่	ฮับััเบัล่็	(Edwin	Hubble)		

ไดี้ว่ัดีร้ะยะที่างถึึงเนบั่ว่ล็าแอนโดีร้เม่ดีา	แล็ะพีบัว่่า	ร้ะยะที่างถึึงเนบั่ว่ล็าแอนโดีร้เม่ดีานั�นไกล็ออก

ไปีเกน่กว่่าดีาว่แล็ะวั่ตถึทุี่กุอย่างในกาแล็ก็ซีทีี่างช้ื่างเผ่อ่กม่าก	ที่ำาให้ค้้่นพีบัว่า่	วั่ตถึนุ้�ไม่ใ่ช่ื่เนบัว่่ล็า	

ในกาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อกอีกต่อไปี	 แต่เป็ีนกาแล็็กซีีอีกกาแล็็กซีีห้นึ�ง	 ซีึ�งกาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีาน้�	

เปี็นอีกกาแล็็กซีีห้นึ�ง	 ซีึ�งม่ีล็ักษณะค่ล็้ายกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	 แล็ะปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยกร้ะจุกดีาว่		

เนบั่ว่ล็า	 แล็ะดีาว่ฤกษ์นับัพัีนล็้านดีว่งไม่่ต่างจากกาแล็็กซีีของเร้า	 นอกจากน้�ฮัับัเบั่ล็ยังค่้นพีบัว่่า		

เอกภพีปีร้ะกอบัดี้ว่ยกาแล็็กซีีอ่�นอีกจำานว่นม่าก	 แล็ะกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกนั�นเปีร้ียบัเสม่่อนกับั	

เกาะเล็็ก	ๆ 	เกาะห้นึ�ง	ที่่าม่กล็างม่ห้าสมุ่ที่ร้ที่ี�เต็ม่ไปีดี้ว่ยเกาะอีกห้ล็ายล็้านล็้านเกาะในเอกภพี

	 ต่อม่าฮัับัเบั่ล็ยังได้ีว่ัดีร้ะยะที่างถึึงกาแล็็กซีีต่าง	ๆ 	 อีกจำานว่นม่าก	 นอกจากนั�น	 เขายังได้ี	

ที่ำาการ้วั่ดีเส้นสเปีกตรั้ม่ของกาแล็็กซีีเห้ล่็าน้�	 ฮัับัเบั่ล็มี่แนว่ค่่ดีว่่า	 กาแล็็กซีีทีี่�กำาลั็งเค่ล่็�อนทีี่�	

ออกห้่างจากผ่่้สังเกตนั�น	 จะม่ีการ้เล็่�อนของค่ว่าม่ยาว่ค่ล่็�นแสงไปีที่างแสงสีแดีง	 เร้ียกว่่า		

การเลื่่�อนทางแดง	 (redshift)	 แล็ะกาแล็็กซีีทีี่�กำาล็ังเค่ล่็�อนทีี่�เข้าใกล้็ผ่่้สังเกตนั�น	 จะมี่ค่ว่าม่ยาว่	

ค่ล็่�นแสงที่ี�สั�นล็ง	เร้ียกว่่า	การเลื่่�อนทางนำ�าเงิน	(blueshift)	เชื่่นเดีียว่กับัปีร้ากฏการ้ณ์ดีอปีเพีล็อร้์		

(Doppler	effect)	ของค่ล็่�นผ่่ว่นำ�าแล็ะค่ล็่�นเสียง

	 จากการ้ที่ดีล็องของฮับััเบัล่็ที่ำาให้ฮ้ับััเบัล่็สาม่าร้ถึห้าอัตร้าเร้ว็่ในการ้เค่ล่็�อนที่ี�ของกาแล็ก็ซีไีด้ี	

โดียฮับััเบัล่็พีบัว่า่	กาแล็ก็ซีีส่ว่นม่ากมี่การ้เล่็�อนที่างแดีง	ในขณะทีี่�กาแล็็กซีทีีี่�ม่กีาร้เล่็�อนที่างนำ�าเงน่

ม่ีน้อยกว่่าม่าก	 ที่ำาให้้ไดี้ข้อสรุ้ปีว่่า	 กาแล็็กซีีส่ว่นม่ากกำาล็ังม่ีการ้เค่ล็่�อนที่ี�ออกห้่างจากกาแล็็กซีี	

ที่างชื่้างเผ่่อกของเร้า	ดัีงนั�น	ห้ากกาแล็็กซีีส่ว่นม่ากกำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ห้น้ห้่างออกไปีจากเร้า	แสดีงว่่า	

ในอนาค่ตร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีก็ค่ว่ร้ที่ี�จะม่ากกว่่าน้�	 ในที่างกล็ับักันในอดีีตกาแล็็กซีีก็ต้องอย่่

ใกล็้กันม่ากกว่่าน้�	 ด้วยการสัังเกตพบการเลื่่�อนทางแดงของกาแล็ื่กซีีสั่วนมากน้�เองทำาให้้ฮัับเบิลื่

สัรุปได้ว่า เอกภพกำาลื่ังขยายตัวอย่่

	 ปีร้ากฏการ้ณด์ีอปีเพีล็อร้	์เปีน็ปีร้ากฏการ้ณที์ี่�ค่ล่็�นม่คี่ว่าม่ยาว่ค่ล็่�นเปีลี็�ยนแปีล็งไปีเม่่�อตน้กำาเนด่ี

ค่ล็่�นม่ีการ้เค่ล็่�อนที่ี�	เชื่่น	ค่ล่็�นนำ�าดี้านห้น้าของเปี็ดีจะม่ีค่ว่าม่ถึี�ที่ี�ส่งกว่่าดี้านห้ล็ัง	ในขณะที่ี�เปี็ดีเค่ล็่�อนที่ี�

ไปีข้างห้น้า	ค่ล่็�นแสงก็สาม่าร้ถึเก่ดีปีร้ากฏการ้ณ์ดีอปีเพีล็อร้ไ์ดี	้โดียตน้กำาเนด่ีแสงทีี่�กำาล็งัเค่ล่็�อนทีี่�เขา้ห้า

ผ่่สั้งเกตจะม่คี่ว่าม่ถึี�ของแสงเล็่�อนไปีในที่างแสงสนีำ�าเงน่	ในขณะที่ี�ตน้กำาเนด่ีแสงที่ี�กำาลั็งถึอยห้า่งออกไปี

จะม่ีค่ว่าม่ถึี�เล็่�อนไปีในที่างแสงสีแดีง	จึงเร้ียกว่่า	การ้เล็่�อนที่างแดีง

การเลื่่�อนทางแดงกับปรากฎการณ์์ดอปเพลื่อร์
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	 ไม่่เพีียงแต่ฮัับัเบั่ล็จะค่้นพีบัว่่า	 กาแล็็กซีีที่ี�ไกล็ออกไปีจะม่ีการ้ถึอยห้่างออกไปีเพีียงเที่่านั�น	

แต่ฮัับัเบั่ล็ยังค่้นพีบัว่่า	 อัตร้าเร้็ว่ในการ้ถึอยห้่างนั�นแปีร้ผ่ันตร้งกับัร้ะยะที่างไปีถึึงกาแล็็กซีี	 ซีึ�ง	

แสดีงไดี้เปี็นกร้าฟเส้นตร้ง	ดีังภาพีที่ี�	1.2	

	 จากภาพีที่ี�	 1.2	 พีบัว่่า	 อัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนทีี่�ถึอยห้่างของกาแล็็กซีีนั�นแปีร้ผ่ันตร้งกับั	

ร้ะยะที่าง	นั�นค่่อ	กาแล็็กซีีที่ี�อย่่ไกล็ขึ�น	2	เที่่า	จะม่ีอัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างเพี่�ม่ขึ�น	2	เที่่า	

ซีึ�งเร้ียกกฎน้�ว่่า	 กฎของฮัับเบิลื่	 (Hubble’s law ห้ร้่อ	Hubble-Lemaitre law)	 สาม่าร้ถึเขียน	

แสดีงไดี้ดี้ว่ยสม่การ้

		ภาพที� 1.2	กร้าฟแสดีงค่ว่าม่สัม่พีันธ์์ร้ะห้ว่่างค่ว่าม่เร้็ว่ในการ้ถึอยห้่างกับัร้ะยะห้่างของกาแล็็กซีี
	 ที่่�มา	:	https://starchild.gsfc.nasa.gov/docs/StarChild/questions/redshift.html

1	เน่�องจากเอกภพีม่ีการ้ขยายตัว่เพ่ี�ม่ขึ�น	 จึงส่งผ่ล็ให้้ค่่าค่งทีี่�ของฮัับัเบั่ล็มี่ค่่าเปีล็ี�ยนแปีล็ง	 เชื่่น	 ในปีี	 พี.ศ.	 2561	 ค่่าค่งทีี่�ของฮัับัเบั่ล็	
เที่่ากับั	73.5	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก	ในปีี	พี.ศ.	2562	ค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็เที่่ากับั	74.03	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก	
จึงกล็่าว่ไดี้ว่่าเปี็นค่่าที่ี��ไม่่แน่นอน	ดีังนั�น	ห้นังส่อเล็่ม่น้�จึงขอใชื่้ค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็ม่ีค่่าปีร้ะม่าณ	70	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก

v	 =	 H0D

	 v	 ค่่อ	 		อัตร้าเร็้ว่ในการ้เค่ล่็�อนทีี่�ถึอยห่้างของกาแล็็กซีี	 มี่ห้น่ว่ยเป็ีน	 ก่โล็เม่ตร้ต่อ
ว่่นาที่ี	(km	s-1)

	H0	 ค่่อ	 	ค่่าค่งทีี่�ของฮัับัเบ่ัล็	 ม่ีห้น่ว่ยเปี็น	 ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก		
(km	s-1	Mpc-1)

	D	 ค่่อ	 	ร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างผ่่้สังเกตกับักาแล็็กซีี	 ม่ีห้น่ว่ยเปี็น	 เม่กะพีาร้์เซีก	 (Mpc)		
(1	เม่กะพีาร้์เซีก	=	3.26	ล็้านปีีแสง)

	 ค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็ม่ีค่่าปีร้ะม่าณ	70	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก	นั�นห้ม่ายค่ว่าม่ว่่า	

ปีัจจุบััน	 ผ่่้สังเกตการ้ณ์บันโล็กจะเห้็นเอกภพีม่ีการ้ขยายตัว่ด้ีว่ยอัตร้าเร้็ว่	 70	 ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ี	

สำาห้ร้ับัร้ะยะที่างทีุ่ก	ๆ 	1	เม่กะพีาร้์เซีกที่ี�ออกห้่างจากโล็ก

	 การ้ค้่นพีบัของฮัับัเบั่ล็ช่ื่ว่ยย่นยันว่่าเอกภพีกำาล็ังมี่การ้ขยายตัว่ออก	 ดัีงนั�นห้ากย้อนเว่ล็า	

กล็ับัไปีในอดีีต	 ร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีย่อม่น้อยล็งเร้่�อย	ๆ 	 จนกร้ะที่ั�งถึึงจุดีห้นึ�งซีึ�งม่ว่ล็สาร้	

ที่ั�งเอกภพีอย่่ร้ว่ม่กันเปี็นจุดีเดีียว่	อันเปี็นที่ี�ม่าของแนว่ค่่ดีที่ฤษฎีบั่กแบัง	(big	bang	theory)
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จากก่จกร้ร้ม่พีบัว่่า	 จุดีบันล็่กโปี่งที่ี�แที่นกาแล็็กซีีไม่่ไดี้ม่ีการ้เล็่�อนตำาแห้น่ง	 ซีึ�งอัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�
ถึอยห้า่งของกาแล็็กซีทีี่ี�สงัเกตไดีน้ั�น	เกด่ีจากการ้ทีี่�ม่พ่ีี�นทีี่�ว่า่งร้ะห้ว่า่งกาแล็ก็ซีเีพี่�ม่ขึ�น	แล็ะผ้่่สงัเกตที่ี�อย่่ตำาแห้นง่
ตา่ง	ๆ 	ในเอกภพีจะสงัเกตเห้น็การ้เค่ล็่�อนทีี่�ของกาแล็ก็ซีถีึอยห้า่งออกไปีโดียเสม่อ่นว่า่	ผ้่่สังเกตเป็ีนจดุีศน่ยก์ล็าง
ของการ้ขยายตัว่ของเอกภพี

1. กาแล็็กซีีม่ีการ้เค่ล็่�อนที่ี�อย่างไร้

2.	 ตำาแห้น่งใดีในเอกภพีเปี็นศ่นย์กล็างการ้ขยายตัว่ของเอกภพี

การขยายตััวของเอกภพกิจกรรม
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสัตร์

•	การ้สังเกต

•		การ้ว่ัดี

จิตวิทยาศาสัตร์

•	ค่ว่าม่ร้อบัค่อบั

•	ค่ว่าม่มุ่่งม่ั�น	อดีที่น

1.	 ล็่กโปี่ง

2.	 สายว่ัดี

3.	 ปีากกาเม่จ่ก

คำาถามท้ายกิจกรรม

วสััดอุปุกรณ์

1.	 	เปีา่ล็ก่โปีง่ให้พ้ีองพีอปีร้ะม่าณ	ใชื่ป้ีากกาเม่จ่กว่าดี

จุดี	6	จุดี	เพี่�อแที่นกาแล็็กซีี	แล็้ว่เขียนตัว่อักษร้	

A B C D E	แล็ะ	F	กำากับัไว่้

2.	 	เล่็อกกาแล็็กซีีใดีกาแล็็กซีีห้นึ�งแที่นตำาแห้น่งของ

ผ่่้สังเกต	ว่ัดีร้ะยะที่างถึึงกาแล็็กซีีอ่�น	ๆ 	บัันที่ึกผ่ล็

3.	 	เล็่อกอีกกาแล็็กซีีห้นึ�งแที่นตำาแห้น่งของผ่่้สังเกต

ที่ี�อย่ต่า่งกาแล็ก็ซีกีนั	วั่ดีร้ะยะที่างถึงึกาแล็ก็ซีอ่ี�น	ๆ

บัันที่ึกผ่ล็

4.	 	เปีา่ล่็กโปีง่ให้พ้ีองขึ�นอกี	แล้็ว่ว่ดัีร้ะยะที่างร้ะห้ว่า่ง

กาแล็็กซีีของผ่่้สังเกตถึึงกาแล็็กซีีอ่�น	ๆ 	บัันที่ึกผ่ล็	

		ภาพที� 1.3	การ้จัดีอุปีกร้ณ์ก่จกร้ร้ม่การ้ขยายตัว่ของเอกภพี
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

(ก) (ข)

(ค่) (ง)

วธิ์ปีฏบิติั
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การขยายตัว
ของเอกภพ
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FocusEarth ScienceEarth Science

จากกจ่กร้ร้ม่ข้างตน้อาจจำาล็องไดีโ้ดียใช้ื่ภาพีกร้ะจุกกาแล็ก็ซีีใดี	ๆ 	ม่าขยายภาพี	แล็ว้่เทีี่ยบักบัั

ภาพีเดี่ม่	ซีึ�งจะพีบัว่่า	ร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีทีุ่กกาแล็็กซีีจะเพี่�ม่ขึ�น	แล็ะทีุ่กตำาแห้น่งจะเสม่่อน

ว่่าเปี็นศ่นย์กล็างของการ้ขยายตัว่ของเอกภพี

การ้ขยายตัว่ของเอกภพีไม่่ไดี้เห้ม่่อนกับัการ้ร้ะเบั่ดีที่ั�ว่ไปี	 ซีึ�งการ้ร้ะเบั่ดีที่ั�ว่ไปีนั�นสาร้เค่ม่ีจะ

ผ่ล็ักดีันให้้แก๊สขยายตัว่ออกไปีในพี่�นที่ี�ว่่างที่ี�ไม่่ม่ีแก๊สอย่่	 ขอบัเขตของการ้ขยายตัว่จึงเปี็นบัร้่เว่ณ

ที่ี�แก๊สกำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ไปีในพี่�นที่ี�ว่่าง	แต่การ้ขยายตัว่ของเอกภพีนั�นไม่่ม่ีขอบัเขตแล็ะไม่่ม่ีพี่�นที่ี�ว่่าง

ที่ี�เอกภพีจะเค่ล็่�อนที่ี�เข้าไปี	ดีังนั�น	การ้ขยายตัว่ของเอกภพีอาจพี่จาร้ณาว่่าเปี็นการ้เพี่�ม่พี่�นที่ี�ว่่าง

ขึ�นม่าร้ะห้ว่่างพี่�นที่ี�ว่่างที่ี�ม่ีอย่่เดี่ม่

		ภาพที� 1.4	ตัว่อย่างภาพีกาแล็็กซีีที่ี�นำาม่าพี่จาร้ณาการ้ขยายตัว่ของเอกภพี
	 ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั

	 กร้ะจุกกาแล็็กซีี	 (galaxy cluster)	 ปีร้ะกอบัด้ีว่ยกาแล็็กซีีปีร้ะม่าณ	 50-1,000	 กาแล็็กซีี	 ซีึ�ง

แบั่งออกเปี็น	2	ปีร้ะเภที่	ดีังน้�

	 1.	กร้ะจุกปีกต่	 (regular cluster)	 ม่ีโค่ร้งสร้้างเปี็นที่ร้งกล็ม่	 มี่เส้นผ่่านศ่นย์กล็างปีร้ะม่าณ	

2-10	ล็้านพีาร้์เซีก	ม่ว่ล็ปีร้ะม่าณ	1015	เที่่าของม่ว่ล็ดีว่งอาที่่ตย์

	 2.	กร้ะจุกไม่่ม่ีร้่ปีแบับั	(irregular cluster)	ไม่่ม่ีศ่นย์กล็างห้ร้่อขนาดีที่ี�ชื่ัดีเจน	ม่ีม่ว่ล็	1012-1014	

เที่่าของม่ว่ล็ดีว่งอาที่่ตย์

กรÐจØกกาแลçก«ี

(ก)	ภาพีกร้ะจุกกาแล็็กซีีก่อนขยายภาพี (ข)	ภาพีกร้ะจุกกาแล็็กซีีห้ล็ังขยายภาพี
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✗

✗

✓

	 ห้ากเปีร้ียบัเที่ียบัเอกภพีเปี็นห้้องนำ�า	พี่�น

กร้ะเบั่�องจะแที่นพี่�นทีี่�ว่่างในเอกภพี	ส่ว่นสขุภณัฑ์์

ต่าง	ๆ 	จะแที่นกาแล็็กซีีในเอกภพี	การ้ขยายตัว่

ของเอกภพีไม่่ใช่ื่การ้ขยายขนาดีของห้้องนำ�า

แล็ะสุขภัณฑ์์ขึ�น	 เพีร้าะกาแล็็กซีีต่าง	ๆ 	 ไม่่ได้ี

เพี่�ม่ขนาดีขึ�น	แล็ะการ้ขยายตัว่ของเอกภพีไม่่ใช่ื่	

การ้ขยายพี่�นกร้ะเบั่�องบัร้เ่ว่ณร้อบั	ๆ 	เพีร้าะห้าก

เปี็นเชื่่นนั�น	จะที่ำาให้้ร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างสุขภัณฑ์์

ค่งเดี่ม่	ดีังนั�น	การ้ขยายตัว่ของเอกภพีเปีร้ียบั

เสม่่อนกับัการ้ว่างแผ่่นกร้ะเบั่�องแที่ร้กล็งไปี

ร้ะห้ว่่างแผ่่นกร้ะเบั่�องเด่ีม่	 ในขณะทีี่�สุขภัณฑ์์

ต่าง	ๆ 	ยังค่งอย่่เชื่่นเดี่ม่	ดีังภาพีที่ี�	1.5	(ค่)

	 การ้ขยายตัว่ของเอกภพีเป็ีนการ้ขยายตัว่

ของพี่�นที่ี�ว่่างในเอกภพี	แต่กาแล็็กซีีในเอกภพี

ยังค่งอย่่เชื่่นเดี่ม่	 ดัีงนั�น	 ว่งโค่จร้ของโล็กร้อบั

ดีว่งอาที่่ตย์จะยังค่งเดี่ม่	เน่�องจากแร้งโน้ม่ถึ่ว่ง

ร้ะห้ว่่างโล็กกับัดีว่งอาที่่ตย์นั�นม่ีม่ากพีอที่ี�จะ

เอาชื่นะการ้ขยายตัว่ของพี่�นทีี่�ว่่างร้ะห้ว่่างโล็ก

กับัดีว่งอาที่่ตย์ไดี้

	 ห้ากสังเกตกาแล็็กซีีที่ี�อย่่ใกล็้กับักาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	ตัว่อย่างเชื่่น	กาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีา		

(andromeda	 galaxy)	 พีบัว่่า	 กาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีากำาลั็งเค่ล่็�อนทีี่�เข้าห้ากาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อก		

ห้ร้่อม่ีการ้เล็่�อนที่างนำ�าเง่น	ที่ั�งน้�	เน่�องจากอ่ที่ธ์่พีล็ของแร้งโน้ม่ถึ่ว่งร้ะห้ว่่างสองกาแล็็กซีีม่ีอ่ที่ธ์่พีล็	

ม่ากกว่่าการ้ขยายตัว่ของเอกภพีร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีากับักาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อก	 ซีึ�งมี่	

ร้ะยะห้า่งเพียีง	2,600	ล็า้นปี	ีแล็ะกาแล็ก็ซีแีอนโดีร้เม่ดีากบัักาแล็็กซีทีี่างชื่า้งเผ่อ่กจะยงัค่งเค่ล็่�อนที่ี�

เข้าห้ากันต่อไปีแล็ะจะชื่นกันในอีก	4	พีันล็้านปีีข้างห้น้า	ไม่่ว่่าเอกภพีจะขยายตัว่ไปีเที่่าใดีก็ตาม่

	 อยา่งไร้กต็าม่	สำาห้รั้บักาแล็ก็ซีทีีี่�อย่ห่้า่งออกไปีจากกาแล็ก็ซีทีี่างชื่า้งเผ่อ่ก	อตัร้าการ้เค่ล็่�อนทีี่�

ถึอยห้า่งเน่�องจากการ้ขยายตวั่ของเอกภพีจะม่คี่า่ม่ากกว่่าการ้เค่ล็่�อนที่ี�จำาเพีาะของดีาว่ม่าก	แล็ะที่ี�

		ภาพที� 1.5	เปีร้ียบัเที่ียบัการ้ขยายตัว่ของเอกภพีกับัพี่�นที่ี�
ห้้องนำ�า

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ร้ะยะห้่างม่าก	ๆ 	 อัตร้าเร้็ว่ในแนว่สายตาเก่อบั

ที่ั�งห้ม่ดีจะม่าจากการ้ขยายตัว่ของเอกภพี	โดีย

การ้เค่ล็่�อนที่ี�จำาเพีาะแที่บัไม่่ม่ีผ่ล็ใดี	ๆ การขยายตััวของเอกภพมีีลัักษณะอย่่างไร

(ก)	การ้ขยายขนาดีของห้้องนำ�าแล็ะสุขภัณฑ์์

(ข)	การ้ขยายพี่�นกร้ะเบั่�องบัร้่เว่ณร้อบั	ๆ

(ค่)	การ้ว่างกร้ะเบั่�องแที่ร้กล็งไปีร้ะห้ว่่างแผ่่นกร้ะเบั่�องเดี่ม่
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ตััวอย่างที� 1.2

ตััวอย่างที� 1.1

กาแลื่็กซีีแอนโดรเมดามีระยะห้่างจากกาแลื่็กซีีทางชี้้างเผ่อก 2,600 ลื่้านปแสัง ห้ร่อ 0.8 เมกะพาร์เซีก 

ห้ากค่าคงที�ฮัับเบิลื่มีค่า 70 กิโลื่เมตรต่อวินาทีต่อเมกะพาร์เซีก พ่�นที�ว่างระห้ว่างกาแลื่็กซีีทางชี้้างเผ่อก

กับกาแลื่็กซีีแอนโดรเมดากำาลื่ังขยายตัวด้วยอัตราเร็วเท่าใด

วิธ์ีทำา จากกฎของฮัับัเบั่ล็	 v	 =	 H0D

	 	 v	 =	 70	km s-1 Mpc-1 ×	0.8	Mpc

	 	 v	 =	 56	km/s

ดังนั�น	 	พี่�นที่ี�ร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกกับักาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีากำาล็ังขยายตัว่ด้ีว่ยอัตร้าเร้็ว่	

56	กโ่ล็เม่ตร้ต่อว่น่าที่	ีเม่่�อเที่ยีบักบััอตัร้าการ้เค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้า่งของกาแล็ก็ซีแีอนโดีร้เม่ดีาที่ี�ว่ดัีได้ี

จากการ้สังเกต	ค่่อ	300	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ี	พีบัว่่า	อัตร้าการ้ขยายตัว่ของเอกภพีม่ีค่่าน้อยกว่่า

อัตร้าการ้เค่ล็่�อนที่ี�จำาเพีาะของกาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีาม่าก	จึงสังเกตเห้น็กาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีา

กำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�เข้าห้ากาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก

วิธ์ีทำา 

กาแลื่็กซีีห้นึ�งอย่่ห้่างออกไป 30 เมกะพาร์เซีก จะเห้็นกาแลื่็กซีีน้�มีการเคลื่่�อนที�อย่างไร เม่�อเทียบกับ

ผ่้สัังเกต

วิธ์ีทำา จากกฎของฮัับัเบั่ล็	 v	 =	 H0D

	 	 v	 =	 70	km s-1 Mpc-1 ×	30	Mpc

	 	 v	 =	 2,100	km/s

ดังนั�น กาแล็็กซีีน้�จะเค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างออกจากผ่่้สังเกตบันโล็กดี้ว่ยอัตร้าเร้็ว่	2,100	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ี

วิธ์ีทำา 

คำาชี้ี�แจง :	ให้้นักเร้ียนตอบัค่ำาถึาม่ต่อไปีน้�

1.	 กาแล็็กซีีที่ี�อย่่ห้่างออกไปีจะม่ีสเปีกตร้ัม่ของแสงเล็่�อนไปีในที่างใดี

2.	 เร้าที่ร้าบัไดี้อย่างไร้ว่่า	เอกภพีกำาล็ังม่ีการ้ขยายตัว่อย่่

3.	 กาแล็็กซีีที่ี�อย่่ห้่างออกไปี	100	เม่กะพีาร้์เซีก	จะม่ีอัตร้าการ้ถึอยห้่างออกไปีเที่่าใดี	

ãËŒ¹Ñ¡àÃÕÂ¹ÊÃØ»ÊÒÃÐÊÓ¤ÑÞ àÃ×èÍ§ 
การขยายตััวของเอกภพ

CoreCore ConceptConcept
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KeyKey

 2 ทฤษฎีกำาเนิิดเอกภพ ทฤษฎีกำาเนิิดเอกภพ
	 จากกฎของฮัับัเบั่ล็	 ห้ากม่องย้อนกล็ับัไปีในอดีีตเกี�ยว่กับั

การ้ขยายตัว่ของเอกภพี	 จะพีบัว่่า	 ร้ะยะห้่างร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีี

เอกภพกí าเนิ´ขÖéนไ´Œ
อย่างไร

ต่าง	ๆ 	 ในเอกภพีจะม่ีค่่าน้อยกว่่าแล็ะม่ีขนาดีเล็็กกว่่าในปีัจจุบััน	 จนกร้ะทัี่�งถึึงจุดีห้นึ�งซีึ�งม่ว่ล็สาร้

ที่ั�งเอกภพีอย่่ร้ว่ม่กันเปี็นจุดีเดีียว่	อันเปี็นที่ี�ม่าของที่ฤษฎีบั่กแบัง

2.1 วิวัฒนิาการของเอกภพ

	 เอกภพีกำาเน่ดีขึ�นตาม่ที่ฤษฎีบั่กแบัง	(big bang theory)	ดีังน้�

		ภาพที� 1.6	ว่่ว่ัฒนาการ้ของเอกภพี
	 ที่่�มา	:	Particle Data Group, LBNL 2015

100 ว่่นาที่ี

300,000	ปีี

1,000	ล็้านปีี
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1  เกิดบิกแบง

เอกภพีกำาเน่ดีขึ�นเม่่�อปีร้ะม่าณ	 13,800	 ล้็านปีี	

ที่ี�ผ่่านม่า	 จากจุดีเร้่�ม่ต้นที่ี�เร้ียกว่่า	 ซีิงก่ลื่าริตี		

(singularity)ซีึ�งขณะนั�นเอกภพีม่ีอุณห้ภ่ม่่	

ส่งม่ากจนแร้งต่าง	ๆ 	 ในเอกภพี	 (แร้งน่ว่เค่ล็ียร้์

เข้ม่	 แร้งน่ว่เค่ล็ียร้์อ่อน	 แร้งแม่่เห้ล็็กไฟฟ้า		

แร้งโน้ม่ถึ่ว่ง)	 ห้ล็อม่ร้ว่ม่กันกล็ายเปี็นแร้งเดีียว่	

แล็ะม่ว่ล็สาร้ไม่ส่าม่าร้ถึร้ว่ม่ตัว่กนัเป็ีนอนุภาค่ได้ี

2  การพองตััวของเอกภพ (inflation) 

10-36	 ว่่นาที่ีห้ล็ังเก่ดีบั่กแบัง	 เอกภพีเข้าส่่ชื่่ว่ง

ที่ี�เก่ดีการ้ขยายตัว่อย่างร้ว่ดีเร็้ว่	 โดียกล็ไกการ้

พีองตวั่ของเอกภพีนั�นยงัไม่ท่ี่ร้าบัแน่ชื่ดัี	ซีึ�งยงัค่ง	

เปี็นปีร้่ศนาทีี่�นักเอกภพีว่่ที่ยากำาล็ังพียายาม่ห้า

ค่ำาตอบั

5  กำาเนิิดนิิวเคลียส (nucleogenesis)

100	 ว่่นาที่ีห้ล็ังเก่ดีบั่กแบัง	 เอกภพีเย็นตัว่ล็ง

จนโปีร้ตอนแล็ะน่ว่ตร้อนสาม่าร้ถึร้ว่ม่ตัว่กันได้ีที่ี�

อุณห้ภ่ม่่ปีร้ะม่าณ	 108	องศาเซีล็เซีียส	 กล็าย

เปี็นน่ว่เค่ล็ียสของธ์าตุไฮัโดีร้เจนปีร้ะม่าณ	75%	

แล็ะธ์าตุฮัเีล็ยีม่ปีร้ะม่าณ	25%	โดียไม่พ่ีบัธ์าตุอ่�น	ๆ

6  รีคอมบิเนิชัันิ (recombination)

300 ,000	 ปีีห้ ลั็ ง เก่ ดีบั่ กแบัง	 เอกภพีมี่

อุณห้ภ่ม่่ล็ดีล็งตำ�ากว่่า	 3,000	 องศาเซีล็เซีียส	

โปีร้ตอนแล็ะอ่เล็็กตร้อนจึงสาม่าร้ถึร้ว่ม่ตัว่กัน

เป็ีนอะตอม่	 ส่งผ่ล็ให้้เอกภพีเปีล็ี�ยนสภาพีเป็ีน

โปีร่้งแสง	 แล็ะปีล่็อยแสงออกม่าจากพีล็าสม่า	

ในล็กัษณะของค่ล่็�นแม่่เห้ล็ก็ไฟฟ้า	โดียในปีัจจุบััน

ค่ล็่�นแม่่เห้ล็็กไฟฟ้าเห้ล็่าน้�ม่ีค่ว่าม่ยาว่ค่ล็่�น	

อย่ใ่นชื่ว่่งร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็งั	ซีึ�งเปี็นแสงแร้ก

ที่ี�สาม่าร้ถึสังเกตไดี้จากเอกภพี

7   กำาเนิิดโครงสร้าง  
(structure formation)

1,000	 ล็้านปีีห้ล็ังเก่ดีบั่กแบัง	 แร้งโน้ม่ถึ่ว่งดีึง	

ม่ว่ล็สาร้ในเอกภพีเข้าห้ากัน	 โดียบัร้่เว่ณทีี่�ม่ี	

ม่ว่ล็สาร้ห้นาแน่นจะดึีงดี่ดีส่ว่นอ่�น	ๆ 	 เข้าม่า	

ร้ว่ม่ตัว่กันม่ากขึ�น	 เก่ดีเปี็นโค่ร้งสร้้างซีึ�งนำาไปีส่่

การ้พีัฒนาไปีเปี็นกร้ะจุกกาแล็็กซีี	 ส่ว่นบัร้่เว่ณ	

ที่ี�ม่มี่ว่ล็สาร้ห้นาแนน่นอ้ย	ม่ว่ล็สาร้จะไห้ล็ออกไปี	

บัร้่เว่ณนั�นจึงกล็ายเปี็นที่ี�ว่่าง

3  หลงัการพองตััว (post-inflation)

10-10	ว่น่าที่หี้ลั็งเกด่ีบัก่แบัง	ห้ล็งัจากการ้พีองตวั่	

ของเอกภพีส่�นสุดีล็ง	เอกภพีเต็ม่ไปีดี้ว่ยอนุภาค่

ค่ว่าร้์ก	 อ่เล็็กตร้อน	 อนุภาค่ม่่ล็ฐานอ่�น	ๆ 	 ซีึ�ง

ขณะนั�นเอกภพีม่ีอุณห้ภ่ม่่ปีร้ะม่าณ	1027	องศา

เซีล็เซีียส

4  กำาเนิิดโปรตัอนิ (baryogenesis)

10-4	 ว่่นาที่ีห้ล็ังเก่ดีบั่กแบัง	 เอกภพีเย็นตัว่ล็ง

อยา่งร้ว่ดีเร็้ว่	ซีึ�งม่อีณุห้ภม่่ป่ีร้ะม่าณ	1013	องศา

เซีล็เซีียส	 ที่ำาให้้ค่ว่าร้์กสาม่าร้ถึจับัตัว่กันกล็าย

เปี็นโปีร้ตอนแล็ะน่ว่ตร้อน
8  ปัจจุบันิ

13,800	ล็้านปีีห้ล็ังเก่ดีบั่กแบัง	เอกภพีปีร้ะกอบั

ไปีดี้ว่ยดีาว่เค่ร้าะห้์	ดีาว่ฤกษ์	กาแล็็กซีี	กร้ะจุก

กาแล็็กซีี	แล็ะม่ว่ล็สาร้ต่าง	ๆ
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2.2 คุณสมบัตัิของเอกภพ

	 จากการ้สังเกตการ้ณ์ของนักดีาร้าศาสตร้์	 พีบัว่่า	 เอกภพีม่ีคุ่ณสม่บััต่พี่�นฐานที่ี�สำาค่ัญ		

2	ปีร้ะการ้	ที่ี�สำาค่ัญย่�งต่อการ้ที่ำาค่ว่าม่เข้าใจเอกภพี	ดีังน้�

	 1. เอกภพมีลื่ักษณะเป็นเน้�อเดียวกัน	(homogeneous)	ห้ม่ายถึึง	ทีุ่กบัร้่เว่ณของเอกภพี	

ม่ลี็กัษณะเห้ม่อ่นกันที่กุปีร้ะการ้	นั�นค่อ่	ในสเกล็ทีี่�ให้ญพ่ีอ	ไม่ว่่า่เร้าจะสุม่่บัร้เ่ว่ณใดี	จะพีบัว่า่	เอกภพี	

ม่ีค่ว่าม่ห้นาแน่นของสสาร้ใกล็้เค่ียงกันทีุ่กปีร้ะการ้

	 2. เอกภพมีลื่ักษณะเห้ม่อนกันทุกทิศทาง	(anisotropic)	นั�นค่่อ	ไม่่ว่่าจะสังเกตเอกภพี

ในที่ศ่ที่างใดี	จะพีบัว่า่	เอกภพีมี่ล็กัษณะไม่ต่่างกัน	เชื่น่	รั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งทีี่�ม่คี่ว่าม่เข้ม่เท่ี่ากัน	

ในทีุ่กที่่ศที่าง

2.3 รังสี ไมโครเวฟพ้�นิหลัง

	 ห้ล็ักฐานทีี่�สำาค่ัญที่ี�สุดีของที่ฤษฎีบั่กแบัง	 ค่่อ	 การ้ค้่นพีบัรั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็ง	 (Cosmic	

Microwave	Background;	CMB)	ซีึ�งเปี็นพีล็ังงานที่ี�เก่ดีจากการ้ขยายตัว่ของเอกภพีในยุค่แร้ก	ๆ

	 ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังถึ่กค่้นพีบัค่ร้ั�งแร้กในปีี	 พี.ศ.	2507	 โดียอาร้์โน	 อัล็ล็ัน	 เพีนเซีียส		

(Arno	Allan	 Penzias)	 แล็ะร้อเบั่ร้์ต	 ว่่ดีโร้ว่์	 ว่่ล็สัน	 (Robert	Woodrow	Wilson)	 โดียพีบัว่่า		

เค่ร้่�องตร้ว่จวั่ดีร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟพีบัรั้งสไีม่โค่ร้เว่ฟทีี่�ม่าจากท้ี่องฟา้	ซีึ�งม่ลี็กัษณะเห้ม่่อนกันที่กุปีร้ะการ้

ไม่่ว่่าจะห้ันเค่ร้่�องตร้ว่จว่ัดีไปีที่่ศที่างใดี	จากนั�นพีว่กเขาจึงค่้นพีบัว่่า	รั้งสีดีังกล็่าว่นั�น	ค่่อ	พีล็ังงาน	

ที่ี�ห้ล็งเห้ล็อ่อย่่ของเอกภพีจากช่ื่ว่งแร้กของการ้เกด่ีบัก่แบัง	ซีึ�งจากการ้ค้่นพีบัน้�ที่ำาให้พ้ีว่กเขาได้ีร้บัั

ร้างว่ัล็โนเบัล็สาขาฟิส่กส์	ในปีี	พี.ศ.	2521

	 ในชื่่ว่งกำาเน่ดีน่ว่เค่ลี็ยสนั�น	 น่ว่เค่ลี็ยสของไฮัโดีร้เจนแล็ะฮัีเล็ียม่ไดี้ถึ่อกำาเน่ดีขึ�นม่าแล็้ว่	

ในเอกภพี	 แต่เอกภพีม่ีอุณห้ภ่ม่่ส่งเก่นกว่่าที่ี�อ่เล็็กตร้อนจะร้ว่ม่ตัว่กับัน่ว่เค่ล็ียสเปี็นอะตอม่ไดี้		

ที่ั�งน่ว่เค่ล็ียส	 อ่เล็็กตร้อน	 แล็ะอนุภาค่แสงต่างก็ร้ว่ม่ตัว่กันอย่่ในล็ักษณะของพีล็าสม่า	 ที่ำาให้้

การ้สังเกตการ้ณ์ค่ล่็�นแม่่เห้ล็็กไฟฟ้าจากเอกภพีในช่ื่ว่งนั�นแที่บัเป็ีนไปีไม่่ได้ี	 เน่�องจากพีล็าสม่า	

ม่คี่ณุสม่บัตัที่ี่�สาม่าร้ถึดีด่ีกล็น่แสงได้ีดีมี่าก	ดัีงนั�น	แสงใดี	ๆ 	ที่ี�ถึก่ปีล่็อยออกม่าก่อนช่ื่ว่งรี้ค่อม่บัเ่นชัื่น	

จะถึ่กดี่ดีกล็่นกล็ับัไปีห้ม่ดี	ไม่่สาม่าร้ถึเห้ล็่อม่าจนถึึงปีัจจุบัันไดี้

	 รั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังเก่ดีขึ�นในชื่่ว่งร้ีค่อม่บั่เนชื่ัน	 ซีึ�งเอกภพีม่ีอายุปีร้ะม่าณ	 300,000	 ปีี	

โดียอ่เล็็กตร้อนร้ว่ม่ตัว่กับัน่ว่เค่ล็ียสเปี็นอะตอม่ที่ี�ม่ีปีร้ะจุเปี็นกล็าง	 ที่ำาให้้พีล็าสม่าที่ึบัแสงเปีล็ี�ยน

เปี็นโปีร้่งแสงโดียเฉี้ยบัพีล็ัน	 ส่งผ่ล็ให้้แสงที่ี�ต่ดีอย่่ในพีล็าสม่าที่ั�งห้ม่ดีห้ล็ุดีออกม่าในร้่ปีของค่ล็่�น	

แม่เ่ห้ล็ก็ไฟฟา้ทีี่�ม่คี่ว่าม่ยาว่ค่ล็่�นในชื่ว่่งร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟในยคุ่ปีจัจบุันั	เกด่ีเปีน็ร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็ง
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	 ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งเป็ีนรั้งสีทีี่�แผ่่ม่าจากทีุ่กที่่ศที่างแล็ะม่ีปีร้่ม่าณเท่ี่ากันทุี่กส่ว่น	 ซีึ�งเป็ีน	

การ้แผ่่ร้ังสีทีี่�สอดีค่ล็้องกับัที่ฤษฎีการ้แผ่่ร้ังสีของว่ัตถึุดีำาไดี้อย่างสม่บ่ัร้ณ์	 โดียม่ีการ้ผ่่ดีเพีี�ยน	

จากที่ฤษฎีไม่่เก่นห้นึ�งในล็้านส่ว่น	 แสดีงให้้เห้็นว่่า	 ในอดีีตเอกภพีเปี็นว่ัตถึุดีำาที่ี�สม่บ่ัร้ณ์ที่ี�สุดี	 ซีึ�ง	

ขณะเก่ดีร้ีค่อม่บั่เนชื่ัน	 เอกภพีม่ีการ้แผ่่ร้ังสีของว่ัตถึุดีำาที่ี�อุณห้ภ่ม่่	 3,000	 เค่ล็ว่่น	แต่ร้ังสีนั�นเก่ดี	

การ้เล็่�อนที่างแดีงอย่างม่าก	จากการ้ขยายตัว่ของเอกภพีตล็อดีร้ะยะเว่ล็าทีี่�แสงเดีน่ที่าง	จนกร้ะที่ั�ง

ปีัจจุบัันการ้แผ่่ร้ังสีของร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งสอดีค่ล็้องกับัอุณห้ภ่ม่่ของว่ัตถึุดีำาที่ี�	 2.7	 เค่ล็ว่่น		

ห้ากเร้านับัจำานว่นโฟตอน	 (photon)	 ซีึ�งเปี็นอนุภาค่ของแสง	 เร้าจะพีบัว่่า	 โฟตอนที่ี�เก่ดีจากการ้	

ส่องสว่่างของดีาว่ฤกษ์นั�น	 ม่ีจำานว่นน้อยกว่่าโฟตอนทีี่�เก่ดีจากรั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังเป็ีนอย่าง

ม่าก	 โฟตอนเก่อบัที่ั�งห้ม่ดีที่ี�ม่ีอย่่ในเอกภพีปีัจจุบัันจึงถึ่อกำาเน่ดีขึ�นม่าจากร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง

เม่่�อเอกภพีม่ีอายุเพีียง	300,000	ปีี

	 ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังเปี็นกุญแจสำาค่ัญทีี่�สุดีที่ี�ชื่่ว่ยที่ำาให้้เข้าใจเกี�ยว่กับักำาเน่ดีของเอกภพี	

เน่�องจากข้อม่ล่็ห้ร้อ่แสงใดี	ๆ 	ที่ี�เก่ดีขึ�นก่อนห้น้ารี้ค่อม่บัเ่นชัื่นจะถึก่ดีด่ีกล็น่แล็ะสล็ายไปีในพีล็าสม่า

ก่อกำาเน่ดี	(primordial	plasma)	ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังจึงเปี็นข้อม่่ล็ที่ี�ชื่่ว่ยอธ์่บัายเกี�ยว่กับัเอกภพี

ก่อนห้น้านั�นไดี้	 แต่เน่�องจากก่อนห้น้าการ้เก่ดีร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	 แสงแล็ะสสาร้ร้ว่ม่กันเปี็น	

เน่�อเดีียว่อย่่ในพีล็าสม่าก่อกำาเน่ดี	 โฟตอนจึงบัันที่ึกข้อม่่ล็เกี�ยว่กับัค่ว่าม่ห้นาแน่นของสสาร้ใน

เอกภพีเอาไว่้	 โดียโฟตอนที่ี�ต้องห้น้ออกม่าจากบัร้่เว่ณค่ว่าม่ห้นาแน่นส่งจะเก่ดีการ้เล็่�อนที่างแดีง		

ส่งผ่ล็ให้้มี่อุณห้ภ่ม่่วั่ตถุึดีำาของร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งนั�นตำ�ากว่่าปีกต่เล็็กน้อย	 จากการ้ศึกษาการ้

แปีร้ผ่นัอณุห้ภม่่ร่้ะดีบััไม่โค่ร้เค่ล็ว่น่ในร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็งัน้�เอง	ที่ำาให้ท้ี่ร้าบัถึงึสภาพีของสสาร้	แล็ะ	

การ้กร้ะจายตวั่ของสสาร้	ซีึ�งนำาไปีส่ก่าร้ค้่นพีบัที่ี�สำาคั่ญห้ล็ายปีร้ะการ้ที่างเอกภพีว่ท่ี่ยา	ตั�งแต่การ้ค้่นพีบั	

ล็ักษณะที่างเร้ขาค่ณ่ตของเอกภพี	องค่์ปีร้ะกอบัพีล็ังงานของเอกภพี	ตล็อดีจนค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็

		ภาพที� 1.7	ภาพีร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็งัที่ี�บันัที่กึโดียดีาว่เที่ยีม่พีลั็งค์่	(Plank)	แสดีงให้้เห้น็ถึงึร้งัสไีม่โค่ร้เว่ฟที่ี�ม่าจากที่กุที่ศ่ที่าง	
โดียสอดีค่ล็้องกับัอุณห้ภ่ม่่ว่ัตถึุดีำาที่ี�	 2.7	 เค่ล็ว่่น	 โดียจุดีสีแดีงแล็ะสีฟ้าแสดีงถึึงค่ว่าม่แตกต่างกันของอุณห้ภ่ม่่ไม่่ถึึง	
ไม่โค่ร้เค่ล็ว่่น

	 ที่่�มา	:	The European Space Agency (ESA)
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2.4 อนิาคตัของเอกภพ

	 นับัตั�งแต่การ้ค่้นพีบัการ้ขยายตัว่ของเอกภพี	 นักจักร้ว่าล็ว่่ที่ยาไดี้พียายาม่ศึกษาว่่าอนาค่ต

ของเอกภพีจะเปี็นอย่างไร้	เอกภพีจะขยายตัว่ม่ากขึ�นห้ร้่อชื่้าล็ง	แล็ะเอกภพีจะส่�นสุดีล็งอย่างไร้	

	 ปีัจจุบัันที่ร้าบัว่่า	ม่ีแร้งเพีียง	4	แร้งในเอกภพี	ไดี้แก่	แร้งน่ว่เค่ล็ียร้์อย่างอ่อน	แร้งน่ว่เค่ล็ียร้์

อย่างเข้ม่	 แร้งแม่่เห้ล็็กไฟฟ้า	 แล็ะแร้งโน้ม่ถ่ึว่ง	 เน่�องจากแร้งน่ว่เค่ลี็ยร์้อย่างอ่อนแล็ะน่ว่เค่ลี็ยร์้

อย่างเข้ม่สาม่าร้ถึที่ำางานไดี้เฉีพีาะในชื่่ว่งร้ะยะที่างที่ี�ม่ีขนาดีเล็็กกว่่าอะตอม่เที่่านั�น	จึงไม่่ส่งผ่ล็ต่อ	

การ้ขยายตัว่ของเอกภพี	แล็ะเน่�องจากแร้งแม่่เห้ล็็กไฟฟ้าม่ีที่ั�งแร้งดี่ดีแล็ะแร้งผ่ล็ัก	 อีกที่ั�งเอกภพี

ม่ีปีร้ะจุบัว่กแล็ะล็บัในปีร่้ม่าณเท่ี่ากัน	 แร้งแม่่เห้ล็็กไฟฟ้าจึงห้ักล็้างกัน	 ดัีงนั�น	 จึงเห้ล็่อเพีียง	

แร้งโน้ม่ถ่ึว่งร้ะห้ว่่างม่ว่ล็เที่่านั�นทีี่�ม่ีผ่ล็ต่อการ้ขยายตัว่ของเอกภพี	 แล็ะเน่�องม่าจากแร้งโน้ม่ถ่ึว่ง

ร้ะห้ว่่างม่ว่ล็เปี็นแร้งที่ี�ดีึงดี่ดีเพีียงอย่างเดีียว่	 นักเอกภพีว่่ที่ยาในยุค่แร้กจึงม่ีค่ว่าม่เชื่่�อว่่าเอกภพี

จะขยายตัว่ชื่้าล็ง

	 ห้ากเอกภพีกำาล็ังขยายตัว่ชื่้าล็ง	แล็้ว่เอกภพีกำาล็ังขยายตัว่ชื่้าล็งในอัตร้าเที่่าใดี	ซีึ�งสาม่าร้ถึ

อธ์บ่ัายไดีโ้ดียเปีร้ยีบัเที่ยีบัการ้ขยายตวั่ชื่า้ล็งของเอกภพีกบััว่ตัถึทุี่ี�ถึก่โยนขึ�นจากพี่�นโล็ก	เชื่น่	กอ้นห้น่	

ที่ี�ถึ่กโยนขึ�นจะม่ีอัตร้าเร้็ว่ในการ้ล็อยชื่้าล็งเร้่�อย	ๆ 	 เน่�องจากแร้งโน้ม่ถึ่ว่งของโล็กดีึงดี่ดีไว่้	 ซีึ�งห้าก

ม่ีแร้งโน้ม่ถึ่ว่งม่ากพีอ	ก็จะดีึงดี่ดีให้้ก้อนห้่นล็อยขึ�นชื่้าล็งจนห้ยุดีน่�งแล็ะเร้่�ม่ตกกล็ับัล็งม่าที่ี�พี่�นโล็ก	

แตห่้ากก้อนห้น่ถึก่โยนขึ�นด้ีว่ยอัตร้าเร็้ว่ทีี่�สง่เกน่กว่า่แร้งโน้ม่ถ่ึว่งจะสาม่าร้ถึยึดีเอาไว้่ได้ี	ก้อนห้น่จะ

ห้ล็ุดีออกจากแร้งโน้ม่ถึ่ว่งของโล็กไปีแล็ะไม่่ตกกล็ับัล็งม่าอีก

	 เร้าสาม่าร้ถึนำากร้ณข้องการ้โยนกอ้นห้น่ม่าพีจ่าร้ณากบััการ้ขยายตวั่ของเอกภพีไดีใ้นล็กัษณะ

ค่ล้็ายกัน	 โดียพี่จาร้ณาว่่า	 อัตร้าในการ้ขยายตัว่ปีัจจุบัันของเอกภพีนั�นเพีียงพีอที่ี�จะเอาชื่นะ	

แร้งโน้ม่ถ่ึว่งได้ีห้ร้อ่ไม่	่โดียเร่้�ม่จากการ้พีจ่าร้ณาเอกภพีทีี่�เต็ม่ไปีด้ีว่ยค่ว่าม่ห้นาแน่นเฉีลี็�ย	(average	

density;	 ρ)	 เที่่ากันทีุ่กบัร้่เว่ณ	 ความเร็วขั�นตำ�าที�จะทำาให้้เอกภพไม่ยุบตัวก็ค่อ ความเร็วห้ลุื่ดพ้น 

(escape	velocity;	ves	)	ซีึ�งจากกฎแร้งโน้ม่ถึ่ว่งของน่ว่ตัน	สาม่าร้ถึเขียนค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้นไดี้	ดัีงน้�

ves	 =				
2GM

r 	

	ves	 ค่่อ	 	ค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้น

	G	 ค่่อ	 	ค่า่ค่งตวั่ค่ว่าม่โนม้่ถึว่่ง	(gravitational	constant)	ม่คี่า่	6.67	×	10-11	N	m2kg-2

	M	 ค่่อ	 	ม่ว่ล็ที่ั�งห้ม่ดีที่ี�อย่่ภายในร้ะบับั

	 r	 ค่่อ	 ร้ัศม่ีของร้ะบับั
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	 สม่ม่ต่ให้้ม่ว่ล็ของเอกภพีที่ร้งกล็ม่ที่ี�ม่ีค่ว่าม่ห้นาแน่นค่งที่ี�	ρ	จึงสาม่าร้ถึเขียนไดี้ในร้่ปีของ

	 	 	 	 M	 =	 4
3	πr

3ρ

	 แที่นค่่า	M	ล็งในสม่การ้ค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้น	จะไดี้

	 	 	 	 ves	 =	 		
2G	(43	πr

3ρ)
r

	 	 	 	 ves	 =	 (8π3 	Gρ)
1
2	r

	 ซีึ�งจากกฎของฮัับัเบั่ล็	 สาม่าร้ถึอธ์่บัายค่ว่าม่เร้็ว่ในการ้ขยายตัว่ไดี้ในร้่ปีของ	 v	=	H0r		

แล็ะห้ากอธ์่บัายค่ว่าม่ห้นาแน่นขั�นตำ�าที่ี�ที่ำาให้้เอกภพีสาม่าร้ถึยุบัตัว่ล็งไดี้ดี้ว่ยค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤต		

(critical	density;	ρc)	จะไดี้ว่่า

	 	 	 	 H0r	 =	 (8π3 	Gρc)
1
2	r

	 	 	 	 H0	 =	 (8π3 	Gρc)
1
2	

	 	 	 	 ρc	 =	
3H0

2

8πG

	 ห้ากแที่นค่่า	H0	=	70	km	s
-1	Mpc-1	จะไดี้ค่่าค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤตของเอกภพี	ดีังน้�

	 	 	 	 ρc	 =	 3	×	10
-27	kg	m-3

	 ค่ว่าม่จร้่งแล็้ว่น้�เปี็นส่�งที่ี�ห้ล็าย	ๆ 	ค่นม่ักจะเข้าใจกันผ่่ดี	ๆ 	ว่่าจร้ว่ดีจะต้องขึ�นจากฐานดี้ว่ยอัตร้าเร้็ว่

ห้ล็ุดีพี้น	ว่่ธ์ีพี่ส่จน์ง่าย	ๆ 	 ว่่าจร้ว่ดีขึ�นไปีดี้ว่ยอัตร้าเร้็ว่ห้ล็ุดีพี้นห้ร้่อไม่่	 ก็ค่่อล็องเปีิดีดี่ว่ีดีีโอจร้ว่ดีใดีก็ตาม่	

ที่ี�ขึ�นจากฐาน	แล็ะถึ้าห้ากเร้ากร้ะพีร้่บัตาห้นึ�งค่ร้ั�งแล็้ว่เร้ายังเห้็นจร้ว่ดีนั�นอย่่ที่ี�ฐานไดี้	ก็แสดีงว่่าจร้ว่ดีนั�น	

	ภาพที� 1.8	การ้ออกตัว่ของจร้ว่ดี
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

เราจะต้้องส่่งจรวดขึ้้�นไปด้วยความเร็ว 
11.2 กิโลเมตัรตั่อวินาทีี ใช่่หรือไม่?

ไม่่ไดี้เค่ล็่�อนที่ี�ดี้ว่ยค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้นแล็้ว่	 แน่นอนว่่าไม่่ม่ีจร้ว่ดีใดีที่ี�

ขึ�นไปีดี้ว่ยค่ว่าม่เร้็ว่ขนาดีนั�น	น้�เปี็นเพีร้าะว่่าค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้น	11.2	

ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีนั�นเปี็นค่ว่าม่เร้็ว่ที่ี�ส่งม่าก	 (เที่ียบัเที่่าถึึง	 40,000	

กโ่ล็เม่ตร้ตอ่ว่น่าที่	ีเล็ยที่เีดียีว่)	เร้ว็่เกน่กว่า่ยานพีาห้นะใดี	ๆ 	ที่ี�ม่นษุย์

เค่ยสร้้างม่าที่ั�งห้ม่ดี	 ค่ว่าม่เร้็ว่ห้ล็ุดีพี้นนั�นเปี็นเพีียงขอบัเขตที่าง

ที่ฤษฎทีีี่�จะร้ะบัวุ่า่	เร้าจะตอ้งม่คี่ว่าม่สาม่าร้ถึในการ้เร้ง่ว่ตัถึไุดีเ้ร้ว็่ถึงึ

เที่า่ใดี	ก่อนทีี่�เร้าจะสาม่าร้ถึนำาม่นัออกไปีจากแร้งโน้ม่ถ่ึว่งของโล็กได้ี
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TTopicopic Questions

H.O.T.S.H.O.T.S.

	 ห้ากพี่จาร้ณาตาม่การ้ยุบัตัว่เน่�องจากแร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	 สาม่าร้ถึค่าดีการ้ณ์อนาค่ตการ้ขยายตัว่

ของเอกภพีไดี้	3	กร้ณ้	ดีังน้�

1. เม่�อความห้นาแน่นเฉลื่ี�ยของเอกภพมีค่ามากกว่าความห้นาแน่นวกิฤตของเอกภพ
(ρ	 >	 ρc)	 เอกภพีจะชื่ะล็อการ้ขยายตัว่ล็งเร่้�อย	ๆ 	 จนในทีี่�สุดีจะห้ยุดีน่�งก่อนที่ี�จะห้ดีกลั็บัเข้าม่า

อีกค่ร้ั�ง	ซีึ�งเร้ียกว่่า	บั่กค่ร้ันชื่์	(big crunch)	แล็ะเอกภพีอาจจะห้ดีเล็็กล็งพีอที่ี�จะเก่ดีบั่กแบังอีกค่ร้ั�ง	

เปี็นว่ัฏจักร้ซีำ�าไปีเร้่�อย	ๆ

2. เม่�อความห้นาแน่นเฉลื่ี�ยของเอกภพมค่ีาน้อยกว่าความห้นาแน่นวกิฤตของเอกภพ 
(ρ	 <	 ρc)	 เอกภพีไม่่มี่ม่ว่ล็แล็ะแร้งโน้ม่ถ่ึว่งม่ากพีอที่ี�จะชื่ะล็อการ้ขยายตัว่ไดี้	 ซีึ�งการ้ขยายตัว่จะ

ชื่้าล็ง	 แต่เม่่�อเอกภพีขยายตัว่ม่ากขึ�น	 แร้งโน้ม่ถึ่ว่งก็จะมี่อ่ที่ธ่์พีล็ล็ดีล็งแล็ะไม่่สาม่าร้ถึที่ี�จะต้าน

การ้ขยายตัว่ไดี้	 ในทีี่�สุดีเอกภพีจะขยายตัว่แล็ะเย็นตัว่ล็งเร้่�อย	ๆ 	 เห้ล็่อเพีียงซีากกร้ะจุกกาแล็็กซีี

ที่ี�อย่่ห้่างกันออกไปีไม่่ม่ีที่ี�ส่�นสุดี

3. เม่�อความห้นาแน่นเฉลื่ี�ยของเอกภพมีค่าเท่ากับ
ความห้นาแน่นวกิฤตของเอกภพ	(ρ	=	ρc)	เอกภพีจะขยายตวั่

ชื่า้ล็งเร้่�อย	ๆ 	แตไ่ปีห้ยดุีที่ี�ร้ะยะอนนัต	์เชื่น่เดียีว่กับักอ้นห้น่ที่ี�โยน

ออกไปีจากโล็กที่ี�ค่ว่าม่เร็้ว่ห้น้ศ่นย์กล็างจะมี่พีล็ังงานเพีียงพีอทีี่�

จะห้ล็ุดีออกจากแร้งโน้ม่ถึ่ว่งของโล็กที่ี�ร้ะยะอนันต์

	 อย่างไร้ก็ตาม่	ที่ั�ง	3	กร้ณ้ทีี่�กล่็าว่ม่า	เป็ีนแนว่ค่ว่าม่ค่ด่ีแบับัเดีม่่

เที่า่นั�น	จนกร้ะทัี่�งม่กีาร้ศกึษาการ้ร้ะเบัด่ีของซีเ่ปีอร้โ์นว่าปีร้ะเภที่

ห้นึ�งเอ	 (type Ia supernova)	จึงค่้นพีบัว่่า	แที่้จร้่งแล็้ว่เอกภพี

ม่ีอัตร้าการ้ขยายตัว่เร้็ว่ขึ�นเร้่�อย	ๆ 	 เร้ียกว่่า	 การขยายตัวแบบ

มีความเร่ง	 (accelerating universe)	 ซีึ�งการ้ค้่นพีบัน้�ได้ีนำา

ไปีส่่การ้ค่้นพีบัพีล็ังงานอีกชื่น่ดีห้นึ�ง	 เร้ียกว่่า	

พลื่ังงานม่ด	(dark energy)

คำาชี้ี�แจง :	ให้้นักเร้ียนตอบัค่ำาถึาม่ต่อไปีน้�

1.	 อุณห้ภ่ม่่ของเอกภพีม่ีการ้เปีล็ี�ยนแปีล็งอย่างไร้	ในขณะที่ี�เอกภพีม่ีการ้ขยายตัว่

2.	 เร้าสาม่าร้ถึสังเกตเห้็นพีล็ังงานที่ี�ห้ล็งเห้ล็่ออย่่ของบั่กแบังไดี้จากร้ังสีปีร้ะเภที่ใดี	

3.	 ในอนาค่ตการ้ขยายตัว่ของเอกภพีจะม่ีอัตร้าเร้็ว่เพี่�ม่ขึ�นห้ร้่อล็ดีล็ง

ãËŒ¹Ñ¡àÃÕÂ¹ÊÃØ»ÊÒÃÐÊÓ¤ÑÞ àÃ×èÍ§ 
ทีÄÉ®ีกí าเนิ´เอกภพ

CoreCore ConceptConcept

สสาร้ที่ี�ม่นุษย์ร้่้จัก	จับัต้อง

ไดี้	แล็ะสังเกตไดี้เปี็นสสาร้

ที่ี�เป็ีนองค์่ปีร้ะกอบัส่ว่นให้ญ่

ของเอกภพีห้ร่้อไม่อ่ยา่งไร้

คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง
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KeyKey

 3  องค์ประกอบและความหนิาแนิ่นิ  องค์ประกอบและความหนิาแนิ่นิ
สัมพัทธ์์ของเอกภพสัมพัทธ์์ของเอกภพ
จากค่ว่าม่ร้่้เกี�ยว่กับัการ้ขยายตัว่ของเอกภพีแล็ะข้อม่่ล็

จากร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	ที่ำาให้้นักเอกภพีว่่ที่ยาที่ร้าบัองค่์ปีร้ะกอบัแล็ะสัดีส่ว่นขององค่์ปีร้ะกอบั

ของเอกภพีไดี้	โดียพีบัว่่า	เอกภพีปีร้ะกอบัดี้ว่ยสสาร้แล็ะพีล็ังงานต่าง	ๆ

3.1 องค์ประกอบของเอกภพ

	 เอกภพีม่ีองค่์ปีร้ะกอบั	ดีังน้�

 1. สัสัาร	 (baryonic matter)	 ค่่อ	 สสาร้ทุี่กอย่างทีี่�ม่นุษย์ร้่้จัก	 ธ์าตุทุี่กธ์าตุในตาร้างธ์าตุ	

อนุภาค่ทีุ่กชื่น่ดี	ไม่่ว่่าจะเปี็นโปีร้ตอน	น่ว่ตร้อน	อ่เล็็กตร้อน	น่ว่ที่ร้่โน	แล็ะอนุภาค่ต่าง	ๆ 	ซีึ�งอาจ

		ภาพที� 1.9	กร้ะจุกกาแล็็กซีี	Abell	2744	ปีร้ะกอบัดี้ว่ย
กาแล็็กซีี	ดีาว่ฤกษ์	แล็ะแก๊สต่าง	ๆ 	ร้ว่ม่เปี็นสสาร้ซีึ�งเปี็น
ส่ว่นห้นึ�งของเอกภพี

	 ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั

		ภาพที� 1.10	ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังปีร้ะกอบัขึ�นเปี็นโฟตอนเก่อบัที่ั�งห้ม่ดีที่ี�ม่ีอย่่ในเอกภพีปีัจจุบััน
	 ที่่�มา	:	ข้้อมูลั	9	ป	จากดาวเที่่ยม	WMAP

ปีร้ะกอบักนัขึ�นเปีน็ดีาว่ฤกษ	์กาแล็ก็ซี	ีห้ร้อ่เปีน็

แก๊สภายในกร้ะจุกกาแล็็กซีีห้ร้่อเนบั่ว่ล็า	

 2. โฟตอน	ค่่อ	อนุภาค่ของแสง	ห้ร้่อ
ค่ล็่�นแม่่เห้ล็็กไฟฟ้า	 ซีึ�งปีร้ะกอบัด้ีว่ยแสงจาก

ดีาว่	 กาแล็็กซีี	 แล็ะแสงที่ั�งห้ม่ดีในเอกภพี

ที่ี�สาม่าร้ถึสังเกตเห้็นไดี้	 ร้ว่ม่ไปีถึึงค่ล่็�นว่่ที่ยุ	

ไม่โค่ร้เว่ฟ	อ่นฟร้าเร้ดี	ร้ังสีย่ว่ี	ร้ังสีเอกซี์	แล็ะ

ร้งัสแีกม่ม่า	แตโ่ฟตอนสว่่นให้ญท่ี่ี�อย่ใ่นเอกภพี

ปีัจจุบััน	ค่่อ	โฟตอนที่ี�ห้ล็ุดีออกม่าเม่่�อ	13,700	

ล็้านปีีที่ี�แล็้ว่	 ในช่ื่ว่งร้ีค่อม่บ่ัเนชัื่นในร้่ปีของ

ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง

เอกÀพมÕองค์ประกอบ
อÐไรºŒาง

เอกภพและกาแล็กซี 17



 3. สัสัารม่ด	(dark	matter)	จากการ้ศึกษาเกี�ยว่กับัแร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	ไม่่ว่่าจะเปี็นการ้ห้มุ่นของ	

กาแล็ก็ซีหี้ร่้อการ้เค่ล็่�อนทีี่�ของกาแล็ก็ซีีร้อบักร้ะจกุกาแล็็กซี	ีที่ำาให้พ้ีบัว่า่	เม่่�อพียายาม่ร้ว่ม่ม่ว่ล็ของ	

ดีาว่ฤกษ์แล็ะแก๊สที่ั�งห้ม่ดีในกาแล็็กซีี	 ม่ว่ล็ที่ี�ไดี้นั�นไม่่สอดีค่ล็้องกับัแร้งโน้ม่ถึ่ว่งที่ี�สังเกตเห้็น	

การ้ศึกษาแร้งโน้ม่ถึ่ว่งร้อบักาแล็็กซีี	 ที่ำาให้้ที่ร้าบัว่่า	 ม่ีม่ว่ล็สาร้ที่ี�แผ่่ออกไปีเปี็นที่ร้งกล็ม่เก่นกว่่า	

ขอบัเขตของกาแล็็กซีีห้ล็ายเที่่า	 ซีึ�งเร้ียกว่่า	 เฮัโล็ของสสาร้ม่่ดี	 (dark	matter	 halo)	 การ้ศึกษา

เห้ล็่าน้�ชื่่ว่ยย่นยันว่่า	 แร้งโน้ม่ถึ่ว่งส่ว่นม่ากที่ี�ยึดีกาแล็็กซีีแล็ะกร้ะจุกกาแล็็กซีีเอาไว่้ดี้ว่ยกันม่าจาก

ม่ว่ล็ของสสาร้อีกปีร้ะเภที่ห้นึ�งที่ี�ม่ีแร้งโน้ม่ถึ่ว่งเชื่่นเดีียว่กับัสสาร้ที่ั�ว่ไปี	แต่ไม่่ม่ีการ้ปีล็ดีปีล็่อยแสง	

ห้ร้่อค่ล็่�นแม่่เห้ล็็กไฟฟ้า	ดี้ว่ยเห้ตุน้�จึงไม่่สาม่าร้ถึสังเกตไดี้โดียตร้ง	จึงเร้ียกว่่า	สสาร้ม่่ดี

	 4. พลื่ังงานม่ด	 (dark	 energy)	 นักดีาร้าศาสตร์้ได้ีที่ำาการ้สังเกตการ้ร้ะเบั่ดีของดีาว่ฤกษ์
ที่ี�ห้่างไกล็ออกไปีปีร้ะเภที่ห้นึ�ง	 เร้ียกว่่า	 ซี่เปีอร้์โนว่าปีร้ะเภที่ห้นึ�งเอ	 ซีึ�งม่ีค่ว่าม่สว่่างสัม่บั่ร้ณ์ทีี่�

แน่นอน	 เน่�องจากเก่ดีจากการ้ร้ะเบั่ดีของดีาว่แค่ร้ะขาว่ที่ี�ม่ีม่ว่ล็	 1.4	 เที่่าของดีว่งอาที่ต่ย์ที่กุค่รั้�ง	

จากการ้นำาค่ว่าม่สว่่างปีร้ากฏไปีเปีรี้ยบัเที่ียบัห้าร้ะยะที่างทีี่�ห่้างไกล็น้�เอง	 ที่ี�ที่ำาให้้นักดีาร้าศาสตร์้	

สาม่าร้ถึค่ำานว่ณย้อนกล็บััไปีห้าอตัร้าการ้ขยายตวั่ของเอกภพีในอดีตี	แล็ะค้่นพีบัว่่า	อตัร้าการ้ขยายตวั่	

ของเอกภพีในปัีจจบัุันนั�นม่อีตัร้าที่ี�เร้ว็่กว่่าในอดีีตแล็ะค่าดีว่่าจะเร้ว็่ขึ�นอกีในอนาค่ต	 ที่ำาให้้ค่้นพีบัว่่า		

การ้ขยายตัว่ของเอกภพีนั�นเปี็นการ้ขยายตัว่แบับัม่ีค่ว่าม่เร้่ง

		ภาพที� 1.11	กร้ะจุกกาแล็็กซีี	bullet	cluster	แสดีงการ้กร้ะจายตัว่ของสสาร้ที่ี�ไดี้จากการ้สังเกตร้ังสีเอกซี์	 (สีชื่ม่พี่)	แล็ะ	
การ้กร้ะจายตัว่ของแร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	 (สีนำ�าเง่น)	 จากค่ว่าม่เห้ล็่�อม่ล็ำ�าร้ะห้ว่่างการ้กร้ะจายตัว่ของสสาร้แล็ะแร้งโน้ม่ถึ่ว่งเปี็น	
ห้ล็ักฐานที่ี�ย่นยันการ้ม่ีอย่่ของสสาร้ม่่ดี

	 ที่่�มา	:	NASA
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เดี่ม่ม่ีการ้ค่าดีการ้ณ์ว่่า	 การ้ขยายตัว่ของเอกภพีค่ว่ร้จะม่ีการ้ขยายตัว่ที่ี�ชื่้าล็ง	 อันเปี็นผ่ล็

ม่าจากการ้ยุบัตัว่ล็งภายใต้แร้งโน้ม่ถ่ึว่ง	 แต่เม่่�อค้่นพีบัว่่า	 เอกภพีมี่การ้ขยายตัว่แบับัมี่ค่ว่าม่เร้่ง

จึงเก่ดีข้อสันน่ษฐานว่่า	ในเอกภพีจะต้องม่ีพีล็ังงานบัางอย่างที่ี�ส่งผ่ล็ค่ล็้ายพีล็ังงานที่ี�ผ่ล็ักทีุ่กอย่าง

ให้้ออกห้่างจากกันเร้็ว่ขึ�นเร้่�อย	ๆ 	เร้ียกพีล็ังงานน้�ว่่า	พีล็ังงานม่่ดี	ซีึ�งปีัจจุบัันยังที่ร้าบัร้ายล็ะเอียดี

เกี�ยว่กับัธ์ร้ร้ม่ชื่าต่ของพีล็ังงานม่่ดีน้อยม่าก	 แต่ม่ีห้ล็ักฐานอย่างชื่ัดีเจนถึึงการ้ขยายตัว่แบับั

ม่ีค่ว่าม่เร้่งของเอกภพี

	 จากข้อม่่ล็ที่ี�ไดี้จากการ้สังเกตร้ังสี

ไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังดี้ว่ยดีาว่เที่ียม่พีล็ังค่์

ล็า่สดุี	ในปี	ีพี.ศ.	2556	พีบัว่า่	องค่ป์ีร้ะกอบั

ต่าง	ๆ 	ของเอกภพีม่ีสัดีส่ว่น	ดีังน้�

		ภาพที� 1.12	การ้ร้ะเบ่ัดีซ่ีเปีอร้โ์นว่าปีร้ะเภที่ห้นึ�งเอ	SN	2011fe	ที่ำาให้ด้ีาว่ฤกษด์ีว่งห้นึ�งสาม่าร้ถึสว่า่งขึ�นไดีม้่ากกว่่าดีาว่ฤกษ์
ที่ั�งกาแล็็กซีีร้ว่ม่กัน	ซีึ�งชื่่ว่ยให้้ค่้นพีบัพีล็ังงานม่่ดี

	 	ที่่�มา	:		BJ Fulton (Las Cumbres Observatory Global Telescope/Palomar Transient Factory/Space
Telescope Science Institute)

		ภาพที� 1.13	องค่์ปีร้ะกอบัของเอกภพี
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

พีล็ังงานม่่ดี

สสาร้ม่่ดี

68%

27%

สสาร้
5%
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	 จากภาพีทีี่�	1.13	แล็ะตาร้างทีี่�	1.1	สร้ปุีไดีว้่า่	เอกภพีปีร้ะกอบัด้ีว่ยพีลั็งงานม่ด่ีทีี่�ที่ำาให้เ้อกภพี

ขยายตัว่แบับัม่ีค่ว่าม่เร้่งปีร้ะม่าณ	68%	ร้องล็งม่าเปี็นสสาร้ม่่ดีที่ี�เร้าไม่่สาม่าร้ถึม่องเห้็นแต่สัม่ผ่ัส

ไดี้ถึึงแร้งโน้ม่ถึ่ว่งปีร้ะม่าณ	 27%	 สสาร้ทีุ่กชื่น่ดีที่ี�เร้าร้่้จักม่ีปีร้ะม่าณ	 5%	 แล็ะอีกไม่่ถึึง	 0.001%		

อย่่ในร้่ปีของอนุภาค่โฟตอนของแสง

3.2 ความหนิาแนิ่นิสัมพัทธ์์ของเอกภพ

	 จากองค์่ปีร้ะกอบัของเอกภพี	 เร้าสาม่าร้ถึวั่ดีสัดีส่ว่นขององค์่ปีร้ะกอบัแต่ล็ะส่ว่นได้ี	 โดีย

น่ยาม่ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ขององค่์ปีร้ะกอบัใดี	ๆ 	(density	parameter;	Ω)	ไดี้	ในร้่ปีของสัดีส่ว่น	

ร้ะห้ว่่างค่ว่าม่ห้นาแน่นเฉีล็ี�ยของเอกภพี	(ρ)	กับัค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤตของเอกภพี	(ρc )	ดีังน้�

Ω = ρ
ρc

	 นั�นค่่อ	 ห้ากร้ว่ม่ค่ว่าม่ห้นาแน่นขององค่์ปีร้ะกอบัทีุ่กอย่างในเอกภพี	 จะไดี้ค่ว่าม่ห้นาแน่น

สัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพี	(Ω)	ดีังน้�

ตัารางที� 1.1 : ตารางแสดงความหนาแน่นสัมพััทธ์์ขององค์ประกอบต่างๆ ของเอกภพั

องค์ประกอบ ความห้นาแน่นสััมพัทธ์์ (Ω)

สสาร้ 0.049

สสาร้ม่่ดี 0.0268

พีล็ังงานม่่ดี 0.683

โฟตอน 10-5

ที่่�มา	:	ข้้อมูลัจากดาวเที่่ยมพลัังค์	(วันที่่�	21	ม่นาคม	พ.ศ.	2556)

	 โดียเร้าพีบัว่่า	ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของโฟตอนม่ีค่่าน้อยม่าก	ซีึ�งม่ีค่่าเพีียง	10-5	เที่่านั�น	

ถึึงแม่้ว่่าจะม่ีอนุภาค่โฟตอนอย่่จำานว่นม่ากในเอกภพี	 แต่ปีัจจุบัันโฟตอนม่ีพีล็ังงานน้อยเม่่�อเที่ียบั

กับัสสาร้	 ดัีงนั�น	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พัีที่ธ์์ของโฟตอนจึงแที่บัไม่่มี่ผ่ล็ต่อค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พัีที่ธ์	์

ของเอกภพี

Ω	 =	 Ωb	+	Ωm	+	ΩΛ	+	Ωλ

 Ω	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพี	

 Ωb	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของสสาร้

	Ωm	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของสสาร้ม่่ดี

 ΩΛ	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของพีล็ังงานม่่ดี

	Ωλ	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของโฟตอน
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	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพีปีัจจุบัันม่ีค่่า	ดีังน้�

	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพี	เปี็นตัว่บั่งบัอกถึึงร้่ปีที่ร้งที่างเร้ขาค่ณ่ตแล็ะค่ว่าม่โค่้งงอ

ของเอกภพี	 (โค่ร้งสร้้างปีร้่ภ่ม่่เว่ล็าของเอกภพี)	 เร้าสาม่าร้ถึเปีร้ียบัเที่ียบัค่ว่าม่โค่้งงอของเอกภพี

ไดี้ดี้ว่ยพี่�นผ่่ว่	2	ม่่ต่	เร้าอาจจะเค่ยที่ร้าบักันว่่า	มุ่ม่ภายในร้่ปีสาม่เห้ล็ี�ยม่จะร้ว่ม่กันไดี้	180	องศา	

แต่กฎน้�เปี็นจร้่งเฉีพีาะในกร้ะดีาษที่ี�แบันร้าบัห้ร่้อม่ีค่ว่าม่โค่้งงอเปี็นศ่นย์เที่่านั�น	 แต่ห้ากว่าดีร้่ปี

สาม่เห้ล็ี�ยม่บันพี่�นผ่่ว่	2	ม่่ต่ที่ี�ม่ีค่ว่าม่โค่้งงอ	เชื่่น	ผ่่ว่ของล็่กบัอล็	มุ่ม่ร้ว่ม่ภายในสาม่เห้ล็ี�ยม่จะม่ี

ค่่าม่ากกว่่า	180	องศา	เร้ียกพี่�นผ่่ว่แบับัน้�ว่่า	มีความโค้งเป็นบวก	(positive curvature)	ในขณะที่ี�

ห้ากว่าดีร้ป่ีสาม่เห้ล็ี�ยม่ล็งบันร้ป่ีที่ร้งอานม่า้	จะไดีม้่มุ่ร้ว่ม่ภายในสาม่เห้ล็ี�ยม่ม่คี่า่น้อยกว่า่	180	องศา	

เร้ียกพี่�นผ่่ว่แบับัน้�ว่่า	 มีความโค้งเป็นลื่บ	 (negative curvature)	 ซีึ�งร้่ปีที่ร้งที่างเร้ขาค่ณ่ตแล็ะ

ค่ว่าม่โค่้งงอที่ี�เปี็นไปีไดี้ของเอกภพี	ม่ีที่ั�งส่�น	3	แบับั	ดีังน้�

Ω0	 =	
ρ
0

ρcp

Ω0	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพี	ณ	เว่ล็าปีัจจุบััน

ρ
0
	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นเฉีล็ี�ยของเอกภพี	ณ	เว่ล็าปีัจจุบััน

ρcp
	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤตของเอกภพี	ณ	เว่ล็าปีัจจุบััน

	 •	 เม่่�อค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ม่ีค่่าม่ากกว่่า	1	(Ω0	>	1)

	 	 เอกภพีจะม่คี่ว่าม่โค่ง้เปีน็บัว่ก	เร้ยีกว่า่	เอกภพแบบปด

  (closed universe)

	 •	 เม่่�อค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ม่ีค่่าเที่่ากับั	1	(Ω0	=	1)

	 	 เอกภพีจะมี่ค่ว่าม่โค่ง้เปีน็ศน่ย	์เร้ยีกว่า่	เอกภพแบนราบ

	 	 (flat universe)

	 •	 เม่่�อค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ม่ีค่่าน้อยกว่่า	1	(Ω0	<	1)	

	 	 เอกภพีจะม่คี่ว่าม่โค่ง้เป็ีนล็บั	เร้ยีกว่า่	เอกภพแบบเปด

  (open universe)

	 ปัีจจุบัันพีบัว่า่	ค่ว่าม่ห้นาแน่นสมั่พีทัี่ธ์์ของเอกภพีม่คี่า่ใกล็เ้คี่ยง	1	นั�นค่่อ	ค่ว่าม่ห้นาแนน่ร้ว่ม่

ของเอกภพี	 ณ	 เว่ล็าปีัจจุบัันม่ีค่่าใกล็้เค่ียงกับัค่่าค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤต	 ซีึ�งบ่ังบัอกไดี้ว่่าเอกภพี

ม่ีร้่ปีที่ร้งที่างเร้ขาค่ณ่ตเปี็นแบับัแบันร้าบัในที่ี�สุดี

		ภาพที� 1.14	 แบับัจำาล็องร้่ปีที่ร้งที่าง
เร้ขาค่ณต่แล็ะค่ว่าม่โค่ง้งอที่ี�เป็ีนไปีไดี้
ของเอกภพี

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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TTopicopic Questions

3.3 ผลการสงัเกตัการณ์ทางดาราศาสตัร์ที�แสดงถงึโครงสร้างของเอกภพ

	 ห้ล็ังจากเก่ดีบั่กแบังไดี้ไม่่นาน	 ข้อม่่ล็ของเอกภพีในยุค่นั�นได้ีถึ่กบัันที่ึกเอาไว่้ในร้่ปีของ

ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	 การ้สังเกตร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังไม่่เพีียงบัอกไดี้ถึึงสภาพีของเอกภพี

ในยุค่ร้ีค่อม่บั่เนชื่ัน	แต่ยังสาม่าร้ถึบัอกไดี้ถึึงร้่ปีที่ร้งเร้ขาค่ณ่ตของเอกภพีที่ี�ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง

ไดี้เดี่นที่างผ่่านกาล็เว่ล็าม่าอีกดี้ว่ย

	 โค่ร้งสร้้างของเอกภพีในยุค่ร้ีค่อม่บั่เนชื่ัน	 ไดี้ถึ่กบัันที่ึกเอาไว่้ในร้่ปีของจุดีร้้อนแล็ะจุดีเย็น

ในร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	 อย่างไร้ก็ตาม่	 เม่่�อโฟตอนจากร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งไดี้เด่ีนที่างผ่่าน

ห้้ว่งอว่กาศม่าเปี็นเว่ล็า	13.8	พีันล็้านปีี	ตำาแห้น่งจุดีร้้อนแล็ะจุดีเย็นเห้ล็่าน้�จะถึ่กบั่ดีเบั่อนไปีโดีย

ค่ว่าม่โค่้งงอของเอกภพี	 การ้ศึกษารั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังยังชื่่ว่ยบัอกถึึงค่ว่าม่โค่้งงอของเอกภพี

ไดี้อีกดี้ว่ย

	 ผ่ล็สรุ้ปีจากโค่ร้งการ้สำาร้ว่จการ้กร้ะจายตัว่ของรั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ลั็งจากอว่กาศที่ี�ชื่่�อว่่า	

เอกภพแบบเปดเอกภพแบบแบนราบ

		ภาพที� 1.15	แบับัจำาล็องการ้กร้ะจายตัว่ของอุณห้ภ่ม่่การ้แผ่่ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง
	 	ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

เอกภพแบบปด

การทดลื่องบม่เมอแรง	(Boomerang experiment)	

พีบัว่่า	ค่ว่าม่ห้นาแน่นเฉีล็ี�ยของเอกภพีมี่ค่่าเท่ี่ากับั

ค่ว่าม่ห้นาแน่นว่ก่ฤตของเอกภพี	แล็ะได้ีขอ้สรุ้ปีว่า่

เอกภพีม่โีค่ร้งสร้้างปีร้ภ่ม่่เ่ว่ล็า	4	ม่ต่	่แบับัแบันร้าบั

คำาชี้ี�แจง :	ให้้นักเร้ียนตอบัค่ำาถึาม่ต่อไปีน้�

1.	 องค่์ปีร้ะกอบัของเอกภพีเก่ดีขึ�นจากอะไร้บั้าง

2.	 	สสาร้ธ์ร้ร้ม่ดีาที่ี�ปีร้ะกอบัขึ�นเปี็นธ์าตุต่าง	ๆ 	 ในตาร้างธ์าตุ	 อนุภาค่ม่่ล็ฐาน	 แล็ะอนุภาค่อ่�น	ๆ 	 ค่่ดีเปี็น

อัตร้าส่ว่นเที่่าใดีในเอกภพี

3.	 โค่ร้งสร้้างของปีร้่ภ่ม่่เว่ล็าของเอกภพี	ม่ีล็ักษณะค่ว่าม่โค่้งงอเปี็นแบับัใดี

ãËŒ¹Ñ¡àÃÕÂ¹ÊÃØ»ÊÒÃÐÊÓ¤ÑÞ àÃ×èÍ§ 
องค์ประกอบแลื่ะความËนาแน่นส่มัพทั¸์
ของเอกภพ

CoreCore ConceptConcept
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QuestionQuestionQuestion

KeyKey

 4  กาแล็กซีและกาแล็กซีทางชั้างเผ้อก  กาแล็กซีและกาแล็กซีทางชั้างเผ้อก
ดีาว่ฤกษ์	 กร้ะจุกดีาว่	 ฝุุ่่น	 แล็ะแก๊สเป็ีนส่ว่นห้นึ�งของ

กาแล็็กซีีที่ี�ถึ่กดีึงดี่ดีไว่้ดี้ว่ยแร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	 กาแล็็กซีีปีร้ะกอบัด้ีว่ย

กาแลçก«ี»รÐกอº´Œวย
Êิèงใ´ºŒาง

ดีาว่ฤกษ์ตั�งแต่	 107-1014	 ดีว่ง	 แม่้กร้ะที่ั�งร้ะบับัสุร้่ยะก็เปี็นส่ว่นห้นึ�งของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก

ซีึ�งม่ีเส้นผ่่านศ่นย์กล็างปีร้ะม่าณ	 100,000-120,000	 ปีีแสง	 แล็ะปีร้ะกอบัไปีด้ีว่ยดีาว่ฤกษ์กว่่า

4	แสนล็้านดีว่ง

4.1 การกำาเนิิดและวิวัฒนิาการของกาแล็กซี

	 กาแล็็กซีีแร้กกำาเน่ดีขึ�นเม่่�อปีร้ะม่าณ	500	ล็้านปีี	ห้ล็ังจากที่ี�เอกภพีกำาเน่ดีขึ�น	 ในชื่่ว่งแร้ก

เอกภพีปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยแก๊สไฮัโดีร้เจนแล็ะฮีัเล็ียม่	 ซึี�งบัางบัร่้เว่ณที่ี�ม่ีค่ว่าม่ห้นาแน่นของแก๊สม่าก	

จะม่ีแร้งดีึงดี่ดีให้้แก๊สร้ว่ม่ตัว่กันม่ากขึ�น	 แล็้ว่เร้่�ม่ยุบัตัว่ล็งเปี็นโค่ร้งสร้้างขนาดีให้ญ่ก่อนที่ี�จะเปี็น

กาแล็็กซีี	เร้ียกว่่า	กาแลื่็กซีีก่อนเกิด	(protogalaxy)

	 อย่างไร้ก็ตาม่	ร้ายล็ะเอียดีเกี�ยว่กับัการ้กำาเน่ดีกาแล็็กซีียังเปี็นที่ี�ถึกเถึียงกันอย่่จนถึึงปีัจจุบััน	

โดียบัางที่ฤษฎีเช่ื่�อว่า่	เกด่ีการ้ยบุัตวั่ล็งของกาแล็ก็ซีีกอ่นเกด่ีพีร้อ้ม่	ๆ 	กนัที่ั�ว่ทัี่�งเอกภพี	จากนั�นแตล่็ะ

กาแล็ก็ซีีจึงเกด่ีกร้ะจุกดีาว่ขึ�น	ขณะทีี่�บัางที่ฤษฎีเช่ื่�อว่า่โค่ร้งสร้า้งขนาดีเล็ก็	เช่ื่น	กร้ะจุกดีาว่ที่ร้งกล็ม่

กำาเน่ดีขึ�นก่อน	แล็้ว่โค่ร้งสร้้างขนาดีเล็็กเห้ล็่าน้�จึงร้ว่ม่ตัว่กันเปี็นกาแล็็กซีี

		ภาพที� 1.16	 ภาพีถ่ึาย	 Hubble eXtreme Deep Field	 (XDF)	 เก่อบัทีุ่กจุดีในภาพี	 ค่่อ	 กาแล็็กซีีที่ี�ถ่ึอกำาเน่ดีขึ�น
เม่่�อเอกภพีม่ีอายุเพีียง	 500	 ล็้านปีี	 กาแล็็กซีีเห้ล็่าน้�อย่่ห่้างไกล็ออกไปีม่าก	 จนแสงทีี่�เร้าเห็้นเป็ีนแสงทีี่�ออกม่าจาก
กาแล็็กซีีเห้ล็่าน้�เม่่�อ	13,200	ล็้านปีีที่ี�แล็้ว่

	 	ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั
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	 เม่่�อเว่ล็าผ่่านไปีดีาว่ฤกษ์ในกาแล็็กซีี

จำานว่นม่ากจะกำาเน่ดีขึ�นแล็้ว่ดัีบัล็งเป็ีนวั่ฏจักร้

ที่ำาให้้มี่การ้ห้มุ่นเว่ียนสาร้ต่าง	ๆ 	 ที่ั�ว่กาแล็็กซีี	

กล็ายเป็ีนโค่ร้งสร้้างจานของกาแล็ก็ซีี	ในขณะทีี่�	

กร้ะจุกดีาว่ที่ร้งกล็ม่ทีี่�กำาเน่ดีม่าก่อนห้น้านั�น

ยังค่งอย่่ในบัร้่เว่ณของเฮัโล็	 จากนั�นกาแล็็กซีี	

2	 กาแล็็กซีีอาจชื่นกัน	 ห้ล็อม่ร้ว่ม่กัน	 ห้ร้่อ

กล็่นกัน	ที่ำาให้้ม่ีร้่ปีร้่างแตกต่างไปีจากเดี่ม่	ซีึ�ง

กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกก็เก่ดีจากการ้ร้ว่ม่กัน

ของกาแล็็กซีีขนาดีเล็็กห้ล็ายกาแล็็กซีี	 แล็ะใน

อนาค่ตกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกอาจร้ว่ม่ตัว่กับักาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีาที่ี�เปี็นกาแล็็กซีีเพี่�อนบั้าน

	 ซีึ�งในปีัจจุบัันยังไม่่สาม่าร้ถึเห้็นภาพีที่ี�แที่้จร้่งของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกไดี้	 เน่�องจาก	

ร้ะบับัสุร้่ยะอย่่ในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	จึงไม่่สาม่าร้ถึสังเกตไดี้ว่่า	กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกม่ีร้่ปีร้่าง

อย่างไร้จากภายนอก	 แต่สาม่าร้ถึสังเกตเห็้นแถึบัทีี่�เปี็นจานของกาแล็็กซีีได้ีในล็ักษณะแถึบัสว่่าง	

บันที่้องฟ้าที่ี�เร้ียกว่่า	ที่างชื่้างเผ่่อก

		ภาพที� 1.17	กาแล็็กซีีนำ�าว่น	(Whirlpool	Galaxy;	M51)	
เปี็นกาแล็็กซีีกังห้ันที่ี�กำาล็ังกล็่นกาแล็็กซีีขนาดีเล็็กอย่่

	 	ที่่�มา	:	NASA and European Space Agency

		ภาพที� 1.18	แถึบักาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกที่ี�สาม่าร้ถึสังเกตไดี้จากยอดีดีอยอ่นที่นนที่์
	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม

24

4.2 ประเภทของกาแล็กซี

เอ็ดวิน ฮัับเบิลื่	(Edwin Hubble)	ได้ีมี่การ้พียายาม่จัดีแบ่ังกาแล็็กซีีออกตาม่ร้ป่ีพีร้ร้ณสณัฐาน

ที่ี�สังเกตไดี้	โดียแบั่งออกเปี็นกาแล็็กซีีที่ร้งร้ี	กาแล็็กซีีกังห้ัน	กาแล็็กซีีร้่ปีเล็นส์	แล็ะกาแล็็กซีีแบับั

ไร้้ร้่ปีร้่าง

 1. กาแลื่็กซีีทรงรี	(elliptical galaxy)	

แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	E	ตาม่ดี้ว่ยเล็ข	1-7	เพี่�อ

แสดีงค่ว่าม่ร้ีของกาแล็็กซีี	โดีย	E0	ม่ีล็ักษณะ

ใกล็้ที่ร้งกล็ม่ม่ากที่ี�สุดี	จนถึึง	E7	ม่ีค่ว่าม่ร้ีม่าก

ทีี่�สดุี	ม่กัเป็ีนกาแล็ก็ซีีขนาดีให้ญ่	ไม่ม่่โีค่ร้งสร้า้ง

แบับัจาน	 ม่ีอัตร้าการ้เก่ดีของดีาว่ฤกษ์ตำ�า	

ปีร้ะกอบัไปีด้ีว่ยดีาว่ฤกษ์ทีี่�มี่อายุม่ากแต่มี่ม่ว่ล็

นอ้ย	ซีึ�งดีาว่ฤกษภ์ายในกาแล็ก็ซีมี่วี่งโค่จร้ร้อบั

กาแล็็กซีีที่ี�ค่่อนข้างเปี็นไปีแบับัสุ่ม่

	 จากล็ักษณะเห้ล็่าน้�	ที่ำาให้้นักดีาร้าศาสตร้์เชื่่�อว่่า	กาแล็็กซีีที่ร้งร้ีน่าจะเก่ดีจากการ้ร้ว่ม่ตัว่กัน

ของกาแล็ก็ซีมี่ากกว่า่	2	กาแล็ก็ซีขึี�นไปี	ซีึ�งที่ำาให้ส้าม่าร้ถึอธ์บ่ัายไดีว้่า่	เพีร้าะเห้ตใุดีกาแล็ก็ซีทีี่ร้งร้ี

จึงม่ักม่ีม่ว่ล็ม่าก	แล็ะเห้ตุใดีจึงพีบักาแล็็กซีีที่ร้งร้ีไดี้ม่ากในบัร้่เว่ณที่ี�ม่ีกาแล็็กซีีอย่่อย่างห้นาแน่น

		ภาพที� 1.20	กาแล็ก็ซี	ีESO	325-G004	เป็ีนกาแล็ก็ซีทีี่ร้งร้ี
ขนาดีให้ญ่

	 	ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั

		ภาพที� 1.19	กาแล็็กซีีปีร้ะเภที่ต่าง	ๆ 	ตาม่แบับัของฮัับัเบั่ล็	
	 	ที่่�มา	:	Karen L.	Masters, Galaxy Zoo project

กาแลื่็กซีีกังห้ัน
แบบไม่มีคานกลื่าง

กาแลื่็กซีีร่ปเลื่นสั์

กาแลื่็กซีีกังห้ันแบบมีแกน

กาแลื่็กซีีทรงรี

E2 E6

Sa

SO

SBa

Sb

SBb

Sc

SBc
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	 	 1) กาแลื่ก็ซีกีงัห้นัแบบธ์รรมดา	(normal spiral galaxy)		

แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	S	ตาม่ดี้ว่ยตัว่อักษร้ภาษาอังกฤษพี่ม่พี์เล็็ก	

ไดี้แก่	 a	 b	 c	 แล็ะ	 d	 เพี่�อใช้ื่แที่นขนาดีของส่ว่นป่ีองบัร้่เว่ณ

ตร้งกล็างกาแล็็กซีีแล็ะค่ว่าม่ห้นาแน่นของแขน	 โดียกาแล็็กซีี

แบับั	Sa	เปีน็กาแล็ก็ซีทีีี่�ม่สีว่่นปีอ่งบัร้เ่ว่ณตร้งกล็างให้ญ่	มี่ค่ว่าม่

ห้นาแน่นของแขนม่าก	 จนสังเกตแยกแยะแขนแต่ล็ะอันไดี้ยาก

ในขณะที่ี�กาแล็็กซีีแบับั	 Sd	 เปี็นกาแล็็กซีีที่ี�ม่ีส่ว่นปี่องบัร้่เว่ณ	

ตร้งกล็างเล็็ก	 มี่แขนเปิีดี	 เห้็นแขนเกลี็ยว่ไดี้ชื่ัดีเจน	 กาแล็็กซีี

กังห้ันแบับัธ์ร้ร้ม่ดีา	เชื่่น	กาแล็็กซีี	M	101	ซีึ�งจัดีอย่่ในกาแล็็กซีี

แบับั	Sc	กาแล็็กซีี	M	81	ซีึ�งจัดีอย่่ในกาแล็็กซีีแบับั	Sb

	 	 2) กาแลื่็กซีีกังห้ันแบบมีคาน (barred	spiral	galaxy)	

แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	SB	ตาม่ดี้ว่ยตัว่อักษร้ภาษาอังกฤษตัว่พี่ม่พี์

เล็็ก	ไดี้แก่	a		b		c	แล็ะ	d	เพี่�อใชื่้แที่นขนาดีของส่ว่นปี่องบัร้่เว่ณ

ตร้งกล็างกาแล็็กซีี	 ม่ีล็ักษณะค่ล็้ายกาแล็็กซีีกังห้ันแบับัธ์ร้ร้ม่ดีา	

แต่ต่างกันที่ี�โค่ร้งสร้้างของส่ว่นปี่องตร้งกล็างที่ี�ม่ีล็ักษณะย่ดีออก

ม่าเปี็นค่าน	เชื่่น	กาแล็็กซีี	M	83

	 	 	 จากการ้ศึกษา	พีบัว่่า	ส่ว่นค่านของกาแล็็กซีีไม่่ไดี้

ปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยสสาร้ที่ี�ห้มุ่นไปีพีร้้อม่	ๆ 	กัน	แต่เปี็นล็ักษณะของ

ค่ล็่�นค่ว่าม่ห้นาแนน่	(density	wave)	ค่ล็า้ยกบััถึนนที่ี�ม่กีาร้จร้าจร้

ค่ับัค่ั�ง	 ซีึ�งแม่้ว่่าจะม่ีร้ถึยนต์บัางค่ันออกไปีจากถึนนเส้นน้�	 แต่ก็

ม่ีร้ถึยนต์ค่ันให้ม่่เข้าม่าเพี่�ม่เต่ม่อย่่ตล็อดีเว่ล็า	จึงเห้็นเสม่่อนว่่า

ถึนนเส้นน้�ม่ีร้ถึยนต์อย่่ห้นาแน่นตล็อดีเว่ล็า

	 	 	 นอกจากน้�	สว่่นของค่านอาจเป็ีนโค่ร้งสร้า้งชื่ั�ว่ค่ร้าว่	

เม่่�อเว่ล็าผ่่านไปีอาจสล็ายตัว่ไปี	 จนกล็ายเปี็นกาแล็็กซีีกังห้ัน

แบับัธ์ร้ร้ม่ดีา	แล็ะอาจจะเปีล็ี�ยนกล็ับัม่าเปี็นกาแล็็กซีีกังห้ันแบับั

ม่ีค่านอีกในชื่่ว่งร้ะยะเว่ล็าปีร้ะม่าณ	2,000	ล็้านปีี	ซีึ�งปีัจจุบัันพีบั

กาแล็็กซีีที่ี�ม่ีล็ักษณะค่ล็้ายค่ล็ึงอย่่ร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีกังห้ันแบับั

ธ์ร้ร้ม่ดีาแล็ะแบับัม่ีค่านดี้ว่ย	เชื่่น	กาแล็็กซีี	NGC	253

		ภาพที� 1.22	 กาแล็ก็ซี	ีM	 101	 เป็ีน
กาแล็็กซีีกังห้ันแบับัธ์ร้ร้ม่ดีา

	 	ที่่�มา	:	กล้ัองโที่รที่รรศน์อวกาศฮับัเบลิั

		ภาพที� 1.23	กาแล็็กซีี	M	83	เปี็น
กาแล็็กซีีกังห้ันแบับัม่ีค่าน

	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม

		ภาพที� 1.24	กาแล็็กซีี	NGC	253	
เปี็นกาแล็็กซีีทีี่�ม่ีล็ักษณะค่ล็้ายค่ล็ึง	
อย่่ร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีกังห้ันแบับั
ธ์ร้ร้ม่ดีาแล็ะแบับัม่ีค่าน

	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม
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 2. กาแล็ื่กซีีกังหั้น	 (spiral	 galaxy)	 มี่ล็ักษณะแบันออกค่ล้็ายจาน	 บัร้่เว่ณแกนกล็าง		

เร้ียกว่่า	น่ว่เค่ล็ียส	(nucleus)	ห้ร้่อส่ว่นปี่อง	(galactic	bulge)	ม่ีแขนห้มุ่นเปี็นเกล็ียว่ร้อบัแกนกล็าง

กาแล็็กซีี	 เร้ียกว่่า	 จานกาแล็็กซีี	 (galactic	 disk)	 แล็ะอาจม่ีดีาว่ที่ี�กร้ะจายเปี็นที่ร้งกล็ม่ร้อบัจาน

กาแล็็กซีี	เร้ียกว่่า	กล็ดีกาแล็็กซีี	(galactic	halo)

		ภาพที� 1.21	กาแล็ก็ซีแีบับักังหั้น	M	101	ห้ร่้อ	Pinwheel	Galaxy	แสดีงให้เ้ห็้นถึงึจานกาแล็ก็ซีแีบันแล็ะส่ว่นป่ีองตร้งกล็าง	
ของกาแล็็กซีีแบับักังห้ัน

	 	ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั

1  นิวิเคลยีส (nucleus) 
ค่่อ	 บัร้่เว่ณแก่นห้ร้่อส่ว่นปี่องกล็างของกาแล็็กซีีซีึ�งเปี็นบัร้่เว่ณที่ี�ม่ีค่ว่าม่ห้นาแน่นของดีาว่ฤกษ์ม่ากที่ี�สุดี	

ปีร้ะกอบัดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์อายุม่าก	แล็ะม่ักม่ีห้ล็ุม่ดีำาม่ว่ล็ยว่ดีย่�ง	(supermassive	black	hole)	อย่่ที่ี�ใจกล็าง	

ห้ากม่สีาร้ตกล็งไปีในห้ล็มุ่ดีำาม่ว่ล็ม่ห้าศาล็บัร้เ่ว่ณใจกล็างกาแล็ก็ซี	ีจะสาม่าร้ถึปีล็อ่ยร้งัสพีีล็งังานสง่ออกม่า	

แล็ะกล็ายเปี็นน่ว่เค่ล็ียสกาแล็็กซีีกัม่ม่ันต์	(active galactic nuclei)

3  เฮัโล (halo) 
ค่่อ	 อาณาเขตที่ร้งกล็ม่ที่ี�ล็้อม่ร้อบัส่ว่นของ	

จานกาแล็็กซีี	ส่ว่นของเฮัโล็น้�โดียม่ากปีร้าศจาก

แก๊สแล็ะฝุุ่่น	 เน่�องจากแก๊สแล็ะฝุุ่่นที่ี�อย่่ในเฮัโล็

จะต้องโค่จร้ตัดีผ่่านแล็ะชื่นกับัฝุุ่่นในจาน	 แล็้ว่	

ร้ว่ม่ตวั่กนักล็ายเปีน็จานในที่ี�สดุี	แตเ่ม่่�อฝุุ่่นยบุัตวั่	

ล็งเป็ีนดีาว่ฤกษ์แล็้ว่	 จะม่ีพี่�นที่ี�ห้น้าตัดีร้ว่ม่ทีี่�	

น้อยกว่่าดีาว่ฤกษ์ที่ี�กำาเน่ดีม่านานแล้็ว่	 จึงยัง

สาม่าร้ถึโค่จร้อย่ใ่นเฮัโล็ตอ่ไปีไดี	้เชื่น่	กร้ะจกุดีาว่	

ที่ร้งกล็ม่ห้ร้่อดีาว่ฤกษ์ที่ี�ม่าจากกาแล็็กซีีอ่�น	

ที่ี�ถึ่กกาแล็็กซีีของเร้าดี่ดีกล็่นล็งไปี

2  จานิ (disk)
ค่อ่	บัร้เ่ว่ณที่ี�แบันออกเปีน็ร้ะนาบั	ปีร้ะกอบัไปีดีว้่ย	

ฝุุ่่นแล็ะแก๊สในกาแล็็กซีีที่ี�ห้มุ่นว่นกันอย่่	 ซีึ�ง

เม่่�อแก๊สห้มุ่นว่นม่าชื่นกันที่ำาให้้เก่ดีเปี็นแขน

กาแล็็กซีี	 แล็ะเปี็นบัร้่เว่ณที่ี�เก่ดีกร้ะจุกดีาว่ให้ม่่	

อย่่ เสม่อ	 ดี้ว่ยเห้ตุน้�จึงที่ำาให้้ ส่ว่นจานของ

กาแล็็กซีีเปี็นส่ว่นที่ี�ม่ีดีาว่เก่ดีให้ม่่จำานว่นม่าก	

แล็ะเต็ม่ไปีดี้ว่ยฝุุ่่นจากปีฏ่ก่ร้่ยาน่ว่เค่ล็ียร้์ของ

ดีาว่ฤกษ์	ซีึ�งฝุุ่่นเห้ล่็าน้�เป็ีนอุปีสร้ร้ค่ต่อการ้ศึกษา

ของนักดีาร้าศาสตร้์	 เน่�องจากบัดีบัังแสงของ

กาแล็็กซีีแล็ะดีาว่ที่ี�อย่่เบั่�องห้ล็ัง

1 2 3
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อภิปรายผลกิจกรรม

	 จากก่จกร้ร้ม่	สรุ้ปีไดี้ว่่า	กาแล็็กซีีม่ี	4	ปีร้ะเภที่	ซีึ�งแบั่งตาม่ล็ักษณะที่ี�สังเกตเห้็น	ไดี้แก่	กาแล็็กซีีที่ร้งร้ี		

กาแล็็กซีีกังห้ัน	กาแล็็กซีีเล็นส์	แล็ะกาแล็็กซีีแบับัไร้้ร้่ปีแบับั	อย่างไร้ก็ตาม่	การ้จำาแนกกาแล็็กซีีเปี็นเพีียงการ้

จำาแนกที่ี�ใชื่้การ้สังเกตของม่นุษย์เพีียงเที่่านั�น	ปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีจึงไม่่ไดี้เปี็นส่�งตายตัว่	แต่เปีล็ี�ยนแปีล็งไดี้

ตาม่การ้สังเกต

1. การ้จำาแนกปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีเปี็นส่�งที่ี�ตายตัว่ห้ร้่อไม่่	ห้ร้่อขึ�นอย่่กับับัุค่ค่ล็

2.	 กาแล็็กซีีปีร้ะเภที่ใดีที่ี�ม่ีการ้จำาแนกยากที่ี�สุดี

1.	 ปีากกา

2.	 สมุ่ดีบัันที่ึก

ทักษะกระบวนการวิทยาศาสัตร์

•	การ้สังเกต

•	การ้จำาแนกปีร้ะเภที่

จิตวิทยาศาสัตร์

•	ค่ว่าม่ร้อบัค่อบั

•	ค่ว่าม่มุ่่งม่ั�น	อดีที่น

คำาถามท้ายกิจกรรม

กิจกรรม ลักษณะของกาแล็กซี

วสััดอุุปกรณ์

1.	 พี่จาร้ณาภาพีกาแล็็กซีีที่ี�กำาห้นดีให้้	แล็้ว่จัดีกล็ุ่ม่กาแล็็กซีี	พีร้้อม่ร้ะบัุเกณฑ์์ในการ้จัดีกล็ุ่ม่

2.	 เปีร้ียบัเที่ียบัปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีแต่ล็ะกาแล็็กซีีที่ี�จำาแนกไดี้ว่่าเห้ม่่อนห้ร้่อต่างกัน	อย่างไร้	แล็ะอภ่ปีร้าย

ภาพที� 1.27	ภาพีกาแล็็กซีีสำาห้ร้ับัก่จกร้ร้ม่ล็ักษณะของกาแล็็กซีี
	 ที่่�มา	:	มติิพลั		ติั�งมติิธรรม

วธิ์ปีฏบิติั

กาแล็็กซีี	M	83กาแล็็กซีี	NGC	1132กาแล็็กซีี	NGC	1427A กาแล็็กซีี	NGC	2787
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3. กาแลื่็กซีีร่ปเลื่นสั์	 (lenticular

galaxy)	 ห้ร้่อกาแล็็กซีีล็่กสะบั้า	 แที่นดี้ว่ย

สัญล็ักษณ์	 S0	 ม่ีล็ักษณะกำ�ากึ� งร้ะห้ว่่าง

กาแล็็กซีีที่ร้งร้ี กับักาแล็็กซีีกังหั้น	 โดียมี่

ลั็กษณะเปี็นจานค่ล็้ายกับักาแล็็กซีีกังห้ันแต่

ไม่่ม่ีแขน	 ม่ีส่ว่นปี่องตร้งกล็างขนาดีให้ญ่

เม่่�อเที่ียบักับัขนาดีของจาน	 เช่ื่น	 กาแล็็กซีี	

NGC	2787

4. กาแลื่็กซีีแบบไร้ร่ปร่าง	(irregular

galaxy)	 นอกจากปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีที่ี�

กล็่าว่ไปีเบั่�องต้นแล็้ว่	 กาแล็็กซีีบัางปีร้ะเภที่มี่

ร้ป่ีร้า่งที่ี�ไร้ร้้ป่ีแบับัแล็ะไม่่สาม่าร้จำาแนกได้ีตาม่

เง่�อนไขที่ี�กล็า่ว่ม่าเบ่ั�องต้น	จึงเรี้ยกกาแล็ก็ซีีน้�ว่่า

กาแล็็กซีีแบับัไร้้ร้่ปีร้่าง	 แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	 I

ส่ว่นม่ากเก่ดีจากการ้ชื่นกันของกาแล็็กซีี

2	 กาแล็็กซีีขึ�นไปี	 ห้ร้่อเก่ดีจากการ้ร้บักว่น

ดี้ว่ยแร้งโน้ม่ถ่ึว่งของกาแล็็กซีีข้างเคี่ยง	 เชื่่น	

กาแล็็กซีีแม่กเจล็แล็นให้ญ่

การจí าแนก»รÐเภทีกาแลçก«ี

	 ปีร้ะเภที่ของกาแล็ก็ซีนีั�น	ไม่ไ่ดีม้่นีย่าม่ที่ี�ม่เีง่�อนไขตายตวั่	แตข่ึ�นอย่ก่บััร้ป่ีพีร้ร้ณสณัฐานที่ี�ปีร้ากฏ	

ซีึ�งขึ�นอย่่กับัการ้ตีค่ว่าม่ของแต่ล็ะบัุค่ค่ล็	แล็ะในห้ล็าย	ๆ 	ค่ร้ั�งกาแล็็กซีีห้ล็ายกาแล็็กซีีก็ม่ีค่ว่าม่กำ�ากึ�งกัน

ร้ะห้ว่่าง	 2	 ปีร้ะเภที่	 นอกจากนั�น	 เร้ายังถึ่กจำากัดีจากมุ่ม่ม่องที่ี�เร้าสาม่าร้ถึสังเกตกาแล็็กซีีไดี้จากบัน

โล็ก	เชื่น่	อาจจะเป็ีนการ้ยากทีี่�จะจำาแนกกาแล็ก็ซีีกังห้นัทีี่�ห้นัดีา้นขอบัให้ว้่า่เปีน็กงัห้นัแบับัม่คี่านห้ร่้อไม่่	

ย่�งไปีกว่่านั�นกาแล็็กซีีที่ี�อย่่ห้่างไกล็ออกม่าม่าก	ๆ 	จะม่ีขนาดีเล็็ก	แล็ะม่ีร้ายล็ะเอียดีที่ี�น้อย	การ้จำาแนก

ปีร้ะเภที่ของกาแล็ก็ซีีจึงจำาเป็ีนที่ี�จะตอ้งใช้ื่สายตาแล็ะว่จ่าร้ณญาณของม่นษุยใ์นการ้ตดัีสน่	เชื่น่	โค่ร้งการ้	

Galaxy Zoo	 ที่ี�ให้้อาสาสม่ัค่ร้เข้าม่าร้่ว่ม่กันจำาแนกปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีจำานว่นห้ล็ายแสนกาแล็็กซีี

ที่ี�เค่ยม่ีการ้บัันที่ึกภาพีเอาไว่้ดี้ว่ยกล็้องโที่ร้ที่ร้ร้ศน์ต่าง	ๆ

ภาพที� 1.25	กาแล็ก็ซีี	NGC	2787	เปีน็กาแล็ก็ซีร่ี้ปีเล็นส์
	 ที่่�มา	:	กลั้องโที่รที่รรศน์อวกาศฮัับเบิลั

		ภาพที� 1.26	 กาแล็็กซีีแม่กเจล็แล็นให้ญ่	 เปี็นกาแล็็กซีี
แค่ร้ะแบับัไร้้ร้่ปีร้่าง

	 ที่่�มา	:	Wei-Hao Wang
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นอกจากน้�	 เร้ายังสาม่าร้ถึสังเกตแถึบัฝุุ่่นดีำาม่่ดีที่ี�บัดีบัังแสงดีาว่เอาไว่้ตาม่แนว่ร้ะนาบัของ

กาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อก	 แล็ะในบัร้่เว่ณร้ะนาบัน้�	 เร้าสาม่าร้ถึพีบักร้ะจุกดีาว่แล็ะดีาว่ฤกษ์เก่ดีให้ม่่

ไดี้เป็ีนจำานว่นม่าก	 ในขณะทีี่�บัร้่เว่ณกึ�งกล็างของที่างช้ื่างเผ่่อกนั�นม่ีส่ว่นปี่องตร้งกล็างที่ี�ปีร้ะกอบั

ไปีดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์อายุม่าก	ซีึ�งที่ั�งห้ม่ดีน้�สอดีค่ล็้องกับัล็ักษณะกาแล็็กซีีแบับักังห้ัน

	 จากการ้ศกึษาค่ว่าม่ห้นาแน่นของกร้ะจกุ

ดีาว่	 กล็ุ่ม่แก๊สแล็ะฝุุ่่นในร้ะนาบัที่างช้ื่างเผ่่อก	

ที่ำาให้้เร้าย่นยันไดี้ถึึงโค่ร้งสร้้างแบับัแขนของ

กาแล็็กซีีที่ี�แบั่งออกเปี็นห้ล็าย	ๆ 	แขน	แล็ะจาก

ค่ว่าม่ห้นาแนน่ของแขนกาแล็ก็ซีใีนบัร้เ่ว่ณใกล็้

ส่ว่นใจกล็างนั�นบั่งชื่ี�ว่่ากาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก

เปีน็กาแล็ก็ซีกีงัห้นัแบับัม่คี่าน	โดียที่ี�ร้ะบับัสรุ้ย่ะ

ของเร้านั�นอย่่ห่้างจากศ่นย์กล็างที่างช้ื่างเผ่่อก

ไปีปีร้ะม่าณ	 26,000	 ปีีแสง	 ในแขนทีี่�ม่ีช่ื่�อว่่า	

แขนนายพีร้าน	(Orion Arm)		ภาพที� 1.30	 ภาพีจำาล็องของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก
แสดีงให้้เห็้นโค่ร้งสร้า้งกังหั้นแบับัม่คี่าน	(ว่งกล็ม่สแีดีง
แสดีงถึึงตำาแห้น่งของดีว่งอาที่่ตย์)

	 ที่่�มา	:	NASA/JPL-Caltech/ESO/R.	Hurt

		ภาพที� 1.29	บัร้่เว่ณใจกล็างกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกที่ี�สังเกตไดี้จากบันโล็ก	บัร้่เว่ณร้ะนาบัของจานกาแล็็กซีีนั�นเต็ม่ไปีดี้ว่ย
แถึบัฝุุ่่นที่ี�ค่อยบัดีบัังแสงสว่่างจากดีาว่เอาไว่้	แต่ยังค่งสาม่าร้ถึสังเกตเห้็นส่ว่นปี่องบัร้่เว่ณกล็างกาแล็็กซีีที่ี�ย่�นออกม่าเห้น่อ
แล็ะใต้ร้ะนาบัของจานกาแล็็กซีีเอาไว่้ไดี้

	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม
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4.3 กาแล็กซีทางชั้างเผ้อก

เน่�องจากร้ะบับัสุร้่ยะที่ี�เร้าอาศัยอย่่นั�นอย่่ภายในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	 เร้าจึงไม่่สาม่าร้ถึ

สังเกตเห้็นไดี้ว่่า	 กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกนั�นม่ีห้น้าตาเปี็นอย่างไร้	 แต่ในค่่นที่ี�ม่่ดีสน่ที่ปีร้าศจาก

เม่ฆบัดีบััง	 ผ่่้สังเกตที่ี�อย่่บันโล็กสาม่าร้ถึสังเกตเห้็นแถึบัสว่่างพีาดีไปีบันที่้องฟ้าที่ี�แที่้จร่้งซีึ�ง

ปีร้ะกอบัดีว้่ยดีว่งดีาว่นบััพีนัล็า้นดีว่งในกาแล็ก็ซีขีองเร้า	แถึบัสว่า่งน้�เองจงึเปีน็ที่ี�ม่าของชื่่�อกาแล็็กซีี

ที่ี�ว่่า	กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	(Milky Way Galaxy)

	 ถึงึแม่ว้่า่เร้าจะไม่ส่าม่าร้ถึออกไปีภายนอกกาแล็็กซีเีพี่�อสังเกตลั็กษณะที่ี�แที่จ้ร่้งของกาแล็็กซีี

ไดี้	 แต่เร้าสาม่าร้ถึอนุม่านร่้ปีที่ร้งของกาแล็็กซีีไดี้จากแถึบักาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกที่ี�ม่องเห้็น	

ห้ากม่องจากโล็กเร้าจะสังเกตเห้็นว่่า	 แถึบัสว่่างที่ี�ปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์นั�นพีาดีเปี็นว่งไปีร้อบั

ที่ร้งกล็ม่ที่้องฟ้า	 จึงที่ร้าบัไดี้ว่่า	 กาแล็็กซีีม่ีล็ักษณะเปี็นจานแบัน	ๆ 	 แล็ะจากลั็กษณะของจาน

ที่ี�ไม่่สม่ม่าตร้กันแล็ะม่ีที่่ศที่างห้นึ�งที่ี�ม่ีดีาว่ห้นาแน่นกว่่า	จึงที่ร้าบัไดี้ว่่า	ดีว่งอาที่่ตย์นั�นไม่่ไดี้อย่่ใน

บัร้่เว่ณกึ�งกล็างของจาน

		ภาพที� 1.28	แถึบักาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกที่ี�ม่องเห้็นจากยอดีเขาเม่านาเค่อาในห้ม่่่เกาะฮัาว่าย
	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม
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4.4 กระจุกกาแล็กซี

	 กาแล็็กซีีไม่่ไดี้อย่่เพีียงล็ำาพีังในเอกภพี	 แต่ม่ักร้ว่ม่ตัว่กันดี้ว่ยแร้งโน้ม่ถึ่ว่งกล็ายเปี็น

กร้ะจุกกาแล็็กซีี	 (galaxy cluster)	 เช่ื่น	 กร้ะจุกเว่อร้์โก	 (Virgo cluster)	 กร้ะจุกฟอร้์แนกซ์ี	

(Fornax cluster)	 กร้ะจุกเฮัอร้์ค่่ว่ล็ีส	 (Hercules cluster)	 กร้ะจุกโค่ม่า	 (Coma cluster)	

ซีึ�งร้ว่ม่ตัว่กันเปี็นกร้ะจุกดีาร้าจักร้ย่�งยว่ดีอีกต่อห้นึ�ง	

		ภาพที� 1.32	เอกภพีในร้ัศม่ี	100	ล็้านปีีแสงจากโล็ก	แสดีงให้้เห้็นถึึงกร้ะจุกกาแล็็กซีีย่�งยว่ดีเว่อร้์โก	(Virgo supercluster)
บัร้่เว่ณกึ�งกล็างแสดีงบัร้่เว่ณของกล็ุ่ม่ที่้องถึ่�นซีึ�งม่ีกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกของเร้า	 ร้ว่ม่ไปีถึึงกาแล็็กซีีแอนโดีร้เม่ดีา	 แล็ะ
กาแล็็กซีีแค่ร้ะอ่�น	ๆ 	 อีกอย่างน้อย	 54	 กาแล็็กซีี	 กล็ุ่ม่ท้ี่องถ่ึ�นร้ว่ม่กับักร้ะจุกกาแล็็กซีีเว่อร้์โกแล็ะกร้ะจุกกาแล็็กซีีอ่�น	ๆ 	
ร้ว่ม่กัน	เร้ียกว่่า	กร้ะจุกกาแล็็กซีีย่�งยว่ดีเว่อร้์โก

	 ที่่�มา	:	Richard Powell

	 ภายในกร้ะจุกกาแล็็กซีีนอกจากจะปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยกาแล็็กซีีแล็้ว่	 ยังปีร้ะกอบัดี้ว่ยสสาร้

ภายในกร้ะจุกกาแล็็กซีี	(intracluster medium;	ICM)	ซีึ�งเปี็นแก๊สที่ี�ไดี้ร้ับัพีล็ังงานค่ว่าม่ร้้อนจาก

พีล็ังงานศักย์โน้ม่ถึ่ว่งของการ้ยุบัตัว่ล็งของกร้ะจุกกาแล็็กซีี	 ที่ำาให้้ม่ีอุณห้ภ่ม่่ปีร้ะม่าณ	 10-100	

ล็้านเค่ล็ว่่น	แล็ะสาม่าร้ถึสังเกตไดี้ในชื่่ว่งค่ล็่�นร้ังสีเอกซี์	นอกจากน้�	เร้ายังค่้นพีบัว่่า	ม่ว่ล็ส่ว่นม่าก

ของกาแล็็กซีีที่ี�ยึดีกร้ะจุกกาแล็็กซีีเข้าไว่้ดี้ว่ยกัน	 ปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยสสาร้ที่ี�ไม่่ส่องแสงใดีออกม่าเล็ย	

เร้ียกว่่า	สสาร้ม่่ดี
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	 กาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อกเป็ีนกาแล็็กซีีทีี่�ม่ีขนาดีปีานกล็าง	 แล็ะมี่กาแล็็กซีีเพ่ี�อนบ้ัานอย่่ใน	

กล็ุม่่เดียีว่กนัอกีห้ล็ายกาแล็ก็ซี	ีร้อบั	ๆ 	กาแล็ก็ซีีที่างชื่า้งเผ่อ่กปีร้ะกอบัไปีดีว้่ยกาแล็็กซีแีค่ร้ะบัร้ว่่าร้	

ที่ี�โค่จร้ไปีร้อบั	ๆ 	 ค่่อ	 กาแล็็กซีีเม่ฆแม่กเจล็แล็นให้ญ่	 (Large	 Magellanic	 Cloud;	 LMC)		

แล็ะกาแล็็กซีีเม่ฆแม่กเจล็แล็นเล็็ก	 (Small	Magellanic	Cloud;	 SMC)	 ถึัดีออกไปีเปี็นกาแล็็กซีี

เพี่�อนบั้านที่ี�อย่่ใกล้็กาแล็็กซีีที่างช้ื่างเผ่่อก	 กาแล็็กซีีเพี่�อนบั้านที่ี�อย่่ใกล้็ม่ากทีี่�สุดี	 ค่่อ	 กาแล็็กซี	ี

แอนโดีร้เม่ดีา	(Andromeda	Galaxy;	M31)	ซีึ�งอย่่ห้่างออกไปี	2.6	ล็้านปีีแสง

	 นักดีาร้าศาสตร้์เร้ียกกล็ุ่ม่ของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	 กาแล็็กซีีแค่ร้ะบัร้่ว่าร้	 แล็ะกาแล็็กซีี

เพี่�อนบั้านว่่า	กล็ุ่ม่ที่้องถึ่�น	(local	group)

		ภาพที� 1.31	กาแล็็กซีีเม่ฆแม่กเจล็แล็นให้ญ่	เปี็นกาแล็็กซีีแบับัไร้้ร้่ปีร้่างที่ี�เปี็นกาแล็็กซีีบัร้่ว่าร้ของที่างชื่้างเผ่่อก	สาม่าร้ถึ
สังเกตเห้็นไดี้ในที่างภาค่ใต้ของปีร้ะเที่ศไที่ยเห้น่อขอบัฟ้าบัร้่เว่ณที่่ศใต้

	 	ที่่�มา	:	มติิพลั	ติั�งมติิธรรม

	 เม่ฆแม่กเจล็แล็น	 (Magellanic	 Clouds)	 นั�นไม่่ใช่ื่เม่ฆ	 แต่เปี็นกาแล็็กซีีบัร้่ว่าร้ทีี่�อย่่ใกล็้	

ที่างชื่้างเผ่่อกม่ากที่ี�สุดีกาแล็็กซีีห้นึ�ง	 ดี้ว่ยร้ะยะที่างที่ี�ใกล็้ที่ำาให้้เม่ฆแม่กเจล็แล็นให้ญ่นั�นม่ีขนาดี

ปีร้ากฏให้ญ่กว่่าดีว่งจันที่ร์้เต็ม่ดีว่งถึึงกว่่า	 20	 เที่่า	 เม่ฆแม่กเจล็แล็นนั�นจัดีเปี็นกาแล็็กซีีแค่ร้ะ	 แล็ะ

เค่ยเปี็นกาแล็็กซีีแค่ร้ะแบับักังห้ันม่ีค่านม่าก่อนที่ี�จะถึ่กแร้งไที่ดัีล็จากแร้งโน้ม่ถึ่ว่งของกาแล็็กซีีที่าง

ชื่้างเผ่่อกร้บักว่นจนเป็ีนภาพีทีี่�เห้็นทีุ่กว่ันน้�	 ดี้ว่ยตำาแห้น่งที่ี�อย่่ค่่อนไปีในที่างขั�ว่ฟ้าใต้	 ที่ำาให้้ถึึงแม้่ว่่า	

เม่ฆแม่กเจล็แล็นที่ั�งสองจะสาม่าร้ถึสังเกตเห็้นไดี้จากทุี่กบัร้่เว่ณของปีร้ะเที่ศไที่ย	 แต่จะโผ่ล่็ขึ�นม่าพ้ีน

ขอบัฟ้าที่างที่่ศใต้เพีียงไม่่เก่น	10	องศา	แล็ะสาม่าร้ถึสังเกตไดี้ง่ายกว่่าในที่างภาค่ใต้ของปีร้ะเที่ศไที่ย

เมฆแมกเจลแลน
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·ÕèÁÕµŒ¹¡Óà¹Ô´ÁÒ¨Ò¡ÃÑ§ÊÕ äÁâ¤ÃàÇ¿¾×é¹ËÅÑ§ 
à»š¹¤Å×è¹ÇÔ·ÂØ·Õèà´Ô¹·Ò§¢ŒÒÁ·ÕèÇ‹Ò§ã¹àÍ¡À¾ÁÒ
à»š¹àÇÅÒ¡Ç‹Ò 13,800 ÅŒÒ¹»‚·Õè¼ ‹Ò¹ÁÒ ¡‹Í¹·Õè¨Ð
¶Ù¡µÃÇ¨¾ºâ´Ââ·Ã·ÑÈ¹�ËÃ×ÍÇÔ·ÂØ¢Í§àÃÒ «Öè§¹Õè
à»š¹ËÅÑ¡°Ò¹ªÔé¹Ë¹Öè§·Õèº‹§ª ÕéãËŒàÃÒ·ÃÒºÇ‹Ò àÍ¡À¾
¶×Í¡Óà¹Ô´¢Öé¹ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃÃÐàºÔ´¤ÃÑé§ÂÔè§ãËÞ‹

บิกแบงภายในิบ้านิ

		ภาพที� 1.34	ห้น้าจอโที่ร้ที่ัศน์แอนะล็็อก
ที่ี�ยังไม่่ไดี้จ่นสัญญาณ

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

		ภาพที� 1.35	การ้จน่ว่ท่ี่ยเุพี่�อห้าค่ล็่�นสญัญาณ
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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TTopicopic Questions

		ภาพที� 1.33	โค่ร้งสร้้างขนาดีให้ญ่ที่ี�กร้ะจุกกาแล็็กซีีกำาล็ังไห้ล็ไปีร้ว่ม่ตัว่กันภายใต้แร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	ซีึ�งเขตเส้นสีเห้ล็่อง	เร้ียกว่่า	
Laniakea	ส่ว่นจุดีสีแดีง	ค่่อ	ตำาแห้น่งของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก

	 ที่่�มา	:	R.	Brent Tully

คำาชี้ี�แจง :	ให้้นักเร้ียนตอบัค่ำาถึาม่ต่อไปีน้�

1.	 กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกม่ีร้่ปีที่ร้งแบับัใดี

2.	 เอ็ดีว่่น	ฮัับัเบั่ล็จัดีแบั่งปีร้ะเภที่ของกาแล็็กซีีตาม่เง่�อนไขใดี

3.	 กาแล็็กซีีปีร้ะเภที่ใดีที่ี�ม่ักจะพีบัแถึบัฝุุ่่นแล็ะดีาว่เก่ดีให้ม่่ไดี้ม่าก

	 ปีี	 พี.ศ.	 2557	 ที่ีม่นักดีาร้าศาสตร้์จากม่ห้าว่่ที่ยาล็ัยฮัาว่ายไดี้นำาตำาแห้น่งแล็ะค่ว่าม่เร้็ว่	

ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�ของกาแล็็กซีีทีี่�สาม่าร้ถึสังเกตได้ี	 ม่าสร้้างแผ่นที่ี�การ้เค่ล็่�อนที่ี�ของกาแล็็กซี	ี

ค่ล็า้ยกบััแผ่นทีี่�การ้ไห้ล็ของกร้ะแสนำ�า	ที่ำาให้ส้าม่าร้ถึสังเกตเห้น็บัร้เ่ว่ณทีี่�กาแล็ก็ซีแียกออกจากกัน	

ซีึ�งทีี่ม่นักดีาร้าศาสตร้์เห้ล็่าน้�ไดี้นำาแนว่การ้แยกของกาแล็็กซีีเป็ีนเขตแบั่งโค่ร้งสร้้างของกาแล็็กซีี

ตาม่แร้งโน้ม่ถึ่ว่ง	 แล็ะพีบัว่่ากร้ะจุกดีาว่ที่ี�เร้าอาศัยอย่่เปี็นส่ว่นห้นึ�งของโค่ร้งสร้้างที่ี�ให้ญ่กว่่านั�น	

จึงตั�งชื่่�อว่่า	Laniakea	ซีึ�งเปี็นภาษาฮัาว่าย	แปีล็ว่่า	สร้ว่งสว่ร้ร้ค่์อันกว่้างให้ญ่
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เอกภพแบบแบนราบ เอกภพแบบเปดเอกภพแบบปด

•	 คุ่ณสม่บััต่ของเอกภพี

•	 	ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	เปี็นร้ังสีที่ี�แผ่่ม่าจากทีุ่กที่่ศที่างแล็ะม่ีปีร้่ม่าณเที่่ากันทีุ่กส่ว่น	ซีึ�งสอดีค่ล็้องกับัที่ฤษฎี

การ้แผ่่ร้ังสีของว่ัตถึุดีำาที่ี�อุณห้ภ่ม่่	2.7	เค่ล็ว่่น

องค์ประกอบและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของเอกภพ

• องค์ประกอบของเอกภพ

- สัสัาร	ค่่อ	สสาร้ทีุ่กอย่างที่ี�ม่นุษย์ร้่้จัก	ธ์าตุทีุ่กธ์าตุในตาร้างธ์าตุแล็ะอนุภาค่ทีุ่กชื่น่ดี

-  โฟตอน	ค่่อ	อนุภาค่ของแสง	ซีึ�งโฟตอนในเอกภพีปีัจจุบัันส่ว่นให้ญ่อย่่ในร้่ปีของร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง

- สัสัารม่ด	ค่่อ	ม่ว่ล็ของสสาร้ส่ว่นม่ากในเอกภพีที่ี�ไม่่ม่ีแร้งตอบัสนองต่อแร้งแม่่เห้ล็็กไฟฟ้า	

- พลื่ังงานม่ด	ค่่อ	พีล็ังงานบัางอย่างที่ี�ม่ีผ่ล็ที่ำาให้้เอกภพีขยายตัว่แบับัม่ีค่ว่าม่เร้่ง

• ความห้นาแน่นสััมพัทธ์์ของเอกภพ

Ω	 =	 ρ
ρc

	 เม่่�อ	 Ω	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ของเอกภพี

	 	 	 ρ	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นเฉีล็ี�ยของเอกภพี

	 	 	 ρc	 ค่่อ	 ค่ว่าม่ห้นาแน่นว่่กฤตของเอกภพี

	 	ปีจัจบุันัค่ว่าม่ห้นาแนน่สมั่พีทัี่ธ์ข์องเอกภพี	(Ω 0) ม่คี่า่ใกล็เ้ค่ยีง	1	บัง่บัอกไดีว้่า่	เอกภพีม่รี้ป่ีที่ร้งที่างเร้ขาค่ณต่

เปี็นแบับัแบันร้าบั	(Ω0	ม่ักใชื่้แที่นค่่า	Ω  ณ	เว่ล็าปีัจจุบััน)

• ผลื่การสัังเกตการณ์ทางดาราศาสัตร์ที�แสัดงถึงโครงสัร้างของเอกภพ

การ้ห้าค่ว่าม่แปีร้ปีร้ว่นการ้กร้ะจายตัว่ของอุณห้ภ่ม่่การ้แผ่่รั้งสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ัง	 ชื่่ว่ยให้้นักเอกภพีว่่ที่ยา

สรุ้ปีไดี้ว่่า	เอกภพีม่ีโค่ร้งสร้้างปีร้่ภ่ม่่เว่ล็า	4	ม่่ต่	แบับัแบันร้าบั

		ภาพที� 1.37	แบับัจำาล็องการ้กร้ะที่บัตวั่ของอณุห้ภ่ม่ก่าร้แผ่่รั้งสไีม่โค่ร้เว่ฟพ่ี�นห้ลั็ง
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

เอกภพมลีื่กัษณะเป็นเน้�อเดียวกัน	ห้ม่ายถึึง	ทุี่กบัร้เ่ว่ณ

ของเอกภพีม่ีล็ักษณะเห้ม่่อนกันทีุ่กปีร้ะการ้	

เอกภพมลีื่กัษณะเห้มอ่นกนัทกุทศิทาง	ห้ม่ายถึงึ	ไม่ว่่า่

จะสังเกตเอกภพีในที่่ศที่างใดี	 จะพีบัว่่า	 เอกภพีม่ี

ล็ักษณะไม่่ต่างกัน
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Summary
เอกภพและกาแล็กซี

 การขยายตัวของเอกภพ

• การศึกษาเกี�ยวกับเอกภพ

-  จกัรวาลื่วทิยา	(Cosmology)	ค่อ่	การ้ศกึษาเกี�ยว่กบััเอกภพีว่า่เอกภพีเกด่ีขึ�นอยา่งไร้	ปีร้ะกอบัขึ�นจากอะไร้

บั้าง	ส่�งใดีที่ี�ที่ำาให้้เอกภพีว่่ว่ัฒนาการ้ต่อไปี	เอกภพีม่ีว่่ว่ัฒนาการ้อย่างไร้	แล็ะม่ีจุดีส่�นสุดีห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

• กฎของฮัับเบิลื่

-		ฮัับัเบั่ล็ว่ัดีการ้เล็่�อนที่างแดีงของกาแล็็กซีี	 พีบัว่่า	 กาแล็็กซีีส่ว่นม่ากกำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ออกห้่างจากกาแล็็กซีี

ที่างชื่้างเผ่่อก	ที่ำาให้้สรุ้ปีไดี้ว่่า	เอกภพีกำาล็ังขยายตัว่อย่่

-		กฎของฮัับัเบั่ล็	กล็่าว่ว่่า	อัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างของกาแล็็กซีีแปีร้ผ่ันตร้งกับัร้ะยะที่าง	

v	 =	 H0D

	 	 เม่่�อ	 v	 ค่่อ	 อตัร้าเร็้ว่ในการ้เค่ล่็�อนทีี่�ถึอยห่้างของกาแล็ก็ซี	ีม่หี้น่ว่ยเป็ีน	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่น่าทีี่	(km s-1)

	 	 	 	 H0	 ค่่อ	 ค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็	ม่ีห้น่ว่ยเปี็น	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ีต่อเม่กะพีาร้์เซีก	(km s-1 Mpc-1)	

	 	 	 	 D	 ค่่อ	 	ร้ะยะห่้างร้ะห้ว่่างผ่่สั้งเกตกับักาแล็็กซี	ีม่หี้น่ว่ยเป็ีน	เม่กะพีาร์้เซีก	(Mpc)	โดีย	1	เม่กะพีาร์้เซีก	

เที่่ากับั	3.26	ล็้านปีีแสง

-		ค่่าค่งทีี่�ของฮับััเบัล่็ม่คี่า่ปีร้ะม่าณ	70	km s-1 Mpc-1	นั�นห้ม่ายค่ว่าม่ว่า่	เอกภพีม่กีาร้ขยายตวั่ดีว้่ยอตัร้าเร้ว็่	

70	ก่โล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ี	ในทีุ่ก	ๆ 	1	เม่กะพีาร้์เซีก

 ทฤษฎีกําเนิดเอกภพ

•	 เอกภพีกำาเน่ดีขึ�นตาม่ที่ฤษฎีบั่กแบัง	(big bang theory)

		ภาพที� 1.36	ว่่ว่ัฒนาการ้ของเอกภพี
	 ที่่�มา	:	Particle Data Group, LBNL 2015

กำาเนิิดโครงสร้าง
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100
ว่่นาที่ี 300,000	ปีี

1,000	ล็้านปีี

13,800	ล็้านปีี

10-10

ว่่นาที่ี 10-4

ว่่นาที่ี

10-36

ว่่นาที่ี

เกิดบิกแบง

หลังการพองตััว

กำาเนิิดโปรตัอนิ

กำาเนิิดนิิวเคลียส

รีคอมบิเนิชัันิ ปัจจุบันิ

การพองตััว
ของเอกภพ
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Self Check

ให้้นักเรียนตรวจสัอบความเข้าใจ โดยพิจารณาข้อความว่าถ่กห้ร่อผิด แลื่้วบันทึกลื่งในสัมุด 

ห้ากพิจารณาข้อความไม่ถ่กต้อง ให้้กลื่ับไปทบทวนเน้�อห้าตามห้ัวข้อที�กำาห้นดให้้

Your KnowledgeYour Knowledge
ApplyApply

??

คำาชัี�แจง  ให้้นักเรียนแบ่งกลืุ่่ม กลืุ่่มลื่ะ 3-4 คน แลื่้วศึกษาสัถานการณ์ที�กำาห้นดให้้ต่อไปน้�

	 ผ่่้สังเกต	2	ค่น	สังเกตที่างชื่้างเผ่่อกซีึ�งเปี็นบัร้่เว่ณห้นึ�งของกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกในเว่ล็าเดีียว่กัน

แต่ล็ะต่จ่ดีต่างกัน

 จากส่¶านการณ์์ นักเรÕยนคÔดว่า ¼Ù้ส่ังเกต้ทั�ง 2 คน จะส่ังเกต้เË็นทางª้างเ¼่อกเËม่อนกันËร่อไม่
อย่างไร âดยãË้แต้่ลื่ะกลื่Ø่มãª้แ¼นทÕ�ดาวª่วยãนการพÔจารณ์าËาคí าต้อบ

ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1. การ้ขยายของเอกภพี	ค่่อ	การ้เพี่�ม่ขนาดีของกาแล็็กซีี	แล็ะกาแล็็กซีีใน

เอกภพียังค่งอย่่ที่ี�เดี่ม่
1.2

2. กาแล็็กซีีที่ี�กำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�เข้าใกล็้ผ่่้สังเกตนั�นจะม่ีค่ว่าม่ยาว่ค่ล็่�นแสง

ที่ี�สั�นล็ง	เร้ียกว่่า	การ้เล็่�อนที่างนำ�าเง่น
1.2

3. 10-4	ว่่นาที่ี	ห้ล็ังจากเก่ดีบั่กแบัง	เอกภพีเย็นตัว่ล็งอย่างร้ว่ดีเร้็ว่	ที่ำาให้้

ค่ว่าร้์กสาม่าร้ถึจับัตัว่กันกล็ายเปี็นน่ว่เค่ล็ียสของไฮัโดีร้เจน
2.1

4. ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังเก่ดีขึ�นในชื่่ว่งกำาเน่ดีน่ว่เค่ล็ียส	ซีึ�งเอกภพีม่ีอายุ

ปีร้ะม่าณ	300,000	ปีี
2.3

5. เอกภพีปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยโฟตอนเปี็นองค่์ปีร้ะกอบัห้ล็ัก 3.1 

6. เม่่�อค่ว่าม่ห้นาแน่นสัม่พีัที่ธ์์ม่ีค่่าม่ากกว่่า	1	เอกภพีจะม่ีค่ว่าม่โค่้งเปี็น

บัว่กเร้ียกว่่า	เอกภพีแบับัเปีิดี
3.2 

7. กาแล็็กซีีที่ร้งร้ี	เปี็นกาแล็็กซีีที่ี�ปีร้ะกอบัไปีดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์ที่ี�ม่ีอายุม่าก

แต่ม่ีม่ว่ล็น้อย
4.2 

8. กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกเปี็นกาแล็็กซีีกังห้ันแบับัม่ีค่าน 4.3 

9. สาม่าร้ถึพีบัน่ว่เค่ล็ียสกาแล็็กซีีกัม่ม่ันต์ไดี้ในกาแล็็กซีีแม่กเจล็แล็นให้ญ่	 4.3 

10. กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	กาแล็็กซีีแค่ร้ะบั่ว่าร้	แล็ะกาแล็็กซีีเพี่�อนบั้าน	

เปี็นส่ว่นห้นึ�งของกล็ุ่ม่ที่ี�เร้ียกว่่า	กล็ุ่ม่ที่้องถึ่�น
4.3 

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก

• กาแลื่็กซีี

	 กาแล็็กซีีแร้กกำาเน่ดีขึ�นเม่่�อปีร้ะม่าณ	500	ล็้านปีี	ห้ล็ังจากที่ี�เอกภพีกำาเน่ดีขึ�น	ในชื่่ว่งแร้กเอกภพีปีร้ะกอบั

ไปีดี้ว่ยแก๊สไฮัโดีร้เจนแล็ะฮัีเล็ียม่	 ซีึ�งบัางบัร้่เว่ณที่ี�ม่ีค่ว่าม่ห้นาแน่นของแก๊สม่ากจะมี่แร้งดีึงดี่ดีให้้แก๊สร้ว่ม่ตัว่

กันม่ากขึ�น	 แล็้ว่เร้่�ม่ยุบัตัว่ล็งเปี็นโค่ร้งสร้้างขนาดีให้ญ่ก่อนที่ี�จะเป็ีนกาแล็็กซีี	 เรี้ยกว่่า	 กาแล็ื่กซีีก่อนเกิด

(protogalaxy)

• ประเภทของกาแลื่็กซีี แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดังน้�

 1) กาแลื่็กซีีทรงรี

	 	 -	แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	E	ตาม่ดี้ว่ยเล็ข	1-7	เพี่�อแสดีงค่ว่าม่ร้ีของกาแล็็กซีี

	 	 -	ไม่่ม่ีโค่ร้งสร้้างแบับัจาน	แล็ะม่ีอัตร้าการ้เก่ดีของดีาว่ฤกษ์ตำ�า

	 	 -	ปีร้ะกอบัดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์ที่ี�ม่ีอายุม่าก	แต่ม่ีม่ว่ล็น้อย

	 	 -	ดีาว่ฤกษ์ม่ีว่งโค่จร้ที่ี�ค่่อนข้างเปี็นไปีแบับัสุ่ม่

 2) กาแลื่็กซีีกังห้ัน

	 	 -		กาแล็็กซีีกังห้ันแบับัธ์ร้ร้ม่ดีา	แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	S	ตาม่ดี้ว่ยตัว่อักษร้	a		b		c	เพี่�อแสดีงขนาดีของ

ส่ว่นปี่องตร้งกล็าง

	 	 -		กาแล็็กซีีกังห้ันแบับัม่ีค่าน	แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	SB	ตาม่ดี้ว่ยตัว่อักษร้	a	 	b	 	c	 เชื่่นกัน	ซีึ�งค่ล็้าย

กาแล็็กซีีกังห้ันแบับัธ์ร้ร้ม่ดีา	แต่ม่ีส่ว่นย่ดีออกม่าเปี็นค่าน

 3) กาแลื่็กซีีร่ปเลื่นสั์

	 	 -	แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	S0

	 	 -	ม่ีล็ักษณะกำ�ากึ�งร้ะห้ว่่างกาแล็็กซีีร้ีกับักาแล็็กซีีกังห้ัน

	 	 -	ส่ว่นโปี่งตร้งกล็างจะม่ีขนาดีให้ญ่

4) กาแลื่็กซีีแบบไร้ร่ปร่าง

	 	 -	แที่นดี้ว่ยสัญล็ักษณ์	I

	 	 -	ไม่่ม่ีร้่ปีร้่างที่ี�แน่นอน

	 	 -	เก่ดีจากการ้ห้ล็อม่ร้ว่ม่ห้ร้่อชื่นกันของกาแล็็กซีีม่ากกว่่า	2	กาแล็็กซีีขึ�นไปี

• กาแลื่็กซีีทางชี้้างเผ่อก

	 เน่�องจากร้ะบับัสรุ้ย่ะที่ี�เร้าอาศยัอย่น่ั�นอย่ภ่ายในกาแล็ก็ซีทีี่างชื่า้งเผ่อ่ก	เร้าจงึไม่ส่าม่าร้ถึสงัเกตเห้น็กาแล็ก็ซีี

ที่างช้ื่างเผ่่อกได้ี	แตใ่นค่น่ที่ี�ม่ด่ีสนท่ี่ปีร้าศจากเม่ฆบัดีบังัแล็ว้่	ผ่่ส้งัเกตที่ี�อย่บ่ันโล็กสาม่าร้ถึสงัเกตเห้น็แถึบัสว่า่ง

พีาดีไปีบันที่อ้งฟา้	ซึี�งที่ี�แที่จ้ร้ง่แล็ว้่ปีร้ะกอบัดีว้่ยดีว่งดีาว่นบัั	1,000	ล้็านดีว่งในกาแล็็กซีขีองเร้า	แถึบัสว่า่งน้�เอง

จึงเปี็นที่ี�ม่าของชื่่�อกาแล็็กซีีของเร้าว่่า	กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก

• กระจุกกาแลื่็กซีี

	 ปีร้ะกอบัด้ีว่ยกาแล็ก็ซีี	สสาร้ภายในกร้ะจกุกาแล็ก็ซี	ีแล็ะสสาร้ทีี่�ไม่่ส่องแสงใดี	ๆ 	ออกม่าเล็ย	เร้ยีกว่่า	สสาร้ม่ด่ี
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1.  การ้ขยายตัว่ของเอกภพีเปี็นการ้ขยายตัว่ของพี่�นที่ี�ว่่างในเอกภพี	แต่กาแล็็กซีีในเอกภพียังค่งอย่่

ที่ี�เดี่ม่	ข้อสรุ้ปีใดีต่อไปีน้�ถึ่กต้องใชื่่ห้ร้่อไม่่

	 1.	

ข้อความ ใชี้่/ไม่ใชี้่

กาแล็็กซีีทีุ่กกาแล็็กซีีกำาล็ังถึอยห้่างออกจากโล็กของเร้า ใชื่่/ไม่่ใชื่่

กาแล็็กซีีีที่ี�ไกล็ออกไปี	กำาล็ังถึอยห้่างออกไปีในอัตร้ที่ี�เร้็ว่กว่่า ใชื่่/ไม่่ใชื่่

การ้ขยายตัว่ของเอกภพีไม่่ม่ีผ่ล็ต่อว่งโค่จร้ของดีว่งจันที่ร้์ร้อบัโล็ก ใชื่่/ไม่่ใชื่่

การ้ขยายตัว่ของเอกภพีไม่่ม่ีผ่ล็ต่อว่งโค่จร้ของโล็กร้อบัดีว่งอาที่่ตย์ ใชื่่/ไม่่ใชื่่

กาแล็ก็ซีแีอนโดีร้เม่ดีากำาลั็งถึอยห่้างออกจากกาแล็ก็ซีทีี่างช้ื่างเผ่อ่ก ใชื่่/ไม่่ใชื่่

	 2.	

	 3.	

	 4.	

	 5.	

2.  ร้ะบับัสุร้่ยะที่ี�เร้าอาศัยอย่่นั�นอย่่ภายในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	ซีึ�งเร้าสาม่าร้ถึสังเกตไดี้ในค่่นที่ี�ม่่ดี

สน่ที่แล็ะไม่่ม่ีเม่ฆบััง	ข้อสรุ้ปีใดีต่อไปีน้�ถึ่กต้องใชื่่ห้ร้่อไม่่

	 1.	

ข้อความ ใชี้่/ไม่ใชี้่

ร้ะบับัสุร้่ยะอย่่ที่ี�ใจกล็างกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก ใชื่่/ไม่่ใชื่่

กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกจัดีเปี็นกาแล็็กซีีปีร้ะเภที่กังห้ันแบับัม่ีค่าน ใชื่่/ไม่่ใชื่่

ส่ว่นทีี่�อย่ล้่็อม่ร้อบัส่ว่นโป่ีงของกาแล็ก็ซีทีี่างช้ื่างเผ่่อก	ค่่อ	ส่ว่นป่ีอง ใชื่่/ไม่่ใชื่่

กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกเปี็นสม่าชื่่กของกล็ุ่ม่กาแล็็กซีี	เร้ียกว่่า	กล็ุ่ม่
กาแล็็กซีีที่้องถึ่�น

ใชื่่/ไม่่ใชื่่

เน่�องจากเร้าอย่่ในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อก	เร้าจึงไม่่สาม่าร้ถึเห้็น
กาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกไดี้

ใชื่่/ไม่่ใชื่่

	 2.	

	 3.	

	 4.	

	 5.	

3.  เอ็ดีว่่น	ฮัับัเบั่ล็	ไดี้ศึกษาเกี�ยว่กับัเร้่�องใดีที่ี�ที่ำาให้้พีบัว่่าเอกภพีม่ีการ้ขยายตัว่

	 1.	การ้สังเกตการ้เค่ล็่�อนที่ี�ของดีาว่ฤกษ์	โดียใชื่้การ้ว่ัดีสเปีกตร้ัม่

	 2.	การ้สร้้างสม่การ้เพี่�อแก้ไขข้อผ่่ดีพีล็าดีของที่ฤษฎีสัม่พีัที่ธ์ภาพี

	 3.	ศึกษาโค่ร้งสร้้างของกาแล็็กซีี	ว่่าปีร้ะกอบัดี้ว่ยดีาว่ฤกษ์จำานว่นม่าก

	 4.	การ้ว่ัดีการ้เล็่�อนตำาแห้น่งของสเปีกตร้ัม่จากกาแล็็กซีี	เที่ียบักับัร้ะยะห้่างจากโล็ก

	 5.	 	ศึกษาแร้งโน้ม่ถึ่ว่งร้อบักาแล็็กซีี	จึงที่ำาให้้ที่ร้าบัว่่า	ม่ีม่ว่ล็สาร้ที่ี�

แผ่่ออกไปีเปี็นที่ร้งกล็ม่เก่นกว่่าขอบัเขตของกาแล็็กซีีห้ล็ายเที่่า

1.  

2.  

3.  
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 1. เอ็ดีว่่น	ฮัับัเบั่ล็	ห้าอัตร้าเร้็ว่ในการ้เค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างของกาแล็็กซีีจากการ้สังเกตส่�งใดี

 2. เพีร้าะเห้ตุใดีจึงสังเกตเห้็นกาแล็็กซีีที่ี�อย่่ไกล็ออกไปีม่ีการ้เล็่�อนที่างแดีงของแสง

 3. เพีร้าะเห้ตุใดีจึงสังเกตเห้็นกาแล็็กซีีส่ว่นให้ญ่กำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ถึอยห้่างออกจากโล็ก

 4.  กาแล็ก็ซีีห้นึ�งอย่่ห้า่งออกไปี	10	เม่กะพีาร้เ์ซีก	ห้ากค่่าค่งที่ี�ของฮัับัเบั่ล็ม่ีค่่า	70	กโ่ล็เม่ตร้ต่อว่่นาที่ี

ต่อเม่กะพีาร้์เซีก กาแล็็กซีีน้�ม่ีอัตร้าเร้็ว่ในการ้ถึอยห้่างจากโล็กเที่่าใดี

 5. ในชื่่ว่งแร้ก	ๆ 	ห้ล็ังการ้เก่ดีบั่กแบัง	เอกภพีม่ีขนาดีแล็ะอุณห้ภ่ม่่เปี็นอย่างไร้

 6. ร้ังสีไม่โค่ร้เว่ฟพี่�นห้ล็ังเก่ดีไดี้อย่างไร้

 7. การ้ขยายตัว่ของเอกภพีจะที่ำาให้้โล็กห้ล็ุดีออกจากว่งโค่จร้ของดีว่งอาที่่ตย์ไดี้ห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

 8.  กาแล็็กซีีส่ว่นให้ญ่กำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ออกห้่างจากโล็ก	 แต่บัางกาแล็็กซีีที่ี�อย่่ใกล็้กับักาแล็็กซีี

ที่างช้ื่างเผ่่อกกำาลั็งเค่ล่็�อนที่ี�เข้าห้าโล็ก	 เห้ตุใดีกาแล็็กซีีเห้ล่็าน้�จึงไม่่เค่ล่็�อนที่ี�ออกห้่างจากโล็ก

เชื่่นเดีียว่กับักาแล็็กซีีอ่�น

 9. อัตร้าการ้ขยายตัว่ของเอกภพีในอนาค่ตจะเปี็นอย่างไร้

 10.  เม่่�อสังเกตจากโล็กจะเห้็นกาแล็็กซีีส่ว่นให้ญ่กำาล็ังเค่ล็่�อนที่ี�ออกห้่างจากโล็ก	 ห้ากผ่่้สังเกตอย่่ใน

กาแล็็กซีีอ่�น	จะสังเกตเห้็นปีร้ากฏการ้ณ์น้�เห้ม่่อนห้ร้่อต่างกัน	อย่างไร้

 11. ดีว่งอาที่่ตย์อย่่ในกาแล็็กซีีที่างชื่้างเผ่่อกห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

 12. เพีร้าะเห้ตุใดีจงึแที่บัจะไม่่พีบัดีาว่ฤกษอ์ายนุอ้ยในกาแล็็กซีทีี่ร้งร้แีล็ะกาแล็็กซีแีบับัไร้ร้้ป่ีร่้างไดีเ้ล็ย

 13. กาแล็็กซีีกังห้ันแล็ะกาแล็็กซีีเล็นส์ม่ีส่�งที่ี�เห้ม่่อนกันห้ร้่อไม่่	อย่างไร้

 14. นักดีาร้าศาสตร้์เชื่่�อว่่ากาแล็็กซีีที่ร้งร้ีเก่ดีขึ�นไดี้อย่างไร้	จงอธ์่บัาย

 15. แก่นกาแล็็กซีีกัม่ม่ันต์ม่ีล็ักษณะอย่างไร้	แล็ะสาม่าร้ถึพีบัไดี้ในกาแล็็กซีีแบับัใดี

 1. 

 2. 

 3. 

 4.  

 5. 

 6. 

 7. 

 8.  

 9. 

 10.  

 11. 

 12. 

 13. 

 14. 

 15. 

1Unit questions
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