
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕
ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๒

ISBN  978-616-362-966-1

จำานวน  ๘๐,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖ มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-225-0

จำานวน  ๓๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๕

ISBN  978-616-576-348-6

จำ�นวน   ๕๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

เรื่อง ขออนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

___________________________

ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท�าหนังสือเรียนรายวิชา 

เพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕  

ตามผลการเรียนรู ้ กลุ ่มสาระการเรียนรู ้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)  

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ส�านักงานคณะกรรมการการศึกษา 

ขั้นพื้นฐานได้พิจารณาแล้ว อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

ประกาศ  ณ  วันที่  ๖  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๓

(นายอ�านาจ วิชยานุวัติ)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

คำานำา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอ�านาจหน้าที่ในการพัฒนา

หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดท�าหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และส่ือการเรียนรู้ทุกประเภท  

ที่ใช้ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  

ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดท�าขึ้นตาม 

ผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร 

แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตร 

ของสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้หนงัสือนีป้ระกอบการจดัการเรยีนรู้ให้สอดคล้องกบัหลักสูตรสถานศึกษา

ของตนได้ตามความเหมาะสม

กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 

ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนส�าคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 

การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดท�าไว้ ณ โอกาสนี้

(นายประเสริฐ บุญเรือง)

ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำ�นาจหน้าที่ในการพัฒนา 
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำ�หนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท 
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนรูใ้นกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำ�ขึ้น 
ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)  
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียง
กับหลักสูตรสถานศึกษาและพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตร 
สถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้  
ณ โอกาสนี้

เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

	 ดว้ยสถาบันัส่งเสริมิการสอนวิิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) ไดจ้ดัทำ�หนงัสอืเริยีนรายวิชิาเพิม่เตมิ 
วิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ ตามผลการเริียนรู้ 
กลุม่สาระการเริยีนรูว้ิทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบับัปรับปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาต 
ให้ใช้ในสถานศึกษาได้	



คำ�ชี้แจง
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้ 

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม 
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ 
แก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทาง 
วิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน 
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

หนงัสอืเรียนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีโลก ดาราศาสตร ์และอวกาศ ช้ันมัธยมศกึษา 
ปทีี ่๖ เลม่ ๕ มผีลการเรยีนรู้และสาระการเรยีนรูเ้พิม่เตมิท่ีครอบคลุมเนือ้หาบางสว่นทีป่รากฏตามตวัชีว้ดัของ 
รายวชิาพืน้ฐานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีวทิยาศาสตรโ์ลกและอวกาศ โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรียนรายวชิาเพิม่เตมิ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษา  
ปีท่ี ๔–๖ แล้ว จะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
วิทยาศาสตร์โลกและอวกาศได้ และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหา 
ในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ทั้งน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และ 
เทคโนโลย ีโลก ดาราศาสตร ์และอวกาศ เลม่ ๕ นี ้มเีนื้อหาทีจ่ำาเป็นที่ต้องเรยีนประกอบดว้ยเรือ่ง เอกภพและ
กาแลก็ซ ีดาวฤกษ ์ระบบสรุยิะ เทคโนโลยีอวกาศและการประยกุตใ์ช ้ซ่ึงเปน็พ้ืนฐานทีส่ำาคญัสำาหรบัการศกึษา 
ตอ่ในระดบัอดุมศึกษาในดา้นวทิยาศาสตร ์หรอืประกอบอาชีพในสาขาทีใ่ช้วทิยาศาสตรเ์ป็นฐาน เชน่ นักวจัิย 
วิศวกร สถาปนิก ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้  
ในชวีติจริง ผูเ้รยีนจะไดท้ำากจิกรรมทีเ่ปน็พืน้ฐานทีส่ำาคญั รวมทัง้กจิกรรมทีผู่เ้รยีนสามารถคดิคน้และออกแบบ 
การทดลองด้วยตนเองมีแบบตรวจสอบความรู้ ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้  
หลังจากที่เรียนไปแล้วรวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มนี้ได้รับความร่วมมือ 
เปน็อยา่งดยีิง่จากผูท้รงคณุวฒุ ินกัวชิาการอสิระ คณาจารยท์ัง้หลาย รวมทัง้ครผููส้อน นกัวชิาการ จากสถาบนั 
และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

สสวท. หวังเปน็อย่างย่ิงวา่หนงัสอืเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีโลก ดาราศาสตร์ 
และอวกาศ เล่ม ๕ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษา  
ด้านวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยมีปีระสทิธิภาพและประสิทธผิล หากมข้ีอเสนอแนะใดทีจ่ะทำาใหห้นังสอืเรยีน 
เล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

 (รองศาสตราจารย์ธีระเดช เจียรสุขสกุล)
      ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

ค�าอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม
โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  เล่ม ๕       กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖  เวลา ๔๐ ชั่วโมง จ�านวน ๑ หน่วยกิต

 ศกึษาความสมัพนัธ์ของสิง่ต่าง ๆ  ท่ีอยูใ่นเอกภพ โดยท�าความเข้าใจเก่ียวกบัก�าเนดิ ววิฒันาการของ
เอกภพ และหลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง  โครงสร้าง องค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก 
ต�าแหน่งของระบบสุริยะ และการสังเกตเห็นทางช้างเผือก กระบวนการเกิด วิวัฒนาการ การสร้าง
พลังงาน และสมบัติของดาวฤกษ์  กระบวนการเกิดระบบสุริยะ การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์ 
ลกัษณะของดาวเคราะห์ทีเ่อ้ือต่อการด�ารงชีวติ และการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทติย์  โครงสร้าง
ของดวงอาทิตย์ การเกิดลมสุริยะ พายุสุริยะ และปรากฏการณ์หรือเหตุการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับผลของ           
ลมสุริยะและพายุสุริยะ และเทคโนโลยีอวกาศกับการพัฒนาคุณภาพชีวิต โดยใช้กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร์ การสบืเสาะหาความรู ้การสบืค้นข้อมูล การสังเกต วเิคราะห์ เปรยีบเทียบ อธบิาย อภปิราย 
และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการทาง
วทิยาศาสตร์ รวมทัง้ทกัษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที ่๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยสีารสนเทศ ด้านการคิด
และการแก้ปัญหา ด้านการสื่อสาร  สามารถสื่อสาร สิ่งที่เรียนรู้และน�าความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง   
มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

๑. อธิบายการก�าเนิดและการเปลี่ยนแปลงพลังงาน สสาร ขนาด อุณหภูมิของเอกภพหลังเกิดบิกแบง
ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ

๒. อธิบายหลักฐานท่ีสนับสนุนทฤษฎีบิกแบง จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับระยะทางของ
กาแล็กซี รวมทั้งข้อมูลการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ

๓. อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก และระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะ
พร้อมอธิบายเชื่อมโยงกับการสังเกตเห็นทางช้างเผือกของคนบนโลก
๔. อธบิายกระบวนการเกิดดาวฤกษ์ โดยแสดงการเปลีย่นแปลงความดนั อณุหภมิู ขนาด จากดาวฤกษ์

ก่อนเกิดจนเป็นดาวฤกษ์
๕. อธบิายกระบวนการสร้างพลงังานของดาวฤกษ์และผลทีเ่กดิขึน้ โดยวเิคราะห์ปฏกิิริยาลกูโซ่โปรตอน-

โปรตอน และวัฏจักรคาร์บอน ไนโตรเจน  ออกซิเจน
๖. ระบุปัจจัยที่ส่งผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่าง

กับโชติมาตรของดาวฤกษ์
๗. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิว และสเปกตรัมของดาวฤกษ์
๘. อธิบายวิธีการหาระยะทางของดาวฤกษ์ด้วยหลักการแพรัลแลกซ์ พร้อมค�านวณหาระยะทางของ

ดาวฤกษ์



๙. อธบิายล�าดบัววิฒันาการทีส่มัพนัธ์กบัมวลตัง้ต้น  และวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสมบติับางประการ
ของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการ จากแผนภาพเฮิร์ซปรุง-รัสเซลล์

๑๐. อธิบายกระบวนการเกิดระบบสุริยะ การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์ และลักษณะของดาว
เคราะห์ที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิต

๑๑. อธบิายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทติย์ด้วยกฎเคพเลอร์ และกฎความโน้มถ่วงของนวิตนั 
พร้อมค�านวณคาบการโคจรของดาวเคราะห์

๑๒. อธบิายโครงสร้างของดวงอาทิตย์ การเกดิลมสรุยิะ พายุสริุยะ และวเิคราะห์ น�าเสนอปรากฏการณ์
หรือเหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับผลของลมสุริยะ และพายุสุริยะที่มีต่อโลกรวมทั้งประเทศไทย

๑๓. สบืค้นข้อมลู อธบิายการส�ารวจอวกาศโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ  ดาวเทียม 
ยานอวกาศ สถานอีวกาศ และน�าเสนอแนวคดิการน�าความรูท้างด้านเทคโนโลยอีวกาศมาประยกุต์
ใช้ในชีวิตประจ�าวันหรือในอนาคต

รวมทั้งหมด  ๑๓  ผลการเรียนรู้

ข้อแนะน�าทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

  หนงัสือเรยีนเป็นเอกสารท่ีจัดท�าขึน้เพือ่ให้นกัเรยีนได้ใช้ในการศึกษาเน้ือหาท่ีส�าคัญและเกิดทักษะ
ทีจ่�าเป็นทีส่อดคล้องกบัมาตรฐานและสาระการเรยีนรู ้รวมท้ังยงัมีส่ือทีช่่วยเสรมิการเรยีนรูข้องนักเรยีน 
โดยสามารถเช่ือมต่อไปยงัหน้าเวบ็ไซต์รายการสือ่ได้จาก QR code หรอื URL ทีป่รากฏในหนงัสอืเรยีน 
การท�าความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

• ค�าถามส�าคัญ
• จุดประสงค์การเรียนรู้
• ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
• ชวนคิด

• ตรวจสอบความเข้าใจ
• กิจกรรม
• ลองท�าดู
• ความรู้เพิ่มเติม

ค�าถามประจ�าบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบค�าถาม
ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

ชุดค�าถามที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน ซ่ึงนักเรียนควรตอบค�าถามให้ถูกต้อง
ทั้งหมด หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหานั้นก่อนเริ่มการเรียนรู้เรื่องใหม่ในแต่ละบท

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาท�าความเข้าใจก่อนเริ่ม
เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

ค�าถามส�าคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

จุดประสงค์การเรียนรู้

1

3

2

• ศัพท์น่ารู้
• สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
• แบบฝึกหัดท้ายบท
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ค�าถามระหว่างเรยีนท่ีช่วยประเมนิการเรยีนรู้ ซ่ึงนกัเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง
มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

การปฏิบัติที่ช ่วยในการเรียนรู ้ เนื้อหาหรือฝ ึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์
การเรียนรู้ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่ง
นักเรียนควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

ค�าถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ
ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

ตรวจสอบความเข้าใจ

ชวนคิด

5

6

4

กิจกรรม

7

การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งนักเรียนสามารถลงมือ
ปฏิบัติด้วยตนเองนอกเวลาเรียนได้

ลองท�าดู

8

ความรูท้ีเ่พิม่เตมิจากเนือ้หาในบทเรยีน เพ่ือให้นกัเรียนมคีวามรู้ความเข้าใจมากขึน้ โดย
ไม่มีการวัดและประเมินผล 

ความรู้เพิ่มเติม

9

ความหมายของค�าศัพท์ต่าง ๆ ที่เพิ่มเติมและสอดคล้องกับเนื้อหาภายในบทเรียน

ศัพท์น่ารู้

69
71
79
85
88
94

ระบบสุริยะ 

8
บทที่ 15 ระบบสุริยะ
15.1 ก�าเนิดระบบสุริยะและการแบ่งเขตบริวารรอบดวงอาทิตย์
15.2 การโคจรของดาวเคราะห์   
15.3 โครงสร้างและปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์

15.3.1 ปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์
แบบฝึกหัดท้ายบท 

15

สารบัญ

บทที่ หน้าเนื้อหา

บทที่ 13 เอกภพและกาแล็กซี 
13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ
13.2 หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง

13.2.1 การขยายตัวของเอกภพ
 13.2.2 ไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ
13.3 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก
แบบฝึกหัดท้ายบท   

1
3
6
6
13
15
24

เอกภพและกาแล็กซี

13

26
29
29
46
51
53
54
58
65

บทที่ 14 ดาวฤกษ์
14.1 สมบัติของดาวฤกษ์ 

14.1.1 ความส่องสว่าง และโชติมาตรของดาวฤกษ์
14.1.2 สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์ 
14.1.3 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์   

14.2 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ 
14.2.1 ก�าเนิดดาวฤกษ์ 

 14.2.2 วิวัฒนาการของดาวฤกษ์ 
แบบฝึกหัดท้ายบท  

ดาวฤกษ์

14
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105
111
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118

เทคโนโลยีอวกาศและ
การประยุกต์ใช้ 
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บทที่ 16 เทคโนโลยีอวกาศและการประยุกต์ใช้
16.1 เทคโนโลยีอวกาศกับการส�ารวจอวกาศ 

16.1.1 กล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้าในช่วง
ความยาวคลื่นต่าง ๆ

 16.1.2 ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และดาวเทียม
16.2 เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้ 

16.2.1 ด้านวัสดุศาสตร์ 
16.2.2 ด้านอาหาร 
16.2.3 ด้านการแพทย์และสุขภาพ

แบบฝึกหัดท้ายบท

16
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บรรณานุกรม 
ที่มาของรูป

119
120
125
127
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| เอกภพและกาแลก็ซ ี(The Universe and Galaxies)บทที่

 ในยามค�่าคืนเมื่อเรามองท้องฟ้าด้วยตาเปล่าจะเห็นดวงดาวมากมาย แต่ถ้าใช้กล้องโทรทรรศน์
สังเกตท้องฟ้าและเล็งไปยังบริเวณหนึ่ง ซึ่งเป็นที่ว่างระหว่างดวงดาวต่าง ๆ เราจะเห็นวัตถุท้องฟ้า         
หรอื เทห์ฟ้า (celestial object) อีกจ�านวนมากทีไ่ม่สามารถสงัเกตเหน็ได้ด้วยตาเปล่า  จากรปูด้านบน
เป็นภาพถ่ายจากกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮับเบิลที่เล็งไปยังพื้นที่ว่างในทิศทางของกลุ่มดาวเตาหลอม 
(Fornax) พบกาแล็กซีจ�านวนมากในพื้นที่นั้น แสดงว่ายังมีวัตถุท้องฟ้าจ�านวนมากกว่าที่เรามองเห็น 
และวัตถุท้องฟ้าเหล่านี้มีความสัมพันธ์กัน 

ค�าถามส�าคัญ

• เอกภพมีก�าเนิดและวิวัฒนาการอย่างไร
• นักวิทยาศาสตร์ใช้หลักฐานใดบ้างในการอธิบายก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ

และน�าหลักฐานดังกล่าวมาใช้อธิบายอย่างไร
• กาแล็กซีทางช้างเผือกมีโครงสร้างและองค์ประกอบอย่างไร

13
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ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปนี้แล้วเติมเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความ
ที่ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่ผิด

จุดประสงค์การเรียนรู้

1. วิเคราะห์และอธิบายก�าเนิด อุณหภูมิและขนาดของเอกภพ รวมทั้งการเปล่ียนแปลงสสาร
ตามวิวัฒนาการของเอกภพ

2. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกตกับ       
ระยะห่างระหว่างผู้สังเกตกับกาแล็กซี เพ่ือใช้สนับสนุนการขยายตัวของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง

3. อธิบายการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศที่น�ามาใช้สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง
4. อธิบายโครงสร้าง และองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก และระบุต�าแหน่งของ

ระบบสุริยะในกาแล็กซีทางช้างเผือก
5. อธิบายลักษณะทางช้างเผือกที่คนบนโลกสังเกตเห็น

ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

1 นิวเคลียสของอะตอมประกอบด้วยโปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน

2 พลังงานและสสารสามารถเปลี่ยนรูปกลับไปกลับมาได้

3 เอกภพประกอบด้วยกาแล็กซีจ�านวนมาก

4 อุณหภูมิ 1 เคลวิน มีค่าเท่ากับ 273 องศาเซลเซียส 

5 ปีแสงเป็นหน่วยของระยะทาง

6 นิวเคลียสของไฮโดรเจนประกอบด้วยโปรตอน 1 อนุภาค 

7 ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าแสง

8 โลกอยูใ่นกาแลก็ซทีางช้างเผอืก

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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จุดประสงค์กิจกรรม
1. วิเคราะห์และระบุสสารที่พบในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
2. สรุปการเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิ ขนาดของเอกภพ

และการเปลี่ยนแปลงของสสารในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการ

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. แผนภาพก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง 1  แผ่น
2. เอกสารความรู้เรื่อง อนุภาคมูลฐาน 1  ชุด
3. ตารางบันทึกการเปลี่ยนแปลงสสารและอุณหภูมิในช่วงเวลาต่าง ๆ

ตามวิวัฒนาการของเอกภพ 1  แผ่น
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code

กิจกรรม 13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ

บทน�า
 เอกภพเป็นระบบทีใ่หญ่ท่ีสุดท่ีมนษุย์ศึกษาได้ในขณะน้ี  ในอดตีมนุษย์เคยเช่ือว่าโลกเป็นศูนย์กลาง
ของเอกภพ แต่เม่ือเทคโนโลยก้ีาวหน้ามากขึน้จงึพบว่าโลกเป็นเพยีงส่วนหนึง่ของเอกภพ และเพือ่อธบิาย
ความเป็นมาของสิ่งต่าง ๆ ในเอกภพ  มนุษย์จึงศึกษาและส�ารวจอวกาศเพื่อไขข้อสงสัยเกี่ยวกับก�าเนิด 
รวมทัง้ววิฒันาการและจดุจบของเอกภพทีอ่าจเกดิขึน้ในอนาคต เอกภพมีก�าเนดิ และวิวฒันาการอย่างไร 
และมีหลักฐานใดบ้างที่น�ามาอธิบายก�าเนิดของเอกภพ ศึกษาได้จากหัวข้อต่อไปนี้  

13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ
 แนวคิดที่นักวิทยาศาสตร์ใช้อธิบายก�าเนดิและวิวัฒนาการของเอกภพเป็นอย่างไร  ศึกษาได้จาก
กิจกรรม 13.1 

ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

9 เมือ่วตัถเุคลือ่นทีอ่อกจากผู้สังเกต คลืน่ทีแ่ผ่ออกจากวตัถจุะมคีวามยาวคลืน่
เพิ่มขึ้น

10 หากผู้สังเกตอยู่ที่ประเทศไทยต้องการศึกษากลุ่มดาวโดยใช้แผนท่ีดาว         
ต้องใช้แผนที่ดาวซีกฟ้าใต้
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วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาความรู้เรื่องอนุภาคมูลฐานจากเอกสารที่ก�าหนด
2. ศกึษาและวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิขนาด และสสารของเอกภพในช่วงเวลาต่าง ๆ

ของวิวัฒนาการ จากแผนภาพที่ก�าหนด
3. ระบุสสารที่พบในช่วงเวลาต่าง ๆ ของวิวัฒนาการ ในตารางบันทึกที่ก�าหนด
4. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. หลังบิกแบง อุณหภูมิของเอกภพมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร
2. หลังบิกแบง ขนาดของเอกภพมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร
3. ช่วงเวลาใดที่เริ่มเกิดอนุภาคมูลฐาน
4. ระยะเวลาที่เกิดโปรตอนและนิวตรอนห่างจากช่วงเวลาท่ีเร่ิมเกิดอนุภาคมูลฐานประมาณ

เท่าใด
5. ในช่วงที่เกิดโปรตอนและนิวตรอนเอกภพมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากช่วงที่เริ่มเกิด

อนุภาคมูลฐานอย่างไร
6. โฟตอนเกิดขึ้นในช่วงเวลาใด
7. ปฏิอนุภาคเริ่มหายไปในช่วงเวลาใด
8. นวิเคลยีสของไฮโดรเจนและนิวเคลยีสของฮเีลยีมเกดิขึน้พร้อมกนัหรอืไม่ และเกดิเมือ่เอกภพ

มีอุณหภูมิประมาณเท่าใด
9. อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮเีลยีมเกดิข้ึนพร้อมกนัหรือไม่ และเกดิขึน้เมือ่เอกภพ

มีอุณหภูมิประมาณเท่าใด
10. ระยะเวลาท่ีเกดินวิเคลียสของไฮโดรเจนและเกดิอะตอมของไฮโดรเจนห่างกันประมาณเท่าใด
11. ระยะเวลาที่เกิดนิวเคลียสของฮีเลียมและเกิดอะตอมของฮีเลียมห่างกันประมาณเท่าใด
12. อณุหภมิูในช่วงเวลาทีเ่กดิอะตอมของไฮโดรเจนและฮเีลยีมแตกต่างจากอณุหภมูใินช่วงเวลา

ที่เกิดนิวเคลียสของไฮโดรเจนและฮีเลียมหรือไม่ อย่างไร และระยะเวลาห่างกันประมาณ
เท่าใด

13. หลังบิกแบงเอกภพมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้าง

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 13 | เอกภพและกาแล็กซี 5

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 จากกจิกรรมพบว่า หลงับกิแบงเอกภพมวีวิฒันาการโดยมกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิขนาด และสสาร 
จนกระทัง่เกดิเป็นเอกภพในปัจจุบนั นกัวิทยาศาสตร์มแีนวคดิและทฤษฎทีีใ่ช้อธบิายก�าเนดิเอกภพหลาย
ทฤษฎี แต่ปัจจุบันทฤษฎีที่ได้รับการยอมรับมากที่สุดคือ ทฤษฎีบิกแบง (Big Bang Theory) ซึ่งทฤษฎี
ดังกล่าวอธิบายวิวัฒนาการของเอกภพในช่วงเวลาต่าง ๆ ดังนี้

รูป 13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง

 ตามทฤษฎีบิกแบง เอกภพเริ่มจากบริเวณที่มีขนาดเล็กมากและเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิและ       
ความหนาแน่นสูงมาก ต่อมาเอกภพเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วที่เรียกว่า บิกแบง (Big Bang) ท�าให้
อุณหภูมิลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาต่าง ๆ ดังนี้ 
 ในชว่งเวลากอ่น 10-43 วนิาทหีลงับกิแบง นกัวทิยาศาสตรอ์ธบิายไดเ้พยีงวา่ เอกภพประกอบด้วย
พลาสมาของอนุภาคที่มีพลังงานสูง มีอุณหภูมิสูงกว่า 1032 เคลวิน ต่อมาในช่วงเวลา 10-43–10-32 วินาที 
หลังบิกแบง เอกภพเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วทำให้อุณหภูมิของเอกภพลดลง  เกิดสสารในรูปของ
อนุภาคมูลฐาน (elementary particle) ซึ่งได้แก่ ควาร์ก อิเล็กตรอน นิวทริโน และปฏิิอนุภาคหรือ
ปฏิิยานุภาค (antiparticle)  ของอนุภาคมูลฐาน ได้แก่ แอนติควาร์ก โพซิตรอน และแอนตินิวทริโน 
 ต่อมาที่เวลา 10-32 วินาทีหลังบิกแบง อนุภาคและปฏิอนุภาคประเภทเดียวกันรวมตัวกัน  
เกดิกระบวนการประลัย (annihilation) กลายเป็นพลังงานซึง่อยู่ในรูปโฟตอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
แต่ เนื่องจากเอกภพ มีอนุภาคมากกว่าปฏิอนุภาค หลังกระบวนการประลัยจึงมีอนุภาคคงเหลืออยู่ใน
เอกภพ 
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดรูป 13.1 ได้จาก QR code ประจำบท   
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 ต่อมาที่เวลา 10-6 วินาทีหลังบิกแบง อุณหภูมิของเอกภพลดลงเหลือประมาณ 1013 เคลวิน  
สง่ผลให ้ควารก์รวมตวัเปน็โปรตอนหรอืนวิเคลยีสของไฮโดรเจนและนวิตรอน ซึง่โปรตอนและนวิตรอน              
เป็นองค์ประกอบของสสารส่วนใหญ่ในเอกภพ 
 หลงัจากนัน้ทีเ่วลาประมาณ 3 นาทหีลงับกิแบง อณุหภมูขิองเอกภพลดลงอกี เหลอืประมาณ 109 
เคลวิน  โปรตรอนและนิวตรอนรวมตัวกันเกิดเป็นนิว เคลียสของธาตุฮีเลียม
 ต่อมาที่เวลาประมาณ 300,000 ปีหลังบิกแบง อุณหภูมิของเอกภพลดลงเหลือประมาณ             
5,000 เคลวิน ส่งผลให้พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนลดลง นิวเคลียสของไฮโดรเจนและนิวเคลียสของ 
ฮีเลียม จึงดึงอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่ร่วมกัน เกิดเป็นอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมฮีเลียม  ทำให้เอกภพ    
เกดิทีว่่างและส่งผลให้คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าแผ่ออกสูอ่วกาศได้  ซึง่คงเหลือ มาถงึปัจจบุนัในรปูของไมโครเวฟ 
พื้นหลังจากอวกาศ 
  ท้ายสุดที่เวลาประมาณ 1,000 ล้านปีหลังบิกแบง อุณหภูมิของเอกภพลดลงเหลือประมาณ  
100 เคลวนิ อะตอมของธาตุไฮโดรเจนและ อะตอมของธาตุฮีเลียมรวมตัวกันด้วยแรงโน้มถ่วงเกิดเป็น 
เนบิวลารุ่นแรกที่ก่อกำเนิดเป็นดาวฤกษ์และกาแล็กซีรุ่นแรก ปัจจุบันเอกภพประกอบด้วยกาแล็กซี 
จำนวนมาก ดังนั้นสสารที่พบในปัจจุบันจึงมีกำเนิด มาจากบิกแบง และนักวิทยาศาสตร์คาดว่าเอกภพ
มีอายุประมาณ 13,800 ล้านปี 
 แนวคิดเก่ียวกับก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบงที่กล่าวมา พัฒนามาจาก
แนวคิดของ อเลก็ซานเดอร์ ฟรดีแมนน์ (Alexander Friedmann) ในปี พ.ศ. 2465 และ จอร์จ เลอแมทร์ 
(Georges Lemaitre) ในปี พ.ศ. 2470 ก�าเนดิและววิฒันาการของเอกภพนีเ้กดิขึน้มาเป็นเวลานาน                 
นกัดาราศาสตร์ใช้หลกัฐานใดบ้างในการสนบัสนนุแนวคดิดงักล่าว จะศกึษาได้จากหัวข้อต่อไป

13.2 หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง
 หลักฐานส�าคัญที่นักดาราศาสตร์น�ามาใช้สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง คือ การขยายตัวของเอกภพ 
และไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ (cosmic microwave background: CMB) ซ่ึงแต่ละหลักฐาน      
มีการศึกษาอย่างไรและน�ามาใช้สนับสนุนได้อย่างไร จะได้ศึกษาต่อไป 

 13.2.1 การขยายตัวของเอกภพ
  นักวิทยาศาสตร์ทราบได้อย่างไรว่าเอกภพมีการขยายตัวและมีวิธีการศึกษาอย่างไร         
ศึกษาได้จากกิจกรรม 13.2
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จุดประสงค์กิจกรรม
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีจ�าลองกับระยะทาง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. ลูกโป่งชนิดกลม 1  ลูก 
2. สติกเกอร์วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร 6  ชิ้น
3. กระดาษกราฟ 1  แผ่น 
4. ยางรัด 1  เส้น
5. สายวัด 1  เส้น
6. นาฬิกาจับเวลา 1  เรือน

วิธีการท�ากิจกรรม
1. สร้างแบบจ�าลองเอกภพดังนี้

1.1 เป่าลกูโป่งให้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 10 เซนตเิมตร  ก�าหนดให้เป็นเอกภพจ�าลอง
1.2 ท�าเครื่องหมายระบุต�าแหน่งที่จุดกึ่งกลางของสติกเกอร์ทั้ง 6 ชิ้นพร้อมเขียนสัญลักษณ์

ก ข ค ง จ ฉ ก�ากับ และก�าหนดให้เป็นกาแล็กซีจ�าลอง
1.3 น�าสติกเกอร์ทั้ง 6 ชิ้น มาติดให้กระจายทั่วลูกโป่ง โดยให้มีระยะห่างระหว่างสติกเกอร์

ไม่เท่ากัน

กิจกรรม 13.2 แบบจ�าลองการขยายตัวของเอกภพ

2. วัดระยะทางระหว่างกาแล็กซีดังนี้
2.1 ก�าหนดให้กาแล็กซี ก เป็นกาแล็กซีอ้างอิง วัดระยะทางที่สั้น

ที่สุดบนผิวลูกโป่งจากกาแล็กซีอ้างอิง ไปยังกาแล็กซีจ�าลอง 
ข ค ง จ ฉ และบันทึกผลในตาราง 1
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 2.2 เปลี่ยนกาแล็กซีอ้างอิง ใหม่แทนกาแล็กซี ก  จากนั้นวัดระยะทางที่สั้นที่สุดจากกาแล็กซี
อ้างอิงใหม่ไปยังกาแล็กซี จำลองอื่น ๆ และบันทึกผลในตารางที่ 2 ที่สร้างขึ้นแบบเดียว
กับตารางที่ 1

3. เป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างช้า ๆ และสม�่าเสมอ ใช้เวลาในการเป่า 5 วินาที จากนั้น
วัดระยะทางเช่นเดียวกับข้อ 2.1 และข้อ 2.2 และบันทึกในตาราง 1 และ 2 ตามล�าดับ

4. หาผลต่างของระยะทางจากกาแล็กซีอ้างอิง ก ไปยังกาแล็กซีจำลองต่าง ๆ จากการวัดระยะ
ในการเป่าครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 

5. ค�านวณหาความเรว็ของกาแลก็ซจี�าลองต่าง ๆ ทีเ่คลือ่นทีอ่อกจากกาแลก็ซอ้ีางองิ และบนัทกึผล 
6. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนท่ีของกาแล็กซีจ�าลองกับระยะทาง

ของกาแล็กซีอ้างอิงกับกาแล็กซีต่าง ๆ หลังการเป่าครั้งที่ 2 

ตัวอย่างตารางบันทึกผล 
ตาราง 1

กาแล็กซี 
จ�าลอง

ระยะทางจากกาแล็กซี 
อ้างอิง ก 

(เซนติเมตร)
ผลต่างของ
ระยะทาง 

(เซนติเมตร)

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
กาแล็กซีจำลองออกจาก

กาแล็กซีอ้างอิง 
(เซนติเมตรต่อวินาที) เป่าครั้งที่ 

1
เป่าครั้งที่ 

2

ข

ค

ง

จ

ฉ
หมายเหตุ กิจกรรมนี้ใช้ความเร็วแทนอัตราเร็วเพื่อคงความหมายตามศัพท์ภาษาอังกฤษ recessional 
velocity เนื่องจากลูกโป่งขยายตัวออกท�าให้กาแล็กซีต่าง ๆ เคลื่อนที่ออกจากกาแล็กซีอ้างอิงในทุกทิศทาง
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คำ�ำถำมท้ำยกิจกรรม
1.	 หลังจากเป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ขึ้น	ระยะทางระหว่างกาแล็กซีจ�าลอง	กับกาแล็กซีอ้างอิง

มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
2.	 กาแล็กซีจ�าลองใดมีการเคลื่อนที่เร็วที่สุดและกาแล็กซีนั้นอยู ่ห่างจากกาแล็กซีอ้างอิง										

เป็นอย่างไรเมื่อเทียบกับกาแล็กซีอื่น
3.	 กาแล็กซีจ�าลองใดมีการเคล่ือนที่ช้าที่สุดและกาแล็กซีนั้นอยู ่ห่างจากกาแล็กซีอ้างอิง											

เป็นอย่างไรเมื่อเทียบกับกาแล็กซีอื่น
4.	 ระยะทางจากกาแล็กซีจ�าลองถึงกาแล็กซีอ้างอิงหลังการเป่าลูกโป่งครั้งที่	 2	มีความสัมพันธ์

กับความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีจ�าลองอย่างไร
5.	 เมือ่เปลีย่นกาแล็กซอ้ีางอิง	ก	เป็นกาแลก็ซอีืน่	ผลการท�ากจิกรรมเหมือนหรอืแตกต่างอย่างไร

	 จากกิจกรรมเป็นการจ�าลองการศึกษาการขยายตวัของเอกภพ	เม่ือเป่าลกูโป่งให้มีขนาดใหญ่ขึน้	
ท�าให้กาแล็กซีจ�าลองต่าง	ๆ	 เคล่ือนท่ีห่างออกจากกันและห่างออกจากกาแล็กซีอ้างอิง	 โดยความเร็ว						
ในการเคลื่อนที่มีความสัมพันธ์กับระยะทางระหว่างกาแล็กซีต่าง	ๆ	กับกาแล็กซีอ้างอิง	
 เอ็ดวิน ฮับเบิล	(Edwin	Hubble)	(พ.ศ.	2432–2496)	นักดาราศาสตร์ชาวอเมริกัน	ได้สังเกต
การเคลื่อนที่ของกาแล็กซีต่าง	ๆ	และวัดระยะห่างจากผู้สังเกตกับกาแล็กซีเหล่านั้น	และเมื่อนำข้อมูล
มาเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทางกบัความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซอีอกจากผูส้งัเกต	
พบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง	ดังรูป	13.2	
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รูป 13.2 กรำฟคำวำมสััมพัันธ์์ระหว่ำงระยะทำงกับคำวำมเร็วในกำรเคำล่�อนท่�ของกำแล็กซี่ออกจำกผูู้้สัังเกต
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 จากกราฟแสดงว่า ความเร็วในการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซอีอกจากผู้สงัเกต หรือความเรว็ถอยห่าง 
(recessional velocity) แปรผันตรงกับระยะห่างระหว่างกาแล็กซีกับผู้สังเกต โดยกาแล็กซีท่ีอยู่ไกล
เคลื่อนที่เร็วกว่ากาแล็กซีที่อยู่ใกล้ และเรียกความสัมพันธ์นี้ว่า กฎฮับเบิล-เลอแมทร์ (Hubble-
Lemaitre's law) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

V = H₀ D
V  คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต หรือความเร็วถอยห่าง มีหน่วย

เป็นกิโลเมตรต่อวินาที (kms-1)
D  คือ ระยะห่างระหว่างกาแล็กซีกับผู้สังเกต มีหน่วยเป็น เมกะพาร์เซก (Mpc) 
H₀ คือ ค่าคงตัวฮับเบิล (Hubble constant) มีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อวินาทีต่อเมกะพาร์เซก

(kms-1Mpc-1) 
 ฮบัเบลิพบว่ากาแลก็ซต่ีาง ๆ  มกีารเคลือ่นท่ีออกจากกนั และความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซี
ออกจากผูส้งัเกตมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะห่างจากผูส้งัเกตถงึกาแลก็ซี ท�าให้สรปุว่าเอกภพมกีารขยายตัว 

ค่าคงตัวฮับเบิล
 ค่าคงตัวฮับเบิล คือ ค่าความชันของกราฟ ค่านี้เป็นค่าความเร็วที่เปลี่ยนไปในการขยายตัว
ของเอกภพทุก ๆ ระยะห่าง 1 Mpc ปัจจุบันค่าคงตัวฮับเบิลมีค่าเท่ากับ 73±2 kms-1Mpc-1           
ซึ่งหมายความว่าในทุก ๆ ระยะห่าง 1 Mpc เอกภพจะขยายตัวออกด้วยความเร็วเท่ากับ          
73±2 kms-1 

หน่วยระยะทางทางดาราศาสตร์
 หน่วยดาราศาสตร์ (astronomical unit: AU) เป็นหน่วยวัดระยะทางในระบบสุริยะ          
ระยะทาง 1 หน่วยดาราศาสตร์ เป็นระยะทางเฉล่ียระหว่างโลกถึงดวงอาทิตย์ มีค่าเท่ากับ 
149,597,870 กิโลเมตร
 ปีแสง (light-year: ly) เป็นหน่วยวัดระยะทางในอวกาศ ระยะทาง 1 ปีแสง เป็นระยะทางที่
แสงเดินทางใน 1 ปี มีค่าเท่ากับ 9.4605 x 1012 กิโลเมตร 
 พาร์เซก (parsec: pc) เป็นหน่วยวัดระยะทางในอวกาศเช่นเดียวกับปีแสง ระยะทาง                 
1 พาร์เซก มีค่า 206,265 เท่าของหน่วยดาราศาสตร์ (AU) หรือประมาณ 3.26 ปีแสง หรือ
ประมาณ 3.0857x1013 กิโลเมตร 

อ้างอิงจาก พจนานุกรมศัพท์ดาราศาสตร์ สมาคมดาราศาสตร์ไทย

ความรู้เพิ่มเติม
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นักดาราศาสตร์ใช้ข้อมูลระยะห่างและ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต     
มาอธิบายการขยายตัวของเอกภพ แต่เน่ืองจากกาแล็กซีอยู่ไกลจากโลกมาก นักดาราศาสตร์ มีวิธีการ
หาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกตได้อย่างไร ศึกษาได้จากกิจกรรม 13.3

จุดประสงค์กิจกรรม
1. เปรียบเทียบต�าแหน่งของสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซีที่ก�าหนด

กับเส้นสเปกตรัมมืดที่ใช้อ้างอิง
2. อธิบายวิธีการหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต

วัสดุ-อุปกรณ์
1. เอกสารความรู้เร่ือง การเปล่ียนต�าแหน่งของสเปกตรัมมืด 1  ชุด
2. แผนภาพการเลื่อนทางแดงของสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซี 1  แผ่น
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาการเปล่ียนต�าแหน่งของสเปกตรัมมืดจากเอกสารท่ีก�าหนด
2. อ่านค่าความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมืด ท่ีใช้อ้างอิง (λ0) และความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมืด     

ของธาตุในแต่ละกาแล็กซี (λr) จากแผนภาพท่ีก�าหนด บันทึกผล
3. หาผลต่างของความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซีท่ีก�าหนดกับ ความยาวคล่ืน

ของสเปกตรัมมืดท่ีใช้อ้างอิง (∆λ) บันทึกผล
4. ค�านวณค่าการเล่ือนทางแดง (Z) ของแต่ละกาแล็กซโีดยใช้สมการจากเอกสารความรูท่ี้ก�าหนด

บันทึกผล
5. ค�านวณความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต (v) โดยใช้สมการจาก

เอกสารความรู้ท่ีก�าหนด บันทึกผล
6. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

กิจกรรม 13.3 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซี

ipst.me/11071
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	 จากกิจกรรมพบว่าความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกาแล็กซีออกจากผู้สังเกตหาได้จากการเปรียบเทียบ
ต�าแหน่งของเส้นสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซีกับต�าแหน่งของเส้นสเปกตรัมอ้างอิงโดยความเร็ว														
ในการเคลือ่นทีข่องกาแล็กซีมคีวามสมัพนัธ์กับระยะห่างของกาแล็กซจีากผูส้งัเกต
	 ช่วงครสิต์ศตวรรษท่ี	20	เวสโต สลฟิเฟอร์	(Vesto	Slipher)	(พ.ศ.	2418-2512)	นกัดาราศาสตร์			
ชาวอเมรกัินได้เริม่ศกึษาการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซโีดยสงัเกตการเล่ือนทางแดงและพบว่ากาแล็กซีต่าง	ๆ	
กำลังเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต	 ต่อมาเอ็ดวิน	ฮัับเบิล	ได้คำนวณความเร็ว	ในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซี							
ออกจากผู้สังเกตโดยใช้การเปลี่ยนตำแหน่งของสเปกตรัมมืด	ที่เกิดจากการดูดกลืนพลังงานใน																																
ช่วงความยาวคลืน่ต่าง	ๆ	โดยอะตอมของธาตทุีเ่ป็นองค์ประกอบของกาแลก็ซ	ีนั�น	ๆ

ตัวอย่างตารางบันทึกผล

กาแล็กซี ความยาวคล่�น 
(λr)

(นาโนเมตร)

ผลต่างของ
ความยาวคล่�น  (∆λ) 

(นาโนเมตร)

ค่าการเล่�อน
ทางแดง

(Z)

ความเร็วใน
การเคล่�อนที�ของ
กาแล็กซีออกจาก

ผ้�สังเกต (v)               
(กิโลเมตร/วินาที)

กาแล็กซี	1

กาแล็กซี	2

กาแล็กซี	3

ค�าถามท�ายกิจกรรม

	1.	 การหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต	มีการใช้ข้อมูลใดบ้าง
2.	 ผลตา่งของความยาวคลืน่ของสเปกตรมัมดื	ในกาแลก็ซตีา่ง	ๆ 	กบัความยาวคลืน่ของสเปกตรมั

มืดที่ใช้อ้างอิงมีความสัมพันธ์กับค่าการเลื่อนทางแดงอย่างไร	
3.	 คา่การเลือ่นทางแดงมคีวามสมัพนัธก์บัความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซอีอกจากผูส้งัเกต

อย่างไร	
4.	 กาแล็กซีใดอยู่ใกล้โลกมากที่สุดและกาแล็กซีใดอยู่ไกลโลกมากที่สุด	พิจารณาจากข้อมูลใด

เพราะเหตใุดความยาวคลืน่ของสเปกตรมัมดืของธาตชุนดิเดยีวกนัในกาแลก็ซตีา่ง	ๆ 	จงึไมเ่ทา่กนั

ตรวจสอบความเข�าใจ
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รูปู 13.3 แถบสเปกตรูมัของกาแล็ก็ซีต่ีาง ๆ 

(ก) กาแล็็กซีีในกล็่่มดาวปล็า (ข) กรูะจุ่กกาแล็็กซีีหมีใหญ่่ (ค) กรูะจุ่กกาแล็็กซีีคนคู่

	 จากรูปู	13.3	เมื่่�อเทีียบสเปกตรัูมื่มื่ด่หรูอ่สเปกตรูมัื่ดดูกล่ืนของธาตทุีี�เป็นองค์์ปรูะกอบของกาแลืก็ซีี
กับตำแหน่งค์วามื่ยาวค์ลื่�นอ้างอิง	พบว่า	สเปกตรูัมื่มื่่ดของธาตุในกาแลื็กซีีในกลืุ่มื่ดาวปลืา	กรูะจุก	
กาแลื็กซีีหมื่ีใหญ่่	กรูะจุกกาแลื็กซีีค์นค์ู่	เปลืี�ยนตำแหน่งไปทีางค์วามื่ยาวค์ลื่�นทีี�มื่ากข้�น	
	 การูทีี�สเปกตรัูมื่ม่ื่ดของธาตุในกาเล็ืกซีมีื่กีารูเล่ื�อนตำแหน่งไปทีางค์วามื่ยาวค์ล่ื�นทีี�มื่ากข้�นเรูยีกวา่	
การูเล่็�อนทางแดง	 (red	shift)	ซี้�งการูเลื่�อนทีางแดงนี�ทีำให้ทีรูาบว่ากาแลื็กซีีมื่ีการูเค์ลื่�อนทีี�ออกจาก																	
ผูู้้สังเกต	 	ทีั�งนี�การูเล่ื�อนทีางแดงของสเปกตรัูมื่ใช้้หลัืกการูเดียวกันกับปรูากฏการูณ์์ดอปเพล็อร์ู 
(Doppler’s	 effect)	ดังนั�นการูเลื่�อนทีางแดงจ้งสัมื่พันธ์กับค์วามื่เรู็วในการูเค์ลื่�อนทีี�ของกาแลื็กซีี																			
จากรููป	13.3	กรูะจุกกาแล็ืกซีีค์นค์ู่มีื่การูเล่ื�อนทีางแดงมื่ากทีี�สุด	ดังนั�นกรูะจุกกาแล็ืกซีีค์นค์ู่เค์ล่ื�อนทีี�											
ด้วยค์วามื่เรู็วมื่ากกว่ากรูะจุกกาแลื็กซีีหมื่ีใหญ่่	แลืะกาแลื็กซีีในกลืุ่มื่ดาวปลืา	ตามื่ลืำดับ	
	 การูเค์ล่ื�อนทีี�ห่างออกจากกันของกาแล็ืกซีีต่าง	ๆ	แสดงถ้ึงการูขยายตัวของเอกภพ	ซี้�งเป็น 
หลืกัฐานการูเปลืี�ยนแปลืงขนาดของเอกภพทีี�สนับสนุนทีฤษฎีบิีกแบง	ส่วนการูค้์นพบไมื่โค์รูเวฟพ่�นหลัืง
จากอวกาศนำมื่าใช้้สนับสนุนทีฤษฎีีบิกแบงได้อย่างไรู	จะได้ศ้กษาจากหัวข้อต่อไป

13.2.2 ไมโครูเวฟพ่�นหล็ังจุากอวกาศ 
นักวิทียาศาสตรู์ได้ตั�งสมื่มื่ติฐานว่า	 ถึ้าเอกภพเรูิ�มื่ต้นจากบิกแบงเมื่่�อปรูะมื่าณ	 

13,800	ลื้านปีมื่าแลื้ว	 เอกภพค์วรูจะมื่ีค์ลื่�นแมื่่เหลื็กไฟฟ้าทีี�เกิดในช้่วงวิวัฒนาการูของเอกภพค์้างอยู่
ในอวกาศ	แลืะถึ้าเอกภพมื่ีการูขยายตัว	อุณหภูมื่ิพ่�นหลืังหรู่ออุณหภูมื่ิเฉลืี�ยของอวกาศค์วรูลืดลืงแลืะ

กาแล็กซี เส้นสเปกตรัมของกาแล็กซี

(ก)

(ข)

(ค)

ความยาวคลื่นน้อย ความยาวคลื่นมาก

ในกระจุกกาแล็กซีหมีใหญ่

NGC379 ในกลุ่มดาวปลา

ในกระจุกกาแล็กซีคนคู่

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
(กิโลเมตรต่อวินาที)

5,500

15,400

23,000

ความยาวคลื(นอา้งอิง

สเปกตรัมของ

กาแลก็ซี

สเปกตรัมมืดของธาตุแคลเซียม
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มี ค่ า สอดค ล้อ ง กับ อุณห ภู มิ ของการแ ผ่ รั ง สี ขอ ง 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเหลืออยู่   ซ่ึงในปี พ.ศ. 2491                   
รัลฟ์ อัลเฟอร์ (Ralph Alpher) และ รอเบิร์ต เฮอร์แมน
(Robert Herman) นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน  
ได้พยายามค�านวณหาอุณหภูมิพ้ืนหลังของเอกภพ ซ่ึงได้
ค่าประมาณ 5 เคลวิน 
  ต่อมาในปี พ.ศ. 2507 อาร์โน เพนเซียส (Arno A. 
Penzias) และรอเบิร์ต วิลสัน (Robert W. Wilson)            
นักวทิยาศาสตร์ชาวอเมรกัินจากห้องปฏบัิติการโทรศพัท์เบล 
(Bell Telephone Laboratories) ได้ทดสอบระบบเคร่ือง
รับสัญญาณท่ีติดอยู่กับกล้องโทรทรรศน์วิทยุ และ 
พบสัญญาณรบกวนในช่วงคล่ืนไมโครเวฟตลอดเวลา ถึงแม้
มีการปรับเปล่ียนทิศทางของเสาอากาศแล้วก็ตาม แต่ก็ยงั 
พบสัญญาณรบกวนอยู่ในทุกทิศทาง จึง ได้ไปปรึกษา 

 ไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศมีสมบัติเหมือนหรือแตกต่างจากไมโครเวฟที่นักเรียนรู้จัก         
หรือไม่ อย่างไร 

ชวนคิด 

ความรู้เพิ่มเติม

อาร์โน เพนเซียส (พ.ศ 2476 - 
ป ัจจุบัน) และรอเบิร ์ต วิลสัน         
(พ.ศ 2484 -ปัจจุบัน) ผู ้ค ้นพบ
ไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ ท�าให้
นักวิทยาศาสตร์ทั้งสองท่านได้รับ
รางวัลโนเบลสาขาฟ ิสิกส ์ ในป ี        
พ.ศ. 2521 

อาร์โน เพนเซียส รอเบิร์ต วิลสัน

รอเบิร์ต ดิก (Robert Dicke) และคณะแห่งมหาวิทยาลัยปรินซ์ตันซ่ึงก�าลังศึกษาอุณหภูมิพ้ืนหลังของ                    
เอกภพและได้ข้อสรุปว่าคล่ืนท่ีพบ ดังกล่าวเป็นไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ
 ต่อมาในป ีพ.ศ. 2532 องคก์ารบริหารการบนิและอวกาศแหง่ชาติ หรือองค์การนาซา (National 
Aeronautics and Space Administration : NASA) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ส่งดาวเทียม             
ส�ารวจอวกาศโคบี (Cosmic Background Explorer: COBE)  ข้ึนไปในอวกาศ เพ่ือตรวจสอบและ 
ยืนยันการพบไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ และพบว่าคล่ืนดังกล่าวมีการกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอใน
ทุกทิศทางจากอวกาศ  และมีความสอดคล้องกับการแผ่รังสีของวัตถุด�าท่ีมีอุณหภูมิ 2.73 เคลวิน  ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิของเอกภพในปัจจุบันท่ีลดลงจากอุณหภูมิหลังบิกแบง และสอดคล้องกับแบบจ�าลองตาม 
ทฤษฎบิีกแบงท่ีว่า ปัจจุบันควรมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คงเหลืออยู่ในรูปไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ ท่ีมี 
สเปกตรัมการแผ่รังสีสอดคล้องกับอุณหภูมิ 2.73 เคลวิน ดังน้ันการค้นพบไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ   
จึงเป็นหลักฐานส�าคัญท่ีสนับสนุนทฤษฎีบิกแบงว่าเอกภพมีอุณหภูมิลดลงตามช่วงวิวัฒนาการ
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 จากการศึกษาก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ พบว่าปัจจุบันเอกภพประกอบด้วยกาแล็กซี
จ�านวนนับแสนล้านกาแล็กซี ซึ่งหนึ่งในกาแล็กซีเหล่านั้นคือกาแล็กซีทางช้างเผือก ซึ่งมีระบบสุริยะ      
เป็นสมาชิก กาแล็กซีทางช้างเผือกมีโครงสร้างและองค์ประกอบอย่างไร จะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไป

13.3 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก
 เอกภพประกอบด้วยกาแลก็ซีจ�านวนมากและแต่ละกาแลก็ซมีีองค์ประกอบต่าง ๆ  เช่น ดาวฤกษ์ 
เนบิวลา สสารระหว่างดาว (interstellar medium) ซึ่งอยู่รวมกันด้วยแรงโน้มถ่วง กาแล็กซีมีรูปร่าง
ต่าง ๆ ได้แก่ กาแล็กซีรี (elliptical galaxy: E) กาแล็กซีกังหัน (spiral galaxy: S) กาแล็กซีเลนส์ 
(lenticular galaxy: S0) หรอื กาแลก็ซลีกูสะบ้า  และกาแลก็ซทีีไ่ม่มรีปูร่างท่ีแน่นอนเรยีกว่า กาแลก็ซี
ไร้รูปแบบ (irregular galaxy: Ir)  ดังรูป 13.4

รูป 13.4 ตัวอย่างกาแล็กซีรูปร่างต่าง ๆ 
(ก) กาแล็กซีรี (ข) กาแล็กซีกังหัน (ค) กาแล็กซีเลนส์ (ง) กาแล็กซีไร้รูปแบบ

(ก)

(ค) (ง)

(ข)
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 ในปี พ.ศ. 2479 เอ็ดวิน ฮับเบิล ได้เสนอการจัดหมวดหมู่กาแล็กซีจากรูปร่างท่ีปรากฏโดยใช้
แผนภาพที่มีชื่อเรียกว่า ส้อมเสียงของฮับเบิล (Hubble tuning fork) เพราะแผนภาพมีลักษณะคล้าย
ส้อมเสียง และจัดเป็นกาแล็กซีรี กาแล็กซีเลนส์ และกาแล็กซีกังหัน ดังรูป 13.5

รูป 13.5 แผนภาพส้อมเสียงของฮับเบิล

 จากรูป 13.5  ด้านซ้ายของแผนภาพ คือ  กาแล็กซีรี (E)  มีการเรียงล�าดับจากความรีน้อยไป           
ความรีมาก (E0-E7) ดาวฤกษ์ในกาแล็กซีน้ีอยู่หนาแน่นบริเวณใกล้ศูนย์กลางกาแล็กซี เช่น M87 
 ด้านขวาของแผนภาพ คอื กาแลก็ซกีงัหนั (S) ซึง่แบ่งเป็นกาแล็กซกีงัหนัและกาแลก็ซีกงัหนัมคีาน 
(barred spiral galaxy: SB) โดยกาแลก็ซกีงัหนัมลีกัษณะกลมนูนท่ีใจกลางกาแล็กซีเช่นเดียวกบักาแล็กซรีี
แต่มีแขนยื่นออกมาจากใจกลางกาแล็กซีจ�านวนสองแขนหรือมากกว่า เช่น กาแล็กซีแอนดรอเมดา 
(M31) ส่วนกาแล็กซีกังหันมีคานจะมีดาวฤกษ์วางตัวหนาแน่นอยู่ในแนวที่พาดผ่านจุดศูนย์กลาง           
ของกาแล็กซี จึงท�าให้มีลักษณะคล้ายคาน เช่น กาแล็กซีทางช้างเผือก
 บริเวณกึ่งกลางของแผนภาพอยู่ระหว่างกาแล็กซีรีและกาแล็กซีกังหัน คือ กาแล็กซีเลนส์ (S0)   
มีรปูร่างคล้ายเลนส์นนู มใีจกลางสว่าง ล้อมรอบด้วยโครงสร้างคล้ายแผ่นจานเช่นเดยีวกบักาแลก็ซกีงัหนั 
แต่ที่แตกต่างคือ แผ่นจานไม่มีโครงสร้างของแขนกังหันที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น กาแล็กซี M85 
   กาแล็กซีทางช้างเผือกซ่ึงมีระบบสุริยะเป็นสมาชิกอยู่น้ัน มีโครงสร้างเป็น อย่างไร ศึกษา 
ได้จากกิจกรรม 13.4

กาแล็กซีรี กาแล็กซีเลนส์

กาแล็กซีกังหันมีคาน

กาแล็กซีกังหัน
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จุดประสงค์กิจกรรม
1. อธิบายโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือก
2. ระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะในกาแล็กซีทางช้างเผือก

วัสดุ-อุปกรณ์
1. เอกสารความรู้เรื่อง โครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก 1 ชุด
2. แผนภาพโครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก 1 แผ่น

หมายเหตุ: สามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือกจากเอกสารที่ก�าหนด
2. ระบุโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือกลงในแผนภาพที่ก�าหนด
3. ระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะในโครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก
4. สรุปและน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. กาแล็กซีทางช้างเผือกมีรูปร่างแบบใดและมีโครงสร้างอย่างไร
2. โครงสร้างใดที่อยู่รอบนอกสุดของกาแล็กซีทางช้างเผือก
3. โครงสร้างใดที่มีดาวฤกษ์รวมตัวกันอย่างหนาแน่น
4. โครงสร้างใดที่มองเห็นเป็นเกลียวคล้ายกังหัน
5. ระบบสุริยะอยู่ที่โครงสร้างส่วนใดของกาแล็กซีทางช้างเผือก และอยู่ห่างจากศูนย์กลาง

กาแล็กซีประมาณเท่าใด

กิจกรรม 13.4 กาแล็กซีทางช้างเผือก

 จากกิจกรรม กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีกังหันมีคาน โครงสร้างหลักประกอบด้วย 
นิวเคลียส จาน และฮาโล โดยมีระบบสุริยะอยู่บนแขนของกาแล็กซีซึ่งอยู่ในโครงสร้างส่วนจาน
 กาแล็กซีทางช้างเผือกประกอบด้วยดาวฤกษ์จ�านวนมากกว่า 200,000 ล้านดวง ซึ่งดาวฤกษ์อยู่
รวมกันหนาแน่นบริเวณศูนย์กลางเรียกว่า นิวเคลียส (nucleus) บริเวณรอบนิวเคลียสมีลักษณะนูน
ตรงกลางเรยีกว่า ดมุกาแล็กซ ี(bulge) ซึง่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 10,000 ปีแสง และมีดาวฤกษ์หนาแน่น
วางตัวในแนวทีพ่าดผ่านจุดศูนย์กลาง มีลกัษณะคล้ายคาน บรเิวณทีต่่อจากปลายคานทัง้สองข้างมีแขน
ของกาแล็กซวีางตวัอยูใ่นแนวระนาบมีลักษณะเป็นจาน (disc) มองเหน็เป็นเกลียวคล้ายกังหนัล้อมรอบ
นิวเคลียสและคาน มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100,000 ปีแสง และมีความหนาประมาณ 1,000 

ipst.me/11072
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 เนื่องจากโลกอยู่ภายในกาแล็กซีทางช้างเผือก คนบนโลกจึงเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกได้เพียง
บางส่วน ส่วนของกาแลก็ซีท่ีมองเหน็จากโลกเรียกว่า ทางช้างเผอืก (Milky Way) ซ่ึงมลีกัษณะเป็นแถบ
สว่างหรือฝ้าขาวขนาดกว้างประมาณ 15 องศา พาดผ่านท้องฟ้าเป็นทางยาว แถบสว่างนี้เกิดจากแสง             
ของดาวฤกษ์จ�านวนมากท่ีรวมกนัอยู่ในแนวระนาบของจานกาแลก็ซทีางช้างเผือก ดงัรปู 13.7 คนบนโลก
จะมองเห็นทางช้างเผือกชัดเจนตลอดปีหรือไม่ ศึกษาได้จากกิจกรรม 13.5

รูป 13.6 แบบจ�าลองโครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก*

(ก) (ข)

ปีแสง ระบบสุริยะอยู่ห่างจากศูนย์กลางของกาแล็กซีประมาณ 30,000 ปีแสง ส่วนบริเวณท่ีไกลออกไป
มีลักษณะเป็นทรงกลมกว้างใหญ่ครอบคลุมนิวเคลียสและจาน มีดาวฤกษ์และกระจุกดาวกระจายตัว 
อย่างเบาบาง เรียก บริเวณน้ีว่า ฮาโล (halo) หรือ กลดดาราจักร ดังรูป 13.6

ดุมกาแล็กซี มุมมองด้านข้าง 

มุมมองด้านบน

*หมายเหตุ แบบจ�าลองกาแล็กซีนี้สร้างจากข้อมูลต�าแหน่งและระยะทางของดาวฤกษ์ที่ตรวจวัดได้
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จุดประสงค์กิจกรรม
ระบุวันเวลาที่สังเกตเห็นทางช้างเผือกชัดเจน 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. เอกสารความรู้เรื่อง การใช้แผนที่ดาว 1  ชุด 
2. แผนที่ดาว 1  แผ่น 
3. สติกเกอร์ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร 1  ชิ้น
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารความรู้ได้จาก QR code

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาการใช้แผนที่ดาวจากเอกสารที่ก�าหนด
2. น�าสติกเกอร์มาติดบนแผนที่ดาวบริเวณใจกลางทางช้างเผือกที่ต�าแหน่งระหว่าง

กลุ่มดาวแมงป่องกับกลุ่มดาวคนยิงธนู ดังรูป

กิจกรรม 13.5 การปรากฏของทางช้างเผือก

รูป 13.7 ทางช้างเผือกถ่ายที่ดอยอินทนนท์ จังหวัดเชียงใหม่

ipst.me/11073
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3. หมุนแผนที่ดาวให้ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้าทางตะวันออก
4. ระบเุวลาของแต่ละเดอืนทีใ่จกลางทางช้างเผือกอยู่ทีข่อบฟ้าทางตะวนัออกในตารางบนัทกึผล
5. หมุนแผนที่ดาวให้ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้าทางตะวันตก
6. ระบเุวลาของแต่ละเดอืนทีใ่จกลางทางช้างเผอืกอยูท่ีข่อบฟ้าทางตะวนัตกในตารางบนัทกึผล
7. สรุป	และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างตารางบันทึกผล

วันที่
เวลาโดยประมาณที่ใจกลางทางช้้างเผือกอย่่ที่ขอบฟ้้า

ตะวันออก ตะวันตก

15	มกราคม

15	กุมภาพันธ์

15	มีนาคม

15	เมษายน

15	พฤษภาคม

15	มิถุุนายน

15	กรกฎาคม

15	สิงหาคม

15	กันยายน

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 13 | เอกภพและกาแล็กซี 21

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

วันที่
เวลาโดยประมาณที่ใจกลางทางช้้างเผืือกอย่�ที่ขอบฟ้้า

ตะวันออก ตะวันตก

15 ตุุลาคม

15 พฤศจิิกายน

15 ธัันวาคม

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. จิากข้อมูลในตุาราง เราสามารถสังเกตุเห็นใจิกลางทางช้างเผือกในเดือนใดบ้าง
2. ในช่วงเดือนใดบ้างที่ไม่สามารถสังเกตุเห็นใจิกลางทางช้างเผือก
3. ในช่วงเดือนใดที่สามารถสังเกตุเห็นใจิกลางทางช้างเผือกได้นานที่สุด
4. ถ้าหากตุ้องการถ่ายภาพใจิกลางทางช้างเผือกในเวลา 04:00 น. จิะสามารถถ่ายภาพ

ในช่วงเดือนใดได้บ้าง

   จิากกิจิกรรมพบว่า ช่วงเวลาและระยะเวลาที่สังเกตุเห็นใจิกลางทางช้างเผือกจิะแตุกตุ่างกัน
ไปในแตุ่ละเดือน โดยบางเดือนอาจิไม่สามารถสังเกตุเห็นใจิกลางทางช้างเผือกได้
 เมือ่สังเกตุทางช้างเผือกในทิศทางของกลุ่มดาวแมงป่องและกลุ่มดาวคนยิงธันูจิะเห็นเป็นแถบฝ้้า      
ชดัเจินเนือ่งจิากเป็นบรเิวณใจิกลางของกาแลก็ซีทีางช้างเผอืกซี่ง่มดีาวฤกษ์อ์ยูอ่ยา่งหนาแนน่ ดงัรปู 13.8 
แตุห่ากสังเกตุในทศิทางอืน่จิะเหน็เป็นแถบฝ้้าจิาง ๆ  เนือ่งจิากมดีาวฤกษ์์จิำนวนน้อย สำหรบัประเทศไทย
ช่วงเวลาที่สังเกตุทางช้างเผือกได้ชัดเจินที่สุดคือ ปลายเดือนเมษ์ายนถ่งตุ้นเดือนตุุลาคม โดยจิะเห็น      
ใจิกลางทางช้างเผือกพาดผ่านกลางท้องฟ้้าและสามารถมองเห็นได้ตุลอดทั�งคืน แตุ่ทั�งนี�การมองเห็น     
ทางช้างเผือกยังข่�นอยู่กับสภาพอากาศและทัศนวิสัยของท้องฟ้้า เช่น ไม่มีแสงรบกวนจิากดวงจิันทร์ 
แสงไฟ้จิากเมือง ฝุ้่นละออง อย่างไรก็ตุามหากสังเกตุที่ละติุจิูดอื่น ๆ การสังเกตุเห็นทางช้างเผอืกจิะ  
แตุกตุ่างจิากการสงัเกตุทีป่ระเทศไทย รวมทั�งช่วงเวลาทีส่งัเกตุเหน็ได้ชดัเจินกแ็ตุกตุ่างกนั
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 นอกจากกาแลก็ซทีางช้างเผอืกแล้ว ยงัมกีาแล็กซีเพ่ือนบ้านทีสั่งเกตได้ด้วยตาเปล่าในคนืทีท้่องฟ้า
แจ่มใส ได้แก่ กาแล็กซีแอนดรอเมดา กาแล็กซีแมเจลแลนใหญ่หรือเมฆแมเจลแลนใหญ่ (Large 
Magellanic Cloud) และกาแล็กซีแมเจลแลนเล็กหรือเมฆแมเจลแลนเล็ก (Small Magellanic 
Cloud) 
 ในคืนที่ท้องฟ้าแจ่มใสเราเห็นกาแล็กซีแอนดรอเมดา (Andromeda) เป็นฝ้าจาง ๆ ขนาดเล็ก
อยูใ่นกลุม่ดาวแอนดรอเมดา กาแลก็ซแีอนดรอเมดาเป็นกาแลก็ซกีงัหัน มขีนาดใหญ่กว่ากาแลก็ซทีางช้าง
เผือก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 220,000 ปีแสง และอยู ่ห่างจากโลก 2.5 ล้านปีแสง ดังรูป 13.9                      
นักดาราศาสตร์พบว่ากาแลก็ซแีอนดรอเมดาและกาแลก็ซีทางช้างเผือกก�าลังเคล่ือนทีเ่ข้าหากนัเนือ่งจาก
แรงโน้มถ่วงของทั้งสองกาแล็กซี และคาดว่าจะชนกันในอีกประมาณ 5,000 ล้านปีข้างหน้า

รูป 13.8 แสดงใจกลางทางช้างเผือกซึ่งอยู่ระหว่างกลุ่มดาวคนยิงธนูและกลุ่มดาวแมงป่อง
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รูป 13.9 กาแล็กซีแอนดรอเมดา

 กาแล็กซีแมเจลแลนใหญ่ และกาแล็กซีแมเจลแลนเล็กเป็นกาแล็กซีไร้รูปแบบ ดังรูป 13.10           
ซึง่อยูบ่รเิวณใกล้กับขอบฟ้าทางทิศใต้ จึงท�าให้สังเกตเหน็ได้ยากในประเทศไทย กาแล็กซแีมเจลแลนใหญ่
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20,000 ปีแสง อยู่ห่างจากกาแล็กซีทางช้างเผือก 160,000 ปีแสง ส�าหรับ                
กาแล็กซีแมเจลแลนเล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7,000 ปีแสง อยู่ห่างจากกาแล็กซีทางช้างเผือก 
200,000 ปีแสง

รูป 13.10 กาแล็กซีแมเจลแลนใหญ่ และกาแล็กซีแมเจลแลนเล็ก

 เอกภพเริ่มต้นจากบิกแบง และมีวิวัฒนาการจนเกิดกาแล็กซีจ�านวนมาก ภายในกาแล็กซี                
มดีาวฤกษ์จ�านวนมาก ดาวฤกษ์เกดิขึน้ได้อย่างไร มสีมบัตอิย่างไร และมกีารเปลีย่นแปลงหรอืไม่ อย่างไร 
จะได้ศึกษาในบทต่อไป

กาแล็กซีแมเจลแลนเล็ก

กาแล็กซีแมเจลแลนใหญ่
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• ทฤษฎีบิกแบงเป็นทฤษฎีที่อธิบายก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพที่ยอมรับในปัจจุบัน
• หลกัฐานส�าคัญทีส่นบัสนนุทฤษฎบีกิแบง คอื การขยายตวัของเอกภพ และไมโครเวฟพืน้หลงั

จากอวกาศ
• หลังบิกแบงเอกภพมีสสารเกิดขึ้นในรูปของอนุภาคมูลฐาน
•  ในช่วงววัิฒนาการเอกภพมกีารขยายตวั อณุหภมูขิองเอกภพลดลง อนภุาคมลูฐานรวมตวักนั

เกิดเป็นอะตอมของธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียม
• กาแล็กซีมีองค์ประกอบต่าง ๆ เช่น ดาวฤกษ์ เนบิวลา สสารระหว่างดาว ซึ่งอยู่รวมกันด้วย

แรงโน้มถ่วง กาแล็กซีมีรูปร่างแตกต่างกัน
• กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีกังหันมคีาน มโีครงสร้าง 3 ส่วน คอื นวิเคลยีส จาน และ

ฮาโล ระบบสรุยิะอยูบ่นแขนของกาแล็กซี
• ทางช้างเผือกมีลักษณะเป็นแถบสว่างหรือฝ้าขาวพาดผ่านท้องฟ้าเป็นทางยาว แถบสว่างนี้

เกดิจากแสงของดาวฤกษ์จ�านวนมากทีร่วมกนัอยู่ในแนวระนาบของจานกาแลก็ซทีางช้างเผอืก

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

1. น�าค�าหรอืข้อความทีก่�าหนด มาเตมิในช่องว่างให้สอดคล้องกบักระบวนการทีเ่กดิข้ึนระหว่าง
ววิฒันาการของเอกภพ และเรยีงล�าดบักระบวนการดงักล่าวโดยใส่หมายเลขในกล่องสีเ่หลีย่ม
ตามล�าดับวิวัฒนาการของเอกภพ

 .................................เกิดจากโปรตอนและนิวตรอนรวมตัวกัน
 .................................เกิดจากอนุภาคและปฏิอนุภาครวมตัวกัน
 .................................เกิดจากควาร์กบางชนิดรวมตัวกัน
 .................................เกิดจากธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียมรวมกัน
 .................................เกิดจากนิวเคลียสของไฮโดรเจนและนิวเคลียสของฮีเลียมรวมกัน

  กับอิเล็กตรอน 

แบบฝึกหัดท้ายบท

อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียม  นิวเคลียสของฮีเลียม  กาแล็กซีรุ่นแรก
โปรตอนและนิวตรอน   พลังงาน   
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2. ให้นกัเรยีนพจิารณาข้อความต่อไปนีแ้ล้วเติมเครือ่งหมาย  ลงในช่องค�าตอบหน้าข้อความทีถ่กู
หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบหน้าข้อความที่ผิด

เครื่องหมาย ข้อความ

1. กาแล็กซีก�าเนิดมาพร้อมกับเอกภพ

2. อุณหภูมิของเอกภพลดลง หลังจากก�าเนิดของเอกภพ

3. อะตอมของธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียมเกิดขึ้นตั้งแต่เวลา 10-32  วินาที 
หลังบิกแบง

4. ไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่หลงเหลืออยู่จาก
ก�าเนิดเอกภพ

5. อุณหภูมิเฉลี่ยของเอกภพในปัจจุบันสอดคล้องกับอุณหภูมิของ
ไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ

6. ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนท่ีของกาแล็กซีออกจาก
ผู ้สังเกตกับระยะห่างของกาแล็กซีจากผู ้สังเกต เป็นส่วนหนึ่งของ
หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง

7. กาแล็กซีรุ่นแรกเกิดจากการรวมตัวกันของธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียม
ที่เกิดจากบิกแบง

8. ระบบสุริยะอยู่ที่บริเวณใจกลางกาแล็กซีทางช้างเผือก

9. มนุษย์สามารถสังเกตเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกทั้งหมดได้จากโลกด้วย
ตาเปล่า

3. อุณหภูมิของเอกภพในช่วงแรกแตกต่างจากอุณหภูมิของเอกภพในปัจจุบันอย่างไร
เพราะเหตุใด

4. ถ้าหากมีใครกล่าวว่า “ดาวฤกษ์ทั้งหมดที่เห็นบนท้องฟ้าด้วยตาเปล่าเป็นดาวฤกษ์ที่อยู่ใน
กาแล็กซีทางช้างเผือก” นักเรียนเห็นด้วยหรือไม่ เพราะเหตุใด

5. ทางช้างเผือกกับกาแล็กซีทางช้างเผือก เกี่ยวข้องกันอย่างไร


