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1เอกภพและกาแล็กซี

7

เอกภพ

เอกภพ (Universe) คือ บริเวณอันกว้างใหญ่ไพศาล และเป็นหนึ่งเดียว ประกอบไปด้วย กาแล็กซี 
สสารระหว่างกาแลก็ซแีละทีว่่าง (ซึง่อาจจะเป็นสสารมดื) อยู่รวมกนัด้วยแรงโน้มถ่วงระหว่างมวล ประมาณ
กันว่ามีกาแล็กซีอยู่เป็นจ�ำนวนกว่าสามถึงสี่แสนล้านกาแล็กซี โดยมีทฤษฎีการก�ำเนิดเอกภพท่ีมีความ 
น่าเชื่อถือและมีหลักฐานสนับสนุนมากที่สุดคือ ทฤษฎีบิกแบง (Big Bang theory) ค้นพบโดย เลอแมทร์ 
(Lemaître) บาทหลวงนักฟิสิกส์และดาราศาสตร์ชาวเบลเยียม ซ่ึงกล่าวไว้ว่า เอกภพมีจุดเริ่มต้น 
จากการขยายตัวของอวกาศ (Space) ออกไปอย่างรวดเร็ว (ไม่ใช่การระเบิดออก) โดยไม่มีจุดใดเป็น
จุดศูนย์กลางของการขยายตัว เม่ือประมาณ 13,700 ล้านปีก่อน โดยเร่ิมจากจุดเอกฐาน (Singularity)  
ที่มีขนาดเล็ก มีมวลและความหนาแน่นเป็นอนันต์ เอกภพนี้มีแนวโน้มท่ีจะขยายตัวเร่ือยไปไม่มีท่ีส้ินสุด
และมอีณุหภมูติ�ำ่ลง ดงัภาพที ่1 โดยการขยายตวันีจ้ะมลัีกษณะคล้ายการพองตวัของลกูโป่งเมื่อถูกสูบลม
เข้าไป ซึ่งจะพบว่าลายจุดบนลูกโป่งจะเคลื่อนที่ออกห่างจากกันเรื่อยๆ โดยไม่สามารถระบุได้ว่าจุดใดเป็น
จุดศูนย์กลางของการขยายตัว

ภาพที่ 1 จำ�ลองลำ�ดับเหตุการณ์ที่

เกิดข้ึนต้ังแต่ Big Bang จนถึงปัจจุบัน 
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8

ลำ�ดับเหตุการณ์ที่สำ�คัญโดยประมาณของการเกิด Big Bang

ธาตุที่มากที่สุดในเอกภพคือ ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen) ด้วยเหตุผลที่ว่า ธาตุนี้มีโครงสร้างอะตอม
อย่างง่ายที่สุด นั่นคือ ประกอบด้วยโปรตอน 1 ตัว เป็นนิวเคลียส และมีอิเล็กตรอน 1 ตัว วิ่งรอบ
นิวเคลียส ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดได้ง่ายและมีปริมาณมากที่สุดในเอกภพ การเกิดทุกสิ่งทุกอย่างที่มีอยู่ใน
เอกภพนี้ เกิดเนื่องมาจากจำ�นวนสสาร (Matter) มากกว่าจำ�นวนปฏิสสาร (Anti-matter) ในปริมาณที่
ว่า ปฏิสสารทุกๆ  1010 ตัว จะมีสสารจำ�นวน 1010 + 1 ตัว ซึ่งสสารที่มีเศษ 1 ตัวนี่เองที่ทำ�ให้เกิดเอกภพ
อย่างที่เป็นอยู่ทุกวันนี้

เกิดสสารขึ้นในรูปของ
อนุภาคมูลฐาน คือ ควาร์ก 
(Quark) อิเล็กตรอน (Elec-
tron) นิวทริโน (Neutrino) 
และโฟตอน (Photon)

 ขณะเกิด Big Bang

อุณหภูมิของเอกภพลด
ลงเป็นสิบล้านล้านเคลวิน 
ทำ�ให้ควาร์กเกิดการรวม
ตัวกัน กลายเป็นโปรตอน 
และนิวตรอน

 หลังเกิด Big Bang

 10-6 วินาที

อุณหภูมิของเอกภพ 
ลดลงเป็นร้อยล้านเคลวิน 
มีผลให้โปรตอนและนิวตรอน 
เกิดการรวมตัวเป็นนิวเคลียส 
ของฮีเลียม

 หลังเกิด Big Bang

 3 นาที

อุณหภูมิลดลงเหลือ 
10,000 เคลวิน นิวเคลียส
ของไฮโดรเจนและฮีเลียม 
ดึงอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่ใน
วงโคจร และเกิดเป็นอะตอม
ไฮโดรเจนและฮีเลียม

 หลังเกิด Big Bang

3.8 x 105 ปี

ภายในกาแล็กซีมีธาตุ
ไฮโดรเจนและฮีเลียมเป็น
สสารเบื้องต้น ซึ่งก่อกำ�เนิด
เป็นดาวฤกษ์รุ่นแรกๆ 

 หลังเกิด Big Bang

109 ปี

อุณหภูมิลดลงเหลือ
พันล้านเคลวิน เทียบกับ
อุณหภูมิของดาวฤกษ์ที่
ร้อนที่สุด โปรตอนและ
นิวตรอนรวมกันเป็น
นิวเคลียสของดิวเทอเรียม

 หลังเกิด Big Bang

100 วินาที
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1เอกภพและกาแล็กซี
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หลักฐานสำ�คัญที่สนับสนุนทฤษฎี Big Bang

	 1. การขยายตัวของเอกภพ 
ค้นพบโดย เอ็ดวิน พี. ฮับเบิล (Edwin P. Hubble) นักดาราศาสตร์ชาวอเมริกัน ได้ศึกษาสเปกตรัม

ของกาแล็กซีที่อยู่ไกลเราออกไป และได้แสดงให้เห็นว่า กาแล็กซีก�ำลังเคลื่อนตัวออกไปจากกาแล็กซี 
ทางช้้างเผืือกด้้วยความเร็็วที่่�เป็็นสััดส่่วนกัับระยะทางที่่�อยู่่�ไกลออกไป นั่่�นคืือ “ยิ่่�งกาแล็็กซีีอยู่่�ห่างออกไปมาก
เท่่าใด ก็็จะยิ่่�งเคลื่่�อนที่่�หนีีห่่างจากโลกด้้วยความเร็็วมากขึ้้�นเท่่านั้้�น” และในช่่วงเวลาเดีียวกัันนั้้�น Lema tre 
ก็็ได้้ค้้นพบว่่าเอกภพมีีการขยายตััวด้้วยเช่่นเดีียวกััน ซึ่่�งภายหลัังรู้้�จักกัันในชื่่�อ กฎของฮัับเบิิล-เลอแมทร์์ 
(Hubble-Lema tre Law)

Hubble-Lemaître Law : v = H0d
โดยที่ 	v   = ความเร็วในแนวเล็งของกาแล็กซี (km s-1)
	 H0 = ค่าคงที่ของฮับเบิล
	     = 67.8 km s-1 Mpc-1

 	 d   = ระยะทางของกาแล็กซี (Mpc)

Doppler Effect  คือ ปรากฏการณ์ของคลื่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของแหล่งก�ำเนดิคลื่นสมัพทัธ์กบัผู้สงัเกต แล้วมผีลท�ำให้ความยาวคลื่น
ที่ผู้สังเกตได้รับมีการเปลี่ยนแปลงจากค่าเดิม ดังภาพที่ 2 ซึ่งสามารถ
หาได้จากสมการ

 
          z   =         =           =   

 
โดยที่ 	 z   = ค่าเรดชิฟท์ (Redshift) ของกาแล็กซี
	 λ  = ค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่วัดได้จากการ 
                 สังเกตการณ์จริงของกาแล็กซี

	 λ0 = ค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมมาตรฐาน
	 v   = ความเร็วในแนวเล็งของกาแล็กซี
	 c   = อัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	     = 3 x 108 m s-1 

v —
 c 

λ - λ0

  λ0

 Δλ 
 λ0 
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ภาพที่ 2 

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์

ของวัตถุท้องฟ้าเมื่อสังเกต

จากเส้นสเปกตรัม

 สเปกตรัมย่านความยาวคลื่นวิทยุของกลุ่มเมฆระหว่างดวงดาวเลื่อนจาก 21 cm ไปเป็น 21.007 
cm กลุ่มเมฆนี้กำ�ลังเคลื่อนที่เข้าหา อยู่กับที่ หรือออกจากผู้สังเกตด้วยความเร็วเท่าใด และกลุ่ม
เมฆระหว่างดาวนี้อยู่ห่างจากผู้สังเกตประมาณเท่าใด กำ�หนดให้ (H0 = 67.8 km s-1 Mpc-1)

ตัวอย่างการคำ�นวณ

   แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

สังเกตว่าสเปกตรัมของกลุ่มเมฆระหว่างดาวนี้เกิดการเลื่อนแล้วมีความยาวคลื่นท่ีมากขึ้น
จากเดิม นั่นแสดงว่ากลุ่มเมฆระหว่างดาวนี้กำ�ลังเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต ต่อไปทำ�การคำ�นวณ
หาความเร็วจากสมการดอปเพลอร์

       =     =                            =
          
       v = 100 km s-1 (ความเร็วเป็นค่าบวก แสดงว่าเป็นเรดชิฟท์)

ต่อไปหาระยะทางโดยประมาณจากกลุ่มเมฆระหว่างดาวถึงผู้สังเกตจากกฎของฮับเบิล-เลอแมทร์
 
d =      =                        = 1.47 Mpc = 4.81 Mly = 4.55 × 1019 km

λ - λ0

    λ0

  v —
 c 

21.007 cm - 21 cm
21 cm

v 
3 × 105 km s-1

  v —
 H0 

100 km s-1

67.8 km s-1 Mpc-1

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่กำ�ลังเคลื่อนที่เข้าหา
ผู้สังเกตจะมีความยาวคลื่น
สั้นลง (การเลื่อนทางน้ำ�เงิน : 
Blueshift)

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่กำ�ลังเคลื่อนที่ออก
จากผู้สังเกตจะมีความยาวคลื่น
ที่ยาวขึ้น (การเลื่อนทางแดง : 
Redshift)

สเปกตรัมแบบเปล่งแสงของ
กาแล็กซีที่หยุดนิ่งจะไม่ปรากฏ
การเลื่อนของเส้นสเปกตรัม

  400 500 600 700

  400 500 600 700

  400 500 600 700

393 410 434 486 518 589 656

393 410 434 486 518 589 656

393 410 434 486 518 589 656
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ภาพที่ 3.1 แผนที่การกระจายของความไม่สม่ำ�เสมอของอุณหภูมิของ 

      อวกาศจากดาวเทียม WMAP (ที่มา : nasa.gov)

	 2. อุณหภูมิพื้นหลังของอวกาศ 
ตรวจพบครั้งแรกอย่างบังเอิญ โดยนักฟิสิกส์ด้านโซลิดสเตต คือ อาร์โน เพนเซียส และโรเบิร์ต  

วิลสัน โดยพวกเขาได้ยินเสียงรบกวนซึ่งรับได้ โดยเสาอากาศของกล้องโทรทรรศน์วิทยุส�ำหรับรับ 
คลื่นไมโครเวฟ ไม่ว่าเสาอากาศจะหนัไปทางทิศใดกย็งัได้ยนิเสยีงรบกวนนีอ้ยูเ่สมอ ถงึแม้ว่าจะแก้ไขอย่างไร
ก็ยังมีเสียงรบกวน ซึ่งในภายหลังได้ทราบว่าสัญญาณรบกวนนั้นคือเสียงท่ีเกิดจากอุณหภูมิพ้ืนหลังของ
อวกาศที่เกิดจากบิกแบง ซึ่งเป็นสัญญาณที่เหลืออยู่ในอวกาศ เทียบได้กับพลังงานของการแผ่รังสีของ
วัตถุด�ำที่มีอุณหภูมิประมาณ 3 เคลวิน หรือ -270 องศาเซลเซียส โดยเป็นการศึกษาต่อเนื่องของ NASA 
โดยใช้ดาวเทยีม 2 ดวง คอื COBE (Cosmic Background Explorer) และ WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe) นอกจากนี้ยังมีแบบจ�ำลองการพองตัวของเอกภพ (Cosmic inflation) เข้ามาช่วย
อธบิายว่าท�ำไมเอกภพจงึมคีวามสม�ำ่เสมอทีส่งูมากในภาพรวม และอธบิายจดุก�ำเนดิของโครงสร้างขนาด
ใหญ่ในจกัรวาล เนื่องจากความแปรปรวนในบรเิวณการพองตวัขนาดเลก็มากๆ ทีม่คีวามไม่สมมาตร และ
ไม่สม�่ำเสมอในแต่ละทิศทาง ดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ท�ำให้เกิดเป็นจุดที่เติบโตขึ้นเป็นโครงสร้างในเอกภพ
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ภาพที่ 3.2 แผนที่การกระจายของความไม่สม่ำ�เสมอของอุณหภูมิของ 

      อวกาศจากดาวเทียม WMAP (ที่มา : nasa.gov)

ระยะทางในทางดาราศาสตร์
1 AU คือ ระยะทางเฉลี่ยจากโลกถึงดวงอาทิตย์
		  = 1.496 x 108 km
		  = 4.848 x 10-6 pc
		  = 1.581 x 10-5 ly

1 ปีแสง (light–year, ly) คือ ระยะทางที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางได ้
   ในเวลา 1 ปี

		  = 9.461 x 1012 km
		  = 0.307 pc
		  = 6.324 x 104 AU 

1 พาร์เซก (parsec, pc) คือ ระยะทางที่ห่างจากโลกแล้วทำ�ให้ดาวเกิด 
   มุมพารัลแลกซ์เท่ากับ 1 พิลิปดา ขณะที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตย์

		  = 3.086 x 1013 km
		  = 206264.8 AU
		  = 3.262 ly
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กาแล็กซีหรือดาราจักร (Galaxy) หมายถึง อาณาบริเวณที่ดาวฤกษ์มาอยู่รวมกันเป็นระบบ ซึ่งจะ
ประกอบด้วยดาวฤกษ์ ดาวเคราะห์ ดาวบริวารของดาวเคราะห์ ดาวหาง อุกกาบาต ฝุ่นผง แก๊สในอวกาศ 
และที่ว่าง ทุกสิ่งทุกอย่างที่อยู่ในกาแล็กซีมาอยู่รวมกันด้วยแรงดึงดูดระหว่างมวลสารต่างๆ ภายใน
กาแล็กซีกับหลุมด�ำมวลมหาศาล (Super massive black hole) บริเวณใจกลางของกาแล็กซี หลายๆ ครั้ง
ที่กาแล็กซีมาอยู่รวมกันหลายๆ กาแล็กซี ซึ่งจะเรียกว่ากลุ่มกาแล็กซี (Galaxy group) หรือกระจุก
กาแล็กซี (Galaxy cluster หรือ Supercluster) โดยกาแล็กซีท่ีเป็นสมาชิกอาจจะมีอันตรกิริยาต่อกันได้ 
และในบางครั้งกาแล็กซีอาจจะอยู่อย่างโดดเดี่ยว ซึ่งจะเรียกว่า กาแล็กซีสนาม (Field galaxy)

การคำ�นวณอายุของเอกภพโดยประมาณ (Hubble Time) จากค่าคงที่
ของฮับเบิล 
(กำ�หนดให้ H

0 
= 67.8 km s-1 Mpc-1)

  Hubble Time =

หรือคำ�นวณจากสูตรอย่างง่ายดังนี้

	 Hubble Time =

โดยที่ H0 = ค่าคงที่ของฮับเบิล
ซึ่งจะได้คำ�ตอบ Hubble Time ออกมาใน 

   หน่วยล้านปี
เช่น กำ�หนดให้ H0  = 67.8 km s-1 Mpc-1 

   จะได้ HubbleTime =               

		      ~~ 14,423 ล้านปี

(คำ�ตอบอยู่ในช่วงเวลาใกล้เคียงกัน)

1
H0

∴ Hubble Time = 4.552 × 1017 s
		     ~~ 1.442 × 110 ปี
    Hubble Time ~~ 14,420 ล้านปี

9.779 × 105

H0

9.779 × 105

67.8

       1

67.8  km/s
Mpc

=

  1
67.8

Mpc
km/s

=

  1
67.8

Mpc∙s
km

=

  1
67.8

× 3.086 × 1013 × 106 [km·s]
[km]

=

กาแล็กซี
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ภาพที่ 1 การสังเกตดาวฤกษ์แต่ละดวงที่ระยะต่างกัน
คล้ายกับการปรากฏบนฉากที่ระยะห่างเท่ากัน

ดาวฤกษ์ (Star) คือ ก้อนสสารขนาดใหญ่ที่รวมตัวอยู่ด้วยกัน เนื่องจากแรงโน้มถ่วงระหว่างอะตอม
ของสสารนั้น สามารถสร้างพลังงานขึ้นได้ด้วยปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์แบบฟิวชันของธาตุไฮโดรเจน 
ดาวฤกษ์ทีม่องเหน็ได้ด้วยตาเปล่าบนท้องฟ้าล้วนแล้วแต่เป็นดาวฤกษ์ท่ีอยูใ่นกาแล็กซทีางช้างเผอืกท้ังส้ิน 
เพราะกาแล็กซีอ่ืนนั้นอยู่ไกลจากเรามาก และสายตาของมนุษย์หรือแม้แต่กล้องโทรทรรศน์อวกาศไม่
สามารถที่จะมองเห็นดาวฤกษ์แยกเป็นดวงได้ นอกจากการส้ินอายุขัยของดาวฤกษ์ในกาแล็กซีอ่ืนแล้ว
ระเบิดกลายเป็นซูเปอร์โนวา ก็จะสามารถมองเห็นแสงสว่างของดาวฤกษ์ออกมาจากกาแล็กซีนั้นๆ ได้ 
เนื่องจากว่าดาวฤกษ์แต่ละดวงอยู่ห่างจากผู้สังเกตเป็นระยะทางท่ีไกลมาก จนตาของเราไม่สามารถท่ีจะ
แยกแยะได้ว่าดาวฤกษ์ดวงไหนอยู่ใกล้หรืออยู่ไกลเท่าใด ท�ำให้ดาวฤกษ์บนท้องฟ้าท่ีปรากฏแก่สายตาดู
เหมือนว่ามีระยะห่างจากผู้สังเกตเท่ากันทุกดวง คล้ายเป็นภาพฉายตกลงบนฉากและปรากฏเป็นรูปกลุ่ม
ดาวต่างๆ ดังภาพที่ 1

แนวคิดที่ว่า เมื่อสังเกตดาวฤกษ์บนท้องฟ้าด้วยตาเปล่าจะเห็นการกะพริบแสง ซึ่งแตกต่างจาก 
ดาวเคราะห์ซึ่งไม่กะพริบแสงนั้น เป็นความเข้าใจที่ผิดเป็นอย่างยิ่ง เพราะจริงๆ แล้วทั้งดาวฤกษ์และ 
ดาวเคราะห์สามารถเกดิการกะพรบิได้ทัง้คู ่แต่ดาวฤกษ์จะกะพรบิมากกว่าดาวเคราะห์เมื่อมองทีต่�ำแหน่ง
ใกล้เคียงกันบนท้องฟ้า เนื่องจากแสงของดาวฤกษ์และดาวเคราะห์ต่างก็ผ่านชั้นบรรยากาศของโลกที่มี
ความแปรปรวนของสภาพอากาศก่อนมาถึงเรานั่นเอง

การศกึษาดาวฤกษ์ในทางดาราศาสตร์ โดยทัว่ไปแล้วจะมเีทคนคิหลักๆ อยู่ 3 เทคนคิ คอื Astrometry 
(วดัการเคลื่อนทีห่รอืการเปลีย่นต�ำแหน่งของดาวฤกษ์), Photometry (การวดัสมบตัทิางแสงของดาวฤกษ์) 
และ Spectroscopy (การวัดสมบัติทางสเปกตรัมของดาวฤกษ์) โดยแต่ละวิธีการก็จะมีข้อได้เปรียบท่ี 
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับว่านักดาราศาสตร์ต้องการศึกษาคุณสมบัติของดาวฤกษ์ในด้านใด

ดาวฤกษ์ที่อยู่
ระยะต่างกันดาวฤกษ์ที่ปรากฏ

ผู้สังเกตบนโลก
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและฟลักซ์
ของการส่องสว่าง

กำ�ลังส่องสว่างและความสว่าง

ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นมวล ขนาด ก�ำลังส่องสว่าง สี 
อุณหภูมิ อายุ ฯลฯ การสังเกตดาวฤกษ์จากโลกเป็นเพียงการสังเกตแค่แสงสว่างหรือโฟตอนท่ีดาวฤกษ์
ปล่อยออกมา โดยพลงังานที่ได้รบัจะมากหรอืน้อยนัน้ขึน้อยูกั่บว่าดาวฤกษ์จะปล่อยพลงังานออกมาเพยีงใด 
และดาวฤกษ์น้ันอยูห่่างจากผูส้งัเกตเท่าใด แต่การวดัพลงังานทีป่ล่อยออกมาจากดาวฤกษ์ต่อหนึง่หน่วยเวลา 
(ซึง่เรยีกว่า ก�ำลังส่องสว่าง (Luminosity) เป็นสมบัติเฉพาะของดาวฤกษ์แต่ละดวง) นั้น เราไม่สามารถ
เข้าไปวัดที่ผิวดาวได้โดยตรง จึงท�ำได้โดยการวัดแบบทางอ้อม นั่นคือ การวัดพลังงานที่ปล่อยออกมา 
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยเวลาแทน ซึ่งสามารถท�ำได้บนโลก โดยจะเรียกพลังงานที่ปล่อยออกมา
ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่ึงหน่วยเวลาน้ีว่า ฟลักซ์ของการส่องสว่างหรือความสว่าง (Radiative flux  
or Brightness) นัน่เอง โดยฟลกัซ์ของการส่องสว่างนีจ้ะเป็นไปตามกฎก�ำลังสองผกผนั (Inverse square 
law) นั่นคือ เมื่อระยะห่างจากดาวเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ฟลักซ์ของการส่องสว่างจะลดลงเป็น 4 เท่า  
แต่ก�ำลังส่องสว่างยังคงเท่าเดิม ดังภาพที่ 2

พลังงานที่ระยะทางเพิ่มขึ้น 2 เท่า
จะกระจายบนพื้นที่ 4 เท่าของพื้นที่เดิม 
ดังนั้นฟลักซ์ของการส่องสว่างจะลดลงจากเดิม 4 เท่า

พื้นที่ผิวทรงกลม
4πr2

แหล่งก�ำเนิดแสง
L

ฟลักซ์ของการส่องสว่าง
ที่ผิวของทรงกลม

4πr2
L = F

F

r

A
A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A
A

2r
3r

F
4

F
9

สมบัติพื้นฐานทางกายภาพ
ของดาวฤกษ์

page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   20page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   20 7/23/21   1:32 PM7/23/21   1:32 PM



2ดาวฤกษ์และวิวัฒนาการของดาวฤกษ์

21

อันดับความสว่างปรากฏหรือโชติมาตรปรากฏ (Apparent magnitude : m) 

อันดับความสว่างปรากฏหรือโชติมาตรปรากฏ คือ อันดับความสว่างของดาวฤกษ์ที่สังเกตได้ 
จากโลก ซึ่งเป็นอันดับความสว่างที่น�ำมาเปรียบเทียบกับอันดับความสว่างจริงๆ ของดาวไม่ได้ เพราะ 
ความสว่างทีป่รากฏให้เราเหน็บนโลกข้ึนอยูก่บัระยะห่างของดาวจากโลก รวมไปถงึสภาพอากาศ และการ
รบกวนของแสงบริเวณรอบจุดสังเกต โดยมีหลักการพิจารณาอันดับความสว่างปรากฏดังนี้

1. ดาวฤกษ์ที่ริบหรี่ที่สุดที่ตาเปล่ามองเห็นมีอันดับความสว่างปรากฏเท่ากับ 6 และดาวฤกษ์ที่สว่าง 
      ที่สุดมีอันดับความสว่างปรากฏเท่ากับ 1 น่ันหมายความว่า ดาวท่ีมีค่าอันดับความสว่างปรากฏ 
         มากจะมีความสว่างน้อย และดาวที่มีค่าอันดับความสว่างปรากฏน้อยจะมีความสว่างมาก

2. ดาวทีม่อีนัดบัความสว่างปรากฏต่างกนั 5 มคีวามสว่างปรากฏต่างกนั 100 เท่า หรอืดาวท่ีมอีนัดับ 
        ความสว่างต่างกัน 1 จะมีความสว่างต่างกันประมาณ 2.5 เท่า

3. ค่าอันดับความสว่างเป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย
4. ค่าอันดับความสว่างเป็นค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบ จึงมีค่าเป็นได้ทั้งบวก ศูนย์ และลบ

ข้อสังเกต :
ส�ำหรับการสังเกตวัตถุท้องฟ้าด้วยตาเปล่านั้นจะมีขอบเขตการสังเกต

อยู่ที่อันดับความสว่างเท่ากับ 6 แต่ต้องตั้งอยู่บนเงื่อนไขว่า ต้องไม่ม ี
แสงไฟรบกวน และสภาพอากาศดีมาก เช่น ชานเมืองหรือชนบท แต่ถ้า
ในตัวเมืองซึ่งมีแสงไฟรบกวน อาจจะสังเกตได้เพียงดาวท่ีมีอันดับความ
สว่างไม่เกิน 3 เท่านั้น เช่น ดาวที่มีอันดับความสว่าง 4 ก็จะสามารถมอง
เห็นได้ในชนบท แต่จะไม่สามารถสังเกตดาวดวงนี้ได้ในตัวเมือง 

ตวัอย่างเช่น ดวงอาทติย์มกี�ำลังส่องสว่างเท่ากบั L = 3.828 × 1026 J s-1 (W) = 1 L   เมื่อสงัเกตจาก
โลกจะพบว่า ดวงอาทิตย์มีฟลักซ์ของการส่องสว่างเท่ากับ f = 1.37 × 103 W m-2 ส�ำหรับดาวฤกษ์ซึ่งอาจ
จะมีขนาดใหญ่กว่าดวงอาทิตย์หลายสิบเท่า หรือวัตถุท้องฟ้าอื่นๆ นั้นอยู่ไกลจากโลกมาก ดังนั้นแสงหรือ
โฟตอนทีต่กกระทบมายงัโลกจงึเหลอืเพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ ท�ำให้ค่าความสว่างทีว่ดัได้บนโลกมค่ีาน้อยมาก
เช่นกัน การวัดค่าฟลักซ์ของการส่องสว่าง (f) จึงเป็นค่าตัวเลขท่ีค่อนข้างจะส่ือความหมายให้เห็นเป็น 
รปูธรรมได้ยาก จงึมกีารคิดระบบการบอกความสว่างของดาวฤกษ์ขึน้มาใหม่ โดยใช้การเปรยีบเทียบความ
สว่างของดาวอ้างอิงที่ได้ก�ำหนดขึ้น โดยจะเรียกค่านี้ว่า อันดับความสว่างหรือโชติมาตร (Magnitude)  
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ภาพที่ 3 อันดับความสว่างปรากฏ 
      ของวัตถุท้องฟ้าที่น่าสนใจ

	 สมการการค�ำนวณ Magnitude

   ดาวที่มีอันดับความสว่าง -3.5 และ 4.5 จะมีความสว่างต่างกันกี่เท่า

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากโจทย์ต้องการทราบว่าดาวทัง้สองดวงนีม้คีวามสว่างต่างกนักีเ่ท่า กค็อืการหาค่า      นัน่เอง
จากสมการ (1) ทราบว่า ค่า m1 = -3.5 และ m2 = 4.5  เมื่อแทนค่าในสมการจะได้

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

Ap
pa

re
nt

 M
ag

ni
tu

de

30

20

10

0

-10

-20

-30
Sun (-26.8)

Full Moon (-12.5)

Naked eye limit (6.0)
Barnard’s Star (9.5)
Binocular limit (10)

Hale telescope limit (27) 
Limit of Hubble & Keck (30)

Venus (at brightest -4.4)
Sirius (-1.5)
alpha Centauri (0.0)
Betelgeuse (0.8)
Polaris (2.5)

1 –metre telescope limit (19)

หรือ       = 2.5m2-m1  …………………..…(3)     (โดยประมาณ)

f1
f 2

m1 - m2 = -2.5log      ………………………………..(1)

= 2.512m2-m1 = 10(m2-m1)/2.5  ……………….…..(2)

และยังสามารถใช้สมการ (2) และ (3) ในการหาค�ำตอบได้ดังนี้

-3.5 - 4.5 = -2.5log       

	 ∴     = 103.2 = 1,585

= log      -8.0
-2.5

log    = 3.2 

f1
f 2 f1

f 2

f1
f 2

f1
f 2f1

f 2

f1
f 2
f1
f 2
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ระบบดาวคู่ (Binary Star) ระบบหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วยดาวฤกษ์ 2 ดวง โดยดาวดวงแรก  
มีอันดับความสว่าง (m1) เท่ากับ 1.00 และดาวดวงที่ 2 มีอันดับความสว่าง (m2) เท่ากับ 2.00 
ซึ่งเมื่อสังเกตจากระยะไกลจากโลก พบว่าดาวทั้งสองปรากฏอยู่บนท้องฟ้า คล้ายกับว่าเป็นดาว
เพียงดวงเดียวเท่านั้น ซึ่งอันดับความสว่างรวมของดาวฤกษ์ทั้งสองจะไม่เท่ากับ 3 จงหาอันดับ
ความสว่างรวมของระบบดาวคู่นี้

   แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

อย่างที่ทราบแล้วว่าค่าอันดับความสว่างไม่สามารถที่จะน�ำมาค�ำนวณได้โดยตรง ดังนั้นจึง
ต้องมีการเทียบกับดาวอ้างอิงที่จะสมมติขึ้นมา เพื่อให้ค�ำนวณได้ง่ายขึ้น จะก�ำหนดให้ดาวอ้างอิง
มีอันดับความสว่าง m0 = 0.00 และมีความสว่างเท่ากับ f0 ทั้งนี้ต้องแยกคิดหาความสว่างของ
ดาวแต่ละดวงออกมา (f1 และ f2) ถึงจะน�ำค่าความสว่างมารวมกันได้และคิดกลับไปเป็นอันดับ
ความสว่างอีกครั้งหนึ่ง

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

(หมายเหตุ : ส�ำหรับสมการ (3) จะเป็นเพียงการประมาณส�ำหรับการค�ำนวณคร่าวๆ เท่านั้น 
ซึ่งความแตกต่างของค�ำตอบจะมากขึ้นเมื่อดาวทั้งสองดวงมีอันดับความสว่างท่ีแตกต่างกัน 
ค่อนข้างมาก)

           = 2.5124.5-(-3.5)  = 2.5128 = 1,585
หรือ
           = 10(4.5-(-3.5))/2.5) = 103.2    = 1,585
หรือ
		   = 2.54.5-(-3.5)     = 2.58    = 1,526     (โดยประมาณ)

f1
f0

ดาวดวงที่ 1 มี m1 = 1 จากสมการ (2) จะได้
              = 2.512(0-1) = 0.398
              ∴ f2 = 0.398f0

f2
f0

ดาวดวงที่ 2 มี m2 = 2 จากสมการ (2) จะได้
              = 2.512(0-2) = 0.158
              ∴ f2 = 0.158f0

f1
f 2

f1
f 2

f1
f 2
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ทดสอบความเข้าใจ :

อนัดบัความสว่างรวมของระบบดาวสามดวง (Triple Star) ระบบหนึง่ เท่ากบั 0.0 ซึง่ดาวฤกษ์
สองดวงแรกมีอันดับความสว่างเท่ากับ 1.0 และ 2.0 ตามล�ำดับ จงหาอันดับความสว่างของดาว
ดวงที่ 3 (ตอบ 0.87)

ภาพที่ 4 การสังเกตดาว 2 ดวงที่มี  
ระยะห่างต่างกัน (L เท่ากัน)

หาผลรวมของความสว่างของดาวทั้งสองดวง จะได้
ftot = f1 + f2 = 0.398f0 + 0.158f0 = 0.556f0

น�ำความสว่างรวมท่ีได้ไปค�ำนวณหาอันดับความสว่างรวมของระบบดาวคู่นี้จากสมการ (1) 
จะได้

อันดับความสว่างสัมบูรณ์หรือโชติมาตรสัมบูรณ์ (Absolute Magnitude : M)

อนัดบัความสว่างสมับรูณ์หรอืโชตมิาตรสมับรูณ์ คอื อนัดบัความสว่างปรากฏ เมื่อพจิารณาให้ดาวฤกษ์
ทุกดวงอยู่ห่างจากโลกเป็นระยะทางที่เท่ากันคือ 10 pc (32.6 ly) เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบความสว่าง
ของดาวทัง้หลายได้ โดยไม่ขึน้อยูก่บัระยะทางอกีต่อไป ซึง่อนัดบัความสว่างสมับรูณ์นี ้สามารถน�ำไปใช้ใน
การหาระยะห่างของวัตถุท้องฟ้าที่ทราบความสว่างแน่นอนได้ หรือท่ีเรียกว่า มอดุลัสของระยะทาง  
(Distance modulus) นั่นเอง

	 ระยะทางกับอันดับความสว่าง
ดาวฤกษ์ 2 ดวงทีเ่หมอืนกนัทกุประการแต่อยูห่่างจากผูส้งัเกตด้วยระยะทางไม่เท่ากนั ดงัภาพที ่4 จะ

มีความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและฟลักซ์ของการส่องสว่างดังนี้

f1 =         และ f2 = 
L

4πd1
2

L
4πd2

2

ftot
f0

mtot - m0 = -2.5log

0.556f0
f0

mtot - 0 = -2.5log

mtot = -2.5log0.556 = 0.64

1 

d1
d2

2

L
4πd2f = 

∴    =         ×         = L
4πd1

2
4πd2

2

L
d2
d1

2f1
f 2
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	 อันดับความสว่างสัมบูรณ์

	 มอดุลัสของระยะทาง (Distance modulus)
คือ การหาระยะทางของวัตถุท้องฟ้าอีกวิธีหนึ่ง โดยทราบอันดับความสว่างสัมบูรณ์และอันดับความ

สว่างปรากฏ จากสมการ
d = 10(m-M+5)/5 ………………….(5)

โดยระยะทางที่ค�ำนวณได้จะอยู่ในหน่วย pc

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากสิง่ที่โจทย์ก�ำหนดให้ สามารถใช้สมการ (4) ในการค�ำนวณหาอนัดบัความสว่างสัมบรูณ์ได้
แทนค่า จะได้ 		 M = 6 - 5log100 (pc) + 5
		        ∴ M = 1

   ระยะห่างของดาวฤกษ์ดวงหนึ่งจากโลกเท่ากับ 100 pc และมีค่าอันดับความสว่างปรากฏ 
เท่ากับ 6 จงหาค่าอันดับความสว่างสัมบูรณ์

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

จากสมการ m1 - m2 = -2.5log

d2
d1

2

จะได้ m1 - m2 = -2.5log

d
10pcM - m = -5log

M - m = -5log d + 5log10
∴ M = m - 5log d + 5 …………. (4)

ก�ำหนดให้ d1 = 10 pc ซึ่งเป็นระยะทางที่ก�ำหนดขึ้นเป็นมาตรฐานในการค�ำนวณอันดับความสว่าง
สัมบูรณ์ และให้ m1 = M, m2 = m และ d2 = d จะได้ว่า

โดย d คือระยะทางของวัตถุท้องฟ้าในหน่วย pc

f1
f 2

page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   25page01_intensive ��� ���������� ��������.indd   25 7/23/21   1:33 PM7/23/21   1:33 PM



46

บทที่

ระบบสุริยะ
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47

ระบบสุริยะ คือ ระบบดาวฤกษ์หนึ่งในกาแล็กซีทางช้างเผือก ที่ประกอบไปด้วยดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็น
ดาวฤกษ์เพียงดวงเดียวในระบบ ดาวเคราะห์ทั้ง 8 ดวงที่เป็นบริวาร รวมไปถึงดวงจันทร์ที่เป็นบริวารของ
ดาวเคราะห์ ดาวเคราะห์แคระ ดาวเคราะห์น้อย ดาวหาง อุกกาบาต ฝุ่นผง แก๊สต่างๆ และเศษวัตถุขนาด
เล็กจ�ำนวนมาก ที่อยู่รวมกันเป็นระบบด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงระหว่างวัตถุเหล่านั้นกับดวงอาทิตย์ 
ระบบสุริยะก�ำเนิดจากกลุ่มแก๊ส ฝุ่นและสสารระหว่างดาว (เนบิวลาด้ังเดิม และเนบิวลาท่ีมาจาก 
ซูเปอร์โนวา) ที่รวมเรียกว่า เนบิวลาสุริยะ (Solar nebula) เมื่อประมาณ 4,600 ล้านปีที่แล้ว โดยที่มวล
ของแก๊สและฝุ่นเกือบทั้งหมด หรือประมาณร้อยละ 99.8 รวมเป็นดวงอาทิตย์ มวลที่เหลือกลายเป็น 
ดาวบริวาร โดยวัตถุเหล่านั้นมีการหมุนรอบตัวเองพร้อมกับการโคจรรอบดวงอาทิตย์

การกำ�เนิดระบบสุริยะ

ระบบสุุริิยะมีีขั้้�นตอนการกำำ�เนิิดโดยสรุุปคืือ เมื่่�อแก๊๊สและฝุ่่�นในเนบิิวลาสุุริิยะ มีีการเคลื่่�อนที่่�หมุุนวน
และยุุบตััวลงบริิเวณใจกลาง ทำำ�ให้้มีีความหนาแน่่นและอุุณหภููมิิสููงขึ้้�น พร้้อมกัันนั้้�นแรงดึึงดููดก็็เพิ่่�มขึ้้�นตาม 
และสามารถดึึงมวลสารรอบๆ ให้้มารวมตััวกัันมากขึ้้�น จนบริิเวณใจกลางเกิิดเป็็น Protosun ซึ่่�งยััง 
ไม่่สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยานิิวเคลีียร์์ได้้ เมื่่�อแรงดัันเนื่่�องจากแรงโน้้มถ่่วงมีีค่่ามากกว่่าแรงดัันการแผ่่รัังสีี 
มวลสารจึึงสามารถยุุบตััวต่่อไปได้้อีีก จนกระทั่่�งอุุณหภููมิิภายในสููงถึึง 15 ล้้านเคลวิิน มากพอที่่�จะจุุด 
ปฏกิริยิานิวเคลียร์ฟิวชนั หลอมรวมไฮโดรเจนและเป็นแหล่งพลังงานหลกัในการสร้างสภาวะ Hydrostatic 
equilibrium และเกิดเป็นดวงอาทิตย์นั่นเอง

ส�ำหรับฝุ่นแก๊สที่เหลือบริเวณรอบๆ ก็เคลื่อนที่หมุนวนรอบดวงอาทิตย์เป็นแผ่นจานแบนๆ และเกิด
การรวมตัวกันเป็นก้อนมวลที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ส�ำหรับบริเวณที่อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์มวลสารที่เป็นของแข็ง 
(โลหะหรือหิน) จะสามารถคงอยู่ได้ ในบางครั้งก้อนมวลอาจจะถูกชนจากมวลก้อนอื่นแตกออกเป็นมวลที่
มีขนาดเล็กลง แต่ในบางคร้ังเมื่อก้อนมวลมีขนาดใหญ่พอที่จะทนแรงกระแทกก็จะดึงมวลที่มาชนให้ติด
เป็นมวลก้อนที่มีขนาดใหญ่ข้ึนได้ โดยเรียกมวลนี้ว่า Planetesimal และจะมีการพอกพูนมวลต่อไป  
พร้อมกบัดงึมวลสารทีอ่ยูใ่นวงโคจรให้ยดึตดิกบัตวัมวลนี ้ท�ำให้เส้นทางของวงโคจรของมวลแต่ละก้อนเร่ิม
ปรากฏให้เห็นชัดเจนมากข้ึนจนสุดท้ายกลายเป็นดาวเคราะห์หิน นั่นคือ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก และ 
ดาวอังคาร เศษที่เหลือจากการสร้างดาวเคราะห์แข็งนี้จะอยู่ในบริเวณท่ีเรียกว่า แถบดาวเคราะห์น้อย 
(Asteroid belt) ซึ่งอยู่ระหว่างวงโคจรของดาวอังคารกับดาวพฤหัสบดี

ส่วนของแก๊สที่เบาและระเหยง่าย รวมทั้งสารประกอบของไฮโดรเจนที่เป็นของแข็ง จะถูกลมสุริยะ
พดัออกมาให้มารวมตวักนับรเิวณรอบนอก ถดัจากแถบดาวเคราะห์น้อย ซึง่มอีณุหภมูติ�ำ่กว่ามาก เกดิเป็น
ดาวเคราะห์แก๊สขนาดใหญ่ทีม่มีวลและแรงโน้มถ่วงมากจนสามารถดึงแก๊สท่ีมนี�ำ้หนกัเบาอย่างไฮโดรเจน
และฮเีลยีมให้เป็นองค์ประกอบหลกัของดาวได้ ได้แก่ ดาวพฤหสับด ีดาวเสาร์ ดาวยเูรนสั และดาวเนปจนู 
ส่วนแก๊สทีเ่หลือทีก่ระจายออกรอบนอกระบบสรุยิะกจ็ะกลายเป็นแถบไคเปอร์ (Kuiper belt) และเมฆออร์ต 
(Oort cloud) ซึ่งจะเป็นแหล่งก�ำเนิดของดาวหาง
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ภาพที่ 1 แผนภาพการก�ำเนิดระบบสุริยะ    

1.	 มีวงโคจรรอบดาวฤกษ์แม่ (ในที่นี้คือดวงอาทิตย์)
2.	มี มวลมากพอที่่�จะมีีแรงโน้้มถ่่วงในการรัักษาตััวเองให้้เป็็นวััตถุุแข็็งเกร็็ง (Rigid body) และ 

	มี สััณฐานแบบทรงกลมด้้วย Hydrostatic equilibrium
3.	 ระหว่างเส้นทางการโคจรต้องปราศจากดาวเคราะห์ หรือบริวารของดาวเคราะห์ดวงอื่นๆ

1.	 มีโครงสร้างภายในเป็นของไหล (ของเหลว แก๊ส) ท่ีสามารถน�ำไฟฟ้าได้ เช่น โลหะเหลวหรอื  
	 Metallic hydrogen

2.	 โครงสร้างของดาวส่วนที่เป็นแก่นเป็นของไหล มีการไหลวน (Core convection)
3.	 ดาวเคราะห์ดวงนั้นมีการหมุนรอบตัวเอง (Planetary rotation)

หลักเกณฑ์การพิจารณาคุณสมบัติการเป็นดาวเคราะห์

ปัจจัยหลักของการเกิดสนามแม่เหล็กบนดาวเคราะห์

Npage01_intensive ��� ���������� ��������.indd   48Npage01_intensive ��� ���������� ��������.indd   48 8/23/21   4:18 PM8/23/21   4:18 PM



3ระบบสุริยะ
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องค์ประกอบของระบบสุริยะ

ระบบสุุริิยะประกอบขึ้้�นด้้วย ดวงอาทิิตย์์ ดาวพุุธ ดาวศุุกร์์ โลก ดาวอัังคาร ดาวพฤหััสบดีี ดาวเสาร์์ 
ดาวยููเรนััส ดาวเนปจููน ดาวบริิวารของดาวเคราะห์์ (บริิวารของโลกเรีียกว่่า The Moon ดาวบริิวารของ
ดาวเคราะห์์ดวงอื่่�นเรีียกว่่า Moon หรืือ Satellite) ดาวเคราะห์์แคระ ดาวเคราะห์์น้้อย ดาวหาง อุุกกาบาต 
ฝุ่่�นแก๊๊ส เศษวััตถุุขนาดเล็็ก และที่่�ว่าง โดยจะแบ่่งออกเป็็น 4 บริิเวณหลัักๆ คืือ

1.	 เขตดาวเคราะห์์ช้ั้�นใน (Inner planets) ซึ่่�งประกอบด้้วยดาวเคราะห์์หิิน (Terrestrial planets : 
ดาวเคราะห์ที่มีลักษณะคล้ายโลก) คือ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก และดาวอังคาร

2.	 แถบดาวเคราะห์น้อย (Asteroid belt) ประกอบด้วยเศษที่เหลือจากการสร้างดาวเคราะห์หิน 
อยูร่ะหว่างวงโคจรของดาวองัคารกบัดาวพฤหสับด ีนกัดาราศาสตร์เชื่อว่า การถกูรบกวนจากแรงโน้มถ่วง
ของดาวพฤหัสบดีซึ่งมีขนาดใหญ่ และแรงโน้มถ่วงจากดวงอาทิตย์ เป็นเหตุให้ดาวเคราะห์น้อยเหล่านี้ 
ไม่สามารถรวมตัวกันเป็นดาวเคราะห์ขนาดใหญ่ได้

3.	 เขตดาวเคราะห์ชั้นนอก (Outer planets) ประกอบด้วยดาวเคราะห์แก๊ส (Jovian planets : 
ลักษณะคล้ายดาวพฤหัสบดี) คือ ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์ ดาวยูเรนัส และดาวเนปจูน

4.	 แถบไคเปอร์และเมฆออร์ต (Kuiper belt and Oort cloud) คือ บริเวณด้านนอกของระบบ
สริุยะ ซึง่ประกอบไปด้วยฝุ่นแก๊ส เศษหนิ น�้ำแขง็ แก๊สแขง็ตวัทีเ่หลือจากการสร้างระบบสุรยิะและดาวหาง

	 ดวงอาทิตย์ (The Sun) 
ดวงอาทิตย์ถือว่าเป็นดาวฤกษ์รุ่นหลัง (Population I star หรือ 2nd Generation star) เพราะเมื่อ

สงัเกตสเปกตรมัของดวงอาทติย์ จะปรากฏเส้นการดดูกลนืของธาตหุนักปนอยูจ่�ำนวนมาก แต่ถ้าเป็นดาว
รุน่แรก (ดาวฤกษ์ทีเ่กดิขึน้หลงัการระเบดิครัง้ใหญ่) จะปรากฏสเปกตรมัการดดูกลนืของธาตไุฮโดรเจนและ
ฮีเลียมเป็นหลัก ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์สีเหลือง มีสเปกตรัมชนิด G2 มีอุณหภูมิผิวประมาณ 5,770  
เคลวิน โดยมวลขนาดดวงอาทิตย์นี้จะมีอายุขัยประมาณ 10,000 ล้านปี ซึ่งปัจจุบันดวงอาทิตย์และระบบ
สุริยะมีอายุประมาณ 4,600 ล้านปี

โครงสร้างภายในของดวงอาทติย์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 โซน ได้แก่ แก่นดวงอาทิตย์ โซนการแผ่รงัสี 
และโซนการพาความร้อน ดงัภาพที ่2 ซึง่แต่ละโซนจะมกีารถ่ายโอนความร้อนด้วยวธิทีีแ่ตกต่างกนั ขึน้อยู่
กับสมบัติของสสารในแต่ละโซน
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ภาพที่ 2 โครงสร้างภายในและชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์ (ที่มา : nasa.gov) 

ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์
ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 3 ชั้น ได้แก่
1.	 โฟโตสเฟียร์ (Photosphere) เป็นบรรยากาศชัน้ในสดุของดวงอาทติย์ มกีารแผ่สเปกตรมัแบบ

ต่อเนื่อง และเป็นชั้นที่ให้แสงสว่างส่องมายังโลก เป็นบริเวณที่เกิดจุดบนดวงอาทิตย์ (Sunspots) 
2.	 โครโมสเฟียร์ (Chromosphere) อยู่เหนือชั้นโฟโตสเฟียร์ขึ้นมา มีสีแดงซึ่งเกิดจากการลุกจ้า

ของไฮโดรเจน หนาหลายพันกิโลเมตร บรรยากาศชั้นนี้ยังรวมถึงพวยก๊าซ (Prominences) ท่ีพุ่งขึ้นสูง
หลายหมื่นกิโลเมตรด้วย บรรยากาศชั้นนี้มีความสว่างน้อยมากเมื่อเทียบกับช้ันโฟโตสเฟียร์ จึงสามารถ
สังเกตได้เฉพาะที่เกิดปรากฏการณ์สุริยุปราคาเต็มดวงเท่านั้น

3.	 คอโรนา (Corona) สังเกตได้เมื่อดวงอาทิตย์ถูกบังเพราะมีความสว่างน้อยมาก เช่น การเกิด
สุริยุปราคาเต็มดวง บรรยากาศชั้นนี้แผ่ออกไปเป็นบริเวณกว้างถึงหลายล้านกิโลเมตร มีอุณหภูมิสูงถึง  
2 ล้านเคลวนิ แต่มคีวามหนาแน่นของอนภุาคเบาบางมาก บางกว่าสภาวะสุญญากาศท่ีสร้างขึน้ได้บนโลก
เสียอีก เป็นชั้นที่น�ำเอาอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าพลังงานสูง (Plasma) แผ่ไปทั่วทั้งระบบสุริยะ เรียกว่า  
ลมสุริยะ (Solar wind)
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บทที่

เทคโนโลยีอวกาศ
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เทคโนโลยีอวกาศ คือ การน�ำความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์แขนงต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นฟิสิกส์ เคมี 
ชีววิทยา ดาราศาสตร์ คณิตศาสตร์ ฯลฯ มาประยุกต์ใช้ในการส�ำรวจอวกาศ เริ่มตั้งแต่การสังเกตการณ์ 
การส�ำรวจตรวจสอบ การประดิษฐ์คิดค้นเครื่องมือและอุปกรณ์ ตลอดจนการค้นคว้าวิจัย เพื่อตอบสนอง
ความอยากรูอ้ยากเหน็ของมนษุย์ ให้เข้าใจถงึกลไกของเอกภพ และน�ำไปสู่การพฒันาเทคโนโลยใีห้ก้าวหน้า
อย่างไม่มีที่สิ้นสุด

มนุษย์เร่ิมสังเกตท้องฟ้าด้วยตาเปล่าในยุคเริ่มต้น มีการประดิษฐ์กล้องโทรทรรศน์อย่างง่าย และ
พัฒนาจนถึงการสร้างยานอวกาศเพื่อไปส�ำรวจดาวเคราะห์ดวงใหม่ การส่งมนุษย์ออกไปส�ำรวจอวกาศ 
และอาจตั้งถิ่นฐานบนดาวเคราะห์ดวงอื่นในอนาคต

	  กล้องโทรทรรศน์ (Telescope) 
เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยขยายภาพของวัตถุท้องฟ้าให้มีรายละเอียดเพ่ิมมากขึ้น ส�ำหรับการสังเกต

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่ตามนุษย์มองเห็น (Visible light) ท�ำให้สังเกตรายละเอียดของวัตถุท้องฟ้าได้
เพิ่มมากขึ้น โดยหน้าที่หลักของกล้องโทรทรรศน์มีอยู่ 3 ประการ คือ 

1.	 การสะสมแสงจากวัตถุท้องฟ้า เพื่อให้ศึกษาแหล่งก�ำเนิดแสงที่มีความสว่างน้อยๆ ได้
2.	 ท�ำหน้าที่เพิ่มขนาดเชิงมุมปรากฏของวัตถุและเพิ่มก�ำลังการแยกภาพ (Resolving power)
3.	 ใช้เพื่อวัดต�ำแหน่งของวัตถุท้องฟ้า
ส�ำหรบักล้องโทรทรรศน์ทีใ่ช้ในการศกึษาวจิยัทางดาราศาสตร์ อาจตรวจวดัคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วง

ความยาวคลื่นอื่นๆ นอกเหนือจากช่วงที่ตามองเห็น และนอกจากนี้ยังมีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจจับ (Detector) แตกต่างกันออกไปตามจุดประสงค์ของงานวิจัย ดังนั้นจึงสามารถแบ่งประเภทของ
กล้องโทรทรรศน์ออกเป็น 3 ประเภทหลัก คือ

1. กล้้องโทรทรรศน์์ชนิดแสง (Visible light telescope) ซึ่่�งจะใช้้อุุปกรณ์์ทางทััศนศาสตร์์ (Optical  
instrument) เป็นตัวรับแสง  แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

	 1.1 กล้องโทรทรรศน์ประเภทหักเหแสง (Refracting telescope) มีส่วนประกอบที่ส�ำคัญคือ 
เลนส์นูน 2 ชิน้ คอื เลนส์ใกล้วตัถ ุ(Objective lens) และเลนส์ใกล้ตา (Eyepieces) กล้องโทรทรรศน์ชนดินี้
จะมีความยาวอย่างน้อยเท่ากับความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุรวมกับความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา 
เพราะแสงเดนิทางโดยไม่มกีารสะท้อน กล้องโทรทรรศน์ชนดิหกัเหแสงทีใ่ช้กนัในปัจจบุนัโดยส่วนใหญ่ คอื 
กล้องชนิดเคปเลอเรยีน (Keplerian) ข้อบกพร่องของกล้องโทรทรรศน์ชนิดนี ้คอื ความคลาดส ี(Chromatic 
aberration) ดังภาพที่ 1 ซึ่งท�ำให้ขอบภาพเบลอและปรากฏเป็นสีรุ้ง เพราะแสงแต่ละความยาวคลื่นมีมุม
หกัเหผ่านเลนส์ทีแ่ตกต่างกนั ท�ำให้จุดโฟกสัของแต่ละสีตกลงทีต่�ำแหน่งต่างกนั และมคีวามคลาดทรงกลม 
(Spherical aberration) เนื่องมาจากรูปร่างของเลนส์ ซึ่งท�ำให้ภาพไม่ชัด และเกิดการสะท้อนของแสง
ภายในตัวกล้องโทรทรรศน์ตกมาที่จุดโฟกัส แต่ในปัจจุบันก็มีการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการปรับรูปทรง
ของเลนส์เพื่อลดความคลาดทรงกลม และการใส่แผ่นฟิล์มหรอืเลนส์เพิม่เข้าไปเพื่อลดความคลาดสี ท�ำให้
ภาพที่ได้จากกล้องมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น
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ภาพที่ 1 ความคลาดทรงกลมและความคลาดสีของเลนส์นูน

ภาพที่ 2 ทางเดินแสงภายในกล้องโทรทรรศน์แต่ละชนิด

ความคลาดทรงกลม ความคลาดสีหรือความคลาดรงค์

	 1.2 กล้องโทรทรรศน์ประเภทสะท้อนแสง (Reflecting telescope) มส่ีวนประกอบทีส่�ำคญัคอื  
กระจกปฐมภูมิ (Primary mirror) ซึ่งอาจเป็นกระจกเว้าแบบทรงกลม พาราโบลา หรือไฮเพอร์โบลา ซึ่ง
พฒันาขึน้มาเป็นล�ำดบัเพ่ือแก้ไขความคลาดทรงกลมและความคลาดส ีคล้ายกบัปัญหาของกล้องหกัเหแสง 
และกระจกทุติยภูมิ (Secondary mirror) ซึ่งอาจเป็นกระจกเงาราบหรือกระจกโค้ง แล้วแต่ชนิดของ
กล้องโทรทรรศน์ เช่น กล้องนิวโทเนยีน (Newtonian) กล้องแคสสเิกรน (Cassigrain) กล้อง Catadioptric 
หรอืกล้องแบบผสม และยงัมชีนิดย่อยลงไปอกี เช่น กล้องริชชี-เครเทยีน (Ritchey-Chretien) กล้องชมดิท์
แคสสเิกรน (Schmidt Cassigrain) กล้องมาคซูทอฟแคสสเิกรน (Maksutov Cassigrain) กล้องโทรทรรศน์
ประเภทสะท้อนแสงจะมีความยาวของกล้องที่สั้นกว่ากล้องชนิดหักเหแสง เมื่อความยาวโฟกัสเท่ากัน  
เพราะมกีารสะท้อนแสงไป-กลบัภายในตวักล้อง กล้องโทรทรรศน์ขนาดใหญ่ของโลกส่วนใหญ่เป็นกล้องชนดิ
สะท้อนแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบหักเหแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบสะท้อนแสง

กล้องโทรทรรศน์แบบผสม
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4เทคโนโลยีอวกาศ

75

การหาก�ำลังขยายของกล้องโทรทรรศน์

โดยที่  m คือ ก�ำลังขยายของกล้องโทรทรรศน์
        fo คือ ความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุหรือ
	      กระจกปฐมภูมิ
         fe คือ ความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา

m =     ……………(1)
fo
fe

 
นกัดาราศาสตร์สมัครเล่นก�ำลังส่องหลมุบนดวงจันทร์ด้วยกล้องโทรทรรศน์นวิโทเนยีนตวัหนึง่ท่ีมี
ความยาวโฟกสัของกระจกปฐมภมู ิ2 เมตร พบว่าต้องใช้เลนส์ใกล้ตาทีม่คีวามยาวโฟกสั 10 มลิลเิมตร 
ภาพท่ีได้จะมกี�ำลงัขยายเท่าใด และถ้าหากต้องการสงัเกตดวงจนัทร์ได้เตม็ทัง้ดวงต้องท�ำอย่างไร

  แสดงวิธีหาคำ�ตอบ :

จากสมการ (1) สามารถแทนค่าดังนี้
 

ซึ่งกำ�ลังขยาย 200 เท่า มากเกินที่จะสามารถสังเกตดวงจันทร์ทั้งดวงได้ในมุมมองของ
เลนส์ใกล้ตา ดังนั้นต้องลดกำ�ลังขยายลง เพื่อให้มุมมองกว้างขึ้น โดยการเปลี่ยนเลนส์ใกล้ตาที่
มีความยาวโฟกัสที่มากขึ้น เพื่อสังเกตดวงจันทร์ได้ทั้งดวง

  ตัวอย่างการคำ�นวณ

m =     =             = 200 เท่า
fo
fe

2000(mm)
10(mm)
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1.	 จุดศูนย์กลางของเอกภพอยู่ที่ต�ำแหน่งใด
1. ระบบสุริยะ				    2. หลุมด�ำมวลมาก
3. กระจุกกาแล็กซีท้องถิ่น			   4. ไม่มี

2.	 ถ้าเราอยากสงัเกตใจกลางกาแลก็ซทีางช้างเผอืก เราควรจะหนักล้องโทรทรรศน์ไปทางกลุม่ดาวใด
1. กลุ่มดาวนายพราน			   2. กลุ่มดาวหมีใหญ่
3. กลุ่มดาวคนยิงธนู			   4. กลุ่มดาวปลา

3.	 กลุ่มดาวต่างๆ ที่มองเห็นบนท้องฟ้ามีลักษณะตรงกับข้อใด
1. อยู่ห่างจากโลกเท่าๆ กัน
2. อยู่ในทิศทางจากโลกเดียวกัน
3. อยู่ในกาแล็กซีทางช้างเผือกบ้าง กาแล็กซีอื่นๆ บ้าง
4. มีความสว่างสัมบูรณ์ใกล้เคียงกัน

4.	 ดาวฤกษ์ A มีค่า “พารัลแลกซ์” มากกว่าดาวฤกษ์ B สองเท่า ข้อใดต่อไปนี้สรุปได้ถูกต้อง
1. ดาวฤกษ์ A สว่างกว่า B			   2. ดาวฤกษ์ A ใหญ่กว่า B
3. ดาวฤกษ์ A อยู่ใกล้โลกมากกว่า B		  4. ดาวฤกษ์ A มีอุณหภูมิสูงกว่า B

5.	 ในการเปรียบเทียบความสว่างของดาวฤกษ์ จะใช้การเทียบระยะห่างของดาวฤกษ์กับผู้สังเกตที ่
	 ระยะ 10 parsec ถ้าดวงอาทิตย์อยู่ที่ระยะทางนี้จากโลกจะมีลักษณะดังข้อใด

1. ปรากฏให้เห็นสว่างที่สุดในกาแล็กซี		 2. มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
3. สว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส			   4. มีสีเปลี่ยนไปเป็นสีแดง

6.	 10 parsec เท่ากับกี่ปีแสง
1. 3.26 ปีแสง				    2. 32.6 ปีแสง
3. 206,265 ปีแสง				   4. 150,000,000 ปีแสง

7.	 พลังงานจากดวงอาทิตย์เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาใดต่อไปนี้   
1. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน			   2. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชัน
3. ปฏิกิริยาเคมี				    4. ปฏิกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า 

แนวข้อสอบชุดที่ 1
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8.	 อุณหภูมิภายในดวงอาทิตย์มีค่าประมาณเท่าใด
1. 5,700 เคลวิน				    2. 10,000 เคลวิน
3. 15 ล้านเคลวิน				    4. 100 ล้านเคลวิน

9.	 กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีแบบใด
1. กาแล็กซีกังหันแบบมีคาน			  2. กาแล็กซีทรงรี
3. กาแล็กซีกังหัน				    4. กาแล็กซีแบบไร้รูปร่าง

10.	 เนบวิลาดาวเคราะห์เป็นวตัถุท้องฟ้าตามข้อใดต่อไปนี้ 
1. กลุ่มของดาวเคราะห์จ�ำนวนมากที่อยู่รวมกัน
2. ซากของดาวฤกษ์มวลน้อย
3. ฝุ่นรอบดาวเคราะห์
4. บริเวณดาวฤกษ์เคลื่อนที่มาชนกัน

11.	 ทีต่�ำแหน่งใดเราจะเหน็ดาวเคราะห์วงนอกสว่างทีส่ดุ
1. Conjunction				    2. Opposition
3. Eastern Quadrature			   4. Western Quadrature

12.	 1 วนัสุรยิะถกูก�ำหนดจากเหตกุารณ์ทางดาราศาสตร์ในข้อใด
1. โลกหมุนรอบตัวเองครบ 1 รอบ
2. ดวงอาทิตย์ขึ้นอีกครั้ง
3. ดวงอาทิตย์ผ่านเส้นเมริเดียนอีกครั้ง
4. ดาวดวงเดิมผ่านเส้นเมริเดียนอีกครั้ง

13.	 อุลกมณี มต้ีนก�ำเนดิจากข้อใด
1. แถบดาวเคราะห์น้อย			   2. แถบไคเปอร์
3. เมฆออร์ต				    4. โลก 

14.	 สรุยิปุราคาเกดิในวันใดในปฏทิินจนัทรคติ
1. วันขึ้น 7 ค�่ำ				    2. วันแรม 7 ค�่ำ
3. วันขึ้น 15 ค�่ำ				    4. วันแรม 15 ค�่ำ
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15.	 เอกภพมีอายุประมาณเท่าใด
1. สี่พันล้านปี				    2. ห้าพันล้านปี
3. หนึ่งหมื่นล้านปี				   4. หนึ่งหมื่นสี่พันล้านปี 

16.	 กาแล็กซี A และ B ห่างจากโลกประมาณ 0.5 และ 3.0 เมกะพาร์เซกตามล�ำดับ พบว่าความเร็ว 
	 ในการเคลื่อนที่ถอยห่างมีค่าเท่ากับ 200 และ 1,400 กิโลเมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ จากข้อมูลที ่
	 ให้มานี ้สามารถประมาณค่าคงตวัฮบัเบลิมค่ีาเท่าใดในหน่วยกโิลเมตรต่อวนิาทต่ีอเมกะพาร์เซก

1. 0.21					     2. 75
3. 480					     4. 514

17.	 ดาวฤกษ์ ก และ ข เป็นดาวชนิดเดียวกัน แต่อันดับความสว่างปรากฏของดาว ก มีค่าน้อยกว่า 
	 ดาว ข ข้อใดสรุปได้ถูกต้อง 

1. ดาวฤกษ์ ก มีขนาดใหญ่กว่าดาวฤกษ์ ข
2. ดาวฤกษ์ ก อยู่ใกล้โลกมากกว่าดาวฤกษ์ ข 
3. ดาวฤกษ์ ก มีอุณหภูมิสูงกว่าดาวฤกษ์ ข
4. ดาวฤกษ์ ก มีอายุมากกว่าดาวฤกษ์ ข
 

18.	 เมื่อพิจารณาจากมวล ดวงอาทิตย์จัดอยู่ในกลุ่มดาวฤกษ์ประเภทใด
1. ดาวฤกษ์มวลน้อย			   2. ดาวฤกษ์มวลปานกลาง
3. ดาวฤกษ์มวลมาก			   4. ดาวฤกษ์มวลมหาศาล

19.	 กลุ่มดาวจักรราศี มีความหมายตรงกับข้อใด
1. กลุ่มดาวตามเส้นสุริยวิถี			 
2. กลุ่มดาวที่ปรากฏบนท้องฟ้าทั้งหมด
3. กลุ่มดาวที่เห็นได้จากประเทศไทย
4. กลุ่มดาวที่เคลื่อนที่ไปรอบๆ ดาวเหนือ 

20.	 กลุ่มใดต่อไปนี้มองเห็นได้จากประเทศไทยตลอดทั้งคืนในช่วงกลางฤดูหนาว 
1. กลุ่มดาวนกอินทรี			   2. กลุ่มดาวพิณ
3. กลุ่มดาวนายพราน			   4. กลุ่มดาวคนยิงธนู
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1.	 ตอบข้อ 4. ไม่มี
		 เอกภพมจีดุเริม่ต้นจากการขยายตวัของอวกาศ (Space) ออกไปอย่างรวดเรว็ (ไม่ใช่การระเบดิออก)  

	 โดยไม่มีจุดใดเป็นจุดศูนย์กลางของการขยายตัว เมื่อประมาณ 13,700 ล้านปี โดยการขยายตัวนี้จะ 
	 มีลักษณะคล้ายการพองตัวของลูกโป่งเมื่อถูกสูบลมเข้าไป ซึ่งจะพบว่าลายจุดบนลูกโป่งจะเคลื่อนที ่
	 ออกห่างจากกันเรื่อยๆ โดยไม่สามารถระบุได้ว่าจุดใดเป็นจุดศูนย์กลางของการขยายตัว

 
2.	 ตอบข้อ 3. กลุ่มดาวคนยิงธนู
		 เนื่องจากว่าระบบสุริยะ ตั้งอยู่ในต�ำแหน่งที่เป็นแขนง (Spur) ที่มีชื่อว่า Orion spur ซึ่งเป็นส่วน 

	 แยกของแขนคนยงิธน ู(Sagittarius arm) โดยเมื่อสังเกตกลุม่ดาวฤกษ์บนท้องฟ้า กลุม่ดาวนายพราน 
	 จะอยู่ตรงกนัข้ามกบักลุ่มดาวคนยงิธนแูละแมงป่อง ดงันัน้การสงัเกตใจกลางของกาแลก็ซทีางช้างเผอืก 
	 ต้องหันกล้องโทรทรรศน์ไปที่บริเวณกลุ่มดาวคนยิงธนู

3.	 ตอบข้อ 2. อยู่ในทิศทางจากโลกเดียวกัน
		 เน่ืองจากว่าดาวฤกษ์แต่ละดวงอยู่ห่างจากผู้สังเกตเป็นระยะทางท่ีไกลมาก จนตาของเรา 

	 ไม่สามารถที่จะแยกแยะได้ว่าดาวฤกษ์ดวงไหนอยู่ใกล้หรืออยู่ไกลเท่าใด ท�ำให้ดาวฤกษ์บนท้องฟ้าที่ 
	 ปรากฏแก่สายตาดเูหมอืนว่ามรีะยะห่างจากผูสั้งเกตเท่ากนัทุกดวง คล้ายเป็นภาพฉายตกลงบนฉาก  
	 และภาพฉายบนฉากของดาวแต่ละดวงท่ีมีทิศทางเดียวกันเมื่อสังเกตจากโลก ก็จะปรากฏเป็นรูป 
	 กลุ่มดาวต่างๆ

4.	 ตอบข้อ 3. ดาวฤกษ์ A อยู่ใกล้โลกมากกว่า B
		 เน่ืองจากดาวฤกษ์ที่มีระยะห่างจากโลกมาก จะปรากฏว่ามีการเคล่ือนท่ีเทียบกับดาวฉากหลัง 

	 น้อยกว่าดาวฤกษ์ที่อยู่ใกล้กว่า จากสมการ d(pc) =        พบว่า ระยะห่างของดาวฤกษ์จะแปรผกผัน 
	 กับมุมพารัลแลกซ์

5.	 ตอบข้อ 3. สว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส
		  เพราะว่าในความเป็นจริงดวงอาทิตย์อยู ่ห ่างจากโลกเพียง 1.496 x 108 กิโลเมตร  
	 (4.848 x 10-6 pc) จะปรากฏว่ามีอันดับความสว่างปรากฏ เท่ากับ -26.7 สมมติว่าดวงอาทิตย์อยู่ที่ 
	 ระยะห่างจากโลก 10 pc ซ่ึงคือระยะห่างมาตรฐานที่นักดาราศาสตร์ก�ำหนดไว้ เพื่อใช้ในการ 
	 เปรียบเทียบอันดับความสว่างของดาวฤกษ์ ซึ่งเรียกว่า อันดับความสว่างสัมบูรณ์ ดังนั้นเมื่อน�ำ 
	 ระยะห่างและอันดบัความสว่างปรากฏ ไปค�ำนวณหาอนัดบัความสว่างสัมบรูณ์ของดวงอาทติย์ จะได้  

เฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด
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				    M = m - 5log d + 5
				    M = -26.7 - 5log(4.848 × 10-6) + 5
				    M = 4.87

		 ซึ่งจากอันดับความสว่างนี้มีค่ามากกว่าอันดับความสว่างปรากฏของดาวซิริอุส (-1.46) ดังนั้น 
	 ดวงอาทิตย์เมื่ออยู่ห่างจากโลก 10 pc จะปรากฏสว่างน้อยกว่าดาวซิริอุส แต่ก็ยังสามารถมองเห็น 
	 ด้วยตาเปล่าได้ เมื่ออยู่ชานเมืองหรือชนบท

6.	 ตอบข้อ 2. 32.6 ปีแสง
		 เนื่องจากระยะทาง 1 pc มค่ีาเท่ากบั 3.26 ปีแสง ดงันัน้ ระยะทาง 10 pc จะมค่ีาเท่ากบั 32.6 ปีแสง

7.	 ตอบข้อ 1. ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน
		 พลังงานจากดาวฤกษ์ทุกดวง ส่วนใหญ่ได้มาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ จากการหลอมรวมธาตุเบา 

	 อย่างเช่น ไฮโดรเจนและฮีเลียมไปเป็นธาตุท่ีหนักหรือใหญ่ขึ้น ซึ่งจะเรียกปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบ 
	 หลอมรวมนี้ว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิวชัน (Fusion) ซึ่งอาจจะเป็น Proton-Proton chain หรือ  
	 CNO cycle เป็นต้น

8.	 ตอบข้อ 3. 15 ล้านเคลวิน
		 อุณหภูมิ 15 ล้านเคลวิน เป็นอุณหภูมิอย่างต�่ำที่สภาพก่อนดาวฤกษ์ (Protostar) จะกลายเป็น 

	 ดาวฤกษ์และสามารถเกดิปฏกิริยิานวิเคลียร์แบบฟิวชนัได้ ซ่ึงดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์มวลน้อย ดงันัน้ 
	 อุณหภูมิที่ใจกลางของดวงอาทิตย์ก็จะอยู่ที่ประมาณค่านี้

9.	 ตอบข้อ 1. กาแล็กซีกังหันแบบมีคาน
		 กาแล็กซีทางช้างเผือกตามแบบจ�ำลองนั้น ถูกจัดให้มีรูปร่างแบบกังหันที่มีโครงสร้างคล้ายแกน 

	 หรือคานอยู่ในบริเวณส่วนโป่ง (Bulge) ซึ่งจะเรียกว่า กังหันแบบมีคาน (Barred spiral galaxy) โดย 
	 มีรหัสแสดงรูปร่างคือ SBb

10.	ตอบข้อ 2. ซากของดาวฤกษ์มวลน้อย
		 ตามเส้นทางวิวัฒนาการของดาวฤกษ์มวลน้อย คือ ก่อนสิ้นอายุขัย จะมีการขยายตัวกลายเป็น 

	 ดาวยักษ์แดง (Red giant) และอยูใ่นช่วงทีด่าวฤกษ์มกีารแปรแสง (Variable stage) และหลงัจากนัน้ 
	 ดาวฤกษ์จะระเบิดส่วนที่เป็นเปลือกออก แกนกลางยุบตัวลงและบีบอัด โดยส่วนท่ีเป็นเปลือกแก๊ส 
	 จะกลายไปเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์ (Planetary nebula) โดยแกนกลางที่ยุบตัวลงนั้นจะกลายเป็น 
	 ดาวแคระขาว (White dwarf)

���������-����_minibible����������.indd   134���������-����_minibible����������.indd   134 7/23/21   1:49 PM7/23/21   1:49 PM




