
คูม่อืครรูายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

ตามผลการเรยีนรู้

กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช ๒๕๕๑

โลก ดาราศาสตร์
และอวกาศ เล่ม ๕ ๖





คู่มือครู

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ

ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ 
ตามผลการเรียนรู้
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(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจ�านงค์)
ผู้อ�านวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

กระทรวงศึกษาธิการ

ค�าน�า
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง 

ศึกษาธิการในการพัฒนามาตรฐานและตัวชี้วัดของหลักสูตรกลุ ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และยังมีบทบาทหน้าที่ในการรับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดท�าหนังสือเรียน 

คูม่อืครู แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และส่ือการเรยีนรู้ตลอดจนวธิกีารจดัการเรยีนรูแ้ละการวัดและประเมนิผล 

เพื่อให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

 คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษา

ปีที่ ๖ เล่ม ๕ นี้จัดท�าขึ้นเพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                         

โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่๖ เล่ม ๕ โดยครอบคลมุเนือ้หาตามผลการเรยีนรูแ้ละ

สาระการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตาม

หลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  

โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้ เพ่ือการจัดท�าหน่วยการเรียนรู้ในรายวิชา         

เพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีแนวการจัดการเรียนรู้ การให้ความรู้เพิ่มเติมที่จ�าเป็นส�าหรับครู

ผู้สอน รวมทั้งการเฉลยถามและแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็นส่วนส�าคัญ

ในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี              

ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิบุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดท�าไว้ 

ณ โอกาสนี้



ค�าชี้แจง
 สถาบนัส่งเสรมิการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) ได้จดัท�าตวัช้ีวัดและสาระการเรยีนรู้แกนกลาง 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการ

ศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศักราช ๒๕๕๑ โดยมจุีดเน้นเพ่ือต้องการพฒันาผูเ้รยีนให้มคีวามรู้ความสามารถท่ีทัดเทียม

กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้           

และแก้ปัญหาที่หลากหลายมีการท�ากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ                   

ทางวิทยาศาสตร์ และทกัษะแห่งศตวรรษที ่๒๑ ซึง่ในปีการศกึษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรยีนจะต้องใช้หลกัสตูร

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดท�า             

หนงัสือเรยีนทีเ่ป็นไปตามมาตรฐานหลกัสตูรเพือ่ให้โรงเรยีนได้ใช้ส�าหรับจดัการเรยีนการสอนใน ชัน้เรยีน และ

เพื่อให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดท�าคู่มือ

ครูส�าหรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

 คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ 

เล่ม ๕ นี ้ได้บอกแนวการจัดการเรยีนการสอนตามเน้ือหาในหนงัสอืเรยีนประกอบด้วยเรือ่งเอกภพและกาแลก็ซี 

ดาวฤกษ์ ระบบสุริยะ และเทคโนโลยีอวกาศ ซึ่งครูผู ้สอนสามารถน�าไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผน               

การจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถน�าไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสม

และความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดท�าคู่มือครูเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ        

นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้

 สสวท. หวงัเป็นอย่างย่ิงว่าคู่มือครรูายวชิาเพิม่เติมวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 

ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่๖ เล่ม ๕ น้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผูส้อน และผู้ท่ีเกีย่วข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจดัการศกึษา 

ด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท�าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

โปรดแจ้งสสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ



ข้อแนะน�าทั่วไปในการใช้คู่มือครู
 วิทยาศาสตร์มคีวามเกีย่วข้องกบัทกุคนทัง้ในชวีติประจ�าวนัและการงานอาชีพต่าง ๆ  รวมทัง้มบีทบาท
ส�าคัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ ที่ใช้ในการอ�านวยความสะดวกทั้งในชีวิตและการท�างาน  นอกจาก
น้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและท�าให้มีทักษะท่ีจ�าเป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหาอย่างเป็น
ระบบ การจัดการเรยีนรูเ้พือ่ให้นกัเรยีนมคีวามรูแ้ละทกัษะทีส่�าคญัตามเป้าหมายของการจดัการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์จึงมีความส�าคัญยิ่ง ซึ่งเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ มีดังนี้
 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจ�ากัดของวิทยาศาสตร์
 3. เพื่อให้เกิดทักษะที่ส�าคัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 4. เพือ่พฒันากระบวนการคดิและจนิตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจดัการทกัษะ

ในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
 5. เพ่ือให้ตระหนักถงึความสมัพนัธ์ระหว่างวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีมวลมนษุย์ และสภาพแวดล้อม 

ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
 6. เพื่อน�าความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและ

การด�ารงชีวิตอย่างมีคุณค่า
 7. เพือ่ให้มจิีตวทิยาศาสตร์ มคีณุธรรม จรยิธรรม และค่านยิมในการใช้ความรูท้างวทิยาศาสตร์อย่าง

สร้างสรรค์
 คู่มือครูเป็นเอกสารท่ีจัดท�าข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน ส�าหรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางในการจัดการ
เรียนรู้เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะที่ส�าคัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ในหนังสือเรียน ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการเรียนรู้ รวมทั้งมีสื่อการเรียนรู้ในเว็บไซต์ที่สามารถเชื่อมโยงได้จาก QR code หรือ 
URL ที่อยู่ประจ�าแต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพิ่มเติมการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
บริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้

ผลการเรียนรู้
 ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ท่ีควรเกิดกับนักเรียนท้ังด้านความรู้และทักษะซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบเป้า
หมายของการจดัการเรยีนรูใ้นแต่ละเนือ้หาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกบัผลการเรียนรู้ได้ 
ทัง้นีค้รูอาจเพิม่เตมิเนือ้หาหรอืทกัษะตามศกัยภาพของนกัเรยีน รวมทัง้อาจสอดแทรกเนือ้หาทีเ่กีย่วข้อง
กับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
 การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ทกัษะแห่งศตวรรษที ่21 และจติวทิยาศาสตร์ 
ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้



ผังมโนทัศน์
 แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้ครู
เห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน

สาระส�าคัญ
 การสรุปเนื้อหาส�าคัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งล�าดับของเนื้อหา
ในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
 เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจด�าเนินการตามข้อเสนอแนะที่ก�าหนดไว้ หรืออาจปรับเวลา
ได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
 ค�าส�าคัญหรือข้อความที่เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนที่จะเรียนรู้เนื้อหาในบทเรียนนั้น
ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชุดค�าถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อให้ครูได้         
ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน

การจัดการเรียนรู้
การจดัการเรยีนรูใ้นแต่ละหวัข้ออาจมอีงค์ประกอบแตกต่างกนั โดยรายละเอยีดของแต่ละองค์ประกอบ
เป็นดังนี้

• จุดประสงค์การเรียนรู้
 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรม      
การจดัการเรียนรูใ้นแต่ละหัวข้อ ซึง่สามารถวัดและประเมนิผลได้ ท้ังนีค้รอูาจตัง้จดุประสงค์เพิม่เตมิจาก
ที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

• ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
 เนื้อหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่พบบ่อย ซึ่งเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวังหรืออาจ
เน้นย�้าในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

• สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้
 สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ที่ใช้ประกอบการจัดการเรียนรู้ เช่น บัตรค�า วีดิทัศน์เว็บไซต์ ซึ่ง
ครูควรเตรียมล่วงหน้าก่อนเริ่มการจัดการเรียนรู้

• แนวการจัดการเรียนรู้
 แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการน�าเสนอทั้งในส่วนของ
เน้ือหาและกิจกรรมเป็นขั้นตอนอย่างละเอียด ทั้งนี้ครูอาจปรับหรือเพ่ิมเติมกิจกรรมจากที่ให้ไว้ ตาม
ความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน



• กิจกรรม
 การปฏิบตัทิีช่่วยในการเรยีนรูเ้นือ้หาหรอืฝึกฝนให้เกดิทกัษะตามจดุประสงค์การเรยีนรูข้องบทเรยีน 
โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือปฏิบัติ
ด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้
 - จุดประสงค์
  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น
 - วัสดุ และอุปกรณ์
  รายการวสัด ุอปุกรณ์ หรอืสารเคม ีทีต้่องใช้ในการท�ากจิกรรม ซึง่ครคูวรเตรยีมให้เพยีงพอส�าหรับ

การจัดกิจกรรม
 - การเตรียมล่วงหน้า
  ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าส�าหรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
 - ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
  ข้อมูลทีใ่ห้ครแูจ้งต่อนกัเรยีนให้ทราบถงึข้อควรระวงั ข้อควรปฏบิตั ิหรอืข้อมลูเพิม่เตมิในการท�า

กิจกรรมนั้น ๆ
 - ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
  ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล

ส�าหรับตรวจสอบผลการท�ากิจกรรมของนักเรียน
 - อภิปรายและสรุปผล
  ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการท�ากิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้ค�าถามท้าย

กิจกรรมหรอืค�าถามเพ่ิมเตมิ เพือ่ช่วยให้นกัเรยีนอภปิรายในประเดน็ทีต้่องการ รวมทัง้ช่วยกระตุน้
ให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ท�าให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามที่คาดหวัง 
หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง 

  นอกจากนี้อาจมีความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งไม่ควรน�าไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 13 | เอกภพและกาแล็กซี I

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

• แนวทางการวัดและประเมินผล
 แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งประเมินทั้งด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียนที่ควร
เกิดขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึงความส�าเร็จของ
การจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
นักเรียน เครื่องมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ แบบประเมิน
ทักษะ แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือส�าหรับการวัดและ
ประเมนิผลจากเครือ่งมอืมาตรฐานทีม่ผีูพ้ฒันาไว้แล้ว ดดัแปลงจากเครือ่งมอืทีผู่อ้ืน่ท�าไว้แล้ว หรอืสร้าง
เครื่องมือใหม่ขึ้นเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

• เฉลยค�าถาม
 แนวค�าตอบ ของค�าถามระหว่างเรยีนและค�าถามท้ายบทเรยีนในหนงัสอืเรยีน เพือ่ให้ครใูช้เป็นข้อมลู
ในการตรวจสอบการตอบค�าถามของนักเรียน
 - เฉลยค�าถามระหว่างเรียน
  แนวค�าตอบ ของค�าถามระหว่างเรียนซ่ึงมีท้ังค�าถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ 

แบบฝึกหัดท้ังน้ีครูควรใช้ค�าถามระหว่างเรียนเพ่ือตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียนก่อน
เร่ิมเน้ือหาใหม่ เพ่ือให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป

 - เฉลยค�าถามท้ายบทเรียน
  แนวค�าตอบ ของแบบฝึกหัดท้ายบท ซึ่งครูควรใช้ค�าถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่าหลังจาก

เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใด เพื่อให้สามารถวางแผนการ
ทบทวนหรือเน้นย�้าเนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้



สารบัญ

บทที่ หน้าเนื้อหา

บทที่ 13 เอกภพและกาแล็กซี 
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
ผังมโนทัศน์
ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง 
สาระส�าคัญ 
เวลาที่ใช้
เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ
  เฉลยกิจกรรม 13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ
แนวทางการวัดและประเมินผล 
13.2 หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง 
  เฉลยกิจกรรม 13.2 แบบจ�าลองการขยายตัวของเอกภพ
  เฉลยกิจกรรม 13.3 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซี 
แนวทางการวัดและประเมินผล 
13.3 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก
  เฉลยกิจกรรม 13.4 กาแล็กซีทางช้างเผือก  
  เฉลยกิจกรรม 13.5 การปรากฏของทางช้างเผือก 
แนวทางการวัดและประเมินผล
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท  
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57
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62
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67
70
70
73
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79
82

บทที่ 14 ดาวฤกษ์
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
ผังมโนทัศน์
ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง
สาระส�าคัญ
เวลาที่ใช้
เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
14.1 สมบัติของดาวฤกษ์
  14.1.1 ความส่องสว่างและโชติมาตรของดาวฤกษ์
    เฉลยกิจกรรม 14.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสว่าง
    ของหลอดไฟฟ้า
    เฉลยกิจกรรม 14.2 การหาระยะทางของวัตถุโดย
    ใช้หลักการแพรัลแลกซ์
  แนวทางการวัดและประเมินผล
  14.1.2 สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์
    เฉลยกิจกรรม 14.3 สี อุณหภูมิผิว และชนิด
    สเปกตรัมของดาวฤกษ์
  แนวทางการวัดและประเมินผล
  14.1.3 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
    เฉลยกิจกรรม 14.4 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
  แนวทางการวัดและประเมินผล
14.2 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของดาวฤกษ์
  14.2.1 ก�าเนิดดาวฤกษ์
  แนวทางการวัดและประเมินผล
  14.2.2 วิวัฒนาการของดาวฤกษ์
    เฉลยกิจกรรม 14.5 วิวัฒนาการของดาวฤกษ์
  แนวทางการวัดและประเมินผล
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท

ดาวฤกษ์
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บทที่ 15 ระบบสุริยะ
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
ผังมโนทัศน์
ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง
สาระส�าคัญ
เวลาที่ใช้
เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
15.1 ก�าเนิดระบบสุริยะและการแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์
  เฉลยกิจกรรม 15.1 ก�าเนิดระบบสุริยะ
  เฉลยกิจกรรม 15.2 เขตเอื้อชีวิต
แนวทางการวัดและประเมินผล
15.2 การโคจรของดาวเคราะห์
  เฉลยกิจกรรม 15.3 กฎเคพเลอร์
แนวทางการวัดและประเมินผล
15.3 โครงสร้างและปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์
  เฉลยกิจกรรม 15.4 โครงสร้างดวงอาทิตย์
  เฉลยกจิกรรม 15.5 ผลของลมสุริยะและพายรุสุริยะท่ีมต่ีอโลก
แนวทางการวัดและประเมินผล
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท

15
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บทที่ 16 เทคโนโลยีอวกาศและการประยุกต์ใช้
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้       
ผังมโนทัศน์         
ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง       
สาระส�าคัญ         
เวลาที่ใช้         
เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน       
16.1 เทคโนโลยีอวกาศกับการส�ารวจอวกาศ 
  เฉลยกิจกรรม 16.1 กล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้า
  ในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ 
แนวทางการวัดและประเมินผล       
16.2 เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้       
  เฉลยกิจกรรม 16.2 เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้ใน
  ชีวิตประจ�าวัน 
แนวทางการวัดและประเมินผล       
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท

16
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| เอกภพและกาแลก็ซ ี(The Universe and Galaxies)บทที่ 13
ipst.me/10869

ผลการเรียนรู้
1. อธบิายก�าเนดิและการเปลีย่นแปลงพลงังาน สสาร ขนาด อณุหภมิูของเอกภพหลงัเกดิบกิแบงในช่วง

เวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
2. อธิบายหลักฐานท่ีสนับสนุนทฤษฎีบิกแบงจากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับระยะทางของ

กาแล็กซี รวมทั้งข้อมูลการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ
3. อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก และระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะ

พร้อมอธิบายเชื่อมโยงกับการสังเกตเห็นทางช้างเผือกของคนบนโลก
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 
1. อธบิายก�าเนิดและการเปลีย่นแปลงพลงังาน สสาร ขนาด และอณุหภมูขิองเอกภพหลงัเกดิบกิแบง

ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
2. อธิบายหลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบงจากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับระยะทางของ

กาแล็กซี รวมทั้งข้อมูลการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศ
3. อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก และระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะ

พร้อมอธิบายเชื่อมโยงกับการสังเกตเห็นทางช้างเผือกของคนบนโลก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. วิเคราะห์และอธิบายก�าเนิด อุณหภูมิและขนาดของเอกภพ รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงสสาร         

ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
2. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตของกาแล็กซีกับระยะห่าง

ระหว่างผู้สังเกตกับกาแลกซี เพื่อสนับสนุนการขยายตัวของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง 
3. อธิบายการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศที่น�ามาใช้สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง
4. อธิบายโครงสร้าง และองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก และระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะ

ในกาแล็กซีทางช้างเผือก 
5. อธิบายลักษณะทางช้างเผือกที่คนบนโลกสังเกตเห็น

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.  การสังเกต
2. การหาความสัมพันธ์ของสเปซ 
    กับเวลา
3. การใช้จ�านวน
4. การจัดกระท�าและส่ือความหมาย   
   ข้อมูล
5. การตีความหมายและลงข้อสรุป
6. การสร้างแบบจ�าลอง

1. การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. การคิดอย่างมีวิจารณญาน
และการแก้ปัญหา

3. ความร่วมมอื การท�างานเป็น
ทีมและภาวะผู้น�า

  1.  ความอยากรู้อยากเห็น
 2.  การใช้วิจารณญาน
 3.  ความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน
 4.  ความใจกว้าง
 5.   การยอมรบัความเหน็ต่าง
 6.  ความซ่ือสัตย์
 7.  ความมุ่งม่ันอดทน
 8.  ความรอบคอบ
 9.  วัตถุวิสัย
10. การเห็นความส�าคัญและ

คุณค่าทางวิทยาศาสตร์
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ผังมโนทัศน์
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ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง

ทฤษฎีก�าเนิดเอกภพที่ได้รับการยอมรับกันในปัจจุบันคือทฤษฎีบิกแบง 



หลักฐานส�าคัญท่ีสนับสนุนทฤษฎีบิกแบง คือ การขยายตัวของเอกภพ และการค้นพบไมโครเวฟ 
พ้ืนหลังจากอวกาศ



การขยายตัวของเอกภพศึกษาได้จากการเลื่อนทางแดงของกาแล็กซี


กาแล็กซีเป็นระบบของดาวฤกษ์ มีเนบิวลา และสสารระหว่างดาว 

อยู่รวมกันด้วยแรงโน้มถ่วง และมีรูปร่างต่าง ๆ



กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีกังหันมีคาน มีโครงสร้างแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 
นิวเคลียส จาน และฮาโล  โดยมีระบบสุริยะอยู่บริเวณแขนของกาแล็กซี



คนบนโลกเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกได้เพียงบางส่วน ซึ่งมีลักษณะเป็นแถบ
สว่างหรือฝ้าขาว เรียกว่า ทางช้างเผือก 
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สาระส�าคัญ
 เอกภพเป็นระบบใหญ่ท่ีสุด ประกอบด้วยกาแล็กซีจ�านวนมหาศาลอยู่รวมกันเป็นกระจุกกาแล็กซี 
และมีสสารต่าง ๆ อยู่ระหว่างกาแล็กซี ทฤษฎีก�าเนิดเอกภพท่ียอมรับในปัจจุบันคือทฤษฎีบิกแบง  
กล่าวว่าเอกภพก�าเนิดจากจุดท่ีมีขนาดเล็ก มีความหนาแน่นมาก และอุณหภูมิสูงมาก  เม่ือเกิดการขยายตัว 
เอกภพจะมีอุณหภูมิลดลง มีสสารเกิดข้ึนในรูปอนุภาคและปฏิยานุภาคชนิดต่าง ๆ หลักฐานส�าคัญท่ี 
สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง คือ การขยายตัวของเอกภพ และการค้นพบไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ 
 กาแล็กซีประกอบด้วยดาวฤกษ์จ�านวนมาก เนบิวลา และสสารระหว่างดาวซึ่งอยู่รวมกันเป็นระบบ
ด้วยแรงโน้มถ่วง กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีกังหันมีคาน มีโครงสร้าง คือ นิวเคลียส จาน และ
ฮาโล โดยมีระบบสุริยะอยู่ที่บริเวณแขนของกาแล็กซีคนบนโลกสังเกตเห็นเพียงบางส่วนของกาแล็กซี
ทางช้างเผือก ซึ่งมีลักษณะเป็นแถบฝ้าจาง ๆ พาดผ่านท้องฟ้าเป็นแนวยาวเรียกว่า ทางช้างเผือก

เวลาที่ใช้ 
 บทน้ีควรใช้เวลาประมาณ                           10  ช่ัวโมง
13.1 การก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ   2 ชั่วโมง
13.2 หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง     5 ชั่วโมง
13.3 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก    3 ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน
1. อนุภาคมูลฐาน 
2. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
3. ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ 
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ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน 
ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปนี้ แล้วเติมเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่
ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่ผิด

ข้อท่ี ความรู้พ้ืนฐาน ค�าตอบ

1 นิวเคลียสของอะตอมประกอบด้วยโปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน
แนวค�าตอบ นิวเคลียสของอะตอมประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอน



2 พลังงานและสสารสามารถเปล่ียนรูปกลับไปกลับมาได้ 

3 เอกภพประกอบด้วยกาแล็กซีจ�านวนมาก 

4 อุณหภูมิ 1 เคลวิน มีค่าเท่ากับ 273 องศาเซลเซียส 
แนวค�าตอบ  c = k - 273
c = 1 - 273
c  = - 272 
ดังน้ัน 1 เคลวิน มีค่าเท่ากับ -272 องศาเซลเซียส



5 ปีแสงเป็นหน่วยของระยะทาง 

6 นิวเคลียสของไฮโดรเจนประกอบด้วยโปรตอน 1 อนุภาค 

7 ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า แสง
แนวค�าตอบ ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมคีวามยาวคล่ืนยาวกว่าแสง 

8 โลกอยูใ่นกาแล็กซีทางช้างเผือก 

9 เม่ือวัตถุเคล่ือนออกจากผู้สังเกต คล่ืนท่ีแผ่ออกจากวัตถุจะมีความยาวคล่ืน
เพ่ิมข้ึน 

10 หากผู้สังเกตอยู่ท่ีประเทศไทยต้องการศึกษากลุ่มดาวโดยใช้แผนท่ีดาว         
ต้องใช้แผนท่ีดาวซีกฟ้าใต้
แนวค�าตอบ ต้องใช้แผนท่ีดาวท้ังซีกฟ้าเหนือและซีกฟ้าใต้ประกอบกัน
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ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

เข้าใจว่าวัตถุท้องฟ้าท่ีสังเกตเห็นเป็นวัตถุท้องฟ้า
ทั้งหมดในเอกภพ

วัตถุท้องฟ้าท่ีเราเห็นบนท้องฟ้าเป็นเพียงส่วนหน่ึง
ในกาแล็กซีทางช้างเผือกซ่ึงนับว่าเป็นส่วนน้อย 
เม่ือเทียบกับส่ิงท่ีมีในเอกภพ

เข้าใจว่าทางช้างเผือก คือกาแล็กซีทางช้างเผือก ทางช้างเผือกเป็นเพียงส่วนหนึ่งของกาแล็กซีทาง
ช้างเผือก ที่เราสามารถมองเห็นได้จากโลก

13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ

จุดประสงค์การเรียนรู้
 วิเคราะห์และอธิบายก�าเนิด อุณหภูมิและขนาดของเอกภพ รวมทั้งการเปล่ียนแปลงสสารตาม
วิวัฒนาการของเอกภพ 

สื่อและแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยใช้ค�าถามดังนี้
 • นักเรียนรู้อะไรบ้างเกี่ยวกับเอกภพ 
  แนวค�าตอบ  เอกภพประกอบด้วย เนบิวลา ดาวเคราะห์ ดาวหาง ดาวฤกษ์ และกาแล็กซี 
 • นักเรียนคิดว่าเอกภพเป็นเช่นน้ีมาต้ังแต่แรกก�าเนิดเอกภพหรือไม่ อย่างไร
  แนวค�าตอบ อาจจะตอบใช่หรือไม่ใช่ก็ได้ 
2.  เอกภพไม่ได้เป็นเช่นน้ีมาแต่แรกก�าเนิด เอกภพมีการเปล่ียนแปลงเป็นอย่างไรให้นักเรียนปฏิบัติ  

กิจกรรม 13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ 
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จุดประสงค์กิจกรรม
1. วิเคราะห์และระบุสสารที่พบในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
2. สรุปการเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ ขนาดของเอกภพ และการเปล่ียนแปลงของสสาร
    ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการ 

เวลา 50 นาที 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. แผนภาพก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง    1 แผ่น
2. เอกสารความรู้เรื่อง อนุภาคมูลฐาน           1 ชุด
3. ตารางบันทึกการเปลี่ยนแปลงของสสารในช่วงเวลาต่าง ๆ
 ตามวิวัฒนาการของเอกภพ               1 แผ่น
หมายเหต ุสามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code ประจ�าบท

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
 ควรพิมพ์แผนภาพวิวัฒนาการของเอกภพเป็นสี โดยเป็นขนาด A3 ขึ้นไป

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาความรู้เรื่องอนุภาคมูลฐานจากเอกสารที่ก�าหนดให้
2. ศกึษาและวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิขนาด และสสารของเอกภพในช่วงเวลาต่าง ๆ  

ของวิวัฒนาการ จากแผนภาพที่ก�าหนด 
3. ระบสุสารทีพ่บในช่วงเวลาต่าง ๆ  ของววิฒันาการ ในตารางบนัทกึการเปลีย่นแปลงของสสาร

ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ
4. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

กิจกรรม 13.1 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของเอกภพ
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ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
ตารางการเปลี่ยนแปลงของสสารในช่วงเวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ

สสารที่พบในช่วงเวลาต่าง ๆ

10-43 - 10-32 วินาที 10-32 - 10-6 

วินาที

10-6 วินาที - 3 

นาที

3 นาที -300,000 

ปี

300,000 ปี 

- 1,000

ล้านปี

1,000- 13,800

ล้านปี

1032 - 1027 

เคลวิน

1027- 1013 

เคลวิน

1013- 109 

เคลวิน

109- 5,000 

เคลวิน

5000-100 

เคลวิน

100 - 2.73

 เคลวิน

 ควาร์ก 

 แอนตคิวาร์ก 

 อเิลก็ตรอน

 โพซติรอน

 นวิทรโิน 

 แอนตนิวิทรโิน

o โฟตอน

o นวิตรอน

o โปรตอนหรอื

นวิเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

o นวิเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

o อะตอมของ

ฮเีลยีม

o กาแล็กซี

 ควาร์ก 

 แอนตคิวาร์ก 

 อเิลก็ตรอน

 โพซติรอน

 นวิทรโิน 

 แอนตนิวิทรโิน

 โฟตอน

o นวิตรอน

o โปรตอนหรอื

นวิเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

o นวิเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

o อะตอมของ

ฮเีลยีม

o กาแล็กซี

o ควาร์ก 

o แอนตคิวาร์ก 

 อเิลก็ตรอน

 โพซติรอน

 นวิทรโิน 

 แอนตนิวิทรโิน

 โฟตอน

 นวิตรอน

 โปรตอนหรอื

นวิเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

o นวิเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

o อะตอมของ

ฮเีลยีม

o กาแล็กซี

o ควาร์ก 

o แอนตคิวาร์ก 

 อิเลก็ตรอน

o โพซติรอน

 นิวทริโน 

o แอนตนิิวทริโน

 โฟตอน

 นิวตรอน

 โปรตอนหรือ

นิวเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

 นิวเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

o อะตอมของ

ฮเีลยีม

o กาแล็กซี

o ควาร์ก 

o แอนตคิวาร์ก 

o อิเลก็ตรอน

o โพซติรอน

 นิวทริโน 

o แอนตนิิวทริโน

 โฟตอน

o นิวตรอน

o โปรตอนหรือ

นิวเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

o นิวเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

 อะตอมของ

ฮเีลยีม

 o กาแล็กซี

o ควาร์ก 

o แอนตคิวาร์ก 

o อิเลก็ตรอน

o โพซติรอน

 นิวทริโน 

o แอนตนิิวทริโน

 โฟตอน

o นิวตรอน

o โปรตอนหรือ

นิวเคลยีสของ

ไฮโดรเจน 

o นิวเคลยีสของ

ฮเีลยีม 

o อะตอมของ

ไฮโดรเจน

o อะตอมของ

ฮเีลยีม

 o กาแล็กซี
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สรุปผลการท�ากิจกรรม
 จากกจิกรรมพบว่าระหว่างววัิฒนาการเอกภพมกีารเปล่ียนแปลงท้ัง อุณหภูมิ ขนาด และสสาร 
โดยอุณหภูมิของเอกภพลดลง ขนาดของเอกภพเพ่ิมข้ึนเกิดสสารต่าง ๆ ในเอกภพ จากน้ันสสาร
ในเอกภพรวมตัวกันเกิดเป็นกาแล็กซี

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. หลังบิกแบง อุณหภูมิของเอกภพมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
 แนวค�าตอบ หลังบิกแบงอุณหภูมิของเอกภพลดลงตามช่วงเวลาต่าง ๆ ของวิวัฒนาการ
2. หลังบิกแบง ขนาดของเอกภพมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
 แนวค�าตอบ หลังบิกแบงเอกภพมีขนาดใหญ่ขึ้น 
3. ช่วงเวลาใดที่เริ่มเกิดอนุภาคมูลฐาน 
 แนวค�าตอบ อนุภาคมูลฐานเริ่มเกิดหลังจากบิกแบงประมาณ 10-43 วินาที
4. ระยะเวลาที่เกิดโปรตอนและนิวตรอนห่างจากช่วงเวลาท่ีเร่ิมเกิดอนุภาคมูลฐานประมาณ

เท่าใด 
 แนวค�าตอบ ระยะเวลาที่เกิดโปรตอนและนิวตรอนห่างจากช่วงเวลาที่เกิดอนุภาคมูลฐาน

ประมาณ 10-6 วินาที (คิดจาก 10-6 – 10-43)
5. ในช่วงทีเ่กิดโปรตอนและนวิตรอนเอกภพมกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูจิากช่วงทีเ่ริม่เกดิอนภุาค

มูลฐานอย่างไร
 แนวค�าตอบ ช่วงท่ีเกิดโปรตอนและนิวตรอน อุณหภูมิของเอกภพลดลงจากช่วงที่เริ่มพบ

อนุภาคมูลฐาน
6. โฟตอนเกิดขึ้นในช่วงเวลาใด
 แนวค�าตอบ โฟตอนเกิดตั้งแต่ช่วงเวลาประมาณ 10-32 วินาที ถึงปัจจุบัน
7. ปฏิยานุภาคเริ่มหายไปในช่วงเวลาใด
 แนวค�าตอบ ปฏิยานุภาคเริ่มหายไปหลังช่วงเวลาประมาณ 10-6 วินาที 
8. นวิเคลยีสของไฮโดรเจนและนิวเคลยีสของฮเีลยีมเกดิขึน้พร้อมกนัหรอืไม่ และเกิดเมือ่เอกภพ

มีอุณหภูมิประมาณเท่าใด
 แนวค�าตอบ ไม่พร้อมกัน นิวเคลียสของไฮโดรเจนเกิดก่อนนิวเคลียสของฮีเลียม นิวเคลียส

ของไฮโดรเจนเริม่เกดิเมือ่เอกภพมีอณุหภมูปิระมาณ 1013 เคลวนิ ส่วนนิวเคลยีสของฮเีลยีม
เริ่มเกิดเมื่อเอกภพมีอุณหภูมิประมาณ 109 เคลวิน

9. อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮีเลียมเกิดขึ้นพร้อมกันหรือไม่ และเกิดเม่ือเอกภพมี
อุณหภูมิประมาณเท่าใด

  แนวค�าตอบ อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮีเลียมเกิดขึ้นพร้อมกัน โดยเริ่มเกิดเมื่อ
เอกภพมีอุณหภูมิประมาณ 5,000 เคลวิน
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10. ระยะเวลาท่ีเริม่เกดินิวเคลยีสของไฮโดรเจนและเกดิอะตอมของไฮโดรเจนห่างกนัประมาณ
เท่าใด

 แนวค�าตอบ ระยะเวลาที่เริ่มเกิดนิวเคลียสของไฮโดรเจนและเกิดอะตอมของไฮโดรเจน
ห่างกันประมาณ 300,000 ปี เนื่องจาก 10-6 วินาที เป็นเวลาที่สั้นมากดังนั้นระยะเวลาที่
เริม่เกดินวิเคลยีสของไฮโดรเจนและอะตอมของไฮโดรเจนจึงต่างกนัประมาณ 300,000 ปี

11. ระยะเวลาทีเ่กดินวิเคลยีสของฮเีลยีมและเริม่เกดิอะตอมของฮเีลยีมห่างกนั ประมาณเท่าใด
 แนวค�าตอบ ระยะเวลาท่ีเกิดนิวเคลียสของฮีเลียมและเริ่มเกิดอะตอมของฮีเลียมห่างกัน

ประมาณ 300,000 ปี เนื่องจาก 3 นาที เป็นเวลาที่สั้นมากดังนั้นระยะเวลาที่เริ่มเกิด
นิวเคลียสของฮีเลียมและอะตอมของฮีเลียมจึงต่างกันประมาณ 300,000 ปี

12. อณุหภมิูในช่วงเวลาท่ีเกดิอะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮเีลยีมแตกต่างจากอณุหภมูิ
ในช่วงเวลาที่เกิดนิวเคลียสของไฮโดรเจนและนิวเคลียสของฮีเลียมหรือไม่ อย่างไร และ
ระยะเวลาห่างกันประมาณเท่าใด

 แนวค�าตอบ แตกต่างกัน ช่วงท่ีเกิดอะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮีเลียมที่มี
อุณหภูมิระหว่าง 5,000 - 100 เคลวิน ซ่ึงต�่ากว่าช่วงที่เกิดนิวเคลียสของไฮโดรเจนและ
นิวเคลียสของฮีเลียมท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 1013 – 5000 เคลวิน โดยมีระยะเวลาห่างกัน
ประมาณ 300,000 ปี 

13. หลังบิกแบงเอกภพมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้าง
 แนวค�าตอบ หลังบิกแบงเอกภพมีขนาดใหญ่ขึ้น อุณหภูมิลดลงตามช่วงเวลาต่าง ๆ และ

เกิดสสารต่าง ๆ จากนั้นสสารรวมกันเกิดเป็นกาแล็กซี

3. นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น
4. ครูให้นักเรียนศึกษาหนังสือเรียนหน้า 5-6 และร่วมกันอภิปรายเพ่ือสรุปการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

และสสาร ในช่วงเวลาต่าง ๆ ในวิวัฒนาการของเอกภพในรูปของตาราง  โดยใช้ค�าถามดังนี้
 • ณ เวลาและช่วงอุณหภูมิที่ก�าหนดให้เกิดเหตุการณ์ใดบ้าง
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ช่วงเวลาหลังบิกแบง ช่วงอุณหภูมิ
 (เคลวิน)

การเปลี่ยนแปลง

10-43 - 10-32 วินาที 1032 - 1027 มีพลังงานเกิดขึ้น 

10-32 - 10-6 วินาที 1027 - 1013 พลังงานเปลี่ยนเป็นสสารเกิดอนุภาค คือ ควาร์ก 
อิเล็กตรอน นิวทริโน และปฏิยานุภาค เมื่อ
อนุภาครวมกับปฏิยานุภาคกลายเป็นพลังงานใน
รูปของโฟตอน

10-6 วินาที - 3 นาที 1013 - 109 ควาร์ก รวมตัวเป็น โปรตอน หรือ นิวเคลียสของ
ไฮโดรเจน และนิวตรอน

 3 นาที - 300,000 ปี 109 - 5,000 โปรตอนและนิวตรอนรวมตัวเป็น นิวเคลียส
ฮีเลียม

 300,000 ปี - 1,000 
ล้านปี

5,000 - 100 อิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์ลดลงนิวเคลียสของ 
ไฮโดรเจน และนิวเคลียสของฮีเลียม ดึงอิเล็กตรอน 
เข้ามาในวงโคจรเป็นอะตอมของไฮโดรเจนและ 
ฮีเลียม เอกภพโปร่งแสงและขยายตัวอย่าง 
รวดเร็ว เกิดการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสู่ 
อวกาศ และหลงเหลือเป็นไมโครเวฟพ้ืนหลัง 
ในปัจจุบัน

1,000 ล้านปี - 13,800 
ล้านปี

100 - 2.73 อะตอมไฮโดรเจนและฮเีลียมรวมกันด้วยแรงโน้ม
ถ่วงเกิดเป็น เนบิวลารุ่นแรก ดาวฤกษ์ และ
กาแล็กซีรุ่นแรก

 13,800 ล้านปี 2.73 เอกภพในปัจจุบัน
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA แนวทางการวัดและประเมินผล

K:
1. การก�าเนิดเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง
2. วิวัฒนาการของเอกภพ

1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 13.1 
2. การอภิปรายและสรุปผลกิจกรรม
3. แบบฝึกหัดท้ายบท และแบบทดสอบ

P: 
1. การสังเกต
2. การจัดกระท�าและสื่อความหมายข้อมูล
3. การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป 
4. การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
5. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทมีและภาวะผู้น�า

1. การสังเกตจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.1
2. การจัดกระท�าและสือ่ความหมายข้อมลูจากการ

ปฏิบัติกิจกรรม 13.1 
3. การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุปจากการ

ปฏิบัติกิจกรรม 13.1 
4. การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทนัส่ือจาก

การน�าเสนอผลงาน
5. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทีม และภาวะผูน้�า

จากการปฏิบัติกิจกรรม 13.1

A: 
1. ความใจกว้าง
2. ความรอบคอบ
3. วัตถุวิสัย 
4. ความอยากรู้อยากเห็น
5. การเหน็ความส�าคญัและคณุค่าทางวทิยาศาสตร์ 

1. ค ว าม ใจก ว ้ า ง จ า กก า ร ร ่ ว มอ ภิป ร า ย 
และการตอบค�าถาม 

2. ความรอบคอบและวตัถวุสิยัจากการแปลความ
หมายข้อมูล ให้สอดคล้องกับหลักฐาน อย่าง
เที่ยงตรง

3. ความอยากรู้อยากเหน็และการเหน็ความส�าคัญ
และคณุค่าทางวิทยาศาสตร์จากการต้ังค�าถาม
และการอภิปรายเกี่ยวกับประเด็นต่าง ๆ
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13.2 หลักฐานท่ีสนับสนุนทฤษฎีีบิกแบง 
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนท่ีออกจากผู้สังเกตของกาแล็กซีกับระยะห่าง

ระหว่างผู้สังเกตกับกาแลกซี เพื่อสนับสนุนการขยายตัวของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง 
2. อธิบายการค้นพบไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศที่น�ามาใช้สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง

สื่อและแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย ตามประเด็นค�าถามต่อไปนี้
 • นักดาราศาสตร์ทราบได้อย่างไรว่าเอกภพมีการขยายตัว
  แนวค�าตอบ นกัเรยีนตอบตามความเข้าใจของตนเอง เช่น การเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองเอกภพ
2. ครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 13.2 แบบจ�าลองการขยายตัวของเอกภพ 

จุดประสงค์กิจกรรม
1. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีจ�าลองและระยะทาง

เวลา 50 นาที

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

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
1. ไม่ควรติดสติกเกอร์ใกล้ขั้วลูกโป่ง
2. การวัดระยะทางระหว่างสติกเกอร์ให้วัดจากจุดกึ่งกลางของสติกเกอร์
3. ถ้าไม่มีสายวัด ครูอาจให้นักเรียนใช้เชือกแทนสายวัดแล้วน�ามาเทียบกับไม้บรรทัด

กิจกรรม 13.2 แบบจ�าลองการขยายตัวของเอกภพ
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4. ก่อนเป่าครั้งที่ 2 ระวังไม่ปล่อยลมออกจากลูกโป่ง
5. การวัดระยะทางหลังเป่าลูกโป่งครั้งที่ 2 ต้องเป็นทิศทางเดียวกับการวัดครั้งที่ 1
6. ครูอาจเพิ่มจ�านวนกาแล็กซีเพื่อให้เห็นแนวโน้มของกราฟ
7. ครูแนะน�าว่าให้นักเรียนเขียนกราฟโดยลากเส้นแนวโน้มแทนการลากเส้นต่อจุด
8. ครูแนะน�าว่าอาจใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่นโปรแกรม excel ในการสร้างกราฟ

วิธีการท�ากิจกรรม
1. สร้างแบบจ�าลองเอกภพดังนี้
 1.1 เป่าลกูโป่งให้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 10 เซนติเมตร ก�าหนดให้เป็นเอกภพ

จ�าลอง
 1.2 ท�าเคร่ืองหมายระบุต�าแหน่งท่ีจุดก่ึงกลางของสติกเกอร์ 6 ช้ิน พร้อมเขียนสัญลักษณ์   

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

ไม่เท่ากัน 
 

2. วัดระยะทางระหว่างกาแล็กซีดังน้ี
 

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

2.1 ก�าหนดให้กาแล็กซี ก เป็นกาแล็กซีอ้างอิง  
วัดระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดบนผิวลูกโป่งจากกาแล็กซี 
อ้างอิง ไปยังกาแล็กซีจ�าลอง ข ค ง จ ฉ และ 
บันทึกผลในตาราง 1
2.2 เปล่ียนกาแล็กซีอ้างอิงใหม่แทนกาแล็กซี ก  
จากน้ันวัดระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดจากกาแล็กซีอ้างอิง 
ใหม่ไปยังกาแล็กซีจ�าลองอ่ืน ๆ และบันทึกผลใน 
ตารางท่ีสร้างข้ึนแบบตาราง 1 
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ตัวอย่างตารางบันทึกผล
ตารางที่ 1 เมื่อให้กาแล็กซีจ�าลอง ก เป็นกาแล็กซีอ้างอิง

กาแล็กซี
จ�าลอง

ระยะทางจากกาแล็กซี
อ้างอิง ก (เซนติเมตร) ผลต่างของระยะทาง 

(เซนติเมตร)

ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของกาแล็กซีจ�าลองออก

จากกาแล็กซีอ้างอิง 
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

เป่าครั้งที่
 1 

เป่าครั้งที่ 
2 

ข 3.5 4.5 1 0.2

ค 8.5 10.8 2.3 0.46

ง 9.2 12.4 3.2 0.64

จ 14.4 20.3 5.9 1.18

ฉ 14 17.8 2.8 0.7
ตารางท่ี 2 เม่ือให้กาแล็กซีจ�าลอง ข เป็นกาแล็กซีอ้างอิง

กาแล็กซี
จ�าลอง

ระยะทางจากกาแล็กซี
อ้างอิง ข (เซนติเมตร) ผลต่างของระยะทาง 

(เซนติเมตร)

ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของกาแล็กซีจ�าลองออก

จากกาแล็กซีอ้างอิง 
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

เป่าครั้งที่
 1 

เป่าครั้งที่ 
2 

ก 3.5 4.5 1 0.2

ค 5.7 7.2 1.3 0.26

ง 11.7 15.9 4.2 0.84

จ 18 24.7 6.7 1.34

ฉ 12 15.3 3.3 0.66
หมายเหต ุกจิกรรมนีใ้ช้ความเรว็แทนอตัราเรว็เพือ่คงความหมายตามศัพท์ภาษาองักฤษ recessional velocity 
เน่ืองจากลกูโป่งขยายตวัออกท�าให้กาแลก็ซีต่าง ๆ เคลือ่นทีอ่อกจากกาแลก็ซอ้ีางองิในทกุทศิทกุทาง

4. หาผลต่างของระยะทางจากกาแล็กซีอ้างอิง ก ไปยังกาแล็กซี 
จ�าลองต่าง ๆ จากการวัดระยะคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 

5. ค�านวณหาความเร็วของกาแล็กซีจ�าลองต่าง ๆ ท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก 
กาแล็กซีอ้างอิง และบันทึกผล 

6. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ 
กาแล็กซีจ�าลองกับระยะทางของกาแล็กซีอ้างอิงกับกาแล็กซี 
จ�าลองต่าง ๆ หลังการเป่าคร้ังท่ี 2
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กราฟ ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีจ�าลองและระยะทางของ 
กาแล็กซีอ้างอิง ก กับกาแล็กซีจ�าลองต่าง ๆ หลังการเป่าคร้ังท่ี 2 
          

กราฟ ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีจ�าลองและระยะทางของ 

กาแล็กซีอ้างอิง ข กับกาแล็กซีจ�าลองต่าง ๆ หลังการเป่าคร้ังท่ี 2
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สรุปผลการท�ากิจกรรม
  เม่ือเป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ข้ึน กาแล็กซีจ�าลองมีการเคล่ือนท่ีห่างออกจากกัน โดยพบว่า 
กาแล็กซีจ�าลองท่ีอยู่ไกลจากกาแล็กซีอ้างอิงจะมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีออกห่างจากกาแล็กซี
อ้างอิงมากกว่ากาแล็กซีจ�าลองท่ีอยู่ใกล้

ค�าถามท้ายกิจกรรม 
1. หลังจากเป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ระยะทางระหว่างกาแล็กซีจ�าลองกับกาแล็กซีอ้างอิง 

มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
 แนวค�าตอบ หลังจากเป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ระยะทางระหว่างกาแล็กซีจ�าลองกับ

กาแล็กซีอ้างอิง เพิ่มมากขึ้น
2. กาแล็กซีจ�าลองใดมีการเคลื่อนที่เร็วที่สุดและกาแล็กซีนั้นอยู่ห่างจากกาแล็กซีอ้างอิงเป็น

อย่างไรเมื่อเทียบกับกาแล็กซีอื่น
 แนวค�าตอบ  กาแล็กซีจ�าลองท่ีอยู ่ไกลจากกาแล็กซีอ้างอิงมากท่ีสุด จะมีความเร็วใน 

การเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด 
3. กาแล็กซีจ�าลองใดมีการเคล่ือนที่ช้าที่สุดและกาแล็กซีนั้นอยู่ห่างจากกาแล็กซีอ้างอิงเป็น

อย่างไรเมื่อเทียบกับกาแล็กซีอื่น 
 แนวค�าตอบ  กาแล็กซีจ�าลองท่ีอยู ่ไกลจากกาแล็กซีอ้างอิงมากท่ีสุด จะมีความเร็วใน 

การเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด
4. ระยะทางจากกาแล็กซีจ�าลองถึงกาแล็กซีอ้างอิงหลังเป่าลูกโป่งครั้งที่ 2 มีความสัมพันธ์กับ

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีจ�าลองอย่างไร
 แนวค�าตอบ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีจ�าลองมีความสัมพันธ์ระหว่างกาแล็กซี

ต่าง ๆ กับกาแล็กซีอ้างอิง โดยความเร็วแปรผันตรงกับระยะทางจากกาแล็กซีอ้างอิงถึง
กาแล็กซีจ�าลองนั้น 

5. เม่ือเปลีย่นกาแลก็ซอ้ีางองิ ก เป็นกาแลก็ซอ้ีางองิอืน่ ผลการท�ากจิกรรมเหมอืนหรอืแตกต่าง
อย่างไร

 แนวค�าตอบ เหมือนกัน โดยกาแล็กซีที่อยู่ไกลมีความเร็วในการเคลื่อนที่มากกว่ากาแล็กซีที่
อยู่ใกล้
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3.  นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น
4. ครแูละนกัเรยีนร่วมกันอภิปรายเพือ่สรปุความรูเ้รือ่ง การขยายตวัของเอกภพ โดยมแีนวทางการสรปุ

ดังนี้
 จากกิจกรรมเป็นการจ�าลองการศึกษาการขยายตัวของเอกภพ เมื่อเป่าลูกโป่งให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
ท�าให้กาแล็กซีจ�าลองต่าง ๆ เคลื่อนที่ห่างออกจากกันและห่างออกจากกาแล็กซีอ้างอิง โดยความเร็ว   
ในการเคลื่อนที่มีความสัมพันธ์กับระยะทางระหว่างกาแล็กซีต่าง ๆ กับกาแล็กซีอ้างอิง 
5.  ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมเร่ือง ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจาก 

ผู้สังเกตกับระยะห่างระหว่างกาแล็กซีกับผู้สังเกต โดยอธิบายจากกราฟ ดังรูป 
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 จากกราฟแสดงว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต หรือความเร็วถอยห่าง  
แปรผันตรงกับระยะห่างระหว่างกาแล็กซีกับผู้สังเกต โดยกาแล็กซีท่ีอยู่ไกลเคล่ือนท่ีเร็วกว่ากาแล็กซีท่ี 
อยู่ใกล้ และเรียกความสัมพันธ์น้ีว่า กฎฮับเบิล-เลอแมทร์ ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

v = H0 D
v คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต หรือความเร็วถอยห่าง 
มีหน่วยเป็นกิโลเมตรต่อวินาที (kms-1)
D คือ ระยะห่างระหว่างกาแล็กซีกับผู้สังเกต มีหน่วยเป็น เมกะพาร์เซก (Mpc)
H0 คือ ค่าคงตัวฮับเบิล มีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อวินาทีต่อเมกะพาร์เซก (kms-1Mpc-1)
 ฮับเบิลพบว่ากาแลก็ซีต่าง ๆ มีการเคล่ือนท่ีออกจากกนั และความเร็วในการ เคล่ือนท่ีของกาแลก็ซีออก    
จากผู้สังเกตมีความสัมพันธ์กับระยะห่างจากผู้สังเกตถึงกาแล็กซี ท�าให้สรุปว่าเอกภพมีการขยายตัว
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6.   ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมเก่ียวกับข้อจ�ากัดในการทดลองเร่ืองการขยายตัวของเอกภพว่า เน่ืองจากเราไม่
สามารถวดัระยะทางภายในลกูโปง่ได้ ท�าใหต้อ้งวัดระยะทางบนผิวลกูโปง่ซึง่เป็นผิวโค้งและข้อมลูที่
ได้อาจคาดเคลื่อน อย่างไรก็ตามการทดลองนี้ยังคงท�าให้ได้แนวคิดเรื่องการขยายตัวของเอกภพ

7 ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยใช้ค�าถามดังนี้
  • มีวิธีการอย่างไรในการหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซี
  แนวค�าตอบ ตอบตามความคิดเห็นของผู้เรียน
8. ครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 13.3 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซี

จุดประสงค์กิจกรรม
1. เปรยีบเทยีบต�าแหน่งของสเปกตรมัมดืของธาตใุนกาแลก็ซทีีก่�าหนดกบัเส้นสเปกตรมัมดืทีใ่ช้

อ้างอิง
2. อธิบายวิธีการหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต 

เวลา 20 นาที 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. เอกสารความรู้เรื่อง การเปลี่ยนต�าแหน่งของเส้นสเปกตรัมมืด   1  ชุด
2. แผนภาพการเลื่อนทางแดงของสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซี  1      แผ่น 
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code ประจ�าบท

วิธีการท�ากิจกรรม 
1. ศึกษาการเปลี่ยนต�าแหน่งของเส้นสเปกตรัมมืดจากเอกสารที่ก�าหนด 
2.  เลือกสเปกตรัมมืดของธาตุท่ีต้องศึกษา จากน้ันอ่านค่าความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมืดของ 

ธาตุน้ันในกาแล็กซี 1 2 3 และกาแล็กซีอ้างอิง จากแผนภาพท่ีก�าหนด บันทึกผล
3. หาผลต่างของความยาวคลื่นของสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซีต่าง ๆ กับความยาวคล่ืน

ของสเปกตรัมมืดที่ใช้อ้างอิง (Δλ) บันทึกผล
4. ค�านวณค่าการเลือ่นทางแดง (z) ของแต่ละกาแลก็ซี โดยใช้สมการจากเอกสารความรู้ทีก่�าหนด

บันทึกผล 
5. ค�านวณความเรว็ในการเคลือ่นทีอ่อกจากผูส้งัเกต (v) ของกาแลก็ซ ีโดยใช้สมการจากเอกสาร

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

กิจกรรม 13.3 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซี
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ตัวอย่างตารางบันทึกผล
ผลการท�ากิจกรรมน้ีเลือกสเปกตรัมมืดอ้างอิงของธาตุแคลเซียม เค (λ

o
)  มีค่าเท่ากับ 393 นาโนเมตร  

กาแล็กซี ความยาวคลื่น 
(λr) 

(นาโนเมตร)

ผลต่างของ
ความยาวคลื่น 

(Δλ)
(นาโนเมตร) 

ค่าการเล่ือน
ทางแดง

(Z)

ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ออก
จากผู้สังเกต 

(V)
(กิโลเมตร/วินาที)

กาแล็กซี 1 397 4 0.01 3,000

กาแล็กซี 2 413 20 0.05 15,000

กาแล็กซี 3 491 98 0.25 75,000

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 จากการเปรียบเทียบต�าแหน่งของเส้นสเปกตรัมมืดของธาตุในกาแล็กซีกับต�าแหน่งของเส้น
สเปกตรัมมืดอ้างอิง ท�าให้ทราบค่าเลื่อนทางแดงของกาแล็กซี และเมื่อน�าค่าเลื่อนทางแดงมา
หาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกาแล็กซีออกจากผู้สังเกต พบว่ากาแล็กซีที่มีค่าเล่ือนทางแดง
มากจะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตมาก 
 จากกิจกรรมพบว่า กาแล็กซี 3 มีค่าเล่ือนทางแดงและความเร็วในการเคล่ือนท่ีออกจาก 
ผู้สังเกตมากท่ีสุด ส่วนกาแล็กซี 1 มีค่าเล่ือนทางแดงและความเร็วในการเคล่ือนท่ีออกจากผู้สังเกต
น้อยท่ีสุด ดังน้ัน ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีหาได้จากค่าเล่ือนทางแดง 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. การหาความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต ใช้ข้อมูลใดบ้าง
 แนวค�าตอบ ความยาวคลื่นของสเปกตรัมมืดอ้างอิง ความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมืดของ

กาแล็กซีที่ก�าหนด ค่าเลื่อนทางแดง 
2. ผลต่างของความยาวคลื่นของสเปกตรัมมืดของกาแล็กซีต่าง ๆ และความยาวคลื่นของ

สเปกตรัมมืดอ้างอิงมีความสัมพันธ์กับค่าเลื่อนทางแดงอย่างไร
 แนวค�าตอบ หากผลต่างมากค่าเลื่อนทางแดงก็มากขึ้นด้วย 
3. ค่าเลือ่นทางแดงของเส้นสเปกตรมัมดืมคีวามสมัพนัธ์กบัความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกาแลก็ซี

ออกจากผู้สังเกตอย่างไร
 แนวค�าตอบ ค่าเล่ือนทางแดงมากแสดงว่ากาแล็กซีน้ัน มีความเร็วในการเคล่ือนท่ีออกจาก  

ผู้สังเกตมาก หากค่าเล่ือนทางแดงน้อยแสดงว่ากาแล็กซีน้ันมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีออก 
จากผู้สังเกตน้อย
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8.  นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น
 9. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า กาแล็กซีท่ีอยู่ไกลเคล่ือนท่ีเร็วกว่ากาแล็กซีท่ีอยู่ใกล้ ซ่ึงเป็นไป 

ตามกฎฮับเบิล เป็นหลักฐานหน่ึงท่ีใช้สนุบสนุนการขยายตัวของเอกภพตามทฤษฎีบิกแบง 
10.  ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า นอกจากการขยายตัวของเอกภพแล้ว ยงัมีหลักฐานอ่ืนท่ีน�ามา

ใช้สนับสนุนทฤษฎีบิกแบงหรือไม่ จากน้ันให้นักเรียนศึกษาความรู้เร่ือง ไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ
ในหนังสือเรียนหน้า 13 และอภิปรายร่วมกันโดยใช้ประเด็นค�าถามดังน้ี

  • นักวิทยาศาสตร์ได้มีการตรวจพบไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศได้อย่างไร
  แนวค�าตอบ ไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศได้ถูกตรวจพบโดยบังเอิญระหว่างทดสอบระบบ 

สัญญาณเคร่ืองรับวิทยุ ท่ีติดอยู ่กับกล้องโทรทรรศน์วิทยุ จากน้ันนักวิทยาศาสตร์ได้ส่ง                  
ดาวเทียมส�ารวจอวกาศโคบีข้ึนไปในอวกาศ เพ่ือตรวจสอบและยืนยันการพบไมโครเวฟ      
พ้ืนหลังจากอวกาศ

 • ทราบได้อย่างไรว่าไมโครเวฟท่ีตรวจวัดได้เป็นไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ
  แนวค�าตอบ ทราบได้ว่าไมโครเวฟดังกล่าวเป็นไมโครเวฟพื้นหลังจากอวกาศเนื่องจาก 

ไมโครเวฟที่ตรวจวัดได้มีการกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอในทุกทิศทางจากอวกาศ
 • ไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศท่ีตรวจพบได้น�ามาสนับสนุนทฤษฎีบิกแบงได้อย่างไร
  แนวค�าตอบ ทฤษฎีบิกแบงกล่าวว่าปัจจุบันเอกภพควรมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเหลืออยู่ในรูป  

ของไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศ ท่ีมีสเปกตรัมการแผ่รังสีสอดคล้องกับอุณหภูมิ 2.73 เคลวิน 
  จากการส�ารวจโดยใช้ดาวเทียมส�ารวจอวกาศโคบีพบว่า คล่ืนไมโครเวฟดังกล่าวมีการกระจาย

ตัวอย่างสม�่าเสมอในอวกาศและมีความสอดคล้องกับการแผ่รังสีของวัตถุด�าท่ีอุณหภูมิ              
2.73 เคลวิน ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของเอกภพในปัจจุบันท่ีลดลงหลังบิกแบงและสอดคล้องกับ   
แบบจ�าลองตามทฤษฎีบิกแบงท่ีว่า ปัจจุบันควรมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหลงเหลืออยู่ในรูปของ       
คล่ืนไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศท่ีมีสเปกตรัมการแผ่รังสีสอดคล้องกับอุณหภูมิ 2.73 เคลวิน

4.  กาแล็กซีใดอยู่ใกล้โลกมากที่สุดและกาแล็กซีใดอยู่ไกลโลกมากที่สุด พิจารณาจากข้อมูลใด
 แนวค�าตอบ กาแล็กซี 1 อยู่ใกล้โลกมากที่สุดและกาแล็กซี 3 อยู่ไกลโลกมากที่สุด พิจารณา

จากความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของกาแล็กซอีอกจากผูส้งัเกต ซึง่จากการค�านวณพบว่า กาแลก็ซี 
1 มีความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตน้อยที่สุด ในขณะที่กาแล็กซี 3 มีความเร็วใน
การเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตมากที่สุด
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11.  ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและตอบค�าถามชวนคิด โดยมีแนวทางการตอบค�าถามดังน้ี
 • ไมโครเวฟพืน้หลงัจากอวกาศมสีมบตัเิหมอืนหรือแตกต่างจากไมโครเวฟทีน่กัเรียนรู้จักหรือไม่ 

อย่างไร
  แนวค�าตอบ  มีท้ังส่วนท่ีเหมือนและแตกต่างกัน ไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศเป็นคล่ืนแม่เหล็ก

ไฟฟ ้าเช ่นเ ดียวกับไมโครเวฟในเค ร่ืองใช ้ ไฟฟ ้า แต ่ มีความถ่ีและความยาวคล่ืน 
แตกต่างกัน โดยไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศมีความถ่ีท่ี 160 กิกะเฮิรตซ์ ความยาวคล่ืน 2 
มิลลิเมตร ในขณะที่คลื่นไมโครเวฟในเตาอบไมโครเวฟมีความถ่ีท่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์  
ความยาวคลื่น 12 เซนติเมตร

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA แนวทางการวัดและประเมินผล

K: หลักฐานที่สนับสนุนทฤษฎีบิกแบง  1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 13.2 และ 13.3 
2. การอภิปรายและสรุปผลกิจกรรม
3. แบบฝึกหัดท้ายบท และแบบทดสอบ

P: 
1. การสังเกต
2. การใช้จ�านวน
3. การจัดกระท�าและสื่อความหมาย

ข้อมูล
4. การตีความหมายและลงข้อสรุป
5. การสร้างแบบจ�าลอง
6. การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่า

ทันสื่อ
7. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการ

แก้ปัญหา
8. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทมีและ

ภาวะผู้น�า

 1. การสังเกตจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.2
2. การใช้จ�านวนจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.2 และ 13.3 
3. จัดกระท�าและส่ือความหมายข้อมูลจากการปฏิบัติ 

กิจกรรม 13.2
4. การตคีวามหมายและลงข้อสรุปจากการปฏบิติักจิกรรม 

13.2 
5. การสร้างแบบจ�าลองจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.2
6. การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือจากการ 

น�าเสนอผลงาน
7. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหาจากการ

ปฏิบัติกิจกรรม 13.2 
8. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทมี และภาวะผูน้�าจากการ

ปฏิบัติกิจกรรม 13.2 และ 13.3 
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 KPA แนวทางการวัดและประเมินผล

A: 
1. ความอยากรู้อยากเห็น
2. การเห็นความส�าคัญและคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์
3. ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
4. การใช้วิจารณญาณ
5.  ความใจกว้าง
6. การยอมรับความเห็นต่าง
7. ความซื่อสัตย์
8. ความมุ่งมั่นอดทน

1. ความอยากรู้อยากเห็น การเห็นความส�าคัญและคุณค่า
ทางวิทยาศาสตร์จากการตั้งค�าถามและการอภิปราย
เกี่ยวกับประเด็นต่าง ๆ  

2. ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานจากการสร้างแบบจ�าลองเพื่อ
อธิบายทางวิทยาศาสตร์

3. การใช้วจิารณญาณ ความใจกว้าง และการยอมรบัความ
เห็นต่างจากการร่วมอภิปราย และการตอบค�าถาม

4. ความซื่อสัตย์จากการปฏิบัติกิจกรรม 13.2 และ 13.3 
และการน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม 

5. ความมุ่งมั่นอดทนจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.2 และ 
13.3

ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู 
 คล่ืนความโน้มถ่วง (gravitational wave) เป็นระลอกคล่ืนในปริภูมิเวลา (space-time) ท่ีเกิดข้ึน
จากสสารเคล่ือนท่ีด้วยความเร่ง เช่น การเกิดซูเปอร์โนวาของดาวฤกษ์ การชนกันของหลุมด�าหรือ 
ดาวนิวตรอน คล่ืนความโน้มถ่วงกระจายไปในปริภูมิเวลาด้วยความเร็ว แนวคิดเร่ืองคล่ืนความโน้มถ่วง
ถูกเสนอคร้ังแรกโดย อัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ โดยใช้ทฤษฎีสัมพันธภาพท่ัวไปในการอธิบายว่ามวลท่ีมี              
ขนาดใหญ่เม่ือเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งสามารถแผ่คล่ืนความโน้มถ่วงออกไปรอบ ๆ ได้ คล่ืนความโน้มถ่วง 
จึงควรมีอยู่ในธรรมชาติต้ังแต่เอกภพก�าเนิดข้ึนมา ต่อมาเม่ือมีการสร้างหอสงัเกตการณ์คล่ืนความโน้มถ่วง 
เลเซอร์ (LIGO :The Laser Interferometry Gravitational Wave Observatory) จึงสามารถ                  
ตรวจวัดคล่ืนความโน้มถ่วงท่ีเกิดจากการชนกันของหลุมด�าได้ถึง 3 ปรากฏการณ์ จึงยืนยันว่า  
คล่ืนความโน้มถ่วงสามารถเกิดข้ึนได้จริงตามทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอสน์ไตน์ ในปัจจุบัน                   
นักดาราศาสตร์ได้พยายามศึกษาและใช้ประโยชน์จากคล่ืนความโน้มถ่วงในการศึกษาปรากฏการณ์               
ธรรมชาติทางดาราศาสตร์รวมท้ังปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวเน่ืองกับการขยายตัวของเอกภพ
 นักดาราศาสตร์ได้ค�านวณหาอัตราการขยายตัวของเอกภพจากความเร็วถอยห่างของกาแล็กซี โดย 
ใช้ปรากฏการณ์เล่ือนทางแดงท่ีพบจากสเปกตรัมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในวัตถุท้องฟ้าน้ัน ต่อมา 
สามารถใช้ค่าความเร็วถอยห่างเพ่ือค�านวณหาค่าคงตัวของฮับเบิล นักดาราศาสตร์สามารถหาอัตราเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีได้อย่างแม่นย�า แต่เป็นการยากท่ีจะหาระยะห่างของวัตถุท้องฟ้าท่ีอยู่ห่างไกล จนเม่ือมี
การค้นพบคล่ืนความโน้มถ่วง นักดาราศาสตร์จึงมีแนวคิดท่ีจะหาระยะห่างของวัตถุท้องฟ้าท่ีอยู่ไกล         
เพ่ือจะน�ามาใช้ค�านวณค่าคงตัวของฮับเบิลให้มีความถูกต้องมากข้ึน จึงช่วยให้นักดาราศาสตร์สามารถ   
เข้าใจการวิวัฒนาการของเอกภพได้อย่างถูกต้อง
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13.3 กาแล็กซีและกาแล็กซีทางช้างเผือก
จุดประสงค์
1. อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือกและระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะใน

กาแล็กซีทางช้างเผือก 
2. อธิบายลักษณะทางช้างเผือกที่คนบนโลกสังเกตเห็น

สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิม โดยใช้ค�าถามดังนี้
 • ระบบะสุริยะอยู่ในกาแล็กซีใด
  แนวค�าตอบ กาแล็กซีทางช้างเผือก
2. ครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 13.4 กาแล็กซีทางช้างเผือก

จุดประสงค์กิจกรรม
1. อธิบายโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือก 
2. ระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะในกาแล็กซีทางช้างเผือก

เวลา 30 นาที 

วัสดุ-อุปกรณ์
1. เอกสารความรู้ เรื่อง โครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก       1 ชุด
2. แบบบันทึกกิจกรรมโครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก        1 แผ่น
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพและเอกสารความรู้ได้จาก QR code ประจ�าบท

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือกจากเอกสารที่ก�าหนด
2. ระบุโครงสร้างของกาแล็กซีทางช้างเผือกในแบบบันทึกกิจกรรมให้สอดคล้องกับภาพและ

ข้อความที่ก�าหนด

กิจกรรม 13.4 กาแล็กซีทางช้างเผือก
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3. ระบุต�าแหน่งของระบบสุริยะในโครงสร้างกาแล็กซีทางช้างเผือก
4. สรุปและน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

หมายเหตุ กิจกรรม 13.4 กาแล็กซีทางช้างเผือก มีการปรับแก้จากหนังสือเรียน ครูและนักเรียนสามารถ
ดาวน์โหลดได้ที่ QR code ประจ�าบทของหนังสือเรียนและคู่มือครู

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 กาแล็กซีทางช้างเผือก มีโครงสร้างหลัก คือ นิวเคลียส จาน และฮาโล โดยนิวเคลียสอยู่ใน
ส่วนที่เรียกว่า ดุมกาแล็กซี และต�าแหน่งของระบบสุริยะอยู่ในบริเวณจานของกาแล็กซี

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. กาแล็กซีทางช้างเผือกมีรูปร่างแบบใดและมีโครงสร้างอย่างไร 
  แนวค�าตอบ กาแลก็ซทีางช้างเผอืกมรีปูร่างเป็นกาแลก็ซกีงัหนัมีคาน โครงสร้างประกอบด้วย

นิวเคลียส จาน และฮาโล 
2. โครงสร้างใดที่อยู่รอบนอกสุดของกาแล็กซีทางช้างเผือก
 แนวค�าตอบ ฮาโล
3. โครงสร้างใดที่มีดาวฤกษ์รวมตัวกันอย่างหนาแน่น
 แนวค�าตอบ นิวเคลียส
4. โครงสร้างใดที่มองเห็นเป็นเกลียวคล้ายกังหัน 
 แนวค�าตอบ จาน
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5. ระบบสุริยะอยู่ที่โครงสร้างใดของกาแล็กซีทางช้างเผือกและอยู่ห่างจากศูนย์กลางกาแล็กซี
ประมาณเท่าใด

 แนวค�าตอบ ระบบสุริยะอยู่ที่โครงสร้างที่เป็นจาน โดยอยู่ห่างจากศูนย์กลางกาแล็กซี
ประมาณ 30,000 ปีแสง

3. นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น
4. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้ โดยศึกษาในหนังสือเรียนหน้าที่ 17-18 และมี

แนวทางการสรุปดังนี้ 
 แนวทางการสรุป กาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นกาแล็กซีกังหันมีคาน โครงสร้างหลักประกอบด้วย 

นิวเคลียส จาน และฮาโล กาแล็กซีทางช้างเผือกประกอบด้วยดาวฤกษ์จ�านวนมากอยูร่วมกันหนาแน่น
บริเวณศูนย์กลางเรียกว่า นิวเคลียส บริเวณรอบนิวเคลียสมีลักษณะนูนตรงกลางเรียกว่า  ดุมกาแล็กซี 
มีดาวฤกษ์หนาแน่นวางตัวในแนวท่ีพาดผ่านจุดศูนย์กลาง มีลักษณะคล้ายคาน บริเวณท่ีต่อจาก     
ปลายคานท้ังสองข้างมีแขนของกาแล็กซีวางตัวอยู่ในแนวระนาบมีลักษณะเป็นจาน มองเห็นเป็น    
เกลียวคล้ายกังหันล้อมรอบนิวเคลียสและคาน ระบบสุริยะอยู่ท่ีจานของกาแล็กซี ส่วนบริเวณท่ีไกล
ออกไปมีลักษณะเป็นทรงกลมกว้างใหญ่ครอบคลุมนิวเคลียสและจาน มีดาวฤกษ์และกระจุกดาว 
กระจายตัวอย่างเบาบาง เรียกบริเวณน้ีว่า ฮาโล 

5. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้ค�าถามว่า เม่ือมองจากโลกเราจะเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกมี
ลักษณะเป็นอย่างไร 

 แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน
6. ครูให้นักเรียนศึกษาความรู้เร่ืองทางช้างเผือกจากหนังสือเรียนหน้า 18 และร่วมกันอภิปรายโดยใช้

ค�าถามดังนี้
 • เม่ือมองจากโลก เราจะเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกเป็นอย่างไร 
  แนวค�าตอบ คนบนโลกจะเห็นเป็นแถบสว่างหรือฝ้าขาว พาดผ่านท้องฟ้าเป็นทางยาว 
 • คนบนโลกสังเกตเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกได้ท้ังกาแล็กซีหรือไม่ และส่วนท่ีสังเกตเห็นเรียกว่า 

อะไร
  แนวค�าตอบ คนบนโลกสังเกตเห็นกาแลกซีทางช้างเผือกได้เพียงบางส่วน ส่วนท่ีสังเกตเห็น  

เรียกว่า ทางช้างเผือก
7. ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันว่าคนบนโลกจะมองเห็นทางช้างเผือกชัดเจนตลอดปีหรือไม่                    

ให้นักเรียนศึกษาได้จากการปฏิบัติกิจกรรม 13.5 การปรากฏของทางช้างเผือก
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จุดประสงค์กิจกรรม
 ระบุวันเวลาที่สังเกตเห็นทางช้างเผือกชัดเจน

เวลา 50 นาที

วัสดุ-อุปกรณ์
1. เอกสารความรู้ เรื่องการใช้แผนที่ดาว     1 ชุด
2. แผนที่ดาว             1 แผ่น
3. สติกเกอร์ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร     1 ชิ้น

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาวิธีการใช้แผนที่ดาวจากเอกสารที่
 ก�าหนด
2. น�าสติกเกอร์มาติดบนแผนที่ดาวที่บริเวณ
 ใจกลางทางช้างเผือกที่ต�าแหน่งระหว่าง
 กลุ่มดาวแมงป่องกับกลุ่มดาวคนยิงธนู ดังรูป

3. หมุนแผนที่ดาวให้ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้าทางทิศตะวันออก 
4. ระบเุวลาของแต่ละเดอืนทีใ่จกลางทางช้างเผอืกอยูท่ีข่อบฟ้าทางทศิตะวนัออกในตารางบนัทึกผล
5. หมุนแผนที่ดาวให้ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้าทางตะวันตก
6. ระบเุวลาของแต่ละเดอืนทีใ่จกลางทางช้างเผอืกอยูท่ีข่อบฟ้าทางตะวนัตกในตารางบนัทกึผล
7. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
*ตาราง เวลาที่ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้าทางทิศตะวันออกและตะวันตก

วันที่
เวลาที่ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้า

ตะวันออก ตะวันตก

15 มกราคม 04:50 15:50

15 กุมภาพันธ์ 02:50 13:50

กิจกรรม 13.5 การปรากฏของทางช้างเผือก
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วันที่
เวลาที่ใจกลางทางช้างเผือกอยู่ที่ขอบฟ้า

ตะวันออก ตะวันตก

15 มีนาคม 24:50 11:50

15 เมษายน 22:50 09:50

15 พฤษภาคม 20:50 07:50

15 มิถุนายน 18:50 05:50

15 กรกฎาคม 16:50 03:50

15 สิงหาคม 14:50 01:50

15 กันยายน 12:50 23:50

15 ตุลาคม 10:50 21:50

15 พฤศจิกายน 08:50 19:50

15 ธันวาคม 06:50 17:50

หมายเหตุ  ผลการท�ากิจกรรมอาจแตกต่างกันขึ้นอยู่กับต�าแหน่งที่ติดสติกเกอร์ และแผนที่ดาวที่ใช้

สรุปผลการท�ากิจกรรม
  ช่วงเวลาและระยะเวลาท่ีสังเกตเห็นใจกลางทางช้างเผือกจะแตกต่างกันไปในแต่ละเดือน                
โดยในช่วงเดือนธันวาคมไม่สามารถสังเกตเห็นใจกลางทางช้างเผือกได้

 ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. จากข้อมูลในตาราง เราสามารถสังเกตเห็นใจกลางทางช้างเผือกในเดือนใดบ้าง
 แนวค�าตอบ เราสามารถสังเกตเห็นในเดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน
2. ในช่วงเดือนใดบ้างที่ไม่สามารถสังเกตเห็นใจกลางทางช้างเผือก
 แนวค�าตอบ ธันวาคม
3. ในช่วงเดือนใดที่สามารถสังเกตเห็นใจกลางทางช้างเผือกได้นานที่สุด 
 แนวค�าตอบ มิถุนายน
4. ถ้าหากต้องการถ่ายภาพใจกลางทางช้างเผือกในเวลา 04:00 น. จะสามารถถ่ายภาพใน 

ช่วงเดือนใดได้บ้าง
 แนวค�าตอบ กุมภาพันธ์ถึงมิถุนายน
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3. นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น 
4.  ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือสรุปองค์ความรู ้ โดยศึกษาในหนังสือเรียนหน้า 21 

และมีแนวทางการสรุปดังน้ี 
  แนวทางการสรุป เมือ่สงัเกตทางช้างเผอืกในทศิทางของกลุม่ดาวแมงป่องและกลุม่ดาวคนยงิธนู

จะเห็นเป็นแถบฝ้าชัดเจนเนื่องจากเป็นบริเวณใจกลางของกาแล็กซีทางช้างเผือกซึ่งมีดาวฤกษ์อยู่
อย่างหนาแน่น ส�าหรับประเทศไทยสามารถสังเกตทางช้างเผือกได้ต้ังแต่ช่วงเดือนมกราคมถึงเดือน
พฤศจิกายน โดยเดือนท่ีสังเกตทางช้างเผือกได้ยาวนานตลอดท้ังคืนคือเดือนมิถุนายน แต่ท้ังน้ี              
การมองเห็นทางช้างเผือกยังข้ึนอยู่กับสภาพอากาศและทัศนวิสัยของท้องฟ้า อย่างไรก็ตามหาก  
สังเกตท่ีละติจูดอ่ืน ๆ การสังเกตเห็นทางช้างเผือกจะแตกต่างจากการสังเกตท่ีประเทศไทย รวมท้ัง
ช่วงเวลาท่ีสังเกตเห็นได้ชัดเจนก็แตกต่างกัน

5. ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมเก่ียวกับการศึกษารูปร่างของกาแล็กซีทางช้างเผือก โดยมีใจความส�าคัญ               
ดังต่อไปน้ี 

  นักวิทยาศาสตร์ทราบไดว้่ากาแล็กซีทางช้างเผือกมีรูปร่างเป็นกังหันมีคาน โดยการน�าภาพถ่าย 
ท้องฟ้าทุกทิศทางมาต่อกันตามต�าแหน่งท่ีใช้พิกัดกาแล็กซี ซ่ึงมีแกนนอนเป็นเส้นท่ีผ่านทางช้างเผือก 
จะได้รูปร่างตามความหนาแน่นของดาวฤกษ์โดยบริเวณใจกลางจะมีดาวอยู ่อย่างหนาแน่น 
และลดลงไปตามแขนท้ังสองข้าง ส่วนบริเวณท่ีเป็นคานของกาแล็กซีทางช้างเผือกศึกษาโดยใช้             
การตรวจจับ คล่ืนวิทยุและอินฟราเรดซ่ึงสามารถทะลุผ่านฝุ่นได้ จากแหล่งก�าเนิดต่าง ๆ ในบริเวณ 
ใจกลางของกาแล็กซีทางช้างเผือก พบว่าแหล่งก�าเนิดเหล่าน้ันมีการเรียงตัวเป็นแถวต่อเน่ืองกันใน 
แนวเส้นตรง นักดาราศาสตร์จึงสรุปว่ากาแล็กซีทางช้างเผือกมีคาน 
  ส�าหรับประเทศไทยสามารถสังเกตทางช้างเผือกได้ต้ังแต่ช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน            
โดยเดือนท่ีสังเกตทางช้างเผือกได้ยาวนานตลอดท้ังคืนคือเดือนมิถุนายน ท้ังน้ีการมองเห็น                                 
ทางช้างเผือกยังข้ึนอยูกั่บสภาพอากาศและทศันวิสัยของท้องฟ้า เช่น ไม่มีแสงรบกวนจากดวงจนัทร์ 
แสงไฟจากเมือง ฝุ่นละออง ปริมาณเมฆ อย่างไรก็ตามหากสังเกตท่ีละติจูดอ่ืน ๆ การสังเกตเห็น  
ทางช้างเผือกจะแตกต่าง จากการสังเกตท่ีประเทศไทย รวมท้ังช่วงเวลาท่ีสังเกตเห็นได้ชัดเจนก็  
แตกต่างกัน 

6.  ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูล เร่ือง ขนาดและระยะห่างจากโลกของกาแลก็ซีเพ่ือนบ้าน ในหนงัสือเรียนหน้า 
22-23 และอภิปรายร่วมกันโดยใช้ประเด็นค�าถามดังน้ี

 • นอกจากกาแล็กซีทางช้างเผือกแล้วยังมีกาแล็กซีใดอีกบ้างที่สังเกตได้จากโลก
  แนวค�าตอบ กาแล็กซีแอนดรอเมดา กาแล็กซีแมเจนแลนใหญ่และกาแล็กซีแมเจนแลนเล็ก
 • กาแล็กซีแอนดรอเมดา กาแล็กซีแมเจนแลนใหญ่และกาแล็กซีแมเจนแลนเล็ก มีรูปร่างเหมือน

หรือแตกต่างจากกาแล็กซีทางช้างเผือก อย่างไร
  แนวค�าตอบ  แตกต่างกัน โดยกาแล็กซีแอนดรอเมดาเป็นกาแล็กซีกังหัน ส่วนกาแล็กซี               

แมเจนแลนใหญ่และกาแล็กซีแมเจนแลน เล็กเป็นกาแล็กซีไร้รูปแบบ
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA แนวทางการวัดและประเมินผล

K:
1. องค์ประกอบและโครงสร้างของกาแล็กซี

ทางช้างเผือก
2. ต�าแหน่งของระบบสุริยะและสังเกตเห็น

ทางช้างเผือกของคนบนโลก

1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 13.4 และ 13.5 
2. การอภิปรายและสรุปผลกิจกรรม
3. แบบฝึกหัดท้ายบท และแบบทดสอบ 

P: 
1. การสังเกต
2. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
3. การสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ท่าทนัสือ่
4. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทมีและภาวะ

ผู้น�า

1. การสังเกตจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.5
2. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลาจากการ 

ปฏิบัติกิจกรรม 13.5 
3. การส่ือสารสารสนเทศและการรู ้ เท ่าทันส่ือ    

จากการน�าเสนอผลงาน
4. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและภาวะผู้น�า 

จากการปฏิบัติกิจกรรม 13.4 และ 13.5

A: 
 1. ความอยากรู้อยากเห็น
2. การเห็นความส�า คัญและคุณค ่าทาง 

วิทยาศาสตร์
3. การใช้วิจารณญาณ
4. ความใจกว้าง
5. การยอมรับความเห็นต่าง
6. ความมุ่งม่ันอดทน

 1. ความอยากรู้อยากเห็นและการเห็นความส�าคัญ  
และคุณค่าทางวิทยาศาสตร์จากการต้ังค�าถาม       
และการอภิปรายเก่ียวกับประเด็นต่าง ๆ 

2. การใช้วิจารณญาณ ความใจกว้างและการยอมรับ
ความเห็นต่างจากการร่วมอภิปราย และการตอบ
ค�าถามโดยมีหลักฐานหรือเหตุผลสนับสนุน

3. ความมุ่งม่ันอดทนจากการปฏิบัติกิจกรรม 13.5
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1. น�าค�าหรือข้อความท่ีก�าหนด มาเติมในช่องว่างให้สอดคล้องกับกระบวนการที่เกิดขึ้นในช่วง
เวลาต่าง ๆ ตามวิวัฒนาการของเอกภพ และเรียงล�าดับกระบวนการดังกล่าวตามล�าดับ
วิวัฒนาการของเอกภพ

อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียม  นิวเคลียสของฮีเลียม  กาแล็กซีรุ่นแรก
โปรตอนและนิวตรอน      พลังงาน

 ….........นิวเคลียสของฮีเลียม.......… เกิดจากโปรตอนและนิวตรอนรวมตัวกัน
 ..................พลังงาน .................. เกิดจากอนุภาคและปฏิยานุภาครวมตัวกัน
	.........โปรตอนและนิวตรอน........... เกิดจากควาร์กบางชนิดรวมตัวกัน
 ...........กาแล็กซีรุ่นแรก ............. เกิดจากธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียมรวมกัน
 ...อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียม....เกิดจากนิวเคลียสของไฮโดรเจนและนิวเคลียสของ

ฮีเลียมรวมกันกับอิเล็กตรอน 

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท
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2. ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปนี้แล้วเติมเครื่องหมาย √ ลงในช่องค�าตอบหน้าข้อความที่
ถูก หรือเครื่องหมาย × ลงในช่องค�าตอบหน้าข้อความที่ผิด

เครื่องหมาย ข้อความ


1. กาแล็กซีก�าเนิดมาพร้อมกับเอกภพ
 แนวค�าตอบ กาแล็กซีเกิดหลังเอกภพ 1,000 ล้านปี

 2. อุณหภูมิของเอกภพลดลง หลังจากก�าเนิดของเอกภพ



3. อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียมเกิดขึ้นต้ังแต่เวลา 10-32 วินาที              
หลังบิกแบง

 แนวค�าตอบ อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียมเกิดในช่วง 300,000 ปี 
หลังบิกแบง


4. ไมโครเวฟพ้ืนหลังจากอวกาศเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่หลงเหลืออยู่       

จากก�าเนิดเอกภพ


5. อณุหภมูเิฉลีย่ของเอกภพในปัจจุบนัสอดคล้องกบัอณุหภมูขิองไมโครเวฟ

พื้นหลังจากอวกาศ


6. ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกาแล็กซีออกจาก           

ผู ้สังเกตกับระยะห่างของกาแล็กซีจากผู้สังเกต เป็นส่วนหน่ึงของ  
หลักฐานท่ีสนับสนุนทฤษฎีบิกแบง


7. กาแล็กซีรุ่นแรกเกิดจากการรวมตัวกันของธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียม        

ที่เกิดจากบิกแบง


8. ระบบสุริยะอยู่ที่บริเวณใจกลางกาแล็กซีทางช้างเผือก
 แนวค�าตอบ ระบบสุริยะอยู่ท่ีบริเวณจานของกาแล็กซีทางช้างเผือก  

โดยอยู่ห่างจากนิวเคลียสประมาณ 30,000 ปีแสง



9. มนุษย์สามารถสังเกตเห็นกาแล็กซีทางช้างเผือกได้ทั้งหมดจากโลกด้วย
ตาเปล่า

 แนวค�าตอบ มนุษย์สังเกตเห็นเพียงบางส่วนของกาแล็กซีทางช้างเผือก 
โดยจะเห็นชัดเจนบริเวณใจกลางกาแล็กซีทางช้างเผือก
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3. อุณหภูมิของเอกภพในช่วงแรกแตกต่างจากอุณหภูมิของเอกภพในปัจจุบันอย่างไร เพราะเหตุใด 
 แนวค�าตอบ  อุณหภูมิของเอกภพในปัจจุบันลดลงจากอุณหภูมิเอกภพในช่วงแรก 

เน่ืองจากเอกภพมีการขยายตัว 
4.  ถ้าหากมีใครกล่าวว่า “ดาวฤกษ์ท้ังหมดท่ีเห็นบนท้องฟ้าด้วยตาเปล่าเป็นดาวฤกษ์ท่ีอยู่ใน 

กาแล็กซีทางช้างเผือก” นักเรียนเห็นด้วยหรือไม่ เพราะเหตุใด
 แนวค�าตอบ  เห็นด้วย เพราะกาแล็กซีทางช้างเผือกมีขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับโลก ดังน้ัน                

ดาวฤกษ์ ท้ังหมดท่ีเห็นบนท้องฟ ้าจึงเป ็นดาวฤกษ์ ท่ีอยู ่ ในกาแล็กซีทางช ้างเผือก 
และเราไม่สามารถ  สังเกตเห็นดาวฤกษ์ในกาแล็กซีอ่ืนได้เพราะดาวฤกษ์เหล่าน้ันอยู่ไกลมาก  

5. ทางช้างเผือกกับกาแล็กซีทางช้างเผือก เก่ียวข้องกันอย่างไร
 แนวค�าตอบ   ทางช้างเผือกประกอบด้วยดาวฤกษ์ท่ีเป็นเพียงส่วนหน่ึงของกาแล็กซีทางช้างเผือก   

โดยมีลักษณะเป็นแนวฝ้าขาวพาดผ่านกลุ่มดาวต่าง ๆ
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| ดาวฤกษ์ (Stars)บทที่

ผลการเรียนรู้
1. อธิบายกระบวนการเกิดดาวฤกษ์โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงความดัน อุณหภูมิ ขนาด จากดาวฤกษ์

ก่อนเกิดจนเป็นดาวฤกษ์
2. อธบิายกระบวนการสร้างพลงังานของดาวฤกษ์และผลทีเ่กดิขึน้ โดยวเิคราะห์ปฏกิริยิาลกูโซ่โปรตอน-

โปรตอน และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน
3. ระบุปัจจัยที่ส่งผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่าง

กับโชติมาตรของดาวฤกษ์
4. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิวและสเปกตรัมของดาวฤกษ์
5. อธิบายวิธีการหาระยะทางของดาวฤกษ์ด้วยหลักการแพรัลแลกซ์ พร้อมค�านวณหาระยะทางของ

ดาวฤกษ์
6. อธิบายล�าดับวิวัฒนาการที่สัมพันธ์กับมวลตั้งต้น และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการ

ของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการจากแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

14
ipst.me/10870
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 
1. อธบิายกระบวนการเกดิดาวฤกษ์โดยแสดงการเปลีย่นแปลงความดนั อณุหภมู ิขนาด จากดาวฤกษ์

ก่อนเกิดจนเป็นดาวฤกษ์
2. อธิบายกระบวนการสร้างพลังงานของดาวฤกษ์และผลที่เกิดขึ้น โดยวิเคราะห์ปฏิกิริยาลูกโซ่

โปรตอน-โปรตอน และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน
3. ระบปัุจจยัทีส่่งผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ และอธบิายความสัมพนัธ์ระหว่างความส่องสว่าง

กับโชติมาตรของดาวฤกษ์
4. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิวและสเปกตรัมของดาวฤกษ์
5. อธิบายวิธีการหาระยะทางของดาวฤกษ์ด้วยหลักการแพรัลแลกซ์ พร้อมค�านวณหาระยะทางของ

ดาวฤกษ์
6. อธบิายล�าดบัววิฒันาการของดาวฤกษ์ทีส่มัพนัธ์กับมวลต้ังต้น และวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติั

บางประการของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการจากแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. ระบุ และอธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ 
2. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่างกับโชติมาตรของดาวฤกษ์
3. อธิบายวิธีการหาระยะทางของดาวฤกษ์โดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์
4. ค�านวณหาระยะทางของดาวฤกษ์โดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์
5. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิว และสเปกตรัมของดาวฤกษ์
6. สืบค้นข้อมูล และอธิบายการเปลี่ยนแปลงความดัน อุณหภูมิ ขนาด จากดาวฤกษ์ก่อนเกิดจนเป็น

ดาวฤกษ์ 
7. อธิบายกระบวนการสร้างพลังงานของดาวฤกษ์และผลที่เกิดขึ้นโดยวิเคราะห์ปฏิกิริยาลูกโซ่

โปรตอน-โปรตอน และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน
8. สืบค้นข้อมูล อธิบายล�าดับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ที่สัมพันธ์กับมวลตั้งต้น
9. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการจากแผนภาพ  

เฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1. การหาความสัมพันธ์ของ
สเปซกับเวลา

2. การใช้จ�านวน
3. การสังเกต

1. การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. ความร่วมมือ การท�างาน
เป็นทีมและภาวะผู้น�า

3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น 
4. การเหน็คณุค่าทางวทิยาศาสตร์
5. ความสนใจในวิทยาศาสตร์
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ผังมโนทัศน์
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ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง

ดาวฤกษ์เป็นก้อนแก๊สขนาดใหญ่ เกิดจากการรวมตัวของสสารในเนบิวลาด้วยแรงโน้มถ่วง


ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีสมบัติแตกต่างกัน เช่น ความส่องสว่าง สี อุณหภูมิผิว สเปกตรัม มวล



ความส่องสว่างของดาวฤกษ์แต่ละดวง บอกโดยการเปรียบเทียบค่าโชติมาตรซึ่งมีโชติมาตรปรากฏ
และโชติมาตรสัมบูรณ์ 



ระยะห่างของดาวฤกษ์หาได้โดยใช้ปรากฏการณ์แพรัลแลกซ์



สี และสเปกตรัมของดาวฤกษ์ มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิผิวของดาวฤกษ์


ดาวฤกษ์แบ่งเป็นกลุ่มต่าง ๆ ตามสมบัติของดาวฤกษ์โดยใช้แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์



ดาวฤกษ์ก�าเนิดจากปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอน 
และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน โดยข้ึนอยู่กับมวลต้ังต้น


วิวัฒนาการและอายุขัยของดาวฤกษ์ข้ึนอยู่กับมวลต้ังต้นของดาวฤกษ์

และสามารถอธิบายได้จากแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
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สาระส�าคัญ
 ดาวฤกษ์แต่ละดวงมสีมบัตแิตกต่างกนั เช่น ความส่องสว่าง โชตมิาตร อณุหภมู ิผวิส ีมวลของดาวฤกษ์ 
ดาวฤกษ์เกิดจากการรวมกลุ่มของสสารในเนบิวลาที่มีการกระจายตัวอย่างไม่สม�่าเสมอ แรงโน้มถ่วง
ท�าให้สสารมารวมกันอย่างหนาแน่นในบางบริเวณ เกิดการหมุนรอบตัวเอง และยุบตัวของกลุ่มสสาร 
ท�าให้มขีนาดเลก็ลง แต่มคีวามดนัและอณุหภมูเิพิม่ขึน้ เกดิเป็นดาวฤกษ์ก่อนเกดิ เมือ่อณุหภูมทิีศ่นูย์กลาง
สงูขึน้จนเกิดปฏิกิรยิาเทอร์มอนวิเคลยีร์ ส่งผลให้เกดิเป็นก้อนแก๊สขนาดใหญ่ เกดิเป็นดาวฤกษ์ และเมือ่
ดาวฤกษ์อยูใ่นสภาพสมดลุระหว่างแรงดนักบัแรงโน้มถ่วง ดาวฤกษ์จะมขีนาดคงท่ี ซ่ึงดาวฤกษ์แต่ละดวง 
มีการวิวัฒนาการแตกต่างกันขึ้นอยู่กับมวลตั้งต้นของดาวฤกษ์ 

เวลาที่ใช้ 
บทเรียนนี้ควรใช้เวลาประมาณ       14 ชั่วโมง
14.1 สมบัติของดาวฤกษ์         8 ชั่วโมง
14.2 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของดาวฤกษ์   6 ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน
1. สเปกตรัมของแสง 
2. เนบิวลา 
3. แรงโน้มถ่วง 
4. ความแตกต่างของดาวฤกษ์และดาวเคราะห์ 
5. ปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ 
6. ความสว่าง

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปนี้ แล้วเติมเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่
ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่ผิด

ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

1 ดาวส่วนใหญ่ที่มองเห็นบนท้องฟ้าด้วยตาเปล่าเป็นดาวฤกษ์ 

2 ดาวเคราะห์ที่มองเห็นด้วยตาเปล่า ได้แก่ ดาวพุธ ดาวศุกร์ ดาวอังคาร      
ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์ ดาวยูเรนัส
แนวค�าตอบ ดาวพุธ ดาวศุกร์ ดาวอังคาร ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์
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ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

3 กลุ่มดาวฤกษ์มีรูปร่างไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานาน 

4 ดาวฤกษ์ทั้งหมดบนท้องฟ้ามีสีเดียวกัน
แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์แต่ละดวงบนท้องฟ้ามีสีต่างกัน 

5 ดาวฤกษ์แต่ละดวงในกลุม่ดาวเดียวกนัอยูห่่างจากโลกด้วยระยะทางแตกต่าง
กนั 

6 สเปกตรัมของแสงสีแดงมีพลังงานสูงกว่าแสงสีน�้าเงิน
แนวค�าตอบ สเปกตรัมของแสงสีแดงมีพลังงานต�่ากว่าแสงสีน�้าเงิน 

7 สีของเปลวไฟมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 

8 แรงโน้มถ่วงบนโลกกับแรงโน้มถ่วงของดาวฤกษ์เป็นแรงท่ีมีทิศเข้าหา
จุดศูนย์กลางของดาวเหมือนกัน 

14.1 สมบัติของดาวฤกษ์
14.1.1 ความส่องสว่างและโชติมาตรของดาวฤกษ์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. ระบุ และอธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ 
2. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่างกับโชติมาตรของดาวฤกษ์
3. อธิบายวิธีการหาระยะทางของดาวฤกษ์โดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์
4. ค�านวณหาระยะทางของดาวฤกษ์โดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org
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 • จากรูป กลุ่มดาวเรียงเด่นในกลุ่มดาวนายพรานมีดาวฤกษ์อะไรบ้าง
   แนวค�าตอบ ดาวเบเทลจสุ ดาวเบลลาทรกิซ์ ดาวอลันีแทค ดาวอลันลีมั ดาวมินตากะ ดาวไรเจล
 • ดาวแต่ละดวง มีความแตกต่างในเรื่องใดบ้าง 
  แนวค�าตอบ ตอบตามความคิดเห็นของนักเรียน
 • เพราะเหตุใด ดาวแต่ละดวงจึงมีความแตกต่างกัน
  แนวค�าตอบ ตอบตามความคิดเห็นของนักเรียน
2. ให้นักเรียนศึกษากิจกรรม 14.1 และตั้งสมมติฐาน โดยตอบค�าถามต่อไปนี้ “ปัจจัยใดท่ีส่งผลต่อ   

ความสว่างของหลอดไฟฟ้าและส่งผลอย่างไร”

แนวการจัดการเรียนรู้ 
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนสังเกตรูปกลุ่มดาวเรียงเด่นในกลุ่มดาวนายพรานในหนังสือเรียน

หน้า 28 และร่วมกันอภิปรายโดยใช้ค�าถามดังต่อไปนี้

รูปกลุ่มดาวนายพราน 
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จุดประสงค์กิจกรรม
 อธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อความสว่างของหลอดไฟฟ้า 

เวลา 1 ชั่วโมง

วัสดุ-อุปกรณ์ 
 1. หลอดไฟฟ้าประเภทหลอดไส้ที่มีก�าลังไฟฟ้าหรือก�าลังส่องสว่าง 
  25 60 และ 100 วัตต์ อย่างละ           1 หลอด 
 2. ลักซ์มิเตอร์                1 ชุด
 3. สายวัด                 1 เส้น
 4. เทปใส                  1 ม้วน
 5. ดินน�้ามัน                 1 ก้อน

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
1. ควรให้มีความสว่างภายในห้องน้อยท่ีสุด เพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดค่า                

ความส่องสว ่างจากหลอดไฟฟ้า หรืออาจแก้ไขความคลาดเคลื่อนโดยการวัดค ่า                         
ความส่องสว่างก่อนการทดลอง แล้วน�ามาลบกับค่าที่วัดได้จากการทดลอง

2. ครูสามารถใช้หลอด LED ที่มีก�าลังไฟฟ้า 5  9 และ 12 วัตต์ แทนหลอดไส้ที่มีก�าลังไฟฟ้า 25 
60 และ 100 วัตต์ได้ 

3. ครูอาจเพิ่มระยะห่างระหว่างหลอดไฟฟ้าและลักซ์มิเตอร์ได้นอกจากที่ก�าหนดไว้ เพื่อให้ได้
ข้อมูลที่แสดงความสัมพันธ์ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

4. ครูอาจให้นักเรียนใช้แอปพลิเคชัน ในการวัดความส่องสว่างของหลอดไฟฟ้าแทนการใช้           
ลักซ์มิเตอร์ โดยก�าหนดให้ใช้แอปพลิเคชันเดียวกัน

กิจกรรม 14.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสว่างของหลอดไฟฟ้า
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วิธีการท�ากิจกรรม
1. วางลกัซ์มิเตอร์ให้ห่างจากหลอดไฟฟ้าทีม่กี�าลงัไฟฟ้า 100 วตัต์ เป็นระยะทาง 50 เซนตเิมตร 

โดยจัดให้ลักซ์มิเตอร์ตั้งฉากกับพื้นและอยู่ในระดับเดียวกับหลอดไฟฟ้า ดังรูป

2. เปิดสวิตซ์ของหลอดไฟฟ้า จากนั้นปิดไฟในห้องทุกดวง และอ่านค่าความสว่างของ            
หลอดไฟฟ้าจากลักซ์มิเตอร์ บันทึกผล

3. ท�าเช่นเดยีวกบัข้อ 1-2 แต่เปลีย่นเป็นหลอดไฟฟ้าทีม่กี�าลังไฟฟ้า 60 วตัต์ และ 25 วตัต์ ตาม
ล�าดับ อ่านค่าความสว่าง และบันทึกผล 

4. เปลี่ยนเป็นหลอดไฟฟ้า 100 วัตต์ และเปลี่ยนระยะทางลักซ์มิเตอร์ให้ห่างจากหลอดไฟฟ้า
เป็น 25 50 75 100 และ 125 เซนติเมตร ตามล�าดับ อ่านค่าความสว่าง บันทึกผล จากนั้น
น�าข้อมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสว่างและระยะทาง

5. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม 
 สมมติฐาน หลอดไฟฟ้าท่ีมีก�าลงัไฟฟ้าสงู จะมคีวามสว่างมากกว่าหลอดไฟฟ้าท่ีมกี�าลังไฟฟ้าต�า่
ตารางความสว่างของหลอดไฟฟ้าที่ก�าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน

ก�าลังไฟฟ้า (วัตต์) ความสว่าง (ลักซ์)

25 340

60 362

100 602
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ตาราง ความสว่างของหลอดไฟฟ้าที่ระยะทางแตกต่างกัน

ก�าลังไฟฟ้า (วัตต์) ความสว่าง (ลักซ์)

25 1429

50 362

75 207

100 159

125 122

กราฟ ความสัมพันธ์ระหว่างความสว่างและระยะทาง

หมายเหตุ ครูสามารถใช้กราฟล็อก-ล็อก (log-log) แทนกราฟเส้นตรงได้ เนื่องจากความสว่างและระยะทาง
มคีวามสมัพันธ์ในรปูของ y = Axn เมือ่ A เป็นค่าคงที ่และ n เป็นจ�านวนใดๆ ดงันัน้เมือ่เขยีนกราฟตามสมการ
ดงักล่าวลงในกระดาษกราฟทีม่แีกนนอนและแกนตัง้เป็นสเกลล็อก-ล็อก จะท�าให้กราฟทีไ่ด้มลัีกษณะเป็นเส้น
ตรง ดังรูป
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กราฟ ความสัมพันธ์ระหว่างความสว่างและระยะทาง

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 เมือ่ก�าหนดให้หลอดไฟฟ้ามรีะยะห่างจากลกัซ์มเิตอร์เท่ากนั ความสว่างทีว่ดัได้ขึน้อยูก่บัก�าลัง
ของหลอดไฟฟ้าโดยหลอดไฟฟ้าที่มีก�าลังไฟฟ้ามากกว่าจะมีความสว่างมากกว่าหลอดไฟที่มี   
ก�าลงัไฟฟ้าน้อยกว่า เมือ่หลอดไฟฟ้ามกี�าลงัไฟฟ้าเท่ากนั แต่มรีะยะห่างจากผูส้งัเกตแตกต่างกนั 
ความสว่างของหลอดไฟฟ้าท่ีวัดได้จะเปลีย่นแปลง โดยหลอดไฟฟ้าทีอ่ยูห่่างจากผูส้งัเกตมากขึน้
จะมีความสว่างลดลง 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. หลอดไฟฟ้าทีม่กี�าลงัไฟฟ้าแตกต่างกัน แต่มรีะยะห่างจากลักซ์มเิตอร์เท่ากนั จะมคีวามสว่าง

เท่ากันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ไม่เท่ากัน ที่ระยะทางเท่ากันหลอดไฟฟ้าท่ีมีก�าลังไฟฟ้าสูงจะมีค่าความสว่าง

มากกว่าหลอดไฟฟ้าที่มีก�าลังไฟฟ้าต�่า
2. หลอดไฟฟ้าทีม่กี�าลงัไฟฟ้าเท่ากนั แต่มรีะยะห่างจากลักซ์มเิตอร์แตกต่างกนั จะมคีวามสว่าง

เท่ากันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ไม่เท่ากัน โดยหลอดไฟฟ้าที่มีระยะห่างจากผู้สังเกตมากขึ้น ความสว่างของ

หลอดไฟฟ้าจะลดลง 
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3. ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลต่อความสว่างของหลอดไฟฟ้า
 แนวค�าตอบ ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสว่างของหลอดไฟฟ้า ได้แก่ ก�าลังของหลอดไฟฟ้าและ

ระยะห่างระหว่างหลอดไฟฟ้ากับผู้สังเกต
4. ในกรณีใดบ้างที่หลอดไฟฟ้าท่ีมีก�าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ มีความสว่างมากกว่าหลอดไฟฟ้าที่มี 

ก�าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ 
 แนวค�าตอบ เมือ่เลือ่นหลอดไฟฟ้า 60 วตัต์ เข้ามาใกล้ผู้สังเกตมากข้ึน หรือเล่ือนหลอดไฟฟ้า

ขนาด 100 วัตต์ ให้ห่างจากผู้สังเกตมากขึ้น

3. ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม และร่วมกันอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อม   
ตอบค�าถามท้ายกจิกรรม โดยมแีนวทางในการอภิปรายและแนวทางการตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าความสว่างของหลอดไฟฟ้าเทียบได้กับความสว่างของดาวฤกษ์
และก�าลังไฟฟ้าเทียบได้กับก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์ 

5. ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัอภปิราย เพือ่สรปุปัจจยัทีม่ผีลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์ โดยใช้ค�าถาม
ดังต่อไปนี้

 • ดาวฤกษ์ที่มีความสว่างต่างกันจะมีก�าลังส่องสว่างต่างกันหรือไม่ เพราะเหตุใด
  แนวค�าตอบ มีก�าลังส่องสว่างต่างกัน เมื่อดาวฤกษ์ห่างจากผู้สังเกตที่ระยะทางเท่ากัน ดาวฤกษ์

ที่มีก�าลังส่องสว่างมากกว่าจะมีความส่องสว่างมากกว่าดาวฤกษ์ท่ีมีก�าลังส่องสว่างน้อยกว่า แต่
เม่ือดาวฤกษ์มีก�าลังส่องสว่างเท่ากัน ดาวฤกษ์ที่อยู่ใกล้ผู้สังเกตมากกว่า จะมีความส่องสว่าง
มากกว่าดาวฤกษ์ที่อยู่ไกลกว่า

 • ปัจจัยที่มีผลต่อความส่องสว่างของดาวฤกษ์มีอะไรบ้าง
  แนวค�าตอบ ก�าลังส่องสว่าง ระยะทาง

6. ครูให้ความรู้เพ่ิมเติม เก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่างและระยะทางมีแนวโน้มลดลง 
อย่างเป็นเอ็กซ์โพเนนเชียล เน่ืองจากแสงจากดาวฤกษ์กระจายออกในทุกทิศทาง และพ้ืนท่ีการ 
รับแสงเพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างจากแหล่งก�าเนิดแสงท่ีเพ่ิมข้ึน โดยศึกษารายละเอียดจากความรู้ 
เพ่ิมเติมในหนังสือเรียนหน้า 31-32

7. ครูน�าเข้าสู่เรื่องโชติมาตร โดยร่วมกันอภิปราย ตามแนวค�าถามต่อไปนี้
 • ดวงอาทิตย์กับดาวไรเจล ดาวดวงใดมีความส่องสว่างมากกว่ากัน
  แนวค�าตอบ ตอบตามความคิดเห็นของนักเรียน 
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8. ครใูห้นกัเรยีนศกึษาความรูเ้กีย่วกบัโชตมิาตร จากหนงัสือเรียนหน้า 32 และอภปิรายร่วมกนั โดยใช้
ตัวอย่างค�าถาม ดังนี้

 • นักดาราศาสตร์ใช้ค่าโชติมาตรในการบอกความส่องสว่างดาวฤกษ์อย่างไร
  แนวค�าตอบ โดยการเปรียบเทียบความส่องสว่างของดาวฤกษ์ที่สังเกตได้จากบนโลก และน�ามา

จัดเรียงล�าดับ ค่าโชติมาตรจึงไม่มีหน่วย
 • ฮิปพาร์คัส จัดล�าดับความส่องสว่างของดาวฤกษ์เป็นกี่ล�าดับ
  แนวค�าตอบ ฮิปพาร์คัสจัดล�าดับความส่องสว่างของดาวฤกษ์เป็น 6 ล�าดับ
 • นักดาราศาสตร์แปลความหมายโชติมาตรอย่างไร
  แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์ที่มีค่าโชติมาตรมาก จะมีความส่องสว่างน้อย ขณะท่ีดาวฤกษ์ท่ีมีค่า           

โชติมาตรน้อย จะมีความส่องสว่างมาก
 • ดาวฤกษ์ที่มีโชติมาตร 1 กับดาวฤกษ์ที่มีโชติมาตร 6 มีความส่องสว่างต่างกันกี่เท่า
  แนวค�าตอบ มีความส่องสว่างต่างกัน 100 เท่า
 • โชติมาตรที่ได้จากการสังเกตบนโลกเรียกว่าอะไร
  แนวค�าตอบ โชติมาตรปรากฏ
 • ค�าถามตรวจสอบความเข้าใจ จากรปู 14.3 ในหนงัสอืเรยีนหน้า 33 ดาวดวงใดสว่างกว่ากนัระหว่าง

ดาวเหนอืกบัดาวศกุร์ 
  แนวค�าตอบ ดาวศุกร์สว่างกว่าเนื่องจากมีค่าโชติมาตรปรากฏน้อยกว่า 
 • โชติมาตรปรากฏน�ามาใช้เปรียบเทียบก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์ได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
  แนวค�าตอบ ไม่สามารถน�ามาใช้เปรียบเทียบได้ เพราะโชติมาตรปรากฏเป็นการเปรียบเทียบ

ความส่องสว่างของดาวที่สังเกตได้จากโลก
 • ถ้าต้องการเปรียบเทียบก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์ ควรมีวิธีการอย่างไร
  แนวค�าตอบ ก�าหนดระยะทางของดาวฤกษ์ให้เท่ากัน
 • โชติมาตรที่ใช้เปรียบเทียบก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์เรียกว่าอะไร
  แนวค�าตอบ โชติมาตรสัมบูรณ์
 • นักดาราศาสตร์ก�าหนดโชติมาตรสัมบูรณ์เพื่อเปรียบเทียบก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์อย่างไร
  แนวค�าตอบ เปรียบเทียบความส่องสว่างที่ระยะทางเท่ากันคือ 10 พาร์เซก
9. ครูตรวจสอบความเข้าใจโดยให้นักเรียนพิจารณาตาราง 14.1 และตอบค�าถามในหนังสือเรียนหน้า 

36 "จากตาราง 14.1 ดวงอาทิตย์และดาวไรเจล ดาวดวงใดมีความส่องสว่างมากกว่ากัน และดาว
ดวงใดมีก�าลังส่องสว่างมากกว่ากัน พิจารณาจากข้อมูลใด"

 แนวค�าตอบ จากตาราง ดวงอาทิตย์มีความส่องสว่างมากกว่าดาวไรเจล เนื่องจากดวงอาทิตย์มีค่า
โชตมิาตรปรากฏน้อยกว่าดาวไรเจล แต่ดวงอาทติย์มค่ีาก�าลงัส่องสว่างน้อยกว่าดาวไรเจล เนือ่งจาก
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ดวงอาทิตย์มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มากกว่าดาวไรเจล 
10.  ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าการหาโชติมาตรสัมบูรณ์ต้องทราบระยะทางจริงของดาวฤกษ์  

การหาระยะทางจากโลกถึงดาวฤกษ์ มีหลักการอย่างไร ให้นักเรียนท�ากิจกรรม 14.2 การหา 
ระยะทางของวัตถุโดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์

จุดประสงค์กิจกรรม
1. อธิบายปรากฏการณ์แพรัลแลกซ์
2. อธิบายการหาระยะทางของวัตถุโดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์
3. ค�านวณระยะทางของวัตถุ

เวลา 2 ชั่วโมง

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. โต๊ะยาว              1 ตัว 
2. สายวัด              1 เส้น
3. วัตถุที่ใช้สังเกต            1 ชิ้น
4. กระดาษปรู๊ฟ             1 แผ่น
5. ปากกาเคมี             1 ด้าม
6. ไม้โปรแทรกเตอร์ครึ่งวงกลม        1 อัน
7. เทปใส               1 ม้วน
8. สติกเกอร์รูปวงกลม           10 ชิ้น

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
 ในการสงัเกตต�าแหน่งของวตัถ ุก�าหนดให้เป็นผูส้งัเกตคนเดมิ เพือ่ไม่ให้เกดิความคลาดเคลือ่น
ในการระบุต�าแหน่งของวัตถุที่ปรากฏบนฉาก 

กิจกรรม 14.2 การหาระยะทางของวัตถุโดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์
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วิธีการท�ากิจกรรม 
1. จดัโต๊ะให้ด้านกว้างของโต๊ะห่างจากผนงัห้องประมาณ 50 เซนตเิมตร น�ากระดาษปรูฟ๊ทีล่าก

เส้นกึง่กลางในแนวตัง้ไว้ล่วงหน้ามาตดิเป็นฉากบนผนงัห้องโดยให้ขอบล่างของกระดาษปรูฟ๊
อยูร่ะดบัเดียวกับความสงูของโต๊ะ และให้เส้นกึง่กลางบนกระดาษปรูฟ๊อยูใ่นแนวกึง่กลางของ
โต๊ะ ติดสติกเกอร์บนกระดาษให้กระจายทั่วกระดาษอย่างน้อย 5 จุด พร้อมเขียนหมายเลข
ก�ากับ
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2. วางวัตถุที่ต้องการสังเกตให้อยู่ท่ีต�าแหน่งกึ่งกลางของขอบโต๊ะด้านใกล้ผนัง และก�าหนดให้
จุดกึ่งกลางขอบโต๊ะด้านไกลผนังเป็นจุดอ้างอิง พร้อมติดสติกเกอร์ที่ต�าแหน่งนี้ ดังรูป

3. วัดระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิง (a) ด้วยสายวัด บันทึกผล
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4. ก�าหนดให้ต�าแหน่งผู้สังเกตอยู่ท่ีมุมโต๊ะด้านซ้ายและขวาเป็นต�าแหน่ง 1 และ 2 ตามล�าดับ 
จากนั้นวัดระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงผู้สังเกตที่ต�าแหน่ง 1 (x) บันทึกผล 

5. ให้ผู้สังเกตมองผ่านวัตถุจากต�าแหน่ง 1 เล็งไปยังฉากและระบุต�าแหน่งของวัตถุที่ปรากฏบน
ฉากด้วยปากกาเคมี

6. ท�าซ�้าเช่นเดียวกับข้อ 5 และให้ผู้สังเกตมองผ่านวัตถุจากต�าแหน่ง 2
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7. วัดระยะห่างระหว่างต�าแหน่งของวัตถุที่ปรากฏบนฉาก (b) บันทึกผล
                          
        

8. วัดมุมระหว่างเส้นแนวเล็งกับขอบโต๊ะ (θ) บันทึกผล
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9. ค�านวณระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิง (d) เมื่อผู้สังเกตอยู่ที่ต�าแหน่ง 1 โดยพิจารณาจาก
สามเหลี่ยม AOB และใช้ความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมมุมฉากตามสมการ และบันทึกผล

10. ท�าเช่นเดียวกับข้อ 3-9 แต่เลื่อนวัตถุเข้ามาให้อยู่จุดกึ่งกลางโต๊ะ

11. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม
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ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
ตาราง ข้อมูลระยะทางและมุมจากการสังเกตวัตถุ ณ ต�าแหน่งของผู้สังเกตที่แตกต่างกัน

ข้อมูล ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

1. ระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิง (a) 200 เซนติเมตร 100 เซนติเมตร

2. ระยะทางจากจุดอ้างอิงถึงผู้สังเกต (x) 200 เซนติเมตร 55 เซนติเมตร

3. ระยะห่างระหว่างต�าแหน่งของวัตถุที่ปรากฏ
บนฉาก (b)

369.4 เซนติเมตร 193.3 เซนติเมตร

4. มุมระหว่างเส้นแนวเล็งกับขอบโต๊ะ θ 15 องศา 28 องศา

5. ระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิง เมื่อค�านวณ
จากความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมมุมฉาก (d) 
โดยพิจารณาจากสามเหลี่ยม AOB

205.26 เซนติเมตร 103.44 เซนติเมตร

สรุปผลการท�ากิจกรรม
  จากกิจกรรมพบว่า เม่ือสังเกตวัตถุท่ีต�าแหน่งเดียวกัน แต่มุมมองต่างกัน ต�าแหน่งของวัตถุท่ี
ปรากฏบนฉากจะเปล่ียนไป เม่ือเล่ือนวัตถุมาอยู่ใกล้ต�าแหน่งผู้สังเกต มุมท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาด 
ใหญ่ข้ึน  และในการหาระยะทางของวัตถุ สามารถใช้ความสัมพันธ์ของสามเหล่ียมมุมฉาก

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. ต�าแหน่งของวัตถุที่ปรากฏบนฉากทั้งสองครั้งอยู่ต�าแหน่งเดียวกันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ไม่อยู่ต�าแหน่งเดียวกัน โดยต�าแหน่งของวัตถุท่ีปรากฏบนฉากเปลี่ยนไปเมื่อ

สังเกตวัตถุจากต�าแหน่งที่ 1 และ 2
2. เม่ือเปล่ียนต�าแหน่งของวัตถุเข้าใกล้ผู้สังเกตมากข้ึน ต�าแหน่งของวัตถุท่ีปรากฏบนฉาก 

เปล่ียนไปจากต�าแหน่งเดิมหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ เปลี่ยนไปจากต�าแหน่งเดิม มุมที่วัตถุเปลี่ยนต�าแหน่งจะมีความกว้างมากขึ้น
3. ความแตกต่างของมุมที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิงอย่างไร
 แนวค�าตอบ มุมที่วัดได้จะมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเลื่อนวัตถุเข้ามาใกล้ผู้สังเกตมากขึ้น 
4. ระยะทางจากวัตถุถึงจุดอ้างอิง เมื่อวัดด้วยสายวัด (a) กับเมื่อค�านวณจากความสัมพันธ์ของ

สามเหลี่ยมมุมฉาก (d) มีค่าใกล้เคียงกันหรือไม่ อย่างไร 
 แนวค�าตอบ มค่ีาใกล้เคยีงกนั โดยความแตกต่างของค่าทีไ่ด้ขึน้อยูก่บัความคลาดเคลือ่นของ

การวัด
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11. ให้นักเรียนน�าเสนอกิจกรรม และอภิปราย พร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม โดยมีแนวทางในการ
ตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

12. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับปรากฏการณ์แพรัลแลกซ์และการหาระยะทางของวัตถุ
โดยใช้หลักการแพรัลแลกซ์ ซึ่งอธิบายได้ดังนี้

 การที่มองเห็นต�าแหน่งของวัตถุเปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับฉากหลังเนื่องจากการเปลี่ยนต�าแหน่งของ
ผูส้งัเกต เรียกปรากฏการณ์นีว่้า ปรากฏการณ์แพรลัแลกซ์ มมุทีเ่กดิจากการเหน็ต�าแหน่งของวตัถุ
บนฉากเปลี่ยนไป เรียกว่า มุมแพรัลแลกซ์ เมื่อลากเส้นจากต�าแหน่งผู้สังเกตถึงต�าแหน่งวัตถุบน
ฉาก และลากเส้นตั้งฉากจากจุดอ้างอิงถึงต�าแหน่งวัตถุท�าให้เกิดสามเหลี่ยมมุมฉาก และใช้          
ความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมมุมฉากนั้นมาหาระยะทางของวัตถุได้ โดยใช้สมการดังนี้

 ซ่ึงหลักการน้ีน�ามาใช้ในการหาระยะทางของดาวฤกษ์ โดยศึกษารายละเอียดได้จากหนังสือเรียน    
      หน้า 43-45
13. ครตูรวจสอบความเข้าใจนกัเรยีน โดยใช้ค�าถามในหนงัสอืเรยีนหน้า 45 ดงันี ้“เมือ่สงัเกตดาวฤกษ์

ดวงหนึ่งจากต�าแหน่งในวงโคจรของโลก 2 ต�าแหน่ง ที่ห่างกันมากที่สุด และวัดมุมได้ 0.632            
พิลิปดา ดาวดวงนี้อยู่ห่างจากโลกเท่าใด”

 แนวค�าตอบ ในการค�านวณครั้งนี้ ค่ามุมแพรัลแลกซ์มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของมุมที่วัดได้ คือ
                              
                                       พิลิปดา ดังน้ันดาวดวงน้ีอยู่ห่างจากโลกเท่ากับ

  

 ดังน้ันดาวฤกษ์ดวงน้ีอยู่ห่างจากโลก 3.165 พาร์เซก
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14. ครูให ้ความรู ้ เ พ่ิมเติมว ่าการหาระยะทางโดยใช ้หลักการแพรัลแลกซ ์ มีข ้อจ�ากัด คือ 
ถ้าวัตถุอยู่ไกลจากผู้สังเกตมาก ขนาดของมุมจะเล็กลง ในกรณีการหาระยะทางของดาวฤกษ์ 
ถ้าดาวฤกษ์อยู่ไกลเกินกว่า 100 พาร์เซก มุมจะเล็กกว่า 0.01 พิลิปดา ส่งผลให้ระยะทางท่ี 
ค�านวณได้คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: สมบัติดาวฤกษ์ 1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 14.1 และ 14.2  และการตอบค�าถาม
ท้ายกิจกรรม

2.  การน�าเสนอผลงานการร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้
3. แบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ

P: 
1. การสังเกต
2. การหาความสมัพนัธ์ระหว่าง

สเปซกับสเปซกับสเปซกับ
เวลา

3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

4. การใช้จ�านวน

1. การสังเกตสมบัติของดาวฤกษ์จากภาพท้องฟ้าจริง
2. ผลการจัดกระท�าข้อมูลจากการปฏิบัติกิจกรรม 14.1 และ 14.2 

และการน�าเสนอผลงานให้เห็นความสัมพันธ์ของความส่องสว่าง 
ระยะทาง กับโชติมาตรของดาวฤกษ์ 

3. จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ  ของสมบัติ
บางประการของดาวฤกษ์

4. การค�านวณระยะทางของดาวฤกษ์ด้วยหลักการแพรัลแลกซ์

A: 
1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3 .ความอยากรู้อยากเห็น

1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ เพื่อเชื่อมโยง
กับการอธิบายสมบัติบางประการของดาวฤกษ์

2. ร่วมกันอภิปรายและการตอบค�าถาม
3. สืบค้นข้อมูลร่วมกันต้ังค�าถาม อภิปราย เก่ียวกับประเด็นต่าง ๆ  

ดังตัวอย่างในข้ันขยายความรู้
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14.1.2 สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์

จุดประสงค์การเรียนรู้
 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิว และสเปกตรัมของดาวฤกษ์

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสูบ่ทเรยีนโดยให้นกัเรยีนสงัเกตรปู 14.5 ในหนงัสอืเรียนหน้า 46 และร่วมกนัอภิปรายโดย

ใช้ค�าถามดังต่อไปนี้
  • เพราะเหตุใดเหล็กร้อนแต่ละส่วนมีสีแตกต่างกัน 
   แนวค�าตอบ เพราะอุณหภูมิต่างกัน 
2.  ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า การท่ีเหล็กร้อนในรูปมีสีแตกต่างกัน เน่ืองจากมีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

ดังน้ันการท่ีเราเห็นดาวฤกษ์มีสีแตกต ่างกัน จะมีอุณหภูมิแตกต่างกันหรือไม ่ อย ่างไร 
ให้นักเรียนท�ากิจกรรม 14.3 สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์

จุดประสงค์กิจกรรม
 วิเคราะห์ และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์

เวลา 1 ชั่วโมง 

วิธีการท�ากิจกรรม 
1. ศึกษาข้อมูลจากตาราง 1 และ ตาราง 2

ตาราง 1 ข้อมูลสี อุณหภูมิผิว ของดาวฤกษ์

ดาวฤกษ์ สี
อุณหภูมิผิว 

โดยประมาณ (เคลวิน)

ดวงอาทิตย์ (Sun) เหลือง 5,780

ดาวรวงข้าว (Spica) น�้าเงินแกมขาว 22,400

ดาวซิริอัส เอ (Sirius A) ขาว 9,940

กิจกรรม 14.3 สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์
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ดาวฤกษ์ สี
อุณหภูมิผิว 

โดยประมาณ (เคลวิน)

ดาวไรเจล (Rigel) น�้าเงินแกมขาว 11,000

ดาวโพรซิออน เอ 
(Procyon A)

ขาวแกมเหลือง 6,530

ดาวคาเพลลา (Capella) เหลือง 4,940

ดาวปาริชาต (Antares) แดง 3,570

ดาวหัวใจสิงห์ (Regulus) น�้าเงินแกมขาว 10,300

ดาวเวกา (Vega) ขาว 9,600

ดาวเบเทลจุส (Betelgeuse) แดง 3,500

ดาวอัลนีแทค (Alnitak) น�้าเงิน 30,000

ดาวเอปซีลอน อินดี บี 
(Epsilon Indi B)

ส้ม 4,630

ตาราง 2 ชนิดสเปกตรัม สี และอุณหภูมิผิวของดาวฤกษ์

ชนิดสเปกตรัม สี
อุณหภูมิผิว 

โดยประมาณ (เคลวิน)

O น�้าเงิน มากกว่า 30,000

B น�้าเงินแกมขาว 10,000-30,000

A ขาว 7,500-10,000

F ขาวแกมเหลือง 6,000-7,500

G เหลือง 4,900-6,000

K ส้ม 3,500-4,900

M แดง 2,500-3,500
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2. ออกแบบตารางเพื่อบันทึกล�าดับดาวฤกษ์ตามอุณหภูมิผิวจากอุณหภูมิสูงไปอุณหภูมิต�่า   
พร้อมทั้งระบุชนิดสเปกตรัมให้สอดคล้องกับอุณหภูมิผิวและสี

3. จ�าแนกดาวฤกษ์และระบุเกณฑ์ที่ใช้

4. สรุปและน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม 

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
ตาราง อุณหภูมิผิว สี และชนิดสเปกตรัมของดาวฤกษ์

ดาวฤกษ์
อุณหภูมิผิว
(เคลวิน)

สี ชนิดสเปกตรัม

ดาวอัลนีแทค (Alnitak) 30,000 น�้าเงิน O

ดาวรวงข้าว (Spica) 22,400 น�้าเงินแกมขาว B

ดาวไรเจล (Rigel) 11,000 น�้าเงินแกมขาว B

ดาวหัวใจสิงห์ (Regulus) 10,300 น�้าเงินแกมขาว B

ดาวซิริอัส เอ (Sirius A) 9,940 ขาว A

ดาวเวกา (Vega) 9,600 ขาว A

ดาวโพรซิออน เอ (Procyon A) 6,530 ขาวแกมเหลือง F

ดวงอาทิตย์ (Sun) 5,780 เหลือง G

ดาวคาเพลลา (Capella) 4,940 เหลือง G

ดาวเอปซีลอน อินดี บี (Epsilon Indi B) 4,630 ส้ม K

ดาวปาริชาต (Antares) 3,570 แดง K

ดาวเบเทลจุส (Betelgeuse) 3,500 แดง M

หมายเหต ุนกัเรียนอาจระบชุนดิสเปกตรัมของดาวปารชิาเป็นได้ทัง้ K หรอื M โดยหากพิจารณาจากอณุหภมูิ 
จะระบุเป็นชนิดสเปกตรัม K และหากพิจารณาจากสี จะระบุเป็นชนิดสเปกตรัม M

จากตาราง จ�าแนกดาวฤกษ์เป็น 7 กลุ่มตามชนิดสเปกตรัม ได้ดังนี้ O B A F G K M โดยเรียง
ล�าดับจากอุณหภูมิผิวสูงไปอุณหภูมิผิวต�่า
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สรุปผลการท�ากิจกรรม
 ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีสีแตกต่างกัน โดยสีของดาวฤกษ์มีความสัมพันธ์กับชนิดสเปกตรัม และ
อณุหภมูขิองดาวฤกษ์ โดยดาวฤกษ์ท่ีมอีณุหภูมผิวิสงู มสีนี�า้เงนิ อยูใ่นสเปกตรมั O ส่วนดาวฤกษ์
ที่มีอุณหภูมิผิวต�่า มีสีแดง อยู่ในสเปกตรัม M จึงจ�าแนกกลุ่มของดาวฤกษ์ออกได้เป็น 7 กลุ่ม
ตามชนิดสเปกตรัม เรียงล�าดับตามอุณหภูมิผิวจากสูงไปต�่าได้ดังนี้ O B A F G K M และมีสีเรียง
ล�าดับดังนี้ สีน�้าเงิน สีน�้าเงินแกมขาว สีขาว สีขาวแกมเหลือง สีเหลือง สีส้ม สีแดง

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์ที่มีอุณหภูมิผิวเท่าใด มีสีและสเปกตรัมชนิดใด
 แนวค�าตอบ มีอุณหภูมิผิวประมาณ 5,780 เคลวิน มีสีเหลือง มีสเปกตรัมชนิด G
2. ดาวฤกษ์ดวงใดที่มีอุณหภูมิผิวสูงที่สุด มีค่าเท่าใด มีสีและสเปกตรัมชนิดใด
 แนวค�าตอบ ดาวอลันแีทคมอีณุหภมิูผวิประมาณ 30,000 เคลวนิ มสีนี�า้เงนิ สเปกตรัมชนดิ O
3. ดาวฤกษ์ดวงใดที่มีอุณหภูมิผิวต�่าที่สุด มีค่าเท่าใด มีสีและสเปกตรัมชนิดใด
 แนวค�าตอบ ดาวเบเทลจุส มีอุณหภูมิผิวประมาณ 3,500 เคลวิน มีสีแดง สเปกตรัมชนิด M
4. อุณหภูมิผิว สี และสเปกตรัมของดาวฤกษ์มีความสัมพันธ์กันอย่างไร
 แนวค�าตอบ ดาวที่มีอุณหภูมิผิวต่างกันจะมีสีและสเปกตรัมแตกต่างกัน โดยสามารถเรียง

ล�าดบัตามอณุหภมูผิวิจากสงูไปต�า่ ทีส่มัพนัธ์กบัสเปกตรัมได้ดังนี ้O B A F G K M ซ่ึงมคีวาม
สัมพันธ์กับสีดังนี้ สีน�้าเงิน สีน�้าเงินแกมขาว สีขาว สีขาวแกมเหลือง สีเหลือง สีส้ม สีแดง

3. นกัเรยีนน�าเสนอกจิกรรม และอภิปรายผล พร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม โดยมแีนวทางในการตอบ
ค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีสีแตกต่างกัน โดยสีของ
ดาวฤกษ์มคีวามสมัพนัธ์กับสเปกตรมั และอุณหภมูผิวิของดาวฤกษ์ จากนัน้ ครตูรวจสอบความเข้าใจ
ของนักเรยีนโดยใช้ค�าถามในหนงัสอืเรยีนหน้า 49 ดงันี ้“ดาว ก มสีเปกตรัม O และดาว ข มสีเปกตรมั 
M ดาวทั้งสองมีสมบัติแตกต่างกันในด้านใดบ้าง และแตกต่างกันอย่างไร” 

 แนวค�าตอบ มีสีและอุณหภูมิผิวแตกต่างกัน โดยดาว ก มีสเปกตรัม O มีสีน�้าเงิน ซึ่งมีอุณหภูมิผิว
สูงกว่าดาว ข ที่มีสเปกตรัม M และมีสีแดง

5. ครใูห้นักเรยีนพจิารณาการจดักลุม่ของดาวปารชิาตจากกจิกรรม 14.3 ดงัน้ี "ดาวปาริชาตมอีณุหภมูิ
ผิว 3,570 เคลวิน ซึ่งอยู่บริเวณรอยต่อระหว่างสเปกตรัมชนิด K และ M แล้วร่วมกันอภิปรายว่า 
เพราะเหตใุดนกัวทิยาศาสตร์จงึจดัให้ดาวปารชิาตอยูใ่นสเปกตรมัชนดิ M โดยให้นกัเรยีนศกึษาข้อมลู
จากหนังสือเรียนหน้า 50-51" และอภิปรายร่วมกันโดยมีแนวค�าถามดังนี้
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 • นกัดาราศาสตร์แก้ปัญหาการจดักลุม่ของดาวฤกษ์ตามชนิดสเปกตรมั ในกรณทีีด่าวฤกษ์มอีณุหภมิู
อยู่บริเวณรอยต่อของสเปกตรัมอย่างไร

  แนวค�าตอบ นักดาราศาสตร์ก�าหนดดัชนีสี เพื่อช่วยจัดกลุ่มของดาวฤกษ์ตามชนิดสเปกตรัม
 • นักดาราศาสตร์มีวิธีการก�าหนดดัชนีสีอย่างไร
  แนวค�าตอบ ใช้ผลต่างของค่าโชติมาตรของดาวฤกษ์ดวงเดียวกันในสองช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

โดยใช้โชตมิาตรในช่วงคลืน่สัน้ลบด้วยโชตมิาตรในช่วงคลืน่ยาว แล้วน�าผลทีไ่ด้ไปเทยีบกบัตาราง
ดัชนีสี 

 • ดาวปาริชาตจัดอยู่ในสเปกตรัม M เพราะเหตุใด
  แนวค�าตอบ ดาวปาริชาตมีอุณหภูมิ 3,570 เคลวิน ซึ่งอยู่ระหว่างรอยต่อชนิดสเปกตรัม M และ 

K เมื่อพิจารณาค่าดัชนีสี (B-V) ของดาวปาริชาตพบว่ามีค่าเท่ากับ +1.83 จึงจัดดาวปาริชาตให้
อยู่ในกลุ่มดาวชนิดสเปกตรัม M ซึ่งมีสีแดง

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: สมบัติดาวฤกษ์ 1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 14.3  และการตอบค�าถาม
ท้ายกิจกรรม

2. การร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้แบบฝึกหัด

P: 
1. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
2. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้

ปัญหา
3. การสื่อสาร
4. การท�างานร่วมกัน

1. ผลการจัดกระท�าข้อมูลในการปฏิบัติกิจกรรม 14.3 
และการน�าเสนอผลงานให้เหน็ความสัมพันธ์ระหว่าง
สี ดัชนีสี อุณหภูมิผิวและสเปกตรัมของดาวฤกษ์ 

2. จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่าง ๆ  
ของสมบัติบางประการของดาวฤกษ์

3. การน�าเสนอผลงาน และการตอบค�าถาม
4. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบระหว่างการท�างานกลุ่ม

A: 
1.การใช้วิจารณญาณ
2.ความใจกว้าง
3.ความอยากรู้อยากเห็น

1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ    
เพ่ือเช่ือมโยงกับการอธิบายสมบัติบางประการของ 
ดาวฤกษ์

2. ร่วมกันอภิปรายและการตอบค�าถาม
3. สืบค้นข้อมูลร่วมกันตั้งค�าถาม อภิปราย เกี่ยวกับ

ประเด็นต่าง ๆ ดังตัวอย่างในขั้นขยายความรู้
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14.1.3 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

จุดประสงค์การเรียนรู้
 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการจากแผนภาพ        
เฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้ค�าถามดังต่อไป
 • สมบัติของดาวฤกษ์มีอะไรบ้าง
 แนวค�าตอบ ความส่องสว่าง โชติมาตร ก�าลังส่องสว่าง สี อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัม 
2. ครูอธิบายว่า สมบัติต่าง ๆ ของดาวฤกษ์มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งนักดาราศาสตร์น�าสมบัติเหล่านั้นมา

เขียนแผนภาพเรียกว่า แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ นักเรียนคิดว่าแผนภาพนี้น�ามาใช้ประโยชน์ได้
อย่างไร ศึกษาได้จากกิจกรรม 14.4 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ดาวฤกษ์มีความสัมพันธ์กัน         
ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะอย่างไรให้ปฏิบัติกิจกรรม 14.4” นักเรียนคิดว่านักดาราศาสตร์น�า
ข้อมลูเหล่านีม้าหาความสมัพนัธ์กนัอย่างไร ศกึษาได้จากกจิกรรม 14.4 แผนภาพเฮร์ิตซปรงุ-รสัเซลล์

จุดประสงค์กิจกรรม
 วิเคราะห์สมบัติและระบุต�าแหน่งของดาวฤกษ์บนแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

เวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์      1 แผ่น
2. ชุดข้อมูล สมบัติดาวฤกษ์        1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ ได้จาก QR code ประจ�าบทในคู่มือครู

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
         ในการจัดกลุ่มของดาวฤกษ์ ให้นักเรียนลากเส้นล้อมรอบกลุ่มของดาวฤกษ์ท่ีมีสมบัติใกล้
เคียงกันให้เป็นกลุ่มเดียวกัน

กิจกรรม 14.4 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
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วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาสมบัติดาวฤกษ์จากชุดข้อมูลที่ก�าหนดให้
2. ศึกษาความสัมพันธ์ของสมบัติต่าง ๆ ของดาวฤกษ์บนแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
3. น�าผลที่ได้มาระบุต�าแหน่งของดาวฤกษ์โดยบันทึกหมายเลขของดาวฤกษ์ที่ก�าหนดให้ลงใน

แผนภาพข้อ 2 
4. พิจารณาต�าแหน่งข้อมูลจากข้อ 3 น�ามาจัดกลุ่มของดาวฤกษ์ ก�าหนดชื่อกลุ่มของดาวฤกษ์ 

ระบุเกณฑ์ในการจ�าแนก พร้อมทั้งอธิบายสมบัติของดาวฤกษ์แต่ละกลุ่ม
5. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
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จากชุดข้อมูลที่ให้ นักเรียนอาจจัดกลุ่มได้แตกต่างกัน แต่จากตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม            
จัดดาวฤกษ์ได้เป็น 4 กลุ่ม ดังนี้

กลุ่มที่ ชื่อดาวฤกษ์ สมบัติของดาวฤกษ์

ก
ดาวหางหงส์ 
ดาวไรเจล เอ

มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์น้อยก�าลังส่องสว่างมาก            
และมีสเปกตรัมชนิด B หรือ A

ข

ดาวดวงแก้ว
ดาวอัลดิบาแรน
ดาวพอลลักซ์

มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์น้อย และก�าลังส่องสว่างมาก  
แต่น้อยกว่าดาวฤกษ์ในกลุ่ม A มีอุณหภูมิต�่า

ค

ดวงอาทิตย์ 
ดาวซิริอัส เอ
ดาวรวงข้าว

ดาวเอปซิลอน แม่น�้า
ดาวอัลนีแทค

ดาวแกมมา หญิงสาว
ดาวพรอกซิมา เซนทอรี

มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์น้อย ก�าลังส่องสว่างมาก 
อุณหภูมิสูง และมีชนิดสเปกตรัม O หรือ B
มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์ปานกลาง ก�าลังส่องสว่าง      
ปานกลาง อณุหภมูปิานกลาง และมีชนดิสเปกตรมั A F G
มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาก ก�าลังส่องสว่างน้อย 
อุณหภูมิต�่า และมีชนิดสเปกตรัม K หรือ M

ง

ดาว 40 แม่น�้า บี 
ดาวแวน มาเนน 
ดาวโพรซิออน บี

มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาก ก�าลังส่องสว่างน้อย และ
อุณหภูมิสูง และมีชนิดสเปกตรัม B A F

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 จากกิจกรรมนักเรียนสามารถจัดกลุ่มของดาวฤกษ์ โดยใช้อุณหภูมิผิวกับโชติมาตรสัมบูรณ์ 
แต่ขณะเดียวกันนักดาราศาสตร์ได้จัดกลุ่มของดาวฤกษ์โดยใช้สมบัติอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น               
ใช้โชติมาตรสัมบูรณ์กับชนิดสเปกตรัม ก�าลังส่องสว่างกับอุณหภูมิ ก�าลังส่องสว่างกับ                 
ชนิดสเปกตรัม 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. จากกิจกรรมแบ่งได้เป็นกี่กลุ่ม แต่ละกลุ่มประกอบด้วยดาวอะไรบ้าง 
 แนวค�าตอบ 4 กลุ่ม ได้แก่ 
 ก ดาวหางหงส์ และดาวไรเจล เอ
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3. ให้นักเรียนน�าเสนอผลการท�ากิจกรรมและร่วมกันอภิปราย พร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม โดยมี
แนวทางการตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ให้นักเรียนศึกษาแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ ในรูป 14.6 และข้อมูลในหนังสือเรียนหน้า 52-53 
และอภิปรายร่วมกัน โดยใช้แนวค�าถาม ดังนี้

 • จากแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์แสดงข้อมูลสมบัติดาวฤกษ์ในเรื่องใดบ้าง
  แนวค�าตอบ อุณหภูมิผิว โชติมาตรสัมบูรณ์ ก�าลังส่องสว่าง และชนิดสเปกตรัม
 • จากแผนภาพแบ่งประเภทของดาวฤกษ์ได้เป็นกี่กลุ่ม อะไรบ้าง
  แนวค�าตอบ จัดประเภทของดาวฤกษ์ได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ดาวในแถบล�าดับหลัก ดาวยักษ ์      

ดาวยักษ์ใหญ่ และดาวแคระขาว 

 ข ดาวดวงแก้ว ดาวอัลดิบาแรน ดาวพอลลักซ์
 ค ดวงอาทิตย์ ดาวซิริอัส เอ ดาวรวงข้าว ดาวเอปซิลอน แม่น�้า ดาวอัลนีแทค ดาวแกมมา 

หญิงสาว และดาวพรอกซิมา เซนทอรี
 ง ดาว 40 แม่น�้า บี ดาวแวน มาเนน และดาวโพรซิออน บี
2. ดาวฤกษ์แต่ละกลุ่มมีโชติมาตรสัมบูรณ์ ก�าลังส่องสว่าง อุณหภูมิผิว และชนิดสเปกตรัม        

แตกต่างกันอย่างไร
 แนวค�าตอบ 
 กลุม่ ก มค่ีาโชตมิาตรสมับรูณ์น้อย มีก�าลงัส่องสว่างมาก มอุีณหภมูผิวิสงูมาก และมสีเปกตรมั

ระหว่าง B ถึง M
 กลุม่ ข มีค่าโชตมิาตรสมับูรณ์ต�า่กว่า มกี�าลงัส่องสว่างน้อยกว่า มอุีณหภมูผิิวต�า่กว่าดาวฤกษ์

ในกลุ่ม ก และมีสเปกตรัมระหว่าง F ถึง M
 กลุ่ม ค มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์และก�าลังส่องสว่างเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิผิว และมีสเปกตรัม

ระหว่าง O ถึง M
 กลุ่ม ง มีค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาก ก�าลังส่องสว่างน้อย อุณหภูมิสูง และมีชนิดสเปกตรัม B 

A และ F
3. ดาวฤกษ์ส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มใด
 แนวค�าตอบ กลุ่ม ค
4. ดวงอาทิตย์จัดอยู่ในกลุ่มใด 
 แนวค�าตอบ ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์ในกลุ่ม ค
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 • ดาวฤกษ์แต่ละกลุ่มมีสมบัติอย่างไร
  แนวค�าตอบ ดาวในแถบลำำาดับหลำัก เป็นกลุ่มของดาวฤกษ์ท่ีเรียงตัวจากมุมซ้ายบนไปยัง 
มุมขวาล่างของแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ ดาวฤกษ์ในกลุ่มน้ีมีก�าลังส่องสว่างเพ่ิมข้ึนตาม 
อุณหภูมิผิว โดยกลุ่มดาวฤกษ์ท่ีอยู่มุมซ้ายบน เป็นดาวฤกษ์ท่ีมีอุณหภูมิผิวสูง มีก�าลังส่องสว่างสูง 
ส่วนดาวฤกษท่ี์อยู่มุมขวาล่าง เป็นดาวฤกษท่ี์มีอุณหภูมิผิวต�่า มีก�าลังส่องสว่างต�่า ส่วนดวงอาทิตย์ 
เป็นดาวฤกษ์ท่ีอยู่บริเวณตอนกลางค่อนมาทางด้านล่างของแถบล�าดับหลัก

   ดาวยัักษ์์ เป็นกลุ่มของดาวฤกษ์ท่ีอยู่เหนือแถบล�าดับหลัก อยูท่างด้านขวาค่อนไปด้านบนของ
 แผนภาพ โดยดาวท่ีอยู่ด้านซ้ายของกลุ่มดาวยักษ์ มีอุณหภูมิผิวสูงกว่าดาวที่อยู ่ด้านขวาของ            

กลุ่มดาวยักษ์มี
  ดาวยัักษ์์ใหญ่ เป็นกลุ่มของดาวฤกษ์ที่อยู่บริเวณมุมบนขวาของแผนภาพเหนือกลุ่มดาวยักษ์           

มขีนาดใหญ่กว่าและมกี�าลงัส่องสว่างมากกว่าดาวยกัษ์ ดาวทีอ่ยูท่างด้านซ้ายของกลุ่มดาวยกัษ์ใหญ่        
มีอุณหภูมิผิวสูงกว่าดาวที่อยู่ทางด้านขวาของกลุ่มดาวยักษ์ใหญ่

  ดาวแคระขาว   เป็นกลุ่มของดาวที่อยู่บริเวณล่างซ้ายของแผนภาพ ดาวในกลุ่มนี้ไม่เกิดปฏิกิริยา 
 เทอร์มอนิวเคลียร์ จึงไม่จัดเป็นดาวฤกษ์ มีอุณหภูมิผิวสูง มีก�าลังส่องสว่างน้อย 
 5. ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า แม้ว่าดาวแคระขาวจะมีอุณหภูมิผิวสูง แต่กลับมีก�าลังส่องสว่างต�่าเพราะ 
ดาวแคระขาวมีขนาดเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวน้อย ส่วนดาวยักษ์แดงมีอุณหภูมิผิวต�่า แต่กลับมีก�าลังส่องสว่างสูง 
ท้ังน้ีเน่ืองจากมีขนาดใหญ่ มีพ้ืนท่ีผิวมาก

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: สมบัติดาวฤกษ์ 1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 14.4  และการตอบค�าถามท้ายกิจกรรม
2. การร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้แบบฝึกหัด

P: 
1. การหาความสมัพันธ์ของสเป

ซกับเวลา
2. การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา
3. การสื่อสาร
4. การท�างานร่วมกัน

1. ผลการจัดกระท�าข้อมูลจากการปฏิบัติกิจกรรม 14.4 และ 
การน�าเสนอผลงานให้เห็นลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลใน
แผนภาพ

2. จากการวิเคราะห ์ความสัมพันธ ์ระหว ่างตัวแปรต ่าง ๆ 
ของสมบัติบางประการของดาวฤกษ์

3. การน�าเสนอผลงาน และการตอบค�าถาม
4. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบระหว่างการท�างานกลุ่ม
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ความแตกต่างระหว่างความสว่างกับความส่องสว่าง
 ความสว่าง คือความหนาแน่นแสงที่ตกกระทบบนพื้นที่ผิวใด ๆ เกิดจากฟลักซ์การส่องสว่าง 
หรืออัตราการให้พลังงานแสง ตกบนพื้นที่รองรับแสง

 เมื่อ  F คืออัตราพลังงานแสงที่ตกตั้งฉากบนพื้น มีหน่วยเป็นลูเมน 
   A คือพื้นที่รับแสง มีหน่วยเป็นตารางเมตร
   E คือความสว่าง มีหน่วยเป็นลักซ์ 
 ความส่องสว่าง คือพลังงานของแหล่งก�าเนิดแสงท่ีปล่อยออกมา 1 วินาทีต่อหน่วยพ้ืนท่ีผิว
ทรงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางจากแหล่งก�าเนิดแสงถึงต�าแหน่งของผู้สังเกต 

  B คือความส่องสว่างของแหล่งก�าเนิดแสง มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นก�าลัง          
ส่องสว่างของแหล่งก�าเนดิแสงต่อพืน้ทีผ่วิทรงกลมทีม่รัีศมเีท่ากบัระยะทางจากแหล่งก�าเนดิแสง
ถึงต�าแหน่งของผู้สังเกต 
 L คือก�าลังส่องสว่างของแหล่งก�าเนิดแสง มีหน่วยเป็นวัตต์ ซ่ึงเป็นพลังงานท้ังหมดท่ี 
แหล่งก�าเนิดแสงปลดปล่อยออกมาในเวลา 1 วินาที ซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดและอุณหภูมิผิวของ
แหล่งก�าเนิดแสง 
 d คือระยะทางจากแหล่งก�าเนิดแสงถึงต�าแหน่งของผู้สังเกต มีหน่วยเป็นเมตร 

 ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู

 KPA การวัดและประเมินผล

A: 
1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น

1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ เพื่อเชื่อมโยง
กับการอธิบายสมบัติบางประการของดาวฤกษ์

2. ร่วมกันอภิปรายและการตอบค�าถาม
3. สบืค้นข้อมลูร่วมกนัตัง้ค�าถาม อภปิราย เกีย่วกับประเดน็ต่าง ๆ  

ดังตัวอย่างในขั้นขยายความรู้
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การเปล่ียนหน่วยมุมแพรัลแลกซ์ของวัตถุจากหน่วยพิลิปดาเป็นเรเดียน
               

   

 

ปริมาณการแผ่รังสีของวัตถุใด ๆ ที่มีสมบัติเป็นวัตถุด�า
 ในปี พ.ศ. 2443 มักซ์ พลังค์ (Max Planck) สามารถอธิบายการแผ่รังสีของวัตถุด�าได้ด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีบอกความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีกับอุณหภูมิ ปริมาณการแผ่รังสี
ของวัตถุใด ๆ ที่มีสมบัติเป็นวัตถุด�าจะสามารถอธิบายได้โดยใช้กฎของแพลงค์ซึ่งได้ถูกพัฒนาให้
เป็นกฎการแผ่รังสีที่ส�าคัญ 2 ข้อคือ
 1. กฎีสเตฟาน (Stefan’s Law) (พ.ศ.2401-2490) นกัฟิสกิส์ชาวเยอรมนัแสดงความสมัพันธ์
ของพลงังานทีแ่ผ่รงัสทีัง้หมด (E) ในหน่วยจลู ทีแ่ผ่ออกมาจากพืน้ผวิ 1 ตารางเมตรต่อวนิาทขีอง
วัตถุด�า กับก�าลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ์ (T) ในหน่วยเคลวินของวัตถุด�า ดังสมการ

 เมื่อ σ คือค่าคงที่สเตฟาน-โบลต์สมันน์ = 5.67x10-8 Wm-2K-4
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 2. กฎีของวีน (Wien’s Law) อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนท่ีมีความเข้ม
การแผ่รังสมีากทีส่ดุ (λmax ) ในหน่วยเมตรของวัตถดุ�ากบัอณุหภมู ิ(T) ในหน่วยเคลวนิ ดงัสมการ 

 เราสามารถใช้กฎของวีนแสดงถึงสีของวัตถุด�าได้ เพราะถึงแม้ว่าจะหมายถึงวัตถุที่ดูดกลืน
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในทกุช่วงความยาวคล่ืน แต่เมือ่วตัถดุ�านัน้อ การเปล่ียนหน่วยมมุแพรัลแลกซ์
ของวตัถจุากหน่วยพลิปิดาเป็นเรเดียน ยูใ่นสภาวะสมดลุเมือ่ดดูกลืนทกุความยาวคลืน่ วัตถดุ�าจะ
แผ่รงัสอีอกมาทกุความยาวคลืน่ แต่จะมีเพยีงความยาวคลืน่ค่าเดียวเท่านัน้ทีว่ตัถุด�าจะแผ่รงัสอีอก
มามคีวามเข้มสงูทีส่ดุ ดงันัน้จงึท�าให้ผูส้งัเกตมองเห็นสขีองวตัถุด�าจากค่า λmax เท่านัน้ λmax จงึเป็น
สมบติัทีก่�าหนดสขีองวตัถุด�า ตวัอย่างวตัถุด�าทีพ่บในธรรมชาติ เช่น ดวงอาทติย์ ดาวฤกษ์

14.2 ก�าเนิดและวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ 

  14.2.1 ก�าเนิดดาวฤกษ์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. สืบค้นข้อมูล และอธิบายการเปลี่ยนแปลงความดัน อุณหภูมิผิว ขนาด จากดาวฤกษ์ก่อนเกิดจนเป็น

ดาวฤกษ์ 
2. อธบิายกระบวนการสร้างพลงังานของดาวฤกษ์และผลทีเ่กดิขึน้โดยวเิคราะห์ปฏกิริยิาลกูโซ่โปรตอน-

โปรตอน และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยใช้แนวค�าถาม “จากที่ได้เรียนมาว่า ดาวฤกษ์แต่ละดวงมีสมบัติแตกต่างกัน 

ดังนั้นดาวฤกษ์แต่ละดวงมีก�าเนิดเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร” 
 แนวค�าตอบ นักเรียนตอบตามความเข้าใจของตนเอง
2. จากนั้นให้นักเรียนศึกษาข้อมูลในหนังสือเรียนหน้า 54-58 และอภิปรายร่วมกันโดยใช้แนวค�าถาม

ดังต่อไปนี้
 • แหล่งก�าเนิดของดาวฤกษ์คืออะไร
  แนวค�าตอบ เนบิวลา
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 • เนบิวลามีองค์ประกอบอะไรบ้าง 
  แนวค�าตอบ แก๊ส ฝุ่น 
 • แก๊สในเนบิวลาส่วนใหญ่เป็นแก๊สอะไร
  แนวค�าตอบ แก๊สไฮโดรเจน
 • ดาวฤกษ์มีกระบวนการเกิดอย่างไร
  แนวค�าตอบ เกดิจากสสารภายในเนบวิลาทีก่ระจายตัวอย่างไม่สม�า่เสมอ และแรงโน้มถ่วงท�าให้

สสารมารวมกันอย่างหนาแน่นในบางบริเวณ ท�าให้เกิดการหมุนรอบตัวเอง และยุบตัวลงส่งผล
ให้บริเวณดังกล่าวมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ความดันเพิ่มขึ้น และอุณหภูมิสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูง
ถึงประมาณ 10 ล้านเคลวินท�าให้เกิดปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์จนเกิดเป็นดาวฤกษ์

 • ปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ในดาวฤกษ์มีกี่ปฏิกิริยา อะไรบ้าง 
  แนวค�าตอบ เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ 2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอน และ

ปฏิกิริยาวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน
 • ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอน มีขั้นตอนอย่างไร

  แนวค�าตอบ ปฏกิริยิาลกูโซ่โปรตอน-โปรตอน เกดิจากนวิเคลยีสของไฮโดรเจน (1
1
H) 2 นวิเคลยีส

มารวมกนัได้ฮเีลียม-3 (3
2
He) 1 นวิเคลียส จ�านวน 2 ชดุปฏกิิรยิามารวมตวักนั ได้ฮเีลยีม-4 (4

2
He)

จ�านวน 1 นิวเคลียส มวลท่ีหายไประหว่างปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนนี้ ได้เปลี่ยนเป็น
พลังงาน โพซิตรอน และนิวทริโน รวมทั้งเกิดนิวเคลียสของไฮโดรเจนอีก 2 นิวเคลียสซึ่งจะท�า
ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนต่อไป

 • ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนเกิดจากนิวเคลียสของธาตุใด และผลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาคือ
อะไร

  แนวค�าตอบ เกดิจากนวิเคลยีสของไฮโดรเจน และผลทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิาคอืฮเีลยีมและพลงังาน
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 • ปฏิกิริยาวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน มีขั้นตอนอย่างไร
  แนวค�าตอบ ปฏกิริยิาคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซเิจน เกดิจากนวิเคลยีสของไฮโดรเจน (1

1
H) รวม

กบันวิเคลยีสของคาร์บอน-12 (12
6
C) กลายเป็นไนโตรเจน-13 (13

7
N) ซึง่จะสลายตวัเป็นคาร์บอน-13 

(13
6
C) แล้วคาร์บอน-13 (13

6
C) รวมตัวกับไฮโดรเจน (1

1
H) ได้เป็นไนโตรเจน-14 (14

7
N) ซึ่งจะรวมตัว

กับไฮโดรเจน (1
1
H) กลายเป็นออกซิเจน-15 (15

8
O) เมื่อออกซิเจน-15 (15

8
O) สลายตัวกลายเป็น

ไนโตรเจน-15 (15
7
N) ซึ่งจะหลอมรวมกับไฮโดรเจน (1

1
H) ได้นิวเคลียสของฮีเลียม (4

2
He) พลังงาน 

และนวิเคลยีสของคาร์บอน-12 (12
6
C) ซึง่นิวเคลยีสของคาร์บอน-12 (12

6
C) จะท�าปฏิกริยิาในวฏัจกัร

คาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจนต่อไป 

 • ปฏกิริยิาวฏัจกัรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซเิจนเกดิจากนวิเคลียสของธาตใุด และผลทีเ่กดิขึน้จาก
ปฏิกิริยาคืออะไร

  แนวค�าตอบ เกิดจากนวิเคลยีสของไฮโดรเจน และผลทีเ่กดิข้ึนจากปฏกิริยิาคอืฮเีลยีมและพลังงาน
 • ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนและวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ

เดียวกันหรือไม่ อย่างไร
  แนวค�าตอบ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่างกัน โดยที่ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนนั้นเกิดขึ้นเม่ือ

อุณหภูมิที่แก่นมีค่าประมาณ 10 ถึง 15 ล้านเคลวิน และวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน
เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่แก่นมีค่าประมาณ 16 ล้านเคลวิน

3. ครใูห้นกัเรยีนร่วมกนัอภปิราย โดยใช้ค�าถามชวนคดิในหนังสอืเรยีนหน้า 59 “ธาตคุาร์บอนไนโตรเจน 
และออกซิเจนในวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน มาจากที่ใด”

 แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์เกิดจากการรวมตวัของธาตโุฮเดรเจน จากนัน้การเกดิปฏกิริยิาภายในดาวฤกษ์
ท�าให้เกิดการสังเคราะห์ธาตุที่หนักขึ้น เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: 
1. กระบวนการเกิดดาวฤกษ์
2. กระบวนการสร้างพลงังานของดาวฤกษ์

1. การร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้แบบฝึกหัด

P: 
1. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
2. การสื่อสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและ

ภาวะผู้น�า

1. การน�าเสนอผลงานให้เหน็การเปลีย่นแปลงความดนั 
อุณหภูมิ ขนาด จากเนบิวลาเป็นดาวฤกษ์

2. การสืบค้นข้อมูล และการน�าเสนอผลงาน
3. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบในการท�างานกลุ่ม

A: 
1. ความใจกว้าง
2. ความอยากรู้อยากเห็น
3. ความสนใจในวิทยาศาสตร์
4. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร

1 .ร่วมกันอภิปรายและการตอบค�าถาม
2. การสืบค้นข้อมูล ตั้งค�าถาม และร่วมกันอภิปรายใน

ชั้นขยายความรู้

14.2.2 วิวัฒนาการของดาวฤกษ์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. สืบค้นข้อมูล และอธิบายล�าดับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ที่สัมพันธ์กับมวลตั้งต้น
2. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของดาวฤกษ์ในล�าดับวิวัฒนาการจากแผนภาพ         

เฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดย ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายตามประเด็นค�าถามต่อไปนี้ “เมื่อเกิดดาวฤกษ์

แล้ว ดาวฤกษ์จะมีการเปลี่ยนแปลงต่อไปอีกหรือไม่ อย่างไร” 
 แนวค�าตอบ นักเรียนตอบตามความเข้าใจของตนเอง
2. ครูให้นักเรียนศึกษาการเปลี่ยนแปลงของดาวฤกษ์โดยให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 14.5 วิวัฒนาการ

ของดาวฤกษ์
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จุดประสงค์กิจกรรม
1. อธิบายล�าดับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ที่สัมพันธ์กับมวลตั้งต้น
2. จัดท�าแผนภาพแสดงล�าดับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ที่มีมวลแตกต่างกัน

เวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. เอกสารความรู้ วิวัฒนาการของดาวฤกษ์               1 ชุด
2. ชุดภาพที่ 1 ภาพดาวฤกษ์เริ่มต้นที่มีมวลแตกต่างกัน           1 ชุด
3. ชุดภาพที่ 2 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของดาวฤกษ์ในแต่ละช่วงวิวัฒนาการ  1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ ได้จาก QR code ประจ�าบทในคู่มือครู

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาและวิเคราะห์วิวัฒนาการของดาวฤกษ์จากเอกสารความรู้ที่ก�าหนด
2. เขียนแผนผังสรุปวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ที่มีมวลแตกต่างกัน
3. น�าภาพที่ก�าหนดให้จากชุดภาพที่ 1 และชุดภาพที่ 2 มาเรียงล�าดับตามแผนผังในข้อ 2 
4. สรุปการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดาวฤกษ์ตามวิวัฒนาการ และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
สามารถเขียนแผนผังสรุปวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ด้วยแผนภาพดังนี้
 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดที่มีมวลตั้งต้นตั้งแต่ 0.08 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ถึงน้อยกว่า 9 เท่า

ของมวลดวงอาทิตย์ (0.08Mo≤M<9Mo) 

กิจกรรม 14.5 วิวัฒนาการของดาวฤกษ์
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 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดท่ีมีมวลต้ังต้นต้ังแต่ 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ถึงน้อยกว่า 25 
เท่าของมวลดวงอาทิตย์ (9Mo≤M<25Mo)

 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดท่ีมีมวลต้ังต้นต้ังแต่ 25 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ข้ึนไป (M≥25Mo)

ชุดภาพเรียงล�าดับตามวิวัฒนาการของดาวฤกษ์
 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดที่มีมวลตั้งต้นตั้งแต่ 0.08 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ถึงน้อยกว่า 9 เท่า

ของมวลดวงอาทิตย์(0.08Mo≤M<9Mo)

สรุปผลการท�ากิจกรรม

 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดที่มีมวลตั้งต้นตั้งแต่ 0.08 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ถึงน้อยกว่า 9 เท่า
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 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดท่ีมีมวลต้ังต้นต้ังแต่ 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ถึงน้อยกว่า 25 
เท่าของมวลดวงอาทิตย์ (9Mo≤M<25Mo)

 • ดาวฤกษ์ก่อนเกิดท่ีมีมวลต้ังต้นต้ังแต่ 25 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ข้ึนไป (M≥25Mo)

สรุปผลการท�ากิจกรรม

 ดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งต้นแตกต่างกัน จะมีล�าดับวิวัฒนาการและจุดจบที่แตกต่างกัน โดย
ดาวฤกษ์ที่มีมวลน้อยกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์จะมีวิวัฒนาการเป็นดาวแคระขาวและ
เนบิวลาดาวเคราะห์ ส่วนดาวฤกษ์ที่มีมวลมากกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์จะเกิดการระเบิด
ที่เรียกว่า ซูเปอร์โนวา และวิวัฒนาการเป็นดาวนิวตรอนหรือหลุมด�า

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. วิวัฒนาการของดาวฤกษ์ขึ้นอยู่กับปัจจัยใด
 แนวค�าตอบ ขึ้นอยู่กับมวลของดาวฤกษ์ก่อนเกิด
2. ดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งแต่ 0.08 ถึงน้อยกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ มีวิวัฒนาการอย่างไร
 แนวค�าตอบ ดาวจะยุบตัวลงเมื่อใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนหมด และดาวจะขยายขนาดใหญ่ขึ้น

เป็นดาวยักษ์แดง เมื่อปฏิกิริยาหลอมฮีเลียมสิ้นสุดลง แก่นของดาวยักษ์แดงยุบตัวกลายเป็น
ดาวแคระขาว  ส่วนอืน่ ๆ  ท่ีอยูร่อบแก่นไม่ได้ยบุเข้ามารวม แต่กระจายตัวออกสูอ่วกาศท�าให้
เกิดเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์ 
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3. ดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งแต่ 9 แต่ไม่เกิน 25 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ มีวิวัฒนาการอย่างไร
 แนวค�าตอบ เมื่อดาวฤกษ์ใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนหมด ดาวฤกษ์จะขยายขนาดขึ้น อุณหภูมิที่

ผิวจะลดลงเปลี่ยนจากดาวยักษ์ใหญ่น�้าเงินไปเป็นดาวยักษ์แดง จากนั้นจะเกิดการระเบิดท่ี
เรียกว่า ซเูปอร์โนวา หรอืดาวฤกษ์บางดวงอาจจะเปล่ียนจากดาวยกัษ์แดงเป็นดาวยกัษ์น�า้เงิน
ก่อนที่จะเกิดซูเปอร์โนวา จากนั้นแก่นกลางของดาวยุบตัวลงเป็นดาวนิวตรอน

4. ดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งแต่ 25 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ขึ้นไป มีวิวัฒนาการอย่างไร
 แนวค�าตอบ เมื่อดาวฤกษ์ใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนหมด จะเร่ิมการเผาผลาญธาตุท่ีมีมวลมาก

ขึ้นเป็นล�าดับ เช่น ฮีเลียม คาร์บอน นีออน และสิ้นสุดที่เหล็ก ในระหว่างนี้ดาวฤกษ์จะเกิด
การระเบิดที่เรียกว่า ซูเปอร์โนวา  ท�าให้แก่นกลางของดาวจะยุบตัวลงเป็นหลุมด�า

5. ดาวฤกษ์ที่มีมวลน้อยกว่าหรือเท่ากับมวลของดวงอาทิตย์ กับดาวฤกษ์ที่มีมวลมากกว่ามวล
ของดวงอาทิตย์มีจุดจบเหมือนกัน หรือแตกต่างกันอย่างไร

 แนวค�าตอบ ต่างกัน  โดยดาวฤกษ์ท่ีมีมวลต้ังแต่ 0.08 ถึงน้อยกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ 
จะมีจุดจบเป็นดาวแคระขาว ส่วนดาวฤกษ์ท่ีมีมวลต้ังแต่ 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ 
เป็นต้นไปจะมีจุดจบเป็นดาวนิวตรอนหรือหลุมด�า

3. นักเรียนน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม และร่วมกันอภิปรายผลพร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม โดยมี
แนวทางการตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ครูให้นักเรียนศึกษาความรู้เกี่ยวกับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ ในหนังสือเรียนหน้า 60-62 โดยใช้
ประเด็นค�าถามดังนี้ 

 • ในแต่ละช่วงวิวัฒนาการ ดาวฤกษ์ท่ีมีมวลตั้งต้นแตกต่างกันจะมีการสังเคราะห์ธาตุที่แก่น         
แตกต่างกันอย่างไร 

  แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์ท่ีมีมวลต้ังต้นต้ังแต่ 0.08 ถึงน้อยกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ จะมี         
การสังเคราะห์ธาตุฮีเลียมและคาร์บอน ส่วนดาวฤกษ์ท่ีมีมวลต้ังแต่ 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์  
เป็นต้นไป จะมีการสังเคราะห์ธาตุท่ีหนักและส้ินสุดท่ีเหล็ก 

 • การสังเคราะห์ธาตุท่ีหนักกว่าเหล็กซ่ึงพบในดวงอาทิตย์และดาวบริวาร รวมท้ังโลกของเรา          
เกิดขึ้นได้อย่างไร 

  แนวค�าตอบ กระบวนการสังเคราะห์ธาตุที่หนักกว่าเหล็ก เช่น ดีบุก ทองค�า ตะกั่ว เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงมากกว่า 3,000 ล้านเคลวิน ซึ่งเกิดจากการระเบิดที่เรียกว่า ซูเปอร์โนวา 

 • ในอนาคต ดวงอาทิตย์จะมีวิวัฒนาการและการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
  แนวค�าตอบ เมื่อธาตุไฮโดรเจนท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงที่แก่นของดวงอาทิตย์เกือบหมด ดวงอาทิตย์

จะมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิผิวลดลง สีจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดง กลายเป็น           
ดาวยักษ์แดง และเมื่อปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์สิ้นสุดลง แก่นของดวงอาทิตย์จะยุบตัวลง        
กลายเป็นดาวแคระขาวที่มีอุณหภูมิสูง และมีขนาดเล็ก
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5. ให้นกัเรยีนศกึษาการเปลีย่นแปลงสมบัติของดวงอาทติย์ตามช่วงววิฒันาการจากรปู 14.14 แผนภาพ
เฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ในหนังสือเรียนหน้า 63 จากนั้นอภิปรายร่วมกันโดยมีแนวค�าถามต่อไปนี้ 

• เพราะเหตุใดดวงอาทิตย์จึงย้ายจากแถบล�าดับหลักไปอยู่ในกลุ่มของดาวยักษ์
 แนวค�าตอบ เมื่อดวงอาทิตย์หลอมไฮโดรเจนรอบแก่นจนเกือบหมด ดวงอาทิตย์ขยายขนาด ท�าให้

อุณหภูมิลดลง ก�าลังส่องสว่างเพิ่มมากขึ้น ดวงอาทิตย์จึงเปลี่ยนเป็นดาวยักษ์แดงซึ่งอยู่ในกลุ่มของ
ดาวยักษ์

• เม่ือดวงอาทิตย์อยู ่ที่ต�าแหน่งหมายเลข 3 อุณหภูมิและก�าลังส่องสว่างเปลี่ยนแปลงอย่างไร            
เพราะเหตุใด

 แนวค�าตอบ  เม่ือดวงอาทิตย์หลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอน แก่นดาวยุบตัวลง ท�าให้อุณหภูมิสูงข้ึน  
ก�าลังส ่องสว ่างลดลง ดวงอาทิตย ์ จึงเปล่ียนต�าแหน ่งจากดาวยักษ ์แดง (หมายเลข2) 
ไปอยูใ่นต�าแหน่งก่ิงแนวนอน (หมายเลข3)

• หลังจากปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์สิ้นสุดลงที่หมายเลข 4 ดวงอาทิตย์มีสมบัติเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
 แนวค�าตอบ พลังงานที่แก่นในการหลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอนสิ้นสุดลง แก่นของดาวยุบตัวลงเป็น

ดาวแคระขาวดังแสดงท่ีต�าแหน่งหมายเลข 6 และส่วนที่เหลือกระจายออกสู ่อวกาศเป็น                
เนบิวลาดาวเคราะห์ดังแสดงที่ต�าแหน่งหมายเลข 5
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: 
วิวัฒนาการของดาวฤกษ์ 1. ผลการปฏบิติักจิกรรม 14.5  และการตอบค�าถามท้าย

กิจกรรม
2. การร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้แบบฝึกหัด

P: 
1. การหาความสมัพนัธ์ของสเปซกบัเวลา
2. การสือ่สารสนเทศและการรูเ้ท่าทนัสือ่
3. การคดิอย่างมวีจิารณญาณและการแก้

ปัญหา
4. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและ

ภาวะผู้น�า

1. การน�าเสนอผลงานให้เห็นวิวัฒนาการและการ
เปลีย่นแปลงสมบติับางประการของดาวฤกษ์ทีสั่มพันธ์
กับมวลตั้งต้น

2. การสืบค้นข้อมูล และการน�าเสนอผลงาน
3. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างวิวัฒนาการและ

การเปล่ียนแปลงสมบัติบางประการของดาวฤกษ์ที่
สัมพันธ์กับมวลตั้งต้น

4. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบในการท�างานกลุ่ม

A: 
1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น
4. ความสนใจในวิทยาศาสตร์
5. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1. การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างวิวัฒนาการและการ
เปลีย่นแปลงสมบติับางประการของดาวฤกษ์ทีสั่มพันธ์
กับมวลตั้งต้น

2. ร่วมกันอภิปรายและการตอบค�าถาม
3. สืบค้นข้อมูลร่วมกันตั้งค�าถาม อภิปราย เกี่ยวกับ

ประเด็นต่าง ๆ ดังตัวอย่างในขั้นขยายความรู้

แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์
 แผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์นอกจากจัดประเภทดาวฤกษ์แล้ว ยังสามารถอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสมบัติของดาวฤกษ์ตามข้ันตอนการวิวัฒนาการได้อีกด้วย เม่ือดาวฤกษ์ใช้ไฮโดรเจนท่ี
แก่นหลอมเป็นฮีเลียมจนเกือบหมด จะเร่ิมวิวัฒนาการจากแถบล�าดับ ไปอยู่ในกลุ่มอ่ืน ๆ บน 
แผนภาพเฮิร์ตปรุง-รัสเซลล์ โดยล�าดับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ข้ึนอยูกั่บมวลของดาวฤกษ์ก่อนเกิด 
ดังน้ี

 ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู
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ดาวฤกษ์ก่อนเกิดที่มีมวลตั้งแต่ 0.08 ถึง 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์

วิวัฒนาการของดาวฤกษ์บนแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์

 จากรูป เมื่อดาวฤกษ์ออกจากแถบล�าดับหลักที่ต�าแหน่งหมายเลข 1 แล้ว ดาวฤกษ์จะเข้าสู่
กลุ่มของดาวยักษ์ โดยรอบแก่นและผิวดาวฤกษ์ขยายขนาดขึ้น ท�าให้อุณหภูมิผิวของดาวฤกษ์
ลดลง สีผิวของดาวฤกษ์เปลี่ยนเป็นสีแดง เรียกว่า ดาวยักษ์แดง ดังแสดงที่ต�าแหน่งหมายเลข 2 
ในช่วงชีวิตของดาวยักษ์แดงจะเกิดการหลอมไฮโดรเจนเป็นฮีเลียมรอบแก่นอย่างต่อเนื่อง จน
อุณหภูมิที่แก่นสูงขึ้นประมาณ 300 ล้านเคลวิน ท�าให้เกิดปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ที่แก่นของ
ดาวยักษ์แดงอย่างฉับพลัน โดยหลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอนและออกซิเจน แก่นจึงเกิดการขยาย
ตัวทันทีทันใด เรียกว่า ฮีเลียมแฟลช (helium flash) ดังแสดงที่ต�าแหน่งหมายเลข 3 จากนั้น
ดาวฤกษ์จะหลอมฮีเลยีมทีแ่ก่นกลายเป็นคาร์บอนและออกซเิจน และหลอมไฮโดรเจนทีร่อบแก่น
ให้เป็นฮีเลียมอย่างต่อเนื่อง ในช่วงนี้ดาวจะเลื่อนจากต�าแหน่งฮีเลียมแฟลชต�่าลงมาทางซ้าย
บริเวณหมายเลข 4 เรียกบริเวณนี้ว่า กิ่งแนวนอน (the horizontal branch) ต่อมากดาวฤกษ์
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เกิดการหลอมฮีเลียมที่แก่นเป็นคาร์บอนอย่างต่อเนื่อง จนดาวฤกษ์เลื่อนเข้าสู่ต�าแหน่งก่ิงดาว
ยักษ์แอซิมป์โทติก (asymptotic giant branch) ดังแสดงที่ต�าแหน่ง 5 เมื่อแก่นของดาวฤกษ์
หลอมฮเีลยีมเป็นคาร์บอนจนเกือบหมด แก่นมมีวลสงูขึน้ ท�าให้แรงโน้มถ่วงมากกว่าแรงดัน แก่น
จงึยบุตวัลง สสารส่วนทีเ่หลอืกระจายออกสู่อวกาศกลายเป็นเนบวิลาดาวเคราะห์ ส่วนแก่นดาว
ซึ่งประกอบไปด้วยคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น มีความสว่างน้อยและมีขนาดเล็ก 
เรียกว่า ดาวแคระขาว (white dwarf) 

ดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งต้นตั้งแต่ 9 ถึงน้อยกว่า 25 เท่าของดวงอาทิตย์
 ดาวฤกษ์เร่ิมวิวัฒนาการจากแถบล�าดับหลักบริเวณซ้ายบนของแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-
รัสเซลล์ท่ีต�าแหน่งหมายเลข 6 เม่ือดาวฤกษ์ออกจากแถบล�าดับหลักแล้วจะเล่ือนต�าแหน่งไปอยู่
ในกลุ่มดาวยักษ์ใหญ่ ดังแสดงท่ีหมายเลข 7 ซ่ึงมีก�าลังส่องสว่างสูง มีขนาดใหญ่ และมีสีแดง 
จึงเรียกว่า ดาวยักษ์ใหญ่แดง ในช่วงน้ีเร่ิมมีการหลอมไฮโดรเจนรอบแก่นของดาวฤกษ์จน 
อุณหภูมิสูงมากพอท่ีจะเกิดการหลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอน ดาวฤกษ์จะเล่ือนไปอยู่ท่ีต�าแหน่ง 
หมายเลข 8 และเกิดฮีเลียมแฟลช จากน้ันแก่นของดาวหลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอนและออกซิเจน 
ท�าให้อุณหภูมิของดาวฤกษ์เพ่ิมสูงข้ึน ดาวจะเล่ือนไปยังซ้ายมือในกลุ่มดาวยักษ์ใหญ่บริเวณก่ิง 
แนวนอนซ่ึงอยู่ท่ีต�าแหน่งหมายเลข 9 ในช่วงน้ีปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
ท่ีแก ่น โดยมวลของแก ่นมีค ่ า สูงพอท่ีจะท�าให ้ เกิดปฏิ กิ ริยานิวเคลียร ์ เป ็น ข้ัน ๆ 
ซ่ึงท�าให้เกิดธาตุคาร์บอน ออกซิเจน นีออน แมกนีเซียม และส้ินสุดท่ีเหล็ก จากน้ันอุณหภูมิของ
ดาวฤกษ์จะลดลงอีกคร้ัง กลายเป็นดาวยักษ์ใหญ่แดง ดาวฤกษ์จะเล่ือนต�าแหน่งไปอยู ่ท่ี 
ก่ิงดาวยักษ์แอซิมโทติกดังแสดงท่ีต�าแหน่งหมายเลข 10 แก่นของดาวยักษ์ใหญ่แดงในช่วงน้ีจะมี
ขนาดเล็กประกอบด้วยเหล็กล้อมด้วยช้ันของปฏิกิริยานิวเคลียร์ข้ันต่าง ๆ จนกระท่ังแก่นท่ีเป็น 
เหล็กมีมวลมากกว่า 1.4  ถึงน้อยกว่า 3 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ อิเล็กตรอนในแก่นรวมกับ 
โปรตอนเปล่ียนเป็นนิวตรอน  แก่นจึงกลายเป็นดาวนิวตรอน พร้อมปลดปล่อยสสารและ 
พลังงานออกมาจ�านวนมากท�าให้เกิดการระเบิดเรียกว่า ซูเปอร์โนวา 

ดาวฤกษ์ท่ีมีมวลต้ังต้นมากกว่า 25 เท่าของดวงอาทิตย์
ดาวฤกษ์จะมีขนาดใหญ่สีน�้าเงินอยู่ซ้ายบนของแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ 11 ดาวฤกษ์จะมี
ล�าดับวิวัฒนาการเช่นเดียวกันกับดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งต้นตั้งแต่ 9 ถึง 25 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ 
โดยเกิดกระบวนการสังเคราะห์ธาตุหนักที่แก่นและไปสิ้นสุดท่ีเหล็ก จากนั้นดาวฤกษ์เลื่อน
ต�าแหน่งไปอยู่ที่กิ่งดาวยักษ์แอซิมโทติก ในช่วงนี้แก่นดาวฤกษ์มีมวลมากกว่า 3 เท่าของมวล      
ดวงอาทติย์ แรงโน้มถ่วงท่ีแก่นสงูมาก ไม่มสีิง่ใดท่ีจะต้านทานแรงโน้มถ่วงได้ ท�าให้แก่นกลางของ
ดาวยุบตัวลงเป็นหลุมด�า หลังจากนั้นส่วนที่เหลือจะเกิดการระเบิดเป็นซูเปอร์โนวา
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1. ความส่องสว่างของดาวฤกษ์ขึ้นอยู่กับปัจจัยใดบ้าง ปัจจัยดังกล่าวมีความสัมพันธ์กันอย่างไร
 แนวค�าตอบ ความส่องสว่างของดาวฤกษ์ข้ึนอยูก่บัก�าลงัส่องสว่างของดาวฤกษ์และระยะห่าง

ของดาวฤกษ์กับผู้สังเกตุ โดยดาวท่ีมีก�าลังสองสว่างมากจะมีความส่องสว่างมากกว่าดาวที่มี
ก�าลังส่องสว่างน้อยเมื่อห่างจากผู้สังเกตในระยะทางที่เท่ากัน

2. จากภาพ ดาวแต่ละดวงมีความส่องสว่างแตกต่างกัน ดาวดวงใดมีความส่องสว่างมากที่สุด 
และดาวดวงใดมีความส่องสว่างน้อยที่สุด เรียงล�าดับความส่องสว่างของดาวจากมากไปน้อย

 แนวค�าตอบ 7 (ดาวไรเจล) 1 (ดาวเบเทลจุส) 2 (ดาวเบลลาทริกซ์) 4 (ดาวอัลนีลัม)                     
3 (ดาวอัลนีแทค) 6 (ดาวซาอีฟ) 5 (ดาวมินตากะ)

3. โชติมาตรปรากฏและโชติมาตรสัมบูรณ์ต่างกันอย่างไร 
 แนวค�าตอบ โชตมิาตรปรากฏคอืความส่องสว่างของดาวทีสั่งเกตได้จากโลก ส่วนค่าโชติมาตร

สัมบูรณ์ คือ ค่าเปรียบเทียบความส่องสว่างของดาวที่ระยะ 10 พาร์เซก
4. จากข้อมูลโชติมาตรปรากฏของดาวต่าง ๆ  ที่ก�าหนดให้ ดาวดวงใดมีความส่องสว่างมากที่สุด 

ดาวดวงใดมีความส่องสว่างน้อยที่สุดและเรียงล�าดับความส่องสว่างของดาวจากมากไปน้อย
ได้อย่างไร

 

 ดาวตานกอินทรี  (0.77)  ดวงจันทร์เต็มดวง (-12.5)  ดาวซิริอัส (-1.46) 
 ดาวคาเพลลา   (0.08)  ดาวไรเจล   (0.12)  ดาวศุกร์ (-4.4) 
 ดาวพฤหัสบดี   (-2.7)   ดวงอาทิตย์    (-26.7)  ดาวเวกา (0.04)

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท
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 แนวค�าตอบ ดาวทีม่คีวามส่องสว่างมากทีส่ดุคอื ดวงอาทติย์ และดาวทีม่คีวามส่องสว่างน้อย
ที่สุด คือดาวตานกอินทรี สามารถเรียงล�าดับความส่องสว่างของดาวจากมากไปน้อยได้ดังนี้
ดวงอาทิตย์ ดวงจันทร์เต็มดวง ดาวศุกร์ ดาวพฤหัสบดี ดาวซิริอัส ดาวเวกา ดาวคาเพลลา 
ดาวไรเจล  ดาวตานกอินทรี

5. นกัดาราศาสตร์วดัมุมแพรลัแลกซ์ของดาวฤกษ์ ก และ ข ได้เท่ากบั 0.130 พลิปิดา และ 0.236 
พิลปิดา ตามล�าดบั ดาวฤกษ์ทัง้สองมรีะยะห่างจากผูส้งัเกตเท่าใด และดาวฤกษ์ดวงใดอยูใ่กล้
โลกมากกว่า 

 แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์ ก มีระยะทางจากผู้สังเกตเท่ากับ

 และ ดาวฤกษ์ ข มีระยะทางจากผู้สังเกตเท่ากับ

 ดังนั้นดาวฤกษ์ ข จึงอยู่ใกล้ผู้สังเกตมากกว่าดาวฤกษ์ ก

6. พจิารณาตารางแสดงโชตมิาตรปรากฏและโชติมาตรสัมบรูณ์ของดาว และตอบค�าถามข้อ 6.1 
ถึง 6.3 

ดาว สี โชติมาตรปรากฏ โชติมาตรสัมบูรณ์

ดาวแก้ว
(Arcturus)

ส้ม -0.05 -0.6

ดาวเบเทลจุส
(Betelgeuse)

แดง 0.4 -5.0

ดาวไรเจล
(Rigel)

น�้าเงินแกมขาว 0.12 -7.8

ดาวซิริอัส
(Sirius)

ขาว -1.46 1.5
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ดาว สี โชติมาตรปรากฏ โชติมาตรสัมบูรณ์

ดาวคาเพลลา
(Capella)

เหลือง 0.08 0.29

ดาวมินตากะ
(Mintaka)

น�้าเงิน 2.2 -4.9

 6.1 เม่ือมองจากโลกจะเห็นดาวดวงใดสว่างท่ีสุด
  แนวค�าตอบ  ดาวซิริอัสมีค่าโชติมาตรปรากฏน้อยท่ีสุด จึงมีความสว่างมากท่ีสุด 

   เม่ือมองจากโลก
 6.2 ดาวดวงใดมีอุณหภูมิผิวสูงท่ีสุด
  แนวค�าตอบ  ดาวมินตากะมีสีน�้าเงิน จึงมีอุณหภูมิสูงมากท่ีสุด
 6.3 ดาวดวงใดท่ีมีอุณหภูมิผิวใกล้เคียงกับดวงอาทิตย์มากท่ีสุด พิจารณาจากข้อมูลใด
  แนวค�าตอบ  เน่ืองจากดาวคาเพลลามีสีเหลืองซ่ึงมีสีใกล้เคียงกับดวงอาทิตย์ จึงมี 

 อุณหภูมิผิวใกล้เคียงกับดวงอาทิตย์มากท่ีสุด
7. เพราะเหตุใดเม่ือมองจากโลก นักเรียนจึงเห็นดวงอาทิตย์สว่างกว่าดาวซิริอัส
 แนวค�าตอบ เม่ือเปรียบเทียบโชติมาตรปรากฏของดวงอาทิตย์และดาวซิริอัสพบว่า 

ดวงอาทิตย์มีค่าโชติมาตรปรากฏ -26.7 ส่วนดาวซิริอัสมีค่าโชติมาตรปรากฏ -1.46  
ดัง น้ัน ผู ้สั ง เกตบนโลกจะเห็นดวงอาทิตย ์มีความส ่องสว ่ างมากกว ่ าดาวซิ ริ อัส  
เพราะค่าโชติมาตรปรากฏของดวงอาทิตย์น้อยกว่าค่าโชติมาตรปรากฏของดาวซิริอัส

8. ในแต่ละช่วงวิวัฒนาการสมบัติของดาวฤกษ์มีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ เปล่ียนแปลงโดยสี อุณหภูมิ และก�าลังส่องสว่างของดาวฤกษ์เปล่ียนแปลงไป 

ตามช่วงวิวัฒนาการ ลักษณะการวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ข้ึนกับมวลต้ังต้นของดาวฤกษ์
9. ดาวในแถบล�าดับหลักและดาวยักษ์มีสมบัติแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ  แตกต่างกัน ดาวในแถบล�าดับหลักมีขนาด สี และอุณหภูมิแตกต่างกัน  

ส่วนดาวยักษ์มีขนาดใหญ่ และมีสีค่อนไปทางแดง 
10. เนบิวลาคืออะไร และมีความสัมพันธ์กับดาวฤกษ์อย่างไร 
 แนวค�าตอบ เนบิวลา คือกลุ่มแก๊สไฮโดรเจนและฮีเลียมท่ีเกิดจากบิกแบงหรือเกิดจาก       

ซูเปอร์โนวา หรือเกิดจากจุดจบของดาวฤกษ์ขนาดใกล้เคียงกับดวงอาทิตย์ เนบิวลาเก่ียว 
ข้องกับดาวฤกษ์เน่ืองจากดาวฤกษ์เกิดจากการรวมตัวของสสารภายในเนบิวลาด้วย 
แรงโน้มถ่วง เม่ือสสารยบุตัวลง เกิดปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ กลายเป็นดาวฤกษ์และ จุดจบ
ของดาวฤกษ์เป็นเนบิวลา
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11. ปฏิกิริยาลูกโซ่โปรตอน-โปรตอนและวัฏจักรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน มีความเหมือน 
หรือแตกต่างกันอย่างไร

 แนวค�าตอบ

ปฏิกิริยา อุณหภูมิ มวลดาวฤกษ์
ตัวกลาง
ปฏิกิริยา

ผลของปฏิกิริยา

ลูกโซ่โปรตอน-
โปรตอน

10-15 ล้าน
เคลวิน

ดาวฤกษ์ที่มีมวล
ต้ังแต่ 0.08 

ถึงน้อยกว่า 9 
เท่าของมวลดวง

อาทิตย์

ไม่มี
เปลี่ยนนิวเคลียสของ

ไฮโดรเจนเป็น
นิวเคลียสของฮีเลียม

คาร์บอน-
ไนโตรเจน-
ออกซิเจน

ประมาณ 16 
ล้านเคลวิน

ดาวฤกษ์ที่มีมวล
ตั้งแต่ 9 เท่าของ
มวลดวงอาทิตย์

คาร์บอน
ไนโตรเจน
ออกซิเจน

เปลี่ยนนิวเคลียสของ
ไฮโดรเจนเป็น

นิวเคลียสของฮีเลียม

12. เพราะเหตุใดดาวฤกษ์ที่มีมวลน้อย จึงมีช่วงชีวิตที่ยาวนานกว่าดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก
 แนวค�าตอบ ดาวฤกษ์ที่มวลน้อยมีขนาดเล็ก จะมีการใช้เชื้อเพลิงในอัตราที่น้อย จึงมีช่วง

ชีวิตยาว ส่วนดาวฤกษ์ทีม่มีวลมาก มขีนาดใหญ่จะใช้เชือ้เพลงิในอตัราทีส่งูมาก ท�าให้มช่ีวง
ชีวิตสั้น
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13. น�าค�าที่ก�าหนดให้เติมลงในช่องว่างของแผนภาพวิวัฒนาการดาวฤกษ์ที่ก�าหนด

14. ปัจจุบันดวงอาทิตย์ของเราอายุประมาณเท่าไร และจะมีอายุขัยประมาณเท่าไร 
 แนวค�าตอบ จากแผนภาพวิวัฒนาการของดวงอาทิตย์พบว่าดวงอาทิตย์ในปัจจุบัน มีอายุ

ประมาณ 4,500 ล้านปี และมีอายุขัยได้ประมาณ 10,000 ล้านปี
15. ธาตุต่าง ๆ บนโลกและในตัวเราเกี่ยวข้องกับวิวัฒนาการของดาวฤกษ์อย่างไร 
 แนวค�าตอบ การววิฒันาการของดาวฤกษ์ก่อให้เกดิธาตหุนกัขึน้ในอวกาศ และเป็นธาตเุริม่

ต ้นในการก่อตัวของโลกและสิ่งมีชีวิต ธาตุตั้งแต่ฮีเลียมถึงเหล็กเกิดจากปฏิกิริยา                 
เทอร์มอนิวเคลียร์ในดาวฤกษ์ ส่วนธาตุที่หนักกว่าเหล็กเกิดจากซูเปอร์โนวา 

เนบิวลา

ดวงอาทิตย์

ดาวยักษ์แดง
ดาวแคระขาว

เนบวิลาดาวเคราะห์

ซเูปอร์โนวา

ดาวนวิตรอน

ดาวยกัษ์น�า้เงนิ

หลุมด�าซเูปอร์โนวา
ดาวยกัษ์ใหญ่

 ดาวยักษ์แดง  เนบิวลา  เนบิวลาดาวเคราะห์  ดาวนิวตรอน  ดาวแคระขาว
 ดาวยักษ์ใหญ่  ดวงอาทิตย์ หลุมด�า     ดาวยักษ์น�้าเงิน ซูเปอร์โนวา
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16. พิจารณาแผนภาพเฮิร์ตซปรุง-รัสเซลล์ของดาวฤกษ์ที่ก�าหนดให้และตอบค�าถามต่อไปนี้

หมายเหตุ รูปมีการปรับแก้จากหนังสือเรียน ครูและนักเรียนสามารถดาวน์โหลดได้ที่ QR code ประจ�าบท

ของหนังสือเรียนและคู่มือครู

 16.1 จากแผนภาพ หมายเลข 1 ถึง 3 แสดงล�าดับวิวัฒนาการช่วงใดของดาวฤกษ์
 แนวค�าตอบ 1.ดาวในแถบล�าดับหลัก 2.ดาวยักษ์ 3.ดาวแคระขาว
 16.2 จุดจบของดาวดวงนี้เป็นอย่างไร
 แนวค�าตอบ แก่นของดาวฤกษ์ยบุตวักลายเป็นดาวแคระขาว และส่วนทีเ่หลอืกระจายออก

สู่อวกาศกลายเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์
 16.3 ดาวฤกษ์ดวงนี้น่าจะมีมวลประมาณเท่าใดเมื่อเทียบกับมวลของดวงอาทิตย์
 แนวค�าตอบ ตั้งแต่ 0.08 ถึงน้อยกว่า 9 เท่าของมวลดวงอาทิตย์
 16.4 อธิบายวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ดวงนี้
 แนวค�าตอบ ในช่วงท่ีดาวฤกษ์ดวงน้ีอยู่ในแถบล�าดับหลัก เกิดปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์

หลอมไฮโดรเจนเป็นฮีเลียมที่แก่น จนกระทั่งใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนหมด ดาวฤกษ์จะขยาย
ขนาดขึ้นกลายเป็นดาวยักษ์แดง ในขณะท่ีแก่นของดาวฤกษ์จะเริ่มหลอมฮีเลียมเป็น
คาร์บอน เมื่อฮีเลียมท่ีแก่นหมดลงแล้ว แก่นดาวจะยุบตัวลงกลายเป็นดาวแคระขาว          
ส่วนที่เหลือกระจายออกสู่อวกาศกลายเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์
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| ระบบสุรยิะ (Solar System)บทที่ 15 
ipst.me/10871

ผลการเรียนรู้
1. อธบิายกระบวนการเกิดระบบสรุยิะ การแบ่งเขตบรวิารของดวงอาทติย์ และลกัษณะของดาวเคราะห์

ที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิต
2. อธิบายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์ และกฎความโน้มถ่วงของนิวตัน 

พร้อมค�านวณคาบการโคจรของดาวเคราะห์
3. อธิบายโครงสร้างของดวงอาทิตย์ การเกิดลมสุริยะ พายุสุริยะ และวิเคราะห์น�าเสนอปรากฏการณ์

หรือเหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับผลของลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลกรวมทั้งประเทศไทย
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 
1. อธิบายกระบวนการเกิดระบบสุริยะ การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์ และลักษณะของ             

ดาวเคราะห์ที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิต
2. อธิบายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์ และกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน 

พร้อมค�านวณคาบการโคจรของดาวเคราะห์
3. อธบิายโครงสร้างของดวงอาทิตย์ การเกดิลมสรุยิะ พายสุรุยิะ และวเิคราะห์น�าเสนอปรากฏการณ์

หรือเหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับผลของลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลกรวมทั้งประเทศไทย

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบายกระบวนการเกิดระบบสุริยะ และการแบ่งเขตบริวารรอบดวงอาทิตย์
2. อธิบายลักษณะของดาวเคราะห์ที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต
3. อธิบายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์และกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน 

พร้อมค�านวณคาบการโคจรของดาวเคราะห์
4. สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างและปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์
5. สบืค้นข้อมูล อภปิราย และยกตวัอย่างเกีย่วกบัผลจากปรากฏการณ์บนดวงอาทติย์ทีม่ต่ีอโลกและ

สิ่งมีชีวิตบนโลกรวมทั้งประเทศไทย

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1. การหาความสัมพันธ์ของ
สเปซกับเวลา

1. การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. ความร่วมมือ การท�างาน
เป็นทีมและภาวะผู้น�า

3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น 
4. การเหน็คณุค่าทางวทิยาศาสตร์
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ผังมโนทัศน์
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ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง
ระบบสุริยะเกิดจากรวมตัวกันของสสารในเนบิวลาสุริยะ


เนบิวลาสุริยะประมาณร้อยละ 99.8 รวมตัวกันเป็นดวงอาทิตย์ก่อนเกิดที่บริเวณศูนย์กลางของ   

ระบบสุริยะ และวิวัฒนาการต่อมาเป็นดวงอาทิตย์ 


สสารบริเวณใกล้ดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูง ส่วนหนึ่งรวมตัวกันเป็นของแข็งและเกิดการพอกพูนมวล 
เป็นดาวเคราะห์หิน หรือดาวเคราะห์ชั้นใน 


แก๊สและสารระเหยง่ายถูกผลักด้วยลมสุริยะออกไปไกลจากดวงอาทิตย์เกิดเป็นดาวเคราะห์แก๊ส หรือ

ดาวเคราะห์ชั้นนอก 


สสารที่อยู่ไกลถัดจากวงโคจรของดาวเนปจูนกระจายตัวเป็นแถบไคเปอร์และดงดาวหาง


การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์อธิบายด้วยกฎเคพเลอร์ และกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน


ปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้เกิดสิ่งมีชีวิตบนดาวเคราะห์เช่น มีน�้าที่อยู่ในสถานะของเหลว มีชั้นบรรยากาศ       
ที่เหมาะสมต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต และดาวเคราะห์ต้องอยู่ห่างจากดาวฤกษ์ในระยะทางที่

เหมาะสม


ดวงอาทิตย์มีโครงสร้างภายในแบ่งเป็น 3 ชั้น ได้แก่ แก่น เขตการแผ่รังสี และเขตการพาความร้อน


ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์แบ่งเป็น 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นโฟโตสเฟียร์ ชั้นโครโมสเฟียร์ และชั้นคอโรนา


ดวงอาทิตย์แผ่พลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในทุกความยาวคลื่น นอกจากนี้ยังมีอนุภาค       
ที่มีประจุมีพลังงานสูงที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์ในทุกทิศทาง

เรียกว่า ลมสุริยะ และพายุสุริยะ


ลมสุริยะและพายุสุริยะเกิดจากปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์ เช่น การลุกจ้า และการพ่นมวลคอโรนา 
ซึ่งจะส่งผลต่อโลกและสิ่งมีชีวิตบนโลก
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สาระส�าคัญ
 ระบบสุริยะเกิดจากการรวมตัวของสสารในเนบิวลาสุริยะ โดยสสารส่วนใหญ่รวมตัวกันเป็น               
ดวงอาทติย์ และมวลทีเ่หลอืรวมตวักันเป็นดาวเคราะห์ และบริวารอืน่ ๆ  โคจรรอบดวงอาทิตย์ซ่ึงอธบิาย
ได้ด้วยกฎเคพเลอร์และกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตนั ปัจจบัุนมกีารศกึษาถึงความเป็นไปได้ท่ีจะพบส่ิงมชีวีติ
บนดาวดวงอ่ืน หากดาวดวงนัน้มสีภาวะทีเ่อือ้ต่อการด�ารงชวีติ พลงังานจากดวงอาทติย์นอกจากจะเป็น
ปัจจัยส�าคญัต่อการด�ารงชวีติของสิง่มชีวีติแล้ว ปรากฏการณ์บนดวงอาทติย์ยงัมผีลต่อโลกและสิง่มชีวีติ
บนโลก 

เวลาที่ใช้ 
บทเรียนนี้ควรใช้เวลาประมาณ            10 ชั่วโมง
15.1  ก�าเนิดระบบสุริยะและการแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์   4 ชั่วโมง 
15.2 การโคจรของดาวเคราะห์             3 ชั่วโมง 
15.3 โครงสร้างและปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์       3 ชั่วโมง
         รวม            10 ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน
1. ธาตุ
2. บริวารของดวงอาทิตย์
3. เนบิวลา 
4. แรงดัน 
5. ปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ 
6. แรงโน้มถ่วง

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปนี้ แล้วเติมเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่
ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบท้ายข้อความที่ผิด

ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

1 ดาวอังคารเป็นดาวเคราะห์ชั้นใน 

2 ดวงอาทิตย์สร้างพลังงานจากปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ 
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ข้อที่ ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

3 วงโคจรของดาวพลูโตเป็นเขตนอกสุดของระบบสุริยะ
แนวค�าตอบ เมฆของออร์ตเป็นเขตนอกสุดของระบบสุริยะ 

4 เมื่อระยะห่างระหว่างวัตถุเพิ่มมากขึ้น แรงโน้มถ่วงจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
แนวค�าตอบ แรงโน้มถ่วงจะมีค่าน้อยลง 

5 แรงโน้มถ่วงของโลกกับวตัถแุปรผนัตรงกบัผลคณูระหว่างมวลของโลกกบัมวล
ของวตัถแุละแปรผกผนักบัก�าลงัสองของระยะห่างระหว่างวตัถกุบัโลก



6 ดาวเคราะห์บางดวงโคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นวงกลม 
แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์ทกุดวงโคจรรอบดวงอาทติย์เป็นวงรี 

7 ดาวหางไม่จัดเป็นสมาชิกของระบบสุริยะ 
แนวค�าตอบ ดาวหางจดัเป็นสมาชกิของระบบสรุยิะ 

8 จุดมืดดวงอาทิตย์เป็นบริเวณที่ไม่มีความร้อน
แนวค�าตอบ จุดมืดดวงอาทิตย์เป็นบริเวณที่มีความร้อน 

9 ดวงอาทติย์มกีารหมนุรอบตวัเอง 

10 น�้าในสถานะของเหลวเป็นปัจจัยหนึ่งที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิต 

11 ความเร็วในการเคลื่อนที่มีความสัมพันธ์กับระยะทางและเวลา ดังสมการ



12 วงรีมีจุดโฟกสัสองจดุ และมแีกนสองแกนตดักันทีจุ่ดศนูย์กลาง แกนทีย่าว
กว่าเรียกว่า แกนเอกอีกแกนหนึ่งเรียกว่า แกนโท 
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ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

จดุมดืดวงอาทติย์คอื บรเิวณทีด่วงอาทิตย์ดบั ไม่มี
พลังงานและจะขยายขนาดมากขึ้นเรื่อย ๆ

จุดมืดดวงอาทิตย์อยู่บนชั้นโฟโตสเฟียร์ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต�่ากว่าบริเวณโดยรอบ และมี
ความเข้มของสนามแม่เหลก็สงูกว่าบรเิวณอืน่ โดย
บริเวณที่ เกิดจุดมืดดวงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 4,300 เคลวินซึ่งต�่ากว่าอุณหภูมิผิวของ
ดวงอาทติย์ทีม่ค่ีาประมาณ 5,800 เคลวนิ จึงท�าให้
สังเกตเห็นว่ามีสีคล�้ากว่าบริเวณข้างเคียง

ระบบสุริยะประกอบด้วย ดวงอาทิตย ์และ            
ดาวเคราะห์

ระบบสรุยิะประกอบด้วย ดวงอาทติย์ ดาวเคราะห์ 
ดาวเคราะห์แคระ ดาวเคราะห์น้อย ดาวหาง 

ดาวเคราะห์ชั้นนอกเป็นดาวเคราะห์ที่มีองค์
ประกอบเป็นแก๊สเท่านั้น

ดาวเคราะห์ช้ันนอกไม่ได้มีองค์ประกอบเป็นแก๊ส
อย่างเดียว แต่จะมแีก่นเป็นของแขง็ มอีงค์ประกอบ
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเหลวและแก๊ส

แสงเหนือใต้เกิดจากแสงอาทิตย์สะท้อนจาก         
น�้าแข็งขั้วโลก

แสงเหนือใต้เกิดจากการแตกตัวของแก๊สใน          
ชั้นบรรยากาศโลกเมื่ อได ้รับลมสุ ริยะและ             
พายุสุริยะ

15.1 ก�าเนิดระบบสุริยะและการแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบายกระบวนการเกิดระบบสุริยะ และการแบ่งเขตบริวารรอบดวงอาทิตย์
2. อธิบายลักษณะของดาวเคราะห์ที่เอื้อต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต

สื่อและแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org
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แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครนู�าเข้าสู่บทเรยีนโดยใช้ภาพของระบบสรุยิะในหนงัสอืเรยีนหน้า 69 พร้อมร่วมกนัอภปิรายโดยใช้

ค�าถามดังต่อไปนี้
 • ระบบสุริยะมีองค์ประกอบอะไรบ้าง 
  แนวค�าตอบ ดวงอาทิตย์ ดาวเคราะห์ ดาวหาง ดาวเคราะห์น้อย
 • ระบบสุริยะเกิดขึ้นมาได้อย่างไร 
  แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน เช่น การยุบตัวของเนบิวลา
2. ครูให้นักเรียนศึกษาก�าเนิดระบบสุริยะโดยปฏิบัติกิจกรรม 15.1 

จุดประสงค์กิจกรรม
 วิเคราะห์และอธิบายกระบวนการก�าเนิดระบบสุริยะ 

เวลา  1 ชั่วโมง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
แบบร่างแผนผังขั้นตอนก�าเนิดระบบสุริยะ และชุดข้อความ 1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารประกอบกิจกรรมได้จาก QR code ประจ�าบท

วิธีการท�ากิจกรรม
1. วิเคราะห์ขั้นตอนการเกิดระบบสุริยะจากแบบร่างแผนผังและชุดข้อความที่ก�าหนด
2. เลือกค�าหรือข้อความจากชุดข้อความที่ก�าหนดและน�ามาเติมลงในช่องว่างของแผนผัง
3. เขียนค�าบรรยายการเกิดระบบสุริยะจากแบบร่างแผนผังที่ได้ในข้อ 2
4. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

กิจกรรม 15.1 ก�าเนิดระบบสุริยะ
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ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างค�าอธิบายก�าเนิดระบบสุริยะ
 ระบบสุริยะเกิดจากเนบิวลาสุริยะซึ่งประกอบไปด้วยมวลของดวงอาทิตย์ 99.8% และส่วน
ที่เหลือรวมเป็นจานก�าเนิดดาวเคราะห์ซึ่งโคจรอยู่รอบดวงอาทิตย์ โดยสามารถแบ่งจานก�าเนิด
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ดาวเคราะห์ออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ 
 • บริเวณใกล้ดวงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยวัตถุดาวเคราะห์ท่ีมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น

ของแข็ง มีจุดหลอมเหลวสูง โดยวัตถุดาวเคราะห์จะเกิดการพอกพูนมวลจนกลายเป็น
ดาวเคราะห์ก่อนเกิด การพอกพูนมวลจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องจนกลายเป็นดาวเคราะห์
หิน ได้แก่ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก และดาวอังคาร ซึ่งอยู ่ในเขตดาวเคราะห์ชั้นใน                
ส่วนดาวเคราะห์ก่อนเกดิทีถู่กแรงโน้มถ่วงจากดาวพฤหสับดรีบกวนจะไม่สามารถพอกพนู
มวลต่อไปได้ จึงกลายเป็นแถบดาวเคราะห์น้อย

 • บริเวณไกลดวงอาทิตย์ ซ่ึงประกอบด้วยวัตถุดาวเคราะห์ที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
แก๊ส มีจุดหลอมเหลวต�่า โดยวัตถุดาวเคราะห์จะเกิดการพอกพูนมวลจนกลายเป็น                
ดาวเคราะห์ก่อนเกิด การพอกพูนมวลจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนกลายเป็นดาวเคราะห์ยกัษ์
ซ่ึงมีแก่นเป็นของแข็ง แบ่งออกได้เป ็นสองกลุ ่มคือดาวเคราะห์ยักษ์แก ๊สซ่ึงมี 
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไฮโดรเจนและฮีเลียม ได้แก่ ดาวพฤหัสบดี และดาวเสาร์ และ        
ดาวเคราะห์ยักษ์น�้าแข็งซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นของเหลว ได้แก่ ดาวยูเรนัส และ
ดาวเนปจูน ดาวเคราะห์บริเวณนี้อยู่ในเขตดาวเคราะห์ชั้นนอก

 • บริเวณไกลดวงอาทิตย์มาก ประกอบไปด้วยแถบไคเปอร์และดงดาวหาง

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. ดวงอาทิตย์และบริวารก�าเนิดมาจากแหล่งเดียวกันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ดวงอาทิตย์และบริวารก�าเนิดมาจากแหล่งเดียวกันคือ เนบิวลาสุริยะ
2. จากกิจกรรมเขตดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์มีกี่เขต อะไรบ้าง 
 แนวค�าตอบ เขตดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 2 เขต ได้แก่ เขตดาวเคราะห์ชัน้ใน 

และเขตดาวเคราะห์ชั้นนอก
3. ดาวเคราะห์ชั้นในและดาวเคราะห์ชั้นนอกก�าเนิดมาจากวัตถุดาวเคราะห์ที่มีสมบัติเหมือน

หรือต่างกัน อย่างไร
 แนวค�าตอบ ต่างกันคือ ดาวเคราะห์ชั้นในก�าเนิดมาจากวัตถุดาวเคราะห์ที่มีองค์ประกอบ

ส่วนใหญ่เป็นของแข็ง มจีดุหลอมเหลวสงู ส่วนดาวเคราะห์ชัน้นอกก�าเนิดมาจากวตัถดุาวเคราะห์
ที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊ส มีจุดหลอมเหลวต�่า
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3. นักเรยีนแต่ละกลุม่น�าเสนอ และร่วมกนัอภปิรายผลการท�ากจิกรรม พร้อมตอบค�าถามท้ายกจิกรรม 
โดยมีแนวทางการอภิปรายและตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ครใูห้นักเรยีนศึกษาความรูเ้รือ่งก�าเนดิระบบสรุยิะตามหนงัสอืเรยีนหน้า 72-76 และอภปิรายร่วมกนั
โดยใช้ประเด็นค�าถามดังต่อไปนี้

 • ระบบสุริยะก�าเนิดขึ้นมาได้อย่างไร
  แนวค�าตอบ ระบบสรุยิะก�าเนิดจากการรวมตวัของสสารในเนบวิลาสรุยิะโดยสสารส่วนใหญ่รวมตวั

กันเป็นดวงอาทิตย์ ส่วนที่เหลือรวมตัวเป็นดาวเคราะห์และบริวารอื่นในระบบสุริยะ
 • นักดาราศาสตร์แบ่งเขตพื้นที่รอบดวงอาทิตย์ตามลักษณะการก่อตัวได้เป็นกี่เขต อะไรบ้าง
  แนวค�าตอบ แบ่งออกเป็น 4 เขต คอื เขตดาวเคราะห์ชัน้ใน แถบดาวเคราะห์น้อย เขตดาวเคราะห์

ชั้นนอก และแถบไคเปอร์กับดงดาวหาง
 • ดาวเคราะห์ชั้นในมีองค์ประกอบอย่างไร ได้แก่ดาวเคราะห์ดวงใดบ้าง
  แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์ชัน้ในมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นของแขง็ ได้แก่ ดาวพุธ ดาวศกุร์ โลก 

และดาวอังคาร
 • ดาวเคราะห์ชั้นนอกมีองค์ประกอบอย่างไร ได้แก่ดาวเคราะห์ดวงใดบ้าง
  แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์ชั้นนอกมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นของเหลวและแก๊ส ได้แก่                

ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์ ดาวยูเรนัส และดาวเนปจูน 
 • ดาวเคราะห์ยักษ์แก๊สกับดาวเคราะห์ยักษ์น�้าแข็งมีองค์ประกอบแตกต่างกันอย่างไร
  แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์ยักษ์แก๊สมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สไฮโดรเจนและฮีเลียม           

ส่วนดาวเคราะห์ยกัษ์น�า้แขง็มอีงค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น น�า้ แอมโมเนยีและมเีทนท่ีอยูใ่นสถานะ
ของเหลว 

 • แถบดาวเคราะห์น้อยเกิดขึ้นได้อย่างไร 
  แนวค�าตอบ แถบดาวเคราะห์น้อยเป็นเศษท่ีเหลือจากการก่อตัวของดาวเคราะห์ชั้นในที่มี        

ขนาดเล็ก และได้รับอิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงของดาวพฤหัสบดี ท�าให้ไม่สามารถรวมตัวเป็น          
ดาวเคราะห์ได้ จึงรวมตัวกันอยู่บริเวณระหว่างวงโคจรของดาวอังคารและดาวพฤหัสบดี

 • ดาวหางก�าเนิดมาจากแหล่งใดในระบบสุริยะ
  แนวค�าตอบ แถบไคเปอร์และดงดาวหาง
5. ครูขยายความรู้เกี่ยวกับก�าเนิดระบบสุริยะโดยใช้ประเด็นค�าถามดังนี้
 • โลกจะมีโอกาสถูกวัตถุที่เป็นองค์ประกอบอื่น ๆ ของระบบสุริยะชนหรือไม่ อย่างไร
  แนวค�าตอบ มีโอกาส เนื่องจากในระบบสุริยะของเรามีเศษวัตถุที่เหลือจากการก่อตัวของ              

ดวงอาทิตย์และดาวเคราะห์จ�านวนมาก แต่วัตถุเหล่าน้ีส่วนใหญ่มีขนาดไม่ใหญ่มาก และจะ         
ถูกเผาไหม้ขณะเคล่ือนท่ีเข้าสู่ช้ันบรรยากาศโลก จึงไม่ได้ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตบนโลก 
ในแต่ละปี โลกจะถกูอุกกาบาตและฝุ่นในระบบสริุยะชนจ�านวนมาก คาดว่าเป็นมวลรวมประมาณ 
37,000-78,000 ตันต่อปี
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6. ครูอาจให้นักเรียนสร้างแบบจ�าลองระยะทางจากดวงอาทิตย์ถึงดาวเคราะห์ตามสัดส่วนจริง โดยใช้
วัสดุที่หาได้ในท้องถิ่น เช่น ดินน�้ามันแทนดาวเคราะห์ กระดาษทิชชู่แทนระยะทาง โดยก�าหนดให้
ความยาวของกระดาษทิชชู่ 1 แผ่นแทนระยะทาง 1 หน่วยดาราศาสตร์ ดังรูป
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7. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับขอบเขตของระบบสุริยะตามหนังสือเรียนหน้า 76 โดยใช้
ค�าถามดังนี้ “ระบบสุริยะมีขอบเขตประมาณเท่าใด”

 แนวค�าตอบ ระบบสุริยะมีขอบเขตท่ีกว้างขวางมาก เมื่อพิจารณาขอบเขตท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของ
ลมสรุยิะจากดวงอาทติย์จะมขีนาดประมาณ 120 หน่วยดาราศาสตร์ และจากการสงัเกตวตัถทุ้องฟ้า
อ่ืน ๆ ที่อยู่ไกลออกไป เช่น ดาวหางเวสต์ พบว่ามีวงโคจรห่างจากดวงอาทิตย์ประมาณ 70,000 
หน่วยดาราศาสตร์ หรือประมาณ 1.1 ปีแสง ดังนั้นขอบเขตของระบบสุริยะอาจกว้างใหญ่มากกว่า 
1.1 ปีแสง 

 
    รูป 15.6 ขอบเขตของระบบสุริยะ

8. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะโดยใช้ค�าถามตัวอย่างดังนี้
 • นอกจากโลกในระบบสรุยิะแล้ว นกัเรยีนคดิว่ายงัมดีาวเคราะห์ทีโ่คจรรอบดาวฤกษ์อืน่อกีหรอืไม่ 

และดาวเคราะห์เหล่านั้นจะมีโอกาสมีสิ่งมีชีวิตหรือไม่ เพราะเหตุใด
  แนวค�าตอบ ตอบตามความคิดเห็นของผู้เรียน เช่น น่าจะมีดาวเคราะห์ที่โคจรรอบดาวฤกษ์อื่น

อกี เนือ่งจากในกาแลก็ซขีองเราประกอบด้วยดาวฤกษ์หลายแสนล้านดวง จึงมโีอกาสทีด่าวฤกษ์
บางดวงอาจจะมีดาวเคราะห์ท่ีมลีกัษณะคล้ายโลกได้ โดยดาวเคราะห์ดวงน้ันต้องมชีัน้บรรยากาศ 
แก๊สออกซิเจน น�้า และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการด�ารงชีวิต

9. ครใูห้นกัเรยีนวเิคราะห์ลกัษณะของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะและอธบิายโอกาสทีจ่ะพบส่ิงมชีวีติ
โดยปฏิบัติกิจกรรม 15.2 
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จุดประสงค์กิจกรรม
 วิเคราะห์สภาพเอื้อชีวิตของดาวเคราะห์จากข้อมูลที่ก�าหนดให้ 

เวลา  1 ชั่วโมง 

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลของโลกและตัวอย่างดาวเคราะห์ จากตารางที่ก�าหนดให้

ดาว
เคราะห์

ดาวแม่
(ดาว

ศูนย์กลาง
ของ

ระบบ)

ชนิด
สเปกตรมั

ของ
ดาวแม่

มวลของ
ดาวแม่
(จ�านวน
เท่าของ
มวลดวง
อาทิตย์)

มวลดาว
เคราะห์
(จ�านวน
เท่าของ
มวลโลก)

รัศมี
ดาว

เคราะห์
(จ�านวน
เท่าของ
รัศมีโลก)

อุณหภูมิ
สมดุล* 
(องศา

เซลเซียส)

คาบการ
โคจร

(เทียบกับ
วันบนโลก)

ระยะทาง
จาก

ดาวแม่
(หน่วย

ดาราศาสตร์)

โลก ดวง
อาทิตย์

G 1 1.00 1.00 -17 365.24 1.00

Kepler-
452b

Kepler-
452

G 1.037 5 1.42 -8 384.84 1.063

Proxima
b

Proxima
Centauri

M 0.12 1.27 1.2 -39  11 0.0485

Trappist-
1e

Trappist-1 M 0.08 0.77 0.9 -27 6.09 0.029

*หมายเหตุ อุณหภูมิของดาวเคราะห์เมื่อพิจารณาให้ดาวเคราะห์ปราศจากปรากฏการณ์เรือนกระจก

2. เลือกดาวเคราะห์ที่มนุษย์อาจอพยพไปอาศัยอยู่ได้ พร้อมให้เหตุผล
3. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม
 นักเรียนเลือกดาวเคราะห์ดวงใดดวงหนึ่งและให้เหตุผลประกอบ ดังตัวอย่างต่อไปนี้
 • ดาว Kepler-425b เป็นดาวเคราะห์ท่ีมีรัศมี อุณหภูมิสมดุล ระยะทางจากดาวแม่ 

และคาบการโคจรใกล้เคียงโลก รวมท้ังดาวแม่เป็นดาวฤกษ์ท่ีมีชนิดสเปกตรัม G เหมือน 
ชนิดสเปกตรัมของดวงอาทิตย์  เน่ืองจากดาวเคราะห์มีมวลมากกว่าโลก 5 เท่า 
แรงโน้มถ่วงจึงมีค่ามาก  จึงส่งผลกระทบต่อของมนุษย์ ได้

 • ดาว Proxima-b เป็นดาวเคราะห์ที่มีมวล รัศมี และอุณหภูมิใกล้เคียงกับโลก เนื่องจาก
ดาวเคราะห์มรีะยะทางจากดาวแม่ใกล้กว่าระยะทางจากโลกถงึดวงอาทติย์มาก อาจท�าให้
สภาพบรรยากาศและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมาก จึงส่งผลกระทบต่อมนุษย์ได้

กิจกรรม 15.2 เขตเอื้อชีวิต
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 • ดาวTrappist-1e เป็นดาวเคราะห์ที่มีมวล รัศมี และอุณหภูมิใกล้เคียงกับโลก เนื่องจาก
ดาวเคราะห์มรีะยะทางจากดาวแม่ใกล้กว่าระยะทางจากโลกถงึดวงอาทติย์มาก อาจท�าให้
สภาพบรรยากาศและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมาก จึงส่งผลกระทบต่อมนุษย์ได้

ค�าถามท้ายกิจกรรม
 มนุษย์มีโอกาสจะพบดาวเคราะห์ที่สามารถอาศัยอยู่ได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
 แนวค�าตอบ มีโอกาส เพราะมกีารค้นพบดาวเคราะห์นอกระบบสรุยิะจ�านวนมากซึง่บางดวง

มีองค์ประกอบคล้ายโลก เข่น ดาว Kepler-425B ดาว Proxima-b ดาว Trappist-1e

ข้อมูลเพิ่มเติมส�าหรับครูเกี่ยวกับดาวเคราะห์ในกิจกรรม
 โลกเป็นดาวเคราะห์ในระบบสุริยะท่ีมีสภาวะเอ้ือต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต อยู่ห่างจาก
ดวงอาทิตย์พอเหมาะ บรรยากาศส่วนใหญ่เป็นแก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน ที่เหลือเป็น
แก๊สอาร์กอน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน�้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สเรือนกระจก
ในชั้นบรรยากาศช่วยท�าให้โลกมีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อส่ิงมีชีวิต โลกอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์
ประมาณ 150 ล้านกิโลเมตร คาบการโคจรประมาณ 365 วัน มีรัศมี 6,378 กิโลเมตร มีมวล 
5.976 x 1024 กโิลกรมั มคีวามเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 9.81 เมตรต่อวนิาที2 และอุณหภูมิสมดลุ
มีค่าเท่ากับ -15 องศาเซลเซียส
ดาวเคราะห์ Proxima-b (ดาวแม่คือ Proxima Centauri)
 Proxima-b เป็นดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะในเขตเอื้อชีวิต โคจรรอบดาวฤกษ์ Proxima 
Centauri ซึ่งเป็นดาวฤกษ์ประเภทดาวแคระแดงในกลุ่มดาวคนครึ่งม้า เป็นดาวฤกษ์ท่ีอยู่ใกล้
โลกมากที่สุด โดยอยู ่ห่างจากโลกประมาณ 4.24 ปีแสง Proxima-b ค้นพบโดยคณะ                    
นกัดาราศาสตร์จากหอดดูาวยโุรปในซีกโลกใต้ ในวนัที ่24 สงิหาคม พ.ศ. 2559 นกัดาราศาสตร์
กลุ ่มนี้ได้ตรวจวัดโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ ณ หอดูดาวลาซียา ประเทศชิลี โดยตรวจพบ               
ดาวเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน แสงท่ีตามองเห็นและช่วงคล่ืนอัลตราไวโอเลต นักดาราศาสตร์
เช่ือว่าบนผิวของดาวเคราะห์ดวงน้ีมีของเหลวซ่ึงคล้ายกับน�้าอยู ่ นอกจากน้ีดาวแม่ได้มี 
การปลดปล่อยพลังงานและรังสีอัลตราไวโอเลตออกมาตลอดเวลา จึงส่งผลให้ได้รับปริมาณของ
รังสีอัลตราไวโอเลตมากกว่าโลกหลายเท่า
ดาวเคราะห์ Kepler-425b (ดาวแม่คือ Kepler-425) 
 องค์การนาซาค้นพบในปีพ.ศ. 2558 ดาวเคราะห์ดวงนีอ้ยูใ่นเขตเอือ้ชวีติ โคจรรอบดาวแม่ที่
มลีกัษณะคล้ายดวงอาทติย์ ปัจจบุนัยงัไม่เป็นทีแ่น่ชดัว่า Kepler-425b เป็นดาวเคราะห์ชนดิใด 
แต่ถ้าหากเป็นดาวเคราะห์หิน ดาวเคราะห์ดวงนี้ก็เอื้อต่อการเกิดสิ่งมีชีวิต และเน่ืองจาก     
Kepler-425b มขีนาดใหญ่กว่าโลกถงึห้าเท่า นกัวทิยาศาสตร์จึงสันนษิฐานว่าพ้ืนผิวดาวมโีอกาส
ที่จะเกิดภูเขาไฟและมหาสมุทรดังเช่นโลกของเรา 
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ดาวเคราะห์ Trappist-1e (ดาวแม่คือ Trappist-1)
 เป็นดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะที่มีขนาดใกล้เคียงโลก ดาวแม่มีขนาดเล็กกว่าดวงอาทิตย์ 
0.08 เท่า อย่างไรก็ตามนักวิทยาศาสตร์สามารถค�านวณหาพื้นที่เขตเอื้อชีวิตของระบบนี้ แล้ว
พบว่าดาวเคราะห์ Trappist-1e มีวงโคจรอยู่ในเขตเอื้อชีวิตพอดี เนื่องจากดาวแม่มีขนาดเล็ก 
เขตเอื้อชีวิตจึงมีระยะใกล้ดาวแม่มากขึ้นด้วย ซึ่งในปีพ.ศ. 2560 นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบ          
หลกัฐานทีแ่สดงให้เหน็ว่าพืน้ผวิของดาวเคราะห์ Trappist-1e มนี�า้อยูจ่ริง แต่ยงัไม่มกีารยนืยนั
ผลว่าน�้าที่ค้นพบอยู่ในรูปของของเหลวหรือแก๊ส และยังไม่มีการชี้ชัดว่าสภาพอากาศของ             
ดาวเคราะห์สามารถท�าให้เกิดสิ่งมีชีวิตได้หรือไม่ ยังคงต้องมีการศึกษาต่อไป

10. ให้นักเรียนน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม และร่วมกันอภิปรายพร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม โดยมี
แนวทางในการตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

11. ครแูละนักเรยีนอภิปรายร่วมกนัเกีย่วกับดาวเคราะห์นอกระบบสริุยะ เพือ่อธบิายความสมัพนัธ์ของ
ข้อมูลดาวเคราะห์ทีก่�าหนดให้กบัความเป็นไปได้ทีม่นษุย์จะอาศยัอยูไ่ด้ โดยใช้ประเด็นค�าถามดงันี้

 • ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะที่มนุษย์อาจอพยพไปอาศัยอยู่ได้ควรมีลักษณะอย่างไร
  แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์ควรมีสภาพคล้ายโลก มนุษย์จึงสามารถอาศัยอยู่ได้
12. ครูให้นักเรยีนศกึษาความรู้เกีย่วกบัเขตเอือ้ชวีติจากหนงัสอืเรยีนหน้า 78 และอภปิรายร่วมกนัโดย

ใช้ค�าถามดังต่อไปนี้
 • เขตเอื้อชีวิตคืออะไร
  แนวค�าตอบ เป็นบรเิวณท่ีเหมาะสมต่อการอยูอ่าศัยของสิง่มชีวีติ มนี�า้ทีอ่ยู่ในสถานะของเหลว 

มชีัน้บรรยากาศทีเ่หมาะสมต่อการด�ารงชวีติของส่ิงมชีวีติ และอยูห่่างจากดาวฤกษ์ในระยะทาง
ที่เหมาะสม ท�าให้มีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต

 • ในระบบสุริยะของเราบริเวณใดเป็นเขตเอื้อชีวิต เพราะเหตุใด
  แนวค�าตอบ บริเวณที่อยู่ระหว่างดาวศุกร์กับดาวอังคาร เพราะเป็นบริเวณที่อยู่ห่างจาก             

ดวงอาทิตย์ในระยะทางที่เหมาะสม และมีโอกาสที่จะพบน�้า
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สัดส่วนองค์ประกอบของโลกและดาวอังคาร
 ส่วนที่เป็นเปลือกโลกประกอบด้วย ซิลิกา อะลูมินา เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ 
แมกนเีซยีมออกไซด์ และอืน่ ๆ ส่วนเนือ้โลกประกอบด้วย เหลก็ ซิลกิอน แมกนเีซยีม และอืน่ ๆ 
ส�าหรับแก่นประกอบด้วย เหล็ก นิกเกิล และซัลเฟอร์ โลกมีบรรยากาศประกอบด้วย                    
แก๊สไนโตรเจน 78.09% แก๊สออกซเิจน 20.95% แก๊สอาร์กอน 0.93% แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
0.039% และอื่น ๆ 
 ดาวอังคารมีสัดส่วนของธาตุใกล้เคียงกัน อาจต่างกันเล็กน้อยโดยดาวอังคารมีสัดส่วนของ
เหล็กมากกว่าโลกเล็กน้อย ส�าหรับดาวอังคารมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 95.32%            
แก๊สไนโตรเจน 2.7% แก๊สอาร์กอน 1.6% แก๊สออกซิเจน 0.13% แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
0.08% และอื่น ๆ
สัดส่วนองค์ประกอบของดาวเคราะห์แก๊ส
 ดาวเคราะห์ยักษ์แก๊สท่ีอยู ่ในระบบสุริยะประกอบด้วยดาวพฤหัสบดีและดาวเสาร์                       
มีองค์ประกอบของสารต่าง ๆ  ดังนี้ ดาวพฤหัสบดีประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน 89% แก๊สฮีเลียม 
10% แก๊สมีเทน 0.3% และแก๊สแอมโมเนีย 0.026% ดาวเสาร์ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนมาก
ถึง 96.3% แก๊สฮีเลียม 3.25% แก๊สมีเทน 0.45% และแก๊สแอมโมเนีย 0.0125%
สัดส่วนองค์ประกอบของดาวเคราะห์ยักษ์น�้าแข็ง
 ดาวเคราะห์ยักษ์น�้าแข็งที่อยู ่ในระบบสุริยะประกอบด้วยดาวยูเรนัสและดาวเนปจูน                       
มีองค์ประกอบของสารต่าง ๆ  ดังนี้ น�้า 56% มีเทน 36% และแอมโมเนีย 8% นอกจากนี้ยังอาจ
มีของเหลวหรือของแข็งในรูปผลึก ภายในดาวยักษ์น�้าแข็งประกอบด้วยเหล็ก ซิลิกอน       
แมกนเีซยีมออกไซด์ เหลก็ซลัไฟด์ และโลหะเหลว ส�าหรับชัน้บรรยากาศประกอบด้วย ไฮโดรเจน 
ฮีเลียม และไฮโดรคาร์บอน ยานวอยเอเจอร์ 2 วัดอุณหภูมิผิวของดาวยักษ์น�้าแข็งได้ประมาณ 
-224 องศาเซลเซียส

 ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: 
1. การเกิดระบบสุริยะ
2. การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์
3. ลักษณะดาวเคราะห์ท่ีเอื้อต่อการด�ารง

ชีวิตและดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ

1. ผลการปฏบิติักจิกรรม 15.1 และ 15.2  และการตอบ
ค�าถามท้ายกิจกรรม

2. การร่วมอภิปรายเพื่อสรุปองค์ความรู้แบบฝึกหัด

P: 
1. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
2 .การสือ่สารสนเทศและการรูเ้ท่าทนัสือ่
3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้

ปัญหา
4. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและ

ภาวะผู้น�า

1. การน�าเสนอผลงานให้เห็นการเปล่ียนแปลงระหว่าง
กระบวนการเกิดดวงอาทิตย์และบริวารของดวง
อาทิตย์ และการแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์

2. การสืบค้นข้อมูล และการน�าเสนอผลงาน
3. ร่วมอภปิรายข้อมลู หรอืข่าวเกีย่วกบัความเป็นไปได้ที่

จะมีสิ่งมีชีวิตบนดาวเคราะห์อื่นๆ
4. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบในการท�างานกลุ่ม

A: 
1.การใช้วิจารณญาณ
2.ความใจกว้าง
3.ความอยากรู้อยากเห็น
4.การเห็นความส�าคัญและคุณค่าของ

วิทยาศาสตร์

1. การร่วมอภปิรายข้อมูลหรอืข่าวเกีย่วกบัความเป็นไป
ได้ที่จะมีสิ่งมีชีวิตบนดาวเคราะห์อื่นๆ

2. ร่วมกันอภิปราย และการตอบค�าถาม
3. สืบค้นข้อมูลร่วมกันตั้งค�าถาม อภิปราย เก่ียวกับ

ประเด็นต่าง ๆ ดังตัวอย่างในขั้นขยายความรู้

15.2 การโคจรของดาวเคราะห์ 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 อธิบายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์และกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน 
พร้อมค�านวณคาบการโคจรของดาวเคราะห์
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สื่อและแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครนู�าเข้าสูบ่ทเรยีนโดยใช้ค�าถามดงัต่อไปนี ้“ดาวเคราะห์และบริวารต่าง ๆ  โคจรรอบดวงอาทิตย์ได้

อย่างไร” 
 แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน เช่น ดาวเคราะห์และบริวารต่าง ๆ โคจรรอบ            

ดวงอาทิตย์ด้วยแรงโน้มถ่วง
2. ครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 15.3 กฎเคพเลอร์

จุดประสงค์กิจกรรม
 อธิบายการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์ 

เวลา  1 ชั่วโมง 

สถานการณ์ 
 “นักดาราศาสตร์สังเกตการเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ ก เมื่อต�าแหน่งของดาวเคราะห์ ก 
อยูใ่กล้ดวงอาทติย์มากท่ีสดุเป็นระยะเวลา 2 เดอืน และเมือ่ต�าแหน่งอยูไ่กลดวงอาทติย์มากทีส่ดุ
เป็นระยะเวลา 2 เดือน จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้มาบันทึกลงในแผนภาพการโคจรของดาวเคราะห์ 
ก ได้ดังรูป” ข้อมูลดังกล่าวบอกลักษณะการโคจรของดาวเคราะห์ได้อย่างไร

กิจกรรม 15.3 กฎีเคพเลอร์

ก�าหนดให้
S คอืต�าแหน่งของดวงอาทิตย์
A และ B คือต� าแหน ่ ง ท่ี        

ดาวเคราะห์ ก อยู ่ ใกล ้ 
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด

C และ D คือต� าแหน ่ ง ท่ี        
ดาวเคราะห์ ก อยู ่ ไกล 
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด
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ตอนที่ 1 การศึกษาพื้นที่ในวงโคจรของดาวเคราะห์
วิธีการท�ากิจกรรม
 วิเคราะห์สถานการณ์ท่ีก�าหนดให้ และหาพ้ืนท่ีการโคจรของดาวเคราะห์ ก เม่ือต�าแหน่งอยู่
ใกล้ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด และ เม่ืออยูไ่กลดวงอาทิตย์มากท่ีสุดโดยการนับช่องตาราง และบันทึกผล

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. พื้นที่เมื่อต�าแหน่งของดาวเคราะห์ ก อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด และพ้ืนท่ีเมื่อต�าแหน่ง       

ดาวเคราะห์ ก อยู่ไกลดวงอาทิตย์มากที่สุดมีค่าเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ มีพื้นที่ใกล้เคียงกัน จ�านวน 12 ช่อง
2. อัตราเร็วในการเคลื่อนท่ีของดาวเคราะห์ ก ช่วงที่ใกล้ดวงอาทิตย์มากที่สุด และช่วงที่ไกล           

ดวงอาทิตย์มากที่สุดเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ไม่เท่ากัน เมื่อพิจารณาระยะทางระหว่าง A ถึง B และระยะทางระหว่าง C ถึง 

D ในระยะเวลาที่เท่ากัน พบว่าระยะทาง A ถึง B มากกว่า ระยะทาง C ถึง D ดังนั้น ช่วงที่
ดาวเคราะห์ ก อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์มากที่สุด จึงมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่มากกว่าช่วงที่         
ดาวเคราะห์ ก อยู่ไกลดวงอาทิตย์มากที่สุด

ตอนที่ 2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคาบการโคจรกับค่าครึ่งแกนหลัก
วิธีการท�ากิจกรรม
1. จากตารางทีก่�าหนดศกึษาคาบการโคจรของดาวเคราะห์ต่าง ๆ (P) และศึกษาค่าคร่ึงแกนหลัก 

ซึ่งเป็นระยะห่างเฉลี่ยระหว่างดาวเคราะห์แต่ละดวงกับดวงอาทิตย์ (a)
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ดาวเคราะห์ คาบการโคจร (P) (ปี)
ค่าครึ่งแกนหลัก (a)
(หน่วยดาราศาสตร์)

ดาวพุธ 0.24 0.39

ดาวศุกร์ 0.62 0.72

โลก 1.00 1.00

ดาวอังคาร 1.88 1.52

ดาวพฤหัสบดี 11.86 5.20

ดาวเสาร์ 29.46 9.54

ดาวยูเรนัส 84.01 19.18

ดาวเนปจูน 164.80 30.06

2. ค�านวณค่าก�าลงัสองของคาบการโคจร (P2) และก�าลงัสามของค่าคร่ึงแกนหลกั (a3) บนัทกึผล
3. เปรียบเทียบค่าทั้งสอง สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

ดาว
เคราะห์

คาบการโคจร (P) 
(ปี)

คาบการโคจร2 ครึ่งแกนหลัก
(หน่วยดาราศาสตร์)

ค่าครึ่งแกน
หลัก3

พุธ 0.24 0.06 0.39 0.06

ศุกร์ 0.62 0.38 0.72 0.38

โลก 1.00 1.00 1.00 1.00

อังคาร 1.88 3.53 1.52 3.51

พฤหัสบดี 11.86 140.66 5.20 140.61

เสาร์ 29.46 867.89 9.54 868.25

ยูเรนัส 84.01 7,057.68 19.18 7,055.79

เนปจูน 164.80 27,159.04 30.06 27,162.32
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3. นกัเรยีนแต่ละกลุม่น�าเสนอ และร่วมกนัอภปิรายผลการท�ากจิกรรม พร้อมตอบค�าถามท้ายกจิกรรม
โดยมีแนวทางการอภิปรายและตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับกฎการเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ของเคพเลอร์ใน 
หนังสือเรียนหน้า 82-85 และอภิปรายร่วมกัน โดยใช้ตัวอย่างค�าถามดังต่อไปนี้

 • ลักษณะวงโคจรของดาวเคราะห์ที่โคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นอย่างไร
  แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรี โดยมีดวงอาทิตย์อยู่ที่จุดโฟกัสจุดใด         

จุดหนึ่งซึ่งสอดคล้องกับกฎของเคพเลอร์ข้อที่ 1 กฎของวงรี 
 •  ค่าความรีมีความสัมพันธ์กับค่าระยะทางจากจุดศูนย์กลางของวงโคจรถึงดวงอาทิตย์ กับ               

ค่าครึ่งแกนหลักอย่างไร 
  แนวค�าตอบ ค่าความรีของวงโคจรของดาวเคราะห์ข้ึนอยู่กับ ระยะทางจากจุดศูนย์กลางของ        

วงโคจรถึงดวงอาทิตย์กับค่าคร่ึงแกนหลัก
 •  ดาวเคราะห์ดวงใดในระบบสุริยะมีความรีในวงโคจรมากที่สุด 
  แนวค�าตอบ ดาวพุธมีความรีในวงโคจรมากที่สุด
 • พืน้ท่ีทีด่าวเคราะห์เคลือ่นทีก่วาดไปมีความสมัพนัธ์กบัช่วงเวลาทีด่าวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทติย์

อย่างไร
  แนวค�าตอบ ในระยะเวลาที่เท่ากัน ดาวเคราะห์เคลื่อนที่กวาดไปด้วยพื้นที่เท่ากัน
 • คาบการโคจรของดาวเคราะห์และค่าครึ่งแกนหลักของดาวเคราะห์ที่โคจรรอบดวงอาทิตย์มี       

ความสัมพันธ์กันอย่างไร 
  แนวค�าตอบ ก�าลังสองของคาบการโคจรของดาวเคราะห์ในหน่วยปีเทียบกับโลก มีค่าเท่ากับ

ก�าลังสามของระยะครึ่งแกนหลักในหน่วยดาราศาสตร์ ซึ่งสอดคล้องกับกฎของเคพเลอร์ข้อที่ 3 
กฎของคาบ 

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 เมื่อดาวเคราะห์อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์จะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมากกว่าเมื่อดาวเคราะห์อยู่ไกล
จากดวงอาทิตย์ แต่มีพื้นทีใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบค่าก�าลังสองของคาบการโคจรกับ
ค่าก�าลังสามของค่าครึ่งแกนหลักพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน

ค�าถามท้ายกิจกรรม 
 จากกิจกรรม ค่าก�าลังสองของคาบการโคจร และค่าก�าลังสามของค่าครึ่งแกนหลักของ             
ดาวเคราะห์ใด ๆ มีค่าเป็นอย่างไร
 แนวค�าตอบ ค่าก�าลังสองของคาบการโคจรของดาวเคราะห์เท่ากับค่าก�าลังสามของ                
ค่าครึ่งแกนหลักของดาวเคราะห์
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5. ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายตามความคิดของตนเองว่า “เพราะเหตุใดดาวเคราะห์จึงโคจรรอบ   
ดวงอาทิตย์” จากนั้นให้ศึกษากฎแรงโน้มถ่วงของนิวตันจากหนังสือเรียนหน้า 85 และร่วมกัน
อภิปรายโดยใช้ค�าถามตัวอย่างดังต่อไปนี้

 • แรงที่ท�าให้ดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทิตย์มีความสัมพันธ์กับมวลของดาวเคราะห์และ        
ระยะทางของดาวเคราะห์จากดวงอาทิตย์ อย่างไร 

  แนวค�าตอบ แรงทีท่�าให้ดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทติย์ (F) เป็นแรงดึงดูดทีแ่ปรผันตรงกบัผล
คูณระหว่างมวลของดวงอาทติย์ (m

1
) กบัมวลของดาวเคราะห์ (m

2
) และแปรผกผนักบัก�าลงัสอง

ของระยะทาง (r) จากดวงอาทิตย์ถึงดาวเคราะห์นั้น โดยมีค่าคงตัวโน้มถ่วงสากลเป็นค่าคงท่ี        
ดังสมการ

เมื่อ F  คือขนาดของแรงโน้มถ่วงระหว่างมวลทั้งสอง
  G  คือค่าคงตัวโน้มถ่วงสากล เท่ากับ 6.67x10-11 Nm2kg-2

  m1  คือมวลของวัตถุที่หนึ่ง (ดวงอาทิตย์)
  m2  คือมวลของวัตถุที่สอง (ดาวเคราะห์)
  r  คือระยะทางระหว่างวัตถุทั้งสอง 

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: 
การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์         
ตามกฎความโน ้ มถ ่ ว งของ นิว ตัน  และ                     
กฎเคพเลอร์

1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 15.3  และการตอบ
ค�าถามท้ายกิจกรรม

2. การร่วมอภปิรายเพือ่สรปุองค์ความรูแ้บบฝึกหดั

P: 
1. การสื่อสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและภาวะ

ผู้น�า

1. การสืบค้นข้อมูล และการน�าเสนอผลงาน
2. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบในการท�างานกลุ่ม
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การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์
 กฎแรงโน้มถ่วงของนิวตันเกิดข้ึนเมื่อนิวตันต้ังข้อสังเกตว่า การโคจรของดาวเคราะห์รอบ       
ดวงอาทิตย์นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยหลักเดียวกันกับการตกอย่างอิสระของวัตถุบนพื้นโลก        
น่ันคือดวงอาทิตย์มีแรงโน้มถ่วงซึ่งดึงดูดดาวเคราะห์ไว้ โดยวัตถุที่มีมวลมากกว่ามีแรงโน้มถ่วง
มากกว่าวตัถทุีม่มีวลน้อยกว่า ดงันัน้ดวงอาทติย์ซึง่มมีวลมากท่ีสุดในระบบสุริยะจึงมอิีทธพิลต่อมี
แรงโน้มถ่วงมากที่สุด และมีอิทธิพลต่อแรงเข้าสู ่ศูนย์กลางของดาวเคราะห์ และทิศทาง              
การเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวสัมผัส  ท�าให้ดาวเคราะห์ไม่เคลื่อนที่เข้าหาดวงอาทิตย์ แต่จะ
เคลื่อนที่เป็นวงรอบดวงอาทิตย์ เช่นเดียวกับการผูกวัตถุเล็ก ๆ ไว้ที่ปลายเชือกแล้วเหวี่ยงเชือก 
จะพบว่า วัตถุเคลื่อนที่เป็นวงรอบมือที่จับเชือก

 ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู

15.3 โครงสร้างและปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์   
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างของดวงอาทิตย์และปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์
2. ยกตัวอย่างผลจากปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์ที่มีต่อโลกและสิ่งมีชีวิตบนโลกรวมทั้งประเทศไทย

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนงัสือเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5
2. สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org

 KPA การวัดและประเมินผล

A: 
1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น
4. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1. การร่วมอภิปรายข้อมูล
2. ร่วมกันอภิปราย และการตอบค�าถาม
3.  สืบค้นข้อมลูร่วมกนัต้ังค�าถาม อภปิราย เกีย่กบั

ประเด็นต่าง ๆ ดังตัวอย่างในขั้นขยายความรู้
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จุดประสงค์กิจกรรม
 ระบุและอธิบายโครงสร้างของดวงอาทิตย์ 

เวลา  1 ชั่วโมง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
เอกสารความรู้เรื่อง โครงสร้างดวงอาทิตย์  1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารประกอบกิจกรรมได้จาก QR code ประจ�าบท

การเตรียมตัวล่วงหน้า 
 -

วิธีการท�ากิจกรรม 
1. ศึกษาความรู้เรื่อง โครงสร้างดวงอาทิตย์ จากเอกสารที่ก�าหนด
2. ระบุชื่อโครงสร้างดวงอาทิตย์ลงในแผนภาพที่ก�าหนด
3. อธิบายลักษณะส�าคัญของโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของดวงอาทิตย์ลงในตารางที่ก�าหนด
4. สรุป และน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

กิจกรรม 15.4 โครงสร้างดวงอาทิตย์

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับดวงอาทิตย์โดยใช้ตัวอย่างค�าถามต่อไปนี้
 • โลกของเราได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์ในรูปแบบใดบ้าง
  แนวค�าตอบ โลกเราได้รบัพลงังานจากดวงอาทิตย์ในรปูแบบของพลงังานแสง พลงังานความร้อน 

และรังสีต่าง ๆ เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต
 • ดวงอาทิตย์สร้างพลังงานได้อย่างไร และสร้างที่บริเวณใด
  แนวค�าตอบ สร้างพลังงานจากปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์ โดยสร้างที่แก่นของดวงอาทิตย์
 2. ครนู�าอภปิรายเข้าสูก่จิกรรมโดยใช้ค�าถามน�า "พลงังานทีถ่กูผลติขึน้ทีแ่ก่นของดวงอาทติย์ส่งผ่าน

มายังพื้นผิวดวงอาทิตย์อย่างไร" ให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 15.4 โครงสร้างดวงอาทิตย์
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ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม 

แผนภาพโครงสร้างดวงอาทิตย์

ตารางบันทึกผล

บริเวณ ลักษณะส�าคัญ

ก. แก่น เป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์

ข. เขตการแผ่รังสี เป็นเขตที่มีการถ่ายโอนพลังงาน ซึ่งอยู่ระหว่างแก่นและเขตพาความร้อน

ค. เขตพาความร้อน เป็นเขตที่ถ่ายโอนความร้อนออกสู่ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์

ง. โฟโตสเฟียร์ เป็นชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเมื่อมองผ่าน 

แผ่นกรองแสงสุริยะ 

ฉ. โครโมสเฟียร์ เป ็นชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์ที่ห ่อหุ ้มชั้นโฟโตสเฟียร ์และมี               

ความหนาแน่นน้อยกว่าชั้นโฟโตสเฟียร์ สังเกตเห็นได้เป็นเส้นขอบสีค่อน

ไปทางแดงขณะเกิดสุริยุปราคาเต็มดวง

จ. คอโรนา เป็นชั้นบรรยากาศชั้นนอกสุดที่มีความหนาแน่นน้อย และแผ่กระจายได้

ไกลมากจากดวงอาทิตย์ จะเห็นแสงชั้นนี้ในช่วงที่เกิดสุริยุปราคาเต็มดวง

แก่น

เขตการแผ่รังสี

เขตพาความร้อนโครโมสเฟียร์

โฟโตสเฟียร์

คอโรนา
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สรุปผลการท�ากิจกรรม

 โครงสร้างของดวงอาทิตย์ประกอบด้วย 2 ชั้นหลักคือโครงสร้างภายใน และชั้นบรรยากาศ
ของดวงอาทิตย์ โดยโครงสร้างภายในของดวงอาทิตย์แบ่งเป็น 3 ชั้น ได้แก่ แก่น เขตการแผ่รังสี 
เขตพาความร้อน ส่วนชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์แบ่งเป็น 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นโฟโตสเฟียร์           
ชั้นโครโมสเฟียร์ และคอโรนา 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. ดวงอาทิตย์มีโครงสร้างหลักกี่ชั้น อะไรบ้าง 
 แนวค�าตอบ 2 ชั้น ได้แก่ โครงสร้างภายในของดวงอาทิตย์ และ ชั้นบรรยากาศของ             

ดวงอาทิตย์
2. โครงสร้างภายในดวงอาทิตย์มีกี่ชั้น อะไรบ้าง แต่ละชั้นแตกต่างกันอย่างไร
 แนวค�าตอบ 3 ช้ัน ได้แก่ แก่น เขตการแผ่รังสี เขตพาความร้อน แต่ละช้ันมีความหนาแน่นต่างกัน 

โดย แก่นมีความหนาแน่นสูงสุด จากน้ันรองลงมาเป็นเขตการแผรั่งสี และเขตพาความร้อน 
ซ่ึงมีความหนาแน่นน้อยท่ีสุด

3. ช้ันบรรยากาศของดวงอาทิตย์มีก่ีช้ัน อะไรบ้าง แต่ละช้ันแตกต่างกันอย่างไร
 แนวค�าตอบ 3 ชัน้ ได้แก่ ช้ันโฟโตสเฟียร์ ชัน้โครโมสเฟียร์ ชัน้คอโรนา ซ่ึงแต่ละชัน้มอีณุหภมูิ

แตกต่างกัน โดยชั้นคอโรนามีอุณหภูมิสูงสุด รองลงมาเป็นชั้นโครโมสเฟียร์ และ                       
ชั้นโฟโตสเฟียร์ตามล�าดับ

4. บริเวณใดของดวงอาทิตย์ที่เป็นแหล่งสร้างพลังงาน และสร้างพลังงานได้อย่างไร
 แนวค�าตอบ ดวงอาทิตย์สร้างพลังงานที่แก่น โดยสร้างจากปฏิกิริยาเทอร์มอนิวเคลียร์

3. นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอ และร่วมกันอภิปรายผลการท�ากิจกรรม พร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม
โดยมีแนวทางการอภิปรายและตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

4. ครูให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างของดวงอาทิตย์จากหนังสือเรียนหน้า 87 แล้วอภิปรายร่วมกันโดยมี
แนวทางดังตัวอย่างค�าถามต่อไปนี้

 • นอกจากแสงแล้วยังมีสิ่งใดอีกที่ดวงอาทิตย์ปลดปล่อยมายังโลก
  แนวค�าตอบ พลงังานความร้อน และอนภุาคพลงังานสูงซ่ึงประกอบด้วยโปรตอนและอเิล็กตรอน
 • กระบวนการถ่ายโอนความร้อนหลักภายในดวงอาทิตย์มีอะไรบ้าง 
  แนวค�าตอบ การแผ่รังสีความร้อน และการพาความร้อน
 • พลงังานความร้อนภายในดวงอาทติย์มถ่ีายโอนออกสู่ภายนอกได้อย่างไร และใช้เวลานานเท่าไร
  แนวค�าตอบ มีการแผ่รังสีความร้อนจากแก่นดวงอาทิตย์ และถ่ายโอนความร้อนมายัง                     

ผิวดวงอาทิตย์โดยการพาความร้อน ซ่ึงใช้เวลาหลายแสนปีในช้ันการแผ่รังสี
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5. ครใูห้นกัเรยีนสงัเกตรปูดวงอาทติย์ทีถ่่ายต่อเนือ่งเป็นเวลา 10 ปี และอภปิรายร่วมกนัโดยใช้ค�าถาม
ดังนี้

                                                   ท่ีมารูป : ดัดแปลงจากนาซา

 • จากรูปพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์มีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ อย่างไร
  แนวค�าตอบ มกีารเปลีย่นแปลง โดยมกีารเปล่ียนจ�านวนและต�าแหน่งของบริเวณทีม่คีวามสว่าง
 • การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากอะไร
  แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน เช่น เกิดจากปรากฏการณ์ลุกจ้า หรือการเกิด      

จุดมืดบนดวงอาทิตย์
6. ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเก่ียวกับปรากฏการณ์บนดวงอาทิตย์ในหนังสือเรียนหน้า 88-90 และ        

ร่วมกันอภิปรายโดยใช้ค�าถามต่อไปนี้
 • จุดมืดดวงอาทิตย์เกิดบริเวณใดของดวงอาทิตย์ ลักษณะเป็นอย่างไร
  แนวค�าตอบ จุดมืดเกิดบนชั้นโฟโตสเฟียร์เป็นบริเวณที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูงกว่า

บริเวณอื่น มีอุณหภูมิต�่ากว่าบริเวณโดยรอบ
 • เพราะเหตุใดจุดมืดดวงอาทิตย์จึงมีสีเข้มกว่าบริเวณโดยรอบ
  แนวค�าตอบ อุณหภูมิของจุดมืดต�่ากว่าบริเวณโดยรอบ จึงเกิดการแผ่พลังงานน้อยกว่า ท�าให้

สังเกตเห็นเป็นสีคล�้ากว่าบริเวณข้างเคียง
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 • การลุกจ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร และบริเวณใดของดวงอาทิตย์
  แนวค�าตอบ การลุกจ้าเกิดขึ้นบริเวณใกล้จุดมืดดวงอาทิตย์ เนื่องจากผลของการบิดตัวของ       

สนามแม่เหล็ก ท�าให้มีการปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอนุภาคพลังงานสูง
 • เปลวสุริยะมีลักษณะเป็นอย่างไร และเกิดขึ้นบริเวณใดของดวงอาทิตย์
  แนวค�าตอบ เปลวสุริยะเป็นพวยแก๊สร้อนขนาดใหญ่ เกิดข้ึนบนชั้นโฟโตสเฟียร์และ                        

ชั้นโครโมสเฟียร์
 • ลมสุริยะและพายุสุริยะเกิดขึ้นได้อย่างไร 
  แนวค�าตอบ ลมสุริยะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการลุกจ้าและดวงอาทิตย์ปล่อยอนุภาคพลังงานสูงจ�านวน

มหาศาล ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโปรตอนและอิเล็กตรอนลมสุริยะมีความเร็วประมาณ 200 ถึง 900 
กิโลเมตรต่อวินาที เมื่อความเร็วสูงกว่า 1,000 กิโลเมตรต่อวินาที จึงกลายเป็นพายุสุริยะ 

7. เม่ือเกิดลมสุริยะและพายุสุริยะ จะส่งผลต่อโลกอย่างไร ให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 15.5 ผลของ      
ลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลก

จุดประสงค์กิจกรรม
 อธิบายผลของลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลก 

เวลา  1 ชั่วโมง 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
 เอกสารความรู้ ผลของลมสุริยะและพายุสุริยะ     1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารประกอบกิจกรรมได้จาก QR code ประจ�าบท

วิธีการท�ากิจกรรม 
1.   ศึกษาความรู้เร่ืองผลของลมสุริยะและพายุสุริยะ จากเอกสารท่ีก�าหนด
2. วิเคราะห์ข้อมูล และจัดกลุ่มของผลที่เกิดจากลมสุริยะ และพายุสุริยะ
3. น�าเสนอผลการวิเคราะห์จากข้อ 2 ในรูปผังมโนทัศน์

กิจกรรม 15.5 ผลของลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลก
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ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 ผลที่เกิดขึ้นจากลมสุริยะคือปรากฏการณ์แสงเหนือใต้ ส่วนในช่วงที่เกิดพายุสุริยะส่งผลให้
เกิดผลกระทบทางระบบไฟฟ้า ระบบการสื่อสาร และการขนส่งทางอากาศ 

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. แสงเหนือใต้เกิดขึ้นได้อย่างไร
 แนวค�าตอบ เกิดจากลมสุริยะที่มีการปล่อยอนุภาคพลังงานสูง เมื่ออนุภาคพลังงานสูง

เคลือ่นทีผ่่านช้ันบรรยากาศของโลกตามเส้นแรงแม่เหลก็โลก และชนอะตอมหรอืโมเลกลุของ
แก๊สในบรรยากาศโลก ท�าให้แก๊สปลดปล่อยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาเกดิเป็นปรากฏการณ์
แสงเหนือใต้ 

2. พายุสุริยะส่งผลต่อโลกของเราอย่างไร
 แนวค�าตอบ อนุภาคพลังงานสูงจากพายุสุริยะรบกวนระบบการสื่อสาร เช่น อาจท�าให้         

การสื่อสารระยะไกลขัดข้องท�าให้เครื่องบินไม่สามารถติดต่อกับหอบังคับการได้
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3. บริเวณใดของโลกที่มีโอกาสได้รับผลจากลมสุริยะ และพายุสุริยะมากที่สุด
 แนวค�าตอบ บริเวณใกล้ขั้วโลก
4. ประเทศไทยมีโอกาสได้รับผลจากลมสุริยะ และพายุสุริยะหรือไม่ เพราะเหตุใด
 แนวค�าตอบ มโีอกาสน้อย เพราะผลกระทบทีเ่กดิจากปรากฏการณ์ลมสุริยะ และพายสุุริยะ 

เกิดขึ้นบริเวณขั้วแม่เหล็กโลก

9. นักเรยีนแต่ละกลุม่น�าเสนอ และร่วมกนัอภปิรายผลการท�ากจิกรรม พร้อมตอบค�าถามท้ายกจิกรรม 
โดยมีแนวทางการอภิปรายและตอบค�าถามดังแสดงข้างต้น

10. ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเก่ียวกับผลจากลมสุริยะและพายุสุริยะที่มีต่อโลก ในหนังสือเรียนหน้า 
91-92 และอภิปรายร่วมกันโดยใช้ค�าถาม ดังนี้

 • ลมสุริยะและพายุสุริยะมีผลกระทบอย่างไรต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก
  แนวค�าตอบ อนุภาคพลังงานสูงท่ีเกิดจากลมสุริยะและพายุสุริยะ จะรบกวนการท�างานของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รบกวนการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้า และการสื่อสาร ท�าให้การส่งคลื่นวิทยุ
และระบบน�าร่องถูกตัดขาด การส่งผ่านข้อมูลจากดาวเทียมบางดวงขาดหายไป

แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: 
1. โครงสร้างของดวงอาทิตย์
2. การเกิดลมสุริยะ พายุสุริยะ และผลที่มีต่อ

โลก

1. ผลการปฏบิติักจิกรรม 15.4 และ 15.5  และการ
ตอบค�าถามท้ายกิจกรรม

2. การร่วมอภปิรายเพือ่สรปุองค์ความรูแ้บบฝึกหดั

P: 
1. การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
2. การสื่อสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3. การคดิอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
4. ความร่วมมือ การท�างานเป็นทีมและภาวะ

ผู้น�า

1. ผลงานที่น�าเสนอให้เห็นการเกิดจุดมืดดวง
อาทิตย์ การปลดปล่อยอนุภาคมีประจุจากดวง
อาทิตย์ ที่ส่งผลให้เกิดลมสุริยะ พายุสุริยะ

2. การสืบค้นข้อมูล และการน�าเสนอผลงาน
3. ร่วมอภิปรายข้อมูล หรือข่าวเกี่ยวกับความเป็น

ไปได้ของข้อมลูทีน่�าเสนอในข่าวเก่ียวกบัผลของ
พายุสุริยะที่มีต่อโลกและประเทศไทยอย่างสม
เหตุสมผล

4. การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบในการท�างานกลุ่ม
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การถ่ายโอนพลังงานภายในดวงอาทิตย์
 การถ่ายโอนพลังงานความร้อนหลักภายในดวงอาทิตย์มีสองแบบคือการพาความร้อนและ
การแผ่รังสี 
 ชั้นการแผ่รังสีเกิดจากโฟตอนพลังงานสูงในแก่นของดาวฤกษ์แผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา 
โดยในช้ันน้ีมีความหนาแน่นของโปรตอนและอิเล็กตรอนมาก ท�าให้โฟตอนเกิดการชนและ          
การสูญเสียพลังงานตลอดเวลา จึงใช้เวลานานนับแสนถึงล้านปีจึงออกพ้นชั้นการแผ่รังสีได้
 ชั้นพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของโปรตอนและ
อิเล็กตรอน จะเกิดการเคล่ือนท่ีเป็นวง โดยแก๊สท่ีมีอุณหภูมิต�่าจะจมตัวสู่ด้านล่างของ                     
ช้ันพาความร้อน ส่วนแก๊สท่ีมีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวข้ึนสู่ด้านบนไปยังผิวของดวงอาทิตย์ 

ผลกระทบเนื่องจากพายุสุริยะ
 พายุสุริยะมีผลท�าให ้สนามแม ่ เหล็กโลกมีการเปลี่ยนแปลงทั้ งขนาดและทิศทาง                               
การเปลี่ยนแปลงน้ีส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ การเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กโลกท�าให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�าของตัวน�าต่าง ๆ เนื่องจากที่วางขนานกับ        
พื้นดิน ไม่ว่าจะอยู่บนพื้นดินหรือฝังไว้ใต้ดินเช่น โครงข่ายสายส่งก�าลังไฟฟ้า สายโทรศัพท์            
ท่อประปา 
 การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กอย่างรวดเร็วและรุนแรงอันเนื่องมาจากพายุสุริยะท�าให้เกิด
กระแสเหน่ียวน�าปริมาณมากกว่าปกติในทันทีทันใด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณใกล้กับ               
ข้ัวแม่เหล็กโลกท้ัง ข้ัวเหนือข้ัวใต้ ซ่ึงทิศของสนามแม่เหล็กค่อนข้างจะต้ังฉากกับพ้ืน ตัวอย่างผล 
กระทบท่ีเกิดข้ึน เช่นในเดือนมีนาคมปี พ.ศ. 2532 กระแสเหน่ียวน�า ท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กโลก
ท�า ให้ระบบรีเลย์ ท่ีท�าหน้าท่ีป้องกันกระแสไฟเกินให้กับโรงไฟฟ้าพลังน�า้ในควิเบก ประเทศแคนาดา

 ความรู้เพิ่มเติมส�าหรับครู

 KPA การวัดและประเมินผล

A: 
1. การใช้วิจารณญาณ
2 .ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น
4. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1. การร่วมอภิปรายข้อมูลหรือข่าวเกี่ยวกับความ
เป็นไปได้ของข้อมลูทีน่�าเสนอในข่าวเกีย่วกบัผล
ของพายุสุริยะที่มีต่อโลกและประเทศไทย

2. ร่วมกันอภิปราย และการตอบค�าถาม
3. สืบค้นข้อมูล อภิปราย และตอบค�าถามเกี่ยวกับ

ผลจากพายุสุริยะ
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เ กิดการตัดไฟข้ึนพร ้อม ๆ กัน ท�าให ้คนไม ่ มี ไฟฟ ้าใช ้ ติดต ่อกันนานถึง 9 ช่ัวโมง 
 ส่งผลเสียหายต่อเศรษฐกิจ นอกจากน้ีกระแสเหน่ียวน�าเน่ืองจากสนามแม่เหล็กโลกยังมีผลกับ 
การส่ือสารท่ีใช้สาย รวมถึงการผุกร่อนของท่อประปาท่ีฝังใต้ดินอีกด้วย

1. สสารหรืออนุภาคที่ก่อให้เกิดระบบสุริยะมีอะไรบ้าง
 แนวค�าตอบ ระบบสุริยะเกิดจากการรวมตัวของเนบิวลาสุริยะ ซึ่งประกอบด้วยฝุ่นและแก๊ส 

โดยแก๊สส่วนใหญ่เป็นไฮโดรเจน รองลงมาคือฮีเลียมและธาตุหนักต่าง ๆ 
2. เพราะเหตใุดบรเิวณเขตดาวเคราะห์ชัน้นอกจงึเป็นดาวเคราะห์ยกัษ์แก๊สและดาวเคราะห์ยกัษ์

น�้าแข็ง
 แนวค�าตอบ เนื่องจากสสารบริเวณนี้ มีจุดหลอมเหลวต�่า อยู่ในสถานะแก๊สและถูกผลักออก

ไปไกลจากดวงอาทิตย์ จึงมารวมตัวกันเป็นดาวเคราะห์ชั้นนอก โดยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นแก๊สและของเหลว กลายเป็นดาวเคราะห์ยักษ์แก๊ส และดาวเคราะห์ยักษ์น�้าแข็ง

3. ความหนาแน่นของดาวเคราะห์หินและดาวเคราะห์แก๊ส เท่ากันหรือไม่ อย่างไร
 แนวค�าตอบ ไม่เท่ากัน ดาวเคราะห์หินจะมีความหนาแน่นมากกว่าดาวเคราะห์แก๊ส
4. ดาวหางฮลัเลย์มคีาบการโคจรรอบดวงอาทิตย์ 76 ปี ให้ค�านวณหาค่าครึง่แกนหลกัของวงโคจร

ของดาวหางดวงนี้ 
 แนวค�าตอบ จากกฎของเคพเลอร์ข้อที่ 3 จะได้ว่า
    P2 = a3 

 จะได้   a3 = 762

    a = 17.94 หน่วยดาราศาสตร์
 ค่าครึ่งแกนหลักจึงมีค่าเท่ากับ 17.94 หน่วยดาราศาสตร์

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 15 | ระบบสุริยะ 121

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

5. จากภาพแสดงสัดส่วนของปริมาณแก๊สในช้ันบรรยากาศบนดาว ก ข และ ค ตามล�าดับ                    
ช้ันบรรยากาศของดาวเคราะห์แต่ละดวงมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เหมือนหรือแตกต่างกัน 
อย่างไร

 

รูปชั้นบรรยากาศของดาวเคราะห์ ก ข และ ค

 แนวค�าตอบ ต่างกัน โดยช้ันบรรยากาศของดาวเคราะห์ ข มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น 
ไนโตรเจน ขณะท่ีช้ันบรรยากาศของดาวเคราะห์ ก และดาวเคราะห์ ค มีองค์ประกอบส่วนใหญ่ 
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

6. หากนักเรียนค้นพบดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะดวงหนึ่งอยู่ในเขตเอื้อชีวิต นักเรียนจะ
สันนิษฐานว่าดาวเคราะห์ดวงนี้มีสมบัติและองค์ประกอบอย่างไรบ้าง

 แนวค�าตอบ ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะดวงนี้ อยู่ในเขตเอื้อชีวิต จึงมีสมบัติคล้ายโลก มี
องค์ประกอบส�าคัญ คือ มีน�้าอยู ่ในทั้ง 3 สถานะได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส                     
มชีัน้บรรยากาศท่ีเหมาะสมต่อการด�ารงชวิีตของส่ิงมชีวีติ และอยูห่่างจากดาวแม่ในระยะทาง
ที่เหมาะสม

7. พายุสุริยะส่งผลกระทบต่อโลกอย่างไรบ้าง
 แนวค�าตอบ ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า การส่ือสาร การคมนาคม โดยท�าให้ระบบส่งก�าลัง

ไฟฟ้าในประเทศท่ีอยู่ใกล้ข้ัวโลกเกิดการขัดข้อง และรบกวนระบบส่ือสารท่ีใช้วิทยุคล่ืนส้ัน   
ในช่วงเวลาท่ีเกิดพายุสุริยะจึงอาจมีการยกเลิกหรือเปล่ียนเส้นทางบินของเคร่ืองบินท่ีบินผ่าน 
ข้ัวโลก 
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| เทคโนโลยอีวกาศและการประยกุต์ใช้ 
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บทที่ 16
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ผลการเรียนรู้
 สบืค้นข้อมูล อธิบายการส�ารวจอวกาศโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคลืน่ต่าง ๆ  ดาวเทยีม 
ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และน�าเสนอแนวคิดการน�าความรู้ทางด้านเทคโนโลยีอวกาศมาประยุกต์ใช้
ในชีวิตประจ�าวันหรือในอนาคต
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 
สืบค้นข้อมูล อธิบายการส�ารวจอวกาศโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ดาวเทียม 
ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และน�าเสนอแนวคิดการน�าความรู้ทางด้านเทคโนโลยีอวกาศมาประยุกต์ใ
ช้ในชีวิตประจ�าวันหรือในอนาคต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบายการส�ารวจ อวกาศโดยกล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ
2. อธิบายการส�ารวจ อวกาศโดยใช้ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และดาวเทียม และการใช้ประโยชน์
3. การประยุกต์เทคโนโลยีอวกาศมาใช้ในด้านต่าง ๆ ในชีวิตประจ�าวันและสังคม

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์

1. การสังเกต
2. ทักษะการจ�าแนกประเภท
3. ก า ร จั ด ก ร ะท� า แ ละสื่ อ   

ความหมายข้อมูล   

 1. การคดิอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2. การส่ือสารสารสนเทศและการ
รู้เท่าทันส่ือ

3. ความร่วมมือการท�างานเป็น 
ทีมและภาวะผู้น�า

4. การสร้างสรรค์และนวัตกรรม

 1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความใจกว้าง
3. ความอยากรู้อยากเห็น
4.  การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์
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ผังมโนทัศน์
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ล�าดับแนวความคิดต่อเนื่อง

กล้องโทรทรรศน์ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้า ในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ ได้แก่ คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ 
อินฟราเรด แสง อัลตราไวโอเลต และรังสีเอกซ์



ยานอวกาศ เป็นยานพาหนะที่น�าอุปกรณ์ทางดาราศาสตร์หรือมนุษย์ขึ้นไปสู่อวกาศ เพื่อส�ารวจ
อวกาศและดาวดวงอื่น 


สถานีอวกาศ  เป็น ห้องปฏิบัติการลอยฟ้าท่ีโคจรรอบโลก เพ่ือการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตร์ใน 

สาขาต่าง ๆ ในสภาพไร้น�้าหนัก 


ดาวเทียมเป็นอุปกรณ์ที่ส่งไปโคจรรอบโลกเพื่อใช้ในการส�ารวจวัตถุท้องฟ้าและต่อมาน�ามาใช้
ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ เช่น การสื่อสารโทรคมนาคม การระบุต�าแหน่งบนโลก 

การส�ารวจทรัพยากรธรรมชาติ อุตุนิยมวิทยา 


ความรู้เทคโนโลยีอวกาศได้ถูกน�ามาใช้ให้เกิดประโยชน์กับมนุษย์ในด้านต่าง ๆ 
เช่น วัสดุศาสตร์ อาหาร การแพทย์
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สาระส�าคัญ
 เทคโนโลยีอวกาศเป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาเพื่อใช้ในการส�ารวจอวกาศ และใช้ศึกษาโลกจากอวกาศ  
ในการส�ารวจอวกาศมีการใช้เทคโนโลยีอวกาศร่วมกันหลายอย่าง เช่น กล้องโทรทรรศน์ ยานอวกาศ 
สถานีอวกาศ ดาวเทียม นอกจากนี้ความรู้เทคโนโลยีอวกาศได้น�ามาใช้ให้เกิดประโยชน์กับมนุษย์ใน      
ด้านต่าง ๆ เช่น วัสดุศาสตร์ อาหาร การแพทย์  

เวลาที่ใช้ 
บทนี้ควรใช้เวลาประมาณ         6 ชั่วโมง
16.1 เทคโนโลยีอวกาศกับการส�ารวจอวกาศ   3 ชั่วโมง
16.2 เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้    3 ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน
1. แสงและการเกิดภาพ 
2. การสะท้อนและการหักเหแสง 
3. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนพิจารณาข้อความต่อไปน้ี แล้วเติมเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบของข้อความที่
ถูก หรือเครื่องหมาย  ลงในช่องค�าตอบของข้อความที่ผิด

ข้อท่ี ความรู้พื้นฐาน ค�าตอบ

1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดเคลื่อนที่ในอวกาศด้วยความเร็วไม่เท่ากัน
แนวค�าตอบ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดเคลื่อนที่ในอวกาศด้วยความเร็ว
เท่ากัน ซึ่งมีความเร็วเท่ากับความเร็วแสง



2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นจะมีความถี่ต�่า
แนวค�าตอบ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นจะมีความถี่สูง 

3 ในการแผ่รังสีของวัตถุด�า การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิวัตถุด�าเท่านั้น 
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ข้อท่ี ความรู้พ้ืนฐาน ค�าตอบ

4 แรงโน้มถ่วงของโลกท่ีกระท�าต่อวตัถุข้ึนอยูก่บัมวลและระยะห่างของวตัถุน้ันถึง
จุดศูนย์กลางโลก 

5 ดาวเทียมท่ีโคจรในระดับสูงมีความเร็วมากกว่าดาวเทียมท่ีโคจรในระดับต�า่  
แนวค�าตอบ ดาวเทียมท่ีโคจรในระดับสูงมีความเร็วน้อยกว่าดาวเทียมท่ี 
โคจรในระดับต�่า



6 ภาพท่ีมองเห็นจากกล้องโทรทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงและชนิดหักแหแสง 
เป็นภาพชนิดเดียวกัน 

7 รังสีอัลตราไวโอเลตมีความยาวคล่ืนมากกว่ารังสีเอกซ์ 

8 ภาพท่ีเกิดจากเลนส์นูนจะเป็นภาพจริง ส่วนภาพท่ีเกิดจากเลนส์เว้าจะได ้
ภาพเสมือน
แนวค�าตอบ ภาพท่ีเกิดจากเลนส์นูนจะเป็นภาพจริงและภาพเสมือน          
ส่วนภาพท่ีเกิดจากเลนส์เว้าจะได้ภาพเสมือน



16.1 เทคโนโลยีอวกาศกับการส�ารวจอวกาศ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบายการส�ารวจอวกาศโดยกล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ
2. อธิบายการส�ารวจอวกาศโดยโดยใช้ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และดาวเทียม และการใช้ประโยชน์
3. อธิบายส่วนประกอบของจรวด และระบบขนส่งอวกาศ

สื่อและแหล่งการเรียนรู้ 
1. หนงัสอืเรยีนรายวิชาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 
2. เว็บไซต์ของนาซา : https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/multiwavelength2.html
 3.  สืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมได้จาก สสวท. learning space: www.scimath.org
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แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูทบทวนความรู้เดิมโดยใช้ค�าถาม ดังนี้ 
 • นักวิทยาศาสตร์ใช้เครื่องมือใดในการส�ารวจอวกาศ
  แนวค�าตอบ กล้องโทรทรรศน์  ดาวเทียม ยานอวกาศ 
 • กล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้ามีอะไรบ้าง
  แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน เช่น กล้องโทรทรรศน์หักเหแสง และ 

กล้องโทรทรรศน์สะท้อนแสง
2. ครูให้นักเรียนดูภาพเนบิวลาปู โดยใช้ค�าถามดังนี้
 • ภาพนี้เป็นภาพวัตถุท้องฟ้าชนิดใด 

ที่มารูป นาซา

แนวค�าตอบ เนบิวลาปู
• ภาพทั้งสองนี้เป็นภาพของวัตถุชนิดเดียวกันหรือไม่

   

รูปเนบิวลาปูในช่วงคลื่นต่าง ๆ (ที่มารูป นาซา)

แนวค�าตอบ ตอบตามความเข้าใจของนักเรียน วัตถุเป็นชนิดเดียวกัน
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จุดประสงค์กิจกรรม
 เปรยีบเทยีบลกัษณะภาพวตัถุท้องฟ้าท่ีศกึษาจากกล้องโทรทรรศน์ ในช่วงความยาวคลืน่ต่าง ๆ  

เวลา 60 นาที 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
1. เอกสารความรู้ 1 เรื่องกล้องโทรทรรศน์       1 ชุด 
2. เอกสารความรู้ 2 เรื่องเนบิวลาปู         1 ชุด 
3. ชุดภาพเนบิวลาปู              1 ชุด
4. แบบบันทึกความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของกล้องโทรทรรศน์ 
    วัตถุท้องฟ้า และความยาวคลื่น          1 ชุด
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารประกอบกิจกรรมได้จาก QR code ประจ�าบท

ข้อเสนอแนะส�าหรับครู
  ครูอาจทบทวนความรู้เกี่ยวกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ  

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาความรู้เรื่องกล้องโทรทรรศน์และวัตถุท้องฟ้าในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ  จากเอกสาร

ความรู้ 1 ที่ก�าหนดให้ในประเด็นต่อไปนี้
 • ประเภทของกล้องโทรทรรศน์
 •   ช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
 • ตัวอย่างวัตถุท้องฟ้า
2. เขียนช่ือกล้องโทรทรรศน์ และวัตถุท้องฟ้าที่ศึกษาลงในแบบบันทึกให้สอดคล้องกับ              

ช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมทั้งระบุที่ตั้งของกล้องโทรทรรศน์
3. ศึกษาความรู้เรื่องเนบิวลาปูจากเอกสารความรู้ 2 และน�าภาพเนบิวลาปูที่ก�าหนดให้ มาติด

ลงในแบบบันทึกให้สอดคล้องกับช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมท้ังระบุข้อมูลของ
เนบิวลาปูที่ได้จากภาพ

4. อภปิรายความแตกต่างของภาพเนบวิลาปูท่ีได้จากกล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ  
5. สรุปและน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม
หมายเหตุ ทั้งนี้ครูอาจด�าเนินกิจกรรมข้อ 1-2 ให้เสร็จ จากนั้นจึงด�าเนินกิจกกรมในข้อ 3-4 

กิจกรรม 16.1 กล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้าในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ

3. ถ้าภาพเหล่านี้เป็นภาพของวัตถุชนิดเดียวกัน เพราะเหตุใดภาพจึงแตกต่างกัน จากนั้นครูให้ปฏิบัติ
กิจกรรม 16.1



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5บทที่ 16 | เทคโนโลยีอวกาศและการประยุกต์ใช้130

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตวัอย่างผลการท�ากจิกรรม
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สรุปผลการท�ากิจกรรม
 กล้องโทรทรรศน์ทีใ่ช้ในการส�ารวจวตัถทุ้องฟ้านัน้มหีลายช่วงความยาวคลืน่ซึง่สอดคล้องกบั
ช่วงความยาวคลื่นที่วัตถุท้องฟ้าแผ่รังสีออกมา 
 กล้องโทรทรรศน์ทีใ่ช้ศกึษาวตัถทุ้องฟ้านัน้มทีัง้ท่ีต้ังอยู่บนพ้ืนโลกและทีถ่กูส่งไปโคจรอยูเ่หนอื
ชั้นบรรยากาศของโลก

ค�าถามท้ายกิจกรรม
1. การศึกษาวัตถุท้องฟ้าใช้กล้องโทรทรรศน์ตรวจวัดในช่วงความยาวคลื่นใดบ้าง
 แนวค�าตอบ คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ อินฟราเรด อัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ 
2. กล้องโทรทรรศน์แต่ละช่วงความยาวคลื่นศึกษาวัตถุท้องฟ้าอะไรบ้าง
 แนวค�าตอบ  คล่ืนวิทยุใช้ศึกษาซุปเปอร์โนวา หลุมด�า กาแล็กซี 
     อินฟราเรด ใช้ศึกษากาแล็กซี และดาวฤกษ์เกิดใหม่
     แสง ใช้ศึกษากาแล็กซีและดาวฤกษ์ เนบิวลา ดาวเคราะห์
     อัลตราไวโอเลต ใช้ศึกษาดาวฤกษ์อายุน้อยและวิวัฒนาการการแล็กซี   
     รังสีเอกซ์ ใช้ศึกษาดาวนิวตรอน และหลุมด�า
3. ทราบได้อย่างไรว่าวัตถุท้องฟ้าแผ่รังสีและแผ่รังสีในช่วงความยาวคลื่นใด
 แนวค�าตอบ ทราบได้จากภาพถ่ายวัตถทุ้องฟ้าจากกล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคลืน่ต่าง ๆ 
4. ภาพเนบิวลาปูในแต่ละช่วงคลื่นความยาวให้ข้อมูลเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
 แนวค�าตอบ   แต่ละช่วงความยาวคล่ืนให้ข้อมูลท่ีแตกต่างกัน ดังน้ี 
      - คล่ืนวิทยุให้ข้อมูลอนุภาคท่ีมีประจุเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็วคล้ายลมพายุ 
      - อินฟราเรดให้ข้อมูลฝุ่นแก๊ส
      - แสงให้ข้อมูลฝุ่นแก๊สร้อนมีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นใย มีอุณหภูมิสูง  
      - อัลตราไวโลเลตให้ข้อมูลดาวฤกษ์พ้ืนหลัง 
      - รังสีเอกซ์ให้ข้อมูลกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน
5. เพราะเหตุใดการศึกษาวัตถุท้องฟ้าจึงต้องใช้กล้องโทรทรรศน์หลายช่วงความยาวคลื่น
 แนวค�าตอบ  เนื่องจากวัตถุท้องฟ้าแต่ละชนิดสามารถแผ่รังสีได้ในหลายช่วงความยาวคลื่น
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4. ให้นกัเรยีนแต่ละกลุม่น�าเสนอผลการท�ากจิกรรม และร่วมกนัอภิปราย พร้อมตอบค�าถามท้ายกจิกรรม 
โดยมีแนวทางการตอบค�าถามดังข้างต้น

5. ให้นักเรียนศึกษาหลักการท�างานของกล้องโทรทรรศน์ที่ใช ้สังเกตการณ์บนพ้ืนโลก และ
กล้องโทรทรรศน์อวกาศ ในหนังสือเรียนหน้า 99-104 พร้อมตอบค�าถามดังต่อไปนี้

 • กล้องโทรทรรศน์ท่ีใช้สงัเกตการณ์บนพืน้โลก และกล้องโทรทรรศน์อวกาศ  มหีลกัการการท�างาน
แตกต่างกันอย่างไร

  แนวค�าตอบ  กล้องโทรทรรศน์ท่ีใช้สังเกตการณ์บนพื้นโลกใช้ตรวจจับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน       
ช่วงคลืน่แสงและช่วงคลืน่วทิยซุึง่สามารถตรวจวดัสญัญาณได้จากพืน้โลก ส่วนกล้องโทรทรรศน์
อวกาศเป็นกล้องโทรทรรศน์ที่ถูกส่งขึ้นไปโคจรอยู่เหนือชั้นบรรยากาศของโลกเพ่ือตรวจจับ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถทะลุผ่านชั้นบรรยากาศลงมายังพื้นโลกได้ ได้แก่ อินฟราเรด 
อัลตราไวโอเลต และรังสีเอกซ์ 

6. ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปความรู้เกี่ยวกับกล้องโทรทรรศน์ที่ใช้สังเกตวัตถุท้องฟ้าชนิดต่าง ๆ          
โดยมีแนวทางการสรุปดังต่อไปนี้

 แนวทางการสรปุ การศกึษาวตัถทุ้องฟ้าจ�าเป็นต้องใช้กล้องโทรทรรศน์หลายช่วงความยาวคลืน่เพือ่
ที่จะได้ข้อมูลต่าง ๆ ของวัตถุท้องฟ้า เนื่องจากวัตถุท้องฟ้าต่าง ๆ มีการแผ่รังสีในช่วงความยาวคลื่น
ที่แตกต่างกัน ทั้งนี้วัตถุท้องฟ้าชนิดหนึ่งอาจแผ่รังสีได้หลายช่วงความยาวคลื่น

7. ครูตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับกล้องโทรทรรศน์อวกาศ โดยใช้ค�าถามในหนังสือเรียนหน้า 103 
ดังนี้ 

 • เพราะเหตุใดนักวิทยาศาสตร์จึงส่งกล้องโทรทรรศน์อวกาศจันทราขึ้นไปโคจรบนอวกาศ 
  แนวค�าตอบ กล้องโทรรศน์อวกาศจันทราเป็นกล้องโทรทรรศน์อวกาศที่รับสัญญาณรังสีเอกซ์ที่

มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.1 ถึง 10 นาโนเมตร ซึ่งไม่สามารถผ่านชั้นบรรยากาศของโลกเข้า
มาได้ 

8. ครูเชื่อมโยงความรู ้เกี่ยวกับการส�ารวจอวกาศโดยให้ความรู ้เพิ่มเติมว่า นอกจากมีการใช้
กล้องโทรทรรศน์ในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ แล้วยังมีการน�าเทคโนโลยีอวกาศอื่น ๆ มาใช้ใน          
การศึกษาอวกาศอีกด้วย 

10. ครูให้นักเรียนร่วมกันศึกษาความรู้เกี่ยวกับยานอวกาศ สถานีอวกาศ ดาวเทียม และระบบขนส่ง
อวกาศ ในหนังสือเรียนหน้า 105-111 โดยใช้ประเด็นค�าถามดังนี้

 • เพราะเหตุใดจึงต้องส่งยานอวกาศออกไปส�ารวจในอวกาศ
 แนวค�าตอบ เพื่อต้องการศึกษาวัตถุท้องฟ้าอื่น ๆ ที่อยู่ไกลออกไป 
 • สถานีอวกาศคืออะไร และมีวัตถุประสงค์อะไร
  แนวค�าตอบ สถานีอวกาศเป็นห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกส่งออกไปโคจรรอบโลก        

มีวัตถุประสงค์เพื่อท�าการทดลองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ภายใต้สภาพไร้น�้าหนัก 
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 • เพราะเหตุใดจึงต้องท�าการวิจัยในอวกาศ
  แนวค�าตอบ เพื่อความปลอดภัย และการศึกษาและวิจัยในอวกาศที่อยู่ในสภาวะไร้น�้าหนัก

ท�าให้ได้ข้อมูลที่มีความชัดเจน เช่น โปรตีนของสิ่งมีชีวิตมีขนาดใหญ่ขึ้น
 • หากจ�าแนกดาวเทียมตามระดับความสูงจะแบ่งดาวเทียมได้กี่ประเภท อะไรบ้าง
  แนวค�าตอบ  แบ่งดาวเทียมตามระดับความสูงได้ 3 ประเภท คือ ดาวเทียมที่วงโคจรอยู่            

ใกล้โลก  ดาวเทียมที่วงโคจรอยู่ระดับกลาง ดาวเทียมที่วงโคจรค้างฟ้า
 • ดาวเทียมแต่ละประเภทมีการใช้ประโยชน์ในด้านใดบ้าง
  แนวค�าตอบ ดาวเทียมแต่ละประเภทมีการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  ดังนี้  
  1) ดาวเทยีมทีโ่คจรอยูใ่กล้โลกเป็นดาวเทยีมส�ารวจทรัพยากรธรรมชาตแิละส�ารวจอตุนุยิมวทิยา 
  2) ดาวเทียมที่วงโคจรอยู่ระดับกลางใช้ในการบอกต�าแหน่งบนโลก 
  3) ดาวเทียมค้างฟ้าเป็นดาวเทียมใช่ในการสื่อสารและอุตุนิยมวิทยา 
 •  จรวดท�าหน้าที่อะไร และในการส่งจรวดขึ้นไปในอวกาศต้องค�านึงถึงสิ่งใดบ้าง
  แนวค�าตอบ จรวดเป็นยานพาหนะท่ีใช้ในการส่งดาวเทียมและยานอวกาศออกนอกโลก            

ในการส่งจรวดสูอ่วกาศจะต้องพจิารณาถงึความเร็วเร่ิมต้นของจรวดท่ีสามารถข้ึนไปถึงวงโคจร
ได้หรือต้องมีความเร็วหลุดพ้นที่ท�าให้จรวดเคลื่อนที่ออกนอกโลกได้

 • ระบบขนส่งอวกาศมีประโยชน์อย่างไรบ้าง 
  แนวค�าตอบ ระบบขนส่งอวกาศท�าหน้าที่ขนส่งสัมภาระไปยังสถานีอวกาศ และส่งดาวเทียม

เข้าสู่วงโคจร และน�ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 11. ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปความรู้เกี่ยวกับยานอวกาศ สถานีอวกาศ ดาวเทียม จรวด และระบบ

ขนส่งอวกาศ โดยมีแนวทางการสรุปดังนี้
 แนวทางการสรุป  
 • ยานอวกาศ เป็นยานพาหนะทีถ่กูส่งไปในอวกาศเพ่ือใช้ส�ารวจอวกาศและวตัถทุ้องฟ้าต่าง ๆ  ที่

อยู่ห่างออกไป
 • สถานีอวกาศ เป็นห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ท่ีโคจรรอบโลกเพื่อท�าการทดลองภายใต้         

สภาพไร้น�้าหนัก 
 • ดาวเทียมเป็นเทคโนโลยีอวกาศท่ีส่งข้ึนไปโคจรรอบโลก โดยมีการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 

เช่น การส�ารวจทรัพยากรธรรมชาติ ส�ารวจข้อมูลอุตุนิยมวิทยาการระบุต�าแหน่งบนโลก         
การสื่อสาร

 • ระบบขนส่งอวกาศ เป็นระบบท่ีขนส่งสัมภาระไปยังสถานีอวกาศนานาชาติหรือดาวเทียมเข้า
สู่วงโคจร 
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12. ครูตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์ของดาวเทียม ในหนังสือเรียนหน้า 107-108       
โดยมีค�าถามดังนี้ 

 • ถ้านักเรียนต้องการศึกษาการกัดเซาะชายฝั่งทะเลบริเวณด้านตะวันออกของประเทศไทย 
นักเรียนจะเลือกข้อมูลจากดาวเทียมประเภทใดในการศึกษา เพราะเหตุใด 

  แนวค�าตอบ ดาวเทียมส�ารวจทรัพยากรธรรมชาติ เนื่องจากดาวเทียมมีวงโคจรอยู่ใกล้โลก 
 • ประเทศไทยได้ใช้ประโยชน์จากดาวเทยีมของประเทศต่าง ๆ  นกัเรียนคดิว่ามปีระเทศใดบ้างที่

ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมไทยคมและใช้ประโยชน์ในด้านใดบ้าง 
  แนวค�าตอบ ประเทศท่ีใช้ประโยชน์จากดาวเทียมไทยคม ได้แก่ ประเทศในแถบอินโดจีนไป

จนถึงเกาหลี ญี่ปุ่น รวมถึงชายฝั่งด้านทะเลตะวันออกของสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงใช้
ประโยชน์ในด้านการสื่อสารและโทรคมนาคมต่าง ๆ เช่น การถ่ายทอดโทรทัศน์ วิทยุ               
การประชุมทางไกล 

13. ครูน�าเข้าสู่กิจกรรมลองท�าดูว่า "นักวิทยาศาสตร์พยายามศึกษาเกี่ยวกับดาวอังคารเพ่ือศึกษา        
ดาวเคราะห์ที่มีสภาพเหมาะสมต่อการด�ารงชีวิต" จากนั้นครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรมลองท�าดู
การเดินทางและการด�ารงชีวิตบนดาวอังคาร

1. นักเรียนสืบค้นข้อมูลในประเด็นต่อไปนี้
 - การส่งยานอวกาศไปดาวอังคาร
 - วัสดุที่เหมาะสมในการสร้างยานอวกาศ
 - แรงโน้มถ่วง อุณหภูมิ ความดันบนดาวอังคาร
2. ออกแบบยานอวกาศในการเดินทางไปดาวอังคาร ที่อยู่อาศัย และวางแผนการด�ารงชีวิตบน

ดาวอังคารโดยเฉพาะเรื่องอาหาร น�้า และอากาศ
3. น�าเสนอและร่วมกันอภิปราย

สรุปผลการท�ากิจกรรม
 ในการออกแบบยานอวกาศเพ่ือเดนิทางไปดาวองัคารและการใช้ชวีติบนดาวองัคาร นกัเรยีน
ควรพิจารณาเงื่อนไขต่อไปนี้
1) การส่งยานอวกาศต้องออกแบบให้ยานอวกาศสามารถเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วหลุดพ้นเพ่ือ   

ให้เอาชนะแรงโน้มถ่วงของโลกได้
2) การเลอืกใช้วสัดใุนการสร้างยานอวกาศ ควรเป็นวสัดท่ีุเบาแต่มคีวามทนทานต่อความร้อนที่

สูงมากขณะเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศของโลก
3) การออกแบบการลงจอดของยานอวกาศบนดาวอังคารอย่างปลอดภัย เนื่องจากดาวอังคาร

มีแรงโน้มถ่วงน้อยกว่าโลกประมาณครึ่งหนึ่งท�าให้น�้าหนักของตัวยานน้อยกว่าบนโลก

ลองท�าดู
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

1. กล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้าใน       
ช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ

2. ยานอวกาศ สถานีอวกาศ และดาวเทียม

1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 16.1 แบบบันทึก
กิจกรรม และตอบค�าถามท้ายกิจกรรม

2. การสรุปความรู้จากการร่วมอภิปราย
3. แบบฝึกหัดท้ายบท

P:
1. การสังเกต
2. การจัดกระท�าและสื่อความหมายข้อมูล
3. การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
4. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทมีและภาวะผูน้�า

1. การสังเกต จากการปฏิบัติกิจกรรม 16.1 
2. การจัดกระท�าและสื่อความหมายข้อมูลและ

การสื่อสารสารสนเทศและการรู ้เท่าทันสื่อ 
จากการน�าเสนอผลงานกิจกรรม

3. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทมีและภาวะผู้น�า 
จากการท�างานร่วมกันภายในกลุ่ม

A: 
1. การใช้วิจารญาณ
2. ความใจกว้าง
3. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1. การใช้วจิารณญาณ และความใจกว้าง จากการ
ร่วมอภิปราย และการตอบค�าถามโดยมีหลัก
ฐานหรือเหตุผลสนับสนุน

2. การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการ
อภิปรายและตอบค�าถามเกี่ยวกับการใช้
ประโยชน์ของกล้องโทรทรรศน์

 4) การวางแผนออกแบบด้านท่ีอยู่อาศัยบนดาวอังคาร เน่ืองจากบนดาวอังคารมีปริมาณ           
แก๊สคาร์บอนไดออกไซต์สูง  อากาศต�่า ความกดอากาศต�่า ดังน้ันจึงจ�าเป็นต้องสร้างโดมท่ีอยู่
อาศัยให้มีช้ันบรรยากาศ ความกดอากาศ อุณหภูมิ และแก๊สออกซิเจนท่ีเหมาะสมกับ         
การด�ารงชีวิต

5) การวางแผนด้านการเพาะปลูกพืชจ�าเป็นต้องอาศัยดินและน�้า แต่เนื่องจากพื้นผิวดาวอังคาร
ส่วนใหญ่ดนิมคีวามเป็นด่างเลก็น้อยและมธีาตุอาหารคล้ายโลก ส่วนน�า้บนดาวองัคารบริเวณ
ขั้วดาวอังคารถึงละติจูดประมาณ 60 องศาเป็นน�้าแข็ง หากละลายน�้าแข็งที่อยู่ใต้ผิวดินจะ
สามารถน�าน�้ามาใช้ในการเพาะปลูกพืชได้ 
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16.2 เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้
จุดประสงค์การเรียนรู้
 การประยุกต์เทคโนโลยีอวกาศมาใช้ในด้านต่าง ๆ ในชีวิตประจ�าวันและสังคม

สื่อและแหล่งการเรียนรู้
 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5

แนวการจัดการเรียนรู้
1. ครูน�าเข้าสู่บทเรียนโดยอภิปรายร่วมกับนักเรียนโดยใช้ค�าถาม ดังนี้
 - มนุษย์ได้น�าความรู้ทางเทคโนโลยีอวกาศมาใช้ในชีวิตและสังคมในเรื่องใดบ้าง
  แนวค�าตอบ นักเรียนตอบตามความเข้าใจของนักเรียน  เช่น  น�ามาใช้ผลิตเครื่องมือ เครื่อใช้

ต่าง ๆ ในชีวิตประจ�าวัน
2. ครูให้นักเรียนพิจารณาวัสดุและอุปกรณ์ในตารางต่อไปน้ี และให้นักเรียนระบุว่าส่ิงใด ได้ประยุกต ์

ความรู้มาจากเทคโนโลยีอวกาศและเป็นเทคโนโลยีอวกาศในเร่ืองใด  หลังจากน้ันครูเฉลยและ 
ให้ค�าอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับวัสดุและอุปกรณ์ท่ีก�าหนดให้ พร้อมอธิบาย ดังตารางต่อไปน้ี 

ตาราง วัสดุและอุปกรณ์ที่ประยุกต์ความรู้มาจากเทคโนโลยีอวกาศ

ข้อที่ วัสดุและอุปกรณ์

การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอีวกาศ ค�าอธิบาย

ใช่ ไม่ใช่

1

ปากกาเคมี





โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 16 | เทคโนโลยีอวกาศและการประยุกต์ใช้ 137

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ข้อ วัสดุและอุปกรณ์

การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอีวกาศ ค�าอธิบาย

ใช่ ไม่ใช่

2

แอโรเจล

 พัฒนามาจากวัสดุที่ท�าชุดนักบินอวกาศ และ
ยานอวกาศ เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน 
ทนความร้อนสูง แข็งแรง และมีสภาพยืดหยุ่น
สูง จึงน�ามาปรับใช้เป็นชุดนักดับเพลิง ชุดนัก
แข่งรถ

3

ดินสอ



4

เครื่องวัดอุณหภูมิร่ากาย
แบบอินฟราเรด

 พัฒนาจากเครื่องมือการวัดอุณหภูมิผิวของ
ดาวฤกษ์และกาแล็กซี 
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ข้อ วัสดุและอุปกรณ์

การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอีวกาศ ค�าอธิบาย

ใช่ ไม่ใช่

6

เลนส์แว่นตาต้านทาน
รอยขีดข่วน 

 พัฒนามาจากส่วนประกอบของชุดนักบิน
อวกาศท่ีป ้องกันการฉีกขาด แล ้วน�ามา
ประยุกต์ใช ้เคลือบท�าเลนส์แว่นที่มีความ
ทนทานต่อรอยขีดข่วน

7

โฟมนิ่มชนิดพิเศษ

 พัฒนามาจากเบาะรองนั่งของนักบินอวกาศ
เพื่อลดแรงกระแทกขณะอยู ่ในยานอวกาศ 
สามารถน�ามาประยกุต์ใช้เป็นทีน่อนหรือหมอน
เพื่อลดแรงกดทับส�าหรับผู้ป่วยที่เคลื่อนไหว
ล�าบาก หรือมีแผลกดทับ

8

แผ่นบันทึกข้อมูล



9

เครื่องวัดรังสี
อัลตราไวโอเลต

 พัฒนามาจากสารกึ่งตัวน�าที่ใช้ส�าหรับวัดค่า
การแผ่รังสีอัลตราไวโอเลตของดวงอาทิตย์ท่ี
ส่องมายังโลก และน�ามาประยุกต์ในการตรวจ
วัดค่ารังสีอัลตราไวโอเลตในผิวหนังให้อยู่ใน
ระดับคงที่และไม่ท�าอัตรายต่อผิวหนัง



โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ เล่ม 5 บทที่ 16 | เทคโนโลยีอวกาศและการประยุกต์ใช้ 139

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ข้อ วัสดุและอุปกรณ์

การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอีวกาศ ค�าอธิบาย

ใช่ ไม่ใช่

10

ยางรถยนต์

 พัฒนามาจากยางล้อยานอวกาศซึ่งเป็นวัสดุ
พิเศษที่มีความแข็งแกร่งกว่าใยเหล็กกล้าถึง 5 
เท่าและน�ามาประยุกต์ใช้เป็นยางรถยนต์ใน
ปัจจุบัน

11

สูตรอาหารเสริมส�าหรับ
เด็ก

 พัฒนาอาหารส�าหรับนักบินอวกาศ ซ่ึงให้
คุณค่าทางอาหาท่ีมีรจุลินทรีย์ในสาหร่าย          
สีเขียว ซึ่งมีสารอาหารเช่นเดียวกับนมแม่

12

อาหารจากการท�าแห้ง
เยือกแข็งแบบ
สุญญากาศ

 พฒันามาจากอาหารของนักบนิอวกาศทีอ่ยูใ่น
สถานอีวกาศเป็นการลดอณุหภมูแิละความชืน้
ในอาหารท�าให้อาหารมีน�้าหนักเบา อาหารจึง
มีอายุยาวนานขึ้นที่อุณหภูมิห้อง

ที่มาของรูป นาซา

3.  ครูให้นักเรียนปฏิบัติกิจกรรม 16.2  เพ่ือออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีประยกุต์ความรู้เทคโนโลยี
อวกาศ  
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จุดประสงค์กิจกรรม
 ออกแบบอุปกรณ์หรอืเครือ่งมอืทีใ่ช้ในชวีติประจ�าวนัจากการประยกุต์ความรูด้้านเทคโนโลยี
อวกาศ

เวลา 60 นาที 

วัสดุ-อุปกรณ์ 
เอกสารความรู้ เรื่องวัสดุที่ใช้ในการสร้างยานขนส่งอวกาศ
หมายเหตุ สามารถดาวน์โหลดเอกสารความรู้ได้จาก QR code  ประจ�าบท

วิธีการท�ากิจกรรม
1. ศึกษาความรู้เรื่องวัสดุที่ใช้ในการสร้างยานอวกาศ จากเอกสารที่ก�าหนด
2. ออกแบบอุปกรณ์หรือเครื่องมือ โดยใช้ความรู้จากเอกสารที่ก�าหนดให้ 
3. อภิปรายและน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม

ตัวอย่างผลการท�ากิจกรรม

กิจกรรม 16.2 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอวกาศ
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สรุปผลการท�ากิจกรรม
 วัสดุที่ใช้ในการสร้างยานขนส่งอวกาศมีสมบัติพิเศษ เช่น ทนความร้อนสูง สะท้อนรังสี
อัลตราไวโอเลต แข็งแรงทนทาน น�้าหนักเบา จึงน�ามาใช้ในการออกแบบอุปกรณ์หรือเครื่องมือ
ในชีวิตประจ�าวัน (ตัวอย่างดังที่นักเรียนได้ออกแบบในกิจกรรมนี้)

4. ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มน�าเสนอผลการท�ากิจกรรม และร่วมกันอภิปราย พร้อมตอบค�าถามท้ายกิจกรรม 
โดยมีแนวทางการตอบค�าถามดังข้างต้น

5. ครูและนักเรียนร่วมกนัอภิปรายและมแีนวทางการสรปุว่า “จากกจิกรรมเป็นการน�าความรู้เทคโนโลยี
อวกาศมาพัฒนาวัสดุและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในชีวิตประจ�าวันและสังคม นอกจากการพัฒนาด้าน   
วัสดุดังกล่าวแล้วยังมีการน�ามาประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืน ๆ อีก” 

6. ครูให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับการประยุกต์ความรู้เทคโนโลยีอวกาศ ในหนังสือเรียนหน้า 112-116  
จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือให้ได้ข้อสรุป ดังน้ี

 แนวทางการสรุป การน�าความรู้เทคโนโลยีอวกาศมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�าวันและสังคม            
แบ่งเป็นด้านต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

 1) ด้านวัสดุศาสตร์ ถูกน�ามาพัฒนาจากการสร้างยานอวกาศและน�ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุและ
อุปกรณ์ที่ใช้ในชีวิตประจ�าวันบนโลก เช่น เลนส์แว่นตาต้านทานรอยขีดข่วน แอโรเจล โฟมนิ่ม
ชนิดพิเศษ แผงเซลล์สุริยะ

 2) ด้านอาหาร ถกูพัฒนามาจากอาหารส�าหรบันกับนิอวกาศและน�ามาประยกุต์ใช้ในชวีติประจ�าวนั 
เช่น การท�าแห้งเยือกแข็งแบบสุญญากาศ การพัฒนาอาหารเสริมส�าหรับเด็ก

 3) ด้านการแพทย์และสุขภาพ ถูกพัฒนามาจากเครื่องมือต่าง ๆ ที่ช่วยให้นักบินอวกาศสามารถ
ปฏิบัติภารกิจในอวกาศได้อย่างปลอดภัยและน�ามาประยุกต์กับมนุษย์บนโลก เช่น การพัฒนา
กล้อง 3 มิติ เครื่องวัดอุณหภูมิทางหู เครื่องปั๊มหัวใจเทียมขนาดเล็กพิเศษ เครื่องวัดรังสี
อัลตราไวโอเลต
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แนวทางการวัดและประเมินผล

 KPA การวัดและประเมินผล

K: เทคโนโลยีอวกาศกับการประยุกต์ใช้ 1. ผลการปฏิบัติกิจกรรม 16.2 และตอบค�าถาม
ท้ายกิจกรรม

2. การสรุปความรู้จากการร่วมอภิปราย
3. แบบฝึกหัดท้ายบท

P:
1. การจ�าแนกประเภท 
2. การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
4. การสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
5. ความร่วมมอื การท�างานเป็นทมีและภาวะผูน้�า

1. การจ�าแนกประภท จากการพิจารณาและ       
จัดกลุ่มวัสดุและอุปกรณ์ที่ประยุกต์ความรู ้
เทคโนโลยีอวกาศมาใช้ในชีวิตประจ�าวันและ
สังคม

2. การสื่อสารสารสนเทศและการรู ้เท่าทันสื่อ  
และการสร้างสรรค์และนวัตกรรม จากการ  
น�าเสนอผลงาน และปฏิบัติกิจกรรม 16.2 

3. การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 
และความร่วมมอื การท�างานเป็นทมีและภาวะ
ผู ้น�าจากการอภิปราย และการออกแบบ
อุปกรณ์ที่ใช้ความรู้จากเทคโนโลยีอวกาศ

A: 
1. ความใจกว้าง
2. ความอยากรู้อยากเห็น
3. ความสนใจในวิทยาศาสตร์
4. ความเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1. การใช้วจิารณญาณ และความใจกว้าง จากการ
ร่วมอภิปราย โดยมีหลักฐานและเหตุผล
สนับสนุน

2. ความอยากรู้อยากเหน็ และการเหน็คณุค่าทาง
วิทยาศาสตร์ จากการวิเคราะห์และแก้ปัญหา
ในการออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ประโยชน์จาก
เทคโนโลยีอวกาศ
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1. เพราะเหตุใดจึงต้องส่งกล้องโทรทรรศน์ขึ้นไปโคจรรอบโลกในการศึกษาวัตถุท้องฟ้า 
 แนวค�าตอบ  เพราะบรรยากาศทีห่่อหุม้โลกประกอบด้วย ฝุน่ ละออง ไอน�า้ แก๊สต่าง ๆ  ท�าให้

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบางช่วงคลื่นไม่สามารถทะลุผ่านชั้นบรรยากาศลงมาถึงพื้นโลกได้
2. ท�าไมกล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ศึกษาวัตถุท้องฟ้าต้องใช้ความยาวคลื่นในช่วงต่าง ๆ 
 แนวค�าตอบ เนื่องจากวัตถุท้องฟ้าแต่ละชนิดสามารถแผ่รังสีได้ในหลายช่วงความยาวคลื่น
 3. ระบชุ่วงความยาวคลืน่ท่ีตรวจวัด และวตัถุท้องฟ้าท่ีเหมาะสมในการศกึษาของกล้องโทรทรรศน์

แต่ละประเภทลงในตารางให้ถูกต้อง

กล้องโทรทรรศน์ ช่วงคลื่นที่ตรวจวัด วัตถุท้องฟ้าที่ใช้ในการศึกษา

กล้องโทรทรรศน์ฟาสต์ คลื่นวิทยุ
อินฟราเรด

ซูเปอร์โนวา หลุมด�า
กาแล็กซี และไมโครเวฟพื้น
หลังจากอวกาศ

กล้องโทรทรรศน์แบบ
สะท้อนแสง

แสง ดาวเคราะห์ ดาวฤกษ์
เนบิวลาและกาแล็กซี

กล ้องโทรทรรศน ์อวกาศ
จันทรา

รังสีเอกซ์ ดาวนิวตรอน เศษซากของ
ดาวฤกษ์ที่หลงเหลืออยู่จาก
การระเบิดซูเปอร์โนวา และ
หลุมด�าในใจกลางกาแล็กซี

กล ้องโทรทรรศน ์อวกาศ
ฮับเบิล

อัลตราไวโอเลต
แสง
อินฟราเรด

สสารระหว่างดาว 
ดาวฤกษ์อายุน้อย วิวัฒนาการ
ของกาแล็กซี และองค์ประกอบ
ของเนบิวลาดาวเคราะห์

กล้องโทรทรรศน์
อวกาศสปิตเซอร์

อินฟราเรด การก่อก�าเนิดของดาวฤกษ์
ในใจกลางกาแล็กซี

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท
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4. ระบบขนส่งอวกาศประกอบด้วยส่วนใดบ้าง
 แนวค�าตอบ  ประกอบด้วย จรวดเชื้อเพลิงแข็ง ถังเชื้อเพลิงภายนอก และยานขนส่งอวกาศ
5. ยกตัวอย่างการทดลองทางวิทยาศาสตร์บนสถานีอวกาศนานาชาติ
 แนวค�าตอบ การทดลองทางวิทยาศาสตร์บนสถานอีวกาศนานาชาตมิกีารทดลองวทิยาศาสตร์

ต่าง ๆ ดังนี้ 
 1) การทดลองทางวิทยาศาสตร์ในสภาพไร้น�้าหนัก เช่น พัฒนายาและเวชภัณฑ์ป้องกันและ

รักษาโรคต่าง ๆ
 2) ทดลองเพาะปลูกพืชบนสถานีอวกาศ 
 3) ศึกษาผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์ท่ีอยู ่ในอวกาศเป็นเวลานาน เช่น การเส่ือมของ 

กล้ามเน้ือและกระดูก 
 4) การศึกษากระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

6. ยกตัวอย่างเทคโนโลยีอวกาศที่น�ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�าวัน
 แนวค�าตอบ เทคโนโลยีอวกาศสามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�าวันในด้านต่าง ๆ  ดังนี้
  1) ด้านวัสดุศาสตร์  เช่น เลนส์แว่นตาต้านทานรอยขีดข่วน ชุดนักดับเพลิง ชุดแข่งรถ  

โฟมน่ิมชนิดพิเศษ แผงเซลล์สุริยะ
 2) ด้านอาหาร เช่น อาหารเยือกแข็งแบบสุญญากาศ อาหารเสริมส�าหรับเด็ก
 3) ด้านการแพทย์  เช่น การพฒันากล้อง 3 มติ ิเครือ่งวดัอณุหภมูทิางห ูเครือ่งป๊ัมหวัใจเทยีม

ขนาดเล็กพิเศษ เครื่องวัดรังสีอัลตราไวโอเลต 
 4) ด้านอื่น ๆ เช่น กล้องดิจิทัล กล้องอินฟาเรด



ภาคผนวก
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ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
แบบทดสอบ
 การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวธิทีีน่ยิมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวดัผลสมัฤทธิใ์นการเรยีน
โดยเฉพาะด้านความรูแ้ละความสามารถทางสตปัิญญา ครูควรมคีวามเข้าใจในลักษณะของแบบทดสอบ
รวมทั้งข้อดีและข้อจ�ากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือประโยชน์ในการสร้างหรือเลือกใช้แบบ
ทดสอบให้เหมาะสมกบัสิง่ทีต้่องการวดั โดยลกัษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจ�ากดัของแบบ
ทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้

1. แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก ได้แก่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบ แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด และ

แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
 1.1 แบบทดสอบแบบเลือกตอบ
  เป็นแบบทดสอบท่ีมกีารก�าหนดตวัเลอืกให้หลายตัวเลอืก โดยมตัีวเลอืกทีถ่กูเพยีงหนึง่ตัวเลอืก         

องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ ค�าถามและตัวเลือก แต่บาง
กรณอีาจมส่ีวนของสถานการณ์เพิม่ขึน้มาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมหีลายรูปแบบ เช่น 
แบบทดสอบ แบบเลือกตอบค�าถามเดี่ยว แบบทดสอบแบบเลือกตอบค�าถามชุด แบบทดสอบ
แบบเลือกตอบค�าถาม 2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบค�าถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์
ค�าถาม…………………………………………………………………….
ตัวเลือก
ก................................................
ข................................................
ค................................................
ง................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบค�าถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์
สถานการณ์……………………………………………………………......................
ค�าถาม…………………………………………………....................………………….
ตัวเลือก
ก................................................
ข................................................
ค................................................
ง................................................

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบค�าถามเป็นชุด
สถานการณ์……………………………………………………………......................
ค�าถาม…………………………………………………....................………………….
ตัวเลือก
ก................................................
ข................................................
ค................................................
ง................................................
ค�าถามที่ 2 ……………………………………………………………..................
ตัวเลือก
ก................................................
ข................................................
ค................................................
ง................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบค�าถาม 2 ชั้น
สถานการณ์……………………………………………………………......................
ค�าถาม…………………………………………………....................………………….
ตัวเลือก
ก................................................
ข................................................
ค................................................
ง................................................
ค�าถามที่ 2 (ถามเหตุผลของการตอบค�าถามที่ 1)
……………………………………………………………........................................
……………………………………………………………........................................

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
ค�าสั่ง ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย หรือ หน้า
ข้อความ
………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....

 แบบทดสอบแบบเลอืกตอบมข้ีอดคีอื สามารถใช้วดัผลสัมฤทธิข์องนกัเรียนได้ครอบคลุมเนือ้หาตาม
จุดประสงค์ สามารถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนได้ตรงกัน แต่มีข้อจ�ากัดคือ ไม่เปิดโอกาสให้
นกัเรยีนได้แสดงออกอย่างอสิระจงึไม่สามารถวดัความคดิระดบัสงู เช่น ความคดิสร้างสรรค์ได้ นอกจาก
นี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาค�าตอบได้
 1.2 แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
  เป็นแบบทดสอบทีม่ตีวัเลอืก ถกูและผดิ เท่านัน้ มอีงค์ประกอบ 2 ส่วน คอื ค�าส่ังและข้อความ 

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง
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แบบทดสอบแบบจับคู่
ค�าสั่ง ให้น�าตัวอักษรหน้าข้อความในชุดค�าตอบมาเติมในช่องว่างหน้า ข้อความในชุดค�าถาม
ชุดค�าถาม             ชุดค�าตอบ
……… 1. …………………………………   ก. …………………………………
……… 2. …………………………………   ข. …………………………………
……… 3. …………………………………   ค. …………………………………
           ง. …………………………………

 แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย รวดเร็ว และครอบคลุมเนื้อหา สามารถตรวจได้รวดเร็ว
และให้คะแนนได้ตรงกัน แต่นักเรียนมีโอกาสเดาได้มาก และการสร้างข้อความให้เป็นจริงหรือเป็นเท็จ
โดยสมบูรณ์ในบางเนื้อท�าได้ยาก
 1.3 แบบทดสอบแบบจับคู่
  ประกอบด้วยส่วนที่เป็นค�าสั่ง และข้อความ 2 ชุด ที่ให้จับคู่กัน โดยข้อความชุดที่ 1 อาจเป็น

ค�าถาม และข้อความชุดที่ 2 อาจเป็นค�าตอบหรือตัวเลือก โดยจ�านวนข้อความในชุดที่ 2 อาจ
มีมากกว่าในชุดที่ 1 ดังตัวอย่าง

 แบบทดสอบรปูแบบนีส้ร้างได้ง่ายตรวจให้คะแนนได้ตรงกนั และเดาค�าตอบได้ยากเหมาะส�าหรบัวดั
ความสามารถในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างค�าหรอืข้อความ 2 ชดุ แต่ในกรณทีีน่กัเรยีนจบัคูผ่ดิไปแล้ว
จะท�าให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย

2 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
 เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดค�าตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อนความ

คดิออกมาโดยการเขียนให้ผูอ่้านเข้าใจ โดยท่ัวไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื การเขยีนตอบแบบเติม
ค�าหรอืการเขยีนตอบอย่างสัน้ และการเขยีนตอบแบบอธบิาย รายละเอยีดของแบบทดสอบทีม่กีาร
ตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้

 2.1 แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมค�าหรือตอบอย่างสั้น
  ประกอบด้วยค�าส่ัง และข้อความท่ีไม่สมบรูณ์ซ่ึงจะมส่ีวนทีเ่ว้นไว้เพือ่ให้เตมิค�าตอบหรือข้อความ

สัน้ ๆ  ทีท่�าให้ข้อความข้างต้นถกูต้องหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบด้วย
สถานการณ์และค�าถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และค�าถาม
จะเป็นสิ่งที่ก�าหนดค�าตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
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  แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้างได้ง่าย มีโอกาสเดาได้ยาก และสามารถวินิจฉัยค�าตอบท่ีนักเรียน
ตอบผิดเพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การ
จ�ากดั ค�าตอบให้นกัเรยีนตอบเป็นค�า วล ีหรอืประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนือ่งจาก
บางครั้งมีค�าตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายค�าตอบ

 2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
  เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนสร้างค�าตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ

ค�าถามที่สอดคล้องกัน โดยค�าถามเป็นค�าถามแบบปลายเปิด
  แบบทดสอบรปูแบบนีใ้ห้อสิระแก่นกัเรยีนในการตอบจึงสามารถใช้วดัความคิดระดับสูงได้ แต่

เนือ่งจากนกัเรยีนต้องใช้เวลาในการคดิและเขียนค�าตอบมาก ท�าให้ถามได้น้อยข้อ จงึอาจท�าให้
วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่
ตรงกัน

แบบประเมินทักษะ
 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยที่แสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและผลการ
ปฏิบัติ ซึ่งหลักฐานร่องรอยเหล่านั้นสามารถใช้ในการประเมินความสามารถ ทักษะการคิด และทักษะ
ปฏิบัติได้เป็นอย่างดี
 การปฏิบัติการทดลองเป็นกิจกรรมท่ีส�าคัญท่ีใช้ในการจัดการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ โดยทั่วไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลองโดย          
เครื่องมือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบส�ารวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง
ˇ

รายการที่ต้องส�ารวจ

ผลการส�ารวจ

มี
(ระบุจ�านวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล

การอภิปรายผลการทดลองก่อนลงข้อสรุป
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติการทดลอง
คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้อุปกรณ์/
เครื่องมือในการทดลอง

เลื อก ใช ้ อุ ปกรณ ์ /
เครื่องมือในการ
ทดลองได้ถูกต้อง
เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/
เครื่องมือในการ
ทดลองได้ถูกต้องแต่
ไม่เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/
เครื่องมือในการ
ทดลองไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/เครื่องมือ
ในการทดลอง

ช้อุปกรณ์/เครื่องมือ
ในการทดลองได้
อย่างคล่องแคล่ว
และถูกต้องตาม
หลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือ
ในการทดลองได้ถูก
ต้องตามหลักการ
ปฏิบัติแต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือ
ในการทดลองไม่ถูก
ต้อง

การทดลองตามแผนที่
ก�าหนด

ทดลองตามวิธีการ
และขั้นตอนที่
ก�าหนดไว้อย่างถูก
ต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการ
และขั้นตอนที่
ก�าหนดไว้ มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการ
และขั้นตอนที่ก�าหนด 
ไว ้ห รือด� า เนินการ 
ข้ามขั้นตอนที่ก�าหนด
ไว้ไม ่มีการปรับปรุง
แก้ไข
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะปฏิบัติการประเมิน
ผลการประเมิน

ระดับ 3  ระดับ 2 ระดับ 1

1. วางแผนการทดลองอย่าง
เป็นขั้นตอน
2. ปฏบิตักิารทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่ว สามารถเลอืกใช้
อุปกรณ์ได้ถกูต้อง เหมาะสม
และจัดวางอุปกรณ ์ เป ็น
ระเบียบ
สะดวกต่อการใช้งาน
3. บันทึกผลการทดลองได้
ถกูต้องและครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง 3 ข้อ

ระดับ 2 หมายถึง เลือกใช้อุปกรณ์/
เครื่องมือในการ
ทดลองไม่ถูกต้อง

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

คะแนน 

3 2 1

เขียนรายงานตาม
ล�าดับขั้นตอนผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงและสื่อความหมาย

เขียนรายงานการทดลองตาม
ล�าดับแต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยล�าดับ ขั้น
ตอนไม่สอดคล้องกัน และ
ไม่สื่อความหมาย

แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
 การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถท�าได้โดยตรง โดยท่ัวไปท�าโดยการตรวจสอบพฤติกรรม
ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของค�าพูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้ที่
สามารถสังเกตหรือวัดได้ และแปลผลไปถึงจิตวิทยาศาสตร์ซ่ึงเป็นสิ่งที่ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมดังกล่าว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
ค�าชีแ้จง จงท�าเครือ่งหมาย  ลงในช่องว่างทีต่รงกบัคณุลกัษณะทีน่กัเรยีนแสดงออก โดยจ�าแนกระดบั
พฤติกรรมการแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
มาก      หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม�่าเสมอ
ปานกลาง    หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
น้อย      หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
ไม่มีการแสดงออก หมายถึง นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการแสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1. นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไป   ศึกษา

ค้นคว้าเพิม่เติม เมือ่เกิดความสงสยัในเรือ่ง
ราววิทยาศาสตร์

2. นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการ
วิทยาศาสตร์
3. นักเรียนน�าการทดลองที่สนใจไป
ทดลองต่อที่บ้าน

     

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่

ทดลองได้จริง
2. เมือ่ท�าการทดลองผดิพลาด นกัเรยีนจะลอก

ผลการทดลองของเพื่อส่งครู
3. เมื่อครูมอบหมายให้ท�าชิ้นงานออกแบบสิ่ง

ประดิษฐ์ นักเรียนจะประดิษฐ์ตามแบบที่
ปรากฏอยู่ในหนังสือ
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการแสดงออก

ด้านความใจกว้าง
1. แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการ

ทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิก
ส่วนใหญ่

2. ถ้าเพื่อนแย้งวิธีการทดลองของนักเรียนและมี
เหตุผลที่ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะน�าข้อเสนอ
แนะของเพื่อนไปปรับปรุงงานของตน

3. เม่ืองานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเทท�าถูกต�าหนิ
หรือโต้แย้ง นักเรียนจะหมดก�าลังใจ

     

ด้านความรอบคอบ
1. นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อ
เสร็จสิ้นการทดลอง
2. นกัเรยีนท�าการทดลองซ�า้ ๆ  ก่อนทีจ่ะสรปุผลการ

ทดลอง
3. นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อน

ท�าการทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1. ถงึแม้ว่างานค้นคว้าท่ีท�าอยูม่โีอกาส ส�าเรจ็ได้ยาก 

นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2. นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการ

ทดลองที่ได้ขัดจากที่เคยได้เรียนมา
3. เมือ่ทราบว่าชดุการทดลองท่ีนักเรยีนสนใจต้องใช้

ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก็เปลี่ยน
ไปศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า



155

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการแสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1. นักเรียนน�าความรู้ทางวิทยาศาสตร์มา
ใช้แก้ปัญหาในชีวิตประจ�าวันอยู่เสมอ
2.  นัก เรียนชอบท�ากิจกรรมท่ี เกี่ ยวข ้องกับ

วิทยาศาสตร์
3. นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่
เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์

     

การประเมินการน�าเสนอผลงาน
 การประเมินผลและให้คะแนนการน�าเสนอผลงานใช้แนวทางการประเมินเช่นเดียวกับการประเมิน
ภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย ดังราย
ละเอียดต่อไปนี้
 1 การให้คะแนนในภาพรวม เป็นการให้คะแนนที่ต้องการสรุปภาพรวมจึงประเมินเฉพาะประเด็น

หลักที่ส�าคัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเนื้อหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ
ด้านการเขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ 

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระส�าคัญน้อยมาก และไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้ พอใช้

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระส�าคัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีการระบุแหล่งที่มาของความรู้ ดี

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระส�าคัญครบถ้วน และระบุแหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน ดีมาก
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ 

เขยีนสบัสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจดุประสงค์ ขาดการเชือ่มโยงเนือ้หา
บางส่วนไม่ถกูต้องหรอืไม่สมบรูณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสมและสะกดค�าไม่ถกูต้อง ไม่
อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

เขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เนื้อหาถูกต้องแต่มีราย
ละเอยีดไม่เพยีงพอ เนือ้หาบางตอนไม่สมัพันธ์กัน การเรยีบเรยีบเนือ้หาไม่ต่อเนือ่ง 
ใช้ภาษาถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความส�าคัญและที่มาของ
ปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็นทั้งหมด เนื้อหาบางตอน
เรยีบเรยีงไม่ต่อเนือ่ง ใช้ภาษาถกูต้อง มกีารยกตวัอย่าง รปูภาพ แผนภาพประกอบ 
อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดี

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความส�าคัญและที่มาของ
ปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นส�าคัญท้ังหมดเรียบเรียง
เนื้อหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ 
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก

 2 การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการน�าผลการประเมินไปใช้
พฒันางานให้มคีณุภาพผ่านเกณฑ์ และพฒันาคุณภาพให้สงูขึน้กว่าเดมิอย่างต่อเนือ่ง โดยใช้เกณฑ์
ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อท�าให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยที่ควรแก้ไขปรับปรุงการ
ท�างานในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ 

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได้ หรือออกแบบได้แต่ไม่ตรงกับประเด็นปัญหาท่ีต้องการ
เรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นส�าคัญของปัญหาเป็นบางส่วน พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นส�าคัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน ดี

ออกแบบได้ครอบคลมุทกุประเด็นส�าคญัของปัญหาอย่างเป็นขัน้ตอนทีช่ดัเจนและ
ตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก

ด้านการด�าเนินการ

ด�าเนนิการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อปุกรณ์และสือ่ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว ต้องปรับปรุง

รายการประเมิน

ด�าเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว พอใช้

ด�าเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบการสาธิตได้อย่าง
คล่องแคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

ดี

ด�าเนนิการตามแผนทีว่างไว้ ใช้อปุกรณ์และสือ่ประกอบได้ถกูต้อง คล่องแคล่วและ
เสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ แต่การอธิบายเป็นแบบ

พรรณนาทั่วไปซึ่งไม่ค�านึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาท�าให้เข้าใจยาก พอใช้

อธบิายโดยอาศยัแนวคดิหลกัทางวทิยาศาสตร์ ตรงตามประเดน็ของปัญหาแต่ข้าม
ไปในบางขั้นตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาและจุด
ประสงค์ ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้ชัดเจน

ดีมาก
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(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551
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  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
คณะผู้จัดท�าคู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 เล่ม 5 

1. นายสุพจน์ วุฒิโสภณ ผู้เชี่ยวชาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
2. นางฤทัย เพลงวัฒนา รักษาการผู้อ�านวยการสาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
3. ผศ.ดร.อลิศรา ชูชาติ ผู้ช�านาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
4. นางพรรณทิพา ธนากรโยธิน ผู้ช�านาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
5. นางดาริกา วีรวินันทนกุล ผู้ช�านาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
6. นายมนตรี ประเสริฐฤทธิ์ ผู้ช�านาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
7. นางสาวโศภิตา อุไพพานิช นักวิชาการ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
8. นางสาวรัมภา ศรีบางพลี นักวิชาการอาวุโส สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
9. นางสาวมนัญญา ลิกมลสวัสดิ์ นักวิชาการ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
10.นางสาวกัญญจิต จันเสนา นักวิชาการ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
11.นางสาววิชุราตรี กลับแสง นักวิชาการ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 6 เล่ม 5 (ฉบับร่าง)

1. ผศ.ดร.จตุรงค์ สุคนธชาติ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
2. ดร.สธน วิจารณ์วรรณลักษณ์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
3. ผศ.อ�านาจ สาธานนท์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
4. ผศ.ดร.ไพศาล ตู้ประกาย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
5. นายนิพนธ์ ทรายเพชร ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
6. นางสาวอนุสรา หงส์ค�าจันทร์ โรงเรียนปทุมคงคา กรุงเทพมหานคร
8. นายฆฤณพิสิฏฐ์  เขมอัครเจตต์ โรงเรียนเทศบาล 6 นครเชียงราย จ.เชียงราย
9. นายวิทยา อินโท โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  ฝ่ายมัธยม กรุงเทพมหานคร
10.นางสาวพัชรีย์ ด่านนอก โรงเรียนสุธีวิทยา จ.สระบุรี
11 .นางสาวพัชราภรณ์ อ่วมอรุณ โรงเรียนรัตนราษฎร์บ�ารุง จ.ราชบุรี
12. นางนานทรี หุ้นเหี้ยง โรงเรียนรัษฎา จ.ตรัง
13 .นายคณิศร์ ฤทธิรักษ์ โรงเรียนนครสวรรค์ จ.นครสวรรค์
14. นายสุขสันต์ การสะอาด โรงเรียนแก่นนครวิทยาลัย จ.ขอนแก่น
15. นายมนตรี  ประเสริฐฤทธิ์           โรงเรียนบางกะปิ (พนักงานสมทบ)  กรุงเทพฯ 
16. นายนิทัศน์ ลิ้มผ่องใส นักวิชาการอาวุโส สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
17. ว่าที่ ร.ต.ภูริวัจน์ จิราตันติพัฒน์  นักวิชาการ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
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3. ผศ.ดร.ไพศาล ตู้ประกาย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
4. นายประเดิม วรรณทอง                    ผู้อ�านวยการโรงเรียนนิคมล�าปาววิทยา 
5.  นายนิพนธ์ ทรายเพชร ผู้เช่ียวชาญพิเศษ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
                                                    สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
6. นางดาริกา วีรวินันทนกุล ผู้ช�านาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี



162

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7. นายสุพจน์ วุฒิโสภณ ผู้เช่ียวชาญ สาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
8. นางฤทัย เพลงวัฒนา รักษาการผู้อ�านวยการสาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์โลก
  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กระทรวงศกึษาธกิาร


