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บ ท ท ี่4
ส ร ุป ผลและเป รยบ ่เท ียบ

จากแบ บ จำลอ งท ั้งส ี่ท ี่น ำม าส ร ้างกราฟ ค วาม เข ม ข องส เป กต ร ัม ไ '?น  เม อ น ำม าพ จารพ าผ ล ข อ ง 

ก1รคำน าแส าม ไรm l าฆ าส ร ุป และเป รยบ เท ียบ ไดด ังน ํ

4.1 ก ก แ พ ะ ข อ งก ราฟ ต าม ล อ งจ ัจ ูด
แ ต ก ะแบ บ จำลอ งพ บ ว ่าช วงข อ งค วาม เร ็วแ ใท เส ,,ใเส ายต าอย ู่ใใเช วงด ังน

ลองจ ิจ ูค (เ) ความ เร ็วแน ว ค ว าม เร ็วแน วเส น ส ายต าส ูงส ุด

ส ายตาต ํ่าส ุด แบบท ี่ 1 แบบท ี่ 2 แ บ บ ท ี่3 แนบท ี่ 4

4 -17.44 232.56 4.36 6.93 25.84

9 -39.11 210.89 9.78 15.55 55.20
14 -60.48 189.52 15.12 24.04 78.51
19 -81.39 168.61 20.35 32.36 94.16
24 -101.68 148.32 25.42 40.42 101.97

29 -121.20 128.80 30.30 48.18 102.80

34 -139.80 1 10.20 34.95 55.58 98.09
39 -157.33 92.67 39.33 62.55 89.39

44 -173.66 76.34 43.42 69.04 78.17

49 -188.68 61.32 47.17 75.00 65.66.

34 -202.25 47.75 47.75 75.69 52.86

59 -214.29 35.71 35.71 55.74 40.53

64 -224.70 25.30 25.30 39.00 29.26

69 -233.39 16.60 16.60 25.35 19.46

74 -240.32 9.69 9.69 14.67 1 1.45

79 -245.41 4.59 4.59 6.92 5.45

84 -248.63 1.37 1.37 2.06 1.61

89 -249.96 0.04 0.04 2.06 0.02

ตารางท  4-1 แ ส ด งช วงข อ งค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าข อ งท ุก แบ บ จ ำล อ งต าม ก อ งจ ัจ ูด ด าราจ ัก ร
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จาก ต ารางจะเห ็น ไล ้ว ่า เม ื่อ ลอ งจ ึจ ูด ม ค าม าก  ๆ{วงกวามเร ็วแน วเสน สาขตาท ี่เป ็น ลบจะมช ่วง
กวางขน บ ่งบ อ ก วาช วงข อ งแก ส ท ี่ม ีอ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม น อ ยก ว ่าอ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม ข อ งด วงอ าท ิต ยม ม าก ข ึ้น  

ห ร ือ าจพ ิจารณ าได วาเป ็น บ ร ิเวณ ด าน น อ ก ข อ งด าราจ ัก ร  และพ บ วาบ ร ิเวณ ใก ล ้ข อ บ เข ต ถ างข อ ง

ค วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต าข อ งแ ก ๊ส ใน ท ุก ๆ แ บ บ จำล อ งใาาค าค วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ส ูง  ส ่วนในแบน 
จำลองท ิ 2 แ ละแ บ บ จำล อ งท ี่ 3 จะ เห ็น ได ว ่าให ม ก ารต ัด ก ราฟ ใน ช ่วงข อ งค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าท ี่ 
เป ็น บ วก ห ร ือ บ ร ิเวณ ท ี่อ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม ข อ งแ กส ม าก ก ว ่าด วงอ าท ิต ข ใใเบ ร ิเวณ ล ้าน ใน ข อ งด าราจ ัก ร  
แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ ารณ าล ัก ษ ณ ะข อ งก ราฟ ต าม แ บ บ จำล อ งจะ เป ร ียบ เท ิยบ ก ัน ไล ้ด ังน

เป ร ียบ เท ิยบ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก ราฟ ใน แ ต ถ ะแบ บ จ ำล อ ง

เม ื่อ เป ร ียบ เท ิขบแบ บ จำลอ งท ี่ I 2 3 ก ับ แบ บ จำลองท ี่ 4 ซ งใก ล ้เก ียงก ับ เส ้า เก ราฟ ก ารห ม ุน ท ี่ส ูด
1. แบไาจำลองท ี่มกวามใทถเก ัขงก ัาาแนบจำลองท ี่ 4 ใน ช วงค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าต ัด ล บ  

ม ากท ี่ส ูดค ือ  แบ บ จำลอ งท ี่ 3 น ั่ใเค ือ ม าจาก บ ร ิเวณ ท ี่แก ๊ส เก ล ื่อ น ท ี่อ อ ก จาก ด วงอ าท ิต ยห ร ือ บ ร ิเวณ  
ด าใเน อ กข องดาราจ ักร

2. แ บ บ จำล อ งท ี่ม ก วาม ใก ล ้เก ยงก ับ แบ บ จำล อ งท ี่ 4 ใน ช วงค วาม เร ็วแ น วเส ้น ส ายต าเป ็น บ วก  

ม ากท ี่ส ูดค ือ  แ บ บ จำลอ งท ี่ 1 ส วน แบ บ จำลอ งท ี่ 3 ไส้น จะ พ อ ม ก วาม ใก ล ้เก ียงก ับ แ แน บ จำล อ งท ี่ 4 

ใน ช วงถ อ งจ ิจ ูด ม าก วา 34 องศาข ึ้น ไป  ช ่งจะ เห ็น วาช วงล อ งจ ึจ ูด ต ังก ถ าวไม ม ก ารต ัด ช วงข อ งก ราฟ  

ใน ช วงระยะท างท ี่ม ก ารเค ล ื่อ น ท ี่แน บ ว ัต ถ ุเก ร ็ง
3. เม ื่อ เห ยบ ก ับ ผล ข อ งแบ บ จำล อ งท ี่ 1,2,3 และ 4 ใน ช วงล อ งจ ึจ ูด น ้อ ยๆ  ห ร ือบ ร ิเวณ ล ้าน ใน  

ของดาราจ ักร พ บ วาข อ บ เข ต บ น ข อ งแ บ บ จำลอ งท ี่ 4 อ ย ู่ระห วางข อ บ เข ต บ น ข อ งแ บ บ จำล อ งท ี่!  
ก ับ แบ บ จำลองท ี่ 3 หรือ แบ บ จำลองท ี่ 2 ซ งม ก ารต ัด ก ราฟ เน อ งจาก บ ร ิเวณ ช วงท ี่ม ก ารเค ล ื่อ น ท ี่ 
แน บ ว ัตถ ุเกร ็ง  จ ึงส ร ุป ได วไถ าเค ือ ก ช วงท ี่ม การต ัด ก ราฟ  M ท ี่น ยยก วา H ก ัโถพ ารเส ค การให ผถ 
ของขอบ เขตบ ใ!ของกวไมเร ็วแใ!วเส ใ!ส ายตา ใ!าจะใกถ เก ียงก ับ แบ บ จ ํไถองท ี่ 4 มากขน

จะเห ็น วาก ารท ี่ช วงค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต าเป ็น บ วก ใน แน บ จำล อ งท ี่ 4 รค วาม ใก ถ เก ียงก ับ  

แบ บ จำลอ งท ี่ I น ั้น แส ด งวาใใ!ช วงระยะ ท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก รท ี่น ้อ ยก ว ่า  

ร ัศ ม วงโค จรข อ งด วงอ  ใท ิต ยส าม ารถ พ ิจารณ าว ่า เส ้น ก ราฟ ก ารห ม ุน ม ก วาม ใก ล ้เก ียงก ับ แบ บ จ ำล อ งท ี่ 
1 แ ต ่ม ก ไรต ัด ช วงก ราฟ ต าม แบ บ จำล อ งท ี่ 2 โดยระยะท างท ี่ม การเค ล ื่อ น ท ี่แบ บ ว ัต ถ ุเก ร ็งใ!าจะน อ ข  
กวไ H ก ิโลพ ารเส ก  ใ(ร ืออ าจก ล ่าวได ว ่าแบ บ จำล อ งท ี่ 2 ท ี่ล ่าข อ งก ารต ัด ช ่วง(M )ใ!อยกว ่า K กิโล 
พ ไรเส กม กวไม ใกล ้เก ียงก ัน แน บ จำลองท ี่ 4 ใน ช วงท ี่ม ก วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าเป ็น บ วก  ห ร ือบ ร ิเวณ
%) I

ด าน ใใ!ข องดาราจ ักรม ากท ิส ูด
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ส ่วน เม ื่อ ช วงข อ งค วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต าม ีค ่าต ิด ล บ น ั้น แ บ บ จำล อ งท ี่ 3 จะม ีค วาม ใกล ้เค ียง 
ก ับ แบ บ จำลองท ี่ 4  ม าก ท ี่ส ุด ซ ึ่งค ิด ได ว ่าเป ็น บ ร ิเวณ ด าน น อ ก ข อ งด าราจ ัก ร  แ ละจะส ัง เก ต พ บ ว ่าเม อ  

ชวงลอ งจ ิจ ูดส ูงๆ  ไม ม ีก ารต ัด ก ราฟ ท ำให ช วงค วาม เร ็วแ น ว เล ้น ส ายต าท ี่เป ็น บ วก ม ีค วาม ใก ล ้เค ียงก ับ  

แบ บ จำลอ งท ี่ 4  มากข ึ้น  ใน แบ บ จำลองท ี่ 3 น ี้ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแก ๊ส แ ป รผ ก ผ ัน ราก ท ี่ส อ ง
ข อ งระยะท าง ด ังน ั้น แรงส ู่ค ูน ยก ล างแ ป รผ ก ผ ัน ก ับ ก ำล ังส อ งข อ งระยะท างต าม ก ฎ แ รงด ึงด ูด ระห วาง 
ม วลข อ งน ํวต ัน ซ ึ่งอ ย ู่ใน บ ร ิเวณ ด าน น อ ก ข อ งด าราจ ัก ร  ข ณ ะท ี่ใน แบ บ จำล อ งท ี่ 1 แรงจะแป รผก
ผ ัน ก ับ ระยะท ไ งแ ส ด งวาน ๅจ ะม ีแ รง เส ร ิม ระห วางอ น ุภ าค ท ี่ท ํๅให แ รงเพ ิ่ม ข ึ้น ใน บ ร ิเว เน ท ี่ใก ล ้จ ุด ค ูน ย  

กลางมไกขน ส วาท ]ร ิเวฌ ท ี่ม ีก าร เค ลอ น ,ท ี่แ บ บ ว ัต ก ุเก ร ็งห รอ บ ร ิเวณ ใกถ จ ุด ศ ูน ยก ล างด าราจ ักร
แรงส ูค ูนขกล ไงแปรตามระยะทาง

ผลก ารส ร ุป ข อ งเส ้น ก ราฟ ก ารห ม ุน  ดึอ บ ร ิเวณ เร ิ่ม ล ้น จาก จ ุด ศ ูน ข ก ลางม ีก ารเค ล ื่อ น ท ี่แบ บ  
ว ัตถ ุเกร ็ง บ ร ิเวณ ถ ัด อ อ ก ม าม ีค วาม เร ็วก งท ี่ แ ล ะ บ ร ิเวณ ด าน น อ ก ม ีก าร เก ถ อ น ท ี่ต าม แบ บ จำล อ งท ี่ 3 

ตาม กฎ ข อ งเก ป เป ล อ ร ซ ึ่งก ารป ร ับ ช วงท ี่เห ม าะ ส ม น ั้น ส าม ารถ ท ำไ ด ้แ ล ะจะ ใท ผ ล ใก ล ้เค ียงก ับ แ บ บ  
จำลองท ี่ 4 ซ ึ่งใก ล เค ียงค วาม จร ิงม าก ข ืน

จาก ก ารศ ึก ษ าใน ท ี่น ํม ีเง ื่อ น ไข ม าก ม ายใน ก ารส รางแ บ บ จำล อ งค ือ  ค วาม ห น าแน ่น ค งท ี่ และ 
ก ำห น ด ให วงโค จรเป ็น ร ูป วงก ล ม  อ ย ่างไรก ็ต าม ก ารก ำห น ด เง ื่อ น ไข ได ้ก ำห น ด ใน ท ุก ๆ แ บ บ จำล อ ง
เพ ิ่อใชใน การเป ร ียบ เท ียใ] แ ล ะจ ะพ บ ว ่าก ราฟ ค วาม เส น ส เป ก ต ร ัม ท ี่ได จาก แ บ บ จำล อ งท ี่ 4 ในท ี่น ี 
ไม ่ต รงก ับ ก ราฟ ค วาม เข ม ส เป ก ต ร ัม จาก ารว ัด จร ิง เน ่อ งจ าก ก ารก ำห น ด เง ื่อ น ไข ด ังก ล ่าว  แต ่อขางไร

ก ็ต าม ใน ท ี่ส ุด อ าจ จะใช ้ว ิธ ิก ารน ี้ใน ก ารท ี่จะส รางแ บ บ จำล อ งท ี่ม ีค วาม ห น าแ น ่น ไม ่ก งท ี่ได ้ ทั้งนี้จำ

เป ็น ต อ ง ให ้ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ่ว ง ข อ ง ด าร าจ ัก ร เป ็น ฟ ัง ก ช ัน ข อ ง ร ะ ย ะ ท าง ข อ ง แ ก ๊ส จ าก จ ุด  
ค ูน ยกถางของด าราจ ักร  ผ ูศ ึก ษ าห ว ังว ่า เม อ ส าม ารถ ส รางแ บ บ จำล อ งท ี่ใก ถ เก ียงก ับ เส น ก ราฟ ก าร

ห ม ุน จาก ส ูต รข อ งอ ูรท  ส ม บ ัต ิท างฟ ิส ิก ส ต างๆ ท ี่ม ีอ ย ู่ใน แต ล ะแ บ บ จำล อ งท ี่ส ร ้างข ึ้น จ ะส าม ารถ น ำม า 

อ ธ ิบ ายส ม บ ัต ิท างฟ ิส ิก ส ์ข อ งแต ่ล ะช ่วงข อ งระยะท างจาก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก รได
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V

กราฟ ค วามเข มข องส เป กต ร ัม

: V V . V . V .
ก ราฟ ค วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ท ี่ม าจาก ท ุก แ บ บ จำถอ งได าเาม าแ ส ด งไวท น  โดยทต ั้งแต ่

ถองจ ิจ ูดดาราจ ักร มากกวา 53 องศาได ก ราฟ ค วาม เฃ ม ข อ งส เป ก ต ร ัม จากแบ บ จำถ องท  2 เหมอนกัน  
แบ บ จำถอ งท ี่ 1 จ ึงไม ได แยก แ ส ด งก ราฟ ค วาม เข ม ข อ งส เป กต ร ัม ต าม แบ บ จำถ อ งท ี่ 2 ไ ว ้

โดย

แ บ บ จำล อ งท ี ่  1 ค วาม เร ็วใน วงโค จรม ีกาค งท ี่ 0  =  2 5 0  ๒ ท /ร

แบ บ จำลอ งท ี่ 2 ท ี่ระยะท างจากจ ุด ค ูน ยกถางข องด าราจ ักร  R

แบ บ จำลอ งท ี่ 3

R <  S kpc : 0  =  KR K: คาคงท ี่ 
R >  8 Kpc : 0  =  250 km/s 

ท ี่ระยะจากจ ุด ค ูน ยกลางข องค าราจ ักร  R

แ บ บ จำถ อ งท ี ่  4

R <  8 kpc : 0  =  KR 

R >  8kpc : ©  =  CR 1/2 K ,c  : ก าก งท ี ่  

เท ท )จำถ อ งท ี ่ ส ว ้างจากค ่ากงท ี ่การห ม ุน ข อ งอ ูรท

II

(T;
O

'

K . R
7 K ,  -  4 .1 6 6 X 10 km .kpc / s

2
2

K 2 =  6 6 .6 6  . k p c
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