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บทที่  19 ฟิสิกส์อะตอม 
 

19.1  อะตอม 
         แนวความคิดเกีย่วกบัโครงสร้างของสสารในสมัยกรีกโบราณ 

ดโิมคริตุส (ประมาณ พ.ศ. 83 – 173) นกัปราชญ ์ชาวกรีก เสนอแนวคิดกบัเร่ืองโครงสร้างสสาร
วา่โลกประกอบดว้ยสสารและท่ีวา่ง สสารประกอบดว้ยอะตอมซ่ึงเป็นหน่วยท่ีเลก็ท่ีสุด และแบ่งแยกต่อไปอีกไม่ได ้
สสารแต่ละชนิดประกอบดว้ยอะตอมท่ีมีเน้ือเหมือนกนั แต่มีขนาด รูปร่าง และการจดัเรียงตวัต่างกนัจึงท าใหเ้กิด
สสารต่างชนิดกนั การเปล่ียนแปลงของสสารเกิดจาการเปล่ียนแปลงลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอม 

อาริโตเตลิ  (ประมาณ  พ.ศ.  159 – 221)  ยอมรับแนวคิดของเอมเพโดคลีส เขาไดอ้ธิบาย
โครงสร้างของสสารวา่  สสารทุกชนิดมีเน้ือต่อเน่ือง ไม่มีช่องวา่ง ไม่มีเน้ือสสารและสามารถแบ่งออกเป็นช้ินเลก็ๆ  
เท่าใดกไ็ด ้ไม่จ ากดั นัน่คือ ไม่มีอะตอม เขาเช่ือวา่สรรพส่ิงทั้งหลายในโลก ประกอบดว้ยสารมลูฐาน 4  อยา่ง  คือ  
ดิน  น ้า  ลม  ไฟ  สสารชนิดเดียวกนัจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบมูลฐานเหมือนกนั การเปล่ียนแปลงของสสาร
เกิดข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบมูลฐาน 
                          ทฤษฎีอะตอมของดอลตนั  อธิบายวา่  สสารประกอบดว้ยอะตอมซ่ึงเป็นหน่วยยอ่ยท่ีเลก็ท่ีสุดและ
แบ่งแยกอีกต่อไปไม่ได ้  ธาตุเดียวกนัประกอบดว้ยอะตอมชนิดเดียวกนั  ธาตุต่างชนิดกนัประกอบดว้ยอะตอมท่ี
ต่างกนั  อะตอมของธาตุแต่ละชนิดจะมีรูปร่างและน ้าหนกัเฉพาะตวั  อะตอมชนิดหน่ึงจะเปล่ียนไปเป็นอะตอมชนิด
อ่ืนไม่ได ้ อะตอมของธาตุหน่ึงๆ อาจรวมกบัอะตอมธาตุอ่ืนไดใ้นสดัส่วนคงตวั 
19.2  การค้นพบอเิลก็ตรอน 

เซอร์  วลิเลยีม  ครูกส์ (Sir  Williams Crookes)  นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ  (ในช่วงปี  พ.ศ. 2375 – 2462) 
ท าการทดลองการน ากระแสไฟฟ้าในหลอดแกว้สุญญากาศท่ีโคง้งอเป็นมุมฉากพบวา่เกิดสารเรืองแสงสีเขียวท่ีผนงั
หลอดดา้นในตรงขา้มกบัขั้วแคโทดซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าลบแสดงว่าเกิดรังสีออกมาจากขั้วแคโทด  จึงเรียกวา่รังสีแคโทด 
(Cathode  Ray)         

 

 

 

           รูป 19.1 วงจรไฟฟ้าหลอดรังสีแคโทด      รูป 19.2 วงจรไฟฟ้าแบบครูกส์  

ในเวลาต่อมาไดศึ้กษาถึงธรรมชาติของรังสีแคโทด     
โดยใชแ้ผน่โลหะบาง ๆ กั้นรังสีแคโทด ท าใหเ้กิดเงาของ 
แผน่โลหะบนผนงัหลอดดงัรูป 19.3 พบวา่ปกติรังสีแคโทด 
เคล่ือนเป็นเสน้ตรง แต่จะเบ่ียงเบนทิศทางสนามไฟฟ้าและ 
สนามแม่เหลก็       รูป 19.3 แสดงเงาท่ีเกิดจากรังสีแคโทด 
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19.2.1  การค้นพบอเิลก็ตรอนโดยการทดลองของทอมสัน 
เจ  เจ  ทอมสัน (J.J. Thomson) นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ ในปี พ.ศ.  2440 ใชห้ลอดรังสีแคโทดหาอตัราส่วน

ประจุต่อมวล (q/m) ของอนุภาคไดเ้ท่ากบั 1.76 X 10 11 คูลอมบต่์อกิโลกรัม ซ่ึงการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ รังสีแคโทด
ประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีมวลและอิเลก็ตรอน คือ ส่วนประกอบท่ีส าคญัของอะตอม 
             สรุปผลการทดลองของ Thomson 
             1.  ทอมสันไดท้ าการทดลองโดยจดัขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ใหเ้ท่ากนั 
จนกระทัง่รังสีแคโทดว่ิงเป็นเส้นตรง  ดงัรูป 19.4  

         FE      =     FB       
         qE     =     qvB 

   v    =   
B

E  =   
dB

V                    รูป 19.4  แนวทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาครังสีแคโทดใน 

                                 บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เท่ากนั 
             2.  ทอมสันตดัสนามไฟฟ้าออกเหลือแต่สนามแม่เหล็กปรากฏวา่รังสีแคโทดวิง่เป็นเส้นโคง้รัศมี  R 
ดงัรูป 19.5   

        FB      =     FC     
    qvB       =   

R

mv2  

      
RB

E

BR

v

m

q
2

              รูป  19.5 แนวทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาครังสีแคโทด 

                             ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็ 
                         ถา้มีการเร่งประจุดว้ยความต่างศกัย ์  หาประจุต่อมวลจาก 
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19.2.2  การหาประจุไฟฟ้าของอเิลก็ตรอนโดยการทดลองของมลิลแิกน 
            โรเบิร์ต  เอ  มิลลิแกน  ท าการทดลองและหาประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนไดส้ าเร็จ  โดยการวดัปริมาณ 
ประจุไฟฟ้าบนหยดน ้ามนัดงัน้ี 

 
 
 

 
รูป 19.6 เคร่ืองมือทดลองของมิลลิแกน 
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สรุปสาระส าคัญของการทดลองของมลิลแิกน 
 1.  มิลลิแกนใชก้ระบอกฉีดน ้ามนั  โดยท่ีปากกระบอกมีรูเลก็  หยดน ้ามนัเลก็ ๆ ท่ีถกูฉีดออกมา  พบวา่ 
มีประจุไฟฟ้า  เพราะวา่เกิดการเสียดสีกบัปากกระบอกฉีด  หรือเสียดสีกบัอากาศขณะเคล่ือนท่ี  บางหยดมีประจุ
ไฟฟ้าเป็นบวกเพราะเสียอิเลก็ตรอนไป  บางหยดมีประจุไฟฟ้าเป็นลบเพราะไดรั้บอิเลก็ตรอนเพ่ิมเขา้มา 
 2.  จากการทดลองถา้จดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหเ้หมาะสมจะมีหยดน ้ามนับางหยดลอยน่ิงอยูก่บัท่ีแสดงวา่
แรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าเท่ากบัแรงโนม้ถ่วงของโลก 

     FE   =   mg   
    qE   =   mg 

 เม่ือ   q    คือปริมาณประจุไฟฟ้าบนหยดน ้ามนั ( C )   E   คือขนาดของสนามไฟฟ้า ( V/m ) 

                        g   คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ( m/s2 )  m   คือมวลของหยดน ้ามนั ( kg ) 

 จากการทดลองหยดน ้ามนัของมิลลิแกนพบวา่ปริมาณประจุท่ีวดัไดบ้นหยดน ้ามนัเป็นจ านวนเท่าของ

ค่าคงท่ีคือ  1.6 X 10 -19 เสมอ จากการทดลองมิลลิแกนสรุปว่าบนหยดน ้ามนัแต่ละหยดท่ีมีประจุไฟฟ้าลบนั้นไดรั้บ

อิเลก็ตรอนเพ่ิมเป็นจ านวนเท่าของ  1.6 X 10 -19 คูลอมบ ์  เช่น ประจุ 2 ตวั มีประจุเท่ากบั  3.2 X 10 -19 คูลอมบ ์  

โดยประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนหน่ึงตวัมีค่าเท่ากบั –1.6 X 10 -19  คูลอมบ ์ และนิยมใชส้ญัลกัษณ์ ( e )  แทนประจุ
ไฟฟ้าของอิเลก็ตรอน 

 

แบบฝึกหัดที่ 19.1-2 

 

1. ในปัจจุบนัใชธ้าตุอะไรเป็นมาตรฐานส าหรับการก าหนดหน่วยทางมวลของอะตอม   
ก.   ออกซิเจน   ข.   คาร์บอน  ค.   ไฮโดรเจน                    ง.   ยเูรเนียม 

2. องคป์ระกอบอนัดบัแรกของอะตอมท่ีมนุษยรู้์จกัคือขอ้ใด   
ก.   โปรตอน   ข.   นิวตรอน  ค.    นิวเคลียส                    ง.    อิเลก็ตรอน 

3.   ในการทดลองหาค่าประจุต่อมวลของทอมสนัโดยใชส้นามแม่เหลก็ท่ีมีความเขม้   0.002  T  ถา้ความต่างศกัย ์
       ระหวา่งแผน่ขนานสองแผ่น ห่างกนั  2  cm  มีค่า   80   V  ความเร็วของอิเลก็ตรอนขณะเคล่ือนท่ีผา่นแผ่น 
       โลหะน้ีมีค่าเท่าไร   

ก. 2  X  10 6  m / s      ข.   4  X  10 6  m / s ค.   6 X  10 6  m / s         ง.   8 X  10 6  m / s  
4.   ในการทดลองหาค่าประจุต่อมวลของอิเลก็ตรอนโดยใชห้ลอดตาแมว ไดจ้ดัค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งแคโทด 
      กบัแอโนดรูปกน้กระทะเท่ากบั 180 V ถา้กระแสไฟฟ้าท่ีผา่นขดลวดโซลินอยดท์ าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ 

      5 X 10–3 T  และทราบวา่อิเลก็ตรอนมีประจุ  - 1.6 X 10 – 19 C และมีมวล 9  X 10– 31 kg   อตัราเร็วของ 
      อิเลก็ตรอนขณะว่ิงถึงแอโนดเป็นเท่าไร   

      ก.    2  X  10 6  m / s          ข.   4  X  10 6  m / s            ค.    6 X  10 6  m / s          ง.   8  X  10 6  m / s 
5.  จากโจทยข์อ้ท่ี  4.  ขณะถึงแอโนดอิเลก็ตรอนจะว่ิงดว้ยรัศมีความโคง้เท่าไร   

      ก.   3  X  10- 3  m                 ข.   5  X  10- 3  m              ค.   7  X 10- 3  m               ง.   9  X 10- 3  m            
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6.  ในการทดลองวดัอตัราส่วนประจุต่อมวลของอิเลก็ตรอนโดยวิธีของทอมสัน  โดยคร้ังแรกใหรั้งสีแคโทด 
     เกิดการเบ่ียงเบนในสนามแม่เหลก็  แต่เม่ือใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไปเพ่ือหกัลา้งการเบ่ียงเบนของรังสีแคโทด   
     กลบัปรากฏวา่รังสีแคโทดกลบัเบ่ียงเบนมากยิ่งข้ึนผูท้  าการทดลองควรจะท าอยา่งไร 
      ก. กลบัทิศทางของสนามไฟฟ้า  ข.    ลดความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
      ค. เพ่ิมความเขม้ของสนามไฟฟ้า   ง.    ลดความเขม้ของสนามแม่เหลก็ 

7.  ในการทดลองหลอดตาแมว  พบวา่  ความเร็วของอนุภาครังสีแคโทดมีค่าเท่ากบั  9 X  10 7  m / s  เม่ือน า 
       ขดลวดโซลินอยดท่ี์ท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็  0.1  เทสลา  ครอบลงบนหลอดตาแมว จงหาวา่รังสีแคโทด 

       จะว่ิงเป็นเสน้โคง้ดว้ยรัศมีเท่าไร (ก าหนด 
m

e  ของอนุภาครังสีแคโทดเท่ากบั 1.8 X  10 11 C/kg ) 

ก. 0.05  ซม.        ข.   0.5   ซม.  ค.   2.5   ซม.  ง.   5.0   ซม. 
8.  ในการทดลองตามแบบของมิลลิแกน  พบวา่หยดน ้ามนัหยดหน่ึงลอยน่ิงอยูไ่ดร้ะหวา่งแผ่นโลหะ ขนาน 
      สองแผน่ ซ่ึงห่างกนั  0.8  cm  โดยมีความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่เท่ากบั   12,000  V   ถา้หยดน ้ามนัมีประจุ 

       ไฟฟ้า  8 X 10 – 19 C  จะมีน ้าหนกัเท่าไร    

ก.   1.2 X 10 – 12 N            ข.   2.2 X 10 – 12  N       ค.   3.2 X 10 – 12  N         ง.   4.2 X 10 – 12  N  

9  ในการทดลองหยดน ้ามนัของมิลลิแกน หยดน ้ามนัมีมวล  6.4 X 10 – 14 kg  ลอยน่ิงอยูร่ะหว่างแผน่โลหะ 
      สองแผน่ ซ่ึงมีความต่างศกัย ์10,000 V  อยูห่่างกนั  1  cm  จ านวนอิเลก็ตรอนซ่ึงแฝงอยูใ่นหยดน ้ามนัมี 
      จ านวนเท่าไร   

ก.    4    ตวั            ข.     6   ตวั  ค.     8   ตวั                          ง.    12   ตวั 
10.    ในการทดลองเร่ืองหยดน ้ามนัของมิลลิแกน  ถา้ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า  100  โวลต ์ หยดน ้ามนัมีมวล  

        8 X 10 -16 kg  ระยะห่างระหวา่งแผน่ขั้วโลหะเท่ากบั  0.8  เซนติเมตร  ท าใหห้ยดน ามนัอยูน่ิ่ง  หยด 
        น ้ามนัไดรั้บอิเลก็ตรอนก่ีตวั 
          ก.   1   ตวั           ข.    2   ตวั  ค.   4   ตวั  ง.   8   ตวั 
11.    ในการทดลองเร่ืองหยดน ้ามนัของมิลลิแกน  พบวา่ถา้ตอ้งการใชโ้วลต ์ หยดน ้ามนัซ่ึงมีมวล  

        4.8 X 10 -15  kg  ลอยน่ิงอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะ  2  แผน่  ซ่ึงวางขนานห่างกนั  1.0  เซนติเมตร    

        ถา้ใชค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่โลหะ  300  โวลต ์ ถา้อิเลก็ตรอนมีประจุ  1.6  X  10 -19 C   และ 

         ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากบั  10  m/s2  หยดน ้ามนัน้ีจะมีอิเลก็ตรอนเกาะอยูก่ี่ตวั 
          ก.   1   ตวั           ข.    10   ตวั  ค.   100   ตวั  ง.   1,000   ตวั 

12.   ในการทดลองของมิลลิแกน  เม่ือท าใหห้ยดน ้ามนัมวล  1.6 X  10 -14 kg  ลอยหยดุน่ิงระหวา่งแผน่โลหะ 
        ขนานซ่ึงวางห่างกนั  1  ซม.  โดยแผน่บนมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่แผน่ล่างเท่ากบั  392  โวลต ์   ถา้ความเร่ง 

        เน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากบั  9.8  m/s2   และอิเลก็ตรอนมีประจุ  1.6  X  10 -19 C  จงค านวณหาวา่ 
        หยดน ้ามนัน้ีมีอิเลก็ตรอนอิสระแฝงอยูก่ี่ตวั 
         ก.   25   ตวั           ข.    50   ตวั  ค.   250   ตวั  ง.   500   ตวั 
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13.  หยดน ้ามนัมีมวล  1.92 x 10 -30  กิโลกรัม  และมีจ านวนอิเลก็ตรอนอิสระอยูจ่  านวนหน่ึงลอยน่ิงอยูร่ะหวา่งแผน่ 

       ตวัน าขนาดท่ีมีสนามไฟฟ้าความเขม้  6 x 10 -14  นิวตนั/คูลอมบ ์ ทิศแนวด่ิง  มีอิเลก็ตรอนอิสระก่ีตวัอยู่บนหยด 

       น ้ามนัดงักล่าว  ก าหนดประจุอิเลก็ตรอนเป็น  -1.6  X  10 -19  คูลอมบ ์
          ก.   250   ตวั  ข.   500   ตวั  ค.   1,000   ตวั  ง.   2,000   ตวั     
14.  ในการทดลองเร่ืองหยดน ้ามนัของมิลลิแกนนั้น  พบวา่เม่ือเพ่ิมค่าความต่างศกัยจ์นถึงค่าสูงสุดของเคร่ืองมือ 
        แลว้ไม่สามารถท าใหห้ยดน ้ามนัหยดุน่ิงหรือเคล่ือนท่ีในทิศตรงขา้มกบัเม่ือยงัไม่ใหค่้าความต่างศกัยแ์สดงวา่ 
          ก.  หยดน ้ามนัมีประจุชนิดท่ีท าใหแ้รงเน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกบัแรงโนม้ถ่วงของโลก 

ข.  สนามไฟฟ้ามีค่านอ้ยเกินไป 
ค.  หยดน ้ามนัมีมวลมากเกินไป 
ง.   ถกูทุกขอ้ 

15.  ในการทดลองหยดน ้ามนัของมิลลิแกน  ปรากฏวา่  เม่ือยงัไม่ใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไป  หยดน ้ามนัจะตกลง 
        ดว้ยความเร็วคงท่ีค่าหน่ึง  เม่ือใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไปเพ่ือจะใหห้ยดน ้ามนัลอยน่ิงอยู่กบัท่ีกลบัปรากฏวา่ 
        หยดน ้ามนักลบัตกลงดว้ยความเร็วสูงกวา่เดิม  เหตุผลต่อไปน้ีขอ้ใดถูกตอ้ง 

ก.   หยดน ้ามนัมีประจุลบ              ข.   ความเขม้ของสนามไฟฟ้าต ่าเกินไป 
          ค.   ความเขม้ของสนามไฟฟ้าสูงเกินไป            ง.   ทิศทางของสนามไฟฟ้าสลบักนักบัท่ีควรจะเป็น  
 

19.3   แบบจ าลองอะตอมของทอมสัน 
            ในปี พ.ศ. 2447  ทอมสนั เสนอวา่ อะตอมมีรูปร่างเหมือนทรงกลม มีประจุบวกกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่
อะตอม โดยอิเลก็ตรอน(ประจุลบ)คละอยูด่ว้ย และมีจ านวนเท่ากบัประจุบวก  อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้าอะตอม
แผรั่งสีแม่เหลก็ไฟฟ้าเพราะอิเลก็ตรอนสัน่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก 
ข้อสังเกต  ท่ีแบบจ าลองอะตอมของทอมสนัตอบไม่ได ้ คือ 

   1.  ท าไมประจุบวกรวมกนัเป็นเน้ืออะตอมไดท้ั้งท่ีประจุบวกตอ้งออกแรงผลกักนั 
                 2.  ถา้อิเลก็ตรอนสัน่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิกจะใหส้เปกตรัมแบบต่อเน่ืองแต่จากการทดลอง  พบวา่ 
อะตอมใหส้เปกตรัมแบบเส้น 

 

 
 
 
 
 
 

รูป 19.7  แบบจ าลองอะตอมของทอมสนั 
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19.4   แบบจ าลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
 รัทเทอร์ฟอร์ด  ท าการทดลองยิงรังสีแอลฟา  ใหท้ะลุผา่นแผน่ทองค าเปลว  แลว้วดัการกระเจิงของรังสี
แอลฟา  พบวา่อนุภาครังสีแอลฟาเกือบทั้งหมดทะลุผา่นแผ่นทองค าเปลว  โดยมีการเบ่ียงเบนนอ้ยมากมีอนุภาค
ส่วนนอ้ยท่ีเบนไปและเบนไปเป็นมุมไดถึ้งขนาด  90  องศาหรือมากกวา่ 90  องศา    

 
        

 
 
 
 
 
 

รูป  19.8  เคร่ืองมือท่ีไกเกอร์และมาร์สเดนใชต้รวจสอบแนวคิดของรัทเทอร์ฟอร์ด 

 สรุปแบบจ าลองรัทเทอร์ฟอร์ด   
 1.  อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้าโดยท่ีมีประจุบวกอดัแน่นอยูต่รงกลางเรียกวา่นิวเคลียส  และมีประจุลบคือ
อิเลก็ตรอนว่ิงอยูร่อบ ๆ นิวเคลียสและห่างจากนิวเคลียสมาก 

 2.  รัทเทอร์ฟอร์ดค านวณพบวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของนิวเคลียสมีค่าประมาณ 10-15– 10-14  เมตร  แต่อะตอม 

มีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ  10-10  เมตร  แสดงวา่อะตอมมีขนาดใหญ่กวา่นิวเคลียสมาก 
 3.  รัทเทอร์ฟอร์ดทดลองยิงอนุภาคแอลฟาเขา้ไปตรง ๆ  กบันิวเคลียสของทองค าพบวา่เกิดการสะทอ้น 
กลบัเป็นเสน้ตรงแสดงวา่พลงังานจลนเ์ท่ากบัพลงังานศกัยไ์ฟฟ้า 

EK    =    EP            

                                                                             2

2

1
mv   =   

R

QkQ 21  

 ปัญหาที่เกดิกบัแบบจ าลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
1.  เหตุใดอิเลก็ตรอนว่ิงวนรอบนิวเคลียสไดโ้ดยไม่สูญเสียพลงังาน 
2.  เหตุใดประจุไฟฟ้าบวกหลายประจุจึงรวมกนัอยูภ่ายในนิวเคลียสไดท้ั้งท่ีมีแรงผลกัระหวา่งประจุ 

แบบฝึกหัด 19.4 
1.   การท่ีรัทเธอร์ฟอร์ด ท าการทดลองยิงอนุภาคแอลฟาไปยงัแผน่ทองค าบาง แลว้พบวา่โครงสร้างของ 
       อะตอมไม่เป็นไปตามแบบของทอมสัน เน่ืองจากรัทเธอร์ฟอร์ด พบวา่ 
        ก.  อนุภาคแอลฟาเบนไปจากแนวเดิมทุกทิศทางเท่า ๆ กนั 
        ข.  อนุภาคแอลฟาทั้งหมดว่ิงทะลุผา่นแผ่นทองค าไปในแนวเกือบเป็นเสน้ตรง 
        ค.  อนุภาคแอลฟาบางส่วนเบนไปจากแนวเดิมเป็นมุมใด ๆ ทั้งท่ีส่วนใหญ่ผา่นไปในแนวตรง 
        ง.  อนุภาคแอลฟาเกือบทั้งหมดเบนไปจากแนวเดิมเป็นมุมใด ๆ และบางท่ีมีการสะทอ้นกลบั 
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2.  อนุภาคพลงังานจลนเ์ท่ากนัในขอ้ใดท่ีว่ิงเขา้ใกลนิ้วเคลียสของยเูรเนียมแลว้มีโอกาสเบ่ียงเบนไปจาก 
      แนวเดิมนอ้ยท่ีสุด  
      ก.  โปรตอน  ข.  แอลฟา  ค.  อิเลก็ตรอน  ง.  นิวตรอน        
3.    ในการทดลองยิงอนุภาคแอลฟาผา่นแผน่ทองค าบาง ๆ ของรัทเธอร์ฟอร์ด ขอ้ใดท่ีแสดงวา่ นิวเคลียส 
        ของอะตอมมีขนาดเลก็ และมีประจุบวกทั้งหมดรวมกนัอยู ่
         ก.  จ านวนอนุภาคท่ียอ้นกลบัมีมาก 
         ข.  อนุภาคแอลฟาส่วนใหญ่ผา่นไปตรง ๆ  
         ค.  จ านวนอนุภาคแอลฟาท่ีเบนเป็นมุมโตมีมาก 
         ง.  อนุภาคแอลฟาบางตวัเบนไปถึง  90 องศา หรือมากกว่า        
 4.  ถา้ยิงอนุภาคแอลฟาเขา้ไปในนิวเคลียสของโลหะ  ทางเดินของอนุภาคแอลฟาท่ีเป็นไปไดคื้อ 
       ก.  ก  และ  ง  เท่านั้น                            
       ข.  ข  และ  ค  เท่านั้น 
       ค.  ก , ค  และ  ง  เท่านั้น 
       ง.  ก , ข , ค  และ  ง       
5.  เม่ืออนุภาคแอลฟาว่ิงตรงเขา้สู่นิวเคลียส  อนุภาคแอลฟานั้นจะหยดุก็ต่อเม่ืออนุภาคนั้น 
       ก.  มีพลงังานรวมเป็นศูนย ์  ข.  กระทบผิวนิวเคลียส 
       ค.  กระทบกบัอิเลก็ตรอนในชั้นใดชั้นหน่ึง ง.  มีพลงังานศกัยเ์ท่ากบัพลงังานจลนเ์ดิม 
6.  รังสีแอลฟาเคล่ือนท่ีเฉียดนิวเคลียสของทองค า  พลงังานจลนข์องรังสีแอลฟา ณ ต าแหน่งท่ีเขา้ใกลนิ้วเคลียส 
     ของทองค ามากท่ีสุดมีค่า                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
      ก.  ศูนย ์ ข.  มากท่ีสุด  ค.  เท่าเดิม  ง.  นอ้ยท่ีสุด        

19.5   การทดลองด้านสเปกตรัม 
          19.5.1 สเปกตรัมจากอะตอมของแก๊ส 
         เม่ือเราใชเ้กรตต้ิงส่องดูแก๊สร้อนในหลอดบรรจุแก๊สชนิดต่างๆ เราจะพบเห็นวา่สเปกตรัมของแก๊ส
ร้อนชนิดต่างๆ มีลกัษณะเป็นเสน้ๆ  ไม่ต่อเน่ืองกนัแต่เสน้สวา่งจะมีความยาวคล่ืนเรียงกนัเป็นกลุ่มอยา่งมีระเบียบ  
เรียกวา่  อนุกรม  ( Series ) ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 

รูป  19.9 ลกัษณะสเปกตรัมของแก๊สร้อน 
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 ความยาวคล่ืนของสเปกตรัมของแก๊สไฮโดรเจนร้อนมี  5  อนุกรม  โดยมีช่ือเรียกตามนกัวิทยาศาสตร์ท่ี
คน้พบสเปกตรัมแต่ละเส้นในอนุกรมนั้น  และสามารถค านวณหาค่าความยาวคล่ืนของสเปกตรัมแต่ละเสน้ใน
อนุกรมต่างๆ  ไดโ้ดยใชส้มการ 

   )
n

1

n

1
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1
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2
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 เม่ือ     คือความยาวคล่ืนของสเปกตรัม (m) 

  RH   คือค่านิจของริดเบอร์ก   =   1.1 x 107  m-1
 

  nf     คือตวัเลขจ านวนเต็มท่ีเท่ากบั  2 

  ni     คือตวัเลขจ านวนเต็มเร่ิมตั้งแต่  3, 4, 5,.... 
 

ตารางที่  19.1  แสดงอนุกรมของสเปกตรัมชุดต่างๆ  ของไฮโดรเจน 

ช่ืออนุกรม ปีที่ค้นพบ ส่วนกลบัของความยาวคลืน่ nf ni ช่วงของรังสี 

ไลมาน (Lyman) 1906-1914 )
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 1 2, 3, 4,... อลัตราไวโอเลต ( UV ) 

บลัเมอร์ (Balmer) 1885 )
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 2 3, 4, 5,... แสงท่ีตามองเห็นถึง UV 

พาสเชน (Paschen) 1908 )
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 3 4, 5, 6,...  

แบรกเกต (Bracket) 1922 )
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 4 5, 6, 7,... อินฟราเรด ( IR ) 

ฟุนด ์(Pfund) 1924 )
1
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 5 6, 7, 8,...  
 

     จากสมการของบลัเมอร์ เม่ือเราแทนค่า nf     =   2 

 ni     =   3   จะได ้     =    6,562.8   0A   เป็นความยาวคล่ืนของแสงสีแดง 

 ni     =   4   จะได ้     =    4,861.3   0A   เป็นความยาวคล่ืนของแสงสีน ้าเงิน 

 ni     =   5   จะได ้     =    4,340.5   0A   เป็นความยาวคล่ืนของแสงสีม่วง 

 ni     =   6   จะได ้     =    4,101.7   0A   เป็นความยาวคล่ืนของแสงสีเหนือม่วง 
 

 
 
 
 

รูป  19.10  สเปกตรัมเสน้สวา่งในอนุกรมบลัเมอร์ของอะตอมไฮโดรเจน 
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19.5.2   การแผ่รังสีของวัตถุด า 
 วตัถุทุกชนิดไม่ว่าจะร้อนหรือเยน็จะมีการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา โดยทัว่ไปเราเขา้ใจว่าวตัถุ
ร้อนเท่านั้นท่ีจะแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมา เพราะเรามกัจะพบคล่ืนแสงแผ่ออกมาจากวตัถุท่ีร้อน  เช่น  แสง
จากดวงอาทิตย ์  แสงจากการเผาถ่านไม ้ หรือแสงจากไสห้ลอดทงัสเตน  เป็นตน้ แต่ความเป็นจริงแลว้วตัถุท่ีเยน็ก็มี
การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาเช่นกนั เพียงแต่ความถ่ีของคล่ืนอยู่ในช่วงของแสงนอ้ยมาก ส่วนใหญ่จะอยู่
ในยา่นความถ่ีของคล่ืนอินฟราเรด หากเรายืนอยูใ่นหอ้งมืดร่างกายเรามีอุณหภูมิประมาณ 310 เคลวิน จะแผ่รังสีของ
แสงมานอ้ยไม่สามารถท าใหห้อ้งสวา่งไดเ้พราะคล่ืนท่ีแผอ่อกมาโดยส่วนใหญ่อยูใ่นยา่นอินฟราเรด เราเรียกวตัถุท่ีมี
การแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ีวา่วตัถุด า (Black  Body ) 
 ปี ค.ศ. 1900 ฟลงัก์ไดส้ร้างภาพจ าลองในการแผ่รังสีของวตัถุด าโดยถือว่าวตัถุด าประกอบดว้ย
อะตอมคู่มากมายและอะตอมทุกคู่จะมีการสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติ เช่นเดียวกบัการสั่นของมวลผกูปลายสปริง จึง
ท าใหมี้การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าอออกมา โดยพลงังานท่ีแผ่ออกมาจากวตัถุด าแต่ละชนิดจะข้ึนอยู่กบัแอมพลิ
จูดการสั่นของอะตอม จ านวนอะตอมในวตัถุ โดยมีขนาดของพลงังานเป็น   E    =    hf,    2hf,    3hf, . .. .. ซ่ึงเรา
สามารถเขียนเป็นสมการได ้
                                           E   =   n(hf)                   
                                  n    คือเป็นตวัเลขจ านวนเต็มบวก  โดย     n    =  1,2, 3, . . . . 
                                  f     คือความถ่ีธรรมชาติการสัน่ของอะตอมคู่ ( Hz ) 

                                  h     คือค่านิจของแพลงค ์( h =  6.6310-34   J.s ) 
ดงันั้น ปริมาณ  hf  จึงหมายถึง  1 กอ้นพลงังานแสง ซ่ึงเรียกวา่ 1 ควอนตมั หรือ 1 โฟตอน  (1 เมด็แสง)

อเิลก็ตรอนโวลต์  (eV)  เป็นหน่วยวดัพลงังานส าหรับอนุภาคขนาดเลก็ โดย 1 eV   =  1.6   10 -19 จูล  
    พลงังาน  1 eV. จะเป็นพลงังานท่ีไดจ้ากการเร่งอิเลก็ตรอนผา่นความต่างศกัย ์1 โวลต ์  (เร่งอิเลก็ตรอน 
ผา่นความต่างศกัย ์ V  โวลต ์ จะท าใหอิ้เลก็ตรอนมีพลงังานเป็น V  อิเลก็ตรอนโวลต)์ 

แบบฝึกหัด 19.5 
1.  (ม.เชียงใหม่)จากการวิเคราะห์สเปกตรัมของธาตุไฮโดรเจน  พบวา่ชุดความถ่ีของเสน้สเปกตรัมในช่วงท่ีสามารถ 
     มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่านั้นมีช่ือเรียกวา่ 

ก.  Lyman series ข.   Balmer series  ค.   Paschen series ง.  Brackett series 
2.  (เอน็ทรานซ์) ในช่วงระดบัพลงังานต ่าสุดสามระดบัแรกของอะตอมไฮโดรเจน คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีควร 
       พบจะอยูใ่นชุดความถ่ีท่ีเรียกวา่ 
       ก.  ชุดไลมานและชุดบาลม์เมอร์   ข.  ชุดไลมานและชุดพาเชน 
       ค.  ชุดบาลม์เมอร์และชุดพาเชน   ง.  ชุดไลมาน  ชุดบาลม์เมอร์  และชุดพาเชน 
3.  (เอน็ทรานซ์) ความยาวคล่ืนของเสน้สเปกตมัของไฮโดรเจนเสน้แรก (ท่ีมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด) ใน 
       อนุกรมบลัเมอร์คือ  656 ηm  โฟตอนท่ีสามารถท าใหอ้ะตอมไฮโดรเจน  จากสถานะพ้ืนแตกตวัเป็นอิ 
       ออนไดพ้อดี  ควรจะตอ้งมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        ก.   151   ηm   ข.   121   ηm   ค.   91   ηm   ง.   71   ηm  
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4.  (เอน็ทรานซ์) อะตอมไฮโดรเจนเปล่ียนระดบัพลงังานจาก  n = 2 ไป  n = 1  ความยาวคล่ืนของแสงท่ี 
       ปล่อยออกมาเป็นก่ีเท่าของในกรณีท่ีเปล่ียนระดบัพลงังานจาก  n = 4 ถึง  n = 2   

       ก.   
4

1   เท่า   ข.  
2

1   เท่า  ค.   2  เท่า  ง.   4  เท่า 

5.  (เอน็ทรานซ์) สเปกตมัเส้นสวา่งของอะตอมไฮโดรเจน  เสน้สวา่งล าดบัแรกท่ีเราเห็นชดัเจนมีความยาว  
       คล่ืนมากท่ีสุดคือ  656  ηm  ในอนุกรมบลัเมอร์เสน้สวา่งล าดบัท่ีสองจะมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
      ก.   356   ηm    ข.   386   ηm   ค.   456   ηm   ง.   486   ηm  
6.  (เอน็ทรานซ์)  ในอนุกรมบลัเมอร์ สเปกตมัเสน้สวา่งของอะตอมไฮโดรเจนเส้นแรกคือ  657 ηm  
       อยากทราบวา่ โฟตอนท่ีจะท าใหอิ้เลก็ตรอนของอะตอมไฮโดรเจนจากสถานะ n = 2  หลุดออกจาก 
       อะตอมไดพ้อดีมีค่าความยาวคล่ืนเท่าใด   
        ก.   265   ηm   ข.   365   ηm   ค.   465   ηm   ง.   565   ηm  
 
 

19.6  ทฤษฎีอะตอมของโบร์ 
         ก.  อิเลก็ตรอนมีวงโคจรรอบนิวเคลียสเป็นชั้นๆ โดยในแต่ละวงโคจรจะมี 

               โมเมนตมัเชิงมุม ;                                               เม่ือ                          
  
         ข.  เม่ืออิเลก็ตรอนเปล่ียนวงโคจรจะคายหรือดูดพลงังาน เป็น 1 ควอนตมั 

 
 

 เม่ือ  
inE   คือ พลงังานของอิเลก็ตรอนในวงโคจรก่อนเปล่ียนแปลง 

        
finE   คือ พลงังานของอิเลก็ตรอนในวงโคจรหลงัเปล่ียนแปลง 

         E    คือ  พลงังานท่ีอิเลก็ตรอนไดรั้บ (  E  เป็นลบ  เปล่ียนวงโคจรจากวงในไปวงนอก) 
                          พลงังานท่ีอิเลก็ตรอนปล่อยออกมา (  E  เป็นบวก  เปล่ียนวงโคจรจากวงนอกไปวงใน)   

              จากทฤษฎีของโบร์ท าใหแ้สดงไดว้า่ อะตอมไฮโดรเจน จะมี 

              1.  รัศมีอะตอม; 
 
 
             2.  อตัราเร็วของอิเลก็ตรอน ; 
 
 
             3.  พลงังานของอะตอม ; 
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ระดบัพลงังาน  - 13.6  eV  เป็นระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนอะตอมไฮโดรเจนวงในสุด  เรียกวา่  สถานะ
พืน้ (ground  state)  ถา้อิเลก็ตรอนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงกว่าสถานะพ้ืนหรือในวงโคจรท่ี  n   2  เรียกสภาวะน้ี
วา่ สถานะกระตุ้น (excited  state)   

สถานะพืน้ (ground  state) คือ สถานะปกติของออะตอมซ่ึงจะมีพลงังานระดบัต ่าสุดค่าหน่ึง  โดยปกติ
อิเลก็ตรอนจะอยูใ่นระดบัพลงังานต ่าสุดค่าน้ีจนกวา่จะไดรั้บพลงังานจากภายนอกมากพอจึงจะข้ึนไปอยูใ่นระดบั
พลงังานท่ีสูงกวา่ 

สถานะกระตุ้น (excited  state)  คือสภาพของอะตอมท่ีมีอิเลก็ตรอนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงกวา่สถานะพ้ืน 
อะตอมปกติอิเลก็ตรอนจะมีพลงังานอยูใ่น สถานะพ้ืน (ground  state)  เม่ืออิเลก็ตรอนไดรั้บพลงังานจาก

ภายนอกท่ีเหมาะสมจะข้ึนไปอยูบ่นวงโคจรใหม่ตามระดบัขั้นของพลงังาน เรียกวา่  สถานะกระตุน้ (excited  state)  
ทนัที  (อิเลก็ตรอนจะปฏิเสธการรับพลงังานท่ีมีปริมาณนอ้ยหรือเกินกวา่ความเหมาะสมของขั้นพลงังาน)  
อิเลก็ตรอนจะอยูใ่นสถานะกระตุน้ไม่ไดแ้ละจะกระโดดกลบัลงมาท่ีสถานะพ้ืน  โดยปล่อยควอนตมัของพลงังาน
ออกมาท่ีมีความถ่ีและความยาวคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าต่างๆ  กนั   

สเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน จะเกิดจากการเปล่ียนวงโคจรของอิเลก็ตรอน   ค านวณไดจ้ากความ 
สมัพนัธ์จากสูตร 
 
  หรือใชสู้ตร  Δ E  (หน่วยเป็น eV.)  กบั  λ   (หน่วยเป็นนาโนเมตร)  จากสูตร 
 
 

แบบฝึกหัด 19.6 
1.  (เอน็ทรานซ์) เม่ืออิเลก็ตรอนของไฮโดรเจนเปล่ียนจากระดบัพลงังาน n = 4  เป็นระดบัพลงังาน n = 2  จะ 
      ใหแ้สงสีน ้าเงิน  ถา้อิเลก็ตรอนเปล่ียนระดบัพลงังานจาก n = 5  เป็นระดบัพลงังาน n = 2  จะใหแ้สงสีใด 
        ก.  ม่วง  ข.  เขียว   ค.  เหลือง  ง.  แดง 
2.  (ม.สงขลา) ตามแบบจ าลองอะตอมของไฮโดรเจนตามทฤษฎีอะตอมของโบว ์ ถา้อิเลก็ตรอนของอะตอม 
     เปล่ียนจากระดบัพลงังาน n = 1  เป็นระดบัพลงังาน n = 2  ปริมาณใดจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
      1.  พลงังานของอะตอม   2.  โมเมนตมัเชิงมุมของอิเลก็ตรอน 
      3.  อตัราเร็วเชิงเสน้ของอิเลก็ตรอน 4.  แรงไฟฟ้าระหวา่งนิวเคลียสและอิเลก็ตรอน 
       ก.  1  และ 2  ข.  2 และ 3  ค.  3 และ 4  ง.  1 และ 3   
3.  (เอน็ทรานซ์)ในแบบจ าลองอะตอมของไฮโดรเจนของโบว ์ รัศมีวงโคจรของอิเลก็ตรอนในสถานะ n = 4  
      เป็นก่ีเท่าของรัศมีวงโคจรในสถานะ  n = 1 
       ก.  4   เท่า  ข.  8  เท่า  ค.  16  เท่า  ง.  64  เท่า 
4.   (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงถกูเร่งดว้ยความต่างศกัย ์ 13.2  โวลต ์ เขา้ชนกบัอะตอมของไฮโดรเจนท่ี 
      อยูใ่นสถานะพ้ืน  การชนคร้ังน้ีจะสามารถท าใหอ้ะตอมไฮโดรเจนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงสุดในระดบั n     
      เท่าใด  ( พลงังานงานสถานะพ้ืนของไฮโดรเจน = - 13.6 eV ) 
       ก.   7  ข.   6   ค.   5   ง.   4 
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5.  (เอน็ทรานซ์) ตามทฤษฎีอะตอมของโบว ์ ระดบัพลงังานของอะตอมไฮโดรเจนต ่าสุดเท่ากบั  - 13.6  eV 
      ถา้อะตอมไฮโดรเจนถกูกระตุน้ไปอยูท่ี่ระดบัพลงังานสูงสุดและกลบัสู่สถานะพ้ืนท่ีมีพลงังานต ่าสุดโดย 
      การปล่อยโฟตอนออกมาดว้ยพลงังาน 10.20  eV  แสดงวา่อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุน้ไปท่ีระดบั 
      พลงังานท่ี n เท่ากบัเท่าใด 
      ก.   2   ข.   4   ค.   8   ง.   16 
6.  (เอน็ทรานซ์)  พลงังานต ่าสุดของอิเลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนคือ  - 13.6  eV  ถา้อิเลก็ตรอนเปล่ียน 
     สถานะจาก n = 3  ไปสู่สถานะ n = 2  จะใหแ้สงท่ีมีพลงังานควอนตมัมเท่าใด 
      ก.   1.51  eV  ข.   1.89  eV  ค.   3.40  eV  ง.   4.91  eV 
7.   (เอน็ทรานซ์) อะตอมไฮโดรเจน  เม่ือเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะ  n = 3  สู่สถานะพ้ืนจะใหโ้ฟตอน 

      มีพลงังาน 19.34 x 10 -19  จูล และเม่ือเปล่ียนสถานะจาก n = 2  สู่สถานะพ้ืนจะใหโ้ฟตอนพลงังาน    

      16.33 x 10 -19  จูล  ถา้ตอ้งการกระตุน้ใหอ้ะตอมไฮโดรเจนใหเ้ปล่ียนระดบัพลงังานจาก  n = 2  ไปยงั 
      สถานะ  n = 3  จะตอ้งใชแ้สงความถ่ีเท่าใด 

       ก.   4.5 x 10 14  Hz  ข.   5.4 x 10 14  Hz ค.   3.0 x 10 15  Hz ง.   5.4 x 10 15  Hz   
8.  (เอน็ทรานซ์) ในการกระตุน้ใหอ้ะตอมของไฮโดรเจนท่ีมีระดบัพลงังานต ่าสุด ( -13.6  eV ) ไปอยูท่ี่ 
       ระดบัพลงังาน  n = 4  สเปกตมัเส้นท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุดจะมีพลงังานเท่าใด 
        ก.   0.66  eV  ข.   0.85  eV  ค.   10.20  eV  ง.   12.75  eV 
9.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนอนุภาคหน่ึงมีพลงังานจลนเ์ท่ากบั 4 eV  ถกูจบัไวด้ว้ยโมเลกุลท่ีเป็นไอออน 
       ถา้อิเลก็ตรอนหลงัถกูจบัอยูใ่นระดบัพลงังาน  – 4  eV  ในกระบวนการน้ีจะมีรังสีความยาวคล่ืนเท่าใด 
       ปล่อยออกมา 
        ก.   145   ηm  ข.   155   ηm   ค.   245   ηm   ง.   255   ηm  
10.  (เอน็ทรานซ์) สเปกตมัสีน ้าเงิน ( ηm  440λ  ) จากหลอดปรอท มาจากระดบัพลงังานสองระดบัท่ีมี    
       พลงังานต่างกนัเท่าใด 
         ก.   1.85   eV ข.   2.44  eV  ค.   2.81  eV  ง.   3.26  eV 
19.7  การทดลองของฟรังก์และเฮิรตซ์ 
          1. ฟรังกแ์ละเฮิร์ตซ์ไดท้ าการทดลองเร่ืองการชนกนัของอะตอมต่างๆ โดยใชป้ระจุอิเลก็ตรอนกบัอะตอมของ 
              ปรอท 
          2. เม่ืออิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมของปรอทจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานจากอิเลก็ตรอนไปยงัอะตอม และ 
              พลงังานท่ีอะตอมไดรั้บจะถ่ายทอดต่อไปยงัอิเลก็ตรอนในอะตอมอีกต่อหน่ึง ถา้พลงังานมากพอท่ีจะท าให ้ 
              เกิดอิเลก็ตรอนหลุดออกมาเป็นอิสระแสดงวา่เกิดการ  Ionization 
          3. จากการทดลองของฟรังก์และเฮิรตซ์  พบว่า 

3.1  ถา้พลงังานจลนท่ี์อิเลก็ตรอนต ่ากวา่  4.9  eV  (ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเลก็ตรอนต ่ากวา่ 4.9  eV ) การ 

ชนระหวา่งอิเลก็ตรอนและอะตอมของปรอทจะเป็นการชนแบบยืดหยุน่ (elastic  collision) คือ Ekก่อนชน 

เท่ากบั Ek  หลงัชนนัน่แสดงวา่ อิเลก็ตรอนไม่สามารถท าใหอ้ะตอมของปรอดเปล่ียนระดบัพลงังานจาก 
Ground  State  ได ้เพราะอะตอมของปรอทไม่สามารถดูดกลืนพลงังานจลนท่ี์ต ่ากวา่ 4.9  eV ได ้
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3.2  เม่ือเพ่ิมพลงังานจลนข์องอิเลก็ตรอนเป็น  4.9  eV ท าใหอ้ะตอมของปรอทเปล่ียนระดบัพลงังานจาก  

Ground  State  (E1) ไปยงั  Excited  State (E2)  คร้ังแรกสุดของการกระตุน้ได ้
3.3  ถา้เพ่ิมพลงังานจลนข์องอิเลก็ตรอนข้ึนไปอีก กจ็ะกระตุน้อะตอมของปรอทอะตอมท่ีสอง และอะตอม
ท่ีสามไดอี้กเร่ือยๆ แต่ทุกอะตอมของปรอทยงัคงตอ้งการพลงังานจลน ์ 4.9 eV  เหมือนเดิม 

3.4 ถา้อะตอมของปรอทท่ีถูกกระตุน้ไปอยูใ่นระดบัพลงังาน E2  และจะเปล่ียนระดบัพลงังานเขา้สู่ระดบั

พลงังาน Ground  State  (E1) จะตอ้งปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  ซ่ึงเรียกวา่ 
Photon  มีพลงังานเท่ากบั  4.9 eV 
3.5 ฟรังกแ์ละเฮิร์ตซ์  สรุปการทดลองวา่ ในการชนระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัอะตอมจะดูดกลืนพลงังานได้
เพียงบางจ านวนเท่านั้นซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ระดบัพลงังานของอะตอมไม่ต่อเน่ือง กนัเป็นไปตามทฤษฎีของโบร์  
คือ 4.9 , 6.7 , และ  10.4  eV   ดงัรูป 19.11 
 

 
 
 
 
 

รูป  19.11  การรับพลงังานของอะตอมของปรอท 

19.8   รังสีเอก็ซ์ (X – ray) 
           เรินตเ์กน (Wilhelm Konrad Roentgen ) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ไดพ้บรังสีเอกซ์  โดยบงัเอิญ  ในปี พ.ศ. 2438 
(ค.ศ. 1895 ) ในขณะท่ีก าลงัทดลองเก่ียวกบัรังสีแคโทด เรินทเ์กน คลุมหลอดทดลองดว้ยกระดาษด าในหอ้งทดลอง
ท่ีมืด   ขณะท่ีประจุเคล่ือนท่ีในหลอด    เขาสงัเกตเห็นแสงเรืองข้ึนบริเวณโต๊ะท่ีท าการทดลอง  แสดงวา่จะตอ้งมี
รังสีบางชนิดท่ีมองไม่เห็นและสามารถทะลุออกมาจากหลอดแคโทด   ซ่ึงแสดงวา่มีอ านาจทะลุทะลวงสูง   รังสีน้ี
เขาตั้งช่ือวา่   X – ray     
          คุณสมบัตขิองรังสีเอกซ์ 
              1.  ไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า 
              2.  เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นมาก 
              3.  มีอ  านาจทะลุทะลวงสูง 
              4.  ท าใหก๊้าซแตกตวัเป็นไอออนได ้
              5.  ท าใหส้ารเรืองแสงเกิดสารเรืองแสงได ้
              6.  ท าปฏิกิริยากบัแผน่ฟิลม์ 
              7.  รังสีเอกซ์มีอนัตรายและท าลายเซลลข์องส่ิงมีชีวิตได ้
              8.  เม่ือรังสีเอกซ์  กระทบบนแผ่นโลหะสามารถท าใหเ้กิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกได ้
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การเกดิรังสีเอกซ์ 
                การเกิดรังสีเอกซ์เกิดจากอิเลก็ตรอนว่ิงเขา้ชนอะตอมของเป้าทงัสเตนแลว้หยดุ จะปลดปล่อยรังสีเอกซ์ท่ีมี
พลงังานสูงสุด   หรือเม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีชา้ลงจะปลดปล่อยพลงังานค่าต่างๆ เม่ืออิเลก็ตรอนว่ิงชนอะตอมของ
เป้าแลว้หยดุ  พลงัจลนท์ั้งหมดของอิเลก็ตรอนจะเปล่ียนเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในรูปของรังสีเอกซ์  ดงันั้น 

 

       Ekmax    =    eV    =    hfmax 
 

            eV  = 
maxλ

hc  

 

          min   =  
eV

hc             หรือ    min   =   
V

1240   ηm   

 

 เม่ือ     min   =   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (m) 

  h     =    ค่าคงตงัของแพลงค ์      =    6.6   10-34    J/s 

  e     =     ประจุของอิเลก็ตรอน     =   1.6   10-19    C 
  V    =     ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งประจุ  (V) 

  c     =     ความเร็วแสง    =   3.0   108    m/s 

แบบฝึกหัด 19.7 - 8 
1.   (เอน็ทรานซ์) การทดลองของฟรังและเฮิรตซ์  ใหผ้ลสรุปท่ีส าคญั ขอ้ใด 

ก.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบยืดหยุน่เป็นส่วนใหญ่ 
ข.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบไม่ยืดหยุ่น 
ค.  อะตอมมีระดบัพลงังานเป็นชั้น ๆ 
ง.  กระแสไฟฟ้าผา่นก๊าชท่ีความดนัต ่าได ้

2.   (เอน็ทรานซ์) ตามการทดลองของฟรังและเฮิรตซ์   ขอ้สรุปใด ไม่จริง 
       ก.  อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานนอ้ยกวา่ 4.9 eV  จะมีการชนแบบยืดหยุน่กบัอะตอมของไอปรอท  
       ข.  อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานมากกวา่ 4.9 eV  จะสูญเสียพลงังานส่วนหน่ึงใหก้บัอะตอมของไอปรอท  
       ค.  อะตอมของไอปรอทมีค่าพลงังานระดบัพ้ืนเท่ากบั  4.9 eV  
       ง.  อะตอมของไอปรอทมีค่าพลงังานเป็นชั้น ๆ ไม่ต่อเน่ือง  
3.    (ม.เชียงใหม่) เม่ือผา่นรังสีเอกซ์เขา้ไปในสนามแม่เหลก็  หรือสนามไฟฟ้าแลว้ รังสีเอกซ์ 
        ก.  ไม่มีการเบ่ียงเบนในทิศทางใด ๆ  ในสนามนั้น ๆ 
        ข.  เบ่ียงเบนเขา้หาขั้วบวกของสนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้านั้น 
        ค.  เบ่ียงเบนเขา้หาขั้วลบของสนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้านั้น 
        ง.  มีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปคล่ืนไซน ์  
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4.   (ม.สงขลา) ขอ้ความต่อไปน้ีขอ้ใดถูก 
      1.  ล  ารังสีแคโทดคือล าอนุภาคอิเลก็ตรอน 
      2.  รังสีเอกซ์ต่อเน่ืองและรังสีเอกซ์เฉพาะตวัต่างเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
      3.  ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกแสดงคุณสมบติัแบบคล่ืน 
      ก.  1  และ 2   ข.  1 และ 3  ค.  2 และ 3  ง.  1 เท่านั้น   
5.   (เอน็ทรานซ์)หลอดรังสีเอกซ์หลอดหน่ึง  มีความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด  11,000  โวลต ์
      จงหาวา่รังสีเอกซ์ท่ีผลิตไดจ้ะมีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุดเท่าไร 
       ก.   0.11   ηm   ข.   0.22   ηm   ค.   0.33   ηm   ง.   0.44   ηm  
6.   (ม.เชียงใหม่) อิเลก็ตรอนถูกเร่งในหลอดโทรทศันด์ว้ยความต่างศกัยป์ระมาณ  10,000  โวลต ์ เม่ือ 
      อิเลก็ตรอนกระทบจอโทรทศัน ์ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีแผ่จากจอโทรทศัน์มีความยาวคล่ืนไดส้ั้นสุดคือ 

       ก.   4.1x 10 -9  m  ข.   1.2 x 10 -10  m ค.   8.0 x 10 -9  m  ง.   2.4 x 10 -18  m 
7.  (เอน็ทรานซ์) เคร่ืองมือผลิตรังสีเอกซ์เคร่ืองหน่ึงมีความต่างศกัยร์ะหวา่งแคโทดและเป็นเป้าเป็น 18,000    
     โวลต ์ความยาวคล่ืนท่ีสั้นท่ีสุดของรังสีเอกซ์ท่ีไดเ้ท่าไร     

       ก.   4.9x 10 -11  m  ข.   6.9 x 10 -11  m ค.   8.9 x 10 -11  m ง.   9.9 x 10 -11  m 
 

19.9    ปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทริก (Photoelectric  effect) 
           ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก คือ ปรากฏการณ์ท่ีฉายแสงท่ีมีความถ่ีสูงตกกระทบผิวโลหะแลว้ท าใหเ้กิด
ประจุไฟฟ้าลบ(อิเลก็ตรอน)  หลุดออกมาจากโลหะได ้ อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาเรียกวา่ โฟโตอเิลก็ตรอน 
           ผลการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  สรุปไดด้งัน้ี 
           1. โฟโตอิเลก็ตรอนจะเกิดข้ึน  เม่ือแสงท่ีตกกระทบโลหะมีความถ่ีไม่นอ้ยกวา่ค่าความถ่ีคงตวัค่าหน่ึงเรียกวา่  

ค่าความถ่ีขีดเร่ิม ( f0 )   
           2.  จ านวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเพ่ิมข้ึน  เม่ือแสงท่ีใชมี้ความเขม้แสงมากข้ึน 

           3.  พลงังานจลนสู์งสุด Ek(max)  ของอิเลก็ตรอนไม่ข้ึนกบัความเขม้แสง  แต่ข้ึนกบัค่าความถ่ีแสง 
           4.  พลงังานจลนสู์งสุดมีค่าเท่ากบัความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง 
           แสงมีสมบติัเป็นกอ้นพลงังาน ( photon )  เม่ือกระทบกบัผิวโลหะจะถ่ายโอนพลงังานใหก้บัอิเลก็ตรอนของ
โลหะทั้งหมด hf  พลงังานส่วนหน่ึง ( hf0 )  ท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจากผิวโลหะได ้  ซ่ึงเท่ากบัพลงังานยึดเหน่ียว
อิเลก็ตรอนของโลหะ  เรียกวา่ ( work  function ) ใชส้ญัลกัษณ์  ( W )  และพลงังานท่ีเหลือเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์

ของอิเลก็ตรอนซ่ึงเท่ากบัพลงังานท่ีใชห้ยดุย ั้งอิเลก็ตรอนนั้น ( eVs )  ตามสูตร 

 

   E   =   hf  -  W 
 

              โดยพลงังานของอิเลก็ตรอนจะอยูใ่นรูป    E = 2

2

1
mv    หรืออาจวดัของความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง ( VS คือ

ความต่างศกัยท่ี์ใชห้ยดุอิเลก็ตรอนไดพ้อดี )  ซ่ึงจะไดว้า่   E  =  eVS  (จูล)   =   VS  (eV.) 
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            สมการของพลงังานโฟโตอิเลก็ตรอนจึงเขียนไดเ้ป็น 
  Ekmax  =   eVS   =  hf  -  W    

    eVS    =    hf -  hf0                   เม่ือ  W  =   hf0 

       VS   =  )(
e

h f  -  )(
e

h f0  

       VS   =  )(
e

h f  
e

W
   

กราฟระหวา่ง  VS  กบั f จากสมการ  VS   =  )(
e

h f  
e

W
  

               จะได ้ความชนักราฟ =  
e

h  

                จุดตดัแกนนอน =  f0  (ความถ่ีขีดเร่ิม) 

                จุดตดัแกนตั้ง    =  
e

W
  

                                         หมายเหตุ  กรณีตอ้งการหาจ านวนของโฟตอนจะหาไดจ้าก 

                                          

 
แบบฝึกหัด 19.9 

1.   (เอน็ทรานซ์) จากการทดลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ขอ้สรุปต่อไปน้ีขอ้ใดถกูตอ้ง 
       1.  พลงังานสูงสุดของอิเลก็ตรอนข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงเท่านั้น 
       2.  ส าหรับแสงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีขีดเร่ิม  จ านวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเพ่ิมมากข้ึนเป็นปฏิภาคกบัความถ่ีท่ี
เพ่ิมข้ึน   
       3.  เน่ืองจากแสงมีสมบติัเป็นคล่ืนเม่ือมีความเขม้สูงกจ็ะมีพลงังานมาก ท าให้โฟโตอิเลก็ตรอนมีพลงังานมากดว้ย 
       4.  เม่ือแสงท่ีตกกระทบโลหะมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีขีดเร่ิมจะเกิดโฟโตอิเลก็ตรอนข้ึน 

ก.  ขอ้ 1 และ 3 ข.  ขอ้ 2 และ 4  ค.  ขอ้ 4  เท่านั้น  ง.  ค าตอบเป็นอยา่งอ่ืน 
2.   (ม.เชียงใหม่) จากการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก   สรุปไดว้า่ 
        ก.  เม่ือแสงมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีขีดเร่ิม ตกกระทบท่ีผิวโลหะ จะไม่มีอิเลก็ตรอนหลุดจากผิวโลหะ 
        ข.  แสงท่ีมีความถ่ีค่าเดียวตกกระทบผวิโลหะต่างชนิดกนั  จะให้โฟโตอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน์สูงสุดเท่ากนั     
        ค.  เม่ือเพ่ิมความเขม้แสงท่ีตกกระทบผิวโลหะ  กระแสโฟโตอิเลก็ตรอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
        ง.   เม่ือเพ่ิมความเขม้แสงท่ีตกกระทบผิวโลหะ จ านวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเท่าเดิมแต่มีพลงังานสูงข้ึน 
3.   (ม.ขอนแก่น)เป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่  อิเลก็ตรอนในโลหะสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ และมกัจะพบ   
       เสมอวา่อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีอยูต่ามบริเวณผิวของโลหะ  เหตุท่ีอิเลก็ตรอนไม่เคล่ือนท่ีต่อไปในอากาศ   
       เพ่ือหนีออกจากโลหะเพราะ 

ก.  อากาศไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า   ข.   อิเลก็ตรอนมีพลงังานนอ้ยกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของโลหะ 
ค.  อากาศมีแรงเสียดทานมาก   ง.   อิเลก็ตรอนถกูอะตอมของโลหะยึดจบัไว ้
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4.    (ม.เชียงใหม่) พลงังานจลนสู์งสุดของโฟโตอิเลก็ตรอนนั้น 
        ก.  ไม่ข้ึนกบัความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
        ข.  ข้ึนกบัก าลงัหน่ึงของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
        ค.  ข้ึนกบัก าลงัสองของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
        ง.  ข้ึนกบัรากท่ีสองของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
5.   (ม.เชียงใหม่)ก าหนดใหฟั้งกช์นังานของแทนทาลมัและทองค าเป็น  4.2  eV  และ  4.8  eV  ตามล าดบัอยาก 
      ทราบวา่ตอ้งการฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน  270 nm ลงไปบนวตัถุใดจึงจะเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก 
      ก.  ไม่เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ข.  แทนทาลมั 
      ค.  ทองค า     ง.  แทนทาลมัและทองค า 
6.   (เอน็ทรานซ์) โลหะสามชนิดประกอบดว้ย  ซีเซียม (Cs)  แบเรียม (Ba)  และแคลเซียม (Ca) มีฟังกช์นังาน 
      เป็น  1.8  , 2.5  และ 3.2  อิเลก็ตรอนโวลตต์ามล าดบั  ถา้มีแสงความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร ตกกระทบ 
      บนโลหะทั้งสาม  โลหะชนิดใดจะแสดงปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก 
      ก.   Cs   ข.   Cs  และ Ba  ค.   Cs , Ba  และ Ca  ง.   ไม่เกิดเลย 
7.   จงหาค่าความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการหยดุโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลนสู์งสุดจากแผน่โลหะแบเรียม   
      เม่ือมีแสงความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  ตกกระทบ  ก าหนดใหฟั้งกช์นังานของแบเรียมเป็น 2.5  
      อิเลก็ตรอนโวลต ์ และผลคูณระหวา่งค่าคงตวัฟลงัคก์บัความเร็วแสงในสุญญากาศ  1240  eV- nm  
       ก.  0.6  โวลต ์ ข.   2.5  โวลต ์ ค.   3.1  โวลต ์ ง.   5.6  โวลต ์
8.   (เอน็ทรานซ์) เม่ือฉายรังสีอุลตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  ไปท่ีผิวโลหะชนิดหน่ึงท่ี 
       มีค่าพลงังานยึดเหน่ียว  1.8 eV  โฟโตอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจากผิวโลหะจะมีพลงังานจลนเ์ท่าใด 
       ก.  0  eV    ข.   0.5  eV    ค.   1.3  eV    ง.   1.8  eV   
9.   (เอน็ทรานซ์) โลหะชนิดหน่ึงมีค่าพลงังานยึดเหน่ียวเท่ากบั 2.0  eV  ถา้มีแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 100 nm    
       มากระทบ  พลงังานจลนสู์งสุดของโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีออกมาจะมีค่าเท่าใด 
        ก.  6.4  eV    ข.   10.4  eV    ค.   14.4  eV    ง.   18.4  eV   

10.  (เอน็ทรานซ์) ในการทดลองเร่ืองปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ใชแ้สงความถ่ี  7x 10 14  Hz ตกกระทบ 
        ผิวโลหะท่ีมีค่าฟังกช์นังานเท่ากบั  2.3  eV  จงหาความต่างศกัยห์ยดุย ั้งของโฟโตอิเลก็ตรอนน้ี     
        ก.  0.6  โวลต ์ ข.   2.3  โวลต ์ ค.   2.9  โวลต ์ ง.   5.2  โวลต ์
11.   (เอน็ทรานซ์) เม่ือใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืน  450 ηm   ตกกระทบผิวโลหะชนิดหน่ึง  ปรากฏวา่ตอ้งใช ้
        ความต่างศกัยใ์นการหยดุย ั้งโฟโตอิเลก็ตรอนเท่ากบั  1.5  โวลต ์ ถา้ตอ้งการใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจาก 
        ผิวโลหะไดพ้อดี ตอ้งใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        ก.   330  ηm  ข.   660  ηm   ค.   990  ηm   ง.   1,220  ηm  
12.   (เอน็ทรานซ์) ก าหนดใหฟั้งชนังานของโลหะชนิดหน่ึง  4.80  eV   จะตอ้งฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 
        เท่าใดจึงจะท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจากขั้วแคโทด  ท่ีท าจากโลหะดงักล่าวแลว้สามารถไปถึงขั้วแอโนด 
        ไดพ้อดี  เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแอโนดต ่ากวา่แคโทดเท่ากบั  1.80 โวลต ์
         ก.   125.50  ηm  ข.   156.50  ηm   ค.   167.50  ηm   ง.   187.50  ηm  
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13.   (เอน็ทรานซ์) ลวกแมกนีเซียมมีพลงังานยึดเหน่ียวอิเลก็ตรอน  3.79  eV  ถกูฉายดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต 
        ซ่ึงมีความยาวคล่ืน  300 ηm   โฟโตอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาจะมีพลงังานจลน์มากท่ีสุดเท่าใด 

         (ก าหนดให ้ h = 6.64 x 10 -34  J.s )  
         ก.  0.29  eV    ข.   0.36  eV    ค.   0.48  eV    ง.   0.62  eV   
 
19.10  ความไม่สมบูรณ์ของทฤษฎีอะตอมของโบว์ 
            1.  ทฤษฎีอะตอมของโบวส์ามารถอธิบายถึงการจดัเรียงอิเลก็ตรอนและสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจนได ้ 
แต่ไม่สามารถอธิบายการจดัเรียงอิเลก็ตรอนและสเปกตรัมของอะตอมอ่ืนๆ ได ้
            2.   ทฤษฎีอะตอมของโบวไ์ม่สามารถอธิบายไดว้า่อิเลก็ตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียสดว้ยความเร่ง  เพราะ
สาเหตุใดไม่แผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมา 
            3.   ทฤษฎีอะตอมของโบวไ์ม่สามารถอธิบายไดว้า่  เพราะสาเหตุใดอะตอมท่ีอยูใ่นสนามแม่เหลก็เสน้
สเปกตรัมเส้นหน่ึงๆ  แยกออกเป็นหลายเสน้ไดด้งัรูป 

 
 
 
 
 
 

รูป  19.12 สเปกตรัมเสน้เม่ืออะตอมอยูใ่นสนามแม่เหลก็ 

19.11    ทวภิาพของคลืน่และอนุภาค  (Ware-Particle dualify)  
 1.  เราทราบวา่แสงแสดงคุณสมบติัเป็นคล่ืนเพราะ แสดงการเล้ียวเบนและการแทรกสอด  
 2.  จากปรากฎการณ์โฟโตอิเลก็ทริก ไอนส์ไตนคิ์ดวา่ โฟตอนเป็นอนุภาค 
 3.  มิลลิแกนทดลองและสรุปว่า แสงเป็นอนุภาค 
 4.  เดอ บรอยล ์(de  Broglie) ใหแ้นวคิดวา่ “ถ้าแสงแสดงคุณสมบัตคู่ิเป็นได้ทั้งอนุภาคและคลืน่แล้ว  สสาร
ทั้งหลายแสดงคุณสมบัตขิองคลืน่ได้เน่ืองจากสสารประกอบด้วยอนุภาค” 
 

19.11.1  ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
  คอมป์ตนั ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และขนาดของมุมการกระเจิงกบัความยาว
คล่ืนกระเจิงของรังสีเอกซ์  จากการฉายรังสีเอกซ์ใหไ้ปกระทบกบัอิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟต ์ พบวา่  ความยาว
คลืน่รังสีเอก็ซ์ที่กระเจงิออกมาแปรผนักบัมุมที่กระเจงิ  แต่ไม่ขึน้กบัความเข้มของรังสีเอกซ์ที่กระทบกบัอเิลก็ตรอน 
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                                                            รูป  19.13 ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
              จากปรากฏการณ์อธิบายโดยอาศยัหลกัแนวคิดของไอนส์ไตนไ์ดอ้ยา่งเดียววา่การชนระหวา่งรังสีเอกซ์กบั
อิเลก็ตรอนของแกรไฟตเ์ป็นการชนระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาค  โดยเป็นไปตามกฎการอนุรักษพ์ลงังานและกฎการ
อนุรักษโ์มเมนตมั ดงัน้ี 
 1.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนเท่าเดิม  แสดงวา่โฟตอนของรังสีเอกซ์กบัอิเลก็ตรอน
ของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบยืดหยุน่ 
 2.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนไม่เท่าเดิม  แสดงวา่ โฟตอนของรังสีเอกซ์กบัอิเลก็ตรอน
ของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบไม่ยืดหยุน่ 
19.11.2  สมมติฐานของเดอ  บรอยล์ 
                ในปี ค. ศ. 1924  นกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสช่ือหลุยส์ เดอบรอยล ์ (Louis  de  Broglie ) ไดใ้หค้วามเห็นว่าแสง
มีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้ งคล่ืนแสงและอนุภาค กล่าวคือในกรณีท่ีแสงมีการเล้ียวเบนและการสอดแทรก แสดงว่า
ขณะนั้นแสงประพฤติตวัเป็นคล่ืน  ส าหรับกรณีแสงในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แสดงว่าแสงเป็นอนุภาค  
ฉะนั้นสสารทัว่ไปท่ีมีคุณสมบติัเป็นอนุภาคกน่็าจะมีคุณสมบติัทางดา้นคล่ืนดว้ย เดอบรอยลไ์ดพ้ยายามหาความยาว
คล่ืนของคล่ืนมวลสาร โดยทัว่ไปเร่ิมจากความยาวคล่ืนของแสงก่อน ดงัต่อไปน้ี 
              ถา้แสงมีความถ่ี  f  จะใหพ้ลงังานออกมาเป็นอนุภาคเรียกวา่โฟตอนซ่ึงมีขนาด 

                                          E   =   hf  =  
λ

hc  

             จากความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานกบัมวลของไอนส์ไตน์ 
    E   =   mc2  และ  E  =  hf 
 เดอบรอยล ์ หาความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตมัและความยาวคล่ืนของแสงไดด้งัน้ี 

 
λ

h
p   

เม่ือ    P   คือ  โมเมนตมัของโฟตอน (N.s)      คือ  ความยาวคล่ืนของโฟตอน (m) 

จะไดว้า่   
p

h
λ    =

mv

h   

 

เม่ือ       คือ  ความยาวคล่ืนของอนุภาค (m)   m  คือ  มวลของอนุภาค (kg) 
            P   คือ  โมเมนตมัของอนุภาค (N.s)   v  คือ  ความเร็วของอนุภาค (m/s) 
 ความยาวคล่ืนของอนุภาคหรือความยาวคล่ืนสสารน้ี  เรียกวา่  ความยาวคลืน่  เดอ  บรอยล์ นัน่เอง 
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แบบฝึกหัด 19.11 
1.  (เอน็ทรานซ์)รถยนตค์นัหน่ึงมีมวล  1,000  กิโลกรัม  แล่นดว้ยความเร็ว  72  กม./ชม.ถา้คิดวา่รถยนตค์นัน้ี 

      เป็นคล่ืนจะมีความยาวคล่ืนเดอร์บรอยลเ์ท่าใด (ก าหนดค่านิจของพลงัคเ์ท่ากบั  6.6 x 10 -34  จูล-วินาที) 

      ก.  0.92 x 10 -38 m  ข.  3.3 x 10 -38 m  ค.  0.33 x 10 38 m  ง.  1.1 x 10 38 m 

2.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนซ่ึงมีมวลประมาณ  9 x 10 -31  kg   เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว  3 x 10 6  m/s  วสัดุใน 
      ขอ้ใดเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการทดลองเพ่ือศึกษาการเล้ียวเบนของอิเลก็ตรอน 

ก. ผลึกซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งระนาบประมาณ  10 -10  เมตร 

ข. เกรตติงซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งช่องประมาณ  10 -6  เมตร 

ค. แผน่โลหะบางเจาะรูใหมี้ช่องคู่ห่างกนัประมาณ 10 -3  เมตร 

ง. สลิตเด่ียวท่ีมีความกวา้งของช่องประมาณ 10 -2  เมตร 
3.   (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงจะตอ้งเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเท่าใด  จึงจะมีโมเมนตมั  เป็นหน่ึงในสิบ 

      ของโมเมนตมัของโฟตอนของแสงความถ่ี  4.5 x 10 14  เฮิรตซ์  ( มวลอิเลก็ตรอน =  9 x 10-31 kg) 
       ก.   100  m/s    ข.   110  m/s    ค.   130  m/s    ง.   150  m/s   
4.   (เอน็ทรานซ์) จงหาความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอน  ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยพลงังาน  5  อิเลก็ตรอนโวลต ์
       ก.   0.55   ηm   ข.   0.85   ηm   ค.   0.95   ηm   ง.   1.10   ηm  
5.   (เอน็ทรานซ์) ความยาวคล่ืนของเดอบรอยลข์องอิเลก็ตรอนเท่ากบั  0.10  นาโนเมตร  พลงังานจลนข์อง 
       อิเลก็ตรอนมีค่าเท่าไร 

       ก.   2.4 x 10 -17  J  ข.   4.8 x 10 -17  J  ค.   2.0 x 10 -16  J  ง.   1.0 x 10 -15  J 
6.   (เอน็ทรานซ์) อนุภาคมวล m  มีพลงังานจลนเ์พ่ิมข้ึนเป็น  4  เท่าของพลงังานจลนเ์ดิม ความยาวคล่ืน 
       เดอบรอยลข์องอนุภาคน้ีในคร้ังหลงัจะเป็นก่ีเท่าของความยาวคล่ืนเดอบรอยลค์ร้ังแรก   

        ก.   
2

1   เท่า   ข.   2   เท่า  ค.   4   เท่า  ง.   8   เท่า 

7.   (เอน็ทรานซ์) ไฮโดรเจนไอออน(H + ) และฮีเลียมไอออน  (He + )  ถกูเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า  10 6  โวลต ์
       ไฮโดรเจนไอออนจะมีความยาวคล่ืนเดอบรอยลเ์ป็นก่ีเท่าของฮีเลียมไอออน 

        ก.  2  เท่า   ข.   
2

1   เท่า  ค.   2   เท่า  ง.   4   เท่า 

8.   (เอน็ทรานซ์) ถา้มวลของอนุภาค  A  เป็นคร่ึงหน่ึงของมวลอนุภาค  B  เม่ืออนุภาคทั้งสองมีพลงังาน 
       เท่ากนั  อนุภาค  A  จะประพฤติตวัเป็นคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนเป็นก่ีเท่าของอนุภาค B 

        ก.   
2

1   เท่า   ข.   
2

1   เท่า  ค.   2   เท่า  ง.   2   เท่า 

9.   (เอน็ทรานซ์) อนุภาค  A  มีมวลเป็น  
4

1  เท่าของอนุภาค  B  ถา้อนุภาคทั้งสองมีพลงังานจลนเ์ท่ากนั 

       ความยาวคล่ืนเดอบรอยลข์องอนุภาค  A  เป็นก่ีเท่าของอนุภาค  B   

       ก.   
4

1   เท่า   ข.   
2

1   เท่า  ค.   2   เท่า  ง.   4   เท่า 
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10.  (เอน็ทรานซ์) ปรากฏการณ์ชนิดใดท่ีแสดงวา่อนุภาคแสดงสมบติัของคล่ืนได ้
       ก.  ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก   ข.  ปรากฏการณ์คอมพต์นั 
       ค.  ปรากฏการณ์แทรกสอดของโฟตอน  ง.  ปรากฏการณ์เล้ียวเบนของอิเลก็ตรอน 
11.  (เอน็ทรานซ์) จากทฤษฎีของ เดอ  บรอยล ์ เสน้รอบวงของวงโคจรของอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสมีค่า 
       เป็นเท่าใด 

ก. ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ยความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอน 
ข. ค่านิจของแพลงคค์ูณดว้ยเลขจ านวนเต็ม หารดว้ย 2  
ค. ความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนคูณดว้ยเลขจ านวนเต็ม 
ง. ความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนหารดว้ยความเร็วแสง 

 

19.12    กลศาสตร์ควอนตมั (Quantum  Mechanics) 
 1. Quantum  Mechanics  เป็นวิชาส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆในระดบัอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ ๆ 
เท่ากบัอะตอม เช่น  การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน เพราะกฏของนิวตนัไม่สามารถใหร้ายละเอียดได ้
 2. Quantum  Mechanics  เป็นศาสตร์ของ Matter  Waves  ท่ีใหห้ลกัสมบูรณ์ในการศึกษาเร่ืองอะตอมใน
ปัจจุบนั 
 3. Quantum  Mechanics  จะกล่าวถึงโอกาสท่ีจะเป็นไปได ้  ในการท่ีจะบอกวา่ อิเลก็ตรอนอยูท่ี่ไหน  
หรือจะพบไดท่ี้ไหน ท่ีบริเวณหน่ึง ๆ 
 4. ในการคิดคน้กลศาสตร์ควอนตมั โซรดิงเจอร์ (Evwin  Schrodinger)  นกัฟิสิกส์ชาวออสเตรีย  ไดคิ้ด

สมการของคล่ืน โดยอาศยัหลกัการของ  de  Broglie  โดยใชเ้ทอมความยาวช่วงคล่ืนของ (
p

h
λ   =

mv

h ) ซ่ึง

สมการน้ีเรียกวา่  Schrodinger  Equation  สมการของโซรดิงเจอร์  มีความส าคญัในการอธิบายการเคล่ือนท่ีของ
อิเลก็ตรอนในอะตอม  โมเลกุลและในผลึก ไดอ้ยา่งถกูตอ้งและสามารถพิสูจนไ์ดว้า่ระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอน
ในอะตอม ไม่ต่อเน่ืองกนั 
 

19.12.1   หลกัความไม่แน่นอนและโอกาสที่จะเป็นไปได้ (Uncertainty  Principle) 
 1. ในการพิจารณาอิเลก็ตรอน ตามหลกัทวิภาพของคล่ืนและอนุภาคพบวา่  ถา้อิเลก็ตรอนเป็นอนุภาค เรา
คิดถึงอนุภาคในลกัษณะท่ีมีขนาดแน่นอนและขนาดเลก็มาก ถา้คิดวา่อิเลก็ตรอนเป็นคล่ืน  ขนาดและต าแหน่งของ
คล่ืนยอ่มกระจายอยูใ่นอาณาเขตอนัหน่ึง แต่ไม่สามารถบอกไดช้ดัวา่อยูท่ี่ใด 
 2. ในการศึกษา Quantum  Mechanics ไฮเซนเบอร์กไดต้ั้งหลกั ความไม่แน่นอน  กล่าวคือ  ต าแหน่งและ
โมเมนตมัของอนุภาคไม่สามารถท่ีจะบอกไดว้า่อนุภาคอยู ่ ณ  ท่ีใดท่ีหน่ึง และมีค่าโมเมนตมัท่ีแน่นอนเท่าใด 
หลกัการน้ีปรากฏวา่ใชไ้ดท้ั้งสสารและโฟตอน กล่าวโดยสรุปหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก  เป็นความไม่
แน่นอนทางต าแหน่ง และทางโมเมนตมัของอนุภาค เขียนเป็นสูตรได ้
   Δx . ΔP       h   
  เม่ือ    Δx  คือ ความไม่แน่นอนในการบอกต าแหน่ง (m) 
                                       ΔP   คือ ความไม่แน่นอนในการบอกโมเมตมั (kg.m/s) 

              h     คือ  
2π

h   =  1.05 x 10 -34   J.s 
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19.12.2  โครงสร้างอะตอมตามทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตมั 
              ตามหลกัความไม่แน่นอน  เราไม่สารมารถระบุไดว้า่อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสอยูใ่นต าแหน่งใด
ไดแ้น่นอน  เราบอกไดเ้พียงแต่โอกาสจะพบอิเลก็ตรอน ณ ต าแหน่งต่างๆ วา่เป็นเท่าใดเท่านั้น  ดงันั้นโอกาสท่ีจะ
พบอิเลก็ตรอน  ณ  ต าแหน่งต่างๆ  วา่เป็นเท่าใดเท่านั้น  ดงันั้นโอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสจึงมีลกัษณะ
เป็นกลุ่มหมอกทรงกลมห่อหุม้นิวเคลียสในระดบัชั้นพลงังานต่างๆ  ดงัรูป  19.14 
 

 
 
 
 
 

รูป  19.14 ภาพแสดงกลุ่มหมอกของอะตอมไฮโดรเจนท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ 

              แนวคิดของกลศาสตร์ควอนตมัท่ีมีโอกาสจะพบอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสมีลกัษณะเป็นกลุ่มหมอก  
สามารถอธิบายความไม่สมบูรณ์ของทฤษฎีของโบว ์  ถึงการแยกเสน้สเปกตรัมหน่ึงเส้นเป็นหลายเสน้ เม่ืออะตอม
อยูใ่นสนามแม่เหลก็ได ้
               จะเห็นไดว้า่ระดบัพลงังานาของอิเลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนในระดบัต่างๆ จะไดจ้ากกลศาสตร์
ควอนตมัสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของโบว ์แต่อะตอมใหญ่ ๆ  ระดบัพลงังานท่ีไดจ้ากทฤษฎีทั้งสองต่างกนั  แต่ผลท่ีได้
จากกลศาสตร์ควอนตมัถูกตอ้งกวา่ 

แบบฝึกหัด 19.12 
1.   (เอน็ทรานซ์) หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก  กล่าววา่  ผลคูณระหวา่งความไม่แน่นอนทางต าแหน่ง 
       กบัความไม่แน่นอนทางโมเมนตมั  จะมีค่าอยา่งไร   

ก. นอ้ยกวา่ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  
ข. เท่ากบัค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  
ค. มากกวา่ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  
ง. มากกวา่หรือเท่ากบัค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  

2.   นิวเคลียสของอะตอมรัศมีประมาณ  10 -14  เมตร  ถา้  e  อยูใ่นนิวเคลียสไดค้วามไม่แน่นอนในการวดัต าแหน่ง 

       ของอิเลก็ตรอน  x  ไม่ควรมีค่าเกิน  10 -14  เมตร  จากหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก โมเมนตมัของ  e   
       อยา่งนอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่าใด 

       ก.   1.05 x 10 -14  kg. m/s   ข.   1.05 x 10 -16  kg. m/s 

        ค.  1.05 x 10 -18  kg. m/s   ง.   1.05 x 10 -20   kg. m/s 
3.   ถา้มวล  0.001  กรัม  อยูใ่นเขต  0.01  มิลลิเมตร  จงหาความไม่แน่นอนของความเร็วของวตัถุน้ี  

         ก.   1.05 x 10 -18    m/s   ข.   1.05 x 10 -20    m/s 

         ค.   1.05 x 10 -23    m/s   ง.   1.05 x 10 -25    m/s 
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19.13  เลเซอร์(  LASER ) 
           เลเซอร์  เป็นแสงความเขม้สูงท่ีมีความถ่ีเดียวและเฟสเดียวกนั 
           หลกัการท างานของเลเซอร์ 
           1. ใหอ้ะตอมของสารถูกกระตุน้โดยพลงังานภายนอก  เช่น  แสง  ไฟฟ้า  ใหพ้ลงังานสูงข้ึนไปยงัสถานะถกู
กระตุน้ท่ีไม่เสถียร (3) 
           2.  อิเลก็ตรอนปลดปล่อยพลงังานทนัทีในรูปพลงังานแสงท่ีไม่เป็นแสงอาพนัธ์  แลว้ตกลงมาสู่สถานะถูก
กระตุน้ (2)  เรียกวา่สถานะก่ึงเสถียร (meta-stable  state) 
           3.  อิเลก็ตรอนจากสถานะถกูกระตุน้ (2)  ใชเ้วลาพอประมาณ  กลบัมาท่ีสถานะ (1) พร้อมกบัปลดปล่อย
พลงังานในรูปของแสงอาพนัธ์ 
           กลไกในเคร่ืองเลเซอร์ประกอบดว้ยกระจกพิเศษ  2  บาน (บานหน่ึงสะทอ้น  100%   อีกบานหน่ึงสะทอ้น 
ไม่ถึง  100%  โดยใหแ้สงทะลุผา่นไดบ้า้ง)  ท าการสะทอ้นแสงกลบัไปมาในเคร่ือง  กระตุน้ใหอ้ะตอมอ่ืนท่ีอยูใ่น
สถานะ (2)  ปลดปล่อยแสงอาพนัธ์ออกมาเสริมกนัในทิศทางเดียวกนัท่ีมีความเขม้สูง เรียกว่า  เลเซอร์( LASER ) 
  

 
 
  
 
 

 
รูป  19.15  สถานะทั้งสามท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของเลเซอร์ 

            คล่ืนเลเซอร์ท่ีเกิดข้ึนจะมีหลายชนิดและหลายแบบ  เช่น คล่ืนเลเซอร์จากก๊าซผสมของฮีเลียมกบันิออนคล่ืน
เลเซอร์จากอิออนของก๊าซอาร์กอน  คล่ืนเลเซอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เป็นตน้ โดยทัว่ไปคล่ืนเลเซอร์จะมี

ก าลงัอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10-3 - 106  วตัต ์ เราจึงใชค้ล่ืนเลเซอร์เพ่ือประโยชน์ในหลายๆดา้นดว้ยกนั  เช่น ใชใ้นดา้น
ดนตรีไดแ้ก่แผ่นเลเซอร์ดิสซ์ ,  ใชค้ล่ืนเลเซอร์ในการเช่ือมโครงรถยนต ์ ใชแ้สงเลเซอร์ในการวดัระยะทางในงาน
ส ารวจจะให้ค่าท่ีมีความแม่นย  าสูง  ใช้คล่ืนเลเซอร์ในการส่ือสารทางโทรศพัท์ระยะไกลๆ ใช้คล่ืนเลเซอร์ใน
การศึกษาโครงสร้างอะตอมของธาตุต่างๆ   ในการแพทยใ์ชแ้สงเลเซอร์ในการรักษาโรคกระดูก  ในการอุดฟัน  และ
ในการรักษาตาท าใหค้นสายตายาวและสายตาสั้นไม่ตอ้งใส่แวน่ 
 
 


