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บทที ่ 19  ฟิสิกส์อะตอม 
 

19.1  อะตอมและการค้นพบอเิลก็ตรอน 
         แนวความคดิเกีย่วกบัโครงสร้างของสสารในสมัยกรีกโบราณ 

ดิโมคริตุส (ประมาณ พ.ศ. 83 – 173) นกัปราชญ ์ชาวกรีก เสนอแนวคิดกบัเร่ืองโครงสร้างสสารว่า
โลกประกอบดว้ยสสารและท่ีวา่ง สสารประกอบดว้ยอะตอมซ่ึงเป็นหน่วยท่ีเลก็ท่ีสุด และแบ่งแยกต่อไปอีก
ไม่ได ้สสารแต่ละชนิดประกอบดว้ยอะตอมท่ีมีเน้ือเหมือนกนั แต่มีขนาด รูปร่าง และการจดัเรียงตวัต่างกนั
จึงทาํใหเ้กิดสสารต่างชนิดกนั การเปล่ียนแปลงของสสารเกิดจาการเปล่ียนแปลงลกัษณะการจดัเรียงตวัของ
อะตอม 

ทฤษฎอีะตอมของดอลตัน  อธิบายวา่  สสารประกอบดว้ยอะตอมซ่ึงเป็นหน่วยยอ่ยท่ีเลก็ท่ีสุดและ
แบ่งแยกอีกต่อไปไม่ได ้ ธาตุเดียวกนัประกอบดว้ยอะตอมชนิดเดียวกนั  ธาตุต่างชนิดกนัประกอบดว้ย
อะตอมท่ีต่างกนั  อะตอมของธาตุแต่ละชนิดจะมีรูปร่างและนํ้าหนกัเฉพาะตวั  อะตอมชนิดหน่ึงจะเปล่ียนไป
เป็นอะตอมชนิดอ่ืนไม่ได ้ อะตอมของธาตุหน่ึงๆ อาจรวมกบัอะตอมธาตุอ่ืนไดใ้นสดัส่วนคงตวั 
19.2  รังสีแคโทด 
              Sir  Williams Crookes (พ.ศ. 2375 – 2462) นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ  ทาํการทดลองการนาํ 
กระแสไฟฟ้าในหลอดแกว้สุญญากาศท่ีโคง้งอเป็นมุมฉากพบวา่เกิดสารเรืองแสงสีเขียวท่ีผนงัหลอดดา้นใน 
ตรงขา้มกบัขั้วแคโทดซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าลบแสดงวา่เกิดรังสีออกมาจากขั้วแคโทด จึงเรียกวา่ รังสีแคโทด 
(Cathode  Ray)         

 
 
 
 

           รูป 19.1 วงจรไฟฟ้าหลอดรังสีแคโทด      รูป 19.2 วงจรไฟฟ้าแบบครูกส์  
ในเวลาต่อมาไดศึ้กษาถึงธรรมชาติของรังสีแคโทด     

โดยใชแ้ผน่โลหะบาง ๆ กั้นรังสีแคโทด ทาํใหเ้กิดเงาของ 
แผน่โลหะบนผนงัหลอดดงัรูป 19.3 พบวา่ปกติรังสีแคโทด 
เคล่ือนเป็นเสน้ตรง แต่จะเบ่ียงเบนทิศทางสนามไฟฟ้าและ 
สนามแม่เหลก็                รูป 19.3 แสดงเงาท่ีเกิดจากรังสี แคโทด                
19.1.2  การค้นพบอเิลก็ตรอนโดยการทดลองของทอมสัน 

Sir Joseph J. Thomson (พ.ศ. 2399 - 2483) นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ ในปี พ.ศ. 2440  เจ เจ ทอมสนั  

ใชห้ลอดรังสีแคโทดหาอตัราส่วนประจุต่อมวล (q/m) ของอนุภาคไดเ้ท่ากบั 1.7610 11 คูลอมบต่์อ
กิโลกรัม ซ่ึงการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ รังสีแคโทดประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีมวลและอิเลก็ตรอน คือ 
ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของอะตอม 
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             สรุปผลการทดลองของ Thomson 
             1.  ทอมสนัไดท้าํการทดลองโดยจดัขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ใหเ้ท่ากนั 
จนกระทัง่รังสีแคโทดวิ่งเป็นเสน้ตรง  ดงัรูป 19.4  
         FE      =     FB       
         qE     =     qvB 

     v    =   
B

E  =   
dB

V                     รูป 19.4  แนวทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาครังสีแคโทด     
                           ในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เท่ากนั 

                           

             2.  ทอมสนัตดัสนามไฟฟ้าออกเหลือแต่สนามแม่เหลก็ปรากฏวา่รังสีแคโทดวิ่งเป็นเสน้โคง้รัศมี  R 
ดงัรูป 19.5   
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        รูป  19.5 แนวทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาครังสีแคโทด 

                                   ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็ 

                         ถา้มีการเร่งประจุดว้ยความต่างศกัย ์  หาประจุต่อมวลจาก 
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19.1.3  การทดลองของมิลลแิกน 
            Robert Andrew Millikan  (พ.ศ. 2411 - 2496) นกัฟิสิกส์ชาวอเมริกนั ทาํการทดลองและหาประจุ
ไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนไดส้าํเร็จ  โดยการวดัปริมาณประจุไฟฟ้าบนหยดนํ้ามนัดงัน้ี 

 
 
 
 

รูป 19.6 เคร่ืองมือทดลองของมิลลิแกน 
สรุปสาระสําคญัของการทดลองของมิลลแิกน 

1.  มิลลิแกนใชก้ระบอกฉีดนํ้ามนั โดยท่ีปากกระบอกมีรูเลก็ หยดนํ้ามนัเลก็ ๆ ท่ีถูกฉีดออกมา  
พบวา่ มีประจุไฟฟ้า  เพราะวา่เกิดการเสียดสีกบัปากกระบอกฉีด  หรือเสียดสีกบัอากาศขณะเคล่ือนท่ี บาง
หยดมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกเพราะเสียอิเลก็ตรอนไป บางหยดมีประจุไฟฟ้าเป็นลบเพราะไดรั้บอิเลก็ตรอน
เพิ่มเขา้มา 
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 2.  จากการทดลองถา้จดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหเ้หมาะสมจะมีหยดนํ้ามนับางหยดลอยน่ิงอยูก่บัท่ี
แสดงวา่แรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าเท่ากบัแรงโนม้ถ่วงของโลก 
     FE   =   mg   
    qE   =   mg 

 เม่ือ   q  แทน ปริมาณประจุไฟฟ้าบนหยดนํ้ามนั (C)   E   แทน ขนาดของสนามไฟฟ้า (V/m) 
                       g  แทน ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) m   แทน มวลของหยดนํ้ามนั ( kg ) 
 จากการทดลองหยดนํ้ามนัของมิลลิแกนพบวา่ปริมาณประจุท่ีวดัไดบ้นหยดนํ้ามนัเป็นจาํนวนเท่า

ของค่าคงท่ีคือ  1.610 -19 เสมอ จากการทดลอง  มิลลิแกนสรุปวา่บนหยดนํ้ามนัแต่ละหยดท่ีมีประจุไฟฟ้า

ลบนั้นไดรั้บอิเลก็ตรอนเพิ่มเป็นจาํนวนเท่าของ  1.610 -19 คูลอมบ ์ เช่น ประจุ 2 ตวั มีประจุเท่ากบั  

3.210 -19 คูลอมบ ์  โดยประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนหน่ึงตวัมีค่าเท่ากบั –1.610 -19  คูลอมบ ์ และนิยม 
ใชส้ญัลกัษณ์ ( e )  แทนประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอน 

 
แบบฝึกหัดที ่19.1 

 

1.   ในปัจจุบนัใชธ้าตุอะไรเป็นมาตรฐานสาํหรับการกาํหนดหน่วยทางมวลของอะตอม   
1.   ออกซิเจน   2.   คาร์บอน  3.   ไฮโดรเจน                    4.   ยเูรเนียม 

2.   องคป์ระกอบอนัดบัแรกของอะตอมท่ีมนุษยรู้์จกัคือขอ้ใด   
1.   โปรตอน   2.   นิวตรอน  3.    นิวเคลียส                    4.    อิเลก็ตรอน 

3.   ในการทดลองวดัอตัราส่วนประจุต่อมวลของอิเลก็ตรอนโดยวิธีของทอมสนั  โดยคร้ังแรกใหรั้งสี  
       แคโทดเกิดการเบ่ียงเบนในสนามแม่เหลก็  แต่เม่ือใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไปเพื่อหกัลา้งการเบ่ียงเบนของรังสี  
       แคโทด  กลบัปรากฏวา่รังสีแคโทดกลบัเบ่ียงเบนมากยิง่ข้ึนผูท้าํการทดลองควรจะทาํอยา่งไร 
       1. กลบัทิศทางของสนามไฟฟ้า   2.    ลดความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
       3. เพิ่มความเขม้ของสนามไฟฟ้า   4.    ลดความเขม้ของสนามแม่เหลก็ 
4.   ในการทดลองหาค่าประจุต่อมวลของทอมสนัโดยใชส้นามแม่เหลก็ท่ีมีความเขม้ 0.002 T  ถา้ความต่าง    
       ศกัยร์ะหวา่งแผน่ขนานสองแผน่ ห่างกนั  2  cm  มีค่า   80   V  ความเร็วของอิเลก็ตรอนขณะเคล่ือนท่ี  
       ผา่นแผน่โลหะน้ีมีค่าเท่าไร   

        1.   210 6  m / s       2.   410 6  m / s 3.   610 6  m / s          4.   810 6  m / s  
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5.   ในการทดลองหาค่าประจุต่อมวลของอิเลก็ตรอนโดยใชห้ลอดตาแมว ไดจ้ดัค่าความต่างศกัยร์ะหวา่ง  
       แคโทดกบัแอโนดรูปกน้กระทะเท่ากบั 180 V ถา้กระแสไฟฟ้าท่ีผา่นขดลวดโซลินอยดท์าํใหเ้กิด 

       สนามแม่เหลก็  510–3 T  และทราบวา่อิเลก็ตรอนมีประจุ  - 1.610 – 19 C และมีมวล 910– 31 kg     
       อตัราเร็วของอิเลก็ตรอนขณะวิ่งถึงแอโนดเป็นเท่าไร   

       1.    210 6  m / s         2.   410 6  m / s             3.  610 6  m / s           4.   810 6  m / s 
 
 
 
6.   จากโจทยข์อ้ท่ี 5  ขณะถึงแอโนดอิเลก็ตรอนจะวิ่งดว้ยรัศมีความโคง้เท่าไร   

       1.   310- 3  m             2.   510- 3  m               3.   710- 3  m                4.   910- 3  m            
 
 
 

7.   ในการทดลองหลอดตาแมว  พบวา่  ความเร็วของอนุภาครังสีแคโทดมีค่าเท่ากบั  910 7  m / s  เม่ือนาํ 
       ขดลวดโซลินอยดท่ี์ทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็  0.1  เทสลา  ครอบลงบนหลอดตาแมว จงหาวา่รังสีแคโทด 

       จะวิ่งเป็นเสน้โคง้ดว้ยรัศมีเท่าไร (กาํหนด 
m

e  ของอนุภาครังสีแคโทดเท่ากบั 1.810 11 C/kg ) 

1.  0.05  ซม.        2.   0.5   ซม.  3.   2.5   ซม.  4.   5.0   ซม. 
 
 
 
8.   ในการทดลองตามแบบของมิลลิแกน  พบวา่หยดนํ้ามนัหยดหน่ึงลอยน่ิงอยูไ่ดร้ะหวา่งแผน่โลหะขนาน 
       สองแผน่ ซ่ึงห่างกนั  0.8 cm  โดยมีความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่เท่ากบั  12,000  V   ถา้หยดนํ้ามนัมีประจุ 

       ไฟฟ้า  810 – 19 C  จะมีนํ้าหนกัเท่าไร    

1.   1.210 – 12  N            2.   2.210 – 12  N       3.   3.210 – 12  N         4.   4.210 – 12  N  
 
 

9.  ในการทดลองหยดนํ้ามนัของมิลลิแกน หยดนํ้ามนัมีมวล  6.410 – 14 kg  ลอยน่ิงอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะ 
       สองแผน่ ซ่ึงมีความต่างศกัย ์10,000 V  อยูห่่างกนั  1  cm  จาํนวนอิเลก็ตรอนซ่ึงแฝงอยูใ่นหยดนํ้ามนัมี 
       จาํนวนเท่าไร   

1.    4    ตวั            2.     6   ตวั  3.     8   ตวั                          4.    12   ตวั 
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10. ในการทดลองเร่ืองหยดนํ้ามนัของมิลลิแกน  ถา้ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า  100  โวลต ์ หยดนํ้ามนัมีมวล  

        810 -16 kg  ระยะห่างระหวา่งแผน่ขั้วโลหะเท่ากบั  0.8  เซนติเมตร  ทาํใหห้ยดนาํมนัอยูน่ิ่ง  หยด 
        นํ้ามนัไดรั้บอิเลก็ตรอนก่ีตวั 
          1.   1   ตวั           2.    2   ตวั  3.   4   ตวั  4.   8   ตวั 
 
 
 
11.  ในการทดลองเร่ืองหยดนํ้ามนัของมิลลิแกน  พบวา่ถา้ตอ้งการใชโ้วลต ์ หยดนํ้ามนัซ่ึงมีมวล  

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

         ถา้ใชค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่โลหะ  300  โวลต ์ ถา้อิเลก็ตรอนมีประจุ  1.610 -19 C   และ 
          ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากบั  10  m/s2  หยดนํ้ามนัน้ีจะมีอิเลก็ตรอนเกาะอยูก่ี่ตวั 
          1.   1   ตวั           2.    10   ตวั  3.   100   ตวั  4.   1,000   ตวั 
 
 
 

12.   ในการทดลองของมิลลิแกน  เม่ือทาํใหห้ยดนํ้ามนัมวล  1.610 -14 kg  ลอยหยดุน่ิงระหวา่งแผน่โลหะ 
         ขนานซ่ึงวางห่างกนั  1  ซม.  โดยแผน่บนมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่แผน่ล่างเท่ากบั  392  โวลต ์   ถา้ความเร่ง 

         เน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากบั  9.8  m/s2   และอิเลก็ตรอนมีประจุ  1.610 -19 C  จงคาํนวณหาวา่ 
         หยดนํ้ามนัน้ีมีอิเลก็ตรอนอิสระแฝงอยูก่ี่ตวั 
         1.   25   ตวั           2.    50   ตวั  3.   250   ตวั  4.   500   ตวั 
 
 
 
19.2   แบบจําลองอะตอม 
19.2.1   แบบจําลองอะตอมของทอมสัน 
            ในปีพ.ศ.2447  ทอมสนั เสนอวา่อะตอมมีรูปร่างเหมือนทรงกลม มีประจุบวกกระจายอยา่งสมํ่าเสมอ
ทัว่อะตอม โดยอิเลก็ตรอน(ประจุลบ)คละอยูด่ว้ย และมีจาํนวนเท่ากบัประจุบวก  อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้า
อะตอมแผรั่งสีแม่เหลก็ไฟฟ้าเพราะอิเลก็ตรอนสัน่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก 
ข้อสังเกต  ท่ีแบบจาํลองอะตอมของทอมสันตอบไม่ได ้ คือ 

   1.  ทาํไมประจุบวกรวมกนัเป็นเน้ืออะตอมไดท้ั้งท่ีประจุบวกตอ้งออกแรงผลกักนั 
                 2.  ถา้อิเลก็ตรอนสัน่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิกจะใหส้เปกตรัมแบบต่อเน่ืองแต่จากการทดลอง  พบวา่ 
อะตอมใหส้เปกตรัมแบบเสน้ 
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19.2.2   แบบจําลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
 รัทเทอร์ฟอร์ด  ทาํการทดลองยงิรังสีแอลฟา  ใหท้ะลุผา่นแผน่ทองคาํเปลว  แลว้วดัการกระเจิงของ
รังสีแอลฟา  พบวา่อนุภาครังสีแอลฟาเกือบทั้งหมดทะลุผา่นแผน่ทองคาํเปลว  โดยมีการเบ่ียงเบนนอ้ยมากมี
อนุภาคส่วนนอ้ยท่ีเบนไปเป็นมุมไดถึ้งขนาด  90  องศาหรือมากกวา่ 90  องศา    

 

        
 
 
 
 
 
 

รูป  19.7  เคร่ืองมือท่ีไกเกอร์และมาร์สเดนใชต้รวจสอบแนวคิดของรัทเทอร์ฟอร์ด 
 สรุปแบบจําลองรัทเทอร์ฟอร์ด   
 1.  อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้าโดยท่ีมีประจุบวกอดัแน่นอยูต่รงกลางเรียกวา่นิวเคลียส  และมีประจุ
ลบคืออิเลก็ตรอนวิ่งอยูร่อบ ๆ นิวเคลียสและห่างจากนิวเคลียสมาก 

 2.  รัทเทอร์ฟอร์ดคาํนวณพบวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของนิวเคลียสมีค่าประมาณ 10-15– 10-14  เมตร  แต่

อะตอมมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ  10-10  เมตร  แสดงวา่อะตอมมีขนาดใหญ่กวา่นิวเคลียสมาก 
 3.  รัทเทอร์ฟอร์ดทดลองยงิอนุภาคแอลฟาเขา้ไปตรง ๆ กบันิวเคลียสของทองคาํพบวา่เกิดการ
สะทอ้นกลบัเป็นเสน้ตรงแสดงวา่พลงังานจลน์เท่ากบัพลงังานศกัยไ์ฟฟ้า 

EK    =    EP            

                                                                             2

2

1
mv   =   

R

QkQ 21  

 ปัญหาทีเ่กดิกบัแบบจําลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
1.  เหตุใดอิเลก็ตรอนวิ่งวนรอบนิวเคลียสไดโ้ดยไม่สูญเสียพลงังาน 
2.  เหตุใดประจุไฟฟ้าบวกหลายประจุจึงรวมกนัอยูภ่ายในนิวเคลียสไดท้ั้งท่ีมีแรงผลกัระหวา่งประจุ 
 

แบบฝึกหัด 19.2 
1.    การท่ีรัทเธอร์ฟอร์ด ทาํการทดลองยงิอนุภาคแอลฟาไปยงัแผน่ทองคาํบาง แลว้พบวา่โครงสร้างของ 
       อะตอมไม่เป็นไปตามแบบของทอมสัน เน่ืองจากรัทเธอร์ฟอร์ด พบวา่ 
        1.  อนุภาคแอลฟาเบนไปจากแนวเดิมทุกทิศทางเท่า ๆ กนั 
        2.  อนุภาคแอลฟาทั้งหมดวิ่งทะลุผา่นแผน่ทองคาํไปในแนวเกือบเป็นเสน้ตรง 
        3.  อนุภาคแอลฟาบางส่วนเบนไปจากแนวเดิมเป็นมุมใด ๆ ทั้งท่ีส่วนใหญ่ผา่นไปในแนวตรง 
        4.  อนุภาคแอลฟาเกือบทั้งหมดเบนไปจากแนวเดิมเป็นมุมใด ๆ และบางท่ีมีการสะทอ้นกลบั 
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2.   อนุภาคพลงังานจลน์เท่ากนัในขอ้ใดท่ีวิ่งเขา้ใกลนิ้วเคลียสของยเูรเนียมแลว้มีโอกาสเบ่ียงเบนไปจาก 
      แนวเดิมนอ้ยท่ีสุด  
      1.  โปรตอน  2.  แอลฟา  3.  อิเลก็ตรอน  4.  นิวตรอน        
3.   ถา้ยงิอนุภาคแอลฟาเขา้ไปในนิวเคลียสของโลหะ  ทางเดินของอนุภาคแอลฟาท่ีเป็นไปไดคื้อ 
       1.   1  และ  4  เท่านั้น                            
       2.   2  และ  3  เท่านั้น 
       3.   3  และ  4  เท่านั้น 
       4.   1 , 2 , 3  และ  4       
4.   เม่ืออนุภาคแอลฟาว่ิงตรงเขา้สู่นิวเคลียส  อนุภาคแอลฟานั้นจะหยดุกต่็อเม่ืออนุภาคนั้น 
       1.  มีพลงังานรวมเป็นศูนย ์   2.  กระทบผวินิวเคลียส 
       3.  กระทบกบัอิเลก็ตรอนในชั้นใดชั้นหน่ึง 4.  มีพลงังานศกัยเ์ท่ากบัพลงังานจลน์เดิม 
 
19.3   การทดลองด้านสเปกตรัม 
          19.3.1 สเปกตรัมจากอะตอมของแก๊ส 
         เม่ือเราใชเ้กรตต้ิงส่องดูแก๊สร้อนในหลอดบรรจุแก๊สชนิดต่างๆ เราจะพบเห็นวา่สเปกตรัมของ
แก๊สร้อนชนิดต่างๆ มีลกัษณะเป็นเสน้ๆ  ไม่ต่อเน่ืองกนัแต่เสน้สวา่งจะมีความยาวคล่ืนเรียงกนัเป็นกลุ่มอยา่ง
มีระเบียบ  เรียกวา่  อนุกรม  ( Series )   ความยาวคล่ืนของสเปกตรัมของแก๊สไฮโดรเจนร้อนมี 5 อนุกรมโดย
มีช่ือเรียกตามนกัวิทยาศาสตร์ท่ีคน้พบสเปกตรัมแต่ละเสน้ในอนุกรมนั้น  และสามารถคาํนวณหาค่าความ
ยาวคล่ืนของสเปกตรัมแต่ละเสน้ในอนุกรมต่างๆ  ไดโ้ดยใชส้มการ 

   )
n
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n

1
(R
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i
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H 


                

 เม่ือ     แทน  ความยาวคล่ืนของสเปกตรัม (m) 

  RH   แทน  ค่านิจของริดเบอร์ก   =   1.1 x 107  m-1
 

  nf     แทน  ชั้นตอนก่อน  ni    แทน  ชั้นตอนหลงั 
ตารางที ่ 19.1  แสดงอนุกรมของสเปกตรัมชุดต่างๆ  ของไฮโดรเจน 

ช่ืออนุกรม ปีทีค้่นพบ ส่วนกลบัของความยาวคลืน่ nf ni ช่วงของรังสี 
ไลมาน (Lyman) 1906-1914 )
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บลัเมอร์ (Balmer) 1885 )
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พาสเชน (Paschen) 1908 )
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แบรกเกต (Bracket) 1922 )
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19.3.2   การแผ่รังสีของวตัถุดํา 
 วตัถุทุกชนิดไม่ว่าจะร้อนหรือเยน็จะมีการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมา โดยทัว่ไปเราเขา้ใจว่า
วตัถุร้อนเท่านั้นท่ีจะแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมา เพราะเรามกัจะพบคล่ืนแสงแผอ่อกมาจากวตัถุท่ีร้อน  
เช่น  แสงจากดวงอาทิตย ์  แสงจากการเผาถ่านไม ้ หรือแสงจากไส้หลอดทงัสเตน  เป็นตน้ แต่ความเป็นจริง
แลว้วตัถุท่ีเยน็ก็มีการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาเช่นกนั เพียงแต่ความถ่ีของคล่ืนอยู่ในช่วงของแสง
นอ้ยมาก ส่วนใหญ่จะอยู่ในย่านความถ่ีของคล่ืนอินฟราเรด หากเรายืนอยู่ในห้องมืดร่างกายเรามีอุณหภูมิ
ประมาณ 310 เคลวิน จะแผรั่งสีของแสงมานอ้ยไม่สามารถทาํให้ห้องสว่างไดเ้พราะคล่ืนท่ีแผอ่อกมาโดย
ส่วนใหญ่อยูใ่นยา่นอินฟราเรด เราเรียกวตัถุท่ีมีการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ีวา่วตัถุดํา (Black  Body ) 
 ปี ค.ศ. 1900 ฟลงักไ์ดส้ร้างภาพจาํลองในการแผรั่งสีของวตัถุดาํโดยถือว่าวตัถุดาํประกอบดว้ย
อะตอมคู่มากมายและอะตอมทุกคู่จะมีการสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติ เช่นเดียวกบัการสั่นของมวลผูกปลาย
สปริง จึงทาํให้มีการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าอออกมา โดยพลงังานท่ีแผอ่อกมาจากวตัถุดาํแต่ละชนิดจะ
ข้ึนอยูก่บัแอมพลิจูดการสั่นของอะตอม จาํนวนอะตอมในวตัถุ โดยมีขนาดของพลงังานเป็น   E   =   hf,    
2hf,  3hf, … ซ่ึงเราสามารถเขียนเป็นสมการได ้
                                           E   =   n(hf)                   
                                  n    แทน  เป็นตวัเลขจาํนวนเตม็บวก  โดย     n    =  1, 2, 3, . . .  
                                  f     แทน  ความถ่ีธรรมชาติการสัน่ของอะตอมคู่ ( Hz ) 

                                  h     แทน  ค่านิจของแพลงค ์( h =  6.6310-34   J.s ) 
ดงันั้น ปริมาณ  hf  หมายถึง 1 กอ้นพลงังานแสง ซ่ึงเรียกวา่ 1 ควอนตมั หรือ 1 โฟตอน (1 เมด็แสง)

อเิลก็ตรอนโวลต์  (eV)  เป็นหน่วยวดัพลงังานสาํหรับอนุภาคขนาดเลก็ โดย 1 eV =  1.610 -19 จูล  
    พลงังาน  1 eV. จะเป็นพลงังานท่ีไดจ้ากการเร่งอิเลก็ตรอนผา่นความต่างศกัย ์1 โวลต ์  (เร่ง
อิเลก็ตรอนผา่นความต่างศกัย ์ V  โวลต ์ จะทาํใหอิ้เลก็ตรอนมีพลงังานเป็น V  อิเลก็ตรอนโวลต)์ 
 

แบบฝึกหัด 19.3 
1.    (ม.เชียงใหม่)จากการวเิคราะห์สเปกตรัมของธาตุไฮโดรเจน  พบวา่ชุดความถ่ีของเสน้สเปกตรัมในช่วง  
       ท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่านั้นมีช่ือเรียกวา่ 

 1.  Lyman series 2.   Balmer series  3.   Paschen series 4.  Brackett series 
2.   (Ent) ในช่วงระดบัพลงังานตํ่าสุดสามระดบัแรกของอะตอมไฮโดรเจน คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีควรพบ 
       จะอยูใ่นชุดความถ่ีท่ีเรียกวา่ 
       1.  ชุดไลมานและชุดบาลม์เมอร์   2.  ชุดไลมานและชุดพาเชน 
       3.  ชุดบาลม์เมอร์และชุดพาเชน   4.  ชุดไลมาน  ชุดบาลม์เมอร์  และชุดพาเชน 
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19.4  ทฤษฎอีะตอมของโบร์ 
 โบร์ไดเ้สนอแบบจาํลองอะตอมของไฮโดรเจนวา่ อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสในวงโคจร
บางวงท่ีเรียกวา่วงจรเสถียรไดโ้ดยไม่แผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเม่ืออิเลก็ตรอนเปล่ียนวงโคจรจะมีการรับหรือ
ปล่อยพลงังานบางค่าออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าซ่ึงมีค่าตามสมมติฐานของพลงัค ์
19.4.1  ระดับพลงังานของอะตอม 
         ก.  อิเลก็ตรอนมีวงโคจรรอบนิวเคลียสเป็นชั้นๆ โดยในแต่ละวงโคจรจะมี 
               โมเมนตมัเชิงมุม ;                                               เม่ือ                          
          ข.  เม่ืออิเลก็ตรอนเปล่ียนวงโคจรจะคายหรือดูดพลงังาน เป็น 1 ควอนตมั 

 
 

 เม่ือ  
inE   แทน พลงังานของอิเลก็ตรอนในวงโคจรก่อนเปล่ียนแปลง 

        
finE   แทน พลงังานของอิเลก็ตรอนในวงโคจรหลงัเปล่ียนแปลง 

         E    แทน พลงังานท่ีอิเลก็ตรอนไดรั้บ (  E  เป็นลบ  เปล่ียนวงโคจรจากวงในไปวงนอก) 
                 พลงังานท่ีอิเลก็ตรอนปล่อยออกมา ( E  เป็นบวก  เปล่ียนวงโคจรจากวงนอกไปวงใน)   

              จากทฤษฎีของโบร์ทาํใหแ้สดงไดว้า่ อะตอมไฮโดรเจน จะมี 

              1.  รัศมีอะตอม ; 
 
 
             2.  อตัราเร็วของอิเลก็ตรอน ; 
 
 
             3.  พลงังานของอะตอม ; 
 
 

ระดบัพลงังาน  - 13.6  eV  เป็นระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนอะตอมไฮโดรเจนวงในสุด  เรียกวา่  
สถานะพืน้ (ground  state)  ถา้อิเลก็ตรอนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงกวา่สถานะพ้ืนหรือในวงโคจรท่ี  n   2  
เรียกสภาวะน้ีวา่ สถานะกระตุ้น (excited  state)   

สถานะพืน้ (ground  state) คือ สถานะปกติของออะตอมซ่ึงจะมีพลงังานระดบัตํ่าสุดค่าหน่ึง  โดย
ปกติอิเลก็ตรอนจะอยูใ่นระดบัพลงังานตํ่าสุดค่าน้ีจนกวา่จะไดรั้บพลงังานจากภายนอกมากพอจึงจะข้ึนไป
อยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ 

สถานะกระตุ้น (excited  state)  คือสภาพของอะตอมท่ีมีอิเลก็ตรอนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงกวา่
สถานะพ้ืน 
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อะตอมปกติอิเลก็ตรอนจะมีพลงังานอยูใ่น สถานะพ้ืน (ground  state)  เม่ืออิเลก็ตรอนไดรั้บ
พลงังานจากภายนอกท่ีเหมาะสมจะข้ึนไปอยูบ่นวงโคจรใหม่ตามระดบัขั้นของพลงังาน เรียกวา่  สถานะ
กระตุน้ (excited  state)  ทนัที  (อิเลก็ตรอนจะปฏิเสธการรับพลงังานท่ีมีปริมาณนอ้ยหรือเกินกวา่ความ
เหมาะสมของขั้นพลงังาน)  อิเลก็ตรอนจะอยูใ่นสถานะกระตุน้ไม่ไดแ้ละจะกระโดดกลบัลงมาท่ีสถานะพ้ืน  
โดยปล่อยควอนตมัของพลงังานออกมาท่ีมีความถ่ีและความยาวคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าต่างๆ  กนั   

สเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน จะเกิดจากการเปล่ียนวงโคจรของอิเลก็ตรอน   คาํนวณไดจ้าก
ความ สมัพนัธ์จากสูตร 
 
  หรือใชสู้ตร  ΔE  (หน่วยเป็น eV)  กบั  λ   (หน่วยเป็นนาโนเมตร)  จากสูตร 
 
 
 

แบบฝึกหัด 19.4.1 
1.  (เอน็ทรานซ์)ในแบบจาํลองอะตอมของไฮโดรเจนของโบว ์ รัศมีวงโคจรของอิเลก็ตรอนในสถานะ n = 4  
      เป็นก่ีเท่าของรัศมีวงโคจรในสถานะ  n = 1 
       1.  4   เท่า  2.  8  เท่า  3.  16  เท่า  4.  64  เท่า 
 
 
2.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงถูกเร่งดว้ยความต่างศกัย ์ 13.2  โวลต ์ เขา้ชนกบัอะตอมของไฮโดรเจน  
     ท่ีอยูใ่นสถานะพื้น การชนคร้ังน้ีจะสามารถทาํใหอ้ะตอมไฮโดรเจนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงสุดในระดบั n     
      เท่าใด  ( พลงังานงานสถานะพ้ืนของไฮโดรเจน = - 13.6 eV ) 
       1.   7  2.   6   3.   5   4.   4 
 
 
 
3.  (เอน็ทรานซ์) ตามทฤษฎีอะตอมของโบว ์ ระดบัพลงังานของอะตอมไฮโดรเจนตํ่าสุดเท่ากบั  - 13.6  eV 
      ถา้อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุน้ไปอยูท่ี่ระดบัพลงังานสูงสุดและกลบัสู่สถานะพ้ืนท่ีมีพลงังานตํ่าสุดโดย 
      การปล่อยโฟตอนออกมาดว้ยพลงังาน 10.20  eV  แสดงวา่อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุน้ไปท่ีระดบั 
      พลงังานท่ี n เท่ากบัเท่าใด 
      1.   2  2.   4   3.   8   4.   16 
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4.  (เอน็ทรานซ์)  พลงังานตํ่าสุดของอิเลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนคือ  - 13.6  eV  ถา้อิเลก็ตรอนเปล่ียน 
     สถานะจาก n = 3  ไปสู่สถานะ n = 2  จะใหแ้สงท่ีมีพลงังานควอนตมัเท่าใด 
      1.   1.51  eV  2.   1.89  eV  3.   3.40  eV  4.   4.91  eV 
 
 
 
5.   (เอน็ทรานซ์) อะตอมไฮโดรเจน  เม่ือเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะ  n = 3  สู่สถานะพ้ืนจะใหโ้ฟตอน 

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

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

       1.   4.510 14  Hz  2.   5.410 14  Hz 3.   3.010 15  Hz 4.   5.410 15  Hz   
 
 
 
6.  (เอน็ทรานซ์) ในการกระตุน้ใหอ้ะตอมของไฮโดรเจนท่ีมีระดบัพลงังานตํ่าสุด ( -13.6  eV ) ไปอยูท่ี่ 
       ระดบัพลงังาน  n = 4  สเปกตมัเสน้ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุดจะมีพลงังานเท่าใด 
        1.   0.66  eV  2.   0.85  eV  3.   10.20  eV  4.   12.75  eV 
 
 
 
7.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนอนุภาคหน่ึงมีพลงังานจลน์เท่ากบั 4 eV  ถูกจบัไวด้ว้ยโมเลกลุท่ีเป็นไอออน 
       ถา้อิเลก็ตรอนหลงัถูกจบัอยูใ่นระดบัพลงังาน  – 4  eV  ในกระบวนการน้ีจะมีรังสีความยาวคล่ืนเท่าใด 
       ปล่อยออกมา 
        1.   145   ηm  2.   155   ηm   3.   245   ηm   4.   255   ηm  
 
 
 
8.   (เอน็ทรานซ์) สเปกตมัสีนํ้าเงิน ( ηm  440λ  ) จากหลอดปรอท มาจากระดบัพลงังานสองระดบัท่ีมี    
       พลงังานต่างกนัเท่าใด 
         1.   1.85   eV 2.   2.44  eV  3.   2.81  eV  4.   3.26  eV 
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9.    (เอน็ทรานซ์) ความยาวคล่ืนของเสน้สเปกตมัของไฮโดรเจนเสน้แรก (ท่ีมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด)  
       ในอนุกรมบลัเมอร์คือ  656 ηm  โฟตอนท่ีสามารถทาํใหอ้ะตอมไฮโดรเจน  จากสถานะพื้นแตกตวัเป็น 
       อิออนไดพ้อดี  ควรจะตอ้งมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        1.   151   ηm   2.   121   ηm   3.   91   ηm   4.   71   ηm  
 
 
 
10.  (เอน็ทรานซ์) สเปกตมัเสน้สวา่งของอะตอมไฮโดรเจน  เสน้สวา่งลาํดบัแรกท่ีเราเห็นชดัเจนมีความยาว  
       คล่ืนมากท่ีสุดคือ  656  ηm  ในอนุกรมบลัเมอร์เสน้สวา่งลาํดบัท่ีสองจะมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        1.   356   ηm   2.   386   ηm   3.   456   ηm   4.   486   ηm  
 
 
 
 
19.4.2  การทดลองของฟรังก์และเฮิรตซ์ 
          1. ฟรังกแ์ละเฮิร์ตซ์ไดท้าํการทดลองเร่ืองการชนกนัของอะตอมต่างๆ โดยใชป้ระจุอิเลก็ตรอนกบั
อะตอมของปรอท 
          2. เม่ืออิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมของปรอทจะทาํใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานจากอิเลก็ตรอนไปยงัอะตอม 
และพลงังานท่ีอะตอมไดรั้บจะถ่ายทอดต่อไปยงัอิเลก็ตรอนในอะตอมอีกต่อหน่ึง ถา้พลงังานมากพอท่ีจะทาํ
ใหเ้กิดอิเลก็ตรอนหลุดออกมาเป็นอิสระแสดงวา่เกิดการ  Ionization 
          3. จากการทดลองของฟรังก์และเฮิรตซ์  พบว่า 

3.1  ถา้พลงังานจลน์ท่ีอิเลก็ตรอนตํ่ากวา่  4.9  eV  (ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเลก็ตรอนตํ่ากวา่ 4.9 V) 
การชนระหวา่งอิเลก็ตรอนและอะตอมของปรอทจะเป็นการชนแบบยดืหยุน่ (elastic collision) คือ Ekก่อน

ชนเท่ากบั Ek  หลงัชนนัน่แสดงวา่ อิเลก็ตรอนไม่สามารถทาํใหอ้ะตอมของปรอทเปล่ียนระดบัพลงังานจาก 
Ground  State  ได ้เพราะอะตอมของปรอทไม่สามารถดูดกลืนพลงังานจลน์ท่ีต ํ่ากวา่  4.9  eV ได ้

3.2  เม่ือเพิ่มพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนเป็น 4.9 eV ทาํใหอ้ะตอมของปรอทเปล่ียนระดบัพลงังาน        
จาก  Ground  State  (E1) ไปยงั  Excited  State (E2)  คร้ังแรกสุดของการกระตุน้ได ้

3.3  ถา้เพิ่มพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนข้ึนไปอีก กจ็ะกระตุน้อะตอมของปรอทอะตอมท่ีสอง และ  
อะตอมท่ีสามไดอี้กเร่ือยๆ แต่ทุกอะตอมของปรอทยงัคงตอ้งการพลงังานจลน์  4.9 eV  เหมือนเดิม 

3.4 ถา้อะตอมของปรอทท่ีถูกกระตุน้ไปอยูใ่นระดบัพลงังาน E2  และจะเปล่ียนระดบัพลงังานเขา้สู่  

ระดบัพลงังาน Ground State  (E1) จะตอ้งปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่ 
Photon  มีพลงังานเท่ากบั 4.9 eV 
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3.5  ฟรังกแ์ละเฮิร์ตซ์  สรุปการทดลองวา่ ในการชนระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัอะตอมจะดูดกลืน
พลงังานไดเ้พยีงบางจาํนวนเท่านั้นซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ระดบัพลงังานของอะตอมไม่ต่อเน่ืองกนัเป็นไป
ตามทฤษฎีของโบร์  คือ 4.9 , 6.7 , และ  10.4  eV   ดงัรูป 19.8 
 

 
 
 
 

รูป  19.8  การรับพลงังานของอะตอมของปรอท 

แบบฝึกหัด 19.4.2  
1.   (เอน็ทรานซ์) การทดลองของฟรังและเฮิรตซ์  ใหผ้ลสรุปท่ีสาํคญั ขอ้ใด 

1.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบยดืหยุน่เป็นส่วนใหญ่ 
2.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบไม่ยดืหยุน่ 
3.  อะตอมมีระดบัพลงังานเป็นชั้น ๆ 
4.  กระแสไฟฟ้าผา่นก๊าชท่ีความดนัตํ่าได ้

2.   (เอน็ทรานซ์) ตามการทดลองของฟรังและเฮิรตซ์   ขอ้สรุปใด ไม่จริง 
       1.  อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานนอ้ยกวา่ 4.9 eV  จะมีการชนแบบยดืหยุน่กบัอะตอมของไอปรอท  
       2.  อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานมากกวา่ 4.9 eV  จะสูญเสียพลงังานส่วนหน่ึงใหก้บัอะตอมของไอปรอท  
       3.  อะตอมของไอปรอทมีค่าพลงังานระดบัพื้นเท่ากบั  4.9 eV  
       4.  อะตอมของไอปรอทมีค่าพลงังานเป็นชั้น ๆ ไม่ต่อเน่ือง 
19.4.3   รังสีเอก็ซ์ (X – ray) 
           เรินตเ์กน (Wilhelm Konrad Roentgen ) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ไดพ้บรังสีเอกซ์  โดยบงัเอิญ  ในปี 
พ.ศ. 2438 (ค.ศ. 1895 ) ในขณะท่ีกาํลงัทดลองเก่ียวกบัรังสีแคโทด เรินทเ์กน คลุมหลอดทดลองดว้ยกระดาษ
ดาํในหอ้งทดลองท่ีมืด   ขณะท่ีประจุเคล่ือนท่ีในหลอด    เขาสงัเกตเห็นแสงเรืองข้ึนบริเวณโตะ๊ท่ีทาํการ
ทดลอง  แสดงวา่จะตอ้งมีรังสีบางชนิดท่ีมองไม่เห็นและสามารถทะลุออกมาจากหลอดแคโทด ซ่ึงแสดงวา่ 
มีอาํนาจทะลุทะลวงสูง   รังสีน้ีเขาตั้งช่ือวา่   X – ray     
          คุณสมบัติของรังสีเอกซ์ 
          1. ไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า  2. เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน      
สั้นมาก  3. มีอาํนาจทะลุทะลวงสูง  4. ทาํใหก๊้าซแตกตวัเป็นไอออนได ้ 5. ทาํใหส้ารเรืองแสงเกิด
สารเรืองแสงได ้ 6.ทาํปฏิกิริยากบัแผน่ฟิลม์  7. รังสีเอกซ์มีอนัตรายและทาํลายเซลลข์องส่ิงมีชีวิตได ้
8.  เม่ือรังสีเอกซ์  กระทบบนแผน่โลหะสามารถทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกได ้
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   การเกดิรังสีเอกซ์ 
                การเกิดรังสีเอกซ์เกิดจากอิเลก็ตรอนวิ่งเขา้ชนอะตอมของเป้าทงัสเตนแลว้หยดุ จะปลดปล่อยรังสี
เอกซ์ท่ีมีพลงังานสูงสุด   หรือเม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีชา้ลงจะปลดปล่อยพลงังานค่าต่างๆ เม่ืออิเลก็ตรอนวิ่ง
ชนอะตอมของเป้าแลว้หยดุ  พลงัจลน์ทั้งหมดของอิเลก็ตรอนจะเปล่ียนเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใน
รูปของรังสีเอกซ์  ดงันั้น 

Ekmax    =    eV    =    hfmax   = 
minλ

hc
 

 min   =  
eV

hc             หรือ        min   =   
V

1240   ηm   

 เม่ือ     min   แทน  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (m) 

  h     แทน  ค่าคงตงัของแพลงค ์ =  6.6 10-34    J/s 

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

  c     แทน  ความเร็วแสง  =  3.0 108  m/s 
แบบฝึกหัด 19.4.3  

1.    (ม.เชียงใหม่) เม่ือผา่นรังสีเอกซ์เขา้ไปในสนามแม่เหลก็  หรือสนามไฟฟ้าแลว้ รังสีเอกซ์ 
        1.  ไม่มีการเบ่ียงเบนในทิศทางใด ๆ  ในสนามนั้น ๆ 
        2.  เบ่ียงเบนเขา้หาขั้วบวกของสนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้านั้น 
        3.  เบ่ียงเบนเขา้หาขั้วลบของสนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้านั้น 
        4.  มีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปคล่ืนไซน์   
2.   (เอน็ทรานซ์)หลอดรังสีเอกซ์หลอดหน่ึง  มีความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด  11,000  โวลต ์
      จงหาวา่รังสีเอกซ์ท่ีผลิตไดจ้ะมีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุดเท่าไร 
       1.   0.11   ηm   2.   0.22   ηm   3.   0.33   ηm   4.   0.44   ηm  
 
 
3.   (ม.เชียงใหม่) อิเลก็ตรอนถูกเร่งในหลอดโทรทศัน์ดว้ยความต่างศกัยป์ระมาณ  10,000  โวลต ์ เม่ือ 
      อิเลก็ตรอนกระทบจอโทรทศัน์  คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีแผจ่ากจอโทรทศัน์มีความยาวคล่ืนไดส้ั้นสุดคือ 

       1.   4.1 10 -9  m  2.   1.2 10 -10  m 3.   8.0 10 -9  m 4.   2.4 10 -18  m 
 
 
4.  (เอน็ทรานซ์) เคร่ืองมือผลิตรังสีเอกซ์เคร่ืองหน่ึงมีความต่างศกัยร์ะหวา่งแคโทดและเป้าเป็น 
      18,000 โวลต ์ความยาวคล่ืนท่ีสั้นท่ีสุดของรังสีเอกซ์ท่ีไดเ้ท่าไร     

       1.   4.9 10 -11  m  2.   6.9 10 -11  m 3.   8.9 10 -11  m 4.   9.9 10 -11  m 
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19.4.4  ความไม่สมบูรณ์ของทฤษฎอีะตอมของโบว์ 
            1.  ทฤษฎีอะตอมของโบวส์ามารถอธิบายถึงการจดัเรียงอิเลก็ตรอนและสเปกตรัมของอะตอม
ไฮโดรเจนได ้ แต่ไม่สามารถอธิบายการจดัเรียงอิเลก็ตรอนและสเปกตรัมของอะตอมอ่ืนๆ ได ้
            2.  ทฤษฎีอะตอมของโบวไ์ม่สามารถอธิบายไดว้า่อิเลก็ตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียสดว้ยความเร่ง  
เพราะสาเหตุใดไม่แผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมา 
            3.  ทฤษฎีอะตอมของโบวไ์ม่สามารถอธิบายไดว้า่  เพราะสาเหตุใดอะตอมท่ีอยูใ่นสนามแม่เหลก็เสน้
สเปกตรัมเสน้หน่ึงๆ  แยกออกเป็นหลายเสน้ไดด้งัรูป 

 
 
 
 
 
 

รูป  19.9  สเปกตรัมเสน้เม่ืออะตอมอยูใ่นสนามแม่เหลก็ 

 

19.5    ทวภิาพของคลืน่และอนุภาค  (Wave-Particle dualify)  
 1.  เราทราบวา่แสงแสดงคุณสมบติัเป็นคล่ืนเพราะ แสดงการเล้ียวเบนและการแทรกสอด  
 2.  จากปรากฎการณ์โฟโตอิเลก็ทริก ไอน์สไตน์คิดวา่ โฟตอนเป็นอนุภาค 
 3.  มิลลิแกนทดลองและสรุปวา่ แสงเป็นอนุภาค 
 4.  เดอ บรอยล ์(de  Broglie) ใหแ้นวคิดวา่ “ถ้าแสงแสดงคุณสมบัติคู่เป็นได้ทั้งอนุภาคและคลืน่แล้ว  
สสารทั้งหลายแสดงคุณสมบตัิของคลืน่ได้เน่ืองจากสสารประกอบด้วยอนุภาค” 
 
19.5.1  ปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทริก (Photoelectric  Effect) 
           ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก คือ ปรากฏการณ์ท่ีฉายแสงท่ีมีความถ่ีสูงตกกระทบผวิโลหะแลว้ทาํให้
เกิดประจุไฟฟ้าลบ(อิเลก็ตรอน) หลุดออกมาจากโลหะได ้ อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาเรียกวา่ โฟโตอเิลก็ตรอน 
           ผลการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  สรุปไดด้งัน้ี 
           1.  โฟโตอิเลก็ตรอนจะเกิดข้ึน  เม่ือแสงท่ีตกกระทบโลหะมีความถ่ีไม่นอ้ยกวา่ค่าความถ่ีคงตวัค่าหน่ึง
เรียกวา่  ค่าความถ่ีขีดเร่ิม ( f0 )   
           2.  จาํนวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเพิ่มข้ึน  เม่ือแสงท่ีใชมี้ความเขม้แสงมากข้ึน 

           3.  พลงังานจลน์สูงสุด Ek(max)  ของอิเลก็ตรอนไม่ข้ึนกบัความเขม้แสง  แต่ข้ึนกบัค่าความถ่ีแสง 
           4.  พลงังานจลน์สูงสุดมีค่าเท่ากบัความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง 
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           แสงมีสมบติัเป็นกอ้นพลงังาน (photon)  เม่ือกระทบกบัผวิโลหะจะถ่ายโอนพลงังานใหก้บั
อิเลก็ตรอนของโลหะทั้งหมด hf  พลงังานส่วนหน่ึง (hf0)  ทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจากผวิโลหะได ้ ซ่ึงเท่ากบั
พลงังานยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนของโลหะ  เรียกวา่ (work  function) ใชส้ญัลกัษณ์  (W)  และพลงังานท่ีเหลือ

เปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนซ่ึงเท่ากบัพลงังานท่ีใชห้ยดุย ั้งอิเลก็ตรอนนั้น ( eVs )  ตามสูตร 
 

   E   =   hf  -  W 
 

              โดยพลงังานของอิเลก็ตรอนจะอยูใ่นรูป    E = 2

2

1
mv    หรืออาจวดัของความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง (VS 

คือความต่างศกัยท่ี์ใชห้ยดุอิเลก็ตรอนไดพ้อดี)  ซ่ึงจะไดว้า่   E  =  eVS  (จูล)   =   VS  (eV) 
            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  กรณีตอ้งการหาจาํนวนของโฟตอนจะหาไดจ้าก 
                                          
 
 

แบบฝึกหัด 19.5.1 
1.   (เอน็ทรานซ์) จากการทดลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ขอ้สรุปต่อไปน้ีขอ้ใดถูกตอ้ง 
       1.  พลงังานสูงสุดของอิเลก็ตรอนข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงเท่านั้น 
       2.  สาํหรับแสงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีขีดเร่ิม  จาํนวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเพ่ิมมากข้ึนเป็นปฏิภาคกบั
ความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน   
       3.  เน่ืองจากแสงมีสมบติัเป็นคล่ืนเม่ือมีความเขม้สูงกจ็ะมีพลงังานมาก ทาํใหโ้ฟโตอิเลก็ตรอนมี
พลงังานมากดว้ย 
       4.  เม่ือแสงท่ีตกกระทบโลหะมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีขีดเร่ิมจะเกิดโฟโตอิเลก็ตรอนข้ึน 

1.  ขอ้ 1 และ 3 2.  ขอ้ 2 และ 4  3.  ขอ้ 4  เท่านั้น  4.  คาํตอบเป็นอยา่งอ่ืน 
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2.   (ม.เชียงใหม่) จากการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก   สรุปไดว้า่ 
        1.  เม่ือแสงมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีขีดเร่ิม ตกกระทบท่ีผวิโลหะ จะไม่มีอิเลก็ตรอนหลุดจากผวิโลหะ 
        2.  แสงท่ีมีความถ่ีค่าเดียวตกกระทบผวิโลหะต่างชนิดกนั  จะใหโ้ฟโตอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน ์
             สูงสุดเท่ากนั     
        3.  เม่ือเพิม่ความเขม้แสงท่ีตกกระทบผวิโลหะ  กระแสโฟโตอิเลก็ตรอนจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
        4.   เม่ือเพิ่มความเขม้แสงท่ีตกกระทบผวิโลหะ จาํนวนโฟโตอิเลก็ตรอนจะเท่าเดิมแต่มีพลงังานสูงข้ึน 
3.   (ม.ขอนแก่น)เป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่  อิเลก็ตรอนในโลหะสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ และมกัจะพบ   
       เสมอวา่อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีอยูต่ามบริเวณผวิของโลหะ  เหตุท่ีอิเลก็ตรอนไม่เคล่ือนท่ีต่อไปในอากาศ   
       เพื่อหนีออกจากโลหะเพราะ 

1.  อากาศไม่เป็นตวันาํไฟฟ้า   2.   อิเลก็ตรอนมีพลงังานนอ้ยกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของโลหะ 
3.  อากาศมีแรงเสียดทานมาก   4.   อิเลก็ตรอนถูกอะตอมของโลหะยดึจบัไว ้

4.   (ม.เชียงใหม่) พลงังานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเลก็ตรอนนั้น 
      1.  ไม่ข้ึนกบัความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
      2.  ข้ึนกบักาํลงัหน่ึงของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
      3.  ข้ึนกบักาํลงัสองของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
      4.  ข้ึนกบัรากท่ีสองของความเขม้ของแสงท่ีมาตกกระทบ 
5.  (ม.เชียงใหม่) กาํหนดใหฟั้งกช์นังานของแทนทาลมัและทองคาํเป็น  4.2  eV  และ  4.8  eV  ตามลาํดบั  
     อยากทราบวา่ตอ้งการฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน  270 ηm  ลงไปบนวตัถุใดจึงจะเกิดปรากฏการณ์โฟโต  
     อิเลก็ทริก 
      1.  ไม่เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  2.  แทนทาลมั 
      3.  ทองคาํ     4.  แทนทาลมัและทองคาํ 
 
 
 
 
6.  (เอน็ทรานซ์) โลหะสามชนิดประกอบดว้ย  ซีเซียม (Cs)  แบเรียม (Ba)  และแคลเซียม (Ca) มีฟังกช์นังาน 
      เป็น  1.8  , 2.5 และ 3.2  อิเลก็ตรอนโวลตต์ามลาํดบั  ถา้มีแสงความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร ตกกระทบ 
      บนโลหะทั้งสาม  โลหะชนิดใดจะแสดงปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก 
      1.   Cs   2.   Cs  และ Ba  3.   Cs , Ba  และ Ca  4.   ไม่เกิดเลย 
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7.  จงหาค่าความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการหยดุโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน์สูงสุดจากแผน่โลหะแบเรียม   
     เม่ือมีแสงความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  ตกกระทบ  กาํหนดใหฟั้งกช์นังานของแบเรียมเป็น 2.5  
     อิเลก็ตรอนโวลต ์ และผลคูณระหวา่งค่าคงตวัฟลงัคก์บัความเร็วแสงในสุญญากาศ  1240  eV- ηm   
       1.  0.6  โวลต ์ 2.   2.5  โวลต ์  3.   3.1  โวลต ์  4.   5.6  โวลต ์
 
 
 
8.  (เอน็ทรานซ์) เม่ือฉายรังสีอุลตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  ไปท่ีผวิโลหะชนิดหน่ึงท่ี 
      มีค่าพลงังานยดึเหน่ียว  1.8 eV  โฟโตอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจากผวิโลหะจะมีพลงังานจลน์เท่าใด 
       1.  0  eV    2.   0.5  eV    3.   1.3  eV    4.   1.8  eV   
 
 
 
9.  (เอน็ทรานซ์) โลหะชนิดหน่ึงมีค่าพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 2.0  eV  ถา้มีแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 100 ηm     
      มากระทบ  พลงังานจลนสู์งสุดของโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีออกมาจะมีค่าเท่าใด 
        1.  6.4  eV    2.   10.4  eV    3.   14.4  eV    4.   18.4  eV   
 
 
 

10.  (เอน็ทรานซ์) ในการทดลองเร่ืองปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ใชแ้สงความถ่ี  710 14  Hz  ตกกระทบ 
        ผวิโลหะท่ีมีค่าฟังกช์นังานเท่ากบั  2.3  eV  จงหาความต่างศกัยห์ยดุย ั้งของโฟโตอิเลก็ตรอนน้ี     
        1.  0.6  โวลต ์ 2.   2.3  โวลต ์  3.   2.9  โวลต ์  4.   5.2  โวลต ์
 
 
 
 
11.  (เอน็ทรานซ์) เม่ือใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืน  450 ηm   ตกกระทบผวิโลหะชนิดหน่ึง  ปรากฏวา่ตอ้งใช ้
        ความต่างศกัยใ์นการหยดุย ั้งโฟโตอิเลก็ตรอนเท่ากบั  1.5  โวลต ์ ถา้ตอ้งการใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจาก 
        ผวิโลหะไดพ้อดี ตอ้งใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        1.   330  ηm  2.   660  ηm   3.   990  ηm   4.   1,220  ηm  
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12.  (เอน็ทรานซ์) กาํหนดใหฟั้งชนังานของโลหะชนิดหน่ึง  4.80  eV   จะตอ้งฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 
        เท่าใดจึงจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจากขั้วแคโทด  ท่ีทาํจากโลหะดงักล่าวแลว้สามารถไปถึงขั้วแอโนด 
        ไดพ้อดี  เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแอโนดตํ่ากวา่แคโทดเท่ากบั  1.80 โวลต ์
         1.   125.50  ηm  2.   156.50  ηm   3.   167.50  ηm   4.   187.50  ηm  
 
 
 
 

13. เม่ือฉายแสงความถ่ี 5.481014 เฮิรตซ์ลงบนโลหะชนิดหน่ึง ทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกมาดว้ย 

      พลงังานจลน์สูงสุด 0.79 อิเลก็ตรอนโวลต ์เม่ือฉายแสงท่ีมีความถ่ี  7.391014 เฮิรตซ์ลงบนโลหะเดิม  
      พบวา่อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมามีพลงังานจลน์สูงสุด 1.55 อิเลก็ตรอนโวลต ์จากผลการทดลองน้ีจะ 
      ประมาณค่าคงตวัของพลงัคไ์ดเ้ท่าใด (PAT52-1) 

      1.  3.9810-34  จูล.วินาที   2.  6.3710-34  จูล.วินาที 

      3.  6.5110-34  จูล.วินาที   4.  6.6310-34  จูล.วินาที 
 
 
 
 

14. เม่ือฉายแสงความถ่ี  51014  เฮิรตซ์  ลงบนโลหะชนิดหน่ึง  พบวา่อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมามี 

      พลงังานจลน์สูงสุด  0.8  อิเลก็ตรอนโวลต ์ ถา้ฉายแสงท่ีมีความถ่ี  1015  เฮิรตซ์  ลงบนโลหะเดิม 
      อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาจะมีพลงังานจลน์สูงสุดก่ีอิเลก็ตรอนโวลต ์(PAT52-2)   
      1.  1.3  2.  2.5   3.  2.9   4.  4.1 

 
 
 
 
15. เง่ือนไขสาํคญัท่ีสุดท่ีทาํใหเ้กิดกระแสโฟโตอิเลก็ตรอน ในปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกได ้
      คือขอ้ใด (PAT52-3)   
      1.  ความถ่ีของแสงสูงกวา่ความถ่ีขีดเร่ิม 
      2.  ความยาวคล่ืนของแสงมีค่าไม่เกินความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอน 
      3.  ความเขม้แสงมีค่าไม่นอ้ยกวา่ค่าค่าหน่ึง ข้ึนกบัชนิดของโลหะท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า 
      4.  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วไฟฟ้ามีค่าสูงและทาํใหแ้ก๊สแตกตวัเป็นไอออน 
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19.5.2  ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 
  คอมป์ตนั ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และขนาดของมุมการกระเจิงกบัความ
ยาวคล่ืนกระเจิงของรังสีเอกซ์  จากการฉายรังสีเอกซ์ใหไ้ปกระทบกบัอิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟต ์ พบวา่  
ความยาวคลืน่รังสีเอก็ซ์ทีก่ระเจิงออกมาแปรผนักบัมุมทีก่ระเจิง  แต่ไม่ขึน้กบัความเข้มของรังสีเอกซ์ที่
กระทบกบัอเิลก็ตรอน 

 
 
  
 
 

                                                            รูป  19.10  ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 

              จากปรากฏการณ์อธิบายโดยอาศยัหลกัแนวคิดของไอน์สไตนไ์ดอ้ยา่งเดียววา่การชนระหวา่งรังสี
เอกซ์กบัอิเลก็ตรอนของแกรไฟตเ์ป็นการชนระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาค  โดยเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์
พลงังานและกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ดงัน้ี 
 1.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนเท่าเดิม  แสดงวา่โฟตอนของรังสีเอกซ์กบั
อิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบยดืหยุน่ 
 2.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนไม่เท่าเดิม  แสดงวา่ โฟตอนของรังสีเอกซ์กบั
อิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบไม่ยดืหยุน่ 
19.5.3  สมมตฐิานของเดอ  บรอยล์ 
                ในปี ค. ศ. 1924  นกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสช่ือหลุยส์ เดอบรอยล ์ (Louis  de  Broglie ) ไดใ้ห้
ความเห็นว่าแสงมีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งคล่ืนแสงและอนุภาค กล่าวคือในกรณีท่ีแสงมีการเล้ียวเบนและการ
แทรกสอด แสดงว่าขณะนั้นแสงประพฤติตวัเป็นคล่ืน  สําหรับกรณีแสงในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
แสดงวา่แสงเป็นอนุภาค  ฉะนั้นสสารทัว่ไปท่ีมีคุณสมบติัเป็นอนุภาคกน่็าจะมีคุณสมบติัทางดา้นคล่ืนดว้ย  
เดอบรอยลไ์ดพ้ยายามหาความยาวคล่ืนของคล่ืนมวลสาร โดยทัว่ไปเร่ิมจากความยาวคล่ืนของแสงก่อน ดงัต่อไปน้ี 
              ถา้แสงมีความถ่ี  f  จะใหพ้ลงังานออกมาเป็นอนุภาคเรียกวา่โฟตอนซ่ึงมีขนาด 

                                          E   =   hf  =  
λ

hc  

             จากความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานกบัมวลของไอน์สไตน ์
    E   =   mc2  และ  E  =  hf 
 

 เดอบรอยล ์ หาความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตมัและความยาวคล่ืนของแสงไดด้งัน้ี 

 
λ

h
p   

เม่ือ    P   คือ  โมเมนตมัของโฟตอน (N.s)      คือ  ความยาวคล่ืนของโฟตอน (m) 
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จะไดว้า่   
p
h

λ    =
mv
h   

 
เม่ือ       แทน  ความยาวคล่ืนของอนุภาค (m)  m   แทน  มวลของอนุภาค (kg) 

            P   แทน  โมเมนตมัของอนุภาค (N.s)   v   แทน  ความเร็วของอนุภาค (m/s) 
 ความยาวคล่ืนของอนุภาคหรือความยาวคล่ืนสสารน้ี  เรียกวา่  ความยาวคลืน่  เดอ  บรอยล์ นัน่เอง 

แบบฝึกหัด 19.5.3 
1.  (เอน็ทรานซ์)รถยนตค์นัหน่ึงมีมวล  1,000  กิโลกรัม  แล่นดว้ยความเร็ว  72  กม./ชม.ถา้คิดวา่รถยนตค์นัน้ี 

      เป็นคล่ืนจะมีความยาวคล่ืนเดอร์บรอยลเ์ท่าใด (กาํหนดค่านิจของพลงัคเ์ท่ากบั  6.6 10 -34  จูล-วินาที) 

      1.  0.92 10 -38 m  2.  3.3 10 -38 m 3.  0.33 10 38 m 4.  1.1 10 38 m 
 
 
 
2.   (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงจะตอ้งเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเท่าใด  จึงจะมีโมเมนตมั  เป็นหน่ึงในสิบ 

      ของโมเมนตมัของโฟตอนของแสงความถ่ี  4.5 10 14  เฮิรตซ์  ( มวลอิเลก็ตรอน =  9 10-31 kg) 
       1.   100  m/s    2.   110  m/s    3.   130  m/s    4.   150  m/s   
 
 
 
3.   (เอน็ทรานซ์) จงหาความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอน  ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยพลงังาน  5  อิเลก็ตรอนโวลต ์
       1.   0.55   ηm   2.   0.85   ηm   3.   0.95   ηm   4.   1.10   ηm  
 
 
4.   (เอน็ทรานซ์) อนุภาคมวล m  มีพลงังานจลน์เพิ่มข้ึนเป็น  4  เท่าของพลงังานจลนเ์ดิม ความยาวคล่ืน 
       เดอบรอยลข์องอนุภาคน้ีในคร้ังหลงัจะเป็นก่ีเท่าของความยาวคล่ืนเดอบรอยลค์ร้ังแรก   

        1.   
2

1   เท่า   2.   2   เท่า  3.   4   เท่า  4.   8   เท่า 
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5.   (เอน็ทรานซ์) ไฮโดรเจนไอออน(H + ) และฮีเลียมไอออน  (He + )  ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า  10 6  โวลต ์
       ไฮโดรเจนไอออนจะมีความยาวคล่ืนเดอบรอยลเ์ป็นก่ีเท่าของฮีเลียมไอออน 

        1.  2  เท่า   2.   
2

1   เท่า  3.   2   เท่า  4.   4   เท่า 

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

        1.   
2

1   เท่า   2.   
2

1   เท่า  3.   2   เท่า  4.   2   เท่า 

 
 
 

7.   (เอน็ทรานซ์) อนุภาค  A  มีมวลเป็น  
4

1  เท่าของอนุภาค  B  ถา้อนุภาคทั้งสองมีพลงังานจลน์เท่ากนั 

       ความยาวคล่ืนเดอบรอยลข์องอนุภาค  A  เป็นก่ีเท่าของอนุภาค  B   

       1.   
4

1   เท่า   2.   
2

1   เท่า  3.   2   เท่า  4.   4   เท่า 

 
 
 
8.  (Ent) จากทฤษฎีของ เดอ  บรอยล ์ เสน้รอบวงของวงโคจรของอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสมีค่าเป็นเท่าใด 

1.   ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ยความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอน 
2.   ค่านิจของแพลงคคู์ณดว้ยเลขจาํนวนเตม็ หารดว้ย 2  
3.   ความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนคูณดว้ยเลขจาํนวนเตม็ 
4.   ความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนหารดว้ยความเร็วแสง 

 
19.6    กลศาสตร์ควอนตัม (Quantum  Mechanics) 
 1. Quantum  Mechanics  เป็นวิชาสาํหรับอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ในระดบัอนุภาคท่ีมีขนาด 
เลก็ ๆ เท่ากบัอะตอม เช่น  การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน เพราะกฏของนิวตนัไม่สามารถใหร้ายละเอียดได ้
 2. Quantum  Mechanics  เป็นศาสตร์ของ Matter  Waves  ท่ีใหห้ลกัสมบูรณ์ในการศึกษาเร่ือง
อะตอมในปัจจุบนั 
 3. Quantum  Mechanics  จะกล่าวถึงโอกาสท่ีจะเป็นไปได ้ ในการท่ีจะบอกวา่ อิเลก็ตรอนอยูท่ี่
ไหน  หรือจะพบไดท่ี้ไหน ท่ีบริเวณหน่ึง ๆ 
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 4. ในการคิดคน้กลศาสตร์ควอนตมั โซรดิงเจอร์ (Evwin  Schrodinger)  นกัฟิสิกส์ชาวออสเตรีย ได้

คิดสมการของคล่ืน โดยอาศยัหลกัการของ  de  Broglie  โดยใชเ้ทอมความยาวช่วงคล่ืนของ (
p
h

λ   =
mv
h ) 

ซ่ึงสมการน้ีเรียกวา่  Schrodinger  Equation  สมการของโซรดิงเจอร์  มีความสาํคญัในการอธิบายการ
เคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนในอะตอม  โมเลกลุและในผลึก ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสามารถพิสูจน์ไดว้า่ระดบั 
พลงังานของอิเลก็ตรอนในอะตอม ไม่ต่อเน่ืองกนั 
 

19.6.1   หลกัความไม่แน่นอนและโอกาสทีจ่ะเป็นไปได้ (Uncertainty  Principle) 
 1. ในการพจิารณาอิเลก็ตรอน ตามหลกัทวภิาพของคล่ืนและอนุภาคพบวา่  ถา้อิเลก็ตรอนเป็น
อนุภาค เราคิดถึงอนุภาคในลกัษณะท่ีมีขนาดแน่นอนและขนาดเลก็มาก ถา้คิดวา่อิเลก็ตรอนเป็นคล่ืน  ขนาด
และตาํแหน่งของคล่ืนยอ่มกระจายอยูใ่นอาณาเขตอนัหน่ึง แต่ไม่สามารถบอกไดช้ดัวา่อยูท่ี่ใด 
 2. ในการศึกษา Quantum  Mechanics ไฮเซนเบอร์กไดต้ั้งหลกั ความไม่แน่นอน  กล่าวคือ  ตาํแหน่ง
และโมเมนตมัของอนุภาคไม่สามารถท่ีจะบอกไดว้า่อนุภาคอยู ่ณ  ท่ีใดท่ีหน่ึง และมีค่าโมเมนตมัท่ีแน่นอน
เท่าใด หลกัการน้ีปรากฏวา่ใชไ้ดท้ั้งสสารและโฟตอน กล่าวโดยสรุปหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก  
เป็นความไม่แน่นอนทางตาํแหน่ง และทางโมเมนตมัของอนุภาค เขียนเป็นสูตรได ้
 

   Δx . ΔP       h   
   

  เม่ือ    Δx  แทน  ความไม่แน่นอนในการบอกตาํแหน่ง (m) 
                                       ΔP   แทน  ความไม่แน่นอนในการบอกโมเมตมั (kg.m/s) 

              h     แทน  
2π

h   =  1.05   10 -34   J.s 

19.6.2  โครงสร้างอะตอมตามทฤษฎกีลศาสตร์ควอนตัม 
              ตามหลกัความไม่แน่นอน  เราไม่สารมารถระบุไดว้า่อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสอยูใ่น
ตาํแหน่งใดไดแ้น่นอน  เราบอกไดเ้พยีงแต่โอกาสจะพบอิเลก็ตรอน ณ ตาํแหน่งต่างๆ วา่เป็นเท่าใดเท่านั้น  
ดงันั้นโอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสจึงมีลกัษณะเป็นกลุ่มหมอกทรงกลมห่อหุม้นิวเคลียสใน
ระดบัชั้นพลงังานต่างๆ  ดงัรูป  19.11 
 
 

 
 
 
 

รูป  19.11 ภาพแสดงกลุ่มหมอกของอะตอมไฮโดรเจนท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ 
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              แนวคิดของกลศาสตร์ควอนตมัท่ีมีโอกาสจะพบอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสมีลกัษณะเป็นกลุ่มหมอก  
สามารถอธิบายความไม่สมบูรณ์ของทฤษฎีของโบว ์ ถึงการแยกเสน้สเปกตรัมหน่ึงเสน้เป็นหลายเสน้ เม่ือ
อะตอมอยูใ่นสนามแม่เหลก็ได ้
               จะเห็นไดว้า่ระดบัพลงังานาของอิเลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนในระดบัต่างๆ จะไดจ้าก
กลศาสตร์ควอนตมัสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของโบว ์แต่อะตอมใหญ่ ๆ  ระดบัพลงังานท่ีไดจ้ากทฤษฎีทั้งสอง 
ต่างกนั  แต่ผลท่ีไดจ้ากกลศาสตร์ควอนตมัถูกตอ้งกวา่ 

แบบฝึกหัด 19.6 
1.   (เอน็ทรานซ์) หลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก  กล่าววา่  ผลคูณระหวา่งความไม่แน่นอนทาง  
       ตาํแหน่งกบัความไม่แน่นอนทางโมเมนตมั  จะมีค่าอยา่งไร   
       1.  นอ้ยกวา่ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  

2.  เท่ากบัค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  
       3.  มากกวา่ค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  
       4.  มากกวา่หรือเท่ากบัค่านิจของแพลงคห์ารดว้ย 2  

2.   นิวเคลียสของอะตอมรัศมีประมาณ  10 -14  เมตร  ถา้  e  อยูใ่นนิวเคลียสไดค้วามไม่แน่นอนในการวดั  

       ตาํแหน่งของอิเลก็ตรอน  x  ไม่ควรมีค่าเกิน  10 -14  เมตร  จากหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซนเบอร์ก   
       โมเมนตมัของ  e  อยา่งนอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่าใด 

        1.   1.05   10 -14  kg. m/s   2.   1.05 10 -16  kg. m/s 

        3.  1.05   10 -18  kg. m/s   4.   1.05 10 -20   kg. m/s 
 
 
 
3.    ถา้มวล  0.001  กรัม  อยูใ่นเขต  0.01  มิลลิเมตร  จงหาความไม่แน่นอนของความเร็วของวตัถุน้ี  

         1.   1.05 10 -18  m/s 2.  1.05 10 -20   m/s 3.  1.05 10 -23  m/s 4.  1.05 10 -25  m/s 


