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บทที ่ 19  ฟิสิกส์อะตอม 
  

19.1  สมมุติฐานของพลงัค์และทฤษฏีอะตอมของโบว์  

         19.1.1   การแผ่รังสีของวตัถุดาํ 
 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 พลงัคไ์ดส้ร้างภาพจาํลองในการแผรั่งสีของวตัถุดาํโดยถือว่าวตัถุดาํประกอบดว้ย
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 =  6.626   10-34   J.s ) 
ดงันั้น ปริมาณ  hf  หมายถึง 1 กอ้นพลงังานแสง ซ่ึงเรียกวา่ 1 ควอนตมั หรือ 1 โฟตอน (1 เมด็แสง)

อเิลก็ตรอนโวลต์  (eV)  เป็นหน่วยวดัพลงังานสาํหรับอนุภาคขนาดเลก็ โดย  1 eV =  1.610 -19 จูล  
   พลงังาน 1 eV จะเป็นพลงังานท่ีไดจ้ากการเร่งอิเลก็ตรอนผา่นความต่างศกัย ์1 โวลต ์(เร่งอิเลก็ตรอน 
ผา่นความต่างศกัย ์  V  โวลต ์ จะทาํใหอิ้เลก็ตรอนมีพลงังานเป็น V  อิเลก็ตรอนโวลต)์ 
 

แบบฝึกทบทวน 19.1.1  

1.   จงหาควอนตมัของพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี  1   1015   เฮิรตซ์ 
 
 
 

2.   จงหาควอนตมัของพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี  6   1014   เฮิรตซ์ 
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3. แสงมีควอนตมัของพลงังาน  6.626   10-19  จูล   จะมีความถ่ีเท่าใด 
 
 
 

4. แสงมีควอนตมัของพลงังาน  3.313   10-19  จูล   จะมีความถ่ีเท่าใด 
 
 
 
5. แสงมีควอนตมัของพลงังาน  2  อิเลก็ตรอนโวลต ์จะมีความถ่ีเท่าใด 
 
 
 
6. แสงมีควอนตมัของพลงังาน  6  อิเลก็ตรอนโวลต ์ จะมีความถ่ีเท่าใด 
 
 
 

7. แสงความถ่ีหน่ึงมีพลงังานตํ่าสุดท่ี  21.76   10-19  จูล   จงหาพลงังานของแสงเม่ือมีจาํนวนควอนตมั 
    เป็น 2  3  และ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.   (เอน็ทรานซ์) การทดลองของพรังคแ์ละเฮิรตซ์  ใหผ้ลสรุปท่ีสาํคญั ขอ้ใด 

1.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบยดืหยุน่เป็นส่วนใหญ่ 
2.  อิเลก็ตรอนชนกบัอะตอมแบบไม่ยดืหยุน่ 
3.  กระแสไฟฟ้าผา่นก๊าชท่ีความดนัตํ่าได ้
4.  อะตอมมีระดบัพลงังานเป็นชั้น ๆ 
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19.1.2  ทฤษฎอีะตอมของโบร์ 
โบร์ไดเ้สนอแบบจาํลองอะตอมของไฮโดรเจนวา่ อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสในวงโคจร

บางวงท่ีเรียกวา่วงจรเสถียรไดโ้ดยไม่แผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเม่ืออิเลก็ตรอนเปล่ียนวงโคจรจะมีการรับหรือ
ปล่อยพลงังานบางค่าออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าซ่ึงมีค่าตามสมมติฐานของพลงัค ์
         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 
 
 
 

สเปกตรัมจากอะตอมของแก๊ส 
         เม่ือเราใชเ้กรตต้ิงส่องดูแก๊สร้อนในหลอดบรรจุแก๊สชนิดต่างๆ เราจะพบเห็นวา่สเปกตรัมของ
แก๊สร้อนชนิดต่างๆ มีลกัษณะเป็นเสน้ๆ  ไม่ต่อเน่ืองกนัแต่เสน้สวา่งจะมีความยาวคล่ืนเรียงกนัเป็นกลุ่มอยา่ง
มีระเบียบ  เรียกวา่  อนุกรม  ( Series )   ความยาวคล่ืนของสเปกตรัมของแก๊สไฮโดรเจนร้อนมี 5 อนุกรมโดย
มีช่ือเรียกตามนกัวิทยาศาสตร์ท่ีคน้พบสเปกตรัมแต่ละเสน้ในอนุกรมนั้น  และสามารถคาํนวณหาค่าความ
ยาวคล่ืนของสเปกตรัมแต่ละเสน้ในอนุกรมต่างๆ  ไดโ้ดยใชส้มการ 

   )
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 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 )1
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1 2, 3, 4,... อลัตราไวโอเลต ( UV ) 

บลัเมอร์ (Balmer) 1885 )1
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2 3, 4, 5,... แสงท่ีตามองเห็นถึง UV 

พาสเชน (Paschen) 1908 )1
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3 4, 5, 6,...  

แบรกเกต (Bracket) 1922 )1
4
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4 5, 6, 7,... อินฟราเรด ( IR ) 

ฟุนด ์(Pfund) 1924 )1
5
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i
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5 6, 7, 8,...  
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แบบฝึกทบทวน 19.1.2 
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 
3.  (เอน็ทรานซ์)ในแบบจาํลองอะตอมของไฮโดรเจนของโบว ์ รัศมีวงโคจรของอิเลก็ตรอนในสถานะ n = 4  
      เป็นก่ีเท่าของรัศมีวงโคจรในสถานะ  n = 1 
       1.  4   เท่า  2.  8  เท่า  3.  16  เท่า  4.  64  เท่า 
 
 
4.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงถูกเร่งดว้ยความต่างศกัย ์ 13.2  โวลต ์ เขา้ชนกบัอะตอมของไฮโดรเจน  
     ท่ีอยูใ่นสถานะพื้น การชนคร้ังน้ีจะสามารถทาํใหอ้ะตอมไฮโดรเจนอยูใ่นระดบัพลงังานสูงสุดในระดบั n     
      เท่าใด  ( พลงังานงานสถานะพ้ืนของไฮโดรเจน = - 13.6 eV ) 
       1.   7  2.   6   3.   5   4.   4 
 
 
5.  (เอน็ทรานซ์) ตามทฤษฎีอะตอมของโบว ์ ระดบัพลงังานของอะตอมไฮโดรเจนตํ่าสุดเท่ากบั  - 13.6  eV 
      ถา้อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุน้ไปอยูท่ี่ระดบัพลงังานสูงสุดและกลบัสู่สถานะพ้ืนท่ีมีพลงังานตํ่าสุดโดย 
      การปล่อยโฟตอนออกมาดว้ยพลงังาน 10.20  eV  แสดงวา่อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุน้ไปท่ีระดบั 
      พลงังานท่ี n เท่ากบัเท่าใด 
      1.   2  2.   4   3.   8   4.   16 
 
 
 
6.  (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 
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7.   (เอน็ทรานซ์) อะตอมไฮโดรเจน  เม่ือเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะ  n = 3  สู่สถานะพ้ืนจะใหโ้ฟตอน 

      มีพลงังาน 19.3410 -19  จูล และเม่ือเปล่ียนสถานะจาก n = 2  สู่สถานะพ้ืนจะใหโ้ฟตอนพลงังาน    

      16.3310 -19  จูล  ถา้ตอ้งการกระตุน้ใหอ้ะตอมไฮโดรเจนใหเ้ปล่ียนระดบัพลงังานจาก  n = 2  ไปยงั 
      สถานะ  n = 3  จะตอ้งใชแ้สงความถ่ีเท่าใด 

       1.   4.510 14  Hz  2.   5.410 14  Hz 3.   3.010 15  Hz 4.   5.410 15  Hz   
 
 
 
8.  (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 
 
 
 
9.  (เอน็ทรานซ์) อิเลก็ตรอนอนุภาคหน่ึงมีพลงังานจลน์เท่ากบั 4 eV  ถูกจบัไวด้ว้ยโมเลกลุท่ีเป็นไอออน 
       ถา้อิเลก็ตรอนหลงัถูกจบัอยูใ่นระดบัพลงังาน  – 4  eV  ในกระบวนการน้ีจะมีรังสีความยาวคล่ืนเท่าใด 
       ปล่อยออกมา 
        1.   145   ηm  2.   155   ηm   3.   245   ηm   4.   255   ηm  
 
 
 
10.  (เอน็ทรานซ์) สเปกตมัสีนํ้าเงิน ( ηm  440λ  ) จากหลอดปรอท มาจากระดบัพลงังานสองระดบัท่ีมี    
       พลงังานต่างกนัเท่าใด 
         1.   1.85   eV 2.   2.44  eV  3.   2.81  eV  4.   3.26  eV 
 
 
 
11.  (เอน็ทรานซ์) ความยาวคล่ืนของเสน้สเปกตมัของไฮโดรเจนเสน้แรก (ท่ีมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด)  
       ในอนุกรมบลัเมอร์คือ  656 ηm  โฟตอนท่ีสามารถทาํใหอ้ะตอมไฮโดรเจน  จากสถานะพื้นแตกตวัเป็น 
       อิออนไดพ้อดี  ควรจะตอ้งมีความยาวคล่ืนเท่าใด 
        1.   151   ηm   2.   121   ηm   3.   91   ηm   4.   71   ηm  
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19.2  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 
           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 
                                          
 
 



เอกสารประกอบการสอนวชิาฟิสิกส์เร่ือง ฟิสิกส์อะตอม  เรียบเรียงโดยครูบุญเกิด  ยศรุ่งเรือง  www.krukird.com  หนา้  21 

แบบฝึกทบทวน 19.2 
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 
2.   (ม.เชียงใหม่) จากการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก   สรุปไดว้า่ 
        1.  เม่ือแสงมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีขีดเร่ิม ตกกระทบท่ีผวิโลหะ จะไม่มีอิเลก็ตรอนหลุดจากผวิโลหะ 
        2.  แสงท่ีมีความถ่ีค่าเดียวตกกระทบผวิโลหะต่างชนิดกนั  จะใหโ้ฟโตอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน ์
             สูงสุดเท่ากนั     
        3.  เม่ือเพิม่ความเขม้แสงท่ีตกกระทบผวิโลหะ  กระแสโฟโตอิเลก็ตรอนจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
        4.   เม่ือเพ่ิมความเขม้แสงท่ีตกกระทบผวิโลหะ 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 
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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 
 
 
 
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  710 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 ์
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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  
 
 
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 5.481014 เฮิรตซ์ลงบนโลหะชนิดหน่ึง ทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกมาดว้ย 

      พลงังานจลน์สูงสุด 0.79 อิเลก็ตรอนโวลต ์เม่ือฉายแสงท่ีมีความถ่ี  7.391014 เฮิรตซ์ลงบนโลหะเดิม  
      พบวา่อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมามีพลงังานจลน์สูงสุด 1.55 อิเลก็ตรอนโวลต ์จากผลการทดลองน้ีจะ 
      ประมาณค่าคงตวัของพลงัคไ์ดเ้ท่าใด (PAT52-1) 

      1.  3.9810-34  จูล.วินาที   2.  6.3710-34  จูล.วินาที 

      3.  6.5110-34  จูล.วินาที   4.  6.6310-34  จูล.วินาที 
 
 
 
 

14. เม่ือฉายแสงความถ่ี  51014  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 
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ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
  คอมป์ตนั ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และขนาดของมุมการกระเจิงกบัความ
ยาวคล่ืนกระเจิงของรังสีเอกซ์  จากการฉายรังสีเอกซ์ใหไ้ปกระทบกบัอิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟต ์ พบวา่  
ความยาวคลืน่รังสีเอก็ซ์ทีก่ระเจิงออกมาแปรผนักบัมุมทีก่ระเจิง  แต่ไม่ขึน้กบัความเข้มของรังสีเอกซ์ที่
กระทบกบัอเิลก็ตรอน 

 
 
  
 
 

                                                            รูป  19.2  ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 

              จากปรากฏการณ์อธิบายโดยอาศยัหลกัแนวคิดของไอน์สไตนไ์ดอ้ยา่งเดียววา่การชนระหวา่งรังสี
เอกซ์กบัอิเลก็ตรอนของแกรไฟตเ์ป็นการชนระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาค  โดยเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์
พลงังานและกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ดงัน้ี 
 1.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนเท่าเดิม  แสดงวา่โฟตอนของรังสีเอกซ์กบั
อิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบยดืหยุน่ 
 2.  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคล่ืนไม่เท่าเดิม  แสดงวา่ โฟตอนของรังสีเอกซ์กบั
อิเลก็ตรอนของแท่งแกรไฟตช์นกนัแบบไม่ยดืหยุน่ 
 

19.3    ทวภิาพของคลืน่และอนุภาค  (Wave-Particle dualify)  
 1.  เราทราบวา่แสงแสดงคุณสมบติัเป็นคล่ืนเพราะ แสดงการเล้ียวเบนและการแทรกสอด  
 2.  จากปรากฎการณ์โฟโตอิเลก็ทริก ไอน์สไตน์คิดวา่ โฟตอนเป็นอนุภาค 
 3.  มิลลิแกนทดลองและสรุปวา่ แสงเป็นอนุภาค 
 4.  เดอ บรอยล ์(de  Broglie) ใหแ้นวคิดวา่ “ถ้าแสงแสดงคุณสมบัติคู่เป็นได้ทั้งอนุภาคและคลืน่แล้ว  
สสารทั้งหลายแสดงคุณสมบตัิของคลืน่ได้เน่ืองจากสสารประกอบด้วยอนุภาค” 
 

19.3.1  สมมตฐิานของเดอ  บรอยล์ 
                ในปี ค. ศ. 1924  นกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสช่ือหลุยส์ เดอบรอยล ์ (Louis  de  Broglie ) ไดใ้ห้
ความเห็นว่าแสงมีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งคล่ืนแสงและอนุภาค กล่าวคือในกรณีท่ีแสงมีการเล้ียวเบนและการ
แทรกสอด แสดงว่าขณะนั้นแสงประพฤติตวัเป็นคล่ืน  สําหรับกรณีแสงในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
แสดงวา่แสงเป็นอนุภาค  ฉะนั้นสสารทัว่ไปท่ีมีคุณสมบติัเป็นอนุภาคกน่็าจะมีคุณสมบติัทางดา้นคล่ืนดว้ย  
เดอบรอยลไ์ดพ้ยายามหาความยาวคล่ืนของคล่ืนมวลสาร โดยทัว่ไปเร่ิมจากความยาวคล่ืนของแสงก่อน ดงัต่อไปน้ี 
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              ถา้แสงมีความถ่ี  f  จะใหพ้ลงังานออกมาเป็นอนุภาคเรียกวา่โฟตอนซ่ึงมีขนาด 

                                          E   =   hf  =  
λ
hc  

             จากความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานกบัมวลของไอน์สไตน ์
    E   =   mc2  และ  E  =  hf 
 

 เดอบรอยล ์ หาความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตมัและความยาวคล่ืนของแสงไดด้งัน้ี 

 
λ
hp   

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

จะไดว้า่   
p
hλ    =

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 

แบบฝึกทบทวน 19.3.1 
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  
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4.   (เอน็ทรานซ์) อนุภาคมวล m  มีพลงังานจลน์เพิ่มข้ึนเป็น  4  เท่าของพลงังานจลนเ์ดิม ความยาวคล่ืน 
       เดอบรอยลข์องอนุภาคน้ีในคร้ังหลงัจะเป็นก่ีเท่าของความยาวคล่ืนเดอบรอยลค์ร้ังแรก   

        1.   
2
1   เท่า   2.   2   เท่า  3.   4   เท่า  4.   8   เท่า 

 
 
 

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 
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19.3.2    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 
 4. ในการคิดคน้กลศาสตร์ควอนตมั โซรดิงเจอร์ (Evwin  Schrodinger)  นกัฟิสิกส์ชาวออสเตรีย ได้

คิดสมการของคล่ืน โดยอาศยัหลกัการของ  de  Broglie  โดยใชเ้ทอมความยาวช่วงคล่ืนของ (
p
hλ   =

mv
h ) 

ซ่ึงสมการน้ีเรียกวา่  Schrodinger  Equation  สมการของโซรดิงเจอร์  มีความสาํคญัในการอธิบายการ
เคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนในอะตอม  โมเลกลุและในผลึก ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสามารถพิสูจน์ไดว้า่ระดบั 
พลงังานของอิเลก็ตรอนในอะตอม ไม่ต่อเน่ืองกนั 
 


