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โครงสรา้งอะตอม
 1

บทที่ 1 
โครงสร้างอะตอม


 

1 

  

บทที � 1 
โครงสรา้งอะตอม 

 
 
 
 
 
  
 แนวคดิเกี�ยวกบัองคป์ระกอบของสสารที�ประกอบดว้ยหน่วยที�เลก็ที�สุดนั �นเกดิขึ�นประมาณ 400 
ปีก่อนครสิต์ศกัราช อารสิโตเตลิ  (Aristotle)  เสนอว่า สสารมเีนื�อที�ต่อเนื�องกนั สามารถลดขนาดลงเป็น
หน่วยเลก็ๆ ไมม่ทีี�สิ�นสุด ต่อมานกัปราชญ์ชาวกรกีชื�อ ดโิมครตุิส (Democritus) ไดเ้สนอแนวคดิเพิ�มเตมิ
ว่า เมื�อลดขนาดสสารลงไปเรื�อย ๆ ในที�สุดจะได้หน่วยที�เล็กที�สุดที�ไม่สามารถแบ่งแยกออกไปได้อกี 
เรยีกว่า อะตอม (atom) ซึ�งมาจากภาษากรกีว่า atomos แปลว่า แบ่งแยกอกีไม่ได ้อยา่งไรกต็าม ในขณะ
นั �นยงัไมม่กีารทดลองเพื�อยนืยนัแนวคดิเกี�ยวกบัอะตอม 
 
1.1 วิวฒันาการของโครงสร้างอะตอม 

 ปี ค.ศ. 1774 อองตวน ลาววัซเิย (Antoine Lavoisier) ทําการทดลองและตั �งกฎอนุรกัษ์สสาร 
(law of conservation of matter) มใีจความว่า ในปฏกิริยิาเคมใีด ๆ สสารไม่สามารถทําใหเ้กดิใหม่และ
ทําลายได้ ในปี ค.ศ. 1799 โจเซฟ เพราสต์ (Joseph Proust) ทําการทดลองเกี�ยวกบัปฏกิริยิาเคมแีละ
สารประกอบ และได้ตั �งกฎสัดส่วนคงที� ( law of constant composition) มีใจความว่า สารบริสุทธิ �มี
สดัส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบคงที� ต่อมาในปี ค.ศ. 1803 จอห์น ดอลตนั (John Dalton) ได้นํา
กฎทั �งสองนี�มาพฒันาเป็นทฤษฎอีะตอม (atomic theory) ซึ�งสรปุไดด้งันี�  

(1) สสารทุกชนิดประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเลก็มาก เรยีกว่า อะตอม ซึ�งไม่สามารถแบ่งแยก
ได ้และไมส่ามารถทาํใหเ้กดิขึ�นใหม ่หรอืทาํลายใหส้ญูหายไปได ้ 

(2) ธาตุแต่ละชนิดประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกนัที�มสีมบตัิเหมอืนกนัทุกประการ แ ต่มี
สมบตัแิตกต่างไปจากอะตอมของธาตุชนิดอื�น ๆ 

(3) การเกดิปฏกิริยิาเคมสีามารถทําให้อะตอมของธาตุต่างชนิดกนัรวมตวักนั ในอตัราส่วนที�
คงที�เพื�อเกดิเป็นสารประกอบ  

chemical Lesson 1.indd   1 1/7/19   10:23:55 AM



โครงการตำราวทิยาศาสตรแ์ละคณติศาสตร
์มลูนธิิ
สอวน.
2  

2 

แม้ว่าทฤษฎีอะตอมของดอลตันไม่สามารถอธิบายได้ว่า เพราะเหตุใดธาตุบางชนิด เช่น 
ออกซเิจน หรอืไ±โดรเจน ไมอ่ยูใ่นลกัษณะที�เป็นอะตอมโดด ๆ  หรอือะตอมของธาตุชนิดเดยีวกนัมมีวล
แตกต่างกนั อยา่งไรกต็ามทฤษฎนีี�เป็นทฤษฎทีี�นําไปสู่การพฒันาทฤษฎอีะตอมใหม ่ๆ ภายหลงั 

  
ปี ค.ศ. 1831 ไมเคลิ ฟาราเดย ์(Michael Faraday) ทดลองแยกสลายสารละลายอเิลก็โทรไลต์

ด้วยไฟฟ้า พบความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานไฟฟ้ากบัการเปลี�ยนแปลงทางเคมี รวมถงึความสมัพนัธ์
ระหว่างปรมิาณไฟฟ้ากบัปรมิาณสารที�เกิดขึ�น ฟาราเดย์จงึเสนอว่า ในอะตอมมอีนุภาคไฟฟ้าอยู่ด้วย 
ต่อมา ปี ค.ศ. 1891 จอรจ์ จอหน์สโตน สโตนีย ์(Goerge Johnstone Stoney) จงึตั �งชื�ออนุภาคไฟฟ้านี�
ว่า อเิลก็ตรอน (electron) 

 
ปี ค.ศ. 1886 ออยเกน โกลดช์ไตน์ (Eugen Goldstein) พบรงัสแีคแนล (canal ray) หรอืรงัสทีี�

ประกอบด้วยอนุภาคไฟฟ้าประจุบวก  (positive ray) และหาค่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของ
อนุภาคประจุบวกซึ�งมคี่าเปลี�ยนแปลงไปตามชนิดของแกpสที�บรรจุในหลอดทดลอง ต่อมาเรยีกอนุภาค
ประจบุวกนี�ว่า โปรตอน (proton) 

 
ปี ค.ศ. 1897 โจเซฟ จอหน์ ทอมสนั (Joseph  John  Thomson) ศกึษาสมบตัขิองรงัสแีคโทด 

(cathode ray) ในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า ทําให้ทอมสนัสามารถหาอตัราส่วนประจุต่อมวล (e/m) 
ของอเิลก็ตรอนไดเ้ท่ากบั 1.76 x 108 คลูอมบต่์อกรมั (C g–1) ซึ�งเป็นค่าคงที�เสมอไมข่ึ�นกบัชนิดของโลหะ
ที�เป็นขั �วไฟฟ้าและชนิดของแกpสที�บรรจุอยู่ในหลอดรงัสแีคโทด และจากการทดลองของทอมสนั สรุปได้
ว่า อะตอมของธาตุทุกชนิดมอีนุภาคไฟฟ้าประจลุบ หรอือเิลก็ตรอนเป็นองคป์ระกอบ ต่อมาทอมสนัเสนอ
ว่า อะตอมเป็นรปูทรงกลมประกอบดว้ยอเิลก็ตรอนที�มปีระจลุบกระจายตวัอยูใ่นเนื�ออะตอมที�มปีระจุบวก
ในสดัส่วนที�เท่ากนั ทาํใหอ้ะตอมมสีภาพทางไฟฟ้าเป็นกลาง ดงัรปูที� 1.1 อยา่งไรกต็าม แบบจาํลองของ
อะตอมตามทศันะของทอมสนันี�ยงัไม่ถูกต้อง เพราะไม่สามารถใชอ้ธบิาย�ลการทดลองที�เกดิขึ�นจรงิได้ 
แต่ถอืว่าเป็นจดุเริ�มตน้ในการศกึษาโครงสรา้งของอะตอมในยคุต่อมา 

 
  

 
                                     
 

 
 

ร¼��̧É 1.1 แบบจาํลองอะตอมของทอมสนั 
 
ปี ค.ศ. 1908 รอเบิร์ต แอนดรูส์ มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) หาค่าประจุของ

อเิลก็ตรอนโดยอาศยัการทดลองหยดนํ�ามนั (oil drop experiment) พบว่า ประจทุี�เกาะตดิบนหยดนํ�ามนั
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ประกอบด้วยอนุภาคไฟฟ้าประจุบวก  (positive ray) และหาค่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของ
อนุภาคประจุบวกซึ�งมคี่าเปลี�ยนแปลงไปตามชนิดของแกpสที�บรรจุในหลอดทดลอง ต่อมาเรยีกอนุภาค
ประจบุวกนี�ว่า โปรตอน (proton) 

 
ปี ค.ศ. 1897 โจเซฟ จอหน์ ทอมสนั (Joseph  John  Thomson) ศกึษาสมบตัขิองรงัสแีคโทด 

(cathode ray) ในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า ทําให้ทอมสนัสามารถหาอตัราส่วนประจุต่อมวล (e/m) 
ของอเิลก็ตรอนไดเ้ท่ากบั 1.76 x 108 คลูอมบต่์อกรมั (C g–1) ซึ�งเป็นค่าคงที�เสมอไมข่ึ�นกบัชนิดของโลหะ
ที�เป็นขั �วไฟฟ้าและชนิดของแกpสที�บรรจุอยู่ในหลอดรงัสแีคโทด และจากการทดลองของทอมสนั สรุปได้
ว่า อะตอมของธาตุทุกชนิดมอีนุภาคไฟฟ้าประจลุบ หรอือเิลก็ตรอนเป็นองคป์ระกอบ ต่อมาทอมสนัเสนอ
ว่า อะตอมเป็นรปูทรงกลมประกอบดว้ยอเิลก็ตรอนที�มปีระจลุบกระจายตวัอยูใ่นเนื�ออะตอมที�มปีระจุบวก
ในสดัส่วนที�เท่ากนั ทาํใหอ้ะตอมมสีภาพทางไฟฟ้าเป็นกลาง ดงัรปูที� 1.1 อยา่งไรกต็าม แบบจาํลองของ
อะตอมตามทศันะของทอมสนันี�ยงัไม่ถูกต้อง เพราะไม่สามารถใชอ้ธบิาย�ลการทดลองที�เกดิขึ�นจรงิได้ 
แต่ถอืว่าเป็นจดุเริ�มตน้ในการศกึษาโครงสรา้งของอะตอมในยคุต่อมา 

 
  

 
                                     
 

 
 

ร¼��̧É 1.1 แบบจาํลองอะตอมของทอมสนั 
 
ปี ค.ศ. 1908 รอเบิร์ต แอนดรูส์ มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) หาค่าประจุของ

อเิลก็ตรอนโดยอาศยัการทดลองหยดนํ�ามนั (oil drop experiment) พบว่า ประจทุี�เกาะตดิบนหยดนํ�ามนั
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มคี่าเท่ากบั 1.60 x 10–19, 3.20 x 10–19, 4.80 x 10–19, ...... คลูอมบ ์ซึ�งเท่ากบัเลขจาํนวนเตม็คณูดว้ยค่า
ประจ ุ1.60 x 10–19 คลูอมบ ์จงึกําหนดค่า 1.60 x 10–19 ที�เป็นค่าตํ�าที�สุดเป็นค่าประจขุองอเิลก็ตรอน (e) 
โดยเมื�อใช้ค่าประจุของอิเล็กตรอนนี�แทนในอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของทอมสนั จะสามารถ
คาํนวณหามวลของอเิลก็ตรอน (m) ไดจ้าก 

 
e�m  = 1.76 x 108 C g–1 

1.60 x 10–19 C � m  = 1.76 x 108 C g–1 
m  = 1.60 x 10–19 C / 1.76 x 108 C g–1  

=      9.10 x 10–28 g 
 
โดยมวลของอเิลก็ตรอนจากการคาํนวณมคี่าเท่ากบั 9.10 x 10–28 กรมั  

 
ปี ค.ศ. 1911 เออรเ์นสต์ รทัเทอรฟ์อรด์ (Ernest Rutherford) ทําการทดลองยงิอนุภาคแอลฟา

ความเรว็สงู�่านเขา้ไปยงัแ�่นทองคาํบางๆ ดงัรปูที� 1.2  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
ร¼��̧É�1.2 การทดลองของรทัเทอรฟ์อรด์ 

 
จาก�ลการทดลองนี� รทัเทอรฟ์อรด์ไดเ้สนอแบบจําลองอะตอมขึ�นใหม่ โดยเสนอว่า อะตอมมทีี�

ว่างเป็นส่วนใหญ่ ประกอบดว้ยนิวเคลยีส (nucleus) อยู่ตรงกลางซึ�งมอีนุภาคประจุบวกทั �งหมดรวมตวั
กนัอยา่งหนาแน่น และมอีเิลก็ตรอนเคลื�อนที�เป็นวงอยู่รอบๆ เสมอืนระบบสุรยิะ (solar system) อยา่งไร
กต็าม แบบจาํลองดงักล่าวขดัแยง้กบัทฤษฎพีลศาสตรไ์ฟฟ้าดั �งเดมิ เพราะเมื�ออเิลก็ตรอนเคลื�อนที�เป็น
วงกลมอย่างต่อเนื�องรอบนิวเคลยีสจะเปล่งรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้า (electromagnetic  radiation) ออกมา ทํา
ให้เกิดการสูญเสยีพลงังานอย่างต่อเนื�อง และจะทําให้รศัมวีงโคจรอิเล็กตรอนลดลงเรื�อยๆ ในที�สุด
อเิลก็ตรอนจะวิ�งเขา้หานิวเคลยีส ดงัรปูที� 1.3 
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ร¼��̧É�1.3 การเคลื�อนที�ของอเิลก็ตรอนรอบนิวเคลยีสตามทฤษฎพีลศาสตรไ์ฟฟ้าดั �งเดมิ 
 
ปี ค.ศ. 1932 เจมส ์แชดวกิ (James Chadwick) ทดลองยงิอนุภาคแอลฟา (α = 4

2 He) เขา้ไปใน
ธาตุเบรลิเรยีม (Be) เกดิปฏกิริยิาดงัสมการ 

 
 4

2 He    +   9
4 Be    →     12

6 C      +    1
0 n   

 
ทาํใหพ้บนิวตรอน (neutron) ซึ�งเป็นอนุภาคที�เป็นกลางหลุดออกมาจากอะตอมของธาตุ  

 
จากที�กล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า อะตอมประกอบด้วยอนุภาคสามชนิด ได้แก่ อิเล็กตรอน 

โปรตอน และนิวตรอน ที�มมีวลและประจุดงัตารางที� 1.1 โดยโปรตอนที�มปีระจุบวกจะอยู่รวมกันกับ
นิวตรอนที�เป็นกลางอย่างหนาแน่นในนิวเคลยีส ซึ�งเป็นบรเิวณใจกลางของอะตอม และมอีเิลก็ตรอนที�มี
ประจลุบวิ�งดว้ยความเรว็สงูปกคลุมนิวเคลยีสซึ�งมขีนาดเลก็มากเมื�อเทยีบกบัขนาดของอะตอม ในขณะที�
บรเิวณที�ว่างจะถูกครอบครองโดยอเิลก็ตรอน  

 
ตาราง�̧É�1.1  มวลและประจขุองอนุภาคในอะตอม 

อน»£าค 
มว¨ �ระ�» 

กรมั amu ค¼̈ อม�r ®นnว¥�ระ�» 
อเิลก็ตรอน (e) 9.109389 x 10–28 0.000548 –1.6022 x 10–19 –1 
โปรตอน (p) 1.672623 x 10–24 1.007276 +1.6022 x 10–19 +1 
นิวตรอน (n) 1.674928 x 10–24 1.008665 0 0 
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เนื�องจากอะตอมมขีนาดเลก็มากทําใหม้มีวลน้อย ดงันั �นจงึไมน่ิยมแสดงค่ามวลของอะตอมเป็น
หน่วยกิโลกรมัตามระบบ SI  เพื�อความสะดวกจงึกําหนดหน่วยของมวลอะตอมเป็น unified atomic 
mass unit (u) หรือ atomic mass unit (amu) โดย 1 u หรือ 1 amu เท่ากับ 1.6602 x 10–24 กรัม จึง
สามารถแสดงมวลของอนุภาคทั �งสามชนิดในหน่วย amu ดงัตารางที� 1.1 ซึ�งจะเหน็ว่า มวลของโปรตอน
และนิวตรอนมคี่าใกลเ้คยีงกนั และมากกว่ามวลของอเิลก็ตรอนถงึ 1836 เท่า ดงันั �นมวลของอะตอมจงึ
ใกลเ้คยีงมวลรวมของโปรตอนและนิวตรอนในนิวเคลยีส 

นอกจากอนุภาคทั �งสามชนิดแลว้ เมื�อการศกึษาและการทดลองมคีวามก้าวหน้าขึ�นทําให้มกีาร
ค้นพบอนุภาคที�ไม่เสถียร ในอะตอมอีกหลายชนิด เช่น โพซิตรอน (positron) นิวทรโิน (neutrino)    
แอนตนิิวทรโิน (antineutrino) มซีอน (meson)  
 
1.2 Á¨ขอะตอม�Á¨ขมว¨�Â¨ะส�ั¨กั¬�rนิวÁค¨̧¥รr 

การที�อะตอมของธาตุแต่ละชนิดแตกต่างกนันั �น เนื�องจากจํานวนโปรตอนในนิวเคลยีสของ
อะตอมแต่ละชนิดไม่เท่ากนั จาํนวนโปรตอนในนิวเคลยีสของอะตอมของธาตุหนึ�งๆ เรยีกว่า เลขอะตอม 
(atomic number, Z)�เนื�องจากอะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้า อะตอมจงึมจีํานวนโปรตอนเท่ากบัจํานวน
อเิลก็ตรอนเสมอ สําหรบั�ลรวมของจํานวนโปรตอนกบันิวตรอนที�อยู่ในนิวเคลยีสของอะตอมของธาตุ 
เรยีกว่า เลขมวล (mass number, A) เมื�อทราบเลขมวลและเลขอะตอมจะสามารถคํานวณหาจํานวน
นิวตรอนได ้ธาตุชนิดเดยีวกนัต้องมจีาํนวนโปรตอนหรอืเลขอะตอมเท่ากนัเสมอ แต่อาจมจีาํนวนนิวตรอน
ต่างกนั ดงันั �นเลขมวลอาจต่างกนั 

 
โดยทั �วไป การเขยีนสญัลกัษณ์ของอะตอมของธาตุมกัจะต้องระบุเลขอะตอมและเลขมวลไว้

ดว้ย สญัลกัษณ์ดงักล่าวนี� เรยีกว่า สญัลกัษณ์นิวเคลยีร ์(nuclear symbol) ซึ�งเขยีนแสดงไดด้งันี� 
 

X = สญัลกัษณ์ของธาตุ 
A = เลขมวล (จาํนวนโปรตอน � นิวตรอน)  
Z = เลขอะตอม (จาํนวนโปรตอน) 

 
เช่น 90

38 Sr เป็นสญัลกัษณ์นิวเคลยีร์ของธาตุสตรอนเชยีม (strontium) โดย Sr เป็นสญัลกัษณ์ของธาตุ 
และจากเลขอะตอม เลขมวล แสดงว่าธาตุนี�  ม ี38 โปรตอน 38 อเิลก็ตรอน และม ี52 นิวตรอน ซึ�งเป็น
�ลต่างระหว่างเลขมวลกบัเลขอะตอม (90 – 38 = 52) 
 

ธาตุชนิดเดยีวกนัที�มเีลขมวลหรอืจาํนวนนิวตรอนต่างกนั เรยีกว่าเป็นไอโซโทป (isotope) กนั 
เช่น ไอโซโทปของโพแทสเซยีมและไอโซโทปของคารบ์อน ดงัแสดงในตารางที� 1.2 
 

�
�X 

chemical Lesson 1.indd   5 1/7/19   10:23:57 AM



โครงการตำราวทิยาศาสตรแ์ละคณติศาสตร
์มลูนธิิ
สอวน.
6  

6 

ตาราง�̧É�1.2 ไอโซโทปของโพแทสเซยีมและไอโซโทปของคารบ์อน 

Åอโ�โ�� �Îานวนโ�รตอน �ÎานวนอิÁ¨Èกตรอน �Îานวนนิวตรอน 
39
19 K 19 19 20 
40
19 K 19 19 21 
41
19 K 19 19 22 
12

6 C 6 6 6 
13
6 C 6 6 7 

14
6 C 6 6 8 

 
       สําหรบัธาตุต่างชนิดกนัที�มเีลขมวลเท่ากนั แต่เลขอะตอมต่างกนัจะมจีํานวนนิวตรอนต่างกนั 
เรยีกว่าเป็นไอโซบาร ์(isobar)�กนั�เช่น 27

12 Mg 27
13 Al 27

14 Si โดยแมกนีเซยีม อะลมูเินียม และซลิคิอน มจีาํนวน
นิวตรอนเท่ากบั 15, 14 และ 13 ตามลาํดบั สาํหรบัธาตุต่างชนิดกนัที�มเีลขมวลและเลขอะตอมต่างกนั แต่
มจีาํนวนนิวตรอนเท่ากนั เรยีกว่าเป็นไอโซโทน�(isotone) กนั เช่น� 13

6 C�เป็นไอโซโทนกบั 14
7 N เพราะ

ม ี7 นิวตรอนเท่ากนั ส่วน 24
12 Mg เป็นไอโซโทนกบั 22

10 Ne เพราะม ี12 นิวตรอนเท่ากนั 
 
ตวัอ¥nาง�̧É��1.1�กําหนดสญัลกัษณ์นิวเคลยีรข์องธาตุดงันี� 14

6 C 15
7 N 16

8 O และ 20
10 Ne ธาตุใดเป็นไอโซโทน

กนั                        
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1
1 H (ไ±โดรเจนหรอืโปรเทยีม (protium)), 2
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1 H (ทรเิทยีม (tritium, 

T))  
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โครงสรา้งอะตอม
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ตวัอ¥nาง�̧É 1.3 เมื�อเปรยีบเทยีบจาํนวนโปรตอนและนิวตรอนของธาตุ X กบัของ 24
12 Mg พบว่า ธาตุ X มี

จํานวนอิเล็กตรอนครึ�งหนึ�งของ Mg และมีจํานวนนิวตรอนมากกว่าของ Mg 1 อนุภาค จงเขียน
สญัลกัษณ์นิวเคลยีรข์องธาตุ X 

วิ�̧�Îา   ธาตุ  24
12 Mg  มจีาํนวนอเิลก็ตรอน   12  โปรตอน   12 และนิวตรอน   12 

ดงันั �น  ธาตุ X จะมจีาํนวนอเิลก็ตรอน   6  โปรตอน   6 และนิวตรอน   13  
จงึมเีลขอะตอม   6 และเลขมวล = 13 + 6 = 19 
สญัลกัษณ์นิวเคลยีรข์องธาตุ X จงึเขยีนไดเ้ป็น 19

6 X 
 
 เ±นร ีโมสลยี ์(Henry Moseley) ศกึษาสเปกตรมัรงัสเีอกซข์องธาตุต่างๆ พบว่าความถี�ของรงัสี
เอกซ์ของอะตอมจะเพิ�มขึ�นตามเลขอะตอม ซึ�งเลขอะตอมสามารถพจิารณาไดจ้ากจํานวนประจุบวกใน
นิวเคลยีสของอะตอม จงึทําให้สรุปได้ว่า อะตอมของธาตุแต่ละชนิดมเีลขอะตอมเ�พาะตวั ดงันั �น ธาตุ
ต่างชนิดกนัจะมเีลขอะตอมที�ไมเ่หมอืนกนั 
 

การหามวลอะตอมของไอโซโทปของธาตุสามารถใชเ้ครื�องมอืที�เรยีกว่า สÁ�กโ�รมิÁตอรrมว¨�
(mass spectrometer) ดงัรปูที� 1.4 จะไดข้อ้มลูออกมาเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่ามวลต่อประจุ 
(m/e) และรอ้ยละของแต่ละไอโซโทปของธาตุในธรรมชาต ิเรยีกว่า สÁ�กตรมัมว¨ (mass spectrum) 
ดงัรปูที� 1.5 ซึ�งเป็นสเปกตรมัมวลของธาตุ Kr 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ร¼��̧É�1.4 การทํางานและส่วนประกอบที�สําคญัของเครื�องสเปกโทรมเิตอรม์วล 
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ร¼��̧É�1.5 สเปกตรมัมวลของธาตุ Kr (krypton) 
 

จากรปูที� 1.5 แสดงใหเ้หน็ว่า ในธรรมชาต ิธาตุ Kr ม ี4 ไอโซโทป ไดแ้ก่ 82
36 Kr , 83

36 Kr , 84
36 Kr 

และ 86
36 Kr ซึ�งพบอยูใ่นปรมิาณรอ้ยละ 12.0, 12.0, 58.0 และ 18.0 ตามลาํดบั 

 
1.3 �§¬�̧ควอนตมั 

เนื�องจากการใช้ทฤษฎีดั �งเดมิ (classical theory) ไม่สามารถอธบิายพฤตกิรรมของวตัถุที�
มขีนาดเล็กมากๆ (microscopic level) และปรากฏการณ์ต่างๆ ที�พบในปลาย ค.ศ. 1990 ได้แก่ 
การแ�่รงัสขีองวตัถุดาํ (black body radiation) ปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทรกิ (photoelectric effect) 
และสเปกตรมัของอะตอม (atomic spectrum) ทําให้มกีารปรบัปรุงเป็นทฤษฎีแ�นใหม่สําหรบัใช้
อธบิายปรากฏการณ์ดงักล่าวนี� เรยีกว่า ทฤษฎีควอนตมั (quantum theory) �ซึ�งทฤษฎีแ�นใหม่จะ
เกี�ยวข้องกบัแสง (light) ซึ�งเป็นรงัสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic  radiation)  

1.3.1  Âสง 

แสงเป็นพลงังานที�มสีมบตัิเป็นคลื�นสามารถเคลื�อนที�ได้โดยไม่ต้องอาศัยตวักลางจงึ
สามารถเคลื�อนที��่านสุญญากาศไดโ้ดยเคลื�อนที�ดว้ยความเรว็คงที�เท่ากบั 3.00 x 108 เมตรต่อวนิาท ี(ซึ�ง
หมายถงึความเรว็ของแสงในสุญญากาศ, c) ความสมัพนัธ์ระหว่างความถี� (frequency) ของคลื�น และ
ความยาวคลื�น (wavelength) เป็นดงัสมการที� (1.1) 

   =    
λ
c

   .....(1.1) 

เมื�อ   =      ความถี�ของคลื�น หน่วยเ±ริต์ซ ์(hertz; Hz) หรอืต่อวนิาท ี(s–1)         
            และ 1 Hz = 1 s–1 (รอบต่อวนิาท)ี 

  c          ความเรว็แสงในสุญญากาศ เท่ากบั 3.00 x 108 เมตรต่อวนิาท ี(m s–1) 
        ความยาวคลื�น หน่วยเมตร (m) หรอืเซนตเิมตร (cm) หรอืนาโนเมตร (nm) 
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1.3.1  Âสง 

แสงเป็นพลงังานที�มสีมบตัิเป็นคลื�นสามารถเคลื�อนที�ได้โดยไม่ต้องอาศัยตวักลางจงึ
สามารถเคลื�อนที��่านสุญญากาศไดโ้ดยเคลื�อนที�ดว้ยความเรว็คงที�เท่ากบั 3.00 x 108 เมตรต่อวนิาท ี(ซึ�ง
หมายถงึความเรว็ของแสงในสุญญากาศ, c) ความสมัพนัธ์ระหว่างความถี� (frequency) ของคลื�น และ
ความยาวคลื�น (wavelength) เป็นดงัสมการที� (1.1) 

   =    
λ
c

   .....(1.1) 

เมื�อ   =      ความถี�ของคลื�น หน่วยเ±ริต์ซ ์(hertz; Hz) หรอืต่อวนิาท ี(s–1)         
            และ 1 Hz = 1 s–1 (รอบต่อวนิาท)ี 

  c          ความเรว็แสงในสุญญากาศ เท่ากบั 3.00 x 108 เมตรต่อวนิาท ี(m s–1) 
        ความยาวคลื�น หน่วยเมตร (m) หรอืเซนตเิมตร (cm) หรอืนาโนเมตร (nm) 
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ส่วนกลบัของความยาวคลื�นเรยีกว่า เลขคลื�น (wave number,  ) ซึ�งหมายถงึ จาํนวนคลื�น
ในระยะทาง 1 เซนตเิมตร ดงัสมการที� (1.2)  

  =     
1    …..(1.2) 

 
เมื�อ       =  เลขคลื�น หน่วยต่อเซนตเิมตร (cm–1) 

 

จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที� (1.1) และ (1.2) พบว่า ความยาวคลื�นแสงแปรผกผนั
กบัเลขคลื�นและความถี� ดงันั �น แสงที�มคีวามยาวคลื�นสั �น จะมเีลขคลื�นและความถี�สูง  

ตวัอย่างที� 1.4  รงัสไีมโครเวฟมคีวามถี� 1.37  10 11 Hz จงหาความยาวคลื�น และเลขคลื�นของรงัสนีี� 

วิธีทาํ จากสตูร    =         

   =       11

8

10  1.37
10  3.00



  1

1

s
s m




  

  
=        2.19  10–3  m   
=        0.219  cm 
 

 และจากสตูร     =          
1   

   =        
219.0
1

  

 
=     4.57  cm–1 

 
แสงจากดวงอาทติย์ประกอบด้วยคลื�นที�มคีวามยาวคลื�นแตกต่างกนั แสงที�มองเหน็ได ้

(visible light) หรอืที�เรยีกว่า แสงขาว (white light) มคีวามยาวคลื�นอยู่ในช่วงประมาณ 400-750        
นาโนเมตร (รปูที� 1.6) เนื�องจากประสาทตาไม่สามารถแยกแสงออกเป็นสต่ีางๆ ได้ ต้องอาศยัอุปกรณ์ 
เช่น ปรซิมึ (prism) เมื�อแสงสขีาวผ่านปรซิมึจะเกดิการแยกออกเป็นแถบสรีุง้ต่อเนื�องกนัไป เรยีกว่า 
แถบสเปกตรมั (continuous spectrum) และเมื�อเรยีงลําดบัความยาวคลื�นของแถบสจีากสั �นไปยาวจะเป็น
ดงันี� ม่วง (400-420 นาโนเมตร) คราม-นํ�าเงนิ (420-490 นาโนเมตร) เขยีว (490-580 นาโนเมตร) 
เหลอืง (580-590 นาโนเมตร) สม้ (590-650 นาโนเมตร) และแดง (650-750 นาโนเมตร) 
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รปูที� 1.6 แถบสเปกตรมัของแสงสขีาว 
 

1.3.2  ทฤษฎีควอนตมัของแสง 

ปี ค.ศ. 1900 มกัซ์ พลงัค์ (Max Planck) นักฟิสกิส์ชาวเยอรมนั เสนอแนวคดิว่า เมื�อ
วตัถุได้รบัความร้อนจะคายรงัสแีม่เหล็กไฟฟ้าออกมาเป็นกลุ่ม ๆ เรยีกว่า ควอนตมั (quantum) ซึ�งแปรผนั
โดยตรงกบัความถี�ของคลื�น ซึ�งสามารถเขยีนความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการที� (1.3)  

E =      h  =      h
c   =     hc    …..(1.3) 

   
เมื�อ E =   พลงังานแสง หน่วยจลู (J) 
 h =  ค่าคงที�ของพลงัค ์มคี่า 6.626  10–34 จลูวนิาท ี(J s)  
  =   ความถี�ของคลื�น หน่วยเฮริต์ซ ์(Hz) หรอืต่อวนิาท ี(s–1)  
 c    =   ความเรว็แสงในสุญญากาศ เท่ากบั 3.00  108 เมตรต่อวนิาท ี(m s–1) 
  =   ความยาวคลื�น หน่วยเมตร (m) หรอืเซนตเิมตร (cm) หรอืนาโนเมตร (nm) 
        =   เลขคลื�น หน่วยต่อเซนตเิมตร (cm–1) 

 

พลงังานสูง พลงังานตํ�า

ความถี� (s-1)

ความยาวคลื�น (nm)

รงัสีแกมมา รงัสีเอกซ์
อัลตรา 
ไวโอ
เลต แส

งสี
ขา

ว
อินฟราเรด ไมโครเวฟ คลื�นวิทยุ

AMFM

บริเวณแสงสีขาว
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1.3.3  �ราก�การ�rโ¢โตอิÁ¨Èก�ริก     

ปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทรกิเป็นปรากฏการณ์ที�เมื�อ�ายแสงที�มคีวามถี�เหมาะสมตก
กระทบพื�น�วิโลหะในหลอดสุญญากาศ ทาํใหม้อีเิลก็ตรอนหลุดออกมาไปเกาะที�ข ั �วบวก  และอเิลก็ตรอน
ที�หลุดออกมานั �นเรยีกว่า โ¢โตอิÁ¨Èกตรอน (photoelectron) ดงัรปูที� 1.7   

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
ร¼��̧É 1.7 ปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ 

 
ค่าความถี�ตํ�าสุดของแสงตกกระทบที�สามารถทําให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนได้ เรยีกว่า ความถี�ขดีเริ�ม 
(threshold frequency, o) ซึ�งส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) โลหะต่างชนิดกนัจะมี
ค่าความถี�ขดีเริ�มต่างกนั พลงังานตํ�าสุดที�ทาํใหเ้กดิโฟโตอเิลก็ตรอนแสดงไดด้งัสมการที� (1.4)  

  
E             ho  …..(1.4) 

เมื�อ 0 =  ความถี�ขดีเริ�มของโลหะ หน่วยเ±ริต์ซ ์(Hz) หรอืต่อวนิาท ี(s–1) 
 

หากแสงที�ตกกระทบ�ิวหน้าของโลหะมีค่าความถี�สูงกว่าความถี�ขีดเริ�ม พลังงาน
ส่วนเกนิจะทําใหโ้ฟโตอเิลก็ตรอนมพีลงังานจลน์มากขึ�น ความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานจลน์ของโฟโต
อเิลก็ตรอนกบัความถี�ของแสงเป็นเส้นตรง ดงัแสดงในรูปที� 1.8 โดยจํานวนโฟโตอเิลก็ตรอนไม่ขึ�นกบั
ความถี� แต่ขึ�นกบัความเขม้ของแสงที�ตกกระทบ ถา้ความเขม้ของแสงเพิ�มขึ�น จาํนวนโฟโตอเิลก็ตรอนจะ
เพิ�มขึ�นดว้ย 
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ร¼��̧É 1.7 ปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ 
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(threshold frequency, o) ซึ�งส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) โลหะต่างชนิดกนัจะมี
ค่าความถี�ขดีเริ�มต่างกนั พลงังานตํ�าสุดที�ทาํใหเ้กดิโฟโตอเิลก็ตรอนแสดงไดด้งัสมการที� (1.4)  

  
E             ho  …..(1.4) 

เมื�อ 0 =  ความถี�ขดีเริ�มของโลหะ หน่วยเ±ริต์ซ ์(Hz) หรอืต่อวนิาท ี(s–1) 
 

หากแสงที�ตกกระทบ�ิวหน้าของโลหะมีค่าความถี�สูงกว่าความถี�ขีดเริ�ม พลังงาน
ส่วนเกนิจะทําใหโ้ฟโตอเิลก็ตรอนมพีลงังานจลน์มากขึ�น ความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานจลน์ของโฟโต
อเิลก็ตรอนกบัความถี�ของแสงเป็นเส้นตรง ดงัแสดงในรูปที� 1.8 โดยจํานวนโฟโตอเิลก็ตรอนไม่ขึ�นกบั
ความถี� แต่ขึ�นกบัความเขม้ของแสงที�ตกกระทบ ถา้ความเขม้ของแสงเพิ�มขึ�น จาํนวนโฟโตอเิลก็ตรอนจะ
เพิ�มขึ�นดว้ย 
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ร¼��̧É 1.8  พลงังานจลน์ของโฟโตอเิลก็ตรอนที�เกดิจากแสงความถี�ต่างๆ ตกกระทบ�วิหน้าของ
โลหะ A และ B 

 
จากปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ ในปี ค.ศ. 1905 อลัเบริต์ ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) 

เสนอว่า แสงนอกจากมสีมบตัิเป็นคลื�นแล้วยงัมสีมบตัเิป็นอนุภาคด้วย เรยีกอนุภาคแสงนี�ว่า โฟตอน 
(photon) โดยแต่ละอนุภาคมพีลงังานแปร�นัตามความถี�ของแสง ดงัสมการที� (1.5) 

  
Ephoton    =      hphoton …..(1.5)

     
พลงังานของโฟตอนที�ค่าความถี�ขดีเริ�ม (R) สอดคล้องกบัพลงังานที�โลหะยดึเหนี�ยว

อเิลก็ตรอน (electron binding energy) ไว ้ส่วนพลงังานส่วนที�เกนิค่าความถี�ขดีเริ�มจะไปเพิ�มพลงังาน
จลน์ของโฟโตอเิลก็ตรอน (KE) ซึ�งอธบิายไดด้งัสมการที� (1.6) และ (1.7) 

Ephoton    =      ho + KE …..(1.6) 
 

hphoton  =      ho + 2
1 mv2  …..(1.7) 

 
เมื�อ m =     มวลของอเิลก็ตรอน 
 v =     ความเรว็ของอเิลก็ตรอนที�หลุดจาก�วิโลหะ 

 
ถ้าพลงังานของโฟตอนตํ�ากว่า hR  จะไม่มอีเิลก็ตรอนหลุดออกจาก�วิหน้าของโลหะ 

ไม่ว่าความเขม้ของแสงจะเป็นเท่าใดกต็าม แต่เมื�อพลงังานของโฟตอนสูงกว่า hR อเิลก็ตรอนจะหลุด
ออกมาและพลงังานส่วนเกนิจะถ่ายโอนไปเป็นพลงังานจลน์ของอเิลก็ตรอนนั �น  
  

R (A) R (B) 

พล
งัง

าน
จล

น์ข
อง

โฟ
โต

อเิล
ก็ต

รอ
น 

ความถี�ของแสง  
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ตวัอ¥nาง�̧É 1.5 เมื�อ�ายแสงที�มคีวามถี� 2.00 x 1016 ต่อวนิาท ีลงบน�วิหน้าของโลหะชนิดหนึ�ง ถา้โฟโต
อเิลก็ตรอนที�เกดิขึ�นมพีลงังานจลน์เท่ากบั 6.00 x 10–18 จลู จงหาความถี�ขดีเริ�มของโลหะชนิดนี� 

วิ�̧�Îา Ephoton       =    ho + KE  
h photon� =� ho + KE�
KE � =� h photon – ho�
KE � =� h � photon – o��
6.00 x 10–18 J = (6.626 x 10–34 J s) (2.00 x 1016 – R) s–1 

R�  =� 1.09 x 1016 s–1�
 
ตัวอ¥nาง�̧É 1.6 โลหะ M มีความถี�ขีดเริ�ม 1.13 x 1017 ต่อวินาที จงหาพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโต
อเิลก็ตรอนที�เกดิจากการ�ายแสงอลัตราไวโอเลตที�มคีวามยาวคลื�น 15.0 องัสตรอม ลงบน�วิหน้าของ
โลหะ M นี� 

วิ�̧�Îา KE � =� h � photon – o��

และจาก  = 
λ
c

  

 = (3.00 x 108 m s–1 / 15.0 Å) (1010 Å / 1 m)  
 =� 2.00 x 1017�s–1�
 
เมื�อนําค่าความถี�ของแสงอลัตราไวโอเลตความยาวคลื�น 15.0 Å แทนค่าในสมการ KE จะได ้
พลงังานจลน์สงูสุดของโฟโตอเิลก็ตรอน    � �

KE =      (6.626 x 10–34 J s) (2.00 x 1017 – 1.13 x 1017) s–1  
 =     5.76 x 10–17 J 
 

 

12 
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hphoton  =      ho + 2
1 mv2  …..(1.7) 

 
เมื�อ m =     มวลของอเิลก็ตรอน 
 v =     ความเรว็ของอเิลก็ตรอนที�หลุดจาก�วิโลหะ 

 
ถ้าพลงังานของโฟตอนตํ�ากว่า hR  จะไม่มอีเิลก็ตรอนหลุดออกจาก�วิหน้าของโลหะ 

ไม่ว่าความเขม้ของแสงจะเป็นเท่าใดกต็าม แต่เมื�อพลงังานของโฟตอนสูงกว่า hR อเิลก็ตรอนจะหลุด
ออกมาและพลงังานส่วนเกนิจะถ่ายโอนไปเป็นพลงังานจลน์ของอเิลก็ตรอนนั �น  
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ตัวอ¥nาง�̧É  1.7 จาก�ลการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกของโลหะ A แสดงได้ดังรูป 
(ก) จงหาความถี�ขดีเริ�มของโลหะ $  
(ข) พลงังานตํ�าสุดของแสงที�สามารถทําใหเ้กดิปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ตรกิกบัโลหะ A ไดม้คี่าเท่าใด 
�

�
�
�
�
�

 
 

 

 

วิ�̧�Îา 

 (ก) จากรปูเมื�อลากเสน้ต่อจากกราฟเสน้ตรง  

พบว่าตดัแกนนอนที�ค่าความถี�เท่ากบั 2.� x 106 s–1  

ดงันั �น ความถี�ขดีเริ�ม (R) ของโลหะ $   �.� x 106 s–1 

 (ข)             E            ho    � �
   � (6.626 x 10–34 J s) (2.0 x 106 s–1)�
   1.3 x 10–27 J   

1.4 Â���Îา¨องอะตอมของโ�รr 

 ปี ค.ศ. 1913 นีลส ์โบร ์(Niels Bohr) ชาวเดนมารก์ได้นําแนวคดิเกี�ยวกบัควอนตมัมาใช้ โดย
ยอมรบัแบบจาํลองอะตอมของรทัเทอรฟ์อรด์ที�ประกอบดว้ยนิวเคลยีสอยู่ในแก่นกลางของอะตอม และมี
อเิลก็ตรอนวิ�งวนรอบๆ นิวเคลยีส แต่ได้เสนอทฤษฎใีหม่ที�ใช้ในการอธบิายแบบจําลองดงักล่าวเพื�อให้
สามารถอธิบายเกี�ยวกับความเสถียรของอะตอมที�อิเล็กตรอนจะไม่สูญเสียพลังงานและวิ�งเข้าหา
นิวเคลยีสตามทฤษฎดีั �งเดมิ รวมถงึการที�อเิลก็ตรอนคายพลงังานออกมาเป็นช่วงๆ ดงัปรากฏในการเกดิ
สเปกตรมัอะตอมได ้ 
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