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chapter 1

แบบจ�ำลองอะตอม
บทที่ 1  

โบร์

ดอลตัน

ทอมสัน

กลุ่มหมอก รัทเทอร์ฟอร์ด
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วิวัฒนาการของแบบจำ�ลองอะตอม

ดิโมคริตุส นักปราชญ์ชาวกรีกมีแนวคิดว่า เมื่อน�ธาตุมาแบ่งให้มีขนาดเล็กท่ีสุดจำนแบ่งต่อไป 
ไม่ได้อีก จำะเรียกหน่วยที่เล็กที่สุดนี้ว่า อะตอม

แนวคิด

จำอห์น ดอลตัน

  

 

       

• ธาตุประกอบด้วยอนุภาคที่เล็กที่สุดคือ อะตอม  

• อะตอมมีลักษณะเป็น ทรงกลมตัน  แบ่งแยกไม่ได้อีก

• อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันจำะมีสมบัติเหมือนกันทุกประการ

• อะตอมท�ให้สูญหาย ท�ลาย หรือสร้างขึ้นใหม่ไม่ได้

•  เมื่ออะตอมมารวมตัวกันจำะเกิดเป็นสารประกอบที่มีสัดส่วน 
การรวมตัวเป็นเลขห้อยน้อย ๆ เช่น CO2 มี C 1 อะตอม 
และ O 2 อะตอม เนื่องจำากดอลตันเชื่อว่าอะตอมของธาตุ 
ชนิดเดียวกันจำะมีสมบัติและมวลเท่ากัน

โจำเซฟ จำอห์น ทอมสัน

 

      

• อะตอมของธาตุทุกชนิดเป็นกลางทางไฟฟ้า เนื่องจำากประกอบด้วย
ประจำุบวกและอิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจำุลบอย่างละเท่า ๆ กัน 

• อะตอมมีลักษณะคล้ายขนมปังลูกเกด โดยประจำุบวกเป็นเนื้อ
ขนมปัง ส่วนประจำุลบเป็นลูกเกดที่กระจำายอยู่ในเนื้อขนมปัง

• ทอมสันเป็นผู้ค้นพบ อิเล็กตรอน  ส่วนออยเกน โกลด์ชไตน์ 
เป็นผู้ค้นพบ ประจำุบวก

      เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด • ในอะตอมมีพื้นที่ว่างเป็นบริเวณกว้าง 

• อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม มีโปรตอนซึ่งเป็นประจำุบวก
  และมีมวลมาก (เทียบกับอิเล็กตรอน) รวมอยู่ตรงกลาง เรียกว่า
  นิวเคลียส ด้านนอกมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่รอบ ๆ

แบบจำ�ลองอะตอม
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นีลส์ โบร์

      

• ในอะตอมมีอิเล็กตรอนโคจำรรอบนิวเคลียสเป็นวงหลายวง 
คล้ายกับการโคจำรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย ์
เรียกว่า ระดับพลังงาน

การทดลองการเกิดแบบจำ�ลองอะตอม

 วิลเลียม ครูกส์

(-)
แคโทด

(+)
แอโนด

10,000 v
+-

ทดลองเรื่องการน�ไฟฟ้าของแก๊สในหลอดรังสีแคโทด เมื่อให้ความต่างศักย์ 10,000 โวลต์ 
ที่ความดันต�่าพบว่า เกิดจำุดเรืองแสงขึ้นที่ฉากฝั่งแอโนด เรียกรังสีที่เกิดขึ้นนี้ว่า รังสีแคโทด
และยังบอกได้อีกว่าในรังสีแคโทดมีมวล เนื่องจำากท�ให้ใบพัดในหลอดรังสีแคโทดหมุนได้

แบบจำ�ลองอะตอม แนวคิด

แบบกลุ่มหมอก • บอกโอกาสที่จำะพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส

   บริเวณหมอกทึบ  มีโอกาสพบอิเล็กตรอนมาก

   บริเวณหมอกจำาง  มีโอกาสพบอิเล็กตรอนน้อย

• จำากหลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก กล่าวว่า เราจำะระบ ุ
ต�แหน่งและความเร็วของอิเล็กตรอนแบบเป๊ะ ๆ ไม่ได้ เนื่องจำาก
อิเล็กตรอนมีสมบัติเป็นทั้งอนุภาคและคลื่น จำึงเคลื่อนที่รอบ
นิวเคลียสอย่างรวดเร็ว และมีรัศมีการเคลื่อนที่ไม่แน่นอน
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 โจเซฟ จอห์น ทอมสัน

ศึกษาการเคลื่อนที่ของรังสีแคโทด โดยน�การทดลองของวิลเลียม ครูกส์ มาประยุกต์ใช้ แล้วได้
ท�การทดลองเพ่ิมเติมโดยจัดเรียงฉากเรืองแสงและขั้วไฟฟ้า ดังภาพ

รังสีเกิดการเบี่ยงเบนเข้าหา 
ขั้วบวกของสนามไฟฟ้า จึงสรุปได้ว่า 
รังสีแคโทดประกอบด้วยอนุภาค 
ที่มีประจุไฟฟ้าลบ เรียกว่า อิเล็กตรอน

พบว่าเกิดจุดที่ฉากเรืองแสง 
นั่นหมายความว่ามีอนุภาคที่มีประจุ 
เคลื่อนที่จากฝั่งแคโทดไปกระทบกับฉาก
เรืองแสง ทอมสันจึงท�การทดลองต่อ 
โดยให้รังสีแคโทดเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้า

(-)
แคโทด

(ZnS)
ฉากเรืองแสง

(+)
แอโนด

10,000 v 10,000 v อิเล็กตรอน

ใส่ฉากเรืองแสงด้านหลังแผ่นแอโนด ใส่ขั้วไฟฟ้าบวกและลบ

ต่อมาทอมสันได้ปรับปรุงการทดลองใหม่ เพื่อหาว่าอนุภาคลบที่เกิดข้ึนเป็นอนุภาคเดียวกันหรือไม่ 
ถ้าหากอนุภาคลบดังกล่าวเป็นอนุภาคเดียวกัน จะต้องมีสัดส่วนของประจุต่อมวลเท่า ๆ กัน โดยให้ 
รังสีแคโทดเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้าที่ต้ังฉากกับสนามแม่เหล็ก และปรับค่าต่าง ๆ จนไม่มีการเบ่ียงเบน
ของรังสีแคโทด ท�ให้ค�นวณหาค่าประจุต่อมวลของอนุภาคลบได้ 1.76  108 คูลอมบ์ต่อกรัม ทอมสัน 
ท�การทดลองซ�า้หลายครัง้โดยเปลีย่นทัง้ชนดิของแก๊สและโลหะแคโทด พบว่าค่าประจุต่อมวลของอนภุาค
ลบจะมีค่าคงที่เสมอ สรุปได้ว่าอนุภาคลบที่ออกมาจากโลหะแคโทดและแก๊สชนิดต่าง ๆ เป็นอนุภาค 
ชนิดเดียวกัน

จากการทดลองของทอมสัน ท�ให้แนวคิดของดอลตันที่กล่าวว่า “อะตอมเป็นทรงกลมตัน 
และแบ่งแยกไม่ได้อีก” ไม่ถูกต้อง

 รอเบิร์ต แอนดรูวส์ มิลลิแกน 

ท�การทดลองโดยอาศัยการสังเกตหยดน�้ามันในสนามไฟฟ้า เพื่อหาค่าประจุของอิเล็กตรอน 
โดยพิจารณาจากหยดน�้ามันที่ลอยนิ่ง นั่นหมายความว่าน�้าหนักของหยดน�้ามัน (mg) มีค่าเท่ากับ
แรงดึงดูดจากสนามไฟฟ้า (qE) หรือแรงดึงลงเท่ากับแรงดึงขึ้น เมื่อแก้สมการหาค่าประจุ (q) 
จาก mg = qE  จะได้ค่าประจุของอิเล็กตรอน 1 อนุภาค เท่ากับ 1.6  10-19 คูลอมบ์  
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การทดลองหยดน�้ามันของมิลลิแกน

กล้องจุลทรรศน์ แผ่นประจุลบ

เครื่องยิง 
รังสีเอกซ์

5 6

2 31

4

ที่ฉีดน�้ำมัน

เกิดแรงดึงดูดทำงประจุไฟฟ้ำ

 พ่นละอองน�้ำมัน

แผ่นประจุบวกพร้อมรู
ฉำยรังสีเอกซ์เข้ำไป

ระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง

ละอองน�้ำมันจะตกลงมำตำม
แรงโน้มถ่วงผ่ำนรูตรงแผ่นประจุบวก

เมื่อโดนรังสีเอกซ์ ท�ให้อิเล็กตรอน
หลุดออกจำกโมเลกุลของแก๊ส

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมำจะเข้ำจับกับ
หยดน�้ำมันท�ให้น�้ำมันมีประจุไฟฟ้ำ

มีแรงดึงขึ้น (แผ่นสนำมไฟฟ้ำที่เป็นบวก
กับประจุลบของอิเล็กตรอน) 

มีแรงดึงลง (น�้ำหนักของน�้ำมัน) 
ปรับค่ำสนำมไฟฟ้ำให้แรงดึงขึ้นเท่ำกับ

แรงดึงลง (หยดน�้ำมันหยุดนิ่ง)

        หำมวลของอิเล็กตรอน

จำกกำรทดลองของทอมสัน ค�นวณค่ำประจุต่อมวล (q/m) ของอิเล็กตรอน 
ได้เท่ำกับ 1.76  108 คูลอมบ์ต่อกรัม และจำกกำรทดลองของมิลลิแกน ค�นวณค่ำประจุ
ของอิเล็กตรอน (q) ได้เท่ำกับ 1.6 10-19 คูลอมบ์ น�ทั้งสองค่ำมำค�นวณหำมวล 
ของอิเล็กตรอนได้ดังนี้

 1.76  108 = 
1.6  10-19

มวลของอิเล็กตรอน

         มวลของอิเล็กตรอน = 9.11  10-28  กรัม
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(-)
แคโทด

(+)
แอโนด

10,000 v

 ออยเกน โกลด์ชไตน์ 

ค้นพบประจำุบวกเป็นคนแรก  ได้ท�การ
ดัดแปลงหลอดรังสีแคโทด โดยขยับให้แคโทด 
และแอโนดอยู่เกือบกึ่งกลาง และวางฉากเรืองแสง 
ไว้ด้านหลัง ดังภาพ

จำากการทดลองพบว่า เมื่อให้รังสีเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้า จำะเกิดจุำดเรืองแสงขึ้นที่ฉากเรืองแสง
ทั้งสองด้าน หมายความว่านอกจำากรังสีแคโทด (cathode ray) แล้ว ยังมีรังสีอื่นไปกระทบกับ 
ฉากเรืองแสงด้านหลังแคโทดด้วย โดยจำะเกิดการเบ่ียงเบนไปยังขั้วลบ แสดงว่ารังสีนี้ประกอบด้วย 
อนุภาคที่มีประจำุไฟฟ้าบวก จำึงเรียกรังสีท่ีเกิดข้ึนนี้ว่า รังสีบวก (positive ray ) หรือรังสีแอโนด 
(anode ray) 

เมื่อท�การทดลองซ�้าหลายครั้งโดยเปลี่ยนชนิดของแก๊สในหลอดรังสีแคโทด พบว่าค่าประจำุต่อมวล
ของอนภุาคบวกมค่ีาไม่คงที ่สรปุได้ว่าค่าประจำตุ่อมวลของอนภุาคบวกข้ึนอยูกั่บชนดิของแก๊สทีบ่รรจำุ
ในหลอดรังสีแคโทด

การเกิดการเรืองแสงในหลอดรังสีแคโทด

เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในหลอดรังสีแคโทด พบว่าเกิดรังสีจำากแคโทดไปยังแอโนด เนื่องจำาก
อิเล็กตรอนในอะตอมของโลหะแคโทดมีพลังงานสูงจำน หลุดออกมา แล้ววิ่งเข้าชนกับอะตอมของแก๊ส 
เป็นผลให้อิเล็กตรอนของแก๊ส หลุดออกมา ดังภาพ

แอโนดแผ่นโลหะแคโทดแผ่นโลหะแคโทด

พลังงานไฟฟ้า

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจำากอะตอมของแก๊ส
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  รังสีทะลุผ่าน : พ้ืนที่ว่างภายในอะตอม

  รังสีเกิดการเบี่ยงเบน : รังสีชนเข้ากับนิวเคลียสแบบเฉียด ๆ

  รังสีเกิดการสะท้อนกลับ : รังสีชนเข้ากับนิวเคลียส

แหล่งก�เนิดอนุภาคแอลฟา

เกิดการทะลุผ่าน

เกิดการเบี่ยงเบน

เกิดการสะท้อนกลับ

หลังจำากที่อิเล็กตรอนของโลหะแคโทดและแก๊สหลุดออกมาแล้ว อิเล็กตรอนซึ่งมีประจำุลบจำะวิ่ง 
ไปยังฝั่งแอโนดแล้วกระทบกับฉากเรืองแสง เรียกรังสีชนิดนี้ว่า รังสีแคโทด (cathode ray) ส่วนอะตอม
ของแก๊สที่สูญเสียอิเล็กตรอน จำะวิ่งไปกระทบกับฉากเรืองแสงฝั่งแคโทดเนื่องจำากมีประจำุบวก เรียกว่า 
รังสีบวก (positive ray)

แผ่นโลหะแคโทดฉากเรืองแสง

รังสีบวก (positive ray)

แอโนด ฉากเรืองแสง

รังสีแคโทด (cathode ray)

 เออร์เนส รัทเทอร์ฟอร์ด

  ทดลองยิงอนุภาคแอลฟาไปยังแผ่นทองค�

จำากการทดลองสรุปได้ว่า 
ภายในอะตอมมีพ้ืนที่ว่างเป็นบริเวณกว้าง 
สังเกตได้จำากที่รังสีส่วนมากทะลุผ่าน 
เป็นแนวตรง ในขณะท่ีรังสีบางส่วนเกิด 
การเบี่ยงเบนไปจำากแนวเดิมหรือสะท้อนกลับ 
เนื่องจำากชนกับนิวเคลียสภายในอะตอม 
ซึ่งมีขนาดเล็กและมีมวลมาก ท�ให้รังสีที่ไป
เฉียดกับนิวเคลียสเกิดการเบ่ียงเบน 
และรังสีที่ชนกับนิวเคลียสตรง ๆ 
เกิดการสะท้อนกลับ เพราะโปรตอนใน
นิวเคลียสมีประจำุบวกเหมือนกับรังสีแอลฟา 
แต่มีมวลมากกว่าเนื่องจำากอยู่รวมกันหลาย
อนุภาค

รัทเทอร์ฟอร์ดอธิบายไม่ได้ว่าเพราะ 
เหตุใดประจำุบวกที่รวมกันในนิวเคลียสถึง 
ไม่ผลักกัน
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656 nm

486 nm
434 nm
410 nm

แผ่นโลหะเบริลเลียม (Be) แผ่นพาราฟิน

โปรตอน
อนุภาคแอลฟา นิวตรอน

แหล่งก�เนิด
อนุภาคแอลฟา

 เจำมส์ แชดวิก 

 ทดลองยิงรังสีแอลฟาไปที่แผ่นเบริลเลียม

จำากการทดลองพบว่า มีอนุภาคชนิดหนึ่งหลุดออก
จำากแผ่นเบริลเลียม และเมื่อน�แผ่นพาราฟินไปกั้น 
ไว้พบว่า เมื่ออนุภาคดังกล่าวชนกับแผ่นพาราฟินจำะ
ท�ให้โปรตอนหลุดออก แสดงว่าต้องมีอนุภาคที่มีมวล
ใกล้เคยีงกบัโปรตอนอยูภ่ายในนวิเคลยีส ภายหลงัเรยีก
อนุภาคนี้ว่า นิวตรอน  ซึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้า 

แชดวิกเป็นคนขยายความแบบจำ�ลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด ว่านอกจำากจำะมีโปรตอน 
เป็นองค์ประกอบภายในนิวเคลียสแล้ว ยังมีนิวตรอนอีกด้วย

 นีลส์ โบร์

 ศึกษาเส้นสเปกตรัมที่เกิดจำากแก๊สไฮโดรเจำน

จำากการทดลองพบว่า เมื่อให้พลังงานกับแก๊ส
ไฮโดรเจำนซึ่งเป็นอะตอมที่มีเพียงอิเล็กตรอนเดียว จำะ
ให้สเปกตรมัออกมาหลายเส้น และให้เส้นสเปกตรมัทีมี่
ลกัษณะเหมอืนเดมิทกุครัง้เมือ่ทดลองซ�า้ โบร์จำงึสรปุว่า 
อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานได้มากกว่าหนึ่งระดับ  
สังเกตจำากสีเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจำน 
ที่ปรากฏออกมามากกว่าหนึ่งสี โดยที่แต่ละสีจำะมีค่าพลังงานแตกต่างกัน 

เส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจำนที่เห็นด้วยตาเปล่าจำะมี 4 สี ดังนี้

สีม่วง  410

สีน�้าเงิน  434

สีน�้าทะเล  486

                                                                                                                                                 

ปริซึม

เค
รื่อ

งก
�เน

ิด
ไฟ

ฟ้า
ศัก

ย์ส
ูง

หลอดบรรจำุแก๊สไฮโดรเจำน
เส้นสเปกตรัมของ 
อะตอมไฮโดรเจำน

  ใกล้กัน

ความยาวคลื่น (nm)เส้นสเปกตรัม

สีแดง   656       
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ความยาวคลื่นแปรผกผันกับพลังงาน กล่าวคือ 
เส้นสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นมากจำะมีพลังงานน้อย 
ส่วนเส้นสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นน้อยจำะมีพลังงานมาก 
จำะสังเกตได้ว่าที่ระดับพลังงานสูง (วงนอก ๆ ) จำะเป็น
วงที่อยู่ชิดกันมากกว่าวงระดับพลังงานต�่า เป็นผลให้ค่า
พลังงานและความยาวคลื่นของวงด้านนอกไม่ต่างกันมากนัก

พลังงานต�่ามาก
พลังงานสูงมาก
พลังงานแตกต่าง
กันไม่มาก

สรุปการทดลองของโบร์ได้ว่า เมื่ออะตอมได้รับพลังงานจำะท�ให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น และเปลี่ยน
ระดับพลังงานจำากชั้นเดิมหรือสถานะพ้ืน (ground state: E1 ) ไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงขึ้นหรือสถานะ
กระตุ้น (excited state: E2) ส่งผลให้อะตอมเกิดความไม่เสถียร อิเล็กตรอนจำึงคายพลังงานออกมา
แล้วกลับสู่ระดับพลังงานเดิม หรือระดับพลังงานที่ต�่ากว่าอีกครั้ง พลังงานที่คายออกมาจำะอยู่ในรูปของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือพลังงานแสงสเปกตรัม ดังภาพ

สถานะกระตุ้น (excited state)

สถานะพื้น (ground state)

E2

E1

1

อเิลก็ตรอนอยูใ่นสถานะพ้ืน อิเล็กตรอนได้รับพลังงาน

อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะกระตุ้น อิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า และกลับมาอยู่ในระดับพลังงานเดิม

พลังงานแสงสเปกตรัม

2

3 4
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 เส้นสเปกตรัม

ความยาวคลื่น (λ)

แอมพลิจำูด (a)

เส้นสเปกตรัมเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบด้วย 

1. ความยาวคลื่น (wave ength) คือ ระยะทางของคลื่นที่เคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ 
(วัดจำากสันคลื่น  สันคลื่น/ท้องคลื่น  ท้องคลื่น) 

2. แอมพลิจำูด (amp itude) คือ ความสูงหรือความลึกของคลื่น (วัดจำากจำุดกึ่งกลาง 
ไปถึงจำุดสูงสุด/ต�่าสุด)

3. ความถี่ของคลื่น (frequency) คือ จำ�นวนคลื่นที่เคลื่อนที่ได้ในเวลา 1 วินาที

4. ความเร็วของคลื่น (ve ocity) มีค่าเท่ากับ 3  108 เมตร/วินาที (ความเร็วแสง)

    

คนใจำเย็น คนใจำร้อน

พลังงาน (E) : ต�่า

ความถี่ (ν) : ต�่า 
ความยาวคลื่น ( ) : มาก

พลังงาน (E) : สูง

ความถี่ (ν) : สูง 
ความยาวคลื่น ( ) : น้อย
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จำากภาพจำะเห็นว่า ความยาวคลื่นแปรผกผันกับพลังงานและความถี่ ซึ่งเป็นที่มาของสูตรดังนี้

โดย c = ความเร็วของคลื่น มีค่าเท่ากับ 3  108 m/s

    = ความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นเมตร (m) หรือนาโนเมตร (nm)
 h  = ค่าคงที่ของพลังค์ มีค่าเท่ากับ 6.626  10-34 J•s 
   = ความถี่ มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz)
 E  = พลังงาน มีหน่วยเป็นจำูล (J)

ตัวอย่าง

1. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีพลังงานเท่ากับ 6  10-19 จำูล คลื่นชนิดนี้มีความถี่เท่าใด

 วิธีคิด   โจำทย์ให้พลังงาน (E) และหาความถี่ (ν) 

         จำากสูตร E = hν

            6  10-19 = (6.626  10-34 ) ν

                         ν = 0.906  1015 Hz

 ตอบ    คลื่นชนิดนี้มีความถี่ 0.906  1015 เฮิรตซ์

2. แสงที่มีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร จำะมีพลังงานเท่าใด

 วิธีคิด   โจำทย์ให้ความยาวคลื่น ( ) ในหน่วย nm จำะต้องแปลงเป็น m ก่อน
         แล้วหาพลังงาน (E)

             แปลงหน่วย 600 nm   600  10-9 m

             จำากสูตร  E  = hc    

  E = 
6.626  10-34  3  108

600  10-9  

  E = 0.033  10-17 J

ตอบ    แสงจำะมีพลังงาน  0.033  10-17 จำูล



บทที่ 1 แบบจ�ำลองอะตอม  17

อนุภาคมูลฐาน

อนุภาคมูลฐานในบทนี้หมายถึง อนุภาคขนาดเล็กที่อยู่ในอะตอม ประกอบด้วยอิเล็กตรอน โปรตอน 
และนิวตรอน

อิเล็กตรอน โปรตอน นิวตรอน

มวล

9.109  10-28 g
1.673  10-24 g

*จำ�นวนโปรตอนใช้บอก
ชนิดของธาตุได้

1.675  10-24 g

มีมวลน้อยที่สุด จำะไม่
น�ไปคิดรวมกับเลขมวล

ของอะตอม

มีมวลใกล้เคียง
นิวตรอน แต่มากกว่า
อิเล็กตรอนประมาณ  

0.1843  104 g หรือ 
1,843 เท่า

มีมวลใกล้เคียงโปรตอน 
แต่มากกว่า 

อิเล็กตรอนประมาณ  
0.1843  104 g หรือ 

1,843 เท่า

ประจำุไฟฟ้า
1.602  10-19 C 1.602  10-19 C 0

เป็นลบ เป็นบวก เป็นกลางทางไฟฟ้า

  สัญลักษณ์นิวเคลียร ์

เป็นสัญลักษณ์ที่แสดงถึงสัญลักษณ์ของธาตุ เลขมวล และเลขอะตอม โดยจำะน�ไปสู่การค�นวณ 
หาจำ�นวนอนุภาคมูลฐานภายในอะตอมได้ 

  =  สัญลักษณ์ของธาตุ (ขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุ)

 A =  เลขมวล (จำ�นวนโปรตอน + นิวตรอน) 

 Z =  เลขอะตอม (จำ�นวนโปรตอน)

อิเล็กตรอน นิวตรอนโปรตอน
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 หากเลขอะตอมเปลี่ยนชนิดของธาตุจำะเปลี่ยนด้วย ซึ่งธาตุแต่ละชนิดจำะมีเลขอะตอม 
ไม่เหมือนกัน 

 ตารางธาตุในปัจำจำุบันจำะเรียงตามจำ�นวนโปรตอน

จำ�นวนโปรตอน (เลขอะตอมคงที่เสมอ เขียนรอได้เลย)

จำ�นวนนิวตรอน (เลขมวล – เลขอะตอม)

จำ�นวนอิเล็กตรอน มี 3 กรณี

    • ไม่มีประจำุ (อิเล็กตรอน = โปรตอน)

    • มีประจำุบวก (โปรตอน > อิเล็กตรอน)

    • มีประจำุลบ ( โปรตอน < อิเล็กตรอน) 

ตัวอย่าง

เลขมวล
(มวลเมฆ 
ด้านบน)

เลข 
อะตอม โปรตอน

(เลขอะตอม)
นิวตรอน

(เลขมวล - เลขอะตอม) อิเล็กตรอน

16
8O2- 16 8 8 8 10

14
7N

3- 14 7 7 7 10

87
38Sr 87 38 38 49 38

40
20Ca2+ 40 20 20 20 18

39 19 19 20

สัญลักษณ์ธาตุ

จำ�นวนอนุภาคมูลฐาน

1939
19K

ในตารางธาตุมักนิยมน�เอาเลขอะตอมไว้ด้านบน เนื่องจำากตารางธาตุจำะเรียงธาตุตามเลขอะตอม
∴  หากอยากแน่ใจำว่าเลขใดคือเลขมวล เลขอะตอม ให้พิจำารณาจำากค่า
   โดยเลขมวล > เลขอะตอม เสมอ
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 ไอโซโทป ธาตุชนิดเดียวกันที่มีจำ�นวนโปรตอนเท่ากัน แต่มีจำ�นวนนิวตรอน 
หรือเลขมวลต่างกัน

 ไอโซโทน ธาตุต่างชนิดกันที่มีจำ�นวนนิวตรอนเท่ากัน แต่มีจำ�นวนโปรตอนต่างกัน 
หรือเลขมวลต่างกัน 

 ไอโซบาร ์ธาตุต่างชนิดกันที่มีเลขด้านบนหรือเลขมวลเท่ากัน แต่มีจำ�นวนโปรตอนต่างกัน 

 ไอโซอิเล็กทรอนิกส์ ธาตุหรือไอออนของธาตุที่มีจำ�นวนอิเล็กตรอนเท่ากัน



chapter 1

การจัดเรียงอิเล็กตรอน

 การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบหลัก

 การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อย

บทที่ 2  
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การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบหลัก

 สิ่งแรกที่ต้องท�ความเข้าใจ คือ แต่ละระดับพลังงานมีจ�นวนอิเล็กตรอนมากที่สุดกี่ตัว 

 มีสูตรการค�นวณ คือ 2n2 โดย n คือระดับพลังงาน

 ระดบัพลงังานทีม่พีลงังานต�า่ทีส่ดุจะอยูใ่กล้นวิเคลยีสมากทีส่ดุ เรยีกว่า ระดบัพลงังานที ่1 หรอื K

 ระดับพลังงานของวงถัด ๆ ไป คือ ระดับพลังงานที่ 2, 3, 4, ... หรือ L, M, N, ... ตามล�ดับ

1 2(1)2 = 2

2 2(2)2 = 8

3 2(3)2 = 18

ระดับพลังงาน (n)
จำ�นวนอิเล็กตรอน 

ที่มีได้มากที่สุด (2n2)

2(4)2 = 324

 เป็นการจัดเรียงแบบขั้นบันได ใช้กับธาตุเรพรีเซนเททีฟ (representative e ement)
 หรือหมู่ 1A–8A เท่านั้น (ใช้กับธาตุแทรนซิชันไม่ได้)

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบขั้นบันได จะเริ่มจาก
ระดับพลงังานต�า่ทีส่ดุก่อนเสมอ และไล่ขึน้ไประดบัพลงังาน
ที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ แล้วค่อยวนกลับลงมา โดยจะซ�้าระดับ
พลังงานบนสุดได้ 1 ครั้ง

2

8
18

32
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ตัวอย่าง

    16
8O  มี e- = 8 ตัว  น�มาจัดเรียงได้ 2 6  แสดงว่า O  อยู่หมู่ 6A คาบ 2

     40
20Ca  มี e- = 20 ตัว น�มาจัดเรียงได้ 2 8 8 2  แสดงว่า Ca  อยู่หมู่ 2A คาบ 4

    73
32Ge    มี e- = 32 ตัว น�มาจัดเรียงได้ 2 8 18 4  แสดงว่า Ge  อยู่หมู่ 4A คาบ 4

    24
12Mg    มี e- = 12 ตัว  น�มาจัดเรียงได้ 2 8 2  แสดงว่า Mg  อยู่หมู่ 2A คาบ 3

เวเลนซ์อิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนที่อยู่ระดับพลังงาน
วงนอกสุดจะบอกหมู่ ส่วนจ�นวนระดับพลังงานจะบอกคาบ

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อย

  ออร์บิทัล คือ ที่อยู่ของอิเล็กตรอน (ต่อไปนี้จะพูดถึงระดับพลังงานย่อย ได้แก่ s, p, d และ f )

มี 1 orbita  บรรจุได้มากสุด 2e-

มี 3 orbita  บรรจุได้มากสุด 6e-

มี 5 orbita  บรรจุได้มากสุด 10e-

มี 7 orbita  บรรจุได้มากสุด 14e-

s
p

d
f
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  ความสัมพันธ์ระหว่างระดับพลังงาน จ�นวนอิเล็กตรอน และระดับพลังงานย่อย

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

ระดับ 
พลังงานย่อย

จ�นวน 
อิเล็กตรอน (2n2)

ระดับ
พลังงาน

2 s

8 s p

18 ds

32 p d fs

p

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยตามระดับพลังงาน

สัญลักษณ์แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอน โดยที่เลขด้านหน้า
คือระดับพลังงาน และเลขด้านบนคือจ�นวนอิเล็กตรอนที่บรรจุ

เลขด้านบน  = จ�นวน
อิเล็กตรอนในออร์บิทัล

เลขด้านหน้า = ระดับพลังงานหลัก

ตัวอักษร = ระดับพลังงานย่อย

แสดงล�ดับการบรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยต่าง ๆ

1s2 1s2  2s2 1s2  2s2  2p6 1s2  2s2  2p6  3s2

2 อิเล็กตรอน   4 อิเล็กตรอน    10 อิเล็กตรอน   12 อิเล็กตรอน

*รวมจ�นวนอิเล็กตรอนได้จากการเอาตัวเลขด้านบนมาบวกกัน

เริ่มจากการเขียนแผนภาพสายฝนก่อน
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ตัวอย่าง

1. 16S
 มีอิเล็กตรอน 16 อิเล็กตรอน 

   จัดเรียงได้ว่า   1s2   2s2   2p6   3s2   3p4

2. 17C  มีอิเล็กตรอน 17 อิเล็กตรอน

   จัดเรียงได้ว่า   1s2   2s2   2p6   3s2   3p5

  การเปลี่ยนจำากการจำัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยมาเป็นแบบหลัก

1. หาจ�นวนอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกัน โดยเริ่มจากระดับพลังงานที่ 1, 2, 3, ...
 ตามล�ดับ เช่น

 แบบย่อย    1s2    2s2    2p6    3s2    3p4    

 แบบหลัก     2     8      6       ธาตุที่อยู่หมู่ 6A คาบ 3 คือ S

2. ในกรณีเป็นธาตุแทรนซิชันที่จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบหลักก่อนไม่ได้ จะต้องจัดเรียง
อิเล็กตรอนแบบย่อยก่อนแล้วเปลี่ยนเป็นแบบหลัก เนื่องจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ
ธาตุแทรนซิชันมักมีระดับพลังงานก่อนสุดท้ายที่ไม่เป็นไปตามการเรียงแบบขั้นบันได ซึ่ง
ไม่เหมือนกับธาตุหมู่ 1A-8A

 เช่น 21Sc จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยได้ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d1

  จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบหลักได้  2  8  9   2 

 จะเห็นว่าระดับพลังงานรองสุดท้ายไม่ตรงตามการจัดเรียงแบบขั้นบันได (2 8 18 32) 
 และสรุปว่าธาตุดังกล่าวอยู่หมู่ 2 คาบ 4 ไม่ได้
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หลักการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล

1. หลักการกีดกันของเพาลี การบรรจุอิเล็กตรอนลงในออร์บิทัล จะต้องให้อิเล็กตรอนทั้งสองมีทิศ 
หรือสปิน (spin) ตรงข้ามกัน เพื่อไม่ให้เกิดการผลักกัน

>
สปินขึ้น

สปินลง
<

ยกตัวอย่าง เช่น
4
2He     e- = 2 ตัว

จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยได้ 1s2

เขียนตามหลักการของเพาลีได้
1s2

2. หลักการของอาฟบาว บรรจุอิเล็กตรอนลงในออร์บิทัลที่มีพลังงานต�่าสุดให้เต็มก่อน 

ยกตัวอย่าง เช่น
9
4Be     e- = 4 ตัว

จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยได้ 1s2  2s2

เขียนตามหลักการของอาฟบาวได้

1s2 2s2 2p

บรรจุ  1s2  ก่อน  2s2

3. กฎของฮนุด์ หากระดับพลงังานมหีลายออร์บทิลั ให้บรรจ ุ1 อเิลก็ตรอน (สปินขึน้) ในแต่ละออร์บิทลั 
ให้ครบก่อน 

ยกตัวอย่าง เช่น
12
6C    e- = 6 ตัว

จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อยได้

1s2   2s2   2p2

เขียนตามกฎของฮุนด์ได้

1s2 2s2 2p2
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รูปร่างของออร์บิทัล

  ออร์บิทัล s จะเป็นทรงกลมล้อมรอบนิวเคลียส มีโอกาสพบอิเล็กตรอนเท่า ๆ  กันทุกทิศทาง

z

y

x

  ออร์บิทัล p จะมีลักษณะเป็นดัมบ์เบลล์ แบ่งเป็น 3 แบบ ตามแนวแกน คือ แกน x, y และ z

y
x

z

ตามแนวแกน x

z

y
x

z

y
x

ตามแนวแกน y

ตามแนวแกน z
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 ออร์บิทัล d มีลักษณะที่แตกต่างกันทั้งหมด 5 แบบ ตามแนวแกน คือ แกน x, y และ z
 (มีความซับซ้อนกว่าออร์บิทัล p)

z
y

x

z

y

x

z

y

x

z
y

x

z
y

x

      dxy ออร์บิทัลอยู่ระหว่างแกน x และ y                    dxz ออร์บิทัลอยู่ระหว่างแกน x และ z

      dyz ออร์บิทัลอยู่ระหว่างแกน y และ z                  dx2-y2 ออร์บิทัลอยู่ตามแนวแกน x และ y

                                     dz2 ออร์บิทัลอยู่ตามแนวแกน z

   



chapter 1

 ธาตุเรพรีเซนเททีฟ
 ธาตุแทรนซิชัน
 ธาตุกัมมันตรังสี

ตารางธาตุ
บทที่ 3  
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วิวัฒนาการของตารางธาตุ

1. โยฮันน์ โวล์ฟกัง เดอเบอไรเนอร์ (กฎชุดสาม)

  แบ่งธาตุเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 3 ธาตุ โดยเรียงตามมวลอะตอมจากน้อยไปมาก 
และสมบัติที่คล้ายกัน 

 ธาตุที่อยู่ตรงกลาง จะมีมวลอะตอมเป็นค่าเฉลี่ยของอีกสองธาตุ

 ไม่เป็นที่ยอมรับ เนื่องจากมวลอะตอมของธาตุตรงกลางอาจไม่เท่ากับค่าเฉลี่ย
 ของอีกสองธาตุเสมอไป

2. จอห์น นิวแลนด์ (กฎแห่งแปด)

 เรียงตามมวลอะตอมจากน้อยไปมาก 

 ธาตุที่ 8 จะมีสมบัติคล้ายธาตุที่ 1

  ไม่เป็นที่ยอมรับ เพราะบอกไม่ได้ว่ามวลอะตอมมีความสัมพันธ์กับต�แหน่งของธาตุ
 ในตารางธาตุอย่างไร

3. ยูลิอุส โลทาร์ ไมเออร์ และดิมิทรี เมนเดเลเอฟ (กฎพิริออดิก)

  จัดธาตุเป็นหมวดหมู่ โดยเรียงล�ดับตามมวลอะตอมและสมบัติที่คล้ายกันเป็นช่วง ๆ
 ของธาตุ 

  เมนเดเลเอฟอธิบายไม่ได้ว่าเพราะเหตุใดถึงต้องจัดเรียงตามมวลอะตอม

4. เฮนรี โมสลีย์

 จัดเรียงธาตุตามเลขอะตอม เนื่องจากสมบัติต่าง ๆ ของธาตุมีความสัมพันธ์กับเลขอะตอม 
(จ�นวนโปรตอนในนิวเคลียส) และไม่มีปัญหาการสลับที่เหมือนตอนท่ีเรียงตามมวล
อะตอม

 ตารางธาตุในปัจจุบันปรับปรุงมาจากตารางธาตุของเมนเดเลเอฟ 
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ตารางธาตุในปัจจุบัน

ธาตุเรพรีเซนเททีฟ (representative etement)

คือธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนอยู่ใน s หรือ p ออร์บิทัล ซึ่งธาตุหมู่เดียวกันจะมีจ�นวนเวเลนซ์
อเิลก็ตรอนเทา่กนั และธาตุในคาบเดยีวกนัจะมจี�นวนระดบัพลงังานเท่ากนั เรยีกอกีอย่างว่า ธาตุหมูห่ลกั 
(main group e ements) หรือธาตุกลุ่ม A ซึ่งประกอบด้วยธาตุหมู่ 1A–8A
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แนวโน้มของธาตุเรพรีเซนเททีฟในตารางธาตุ

 1. ขนาดอะตอม  พิจารณาจาก 2 ปัจจัย 

     จ�นวนโปรตอนในอะตอม 

  เมื่อพิจารณาธาตุที่อยู่ในระดับพลังงานเดียวกันหรือคาบเดียวกัน พบว่าอะตอม
  มีขนาดเล็กลงจากซ้ายไปขวา เนื่องจากมีจ�นวนโปรตอนเพ่ิมขึ้น ท�ให้มีแรงดึงดูด
  จากนิวเคลียสมากขึ้น

จ�นวนโปรตอนมาก  แรงดึงดูดมาก  ขนาดเล็ก
 

            ขนาดเล็ก

Be อยู่หมู่ 2A มีระดับพลังงาน 2 ชั้น
มีจ�นวนโปรตอน = 4 โปรตอน

           ขนาดใหญ่ 

Li อยู่หมู่ 1A มีระดับพลังงาน 2 ชั้น
มีจ�นวนโปรตอน = 3 โปรตอน

Li มีแรงดึงดูดจากนิวเคลียสน้อยกว่า Be

  ระดับพลังงาน 

  เมื่อพิจารณาธาตุที่อยู่ในหมู่เดียวกัน พบว่าอะตอมมีขนาดใหญ่ขึ้นจากบนลงล่าง 
  เนื่องจากมีระดับพลังงานมากขึ้น ท�ให้อะตอมมีขนาดใหญ่ขึ้น 

จ�นวนระดับพลังงานมาก
ขนาดอะตอมจะใหญ่ 
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2. ขนาดไอออน 

ยิ่งบวกยิ่งเล็ก

• เสียอิเล็กตรอนออกไป
• จ�นวนระดับพลังงานลดลง
• อิเล็กตรอนน้อยลง อิเล็กตรอนแต่ละตัว 
 จึงได้รับแรงดึงดูดจากนิวเคลียสมากขึ้น
• มีขนาดเล็กลง

ยิ่งลบยิ่งใหญ่

• รับอิเล็กตรอนเข้ามา
• จ�นวนระดับพลังงานเพิ่มขึ้น
• อิเล็กตรอนมากขึ้น อิเล็กตรอนแต่ละตัว 
 จึงได้รับแรงดึงดูดจากนิวเคลียสน้อยลง
• มีขนาดใหญ่ขึ้น

3. พลังงานไอออไนเซชัน ( ionization energy: IE) คือ พลังงานน้อยที่สุดที่ใช้ดึงอิเล็กตรอน
ออกจากอะตอมในสถานะแก๊ส

  ขนาดอะตอมกับค่าพลังงานไอออไนเซชัน 

อะตอมที่มีขนาดใหญ่จะมีค่า IE น้อยกว่าอะตอมที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากมีแรงดึงดูด 
จากนิวเคลียสน้อยกว่า ท�ให้ใช้พลังงานน้อย ๆ อิเล็กตรอนก็หลุดออกจากอะตอมได้

 

ยิ่งขนาดเล็ก...ยิ่งดึงยาก
ค่า IE สูง

ระวัง
หากดึงอิเล็กตรอนออกจากออร์บิทัลที่มีการบรรจุแบบครึ่งหรือแบบเต็ม 

จะดึงออกได้ยาก เนื่องจากมีความเสถียรสูง โดยพลังงานที่น้อยที่สุดที่ท�ให้
อิเล็กตรอนตัวที่ 1, 2, 3, …, n ในสถานะแก๊สหลุดออก เรียกว่า 
ค่า IE1, IE2, IE3, …, IEn ตามล�ดับ (IE1 จะมีค่าน้อยที่สุด)
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4. อิเล็กโทรเนกาติวิตี (e ectronegativity: EN) คือ ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน 
คู่ร่วมพันธะของอะตอม

 ขนาดอะตอมกับค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี อะตอมท่ีมีขนาดใหญ่จะมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี 
น้อยกว่าอะตอมที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากมีแรงดึงดูดจากนิวเคลียสน้อยกว่า

5. สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (e ectron affinity: EA) 

 แบบเก่า คือ พลังงานที่อะตอมของธาตุปลด
ปล่อยออกมา เพ่ือรบัอิเลก็ตรอนแล้วกลายเป็น
ไอออนลบ ยิ่งมีขนาดเล็ก ยิ่งคายพลังงานออก
มาเพ่ือรับอิเล็กตรอนได้มาก

A (g) + e-    A-(g)

 *ยกเว้นในกรณีที่ธาตุมีการบรรจุอิเล็กตรอนแบบครึ่ง หรือแบบเต็มออร์บิทัล

 แบบใหม่ คอื พลงังานทีใ่ช้ในการท�ให้อเิลก็ตรอนหลดุออกจากไอออนลบของธาตุ หากธาตุ
นัน้ยิง่เสถยีรเมือ่เป็นไอออนลบ กย่ิ็งจะต้องใช้พลงังานในการท�ให้อเิลก็ตรอนหลดุออกมาก

A-(g)    A (g) + e-

 เช่น 9F จัดเรียงอิเล็กตรอนได้ 2 7

 หากรับอิเล็กตรอนมา 1 ตัว จะกลายเป็น 9F
- จัดเรียงอิเล็กตรอนได้ 2 8 (เสถียรเมื่อเป็น

ไอออนลบ) ต้องใช้พลังงานในการท�ให้อิเล็กตรอนหลุดออกมามาก (ค่า EA สูง)

แนวโน้ม

l  ขนาดอะตอมเล็ก ค่า EA สูง

l  ขนาดอะตอมใหญ่ ค่า EA ต�่า
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6. จุดเดือดและจุดหลอมเหลว 

      โลหะ (พันธะโลหะ)

พิจารณาตามหมู่ ß เลขอะตอมเพ่ิม
ขึ้น ระดับพลังงานมากขึ้น จุดเดือดและ
จุดหลอมเหลวมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
อะตอมมีขนาดใหญ่ ทำ�ให้ความแข็งแรง 
ของพันธะโลหะลดลง

พิจารณาตามคาบ ß เลขอะตอมเพ่ิมขึ้น 
จุดเดือดและจุดหลอมเหลวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เพราะมีจ�นวนโปรตอนมากขึ้น แรงดึงดูดในนิวเคลียสจึงมากขึ้นด้วย ทำ�ให้อะตอม 
มีขนาดเล็ก พันธะโลหะแข็งแรง

  อโลหะ (แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล : แรงแวนเดอร์วาลส์) 

พิจารณาตามหมู่ ß เลขอะตอมเพ่ิมขึ้น 
อะตอมมีขนาดใหญ่ แรงยึดเหนี่ยว 
ระหว่างโมเลกุลจึงมากขึ้น จุดเดือด 
และจุดหลอมเหลวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

พิจารณาตามคาบ ß เลขอะตอมเพ่ิมขึ้น 
อะตอมมีขนาดเล็ก แรงยึดเหนี่ยว 
ระหว่างโมเลกุลน้อยลง จุดเดือด 
และจุดหลอมเหลวมีแนวโน้มลดลง

เปรียบเทำียบความแตกต่างระหว่างโลหะกับอโลหะ

l โลหะ (พันธะโลหะ) ß อะตอมขนาดใหญ่ความแข็งแรงของพันธะยิ่งน้อย ß จุดเดือดต�่า

l อโลหะ (แรงแวนเดอร์วาลส์) ß อะตอมขนาดใหญ่แรงยึดเหนี่ยวยิ่งมาก ß จุดเดือดสูง
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ธาตุแทรนซิชัน (transition element)

คือธาตุที่อยู่ตรงกลางระหว่างหมู่ 2A กับ 3A มีสมบัติเป็นโลหะที่มีความแวววาว เช่น เหล็ก 
ทองค� เงิน ตีเป็นแผ่นได้ แต่มีความเป็นโลหะน้อยกว่าธาตุหมู่ 1A และ 2A เนื่องจากมีขนาดอะตอม 
เล็กกว่าท�ให้เสียอิเล็กตรอนได้ยากกว่า

สมบัติเด่นของธาตุแทรนซิชัน

 มีเลขออกซิเดชันหลายค่า 

 ธาตุแทรนซิชันในคาบ 4 มีการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานก่อนสุดท้าย 
(3d) จึงท�ให้ขนาดของอะตอมไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก เพราะอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน
ดังกล่าว ขัดขวางแรงดึงดูดของโปรตอนภายในนิวเคลียสต่ออิเล็กตรอนวงนอกสุด (4s)

 สารประกอบเชิงซ้อนจะมีสี
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สารประกอบเชิงซ้อน

ประกอบด้วยไอออนเชิงซ้อนหรือไอออนของธาตุต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป โดยมีไอออนของโลหะ 
อยู่ตรงกลาง

 สีของสารประกอบเชิงซ้อน ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้

 ชนิดของธาตุแทรนซิชัน

 เลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนไป จะท�ให้สีของสารประกอบเปลี่ยนไปด้วย เช่น KMnO4

มีสีม่วง แต่ K2MnO4 มีสีเขียว

 ชนิดและจ�นวนของโมเลกุลหรือไอออนที่ล้อมรอบ

ธาตุกัมมันตรังสี

คือธาตุที่นิวเคลียสมีพลังงานสูงและไม่เสถียร นิวเคลียสจึงเกิดการแผ่รังสีอย่างต่อเนื่อง ท�ให้
จ�นวนโปรตอนในนิวเคลียสเปลี่ยนไป แล้วเกิดเป็นธาตุใหม่ที่มีความเสถียรมากขึ้น ปรากฏการณ์นี ้
เรียกว่า กัมมันตภาพรังสี 

 รังสีที่แผ่ออกมา ได้แก่ รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีแกมมา

กระดาษ

มีอ�นาจการทะลุทะลวงต�่า
กระดาษไม่กี่แผ่นก็กั้นได้

 รังสีแอลฟา ( 4
2He) ประจุไฟฟ้า +2

(มวลเยอะ เมื่อเปรียบเทียบกับมวลของรังสีบีตา)

238
92U  42He + 23490Th

 รังสีแอลฟา (  หรือ 42He)

รังสีแอลฟาที่ปลดปล่อยออกมากจากธาตุที่ไม่เสถียร 
จะประกอบด้วยโปรตอน 2 อนุภาค และนิวตรอน 2 อนุภาค

4
2He
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ทะลุผ่านโลหะบาง ๆ ได ้
มีอ�นาจการทะลุทะลวง 
สูงกว่ารังสีแอลฟา

กระดาษ อะลูมิเนียม

 รังสีบีตามีสมบัติคล้ายอิเล็กตรอน

ประจุไฟฟ้า -1 (มวลน้อยมาก มวลเท่ากับอิเล็กตรอน)

รังสีบีตา (  หรือ  0-1e )

131
53I  13154 e + 0

-1e

4
2He

0
-1e

 รังสีแกมมาไม่มีมวล ไม่มีประจุ
           เพราะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มีความถี่สูงมาก มีอ�นาจ
การทะลุทะลวงสูงที่สุด

ไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ไม่เสถียร สลายตัวให้ 
รังสีแอลฟาแต่ยังไม่เสถียร จะสลายตัวต่อไปโดย 
การปล่อยรังสีที่เป็นส่วนเกินออกมา คือ รังสีแกมมา

ตะกั่วกระดาษ อะลูมิเนียม

รังสีแกมมา ( )

4
2He

0
-1e

 

ครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี (half life)

คือระยะเวลาที่นิวเคลียสของไอโซโทปกัมมันตรังสี หรือธาตุกัมมันตรังสีใช้ในการสลายตัว 
จนเหลือปริมาณครึ่งหนึ่งจากปริมาณเดิม
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 สูตรการคำ�นวณคำ่าคำรึ่งชีวิต  

     

Nเหลือ  = มวลธาตุกัมมันตรังสีที่เหลือ 

Nเริ่มต้น = มวลธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้น 

n  = จ�นวนครั้งในการสลายตัว (นับลูกศร)

T  = เวลาที่ใช้ในการสลายตัว 

t 1/2  = ค่าครึ่งชีวิต T = nt1/2

Nเริ่มต้น

2nNเหลือ =

ตัวอย่าง

 10 กรัม           5 กรัม     2.5 กรัม   1.25 กรัม

5 ชั่วโมง                     5 ชั่วโมง              5 ชั่วโมง

ในกรณีที่มีค่าครึ่งชีวิต 5 ชั่วโมง Nเหลือ = 1.25 กรัม     Nเริ่มต้น = 10 กรัม     n = 3 ครั้ง

    T = 15 ชั่วโมง          t1/2 = 5 ชั่วโมง

ธาตุกัมมันตรังสี ธาตุกัมมันตรังสี
ธาตุกัมมันตรังสี ธาตุกัมมันตรังสี

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (nuclear reaction)

คือการเปลี่ยนแปลงจ�นวนโปรตอนในนิวเคลียส ท�ให้เกิดเป็นธาตุใหม่ นอกจากนี้ยังให้พลังงาน
ออกมาเป็นจ�นวนมาก ปฏิกิริยานิวเคลียร์แบ่งเป็น 2 ประเภท

 ปฏิกิริยาฟิชชัน (ใหญ่ ๆ กลายเป็นเล็ก) เกิดจากการยิงธาตุหนักด้วยนิวตรอน 1 อนุภาค 
ส่งผลให้นวิเคลยีสของธาตุแตกออกเป็นสองส่วน ได้เป็นนวิเคลยีสของธาตุทีเ่บากว่า ซึง่ทกุ ๆ  การแตกตัว 
จะคายพลังงานออกมาเป็นจ�นวนมาก นอกจากนี้ยังได้นิวตรอนใหม่ที่มีความเร่งสูงจ�นวน 2-3 อนุภาค 
เมื่อนิวตรอนวิ่งเข้าชนกับนิวเคลียสของธาตุหนัก จะเกิดการแตกตัวอย่างต่อเนื่อง เรียกว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่
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หลักการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ 
น�ไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย 
หากควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไว้ได้ 
เช่น น�มาสร้างระเบิดปรมาณู 
เตาปฏิกรณ์ปรมาณู เพ่ือใช้ใน
ทางการแพทย์ การเกษตร 
และอุตสาหกรรม อีกทั้งยังน�เอา
พลังงานจากปฏิกิริยามาผลิต 
เป็นกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

ภาพการเกิดปฏิกิริยาฟิชชัน

 ปฏิกิริยาฟิวชัน (เล็ก ๆ กลายเป็นใหญ่) เกิดจากการรวมตัวของไอโซโทปที่มีมวลอะตอมต�่า 
ส่งผลให้เกิดเป็นไอโซโทปใหม่ที่มีมวลมากกว่าเดิม ซึ่งทุก ๆ การรวมตัวจะคายพลังงานออกมา 
เป็นจ�นวนมาก การเกิดปฏิกิริยาฟิวชันจะต้องอาศัยพลังงานเริ่มต้นสูงมาก

นิวเคลียร์ฟิวชัน

ปริมาณพลังงานที่คายออกมาของปฏิกิริยาฟิวชันจะสูงกว่า 
ปฏิกิริยาฟิชชัน
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การตรวจสอบสารกัมมันตรังสี

หลักการคือ น�ธาตุที่ต้องการตรวจสอบไว้บริเวณช่องรับรังสี จากนั้นธาตุจะปล่อยรังสี 
เข้าไปกระทบกับแก๊สเฉื่อยที่อยู่ภายในเครื่องไกเกอร์ มูลเลอร์ เคาน์เตอร์ จากนั้นอิเล็กตรอน 
จะหลุดออกจากแก๊สเฉื่อยและเกิดเป็นประจุบวก ดังภาพ

กัมมันตภาพรังสี

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะว่ิงเข้าหาขั้วบวก ส่วนแก๊สเฉื่อยที่แสดงประจุบวกจะว่ิง
เข้าหาขั้วลบ ท�ให้เกิดความต่างศักย์ขึ้น หากธาตุนั้นปลดปล่อยรังสีได้มากจะท�ให้ 
ค่าความต่างศักย์สูง

ประโยชน์ของธาตุกัมมันตรังสี
 

  C-14 ใช้ค�นวณหาอายุของวัตถุโบราณที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

  Co-60 ใช้ถนอมอาหาร รักษาโรคมะเร็ง

  P-32 ใช้ศึกษาความต้องการธาตุอาหารของพืช
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