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บทที่ 1 พืน้ฐานทฤษฎีอะตอมและโครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอม 

 
 

                                                                                                              
                                                                                                                              VDO via Youtube 

 
ภาพที ่1.1 วิวัฒนาการแนวคิดและศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างอะตอม. โดยผู้แต่ง, 2563 

 
1.1 แบบจำลองอะตอม 

ในปี ค.ศ.1808 ดอลตัน (John Dalton) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ เสนอแนวคิดเกี่ยวกับอะตอม
ซึ่งสอดคล้องกับกฎทรงมวลและกฎสัดส่วนคงที่ แนวคิดสำคัญที่เป็นสมมติฐานของดอลตันสรุปได้ดังนี้ 

1) สสาร (matter) ทั้งหมดทั้งปวงประกอบขึ้นด้วยอนุภาคที่เรียกว่า อะตอม โดยอะตอมเป็น
อนุภาคที่เล็กมากจนไม่สามารถแบ่งแยกได้และไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือทำลายได้ สมมติฐานนี้ได้แนวคิด
มาจาก เดโมครตีุส (Democritus, 460-370 BC) และกฎอนุรักษ์มวล (mass conservation) ของลาวัวซีเย 
(Antoine-Laurent de Lavoisier)  

2) อะตอมของธาตุชนิดหนึ่งไม่สามารถเปลี่ยนเป็นอะตอมของธาตุอีกชนิดหนึ่งได้ ซึ่งสมมติฐานข้อ
นี้ขัดแย้งกับความเชื่อทางเคมีที่เก่ียวกับการเล่นแร่แปรธาตุ (magical translulation) 

3) อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันจะเหมือนกัน และอะตอมของธาตุต่างชนิดกันจะแตกต่างกัน  
4) สารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของธาตุสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดขึ้นไป จะมีอัตราส่วน

ของจำนวนอะตอมคงที่ 

1  



2 | เคม ี: คัมภีร์วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ 

หลังจากสมมติฐานอะตอมของดอลตัน (Dalton’s postulate) ได้ถูกนำเสนอขึ้น รูปร่างอะตอม
เป็นเสมือนวัตถุทรงกลมที่มีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถแบ่งแยกต่อไปได้อีก ไม่ สามารถทำลายหรือ
เปลี่ยนแปลงได้ แต่การทดลองตั้งแต่ปี ค.ศ.1850 จนถึงศตวรรษที่ 20 นักวิทยาศาสตร์ได้แสดงให้เห็นว่า
อะตอมยังมีอนุภาคที ่เล ็กลงไปอีกได้แก่ อิเล ็กตรอน (electron) โปรตอน (proton) และนิวตรอน 
(neutron) 
 

การค้นพบอิเล็กตรอน  
ฟาราเดย์ (Michael Faraday, ค.ศ.1833) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับ

การผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลาย พบว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง พอ
สรุปได้ว่าองค์ประกอบภายในอะตอมต้องเกี่ยวข้องกับอนุภาคไฟฟ้า ในปี ค.ศ.1874 สโตนีย์ (George 
Johnstone Stoney) นักวิทยาศาสตร์ชาวไอริช เป็นคนแรกที่กล่าวถึงอนุภาคไฟฟ้าในสสาร โดยอธิบายว่า
อนุภาคไฟฟ้าเป็นอนุภาคเล็ก ๆ และอยู่รวมกันกับอะตอม โดยเสนอให้เรียกอนุภาคนี้ว่า “อิเล็กตรอน” แต่
ในขณะนั้นยังไม่มีการพิสูจน์แต่อย่างใด  

ในปี ค.ศ.1879 ครูกส์ (William Crookes) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ประดิษฐ์หลอดแก้วที่เรียกว่า 
หลอดรังสีแคโทด โดยพัฒนามาจากผลงานของนักฟิสิกส์ชาวเยอรมันที ่ชื ่อว่า ไกสส์เลอร์  (Heinrich 
Geissler, ค.ศ.1857) ครูกส์ได้ศึกษาสมบัติของรังสีแคโทดจากเป็นหลอดแก้วที่มีแผ่นโลหะเป็นขั้วไฟฟ้าสอง
ขั้วคือ ขั้วบวก เรียกว่า แอโนด (anode) และขั้วลบ เรียกว่า แคโทด (cathode) ดังภาพที่ 1.2(ก) เมื่อสูบ
เอาอากาศออกเกือบหมดแล้วผ่านศักย์ไฟฟ้าแรงสูงเข้าไป ทำให้เกิดลำรังสีขึ้นระหว่างขั้วทั้งสอง พบว่า
บริเวณใกล้ขั้วบวก (แอโนด) ปรากฏเรืองแสงสีเขียวอ่อน ๆ ขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากรังสีที่พุ่งมาจากขั้วแคโทด
มายังขั้วแอโนด แสดงได้ว่าการเรืองแสงอาจเกิดจากการแผ่รังสีบางอย่างออกจากขั้วแคโทดและพุ่งตรงไป
กระทบกับหลอดแก้วซึ่งฉาบสารเรืองแสง (สังกะสีซัลไฟด์) ไว้ใกล้  ๆ กับขั้วแอโนด นอกจากนั้นครูกส์ได้ทำ
การทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนหลอดแก้วเป็นแบบต่าง ๆ ซึ่งผลปรากฏเช่นเดียวกัน ดังนั้น ครูกส์จึงสรุปว่า 
จะต้องมีรังสีชนิดหนึ่งออกจากขั้วลบและพุ่งตรงไปยังขั้วบวก เรียกรังสีที่ออกมาจากขั้วลบนี้ว่า รังสีแคโทด 
(cathode ray) 

         
                  (ก)                                                       (ข)  

ภาพที ่1.2 หลอดรังสีแคโทด (ก) การทดลองของครูกส์ และ (ข) แผนภาพวงจรของหลอดรังสีแคโทด 
 
ในปี ค.ศ.1897 ทอมสัน (Joseph John Thomson) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ได้ดัดแปลงหลอดรงัสี

แคโทดโดยภายในบรรจุแก๊สความดันต่ำ ขั้วทำด้วยโลหะเมื่อผ่านไฟฟ้าที่มีศักย์สูง  ๆ จะสังเกตว่ามีการไหล
ของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยมีทิศทางการไหลจากขั้วแคโทด และจะทะลุผ่านขั้วของแอโนดไปกระทบกัน
ฉากที่เคลือบด้วยสารเรืองแสงทำให้เห็นเป็นแสงสว่างเกิดขึ้น โดยปกติรังสีแคโทดเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง  แต่

แคโทด 

แอโนด 

แคโทด                                                          แอโนด 
                         สุญญากาศ 

สารเรืองแสง 
ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง 
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ถ้าอยู่ในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าจะเกิดการเลี้ยวเบนไปยังทิศทางที่เป็นขั้วบวกของสนามไฟฟ้า    
ทอมสันพบว่ารังสีที่เกิดขึ้นเกิดการเลี้ยวเบนเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า แต่ถ้าไม่อยู่ทั้งใน
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า หรืออยู่ในทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าพร้อมกัน จะเคลื่อนที่เป็น
เส้นตรงเนื่องจากรังสีจะเกิดการหักล้างกันหมดซึ่งเป็นตามทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ดังภาพที่ 1.3 รังสีแคโทดจะ
เบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า สรุปได้ว่ารังสีแคโทดประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุลบ 

  
ภาพที ่1.3 พฤติกรรมของรังสีแคโทดในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 
จากการทดลองของทอมสันทำให้สามารถคำนวณหาอัตราส่วนประจุไฟฟ้าต่อมวล (charge/mass 

ratio) ของอิเล็กตรอน (e/m) มีค่าเท่ากับ 1.76x108 คูลอมบ์ต่อกรัม (C/g) ค่านี้เป็นค่าคงที่ ไม่ขึ้นกับชนิด
ของแก๊สที่ใช้ในการทดลอง จากผลงานการค้นพบอิเล็กตรอนทำให้ทอมสันได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ใน
ปี ค.ศ.1906 แต่ขณะนั้นยังไม่ทราบเก่ียวกับขนาดของประจุไฟฟ้า (charge) และขนาดมวลของอิเล็กตรอน
ที่แน่นอน 

ในปี ค.ศ.1908 มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันทำการทดลองเพื่อ
หาค่าประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน โดยการทดลองประกอบด้วยแผ่นโลหะที่ขั้วต่างกันและแหล่งกำเนิดรังสี
เอ ็กซ ์  (X-ray)  การทดลองนี้ เร ียกว ่า การทดลองหยดน้ำม ันของม ิลล ิแกน  (Millikan’s oil drop 
experiment) ดังภาพที่ 1.4 แผ่นโลหะที่อยู่ด้านบนมีประจุบวก เจาะรูขนาดเล็ก ๆ ตรงกลาง เมื่อรังสีเอ็กซ์
ชนกับอะตอมของแก๊ส (อากาศ) ที่บรรจุในถัง อากาศจะแตกตัวเป็นไอออน (อิเล็กตรอน) และอิเล็กตรอนจะ
ยึดจับกับละอองน้ำมันที่หยดลงมาจากกระบอกฉีดและผ่านแผ่นโลหะประจุบวก การวัดความเร็วปลายของ
มวลของละอองน้ำมันด้วยกล้องจุลทรรศน์ เมื่อปิดสนามไฟฟ้า ทำการวัดมวลของหยดน้ำมันจากความเร็วที่
ตกลงมา และเมื่อปรับสนามไฟฟ้าเข้มขึ้น พบว่าหยดน้ำมันหยุดนิ่งในอากาศ 
 

มิลลิแกนคำนวณค่าประจุไฟฟ้าของ
หยดน ้ำม ัน ได้หลายค ่า เช ่น 1.60x10-19, 
3.20x10-19 และ  4.80x10-19 เป ็ นต ้น  ซึ่ ง
ตัวเลขเหล่านี้พบว่าจะเป็นจำนวนเท่าของ 
1.60x10-19  จึงสรุปว่าหยดน้ำมันแต่ละหยด
ม ี จำนวนอ ิ เล ็ กตรอนไม ่ เท ่ า ก ั น  และ
อิเล็กตรอนแต่ละตัวมีประจุเป็น 1.60x10-19 
คูลอมบ์ (มิลลิแกนได้รับรางวัลโนเบลสาขา
ฟิสิกส์ ในปี ค.ศ.1923)  

 
ภาพที ่1.4 การทดลองหยดน้ำมันของมิลลิแกน 
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จากอัตราส่วนประจุไฟฟ้าต่อมวลของอิเล็กตรอน (e/m) เท่ากับ1.76x108 คูลอมบ์/กรัม (C/g)  และ
ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน (e) เท่ากับ 1.60x10-19  คูลอมบ์ (C) มวลของอิเล็กตรอนคำนวณได้จาก 

 
มวลของอิเล็กตรอน =    

 

ดังนั้น  มวลของอิเล็กตรอน =  
-19

8

1.60x10  C
1.76x10  C/g

 = 9.10x10-28 g 

เมื่อเทียบกับมวลเชิงอะตอม H ซึ่งเป็นอะตอมที่เบาที่สุด พบว่าอิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าอะตอม H 
เกือบ 2,000 เท่า แสดงว่าอิเล็กตรอนเบามากและต่อมาพบว่าอิเล็กตรอนมีขนาดที่เล็กมาก  (รัศมีน้อยกว่า 
10-13 เซนติเมตร) 

 
การค้นพบโปรตอนและนิวเคลียส 
เนื่องจากอะตอมมีสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า ทำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่าจะต้องมีอนุภาคที่มีประจุ

ไฟฟ้าเป็นบวกเป็นองค์ประกอบจำนวนเท่ากับอนุภาคของอิเล็กตรอน ในปี ค.ศ.1866 โกลด์ชไตน์ (Eugen 
Goldstein) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันสามารถพิสูจน์ให้เห็นว่ามีรังสีหรืออนุภาคที่ เป็นประจุบวกเกิดขึ้นพร้อม
กันกับรังสีแคโทดในหลอดแก้วที่ใช้ทดลองด้วย  

โกลด์ชไตน์ได้ดัดแปลงหลอดรังสีแคโทดเล็กน้อยจากที่ทอมสันใช้ โดยเจาะรูเล็ก ๆ ที่ของแผ่นโลหะ
ทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (ขั้วลบ) เมื่อผ่านไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง จะสังเกตเห็นว่ามีลำแสงพุ่งผา่นรู
ของขั้วแคโทดไปยังด้านหลังของหลอด เรียกลำแสงนี้ว่ารังสีแอโนด (anode ray) หรือรังสีแคแนล (canal 
ray) ดังภาพที่ 1.5 จึงสรุปได้ว่าประจุลบ (อิเล็กตรอน) ที่ปล่อยออกมาจากขั้วแคโทดชนกับอะตอมหรือ
โมเลกุลแก๊สที่บรรจุอยู่ในหลอด ทำให้โมเลกุลของแก๊สเหล่านี้เกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคที่มีประจุบวกออก
มาแล้วเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด  

  
ภาพที ่1.5 หลอดรังสีแคโทดที่ดัดแปลงในการทดลองของโกลด์ชไตน ์

 
จากผลการทดลองของโกลด์ชไตน์ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในหลอดจะปรากฏว่าจุดเรืองแสงที่

ฉากหลังทั้งสองด้านแสดงว่ารังสีที่ไปกระทบฉากเรืองแสงหลังขั้วแคโทดจะต้องมีประจุบวก จึงมีข้อสงสยัว่า
ประจุบวกมาจากอะตอมของแก๊สหรืออะตอมของโลหะที่ใช้เป็นขั้ว การทดลองเพื่อหาค่าประจุต่อมวลของ
รังสีแอโนด สรุปได้ดังนี้ 

ประจุอิเล็กตรอน 
ประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน 
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1) เมื ่อเปลี่ยนชนิดของแก๊สที่บรรจุในหลอด โดยอุปกรณ์ทดลองเหมื อนเดิมทุกอย่าง พบว่า
อัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดในแต่ละคร้ังมีค่าไม่เท่ากัน แสดงว่าค่าอัตราส่วนประจุต่อมวล 
(e/m) ของรังสีแคแนล ขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊ส 

2) เมื่อเปลี่ยนชนิดโลหะที่ใช้ทำขั้ว โดยอุปกรณ์ทดลองเหมือนเดิมและใช้แก๊สชนิดเดิม พบว่าค่า
อัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) มีค่าคงที่ทุกครั้ง แสดงว่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดไม่
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้า 

ผลการทดลองของโกลด์ชไตน์สรุปได้ว่า อัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดขึ้นอยู่กับ
ชนิดของแก๊สเพียงอย่างเดียว เนื่องจากแก๊สต่างชนิดกันจะมีมวลแตกต่างกัน แสดงว่าอนุภาคประจุบวกที่
เกิดขึ้นในหลอดรังสีแคโทด เกิดจากอะตอมของแก๊สเท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าแก๊ส H2 จะได้อนุภาคประจุ
บวกเท่ากับประจุลบ การค้นพบอิเล็กตรอนซึ่งเป็นอนุภาคที่เป็นประจุลบ (negative charge) และโปรตอน
ที่มีอนุภาคเป็นประจุบวก (positive charge) ซึ่งสอดคล้องกับความเชื่อของนักวิทยาศาสตร์ที่ยอมรับว่า
อะตอมของธาตุในสถานะแก๊สจะมีสมบัติที่เป็นกลางทางไฟฟ้า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอะตอมต้องมีอนุภาคลบ
และอนุภาคบวกอย่างละเท่า ๆ กัน  

จากอัตราส่วนประจุต่อมวลของแก๊ส H2 (e/m) เท่ากับ 9.58x104 คูลอมบ์/กรัม (C/g) และประจุของ
อิเล็กตรอน (e) เท่ากับ 1.60x10-19  คูลอมบ์ (C) มวลของโปรตอนคำนวณได้จาก 

 
มวลของโปรตอน =     

 

ดังนั้น  มวลของโปรตอน = 
-19

4

1.60x10  C
9.58x10  C/g

g = 1.67x10-24 g 

เมื ่อเปรียบเทียบมวลของอะตอม H กับมวลของอิเล็กตรอน 
พบว่าอะตอม H มีมวลใหญ่กว่าประมาณ 1,840 เท่า ทอมสันได้
เสนอแบบจำลองอะตอมขึ้นเป็นคนแรกเรียกว่า plum-pudding 
model กล่าวคือ อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม ประกอบด้วย
อนุภาคที่เป็นลบ เรียกว่าอิเล็กตรอน และอนุภาคที่เป็นบวก
เรียกว่าโปรตอน อยู ่อย่างกระจัดกระจายสม่ำเสมอภายใน
อะตอม ดังภาพที่ 1.6  

ภาพที ่1.6 แบบจำลองอะตอมของทอมสัน 

 
ในปี ค.ศ.1910 รัทเทอร์ฟอร์ด (Lord Ernest Rutherford) นักฟิสิกส์ชาวนิวซีแลนด์ ทำการทดลอง

เพื่อศึกษาแบบจำลองอะตอมของทอมสัน แต่กลับพบผลที่ไม่เป็นตามที่คาดและไม่สอดคล้องกับแบบจำลอง
อะตอมของทอมสัน รัทเทอร์ฟอร์ดทำการยิงรังสีแอลฟา (alpha particle, ) ซึ่งเป็นอนุภาคประจุบวกไป
ยังแผ่นทองคำที ่บางประมาณ 0.4 ไมโครเมตร (ซึ ่งมีอะตอมทองคำซ้อนกันอยู ่ประมาณ 1000 ชั ้น) 
รัทเทอร์ฟอร์ดพบว่ารังสีแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านแผ่นทองคำเป็นเส้นตรง มีรังสีบางส่วนเกิดการหักเหและ
มีรังสีส่วนน้อยมาก (1 ใน 100,000) เกิดการสะท้อนกลับทางเดิม แสดงในภาพที่ 1.7(ก) ซึ่งจากผลการ
ทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ดทำให้ขัดแย้งกับแบบจำลองอะตอมของทอมสัน 2 ประเด็นคือ  

ประจุอิเล็กตรอน 
ประจุต่อมวลของแก๊สไฮโดรเจน 
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1) รังสีแอลฟา (-particle) ซึ ่งเกิดจากอะตอมฮีเลียม (He) มีประจุเป็นบวกและมีมวลมาก 
(มากกว่า H ประมาณ 4 เท่า) ควรต้องชนกับโปรตอน (ประจุบวก) ที่อยู่กระจัดกระจายภายในอะตอมตาม
แบบจำลองอะตอมของทอมสัน และควรส่งผลให้รังสีแอลฟาน่าจะเบี่ยงเบนหรือสะท้อนกลับมากกว่าที่จะ
ทะลุผ่านตรงไป แต่จากผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ดแสดงให้เห็นว่าอะตอมมีช่องว่างจำนวนมากจงึทำ
ให้รังสีแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านตรงไปได้ 

2) รังสีที่เบี่ยงเบนจากแนวเส้นตรงแสดงว่าต้องเฉียดเข้าใกล้อนุภาคประจุบวกในอะตอม และรังสีที่
สะท้อนกลับแสดงว่าต้องชนกับอนุภาคประจุบวกซึ่งเป็นประจุที่เหมือนกันในอะตอม จึงเกิดการผลักกัน
อย่างรุนแรง ดังนั้นอนุภาคประจุบวกในอะตอมน่าจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น 

 

                      
                                  (ก)                     (ข) 
ภาพที ่1.7 การทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด (ก) การกระเจิงของรังสีแอลฟา และ (ข) สมมติฐานอนุภาคภายใน
อะตอม 

 
รัทเทอร์ฟอร์ดอธิบายผลการกระเจิงของรังสีแอลฟา จากการพุ่งชนอะตอมทองคำในแผ่นทองคำ 

ว่าบริเวณใจกลางอะตอมน่าจะเป็นที่รวมของอนุภาคประจุบวก (โปรตอน) จึงมีความหนาแน่นมาก ส่งให้
รังสีแอลฟาเบี่ยงเบนหรือสะท้อนกลับเมื่อเฉียดเข้าใกล้หรือชน ส่วนบริเวณรอบนอกจะเป็นอนุภาคประจุลบ 
(อิเล็กตรอน) โดยในอะตอมอนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบจะมีจำนวนเท่ากัน จากการทดลองพบว่า
รังสีแอลฟา 1 ใน 100,000 อนุภาค เบี่ยงเบนออกไปเป็นมุมใหญ่กว่า 90  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อรังสีแอลฟาเข้า
ใกล้นิวเคลียสจะมีแรงผลักระหว่างประจุบวกค่อนข้างสูง มุมที่เบี่ยงเบนไปจึงกว้างและถ้าอนุภาคพุ่งตรงเข้า
หานิวเคลียสจะมีแรงผลักอย่างแรง ทำให้รังสีมีทิศทางสะท้อนกลับ ดังภาพที่ 1.7(ข)  

รัทเทอร์ฟอร์ดได้เสนอว่า ภายในอะตอมส่วนใหญ่จะเป็นที่ว่าง ซึ่งเป็นที่อยู่ของอิเล็กตรอน และ
ประจุบวกทั้งหมดรวมกันอยู่ที่ตรงกลางอะตอม เรียกว่านิวเคลียส (nucleus) 
 

การค้นพบนิวตรอน  
รัทเทอร์ฟอร์ดสามารถอธิบายที่อยู่ของโปรตอนที่เรียกว่านิวเคลียส แต่พบข้อสงสัยอีกประการหนึ่ง

คืออะตอม H ซึ่งเป็นอะตอมที่เล็กที่สุด มีโปรตอนจำนวน 1 โปรตอน และอะตอม He มี 2 โปรตอน ดังนั้น
อัตราส่วนระหว่างมวลของ He ต่อ H ควรเท่ากับ 2:1 (เพราะว่าอิเล็กตรอนเบากว่าโปรตอนมาก จึงไม่นำมา
พิจารณา) แต่ในความเป็นจริงอัตราส่วนระหว่างมวลของ He ต่อ H เป็น 4:1 รัทเทอร์ฟอร์ดจึงเสนอว่า
จะต้องมีอนุภาคชนิดอื่นอีกที่ไม่มีประจุรวมอยู่นิวเคลียส 
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ในปี ค.ศ.1932 แชดวิก (James Chadwick) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ทำการทดลองยิงรังสีแอลฟา
ไปยังแผ่นเบริลเลียม (Be) บาง ๆ พบว่าแผ่นโลหะ Be จะปล่อยรังสีบางชนิดที่มีอำนาจทะลุทะลวงได้ดีและ
มีพลังงานสูงคล้ายรังสีแกมมา (gamma ray) ในการทดลองต่อ ๆ มาสามารถสรุปได้ว่ารังสีนั้นประกอบด้วย
อนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้า (ไม่มีประจุ) มีมวลมากกว่ามวลของโปรตอนเล็กน้อย และเมื่อเปลี่ยนชนิด
โลหะจากเบริลเลียมเป็นธาตุโลหะอ่ืน ๆ พบว่ามีอนุภาคไม่มีประจุ (10n) เกิดขึ้นเช่นเดียวกับโลหะเบริลเลียม
ทุกคร้ัง เรียกอนุภาคที่ไม่มีประจุว่า นิวตรอน (neutron)  

Be 4
9 + H2

4 e  → C6
12  + n0

1  
แชดวิกได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนี้เป็นกลางทางไฟฟ้าด้วยตัวมันเอง ไม่ได้เกิดจากการจับคู่กันระหว่าง
โปรตอนและอิเล็กตรอนแต่อย่างใด การค้นพบอนุภาคนิวตรอนในอะตอมทำให้แชดวิกได้รับรางวัลโนเบล
สาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ.1935 และการค้นพบนิวตรอนทำให้โครงสร้างอะตอมที่เคยเสนอมาก่อนหน้านี้ไม่
สมบูรณ์ เพราะไม่มีการระบุอนุภาคนิวตรอนในโครงสร้างอะตอม รัทเทอร์ฟอร์ดเสนอแบบจำลองอะตอม
ใหม่ที่ว่าในอะตอมนั้นมีโปรตอนและนิวตรอนรวมอยู่ด้วยกันในนิวเคลียสและมีอิเล็กตรอนที่มีขนาดเล็กมาก
เคลื่อนที่กระจายอยู่เป็นกลุ่มรอบ ๆ นิวเคลียส ดังแสดงในภาพที่ 1.8  

 
 
 
ภาพที ่1.8 แบบจำลองอะตอมของ
รัทเทอร์ฟอร์ดที่ในนิวเคลียสประกอบด้วย
โปรตอนและนิวตรอน 

 
 

อะตอมประกอบด้วยอนุภาคมูลฐาน 3 ชนิดคือ อิเล็กตรอน (e) โปรตอน (p) และนิวตรอน (n) 
โดยอะตอมมีมวลน้อยมาก เนื่องจากอนุภาคมูลฐานที่อยู่ในอะตอมมีขนาดเล็กและมีมวลน้อยมาก ดังแสดง
ในตารางที่ 1.1 โดยบริเวณใจกลางเป็นนิวเคลียสที่มีความหนาแน่นสูง เนื่องจากภายในมีโปรตอนและ
นิวตรอนมีมวลเกือบเท่ามวลของอะตอม ส่วนรอบ ๆ นิวเคลียสจะมีอิเล็กตรอนโคจรอยู ่รอบ ๆ โดย
นิวเคลียสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-13 cm ซึ่งเล็กกว่าอะตอมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด 
10-8 cm ต่อมาได้มีการกำหนดหน่วยมวลเชิงอะตอม (atomic mass unit, amu) ขึ้นมาใช้ โดยกำหนดให้ 
1.66054x10-24 กรัม เท่ากับ 1 amu หรือ 1 Dalton (D) เพื่อเป็นเกียรติแก่ดอลตัน 

 
ตารางที่ 1.1 มวลและประจุของอนุภาคมูลฐานในอะตอม 

อนุภาค มวล (กรัม) มวล (amu) ประจุ (คูลอมบ์) ประจ ุ

อิเล็กตรอน 9.10x10-28   0.0005486 1.60x10-19 -1 
โปรตอน 1.67x10-24 1.007276 1.60x10-19 +1 
นิวตรอน 1.67x10-24 1.008665 0 0 
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1.2 ทฤษฎีควอนตัม 
แบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ดแม้จะได้รับการยอมรับกันว่าใกล้เคียงความเป็นจริง แต่ไม่

สามารถอธิบายข้อสงสัย 2 ประการได้ คือ 
1) เพราะเหตุใดโปรตอน (ประจุไฟฟ้าบวก) จึงรวมอยู่ด้วยกันในนิวเคลียสได้ ซึ่งควรเกิด

แรงผลักกันเพราะมีประจุไฟฟ้าเหมือนกัน  
2) เพราะเหตุใดอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสได้อย่างสม่ำเสมอและระยะห่างของ

การเคลื่อนที่เท่าเดิม โดยไม่สูญเสียพลังงานหรือถูกดูดเข้าใกล้นิวเคลียส เพราะทฤษฎีพลศาสตร์ไฟฟ้าแบบ
ดั้งเดิมเชื่อว่าอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมจะเปล่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ความถี่ของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า
ขึ้นกับจำนวนรอบของการหมุนต่อวินาที ดังนั้นการเปล่งรังสีเป็นการสูญเสียพลังงาน ควรส่งผลให้รัศมีวง
โคจรรอบนิวเคลียสลดลง ประกอบกับนิวเคลียสมีความเป็นประจุบวกอย่างหนาแน่น 

นักวิทยาศาสตร์พยายามค้นหาทฤษฎีเพื่ออธิบาย  โดยอาศัยปรากกฎการณ์ที่สังเกตจากการ
เปล่งแสงของวัตถุเมื่อได้รับความร้อน ที่เรียกว่า การเปล่งแสงของวัตถุดำ (blackbody radiation) กล่าวคือ
เมื่อวัตถุได้รับความร้อนประมาณ 1 ,000 เคลวิน (ประมาณ 727C) วัตถุนั ้นจะเปล่งแสงที่มองเห็นได้ 
ตัวอย่างการเปล่งแสงสีแดงของถ่าน (smoldering coal) เมื่อได้รับความร้อนหรือเมื่ออุณหภูมิประมาณ 
1,500 เคลวิน (ประมาณ 1,227C) วัตถุจะเปล่งแสงที่สว่างมากหรือเป็นสีส้มสว่าง และที่อุณหภูมิสูงกว่า 
2,000 เคลวิน (ประมาณ 1,727C) วัตถุจะเปล่งแสงที่สว่างมากกว่าจนเป็นสีขาวเหมือนแสงเปล่งจาก     
ใส้หลอดไฟฟ้า (lightbulb filament) ดังภาพที ่ 1.9 ปรากฎการณ์เหล่านี ้เป็นการเปลี ่ยนความเข้ม 
(intensity) และความยาวคลื่น (wavelengh) ของแสงที่เปล่งออกมาของวัตถุเมื่อได้รับความร้อนซึ่งเป็น
สมบัต ิเฉพาะของการเปล่งแสงของวัตถุดำ  การพยายามอธิบายปรากฏการณ์เหล่าน ี ้ด ้วยทฤษฎี
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดั้งเดิม (classical electromagnetic theory) ไม่ประสบผลสำเร็จ  

 

   
            การเปล่งแสงสีแดงของถ่าน               การเปล่งแสงของลวดไฟฟา้              การเปล่งแสงของใส้หลอดไฟฟ้า 

ภาพที ่1.9 ตัวอย่างการเปล่งแสงของวัตถุ. จาก Principle of General Chemistry (p.265) by M.S. 
Silberberg. 2013 

 
ในปี ค.ศ.1900 พลังค์ (Max Planck) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ได้เสนอทฤษฎีที่อธิบายถึงการเปล่ง

รังสีออกจากวัตถุดำ เมื่อให้ความร้อนมาก ๆ แก่วัตถุ วัตถุจะเปลี่ยนสี ชนิดของรังสีที่เปล่งออกมาและความ
เข้มของรังสีที่เปล่งออกมาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ พลังค์เสนอแนวคิดใหม่โดยขัดแย้งกับทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบดั้งเดิมโดยสิ้นเชิง โดยเสนอว่าอะตอมหรือโมเลกุลสามารถเปล่งพลังงานได้เฉพาะบางค่าเท่านั้น แต่ละ
อะตอมจึงมีพลังงานเฉพาะค่าเท่านั้น ดังนั้นพลังงานของรังสีที่เปล่งออกจากอะตอมมีปริมาณที่จำเพาะ 
(fixed quantity) และมีลักษณะคล้ายกับเป็นกลุ่มก้อน เรียกว่า ควอนไตซ์ (quantized) การเปลี่ยนแปลง
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พลังงานของอะตอมเกิดขึ้นเมื่ออะตอมดูดกลืนหรือเปล่งพลังงานเป็นกลุ่มก้อน (packet) ซึ ่งกลุ่มก้อน
พลังงานดังกล่าว เรียกว่า ควอนตัม (quantum) ซึ่งพลังงานของควอนตัมจึงเท่ากับ h  ดังนั้นอะตอมจะ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของมันโดยการเปล่งแสง (หรือดูดกลืนแสง) จำนวนอย่างน้อยหนึ่งควอนตา และ
พลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปล่งออก (หรือดูดกลืน) จะเท่ากับความแตกต่างของแต่ละระดับพลังงาน 
พลังงานของแต่ละควอนตัม (E) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ () ดังสมการ 

E = nh ……(1.1) 
เมื่อ  E = พลังงานของแสง (J) 
 n = ค่าคงที่เป็นเลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3  
 h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s) 
  = ความถี่คลื่นแสง (Hz) 
  

จากทฤษฎีควอนตัมของพลังค์ (สมการ 1.1) พลังงานที่จะเปล่งออกมามีค่าเป็นจำนวนเท่าของ h 
เสมอ (เช่น h, 2h, 3h) หรือมีค่าอย่างต่ำเท่ากับ h ซึ่งแสดงถึงระดับพลังงานของอนุภาคที่ เปล่งรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าออกมา 
 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
ในปี ค.ศ.1887 เฮิรตซ์ (Heinrich Hertz) พบว่าเมื่อฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) 

ไปยังขั้วไฟฟ้าซึ่งอยู่ในวงจรจะมีประจุไฟฟ้าหลุดออกมา ต่อมา ฮอลล์วอชส์ (Wilhelm Hallwachs) พบว่า
เมื่อมีแสงหรือรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงตกกระทบที่ผิวของโลหะ จะมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิว
โลหะ ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) และเรียก
อิเล็กตรอนอิสระที่หลุดออกจากผิวโลหะว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) 

ทฤษฎีฟิสิกส์ดั้งเดิม (classical physics) ทำนายว่าจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิวโลหะและ
พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนเหล่านั้นขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีที่ตกกระทบเท่านั้น โดยไม่ขึ้นกับ
ความถี่ของรังสีที ่ตกกระทบ แต่ความเป็นจริงพบว่า โลหะแต่ละชนิดมีสมบัติเฉพาะของความถี่ขีดเริ่ม 
(threshold frequency) ที่พอเหมาะกับการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนได้ สรุปได้ดังนี้ 

1) เมื่อรังสีที่มีความถี่ต่ำกว่าความถี่ขีดเริ่มของโลหะตกกระทบผิวโลหะ แม้จะมีความเข้มของรังสี
มากเพียงใดก็ตาม จะไม่ทำให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นได้ เช่นในกรณีของโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 700 nm 
ดังภาพที่ 1.10(ก) แต่ถ้ารังสีมีความถี่สูงกว่าความถี่ขีดเริ่มของโลหะ เช่นในกรณีของโฟตอนที่มีความยาว
คลื่น 400 nm จะทำให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้น ดังภาพที่ 1.10(ก)  

2) ในการศึกษาโฟโตอิเล็กทริกเซลล์ ดังภาพที่ 1.10(ข) พบว่ารังสีที่มีความถี่สูงกว่าความถี่ขีดเร่ิม
ของโลหะ จำนวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิวโลหะจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของรังสี และ
พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนจะเป็นสัดส่วนกับความถี่ของรังสี  
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                                              (ก)                                                    (ข)                                    

ภาพที ่1.10 ปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทริก (ก) พลังงานโฟตอนตกกระทบผิวโลหะ และ (ข) เซลล์โฟโตอิเล็กทริก 
 
ในปี ค.ศ.1905 ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้ใช ้ทฤษฎีควอนตัมของพล ังค์มาอธ ิบาย

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยรังสีที่ตกกระทบกับผิวโลหะแล้วทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะไป
ได้นั ้น โดยโลหะแต่ละชนิดต้องการพลังงานเฉพาะตัวค่าหนึ่งที่พอจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปได้  
ไอน์สไตน์อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกโดยคิดว่าพลังงานหรือรังสีที่ตกกระทบผิวโลหะนั้นมีลักษณะ
เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดเล็ก ที่เรียกว่า โฟตอน (photon) (โดยโฟตอน 1 ตัวมีพลังงานเท่ากับ h หรือ 1 
ควอนตัม) เมื่อโฟตอนตกกระทบผิวโลหะจะถ่ายพลังงานให้กับอิเล็กตรอนของโลหะ โดยพลังงานส่วนหนึ่ง
จะใช้ในการดึงอิเล็กตรอนแยกหลุดจากผิวโลหะ และพลังงานอีกส่วนจะกลายเป็นพลังงานจลน์ที่ทำให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไป พลังงานของโฟตอนสามารถหาได้จาก  

h = BE + KE ……(1.2) 
เมื่อ  h = พลังงานของโฟตอน  
 BE = พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ 
 KE = พลังงานจลน์ (=1/2 m2) 

 
จากสมการ (1.2) พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ กล่าวเป็นพลังงานยึดเหนี่ยว 

(binding energy) ของอิเล็กตรอนในโลหะนั้น ๆ โดยพลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ 
ขึ้นอยู่กับความถี่ขีดเร่ิมที่เป็นความถี่ต่ำที่สุดที่สามารถดึงอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมได้ 

BE = h0 ……(1.3) 
เมื่อ  0 = ความถี่ขีดเร่ิม  

แทน h0 ลงในสมการ (1.2) จะได้ 
      h = h0 + 1/2m2 ……(1.4) 
1/2 m2 = h( - 0) ……(1.5) 

เมื่อ  m = มวลของอิเล็กตรอน 
 
จากสมการ (1.5) พลังงานจลน์ที่ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากอะตอมโลหะขึ้นอยู่กับผลต่าง

ระหว่างความถี่ของรังสีเร่ิมต้นและความถี่ขีดเริ่ม 
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 สเปกตรัมอะตอม 
เมื ่อให้แสงสีขาวผ่านช่องเล็ก ๆ (slit) 

แล้วให้ผ่านปริซึมจะปรากฏเป็นแถบแสงของสีรุ้ง
บนฉาก (ม่วง คราม น้ำเงิน เขียว เหลือง ส้มและ
แดง) ดังภาพที่  1.11 แถบแสงที ่ เก ิดขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่องและสามารถมองเห็นได้ตาเปล่า จึงเรียกว่า 
สเปกตรัมแสงที่มองเห็นได้ (visible spectrum) 
โดยสเปกตรัมประเภทนี ้จัดเป็นสเปกตรัมชนิด
ต่อเนื่อง (continuous spectrum)  

ภาพที ่1.11 การเกิดสเปกตรัมชนิดต่อเนื่อง 

 
แต่ถ้าแสงที่เกิดจากการเปล่ง

รังสีจากอะตอมของธาตุในหลอดปล่อย
ประจุ (discharge tube) สเปกตรัมที่
ได้จะไม่เป็นสเปกตรัมชนิดต่อเนื่อง เช่น
แสงที ่เปล่งจากหลอดปล่อยประจุที่
บรรจุแก๊ส H จะปรากฏเป็นเส้น ๆ บน
ฉากรับภาพ ดังแสดงในภาพที่ 1.12(ก) 
เรียกสเปกตรัมประเภทนี้ว่า สเปกตรัม
เส้น (line spectrum) หรือ สเปกตรัม
อะตอม (atomic spectrum)  โดยที่
สเปกตรัมอะตอมจะเป็นสมบัติเฉพาะ
ของธาตุแต่ละธาตุ ธาตุต่างชนิดกันจะมี
สเปกตรัมอะตอมที ่แตกต่างกัน  ดัง
แสดงในภาพที่ 1.12(ข)  

 
 

ภาพที่ 1.12 สเปกตรัมอะตอม (ก) ไฮโดรเจน และ (ข) โซเดียม 
ฮีเลียม นีออน และปรอท. ดัดแปลงจาก The Molecular Nature 
of Matter and Change (p.223) by S.M. Silberberg, 2013 

 
แก๊ส H2 เปล่งแสงมองเห็นได้คือสีม่วง (=410 nm) สีน้ำเงิน (=434 nm) สีเขียว (=486 nm) 

และสีแดง (=656 nm) ดังภาพที่ 1.12(ก) เนื ่องจากอิเล็กตรอนที ่อยู ่รอบอะตอมของแก๊ส H2 ได้รับ
พลังงานสูง อิเล็กตรอนเหล่านี้จึงถูกกระตุ้นโดยเปลี่ยนจากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น 
(excited state) และเมื่ออิเล็กตรอนกลับคืนสู่สถานะพื้นจึงคายพลังงานส่วนที่เกินออกมาในรูปของรังสีที่
ปรากฏบนฉากรับภาพเป็นเส้น ลักษณะการคายพลังออกมาว่าเป็นเส้นสว่าง เรียกอีกอย่างว่า สเปกตรัม

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
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เปล่งออก (emission spectrum) ซึ่งธาตุแต่ละชนิดจะมีลักษณะสเปกตรัมอะตอมที่มีลักษณะเฉพาะตัว 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าสเปกตรัมอะตอมเป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ โดยธาตุต่างชนิดกันจะปรากฏความ
ยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่างกัน  

ตัวอย่างสเปกตรัมอะตอม H ที่แสดงในภาพที่ 1.12(ก) เป็นสเปกตรัมที่ปรากฏในย่านแสงที่
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรือย่านวิสิเบิล (visible) อย่างไรก็ตาม อะตอม H ยังสามารถเปล่งแสงในย่าน
อินฟราเรด ( infrared) และย่านอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ได้ด้วย แต่ในย่านทั ้งสองนี้ไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

ในปี ค.ศ.1885 บัลเมอร์ (Johann Jakob Balmer) นักฟิสิกส์ชาวสวิสได้เสนอสมการเพื ่อใช้
คำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่าง ๆ ของแก๊ส H2 ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (สีแดง สี
เขียว และสีน้ำเงิน)  

2 2

1 1 1
 = = R -

2 n
 

    
 ……(1.6) 

เมื่อ    = เลขคลื่น 
  = ความยาวคลืน่ (nm) 
 R = ค่าคงที่ของริดเบิร์ก (109,678 cm-1) 
  n = เลขจำนวนเต็ม ซึ่งมีคา่ตั้งแต่ 3, 4, 5, 6, … 

จากการแทนค่า n ในสมการ (1.6) สามารถคำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่าง ๆ ใน
ย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาปล่า เช่น ถ้า n=3 

-11 1 1
 = = 109,678 cm -

4 9
 

  
  

 = 15,233 cm-1 

หรือคำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอม เมื่อ n=3 จากสมการ (1.6) จะได ้

-1

1
 =

1 1
109,678 cm -

4 9


 
 
 

 = 6.565x10-5 cm  หรือ 656.5 nm 

ในทำนองเดียวกัน เมื ่อแทนค่า n = 4, 5 และ 6 ในสมการ (1.6) จะได้ค ่า =486.3 nm, 
=432.4 nm และ =410.3 nm ตามลำดับ ความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมทั้งหมดที่คำนวณได้โดย
ใช้สมการ (1.6) เรียกว่า อนุกรมบัลเมอร์ (Balmer series) ซึ่งเป็นความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมใน
ส่วนเฉพาะสเปกตรัมในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  

อนุกรมของสเปกตรัมอะตอมในย่านที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าสามารถคำนวณได้โดยใช้
สมการที่ดัดแปลงจากสมการ (1.6) คือ 

2 2
a b

1 1 1
 = = R -

n n
 

    
 ……(1.7) 

เมื่อ na และ nb = เลขจำนวนเต็ม อาจมีค่า 1, 2, 3, 4,...  
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การคำนวณสเปกตรัมอะตอมในย่านที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าจากสมการ (1.7) มี
ข้อกำหนดว่า nb จะต้องมีค่ามากกว่า na เสมอ เช่นถ้า na=1 ค่าของ nb จะต้อง = 2, 3, 4,…. เมื่อแทนค่า 
na และ nb ที่ค่าต่าง ๆ จะทำให้ได้อนุกรมของสเปกตรัมอะตอม ดังนี้  

- เมื่อ na=1 ค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่คำนวณได้จะเรียกว่า อนุกรมไลแมน (Lyman 
series) ซึ่งปรากฏในย่านอัลตราไวโอเลต (ยูวี)  

- เมื่อ na=2 ค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่คำนวณได้ เรียกว่าอนุกรมบัลเมอร์ (Balmer 
series) ซึ่งปรากฏในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (วิสิเบิล) 

- เมื่อ na=3 ค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมพาสเชน (Paschen 
series) ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด 

- เมื่อ na=4 ค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมแบรกเกต (Bracket 
series) ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด 

- เมื่อ na=5 ค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมฟันด์ (Pfund series) 
ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด 

อนุกรมของสเปกตรัมอะตอมของ H และย่านความยาวคลื่นที่สเปกตรัมอะตอมของ H แสดงใน
ตารางที่ 1.2 เห็นได้ว่าอนุกรมบัลเมอร์ จะปรากฏในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดังภาพที่ 1.13 ซึ่ง
สอดคล้องกับการคำนวณตามสมการ (1.6) ดังนี้ 

เมื่อ  n = 3  = 656.5 nm   
n = 4  = 486.3 nm 
n = 5    = 432.4 nm   
n = 6   = 410.3 nm  

 
ตารางที่ 1.2 อนุกรมเส้นของสเปกตรัมอะตอมของไฮโดรเจน 

อนุกรม na nb ย่านความยาวคลื่น 
ไลแมน 1 2, 3, 4, 5, 6,... อัลตราไวโอเลต (UV) 
บัลเมอร ์ 2 3, 4, 5, 6, 7,... ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
พาสเชน 3 4, 5, 6, 7, 8,... อินฟราเรด (near infrared) 
แบรกเกต 4 5, 6, 7, 8, 9,... อินฟราเรด (far infrared) 
ฟันด์ 5 6, 7, 8, 9, 10,... อินฟราเรด (far infrared) 
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ภาพที ่1.13 อนุกรมของสเปกตรมัอะตอมของไฮโดรเจน. ดัดแปลงจาก Chemistry (p.286) by R. Chang, & K. 
A. Goldsby, 2016 
 

แบบจำลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร ์
ในปี ค.ศ.1913 โบร์ (Neils Bohr) นักฟิสิกส์ชาวเดนมาร์ก ได้เสนอแบบจำลองอะตอมไฮโดรเจน 

(H) ขึ้นมาใหม่โดยขยายความคิดแบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับสเปกตรัม
อะตอมและทฤษฎีควอนตัมของพลังค์ โบร์เสนอเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เป็นวงโคจรรอบ
นิวเคลียสและการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของอะตอม H โดยมีสมมติฐาน 3 ประการ 
ดังนี้ 

1) อะตอม H มีระดับพลังงานที่แน่นอนเท่านั้น เรียกว่า สถานะคงที่ (stationary state) ซึ่งแต่ะ
สถานะดังกล่าวจะเป็นตัวกำหนดวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส เมื ่อระดับพลังงานยิ ่งสูงขึ้น 
ระยะห่างของการโคจรจะไกลขึ้นด้วย ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงโคจรรอบนิวเคลียสเป็นวงกลมโดยไม่มีการ
สูญเสียพลังงานแต่อย่างใด ด้วยเหตุนี้อิเล็กตรอนจึงไม่วิ่งเข้าใกล้หรือชนกับนิวเคลียส โมเมนตัมเชิงมุม 
(angular momentum) ของวงโคจรจะมีค่าเป็นจำนวนเต็มเท่าของ nh/2  ซึ่งเขียนได้ว่า  

nhL = mvr = 
2

 ……(1.8) 

เมื่อ  L = โมเมนตัมเชิงมุม  
 v = ความเร็วของอิเล็กตรอน  
 r = รัศมีของวงโคจร 
  

2) อะตอมจะไม่มีการเปล่งรังสีหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใด ๆ ออกมาขณะที่อิเล็กตรอนโคจรอยู่ใน
ระดับพลังงานคงที่ (สถานะคงที่)  
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3) เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานในปริมาณที่เหมาะสมค่าหนึ่ง อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนระดับ
พลังงานวงโคจรจากสถานะคงที่ไปยังวงโคจรอีกระดับหนึ่ง (สูงกว่าหรือต่ำกว่าเดิม) สถานะคงที่ใหม่นี้เป็น
สถานะที่ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจะกลับมาอยู่ในระดับพลังงานสถานะคงที่เดิม การเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ทั้งการดูดกลืนโฟตอน (absorption) หรือการปลดปล่อยโฟตอน (emission) โดยที่
พลังงานโฟตอนจะเท่ากับค่าพลังงานที่แตกต่างกันของพลังงานของวงโคจรทั้งสองสถานะ 

Ephoton = Eatom = Efinal – Einitial = h ……(1.9) 
 
โดยอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนวงโคจรจากวงในไปสู่วง

นอกจะได้รับพลังงานจากภายนอกเข้าไปกระตุ้น (จึงเป็น
การดูดพลังงาน) ในทางกลับกันอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนวง
โคจรจากวงนอกเข้ามาสู่วงในจะคายพลังงานออกมา (จึง
เป็นการคายพลังงาน) ดังภาพที่ 1.14 สถานะคงที่ของ
อิเล็กตรอนก่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงวงโคจร เรียกว่า 
สถานะพื ้น (ground state) และเรียกสถานะที ่มีการ
เปลี่ยนแปลงวงโคจรว่า สถานะกระตุ้น (excited state)  

ภาพที ่1.14 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของ
อิเล็กตรอนเมื่อมีการเปลี่ยนวงโคจร 

 
การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนไปยังระดับพลังงานที่อยู่ติดกัน  อาจมี

การเปลี่ยนข้ามระดับพลังงานได้ขึ้นกับปริมาณพลังงานโฟตอนที่ได้รับ พิจารณารูปแบบของอะตอมเหมือน
ระบบสุริยะจักรวาล อะตอมไฮโดรเจนประกอบด้วยนิวเคลียส เปรียบเสมือนเป็นดวงอาทิตย์อยู่ตรงกลาง
ของระบบ มีอิเล็กตรอนหนึ่งตัว (เทียบได้กับว่าระบบนี้มีดาวเคราะห์เพียงดวงเดียว) เคลื่อนที่รอบนิวเคลียส
เป็นวงโคจรที่มีรัศมีขนาดต่าง ๆ โดยมีเงื่อนไขว่า อิเล็กตรอนสามารถโคจรในวงโคจรได้ทีละวงตามที่กำหนด 
โดยโคจรจากวงในสุดออกไปตามลำดับ เมื่ออิเล็กตรอนกระโดดจากวงในวงหนึ่งไปยังวงนอกอีกวงหนึ่ง มัน
จะดูดกลืนพลังงานค่าหนึ่งที่มีค่าแน่นอน ทำให้เห็นสเปกตรัมการดูดกลืน แต่ถ้าหล่นลงมาจากวงนอกวงเดิม
เข้าสู่วงในวงเดิม มันจะปลดปล่อยพลังงานด้วยค่าเดียวกันและจะได้สเปกตรัมการเปล่งออก  

ดังภาพที ่ 1.15 จากกระบวนการดูดกลืนและ
เปล่งออกพลังงานนี้สามารถสร้างสมการคณิตศาสตร์
อย่างง่ายเพื่อทำนายตำแหน่งอิเล็กตรอนได้ ดังสมการ 
(1.6) ทฤษฎีแบบจำลองไฮโดรเจนของโบร์สามารถ
อธ ิบายด ้วยสมการของบ ัลเมอร์ที่สามารถทำนาย
ตำแหน่งเส้นสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมได้แม่นยำ 
 

ภาพที ่1.15 พลังงานของอะตอม
เมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอน 
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โบร์ได้เสนอแบบจำลองของอะตอม H โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและสามารถ
คำนวณระดับพลังงานต่าง ๆ ทำให้สามารถอธิบายการเกิดสเปกตรัมอะตอมของ H ได้เป็นอย่างดี 
แบบจำลองอะตอมของโบร์ สรุปได้คือ อะตอมประกอบนิวเคลียสที่มีประจุไฟฟ้าบวกและมีอิเล็กตรอนโคจร
อยู่รอบ ๆ นิวเคลียส โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเป็นวงคล้ายกับวงโคจรของดาวเคราะห์รอบ
ดวงอาทิตย์  

ดังภาพที ่ 1.16 แต่ละวงจะมีระดับพลังงาน
เฉพาะตัว ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียส
ที่สุด จะมีพลังงานต่ำที่สุด เรียกว่าระดับ K (K-shell) และ
ระด ับพล ังงานที ่อย ู ่ถ ัดออกไปเร ียกเป ็น L, M, N, … 
ตามลำดับ ต่อมาได้มีการใช้ตัวเลขแสดงระดับพลังงานของ
วงโคจรอิเล็กตรอน คือ  n = 1  หมายถึงระดับพลังงานที่ 1 
หรือ เชลล์ K 

n = 2  หมายถึงระดับพลังงานที่ 2 หรือ เชลล์ L 
n = 3  หมายถึงระดับพลังงานที่ 3 หรือ เชลล์ M 
n = 4  หมายถึงระดับพลังงานที่ 4 หรือ เชลล์ N 

               ภาพที ่1.16 แบบจำลองอะตอมของโบร ์

 
แบบจำลองอะตอมของโบร์สามารถอธิบายสเปกตรัมแบบเส้นได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเป็นพลังงาน

เฉพาะที่เปล่งออกมา การเปล่งออกเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังวงโคจรที่อยู่ใกล้นิวเคลียส ซึ่งเป็น
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอะตอมจากสถานะสูงกว่าไปยังสถานะต่ำกว่า ดังนั้นสเปกตรัมของ
อะตอมจึงไม่เป็นแถบต่อเนื่องเพราะพลังงานของอะตอมมีค่าเฉพาะเท่านั้น  

แบบจำลองอะตอมของโบร์ใช้อธิบายเก่ียวกับสเปกตรัมอะตอมของ H ได้เป็นอย่างดี แต่ไม่สามารถ
อธิบายอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอนได้ จึงได้มีการศึกษาเพิ่มเติมทางกลศาสตร์ควอนตัม 
และมีการสร้างสมการสำหรับใช้คำนวณโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่าง ๆ  

โบร์ได้นำทฤษฎีควอนตัมของพลังค์มาใช้ในการคำนวณหารัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบ
นิวเคลียสที่เรียกว่า ออร์บิท (orbit) ซึ่งสมมติการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสเป็นวงกลม การ
คำนวณรัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนได้จากสมการ 



2

2 2
n h

r =
4 mZe

 ……(1.9) 

เมื่อ  r = รัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอน 
n = เลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3  
Z = เลขเชิงอะตอม 
e = ประจุของอิเล็กตรอน 

 
การคำนวณหาค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่าง ๆ เพื ่อบอกค่าพลังงานของ

อิเล็กตรอนที่ครอบครองในแต่ละระดับพลังงานนั้น ๆ ว่ามีมากน้อยเพียงใด โดยค่าพลังงานของอิเล็กตรอน
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ในระดับพลังงานใด ๆ จะขึ้นอยู่กับวงโคจรของอิเล็กตรอน ซึ่งคือเลขควอนตัมหลัก ค่าพลังงานของ
อิเล็กตรอนที่ครอบครองในแต่ละระดับพลังงาน คำนวณได้จากสมการ 

2 2

n 2 2
4 mZe 1

E = -
h n

  
  
  

 ……(1.10) 

เมื่อ  En = ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ครอบครองในระดับพลงังาน n 
 n = เลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3  
สมการ (1.10) เขียนอย่างง่ายได้ดังนี ้ 

n H 2

1
E = (-R )

n
 ……(1.11) 

เมื่อ  RH = ค่าคงที่ของริดเบิร์ก (109,678 cm-1) 
จากสมการ (1.11) พบว่าอิเล็กตรอนของอะตอม H ที่ครอบครองอยู่ระดับพลังงานที่ 1 (เชลล์ K) 

จะมีค่าพลังงานเท่ากับ –1,312.1 kJ/mol  
 

โครงสร้างอะตอมในทรรศนะปจัจุบัน 
ทฤษฎีอะตอมของโบร์ระบุการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นวงกลม แต่ในภายหลังพบว่าไม่ถูกตอ้ง

และมีข้อบกพร่อง เพราะไม่สามารถใช้อธิบายกับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอนได้ นัก
ฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ ซอมเมอเฟลด์ (Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeid) เสนอว่าวงโคจรของ
อิเล็กตรอนไม่ได้เป็นวงกลมเพียงอย่างเดียว แต่อาจเป็นวงรีด้วย ซึ่งสามารถอธิบายความแตกต่างของ
เสถียรภาพของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกันได้  

ในปี ค.ศ.1924 เดอ เบรย (Louis Victor DeBroglie) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสได้เสนอแนวคิด
เพื่ออธิบายพลังงานเฉพาะของอิเล็กตรอนในอะตอม โดยเสนอว่า ถ้าพลังงานมีสมบัติเป็นอนุภาค (particle) 
ได้ สสารก็มีสมบัติเป็นคลื่น (wave) ได้เช่นกัน เดอ เบรย ให้เหตุผลว่าถ้าอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่เสมือน
คลื่นในวงโคจรที่มีรัศมีคงที่ อิเล็กตรอนควรมีความถี่และพลังงานที่แน่นอน โดย เดอ เบรยเปรียบเทียบ
สมการของไอน์สไตน์และสมการของพลังค์ 

สมการของไอน์สไตน์  
E = mc2 ……(1.12) 

 สมการของพลังค ์
E = h ……(1.13) 

 เมื่อรวมสมการของไอน์สไตน์กบัสมการของพลังค์ จะได้ 
mc2 = h ……(1.14) 

h
mc = 

c
 ……(1.15) 

แต่จาก 


c
=  ดังนั้น 
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

h
mc =  ……(1.16) 

เมื่อ  mc = พลังงานของโฟตอน (E) 
 
ถ้าอนุภาคมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วแสง v แทนด้วย c สมการ (1.16) เขียนใหม่ได้ดังนี ้



h
mv =  ……(1.17) 

หรือ 
h

=
mv

 ……(1.18)                        

จากสมการ (1.18) เร ียกว่า ความยาวคลื ่นเดอเบรย (de Brogile wavelength) สามารถ
คำนวณหาความยาวคลื่นของอนุภาคที่มีมวล (m) และเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว (v) ได้ และสามารถสรุปได้ว่า 
อนุภาคสามารถแสดงสมบัติเป็นคลื่นได้เช่นกัน จากสมการเดอ เบรย แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาว
คลื่นกับโมเมนตัม จะเห็นได้ว่า ถ้าวัดค่า  ได้แม่นยำ จะทำให้วัดค่าโมเมนตัมได้แม่นยำด้วย แต่ถ้าวัดค่า  
ผิดพลาด จะทำให้ค่าโมเมนตัมผิดพลาดไปด้วย  

 
หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก 
สืบเนื่องจากความไม่แน่นอนในการวัดตำแหน่งและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในอะตอม ในปี ค.ศ. 

1927 ไฮเซนเบิร์ก (Werner Heisenberg) ทําการทดลองในหัวสมอง (thought experiment) เพื ่อวัด
ตําแหน่งของอิเล็กตรอน จากแนวคิดพื้นฐานที่ว่า ถ้าเราต้องการรู้ว่าอิเล็กตรอนอยู่ตำแหน่งใดที่แน่นอน เรา
ต้องเห็นอิเล็กตรอนนั้นได้อย่างชัดเจน แต่เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตลอดเวลา เราจึงไม่สามารถระบุ
ตําแหน่งของอิเล็กตรอนที่แน่นอนได้ ซึ่งไฮเซนเบิร์กสรุปจากสมบัติความเป็นคลื่นของอิเล็กตรอนว่า "ไม่มี
โอกาสที่จะระบุตำแหน่งและโมเมนตัมของอนุภาคได้อย่างแม่นยำพร้อมกันในเวลาเดียวกัน" เรียก
หลักการว่า หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg’s uncertainty principle) หลักการนี้
ขยายความได้คือหากวัดตำแหน่งอนุภาคได้แม่นยำ จะไม่มีทางบอกตำแหน่งของโมเมนตัมได้ ในทางกลับกัน
ถ้าหากสามารถระบุค่าโมเมนตัมได้อย่างแม่นยำจะไม่มีทางตำแหน่งของอนุภาคได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นถ้าวัด
ตำแหน่งผิดพลาดไปมาก (ความไม่แน่นอนในการวัดมีค่ามาก) จะวัดค่าโมเมนตัมผิดพลาดน้อย แต่ถ้าวัด
ตำแหน่งผิดพลาดน้อย (ความไม่แน่นอนในการวัดมีค่าน้อย) จะวัดค่าโมเมนตัมผิดพลาดมาก ไฮเซนเบิร์ก  
สรุปว่าไม่ว่าจะวัดปริมาณทั้งสองได้ค่าผิดพลาดอย่างไรก็ตาม ค่าความไม่แน่นอนในการวัดปริมาณทั้งสอง
คูณกันแล้วต้องได้ค่าคงที่ตัวหนึ่ง และค่าคงที่ตัวนั้นต้องไม่น้อยกว่าค่าคงที่ของพลังค์ ซึ่งเขียนเป็นสมการ
คณิตศาสตร์อย่างง่ายได้ดังนี้ 

xpx  h  ……(1.19) 
เมื่อ x = ความไม่แน่นอนในการวัดตำแหน่งของอนุภาคตามแนวแกน x 

 px = ความไม่แน่นอนสำหรับค่าโมเมนตัมเชิงเส้นตรงของอนุภาคในทิศทาง x 
h = ค่าคงที่ของพลังค์ 
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ต่อมาไฮเซนเบิร์กได้ศึกษาอย่างละเอียด โดยวัดทั้งตำแหน่งและโมเมนตัมของระบบที่เหมือนกัน
หลายครั้งและคำนึงถึงการกระจายความน่าจะเป็น (probability distribution) ของค่าที่วัดได้ 

xpx  


h
4

  ……(1.20)  

หรือ  xpx    
h
2

                 เมื่อ  


h
h = 

2
 

    
                         (ก)                                            (ข)                                               (ค) 
ภาพที ่1.17 หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบริ์ก (ก) กลุ่มคลื่นท่ีใช้แทนอนุภาค (ข) กลุ่มคลื่นแคบ บอก x ได้
ง่ายแต่บอก  ได้ยาก และ (ค) x น้อย แต่ p มาก 

 
ถ้าอนุภาคประพฤติตัวเป็นคลื่นดังภาพที่ 1.17(ก) เราไม่สามารบอกได้ว่าอย่างแน่นอนว่าอนุภาค

อยู่ที่ใด แต่เราจะบอกได้ว่าต้องอยู่ที่ใดที่หนึ่งภายใน x ถ้า x แคบ ตำแหน่งจะแน่นอนมาก แต่ความยาว
คลื่นเฉลี่ยที่ได้จาก x น้อย ๆ จะผิดพลาดจากค่าจริงมากกว่าที่หาได้จาก x มาก ๆ นั่นคือ x น้อย
ความยาวคลื่นไม่ค่อยแน่นอนมากทำให้โมเมนตัมก็ไม่แน่นอนมากด้วย 

ในปี ค.ศ.1926 ชเรอดิงเงอร์ (Erwin Schrodinger) นักฟิสิกส์ชาวออสเตรีย ได้อาศัยแนวคิดของ
เดอ เบรย คืออนุภาคแสดงสมบัติเป็นคลื่นได้ ดังนั้น ถ้าอิเล็กตรอนเป็นอนุภาค แต่ประพฤติตัวแบบคลื่นได้
ควรจะมีสมการการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับคลื่น ชเรอดิงเงอร์สามารถเขียนสมการคลื่น (wave equation) 
โดยแทนอิเล็กตรอนด้วยกลุ่มคลื่นและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วกลุ่มที่เท่ากับความเร็วของอนุภาคซึ่งเป็น
หลักการทางกลศาสตร์คลื่นมาอธิบายโครงสร้างของอะตอม H และอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่ง
อิเล็กตรอนได้ ชเรอดิงเงอร์แสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นไปในลักษณะคลื่นซึ่งจะมีสามมิติ 
สมการคลื่นและวิธีการแก้สมการชเรอดิงเงอร์ ต้องใช้วิธีโดยประมาณ วิธีการแก้ยุ่งยากและสลับซับซ้อนมาก 
ปัจจุบันสมการชเรอดิงเงอร์ได้กลายเป็นการศึกษาทางด้านฟิสิกส์สาขาหนึ่งที่เรียกว่า กลศาสตร์คลื่น (wave 
mechanics) หรือควอนตัมแมคคานิก (quantum mechanics) สมการของชเรอดิงเงอร์เป็นสมการดิฟเฟอ
เรนเซียลที่เป็นคณิตศาสตร์ชั้นสูง  

2 2

2 2

8 m
+ (E - V) = 0

x h




 
  ……(1.21)       

เมื่อ  x = ตำแหน่งของอนุภาคใน 1 มิติ 
 m = มวลของอิเล็กตรอน 
 E = พลังงานของอิเล็กตรอน 
 V = พลังงานศักย ์
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สมการชเรอดิงเงอร์เขียนอย่างย่อ ได้คือ 
H = E ……(1.22)       

เมื่อ H = เฮมิลโตเนียน (hamiltonian) เป็นตัวจดักระทำ (operator) 
  = ฟังก์ชันคลื่น (wave function) 

 
การแก้สมการชเรอดิงเงอร์ จะต้องใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที ่ยุ ่งยาก แต่ผลลัพธ์ของการแก้

สมการชเรอดิงเงอร์ทำให้เกิดอนุกรมของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ฟังก์ชันคลื่น (wave function) 
แทนสัญลักษณ์  มาจากอักษรกรีกอ่านว่า ไซ (Psi) โดยค่ากำลังสองของฟังก์ชันคลื่น (2) จะให้ข้อมูล
เก่ียวกับบริเวณของอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานที่เป็นไปได้และบอกได้ว่าบริเวณใดบ้างที่มีโอกาสจะพบ
อิเล็กตรอนสูงสุดหรือมีความหนาแน่นของประจุลบมากที่สุด บริเวณที่มีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนสูงสุด
เรียกว่า ออร์บิทัลเชิงอะตอม (atomic orbital)  

ผลลัพธ์ของการแก้สมการชเรอดิงเงอร์สามารถอธิบายค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสถานะคงที่ตามทฤษฎี
ของโบร์ เช่นตามแบบจำลองอะตอมของโบร์ระบุตำแหน่งของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมรอบ
นิวเคลียสมีรัศมีห่าง 52.9 pm แต่จากการแก้สมการชเรอดิงเงอร์แสดงให้เห็นว่าจะสามารถพบอิเล็กตรอน
ได้ทุกบริเวณในอะตอม แต่บริเวณที่น่าจะมีโอกาสพบอิเล็กตรอนได้มากที่สุดหรือหนาแน่นที่สุดจะอยู่ที่
ระยะห่างจากนิวเคลียส 52.9 pm จากแนวคิดดังกล่าวนี้ทำให้แบบจำลองอะตอมตามสมการชเรอดิงเงอร์
จะเป็นเหมือนกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) ที่โคจรล้อมรอบนิวเคลียส 

 
1.3 เลขควอนตัม 

เลขควอนตัม (quantum number) เป็นค่าได้จากการแก้สมการชเรอดิงเงอร์เพื่อหาค่าพลังงาน
และบริเวณที่มีโอกาสพบอิเล็กตรอนในสามมิติ เลขควอนตัม 3 ชนิดแรกคือ เลขควอนตัมหลัก เลขควอนตัม
โมเมนตัมเชิงมุม และเลขควอนตัมแม่เหล็ก จะสัมพันธ์กันอย่างต่อเนื่อง เลขควอนตัมเหล่านี้ใช้บอกระดับ
พลังงาน ขนาด รูปร่างและทิศทางของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่อิเล็กตรอนครอบครองอยู่ในออร์บิทัลนั้น ๆ 
ส่วนเลขควอนตัมชนิดที่ 4 คือเลขควอนตัมสปิน ซึ่งใช้ระบุพฤติกรรมของอิเล็กตรอนหนึ่ง ๆ ที่ครอบครองใน
ออร์บิทัล เลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิดประกอบด้วย 

1) เลขควอนตัมหลัก (principal quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ n เป็นเลขที่แสดงระดับ
พลังงานหลักของอิเล็กตรอน (หรือเรียกว่าเชลล์) โดย n มีค่าเป็นจำนวนเต็ม 1, 2, 3,... (โดย n ตรงกับ
ระดับพลังงาน n ในทฤษฎีของโบร์) โดยถ้า n เท่ากับ 1 ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนมีเพียง 1 ระดับ 
อิเล็กตรอนจะอยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุดและมีค่าพลังงานต่ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของโบร์ แต่ถ้า n 
ยิ่งมีค่ามาก ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนมีหลายระดับ อิเล็กตรอนจะอยู่ในระดับพลังงานสูงขึ้น จะอยู่ห่าง
จากนิวเคลียสมากขึ้นและมีค่าพลังงานสูงขึ้นตามลำดับ ระดับพลังงานหลักของอิเล็กตรอนเขียนแทนด้วย
ตัวอักษร K, L, M และ N ดังแสดงในตารางที่ 1.3 
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ตารางที่ 1.3 เลขควอนตัมหลักและชื่อเรียกเชลล ์

เลขควอนตัมหลกั (n)  ระดับพลังงานหลัก (n)  ชื่อเรียกเชลล ์
1 1 K 
2 2 L 
3 3 M 
4 4 N 

 
2) เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ l 

จะบอกถึงโมเมนตัมเชิงมุมในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ถ้า l มีค่าสูงแสดงว่า อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ด้วยโมเมนตัมเชิงมุมสูงและมีพลังงานสูง  

เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมยังบอกรูปร่างของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่อิเล็กตรอนนั้นครอบครองอยู่ 
ค่า l ขึ้นกับเลขควอนตัมหลัก n ดังนี้ 

l เป็นจำนวนเต็ม มีจำนวนตั้งแต่ 0, 1, 2, … (n -1) กล่าวคือ 
  ถ้า  n = 1      l จะมี 1 ค่า คือ 0   
  ถ้า  n = 2      l จะมี 2 ค่า คือ 0  และ 1   
  ถ้า  n = 3      l จะมี 3 ค่า คือ 0, 1 และ 2   
  ถ้า  n = n      l จะมี n ค่า คือ 0, 1,  2, 3,...... และ (n -1)   
ค่า l มักระบุเป็นตัวอักษรแทนชนิดของออร์บิทัลเชิงอะตอม  ดังนี้ 
  l = 0  ตรงกับระดับย่อย s  เรียกว่า ออร์บิทัล-s  
  l = 1  ตรงกับระดับย่อย p  เรียกว่า ออร์บิทัล-p  
  l = 2  ตรงกับระดับย่อย d   เรียกว่า ออร์บิทัล-d  
  l = 3  ตรงกับระดับย่อย f  เรียกว่า ออร์บิทัล-f  
 
ตารางที่ 1.4 ชนดิของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่สัมพันธ์กบัเลขควอนตัมโมเมนตัมเชงิมุม  

n ค่า l ชนิดของออร์บิทัลเชิงอะตอม   
1 0 s 
2 0 

1 
s 
p 

3 0 
1 
2 

s 
p 
d 

4 0 
1 
2 
3 

s 
p 
d 
f 
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3) เลขควอนตัมแม่เหล็ก (magnetic quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ml จะบอกถึงจำนวน
และการจัดทิศทางของออร์บิทัลเชิงอะตอมเมื่ออะตอมอยู่ในสนามแม่เหล็ก ค่า ml ที่เป็นไปได้จะขึ้นกับค่า
ของเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (l) โดยแต่ละ l จะมี ml เป็นจำนวนเท่ากับ 2l+1 และมีค่าอยู่ระหว่าง +l 
ถึง –l ดังนี้ 

-l, ( -l +1),..., 0, ... ,(l - 1) , +l 
ถ้า  l = 0 ค่า ml มีได้ (2x0)+1 = 1 ค่า ก็คือ 0 ออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 1 แบบ 
 l = 1 ค่า ml มีได้ (2x1)+1 = 3 ค่า ก็คือ -1, 0, +1 ออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 3 แบบ 
 l = 2 ค่า ml มีได้ (2x2)+1 = 5 ค่า ก็คือ -2, -1, 0, +1, +2 ออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 5 แบบ 
 l = 3 ค่า ml มีได้ (2x3)+1 = 7 ค่า ก็คือ -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 ออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 7 แบบ 
 
ตารางที่ 1.5 เลขควอนตัมและชนิดออร์บิทัลเชงิอะตอม 

n l=n-1 ออร์บิทัล ml=2l+1 ชนิดออร์บิทัลเชิงอะตอม 
1 0 1s 1 1s 
2 0 2s 1 2s 
 1 2p 3 2px, 2py, 2pz 
3 0 3s 1 3s 
 1 3p 3 3px, 3py, 3pz 
 2 3d 5 3dxy, 3dxz, 3dyz, 2 2x -y3d , 2z3d  

4 0 4s 1 4s 
 1 4p 3 4px, 4py, 4pz 
 2 4d 5 4dxy, 4dxz, 4dyz, 2 2x -y4d , 2z4d  

 3 4f 7 3z4f , 2xz4f , 2yz4f , xyz4f , 2 2z(x -y )4f , 2 2x(x -3y )4f , 2 2y(y -3x )4f  

 
4) เลขควอนตัมสปิน (spin quantum) เขียนแทนด้วย

สัญลักษณ์ ms ตามทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ประจุท ี ่หมุนจะ
ก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น การที่อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที ่มี
ประจุไฟฟ้าเป็นลบ เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่จะหมุนรอบแกน
ตัวเอง ทำให้อ ิ เล ็กตรอนเหมือนแม่เหล ็กแท ่งเล ็ก  ๆ ซึ่ง
อิเล็กตรอนหมุนรอบตัวเองได้ 2 แบบ คือ หมุนตามเข็มนาฬิกา 
(สวนทางกับสนามแม่เหล็ก) และหมุนทวนเข็มนาฬิกา (ทิศทาง
เดียวกับสนามแม่เหล็ก) ดังภาพที่ 1.18 เลขควอนตัมสปินมีได้
สองค่าเท่านั้น คือ +1/2 และ -1/2 เพราะการหมุนรอบแกนมี
สองทิศทาง 

ภาพที ่1.18 ทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอน
ในสนามแม่เหล็ก 
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ออร์บิทัลเชิงอะตอม 
ออร์บิทัลเชิงอะตอม (atomic orbital) คือบริเวณที่มี

โอกาสพบอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส แต่เป็นการยากที่จะ
ระบุตำแหน่งของอิเล็กตรอนอย่างแน่ชัด ในการวาดภาพเพื่อ
แสดงขอบเขตของอิเล็กตรอนในอะตอมจึงเป็นลักษณะกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนดังในภาพที่ 1.19 จุดดำเข้มที่อยู่ตรงกลางของ
กลุ ่มหมอกในการแสดงถึงความน่าจะเป็นสูงที่สุดในการพบ
อิเล ็กตรอนในบร ิเวณใกล ้น ิวเคล ียสและโอกาสที ่จะพบ
อิเล็กตรอนจะน้อยลงในบริเวณที่อยู่ไกลนิวเคลียสออกไป 

ภาพที ่1.19 แสดงกลุ่มหมอกอิเลก็ตรอน 

จากตารางที่ 1.5 เลขควอนตัมของอิเล็กตรอนและรูปร่าง
ออร์บิทัลเชิงอะตอม สามารถแสดงรายละเอียดของออร์บิทัลเชิง
อะตอมได้ดังนี้ 

1) ออร์บิทัล-s (s-orbital) เป็นออร์บิทัลที่มีค่า l = 0, 
ml = 0 แสดงว่าการกระจายของอิเล็กตรอนไม่ขึ้นอยู่กับทิศทาง 
รูปร่างออร์บิทัลจึงมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังภาพที่ 1.20 

ภาพที ่1.20 การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอนของออร์บิทัล-s 

2) ออร์บิทัล-p (p-orbital) เป็นออร์บิทัล ที่ค่า l = 1, ml = -1, 0, +1 มี 3 ทิศทางได้แก่ px, py 
และ pz โดยทั้ง 3 ออร์บิทัลย่อยเหล่านี้มีระดับพลังงานเท่ากัน (degenerated orbital) การกระจายของ
อิเล็กตรอนจะมีลักษณะเป็นก้อนกลม 2 ก้อนข้างนิวเคลียส (lobe) ลักษณะคล้ายดัมเบล (dumb-bell) ดัง
ภาพที่ 1.21 

 
ภาพที ่1.21 การกระจายตัวของอเิล็กตรอนของออร์บิทัล-p 

 
3) ออร์บิทัล-d (d-orbital) เป็นออร์บิทัลที่มีค่า l = 2, ml = -2, -1, 0, +1, +2 มี 5 ทิศทาง ได้แก่ 

dxy, dxz, dyz, dx2-y2 และ dz2 โดยทั้ง 5 ออร์บิทัลย่อยเหล่านี้มีระดับพลังงานเท่ากัน ดังภาพที่ 1.22 
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