
 

บทที่ 2 
โครงสรางอะตอม 

 
 
 กอนคริสตศักราช 384-322 ป อริสโตเติล (Aristotle) ไดกลาวไววา “สารทุกชนิดมี
ความตอเนื่องกัน  แบงแยกไปไดเรื่อย ๆ ทุกสารประกอบดวยอนุภาคชนิดเดียวกัน  ลักษณะ 4 
ประการที่ตางกันเปนคู ๆ คือ แหง เปยก รอน เย็น เชน ไฟ (รอน-แหง)   น้ํา (เย็น-เปยก)  ทําให
เริ่มมีการศึกษาองคประกอบของสารมากขึ้น  ตนศตวรรษที่ 19 จอหน ดาลตัน (John Dalton) 
ไดกลาววา “อะตอม มีขนาดเล็กมาก ไมสามารถแบงแยกตอไปได  อะตอมของธาตุชนิด
เดียวกันเหมือนกัน และแตกตางจากอะตอมของธาตุอื่น และสารเกิดจากการรวมกันทางเคมี
ของอะตอมที่มีคาคงตัว     นอกจากนี้ยังมีการศึกษา คนควาโครงสรางของอะตอมเกิดขึ้นอีก
มากมายดังตอไปนี้ 

 

2.1  อิเล็กตรอน 
 

                     ค.ศ.1833 ไมเคิล ฟาราเดย (Michael  Faraday)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
แยกสลายดวยไฟฟา (electrolysis)  โดยผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลาย  ชี้ใหเห็นวาสาร
ตาง ๆ ประกอบดวยอะตอม เมื่อไดรับกระแสไฟฟา จะทําใหอะตอมบางสวนหลุดออกมา ซึ่ง
เปนอนุภาคไฟฟา        ดังนั้น โครงสรางภายในของอะตอมจะตองเกี่ยวของกับกลุมอนุภาค
ไฟฟา ซึ่งตอมา เจ เจ ทอมสัน (J. J. Thomson) ไดใชหลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube)  ซึ่ง
เปนหลอดแกวภายในบรรจุแกสความดันต่ํา ขั้วอิเล็กโทรดที่ทําดวยโลหะเมื่อผานกระแสไฟฟา
ที่มีศักยไฟฟาสูงๆ เขาไป จะสังเกตเห็นวามีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้น    โดยมีทิศทางใน
การไหลจากขัว้แคโทด(ขั้วลบ) แลวทะลผุานรูของขั้วแอโนด (ขั้วบวก) ไปกระทบกับ ฉากที่
เคลอืบดวยสารเรืองแสง ทําใหเห็นเปนจุดสวางเกิดขึ้น เรียกรังสีที่เกิดขึ้นนี้วา รังสีแคโทด 
(cathode ray)  ดังภาพที่ 2.1 
 
 



 
 
 
  
 
 
 

ภาพที่ 2.1   หลอดรังสีแคโทด 
     ที่มา (Chang, 1998, p. 40) 
                        

 นอกจากนี้ทอมสัน ยังพบวารังสีแคโทดสามารถเบี่ยงเบนไดในสนามไฟฟาและใน
สนามแมเหลก็ โดยลํารังสีนี้จะเบนเขาหาขั้วไฟฟาบวก  ทอมสันจึงสรุปวาลํารังสีแคโทดเปน
อนุภาคประจุลบ  เรียกอนุภาคนี้วา  อิเล็กตรอน   และสามารถคาํนวณหาอัตราสวนของประจุตอ

มวล (e/m) ของอิเล็กตรอนไดเทากับ 1.78 x108 คูลอมบตอกรัม โดยอาศัยการวัดความโคงของลํา
รังสีแคโทด  ตอมาในป ค.ค. 1908 อาร เอ มิลลิแกน (R. A. Millikan) ไดทําการทดลองหาประจุ
ของอิเล็กตรอน โดยใชหยดน้ํามัน  (oil drop experiment) สามารถหาคาประจุของอิเล็กตรอน

ไดเทากับ 1.60x10-19 คูลอมบ และสามารถคํานวณหามวลของอิเลก็ตรอนไดเทากับ 9.11x10-31 

กิโลกรัม  ดังภาพที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 การทดลองหยดน้ํามันของมิลลิแกน 
             ที่มา  (Moore, Stanitski & Jurs, 2002, p.44) 



2.2  โปรตอน  
 

 จากการคนพบอิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคที่เปนลบ ประกอบกับสารในสถานะแกส
จะมีสมบัติที่เปนกลางทางไฟฟา แสดงใหเห็นวาจะมีอนุภาคที่เปนบวกรวมอยูในอะตอมดวยซึ่ง
ก็เปนความจริง เพราะนอกจากจะพบรังสีแคโทดในหลอดรังสีแคโทดแลว ยังพบวามีจุดสวาง
ทางดานหลังของขั้วแคโทดอีกดวย  เรียกรังสีขั้วบวกนี้วา รังสีแคแนล  (canal  ray) โดยเรียก

อนุภาคที่เปนบวกวา  โปรตอน (proton)  จากการคนพบอิเล็กตรอนและโปรตอน ทําใหทอมสนั
สรุปเกี่ยวกับโครงสรางอะตอมวา  อะตอม ประกอบดวยอนุภาคที่เปนลบ เรียกวา อิเล็กตรอน  
และ  อนุภาคที่เปนบวกเรียกวา  โปรตอน  กระจัดกระจายอยางสม่ําเสมอ 
 

2.3  นิวเคลียส 
 

 อี อาร รัทเทอรฟอรด (E. R. Rutherford) ไดทําการทดลองโดยยิงอนุภาคแอลฟา 
(อนุภาคบวก) เขาไปในแผนทองคําที่บาง ดังภาพที่ 2.3 พบวา อนุภาคอัลฟาสามารถทะลุผาน
แผนทองคําไดเปนสวนใหญ บางสวนเกิดการหักเห สวนนอยเกิดการสะทอนกลับ ทําให
อธิบายไดวา บริเวณใจกลางเปนที่รวมของอนุภาคประจุบวก(โปรตอน) เรียกวา นิวเคลียส 

(nucleus) มีความหนาแนนมากทําใหมีขนาดเล็กและมีมวลเกือบเทามวลของอะตอม ทาํให
อนุภาคแอลฟาหักเหหรือสะทอนกลับ  สวนบริเวณรอบ ๆ ที่เบาบาง เปนอนุภาคประจุลบหรือ
อิเล็กตรอน ซึ่งอนุภาคแอลฟาทะลุผานได  โดยในอะตอมจํานวนอนุภาคประจุบวกและอนุภาค
ประจุลบจะเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 การทดลองของรัทเทอรฟอรด 
       ที่มา  (Chang, 1998, p.43) 



2.4  นิวตรอน  
 

 หลังจากการคนพบอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวเคลียส แลวยัง พบวาประมาณ
ครึ่งหนึ่งของมวลนิวเคลียส เปนโปรตอน  เนื่องจากอิเล็กตรอนมีมวลนอยมาก ดังนั้นภายใน
นิวเคลียสจะตองมีอนุภาคอื่นอีก ที่มีประจุเปนศูนย และมีมวลเกือบเทามวลของโปรตอน      
ในป ค.ศ. 1932 เจ แชดวิก (J. Chadwick) ไดทําการทดลองยิง (bombard)  ธาตุเบริลเลียม 
(beryllium, Be)  ดวยอนุภาคแอลฟา พบวา มีอนุภาคที่มีพลังงานสูงแตไมมีประจุถูกปลดปลอย
ออกมา และ เรียกอนุภาคนี้วา  นิวตรอน (neutron) 
 จากการคนพบอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน ดังนั้น จึงไดขอสรุปวา อะตอม 
ประกอบดวย อนุภาคพื้นฐาน 3 อยาง คือ อิเล็กตรอน (e)  โปรตอน (p) และนิวตรอน (n) สมบัติดัง
ตารางที่ 2.1 โดยบริเวณใจกลางเปนนิวเคลียสที่มีความหนาแนนสูง เนื่องจากภายในมีโปรตอน
และนิวตรอนมีมวลเกือบเทามวลของอะตอม สวนรอบๆ นิวเคลียสจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู

รอบๆโดยนิวเคลียสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง ประมาณ 10-13 เซนติเมตร  ขณะที่อะตอมมี

เสนผาศูนยกลาง 10-8   เซนติเมตร   
 
ตารางที่ 2.1  สมบัติของอนุภาคโปรตอน  นิวตรอน  และอิเล็กตรอน 
 

อนุภาค   สัญลักษณ     ประจ ุ มวล (กรัม) มวลสัมพัทธ 

   อิเล็กตรอน 
   โปรตอน 
   นิวตรอน 

e0
1−  หรือ  e- 

  หรือ  p+ p1
1

  หรือ   n0 n1
0

-1 
+1 
0 

9.109382 x10-28 

1.672622 x10-24 

1.674927 x10-24 

0.0005485799 
1.007276 
1.008665 

    ที่มา  (Kotz, Treichel & Harman, 2003, p.53) 
 
 
 
 
 
 



2.5  อนุภาคพื้นฐานของอะตอม 
 

 อะตอมของธาตุตางๆ จะประกอบดวยอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน (ยกเวน
อะตอมของธาตุไฮโดรเจน ที่ไมมีนิวตรอน)  ซึ่งมีจํานวนแตกตางกันไป เลขที่แสดงจํานวน
โปรตอนในนิวเคลียสของอะตอม เรียกวา เลขอะตอม (atomic number ; Z ) เลขอะตอมจะ
เปนคาเฉพาะของธาตุ ธาตุชนิดเดียวกันจะมีเลขอะตอมเทากันเสมอ ซึ่งที่สภาวะปกติจะมี
จํานวนโปรตอนและอิเล็กตรอน เทากัน สวนเลขที่แสดงจํานวนผลบวกของโปรตอนและ
จํานวนนิวตรอน เรียกวา เลขมวล (mass number ; A ) ซึ่งในนิวเคลียสของอะตอม  เลขมวลจะ
มีคาใกลเคียงกับมวลของอะตอม   โดยผลตางของเลขมวล กับ เลขอะตอม จะเทากับจํานวน
นิวตรอน  โดยสามารถเขียนเปนสัญลักษณนิวเคลียร ไดดังนี้ 
 
 
เมื่อ X หมายถึง สัญลักษณของธาตุ    Z หมายถึง เลขอะตอม  และ A หมายถึง เลขมวล 
 

2.6  ทฤษฎีควอนตัม  
 

 นักฟสิกสพยายามนําความรูจากฟสิกสแผนเดิม (classical physics) เชื่อวาพลังงานคง
อยูแบบตอเนื่องกัน      หลังจากที่ไดทําการศึกษาถงึคลื่นแมเหลก็ไฟฟา โดย เจ ซี แมกเวลล     
(J. C. Maxwell) ในป ค.ค.1900 ที่สรุปวา แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวยสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่สั่นสะเทือนในทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน และพลังงานของแสงขึ้นอยู
กับแอมพลิจูด (amplitude) ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก การศกึษาการแผรังสีของวัตถุดํา  
(black  body) และ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  เปนตน ซึ่งนําไปสูทฤษฎีควอนตัม (quantum 
theory) เปนฟสิกสแผนใหม  โดยเสนอใหมวา พลังงานไมไดคงอยูแบบตอเนื่องกัน   แตอยูเปน
กลุมพลังงาน  มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.6.1 การแผรังสีของวัตถุดํา  วัตถุดํา หมายถึง วัตถุใดๆ ที่สามารถดูดกลืนและคาย
พลังงานที่มากระทบไดทั้งหมด ซึ่งในความจริงไมมีวัตถุดําที่สมบูรณ  แตวัตถุใดๆ ที่มีชองวาง
ของรูเล็กในผนังที่เปนฉนวนมาก ๆ  ที่ถูกทําใหรอนที่อุณหภูมิคงที่สูง ๆ พอจะอนุโลมเปนวัตถุ
ดําได    จากการศึกษาถึงการแผรังสีของวัตถุดํา (black  body  radiation) พบวาเมื่อใหความรอน
แกวัตถุดํามากขึ้น ทําใหการเปลงรังสีมากขึ้น ความเขมของรังสีขึน้อยูกับอุณหภูมิของวัตถุ และ



สีของรังสีที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมของรังสีที่แผออกมากับความยาวคลื่นของพลังงาน จะไดกราฟดังภาพที่ 2.4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4  พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวัตถุดํา 
          ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002 , p.306) 
 
 
 2.6.2. ทฤษฎคีวอนตัมของพลังค  ในป ค.ศ. 1901 แมกซ พลังค (Max Planck) ได
ทําการศึกษาการแผรังสีของวัตถุดําแลวนําเสนอใหมวาพลังงานไมไดคงอยูแบบตอเนื่อง 
พลังงานของรังสีแมเหล็กไฟฟาที่เปลงออกมานั้น มีลักษณะเปนกลุม ๆ เรียกวา พลังงาน
ควอนตัม (quantum energy)   พลังงานของแสงชนิดตาง ๆ ขึ้นอยูกับความถี่ของแสงนั้น  
 

      E  =  hν              … (2.1) 
 

เมื่อ E  หมายถึง คาพลังงาน    h  คือ คาคงตัวของพลังค  มีคาเทากับ 6.62x10-34 J.s  และ ν  คือ  
ความถี่ของคลื่น 
 
 



 2.6.3  ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก  จากการทดลองฉายแสงที่มีความยาวคลื่นที่
เหมาะสมคาหนึ่ง ลงไปยงัผิวโลหะภายในภาชนะสญุญากาศ จะทําใหอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะหลุด
ออกไป กลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ  เรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ที่มีพลังงานจลน
คาหนึ่ง ปรากฏการณนี้เรียกวา     ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric  effect)  ดังภาพที่ 
2.5 ก   ซึ่งพอจะสรุปไดวา 
   1) อิเล็กตรอนที่ผิวโลหะ จะหลุดออกมาตอเมื่อความถี่ของแสงที่ฉายไปยัง
ผิวโลหะมีคามากกวาความถี่ตํ่าสุดคาหนึ่ง ที่เรียกวา ความถี่ขีดเริ่ม (threshold  frequency, ν0 ) 

   2)  จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ขึ้นอยูกับความเขมของแสง 
   3)  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน ขึน้อยูกับความถี่ของแสง ไมขึ้นกับ
ความเขมของแสง เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานจลนกับความถี่ของแสงจะ
ไดดังภาพที่ 2.5 ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก 
                  ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.307) 
 
 ซึ่งตอมาในป ค.ศ. 1905 ไอนสไตน  ไดเสนอกําหนดให แสง เปน อนุภาค  เรียกวา 

โฟตอน (photon) โดยโฟตอน 1 ตัว มีพลังงานเทากับ hν หรือ 1 ควอนตัม  ซึ่งสามารถนํามาใช
อธิบายปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริกไดวา  



            1)  การดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ จะใชพลังงานอยางนอยท่ีสุดเทากับ
แรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ซึ่งเรียกวา  ฟงกชันงาน (work function , w)  โดยมี

คาเทากับ hν๐

   2)  ความเขมของแสงมากทําใหมีจํานวนโฟตอนตกกระทบผิวโลหะมาก ทํา
ให จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน เพ่ิมมากขึน้ 

   3)  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน มีคาเทากับ พลังงานแสง - hν๐  
 

2.7  ทฤษฎีอะตอมของโบร 
 

 จากการใหความรอนแกอะตอมไฮโดรเจน จนสามารถเปลงแสงสีแดงออกมา แต
เมื่อแสงสแีดงผานปริซึมหรือแผนเกรตติง (grating) พบวา แสงสีแดงจะกระจายออกมีลักษณะ
ความถี่เรียงตัวอยางมีระเบียบ   ตอมา นิล โบร (Neil  Bohr)   ไดพิจารณาโครงสรางอะตอมตาม
แนวคิดของรทัเทอรฟอรด รวมกับทฤษฎีควอนตัม  ทําใหโบรไดเสนอความคิดใหมดังนี้ 
 2.7.1 อิเล็กตรอนวิ่งรอบนิวเคลียสเปนวงกลมโดยไมมีการสูญเสียพลังงานจึงไม
วิ่งเขาชนนิวเคลียส ซึ่งเรียกวา สถานะคงตัว (stationary state)  โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรจะ
มีคาเปนจํานวนเต็มเทาของ  

π2
nh  ซึ่งเขียนไดวา 

 

     L  =   mevr = 
π2

nh     … (2.2) 
 

เมื่อ L คือ คาโมเมนตัมเชิงมุม   m คือ มวลของอิเล็กตรอน  v คือ ความเร็ว   r รัศมีของวงโคจร   
h คือ คาคงตัวของพลังค  และ n เปน จํานวนเต็ม 1, 2, 3,...(เลขควอนตัม) 
 2.7.2 อิเล็กตรอนสามารถจะรับหรือปลดปลอยพลังงานไดเมื ่อมีการเปลี่ยนวง
โคจร  โดยคาพลังงานจะเทากับ คาพลังงานที่แตกตางกันของพลังงานของวงโคจรทั้งสอง 
 

      ΔE  =  hν    … (2.3) 
 

โดยอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนจากวงโคจรจากวงในไปสูวงนอก จะไดรับพลังงานจากภายนอก  
ในทางทิศทางกลับกัน อิเล็กตรอนจะคายพลังงานเมื่อเปลี่ยนวงโคจรจากวงนอกเขามาสูวงใน 



ดังภาพที่ 2.6  สถานะของอิเล็กตรอนกอนที่จะมีการเปลี่ยนวงโคจร เรียกวา สถานะพื้น (ground 
state) และเรียกสถานะที่มีการเปลี่ยนวงโคจร วา สถานะกระตุน (excited state) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6  การเปลี่ยนแปลงวงโคจรและการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอน 
           ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.311) 
 

2.8  ทฤษฎีควอนตัมใหม 
 

  จากทฤษฎีของโบร สามารถใชอธิบายสเปกตรัมของอะตอมที่มีจํานวนอิเล็กตรอน
ไมมากได เชน อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมอื่นที่เหมือนไฮโดรเจน แตไมสามารถอธิบาย
สเปกตรัมของอะตอมที่ซับซอนซึ่งมีอิเล็กตรอนมากกวาหนึ่งอิเล็กตรอนได  แตตอมาไดเกิด
ทฤษฎีใหมขึ้นหลายทฤษฎี ซึ่งนํามาใชในการอธิบายโครงสรางของอะตอมที่ซับซอนได 
ไดแก ทฤษฎีคลื่นสสารของเดอเบรย (Louis De Broglie) หลักความไมแนนอนของไฮเซน
แบรก (Heisenberg’s uncertainty  principle) และสมการคลืน่อิเล็กตรอนของชเรอดิงเงอร 

( dingeroSchr
..

’s  wave  equation)     ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 2.8.1 คล่ืนสสาร (matter  waves) ค.ศ. 1924 เดอเบรย ไดต้ังสมมติฐาน ขึ้นโดย

นําแนวความคิดจากสมการคลื่นของพลังค (ΔE = hν) และสมการสัมพันธภาพของอนุภาคของ

ไอนสไตน (ΔE = mc2) มารวมกัน จะไดวา 

     hν  =  mc2     … (2.4) 
 

จาก  
λ
cv =  และความเร็วของอนภุาค แทนดวย   v  จะไดวา 

              λ    =    mv
h           … (2.5) 



โดยกลาววา สารรวมทั้งอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส มีสมบัติเปนทั้งอนุภาคและคลื่น โดย
มีคุณสมบัติเปนคลื่นนิ่ง (standing wave) โดยความยาวเสนรอบวงของวงโคจร จะมีคาเทากับ 
จํานวนเต็มเทาของความยาวคลื่น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับคลื่นนิ่งที่มีความยาวคลื่นตางๆ ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการดีดสายกีตารที่มีความยาวคงตัว (l) ดังภาพที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพที่ 2.7  คลื่นนิ่งที่มีความยาวคลื่นๆ 
    ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.321) 
 
 จากความคิดนี้ทําให เดอเบรย อธิบายถงึสถานะควอนตัมของโบรที่เกี่ยวกับโมเมนตัม
เชิงมุม กลาวคือในวงโคจรของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะแสดงตัวเปนคลื่นซึ่งจะมีความยาว
คลื่นที่เหมาะสมคาหนึ่ง    โดยที่ความยาวของเสนรอบวงโคจร (2πr) จะมีคาเปนจํานวนเต็มเทา
ของความยาวคลื่นของอิเลก็ตรอน (nλ)  ดังภาพที่ 2.8 
 

 จาก            2πr   =    nλ    … (2.6) 

 ซึ่งจะไดวา                       2πr  =   mv
hn     … (2.7) 

 ดังนั้น                    mvr    =   π2
nh     … (2.8) 

 จะเห็นวา สมการ 2.8 สอดคลองกับสมมติฐานของโบร 



 
 
 
 
 
 
             (ก)             (ข)  

ภาพที่ 2.8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในลักษณะคลื่นนิ่ง 
                     ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.320) 
 
  จากภาพที่ 2.8 (ก) แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่ของอเิล็กตรอนที่อยูในวงโคจรที่
เปนคลื่นอิเล็กตรอนที่คงอยูได  สวนภาพที่ 2.8 (ข) เปนคลื่นอิเล็กตรอนที่คงอยูไมได 
 
 2.8.2 หลักของความไมแนนอน (uncertainty  principle)  สําหรับวัตถุขนาดใหญ
จะมีคลื่นสสารสั้นมากจนเราอาจจะไมใหความสนใจได แตสําหรับสิ่งที่มีขนาดเล็กมากๆ  เชน  
อิเล็กตรอนนั้นเราไมอาจละความสนใจอันนี้ได      จากหลักพ้ืนฐานทางกลศาสตรดั้งเดิมนั้น
สามารถวัดหาไดทั้งตําแหนงและโมเมนตัมของวัตถุ  แตการที่อนุภาคที่แสดงสมบัติของคลื่นอยู
ดวยนั้นเราไมอาจจะกระทําได   ในป ค.ศ.1927 ไฮเซนเบิรก (W. Heisenberg) เสนอหลักของ
ความไมแนนอน กลาววา เนื่องจากอิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก เคลื่อนที่ไดรวดเร็ว 
และยังแสดงสมบัติเปนอนุภาคและคลื่นไปพรอมๆ กัน ดังนั้น เราไมสามารถบอกตําแหนง และ
โมเมนตัมของอิเล็กตรอนไดอยางเที่ยงตรงในเวลาเดียวกันได หากสามารถวัดหรือบอกคาใดได
อยางแนนอน แตอีกอยางหนึ่งจะไมสามารถบอกไดแนนอน         หลักของความไมแนนอน
ของไฮเซนเบิรก สามารถเขยีนไดวา 
 

                             ΔP . Δx    ≥  
π4
h

    … (2.9) 

ให  Δx  เปนความไมแนนอนในการวัดหาตําแหนง   ΔP เปนความไมแนนอนในการวัดหา    

โมเมนตัม  และ h เปนคาคงตัวของพลังค 



 2.8.3.  สมการคลื่นของชเรอดิงเงอร  ค.ศ.1826 ชเรอดิงเงอร (Erwin dinger
..
oSchr ) 

ไดสรางสมการคลื่น (wave equation) สําหรับอิเล็กตรอนขึ้นมา  โดยแสดงสัมพันธระหวาง 
พลังงานของอนุภาคระบบ กับ ตําแหนงหรือโคออรดเินต 3 มิติของอนุภาคที่เปนองคประกอบ  
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 +
∂
∂
2
2

x
ψ +

∂
∂
2
2

y
ψ +

∂
∂
2
2

z
ψ

2
2

h
m8π   (E − V)ψ     =     0     … (2.10) 

หรือ 
     ℋΨ   = Ε Ψ    … (2.11) 
 

เมื่อ   Ψ  เปนฟงกชันคลื่น (wave  function)   x  y และ z เปนระบบพิกัดฉากของอนุภาค   m  
คือ มวล    E  คือ  พลังงานรวม   และ  V เปนพลังงานศักย     สวน  ℋ   (Hamiltonian)  เปนตัว
บอกลักษณะแวดลอมและพลังงานจลนและพลังงานศักยของอิเล็กตรอน  ดังนั้น  ℋ   จึงเปน

ผลบวกของพลังงานศักยกับพลังงานจลน ΕΨ  เปนพลังงานทั้งหมดของอะตอม และ⏐Ψ⏐2 
เปนความนาจะเปน (probability) ในการพบอนุภาคที่โคออรดิเนต  x , y และ z 
 

2.9  เลขควอนตัม 
 

 ถากลาวโดยสรุปแลว เมื่อแกสมการของชเรอดิงเงอร จะพบวาตําแหนงและพลังงาน
ของอิเล็กตรอนในอะตอม จะเกี่ยวของกับเลขควอนตัม (quantum  number) 3 แบบ ดังนี้ 
 2.9.1 เลขควอนตัมหลัก  (principal  quantum  number,  n )  เลขที่แสดงระดับ
พลังงานหลัก หรือแสดงถึงระยะหางจากนิวเคลียสและระดับพลังงานของอิเลก็ตรอน (หรือ
เรียกวา shell) โดย n มีคา 1, 2, 3, … โดยถา n=1 จะอยูใกลนิวเคลียสมากที่สุด และมีพลังงานต่ํา
ที่สุด ซึ่งก็สอดคลองกับ n ตามทฤษฎีของโบร  

 2.9.2  เลขควอนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum number , l ) หรือ เลข
ควอนตัมแอซิมุธ (azimuthal quantum  number)  เลขควอนตัมนี้จะสัมพันธอยูกับโมเมนตัม
เชิงมุมหรือ   รูปรางวงโคจรของอิเลก็ตรอน หรือบริเวณที่จะพบอิเล็กตรอน หรือออรบิทัล   

(orbital)  โดย l  จะมีคาตั้งแต 0 ถึง n-1  โดยคา l สูงจะมีโมเมนตัมเชิงมุม และพลังงานสูง 



   l = 0   เรียกวา   s   (sharp)  

   l = 1   เรียกวา   p   (principle) 

   l = 2   เรียกวา   d   (diffuse) 

   l = 3   เรียกวา   f   (fundamental) 
 2.9.3  เลขควอนตัมแมเหล็ก (magnetic quantum number, ml ) เปนเลขควอนตัม
ที่สัมพันธกับทิศทางของออรบิทัล ในชองวาง ภายใตอิทธิพลของสนามแมเหลก็  โดย ml จะมี

คาตั้งแต -l ถึง +l  หรือ 2l+1 คา  ซึ่งมีระดับพลังงานเทากัน  เรียกวา สภาพซอนสถานะ
(degeneracy) 

  l = 0  เรียกวา  เอส-ออรบิทัล   โดย  ml  จะมี  1 คา คือ   0 

  l = 1  เรียกวา  พี-ออรบิทัล      โดย  ml  จะมี  3 คา คือ   -1 , 0 , 1 

  l = 2  เรียกวา   ดี-ออรบิทัล      โดย ml  จะมี  5 คา คอื   -2 , -1 , 0 , 1 , 2 

  l = 3  เรียกวา  เอฟ-ออรบิทัล   โดย ml   จะมี  7 คา คอื  -3 , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , 3 
 

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางเลขควอนตัมและออรบิทัล 
 

n  l = n - 1   ชื่อออรบิทัล m = 2l+1 ชื่อเต็มของออรบิทัล 

1 0          1s          1 1s 

2 
 

0 
1 

2s 
2p 

1 
3 

2s 
2px , 2py , 2pz 

 
3 
 

0 
1      
2 

3s 
3p 
3d 

1 
3 
5 

3s 
3px , 3py , 3pz 

3dxy , 3dxz ,3dyz , 3dx2-y2 , 3dz2 

 
 
4 
 
 

0 
1      
2 
3 

4s 
4p 
4d 
4f 

1 
 3 
5 
7 

4s 
4px , 4py , 4pz 

4dxy , 4dxz , 4dyz ,4dx2-y2 , 3dz2 

4f5z3-3zr2  ,  4f5xz2-xr2   , 4f5yz3-yr2  , 
4fy3-3yx2   ,4fx3-3xy2  ,  4fxyz  , 4fzx2-zy2 

ที่มา  (Toon, Ellis , Doyle, Ivanco & Percival, 1990, p. 34) 



 นอกจากเลขควอนตัมทั้ง 3  ในตารางที่ 2.1 แลว พอล ดิเรก (Pual Dirac) ได
ทําการศึกษาเพิ่มเติมจนสามารถสรุปไดวา เลขควอนตัมที่เกี่ยวของควรจะมีทั้งหมด 4 ชนิด คือ
จะ ตองมี เลขควอนตัมสปน (spin quantum number) ดวย 
 2.9.4  เลขควอนตัมสปน (spin quantum number, ms )    เนื่องจากอิเล็กตรอนมี

ประจุไฟฟา เมื่อหมุนรอบตัวเองจะมีพฤติกรรมเหมือนเปนแทงแมเหล็กเล็ก ๆ  ซึ่งมีปฏิกิริยากับ
สนามแมเหลก็ดวย  มี 2 แบบ คือ 2

1+  และ 2
1−  ดังภาพที่ 2.9 โดยมีลักษณะการหมุนดังนี้ 

   1)  หมุนทวนเข็มนาฬิกา(ทิศทางเดียวกับสนามแมเหลก็) 
   2)  หมุนตามเข็มนาฬิกา(สวนทางกับสนามแมเหล็ก)       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 การสปนของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็ก 
            ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.333) 
 

2.10  ออรบทิัลเชิงอะตอม 
 จากตารางที่ 2.2  ซึ่งแสดงเลขควอนตัมของอิเล็กตรอน และออรบิทัล แลวนั้น ซึ่ง
โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน หรือออรบิทัลที่จะพบภายในอะตอม หรือออรบิทัลเชิงอะตอม 
(atomic orbital) สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

 2.10.1  เอส-ออรบิทัล  เปนออรบิทัล ที่มีคา  l เทากับ 0  แสดงวาการกระจายของ
อิเล็กตรอนไมขึ้นอยูกับทิศทาง จึงมีลักษณะเปนทรงกลม ดังภาพที่ 2.10 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.10  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ เอส-ออรบิทัล 
      ที่มา (Zumdahl, 1986,  p.256) 
 

 2.10.2  พี-ออรบิทัล   เปน ออรบิทัล ที่มีคา l = 1 , ml =  -1 , 0 , 1 มี 3 ทิศทาง  ได
ไดแก px , py และ pz     โดยการกระจายของอิเล็กตรอนจะมีลักษณะเปนกอนกลม 2 กอนขาง

นิวเคลียส (lobe) ลักษณะคลายดัมเบล (dumbbells)  ดังภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ พี-ออรบิทัล 
    ที่มา (Zumdahl, 1986,  p. 256) 
 

 2.10.3  ดี-ออรบิทัล  เปนออรบิทัลท่ีมีคา l = 2 , ml = -2 , -1 , 0 , 1 , 2  มี 5 ทิศทาง 

ทิศทาง ไดแก  dxy  , dxz , dyz , dx2-y2 และ dz2  ดังภาพที่ 2.12 

 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ ดี-ออรบิทัล 
    ที่มา (Zumdahl, 1986,  p. 257) 
 

 2.10.4  เอฟ-ออรบิทัล   เปนออรบิทัล ที่ l = 3 , ml = -3 , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , 3  มี 7 

ทิศทาง ไดแก  4f5z3-3zr2    ,  4f5xz2-xr2     ,  4f5yz3-yr2   ,  4fy3-3yx2   ,  4fx3-3xy2    ,   4fxyz      

และ 4f zx2-zy2  ดังภาพที่ 2.13 

 
 
 
 

4f5z3-3zr2                     4f5xz2-xr2            4f5yz3-yr2       4fy3-3yx2  

 
 
 
 
 

4fx3-3xy2              4fxyz         4f zx2-zy2 

ภาพที่ 2.13  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับเอฟ-ออรบิทัล 
       ที่มา  (Shriver & Atkins, 1999, p. 16) 



2.11  โครงแบบอิเล็กตรอน 
 

 ในการบรรจุอิเล็กตรอนหรือการจัดเรียงอิเล็กตรอนลงในออรบิทัลจะตองยึดหลักใน
การบรรจุอิเล็กตรอนของอะตอมหนึ่ง ๆ ลงในออรบิทัลท่ีเหมาะสม ตามหลักดังตอไปนี้ 
 2.11.1  หลักของเพาลี (Pauli exclusion principle)  กลาววา ไมมีอิเล็กตรอนคูหนึ่งคู
ใดในอะตอมที่มีเลขควอนตัมทั้งสี่เหมือนกันทุกประการ นั่นคืออิเล็กตรอนคูหนึ่งในออรบิทัล
จะมีคา  n  l   m เหมือนกันได แตจะตางกันที่สปน 
 2.11.2  หลักของเอาฟบาว (Aufbau principle)  มีวิธีการดังนี้ 
     1)  ใชหลักของเพาลี ในการบรรจุอิเล็กตรอน โดยใชสัญลักษณ ดังนี้ 

               วงกลม  ,  �  หรือ     แทน  ออรบิทัล 
               ลูกศร   ↓ , ↑   แทน   อิเล็กตรอน 1 ตัว ที่สปนลง-ขึ้น 
                      ↓↑   เรียกวา   อิเล็กตรอนคู (paired electron) 
                          ↓     เ รียกวา  อิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron) 
     2)  บรรจุอิเล็กตรอนเขาไปในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานต่ํา จนครบจํานวน
กอน ดังภาพที่ 2.14 
 2.11.3  กฎของฮุนด (Hund’s rule)  กลาววา การบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ีมี
ระดับพลังงานเทากัน (degenerate orbitals) จะบรรจุในลักษณะที่ทําใหมีอิเล็กตรอนเดี่ยวมาก
ที่สุดเทาที่จะมากได    ออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานเทากันมากกวา 1 เชน ออรบิทัล  p และ d  
เปนตน  

      7N  =  1s2  2s2  2p3       ⎯→    ↓↑     ↓↑   ↑   ↑   ↑ .

                 1s     2s        2p 
 
 2.11.4  การบรรจุเต็ม (filled configuration) เปนการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ี
มีระดับพลังงานเทากัน แบบเต็ม ครบ 2 ตัว  สวนการบรรจุครึ่ง (half-filled configuration) เปน
การบรรจุอิเล็กตรอนลงในออรบิทัลแบบครึ่งหรือเพียง 1 ตัว เทานั้น ซึ่งการบรรจุทั้งสองแบบ
(ของเวเลนซอิเล็กตรอน) จะทําใหอะตอมมีความเสถียรมากกวา  
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ภาพที่ 2.14  ระดับพลังงานของอะตอมที่มีหลายอิเล็กตรอน 
                             ที่มา  (Wolfe, 1988, p. 115) 
 
 
   ตัวอยางการบรรจุครึ่ง เชน 

      7N  =  1s2  2s2  2p3        ⎯→    ↓↑     ↓↑   ↑   ↑   ↑        
            1s      2s        2p 
   ตัวอยางการบรรจุเต็ม  เชน  

               10Ne  =  1s2  2s2  2p6  ⎯→  ↓↑     ↓↑   ↑↓ ↑↓ ↑↓     
           1s     2s         2p 
 
 ตัวอยางการจัดโครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุที่ 1-36 โดยแสดงเปนสัญลักษณแสดง
ในตารางที่ 2.2  
 
 
 



ตารางที่ 2.3 โครงแบบอิเล็กตรอน (แบบสัญลักษณ) ของธาตุ 1-36  
 

โครงแบบอิเล็กตรอน 
สัญลักษณ 

เลข 
อะตอม 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 

H 1        ↑ .        

He 2       ↑↓        

Li 3       ↑↓ ↑  .       

Be 4         ↑↓ ↑↓       

B 5       ↑↓ ↑↓ ↑          __      

C 6     ↑↓ ↑↓ ↑    ↑   __      

N 7     ↑↓ ↑↓ ↑   ↑    ↑  .         

O 8    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑    ↑ .         

F 9    ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑  .      

Ne 10    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓      

Na 11   ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑  .     

Mg 12   ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓     

Al 13     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑   __  __    

Si 14     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑    ↑   __    

P 15     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑    ↑    ↑  .       

S 16    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑    ↑ .       

Cl 17    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑  .    

Ar 18    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓    

K 19    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑  .   

Ca 20     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓   

Sc 21    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑ .   __  __   __  __  

Ti 22     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑ .  ↑ .   __   __  __  

V 23      ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑ .  ↑ .  ↑  .  __   __  

Cr 24      ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑    ↑ .  ↑  .  ↑  .   __  

 



ตารางที่ 2.3 โครงแบบอิเล็กตรอน (แบบสัญลักษณ) ของธาตุ 1-36 (ตอ) 
 

โครงแบบอิเล็กตรอน 
สัญลักษณ 

เลข 
อะตอม 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 

Mn 25     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑ .  ↑ .  ↑ .  ↑ .   ↑  .  

Fe 26     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑ .  ↑ .  ↑ .   ↑  .  

Co  27     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑ .  ↑ .   ↑  .  

Ni 28     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑ .   ↑  .  

Cu 29     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑  . ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  

Zn 30     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  

Ga 31     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑  __  __

Ge 32     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑   ↑   __

As 33     ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑    ↑    ↑  .    

Se 34    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓  ↑    ↑ .    

Br 35    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑  .

Kr 36    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓  ↑↓ ↑↓  ↑↓  ↑↓

ที่มา : (Toon, Ellis , Doyle , Ivanco & Percival , 1990, p. 39) 
 

2.12  สรุป 
 

 โครงสรางภายในของอะตอมประกอบดวย อิเล็กตรอน (ประจุบ) โปรตอน (ประจุ
บวก) และนิวตรอน (ไมประจุ)    เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก และเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา 
ทําใหการศึกษาสมบัติของอะตอม หรือการสรางแบบจําลองของอะตอม จําเปนตองมีการศึกษา 
คนควาทดลอง เปนระยะเวลานาน ใชทฤษฎีตางๆ มาอธิบายมากมาย เชน ทฤษฎีควอนตัม  การ
แผรังสีของวัตถุดํา  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  ทฤษฎีอะตอมของโบร  ทฤษฎีควอนตัมใหม
คลื่นสสาร  หลักของความไมแนนอน และ สมการชเรอดิงเงอร เปนตน จนในที่สุดทําใหเรา
ทราบวา แบบจําลองอะตอมในปจจุบันมีลักษณะเปนกลุมหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) 
คือมีนิวเคลียสอยูตรงกลาง มีอิเล็กตรอนโคจรอยูรอบๆ ในลักษณะเปนกลุมหมอก ที่ไมสามารถ
ที่จะบอกตําแหนงและระดับพลังงานไดแนนอนพรอมกัน  อาจจะบอกตําแหนงไดแคเพียง



บริเวณที่มีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนหรือที่เรียกวาออรบิทัลเทานั้น ซึ่งกําหนดดวยเลขควอนตัม 
ทั้ง 4  นอกจากนี้หากในอะตอมทีอิเล็กตรอนมากกวา 1 ตัว ก็จําเปนตองมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนหรือโครงแบบอิเล็กตรอน ซึ่งจะตองใชหลักของเพาลี ซึ่งกลาววา ไมมีอิเล็กตรอนคู
หนึ่งคูใดในอะตอมที่มีเลขควอนตัมทั้งสี่เหมือนกันทุกประการ  หลักของเอาฟบาว ที่จะตอง
บรรจุอิเล็กตรอนเขาไปในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานต่ําจนครบจํานวนกอน และกฎของฮุนด 
กลาววาการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานเทากัน จะบรรจุในลักษณะที่ทําใหมี
อิเล็กตรอนเดี่ยวมากที่สุดเทาที่จะมากไดอีกดวย 
 

2.13  คําถามทายบท 

 

 2.13.1 จงอธิบายความหมายของ หลอดรังสีแคโทด  ความถี่ขีดเริ่ม  สภาวะเรา  
อนุภาคพื้นฐานของ อะตอม  เลขมวล  และ โฟตอน 
 2.13.2  จงอธิบายความแตกตางแบบจําลองอะตอมของดาลตัน ทอมสัน และ 
รัททอรฟอรด 
 2.13.3  การทดลองของรัทเทอรฟอรด ทําใหไดขอสรปุเกี่ยวกับโครงสรางอะตอมวา
อยางไร 
 2.13.4  จงอธิบายปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริก 
 2.13.5  ทําไมอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสสามารถคงตําแหนงเดิมไวได  
โดยไมถูกดูดเขาหรือหลุดออกไปจากนิวเคลียสที่สภาวะปกติ 
 2.13.6  หลักของความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก กลาวไววาอยางไร 
 2.13.7  เลขควอนตัม คืออะไร จงอธิบายมาใหเขาใจ 

 2.13.8  แสงที่มีความถี่ 6.0 x 104 Hz    จะมีความยาวคลื่น และพลังงานกี่จูล  

        (ตอบ  5.0 x 1012 nm,  4.0 x 10-29 J) 
 2.13.9  จงเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุ  C  Ne  N  Cl  และ Zn 
 2.13.10 จงยกตัวอยางธาตุ  ที่มีการบรรจุเต็ม และการบรรจุครึ่ง พรอมเขียน 
โครงแบบอิเล็กตรอนแบบสัญลักษณ 
 2.13.11 หลักของเพาลี  หลักของเอาฟบาว และกฎของฮุนด กลาวไววาอยางไร 
 2.13.12 จงวาดภาพแสดงออรบิทัล s  p  และ d ทั้งหมด 
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