
 

บทที่ 2 
โครงสรางอะตอม 

 
 
 กอนคริสตศักราช 384-322 ป อริสโตเติล (Aristotle) ไดกลาวไววา “สารทุกชนิดมี
ความตอเนื่องกัน  แบงแยกไปไดเรื่อย ๆ ทุกสารประกอบดวยอนุภาคชนิดเดียวกัน  ลักษณะ 4 
ประการที่ตางกันเปนคู ๆ คือ แหง เปยก รอน เย็น เชน ไฟ (รอน-แหง)   น้ํา (เย็น-เปยก)  ทําให
เริ่มมีการศึกษาองคประกอบของสารมากขึ้น  ตนศตวรรษที่ 19 จอหน ดาลตัน (John Dalton) 
ไดกลาววา “อะตอม มีขนาดเล็กมาก ไมสามารถแบงแยกตอไปได  อะตอมของธาตุชนิด
เดียวกันเหมือนกัน และแตกตางจากอะตอมของธาตุอื่น และสารเกิดจากการรวมกันทางเคมี
ของอะตอมที่มีคาคงตัว     นอกจากนี้ยังมีการศึกษา คนควาโครงสรางของอะตอมเกิดขึ้นอีก
มากมายดังตอไปนี้ 

 

2.1  อิเล็กตรอน 
 

                     ค.ศ.1833 ไมเคิล ฟาราเดย (Michael  Faraday)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
แยกสลายดวยไฟฟา (electrolysis)  โดยผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลาย  ชี้ใหเห็นวาสาร
ตาง ๆ ประกอบดวยอะตอม เมื่อไดรับกระแสไฟฟา จะทําใหอะตอมบางสวนหลุดออกมา ซึ่ง
เปนอนุภาคไฟฟา        ดังนั้น โครงสรางภายในของอะตอมจะตองเกี่ยวของกับกลุมอนุภาค
ไฟฟา ซึ่งตอมา เจ เจ ทอมสัน (J. J. Thomson) ไดใชหลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube)  ซึ่ง
เปนหลอดแกวภายในบรรจุแกสความดันต่ํา ขั้วอิเล็กโทรดที่ทําดวยโลหะเมื่อผานกระแสไฟฟา
ที่มีศักยไฟฟาสูงๆ เขาไป จะสังเกตเห็นวามีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้น    โดยมีทิศทางใน
การไหลจากขัว้แคโทด(ขั้วลบ) แลวทะลผุานรูของขั้วแอโนด (ขั้วบวก) ไปกระทบกับ ฉากที่
เคลอืบดวยสารเรืองแสง ทําใหเห็นเปนจุดสวางเกิดขึ้น เรียกรังสีที่เกิดขึ้นนี้วา รังสีแคโทด 
(cathode ray)  ดังภาพที่ 2.1 
 
 



 
 
 
  
 
 
 

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

 นอกจากนี้ทอมสัน ยังพบวารังสีแคโทดสามารถเบี่ยงเบนไดในสนามไฟฟาและใน
สนามแมเหลก็ โดยลํารังสีนี้จะเบนเขาหาขั้วไฟฟาบวก  ทอมสันจึงสรุปวาลํารังสีแคโทดเปน
อนุภาคประจุลบ  เรียกอนุภาคนี้วา  อิเล็กตรอน   และสามารถคาํนวณหาอัตราสวนของประจุตอ

มวล (e/m) ของอิเล็กตรอนไดเทากับ 1.78 x108 คูลอมบตอกรัม โดยอาศัยการวัดความโคงของลํา
รังสีแคโทด  ตอมาในป ค.ค. 1908 อาร เอ มิลลิแกน (R. A. Millikan) ไดทําการทดลองหาประจุ
ของอิเล็กตรอน โดยใชหยดน้ํามัน  (oil drop experiment) สามารถหาคาประจุของอิเล็กตรอน

ไดเทากับ 1.60x10-19 คูลอมบ และสามารถคํานวณหามวลของอิเลก็ตรอนไดเทากับ 9.11x10-31 

กิโลกรัม  ดังภาพที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



2.2  โปรตอน  
 

 จากการคนพบอิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคที่เปนลบ ประกอบกับสารในสถานะแกส
จะมีสมบัติที่เปนกลางทางไฟฟา แสดงใหเห็นวาจะมีอนุภาคที่เปนบวกรวมอยูในอะตอมดวยซึ่ง
ก็เปนความจริง เพราะนอกจากจะพบรังสีแคโทดในหลอดรังสีแคโทดแลว ยังพบวามีจุดสวาง
ทางดานหลังของขั้วแคโทดอีกดวย  เรียกรังสีขั้วบวกนี้วา รังสีแคแนล  (canal  ray) โดยเรียก

อนุภาคที่เปนบวกวา  โปรตอน (proton)  จากการคนพบอิเล็กตรอนและโปรตอน ทําใหทอมสนั
สรุปเกี่ยวกับโครงสรางอะตอมวา  อะตอม ประกอบดวยอนุภาคที่เปนลบ เรียกวา อิเล็กตรอน  
และ  อนุภาคที่เปนบวกเรียกวา  โปรตอน  กระจัดกระจายอยางสม่ําเสมอ 
 

2.3  นิวเคลียส 
 

 อี อาร รัทเทอรฟอรด (E. R. Rutherford) ไดทําการทดลองโดยยิงอนุภาคแอลฟา 
(อนุภาคบวก) เขาไปในแผนทองคําที่บาง ดังภาพที่ 2.3 พบวา อนุภาคอัลฟาสามารถทะลุผาน
แผนทองคําไดเปนสวนใหญ บางสวนเกิดการหักเห สวนนอยเกิดการสะทอนกลับ ทําให
อธิบายไดวา บริเวณใจกลางเปนที่รวมของอนุภาคประจุบวก(โปรตอน) เรียกวา นิวเคลียส 

(nucleus) มีความหนาแนนมากทําใหมีขนาดเล็กและมีมวลเกือบเทามวลของอะตอม ทาํให
อนุภาคแอลฟาหักเหหรือสะทอนกลับ  สวนบริเวณรอบ ๆ ที่เบาบาง เปนอนุภาคประจุลบหรือ
อิเล็กตรอน ซึ่งอนุภาคแอลฟาทะลุผานได  โดยในอะตอมจํานวนอนุภาคประจุบวกและอนุภาค
ประจุลบจะเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 การทดลองของรัทเทอรฟอรด 
       ที่มา  (Chang, 1998, p.43) 



2.4  นิวตรอน  
 

 หลังจากการคนพบอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวเคลียส แลวยัง พบวาประมาณ
ครึ่งหนึ่งของมวลนิวเคลียส เปนโปรตอน  เนื่องจากอิเล็กตรอนมีมวลนอยมาก ดังนั้นภายใน
นิวเคลียสจะตองมีอนุภาคอื่นอีก ที่มีประจุเปนศูนย และมีมวลเกือบเทามวลของโปรตอน      
ในป ค.ศ. 1932 เจ แชดวิก (J. Chadwick) ไดทําการทดลองยิง (bombard)  ธาตุเบริลเลียม 
(beryllium, Be)  ดวยอนุภาคแอลฟา พบวา มีอนุภาคที่มีพลังงานสูงแตไมมีประจุถูกปลดปลอย
ออกมา และ เรียกอนุภาคนี้วา  นิวตรอน (neutron) 
 จากการคนพบอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน ดังนั้น จึงไดขอสรุปวา อะตอม 
ประกอบดวย อนุภาคพื้นฐาน 3 อยาง คือ อิเล็กตรอน (e)  โปรตอน (p) และนิวตรอน (n) สมบัติดัง
ตารางที่ 2.1 โดยบริเวณใจกลางเปนนิวเคลียสที่มีความหนาแนนสูง เนื่องจากภายในมีโปรตอน
และนิวตรอนมีมวลเกือบเทามวลของอะตอม สวนรอบๆ นิวเคลียสจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู

รอบๆโดยนิวเคลียสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง ประมาณ 10-13 เซนติเมตร  ขณะที่อะตอมมี

เสนผาศูนยกลาง 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 
 

 อะตอมของธาตุตางๆ จะประกอบดวยอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน (ยกเวน
อะตอมของธาตุไฮโดรเจน ที่ไมมีนิวตรอน)  ซึ่งมีจํานวนแตกตางกันไป เลขที่แสดงจํานวน
โปรตอนในนิวเคลียสของอะตอม เรียกวา เลขอะตอม (atomic number ; Z ) เลขอะตอมจะ
เปนคาเฉพาะของธาตุ ธาตุชนิดเดียวกันจะมีเลขอะตอมเทากันเสมอ ซึ่งที่สภาวะปกติจะมี
จํานวนโปรตอนและอิเล็กตรอน เทากัน สวนเลขที่แสดงจํานวนผลบวกของโปรตอนและ
จํานวนนิวตรอน เรียกวา เลขมวล (mass number ; A ) ซึ่งในนิวเคลียสของอะตอม  เลขมวลจะ
มีคาใกลเคียงกับมวลของอะตอม   โดยผลตางของเลขมวล กับ เลขอะตอม จะเทากับจํานวน
นิวตรอน  โดยสามารถเขียนเปนสัญลักษณนิวเคลียร ไดดังนี้ 
 
 
เมื่อ X หมายถึง สัญลักษณของธาตุ    Z หมายถึง เลขอะตอม  และ A หมายถึง เลขมวล 
 

2.6  ทฤษฎีควอนตัม  
 

 นักฟสิกสพยายามนําความรูจากฟสิกสแผนเดิม (classical physics) เชื่อวาพลังงานคง
อยูแบบตอเนื่องกัน      หลังจากที่ไดทําการศึกษาถงึคลื่นแมเหลก็ไฟฟา โดย เจ ซี แมกเวลล     
(J. C. Maxwell) ในป ค.ค.1900 ที่สรุปวา แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวยสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่สั่นสะเทือนในทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน และพลังงานของแสงขึ้นอยู
กับแอมพลิจูด (amplitude) ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก การศกึษาการแผรังสีของวัตถุดํา  
(black  body) และ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  เปนตน ซึ่งนําไปสูทฤษฎีควอนตัม (quantum 
theory) เปนฟสิกสแผนใหม  โดยเสนอใหมวา พลังงานไมไดคงอยูแบบตอเนื่องกัน   แตอยูเปน
กลุมพลังงาน  มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.6.1 การแผรังสีของวัตถุดํา  วัตถุดํา หมายถึง วัตถุใดๆ ที่สามารถดูดกลืนและคาย
พลังงานที่มากระทบไดทั้งหมด ซึ่งในความจริงไมมีวัตถุดําที่สมบูรณ  แตวัตถุใดๆ ที่มีชองวาง
ของรูเล็กในผนังที่เปนฉนวนมาก ๆ  ที่ถูกทําใหรอนที่อุณหภูมิคงที่สูง ๆ พอจะอนุโลมเปนวัตถุ
ดําได    จากการศึกษาถึงการแผรังสีของวัตถุดํา (black  body  radiation) พบวาเมื่อใหความรอน
แกวัตถุดํามากขึ้น ทําใหการเปลงรังสีมากขึ้น ความเขมของรังสีขึน้อยูกับอุณหภูมิของวัตถุ และ



สีของรังสีที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมของรังสีที่แผออกมากับความยาวคลื่นของพลังงาน จะไดกราฟดังภาพที่ 2.4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4  พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวัตถุดํา 
          ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002 , p.306) 
 
 
 2.6.2. ทฤษฎคีวอนตัมของพลังค  ในป ค.ศ. 1901 แมกซ พลังค (Max Planck) ได
ทําการศึกษาการแผรังสีของวัตถุดําแลวนําเสนอใหมวาพลังงานไมไดคงอยูแบบตอเนื่อง 
พลังงานของรังสีแมเหล็กไฟฟาที่เปลงออกมานั้น มีลักษณะเปนกลุม ๆ เรียกวา พลังงาน
ควอนตัม (quantum energy)   พลังงานของแสงชนิดตาง ๆ ขึ้นอยูกับความถี่ของแสงนั้น  
 

      E  =  hν              … (2.1) 
 

เมื่อ E  หมายถึง คาพลังงาน    h  คือ คาคงตัวของพลังค  มีคาเทากับ 6.62x10-34 J.s  และ ν  คือ  
ความถี่ของคลื่น 
 
 



 2.6.3  ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก  จากการทดลองฉายแสงที่มีความยาวคลื่นที่
เหมาะสมคาหนึ่ง ลงไปยงัผิวโลหะภายในภาชนะสญุญากาศ จะทําใหอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะหลุด
ออกไป กลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ  เรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ที่มีพลังงานจลน
คาหนึ่ง ปรากฏการณนี้เรียกวา     ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric  effect)  ดังภาพที่ 
2.5 ก   ซึ่งพอจะสรุปไดวา 
   1) อิเล็กตรอนที่ผิวโลหะ จะหลุดออกมาตอเมื่อความถี่ของแสงที่ฉายไปยัง
ผิวโลหะมีคามากกวาความถี่ตํ่าสุดคาหนึ่ง ที่เรียกวา ความถี่ขีดเริ่ม (threshold  frequency, ν0 ) 

   2)  จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ขึ้นอยูกับความเขมของแสง 
   3)  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน ขึน้อยูกับความถี่ของแสง ไมขึ้นกับ
ความเขมของแสง เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานจลนกับความถี่ของแสงจะ
ไดดังภาพที่ 2.5 ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก 
                  ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.307) 
 
 ซึ่งตอมาในป ค.ศ. 1905 ไอนสไตน  ไดเสนอกําหนดให แสง เปน อนุภาค  เรียกวา 

โฟตอน (photon) โดยโฟตอน 1 ตัว มีพลังงานเทากับ hν หรือ 1 ควอนตัม  ซึ่งสามารถนํามาใช
อธิบายปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริกไดวา  



            1)  การดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ จะใชพลังงานอยางนอยท่ีสุดเทากับ
แรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ซึ่งเรียกวา  ฟงกชันงาน (work function , w)  โดยมี

คาเทากับ hν๐

   2)  ความเขมของแสงมากทําใหมีจํานวนโฟตอนตกกระทบผิวโลหะมาก ทํา
ให จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน เพ่ิมมากขึน้ 

   3)  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน มีคาเทากับ พลังงานแสง - hν๐  
 

2.7  ทฤษฎีอะตอมของโบร 
 

 จากการใหความรอนแกอะตอมไฮโดรเจน จนสามารถเปลงแสงสีแดงออกมา แต
เมื่อแสงสแีดงผานปริซึมหรือแผนเกรตติง (grating) พบวา แสงสีแดงจะกระจายออกมีลักษณะ
ความถี่เรียงตัวอยางมีระเบียบ   ตอมา นิล โบร (Neil  Bohr)   ไดพิจารณาโครงสรางอะตอมตาม
แนวคิดของรทัเทอรฟอรด รวมกับทฤษฎีควอนตัม  ทําใหโบรไดเสนอความคิดใหมดังนี้ 
 2.7.1 อิเล็กตรอนวิ่งรอบนิวเคลียสเปนวงกลมโดยไมมีการสูญเสียพลังงานจึงไม
วิ่งเขาชนนิวเคลียส ซึ่งเรียกวา สถานะคงตัว (stationary state)  โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรจะ
มีคาเปนจํานวนเต็มเทาของ  

π2
nh  ซึ่งเขียนไดวา 

 

     L  =   mevr = 
π2

nh     … (2.2) 
 

เมื่อ L คือ คาโมเมนตัมเชิงมุม   m คือ มวลของอิเล็กตรอน  v คือ ความเร็ว   r รัศมีของวงโคจร   
h คือ คาคงตัวของพลังค  และ n เปน จํานวนเต็ม 1, 2, 3,...(เลขควอนตัม) 
 2.7.2 อิเล็กตรอนสามารถจะรับหรือปลดปลอยพลังงานไดเมื ่อมีการเปลี่ยนวง
โคจร  โดยคาพลังงานจะเทากับ คาพลังงานที่แตกตางกันของพลังงานของวงโคจรทั้งสอง 
 

      ΔE  =  hν    … (2.3) 
 

โดยอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนจากวงโคจรจากวงในไปสูวงนอก จะไดรับพลังงานจากภายนอก  
ในทางทิศทางกลับกัน อิเล็กตรอนจะคายพลังงานเมื่อเปลี่ยนวงโคจรจากวงนอกเขามาสูวงใน 



ดังภาพที่ 2.6  สถานะของอิเล็กตรอนกอนที่จะมีการเปลี่ยนวงโคจร เรียกวา สถานะพื้น (ground 
state) และเรียกสถานะที่มีการเปลี่ยนวงโคจร วา สถานะกระตุน (excited state) 
 
 
 
 
 
 
 

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

2.8  ทฤษฎีควอนตัมใหม 
 

  จากทฤษฎีของโบร สามารถใชอธิบายสเปกตรัมของอะตอมที่มีจํานวนอิเล็กตรอน
ไมมากได เชน อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมอื่นที่เหมือนไฮโดรเจน แตไมสามารถอธิบาย
สเปกตรัมของอะตอมที่ซับซอนซึ่งมีอิเล็กตรอนมากกวาหนึ่งอิเล็กตรอนได  แตตอมาไดเกิด
ทฤษฎีใหมขึ้นหลายทฤษฎี ซึ่งนํามาใชในการอธิบายโครงสรางของอะตอมที่ซับซอนได 
ไดแก ทฤษฎีคลื่นสสารของเดอเบรย (Louis De Broglie) หลักความไมแนนอนของไฮเซน
แบรก (Heisenberg’s uncertainty  principle) และสมการคลืน่อิเล็กตรอนของชเรอดิงเงอร 

( dingeroSchr
..

’s  wave  equation)     ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 2.8.1 คล่ืนสสาร (matter  waves) ค.ศ. 1924 เดอเบรย ไดต้ังสมมติฐาน ขึ้นโดย

นําแนวความคิดจากสมการคลื่นของพลังค (ΔE = hν) และสมการสัมพันธภาพของอนุภาคของ

ไอนสไตน (ΔE = mc2) มารวมกัน จะไดวา 

     hν  =  mc2     … (2.4) 
 

จาก  
λ
cv =  และความเร็วของอนภุาค แทนดวย   v  จะไดวา 

              λ    =    mv
h           … (2.5) 



โดยกลาววา สารรวมทั้งอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส มีสมบัติเปนทั้งอนุภาคและคลื่น โดย
มีคุณสมบัติเปนคลื่นนิ่ง (standing wave) โดยความยาวเสนรอบวงของวงโคจร จะมีคาเทากับ 
จํานวนเต็มเทาของความยาวคลื่น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับคลื่นนิ่งที่มีความยาวคลื่นตางๆ ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการดีดสายกีตารที่มีความยาวคงตัว (l) ดังภาพที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพที่ 2.7  คลื่นนิ่งที่มีความยาวคลื่นๆ 
    ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.321) 
 
 จากความคิดนี้ทําให เดอเบรย อธิบายถงึสถานะควอนตัมของโบรที่เกี่ยวกับโมเมนตัม
เชิงมุม กลาวคือในวงโคจรของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะแสดงตัวเปนคลื่นซึ่งจะมีความยาว
คลื่นที่เหมาะสมคาหนึ่ง    โดยที่ความยาวของเสนรอบวงโคจร (2πr) จะมีคาเปนจํานวนเต็มเทา
ของความยาวคลื่นของอิเลก็ตรอน (nλ)  ดังภาพที่ 2.8 
 

 จาก            2πr   =    nλ    … (2.6) 

 ซึ่งจะไดวา                       2πr  =   mv
hn     … (2.7) 

 ดังนั้น                    mvr    =   π2
nh     … (2.8) 

 จะเห็นวา สมการ 2.8 สอดคลองกับสมมติฐานของโบร 



 
 
 
 
 
 
             (ก)             (ข)  

ภาพที่ 2.8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในลักษณะคลื่นนิ่ง 
                     ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.320) 
 
  จากภาพที่ 2.8 (ก) แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่ของอเิล็กตรอนที่อยูในวงโคจรที่
เปนคลื่นอิเล็กตรอนที่คงอยูได  สวนภาพที่ 2.8 (ข) เปนคลื่นอิเล็กตรอนที่คงอยูไมได 
 
 2.8.2 หลักของความไมแนนอน (uncertainty  principle)  สําหรับวัตถุขนาดใหญ
จะมีคลื่นสสารสั้นมากจนเราอาจจะไมใหความสนใจได แตสําหรับสิ่งที่มีขนาดเล็กมากๆ  เชน  
อิเล็กตรอนนั้นเราไมอาจละความสนใจอันนี้ได      จากหลักพ้ืนฐานทางกลศาสตรดั้งเดิมนั้น
สามารถวัดหาไดทั้งตําแหนงและโมเมนตัมของวัตถุ  แตการที่อนุภาคที่แสดงสมบัติของคลื่นอยู
ดวยนั้นเราไมอาจจะกระทําได   ในป ค.ศ.1927 ไฮเซนเบิรก (W. Heisenberg) เสนอหลักของ
ความไมแนนอน กลาววา เนื่องจากอิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก เคลื่อนที่ไดรวดเร็ว 
และยังแสดงสมบัติเปนอนุภาคและคลื่นไปพรอมๆ กัน ดังนั้น เราไมสามารถบอกตําแหนง และ
โมเมนตัมของอิเล็กตรอนไดอยางเที่ยงตรงในเวลาเดียวกันได หากสามารถวัดหรือบอกคาใดได
อยางแนนอน แตอีกอยางหนึ่งจะไมสามารถบอกไดแนนอน         หลักของความไมแนนอน
ของไฮเซนเบิรก สามารถเขยีนไดวา 
 

                             ΔP . Δx    ≥  
π4
h

    … (2.9) 

ให  Δx  เปนความไมแนนอนในการวัดหาตําแหนง   ΔP เปนความไมแนนอนในการวัดหา    

โมเมนตัม  และ h เปนคาคงตัวของพลังค 



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

ไดสรางสมการคลื่น (wave equation) สําหรับอิเล็กตรอนขึ้นมา  โดยแสดงสัมพันธระหวาง 
พลังงานของอนุภาคระบบ กับ ตําแหนงหรือโคออรดเินต 3 มิติของอนุภาคที่เปนองคประกอบ  
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 +
∂
∂
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  เปนฟงกชันคลื่น (wave  function)   x  y และ z เปนระบบพิกัดฉากของอนุภาค   m  
คือ มวล    E  คือ  พลังงานรวม   และ  V เปนพลังงานศักย     สวน  ℋ   (Hamiltonian)  เปนตัว
บอกลักษณะแวดลอมและพลังงานจลนและพลังงานศักยของอิเล็กตรอน  ดังนั้น  ℋ   จึงเปน

ผลบวกของพลังงานศักยกับพลังงานจลน ΕΨ  เปนพลังงานทั้งหมดของอะตอม และ⏐Ψ⏐2 
เปนความนาจะเปน (probability) ในการพบอนุภาคที่โคออรดิเนต  x , y และ z 
 

2.9  เลขควอนตัม 
 

 ถากลาวโดยสรุปแลว เมื่อแกสมการของชเรอดิงเงอร จะพบวาตําแหนงและพลังงาน
ของอิเล็กตรอนในอะตอม จะเกี่ยวของกับเลขควอนตัม (quantum  number) 3 แบบ ดังนี้ 
 2.9.1 เลขควอนตัมหลัก  (principal  quantum  number,  n )  เลขที่แสดงระดับ
พลังงานหลัก หรือแสดงถึงระยะหางจากนิวเคลียสและระดับพลังงานของอิเลก็ตรอน (หรือ
เรียกวา shell) โดย n มีคา 1, 2, 3, … โดยถา n=1 จะอยูใกลนิวเคลียสมากที่สุด และมีพลังงานต่ํา
ที่สุด ซึ่งก็สอดคลองกับ n ตามทฤษฎีของโบร  

 2.9.2  เลขควอนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum number , l ) หรือ เลข
ควอนตัมแอซิมุธ (azimuthal quantum  number)  เลขควอนตัมนี้จะสัมพันธอยูกับโมเมนตัม
เชิงมุมหรือ   รูปรางวงโคจรของอิเลก็ตรอน หรือบริเวณที่จะพบอิเล็กตรอน หรือออรบิทัล   

(orbital)  โดย l  จะมีคาตั้งแต 0 ถึง n-1  โดยคา l สูงจะมีโมเมนตัมเชิงมุม และพลังงานสูง 



   l = 0   เรียกวา   s   (sharp)  

   l = 1   เรียกวา   p   (principle) 

   l = 2   เรียกวา   d   (diffuse) 

   l = 3   เรียกวา   f   (fundamental) 
 2.9.3  เลขควอนตัมแมเหล็ก (magnetic quantum number, ml ) เปนเลขควอนตัม
ที่สัมพันธกับทิศทางของออรบิทัล ในชองวาง ภายใตอิทธิพลของสนามแมเหลก็  โดย ml จะมี

คาตั้งแต -l ถึง +l  หรือ 2l+1 คา  ซึ่งมีระดับพลังงานเทากัน  เรียกวา สภาพซอนสถานะ
(degeneracy) 

  l = 0  เรียกวา  เอส-ออรบิทัล   โดย  ml  จะมี  1 คา คือ   0 

  l = 1  เรียกวา  พี-ออรบิทัล      โดย  ml  จะมี  3 คา คือ   -1 , 0 , 1 

  l = 2  เรียกวา   ดี-ออรบิทัล      โดย ml  จะมี  5 คา คอื   -2 , -1 , 0 , 1 , 2 

  l = 3  เรียกวา  เอฟ-ออรบิทัล   โดย ml   จะมี  7 คา คอื  -3 , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , 3 
 

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางเลขควอนตัมและออรบิทัล 
 

n  l = n - 1   ชื่อออรบิทัล m = 2l+1 ชื่อเต็มของออรบิทัล 
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4fy3-3yx2   ,4fx3-3xy2  ,  4fxyz  , 4fzx2-zy2 

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



 นอกจากเลขควอนตัมทั้ง 3  ในตารางที่ 2.1 แลว พอล ดิเรก (Pual Dirac) ได
ทําการศึกษาเพิ่มเติมจนสามารถสรุปไดวา เลขควอนตัมที่เกี่ยวของควรจะมีทั้งหมด 4 ชนิด คือ
จะ ตองมี เลขควอนตัมสปน (spin quantum number) ดวย 
 2.9.4  เลขควอนตัมสปน (spin quantum number, ms )    เนื่องจากอิเล็กตรอนมี

ประจุไฟฟา เมื่อหมุนรอบตัวเองจะมีพฤติกรรมเหมือนเปนแทงแมเหล็กเล็ก ๆ  ซึ่งมีปฏิกิริยากับ
สนามแมเหลก็ดวย  มี 2 แบบ คือ 2

1+  และ 2
1−  ดังภาพที่ 2.9 โดยมีลักษณะการหมุนดังนี้ 

   1)  หมุนทวนเข็มนาฬิกา(ทิศทางเดียวกับสนามแมเหลก็) 
   2)  หมุนตามเข็มนาฬิกา(สวนทางกับสนามแมเหล็ก)       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 การสปนของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็ก 
            ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p.333) 
 

2.10  ออรบทิัลเชิงอะตอม 
 จากตารางที่ 2.2  ซึ่งแสดงเลขควอนตัมของอิเล็กตรอน และออรบิทัล แลวนั้น ซึ่ง
โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน หรือออรบิทัลที่จะพบภายในอะตอม หรือออรบิทัลเชิงอะตอม 
(atomic orbital) สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

 2.10.1  เอส-ออรบิทัล  เปนออรบิทัล ที่มีคา  l เทากับ 0  แสดงวาการกระจายของ
อิเล็กตรอนไมขึ้นอยูกับทิศทาง จึงมีลักษณะเปนทรงกลม ดังภาพที่ 2.10 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.10  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ เอส-ออรบิทัล 
      ที่มา (Zumdahl, 1986,  p.256) 
 

 2.10.2  พี-ออรบิทัล   เปน ออรบิทัล ที่มีคา l = 1 , ml =  -1 , 0 , 1 มี 3 ทิศทาง  ได
ไดแก px , py และ pz     โดยการกระจายของอิเล็กตรอนจะมีลักษณะเปนกอนกลม 2 กอนขาง

นิวเคลียส (lobe) ลักษณะคลายดัมเบล (dumbbells)  ดังภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ พี-ออรบิทัล 
    ที่มา (Zumdahl, 1986,  p. 256) 
 

 2.10.3  ดี-ออรบิทัล  เปนออรบิทัลท่ีมีคา l = 2 , ml = -2 , -1 , 0 , 1 , 2  มี 5 ทิศทาง 

ทิศทาง ไดแก  dxy  , dxz , dyz , dx2-y2 และ dz2  ดังภาพที่ 2.12 

 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสําหรับ ดี-ออรบิทัล 
    ที่มา (Zumdahl, 1986,  p. 257) 
 

 2.10.4  เอฟ-ออรบิทัล   เปนออรบิทัล ที่ l = 3 , ml = -3 , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , 3  มี 7 

ทิศทาง ไดแก  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-ออรบิทัล 
       ที่มา  (Shriver & Atkins, 1999, p. 16) 



2.11  โครงแบบอิเล็กตรอน 
 

 ในการบรรจุอิเล็กตรอนหรือการจัดเรียงอิเล็กตรอนลงในออรบิทัลจะตองยึดหลักใน
การบรรจุอิเล็กตรอนของอะตอมหนึ่ง ๆ ลงในออรบิทัลท่ีเหมาะสม ตามหลักดังตอไปนี้ 
 2.11.1  หลักของเพาลี (Pauli exclusion principle)  กลาววา ไมมีอิเล็กตรอนคูหนึ่งคู
ใดในอะตอมที่มีเลขควอนตัมทั้งสี่เหมือนกันทุกประการ นั่นคืออิเล็กตรอนคูหนึ่งในออรบิทัล
จะมีคา  n  l   m เหมือนกันได แตจะตางกันที่สปน 
 2.11.2  หลักของเอาฟบาว (Aufbau principle)  มีวิธีการดังนี้ 
     1)  ใชหลักของเพาลี ในการบรรจุอิเล็กตรอน โดยใชสัญลักษณ ดังนี้ 

               วงกลม  ,  �  หรือ     แทน  ออรบิทัล 
               ลูกศร   ↓ , ↑   แทน   อิเล็กตรอน 1 ตัว ที่สปนลง-ขึ้น 
                      ↓↑   เรียกวา   อิเล็กตรอนคู (paired electron) 
                          ↓     เ รียกวา  อิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron) 
     2)  บรรจุอิเล็กตรอนเขาไปในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานต่ํา จนครบจํานวน
กอน ดังภาพที่ 2.14 
 2.11.3  กฎของฮุนด (Hund’s rule)  กลาววา การบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ีมี
ระดับพลังงานเทากัน (degenerate orbitals) จะบรรจุในลักษณะที่ทําใหมีอิเล็กตรอนเดี่ยวมาก
ที่สุดเทาที่จะมากได    ออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานเทากันมากกวา 1 เชน ออรบิทัล  p และ d  
เปนตน  

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

                 1s     2s        2p 
 
 2.11.4  การบรรจุเต็ม (filled configuration) เปนการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ี
มีระดับพลังงานเทากัน แบบเต็ม ครบ 2 ตัว  สวนการบรรจุครึ่ง (half-filled configuration) เปน
การบรรจุอิเล็กตรอนลงในออรบิทัลแบบครึ่งหรือเพียง 1 ตัว เทานั้น ซึ่งการบรรจุทั้งสองแบบ
(ของเวเลนซอิเล็กตรอน) จะทําใหอะตอมมีความเสถียรมากกวา  
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ภาพที่ 2.14  ระดับพลังงานของอะตอมที่มีหลายอิเล็กตรอน 
                             ที่มา  (Wolfe, 1988, p. 115) 
 
 
   ตัวอยางการบรรจุครึ่ง เชน 

      7N  =  1s2  2s2  2p3        ⎯→    ↓↑     ↓↑   ↑   ↑   ↑        
            1s      2s        2p 
   ตัวอยางการบรรจุเต็ม  เชน  

               10Ne  =  1s2  2s2  2p6  ⎯→  ↓↑     ↓↑   ↑↓ ↑↓ ↑↓     
           1s     2s         2p 
 
 ตัวอยางการจัดโครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุที่ 1-36 โดยแสดงเปนสัญลักษณแสดง
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 (ตอ) 
 

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 
 

 โครงสรางภายในของอะตอมประกอบดวย อิเล็กตรอน (ประจุบ) โปรตอน (ประจุ
บวก) และนิวตรอน (ไมประจุ)    เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก และเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา 
ทําใหการศึกษาสมบัติของอะตอม หรือการสรางแบบจําลองของอะตอม จําเปนตองมีการศึกษา 
คนควาทดลอง เปนระยะเวลานาน ใชทฤษฎีตางๆ มาอธิบายมากมาย เชน ทฤษฎีควอนตัม  การ
แผรังสีของวัตถุดํา  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  ทฤษฎีอะตอมของโบร  ทฤษฎีควอนตัมใหม
คลื่นสสาร  หลักของความไมแนนอน และ สมการชเรอดิงเงอร เปนตน จนในที่สุดทําใหเรา
ทราบวา แบบจําลองอะตอมในปจจุบันมีลักษณะเปนกลุมหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) 
คือมีนิวเคลียสอยูตรงกลาง มีอิเล็กตรอนโคจรอยูรอบๆ ในลักษณะเปนกลุมหมอก ที่ไมสามารถ
ที่จะบอกตําแหนงและระดับพลังงานไดแนนอนพรอมกัน  อาจจะบอกตําแหนงไดแคเพียง



บริเวณที่มีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนหรือที่เรียกวาออรบิทัลเทานั้น ซึ่งกําหนดดวยเลขควอนตัม 
ทั้ง 4  นอกจากนี้หากในอะตอมทีอิเล็กตรอนมากกวา 1 ตัว ก็จําเปนตองมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนหรือโครงแบบอิเล็กตรอน ซึ่งจะตองใชหลักของเพาลี ซึ่งกลาววา ไมมีอิเล็กตรอนคู
หนึ่งคูใดในอะตอมที่มีเลขควอนตัมทั้งสี่เหมือนกันทุกประการ  หลักของเอาฟบาว ที่จะตอง
บรรจุอิเล็กตรอนเขาไปในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานต่ําจนครบจํานวนกอน และกฎของฮุนด 
กลาววาการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัลท่ีมีระดับพลังงานเทากัน จะบรรจุในลักษณะที่ทําใหมี
อิเล็กตรอนเดี่ยวมากที่สุดเทาที่จะมากไดอีกดวย 
 

2.13  คําถามทายบท 

 

 2.13.1 จงอธิบายความหมายของ หลอดรังสีแคโทด  ความถี่ขีดเริ่ม  สภาวะเรา  
อนุภาคพื้นฐานของ อะตอม  เลขมวล  และ โฟตอน 
 2.13.2  จงอธิบายความแตกตางแบบจําลองอะตอมของดาลตัน ทอมสัน และ 
รัททอรฟอรด 
 2.13.3  การทดลองของรัทเทอรฟอรด ทําใหไดขอสรปุเกี่ยวกับโครงสรางอะตอมวา
อยางไร 
 2.13.4  จงอธิบายปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริก 
 2.13.5  ทําไมอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสสามารถคงตําแหนงเดิมไวได  
โดยไมถูกดูดเขาหรือหลุดออกไปจากนิวเคลียสที่สภาวะปกติ 
 2.13.6  หลักของความไมแนนอนของไฮเซนเบิรก กลาวไววาอยางไร 
 2.13.7  เลขควอนตัม คืออะไร จงอธิบายมาใหเขาใจ 

 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 จงยกตัวอยางธาตุ  ที่มีการบรรจุเต็ม และการบรรจุครึ่ง พรอมเขียน 
โครงแบบอิเล็กตรอนแบบสัญลักษณ 
 2.13.11 หลักของเพาลี  หลักของเอาฟบาว และกฎของฮุนด กลาวไววาอยางไร 
 2.13.12 จงวาดภาพแสดงออรบิทัล s  p  และ d ทั้งหมด 
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