


ฟิสิกส์สถานะของแขง็เป็นการศึกษาเพ่ือ....

• อธิบายเก่ียวกบัสมบตัิของของแข็ง
• อธิบายสมบตัิของและแรงดงึดดูทางไฟฟา้ของอิเลก็ตรอนรวมถึงสตูรพืน้ฐาน

ตา่งๆที่เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมของของแข็ง



• The electron จะมีลกัษณะเป็นทัง้คลื่น (wave–like) และ 
อนุภาค (particle-like) 

• อิเลคตรอนจะเคล่ือนท่ีกระจายทัว่ไปรอบๆนิวเคลียส
แบบสุ่ม หรอื แบบกลุ่มหมอกของอิเลคตรอน 

• จริงๆ แล้วเรากย็งับอกไม่ได่ว่าอิเลคตรอนเคลื่อนท่ี
อย่างไร แต่เราจะสามารถพบอิเลคตรอนได้ในระยะท่ีห่าง
จากนิวเคลียสด้วยรศัมีประมาณ 0.05 – 2 nanometers

โครงสร้างอะตอม



แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนล้อมรอบนิวตรอน
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‘A wave-mechanic model’ 

จะมีจ านวนวงโคจรจ ากดัท่ีสามารถเคล่ือนท่ีรอบๆนิวเคลียส
และวงโคจรเหล่าน้ีจะเรียกโดยใช้ เลขควนัตมั



Quantum numbers
• ตวัเลขควนัตมัหลกั (a principal quantum number) n, เป็นเลข

จ านวนนับ หรือ บางครัง้จะใช้ตวัอกัษร K, L, M, N, O… แทน 1, 2, 3, 
4... 

• ตวัเลขควนัตมัท่ี 2 The angular momentum, l จะบง่ถึงรปูร่างของ
อิเลคตรอนท่ีอยู่ใน Subshell แต่ละ Subshell จะแทนด้วยตวัอกัษร
พิมพเ์ลก็ s, p, d, f  

• ตวัเลขควนัตมัท่ี 3 the number of energy states, ml จะบง่ถึงระดบั
พลงังานของอิเลคตรอน กล่าวคือ ในชัน้ s มีระดบัพลงังานเดียว 
ส่วนชัน้ p, d และ f จะมี 3, 5 และ 7 ระดบัพลงังาน ตามล าดบั

• ตวัเลขควนัตมัท่ี 4 the projection in a specific direction, ms จะบง่
ถึงทิศทางการหมนุขึน้ (+½) หรือ ลง (-½)
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จ านวนอิเลคตรอนท่ีมากท่ีสดุ ในระดบัพลงังานนัน้ๆ = 2n2

เช่น Mg อยู่ในคาบท่ี 3 มีเลขอะตอมเท่ากบั 12 ดงันัน้
จะมีจ านวนอิเลคตรอนในชัน้ K, L, M เท่ากบั 2, 8, 2 ตามล าดบั



Bonding Forces and Energies

ในแต่ละอะตอมมีแรงท่ีเกิดขึน้เรียกว่า The Coulomb 
forces คือ 
–แรงดึงดดู ระหว่าง electrons and nucleus, 

–แรงผลกั ระหว่าง electrons และระหว่าง nucleus 

+ +



• เม่ืออะตอมเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนั กจ็ะเกิดปฏิกิริยาระหว่างกนั โดย
แรงระหว่างอะตอมจะเป็นแรงรวมของแรงทัง้หมดท่ีเกิดขึน้

• แรงท่ีเกิดขึ้น จึงมีทัง้แรงดดู (+) และแรงผลกั (-) และจะมีระยะท่ี
ท าให้แรงรวมเท่ากบั 0 ซ่ึงเป็นระยะท่ีทัง้สองอะตอมสามารถอยู่
ใกล้กนัมากท่ีสดุ เรียกว่า The equilibrium distance

+ +
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Interatomic separation, r

ระยะ ro ท าให้แรงรวมเท่ากบั 0
เป็นระยะท่ีทัง้สองอะตอมสามารถ

อยู่ใกล้กนัมากท่ีสดุ และมีค่าพลงังาน

เท่ากบั Eo

+ +



• ‘The Bond Energy, E เป็นค่าพลงังานท่ีได้จากแรงท่ี
เกิดขึน้เม่ืออะตอมอยู่ห่างกนั 

• ณ ระยะสมดลุย,์ ro จะมีค่าพลงังานต า่สดุ, Eo ซ่ึงมีค่า
เท่ากบัพลงังานท่ีใช้ในการแยกอะตอมออกจากกนั (งาน
ท่ีต้องใช้ในการเอาชนะแรงดึงดดูของพนัธะ) 

• ถ้าพลงังานของพนัธะมีค่ามาก กห็มายความว่า เราต้องใช้
พลงังานมากในการแยกอะตอมออกจากกนัตามไปด้วย 
เช่น โลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู หรอื การท าให้เป็นไอท่ี
อณุหภมิูสงู เป็นต้น 



ชนิดของพนัธะ

1. Ionic Bond

2. Covalent Bond

3. Metallic Bond



Ionic bond
• คือพนัธะหลกัท่ีเกิดจากแรงดึงดดูทางไฟฟ้าสถิตของประจท่ีุต่างขัว้

กนั เป็นพนัธะท่ีไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน เป็นพนัธะท่ีแขง็แรงเน่ืองจาก
เป็นแรงดึงดดูระหว่างประจโุดยตรง (Coulomb attraction) เช่นผลึก
ของ NaCl (Na+, Cl-)

N N

NaCl

N N

Na+
Cl-

เป็นพนัธะท่ีเกิดกบัธาตท่ีุมีค่าอิเลคโตรเนกาติวิต้ีต่างกนัค่อนข้างมาก
และมกัมีขนาดของอะตอมท่ีแตกต่างกนัด้วย ดงันัน้จึงต้องมีการจดัเรียง
ต าแหน่งอะตอมในต าแหน่งท่ีแน่นอนเพ่ือความเป็นกลางทางไฟฟ้า



Covalent bond
• คือพนัธะหลกัท่ีเกิดจากอะตอมท่ีมีอิเลคตรอนไม่เตม็วงนอกสดุ

มาทบักนัและใช้อิเลคตรอนร่วมกนั จะเป็นพนัธะท่ีมีทิศทางท่ี
แน่นอน ส่วนใหญ่เป็นพนัธะของแกส เช่น CH4 , NH3
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Metallic bond
• เป็นพนัธะหลกัของโลหะ อะตอมของโลหะจะมีอิเลคตรอนท่ีถกู

ไอออไนซ์ (ถกูดึงอิเลคตรอนออกไป) ท าให้อิเลคตรอนหลุด
ออกจากชัน้พลงังาน แต่อิเลคตรอนเหล่านัน้ก็จะรวมตัวกนั
เหมือน “An electron cloud” หรือ กลุ่มหมอกอิเลคตรอน
ท่ีมีประจุลบ และเคล่ือนท่ีได้อิสระล้อมรอบแกนไอออนบวก 
และท าให้นิวเคลียสเกาะกนัอยู่ได้ การเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอน
จะไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน

Negative 
electron cloud

Positive 
Metal ion



Crystal Structures 

ลกัษณะโครงสรา้งของแขง็ แบง่ได้ 3 แบบ
1. Molecular structure: อะตอมจบักนัเป็นโมเลกลุได้แก่

สารประกอบและวตัถท่ีุไม่ใช่โลหะ
2. Crystal structure: อะตอมจบักนัเป็นผลึก ได้แก่ โลหะ

บริสทุธ์ิ และโลหะผสม ท่ีเป็นของแขง็
3. Amorphous structure: ไม่มีรปูแบบท่ีแน่นอน เช่น

แก้ว ของเหลว

What is the Structure of Materials?



ถ้าเราจะแบง่ระดบัโครงสรา้งของโลหะของแขง็ จะสามารถ
แบง่ได้เป็น 4 ระดบั คือ

1. Atomic structure โครงสร้างอะตอม 
2. Crystal structure โครงสร้างผลึก 
3. Microstructure หรือโครงสร้างท่ีปรากฎผา่นกล้อง

จลุทรรศน์
4. Macrostructure เป็นโครงสร้างของวสัดท่ีุมองเหน็ด้วย

ตาเปล่า 



How is Crystal structure formed?
โครงสร้างผลึก เกิดจากการท่ีอะตอมจับตัวกันโดย
พนัธะ และจดัเรียงตวัของอะตอมเป็นผลึกรปูทรงทาง
เรขาคณิตท่ีแน่นอน และมีสมมาตร

Z

X

Y



Microstructure
โครงส ร้ าง ท่ีปรากฎผ่ าน
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์  เ ป็ น
โครงสร้าง ท่ี เ กิดจากการ
รวมกนัของหลายๆ ผลึกเกิด
เป็นโครงสร้างจุลภาคของ
วสัดุ ซ่ึงจะมีความแตกต่าง
กนั ขึ้นอยู่กับ กระบวนการ
ผลิต

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง



กล้อง Scanning electron microscope
เรียกว่า กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกวาดโดย
ใช้ล าอิเลคตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้
มีก าลงัขยายสงูกว่ากล้องจลุทรรศน์แบบ
แสง 



ภาพแสดงโครงสร้างจลุภาค จากกล้อง transmission electron microscope
เป็นกล้องท่ีใช้ ล าอิเลคตรอนท่ีมีความถ่ีสงู ความยาวคล่ืนต า่ 
ท าให้สามารถมองเหน็วสัดท่ีุมีขนาดเลก็ได้ และมีก าลงัขยายสงู

www.nobleprize.org

Ernst Ruska, Gerd Binnigและ Heinrich Rohrer ไดร้บัรางวลัโนเบล สาขาฟิสกิส ์จากการสรา้งกลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอน ในปี ค.ศ. 1986



Macrostructure
เป็นโครงสร้างของวสัดท่ีุมองเหน็ด้วยตาเปล่า เช่น รอยรีด
เยน็, เกรนท่ีใหญ่มากๆ หรือจุดบกพร่องของช้ินงาน เป็น
ต้น

* เน้น โครงสร้างผลึก และโครงสรา้งจลุภาค

รพูรนุ

ทิศทางการไหลของเกรน



การเกิดผลึกของของแขง็
Crystalline Solid Formation

• วสัดุทุกชนิดจะเกิดจากการจบัตัวกนัของอะตอมโดยพนัธะ 
เช่น ionic, covalent หรือ metallic bonding 

• ของแขง็ท่ีอะตอมจบักนัเป็นผลึก เรียกว่า Crystalline solid
เช่นโลหะ เซรามิก และ โพลิเมอรบ์างชนิด 

• ของแขง็ท่ีไม่มีผลึก เรียกว่า Non-crystalline solid or 
Amorphous ซ่ึงจะเป็นแค่การรวมกลุ่มของอะตอม หรือ
โมเลกลุโดยไม่มีโครงสร้างท่ีแน่นอน



Mechanism of Crystallisation

• ใน โลหะท่ีอยู่ในสภาวะหลอมเหลว การจับกันของ
อะตอมจะมีล าดบัสัน้ๆ ไม่ต่อเน่ือง (short-range order) 
หรอืไม่มีล าดบั (disordered) 

• การเกิดพนัธะและแยกจากกนัของอะตอมเป็นเกิดแบบ
สุ่ม (random) และเกิดได้ตลอดเวลา เน่ืองจากมี
พลงังานกระตุ้นสงู (เน่ืองจากอณุหภมิูสงู)



พลงังานของอะตอมจะมีอยู่ 2 ประเภท คือ
• Kinetic energy เป็นพลงังานจลน์ สมัพนัธ์กบั
ความเร็วท่ีอะตอมเคล่ือนท่ี และแปรผันตรงกับ
อณุหภมิู

• Potential energy เป็นพลงังานแฝงท่ีสะสมอยู่ภายใน 
เม่ืออะตอมอยู่ห่างกนั กจ็ะมีพลงังานชนิดน้ีมากขึน้

ในสถานะของเหลว อะตอมจะมีค่าพลงังานทัง้สองสงู



เมื่ออุณหภูมิลดลงต ่ากว่าจุดแข็งตัวของโลหะ
นัน้ๆ และเร่ิมเปล่ียนสถานะเป็นของแขง็ พลงังานจะ
ต า่ลง

อะตอมจะต้องคายพลงังานแฝง ท่ีเรียกว่า “Latent 
heat of fusion” ออกมาเพ่ือให้เกิดพนัธะระหว่าง
อะตอม เพ่ือเกิดเป็นนิวคลีอาย (Nuclei formation) 
และ เจริญไปเป็น นิวเคลียส



• จากนัน้ นิวเคลียสท่ีเกิดขึ้นจากการรวมตัวของอะตอม
เพียงไม่ก่ีอะตอม  จะเร่ิมขยายตวัโดยการจบักบัอะตอมท่ี
อยู่ถดัออกไป เกิดการเรียงตวักนัเป็นแนว (lattice) สาม
มิติ มีระยะห่าง และต าแหน่งของอะตอมท่ีแน่นอนตาม
แนวแกนของผลึก
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• A unit cell ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีสมบูรณ์และเลก็ท่ีสุดของผลึก
(Crystal) ท่ีสามารถจ าลองการจดัเรียงตวัของอะตอมทัง้
ผลึก ท่ีมีรปูทรงท่ีแน่นอน

A unit cell Crystal



• ผลึกจะเจริญขึ้นเร่ือยๆ และหยุดการเติบโต เม่ือไปชน
กบัผลึกอ่ืนท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัอะตอมท่ีต่างกนั 
ผลึกท่ีหยุดการเจริญเติบโตแล้วก็อาจจะเรียกว่า 
“เกรน” (grain)

• บริเวณรอยต่อท่ีผลึกชนกบัผลึกอ่ืนจะเรียกว่า “ขอบ
เกรน” (grain boundary) 

• จากนั้น หลาย ๆ เกรนรวมกนัเป็นของแข็ง และจะ
เรียกว่าเป็น “Polycrystalline solid”



ระบบผลกึ (Crystal Systems)

โดยทัว่ไปการจดัเรียงตวัของอะตอมจะมีภายใต้กฎเกณฑด์งัน้ี

1. เพ่ือให้ผลึกมีพลงังานต่อหน่วยปริมาตรน้อยท่ีสดุ

2. มีสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า

3. มีทิศทางสมัพนัธก์บั Covalent bond ท่ีเกิด

4. มีแรงผลกัระหว่างประจนุ้อยท่ีสดุ

5. อะตอมอยูชิ่ดกนัมากท่ีสดุเท่าท่ีจะท าได้ (Close-packed) 
แต่ต้องเป็นไปตามข้อ 2 ถึง 4



• ระบบผลึก (Crystal systems) จะมีอยู่ด้วยกนั 7 แบบ โดย
พิจารณาจากความสมมาตรของรปูทรง

• แต่ละระบบผลึกจะแบ่งต่อไปได้อีกเป็น 14 โครงสร้าง 
(Crystal structures) ตามการจดัเรียงตวัของอะตอม

• โครงสร้างผลึกจะมีความสัมพันธ์อ ย่างใกล้ ชิดกับ
คุณสมบติั เช่น ความแขง็แรง การทนความร้อน ความ
ยากง่ายในการขึน้รปู เป็นต้น



www.seas.upenn.edu/~chem101/sschem/bravais.gif



โครงสร้างผลึกของโลหะ
Metallic Crystal Structure

There are 3 common crystal structures of 
metals

1. Body centered cubic structure-BCC
2. Face centered cubic structure-FCC
3. Hexagonal closed packed structure -HCP



1. The body-centered cubic structure (bcc)

พบใน barium, lithium, 
iron and tungsten เป็นต้น
จะมี 1 อะตอมอยู่ตรงกลาง 
และเรียงเป็นเส้นตรงแนว
ทะแยงมุมกบัอะตอมท่ีอยู่มุม
ทัง้  8 และต่อออกไปทัว่ทัง้
ผลึก ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีอะตอม
อยู่ชิดกนัมากท่ีสดุ

a



2. The face-centered cubic structure (fcc)

พบใน copper, aluminium, 
silver and gold เป็นต้น
จะมีอะตอมอยู่ท่ีมมุทัง้ 8 และท่ี
จดุกลางของด้านทัง้ 4
อะตอมจะสมัผสักนัในแนว
ทแยงมมุของด้านทัง้ 6 ของ 
cubic



3. The hexagonal close-
packed structure (hcp)

พบใน magnesium, titanium 
and zinc เป็นต้น

ระนาบบนและล่างจะมีอะตอม
อยู่ชิดกนัเป็นรปูหกเหล่ียม 
และจดุกลางของระนาบ 
ระนาบกลางจะมี 3 อะตอม
For ideal hcp , c/a = 1.633 a

c

1 unit cell of hcp มี 6 อะตอม



การเคล่ือนทีข่องคล่ืนเสียงในผลึก



การเคล่ือนท่ีของผลึก

• การเคล่ือนทีข่องอะตอมเกิดจากแรงภายนอกไปกระท า ท าใหอ้ะตอมเกิดการเคล่ือนทีจ่าก
ต าแหน่งสมดุล

• เพือ่ค านวณหาค่าของแรงทีก่ระท าซึง่อยู่ในรูปของฟังกชั์นคล่ืนและพลังงานของอิเล็กตรอน
ภายในผลึกซึง่เราสามารถลดการค านวณค่าบางประการได้จากคุณสมบัติทีส่ าคัญหลายๆ
ประการของการเคล่ือนทีข่องอะตอมเหล่านี้



คล่ืนเสียงในการศึกษาผลึก

• คลื่นเสียงเคลื่อนท่ีผ่านเขา้ไปในของแขง็จะท าใหเ้ราทราบถึงการสั่นของ
ผลกึจากความยาวคลื่นเมื่อเปรยีบเทียบกบัช่องวา่งของอะตอมได้

• ท่ีความถ่ีคา่หนึ่ง ดว้ยอตัราเรว็ของคลื่นเสียงคา่หนึง่ และก าหนดทิศทาง
ของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในผลกึเราสามารถใชส้มบตัิของการโพลาไรซข์อง
คลื่นเสียงในการศกึษาผลกึได้



อตัราเร็วของคล่ืนเสียง

L  
C

V 


= = C = คา่คงทีม่อดลูสัยดืหยุ่น

ρ    = คา่ความหนาแน่นมวล

เราสรุปไดว้า่

• เราสามารถหาอตัราเรว็ของเสียงท่ีเคลื่อนท่ีผ่านผลกึครสิตลัได้

• ของแข็งจะไมมี่การเปลี่ยนแปลงหากมีคลื่นตามขวางเคลื่อนท่ีผ่านแต่จะมีการ
เปลี่ยนเรว็กวา่หากใชค้ลื่นตามยาว

• ยิ่งคา่มอดลูสัมากและคา่ความหนาแน่นนอ้ยคลื่นเสียงจะเคลื่อนท่ีไดเ้รว็มากขึน้
ในผลกึ



พลงังานความร้อนและการสัน่ของแลชทิช

•อะตอมจะสั่นรอบๆต าแหน่งสมดลุ

•มนัจะแผ่พลงังานออกมาในรูปของคลื่น

•การเคลือ่นทีเ่ช่นนีท้ าให้อุณหภูมเิพิม่ขึน้

ในของแข็ง พลงังานที่ไดจ้ากการสั่นและบางทีก็รวมกบัการหมนุของ
อะตอมดว้ย เราเรยีกวา่ พลงังานความรอ้น thermal energy ซึง่จะ
อธิบายในรูปของความจุความร้อนจ าเพาะ



,T K

3R
จากกราฟจะเป็นความสมัพนัธข์องความจุ

ความรอ้นจ าเพาะกบัอณุหภมูิ คน้พบโดย
Dulong-Petit ซึง่สรา้งเป็นกฎของพวกเคา้ขึน้ 
กฏนีก้ลา่ววา่ท่ีอณุหภมูิสงูๆ ของแข็งใดๆจะ
เป็นอิสระตอ่อณุหภมูิ และมีคา่เทา่กนัในทกุ
ชนิดของของแข็ง

vC

ความจคุวามรอ้นจ าเพาะ เป็นคา่คงท่ีท่ีขึน้กบัอณุหภมูดิงักราฟดา้นลา่ง ท่ี
อณุหภมูิสงูๆ คา่ความจคุวามรอ้นจ าเพาะจะเขา้ใกล้ 3R เม่ือ R คา่คงตวั
ของแก๊ส มีคา่ประมาณ 2 cal/K-mole ดงันัน้ท่ีอณุหภมูสิงู ๆ Cv จะมีคา่
อยูท่ี่6 cal/K-mole.

ความจุความร้อนจ าเพาะ vC


