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บทท่ี 6 
กลศาสตร์ควอนตัมเบ้ืองต้น 

(Introduction to quantum mechanics) 
 
 
 

6.1 บทนํา 
 กลศาสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics)  เป็นหัวขอ้ท่ีสําคญัในฟิสิกส์ยุคใหม่ (Modern 
Physics) ท่ีทาํใหม้นุษยส์ามารถเขา้ใจพฤติกรรมของอนุภาคขนาดเล็กในระดบัอะตอมได ้เพราะใน
โลกจุลภาค (microscopic world) อะตอมหรืออนุภาคทั้งหลายจะไม่ประพฤติตวัตามกฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน เฉกเ ช่นวัต ถุทั่วไปในโลกมหภาค  (macroscopic world) ท่ีมนุษย์คุ้น เคยอยู่ ใน
ชีวิตประจําวนั แต่มีหลายพฤติกรรมท่ีฟังดูว่าแปลกประหลาดมาก ไม่น่าจะเป็นจริงได้ตาม
ประสบการณ์ทัว่ไปของคนเรา เช่นอนุภาคตวัหน่ึงสามารถอยู่ “สองตาํแหน่ง” ในเวลาเดียวกนัได ้
หรือ อนุภาคสามารถว่ิง“ทะลุ” กาํแพงศกัยไ์ด ้เป็นตน้ ในบทเรียนน้ีนกัศึกษาจะไดศึ้กษาถึงหลกัการ
ของกลศาสตร์ควอนตมั แนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบัฟิสิกส์อะตอมเพ่ือเป็นพื้นฐานในการศึกษาใน
ระดบัท่ีสูงข้ึนต่อไป มีการกล่าวถึงรายละเอียดของความเป็นคล่ืนของอนุภาค ความพยายามท่ีจะ
อธิบายพฤติกรรมของอนุภาคเล็ก ๆ เช่นอิเล็กตรอนท่ีประพฤติตวัเป็นคล่ืน โดยอาศยั “ฟังก์ชัน
คล่ืน” (wave function) และสมการท่ีอธิบายถึงสมบัติของฟังก์ชันคล่ืนน้ี รวมถึงหลักความไม่
แน่นอนท่ีเป็นหลกัสาํคญัในเร่ืองควอนตมัอีกดว้ย  
 

6.2 ก่อนยุคกลศาสตร์ควอนตัม (Before quantum mechanics)  
 ในปี ค.ศ. 1900 เป็นจุดเร่ิมตน้ของกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) ซ่ึงเป็นผลอนั
เน่ืองมาจากขอ้เสนอของ พลงัค์ นักฟิสิกส์ชาวเยอร์มนั ซ่ึงไดเ้สนอแนวคิดว่า พลงังานของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่งออกจากผิวของวตัถุดาํ จะอยู่ในลกัษณะของกลุ่มหรือกอ้นพลงังาน ซ่ึงจะ
เรียกวา่ อยูใ่นลกัษณะของควอนตมั ผูท่ี้มีส่วนสาํคญัในการแสดงแนวคิดของควอนตมัของพลงังาน
ท่ีมีความถูกตอ้งและมีความทัว่ไปตามธรรมชาติ ได้แก่ ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) เพราะจาก
บทความของเขาในเวลาใกลเ้คียงกบัของพลงัค ์ไดแ้สดงไวอ้ยา่งเด็ดขาดถึงความถูกตอ้งของแนวคิด
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ของควอนตมัของค่าพลงังาน เพราะพลงัคไ์ม่ไดเ้สนอว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นอนุภาค 
หากจะทาํความเขา้ใจความแตกต่างของขอ้เสนอของพลงัคแ์ละไอน์สไตน์ ก็ต่อเม่ือพิจารณาการแผ่
รังสีของวตัถุดาํ และปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) ปัจจุบนัใครก็ตามท่ีไม่มี
ความรู้ทางหลกัการของกลศาสตร์ควอนตมับา้งพอสมควร จะเท่ากบัวา่ผูน้ั้นอยูใ่นยคุมืดของความรู้
และปรัชญาความคิดอยู ่การจะเขา้ใจกลศาสตร์ควอนตวัมีความจาํเป็นตอ้งศึกษาเน้ือหาทางฟิสิกส์
สาขาต่างๆ โดยเฉพาะกลศาสตร์ยุคดั้งเดิม ท่ีมีการพฒันามาอย่างยาวนาน พร้อมทั้งมีการพฒันา
ทางด้านคณิตศาสตร์เพื่อนํามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาฟิสิกส์ ซ่ึงทฤษฏีของลากรานจ์ 
(Lagrange’s theorem) และหลักการของแฮมิลตัน  (Hamilton’s principle) นั้ น  สามารถนํามา
แกปั้ญหาต่างๆ ทางดา้นกลศาสตร์ไดส้ง่างาม และสะดวกกวา่ทฤษฏีของนิวตนัมาก ซ่ึงถือไดว้า่เป็น
จุดสุดยอดของการพฒันาการของทฤษฏีของกลศาสตร์ยคุดั้งเดิมเลยทีเดียว 
 ในสาขาวิชาทางแสงและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ก็ไดมี้การเสนอชุดสมการของแมกซ์เวลล์ 
(Maxwell’s equations) ซ่ึงก็ไดพ้ฒันามาอย่างมากท่ีเป็นพ้ืนฐานของการพฒันากลศาสตร์ควอนตมั
เช่นเดียวกนั 
 ส่วนสาขาวิชาทางดา้นความร้อนและพลศาสตร์ความร้อน (Thermodynamics) ซ่ึงมีการ
พัฒนาอย่างต่อเน่ือง  และได้รับการพัฒนาต่อเป็นทฤษฎีของกลศาสตร์เชิงสถิติ (Statistical 
mechanics) โดยแมกซ์เวลล ์และโบลตช์มนัน์ (Ludwig Eduard Boltzmann) รวมทั้งนกัวิทยาศาสตร์
อีกหลายคน จนสามารถอธิบายปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดว้ยอนุภาคจาํนวนมากได้
ลึกซ้ึงข้ึน และยงัสามารถเขา้ใจในแนวคิดของเอนโทรปี (Entropy) ไดม้ากข้ึน  
 ทางสาขาวิชาดาราศาสตร์ (Astronomy) ก็ไดรั้บการพฒันาโดยอาศยัทฤษฏีกลศาสตร์ของ
นิวตนัและลากรานจ ์จนกระทัง่สามารถจะเขา้ใจหลกัการสาํคญัของระบบสุริยจกัรวาล และระบบ
ของดาราศาสตร์ไดม้ากข้ึน 
 

6.3 การแผ่รังสีของวตัถุดาํ (Black body radiation) 
 วตัถุทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นของแข็งหรือของเหลว ถา้มีอุณหภูมิสูงกว่าศูนยอ์งศาสัมบูรณ์จะ
แผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาทุกความถ่ี  เช่น จากการสังเกตแท่งเหลก็ท่ีถูกเผาจนร้อนจดั พบวา่
ท่ีอุณหภูมิไม่สูงรังสีท่ีแผ่ออกมาส่วนใหญ่มีพลงังานอยูใ่นช่วงความถ่ีตํ่า เช่น รังสีใตแ้ดง ซ่ึงตาไม่
สามารถมองเห็นแต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ความถ่ีท่ีพลงังานส่วนใหญ่แผ่ออกมาเพ่ิมสูงข้ึน จนกระทัง่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา ซ่ึงทาํให้เห็นแท่งเหล็กเป็นสีแดง และเปล่ียนเป็นสีส้มเหลือง และใน
ท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอีกจะเห็นแท่งเหล็กเปล่ียนเป็นสีนํ้ าเงิน สีม่วง ตามลาํดบั รังสีของแสงท่ีแผ่
ออกมาในช่วงท่ีตามองเห็น เรียกรังสีช่วงน้ีว่าสเปกตรัม ต่อมาเม่ือแท่งเหล็กร้อนจดั ความถ่ีท่ี
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พลงังานส่วนใหญ่แผ่ออกมาสูงข้ึนอีก เป็นรังสีเหนือม่วงซ่ึงตาไม่สามารถมองเห็นไดส้เปกตรัมท่ี
เกิดจากการเผาแท่งเหล็กให้ร้อนจดัน้ีเป็นสเปกตรัมแบบต่อเน่ืองจากวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูง (วตัถุท่ี
ร้อน) นอกจากจะมีการแผ่รังสีแลว้ยงัมีการดูดกลืนรังสีจากส่ิงแวดลอ้มดว้ย โดยอตัราการรังสีท่ีแผ่
ออกมาจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและชนิดของพื้นผิว วตัถุต่างชนิดกนัจะมีความสามารถในการแผ่และ
ดูดกลืนรังสีต่างกนั วตัถุท่ีเป็นตวัแผ่และดูดกลืนรังสีไดอ้ย่างสมบูรณ์และดีท่ีสุด เรียกว่า วตัถุดาํ 
(Black Body) จะดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทุกความถ่ีท่ีตกกระทบโดยไม่สะทอ้นออกมา  
 ในปี ค.ศ. 1859 เคอร์ชอฟฟ์ อาศยัความรู้เร่ือง อุณหพลศาสตร์ เขียนสมการแสดงกาํลงัของ
รังสีท่ีแผ่ออกมาจากวตัถุเม่ือเกิดสมดุลความร้อนด้วยการแผ่รังสี (Thermal equilibrium with 
radiation) ไดเ้ป็น 

                                                                      e୤ ൌ Jሺf, TሻA୤                                                  (6-1) 

เม่ือ     e୤  คือ   กาํลงัของรังสีต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่ึงหน่วยความถ่ีท่ีแผอ่อกมาจากวตัถุ 
           A୤  คือ   สดัส่วนของกาํลงัแสงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีต่อหน่ึงหน่วยความถ่ีท่ีตกกระทบวตัถุ               
            แลว้ถูกดูดกลืน 
           Jሺf, Tሻ คือ universal function ซ่ึงไม่แตกต่างกนัไม่วา่จะเป็นวตัถุชนิดใด โดยฟังกช์นัน้ี 
            จะข้ึนอยูก่บัความถ่ีของแสงท่ีแผอ่อกมาจากวตัถุและอุณหภูมิสมับูรณ์ของวตัถุ 
 
 สาํหรับวตัถุดาํสามารถดูดกลืนรังสีทุกความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยถา้หากวตัถุดูดกลืน
รังสีท่ีตกกระทบไม่หมด จะพบว่ามีรังสีสะทอ้นออกมาให้เราเห็นได ้แต่เน่ืองจากวตัถุไม่มีการ
สะทอ้นของรังสีเลย จึงเห็นวตัถุเป็นสีดาํ สมการกาํลงัของรังสีท่ีแผ่ออกมาท่ีเสนอโดยเคอร์ชอฟฟ์ 
สาํหรับวตัถุดาํ เขียนไดเ้ป็น 

                                                                     e୤ ൌ Jሺf, Tሻ                                                    (6-2) 

โดยท่ี A୤ = 1 แสดงใหเ้ห็นวา่วตัถุดูดกลืนพลงังานทั้งหมดท่ีตกกระทบตวัมนัได ้สาํหรับทุก ๆ 
ค่าความถ่ี 
 สมการ (6-2) แสดงให้เห็นวา่การแผ่รังสีของวตัถุดาํข้ึนอยูก่บัความถ่ีของแสงและอุณหภูมิ
ของวตัถุ โดยไม่ข้ึนกบัวสัดุ ขนาด และรูปร่างของวตัถุ และจะเห็นว่าการแผ่และการดูดกลืนรังสี
ของวตัถุใด ๆ สัมพนัธ์กนั ซ่ึงก็เป็นจริงสําหรับวตัถุดาํดว้ย ดงันั้นในบางคร้ังวตัถุดาํอาจถูกเรียกว่า 
ตวัแผรั่งสีในอุดมคติ (ideal black body radiation) 
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 วตัถุดาํสามารถสร้างข้ึนไดโ้ดยการทาํโพรงในเน้ือวตัถุหรือภาชนะ และมีช่องเปิดเลก็ ๆ ให้
รังสีส่องเขา้ไปได ้เม่ือรังสีเขา้ไปจะเกิดการสะทอ้นกลบัไปมาภายในโพรงจนในท่ีสุดรังสีก็จะถูก
ดูดกลืนหมด ดงันั้นโพรงจึงทาํหนา้ท่ีเหมือนเป็นวตัถุดาํ ในขณะท่ีช่องเปิดทาํหนา้ท่ีเป็นผิวของวตัถุ
ดาํท่ีอุณหภูมิ T ใด ๆ 

 

 

 

 

                                             ภาพท่ี 6.1 แสดงโพรงซ่ึงเป็นเสมือนวตัถุดาํ 

 ภายในโพรงจะมีคล่ืนน่ิง (standing waves) ของรังสีท่ีถูกส่งออกมาโดยโมเลกุลของผนัง
โพรง ซ่ึงความจริงแลว้มีทั้งส่งและดูดกลืนคล่ืน และท่ีสมดุลความร้อนท่ีอุณหภูมิ T(K) น้ี คล่ืนท่ีถูก
ผนงัส่งออกมาจะเท่ากบัท่ีผนงัดูดกลืนกลบั โดยจะมีคล่ืนจาํนวนเล็กนอ้ยท่ีร่ัวออกจากช่องเปิด ใน
เวลาต่อมาเราไดพ้ยายามทาํความเขา้ใจถึงการแผรั่งสีของวตัถุดาํใหม้ากยิง่ข้ึน โดยการศึกษาและการ
ทดลองของนกัฟิสิกส์ชาวออสเตรียช่ือ โจเซฟ สเตฟาน ในปี ค.ศ. 1879 พบวา่กาํลงัทั้งหมดของรังสี
ท่ีแผ่ออกมาจากวตัถุดาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีสําหรับทุกๆ ความถ่ี ของรังสีท่ีแผ่ออกมา แปรผนักบั
กาํลงัส่ีของอุณหภูมิสมับูรณ์ของวตัถุ  

 กฎของสเตฟาน เขียนไดด้งัน้ี 

                                                                    e୲୭୲ୟ୪ ൌ σTସ                                              (6-3) 

                เม่ือ e୲୭୲ୟ୪ คือ กาํลงัทั้งหมดของรังสีท่ีแผอ่อกมาจากวตัถุด ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี 
                            T     คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ มีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 
                                𝜎     คือ ค่าคงตวัของสเตฟาน-โบลตช์มนัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.67 × 10-8 Wm- 2 K- 4 
                      สาํหรับวตัถุใด ๆ ก็ตามท่ีไม่ใช่วตัถุดาํ กฎของสเตฟาน เขียนไดเ้ป็น 

                                                                 e୲୭୲ୟ୪ ൌ 𝑎σTସ                                              (6-4) 

                เม่ือ     𝑎     คือ  สมัประสิทธ์ิท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 1 
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เม่ือศึกษาการแผรั่งสีของวตัถุดาํ จะพบวา่ความเขม้ของรังสีท่ีแผอ่อกมาจากวตัถุดาํเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ ดงัภาพท่ี 6.2  

 
 

                ภาพท่ี 6.2 แสดงสเปกตรัมการแผรั่งสีของวตัถุดาํท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
               ท่ีมา: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล, ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 5 มีนาคม 2563 จาก           
               http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual3/blackbody 

 
 ซ่ึงจากภาพจะพบว่าเม่ืออุณหภูมิของวตัถุดาํสูงข้ึนตาํแหน่งท่ีมีความเข้มรังสีสูงสุดจะ
เปล่ียนไปในทิศทางท่ีความยาวคล่ืนสั้นลง เม่ือ λ୫ୟ୶ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีมีความเขม้มาก
ท่ีสุด มีหน่วยเป็นเมตร เป็นท่ีทราบกนัดีว่า สามารถมองเห็นวตัถุไดเ้น่ืองจากมีแสงมาตกกระทบ
วตัถุแลว้สะทอ้นเขา้ตาเรา วตัถุโดยทัว่ไป ณ อุณหภูมิห้องจะแผ่รังสีออกมาในย่านอินฟาเรด หรือ
ความยาวคล่ืนสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นสเปกตรัมในย่านท่ีตาเรามองไม่เห็น เม่ือวตัถุ
ถูกทาํให้ร้อนข้ึน วตัถุจะเร่ิมทาํการแผ่รังสีในยา่นท่ีตาเรามองเห็นออกมา เช่น เหล็กท่ีถูกเผาไฟ จะ
เร่ิมมีสีแดง ต่อมาเม่ืออุณหภูมิของเปลวไฟสูงข้ึนจะสงัเกตเห็นวา่เหลก็เปล่ียนเป็นสีเหลือง ความยาว
คล่ืนซ่ึงไดจ้ากอตัราการแผพ่ลงังานสูงสุดของวตัถุจะแปรผนักบัอุณหภูมิของวตัถุ เขียนเป็นสมการ
ไดว้า่   

                                                                    λ୫ୟ୶ ൌ  
ଶ.ଽൈଵ଴షయ

୘
                                              (6-5)  

 
                 ซ่ึงสามารถเรียกสมการ (6.5) น้ีวา่  กฎการกระจัดของวนี (Wien’s displacement Law)  
หลงัจากท่ีเคอร์ชอฟฟ์ ไดเ้สนอสมการท่ีแสดงการแผ่รังสีของวตัถุดาํในรูปของกาํลงัต่อพื้นท่ีต่อ
ความถ่ีของวตัถุดาํ ไดมี้ความหยายามในการแสดงสมการดงักล่าวในรูปของความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน เน่ืองจากวา่ฟังกช์นั Jሺf, Tሻ น้ียงัไม่สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีชดัเจนได ้แต่เพื่อความสะดวก

ความยาวคล่ืน ሺμmሻ 

พล
งัง
าน
สมั

พทั
ธ์ 

𝜆௠௔௫ 
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จะพิจารณาการแผ่รังสีในเทอมของความหนาแน่นพลงังน หรือพลงังานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรต่อ
หน่ึงหน่วยความถ่ี แทน โดยปริมาณทั้งสองมีความสมัพนัธ์กนัแสดงไดด้งัน้ี 
  
                                                                                 Jሺf, Tሻ ൌ uሺf, Tሻ  

ୡ

ସ
                                                  (6-6) 

 

             เม่ือ c คือ อตัราเร็วแสง ต่อมาในปี ค.ศ. 1893 วีนส์ ไดเ้สนอความสมัพนัธ์ของตวัแปรใน
สมการ (6-6) ออกมาอยา่งชดัเจนจากผลการศึกษา ดงัน้ี 
 

                                                                   uሺf, Tሻ ൌ Af ଷe
ିஒ୤

୘ൗ                                             (6-7) 
 
เม่ือ A และ β เป็นค่าคงตวั 
            สมการท่ี (6-7) น้ีเรียกว่า กฎเลขช้ีกาํลงัของวีนส์ (Wein’s exponential law) โดยถือว่าเป็น
สมการท่ีกล่าวถึงการแผรั่งสีของวตัถุดาํท่ีชดัเจนข้ึนมาก เน่ืองจากเป็นสมการท่ีไดจ้ากทฤษฎี จึงไดมี้
นกัฟิสิกส์หลายท่านทาํการตรวจสอบกบัผลการทดลอง พบว่าผลการทดลองและทฤษฎีเขา้กนัไดดี้
มากท่ีความยาวคล่ืนสั้นๆ กล่าวคือ ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 1 ถึง 4 ไมโครเมตร และอุณหภูมิในช่วง 
400 ถึง 1600 เคลวิน  
           อย่างไรก็ตามเม่ือได้มีการทดลองการแผ่รังสีของวตัถุดาํท่ีความยาวคล่ืนสูงข้ึนจนถึง 60 
ไมโครเมตร พบว่ากฎของวีน ให้ผลท่ีต่างจากการทดลองอย่างมากโดยเฉพาะในส่วนท่ีมีความยาว
คล่ืนมาก ๆ เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ความแตกต่างท่ีสังเกตไดเ้กิดข้ึน ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนดใหค้วามยาว
คล่ืนท่ีสนใจคงท่ี ณ ความยาวคล่ืน 54.2 ไม่โครเมตร และทาํการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิจาก -200ºC 
ถึง 1500ºC ซ่ึงนกัฟิสิกส์ท่ีไดท้าํการทดลองศึกษาความแตกต่างน้ีคือ รูเบนโดยไดข้อ้สรุปว่าในช่วง
ความยาวคล่ืนมาก ๆ ความหนาแน่นพลงังานจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นผลสรุปท่ีแตกต่าง
จากกฏของวีน ขอ้สรุปของรูเบนท่ีไดจ้ากการทดลอง มีผลของทฤษฎีจากการศึกษาของ เรยลี์และ 
จีน มาสนบัสนุน โดยอาศยัทฤษฎีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงทฤษฎีท่ีนาํเสนอ
โดยนกัฟิสิกส์ทั้งสองน้ีเรียกวา่ ทฤษฎียคุดั้งเดิมของการแผรั่งสีของวตัถุดาํ สามารถสรุปเป็นสมการ
ความหนาแน่นพลงังานไดด้งัน้ี 
 

                                                                            uሺf, Tሻ ൌ ଼஠୤మ

ୡయ k୆T                                             (6-8) 
 
หรือในรูปของความยาวคล่ืน 
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                                                                uሺλ, Tሻ ൌ ଼஠

஛ర k୆T                                             (6-9) 
 
เม่ือ k୆ คือ ค่าคงตวัของโบลซ์มานส์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.38 × 10-23 J/K แต่อยา่งไรกต็ามทฤษฎีน้ี
สามารถอธิบายการแผรั่งสีของวตัถุดาํไดเ้ฉพาะในช่วงท่ีความยาวคล่ืนมาก ๆ เท่านั้น 
           ในปี ค.ศ. 1900 มกัซ์ พลงัค ์(Max Planck) ไดอ้ธิบายปรากฏการณ์เก่ียวกบัการแผรั่งสีของ
วตัถุต่าง ๆ ไดเ้สนอสมการท่ีมีพื้นฐานมากจากส่ิงท่ี วีนและเรยลี์ กบัจีน ไดท้าํการศึกษาบวกกบั
แนวคิดใหม่ทางฟิสิกส์ ซ่ึงเป็นรากฐานของฟิสิกส์ควอนตมัในปัจจุบนั ขอ้สรุปของพลงัคส์ามารถ
แสดงออกมาไดใ้นรูปของสมการเช่นกนั ดงัน้ี 

                                                             uሺf, Tሻ ൌ ଼஠୦୤య

ୡయ ቆ
ଵ

ୣ
౞౜

ౡా౐ିଵ

ቇ                          (6-10) 

 
เม่ือ h คือ ค่าคงตวัของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั 6.626 × 10-34 J.s 
สงัเกตวา่ท่ีความถ่ีสูง ๆ จะได ้   ୦୤

୩ా୘
≫ 1    แลว้ 

 

                                                              ቆ
ଵ

ୣ
౞౜

ౡా౐ିଵ

ቇ ൎ e
ି ౞౜

ౡా౐ 

ดงันั้น เขียนไดเ้ป็น 

                                                                    uሺf, Tሻ ൌ
଼஠୦୤య

ୡయ ቆ
ଵ

ୣ
౞౜

ౡా౐ିଵ

ቇ 

                                                                                      ൎ   
଼஠୦୤య

ୡయ e
ି

౞౜
ౡా౐                                   (6-11) 

 
            ซ่ึงเป็นสมการแสดงกฎของวีน 
             ตามแนวคิดของพลงัคก์ารแผรั่งสีของวตัถุดาํเกิดจากการสัน่ของโมเลกลุขนาดเลก็มาก ๆ ท่ี 
เรียกวา่ ตวัสะทอ้น ซ่ึงอยูท่ี่ผนงัภายในโพรงของวตัถุดาํโดยมีจาํนวนมากมาย ดว้ยความถ่ีค่าหน่ึง 
(𝑓) ทาํใหพ้ลงังานมีค่าใด ๆ กไ็ดเ้ช่นกนั และจะมีแอมพลิจูดของการสัน่ลดลงเม่ือมนัปลดปล่อย
พลงังานบางส่วนออกมา ซ่ึงค่าพลงังานเป็นไปตามเง่ือนไข คือ 
 

                                                             E ൌ  nh𝑓                                                    (6-12) 
    

เม่ือ     E     คือ พลงังานของอะตอมตวัท่ีรับหรือคายพลงังาน มีหน่วยเป็น จูล (J) 
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           h      คือ  ค่าคงตวัของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั 6.63 x 10-34 J.s 
           n      คือ  เลขจาํนวนเตม็ 1 , 2 , 3… เรียกวา่เลขควอนตมั (quantum number) 

                        ν       คือ  ความถ่ีของแสง มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 
โดยพลงังานของอะตอมท่ีสัน่จะดูดกลืนหรือแผรั่งสี (คายพลงังาน) ออกมามีเฉพาะบางค่าเท่านั้น มี
ลกัษณะไม่ต่อเน่ืองเป็นกอ้นของพลงังาน เรียกวา่ ควอนตมัของพลงังาน (quantum of energy) 
ตัวอย่างท่ี 6.1 จงหาความยาวคล่ืนสูงสุดของการแผรั่งสีของวตัถุดาํท่ีแผอ่อกมาจากร่างกายมนุษยท่ี์
อุณหภูมิผวิหนงั 35o C  
วธีิทํา การแผรั่งสีความร้อนจากผวิของวตัถุใดๆ ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีผวิ
วตัถุจากการใชก้ฎการกระจดัของวีน  
                        จาก λ୫ୟ୶ ൌ  ଶ.ଽൈଵ଴షయ

୘
 m. K  

                                                           λ୫ୟ୶ ൌ  ଶ.ଽൈଵ଴షయ

ଷ଴଼
 m. K  

          ൌ  9.41 μm 
 

 คําตอบ  ความยาวคล่ืนสูงสุดเท่ากบั 9.41 ไมโครเมตร 
 

ตัวอย่างท่ี 6.2 วตัถุช้ินหน่ึงมีมวล 2 kg  ต่ออยูก่บัสปริงเบาท่ีมีค่าคงท่ี 25 N/m สปริงถูกยดืใหห่้าง
ออกจากจุดสมดุลของมนัเป็นระยะ 0.4 m และถูกปล่อยจากจุดหยดุน่ิง 
ก) จงหาพลงังานสุทธิของระบบน้ีและความถ่ีของการสั่นตามการคาํนวณแบบแผนเดิม 
วธีิทํา   จากพลงังานของระบบ            E ൌ  ଵ

ଶ
kAଶ 

               ൌ
1
2

ሺ25N/Mሻሺ0.4mሻଶ 

             ดงันั้นไดค้่าพลงังาน                   E ൌ 2 J 

                หาค่าความถ่ีของการสัน่            f ൌ ଵ

ଶ஠
ට ୩

୫
  

 ൌ
1

2π
ඨ

25N/m
2kg

 

                                                                       ൌ   0.563 Hz         
 

คาํตอบ  พลงังานสุทธิของระบบเท่ากบั 2 จูล และความถ่ีเท่ากบั 0.563 เฮิรตซ์ 
 

ข) หากพลงังานของวตัถุท่ีสัน่น้ีเป็นแบบควอนไทซ์ จงหาเลขควอนตมั n ของระบบ 
             จาก                                                  E ൌ  nhν  
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                                                                n ൌ   
୉

୦୤
    

                                                                n ൌ  
ଶ ୎

ሺ଺.଺ଶ଺ൈଵ଴షయర୎.ୱሻሺ଴.ହ଺ଷ ୌ୸ሻ
 

                                                                                  ൌ     5.36 ൈ 10ଷଷ  
 

คาํตอบ  เลขควอนตมัเท่ากบั 5.36 ൈ 10ଷଷ 

 

6.4 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectr ic effect) 
            ในปี ค.ศ.1887 เฮิรตซ์ (Hertz) ไดท้าํการทดลองฉายรังสีอลัตราไวโอเลตไปตกกระทบบน
ผิวโลหะ พบวา่มีอิเลก็ตรอนอิสระหลุดออกจากท่ีโลหะนั้น อิเลก็ตรอนท่ีหลุดจากแผน่โลหะเรียกว่า 
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectrons) และปรากฏการณ์ท่ีแสงทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากผิว
โลหะน้ี เรียกวา่ ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  

            
(ก)                                                                            (ข)                                                    

ภาพท่ี 6.3  (ก) แผนภาพชุดทดลองการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตรอน  
(ข) แสดงภาพการเกิดโฟโตอิเลก็ตรอน 

 
                 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกแสดงไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ดงัภาพท่ี 6.3 แผ่นโลหะ C และ E 
อยู่ในหลอดสุญญากาศ โดย C ต่อเขา้กบัขั้วไฟฟ้าลบ และ E ต่อเขา้กบัขั้วไฟฟ้าบวก โดยเม่ือฉาย
แสง ดว้ยความถ่ี   ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีสูงพอเหมาะ ลงบนแผ่นโลหะ C ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดจากแผน่
โลหะ C ซ่ึงจะพบวา่เขม็ของแอมมิเตอร์เบนไป แสดงวา่มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน โดยขณะท่ีความต่าง
ศกัยต์ ํ่า ๆ กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ย ทาํใหอิ้เลก็ตรอนบางตวัมีพลงังานไม่มากพอท่ีจะเคล่ือนท่ี
ถึงแผ่น E เม่ือเพิ่มความต่างศกัยก์ระแสไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจนกระทัง่กระแสคงท่ี ทาํให้อิเล็กตรอน
ทุกตวัมีพลงังานมากพอจึงสามารถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วถึงแผ่น E และถา้ใชค้วามเขม้แสงต่างกนั
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จะพบว่าแสงท่ีมีความเขม้มากจะให้กระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากกว่า ต่อจากนั้นกลบัขั้วไฟฟ้าและ
เพ่ิมความต่างศกัยจ์นกระทัง่กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย ์ทาํให้อิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วมากท่ีสุดหรือ
พลงังานจลน์สูงสุดหยุดน่ิง เรียกความต่างศกัยน้ี์ว่า ความต่างศักย์หยุดยั้ง (Stopping Potential ) 
แทนดว้ย VS ดงันั้นจะไดพ้ลงังานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเลก็ตรอน คือ 
 

                                           E୩୫ୟ୶ ൌ  eVୱ ൌ
ଵ

ଶ
mv୫ୟ୶

ଶ                                             (6-13) 
 

โดยท่ี       E୩୫ୟ୶  คือ พลงังานจลนสู์งสุดของอิเลก็ตรอน มีหน่วยเป็นจูล ( J ) 
                   e       คือ ประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนมีค่าเท่ากบั 1.6 x 10-19 คูลอมบ ์(C) 
                   VS      คือ ความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง มีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 
                   m       คือ มวลของอิเลก็ตรอนมีค่า 9.1x10-31 kg 
                  v୫ୟ୶  คือ ความเร็วสูงสุดของอิเลก็ตรอน (m/s) 

             จากการทดลองเม่ือฉายแสงความถ่ีต่าง ๆ กนัลงบนแผ่นโลหะ C พบว่า ถา้ให้ความถ่ีแสง
มากกว่าความถ่ีค่าหน่ึง อิเล็กตรอนจึงจะหลุดจากผิวโลหะได ้ความถ่ีน้ีเรียกว่าความถ่ีขีดเร่ิม (ν) 
และเม่ือใหค้วามถ่ีมากกวา่ความถ่ีขีดเร่ิมแลว้ พบว่าวดัค่าศกัยห์ยดุย ั้งในแต่ละกรณีของแสงท่ีใชฉ้าย 
เม่ือนาํมาหาความสมัพนัธ์แสดงไดด้ว้ยกราฟ ดงัภาพท่ี 6.4 
 

 
ภาพท่ี 6.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีแสงและความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง 

 
               ไอน์สไตน์(Einstein) ได้อธิบายเก่ียวกบัปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยเสนอทฤษฎี
เก่ียวกบัโฟโตอิเล็กตรอนว่า เม่ือแสงซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคท่ีประกอบดว้ยกอ้นพลงังานเล็ก ๆ 
เรียกวา่ โฟตอน (Photon) โดยโฟตอนแต่ละกอ้นจะมีพลงังานเท่ากบั   เม่ือโฟตอนตกกระทบโลหะ 

f0 

ความต่างศกัย ์(V) 

ความถ่ีแสง (Hz) 
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พลงังานของโฟตอนจะถ่ายใหก้บัอิเลก็ตรอนในโลหะตวัต่อตวั และในการท่ีอิเลก็ตรอนจะหลุดจาก
อะตอมของผิวโลหะ อิเล็กตรอนจะตอ้งไดรั้บพลงังานจากโฟตอนอยา่งนอ้ยเท่ากบัค่าฟังกช์นังาน 
(Work Function) ซ่ึงเป็นพลงังานยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนไวก้บัอะตอมนั้น ถา้พลงังานท่ีไดรั้บมากกวา่
ค่าฟังคช์นังาน พลงังานส่วนท่ีเหลือจะปรากฏเป็นพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอน ถา้แสงมีความถ่ี ( f )  
ตกกระทบแผ่นโลหะท่ีมีค่าฟังคช์นัของงาน W พลงังานท่ีเหลือคือพลงังานจลน์สูงสุด EKmax ของ
อิเลก็ตรอนหลุดออกมา ดงัภาพท่ี 6.5 
 

 
 

ภาพท่ี 6.5  แสดงโฟตอน ค่าฟังชนังานและพลงังานจลนสู์งสุดของโฟโตอิเลก็ตรอน 
 

ซ่ึงเขียนความสมัพนัธ์ตามทฤษฎีเก่ียวกบัโฟโตอิเลก็ตรอนเป็นสมการไดว้า่ 
 

                                         E୏୫ୟ୶ ൌ   hf  െ   ∅                                                   (6-14) 
 

        เม่ือ      E୏୫ୟ୶  คือ พลงังานจลน์สูงสุดของอิเลก็ตรอนหน่วยเป็นอิเลก็ตรอนโวลท ์(eV)  
                                       ซ่ึงพลงังาน 1 eV มีค่าเท่ากบั 1.6 x 10-19 จูล (J) 
                         hf    คือ พลงังานทั้งหมดของโฟตอน 
                                      โดยโฟตอน 1 ตวั มีหน่วยเป็นอิเลก็ตรอนโวลท ์(eV)  
            โดยท่ี     f     คือ  ความถ่ีของแสงซ่ึง  f ൌ  ୡ

஛
    เม่ือ c คือความเร็วแสงมีค่า  3  x  108 m/s  

                                      และ λ  คือความยาวคล่ืนของแสง ในหน่วยเมตร 
                          ф    คือ ฟังคช์นังานของโลหะ มีหน่วยเป็น อิเลก็ตรอนโวลท ์(eV) 
เรียกสมการท่ี (6.14) วา่ สมการโฟโตอิเล็กตรอนของไอน์สไตน์ โดยสมการน้ีจะพบวา่พลงังานจลน์
สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนข้ึนอยูก่บัความถ่ีของแสง ทั้งน้ีเพราะค่าฟังคช์นังานของของโลหะเป็น
ค่าคงท่ีสาํหรับโลหะแต่ละชนิด การทดลองอีกประเภทหน่ึงท่ีฟิสิกส์ยคุดั้งเดิมไม่สามารถอธิบายได้

โฟตอน 

อิเลก็ตรอน - -

-
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คือระบบท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ซ่ึงคาํว่าเล็กในท่ีน้ีคือเม่ือพิจารณาวตัถุท่ีมีขนาดในระดบัอะตอม เพ่ือ
เป็นการเปรียบเทียบถึงความเลก็ของวตัถุท่ีวา่ มนุษยมี์ความสูงอยูท่ี่ระดบั 1-2 m  เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเส้นผมมีขนาดประมาณ 50 – 100 μm  เซลลส่ิ์งมีชีวิตมีขนาดประมาณ 10 μm ในขณะท่ีอะตอม
มีขนาดอยู่ท่ีระดบั 10-10 m หรือเรียกว่า องัสตรอม  ยิ่งไปกว่านั้นนิวเคลียสท่ีอยู่ภายในอะตอมมี
ขนาดเพียง 10-15 m โดยมีช่ือเรียกวา่ เฟอร์มี  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีขนาดท่ีเลก็มากจึงเป็นท่ีแน่นอนวา่เรา
มกัไม่พบหรือตอ้งมีความเก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีมีขนาดเล็กเท่าน้ีในชีวิตประจาํวนั นกัฟิสิกส์ตอ้งพบกบั
ขอ้จาํกดัของฟิสิกส์ยคุดั้งเดิมก็เม่ือเขาเหล่านั้นตอ้งการจะอธิบายโครงสร้างภายในของอะตอม ซ่ึง
ถือได้ว่าเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีประกอบกันข้ึนมาเป็นทุกสรรพส่ิง  ในจักรวาลน้ี การอธิบาย
โครงสร้างของอะตอมรวมไปถึงปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอะตอมโดยอาศยัฟิสิกส์ยคุดั้งเดิม
นั้น หลายคร้ังพบวา่ผลท่ีไดมี้ความผดิพลาดและในหลายๆ คร้ังท่ี นกัฟิสิกส์ไม่สามารถอธิบายอะไร
ได้เลยแม้แต่เล็กน้อย ด้วยเหตุน้ีเองนักฟิสิกส์จึงรู้ถึงความจาํเป็นท่ีจะต้องมีทฤษฎีใหม่ท่ีลึกซ้ึง
ยิง่ข้ึนไปกวา่ทฤษฎีท่ีมีมาทั้งหมดในฟิสิกส์ยคุดั้งเดิม ทฤษฎีใหม่ท่ีวา่น้ีคือ ทฤษฎีควอนตมั  
 
ตัวอย่างท่ี 6.3 ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริก ใชแ้สงความยาวคล่ืน 4 × 10-7 เมตร ส่อง
กระทบโลหะ ซ่ึงตอ้งใชค้วามต่างศกัยห์ยดุย ั้ง 2 โวลต ์แต่เม่ือเปล่ียนความยาวคล่ืนแสงเป็น  
6 × 10-7 เมตร ตอ้งใชค้วามต่างศกัยห์ยดุย ั้ง 1 โวลต ์จงหา 

(ก) ค่าคงท่ีของพลงัค ์
(ข) ค่าฟังกช์นังาน 

วธีิทํา    (ก) จากสมการท่ี (6-14)        E୩୫ୟ୶ ൌ hf െ  ф   และ    E୩୫ୟ୶ ൌ  eVୱ ,  λ ൌ c f⁄  

                       ดงันั้น            eVୱ ൌ ୦ୡ

஛
െ W 

แทนค่าได ้                    eሺ2Vሻ ൌ ୦ୡ

ସ.଴ൈଵ଴షళ୫
െ W                               (1) 

 
                                     eሺ1Vሻ ൌ ୦ୡ

଺.଴ൈଵ଴షళ୫
െ W                               (2) 

แกส้มการ (1) และ (2)  
คาํตอบ ไดค้่าคงตวัของพลงัค ์     h ൌ 6.4 ൈ 10ିଷସ J. s 

 

(ข) แทนค่า h ท่ีไดจ้ากขอ้ (ก) ลงในสมการท่ี (1) หรือ (2) จะได ้   W ൌ 3 eV 

 

คาํตอบ   ค่าคงตวัของพลงัคเ์ท่ากบั 6.4 ൈ 10ିଷସ J. s และฟังกช์นังาน 3 อิเลก็ตรอนโวลต ์
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ตัวอย่างท่ี 6.4   จงหาความต่างศกัยท่ี์สามารถหยดุอิเลก็ตรอนตวัท่ีเร็วท่ีสุด ซ่ึงถูกปลดปล่อยออกมา
จากผวิของนิกเกิลภายใตกิ้ริยาของแสงเหนือม่วง ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 200 nm ฟังกช์นังานของ
นิกเกิลคือ 5.01 eV 
วธีิทํา    พลงังานของโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืน 200 nm  

            E   ൌ   hf  ൌ   h
c
λ

 

 

                  ൌ   
ሺ଺.଺ଷൈଵ଴షయర୎.ୱሻሺଷ.଴ൈଵ଴ఴ୫/ୱሻ

ሺଶ଴଴ൈଵ଴షవ୫ሻሺଵ.଺ൈଵ଴షభవ୎/ୣ୚ሻ
 

 
                ൌ    6.22 eV 

 

พลงังานของอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมา คือ 
 

                                                              E୩୫ୟ୶ ൌ    hf െ  ∅  
 

                                              ൌ      6.22 eV െ  5.01eV   
 

              ൌ     1.21 eV 
 

คาํตอบ               ดงันั้นตอ้งใชค้วามต่างศกัย ์     1.21      eV 

 

6.5 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (The Compton Effect) 
 ในปี ค.ศ. 1923 อาร์เทอร์ ฮอลล ์คอมป์ตนั และปีเตอร์ เดอบาย ต่างนาํเสนอต่อยอดแนวคิด
โมเมนตมัของโฟตอนของไอน์สไตน์ คอมป์ตนั และเพื่อนร่วมงานไดร้วบรวมหลกัฐานท่ีแสดงให้
เห็นว่าทฤษฎีคล่ืนของแสงในยุคดั้ งเดิมล้มเหลวในการอธิบายการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จาก
อิเลก็ตรอน ตามทฤษฎีดั้งเดิม เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ีต่างกนัแต่ละตวัเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วท่ีแตกต่าง
กนัหลงัจากเกิดอนัตรกิริยาซ่ึงข้ึนอยู่กบัผลรวมของพลงังานท่ีถูกดูดกลืนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ความถ่ีของคล่ืนท่ีกระเจิงออกมาท่ีมุมหน่ึงเม่ือวดัเทียบกบัการแผ่รังสีของคล่ืนตกกระทบควรแสดง
ใหเ้ห็นการกระจายของค่าการเล่ือนดอปเปลอร์ แต่ผลการทดลองของคอมป์ตนักลบัตรงขา้มกบัการ
ทาํนายโดยทฤษฎีน้ี การทดลองของคอมป์ตนัแสดงให้เห็นว่า ท่ีมุมหน่ึงมีเพียงความถ่ีเดียวเท่านั้น
ของรังสีจากการกระเจิงท่ีสามารถสังเกตได ้คอมป์ตนัและเพื่อนร่วมงานอธิบายการทดลองน้ีโดยคิด
ว่าโฟตอนไม่ไดเ้ป็นคล่ืน แต่มนัประพฤติตวัเป็นจุดอนุภาคท่ีมีพลงังานคือ hf และมีโมเมนตมั hf/c 
และสมมติฐานว่าพลังงานและโมเมนตัมของระบบโดดเด่ียวของการชนกันของคู่โฟตอน-
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อิเล็กตรอนนั้นมีสมบติัของการอนุรักษค์อมป์ตนั ในปัจจุบนัปรากฏการณ์การกระเจิงน้ีรู้จกักนัใน
นาม ปรากฏการณ์คอมป์ตนั (Compton effect)  
 
 

 
ภาพท่ี 6.6 แผนภาพเคร่ืองมือท่ีคอมป์ตนัใช ้รังสีเอก็ซ์กระเจิงออกมาจากเป้าคาร์บอน 

           ท่ีมา: Serway, R.A, Mose, C.J., & Moyer, C.A., 2005 
 
จากภาพรังสีเอก็ซ์กระเจิงออกจากเป้าคาร์บอน ถูกทาํใหเ้ล้ียวเบนโดยการหมุนผลึกสเปกโตรมิเตอร์ 
และจากนั้นจึงวดัความเขม้ของรังสีเอก็ซ์ดว้ยหวัวดัรังสี (ionization chamber) ซ่ึงสร้างกระแสไฟฟ้า
ท่ีแปรผนักบัความเขม้แสง  รังสีตกกระทบประกอบดว้ยรังสีเอก็ซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว ความเขม้
แสงของรังสีเอก็ซ์ท่ีกระเจิงออกมากบัความยาวคล่ืนสาํหรับการกระเจิงคอมป์ตมัท่ีมุม θ ซ่ึงเรา
สามารถเขียนความสมัพนัธ์ไดคื้อ 
 

∆λ ൌ λᇱ െ λ଴ ൌ ୦

୫౛ୡ
 ሺ1– cosθሻ                                        (6-15) 

 

 เม่ือ mୣ คือ มวลของอิเลก็ตรอน  
         λᇱ   คือ  ความยาวคล่ืนรังสีเอก็ซ์หลงัการกระเจิงจากแท่งแกรไฟตแ์ลว้ 
         λ଴  คือ  ความยาวคล่ืนรังสีเอก็ซ์ก่อนการกระเจิงจากแท่งแกรไฟต ์
        ∆λ   คือ  การเล่ือนของความยาวช่วงคล่ืน 
                       θ   คือ  มุมท่ีความยาวคล่ืนรังสีเอก็ซ์กระเจิงจากแท่งแกรไฟต ์ 
สมการน้ีเรียกวา่ สมการเล่ือนของคอมป์ตนั และเราสามารถหา ความยาวคล่ืนคอมป์ตนั (Compton 
wavelength) ของอิเลก็ตรอนไดคื้อ 
 
                                                                                 λୡ ൌ ୦

୫౛ୡ
ൌ 0.00243 nm 

หวัวดัผลึกสเปกโทรมิเตอร์  เป้าตรวจวดัการกระเจิงของรังสีเอกซ์
จากแหล่งกาํเนิด 

แหล่งกาํเนิด
รังสีเอกซ์ 

เป้า 

หวัวดัรังสี 
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เ ม่ืออนุภาคโฟตอนของรังสีเอ็กซ์มีพลังงาน E ൌ hf଴ ซ่ึงสัมพันธ์กับความยาวคล่ืน  𝜆଴ เ ม่ือ
อนุภาคโฟตอนชนกบัอิเล็กตรอนภายในเป้าฉายรังสีซ่ึงอยู่น่ิง โดยทัว่ไปจะเกิดการเปล่ียนแปลง
แนวทางของโฟตอน หรือกล่าวไดว้า่ รังสีเกิดการกระเจิงและทาํใหอิ้เลก็ตรอนเกิดการเคล่ือนท่ี 
 สมการท่ีแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์เม่ือมีการกระเจิงท่ี

มุม ∅ ต่าง ๆ ค่า me ท่ีปรากฏในสมการน้ีคือ มวลน่ิงของอิเล็กตรอนในกรณีท่ีอิเล็กตรอนท่ีโดนโฟ
ตอนพุ่งชนเป็นอิเลก็ตรอนอิสระ หรือเป็นอิเลก็ตรอนท่ีถูกยดึดว้ยแรงยดึเหน่ียวภายในอะตอมขนาด

ตํ่า ๆ แต่ถา้เป็นอิเลก็ตรอนท่ีถูกยดึเหน่ียวดว้ยแรงยดึเหน่ียวค่าสูง ๆ ขนาด m น้ีจะตอ้งแทนดว้ยมวล
ทั้งหมดของอะตอม ดงันั้นจึงมีผลทาํให้เกิดการเล่ือนคอมป์ตนั เช่นในกรณีของอะตอมคาร์บอนมี
มวลมากกว่าอิเล็กตรอนท่ีถูกยึดเหน่ียวอย่างแน่นหนา จึงมีน้อยกว่าการเปล่ียนแปลงความยาว
คล่ืนโฟตอน ท่ีพุ่งชนอิเลก็ตรอนอิสระประมาณ 22,000 เท่า ซ่ึงในทางปฏิบติัไม่สามารถตรวจสอบ
ได ้จึงทาํให้เม่ือสังเกตผลจากการทดลองปรากฏการณ์คอมป์ตนั จะพบว่ามีรังสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาว
คล่ืนเดิมออกมาดว้ย ሺλ଴ሻ 
 
ตัวอย่างท่ี 6.5     รังสีเอกซ์ความยาวคล่ืน λ଴ ൌ 0.2 nm กระเจิงออกจากกอ้นวสัดุ รังสีเอก็ซ์ท่ี
กระเจิงออกมาสามารถสังเกตไดท่ี้มุม 450 เทียบกบัลาํแสงตกกระทบ จงคาํนวณหาความยาวคล่ืน
ของรังสีเอก็ซ์ท่ีกระเจิง 
วธีิทํา     จากสมการ            λᇱ െ λ଴ ൌ   ୦

୫౛ୡ
 ሺ1– cosθሻ 

 

                                                                      λᇱ  ൌ   λ଴ ൅ ୦

୫౛ୡ
 ሺ1– cosθሻ  

 

                                                         ൌ   0.2 ൈ 10ିଽ m ൅ 
൫଺.଺ଶ଺ൈଵ଴షయర୎.ୱ൯൫ଵିୡ୭ୱ ସହ°൯

ሺଽ.ଵଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻሺଷൈଵ଴ఴ ୫/ୱሻ
  

 
                                                                           ൌ   0.2 ൈ 10ିଽ m ൅  7.1 ൈ 10ିଵଷ m ൌ  0.20071 nm 

 

คาํตอบ   ความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.20071 นาโนเมตร 
 
ตัวอย่างท่ี 6.6 กาํหนดใหโ้ฟตอนของรังสีเอก็ซ์ความยาวคล่ืน 0.03 nm เกิดการกระเจิงจาก
อิเลก็ตรอนอิสระ ถา้การล่ือนคอมป์ตนัของรังสีเอก็ซ์มีค่าเท่ากบัความยาวคล่ืนคอมป์ตนัพอดี 
อิเลก็ตรอนน้ีจะมีพลงังานจลน์หลงัการชนเท่าใด 
วธีิทํา     จากสมการ (6-15) จะได ้
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                                                    ∆λ  ൌ     λᇱ െ λ଴   ൌ    ୦

୫ୡ
 

 

               ดงันั้น                                λᇱ  ൌ     ୦

୫ୡ
 ൅ λ଴ 

           แทนค่าได ้ 
                                                                          λᇱ    ൌ     

଺.଺ଶ଺ൈଵ଴షయర୎.ୱ

ሺଽ.ଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻሺଷൈଵ଴ఴ ୫/ୱሻ
൅   0.03 nm 

 
                                                                                    ൌ    0.032 nm 
 

จากพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนหลงัการชน      E୩  ൌ   
 ୦ୡ

஛బ
  െ   

୦ୡ

஛ᇲ  

 

             ดงันั้น                                E୩    ൌ     1240 eVnm ቀ
ଵ

଴.଴ଷ୬୫
െ

ଵ

଴.଴ଷଶ୬୫
ቁ 

 
                                                                                    ൌ       2583 eV 
 

คาํตอบ   พลงังานจลน์หลงัชนมีค่าเท่ากบั 2583 อิเลก็ตรอนโวลต ์
 

6.6 สมบัติความเป็นคล่ืนของอนุภาค (The wave proper ties of par ticles) 

 ท่ีผ่านมาการศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก ปรากฏการณ์คอมป์ตนั ท่ีแสดงให้เห็นว่า
คล่ืนแสงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัอนุภาค โดยอนุภาคของคล่ืนแสงดงักล่าวเรียกว่า โฟตอน จากทั้ง
สองปรากฏการณ์ อาจทาํใหเ้กิดขอ้สงสัยวา่ความจริงแลว้ แสงเป็นคล่ืนหรืออนุภาค คาํตอบคือ แสง
สามารถพิจารณาวา่เป็นไดท้ั้งคล่ืนและอนุภาค ข้ึนอยูก่บัปรากฏการณ์ท่ีกาํลงัพิจารณานั้นเหมาะสม
ท่ีจะใชส้มบติัแบบใดของแสงในการอธิบาย  

 ในปี ค.ศ. 1924 เดอบรอยล ์  เป็นนกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสไดเ้สนอ
สมมติฐานท่ีแสดงถึงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและโมเมนตข์องโฟตอนของแสง 
โดยอาศยัทฤษฎีสัมพทัธภาพของไอน์สไตน์รวมกบัทฤษฎีของพลงัคว์่าดว้ยความสัมพนัธ์ระหว่าง
คล่ืนและอนุภาค แลว้นาํมาใช้กบัโฟตอน กรณีท่ีอนุภาคมวล  เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v ย่อมมี
โมเมนตมั คือ  

                                                                                     p  ൌ   mv 

 

จาก     E ൌ mcଶ     จะได ้                     m ൌ   
୉

ୡమ       

 Louis Victor De Broglie

m
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จะได ้                         p ൌ    
୉୴

ୡమ        
 
ถา้อนุภาคน้ีคือ โฟตอน จะมีความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง แต่พลงังานของโฟตอนท่ีมีความถ่ีมีค่า 
hf และความเร็วแสง c ൌ fλ  เม่ือ แทนค่า E และ c ในสมการ จะได ้โมเมนตมัของโฟตอน 
 

                                                                                                        p  ൌ   
୦୤

୤஛
 

 

                                                                                         p  ൌ   
୦

஛
                                                                     (6-16) 

หรือ ความยาวคล่ืนของโฟตอน 

                                                                                          λ  ൌ   
୦

   ୮
  ൌ   

୦

  ୫୴
                                  (6-17) 

 
ความยาวคล่ืนของอนุภาคตามสมการท่ี (6.17) เรียกว่า ความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของอนุภาค (De 

Broglie’s wavelength of particle)  หลังจากท่ี เดอบรอยล์ เสนอความคิดของเขาแล้ว  ได้มี
นกัวิทยาศาสตร์หลายท่านไดพ้ยายามทดสอบความเป็นไปไดข้องสมมติฐานดงักล่าว โดยคิดว่าถา้
อนุภาคมีสมบติัของคล่ืนอนุภาคกน่็าจะแสดงสมบติัการแทรกสอดและเล้ียวเบนไดเ้ช่นเดียวกบัคล่ืน
ทัว่ไป อนุภาคท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังแรกกคื็อ อิเลก็ตรอน 
       นอกจากจะทราบวา่อนุภาคท่ีแสดงสมบติัเป็นคล่ืนมีความยาวคล่ืนเท่ากบัความยาวคล่ืน 
เดอบรอยลแ์ลว้ ยงัสามารถหาค่าความถ่ีของอนุภาคไดถ้า้เราทราบพลงังานของมนั ซ่ึงความสมัพนัธ์
ระหวา่งความถ่ีและพลงังานของอนุภาค แสดงไดด้งัสมการ 
 

                                                                                      f ൌ   
୉

 ୦
                                                               (6-18) 

 
ตัวอย่างท่ี 6.7 วตัถุมวล 50 กรัม ถูกขวา้งดว้ยอตัราเร็ว 40 เมตรต่อวินาที ความยาวคล่ืนเดอบรอยมี

ขนาดเท่าใด 

วธีิทํา           จาก                                      λ ൌ  
h

mu
ൌ  

6.626ൈ10െ34  J.s

ሺ50ൈ10െ3kgሻሺ40 m/sሻ
 

 
                                 ൌ       3.3 ൈ 10ିଷସ m 

 

คาํตอบ  ความยาวคล่ืนเดอบรอย 3.3 ൈ 10ିଷସ เมตร 
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ตัวอย่างท่ี 6.8  อิเลก็ตรอนในหลอดทีวีมีอตัราเร็ว 5 ൈ 10଻m/s จงหาความยาวคล่ืนเดอบรอย 
ท่ีสัมพนัธ์กบัอิเลก็ตรอน  

วธีิทํา                จาก                              λ ൌ    
୦

୮
 

                                                                                  λ ൌ    
଺.଺ଷൈଵ଴షయర ୎.ୱ

ሺଽ.ଵଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻሺହൈଵ଴ళ୫/ୱሻ
 

 
                                                                                         ൌ    1.46 ൈ  10ିଵଵ m 
 
                                                                                       ൌ     0.0146 nm 
 

คาํตอบ    ความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.0146 นาโนเมตร 
 

6.7 ฟังก์ชันคล่ืนของอิเล็กตรอน (Electron wave function) 
              หวัขอ้น้ีนาํเสนอเพื่อหารูปแบบการบรรยายคล่ืนหรือฟังกช์นัคล่ืนสาํหรับอนุภาคท่ี 
กาํลงัเคล่ือนท่ีสาเหตุท่ีสนใจฟังกช์นัคล่ืนสาํหรับอนุภาคท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีกเ็พราะวา่ความยาวคล่ืน 
เดอบรอยยส์าํหรับอนุภาคจะเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคมีโมเมนตมัเท่านั้น จากท่ีฟังกช์นัทัว่ไปของคล่ืน 
ส่วนใหญ่ไม่วา่จะเป็นฟังกช์นัคล่ืนของเส้นเชือก คล่ืนเสียง คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเป็นฟังกช์นัท่ีข้ึน 
อยูก่บัตาํแหน่ง x และเวลา t จะเป็นดงัสมการน้ี 
 

ψሺx, tሻ   ൌ   Asin ቀ
ଶ஠୶

஛
ቁ                                         (6-19) 

 

   สมการท่ี (6-19) แสดงฟังกช์นัของคล่ืนโดยในท่ีน้ีพจิารณาท่ีเวลา t = 0 เม่ือ A คือ แอมพลิจูด 
และ 𝜆 คือความยาวคล่ืน ถา้คล่ืนท่ีกาํลงัพิจารณาเป็นคล่ืนในเส้นเชือก ψ จะแทนการกระจดัของเส้น 
เชือก ณ ตาํแหน่งวดัจากจุดสมดุล ถา้เป็นคล่ืนเสียง ψ จะแทนการกระจดัของโมเลกลุของอากาศและ 
ถา้เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะแทนขนาดของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็ท่ีตาํแหน่งหน่ึงฟังกช์นั  

คล่ืนท่ีเวลา t = 0 คือ ψሺx, tሻ ൌ Asin ቂ
ଶ஠௫

஛
ቃ  เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน กล่าวคือท่ี  t = t  ใด ๆ ฟังกช์นัคล่ืน

เขียนได ้
 

                                                              ψሺx, tሻ ൌ Asin ቂ
ଶ஠

஛
ሺx െ vtሻቃ                                            (6-20) 

 
เน่ืองจาก v คือความเร็วของคล่ืน สามารถเขียนไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่งความยาวคล่ืนต่อช่วงเวลา  
1 คาบ หรือ v ൌ λ T⁄    ทาํใหเ้ราสามารถเขียนสมการท่ี (6-20) ไดใ้หม่เป็น 
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ψሺx, tሻ ൌ Asin ቂ2𝜋 ቀ
௫

ఒ
െ ௧

்
ቁቃ                                              (6-21) 

 

 โดยกาํหนดให ้k คือ เลขคล่ืน มีค่าเท่ากบั 2π

λ
 และ ω คือ ความถ่ีเชิงมุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

ଶ஠

୘
 หรือ 

 2πf   ดงันั้นสมการ (6-21) เขียนไดใ้หม่เป็น  
 

                                                              ψሺx, tሻ ൌ Asinሾ𝑘𝑥 ∓ 𝜔𝑡ሿ                                      (6-22) 
 

 ซ่ึงฟังกช์นัท่ีใชบ้รรยายคล่ืนท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีไปทางดา้น +x สงัเกตวา่จะใชเ้คร่ืองหมาย – และ 
ในทางกลบักนัสาํหรับคล่ืนท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีไปทางดา้น -x จะมีเคร่ืองมหายเป็น + แต่โดยทัว่ไปเม่ือ  
x = 0 และ t = 0 จะไดว้า่ฟังกชช์นัไม่เท่ากบั 0 ซ่ึงทาํใหอ้าจเขียนไดว้า่ ψሺx, tሻ ൌ Asinϕ  เม่ือ ϕ  
คือ ค่าคงตวัเฟส ดงันั้นฟังกช์นัท่ีใชบ้รรยายคล่ืนเขียนในรูปทัว่ไปไดเ้ป็น 
 
                                                                                  ψሺx, tሻ ൌ Asinሾ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡 ൅ 𝜙ሿ                                      (6-23) 

 
นอกจากน้ีเราสามารถหาความเร็วของจุด ๆ หน่ึงบนคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัเฟสค่าหน่ึงไดว้า่มีค่าเป็น 
 

                                                                    v୮ ൌ
஛

୘
ൌ

ன

୩
                                                   (6-24) 

 
โดยเรียกความเร็วน้ีวา่ อตัราเร็วเฟส 
 

6.8 หลักความไม่แน่นอน (The uncer tainty pr inciple) 

 เม่ือใดก็ตามท่ีมีการวดัตาํแหน่งหรือความเร็วของอนุภาคท่ีเวลาใดเวลาหน่ึง ความไม่

แน่นอนในการทดลองจะถูกสร้างข้ึนเพื่อให้วดัค่าได ้จากกลศาสตร์แบบดั้งเดิมจะไม่มีส่ิงกีดขวาง

พ้ืนฐานใดมากีดกั้นความละเอียดสูงสุดของเคร่ืองมือหรือขั้นตอนการทดลองได ้ความเป็นไปไดท่ี้

จะวดัค่าใดๆ ด้วยความไม่แน่นอนขนาดน้อย ๆ ได้ ทฤษฎีควอนตมัทาํนายว่า โดยพ้ืนฐานแลว้

เป็นไปไม่ไดท่ี้จะวดัตาํแหน่งและโมเมนตมัของอนุภาคพร้อมกนัดว้ยความเท่ียงตรงท่ีไม่จาํกดั ในปี 

ค.ศ. 1927 แวร์เนอร์ ไฮเซนแบร์ก (Werner Heisenbert) ไดเ้สนอแนวคิดน้ี ซ่ึงในปัจจุบนัรู้จกักนัใน

นาม หลกัความไม่แน่นอนของโฮเซนแบร์ก (Heisenberg uncertainty principle) 
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∆x∆p ൒  
ℏ

ଶ
 

 

เม่ือ    ∆x    คือ   ความไม่แน่นอนของการวดัตาํแหน่ง 

           ∆𝑝 คือ   ความไม่แน่นอนของการวดัโมเมนตมั 

             ℏ    เท่ากบั  1.055 ൈ 10ିଷସ  J. s 

นั่นคือ ในทางกายภาพจะไม่สามารถวดัค่าท่ีแน่นอนของตาํแหน่งและโมเมนตมัของอนุภาคได้

พร้อมกัน ไฮเซนแบร์กได้ช้ีให้เห็นว่า ความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนจากค่าการวดัตําแหน่งและ

โมเมนตัม ไม่ได้เกิดจากเคร่ืองมือวัด แต่เกิดจากโครงสร้างทางควอนตัมของสสารนั้ น ถ้า 

p୶, p୷, p୸ เป็นส่วนประกอบของโมเมนตมัในทิศทาง x, y, z ตามลาํดบัจะไดว้า่ 

 

                                                                          ∆x∆p୶ ൒    
ℏ
2

                                                    (6-25) 

                                                                                     ∆y∆p୷ ൒   
ℏ
2

                                           (6-26) 

                                                                          ∆z∆p୸ ൒    
ℏ

ଶ
                                              (6-27) 

 

หากตอ้งการให้กลุ่มคล่ืนกลุ่มหน่ึงมีช่วงเวลาแคบ ๆ ทาํให้การระบุตาํแหน่งของอนุภาคในปริภูมิ

เป็นไปไดอ้ย่างแม่นยาํ ตอ้งอาศยัฟังก์ชนัคล่ืนฮาร์มอนิกท่ีมีความแตกต่างของความถ่ีจาํนวนมาก

เพื่อท่ีจะทาํใหเ้กิดการหกัลา้งกนัของคล่ืนในทุกช่วงเวลา ยกเวน้ในช่วง ∆t  

เน่ืองจาก    E ൌ  hf 
ดงันั้น               ΔE ൌ  hΔf 
หรือ               ΔE ൌ  ℏΔω 

 
โดยพิจารณาการรวมกนัของคล่ืนเพียงสองขบวนจะมีผลทาํใหผ้ลคูณระหวา่ง Δω และ ∆t เขียนได้

เป็น   ΔωΔ ൎ 1  ทาํใหส้ามารถเขียนหลกัความไม่แน่นอนในการบอกพลงังานและช่วงเวลาในรูป

ทัว่ไปไดเ้ป็น  

                                                                                        ∆E∆t ൒   
ℏ

ଶ
                                                     (6-28) 



180 
 

 

  เม่ือ    ∆E  คือ  ความไม่แน่นอนของการวดัพลงังาน 

              ∆t  คือ  ความไม่แน่นอนของการวดัเวลา 

โดยหลกัความไม่แน่นอนน้ีบอกวา่การอนุรักษพ์ลงังานอาจถูกหกัลา้งดว้ยค่า ∆E ตราบเท่าท่ีใชเ้วลา

สั้น ๆ ∆t  สามารถใชแ้นวคิดน้ีในการประมาณค่าพลงังานหยดุน่ิงของอนุภาค 

 

ตัวอย่างท่ี 6.9 ถา้ค่าคงตวัของแพลงคเ์ป็น 660 J.s แทนท่ีจะเป็น 6.6 ൈ 10ିଷସJ. s  ความยาวคล่ืนเด

อบรอยของนกัฟุตบอลมวล 100 kg วิ่งเร็ว 5 m.s ควรมีขนาดเท่าไร ตาํแหน่งของเขามีความไม่

แน่นอนอยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่าไรตามสายตาของผูเ้ล่นฝ่ายตรงกนัขา้ม 

วธีิทํา ความยาวของคล่ืนเดอบรอย      λ ൌ  
୦

୮
  ൌ   

଺଺଴ ୎.ୱ

ሺଵ଴଴୩୥ሻሺହ ୫/ୱሻ
 

                                                                                                        ൌ     1.32 m 

ความไม่แน่นนอนของตาํแหน่ง      ሺΔpሻሺΔxሻ ൌ   
h

4π
 

                   Δx ൌ   
୦

 ሺସ஠ሻሺ୼୮౮ሻ
 

                                    ൌ    
଺଺଴ ୎.ୱ

ሺସ஠ሻሺଵ଴଴୩୥ሻሺହ ୫/ୱሻ
 

                          ൌ     0.105 m 

 คําตอบ ความยาวคล่ืนเดอบรอย 1.32 เมตร และความไม่แน่นอนของตาํแหน่ง 0.105 เมตร 

ตัวอย่างท่ี 6.10 อะตอมซ่ึงอยูใ่นสถานะกระตุน้ ปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน และ
กลบัคืนสู่สถานะปรกติในเวลาประมาณ 10-8 s จงหาความไม่แน่นอนในการวดัพลงังานของสถานะ
กระตุน้ 

วธีิทํา      จาก                                      ∆E∆t  ൒      
ℏ

ଶ
 

                                                                               ∆E ൒      
ℏ

ଶ∆୲
 

                                                                                   ൌ     
୦

ସ஠∆୲
 

                                                                                                     ൌ    
଺.଺ଶ଺ൈଵ଴షయర ୎.ୱ

ସ஠ሺଵ଴షఴ ୱሻ
 

                                                                                       ൌ     0.5025 ൈ 10ିଶ଺ J 
 

คาํตอบ  ความไม่แน่นอนในการวดัพลงังานเท่ากบั  0.5025 ൈ 10ିଶ଺ จูล 
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6.9 สมการคล่ืนของชโรดิงเจอร์ (Schrodinger  wave equation) 
 เน่ืองจากคล่ืนท่ีพิจารณาในบทน้ีเป็นคล่ืนของอนุภาคท่ีเรียกว่า คล่ืนสสาร เกิดจากแนวคิด
ของเดอบรอย เก่ียวกบัสสารท่ีประพฤติตวัเป็นคล่ืนได ้ซ่ึงคล่ืนดงักล่าวตอ้งอาศยัแนวคิดเฉพาะทาง
ท่ีเรียกว่า กลศาสตร์ควอนตัม มาใชใ้นการศึกษาและวิเคราะห์ โดยหน่ึงในผูว้างรากฐานแนวคิดน้ี
คือ เออวิน ชโรดิงเจอร์ (Erwin Schroሷ  dinger) ค.ศ. 1926 และเราเรียกสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบาย
การเคล่ือนท่ีของคล่ืน (หรือ อนุภาค) น้ีวา่ สมการชโรดิงเจอร์ 
 เร่ิมตน้พิจารณาคล่ืนท่ีเขียนแทนดว้ยสมการคณิตศาสตร์ง่าย ๆ 
 
                                                                             ψሺx, tሻ ൌ Asin ቀ

ଶ஠

஛
x െ ωtቁ                                                     (6-29) 

 
โดยท่ี A คือ แอมพลิจูดของคล่ืน 
โดยอาศยัแนวคิดของเดอบรอย เราจะได ้
 

                                                                            E ൌ hf ൌ
୦

ଶ஠
2πf ൌ  ℏω                                (6-30) 

 

      λ ൌ ୦

୮
ൌ ଶ஠୦

ଶ஠୮
ൌ ଶ஠ℏ

୮
                                           (6-31)        

 
แทนสมการ (6.30) และ (6.29) ในสมการ (6.28) จะได ้    
 

                                                         ψሺx, tሻ ൌ Asin ൬
ଵ

ℏ ሺpx െ Etሻ൰                                    (6-32) 

 
หาอนุพนัธ์ของสมการ (6.31) เทียบกบั x  

 

                                                                பந

ப୶
ൌ

୮

ℏ
Acos ൬

ଵ

ℏ
ሺpx െ Etሻ൰                                    (6-33) 

 

                                                                       
பమந

ப୶మ ൌ െ ୮మ

ℏమ ψ                                                                           (6-34) 

 
ในกรณีท่ีอนุภาคมีความเร็วตํ่า ๆ เทียบกบั c กฎทรงพลงังานเขียนไดเ้ป็น 

พลงังานจลน์ + พลงังานศกัย ์= พลงังานทั้งหมด 
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ଵ

ଶ
mvଶ ൅ Vሺx, tሻ ൌ E                                                                        (6-34) 

 
เม่ือ E คือพลงังานทั้งหมดของอนุภาคท่ีมีมวล m เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว v โดยมีพลงังานศกัย ์V(x,t) 
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของตาํแหน่ง x และเวลา t สมการ (6-35) สามารถเขียนในรูปของโมเมนตมั p ได้
ดงัน้ี 
                                                                  ୮మ

ଶ୫
  ൅    Vሺx, tሻ     ൌ     E                                                            (6-35) 

 
คูณทั้งสองขา้งของสมการ ψሺ𝑥, 𝑡ሻ จะได ้
                                                      െ ℏమ

ଶ୫

ୢమ

ୢ୶మ ψሺxሻ   ൅   Vψሺxሻ   ൌ    Eψሺxሻ                                     (6-36) 
 
ในกรณีท่ีเป็นอนุภาคท่ีไม่ถูกจาํกดัการเคล่ือนท่ีหรืออนุภาคอิสระ พลงังานศกัยจ์ะมีคา่เป็นศูนย ์
สมการชโรดิงเจอร์จะเขียนไดเ้ป็น 
                                                                     െ ℏమ

ଶ୫

ୢమ

ୢ୶మ ψሺxሻ    ൌ    Eψሺxሻ                                          (6-37) 
หรือเขียนไดเ้ป็น 
                                                 ୢమ

ୢ୶మ ψሺxሻ ൅ ଶ୫

ℏమ Eψሺxሻ   ൌ    0                                              (6-38) 
 

เน่ืองจากในกรณีท่ีกาํลงัพิจารณาขณะน้ีเป็นกรณีของอนุภาคอิสระ พลงังานทั้งหมดกคื็อพลงังาน
จลน์ ดงันั้น 

                                                                                   E   ൌ        ୮మ

ଶ୫
                                       (6-39) 

 
เม่ือ  p ൌ ℏk   แทนลงในสมการ (6.39) 

                                                                                    E   ൌ      ℏ
మ୩మ

ଶ୫
                                          (6-40) 

 
สมการ (6-40) แสดงใหเ้ห็นวา่ พลงังานของอนุภาคอิสระมีโอกาสเป็นไปไดทุ้กค่า ทาํใหไ้ดใ้หม่ 
 
                                                     ୢమ

ୢ୶మ ψሺxሻ ൅ kଶψሺxሻ   ൌ   0                                               (6-41) 
 

เม่ือ       k ൌ √ଶ୫୉

ℏ               คาํตอบของสมการ (6.41) จะเขียนไดเ้ป็น 
 

                                                                         ψሺxሻ ൌ Asinሺkxሻ ൅ Bcosሺkxሻ                                     (6.42) 
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6.10 บทสรุป 
 ลกัษณะเฉพาะของการแผรั่งสีของวตัถุดาํ ไม่สามารถอธิบายดว้ยแนวคิดแบบดั้งเดิม พลงัค์
ไดแ้นะนาํแนวคิดทางควอนตมัและค่าคงตวัของพลงัค ์h เม่ือสมมติว่าอะตอมท่ีเกิดการสั่น เม่ืออยู่
ในระดบัพลงังานท่ีไม่ต่อเน่ืองมีส่วนต่อการแผ่รังสีน้ีในแบบจาํลองของพลงัค ์การแผ่รังสีท่ีเปล่ง
ออกมา จะมีลกัษณะเป็นควอนไทซ์ เม่ือใดก็ตามท่ีมีการสั่นจะทาํให้เกิดการเปล่ียนระดบัพลงังาน 
ไอน์สไตน์ประสบความสาํเร็จในการต่อยอดสมมติฐานเชิงควอนตมัของพลงัค ์เพ่ืออธิบายคล่ืนน่ิง
ของการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในโพรงท่ีใชแ้บบจาํลองการแผรั่งสีของวตัถุดาํ ปรากฏการณ์โฟโตอิ
เล็กตริก คือกระบวนการท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะเม่ือมีแสงตกกระทบบนผิวโลหะนั้น 
ในแบบจาํลองของไอน์สไตน์ แสงถูกมองวา่เป็นกระแสของอนุภาค หรือเรียกว่า โฟตอน ซ่ึงแต่ละ
ตวัมีพลงังานเท่ากบั hf โดยค่าพลงังานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาคือค่าพลงังาน 
hf ลบดว้ยค่าฟังก์ชนังานของโลหะ แสงมีธรรมชาติความเป็นคู่ คือ มีลกัษณะพิเศษเป็นไดท้ั้งคล่ืน
และอนุภาค โดยการรวมคล่ืนจาํนวนมากเขา้ดว้ยกนัจะเกิดบริเวณหน่ึงมีการแทรกสอดแบบเสริม
กนั และมีอตัราเร็วเฟสเป็นอตัราเร็วแบบกลุ่ม รังสีเอ็กซ์กระเจิงออกมาเป็นมุมต่างๆ โดยอิเลก็ตรอน
ท่ีอยู่ในเป้าในเหตุการณ์การกระเจิงน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิง 
ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า ปรากฏการณ์คอมป์ตนั ถา้ให้รังสีเอ็กซ์ประพฤติตวัเป็นโฟตอน และใชก้าร
อนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมัเชิงเส้นเขา้ไปอธิบายการชนกนัระหวา่งโฟตอนกบัอิเลก็ตรอน จะได้
การเปล่ียนความยาวคล่ืนคอมป์ตนั ซ่ึงวตัถุทั้งหลายท่ีมีมวลและโมเมนตมั จะมีสมบติัความเป็นคล่ืน
ดว้ยและมีความยาวคล่ืนท่ีเรียกว่า คล่ืนของเดอ บรอย สําหรับหลกัความไม่แน่นอนของไฮเซน
แบร์ก กล่าวว่า ถา้วดัตาํแหน่งของอนุภาคท่ีมีความไม่แน่นอนและขณะเดียวกนัก็วดัโมเมนตมัเชิง
เส้นท่ีมีความไม่แน่นอนดว้ย  
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แบบฝึกหัด 
1. ดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิผิว 5800 เคลวิน ถา้กาํหนดใหด้วงอาทิตยน์ั้นเป็นวตัถุดาํจงคาํนวณหา

กาํลงัการแผรั่งสีความร้อนของดวงอาทิตย ์[คาํตอบ 6.146 × 107 เวบเบอร์ต่อตารางเมตร] 
2.  สมมติวา่วตัถุดาํท่ี 1500 เคลวิน มีความเขม้ของการแผรั่งสีท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 2 

ไมโครเมตร ถามวา่วตัถุจะตอ้งมีอุณหภูมิเท่าไรจึงจะมีความเขม้ของการแผรั่งสีมากท่ีสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร [คาํตอบ 5454.55 เคลวิน] 

3. จงหาความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน์  100 อิเลก็ตรอนโวลต ์[คาํตอบ 1.23 
องัสตรอม] 

4. จงหาอตัราเร็วของอิเลก็ตรอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนอนุภาคเท่ากบั  0.1  นาโมเมตร  และจงหา
ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเลก็ตรอนน้ีดว้ย [คาํตอบ 7.33 x 106  เมตรต่อวินาที และ 151. 1 โวลต]์ 

5. แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 124 นาโนเมตร จะสามารถทาํใหเ้กิดโปตอนมีความยาวเดอบรอยเท่าไร 
ฉายแสงตกกระทบโลหะชนิดหน่ึงซ่ึงมีฟังก์ชนังาน 8  อิเล็กตรอนโวลต ์[คาํตอบ 0.9 นาโน
เมตร] 

6. ถา้อนุภาคหน่ึงมีมวล  0.05 กรัม  กาํลงัวิ่งไปตามแกน x ดว้ยความเร็วประมาณ 20.5 เมตร/
วินาที ถึง 20.7 เมตร/วินาที จงหาความไม่แน่นอนทางแกน x [คาํตอบ 1.05 x 10-29 เมตร] 

7. อนุภาคมวล m โคจรเป็นวงรัศมี r  ความไม่แน่นอนทางความเร็วของอนุภาคน้ีอย่างนอ้ยตอ้ง

เท่ากบัเท่าไร [คาํตอบ 
ℏ

ଶπ୫୰
  ] 

8. แสงมีความยาวคล่ืน 2000 A ฉายตกกระทบบนผวิของโลหะอะลูมิเนียม สาํหรับอะลูมิเนียม
จะตอ้งใชพ้ลงังานถึง 4.2 อิเลก็ตรอนโวลต ์จึงจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกไปได ้
(ก) จงคาํนวณพลงังานจลน์ของโฟโตอิเลก็ตรอนตวัท่ีเร็วท่ีสุดท่ีหลุดออกไปได ้ 

[คาํตอบ 2 อิเลก็ตรอนโวลต]์ 
(ข) จงหาค่าความต่างศกัยห์ยดุย ั้ง [คาํตอบ 2 โวลต]์ 
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