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นั่นคือ                      En      =      -
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จากสมการเมื่อแทนค่า    n   =   1     จะได้      E
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   =     -13.6  eV

                                                             n   =   2     จะได้      E
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                                                             n    =   3     จะได้     E
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แสดงว่าอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนมีระดับพลังงานต่ำสุด  = -13.6 eV  เมื่ออยู่ในวงโคจรในสุด n = 1 และพลังงานสูงสุดเท่ากับศูนย์  เมื่อ n  = (

การที่อิเล็กตรอนเปลี่ยนวงโคจรจะมีผลทำให้ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปด้วย  

ถ้าอิเล็กตรอนย้ายจากวงโคจรนอกเข้าสู่วงโคจรใน จะคายพลังงานออกมาหรือ

 ปล่อยโฟตอนออกมาหนึ่งตัว


ถ้าให้  E
[image: image140.wmf]i

   =   ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่วงโคจรเริ่มแรก ( วงนอก )

        
          Ef      =   ระดับพลังงานของงอิเล็กตรอนที่วงโคจรตอนหลัง (วงใน )

 
จาก สมมติฐานของบอร์จะได้  
h(    =     E
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จากสมการที่ ( 8 ) จะได้
     E
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แทนค่าในสมการ (9 ) จะได้     
   h(  =-(
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ถ้าให้                
          RH    =  
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แทนค่า m , k , e , c และ 
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  ในสมการของ RH   จะได้ค่า RH   =
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 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]ซึ่งตรงกับค่าที่หาได้จากสมการของบาลเมอร์ ดังนั้นสมการที่ (10 ) เขียนใหม่ได้ 
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จึงสรุปได้ว่า  บอร์เป็นคนแรกที่อธิบายสเปคตรัมชนิดเส้นของอะตอมไฮโดรเจนได้ถูกต้อง " การที่อะตอมฮโดรเจนให้สเปคตรัมชนิดเส้น  เป็นเพราะระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนเรียงกันเป็นชั้นไม่ต่อเนื่องกัน  เมื่ออิเล็กตรอนขยับจากวงโคจรนอกเข้าสู่วงโคจรใน จะปลดปล่อยโฟตอนออกมา"

        
ในปัจจุบันอนุกรมของสเปกตรัมของไฮโดรเจนที่ได้จากการทดลองมีดังนี้


1. ชุดของไลมาน Lyman Series     
[image: image152.wmf])
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= 2 , 3 , 4 , …แสดงว่า  nf = 1


2 . ชุดของบาลเมอร์ Balmer Series 
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=  3 , 4 , 5 , …แสดงว่า  nf = 2


3.ชุดของพาเชน Paschen  Series    
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=4 , 5 , 6 ,…แสดงว่า   nf = 3
4 .ชุดแบรกเกตต์ Brackett Series    
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= 5 , 6 , 7 , …แสดงว่า nf = 4


5 .ชุดของฟันต์ Pfund Series          
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สเปคตรัมของบาลเมอร์จะให้โฟตอนในช่วงแสงที่ตามองเห็นได้  สเปคตรัมของไลมานจะให้โฟตอนในช่วงอุลตราไวโอเลต  และสเปคตรัมของพาเชนจะให้โฟตอนในช่วงอินฟราเรต
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รูปที่ 25 การปลดปล่อยโฟตอนของไฮโดรเจนโดยการขยับของอิเล็กตรอน
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จากวงโคจรนอกเข้าสู่วงโคจรในของอนุกรมชุดต่างๆ

รูปที่26  แสดงความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ได้จากอะตอมไฮโดรเจนในอนุกรมชุดต่างๆ
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รูปที่27 แผนภาพแสดงระดับพลังงานของอะตอมไฮโดรเจน

ข้อสังเกตจากการหารัศมีและระดับพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนจะได้


1.ระดับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน ณ วงโคจรใดๆ ย่อมมี่ค่าเท่ากับพลังงานจลน์  ณ  วงโคจรนั้นๆโดยมีเครื่องหมายตรงกันข้าม

    
เนื่องจากอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสด้วยแรงไฟฟ้า จะได้
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หรือ                        
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( พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน ณ   วงโคจรใดๆจะได้
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แต่พลังงานยึดเหนี่ยว      E   = 
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แทนค่า                           E   =  (
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นั่นคือระดับพลังงานยึดเหนี่ยว ณ  วงโคจรใดๆ ย่อมเท่ากับพลังงานจลน์ ณ วงโคจรนั้นๆโดยมีเครื่องหมายตรงข้าม
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2. การที่ได้สเปคตรัมเป็นเส้นเกิดจากการกำหนดระดับพลังงาน  และวงโคจรของอิเล็กตรอนเป็นชั้นๆ และอิเล็กตรอนจะอยู่ในวงโคจร  นอกจาก

                                                       r
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3.ในสภาพปกติอิเล็กตรอนจะอยู่ในวงโคจรในสุด   ซึ่งมีพลังงานต่ำสุดเราเรียกสภาวะนี้ว่า "สภาวะพื้น " (Ground  State )


4. เมื่ออิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมไฮโดรเจนได้รับพลังงานเพิ่มขึ้น  มันจะเปลี่ยนวงโคจรใหญ่ขึ้นและจะมีพลังงานสูงขึ้น เราเรียกอิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะกระตุ้น(Excited state )และอิเล็กตรอนจะรับพลังงานเฉพาะที่พอดีทำให้ย้ายวงโคจรได้เท่านั้น ในการรับพลังงานจะรับจากโฟตอนที่ฉายเข้าไปหรือจากอนุภาคที่มาชนอะตอมก็ได้


5. เมื่ออิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะกระตุ้นอะตอมจะเสถียร  มันจะกลับมาอยู่สภาวะพื้นเสมอและในช่วงนี้จะปล่อยพลังงานออกมาในรูปโฟตอนอย่างเดียวซึ่งมีเงื่อนไข

                                                       h
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โดย     
[image: image173.wmf]i

E

   คือระดับพลังงานวงโคจรเริ่มแรก (วงนอก )

                                            
[image: image174.wmf]f

E

  คือระดับพลังงานวงโคจรตอนหลัง  (วงใน )


6. จากคุณสมบัติของโฟตอน  ถ้าจะให้พลังงานโฟตอนจะต้องสลายให้หมด  ดังนั้นอะตอมจะดูดโฟตอนเฉพาะความถี่ที่พอดีทำให้ย้ายวงดคจรเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ขนาดโฟตอนที่ทำให้อิเล็กตรอนย้ายวงดคจรได้จึงมีขนาด


h(     =  Ei   -  Ef

 
 h
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ขนาดโฟตอน



[image: image176.wmf]=
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ระดับพลังงานวงโคจรเริ่มแรก (วงใน )
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E

f

ระดับพลังงานวงโคจรตอนหลัง (วงนอก )


อะตอมจะรับพลังงานเฉพาะโฟตอนที่มีขนาด 
[image: image178.wmf]i
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เท่านั้นโฟตอนที่มีขนาดมากกว่าหรือน้อยกว่านี้อะตอมจะไม่รับพลังงาน

      
สำหรับโฟตอนที่มีขนาดมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่สภาวะพื้น ไม่ว่าโฟตอนนั้นจะมีขนาดเท่าใดก็ตามเมื่อเข้าชนอะตอมของธาตุจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมและพลังงานที่เหลือของโฟตอนในรูปพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอน


7.ในการให้พลังงานแก่ไฮโดรเจนโดยการเร่งอิเล็กตรอนอิสระไปชนอะตอม ความต่างศักย์ที่น้อยสุดที่ใช้ในการเร่งอิเล็กตรอนมีค่าความสัมพันธ์ดังนี้

                                                        eV   =   
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eV  = พลังงานน้อยสุดของอิเล็กตรอนที่ชน
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ระดับพลังงานวงโคจรเริ่มแรก (วงใน )
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ระดับพลังงานวงโคจรในตอนหลัง (วงนอก )


อิเล็กตรอนที่มาชนอะตอมอาจจะมีพลังงานมากกว่านี้ก็ได้แต่อะตอมจะรับพลังงานเท่ากับ
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8.พลังงานที่น้อยสุดที่ทำให้อิเล็กตรอนหลุดเป็นอิสระเรียกว่า  พลังงานอิออไนเซซั่น(Ionization Energy )ในกรณีไฮโดรเจนที่อยู่ในสภาวะปกติจะมีค่า 13.6  eV

 
 อิออนที่คล้ายไฮโดรเจน


ทฤษฎีของบอล์สามารถอธิบายอิออนของอะตอมไฮโดรเจนคือ มีประจุบวกเท่ากับ +Ze (Z= เลขอะตอม ) และมีอิเล็กตรอนตัวเดียววิ่งรอบนิวเคลียส เช่น He
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+

เป็นต้นจากการพิสูจน์แบบเดียวกับบอร์จะได้
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                              คำถามเกี่ยวกับอะตอมของบอร์

1.  ถาม  ตามทฤษฎีอะตอมของบอร์พลังงานศักย์ของอิเล็กตรอนเป็นกี่เท่าของพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้น
ตอบ 
พลังงานศักย์                
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พลังงานจลน์ 
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(พลังงานจลน์ 
   Ek  = 
[image: image193.wmf]r

ke

2

1

mv

2

1

2

2

=

                      …………………(2 )


นั่นคือพลังงานศักย์มีค่าเป็น 2 เท่าของพลังงานจลน์

2 .ถาม ระดับพลังงานของอะตอมเป็นลบเนื่องจากสาเหตุอะไรและมีความหมายอย่างไร

ตอบ   พลังงานของอะตอมมีค่าเท่ากับผลบวกของพลังงานจลน์ (Ek) และพลังงานศักย์(Ep )ของอิเล็กตรอนโดยพลังงานจลน์เป็นบวก แต่พลังงานศักย์เป็นลบ และมีขนาดเป็น 2 เท่าของพลังงานจลน์ จึงทำให้พลังงานของอะตอมเป็นลบ พลังงานนี้คือพลังงานที่ใช้ในการยึดเหนี่ยวให้อิเล็กตรอนอยู่กับนิวเคลียสเป็นอะตอม

3.ถาม  เมื่อยิงอิเล็กตรอนตัวหนึ่งพลังงาน  20  อิเล็กตรอนโวลต์ ชนอะตอมของธาตุหนึ่ง

ปรากฎว่าอะตอมของธาตุนั้นอิออไนซ์พอดีและอิเล็กตรอนมีพลังงานเหลืออยู่ 6.4 อิเล็กตรอนโวลต์  ดังนั้นพลังงานยึดเหนี่ยวค่าหนึ่งของอะตอมนี้คือ
ตอบ     อิเล็กตรอนพลังงาน 20  eV เข้าชนอะตอมของธาตุที่อยู่ในสถานะพื้นจะจ่ายพลังงานให้แก่อะตอมของธาตุเท่ากับพลังงานยึดเนี่ยวที่สถานะพื้น (E
[image: image194.wmf]1

) และอิเล็กตรอนจะเหลือพลังงาน 6.4 eV เราหา E
[image: image195.wmf]1

ได้จาก

                                              20  =  E
[image: image196.wmf]1

+ 6.4

                                            E
[image: image197.wmf]1

   =  13.6  eV

ดั้งนั้นระดับพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมที่สถานะพื้น  = -13.6 eV

4. ถาม  ฉายแสงซึ่งโฟตอนมีพลังงาน 11.5 อิเล็กตรอนโวลต์  ผ่านอะตอมก๊าซไฮโดรเจนผลที่ได้จะเป็นอย่างไร

ตอบ    พิจารณาแผนภาพพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมไฮโดรเจนจาก  
[image: image198.wmf]2

n

n

6

.

13

-

=

E

 จะได้

[image: image472.png]n=5
n=4
n=3
n=2

-0.54 ev
06

12.75i

~0.85 ev

-1.5 ev

3.4 ev

-13.6 eV





จากคุณสมบัติของโฟตอน โฟตอนที่ชนะอะตอมไฮโดรเจนแล้วทำให้อะตอมไฮโดรเจนอยู่ในสถานะกระตุ้นได้ โฟตอนนั้นต้องมีขนาด 10.2  ,12.1 ,12.75 หรือ 13.0eV จากโจทย์โฟตอนขนาด 11.5 eV เข้าชนอะตอมไฮโดรเจน โฟตอนจะผ่านอะตอมไฮโดรเจนโดยไม่เสียพลังงาน และอะตอมไฮโดรเจนยังคงอยู่ในสถานะพื้นเช่นเดิม

5. ถาม ฉายแสงซึ่งโฟตอนมีพลังงาน15eV ผ่านอะตอมก๊าซไฮโดรเจนผลที่ได้เป็นอย่างไร    
ตอบ   โฟตอนขนาด15 eV  มากกว่าพลังงานอิออไนซ์ของไฮโดรเจน (13.6eV)  ดังนั้นโฟตอนจะจ่ายพลังงานให้แก่ก๊าซไฮโดรเจน13.6 eV และพลังงานส่วนที่เหลือจะอยู่ในรูปพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดจากอะตอม


ดังนั้น ผลที่ได้คือจะได้อิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมก๊าซไฮโดรเจนด้วยพลังงานจลน์เท่ากับ      15 -13.6   = 14  eV

6.  ถาม  อิเล็กตรอนพลังงานจลน์ 11.5 eV วิ่งผ่านก๊าซไฮโดรเจน ผลที่ได้เป็นอย่างไร

ตอบ      จากแผนภาพพลังงานยึดเหนี่ยวของก๊าซไฮโดรเจนในข้อ  4  สรุปได้ว่าอิเล็กตรอนพลังงาน11.5 eV วิ่งผ่านก๊าซไฮโดรเจนจะทำให้อะตอมก๊าซไฮโดรเจนถูกกระตุ้นไปอยู่ที่สถานะกระตุ้นที่ 1 ( n  =2 )อิเล็กตรอนจะจ่ายพลังงานให้แก่อะตอมก๊าซไฮโดรเจน 10.2 eV และตัวมันเองจะมีพลังงานจลน์เหลือ      11.5 -10.2   =  1.3 eV
7. ถาม  ถ้าอะตอมไฮโดรเจนเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะ n = 4 ไป n =1 จะปล่อยโฟตอนขนาด เท่าไรออกมา

ตอบ อะตอมไฮโดรเจนจะปล่อยโฟตอนขนาด   =  
[image: image199.wmf]1
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จากแผนภาพพลังงานในข้อ 4จะได้ขนาดโฟตอน  = (-0.85 ) - (-13.6 ) =12.75 eV

8 .ถาม  อิเล็กตรอนของไฮโดรเจนเปลี่ยนระดับพลังงานจาก-0.85 eV ไปยัง -3.4eV ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกมาจากอะตอมนี้อยู่ในย่านใด

ตอบ   จากแผนภาพพลังงานในข้อ 4ระดับพลังงาน -0.85 eV จะได้ n =4  และพลังงาน-3.4eVจะได้ n =2 ดังนั้นโฟตอนที่ได้จากการย้ายระดับจาก n =2 ดังนั้นโฟตอนที่ได้จาก การย้ายระดับจาก  n =4 ไป n =2 จะอยู่ในย่านของแสง คือ แสงสีน้ำเงิน

9.ถาม อิเล็กตรอนที่โคจรรอบๆ นิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจนมีรัศมีวงโคจรสัมพันธ์กับอัตราเร็วเป็นกราฟอย่างไร

ตอบ  
จาก  Fc =
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หรือ     
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จากสมการ 
[image: image204.wmf]m

ke

2

 จะมีค่าคงที่ดังนั้นจะได้ r 
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 EMBED Equation.3  [image: image206.wmf]2
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v

ซึ่งเขียนเป็นกราฟจะได้กราฟดังรูป

10. ถาม เมื่อเขียนกราฟระหว่างพลังงาน E ของอะตอมกับรัศมีของวงโคจร r ของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียสของอะตอม จะได้กราฟอย่างไร

ตอบ  
หาพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมจาก     E   =   Ep  + Ek

       
แต่    E = -Ek           แทนค่าจะได้           E   =   Ep -E       หรือ   E =
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        แทนค่า Ep =-
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จากสมการ 
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          มีค่าคงที่จะได้ E
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ตัวอย่างที่ 30   จงหารัศมีวงโคจร และระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน   ณ   วงโคจรต่างๆ

วิธีทำ     
จาก             
r
[image: image212.wmf]2

2

2

n

mke

h

n

=


แต่                    E
[image: image213.wmf]n

 =  -
[image: image214.wmf]2

2

4

2

h

n

e

mk

2

1


             แทนค่า      m   =  9
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จะได้สูตรใหม่เป็น   r
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รูปแสดงวงโคจรของอิเล็กตรอนและระดับพลังงานในอะตอมไฮโดรเจน

ตัวอย่างที่ 31  จากทฤษฎีอะตอมของบอล์ จงหาคาบของการหมุนของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสในวงโคจรที่ n ถ้าอิเล็กตรอน 1ตัวมีประจุ q คูลอมบ์ และมีมวล m กิโลกรัมโดยติดต่อค่าคงที่ที่จำเป็นไว้เท่านั้น

วิธีทำ  
จากสมมติฐานข้อ 1 ของบอร์    mvr   =  
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 EMBED Equation.3  [image: image237.wmf]mr

2

nh

p

 ……………………………….( 1 )


จากสมมติฐานข้อ 2ของบอร์     
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แทนค่า (2 )ใน(1 )จะได้                    V   =   
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แทนค่า 2 จะได้                                r      =  
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แต่   f   =   
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ตัวอย่างที่  32 
ก.จงหาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนในไฮโดรเจนอะตอมที่สถานะพื้น

                     
ข. จงหาความถี่ที่อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเครียสในวง  1 ของอะตอมไฮโดรเจน

 วิธีทำ      ก . หาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนในไฮโดรเจนอะตอม


จาก                                    mvr   =    n
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จาก                                    F
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แทนค่า                              
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แทน  (2 )ใน (1 )  จะได้        v    =  
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แทนค่า  k ,e  และ h เมื่อ    n   = 1

            
จะได้       v       =  
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                                     v      =   2.186
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ข.  หาความถี่ของอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสของไฮโดรเจน


แทน  vใน  (2 )  จะได้     r     =  
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[image: image261.wmf]10

10

-

´

    เมตร

                                                             f     =    
[image: image262.wmf]10

6

10

536

.

0

7

22

2

10

186

.

2

r

2

v

-

´

´

´

´

=

p


                                                             f     =     0.649 
[image: image263.wmf]15

16

10

49

.

6

10

´

=

´

 รอบ /วินาที           ตอบ
ตัวอย่างที่  33 ถ้าพลังงานของโฟตอนที่ได้จากการย้ายอิเล็กตรอนของอะตอมของธาตุชนิดหนึ่งซึ่งคล้ายกับไฮโดรเจนเท่ากับ 11.2 eV จงหาพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนแปลง
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วิธีทำ         ให้เดิมอิเล็กตรอนอยู่ที่ระดับพลังงาน E
[image: image264.wmf]i

      และขยับมาอยู่ชั้นที่มีระดับพลังงาน  E
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จากรูปเมื่ออิเล็กตรอนขยับจากระดับ E
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ไป  E
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จะปลดปล่อยโฟตอนมีพลังงาน  =11.2eV

จากทฤษฎีของบอร์  จะได้      E
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  =   11.2                 …………………………(1 )


แต่                                                  E
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              ………………………….(2 )


และ                                                E
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  =    -Ek
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              ………………………( 3 )


(2 ) - ( 3 ) จะได้                     E
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- E
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   =  -Ek
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-  (-Ek
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จาก  (1 ) แทนค่า                       11.2    =   Ek
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แสดงว่าพลังงานจลน์วงในมากกว่าวงนอก    = 11.2  eV                  ตอบ
ตัวอย่างที่ 34   อะตอมไฮโดรเจนอะตอมหนึ่งอยู่ในสถานะที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว  0.85  eV  ถ้าอะตอมนี้เปลี่ยนไปอยู่ในสถานะที่มีระดับพลังงานสูงกว่าสถานะพื้นอยู่10.2eV        

ก .จงบอกเลขควอนตันของอะตอมไฮโดรเจนก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลง          


ข .จงหาค่าพลังงานของโฟตอนที่ส่งออกมา
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วิธีทำ      เขียนแผนภาพพลังงาน  จากสมการ  E  =   -
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เมื่อ n =  1  จะได้     E  =  -13.6 eV


 n =  2   จะได้     E =
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 n = 3    จะได้    E =
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 n =  4    จะได้   E  =  
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n = 5  จะได้       E =  
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จากแผนภาพของพลังงาน อะตอมไฮโดรเจนที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว0.85 eV จะอยู่ที่ระดับ n = 4 เมื่ออะตอมนี้เปลี่ยนไปอยู่สถานะที่มีระดับสูงกว่าสถานะพื้น  10.2eV จะมีระดับพลังงาน  =  -13.6 +10.2     =     -3.4  eV   แสดงว่าอยู่ที่ระดับ n = 2


(เดิมอิเล็กตรอนอยู่ที่ระดับ n = 4  และย้ายไปอยู่ที่ระดับ n = 2 แสดงว่ามีการโฟตอนออกมาขนาด =E
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           ตอบ
ตัวอย่างที่ 35  ในการวัดสเปคตรัมของไฮโดรเจนของการทดลองหนึ่งได้โฟตอนที่มีความยาวคลื่น  4,861 A(  ถามว่าจะต้องใช้ความต่างศักย์น้อยที่สุดเท่าใดในการเร่งอิเล็กตรอนอิสระไปชนอะตอมไฮโดรเจนสำหรับการทดลองนี้
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(  n  จะต้องมีค่าตั้งแต่ 5 ขึ้นไป                                                       ตอบ
ตัวอย่างที่ 38  
ก.  จงหาระดับพลังงานในชั้นต่างๆของอิเล็กตรอนในอิออน Li
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ค.   ถ้าต้องการดึงอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายของ Li
[image: image322.wmf]+

+

ในสภาวะพื้นเพื่อทำให้ อิออน  กลายเป็น Li
[image: image323.wmf]+

+

+

เราจะต้องให้พลังงานแก่อิเล็กตรอนเท่าใด

วิธีทำ       ก. จงหาระดับพลังงานในชั้นต่างๆของอิเล็กตรอนในอิออน Li
[image: image324.wmf]+

+


                                                        E    =   
[image: image325.wmf]2

2

n

Z

6

.

13

-


                  Li     มีเลขอะตอม         Z    =    3

                 (                                 E     =    
[image: image326.wmf]eV

n

4

.

122

n

3

6

.

13

2

2

2

-

=

´

-


                  n = 1    จะได้                E
[image: image327.wmf]eV

4

.

122

1

-

=


                  n =2     จะได้               
[image: image328.wmf]eV

6

.

30

4

4

.

22

E

2

-

=

-

=


                  n =3      จะได้                E
[image: image329.wmf]eV

6

.

13

9

1224

3

-

=

-

=


                  n =4     จะได้                E
[image: image330.wmf]eV

65

.

7

16

4

.

122

4

-

=

-

=


                  n =5      จะได้               E
[image: image331.wmf]5

=
[image: image332.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image333.wmf]eV

896

.

4

25

4

.

122

-

=

-


                  n =6      จะได้               E
[image: image334.wmf]eV

4

.

3

36

4

.

122

6

-

=

-

=


                  n = 7      จะได้              E
[image: image335.wmf]eV

5

.

2

49

4

.

122

7

-

=

-

=



ข.ความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็นอยู่ในช่วง  420 nm(720 nm


หาพลังงาน     E
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จากข้อ  ก. โฟตอนที่เกิดจากการขยับ    n = 5 ไป   n = 4  มี พลังงาน

                                                 =    (-4.896 ) - (-7.65 )

                                                 =    2.754 eV
                    โฟตอนที่เกิดจากการขยับ    n = 7  ไป  n = 5  มี พลังงาน

                                                 =    (-2.5 ) - (-4.896 )

                                                 =   2.396 eV


ซึ่งเป็นโฟตอนที่มีพลังงานอยู่ในช่วงที่ตามองเห็นได้


ค. พลังงานที่ทำให้  Li++ กลายเป็น   Li+++ จะมีค่าอย่างน้อยเท่ากับพลังงานอิออไนเซซั่นของ Li++


 พลังงานอิออไนเซซั่นของ    Li
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( ระดับพลังงานยึดเหนี่ยว   E
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ตัวอย่างที่ 42    ฮีเลียมอิออน 
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วิธีทำ      ระดับพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมไฮโดรเจนหาจาก  E
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ตอบ

 ตัวอย่างที่43   ถ้า  L เป็นโมเมน ตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในการโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน   r  คือรัศมีวงโคจร และ  m คือ มวลของอิเล็กตรอน  ดังนั้นพลังงานศักย์ของอิเล็กตรอนเป็นเท่าไร

วิธีทำ     จากโจทย์โมเมนตัมเชิงมุมมีค่า  L =  mvr 
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                                                                            พลังงานศักย์ของอิเล็กตรอน  E
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                                                                            ประจุวิ่งเป็นวงกลมจะได้     F
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                              แทนค่า 1 ใน 2 จะได้        E
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                              จาก L  =  mvr    จะได้       v   =  
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                             แทนค่า  V  ใน  3                E
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                            นั่นคือ    พลังงานศักย์                = -
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ตัวอย่างที่ 44  พลังงานศักย์ของอิเล็กตรอนในอะตอมของไฮโดรเจนเป็น -6.8 อิเล็กตรอนโวลต์ จงหาความถี่ของโฟตอนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่ออะตอมนี้กลับไปสู่สถานะพื้น

วิธีทำ   พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนมีความสัมพันธ์กับพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ดังนี้ 
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           แทนค่า 2 ใน 1 จะได้      E
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          จากโจทย์       Ep
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  ดังนั้นจะได้    E
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           ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน     E
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            แทนค่า                      -3.4    =  -
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                                                  n    =   2

            เมื่ออิเล็กตรอนขยับจาก   n =  2  ไป   n  = 1   จะปล่อยโฟตอนขนาด   E
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            แทนค่า                                          h
[image: image399.wmf]1

2

E

E

-

=

u

 

                                                 6.6
[image: image400.wmf]19

2

2

34

10

6

.

1

)

1

6

.

13

2

6

.

13

(

10

-

-

´

+

=

u

´


                                                                   
[image: image401.wmf]15

34

16

10

47

.

2

10

6

.

6

10

6

.

1

)

6

.

13

4

.

3

(

´

=

´

´

+

-

=

u

-

-

  Hz

                                         (     อะตอมจะปล่อยโฟตอนความถี่  =2.47
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ตัวอย่างที่ 45  ถ้าจะทำให้อะตอมของก๊าซชนิดหนึ่งแตกตัวต้องใช้พลังงานอย่างน้อย 20eVจะต้องใช้โฟตอนขนาดเท่าไร จึงจะกระตุ้นอะตอมนี้ที่สถานะพื้นให้ไปอยู่  ณ ระดับทีมีพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม  5.6 eV
วิธีทำ   
พลังงานที่ทำให้อะตอมก๊าซแตกตัวมีค่าเท่ากับพลังงานที่สถานะพื้น จากโจทย์

         
จะได้                                        E
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ต้องการกระตุ้นอะตอมก๊าซจากสถานะพื้นไปยังสถานะทีมีพลังงานยึดเหนี่ยว

                                                                      E
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ดังนั้นต้องการใช้โฟตอน        h
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แทนค่า                                    h
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( โฟตอนที่ทำให้อะตอมก๊าซไปอยู่ในสถานะกระตุ้นต้องมีขนาด  =14.4  eV    ตอบ
ตัวอย่างที่ 46  ถ้าอิเล็กตรอนของอะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุ้นให้ไปอยู่   ณ  ระดับพลังงาน  n = 2  อะตอมจะอยู่ในสถานะถูกกระตุ้นเป็นเวลา   10 
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 วินาที    จงหาว่าอิเล็กตรอนโคจรรอบโปรตอนได้กี่รอบก่อนที่อะตอมจะกลับสู่สถานะพื้น

วิธีทำ       จากตัวอย่างที่ 36  ได้ความถี่ ของอิเล็กตรอน  f
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               จากโจทย์ อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะกระตุ้นนาน             =  10
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      วินาที

               แสดงว่าอิเล็กตรอนโคจรรอบโปรตอนได้จำนวนรอบ   =  f
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                 แทนค่า  จำนวนรอบ     =  (
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1.4   การทดลองของฟรังค์และเฮิรตซ์

                  ในปี ค. ศ. 1914  ฟรังค์และเฮิรตซ์ได้ทำการทดลองเพื่อสนับสนุนทฤษฎีของบอร์โดยให้อิเล็กตรอนวิ่งด้วยพลังงานจลน์เข้ากับอะตอมของปรอท  เขาสังเกตพบว่า  ถ้าพลังงานจลน์น้อยกว่า 4.9 e  อิเล็กตรอนจะไม่เสียพลังงานจลน์เลย และถ้าเพิ่มพลังงานจลน์ไปถึงประมาณ 5eV อิเล็กตรอนจะถ่ายเทพลังงานประมาณ  4.9 eV ถ้าเพิ่มพลังงานจลน์ขึ้นไปอีก การถ่ายเทพลังงานก็ยังเป็น 4.9 eV จึงสรุปได้ว่าระดับพลังงานของอะตอมของปรอท  มีลักษณะเป็นระดับชั้นที่ไม่ต่อเนื่องกัน  และจากทฤษฎีของบอร์  เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมของปรอทลดระดับพลังงานมายังระดับพื้นจะต้องให้โฟตอนที่มีพลังงานเท่ากับ 4.9 eV ซึ่งจากการทดลอง  ปรากฎว่าวัดความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาจากไอปรอทได้แสงมีความยาวคลื่น  253.5 นาโนเมตรตรงกับพลังงาน  4.9 eV พอดี
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รูปที่ 28  แสดงการถ่ายเทพลังงานของอิเล็กตรอนให้แก่อะตอมปรอท
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รูปที่ 29  แสดงการทดลองของฟรังค์และเฮิรตซ์


จากรูปที่ 29 (a )เป็นวงจรที่ฟรังค์และเฮิรตซ์ใช้ทำการทดลองเร่งอิเล็กตรอนให้ชนไอปรอท  โดยการเร่งอิเล็กตรอนที่ความต่างศักย์ต่างๆ แล้วทำการวัดกระแสอิเล็กตรอนที่ชนแผ่นคอลเล็กเตอร์    นำมาพล็อตกราฟได้กราฟความสัมพันธ์   ระหว่างความยาวต่างศักย์เร่งอิเล็กตรอนกับกระแสที่คอลเล็กเตอร์ ดังรูปที่29 (b )


จากกราฟการทดลองสรุปได้ดังนี้

     
เราสามารถอธิบายได้ว่า   เมื่อใส่ความต่างศักย์ระหว่างคาโธดและอาโนด  อิเล็กตรอนที่จะหลุดจากคาโทดไปยังอาโนดจะถูกเร่งจากคาโธดไปยังอาโนด  ในระหว่างทางจะมีการชนกับอะตอมของปรอท  ถ้าความต่างศักย์ที่ใส่เข้าไปค่อยๆเพิ่มจากศูนย์แต่ยังไปไม่ถึง 4.9 โวลต์ เป็นผลทำให้อิเล็กตรอนมีพลังงานไม่ถึง 4.9 eV อิเล็กตรอนจะไม่เสียพลังงานเลย ทั้งนี้เพราะอะตอมปรอทจะดูดพลังงาน 4.9 eV ทำให้กระแสในช่วงนี้จะค่อยๆเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เพราะอิเล็กตรอนทุกตัวสามารถมาถึงคอลเล็กเตอร์ได้และมีความเร็วเพิ่มตามความต่างศักย์ แต่พอความต่างศักย์ขึ้นถึงประมาณ 4.9 eV อิเล็กตรอนที่ชนอะตอมปรอทจะเสียพลังงานไป ทำให้จำนวนอิเล็กตรอนมาถึงคอลเล็กเตอร์น้อยลงกว่าเดิม ทั้งนี้เพราะว่าเราใส่ศักดาไฟฟ้าที่คอลเล็กเตอร์ให้ต่ำกว่าอาโนด 0.5 โวลต์ อิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลน์ต่ำกว่า 0.5 eV จะวิ่งไม่ถึงอาโนดและหลังจากเพิ่มความต่างศักย์ให้มากขึ้น กระแสจะค่อยๆ เพิ่มเพราะจำนวนอิเล็กตรอนที่ถึงคอลเล็กเตอร์ค่อยๆเพิ่มขึ้นพอเพิ่มความต่างศักย์จนเป็น 2 เท่าของ 4.9 eV คือประมาณ 9.8 eVกระแสจะเริ่มตกลงอีก ทั้งนี้เพราะอิเล็กตรอนแต่ละตัวขณะนี้มีพลังงานเพียงพอที่จะชนอะตอมปรอท และถ่ายเทพลังงานได้ถึง 2 ครั้ง ทำให้อิเล็กตรอนมีพลังงานเหลือน้อยกว่า 0.5 eV กระแสจึงตกลงอีกและจะเป็นดังนี้เรื่อยๆ จะเห็นว่ากระแสจะขึ้นลงโดยมียอดห่างกัน 4.9 โวลต์ ซึ่งก็คือ  excitation  potential   นั่นเอง 

            
การทดลองต่อมาฟรังค์และเฮิรตซ์พบว่า อะตอมปรอทมีระดับพลังงานอีกหลายระดับคือระดับพลังงานชั้นพื้นอยู่ 6.7 eV และ 10.4 eVดังแสดงในรูป  30
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รูปที่ 30 แสดงระดับพลังงานและอะตอมปรอท


ความไม่สมบูรณ์ของทฤษฎีบอร์

      
ถึงแม้บอร์จะอธิบายสเปคตรัมของไฮโดรเจนและอะตอมอื่นๆ  ที่มีลักษณะคล้ายอะตอมไฮโดรเจนได้ก็ตาม เช่น  H , He
[image: image413.wmf]+

,  Li
[image: image414.wmf]+

+

… แต่ในอะตอมหนักๆ ที่มีอิเล็กตรอนหลายๆ ตัวทฤษฎีของบอร์ไม่สามารถอธิบายได้ถูกต้องซึ่งต่อมาทฤษฎีที่สามารถใช้อะตอมทุกชนิดก็คือทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตัม

ตัวอย่างที่ 47  จากการทดลองของฟรังค์และเฮตรซ์  ดังแสดงในรูป
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C เป็นคาโธด G  เป็นกริด  มีลักษณะเป็นตะแกรงรูพรุน  P เป็นโลหะเรียกว่าเพลท ทั้งหมดบรรจุในหลอดบรรจุไอปรอทไว้  A   เป็นแอมมิเตอร์

    
ก.  สมมติว่าอิเล็กตรอนทุกตัวหลุดจาก C อิเล็กตรอนจะมีพลังงานจลน์สูงสุดเท่าไร

    
ข.  ถ้าพลังงานกระตุ้นของอะตอมไอปรอทคือ 4.9 eV จะต้องปรับความต่างศักย์ V0เท่าไรให้อิเล็กตรอนที่จะหลุดจาก Cมีพลังงานพอดีกระตุ้นอะตอมปรอทได้

    
ค. เมื่อปรับความต่างศักย์ V0 ให้สูงขึ้นเรื่อยๆพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ A วัดได้จะลดลงไปเป็นช่วงๆ  เช่น V0 =4.9 โวลต์ V0 =9.8 โวลต์    เป็นต้น ทั้งนี้เป็นเพราะอะไร

  
ง. ถ้าหลอดทดลองของฟรังค์และเฮรตซ์สมบูรณ์มากไม่มีข้อเสียใดๆเลย และอิเล็กตรอนทุกตัวต่างก็ หลุดจาก C  กระแสไฟฟ้า I ที่แอมมิเตอร์วัดได้ควรจะมีความสัมพันธ์กับ V 0ดังกราฟอย่างไร

วิธีทำ   กำหนดขั้วไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าลงในรูป
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ก.  จากรูป  อิเล็กตรอนหลุดจาก C มาถึง G มีพลังงานจลน์สูงสุด  E
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             จูล

                            หรือ        Ekmax    =    V0                 อิเล็กตรอนโวลต์

   
ข.  พลังงานกระตุ้นของปรอท  = 4.9  eV

        
     แสดงว่าอิเล็กตรอนที่หลุดจาก  C ต้องมีพลังงาน  4.9 eV จึงจะพอดีกระตุ้นอะตอมปรอทได้

    
ค.  เมื่อเพิ่ม V0 เป็น  4.9 โวลต์  และ 9.8 โวลต์ ทำให้อิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์เป็นเป็น 4.9  eV และ 9.8 eV   เมื่อชนไอปรอทมันจะจ่ายพลังงานให้แก่อะตอมของไอปรอท  1  และ  2ครั้ง จึงทำให้อิเล็กตรอนไปถึงเพลท P น้อยลง กระแสจาก A จึงลดลงด้วย

   
ง.  ถ้าหลอดทดลองของฟรังค์และเฮิรตซ์สมบูรณ์  แสดงว่าอิเล็กตรอนหลุดจากคาโทดด้วยความเร็วเป็นศูนย์เมื่อ V0 เป็น 4.9 โวลต์ และ 9.8 โวลต์  อิเล็กตรอนจะจ่ายพลังงานให้แก่อะตอมปรอทถึง 1 และ 2 ครั้ง จะได้กราฟกระแสกับความต่างศักย์ V0 ดังรูป
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ตัวอย่างที่ 48   ในการทดลองที่ให้อิเล็กตรอนชนกับอะตอมของปรอท  โดยวัดกระแสไฟฟ้าผ่านหลอดที่มีไอปรอทอยู่พบว่ากระแสไฟฟ้าเริ่มลดลงเมื่อความต่างศักย์ที่เร่งอิเล็กตรอนเป็น 5.0 โวลต์ จากการทดลองนี้คาดว่าความยาวคลื่นแสงค่าหนึ่งที่ไอปรอทจะดูดกลืนคือค่าใด

 วิธีทำ  
การที่กระแสไฟฟ้าลดลงแสดงว่าอิเล็กตรอนได้จ่ายพลังงานให้แก่อะตอมของปรอท

           
จากโจทย์อะตอมไอปรอทอยู่ในสถานะกระตุ้นรับพลังงานเข้าไป = 5 eV

           
และเมื่ออะตอมไอปรอทกลับสู่สถานะพื้นจะปล่อยโฟตอนขนาด = 5eV

          
หาความยาวคลื่นโฟตอนจาก    
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( ความยาวคลื่นแสงที่ไอปรอทปล่อยออกมา  = 247.5  นาโนเมตร            ตอบ
ตัวอย่างที่ 49   ถ้าระดับพลังงาน 3 ระดับ เรียงจากต่ำสุดของอะตอมปรอทคือ -10.4 eV  ,-5.5eV และ -3.7 eV
     
ก. อิเล็กตรอนจะต้องมีพลังงานอย่างน้อยที่สุดเท่าใดจึงจะชนกับอะตอมปรอทแบบถ่ายเทพลังงานได้

   
ข. ถ้าอิเล็กตรอนปรอทจะเปลี่ยนระดับจาก -3.77 eV ไปสู่ระดับ -5.5 eVจะต้องดูดกลืนหรือปลดปล่อยโฟตอนซึ่งมีพลังงานเท่าใด

วิธีทำ  
ก.   หาพลังงานน้อยที่สุดที่จะชนอะตอมปรอทแบบถ่ายเทพลังงาน


 เดิมปรอทอยู่ในสภาวะพื้น 



ดังนั้นพลังงานที่น้อยสุดที่จะชนอะตอมแบบถ่ายเทพลังงานได้คือ พลังงานที่ทำให้อะตอมปรอทเปลี่ยนจาก n = 1  ไป   n  = 2


( พลังงานน้อยสุด  =    (-5.5 ) - (-10.4 )

                                                                  =   4.9 eV                                                            ตอบ

ข. หาโฟตอนที่อะตอมปรอทปล่อยออกมาโฟตอนที่จะเกิดจากการเปลี่ยนระดับ  n = 3 ไป        n = 2 มีค่า

                                       =  (-3.7 ) -  (-5.5 )  = 1.8 eV              ตอบ
 1.5 รังสีเอกซ์

          
ในปลายคริสต์ศรรษที่ 19 เรินท์เกน (Wiiheim  Konrad  Rontgen )นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้ค้นพบรังสีที่มีอำนาจทะลุทะลวงสูง ในขณะที่ทำการทดลองเกี่ยวกับรังสีคาโธด  เมื่อ เขาเอากระดาษดำคลุมหลอดรังสีคาโธดในห้องที่มืดสนิท ในขณะนั้นเขาสังเกตเห็นก้อนแร่ Barium piatinocyanide ซึ่งวางอยู่ในบริเวณนั้นเกิดเรืองแสงขึ้นมา เรินท์เกนได้ตั้งชื่อรังสีที่ยังทราบคุณสมบัตินี้ว่า  "รังสีเอกซ์"( X -Rays )

 
 คุณสมบัติของรังสีเอกซ์

1. รังสีเอกซ์สามารถผ่านทะลุวัตถุที่มีความหนาและความหนาแน่นไม่มากนักได้ เช่น ไม้ กระดาษ  เนื้อเยื่อของคนและสัตว์ เป็นต้น

2. รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงไม่เกิดการเบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้า 
3.  รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าแสง ดังนั้นจึงไม่เกิดการเลี้ยวเบนในเกรตติ้งแต่ถ้าผ่านรังสีเอกซ์ในผลึกบางชนิดจะเกิดการเลี้ยวเบนหรือการแทรกสอดขึ้นได้

ประโยชน์ของรังสีเอกซ์

1. ใช้ในการถ่ยภาพให้เห็นโคลงสร้างภายในร่างกาย เช่น โครงกระดูก

2. ใช้ในการสร้างเครื่องมือวัดรังสีเอกซ์ เพราะรังสีเอกซ์สามารถทำให้ก๊าซแตกตัวเป็นอิออนได้
3.  ใช้ในการหาโครงสร้างของผลึกชนิดต่างๆโดยอาศัยการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก

การทดลองการเกิดรังสีเอกซ์


เรินท์เกนพบว่าถ้าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงวิ่งเข้าชนกับอะตอมของเป้าทังสเตนอย่างจังอิเล็กตรอนจะหยุดทันที  ในการนี้พลังงานทั้งหมดของอิเล็กตรอนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของโฟตอนเรียกว่ารังสีเอกซ์  ( X -Rays )
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รูปที่ 31 หลอดรังสีเอกซ์


จากรูปเป็นเครื่องมือผลิตรังสีเอกซ์ ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า  A  เป็นคาโธดจะถูกเผาจนร้อนด้วยกระแสจากความต่างศักย์  f อิเล็กตรอนที่หลุดจากขั้วไฟฟ้า  A จะถูกส่งด้วยสนามของความต่างศักย์ V ให้วิ่งไปชนขั้วไฟฟ้า B อิเล็กตรอนที่จะวิ่งเข้าชนอะตอมของขั้วไฟฟ้า  B จะหยุดทันที  และพลังงานจลน์ทั้งหมดจะกลายเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของรังสีเอกซ์  ( x - Rays )

          การหาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์

         หาพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนที่ขั้ว B จาก    Ek   =   eV

         ดังนั้น         Ekmax    =    eV
        แต่พลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนกลายเป็นโฟตอน   =   h
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        จะได้           Ek
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          หรือ          
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แสดงว่าความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์มีได้หลายค่า  แต่ที่สามารถหาค่าได้นั้นเป็นค่าความยาวคลื่นต่ำสุดเท่านั้น 

ตัวอย่างที่ 50  หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์หลอดหนึ่งมีความต่างศักย์ระหว่างอาโนดกับคาโธด 11,000 โวลต์รังสีเอกซ์จะมีความยาวคลื่นสั้นที่สุดเท่าใด

วิธีทำ        จาก     
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                 จากโจทย์  V=11,000 ,  h = 6.6
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                 นั่นคือความยาวคลื่นสั้นสุด  =  0.1125      นาโนเมตร              ตอบ
ตัวอย่างที่ 51    ถ้าต้องการรังสีเอกซ์ความยาวคลื่น 1 นาโนเมตร  ความต่างศักย์ที่ใช้เร่งอิเล็กตรอนในหลอดกำเนิดรังสีเอกซ์จะต้องมีค่าอย่างน้อยที่สุดเท่าใด และอิเล็กตรอนจะชนเป้าด้วยความเร็วมากสุดเท่าใด

วิธีทำ              จาก                  
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                     หรือ                     V      =
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                   แทนค่า                     V    =
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  ดังนั้นความต่างศักย์น้อยสุด         V =    1,237.5
[image: image430.wmf]     Volt                  ตอบ
  หาความเร็วของอิเล็กตรอนที่เข้าเป้า

      จาก                             Ekmax=    eV
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     แทนค่า                         V =
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                                           =  440
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      ( ความเร็วมากสุดอิเล็กตรอนที่เข้าชนเป้า       V  =  2
[image: image435.wmf]7
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    m  / s            ตอบ
ตัวอย่างที่ 52  อิเล็กตรอนจากคาโธดวิ่งชนอะตอมของอาโนดด้วยพลังงานสูงมาก  ทำให้อิเล็กตรอนของอะตอมของอาโนดในชั้นที่มีระดับพลังงาน  -20,000   อิเล็กตรอนโวลต์ หลุดออกจากอะตอมถ้าอิเล็กตรอน  ถ้าอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน -2,000  อิเล็กตรอนโวลต์เข้าไปแทนที่ในการนี้อาโนดแผ่รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเท่าใด

 วิธีทำ   ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมธาตุจะเรัยงจากต่ำสุด  เราอาจจำลองลักษะอะตอมได้ดังรูป
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เมื่ออิเล็กตรอนขยับจากระดับ  -2,000  eVไป 20,000eVมันจะปล่อยโฟตอนออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ดั้งนั้นรังสีเอกซ์ที่ได้มีขนาด

                                                                              =  ( 2,000 ) - (-20,000 )  = 18,000

                                                                              =18000
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แต่รังสีเอกซ์มีขนาด        =  
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แทนค่า 
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( ความยาวของรังสีเอกซ์  =  0.069  นาโนเมตร                     


ตอบ
ตัวอย่างที่ 53 โทรทัศน์เครื่องหนึ่งทำงานเมื่อความต่างศักย์ของหลอดเป็น 20 กิโลโวลต์ เมื่ออิเล็กตรอนในหลอดโทรทัศน์วิ่งชนกับจอภาพ จะมีรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเท่าไรแผ่มาจากจอภาพโทรทัศน์

วิธีทำ  
จาก           
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จากโจทย์         V = 20
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แทนค่า    
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(   หลอดโทรทัศน์จะปล่อยรังสีเอกซ์มีความยาวคลื่น  =  0.062  นาโนเมตร    ตอบ
ตัวอย่างที่ 54  ในหลอดวิจัยครั้งหนึ่งต้องการรังสัเอกซ์ที่มีคาวมยาวคลื่นสั้นที่สุด  10-10เมตร ต้องใช้แบตเตอรี่แรง เคลื่อนไฟฟ้า 248 โวลต์ เป็นจำนวนเท่าไร ต่อแบบอนุกรมกันเพื่อทำให้เกิดความต่างศักย์ในหลอดรังสีเอกซ์นี้
วิธีทำ 
หาความต่างศักย์ที่ใช้เร่งอิเล็กตรอนจาก  eV   =  
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หรือ                                                            V  =   
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 แทนค่า                  V =
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ให้ใช้แบตเตอรี่จำนวน nเครื่อง จะได้ความต่างศักย์  =  248 n  โวลต์

  
( จะได้                                                      248n     =   12.375
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(   ต้องใช้แบตเตอรี่จำนวน    50   ตัว 


                    ตอบ
1 .6  คลื่นเลเซอร์  (  LASER )

   
คลื่นเลเซอร์มีเซอร์มีอยู่หลายแบบด้วยกัน  ความถี่ของคลื่นเลเซอร์และการนำไปใช้งาน ขึ้นอยู่กับโครงสร้างอะตอมของธาตุที่ให้กำเนิดเลเซอร์

    
เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมย้ายวงโคจรจากระดับพลังงานสูงไปสู่วงโคจรระดับพลังงานต่ำกว่ามันจะปล่อยโฟตอนออกมามาก การปลดปล่อยโฟตอนมีได้ 2 ลักษณะด้วยกันคือ การปล่อยโฟตอนโดยไม่มีการกระตุ้นและการปล่อยโฟตอนที่มีการกระตุ้น 

      
1 )  การปล่อยโฟตอนโดยไม่มีการกระตุ้น  โฟตอนที่หลุดออกมาจะมีทิศทางอิสระ  และมีขนาดเท่ากับผลต่างระดับพลังงาน 2ระดับ   ดังรูปที่  32 ( a )

[image: image491.png]g eneig
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2 ) การปล่อยโฟตอนโดยมีการกระตุ้น   ดังรูปที่  32 ( b )  โฟตอนจะวิ่งเข้าชนอะตอมและจะกระตุ้นอิเล็กตรอนให้เปลี่ยนระดับพลังงานเพื่อที่จะปล่อยโฟตอนออกมา  ในการนี้เข้าชนจะต้องมีขนาดเท่ากับผลต่างระดับพลังงาน  2 ระดับ  (EI- Ef ) พฤติกรรมนี้มีลักษณะคล้ายกับการเกิดกำทอน โดยโฟตอนที่จะทำให้เกิดเหตุการณ์นี้จะต้องมีความถี่  f =
[image: image447.wmf]h
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 โฟตอนที่จะปล่อยออกมาเรียกว่าคลื่นเลเซอร์

รูปที่  32 ( a ) อะตอมปลดปล่อยโฟตอนโดยไม่มีการกระตุ้น

(b) อะตอมปลดปล่อยโฟตอนโดยมีการกระตุ้น

หลักการสำคัญในการเกิดคลื่นเลเซอร์มีดังนี้


1 ) โฟตอนเข้าชนอะตอม  1ตัว จะทำให้อะตอมปล่อยโฟตอนออกมา  2 ตัว  ขบวนการนี้เรียกการขยายจำนวนโฟตอนหรือเรียกอีกแบบหนึ่งว่าเลเซอร์โดยทั่วไปมักจะพบเลเซอร์ที่ให้ออกมามีความถี่ในย่านของแสงจึงเรียกกันว่าแสงเลเซอร์


2 ) โฟตอนที่อะตอมปลดปล่อยออกมาจะมีทิศทางเดียวกับดฟตอนที่วิ่งเข้าชนอะตอม


3 ) โฟตอนที่อะตอมปลดปล่อยออกมาจะมีเฟสเดียวกันกับโฟตอนที่เข้าชนหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าโฟตอน 2 ตัวที่จะปล่อยออกมาจะมีความถี่เท่ากัน

[image: image492.png]


 

รูปที่  33  หลอดกำเนิดคลื่นเลเซอร์ที่ประกอบด้วยอะตอมของก๊าซฮีเลียม


จากรูปที่ 33  แสดงคลื่นเลเซอร์ที่เกิดจากหลอดบรรจุก๊าซฮีเลียม  โดยการต่อขั้วทั้งสองเข้ากับความต่างศักย์สูง  ปลายทั้งสองของหลอดจะเป็นกระจกเงาสีเงิน  อะตอมของก๊าซฮีเลียมจะถูกความต่างศักย์ระหว่างขั้วหลอดทำให้อยู่ในสภาวะกระตุ้น  และมีการปล่อยโฟตอนออกมาจากชนกับกระจกเงาสีน้ำเงินทำให้สะท้อนออกมา  ชนกับอะตอมกระตุ้นก๊าซฮีเลียมจึงมีการปล่อยโฟตอนออกมาจากอะตอมของก๊าซฮีเลียม 2ตัว และโฟตอนที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าชนกับอะตอมกระตุ้นของก๊าซฮีเลียมอีกจึงทำให้เกิดโฟตอนจำนวนมากมายขึ้นดังปรากฎในรูปที่ 33 โฟตอนจำนวนนี้จะวิ่งเข้าชนแผ่นกระจกเงาสีเงินที่อยู่ด้านตรงข้ามกับแผ่นแรกทำให้โฟอนเกิดการสะท้อนและจะมีบางโฟตอนทะลุออกไป เพราะแผ่นกระจกเงาสีเงินนี้ไม่ได้เป็นผิวสะท้อน  100% มีบางส่วนเป็นกระจกใส  คลื่นจึงทะลุออกไปได้เราเรียกคลื่นที่ทะลุออกไปนี้ว่าลำคลื่นเลเซอร์หากความถี่อยู่ในย่านของคลื่นแสงก็จะถูกเรียกว่าลำแสงเลเซอร์        


คลื่นเลเซอร์ที่เกิดขึ้นจะมีหลายชนิดและหลายแบบ  เช่น คลื่นเลเซอร์จากก๊าซผสมของฮีเลียมกับนิออนคลื่นเลเซอร์จากอิออนของก๊าซอาร์กอน  คลื่นเลเซอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นต้น โดยทั่วไปคลื่นเลเซอร์จะมีกำลังอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10-3 -106  วัตต์  เราจึงใช้คลื่นเลเซอร์เพื่อประโยชน์ในหลายๆด้านด้วยกัน  เช่น ใช้ในด้านดนตรีได้แก่แผ่นเลเซอร์ดิสซ์ ,  ใช้คลื่นเลเซอร์ในการเชื่อมโครงรถยนต์  ใช้แสงเลเซอร์ในการวัดระยะทางในงานสำรวจจะให้ค่าที่มีความแม่นยำสูง  ใช้คลื่นเลเซอร์ในการสื่อสารทางโทรศัพท์ระยะไกลๆ ใช้คลื่นเลเซอร์ในการศึกษาโครงสร้างอะตอมของธาตุต่างๆ  ในการแพทย์  ใช้แสงเลเซอร์ในการรักษาโรคกระดูก  ในการอุดฟัน  และในการรักษาตาทำให้คนสายตายาวและสายตาสั้นไม่ต้องใส่แว่น

17.  ทวิภาคของคลื่นและอนุภาค

       
ในปี ค. ศ. 1924  นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสชื่อหลุยส์ เดอบรอยล์  (Louis  de  Broglie ) ได้ให้ความเห็นว่าแสงมีคุณสมบัติเป็นได้ทั้งคลื่นแสงและอนุภาค กล่าวคือในกรณีที่แสงมีการเลี้ยวเบนและการสอดแทรก แสดงว่าขณะนั้นแสงประพฤติตัวเป็นคลื่น  สำหรับกรณีแสงในปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตรอนแสดงว่าแสงเป็นอนุภาค  ฉะนั้นสสารทั่วไปที่มีคุณสมบัติเป็นอนุภาคก็น่าจะมีคุณสมบัติทางด้านคลื่นด้วย เดอบรอยล์ได้พยายานหาความยาวคลื่นของคลื่นมวลสาร โดยทั่วไปเริ่มจากความยาวคลื่นของแสงก่อน ดังต่อไปนี้

  
ถ้าแสงมีความถี่  
[image: image448.wmf]u

 จะให้พลังงานออกมาเป็นอนุภาคเรียกว่าโฟตอนซึ่งมีขนาด

                                                      E    =   h
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จากทฤษฎีสัมพัทธภาพของ ไอน์สไตน์ มวล m ถ้าเปลี่ยนไปเป็นพลังงานจะมีค่าเท่ากับ  mc2  ดั้นนั้นถ้าเราต้องการหามวลของโฟตอน เราสามารถหาได้จากสมการของไอน์สไตน์

                                          จาก      E    =    mc2    


ให้โฟตอนขนาด  h
[image: image450.wmf]u

 มีมวลเท่ากับ m

แทนค่าในสมการไอน์สไตน์จะได้    h
[image: image451.wmf]u

  = mc2   
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แต่ mc   =    โมนเมนตัมของโฟตอน  = P
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เดอบรอยล์มีความเห็นว่าเมื่อสมการข้างบนเป็นจริงสำหรับกรณีของโฟตอน ก้ควรจะเป็นจริงกับอนุภาคด้วย


ดังนั้น  อนุภาคที่มีมวล  m  วิ่งด้วยความเร็ว  V ก็น่าจะประพฤติตัวเป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่น 
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    ได้เช่นกัน   ดังรูปที่  34
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รูปที่  34  คลื่นมวลสารจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล  m

นั่นคือความยาวคลื่นของอนุภาคของมวล m  ที่วิ่งด้วยอัตราเร็ว  V ย่อมมีค่า
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นอกจากนี้แนวความคิดของเดอบรอยล์ยังได้รับการสนับสนุนจากการทดลองของเดวิสสันและเกอร์เมอร์โดยการยิงลำอิเล็กตรอนผ่านผลึก  ซึ่งมีอะตอมเรียงกันเป็นระเบียบ  ปรากฏว่าลำอิเล็กตรอนเกิดการเลี้ยวเบนขึ้น  จึงแสดงว่าขณะนั้นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นคลื่น
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รูปที่  35  แสดงการเลี้ยวเบนของลำอิเล็กตรอน         รูปที่  36 แสดงการเลี้ยวเบนของลำอิเล็กตรอน

                       ที่ผ่านผลึกทองคำ                                                       แผ่นอะลูมิเนียม

ข้อสังเกต   
1.   คลื่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเรียกคลื่นอนุภาค เราหาความยาวคลื่นได้     

       จาก      
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 2.   คลื่นที่เกิดจากการเร่งอิเล็กตรอนเข้าชนชนโลหะแข็งเรียกคลื่นรังสีเอกซ์เป็นโฟตอน
                                       หาความยาวคลื่นได้จาก   
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รูปที่  37   แสดงการเกิดคลื่นอนุภาคของอิเล็กตรอน             รูปที่ 38แสดงการเกิดรังสี   X
                                     

                                             รูปที่ 39 กลุ่มคลื่นของคลื่นอนุภาค

เดอบรอยล์ได้พิสูจน์ความยาวคลื่นอนุภาคโดยการพิสูจน์สมมติฐานของบอร์ ที่ว่าวงโคจรที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่ได้โดยไม่มีรังสีเพราะอิเล็กตรอนอยู่ในวงโคจรจำกัด  โดยเขาเสนอว่าคลื่นอนุภาคของอิเล็กตรอนที่วิ่งรอบๆนิวเคลียสจะฟอร์มตัวเป็นคลื่นนิ่ง (Standing   wave ) คลื่นนิ่งนี้จะเสถียรภาพได้ก็ต่อเมื่อ  เส้นรอบวงของวงโคจรของอิเล็กตรอน  จะต้องมีความยาวเท่ากับจำนวนของความยาวคลื่น    ดังรูปที่  40

รูปที่  40  คลื่นนิ่งของอิเล็กตรอนในอะตอม


เมื่ออิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสฟอร์มตัวเป็นคลื่นนิ่งจะได้
                                                         2
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แต่คลื่นอนุภาค               
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แทนค่า                        2
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ซึ่งจะเห็นได้ว่าตรงกับสมมติฐานข้อที่หนึ่งของบอร์  ย่อมแสดงว่าทฤษฎีคลื่นอนุภาคของเดอบรอยล์เป็นจริง
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