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(Basic of Atomic Theory and Electronic Structure of Atoms)

1.1 laseaineznan
1.1.1 uyuINneIaLADN
i) 7.6.1808 Aoasu (John Dalton) BNINEIFEASINIEINGE LEUELWIAALNBIT LB AON
TarenndoeiungNIIALAENOd AT IwAT LLmﬁm’hﬁzy*?‘ilﬂuawﬁgmﬁuamaaﬁuaqﬂiﬁﬁaﬁ
1) 5811 (matter) nanuanslUsznaviufieaynaiifend azean Tnoozaoadn
oypafiansnanlaiaanulenlfuazlimaninadulnsviaraeld
aunfAguillduniAannainialuaing (Democritus, 460-370 BC) wazngauinsuia
(mass conservation) 989a133%18 (Antoine-Laurent de Lavoisier)
2) az@1amaﬂm@%ﬁﬂwﬁﬂﬂmmimﬂﬁlamﬂuamamaqmqﬁﬂsﬂﬁwﬁﬁﬁ
susfgiudaddaudiiuanudonuaiififeafuniiauuiugisig (magica
translulation)
3) pABNYDITIATRALALINUILLNTDUNY LAZBLADNIDISINANTAANUITULANFIINY
4) miﬂﬁzﬂauﬁlﬂmmmﬁwﬁ’mmﬁmaawﬁw%amnndmawﬁm%ﬂﬂ tE
fama s muaz oA
NAIINFNNAFIUBEADNTBIABAAYU (Dalton’s postulate) Ié’gnﬁ%auaﬁfu sUTvazaan
afauingniinanifawiaidnsinaulidainnsondendeldlddn Tuansnvinarenie
WagwUadld winmIneaasnindl a.a.1850 aufvamsasd 20 Wninanaanilduandliiiui
amamé’fﬂﬁamgmﬂﬁlﬁﬂmlﬂﬁﬂié’m Slanmiau (electron) lUimaw (proton) Laziinsam

(neutron)

NMIABWUBLENATOW

7 ..1833 w13 (Michael Faraday) ninendnansanisengs Tévinniameasaieny
mamnazealnfd T wansazane wuariiniswdsuwlasmaaiiiaguiaa i neaa
waasUléiasdlsznaumeluazpondaniedasivogmalniin il a.a1874 aladld (George
Johnstone Stoney) sininenenansalods iluauusniinaifsonmaluiihluaas Tagaduie
haymelnduduonneaiin g wazegnuiuiversnen lasaualiidenoumeaili 8ifnasas
uilwnizrudrlaifnIfguiudedila

Tuil A.A.1879 a3nd (Wiliam Crookes) #wn#l &naun109nn s ﬁﬁzﬁwiﬂnaamﬁaﬁﬁﬂﬂdw
waansedualng (cathode ray tube) Tnawmuin1annaoalnadiasidoiuuausoeinil fnd
eeuiideinlnadiass (Heinrich Geissler, I a.6.1857) agndladnuauiAvassidualna
nndunasaufidunnlanziindr Inigessade 429090 3an31 walun (anode) uazdaay
Bun walne (cathode) ﬁﬂm‘wﬁ' 1.1(n) LﬁaQUmemﬂaamﬁawmLLé”mmﬁnﬂWﬁﬁLL‘mgo
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Wl e lEAns SR wIE I eaneaes wuidnadndtauan welua) U3ngLIoeuaefigen
505 1w ‘%0%’17\]5Lﬁ@ﬁ]’m%ﬂﬁﬁ%jﬂu’l?ﬂ’m%’lLLQIWWN’]%%’JLL@I%@ Faruuanilfiini1adeuaena
Lﬁmmmmm%ﬂﬁmaaEmaaﬂmrwﬁﬂgut,@“[mme\quﬂiﬂmwuﬁwaamt,r’hs'?}omua”m%mum
(&nzddalne 131089 Autauelun wananiu ﬂ;&ﬂﬁﬂﬁﬁ’m’l‘m{ﬂﬂaﬂ%’l Tnewasunaoauiain
WUUEN9 9 FonadTingumieanu doiun agndiengdn wsdeiTedadianiieanaindiauiazys
a3lUfatauan Benedfentangiauiin Seualne (cathode ray)

walne walun
= l,f &
LA H-;:’ N geueunnid
' P \Iy'; MG REELEGE
Andlniusege
walua Ll
! {1
(n) (2)

AT 1.1 naaedidualng (n) MIeasswaInIng waz (3) LHRMWNIIIDIMaanTIFLAlna

u) A.A.1897 nawdu (Joseph John Thomson) nnldngena8enge lanaulairaanded
walnalaemeluussquidansand vimelansiloiulWinfidnggs 9 azdnndniniglag
19n3zud A LATulasianinTirnandaualng wazazneqriiuilnvasuelualuniznuim

ell =l v a o YV & ) 1 a d?/ a o :ﬂl eA' ) %3 1
anNAdaUmea1T o asrin T AuduwusiaI19indw tneUnfsedualnaafaunidudunse wa
tadluawinusrdnniaauinlWiiaziiansdenunllgeianeiidusivinsosauwinludn
NONFUNUIITIENARTRAAN TR e Un D ag luaw nuNman I oaw N IWi wiiliogneln

1 @ & I & I =3 v Y c!: r:JI [~
aunuiAanuazawIn Wi vIvoglunimmnwiimanwazauwainiinIonnu azafounidn
U d: % a £ £ % d! @) al ] @ % all v
e saiatnnTidazsiianainanwinedaduanangeuimaniaiy asnwn 1.2 Ssdualna
wzniznudaeviaaanya A eagluanluin murefififiedennidesuuidvidiuines
aunlih) waznsznufye C leagluaninusinan uasNyn B ilalidniauinuiinanuas
suwN i malafinsmaawnisinasiuly agulairfiualnadsznaumesunaniyszyay

walne  walum

ANLTOILET

FUNLHAN

MW 1.2 wodnsnaesseiualnaluawinlniuas suinusivan
fan: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p41
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NNINARBIIBINBNFUIN AT INIIDATWIMM ERTNEINY Iz IWWNsiaNIa (charge/mass
ratio) 9898LaNATOU (6/m) HAWYINAY 1.76x10° gaanisdanin (C/g) A duanpefl Tedwiu
#ip9 0 AFAFIUN1IN RS INHANIUNIIERNUBLANAToWT N anduw @5 UT e lniua 19
Aanalui a.6.1906 Lm'ﬁumxﬁ?uﬁﬁiaimmLﬁmﬁwmmaﬂmmﬂv\lﬁw (charge) WazIWIANIATBI
BLENATOWTILULEY

i) @.A.1908 Anaunn (Robert Andrews Milikan) HnldndanemsniwriiniInaas e
ynendizaliiiasdiinaseu Tnsnmanasdaznaufeuiulansidasmiusasunasininiod
N (X-ray) nwawmaaﬂﬁL%Hndw mi'ﬂ@aawamfnﬁmaoﬁammu (Millikan’s oil drop
experiment) f9nnd 1.3 winlavzfiagiuuuiUszauan lnz3amaan g asinan aded
WBNTIRALDLAONVBILAT (81N1F) ﬁm‘mﬂuﬁq onvdazuanadulonan (ion) uazdiannsan
(electron) LLa:éLa“nmamz%%’uﬁua:aaﬂfwﬁu'ﬁ'm@mmmnm:uaﬂﬁml,a:mmmuiamﬂﬁm;
el mﬁ@mm%mmmawmmamzaaeﬁwﬁuﬁaﬁm&’awamaﬂﬁ dedaawntnih ¥innsie
wnvaavemindunan S iinnann weadoUfummaliiudadn wohvemhiunaadilu
oM fAndunudrmedizglufissenemiduldvatedign 1.60x10, 3.20x107° uaz
4.80x107" 1ugn Ferataaficnwnldmaninuiiazfinsiuainrhaes 1.60x107° faaunude
grUd e fuudazaafdiwindiinasouldiiniu uazdidnasanudazdi sz i
1.60x10™"° gasny (Hadunulaiuneislwuamnfildnd Tul a.a1923)

. P AZOOIUINY
\\ ‘ _ svnldiAnazeewing
~ """,;: ‘)’

e y; NA09IaNIIAN
—=_,-uuwm.u. \ ‘

L — wriny 3zl

-

Fodand .

MWA 1.3 MInaasveainTuIndadnn
7n1: ArLUasann Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p40

nandmlszyinideniasesdidnason (e/m) wnu1.76x10° gaentl/nIn (C/g)
wazizqlniaesdidnasen (e) Wiy 1.60x107'° gaaNl (C) aavasdidnaiendwinldain

) U3z9818nn30U
HINVDIDLANATOU = ) —
U329 A ONINIDIDLANATD
-19
o ¥ e 1.60x10 ~ C o8
AT HInrpvalangIan = ————=9.10x10 g

1.76x10° C/g
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Wolfeuiuninezaon H faduszraniiuiige wudidnaseuiniaiesnitezaon H
VDU 2,000 191 WA BLANATEULININLAZAB NI NUINBIanaTanTauianansin (SAddas
N1 107" LoufLung)

nsrunuldineulaziiiafes
diatnnezeendanidunasmeluin Mliininemanideinazdesfionman iy
Tiduuiniduesddsznouiiwinriinueuniavesdianason Il a.A.1866 Inadwlad
. v Aaa 6 % a ) YV & | AN A oA A
(Eugen Goldstein) infldndneasduanisangadliauindsedniseunandudszquin
WedunTonnuiuTidualnalunaoaumnlinaaaseie
Inadslalanaulamasndsdualnadnioaaininenauld Taatanzuan g Nosunulans
o v Ao & & A S a W o & 1 Ao L
Avrnfiduaualng @rau) Warknliindanusedndluige azFunaminindduaimnenin
J099uAlnalUgimunaiawana Sanauasitinidualua (@node ray) ninTeduauua (canal
ray) fanni 1.4 Jsagulaindszaay (Bidnasow) Nlaseaaninandiualnasuiaznonnie
Tuanaufanussegluraen Mldluanavewiaraifiiinnisuananduwoyniaidyszquan
pansLanAdaulUualng

vacuum pump

\ + (anode)

—T i

(cathode)
high voltage supply

NN 1.4 nasaTsRualnaisawdaslunimeassaslinanalag

‘ﬁ'm: AAWUa9N hitp://www.chemistry-assignment.com/anode-rays-or-canal-rays

nnwamanaaevatinadrlm ilorunszudliindluluaanszUnngitgaiesusd
anndtsaasduuaarin Al UnsenuaniFe s mdsauelnaazdasiszquan feddeaede
UszquIninnozRenvesufiavienznonraslanzilfiuds manmessaiemeilizydena
yosiodualun agullddsl

1) Lﬁal,ﬂ?iawﬂﬁmamﬁ"ﬁﬁmﬁﬂuma@ TnagunIninaaoaniionAnynnagny wui
onIdInlIzyseNIa (e/m) yoe5oauolnaluuras Ao laring LEAIINAIERTNE UL T YME
HIR (6/m) IDITITUALUA %uaq'ﬁ’wﬁmawﬁa

2) Wadsusialans g Tnegdninineaeuniiowdsuazlfufsriadbn woddd
anNFIULIZYFRNIA (6/m) ﬁﬁ’]ﬂﬂ‘ﬁlnﬂ@%ﬂ LEAINERNFIUYTEIdaNIN (6/m) voeTiAualualy
fuagrvriinveslanzAliingln

3 6 Y [ ! ' v A £ [
HanInaaetvadlnanslndasllinit anndiudszydenia (e/m) v015idusluninagnu
AT ILANNEIBE9ALY LRI NLATAITRANUAZANIAUANFAIINY LEAITI8 RN ALIZIUINT
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AetulunaoaSidualng aanezponvasufmmiine wananiddmuiuia H, azldoyna
Uszquanuiaudszgay madunndidnaieudadueymaniiulszqay (negative charge) uaw
Tusmeuiifoymeniulszquan (positive charge) F1apaadosiuansiosasiningraansi
gonuezaonningluanusuisezdaniafidunanmidlnia dudasldheznondad
OUMANULAZOUNALINDENATLYIN G ¥

NNARNEIMLITFaNINTBIAT Hy (6/m) Winy 9.58x10* Aaawil/nIn (C/g) uazilizy
2898L6NAT0% () ¥inAU 1.60x107"° gaantf (C) Ninvailusnandiwimlaain

U398 1anaIau

avosllinen = : -
Uszqdaninvoni adlalasian

oy 160x10"° C e
AU WInvpelinen = ——————=167x10 g
9.58x10° C/g

dowdsufleuninvetezaen H AUaI8909816nAT0% Wudtozaas H fxialngnin
Uszaos 1,840 wih nenduldlausuuuitastezaontuduanuanidenia plum-pudding model
namde ozrenfianuozdunsinas Usznaudmeaymafiuay Tanididnnsen uazaymai
Juvandenilsneu egedwnszianiznesinanemeluozaon fnmi 1.5

ANA 1.5 LUUIBDIDLADNIDINO NN

ud A.A.1910 Snnainesa (Lord Ernest Rutherford) snfldngsifinduans vinn1imaaes
ROANBILUDI IR0z AaNT0INDNEs Landununafldiduainiaauaslidonndasiy
LUUINBBIDZAENTBINaNEY INnaTnadninn138eSeduaan (alpha particle, o) %mﬂumgmﬂ
Uﬁzquaﬂlﬂgmmmqﬁwﬁ'mmﬁzmm 0.4 Talagung ([@nanemninfloznanaemoa (Au)
FoufuwogUszuioe 1000 1) FninasweianuirFidueanidiulngneqritwurunosduin
WA I59RveEmiAanIanmkas T autasxin (1 T 100,000) HiAn158NaUNaUNY
A uaeelunnd 1.6(n) F9ainsanimaasssnsnmesnesarnlidaudeiuuuuiiaavezaan
PDINONTY 2 UTzLAnuAe

1) Sedunan (a-particle) Faiinanezaondiden (He) fuszquduuinuazfinaanin
(N1NN371 H Yszaio 4 win) asaassunuldsnen (‘].]‘J$ﬁl‘].l’3ﬂ) ﬁagmz%m:mﬂmﬂuamau
FINLULI 0010 AONIDMBNFN UazATcINalis IRz BRI FefaundUNINNI
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wNzan 1WAl LANNANITNARBITBIININEINBTALERAN L ELERINaz AN A8 IS IWIBNN

q

b Sp_

wihlSsduaardmlnanzquiuaseldla

2) Soafideaunnnuuidunsuansidendeadrlndonmetszquinluozaen wazSodd
sxffounduuansIndasrniuaymMalszquInduindszafimieuiuluozaon FuAnn1Inanin
DE1970T0 AvtuaNALIETLINTUBEAaNYN I TINF IR WD E WU

A beam

of alpha
particles j small deflection

non-deflected

fluorescent particles

screen

- Most of the alpha
particles pass
straight

|
1@ | @

’

|
@ @

3

Large deflection

<

- Nucleus

EEEXEE NN,

L /Turned
. back
@

[

deflected particles

Alpha

. . s Atoms of the
radioactive source particles

gold foil

(n) (?)
MWA 1.6 MInaaesassnmesnadn (N) WANIINIZLRWOITIRLEANT Uz () awﬁgmmﬁﬂimaumﬂh
DZAON
ﬁm: Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p42

FneiveineduienaniinizidsresTiduoan nnIviruarnennasi Tuliun e
Tudnalanawezsaniiziduinmeesoumatszquan (Uinew) Telanummusiuann &l
Soduoaridesnnioasfiounduidaideadnlndvioru dmuinmeuuendziduannaiizg
au (Bianavow) lnelusrnanenniadizguiniazeunadszaauazfduwingiinu 31nn1s
nanasnuiFoduoary 1 1 100,000 aunia eswusenluifuyslngnit 90° Heiliilosan
deSsduearidlndfuefemziusinanszninsdszquandeuitogs ynfidesowlfanhsuas
dagmaninsadimiedssezfiusmanadious v lESidafeneszfioundy dnmd 16(2)

Snafnesalfianadn meluaznondiulngaziiuiig fuduiiogeedidnnion uay
UszquanivaaTiniuaginsinaazaos \3andiiades (nucleus)

MIAUNUTEINTO

Sinasnasasunnedinefeguaslumeuiidaninieies uinudossdedntsznianile
fonzman H %mﬂua:mawﬁﬁﬂﬁqﬂ Aldsmaudtvwin 1 1dinen uazaznon He # 2 1dinaw
FTUENTIEIUTZNININIAY89 He sio H aasurhiy 2:1 Wz denasauiunnldsnaunnn
Folasiamason) waluaaduasanndinseninmiaes He de H 1w 4:1 Snnasnesa
Fuaueazdasdoymariadudnilifszynegiafes

ud A.A.1932 u¥AIn (James Chadwick) nniifndrisingelaiiniinaassdeiiduaann
Tdgunniuiatfen (Be) U199 wudnwunlane Be %Ua’aﬂ%fqﬁmwﬁ@ﬁﬁa"mwm@mmﬂi@fﬁ
LAz ANRIIUGIAA1ETIRUNNNT (gamma ray) Tun1InaAaise 9 mmmma?ﬂlﬁdﬁﬂﬁﬁa
Usznavdeaumaiifunatmidlnia (laifuszq) fusannnisissadumewdnies uaziie
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wWasurfialanzanuialenduoglarzdn 9 nunfeumalaifidszy (fon) Hedngwdediu
lanzwiadennnade Seneunanldfiyszqin #anseu (neutron)

iBe + gHe —> %C + Q)n
wrainlduandlfiinirayneiifunatimislnfindediues TWlfiAnnnnTTugiu
szvineldsnenuazdidnasaunsodiila nmsrunvayniaiinsauluazaanrinliurainldsy
nevalwuamnAandlull a.a.1935 waznsdunuihasowrinlilaseaiioznonfiagLauesn
rawniilalany ol immzldfmrzyeyneiineululasisivazeen Snasnasaaue
wuuinansazpeslnifidluoznaniniildinousazianiousinagireduluiunfosuasd
Aldnpraniifsmaininnedeuiinsznegogifunguiou s duades douanslunmwi 1.7

ARNnsau

nRun — Se— L —— TUsnou

(=] )

— hnsau

P o @ s & o a a v a
MW 1.7 wuudastezaantesininainedaniuiiefeadsznoumellsnenlaziinian
AN AAwUagann http://201 1period7 group3.wikispaces.com/Ernest+Rutherford

amauﬂi:ﬂauﬁwawmwagm 3 gilada dianaiow (e) limewu (p) waziiniewu (n)
lngnznaniniatoanin LﬁaomﬂamgmmﬂagmﬁagiiuazmamﬁmmmﬁﬂLmzﬁmaﬁfaamﬂ f19
uansluma19i 1.1 Tnevdnadanaaduioedeaidanavmnusiugs Wasnmeluiildmeu
wazfimsandaiaiouyinuiareseznon dimiou 9 Aredegaczdfidnaseulassogson ) ay
Auafeafswialduiuguanatsszanm 107° ufities (cm) TANNINDZADNA AL EWH %
AngNaianIn 10° wufiwns doNlAfNIRIMuANIIENIRBEADN (atomic mass unit, amu)
Funld Tnarmual® 1.66054x102% n3n 1Ay 1 amu vi3e 1 Dalton (D) wieldwiesfuinea
Fth

AN 1.1 WIauazUszaretepmayagulueznon

aUNA NIn (NTN) I8 (amu) 1323 (AnON) 29
SLAaNATO 9.10x10%8 0.0005486  1.60x107"° -1
TJ5man 1.67x102* 1.007276 1.60x10"° +1

AINTOU 1.67x102* 1.008665 0 0
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1.1.2 NOWHAIDUAN
wuUIIaetarnaNIaIInmasNasautarlasun1seanTunw I lnddssaI N TS wela
fxInpsuUNedaEINe 2 U52nsle fe

|
VY =K a

1) wazwglaldinew (Uszglwihuin) Jsmnegaienuluiiefesla 79ad5AnkTINan
Aunazduszy Wil mdaniu

2) iz ladiinasauedonnseuinfenldoderdiadauarizesinsanaadoud
wian Teeldgoienaseuniognagadntnafiafes ivmzngeinamansiwinuuuasinge
| a @ P Py P @ A v o @ £ o
dianasouiadeuniduisnanazidasTeduiivaniui anwdvesTiduimanludauny
TInI VTR INM MU0 IUTA ArnumassTsddunmsgaiienatnu asdemaldsaiaclaes
soufafeaanay Usznaunuiinafeadanadulszguinagimuiumn

fnineramaninetendunnguiiiessune lngerdeUsinngniniidunnainnis
L‘U@'qLLawaﬁquﬁaiﬁ%ﬁJmm%au 38N N3 asuareeIngal (blackbody radiation)
namAafioTagldTuanadoutszann 1000 wwadu Tapuuazaussinonduld dodnems
WaaladLA9098I (smoldering coal) Lﬁaiﬁ%umm%am’%aLﬁaqmmﬁﬂizmm 1500 AR
Tanuziswsiaiannnisduddusin uazigaumgigindy 2000 waaiu Ingazidaimed
g3enannIantduderinieunaatavainldnannlnda (lightoulb flament) Fsn wdi 1.8
ﬂﬁmgmiﬁﬁmmﬁﬂumﬁmammmﬁm (intensity) Lm:mmmmﬁu (wavelengh) GﬂaGLLﬁN‘ﬁI
waseaninvas i aldfuanfoutuiuauifanzaasmadwsrosingi maneney
pBuneUMngMIsiimanfigenguiuiindnlWiuuuaadn (classical electromagnetic theory)
Tidszaunadia

smoldering coal electric heating element lightbulb filament
Ml 1.8 fMagsmaiasusosing
“71|m: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p265

1ud) A.6.1900 Wa9m (Max Planck) ssnlanadaniieasis V[,éﬂ,aua‘nqwﬁﬁa%maﬁamimm
Sodaananingi oldanudauning uning fngazidend siesesSidfaeanuiuas
AnsdnresTiddudinanunduagiugompf wavdiauauuwiAnlnalaadandeiungs]
wiindnlhuunadalaeduds Tasauaiezaoavioluanasmninwsmasnulfianzong
@1 (certain quantity of energy) Nt LAREBEAONIIANETITHANIZANTINTYL AITUNATITHDS
SiaTiUateananazao i Usimis 1wz (fixed quantity) wazdansozaasfuidunguion
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38n30 Alawlad (quantized) mimﬁlammmwﬁqmmmamamﬁﬁﬁmﬁaawauamnﬁuﬁ%a
wWaswasmdunguion (packet) %qnﬁjuﬁauwﬁwmﬁmdn 38n91 MIEAN (quantum) @
WRIHIDIAIDBENIUWTNAD hy  FortozAonazIUAsnulassei Und s uasiulaen il aeue
(NIBQANAULE) IWIBDE T EVTIAIOHAT LAZWATIWIDISIA urTAN N deaan (38
AANAY) VLLMIAVAMNUANAIITDILAGZITAVNAIINU WRIIHIDILAREAIOUAN (E) dz1in
fadmlnenIenunng (v) FoRNNI

E=nhv (1.1)

W E = naeonuvadueas J)
AAINL T A WInAN 1, 2, 3

n =
h = AAsRIaInas (6.626x10°* J/s)
Vv = mmﬁﬂﬁmm (Hz)

PINNOBIAIOBANIDINGIA (FHN1T 1.1) nasuwhazdasoanidanduiiwinwmians hy
LENE (1% hv, 2hv, 3hv) WiaAA1E19AYINAY hy TILEAITITEAUNAINUIBIa RN AR ITIE
1 [=3
waanWiaanan

Urngnianiinladidnnin

Tl 7.6.1887 1§907 (Heinrich Hertz) wuinifleanessddanslalawme (ultraviolet, UV) 11
o i Zeagluavaraz sz qlnfimgaesnan desn aoadiavd (Wihelm Hallwachs) wui
doflurmiaSeduimanlwiifianudgeanniznuiiadlons wwddidnnaungaoonainia
Tanz Usngmanisinaniiiendt Ysingmaailnladidinnin (photoelectric effect) wazidan
éLﬁﬂmauémzﬁ'mﬁaaﬂmﬂﬁﬂamjw Inladanmsaw (photoelectron)

mwﬁﬂﬁnﬁﬁuﬁu (classical physics) ﬁmwdﬁmméLﬁnmauﬁwq@aaﬂmﬂﬁﬂamme
wavwanfrasllndifinponnatuinegfuanudureesediannsznuriin Tagldduiy
aniresSidAannszny udanmdnaionuin Tanzusazriadandfimnizaasanaiiasu
(threshold frequency) AiwatrsziunadalnIndLEnngowls a@lﬁé’feﬁ

1) e SsdndanuamnianadiaEsnseslanzannaznuialane udasdaduosed
snedlafioy azlirinlmAalnlndidnaseuinld Wwuwlunidissslnnenildaueiaan 700
nm @enni 1.9(n) LL@'5’1%\1593mmﬁgmdwmmﬁ%m‘%maqlawz wlunataesTWmeuisiaiig
e19Aa% 400 nm =i IEAAINTBIENATOUT % Honwd 1.9(n) RZRERE: WmauidnI1uen
A& 700 nm darwdiosnilnnouidanrne1aadn 400 nm)

{
a

2) lumsfinululadidnn3ngad asnwi 1.9(1) WunTeENHaNadgInIaNudiaas
)

s

1pilavz wulnledidnaseuingeeanainilanzazidudadmwlaenssnuainadneosied

waznasuIatreslnladianasauasdudndInALAINDIBITIR AIAND 1.9(A)
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Red photon  Violet photon Light

(A =700nm) (A =420nm) Emitted electrons (—)
Emitted electron "/A//Anode +) Experimental results

e (violet light)
b

R3

. __— Metal cathode

¥
-
-

——Vacuum tube )
Classical

predictions __z#7""

Electrons emitted

) ) Experimental results
Current indicator | (red light)
+ |

Sodium metal in a vacuum \:I- - Intensity of light striking cathode

(n) (@) (M)

mMwi 1.9 dnngmantinledidnnin (n) uaaswasulnpouwanniznuialany

@) Wlndidnn3nizas waz (A) ANNENARsIznIlnladianasaunuaNNdNYD L

“71|m: Averril, Principles of General Chemistry. (Online).

Tl A.A.1905 lavalail (Albert Einstein) TaldnnuinioningoinasaniIaduie
Unngmaniinlndidnnin IneSedfnnnznudiuialanzudwinlvbidnasaunanoanainialans
Tl#in Tnalanzudazafiadasniindsnuanizidmieinaszvilfdidnasoungaaanluld
TovalaaduredngmaailnlndifnninlnednindseunisSediannsznuislans nud
anwoetdunguannIAIUIALAN #3en31 Tmew (photon) (TneTWman 1 FrAnEs WGy hy
vin 1 aousn) Welneauanniznuiilanzaztendsmliiudisnasanseslans Tnandomnn
daumitoazldlunsfediinasosuenvgaainialans wazndenudndiwsznanaidundsnuanii
lwdidnasowadeniioonly nasnusadlineumuisonldan

hv=BE+KE . (1.2)
dlo  hv = navnusatlnmnen

BE = nasnuildlumsediinaseusananiialany

KE = Waemuaay (='/, mv?)

RNNFNMT (1.2) wasunlglunisaedianaseussnainiilane na1ndunasuianie?
binding energy) vasdianaianlulaneun g lnenasuinldlunismedianasauesnainialane

—_

2be

uagﬂiﬁummﬁ%@L’%'uﬁl,ﬂummﬁﬁwﬁq@ﬁmmmﬁﬂéLﬁﬂmawq@aaﬂmm:mMﬁ
BE=hv, (1.3)
o h = Aaeflooanass (6.626x10° J/s)
Vo = AMNATAGEH
wnw hvy avluauns (1.2) azla
hv = hvg+ '/omv? (1.4)
Vomvi=hv-ve) L (1.5)
W m = 118209018nAT0
v = ANNdY8939E (H2)

ca o

INENNT (1.5) NasuIaunyilidiannseuadonfisanainozaonlazdnatnuna s

JERINANNDYDITIRITNAULAZANNDTALS
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funeiNaznaN
44' v al 1 1 [=3 N v Yo a L [ % I
Walilasie i ugenan 9 (shit) wadlmiuwdidnazdngiduiauuasrasdouuain (179
AN WLIH 1T LAY JN WazLAd) AANWA 1.10 LOUWEINLARTUaE19FABIRaILAZEINII0
=3 v 1 =2 al 1 o = =3 % . [ ‘:5;
NourAnlasUan 3938037 adnasnuasnuaaAula (visible spectrum) Teeainaindsziani
IaLdumUnasnrinselilas (continuous spectrum)

Dispersion .

Angle

White
Light

Red
Orange
Yellow

Green
Blue
Indigo
Violet

AN 1.10 MsiesUnasNTiasawios

‘ﬁ'm: http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/Virt Txtml/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm

LwifﬁLLmﬂ'Lﬁmmmﬁl,ﬂdﬁo&‘mnamamaﬂm@ﬂuma@ﬂdaaﬂizﬁg (discharge tube)
snaiuildaz bidumunaduriadoiias duuasisinnnasaldosdszyfiussquia H 9z
Y duidih g uwannIunIw Fouanelunnd 1.11(n) BenawnasnUszinmi snasuigs
(line spectrum) n3a sLnainazaan (atomic spectrum) lasfiannsnaznonaziduaniis
AINZIDIDRUARE DTS DIREsTRaTuaTiane oz ReNTiuane i Fauaadluand 1.11(w)

Hydrogen Detector
gas in tube (photographic plate)

Radiant Prism
energy
Arc Slit

Line Spectrum for Hydrogen l

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

(n)

Sodium

Helium

Neon

High

voltage

650 600 550 500 450 400 350
‘Wavelength (nm)

(2)
WA 1.11 sunasuezeex (n) lalanau uaz (@) lnden Siden doou uazlsan
fisn: faudasan Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p223
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wie Hy iatuminaadinlafadaag (A=410 nm), A (A=434 nm), f.T87 (A=486
nm) uwaLAy (A=656 nm) FenIWA 1.11(n) Lﬁ:aﬁmn&ﬁmmauﬁaﬂ‘;auamamaﬂLtﬁa H,
TATUNF 9GS 5Lﬁﬂmaummﬁ%ﬂgﬂmzﬁulﬂElmﬁsmmrmmmﬁu (ground state) ldgvaniue
NIzAW (excited state) LLaxLﬁaélﬁnmaunﬁuﬁugammﬁu?jﬁmawﬁwmmu‘ﬁ'lﬂuaaﬂmiug‘ﬂ
gae5ed M ngunanum i dnsuzn1smendiaanmninduduaine Sendnegein
fineinidadean (emission spectrum) %@ﬁw;wia:ﬁﬁﬁm:ﬁé’fﬂwm:mﬂﬂ@%fmawau‘ﬁ'ﬂﬁﬂwmx
wnnzdn driudenanldmdnaineseanduanifianizvntudazsg lnesgsriaiuaz
UrnganueInaurassnauaznoNdniu

fadmUnaiNezaan H duaasluaiwi 1.11(n) Lﬂumﬂﬂ@%’uﬁﬂmngﬁluﬂmum‘ﬁ
NoudulameaUan wieguwifida (visible) agelsnmu eznan H geaan ol anaalugu
53130 (infrared) uazeudaniilalawan (ultraviolet) Tadae walug uimogeedildainnan
NoUARlARgaLUE"

Tl A.A.1885 17aLne3 (Johann Jakob Balmer) sinfldndsaaisl@ianaanniiield
AWITKAINENIAR UTBIFLUNASNEZAB NG 9 TBILAT H, Tisnsnsnnasdulddeaa (Fua
fTeq uaz i)

v =l =R i i ...... (1.8)
A 2% n’
b V= YRR

A = AmeIAdAs (nm)

R = Arpefivaddaisn (109,678 cm)

N = LIIWIMAN TIRAAUEA 3, 4, 5, 6, .00

ANNITLNUAT N TWEFNNTT (1.6) FINITOAIUIMAINENAARIDITUNATNaEAa NS ) Tu
| A @ vy ! ) v
EJ"I%‘Y]N@QL‘W%IW@'JE]WWU@"I LY 01 N=3

— 1 4 11
V=5 =109,678cm | —-—

A 4 9
5 -1
V =15,233 cm
NIaAMWIMAINEMIAAUTIEIUNATNBZRaN LHa Nn=3 3 naNn1T (1.6) azla

1

7\(:
4 11

109,678 cm | —-—

4 9

A = 6.565x10° cm
= 656.5 nm
waELws 1 nm=10"m



AUINUHNOUNOMONIRSTASIIUUSIANOSOURIOVOsOON | 13

Tui 1o 9Lfein Liounua n = 4, 5 uaz 6 luanms (1.6) alaAn A=486.3 nm, A=
432.4 nm uaz A=410.3 nm MNAIFY ANHENIAAUIRIEINASHEZ RO NTINNATI AT Ik AlA e
198Ny (1.6) 1380 mgmuﬂmuai‘ (Balmer series) %mﬂumwmmﬁmammn@%fmamaaﬂ,u
fmanzaUnasuluguiaoadiuwldaeaa

ounssvassnaiuazaanludmilimusonowiuldsaaamnndmnldleeld
Nmﬁﬁé’mﬂmmmaumi (1.6) fAp

v 1 1] (1.7)
B L :
7\' na nb

Lﬁa Ny RS Ny = BITIWIWAN 81afAn 1, 2, 3, 4,.. ©
nIawImsdnasuozaanlniuiliamsnnoniuwldsieaanangnnig (1.7) o
FOrNAIT N TEOINAININNTT N, LN WA N=1 A1989 N, 32609 = 2, 3, 4,...  Lile
LNUAT N, LAT N, NENFNS Y wililasuninasanainoznay it
\ie Ny=1 ANAITHENIAATANE 9 NAIWITEL Az 1T anTn auninlaunn (Lyman series) N
Ungludmdannbilowms (g3)

o

LD n=2 AIAINEIAARATY 9 NidwIla 1Fendieunsntainesd (Balmer series) 49

drngludmunuaadulanieaidar (&da)

o

2
LB n,=3 ANANNEIAAUATT ) NAWIMLATENTIIEUNINWIEY (Paschen series) o4

Usnglududun g

o

WD N=4 A1AIINEIIARUFETN 9 ﬁmmmié’ﬁ'ﬂﬂ’haumuLL‘U‘mmm (Bracket series) 4

Usnglududun g

e n=5 A1ANeIAdUAY 9 Niwinlaiiendnounsniua (Pfund series) #9dngTu
gUBWNILIA

oynTHYBIEUNATNDEAONYDY H uazdmmnenduimUnaTuoznantes H uanol
i 1.2 Winldhounsndames azdanglugmuinaaiulddenuday doanni 1.12 @
HOARRDIAUNIAIWIMNHENNNT (1.6) A9t
e n=3 A=6565nm
n=4 A=486.3nm
n=5 A=4324nm
n=6 A=410.3 nm
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A139N 1.2 aynIniduIaIaUnaTuaznoNveilalaTan

DUNIH N, Ny EIUAINENIARY
Tauwnw 1 2,3,4,5,86,.0 aanbilaLan
a3 2 3,4,5,6,7,.0 ANDIFARIFAI8AIU AN
WIFLYL 3 4,5,6,7,8,.0 AUNILIA
LWUINLNG 4 5,6,7,8, 9,.00 AUWILIA
Wud 5 6,7,8,9, 10,..0 AUNILIA
n=00
n=7
n=6
n=5
Pfund series

n=4

Bracket series
n:3 YYVYY

Paschen series

n=2 AAAAA A Z

n=1 YVYVYY
Lyman series

6565 nm

Mwi 1.12 aynInsesanaiaznonsataznanlolnaian
Aw: Aaudaan Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p288

wuusasvaznanlalasianyedlus

1ud) p.6.1913 Tus (Neils Bohr) #nl&ndnianunsn Ialduanuusiaasornonlalasian
(H) Susnlnnlneaenepnnanuuusiassesnantosinineinesa sdouwifnieiuadnasa
prRNLATNOBiAIaudNTaINaTd TuSiauaifeanumaadeniinesdidnasenfiuwidlaassou
fefgsuarmalasuulasrzdundeuasdiinaseutataznas H lngfdaunfgn 3 Yszms
ot

1) azmaN H ey MUNFIUARUBOITINHY 38N G0 %A (stationary state) F9usiz
souzdindazdudiiimunnlasmesdifinesousoviiundes ossAundudigeiu
szazviresmalrasazlnaiusie seindiannseniilasssavivademinimnanlaglidnig

guienatnuudadiile dewmaidianasendliiadilnaniasuiuiiefes Iniuududoys

A& ° I3 | nh 4 o~ U
(angular momentum) 20910bATZHANTUI W INLANLTI VD — T T8 wlAn
2T
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nh
L=nmvf=—— . (1.8)
2T

do L = Taausudony
m = NI8Y8IDLANATEN
V = A1NL5I2098LaNAT0 U
r = JAdv0910lA9Y

LBYAIBUANNAN (AITIWIULAN 1, 2, 3,...)
ANAINIBINGIA (6.626x10°34 J/s)

n
h

2) azmanazliiimaasSianiaaanusinanlni e 9 aaﬂmmmzﬁéLﬁﬂmaﬂﬁﬁagﬂu
TEAUNRIIHAIT (01U A7)

3) iladidnaseul FSUnas e wluUS iR aNaI il BLaNATEREIN1I0L A8 uTAY
waswislaaInan el fielaaIdnIeaumnis (q@ndw%aﬁmdmﬁu) TR PR i
sonuzfilaiadies BidnaTewznausnagluIz AUNSINUTDBEAIAN MRURE LT AN 99U
maqéLﬁnmamﬁ@ﬁuv[ﬁﬁgﬁmi@@ﬂau‘[‘wmau (absorption) wianmsdandasalnaon (emission)
Tnefna sl onaz i AUa WA sBALAN Ao D IWE 901U 8911 A I T IND e

Ephoton = Eatom = Efinar = Einitia = NV

Tngdidnasouiiidswislaasanalulugramenazldfundnuainmeuanidlunszdu
(Fodun1IgANRIIW) Tumoné’uﬁuéLﬁnmauﬁL‘ﬂ5'1'amﬂmmnmmam%ﬁmgﬁﬂm:ma
WEWMODNHT (3TN IAENETIN) FIMWT 1.13 §0neAsfiaesdidnasaunauiaziinis
Wasuuatelaas 13endn a0 (ground state) LazSanamwefiinaaewulandasn
a0NuNITAY (excited state)

N=3 —___ QANAUNRINY
n=2 — & RN
k\‘\'. \
n=1 —_
\ a?® .
-- | PIEWRIU
- -
fueded —

MWA 1.18 MatUasnilasngsnurpsdianasawdafinisfeuwslaas

madsusziundinweasdidnasoulisuiudeddeulfiszdundsnuiagioti a1ed
madsudnssdundinuldiuivsnmndinulinouildsy farsangdunureteznan
wiHanszuugieeininag oznenlalasanlsznoudeinafes wWisuiaioudunrvefindog
ATINANTAIIZUY SHBIENATONATHIF (Lﬁﬂulé’ﬁmﬁzwﬁjﬁmumwzﬁﬁmmqLﬁ'ﬁn) AR
saviedemiuwnlaifisatawinsie g Tnedidonlsd sidnasousananlaasluaclaasléfias
wowdidmua Tnalavsannidugaoanluaudwy Wedidnasowddenszdunasnuainadu
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nitelddanendnimils Tuazganfundsudnilefidduiuon dlddumunniumas
AANAY LLﬁif’]J’laL@Gﬂﬁl‘éaul,ﬂalEJuﬁzﬁ‘UWﬁN’]%ﬂﬂNTﬂ’m’Nuaﬂ’NLﬁNL“EJJ’IE;?NSL%’NL@N Wuazdanlaoe
wRvumeAL A Tz ldmUnaTuNWseeen M 1.14 annTTuIuINIANA AL
wWasaanndnuilanninaiesumiadiamansagieiiafiaruwediuniediinasould &
anm1 (1.6) nouuuuitasdlalanananluimunsoeduefesunmvesiameiiainin
MuwegduisduaUnaineaslalasanozaonlawiudd

Lyman series
{ultraviolet)

Balmer series
(visible)

Paschen series

({infrared)

n=4

n=3$ n=6

MWD 1.14 WRIUIDIDLADNLADNT ALY BITEAUNAINUIDIBLENATOU

TuslaauauuusNaeIretaznen H lnga u130a5unengAinIInaasdiannTa buas a18190
AIWIRIEAUNRIIIWA 9 BldanIsnafurenisiinmdnasnacnonagns H Iotduog194

o 6 VA a al nlld a a =3
wuinaeteraanyelus ajUlade srmendszneuinefeanduszylniluanuazddidnnsen
Taasogsau 9 Auaded lnedianasanaziafonunssufiedsaiduivadianuislaasaesnid
LATIEHIDUAIDINAL AIATNA 1.15 LARZIVENIZAVUNAIIIUWANIEAD TEAUNRIINUI D
dianasaunoglnafiiafeanga 1w dnaeudfige 13ani13eaU K (Kshell) 1azszAUnaeiud
penmaantUentdu L, M, N, .. a8a190 Aadlain15 19681189 an 952 AUNR191WYD 9291AT

gl
a & =~

AANATOW AD N =1 ANWDITEAUNRNUNA 1 v30 1188 K
N =2 ANEDITEAUNRINUNA 2 B30 1788 L
=3 %) v all = 6
N =3 NNIYDITEAUNRIUN 3 Y30 1188 M
N =4 ANEDITEAUNANIUA 4 B30 188 N

ﬁu@ﬁﬂﬂ

WA 1.15 wwudiassaznanaadlus
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LU anvezmentaslusa1InesuremUnaSiuuudslimineged evainTundeem
wrnzfidaseansn maddseanifiatwdediinatewedouiludndaifegindinedes dadu
mMaddsuul st sz AunAtusesesnenInanus g lUFamuzindy diumdnaiies
prmandsliiuwunudaiosnena s asaz noN A RNZITINT

LuUsnassarsanvaslusldesureienuadnaSazaentes H Tadueged udldaanan
aBUNEzAENNABIENATOUNINNIMILIBLENATONLE S9lFAN1TRNWAANIENNISNAAEAS
MIAWAN LaANIESNENN IR SUITA e aTiae NUBLENATUTHIZAUNE T91AN

Tuslasnpudaionanaasnavanildlunisdainimniadlavisesdiannianiay
fuedeafi3enit aeson (orbit) TaNNAN AR WTTaIBIENATaRIDURLARE LT WIINaN N7
AMuIwIARlATYRIBLaNATaRIANENNTT

n°h
(=

47t2mZe2

o r=3adlA3v098LanAT0

N = 1AW IWLAN 1, 2, 3
h = FAsRIaInae (6.626x10°* J/s)

m = NIAUDIBLANATON

Z = 1010z noN
a &
e = Y32923090LanAT8%

NNIAIHIATI AN R I BT DIDLENATOHIHIZ AUNGIIIHATT ) LAOUBNATWAIIIHT D9
SIEnATauTAToUATo Il BLARY T AUNE BN 9 T nteeAedla Taga T NaIIUYD 9
Bidnerenluszdundnula g axduegivilaamreididneion Tefaiasniaudunan Andnu
209DLENATOUNATOLATETIMLARZIZAUNA W AIIMlEIINENNTT

4mt'mze” | 1
E= | = .. (1.10)

n 2 2

h n

W E, = AWasuaidianasouiasauaInsluIsAUnaIM% n

m = NIRYBIBLANATOW

Z = \a90LAoN

e = Y3za098Lana3an (1.602x107'° C)
h = AAfivaendsd (6.626x10% J/s)
n = WIWINEN 1, 2, 3

%

g8n19 (1.10) Weauagrvialanid

WMo Ry = Amsiizesieidsn (109,678 cm™)



18 | IANRNASUIFEINS (02-411-103)

NENNT (1.11) WuINBIENATUIDIDLAN H NIATaUATDINLIEAUNGINUA 1 (988 K)
THATINRIIWLNAL —1,312.1 kd/mol

lasiaivarnanlunssausiagiu

nosdoznenvalufszymaedoufivesdiinesemdwrnay udlumendsmuinlignéag
wazitaunnios mzldaniinldosuneiues naniAdianaIownINNIwmiiBLIanATowlE Hin
fandmeasiuie teunaman (Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld) t@1a3129lA590 4
sianasanldlfdwrsnaniesataien wianadni3aie Fa 10050 18AINLANAIIT DY
LRETAMNYDIDLANATOWINIZAUNR I ULAEIN KA

Tuf) 7.6.1924 199 138 (Louis Victor DeBroglie) siningndanssninIoaalalanounian
Wioaduiendvnuanizeosdianasanluoznen lagiauadn Sndvnudaniiiduaunia
(particle) 1¢ sansfRfantAdnaan (wave) Tatduin 1o 1U58 TingraIndndianasaudnis
naowiiadonnanlniilaasnilsaiaed SlenaTawAIIRAINILET NG RALRLEW Tne 1aB
wisIguieuannsveslodalaiuazaun1ivaingeg

aunsvedlavalny
E=mc¢* (1.12)
FHNTVOINAIA
E=hv. . (1.13)
dernannmmeslevalaifuauniseasn azld
mc’=hv (1.14)
hv
mc=— (1.15)
c
\ C . ¢
WAN sz ATk
h
mc ZX ...... (1.16)

Wa  mc = wavinusaslnenan (E)
AMNLSILEY (3.0x108 m/s)
ANPITIIINE R (6.626x10°4 J/s)

c
h

A = ANNEMARY

% = < 4 ! =3 % = ™M Yo ﬁ"
ﬂ']@ﬂ;ﬂ’]ﬂﬂxlﬂ'l'ﬁiLi?%@ﬁlﬂ??ﬂﬁWNLiﬁLLﬂﬂ v bNUA3E ¢ §HN1T (1.16) Beulnalanoi
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§1N1T (1.18) B3un71 AINENIAAKIAD LUT8 (de Brogile wavelength) s1:130&1 %I en
mmmmﬁwﬂaﬁmgmﬂﬁﬁma (M) uaztAdeungIanms: () 16 wazanuInaslladn eyne
FR1I0uaAs TN AT wAARI AU NTNNITAD LUTE LEAIAHNTNAUS TZNTNATHNENIAR Y
AUTaauen 9z iuladn a1men A Tauiugn azinldinalumuanlauiudiiieg wadinan A
RANa1R sV lrAlaNwANRaNa1a U8

nanannliuduonvelamwisn

fuiitasnnannlivsmaulumsiamumazluuudnrasdiinasouluazaan Tuil e
1927 Tawwidsn (Werner Heisenberg) ¥innanaaasluiaaass (thought experiment) Lo 3n
AN DIBLANATON mmmﬁ@ﬁugmﬁdw findainidididnaseusgmuniilafiusiven
ndaiudiinasounuliadadaian uwiilosndifnasawadouiinaaans indtldamnan
srydumibirasdianaianiuiueuld lowwdinannauiienuiuaiuoididnaiani
“Tailonafiazszyduniiuazliawinvo soymalfodrssiudindaniulunaufenin’ Fon
wann1391 nananlsiudnonsaslaludsn (Heisenberg's uncertainty principle) ¥ann13i
2818A N AR MInEINIIRTAd Lkt A tauduen azlidntsuanduniiraluinuanle
Tunenaunu vmnaanInszymliaudnlaagaudndt azldfindunisasaumealandg
g feiniInsunseAnnataldan (@nuliniwauwlnn T aRa8n) 9T NN AN
RANAIATEY LAGIIAAILAMIRAN a1t (ANNldLdwanlunsIndates) azina luuua
Aanatann larwddnalilidnz faTunamianldainnain adslsfinu draaulal
winoulunsiadinoiiaesgmiuadadotldaaiisanils wazdrasimnudadldiesnda
Aasfinaanded Fodewduannmiadiaenaniacn i@

Ax-Ap.>h (1.19)

Wo  Ax = anuliudueulun3induriiseeunan L wILNL X
Ap, = anuliudnaud mIvaluEuANEL uATIT8 98 ATUAAN TG X
h = AANYeInaIa

darnlaudsnlafnewingtaziden IaedaNIfIunbinas NN UANY DITE UL MR 2%
NANEATILAEATITN1INIEANEANNYNAELY (probability distribution) 389N IAlA

h h
Ax-Ap,> — w39 AxAp>2— .. (1.20)
47 2
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- o

4\/\ .
7 ALY A RN
(9) (@)
il 1.16 rananwliudnensaslawudsn (n) nauaduildunuennia (@) nguadusay von Ax laiaus

van AA Teen uag (A) Ax wee us Ap 810

daymavszngddiduadudinnd 1.16(n) 1 lissnsuenlédinadouinanineyme
ogiila uslmazuanldindosagilafiniimely Ax 1 Ax way duniiazuinonsnn udax
g1AABRAETALlEaIN AX nae 9 AAANAININA1ITININNITIM LGN Ax NN Wuie Ax
foaanueadulidosunounyi iR liuiuauinnee

ud A.A.1926 2138R0883 (Erwin Schrodinger) sinfifndeiassinde laedewnifnaa
LD U3 ﬁam&mmmmauﬁﬁﬂmﬁﬂﬁ Fai dddnasemidnannia usitlsznnAfuULAAY
¢ Rarsazflanniimsindouiidwfedrduadn ssafseosmansndenannizadn (wave
equation) Tasunudianasandienguaiuuaziadeufisnganuiinguiviiuanuiveseyna
Fodunanminenaansaauinasonelaniairoteznon H uazaznoniddidnasansnnnil
yiladlinnsauls

nanfsasuandlififiuinnisedenivosdidnasaudululndnsmzadudazdauif
aunIRduLazIBnsudanmInsofed daelfislaedszano IBmaudgeenuazasuidon
unn TagiuasmsnsofasesldnanaidunadnemfuiandmemiefiFond namansadn
(wave mechanics) ®3aA18BANLNAATRN (quantum mechanics) FuN13%09730R03LTu
sunsninawdeafiduadiamanituge

52W 87r°m

+

5)(2 h2

E-Vi=0 .. (1.21)

o x= Aunusrasenmalu 1 847
m = Ia209BLANATEU
E = WatUI8I8LaNmAIen
V = NReuAng

aunNITLIafciasilanatea lafa
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Hy=Ey L (1.22)

o  H = wafalaiien (hamiltonian) 1uAiannIzyin (operator)
E = WaOUIDIDLANATEN

w = Werduadn (wave function)

NIUAFNNIITLIDAILEBT Axdavldifn1Invadaaaningsen winaansvsesniIun
sunInIofse A Aneynsnveslnduneadaman ii3andt Weriduadn (wave function)
YY) & o a ' . I o W & P Yy
WNUAUANEOL I §191N0N¥ININE1wIN L7 (Psi) lesriasaasasiinsuwadu (¥°) sxlivaya

o % a a & cll 1 % [ A @ v F2 a v Ao
Wenuuimasdianasounagluszaunavnunidullouazuanlaiusnmlatnsndlanaas
wudlanaseugigariadianaruwiudueeslssgauainiige vsnaidlonazwudianasongage
3enin paiinalivernan (atomic orbital)
HAAWDTBINIMATNNIINIOA IO TAINITNDFUNAFILUIA 9 Tnan1me AN aT N s
299107 [WUAINLUDIIReIDERaN R lUTIzYfAunUsresBlanasauiiafouiiduienansay
AN aNSARYIN 52.9 Alnuas (pm) weaNNSLATNAN I IB AR SLEAsTARNINAZa15D
wudianasanlannuinuluezean uwiuinmiiiszdlomanudidnasauldniniganionuiuin
NgnvragNIzezrieaniinafed 52.9 ANNAT NLWIAAMINE IR IRLLUI aaIBTnDNAN
aunInIaftiadazidumidonngunueandidnaianu (electron cloud) lavsdansouRAfed

LNYAIDUAN

LUADUEH (quantum number) iuenldanmaudanmInsafssefilom Anaon sz
yinadilamanudiinesenluauiia inmousn 3 wilalnde LaUAIBUFNNAN LaYAID UK
TauisBas waziasmoudwinan wwduiusiuadsdaiio wsmoudumaitliuansz i
WRIIU BUIA gﬂ‘mmzﬁﬂmwaﬂaa%ﬁﬁm%ﬂa:mawﬁ'éLﬁﬂmaumaumaqagiiuaa%ﬁﬁm%uﬂ
danlavaausnTied 4 Aoiasalauduatn %ﬂ%ﬁizqwgﬁmimaaéﬁnmawfﬂa SRGERULEEY
Tuoasifia invmoudun 4 sfiadsznoude

1) La2AIBUFNNAN (principal quantum) tFeuunusreduansol 7 1narfiuaneszdy
NAIUNANTDIDLANATON (WIaL3enITaa) bag 7 Aandudwiwdn 1, 2, 3,.. (Ing 7 59y
2zAUNa9n n lungedeeslud) laedn 7 Wiy 1 22AUNRIIWIRIBLANATORLREY 1 12A
Aidneranszeglndiadeainiigauazfidmasuiige feenadasiunguieecud wid n
Boflenunn szAuNATuIDIBEnaTouivaie Iz BifnaTeuazeglursFUNFINugeTu Aot
yenfa AeENT wua e WATNUFTUANEIAD STAUNFIUnANIBENATEWTBILNL
fesenus K, L M uaz N duaailumaed 1.3
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ANITNT 1.3 LAUAIDUANANNLAETDITNIYRA

IFUNLRA

20

WIAIDUANYIAN (1)  ITAUNAIIBWAN(N)

A WO N =
A WO N =
Z < X

2) 1n9AIBUANININRANEINN (angular momentum quantum) WenLNuAIERYANWOL [ 92
vonfdlunudandaaluninedouiivasdiinesonsaviaeies 1 [ fdguanii BidnnTamu
indnuAF el uA T E goLazing 91uge

LmjmauéfuluLuuéfuL%muﬁwaﬂgﬂiﬂwaaaa{ﬁﬁaL?}Nawauﬁélﬁnmaufumaumaqag
f [ FuAuiasaoudiuvan n foil

Y
v

[ Jusnwandin S31uwimaus 0, 1, 2, .. (-1) nande

| =

i on=1 [2: 181 @00

I =

i on=2 [ 2 @1 @D 0 uaz 1

o n=3 [9cd 3@ AD 0, 1 uaz 2
M n=n [lazdn@da0, 1, 2,3,.uaz (1n-1)

A [ Anszydudidnwaunusiievetoaidnadiosnan aui

[=0 aunuUIzAUYEDY s \38n31 8e30Na-s
[=1 aunuIizAugss p \38n31 aa30Na-p
[=2 aunuszavgss d \38n31 ae3iva-d
[=3 aunuizaAvess f Fenin pasina-f

(%

AN 1.4 77010990 TDNATI0ADNNTNNUBALLAVAIDUANTHLNUANLTIHN

n an [ TAr09005INATIDLADN
y
2

o

WN = O O+ O
- O T WO W T »n|n
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3) LaIAIDUANLHLYIAN (magnetic quantum) LT ewUNUAIBRYANBDE 71 WX VDNTITIUWI
LazMITARameseasiindieznondeornonoglusuinuingn f my Adululdaziuiy
ArpiarnaudnlinuaNiiyN (/) Tasusiaz [ a8 my (Judrwinrinny 20+1 uazdfidnag
sznine +1 B -1 foil

4 (4 +1),., 0, (L= 1), +]

o1 [=0 a1 m dld (2x0)+1 = 1 A1 Nfe 0 AuaaIDNaTeznaNdla 1 LuU
[=1 @1 my 8@ (2x1)+1 = 3 @1 Adp -1, 0, +1 Aevuaasiradeznonile 3 Uy
[=2 a1 m 1@ (2x2)+1 = 5 @1 ffe -2, -1, 0, +1, +2 Avnueasdnatdioznanila 5

WUy
[=3 @1 m il (2x3)+1 = 7 @1 Ao -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 AsuaaIinadioznond
1 7 wuy

ANTNA 1.5 LaIAWANLALTRADSDNATIDEAaN

6a o a 6a o a
n I=n-1 203UNa  m=2/+1 FUADDIUNALTIDEHBDN
1 0 1s 1 1s
2 0 2s 1 2s
1 2p 3 2py, 2py, 2P;
3 0 3s 1 3s
1 3p 3 3Py, 3Py, 3P;
2 3d 5 3dyy, 30, 3dy,, 3dxz_yz ,3d.
4 0 4s 1 4s
1 4p 3 4px, 4py, 4p;
2 4d 5 4d,, 40y, 40, 4d. ., 4d,
8 af / Mgy Mgyt s Mo 4T 4 o

4, 4fzxz_zyz

4) 189A10RANT DU (spin quantum) LTEwUNUAIBTUANEOE M ATNNOELNLAAN LA
UszyiinyuaznaliAnamnuaiinindu nisididnareuduoyaaifiuszyininduay e
éLﬁﬂmaumﬁauﬁ%mmauLmué’maa Pl aanATan o uLHa NLYNIEN 9 T9BLENATOW
ARUIDUANBILA 2 LDD AD AYUATNUIRNT (@IUNNAUEWINUNIARN) LazAyUNIWTH
WIRNT (RN iuawNLHAEN) Fannd 1.17

o oA A v o & a 1 1 = =
WIAIBUANTIUALATDIAIYIING A +— WAz - — L‘WT]ﬁﬂ’]‘JVIH‘H‘JaULLﬂ%NN@G‘W@m’N
2 2
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1
mh=+7

WA 1.17 ﬁﬁmamiwyma@&ﬁnmaﬂuﬁmmmﬂ%ﬁﬂ
A http://www.kentchemistry.com/links/AtomicStructure/quantumnumbers.htm

pailrnadvernan

ap30Taveznon (atomic orbital) ApUSnmialemanudidnasauiilaassauieaed us
dunsgnfiazszydunissosdiinasanodrinide Tun1sanwiiausnsro 03009
Aidnpranluazponiuiuansoengunuondiinasausddunni 1.18 yaddufiognisnaisses
nanvsantumsuanianmhazidugeigalummuaiineanlusinalndiiedesuazlana
frznudidnesenaziasatluuinnieginaiiuadesoaniy

e S—
mwi 1.18 LLammiwwaﬂﬁLﬁﬂmau

“71|m: AALUa9aN http://www.tannerm.com/diatomic.htm

INAITNN 1.5 16TAIDUANIDIBLANATOULAEIUINDTDNATIDEADNTDIDEADN FINIID

¥
v A

uEAITIEasLAenYRInaTUN AT naNl AR

]
|

1) aa3dna-s (s-orbital) 1usaibnaniar [= 0, m; = 0 LEAIININIINTZABIDIBLANATO
Taanognuiianiy gUsvee30Naddansmeiunsinan awnwi 1.19

A

A
\ 4

()
N

']
v

AN 1.19 ﬂ’]ﬁﬂﬁ$ﬂ’]EJﬁ?mﬂ@éLﬁﬂm‘j@%ﬂl@ﬂa@%ﬁﬁ@—S

2) aaiifiap (porbital) Wuesddna e [= 1, m;=-1, 0, +1 § 3 pasDna laun p. p,
Laz p, leny 3 aa3DNagneMaIRhl Iz AUNRIMWNING (degenerated orbital) N1IN3218VDY
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dianmsenaziansmziduiounan 2 neudviaded (lobe) anwuzATIEANIUA (dumb-bell)
FININN 1.20

Oy - L

\/ A\ \/

MNN 1.20 N1INIZINUAIVBIBLANATOUYDIDBTDNP

|
v 1 @

3) a03dna-d (d-orbital) \Jusasdnanden [= 2, m;=-2,-1, 0, +1, +2 {4 5 aa30Na
1

Y] v
53 € a o a s (%

1Awn 3dy, 3dx, 3d,, 3de,2 Uz 3de laeny 5 8a30Nad e naIANTEAUNRIIIULY]

s

i
(degenerated orbital) fien i 1.21

A
\4
A
\4
A
\4

m‘wﬁ' 1.21 NM1INILINBFIVDIBLENATOUVDIDDSINA-d
fan: http://selfstudy.in/[EMSConceptOfBonding.aspx

4) po3Dviaf (fForbital) 1woasdriad /= 3, my =-3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 & 7 aasiwa

1AW 4582, g2, Mepdy2, dysane, Haay?, 4y WaT 42,2 Ineny 7 saflviadasandi
HIZAUNRIWNING (degenerated orbital) A9NIWA 1.22
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¥

]

-

4fx3—3xy2 4fx}fz 4f zx2 -ZY

MNA 1.22 nInTEanevesdiannioud iU o oraf
N7 http://selfstudy.in/IEMSConceptOfBonding.aspx

1.1.3 LA2DZADNULAZHINDZADN

DEABNTBITINAY 9 YIznaumeauniayagIw 3 wiia Aedidnasow (Uizgau) Iinew
(U3zquan) uasiansan (Uszaidunany) 19949090%N1AYATINIDIDEADNEINITOVDNTN
Tansolinedefuasong fil

lar0AON (atomic number, Z) Aadatasiuaassiwinlisnenluiiades Laraznaniy
Juianzanioalasgniteriiu anizdezaemdunaiemslniiag fswaulusnewrii
IUIUBLANATOU ﬁﬁﬁ?uma:maﬁﬂmmmuaﬂfﬁwmmméLﬁﬂmamaqmalé’f 519 IRALAE N
arfinvaznaNniuane wesznansoduantfidonron o nuazduitmuaandinig

WARLAZENTANIINENNWENHA18UIZN1IV0ID NN )

]
al

NINDZMON (atomic mass, A) 138 LaINIA (Mass number) ADAILATNLTAIITWIWHATIN

v
=

TERINIIWIBIU IO ULALINWINTINTOW LAeNULAINIRDLADNAN AR I
NazaaN (A) = NwInlUInen (p) + UIBHIATOH (N)
WINAINTOUIUDZADNTITINNUHNAFNITZHINININDLAONNULRYDZADN

WIBAINTOU (N) = WIABEABN (A) - LaVBEZADN (2)

o 6

Tasmludyanwoifinades (nuclear symbol) 9095719 danlade
A
X
Wo X = doyanuoirednng
A = HI0DrnaN



AUINUHNOUNOSNONIRTASIIUUSIRNAOSOURIONOSNON | 27

N ANWOALAREIUBNTIRINOUNAYATIUYDIDLADN LA LAZEINIINVBNTIWIUATDEA DN
LRZNINDZADN AILEAIIUANTIN 1.6

AN N 1.6 Lmamamm:maamamaﬁmG;mwﬁ@

Fyanwoise ‘Idjlaﬁ’]ﬁ! WBIDEABN  WINBTMON  TIRIEU  BlAnaTeu
12 <
C ANIVDW 6 12 6 6
°H 0aNTIAU 8 16 8 8
8
"N Tulastan 7 14 7 7
e ARDIU 17 35 18 17
17
59 3
®Co lavaad 27 59 32 27
60 3
“Co lavaad 27 60 33 27

AN T U AN W IR ILARETIDIDT0) LATDZADNLAZNINDL ADNDIINAUAILIUINY AININ
7 1.23 adsnunmsnasondiarladunreznenuaziiaezaen Mgann1319571937 LavoznaN
SERGRV e R PP R LB HE

6 <|— ‘nIDEADN
O <+— dodansaiong
12011 <4+—— HIRBSABH
Carbon €—— %‘Iaﬁq(ﬂ

A 1.23 Jyaneniianieiveioigaiven

Tonawu
Tapau (ion) Aoamwazsanfldidunarsmeluii nands Sumdszguan ((Usnen)uas
Uszgau (Bidnnsow) Luviiu losauiuiald 2 1diade

A o a

1) uanloaan (cation) ApannaznanNdiwindianasauraeniniuinlisnen azdeu
lnglaiaIosnunguinaguuenvetoznan 1u Na', Mg® uaz AP
wanloaowinduiiiotainosaanguifedidnasonisuangaeantl dinalroznand
didnaseutaeniluinen Jwuanslszgluihgniiduuin (positive charge)
auNfl M Aeaznanizgoifedidnaion
tozson M goiedidnesen 1 Bidnasen sxdenlddn M*
% a & a & = Y @ 2+ =~ +2
mezeen M gruidedianaian 2 Blanasen azdenlalu M* i M

tozaon M goiiedidnesen 3 Bidnasaw wxdenlmdn M3 nia M
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2) uauleaon (anion) Aaamwazaanfiiditmudidnasansnniniwmllinen azden
Tnelfiadnsmaneauaguuinnvatazaan igu Cf, O% uaz N*
woulosowiniuiiannozponiudifinasawdnndinluszdundsuiege dowaly
pzmaNddidnasanannillsnen Jauanslszgliigniiduay (negative charge)
auNf X Appzmaniimnansniudiannion
tozeon X Judidnasen 1 Bidneen wwdenldidu X
tazmon X Judidnasan 2 Aidnasan wdeuladn X* wis X2
Mozpen X JuBlanaien 3 Bidnasen axdenlidn X nie X°
madeudyansallansuunnd s ansaiiedesunianseidosszydszglnfininnia
au Yazglnigniveslooanazanninuoni I windidnaiou SIUAT0ABNLAZNINDEADN
Ansondwderudydnealiedesuning fusadumsed 1.7

AN 1.7 UINLATDZAONLAZHNINADNYDY LoD WU NTHA

foanwal  delanaw VDT ADN NINDTABN  AIRIEU  DIANATEY
looau

5" Afiaxlonan 3 3 3 2
3

20102 wanfldenlonan 12 24 12 10
1M

62~ 8+ lanfonloson 24 52 28 21
24 r

62 panlodloson 8 16 8 10
8

o) anlidlonan 17 35 18 18
17

N lulpsdlosan 7 14 7 10

F0E18 1.1 TIUIBLALDZADN NINDTADHN LL@ZB%ﬂ’]ﬂ?J@Gﬁ”I@JLL@ZVLBB@‘I/L‘]J'Nsﬂﬁﬂ

fanwal  Foog/losen  WavezmeN  WInBTREN  WIATOn  ALANATEY
519/ laaau
“Ca LARLTEN 20 40 20 20
s2g2 falndlooan 16 32 16 18
16
137 5
..Ba LULIEH 56 137 81 56
187352% wui3enlonow 56 137 81 54

cf Analsdlonan 17 35 18 15
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1.1.4 ToloTny Telelnuuazlalound

1) lololny (isotope) AamnzdadeIny widniaeznanldmiAu Aregveznon H 1 3
Tolalny (Ml 1.24) Ae

H dldsenan 1 a7y wazlddimseu 3andn lalasiau (hydrogen) wialiUsnawu (proton)

H dldsmon 1 61 uazdiangau 1 61 13and1 funaiIen (deuterium)

*H fldsmau 1 61 wazdfiinson 2 61 (3endn n3few (tritium)

*H (m3iew)

H (AuneiFew) 1

H (lalasiaw) 1

p=1, n=0, e=1 p=1, n=1, e=1 p=1, n=2, e=1
i 1.24 giialalalnlaasezaexlalagan

auUAnafiassggniruameduinlisneuuazdianaonluazaon dmiinsaunldd
dawdgrdadlumaldeuwulamaad diu lolalnassmaderiudefiaudaimaafimdoniu
Wieasdszneudszinnideinuuazdannhidedjienadinuendeiny telalnlvesongusay
sfiaUTnglusTsne Afldvindu douanasluaed 1.8

a7 1.8 lelalndvassguissiianaziosazndoglussnma

519 Tolalny Sounziifioglusisnma
ATUO 2c 98.892
*c 1.108
4C HOHNIN
Talasan 'H 99.985
H 0.015
3H < 10-16
DONTLAW %0 99.763
e 0.037
%0 0.02

Uazlomivaslolalndaaisinuiseia
“Co ldwimmengaesinglunmrIemindndiusmuazAnwinalnninindjizen
24 k23 s al a
Na  l¥esiesannisinadeuseslaiin

0Co  TTeRunNNTelFIwANTaMaND LA INEIlIANELS

129) T35 nwINzISIRaNgnNYRIN

187 l¥n1aspuanuinlnfvesranlniass
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“p gfnwianufeinIlesa iy

(VRN GRlTelaiaabill

|
1 s =l

2) Tolalnu (isotone) Aas1AFAINIRANUNRIIUIUAINTOULYNNBLATNIaDE RN NN

7
W 00y oF wWulalalnuiu diaseuriinuie 10 aziulditan ciinsawiinuwiynng
WRNINEZAaN LN

= ! 1al o

3) loloun§ (isobar) Aomasnvafianuifiniasznanrinnuudidwiuiiasanluminng wu
30 [ 30A: o oA @ U & oA W | a 1
PPy LS dlardiarinnuAs 30 azAnlaI@mITHIn ez AR NI RUAYIN AW ueiinsenly

NN

1.2 TasiuuUBLaNATaUIDIDLADN

Tassuuudidnnsonaaazman (electron configuration) Aan13usIzdianasaulusaiing
[ F90LAONTENAUSIULAIAIO UGN 4 790 [ATILUUBLENATOUIZTI8D B LN BT IS BRI U DY
518NATaURATOUATEIN ElHE L AON T ) Tunsussydanasenutads 2 Jszamde nsdncey
BLANATaUIUILAVNRINUARNLAZNTIALSIDLANATOUINIZAUNA UL DY

TEAUNEIIUNAN (main-shell level) MHNefITE FUNEI% 1130 THNEINUIDIBLENATON
AINLAYAIDUANAAN (1) %G@iﬂﬁﬂéﬁL@“IJLLN@N’NI@’%‘J?JENﬁLﬁﬂﬁﬁa%WWNWQEﬁsﬂaﬂIﬂg 07189

AIDUANTIAN (1) LANTH ATNAINIUIDIBLANATOUILLANTUAIY LATZEZTZTUINTLAUNR UL
aAnY (LAUAY) LHBHIZAUNAIIHGITU MlRANLANA1I0IATNRINUIUIZAUNGIVTUANFIINY

Taiunn Aenwn 1.25

v
=<

o]

I

w
WRINIWLN N

® K L MN

[

n=1

AN 1.25 SZAUNRINTWARNYDIDZADHN

[

HB9INIEHLITVINILAVNAINUITUAVAI IWIEAUNR N IWASNNGITUrI AL AAN 3T0 W
WMABNDBIAINE 994 FITAL80 T8 THIZ AUNR WA GINAUHAMNA T UAINI U980 5D LI
FEAUWRNIUAAINT 194U paidnNa-4s FANENIUAINIB0IDNE-3d Awuantlunindg 1.26
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Energy levels

MNN 1.26 SEAUNAINNWIDIDDIDNATIDEADN
11 Arlladann Brown et al. Chemistry. 2009. p233

azmon H 1Tud1081908719918 §1m5UNI9A389dLENAI0% WiasnilBLanaIauie ini
AldnmIauiiasouandluaniing-1s famurasnguivedluf slfneseutataznen H azfioglu
gouzAefl (@owein) wazldannsnddeuszaunasnullieaunateuduld Wesnozaox
H flseduna s miessziuien (n=1) duiudlannsonoznan H AzATouATasiuateaidng-1s
T

LADZADNAA DA NATOUNINNTMILIBLENATON N1IATOUATDITE FUNENIRARN LT B997N
FEAUNF UM U T T2 MUNR UGS INETL TEFUNNIATELATENTEAUNTITUIDIBIENATO W
¥EL3NENaE19I1 NMITASEIBLENATOUIDIOZAON FXEDUTBIRITUINTZAUNAIIUA 1 A x
§18 2 NG 3 LATAINAIY 4 AINAIRY LB INATWAIII BT DL RS TZAUNE T9IUIINLT B
mmﬁlﬂﬂqﬁﬁa 1, 2, 3 uaz 4 PINAI9L

A10819NNIIALIIBLANATaNYBIREAaN H Aa 1s’ FvaSuleainng 1.27

Suudiannsanluoasona-1s
14/
/71 S\
IEAUNATIIUAAN (1) 13n0a3 0N TI0zAON

(FNWUBTILATAIINGN NN UANTONN, 1)
MNN 1.27 Msaseedianasantataznanlalasian (H) wacanNanAwsNUIaIAI AN

M3 TEUNNTIALIBLANATONE I INITL eI UAN B LNBAINER DN A LTI AON (atomic
orbital diagram) ﬁmmmawu (spin) Yp98LanATa% Wuarsan H deuladu

H

1s!
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6 a o

suaneol L unwinwivessdnadvezaen (Wisuiadewdatfiazlidianniauwaiounsng
og) analdRyanunilaTamanede () nIadyanwoinan (O) uamslszinnuaziwineaiing
@9oraannla Iwiueailnadvoraonluudasszaunaswduauia a0 AN ININUANLTIYN

LU

pasDva-s Tnszaundonuln 9 azdnemun 1 ea3ona L]

pasDna-p Inszsundsnule g wifinmen 3 saidnades NN

pasD7a-d Tusziundeula g azinenun 5 sasdades NN
00307 uszaunasnuln 9 axinevnn 7 aasinades L1100

A38H

Tuusazeaidnates (sub-atomic orbital) xdx1I0UIIYBLANATERIAAEY 2 BIA
Wt eIy R0 BLanaIauAstANANInNuIIN NI UANETU WA RS

n
nNAT8%
WiesAfelueaiinatosliuIsBiannseuLuLnEHIR (Up-spin) LYW

1.2.1 M3inEesBlana o nluIzAUNRIUNAN

mnmiﬁﬂmwmwéLﬁﬂmauagﬁmﬁu%uﬂ I AUNSIIUATE ) F9nwd 1.28 Iae
Snudidneseudlfinnigaluudaz sz AunasmliiAn 2n? e n A LILEAITZAUNATIY
N A wandifnaseuiifangaluidas e AUNEUnan uansdenTeR 1.9

AN 1.28 FLAUNFIIUAAN

A7 1.9 InBLanaIaunANngaluLAns Iz AUNG I IWAAN

ILAUNRINL L8R wIndlanaseuifilaniniige

n=1 K 2x12 =2
n=2 L 2x2° =8
n=3 M 2x3% = 18
n=4 N 2x4% = 32
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NANNIIAEEIBENATEUIRIZAUNAINUNAN

1) Foefdwudidnasounivuntataznon

2) vindidnaseuluszdunainudidaulaeinnnizAunaonud 1, 2, 3, .auaAy
TnsaanTousdianasausnige Tuudsziunaonuldlaiin 2n? (mef 1.9)

3) mMIussdianasauluizAunasnugarine (uenge) ldinasiduszaunanla az
virydiinasauldliiin 8 AidnnTawriiu

4) NM305398LENATOUIRIEAVNANIUNDUITAUNRINUTATIE (INDUIIUDNFA) ILUTIY
Aidnmsouldliiin 18 BilnmTournin

AIBENNIINEEIDENATEUIUIEAUNATIUAANTDITIAL19TTA Lansluan3Nd 1.10

A1 1.10 NM139AF8IB1ANATOUIUITAUNGHIUNENTDIT AT TR

516) FIUIUBLENATOU n1IAEeBlaNaTOY
ANSUD 6 2 4

GiRaLEY 11 2 8 1

LARLTEN 20 2 882

qoned 30 2 8 18 2
lolofin 53 2 8 18 18 7

$20819 1.2 NMIIALTIBLANATOUIUTZAUNAITWARNN
1 gF =27

388r =28182
51Sb :28 18 185
5658 =28 18 1882

1.2.2 MIIABLIBLANATORIUIZALNA U DE
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หน่วยเรียนที่ 1

พื้นฐานทฤษฎีอะตอมและโครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอม

(Basic of Atomic Theory and Electronic Structure of Atoms)



1.1 โครงสร้างอะตอม

1.1.1 แบบจำลองอะตอม

ในปี ค.ศ.1808 ดอลตัน (John Dalton) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ เสนอแนวคิดเกี่ยวกับอะตอมซึ่งสอดคล้องกับกฎทรงมวลและกฎสัดส่วนคงที่ แนวคิดสำคัญที่เป็นสมมติฐานของดอลตันสรุปได้ดังนี้

1) สสาร (matter) ทั้งหมดทั้งปวงประกอบขึ้นด้วยอนุภาคที่เรียกว่า อะตอม โดยอะตอมเป็นอนุภาคที่เล็กมากจนไม่สามารถแบ่งแยกได้และไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือทำลายได้ 

สมมติฐานนี้ได้แนวคิดมาจากเดโมครีตุส (Democritus, 460-370 BC) และกฎอนุรักษ์มวล (mass conservation) ของลาวัวซีเย (Antoine-Laurent de Lavoisier) 

2) อะตอมของธาตุชนิดหนึ่งไม่สามารถเปลี่ยนเป็นอะตอมของธาตุอีกชนิดหนึ่งได้ 

สมมติฐานข้อนี้ขัดแย้งกับความเชื่อทางเคมีที่เกี่ยวกับการเล่นแร่แปรธาตุ (magical translulation)

3) อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันจะเหมือนกัน และอะตอมของธาตุต่างชนิดกันจะแตกต่างกัน 

4) สารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของธาตุสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดขึ้นไป จะมีอัตราส่วนของจำนวนอะตอมคงที่

หลังจากสมมติฐานอะตอมของดอลตัน (Dalton’s postulate) ได้ถูกนำเสนอขึ้น รูปร่างอะตอมเป็นเสมือนวัตถุทรงกลมที่มีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถแบ่งแยกต่อไปได้อีก ไม่สามารถทำลายหรือเปลี่ยนแปลงได้ แต่การทดลองตั้งแต่ปี ค.ศ.1850 จนถึงศตวรรษที่ 20 นักวิทยาศาสตร์ได้แสดงให้เห็นว่าอะตอมยังมีอนุภาคที่เล็กลงไปอีกได้แก่ อิเล็กตรอน (electron) โปรตอน (proton) และนิวตรอน (neutron)



การค้นพบอิเล็กตรอน 

ปี ค.ศ.1833 ฟาราเดย์ (Michael Faraday) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลาย พบว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง พอสรุปได้ว่าองค์ประกอบภายในอะตอมต้องเกี่ยวข้องกับอนุภาคไฟฟ้า ในปี ค.ศ.1874 สโตนีย์ (George Johnstone Stoney) นักวิทยาศาสตร์ชาวไอริช เป็นคนแรกที่กล่าวถึงอนุภาคไฟฟ้าในสสาร โดยอธิบายว่าอนุภาคไฟฟ้าเป็นอนุภาคเล็กๆ และอยู่รวมกันกับอะตอม โดยเสนอให้เรียกอนุภาคนี้ว่า อิเล็กตรอน แต่ในขณะนั้นยังไม่มีการพิสูจน์แต่อย่างใด 

ในปี ค.ศ.1879 ครูกส์ (William Crookes) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ประดิษฐ์หลอดแก้วที่เรียกว่า หลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube) โดยพัฒนามาจากหลอดไกสส์เลอร์ซึ่งเป็นผลงานของนักฟิสิกส์ชาวเยอรมันที่ชื่อว่าไกสส์เลอร์  (Heinrich Geissler, ปี ค.ศ.1857) ครูกส์ได้ศึกษาสมบัติของรังสีแคโทดจากเป็นหลอดแก้วที่มีแผ่นโลหะเป็นขั้วไฟฟ้าสองขั้วคือ ขั้วบวก เรียกว่า แอโนด (anode) และขั้วลบ เรียกว่า แคโทด (cathode) ดังภาพที่ 1.1(ก) เมื่อสูบเอาอากาศออกเกือบหมดแล้วผ่านศักย์ไฟฟ้าแรงสูงเข้าไป จะทำให้เกิดลำรังสีขึ้นระหว่างขั้วทั้งสอง พบว่าบริเวณใกล้ขั้วบวก (แอโนด) ปรากฏเรืองแสงสีเขียวอ่อนๆ ขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากรังสีที่พุ่งมาจากขั้วแคโทดมายังขั้วแอโนด ดังนั้นแสดงได้ว่าการเรืองแสงอาจเกิดจากการแผ่รังสีบางอย่างออกจากขั้วแคโทดและพุ่งตรงไปกระทบกับหลอดแก้วซึ่งฉาบสารเรืองแสง (สังกะสีซัลไฟด์) ไว้ใกล้ๆ กับขั้วแอโนด นอกจากนั้น ครูกส์ได้ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนหลอดแก้วเป็นแบบต่างๆ ซึ่งผลปรากฏเช่นเดียวกัน ดังนั้น ครูกส์จึงสรุปว่า จะต้องมีรังสีชนิดหนึ่งออกจากขั้วลบและพุ่งตรงไปยังขั้วบวก เรียกรังสีที่ออกมาจากขั้วลบนี้ว่า รังสีแคโทด (cathode ray)

[image: http://www.orau.org/ptp/collection/xraytubes/crookes.jpg]        [image: ]ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง

แคโทด                                           แอโนด
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สารเรืองแสง

แอโนด

แคโทด
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ภาพที่ 1.1 หลอดรังสีแคโทด (ก) การทดลองของครูกส์ และ (ข) แผนภาพวงจรของหลอดรังสีแคโทด



ในปี ค.ศ.1897 ทอมสัน (Joseph John Thomson) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ได้ดัดแปลงหลอดรังสีแคโทดโดยภายในบรรจุแก๊สความดันต่ำ ขั้วทำด้วยโลหะเมื่อผ่านไฟฟ้าที่มีศักย์สูงๆ จะสังเกตว่ามีการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยมีทิศทางการไหลจากขั้วแคโทด และจะทะลุผ่านขั้วของแอโนดไปกระทบกันฉากที่เคลือบด้วยสารเรืองแสงทำให้เห็นเป็นแสงสว่างเกิดขึ้น โดยปกติรังสีแคโทดเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง แต่ถ้าอยู่ในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าจะเกิดการเลี้ยวเบนไปยังทิศทางที่เป็นขั้วบวกของสนามไฟฟ้า ทอมสันพบว่ารังสีที่เกิดขึ้นเกิดการเลี้ยวเบนเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า แต่ถ้าไม่อยู่ทั้งในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า หรืออยู่ในทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าพร้อมกัน จะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงเนื่องจากรังสีจะเกิดการหักล้างกันหมดซึ่งเป็นตามทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ดังภาพที่ 1.2 รังสีแคโทดจะกระทบปลายหลอดที่จุด A เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (หมายถึงรังสีเคลื่อนที่เบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า) และกระทบที่จุด C เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก และที่จุด B เมื่อไม่มีทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าหรือเมื่อมีทั้งสองสนามจึงหักล้างกันไป สรุปได้ว่ารังสีแคโทดประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุลบ



[image: http://textbook.s-anand.net/wp-content/uploads/2011/03/fig2_2.png]สนามแม่เหล็ก

แคโทด     แอโนด

ฉากเรืองแสง





ภาพที่ 1.2 พฤติกรรมของรังสีแคโทดในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p41



จากการทดลองของทอมสันทำให้สามารถคำนวณหาอัตราส่วนประจุไฟฟ้าต่อมวล (charge/mass ratio) ของอิเล็กตรอน (e/m) มีค่าเท่ากับ 1.76x108 คูลอมบ์ต่อกรัม (C/g) ค่านี้เป็นค่าคงที่ ไม่ขึ้นกับชนิดของแก๊สที่ใช้ในการทดลอง จากผลงานการค้นพบอิเล็กตรอนทำให้ทอมสันได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ.1906 แต่ขณะนั้นยังไม่ทราบเกี่ยวกับขนาดของประจุไฟฟ้า (charge) และขนาดมวลของอิเล็กตรอนที่แน่นอน

ในปี ค.ศ.1908 มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันทำการทดลองเพื่อหาค่าประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน โดยการทดลองประกอบด้วยแผ่นโลหะที่ขั้วต่างกันและแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ (X-ray) การทดลองนี้เรียกว่า การทดลองหยดน้ำมันของมิลลิแกน (Millikan’s oil drop experiment) ดังภาพที่ 1.3 แผ่นโลหะที่อยู่ด้านบนมีประจุบวก เจาะรูขนาดเล็กๆ ตรงกลาง เมื่อรังสีเอ็กซ์ชนกับอะตอมของแก๊ส (อากาศ) ที่บรรจุในถัง อากาศจะแตกตัวเป็นไอออน (ion) และอิเล็กตรอน (electron) และอิเล็กตรอนจะยึดจับกับละอองน้ำมันที่หยดลงมาจากกระบอกฉีดและผ่านแผ่นโลหะประจุบวก การวัดความเร็วปลายของมวลของละอองน้ำมันด้วยกล้องจุลทรรศน์ เมื่อปิดสนามไฟฟ้า ทำการวัดมวลของหยดน้ำมันจากความเร็วที่ตกลงมา และเมื่อปรับสนามไฟฟ้าเข้มขึ้น พบว่าหยดน้ำมันหยุดนิ่งในอากาศ มิลลิแกนคำนวณค่าประจุไฟฟ้าของหยดน้ำมันได้หลายค่าเช่น 1.60x10-19, 3.20x10-19 และ 4.80x10-19 เป็นต้น ซึ่งตัวเลขที่คำนวณได้เหล่านี้พบว่าจะเป็นจำนวนเท่าของ 1.60x10-19  มิลลิแกนจึงสรุปว่าหยดน้ำมันแต่ละหยดมีจำนวนอิเล็กตรอนไม่เท่ากัน และอิเล็กตรอนแต่ละตัวมีประจุเป็น 1.60x10-19 คูลอมบ์ (มิลลิแกนได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี ค.ศ.1923) 

ละอองน้ำมัน



[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/165/169289/GIFS/AAAUATE0.JPG]กล้องจุลทรรศน์

ตัวทำให้เกิดละอองน้ำมัน

รังสีเอ็กซ์

แผ่นประจุไฟฟ้า



ภาพที่ 1.3 การทดลองหยดน้ำมันของมิลลิแกน

ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p40



จากอัตราส่วนประจุไฟฟ้าต่อมวลของอิเล็กตรอน (e/m) เท่ากับ1.76x108 คูลอมบ์/กรัม (C/g)  และประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน (e) เท่ากับ 1.60x10-19  คูลอมบ์ (C) มวลของอิเล็กตรอนคำนวณได้จาก





มวลของอิเล็กตรอน = 			



ดังนั้น		มวลของอิเล็กตรอน g

เมื่อเทียบกับมวลอะตอม H ซึ่งเป็นอะตอมที่เบาที่สุด พบว่าอิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าอะตอม H เกือบ 2,000 เท่า แสดงว่าอิเล็กตรอนเบามากและต่อมาพบว่าอิเล็กตรอนมีขนาดที่เล็กมาก (รัศมีน้อยกว่า 10-13 เซนติเมตร)



การค้นพบโปรตอนและนิวเคลียส

เนื่องจากอะตอมมีสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า ทำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่าจะต้องมีอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเป็นบวกเป็นองค์ประกอบจำนวนเท่ากับอนุภาคของอิเล็กตรอน ในปี ค.ศ.1866 โกลด์ชไตน์ (Eugen Goldstein) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันสามารถพิสูจน์ให้เห็นว่ามีรังสีหรืออนุภาคที่เป็นประจุบวกเกิดขึ้นพร้อมกันกับรังสีแคโทดในหลอดแก้วที่ใช้ทดลองด้วย 

โกลด์ชไตน์ได้ดัดแปลงหลอดรังสีแคโทดเล็กน้อยจากที่ทอมสันใช้ โดยเจาะรูเล็กๆ ที่ของแผ่นโลหะทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (ขั้วลบ) เมื่อผ่านไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง จะสังเกตเห็นว่ามีลำแสงพุ่งผ่านรูของขั้วแคโทดไปยังด้านหลังของหลอด เรียกลำแสงนี้ว่ารังสีแอโนด (anode ray) หรือรังสีแคแนล (canal ray) ดังภาพที่ 1.4 จึงสรุปได้ว่าประจุลบ (อิเล็กตรอน) ที่ปล่อยออกมาจากขั้วแคโทดชนกับอะตอมหรือโมเลกุลแก๊สที่บรรจุอยู่ในหลอด ทำให้โมเลกุลของแก๊สเหล่านี้เกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคที่มีประจุบวกออกมาแล้วเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด 

[image: ]

ภาพที่ 1.4 หลอดรังสีแคโทดที่ดัดแปลงในการทดลองของโกลด์ชไตน์

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.chemistry-assignment.com/anode-rays-or-canal-rays



จากผลการทดลองของโกลด์ชไตน์ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในหลอดจะปรากฏว่าจุดเรืองแสงที่ฉากหลังทั้งสองด้านแสดงว่ารังสีที่ไปกระทบฉากเรืองแสงหลังขั้วแคโทดจะต้องมีประจุบวก จึงมีข้อสงสัยว่าประจุบวกมาจากอะตอมของแก๊สหรืออะตอมของโลหะที่ใช้เป็นขั้ว การทดลองเพื่อหาค่าประจุต่อมวลของรังสีแอโนด สรุปได้ดังนี้

1) เมื่อเปลี่ยนชนิดของแก๊สที่บรรจุในหลอด โดยอุปกรณ์ทดลองเหมือนเดิมทุกอย่าง พบว่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดในแต่ละครั้งมีค่าไม่เท่ากัน แสดงว่าค่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแคแนล ขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊ส

2) เมื่อเปลี่ยนชนิดโลหะที่ใช้ทำขั้ว โดยอุปกรณ์ทดลองเหมือนเดิมและใช้แก๊สชนิดเดิม พบว่าค่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) มีค่าคงที่ทุกครั้ง แสดงว่าอัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้า



ผลการทดลองของโกลด์ชไตน์สรุปได้ว่า อัตราส่วนประจุต่อมวล (e/m) ของรังสีแอโนดขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สเพียงอย่างเดียว เนื่องจากแก๊สต่างชนิดกันจะมีมวลแตกต่างกัน แสดงว่าอนุภาคประจุบวกที่เกิดขึ้นในหลอดรังสีแคโทด เกิดจากอะตอมของแก๊สเท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าแก๊ส H2 จะได้อนุภาคประจุบวกเท่ากับประจุลบ การค้นพบอิเล็กตรอนซึ่งเป็นอนุภาคที่เป็นประจุลบ (negative charge) และโปรตอนที่มีอนุภาคเป็นประจุบวก (positive charge) ซึ่งสอดคล้องกับความเชื่อของนักวิทยาศาสตร์ที่ยอมรับว่าอะตอมของธาตุในสถานะแก๊สจะมีสมบัติที่เป็นกลางทางไฟฟ้า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอะตอมต้องมีอนุภาคลบและอนุภาคบวกอย่างละเท่าๆ กัน 

จากอัตราส่วนประจุต่อมวลของแก๊ส H2 (e/m) เท่ากับ 9.58x104 คูลอมบ์/กรัม (C/g) และประจุของอิเล็กตรอน (e) เท่ากับ 1.60x10-19  คูลอมบ์ (C) มวลของโปรตอนคำนวณได้จาก





มวลของโปรตอน = 			



ดังนั้น			มวลของโปรตอนg



เมื่อเปรียบเทียบมวลของอะตอม H กับมวลของอิเล็กตรอน พบว่าอะตอม H มีมวลใหญ่กว่าประมาณ 1,840 เท่า ทอมสันได้เสนอแบบจำลองอะตอมขึ้นเป็นคนแรกเรียกว่า plum-pudding model กล่าวคือ อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม ประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นลบ เรียกว่าอิเล็กตรอน และอนุภาคที่เป็นบวกเรียกว่าโปรตอน อยู่อย่างกระจัดกระจายสม่ำเสมอภายในอะตอม ดังภาพที่ 1.5 

[image: ]

ภาพที่ 1.5 แบบจำลองอะตอมของทอมสัน



ในปี ค.ศ.1910 รัทเทอร์ฟอร์ด (Lord Ernest Rutherford) นักฟิสิกส์ชาวนิวซีแลนด์ ทำการทดลองเพื่อศึกษาแบบจำลองอะตอมของทอมสัน แต่กลับพบผลที่ไม่เป็นตามที่คาดและไม่สอดคล้องกับแบบจำลองอะตอมของทอมสัน รัทเทอร์ฟอร์ดทำการยิงรังสีแอลฟา (alpha particle, ) ซึ่งเป็นอนุภาคประจุบวกไปยังแผ่นทองคำที่บางประมาณ 0.4 ไมโครเมตร (ซึ่งหมายความว่ามีอะตอมของทองคำ (Au) ซ้อนกันอยู่ประมาณ 1000 ชั้น) รัทเทอร์ฟอร์ดพบว่ารังสีแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านแผ่นทองคำเป็นเส้นตรง มีรังสีบางส่วนเกิดการหักเหและมีรังสีส่วนน้อยมาก (1 ใน 100,000) เกิดการสะท้อนกลับทางเดิม แสดงในภาพที่ 1.6(ก) ซึ่งจากผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ดทำให้ขัดแย้งกับแบบจำลองอะตอมของทอมสัน 2 ประเด็นคือ 

1) รังสีแอลฟา (-particle) ซึ่งเกิดจากอะตอมฮีเลียม (He) มีประจุเป็นบวกและมีมวลมาก (มากกว่า H ประมาณ 4 เท่า) ควรต้องชนกับโปรตอน (ประจุบวก) ที่อยู่กระจัดกระจายภายในอะตอมตามแบบจำลองอะตอมของทอมสัน และควรส่งผลให้รังสีแอลฟาน่าจะเบี่ยงเบนหรือสะท้อนกลับมากกว่าที่จะทะลุผ่านตรงไป แต่จากผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ดแสดงให้เห็นว่าอะตอมมีช่องว่างจำนวนมากจึงทำให้รังสีแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านตรงไปได้

2) รังสีที่เบี่ยงเบนจากแนวเส้นตรงแสดงว่าต้องเฉียดเข้าใกล้อนุภาคประจุบวกในอะตอม และรังสีที่สะท้อนกลับแสดงว่าต้องชนกับอนุภาคประจุบวกซึ่งเป็นประจุที่เหมือนกันในอะตอม จึงเกิดการผลักกันอย่างรุนแรง ดังนั้นอนุภาคประจุบวกในอะตอมน่าจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น
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			      (ก) 						   (ข)

ภาพที่ 1.6 การทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด (ก) ผลการกระเจิงของรังสีแอลฟา และ (ข) สมมติฐานองค์ประกอบภายในอะตอม

ที่มา: Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p42



รัทเทอร์ฟอร์ดอธิบายผลการกระเจิงของรังสีแอลฟา จากการพุ่งชนอะตอมทองคำในแผ่นทองคำ ว่าบริเวณใจกลางอะตอมน่าจะเป็นที่รวมของอนุภาคประจุบวก (โปรตอน) จึงมีความหนาแน่นมาก ส่งให้รังสีแอลฟาเบี่ยงเบนหรือสะท้อนกลับเมื่อเฉียดเข้าใกล้หรือชน ส่วนบริเวณรอบนอกจะเป็นอนุภาคประจุลบ (อิเล็กตรอน) โดยในอะตอมอนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบจะมีจำนวนเท่ากัน จากการทดลองพบว่ารังสีแอลฟา 1 ใน 100,000 อนุภาค เบี่ยงเบนออกไปเป็นมุมใหญ่กว่า 90°  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อรังสีแอลฟาเข้าใกล้นิวเคลียสจะมีแรงผลักระหว่างประจุบวกค่อนข้างสูง มุมที่เบี่ยงเบนไปจึงกว้างและถ้าอนุภาคพุ่งตรงเข้าหานิวเคลียสจะมีแรงผลักอย่างแรง ทำให้รังสีมีทิศทางสะท้อนกลับ ดังภาพที่ 1.6(ข) 

รัทเทอร์ฟอร์ดได้เสนอว่า ภายในอะตอมส่วนใหญ่จะเป็นที่ว่าง ซึ่งเป็นที่อยู่ของอิเล็กตรอน และประจุบวกทั้งหมดรวมกันอยู่ที่ตรงกลางอะตอม เรียกว่านิวเคลียส (nucleus)



การค้นพบนิวตรอน 

รัทเทอร์ฟอร์ดสามารถอธิบายที่อยู่ของโปรตอนที่เรียกว่านิวเคลียส แต่พบข้อสงสัยอีกประการหนึ่งคืออะตอม H ซึ่งเป็นอะตอมที่เล็กที่สุด มีโปรตอนจำนวน 1 โปรตอน และอะตอม He มี 2 โปรตอน ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างมวลของ He ต่อ H ควรเท่ากับ 2:1 (เพราะว่าอิเล็กตรอนเบากว่าโปรตอนมาก จึงไม่นำมาพิจารณา) แต่ในความเป็นจริงอัตราส่วนระหว่างมวลของ He ต่อ H เป็น 4:1 รัทเทอร์ฟอร์ดจึงเสนอว่าจะต้องมีอนุภาคชนิดอื่นอีกที่ไม่มีประจุรวมอยู่นิวเคลียส

ในปี ค.ศ.1932 แชดวิก (James Chadwick) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ทำการทดลองยิงรังสีแอลฟาไปยังแผ่นเบริลเลียม (Be) บางๆ พบว่าแผ่นโลหะ Be จะปล่อยรังสีบางชนิดที่มีอำนาจทะลุทะลวงได้ดีและมีพลังงานสูงคล้ายรังสีแกมมา (gamma ray) ในการทดลองต่อๆ มาสามารถสรุปได้ว่ารังสีนั้นประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้า (ไม่มีประจุ) มีมวลมากกว่ามวลของโปรตอนเล็กน้อย และเมื่อเปลี่ยนชนิดโลหะจากเบริลเลียมเป็นธาตุโลหะอื่นๆ พบว่ามีอนุภาคไม่มีประจุ (10n) เกิดขึ้นเช่นเดียวกับโลหะเบริลเลียมทุกครั้ง เรียกอนุภาคที่ไม่มีประจุว่า นิวตรอน (neutron) 







แชดวิกได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนี้เป็นกลางทางไฟฟ้าด้วยตัวมันเอง ไม่ได้เกิดจากการจับคู่กันระหว่างโปรตอนและอิเล็กตรอนแต่อย่างใด การค้นพบอนุภาคนิวตรอนในอะตอมทำให้แชดวิกได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ.1935 และการค้นพบนิวตรอนทำให้โครงสร้างอะตอมที่เคยเสนอมาก่อนหน้านี้ไม่สมบูรณ์ เพราะไม่มีการระบุอนุภาคนิวตรอนในโครงสร้างอะตอม รัทเทอร์ฟอร์ดเสนอแบบจำลองอะตอมใหม่ที่ว่าในอะตอมนั้นมีโปรตอนและนิวตรอนรวมอยู่ด้วยกันในนิวเคลียสและมีอิเล็กตรอนที่มีขนาดเล็กมากเคลื่อนที่กระจายอยู่เป็นกลุ่มรอบๆ นิวเคลียส ดังแสดงในภาพที่ 1.7 

[image: ]

ภาพที่ 1.7 แบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ดที่ในนิวเคลียสประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอน

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://2011period7group3.wikispaces.com/Ernest+Rutherford



อะตอมประกอบด้วยอนุภาคมูลฐาน 3 ชนิดคือ อิเล็กตรอน (e) โปรตอน (p) และนิวตรอน (n) โดยอะตอมมีมวลน้อยมาก เนื่องจากอนุภาคมูลฐานที่อยู่ในอะตอมมีขนาดเล็กและมีมวลน้อยมาก ดังแสดงในตารางที่ 1.1 โดยบริเวณใจกลางเป็นนิวเคลียสที่มีความหนาแน่นสูง เนื่องจากภายในมีโปรตอนและนิวตรอนมีมวลเกือบเท่ามวลของอะตอม ส่วนรอบๆ นิวเคลียสจะมีอิเล็กตรอนโคจรอยู่รอบๆ โดยนิวเคลียสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-13 เซนติเมตร (cm) ซึ่งเล็กกว่าอะตอมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด 10-8 เซนติเมตร ต่อมาได้มีการกำหนดหน่วยมวลอะตอม (atomic mass unit, amu) ขึ้นมาใช้ โดยกำหนดให้ 1.66054x10-24 กรัม เท่ากับ 1 amu หรือ 1 Dalton (D) เพื่อเป็นเกียรติแก่ดอลตัน



ตารางที่ 1.1 มวลและประจุของอนุภาคมูลฐานในอะตอม

		อนุภาค

		มวล (กรัม)

		มวล (amu)

		ประจุ (คูลอมบ์)

		ประจุ



		อิเล็กตรอน

		9.10x10-28  

		0.0005486

		1.60x10-19

		-1



		โปรตอน

		1.67x10-24

		1.007276

		1.60x10-19

		+1



		นิวตรอน

		1.67x10-24

		1.008665

		0

		0













1.1.2 ทฤษฎีควอนตัม

แบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ดแม้จะได้รับการยอมรับกันว่าใกล้เคียงความเป็นจริง แต่ไม่สามารถอธิบายข้อสงสัย 2 ประการได้ คือ

1) เพราะเหตุใดโปรตอน (ประจุไฟฟ้าบวก) จึงรวมอยู่ด้วยกันในนิวเคลียสได้ ซึ่งควรเกิดแรงผลักกันเพราะมีประจุไฟฟ้าเหมือนกัน 

2) เพราะเหตุใดอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสได้อย่างสม่ำเสมอและระยะห่างของการเคลื่อนที่เท่าเดิม โดยไม่สูญเสียพลังงานหรือถูกดูดเข้าใกล้นิวเคลียส เพราะทฤษฎีพลศาสตร์ไฟฟ้าแบบดั้งเดิมเชื่อว่าอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมจะเปล่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ความถี่ของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นกับจำนวนรอบของการหมุนต่อวินาที ดังนั้นการเปล่งรังสีเป็นการสูญเสียพลังงาน ควรส่งผลให้รัศมีวงโคจรรอบนิวเคลียสลดลง ประกอบกับนิวเคลียสมีความเป็นประจุบวกอย่างหนาแน่น



นักวิทยาศาสตร์พยายามค้นหาทฤษฎีเพื่ออธิบาย โดยอาศัยปรากกฎการณ์ที่สังเกตจากการเปล่งแสงของวัตถุเมื่อได้รับความร้อน ที่เรียกว่า การเปล่งแสงของวัตถุดำ (blackbody radiation) กล่าวคือเมื่อวัตถุได้รับความร้อนประมาณ 1000 เคลวิน วัตถุนั้นจะเปล่งแสงที่มองเห็นได้ ตัวอย่างการเปล่งแสงสีแดงของถ่าน (smoldering coal) เมื่อได้รับความร้อนหรือเมื่ออุณหภูมิประมาณ 1500 เคลวิน วัตถุจะเปล่งแสงที่สว่างมากหรือเป็นสีส้มสว่าง และที่อุณหภูมิสูงกว่า 2000 เคลวิน วัตถุจะเปล่งแสงที่สว่างมากกว่าจนเป็นสีขาวเหมือนแสงเปล่งจากใส้หลอดไฟฟ้า (lightbulb filament) ดังภาพที่ 1.8 ปรากฏการณ์เหล่านี้เป็นการเปลี่ยนความเข้ม (intensity) และความยาวคลื่น (wavelengh) ของแสงที่เปล่งออกมาของวัตถุเมื่อได้รับความร้อนซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของการเปล่งแสงของวัตถุดำ การพยายามอธิบายปรากฏการณ์เหล่านี้ด้วยทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดั้งเดิม (classical electromagnetic theory) ไม่ประสบผลสำเร็จ 
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          smoldering coal              electric heating element            lightbulb filament

ภาพที่ 1.8 ตัวอย่างการเปล่งแสงของวัตถุ

ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p265



ในปี ค.ศ.1900 พลังค์ (Max Planck) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ได้เสนอทฤษฎีที่อธิบายถึงการเปล่งรังสีออกจากวัตถุดำ เมื่อให้ความร้อนมากๆ แก่วัตถุ วัตถุจะเปลี่ยนสี ชนิดของรังสีที่เปล่งออกมาและความเข้มของรังสีที่เปล่งออกมาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ พลังค์เสนอแนวคิดใหม่โดยขัดแย้งกับทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดั้งเดิมโดยสิ้นเชิง โดยเสนอว่าอะตอมหรือโมเลกุลสามารถเปล่งพลังงานได้เฉพาะบางค่า (certain quantity of energy) เท่านั้น แต่ละอะตอมจึงมีพลังงานเฉพาะค่าเท่านั้น ดังนั้นพลังงานของรังสีที่เปล่งออกจากอะตอมมีปริมาณที่จำเพาะ (fixed quantity) และมีลักษณะคล้ายกับเป็นกลุ่มก้อน เรียกว่า ควอนไตซ์ (quantized) การเปลี่ยนแปลงพลังงานของอะตอมเกิดขึ้นเมื่ออะตอมดูดกลืนหรือเปล่งพลังงานเป็นกลุ่มก้อน (packet) ซึ่งกลุ่มก้อนพลังงานดังกล่าว เรียกว่า ควอนตัม (quantum) ซึ่งพลังงานของควอนตัมจึงเท่ากับ h  ดังนั้นอะตอมจะเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของมันโดยการเปล่งแสง (หรือดูดกลืนแสง) จำนวนอย่างน้อยหนึ่งควอนตา และพลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปล่งออก (หรือดูดกลืน) จะเท่ากับความแตกต่างของแต่ละระดับพลังงาน พลังงานของแต่ละควอนตัม (E) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ () ดังสมการ



E = nh	……(1.1)



เมื่อ 	E = พลังงานของแสง (J)

	n = ค่าคงที่เป็นเลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3 

	h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)

	 = ความถี่คลื่นแสง (Hz)

	

จากทฤษฎีควอนตัมของพลังค์ (สมการ 1.1) พลังงานที่จะเปล่งออกมามีค่าเป็นจำนวนเท่าของ h เสมอ (เช่น h, 2h, 3h) หรือมีค่าอย่างต่ำเท่ากับ h ซึ่งแสดงถึงระดับพลังงานของอนุภาคที่เปล่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา



ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก

ในปี ค.ศ.1887 เฮิรตซ์ (Heinrich Hertz) พบว่าเมื่อฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ไปยังขั้วไฟฟ้าซึ่งอยู่ในวงจรจะมีประจุไฟฟ้าหลุดออกมา ต่อมา ฮอลล์วอชส์ (Wilhelm Hallwachs) พบว่าเมื่อมีแสงหรือรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงตกกระทบผิวของโลหะ จะมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะ ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) และเรียกอิเล็กตรอนอิสระที่หลุดออกจากผิวโลหะว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron)

ทฤษฎีฟิสิกส์ดั้งเดิม (classical physics) ทำนายว่าจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิวโลหะและพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนเหล่านั้นขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีที่ตกกระทบเท่านั้น โดยไม่ขึ้นกับความถี่ของรังสีที่ตกกระทบ แต่ความเป็นจริงพบว่า โลหะแต่ละชนิดมีสมบัติเฉพาะของความถี่ขีดเริ่ม (threshold frequency) ที่พอเหมาะกับการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนได้ สรุปได้ดังนี้

1) เมื่อรังสีที่มีความถี่ต่ำกว่าความถี่ขีดเริ่มของโลหะตกกระทบผิวโลหะ แม้จะมีความเข้มของรังสีมากเพียงใดก็ตาม จะไม่ทำให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นได้ เช่นในกรณีของโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 700 nm ดังภาพที่ 1.9(ก) แต่ถ้ารังสีมีความถี่สูงกว่าความถี่ขีดเริ่มของโลหะ เช่นในกรณีของโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 400 nm จะทำให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้น ดังภาพที่ 1.9(ก) (หมายเหตุ โฟตอนที่มีความยาวคลื่น 700 nm มีความถี่น้อยกว่าโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 400 nm)  

2) ในการศึกษาโฟโตอิเล็กทริกเซลล์ ดังภาพที่ 1.9(ข) พบว่ารังสีที่มีความถี่สูงกว่าความถี่ขีดเริ่มของโลหะ จำนวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิวโลหะจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของรังสี และพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนจะเป็นสัดส่วนกับความถี่ของรังสี ดังภาพที่ 1.9(ค)



[image: http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0m/section_10/6337086965df13de4035b25757a12915.jpg]

                       (ก)                                    (ข)                                          (ค)

ภาพที่ 1.9 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (ก) แสดงพลังงานโฟตอนตกกระทบผิวโลหะ

 (ข) โฟโตอิเล็กทริกเซลล์ และ (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างโฟโตอิเล็กตรอนกับความเข้มของแสง

ที่มา: Averril, Principles of General Chemistry. (Online).



ในปี ค.ศ.1905 ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้ใช้ทฤษฎีควอนตัมของพลังค์มาอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยรังสีที่ตกกระทบกับผิวโลหะแล้วทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะไปได้นั้น โดยโลหะแต่ละชนิดต้องการพลังงานเฉพาะตัวค่าหนึ่งที่พอจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปได้  ไอน์สไตน์อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกโดยคิดว่าพลังงานหรือรังสีที่ตกกระทบผิวโลหะนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่มอนุภาคขนาดเล็ก ที่เรียกว่า โฟตอน (photon) (โดยโฟตอน 1 ตัวมีพลังงานเท่ากับ h หรือ 1 ควอนตัม) เมื่อโฟตอนตกกระทบผิวโลหะจะถ่ายพลังงานให้กับอิเล็กตรอนของโลหะ โดยพลังงานส่วนหนึ่งจะใช้ในการดึงอิเล็กตรอนแยกหลุดจากผิวโลหะ และพลังงานอีกส่วนจะกลายเป็นพลังงานจลน์ที่ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไป พลังงานของโฟตอนสามารถหาได้จาก 

h = BE + KE	……(1.2)

เมื่อ 	h = พลังงานของโฟตอน 

	BE = พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ

	KE = พลังงานจลน์ (=1/2 m2)



จากสมการ (1.2) พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ กล่าวเป็นพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ของอิเล็กตรอนในโลหะนั้นๆ โดยพลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนออกจากผิวโลหะ ขึ้นอยู่กับความถี่ขีดเริ่มที่เป็นความถี่ต่ำที่สุดที่สามารถดึงอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมได้

BE = h0	……(1.3)

เมื่อ 	h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)

	0 = ความถี่ขีดเริ่ม 

แทน h0 ลงในสมการ (1.2) จะได้

      h = h0 + 1/2m2	……(1.4)

1/2 m2 = h( - 0)	……(1.5)

เมื่อ 	m = มวลของอิเล็กตรอน

	 = ความถี่ของรังสี (Hz)

จากสมการ (1.5) พลังงานจลน์ที่ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากอะตอมโลหะขึ้นอยู่กับผลต่างระหว่างความถี่ของรังสีเริ่มต้นและความถี่ขีดเริ่ม 

สเปกตรัมอะตอม

เมื่อให้แสงสีขาวผ่านช่องเล็กๆ (slit) แล้วให้ผ่านปริซึมจะปรากฏเป็นแถบแสงของสีรุ้งบนฉาก (ม่วง คราม น้ำเงิน เขียว เหลือง ส้ม และแดง) ดังภาพที่ 1.10 แถบแสงที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและสามารถมองเห็นได้ตาเปล่า จึงเรียกว่า สเปกตรัมแสงที่มองเห็นได้ (visible spectrum) โดยสเปกตรัมประเภทนี้จัดเป็นสเปกตรัมชนิดต่อเนื่อง (continuous spectrum) 

[image: http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/Spectrpy/Images/prism2.gif]     [image: http://www.opticampus.com/chromatic_aberration/images/slide1.gif]     

ภาพที่ 1.10 การเกิดสเปกตรัมชนิดต่อเนื่อง

ที่มา: http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm



แต่ถ้าแสงที่เกิดจากการเปล่งรังสีจากอะตอมของธาตุในหลอดปล่อยประจุ (discharge tube) สเปกตรัมที่ได้จะไม่เป็นสเปกตรัมชนิดต่อเนื่อง เช่นแสงที่เปล่งจากหลอดปล่อยประจุที่บรรจุแก๊ส H จะปรากฏเป็นเส้นๆ บนฉากรับภาพ ดังแสดงในภาพที่ 1.11(ก) เรียกสเปกตรัมประเภทนี้ว่า สเปกตรัมเส้น  (line spectrum) หรือ สเปกตรัมอะตอม (atomic spectrum) โดยที่สเปกตรัมอะตอมจะเป็นสมบัติเฉพาะของธาตุแต่ละธาตุ ธาตุต่างชนิดกันจะมีสเปกตรัมอะตอมที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 1.11(ข) 

[image: http://www.m2c3.com/chemistry/VLI/M1_Topic2/la_01_19.jpg]

(ก)

[image: http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/BrauImNew/Chap04/FG04_03.jpg]

(ข)

ภาพที่ 1.11 สเปกตรัมอะตอม (ก) ไฮโดรเจน และ (ข) โซเดียม ฮีเลียม นีออน และปรอท

ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p223

แก๊ส H2 เปล่งแสงมองเห็นได้คือสีม่วง (=410 nm), สีน้ำเงิน (=434 nm), สีเขียว (=486 nm) และสีแดง (=656 nm) ดังภาพที่ 1.11(ก) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยู่รอบอะตอมของแก๊ส H2 ได้รับพลังงานสูง อิเล็กตรอนเหล่านี้จึงถูกกระตุ้นโดยเปลี่ยนจากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น (excited state) และเมื่ออิเล็กตรอนกลับคืนสู่สถานะพื้นจึงคายพลังงานส่วนที่เกินออกมาในรูปของรังสีที่ปรากฏบนฉากรับภาพเป็นเส้น ลักษณะการคายพลังออกมาว่าเป็นเส้นสว่าง เรียกอีกอย่างว่า สเปกตรัมเปล่งออก (emission spectrum) ซึ่งธาตุแต่ละชนิดจะมีลักษณะสเปกตรัมอะตอมที่มีลักษณะเฉพาะตัว ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าสเปกตรัมอะตอมเป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ โดยธาตุต่างชนิดกันจะปรากฏความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่างกัน 

ตัวอย่างสเปกตรัมอะตอม H ที่แสดงในภาพที่ 1.11(ก) เป็นสเปกตรัมที่ปรากฏในย่านแสงที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า หรือย่านวิสิเบิล (visible) อย่างไรก็ตาม อะตอม H ยังสามารถเปล่งแสงในย่านอินฟราเรด (infrared) และย่านอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ได้ด้วย แต่ในย่านทั้งสองนี้ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า

ในปี ค.ศ.1885 บัลเมอร์ (Johann Jakob Balmer) นักฟิสิกส์ชาวสวิสได้เสนอสมการเพื่อใช้คำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่างๆ ของแก๊ส H2 ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (สีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน) 





	……(1.6)



เมื่อ  = เลขคลื่น

	 = ความยาวคลื่น (nm)

	R = ค่าคงที่ของริดเบิร์ก (109,678 cm-1)

	n = เลขจำนวนเต็ม ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 3, 4, 5, 6, …



จากการแทนค่า n ในสมการ (1.6) สามารถคำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมต่างๆ ในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาปล่า เช่น ถ้า n=3



 





หรือคำนวณความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอม เมื่อ n=3 จากสมการ (1.6) จะได้









     =  656.5 nm

หมายเหตุ  1 nm = 10-9 m



ในทำนองเดียวกัน เมื่อแทนค่า n = 4, 5 และ 6 ในสมการ (1.6) จะได้ค่า =486.3 nm, =432.4 nm และ =410.3 nm ตามลำดับ ความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมทั้งหมดที่คำนวณได้โดยใช้สมการ (1.6) เรียกว่า อนุกรมบัลเมอร์ (Balmer series) ซึ่งเป็นความยาวคลื่นของสเปกตรัมอะตอมในส่วนเฉพาะสเปกตรัมในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

อนุกรมของสเปกตรัมอะตอมในย่านที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ดัดแปลงจากสมการ (1.6) คือ





	……(1.7)



เมื่อ	na และ nb = เลขจำนวนเต็ม อาจมีค่า 1, 2, 3, 4,... 

การคำนวณสเปกตรัมอะตอมในย่านที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าจากสมการ (1.7) มีข้อกำหนดว่า nb จะต้องมีค่ามากกว่า na เสมอ เช่นถ้า na=1 ค่าของ nb จะต้อง = 2, 3, 4,….  เมื่อแทนค่า na และ nb ที่ค่าต่างๆ จะทำให้ได้อนุกรมของสเปกตรัมอะตอม ดังนี้ 

เมื่อ na=1 ค่าความยาวคลื่นต่างๆ ที่คำนวณได้จะเรียกว่า อนุกรมไลแมน (Lyman series) ซึ่งปรากฏในย่านอัลตราไวโอเลต (ยูวี) 

เมื่อ na=2 ค่าความยาวคลื่นต่างๆ ที่คำนวณได้ เรียกว่าอนุกรมบัลเมอร์ (Balmer series) ซึ่งปรากฏในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (วิสิเบิล)

เมื่อ na=3 ค่าความยาวคลื่นต่างๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมพาสเชน (Paschen series) ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด

เมื่อ na=4 ค่าความยาวคลื่นต่างๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมแบรกเกต (Bracket series) ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด

เมื่อ na=5 ค่าความยาวคลื่นต่างๆ ที่คำนวณได้เรียกว่าอนุกรมฟันด์ (Pfund series) ซึ่งปรากฏในย่านอินฟราเรด



อนุกรมของสเปกตรัมอะตอมของ H และย่านความยาวคลื่นที่สเปกตรัมอะตอมของ H แสดงในตารางที่ 1.2 เห็นได้ว่าอนุกรมบัลเมอร์ จะปรากฏในย่านที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดังภาพที่ 1.12 ซึ่งสอดคล้องกับการคำนวณตามสมการ (1.6) ดังนี้

เมื่อ 	n = 3	 = 656.5 nm

n = 4	 = 486.3 nm

n = 5  	 = 432.4 nm

n = 6 	 = 410.3 nm 











ตารางที่ 1.2 อนุกรมเส้นของสเปกตรัมอะตอมของไฮโดรเจน

		อนุกรม

		na

		nb

		ย่านความยาวคลื่น



		ไลแมน

		1

		2, 3, 4, 5, 6,...

		อัลตราไวโอเลต



		บัลเมอร์

		2

		3, 4, 5, 6, 7,...

		ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า



		พาสเชน

		3

		4, 5, 6, 7, 8,...

		อินฟราเรด



		แบรกเกต

		4

		5, 6, 7, 8, 9,...

		อินฟราเรด



		ฟันด์

		5

		6, 7, 8, 9, 10,...

		อินฟราเรด





	n=

n=7

n=6

n=5



n=4



n=3





n=2







n=1



		

		

		

		

		

		



		

		

		

		

		

		



		

		

		

		

		

		



		

		



		

		

		           Pfund series



		

		



		

		

		Bracket series



		

		





		

		Paschen series
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		       Lyman series

ภาพที่ 1.12 อนุกรมของสเปกตรัมอะตอมของอะตอมไฮโดรเจน

ที่มา: ดัดแปลงจาก Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p288



แบบจำลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร์

ในปี ค.ศ.1913 โบร์ (Neils Bohr) นักฟิสิกส์ชาวเดนมาร์ก ได้เสนอแบบจำลองอะตอมไฮโดรเจน (H) ขึ้นมาใหม่โดยขยายความคิดแบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับสเปกตรัมอะตอมและทฤษฎีควอนตัมของพลังค์ โบร์เสนอเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เป็นวงโคจรรอบนิวเคลียสและการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของอะตอม H โดยมีสมมติฐาน 3 ประการ ดังนี้



1) อะตอม H มีระดับพลังงานที่แน่นอนเท่านั้น เรียกว่า สถานะคงที่ (stationary state) ซึ่งแต่ะสถานะดังกล่าวจะเป็นตัวกำหนดวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส เมื่อระดับพลังงานยิ่งสูงขึ้น ระยะห่างของการโคจรจะไกลขึ้นด้วย ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงโคจรรอบนิวเคลียสเป็นวงกลมโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานแต่อย่างใด ด้วยเหตุนี้อิเล็กตรอนจึงไม่วิ่งเข้าใกล้หรือชนกับนิวเคลียส โมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum) ของวงโคจรจะมีค่าเป็นจำนวนเต็มเท่าของซึ่งเขียนได้ว่า 





	……(1.8)

เมื่อ 	L = โมเมนตัมเชิงมุม 

	m = มวลของอิเล็กตรอน 

	v = ความเร็วของอิเล็กตรอน 

	r = รัศมีของวงโคจร

	n = เลขควอนตัมหลัก (เลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3,....)

	h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)



2) อะตอมจะไม่มีการเปล่งรังสีหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใดๆ ออกมาขณะที่อิเล็กตรอนโคจรอยู่ในระดับพลังงานคงที่ (สถานะคงที่) 

3) เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานในปริมาณที่เหมาะสมค่าหนึ่ง อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนระดับพลังงานวงโคจรจากสถานะคงที่ไปยังวงโคจรอีกระดับหนึ่ง (สูงกว่าหรือต่ำกว่าเดิม) สถานะคงที่ใหม่นี้เป็นสถานะที่ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจะกลับมาอยู่ในระดับพลังงานสถานะคงที่เดิม การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ทั้งการดูดกลืนโฟตอน (absorption) หรือการปลดปล่อยโฟตอน (emission) โดยที่พลังงานโฟตอนจะเท่ากับค่าพลังงานที่แตกต่างกันของพลังงานของวงโคจรทั้งสองสถานะ

			Ephoton = Eatom = Efinal – Einitial = h

โดยอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนวงโคจรจากวงในไปสู่วงนอกจะได้รับพลังงานจากภายนอกเข้าไปกระตุ้น (จึงเป็นการดูดพลังงาน) ในทางกลับกันอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนวงโคจรจากวงนอกเข้ามาสู่วงในจะคายพลังงานออกมา (จึงเป็นการคายพลังงาน) ดังภาพที่ 1.13 สถานะคงที่ของอิเล็กตรอนก่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงวงโคจร เรียกว่า สถานะพื้น (ground state) และเรียกสถานะที่มีการเปลี่ยนแปลงวงโคจรว่า สถานะกระตุ้น (excited state) 

        n=3           ดูดกลืนพลังงาน                  



        n=2



        n=1                                  

                                               คายพลังงาน
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ภาพที่ 1.13 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อมีการเปลี่ยนวงโคจร



การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนไปยังระดับพลังงานที่อยู่ติดกัน อาจมีการเปลี่ยนข้ามระดับพลังงานได้ขึ้นกับปริมาณพลังงานโฟตอนที่ได้รับ พิจารณารูปแบบของอะตอมเหมือนระบบสุริยะจักรวาล อะตอมไฮโดรเจนประกอบด้วยนิวเคลียส เปรียบเสมือนเป็นดวงอาทิตย์อยู่ตรงกลางของระบบ มีอิเล็กตรอนหนึ่งตัว (เทียบได้กับว่าระบบนี้มีดาวเคราะห์เพียงดวงเดียว) เคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเป็นวงโคจรที่มีรัศมีขนาดต่างๆ โดยมีเงื่อนไขว่า อิเล็กตรอนสามารถโคจรในวงโคจรได้ทีละวงตามที่กำหนด โดยโคจรจากวงในสุดออกไปตามลำดับ เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานจากวงในวงหนึ่งไปยังวงนอกอีกวงหนึ่ง มันจะดูดกลืนพลังงานค่าหนึ่งที่มีค่าแน่นอน ทำให้เห็นสเปกตรัมการดูดกลืน แต่ถ้าอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาจากวงนอกวงเดิมเข้าสู่วงในวงเดิม มันจะปลดปล่อยพลังงานด้วยค่าเดียวกันและจะได้สเปกตรัมการเปล่งออก ดังภาพที่ 1.14 จากกระบวนการดูดกลืนและเปล่งออกพลังงานนี้สามารถสร้างสมการคณิตศาสตร์อย่างง่ายเพื่อทำนายตำแหน่งอิเล็กตรอนได้ ดังสมการ (1.6) ทฤษฎีแบบจำลองไฮโดรเจนของโบร์สามารถอธิบายด้วยสมการของบัลเมอร์ที่สามารถทำนายตำแหน่งเส้นสเปกตรัมของไฮโดรเจนอะตอมได้แม่นยำ
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ภาพที่ 1.14 พลังงานของอะตอมเมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน



โบร์ได้เสนอแบบจำลองของอะตอม H โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและสามารถคำนวณระดับพลังงานต่างๆ ทำให้สามารถอธิบายการเกิดสเปกตรัมอะตอมของ H ได้เป็นอย่างดี แบบจำลองอะตอมของโบร์ สรุปได้คือ อะตอมประกอบนิวเคลียสที่มีประจุไฟฟ้าบวกและมีอิเล็กตรอนโคจรอยู่รอบๆ นิวเคลียส โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเป็นวงคล้ายกับวงโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ ดังภาพที่ 1.15 แต่ละวงจะมีระดับพลังงานเฉพาะตัว ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียสที่สุด จะมีพลังงานต่ำที่สุด เรียกว่าระดับ K (K-shell) และระดับพลังงานที่อยู่ถัดออกไปเรียกเป็น L, M, N, … ตามลำดับ ต่อมาได้มีการใช้ตัวเลขแสดงระดับพลังงานของวงโคจรอิเล็กตรอน คือ  n = 1  หมายถึงระดับพลังงานที่ 1 หรือ เชลล์ K

n = 2  หมายถึงระดับพลังงานที่ 2 หรือ เชลล์ L

n = 3  หมายถึงระดับพลังงานที่ 3 หรือ เชลล์ M

n = 4  หมายถึงระดับพลังงานที่ 4 หรือ เชลล์ N



[image: ]n=4

n=3



n=2



n=1
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ภาพที่ 1.15 แบบจำลองอะตอมของโบร์

แบบจำลองอะตอมของโบร์สามารถอธิบายสเปกตรัมแบบเส้นได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเป็นพลังงานเฉพาะที่เปล่งออกมา การเปล่งออกเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังวงโคจรที่อยู่ใกล้นิวเคลียส ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอะตอมจากสถานะสูงกว่าไปยังสถานะต่ำกว่า ดังนั้นสเปกตรัมของอะตอมจึงไม่เป็นแถบต่อเนื่องเพราะพลังงานของอะตอมมีค่าเฉพาะเท่านั้น 

แบบจำลองอะตอมของโบร์ใช้อธิบายเกี่ยวกับสเปกตรัมอะตอมของ H ได้เป็นอย่างดี แต่ไม่สามารถอธิบายอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอนได้ จึงได้มีการศึกษาเพิ่มเติมทางกลศาสตร์ควอนตัม และมีการสร้างสมการสำหรับใช้คำนวณโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่างๆ 

โบร์ได้นำทฤษฎีควอนตัมของพลังค์มาใช้ในการคำนวณหารัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสที่เรียกว่า ออร์บิท (orbit) ซึ่งสมมติการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสเป็นวงกลม การคำนวณรัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนได้จากสมการ



	……(1.9)



เมื่อ 	r = รัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอน

n = เลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3 

h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)

m = มวลของอิเล็กตรอน

Z = เลขอะตอม

e = ประจุของอิเล็กตรอน



การคำนวณหาค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่างๆ เพื่อบอกค่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ครอบครองในแต่ละระดับพลังงานนั้นๆ ว่ามีมากน้อยเพียงใด โดยค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานใดๆ จะขึ้นอยู่กับวงโคจรของอิเล็กตรอน ซึ่งคือเลขควอนตัมหลัก ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ครอบครองในแต่ละระดับพลังงาน คำนวณได้จากสมการ



	……(1.10)



เมื่อ 	En = ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ครอบครองในระดับพลังงาน n

	m = มวลของอิเล็กตรอน

Z = เลขอะตอม

e = ประจุของอิเล็กตรอน (1.602x10-19 C)

h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)

n = เลขจำนวนเต็ม 1, 2, 3 

สมการ (1.10) เขียนอย่างง่ายได้ดังนี้	



	……(1.11)

เมื่อ 	RH = ค่าคงที่ของริดเบิร์ก (109,678 cm-1)

จากสมการ (1.11) พบว่าอิเล็กตรอนของอะตอม H ที่ครอบครองอยู่ระดับพลังงานที่ 1 (เชลล์ K) จะมีค่าพลังงานเท่ากับ –1,312.1 kJ/mol 



โครงสร้างอะตอมในทรรศนะปัจจุบัน

ทฤษฎีอะตอมของโบร์ระบุการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นวงกลม แต่ในภายหลังพบว่าไม่ถูกต้องและมีข้อบกพร่อง เพราะไม่สามารถใช้อธิบายกับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอนได้ นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ ซอมเมอเฟลด์ (Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld) เสนอว่าวงโคจรของอิเล็กตรอนไม่ได้เป็นวงกลมเพียงอย่างเดียว แต่อาจเป็นวงรีด้วย ซึ่งสามารถอธิบายความแตกต่างของเสถียรภาพของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกันได้ 

ในปี ค.ศ.1924 เดอ เบรย (Louis Victor DeBroglie) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสได้เสนอแนวคิดเพื่ออธิบายพลังงานเฉพาะของอิเล็กตรอนในอะตอม โดยเสนอว่า ถ้าพลังงานมีสมบัติเป็นอนุภาค (particle) ได้ สสารก็มีสมบัติเป็นคลื่น (wave) ได้เช่นกัน เดอ เบรย ให้เหตุผลว่าถ้าอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่เสมือนคลื่นในวงโคจรที่มีรัศมีคงที่ อิเล็กตรอนควรมีความถี่และพลังงานที่แน่นอน โดย เดอ เบรยเปรียบเทียบสมการของไอน์สไตน์และสมการของพลังค์

	สมการของไอน์สไตน์ 

E = mc2	……(1.12)

	สมการของพลังค์

E = h	……(1.13)

	เมื่อรวมสมการของไอน์สไตน์กับสมการของพลังค์ จะได้

mc2 = h	……(1.14)



	……(1.15)



แต่จาก	 ดังนั้น



	……(1.16)

เมื่อ 	mc = พลังงานของโฟตอน (E)

	c = ความเร็วแสง (3.0x108 m/s)

h = ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J/s)

	 = ความยาวคลื่น



ถ้าอนุภาคมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วแสง v แทนด้วย c สมการ (1.16) เขียนใหม่ได้ดังนี้



	……(1.17)



หรือ		……(1.18)	                      

สมการ (1.18) เรียกว่า ความยาวคลื่นเดอ เบรย (de Brogile wavelength) สามารถคำนวณหาความยาวคลื่นของอนุภาคที่มีมวล (m) และเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว (v) ได้ และสามารถสรุปได้ว่า อนุภาคสามารถแสดงสมบัติเป็นคลื่นได้เช่นกัน จากสมการเดอ เบรย แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับโมเมนตัม จะเห็นได้ว่า ถ้าวัดค่า  ได้แม่นยำ จะทำให้วัดค่าโมเมนตัมได้แม่นยำด้วย แต่ถ้าวัดค่า  ผิดพลาด จะทำให้ค่าโมเมนตัมผิดพลาดไปด้วย 



หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก

สืบเนื่องจากความไม่แน่นอนในการวัดตำแหน่งและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในอะตอม ในปี ค.ศ. 1927 ไฮเซนเบิร์ก (Werner Heisenberg) ทําการทดลองในหัวสมอง (thought experiment) เพื่อวัดตําแหน่งของอิเล็กตรอน จากแนวคิดพื้นฐานที่ว่า ถ้าเราต้องการรู้ว่าอิเล็กตรอนอยู่ตำแหน่งใดที่แน่นอน เราต้องเห็นอิเล็กตรอนนั้นได้อย่างชัดเจน แต่เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตลอดเวลา เราจึงไม่สามารถระบุตําแหน่งของอิเล็กตรอนที่แน่นอนได้ ซึ่งไฮเซนเบิร์กสรุปจากสมบัติความเป็นคลื่นของอิเล็กตรอนว่า “ไม่มีโอกาสที่จะระบุตำแหน่งและโมเมนตัมของอนุภาคได้อย่างแม่นยำพร้อมกันในเวลาเดียวกัน” เรียกหลักการว่า หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg’s uncertainty principle) หลักการนี้ขยายความได้คือ หากสามารถวัดตำแหน่งอนุภาคได้แม่นยำ จะไม่มีทางบอกตำแหน่งของโมเมนตัมได้ ในทางกลับกัน ถ้าหากสามารถระบุค่าโมเมนตัมได้อย่างแม่นยำ จะไม่มีทางตำแหน่งของอนุภาคได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นถ้าวัดตำแหน่งผิดพลาดไปมาก (ความไม่แน่นอนในการวัดมีค่ามาก) จะวัดค่าโมเมนตัมผิดพลาดน้อย แต่ถ้าวัดตำแหน่งผิดพลาดน้อย (ความไม่แน่นอนในการวัดมีค่าน้อย) จะวัดค่าโมเมนตัมผิดพลาดมาก ไฮเซนเบิร์กสรุปว่าไม่ว่าจะวัดปริมาณทั้งสองได้ค่าผิดพลาด อย่างไรก็ตาม ค่าความไม่แน่นอนในการวัดปริมาณทั้งสองคูณกันแล้วต้องได้ค่าคงที่ตัวหนึ่ง และค่าคงที่ตัวนั้นต้องไม่น้อยกว่าค่าคงที่ของพลังค์ ซึ่งเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์อย่างง่ายได้ดังนี้



xpx  h 	……(1.19)



เมื่อ	x = ความไม่แน่นอนในการวัดตำแหน่งของอนุภาคตามแนวแกน x

	px = ความไม่แน่นอนสำหรับค่าโมเมนตัมเชิงเส้นตรงของอนุภาคในทิศทาง x

h = ค่าคงที่ของพลังค์



ต่อมาไฮเซนเบิร์กได้ศึกษาอย่างละเอียด โดยวัดทั้งตำแหน่งและโมเมนตัมของระบบที่เหมือนกันหลายครั้งและคำนึงถึงการกระจายความน่าจะเป็น (probability distribution) ของค่าที่วัดได้





	xpx     หรือ     xpx  	……(1.20)	



เมื่อ  





[image: ]

(ก)

[image: ]   [image: ]

			      (ข)                                                 (ค)

ภาพที่ 1.16 หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (ก) กลุ่มคลื่นที่ใช้แทนอนุภาค (ข) กลุ่มคลื่นแคบ บอก x ได้ง่ายแต่บอก  ได้ยาก และ (ค) x น้อย แต่ p มาก



ถ้าอนุภาคประพฤติตัวเป็นคลื่นดังภาพที่ 1.16(ก) เราไม่สามารบอกได้ว่าอย่างแน่นอนว่าอนุภาคอยู่ที่ใด แต่เราจะบอกได้ว่าต้องอยู่ที่ใดที่หนึ่งภายใน x ถ้า x แคบ ตำแหน่งจะแน่นอนมาก แต่ความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ได้จาก x น้อยๆ จะผิดพลาดจากค่าจริงมากกว่าที่หาได้จาก x มากๆ นั่นคือ x น้อยความยาวคลื่นไม่ค่อยแน่นอนมากทำให้โมเมนตัมก็ไม่แน่นอนมากด้วย



ในปี ค.ศ.1926 ชเรอดิงเงอร์ (Erwin Schrodinger) นักฟิสิกส์ชาวออสเตรีย ได้อาศัยแนวคิดของเดอ เบรย คืออนุภาคแสดงสมบัติเป็นคลื่นได้ ดังนั้น ถ้าอิเล็กตรอนเป็นอนุภาค แต่ประพฤติตัวแบบคลื่นได้ ก้ควรจะมีสมการการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับคลื่น ชเรอดิงเงอร์สามารถเขียนสมการคลื่น (wave equation) โดยแทนอิเล็กตรอนด้วยกลุ่มคลื่นและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วกลุ่มที่เท่ากับความเร็วของอนุภาคซึ่งเป็นหลักการทางกลศาสตร์คลื่นมาอธิบายโครงสร้างของอะตอม H และอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอนได้ 

ชเรอดิงเงอร์แสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นไปในลักษณะคลื่นซึ่งจะมีสามมิติ สมการคลื่นและวิธีการแก้สมการชเรอดิงเงอร์ ต้องใช้วิธีโดยประมาณ วิธีการแก้ยุ่งยากและสลับซับซ้อนมาก ปัจจุบันสมการชเรอดิงเงอร์ได้กลายเป็นการศึกษาทางด้านฟิสิกส์สาขาหนึ่งที่เรียกว่า กลศาสตร์คลื่น (wave mechanics) หรือควอนตัมแมคคานิก (quantum mechanics) สมการของชเรอดิงเงอร์เป็นสมการดิฟเฟอเรนเซียลที่เป็นคณิตศาสตร์ชั้นสูง 





	……(1.21)      



เมื่อ 	x = ตำแหน่งของอนุภาคใน 1 มิติ

	m = มวลของอิเล็กตรอน

	E = พลังงานของอิเล็กตรอน

	V = พลังงานศักย์



สมการชเรอดิงเงอร์เขียนอย่างย่อ ได้คือ

H = E	……(1.22)      



เมื่อ	H = เฮมิลโตเนียน (hamiltonian) เป็นตัวจัดกระทำ (operator)

	E = พลังงานของอิเล็กตรอน

	 = ฟังก์ชันคลื่น (wave function)



การแก้สมการชเรอดิงเงอร์ จะต้องใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยาก แต่ผลลัพธ์ของการแก้สมการชเรอดิงเงอร์ทำให้เกิดอนุกรมของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ฟังก์ชันคลื่น (wave function) แทนสัญลักษณ์  มาจากอักษรกรีกอ่านว่า ไซ (Psi) โดยค่ากำลังสองของฟังก์ชันคลื่น (2) จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับบริเวณของอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานที่เป็นไปได้และบอกได้ว่าบริเวณใดบ้างที่มีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนสูงสุดหรือมีความหนาแน่นของประจุลบมากที่สุด บริเวณที่มีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนสูงสุดเรียกว่า ออร์บิทัลเชิงอะตอม (atomic orbital) 

ผลลัพธ์ของการแก้สมการชเรอดิงเงอร์สามารถอธิบายค่าตัวแปรต่างๆ ในสถานะคงที่ตามทฤษฎีของโบร์ เช่นตามแบบจำลองอะตอมของโบร์ระบุตำแหน่งของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมรอบนิวเคลียสมีรัศมีห่าง 52.9 พิโกเมตร (pm) แต่จากการแก้สมการชเรอดิงเงอร์แสดงให้เห็นว่าจะสามารถพบอิเล็กตรอนได้ทุกบริเวณในอะตอม แต่บริเวณที่น่าจะมีโอกาสพบอิเล็กตรอนได้มากที่สุดหรือหนาแน่นที่สุดจะอยู่ที่ระยะห่างจากนิวเคลียส 52.9 พิโกเมตร จากแนวคิดดังกล่าวนี้ทำให้แบบจำลองอะตอมตามสมการชเรอดิงเงอร์จะเป็นเหมือนกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) ที่โคจรล้อมรอบนิวเคลียส



เลขควอนตัม

เลขควอนตัม (quantum number) เป็นค่าได้จากการแก้สมการชเรอดิงเงอร์เพื่อหาค่าพลังงานและบริเวณที่มีโอกาสพบอิเล็กตรอนในสามมิติ เลขควอนตัม 3 ชนิดแรกคือ เลขควอนตัมหลัก เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม และเลขควอนตัมแม่เหล็ก จะสัมพันธ์กันอย่างต่อเนื่อง เลขควอนตัมเหล่านี้ใช้บอกระดับพลังงาน ขนาด รูปร่างและทิศทางของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่อิเล็กตรอนครอบครองอยู่ในออร์บิทัลนั้นๆ ส่วนเลขควอนตัมชนิดที่ 4 คือเลขควอนตัมสปิน ซึ่งใช้ระบุพฤติกรรมของอิเล็กตรอนหนึ่งๆ ที่ครอบครองในออร์บิทัล เลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิดประกอบด้วย

1) เลขควอนตัมหลัก (principal quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ n เป็นเลขที่แสดงระดับพลังงานหลักของอิเล็กตรอน (หรือเรียกว่าเชลล์) โดย n มีค่าเป็นจำนวนเต็ม 1, 2, 3,... (โดย n ตรงกับระดับพลังงาน n ในทฤษฎีของโบร์) โดยถ้า n เท่ากับ 1 ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนมีเพียง 1 ระดับ อิเล็กตรอนจะอยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุดและมีค่าพลังงานต่ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของโบร์ แต่ถ้า n ยิ่งมีค่ามาก ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนมีหลายระดับ อิเล็กตรอนจะอยู่ในระดับพลังงานสูงขึ้น จะอยู่ห่างจากนิวเคลียสมากขึ้นและมีค่าพลังงานสูงขึ้นตามลำดับ ระดับพลังงานหลักของอิเล็กตรอนเขียนแทนด้วยตัวอักษร K, L, M และ N ดังแสดงในตารางที่ 1.3









ตารางที่ 1.3 เลขควอนตัมหลักและชื่อเรียกเชลล์

		เลขควอนตัมหลัก (n) 

		ระดับพลังงานหลัก(n) 

		ชื่อเรียกเชลล์



		1

		1

		K



		2

		2

		L



		3

		3

		M



		4

		4

		N







2) เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ l จะบอกถึงโมเมนตัมเชิงมุมในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ถ้า l มีค่าสูงแสดงว่า อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยโมเมนตัมเชิงมุมสูงและมีพลังงานสูง 

เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมยังบอกรูปร่างของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่อิเล็กตรอนนั้นครอบครองอยู่ ค่า l ขึ้นกับเลขควอนตัมหลัก n ดังนี้

l เป็นจำนวนเต็ม มีจำนวนตั้งแต่ 0, 1, 2, … (n -1) กล่าวคือ

		ถ้า  n = 1      l จะมี 1 ค่า คือ 0  

		ถ้า  n = 2      l จะมี 2 ค่า คือ 0  และ 1  

		ถ้า  n = 3      l จะมี 3 ค่า คือ 0, 1 และ 2  

		ถ้า  n = n      l จะมี n ค่า คือ 0, 1,  2, 3,...... และ (n -1)  

ค่า l มักระบุเป็นตัวอักษรแทนชนิดของออร์บิทัลเชิงอะตอม  ดังนี้

		l = 0  ตรงกับระดับย่อย s	เรียกว่า ออร์บิทัล-s 

		l = 1  ตรงกับระดับย่อย p	เรียกว่า ออร์บิทัล-p 

		l = 2  ตรงกับระดับย่อย d	เรียกว่า ออร์บิทัล-d 

		l = 3  ตรงกับระดับย่อย f	เรียกว่า ออร์บิทัล-f 



ตารางที่ 1.4 ชนิดของออร์บิทัลเชิงอะตอมที่สัมพันธ์กับเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม 

		n

		ค่า l

		ชนิดของออร์บิทัลเชิงอะตอม  



		1

		0

		s



		2

		0

1

		s

p



		3

		0

1

2

		s

p

d



		4

		0

1

2

3

		s

p

d

f











3) เลขควอนตัมแม่เหล็ก (magnetic quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ml จะบอกถึงจำนวนและการจัดทิศทางของออร์บิทัลเชิงอะตอมเมื่ออะตอมอยู่ในสนามแม่เหล็ก ค่า ml ที่เป็นไปได้จะขึ้นกับค่าของเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (l) โดยแต่ละ l จะมี ml เป็นจำนวนเท่ากับ 2l+1 และมีค่าอยู่ระหว่าง +l ถึง –l ดังนี้

-l, ( -l +1),..., 0, ... ,(l - 1) , +l



ถ้า 	l = 0 ค่า ml มีได้ (2x0)+1 = 1 ค่า ก็คือ 0 ดังนั้นออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 1 แบบ

	l = 1 ค่า ml มีได้ (2x1)+1 = 3 ค่า ก็คือ -1, 0, +1 ดังนั้นออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 3 แบบ

	l = 2 ค่า ml มีได้ (2x2)+1 = 5 ค่า ก็คือ -2, -1, 0, +1, +2 ดังนั้นออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 5 แบบ

	l = 3 ค่า ml มีได้ (2x3)+1 = 7 ค่า ก็คือ -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 ดังนั้นออร์บิทัลเชิงอะตอมมีได้ 7 แบบ



ตารางที่ 1.5 เลขควอนตัมและชนิดออร์บิทัลเชิงอะตอม

		n

		l=n-1

		ออร์บิทัล

		ml=2l+1

		ชนิดออร์บิทัลเชิงอะตอม



		1

		0

		1s

		1

		1s



		2

		0

		2s

		1

		2s



		

		1

		2p

		3

		2px, 2py, 2pz



		3

		0

		3s

		1

		3s



		

		1

		3p

		3

		3px, 3py, 3pz



		

		2

		3d

		5

		



3dxy, 3dxz, 3dyz, ,



		4

		0

		4s

		1

		4s



		

		1

		4p

		3

		4px, 4py, 4pz



		

		2

		4d

		5

		



4dxy, 4dxz, 4dyz, , 



		

		3

		4f

		7

		













, , ,,, , 







4) เลขควอนตัมสปิน (spin quantum) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ms ตามทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ประจุที่หมุนจะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น การที่อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่จะหมุนรอบแกนตัวเอง ทำให้อิเล็กตรอนเหมือนแม่เหล็กแท่งเล็กๆ ซึ่งอิเล็กตรอนหมุนรอบตัวเองได้ 2 แบบ คือ หมุนตามเข็มนาฬิกา (สวนทางกับสนามแม่เหล็ก) และหมุนทวนเข็มนาฬิกา (ทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก) ดังภาพที่ 1.17





เลขควอนตัมสปินมีได้สองค่าเท่านั้น คือ และ  เพราะการหมุนรอบแกนมีสองทิศทาง

[image: http://www.vcharkarn.com/uploads/146/146657.jpg]

ภาพที่ 1.17 ทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก

ที่มา: http://www.kentchemistry.com/links/AtomicStructure/quantumnumbers.htm



ออร์บิทัลเชิงอะตอม

ออร์บิทัลเชิงอะตอม (atomic orbital) คือบริเวณที่มีโอกาสพบอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส แต่เป็นการยากที่จะระบุตำแหน่งของอิเล็กตรอนอย่างแน่ชัด ในการวาดภาพเพื่อแสดงขอบเขตของอิเล็กตรอนในอะตอมจึงเป็นลักษณะกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนดังในภาพที่ 1.18 จุดดำเข้มที่อยู่ตรงกลางของกลุ่มหมอกในการแสดงถึงความน่าจะเป็นสูงที่สุดในการพบอิเล็กตรอนในบริเวณใกล้นิวเคลียสและโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนจะน้อยลงในบริเวณที่อยู่ไกลนิวเคลียสออกไป

[image: ]

ภาพที่ 1.18 แสดงกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.tannerm.com/diatomic.htm



จากตารางที่ 1.5 เลขควอนตัมของอิเล็กตรอนและรูปร่างออร์บิทัลเชิงอะตอมของอะตอม สามารถแสดงรายละเอียดของออร์บิทัลเชิงอะตอมได้ดังนี้

1) ออร์บิทัล-s (s-orbital) เป็นออร์บิทัลที่มีค่า l = 0, ml = 0 แสดงว่าการกระจายของอิเล็กตรอนไม่ขึ้นอยู่กับทิศทาง รูปร่างออร์บิทัลจึงมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังภาพที่ 1.19





ภาพที่ 1.19 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนของออร์บิทัล-s



2) ออร์บิทัล-p (p-orbital) เป็นออร์บิทัล ที่ค่า l = 1, ml = -1, 0, +1 มี 3 ออร์บิทัล ได้แก่ px, py และ pz โดยทั้ง 3 ออร์บิทัลย่อยเหล่านี้มีระดับพลังงานเท่ากัน (degenerated orbital) การกระจายของอิเล็กตรอนจะมีลักษณะเป็นก้อนกลม 2 ก้อนข้างนิวเคลียส (lobe) ลักษณะคล้ายดัมเบล (dumb-bell) ดังภาพที่ 1.20





ภาพที่ 1.20 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนของออร์บิทัล-p



3) ออร์บิทัล-d (d-orbital) เป็นออร์บิทัลที่มีค่า l = 2, ml = -2, -1, 0, +1, +2 มี 5 ออร์บิทัลได้แก่ 3dxy, 3dxz, 3dyz, 3dx2-y2 และ 3dz2 โดยทั้ง 5 ออร์บิทัลย่อยเหล่านี้มีระดับพลังงานเท่ากัน (degenerated orbital) ดังภาพที่ 1.21











ภาพที่ 1.21 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนของออร์บิทัล-d

ที่มา: http://selfstudy.in/IEMSConceptOfBonding.aspx



4) ออร์บิทัล-f (f-orbital) เป็นออร์บิทัลที่ l = 3, ml = -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 มี 7 ออร์บิทัลได้แก่ 4f5z3-3zr2, 4f5xz2-xr2, 4f5yz3-yr2, 4fy3-3yx2, 4fx3-3xy2, 4fxzy และ 4fzx2-zy2 โดยทั้ง 7 ออร์บิทัลย่อยเหล่านี้มีระดับพลังงานเท่ากัน (degenerated orbital) ดังภาพที่ 1.22

[image: ]

ภาพที่ 1.22 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนสำหรับออร์บิทัล-f

ที่มา: http://selfstudy.in/IEMSConceptOfBonding.aspx



1.1.3 เลขอะตอมและมวลอะตอม

อะตอมของธาตุต่างๆ ประกอบด้วยอนุภาคมูลฐาน 3 ชนิด คืออิเล็กตรอน (ประจุลบ) โปรตอน (ประจุบวก) และนิวตรอน (ประจุเป็นกลาง) จำนวนของอนุภาคมูลฐานของอะตอมสามารถบอกถึงสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ ดังนี้

เลขอะตอม (atomic number, Z) คือตัวเลขที่แสดงจำนวนโปรตอนในนิวเคลียส เลขอะตอมจึงเป็นค่าเฉพาะของธาตุใดธาตุหนึ่งเท่านั้น สภาวะที่อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้าจะมีจำนวนโปรตอนเท่ากับจำนวนอิเล็กตรอน ดังนั้นเลขอะตอมจึงสามารถบอกจำนวนของอิเล็กตรอนของธาตุได้ ธาตุชนิดเดียวกันจะมีเลขอะตอมเท่ากันเสมอ เลขอะตอมจึงเป็นสมบัติเบื้องต้นของอะตอมและเป็นสิ่งกำหนดสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของอะตอมนั้นๆ 

มวลอะตอม (atomic mass, A) หรือ เลขมวล (mass number) คือตัวเลขที่แสดงจำนวนผลรวมระหว่างจำนวนโปรตอนและจำนวนนิวตรอน โดยทั่วไปแล้วมวลอะตอมหาได้ดังนี้



มวลอะตอม (A) = จำนวนโปรตอน (p) + จำนวนนิวตรอน (n)



จำนวนนิวตรอนในอะตอมจึงเท่ากับผลต่างระหว่างมวลอะตอมกับเลขอะตอม 



จำนวนนิวตรอน (n) = มวลอะตอม (A) – เลขอะตอม (Z)



โดยทั่วไปสัญลักษณ์นิวเคลียร์ (nuclear symbol) ของธาตุเขียนได้คือ



 

เมื่อ 	X = สัญลักษณ์ของธาตุ

	A = มวลอะตอม 

	Z = เลขอะตอม

	สัญลักษณ์นิวเคลียร์บอกจำนวนอนุภาคมูลฐานของอะตอมได้ และสามารถบอกจำนวนเลขอะตอมและมวลอะตอม ดังแสดงในตารางที่ 1.6 



ตารางที่ 1.6 เลขอะตอมและมวลอะตอมของธาตุบางชนิด

		สัญลักษณ์ธาตุ

		ชื่อธาตุ

		เลขอะตอม

		มวลอะตอม

		นิวตรอน

		อิเล็กตรอน



		



		คาร์บอน

		6

		12

		6

		6



		



		ออกซิเจน

		8

		16

		8

		8



		



		ไนโตรเจน

		7

		14

		7

		7



		



		คลอรีน

		17

		35

		18

		17



		



		โคบอลต์

		27

		59

		32

		27



		



		โคบอลต์

		27

		60

		33

		27







แต่การเขียนสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ เลขอะตอมและมวลอะตอมอาจสลับตำแหน่งกัน ดังภาพที่ 1.23 ดังนั้นการพิจารณาว่าเลขใดเป็นเลขอะตอมและมวลอะตอม ให้ดูจากตารางธาตุว่า เลขอะตอมจะมีค่าน้อยกว่ามวลอะตอมเสมอ

[image: https://lchschemistrywiki.wikispaces.com/file/view/carbontile.jpg/246742987/carbontile.jpg] 

เลขอะตอม

			สัญลักษณ์ธาตุ

			มวลอะตอม

			ชื่อธาตุ



ภาพที่ 1.23 สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุคาร์บอน



ไอออน

ไอออน (ion) คือสภาพอะตอมที่ไม่เป็นกลางทางไฟฟ้า กล่าวคือ จำนวนประจุบวก (โปรตอน)และประจุลบ (อิเล็กตรอน) ไม่เท่ากัน ไอออนจึงเกิดได้ 2 ชนิดคือ

1) แคตไอออน (cation) คือสภาพอะตอมที่มีจำนวนอิเล็กตรอนน้อยกว่าจำนวนโปรตอน จะเขียนโดยใช้เครื่องหมายบวกอยู่บนขวาของอะตอม เช่น Na+, Mg2+ และ Al3+ 

แคตไอออนเกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอนวงนอกสุดออกไป ส่งผลให้อะตอมมีอิเล็กตรอนน้อยกว่าโปรตอน จึงแสดงประจุไฟฟ้าสุทธิเป็นบวก (positive charge)

สมมติ M คืออะตอมที่จะสูญเสียอิเล็กตรอน

ถ้าอะตอม M สูญเสียอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น M+

ถ้าอะตอม M สูญเสียอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น M2+ หรือ M+2

ถ้าอะตอม M สูญเสียอิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น M3+ หรือ M+3



2) แอนไอออน (anion) คือสภาพอะตอมที่มีจำนวนอิเล็กตรอนมากกว่าจำนวนโปรตอน จะเขียนโดยใช้เครื่องหมายลบอยู่บนขวาของอะตอม เช่น Cl-, O2- และ N3- 

แอนไอออนเกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมรับอิเล็กตรอนเข้ามาเพิ่มในระดับพลังงานท้ายสุด ส่งผลให้อะตอมมีอิเล็กตรอนมากกว่าโปรตอน จึงแสดงประจุไฟฟ้าสุทธิเป็นลบ (negative charge)

สมมติ X คืออะตอมที่สามารถรับอิเล็กตรอน

ถ้าอะตอม X รับอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น X-

ถ้าอะตอม X รับอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น X2- หรือ X-2

ถ้าอะตอม X รับอิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอน จะเขียนได้เป็น X3- หรือ X-3



การเขียนสัญลักษณ์ไอออนแตกต่างสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุตรงที่ต้องระบุประจุไฟฟ้าบวกหรือลบ ประจุไฟฟ้าสุทธิของไอออนจะสามารถบอกจำนวนอิเล็กตรอน ส่วนเลขอะตอมและมวลอะตอม พิจารณาเช่นเดียวกับสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ ดังแสดงในตารางที่ 1.7 



ตารางที่ 1.7 จำนวนเลขอะตอมและมวลอะตอมของไอออนบางชนิด

		สัญลักษณ์ไอออน

		ชื่อไอออน

		เลขอะตอม

		มวลอะตอม

		นิวตรอน

		อิเล็กตรอน



		



		ลิเทียมไอออน

		3

		3

		3

		2



		



		แมกนีเซียมไอออน

		12

		24

		12

		10



		



		โครเมียมไอออน

		24

		52

		28

		21



		



		ออกไซด์ไอออน

		8

		16

		8

		10



		



		คลอไรด์ไอออน

		17

		35

		18

		18



		



		ไนไตรด์ไอออน

		7

		14

		7

		10







ตัวอย่าง 1.1 จำนวนเลขอะตอม มวลอะตอม และอนุภาคของธาตุและไอออนบางชนิด

		สัญลักษณ์ธาตุ/ไอออน

		ชื่อธาตุ/ไอออน

		เลขอะตอม

		มวลอะตอม

		นิวตรอน

		อิเล็กตรอน



		



		แคลเซียม

		20

		40

		20

		20



		



		ซัลไฟด์ไอออน

		 16

		32

		16

		18



		



		แบเรียม

		56

		137

		81

		56



		



		แบเรียมไอออน

		56

		137

		81

		54



		



		คลอไรด์ไอออน

		  17

		35

		18

		18











1.1.4 ไอโซโทป ไอโซโทนและไอโซบาร์

1) ไอโซโทป (isotope) คือธาตุชนิดเดียวกัน แต่มีมวลอะตอมไม่เท่ากัน ตัวอย่างอะตอม H มี 3 ไอโซโทป (ภาพที่ 1.24) คือ



  มีโปรตอน 1 ตัว และไม่มีนิวตรอน เรียกว่า ไฮโดรเจน (hydrogen) หรือโปรตอน (proton)



 มีโปรตอน 1 ตัว และมีนิวตรอน 1 ตัว เรียกว่า ดิวเทอเรียม (deuterium)



 มีโปรตอน 1 ตัว และมีนิวตรอน 2 ตัว เรียกว่า ทริเทียม (tritium)       

[image: http://cimg2.ck12.org/datastreams/f-d%3Ae6c2fb365e0926368071c99db2a054a41610c996a691e4f7fdc5de9e%2BIMAGE%2BIMAGE.1]







		             (ไฮโดรเจน)         (ดิวเทอเรียม)          (ทริเทียม)

p=1, n=0, e=1        p=1, n=1, e=1          p=1, n=2, e=1

ภาพที่ 1.24 ชนิดไอโซโทปของอะตอมไฮโดรเจน



สมบัติทางเคมีของธาตุถูกกำหนดด้วยจำนวนโปรตอนและอิเล็กตรอนในอะตอม ส่วนนิวตรอนไม่มีส่วนเกี่ยวข้องในการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังนั้น ไอโซโทปของธาตุเดียวกันจึงมีสมบัติทางเคมีเหมือนกันเกิดสารประกอบประเภทเดียวกันและมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีทำนองเดียวกัน ไอโซโทปของธาตุแต่ละชนิดปรากฏในธรรมชาติที่ไม่เท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 1.8 



ตารางที่ 1.8 ไอโซโทปของธาตุบางชนิดและร้อยละที่มีอยู่ในธรรมชาติ

		ธาตุ

		ไอโซโทป

		ร้อยละที่มีอยู่ในธรรมชาติ



		คาร์บอน



		12C

13C

14C

		98.892

1.108

น้อยมาก



		ไฮโดรเจน 

		1H

2H

3H

		99.985

0.015

< 10-16



		ออกซิเจน 

		16O

17O

18O

		99.763

0.037

0.02







ประโยชน์ของไอโซโทปของธาตุบางชนิด

14C 	ใช้คำนวณหาอายุของวัตถุโบราณหรือซากดึกดำบรรพ์และศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา

24Na 	ใช้ตรวจอัตราการไหลเวียนของโลหิต

60Co 	ให้รังสีแกมมาซึ่งใช้ในการถนอมอาหารและรักษาโรคมะเร็ง

125I 	ใช้รักษามะเร็งต่อมลูกหมาก

131I 	ใช้ตรวจสอบความผิดปกติของต่อมไทรอยด์

32P 	ใช้ศึกษาความต้องการปุ๋ยของพืช

238U 	ใช้คำนวณอายุแร่







2) ไอโซโทน (isotone) คือธาตุต่างชนิดกันที่มีจำนวนนิวตรอนเท่ากันแต่มีมวลอะตอมไม่เท่ากัน เช่น กับ  เป็นไอโซโทนกัน มีนิวตรอนเท่ากันคือ 10 จะเห็นได้ว่าเฉพาะนิวตรอนเท่านั้นที่เท่ากัน แต่มวลอะตอมไม่เท่ากัน







3) ไอโซบาร์ (isobar) คือธาตุต่างชนิดกันที่มีมวลอะตอมเท่ากันแต่มีจำนวนนิวตรอนไม่เท่ากัน เช่น  กับ  มีเลขมวลเท่ากันคือ 30 จะเห็นได้ว่าเฉพาะมวลอะตอมเท่านั้นที่เท่ากัน แต่นิวตรอนไม่เท่ากัน



1.2 โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอม

โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอม (electron configuration) คือการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัลเชิงอะตอมที่สัมพันธ์กับเลขควอนตัม 4 ชนิด โครงแบบอิเล็กตรอนจะช่วยอธิบายบริเวณหรือตำแหน่งของอิเล็กตรอนที่ครอบครองภายในอะตอมนั้นๆ ในการบรรจุอิเล็กตรอนแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักและการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย 

ระดับพลังงานหลัก (main-shell level) หมายถึงระดับพลังงาน หรือชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนตามเลขควอนตัมหลัก (n) ซึ่งตรงกับตัวเลขแสดงวงโคจรของอิเล็กตรอนตามทฤษฎีของโบร์ ถ้าเลขควอนตัมหลัก (n) เพิ่มขึ้น ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นด้วย แต่ระยะระหว่างระดับพลังงานจะลดลง (แคบลง) เมื่อมีระดับพลังงานสูงขึ้น ทำให้ความแตกต่างของค่าพลังงานในระดับที่สูงจะแตกต่างกันไม่มาก ดังภาพที่ 1.25 
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พลังงานเพิ่มขึ้น

n=6

n=5

n=4



n=3



n=2





n=1



ภาพที่ 1.25 ระดับพลังงานหลักของอะตอม



เนื่องจากระยะระหว่างระดับพลังงานจะแคบลงในระดับพลังงานหลักที่สูงขึ้นทำให้เกิดการซ้อนเหลื่อมของค่าพลังงาน ทำให้บางออร์บิทัลในระดับพลังงานที่สูงกลับมีค่าพลังงานต่ำกว่าบางออร์บิทัลในระดับพลังงานที่ต่ำกว่า เช่น ออร์บิทัล-4s มีค่าพลังงานต่ำกว่าออร์บิทัล-3d ดังแสดงในภาพที่ 1.26
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ภาพที่ 1.26 ระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงอะตอม

ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p233



อะตอม H เป็นตัวอย่างอย่างง่ายสำหรับการจัดเรียงอิเล็กตรอน เนื่องจากมีอิเล็กตรอนเพียงหนึ่งอิเล็กตรอนที่ครอบครองในออร์บิทัล-1s ซึ่งตามของทฤษฏีของโบร์ อิเล็กตรอนของอะตอม H จะที่อยู่ในสถานะคงที่ (สถานะพื้น) และไม่สามารถเปลี่ยนระดับพลังงานไประดับพลังงานอื่นได้ เนื่องจากอะตอม H มีระดับพลังงานเพียงระดับเดียว (n=1) ดังนั้นอิเล็กตรอนอะตอม H จะครอบครองในอยู่ออร์บิทัล-1s ได้เท่านั้น 

แต่อะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งอิเล็กตรอน การครอบครองระดับพลังงานหลักจะเรียงจากระดับพลังงานต่ำไปยังระดับพลังงานสูง ตามลำดับ ซึ่งลำดับการครอบครองระดับพลังงานของอิเล็กตรอน หรือเรียกอีกอย่างว่า การจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอม จะต้องเรียงลำดับจากระดับพลังงานที่ 1 ตามด้วย 2 ตามด้วย 3 และตามด้วย 4 ตามลำดับ เนื่องจากค่าพลังงานของแต่ละระดับพลังงานจากเรียงจากต่ำไปสูงคือ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ 

ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอม H คือ 1s1 ซึ่งอธิบายดังภาพที่ 1.27



						  จำนวนอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-1s

					1s1 

	         ระดับพลังงานหลัก (n)	           ชนิดออร์บิทัลเชิงอะตอม 

(สัมพันธ์กับเลขความตัมโมเมนตัมเชิงมุม, ml)

ภาพที่ 1.27 การจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมไฮโดรเจน (H) และความสัมพันธ์กับเลขควอนตัม



การเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนยังสามารถเขียนในลักษณะแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอม (atomic orbital diagram) ที่แสดงการหมุน (spin) ของอิเล็กตรอน เช่นอะตอม H เขียนได้เป็น



[image: electronic configuration of hydrogen and helium]1H	   

          1s1

สัญลักษณ์  แทนจำนวนออร์บิทัลเชิงอะตอม (เปรียบเสมือนห้องที่จะให้อิเล็กตรอนครอบครองอยู่) อาจใช้สัญลักษณ์เครื่องหมายขีด (_) หรือสัญลักษณ์วงกลม (O) แสดงประเภทและจำนวนออร์บิทัลเชิงอะตอมก็ได้ จำนวนออร์บิทัลเชิงอะตอมในแต่ละระดับพลังงานเป็นตามเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม เช่น 

ออร์บิทัล-s ในระดับพลังงานใดๆ จะมีทั้งหมด 1 ออร์บิทัล     	

ออร์บิทัล-p ในระดับพลังงานใดๆ จะมีทั้งหมด 3 ออร์บิทัลย่อย 	

ออร์บิทัล-d ในระดับพลังงานใดๆ จะมีทั้งหมด 5 ออร์บิทัลย่อย 	

ออร์บิทัล-f  ในระดับพลังงานใดๆ จะมีทั้งหมด 7 ออร์บิทัลย่อย   	



ในแต่ละออร์บิทัลย่อย (sub-atomic orbital) จะสามารถบรรจุอิเล็กตรอนได้เพียง 2 อิเล็กตรอนเท่านั้น และการหมุนของอิเล็กตรอนต้องมีทิศทางตรงกันข้ามตามเลขควอนตัมสปิน แต่ถ้ามีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียวในออร์บิทัลย่อยให้บรรจุอิเล็กตรอนแบบหมุนขึ้น (up-spin) เท่านั้น



1.2.1 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก 

จากการศึกษาพบว่าอิเล็กตรอนอยู่กันเป็นชั้นๆ ในระดับพลังงานต่างๆ ดังภาพที่ 1.28 โดยจำนวนอิเล็กตรอนมีได้มากที่สุดในแต่ละระดับพลังงานไม่เกิน 2n2 เมื่อ n คือ เลขแสดงระดับพลังงานหลัก ดังนั้นจำนวนอิเล็กตรอนที่มีมากสุดในแต่ละระดับพลังงานหลัก แสดงดังตารางที่ 1.9

[image: ]

ภาพที่ 1.28 ระดับพลังงานหลัก



ตารางที่ 1.9 จำนวนอิเล็กตรอนที่มีมากสุดในแต่ละระดับพลังงานหลัก

		ระดับพลังงาน

		เชลล์

		จำนวนอิเล็กตรอนที่มีได้มากที่สุด



		n = 1

		K

		2x12 = 2



		n = 2

		L

		2x22  = 8



		n = 3

		M

		2x32 = 18



		n = 4

		N

		2x42 = 32











หลักการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก

1) ต้องรู้จำนวนอิเล็กตรอนทั้งหมดของอะตอม 

2) บรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่ำก่อนโดยเริ่มจากระดับพลังงานที่ 1, 2, 3, …ตามลำดับ โดยสามารถบรรจุอิเล็กตรอนมากที่สุด ในแต่ระดับพลังงานได้ไม่เกิน 2n2  (ตารางที่ 1.9)

3) การบรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานสุดท้าย (วงนอกสุด) ไม่ว่าจะเป็นระดับพลังงานใด จะบรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน 8 อิเล็กตรอนเท่านั้น

4) การบรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานก่อนระดับพลังงานสุดท้าย (วงก่อนวงนอกสุด) จะบรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน 18 อิเล็กตรอนเท่านั้น



ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักของธาตุบางชนิด แสดงในตารางที่ 1.10



ตารางที่ 1.10 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักของธาตุบางชนิด 

		ธาตุ

		จำนวนอิเล็กตรอน

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน



		คาร์บอน

		6

		2  4



		โซเดียม

		11

		2  8  1



		แคลเซียม

		20

		2  8  8  2



		สังกะสี

		30

		2  8  18  2



		ไอโอดีน

		53

		2  8  18  18  7







ตัวอย่าง 1.2 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก

1) 9F  	= 2 7

2) 16S 	= 2 8 6

3) 27Co 	= 2 8 15 2

[bookmark: _GoBack]4) 33As	= 2 8 18 5

5) 36Kr	= 2 8 18 8

6) 38Sr 	= 2 8 18 2

7) 51Sb 	= 2 8 18 18 5

8) 56Ba 	= 2 8 18 18 8 2



1.2.2 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย

ในระดับพลังงานหลัก ยังมีระดับพลังงานย่อย (sub-shell level) ตามเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมที่เรียกว่าระดับ s, p, d และ f  (ยกเว้นระดับพลังงานที่ 1 ที่มีระดับพลังงานเพียงระดับเดียว) โดยการจัดเรียงอิเล็กตรอนจะเรียงลำดับจากค่าระดับพลังงานต่ำไปพลังงานสูง ลำดับระดับพลังงานเรียงจากต่ำไปสูงได้คือ s, p, d และ f ตามลำดับ

ในระดับพลังงานย่อย s, p, d และ f จะมีจำนวนอิเล็กตรอนที่จะบรรจุได้มากที่สุดไม่เกิน 2, 6, 10 และ 14 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามในแต่ระดับพลังงานหลักยังคงยึดหลักจำนวนอิเล็กตรอนมีได้มากสุดไม่เกิน 2n2  

ในการบรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยจะบรรจุอิเล็กตรอนเข้าระดับพลังงานย่อยที่มีพลังงานต่ำสุดก่อนจนเต็ม จึงจะบรรจุเข้าชั้นถัดไป เพื่อให้เป็นการง่ายในการบรรจุอิเล็กตรอนของอะตอมหนึ่งๆ ลงในออร์บิทัลเชิงอะตอมที่เหมาะสมได้แสดงลำดับการจัดเรียงอิเล็กตรอนตามลูกศรในภาพที่ 1.29 ในการจัดเรียงอิเล็กตรอนลงในออร์บิทัลตามลำดับคือ1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s แล้วเขียนตัวเลขบอกจำนวนอิเล็กตรอนในแต่ละออร์บิทัลเชิงอะตอมไว้ข้างบน (เหมือนเลขยกกำลัง) 
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ภาพที่ 1.29 ลำดับการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย 



ตัวอย่าง 1.3 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยของอะตอม

1) 9F  	= 1s2 2s2 2p5 

2) 16S 	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p4

3) 27Co 	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d7

4) 33As	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p3

5) 36Kr	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6

6) 38Sr 	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2

7) 51Sb 	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p3

8) 56Ba 	= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2



การเขียนสัญลักษณ์แก่น

เพื่อให้การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยมีความกระชับขึ้น อาจเขียนลำดับการจัดเรียงอิเล็กตรอนโดยอาศัยการจัดเรียงอิเล็กตรอนของแก๊สมีสกุล (หมู่ 8A) เป็นสัญลักษณ์แก่น (core symbol) เนื่องจากในแต่ละออร์บิทัลเชิงอะตอมของระดับพลังงานหลักของแก๊สมีสกุลมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบเต็ม (full-field) ดังตารางที่ 1.11



ตารางที่ 1.11 สัญลักษณ์แก่นของแก๊สมีสกุล

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		สัญลักษณ์แก่น



		2He

		1s2

		[He]



		10Ne

		1s2 2s2 2p6	

		[Ne]



		18Ar

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6	

		[Ar]



		36Kr

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6	

		[Kr]



		54Xe

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6

		[Xe]







การเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนโดยอาศัยสัญลักษณ์แก่นของแก๊สมีสกุล ยังคงยึดหลักลำดับการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย ดังภาพที่ 1.26 อย่างเคร่งครัด แต่เพื่อให้การเขียนย่อลง จะใช้สัญลักษณ์แก่นของแก๊สมีสกุลที่มีจำนวนอิเล็กตรอนน้อยกว่าอะตอมที่ต้องการเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอน 



ตัวอย่าง 1.4 การเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนโดยอาศัยสัญลักษณ์แก่นของแก๊สมีสกุล	

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		โครงแบบอิเล็กตรอน



		6C

		1s2 2s2 2p2

		[He] 2s2 2p2



		16S

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p4

		[Ne] 3s2 3p4



		27Co

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d7

		[Ar] 4s2 3d7



		37Rb

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s1

		[Kr] 5s1



		58Ce

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 5d2

		

[Xe] 6s2 5d2







โครงแบบอิเล็กตรอนแบบแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอม

การเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนแบบแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย s, p, d และ f ไม่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนเกี่ยวกับพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและความสอดคล้องกับสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของอะตอมนั้นๆ ได้ ดังนั้นการเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนแบบแสดงการหมุนของอิเล็กตรอนที่บรรจุในออร์บิทัลเชิงอะตอมโดยอาศัยแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอมจะสามารถบอกพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและความสอดคล้องกับสมบัติทางแม่เหล็กของอะตอมนั้นๆ 

การเขียนแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอมจะแสดงชนิดและจำนวนออร์บิทัลย่อยในแต่ละระดับพลังงานเป็นตามเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมและเลขควอนตัมแม่เหล็ก 



ออร์บิทัล-s มีทั้งหมด 1 ออร์บิทัล     	เขียนแทนด้วย 

ออร์บิทัล-p มีทั้งหมด 3 ออร์บิทัลย่อย 	เขียนแทนด้วย 

ออร์บิทัล-d มีทั้งหมด 5 ออร์บิทัลย่อย 	เขียนแทนด้วย 

ออร์บิทัล-f มีทั้งหมด 7 ออร์บิทัลย่อย   	เขียนแทนด้วย 



ตัวอย่างอะตอม C (Z=6) การจัดเรียงอิเล็กตรอน คือ 1s2 2s2 2p2 อาจเขียนแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอมของ C ได้เป็น



                       

			    1s     2s         2p

การเขียนแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอมแสดงการหมุนของอิเล็กตรอนที่บรรจุในออร์บิทัล แสดงดังตารางที่ 1.12



ตารางที่ 1.12 การเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนแบบแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอม

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		แผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอม



		

		

		



		1H

		1s1

		 



		3Li

		1s2 2s1

		     



		6C

		1s2 2s2 2p2

		            



		7N

		1s2 2s2 2p3

		            



		10Ne

		1s2 2s2 2p6

		            



		11Na

		1s2 2s2 2p6 3s1

		                              



		

		

		1s    2s         2p         3s         3p                   3d







โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอมสามารถอธิบายสมบัติบางประการที่แตกต่างจากแนวโน้มปกติได้ เช่น อะตอม Be และ N จะแสดงสมบัติบางประการที่ไม่เป็นแนวโน้มเดียวกันกับธาตุอื่นๆ ในคาบเดียวกัน ซึ่งเหตุผลอธิบายด้วยเสถียรภาพของอะตอมที่มีผลมาจากการจัดเรียงอิเล็กตรอน ดังนี้

1) การบรรจุอิเล็กตรอนแบบเต็ม (full-filled) เป็นการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัลที่มีระดับพลังงานเท่ากันแบบเต็ม เช่น ออร์บิทัล-s บรรจุครบ 2 อิเล็กตรอน, ออร์บิทัล-p บรรจุครบ 6 อิเล็กตรอน, ออร์บิทัล-d บรรจุครบ 10 อิเล็กตรอน และออร์บิทัล-f บรรจุครบ 14  อิเล็กตรอน ตัวอย่างการบรรจุแบบเต็ม เช่น 

 10Ne = 1s2 2s2 2p6  		                        

						   1s2    2s2          2p6 



2) การบรรจุอิเล็กตรอนแบบครึ่ง (half-filled) เป็นการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัลที่มีระดับพลังงานเท่ากันเป็นจำนวนครึ่งหนึ่งของจำนวนอิเล็กตรอนที่ครอบครองได้ทั้งหมดในออร์บิทัลนั้นๆ เช่น ออร์บิทัล-s บรรจุ 1 อิเล็กตรอน, ออร์บิทัล-p บรรจุ 3 อิเล็กตรอน, ออร์บิทัล-d บรรจุ 5 อิเล็กตรอน และออร์บิทัล-f บรรจุ 7 อิเล็กตรอน ตัวอย่างการบรรจุแบบครึ่ง เช่น  



7N = 1s2 2s2 2p3 		                              ..    

				            1s2   2s2          2p3

โดยลำดับความเสถียรของอะตอมคือ การบรรจุแบบเต็ม > การบรรจุแบบครึ่ง > การบรรจุแบบไม่เต็ม/ไม่ครึ่ง 

กฎการจัดเรียงอิเล็กตรอน

การเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนเพื่อแสดงการกระจายของอิเล็กตรอนในออร์บิทัลต่างๆ ของอะตอมในสถานะพื้น ใช้กฎเกณฑ์ดังต่อไปนี้

1) หลักการกีดกันเพาลี (Pauli exclusion principle) 

เพาลี (Wolfgang Pauli, ค.ศ.1925) นักวิทยาศาสตร์ชาวออสเตรียได้เสนอหลักที่เรียกว่า หลักการกีดกันเพาลี โดยมีความสำคัญว่า “ในอะตอมหนึ่งๆ จะมีอิเล็กตรอนคู่หนึ่งคู่ใดที่มีเลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิด (n, l, ml และ ms) เหมือนกันไม่ได้” นั่นคืออิเล็กตรอนคู่หนึ่งในออร์บิทัลจะมีค่า n, l และ ml เหมือนกันได้แต่การหมุนของอิเล็กตรอนต้องไม่เหมือนกัน (อาจสรุปได้ว่าในแต่ละออร์บิทัลย่อยของแต่ละระดับพลังงานจะมีอิเล็กตรอนอยู่ได้เป็นคู่ที่มีการหมุนตรงกันข้ามเท่านั้น) 

หลักการกีดกันเพาลีเป็นหลักพื้นฐานในกลศาสตร์ควอนตัม ซึ่งสามารถพิสูจน์ถึงสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอะตอมได้เป็นอย่างดี สมบัติความเป็นแม่เหล็กแบ่งได้ 2 ประเภทคือ

(1) สมบัติพาราแมกเนติก (paramagnetic) คือสมบัติเบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก กล่าวคือสารจะถูกดูดโดยสนามแม่เหล็ก เกิดขึ้นได้ถ้าในออร์บิทัลเชิงอะตอมมีอิเล็กตรอนเดี่ยวไม่เข้าคู่  จึงมีอำนาจดึงดูดสนามแม่เหล็ก อำนาจดึงดูดจะมากเมื่ออิเล็กตรอนเดี่ยวในออร์บิทัลมีจำนวนมาก เช่น Cr และ Mn 

(2) สมบัติไดอะแมกเนติก (diamagnetic) คือไม่เบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก กล่าวคือสารจะถูกผลักโดยสนามแม่เหล็ก เกิดขึ้นในออร์บิทัลเชิงอะตอมมีอิเล็กตรอนเข้าคู่ (หมุนตรงกันข้าม) ไม่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวในออร์บิทัล 

	

ตัวอย่างอะตอม He ถ้าอิเล็กตรอนทั้ง 2 ตัวที่ครอบครองในออร์บิทัล-1s มีการเข้าคู่กันแบบขนานคือแบบหมุนขึ้น-ขึ้น  หรือหมุนแบบลง-ลง  จะส่งผลให้สนามแม่เหล็กเสริมกัน ซึ่งจะทำให้แก๊ส He มีสมบัติเป็นพาราแมกเนติก แต่ในความเป็นจริง แก๊ส He มีสมบัติเป็นไดอะแมกเนติก ดังนั้น อิเล็กตรอน 2 ตัวที่ครอบครองในออร์บิทัล-1s มีการเข้าคู่กันแบบหมุนขึ้น-ลง  (ทิศทางตรงกันข้าม)



2) หลักเกณฑ์ของฮุนด์ (Hund's rule) 

ฮุนด์ (Friedrich Hund) นักเคมีชาวเยอรมัน ระบุว่า “การบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัลที่มีระดับพลังงานเท่ากัน จะต้องบรรจุในลักษณะที่ทำให้มีอิเล็กตรอนเดี่ยวมากที่สุดเท่าที่จะมากได้” 

ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอม C (Z=6) เป็น 1s2 2s2 2p2 ซึ่งสามารถแสดงการจัดเรียงแผนภาพแผนภาพออร์บิทัลเชิงอะตอมในออร์บิทัล-2p ได้ 3 แบบดังนี้ 



          	               		              

     2px  2py  2pz	       2px  2py  2pz		 2px  2py  2pz

			(ก) 		           (ข)		                (ค)

ซึ่งการบรรจุอิเล็กตรอนทั้ง 3 แบบไม่ขัดต่อการจัดตามหลักการกีดกันเพาลี แต่เมื่อพิจารณาความเสถียรตามหลักเกณฑ์ของฮุนด์แล้วพบว่าการจัดแบบ (ค) สอดคล้องมากที่สุด กล่าวคือมีอิเล็กตรอนเดี่ยวในระดับพลังงานเดียวกันมากที่สุด



ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ N (Z=7) เป็น 1s2 2s2 2p3 ดังนั้นอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-2p จึงเป็นอิเล็กตรอนเดี่ยวทั้งหมด ดังนี้



                        

 1s2   2s2    2px1 2py1 2pz1

ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ Ne (Z=10) เป็น 1s2 2s2 2p6 ดังนั้นอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-2p จึงเป็นอิเล็กตรอนแบบเข้าคู่ทั้งหมด ดังนี้



                    

 1s2    2s2     2px2 2py2  2pz2

แก๊ส Ne ควรมีสมบัติไดอะแมกเนติก ซึ่งจะถูกแม่เหล็กผลักเล็กน้อยเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก และการทดลองสอดคล้องกับการจัดเรียงอิเล็กตรอนดังกล่าว ดังนั้นในการจัดเรียงของอิเล็กตรอนในออร์บิทัลต่างๆ มีผลต่อสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอะตอม 



3) หลักของเอาฟบาว (Aufbau principle) 

หลักของเอาฟบาว คือต้องบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัลที่มีระดับพลังงานต่ำให้เต็มก่อน แล้วจึงบรรจุในระดับพลังงานที่สูงขึ้นไปเมื่อระดับพลังงานต่ำกว่าเต็มแล้ว 

หลักของเอาฟบาวสอดคล้องกับการจัดเรียงอิเล็กตรอนตามระดับพลังงานตามเลขควอนตัม โดยให้พิจารณาการจัดเรียงตามภาพที่ 1.26 



การจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออน

การจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนจะแตกต่างจากอะตอมอยู่บ้าง เนื่องจากมีจำนวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงในระดับพลังงานสุดท้าย 

กรณีเป็นแคตไอออน (cation) อิเล็กตรอนที่สูญเสียไปจะต้องเป็นอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานสุดท้าย (วงนอกสุด) ก่อน ตัวอย่างเช่น

อะตอม Ni มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d8

ถ้าเกิดเป็น Ni2+ แสดงว่า Ni สูญเสียอิเล็กตรอนไปจำนวน 2 อิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนที่สูญเสียจะต้องเป็นอิเล็กตรอนในระดับพลังงานสุดท้ายก่อน (วงนอกสุด) ซึ่งคือ ออร์บิทัล-4s ดังนั้นการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ Ni2+ จึงเป็น 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d8 แต่ถ้าเป็นระดับพลังงานเดียวกัน อิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัลย่อยที่มีพลังงานมากกว่าจะต้องสูญเสียก่อน



กรณีแอนไอออน (anion) เป็นการรับอิเล็กตรอนเพิ่มเข้ามา ดังนั้นการจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงต้องเพิ่มในระดับพลังงานสุดท้ายเสมอ 

ดังนั้น การจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนจะต้องพิจารณาชนิดและจำนวนของประจุไฟฟ้าสุทธิเสียก่อน ตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนเปรียบเทียบกับอะตอมของธาตุแสดงในตารางที่ 1.13





ตารางที่ 1.13 การจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมและไอออน

		อะตอมและไอออน

		จำนวนอิเล็กตรอน

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน



		Mg

		12

		1s2 2s2 2p6 3s2



		Mg2+

		10

		1s2 2s2 2p6



		

		

		



		Ni

		28

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d8



		Ni2+

		26

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d8



		

		

		



		Cl

		17

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p5



		Cl-

		18

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6










แบบฝึกหัด

1. จงอธิบายแนวคิดแบบจำลองอะตอมของทอมสัน

2. จงอธิบายผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด ถ้าในกรณีที่แบบจำลองอะตอมของทอมสันถูกต้อง 

3. จงอธิบายแบบจำลองอะตอมของโบร์

4. จงบอกอนุภาคมูลฐานของอะตอม 

5. จงอธิบายเลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิดมาพอเข้าใจ

6. จงเขียนตารางความสัมพันธ์ของเลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิด ที่สัมพันธ์กับจำนวนอิเล็กตรอนที่ครอบครอง

7. จงเติมจำนวนอนุภาคมูลฐานของอะตอม ประจุไฟฟ้า และระบุสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ ต่อไปนี้



		สัญลักษณ์นิวเคลียร์

		



		

		

		

		

		52Cr3+

		

		

		30P3-



		โปรตอน

		

		25

		

		

		82

		

		

		

		



		นิวตรอน

		

		30

		64

		

		

		

		76

		

		



		อิเล็กตรอน

		

		

		48

		86

		

		

		116

		118

		



		มวลอะตอม

		

		

		

		222

		207

		

		

		76

		



		ประจุไฟฟ้าสุทธิ

		

		

		

		

		

		

		2+

		3+

		







8. จงบอกจำนวนโปรตอนและนิวตรอนของไอโซโทปที่ใช้ทางการแพทย์ของ 32P, 51Cr, 60Co, 131I

9. จงอธิบายระดับพลังงานหลัก และค่าพลังงานของระดับพลังงานหลัก

10. จงแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักของธาตุ  O, Cl, Ba, Br, Xe

11. จงอธิบายความหมายของสัญลักษณ์การจัดเรียงอิเล็กตรอนของ 3p3 

12. จงอธิบายความหมายของสัญลักษณ์การจัดเรียงอิเล็กตรอนของ 1s2 2s2 2p2 

13. จงแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยของธาตุ O, Cl, Ba, Br, Xe

14. จงอธิบายหลักการกีดกันเพาลี

15. จงอธิบายกฎของฮุนด์ พร้อมยกตัวอย่าง

16. จงอธิบายความหมายของการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบเต็มและแบบครึ่ง

17. เพราะเหตุใดอะตอม Cr และ Zn จึงมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่ไม่เป็นตามกฎของฮุนด์ 

18. จงอธิบายความหมายไอออน (ion) และการเกิดเป็นแคตไอออนและแอนไอออน พร้อมยกตัวอย่าง

19. จงแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยของไอออนต่อไปนี้ Ca2+, Fe3+, Cr3+, S2-, P3-
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Fig. 2.2 The apparatus to determine the charge to the mass ratio of electron
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