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คู่มือครู

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖
ตามผลการเรียนรู้

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ



คำานำา
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง 

ศึกษาธิการในการพัฒนามาตรฐานและตัวช้ีวัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และยังมีบทบาทหน้าที่ในการรับผิดชอบเก่ียวกับการจัดทำาหนังสือเรียน 

คู่มือครู แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และส่ือการเรียนรู้ ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและประเมินผล 

เพื่อให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ นี้ 

จัดทำาข้ึนเพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ โดยครอบคลุมเนื้อหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้ กลุ่มสาระ 

การเรยีนรู้วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรับปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษา 

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระฟิสิกส์  โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการ 

เรียนรู้ เพื่อการจัดทำาหน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีแนวการ 

จัดการเรียนรู้ การให้ความรู้เพิ่มเติมที่จำาเป็นสำาหรับครูผู้สอน รวมทั้งการเฉลยคำาถามและแบบฝึกหัด

ในหนังสือเรียน

 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็นส่วน

สำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิบุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ 

ณ โอกาสนี้

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)

ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวชี้วัดและสาระ 

การเรียนรู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนา 

ผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับ

กระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลายมีการทำ�กิจกรรมด้วยการ

ลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ 

ซึง่ในปกีารศกึษา ๒๕๖๑ เปน็ตน้ไป โรงเรียนจะตอ้งใชห้ลกัสตูรกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละ 

เทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)  สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนที่เป็นไปตามมาตรฐาน 

หลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน และเพื่อให้ครูสามารถ 

สอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำ�คู่มือครูสำ�หรับใช ้

ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

	 คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๖ นี้ ได้บอกแนว 

การจัดการเรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนประกอบด้วยเร่ืองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ฟิสิกส์ 

อะตอม ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค ซ่ึงครูสามารถนำ�ไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผน  

การจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถนำ�ไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตาม 

ความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดทำ�คู่มือครูเล่มนี้ได้รับความร่วมมือเป็น 

อย่างดียิ่ง จากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครู นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและ 

เอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้

	 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ 

ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๖ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้ 

การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้คู่มือครู 

เล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้งสสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๖	 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖				    เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

	 ศึึกษาการเกิิดคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า สเปกตรััมของคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า โพลาไรเซชัันของคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า 

การส่ื่�อสารโดยอาศััยคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า สมมติฐานของพลัังค์์ ทฤษฎีีอะตอมของโบร์์  ปรากฏการณ์์โฟโตอิิเล็็กทริิก  

ทวิิภาวะของคล่ื่�นและอนุุภาค เสถีียรภาพของนิิวเคลีียส กััมมันตภาพรัังสีี ปฏิิกิิริิยานิิวเคลีียร์์ พลัังงานนิิวเคลีียร์์และ 

ฟิิสิิกส์์อนุุภาค โดยใช้้กระบวนการทางวิิทยาศาสตร์์ การสืืบเสาะหาความรู้� การสืืบค้้นข้้อมููล การสัังเกต วิิเคราะห์์ 

เปรีียบเทีียบ อธิิบาย อภิิปราย และสรุุป เพ่ื่�อให้้เกิิดความรู้� ความเข้้าใจ มีีความสามารถในการตััดสิินใจ มีีี�ทักษะปฏิิบััติิการ 

ทางวิิทยาศาสตร์์ รวมทั้้�งทัักษะแห่่งศตวรรษที่่� ๒๑ ในด้้านการใช้้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้้านการคิิดและการแก้้ปััญหา 

ด้้านการส่ื่�อสาร สามารถสื่�อสารสิ่่�งที่่�เรีียนรู้้�และนำำ�ความรู้�ไปใช้้ในชีีวิิตของตนเอง มีีจิิตวิิทยาศาสตร์์ จริิยธรรม คุุณธรรม 

และค่่านิิยมที่่�เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

อธิิบายการเกิิดและลัักษณะเฉพาะของคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า แสงไม่่โพลาไรส์์ แสงโพลาไรส์์เชิิงเส้้น และแผ่่นโพลารอยด์์ 
รวมทั้้�งอธิิบายการนำำ�คล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าในช่่วงความถี่่�ต่่าง ๆ ไปประยุุกต์์ใช้้ และหลัักการทำำ�งานของอุุปกรณ์์ที่่�เกี่่�ยวข้อง

สืืบค้้นและอธิิบายการส่ื่�อสารโดยอาศััยคล่ื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าในการส่่งผ่่านสารสนเทศ และเปรีียบเทีียบการส่ื่�อสารด้้วย
สััญญาณแอนะล็็อกกัับสััญญาณดิจิิทััล

อธิิบายสมมติฐานของพลัังค์์ ทฤษฎีีอะตอมของโบร์์ และการเกิิดเส้้นสเปกตรััมของอะตอมไฮโดรเจน รวมทั้้�ง 
คำำ�นวณปริิมาณต่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้อง

อธิิบายปรากฏการณ์์โฟโตอิิเล็็กทริิกและคำำ�นวณพลัังงานโฟตอน พลัังงานจลน์ของโฟโตอิิเล็็กตรอนและ 
ฟัังก์์ชัันงานของโลหะ

อธิิบายทวิิภาวะของคล่ื่�นและอนุุภาค รวมทั้้�งอธิิบายและคำำ�นวณความยาวคล่ื่�นเดอบรอยล์์

อธิิบายกััมมันตภาพรัังสีีและความแตกต่่างของรัังสีีแอลฟา บีีตาและแกมมา

อธิิบายและคำำ�นวณกัมมันตภาพของนิิวเคลีียสกััมมันตรัังสีี รวมทั้้�งทดลอง อธิิบาย และคำำ�นวณจำำ�นวนนิิวเคลีียส 
กััมมันตรัังสีีที่่�เหลืือจากการสลายและครึ่่�งชีีวิิต

อธิิบายแรงนิิวเคลีียร์์ เสถีียรภาพของนิิวเคลีียส และพลัังงานยึึดเหนี่่�ยว รวมทั้้�งคำำ�นวณปริิมาณต่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้อง

อธิิบายปฏิิกิิริิยานิิวเคลีียร์์ ฟิิชชััน และฟิิวชััน รวมทั้้�งคำำ�นวณพลัังงานนิิวเคลีียร์์

อธิิบายประโยชน์ของพลัังงานนิิวเคลีียร์์และรัังสีี รวมทั้้�งอัันตรายและการป้้องกัันรัังสีีในด้้านต่่าง ๆ

อธิิบายการค้้นคว้้าวิิจััยด้้านฟิิสิิกส์์อนุุภาค แบบจำำ�ลองมาตรฐาน และการใช้้ประโยชน์จากการค้้นคว้้าวิิจััยด้้าน 
ฟิิสิิกส์์อนุุภาคในด้้านต่่าง ๆ

๑.

๒.

๓.

๔.

๕.

๖.

๗.

๘.

๙.

๑๐.

๑๑.

รวมทั้งหมด ๑๑ ผลการเรียนรู้



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

	ว ิทยาศาสตร์มีความเก่ียวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้ง 
มีบทบาทสำ�คัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำ�นวยความสะดวกทั้งในชีวิต และการทำ�งาน  
นอกจากนี้วทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำ�ให้มีทักษะที่จำ�เป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา 
อย่างเป็นระบบ  การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนมีความรู้และทักษะที่สำ�คัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำ�คัญยิ่ง  ซึ่งเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
มีดังนี้

	 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
	 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
	 3. เพื่อให้เกิดทักษะท่ีสำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 		
	 4. เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ 
	     ทักษะในการส่ือสารและความสามารถในการตัดสินใจ
	 5. เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์และ 
	     สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
	 6. เพื่อนำ�ความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ		
	     สังคมและการดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
	 7. เพื่อให้มีจิตวิทยาศาสตร์ มีคุณธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใช้ความรู้ทาง			 
	     วิทยาศาสตร์อย่างสร้างสรรค์

	 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะที่สำ�คัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้  
ในหนังสือเรียน ซึ่งสอดคล้องกับผลการเรียนรู้ตามสาระการเรียนรู้ ส่งเสริมให้บรรลุเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตาม  ครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการเรียนรู้ 
ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้

	 ผลการเรียนรู้
	 ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพท์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้เเละทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ 
เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับผลการ 
เรียนรู้ได้ ทั้งนี้ครูอาจเพ่ิมเติมเนื้อหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมทั้งอาจสอดแทรกเนื้อหาที ่
เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้



	 การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
	 การวิเคราะห์ความรู้     ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์   ทักษะแห่งศตวรรษท่ี     21    จิตวิทยาศาสตร์ 
ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

	 ผังมโนทัศน์
	 แผนภาพที่เเสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้
ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน

	 สรุปเเนวความคิดสำ�คัญ
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำ�ดับของ 
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

	 เวลาที่ใช้
	 เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ 
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความที่ เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เนื้อหาใน 
บทเรียนนั้น

	 การจัดการเรียนรู้ของแต่ละหัวข้อ
	 การจัดการเรียนรู้ในเเต่ละข้ออาจมีองค์ประกอบเเตกต่างกัน โดยรายละเอียดเเต่ละองค์ประกอบ 
มีดังนี ้
	 - จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการเรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ ซ่ึงสามารถวดเเละประเมินผลได้ ท้ังน้ีครูอาจต้ังจุดประสงค์ 
	 เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 - ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เนื้อหาที่นักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่พบบ่อย ซึ่งเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวัง 

	 หรืออาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้



	 - สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 สื่อการเรียนรู้ เช่น บัตรคำ� คลิปวีดิทัศน์ หรือวัสดุและอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการประกอบ 

		 การจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูควรเตรียมล่วงหน้าก่อนเริ่มการจัดการเรียนรูู้้

	 - แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำ�เสนอทั้งใน 

	 ส่วนของเนื้อหาและกิจกรรมเป็นขั้นตอนอย่างละเอียด ทั้งนี้ครูอาจปรับหรือเพิ่มเติมกิจกรรม 
	 จากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 - กิจกรรม 
	  การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 
	  บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้ 
	    นักเรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียด ดังนี้
	     จุดประสงค์ 
	       เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

	     วัสดุและอุปกรณ์
 รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมีที่ต้องใช้ในการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียงพอ 

	    สำ�หรับการจัดกิจกรรม

	     สิ่งที่ครูต้องเตรียม
	    ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม
	    สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

	     ข้อเสนอแนะการทำ�กิจกรรม
	    ข้อมูลที่ให้ครูเเจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพิ่มเติมใน
	    การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ

	     ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	          ตัวอย่างผลการทดลอง  การสาธิต  การสืบค้นข้อมูลหรือกิจกรรมอื่น ๆ   เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล 
	    สำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน



	     อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	  ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายเเละสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม 

	  ท้ายกิจกรรมหรือคำ�ถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการรวมทั้ง 
	  ช่วยกระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่ทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไป 
	    ตามท่ีคาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

	 นอกจากนี้ อาจมีข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู ้
ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ  เพิ่มขึ้น ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้กับนักเรียน เพราะเป็นส่วนเสริมจากเนื้อหาที่ม ี
ในหนังสือเรียน

	 - แนวการวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้  ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้
ทักษะกระบวนทางการวิทยาศาสตร์์ ทักษะเเห่งศตวรรษที่ 21 ประเมินจิตวิทยาศาสตร์ของ 
นักเรียนที่ควรเกิดขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครู 
ทราบถึงความสำ�เร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนา
การเรียนรู้ให้เหมาะสมกับนักเรียน

		  เครื่ องมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเรียกใช้เครื่องมือ 
สำ�หรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้ ดัดเเปลงจากเครื่องมือ 
ที่ผูอ้ื่นทำ�ไว้เเล้ว หรือสร้างเครื่องมือใหม่ข้ึนเอง ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

	 - แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ เเละเฉลยเบบฝึกหัด
แนวคำ�ตอบของคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ และเฉลยแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ ทั้งนี้ครูควรใช้ 
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียนก่อนเริ่ม 
เนื้อหาใหม่เพื่อให้สามารถปรับการการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป และให้แบบฝึกหัดเพื่อ 
ฝึกฝนทักษะการแก้ปัญหาและทักษะอื่น ๆ

	 - เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท
ประกอบด้วยแนวคำ�ตอบของคำ�ถามท้ายบทเรียนในหนังสือเรียน รวมทั้งเฉลยปัญหาและ  

		  เฉลยปัญหาท้าทาย ซึ่งครูควรใช้คำ�ถามและปัญหาในแบบฝึกหัดท้ายบทในการตรวจสอบว่า 
		  หลังจากที่นักเรียนเรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใดเพื่อให ้
		  สามารถวางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ ส่วนปัญหา 
		  ท้าทายเป็นปัญหาสำ�หรับนักเรียนที่มีศักยภาพสูงและต้องการโจทย์ท้าทายเพิ่มเติม



สารบัญ
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		  18.5.3 การสื่อสารโดยอาศัยแสง
		  18.5.4 สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

PB ฟิสิกส์ เล่ม 6 1ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

1.	 อธิบายการเกิดและลกัษณะเฉพาะของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้  แสงไมโ่พลาไรส ์แสงโพลาไรสเ์ชงิเสน้  
	 และแผ่นโพลารอยด์ รวมทั้งอธิบายการนำ�คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง ๆ ไปประยุกต์ 
	 ใช้และหลักการทำ�งานของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง
2.	 สืบค้นและอธิบายการส่ือสารโดยอาศัยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งผ่านสารสนเทศ และเปรียบเทียบ 
	 การสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

ผลการเรียนรู้

1.	 อธบิายการเกดิและลักษณะเฉพาะของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟา้  แสงไม่โพลาไรส ์แสงโพลาไรสเ์ชงิเสน้  
	 และแผ่นโพลารอยด์ รวมทั้งอธิบายการนำ�คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง ๆ ไปประยุกต์ 
	 ใช้และหลักการทำ�งานของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า   

ipst.me/11454

บทที่ 18

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 2.	 อธิบายลักษณะเฉพาะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 3.	 อธิบายความหมายของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 4.	 อธิบายการนำ�คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้
	 5.	 อธิบายโพลาไรเซชันของแสง แสงไม่โพลาไรส์และแสงโพลาไรส์เชิงเส้น
	 6.	 สังเกตความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์สองแผ่น
	 7.	 ยกตัวอย่างและอธิบายหลักการทำ�งานอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

2 ฟิสิกส์ เล่ม 6 3ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

- 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย 
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอผล 
	 มีการอ้างอิงแหล่งที่มาและ 
	 การเปรียบเทียบความถูกต้อง 
	 ของข้อมูลจากแหล่งข้อมูล 
	 ที่ ห ล า กหล าย ไ ด้ อ ย่ า ง 
	 สมเหตุสมผล)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็น 
	 ทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

2.	 สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งผ่านสารสนเทศ และ
	 เปรียบเทียบการสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 2.	 เปรียบเทียบการสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

ผลการเรียนรู้



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

2 ฟิสิกส์ เล่ม 6 3ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

- 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย 
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอผล 
	 มีการอ้างอิงแหล่งที่มาและ 
	 การเปรียบเทียบความถูกต้อง 
	 ของข้อมูลจากแหล่งข้อมูล 
	 ที่ ห ล า กหล าย ไ ด้ อ ย่ า ง 
	 สมเหตุสมผล)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็น 
	 ทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4 ฟิสิกส์ เล่ม 6 5ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ผังมโนทัศน์ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
แมกซ์เวลล์เสนอแนวคิด

เก่ียวกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

การเกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

แผ่นโพลารอยด์

โพลาไรเซชันของแสง

การส่ือสารโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

คล่ืนวิทยุ

นําไปอธิบาย

นําไปอธิบาย

เก่ียวข้องกับ

แสดง

นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
คล่ืนตามขวาง

โพลาไรเซชันของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

การทดลองการส่งการรับ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของเฮิรตซ์

การค้นพบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงความถ่ีต่าง ๆ

การประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
กับอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง

แสดงการเกิด
และตรวจจับ



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4 ฟิสิกส์ เล่ม 6 5ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เกดิจากการเหนีย่วนำ�อยา่งต่อเนือ่งระหวา่งสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟา้กลา่ว
คือ สนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก ในขณะเดียวกันสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลง 
ตามเวลาก็ทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้า คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจึงประกอบด้วย สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ 
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยท้ังสองสนามมีทิศทางต้ังฉากกันและต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วในการเคล่ือนท่ี
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวางที่ไม่อาศัยตัวกลาง สามารถแผ่ออกไปได้ใน 
สุญญากาศด้วยอัตราเร็วเท่ากับอัตราเร็วแสงหรือประมาณ 3 × 108 เมตรต่อวินาที และมีอัตราเร็วน้อยลง 
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง โดยจะมีอัตราเร็วไม่เท่ากันในตัวกลางต่าง ๆ  ขึ ้นกับตัวกลางและชนิดของ 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
	 	 เมื่อต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับเข้ากับสายอากาศที่ประกอบด้วยท่อนโลหะที่อยู่ในแนวดิ่ง 
อเิลก็ตรอนในสายอากาศจะเคลือ่นทีก่ลบัไปมาด้วยความเรง่ในแนวดิง่ ทำ�ใหเ้กดิคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้แผ่ออก 
รอบสายอากาศทุกทิศทาง ยกเว้นทิศทางที่อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกับสายอากาศ 
	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ต่าง ๆ มากมายต่อเนื่องกันเป็นช่วงกว้าง เรียกรวมกันว่า สเปกตรัม 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วย คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด แสง 
รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา ในปัจจุบันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่และชนิดถูกนำ�ไปประยุกต์
ใช้ในด้านต่าง ๆ
	 	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีสนามไฟฟ้าเปล่ียนแปลงทิศทางกลับไปมาในระนาบเดียว เรียกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ลักษณะนี้ว่า คลื่นโพลาไรส์เชิงเส้น
	 	 แหล่งกำ�เนิดคลื่นแสงทั่วไปในชีวิตประจำ�วัน เช่น ดวงอาทิตย์ หลอดไฟ รวมทั้งแสงจะสะท้อนจาก 
ส่ิงต่าง ๆ รอบตัว จะมีสนามไฟฟ้าเปล่ียนแปลงกลับไปมาอยู่ในหลายระนาบท่ีต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ี 
แสงจากแหล่งกำ�เนิดแสงดังกล่าวจึงเป็นแสงไม่โพลาไรส ์ 
	 	 เมื่อแสงไม่โพลาไรส์ผ่านแผ่นโพลารอยด์ สนามไฟฟ้าของแสงที่มีทิศทางตั้งฉากกับแนวโพลาไรส์ 
ของแผ่นโพลารอยด์จะถูกดูดกลืน แต่สนามไฟฟ้าของแสงที่มีทิศทางขนานกับแนวโพลาไรส์จะผ่าน 
แผ่นโพลารอยด์ได้ ทำ�ให้ความสว่างลดลงเมื่อเทียบกับขณะไม่มีแผ่นโพลารอยด์ก้ัน แสงที่ผ่าน 
แผ่นโพลารอยด์ออกมาจึงเป็นแสงโพลาไรส์เชิงเส้น สมบัติของแสงลักษณะนี้เรียกว่า โพลาไรเซชัน 
	 	 ตัวอย่างอุปกรณ์ ที่ประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่ เครื่องฉายรังสีเอกซ์สร้างภาพสองมิติ 
อวัยวะภายใน เครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์ใช้รังสีเอกซ์สร้างภาพตัดขวางอวัยวะภายในร่ายกาย 
และสามารถสร้างเป็นภาพสามมิติได้ เคร่ืองควบคุมระยะไกลใช้รังสีอินฟราเรดหรือคลื่นวิทยุควบคุม 
การทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้า เครื่องระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลกใช้ไมโครเวฟ เครื่องถ่ายภาพการสั่นพ้อง 
แม่เหล็กใช้คลื่นวิทยุสร้างภาพสามมิติอวัยวะภายในร่างกาย 
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	 	 การส่ือสารโดยอาศยัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เพือ่สง่ผ่านสารสนเทศจากทีห่นึง่ไปอีกทีห่นึง่ สารสนเทศจะ 
ถูกแปลงให้อยู่ในรูปสัญญาณสำ�หรับส่งไปยังปลายทาง โดยที่ปลายทางจะแปลงสัญญาณกลับมาเป็น 
สารสนเทศที่เหมือนเดิม สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารมีสองชนิดคือ แอนะล็อก และดิจิทัล การส่งผ่าน 
สารสนเทศด้วยสัญญาณดิจิทัลสามารถส่งผ่านได้โดยมีความผิดพลาดน้อยกว่าสัญญาณแอนะล็อก  
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      ความรู้ก่อนเรียน 

สมบัติของคล่ืน คล่ืนกล ไฟฟ้าสถิต ไฟฟ้ากระแส แม่เหล็กและไฟฟ้า

เวลาที่ใช้

		  18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 	 	 4	 ชั่วโมง
		  18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 	 	 5	 ชั่วโมง
		  18.3 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 	 4	 ชั่วโมง
		  18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 	 	 4	 ชั่วโมง
		  18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 	 5	 ชั่วโมง

	    บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 22 ชั่วโมง

	 	 ครนูำ�เขา้สูบ่ทท่ี 18 โดยอาจใชภ้าพนำ�บทต้ังคำ�ถามว่า ในภาพเปน็อปุกรณใ์ชท้ำ�อะไร ครนูำ�อภปิราย 
จนสรุปได้ว่าเป็นเสาอากาศที่ใช้ส่งวิทยุกระจายเสียงหรือใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ จากน้ันตั้งคำ�ถามว่า  
การส่ือสารโดยใช้โทรศัพท์เคล่ือนท่ีมีหลักการทำ�งานอย่างไร เหมือนกับการกระจายสัญญาณเสียงของสถานี 
วทิยหุรอืไม ่ครเูปิดโอกาสใหนั้กเรยีนแสดงความคิดเหน็อย่างอสิระ โดยไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถู่กต้อง จากนัน้ 
ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า การสื่อสารโดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่และการกระจายสัญญาณเสียงของสถาน ี
วทิย ุอาศยัคลืน่วทิยซุึง่เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ในการสง่สารสนเทศจากผูส้ง่ไปยงัผูร้บั ครชูีแ้จงคำ�ถามสำ�คญั 
ที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากเรียนรู้บทที่ 18 และหัวข้อต่าง ๆ ที่จะได้เรียนรู้ในบทนี้
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18.1 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 อธิบายการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
			   2.	 อธิบายลักษณะเฉพาะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 และ 2 ของหัวข้อ 18.1 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.1 โดยใช้คำ�ถามเพื่อทบทวนการเกิดคลื่นกลและการส่งผ่านพลังงานของ 
คล่ืนกล จากนั้นตั้งคำ�ถามว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นได้อย่างไร และส่งผ่านพลังงานออกไปโดยไม่อาศัย
ตัวกลางได้อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครนูำ�อภิปรายทบทวนความรูเ้กีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟา้ จากนัน้
ตั้งคำ�ถามว่าถ้ามีการเหนี่ยวนำ�ซึ่งกันและกันระหว่างสนามแม่เหล็กกับสนามไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง เกี่ยวข้อง 
กับการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างไร จากน้ันนำ�อภิปรายเกี่ยวกับแนวคิดของแมกซ์เวลล์ จนสรุปได้ว่า  
สนามไฟฟ้าท่ีเปลีย่นแปลงตามเวลาทำ�ใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ และสนามแมเ่หลก็ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาทำ�
ให้เกิดสนามไฟฟ้า การเหน่ียวนำ�ซ่ึงกันและกันน้ีทำ�ให้เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกไปด้วยอัตราเร็ว 
3 × 108  เมตรต่อวินาที ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูใช้รูป 18.1 นำ�อภิปรายตัวอย่างการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศ จนสรุปได้ว่า  
มีอิเล็กตรอนในสายอากาศเคลื่อนที่กลับไปมาด้วยความเร่งในแนวดิ่ง ทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ซ่ึงเหน่ียวนำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาด้วย เกิดเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออก 
รอบสายอากาศทุกทิศทางในแนวรัศมี ยกเว้นในแนวดิ่งซึ่งเป็นแนวเส้นตรงเดียวกับสายอากาศ 
	 	 ครูนำ�อภิปรายทบทวนความรู้เกี่ยวกับสนามไฟฟ้าของประจุไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กของ 
กระแสไฟฟ้า จากน้ันนำ�อภิปรายเกีย่วกับการแผ่สนามไฟฟ้าของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ ดงัรูป 18.2 และการแผ่ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เม่ือประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจะเกิดคล่ืนแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเสมอ

1.	 เม่ือประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วยความเร่งจึง 
จะเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

2.	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอาศัยอากาศเป็นตัวกลาง
ในการส่งผ่านพลังงาน

2.	 คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าไม่อาศัยตัวกลาง 
ในการส่งผ่านพลังงาน
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สนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังรูป 18.3 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่าการต่อ 
สายอากาศกับแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสสลบัขา้งตน้ ทำ�ใหเ้กดิการเหนีย่วนำ�ต่อเนือ่งระหวา่งสนามแม่เหลก็ 
และสนามไฟฟ้า เกิดเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกจากสายอากาศ การเปลี่ยนแปลงสนามทั้งสองมีเฟส 
ตรงกัน กล่าวคือมีค่าเป็นศูนย์พร้อมกัน และมีค่าสูงสุดพร้อมกัน
	 	 จากนัน้ใช้รปู 18.4 นำ�อภปิรายเกีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งทศิทางของสนามไฟฟา้ สนามแมเ่หลก็ 
และทิศทางความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จนสรุปได้ว่าทิศทางของความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหาได้โดยใช้มือขวา ชี้น้ิวท้ังสี่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า จากนั้นวนน้ิวทั้งสี่ไป 
หาทิศทางของสนามแม่เหล็ก นิ้วหัวแม่มือจะชี้ทิศทางของความเร็ว ดังนั้นทิศทางสนามไฟฟ้าและทิศทาง 
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับทิศทางความเร็ว คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นคลื่นตามขวาง

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 	 การพิจาณากระแสไฟฟ้าในสายอากาศและสนามไฟฟ้าที่แผ่ออกจากสายอากาศเม่ือต่อสาย
อากาศกับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับ
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	 	 ทิศทางกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�มีทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้าในตัวนำ� แต่จากรูป ก. และ รูป ข. จะ 
สังเกตเห็นว่าทิศทางของกระแสไฟฟ้า I มีทิศทางตรงข้ามกับสนามไฟฟ้า E ที่แผ่ออกจากตัวนำ�ที ่
ตำ�แหน่ง P ทั้งนี้เนื่องจากกระแสไฟฟ้าในสายอากาศ เกิดจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่ง 
จากรูป 18.3 ก. กระแสไฟฟ้า I มีทิศทางลง ทำ�ให้โลหะท่อนล่างมีประจุบวก ขณะที่โลหะท่อนบน 
มีประจุลบ ที่ตำ�แหน่ง P ใกล้สายอากาศจึงเกิดสนามไฟฟ้า E แผ่ออกภายนอกสายอากาศมีทิศทาง
ขึ้น จากรูป ข. พิจารณาได้ในทำ�นองเดียวกัน กระแสไฟฟ้า I มีทิศทางขึ้น สนามไฟฟ้า E ที่ตำ�แหน่ง 
P มีทิศทางลง เนื่องจากแหล่งกำ�เนิดเป็นแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับจึงทำ�ให้การเคลื่อนที่ของ 
อิเล็กตรอนในสายอากาศมีลักษณะเป็นการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา  

รูป ทิศทางของกระแสไฟฟ้าในสายอากาศและสนามไฟฟ้าที่แผ่ออก

ก. ข.
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แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับการเกิดและลักษณะเฉพาะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากคำ�ถามตรวจสอบ 
	 	 	 ความเข้าใจ 18.1
		  2.	 จิตวิทยาศาสตร์ความอยากรู้อยากเห็นจากการอภิปรายร่วมกัน

 

1.	 ขณะที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้าที่ต่อระหว่างแบตเตอรี่กับหลอดไฟฟ้าจะเกิดคลื่นแม่เหล็ก 
	 ไฟฟ้าแผ่ออกมาจากสายไฟฟ้านั้นหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ไม่เกดิคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าแผ่ออกมาจากสายไฟฟา้ เพราะกระแสไฟฟา้จากแบตเตอรี ่
	 ทีผ่า่นสายไฟฟา้เป็นไฟฟา้กระแสตรงซึง่มคีา่คงตวั จงึไม่เกดิการเปลีย่นแปลงทัง้สนามไฟฟา้และ 
	 สนามแม่เหล็ก 
2.	 ชายคนหนึ่งอยู่ที่เส้นศูนย์สูตรของโลก ทำ�ให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ขนานกับพื้นไปทาง 
	 ทิศเหนือ และตรวจพบว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกไปนั้นมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าอยู่ 
	 ในแนวทิศตะวันออก – ทิศตะวันตก การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กจะอยู่ในแนวใด
	 แนวคำ�ตอบ การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กอยู่ในแนวตั้งฉากกับพื้น ดังรูป ซึ่งหาได้โดย 
	 ใช้มือขวา
					        

 E


 B


Nc

พื้นโลก

 E


 B


3.	 จงระบุความแตกต่างระหว่างคลื่นกลและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ คลื่นกลส่งผ่านพลังงานโดยอาศัยตัวกลาง แต่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผ่านพลังงาน 
	 โดยไม่อาศัยตัวกลาง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 18.1

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจข้อ 2
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18.2 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 บอกความหมายของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
			   2.	 อธิบายการนำ�คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 18.2 โดยต้ังคำ�ถามว่า นอกจากแสงยังมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดใดอีกบ้าง 
แต่ละชนิดแตกต่างกันอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวัง 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง  จากนั้นอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น แสง คลื่นวิทยุ 
ไมโครเวฟ รังสีเอกซ์และรังสีแกมมา แต่ละชนิดแตกต่างกันขึ้นกับความถี่
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบจะเกิด
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกไปกี่ลูกคลื่น ใช้เวลาก่ีคาบ จากนั้นนำ�อภิปรายจนสรุปความสัมพันธ์อัตราเร็ว 
ความยาวคลืน่ และความถี ่ของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟา้มคีวามสมัพนัธเ์ชน่เดยีวกบัคลืน่กล ตามสมการ v  =  fλ
	 	 ครูใช้รูป 18.5 นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ต่อเนื่องเป็นช่วงกว้าง ประกอบ
ด้วยแต่ละช่วงความถ่ีที่มีชื่อเรียกแตกต่าง เรียกรวมกันว่า สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยพลังงานของ 
คล่ืนจะขึ้นอยู่กับความถี่ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงจะมีพลังงานสูง จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า  
คล่ืนแต่ละความถ่ีนำ�ไปใช้ประโยชน์อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาในหัวข้อต่อไป

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ  
มีพฤติกรรมของคลื่นแตกต่างกัน

1.	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกช่วงความถี่มี
     พฤติกรรมของคลื่นเหมือนกัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 สัญญาณที่จะส่งไปกับคล่ืนวิทยุ คือ คลื่น 
เสียงที่เปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าเท่านั้น

1.	 สัญญาณท่ีจะส่งไปกับคล่ืนวิทยุ คือ เสียง ภาพ 
และสารสนเทศท่ีเปล่ียนเป็นสัญญาณไฟฟ้า

	 18.2.1 คลื่นวิทยุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับคลื่นวิทยุ ตาม 
หนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.2.1 โดยต้ังคำ�ถามว่าคลื่นวิทยุสามารถใช้ส่งสารสนเทศที่เป็นเสียงหรือเป็น 
ภาพได้อย่างไร นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่าคลื่นวิทยุสามารถใช้สารสนเทศได้ทั้งเสียงและภาพ โดยแปลงเสียง
หรอืภาพเปน็สญัญาณไฟฟา้แลว้ผสมสญัญาณไฟฟา้กบัคลืน่วทิยุเป็นคลืน่ผสม จากน้ันสง่สญัญาณคลืน่ผสม 
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสถานีส่งไปยังผู้รับ
	 	 ครูใช้คลิปเสียงหรือยกตัวอย่างสถานการณ์ คำ�พูดของผู้จัดรายการวิทยุ “ที่นี่สถานีวิทยุเอเอ็ม.........
กิโลเฮิรตซ์”หรือ “ท่ีน่ีสถานีวิทยุเอฟเอ็ม..........เมกะเฮิรตซ์” แล้วต้ังคำ�ถามว่า เอฟเอ็ม  เอเอ็ม คืออะไร ครูนำ�
อภปิรายจนสรปุไดว่้าเปน็วธิผีสมสญัญาณไฟฟา้ของเสยีงหรอืภาพกบัคลืน่วทิยแุบบเอเอม็และแบบเอฟเอม็ 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

1.	 สายอากาศเป็นส่วนสำ�คัญที่ใช้ในการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากเครื่องส่ง และสายอากาศยังรับ 
	 คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เขา้เคร่ืองรับ สายอากาศต้องออกแบบมาใหเ้หมาะสมกบัการรบั-สง่คลืน่วทิยุ 
	 ความถี่ช่วงใดช่วงหนึ่งได้  ระบบการสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุและโทรทัศน์ในปัจจุบัน มีสายอากาศ 
	 หลายรูปแบบ เช่น เป็นเส้นตรง เส้นโค้ง จานพาราโบลา ขึ้นอยู่กับประเภทของการสื่อสาร  
	 สายอากาศของเครื่องรับวิทยุที่ใช้กันทั่วไปมีหลายแบบ เช่น แบบเส้นตรง แบบทำ�เป็นบ่วง  
	 สายอากาศแบบเส้นตรงจะรับสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศชนิดนี้จะ 
	 รับสัญญาณวิทยุได้ดีที่สุดเมื่อสายอากาศอยู่ในแนวขนานกับสนามไฟฟ้าของคลื่นวิทยุที่เข้ามา  
	 ส่วนสายอากาศแบบบ่วงจะรับสัญญาณสนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศชนิด 
	 นี้จะรับสัญญาณวิทยุได้ดีท่ีสุดเมื่อระนาบบ่วงของสายอากาศตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กของคล่ืน 
	 วิทยุที่เข้ามา 
2.	 ความยาวสายอากาศจะขึน้อยูก่บัความยาวคล่ืนวิทย ุจงึตอ้งผสมสญัญาณไฟฟา้ของเสยีงเขา้กบั 
	 คลื่นวิทยุ เรียกว่า การโมดูเลต เหตุท่ีไม่ใช้คล่ืนวิทยุที่มีความถี่ต่ำ�เพราะว่าถ้าใช้คลื่นวิทยุท่ีมี 
	 ความถี่ต่ำ� จะมีความยาวคลื่นมาก ทำ�ให้ต้องใช้สายอากาศที่ยาวมาก ตามสมการ =

f
v
 เช่น  

	 ถ้าใช้ช่วงความถี่ 1 000 Hz สายอากาศจะต้องส่ง-รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น  
	 300 km ซึ่งคำ�นวณได้จาก
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83 10  m/s
1000 Hz

										                =  3 × 105 m
										                =  300 km
	 หมายความว่า สายอากาศของทั้งเครื่องส่งและเครื่องรับ จะต้องมีความยาวมาก ซึ่งเป็นไปไม่ได้ 
	 ท่ีจะทำ�สายอากาศมีความยาวขนาดน้ัน แต่ถ้าใช้คลื่นวิทยุที่มีความถ่ีสูง เช่น 107 เฮิรตซ์  
	 ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 30 เมตร สามารถจะทำ�สายอากาศส่ง – รับ คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนขนาดน้ีได้
3.	 บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็นบรรยากาศชั้นที่โมเลกุลของอากาศอยู่ในสภาพแตกตัวเป็น 
	 ไอออน ทำ�ใหเ้กดิประจไุฟฟา้อสิระมากมาย  เมือ่คลืน่วทิยุทีส่ง่จากพืน้โลกกระทบบรรยากาศช้ัน 
	 น้ี สนามไฟฟ้าจากคล่ืนวิทยุจะส่งแรงกระทำ�กับประจุ ทำ�ให้ประจุอิสระเหล่าน้ันส่ันไปมาเน่ืองจาก 
	 ดูดกลืนพลังงานไว้ ผลของการสั่นของประจุไฟฟ้าทำ�ให้อิเล็กตรอนมีความเร่ง จึงปล่อยคล่ืน 
	 แมเ่หลก็ไฟฟา้ออกมาโดยมคีวามถีเ่ท่ากนั จึงมผีลเหมอืนกบัวา่คลืน่วทิยขุึน้ไปบนชัน้บรรยากาศ 
	 ไอโอโนสเฟียร์แล้วสะท้อนกลับลงมา
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับไมโครเวฟ ตาม 
หนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.2.2 โดยยกสถานการณ์การทำ�ให้อาหารร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ จากน้ัน 
ตั้งคำ�ถามว่าอาหารร้อนขึ้นได้อย่างไร และเหตุใดจึงเรียกว่าเตาไมโครเวฟ ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากน้ันนำ�อภิปรายเก่ียวกับสมบัติเบ้ืองต้นของ 
ไมโครเวฟตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า เตาไมโครเวฟจะผลิตคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง 
ความถี่ไมโครเวฟออกมา โดยความถี่ของคลื่นดังกล่าวจะพอเหมาะให้โมเลกุลของน้ำ�สั่น จนทำ�ให้น้ำ�ที่เป็น
ส่วนประกอบของอาหารอุณหภูมิสูงขึ้นจนเดือดได้
	 	 ครูต้ังคำ�ถามว่า ไมโครเวฟนอกจากใช้ทำ�ให้อาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนแล้วยังสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ 
อะไรได้อีก ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วนำ�อภิปราย 
เกีย่วกับตวัอยา่งของการนำ�คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ชว่งไมโครเวฟไปประยกุตใ์ชป้ระโยชนด์า้นอืน่ ๆ  เชน่ การสง่ 
สัญญาณเสียงและภาพ ระบบเรดาห์ ระบบระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลก ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

	 18.2.2 ไมโครเวฟ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ไมโครเวฟใช้สำ�หรับอุ่นอาหารและเคร่ืองด่ืม
เท่านั้น

1.	 ไมโครเวฟนอกจากใชใ้นการอุน่อาหารและ 
เครื่องดื่มแล้ว ยังใช้ในการสื่อสารได้ด้วย

2.	 เตาไมโครเวฟ จะทำ�ให้โมเลกุลอาหารเปล่ียน
แปลงเกิดเป็นสารอันตรายต่อร่างกายได้

2.	 เตาไมโครเวฟทำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�สั่นจน 
เกิดความร้อน ทำ�ให้อาหารร้อนได้ จึงไม่ 
เกิดเป็นสารอันตรายต่อร่างกาย

3.	 ไมโครเวฟจะสะสมตกค้างในอาหารท่ีใช้กับ
เตาไมโครเวฟ

3.	 ไมโครเวฟไม่สะสมหรือตกค้างในอาหารที่
ใช้กับเตาไมโครเวฟ

4.	 ไมโครเวฟที่ใช้อุ่นอาหารใช้ทุกความถี่ 4.	 ไมโครเวฟที่ใช้อุ่นอาหารใช้เฉพาะความถี่
ประมาณ 2.45 GHz
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

										       

เรดาร์
	 	 เรดาร์ เป็นการตรวจหาตำ�แหน่งของวัตถุโดยวิธีส่งไมโครเวฟออกไป ในลักษณะเป็นคลื่นดล 
ประมาณ 200 ถึง 300 ครั้ง ภายใน 1 วินาที ในทิศทางที่ต้องการตรวจสอบ เมื่อคลื่นกระทบวัตถ ุ
สะท้อนกลับมาจะทำ�ให้ทราบตำ�แหน่งและความเร็วของวัตถุได้  ตัวอย่างการใช้งานเรดาร์ เช่น ใช้ใน 
การควบคุมการจราจรทางอากาศ การหาตำ�แหน่งของเรือ รวมทั้งการตรวจสอบสภาพอากาศ 

รูป เตาไมโครเวฟ

	 18.2.3 รังสีใต้แดงหรือรังสีอินฟราเรด

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 รังสีอินฟราเรดมีความยาวคล่ืนน้อยกว่าแสง
สีแดง

1.	 รังสีอินฟราเรดมีความยาวคล่ืนมากกว่าแสง
สีแดง 

2.	 รังสีอินฟราเรดมีพลังงานสูงกว่าแสง 2.	 รังสีอินฟราเรดมีพลังงานต่ำ�กว่าแสง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 การใช้ภาพหรือวิดีทัศน์ประกอบกับการใช้คำ�ถามนำ�เข้าสู่หัวข้อ

			  -	 ภาพถ่ายหรือวิดีทัศน์ในเวลากลางคืนจากกล้อง 
			   -	 ถ่ายภาพในที่มืดหรือกล้องวงจรปิด 
			   -	 ภาพถ่ายการคัดกรองผู้ป่วยเมื่อเข้าประเทศด้วยกล้องอินฟราเรด

ข้อควรระวังในการใช้เตาไมโครเวฟ
	 	 ห้ามนำ�โลหะเข้าไปในเตาไมโครเวฟ เพราะโลหะ 
จะไปทำ�ให้ไมโครเวฟท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งกำ�เนิด 
คลื่น เกิดการสะท้อนกลับ ทำ�ให้แหล่งกำ�เนิดคลื่นเกิด 
ความเสียหายได้นอกจากนี้ ถ้าโลหะมีลักษณะบาง  
หรือมีปลายแหลมอาจหลอมละลายและทำ�ให้เกิด 
ประกายไฟขึ้นในเตาไมโครเวฟ
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับรังสีใต้แดง 
หรือรังสีอินฟราเรด ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.2.3 โดยใช้รูป 18.6 หรือใช้ภาพถ่ายหรือวิดีทัศน์ในเวลากลางคืนจาก 
กล้องถ่ายภาพในท่ีมืดหรือกล้องวงจรปิด หรือภาพถ่ายการคัดกรองผู้ป่วยเมื่อเข้าประเทศด้วยกล้อง 
อินฟราเรด แล้วตั้งคำ�ถามว่ากล้องดังกล่าวถ่ายภาพในที่มืดได้อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่าการถ่ายภาพในที่มืดเป็นการใช้รังสีอินฟราเรด ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับตัวอย่างของการนำ�คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงรังสีอินฟราเรดไปประยุกต์ใช้ 
ประโยชน์ด้านอื่น ๆ เช่น เครื่องควบคุมการทำ�งานของอุปกรณ์บางชนิด

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 	 ร่างกายมนุษย์มีอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส จึงสามารถแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูป 
ของรังสีอินฟราเรด การใช้ infrared thermometer วัดอุณหภูมิของร่างกายได้โดยไม่ต้องให ้
เครื่องวัดสัมผัสกับร่างกาย การวัดอุณหภูมิวิธีเช่นนี้มีข้อดี คือ ไม่มีการทำ�ให้เครื่องวัดปนเปื้อนสิ่งส
กปรก ต่างจากการใช้เทอร์มอมิเตอร์ที่ต้องสัมผัสร่างกาย
	 	 การอ่านข้อมูลของแผ่นซีดีในช่วงแรกใช้อินฟราเรด โดยมี infrared laser diode เป็นตัวส่ง
รังสีอินฟราเรดความเข้มสูงไปกระทบผิวหน้าของแผ่นซีดีจากนั้นจะมี infrared photodiode เป็น
ตัวอ่านสัญญาณอินฟราเรดที่สะท้อนมา ทำ�ให้ทราบรหัส 0 หรือ 1 ที่บันทึกบนแผ่นซีดี
	 	 สำ�หรับการบันทึก จะใช้ infrared laser diode กำ�ลังสูง ทำ�ให้เกิดรอยรหัส 0 หรือ 1 บน 
แผ่นซีดี
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	 18.2.4 แสง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
-

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 กรณีครูสาธิตกิจกรรมแยกแสงขาวด้วยปริซึม

			  -	 ปริซึม

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เก่ียวข้องกับแสง ตาม 
หนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.2.4 โดยครูใช้ปริซึมแยกแสงขาวให้นักเรียนเห็นสเปกตรัมของแสง จากนั้น 
ใช้คำ�ถามว่าแสงที่นักเรียนรู้จักมีความถี่และความยาวคลื่นอยู่ในช่วงใดและมีแสงสีอะไรบ้าง ปรากฏการณ์
อะไรบ้างที่ทำ�ให้รู้ว่าแสงประกอบด้วยสีต่าง ๆ แสงสีใดมีความยาวคลื่นมากที่สุดและน้อยที่สุด และใช้ 
ประโยชน์จากแสงในด้านใดบ้าง ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวัง 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง จากน้ันร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับแสงและการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากแสง จนสรุปได้ 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูใช้คำ�ถามว่าเลเซอร์คืออะไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่ 
คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากนั้นนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการพัฒนาแหล่งกำ�เนิดแสงความถ่ีเดียวที่เรียกว่า 
เลเซอร์ และการใช้ประโยชน์จากเลเซอร์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 18.2.5 รังสีเหนือม่วงหรือรังสีอัลตราไวโอเลต

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นรังสีท่ีตามองเห็นได้ 1.	 รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นรังสีท่ีตามองไม่เห็น

2.	 แสง สีม่ ว ง ท่ีมอง เ ห็นจากหลอดรั งสี  
อัลตราไวโอเลต คือรังสีอัลตราไวโอเลต

2.	 แสงสีม่ ว งที่ มอง เห็นจากหลอดรั งสี  
อัลตราไวโอเลต ไม่ใช่รังสีอัลตราไวโอเลต

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
			  -	 บรรจุภัณฑ์ครีมกันแดดพร้อมฉลาก หรือภาพฉลากของครีมกันแดด
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 	 รังสีอัลตราไวโอเลตโดยท่ัวไปท่ีได้จากแสงอาทิตย์มีความยาวคล่ืนประมาณ 100 nm - 400 nm  
ซ่ึงเป็นรังสีท่ีมีผลต่อผิวหนังของมนุษย์มากท่ีสุด ปริมาณรังสีท่ีได้รับมากเกินไปจะทำ�ให้ผิวหนังมีสีคล้ำ� 
ขึ้น นอกจากนี้ยังทำ�ลายเนื้อเยื่อคอลลาเจนและอีลาสติก เป็นเหตุให้เกิดริ้วรอยเหี่ยวย่นหรือผิวแก่
ก่อนวัย
	 	 จึงมีการคิดค้นครีมป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อลดปริมาณรังสีที่ทะลุผ่านไปถึงผิวหนัง  
โดยพิจารณาจากค่าการปกป้องแสงแดด (sun protection factor : SPF) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บอกระดับ 
การป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตบีที่ตกกระทบผิวหนังที่ทำ�ให้ผิวหนังแดงคล้ำ�  ตัวเลขที่ระบุแสดง 
จำ�นวนเท่าของเวลาที่ผิวหนังทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลตบีได้  เมื่อทาครีมป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต 
แล้ว ปกติผิวหนังที่ไม่ได้ทาครีมป้องกันรังอัลตราไวโอเลตได้ประมาณ 20 - 30 นาที ดังนั้นถ้าทาครีม 
ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีค่า SPF 15 ผิวหนังจะทนต่อแสงแดดได้ 20 × 15 = 300 นาที หรือ 
5 ช่ัวโมง ข้อควรระวังคือสารเคมีในครีมป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตน้ันอาจระคายเคืองต่อผิวหนังได้ 
	 	 ธนาคารพาณิชย์จะใช้รังสีอัลตราไวโอเลตช่วยในการตรวจสอบลายมือชื่อในสมุดบัญชี 
ธนาคาร ถ้าลายมือช่ือน้ันมีการขูดขีดหรือลบ รังสีอัลตราไวโอเลตจะช่วยให้เห็นร่องรอยเหล่าน้ันชัดเจน 
ข้ึน ตามนุษย์ไม่สามารถมองเห็นรังสีอัลตราไวโอเลตได้โดยตรง แต่รังสีท่ีไปกระทบกระดาษจะถ่ายโอน 
พลังงานทำ�ให้กระดาษเรืองแสงขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับรังสีเหนือม่วง 
หรือรังสีอัลตราไวโอเลต ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่18.2.5 โดยนำ�บรรจภุณัฑค์รมีกนัแดดพรอ้มฉลาก หรอืภาพฉลากของครมีกนัแดด 
ให้นักเรียนสังเกต แล้วตั้งคำ�ถามว่าอักษร “UV…” บนฉลากเกี่ยวข้องกับอะไรและมีผลกระทบกับมนุษย์ 
อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น 
นำ�อภิปรายจนสรุปเกี่ยวกับรังสีอัลตราไวโอเลตตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้รังสีอัลตราไวโอเลตเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น
อย่างอิสระโดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง แล้วอภิปรายจนสรุปได้ว่าสามารถประยุกต์ใช้รังสีอัลตราไวโอเลต
ได้หลายด้าน เช่น ด้านการแพทย์ การเกษตร การตรวจสอบเอกสาร ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 18.2.6 รังสีเอกซ์

	 18.2.7 รังสีแกมมา

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

-

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
			  -	 ฟิล์มเอกซ์เรย์

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อท่ี 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เก่ียวข้องกับรังสีเอกซ์ 
ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.2.6 โดยใช้รูป 18.7 หรือฟิล์มเอกซ์เรย์ หรือยกตัวอย่างสถานการณ์อื่นที่ 
เกีย่วข้อง ตัง้คำ�ถามว่าภาพในรปู 18.7 ในหนงัสอืเรยีน หรอืภาพบนฟลิม์เอกซเ์รยเ์กดิจากอะไร ครเูปดิโอกาส 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วนำ�อภิปรายเพื่อตอบคำ�ถาม
จนสรุปได้ว่าภาพข้างต้นเก่ียวข้องกับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ แล้วนำ�อภิปรายเก่ียวกับสมบัติของรังสีเอกซ์ 
และการนำ�รังสีเอกซ์ไปประยุกต์ใช้ด้านอื่น ๆ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 18.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับรังสีแกมมา 
ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่18.2.7 โดยตัง้คำ�ถามวา่จากสเปกตรมัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ คลืน่ชนดิใดมีชว่งความถี ่
สูงที่สุด มีสมบัติอย่างไร และอันตรายอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นจากแหล่งความรู้อื่นและ
นำ�มาใช้ตอบคำ�ถามข้างต้น จากนั้นครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับช่วงความถี่ สมบัติเบ้ืองต้น และอันตรายของ 
รงัสแีกมมา รวมทัง้ตวัอยา่งของการนำ�รงัสแีกมมาไปประยุกต์ใช้ประโยชนด์า้นอ่ืน ๆ  เช่น ดา้นอุตสาหกรรม 
ด้านการแพทย์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  หัวข้อ 18.2 เรื่อง สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าครูอาจใช้วิธีแบ่งกลุ่ม โดยให้นักเรียน 
แต่ละกลุ่มสืบค้นเกี่ยวกับช่วงความถี่หรือความยาวคลื่น คุณสมบัติ อันตราย และการประยุกต์ใช ้
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้แตล่ะชนดิ แลว้ใหน้กัเรยีนนำ�เสนอผลการสบืค้น ตามรปูแบบทีเ่หมาะสม   จากนัน้ 
ครูนำ�อภิปรายสรุปเกี่ยวกับสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน  

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและการประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงต่าง ๆ   
	 	 	 จากการอภิปรายร่วมกันและคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.2 
		  2.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกัน

 
	

1.	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงใดที่ประสาทสัมผัสของมนุษย์รับรู้ได้
	 แนวคำ�ตอบ แสงที่ตามองเห็นสามารถรับรู้ได้ด้วยการมองเห็น และรังสีอินฟราเรดสามารถรับรู ้
	 ได้ด้วยกายสัมผัส
2.	 ไมโครเวฟใช้ปรุงอาหารให้สุกเม่ือนำ�มาใช้ในการส่ือสารระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีจะเกิดอันตรายต่อ 
	 ผู้ใช้หรือไม่ เพราะอะไร
	 แนวคำ�ตอบ ไม่เป็นอันตราย ถ้าหากผู้ใช้รับคล่ืนน้ีท่ีมีความเข้มน้อย เพราะไม่ทำ�ให้เกิดความเสียหาย 
	 ต่อเนื้อเยื่อ หรือโครงสร้างของดีเอ็นเอได้ แต่ถ้าผู้ใช้รับคลื่นนี้ที่มีความเข้มมาก ๆ เป็นเวลานาน 
	 อาจเป็นอันตรายได้ หากบริเวณที่ได้รับเป็นอวัยวะสำ�คัญ
3.	 จงยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์และผลกระทบจากรังสีเหนือม่วงที่มีต่อมนุษย์
	 แนวคำ�ตอบ ตวัอยา่งการใชป้ระโยชนข์องรงัสเีหนอืมว่ง เชน่ นำ�ไปประยกุตเ์ปน็หลกัการประดษิฐ ์
	 หลอดฟลูออเรสเซนต์เพ่ือให้แสงสว่างหรือหลอดผลิตรังสีเหนือม่วงสำ�หรับทำ�ให้สารบางชนิด 
	 เรอืงแสงหรือใชฆ่้าเชือ้โรค นอกจากนีรั้งสเีหนอืมว่งเมือ่ตกกระทบผิวหนังของมนษุย ์ทำ�ใหร้า่งกาย 
	 สามารถสร้างวิตามินดีได้อีกด้วย  
	 ตัวอย่างผลกระทบจากรังสีเหนือม่วง เช่น หากได้รับรังสีเหนือม่วงมากเกินไป จะทำ�ให้ผิวหนัง 
	 ระคายเคือง เกิดความเสียหายกับเซลล์ผิวหนังได้และอาจนำ�ไปสู่การเป็นมะเร็งผิวหนัง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 18.2
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4.	 นอกจากการใชป้ระโยชนใ์นทางการแพทยแ์ลว้ เรายังใชป้ระโยชน์จากรงัสเีอกซใ์นดา้นใดไดบ้้าง
	 แนวคำ�ตอบ ด้านความปลอดภัยในท่าอากาศยานใช้ในการตรวจหาวัตถุอันตรายในกระเป๋าเดินทาง 
	 โดยไม่ต้องเปิดกระเป๋า

18.3 โพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 อธิบายโพลาไรเซชันของแสง แสงไม่โพลาไรส์และแสงโพลาไรส์เชิงเส้น 
			   2.	 สังเกตความสว่างของแสงเม่ือผ่านแผ่นโพลารอยด์สองแผ่น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 5 และ 6 ของหัวข้อ 18.3 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่18.3 โดยใชร้ปู 18.8 ตัง้คำ�ถามวา่ทศิทางคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าแผอ่อกไปตามแนว 
แกนใด ทิศทางการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าอยู่ในแนวแกนใด และระนาบการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า 
อยู่ในระนาบใดและมีกี่ระนาบ ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวัง 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง จากน้ันครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ไปตามแกน x สนามไฟฟ้ามี 
การเปลีย่นแปลงในทศิทางกลบัไปกลบัมาอยูใ่นแนวแกน y แนวเดยีว มรีะนาบการเปลีย่นแปลงสนามไฟฟา้ 
อยู่ในระนาบ xy ระนาบเดียว และเรียกคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีสนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงในระนาบเดียวนี้ว่า 
คลื่นโพลาไรส์เชิงเส้น ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 23 แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แนวการเรียงตัวของโมเลกุลท่ีใช้ทำ�แผ่น 
โพลารอยด์คือแนวโพลาไรส์ของแผ่น 
โพลารอยด์

1.	 แนวการเรียงตัวของโมเลกุลท่ีใช้ทำ�แผ่น 
โพลารอยด์ ต้ังฉากกับแนวโพลาไรส์ของแผ่น 
โพลารอยด์

2.	 แสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์เป็นแสงโพลาไรส์ 
ท่ีมีเฉพาะสนามไฟฟ้า

2.	 แสงท่ีผ่านแผ่นโพลารอยด์เป็นแสงโพลาไรส์
ท่ีมีท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

กรณีสายอากาศอยู่ในแนวระดับ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะเป็นคลื่นโพลาไรส์เชิงเส้นในแนวใด
แนวคำ�ตอบ กรณีสายอากาศอยู่ในแนวระดับ สนามไฟฟ้าของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการเปล่ียน 
แปลงทิศทางกลับไปมาตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ ซึ่งจะโพลาไรส์ได้หลายแนวขึ้นอยู่กับทิศทาง 
การเคลื่อนที่แต่ยังคงเปลี่ยนแปลงอยู่ในระนาบเดียว เช่น ถ้าเสาอากาศอยู่ในแนวแกน z พิจารณา 
เฉพาะคลื่นที่เคลื่อนที่ในแนวระดับและตั้งฉากกับเสาอากาศในแนวแกน x จะเป็นคลื่นโพลาไรส ์
เชิงเส้นในระนาบ xz ถ้าพิจารณาเฉพาะคลื่นที่เคลื่อนที่ในแนวดิ่งและตั้งฉากกับเสาอากาศในแนว 
แกน y จะเป็นคลื่นโพลาไรส์เชิงเส้นในระนาบ yz
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	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า แสงจากแหล่งกำ�เนิดทั่วไป เช่น ดวงอาทิตย์ หลอดไฟ เป็นแสงโพลาไรส์หรือไม่ เปิด 
โอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วนำ�อภิปรายจนสรุป 
ได้ว่าแสงที่ประกอบไปด้วยสนามไฟฟ้าในแนวต่าง ๆ หลายแนว ดังรูป 18.9 เช่น แสงจากดวงอาทิตย์ 
แสงจากหลอดไฟ เป็นแสงไม่โพลาไรส์ แล้วนำ�เข้าสู่กิจกรรม 18.1 ความสว่างของแสงเม่ือผ่านแผ่นโพลารอยด์ 
ในหนังสือเรียน
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จุดประสงค์
	 1.	 เพ่ือศึกษาความสว่างของแสงเม่ือผ่านแผ่นโพลารอยด์

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 แผ่นโพลารอยด์	 	 	 	 	 	 2	 แผ่น
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�					     1	 เครื่อง
	 3.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 	 	 2	 เส้น
	 4.	 กล่องแสง	 	 	 	 	 	 	 	 1	 กล่อง

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 การใช้แผ่นโพลารอยด์ ให้จับที่กรอบกระดาษแข็ง ไม่แตะต้องโพลารอยด์ เพื่อป้องกันไม่ให้  
	 	 โพลารอยด์เสื่อมคุณภาพได้ง่าย
	 2.	 ให้นักเรียนมองแสงจากหลอดไฟด้วยตาเปล่าก่อน แล้วจึงมองแสงจากหลอดไฟผ่านแผ่น 
	 	 โพลารอยด์ เพื่อเปรียบเทียบความสว่าง
	 3.	 นักเรียนสามารถใช้แผ่นโพลารอยด์มองแสงจากหลอดไฟที่ติดบนเพดานห้องเรียน แทนการ 
	 	 มองแสงจากกล่องแสงได้
	 4.	 นักเรียนต้องใช้ความรู้เรื่องแนวโพลาไรส์ช่วยอธิบายในการทำ�กิจกรรม

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 1.	 แสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์จะสว่างน้อยกว่าแสงขณะไม่มีแผ่นโพลารอยด์กั้น  
	 2.	 เมื่อมองผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่น แล้วหมุนจนครบ 1 รอบ มีความสว่างคงตัว 
	 3.	 แสงทีผ่า่นแผน่โพลารอยด ์2 แผน่ เมือ่หมนุแผ่นโพลารอยดแ์ผ่นทีส่องไปจนครบ 1 รอบ แสง 
	 	 จะมคีวามสวา่งไมค่งตวั โดยความสวา่งเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุ (ระหวา่งสวา่งมากทีส่ดุกบัสวา่ง 
	 	 น้อยที่สุด) เมื่อหมุนไปเป็นมุม 90 องศา

	 กิจกรรม 18.1 ความสว่างของแสงเมื่อผ่านแผ่นโพลารอยด์
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□	 ความสว่างของแสงซึ่งผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่น ต่างจากความสว่างของแสงขณะไม่มีแผ่น 
	 โพลารอยด์กั้นหรือไม่ 
	 แนวคำ�ตอบ แตกต่างกัน (มองผ่านแผ่นโพลารอยด์สว่างน้อยกว่า)

□	 เมื่อหมุนแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่นไปจนครบ 1 รอบ ความสว่างของแสงที่ผ่านออกมา แต่ละขณะ 
	 เปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ไม่เปลี่ยนแปลง โดยมีความสว่างคงตัว

□	 เมือ่หมนุโพลารอยดแ์ผ่นที ่2 ไปจนครบ 1 รอบ ความสวา่งของแสงท่ีผา่นแผน่โพลารอยด ์2 แผน่  
	 แต่ละขณะ เปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อหมุนโพลารอยด์แผ่นที่ 2 ไปจนครบ 1 รอบ ความสว่างของแสงที่ผ่านแผ่น 
	 โพลารอยด์ 2 แผ่นจะมีการเปลี่ยนแปลง ระหว่างสว่างมากที่สุดกับสว่างน้อยที่สุด

□	 มุมระหว่างตำ�แหน่งของแผ่นโพลารอยด์แผ่นที่ 2 ที่แสงมีความสว่างมากที่สุด กับแสงมีความ 
	 สว่างน้อยที่สุด เป็นมุมเท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ เป็นมุม 90 องศา 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 	 หลังจากให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ� 
กิจกรรม 18.1 จนสรุปได้ว่า แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่น ความสว่างจะลดลง เมื่อหมุนแผ่น 
โพลารอยด์ยังมีความสว่างคงตัว เมื่อนำ�แผ่นโพลารอยด์อีกหนึ่งแผ่นมาซ้อนแล้วหมุน ตำ�แหน่งของ 
แผ่นโพลารอยด์ที่ 2 ท่ีแสงมีความสว่างมากท่ีสุด กับตำ�แหน่งที่แสงมีความสว่างน้อยที่สุด เป็นมุม 
ต่างกัน 90 องศา 

	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่าเพราะเหตุใดจึงสังเกตเห็นแสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่น มีความสว่างลดลง ครู
เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วให้นักเรียนศึกษา
จากหนังสือเรยีนหรือสบืค้นจากแหลง่ความรูอ้ืน่  และนำ�เสนอผลการศกึษา จากน้ันครนูำ�อภปิรายจนสรปุไดว้า่ 
แผ่นโพลารอยด์เป็นแผ่นพลาสติกท่ีมีโมเลกุลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยดูดกลืนองค์ประกอบสนามไฟฟ้า
ของแสงในแนวขนานกับแนวการเรียงตัวของโมเลกุล แต่ไม่ดูดกลืนองค์ประกอบสนามไฟฟ้าของแสง 
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ในแนวต้ังฉากกับแนวการเรียงตัวของโมเลกุล เรียกแนวที่ตั้งฉากกับแนวการเรียงตัวของโมเลกุลว่า 
แนวโพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์ ทำ�ให้แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่น มีความสว่างลดลง และเป็นแสง 
โพลาไรส์เชิงเส้น เรียกสมบัติของแสงลักษณะนี้ว่าโพลาไรเซชั่น และ เมื่อแสงผ่านแผ่นโพลารอยด์ 2 แผ่น
ความสว่างของแสงจะมากทีส่ดุขณะทีแ่นวโพลาไรสข์องแผน่โพลารอยดท์ัง้สองแผน่ขนานกนั และความสวา่ง 
ของแสงจะน้อยที่สุดขณะที่แนวโพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์ทั้งสองตั้งฉากกัน ตามรายละเอียดใน 
หนังสอืเรียน และครูควรย้ำ�วา่แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยดย์ังคงประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็
ที่มีทิศทางตั้งฉากกันและตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วเสมอ
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 27 แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ 1 แผ่นแล้ว มีสนามไฟฟ้าอยู่ในแนวระดับ ยังมีสนามแม่เหล็กอยู่หรือไม่ 
และหากมีจะอยู่ในแนวใด
แนวคำ�ตอบ ยังมีสนามแม่เหล็กอยู่ โดยสนามแม่เหล็กอยู่ในแนวด่ิง

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับโพลาไรเซชันของแสง แสงไม่โพลาไรส์และแสงโพลาไรส์เชิงเส้นจากคำ�ถาม 
	 	 	 ตรวจสอบความเข้าใจ 18.3
		  2.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและ 
	 	 	 ภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม 
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ความรอบคอบจากการอภิปรายร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม

 

1.	 จากกจิกรรม 18.1 ในการสอ่งดแูสงจากแหลง่กำ�เนดิแสงไมโ่พลาไรสด์ว้ยแผน่โพลารอยด์ 2 แผน่ 
	 ซอ้นกัน หากเปลีย่นเป็นหมนุแผน่โพลารอยดแ์ผน่แรก ไปจนครบ 1 รอบ ความสวา่งของแสงทีผ่า่น 
	 แผ่นโพลารอยด์ทั้งสอง ออกมาจะมีการเปลี่ยนแปลง หรือไม่เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ความสวา่งเปลีย่นแปลงเช่นเดยีวกบัการหมุนแผ่นโพลารอยดท์ี ่2 เพราะทำ�ใหแ้นว 
	 โพลาไรส์ของแผ่นโพลารอยด์ทั้งสอง เปล่ียนแปลงระหว่างอยู่ในแนวเดียวกัน (สว่างมากที่สุด)  
	 และอยู่ในแนวตั้งฉากกัน(สว่างน้อยที่สุด)

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 18.3
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18.4 การประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 ยกตัวอย่างและอธิบายหลักการทำ�งานอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครชูีแ้จงจดุประสงคก์ารเรียนรู้ของหวัขอ้ 18.4 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 18.4 โดยครใูหน้กัเรยีนยกตวัอย่าง 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วันที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนยกตัวอย่างโดยอิสระ  
จากน้ันครนูำ�อภิปรายเกีย่วกบัอปุกรณท่ี์ใชค้ลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในดา้นต่าง ๆ  เชน่ การใชค้ลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ 
ในการสื่อสาร การใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทางการแพทย์ การใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทางด้านความปลอดภัย 
ซึ่งจะได้ศึกษาต่อไป

	 18.4.1 เครื่องฉายรังสีเอกซ์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 18.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เขา้สูหั่วขอ้ที ่18.4.1 โดยต้ังคำ�ถามวา่ใครเคยถา่ยภาพด้วยเครือ่งฉายรงัสเีอกซ ์ถา้เคยถา่ยภาพ 
ให้ตอบต่อว่าเพ่ืออะไร และมีวิธีการอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง แล้วให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นจากแหล่งความรู้อื่น  
และนำ�เสนอผลการศึกษา จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปส่วนประกอบของเคร่ืองฉายรังสีเอกซ์ 
ไดด้งัรปู 18.12 และ 18.13 และภาพเอกซเ์รยเ์ป็นภาพขาวดำ� ดงัรปู 18.14 เกดิได้ดงันี ้รงัสเีอกซจ์ากหลอด 
รังสีเอกซ์เคลื่อนท่ีผ่านร่างกาย เน้ือเยื่อและกระดูกจะดูดกลืนรังสีในปริมาณท่ีต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณ 
รังสีเอกซ์ท่ีไปตกกระทบอุปกรณ์ตรวจวัดรังสีแตกต่างกัน โดยบริเวณที่ดูดกลืนรังสีได้มากนั้นจะได้ภาพ 
สีขาว และบริเวณที่ดูดกลืนรังสีได้น้อยจะได้ภาพสีดำ� ทำ�ให้สามารถสร้างภาพอวัยวะภายในร่างกายเพื่อ 
แพทย์จะใช้ประกอบการวินิจฉัยเกี่ยวกับอวัยวะนั้น ๆ ได้ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 18.4.2 เครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 18.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.4.2 โดยครูนำ�ตัวอย่างภาพถ่ายด้วยเครื่องฉายรังสีเอกซ์รูป 18.14 ข. 
จากนั้นตั้งคำ�ถามว่า หากต้องการเห็นภาพเฉพาะอวัยวะภายในที่ถูกอวัยวะอื่นบัง เช่น กระดูกสันหลัง 
ให้ชัดเจนขึ้น ทำ�ได้หรือไม่  อย่างไร ครู เปิดโอกาสให้ นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า ภาพถ่ายด้วยเครื่องฉายรังสีเอกซ์จะ
ปรากฏภาพทุกอวัยวะซ้อนกัน ทำ�ให้ขาดความชัดเจน โดยในปัจจุบันได้พัฒนาอุปกรณ์ที่สามารถถ่ายภาพ
ด้วยรังสีเอกซ์ที่มีคุณภาพมากขึ้น เรียกว่า เครื่องเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์ 
	 	 จากน้ันใหน้กัเรยีนศกึษาจากหนงัสอืเรยีนหรือสบืคน้จากแหลง่ความรูอ่ื้น  และนำ�เสนอผลการศกึษา  
ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปส่วนประกอบของเครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์ หรือเรียกสั้น ๆ ว่า 
ซทีสีแกน ดงัรปู 18.15 โดยมหีลกัการทำ�งานดงันี ้แหลง่กำ�เนดิรงัสเีอกซจ์ะหมนุรอบรา่งกาย พรอ้มกบัฉาย 
รังสีเอกซ์ผ่านร่างกายบริเวณอวัยวะที่ต้องการตรวจสอบความผิดปกติในแนวต่าง ๆ จนรอบอวัยวะนั้น ไป
ยงัอปุกรณ์ตรวจวัดรงัสทีีอ่ยูใ่นทศิทางตรงกนัขา้ม ดงัรปู 18.16 สญัญาณไฟฟา้จากอปุกรณต์รวจวัดรงัสจีะ
ถูกสร้างเป็นภาพภาคตัดขวางด้วยระบบคอมพิวเตอร์เป็นภาพขาวดำ� ดังรูป 18.17 และสามารถสร้างภาพ 
3 มิติ ได้ โดยสีของภาพแต่ละจุดข้ึนกับการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของเนื้อเยื่อแต่ละชนิด ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน

	 18.4.3 เครื่องควบคุมระยะไกล

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 18.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.4.3 โดยครูสาธิตการทำ�งานเครื่องควบคุมระยะไกล เช่น การเปิดปิดเครื่อง 
รับโทรทัศน์ เคร่ืองปรับอากาศ โดยใช้รีโมท หรือ อาจยกสถานการณ์การเปิดปิดโดยไม่สัมผัสเครื่องรับ 
โทรทัศน์ ทำ�ได้โดยใช้อุปกรณ์ใด หลังจากนักเรียนตอบคำ�ถามครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่าอุปกรณ์ดังกล่าว 
เรียกว่าเครื่องควบคุมระยะไกล หรือ รีโมทคอนโทรลเลอร์ หรือ เรียกสั้น ๆ ว่า รีโมท 
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	 	 ใหนั้กเรยีนศึกษาสว่นประกอบและหลกัการทำ�งานจากหนงัสอืเรยีนหรอืสืบคน้จากแหลง่ความรูอ้ืน่ 
และนำ�เสนอผลการศึกษา  จากนั้นครูนำ�อภิปรายโดยใช้รูป 18.18 อธิบายส่วนประกอบ และใช้รูป 18.19 
อธิบายหลักการทำ�งานของรีโมทดังน้ี รีโมทจะทำ�หน้าที่ประมวลผลการกดปุ่มเป็นรหัสคำ�สั่งแปลง 
เป็นสญัญาณไฟฟ้า ส่งสญัญาณเป็นอนิฟราเรดไปยงัเครือ่งใชไ้ฟฟา้ สว่นรบัสญัญาณทีอ่ยูใ่นเครือ่งใชไ้ฟฟา้
จะแปลงกลับมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าและส่งต่อไปยังส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองให้ทำ�งานตามคำ�สั่งจากรีโมท 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า เคร่ืองควบคุมระยะไกล นอกจากใช้อินฟราเรดยังสามารถใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ชนิดอื่นได้หรือไม่ เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง  
จากนั้นนำ�อภิปรายเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดอื่นในการควบคุมระยะไกล เช่น คีย์บอร์ด 
ไร้สาย เมาส์ไร้สาย และเครื่องควบคุมโดรน โดยอุปกรณ์ดังกล่าวอาจใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดอื่นใน 
การส่งและรับสัญญาณ ตามความเหมาะสมของการใช้งาน

	 18.4.4 เครื่องระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลก

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 18.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ท่ี 18.4.4 โดยยกสถานการณ์เกีย่วกบัการใชโ้ทรศัพทเ์คลือ่นทีใ่นการบอกตำ�แหนง่ 
ของนักเรียนให้เพื่อนรู้ จากนั้นตั้งคำ�ถามว่าโทรศัพท์เคลื่อนที่ สามารถบอกตำ�แหน่งของนักเรียนได้ด้วย 
ระบบอะไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
ร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า โทรศัพท์เคล่ือนท่ีระบุตำ�แหน่งได้ด้วยระบบระบุตำ�แหน่งบนพ้ืนโลกหรือจีพีเอส
	 	 จากนั้นตั้งคำ�ถามว่าจีพีเอสมีหลักการทำ�งานอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง แล้วให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นจากแหล่ง 
ความรู้อื่น และนำ�เสนอผลการศึกษา จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า GPS คือระบบระบุ 
ตำ�แหน่งบนพ้ืนโลกโดยใช้สัญญาณไมโครเวฟสื่อสารระหว่างเครื่องระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลกกับดาวเทียม 
ประกอบด้วยศูนย์ควบคุมภาคพื้นดิน เครื่องระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลก และดาวเทียมส่งสัญญาณอย่างน้อย 
4 ดวง หาตำ�แหน่งบนพื้นโลก ณ เวลานั้น ๆ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

การประมวลผลหาตำ�แหน่งบนพื้นโลก
	 	 เม่ือเคร่ืองระบุตำ�แหน่งบนพ้ืนโลกได้รับสัญญาณจากดาวเทียมดวงท่ี 1 (S1) แล้วคำ�นวณระยะ 
ห่างระหว่างดาวเทียมดวงที่ 1 กับตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่ง ซึ่งจะได้ตำ�แหน่งของเครื่องระบ ุ
ตำ�แหน่งบนพื้นโลกเป็นตำ�แหน่งใด ๆ บนผิวทรงกลมสีเขียวที่มีดาวเทียมดวงที่ 1 เป็นศูนย์กลาง  
และเมื่อผิวทรงกลมตัดกับผิวโลกตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่งอยู่ที่ตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหนึ่งบน
เส้นรอบวงสีเขียวบนผิวโลก ดังรูป ก.
							        

S1

	 	 ขณะเดียวกันเคร่ืองระบุตำ�แหน่งบนพ้ืนโลกได้รับสัญญาณจากดาวเทียมดวงท่ี 2 (S2) เช่นกัน 
และคำ�นวณระยะห่างระหว่างดาวเทียมดวงท่ี     2    กับตำ�แหน่งของเคร่ืองระบุตำ�แหน่ง ได้เป็นผิวทรงกลม 
สีเหลืองท่ีมีดาวเทียมดวงท่ี 2 เป็นศูนย์กลาง ตำ�แหน่งของเคร่ืองระบุตำ�แหน่งจะอยู่ท่ีตำ�แหน่งใดตำ�แหน่ง 
หน่ึงของรอยตัดระหว่างผิวทรงกลมของดาวเทียมท้ัง 2 ดวง บนผิวโลก ซ่ึงมี 2 ตำ�แหน่ง ดังรูป ข.

รูป ก. ดาวเทียม 1 กับโลก 
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S1

S2

ตำแหนงรอยตัด

	 	 และในทำ�นองเดียวกันเคร่ืองระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลกได้รับสัญญาณจากดาวเทียมดวงที่ 3 
(S3) ด้วย และคำ�นวณระยะห่างระหว่างดาวเทียมดวงที่ 3 กับเครื่องระบุตำ�แหน่งได้เป็นผิวทรงกลม
สีฟ้าท่ีมีดาวเทียมดวงท่ี 3 เป็นศูนย์กลาง ตำ�แหน่งของเคร่ืองระบุตำ�แหน่งบนพ้ืนโลกจะเป็นตำ�แหน่ง 
ที่เกิดจากการตัดของผิวทรงกลมของดาวเทียมท้ัง 3 ดวง บนผิวโลก ซึ่งจะเหลือตำ�แหน่งเพียง  
1 ตำ�แหน่ง ดงัน้ันถา้เราใชข้อ้มลูจากดาวเทียมท้ังสามบวกกบัตำ�แหนง่ของโลกทีมี่ลกัษณะคลา้ยทรง 
กลมเรา นำ�มาประมวลผลได้ตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่งที่จุด A ดังรูป ค.
				  

S1

S2
A

S3

รูป ข. ดาวเทียม 1, 2 กับโลก 

รูป ค. ดาวเทียม 1, 2, 3 กับโลก 
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	 	 แตเ่น่ืองจากโลกไมไ่ด้มลัีกษณะเป็นผิวเรียบซึง่มีทัง้ภเูขาและหบุเหว ดงันัน้ตำ�แหนง่ของเครือ่ง 
ระบุตำ�แหน่ง อาจไม่ได้อยู่บนพื้นราบของโลก ดังรูป ง.
		      

ตำแหนงเครื่องรับสัญญาณจริง

ตำแหนงที่เครื่องรับสัญญาณคำนวณได

	 	 เพื่อให้เกิดความแม่นยำ�เราจึงใช้ดาวเทียมดวงที่ 4 หาระยะห่างระหว่างเครื่องระบุตำ�แหน่ง
บนพื้นโลกกับดาวเทียมดวงท่ี 4 จะทำ�ให้ตำ�แหน่งของเคร่ืองระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลกอยู่บนผิว 
ทรงกลมท่ีมดีาวเทยีมดวงที ่4 เปน็ศนูยก์ลาง และตำ�แหนง่ทีต่ดักบัผวิทรงกลมดวงที ่1  2 และ 3 จะ
เป็นตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่งจริง ณ เวลานั้น ๆ

รูป ง. ตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่ง อาจไม่ได้อยู่บนผิวโลกจริง

	 18.4.5 เครื่องถ่ายภาพการสั่นพ้องแม่เหล็ก

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 18.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.4.5 โดยครูอาจนำ�ภาพของเครื่อง MRI ขนาดขยายหรือภาพเครื่อง MRI 
ดังรูป 18.22 ในหนังสือเรียนให้นักเรียนดูแล้วตั้งคำ�ถามว่านักเรียนรู้จักเครื่องมือชนิดนี้หรือไม่ เครื่องมือนี้
มีไว้สำ�หรับทำ�อะไรและมีวิธีการใช้อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง แล้วให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นจากแหล่งความรู้อื่น 
และนำ�เสนอผลการศกึษา จากน้ันครูนำ�นกัเรียนอภปิรายจนสรปุไดว้า่เครือ่งมือดงักลา่วเปน็เครือ่งถ่ายภาพ 
ภาพตัดขวางของอวัยวะและสร้างภาพเป็น 3 มิติ โดยใช้คลื่นวิทยุความถี่เหมาะสมกับความถี่สั่นพ้อง
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ของนวิเคลยีสไฮโดรเจนในเนือ้เยือ่ทีต้่องการถา่ยภาพ เรียกเครือ่งมอืดงักลา่ววา่เครือ่งถ่ายภาพการสัน่พอ้ง 
แม่เหล็ก โดยอาศัยสมบัติความเป็นแม่เหล็กของนิวเคลียสไฮโดรเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำ�คัญภายใน 
ร่างกายมนุษย์ เครื่องมือน้ีมีลักษณะเป็นอุโมงค์ท่ีมีส่วนประกอบสำ�คัญ ดังรูป 18.22 มีแหล่งกำ�เนิด 
สนามแม่เหล็กหลักสร้างสนามแม่เหล็กความเข้มสูง จัดระเบียบนิวเคลียสของไฮโดรเจนของในเน้ือเยื่อ มี 
ขดลวดเกรเดียนท์สร้างสนามแม่เหล็กความเข้มน้อยเพื่อให้ได้ข้อมูลในการสร้างภาพสามมิติ  
ขดลวดความถี่คลื่นวิทยุ สร้างคล่ืนวิทยุความถี่สั่นพ้องกับนิวเคลียสไฮโดรเจนในเนื้อเย่ือเพื่อให้พลังงาน 
กับนิวเคลียสของไฮโดรเจน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ส่งไปวิเคราะห์เพื่อสร้างภาพ 3 มิติ  
ดังรูป 18.23 คลื่นวิทยุท่ีใช้ในการทำ�งานน้ีไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ แตกต่างจากการตรวจด้วยการใช้ 
รังสีเอกซ์ อย่างไรก็ตามสตรีมีครรภ์ควรปรึกษาแพทย์ก่อนเข้ารับการตรวจ 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

แนวการจัดการเรียนรู้ 18.4.1 – 18.4.5 
	 	 ในการสอนหัวข้อ 18.4.1 – 18.4.5 ครูอาจเลือกดำ�เนินการสอนดังต่อไปน้ี
	 •	 สอนตามลำ�ดับหัวข้อย่อยในหนังสือเรียน โดยการแบ่งกลุ่มนักเรียนให้สืบค้นการประยุกต์ใช้ 
	 	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละอุปกรณ์ในหัวข้อย่อยน้ัน ๆ  และให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น จาก 
	 	 น้ันครูนำ�อภิปรายสรุปเก่ียวกับการประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอุปกรณ์ชนิดน้ัน ๆ ตาม 
	 	 รายละเอียดในหนังสือเรียน
	 •	 สอนรวมทุกหัวข้อย่อย โดยกำ�หนดหัวข้อการสืบค้นตามชนิดอุปกรณ์ 5 ชนิด ตามหนังสือเรียน  
	 	 แบ่งกลุ่มนักเรียนโดยให้แต่ละกลุ่มสืบค้นการประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างน้อย 1 ชนิด  
	 	 และให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น จากนั้นครูนำ�อภิปรายสรุปเกี่ยวกับการประยุกต์ใช ้
	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละอุปกรณ์แต่ละชนิด ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับหลักการทำ�งานอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จากคำ�ถามตรวจสอบ 
	 	 	 ความเข้าใจ 18.4
		  2.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกัน
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1.	 ภาพที่ได้จากเคร่ืองถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์แตกต่างจากภาพที่ได้จากเครื่องเอกซ์เรย์ 
	 ทั่วไปอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เคร่ืองถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์สามารถใช้ในการสร้างภาพภาคตัดขวาง 
	 ต่อเนื่อง และนำ�มาวางต่อกันสร้างเป็นภาพ 3 มิติ ได้ ซึ่งภาพท่ีได้จากเครื่องเอกซ์เรย์ทั่วไปจะ 
	 เป็นภาพ 2 มิติเท่านั้น

2.	 เครื่องถ่ายภาพการส่ันพ้องแม่เหล็กใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดใดในการสร้างภาพของอวัยวะ 
	 ภายในร่างกาย และคลื่นนั้นมีผลกับร่ายกายผู้ป่วยหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เคร่ืองถา่ยภาพการสัน่พอ้งแมเ่หล็ก ใชค้ลืน่วทิยุในการสรา้งภาพของอวยัวะภายใน 
	 รา่ยกาย โดยคลืน่วทิยทุีใ่ชไ้มม่อีนัตรายใด ๆ  ตอ่รา่งกายมนษุย ์แตส่ตรมีคีรรภค์วรปรกึษาแพทย ์
	 ก่อนเข้ารับการตรวจ

3.	 เพราะเหตุใด การถ่ายภาพด้วยเคร่ืองถ่ายภาพส่ันพ้องแม่เหล็กจึงมีอันตรายน้อยกว่าการถ่ายภาพ 
	 ด้วยเครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์
	 แนวคำ�ตอบ เพราะเครื่องถ่ายภาพสั่นพ้องแม่เหล็กใช้คลื่นวิทยุซึ่งมีความถี่ต่ำ�กว่ารังสีเอกซ์ที่ใช ้
	 ในเครื่องถ่ายภาพเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์

4.	 ปัจจัยใดบ้าง ที่มีผลต่อความแม่นยำ�ของการระบุตำ�แหน่งของเครื่องระบุตำ�แหน่งบนพื้นโลก
	 แนวคำ�ตอบ ความแปรปรวนของชัน้บรรยากาศ ความชืน่ อณุหภมู ิการหกัเหของคลืน่สญัญาณ  
	 ทำ�ให้ความแม่นยำ�ลดลง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 18.4

18.5 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 สืบค้นและอธิบายการสื่อสารโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
			  2.	 เปรียบเทียบการสื่อสารด้วยสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัล

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 18.5 โดยตั้งคำ�ถามว่าให้นักเรียนยกตัวอย่างการสื่อสารโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
และระบุคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในการสื่อสาร รวมทั้งมีการใช้สัญญาณในการสื่อสารแบบใดบ้าง ครูเปิด 
โอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า มี
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหลายชนิดที่ใช้ในการส่ือสารเช่น คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ แสงที่ตามองเห็น และมีการใช้ 
สัญญาณในการสื่อสารแบบแอนะล็อกและดิจิทัล จากนั้นให้นักเรียนศึกษาหัวข้อต่อไป



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

34 ฟิสิกส์ เล่ม 6 35ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 18.5.1 การสื่อสารโดยอาศัยคลื่นวิทยุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 คลื่นที่ส่งมาจากสถานีวิทยุเป็นคลื่นเสียง 1.	 คลื่นที่ส่งมาจากสถานีวิทยุเป็นคลื่นวิทยุ 
ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 8 ของหัวข้อ 18.5 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.5.1 โดยตั้งคำ�ถามว่าการส่ือสารด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าข้างต้นมีขั้นตอน 
อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง ครูนำ� 
อภิปรายจนสรุปได้ว่า การสื่อสารโดยใช้คล่ืนวิทยุมีหลายแบบ แต่ในหัวข้อนี้จะกล่าวเฉพาะ 3 แบบ ตาม 
รายละเอยีดในหนังสอืเรียน จากนัน้ให้นกัเรียนศกึษาการกระจายสญัญาณเสียงของสถานวีทิยุ ครใูหน้กัเรียน 
ศึกษาจากหนังสือเรียนหรือจากแหล่งความรู้อื่น และนำ�เสนอผลการศึกษา 
	 	 ครูใช้รูป 18.24 นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า การกระจายสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุจะแปลง 
คลื่นเสียงเป็นสัญญาณไฟฟ้า จากน้ันนำ�ไปผสมกับคล่ืนวิทยุ ส่งเป็นสัญญาณเสียงกระจายออกจากสถานี 
วิทยุไปยังเครื่องรับ เคร่ืองรับจะแยกสัญญาณไฟฟ้าออกจากคลื่นวิทยุ แล้วแปลงสัญญาณไฟฟ้ากลับเป็น 
คล่ืนเสียง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากน้ันครูตั้งคำ�ถามว่าการผสมสัญญาณไฟฟ้ากับคล่ืนวิทยุ 
ทำ�ได้ก่ีแบบ ให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียน ครูใช้รูป 18.25 นำ�อภิปรายการผสมสัญญาณไฟฟ้ากับ 
คลื่นวิทยุ จนสรุปได้ว่าการผสมสัญญาณมี 2 แบบ คือ ระบบวิทยุเอเอ็ม และระบบวิทยุเอฟเอ็ม และแต่ละ
แบบต่างก็มีข้อดีและข้อด้อย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูใช้รูป 18.26 นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า การส่งและรับสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่มีขั้นตอนคล้าย
การกระจายสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุ แต่มีความแตกต่างท่ีการแบ่งขอบเขตพ้ืนท่ีการรับและส่งสัญญาณ 
หรือ เซลล์ (cell) ออกเป็นพื้นที่ไม่กว้างมาก โดยแต่ละเซลล์มีสถานีฐาน (base station) ที่ทำ�หน้าที่รับและ 
สง่ตอ่สญัญาณระหวา่งกนั เมือ่สง่สญัญาณถงึโทรศพัทข์องผูร้บั สญัญาณจะถูกแปลงเปน็สญัญาณเสยีงหรอื 
ข้อมูลให้ผู้รับ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการส่งและรับสัญญาณอินเตอร์เน็ตแบบไร้สายจนสรุปได้ว่า การส่งและรับ 
สัญญาณอินเตอร์เน็ตแบบไร้สายคล้ายกับการส่งและรับสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่ แต่จะใช้คล่ืนความถี่ 
แตกต่างจากความถี่ของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนของสัญญาณ
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	 18.5.2 การสื่อสารโดยอาศัยไมโครเวฟ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ไมโครเวฟถูกนำ�ไปใช้เฉพาะกับเตาไมโครเวฟ 1.	 ไมโครเวฟถูกนำ�มาประยุกต์ใช้กับเตาไมโครเวฟ 
และใช้ในการสื่อสาร

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 18.5.2 โดยต้ังคำ�ถามว่า ไมโครเวฟนอกจากใช้กับเตาไมโครเวฟแล้ว สามารถ 
นำ�มาประยุกต์ใช้ในด้านสื่อสารได้หรือไม่ อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นจากแหล่งความรู้อื่น 
และนำ�เสนอผลการศึกษา จากน้ันครูนำ�นักเรียนอภิปรายการส่ือสารโดยใช้ไมโครเวฟจนสรุปได้ว่าไมโครเวฟ
สามารถนำ�มาใชส้ือ่สารไดเ้ชน่เดยีวกบัคลืน่วทิย ุผา่นชัน้บรรยากาศไดด้กีวา่คลืน่วทิยุ แต่ไม่สามารถเคลือ่นที ่
ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีเท่าคลื่นวิทยุ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 18.5.3 การสื่อสารโดยอาศัยแสง 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.5.3 โดยตั้งคำ�ถามว่า ในการสื่อสารโดยใช้แสง มีการใช้อุปกรณ์ใดในการรับ
และส่งสัญญาณแสง ครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระ โดยไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 
จากนั้นครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการใช้เส้นใยนำ�แสงในการรับส่งสัญญาณ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

แนวการจัดการเรียนรู้ 18.5.1 – 18.5.3 
	 	 ในการสอนหัวข้อ 18.5.1 – 18.5.3 ครูอาจเลือกดำ�เนินการสอนดังต่อไปน้ี
	 •	 สอนตามลำ�ดับหัวข้อย่อยในหนังสือเรียน โดยการแบ่งกลุ่มนักเรียนให้สืบค้นการส่ือสารโดยใช้ 
	 	 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในหัวข้อย่อยน้ัน ๆ และให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น จากน้ันครูนำ� 
	 	 อภิปรายสรุปเก่ียวกับการส่ือสารโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 •	 สอนรวมทุกหัวข้อย่อย โดยกำ�หนดหัวข้อการสืบค้นการใช้คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ และแสงใน 
	 	 การส่ือสาร ตามหนังสือเรียน แบ่งกลุ่มนักเรียนโดยให้แต่ละกลุ่มสืบค้นการใช้คล่ืนแม่เหล็ก 
	 	 ไฟฟ้าในการส่ือสารอย่างน้อย 1 หัวข้อย่อย และให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น จากน้ันครู 
	 	 นำ�อภิปรายสรุปเก่ียวกับการส่ือสารโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 18.5.4 สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล 
เป็นสัญญาณที่มีค่าต่อเนื่อง

1.	 สัญญาณแอนะล็อกมีค่าต่อเน่ือง แต่สัญญาณ
ดิจิทัลมีเพียงสองสถานะเท่านั้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 9 ของหัวข้อ 18.5 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 18.5.4 โดยตั้งคำ�ถามว่า สัญณาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัลแตกต่างกัน 
อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง ครูนำ�นักเรียน 
อภิปรายจนสรปุไดว้า่สัญญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณทีม่คีา่เปลีย่นแปลงอยา่งตอ่เนือ่ง สว่นสญัญาณดิจทัิล 
เป็นสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงสองสถานะ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือ 
เรียนหรือสืบค้นจากแหล่งความรู้อื่น และนำ�เสนอผลการศึกษา จากน้ันครูใช้รูป 18.30 นำ�นักเรียน 
อภิปรายจนสรุปได้ว่า สัญญาณแอนะล็อก เป็นสัญญาณที่มีค่าต่างๆ ของสัญญาณเปลี่ยนแปลงอย่าง 
ต่อเนื่องตามเวลา แต่สัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณที่มีค่าต่างๆ ของสัญญาณเปลี่ยนแปลงเพียงสองสถานะ 
เช่น มีหรือไม่มี  เปิดหรือปิด โดยในปัจจุบันสัญญาณดิจิทัลได้รับความนิยมเพราะทำ�ให้เกิดความผิดพลาด
ในการรับส่งข้อมูล น้อยกว่าสัญญาณแอนะล็อก ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
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แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับความแตกต่างระหว่างการสื่อสารด้วยสัญญาณดิจิทัลกับสัญญาณแอนะล็อก 
	 	 	 รวมท้ังเปรียบเทียบการส่ือสารด้วยสัญญาณท้ังสองประเภท จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 18.5
		  2.	 ทักษะการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ และ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและ 
	 	 	 ภาวะผู้นำ� จากการนำ�เสนอ และอภิปรายร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น และความรอบคอบ จากการอภิปรายร่วมกัน

 

1.	 ในการสื่อสารโดยอาศัยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ก่อนที่สัญญาณไฟฟ้าของข้อมูลจะถูกส่งออกจาก 
	 ผู้ส่งไปยังผู้รับ จะต้องผ่านกระบวนการใดก่อน
	 แนวคำ�ตอบ ต้องนำ�ไปผสมกับคลื่นวิทยุ

2.	 การฝากสัญญาณเสียงไปกับคลื่นในระบบวิทยุแบบเอฟเอ็ม คลื่นวิทยุที่ได้จะมีลักษณะอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ คลืน่วทิยทุีไ่ดม้คีวามถีเ่ปลีย่นแปลงตามสญัญาณไฟฟา้ทีน่ำ�มาผสม โดยแอมพลจิดู 
	 ของคลื่นวิทยุไม่เปลี่ยนแปลง

3.	 สัญญาณแอนะล็อกแตกต่างจากสัญญาณดิจิทัลอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณที่มีค่าต่าง ๆ เช่น สนามไฟฟ้า เปลี่ยนแปลงอย่าง 
	 ตอ่เนือ่งตามเวลา สว่นสญัญาณดิจิทลัเปน็สัญญาณทีม่คีา่ตา่ง ๆ  เชน่ สนามไฟฟา้ เปลีย่นแปลงเพยีง  
	 2 สถานะ เช่น มีหรือไม่มี เปลี่ยนแปลงอย่างไม่ต่อเนื่องตามเวลา 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 18.5
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 18

      คำ�ถาม

1.	 ใช้ลวดตัวนำ�ต่อกับแบตเตอรี่และหลอดไฟจนครบวงจร ขณะกระแสไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ ลวดตัวนำ�
นี้ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ ไม่ได้ เพราะขณะกระแสไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ารอบ 
ลวดตัวนำ�ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

2.	 "คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดมีอัตราเร็วเท่ากันในทุกตัวกลาง เท่ากับอัตราเร็วของแสง" คำ�กล่าว 
ข้างต้นนี้ถูกต้องหรือไม่ จงอธิบาย

	 แนวคำ�ตอบ ไม่ถกูต้อง คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟา้ทุกชนดิมอีตัราเรว็เทา่กนัเฉพาะในสุญญากาศ สว่นใน 
ตวักลางตา่ง ๆ  คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้แตล่ะชนิดรวมทัง้แสงมีอตัราเร็วต่างกนัและนอ้ยกวา่อตัราเรว็ 
แสงในสุญญากาศ

3.	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าขณะหนึ่ง ณ ตำ�แหน่ง O มีสนามไฟฟ้าขนานกับพื้นโลกชี้ไปทางทิศตะวันตก 
และสนามแม่เหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นโลก ดังรูป

						         

W
N

S

E พื้นโลกO

B


E


	 แหล่งกำ�เนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านี้อยู่ทางทิศใดของตำ�แหน่ง O
	 แนวคำ�ตอบ ทิศเหนือ เพราะเมื่อหาทิศการเคลื่อนที่ด้วยมือขวาจะได้ทิศเคลื่อนที่ไปทางใต้ของ

จุด O แสดงว่าแหล่งกำ�เนิดอยู่ทิศหนือของจุด O ดังรูป
						         

W
N

S

E พื้นโลกO

B


E


c

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 3

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบคำ�ถามข้อ 3
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4.	 การใช้ดาวเทียมสำ�รวจการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลก ต้องใช้เซนเซอร์หรือตัวรับรู้ที่ตรวจวัด

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงใด เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ อินฟราเรด เพราะวัตถุต่าง ๆ จะแผ่รังสีอินฟราเรดตลอดเวลา และสามารถผ่าน 

เมฆหมอกได้ดี

5.	 ดาวฤกษ์สีน้ำ�เงินกับดาวฤกษ์สีเหลือง ดาวฤกษ์ดวงใดมีอุณภูมิสูงกว่ากัน
	 แนวคำ�ตอบ ดาวฤกษ์ที่มีสีน้ำ�เงินจะมีอุณหภูมิสูงกว่าดาวฤกษ์ที่มีสีเหลือง เพราะพลังงานของ 

แสงจะขึ้นอยู่กับความถี่ โดย พลังงานของแสงที่มีความถี่สูงจะมีค่ามาก ความถี่ของแสงสีน้ำ�เงิน
สูงกว่าความถี่ของแสงสีเหลือง ดาวฤกษ์ท่ีมีสีน้ำ�เงินให้แสงสีน้ำ�เงินซึ่งมีพลังงานสูงจึงมีอุณหภูมิ
สูงกว่าดาวฤกษ์ที่มีสีเหลือง

6.	 ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดใดในการรับส่งสารสนเทศ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิด คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ แสง เพราะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  

ดังกล่าวสามารถนำ�มาผสมกับสัญญาณไฟฟ้าในการรับส่งสารสนเทศได้
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      ปัญหา

1.	 จงพิจารณาข้อความต่อไปนี้ ข้อใดไม่ถูกต้อง
	 ก.	 การเปล่ียนแปลงสนามไฟฟ้าทำ�ให้เกิดสนามแม่เหล็ก และการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก 

	 ทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้า
	 ข.	 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีเฟสต่างกัน 90 องศา
	 ค.	 สำ�หรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
	 	 และตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นด้วย
	 ง.	 ในตัวกลางเดียวกัน คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกความถี่มีความเร็วเท่ากัน
	 วิธีทำ�	 ข้อ ข. ไม่ถูกต้อง เพราะสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
	 	 	 สุญญากาศมีเฟสตรงกัน
	 	 	 ขอ้ ง. ไมถ่กูต้อง เพราะคล่ืนแมเ่หล็กฟา้ทกุความถีมี่ความเร็วเทา่กนั เฉพาะในสญุญากาศ
	 ตอบ	 ข้อ ข. และ ง.

2.	 แสงที่คนเรามองเห็นมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400 นาโนเมตร ถึง 700 นาโนเมตร จงหาช่วง 
ความถี่ของแสงที่ตามองเห็น

	 วิธีทำ�	 หาความถี่ได้จากสมการ =f v  โดยความเร็วแสงในสุญญากาศเท่ากับ 3 × 108 m/s

	 	 	 หาความถี่ของแสง λ  =  400 nm จาก

								        =f v  

	 	 	 แทนค่า	 	 	 =f
8

9

3 10 m/s
400 10 m

										                =  7.50 × 1014 Hz
	 	 	 หาความถี่ของแสง λ  =  700 nm จาก	

								        =f v  

										        
=f

8

9

3 10 m/s
700 10 m

										                =  4.29 × 1014 Hz
	 ตอบ	 ช่วงความถี่ของแสงที่คนมองเห็นคือ 4.29 × 1014 เฮิรตซ์ ถึง 7.50 × 1014 เฮิรตซ์
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3.	 ถา้ดวงจนัทรอ์ยูห่า่งจากโลกเปน็ระยะทาง 384 000 กโิลเมตร จงหาระยะเวลาทีแ่สงเคลือ่นทีจ่าก 

ดวงจันทร์ถึงโลก 
	 วิธีทำ�	 หาระยะเวลาที่แสงเคลื่อนที่จากดวงจันทร์ถึงโลกจากสมการ     =

=

v
st

t 
3

8

384 000 10 m
3 10  m/s

	 	 	 แทนค่า	 	 	     

=

=

v
st

t 
3

8

384 000 10 m
3 10  m/s

										                    =  1.28 s
	 ตอบ	 ระยะเวลาที่แสงเคลื่อนที่จากดวงจันทร์ถึงโลก คือ 1.28 วินาที

4.	 แสงเคลื่อนที่จากดาวซิริอุสถึงโลกใช้เวลา 8.61 ปี จงหาระยะทางจากดาวซิริอุสถึงโลกในหน่วย
กิโลเมตร

	 วิธีทำ�	 หาระยะทางจากดาวซิริอุสถึงโลกจากสมการ  s  =  vt 
	 	 	 จากเวลาท่ีแสงเดินทางจากดาวซิริอุสถึงโลก คือ 8.61 ปี 
	 	 	 หรือเท่ากับ 8.61 ปี × 365 วันต่อปี × 24 ช่ัวโมงต่อวัน × 60 นาทีต่อช่ัวโมง × 60 วินาที 

	 	 ต่อนาทีซ่ึงเท่ากับ 271 524 960 วินาที
	 	 	 แทนค่า	 	 	     s  =  (3 × 108 m/s)(271 524 960 s)
										                    =  8.15 × 1013 km
	 ตอบ	 ระยะทางจากดาวซิริอุสถึงโลกคือ 8.15 × 1013 กิโลเมตร

5.	 จงเรยีงลำ�ดบัคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟา้ตอ่ไปน้ี รงัสเีอกซ์ อนิฟราเรด ไมโครเวฟ วทิย ุรงัสอีลัตราไวโอเลต 
ตามความถี่จากมากไปน้อย

	 วิธีทำ�	 จากรูป 18.5 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ตามหนังสือเรียน
		   

คลื่นวิทยุ รังสีแกมมา

ไมโครเวฟ

เอเอ็ม เอฟเอ็ม เรดาร

รังสีเอกซ

รังสีใตแดง รังสีเหนือมวง

แสง

ความยาวคลื่น (m)

ความถี่(Hz)

410  310  210  110  010  -110  -210  -310  -410  -510  -610  -710  -810  -910  -1110  -1210  -1310  -1410  -1510 -1010

 810  910  1010  1110  1210  1310  1410  1510  1610  1710  1810  1910  2010  2110  2210  2310 710 610

	 	 	 สามารถเรียงลำ�ดับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามความถี่จากมากไปน้อยได้ดังนี้ รังสีเอกซ์  
	 	 รังสีอัลตราไวโอเลต อินฟราเรด ไมโครเวฟ วิทยุ

	 ตอบ	 รังสีเอกซ์ รังสีอัลตราไวโอเลต อินฟราเรด ไมโครเวฟ วิทยุ 



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

42 ฟิสิกส์ เล่ม 6 PBฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า บทที่ 18 | คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

 
6.	 รังสีเอกซ์กับรังสีแกมมามีข้อเหมือนกันและข้อท่ีแตกต่างกันอย่างไรบ้าง
	 ตอบ	 ข้อที่เหมือนกัน คือ 
	 	 	 ก. เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูง 
	 	 	 ข. มีพลังงานสูง มีอำ�นาจทะลุผ่านสูง มีอันตรายต่อระบบทางชีวภาพมาก  
	 	 	 ค. ไม่เบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
	 	 	 ข้อท่ีแตกต่างกัน คือ รังสีเอกซ์เกิดจากการเปล่ียนความเร็วของอิเล็กตรอนแล้วปลดปล่อย 

	 	 พลังงานในรูปรังสีเอกซ์หรืออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปชนอะตอมของธาตุที่เป็นเป้า ทำ�ให้ 
	 	 อะตอมของเปา้ปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของรังสเีอกซ ์แต่รงัสแีกมมาเกดิจากการสลาย 
	 	 ของธาตุกัมมันตรังสี

7.	 เพราะเหตุใด โทรทัศน์ท่ีใช้ระบบรับสัญญาณแบบดิจิทัล จึงให้ภาพและเสียงท่ีคมชัดกว่าโทรทัศน์
ที่ใช้ระบบสัญญาณแอนะล็อก

	 ตอบ	 เน่ืองจากการส่งสัญญาณภาพและเสียงแบบดิจิทัลถูกรบกวนจากสัญญาณจากส่ิงแวดล้อม 
	 	 น้อยกว่าการส่งด้วยสัญญาณแอนะล็อก



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

PB ฟิสิกส์ เล่ม 6 43ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

1.	 อธิบายสมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์ และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอม 
	 ไฮโดรเจน รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
2.	 อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและคำ�นวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
	 และฟังก์ชันงานของโลหะ
3.	 อธิบายทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค รวมทั้งอธิบาย และคำ�นวณความยาวคลื่นเดอบรอยล์

1.	 อธิบายสมมติฐานของพลังค์ ทฤษฎีอะตอมของโบร์ และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอม 
	 ไฮโดรเจน รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

ฟิสิกส์อะตอม

ipst.me/11455

บทที่ 19

จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 1.	 อธิบายสมมติฐานของพลังค์ 
	 2.	 อธิบายทฤษฎีอะตอมของโบร์และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน
	 3.	 คำ�นวณรัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอน พลังงานอะตอมของไฮโดรเจน และความยาวคลื่นของ 
	 	 แสงในสเปกตรัมแบบเส้นตามทฤษฎีอะตอมของโบร์

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

44 ฟิสิกส์ เล่ม 6 45ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณต่าง ๆ  ท่ี 
	 เก่ียวข้องกับอะตอมไฮโดรเจน 
	 ตามทฤษฎอีะตอมของโบร)์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอผล  
	 มีการอ้างอิงแหล่งที่มาและ 
	 การเปรียบเทียบความถูกต้อง 
	 ของข้อมูลที่หลากหลายได้ 
	 อย่างสมเหตุสมผล)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็น 
	 ทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

2.	 อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและคำ�นวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
	 และฟังก์ชันงานของโลหะ

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน และฟังก์ชัน 
	 	 งานของโลหะ

ผลการเรียนรู้



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

44 ฟิสิกส์ เล่ม 6 45ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การตคีวามขอ้มลูและลงขอ้
	 สรุป (การวิเคราะห์กราฟ
	 ความสัมพนัธร์ะหวา่งความ
	 ต่างศักย์หยุดยั้งกับความถี่ 
	 ของแสง)
2.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณต่าง ๆ  
	 ท่ีเก่ียวข้องกับปรากฏการณ์ 
	 โฟโตอิเล็กทริก)

1.	 การใช้จำ�นวน (ความยาว
	 คลื่นเดอบรอยล์)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย 
	 รว่มกนัและการนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็น
	 ทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย 
	 รว่มกนั มกีารอ้างอิงแหลง่ที ่
	 มาและการเปรียบเทียบความ 
	 ถกูตอ้งของขอ้มลูจากแหลง่ 
	 ขอ้มลูทีห่ลากหลายไดอ้ยา่ง 
	 สมเหตุสมผล)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็น
	 ทีมและภาวะผู้นำ�

-

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น 

3.	 อธิบายทวิภาวะของคล่ืนและอนุภาค รวมท้ังอธิบาย และคำ�นวณความยาวคล่ืนเดอบรอยล์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณความยาวคลื่นเดอบรอยล์ 
	 2.	 อธิบายทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค  

ผลการเรียนรู้



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

46 ฟิสิกส์ เล่ม 6 47ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

ผังมโนทัศน์ ฟิสิกส์อะตอม 

ฟิสิกส์อะตอม

สมมติฐานของพลังค์ กฎการอนุรักษ์พลังงาน

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

อนุภาคมีสมบัติคล่ืน

กลศาสตร์ควอนตัม

ทฤษฎีอะตอมของโบร์

อะตอม

อิเล็กตรอน

การแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุดํา

การประยุกต์ใช้ด้านฟิสิกส์ควอนตัม

คําอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกของไอนส์ไตน์

แบบจําลองกลุ่มหมอกของอิเล็กตรอนในอะตอม

นําไปสู่

นําไปสู่
นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

นําไปสู่

อธิบาย

นําไปสู่

ยืนยัน

เก่ียวข้องกับ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
มีสมบัติอนุภาค

การกระเจิงของ
อนุภาคแอลฟา

ทวิภาวะของคล่ืน
และอนุภาค

สมมติฐาน
อนุภาคแสดงสมบัติ
คล่ืนของเดอบรอยล์

แบบจําลองอะตอม
ของทอมสัน

แบบจําลองอะตอม
ของรัทเทอร์ฟอร์ด

การค้นพบสเปกตรัมแบบเส้น
ของอะตอมไฮโดรเจน

อนุกรมของสเปกตรัมชุดต่าง ๆ 
ของอะตอมไฮโดรเจน

การทดลองการเล้ียวเบน
ของอิเล็กตรอน

การค้นพบปรากฏการณ์
โฟโตอิเล็กทริกของเฮิรตซ์



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

46 ฟิสิกส์ เล่ม 6 47ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  วัตถุดำ� (blackbody) เป็นวัตถุท่ีแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ 
พลังค์ได้ต้ังสมมติฐานเพื่ออธิบายการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุดำ�  เรียกว่า สมมติฐานของพลังค์  
(Planck’s hypothesis) ซึ่งมีใจความว่า พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่วัตถุดำ�ดูดกลืนหรือแผ่ออกมามี
ค่าได้เฉพาะบางค่าเท่านั้น และค่านี้เป็นจำ�นวนเต็มเท่าของ hf เรียกว่า ควอนตัมของพลังงาน (quantum 
of energy) ตามสมการ E  =  nhf 
	 	 สเปกตรมัของแก๊ส เชน่ ไฮโดรเจนและนีออน ในชว่งทีต่ามองเหน็ มีลกัษณะเปน็เสน้แยกออกจากกนั 
เรียกว่าสเปกตรัมแบบเส้น (line spectrum) โบร์อธิบายสเปกตรัมแบบเส้นของแก๊สไฮโดรเจน โดยเสนอ
ทฤษฎีอะตอมของไฮโดรเจนมีใจความว่า อิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสโดยไม่แผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น
จะอยู่ในวงโคจรเฉพาะบางค่า ที่มีโมเมนตัมเชิงมุมตามสมการ mvr  =  nħ ทำ�ให้มีรัศมีวงโคจรตามสมการ 

 และมีพลังงานรวมของอิเล็กตรอนในวงโคจรตามสมการ  

เม่ืออิเล็กตรอนเปลี่ยนวงโคจร จะมีการรับหรือปล่อยพลังงานบางค่าออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ตามสมมติฐานของพลังค์ ตามสมการ hf  =  Ei − Ef

	 	 ทฤษฎีอะตอมของโบร์สามารถใช้คำ�นวณหาพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนที่สถานะพื้นมีค่า  

E1  =   -21.76 × 10-19 J หรอื -13.6 eV พลงังานทีส่ถานะถูกกระตุ้น ตามสมการ nE 2

19 J1076.21
n 2

eV6.13
n

  

nE 2

19 J1076.21
n 2

eV6.13
n

 เมือ่ n  =  2,3,4... และนำ�ไปใชค้ำ�นวณหาความยาวคลืน่ของสเปกตรมัชดุตา่ง ๆ  ของไฮโดรเจน 

ตามสมการ 1 2 2
f i

HR
n n
1 1

	 	 เม่ือแสงท่ีมีความถี่เหมาะสมตกกระทบผิวโลหะ จะทำ�ให้อิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะนั้นได้ 
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) โดยเรียกอิเล็กตรอนที่หลุด
จากผิวโลหะว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ซึ่งจะมีจำ�นวนเพิ่มขึ้นตามความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
ไอน์สไตน์ได้เสนอแนวความคิดเพื่ออธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกโดยอาศัยสมมติฐานของพลังค์ว่า 
แสงมีลักษณะเป็นก้อนพลังงานหรือควอนตัมของพลังงาน ซึ่งเรียกว่า โฟตอน (photon) มีพลังงาน hf และ 
ปรากฏการณโ์ฟโตอเิลก็ทรกิจะเกิดขึน้ได ้จะตอ้งใชแ้สงทีมี่ความถีม่ากกวา่หรอืเทา่กบัความถีค่่าหนึง่ทีเ่รยีก 
ว่า ความถี่ขีดเริ่ม (threshold frequency) ซึ่งเป็นความถี่ของโฟตอนที่มีพลังงานเท่ากับพลังงานที่โลหะ 
ยดึอเิลก็ตรอนไว ้เรยีกวา่ ฟงักช์นังาน (work function) ตามสมการ W  =  hf0 จากกฎการอนรุกัษพ์ลงังาน 
จะได้พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนตามสมการ 

maxkE hf W  พลังงานจลน์สูงสุดของ 
โฟโตอิเล็กตรอนหาได้จากการทดลองด้วยการต่อความต่างศักย์ไฟฟ้าต้านโฟโตอิเล็กตรอน จนกระแส 
โฟโตอิเล็กตรอนเป็นศูนย์พอดี เรียก ความต่างศักย์หยุดย้ัง Vs สัมพันธ์กับพลังงงานจลน์สูงสุดของ 
โฟโตอิเล็กตรอน ตามสมการ  

maxkE hf W  =  eVs
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	 	 เดอ เบรย ได้เสนอสมมติฐานว่า อนุภาคสามารถแสดงสมบัติของคลื่นได้ โดยมีความยาวคลื่น ซึ่ง 
เรียกว่า ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ และสมมติฐานนี้เรียกว่า สมมติฐานของเดอบรอยล์ 
	 	 จากแนวคดิของไอนส์ไตนแ์ละเดอ เบรย ทำ�ใหส้รปุไดว่้า คลืน่แสดงสมบัติของอนภุาคไดแ้ละอนภุาค 
แสดงสมบัติของคลื่นได้ สมบัติดังกล่าว เรียกว่า ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค (wave-particle duality) 
ซึง่เปน็รากฐานในการพฒันา กลศาสตรค์วอนตมั (quantum mechanics) ทีเ่ปน็สาขาหนึง่ของวชิาฟสิกิส ์
ทีศ่กึษาเกีย่วกับธรรมชาตใินระดบัอะตอมและเลก็กวา่ไดอ้ยา่งกว้างขวาง นำ�ประยกุตใ์ชป้ระโยชนใ์นหลาก
หลายด้าน
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      ความรู้ก่อนเรียน 

การเคลื่อนที่แบบวงกลม กฎการอนุรักษ์พลังงาน กฎคูลอมบ์ ไฟฟ้าและแม่เหล็ก  
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สเปกตรัมแสงของอะตอม แบบจำ�ลองอะตอม  

เวลาที่ใช้

		  19.1 สมมติฐานของพลังค์ และทฤษฎีอะตอมของโบร์	 12	 ชั่วโมง
		  19.2 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก	 	 	 10	 ชั่วโมง
		  19.3 ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค	 	 	 6	 ชั่วโมง

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 28 ชั่วโมง

	 	 ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 19 โดยใช้รูปนำ�บทหรือสื่ออื่น ๆ เกี่ยวกับอนุภาคขนาดเล็ก เช่น เปรียบเทียบภาพ
ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ธรรมดากับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หรือ ภาพการเลี้ยวเบนของแสงทั่วไปกับ 
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน แล้วต้ังคำ�ถามว่า สามารถใช้ความรู้ของฟิสิกส์แบบฉบับอธิบายได้หรือไม่ 
อยา่งไร โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรียนแสดงความคดิเห็น และตอบคำ�ถามอยา่งอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 
จากน้ันครนูำ�อภิปรายจนสรุปไดว่้า การศกึษาเก่ียวกบัอนภุาคขนาดเลก็ ๆ  ระดับอะตอม นกัวิทยาศาสตรไ์ด้ 
พัฒนาวิชา ฟิสิกส์ควอนตัม เพื่อศึกษาและอธิบายธรรมชาติในระดับอะตอมและเล็กกว่า จนสามารถนำ�มา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างเทคโนโลยีใหม่ ๆ เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำ�ลังขยายสูง เลเซอร์ อุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิกส์  
	 	 ครูช้ีแจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 19 และหัวข้อต่าง ๆ ที่ 
นักเรียนจะได้เรียนรู้ในบทที่ 19 
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19.1 สมมติฐานของพลังค์ และทฤษฎีอะตอมของโบร์
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 อธิบายสมมติฐานของพลังค์ 
			   2.	 อธิบายทฤษฎีอะตอมของโบร์และการเกิดเส้นสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน 
			   3.	 คำ�นวณรัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอน พลังงานอะตอมของไฮโดรเจน และความยาวคลื่นของ 
	 	 	 	 แสงในสเปกตรัมแบบเส้นตามทฤษฎีอะตอมของโบร์

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 19.1 โดยต้ังคำ�ถามว่า วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงหรือวัตถุร้อนแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใด 
บ้างเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิและสมบัติของผิววัตถุอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น และ 
ตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครนูำ�อภปิรายจนสรุปได้ว่าความรู้จากฟสิกิส์แบบฉบบัไมส่ามารถอธบิายการแผค่ลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้
ของวัตถุร้อนได้ ครูชี้แจงนักเรียนว่าการอธิบายการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุร้อนได้อย่างไร ศึกษาได้ 
จากหัวข้อต่อไปนี้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงจะแผ่เฉพาะคลื่น
      แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นเท่านั้น

1.	 วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงจะแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ท้ังความยาวคล่ืนยาวและความยาวคล่ืนส้ัน 
แต่มีความเข้มท่ีแตกต่างกัน วัตถุย่ิงมีอุณหภูมิ 
สูงข้ึน ความเข้มสูงสุดจะมีความยาวคล่ืนส้ัน 
ลง 

2.	 วัตถุท่ีแผ่แสงสีแดงมีอุณหภูมิสูงกว่าวัตถุท่ี
แผ่แสงสีน้ำ�เงิน

2.	 วตัถทุีแ่ผแ่สงสแีดงมอีณุหภมูติ่ำ�กวา่วตัถทุี่
แผ่แสงสีน้ำ�เงิน

3.	 วัตถุดำ�คือวัตถุที่มีสีดำ�สนิท 3.	 วัตถุดำ�ไม่จำ�เป็นต้องมีสีดำ� แต่เป็นวัตถุใน
อุดมคติท่ีดูดกลืนและแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ได้อย่างสมบูรณ์ 

	 19.1.1 การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุดำ�

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของข้อที่ 1 หัวข้อ 19.1 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 19.1.1 โดยใช้รูป 19.1 ในหนังสือเรียน หรือวีดิทัศน์ท่ีมีการทำ�วัตถุให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ
สงู เชน่ การทำ�ดาบหรอืมดีดว้ยความร้อน แลว้ต้ังคำ�ถามวา่ เม่ือเผาวตัถใุหร้อ้น นกัเรยีนสงัเกตเห็นสขีองวตัถ ุ
ที่เปลี่ยนไปอย่างไร แต่ละบริเวณของวัตถุร้อนมีสีอะไรบ้าง นักเรียนคิดว่าที่บริเวณใดวัตถุมีอุณหภูมิสูงกว่า
กัน และวัตถุอื่น ๆ ที่ร้อนจะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกันหรือไม่ โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 เคลวิน มีการแผ่ 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเสมอ เรียกว่า การแผ่รังสีความร้อน โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมามีความถ่ีต่อเน่ือง 
เรยีกว่า สเปกตรมัตอ่เนือ่ง และความยาวคลืน่ทีมี่ความเขม้สงูสุดขึน้กบัอณุหภมิูของวตัถนุัน้ และมีสเีปลีย่น 
แปลงไปตามอุณหภูมิของวัตถุ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครนูำ�อภปิรายโดยใชรู้ป 19.2 ในหนงัสอืเรียน จนสรปุได้วา่ วตัถท่ีุอณุหภมูหินึง่ ๆ  จะแผร่งัสคีวามรอ้น 
โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สงูสดุกบัความยาวคลืน่ เชน่ วตัถทุีม่อีณุหภมู ิ3000 เคลวนิจะแผค่ลืน่ 
แมเ่หลก็ไฟฟา้ท่ีมคีวามเขม้สงูสดุในชว่งอนิฟราเรด เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้อกี ความเขม้ของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ 
ที่แผ่ออกมามากสุดจะมคีวามยาวคลื่นลดลง ตามแนวเส้นประในรูป 19.2 ตามรายละเอียดในหนงัสือเรยีน  
	 	 ครูถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 55 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความ
คิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ในวิชาศิลปะ เรามักบอกว่าสีโทนเย็นคือพวกสีฟ้า สีน้ำ�เงิน ส่วนสีโทนร้อนคือพวกสีส้ม สีแดง 
นักเรียนคิดว่า เปลวไฟจากแก๊สหุงต้มที่ใช้ตามครัวเรือน ส่วนของเปลวไฟที่เป็นสีฟ้าน้ำ�เงิน หรือ 
ส่วนที่เป็นสีส้มแดง ส่วนใดจะร้อนมากกว่ากัน
แนวคำ�ตอบ เปลวไฟที่เป็นสีฟ้าน้ำ�เงินจะร้อนมากกว่า (อุณหภูมิสูงกว่า) ส่วนที่เป็นสีส้มแดง

	 	 จากนัน้ครนูำ�อภปิรายจนสรุปได้ว่า ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้กบัความยาวคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า
ที่แผ่ออกมาจากวัตถุ ตามรูป 19.2 ในหนังสือเรียน ไม่สามารถอธิบายได้อย่างถูกต้องสมบูรณ์โดยใช้ฟิสิกส์
แบบฉบับ เนื่องจากฟิสิกส์แบบฉบับทำ�นายว่า ยิ่งวัตถุมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากเท่าใด ก็จะยิ่งแผ่คลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นสั้นออกมามากเท่านั้น จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มกับความยาวคลื่นที่
แผ่ออกมาจากวัตถุท่ีมีอุณหภูมิค่าหนึ่ง นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ มักซ์ พลังค์ ได้เสนอสมมติฐานเกี่ยวกับ 
การแผ่รังสีของวัตถุดำ� ตามผลการทดลองในรูป 19.3 ในหนังสือเรียน ซึ่งสามารถอธิบายการแผ่รังสีของ 
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วัตถุทั่วไปตามรูป 19.2 และครูอธิบายเพิ่มเติมว่า การที่วัตถุดำ�สามารถแผ่และดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ได้อย่างสมบูรณ์น้ันหมายถึง ไม่มีการส่งผ่าน (transmission) และ การสะท้อน (reflectoin) ของคลื่น 
แม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุดำ� มีเพียงการแผ่ (emission) และการดูดกลืน (absorption) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
จากวัตถุดำ�เท่านั้น โดยเกิดขึ้นกับทุกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 	 ครใูหนั้กเรียนสบืคน้แนวคดิของพลงัคเ์กีย่วกบัการแผ่รังสีของวัตถดุำ� และนำ�เสนอผลการสบืค้น จาก 
นัน้ครแูละนกัเรยีนอภปิรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า พลังงานทีว่ตัถดุำ�ดดูกลนืหรือแผอ่อกมามค่ีาไดเ้ฉพาะบาง 
ค่าเท่านั้น และค่านี้จะเป็นจำ�นวนเต็มเท่าของ hf เรียกว่า ควอนตัมของพลังงาน โดยแสงความถี่ f จะมี 
พลังงานที่ดูดกลืนหรือแผ่ออกมา ตามสมการ 19.1 ในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 19.1 - 19.3 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� จากน้ัน ตรวจสอบความเข้าใจนักเรียน
โดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.1 ข้อ 1 และทำ�แบบฝึกหัด 19.1 ข้อ 1 และ 2 ทั้งนี ้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน	
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า จากการท่ีพลังค์เสนอสมมติฐานที่เปรียบเสมือนเป็นการเบิกทางในการแก้ปัญหาที่ 
ไม่สามารถอธิบายด้วยฟิสิกส์แบบฉบับแล้ว สมมติฐานดังกล่าวสามารถนำ�มาต่อยอดในการพัฒนาความรู้ 
เกี่ยวกับพฤติกรรมของอนุภาคขนาดเล็ก เช่น อนุภาคในระดับอะตอมได้หรือไม่ อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้
นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากน้ันครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการใช้ 
สมมติฐานของพลังค์นอกจากใช้อธิบายการแผ่รังสีของวัตถุดำ�ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ตามทฤษฎีอะตอมของโบร์ รัศมีวงโคจรของ
อิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสสามารถมีค่าใด ๆ 
ก็ได้

1.	 ตามทฤษฎีอะตอมของโบร์ รัศมีวงโคจรของ
อิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสสามารถมีค่าได้ 
เฉพาะบางค่า

2.	 อเิลก็ตรอนในอะตอม สามารถเปล่ียนระดับ 
พลังงาน โดยการดูดกลืนหรือปล่อยพลัง 
งานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเป็นค่าใด ๆ  ก็ได้

2.	 อเิลก็ตรอนในอะตอม สามารถเปลีย่นระดบั 
พลังงาน โดยการดูดกลืนหรือปล่อยพลัง 
งานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเป็นค่าได้เฉพาะ
บางค่า

3.	 ทฤษฎีอะตอมของโบร์สามารถอธิบายอะตอม
ใด ๆ ได้ถูกต้องทุกประการ 

3.	 ทฤษฎีอะตอมของโบร์ไม่สามารถอธิบาย 
อะตอมที่มีหลายอิเล็กตรอน

4.	 พลงังานรวมของอเิล็กตรอนในอะตอมมคีา่ 
ติดลบมาก แสดงว่าอิเล็กตรอนถูกอะตอม
ยึดไว้ด้วยพลังงานน้อย 

4.	 พลังงานรวมของอเิล็กตรอนในอะตอมมคีา่ 
ติดลบมาก แสดงว่าอิเล็กตรอนถูกอะตอม
ยึดไว้ด้วยพลังงานมาก

	 19.1.2 ทฤษฎีอะตอมของโบร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของข้อที่ 2 และ 3 ของหัวข้อ 19.1 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 19.1.2 โดยนำ�อภิปรายเกี่ยวกับอะตอมในวิชาเคมี การทดลองของทอมสันเพื่อ 
หาค่าประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน การทดลองมิลิแกนเพ่ือหาค่าประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน จากนั้นให้ 
นกัเรยีนสืบคน้การพฒันาแบบจำ�ลองอะตอมเพือ่ใชอ้ธบิายโครงสรา้งอะตอม ต้ังแตแ่บบจำ�ลองอะตอมของ 
ทอมสันจนถึงแบบจำ�ลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด แล้วให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น และ 
ร่วมกันอภิปรายโดยใช้รูป 19.4 ในหนังสือเรียน จนได้ข้อสรุปตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูอาจสาธิตหรือให้นักเรียนทำ�กิจกรรมลองทำ�ดูในหนังสือเรียนเพื่อให้นักเรียนทำ�ความเข้าใจผล 
การทดลองของไกเกอร์และมาร์สเดน เกี่ยวกับแนวการเบนของอนุภาคแอลฟาที่ปล่อยให้ตกกระทบ 
แผ่นทองคำ�บาง จนนำ�มาสู่การเสนอแบบจำ�ลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด จากการทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู  
การเปรียบเทียบการกระเจิงของอนุภาคแอลฟา
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จุดประสงค์
	 1.	 สังเกตการเคลือ่นทีข่องแทง่แมเ่หลก็เปรยีบเทียบลกัษณะกบัการกระเจงิของอนภุาคแอลฟา

เวลาที่ใช ้ 30  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	 แม่เหล็กแผ่นกลมขนาดเท่ากัน 	 5	 อัน
	 2.	 ถาดลดแรงเสียดทาน		 	 	 1	 ถาด
	 3.	 เม็ดพลาสติก 		 	 	 	 	 1	 ถุง

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 เน้นกับนักเรยีนวา่ แรงทีเ่กีย่วขอ้งกบักจิกรรมลองทำ�ดนูีเ้ปน็แรงแมเ่หลก็ แตกตา่งจากแรงที ่
	 	 นิวเคลียสกระทำ�ต่ออนุภาคแอลฟาในการทดลองจริง ซึ่งเป็นแรงไฟฟ้า 
	 2.	 ฝึกซอ้มในการใชแ้รงผลักแมเ่หล็ก B จนได้ขนาดแรงทีเ่หมาะสม สามารถสงัเกตเหน็แนวการ 
	 	 เบนของแม่เหล็ก B เมื่อเคลื่อนที่เข้าหาแม่เหล็ก A ถ้าใช้ขนาดแรงมากเกินไป อาจทำ�ให้ 
	 	 แม่เหล็ก A หรือ B พลิกกลับด้าน และทำ�ให้ผลการทำ�กิจกรรม ไม่สอดคล้องกับจุดประสงค ์
	 	 กิจกรรม 
	 3.	 ชี้แจงกับนักเรียนว่า กิจกรรมนี้กับการทดลองจริงมีสิ่งที่แตกต่างกัน คือ ขนาดและความเร็ว 
	 	 ของแท่งแม่เหล็กไม่ได้แสดงสัดส่วนจริงกับขนาดและความเร็วของอนุภาคแอลฟาและ 
	 	 นิวเคลียส 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

				      

	 กิจกรรมลองทำ�ดู การเปรียบเทียบลักษณะการกระเจิงของอนุภาคแอลฟา

รูป ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
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□	 การเคลื่อนที่ของแม่เหล็ก B เป็นอย่างไร ขณะเคลื่อนที่เข้าหาแท่งแม่เหล็ก A ในแต่ละแนว
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อผลักแม่เหล็ก B ให้เคลื่อนเข้าหาแม่เหล็ก A ตามแนวที่ 1 แม่เหล็ก B มีแนว 
	 การเคลื่อนที่ย้อนกลับในแนวเดิมหรือย้อนกลับเบนออกจากแนวเดิม 
	 	 	 	    เมื่อผลักแม่เหล็ก B ให้เคลื่อนเข้าหาแม่เหล็ก A ตามแนวที่ 2 แม่เหล็ก B ไม่ย้อน 
	 กลับทางเดิมแต่เคลื่อนที่เบนออกจากแนวเดิม 
	 	 	 	    เมื่อผลักแม่เหล็ก B ให้เคลื่อนเข้าหาแม่เหล็ก A ตามแนวที ่3 แม่เหล็ก B ไม่ย้อน 
	 กลับทางเดิมแต่เคลื่อนที่เบนออกจากแนวเดิมเล็กน้อยโดยน้อยกว่าแนวที่ 2 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 	 หากครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรมนี้ ให้ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกัน
อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม จนสรุปได้ว่า
		  1.	 แรงระหวา่งแมเ่หลก็ B กบัแมเ่หลก็ A เปน็แรงแบบไมส่มัผสั และเปน็แรงผลกักระทำ�ตอ่กนั  
	 	 	 โดยแรงในกจิกรรมน้ีเป็นแรงแมเ่หล็ก แตกตา่งจากการกระเจงิของอนภุาคแอลฟาซึง่เปน็ 
	 	 	 แรงไฟฟ้า
		  2.	 การวางให้ขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็ก A และ แม่เหล็ก B ให้เหมือนกันเพื่อให้แม่เหล็ก A  
			   และ B ผลักกัน เปรียบได้กับแรงผลักกันของนิวเคลียสของอะตอมกับอนุภาคแอลฟาซึ่ง
	 	 	 มีประจุไฟฟ้าบวกเหมือนกัน
		  3.	 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแม่เหล็ก B เปรียบได้กับเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแอลฟา 
	 	 	 เมื่อผ่านอะตอมของโลหะในแนวต่าง ๆ 

	 	 ครนูำ�อภปิรายจนสรุปได้ว่า แมแ้บบจำ�ลองอะตอมของรทัเทอรฟ์อรด์สามารถอธบิายผลการทดลอง
ของไกเกอร์ และมาร์สเดนได้ แต่ไม่สามารถอธิบายเกี่ยวกับเสถียรภาพของอะตอม เนื่องจากตามแนวคิด 
ฟิสิกส์แบบฉบับ ขณะอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียส จะมีความเร่งทำ�ให้อิเล็กตรอนแผ่คลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟา้ เกดิการสญูเสยีพลังงานอยา่งต่อเนือ่ง  ทำ�ใหรั้ศมขีองวงโคจรลดลงอยา่งตอ่เนือ่ง จนอเิลก็ตรอนถกูดงึ 
ดูดเข้าไปรวมกับนิวเคลียส ซึ่งอะตอมในภาวะปกติ ไม่เกิดเหตุการณ์ดังกล่าว เพราะในภาวะปกติ 
อะตอมไม่แผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยนักเรียนจะได้ศึกษาแนวคิดที่สามารถอธิบายเสถียรภาพของอะตอม 
ต่อไป
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	 	 ครูช้ีแจงอีกปัญหาหน่ึงท่ีแบบจำ�ลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ดไม่สามารถอธิบายได้เกี่ยวกับการที ่
แก๊สร้อนแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาบางความถี่เท่านั้น จากนั้นครูทบทวนเกี่ยวกับสีของเปลวไฟเมื่อเผา
สารต่าง ๆ หรืออาจสาธิต หรือให้นักเรียนดูวีดิทัศน์ การเผาสารต่าง ๆ แล้วให้เปลวไฟที่มีสีต่างกัน เช่น 
ลิเทียมคลอไรด์ให้เปลวไฟสีแดง โซเดียมคลอไรด์ให้เปลวไฟสีเหลือง หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ให้เปลวไฟ 
สีม่วง และตั้งคำ�ถามว่าเหตุใดเมื่อเผาสารต่าง ๆ จึงได้เปลวไฟที่มีสีต่างกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง ครูให้นักเรียนสืบค้น หรือศึกษาจากกิจกรรม 
การศกึษาสเปกตรมัของแกส๊ร้อน จากน้ันนำ�เสนอผล แลว้รว่มกันอภปิราย จนสรปุได้ว่าการแผค่ลืน่แมเ่หลก็ 
ไฟฟ้าของแก๊สร้อนที่แผ่ออกมามีเฉพาะบางค่าความถี่  ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

จุดประสงค์
	 1.	 ศึกษาสเปกตรัมท่ีเกิดจากแก๊สร้อน

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดสเปกตรัม	 	 	 	 	 	 	 1	 เครื่อง
	 2.	 หลอดบรรจุแก๊สไฮโดรเจน	 	 	 1	 หลอด
	 3.	 หลอดบรรจุแก๊สนีออน 	 	 	 	 1	 หลอด
	 4.	 เกรตติง (อย่างน้อย 5300 เส้นต่อเซนติเมตร)	 	 1	 อัน
	 5.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ใช้หลอดบรรจุแก๊สอย่างระมัดระวัง เนื่องจากเปราะบาง แตกง่ายและมีราคาสูง
	 2.	 เมื่อเปิดสวิตช์ ห้ามแตะที่ขั้วหลอด เนื่องจากในชุดสเปกตรัมใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า
	 	 ความต่างศักย์สูง จึงอาจเกิดอันตรายได้ 
	 3.	 สเปกตรัมที่เกิดจากหลอดบรรจุแก๊สนั้นมีความสว่างน้อย จึงควรทำ�กิจกรรมในที่ซึ่งมี
	 	 ความสวา่งนอ้ย หรอืทำ�ใหบ้รเิวณท่ีตัง้ชดุสเปกตรมัมืด โดยใช้กระดาษดำ�ทีค่รเูตรยีมไวใ้หก้ั้น
	 	 ด้านหลังและด้านข้างของหลอด
	 4.	 หาระยะ d ในหน่วยเซนตเิมตร ทีใ่ชใ้นสมการ λ  =  dsinθ จาก d  =  1 / จำ�นวนชอ่งตอ่เซนตเิมตร

	 กิจกรรม 19.1 การศึกษาสเปกตรัมของแก๊สร้อน
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 	 เม่ือใช้เกรตติงท่ีมีจำ�นวน 5300 ช่องต่อเซนติเมตร (d  =  1.886 × 10-4 เซนติเมตร) และ 
จัดอุปกรณ์ให้เห็นแถบสว่างก่ึงกลางอยู่ท่ีระยะ 50 เซนติเมตร

แหลง
กําเนิด

ไฮโดรเจน*

นีออน

สีแดง

สีฟา

สีน้ําเงิน

สีแดง

สีสม

สีเหลือง

สีของเสน
สเปกตรัม

เสนสเปกตรัม
ทางขวา

ตําแหนง
(cm)

ระยะ x
(cm)

ตําแหนง
(cm)

ระยะ x
(cm)

เสนสเปกตรัม
ทางซาย ระยะเฉล่ีย

x (cm) (cm)
22 xD

sin

22 xD

x
(cm)

sind

88.0 38.0 14.0 36.0 37.0 106.6 0.35 6.6×10-5

77.0 27.0 23.0 27.0 27.0 103.6 0.26 4.9×10-5

73.0 23.0 26.0 24.0 23.5 102.7 0.23 4.3×10-5

87.0 37.0 13.0 37.0 37.0 106.6 0.35 6.6×10-5

85.5 35.5 14.5 35.5 35.5 106.1 0.33 6.2×10-5

83.5 33.5 16.0 34.0 33.75 105.5 0.32 6.0×10-5

*หมายเหตุ แสงสีม่วงสำ�หรับแก๊สไฮโดรเจนอาจสังเกตเห็นได้ยาก
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 	 ให้ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ�กิจกรรม จน 
สรุปได้ว่า สเปกตรัมของแก๊สร้อนมีลักษณะเป็นเส้น ๆ แยกจากกัน เรียกว่า สเปกตรัมแบบเส้น ซึ่ง 
แตกต่างจากสเปกตรัมของแสงจากหลอดไฟฟ้าซึ่งเป็นสเปกตรัมแบบต่อเนื่อง โดยแก๊สแต่ละชนิด 
จะมีชุดสเปกตรัมแบบเส้นที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด

 

□	 สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมจากหลอดไฟฟ้าท่ัวไปหรือไม่  
	 อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สแตกต่างจากสเปกตรัมจากหลอดไฟฟ้าท่ัวไป โดย 
	 สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สเป็นสเปกตรัมแบบเส้น แต่สเปกตรัมหลอดไฟฟ้าท่ัวไปเป็น 
	 สเปกตรัมต่อเนื่อง
□	 สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สแต่ละชนิดมีลักษณะเหมือนและต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ สเปกตรัมของแสงจากหลอดบรรจุแก๊สไฮโดรเจน กับหลอดบรรจุแก๊สนีออน มี 
	 ลกัษณะเปน็สเปกตรัมแบบเสน้เหมอืนกนั แต่มลีกัษณะตา่งกนั คือ ประกอบด้วยจำ�นวนเสน้และ 
	 แสงสีต่างกัน เช่น แก๊สไฮโดรเจนจะเห็นสีแดง ฟ้า และน้ำ�เงิน ส่วนแก๊สนีออนจะเห็นสีแดง ส้ม  
	 และเหลือง และเส้นสเปกตรัมมีระยะห่างจากหลอดบรรจุแก๊สต่างกัน 
□	 สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สไฮโดรเจน ประกอบด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นเท่าใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ สเปกตรัมจากหลอดบรรจุแก๊สไฮโดรเจน ประกอบด้วยแสงที่มีความยาวคลื่น 
	 ประมาณ 430, 490 และ 660 นาโนเมตร 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับแบบจำ�ลองอะตอมของโบร์โดยตั้งคำ�ถามว่า เหตุใดอะตอมของไฮโดรเจนจึง
ปลอ่ยพลงังานคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เฉพาะบางความยาวคลืน่หรอืสเปกตรมัแบบเสน้ โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรยีน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นเพื่อหาคำ�ตอบ 
และนำ�เสนอผลการสืบค้น แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้ทฤษฎีอะตอมของโบร์และสมการ (19.2) และ (19.3) 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า จากทฤษฎีอะตอมของโบร์ อิเล็กตรอนโคจรอยู่รอบนิวเคลียสได้อย่างไร โดยเปิด 
โอกาสให้นกัเรยีนแสดงความคิดเหน็อยา่งอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง จากน้ันครนูำ�อภปิรายจนสรุปได ้
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วา่มแีรงไฟฟา้ระหวา่งอเิล็กตรอนกับโปรตอนทีน่วิเคลียส เปน็แรงสู่ศนูย์กลาง และจากทฤษฎีอะตอมของโบร์ 
ทำ�ให้สามารถหารัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนได้ตามสมการ (19.4) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 ครตูัง้คำ�ถามวา่ ขณะอเิลก็ตรอนเคลือ่นทีร่อบนวิเคลยีส อเิลก็ตรอนมีพลังงานอะไรบ้าง โดยเปิดโอกาส 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า  
อิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์ในการเคล่ือนท่ี และพลังงานศํกย์ไฟฟ้าที่เกิดจากโปรตอนในนิวเคลียส และหา 
พลังงานรวมของอิเล็กตรอนในวงโคจรแต่ละวงได้ตามสมการ (19.5) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า ความรู้เรื่องระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน สามารถอธิบายการ
เกิดสเปกตรัมแบบเส้นของอะตอมไฮโดรเจนได้อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง
อิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า อะตอมไฮโดรเจนปล่อยพลังงานใน
รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมเปลี่ยนระดับพลังงาน และมีความยาวคลื่นสเปกตรัมของ
อะตอม ตามสมการ (19.6) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 19.4 โดยมคีรูเปน็ผู้แนะนำ� จากน้ัน ตรวจสอบความเขา้ใจนกัเรยีนโดย
ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.1 ข้อ 2 - 3 และทำ�แบบฝึกหัด 19.1 ข้อ 3 - 6 ทั้งนี้อาจ
มีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 77 ใหนั้กเรียนอภิปรายรว่มกัน โดยครเูปดิโอกาสใหนั้กเรยีนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

สเปกตรัมแบบเส้นที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานจาก n  =  7 ไปยัง n  =  2 ของอะตอมไฮโดรเจน 
เป็นแสงที่ตามองเห็นได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ ไม่สามารถมองเห็นได้ เพราะเมื่อคำ�นวณความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสมการ
1

2 2

1 1
H

f i

R
n n

  จะได้  

1 170.25195 10 m2 2HR 1
2 7

1 17

4 49
1.0974 10 m 1 1

หรือ ความยาวคลื่นเท่ากับ λ  =  396.90 × 10-9 m  =  396.90 nm ซึ่งอยู่ในช่วงรังสีเหนือม่วง 
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ประวัติการค้นพบรังสีเอกซ์
	 	 ในปี พ.ศ. 2438 วินเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน (Wilhelm Konrad Roentgen) นักฟิสิกส์ชาว 
เยอรมันได้พบรังสีชนิดหน่ึงโดยบังเอิญ ขณะศึกษาการนำ�กระแสไฟฟ้าผ่านแก๊ส (gaseous discharge) 
ในหลอดรังสีแคโทด โดยขณะที่เขาใช้กระดาษดำ�คลุมหลอดรังสีแคโทด ในห้องทดลองที่มืดสนิท  เขา 
สังเกตว่าแร่แบเรียมแพลทิโนไซยาไนด์ที่วางอยู่ห่างจากหลอดรังสีแคโทดประมาณหนึ่งเมตร เกิด 
การเรืองแสงขึ้น ซึ่งขณะนั้นนักวิทยาศาสตร์ทราบว่าแร่นี้จะเรืองแสงได้เมื่อรับรังสีอัลตราไวโอเลต 
เท่านั้น แต่ขณะทดลองไม่มีแหล่งกำ�เนิดรังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีแคโทดก็ไม่สามารถเดินทาง 
จากหลอดสุญญากาศไปยังก้อนแร่ได้ เพราะรังสีแคโทดทะลุผ่านอากาศได้ไกลเพียง 2 – 3 เซนติเมตร 
เท่านั้น 
	 	 เรินต์เกนจึงสรุปว่า สิ่งที่ทำ�ให้ก้อนแร่ดังกล่าวเรืองแสงจะต้องเป็นรังสีบางอย่างที่ยังไม่มีผู้ใด 
รู้จักมาก่อน และรังสีน้ีต้องมาจากหลอดรังสีแคโทด และมีอำ�นาจทะลุผ่านสูงจนสามารถผ่านกระดาษ 
ดำ�ไปยังก้อนแร่ได้ เรินต์เกน เรียกรังสีนี้ว่า รังสีเอกซ ์ (X-rays) การทดลองในเวลาต่อมาทำ�ให ้
ทราบว่า รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก สามารถทะลุผ่านวัตถุที่ไม่หนา
จนเกินไปและมีความหนาแน่นน้อยได้ เช่น กระดาษ ไม้ เนื้อเยื่อของคนและสัตว์ 
การผลิตรังสีเอกซ์์
	 	 ในการผลิตรังสีเอกซ์ ปกติใช้ลำ�อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงพุ่งชนอะตอมของโลหะหนักที่เป็น 
เป้า ดังรูป โดยขั้วไฟฟ้า A ถูกทำ�ให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าจากความต่างศักย์ V' อิเล็กตรอนที่หลุด 
จากขั้วไฟฟ้า A จะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ V0 เข้าชนเป้าโลหะหนัก B ทำ�ให้เกิดรังสีเอกซ์
						             

  0V

 V ′

Aขั้วไฟฟ�า Bเป�าโลหะหนัก

รังสีเอกซ�

แหล�งกำเนิดไฟฟ�า
ที่มีความต�างศักย�สูง

อิเล็กตรอน

รูป หลอดรังสีเอกซ์
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การเกิดรังสีเอกซ์มีสองกระบวนการดังนี้
	 ก.  การเกิดรังสีเอกซ์ต่อเนื่อง  
	 	 อิเล็กตรอนพลังงานสูงว่ิงเข้าใกล้นิวเคลียสของโลหะหนักที่เป็นเป้า แรงทางไฟฟ้าจาก 
นวิเคลยีส จะทำ�ให้อเิลก็ตรอนมคีวามเรว็เปลีย่นไปอย่างรวดเรว็ พลงังานของอิเลก็ตรอนทีล่ดลง จะ
ปลดปล่อยออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีเอกซ์ ดังรูป
							         

อิเล็กตรอน

นิวเคลียส

แนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

	 	 เนื่องจากในกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์ เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนจำ�นวน 
มากพรอ้มกนั ทำ�ให้ได้รังสเีอกซท่ี์มพีลังงานขนาดต่าง ๆ  จงึทำ�ใหค้วามยาวคลืน่มีค่าตอ่เนือ่ง เรยีกวา่ 
รังสีเอกซ์ต่อเนื่อง (continuous X-rays) โดยรังสีเอกซ์ต่อเนื่องนี้มีพลังงานมากที่สุดเท่ากับพลัง 
งานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอน ซึ่งพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนหาได้จากการเร่งอิเล็กตรอน 
ด้วยความต่างศักย์ V0 ความยาวคลื่นต่ำ�สุดเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน คือ
										             Ekmax

maxhf

min

hc

0

hc
eVmin

0eV

ดังนั้น	

	 	 เมื่อ   c	 คือ อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ
			      λmin	คือ ความยาวคลื่นต่ำ�สุดของรังสีเอกซ์

รูป การเกิดรังสีเอกซ์ต่อเนื่อง



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

62 ฟิสิกส์ เล่ม 6 63ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

	 	 ความสัมพันธ์น้ีแสดงว่า รังสีเอกซ์นอกจาก 
จะมีความยาวคลื่นหลายค่าซึ่งขึ้นกับพลังงานจลน์ 
ของอิเล็กตรอนแล้ว ยังมีความยาวคลื่นต่ำ�สุดซึ่ง 
คำ�นวณได้จากสมการด้านบนด้วย และความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มกับความยาวคลื่น เป็นดังรูป 

	 ข.  การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัว
	 	 ในกระบวนการน้ีอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งจนมีพลังงานสูง จะเข้าไปในอะตอมและชนกับอิเล็กตรอน 
ในวงโคจรชัน้ในของอะตอมทีเ่ปน็เปา้ จนอเิลก็ตรอนในวงโคจรนัน้หลดุออกไป อเิลก็ตรอนในวงโคจร 
ช้ันถัดออกมาซึ่งมีระดับพลังงานสูงกว่าวงโคจรชั้นในจะเข้าไปแทนที่พร้อมกับปลดปล่อยพลังงาน 
ส่วนเกินท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะค่าออกมาในรูปรังสีเอกซ์ ทำ�นองเดียวกับการเกิดสเปกตรัมเส้นของ
อนุกรมบัลเมอร์หรืออนุกรมไลมานของอะตอมไฮโดรเจน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้นจะมี
ค่าเฉพาะและแตกต่างกันไปตามชนิดของโลหะท่ีใช้ทำ�เป้า เรียกกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์วิธีนี้ว่า 
การเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence) และเรียกรังสีเอกซ์นี้ว่า รังสีเอกซ์เฉพาะตัว  
(characteristic X-rays) รังสีเอกซ์เฉพาะตัวท่ีเกิดขึ้นจะมีพลังงานเท่ากับผลต่างระหว่างระดับ 
พลังงานที่อิเล็กตรอนเปลี่ยนวงโคจรคือ
				     E  =  Ei − Ef

	 	 หรือ	 hf  =  Ei − Ef

	 	 เมื่อ	 E	 คือ พลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัว
				    Ei	 คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรเดิม
				    Ef	 คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรใหม่
	 	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ต่อเนื่องและรังสีเอกซ์
เฉพาะตัวเป็นดังรูป

รูป กราฟแสดงความเข้มของรังสีเอกซ์ต่อเนื่อง
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					       0.05 0.1 0.15 0.25 0.3 0.350.2

 Kα

β
 K

10 kV

20 kV

30 kV

ความเข�ม

ความยาวคลื่น (nm)

รังสีเอกซ�ต�อเนื่อง

รังสีเอกซ�เฉพาะตัว

	 	 ถึงแมจ้ะมกีารพบรงัสเีอกซก์อ่นทีพ่ลงัคจ์ะตัง้สมมตฐิานและโบร์จะเสนอทฤษฎอีะตอม แตก่็
ไม่มีใครในขณะน้ันสามารถอธิบายท่ีมาของรังสีเอกซ์โดยใช้ทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอยู่ จนกระท่ัง 
พลงัค์ไดต้ัง้สมมตฐิานเกีย่วกบัควอนตมัของพลงังาน และโบรไ์ดเ้สนอทฤษฎอีะตอม จงึสามารถอธบิาย 
ที่มาของรังสีเอกซ์ได้อย่างถูกต้อง กล่าวคือ การเกิดรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคล่ืนเฉพาะค่าเป็น 
การยืนยันความถูกต้องของแนวคิดของโบร์ที่ว่า อะตอมมีระดับพลังงานเป็นชั้น ๆ 

	 	 ครตูัง้คำ�ถามว่า ทฤษฎีอะตอมของโบรใ์ชอ้ธบิายพฤติกรรมของอิเลก็ตรอนในอะตอมอ่ืน ๆ นอกจาก 
อะตอมของไฮโดรเจนได้หรือไม่ อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ  
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากน้ันครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ถึงแม้ทฤษฎีของอะตอมของโบร์สามารถ 
อธิบายเสถียรภาพของอะตอมและการเกิดสเปกตรัมแบบเส้นของอะตอมไฮโดรเจนได้ แต่ก็ยังไม่สามารถ 
อธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในอะตอมอื่น ๆ ได้อย่างถูกต้อง 
	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า มีแบบจำ�ลองอะตอมแบบใดซึ่งเป็นท่ียอมรับมากที่สุดในปัจจุบันที่สามารถอธิบาย 
พฤติกรรมของอิเล็กตรอนในอะตอมได้สมบูรณ์กว่าทฤษฎีอะตอมของโบร์ ให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับแบบ 
จำ�ลองอะตอมตามหลักกลศาสตร์ควอนตัม จากน้ันอภิปรายจนสรุปได้ว่า อิเล็กตรอนในอะตอมไม่ได้โคจร 
รอบนิวเคลียสโดยมีวงโคจรที่แน่นอนตามทฤษฎีอะตอมของโบร์ แต่จะทราบได้เพียงความน่าจะเป็นที่จะ 
พบอเิลก็ตรอนท่ีมรีะดบัพลงังานหนึง่ ๆ  วา่ อยูใ่นบรเิวณใด เปรยีบเทยีบไดก้บัลกัษณะของกลุม่หมอก ตามรปู  
19.13 ในหนังสือเรยีน ซึง่การอธบิายฟสิกิสข์องอนภุาคหรอืระบบทีมี่ขนาดเล็กมาก ๆ  ในระดบัอะตอมหรอื 
เล็กกว่า ได้ถูกพัฒนาโดยนักฟิสิกส์หลายท่านจนเกิดเป็นวิชากลศาสตร์ควอนตัม ที่นักเรียนอาจได้ศึกษาใน
ระดับสูงต่อไป 

รูป กราฟแสดงรังสีเอกซ์เฉพาะตัวซ้อนอยู่บนรังสีเอกซ์ต่อเนื่อง



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

64 ฟิสิกส์ เล่ม 6 65ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุดำ�  สมมติฐานของพลังค์ และทฤษฎีอะตอม 
	 	 	 ของโบร์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.1 และแบบฝึกหัด 19.1
		  2.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกัน ทักษะการใช้ 
	 	 	 จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เก่ียวกับอะตอมไฮโดรเจนตามทฤษฎีอะตอมของโบร์  
	 	 	 และทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น และความรอบคอบ จากการอภิปรายและการทำ� 
	 	 	 กิจกรรมร่วมกัน

 

1.	 จงอธิบายเลขควอนตัมสำ�หรับอะตอมไฮโดรเจน และยกตัวอย่างประกอบ
	 แนวคำ�ตอบ เลขควอนตัมสำ�หรับอะตอมไฮโดรเจนเป็นตัวเลขที่บอกระดับชั้นของวงโคจรของ 
	 อลิก็ตรอนหรอืบอกระดบัพลงังานของอเิลก้ตรอนในอะตอม โดยมคีา่บางคา่ไมต่อ่เนือ่งและเปน็ 
	 จำ�นวนเต็มบวก ตัวอย่างเช่น ตามทฤษฎีอะตอมของโบร์ สำ�หรับอะตอมไฮโดรเจนจะมีเลขควอนตัม  
	 n เป็น 1,2,3,... ซึ่งหมายความว่า อิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน จะอยู่ได้เฉพาะวงโคจรแต่ละ 
	 ชั้นตามค่า n โดยที่ n  =  1 อยู่ในวงโคจรที่ใกล้นิวเคลียสที่สุด
2.	 จงอธิบายความแตกต่างระหว่างแบบจำ�ลองอะตอมของทอมสันและแบบจำ�ลองอะตอมของ 
	 รัทเทอร์ฟอร์ด
	 แนวคำ�ตอบ แบบจำ�ลองอะตอมของทอมสนั เสนอว่า อะตอมมีลกัษณะเปน็รปูทรงกลม ประกอบ 
	 ด้วยเนื้ออะตอมท่ีเป็นประจุบวกและมีอิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบอยู่กระจัดกระจายอย่าง 
	 สม่ำ�เสมอในเนือ้อะตอม โดยจำ�นวนประจุไฟฟา้ลบและประจไุฟฟา้บวกมปีรมิาณเทา่กนั สว่นแบบ 
	 จำ�ลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด เสนอว่า อะตอมประกอบด้วยประจุไฟฟ้าบวกรวมกันที่ศูนย์ 
	 กลาง เรียกว่า นิวเคลียส และเป็นที่รวมของมวลเกือบทั้งหมดของอะตอมถัดจากนิวเคลียสออก 
	 มาเป็นว่าง โดยมีอิเล็กตรอนซึ่งมีมวลน้อยมากเคลื่อนที่อยู่รอบ ๆ นิวเคลียส
3.	 จงอธิบายความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมแบบเส้นและสเปกตรัมต่อเนื่อง พร้อมกับยกตัวอย่าง 
	 ปรากฏการณ์ของการเกิดสเปกตรัมในแต่ละแบบ
	 แนวคำ�ตอบ สเปกตรัมแบบเสน้ทีส่งัเกตได้จะเปน็เสน้สตีา่งๆ สว่นสเปกตรมัตอ่เน่ือง (ปรากฏไม ่
	 เป็นเส้น) ท่ีสังเกตได้จะเป็นแถบสีต่างๆ เรียงต่อเนื่องกันจากสีม่วงไปถึงสีแดง (หรือจากสีแดง 
	 ไปสีม่วง) สเปกตรัมแบบเส้นเกิดจากอะตอมของแก๊สปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาเป็นบาง 
	 ค่า เช่น ไฮโดรเจนความดันต่ำ�ในหลอดบรรจุแก๊ส สเปกตรัมต่อเน่ืองเกิดจากการแผ่รังสีความร้อน 
	 ของวตัถอุณุหภมูสิงู เชน่ ไส้หลอดของหลอดไฟฟ้าทีมี่กระแสไฟฟา้ผ่าน หรอืดวงอาทติย์ เป็นต้น  

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 19.1
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1.	 แสงที่มีความถี่ 5.0 × 1014 เฮิรตซ์ ควอนตัมพลังงานมีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 คำ�นวณควอนตัมของพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก  ε  =  hf
	 	 	 แทนค่า f ที่ได้
									           ε  =  hf
										           =  (6.626 × 10-34 J s)(5.0 × 1014 Hz)
										           =  3.3 × 10-19 J
										           19

19

3.3 10 J

1.60 10 J/eV
										           =  2.1 eV
	 ตอบ	 2.1 อิเล็กตรอนโวลต์

2.	 พลังงาน 1.00 × 10-3 จูล ได้จากแสงความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร มีจำ�นวนควอนตัมพลังงาน 
	 ของแสงเท่าใด
	 วิธีทำ�	 หาความถี่จาก 
									          f c

	 	 	 แทนค่าจะได้
									          f

8

9

3 10 m/s
650 10 m

										           =  4.615 × 1014 Hz
	 	 	 หาจำ�นวนควอนตัมพลังงาน (n) ของแสงได้จากสมการ E  =  nhf
	 	 	 แทนค่าจะได้	 1.00 × 10-3 J  =  n (6.626 × 10-34 J s)(4.615 × 1014 Hz)
										             n  =  3.27 × 1015 
	 ตอบ	 จำ�นวนควอนตัมพลังงานของแสงเท่ากับ 3.27 × 1015

3.	 จงหาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนในวงโคจรที่ n

	 วิธีทำ�	 คำ�นวณอัตราเร็วของอิเล็กตรอนจาก 2
nv

2

n

ke
mr

2

10 20.529 10 m
ke

m n

 และ rn  =  (0.529 × 10-10 m) n2 

	 	 	 โดยแทนค่า	 	      2
nv

2

n

ke
mr

2

10 20.529 10 m
ke

m n

	 เฉลยแบบฝึกหัด 19.1
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			   ดังนั้น	 	 	 	 nv
100.529 10 m

k e
nm

91229

0113

(8.99 10 N m C  ) (1.602 10 C)
(9.11 10 kg) 0.529 10 m n

9152(1.366 10 m s  C   )(1.602 10 C)
n

62.19 10 m/s
n

1 1

	 ตอบ	 อัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่วงโคจร n มีค่าเท่ากับ 

nv
100.529 10 m

k e
nm

91229

0113

(8.99 10 N m C  ) (1.602 10 C)
(9.11 10 kg) 0.529 10 m n

9152(1.366 10 m s  C   )(1.602 10 C)
n

62.19 10 m/s
n

1 1

 เมตรต่อวินาที 

4.	 จะต้องใช้พลังงานอย่างน้อยท่ีสุดกี่อิเล็กตรอนโวลต์ในการทำ�ให้อิเล็กตรอนในวงโคจรที่สอง 
	 (n  =  2) หลุดออกจากอะตอมไฮโดรเจนเป็นอิเล็กตรอนอิสระ

	 วิธีทำ�	 คำ�นวณพลังงานของระดับพลังงานที่ n  =  2 จาก nE 2

13.6 eV
n

							           nE 2

13.6 eV
n

									         =  -3.40 eV
	 	 	 หากตอ้งการให้อเิลก็ตรอนนีห้ลดุออกจากอะตอมเป็นอิเลก็ตรอนอิสระ จะต้องใช้พลงังาน 
	 	 	 อย่างน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวในวงโคจรนั้นซึ่งเท่ากับ 3.40 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 จะต้องใช้พลังงานอย่างน้อยที่สุด 3.40 อิเล็กตรอนโวลต์

5.	 ระดับพลังงาน 3 ระดับของอะตอมหนึ่ง แสดงดังรูป
								      

	 ถ้าอะตอมอยู่ในสถานะกระตุ้น n  =  2 จะสามารถปล่อยโฟตอนที่มีพลังงานเท่าใด
	 วิธีทำ�	 อะตอมอยู่ในสถานะกระตุ้น n  =  2 เมื่อกลับสู่สถานะพื้น n  =  1 จะปล่อยโฟตอนที่มี 
	 	 	 พลังงาน ΔE  =  E2  − E1  =  -3 eV − (-7 eV)  =  4 eV ดังนั้นโฟตอนมีพลังงานเท่ากับ  
			   4 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 4 อิเล็กตรอนโวลต์
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6.	 อิเล็กตรอนตัวหนึ่งโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน โดยมี n  =  3 จงหา
	 ก.	 รัศมีของวงโคจร
	 ข.	 ถ้าอิเล็กตรอนกลับสู่สถานะพื้น จะปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นเท่าใด
	 วิธีทำ�	 ก.	 หารัศมีของวงโคจรจาก rn  =  a0 n2

				    a0 คือรัศมีวงโคจรของอิเล็กตรอนเม่ืออะตอมอยู่ ณ สถานะพ้ืนเท่ากับ 0.529 × 10-10 m
				    r3  =  (0.529 × 10-10 m)(32)  =  4.78 × 10-10 m
	 	 	 	 นั่นคือเมื่อ n  =  3 รัศมีวงโคจรเท่ากับ 4.78 × 10-10 เมตร
	 	 	 ข. หาความยาวคล่ืนของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าทีถู่กปลดปลอ่ยเมือ่อเิลก็ตรอนกลบัสูส่ถานะ 
	 	 	 	 พื้นจาก n  =  3 การกลับสู่สถานะพื้น มีได้ 2 แบบ ดังรูป
			 

n = 1

n = 2
n = 3

λ1

     

n = 1

n = 2
n = 3

λ3

λ2

	 	 	 	 แบบที่หนึ่ง จาก n  =  3 ไป n  =  1 ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น λ1

	 	 	 	 แบบที่สอง จาก n  =  3 ไป n  =  2 ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น λ2

	 	 	 	 	 	 	  และ n  =  2 ไป n  =  1 ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น λ3

	 	 	 	 จาก	 	 E hchf

E
hc

	 	 	 	 ในที่นี้ E คือพลังงานที่ถูกปล่อยจากอะตอม 
	 	 	 	 จากรูปแสดงระดับพลังงานของไฮโดรเจน พลังงานที่อะตอมปลดปล่อย หาได้ดังนี้  
	 	 	 	 จาก n  =  3 ไป n  =  1 ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน E3 − E1 โดย
					      

nE
1  

2

921.76 10 J
n

13 EE 22

 91 9121.76 10 J 21
(

.76
) )

J
1

10
3 (

										           =  (-2.42 × 10-19 J) − (-21.76 × 10-19 J)
										           =  19.34 × 10-19 J

แบบที่หนึ่ง แบบที่สอง
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	 	 	 	 ดังนั้น	 1

34 8

19

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
19.34 10 J

103 nm 1.03  10 7m  

	 	 	 	 จาก n  =  3 ไป n  =  2 ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน
				    E3 − E2  =  (-2.42 × 10-19 J) − (-5.44 × 10-19 J)  =  3.02 × 10-19 J

	 	 	 	 ดังนั้น	 2

34 8

19

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
3.02   10 J

659 nm 6.59  10 7m  

	 	 	 	 จาก n  =  2 ไป n  =  1 ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน
				    E2 − E1  =  (-5.43 × 10-19 J) − (-21.76 × 10-19 J)  =  16.33 × 10-19 J

	 	 	 	 ดังนั้น	 3

34 8

19

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
16.33   10 J

122 nm 1.22  10 7m  

	 ตอบ	 ก. รัศมีของวงโคจรมีค่าเท่ากับ 4.8 × 10-10 m
	 	 	 ข. ความยาวคลื่นที่ปล่อยออกมามีค่าเท่ากับ 103  661 และ 122 นาโนโมตร



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

68 ฟิสิกส์ เล่ม 6 69ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

19.2 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 อธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
			   2.	 อธิบายและคำ�นวณพลังงานโฟตอน พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน และฟังก์ชันงาน 
	 	 	 	 ของโลหะ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัข้อ 19.2 โดยนำ�อภปิรายเกีย่วกบัปรากฏตา่ง ๆ  ของแสงทีแ่สดงวา่แสงเป็นคลืน่ จากนัน้ 
ช้ีแจงว่า มีปรากฏการณ์เก่ียวกับแสงท่ีไม่สามารถอธิบายด้วยความรู้แสงเป็นคล่ืนตามแนวคิดฟิสิกส์แบบฉบับ 
ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไปนี้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความถ่ีขีดเริ่มของแสงที่ใช้สำ�หรับการทำ� 
ให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน ไม่ขึ้นอยู่กับชนิด 
ของโลหะ แต่ขึ้นกับความเข้มแสง 

1.	 ความถี่ขีดเริ่มของแสงที่ใช้สำ�หรับการทำ� 
ให้เกดิโฟโตอเิลก็ตรอน ขึน้อยูก่บัชนดิของ 
โลหะ แต่ไม่ขึ้นกับความเข้มแสง 

2.	 การเกดิโฟโตอเิล็กตรอนสำ�หรับโลหะชนิด
หนึง่ ๆ  ขึน้อยูก่บัความเขม้แสง แตไ่มข่ึน้อยู ่
กับความถี่ของแสง

2.	 การเกดิโฟโตอิเลก็ตรอนสำ�หรบัโลหะชนดิ
หนึง่ ๆ  ไม่ขึน้อยูก่บัความเขม้แสง แต่ขึน้อยู่ 
กับความถี่ของแสง

3.	 สำ�หรบัโลหะชนิดหนึง่ ๆ  พลงังานจลน์สงูสดุ 
ของโฟโตอิเล็กตรอนข้ึนอยู่กับความเข้มแสง 

3.	 สำ�หรบัโลหะชนดิหนึง่ ๆ  พลงังานจลน์สงูสุด 
ของโฟโตอิเล็กตรอนข้ึนอยู่กับความถ่ีของแสง 

4.	 จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนแปรผันตรงกับความ
ถี่ของแสง 

4.	 จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนแปรผันตรงกับความ
เข้มแสง 

	 19.2.1 ควอนตัมของแสงและโฟตอน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 สื่อเกี่ยวกับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เช่น http://physics.ipst.ac.th/?p=2023
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของข้อที่ 4 หัวข้อ 19.2 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 19.2.1 โดยใชร้ปู 19.14 แลว้ตัง้คำ�ถามวา่ เมือ่ฉายแสงทีม่คีวามถีเ่หมาะสมลงบน 
ผวิโลหะ จะเปน็อยา่งไร โดยเปิดโอกาสให้นกัเรยีนแสดงความคิดเหน็อย่างอสิระ ไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูต้อง 
จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ตามรูป 19.14 เป็นปรากฏการณ์ที่แสงทำ�ให้อิเล็กตรอนหลุดจากโลหะ 
ซ่ึงเรยีกวา่ ปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทริก และอิเล็กตรอนทีห่ลดุออกมา เรียกวา่ โฟโตอเิลก็ตรอน โดยจะเกดิ 
โฟโตอเิลก็ตรอนทันทเีมือ่แสงมีความถีเ่หมาะสม แมแ้สงจะมีความเขม้ต่ำ�มาก ตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน 
ซึ่งครูอาจใช้สื่ออื่นๆ (ถ้ามี) ประกอบการอภิปราย 
	 	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า จากสมมติฐานของพลังค์สามารถอธิบายการแผ่ของวัตถุดำ� การแผ่ของ 
แก๊สร้อน และโครงสร้างของอะตอมได้อย่างถูกต้อง ในขณะที่ฟิสิกส์แบบฉบับไม่สามารถอธิบายได้ นั้น  
สมมตฐิานของพลงัคส์ามารถนำ�มาอธิบายการเกดิโฟโตอเิลก็ทรกิไดห้รอื ไมอ่ยา่งไร โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรยีน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูชี้แจงว่า การอธิบายโฟโตอิเล็กทริก 
ศึกษาได้ในหัวข้อต่อไป 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของข้อที่ 5 หัวข้อ 19.2 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 19.2.2 โดยใหนั้กเรยีนสบืคน้นักวทิยาศาสตรท์า่นใดสามารถอธบิายปรากฏการณ์
โฟโตอเิลก็ทรกิและใหค้ำ�อธิบายไวอ้ยา่งไร ใหนั้กเรียนนำ�เสนอผลการสบืค้น แลว้ครนูำ�อภปิรายรว่มกนั โดย 
ใชร้ปู 19.15 จนสรุปไดว้า่ ไอนส์ไตนใ์ชส้มมตฐิานควอนตมัพลงังานแสงของพลงัค ์อธบิายวา่ แสงแสดงสมบตั ิ
เป็นอนุภาค เรียกว่า ควอนตัมของแสง ซึ่งต่อมาเรียกว่า โฟตอน โดยแต่ละโฟตอนมีพลังงานเท่ากับ hf 
เมื่อโฟตอน 1 โฟตอน ตกกระทบบนผิวโลหะ จะถ่ายโอนพลังงานทั้งหมดให้กับอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน  
ถ้าความถ่ีของแสงท่ีใช้มีค่าเท่ากับความถี่ขีดเริ่ม f0 ก็จะเกิดโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะพอดี  
และพลังงานของโฟตอนจะเท่ากับฟังก์ชันงานของโลหะ หากความถ่ีของแสงท่ีใช้มีค่ามากกว่าความถ่ีขีดเร่ิม 
อิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะจะมีพลังงานจลน์ตามสมการ (19.7) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความถ่ีต่ำ�สุดของแสงทีใ่ชส้ำ�หรบัทำ�ใหเ้กดิ
โฟโตอเิลก็ตรอน ไมข่ึน้อยูก่บัชนดิของโลหะ

1.	 ความถ่ีต่ำ�สดุของแสงทีใ่ชส้ำ�หรบัทำ�ใหเ้กดิ
โฟโตอิเล็กตรอน ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ

	 19.2.2 ฟังก์ชันงานและพลังจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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	 	 จากนัน้ครถูามนักเรียนว่า จากสมการ (19.7b) หากเปลีย่นค่าความถีข่องแสงทีก่ระทบโลหะใดโลหะ 
หน่ึง จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนกับความถี่แสงมีลักษณะ 
อยา่งไร โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรียนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระ ไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถู่กตอ้ง จากนัน้ครใูชร้ปู 
19.16 นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน
กับความถ่ีเป็นกราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับค่าคงตัวของพลังค์ เมื่อเขียนกราฟของโลหะต่างชนิด 
ความชันของกราฟจะมีค่าเท่ากัน แต่จะได้จุดตัดกราฟต่างกัน เป็นความถี่ขีดเริ่มและฟังก์ชันงานของโลหะ
แต่ละชนิด และหาฟังก์ชันงานได้ตามสมการ (19.8) และให้นักเรียนศึกษาฟังก์ชันงาน ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน  
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 86 ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความ 
คิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เมื่อแสงกระทบผิวโลหะ 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียม ทองแดง และทองคำ� ถ้าแสงที่ตกกระทบมีพลังงาน 
เท่ากับ 6 อิเล็กตรอนโวลต์ จงเรียงลำ�ดับพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนของโลหะทั้งสาม 
จากน้อยไปมาก โดยใช้ข้อมูลจากตาราง 19.2 	
แนวคำ�ตอบ จากสมการ Ekmax

hf W- =  hf − W และ ε  =  hf จะได้ Ekmax
hf W- =  ε − W โดย ε เป็น 

ควอนตัมของพลังงานของแสงหรือโฟตอน ซึ่งกรณีนี้มีค่า ε  =  6.0 eV และ W คือฟังก์ชันงาน 
ของโลหะแต่ละชนิด จากตาราง 19.2 ฟังก์ชันงานของโซเดียม ทองแดง และทองคำ� มีค่า 2.4  4.8 
และ 5.3 eV ตามลำ�ดับ 
	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจากโซเดียม Ekmax

hf W- =  6.0 eV − 2.4 eV  =  3.6 eV
	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจากทองแดง Ekmax

hf W- =  6.0 eV − 4.8 eV  =  1.2 eV
	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจากทองคำ� Ekmax

hf W- =  6.0 eV − 5.3 eV  =  0.7 eV
ดังนั้น พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนของโลหะทั้งสามเรียงจากน้อยไปมาก ได้แก่ ทองคำ� 
ทองแดง และโซเดียม ตามลำ�ดับ 

	 	 ครูใช้รูป 19.17 นำ�อภิปรายจนสรุปว่า การวัดพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน ทำ�ได้โดยการต่อ 
แหลง่กำ�เนิดไฟฟ้า P ทีป่รบัความตา่งศกัยไ์ด ้ทำ�ใหศ้กัยไ์ฟฟา้ของขัว้แอโนด เปน็ลบเมือ่เทยีบกบัขัว้แคโทด 
ดังรูป 19.17 ในหนังสือเรียน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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∙	 ในวงจรนี้ A จะทำ�หน้าที่ผลักอิเล็กตรอน เนื่องจากบริเวณระหว่างแผ่นโลหะขนาน A และ C มีสนาม 
	 ไฟฟ้าทำ�ให้เกิดแรงไฟฟ้ากระทำ�ต่ออิเล็กตรอนในทิศทางจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด ดังรูป 19.1 
										          + -

C A

E

โฟโตอิเล็กตรอน
F

∙	 ถ้าสนามไฟฟ้านี้มีค่ามากพอ อิเล็กตรอนท่ีหลุดจากโลหะ C จะเคลื่อนที่กลับก่อนที่จะไปถึง A ดังรูป  
	 19.17 ในหนังสือเรียน ดังน้ันการท่ีอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีไปถึง C ได้หรือไม่ ขึ้นกับว่าอิเล็กตรอน 
	 หลุดออกจาก C ด้วยความเร็วต้นหรือพลังงานจลน์เริ่มต้นมากเพียงใด

∙	 จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน ถ้าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่ออกจาก C มากกว่าผลต่างระหว่างพลัง 
	 งานศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนที่ A และที่ C แล้ว อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีถึง A ได้ แต่ถ้าพลังงาน 
	 ดังกล่าวน้อยกว่า อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่กลับก่อนที่จะไปถึง A โดยวิธีนี้จะสามารถวัดพลังงานจลน์สูง 
	 สุดของอิเล็กตรอนได้ โดยการเพิ่มความต่างศักย์จนกระทั่งไม่มีกระแสโฟโตอิเล็กตรอน และจะได้ 
	 กราฟดังรูป 19.18 ในหนังสือเรียน ซึ่งหมายความว่า อิเล็กตรอนตัวที่มีพลังงานจลน์มากที่สุดเคลื่อนที ่
	 เกือบถึง A แต่ไม่ถึง และในกรณีนี้พลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนจะเท่ากับผลต่างระหว่างพลังงาน 
	 ศักย์ไฟฟ้าพอดี น่ันคือ พลังงานศักย์ไฟฟ้าท่ีศักย์หยุดย้ังมีค่าเท่ากับพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน  
	 และศักย์ไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับวงจรในขณะนั้น คือ ศักย์หยุดยั้ง

∙	 ถ้าทำ�การทดลองโดยใช้แสงความถี่เท่าเดิม แต่เพิ่มความเข้มแสงที่ตกกระทบ จะพบว่ากระแสไฟฟ้าใน 
	 วงจรเพ่ิมข้ึน แต่ศักย์หยุดย้ังมีค่าเท่ากัน สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความ 
	 ต่างศักย์ได้ดังรูป 19.19 ในหนังสือเรียน 

	 	 ครใูหนั้กเรยีนศึกษาตัวอยา่ง 19.5 - 19.6 โดยมคีรเูปน็ผูแ้นะนำ� จากนัน้ ตรวจสอบความเขา้ใจนกัเรยีน 
โดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.2 ข้อ 1 - 4 และทำ�แบบฝึกหัด 19.2 ข้อ 1 - 5 ทั้งนี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

รูป 19.1 ทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า P  
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	 	 ครอูาจใหค้วามรูเ้พิม่เตมิกบันกัเรยีนเกีย่วกับปรากฏการณ์คอมปต์นัตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน  
ซึ่งปรากฏการณ์นี้ สามารถอธิบายได้ด้วยการชนแบบยืดหยุ่นระหว่างอนุภาคของแสงหรือโฟตอนกับ 
อิเล็กตรอนในอะตอมของแกรไฟต์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่า คลื่นแสงสามารถแสดงพฤติกรรมของอนุภาคได้ 
	 	 ครูนำ�อภิปรายได้ข้อสรุปว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก สามารถอธิบายโดยใช้สมมติฐานของพลังค์ 
โดยควอนตมัพลงังานของแสง หรอืโฟตอน มพีลงังานเทา่กบั hf ดงันัน้คลืน่แสงจงึสามารถแสดงพฤตกิรรม
ของอนุภาคได้ 

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 พลังงานของโฟตอน ฟังก์ชันงาน และพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะใน 
	 	 	 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.2 และแบบฝึกหัด 19.2
		  2.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอ
	 	 	 ผล ทักษะการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก  
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน

 

1.	 ค่าพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าคงตัวหรือไม่ สำ�หรับโลหะแต่ละชนิด
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าไม่คงตัวข้ึนอยู่กับความถ่ีของโฟตอน
	 ที่ตกกระทบโลหะนั้น 	
2.	 ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทริก ความเขม้ของแสงทีต่กกระทบผวิโลหะมผีลตอ่ความ 
	 ต่างศักย์หยุดยั้งหรือไม่ จงอธิบาย 
	 แนวคำ�ตอบ ความเข้มของแสงที่ฉายลงบนโลหะนั้นไม่มีผลต่อความต่างศักย์หยุดย้ัง เนื่องจาก 
	 ความตา่งศักย์หยดุยัง้นัน้ขึน้กบัพลงังานจลนส์งูสุดของโฟโตอเิลก็ตรอนซึง่ขึน้กบัความถีข่องแสง  
	 แต่ความเข้มของแสงนั้นจะมีผลต่อจำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา
3.	 ในช่วงการหาค่าความต่างศักย์หยุดย้ัง ขณะท่ียังอ่านได้ค่ากระแสไฟฟ้าจากการเคลื่อนที่ของ 
	 โฟโตอิเล็กตรอนในวงจร หากนำ�ค่าความต่างศักย์ขณะนั้น มาหาค่าของพลังงานจลน์ของโฟโต 
	 อิเล็กตรอน เพื่อสามารถหาค่าฟังก์ชั่นงานท่ีเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องในสมการโฟโตอิเล็กทริก  
	 ได้หรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ จากสมการโฟโตอิเล็กทริก Ekmax

hf W- =  hf − W ค่าพลังงานจลน์ในสมการจะต้องเป็น 
	 ค่าพลงังานจลนส์งูสดุของโฟโตอิเล็กตรอน ซึง่เป็นสมการท่ีแสดงวา่พลงังานจลนส์งูสดุของโฟโต 
	 อิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะเท่ากับพลังงานของแสงที่ตกกระทบผิวโลหะลบด้วยฟังก์ชันงาน 
	 ของโลหะซึ่งเป็นพลังงานน้อยที่สุดที่ทำ�ให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หากในวงจร กระแส

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 19.2
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	 ไฟฟ้ายังไม่เป็นศูนย์  ค่าความต่างศักย์ที่ได้จะยังไม่ใช่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าหยุดยั้ง หากนำ�มา 
	 คำ�นวณตามสมการ Ekmax

hf W- = eVs เพื่อนำ�ไปแทนค่าลงในสมการโฟโตอิเล็กทริก ค่าพลังงานที่ได ้
	 จะมีค่าน้อยกว่าพลังงานจลน์สูงสุด ทำ�ให้การหาค่าฟังก์ชันงานเกิดข้อผิดพลาด
4.	 ในการทดลองโฟโตอเิลก็ทรกิ ผูท้ดลองฉายแสงทีม่คีวามยาวคลืน่เฉพาะคา่หนึง่ไปตกกระทบผวิ 
	 โลหะ พบว่าอิเล็กตรอนจำ�นวนหนึ่งหลุดออกจากผิวโลหะ ถ้าต้องการให้อิเล็กตรอนที่หลุดออก 
	 มาจากผวิโลหะนีม้จีำ�นวนเพิม่ขึน้ และพลังงานจลนข์องอเิลก็ตรอนแตล่ะอนภุาคเพิม่ขึน้ ผูท้ดลอง 
	 ควรทำ�อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ถ้าต้องการให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากผิวโลหะนี้มีจำ�นวนเพิ่มขึ้น จะต้องฉาย
	 แสงท่ีมีความเข้มมากขึ้น และถ้าต้องการให้พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนแต่ละอนุภาคเพิ่มขึ้น  
	 จะต้องฉายแสงที่มีความถี่มากขึ้น

1.	 ฉายแสงความถี่ค่าหนึ่งตกกระทบผิวโลหะทองแดงซึ่งมีฟังก์ชันงาน 4.8 อิเล็กตรอนโวลต์ พบว่า 
	 ความถี่นี้เป็นความถี่ขีดเริ่มของโลหะทองแดง ถ้าฉายแสงนี้ไปบนโลหะโซเดียม พบว่าความต่าง 
	 ศักย์หยุดยั้งมีค่า 2.4 โวลต์ โลหะโซเดียมมีฟังก์ชันงานเท่าใด
	 วิธีทำ�	 เมื่อฉายแสงความถี่นี้ตกระทบผิวโลหะโซเดียม พบว่าความต่างศักย์หยุดยั้ง Vs มีค่า 2.4  
	 	 	 โวลต์แสดงว่า พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าเป็น
								           Ekmax

hf W- =  eVs  =  2.4 eV
	 	 	 เมื่อฉายแสงความถี่นี้ตกกระทบผิวโลหะทองแดง พบว่าความถี่น้ีเป็นความถี่ขีดเริ่มของ 
	 	 	 โลหะทองแดง แสดงว่าควอนตัมของพลังงานของแสงนี้ ε  =  hf มีค่าเท่ากับฟังก์ชันงาน 
	 	 	 ของโลหะทองแดง Wcu 
									           ε  =  hf  =  Wcu

	 	 	 ดังนั้นสำ�หรับโลหะโซเดียมซึ่งมีฟังก์ชันงาน WNa จะมีความสัมพันธ์ดังสมการ
								           Ekmax

hf W- =  hf  =  WNa

	 	 	 หรือเขียนได้เป็น	    Ekmax
hf W- =  Wcu − WNa

								            WNa  =  Wcu − Ekmax
hf W-

										           =  4.8 eV − 2.4 eV
										           =  2.4 eV

	 เฉลยแบบฝึกหัด 19.2



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

74 ฟิสิกส์ เล่ม 6 75ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

			   โลหะโซเดียมมีฟังก์ชันงานเท่ากับ 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์

2.	 ฉายแสงที่มีความยาวคลื่น 3.0 × 10-7 เมตร ตกบนผิวโพแทสเซียมที่มีฟังก์ชันงาน 
	 2.3 อิเล็กตรอนโวลต์ โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานจลน์สูงสุดเท่าใด
	 วิธีทำ�	 พลังงานจลน์สูงสุดหาได้จากสมการ Ekmax

hf W- =  hf − W หรือ Ekmax

ch W
	 	 	 ในที่นี้	 	 h  =  6.626 × 10-34 J s, c  =  3.0 × 108 m/s
	 	 	 และ	     W  =  (2.3 eV)(1.6 × 10-19 J/eV)
						          =  3.68 × 10-19 J

	 	 	 จะได้	 Ekmax

8
9143

7

3 10 m/s(6.626 10 Js) (3.68 10 J)
3.0 10 m

					      Ekmax
hf W- =  (6.626 × 10-19 J) − (3.68 × 10-19 J)

					      Ekmax
hf W- =  2.95 × 10-19 J

	 	 	 โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานจลน์สูงสุดเท่ากับ 2.95 × 10-19 จูล
	 ตอบ	 2.95 × 10-19 จูล

3.	 ฉายแสงท่ีมีความถ่ี 1.10 × 1015 เฮิรตซ์ ไปท่ีผิวโลหะหน่ึง ถ้าความถ่ีขีดเร่ิมมีค่าเป็น 5.69 × 1014  
	 เฮิรตซ์ จงหา
	 ก.	 ฟังก์ชันงานของโลหะนั้น
	 ข.	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน
	 วิธีทำ�	 ก.	 หาฟังก์ชันงาน จากสมการ W  =  hf0

	 	 	 	 ในที่นี้  h  =  6.626 × 10-34 J s และ f0  =  5.69 × 1014 Hz
	 	 	 	 จะได้ W  =  (6.626 × 10-34 J s)(5.69 × 1014 Hz)
					        W  =  3.77 × 10-19 J 
	 	 	 	 หรือ  W  =  2.36 eV
	 	 	 	 ฟังก์ชันงานของโลหะนั้นมีค่าเท่ากับ 2.36 อิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ข.	 หาพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน จากสมการ  Ekmax

hf W- =  hf − W
	 	 	 	 ในที่นี้ h  =  6.626 × 10-34 J s, f  =  1.10 × 1015 Hz และ W  =  3.77 × 10-19 J
	 	 	 	 จะได้Ekmax

hf W-=  (6.626 × 10-19 J s)(1.10 × 1015 Hz) − (3.77 × 10-19 J)
					       Ekmax

hf W-=  3.52 × 10-19 J
	 	 	 	 หรือ Ekmax

hf W-=  2.20 eV
	 	 	 	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 2.20 อิเล็กตรอนโวลต์
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	 ตอบ	 ก.	 3.77 × 10-19 จูล หรือ 2.36 อิเล็กตรอนโวลต์ 
	 	 	 ข.	 3.52 × 10-19 จูล หรือ 2.20 อิเล็กตรอนโวลต์ 

4.	 แสงความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ตกกระทบผิวโพแทสซียมท่ีมีฟังก์ชันงาน 2.3 อิเล็กตรอนโวลต์  
	 จะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาหรือไม่ ถ้ามี พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีค่าเท่าใด และถ้าไม่มี  
	 พลังงานท่ีต้องเพ่ิมมีค่าอย่างน้อยเท่าใด
	 วิธีทำ�	 อิเล็กตรอนจะหลุดจากผิวโพแทสเซียมก็ต่อเม่ือโฟตอนของแสงมีพลังงานมากกว่าฟังก์ชัน 

	 	 	 งานความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร มีพลังงาน hcE hf

	 	 	 จะได้	 	     E
34 8

9

(6.626 10 Js)(3 10 m/s)
600 10 m

E 193.315 10 J
19

19

3.315 10 J
1.6 10 J/eV

							           =  2.07 eV
	 	 	 พลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบผิวโพแทสเซียมมีค่าน้อยกว่าฟังก์ชันงาน
			   2.30 eV − 2.07 eV =  0.23 eV จึงไม่มีอิเล็กตรอนหลุดออกมา และพลังงานที่ต้อง 
	 	 	 เพิ่มมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 0.17 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 ไม่มี พลังงานที่ต้องเพิ่มมีค่าอย่างน้อย 0.17 อิเล็กตรอนโวลต์์

5.	 ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ เมือ่ฉายแสงตกกระทบผวิโลหะชนดิหน่ึง พบว่าความ 
	 ตา่งศักย์หยุดย้ังทีใ่ชเ้ทา่กบั 3.7 โวลต ์พลงังานจลนส์งูสดุของอเิลก็ตรอนมคีา่เทา่ใด ในหนว่ยจลู 
	 และในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์
	 วิธีทำ�	 ความต่างศักย์หยุดยั้ง Vs สัมพันธ์กับพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน Ekmax

hf W- 
	 	 	 ตามสมการ Ekmax

hf W-=  eVs ในที่นี้ e  =  1.6 × 10-19 J และ Vs  =  3.7 V จะได้
						        Ekmax

hf W-=  (1.6 × 10-19 J)(3.7 V)
							           =  3.7 (1.6 × 10-19 J)
							           =  5.92 × 10-19 J
	 	 	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 5.92 × 10-19 จูล
	 	 	 ในหน่วยของอิเล็กตรอนโวลต์ โดย Vs  =  3.7 V จะได้ Ekmax

hf W-=  3.7 eV
	 	 	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 3.7 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 5.92 × 10-19 จูล และ 3.7 อิเล็กตรอนโวลต์
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19.3 ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค
	    จุดประสงค์การเรียนรู้

			  1.	 อธิบายและคำ�นวณความยาวคลื่นเดอบรอยล์ 
			   2.	 อธิบายทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของข้อที่ 6 และ 7 หัวข้อ 19.3 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 19.3.1 โดยนำ�อภปิรายเกีย่วกบัปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทรกิ ซ่ึงแสดงว่า คลืน่แสง 
แสดงพฤตกิรรมของอนภุาคได้ จากนัน้ต้ังคำ�ถามว่า อนภุาคสามารถแสดงพฤตกิรรมของคลืน่ไดห้รอืไม่ โดย 
เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูนำ�อภิปรายว่า จนสรุปว่า เดอ เบรย นักฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสได้เสนอสมมติฐานว่า อนุภาค เช่น อิเล็กตรอน 
สามารถแสดงสมบัติของคล่ืนได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นของอนุภาคกับโมเมนตัม เป็นไป 
ตามสมการ 19.10 ในหนังสือเรียน สมมติฐานดังกล่าวเรียกว่าสมมติฐานของเดอบรอยล์  
	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการเลี้ยวเบนของคลื่นผ่านช่องแคบที่แสดงว่า พฤติกรรมการเลี้ยวเบนของ 
คลื่นผ่านช่องแคบสังเกตได้ง่าย เมื่อความยาวคลื่นมีค่ามากกว่าหรือใกล้เคียงกับขนาดความกว้างของช่อง 
แคบ และนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการทดลองของเดวิสสันและเจอเมอร์จนสรุปว่า อิเล็กตรอนแสดงสมบัติของ
คล่ืนโดยการเลีย้วเบนผา่นชอ่งวา่งระหวา่งอะตอมในผลกึนกิเกิล ปรากฏเปน็ปรากฏลวดลายการแทรกสอด 
ในลักษณะคล้ายกับลวดลายการแทรกสอดของคลื่นแสง ตามรูป 19.20 ในหนังสือเรียน ซึ่งความยาวคลื่น
เดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนในการทดลองน้ี (ประมาณ 0.364 นาโนเมตร) มีค่าใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่าง 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 พฤตกิรรมของอเิลก็ตรอนในระดบัอะตอม
เป็นไปตามฟิสิกส์แบบฉบับ คือ มีเส้นทาง 
การเคลือ่นท่ี ทีส่ามารถระบไุด้ชดัเจน จึงไม ่
แสดงพฤติกรรมของคลื่น

1.	 พฤติกรรมของอิเล็กตรอนในระดับอะตอม 
เป็นไปตามฟิสิกส์ควอนตัม คือ มีเส้นทางการ 
เคล่ือนท่ี ท่ีไม่สามารถระบุได้ชัดเจน จึงแสดง 
พฤติกรรมของคล่ืนได้

2.	 อเิลก็ตรอนเปน็อนภุาค ไมแ่สดงสมบตัเิปน็ 
คลื่น

2.	 อิเล็กตรอนนอกจากเป็นอนุภาค ยังแสดง 
สมบัติเป็นคลื่นได้

	 19.3.1 สมมติฐานของเดอบรอยล์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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อะตอมในผลึกนิกเกิล (ประมาณ 0.352 นาโนเมตร) และเป็นการสนับสนุนสมมติฐานของเดอบรอยล์
	 	 ครตูัง้คำ�ถามว่า วตัถทุีเ่ราพบเหน็ทัว่ไปในชีวิตประจำ�วนัสามารถแสดงสมบัติของคลืน่ไดห้รอืไม่ และ 
สามารถสงัเกตไดห้รอืไม ่ โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรียนแสดงความคดิเหน็อย่างอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 
จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 19.7-19.8 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� แล้วครูนำ�อภิปรายเปรียบเทียบผล
การคำ�นวณที่ได้จากทั้งสองตัวอย่าง เพ่ือให้นักเรียนเห็นความแตกต่างของความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของ 
อนุภาคในระดับอะตอม เช่น อิเล็กตรอน กับความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของวัตถุท่ัวไปท่ีพบเห็นในชีวิตประจำ�
วัน จนได้ข้อสรุปตามข้อสังเกตในหนังสือเรียน 
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 96 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จงเปรียบเทียบความยาวคลื่นเดอบรอยล์ระหว่างอิเล็กตรอน (me  =  9.11 × 10-31 kg) และโปรตอน 
(mp  =  1.67 × 10-27 kg) ในกรณีต่อไปนี้
	 ก. อัตราเร็วเท่ากัน
	 ข. โมเมนตัมเท่ากัน
	 ค. พลังงานจลน์เท่ากัน
แนวคำ�ตอบ   ก. เมื่ออนุภาคทั้งสองมีอัตราเร็วเท่ากัน แต่อิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าดังนั้นอิเล็กตรอน 

จะมีโมเมนตัมน้อยกว่าโปรตอน จากสมการ 
h
p
 จะได้ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอน 

มีค่ามากกว่าความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของโปรตอน 
	 	      ข. เมื่ออนุภาคทั้งสองมีโมเมนตัมเท่ากัน จากสมการ 

h
p
 จะได้ความยาวคลื่น 

เดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของโปรตอน 

	 	       ค. เมื่ออนุภาคทั้งสองมีพลังงานจลน์เท่ากัน จาก Ek
2mv1

2

2mv1
2 m

2p1
m2

 และ p  =  mv จะได้  

Ek
2mv1

2

2mv1
2 m

2p1
m2

 แสดงว่าอิเล็กตรอนซึ่งมีมวลน้อยกว่า จะมีโมเมนตัมน้อย 

กว่าโปรตอน จากสมการ 
h
p
 จะได้ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนมีค่ามากกว่า

ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของโปรตอน
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	 	 ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.3 ข้อ 1 - 4 
และทำ�แบบฝึกหัด 19.3 ข้อ 1 - 6 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
	 	 ครแูละนกัเรียนอภิปรายร่วมกนัจนสรุปวา่ อนุภาคสามารถแสดงสมบตัขิองคลืน่ ในทางกลบักนั คลืน่ 
ก็สามารถแสดงสมบัติของอนุภาคได้ สมบัติดังกล่าวเรียกว่า ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค ซึ่งเป็นรากฐาน
ในการพัฒนาฟิสิกส์ควอนตัม เพื่ออธิบายพฤติกรรมของอนุภาคในระดับอะตอมหรือเล็กกว่าอะตอม 

-

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 19.3.2 โดยนำ�อภิปรายเกี่ยวกับความรู้ที่ได้ศึกษาผ่านมาในบทที่ 19 จากนั้นให้ 
นักเรียนสืบค้นประวัติการค้นพบการทดลองและแนวคิดใหม่ในการพัฒนากลศาสตร์ควอนตัม ครูและ 
นักเรียนร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปตามแนวทางในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการประยุกต์ความรู้ด้านกลศาสตร์ควอนตัมในการพัฒนาเทคโนโลยีตามราย 
ละเอียดในหนังสือเรียน จากน้ันครูให้นักเรียนสืบคืนการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากความรู้ด้านกลศาสตร์ 
ควอนตัมในด้านต่าง ๆ ที่นอกเหนือจากที่ได้ศีกษาในหนังสือเรียน มาสรุปเป็นรายงานหรือนำ�มาอภิปราย 
ร่วมกัน 
	 	 ครตูรวจสอบความเขา้ใจนกัเรยีนโดยใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 19.3 ขอ้ 5 ทัง้นี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

	 19.3.2 กลศาสตร์ควอนตัม และการนำ�ไปประยุกต์ใช้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับสมมติฐานของเดอบรอยล์ ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ และทวิภาวะของคลื่น 
	 	 	 และอนุภาค จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 19.3 และแบบฝึกหัด 19.3
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  เกีย่วกับความยาวคล่ืนเดอบรอยล ์ทกัษะด้าน 
	 	 	 การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เทา่ทนัสือ่ จากการอภปิรายร่วมกนัและการนำ�เสนอผล และทกัษะ 
	 	 	 ด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน 
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกัน
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1.	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ขึ้นอยู่กับปริมาณใด 
	 แนวคำ�ตอบ โมเมนตัมเชิงเส้น
2.	 วัตถุขนาดใหญ่ที่เราพบเห็นในชีวิตประจำ�วันจะแสดงสมบัติคลื่นให้สังเกตได้หรือไม่ อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ วัตถุขนาดใหญ่ขณะเคล่ือนที่สามารถประพฤติตัวเสมือนเป็นคลื่นได้ ตาม 
	 สมมติฐานของเดอบรอยล์ แต่คล่ืนท่ีเกิดขึ้นสังเกตได้ยาก เพราะมีความยาวคลื่นเดอบรอยล์ 
	 น้อยมากจนไม่อาจวัดได้ด้วยเครื่องมือใด ๆ ที่มนุษย์สร้างขึ้นขณะนี้
3.	 ตามสมมตฐิานของเดอบรอยล์ อเิล็กตรอนเป็นอนภุาคทีมี่ประจแุละกำ�ลงัเคลือ่นทีส่ามารถแสดง 
	 สมบัติเป็นคลื่นได้ กรณีนิวตรอนซึ่งเป็นอนุภาคที่ไม่มีประจุและกำ�ลังเคล่ือนที่ จะแสดงสมบัติ 
	 เป็นคลื่นได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ นิวตรอนที่กำ�ลังเคลื่อนที่สามารถแสดงสมบัติเป็นคลื่นได้ และแสดงปรากฏการณ ์
	 การเลี้ยวเบนและการแทรกสอดได้
4.	 อิเล็กตรอนสามารถแสดงสมบัติความเป็นคลื่นหรืออนุภาคได้พร้อมกัน หรือไม่ อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ อิเล็กตรอนไม่สามารถแสดงสมบัติความเป็นคล่ืนหรืออนุภาคได้พร้อม ๆ กัน เน่ือง 
	 จากปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในอะตอม อิเล็กตรอนจะแสดงสมบัติท่ีเด่นชัดว่าเป็นคล่ืนหรืออนุภาค 
	 เพียงอย่างใดอย่างหน่ึงเท่าน้ัน ซ่ึงเราสามารถบอกได้ว่าอิเล็กตรอนเป็นคล่ืนหรืออนุภาคเม่ือมีการ 
	 ทดลองให้อิเล็กตรอนแสดงพฤติกรรมออกมาเท่าน้ัน
5.	 จงยกตัวอย่างการประยุกต์ความรู้ทางกลศาสตร์ควอนตัมในการนำ�มาใช้ประโยชน์ 2 ข้อ
	 แนวคำ�ตอบ การประดิษฐ์ตัวนำ�ยวดย่ิง (superconductor) ซ่ึงเป็นสารท่ีจะมีสภาพต้านทาน 
	 ไฟฟ้าเป็นศูนย์เม่ือมีอุณหภูมิต่ำ�กว่าค่าหน่ึง โดยใช้กลศาสตร์ควอนตัมในการอธิบาย และ 
	 เทคโนโลยีสารสนเทศควอนตัม (Quantum Information Technology) เป็นการนำ�สมบัติเชิง 
	 ควอนตัมของอนุภาคตามหลักกลศาสตร์ควอนตัมมาประยุกต์เข้ากับการพัฒนาการใช้งานทางด้าน 
	 เทคโนโลยีสารสนเทศให้มีความรวดเร็วและปลอดภัยมากย่ิงข้ึน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 19.3
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1.	 โปรตอนท่ีมีมวล 1.67 × 10-27 กิโลกรัม และกำ�ลังเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็ว 5.00 × 107 เมตรต่อวินาที  
	 มีความยาวคลื่นเดอบรอยล์เท่าใด
	 วิธีทำ�	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอนุภาค หาได้จากความสัมพันธ์ 

h
p
 และ p  =  mv

	 	 	 จะได้ h
mv

 โดย h  =  6.626 × 10-34 J s , m  =  1.67 × 10-27 kg 

	 	 	 และ v  =  5.00 × 107  m/s

	 	 	 ดังนั้น	 	 	   
34

27 7

6.626   10    Js
(1.67 10 kg)(5.00 10 m/s)

							          λ  =  7.94 × 10-15 m
	 	 	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของโปรตอนเท่ากับ 7.94 × 10-15 เมตร
	 ตอบ	 7.94 × 10-15 เมตร

2.	 รถแข่งท่ีมมีวล (รวมผู้ขบั) 650 กโิลกรัม ขณะกำ�ลงัเคลือ่นทีด่ว้ยอตัราเร็ว 300 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
	 มีความยาวคลื่นเดอบรอยล์เท่าใด
	 วิธีทำ�	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอนุภาค หาได้จากความสัมพันธ์ 

h
p
 และ p  =  mv

	 	 	 จะได ้ h
mv

 โดย h  =  6.626 × 10-34 J s และ m  =  650 kg 

	 	 	 และ v  =  300 km/hr  =  83.3 m/s

	 	 	 ดังนั้น	 	 	    6.626   10    Js
(650 kg) 83.3m/s

34

							          λ  =  1.22 × 10-38 m
	 	 	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของรถแข่งเท่ากับ 1.22 × 10-38 เมตร
	 ตอบ	 1.22 × 10-38 เมตร

3.	 ยุงกำ�ลังบินด้วยอัตราเร็ว 0.05 เมตรต่อวินาที ถ้าความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของยุงมีค่าเท่ากับ  
	 2.60 × 10-27 เมตร ยุงตัวน้ีมีมวลเท่าใด (ตอบในหน่วยมิลลิกรัม)
	 วิธีทำ�	 ความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของอนุภาค หาได้จากความสัมพันธ์ 

h
p
 และ p  =  mv

	 	 	 จะได ้m h
v

 โดย λ  =  2.60 × 10-27 m และ h  =  6.626 × 10-34 J s 

			   และ v  =  0.05 m/s
	 	 	 ดังน้ัน	 	 	   m

272.60 10 m 0.05m
6.626   10    Js34

	 เฉลยแบบฝึกหัด 19.3
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								           =  5.1 × 10-6 kg
							          m  =  5.1 mg
	 	 	 ยุงตัวน้ีมีมวล 5.1 มิลลิกรัม
	 ตอบ	 5.1 มิลลิกรัม

4.	 ลูกบอลลูกหน่ึงมีมวล 0.40 กิโลกรัม กำ�ลังเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็ว 10 เมตรต่อวินาที
	 ก. จงหาความยาวคล่ืนเดอบรอยล์
	 ข. ความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของลูกบอลน้ีจะวัดในห้องทดลองได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 วิธีทำ�	 ก.	 จากความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ h
mv

 

	 	 	 	 ในท่ีน้ี ลูกบอลมีมวล m  =  0.40 kg และ v  =  10 m/s

	 	 	 	 แทนค่าจะได้ 
)s/m10)(kg40.0(

6.626   10    Js34

1.7 10 m34

	 ตอบ	 ก.	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของลูกบอลเท่ากับ 1.7 × 10-34 เมตร
	 	 	 ข.	 ไม่สามารถวัดได้ เนื่องจากยังไม่มีเคร่ืองมือใดๆ ที่สามารถตรวจสอบคลื่นที่มีความ 
	 	 	 	 ยาวคลื่นสั้นขนาดนี้ได้
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 19 

      คำ�ถาม

1.	 จากแนวคิดการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุดำ�  นักเรียนไม่สามารถมองเห็นสิ่งของต่างๆ 
ในห้องเรียนท่ีปิดมิดชิด และไม่มีแสงสว่าง เพราะส่ิงของภายในห้องเรียนนั้น ไม่มีการแผ่ 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ข้อความดังกล่าวถูกต้องหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ ไม่ถูกต้อง เพราะวัตถุอุณหภูมิสูงกว่า 0 เคลวิน จะมีการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
เสมอแต่ที่ไม่สามารถมองเห็น อาจเพราะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกมามีความเข้มน้อยเกินไป
หรือมีความถี่ที่ไม่อยู่ในช่วงที่ตามองเห็น

2.	 จากการทดลองปล่อยอนุภาคแอลฟาซึ่งมีประจุบวกไปยังแผ่นทองคำ�บาง พบว่าอนุภาคแอลฟา 
บางส่วนเบี่ยงเบนไปจากแนวเดิม และบางส่วนสะท้อนกลับออกมา เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ เพราะอนุภาคแอลฟาได้รับแรงผลักจากอนุภาคท่ีมีประจุบวกท่ีรวมกันเป็นนิวเคลียส 
โดยอนุภาคแอลฟาทีเ่คลือ่นทีเ่ขา้ใกล้หรือเฉียดนวิเคลยีสจะไดรั้บแรงผลกัทำ�ใหเ้บีย่งเบนไปจาก 
แนวเดิม ส่วนอนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่เข้าหานิวเคลียสโดยตรงจะได้รับแรงผลักที่มีค่ามาก 
ทำ�ให้สะท้อนกลับออกมา

3.	 สมมติให้ระดับพลังงานต่าง ๆ ของอะตอม เป็นดังรูป 
						    

n=1

n=2
n=3
n=4

เลขควอนตัม n

	 จงบอกจำ�นวนเส้นสเปกตรัมท้ังหมดท่ีอะตอมน้ีสามารถเปลง่ออกมาได ้เม่ืออะตอมอยู่ในสถานะ 
ถูกกระตุ้น

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 2
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	 แนวคำ�ตอบ 6 เสน้ โดยอะตอมทีถ่กูกระตุน้ สามารถปลดปลอ่ยพลงังานในรปูของคลืน่แมเ่หลก็ 

ไฟฟ้า ที่มีความถี่แตกต่างกัน แล้วลดพลังงานลงสู่ระดับพลังงานที่มีค่าน้อยกว่า จาก n  >  1 

ไปยัง n  =  1 ดังรูป

						        

n=1

n=2
n=3
n=4

เลขควอนตัม n

4.	 แสงที่มีความถี่และความเข้มค่าหน่ึงตกกระทบผิวโลหะชนิดหนึ่ง จะเกิดโฟโตอิเล็กตรอน 
หลุดออกมา เมื่อเพิ่มความถี่ของแสง ข้อใดต่อไปนี้ถูกต้อง เพราะเหตุใด

	 ก. จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น  
	 ข. พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น
	 ค. ทั้งจำ�นวนและพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น 
	 แนวคำ�ตอบ ข้อ ข. ถูกต้อง เพราะ พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนสำ�หรับผิวโลหะชนิด

หนึ่ง ขึ้นกับความถี่ของแสงที่ตกกระทบตามสมการ  Ekmax
hf W-

5.	 แสงที่มีความถี่และความเข้มค่าหนึ่งตกกระทบผิวโลหะชนิดหนึ่ง จะเกิดโฟโตอิเล็กตรอน 
หลุดออกมา เมื่อเพิ่มความเข้มของแสง ข้อใดต่อไปนี้ถูกต้อง เพราะเหตุใด

	 ก. จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น  
	 ข. พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น
	 ค. ทั้งจำ�นวนและพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น  
	 แนวคำ�ตอบ ข้อ ก. ถูกต้อง เพราะ จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กับความเข้มแสงที่ตกกระทบ

6.	 แสงความถี่ค่าหนึ่งตกกระทบผิวโลหะต่างชนิดกัน จะให้โฟโตอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลน์สูงสุด
เท่ากันหรือไม่ เหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น

	 แนวคำ�ตอบ จะให้โฟโตอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลน์สูงสุดไม่เท่ากัน เพราะโลหะต่างชนิดกัน จะ
มค่ีาความถ่ีขีดเริม่ทีต่า่งกนั ฟงักช์นังานจงึมคีา่ตา่งกนั ตามสมการ W  =  hf0 ทำ�ใหพ้ลงังานจลน ์
สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน ตามสมการ Ekmax

hf W-  ต่างกัน 
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7.	 ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทริก ความเขม้ของแสงทีต่กกระทบผวิโลหะมผีลตอ่ความ

ต่างศักย์หยุดยั้งหรือไม่ อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ ความเข้มของแสงที่ฉายลงบนโลหะนั้นไม่มีผลต่อความต่างศักย์หยุดยั้ง เนื่องจาก 

ความต่างศักย์หยุดยั้ง V0 นั้นขึ้นกับพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน ตามสมการ    
Ekmax

hf W- =  eV0 ซึ่งขึ้นกับความถี่ของแสง ตามสมการ Ekmax
hf W-  แต่ความเข้มของแสงนั้น

จะมีผลต่อจำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา  

8.	 โฟโตอิเล็กตรอน สมการโฟโตอิเล็กทริกและฟังก์ชันงาน มีความสัมพันธ์กันอย่างไรในปรากฏการณ์ 
โฟโตอิเล็กทริก จงอธิบาย

	 แนวคำ�ตอบ ในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เมื่อมีแสงที่มีความถี่เหมาะสมตกกระทบผิวโลหะ 
จะมีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะ อิเล็กตรอนที่หลุดออกมา เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน 
โดยพลังงานจลน์สูงสุด Ekmax

hf W- ของโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กับความถี่ f ของแสงที่ตกกระทบและ 
ฟังก์ชันงาน W ของโลหะ ตามสมการ Ekmax

hf W-  เรียกว่า สมการโฟโตอิเล็กทริก ซึ่ง 
เปน็สมการทีแ่สดงว่าพลังงานจลนส์งูสดุของโฟโตอเิลก็ตรอนทีห่ลดุจากผิวโลหะเท่ากบัพลงังาน
ของแสงท่ีตกกระทบผิวโลหะลบด้วยฟังก์ชันงานของโลหะซึ่งเป็นพลังงานน้อยท่ีสุดที่ทำ�ให้ 
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม และเป็นค่าเดียวกับพลังงานน้อยที่สุดที่ยึดอิเล็กตรอนให้อยู่ใน
อะตอม

9.	 อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้า ดังรูป	    
	 ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนมี
	 การเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ มีการเปลี่ยนแปลง โดยความยาวคลื่นเดอบรอยล์จะมีค่ามากขึ้น เพราะ อัตราเร็ว 
ของอเิลก็ตรอนมคีา่ลดลง (ในขณะทีอ่เิล็กตรอนยงัคงเคลือ่นทีใ่นทศิดงัรูป) โดยมวลของอเิลก็ตรอน 
ไมเ่ปลีย่นแปลง ดังนัน้ ความยาวคล่ืนเดอบรอยลข์องอเิลก็ตรอนนี ้จงึมกีารเปลีย่นแปลง โดยมคีา่ 

มากขึ้น ตามสมการ  h
mv

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 9
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      ปัญหา

1.	 ถ้าควอนตมัของพลงังานของแสงทีต่ามองเหน็ไดม้พีลงังาน 3.62 × 10-19 จลู แสงทีเ่หน็นีม้สีอีะไร
 	 วิธีทำ�	 ควอนตัมของพลังงานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน มีควอนตัมของพลังงานตาม 

	 	 สมการ	 hf hc

	 	 	 ในที่นี้   hf hc
  =  3.62 × 10-19 J , h  =  6.626 × 10-34 Js  และ  c  =  3 × 108 m/s

	 	 	 จะได้	 193.62 10 J
34 8(6.626 10 Js)(3 10 m/s)

9549 10 m
549nm

	 	 	 ความยาวคลื่นนี้อยู่ในช่วงของแสงสีเขียว
	 ตอบ	 แสงสีเขียว

2.	 อะตอมหนึ่ง มีระดับพลังงาน ดังรูป 
						    

-5.00 eV
-4.00 eV

-2.00 eV

E1

E3

E2

 	 เมื่อถูกกระตุ้นแล้ว จะปลดปล่อยพลังงานออกมา ทำ�ให้เกิดสเปกตรัมแบบเส้นจำ�นวน 3 เส้น  
จงระบุค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมทั้งสามเส้น

	 วิธีทำ�	 จากแผนภาพระดับพลังงานของอะตอม อะตอมที่ถูกกระตุ้น สามารถปล่อยโฟตอนที่มี 
	 	 พลังงาน 1.00 อิเล็กตรอนโวลต์ 2.00 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.00 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่ง 
	 	 เปล่งออกมาเมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมกลับสู่สถานะพื้น ทำ�ให้เกิดเส้นสเปกตรัมทั้งหมด  
		  3 เส้น ดังรูป 

						    

-5.00 eV
-4.00 eV

-2.00 eV

E1

E3

E2

รูป ประกอบปัญหาข้อ 2

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 2
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			   ความยาวคลื่นสเปกตรัมหาได้จากสมการ   hf hc

	 	 	 โฟตอนที่มีพลังงาน 1.00 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อคำ�นวณความยาวคลื่น 

	 	 	 จะได้	 	
34 8(6.626 10 Js)(3 10 m/s)191.00 1.6 10 J

61.24 10 m
1.24 μm

	 	 	 โฟตอนที่มีพลังงาน 2.00 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อคำ�นวณความยาวคลื่น 

	 	 	 จะได้	 	
34 8(6.626 10 Js)(3 10 m/s)192.00 1.6 10 J

9621  10 m
621 nm

			   โฟตอนที่มีพลังงาน 3.00 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อคำ�นวณความยาวคลื่น 

	 	 	 จะได้	 	
34 8(6.626 10 Js)(3 10 m/s)193.00 1.6 10 J

9414   10 m
414 nm

	 ตอบ	 ความยาวคลื่นของสเปกตรัมทั้งสามเส้นมีค่า 1.24 ไมโครเมตร 621 นาโนเมตร และ  
		  414 นาโนเมตร ตามลำ�ดับ

3.	 ถ้าอเิลก็ตรอนในแบบจำ�ลองอะตอมไฮโดรเจนของโบรอ์ยู่หา่งจากนวิเคลยีสเปน็ระยะ 25 เทา่ของ 
รัศมีโบร์ แสดงว่าอิเล็กตรอนนี้อยู่ที่ระดับพลังงานเท่าใด

	 วิธีทำ�	 ในแบบจำ�ลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร์ รัศมีวงโคจรต่าง ๆ  มีค่าตามสมการ rn  =  a0 n2  
	 	 เมือ่ a0 คอืรศัมโีบร ์ดงันัน้เม่ือ rn  =  25a0 จะได ้n2  =  25 หรอื n  =  5 แสดงวา่อิเลก็ตรอน 
	 	 อยู่ที่ระดับพลังงาน 

	 ตอบ	 อิเล็กตรอนนี้อยู่ที่ระดับพลังงาน  n  =  5
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4.	 อะตอมหนึ่ง มีระดับพลังงาน ทำ�ให้เกิดสเปกตรัมเปล่งออก 3 เส้น ที่มีความยาวคลื่น ดังรูป 
	

-5.00 eV
-4.00 eV

-2.00 eV

E1

E3

E2

  

	 ถ้าตอ้งการกระตุน้อะตอมนี ้จากสถานะพืน้ไปยงัสถานะถกูกระตุ้น จะต้องใชค้ลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ 
ที่มีความยาวคลื่นเท่าใด

	 วิธีทำ�	 จากแผนภาพระดบัพลงังานของอะตอม ถา้ต้องการกระตุ้นอะตอมนีจ้ากสถานะพืน้ ใหอ้ยู่ 
	 	 ในระดับพลังงาน E2 และ E3 จะต้องใช้พลังงาน 1.00 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.00  
	 	 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำ�ดับ ซึ่งได้รับพลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น 
	 	 เท่ากับ 1242 nm และ 414 nm ตามลำ�ดับ

					     34 8

19

(6.626 10 Js)(3 10 m/s)
1.00 1.60 10 J

hc 1242 nm

	 	 	 และ	
34 8

19

(6.626 10 Js)(3 10 m/s)
3.00 1.60 10 J

hc 414 nm	 ตามลำ�ดับ

							     

-5.00 eV
-4.00 eV

-2.00 eV

E1

E3

E2

	 ตอบ	 จะต้องใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร และ 1242 นาโนเมตร

5.	 จงหาความถี่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกดูดกลืนหรือเปล่งออกมาจากอะตอมไฮโดรเจน เม่ือ 
อะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจาก n  =  1 ไปยัง n  =  3 และจาก n  =  6 ไปยัง n  =  3 

	 วิธีทำ�	 คำ�นวณความยาวคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีแ่ผอ่อกมา โดยใชส้มการ  

0.97547

 

	 	 	 เมื่ออะตอมเปลี่ยนจากระดับพลังงานจาก ni  =  1 ไปยัง nf  =  3

รูป ประกอบปัญหาข้อ 4

ระดับพลังงานของอะตอม สเปกตรัมเปล่งออก

รูป ประกอบวิธีสำ�หรับปัญหาข้อ 4
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0.97547

							             

0.97547

	 	 	 เคร่ืองหมายเป็นลบหมายถึงการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และคำ�นวณหาความถ่ีจาก 

						            
f c

f
8

9

3 10 m/s
102.52 10 m

152.9263 10 Hz
	 	 	 เมื่ออะตอมเปลี่ยนจากระดับพลังงานจาก ni  =  6 ไปยัง nf  =  3
							             

0.97547	 	 	 เครื่องหมายเป็นบวกหมายถึงการเปล่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และคำ�นวณหาความถ่ีจาก 

						            f c

f
8

9

3 10 m/s
1093.5

150.27435
10 m
10 Hz
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	 ตอบ	 เมือ่อะตอมเปลีย่นระดับพลงังานจาก n  =  1 ไปยัง n  =  3 จะดดูกลนืคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ 

ความถี่ 2.9263 × 1015 เฮิรตซ์
	 	 	 เมื่ออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจาก n  =  6 ไปยัง n  =  3 จะเปล่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ความถี่ 0.27435 × 1015 เฮิรตซ์

6.	 ฉายแสงทีม่คีวามยาวคลืน่ 2.5 × 10-7 เมตร ตกบนผิวซีเซียมท่ีมีฟงักชั์นงาน 2.1 อเิลก็ตรอนโวลต ์
โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานจลน์สูงสุดเท่าใด

	 วิธีทำ�	 หาพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจากสมการ  
maxkE hc WWhf

			 
maxkE hc W

2.8695 eV

9191(7.9512 10 J) (3.3600 10 J)

8
9143

7

3.0 10 m/s
6.626 10 J s 2.1eV 1.60 10 J/eV

2.5 10 m

194.5912 10 J
19

19

4.5912 10 J
1.60 10 J/eV

	 ตอบ	 พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเท่ากับ 4.6 × 10-19 จูล 
	 	 	 หรือเท่ากับ 2.9 อิเล็กตรอนโวลต์

7.	 ในการทดลองโฟโตอิเล็กทริก พบว่าได้ผลการทดลอง ดังรูป
			 

(เฮิรตซ) f

 
sV (โวลต)

เงิน ทอง แพลทินัม

	 ผลการทดลองนี้ถูกต้องหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 วิธีทำ�	 จากสมการโฟโตอิเล็กทริก เม่ือเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์หยุดย้ังกับความถ่ี

รูป ประกอบปัญหาข้อ 7
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	 	 ของคลื่นแสง จะได้ว่า	 	 sV h Wf
e e

	 	 	 แสดงให้เห็นว่าความชันของกราฟแต่ละเส้นมีค่า sV h Wf
e e
 เท่ากัน 

	 	 	 ดังนั้น กราฟในโจทย์จึงไม่ถูกต้อง เพราะกราฟแต่ละเส้นมีความชันไม่เท่ากัน
	 ตอบ	 ไม่ถูกต้อง เพราะความชันของกราฟแต่ละเส้นมีค่าไม่เท่ากัน

8.	 กำ�หนดให้ โลหะ A , B และ C มีค่าฟังก์ชันงานเท่ากับ 1.035 อิเล็กตรอนโวลต์ 2.070 
อิเล็กตรอนโวลต์ และ 4.140 อิเล็กตรอนโวลต์ 

	 ก. จงหาความถี่ขีดเริ่มของโลหะทั้ง 3 ชนิด 
	 ข. วาดกราฟระหว่างความต่างศกัยห์ยดุยัง้กบัความถีข่องโฟตอนทีต่กกระทบแผน่โลหะ โดยระบุ
	     ชนิดของโลหะและความถี่ขีดเริ่ม ลงในกราฟแต่ละเส้น 
	 วิธีทำ�	
	 ก. จากสมการ  W 0hf

	        สำ�หรับโลหะ A จะได้ 0f
W
h

150.25 10 Hz
19

34

(1.035eV)(1.60 10 J/eV)
(6.626 10 Js)

0f
W
h

150.50 10 Hz
19

34

(2.070eV)(1.60 10 J/eV)
(6.626 10 Js)

0f
W
h

151.00 10 Hz
19

34

(4.140eV)(1.60 10 J/eV)
(6.626 10 Js)

maxkE hf W

maxkE seV

seV hf W

sV
h Wf
e e

	     สำ�หรับโลหะ B จะได้

	     สำ�หรับโลหะ C จะได้

	 ข. จากสมการโฟโตอิเล็กทริก

	     แต่

	     จะได้ว่า

	     หรือ

	     โดยความชันของกราฟมีค่า sV h Wf
e e
 และจุดตัดแกน y หรือ Vs มีค่า sV h Wf

e e

	     สำ�หรับโลหะ A จะได้         

sV 1.0V

sV 2.1V

sV 4.1V

W
e

1.035eV
e

W
e

2.070eV
e

W
e

4.140eV
e

	     สำ�หรับโลหะ B จะได้
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	     สำ�หรับโลหะ C จะได ้        

sV 1.0V

sV 2.1V

sV 4.1V

W
e

1.035eV
e

W
e

2.070eV
e

W
e

4.140eV
e

	     เมื่อนำ�ข้อมูล f0 ของโลหะทั้งสามและจุดตัดแกน y ไปเขียนกราฟจะได้กราฟเส้นตรงที่ขนาน
กัน โดยความชันของเส้นกราฟทั้งสามมีค่าเท่ากัน ดังรูป

				  

(          เฮิรตซ) f

-1.0 V

-2.1 V

-4.1 V

 
sV (โวลต)

A CB

 1510×
1.000.500.25

	 ตอบ	 ก. 0.25 × 1015 เฮิรตซ์ 0.50 × 1015 เฮิรตซ์ 1.00 × 1015 เฮิรตซ์ ตามลำ�ดับ
	 	 	 ข. กราฟระหว่างความต่างศักย์หยุดยั้งกับความถี่ของโฟตอน ดังรูปประกอบวิธีทำ�

9.	 เมื่อฉายแสงที่มีความถี่ 8.15 × 1014 เฮิรตซ์ ไปที่ธาตุต่อไปนี้
					   

ธาตุ

แบเรียม 2.6

อะลูมิเนียม 4.2

เงิน 4.6

ทองคํา 5.3

ฟงกชันงาน W(eV)

	 จะเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริกกับธาตุใด

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 8 ข.
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	 วิธีทำ�	 ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นก็ต่อเม่ือพลังงานของโฟตอนมีค่าเท่ากับหรือมาก

กว่าฟังก์ชันงานของธาตุโฟตอนของแสงที่มีความถี่ 8.15 × 1014 Hz จะมีพลังงาน  E  =  hf
	 	 	 จะได้	 	 	 E 34 14(6 626 10 Js)(8.15 10 Hz).

E 195 40 10 J.
19

19

5 40 10 J
1 6 10 J/eV

.
.

E 3 38eV.							     

E 34 14(6 626 10 Js)(8.15 10 Hz).
E 195 40 10 J.

19

19

5 40 10 J
1 6 10 J/eV

.
.

E 3 38eV.

	 	 	 เมื่อพิจารณาจากตารางฟังก์ชันงานของแต่ละธาตุ พบว่าพลังงานของโฟตอนมากกว่า 
	 	 ฟังก์ชันงานของแบเรียมเพียงธาตุเดียว ดังนั้นธาตุที่เกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริกได้  
	 	 คือ แบเรียม

	 ตอบ	 แบเรียม

10.  ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ถ้าโลหะที่ใช้มีฟังก์ชันงานเท่ากับ 1.10 × 10-19 จูล  
 โฟตอนของแสงที่มีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร จะทำ�ให้อิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะน้ีมี 
  ความเร็วสูงสุดเท่าใด และความต่างศักย์หยุดยั้งของการทดลองนี้มีค่าเท่าใด

	   วิธีทำ�  หาความเร็วสูงสุดของอิเล็กตรอน จากสมการ  hf  =  W + Ekmax

2
max2

1 mv

	 	 	   เนื่องจาก  c  =  f   และ  Ekmax

2
max2

1 mv

	 	 	   เมื่อแทนค่าใน       hf  =  W + Ekmax

2
max2

1 mv จะได้  hc 2
max2

1 mvW

	 	 	   ในที่นี้     =  600 nm  =  6.00 × 10-7 m  และ  W  =  1.1 × 10-19 J

	 	 	   เมื่อแทนค่าใน      hc 2
max2

1 mvW

		
34 8

9

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
m01006

21391
max(1.10 10 J) (9.11 10 kg)

2
v1

	 	 	   หาค่า vmax ได้	   vmax  =  6.97 × 105 m/s

	 	 	   หาความต่างศักย์หยุดยั้งจาก  hc
seVW

	 	 	   เมื่อแทนค่า จะได้
		  19 19(1.10 10 J) (1.60 10 C) SV

34 8

9

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
600 10 m

	 	 	   หาค่า Vs ได้	      Vs  =  1.38 V
	 ตอบ	   ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 6.97 × 105 เมตรต่อวินาที และความต่างศักย์หยุดยั้งเท่ากับ 
			     1.38 โวลต์
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11.  คนทีอ่ยูก่ลางแดดในตอนกลางวนัเปน็เวลานานๆจะทำ�ใหผ้วิหนงัคล้ำ� จากการศกึษาพบวา่พลงังาน 
 โฟตอนของแสงแดดทีท่ำ�ใหผ้วิหนงัคล้ำ� มคีา่ประมาณ 3.50 อเิลก็ตรอนโวลต์ จงหาความยาวคลืน่ 
 ของโฟตอนและความยาวคลืน่ของโฟตอนท่ีคำ�นวณไดน้ี้ อยู่ในชว่งรงัสชีนดิใดในสเปกตรมัคลืน่ 
 แม่เหล็กไฟฟ้า

	  วิธีทำ�	หาความยาวคลื่นของโฟตอนจาก   hc
E

	 	 	 แทนค่าจะได้   
							     

34 8

19

(6.626 10 Js)(3.00 10 m/s)
3.50 1.60 10 J

3.55  10 7 m 
355 nm 

	 	 	 ความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร อยู่ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต
	 ตอบ	 ความยาวคล่ืนของโฟตอนเท่ากับ 355 นาโนเมตร อยู่ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต

12.  ฟังก์ชันงานของโลหะชนิดหนึ่งมีค่า 3.3 × 10-19 จูล
	   ก. จงหาความถ่ีต่ำ�สุดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกกับโลหะน้ี
	   ข. เม่ือให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อไปน้ีตกกระทบโลหะจะเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกหรือไม่
	 	   (1) คลื่นที่มีความยาวคลื่น 5.0 × 10-7 เมตร 
	 	   (2) คลื่นที่มีความถี่ 4.0 × 1014 เฮิรตซ์
	   วิธีทำ� ก.	ความถ่ีต่ำ�สุดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

	 	 	 	 จากสมการ  W 0hf   หรือ  
h

Wf0

	 	 	 	 เนื่องจากฟังก์ชันงานของโลหะ    W  =  3.3 × 10-19 J

	 	 	 	 ดังนั้น ความถี่ขีดเริ่มของโลหะนี้   f0

19

34

3.3 10 J
6.626 10 Js

5.0 1014 Hz 

	 	 	  ข.	(1) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคลื่น     =  5.0 × 10-7 m

	 	 	 	 	 จะมีความถี่   f c
m100.5

s/m1000.3
7

8

 6.0 1014 Hz 	 	

	 	 	 	 	 ซึ่งมีความถี่สูงกว่าความถี่ขีดเริ่ม จึงทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
	 	 	 	 (2) คลื่นที่มีความถี่ 4.0 × 1014 เฮิรตซ์ ไม่ทำ�ให้เกิดเพราะความถี่ต่ำ�กว่าความถี่
	 	 	 	 	 ขีดเริ่ม ไม่ทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
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	 ตอบ	 ก. ความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะเท่ากับ 5.0 × 1014 เฮิรตซ์
	 	 	 ข. (1) คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 5.0 × 10-7 เมตร น้ี เม่ือกระทบโลหะจะเกิดปรากฏการณ์
	 	 	 	     โฟโตอิเล็กทริกได้
	 	 	     (2) คล่ืนท่ีมีความถ่ี 4.0 × 1014 เฮิรตซ์ ต่ำ�กว่าความถ่ีขีดเร่ิม เม่ือกระทบโลหะจะไม่เกิด 

	 	 	     ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก

13.  โฟตอนของรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่น 30 พิโกเมตร จะมีความถี่และพลังงานเท่าใด
	   วิธีทำ� จากสมการ   f c

m100.5
s/m1000.3

7

8

 6.0 1014 Hz 

	 	 	  เนื่องจากความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์    =  30 × 10-12 m

	 	 	  ดังนั้น ความถี่ของรังสีเอกซ์   f
m1030

s/m1000.3
12

8

1.0  1019 Hz

	 	 	  เนื่องจากพลังงานโฟตอน	 	      E  =  hf
	 	 	  ดังนั้น พลังงานโฟตอนของรังสีเอกซ์ 
									             E  =  (6.626 × 10-34 Js) (1.0 × 1019 Hz)
									             E  =  6.626 × 10-15 J
									                  15

19

6.626 10
1.6 10 /

J
J eV

									             E  =  41.4 KeV
	 ตอบ	 โฟตอนของรังสีเอกซ์มีความถ่ีเท่ากับ 1.0 × 1019 เฮิรตซ์ และ
	 	 	 มีพลังงานเท่ากับ 6.626 × 10-15 จูล หรือ 41.4 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์

14.  โฟตอนของรังสีชนิดหนึ่งมีพลังงาน 24.8 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จะมีความถี่และความยาวคลื่น
	   เท่าใด
	   วิธีทำ� จากสมการ  E  =  hf  หรือ  

h
Ef

	 	 	 เนื่องจากพลังงานของโฟตอน  =  24.8 × 103 eV  =  (24.8 × 103 eV) (1.60 × 10-19 J/eV)

	 	 	 ดังนั้น  ความถี่ของรังสี  f
3 19

34

24.8 10 1.60 10 J
6.626 10 Js

c
f

18 Hz 5.98   10

8

18

3.00 10 m/s
5.98 10 Hz

0.10 nm 1.00  10 10 m  

	 	 	 จากสมการ	

	 ตอบ	 โฟตอนของรังสีมีความถ่ีเท่ากับ 5.98 × 1018 เฮิรตซ์ และมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 0.10 นาโนเมตร
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15.  ฟังก์ชันงานของทองคำ�เท่ากับ 5.3 อิเล็กตรอนโวลต์ จงหาความถี่ขีดเริ่มของแสงที่ทำ�ให้เกิด
	   โฟโตอิเล็กตรอนจากทองคำ� แสงท่ีตามองเห็นจะทำ�ให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนจากทองคำ�ได้หรือไม่
	   วิธีทำ� หาความถี่ขีดเริ่มจากสมการ W  =  hf0

								             
h

Wf0

	 	 	  ฟังก์ชันงานของทองคำ�        W  =  (5.3 eV) × (1.6 × 10-19 J/eV)  =  8.5 × 10-19 J

	 	 	  ความถี่ขีดเริ่มของทองคำ�      f0

19

34

8.5 10 J
6.626 10 Js

1.3 1015 Hz 

	 	 	  แสงที่ตามองเห็นมีความถี่ 3.8 × 1014 เฮิรตซ์ −9.5 × 1014 เฮิรตซ์ ส่วนทองคำ�มีความถี ่
	 	  ขีดเริ่มเท่ากับ 1.3 × 1015 เฮิรตซ์ ซึ่งสูงกว่าความถี่สูงสุดของแสงที่ตามองเห็น

	 ตอบ	 แสงท่ีตามองเห็นจะไม่ทำ�ให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนจากทองคำ�ได้

16.  พิจารณา โปรตอน อเิลก็ตรอน และนวิเคลยีสของฮเีลยีม ทีเ่คลือ่นทีด้่วยอตัราเร็วเทา่กนั จงเรยีง 
  ลำ�ดับความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอนุภาคทั้งสามจากน้อยไปมาก

	   วิธีทำ� ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ ( ) สามารถหาได้จาก
									         h

mv
	 	 	  ดังนั้น 	 เมื่ออัตราเร็วของแต่ละอนุภาคมีค่าเท่ากัน และมวลของนิวเคลียสของฮีเลียม  

	 	  โปรตอน และ  อิเล็กตรอน ที่มีค่า 6.68 × 10-27 กิโลกรัม 1.67 × 10-27 กิโลกรัม และ 
		   9.10 × 10-31 กิโลกรัม   ตามลำ�ดับ จะได้ว่า ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของนิวเคลียส 
	 	  ของฮีเลียมมีค่าน้อยที่สุด และ  ความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนมีค่ามากที่สุด

	 ตอบ	 นิวเคลียสของฮีเลียม โปรตอน และอิเล็กตรอน มีความยาวคล่ืนเดอบรอยล์จากน้อยไปมาก 
	 	 ตามลำ�ดับ

17.  โฟตอนและอเิลก็ตรอนทีป่ระพฤตติวัเปน็คลืน่มคีวามยาวคลืน่ 0.20 นาโนเมตร จะมโีมเมนตมั 
  และพลังงานเท่าใด

	   วิธีทำ� โฟตอนและอิเล็กตรอนที่มีความยาวคลื่นเท่ากันจึงมีโมเมนตัมเท่ากัน ซึ่งหาได้จาก

	 	 	  สมการ  p h

	 	 	  ในที่นี้     =  0.20 nm  =  0.20 × 10-9 m ,  h  =  6.626 × 10-34 Js

	 	 	  จะได้	 	 	  p
346.626 10 J.s

0.20 910   m
							         p  =  3.31 × 10-24 kg m/s



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

96 ฟิสิกส์ เล่ม 6 97ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม บทที่ 19 | ฟิสิกส์อะตอม

 

	 	 	  พลังงานของโฟตอนหาได้จาก E h c เมื่อ c เป็นอัตราเร็วของแสง

	 	 	  ในที่นี้  p  =  3.31 × 10-24 kg m/s  และ  c  =  3 × 108 m/s

	 	 	  จะได้	 	 	  E
34

8
9

6.626 10 kg m/s
3 10 m/s

(0.2 10 m)
							             =  9.94 × 10-16 J
	 	 	  หรือ	 	 	   E  =  6.2 keV
	 	 	  พลังงานของโฟตอนมีค่า 6.2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์

	 	 	  พลังงานของอิเล็กตรอนหาได้จากสมการ E
2

2
p
m
 เมื่อ m เป็นมวลของอิเล็กตรอน

	 	 	  ในที่นี้  p  =  3.31 × 10-24 kg m/s  และ  m  =  9.11 × 10-31 kg

	 	 	  จะได้	 	 	  E
224

31

3.31 10 kg m/s

2 9.11 10 kg
	 						            =  6.01 × 10-18 J
	 	 	  หรือ	 	 	   E  =  37.6 eV
	 	 	  พลังงานของอิเล็กตรอนมีค่า 37.6 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 โฟตอนและอิเล็กตรอนมีโมเมนตัม 3.31 × 10-24 กิโลกรัมเมตรต่อวินาที
	 	 	 โฟตอนมีพลังงาน 6.2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนมีพลังงาน 37.6 อิเล็กตรอนโวลต์ 

18.  รา่งกายมนษุยส์ามารถแผร่งัสอีนิฟราเรดได ้ถา้ความยาวคลืน่สงูสดุของอินฟราเรดทีแ่ผ่ออกมา 
  มีค่า 9350 นาโนเมตร ควอนตัมของพลังงานของอินฟราเรดท่ีร่างกายมนุษย์แผ่ออกมามีพลังงาน 
  เท่าใด

	   วิธีทำ� ควอนตัมของพลังงาน (หรือโฟตอน) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีพลังงานตามสมการ  E  =  hf 

	 	  ควอนตัมของพลังงานของอินฟราเรดท่ีร่างกายมนุษย์แผ่ออกมามีพลังงาน  E hchf

	 	 	  ในที่นี้  h  =  6.626 × 10-34 Js , c  =  3 × 108 m/s และ     =  30 × 10-12 m

	 	 	  จะได้	 	 	   E
34 8

6

(6.626 10 Js)(3 10 m/s)
9.35 10 m

							         E  =  0.213 × 10-19 J
	 	 	  หรือ	 	 	   E  =  0.133 eV
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	 	 	 ควอนตัมของพลังงานของอินฟราเรดท่ีร่างกายมนุษย์สามารถแผ่ออกมามีพลังงานเท่ากับ 

		  2.13 × 10-20 จูล หรือ 0.133 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 2.13 × 10-20 จูล หรือ 0.133 อิเล็กตรอนโวลต์

19.  อเิลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนอยูใ่นสถานะพืน้ ตามทฤษฎอีะตอมของโบร ์สถานะนีจ้ะมพีลงังาน 
  -13.6 อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานจลน์และพลังงานศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนี ้
  มีค่าเท่าใด 

	  วิธีทำ�	จากทฤษฏีอะตอมของโบร์ พลังงานจลน์หาได้จาก 
								      

ke2

r 2 m v2

r
2mke

2 2 2m v r
r

F cF

	 	 	 จาก	 	 	 	     
21

2
ke
r

kE

kE

21
2

mv

	 	 	 ดังนั้น	 (1)

	 	 	 พลังงานศักย์หาได้จากพลังงานศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนในวงโคจร

								            pE
2ke

r
	 (2)

	 	 	 จากสมการ (1) และ (2) จะได้
								            Ep  =  −2Ek	 (3)
	 	 	 ดังนั้นพลังงานรวม E ของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนที่อยู่ในสถานะพื้น หาได้จาก
								              E  =  Ek + Ep

								                  =  −Ek	 (4)

								                  1
2 pE 	 (5)

	 	 	 ถ้าพลังงานรวมของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนท่ีอยู่ในสถานะพ้ืนมีค่า E  =  −13.6 eV 
	 	 จากสมการ (4) และ (5) พบวา่ พลังงานจลนม์คีา่  Ek  =  −E  =  13.6 eV  และพลงังานศักย ์
	 	 มีค่า  Ep  =  2E  =  −27.2 eV ตามลำ�ดับ

	 ตอบ	 13.6 อิเล็กตรอนโวลต์ และ −27.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำ�ดับ
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20.	 รังสีอัลตราไวโอเลตความเข้ม 0.0500 วัตต์ต่อตารางเมตร ตกกระทบตั้งฉากกับผิวโลหะชนิด
หน่ึงท่ีมีฟังก์ชันงาน 5.30 อิเล็กตรอนโวลต์ และโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมามีอัตราเร็วสูงสุด 
4.20 × 105 เมตรต่อวินาที โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร ทุก 1 
วินาที มีจำ�นวนเท่าใด (สมมติว่าโฟตอนของรังสีอัลตราไวโอเลตถูกดูดกลืนทั้งหมด)

		  วิธีทำ�	 หา hf จากสมการโฟโตอิเล็กทริก 	
									             k maxE hf W

2
max

1
2

mv hf W

hf 2
max

1
2

mv W

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้	 m  =  9.11 × 10-31 kg ,  v  =  4.2 × 105 m/s
	 	 	 	 	 	 และ	 	 W  =  (5.30 eV)(1.6 × 10-19 J/eV)  =  8.48 × 10-19 J

	 	 	 	 	 	 จะได้	    hf

							          hf   =   9.28 × 10-19 J
	 	 	 	 	 	 เมื่อ I เป็นพลังงานของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ตกกระทบตั้งฉากกับผิวโลหะต่อหน่ึง 

	 	 	 	 หน่วยพื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยเวลาหาได้จากสมการ  I E
tA

	 	 	 	 	 	 จะได้		  E  =  ItA
	 	 	 	 	 	 ในที่นี้	   I  =  0.0500 W/m2  t  =  1 s  และ  A  =  1 cm2  =  10-4 cm2

	 	 	 	 	 	 จะได้		  E  =  (0.0500 W/m2)(1s)(10-4 m2)
								         E  =  5.00 × 10-6 J
	 	 	 	 	 	 เมื่อ E เป็นพลังงานท้ังหมดของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ตกกระทบตั้งฉากกับผิวโลหะ  

	 	 	 	 จากสมการ  E  =  nhf
	 	 	 	 	 	 ในที่นี้	  E  =  5.00 × 10-6 J  และ  hf  =  9.28 × 10-3 J
	 	 	 	 	 	 จะได้		 5.00 × 10-6 J  =  n (9.28 × 10-3 J)
								         n  =  5.39 × 1012

	 	 	 	 	 	 จำ�นวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรทุก 1 วินาที เท่ากับ    
				    5.39 × 1012 อนุภาค

	 ตอบ			  5.39 × 1012 อนุภาค

      ปัญหาท้าทาย
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21.	 โฟตอนความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ตกกระทบผิวโพแทสซียมท่ีมีฟังก์ชันงาน 2.30  

อิเล็กตรอนโวลต์ จะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาหรือไม่ ถ้ามี พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน
มีค่าเท่าใด และ ถ้าไม่มีพลังงานที่ต้องเพิ่มมีค่าเท่าใด

	   แนวคิด	 อิเล็กตรอนจะหลุดจากผิวโพแทสเซียมก็ต่อเม่ือโฟตอนของแสงท่ีไปตกกระทบมีพลังงาน 
	 	 	 เท่ากับหรือมากกว่าฟังก์ชันงานของโพแทสเซียม

	 	 	 	 โฟตอนความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร มีพลังงานตามสมการ   hcE hf

	 	 	 	 ในที่นี้	  h  =  6.626 × 10-34 Js  c  =  3 × 108 m/s  และ     =  320 × 10-9 m

	 	 	 	 จะได้	 	 	  E
34 8

9

(6.626 10 Js)(3 10 m/s)
320 10 m

								         E  =  6.212 × 10-19 J
	 	 	 	 หรือ	 	 	  E  =  3.88 eV
	 	 	 	 พลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบผิวโพแทสเซียมมีค่ามากกว่าฟังก์ชันงาน 
				    3.88 eV  −  2.30 eV  =  1.58 eV  จึงมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา โดยมีพลังงานจลน ์

	 	 	 สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.58 อิเล็กตรอนโวลต์
	 ตอบ	 1.58 อิเล็กตรอนโวลต์

22.  ในการทดลองปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยการฉายแสงความถี่ f ไปตกกระทบผิวโลหะ 
   ชนิดหน่ึง กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศักย์หยุดย้ัง (Vs) กบัความถีแ่สง ( f ) เปน็ดงัรปู

							     

	 	 เมือ่โฟตอนพลงังาน 3.6 × 10-19 จลู ตกกระทบแผน่โลหะ จะมอีเิลก็ตรอนหลดุออกมาหรือไม่
		  วิธีทำ�	 อิเล็กตรอนจะหลุดจากผิวโลหะเม่ือพลังงานของแสงท่ีไปตกกระทบมีค่ามากกว่าฟังก์ชันงาน 
	 	 	 	 	 	 จากสมการ	 Ek max  =  hf − W
									            eVs  =  hf − W

รูป ประกอบปัญหาท้าทาย ข้อ 22
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	 	 	 	 	 	 จากสมการ   sV h W
e e

f   โดย sV h W
e e

f  เป็นระยะตัดแกนตั้ง

	 	 	 	 	 	 จากกราฟ จะได้  sV h W
e e

f   =  2.5 V

	 	 	 	 	 	 จะได้ ฟังก์ชันงาน  W  =  e (2.5 V)  =  (1.6 v C)(2.5 V)  =  4.0 × 10-19 J
	 	 	 	 	 	 จะเห็นว่า พลังงานโฟตอนมีค่าน้อยกว่าฟังก์ชันงาน ดังน้ันจึงไม่มีอิเล็กตรอนหลุดออกมา
	 ตอบ	 ไม่มีอิเล็กตรอนหลุดออกมา

23.	 ในการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกโดยให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเข้มคงตัว I0  
แต่มีความถ่ีต่าง ๆ ตกกระทบโลหะชนิดหน่ึง พบว่าพลังงานจลน์สูงสุด Ek max ของโฟโตอิเล็กตรอน 
และความถ่ี f ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตกกระทบ มีความสัมพันธ์ดังกราฟรูป ก. จงใช้กราฟรูป ข. 
(ซึ่งมีสเกลเดียวกับรูป ก) ตอบคำ�ถามต่อไปนี้

		

	 	 ก. ถ้าความเข้มเพิ่มเป็น 2I0 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ek max และ f จะเป็นเส้นใด 
	 	 ข. ถ้าความเข้มเป็น I0 เท่าเดิม แต่เคลือบผิวโลหะเดิมด้วยโลหะใหม่ที่มีฟังก์ชันงานเป็น 
		      2 เท่าของโลหะเดิม ความสัมพันธ์ระหว่าง Ek max และ f จะเป็นเส้นใด
		  วิธีทำ�	 ก.	 จากสมการโฟโตอิเล็กทริก 
								        Ek max  =  hf − W
	 	 	 	 	 เมือ่เขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานจลนส์งูสดุของโฟโตอเิลก็ตรอน และ 

	 	 	 	 ความถ่ี จะพบว่าความเข้มของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่มีความเก่ียวข้องกับความ 
	 	 	 	 สัมพันธ์ดังกล่าว ดังนั้นถ้าความเข้มเพิ่มเป็น 2I0 กราฟ เส้นกราฟที่ถูกต้องใน 
	 	 	 	 รูป ข. จะต้องมี	 ความชนัและจดุตัดแกนเชน่เดยีวกับเสน้กราฟในรูป ก. คำ�ตอบ 
	 	 	 	 จึงเป็นเส้นกราฟที่ 2 

รูป ประกอบปัญหาท้าทาย ข้อ 23

ก. ข.
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	 	 	 	 ข.	 จากสมการโฟโตอิเล็กทริก 
								        Ek max  =  hf − W
	 	 	 	 	 เมือ่เขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานจลนส์งูสดุของโฟโตอเิลก็ตรอน และ
	 	 	 	 	 ความถี ่จะพบว่าความชนัจะมคีา่เทา่กบั h เชน่เดิม สำ�หรบัจดุตดัแกน x พจิารณา 

	 	 	 	 เมื่อ
								        Ek max  =  0
	 	 	 	 	 หรือ
								              0  =  hf0 − W
								             

h
Wf0

	 	 	 	 	 จุดตัดแกน x จึงมีค่าเท่ากับฟังก์ชันงานของโลหะนั้น ๆ 
	 	 	 	 	 ถ้าเคลือบผิวโลหะเดิมด้วยโลหะใหม่ที่มีฟังก์ชันงานเป็น 2 เท่าของโลหะเดิม
					     Wnew  =  2W ดังนั้น f0 new  =  2f0 จุดตัดแกน x ของเส้นกราฟที่ถูกต้องในรูป ข. 
	 	 	 	 	 จะมีค่าเป็น 2 เท่าของจุดตัดแกน x ในรูป ก. คำ�ตอบจึงเป็นเส้นกราฟที่ 3 
	 ตอบ	 ก. เส้นท่ี 2 เพราะพลังงานจลน์สูงสุดข้ึนอยู่กับความถ่ีของแสงไม่ได้ข้ึนกับความเข้มแสง
	 	 	 ข. เส้นท่ี 3 เพราะกราฟเส้น 3 มีฟังก์ชันงานเป็น 2 เท่าของกราฟในรูป ก และมีความถ่ี 

	 	     ขีดเร่ิมเป็น 2 เท่าของกราฟในรูป ก ด้วย

24.	 ในการศกึษาปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทริก ผู้ทดลองได้บนัทกึความถี ่ f  และความตา่งศกัยห์ยดุยัง้ 
Vs ดังตาราง

			 
12.0 9.5 8.2 5.5

3.00 2.10 1.60 0.50

14( 10f Hz)

(V)Vs

	 	 ก. เขียนกราฟระหว่าง  f  กับ Vs โดยให้  f  อยู่บนแกนนอนและ Vs อยู่บนแกนตั้ง
	 	 ข. จากกราฟในข้อ ก. ความถี่ขีดเริ่ม ค่าคงตัวพลังค์และฟังก์ชันงานมีค่าประมาณเท่าใด
		  วิธีทำ�	 ก. จากข้อมูลในตารางเขียนกราฟระหว่าง Vs กับ  f  ได้ดังน้ี
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8.0 x 1014 Hz

3.0 V

f ( x1014 Hz)

  Vs (V)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

	 	 	 ข. จาก		 	 	 eVs + W  =  hf
								                  

sV
e

W
e

hf

	 	 	 จะได้ว่า	 ความชัน  =  
e
h
  และ จุดตัดแกน  y  =  sV

e
W

e
hf

	 	 	 จากรูป กราฟตัดแกนนอนที่ 4.0 × 1014 Hz ดังนั้น ความถี่ขีดเริ่ม f0  =  4.0 × 1014 Hz

	 	 	 จากรูป ความชันของเส้นกราฟ  
Hz100.8

V0.3
14

3.75  10-15 Vs 

	 	 	 แต่ความชันของกราฟ  =  
e
h

  =  3.75 × 10-15 Vs

	 	 	 จะได้	 h =  (3.75 × 10-15 Vs)(1.60 × 10-19 C)  =  6.0 × 10-34 Js

	 	 	 จากรูป กราฟตัดแกนตั้งที่ – 1.5 V ดังนั้น  sV
e

W
e

hf   =  −1.5 V

	 	 	 จะได้	 W  =  (1.5V)(1.60 × 10-19 C)  =  2.4 × 10-19 J  =  1.5 eV
	 ตอบ	 ความถ่ีขีดเร่ิม ค่าคงตัวพลังค์และฟังก์ชันงานมีค่าประมาณ 4.0 × 1014 เฮิรตซ์ ,
			   6.0 × 10-34 จูลวินาที และ 2.4 × 10-19 จูล (หรือ 1.5 อิเล็กตรอนโวลต์) ตามลำ�ดับ

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทาย ข้อ 24 ก.
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25.	 จงเปรียบเทียบความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนและนิวเคลียสไฮโดรเจนท่ีถูกเร่งด้วย 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 300 โวลต์ เท่ากัน กำ�หนดให้มวลของนิวเคลียสไฮโดรเจนเท่ากับ 
		  1.67 × 10-27 กิโลกรัม
		  วิธีทำ�  หาความยาวคลื่นเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอน จาก

								                  
eevm

h
e 	 (1)

	 	 	    ในที่นี้ อิเล็กตรอนมีมวล  me  =  9.11 × 10-31 kg และ ve หาได้ดังนี้
	 	 	    อิเล็กตรอนที่ถูกเร่งผ่านความต่างศักย์ V จะมีพลังงานจลน์เป็น
					         

2
1 2

eevm eV

)kg1011.9(
2
1 31 2

ev )V300)(C1060.1( 19

								                  ve  =  1.027 × 107 m/s
	 	 	    แทนค่า me และ ve ใน (1) จะได้
								      

e

34

31 7

6.626 10 Js
(9.11 10 kg)(1.027 10 m/s)

								             =  7.082 × 10-11 m
	 	 	    หาความยาวคลื่นของนิวเคลียสไฮโดรเจน จาก

							                   
HHvm

h
H 	 (2)

	 	 	    ในที่นี้ นิวเคลียสไฮโดรเจนมีมวล  mH  =  1.67 × 10-27 kg  และ vH หาได้ดังนี้
	 	 	    นิวเคลียสไฮโดรเจนที่ถูกเร่งผ่านความต่างศักย์ V มีพลังงานจลน์เป็น
				     

2
1 2

HHvm qV

2
H

27 )kg1067.1(
2
1 v )V300)(C1060.1( 19

								        vH  =  2.398 × 105 m/s
	 	 	    แทนค่า mH และ H ใน (2) จะได้ 
							                  

H

34

27 5

6.626 10 Js
(1.67 10 kg)(2.398 10 m/s)

e

H

11

12

7.082 10 m
1.655 10 m
42.8 H

1.655  10 12 m  

e
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	 	 	    หรือวิธีเปรียบเทียบความยาวคล่ืน จากสมการ h
p

p 2 k2mE  
	 	 	    และ Ek  =  qV
	 	 	    เนื่องจากทั้งอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนมีขนาดประจุเท่ากัน และเคลื่อนที่ผ่าน
	 	 	    ความต่างศักย์ไฟฟ้า V เท่ากัน จึงมีพลังงานจลน์เท่ากัน เมื่อจัดรูป
								      

H

e

p
p

H

e

2
2

k

k

m E
m E

H

e

m
m

e /
/

h p
h p

e

HH

	 	 	    แทนค่า จะได้
								        e

H

42.8

27

31

1.67 10 kg
9.11 10 kg

e 42.8 H

	 ตอบ	 ความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ของอิเล็กตรอนมีค่าประมาณ 42.8 เท่าของความยาวคล่ืน
	 	 	 เดอบรอยล์ ของนิวเคลียสไฮโดรเจน
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1.	 อธิบายแรงนิวเคลียร์ เสถียรภาพของนิวเคลียส และพลังงานยึดเหน่ียว รวมท้ังคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ   
	 ที่เกี่ยวข้อง
2.	 อธิบายกัมมันตภาพรังสีและความแตกต่างของรังสีแอลฟา บีตาและแกมมา
3.	 อธิบาย และคำ�นวณกมัมนัตภาพของนิวเคลยีสกมัมันตรังส ี รวมทัง้ ทดลอง อธบิาย และคำ�นวณ 
	 จำ�นวนนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสีที่เหลือจากการสลาย และครึ่งชีวิต
4.	 อธิบายปฏิกิริยานิวเคลียร์ ฟิชชัน และฟิวชัน รวมทั้งคำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์
5.	 อธิบายประโยชน์ของพลังงานนิวเคลียร์ และรังสี รวมท้ัง อันตรายและการป้องกันรังสีในด้านต่าง ๆ
6.	 อธิบายการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค แบบจำ�ลองมาตรฐาน และการใช้ประโยชน์จากการ 
	 ค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคในด้านต่าง ๆ

1.	 อธิบายแรงนิวเคลียร์ เสถียรภาพของนิวเคลียส และพลังงานยึดเหน่ียว รวมท้ังคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ   
	 ที่เกี่ยวข้อง

ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

ipst.me/11456

บทที่ 20

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายธรรมชาติของแรงนิวเคลียร์
	 2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงนิวเคลียร์กับเสถียรภาพของนิวเคลียส
	 3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหนี่ยวกับส่วนพร่องมวล
	 4.	 คำ�นวณพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน
	 5.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหนี่ยวกับเสถียรภาพของนิวเคลียส

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
	 ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับ
	 พลังงานยึดเหนี่ยว และ
	 พลังงานยึดเหน่ียวต่อ
	 นิวคลีออน)

1.	 การแก้ปัญหา (การทำ�
	 แบบฝึกหัด)

1.	 ด้านความมีเหตุผล ความ
	 รอบคอบ (จากการอภิปราย
	 ร่วมกันและการทำ�
	 แบบฝึกหัด)

2.	 อธิบายกัมมันตภาพรังสีและความแตกต่างของรังสีแอลฟา บีตาและแกมมา

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 บอกความหมายของกัมมันตภาพรังสี ธาตุกัมมันตรังสี และ ไอโซโทปกัมมันตรังสี 
	 2.	 ระบุชนิดและบอกสมบัติของรังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี
	 3.	 เขียนสมการของการสลายให้รังสีแอลฟา บีตา และ แกมมา

ผลการเรียนรู้

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท (การ
	 จำ�แนกชนิดของรังสี)
2.	 การจัดกระทำ�และสื่อ
	 ความหมายข้อมูล (การเขียน 
	 สมการการสลาย)
3.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
	 ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับ
	 เลขมวล เลขอะตอม และ
	 ประจุไฟฟ้า)

1.	 การสื่อสาร (การอภิปราย
	 ร่วมกันและการนำ�
	 เสนอผล)

1.	 ด้านความมีเหตุผล ความ
	 รอบคอบ (จากการอภิปราย
	 รว่มกันและการทำ�
	 แบบฝึกหัด)
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3.	 อธบิาย และคำ�นวณกมัมนัตภาพของนิวเคลียสกัมมันตรงัส ี รวมทัง้ ทดลอง อธบิาย และคำ�นวณ 
	 จำ�นวนนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสีที่เหลือจากการสลาย และครึ่งชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 บอกความหมายและคำ�นวณกัมมันตภาพ
	 2.	 ทดลองเพื่ออธิบายการสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีและครึ่งชีวิต
	 3.	 คำ�นวณจำ�นวนนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่เหลือจากการสลายและครึ่งชีวิต

ผลการเรียนรู้

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
	 กัมมันตภาพ ครึ่งชีวิต และ
	 ปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วกับการ
	 สลาย)
2.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ
	 หมายข้อมูล (การเขียนกราฟ
	 และบรรยายความสัมพันธ์)
3.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ
	 ลงขอ้สรปุ (จากการอภปิราย
	 และสรุปผลการทดลอง)

1.	 การแก้ปัญหา (การทำ�
	 แบบฝึกหัด)
2.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การอภิปราย
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอ
	 ผลการทดลอง)
3.	 ความร่วมมือการทำ�งาน
	 เปน็ทมีและภาวะผู้นำ�(การ
	 ร่วมมือกันทำ�การทดลอง)

1.	 ด้านความซ่ือสัตย์ ความรอบ
	 คอบ และความเชื่อมั่นต่อ
	 หลักฐาน จากรายงานผล
	 การทดลอง
2.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น 
	 ความรับผิดชอบและความ
	 ร่วมมือช่วยเหลือ จากการ
	 ทำ�การทดลอง และการ
	 อภิปรายร่วมกัน
3.	 ความอยากรูอ้ยากเหน็ จาก
	 การอภิปรายร่วมกัน
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
	 ส่วนพร่องมวล และพลังงาน
	 นิวเคลียร์ท่ีปลดปล่อยออก
	 มาจากฟิชชันและฟิวชัน)
2.	 การจำ�แนกประเภท (การจำ� 
	 แนกปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบ 
	 ฟิชชันกับฟิวชัน)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
	 และการรู้เท่าทันสื่อ (การ
	 อภิปรายร่วมกันและการ
	 นำ�เสนอ)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งาน
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ� (การ
	 ร่วมมือกันทำ�กิจกรรม)
3.	 การแก้ปัญหา (การทำ�
	 แบบฝึกหัด)

1.	 ด้านความมีเหตุผล ความ
	 รอบคอบ (จากการอภปิราย
	 ร่วมกันและการทำ�แบบ
	 ฝึกหัด)
2.	 ความอยากรู้อยากเห็น 
	 (จากการอภิปรายร่วมกัน)

4.	 อธิบายปฏิกิริยานิวเคลียร์ ฟิชชัน และฟิวชัน รวมทั้งคำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 บอกความหมายของปฏิกิริยานิวเคลียร์
	 2.	 อธิบายฟิชชันและความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิชชัน
	 3.	 คำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยออกจากฟิชชัน
	 4.	 อธิบายฟิวชันและความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิวชัน
	 5.	 คำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยออกจากฟิวชัน

ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

- 1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันส่ือ (การสืบค้น
	 ข้อมูล การอ้างอิงแหล่งที่
	 มาของข้อมูล การเปรียบ
	 เทยีบความถกูตอ้งของขอ้
	 มูลการอภิปรายร่วมกัน
	 และการนำ�เสนอ)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งาน
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ� (การ
	 ร่วมมือกันสืบค้น จัด
	 กระทำ�และนำ�เสนอผล
	 การสืบค้น)

1.	 ด้านการใช้วิจารณญาณ 
	 (จากข้อมูลที่นำ�เสนอและ
	 การนำ�เสนอ)
2.	 ดา้นความยอมรบัความเหน็
	 ต่าง ความใจกวา้ง (จากการ
	 อภิปรายร่วมกัน)
3.	 ด้านการเห็นความสำ�คัญ
	 และคณุค่าของวทิยาศาสตร ์
	 (จากการอภิปรายร่วมกัน)

5.	 อธิบายประโยชน์ของพลังงานนิวเคลียร์ และรังสี รวมทั้ง อันตรายและการป้องกันรังสีในด้าน 
	 ต่าง ๆ

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 บอกแนวทางการนำ�พลังงานนิวเคลียร์ไปใช้ประโยชน์
	 2.	 ยกตัวอย่างการนำ�รังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ
	 3.	 ยกตัวอย่างอันตรายจากรังสีที่มีต่อร่างกาย
	 4.	 บอกวิธีการป้องกันอันตรายจากรังสี

ผลการเรียนรู้
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6.	 อธบิายการคน้ควา้วจิยัดา้นฟสิกิสอ์นภุาค แบบจำ�ลองมาตรฐาน และการใช้ประโยชนจ์ากการค้น 
	 คว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคในด้านต่าง ๆ

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ยกตัวอย่างการค้นคว้าวิจัยที่ค้นพบอนุภาคมูลฐาน
	 2.	 ระบุชนิดและสมบัติของอนุภาคมูลฐาน
	 3.	 อธิบายพฤติกรรมและอันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานโดยอาศัยแบบจำ�ลองมาตรฐาน
	 4.	 ยกตัวอย่างประโยชน์ที่ได้จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค

ผลการเรียนรู้

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท (การ
	 จำ�แนกอนุภาคมูลฐานกับ
	 อนุภาคท่ีมีองค์ประกอบ
	 ภายใน การจัดกลุ่มอนุภาค
	 ตามแบบจำ�ลองมาตรฐาน)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
	 และการรู้เท่าทันสื่อ (การ
	 สืบค้นข้อมูล การอ้างอิง
	 แหล่งที่มาของข้อมูล การ
	 เปรียบเทียบความถูกต้อง
	 ของข้อมูล การอภิปราย
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอ)
2.	 ความร่วมมือการทำ�งาน
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ� (การ
	 ร่วมมือกันสืบค้นจัดกระทำ�
	 และนำ�เสนอผลการ
	 สืบค้น)
3.	 การสร้างสรรค์และ
	 นวัตกรรม (สื่อประกอบ
	 การนำ�เสนอ)

1.	 ด้านการใช้วิจารณญาณ 
	 (จากข้อมูลที่นำ�เสนอและ
	 การนำ�เสนอ)
2.	 ดา้นความยอมรบัความตา่ง 
	 ความใจกวา้ง และ การเหน็
	 ความสำ�คัญและคุณค่าของ
	 วิทยาศาสตร์ (จากการ
	 อภิปรายร่วมกัน)
3.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น 
	 ความรับผิดชอบ และความ
	 ร่วมมือช่วยเหลือ (จากการ
	 ร่วมมือสืบค้น จัดทำ�สื่อ
	 ประกอบการนำ�เสนอ และ
	 การนำ�เสนอ)
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ฟิสิกส์นิวเคลียร์ ฟิสิกส์อนุภาค

ไอโซโทป

กัมมันตภาพรังสี

อนุภาคและปฏิยานุภาค

แบบจําลองมาตรฐาน

สมการการสลาย

ข้ึนกับ

นําไปคํานวณ

นําไปสู่

การใช้ประโยชน์จากฟิสิกส์อนุภาค

นําไปสู่

อธิบาย

นําไปอธิบาย
และคํานวณ

นําไป

นําไปอธิบาย
และคํานวณ

นําไปอธิบาย

นําไปอธิบาย

เก่ียวข้องกับ
เก่ียวข้องกับ

นําไปสู่การค้นพบ

เก่ียวข้องกับการค้นพบ

เก่ียวข้องกับ

เก่ียวข้องกับ

คํานวณ

แสดงได้ด้วย

แรงนิวเคลียร์ โปรตอน 
และ นิวตรอน

ความสัมพันธ์ระหว่าง
มวลและพลังงาน

การสลายของ
นิวเคลียสกัมมันตรังสี

เคร่ืองเร่งอนุภาคและ
เคร่ืองตรวจวัดอนุภาค

กลศาสตร์
ควอนตัม

การค้นพบรังสี
จากผลึกแร่

การใช้ประโยชน์
จากรังสี

มีซอนและ
มิวออน

อนุภาค
สสาร

อนุภาค
ฮิกส์โบซอน

อนุภาค
ส่ือแรง

เสถียรภาพของนิวเคลียส

พลังงานยึดเหน่ียว
ต่อนิวคลีออน

ปฏิกิริยานิวเคลียร์
ฟิชชัน และ ฟิวชัน

พลังงานยึดเหน่ียว
ของนิวคลีออน

อันตรายจาก
รังสีและ

การป้องกัน
กัมมันตภาพและ

จํานวนนิวเคลียสที่
เหลือจากการสลาย

คร่ึงชีวิต

พลังงานนิวเคลียร์

การค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค

ควาร์กนิวทริโน
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 	 ภายในนิวเคลียสประกอบด้วยโปรตอนซึ่งมีประจุบวกและนิวตรอนซึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้า 
เรียกอนุภาคท้ังสองว่า นิวคลีออน (nucleon) การที่นิวคลีออนอยู่รวมกันได้ในนิวเคลียสเนื่องจากมี 
แรงนวิเคลียร ์(nuclear force) ซึง่มคีา่มากกวา่แรงผลกัทางไฟฟา้ยดึเหนีย่วนวิคลอีอนไว ้แรงนวิเคลยีรเ์ปน็ 
แรงดงึดูดท่ีส่งผลเฉพาะในระยะใกลม้าก ไมข่ึน้กบัประจแุละมวลของนิวคลอีอน การทีนิ่วเคลยีสของธาตุและ 
ไอโซโทปของธาตุหลายชนิดมีเสถียรภาพหรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เนื่องจากมีแรงนิวเคลียร์ที่มากพอ 
	 	 การทำ�ใหน้วิคลอีอนแยกออกจากกนั ต้องใหพ้ลังงานแกน่วิเคลยีส โดยพลงังานทีพ่อดทีำ�ใหน้วิคลอีอน 
ท้ังหมดในนิวเคลียสแยกออกจากกัน เรียกว่า พลังงานยึดเหน่ียว (binding energy หรือ nuclear binding 
energy, E) พลังงานยึดเหนี่ยวมีค่าเทียบเท่ากับส่วนของมวลที่แตกต่างระหว่างมวลของนิวเคลียสกับมวล
รวมของนิวคลีออนท้ังหมดในนิวเคลียส เรียกว่า ส่วนพร่องมวล (mass defect, Δm) ตามสมการ E =  (Δm)c2 
	 	 การพิจารณาเสถียรภาพของนิวเคลียสสามารถพิจารณาได้จาก พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 

ของนิวเคลียสของธาตุหรือไอโซโทปของธาตุนั้น เขียนสมการได้เป็น  E
A

2( )
A
m c

	 	 ธาตุท่ีมีนิวเคลียสไม่เสถียรจะแผ่รังสีออกมาได้เองอย่างต่อเน่ือง เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า กัมมันตภาพรังสี 
(radioactivity) โดยไอโซโทปของธาตทุีส่ามารถแผร่งัสไีดเ้องเรยีกวา่ ไอโซโทปกมัมันตรังสี (radioactive 
isotope) สว่นธาตทุีท่กุไอโซโทปเปน็ไอโซโทปกมัมนัตรงัส ีเรยีกวา่ ธาตุกมัมันตรงัส ี(radioactive element) 
	 	 รงัสีท่ีแผอ่อกมาจากธาตแุละไอโซโทปกัมมันตรงัสสีว่นใหญมี่ 3 ชนิด ได้แก ่รังสแีอลฟา (alpha ray)   
รังสีบีตา (beta ray) และรังสีแกมมา (gamma ray) ซึ่งรังสีแต่ละชนิดมีองค์ประกอบ ประจุไฟฟ้า มวล 
อำ�นาจทะลุผ่าน และ สมบัติอื่น ๆ แตกต่างกัน
	 	 การแผ่รังสีของธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีมีสาเหตุมาจากการที่นิวเคลียสไม่เสถียรมีการเปลี่ยน 
แปลงเพื่อให้มีเสถียรภาพมากกว่าเดิม โดยอาจเปลี่ยนไปเป็นนิวเคลียสชนิดใหม่หรือเปลี่ยนไปอยู่ในระดับ
พลังงานต่ำ�กว่าเดิม เรียกกระบวนการเปล่ียนแปลงน้ีกว่า การสลายกัมมันตรังสี (radioactive decay) 
หรือ การสลาย (decay) 
	 	 นิวเคลียสที่ไม่เสถียรและมีการสลายเรียกว่า นิวเคลียสกัมมันตรังสี (radioactive nucleus) โดย 
กระบวนการทีน่วิเคลยีสกมัมนัตรงัสีมกีารสลายแล้วใหอ้นภุาคแอลฟา อนภุาคบตีา หรอื รงัสแีกมมา ออกมา 
เรียกว่า การสลายให้แอลฟา (alpha decay) การสลายให้บีตา (beta decay) และ การสลายให้แกมมา 
(gamma decay) ตามลำ�ดับ ซึ่งแต่ละกระบวนการ สามารถอธิบายได้ด้วย สมการการสลาย ที่ผลรวมของ 
เลขอะตอมและผลรวมของเลขมวลก่อนและหลังการสลายมีค่าเท่ากัน ดังนี้
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	 	 การสลายให้แอลฟา	      A A 4 4
Z Z 2 2X Y He
A A 0
Z Z 1 1X Y e e
A A 0
Z Z 1 1X Y e e
A * A
Z ZX X

	 	 การสลายให้บีตาลบ
	 	 การสลายให้บีตาบวก
	 	 การสลายให้แกมมา

	 	 อตัราการสลาย หรอื อตัราการแผร่งัสอีอกมาในขณะหนึง่ของธาตุกมัมันตรงัส ีเรยีกวา่ กมัมันตภาพ 
(activity) ซ่ึงมีค่าแปรผันตรงกับจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีอยู่ในขณะน้ัน ตามสมการ A =  λN 
โดย λ คือค่าคงตัวการสลาย (decay constant) 
	 	 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจำ�นวนนวิเคลียสของธาตุกมัมนัตรงัสทีีเ่หลือหลงัการสลายกบัเวลา เปน็ไปตาม 
สมการ N  =  N0 e-λt ซึ่งช่วงเวลาที่นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีสลายจนเหลือจำ�นวนครึ่งหนึ่งของจำ�นวน
เริ่มต้น เรียกว่า ครึ่งชีวิต (half-life) ของธาตุกัมมันตรังสี เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 1

2
T ln 2 โดยครึ่งชีวิตของ 

ธาตุหรือไอโซโทปกัมมันตรังสีขึ้นอยู่กับค่าคงตัวการสลาย ตามสมการ 1
2

T ln 2

	 	 กระบวนการที่นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในเม่ือได้รับการกระตุ้น เรียกว่า 
ปฏิกิริยานิวเคลียร ์(nuclear reaction) ซึ่งปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่นิวเคลียสมวลมากแยกออกเป็นนิวเคลียส
ที่มีมวลน้อยกว่า เรียกว่า ฟิชชนั (fission) ส่วนปฏิกิริยาที่นิวเคลียสที่มีมวลน้อยรวมกันเป็นนิวเคลียสที่มี
มวลมาก เรียกว่า ฟิวชัน (fusion) 
	 	 พลังงานที่ปล่อยออกมาจากฟิชชันและฟิวชัน เรียกว่า พลังงานนิวเคลียร ์(nuclear energy) ซึ่งมี
ค่าเทียบเท่าส่วนของมวลที่หายไปหลังการเกิดฟิชชันและฟิวชัน ตามสมการ E =  (Δm)c2

	 	 พลังงานนิวเคลียร์จากฟิชชัน สามารถนำ�ไปใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมีอุปกรณ์สำ�คัญคือ 
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (nuclear reactor) ที่ใช้สร้างและควบคุมให้เกิดฟิชชันอย่างต่อเน่ืองที่เรียกว่า 
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) เพื่อการปล่อยพลังงานนิวเคลียร์ในปริมาณอย่างเหมาะสม ส่วน 
พลังงานนิวเคลียร์จากฟิวชัน ยังอยู่ในขั้นตอนการศึกษาวิจัยเพื่อการนำ�มาใช้ประโยชน์ 
	 	 รังสีจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายด้าน เช่น ด้านการ 
แพทย ์ดา้นเกษตรกรรม ดา้นอตุสาหกรรม ดา้นความปลอดภยั แตใ่นขณะเดยีวกัน ตอ้งมกีารปอ้งกนัอนัตราย 
จากรังสีที่อาจเกิดขึ้น 
	 	 ถึงแม้ร่างกายของมนุษย์จะได้รับรังสีจากสิ่งแวดล้อมตลอดเวลา แต่มีปริมาณไม่มาก จึงไม่ทำ�ให้ 
เกดิอนัตราย ถา้ทราบว่า อยูใ่กล้บริเวณทีม่แีหล่งกำ�เนิดรงัส ีหรอื จำ�เปน็ตอ้งทำ�งานเกีย่วกบัรงัส ีควรปอ้งกนั 
อนัตรายทีอ่าจเกดิจากรังสโีดยมหีลักการสำ�คญัคอื การพยายามอยูห่า่งจากแหลง่กำ�เนิดรังสใีหม้ากทีส่ดุ การ 
พยายามใชเ้วลาทีอ่ยูใ่กล้แหล่งกำ�เนดิรังสใีหน้้อยท่ีสดุ และ มกีารใชว้สัดกุำ�บงัรงัสใีนกรณทีีต่อ้งทำ�งานเก่ียว 
กับรังสี
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	 	 	 ในการศกึษาองคป์ระกอบพืน้ฐานของสสาร นอกจาก โปรตอน นวิตรอน และอเิลก็ตรอน นกัฟสิกิส ์
ยงัไดม้กีารคน้พบอนภุาคอืน่ ๆ  อกีเปน็จำ�นวนมาก โดยอาศยัเครือ่งมอืทีส่ำ�คญั 2 ชนิด คอื เครือ่งเรง่อนภุาค 
(particle accelerator) และ เครือ่งตรวจวดัอนภุาค (particle detector) เชน่ การใชเ้ครือ่งตรวจวดัอนุภาค 
ห้องหมอก (cloud chamber) ค้นพบโพซิตรอน (positron) ซึ่งเป็นปฏิยานุภาค (antiparticle) 
ของอิเล็กตรอน หรือ การใช้เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรงที่ยาวกว่า 3.2 กิโลเมตรค้นพบควาร์ก (quark) 
	 	 อนุภาคท่ีนักฟิสิกส์ค้นพบ มีทั้งอนุภาคที่ไม่มีองค์ประกอบภายใน เรียกว่า อนุภาคมูลฐาน  
(elementary particle) และ อนุภาคท่ีมีองค์ประกอบภายใน ซ่ึง สาขาทางฟิสิกส์ท่ีศึกษาเก่ียวกับธรรมชาติ 
ของอนุภาคต่าง ๆ และอันตรกิริยาท่ีอนุภาคเหล่าน้ีมีต่อกัน เรียกว่าสาขา ฟิสิกส์อนุภาค (particle physics)
	 	 แนวคิดและทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมและอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคต่าง ๆ ได้รวบรวม 
ไวใ้นแบบจำ�ลองท่ีเรยีกวา่ แบบจำ�ลองมาตรฐาน (the Standard Model) ซึง่ไดแ้บ่งอนุภาคมูลฐานออกเปน็ 
3 กลุ่ม ได้แก่ อนุภาคสสาร (matter particle) อนุภาคสื่อแรง (force-carrier particle) และ อนุภาค 
ฮิกซ์โบซอน (Higgs boson) 
	 	 ในแบบจำ�ลองมาตรฐาน ภายในโปรตอนและนิวตรอนประกอบด้วยควาร์ก (quark) ที่มีการแลก 
เปลี่ยนกลูออน (gluon) ระหว่างกัน ทำ�ให้เกิดแรงเข้ม (strong force) ที่ยึดเหนี่ยวให้ควาร์กอยู่รวมกัน  
โดยผลข้างเคียงของแรงเข้มระหว่างควาร์กทำ�ให้มีแรงนิวเคลียร์ที่ยึดเหน่ียวนิวคลีออนให้อยู่รวมกันใน 
นิวเคลียส ส่วนการสลายให้บีตาเป็นกระบวนการที่ควาร์กในนิวคลีออนมีการเปลี่ยนชนิด โดยม ีแรงอ่อน 
(weak force) มาเกี่ยวข้อง ทั้งนี้ แรงอ่อนมดีับเบิลยูโบซอน (W-boson) และซีโบซอน (Z-boson) เป็น 
อนุภาคสื่อแรง 
	 	 การค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค ได้นำ�ไปสู่การประยุกต์ใช้ในด้าน ๆ ต่าง เช่น ด้านการแพทย์ 
ด้านอุตสาหกรรม ด้านความปลอดภัย และ ด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
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      ความรู้ก่อนเรียน 

แรง   พลังงาน    ไฟฟ้าสถิต    แม่เหล็กไฟฟ้า    คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า   โครงสร้างอะตอม    

เวลาที่ใช้

		  20.1 เสถียรภาพของนิวเคลียส	 	 	 5	 ชั่วโมง
		  20.2 กัมมันตภาพรังสี	 	 	 	 12	 ชั่วโมง
		  20.3 ปฏิกิริยานิวเคลียร์และพลังงานนิวเคลียร์		 4 	 ชั่วโมง
		  20.4 ประโยชน์ และการป้องกันอันตรายจากรังสี	 3	 ชั่วโมง
		  20.5 ฟิสิกส์อนุภาค	 	 	 	 	 6	 ชั่วโมง

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 30 ชั่วโมง

	 	 ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 20 โดยใช้รูปนำ�บท หรือ สื่อต่าง ๆ เช่น ภาพนิ่ง หรือ คลิปวีดิทัศน์ แสดงให้เห็น 
ประโยชนข์องรงัสทีางฟสิกิส์นิวเคลียร์หรือประโยชน์ทีไ่ดจ้ากความรูท้างฟสิกิสน์วิเคลยีร ์เชน่ การใช้รงัสใีน
ด้านอุตสาหกรรมอัญมณีที่ช่วยเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ  หรือ การใช้รังสีในการตรวจวินิจฉัยและรักษาโรค
มะเรง็ จากนัน้ ตัง้คำ�ถามใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัวา่ รงัสทีางฟสิกิสน์วิเคลยีรแ์ตกตา่งจากรงัสทีีน่กัเรยีน
เคยไดเ้รยีนรูม้าอยา่งไร รังสเีกีย่วขอ้งกบันิวเคลียสของอะตอมหรอืไม ่อยา่งไร โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายเพิ่มเติมเพื่อเชื่อมโยงถึงความรู้เดิมที่นักเรียนเคยได้ศึกษามาเกี่ยว
กบัโครงสรา้งอะตอมและพฤตกิรรมของอะตอม เชน่ ในนวิเคลยีสมีโครงสรา้งอยา่งไร และพฤตกิรรมตา่ง ๆ  
ของนวิเคลยีส จะเหมอืนหรอืแตกตา่งจากพฤตกิรรมของอะตอมหรอืไม ่โดยครเูปดิโอกาสใหนั้กเรยีนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 20 รวมทั้งหัวข้อหลักต่าง ๆ  
ทั้งหมดที่นักเรียนจะได้เรียนรู้ในบทที่ 20
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20.1 เสถียรภาพของนิวเคลียส 
จุดประสงค์การเรียนรู้

		 1.	 อธิบายธรรมชาติของแรงนิวเคลียร์ 
		  2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงนิวเคลียร์กับเสถียรภาพของนิวเคลียส
		  3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหนี่ยวกับส่วนพร่องมวล
		  4.	 คำ�นวณพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน
		  5.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหนี่ยวกับเสถียรภาพของนิวเคลียส

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 20.1 โดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับองค์ประกอบภายในนิวเคลียส ที่นักเรียน 
ไดเ้รยีนรูม้า จากน้ัน ตัง้คำ�ถามใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนัวา่ เพราะเหตใุด โปรตอนทีม่ปีระจไุฟฟ้าบวกหลาย 
อนุภาคจึงอยู่รวมกันได้ภายในนิวเคลียส โดยไม่แยกออกจากกันด้วยแรงผลักทางไฟฟ้า โดยครูเปิดโอกาส 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูช้ีแจ้งว่า ในหัวข้อน้ีนักเรียนจะได้เรียนเก่ียวกับ แรงนิวเคลียร์และพลังงานยึดเหน่ียวของนิวเคลียส
ที่เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของนิวเคลียส

	 20.1.1 แรงนิวเคลียร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แรงนวิเคลยีรส์ง่ผลได้ไกลเหมอืนแรงไฟฟา้ 
และแรงโน้มถ่วง 

1.	 แรงนิวเคลียร์เป็นแรงท่ีส่งผลเฉพาะในระยะ
ใกล้มาก 

2.	 แรงนิวเคลียร์เป็นแรงดึงดูดระหว่างโปรตอน
กับโปรตอนเท่านั้น

2.	 แรงนิวเคลียร์เป็นแรงดึงดูดระหว่างโปรตอน
กับโปรตอน นิวตรอนกับนิวตรอน และ 
โปรตอนกับนิวตรอน

3.	 แรงนิวเคลียร์ขึ้นกับขนาดของประจุไฟฟ้า
และมวล

3.	 แรงนิวเคลียร์ไม่ข้ึนกับขนาดของประจุไฟฟ้า
และไม่ขึ้นกับมวล
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4.	 แรงนิวเคลียร์ทำ�ให้ธาตุและไอโซโทปของ 
ธาตุทุกชนิดมีเสถียรภาพ

4.	 แรงนิวเคลียร์ทำ�ให้ธาตุและไอโซโทปของ 
ธาตุประมาณ 270 ชนิด มีเสถียรภาพ ยัง
มีธาตุและไอโซโทปของธาตุอีกหลายร้อย 
ชนิดที่ถึงแม้จะมีแรงนิวเคลียร์ แต่ไม่มี 
เสถียรภาพ

5.	 นิวเคลียสที่มีจำ�นวนนิวตรอนมากกว่า
     โปรตอน จะมีเสถียรภาพ

5.	 นิวเคลียสที่มีจำ�นวนนิวตรอนมากกว่า 
โปรตอน ในจำ�นวนที่ เหมาะสม จึงมี 
เสถียรภาพ ถ้ามีนิวตรอนมากเกินไปหรือ 
น้อยเกินไป นิวเคลียสจะไม่มีเสถียรภาพ

6.	 แรงนิวเคลียร์เกิดขึ้นขณะเกิดระเบิด
     นิวเคลียร์เท่านั้น

6.	 แรงนิวเคลียร์มีอยู่ในนิวเคลียสตลอดเวลา 
ทำ�ให้นิวเคลียสมีเสถียรภาพ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 และ 2 ของหัวข้อ 20.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการพัฒนาแนวคิดเก่ียวกับทฤษฎีเกี่ยวกับแรงนิวเคลียร์ และ ธรรมชาติของ 
แรงนิวเคลียร์ ในหนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ�อภิปรายโดยใช้รูป 20.1 ประกอบ จนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับแรง 
นิวเคลียร์ดังนี้
		  ∙	 แรงนวิเคลยีร์เป็นแรงดึงดูดระหวา่งโปรตอนกับโปรตอน นวิตรอนกบันวิตรอน และ โปรตอนกับ 
	 	 	 นิวตรอน ในนิวเคลียส 
		  ∙	 แรงนิวเคลียร์ไม่ขึ้นกับประจุและมวลของนิวคลีออน แรงนิวเคลียร์ระหว่างคู่นิวคลีออนเหล่านี ้
	 	 	 จึงมีค่าเท่ากัน
		  ∙	 แรงนิวเคลียร์ส่งผลเฉพาะในระยะใกล้มาก (very short-range force) จึงเป็นแรงที่กระทำ� 
	 	 	 ระหว่างนิวคลีออนที่อยู่ติดกันเท่านั้น ไม่ส่งผลต่อนิวคลีออนอื่น ๆ ที่อยู่ถัดออกไป
		  ∙	 แรงนิวเคลียร์ทำ�ให้นิวเคลียสของธาตุและไอโซโทปของธาตุประมาณ 270 ชนิด มีเสถียรภาพ 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 20.1 โดยครูอาจทบทวนความรู้เก่ียวกับไอโซโทปและสัญลักษณ์นิวเคลียร์
เพิ่มเติม แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า จำ�นวนโปรตอนกับจำ�นวนนิวตรอนในนิวเคลียส มี 
ความสัมพันธ์กับเสถียรภาพของนิวเคลียสหรือไม่ โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
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	 	 ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู โดยให้วาดจุดสีดำ�ที่แสดงกับจำ�นวนนิวตรอน (N) และ 
จำ�นวนโปรตอน (Z) ของนิวเคลียสเสถียรของไอโซโทปลงบนกราฟระหว่างจำ�นวนนิวตรอน และจำ�นวน 
โปรตอน โดยใช้ขอ้มลูในตาราง 20.1 จากนัน้ ใหล้ากเส้นสแีดงที ่N  =  Z ลงบนกราฟ แลว้ใหน้กัเรียนสงัเกต
และอภิปรายเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่าง จำ�นวนนิวตรอนกับจำ�นวนโปรตอนของนิวเคลียสที่เสถียร 
โดยไม่คาดหวังผลสรุปที่ถูกต้อง
	 	 ครูให้นักเรียนดูรูป 20.2 ในหนังสือเรียน แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยอาจ 
ใช้คำ�ถามดังนี้
	 	 ก.	 สำ�หรับไอโซโทปท่ีมีมวลน้อย นิวเคลียสที่เสถียรคือนิวเคลียสที่มีจำ�นวนนิวตรอนกับจำ�นวน 
	 	 	 โปรตอนเป็นอย่างไร
			   แนวคำ�ตอบ สำ�หรับไอโซโทปท่ีมีมวลน้อย หรือมีจำ�นวนโปรตอนน้อยกว่า 20 ( Z  <  20)  
	 	 	 นิวเคลียสที่เสถียรคือนิวเคลียสที่มีจำ�นวนนิวตรอนประมาณเท่ากับจำ�นวนโปรตอน 
	 	 ข.	 สำ�หรับไอโซโทปท่ีมีมวลมาก นิวเคลียสท่ีเสถียรคือนิวเคลียสที่มีจำ�นวนนิวตรอนกับจำ�นวน 
	 	 	 โปรตอนเป็นอย่างไร
			   แนวคำ�ตอบ สำ�หรับไอโซโทปที่มีจำ�นวนโปรตอนมากกว่า 20 (Z  >  20) นิวเคลียสที่เสถียรคือ 
	 	 	 นิวเคลียสท่ีมีจำ�นวนนิวตรอนมากกว่าโปรตอน (N  >  Z) เน่ืองจาก จำ�นวนนิวตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนอย่าง 
	 	 	 เหมาะสมทำ�ให้มีแรงยึดเหนี่ยวทางนิวเคลียร์มากพอสำ�หรับการทำ�ให้นิวเคลียสมีเสถียรภาพ
	 	 	 ทั้งนี้ เมื่อพิจารณากราฟระหว่างจำ�นวนโปรตอนและจำ�นวนนิวตรอนของไอโซโทปท้ังหมด จะ 
	 	 	 พบว่าสำ�หรับไอโซโทปที่มีจำ�นวนโปรตอนมากกว่า 83 (Z  >  83) ไม่มีนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพ 

	 	 ครูควรเน้นว่า การมีจำ�นวนนิวตรอนในนิวเคลียสอย่างเหมาะสม ทำ�ให้มีแรงยึดเหน่ียวทางนิวเคลียร์ 
มากพอท่ีจะชดเชยแรงผลกัทางไฟฟา้ระหวา่งโปรตอน นวิเคลยีสจงึมีเสถยีรภาพ แต่อย่างไรกต็าม ถา้จำ�นวน 
นิวตรอนในนิวเคลียสมีมากเกินไป ทำ�ให้นิวเคลียสไม่เสถียรได้
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

กราฟระหว่างจำ�นวนนิวตรอนกับจำ�นวนโปรตอน
		  กราฟระหว่างจำ�นวนนิวตรอนกับจำ�นวนโปรตอนของธาตุและไอโซโทปที่ได้รับการค้นพบ 
หรือสังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการทั้งหมด มีลักษณะดังรูป
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	 	 ส่วนของกราฟที่มีลักษณะเป็นแถบยาวสีดำ�เป็นกลุ่มของจุดที่แทนนิวเคลียสที่เสถียร 
เรียกว่า แถบเสถียรภาพ (belt of stability)
	 	 ส่วนบริเวณที่จำ�นวนโปรตอนมากกว่า 83 เป็นบริเวณที่ไม่มีนิวเคลียสที่เสถียรโดยนิวเคลียส
เหล่านี้ มีแนวโน้มที่สลายให้แอลฟา (alpha decay) เพื่อเปลี่ยนไปเป็นนิวเคลียสชนิดใหม่ที่มีจำ�นวน 
โปรตอนและจำ�นวนนิวตรอนลดลงและมีเสถียรภาพมากกว่า 
	 	 ส่วนบริเวณที่อยู่เหนือแถบเสถียรภาพ เป็นบริเวณที่นิวเคลียสมีสัดส่วนของจำ�นวนนิวตรอน 
ต่อจำ�นวนโปรตอนมากเกินไป และมีแนวโน้มจะสลายให้บีตาลบ (beta-minus decay) เพื่อเปลี่ยน 

รูป กราฟระหว่างจำ�นวนโปรตอนและจำ�นวนนิวตรอนของไอโซโทปทั้งหมด
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ไปเป็นนิวเคลียสชนิดใหม่ท่ีมีจำ�นวนโปรตอนเพ่ิมข้ึนแต่จำ�นวนนิวตรอนลดลง และมีเสถียรภาพมากกว่า
	 	 ส่วนบริเวณที่อยู่ใต้แถบเสถียรภาพ เป็นบริเวณที่นิวเคลียสมีสัดส่วนของจำ�นวนนิวตรอนต่อ 
จำ�นวนโปรตอนน้อยเกินไป และมีแนวโน้มจะสลายให้บีตาบวก (beta-plus decay) เพื่อเปลี่ยนไป 
เป็นนิวเคลียสชนิดใหม่ท่ีมีจำ�นวนโปรตอนลดลงแต่จำ�นวนนิวตรอนเพ่ิมข้ึน และมีเสถียรภาพมากกว่า

รัศมีของนิวเคลียส
	 	 นิวเคลียสของอะตอมส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีรัศมีโดยเฉลี่ยขึ้นกับเลขมวล 
ตามสมการ 
								             r aA

1
3

	 	 โดยที่ a  =  1.2 × 10-15 เมตร และ A คือ เลขมวล
	 	 ดังน้ัน อะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงมีเลขมวลเท่ากับ 1 จะมีรัศมีของนิวเคลียสประมาณ 1.2 × 10-15 
เมตร ส่วนทองคำ�ซึ่งมีเลขมวลเท่ากับ 197 มีรัศมีของนิวเคลียสประมาณ 7.0 × 10-15 เมตร 
	 	 ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่า 10-15 เมตร หรือ 1 เฟมโตเมตร เป็นค่าที่ใช้กันบ่อยในการศึกษาทางด้าน 
ฟิสิกส์นิวเคลียร์ ดังนั้น เพื่อความสะดวก จึงได้มีการเรียกชื่อปริมาณดังกล่าวด้วยคำ�สั้น ๆ  ว่า แฟร์มี 
ตามชื่อของ เอนรีโก แฟร์มี (Enrico Fermi) ซึ่งเป็นนักฟิสิกส์ชาวอิตาลีที่มีผลงานสำ�คัญทางด้าน 
ฟิสิกส์นิวเคลียร์ โดยกำ�หนดให้ 
								       1 fm  =  10-15 m
	 	 โดยทั่วไป รัศมีของนิวเคลียสของธาตุต่าง ๆ จะมีค่าในระดับเเฟร์มี ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อ 
เทียบกับขนาดของอะตอมซึ่งมีค่าประมาณ 10-10 เมตร หรือ 1 อังสตรอม ( �A) 
	 	 อังสตรอม ( �A) เป็นหน่วยที่ตั้งขึ้นตามชื่อของ อังเดร โจนาส อังสรอม (Anders Jonas 
Ångström) นักฟิสิกส์ชาวสวีเดน ผู้ที่ศึกษาสเปกตรัมของดวงอาทิตย์และได้เสนอให้ใช้หน่วยของ 
ความยาวคลื่นของสเปกตรัมของดวงอาทิตย์เป็นจำ�นวนเท่าของ 10-10 เมตร ซึ่งต่อมา หน่วยดังกล่าว 
ได้รับการเรียกตามชื่อของเขา
	 	 ในการพิจารณาขนาดของอะตอม เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยู่รอบนิวเคลียสของอะตอม  
ไม่มีตำ�แหน่งที่แน่นอน จึงไม่สามารถระบุขอบเขตที่ชัดเจนของอะตอมได้ อีกทั้ง โดยทั่วไป อะตอม 
จะไม่อยู่เป็นอะตอมเดี่ยว แต่จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมอื่นไว้ตั้งแต่ 1 อะตอมขึ้นไป ดังนั้น 
ขนาดของอะตอมจึงบอกด้วย รัศมีอะตอม (atomic radius) ซึ่งกำ�หนดให้มีค่าครึ่งหนึ่งของระยะ 
ระหว่างนิวเคลียสของอะตอม 2 อะตอมที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมไว้ด้วยกันหรืออยู่ชิดกัน 
ซึ่งโดยทั่วไปอะตอมมีรัศมีประมาณ 1 - 2 อังสตรอม
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	 20.1.2 พลังงานยึดเหนี่ยว

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสมีค่า 
เท่ากับ พลงังานท่ีพอดทีำ�ให้นวิคลอีอนบาง 
นิวคลีออนในนิวเคลียสแยกออกจากกัน

1.	 พลังงานยึดเหน่ียวของนิวเคลียสมีค่าเท่ากับ 
พลังงานท่ีพอดีทำ�ให้นิวคลีออนท้ังหมดใน 
นิวเคลียสแยกออกจากกัน

2.	 นิวเคลยีสเสถียรทีม่พีลงังานยดึเหนีย่วมาก 
เป็นนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพสูง

2.	 นิวเคลียสเสถียรที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ
นิวคลีออนมาก จะเป็นนิวเคลียสที่มี

     เสถียรภาพสูง 

3.	 นิวเคลียสใด ๆ ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ
     นิวคลีออนมาก เป็นนิวเคลียสที่เสถียร 

3.	 นิวเคลียสใด ๆ ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 
นวิคลอีอนมาก อาจเปน็นวิเคลยีสทีเ่สถียร
หรือไม่เสถียรก็ได้ 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครชูีแ้จงจดุประสงค์การเรียนรู้ขอ้ที ่3 - 5 ของหวัขอ้ 20.1 ตามหนงัสอืเรยีน จากนัน้ ครูนำ�เขา้สูห่วัขอ้ 
20.1.2 โดยตั้งคำ�ถามว่า จากการศึกษาเกี่ยวกับฟิสิกส์ของอะตอมในบทที่ผ่านมา เราทราบว่าถ้ามีการให ้
พลังงานกบัอะตอมมากพอ สามารถทำ�ให้อเิล็กตรอนหลดุออกมาจากอะตอมได ้แลว้ถ้ามีการใหพ้ลงังานกบั 
นวิเคลยีสมากพอ จะทำ�ใหน้วิคลีออนแยกออกจากกนัไดห้รอืไม่ โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความคิด 
เห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษาเกีย่วกบัพลงังานยดึเหนีย่ว และการทดลองฉายรงัสแีกมมาไปยงัดวิเทอรอนตาม 
รายละเอียดในหนังสือเรียน หรือครูอาจจัดกิจกรรมสาธิต โดยแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่มละ 3 คน แล้ว 
ให้นักเรียนคนแรกเป็นโปรตอน คนที่สองเป็นนิวตรอน โดยให้ทั้งสองจับมือกันไว้ด้วยระดับความกระชับ 
แตกต่างกัน 3 – 4 ระดับ เปรียบได้กับโปรตอนกับนิวตรอนในนิวเคลียสที่มีแรงนิวเคลียร์ยึดเหนี่ยวกันไว้ 
แตกต่างกัน จากนั้น ในการจับมือแต่ละคร้ัง ให้นักเรียนคนที่สามพยายามวิ่งเข้าแทรกเพื่อทำ�ให้มือของ 
นักเรียนสองคนแรกแยกออกจากกัน 
	 	 หลังกิจกรรมสาธิต ครูนำ�นักเรียนอภิปรายโดยตั้งคำ�ถามว่า ถ้าเปรียบเทียบพลังงานที่ต้องทำ�ให้มือ
ของนักเรียนที่จับกันไว้แยกออกจากกันเป็นพลังงานที่ต้องทำ�ให้นิวคลีออนในนิวเคลียสแยกออกจากกัน 
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นิวคลีออนที่มีแรงยึดเหนี่ยวมาก จะต้องใช้พลังงานมากหรือน้อยจึงสามารถทำ�ให้นิวคลีออนในนิวเคลียส 
แยกออกจากัน 
	 	 ครนูำ�อภปิรายจนสรุปไดว้า่ ยิง่นวิคลอีอนในนิวเคลยีสมแีรงยดึเหนีย่วกนัมาก ยิง่ตอ้งใหพ้ลงังานมาก 
เพื่อทำ�ให้นิวคลีออนแยกจากกัน
	 	 ครูนำ�อภิปรายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลต่างระหว่างมวลของดิวเทอรอนกับผลรวมมวลของ
โปรตอนกับนิวตรอนในดิวเทอรอน และ การหาพลังงานที่เทียบเท่าส่วนต่างของมวลดังกล่าว โดยการ 
พิจารณาพลังงานที่เทียบเท่ามวล 1 u ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า 

		  ∙	 ในธรรมชาติ นิวเคลียสของธาตุและไอโซโทปของธาตุทุกชนิด มีมวลน้อยกว่ามวลรวมของ 
	 	 	 นิวคลีออนท่ีอยู่ภายในนิวเคลียส เน่ืองจาก การท่ีนิวคลีออนจะมารวมกันอยู่ได้ในนิวเคลียสต้องมี 
	 	 	 การเปล่ียนมวลบางส่วนเป็นพลังงาน สำ�หรับใช้ในการยึดเหน่ียวให้อยู่ร่วมกันเพ่ือทำ�ให้นิวเคลียส 
	 	 	 มีเสถียรภาพ
		  ∙	 ส่วนของมวลท่ีแตกต่างระหว่างมวลรวมของนิวคลีออนท้ังหมดในนิวเคลียสกับมวลของนิวเคลียส 
	 	 	 นี ้เรยีกวา่ สว่นพรอ่งมวล (mass defect, Δm) ซ่ึงเทยีบเทา่พลงังานยึดเหนีย่ว (E) ของนวิเคลียส  
	 	 	 ตามสมการ (20.1a) และ (20.1b) ในหนังสือเรียน 

	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการหาส่วนพร่องมวลจากมวลอะตอม ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
จนสรปุไดว้า่ สว่นพรอ่งมวลหาไดจ้าก ผลตา่งระหวา่งมวลรวมขององค์ประกอบอะตอมกบัมวลอะตอมตาม 
สมการ (20.2a) – (20.2c) จากนั้น ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 20.1 และ 20.2 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� 
	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเสถียรภาพของนิวเคลียสที่มีพลังงาน 
ยึดเหนี่ยวมากกับเสถียรภาพของนิวเคลียสที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวน้อย โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากตัวอย่าง 20.1 
และ ตัวอย่าง 20.2 ประกอบการอภิปราย 
	 	 ให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างเสถียรภาพของนิวเคลียสกับพลังงานยึดเหนี่ยว 
จนสรุปไดว้า่ พลงังานยดึเหนีย่วมคีา่มากขึน้ตามจำ�นวนนวิคลอีอนในนวิเคลยีสทีม่ากขึน้ แตเ่สถยีรภาพของ 
นวิเคลยีสไมไ่ดข้ึ้นกับพลงังานยดึเหนีย่วเทา่นัน้ แตข่ึน้กบั พลงังานยดึเหนีย่วตอ่นวิคลอีอน ซึง่เปน็พลงังาน
เฉล่ียที่ต้องใช้ในการทำ�ให้นิวคลีออนแต่ละอนุภาคในนิวเคลียสแยกออกจากกัน มีค่าตามสมการ (20.3a) 
และ (20.3b) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึด 

เหนี่ยวต่อนิวคลีออน (E
A
) กับเลขมวล (A) จากกราฟในรูป 20.4 ในหนังสือเรียน โดยครูอาจตั้งคำ�ถามให้

นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับกราฟ ดังนี้



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

124 ฟิสิกส์ เล่ม 6 125ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

	 	 ก.	 นิวเคลียสที่มีเลขมวลอยู่ระหว่างค่าใดมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนสูงกว่านิวเคลียสในช่วง 
	 	 	 เลขมวลอื่น ๆ 
			   แนวคำ�ตอบ นิวเคลียสที่มีเลขมวลอยู่ในช่วงระหว่าง 56 - 72 เป็นนิวเคลียสที่มีพลังงานยึด 
	 	 	 เหนี่ยวต่อนิวคลีออนมากกว่านิวเคลียสในช่วงเลขมวลอื่น ๆ (ครูอาจชี้แจงเพิ่มเติมว่า ใน 
	 	 	 ความเป็นจริงแล้ว ธาตุท่ีมีพลังงานยึดเหน่ียวต่อนิวคลีออนสูงกว่าธาตุอ่ืนจะมีเลขมวลอยู่ระหว่าง  
			   55 - 70)
	 	 ข.	 นิวเคลียสใดมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนน้อยที่สุด
			   แนวคำ�ตอบ นิวเคลียสของดิวเทอเรียม หรือ ดิวเทอรอน เป็นนิวเคลียสที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว 
	 	 	 ต่อนิวคลีออนน้อยที่สุด
	 	 ค.	 นิวเคลียสใดมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนมากที่สุด 
			   แนวคำ�ตอบ นิวเคลียสของนิกเกิล (62

28 Ni) เป็นนิวเคลียสที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 
	 	 	 มากที่สุด
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 128 ให้นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปิดโอกาสใหนั้กเรยีนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จากกราฟในรูป 20.4 การทำ�ให้นิวคลีออนของเหล็ก (56
26 Fe) แยกออกจากกันง่ายหรือยากกว่าการ

ทำ�ให้นิวคลีออนของโซเดียม (23
11Na) แยกออกจากกัน เพราะเหตุใด

แนวคำ�ตอบ การทำ�ให้นิวคลีออนของเหล็กแยกออกจากกันยากกว่าการทำ�ให้นิวคลีออนของโซเดียม 
แยกออกจากกัน เพราะนิวเคลียสของเหล็กมีพลังงานยึดเหน่ียวต่อนิวคลีออนมากกว่านิวเคลียสของ 
โซเดียม  

	 	 ครูควรเน้นว่า นิวเคลียสที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนมาก อาจเป็นนิวเคลียสที่เสถียรหรือไม่
เสถยีรกไ็ด ้เนือ่งจากมปีจัจยัอืน่ ๆ  เกีย่วขอ้งอกี เชน่ นวิเคลยีสของยูเรเนยีม-238 ถงึแม้จะมีพลงังานยึดเหน่ียว 
ต่อนิวคลีออนประมาณ 7.57 MeV/nucleon แต่เป็นนิวเคลียสที่ไม่เสถียร เมื่อเทียบกับ He หรือ N ที่มี 
พลังงานยึดเหน่ียวต่อนิวคลีออน 6.82 MeV/nucleon และ 7.47 MeV/nucleon ตามลำ�ดับ แต่ทั้ง 2 
นิวเคลียสนี้ มีเสถียรภาพมากกว่ายูเรเนียม-238
	 	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษาตัวอยา่ง 20.3 ในหนงัสือเรียนโดยมคีรเูปน็ผู้แนะนำ� จากนัน้ ครใูหน้กัเรยีนตอบ 
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 20.1 
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1.	 เพราะเหตุใดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างโปรตอนในนิวเคลียสจึงไม่สามารถทำ�ให้โปรตอนแยก 
	 ออกจากกัน
	 แนวคำ�ตอบ เพราะระหว่างโปรตอนมีแรงนิวเคลียร์ที่มีขนาดมากกว่าแรงไฟฟ้า ยึดเหนี่ยวให้ 
	 โปรตอนอยู่รวมกันอยู่ในนิวเคลียส
2.	 เพราะเหตุใดนิวเคลียสของไอโซโทปท่ีเสถียรและมีเลขอะตอมระหว่าง 20 ถึง 83 จึงมีจำ�นวน 
	 นิวตรอนมากกว่าจำ�นวนโปรตอน 
	 แนวคำ�ตอบ เพราะการมีจำ�นวนนิวตรอนมากกว่าจำ�นวนโปรตอนในปริมาณที่เหมาะสม จะทำ� 
	 ให้มีแรงนิวเคลียร์มากพอที่จะชดเชยแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างโปรตอน ทำ�ให้นิวเคลียส 
	 มีเสถียรภาพ
3.	 จงให้ความหมายของพลังงานยึดเหนี่ยวและส่วนพร่องมวล
	 แนวคำ�ตอบ 
	 	 พลังงานยึดเหนี่ยว คือ พลังงานที่พอดีทำ�ให้นิวคลีออนทั้งหมดในนิวเคลียสแยกออกจากกัน  
	 	 ส่วนพร่องมวล คือ ส่วนของมวลท่ีแตกต่างระหว่างมวลรวมของนิวคลีออนท้ังหมดในนิวเคลียส 
	 	 กับมวลของนิวเคลียส
4.	 พลังงานยึดเหนี่ยวมีความสัมพันธ์กับส่วนพร่องมวลอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ พลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับพลังงานที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวลตามสมการ 
	 ความสัมพันธ์มวลกับพลังงาน E =  (Δm)c2

5.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของนิวเคลียสมีความสัมพันธ์กับเสถียรภาพของนิวเคลียส 
	 อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ สำ�หรับนิวเคลียสที่เสถียร นิวเคลียสที่มีเสถียรภาพมากจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 
	 นิวคลีออนมาก แต่สำ�หรับนิวเคลียสท่ีไม่เสถียร พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนไม่สัมพันธ์กับ 
	 เสถียรภาพของนิวเคลียส

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 20.1

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับธรรมชาติของแรงนิวเคลียร์ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงนิวเคลียร์และพลังงาน 
	 	 	 ยึดเหน่ียวกับเสถียรภาพของนิวเคลียส และ ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหน่ียวกับ 
	 	 	 ส่วนพร่องมวล จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 20.1 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
	 	 	 เกี่ยวกับส่วนพร่องมวลและพลังงานยึดเหนี่ยว ในแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 20.1 
		  3.	 จติวิทยาศาสตรด้์านความมเีหตผุล จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบ จากการทำ� 
	 	 	 แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 20.1
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คำ�ถามต่อไปนี้ กำ�หนดให้
	 -	 มวล 1 u เท่ากับ 1.66 × 10-27 กิโลกรัม ซึ่ง เทียบเท่ากับพลังงาน 931.5 MeV
	 -	 พลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่ากับ  1.66 × 10-19 จูล
	 -	 มวลของโปรตอนเท่ากับ 1.007276 u มวลของนิวตรอนเท่ากับ 1.008665 u 
	 	 และ มวลของอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.000549 u
1.	 กำ�หนดมวลอะตอมของยูเรเนียม -238 (238

92 U) เท่ากับ 238.050788 u จงหาปริมาณต่อไปนี้ 
	 (คำ�ตอบเป็นตัวเลขทศนิยม 6 ตำ�แหน่ง)
	 	 ก.	 ส่วนพร่องมวลของ 238

92 U
	 	 ข.	 พลังงานยึดเหนี่ยวของ 238

92 U
	 	 ค.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของ 238

92 U
	 วิธีทำ�	 ก.	 อะตอมของยูเรเนียม-238 ประกอบด้วยโปรตอน 92 โปรตอน 
	 	 	 	 นิวตรอน 146 นิวตรอน และ อิเล็กตรอน 92 อิเล็กตรอน 
	 	 	 	 มวลรวมขององค์ประกอบของอะตอม 238

92 U
							        =  92mp + 146mn + 92me

							        =  92(1.007276 u) + 146(1.008665 u) + 92(0.000549 u)
							        =  239.984990 u
	 	 	 	 หาส่วนพร่องมวล (Δm) จากผลต่างระหว่างมวลรวมขององค์ประกอบของอะตอม 
	 	 	 	 กับมวลอะตอม ดังนี้
					        Δm  =  มวลรวมขององค์ประกอบอะตอม 238

92 U − มวลอะตอม 238
92 U

							        =  239.984990 u – 238.050788 u
							        =  1.934202 u
							        =  (1.934202 u)(1.66 × 10-27 kg/u)  
							        =  3.210775 × 10-27 kg
	 	 	 ข.	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่ากับส่วนพร่องมวลโดยใช้สมการ 
						        E  =  Δm(931.5 MeV/u)
	 	 	 	 แทนค่า จะได้
						        E  =  (1.934202 u)(931.5 MeV/u)
							        =  1801.709 MeV

	 เฉลยแบบฝึกหัด 20.1
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							        =  1.801709 × 103 MeV
	 	 	 ค.	 นิวเคลียสของยูเรเนียม-238 มีจำ�นวนนิวคลีออน 238 นิวคลีออน 

	 	 	 ดังนั้น พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (E
A
) เท่ากับ

						       E
A

1801.709 MeV
238nucleons

							        =  7.570206 MeV/nucleon

	 ตอบ	 ก.	 ส่วนพร่องมวลของยูเรเนียม-238 เท่ากับ 1.934202 u 
	 	 	 	 หรือ 3.210775 × 10-27 กิโลกรัม
	 	 	 ข.	 พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสของยูเรเนียม-238 เท่ากับ 
				    1.801709 × 103 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ค.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของยูเรเนียม-238 เท่ากับ 
				    7.570206 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

2.	 กำ�หนดมวลของอะตอมของแคลเซียม (40
20Ca) เท่ากับ 39.962591 u จงหาปริมาณต่อไปนี้ 

	 (คำ�ตอบเป็นตัวเลขทศนิยม 6 ตำ�แหน่ง)
	 	 ก.	 ส่วนพร่องมวลของ 40

20Ca
	 	 ข.	 พลังงานยึดเหนี่ยวของ 40

20Ca
	 	 ค.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของ 40

20Ca
	 วิธีทำ�	 ก.	 อะตอมของแคลเซยีมประกอบดว้ยโปรตอน 20 โปรตอน นวิตรอน 20 นวิตรอน และ  
	 	 	 	 อิเล็กตรอน 20 อิเล็กตรอน 
	 	 	 	 มวลรวมขององค์ประกอบของอะตอม 40

20Ca
							        =  20mp + 20mn + 20me

							        =  20(1.007276 u) + 20(1.008665 u) + 20(0.000549 u)
							        =  40.329800 u
	 	 	 	 หาส่วนพร่องมวล (Δm) จากผลต่างระหว่างมวลรวมขององค์ประกอบของอะตอม 
	 	 	 	 กับมวลอะตอม ดังนี้
					        Δm  =  มวลรวมขององค์ประกอบอะตอม 40

20Ca - มวลอะตอม 40
20Ca

							        =  40.329800 u – 39.962591 u
							        =  0.367209 u
							        =  (0.367209 u)(1.66 × 10-27 kg/u)
							        =  6.095669 × 10-28 kg
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	 	 	 ข.	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่ากับส่วนพร่องมวลโดยใช้สมการ 
						        E  =  Δm(931.5 MeV/u)
	 	 	 	 แทนค่า จะได้
						        E  =  (10.367209 u)(931.5 MeV/u)
							        =  342.0552 MeV
							        =  3.420552 × 102 MeV
	 	 	 ค.	 นิวเคลียสของแคลเซียม มีจำ�นวนนิวคลีออน 40 นิวคลีออน 

	 	 	 	 ดังนั้น พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (E
A
) เท่ากับ

						       E
A

342.0552 MeV
40 nucleons

							        =  8.551380 MeV/nucleon

	 ตอบ	 ก.	 ส่วนพร่องมวลของแคลเซียม เท่ากับ 0.367209 u หรือ 6.095669 × 10-28 กิโลกรัม
	 	 	 ข.	 พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสของแคลเซียม เท่ากับ 
				    3.420552 × 102 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ค.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของแคลเซียม เท่ากับ 
				    8.551380 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

3.	 จากข้อ 1. และ ข้อ 2. นิวเคลียสของธาตุใดมีเสถียรภาพมากกว่า เพราะเหตุใด
	 วิธีทำ�	 พิจารณาเสถียรภาพจากพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของนิวเคลียส ถ้านิวเคลียสใด 
	 	 	 มพีลงังานยดึเหน่ียวตอ่นิวคลอีอนมาก แสดงวา่ นวิเคลยีสนัน้ มเีสถยีรภาพมากกว่า ซึง่ใน 
	 	 	 ที่นี้ นิวเคลียสของแคลเซียม มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเท่ากับ 8.551380 เมกะ 
	 	 	 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมากกว่า นิวเคลียสของยูเรเนียม-238 ซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 
	 	 	 นิวคลีออนเท่ากับ 7.570206 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ดังนั้น นิวเคลียสของแคลเซียม จึงมีเสถียรภาพมากกว่า 

	 ตอบ	 นิวเคลียสของแคลเซียมมีเสถียรภาพมากกว่านิวเคลียสของยูเรเนียม-238
	 	 	 เพราะมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนมากกว่า
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4.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของนิวเคลียสของฮีเลียม (42 He) มีค่าเท่ากับ 
	 6.82 MeV/nucleon จงหาส่วนพร่องมวลของฮีเลียม
	 วิธีทำ�	 นิวเคลียสของฮีเลียม มีจำ�นวนนิวคลีออนเท่ากับ 4 นิวคลีออน
	 	 	 ดังนั้น นิวเคลียสของฮีเลียมมีพลังงานยึดเหนี่ยว
						        E  =  (4 nucleon) (6.82 MeV/nucleon)
							        =  27.28 MeV
	 	 	 หาส่วนพร่องมวล โดยใช้สมการ E  =  Δm(931.5 MeV/u)

	 	 	 จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
931.5 MeV/u

Em

	 	 	 แทนค่า จะได้		 	     
931.5 MeV/u

27.28 MeVm

										                 =  0.029 u
	 ตอบ	 นิวเคลียสของฮีเลียม มีส่วนพร่องมวลเท่ากับ 0.029 u

5.	 โปรตอนแต่ละอนุภาคท่ีอยู่ในนิวเคลียสของลิเทียม (73Li) ถูกยึดเหน่ียวไว้ด้วยพลังงานเฉล่ียเท่าไร  
	 กำ�หนดให้มวลอะตอมของลิเทียมเท่ากับ 7.016005 u
	 วิธีทำ�	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของลิเทียม (73Li) โดยเริ่มจาก หาส่วนพร่องมวล
	 	 	 อะตอมของลิเทียมประกอบด้วยโปรตอน 3 โปรตอน นิวตรอน 4 นิวตรอน และ 
	 	 	 อิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอน หาส่วนพร่องมวลจากสมการ
				    Δm  =  [Zmp + (A - Z)mn + Zme] − mLi-7

	 	 	 แทนค่าจะได้
				    Δm  =  [3(1.007276 u) + 4(1.008665 u) + 3(0.000549 u)] − 7.016005 u
					       =  0.042130 u
	 	 	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่ากับส่วนพร่องมวล
				       E  =  (0.04213 u)(931.5 MeV/u)
					       =  39.244095 MeV
	 	 	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน เท่ากับ
				      39.244095 MeV

7 nucleons
E
A

					       =  5.606299 MeV/nucleon
	 ตอบ	 โปรตอนแต่ละอนุภาคในนิวเคลียสของลิเทียม ถูกยึดเหนี่ยวไว้ด้วยพลังงานเฉลี่ยเท่ากับ   
			   5.606299 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
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20.2 กัมมันตภาพรังสี
จุดประสงค์การเรียนรู้

		 1.	 บอกความหมายของกัมมันตภาพรังสี ธาตุกัมมันตรังสี และ ไอโซโทปกัมมันตรังสี 
		  2.	 ระบุชนิดและบอกสมบัติของรังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี
		  3.	 เขียนสมการของการสลายให้แอลฟา บีตา และ แกมมา
		  4.	 บอกความหมายและคำ�นวณกัมมันตภาพ
		  5.	 ทดลองเพื่ออธิบายการสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีและครึ่งชีวิต
		  6.	 คำ�นวณจำ�นวนนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่เหลือจากการสลายและครึ่งชีวิต

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 20.2 โดยต้ังคำ�ถามใหนั้กเรียนอภปิรายรว่มกนัวา่ จากการศึกษาทีผ่า่นมา เปน็การ 
ศึกษาเก่ียวกับนิวเคลียสท่ีเสถียร ถ้านิวเคลียสไม่เสถียร จะทำ�ให้ธาตุหรือไอโซโทปมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูชี้แจ้งว่า ในหัวข้อนี้นักเรียนจะได้เรียนเกี่ยวกับการค้นพบกัมมันตภาพรังสี รังสีชนิดต่าง ๆ 
ตน้เหตขุองกมัมนัตภาพรงัส ีและปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการแผร่งัส ีเชน่ อตัราการแผร่งัส ีและ ครึง่ชวีติ 

	 20.2.1 การค้นพบกัมมันตภาพรังสี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 กัมมันตภาพรังสี คือ วัตถุที่แผ่รังสีได้เอง 
อย่างต่อเนื่อง 

1.	 กัมมันตภาพรังสี คือ ปรากฏการณ์ที่ธาตุ 
หรือไอโซโทปของธาตุแผ่รังสีได้เองอย่าง 
ต่อเนื่อง 

2.	 ไอโซโทปของธาตุทุกไอโซโทป เป็นไอโซโทป 
กัมมันตรังสี สามารถแผ่รังสีได้เสมอ

2.	 ไอโซโทปของธาตุบางไอโซโทปเป็นไอโซโทป 
กัมมันตรังสี บางไอโซโทปเป็นไอโซโทป 
เสถียร
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครช้ีูแจงจดุประสงคก์ารเรียนรู้ขอ้ที ่6 ของหวัขอ้ 20.2 ตามหนงัสอืเรยีน จากนัน้ ครใูหน้กัเรยีนศกึษา 
เกี่ยวกับการค้นพบกัมมันตภาพรังสีของเเบ็กเกอแรล ในหัวข้อ 20.2.1 ในหนังสือเรียน แล้วตั้งคำ�ถามให ้
นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยอาจใช้คำ�ถามดังนี้ 
	 	 ก.	 การทดลองของเเบ็กเกอแรล มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาในเรื่องใด
			   แนวคำ�ตอบ การทดลองของเเบ็กเกอแรล มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการเรืองแสงและปล่อยรังสีเอกซ์ 
	 	 	 ของสารเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงแดด 
	 	 ข.	 เหตุใดเเบ็กเกอแรล จึงใส่ฟิล์มถ่ายรูปไว้ในซองกระดาษสีดำ� ขณะที่ทำ�การทดลองกลางแดด
			   แนวคำ�ตอบ การใสฟ่ลิม์ถา่ยรปูไวใ้นซองกระดาษ เพือ่ปอ้งกนัไมใ่หแ้สงแดดตกกระทบแผน่ฟลิม์  
	 	 	 ซึ่งทำ�ให้ฟิล์มมีรอยดำ�และผลการทดลองคลาดเคลื่อน
	 	 ค.	 เหตุผลใดเเบ็กเกอแรลจึงสรุปว่า สารประกอบยูเรเนียมปล่อยรังสีชนิดหน่ึงออกมาโดยไม่เก่ียวข้อง
	 	 	 กับแสงแดด
			   แนวคำ�ตอบ ในการทดลองกับสารประกอบของยูเรเนียม ถึงแม้แบ็กเกอแรลจะเก็บชุดอุปกรณ ์
	 	 	 ไว้ในลิ้นชักซึ่งไม่ถูกแสงแดดเป็นเวลาหลายวัน  แต่เมื่อนำ�ฟิล์มที่เก็บไว้ไปล้างพบว่า เกิดรอยดำ� 
	 	 	 บนแผ่นฟิล์มมีสีเข้มกว่า เมื่อครั้งที่ทดลองกับแสงแดด 
	 	 ง.	 รังสีที่ได้จากสารประกอบยูเรเนียม มีสมบัติเหมือนและแตกต่างจากรังสีเอกซ์อย่างไร
			   แนวคำ�ตอบ รังสีท่ีแผ่ออกมาจากสารประกอบของยูเรเนียม มีสมบัติบางประการคล้ายรังสีเอกซ์  
	 	 	 เช่น สามารถทะลุผ่านวัตถุทึบแสง ทำ�ให้อากาศที่รังสีนี้ผ่านแตกตัวเป็นไอออน แต่รังสีที่ได้จาก 
	 	 	 สารประกอบของยูเรเนียมเกิดขึ้นเองตลอดเวลา ในขณะที่รังสีเอกซ์เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไม่ 
	 	 	 ได้ ต้องผ่านการกระตุ้น 

3.	 กัมมันตภาพรังสีและกัมมันตรังสีมี
     ความหมายเหมือนกัน ใช้แทนกันได้

3.	 คำ�ว่า “กัมมันตภาพรังสี” เป็นคำ�นาม 
หมายถึงปรากฏการณ์ชนิดหนึ่ง แต่คำ�ว่า 
“กมัมนัตรงัส”ี เปน็คำ�คณุศพัท ์ใชข้ยายคำ� 
อื่น ๆ เช่น “ไอโซโทปกัมมันตรังสี” คือ 
ไอโซโทปท่ีแผ่รังสีได้เอง หรือ “นิวเคลียส 
กัมมันตรังสี” คือ นิวเคลียสที่สลายได้เอง 
ตามธรรมชาติ
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	 	 ครูควรชี้ให้เห็นว่า การค้นพบปรากฏการณ์แผ่รังสีของเเบ็กเกอแรล แม้จะเป็นการบังเอิญ 
แต่เพราะความเป็นคนช่างสังเกต ช่างคิด ประกอบกับการมีความรู้และประสบการณ์ในเรื่องที่ศึกษามาพอ
สมควร จึงทำ�ให้แบ็กเกอแรลสามารถค้นพบปรากฏการณ์คร้ังประวัติศาสตร์ที่ได้เป็นแรงผลักดันให้นัก 
วิทยาศาสตร์อีกหลาย ๆ คน เช่น ปีแอร์ กูรี และ มารี กูรี ได้ทำ�การทดลองและศึกษาเพิ่มเติม จนทำ�ให้ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีก้าวหน้าไปอย่างมาก ดังนั้น นักเรียนจึงควรพิจารณานำ�ไปเป็นแบบอย่าง เมื่อ
ทำ�การทดลองในวิชาฟิสิกส์หรือเมื่อต้องศึกษาเรื่องใดเรื่องหนึ่ง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาความหมายของกัมมันตภาพรังสี ไอโซโทปกัมมันตรังสี และ ธาตุกัมมันตรังสี 
ตามรายละเอียดในบทเรียน และให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือเปรียบเทียบการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี
กับการให้แสงกับหลอดไฟ โดยครูควรเน้นความแตกต่างระหว่างสถานการณ์ทั้งสอง เช่น การแผ่รังสีของ 
ธาตุกัมมันตรังสีไม่สามารถควบคุมได้ แต่การให้แสงของหลอดไฟสามารถควบคุมได้ด้วยสวิตซ์ หรือ  
การแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสีเกิดขึ้นได้เอง แต่การให้แสงของหลอดไฟต้องมีกระแสไฟฟ้าผ่านหลอดไฟ 
	 	 ครูควรเน้นเก่ียวกับความแตกต่างของการใช้คำ�ว่า กัมมันตภาพรังสี กับคำ�ว่า กัมมันตรังสี ซึ่งคำ� 
แรกเป็นคำ�นามที่หมายถึงปรากฏการณ์ชนิดหนึ่ง ส่วนอีกคำ� เป็นคำ�คุณศัพท์ ที่ใช้ขยายคำ�อื่น ๆ เพื่อบอก
ถึงสมบัติการแผ่รังสีได้เอง เช่น ไอโซโทปกัมมันตรังสี ธาตุกัมมันตรังสี 

	 20.2.2 รังสีจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อรังสีท่ีแผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสี 
เคลื่อนท่ีผ่านอากาศและไปตกกระทบ 
วัตถุใดวัตถุหน่ึง จะทำ�ให้อากาศท่ีอยู่รอบ ๆ  
และวัตถุนั้นปนเปื้อนรังสี 

1.	 รังสีที่แผ่ออกจากธาตุกัมมันตรังสี เป็น 
อนภุาคหรอืคลืน่แม่เหล็กไฟฟา้ เม่ือรงัสแีผ่ 
ออกจากแหล่งกำ�เนิด จะถ่ายโอนพลังงาน 
ให้สิ่งแวดล้อม และเมื่อรังสีตกกระทบ 
วัตถุใดวัตถุหนึ่ง พลังงานจากรังสีจะถ่าย 
โอนใหก้บัวตัถนุัน้ ทำ�ใหม้กีารเปลีย่นแปลง 
ในระดับโมเลกุลหรืออะตอมของวัตถุ  
แต่ ไม่ทำ � ให้ วัตถุนั้นหรืออากาศที่ อยู่  
รอบ ๆ มีการปนเปื้อนรังสี
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

2.	 รังสีแอลฟามีมวลมากที่สุด จึงสามารถ 
ทะลุผ่านวัตถุได้มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับ 
รังสีอื่น 

2.	 รังสีแอลฟามีมวลมากที่สุด เมื่อเคลื่อนท่ี 
ผ่านวัสดุต่าง ๆ จะสูญเสียพลังงานได้ 
มากที่สุด จึงทะลุผ่านวัตถุได้น้อยที่สุด เมื่อ 
เทียบกับรังสีอื่น 

3.	 รังสีบีตา คือ อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ด้วย 
ความเร็วสูง

3.	 รังสีบีตา เมื่อจำ�แนกอย่างละเอียด มีทั้ง 
รังสีบีตาลบ ที่เป็น อิเล็กตรอนที่เคลื่อนท่ี 
ด้วยความเร็วสูง และ รังสีบีตาบวก ที่เป็น
โพซิตรอนที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง  

4.	 รังสีบีตาคือรังสีแคโทด 4.	 รังสีบีตาไม่ใช่รังสีแคโทด เพราะรังสีบีตา 
เกิดจากการสลายของธาตุกัมมันตรังสี 
แต่รังสีแคโทด คือ ลำ�อิเล็กตรอนท่ีถูกเร่ง 
ด้วยความต่างศักย์ในหลอดรังสีแคโทด 
ซึ่งมีพลังงานต่ำ�กว่ารังสีบีตา

5.	 รงัสีท่ีแผจ่ากธาตแุละไอโซโทปกมัมนัตรงัสี
มเีพยีง 3 ชนดิ เท่านัน้ คอื รังสแีอลฟา บตีา 
และ แกมมา 

5.	 รงัสทีีแ่ผจ่ากธาตแุละไอโซโทปกัมมนัตรงัสี
ส่วนใหญ่มี 3 ชนิด คือ รังสีแอลฟา บีตา 
และ แกมมา นอกจากน้ี ยังมีรังสีชนิดอ่ืน ๆ 
อีกที่แผ่ออกจากธาตุและไอโซโทป

       กมัมนัตรงัส ีเชน่ รงัสนีวิตรอน รงัสโีปรตอน  

6.	 รังสีจากธาตุกัมมันตรังสีเป็นคล่ืนแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเท่านั้น 

6.	 รงัสจีากธาตุกมัมันตรงัส ีมีทัง้ทีเ่ป็นอนภุาค 
เช่น อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา และที่ 
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่ รังสีแกมมา 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 20.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 20.2.2 โดยอภิปรายทบทวนความรู้เกี่ยวกับการค้นพบกัมมันตภาพรังสี จากนั้น 
ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า รังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีแตกต่างจาก
รังสีที่นักเรียนเคยได้เรียนรู้มาหรือไม่ อย่างไร และ รังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสี มีรังสีชนิดใดบ้าง 
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเกี่ยวกับรังสีแคโทด โดยการตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับการเบนของรังสี 
แคโทดและอนุภาคมีประจุไฟฟ้าในสนามแม่เหล็ก จากที่ได้เรียนมาในบทที ่15 จากนั้น ให้นักเรียนศึกษา 
ผลการศกึษาการเบนของรงัสทีีแ่ผอ่อกมาจากธาตแุละไอโซโทปกมัมันตรงัส ีเม่ือใหผ่้านเขา้ไปในบรเิวณทีม่ี
สนามแม่เหล็ก ดังรูป 20.7 ในหนังสือเรียน แล้วอาจใช้คำ�ถามชวนคิดให้นักเรียนอภิปรายเพื่อหาคำ�ตอบ 
ร่วมกัน 

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จากแนวการเบนของรังสีในรูป 20.7 สามารถสรุปได้ว่ามีรังสีแตกต่างกันอย่างน้อยกี่ชนิด และ รังสี
แต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกันอย่างไร
แนวคำ�ตอบ จากความเข้าใจเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าในสนามแม่เหล็ก การ 
เบนของรังสีในสนามแม่เหล็ก 3 แนว สามารถวิเคราะห์ได้ว่า รังสีมีประจุไฟฟ้าแตกต่างกัน 3 ชนิด ซ่ึง
ประกอบไปด้วยรังสีท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก ประจุไฟฟ้าลบ และ เป็นกลางทางไฟฟ้า

จากรูป 20.7 แนวการเบนของรังสีแนวใด เป็นรังสีแอลฟา บีตา และ แกมมา ตามลำ�ดับ 
แนวคำ�ตอบ แนวท่ี 1 เป็นแนวของรังสีแอลฟา แนวท่ี 2 เป็นแนวของรังสีแกมมา และ แนวท่ี 3 เป็น 
แนวของรังสีบีตา

	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับชนิดและสมบัติของรังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ตามข้อมูลในตาราง 20.2 
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  มวลที่แตกต่างกันของรังสีทั้ง 3 ชนิด ทำ�ให้อำ�นาจทะลุผ่านวัสดุแตกต่างกันเพราะรังสีที่มี 
มวลมาก เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง จะชนกับอนุภาคของตัวกลางและสูญเสียพลังงานได้มากกว่า 
รังสีที่มีมวลน้อย รังสีที่มีมวลมากจึงมีอำ�นาจทะลุผ่านต่ำ�กว่ารังสีที่มีมวลน้อยกว่า
	 	 การที่รังสีทั้ง 3 ชนิด สามารถทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออนได้แตกต่างกันเพราะความ 
สามารถในการทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออน ขึ้นกับขนาดของประจุไฟฟ้าของรังสี ดังนั้น รังส ี
แอลฟาที่มีประจุไฟฟ้า +2e จึงสามารถทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออนได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ 
กับรังสีบีตาท่ีมีประจุ -1e ส่วนรังสีแกมมาท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าสามารถทำ�ให้อากาศแตกตัวได้ เพราะ 
มีพลังงานสูง

	 	 ครคูวรช้ีให้เหน็วา่ เมือ่พจิารณาอยา่งละเอยีด รงัสบีตีาม ี2 ชนดิ ไดแ้ก ่รงัสบีตีาบวก และ รงัสบีตีาลบ 
แตโ่ดยสว่นใหญ ่ธาตแุละไอโซโทปกมัมนัตรังสจีะแผ่รังสบีตีาลบ ดงันัน้ เมือ่กลา่วถงึรงัสบีตีาจงึมกัหมายถงึ 
รังสีบีตาลบ นอกจากนี้ ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมอีกว่า ถึงแม้รังสีบีตาและรังสีแคโทดจะเป็นลำ�ของอนุภาค
อิเล็กตรอนเหมือนกัน แต่รังสีบีตาไม่ใช่รังสีแคโทด เพราะอิเล็กตรอนของรังสีบีตาเป็นอิเล็กตรอนท่ีมีความเร็ว
สูงกว่ารังสีแคโทดมาก
	 	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า นอกจากรังสีทั้ง 3 ชนิดที่กล่าวถึง ธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสียังมีการแผ่
รังสีชนิดอื่นอีก เช่น รังสีนิวตรอน รังสีโปรตอน แต่เกิดขึ้นในธรรมชาติน้อยมาก ส่วนใหญ่ รังสีนิวตรอนที ่
ใช้ทางอุตสาหกรรมจะมาจาก เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์หรือการเร่งอนุภาค ส่วนรังสีโปรตอนมาจากการเร่ง
อนุภาคเช่นกัน 
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 20.2 ข้อ 1. และ 2. ในหนังสือเรียน

	 20.2.3 การสลายและสมการการสลาย 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมือ่ธาตหุรอืไอโซโทปกมัมนัตรงัสมีกีารแผ่
รงัส ีปรมิาณเนือ้สารจะหายไปทลีะนอ้ยจน 
กระทั่งหมดไป 

1.	 เมือ่ธาตหุรอืไอโซโทปกมัมนัตรงัสมีกีารแผ่
รังสี ปริมาณเนื้อสารทั้งหมดไม่ได้หายไป 
เพียงแต่มีการเปลี่ยนไปเป็นธาตุอีกชนิด 
หนึ่ง
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2.	 การแผ่รังสีของธาตุหรือไอโซโทป
     กัมมันตรังสี เกิดจากการคายพลังงานของ

อะตอมที่ไม่เสถียร

2.	 การแผ่รังสีของธาตุหรือไอโซโทป
     กัมมันตรังสี เกิดจากการคายพลังงานของ 

นิวเคลียสที่ไม่เสถียร 

3.	 นิวเคลียสกัมมันตรังสีเป็นนิวเคลียสของ 
ธาตุที่มีเลขอะตอมสูง ๆ เท่านั้น 

3.	 นวิเคลยีสของธาตท่ีุมเีลขอะตอมต่ำ�   บาง 
ธาตเุปน็นวิเคลียสกมัมนัตรงัสเีชน่ ทรทิอน 
หรือ นิวเคลียสของคาร์บอน-14

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
			  1.	 ถ้ามีการทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่ หรือ เกมใบ้คำ� เพื่อทบทวนคำ�ศัพท์เกี่ยว 

	 	 	 	 กับกัมมันตภาพรังสี ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับการทบทวนคำ�ศัพท์ เช่น บัตรคำ�และ 
	 	 	 	 บัตรภาพสำ�หรับกิจกรรมจับคู่ บัตรคำ�และบัตรบอกความหมายสำ�หรับกิจกรรมใบ้คำ� 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 8 ของหัวข้อ 20.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี โดยอาจเลือกทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เช่น 
เกมจับคู่ หรือ เกมใบ้คำ� เพื่อให้นักเรียนทบทวนคำ�ศัพท์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี 
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จุดประสงค์
	 1.	 บอกความหมายของคำ�ศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับกัมมันตภาพรังสี

เวลาที่ใช ้ 10  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	 บัตรคำ� เรื่อง กัมมันตภาพรังส	ี 1	 ชุด
	 2.	 บัตรภาพ เรื่อง กัมมันตภาพรังสี	 1	 ชุด
	 	 (ดาวน์โหลดบัตรคำ�และบัตรภาพได้จาก QR Code ประจำ�บทที่ 20 
	 	 หรือที่ลิงค ์http://ipst.me/11456)	

วิธีทำ�กิจกรรม
	 1.	 คละบัตรคำ�และบัตรภาพแล้วคว่ำ�บัตรลง จากนั้นแจกให้นักเรียนคนละ 1 ใบ (ถ้าจำ�นวน 
	 	 นักเรียนในห้องเป็นจำ�นวนคี่ ผู้สอนอาจร่วมทำ�กิจกรรมด้วย)
	 2.	 ให้นักเรียนทุกคนยืนขึ้น แล้วหงายบัตรคำ�และบัตรภาพที่ถืออยู่พร้อมกัน
	 3.	 ให้นักเรียนหาเพื่อนร่วมชั้นท่ีมีบัตรคำ�หรือบัตรภาพที่สอดคล้องกับบัตรที่ตนเองถืออยู่ เมื่อ 
	 	 พบแล้วให้จับคู่กันแล้วนั่งลง โดยคู่ที่นั่งลงก่อนจะได้นำ�เสนอก่อน
	 4.	 เมื่อนักเรียนทุกคนจับคู่ได้ครบแล้ว ให้นักเรียนคู่แรกที่นั่งลงยืนขึ้น แล้วแสดงบัตรคำ�และ 
	 	 บัตรภาพของคู่ตนเองให้นักเรียนคู่อื่น ๆ เห็น เพื่อพิจารณาว่า คำ�และภาพที่ได้สอดคล้องกัน 
	 	 หรือไม่
	 5.	 ถา้นกัเรยีนทีย่นืขึน้จบัคูภ่าพกบัคำ�ศพัทไ์ด้ถกูต้อง ใหน้กัเรยีนคนใดคนหนึง่อ่านคำ�ศัพท์ดงั ๆ  
	 	 แลว้นักเรยีนอกีคนบอกความหมายของคำ� โดยใชภ้าพในบัตรภาพประกอบ จากนัน้ ใหน้ัง่ลง
	 6.	 ถ้านักเรียนท่ียืนขึ้นจับคู่ภาพกับคำ�ศัพท์ได้ไม่ถูกต้อง ให้หาคู่ที่ถูกต้อง แล้วให้นักเรียน 
	 	 คู่ในลำ�ดับถัด ๆ ไปนำ�เสนอก่อน จนกระทั่งนักเรียนได้นำ�เสนอครบทุกคู่

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่
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พลังงานยึดเหนี่ยว
(Binding Energy)

กัมมันตภาพรังสี
(Radioactivity)

ไอโซโทป
(Isotope)

นิวตรอน

ดิวเทอรอน

คาร�บอน-14 คาร�บอน-13

คาร�บอน-12 คาร�บอน-11

ตัวอย่างบัตรคำ�และบัตรภาพ เรื่อง กัมมันตภาพรังสี
(บัตรควรมีขนาดใหญ่พอสมควร เพื่อให้นักเรียนทั้งห้องมองเห็นชัดเจน)

รูป  ตัวอย่างบัตรคำ�สำ�หรับกิจกรรมทบทวนคำ�ศัพท์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี
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แรงนิวเคลียร
(Nuclear force)

รังสีแอลฟา
(Alpha rays)

รังสีแกมมา
(Gamma rays)

B

แผ�นฟ�ล�ม

แผ�นตะกั่วหนา แผ�นตะกั่วหนา

แผ�นกระดาษ

รูป  ตัวอย่างบัตรคำ�สำ�หรับกิจกรรมทบทวนคำ�ศัพท์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี
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จุดประสงค์
	 1.	 บอกความหมายของคำ�ศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับกัมมันตภาพรังสีี

เวลาที่ใช ้ 10  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	 บัตรคำ� เรื่อง กัมมันตภาพรังส	ี 1  ชุด
	 	 (ดาวน์โหลดบัตรคำ�และบัตรภาพได้จาก QR Code ประจำ�บทที่ 20 
	 	 หรือที่ลิงค ์http://ipst.me/11456)	

วิธีทำ�กิจกรรม
	 1.	 แบ่งกลุม่นกัเรียนเป็นกลุ่มละ 3 – 4 คน ใหแ้ตล่ะกลุม่เลอืกตวัแทน 1 คน ทีจ่ะทำ�หน้าท่ีใบค้ำ�
	 2.	 ให้ตัวแทนกลุ่มแรก ออกมาหน้าชั้นเรียน แล้วหันหน้าหานักเรียนคนอื่น ๆ โดยให้ผู้ใบ้คำ�อยู ่
	 	 ตำ�แหน่งที่มองเห็นบัตรคำ�ที่ครูแสดงได้ชัดเจน
	 3.	 เมือ่มสัีญญาณใหเ้ริม่เลน่เกม ใหผู้้ใบด้คูำ�ทีอ่ยู่บนบัตรคำ�ทีค่รถูอือยู่ แลว้พยายามอธบิายความ 
	 	 หมายของคำ�ใหน้กัเรียนคนอืน่ ๆ  ทาย โดยไมพ่ดูคำ�นัน้หรอืสว่นหนึง่ของคำ�นัน้ออกมา ถา้พดู 
	 	 ให้ผ่านคำ�นั้นไปและไม่ได้คะแนน
	 4.	 นักเรียนท่ีเป็นผู้ทาย ให้พยายามบอกคำ�ศัพท์ที่มีความหมายสอดคล้องกับคำ�อธิบายที่ผู้ใบ้ 
	 	 คำ�บอก โดยสามารถบอกคำ�ได้เพียง 2 คำ� ถ้าเป็นคำ�ที่ตรงกับที่อยู่ในบัตรคำ� ให้กลุ่มนั้นได้ 
	 	 คะแนน 1 คะแนน แต่ถ้าทั้ง 2 คำ�ไม่ตรงกับที่อยู่ในบัตรคำ� กลุ่มนั้นไม่ได้คะแนน ส่วนผู้ใบ้คำ�  
	 	 จะได้ 1 คะแนน เมื่อนักเรียนที่ทาย สามารถทายได้ถูกใน 2 คำ�แรก
	 5.	 หลังจากการใบ้คำ�ผ่านไป 1 คำ� ผลัดให้ตัวแทนกลุ่มในลำ�ดับถัดไปออกมาใบ้คำ�หน้าชั้นเรียน  
	 	 และทำ�ตามขั้นตอนที่ 2 – 4 จนครบทุกกลุ่ม หรือ หมดคำ�ในชุดบัตรคำ�

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมใบ้คำ�
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พลังงานยึดเหนี่ยว
(Binding Energy)

แรงนิวเคลียร
(Nuclear force)

กัมมันตภาพรังสี
(Radioactivity)

ไอโซโทป
(Isotope)

รังสีบีตา
(Beta rays)

รังสีแอลฟา
(Alpha rays)

ธาตุกัมมันตรังสี
(Radioactive Element)

ไอโซโทปกัมมันตรังสี
(Radioactive isotope)

นิวเคลียสเสถียร
(Stable nucleus)

รังสีแกมมา
(Gamma rays)

ตัวอย่างบัตรคำ�สำ�หรับเกมใบ้คำ� เรื่อง กัมมันตภาพรังสี
(บัตรควรมีขนาดใหญ่พอสมควร เพื่อให้นักเรียนทั้งห้องมองเห็นชัดเจน)

รูป  ตัวอย่างบัตรคำ�สำ�หรับกิจกรรมทบทวนคำ�ศัพท์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

142 ฟิสิกส์ เล่ม 6 143ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายว่า ถ้าธาตุกัมมันตรังสีมีการแผ่รังสีออกมา นิวเคลียสของธาตุจะมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบ 
ที่ถูกต้อง
	 	 ครูใช้รูป 20.9 ประกอบการอภิปรายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า การแผ่รังสีเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของนิวเคลียสที่ไม่ 
เสถยีร และปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของอนภุาคความเรว็สงูหรอืคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ความถีส่งู เพือ่เปลีย่น 
ไปอยู่ในสถาวะที่มีเสถียรภาพมากกว่า
	 	 ครูร่วมกับนักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความหมายของ การสลายของนิวเคลียสท่ีไม่เสถียร 
จนสรุปได้ดังนี้
		  ∙	 การสลายกัมมันตรังสี หรือเรียกสั้น ๆ  ว่า การสลาย คือกระบวนการที่นิวเคลียสไม่เสถียรเปลี่ยน 
	 	 	 ไปเป็นนิวเคลียสชนิดใหม่หรือนิวเคลียสเดิมที่มีระดับพลังงานต่ำ�กว่าเดิมโดยธรรมชาติ 
		  ∙	 การสลายใหอ้นภุาคแอลฟา หรือ อนุภาคบตีา หรอื รงัสแีกมมา ออกมา เรียกวา่ การสลายใหแ้อลฟา  
	 	 	 การสลายให้บีตา และ การสลายให้แกมมา ตามลำ�ดับ 
		  ∙	 ผลรวมของเลขอะตอมและผลรวมของเลขมวลของนิวเคลียสและอนุภาคต่าง ๆ ก่อนและหลัง 
	 	 	 การสลายมีค่าเท่ากัน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา การสลายให้แอลฟา บีตา และ แกมมา ตามรายะเอียดในหนังสือเรียน โดยอาจ 
แบ่งกลุ่มให้ศึกษาการสลายแต่ละชนิด แล้วให้แต่ละกลุ่มนำ�เสนอ จากนั้น ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน
จนสรุปเกี่ยวกับการสลายและสมการการสลาย (20.4) – (20.7) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 20.4 และ 20.5 จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
20.2 ข้อ 3 และ 4 และทำ�แบบฝึกหัด 20.2 ข้อ 1  2 และ 3 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

อนุกรมการสลายของธาตุกัมมันตรังส ี
	 	 นักวิทยาศาสตร์พบว่าการสลายของธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติมีทั้งสิ้น 4 อนุกรม คือ
		  1.	 อนุกรมทอเรียม (thorium series) ประกอบด้วยนิวเคลียสของธาตุเริ่มต้น คือ
ทอเรียม –232 (232

90Th) นิวเคลียสของธาตุสุดท้าย คือ ตะกั่ว–208 (208
82 Pb) และ เลขมวลของธาต ุ

ต่าง ๆ ในอนุกรมนี้เป็น 4n
		  2.	 อนุกรมเนปทูเนียม (neptunium series) ประกอบด้วยนิวเคลียสของธาตุเริ่มต้น คือ
พลูโทเนียม–241 (241

94 Pu) นิวเคลียสของธาตุสุดท้ายคือ บิสมัท–209 (209
83Bi) และเลขมวลของ 

ธาตุต่าง ๆ ในอนุกรมนี้เป็น 4n + 1 
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		  3. อนุกรมยูเรเนียม (uranium series) ประกอบด้วยนิวเคลียสของธาตุเริ่มต้น คือ
ยูเรเนียม–238 นิวเคลียสของธาตุสุดท้ายคือ ตะกั่ว–206 (206

82Pb) และเลขมวลของธาตุต่าง ๆ ใน 
อนุกรมนี้เป็น 4n + 2  
		  4. อนุกรมแอกทิเนียม (actinium series) ประกอบด้วยนิวเคลียสของธาตุเริ่มต้น คือ
แอกทิโนยูเรเนียม (actinouranium) ซึ่งเป็นไอโซโทปของยูเรเนียมที่มีเลขมวล 235 (235

92 U)  
นิวเคลียสของธาตุสุดท้ายคือ ตะกั่ว–207 (207

82Pb) และเลขมวลของธาตุต่าง ๆ ในอนุกรมนี้เป็น  
4n + 3

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ตาราง  อนุกรมการสลายของธาตุกัมมันตรังสี

ชื่อ

อนุกรมทอเรียม

อนุกรมเนปทูเนียม

อนุกรมยูเรเนียม

อนุกรมแอกทิเนียม

ครึ่งชีวิตของ
นิวเคลียสที่มีครึ่งชีวิต

ยาวนานที่สุด (ป)
เลขมวล นิวเคลียส

แม
นิวเคลียส
สุดทาย

นิวเคลียสที่มี
ครึ่งชีวิตนาน

ที่สุด

4n 232
90Th 208

82 Pb 232
90Th 101.39 10

4 1n 241
94 Pu 209

83Bi 237
93 Np 62.25 10

4 2n 238
92 U 206

82Pb 238
92 U 94.51 10

4 3n 235
92 U 207

82Pb 235
92 U 87.07 10

		  ข้อสังเกต จะเห็นว่า ในอนุกรมหนึ่ง ๆ เลขมวลของธาตุในอนุกรมนั้น ๆ จะมีค่าเป็นไปตาม 
สมการ A  =  4n + a เมื่อ a แทน 0  1  2 และ 3 การแบ่งการสลายของธาตุกัมมันตรังสีจึงมีแค ่
4 อนุกรม เท่านั้น เนื่องจากการสลายที่ให้รังสีแอลฟา เลขมวลจะลดลง 4 เสมอ ส่วนการสลายที่
ให้รังสีบีตาและแกมมา เลขมวลจะไม่เปลี่ยน ดังนั้นถ้าพิจารณานิวเคลียส แล้วจัดให้เลขมวลของ 
นิวเคลียสอยู่ในรูป 4n + a แล้วพิจารณาค่าของ a มีค่าเท่าไร เพื่อจัดเข้าในอนุกรม หนึ่ง เมื่อนำ� 
เลขมวลหารด้วย 4 แล้ว จะพบว่า มีเศษได้ 0  1  2 และ 3 เท่านั้น ทำ�ให้สามารถบอกได้ว่า นิวเคลียส 
ใดนิวเคลียสหน่ึงอยู่ในอนุกรมใด เช่น นิวเคลียสท่ีมีเศษศูนย์ จะถูกจัดอยู่ในอนุกรมทอเรียม หรือ 
นิวเคลียสที่มีเศษ 1 จะถูกจัดอยู่ในอนุกรมเนปทูเนียม  
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	 20.2.4 กัมมันตภาพ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 อัตราการแผ่รังสีของธาตุและไอโซโทป 
กัมมันตรังสี เป็นค่าคงตัว

1.	 อัตราการแผ่รังสีของธาตุและไอโซโทป 
กมัมนัตรังสีชนิดใดชนดิหนึง่ เปลีย่นแปลง
ไปตามจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุและ 
ไอโซโทปกัมมันตรังสีชนิดนั้น ที่มีอยู่ 

2.	 การแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี ขึ้นอยู่กับ 
ปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ แสงแดด 
ความดัน

2.	 การแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี ไม่ขึ้นอยู่ 
กับปัจจัยภายนอก

3.	 การสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีมีรูป 
แบบท่ีแน่นอน สามารถระบุนิวเคลียสที่ 
จะสลายได้

3.	 การสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีเป็น 
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นแบบสุ่ม ไม่สามารถ
ระบุนิวเคลียสที่จะสลายได้

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
			  1.	 คลปิวดีทัิศนเ์กีย่วกบัการใชเ้คร่ืองนบัรงัสแีบบไกเกอรม์ลึเลอร์ ใหเ้ตรยีมคลปิลว่งหนา้ โดยอาจ 

	 	 	 	 ใช้คลิปจากลิงค์ต่อไปนี้
				   1.1.	 คลิปวิดีทัศน์ Radiation Now ตอน ท้าพิสูจน์รังสี มีอยู่จริง โดย สถาบันเทคโนโลยี 

	 	 	 	 	 	 นิวเคลียร์แห่งชาติ (สทน.)  https://youtu.be/0lxDZXJasV4
				   1.2.	 คลปิวิดทัีศน ์เกลอืกมัมนัตรงัสจีากรา้นขายของชำ�ใกลบ้า้น (Radioactive salt from  

						      your local grocery store) https://youtu.be/80uW4fwCRfA
				   1.3.	 คลิปวิดีทัศน์ โพแทสเซียม-40 กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ (Potassium K-49  

						      radioactivity in nature)  https://youtu.be/3iy6torpZzI
				   1.4.	 คลิปวิดีทัศน์ โพแทสเซียมกัมมันตรังสีในธรรมชาติ (Naturally occurring 
						     radioactive potassium)  https://youtu.be/H8Xsu-YqB9A
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			  2.	 ถ้ามีการสาธิต การใช้เครื่องนับไกเกอร์ ให้เตรียมวัสดุอุปกรณ์ดังนี้
				   2.1	 เครื่องนับไกเกอร์
				   2.2	 ตัวอย่างวัตถุที่มีกัมมันตภาพรังสีต่ำ� เช่น ลวดเชื่อมทังสเตน ไส้ตะเกียงเจ้าพายุ ลวด 

	 	 	 	 	 	 เชื่อมทังสเตนที่มีทอเรียม-232 เกลือบางย่ีห้อ ก้อนหินบางชนิด จานกระเบ้ือง 
	 	 	 	 	 	 สีส้มบางชนิด

			  3.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับกิจกรรม 20.1 
				   3.1	 กล่องใส่ลูกบาศก์	 1	 กล่อง
				   3.2	 ลูกบาศก์ 6 หน้า แต้มสี 1 หน้า	 50	 ลูก
				   3.3	 ถาดหรือภาชนะรองรับลูกบาศก์	 1	 อัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 9 ของหัวข้อ 20.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 20.2.4 ทบทวนความรู้เก่ียวกับ กัมมันตภาพรังสี รังสี และ การสลาย โดยนำ� 
อภิปรายหรือจัดกิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่ หรือ เกมใบ้คำ� จากนั้น ครูตั้งคำ�ถามว่า ธาตุและ 
ไอโซโทปกัมมันตรังสีมีการแผ่รังสีออกมามากน้อยแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร และถ้าจะทำ�การวัดปริมาณ
รังสีที่แผ่ออกมา จะมีวิธีการอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่ 
คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีมีการแผ่รังสีออกมาแตกต่างกัน 
โดยอัตราการแผ่รังสีในขณะหนึ่ง เรียกว่า กัมมันตภาพ (activity) ซึ่งการวัดกัมมันตภาพ ทำ�ได้ด้วยการ 
อาศัยเครื่องมือหลายชนิด โดยหนึ่งในเครื่องมือที่นิยมใช้คือ เครื่องนับรังสีแบบไกเกอร์มึลเลอร์ 
	 	 ครูอาจสาธิตหรือนำ�เสนอคลิปวีดิทัศน์เกี่ยวกับการใช้เครื่องนับรังสีแบบไกเกอร์มึลเลอร์วัดรังสีจาก
วตัถท่ีุมอีตัราการแผร่งัสนีอ้ย เช่น ตะกัว่บดักร ีกอ้นหนิบางชนดิ หรือ จานกระเบ้ืองบางใบ โดยในการสาธติ 
หรือชมคลิปวีดิทัศน์ ครูเน้นให้นักเรียนสังเกตเสียงท่ีได้ยินจากเคร่ืองนับรังสี แล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับ
ลกัษณะของเสยีงทีไ่ดย้นิ ซึง่ควรสรปุไดว้า่ เสยีงทีไ่ดย้นิเกดิขึน้ไมส่ม่ำ�เสมอ แสดงว่า การสลายของนิวเคลยีส 
ของธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นแบบสุ่ม

ข้อเสนอแนะการทำ�กิจกรรม 
		  ∙	 ในการทำ�กิจกรรมสาธิตการวัดรังสีด้วยเครื่องนับไกเกอร์ วัตถุที่ใช้ควรเป็นวัตถุที่มีอัตราการแผ่ 
รังสีน้อย เพราะ ถ้าวัตถุอัตราการแผ่รังสีมากเกินไป จำ�นวนครั้งที่ได้ยินเสียงจากเครื่องนับต่อวินาทีจะถี ่
มาก จนทำ�ให้สังเกตหรือนับได้ยาก อีกทั้ง วัตถุที่มีอัตราการแผ่รังสีมากอาจเป็นอันตรายกับนักเรียน 
		  ∙	 เพือ่ไมใ่หเ้กดิความเขา้ใจคลาดเคลือ่น ครคูวรอธบิายวา่ ความถีข่องจำ�นวนครัง้ทีไ่ดย้นิเสยีงจาก
เครื่องนับไกเกอร์ต่อหน่ึงหน่วยเวลาสามารถใช้บอกได้ว่า ปริมาณรังสีที่แผ่ออกมาจากวัตถุที่วัดมีมากหรือ 
น้อย แต่ไม่สามารถระบุค่ากัมมันตภาพจากความถี่ของจำ�นวนครั้งที่ได้ยินเสียงจากเครื่องนับไกเกอร์ 
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	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาหลักการทำ�งานของเคร่ืองนับรังสีแบบไกเกอร์มึลเลอร์ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน จากนั้น ครูต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ถ้าจะศึกษาเชิงปริมาณเกี่ยวกับรังสี 
จะมีวิธีการอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายว่า การสลายของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีเป็นแบบสุ่ม จะ 
เทียบกับการโยนเหรียญหรือทอดลูกบาศก์ได้อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง 
อิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่กิจกรรม 20.1 โดยต้ังคำ�ถามว่า ถ้าเปรียบการทอดลูกบาศก์กับการสลายของนิวเคลียส 
กัมมันตรังสี จะมีวิธีการอย่างไร 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

เครื่องวัดรังสี
		  การวัดปริมาณรังสีทำ�ได้โดยอาศัยการวัดปริมาณไอออนของแก๊สที่แตกตัว ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ 
รังสีผ่านเครื่องวัด เช่น ในกรณีของ เครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก (cloud chamber)  
ปริมาณรังสีขึ้นอยู่กับจำ�นวนรอยทาง (track) ที่สังเกตได้ ดังรูป ก. ซึ่งแสดงรอยทางของอนุภาค 
แอลฟาและบตีาทีป่ลอ่ยออกมาจากสารประกอบทอเรยีมทีว่างอยู่ขา้งในเครือ่ง     จำ�นวนของรอยทาง 
ที่เกิดขึ้นนี้จะแปรผันตรงกับปริมาณรังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสี

  

	 	 เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้วัดรังสีโดยทั่วไป สะดวกต่อการวัดและเป็นแบบที่ง่ายที่สุดได้แก่  
เคร่ืองนับรังสีแบบไกเกอร์มึลเลอร์ (Geiger-Müller Counter) หรือ เคร่ืองนับไกเกอร์ (GM counter)

รูป ก. ภาพถ่ายของรอยทางของอนุภาคแอลฟาและบีตาในห้องหมอก
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มีหัววัดทำ�ด้วยโลหะ (ทองแดงหรือทองเหลือง) หรือหลอดแก้วที่มีโลหะฉาบผิวด้านใน ดังรูป ข. มีเส้น 
ลวดอยู่ตรงกลางหลอดเป็นอิเล็กโทรดที่ต่อกับแบตเตอรี่ เพื่อให้มีความต่างศักย์ระหว่างตัวหลอด 
และเส้นลวด ภายในหลอดแก้วบรรจุแก๊สเฉ่ือย (เช่น นีออน) ท่ีมีความดันต่ำ� (ประมาณ 0.1 บรรยากาศ) 
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้อยู่ในช่วง 500 – 1000 โวลต์ 
	   

รูป ข. เครื่องนับรังสีไกเกอร์แบบต่าง ๆ

รูป ค. เครื่องนับรังสีไกเกอร์แบบต่าง ๆ

		  เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุผ่านไปในหัววัด จะทำ�ให้
แก๊สเฉื่อยภายในหลอดแตกตัวเป็นไอออน ไอออน
บวกจะเคลื่อนไปยังผิวของหลอดซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าลบ  
ส่วนอิเล็กตรอนจะวิ่งเข้าสู่เส้นลวดซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า 
บวก ดังรูป ค. ดังนั้นแก๊สที่อยู่ในหลอดจะทำ�หน้า
ที่เป็นตัวนำ�ไฟฟ้าทำ�ให้มีสัญญาณไฟฟ้าอยู่ในวงจร 
ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องขยายและเคร่ืองนับสัญญาณ  
เครื่องนับนี้จะวัดปริมาณของรังสีได้

อิเล็กตรอน

ไอออน

อะตอมของแก�ส

รังสี

ลวดโลหะที่มีประจุบวก

สายไฟต�อไปยังตัวเครื่อง
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	 	 ทำ�ให้มีโฟโตอิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอนหลุดออกมา เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนนี้ถูกเร่งผ่านความ 
ต่างศักย์ 200 โวลต์ ไปตกกระทบอิเล็กโทรดแผ่นที่ 3  4  5... จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนจะเป็น 8  16  
32... จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจึงเป็นแบบทวีคูณ ในที่สุดเมื่อโฟโตอิเล็กตรอนไปตกก
ระทบอิเล็กโทรดแผ่นที่ 10 จำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเป็น 1024 อิเล็กตรอน ซึ่งเป็น 
512 หรือประมาณ 500 เท่าของจำ�นวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากอิเล็กโทรดแผ่นแรก 
เมื่อต่อสัญญาณขาออก (output signal) จากแผ่นอิเล็กโทรดสุดท้ายไปยังเครื่องนับสัญญาณ เครื่
องนับนี้จะวัดปริมาณของรังสีได้

รูป ง. เครื่องนับประกายแสงโดย

ใช้ผลึกโซเดียมไอโอไดด์

		  เครื่องวัดรังสีอีกแบบหนึ่งที่มีความไว 
มากกว่าเครื่องนับไกเกอร์ และนิยมใช้วัดรังส ี
แกมมา คือ  เคร่ืองนับประกายแสง (scintillation  
counter) ซ่ึงใช้หลักการเปล่ียนพลังงานของรังสี 
แกมมาซึ่งเป็นโฟตอนพลังงานสูงให้อยู่ในรูป 
โฟตอนพลังงานต่ำ�  เมื่อโฟตอนเข้าไปในหลอด 
ตรวจวัดแสงแบบทวีคูณ (photomultiplier tube) 
จะไปตกกระทบผลึกประกายแสง (scintillation 
crystal) ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ผลึกโซเดียมไอโอไดด ์
(sodium iodide) จะทำ�ให้อะตอมในผลึกถูก 
กระตุ้น แล้วมีการปล่อยโฟตอนออกมา โฟตอน 
จะไปตกกระทบอิเล็กโทรด (electrode) แผ่น 
แรกซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า 200 โวลต์ ทำ�ให้เกิดโฟโต 
อิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน ดังรูป ง. โฟโต 
อิเล็กตรอน 2 นี้จะถูกเร่งผ่านความต่างศักย์ 
200 โวลต์ ไปตกกระทบอิเล็กโทรดแผ่นที่ 2 
ที่มีศักย์ไฟฟ้า 400 โวลต์ 
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  (เรียบเรียงจาก หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมคณิตศาสตร์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เล่ม 2 ตาม 
ผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลัก 
สูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช 2551)  

ความน่าจะเป็น  
	 	 ความน่าจะเป็นคือ จำ�นวนที่บ่งบอกโอกาสที่เหตุการณ์หนึ่งจะเกิดขึ้น ซึ่งในทางคณิตศาสตร์ 
มีคำ�ศัพท์และคำ�อธิบายที่เกี่ยวข้อง ดังนี้
1.	 การทดลองสุ่มและเหตุการณ ์
	 การทดลองสุ่ม (random experiment) คือ การทดลองที่ผู้ทดลองทราบว่า จะเกิดผลผลลัพธ ์
	 อะไรได้บ้าง แต่ไม่สามารถบอกได้อย่างแน่นอนว่า ในแต่ละครั้งที่ทดลอง ผลที่เกิดขึ้นจะเป็น 
	 อะไรในจำ�นวนผลลัพธ์ที่อาจเป็นไปได้เหล่านั้น เช่น ในการทอดลูกบาศก์ที่มี 6 หน้า 1 ครั้ง หน้า 
	 ที่หงายอาจเป็นหน้าที่แต้มสีไว้ 1  2  3  4  5 หรือ 6 จุด แต่ไม่สามารถบอกได้อย่างแน่นอนว่า  
	 จะหงายหน้าใด เรียกการทอดลูกบาศก์ดังกล่าวว่า การทดลองสุ่ม
2.	 เหตุการณ์
	 ผลลัพธ์ที่สนใจจากการทดลองสุ่ม เรียกว่า เหตุการณ์ (event) เช่น การทอดลูกบาศก์ 1 ลูก 1  
	 ครั้ง ถ้าสนใจหน้าที่แต้มสีไว้ 6 จุด การที่ลูกบาศก์หงายหน้าแต้มสี 6 จุด คือ เหตุการณ์ หรือ ถ้า 
	 สนใจเฉพาะหน้าที่แต้มสีไว้มากกว่า 3 จุด เหตุการณ์คือ การที่ลูกบาศก์หงายหน้าแต้มสี 4  5  
	 และ 6 จุด
3.	 ความน่าจะเป็น
	 ถ้าต้องการหาโอกาสที่เหตุการณ์ที่สนใจจะเกิดขึ้นมากน้อยเพียงใด เช่น โอกาสที่เหรียญที่เที่ยง 
	 ตรง 1 เหรียญจะขึ้นหัวเมื่อถูกโยนหนึ่งครั้ง หรือ โอกาสที่ลูกบาศก์ 1 ลูกที่เที่ยงตรงจะหงายหน้า 
	 แต้มสีหกจุดเม่ือถูกทอดหน่ึงคร้ัง วิธีหน่ึงท่ีใช้หาคำ�ตอบคือ ทำ�การทดลองสุ่มน้ันซ้ำ�หลาย ๆ คร้ัง  
	 เช่น ในการหาโอกาสท่ีเหรียญ 1 เหรียญจะข้ึนหัว อาจโยนเหรียญ 100 คร้ัง และถ้าพบว่า มีเหรียญ 

	 ขึ้นหัว 55 ครั้ง และขึ้นก้อย 45 ครั้ง อัตราส่วน 55
100

 ซึ่งเท่ากับ 0.55 หรือ 55% เป็นตัวเลข 

	 ท่ีบอกใหท้ราบวา่ เหรยีญมโีอกาสจะขึน้หวัมากนอ้ยเพยีงใด และเมือ่ทำ�การทดลองมากขึน้ อตัรา 
	 ส่วนท่ีไดจ้ะน่าเชือ่ถอืมากขึน้    อยา่งไรกด็ ีวธินีีไ้มส่ามารถบอกไดแ้นน่อนวา่ ควรทำ�การทดลองสุม่ 
	 จำ�นวนกี่ครั้งจึงจะเหมาะสม อีกทั้ง การทำ� การทดลองสุ่มหลาย ๆ  ครั้ง ย่อมเสียเวลามาก และไม ่
	 สะดวก จึงใช้วิธีคำ�นวณจากอัตราส่วน ระหว่างจำ�นวนเหตุการณ์ที่สนใจ หารด้วยผลลัพธ์ที่เป็น
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	 ไปไดท้ั้งหมดจากการทดลองสุ่ม ทัง้นี ้ผลลพัธท์ีเ่กดิขึน้จะตอ้งเปน็ผลลพัธท์ีม่โีอกาสเกดิขึน้ไดเ้ทา่ 
	 กัน เท่านั้น เรียกอัตราส่วนดังกล่าวว่า ความน่าจะเป็น (probability) ของเหตุการณ์
	 	 ความน่าจะเป็น คือ จำ�นวนที่บอกให้ทราบว่า เหตุการณ์ที่สนใจมีโอกาสเกิดขึ้นมากน้อย 
	 เพียงใด ตัวอย่างเช่น ในการทอดลูกบาศก์ที่เที่ยงตรง 2 ลูก 1 ครั้ง ถ้าสนใจเหตุการณ์ที่ผลบวก 
	 ของจำ�นวนจุดที่แต้มสีเป็น 5 จะพบว่า เหตุการณ์ที่เป็นไปได้คือ ลูกที่หนึ่งหงายหน้าที่แต้มสี  
	 1  2  3 และ 4 จุด ส่วนลูกที่สองหงายหน้าที่แต้มสี 4  3  2 และ 1 จุด ตามลำ�ดับ นั่นคือ  
	 จำ�นวนเหตุการณ์ที่สนใจมีทั้งหมด 4 เหตุการณ์ ในขณะที่ ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมดมีจำ�นวน  
	 6 × 6  =  36 ดังนั้น โอกาสที่ลูกบาศก์ทั้ง 2 ลูก จะหงายหน้าที่ทำ�ให้ผลบวกจำ�นวนจุดที่แต้มส ี

	 ของหน้าที่หงายเป็น 5 จึงเท่ากับ 
4

36
1
9

	 	 ท้ังน้ี การหาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เป็นการหาความน่าจะเป็น 
โดยใช้ ความน่าจะเป็นเชิงทฤษฎี (theoretical probability) หรือ ความน่าจะเป็นทางคณิตศาสตร์  
ภายใต้สมมติฐานว่า ผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด มีโอกาสเกิดข้ึนได้เท่ากันเท่าน้ัน แต่อย่างไรก็ดี เหตุการณ์ 
หลายเหตุการณ์ในชีวิตจริง ไม่สามารถใช้วิธีการที่กล่าวมาคำ�นวณหาความน่าจะเป็นได้ เช่น การหา 
ความน่าจะเป็นที่จะมีฝนตกในแต่ละเดือนของปี ซึ่งในแต่ละเดือน โอกาสที่ฝนตกไม่เท่ากัน หรือ  
การหาความน่าจะเป็นท่ีคนคนหน่ึงจะเป็นโรคมะเร็งปอด ซ่ึงโอกาสท่ีแต่ละคนจะเป็นโรคมะเร็งปอด 
ไม่เท่ากัน ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับว่า บุคคลนั้นอยู่ในกลุ่มเสี่ยงหรือไม่ เช่น เป็นผู้ที่สูบบุหรี่เป็นประจำ�หรือไม่ 
ดังนั้น ในการหาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ดังกล่าว อาจต้องใช้วิธีการอื่น เช่น ใช้ข้อมูลที่ได้จาก 
การทดลองซ้ำ�หลาย ๆ  ครั้ง หรือ ใช้การสุ่มตัวอย่าง ยกตัวอย่างในกรณีการหาความน่าจะเป็นที่สินค้า
ที่ผลิตไม่ได้มาตรฐาน จากการที่บริษัทผลิตสินค้าได้วันละ 100 000 ชิ้น อาจใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างเพื่อ
หาวา่จากสนิคา้ทีสุ่ม่มา 100 ชิน้ มสีนิคา้ทีไ่มไ่ด้มาตรฐานกีช่ิน้ ถา้พบวา่ มสีนิคา้ 3 ชิน้ ทีไ่ม่ไดม้าตรฐาน 
อาจสรุปได้ว่า ความน่าจะเป็นที่สินค้าจะไม่ได้มาตรฐานเท่ากับ หรือ 3% ความน่าจะเป็นชนิดนี้ 
เรียกว่า ความน่าจะเป็นเชิงการทดลอง (experimental probability) ซึ่งจะมีความถูกต้องแม่นยำ� 
เพียงใด ขึ้นอยู่กับขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่เลือกมา รวมถึงการสุ่มตัวอย่าง การทดลองซ้ำ�เพื่อให้ 
เกิดความมั่นใจ โดยมักพบความน่าจะเป็นเชิงการทดลองในการสำ�รวจความคิดเห็นของประชากร 
การทดสอบผลของยา การทดสอบคุณภาพสินค้า
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จุดประสงค์
	 1.	 อธิบายค่าคงตัวการสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีเปรียบเทียบกับการทอดลูกบาศก์

เวลาที่ใช้ 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กล่องใส่ลูกบาศก์	 	 	 	 1	 กล่อง
	 2.	 ลูกบาศก์ 6 หน้า แต้มสี 1 หน้า	 50	 ลูก
	 3.	 ถาดหรือภาชนะรองรับลูกบาศก์	 1	 อัน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

จำนวนลูกบาศก
ที่ทอด

จำนวนลูกบาศกที่หงายหนาแตมสี
ของการทอดครั้งที่ คาเฉลี่ย ความ

นาจะเปน
1 2 3 4 5
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	 กิจกรรม 20.1 สถานการณ์จำ�ลองการสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสี

 

□	 ความน่าจะเป็น ท่ีลูกบาศก์จะหงายหน้าแต้มสีจากการทอดลูกบาศก์จำ�นวน 30  40  และ 50 ลูก  
	 แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ความนา่จะเปน็ทีล่กูบาศกจ์ะหงายหน้าแต้มสจีากการทอดลกูบาศกจ์ำ�นวน 30  40   
	 และ 50  ลูก ใกล้เคียงกัน 
□	 ถ้าเปรยีบเทียบกบัคา่ความนา่จะเปน็ทีล่กูบาศกจ์ะหงายหนา้แตม้สีทางคณติศาสตร ์คา่ทีไ่ดจ้าก 
	 การทำ�กิจกรรมเป็นอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ค่าที่ได้ใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นทางคณิตศาสตร์ คือ 1/6 หรือ 0.166

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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□	 ถา้เพิม่จำ�นวนครัง้ทีท่อดเปน็ 100 ครัง้ หรอื เพิม่จำ�นวนลกูบาศกเ์ป็น 1000 ลกู ความนา่จะเป็น 
	 ที่ได้จากการทำ�กิจกรรรมจะแตกต่างไปจากเดิมหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ความน่าจะเป็นแตกต่างจากเดิมโดยมีแนวโน้มที่จะได้ค่าที่ใกล้เคียงกับความน่าจะ 
	 เป็นทางคณิตศาสตร์มากยิ่งขึ้น

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 	 ครแูละนกัเรียนร่วมกนัอภิปรายผลการทำ�กจิกรรม โดยใชค้ำ�ถามทา้ยกจิกรรม 20.1 จนสรปุ 
ได้ว่า
	 	 -	 ถ้าลูกบาศก์มี 6 หน้า และมีหน้าที่แต้มสีหนึ่งหน้า โอกาสที่ลูกบาศก์แต่ละลูกจะหงาย 
	 	 	 หน้าแต้มสีจะใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นทางคณิตศาสตร์ คือ 1 ใน 6  
	 	 -	 จำ�นวนลูกบาศก์ที่หงายหน้าแต้มสีของการทอดแต่ละครั้ง ขึ้นอยู่กับจำ�นวนลูกบาศก์ 
	 	 	 ทั้งหมดท่ีทอดในคร้ังน้ัน ๆ หลักการดังกล่าวนี้เป็นเช่นเดียวกับการสลายของนิวเคลียส 
	 	 	 ของธาตุกัมมันตรังสี กล่าวคือทุก ๆ นิวเคลียสมีโอกาสในการสลายเท่ากัน และจำ�นวน 
	 	 	 นิวเคลียสที่สลายในขณะหนึ่งๆ จะขึ้นอยู่กับจำ�นวนนิวเคลียสทั้งหมดที่มีอยู่ในขณะนั้น
	 	 -	 ความนา่จะเป็น หรือโอกาสทีลู่กบาศกจ์ะหงายหนา้แตม้สใีนการทอดแตล่ะครัง้ เปรยีบได ้
	 	 	 กับ ความน่าจะเป็นหรือโอกาสที่นิวเคลียสจะเกิดการสลายในหนึ่งหน่วยเวลา 

	 	 ครูนำ�อภิปรายเก่ียวกับค่าคงตัวการสลาย จนสรุปได้ว่า ค่าคงตัวการสลายเป็นค่าเฉพาะของนิวเคลียส
แต่ละชนิด นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีใดมีค่าคงตัวการสลายมาก แสดงว่า นิวเคลียสนั้นมีโอกาสมากที่
จะสลายในหนึ่งหน่วยเวลา ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิด แล้วอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้ามีลูกเหลี่ยม 20 หน้า โดยแต่ละหน้ามีโอกาสหงายได้เท่า ๆ กัน และมีหน้าที่แต้มสีไว้ 1 หน้า 
หลังทอดลูกเหลี่ยมนี้ออกไป จงหาโอกาสที่ลูกเหลี่ยมนี้จะหงายหน้าที่แต้มสีไว้  
แนวคำ�ตอบ  โอกาสท่ีลูกเหล่ียมน้ีจะหงายหน้าแต้มสี 1 หน้า คือ 1/20
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	 	 ครใูหนั้กเรยีนศกึษา ความสมัพนัธร์ะหวา่งกมัมนัตภาพกบัคา่คงตวัการสลาย จากนัน้ อภปิรายรว่มกนั 
จนสรุปได้สมการ (20.8) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 20.6 และ 20.7 จากนั้น ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
20.2 ข้อ 5  6  7 และ 8 และทำ�แบบฝึกหัด 20.2 ข้อ 4. ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบ
ร่วมกัน

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

หน่วยวัดรังสี
	 	 การพิจารณาว่า รังสีจากธาตุกัมมันตรังสีจำ�นวนหนึ่งมีปริมาณของมากน้อยเพียงใด อาจ 
พิจารณาได้ 2 วิธี วิธีแรกคือ พิจารณาจากอัตราการสลายหรือที่เรียกว่า กัมมันตภาพ (activity) 
ของธาตุกัมมันตรังสีจำ�นวนนั้น ธาตุจำ�นวนหนึ่งที่มีกัมมันตภาพสูง ย่อมให้ปริมาณรังสีมากกว่าธาตุ
อีกจำ�นวนหนึ่งที่มีกัมมันตภาพต่ำ�ในช่วงเวลาเท่ากัน อีกวิธีหนึ่งพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งแวดล้อมหรือสิ่งมีชีวิตเมื่อได้รับรังสี เช่น เมื่อให้รังสีนั้นผ่านเข้าไปในอากาศจะทำ�ให้อากาศแตก
ตัวเป็นไอออนมากน้อยเพียงใด วิธีนี้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณรังสีที่ธาตุกัมมันตรังสีนั้นแผ่ออก
มาโดยตรง จึงเรียกว่า ปริมาณการได้รับรังสี (radiation dose) หน่วยการวัดปริมาณรังสีจึงจำ�แนก 
ออกเป็น 2 หน่วยคือ
ก.  หน่วยของกัมมันตภาพ (activity units) ได้แก่
	 	 คูรี (Ci) เป็นหน่วยแรกที่ใช้วัดกัมมันตภาพ กำ�หนดว่า 1 คูรี คือ กัมมันตภาพของ
เรเดียม –226 มวล 1 กรัม ซึ่งมีการสลาย 3.7 × 1010 นิวเคลียสต่อวินาที
							      1 Ci  =  3.7 × 1010 s-1

		  เบ็กเคอเรล (Bq) เป็นหน่วยมาตรฐานในระบบ เอสไอ กำ�หนดว่า 1 เบ็กเคอเรลเท่ากับอัตรา 
การสลายของนิวเคลียส 1 นิวเคลียสต่อวินาที หรือ 1 disintegration per second (dps)
							      1Bq  =  1 s-1  =  1 dps
ข.  หน่วยของปริมาณการได้รับรังส ี(radiation dose units) อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้
		  1.	 ปริมาณรังสีที่ทำ�ให้อากาศแตกตัว (exposure dose) เป็นหน่วยที่กำ�หนดขึ้นโดยการวัด 
	 	 	 ปริมาณการแตกตัวเป็นไอออนของอากาศเม่ือได้รับรังสี ซ่ึงในอดีต หน่วยท่ีใช้คือ เรินต์เกน 
	 	 	 (R) โดยกำ�หนดว่า 1 เรินตเ์กน คอืปรมิาณรงัสเีอกซห์รอืรงัสแีกมมาทีส่ามารถทำ�ใหอ้ากาศ 
	 	 	 แห้งปริมาตร 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ S.T.P แตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุไฟฟ้า 
			   3.33 × 10-10 คูลอมบ์ ในปัจจุบันในระบบเอสไอ หน่วยที่ใช้ระบุปริมาณรังสีที่ทำ�ให้
	 	 	 อากาศแตกตัว คือ คูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg)
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		  2.	 ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (absorbed dose) เป็นหน่วยที่กำ�หนดขึ้น โดยการวัดปริมาณ 
	 	 	 พลังงานของรังสีที่ธาตุหรือวัตถุดูดกลืนไว้ ซึ่งในอดีต หน่วยที่ใช้คือ แรด (radiation  
			   absorbed dose, rad) โดยกำ�หนดว่า 1 แรด คือ ปริมาณรังสีที่ทำ�ให้วัตถุได้รับพลังงาน  
			   0.01 จูลต่อมวล 1 กิโลกรัมของวัตถุนั้น
	 	 	 ในปัจจุบัน ในระบบเอสไอ หน่วยที่ใช้ระบุปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน คือ เกรย์ (Gy)
		  3.	 ปริมาณรังสีสมมูล (equivalent dose) หรือ RBE (relative biological effective 
			   ness) dose เป็นหน่วยที่กำ�หนดขึ้น โดยการวัดปริมาณรังสีที่มนุษย์ได้รับโดยเปรียบ 
	 	 	 เทียบผลทางชีววิทยา ซึ่งในอดีต หน่วยที่ใช้คือ เรม (roentgen equivalent man, rem)  
	 	 	 โดยกำ�หนดว่า 1 เรม คือ ปริมาณรังสีใด ๆ  ที่สามารถก่อให้เกิดผลทางชีววิทยาต่อร่างกาย 
	 	 	 เทียบเท่ากับเมื่อได้รับรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมา 1 เรินต์เกน
	 	 	 ในปัจจุบัน ในระบบเอสไอ หน่วยที่ใช้ระบุปริมาณรังสีสมมูลคือ ซีเวิร์ต (Sv)

หน่วยของการวัดรังสี ในอดีตและในระบบเอสไอ ดังแสดงในตารางด้านล่าง
	

ปริมาณ หนวยเดิม
หนวยเอสไอ

ชื่อ สัญลักษณ ในรูป
หนวยฐาน

ในรูป
หนวยอื่น
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คูรี
(Ci)

เบ็กเคอเรล
(Becquerel) Bq -s-1

รังสีที่ทำใหอากาศการ
แตกตัวเปนไอออน
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เรินตเกน
(R)
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(coulomb per
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C/kg

J/kg

J/kg

-
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เกรย
(gray) Gy
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(dose equivalent)
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ซีเวิรต
(Sievert) Sv

kg-1s A

m2s-2

m2s-2
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	 20.2.5 ครึ่งชีวิต 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ครึ่งชีวิต คือ ครึ่งหนึ่งของช่วงเวลาที่ธาตุ 
กัมมันตรังสีจะสลายไปจนหมด

1.	 ครึง่ชวีติ คอื ชว่งเวลาทีธ่าตกุมัมันตรงัสจีะ
สลายไปเหลอืปรมิาณครึง่หนึง่ของปรมิาณ
เดิม 

2.	 ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี ขึ้นอยู่กับ 
ปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
ภาชนะที่บรรจุธาตุกัมมันตรังสี

2.	 ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี ไม่ขึ้นกับ 
ปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
ภาชนะ แตข่ึน้กับชนดิของธาตกัุมมนัตรังสี
เท่านั้น

3.	 ธาตกุมัมนัตรงัสจีะเริม่แผร่งัสเีมือ่เวลาผา่น
ไปเท่ากับครึ่งชีวิตเท่านั้น

3.	 ธาตุกัมมันตรังสีมีการแผ่รังสีตลอดเวลา 

4.	 ธาตุกัมมันตรังสีจะสลายจนหมดไป เมื่อ 
เวลาผ่านไปเป็นสองเท่าของครึ่งชีวิต

4.	 ธาตุกัมมันตรังสีจะสลายจนเหลือ 1 ใน 4 
เทา่ของปรมิาณเริม่ตน้ เม่ือเวลาผา่นไปเปน็ 
สองเท่าของครึ่งชีวิต  

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		 1.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับกิจกรรม 20.2
			  -	 กล่องใส่ลูกบาศก์	 	 	 1	 กล่อง
			  -	 ลูกบาศก์ 6 หน้า แต้มสี 1 หน้า	 40	 ลูก
			  -	 ปากกาเมจิกหรือชอล์กสี 	 1	 ด้าม
			  -	 ถาดหรือภาชนะรองรับลูกบาศก์	 1	 อัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 10 และ 11 ของหัวข้อ 20.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 20.2.5 โดยทบทวนความรูเ้กีย่วกบั การสลาย และ กมัมันตภาพ ดว้ยการอภปิราย 
หรือใช้กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่ หรือ เกมใบ้คำ� ดังตัวอย่างที่ได้เสนอมาแล้ว จากนั้น ครูตั้ง 
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คำ�ถามใหนั้กเรยีนอภปิรายร่วมกนัว่า การพจิารณาว่า ธาตกุมัมันตรงัสใีดมีการสลายชา้หรอืเรว็ จะพจิารณา 
จากปริมาณใดบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาความหมายของ ครึ่งชีวิต ในหนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า 
ครึ่งชีวิต คือ ช่วงเวลาท่ีธาตุกัมมันตรังสีสลายจนกระทั่งลดลงเหลืออยู่ครึ่งหน่ึงของปริมาณเริ่มต้น ตาม 
รายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี มีความสัมพันธ์กับ 
ปริมาณใดบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 20.2

จุดประสงค์
	 1.	 อธิบายคร่ึงชีวิตของนิวเคลียสกัมมันตรังสีเปรียบเทียบกับการทอดลูกบาศก์
	 2.	 เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนลูกบาศก์ท่ีเหลือกับจำ�นวนคร้ังท่ีทอดลูกบาศก์
	 3.	 หาคร่ึงชีวิตจากกราฟของลูกบาศก์ท่ีแต้มสีหน่ึงหน้าและแต้มสีสองหน้า

เวลาท่ีใช ้60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กล่องใส่ลูกบาศก์	 	 	 	 	 	 1	 กล่อง
	 2.	 ลูกบาศก์ 6 หน้า แต้มสี 1 หน้า	 	 	 40	 ลูก
	 3.	 ปากกาเมจิกหรือชอล์กสี		 	 	 1	 อัน
	 4.	 ถาดหรือภาชนะรองรับลูกบาศก์	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�การทำ�กิจกรรม
	 1.	 สำ�หรับกิจกรรม 20.2 ตอนท่ี 2 ควรใช้สีเมจิกหรือชอล์กสีท่ีล้างออกได้ง่ายแต้มท่ีหน้าลูกบาศก์ 
	 	 หน้าตรงข้ามกับหน้าท่ีแต้มสีหน้าแรก เหมือนกันทุกลูก
	 2.	 การเขียนกราฟท่ีใช้ค่าเฉล่ียของจำ�นวนลูกบาศก์ท่ีเหลือกับจำ�นวนคร้ังท่ีทอดท้ัง 2 ตอน ให้เขียน 
	 	 บนกราฟเดียวกัน น่ันคือ ให้กราฟท้ัง 2 ใช้แกนต้ังและแกนนอนเดียวกัน เพ่ือสะดวกในการ 
	 	 วิเคราะห์และเปรียบเทียบ

	 กิจกรรม 20.2 สถานการณ์จำ�ลองครึ่งชีวิต
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
		  ตอนท่ี 1 ลูกบาศก์แต้มสี 1 หน้า	 	     ตอนท่ี 2 ลูกบาศก์แต้มสี 2 หน้า
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ตัวอย่างกราฟที่ได้จากผลการทำ�กิจกรรม

จำนวนครั้งที่ทอดลูกบาศก�
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□	 คร่ึงชีวิตของนิวเคลียสกัมมันตรังสีเปรียบได้กับปริมาณใดในการทอดลูกบาศก์
	 แนวคำ�ตอบ จำ�นวนคร้ังท่ีทอดลูกบาศกแ์ล้วทำ�ใหมี้ลกูบาศกเ์หลอือยูค่รึง่หนึง่ของจำ�นวนเริม่ตน้
□	 กราฟที่ได้จากกิจกรรมทั้ง 2 ตอน มีลักษณะเหมือนและแตกต่างกันอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ กราฟที่ได้จากกิจกรรมทั้ง 2 ตอน มีลักษณะเหมือนกันคือ เป็นเส้นโค้งและตัดแกน  
	 y แต่มีลักษณะแตกต่างกันคือ กราฟในตอนที่ 2 จำ�นวนครั้งที่ทอดแล้วทำ�ให้มีจำ�นวนลูกบาศก ์
	 ลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง น้อยกว่าตอนที่ 1 
□	 จำ�นวนครั้งที่ทอดลูกบาศก์แล้วทำ�ให้ลูกบาศก์ลดลงจาก 40 ลูก เหลือ 20 ลูก จาก 20 ลูก เหลือ  
	 10 ลูก และ จาก 10 ลูก เหลือ 5 ลูก ในกิจกรรมตอนที่ 1 และตอนที่ 2 มีค่าประมาณเท่าใดบ้าง  
	 และมีค่าเป็นสัดส่วนกันอย่างไร

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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	 แนวคำ�ตอบ จากกราฟ ในการทดลองทำ�ให้ลูกบาศก์ลดลงจาก 40 ลูก เหลือ 20 ลูก จาก 20 ลูก  
	 เหลือ 10 ลูก และ จาก 10 ลูก เหลือ 5 ลูก มีจำ�นวนครั้งโดยประมาณในตอนที่ 1 และ 2 คือ 4 
	 และ 2 ครั้งตามลำ�ดับ สรุป ในตอนที่ 2 ใช้จำ�นวนครั้งเป็นครึ่งหนึ่งของตอนที่ 1 โดยประมาณ

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ�กิจกรรม โดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม 20.2 จน 
สรุปได้ว่า
		  -	 จำ�นวนครั้งที่ทอดลูกบาศก์แล้วทำ�ให้มีลูกบาศก์เหลืออยู่ครึ่งหนึ่งของจำ�นวนเร่ิมทอด  
	 	 	 เปรยีบไดก้บั ชว่งเวลาทีน่วิเคลยีสสลายจนกระทัง่เหลอืนวิเคลียสอยูค่ร่ึงหนึง่ของจำ�นวน 
	 	 	 เริ่มต้น หรือ ครึ่งชีวิตของนิวเคลียสกัมมันตรังสี
		  -	 การท่ีกราฟของตอนท่ี 1 มีความโค้งน้อยกว่ากราฟตอนที่ 2 เปรียบได้กับ นิวเคลียส 
	 	 	 กัมมันตรังสีในตอนที่ 1 มีครึ่งชีวิตมากกว่า ในตอนที่ 2 ซึ่งในกิจกรรมพบว่า ครึ่งชีวิตของ 
	 	 	 นิวเคลียสกัมมันตรังสีในตอนที่ 1 มีค่ามากกว่าครึ่งชีวิตในตอนที่ 2 ประมาณ 2 เท่า 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  ครูควรชี้แจงข้อแตกต่างระหว่างการเปรียบเทียบการสลายของนิวเคลียส กับ กิจกรรมการ 
ทอดลูกบาศก์ โดยเฉพาะ การเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นว่า นิวเคลียสแม่ที่สลายจะได้หายไป 
ซึ่งแนวคิดที่ถูกต้องคือ นิวเคลียสแม่ที่สลาย จะเปลี่ยนไปเป็นนิวเคลียสลูก ที่มีองค์ประกอบหรือ 
ระดับพลังงานแตกต่างไปจากเดิม 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา กราฟของฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลเปรียบเทียบกับกราฟการสลายของ
นิวเคลียสในรูป 20.18 ในหนังสือเรียน แล้วครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการหาจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลือ 
จากการสลาย กัมมันตภาพ และ มวลของธาตุหรือไอโซโทปกัมมันตรังสี เมื่อเวลาผ่านไป t ใด ๆ 
จนได้สมการ (20.9a)  (20.9b) และ (20.9c) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ในบางกรณีที่เวลาที่ผ่านไปเป็นจำ�นวนเท่าของครึ่งชีวิตของธาตุหรือ 
ไอโซโทปกัมมันตรังสี เราสามารถหาปริมาณต่าง ๆ ได้อีกวิธีหนึ่ง จากนั้นให้นักเรียนศึกษากราฟ 
ระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่กับเวลาในรูป 20.20 และการหาจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่เมื่อ 
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เวลาผ่านไป ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วนำ�อภิปรายจนสรุปได้สมการ N 0
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	 	 ครูต้ังคำ�ถามให้นักเรียนพิจารณาว่า จำ�นวนนิวเคลียสท่ีเวลาคร่ึงชีวิต เม่ือแทนค่าลงในสมการ 
(20.9a) จะได้ผลเป็นอย่างไร จากน้ัน ครูนำ�นักเรียนอภิปราย จนได้ สมการ (20.10a) และ (20.10b) 
และข้อสรุปที่ว่า ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีมีค่าเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าคงตัวการสลาย ซึ่งสอด 
คล้องกับผลการทำ�กิจกรรม 20.2
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาครึ่งชีวิตของธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีบางชนิดในตาราง 20.3 โดย
อาจตั้งคำ�ถามให้นักเรียนพิจารณาความแตกต่างระหว่างครึ่งชีวิตของธาตุและไอโซโทปแต่ละชนิด 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 20.8 และ 20.9 โดยมีครูแนะนำ� จากนั้น ให้นักเรียนตอบคำ�ถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจ 20.2 ข้อ 9 และทำ�แบบฝึกหัด 20.2 ข้อ 5  6  7 และ 8 ทั้งนี้ อาจมีการเฉลย 
คำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับกัมมันตภาพรังสี รังสี การสลาย กัมมันตภาพ และ คร่ึงชีวิต จากคำ�ถามตรวจ 
	 	 	 สอบความเข้าใจ 20.2
		  2.	 ทักษะการทดลอง การใช้จำ�นวน การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล การตีความหมาย 
	 	 	 ข้อมูลและลงข้อสรุป ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรม 20.1  
	 	 	 และ 20.2
		  3.	 ทักษะการแก้ปัญหา จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับสมการ 
	 	 	 การสลาย กัมมันตภาพ และ ครึ่งชีวิต ในแบบฝึกหัด 20.2
		  4.	 จติวทิยาศาสตร์ด้านความมเีหตุผล ความมุง่มัน่อดทน และดา้นความรอบคอบ จากการอภปิราย 
	 	 	 ร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม 20.1 และ 20.2
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์ จากรายงานผลการทำ�กิจกรรม
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1.	 บอกความหมายของคำ�ต่อไปนี้
	 	 ก.	 กัมมันตภาพรังสี
	 	 ข.	 ไอโซโทปกัมมันตรังสี
	 	 ค.	 รังสี
	 	 ง.	 การแผ่รังสี
	 แนวคำ�ตอบ	 ก.	 กัมมันตภาพรังสี หมายถึง ปรากฏการณ์ที่ธาตุแผ่รังสีได้เอง
	 	 	 	 	 ข.	 ไอโซโทปกัมมันตรังสี หมายถึง ไอโซโทปของธาตุที่สามารถแผ่รังสีได้เอง
	 	 	 	 	 ค.	 รังสีในทางฟิสิกส์นิวเคลียร์ หมายถึง อนุภาคความเร็วสูงหรือคลื่นแม่เหล็ก 
	 	 	 	 	 	 ไฟฟา้ความถีส่งูทีเ่คล่ือนทีอ่อกจากแหลง่กำ�เนดิ สว่นรงัสใีนอกีความหมายหนึง่  
	 	 	 	 	 	 หมายถึง คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งอาจมีความถี่ต่ำ�หรือสูง เช่น รังสีอินฟราเรด  
	 	 	 	 	 	 รังสีอัลตราไวโอเลต
	 	 	 	 	 ง.	 การแผ่รังสี หมายถึง กระบวนการที่มีการปล่อยรังสีออกมาอย่างต่อเนื่อง

2.	 ข้อใดเป็นสมบัติของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา
	 	 ก.	 มีอำ�นาจทะลุผ่านน้อยที่สุด
	 	 ข.	 มีความสามารถในการทำ�ให้แก๊สแตกตัวเป็นไอออนได้ดีที่สุด
	 	 ค.	 ต้องใช้วัสดุที่มีความหนามากที่สุดในการกั้นรังสีชนิดนั้น
	 	 ง.	 ไม่เบี่ยงเบนเมื่อผ่านเข้าไปในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก
	 	 จ.	 เมื่อเคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก แนวการเคลื่อนที่จะเป็นแนวโค้งที่มีรัศมี 
	 	 	 ความโค้งมากที่สุด
	 	 ฉ. อัตราส่วนระหว่างประจุไฟฟ้าต่อมวลมีค่ามากที่สุด
	 แนวคำ�ตอบ	 ข้อ ก. ข.และ จ. เป็นสมบัติของรังสีแอลฟา
	 	 	 	 	 ข้อ ฉ. เป็นสมบัติของรังสีบีตา
	 	 	 	 	 ข้อ ค. และ ง. เป็นสมบัติของรังสีแกมมา
	 	 	 	 	 ทัง้นี ้ในการพจิารณารัศมคีวามโคง้ แนวการเคลือ่นที ่ทีมี่การโค้งนอ้ยหรอืเบนออก 
	 	 	 	 	 จากแนวกึ่งกลางน้อย จะเป็นแนวการเคลื่อนที่ที่มีรัศมีความโค้งมาก ดังนั้น แนว 
	 	 	 	 	 ทางการเคลื่อนที่ของแอลฟาที่เบนออกจากแนวกึ่งกลางน้อยกว่ารังสีบีตา  
	 	 	 	 	 จึงเป็นอนุภาคตามสมบัติในข้อ จ.

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 20.2
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3.	 ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหน่ึงสลายให้บีตา เลขอะตอมและเลขมวลของธาตุใหม่เปลี่ยนไปจาก 
	 ธาตุเดิมเท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ	 ธาตุกัมมันตรังสีที่สลายให้บีตาจะมีเลขอะตอมเพิ่มขึ้น 1 แต่เลขมวลเท่าเดิม 

4.	 เมื่อนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งสลายให้แกมมาแล้ว นิวเคลียสนั้นจะเปลี่ยนแปลง 
	 อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เมือ่นวิเคลยีสของธาตกุมัมนัตรงัสีสลายใหแ้กมมา นวิเคลยีสนัน้จะมีระดบัพลงังาน 
	 ลดลง โดยเลขมวลและเลขอะตอมคงเดิม

5.	 ข้อความใดต่อไปนี้เป็นธรรมชาติการสลายของธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี
	 ก.	 หลังการสลายของนิวเคลียสแม่ นิวเคลียสลูกที่ได้อาจเป็นนิวเคลียสที่เสถียรหรือสลายต่อไป 
	 	 ได้อีก
	 ข.	 ธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีมีการสลายให้รังสีไม่มีวันหมด  
	 ค.	 เฉพาะการสลายให้แอลฟาหรือบีตาทำ�ให้ได้นิวเคลียสของธาตุใหม่
	 ง.	 จำ�นวนนวิเคลยีสทีส่ลายในหนึง่หนว่ยเวลาขึน้อยู่กบัจำ�นวนนวิเคลยีสทีมี่อยู่ทัง้หมดขณะนัน้
	 จ.	 การเพิ่มอุณหภูมิสามารถเพิ่มอัตราการสลายได้
	 แนวคำ�ตอบ	 ข้อ ก. ค. และ ง. เป็นธรรมชาติของการสลายของธาตุกัมมันตรังสี

6.	 กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสีคืออะไร และในทางปฏิบัติสามารถวัดได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 กัมมนัตภาพของธาตุกมัมันตรังส ีคอื อตัราการแผรั่งสขีองธาตุกมัมนัตรงัสใีนขณะ 
	 หนึ่ง ซึ่งสามารถวัดได้โดยอาศัยเครื่องมือหลายชนิด เช่น เครื่องนับรังสีแบบไกเกอร์

7.	 ถ้าเปรียบเทียบให้ลูกบาศก์ 6 หน้าเป็นนิวเคลียสกัมมันตรังสี และการหงายหน้าแต้มสีเปรียบได ้
	 กับการสลาย ค่าคงตัวการสลายเปรียบได้กับปริมาณใดในการทอดลูกบาศก์
	 แนวคำ�ตอบ	 คา่คงตวัการสลายเปรยีบไดกั้บความนา่จะเปน็ทีล่กูบาศกจ์ะหงายหนา้แตม้สจีาก 
	 การทอดแต่ละครั้ง

8.	 เริ่มต้น มีนิวเคลียสกัมมันตรังส ีX และ Y อย่างละ 1 ล้านนิวเคลียส เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง  
	 นิวเคลียส X เหลืออยู่จำ�นวน 550 000 นิวเคลียส ส่วนนิวเคลียส Y เหลืออยู่ 500 000  
	 นิวเคลียส นิวเคลียสใดมีค่าคงตัวการสลายมากกว่ากัน อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 เมื่อเวลาผ่านไปเท่ากัน นิวเคลียส Y มีการสลายไปมากกว่านิวเคลียส X ดังนั้น  
	 ความน่าจะเป็นท่ีนิวเคลียส Y จะสลายในหน่ึงหน่วยเวลา จึงมากกว่าของนิวเคลียส X  
	 ค่าคงตัวการสลายของนิวเคลียส Y จึงมากกว่าของนิวเคลียส X
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9.	 ไอโซโทปกัมมันตรังสี W มีคร่ึงชีวิตน้อยกว่า ครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี Z แสดงว่า  
	 ไอโซโทปชนิดใดสลายได้เร็วกว่ากัน อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 คร่ึงชีวิตคือ เวลาท่ีไอโซโทปกัมมันตรังสีสลายจนเหลือปริมาณครึ่งหนึ่งของ 
	 ปริมาณเริ่มต้น ดังนั้น ถ้าไอโซโทป W มีคร่ึงชีวิตน้อยกว่าไอโซโทป Z แสดงว่า ไอโซโทป W  
	 ใชเ้วลาส้ันกว่าไอโซโทป Z ในการสลายจนเหลือคร่ึงหนึง่ของปรมิาณเร่ิมตน้ ดงันัน้ ไอโซโทป W  
	 เป็นไอโซโทปที่สลายได้เร็วกว่าไอโซโทป Z

1.	 จงเขียนเลขอะตอมและเลขมวลในสมการการสลายต่อไปนี้
	 ก.	 218 A 4

84 Z 2Po X He
239 A 0
92 Z 1U Y e e

234 * A
91 ZPa W

	 ข.
	 ค.
	 วิธีทำ�	 ก.	 ในสมการการสลาย ผลรวมของเลขอะตอมและผลรวมของเลขมวลก่อนและหลงัการ  
	 	 	 	 สลายมีค่าเท่ากัน ดังนั้น หาเลขอะตอมและเลขมวลของแต่ละข้อได้ดังนี้
	 	 	 	 พิจารณาเลขอะตอม 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	 	 84  =  Z – 2
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  Z  =  84 – 2 
										           =  82
	 	 	 	 พิจารณาเลขมวล 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	    218  =  A + 4 
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  A  =  218 – 4 
										           =  214
	 	 	 	 เขียนเลขอะตอมและเลขมวลในสมการการสลายได้ดังนี้
				    218 214 4

84 82 2Po X He
239 239 0
92 93 1U Y e e

234 * 234
91 91Pa W

	 	 	 ข.	 พิจารณาเลขอะตอม 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	 	 92  =  Z – 1
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  Z  =  92 + 1
										           =  93

	 เฉลยแบบฝึกหัด 20.2
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	 	 	 	 พิจารณาเลขมวล 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	    239  =  A + 0 
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  A  =  239 
	 	 	 	 เขียนเลขอะตอมและเลขมวลในสมการการสลายได้ดังนี้
				  

218 214 4
84 82 2Po X He

239 239 0
92 93 1U Y e e

234 * 234
91 91Pa W	 	 	 ค.	 พิจารณาเลขอะตอม 

	 	 	 	 จะได้ว่า	 	 	 91  =  Z + 0
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  Z  =  91
	 	 	 	 พิจารณาเลขมวล 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	    234  =  A + 0 
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  A  =  234
	 	 	 	 เขียนเลขอะตอมและเลขมวลในสมการการสลายได้ดังนี้
				  

218 214 4
84 82 2Po X He

239 239 0
92 93 1U Y e e

234 * 234
91 91Pa W

	 ตอบ	 ก.	 218 214 4
84 82 2Po X He

239 239 0
92 93 1U Y e e

234 * 234
91 91Pa W

	 	 	 ข.	
	 	 	 ค.	

2.	 จากสมการการสลายต่อไปนี้ ให้ระบุว่า X เป็นธาตุใด และ มี A กับ Z เท่าใด 
	 ก.	 A 210 0

Z 83 -1X Bi e e
220 A 4
86 Z 2Rn X He	 ข. 

	 วิธีทำ�	 ก.	 ในสมการการสลาย ผลรวมของเลขอะตอมและผลรวมของเลขมวลกอ่นและหลงัการ 
	 	 	 	 สลายมีค่าเท่ากัน ดังนั้น หา A และ Z ของแต่ละข้อได้ดังนี้
									          A  =  210 + 0  =  210
									          Z  =  83 – 1  =  82
				    X มีเลขอะตอมเท่ากับ 82 จากตารางธาตุ แสดงว่า X คือ ตะกั่ว (Pb) 

	 	 	 ข.	 หา A และ Z ของแต่ละข้อได้ดังนี้
	 	 	 	 พิจารณาเลขมวล 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	    220  =  A + 4
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  A  =  220 – 4 
										           =  216
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	 	 	 	 พิจารณาเลขอะตอม 
	 	 	 	 จะได้ว่า	 	 	 86  = Z + 2
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  Z  =  86 – 2 
										           =  84
				    X มีเลขอะตอมเท่ากับ 84 จากตารางธาตุ แสดงว่า X คือ พอโลเนียม (Po) 

	 ตอบ	 ก.	 X คือ ตะกั่ว โดย A เท่ากับ 210 และ Z เท่ากับ 82 
	 	 	 ข.	 X คือ พอโลเนียม โดย A เท่ากับ 216 และ Z เท่ากับ 84 

3.	 นิวเคลียสของทอเรียม-232 (230
90Th) สลายให้แอลฟาแล้วเป็นนิวเคลียสของไอโซโทป X ซึ่งมี 

	 การสลายต่อให้บีตาแล้วเป็นนิวเคลียสของไอโซโทป Y จงเขียนสมการการสลายท่ีระบุเลขอะตอม 
	 และเลขมวล
	 วิธีทำ�	 หา A และ Z ของ X ได้ดังนี้
									          A  =  232 –  4  =  228
									          Z  =  90 – 2  =  88
	 	 	 หา A และ Z ของ Y ได้ดังนี้
									          A  =  228 – 0  =  228
									          Z  =  88 + 1  =  89

	 ตอบ	 ดังนั้น สมการการสลายคือ
			   232 228 4

90 88 2
228 228 0

88 89 1

Th X + He
X Y + e

4.	 ตะกั่ว-214 (214
82 Pb) จำ�นวน 8.44 × 1010 อะตอม มีกัมมันตภาพ 1 มิลลิคูรี จงหา

	 ค่าคงตัวการสลาย
	 วิธีทำ�	 จำ�นวนอะตอมของตะกั่ว -214 (N) เท่ากับ 8.44 × 1010 อะตอม
	 	 	 กัมมันตภาพ (A) 1 คูรี เท่ากับ 3.7 × 1010 เบ็กเคอเรล หรือ ต่อวินาที
	 	 	 ดังนั้น กัมมันตภาพ 1 มิลลิคูรี เท่ากับ 3.7 × 1010 เบ็กเคอเรล 
	 	 	 แทนค่า N และ A ลงในสมการ A  =  λ N จะได้ 
					       3.7 × 1010 Bq  =  λ (8.44 × 1010)
									           7 1

10

3.7 10 s
8.44 10

										           =  4.38 × 10-4 s-1

	 ตอบ	 ค่าคงตัวการสลายของตะกั่ว-214 เท่ากับ 4.38 × 10-4 ต่อวินาที
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5.	 ฟอสฟอรัส-32 (32
15 P) มีครึ่งชีวิต 14 วัน จะใช้เวลานานเท่าใด จึงจะเหลือฟอสฟอรัส-32 ร้อยละ  

	 25 ของจำ�นวนเดิม
	 วิธีทำ�	
	 วิธีที่ 1	หาค่าคงตัวการสลายจากสมการ 1

2

T ln 2 ซึ่งจัดรูปใหม่ได้เป็น 
1
2

ln 2
T

	 	 	 แทนค่า 1
2

T 14 day จะได้ ln 2
14 day

	 	 	 ให้ N0 เป็นจำ�นวนนิวเคลียสเริ่มต้นของฟอสฟอรัส -32 
			   N เป็นจำ�นวนนิวเคลียสของฟอสฟอรัส -32 เมื่อเวลาผ่านไป t
	 	 	 จากสมการ N  =  N0 e-λt ถ้าที่เวลา t ฟอสฟอรัส -32 ลดลงเหลือร้อยละ 25 ของ

	 	 	 จำ�นวนเดิมหรือ N 0
25

100
N  จะได้

						    

4
ln 2( )

14 day
t

e

2ln 2ln 2
14 day

t

25
100

N0

ln 2( )
14 day

t

0N e

									            t  =  28 day
	 วิธีที่ 2	ให้ N0 เป็นจำ�นวนนิวเคลียสเริ่มต้นของฟอสฟอรัส-32 
			   N เป็นจำ�นวนนิวเคลียสของฟอสฟอรัส-32 เมื่อเวลาผ่านไป t 
	 	 	 การสลายของฟอสฟอรัส-32 จนเหลือ ร้อยละ 25 ของปริมาณเดิม 

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	  N 0
25

100
N  

									          
N 0

22
N

	 	 	 เนื่องจากจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลือเป็นสัดส่วน 22 ของจำ�นวนนิวเคลียสเริ่มต้น 
	 	 	 ดังนั้น เวลาที่ผ่านไปจึงต้องเป็นจำ�นวนเต็ม 2 เท่าของครึ่งชีวิต นั่นคือ 
									            t 1

2

2T

										           =  2(14 day)
										           =   28 day
	 ตอบ	 ใช้เวลานาน 28 วัน	
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6.	 ธาตกุมัมนัตรงัสชีนิดหนึง่มคีร่ึงชวีติ 10 นาท ีมจีำ�นวนนวิเคลยีสเริม่ต้นเทา่กบั 8 × 1020 นวิเคลยีส
	 จงหาว่า
	 ก.	 เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที มีนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีสลายไปกี่นิวเคลียส
	 ข.	 เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที มีนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีเหลือเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ก.	 เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที ซึ่งเท่ากับครึ่งชีวิต ธาตุกัมมันตรังสีจะสลายไปครึ่งหนึ่งของ 
	 	 	 	 จำ�นวนเริ่มต้น ดังนั้น จะมีจำ�นวนนิวเคลียสที่สลายไปเท่ากับ 

									         1
2

 8 × 1020  =  4.0 × 1020

	 	 	 ข.	 เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ซึ่งเท่ากับ 3 เท่าของครึ่งชีวิต ธาตุกัมมันตรังสีจะสลายไป 

	 	 	 	 จนเหลือจำ�นวน 
3

1
2

 เท่าของจำ�นวนเริ่มต้น ดังนั้น จะมีจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่ 

	 	 	 	 เท่ากับ

									       
3

1
2

 8 × 1020  =  1.0 × 1020 

	 ตอบ	 ก.	 เม่ือเวลาผ่านไป 10 นาท ีมนีวิเคลียสของธาตกุมัมันตรงัสีสลายไป 4 × 1020 นวิเคลยีส
	 	 	 ข.	 เมือ่เวลาผ่านไป 30 นาท ีมนิีวเคลียสของธาตกุมัมนัตรงัสเีหลืออยู ่1 × 1020 นวิเคลยีส

7.	 ไอโอดีน-131 (131
53 I) มีจำ�นวนนิวเคลียส 3.69 × 1010 นิวเคลียส และมีกัมมันตภาพ 1 ไมโครคูรี

	 จงหาครึ่งชีวิตของไอโอดีน -131
	 วิธีทำ�	 ให้	A0	 เป็นกัมมันตภาพเริ่มต้นของไอโอดีน-131 
				    N0	เป็นจำ�นวนนิวเคลียสเริ่มต้นของไอโอดีน-131 
				    λ	 เป็นค่าคงตัวการสลายของไอโอดีน -131
	 	 	 หาครึ่งชีวิตของไอโอดีน-131 ได้จากสมการ A0  =  λ N0 และ 

1/2

0.693
T

	 	 	 จาก	 	 	 	 	 A0  =  λ N0

								            
0A 0

1/2

0.693 N
T

1/2T 0

0

0.693N
A

1/2T
10

10
6

(0.693)(3.69 10  nucleus)
3.7 10  Bq(1 10  Ci)

1 Ci

	 	 	 จะได้	

	 	 	 แทนค่า	

										           =  6.911 × 105 s

	 ตอบ	 ครึ่งชีวิตของไอโอดีน-131 เท่ากับ 6.91 × 105 วินาที (หรือ 8 วัน)
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8.	 พอโลเนียม-210 ( Po210
84 ) มีคร่ึงชีวิต 140 วัน เริ่มต้นมีจำ�นวน 20.0 กรัม เมื่อเวลาผ่านไป  

	 120 วัน จะเหลือพอโลเนียม -210 อยู่กี่กรัม กำ�หนด e-0.594 เท่ากับ 0.552 
	 วิธีทำ�	 ถ้า m0 เป็นมวลเริ่มต้นของโพโลเนียม-210 และ m เป็นมวลของโพโลเนียม-210 

	 	 	 ที่เวลา t ใดๆ หามวลของโพโลเนียมที่เหลือจากสมการ m  =  m0 e-λt และ 
1/2

0.693
T

	 	 	 จาก	 	 	 	 	  m  =  m0 e-λt	 	 	 (1)

	 	 	 หา λt จากสมการ		   
1/2

0.693
T

									          

0.693 (120 day)
140 day

t
1/2

0.693 t
T

										           =  0.594	 	 	 (2)
	 	 	 แทนค่า λt จากสมการ (2) ในสมการ (1) จะได้
									          m  =  m0 e-λt

										           =  (20.00 g)(0.552)
										           =  11.04 g

	 ตอบ	 พอโลเนียม -210 เหลืออยู่เท่ากับ 11.0 กรัม
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20.3 ปฏิกิริยานิวเคลียร์และพลังงานนิวเคลียร์
จุดประสงค์การเรียนรู้

		 1.	 บอกความหมายของปฏิกิริยานิวเคลียร์
		  2.	 อธิบายฟิชชันและความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิชชัน
		  3.	 คำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยออกจากฟิชชัน
		  4.	 อธิบายฟิวชันและความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิวชัน
		  5.	 คำ�นวณพลังงานนิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยออกจากฟิวชัน
		  6.	 บอกแนวทางการนำ�พลังงานนิวเคลียร์ไปใช้ประโยชน์

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
1.	 เตรียมคลิปวิดีทัศน์หรือภาพของข่าวเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากพลังงานนิวเคลียร์ โดยอาจใช้คลิป 
	 วิดีทัศน์ ดังนี้
	 -	 คลิปโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เช่น คลิปที่ลิงค์ https://youtu.be/MDcJTDUi9DE 
	 	 หรือ https://youtu.be/_AdA5d_8Hm0
	 -	 คลิปเรือขนาดใหญ่ที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานนิวเคลียร์ เช่น คลิปที่ลิงค์
		  https://youtu.be/6G9B1fyqV4g
2.	 ถ้ามีการจัดกิจกรรมโต้วาที เกี่ยวกับโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในประเทศไทย ให้เตรียมแหล่งสืบค้นข้อมูลให้ 
	 พร้อม และอาจติดต่อครูสอนวิชาภาษาไทย ในการร่วมจัดกิจกรรมและประเมินการโต้วาที
3.	 ถ้ามีการทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู แบบจำ�ลองฟิชชันและฟิวชัน ให้เตรียมวัสดุอุปกรณ์ให้พร้อม  
	 ได้แก่
	 -	 ลูกปัดสี หรือ ลูกแก้ว ที่มีสีแตกต่างกันอย่างน้อย 2 สี	 	 30   อัน
	 -	 ไหมพรมสีแตกต่างกันอย่างน้อย 2 สี	 	 1     ม้วน
	 -	 กาว	 	 	 	 	 	 	 	 	 1     หลอด
	 -	 กระดาษเทาขาวแผ่นใหญ่	 	 	 1     แผ่น
	 -	 สีเมจิก		 	 	 	 	 	 	 	 1     ชุด
	 -	 กระดาษโน้ตสี		 	 	 	 	 	 1     ชุด 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เขา้สูหั่วข้อ 20.3 โดยใหนั้กเรียนชมคลิปวดีิทศันห์รอืรปูเกีย่วกับการใชป้ระโยชนจ์ากพลงังาน
นวิเคลยีร ์เช่น โรงไฟฟา้นิวเคลยีร ์หรอื เรอืขนาดใหญท่ีข่บัเคลือ่นดว้ยพลงังานนวิเคลยีร ์จากน้ัน ต้ังคำ�ถาม 
ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า พลังงานนิวเคลียร์ท่ีนำ�มาใช้ประโยชน์นี้เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของ 
อะไร อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
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	 	 ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า พลังงานนิวเคลียร์เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียส จากนั้น ครู 
ทบทวนเก่ียวกับการเปลีย่นแปลงของนิวเคลยีสในหวัขอ้ทีผ่่านมา ซึง่เปน็การสลายทีน่วิเคลยีสมีการเปลีย่น 
แปลงองคป์ระกอบตามธรรมชาติ ไมข่ึน้กบัปัจจัยภายนอก เชน่ ความดนั อณุหภูมิ หรอืการกระทำ�ของมนษุย์ 
จากนัน้ ครตูัง้คำ�ถามวา่ ถา้นวิเคลยีสไดร้บัการกระตุน้จากการกระทำ�ของมนุษย์ นวิเคลยีสจะเกดิการเปลีย่น 
แปลงได้หรือไม่ อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา การทดลองปล่อยอนุภาคแอลฟาไปชนกับนิวเคลียสของไนโตรเจน-14 
ของรัทเทอร์ฟอร์ด และผลการวิเคราะห์ของแบล็กเกต ตามรูป 20. 21 ในหนังสือเรียนรวมทั้ง ความหมาย 
ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ ในหนังสือเรียน จากนั้น ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายสิ่งที่ได้จากการศึกษา
	 	 ครแูละนกัเรยีนอภปิรายร่วมกนัเกีย่วกบัการเปล่ียนนวิเคลยีสของธาตหุนึง่เปน็นวิเคลยีสของธาตอุืน่ 
เช่นทองคำ� นำ�ไปสู่การค้นพบธาตุใหม่ ๆ ท่ีไม่มีในธรรมชาติ รวมทั้งการค้นพบปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่ให้ 
พลังงานออกมา ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้น นำ�นักเรียนเข้าสู่หัวข้อ 20.3.1 ฟิชชัน

	 20.3.1 ฟิชชัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 นิวตรอนที่ใช้กระตุ้นทำ�ให้เกิดฟิชชันเป็น 
นิวตรอนมีพลังงานสูง 

1.	 นิวตรอนที่ทำ�ให้เกิดฟิชชัน มีพลังงานต่ำ� 
เรียกว่า slow neutron หรือ thermal 
neutron 

2.	 ฟชิชนัเกดิจากนวิตรอนเคลือ่นท่ีด้วยความ
เร็วสูงไปชนกับนิวเคลียส ทำ�ให้นิวเคลียส 
แตกออก เหมอืนกระสนุปืนถกูยงิไปทีว่ตัถุ
ทรงกลม แล้วทำ�ให้วัตถุนั้นแตกออก

2.	 ฟิชชันเกิดขึ้นเมื่อ นิวตรอนที่มีพลังงานต่ำ� 
เคลือ่นทีไ่ปพบกับนวิเคลยีส ทำ�ใหน้วิเคลยีส 
ดดูซับนวิตรอนไว้ กลายเป็นนวิเคลยีส ทีไ่ม ่
เสถียร จึงเกิดการแยกออกจากกัน 

3.	 ปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดขึ้นได้เมื่อมีนิวตรอน 
พลังงานสูงจากฟิชชันครั้งแรก พุ่งชนกับ 
นิวเคลียสอื่น ๆ ของธาตุหนักที่อยู่รอบ ๆ 

3.	 ปฏิกริยิาลกูโซ ่เกดิขึน้ได ้เม่ือนวิตรอนจาก 
ฟชิชนัคร้ังแรกถกูหนว่งใหมี้ความเรว็ลดลง 
เป็นนิวตรอนพลังงานต่ำ�  แล้วเคลื่อนที่ไป
พบกับนิวเคลียสอื่น ๆ ของธาตุหนักที่ 
อยู่รอบ ๆ ทำ�ให้เกิดฟิชชัน ครั้งต่อ ๆ ไป 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อ 12 - 14 ของหัวข้อ 20.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 20.3.1 โดยให้นักเรียนศึกษาการทดลองของแฟร์มีที่ปล่อยนิวตรอนไปพบกับ 
นวิเคลยีสของธาตตุา่ง ๆ  การวเิคราะหห์าชนิดของธาตขุองฮาหน์กบัสตราสมันน์ และ การอธบิายกระบวนการ 
ที่เกิดขึ้นโดยไมท์เนอร์และฟริช ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้น ให้ครูนำ�อภิปรายสรุปเกี่ยวกับ 
ฟิชชัน โดยครูควรเน้น ดังนี้
		  ∙	 การค้นพบฟิชชัน เกิดจากความพยายามของนักวิทยาศาสตร์ที่พยายามจะผลิตธาตุใหม่
		  ∙	 การที่นักวิทยาศาสตร์ใช้นิวตรอนเป็นอนุภาคที่ปล่อยไปพบกับนิวเคลียสของยูเรเนียม เพราะ 
	 	 	 นวิตรอนไมม่ปีระจไุฟฟา้ สามารถเคลือ่นทีเ่ข้าไปพบนวิเคลยีสของยูเรเนยีมทีมี่ประจบุวกไดง้า่ย 
	 	 	 กว่าอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า
		  ∙	 การเกิดฟิชชัน เกิดขึ้นกับนิวเคลียสของธาตุหนักและทำ�ให้ได้นิวเคลียสใหม่ที่แตกต่างกัน 
	 	 ครูอาจตั้งคำ�ถามให้มีการอภิปรายเพิ่มเติม เช่น
	 	 ก.	 ฟิชชันเกิดขึ้นได้กับนิวเคลียสของธาตุแบบใด 
			   แนวคำ�ตอบ	 ธาตุหนัก (หรือ ธาตุที่มีเลขมวลมากกว่า 150)
	 	 ข.	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ต่อไปนี้ เป็นฟิชชันหรือไม่
			   1)	 2

1H 1 1
1 0H n

14
7 N 4

2 He 17 1
8 1O H

238 1
92 0U n 239

92 U
			   2)	
			   3)	
			   แนวคำ�ตอบ	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ทั้ง 1) 2) และ 3) นี้ไม่จัดเป็นฟิชชัน เนื่องจากปฏิกิริยา 1) และ  
			   2) มแีตธ่าตุเบา ไมม่ธีาตุหนกัเกีย่วขอ้ง สว่นปฏกิริยิา 3) ถงึแมจ้ะมธีาตหุนกัเกีย่วขอ้ง แตน่วิเคลยีส 
	 	 	 ของธาตุตั้งต้นไม่ได้แยกออกเป็นนิวเคลียสใหม่ 2 นิวเคลียสที่มีมวลใกล้เคียงกัน
	 	 ค.	 ผลผลิตที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม-235 มีอะไรบ้าง และเหมือนกันทุกครั้งหรือไม่
			   แนวคำ�ตอบ	 ผลผลิตท่ีได้จากฟชิชนั ได้แก ่พลงังาน นวิตรอนไมเ่กนิ 3 นวิตรอน และนวิเคลยีส 
	 	 	 ใหม ่2 นวิเคลียส ทีมี่เลขอะตอมและเลขมวลนอ้ยกวา่นวิเคลียสต้ังตน้ โดยผลรวมของเลขอะตอม 
	 	 	 ของนิวเคลยีสใหมท่ัง้สองจะเทา่กบัเลขอะตอมของนวิเคลยีสตัง้ตน้ ทัง้นี ้ชนดิของสองนวิเคลยีส 
	 	 	 ใหม่ที่ได้จากฟิชชันแต่ละครั้ง อาจแตกต่างกันได้หลายแบบ 

	 	 ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับตัวอย่างการเกิดฟิชชันของยูเรเนียม-235 ตามรูป 20.22 
ในหนงัสอืเรยีน และสมการแทนการเกดิฟชิชนั รวมทัง้ พลงังานนวิเคลยีร ์และ ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังาน 
นวิเคลยีร์กบัมวลทีล่ดลงหลงัการเกดิฟชิชนั จนสรุปได้สมการ (20.11) ทัง้นี ้ครคูวรเนน้วา่ ในการเขยีนสมการ 
แสดงปฏิกิริยานิวเคลียร์ ผลรวมของเลขมวลและผลรวมของเลขอะตอมก่อนและหลังปฏิกิริยามีค่าเท่ากัน
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	 	 ครอูาจใหค้วามรู้เพิม่เตมิวา่ สว่นของมวลทีล่ดลงหลงัการเกดิฟชิชนันี ้สามารถเรยีกวา่ สว่นพรอ่งมวล 
(mass defect) ไดเ้ชน่เดียวกบักรณีหวัขอ้พลังงานยดึเหนีย่ว นอกจากนี ้พลงังานสว่นใหญท่ีป่ลดปลอ่ยออก 
มาจากฟิชชัน (ประมาณ 84%) เป็นพลังงานจลน์ของนิวเคลียส 2 นิวเคลียสที่แยกออกมา ส่วนที่เหลือจะ 
เป็นพลังงานจลน์ของนิวตรอน พลังงานของรังสีแกมมาและอนุภาคอื่น ๆ
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 20.10 โดยมีครูแนะนำ� จากนั้นครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน 
เกีย่วกับ การเปรยีบเทยีบพลงังานนวิเคลยีรท์ีไ่ดจ้ากฟชิชันของนิวเคลยีสยูเรเนยีม 1 นวิเคลยีส กบัพลงังาน 
ที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้คาร์บอน 1 อะตอม ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ� 
อภิปราย โดยใช้รูป 20.23 – 20.24 หรือสื่ออื่นที่ครูจัดหามา เพื่อศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาลูกโซ่ เครื่อง 
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และ การผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดยอาจใช้คำ�ถามต่อไปนี้ 
	 	 ก.	 ถ้าในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ไม่มีตัวหน่วงความเร็วนิวตรอน จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้หรือไม่
			   แนวคำ�ตอบ	 ไม่ได้ เพราะตัวหน่วงความเร็วนิวตรอน ช่วยให้นิวตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจาก 
	 	 	 ฟิชชันมีความเร็วลดลง เหมาะสมกับการทำ�ให้เกิดฟิชชันในครั้งต่อ ๆ ไป
	 	 ข.	 ถา้การเกดิฟชิชนัของนวิเคลยีสชนิดหนึง่ มกีารปลอ่ยนวิตรอนออกมาเพยีงอนภุาคเดยีวในแตล่ะ 
	 	 	 ครั้ง เราสามารถนำ�นิวเคลียสชนิดนี้ไปสร้างปฏิกิริยาลูกโซ่อย่างทวีคูณได้หรือไม่
			   แนวคำ�ตอบ	 ไม่ได้ เพราะการเกิดฟิชชันแต่ละครั้ง จะได้นิวตรอนเพียงอนุภาคเดียว ที่ทำ�ให้ 
	 	 	 เกิดฟิชชันอีกครั้ง และเป็นเช่นนี้ ต่อเนื่องกันไป จึงเป็นฟิชชันแบบต่อเนื่อง แต่ไม่ทวีคูณ
	 	 ค.	 แท่งควบคุม ช่วยในการควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่อย่างไร
			   แนวคำ�ตอบ	 แทง่ควบคมุดดูซบันวิตรอนท่ีปลอ่ยออกมาจากฟิชชนั ทำ�ใหอั้ตราการเกดิปฏิกริยิา 
	 	 	 ลูกโซ่ลดลง
	 	 ง.	 ไอน้ำ�หรือน้ำ�ที่ปล่อยออกมาจากส่วนระบายความร้อนของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ มีอันตรายหรือไม่  
	 	 	 อย่างไร
			   แนวคำ�ตอบ	 ไอน้ำ�หรือน้ำ�ทีป่ลอ่ยออกมาจากสว่นระบายความรอ้น อยู่ในระบบท่อส่งน้ำ�ทีแ่ยก 
	 	 	 ออกจากระบบท่อส่งน้ำ�ในส่วนผลิตไฟฟ้าและส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้น ไอน้ำ�หรือน้ำ�ที่ 
	 	 	 ปล่อยออกมาจึงไม่อันตราย

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 	 ครูอาจจัดกิจกรรมโต้วาทีในหัวข้อที่เกี่ยวกับการสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในประเทศไทย เช่น หัวข้อ 
จะเป็นผลดีถ้าไทยมีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์กับการแก้ปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพ 
ภูมิอากาศ โดยในการโต้วาที ครูสามารถประเมินทักษะอื่น ๆ ที่สำ�คัญ เช่น ทักษะการสื่อสาร สารสนเทศ 
และการรู้เท่าทันสื่อ ทักษะการคิดอย่างมีวิจารญาณและการแก้ปัญหา ทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�
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	 	 ท้ังน้ี ครูอาจพิจารณาบูรณาการกิจกรรมน้ีกับวิชาภาษาไทย โดยอาจเชิญครูภาษาไทยมาเป็น 
กรรมการที่ปรึกษา เช่น การปรึกษาในการตั้งหัวข้อ กำ�หนดกติกา ควบคุมการโต้วาที และให้ข้อคิดเห็น 
กับข้อเสนอแนะ
	 	 หลังการโต้วาที ครูนำ�อภิปรายและสรุป ซ่ึงมีตัวอย่างผลการสรุปการโต้วาทีการสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
ในประเทศไทย ดังนี้ 
	 	 ข้อดี (ฝ่ายเสนอ)
	 	 -	 สามารถช่วยแก้ปัญหาด้านพลังงานได้  เพราะไม่ใช้เชื้อเพลิงซากดึกดำ�บรรพ์
	 	 -	 ช่วยลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ เพราะ 
	 	 	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ไม่มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	 	 -	 มีต้นทุนของการผลิตต่ำ�เมื่อคิดในระยะยาว 
	 	 -	 สร้างความมั่นคงด้านพลังงาน เพราะโรงไฟฟ้านิวเคลียร์สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง 
	 	 ข้อจำ�กัด (ฝ่ายค้าน)
	 	 -	 ทำ�ให้เกิดกากกัมมันตรังสี ที่อาจมีปัญหาเรื่องการจัดการเรื่องการเก็บ
	 	 -	 ถ้าเกิดอุบัติเหตุขึ้น อาจทำ�ให้เกิดความเสียหายที่รุนแรงและยาวนาน
	 	 -	 ต้องใช้เงินลงทุนสูงในช่วงเริ่มต้น

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ประเภทของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
(เรียบเรียงจาก โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย 
โดย ดร.สมพร จองคำ� และ คุณอารีรัตน์ คอนดวงแก้ว)
	 	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในปัจจุบัน แบ่งเป็น 3 ประเภทดังนี้
		  1. โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�ความดันสูง 
				        เครื่องปฏิกรณ�นิวเคลียร�

ไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

เครื่องสูบน้ำ

เครื่องควบแน�น
น้ำเย็นเครื่องสูบน้ำ

กังหัน
แท�งเชื้อเพลิง

แท�งควบคุม

รูป  โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�ความดันสูง 
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	 	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�ความดันสูง (Pressurized Water Reactor : PWR) โรงไฟฟ้า 
ชนิดนี้จะถ่ายโอนความร้อนจากแท่งเชื้อเพลิงให้น้ำ� จนมีอุณหภูมิสูงประมาณ 320 องศาเซลเซียส 
ภายในถังขนาดใหญ่จะอัดความดันสูงประมาณ 15 เมกะพาสคัล (MPa) หรือประมาณ 150 เท่าของ 
ความดันบรรยากาศไว้ เพื่อไม่ให้น้ำ�เดือดกลายเป็นไอ และนำ�น้ำ�ส่วนนี้ไปถ่ายโอนความร้อนให้แก่
น้ำ�หล่อเย็นอีกระบบหนึ่ง เพื่อให้เกิดการเดือดและกลายเป็นไอน้ำ�ออกมา เป็นการป้องกันไม่ให้น้ำ�
ในถังปฏิกรณ์ ซึ่งมีสารรังสีเจือปนอยู่แพร่กระจายไปยังอุปกรณ์ส่วนอื่น ๆ ตลอดจนป้องกันการรั่ว
ของสารกัมมันตรังสีสู่สิ่งแวดล้อม

		  2. โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�เดือด

เครื่องปฏิกรณ�นิวเคลียร�

ไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

เครื่องสูบน้ำ

เครื่องควบแน�น
น้ำเย็นเครื่องสูบน้ำ

กังหัน
แท�งเชื้อเพลิง

แท�งควบคุม

	 	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�เดือด (Boiling Water Reactor : BWR) สามารถผลิตไอน้ำ�ได้
โดยตรงจากการต้มน้ำ�ภายในถังซึ่งควบคุมความดันภายใน (ประมาณ 7 MPa) ต่ำ�กว่าโรงไฟฟ้า 
นวิเคลยีรแ์บบแรก (PWR) ดงันัน้ ความจำ�เปน็ในการใชเ้ครือ่งผลติไอน้ำ�  และแลกเปลีย่นความรอ้น 
ป๊ัมและอุปกรณ์ช่วยอ่ืน ๆ ก็ลดลง แต่จำ�เป็นต้องมีการก่อสร้างอาคารป้องกันรังสีไว้ในระบบอุปกรณ์ 
สว่นตา่ง ๆ  ของโรงไฟฟา้ เนือ่งจากไอน้ำ�จากถงัปฏกิรณ ์จะถกูสง่ผา่นไปยงัอปุกรณเ์หลา่นัน้โดยตรง

รูป โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�เดือด 
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		  3. โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�มวลหนักความดันสูง

เครื่องปฏิกรณ�นิวเคลียร�

ไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

เครื่องสูบน้ำ

เครื่องควบแน�น
น้ำเย็นเครื่องสูบน้ำ

กังหัน
แท�งเชื้อเพลิง

แท�งควบคุม

	 	 โรงไฟฟ้าแบบน้ำ�มวลหนักความดันสูง (Pressurized Heavy Water Reactor : PHWR) 
โรงไฟฟ้าแบบนี้ ประเทศแคนาดาเป็นผู้พัฒนา จึงมักเรียกชื่อว่า “CANDU” ซึ่งย่อมาจาก Cana-
dian Deuterium Uranium มีการทำ�งานคล้ายกับแบบ PWR แต่แตกต่างกันที่ มีการจัดแกน 
ปฏิกรณ์ในแนวระนาบ และมีการต้มน้ำ�ภายในท่อขนาดเล็กจำ�นวนมากที่มีเชื้อเพลิงบรรจุอยู่ แทน
การต้มน้ำ�ภายในถังปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถผลิตได้ง่ายกว่าการผลิตถังขนาดใหญ่ 
โดยใช้น้ำ�มวลหนัก (heavy water, D2O) มาเป็นตัวระบายความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ นอกจากนี้
ยังมีการแยกระบบใช้น้ำ�มวลหนักเป็นตัวหน่วงความเร็วของนิวตรอนด้วย เนื่องจากน้ำ�มวลหนักมี 
การดดูกลนืนิวตรอนนอ้ยกวา่น้ำ�ธรรมดา ทำ�ใหป้ฏกิริยิานวิเคลยีรเ์กดิขึน้ไดง้า่ย จงึสามารถใชเ้ชือ้เพลงิ 
ยูเรเนียมที่สกัดมาจากธรรมชาติ ซึ่งมียูเรเนียม–235 ประมาณร้อยละ 0.7 ได้โดยไม่จำ�เป็น 
ตอ้งผา่นกระบวนการปรบัปรงุใหม้คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ ทำ�ใหป้รมิาณผลติผลจากการแตกตวั (fission 
product) ที่เกิดในแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว มีน้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบใช้น้ำ�ธรรมดา

  รูป โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบน้ำ�มวลหนักความดันสูงหรือแบบแคนดู
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	 20.3.2 ฟิวชัน 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การเกิดฟิวชัน ไม่มีธาตุหรือไอโซโทป
     กัมมันตรังสีมาเกี่ยวข้อง

1.	 การเกิดฟิวชันมีธาตุหรือไอโซโทป
     กัมมันตรังสีมาเกี่ยวข้อง เช่น ฟิวชัน
     ระหว่างดิวเทอรอนกับทริทรอน ซึ่ง
     ทริทอนเป็นนิวเคลียสของทริเทียมที่เป็น
       ไอโซโทปกมัมันตรงัส ีและ ฟวิชนับางชนดิ 
     ทำ�ให้เกิดนิวเคลียสของไอโซโทป
     กัมมันตรังสี 

2.	 มวลรวมของอนุภาคต่าง ๆ หลังเกิดฟิวชัน 
มากกว่า มวลรวมก่อนเกิดฟิวชัน

2.	 มวลรวมของอนุภาคต่าง ๆ หลังเกิดฟิวชัน 
น้อยกว่า มวลรวมก่อนเกิดฟิวชัน เพราะม ี
การปลดปล่อยพลังงาน

3.	 ฟิวชันให้พลังงานมากกว่าฟิชชันเสมอ 3.	 ฟิวชันให้พลังงานต่อมวลมากกว่าฟิชชัน 
แต่มีบางกรณีที่ฟิวชันให้พลังงานต่อมวล 
น้อยกว่าฟิชชัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 15 และ 16 ของหัวข้อ 20.3 ตามหนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ� 
เข้าสู่หัวข้อ 20.3.2 โดยนำ�อภิปรายทบทวนเกี่ยวกับปฏิกิริยานิวเคลียร์และฟิชชัน ถัดมา ครูต้ังคำ�ถามให้ 
นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนัวา่ ถา้นวิเคลยีสทีม่มีวลนอ้ยมารวมกนัเปน็นวิเคลยีสทีม่มีวลมาก จะเกดิขึน้ไดห้รอืไม ่
และจะมกีารใหห้รอืรบัพลงังาน อยา่งไร โดยเปดิโอกาสให้นกัเรยีนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระ ไมค่าดหวงั 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับฟิวชัน ความหมายของฟิวชัน และ พลังงาน 
นิวเคลียร์จากฟิวชัน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วอภิปรายร่วมกันจนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับการเกิด 
ฟิวชันและความสัมพันธ์ระหว่างส่วนของมวลท่ีลดลงกับพลังงานนิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิวชัน 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 	 ครอูาจให้ความรูเ้พิม่เตมิวา่ ในบางกรณ ีพลงังานตอ่มวลทีไ่ด้จากฟวิชนั อาจนอ้ยกวา่ พลงังานตอ่มวล 
ที่ได้จากฟิชชัน 
	 	 ครูควรชี้ให้เห็นว่า เงื่อนไขสำ�คัญที่ทำ�ให้เกิดฟิวชันบนดวงอาทิตย์และดาวฤกษ์ได้นั้น เป็นเพราะ 
อุณหภูมิของดวงอาทิตย์และดาวฤกษ์สูงมาก ทำ�ให้นิวเคลียสของธาตุเบามีความเร็วสูงมากจนสามารถ 
เคลื่อนที่เข้ามาหลอมรวมกันได้ ถึงแม้จะมีแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างนิวเคลียส 
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิด 
เห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

การที่ดวงอาทิตย์ปลดปล่อยพลังงานออกมาตลอดเวลาส่งผลต่อมวลของดวงอาทิตย์อย่างไร 
แนวคำ�ตอบ พลังงานท่ีดวงอาทิตย์ปลดปล่อยออกมา มาจากฟิวชัน ซ่ึงมีมวลบางส่วนของนิวเคลียส 
ของธาตุบนดวงอาทิตย์ท่ีเกิดฟิวชัน เปล่ียนไปเป็นพลังงาน ดังน้ัน การปลดปล่อยพลังงานออกมาตลอด 
เวลาของดวงอาทิตย์ จะทำ�ให้มวลของดวงอาทิตย์ลดลงเร่ือย ๆ 

 

จุดประสงค์
	 1.	 สร้างแบบจำ�ลองเพื่ออธิบายฟิชชันและฟิวชัน

เวลาที่ใช ้ 30  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	 ลูกปัดสี หรือ ลูกแก้ว		 	 	 30	 อัน
	 	 ที่มีสีแตกต่างกันอย่างน้อย 2 สี
	 2.	 ไหมพรมสีแตกต่างกันอย่างน้อย 2 สี	 1	 ม้วน
	 3.	 กาว	 	 	 	 	 	 	 	 1	 หลอด
	 4.	 กระดาษเทาขาวแผ่นใหญ่	 	 1	 แผ่น
	 5.	 สีเมจิก		 	 	 	 	 	 	 1	 ชุด
	 6.	 กระดาษโน้ตสี		 	 	 	 	 1	 ชุด

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู แบบจำ�ลองฟิชชันและฟิวชัน
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วิธีทำ�กิจกรรม

แนวทางที่ 1
	 1.	 แบง่นกัเรียนออกเปน็กลุม่ กลุม่ละประมาณ 11 คน (หรอืมากกวา่) โดยให้สมาชกิในกลุม่แทน 
	 	 อนุภาคในนิวเคลียส และอาจใช้อุปกรณ์อื่น ๆ รอบตัวแทนพลังงาน 
	 2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มปรึกษากันเพื่ออุปมาอุปไมยแสดงการเกิดฟิชชันของนิวเคลียสของ 
	 	 ธาตุท่ีมีเลขมวล 230 - 240 และฟิวชันระหว่างนิวเคลียสของธาตุที่มีเลขมวล 2 - 4 ด้วย 
	 	 การแสดงของนักเรียนในกลุ่ม จากนั้นให้แต่ละกลุ่มนำ�เสนอ
	 3.	 หลังการนำ�เสนอ ให้นักเรียนในกลุ่มอื่นวิจารณ์การแสดง

แนวทางที่ 2
	 1.	 แบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 3 – 4 คน จากน้ัน ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสร้างแบบจำ�ลอง 
	 	 การเกิดฟชิชนัและฟวิชนัของนวิเคลยีสของธาตุบางชนดิบนกระดาษเทาขาวแผ่นใหญ ่โดยใช้  
	 	 ลกูปดัส ีหรอื ลูกแกว้ หรือ กระดาษตัดเป็นวงกลมท่ีมีสแีตกตา่งกนั แทนนวิตรอนและโปรตอน  
	 	 ใช้ไหมพรมเป็นเส้นระบุลำ�ดับการเกิดกระบวนการ
	 2.	 หลังจากที่แต่ละกลุ่มสร้างแบบจำ�ลองเสร็จแล้ว ให้นำ�ผลงานไปติดที่ผนังห้อง
	 3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเดินหมุนเวียนพิจารณาผลงานของนักเรียนกลุ่มอื่น และเขียนแสดง 
	 	 ความคิดเห็นลงในกระดาษโน้ตสีแล้วติดไว้ข้างผลงานของแต่ละกลุ่ม

		  ครใูหนั้กเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 20.11 โดยครเูป็นผู้ใหค้ำ�แนะนำ� จากนัน้ ครใูหนั้กเรยีนพจิารณา 
การเปรียบเทียบระหว่างพลังงานต่อมวลที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิชชันของยูเรเนียม-235 กับ 
พลังงานต่อมวลที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิวชันระหว่างดิวเทอเรียมกับทริเทียม ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน แล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับข้อดีและข้อจำ�กัด หากสามารถนำ�พลังงานนิวเคลียร์จาก
ฟิวชันมาใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งควรสรุปได้ดังนี้ 
		  ∙	 พลงังานต่อมวลทีไ่ด้จากฟวิชันระหว่างดิวเทอเรยีมกบัทรเิทยีมมีมากกวา่พลงังานตอ่มวล 
	 	 	 ที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม-235 ประมาณ 4 – 5 เท่า 
		  ∙	 หากสามารถนำ�พลังงานนิวเคลียร์จากฟิวชันระหว่างดิวเทอเรียมกับทริเทียมมาใช้ประโยชน์ 
	 	 	 ได้ จะมีข้อดีและข้อจำ�กัด ดังนี้
	 	 	 ข้อดี
	 	 	 -	 สามารถช่วยแก้ปัญหาด้านพลังงานได้  เพราะใช้น้ำ�เป็นวัตถุดิบ
	 	 	 -	 ชว่ยลดปญัหาการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศได ้เพราะพลงังานนิวเคลยีรจ์ากฟวิชนั 
	 	 	 	 ไม่มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	 	 	 -	 กากกัมมันตรังสีอยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
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	 	 	 ข้อจำ�กัด
	 	 	 -	 มีค่าใช้จ่ายสูงในการสร้างสภาวะที่เหมาะสมเพื่อทำ�ให้เกิดฟิวชัน  

	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 20.3 ทั้งนี้ ครูอาจให้ 
นักเรียนเขียนแผนภาพ เพื่อเปรียบเทียบส่วนท่ีเหมือนและส่วนที่แตกต่างระหว่างฟิชชันกับฟิวชัน 
ดังตัวอย่างแผนภาพด้านล่าง 

				      

ฟชชัน ฟวชัน

สวนที่เหมือน

				      

-  เกิดกับนิวเคลียส
   ของธาตุหนัก
-  ตองมีการกระตุน
   ดวยอนุภาค
-  เปนการแยกกัน
   ของนิวเคลียส
-  เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิ
   ไมสูงมาก

-  เกิดกับนิวเคลียส
   ของธาตุเบา
-  ไมตองมีการกระตุน
   ดวยอนุภาคแตตอง
   กระตุนดวยอุณหภูมิ
   สูงและความดันสูง
-  เปนการรวมกัน
   ของนิวเคลียส
-  เกิดขึ้นไดที่
   อุณหภูมิสูง

-  มีการปลดปลอย
   พลังงานออกมา
-  นิวเคลียสมีการ
   เปลี่ยนแปลง
-  ผลรวมมวลหลัง
   ปฏิกิริยาลดลง

ฟชชัน ฟวชัน

สวนที่เหมือน

ตัวอย่างแผนภาพแสดงการเปรียบเทียบฟิชชันกับฟิวชัน

ตัวอย่าง แนวคำ�ตอบ 
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แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับปฏิกิริยานิวเคลียร์ ฟิชชัน ฟิวชัน และ พลังงานนิวเคลียร์ จากคำ�ถามตรวจสอบ 
	 	 	 ความเข้าใจ 20.3
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
	 	 	 เกี่ยวกับ ฟิชชัน ฟิวชัน และ พลังงานนิวเคลียร์ ในแบบฝึกหัด 20.3 
		  3.	 จติวิทยาศาสตรด้์านความมเีหตผุล จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบ จากการทำ� 
	 	 	 แบบฝึกหัด 20.3

 
 

1.	 จงให้ความหมายของปฏิกิริยานิวเคลียร์
	 แนวคำ�ตอบ	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ คือ กระบวนการท่ีนิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ 
	 ภายในเมื่อได้รับการกระตุ้น
2.	 ในการเกิดฟิชชัน นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 นิวเคลียสของธาตุหนักดูดจับนิวตรอนไว้ กลายเป็นนิวเคลียสท่ีอยู่ในสถานะ 
	 กระตุ้น จากนั้น จะแยกออกเป็นนิวเคลียส 2 นิวเคลียสที่มีเลขอะตอมและมวลน้อยลง 
3.	 นิวเคลียสที่เกิดฟิวชันมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 นิวเคลียสของไอโซโทปที่เกิดฟิวชันมีการรวมกันเป็นนิวเคลียสที่มีมวลมากขึ้น
4.	 พลังงานนิวเคลียร์ที่ได้จากฟิชชันและฟิวชัน มาจากอะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 มาจากมวลท่ีลดลงหลังการเกิดฟิชชันและฟิวชัน ซึ่งส่วนของมวลที่ลดลงนี้ได้ 
	 เปลี่ยนไปเป็นพลังงาน ตามความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพลังงานของไอน์สไตน์
5.	 จงยกตัวอย่าง ธาตุหรือไอโซโทปของธาตุ ที่สามารถทำ�ให้เกิดฟิวชันได้มา 3 ชนิด
	 แนวคำ�ตอบ	 ไฮโดรเจน ดิวเทอเรียน ทริเทียม
6.	 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ช่วยให้สามารถนำ�พลังงานนิวเคลียร์จากฟิชชันมาผลิตไฟฟ้าได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์สามารถสร้างและควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่ให้เกิดขึ้นใน  
	 อตัราท่ีเหมาะสม สามารถถา่ยโอนพลงังานนวิเคลยีรใ์หก้บัน้ำ� ทำ�ใหน้้ำ�มอีณุหภมูสิงูจนกลายเปน็ 
	 ไอน้ำ� ซึ่งจะถูกนำ�ไปใช้หมุนกังหันและเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าสำ�หรับการผลิตไฟฟ้าต่อไป

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 20.3
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คำ�ถามต่อไปนี้ กำ�หนดให้
	 -	 มวล 1 u เท่ากับ 1.66 × 10-27 กิโลกรัม โดยมวล 1 u เทียบเท่ากับพลังงาน 931.5 MeV
	 -	 พลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่ากับ 1.66 × 10-19 จูล และ 1 โมลอะตอม เท่ากับ 
		  6.02 × 1023 อะตอม 
1.	 จงคำ�นวณพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ต่อไปนี้
	 14 2 15 1

7 1 7 1N+ H N+ H
	 กำ�หนด มวลอะตอม		  14 2

7 1N H
m m	 เท่ากับ 14.003074u	14 2

7 1N H
m m 	 เท่ากับ 2.014102u

								        15 1
7 1N H

m m	 เท่ากับ 15.000108u	15 1
7 1N H

m m 	 เท่ากับ 1.007825u
	 วิธีทำ�	 หามวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา (m1) 
						      m1  =  14 2

7 1N H
m m

							        =  14.003074 u + 2.014102 u
							        =  16.017176 u
	 	 	 หามวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา (m2) 
						      m2  =  15 1

7 1N H
m m

							        =  15.000108 u + 1.007825 u
							        =  16.007933 u
	 	 	 หาผลต่างระหว่างมวลก่อนกับหลังเกิดปฏิกิริยา
					        Δm  =  m2 − m1

							        =  16.007933 u - 16.017176 u
							        =  0.009243 u
	 	 	 หาพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ จากพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างระหว่างมวลก่อน 
	 	 	 กับหลังการเกิดปฏิกิริยา โดยมวล 1 u เทียบเท่าพลังงาน 931.5 MeV
						       E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
							        =  (0.009243 u)(931.5 MeV/u) 
							        =  8.609855 MeV

	 ตอบ	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์นี้เท่ากับ 8.610 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

	 เฉลยแบบฝึกหัด 20.3
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2.	 จากสมการการเกิดฟิชชันของยูเรเนียม-235 
							          235 1 140 94 1

92 0 54 38 0U + n Xe + Sr + 2 n 
	 ถ้ามีพลังงานถูกปล่อยออกมา 200 MeV จงคำ�นวณพลังงานท่ีได้จากการเกิดฟิชชันของ
	 ยูเรเนียม-235 มวล 1 กรัม กำ�หนดมวลอะตอมของยูเรเนียม-235 เท่ากับ 235.043930 u
	 วิธีทำ�	 แปลงมวลอะตอมของยูเรเนียม-235 ( 235

92 U
m ) ในหน่วย u ให้อยู่ในหน่วยกรัม โดยมวล  

			   1 u เท่ากับ 1.66 × 10-27 กิโลกรัม จะได้
					     235

92 U
m   =  (235.043930 u)(1.66 × 10-27 kg/u)

							        =  3.901729 × 10-25 kg
	 	 พิจารณา อัตราส่วนพลังงานที่ได้จากฟิชชัน 200 MeV ต่อมวลยูเรเนียม-235
		  3.901729 × 10-25 กิโลกรัม เท่ากับ อัตราส่วนพลังงานที่ได้จากฟิชชัน E ต่อมวลของ
	 	 ยูเรเนียม-235  1 กรัม หรือ 1 × 10-3 กิโลกรัม ดังนั้น
						       E 3

25

200 MeV (1 10 kg)
3.901729 10 kg

							        =  5.125933 × 1023 MeV

	 ตอบ	 พลังงานที่ได้จากการเกิดฟิชชันของยูเรเนียม-235 มวล 1 กรัม เท่ากับ
			   5.13 × 1023 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

3.	 การเกิดฟิวชันของนีออน-20 (20 20 40
10 10 20Ne + Ne  Ca) 2 นิวเคลียส ทำ�ให้ได้แคลเซียม (20 20 40

10 10 20Ne + Ne  Ca) 
	 ดังสมการ 
									         20 20 40

10 10 20Ne + Ne  Ca

	 จงหาพลังงานท่ีถูกปล่อยออกมา กำ�หนดมวลอะตอมของ 20 20 40
10 10 20Ne + Ne  Ca และ 20 20 40

10 10 20Ne + Ne  Ca เท่ากับ 19.992436 u  
	 และ 39.962591 u ตามลำ�ดับ 
	 วิธีทำ�	 หาพลังงานที่ถูกปล่อยออกมา (E) ได้จากพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างระหว่างมวลรวม 
	 	 	 ก่อนฟิวชันลบด้วยมวลรวมหลังฟิวชัน (Δm) 
	 	 	 หาผลต่างระหว่างมวลก่อนกับหลังฟิวชัน
					        Δm  =  (19.992436 u + 19.992436 u) − 39.962591 u
							        =  0.022281 u
	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างระหว่างมวลจากสมการ
						       E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 แทนค่า จะได้
						       E  =  (0.022281 u)(931.5 MeV/u) 
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							        =  20.75 MeV

	 ตอบ	 พลังงานที่ถูกปล่อยออกมาเท่ากับ 20.75 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

4.	 ฟิวชันบนดวงอาทิตย์และดวงดาวส่วนมาก เกิดจากการรวมกันของนิวเคลียสของไฮโดรเจน (1 4 0
1 2 14 H  He + 2 e + 2 e)

	 จำ�นวน 4 นิวเคลียส กลายเป็นนิวเคลียสของฮีเลียม (1 4 0
1 2 14 H  He + 2 e + 2 e) จำ�นวน 1 นิวเคลียส ดังสมการ

								            1 4 0
1 2 14 H  He + 2 e + 2 e

	 จงหาพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากฟิวชันนี้
	 กำ�หนด มวลอะตอม 1 4 0

1 2 14 H  He + 2 e + 2 e 1 4 0
1 2 14 H  He + 2 e + 2 e และ 1 4 0
1 2 14 H  He + 2 e + 2 e เท่ากับ 1.007825 u  4.002603 u และ 0.000549 u

	 ตามลำ�ดับ และมวลของนิวทริโนมีค่าน้อยมาก 
	 วิธีทำ�	 หาพลังงานที่ถูกปล่อยออกมา (E) ได้จากพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างระหว่างมวลรวม 
	 	 	 ก่อนฟิวชันลบด้วยมวลรวมหลังฟิวชัน (Δm) 
	 	 	 หาผลต่างระหว่างมวลก่อนกับหลังฟิวชัน
					        Δm  =  4(1.007825 u) − 4.002603 u − 2(0.000549 u)
							        =  0.027599 u
	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างระหว่างมวลจากสมการ   
						       E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 แทนค่า จะได้
						       E  =  (0.027599 u)(931.5 MeV/u) 
							        =  25.7 MeV
	 	 	 พลังงานปฏิกิริยาเท่ากับ 25.7 MeV

	 ตอบ	 พลังงานที่ได้จากฟิวชันเท่ากับ 25.7 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

5.	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แห่งหน่ึง ใช้เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีมียูเรเนียม-235 (235
92 U) เป็นองค์ประกอบ  

	 จงตอบคำ�ถามต่อไปน้ี
	 ก.	 ถ้าเร่ิมต้นมียูเรเนียม-235 มวล 100 มิลลิกรัม หลังการเกิดฟิชชัน มวลของยูเรเนียม-235  
	 	 หายไป 0.20% พลังงานนิวเคลียร์ท่ีได้จากฟิชชันของยูเรเนียมมีค่าเท่าใด 
	 ข.	 ถ้าเปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนท่ีใช้น้ำ�มันเตา เพ่ือให้ได้ความร้อนเท่ากับ 
	 	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ จะต้องใช้น้ำ�มันเตาก่ีตัน
	 	 กำ�หนด การเผาน้ำ�มันเตา 1 ตัน ได้ความร้อน 8.40 × 109 จูล
	 วิธีทำ�	 ก.	 ให ้Δm เป็นมวลของยเูรเนยีม -235 ทีห่ายไปหลงัการเกดิฟิชชนั และ E เปน็พลงังาน 
	 	 	 	 นิวเคลียร์ที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม 
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	 	 	 	 หลังการเกิดฟิชชัน มวลของยูเรเนียมหายไป 0.20% ของ 100 มิลลิกรัม หรือ 
					        m 0.20 100mg

100
							        =  0.2 mg
							        =  2 × 10-6 kg
	 	 	 	 หาพลังงานนิวเคลียร์ในหน่วยจูลที่เทียบเท่ามวลที่หายไปได้โดยใช้สมการ 
						       E  =  (Δm)c2

	 	 	 	 แทนค่า Δm  =  2 × 10-6 kg และ c  =  3 × 108 m/s จะได้
						       E  =  (2 × 10-6 kg)(3 × 108 m/s)2

							        =  1.80 × 1011 J
	 	 	 ข.	 เปรยีบเทยีบพลงังานนวิเคลยีรท์ีไ่ด้จากโรงไฟฟา้นวิเคลยีรก์บัพลงังานความรอ้นทีไ่ด้ 
	 	 	 	 จากในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
	 	 	 	 พิจารณา อัตราส่วน ความร้อน 8.40 × 109 จูล ต่อมวลน้ำ�มันเตาที่ใช้ 1 ตัน
	 	 	 	 เท่ากับ อัตราส่วนความร้อน 1.80 × 1011 จูล ต่อมวลน้ำ�มันเตาที่ใช้ x ตัน
	 	 	 	 ดังนั้น
						        x

11

8

(1.80 10 J 1
84 10 J

 )(   ต นั )

							        =  21.43 ตัน

	 ตอบ	 ก.	 พลังงานนิวเคลียร์ที่ได้เท่ากับ 1.80 × 1011 จูล
	 	 	 ข.	 จะต้องใช้น้ำ�มันเตา 21.4 ตัน
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20.4 ประโยชน์และการป้องกันอันตรายจากรังสี
จุดประสงค์การเรียนรู้

		 1.	 ยกตัวอย่างการนำ�รังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ
		  2.	 ยกตัวอย่างอันตรายของรังสีที่มีต่อร่างกาย
		  3.	 บอกวิธีการป้องกันอันตรายจากรังสี

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
1.	 เตรียมคลิปวิดีทัศน์เกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากรังสี ควรเตรียมไว้ให้พร้อม เช่น
	 -	 คลิปเครื่องมือรังสีรักษา เช่น คลิปที่ลิงค์ 
		  ∙	 https://youtu.be/WRZWNP8w1nc 
		  ∙	 https://youtu.be/IhuJd_76QLo
	 -	 คลิปการหาอายุของวัตถุโบราณด้วยเทคโนโลยีทางนิวเคลียร์ เช่น คลิปที่ลิงค์
		  ∙	 https://youtu.be/bPzUk_DQwzg
		  ∙	 https://youtu.be/puauHNj-1RU
2.	 ถ้ามีการทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่ เกมใบ้คำ� หรือ เกมบิงโก ฟิสิกส์นิวเคลียร์ ให้เตรียม 
	 วสัดอุปุกรณส์ำ�หรบักจิกรรม ไดแ้ก ่กระดาษ A4 ตามจำ�นวนนักเรยีน พรอ้มทัง้ บตัรคำ�ศพัท์และคำ�ถามที ่
	 จะใช้ในการทำ�กิจกรรม 
3.	 ถ้ามีการให้นักเรียนจัดทำ�สื่อสำ�หรับการนำ�เสนอ ให้เตรียมวัสดุอุปกรณ์สำ�หรับการจัดทำ�สื่อให้พร้อม  
	 เช่น กระดาษฟลิปชาร์ท สีเมจิก

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 20.4 โดยทบทวนความรูเ้กีย่วกบั กมัมันตภาพรงัส ีและ ปฏิกริยิานวิเคลียร ์โดยอาจ 
จัดกิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมจับคู่ หรือ เกมใบ้คำ� ตามที่ได้นำ�เสนอไว้ในหัวข้อ 20.2 หรือ อาจ 
จัดกิจกรรม เกมบิงโก ท่ีแสดงตัวอย่างในหน้าถัดไป จากนั้น ตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า เรา 
สามารถนำ�ความรูเ้ขา้ใจเกีย่วกบัธาตุกมัมนัตรังสแีละรังส ีไปประยกุตใ์ชป้ระโยชนไ์ดอ้ยา่งไร โดยเปดิโอกาส 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ให้นักเรียนชมคลิปวิดีทัศน์หรือรูปเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากรังสี เช่น การสร้างภาพ 3 มิติของ 
อวยัวะภายในรา่งกายผูป้ว่ยโดยใชเ้ครือ่งฉายรงัสสีำ�หรบัการตรวจวนิจิฉยัและรักษาโรค การหาอายขุองวตัถ ุ
โบราณโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับไอโซโทปกัมมันตรังสี หรือ การศึกษาการดูดซึมปุ๋ยของพืชโดยใช้ไอโซโทป 
กัมมันตรังสี
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จุดประสงค์
	 1.	 บอกความหมายของคำ�ศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับกัมมันตภาพรังสีและปฏิกิริยานิวเคลียร์

เวลาที่ใช ้ 10 - 15  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	 แผ่นบิงโก		 	 	 	 	 	 ตามจำ�นวนนักเรียน
	 	 (หรือดาวน์โหลดแผ่นบิงโกได้จาก QR Code ประจำ�บทที่ 20 หรือที่ลิงค์
		  http://ipst.me/11456)	
	 2.	 ดินสอ หรือ ปากกา	 	 	 	 1	 ด้าม
	 3.	 ใบรายการคำ�ศัพท	์			    1	 ใบ

วิธีทำ�กิจกรรม
	 1.	 แจกแผ่นบิงโกที่มีตารางขนาด 3cm × 3cm จำ�นวน 16 ช่อง และใบรายการคำ�ศัพท์ให้กับ 
	 	 นักเรียนคนละใบ
	 2.	 ให้นักเรียนสุ่มเลือกคำ�ศัพท์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสีและปฏิกิริยานิวเคลียร์ ในรายการด้าน 
	 	 ล่างตารางบิงโกในแผ่นบิงโกที่ครูแจก แล้วเขียนลงไปในตารางช่องละคำ� โดยไม่เรียงลำ�ดับ  
	 	 จนครบ 16 ช่อง 
	 3.	 ครูชี้แจงวิธีการเล่นเกม โดยครูจะอ่านคำ�ถามทีละคำ�ถาม แล้วให้นักเรียนพิจารณาคำ�ตอบ  
	 	 ถ้าในช่องใดของตารางมีคำ�ที่เป็นคำ�ตอบของคำ�ถาม ให้กากบาทช่องนั้น แต่ถ้าไม่มีคำ� 
	 	 ที่เป็นคำ�ตอบ ให้รอฟังคำ�ถามต่อไป โดยไม่ต้องเขียนอะไรลงไปในตาราง 
	 4.	 ถ้านักเรียนคนใดกากบาทได้ 4 ช่องเรียงกันในแนวตั้ง แนวนอน หรือ แนวทแยง อย่างใด 
	 	 อย่างหนึ่ง ให้พูดดัง ๆ ว่า บิงโก แล้วนำ�ผลการกากบาทมาตรวจคำ�ตอบกับครู
	 5.	 นักเรียนได้ช่องที่กากบาท 4 ช่อง เรียงกันและได้คำ�ตอบถูกต้องทั้ง 4 ช่อง เป็นผู้ชนะ  
	 	 โดยครูอาจพิจารณาให้รางวัลนักเรียนที่ได้บิงโก 3 – 4 รางวัลและอาจอ่านคำ�ถามที่เหลือจน 
	 	 หมด เพื่อเป็นการทบทวนความรู้ร่วมกันในห้อง

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู เกมบิงโก ฟิสิกส์นิวเคลียร์
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ตัวอย่างคำ�ศัพท์ในใบรายการคำ�ศัพท์ ที่นักเรียนเลือกเขียนลงในช่องของตาราง
			 

กัมมันตภาพรังสี

กัมมันตภาพ

ดิวเทอรอน อิเล็กตรอน

ฟชชัน

ฟวชัน สวนพรองมวล ปฏิกิริยาลูกโซ

ครึ่งชีวิต คาคงตัว
การสลาย

การสลายให
แอลฟา

การสลายให
บีตา

การสลายให
แกมมา

ปฏิกิริยา
นิวเคลียร

พลังงาน
นิวเคลียร

พลังงาน
ยึดเหนี่ยว

		  ตัวอย่างคำ�ถามสำ�หรับครู 
		  1.	 การสลายให้บีตา เป็นการสลายที่ให้อนุภาคอะไร
		  2.	 การรวมกันของนิวเคลียสของธาตุเบาแล้วมีการปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นปฏิกิริยา
	 	 	 อะไร
		  3.	 กระบวนการท่ีนิวเคลียสได้รับการกระตุ้นด้วยอนุภาคชนิดหน่ึง แล้วมีการแยกออกเป็น
	 	 	 นิวเคลียสใหม่เป็นปฏิกิริยาอะไร
		  4.	 ช่วงเวลาที่ธาตุกัมมันตรังสีสลายจนกระทั่งลดลงเหลืออยู่คร่ึงหนึ่งของปริมาณเร่ิมต้น  
	 	 	 เรียกว่าอะไร
		  5.	 นิวเคลียสของไอโซโทปที่เป็นวัตถุดิบสำ�หรับการสร้างฟิวชัน คืออะไร
		  6.	 อัตราการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี เรียกว่าอะไร
		  7.	 ความน่าจะเป็นที่นิวเคลียสจะเกิดการสลายในหนึ่งหน่วยเวลา คืออะไร
		  8.	 การสลายที่นิวเคลียสมีเลขมวลลดลง 4 และเลขอะตอมลดลง 2 เป็นการสลายให้อนุภาค
	 	 	 อะไร
		  9.	 การสลายที่เกิดขึ้นแล้ว นิวเคลียสยังเป็นนิวเคลียสชนิดเดิม คือการสลายให้อะไร



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

188 ฟิสิกส์ เล่ม 6 189ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

		  10. กระบวนการที่นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในเมื่อได้รับการกระตุ้น 
	 	 	  เรียกว่าอะไร
		  11. พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ เรียกว่าอะไร
		  12. กระบวนการที่นิวเคลียสมีการแยกออกจากกันจำ�นวนมาก อย่างต่อเนื่อง เรียกว่าอะไร
		  13. ส่วนของมวลที่แตกต่างระหว่างมวลรวมของนิวคลีออนทั้งหมดในนิวเคลียสกับมวลของ
	 	 	  นิวเคลียส เรียกว่าอะไร
		  14. พลังงานท่ีสะสมในนิวเคลียสซ่ึงมีความสัมพันธ์กับเสถียรภาพของนิวเคลียส คือพลังงานใด
		  15. ปรากฏการณ์ที่ธาตุมีการแผ่รังสีออกมาอย่างต่อเนื่อง เรียกว่าอะไร
		  16. การสลายที่เลขอะตอมของนิวเคลียสลูกเพิ่มขึ้น 1 คือการสลายแบบใด

	 20.4.1 การนำ�รังสีไปใช้ประโยชน์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อร่างกายผ่านการฉายรังสีเพื่อวินิจฉัย 
หรอืรกัษาโรค จะทำ�ใหม้รีงัสตีกคา้งอยูภ่าย 
ในร่างกาย

1.	 รังสีที่ใช้ตรวจวินิจฉัยหรือรักษาโรค 
     ถ่ายโอนพลังงานให้กับส่วนของร่างกาย
     ที่ถูกฉาย เมื่อหยุดฉายรังสี จะไม่มีรังสีตก
     ค้างในร่างกาย

2.	 การหาอายุของวัตถุโบราณหรือซาก
     สิ่งมีชีวิตโดยใช้วิธีการหาปริมาณของ
     คาร์บอน-14 สามารถใช้ได้กับวัตถุหรือ
     สิ่งมีชีวิตทุกช่วงอายุ 

2.	 การหาอายขุองวตัถุโบราณทีม่ซีากสิง่มชีวีติ 
ประกอบโดยใช้วิธีการหาปริมาณของ

     คาร์บอน-14 สามารถใช้ได้กับวัตถุที่มีซาก
     สิ่งมีชีวิตเป็นส่วนประกอบที่มีอายุไม่เกิน
     70 000 ปี  



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

188 ฟิสิกส์ เล่ม 6 189ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

3.	 การหาอายุของวตัถโุบราณโดยใชว้ธิกีารหา 
ปริมาณของคาร์บอน -14 สามารถใช้ได้ 
กับวัตถุทุกชนิด 

3.	 การหาอายุของวัตถุโบราณโดยใช้วิธีการ 
หาปริมาณของคาร์บอน -14 สามารถใช้ 
ได้กับวัตถุที่มีส่วนของสิ่งมีชีวิตเป็นองค์ 
ประกอบเช่น วัตถุท่ีมีส่วนของพืช หรือ 
ส่วนของสัตว์ สำ�หรับการหาอายุของหิน 
จะใช้วิธีการหาปริมาณของไอโซโทป 
กมัมนัตรงัสชีนดิอืน่ เชน่ โพแทสเซยีม หรอื 
รูบิเดียม

4.	 การปรับปรุงพันธุ์พืชด้วยวิธีการฉายรังสี 
ทำ�ให้พันธ์ุพืชมีลักษณะและสมบัติบาง 
อย่างดีขึ้นเสมอ

4.	 การปรับปรุงพันธุ์พืชด้วยวิธีการฉายรังสี 
อาจทำ�ให้พันธ์ุพืชมีลักษณะและสมบัติท้ัง
ดีและไม่ดี จำ�เป็นต้องมีการคัดเลือกเพื่อ 
ให้ได้เฉพาะพันธุ์ที่ดี 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครช้ีูแจงจดุประสงคก์ารเรียนรู้ขอ้ที ่17 ของหวัขอ้ 20.4 ตามหนงัสอืเรยีน จากนัน้ครแูบง่กลุม่นกัเรยีน 
และให้แต่ละกลุ่มเลือกศึกษา สืบค้นข้อมูล และนำ�เสนอเก่ียวกับการนำ�รังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านใดด้านหน่ึง
ต่อไปนี้
		  1.	 ด้านการแพทย์
		  2.	 ด้านโบราณคดีและธรณีวิทยา
		  3.	 ด้านเกษตรกรรม
		  4.	 ด้านอุตสาหกรรม
		  5.	 ด้านความปลอดภัย
โดยกำ�หนดประเด็นหลักในการนำ�เสนอดังต่อไปนี้
		  ∙	 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์ 
		  ∙	 ชนิดของรังสีหรือไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ใช้ 
		  ∙	 หลักการที่เกี่ยวข้อง 

		  ทัง้นี ้นกัเรยีนอาจเลือกหวัขอ้อืน่ทีก่ลุม่ของนกัเรียนสนใจนอกจาก 5 หวัขอ้ขา้งต้น และถา้ในหอ้งเรียน 
มีจำ�นวนนักเรียนมาก บางกลุ่มอาจเลือกหัวข้อท่ีซ้ำ�กันได้ แต่รวมทุกกลุ่ม ต้องมีการเสนอครอบคลุมท้ัง 5 หัวข้อ
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	 	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลในหัวข้อท่ีเลือก โดยเริ่มจากหนังสือเรียนและควรสืบค้นเพิ่มเติมจาก 
แหล่งเรียนรู้อ่ืน เช่น อินเทอร์เน็ต นิตยสาร แล้วให้นักเรียนอภิปรายและสรุปภายในกลุ่ม พร้อมกับ 
เตรียมตัวนำ�เสนอ โดยอาจมีการให้ทำ�สื่อประกอบการนำ�เสนอในรูปแบบต่าง ๆ ตามความคิดสร้าง 
สรรค์ของนักเรียน เช่น การวาดรูปบนกระดาษแผ่นใหญ่ หรือ การนำ�เสนอเป็นภาพนิ่ง แอนิเมชัน หรือ 
คลิปวิดีทัศน์ สำ�หรับแสดงผ่านเครื่องฉายหรือโทรทัศน์ ตามแต่เวลาจะอำ�นวย
	 	 ครูให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น โดยอาจมีการให้นักเรียนกลุ่มอื่น ๆ ประเมินกลุ่มที่นำ�เสนอ 
รวมทั้งอาจมีการประเมินตนเอง และเมื่อจบการนำ�เสนอ  ทั้งนี้ ครูอาจยกตัวอย่างวิธีการคำ�นวณอายุของ 
วัตถุโบราณหรือซากดึกดำ�บรรพ์จากปริมาณของคาร์บอน-14 ประกอบ ให้นักเรียนเข้าใจมากขึ้น ดังแสดง 
ในหน้าถัดไป
	 	 จากน้ัน ครนูำ�อภปิรายเพือ่สรปุเกีย่วกบัการนำ�รงัสีไปใชป้ระโยชนใ์นดา้นตา่ง ๆ  โดยครคูวรเนน้การ
แก้ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น ตามที่ระบุในตารางความเข้าใจคลาดเคลื่อนของหัวข้อ 20.4.1 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

คาร์บอน–14 มาจากไหน
	 	 คาร์บอนเป็นธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป เช่น 11

6C 12
6C 13

6C 14
6C และ 11

6C 12
6C 13

6C 14
6C โดย 11

6C 12
6C 13

6C 14
6C และ 

11
6C 12

6C 13
6C 14

6C เป็นไอโซโทปเสถียรที่มีอยู่ในธรรมชาติร้อยละ 98.90 และร้อยละ 1.10 ตามลำ�ดับ ส่วน 11
6C 12

6C 13
6C 14

6C  
และ 11

6C 12
6C 13

6C 14
6C เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีมีครึ่งชีวิต 20.39 นาที และ 5730 ปี ตามลำ�ดับ 

	 	 คาร์บอน–14 มีปริมาณน้อยมากโดยเกิดจากนิวตรอนในรังสีคอสมิก (อนุภาคจากอวกาศ) 
ชนกับนิวเคลียสของไนโตรเจนในบรรยากาศ ทำ�ให้เกิดคาร์บอน –14 และโปรตอน ดังสมการ
							            14 1 14 1

7 0 6 1N n C H

	 	 คาร์บอน–14 ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยานิวเคลียร์ข้างต้นจะสลายให้ไนโตรเจน–14 ดังสมการ
								       14 14 0

6 7 1C N e
	 	 ดังนั้นการผลิตคาร์บอน–14 จึงสมดุลกับการสลายของคาร์บอน–14
	 	 ขณะที่พืชยังมีชีวิตจะดูดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากอากาศ เพื่อนำ�ไปใช้ในการสร้าง 
เนื้อเยื่อ โดยคาร์บอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของคาร์บอน–14 และคาร์บอน–12 สัตว์ที่กินพืชจึงได้รับ 
คาร์บอนทั้งสองไอโซโทปด้วย เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างคาร์บอน–14 และคาร์บอน–12 มีค่า 
ประมาณ 1.3 × 10-12 เกือบคงตัวตลอดเวลา ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างไอโซโทปทั้งสองในร่างกาย 
ของสิ่งมีชีวิตจึงคงตัวด้วย เมื่อสิ่งมีชีวิตตาย การรับคาร์บอนเข้าสู่ร่างกายจะสิ้นสุด และคาร์บอน–14 
จะค่อย ๆ สลายไป คาร์บอน–14 ที่อยู่ในซากนั้นจะลดลงเรื่อย ๆ ถ้าวิเคราะห์เพื่อหาอายุของซาก 
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สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่ง แล้วพบว่ามีคาร์บอน–14 เหลืออยู่เพียงครึ่งหนึ่ง ก็แสดงว่าสิ่งมีชีวิตนั้นตาย 
มาแล้ว ประมาณ 5730 ปี และเมื่อเวลาผ่านไปอีก 5730 ปี จำ�นวนคาร์บอน–14 จะหายไปอีก 
ครึ่งหนึ่งของที่เหลืออยู่ และจะเป็นเช่นนี้เรื่อยไปจนกระทั่งคาร์บอน–14 เหลือน้อยมาก จนไม ่
สามารถวัดปริมาณที่เหลือได้ถูกต้อง จึงใช้หาอายุของซากสิ่งมีชีวิตหรือวัตถุโบราณที่มีอายุไม่เกิน 
70 000 ปี ถ้าอายุมากกว่านั้น จะต้องใช้วิธีอื่น

การหาอายุวัตถุและซากโบราณ 
	 การหาอายุวัตถุและซากโบราณโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับคาร์บอน–14 ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่าง 1 ตัวอย่างเศษกระดูกของสัตว์ชนิดหนึ่งในบริเวณแหล่งสำ�รวจทางโบราณคดีแห่งหนึ่งม ี
คาร์บอน 100 กรัม และวัดกัมมันตภาพ C–14 ได้เท่ากับ 15 เบ็กเคอเรล กระดูกชิ้นนี้มีอายุ 
เท่าใด กำ�หนดให้ เม่ือสัตว์ยังมีชีวิตอยู่ อัตราส่วนระหว่าง C–14 กับ C–12 เท่ากับ 1.3 × 10-12

แนวคิด	 ใช้อัตราส่วนระหว่าง C–14 กับ C–12 เมื่อสัตว์ยังมีชีวิตอยู่หาจำ�นวนนิวเคลียสของ 
			   C–14 ในกระดูกที่มีคาร์บอนมวล 100 กรัม โดยใช้สมการ (20.9a) จากนั้น ใช้ครึ่ง 
	 	 	 ชีวิตของ C–14  5730 ปี หาค่าคงตัวการสลายโดยใช้สมการ (20.10b) โดยแปลงให้ 
	 	 	 อยู่ในหน่วยวินาที และนำ�ตัวเลข N0 และ λ ที่ได้ รวมทั้งค่ากัมมันตภาพ 15 เบ็กเคอเรล 
	 	 	 ไปแทนค่าในสมการ (20.8) เพื่อหาอายุของชิ้นกระดูก
วิธีทำ�	 เมื่อสัตว์ยังมีชีวิต อัตราส่วนระหว่าง C–14 กับ C–12 ในชิ้นกระดูก เท่ากับ 1.3 × 10-12

	 	 และหาจำ�นวนนิวเคลียสของ C–14 ในคาร์บอน 100 กรัม ขณะยังมีชีวิต มีค่าดังนี้
						         

0N
23

-126.02×10 (100g) (1.3×10 )
14 g

							        =  5.6 × 1012 
	 	 จากสมการ (20.10b) ค่าคงตัวการสลาย 
						           

1/2

0.693
T

7

0.693
(5730 year)(3.156 10 s/year)

							        =  3.83 × 10-12 s-1

	 	 จากสมการ (20.8) กัมมันตภาพ A  =  λN
	 	 และจากสมการ (20.9a)   จำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่ N  =  N0 e-λt

	 	 แทน N จากสมการ (20.9a) ลงในสมการ (20.8) จะได้
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						       A  =  λN0 e-λt

						    
A
N 0e t

A
N0lnt

t
A
N0ln1

	 	 แทนค่าจะได้
						            t

12 1 12

1121

1 (3.83 10 s )(5.6 10 )ln
3.83 10 15ss

							        =  9.34 × 1010 s
							        =  2962 ปี
	 	 เวลานี้เป็นเวลาตั้งแต่สัตว์ตัวนี้ตายถึงปัจจุบัน  

ตอบ	 กระดูกชิ้นนี้มีอายุประมาณ 3.0 × 103 ปี

ตัวอย่าง 2 เมื่อนำ�ชิ้นไม้จากซากเรือโบราณไปทำ�การวัดกัมมันตภาพของ C–14 พบว่า วัดได้เท่ากับ 
13 เบ็กเคอเรล อายุของซากเรือโบราณมีค่าเท่าใด ถ้าไม้ชนิดเดียวกับที่ทำ�เรือโบราณขณะที่มีชีวิต
อยู่ในปัจจุบัน วัดกัมมันตภาพของ C–14 ได้เท่ากับ 16 เบ็กเคอเรล
แนวคิด	 ขณะยังมีชีวิต ปริมาณ C–14 ในสิ่งที่มีชีวิตจะมีค่าคงตัว ดังนั้นจึงพิจารณาได้ว่า ก่อน 
	 	 	 ที่ชิ้นไม้นี้จะถูกตัดมาทำ�เรือจะต้องมีปริมาณ C–14 เท่ากับต้นไม้ในปัจจุบัน นั่นคือ 
	 	 	 ถ้าทำ�การวัดกัมมันตภาพของ C–14 ในช้ินไม้ในเวลาน้ัน จะต้องได้ 16 เบ็กเคอเรลด้วย
	 	 	 	 ดังนั้น สามารถใช้สมการ (20.9b) หาอายุของไม้ โดยใช้กัมมันตภาพและครึ่งชีวิต 
	 	 	 ของ C–14
วิธีทำ�	 ถ้ากำ�หนดให้
		  A เป็นกัมมันตภาพของ C–14 ที่วัดจากชิ้นไม้ของเรือโบราณ ซึ่งเท่ากับ 13 เบ็กเคอเรล
		  A0 เป็นกัมมันตภาพของ C–14 ในชิ้นไม้ปัจจุบัน ซึ่งเท่ากับ 16 เบ็กเคอเรล 
		  t เป็นอายุของชิ้นไม้นั้น
	 	 จากสมการ (20.9b)	A  =  A0 e-λt

	 	 จะได้	 	 		  t
A
A0ln1

	 	 จาก	
1/2

0.693
T

7

0.693
(5730 year)(3.156 10 s/year)
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	 	 	 แทนค่าจะได้   t
693.0

2/1T
Bq13
Bq16ln

693.0
y5730

(0.2076)
							    

							       =  1717 year

ตอบ	 อายุของชิ้นไม้ประมาณ 1717 ปี

ตัวอย่าง 3 ในการหาอายุของเครื่องใช้ไม้เก่าอันหนึ่ง พบว่าอัตราส่วนระหว่าง C–14 กับ C–12    
มีอยู่เพียงร้อยละ 12.5 ในไม้ที่ยังมีชีวิตอยู่ ถ้าคร่ึงชีวิตของ C–14 เท่ากับ 5730 ปี จงหาอายุ 
ของเครื่องใช้ไม้เก่านั้น
แนวคิด	 ใช้อัตราส่วนระหว่าง C–14 กับ C–12 หาอายุของเครื่องใช้ไม้เก่าโดยโดยใช้สมการ  
	 	 	 (20.9a)
วิธีทำ�	 จากสมการ (20.9a)  N =  N0 e-λt จัดรูปใหม่ จะได้
		  t

N
N0ln1

	 	 ในที่นี้ N 0100
5.12 N  และ 

2/1

2ln
T

	 	 แทนค่าจะได้        t
2ln
2/1T

0

0

100
5.12

ln
N

N

8ln
2ln
2/1T

31/2 ln 2
ln 2
T

2/13Tt
							       =  3(5730 year)
							       =  17 190 year

	 ตอบ	 อายุของเครื่องใช้ไม้เท่ากับ 17 190 ปี
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	 20.4.2 รังสีในธรรมชาติและการป้องกันอันตรายจากรังสี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ปริมาณรังสีที่ร่างกายได้รับจากการตรวจ 
ร่างกายด้วยการฉายรังสีเอกซ์ 1 ครั้ง เป็น 
อันตรายกับร่างกาย

1.	 ปริมาณรังสีท่ีร่างกายได้รับจากการตรวจ 
ร่างกายด้วยการฉายรังสีเอกซ์ 1 ครั้ง 
ประมาณ 0.1 × 10-3 ซเีวริต์ นอ้ยกวา่เกณฑ ์
ของปริมาณรังสีท่ีประชาชนท่ัวไปควรได้รับ 
ซึ่งมีค่าประมาณ 1 × 10-3 ซีเวิร์ตต่อปี  

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 เตรียมคลิปวิดีทัศน์หรือภาพเก่ียวกับรังสีในธรรมชาติ หรือ ข่าวเก่ียวกับอันตรายจากรังสีไว้ล่วงหน้า 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 18 และ 19 ของหัวข้อ 20.4 ตามหนังสือเรียน จากนั้น ครูให้ 
นกัเรยีนดูคลปิวดิทีศันห์รือรปูของพชื อาหาร หรอื สิง่กอ่สร้าง ทีแ่สดงรังสทีีแ่ผอ่อกมา ตวัอย่างเชน่รปู 20.3 
แสดงดอกไม้ชนิดหนึ่ง ที่มีการแผ่รังสีบีตา เนื่องจากมีส่วนประกอบของโพแทสเซียม-40 
      

ก.	 รังสีบีตาที่แผ่ออกมาจากดอกนาร์ซิสซัส (narcissus)
	 เนื่องจากโพแทสเซียม-40

ข.	 ดอกนาร์ซิสซัสในสภาวะปกติ 

รูป 20.1 ดอกนาซิสซัส
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	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า รอบ ๆ ตัวเรา มีอะไรบ้างที่ปล่อยรังสีออกมา แล้วรังสี 
เหล่านี้เป็นอันตรายหรือไม่ โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบ 
ที่ถูกต้อง
	 	 ครใูหน้กัเรยีนศึกษาเกีย่วกบัแหล่งกำ�เนิดรังสใีนธรรมชาต ิตามหวัขอ้ 20.4.2 และหนว่ยของปรมิาณ 
รังสีในหนังสือเรียน จากนั้น ครูให้นักเรียนเรียงลำ�ดับแหล่งกำ�เนิดรังสีในสิ่งแวดล้อมที่แผ่รังสีออกมาจาก 
ปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดไปหามากที่สุด โดยครูอาจให้ข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับปริมาณรังสีจากแหล่งกำ�เนิดรังสี 
และวัตถุต่าง ๆ ดังข้อมูลในตาราง 20.1

ตาราง 20.1 ปริมาณรังสีจากแหล่งกำ�เนิดรังสีและกิจกรรมต่าง ๆ

กิจกรรมหรือแหลงกำเนิดรังสี

การตรวจบริเวณทรวงออกดวยการฉายรังสีเอกซ 1 คร้ัง

ปริมาณรังสีเฉลี่ย (mSv)

0.10

การเดินทางโดยเครื่องบินระหวางเมืองโตเกียวกับเมือง
นิวยอรก ไปและกลับ 1 ครั้ง 0.19

การตรวจรางกายโดยใชเครื่องฉายภาพเอกซเรย
คอมพิวเตอร หรือ CT scan 1 คร้ัง 6.9

ปริมาณรังสีที่คนหนึ่งคนที่ไดรับจากสิ่งแวดลอมตอ 1 ป 
(คาเฉลี่ยทั่วโลก) 2.2

การอาศัยอยูบริเวณที่หางจากโรงไฟฟานิวเคลียรประมาณ 
80 กิโลเมตร เปนเวลา 1 ป 0.05

ระดับปริมาณรังสีสูงสุดที่สาธารณชนไมควรไดรับเกิน
ภายใน 1 ป 5

ระดับปริมาณรังสีสูงสุดที่อนุญาตใหผูปฏิบัติงานทางรังสี
ไดรับเกินภายใน 1 ป 50

ปริมาณรังสีที่ไดรับในครั้งเดียวที่สามารถทำใหเกิดอาการ
เจ็บปวยทางรังสี 1000

	 	 ครูอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มเพื่อจัดทำ�แผนภาพ กราฟ หรือ อินโฟกราฟิก (infographic) สำ�หรับ 
นำ�เสนอการเปรียบเทียบปริมาณรังสีจากแหล่งกำ�เนิดและกิจกรรมต่าง ๆ ดังตัวอย่างด้านล่าง 
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รูป 20.2 ตัวอย่างการทำ�ภาพประกอบข้อมูลแบบอินโฟกราฟิกเกี่ยวกับรังสีแบบที่ 1 (ที่มา: www.tint.or.th)

รูป 20.3 ตัวอย่างการทำ�ภาพประกอบข้อมูลแบบอินโฟกราฟิกเกี่ยวกับรังสีแบบที่ 2
(ที่มา: Thainuclearclub. (2014, Dec 06). รังสีในชีวิตประจำ�วัน [Twitter post]Retrieved

 from https://twitter.com/ThaiNuclearclub/status/540923487464869888 )
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	 	 ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับรังสีจากส่ิงแวดล้อมจนสรุปได้ว่า รังสีมีอยู่ในส่ิงต่าง ๆ รอบ ๆ 
ตัวเรา หรือแม้แต่ร่างกายของเรามีการรังสีแผ่ออกมาตลอดเวลา แต่ปริมาณรังสีที่ได้รับ ไม่อยู่ในระดับ 
ที่เป็นอันตราย 
	 	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล โดยต้ังประเด็นว่า ถ้าร่างกายได้รับรังสีในปริมาณที่มากเกินไป ร่างกายจะ 
มีอาการอย่างไร และถ้าบังเอิญไปอยู่ในสถานการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับรังสีที่เป็นอันตราย จะมีแนวทาง 
ป้องกันอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 	 ครูให้นักเรียนดูคลิปวิดีทัศน์หรืออ่านข้อความที่เกี่ยวข้องกับอันตรายจากรังสี โดยอาจเลือก 
สถานการณ์ในข่าวต่อไปนี้
		  1.	 ข่าวในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 ที่มีชาวบ้านกลุ่มหนึ่ง ซื้อบัตรพลังงานไปแกว่งในน้ำ�แล้ว 
	 	 	 ดื่มหรือไปแปะตามร่างกาย เพราะเชื่อว่า มีสรรพคุณในการรักษาอาการปวดเมื่อย ซึ่งจากการ 
	 	 	 ตรวจสอบโดยสำ�นกังานปรมาณูเพือ่สนัติ (ปส.) พบวา่ บตัรมีระดบัรงัสสูีงกวา่ขดีจำ�กดัการไดร้บั 
	 	 	 ปริมาณรังสีสำ�หรับประชาชนทั่วไปกว่า 350 เท่า
				    ∙	 คลิปข่าว 
					     o	 https://youtu.be/a1ONKzmJ_q0
					     o	 https://youtu.be/l2VDgRbuokE 
				    ∙	 ลิงค์ข่าว 
					     o	 https://news.mthai.com/special-report/737706.html
		  2.	 ข่าวการพบกลอ่งโลหะบรรจสุาร อริเิดยีม-192 ในสำ�นกังานรา้ง ซ.พหลโยธนิ 24 กรงุเทพมหานคร  
	 	 	 เมื่อปี พ.ศ. 2559
				    ∙	 คลิปข่าว https://youtu.be/qICLzHF7Cp8 
				    ∙	 ลิงค์ข่าว https://www.thairath.co.th/content/619586
		  3.	 สารคดีเกี่ยวกับอุบัติเหตุทางรังสีที่จังหวัดสมุทรปราการ เมื่อปี พ.ศ. 2543
				    ∙	 คลิปข่าว https://youtu.be/umERjn6-j9w
				    ∙	 ลิงค์ข่าว https://www.thairath.co.th/content/45126 

		  จากนั้น ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยอาจใช้คำ�ถามดังนี้
	 	 	 ก.	 เราจะสังเกตได้อย่างไรว่าวัตถุที่สงสัยอาจมีรังสีอันตราย
	 	 	 ข.	 เราควรปฏิบัติอย่างไร เมื่อพบว่าวัตถุที่สงสัยอาจมีการแผ่รังสีที่เป็นอันตราย
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	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบท่ีเกิดกับร่างกายเม่ือได้รับรังสีในปริมาณที่มากเกินไป 
และแนวทางการป้องกันรังสี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน รวมทั้งให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยว
กับแนวทางการปฏิบัติตัวในกรณีพบวัตถุที่ต้องสงสัยว่ามีอันตรายจากรังสี จากนั้น ให้นักเรียนนำ�เสนอ 
	 	 ครนูำ�อภปิรายเพือ่สรุปเกีย่วกับผลกระทบของรังสตีอ่รา่งกาย แนวทางการปอ้งกนัอนัตรายจากรงัส ี
และคำ�ตอบคำ�ถามข้างต้น ซึ่งควรได้คำ�ตอบดังนี้
		  ก.	 แนวคำ�ตอบ การทีจ่ะบอกไดว้า่วตัถทุีส่งสยั อาจมีรงัสทีีเ่ป็นอนัตราย สงัเกตไดจ้ากสญัลกัษณด์งัรปู  
			   20.4 ก. หมายความว่า วัตถุน้ันบรรจุหรือเป็นแหล่งกำ�เนิดรังสีที่แผ่รังสีออกมาโดยรอบ   
	 	 	 แต่ถ้ามีสัญลักษณ์ดังรูป 20.4 ข. หมายความว่า วัตถุนั้นบรรจุหรือเป็นแหล่งกำ�เนิดรังสีที่เป็น 
	 	 	 อันตรายมาก
				                 

		  ข.	 แนวคำ�ตอบ เมื่อพบว่าวัตถุที่สงสัยอาจมีการแผ่รังสีที่เป็นอันตราย ต้องรีบออกห่างจากวัตถุนั้น 
	 	 	 ให้มากทีส่ดุ แล้วแจ้งผู้ใหญ ่เชน่ ครู ผู้ปกครอง เจา้หน้าทีต่ำ�รวจ หรอื เจา้หน้าทีส่ำ�นกังานปรมาณ ู
	 	 	 เพือ่สนัต ิ(ปส.) กลุม่ประสานงานกรณีฉุกเฉินทางนวิเคลยีรแ์ละรงัส ี ซึง่มชีอ่งทางในการตดิตอ่ดงันี้
	 	 	 โทรศัพท์เคลื่อนที่ 089-200-6243 (ติดต่อได้ตลอด 24 ชั่วโมง)
	 	 	 โทรศัพท์สายตรง 02-596-7699 (ติดต่อได้เฉพาะเวลาราชการ)
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 20.4 โดยอาจมีการเฉลยและอภิปรายแนวคำ�ตอบ
ร่วมกัน

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 	 เพ่ือการสร้างความเข้าใจท่ีดียิ่งขึ้น และเป็นการเชื่อมโยงสิ่งท่ีได้เรียนรู้กับการประยุกต์ใช้ในชีวิต 
ประจำ�วัน ครูอาจพานักเรียนไปทัศนศึกษาหน่วยงานต่าง ๆ ที่ทำ�งานเกี่ยวกับรังสี เช่น แผนกเวชศาสตร์ 
นวิเคลยีรใ์นโรงพยาบาล สำ�นักงานปรมาณูเพือ่สนัติ (ปส.) หรอื สถาบันเทคโนโลยนิีวเคลยีรแ์หง่ชาต ิ(สทน.)   

รูป 20.4 ตัวอย่างการทำ�ภาพประกอบข้อมูลแบบอินโฟกราฟิกแบบที่ 1
ก ข
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สำ�นักงานปรมาณูเพื่อสันติ (Office of Atoms  for Peace) 
	 	 เลขที่ 16 ถนนวิภาวดีรังสิต แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพ 10900 
	 	 โทรศัพท์ 0 2596 7600
	 	 เว็บไซด์ http://www.oap.go.th

สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) สำ�นักงานใหญ่
(Thailand Institute of Nuclear Technology, Public Organization) 
	 	 เลขที่ 9/9 หมู่ที่ 7 ต. ทรายมูล อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120 
	 	 โทรศัพท์ 0 2401 9889, 0 2401 9885 
	 	 เว็บไซด์ http://www.tint.or.th

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ปลอดภัยกับรังสีและพลังงานนิวเคลียร์
(จาก อยู่ปลอดภัยกับอะตอม “อะตอม...เพื่ออนาคต” สื่อความรู้เรื่องพลังงานนิวเคลียร์ สำ�นักงาน 
 ปรมาณูเพื่อสันติ) 

1. ปริมาณรังสีเท่าใดจึงจะปลอดภัย
	 	 คำ�ว่า ปลอดภัย ในที่นี้หมายถึง ปริมาณรังสีที่ได้รับแล้วไม่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ และไม่ทำ�ให้เกิดความผิดปกติในร่างกาย
	 	 หน่วยที่ใช้วัดปริมาณการได้รับรังสี เรียกว่า ซีเวิร์ต (sievert, Sv)
	 	 คณะกรรมการว่าด้วยการป้องกันรังสีระหว่างประเทศ (International Commission on 
Radiological Protection หรือ ICRP) ได้กำ�หนดขีดจำ�กัดปริมาณรังสี (dose limit) หรือค่า 
กำ�หนดสูงสุดของปริมาณรังสียังผลที่บุคคลอาจได้รับจากการดำ�เนินกิจกรรมทางรังสี สำ�หรับ 
อวัยวะต่าง ๆ ดังนี้
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รางกาย/อวัยวะ สำหรับผูปฏิวัติงานทางรังสี สำหรับประชาชนทั่วไป

1 มิลลิซีเวิรตตอป
ปริมาณรังสียังผล
ท่ีรางกายไดรับ
เฉล่ียตอป

ไมเกิน 20 มิลลิซีเวิรต เฉล่ียระยะเวลา 5 ป
ติดตอกัน โดยในปใดปหน่ึงตองไดรับปริมาณ
รังสียังผลไมเกิน 50 มิลลิซีเวิรตตอป

1 มิลลิซีเวิรตตอปไมเกิน 150 มิลลิซีเวิรตตอป
เลนสตา อวัยวะ
สืบพันธุ ไขกระดูก

50 มิลลิซีเวิรตตอปไมเกิน 400 มิลลิซีเวิรต
ผิวหนัง ไทรอยด
มือ แขน ขา

การเอ็กซเรย์กระเพาะอาหารที่โรงพยาบาลแต่ละครั้ง จะได้รับรังสีประมาณ 15 ไมโครซีเวิร์ต

2. ปริมาณรังสีเท่าใดจึงจะปลอดภัย
	 	 หากร่างกายไม่ว่าอวัยวะส่วนใดก็ตาม ได้รับปริมาณรังสีเกินกำ�หนด จะเกิดอาการทั้งต่อ
ร่างกายของเราโดยตรงและแบบที่ส่งผลไปทางพันธุกรรมได้
	 	 ผลที่เกิดกับส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกาย (somatic effect) ยังขึ้นอยู่กับว่า การรับรังสีนั้น 
เป็นแบบเฉียบพลัน (acute exposure) หรือแบบเรื้อรัง (chronic exposure) 
		  □	 ได้รับรังสีแบบเฉียบพลัน เช่น กรณีได้รับอุบัติเหตุจากรังสี ผลคือจะทำ�ให้เกิดความผิด 
ปกติเกี่ยวกับระบบต่าง ๆ ในร่างกายโดยมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสีย ร่วมด้วย และอาจถึง 
ขั้นชัก ผิวหนังเสื่อมสภาพ อาจเสียชีวิตภายใน 3 วัน
		  □	 ได้รับรังสีแบบเรื้อรัง ร่างกายจะได้รับรังสีไม่สูงเท่าแบบเฉียบพลัน แต่จะได้รับรังสีสะสม 
อยู่เรื่อย ๆ  เช่น การรับรังสีของผู้ทำ�งานเกี่ยวกับรังสี ผลคือจะทำ�ให้เกิดโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว มะเร็ง 
ต่าง ๆ ต้อกระจก เป็นต้น
	 	 ผลที่เกิดขึ้นกับทางพันธุกรรม (genetic effect) หมายถึงผลที่เกิดขึ้นในเซลล์สืบพันธุ์ โดย 
จะทำ�ให้เป็นหมัน หรือเกิดมิวเทชัน (mutation) ซึ่งความผิดปกตินี้จะไปปรากฏในรุ่นลูกหลานได้ 

3. อาการป่วยเนื่องจากรังสี
	 	 อาการป่วยเนื่องจากรังสีแบ่งเป็น 3 ระยะ คือ
		  1.	 ระยะเตือนล่วงหน้า เป็นอาการท่ีแสดงออกให้เห็นภายหลังจากถูกรังสีในไม่ก่ีช่ัวโมง ได้แก่
	 	 	 อาการคลื่นเหียน อาเจียน หายใจไม่สะดวก เพลีย หมดแรงทรงตัว ผิวหนังแดง
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		  2.	 ระยะแอบแฝง เป็นระยะที่สงบ ไม่แสดงออก กำ�หนดช่วงเวลาไม่ได้ ขึ้นอยู่กับปริมาณรังส ี
	 	 	 ที่ได้รับ
		  3.	 ระยะป่วยจริง เป็นอาการต่อจากระยะแอบแฝง ได้แก่ มีไข้ เบื่ออาหาร น้ำ�หนักลด 
	 	 	 เลือดออกผมร่วง ช็อก จำ�อะไรไม่ได้ หมดความรู้สึก และอาจเสียชีวิต

4. การแบ่งระดับความรุนแรงของอุบัติเหตุทางรังสีในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
	 	 ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency, 
IAEA) ซึ่งเป็นหน่วยงานด้านนิวเคลียร์ระดับนานาชาติ อยู่ภายใต้องค์การสหประชาชาติ ได้จัดทำ�
มาตรฐานระหว่างประเทศว่าด้วยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์ (International Nuclear Event Scale, 
 INES) โดยแบ่งระดับความรุนแรงของอุบัติเหตุทางรังสีไว้ 8 ระดับดังนี้
ระดับ 0 การเบี่ยงเบน (deviation)
	 	 เหตุการณ์ที่คลาดเคล่ือนเล็กน้อยจากการเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ตามปกติ 
ไม่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยต่าง ๆ
ระดับ 1 เหตุผิดปกต ิ(anomaly)
	 	 เหตุการณ์ที่แตกต่างจากเงื่อนไขตามที่อนุญาตให้เดินเครื่องโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดยไม่มีผล 
กระทบต่อความปลอดภัย ไม่มีการปนเปื้อนสารกัมมันตรังสี  หรือผู้ปฏิบัติงานไม่ได้รับปริมาณรังสี
เกินกำ�หนด
ระดับ 2 เหตุขัดข้อง (incident)
	 	 เหตุการณ์ซึ่งส่งผลกระทบด้านความปลอดภัย แต่ระบบการป้องกันอื่นๆ ยังสามารถควบคุม 
สภาวะผิดปกติอ่ืน ๆ ได้ และ/หรือ เหตุการณ์ท่ีทำ�ให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับปริมาณรังสีเกินกำ�หนด และ/หรือ 
เหตุการณ์ท่ีทำ�ให้เกิดการแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีภายในบริเวณโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ซึ่ง 
ไม่ได้รับการออกแบบรองรับไว้ และต้องดำ�เนินมาตรการแก้ไข
ระดับ 3 เหตุขัดข้องรุนแรง (serious incident)
	 	 เหตุการณ์ที่ใกล้ต่อการเกิดอุบัติเหตุ   ซึ่งเหลือเพียงระบบป้องกันขั้นสุดท้ายที่ทำ�ให้เกิดการ 
แพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีภายในบริเวณโรงไฟฟ้านิวเคลียร์อย่างรุนแรง หรือผู้ปฏิบัติงานได้ 
รับปริมาณรังสีในระดับท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัย และ/หรือมีการแพร่กระจายสารกัมมันตรังสี 
ปริมาณเล็กน้อยออกสู่ภายนอกโรงงานไฟฟ้านิวเคลียร์ (กลุ่มบุคคลที่ล่อแหลมต่อเหตุการณ์ได้รับ 
ปริมาณรังสีในช่วงเป็นเศษส่วนในสิบของมิลลิซีเวิร์ต) 
ระดับ 4 อุบัติเหตุที่ไม่มีนัยสำ�คัญต่อ (ผลกระทบ) ภายนอกโรงไฟฟ้า
	 	    (accident without significant off-site risk)
	 	 อุบัติเหตุที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อสถานปฏิบัติการนิวเคลียร์ในระดับสำ�คัญ เช่น 
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แกนเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์หลอมละลายบางส่วน และ/หรือผู้ปฏิบัติงานได้รับปริมาณรังสีเกินเกณฑ์
กำ�หนด ทำ�ให้มีโอกาสเสียชีวิตจากเหตุการณ์ดังกล่าวเป็นไปได้สูง และ/หรือมีการแพร่กระจายของ
สารกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอกโรงไฟฟ้า ยังผลให้บุคคลที่ล่อแหลมต่อเหตุการณ์ได้รับปริมาณรังส ี
ในช่วง 2 – 3 มิลลิซีเวิร์ต
ระดับ 5 อุบัติเหตุที่มีผลกระทบถึงภายนอกโรงไฟฟ้า (accident with off-site risk)
	 	 อุบัติเหตุที่ก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรงต่อสถานปฏิบัติการนิวเคลียร์ และ/หรือมีการแพร่ 
กระจายของสารกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอกโรงไฟฟ้าในระดับเทียบเท่ากับกัมมันตภาพของ 
ไอโอดีน –131 ในช่วง 100 – 1000 เทระเบ็กเคอเรล ทำ�ให้ต้องมีการใช้แผนฉุกเฉินบางส่วน
ระดับ 6 อุบัติเหตุระดับรุนแรง (serious accident)
	 	 อุบัติเหตุท่ีก่อให้เกิดการแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอกโรงไฟฟ้าใน 
ปริมาณมากในระดับเทียบเท่ากับกัมมันตภาพของไอโอดีน–131 ในช่วง 1000 – 10 000 เทระ
เบ็กเคอเรลและต้องดำ�เนินการตามแผนฉุกเฉินเต็มรูปแบบ
ระดับ 7 อุบัติเหตุระดับรุนแรงที่สุด / อุบัติเหตุใหญ่หลวง (major accident)
	 	 อุบัติเหตุท่ีก่อให้เกิดการแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอกโรงไฟฟ้าใน 
ปริมาณมหาศาลในระดับเทียบเท่ากับกัมมันตภาพของไอโอดีน–131 ที่มากกว่า 10 000 เทระ
เบ็กเคอเรล มีผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย และสิ่งแวดล้อมอย่างกว้างขวาง

	 	 ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินทางรังสี เจ้าหน้าที่สำ�นักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.) กลุ่มประสาน 
งานกรณีฉุกเฉินทางนิวเคลียร์และรังสี  ซึ่งมีช่องทางในการติดต่อดังนี้
	 	 โทรศัพท์เคลื่อนที่ 089-200-6243 (ติดต่อได้ตลอด 24 ชั่วโมง)
	 	 โทรศัพท์สายตรง 02-596-7699 (ติดต่อได้เฉพาะเวลาราชการ)

	 	 ครูอาจสืบค้นข้อมูล ติดต่อสอบถาม และขอเอกสารเกี่ยวกับรังสีและเทคโนโลยีนิวเคลียร ์
จากหน่วยงานต่อไปนี้ 
		  ∙	 สำ�นักงานปรมาณูเพื่อสันติ http://www.oap.go.th
		  ∙	 สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ http://www.tint.or.th
		  ∙	 ฝ่ายวิศวกรรมนิวเคลียร์  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
			   http://www.ned.egat.co.th
		  ∙	 กระทรวงพลังงาน http://www.energy.go.th
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แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับการนำ�รังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  อันตรายจากรังสีท่ีมีต่อร่างกาย และ วิธีการ 
	 	 	 ป้องกันอันตรายจากรังสี จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 20.4
		  2.	 ทักษะการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ความร่วมมือและการทำ�งานเป็นทีมจากการสืบค้นข้อมูล  
	 	 	 และการนำ�เสนอ
		  3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ การสร้างสรรค์และนวัตกรรมและการสื่อสาร จากข้อมูลที่ 
	 	 	 นำ�เสนอและการนำ�เสนอ 
		  4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น ความใจกว้าง และ ความมีเหตุผล จากการอภิปราย 
	 	 	 ร่วมกัน และการนำ�เสนอ 
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความร่วมมือช่วยเหลือ จากความร่วมมือและการทำ�งานเป็นทีมในการ 
	 	 	 สืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ 
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอ

 
 

1.	 จงยกตวัอย่างการนำ�รงัสจีากไอโซโทปกมัมนัตรงัสไีปใชป้ระโยชนใ์นดา้นการแพทย์มาอย่างนอ้ย 
	 2 ตัวอย่าง
	 แนวคำ�ตอบ	 การใช้รงัสแีกมมาจากโคบอลต ์-60 ในการรกัษามะเรง็ และ การใชร้งัสแีกมมาจาก 
	 โซเดียม-24 ในการติดตามการหมุนเวียนของเลือดในผู้ป่วย
2.	 นักโบราณคดีใช้ความรู้ด้านไอโซโทปกัมมันตรังสีในการหาอายุของวัตถุโบราณอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 นักโบราณคดีหาอายุของวัตถุโบราณโดยการวัดปริมาณหรือกัมมันตภาพของ 
	 ไอโซโทปกัมมันตรังสีที่อยู่ในวัตถุโบราณชิ้นนั้น แล้วคำ�นวณเปรียบเทียบกับปริมาณหรือ 
	 กัมมันตภาพของไอโซโทปกัมมันตรังสีของสิ่งมีชีวิตนั้นในปัจจุบัน เช่น วัดปริมาณกัมมันตรังสี 
	 ของคาร์บอน-14 ในซากสิ่งมีชีวิต เปรียบเทียบกับปริมาณกัมมันตรังสีของคาร์บอน-14 ที่ 
	 สิ่งมีชีวิตนั้นมีอยู่ 
3.	 จงยกตัวอย่างการนำ�รังสีจากไอโซโทปกัมมันตรังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมมา 
	 อย่างน้อย 2 ตัวอย่าง
	 แนวคำ�ตอบ	 การฉายรังสีแกมมาไปยังน้ำ�ยางหรือพอลิเมอร์ของพลาสติก ทำ�ให้ผลิตภัณฑ์ 
	 ยางหรอืพลาสตกิมสีมบติับางอยา่งดีขึน้ และ การฉายรงัสไีปยงัอญัมณี ทำ�ใหอ้ญัมณีมีมูลค่าเพิม่ข้ึน
4.	 การฉายรังสีให้กับส่วนของพืช ชักนำ�ให้พืชเกิดมิวเทชันได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เม่ือฉายรังสีให้กับส่วนของพืช เช่น เหง้าหรือหน่อ ทำ�ให้รังสีท่ีมีอำ�นาจทะลุผ่าน สามารถ 
	 ทะลุผ่านเน้ือเย่ือไปทำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดับยีนของพืช ชักนำ�ให้พืชเกิดมิวเทชันได้

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 20.4
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5.	 ในชีวิตประจำ�วัน เราได้รับรังสีจากไอโซโทปกัมมันตรังสี จากแหล่งใดบ้าง ให้ระบุมาอย่างน้อย  
	 3 อย่าง 
	 แนวคำ�ตอบ	 น้ำ� ดิน หิน อากาศ อาหาร 
6.	 ถ้าร่างกายได้รับรังสีจากไอโซโทปกัมมันตรังสีมากเกินไป จะมีอาการเริ่มต้นที่สังเกตได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 มีอาการคลื่นเหียนและอ่อนเพลีย 
7.	 ถ้าจำ�เป็นต้องอยู่ใกล้บริเวณที่มีรังสีจากไอโซโทปกัมมันตรังสี ควรปฏิบัติอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ควรพยายามใช้เวลาอยู่ใกล้บริเวณน้ันให้น้อยท่ีสุดและควรใช้วัสดุกำ�บัง ก้ันรังสีน้ัน ๆ
8.	 ชุดหรืออุปกรณ์ที่นำ�มาสวมใส่เพื่อป้องกันรังสีจากไอโซโทปกัมมันตรังสี ควรทำ�จากวัสดุชนิดใด 
	 แนวคำ�ตอบ	 ควรทำ�จากวัสดุที่รังสีทะลุผ่านได้ยาก เช่น ตะกั่ว

20.5 ฟิสิกส์อนุภาค
จุดประสงค์การเรียนรู้

		 1.	 ยกตัวอย่างการค้นคว้าวิจัยที่ค้นพบอนุภาคมูลฐาน
		  2.	 ระบุชนิดและสมบัติของอนุภาคมูลฐาน
		  3.	 อธิบายพฤติกรรมและอันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานโดยอาศัยแบบจำ�ลองมาตรฐาน
		  4.	 ยกตัวอย่างประโยชน์ที่ได้จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
1.	 คลิปวิดีทัศน์หรือรูปเกี่ยวกับการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค โดยอาจใช้คลิปวิดีทัศน์ ดังนี้
		  ∙	 คลิปสารคดี มหัศจรรย์งานสร้าง เครื่องเร่งอนุภาคแอลเอชซี  
			   https://youtu.be/enw-59IiYuc
		  ∙	 คลิปข่าวการเดินเครื่องเร่งอนุภาคขนาดใหญ่อีกครั้งของเซิร์น 
			   https://youtu.be/dwT7D9GdUN8
		  ∙	 คลิปจำ�ลองการเร่งอนุภาคโปรตอนมาชนกันที่พลังงานสูง  
			   https://youtu.be/NhXMXiXOWAA
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 20.5 โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือทบทวนความรู้เดิมเก่ียวกับอนุภาคต่าง ๆ 
ที่นักเรียนเคยได้เรียนรู้มา จากน้ัน ต้ังคำ�ถามว่า อนุภาคที่เล็กท่ีสุดของอะตอมคืออะไรและอนุภาคเหล่านี้ 
ยงัมอีงค์ประกอบภายในหรอืไม ่อยา่งไร และถา้ม ีจะมแีนวทางการศึกษาอย่างไร โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ในปัจจุบัน นักวิทยาศาสตร์มีการศึกษาองค์ประกอบพื้นฐานของสสารและ
พลังงานในเอกภพในสาขาที่เรียกว่า ฟิสิกส์อนุภาค โดยอาศัยเครื่องมือสำ�คัญ 2 ชิ้นคือ เครื่องเร่งอนุภาค 
และเครื่องตรวจวัดอนุภาค ดังตัวอย่างในรูป 20.42 ในหนังสือเรียน  
	 	 ครูให้นักเรียนดูคลิปวิดีทัศน์หรือรูปเก่ียวกับการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคที่เตรียมมา จากนั้น 
ชี้แจงว่า อุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาอนุภาคขนาดเล็กในปัจจุบันมีขนาดใหญ่ และต้องใช้เทคโนโลยีที่ซับซ้อน 
แต่ในอดีต นักวิทยาศาสตร์ได้สร้างเครื่องมือท่ีใช้ตรวจวัดอนุภาคแบบที่นักเรียนสามารถสร้างขึ้นเองได้ใน 
ช้ันเรียน เรียกว่า เคร่ืองตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก (cloud chamber) จากนั้น ครูอาจทำ�กิจกรรม 
เสนอแนะสำ�หรับครู การตรวจวัดอนุภาคด้วยเคร่ืองตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก โดยอาจทำ�เป็น 
กิจกรรมสาธิต หรือ กิจกรรมกลุ่ม
	 	 ครต้ัูงคำ�ถามเพือ่นำ�เขา้สูก่ารเรียนรู้หัวขอ้ 20.5.1 – 20.5 วา่ จากอดตีจนถงึปจัจบุนั นกัวิทยาศาสตร ์
ค้นพบอนุภาคอะไรอีกบ้าง ที่เป็นองค์ประกอบพื้นฐานของสสารและพลังงานในเอกภพ และอนุภาคเหล่า
นั้นมีสมบัติอย่างไร อีกทั้ง ความรู้ที่ได้จากการศึกษาอนุภาคเหลานี้ นำ�ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วันได ้
อย่างไร  
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จุดประสงค์
	 1.	 สังเกตรอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในห้องหมอก

เวลาที่ใช ้ 60  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	  ตู้ปลาขนาดเล็ก (ประมาณ 25cm × 13cm × 20 cm)	 1	 ตู้
	 2.	  ผ้าสักหลาดหรือฟองน้ำ�ขนาดพอดีกับพื้นของตู้ปลา	 1	 ชิ้น
	 3.	  เทปกาวใส	 	 	 	 	 	 	 	 1	 ม้วน
	 4.	  ไฟฉาย LED 							       1	 กระบอก
	 5.	  น้ำ�แข็งแห้ง								        1	 กิโลกรัม
	 6.	  ไอโซโพรพานอล (isopropanol) หรือ	 	 	 0.5	 ลิตร
	 	 ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) 90%
	 7.	  ขวดสเปรย์	 	 	 	 	 	 	 	 1	 ขวด
	 8.	  ดินน้ำ�มันสีดำ�ขนาด 100 กรัม	 	 	 5	 ก้อน
	 9.	  ถาดอะลูมิเนียมหรือถาดโลหะสีดำ�ขนาดใหญ่กว่าพื้นตู้ปลาเล็กน้อย	 1	 ถาด
	 10. ถาดพลาสติกขนาดใหญ่กว่าถาดอะลูมิเนียม สำ�หรับใส่น้ำ�แข็งแห้ง 	 1	 ถาด
	 11.	 ถุงมือผ้า	 	 	 	 	 	 	 	 	 1	 คู่
	 12. แว่นตานิรภัย		 	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 13. กรรไกร	 	 	 	 	 	 	 	 	 1	 คู่
	 14. แหล่งกำ�เนิดรังสี เช่น ลวดเชื่อมทังสเตนที่มีทอเรียม -232 ไส้ตะเกียงเจ้าพายุ 	หินบางชนิด

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 อาจใช้ตู้พลาสติกใสขนาดใหญ่พอสมควร แทนตู้ปลา
	 2.	 การจัดหาไอโซโพรพานอล หรือ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 90% อาจติดต่อครูวิชาเคมีเกี่ยวกับ
	 	 ข้อมูลการสั่งซื้อ
	 3.	 ระวังไม่ให้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์สัมผัสผิวหนัง เข้าปากหรือเข้าตา ถ้าสัมผัสให้ล้างออก
	 	 ด้วยน้ำ�ทันที

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู 
	 กิจกรรมสาธิตการตรวจวัดอนุภาคด้วยเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก
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	 4.	 ถาดอะลูมิเนียมหรือถาดโลหะที่ใช้ ควรมีสีดำ� แต่ถ้าหาถาดสีดำ�ไม่ได้ อาจใช้เทปสีดำ�หรือใช ้
	 	 สีพ่นด้านในถาด เพื่อการสังเกตรอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่เป็นสีขาวให้ชัดเจนมาก 
	 	 ยิ่งขึ้น
	 5.	 ในกรณทีีไ่มส่ามารถสงัเกตรอยทางอนภุาคไดชั้ดเจน ใหใ้ช้แหล่งกำ�เนดิรงัสวีางตรงกลางถาด  
	 	 แล้วจึงทำ�การสังเกตรอยทางอีกครั้ง
	 6.	 การสงัเกตรอยทางของอนุภาค ต้องทำ�ให้หอ้งท่ีทำ�กจิกรรมมดืพอสมควร อกีวิธหีนึง่คอืการใช ้
	 	 ผ้าสีดำ�คลุมชุดอุปกรณ์ และให้นักเรียนสังเกตภายใต้ผ้าที่คลุมอยู่
	 7.	 ระวังไม่สัมผัสน้ำ�แข็งแห้งด้วยมือเปล่า ควรใช้ถุงมือหรืออุปกรณ์อื่นหยิบจับ

วิธีทำ�กิจกรรม
	 1.	 ครูอธิบายหลักการท่ีอนุภาคทำ�ให้เกิดรอยทาง 
	 	 ในห้องหมอกที่สังเกตได้ จากนั้น ให้นักเรียน 
	 	 ทำ�นายว่า รอยทางของอนุภาคที่ปล่อยมาจาก 
	 	 ธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสีในห้องหมอกจะมี 
	 	 ลักษณะอย่างไร พร้อมให้เหตุผลประกอบ
	 2.	 ให้นักเรยีนหาคำ�ตอบจากการสังเกตรอยทางของ 
	 	 อนุภาคในห้องหมอก 
	 3.	 ในการสร้างห้องหมอก เร่ิมต้นด้วยวางผ้าสัก 
	 	 หลาดไวท้ีพ่ืน้ดา้นในของตูป้ลา ตดิดว้ยเทปกาวใส 
	 	 เพื่อไม่ให้หลุด ดังรูป ก.
	 4.	 ฉีดหรือพรมแอลกอฮอล์ลงบนผ้าสักกะหลาดที่ 
	 	 ก้นตู้ปลาจนชุ่ม ดังรูป ข.
	 5.	 คว่ำ�ตู้ปลาลงบนถาดอะลมูเินยีมให้ขอบของปาก 
	 	 ตู้ปลาสัมผัสกับพ้ืนถาดแบบแนบสนิท จากน้ัน ใช้ 
	 	 ดินน้ำ�มันหรือเทปกาวปิดรอยต่อระหว่างตู้ปลา 
	 	 กับถาดอะลมูเินียมใหส้นทิ ดงัรปู ค. เพือ่ปอ้งกนั 
	 	 การระเหยของแอลกอฮอล์ออกจากตู้ปลา

รูป ก.

รูป ข.

รูป ค.
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	 6.	 ใส่น้ำ�แข็งแห้งลงในถาดพลาสติกที่เตรียมไว้ดัง 
	 	 รูป ง. ระวังไม่สัมผัสน้ำ�แข็งแห้งโดยตรง ควรใช้ 
	 	 ถุงมือ หรือ ช้อนตัก
	 7.	 นำ�ตูป้ลาท่ีตดิกบัถาดอะลมูเินยีมไปวางไวบ้นน้ำ� 
	 	 แขง็แหง้ทีอ่ยูใ่นกระบะพลาสติก โดยใหด้้านถาด 
	 	 อะลูมิเนียมสัมผัสกับน้ำ�แข็งแห้ง ดังรูป จ. 
	 8.	 รอให้แอลกอฮอล์ระเหยประมาณ 10 - 15 นาที  
	 	 ถ้าตู้ปลาขนาดใหญ่ อาจใช้เวลานานขึ้น
	 9.	 ปิดไฟและจัดให้ห้องมืดสนิท จากน้ันใช้ไฟฉาย  
		  LED ฉายลำ�แสงไปท่ีบริเวณท่ีมีพ้ืนผิวสีดำ�ของ 
	 	 ถาดในตู้ปลา ดังรูป ฉ. สังเกตส่ิงท่ีเกิดข้ึน อภิปราย

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 	 ในกรณีที่ไม่สามารถสังเกตรอยทางของอนุภาคจากรังสีคอสมิกได้ชัดเจน ครูอาจใช้แหล่ง 
กำ�เนิดรังสีท่ีได้เตรียมไว้ โดยให้วางแหล่งกำ�เนิดรังสีลงบริเวณตรงกลางของถาดอะลูมิเนียม ในขั้น 
ตอนที่ 3 และใช้เทปกาวติดให้แหล่งกำ�เนิดรังสีให้ไม่ขยับไปมา ก่อนทำ�ตามขั้นตอนที่ 4 – 8 ต่อไป

รูป ง.

รูป จ.

รูป ฉ.



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

208 ฟิสิกส์ เล่ม 6 209ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

 
 

จุดประสงค์
	 1.	 สร้างเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก
	 2.	 สังเกตรอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในห้องหมอก
	 3.	 อธิบายการเกิดรอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในห้องหมอก

เวลาที่ใช ้ 60  นาที

วัสดุและอุปกรณ ์
	 1.	  กระปุกแก้วหรือพลาสติกใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 เซนติเมตร 	1	 อัน
	 2.	  ไฟฉาย LED 							       1	 กระบอก
	 3.	  น้ำ�แข็งแห้ง ขนาดใหญ่กว่าปากของกระปุกใส		  1	 ก้อน
	 4.	  หลอดบรรจุไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 90%		  200	 มิลลิลิตร 
	 5.	  หลอดหยด 	 	 	 	 	 	 	 	 1	 หลอด
	 6.	  ฟองน้ำ�หนาประมาณ 1 cm				   1	 แผ่น
	 7.	  แผ่นอะลูมิเนียมหรือสังกะสีขนาด A4			   1	 แผ่น
	 8.	  แผ่นกาวอะลูมิเนียม		 	 	 	 	 1	 ม้วน
	 9.	  จุกคอร์กพลาสติก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 cm	 1	 ถาด
	 10. กรรไกร	 	 	 	 	 	 	 	 	 1	 ด้าม
	 11. ถุงมือผ้า	 	 	 	 	 	 	 	 	 1	 คู่
	 12. ถาดพลาสติกขนาดใหญ่กว่าปากกระปุกใส	 	 1	 ถาด
	 13. แหล่งกำ�เนิดรังส	ี						       1	 อัน
	 14. เทปกาว 2 หน้า	 	 	 	 	 	 	 1	 ม้วน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 	 ควรปฏิบัติในแนวทางเดียวกับกิจกรรมสาธิตการตรวจวัดอนุภาคด้วยเครื่องตรวจวัดอนุภาค
แบบห้องหมอก

	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู กิจกรรมกลุ่มสร้างเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก
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สิ่งที่ครูต้องเตรียม
	 1.	 เตรียมฟองน้ำ�และแผ่นอะลูมิเนียมสำ�หรับทำ�กิจกรรม โดยตัดให้เป็นแผ่นดิสก์ที่มีเส้นผ่าน 
	 	 ศูนย์กลางใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปากกระปุกแก้วเล็กน้อยแล้วพ่นหรือทาสีดำ�ด้าน 
	 	 ใดด้านหนึ่ง ดังรูป
						      ฟองน้ำตัดเป�นวงกลม

แผ�นอะลูมิเนียมตัดเป�นวงกลมและพ�นสีดำด�านหนึ่ง

กระปุกใส

	 2.	 ใช้เทปใส ติดแหล่งกำ�เนิดรังสีให้ยึดติดกับบริเวณตรงกลางของแผ่นอะลูมิเนียม
						       แหล�งกำเนิดรังสีแผ�นอะลูมิเนียมตัดเป�นวงกลม

วิธีทำ�กิจกรรม
	 1.	 ใส่ฟองน้ำ�ท่ีตัดไว้แล้วท่ีพื้นด้านในของกระปุกใส  
	 	 ติดด้วยเทปกาว 2 หน้าเพื่อไม่ให้หลุด ดังรูป ก.
	 2.	 ใช้หลอดหยดดูดไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์จาก 
	 	 ขวดบรรจุแล้วนำ�ไปหยดลงบนฟองน้ำ�ท่ีอยู่ใน 
	 	 กระปุกใส ดังรูป ข. รูป ก.

รูป การเตรียมวัสดุก่อนทำ�กิจกรรม

รูป ข.

ฟองน้ำตัดเป�น
รูปทรงและขนาด
ตามกระปุก

กระปุกใส
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	 3.	 นำ�แผ่นอะลูมิเนียมหรือแผ่นสังกะสีที่ตัดเป็นวง 
	 	 กลมขนาดพอดีกับปากของกระปุกใส ไปปิด 
	 	 ปากกระปุกใส ดังรูป ค. (ถ้าใช้แหล่งกำ�เนิด รังสี  
	 	 ให้ติดแหล่งกำ�เนิดรังสีบนแผ่นอะลูมิเนียม  
	 	 ด้วยเทปใสก่อน แล้วจึงนำ�ไปปิดปากกระปุกใส)
	 4.	 ติดแผน่กาวอะลมูเินยีมตดิรอบ ๆ  ปากของกระปุก 
	 	 ใสเพื่อยึดติดแผ่นอะลูมิเนียมให้ปิดปากของ 
	 	 กระปุกใสจนสนิท ดังรูป ง. และ จ. 
	 5.	 นำ�น้ำ�แขง็แหง้วางลงในถาดพลาสติก จากนัน้ นำ� 
	 	 กระปุกใสไปวางบนน้ำ�แข็งแห้ง โดยคว่ำ�ให้ด้าน 
	 	 ที่มีแผ่นอะลูมิเนียมติดกับน้ำ�แข็งแห้ง ดังรูป ฉ.
	 6.	 รอให้แอลกอฮอล์ระเหยประมาณ 5 - 10 นาที
	 7.	 ปิดไฟและจัดให้ห้องมืดสนิท หรือ อาจใช้ผ้า 
	 	 สีดำ�คลุมชุดอุปกรณ์ จากนั้นใช้ไฟฉาย LED  
	 	 ฉายลำ�แสงไปที่กระปุกใส ดังรูป ช. สังเกตสิ่ง 
	 	 ที่เกิดขึ้น อภิปราย

รูป ค. รูป ง.

รูป จ.

รูป ฉ.

รูป ช.

ตัด
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ตัวอย่างใบบันทึกกิจกรรม
เครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก
	 	 อนุภาคท่ีมีแหล่งกำ�เนิดจากปรากฏการณ์ในอวกาศเคล่ือนท่ีผ่านโลกของเราตลอดเวลา  บาง 
อนุภาคพุ่งเข้าชนกับอนุภาคในชั้นบรรยากาศ  ทำ�ให้เกิดอนุภาคอีกหลากหลายชนิดเคลื่อนที่มายัง 
พื้นโลก อนุภาคเหล่านี้ไม่เป็นอันตรายแต่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเครื่องตรวจวัดอนุภาค
แบบห้องหมอก หรือ เรียกสั้น ๆ ว่า ห้องหมอก (cloud chamber) เป็นเครื่องมือที่สามารถช่วยให ้
เรามองเห็นรอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเหล่านี้ได้ 

	 	 ในหอ้งหมอก อณุหภูมบิริเวณด้านบนกบั 
ดา้นลา่งจะตา่งกันมาก โดยบรเิวณดา้นบนจะมี
แอลกอฮอล์ท่ีซึมอยู่ในวัสดุดูดซับ ซึ่งไอของ 
แอลกอฮอล์ท่ีระเหยออกมาจะเคล่ือนท่ีอย่างช้า ๆ  
ลงสู่ด้านล่างซึ่งมีอุณหภูมิต่ำ�กว่า ไอของ 
แอลกอฮอล์ในสภาวะน้ีพร้อมท่ีจะควบแน่นไป 
เป็นละอองแอลกอฮอลท์ีอ่ยูใ่นสถานะของเหลว 
ดังรูป 1
	 	 เมือ่อนุภาคทีเ่กดิจากรังสคีอสมกิเคล่ือน 
ทีผ่า่นเข้ามาในหอ้งหมอก อนภุาคเหลา่น้ีจะไป
ชนกบัโมเลกุลของอากาศภายในหอ้งหมอก ทำ�
ให้อเิลก็ตรอนของโมเลกลุของอากาศหลดุออก
มา เกิดเป็นไอออนที่อนุภาคของแอลกอฮอล์ 
รอบ ๆ  เขา้ไปจบั ทำ�ใหเ้กิดการควบแนน่ของไอ 
แอลกอฮอลเ์ป็นละอองตามรอยทางการเคลือ่น 
ทีข่องอนภุาคท่ีสังเกตเหน็เปน็รอยทางของกลุม่ 
ควันภายในห้องหมอก ดังรูป 2

รูป 1

รูป 2

แอลกอฮอล�ที่ซึมอยู�ด�านบน ระเหยเป�นไอ
และเคลื่อนที่ลงสู�ด�านล�าง

อุณหภูมิระหว�าง
ด�านบนและด�านล�าง
แตกต�างกันมาก

รังสี

อนุภาคของแอลกอฮอล�

ไอออนบวกที่เกิดขึ้น
อิเล็กตรอน
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แบบบันทึกผลการทำ�กิจกรรม
1.	 ถ้าอนุภาคท่ีผ่านเขา้ไปในห้องหมอกมเีพยีง อนภุาคแอลฟา อนภุาคบีตา และ รงัสแีกมมา ใหว้าด 
	 ลักษณะของรอยทางอนุภาคแต่ละชนิดที่คาดว่า จะสังเกตได้จากห้องหมอก

2.	 จากการสงัเกตรอยทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคในหอ้งหมอก ใหว้าดลักษณะของรอยทางทีส่งัเกต 
	 ได้ 
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1.	 รอยทางของละอองแอลกอฮอล์ท่ีสังเกตได้ มีลักษณะอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ บางรอยเป็นเส้นตรง บางและยาว บางรอยเป็นเส้นตรง หนา และ สั้น
2.	 เพราะเหตุใด อนุภาคแตกต่างกันจึงทำ�ให้รอยทางท่ีเคล่ือนท่ีผ่านห้องหมอกมีลักษณะแตกต่างกัน 
	 แนวคำ�ตอบ เพราะอนุภาคแต่ละชนิดมีสมบัติเช่น ประจุ มวล และ ความเร็ว ทำ�ให้รอยทางที่ 
	 เคลื่อนที่ผ่านห้องหมอกมีลักษณะแตกต่างกัน เช่น อนุภาคบีตาหรืออิเล็กตรอน เป็นอนุภาคที่ม ี
	 มวลน้อยกว่าอนุภาคแอลฟา เมื่อเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในห้องหมอกจะมีการชนกับอนุภาคอื่น ๆ  
	 และสญูเสยีพลังงานนอ้ยกวา่อนุภาคแอลฟา รอยทางของอนุภาคบตีาในหอ้งหมอกจงึมลีกัษณะ 
	 ยาวกว่ารอยทางของอนุภาคแอลฟา

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
		   	    

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

รูป รอยทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคบีตาและแอลฟาในห้องหมอก
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 	 จากลักษณะรอยทางที่แตกต่างของอนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านห้องหมอก เราสามารถวิเคราะห์ 
เพื่อระบุชนิดของอนุภาค ดังนี้ (รอยทางบางลักษณะ อาจไม่ปรากฏในการทำ�กิจกรรมในชั้นเรียน) 
		  1.	 ถ้ารอยทางเป็นเส้นคดเคี้ยวและไม่ตรง แสดงว่า อนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านห้องหมอก เป็น  
	 	 	 อิเล็กตรอน (e-) หรือ โพซิตรอน (e+) ที่มีความเร็วต่ำ� เนื่องจากอิเล็กตอนและโพซิตรอน 
	 	 	 เป็นอนุภาคที่มีมวลน้อยเมื่อเทียบกับอนุภาคอื่น ๆ เมื่อเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในห้องหมอก 
	 	 	 จะมีการชนกับอนุภาคอื่น ๆ และเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ได้ง่าย
							    

e+e− หรือ

		  2.	 ถ้ารอยทางเป็นเส้นตรงและยาวพอสมควร แสดงว่า อนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านห้องหมอก  
	 	 	 เป็น อิเล็กตรอนหรือโพซิตรอนที่มีความเร็วสูง หรือ อาจเป็นมิวออนความเร็วสูง เนื่องด้วย 
	 	 	 ความเร็วของอนุภาคทำ�ให้อากาศรอบ ๆ แนวทางท่ีเคล่ือนท่ีผ่านมีการแตกตัว โดยอนุภาค 
	 	 	 ไม่มีการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
							    

e+e− หรือ

μ− μ+หรือ

รูป ลักษณะของรอยทางที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
หรือโพซิตรอนความเร็วต่ำ�ภายในห้องหมอก

รูป ลักษณะของรอยทางที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนโพซิตรอน
หรือ มิวออน ความเร็วสูง ภายในห้องหมอก
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		  3.	 ถ้ารอยทางเป็นเส้นตรง สั้น และหนากว่ารอยทางอื่น ๆ อย่างที่สังเกตเห็นได้ชัด แสดงว่า  
	 	 	 อนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านห้องหมอกนั้น เป็นอนุภาคแอลฟา เนื่องจากอนุภาคแอลฟามีมวล 
	 	 	 มากกว่าอนุภาคอื่น ๆ มาก จึงทำ�ให้ระยะทางการเคลื่อนที่สั้นกว่าอนุภาคอื่น ๆ 		
							    

α

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 	 ในการสังเกตและศึกษาอนุภาคด้วยห้องหมอก นักเรียนจะได้เรียนรู้หลักการพ้ืนฐานสำ�คัญ 
ของเครื่องตรวจวัดอนุภาค แต่มีบางครั้ง ที่อาจเกิดปัญหาในขั้นตอนต่าง ๆ ซึ่งในที่นี้ เป็นตัวอย่าง 
ปัญหาและคำ�ถามที่พบบ่อย พร้อมกับคำ�อธิบายแนวทางการแก้ปัญหา
  

ปญหา หรือ คำถาม แนวทางแกไข หรือ คำตอบ

ปญหา หรือ คำถาม แนวทางแกไข หรือ คำตอบ

นักเรียนไมเห็นรอยทางของ
อนุภาคในหองหมอก

-   

-   

-  

ปรับมุมการฉายลำแสงของไฟฉายใหฉายไปท่ีมุม
อื่น ๆ  โดยบริเวณที่มีโอกาสสังเกตเห็นรอยทาง
ของอนุภาคไดชัดที่สุดคือ  บริเวณอยูเหนือดาน
ลางของหองหมอกประมาณ 1 เซนติเมตร 
พิจารณาเพิ่มปริมาณแอลกอฮอลในขั้นตอนการ
พนหรือหยดแอลกอฮอลลงบนวัสดุดูดซับ
ตรวจสอบวา ตูปลาหรือกระปุกใส ปดสนิทหรือ
ไม 

นักเรียนสังเกตเห็นกลุมหมอก
หนาบริเวณขอบดานลางของ
หองหมอก

-   ขอบของภาชนะที่ใชทำเปนหองหมอกอาจถูก
ปดไมสนิท ใหปดปากของภาชนะดวยแผน
อะลูมิเนียมกาวหรือดินน้ำมันใหสนิท

นักเรียนสังเกตเห็นเพียงแต
หมอกสีขาว ๆ

-   

-   

อาจตองรออีกระยะเวลาหนึ่ง   ซึ่งโดยสวนใหญ
ตองรอใหแอลกอฮอลระเหยประมาณ  5  นาที
จึงจะเริ่มสังเกตเห็นรอยทางของอนุภาค
ตรวจสอบวา ใชแอลกอฮอลถูกชนิดหรือไมควร
เปนไอโซโพรพิลแอลกอฮอล   ความเขมขนมาก
กวา 90%

บริเวณพื้นดานลางของหอง
หมอกมีหมอกสีขาวหนาเต็ม
ไปหมด

-   อาจเนื่องจากเวนระยะระหวางการปดขอบของ
ภาชนะที่ใชทำหองหมอกดวยแผนอะลูมิเนียม
กับการคว่ำลงแลวนำไปวางบนน้ำแข็งแหงนาน
เกินไป อาจตองเริ่มตนวางหองหมอกบน
น้ำแข็งแหงใหมอีกครั้ง

รูป ลักษณะของรอยทางของการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาภายในห้องหมอก
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ปญหา หรือ คำถาม แนวทางแกไข หรือ คำตอบ

ปญหา หรือ คำถาม แนวทางแกไข หรือ คำตอบ

นักเรียนไมเห็นรอยทางของ
อนุภาคในหองหมอก

-   

-   

-  

ปรับมุมการฉายลำแสงของไฟฉายใหฉายไปท่ีมุม
อื่น ๆ  โดยบริเวณที่มีโอกาสสังเกตเห็นรอยทาง
ของอนุภาคไดชัดที่สุดคือ  บริเวณอยูเหนือดาน
ลางของหองหมอกประมาณ 1 เซนติเมตร 
พิจารณาเพิ่มปริมาณแอลกอฮอลในขั้นตอนการ
พนหรือหยดแอลกอฮอลลงบนวัสดุดูดซับ
ตรวจสอบวา ตูปลาหรือกระปุกใส ปดสนิทหรือ
ไม 

นักเรียนสังเกตเห็นกลุมหมอก
หนาบริเวณขอบดานลางของ
หองหมอก

-   ขอบของภาชนะที่ใชทำเปนหองหมอกอาจถูก
ปดไมสนิท ใหปดปากของภาชนะดวยแผน
อะลูมิเนียมกาวหรือดินน้ำมันใหสนิท

นักเรียนสังเกตเห็นเพียงแต
หมอกสีขาว ๆ

-   

-   

อาจตองรออีกระยะเวลาหนึ่ง   ซึ่งโดยสวนใหญ
ตองรอใหแอลกอฮอลระเหยประมาณ  5  นาที
จึงจะเริ่มสังเกตเห็นรอยทางของอนุภาค
ตรวจสอบวา ใชแอลกอฮอลถูกชนิดหรือไมควร
เปนไอโซโพรพิลแอลกอฮอล   ความเขมขนมาก
กวา 90%

บริเวณพื้นดานลางของหอง
หมอกมีหมอกสีขาวหนาเต็ม
ไปหมด

-   อาจเนื่องจากเวนระยะระหวางการปดขอบของ
ภาชนะที่ใชทำหองหมอกดวยแผนอะลูมิเนียม
กับการคว่ำลงแลวนำไปวางบนน้ำแข็งแหงนาน
เกินไป อาจตองเริ่มตนวางหองหมอกบน
น้ำแข็งแหงใหมอีกครั้ง

	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาหัวข้อ 20.5.1 อนุภาคมูลฐาน 20.5.2 แบบจำ�ลองมาตรฐาน และ 20.5.3  

ประโยชน์จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค โดยการสืบค้นและนำ�เสนอตามแนวการจัดการเรียนรู้ต่อไปน้ี
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 โปรตอนและนิวตรอนเป็นอนุภาคมูลฐาน 1.	 โปรตอนและนิวตรอนไม่เป็นอนุภาค
       มลูฐาน เพราะประกอบดว้ยควารก์ ซึง่เปน็ 

อนุภาคมูลฐาน

2.	 ปฏิยานุภาคของอนุภาคที่เป็นกลางทาง
     ไฟฟ้า มีสมบัติเหมือนคู่อนุภาคทุกประการ

2.	 ปฏิยานุภาคของอนุภาคที่เป็นกลางทาง 
ไฟฟ้า ยังคงเป็นกลางทางไฟฟ้าเช่นเดียว
กัน แต่มีสมบัติทางควอนตัมบางอย่าง ที่ 
แตกต่างจากคู่อนุภาค

3.	 แรงเข้มคือแรงนิวเคลียร์ 3.	 แรงเขม้ไมใ่ชแ่รงนวิเคลยีร ์แต่เป็นแรงทีย่ดึ
เหนี่ยวควาร์กให้อยู่รวมกันในนิวคลีออน  
ส่วนแรงนิวเคลียร์เป็นแรงยึดเหนี่ยวให้ 
นิวคลีออนอยู่รวมกันในนิวเคลียส โดย 
แรงนิวเคลียร์เป็นผลข้างเคียงที่เกิดจาก 
แรงเข้ม

4.	 แรงอ่อนเป็นแรงนิวเคลียร์ชนิดหนึ่ง 4.	 แรงอ่อนไม่เป็นแรงนิวเคลียร์ เพราะไม่ 
เกี่ยวข้องกับการยึดเหนี่ยวกันระหว่าง 
นิวคลีออนในนิวเคลียส แต่เป็นแรงที่เกี่ยว
ข้องกับการสลายให้บีตา

5.	 แรงโน้มถ่วงเป็นแรงท่ีมีค่าความแรงมากท่ี
สุดในแรงพื้นฐานทั้ง 4 แรง

5.	 แรงเข้มเป็นแรงท่ีมีค่าความแรงมากที่สุด 
ในแรงพื้นฐานทั้ง 4 แรง
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
1.	 รูป คลิปวีดิทัศน์ หรือ อุปกรณ์สาธิต เก่ียวกับการจัดแสดงนิทรรศการในพิพิธภัณฑ์ หรือ แหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  
	 โดยอาจใช้ส่วนหนึ่งของคลิปวิดีทัศน์ต่อไปนี้
	 1.1 คลิปมหกรรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 2562 เมืองแห่งธาตุ
		   https://youtu.be/5-8XfJntJQM
	 1.2 คลิปมหกรรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 2562 วิทยาศาสตร์ติดถ้ำ� 
		   https://youtu.be/pxFd5Q9KRDo
2.	 ถ้ามีการทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับการทำ�กิจกรรมให้พร้อม  
	 โดยกจิกรรมสาธติ ใหเ้ตรยีมสำ�หรบัการสาธติ 1 ชดุ แตถ่า้เปน็กจิกรรมกลุม่ ใหเ้ตรยีมใหค้รบตามจำ�นวน 
	 กลุ่มของนักเรียน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครชูีแ้จงจดุประสงคก์ารเรียนรู้ขอ้ที ่21 - 24 ของหวัขอ้ 20.5 ตามหนงัสอืเรยีน จากนัน้ครตูัง้คำ�ถามวา่ 
นอกจากอนุภาคอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน แล้วยังมีอนุภาคอื่นอีกหรือไม่ นักวิทยาศาสตร์ค้นพบ
อนภุาคชนิดอืน่ ๆ  ไดอ้ยา่งไร โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามอยา่งอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 
	 	 ครูชี้แจงหัวข้อที่นักเรียนจะได้เรียนรู้ในหัวข้อ 20.5 ทั้ง 3 หัวข้อ จากนั้น ตั้งคำ�ถามว่า โปรตอนและ
นิวตรอนเป็นอนุภาคมูลฐานหรือไม่ ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า อนุภาคมูลฐานหมายถึงอนุภาคที่ไม่ได้ 
ประกอบขึ้นจากอนุภาคชนิดอื่น ๆ และไม่มีโครงสร้างหรือองค์ประกอบภายใน แต่โปรตอนและนิวตรอน 
มีองค์ประกอบภายใน จึงไม่เป็นอนุภาคมูลฐาน จากนั้น ครูใช้รูป 20.43 นำ�อภิปรายเกี่ยวกับช่วงเวลาของ
การค้นพบอนุภาคมูลฐานต่าง ๆ 
	 	 ครูแบ่งกลุ่มให้นักเรียนสืบค้นเก่ียวกับฟิสิกส์อนุภาค โดยให้นักเรียนเลือกศึกษาหัวข้อใดหัวข้อหน่ึง 
ต่อไปนี้
	 	 ก.	 ประวัติการค้นพบและสมบัติของอนุภาคมูลฐานอย่างน้อย 5 อนุภาค 
	 	 ข.	 การจัดกลุ่มของอนุภาคมูลฐานในแบบจำ�ลองมาตรฐาน และการอธิบายพฤติกรรมและ
	 	 	 อันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานโดยอาศัยแบบจำ�ลองมาตรฐาน
	 	 ค.	 ประโยชน์ที่ได้จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค อย่างน้อย 5 ตัวอย่าง

		  ทั้งนี้ ถ้าในห้องเรียนมีจำ�นวนนักเรียนมาก บางกลุ่มอาจเลือกหัวข้อที่ซ้ำ�กันได้ แต่รวมทุกกลุ่ม 
ต้องมีการเสนอครอบคลุมทั้ง 3 หัวข้อ
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	 	 เพ่ือการสรา้งรปูแบบการนำ�เสนอท่ีสร้างสรรค ์นา่สนใจ และ เขา้ใจงา่ย ครใูหน้กัเรยีน ชมคลปิวดีทิศัน ์
หรือรูปเก่ียวกับตัวอย่างของการจัดแสดงนิทรรศการให้ความรู้ในพิพิธภัณฑ์หรือแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ เช่น  
การจัดแสดงให้ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในงานมหกรรมวิทยาศาสตร์ หรือ การจัดแสดงเพื่อ
ให้ความรู้ทางประวัติศาสตร์ในแหล่งเรียนรู้ ท้ังในและต่างประเทศ จากนั้น ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้เกี่ยว 
กับรูปแบบการนำ�เสนอและการจัดแสดงนิทรรศการ ที่น่าสนใจและผู้เข้าชมเข้าใจง่าย ได้ความรู้ 
	 	 ครูช้ีแจงว่า นักเรียนสามารถนำ�เสนอผลการสืบค้นในรูปแบบต่าง ๆ   เช่น ป้ายแสดงนิทรรศการ 
คลิปวิดีทัศน์ ละครเวที อาจแต่งเพลงประกอบดนตรี แต่งกลอนประกอบการอธิบาย หรือ สื่ออื่น ๆ โดยให้
คำ�นึงถึงลักษณะของสื่อที่ดีที่ได้อภิปรายและสรุปร่วมกัน ทั้งนี้ ก่อนให้นักเรียนเริ่มการสืบค้น ครูควรชี้แจง
เกณฑท่ี์จะใชป้ระเมนิการนำ�เสนอของนกัเรยีน โดยอาจใหน้กัเรยีนมสีว่นรว่มในการกำ�หนดเกณฑแ์ละเปน็
ผู้ประเมินขณะ เป็นผู้เข้าชมด้วย 
	 	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลในหัวข้อท่ีเลือก แล้วให้นักเรียนอภิปรายและสรุปภายในกลุ่ม 
แล้วเตรียมตัวนำ�เสนอ จากนั้น ให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้น โดยครูอาจจัดให้มีการนำ�เสนอในห้อง 
เรียน หรือ การเสนอเป็นงานนิทรรศการของโรงเรียน ตามความเหมาะสม 
	 	 ภายหลังการนำ�เสนอของแต่ละกลุ่ม ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปเกี่ยวกับการค้นคว้า 
วิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค อนุภาคมูลฐาน แบบจำ�ลองมาตรฐาน และประโยชน์ที่ได้จากการค้นคว้าวิจัยด้าน 
ฟิสิกส์อนุภาคตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้น ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
ท้ายหัวข้อ 20.5 

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 	 เพื่อการสร้างความเข้าใจที่ดียิ่งขึ้น และเป็นการเชื่อมโยงสิ่งที่ได้เรียนรู้กับชีวิตประจำ�วัน ครูอาจพา
นักเรียนไปทัศนศึกษาหน่วยงานต่าง ๆ ที่ทำ�งานเก่ียวกับการใช้เครื่องเร่งอนุภาค หรือ ค้นคว้าวิจัย 
ด้านฟิสิกส์อนุภาค เช่น สถาบันแสงซินโครตรอน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี หรือ โรงพยาบาลที่มีการ
ใช้เครื่องเร่งอนุภาค 
		  สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
	 	 (Synchrotron Light Research Institute)  
	 	 	 อาคารสิรินธรวิชโชทัย 111 ถ. มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000
	 	 	 โทรศัพท์: 0-4421-7040 ต่อ 1333, 1444, 1446, 1542 
	 	 	 เว็บไซด์ http://www.slri.or.th
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		  การค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับนิวทริโน
	 	 นิวทริโนเป็นอนุภาคมูลฐานท่ีนักฟิสิกส์เชื่อว่ามีจำ�นวนมากเป็นอันดับสองในเอกภพรอง 
จากโฟตอน โดยในทุกพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรบนร่างกายของเรา มีนิวทริโนประมาณ 1 แสนล้าน 
อนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านในทุก 1 วินาที แต่เน่ืองจากนิวทริโนเป็นอนุภาคท่ีมีอันตรกิริยากับอนุภาคอ่ืน ๆ  
ได้ยากมาก ทำ�ให้การตรวจวัดและศึกษานิวทริโนทำ�ได้ยากมากเช่นกัน นิวทริโนจึงเป็นอนุภาคที่ 
นักฟิสิกส์มีความเข้าใจน้อยที่สุด การพยายามศึกษาธรรมชาติของนิวทริโนจึงยังดำ�เนินการอยู่ใน 
ห้องปฏิบัติทั่วโลกจนกระทั่งปัจจุบัน เช่น โครงการไอซ์คิวบ์ (IceCube หรือ IceCube Neutrino 
Observatory) ที่ทวีปแอนตาร์กติกาในขั้วโลกใต้ ดังรูป
			       

50 m

1450 m

2450 m

ห�องปฏิบัติการ Ice Cube

		  แนวคิดเกี่ยวกับอนุภาคสื่อแรง
	 	 แนวคิดที่อนุภาคหนึ่งสามารถรับรู้ถึงแรงที่อนุภาคหนึ่งกระทำ�โดยการแลกเปลี่ยน
อนุภาคสื่อแรง (force-carrier particle หรือ force carrier) เป็นรากฐานในการพัฒนาทฤษฎี 
ทางฟสิกิสอ์นภุาคในปัจจุบนั ซึง่อปุมาอปุไมยได้กบัการทีค่นใสร่องเทา้สเกตสองคนแทนอนภุาคสอง 

รูป เครื่องตรวจวัดนิวทริโนของโครงการ IceCube ติดตั้งตัวรับรู้ (sensor) กว่า 5 พันชิ้น
ภายในหลุมที่เจาะลงไปใต้ผืนน้ำ�แข็งกว่า 2.45 กิโลเมตร จำ�นวน 86 หลุม

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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อนุภาคโยนลูกบอลซึ่งแทนอนุภาคสื่อของแรงให้กันไปมา ทำ�ให้เกิดแรงผลักกันระหว่างคนท้ังสอง 
ใหเ้คลือ่นทีห่่างออกจากกนั ดังรูป ก. และถา้คนสองคนนัน้พยายามแยง่ลกูบอลทีอ่ยูใ่นมอือกีคน จะ
ทำ�ให้เกิดแรงดึงดูดทำ�ให้ทั้งสองเคลื่อนที่เข้าหากัน ดังรูป ข. 
					         

F F

F F

					         

F F

F F

	 	 ดังนัน้ ในกรณแีรงผลกัทางไฟฟา้ระหวา่งโปรตอนกบัโปรตอนที่มปีระจุบวก เป็นผลมาจากมี
การแลกเปลี่ยนโฟตอนระหว่างโปรตอนด้วยกันในลักษณะดังรูป ก. แต่ในกรณีแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กตรอนที่มีประจุลบกับโปรตอนที่มีประจุบวก เป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนโฟตอน 
ระหว่างอิเล็กตรอนกับโปรตอนในลักษณะดังรูป ข. 

รูป ก. การโยนและรับลูกบอลระหว่างคนใส่รองเท้าสเกตสองคนเปรียบเสมือน
 การแลกเปลี่ยนอนุภาคสื่อแรงที่ทำ�ให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาค

รูป ข. การแย่งลูกบอลระหว่างคนใส่รองเท้าสเกตสองคนเปรียบเสมือน
              การแลกเปลี่ยนอนุภาคสื่อแรงที่ทำ�ให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค
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แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค อนุภาคมูลฐาน แบบจำ�ลองมาตรฐาน และ 
	 	 	 ประโยชน์ท่ีได้จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 20.5 
		  2.	 ทักษะการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ความร่วมมือและการทำ�งานเป็นทีมจากการสืบค้นข้อมูล  
	 	 	 และการนำ�เสนอ
		  3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ การสร้างสรรค์และนวัตกรรมและการสื่อสาร จากข้อมูลที่ 
	 	 	 นำ�เสนอและการนำ�เสนอ 
		  4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น ความใจกว้าง และ ความมีเหตุผล จากการอภิปราย 
	 	 	 ร่วมกัน และการนำ�เสนอ 
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความร่วมมือช่วยเหลือ จากความร่วมมือและการทำ�งานเป็นทีมในการ 
	 	 	 สืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ 
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอ

 
 

1.	 โปรตอนและนิวตรอนเป็นอนุภาคมูลฐานหรือไม่ จงอธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 โปรตอนและนิวตรอนไม่เป็นอนุภาคมูลฐาน เพราะโปรตอนและนิวตรอนต่าง 
	 ประกอบไปด้วยควาร์ก โดยโปรตอนประกอบไปด้วยควาร์กอัพ 2 อนุภาค และควาร์กดาวน์  
	 1 อนุภาค ส่วนนิวตรอนประกอบด้วยควาร์กอัพ 1 อนุภาค และควาร์กดาวน์ 2 อนุภาค
2.	 หลักฐานที่ยืนยันการค้นพบปฏิยานุภาคของอิเล็กตรอนคืออะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 หลกัฐานทีย่นืยนัการคน้พบโพซติรอน ซ่ึงเป็นปฏิยานภุาคของอิเลก็ตรอน คือภาพ 
	 แสดงรอยทางของการเคล่ือนท่ีของโพซิตรอนในเคร่ืองตรวจวัดอนุภาคแบบห้องหมอก ซึ่งมี 
	 ลักษณะเป็นแนวโค้ง 
3.	 เพราะเหตุใดนักฟิสิกส์จึงทำ�นายว่ามีนิวทริโนอยู่ในธรรมชาติ
	 แนวคำ�ตอบ	 เพราะในการสลายให้บีตา มีพลังงานส่วนหน่ึงหายไป นักฟิสิกส์จึงได้ทำ�นายว่า  
	 มีอนุภาคชนิดใหม่ นำ�พลังงานส่วนนี้ออกไป ซึ่งอนุภาคชนิดใหม่นี้ ได้รับการให้ชื่อเรียกว่า  
	 นิวทริโน
4.	 ในแบบจำ�ลองมาตรฐาน มีการจัดกลุ่มอนุภาคมูลฐานออกเป็นกี่กลุ่ม อะไรบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ	 ในแบบจำ�ลองมาตฐาน ได้จัดกลุ่มอนุภาคมูลฐานออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ อนุภาค 
	 สสาร อนุภาคสื่อแรง และ อนุภาคฮิกส์โบซอน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 20.5
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5.	 การยึดเหนี่ยวกันของควาร์กเกี่ยวข้องกับอนุภาคสื่อแรงชนิดใดและแรงพื้นฐานแรงใด
	 แนวคำ�ตอบ	 การยึดเหน่ียวกันของควาร์กเก่ียวข้องกับอนุภาคส่ือแรงช่ือกลูออน และ เก่ียวข้อง 
	 กับแรงเข้ม
6.	 ในแบบจำ�ลองมาตรฐาน การสลายให้บีตาทำ�ให้ควาร์กมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร และเกี่ยวข้อง 
	 กับอนุภาคสื่อแรงชนิดใด
	 แนวคำ�ตอบ	 ในแบบจำ�ลองมาตรฐาน การสลายให้บีตาทำ�ให้ควาร์กมีการเปลี่ยนชนิด จาก 
	 ควาร์กดาวน์เปลี่ยนไปเป็นควาร์กอัพ ซึ่งเกี่ยวข้องกับอนุภาคสื่อแรงชื่อดับเบิลยูโบซอนลบ
7.	 จงยกตัวอย่างประโยชน์ที่ได้จากค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคมาอย่างน้อย 2 ตัวอย่าง
	 แนวคำ�ตอบ	
	 1.	 การใช้โปรตอนพลังงานสูงในการรักษาโรคมะเร็งที่เรียกว่าการบำ�บัดด้วยโปรตอน
	 2.	 การใช้เครื่องเร่งอนุภาคในการผลิตชิปในคอมพิวเตอร์ให้มีคุณภาพดีขึ้น

 
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 20 

      คำ�ถาม

1.	 แรงนิวเคลียร์เป็นแรงที่กระทำ�ระหว่างอนุภาคคู่ใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ แรงนิวเคลียร์เป็นแรงที่กระทำ�ระหว่างโปรตอนกับโปรตอน นิวตรอนกับนิวตรอน 

และ โปรตอนกับนิวตรอน

2.	 นิวเคลยีสของไอโซโทปของธาตเุดยีวกนั ทีม่จีำ�นวนนวิตรอนตา่งกนั มเีสถยีรภาพตา่งกันหรอืไม่ 
อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ นิวเคลียสของไอโซโทปท่ีมีจำ�นวนนิวตรอนมากกว่า มีเสถียรภาพมากกว่านิวเคลียส
ของไอโซโทปท่ีมีจำ�นวนนิวตรอนน้อยกว่า เพราะจำ�นวนนิวตรอนท่ีเพ่ิมข้ึน ทำ�ให้นิวเคลียสมีแรง 
นิวเคลียร์เพ่ิมข้ึน การชดเชยแรงผลักทางไฟฟ้าด้วยแรงยึดเหน่ียวทางนิวเคลียร์จึงมีมากกว่า 
แต่อย่างไรก็ตาม จำ�นวนนิวตรอนท่ีเพ่ิมข้ึน ถ้ามากเกินไป จะทำ�ให้นิวเคลียสไม่มีเสถียรภาพ 

3.	 เพราะเหตุใด มวลของนิวเคลียสจึงน้อยกว่ามวลรวมของนิวคลีออนในนิวเคลียส
	 แนวคำ�ตอบ เพราะการท่ีนิวคลีออนจะสามารถมารวมกันอยู่ได้ภายในนิวเคลียส ต้องมีการเปล่ียน

มวลบางส่วนเป็นพลังงาน สำ�หรับใช้ในการยึดเหน่ียวให้อยู่รวมกัน เพ่ือทำ�ให้นิวเคลียสมีเสถียรภาพ 
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4.	 นิวเคลียสท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูงจะมีเสถียรภาพมากกว่านิวเคลียสท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยว 

ต่ำ�กว่าหรือไม่ เพราะเหตุใด 
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ เพราะพลังงานยึดเหน่ียวข้ึนกับจำ�นวนนิวคลีออนในนิวเคลียส ย่ิงนิวเคลียสมีจำ�นวน 

นิวคลีออนมาก ย่ิงมีพลังงานยึดเหน่ียวมาก การพิจารณาเสถียรภาพของนิวเคลียสต้องพิจารณา 
พลังงานยึดเหน่ียวต่อนิวคลีออน 

5.	 ใช้สมบัติต่อไปนี้เรียงลำ�ดับของรังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสีจากมากไปน้อย
	 ก.	 มวล
	 ข.	 อำ�นาจทะลุผ่าน
	 ค.	 ความสามารถในการทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออน
	 แนวคำ�ตอบ ก. เรียงลำ�ดับจากรังสีท่ีมีมวลมากไปน้อย
	 	 	 	 	   รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมา
	 	 	 	    ข. เรียงลำ�ดับจากรังสีท่ีมีอำ�นาจทะลุผ่านมากไปน้อย
	 	 	 	 	   รังสีแกมมา รังสีบีตา รังสีแอลฟา
	 	 	 	    ค. เรียงลำ�ดับรังสีท่ีมีความสามารถในการทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออนมากไปน้อย
	 	 	 	 	   รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมา

6.	 นำ�ธาตกัุมมนัตรังสี 3 ชนดิใสก่ลอ่งตะกัว่หมายเลข 1  2 และ 3 กลอ่งละ 1 ชนดิ จากนัน้ทดลองให ้
รงัสีท่ีแผอ่อกมาจากธาตกุมัมนัตรงัสผีา่นแผน่กระดาษและผา่นสนามแมเ่หลก็ ไดผ้ลการทดลอง 
ดังตาราง

	     
รังสีจากกลอง
ตะก่ัว

ผานกระดาษได1

ผานกระดาษไมได2

ผานกระดาษได3

ไมเบนในสนามแมเหล็ก
เบนในสนามแมเหล็ก
เบนในสนามแมเหล็ก

การทะลุผาน การเบน

	 ถ้าธาตุในกล่องตะกั่วแต่ละใบแผ่รังสีเพียงชนิดเดียว ธาตุกัมมันตรังสีในกล่องแต่ละใบแผ่รังสี 
ชนิดใด อธิบาย
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	 แนวคำ�ตอบ ธาตุกัมมันตรังสีในกล่องท่ี 1 แผ่รังสีแกมมา เพราะรังสีแกมมาเป็นกลางทางไฟฟ้า  
	 	 	    จึงไม่เบนในสนามแม่เหล็ก และสามารถทะลุผ่านแผ่นกระดาษได้

	 	 	 	    ธาตุกัมมันตรังสีในกล่องท่ี 2 แผ่รังสีแอลฟา เพราะรังสีแอลฟาไม่สามารถผ่านแผ่น 
	 	 	    กระดาษได้ และรังสีแอลฟามีประจุไฟฟ้า จึงเบนในสนามแม่เหล็ก

	 	 	 	    ธาตุกัมมันตรังสีในกล่องท่ี 3 แผ่รังสีบีตา เพราะรังสีบีตาสามารถผ่านแผ่นกระดาษ 
	 	 	    ได้ และรังสีบีตามีประจุไฟฟ้า จึงเบนในสนามแม่เหล็ก

7.	 เมื่อนิวเคลียสมีการสลายและให้อนุภาคหรือรังสีต่อไปนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร  
	 ก.	 อนุภาคแอลฟา
	 ข.	 อนุภาคบีตา
	 ค.	 รังสีแกมมา
	 แนวคำ�ตอบ ก. นิวเคลียสท่ีสลายให้อนุภาคแอลฟา จะมีเลขมวลลดลง 4 และเลขอะตอมลดลง 2
	 	 	 	    ข. นิวเคลียสที่สลายให้อนุภาคบีตา จะมีเลขมวลเท่าเดิม แต่เลขอะตอมเพิ่มขึ้น 1
	 	 	 	    ค. นิวเคลียสที่สลายให้รังสีแกมมา จะมีเลขมวลและเลขอะตอมเท่าเดิม แต่มีระดับ 

	 	 	 	    พลังงานลดลง

8.	 สำ�หรับการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี ข้อความต่อไปน้ี ข้อใดถูกต้อง
	 ก.	 ธาตุกัมมันตรังสีเม่ือแผ่รังสีและกลายเป็นธาตุใหม่ ธาตุใหม่น้ีอาจเป็นธาตุกัมมันตรังสีหรือเป็น 

	 ธาตุเสถียรก็ได้
	 ข.	 ธาตุกัมมันตรังสีมีการแผ่รังสีแอลฟา รังสีบีตา และแกมมา ออกมาพร้อมกัน
	 ค.	 รังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสีทุกชนิดจะเบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก
	 ง.	 ธาตุที่เกิดภายหลังการแผ่รังสีจะมีเลขอะตอมลดลง
	 แนวคำ�ตอบ 
	 	 	 	    ข้อ ก. ถูกต้อง 
	 	 	 	     ข้อ ข.  ไม่ถูกต้อง เพราะธาตุกัมมันตรังสี หลายธาตุสามารถสลายได้หลายทาง โดยอาจ
	 	 	 	 	 	    สลายให้รังสีชนิดเดียว หรือ อาจสลายให้รังสี 2 ชนิดพร้อมกัน
	 	 	 	     ขอ้ ค. ไม่ถูกต้อง รังสีท่ีแผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสีไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหล็ก เช่น 
	 	 	 	 	 	   รังสีแกมมา 
	 	 	 	     ขอ้ ง. ไมถ่กูตอ้ง เพราะธาตทุีเ่กดิภายหลงัการแผ่รงัสบีางชนดิ มีเลขอะตอมเพิม่ขึน้  

	 	 	 	 	    เช่น ธาตุที่เกิดภายหลังการแผ่รังสีบีตา
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 9.	นิวเคลียส Po216

84  สลายเป็น 212
82Pb และ นิวเคลียส 198

79 Au สลายเป็น 198
80 Hg

	 ก.	 ในการสลายของแต่ละนิวเคลียสมีอนุภาคใดถูกปล่อยออกมา
	 ข.	 จงเขียนสมการการสลายของนิวเคลียสแต่ละนิวเคลียส
	 แนวคำ�ตอบ ก. ในการสลายของ Po216

84  มีการปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา เนื่องจากเลขมวล 
				       ของ 212

82Pb น้อยกว่าเลขมวลของ Po216
84  อยู่ 4 

					       ส่วนในการสลายของนิวเคลียส 198
79 Au มีการปล่อยอนุภาคบีตาลบออกมา  

				       เนื่องจากเลขอะตอมของ 198
80 Hg มากกว่าเลขอะตอมของ 198

79 Au อยู่ 1
				        ข. 216 212 4

84 82 2Po Pb + He
198 198 0
79 80 1Au Hg + e e  

10.  โรงพยาบาลต่าง ๆ ใช้โคบอลต์ -60 (60
27Co) ในการฉายรังสียับยั้งเซลล์มะเร็ง เมื่อโคบอลต์-60 

  แผ่รังสีแล้วจะกลายเป็นนิกเกิล -60 (60
28 Ni) ซึ่งจะแผ่รังสีแกมมาต่อไปอีก 

	   ก. จงเขียนสมการนิวเคลียร์แสดงการสลายของโคบอลต์ -60 ไปเป็นนิกเกิล -60 
	   ข. รังสีที่ได้จากการแผ่รังสีของโคบอลต์ -60 คือรังสีใด และมีสมบัติอย่างไร
	   แนวคำ�ตอบ	ก. 60 60 0

27 28 1Co Ni + e e

					     ข. รังสีท่ีได้จากการแผ่รังสีของโคบอลต์ -60 คือรังสีบีตา มีประจุไฟฟ้า -1e มีอำ�นาจทะลุ 
				         ผ่านแผ่นกระดาษบาง ๆ  ได้ แต่ทะลุผ่านแผ่นโลหะบางไม่ได้ นอกจากน้ี ยังสามารถ

					        ทำ�ให้อากาศแตกตัวเป็นไอออนได้อีกด้วย

11.  ในกิจกรรมจำ�ลองการสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสีด้วยการทอดลูกบาศก์ โดยใช้ลูกบาศก์
	   6 หน้าแต้มสีไว้ 2 หน้า เมื่อเขียนกราฟระหว่างจำ�นวนลูกบาศก์ที่เหลือกับจำ�นวนครั้งที่ทอดจะ 

  ไดก้ราฟ A ถา้ลูกบาศกน์ัน้แต้มสไีว้เพยีงหน้าเดยีว กราฟทีไ่ดจ้ะเปน็กราฟ B หรือ C จงอธบิาย
				  

A
B

C

จำนวนลูกบาศก�

จำนวนครั้งที่ทอด

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 11
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	 แนวคำ�ตอบ กราฟ B เพราะโอกาสที่ลูกบาศก์จะหงายหน้าแต้มสีน้อยลง การลดลงของ จำ�นวน 

ลูกบาศก์ที่เหลืออยู่จึงลดลงในอัตราที่ช้ากว่าในกรณีที่แต้มสีไว้ 2 หน้า 

12.  ถ้าเปรียบเทียบให้ลูกบาศก์ 6 หน้าเป็นนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี และการหงายหน้าแต้มสีเปรียบ 
 ได้กับการสลายของนิวเคลียส จงตอบคำ�ถามต่อไปน้ี

	  ก.	คร่ึงชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีเปรียบได้กับปริมาณใดในการทอดลูกบาศก์
	  ข.	ถ้าลูกบาศก์ชุดหน่ึงมีการแต้มสี 2 หน้า ส่วนอีกชุดมีการแต้มสี 3 หน้า ลูกบาศก์ชุดใด มีคร่ึงชีวิต 

	 มากกว่า เพราะเหตุใด
	  แนวคำ�ตอบ ก.	 คร่ึงชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีเปรียบได้กับจำ�นวนคร้ังท่ีทอดลูกบาศก์แล้วทำ�ให้ 

					     เหลือลูกบาศก์อยู่จำ�นวนคร่ึงหน่ีงของจำ�นวนเร่ิมต้น
				        ข.	 ลูกบาศก์ชุดที่มีการแต้มสี 2 หน้า มีครึ่งชีวิตมากกว่าลูกบาศก์ชุดมีการแต้มสี  

					     3 หน้า เพราะลูกบาศก์ชุดท่ีมีการแต้มสี 2 หน้ามีโอกาสที่จะสลายน้อยกว่า 
					     ลูกบาศก์ชุดท่ีมีการแต้มสี 3 หน้า อัตราการสลายจึงช้ากว่า ทำ�ให้เวลาท่ีใช้ใน 
					     การลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของจำ�นวนเร่ิมต้นมากกว่า 

13. ถ้าเปรียบเทียบให้เหรียญ 1 บาทเป็นนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี และการหงายด้านก้อยเปรียบ 
 ได้กับการสลาย ให้ตอบคำ�ถามต่อไปน้ี

	  ก. ค่าคงตัวการสลายหาได้จากปริมาณใด
	  ข. ค่าคงตัวการสลาย มีค่าเท่าใด
	  แนวคำ�ตอบ ก. ค่าคงตัวการสลายหาได้จากโอกาสที่เหรียญจะหงายด้านก้อยเมื่อโยนเหรียญ
					        ซึ่งเท่ากับจำ�นวนหน้าที่หงายด้านก้อยหารด้วยจำ�นวนหน้าทั้งหมดของเหรียญ 
				        ข. ค่าคงตัวการสลาย มีค่า 1/2  หรือ 0.5

14. กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี มีความสัมพันธ์กับครึ่งชีวิตอย่างไร
	  แนวคำ�ตอบ ยิง่ธาตกุมัมนัตรงัสมีกีมัมนัตภาพมาก ยิง่มคีรึง่ชวีติสัน้ เนือ่งจาก การมกีมัมนัตภาพ 

 มากแสดงว่ามีอัตราการแผ่รังสีมาก ดังนั้น จึงใช้เวลาในการแผ่รังสีจนลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของ 
 ปริมาณเดิมได้เร็ว

15. ระบุปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสีชนิดใดชนิดหนึ่ง
	  แนวคำ�ตอบ ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสีชนิดใดชนิดหนึ่งคือ ค่าคงตัว 

 การสลายและจำ�นวนนิวเคลียสที่มีอยู่ในขณะนั้น
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16. จงอธิบายความแตกต่างระหว่างฟิชชันกับฟิวชัน
	  แนวคำ�ตอบ ฟชิชนัเปน็การแยกออกจากกนัของนวิเคลยีสของธาตหุนกั สว่นฟวิชนัเปน็การรวมกนั 

 ของนิวเคลียสของธาตุเบา ทั้งนี้ ฟิชชันต้องได้รับการกระตุ้นจากอนุภาคอื่น ๆ และสามารถเกิด 
 ข้ึนได้ในสภาวะอุณหภมูแิละความดันปกต ิส่วนฟวิชนัไม่ต้องอาศัยอนภุาคอืน่มากระตุ้น แต่ต้อง  
 อาศัยสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงมาก

17. จงเติมสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ ไอโซโทปของธาตุ หรืออนุภาคที่เหมาะสมลงในวงเล็บ เพื่อ 
 ทำ�ให้ปฏิกิริยานิวเคลียร์สมดุล
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	  แนวคำ�ตอบ ก. 13
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18. พลังงานนิวเคลียร์ต่อมวลที่ได้จากฟิวชันระหว่างดิวเทอรอนกับทริทอนแตกต่างจากพลังงาน 
 นิวเคลียร์ต่อมวลที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม -235 อย่างไร

	  แนวคำ�ตอบ พลงังานนวิเคลยีรต์อ่มวลท่ีไดจ้ากฟิวชันระหวา่งดวิเทอรอนกบัทริทอน มีค่ามากกว่า  
พลังงานนิวเคลียร์ต่อมวลที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม -235 ประมาณ 4 เท่า

19. เหตุใด การทำ�ให้เกิดฟิวชันขึ้นบนโลก จึงยากกว่า ฟิชชัน
	  แนวคำ�ตอบ เพราะการทำ�ให้เกิดฟิวชัน ต้องสร้างสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงหลายล้านองศาเซลเซียส 

 หรือมีความดันมหาศาลมากกว่าความดันบรรยกาศหลายล้านเท่า จึงสามารถทำ�ให้นิวเคลียสของ 
 ธาตุเบาเคล่ือนท่ีเข้าหากันและรวมกันได้ ในขณะท่ี การทำ�ให้เกิดฟิชชัน สามารถทำ�ได้ในสภาวะ 
 อุณหภูมิและความดันปกติิ

20. ถ้ามนุษยส์ามารถควบคมุพลงังานนวิเคลยีร์จากฟวิชนัให้เปลีย่นเปน็พลงังานไฟฟา้ในรปูแบบที ่
 ใช้ประโยชน์ได้ จะช่วยแก้ปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมได้อย่างไร

	  แนวคำ�ตอบ เน่ืองจากการสร้างฟิวชัน ใช้วัตถุดิบท่ีหาได้จากส่วนประกอบของน้ำ� ปัญหาการ 
 ขาดแคลนแหล่งพลังงานจึงได้รับการแก้ไข อีกท้ัง ฟิวชันไม่มีการปล่อยแก๊สเรือนกระจก มลพิษ  
 หรือกากกัมมันตรังสี จึงสามารถช่วยแก้ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมจากการผลิตไฟฟ้าด้วยเช้ือเพลิง 
 ซากดึกดำ�บรรพ์ได้
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21. อาหารที่ผ่านการฉายรังสี มีอันตรายหรือไม่ อธิบาย
	  แนวคำ�ตอบ อาหารท่ีผ่านการฉายรังสีไม่มีอันตราย เพราะเม่ือรังสีตกกระทบอาหาร จะถ่ายโอน 

 พลังงานให้กับโมเลกุลของอาหาร ไม่มีการตกค้างหรือปนเป้ือน เน่ืองจากอาหารไม่มีการสัมผัสกับ 
 ธาตุหรือไอโซโทปกัมมันตรังสี

22. รังสีที่มากเกินไป ทำ�ให้เกิดความเสียหายทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์อย่างไร 
	  แนวคำ�ตอบ รังสีท่ีมากเกินไป สามารถไปทำ�ลายโครงสร้างโมเลกุลของดีเอ็นเอในร่างกาย ซ่ึงส่งผล 

 ให้ดีเอ็นเอผิดปกติหรืออาจทำ�ให้เซลล์ตายได้

23. ไอโซโทปกัมมนัตรงัสท่ีีฉดีเขา้ไปในรา่งกายเพือ่การตรวจวนิจิฉยัของแพทย์ ควรมีสมบัติทีส่ำ�คัญ 
 อย่างไร ระบุมา 2 ข้อ

	  แนวคำ�ตอบ ไอโซโทปกัมมันตรังสีท่ีฉีดเข้าไปในร่างกาย ควรมีสมบัติดังน้ี
				        1. มีอัตราการแผ่รังสีน้อย ในระดับท่ีไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย 
				         2. มีคร่ึงชีวิตท่ีส้ันไม่เกิน 2 – 3 วัน เพ่ือท่ีจะสลายไปจนหมดภายในก่ีวัน และไม่มีการ 

				       ตกค้างภายในร่างกาย

24. จงบอกแนวทางป้องกันอันตรายจากรังสีมาอย่างน้อย 3 แนวทาง
	  แนวคำ�ตอบ 1. เมื่อจำ�เป็นต้องอยู่ในบริเวณที่มีแหล่งกำ�เนิดรังสี ให้ใช้เวลาให้สั้นที่สุด 
				          2. เมือ่ทราบว่า มแีหล่งกำ�เนดิรังสใีนบรเิวณใกลเ้คียง ใหพ้ยายามอยู่หา่งจากแหลง่
					        กำ�เนิดรังสีให้มากที่สุดเท่าที่จะมากได้
				          3. ถา้จำ�เปน็ต้องอยูใ่กลแ้หลง่กำ�เนดิรงัสเีป็นเวลานาน ควรใช้วสัดทุีร่งัสทีะลผุ่านได้
					        ยากมาเป็นอุปกรณ์กำ�บังรังสี

25. สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสีทั้งสองดังรูป มีความหมายแตกต่างกันอย่างไร
						         

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 25



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

230 ฟิสิกส์ เล่ม 6 231ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

 
	  แนวคำ�ตอบ รูปด้านซ้ายมือ แจ้งให้ผู้พบเห็นทราบว่า มีแหล่งกำ�เนิดรังสีหรือรังสีในบริเวณนั้น  

 ควรระมัดระวังปฏิบัติตามแนวทางป้องกันรังสี ส่วนรูปด้านขวามือ แจ้งให้ผู้พบเห็นทราบว่า ม ี
 แหล่งกำ�เนิดรังสีที่เป็นอันตรายสูงอยู่ในบริเวณนั้น ควรรีบออกห่างทันทีี

26. ให้อธิบายถึงความจำ�เป็นท่ีต้องใช้เคร่ืองเร่งอนุภาคในการศึกษาอนุภาคมูลฐาน โดยใช้แนวคิดทวิภาวะ 
 ของคล่ืนและอนุภาคของเดอบรอยล์

	  แนวคำ�ตอบ  การทีอ่นุภาคได้รับการเร่งใหม้คีวามเรว็สงู จะทำ�ใหอ้นภุาคมีโมเมนตมัสงู และจาก 

 สมการความยาวคลื่นเดอบรอยล์ h
p

 อนุภาคที่มีโมเมนตัมสูงจะมีความยาวคลื่นสั้นมาก  

 จึงทำ�ให้สามารถใช้ศึกษาองค์ประกอบที่เล็กมากยิ่ง ๆ ขึ้นได้

27. อนุภาคใดต่อไปนี้ เป็นอนุภาคมูลฐาน
	  ก. บีตาลบ      ข. ดิวเทอรอน      ค. โปรตอน      ง. เลปตอน      จ. มีซอน      ฉ. ดับเบิลยูโบซอน
	  แนวคำ�ตอบ ก. และ ฉ. เป็นอนุภาคมูลฐาน ส่วน ง. เป็นช่ือของกลุ่มอนุภาคมูลฐาน

28. แรงนิวเคลียร์เป็นแรงพ้ืนฐานหรือไม่ จงอธิบาย  
	  แนวคำ�ตอบ แรงนิวเคลียร์ไม่เป็นแรงพ้ืนฐาน เน่ืองจากแรงนิวเคลียร์เป็นแรงระหว่างนิวคลีออน 

 ในนิวเคลียส ซึ่งไม่ใช่อนุภาคมูลฐาน แรงนิวเคลียร์เป็นผลข้างเคียงที่เกิดจากแรงเข้มระหว่าง 
 ควาร์กภายในนิวคลีออน

29. ในแบบจำ�ลองมาตรฐาน อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคมูลฐานเกิดขึ้นได้อย่างไร
	  แนวคำ�ตอบ อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคมูลฐานเกิดจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคสื่อแรง

30. อันตรกิริยาต่อไปนี้เกี่ยวข้องกับอนุภาคสื่อแรงชนิดใด
	  ก. การยึดเหนี่ยวกันของควาร์กในไพออน
	  ข. การที่ควาร์กเปลี่ยนชนิดในการสลายให้บีตาลบ
	  ค. การผลักกันระหว่างอนุภาคแอลฟากับนิวเคลียส
	  ง. การยึดเหนี่ยวกันระหว่างนิวคลีออนในนิวเคลียส
	  แนวคำ�ตอบ ก. กลูออน
				        ข. ดับเบิลยูโบซอนลบ
				        ค. โฟตอน
				        ง. มีซอน
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31. การรักษามะเร็งด้วยวิธีการบำ�บัดด้วยโปรตอน มีข้อดีอย่างไร ให้ระบุมา 2 ข้อ
	  แนวคำ�ตอบ การรักษามะเร็งด้วยวิธีการบำ�บัดโปรตอนทำ�ให้เน้ือเย่ือดีบริเวณใกล้เซลล์มะเร็ง 

 ไดร้บัผลขา้งเคยีงนอ้ยกวา่ และเนือ้เยือ่ดสีว่นทีไ่ดร้บัรงัสมีปีรมิาณน้อยกวา่ การรกัษาดว้ยรงัสเีอกซ์

32. ยกตัวอย่าง ประโยชน์ที่ได้จากการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคในด้านอุตสาหกรรมและด้าน 
 ความปลอดภัยมาอย่างน้อยด้านละ 1 ตัวอย่าง

	  แนวคำ�ตอบ ดา้นอตุสาหกรรม เชน่ การผลติชิปในคอมพวิเตอรท์ีม่ปีระสทิธภิาพสงูขึน้แตร่าคา 
 ต่ำ�ลง ส่วนด้านความปลอดภัย เช่น การตรวจวัตถุอันตรายด้วยรังสีเอกซ์ที่กำ�เนิดมาจากการเร่ง 
 อนุภาค

      ปัญหา

กำ�หนดให้ 
	 	 −	 มวล 1 u เท่ากับ 1.66 × 10-27 กิโลกรัม 
	 	 −	 มวล 1 u เทียบเท่ากับพลังงาน 931.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 −	 พลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่ากับ 1.6 × 10-19 จูล
	 	 −	 มวลอะตอมของไฮโดรเจนเท่ากับ 1.007825 u
	 	 −	 มวลของโปรตอนเท่ากับ 1.007276 u
	 	 −	 มวลของนิวตรอนเท่ากับ 1.008665 u
	 	 −	 มวลของอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.000549 u
	 	 −	 กำ�หนด 1 ปี เท่ากับ 3.15 × 107 วินาที
	 	 −	 ค่าคงตัวอาโวกาโดร NA มีค่าเท่ากับ 6.023 × 1023 อะตอมต่อโมล
	 	 −	 กัมมันตภาพ 1 คูรีเท่ากับ 3.7 × 1010 เบ็กเคอเรล

1.	 จงคำ�นวณส่วนพรอ่งมวล พลงังานยดึเหนีย่ว และ พลงังานยึดเหนีย่วต่อนิวคลอีอน ของนิวเคลยีส 
ของธาตุและไอโซโทปต่อไปนี้

	 ก.	 ลิเทียม-7 (73Li) มวลอะตอมเท่ากับ 7.016005 u
	 ข.	 โพแทสเซียม-39 (39

19 K) มวลอะตอมเท่ากับ 38.963710 u
	 ค.	 แคดเมียม-114 (114

48Cd) มวลอะตอมเท่ากับ 113.903361 u
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	 วิธีทำ�	 ก. อะตอมของ 7
3Li ประกอบด้วยโปรตอน 3 โปรตอน อิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอน และ 

	 	     นิวตรอน 4 นิวตรอน
	 	 	     หาส่วนพร่องมวลจากสมการ   
				    Δm  =  [Zmp + (A − Z)mn + Zme] − mLi-7

	 	 	     แทนค่า จะได้ 
				    Δm  =  [3(1.007276 u)] + 4(1.008665 u) + 3(0.000549 u) − 7.016005 u
					       =  0.042130 u
	 	 	     หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่ากับส่วนพร่องมวล
				       E  =  (0.04213 u)(931.5 MeV/u)
				           =  39.244095 MeV
	 	 	     นิวเคลียสของลิเทียมมีนิวคลีออน (A) เท่ากับ 7

	 	 	     ดังนั้นพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเท่ากับ
				       39.244095 MeV

7 nucleons
E
A

	 				       =  5.606299 MeV/nucleons

	 	 	 ข. อะตอมของ 39
19 K ประกอบด้วยโปรตอน 19 โปรตอน อิเล็กตรอน 19 อิเล็กตรอน และ 

	 	     นิวตรอน 20 นิวตรอน
	 	 	     หาส่วนพร่องมวลจากสมการ   
				    Δm  =  [Zmp + (A − Z)mn + Zme] − mK-39

	 	 	     แทนค่า จะได้
				    Δm  =  [19(1.007276 u)] + 20(1.008665 u) + 19(0.000549 u) − 38.963710 u
					       =  0.347834 u
	 	 	     หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวล
				       E  =  (0.347834 u)(931.5 MeV/u)
				           =  324.0074 MeV
	 	 	     นิวเคลียสของโพแทสเซียมมีนิวคลีออน (A) เท่ากับ 39
	 	 	     ดังนั้นพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเท่ากับ
				       E

A
324.0074 MeV

39 nucleons
				           =  8.308 MeV/nucleons
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234 ฟิสิกส์ เล่ม 6 235ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

	 	 	 ค. อะตอมของ 114
48Cd ประกอบด้วยโปรตอน 48 โปรตอน อิเล็กตรอน 48 อิเล็กตรอน  

	 	     และนิวตรอน 66 นิวตรอน
	 	 	     หาส่วนพร่องมวลจากสมการ   
				    Δm  =  [Zmp + (A − Z)mn + Zme] − mCd-114

	 	 	     แทนค่า จะได้  
				    Δm  =  [48(1.007276 u)] + 66(1.008665 u) + 48(0.000549 u) − 113.903361 u
					       =  114.947490 u − 113.903361 u
					       =  1.044129 u
	 	 	     หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวล
				       E  =  (1.044129 u)(931.5 MeV/u)
					       =  972.606635 MeV
	 	 	     นิวเคลียสของแคดเมียมมีนิวคลีออน (A) เท่ากับ 114
	 	 	     ดังนั้นพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเท่ากับ
				             E

A
972.6061635 MeV

114 nucleon
					               =  8.53 MeV/nucleons
	 ตอบ	 ก. ลิเทียม-7 มีส่วนพร่องมวล 0.042130 u มีพลังงานยึดเหนี่ยว 39.24 MeV  

		      และ พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 5.606 MeV ต่อนิวคลีออน
	 	 	 ข. โพแทสเซียม-39 มีส่วนพร่องมวล 0.347834 u พลังงานยึดเหน่ียว 324.0 MeV  

		      และ พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 8.308 MeV ต่อนิวคลีออน
	 	 	 ค. แคดเมียม-114 มีส่วนพร่องมวล 1.044129 u พลังงานยึดเหน่ียว 972.6 MeV  

		      และ พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 8.53 MeV ต่อนิวคลีออน

2.	 นิวเคลียสของนิกเกิล-60 (60
28 Ni) มีพลังงานยึดเหนี่ยว 526.80 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ จงหามวล 

อะตอมนิกเกิล-60
	 วิธีทำ�	 ถ้า EB เป็นพลังงานยึดเหนี่ยวของ 

60
28 Ni และ Δm เป็นส่วนพร่องมวล จะได้

						      EB  =  Δm (931.5 Mev/u)

	 	 	 ดังนั้น	     526.80 MeV
931.5 MeV/u

m

					               =  0.565539 u
	 	 	 ถ้า M เป็นมวลอะตอมของ 60

28 Ni จะได้
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234 ฟิสิกส์ เล่ม 6 235ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

 
					        Δm  =  มวลขององค์ประกอบของอะตอม 60

28 Ni − M
			   0.565539 u  =  28(1.044129 u) + (60 −28)(1.008665 u) + 28(0.0005498 u) − M
						      M  =  28.203728 u + 32.27728 u + 0.015372 u − 0.565539 u
					               =  59.930841 u

	 ตอบ	 มวลอะตอม 60
28 Ni เท่ากับ 59.930841 u

3.	 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของนิวเคลียสแมกนีเซียม-24 (24
12Mg) เท่ากับ 8.26 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ต่อนิวคลีออน จงหาส่วนพร่องมวลของนิวเคลียสแมกนีเซียม-24
	 วิธีทำ�	 นิวเคลียสของแมกนีเซียม-24 มีนิวคลีออน (A) เท่ากับ 24
	 	 	 ดังนั้น นิวเคลียสของแมกนีเซียม-24 มีพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ
				       E  =  (8.26 MeV/nucleon)(24)
					       =  198.24 MeV
	 	 	 หาพลังงานยึดเหนี่ยวที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวลจากสมการ
				       E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 จัดรูปใหม่ และแทนค่า จะได้
			        198.24 MeV

931.5 MeV/u
m

					       =  0.212828 u
	 ตอบ	 ส่วนพร่องมวลของนิวเคลียสแมกนีเซียม-24 เท่ากับ 0.213 u

4.	 สมการต่อไปนี้แสดงการสลายของตะกั่ว-210 
				    210 A 0

82 Z 1Pb X + e

	 ก. A และ Z มีค่าเท่าใด
	 ข. X เป็นนิวเคลียสของธาตุใด
	 วิธีทำ�	 ก. จากสมการ	 210 A 0

82 Z 1Pb X + e

	 	 	 	 เนื่องจากผลรวมของเลขมวลก่อนปฏิกิริยาและหลังปฏิกิริยาเท่ากัน 
	 	 	     ดังนั้น	 	 210  =  A + 0
							          A  =  210
	 	 	     และผลรวมของเลขอะตอมก่อนปฏิกิริยาและหลังปฏิกิริยาเท่ากัน
	 	 	 	 ดังนั้น	 	   82  =  Z − 1
							          Z  =  83
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	 	 	 ข. จากตารางธาตุ X เป็นนิวเคลียสของธาตุบิสมัท 210

83Bi	
			       X เป็นนิวเคลียสของธาตุบิสมัท

	 ตอบ	 ก. A  เท่ากับ 210 และ Z เท่ากับ 83  
	 	 	 ข. X เป็นนิวเคลียสของธาตุบิสมัท

5.	 ในการสลายของนิวเคลียสยูเรเนียม-238 (238
92 U) ได้นิวเคลียสสุดท้ายที่เสถียรคือ นิวเคลียส 

ของตะกั่ว ซึ่งการสลายของนิวเคลียสยูเรเนียม-238 นี้จะได้อนุภาคแอลฟา 8 อนุภาคและ 
อนุภาคบีตา 6 จงหาเลขอะตอมและเลขมวลของนิวเคลียสตะกั่วที่ได้จากการสลายของ 
นิวเคลียสยูเรเนียม-238 

	 วิธีทำ�	 ถา้นวิเคลยีสของธาตกุมัมนัตรงัสสีลายใหแ้อลฟา (42 He) จะทำ�ใหน้วิเคลยีสนัน้มเีลขอะตอม 
	 	 ลดลง 2 ส่วนเลขมวลลดลง 4 ส่วนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่สลายให้บีตา ( 0

1e) จะ 
	 	 ทำ�ใหนิ้วเคลยีสนัน้มเีลขอะตอมเพิม่ขึน้ 1 สว่นเลขมวลคงเดมิ ดงันัน้นวิเคลยีสยูเรเนยีม-238  
	 	 สลายใหอ้นุภาคแอลฟา 8 อนุภาค และอนภุาคบีตา 6 อนภุาค แลว้ไดน้วิเคลยีสเสถยีรคอื  
	 	 ตะกั่วให้ Z และ A เป็นเลขอะตอมและเลขมวลของตะกั่วตามลำ�ดับ จะได้

					     Z  =  92 − (8 × 2) + 6
					         =  82
	 	 	 เลขอะตอมของตะกั่วเท่ากับ 82
					     A  =  238 − (8 × 4) + 0
					         =  206
	 	 	 เลขมวลของตะกั่วเท่ากับ 206
	 	 	 สัญลักษณ์ของนิวเคลียสสุดท้ายก็คือ

	 ตอบ	 เลขอะตอมและเลขมวลของตะก่ัวเท่ากับ 82 และ 206 ตามลำ�ดับ

6.	 ในอนุกรมการสลายของยูเรเนียม-238 (238
92 U) มีทั้งการสลายให้แอลฟา บีตาและแกมมา จนได้ 

ธาตุสุดท้ายเป็นตะก่ัว-206 (206
82Pb) ถ้าในอนุกรมการสลาย พบว่ามีการปล่อยอนุภาคแอลฟา 

ออกมา 8 อนุภาค การสลายนี้จะมีการปล่อยอนุภาคบีตาออกมากี่อนุภาค
	 วิธีทำ�	 ในการปลอ่ยอนภุาคแอลฟา 1 อนภุาค (42 He) เลขมวล (A) หรอืจำ�นวนนิวคลอีอนจะลดลง  

		  4 และเลขอะตอม (Z) หรือจำ�นวนโปรตอนจะลดลง 2 ส่วนการปล่อยอนุภาคบีตา 1  
	 	 อนุภาค ( 0

1e) จะมีเลขอะตอม (Z) หรือจำ�นวนโปรตอนเพิ่มขึ้น 1
	 	 	 ถ้าการสลายของยูเรเนียม -238 ตลอดอนุกรมมีการปล่อยอนุภาคแอลฟา 8 อนุภาค 
	 	 	 ซึ่งแต่ละครั้งจะมีจำ�นวนโปรตอนลดลง 2 โปรตอน
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236 ฟิสิกส์ เล่ม 6 237ฟิสิกส์ เล่ม 6 บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

 
	 	 	 ดังนั้น จำ�นวนโปรตอนทั้งหมดที่ลดลง  =  8 × 2  =  16 ตัว
	 	 	 หลังจากยูเรเนียม-238 ปล่อยอนุภาคแอลฟา 8 อนุภาค 
	 	 	 จะเหลือโปรตอน  =  92 – 16 =  76 อนุภาค
	 	 	 แต่ธาตุสุดท้ายเป็นตะกั่ว-206 (206

82Pb) ซึ่งมีจำ�นวนโปรตอน 82 อนุภาค
	 	 	 แสดงว่าในการเปลี่ยนเป็นตะกั่ว-206 ต้องมีจำ�นวนโปรตอนเพิ่มขึ้น
			   82 – 76  =  6 อนุภาค
	 	 	 นั่นคือ ต้องมีการปลดปล่อยอนุภาคบีตา 6 อนุภาค
	 	 	 ในอนุกรมการสลายนี้จะมีการปลดปล่อยอนุภาคบีตา 6 อนุภาค

	 ตอบ	 การสลายน้ีจะมีการปล่อยอนุภาคบีตาออกมา 6 อนุภาค 

7.	 สมการการสลายต่อไปนี้ เป็นบางส่วนของอนุกรมการสลายของทอเรียม-232 

		    232 A1 A2 A3 A4 A5
90 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5Th Ra Ac X Y Rn...

	 จงหา ค่า A1 ถึง A5 และ Z1 ถึง Z5 พร้อมทั้งระบุว่า X และ Y เป็นนิวเคลียสของธาตุใด
	 วิธีทำ�	 การสลายให้อนุภาคแอลฟา เลขอะตอมลดลง 2 และเลขมวลลดลง 4 ส่วนการสลายให้ 

	 	 อนุภาคบีตา เลขอะตอมเพ่ิมข้ึน 1 และเลขมวลไม่เปล่ียนแปลง ดังน้ันจากสมการการสลาย 
	 	 ข้างต้นจะได้

		   232 228 228 228 224 220
90 88 89 90 88 86Th Ra Ac X Y Rn...

	 	 	 จากตารางธาตุ ธาตุท่ีมีเลขอะตอม 90 และ 88 คือทอเรียม (Th) และเรเดียม (Ra) ตามลำ�ดับ  
	 	 ดังนั้น X คือ นิวเคลียสของธาตุทอเรียม และ Y คือ นิวเคลียสของธาตุเรเดียม

	 ตอบ	 A1 เท่ากับ 228          A2 เท่ากับ 228          A3 เท่ากับ 228  
			   A4 เท่ากับ 224          A5 เท่ากับ 220
			   Z1 เท่ากับ 88             Z2 เท่ากับ 89             Z3 เท่ากับ 90  
			   Z4 เท่ากับ 88             Z5 เท่ากับ 86
			   X เป็นนิวเคลียสของธาตุทอเรียม และ Y เป็นนิวเคลียสของธาตุเรเดียม

8.	 ในการทดลองอปุมาอปุมยัการทอดลกูบาศก์กบัการสลายของนวิเคลยีสกัมมันตรงัส ีถา้ลกูบาศกมี์ 
20 หน้า และมีหน้าที่แต้มสีไว้ 3 หน้า

	 ก.	 จงหาโอกาสที่ลูกบาศก์จะหงายหน้าที่แต้มสีไว้
	 ข.	 ถ้าใช้ลูกบาศก์เดียวกันนี้จำ�นวน 200 ลูกมาทดลอง แล้วคัดลูกบาศก์ที่หงายหน้าแต้มสีออก  

	 จงหาจำ�นวนครั้งของการทอดที่ทำ�ให้ลูกบาศก์เหลือประมาณ 50 ลูก
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	 วิธีทำ�	 ก.	 โอกาสท่ีลูกบาศก์จะหงายหน้าท่ีแต้มสีหาได้จากอัตราส่วนระหว่างจำ�นวนหน้าท่ีแต้มสี  

	 	 	 กับจำ�นวนหน้าทั้งหมดของลูกบาศก์ ดังน้ัน โอกาสที่ลูกบาศก์จะหงายหน้าท่ีแต้มสี 
	 	 	 เท่ากับ 0 0

17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N

	 	 	 ข.	 ถ้าเดิมมีลูกบาศก์ N0 ลูก
	 	 	 	 ทอดครั้งแรก ลูกบาศก์ที่ถูกคัดออกประมาณ 0 0

17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N N0 

	 	 	 	 ทอดไป 1 ครั้ง เหลือลูกบาศก์ประมาณ  0 0
17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N N0 

	 	 	 	 ทอดครั้งที่สอง ลูกบาศก์ที่ถูกคัดออกประมาณ  0 0
17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N N0 

	 	 	 	 ทอดไป 2 ครั้ง เหลือลูกบาศก์ประมาณ   0 0
17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N

	 	 	 	 ดังนั้น  ทอดไป t ครั้ง เหลือลูกบาศก์ประมาณ  N 020
17 N

t

 	 	 (a)

	 	 	 	 หาจำ�นวนครั้งของการทอดที่ทำ�ให้ลูกบาศก์เหลือประมาณ 50 ลูก 

	 	 	 	 ซึ่ง  50 1 1
2 2

 200

	 	 	 	 จะเห็นวา่ ถา้ให ้ 1/2T  เป็นจำ�นวนครัง้ทีท่อดแลว้ทำ�ใหเ้หลอืลกูบาศก์ประมาณคร่ึงหนึง่ 
	 	 	 ของจำ�นวนที่เริ่มทอด หรือ 0

2
N

	 	 	 	 การทอดลูกบาศกเ์ปน็จำ�นวน 2 1/2T  ครัง้ โดยทีเ่ริม่ตน้มลีกูบาศก ์200 ลกู จะทำ�ใหเ้หลอื 

	 	 	 ลูกบาศก์ประมาณ 501 1
2 2

200  ลูก  

	 	 	 	 หา 1/2T  โดยใช้สมการ (a) 
	 	 	 	 ถ้าทอดไป 1/2T  ครั้ง ทำ�ให้เหลือลูกบาศก์ประมาณครึ่งหนึ่งของจำ�นวนที่เริ่มทอด 0

2
N  

	 	 	 	 แทนลงในสมการ (a) จะได้ 
						    

2
0N

0

2/1

20
17 N

T

 
2/1

17
20 T

2

17
20log2/1T log 2  

2/1T
17log20log

2log

2/1T 4.265 
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	 	 	 	 ดังนั้น  จำ�นวนครั้งที่ทอดที่ทำ�ให้ลูกบาศก์เหลือประมาณ 50 ลูก 
							                 t  =  2 1/2T  
					     			    =  2(4.265)  =  8.5 ครั้ง
	 ตอบ	 ก. โอกาสที่ลูกบาศก์หงายหน้าที่แต้มสีไว้นั้นเท่ากับ 0 0

17 3 17
20 20 20

N N 0

2

20
17 N

	 	 	 ข. โดยเฉลี่ยต้องทอดลูกบาศก์ 9 ครั้ง จึงจะเหลือลูกบาศก์ประมาณ 50 ลูก

9.	 ในการทดลองหาครึง่ชวีติของธาตกุมัมนัตรงัส ีโดยใช้เครือ่งนับไกเกอรวั์ดกัมมันตภาพ ได้ผลการ 
ทดลองดังข้อมูลในตาราง

   
0 2 4 6

116 96 80 69

8

58

10

50

12

44

เวลาวัดจากเร่ิมตน (นาที)

กัมมันตภาพท่ีวัดได (ตอวินาที)

	 คร่ึงชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีนี้มีค่าประมาณเท่าใด และเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จะตรวจวัด 
กัมมันตภาพได้ประมาณเท่าใด

	 วิธีทำ�	 เริ่มต้นที่เวลา  t  =  0 s  กัมมันตภาพ A0 = 116 s-1

	 	 	 เมื่อเวลาผ่านไปเท่ากับครึ่งชีวิต t  =  1/2T  กัมมันตภาพจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของ

	 	 	 กัมมันตภาพเริ่มต้น หรือ   0

2
A

A  ซึ่งในที่นี้  A -158 s
-1116 s

2
 

	 	 	 จากตาราง กัมมันตภาพที่วัดได้เหลือ 58 ต่อวินาที เมื่อเวลาผ่านไป 8 นาที 
	 	 	 ดังนั้น ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีนี้คือ 8 นาที
	 	 	 และเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที หากัมมันตภาพได้โดยพิจารณาได้ดังนี้
							                   A 0

tA e 	 (a)
	 	 	 หาค่าคงตัวการสลาย จากสมการ  

1
2

ln 2
T

 

								      
ln 2

8 min
	 	 (b)

	 	 	 แทน t  =  20 min และ  จาก (b) ลงใน (a) จะได้
								      

A (116 s 1)( 
ln 2( )(20min)

8mine )  
	

							       	     =  (116 s-1)(e -(0.693)(2.5) )
							       	     =  (116 s-1)(e -1.7325 )
							       	     =  (116 s-1)(0.176842)
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							       	     =  20.5136 s-1

	 ตอบ	 ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีนี้คือ 8 วินาที และเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จะตรวจวัด 
	 	 กัมมันตภาพได้ประมาณ 20.5 ต่อวินาที

10.  นำ�ลกูบาศก์ท่ีมหีนา้ 10 หน้า โดยมหีนา้แตม้สี 2 หนา้ จำ�นวน 60 ลกู มาทอดแลว้คัดลกูทีห่งายหนา้ 
 แตม้สีออก จะตอ้งทอดลกูบาศกป์ระมาณกีค่รัง้จงึเหลอืลกูบาศกป์ระมาณ 1

4
 ของจำ�นวนลกูบาศก ์

 เริ่มต้น
	  วิธีทำ�	เนื่องจากลูกเหลี่ยมมี 10 หน้า แต่แต้มสีไว้เพียง 2 หน้า ดังนั้นโอกาสในการหงายหน้าที ่

	 	 แต้มสีเท่ากับ 2
10

 นั่นคือ ค่าคงตัวการสลาย   =  0.2

	 	 	 จากสมการ 	           1/ 2T 0.693

1/ 2T 0.693
0.2

	  

	 	 	 จะได้

								            =  3.5
	 	 	 จากความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่ (N) กับจำ�นวนนิวเคลียสเริ่มต้น  

	 	 (N0) เมื่อเวลาผ่านไป t  =  nT1/2

								      
N 0

2n

N

	 	 	 เมื่อทอดลูกบาศก์จนเหลือลูกบาศก์ประมาณ 1
4
 จะได้

							                 0

2n

N0

4
N

								        n  =  2
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	  t  =  nT1/2

								            =  2(3.5)
								            =  7
	 	 	 จะตอ้งทอดลูกเหล่ียมชนดิ 10 หนา้ 7 คร้ัง จงึเหลอืลกูเหลีย่ม 1

4
 ของจำ�นวนลกูเหลีย่มเริม่ตน้

	  ตอบ	 7 ครั้ง
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11. การฉายรังสีเพื่อรักษาโรคมะเร็งต้องใช้โคบอลต์-60 (60
27Co) ที่มีกัมมันตภาพ 0.1 มิลลิคูรี  

  จงหามวลของ โคบอลต์-60 กำ�หนดครึ่งชีวิตของโคบอลต์-60 เท่ากับ 5.26 ปี

	   วิธีทำ� หาค่าคงตัวการสลายของโคบอลต์ -60 จากสมการ   1/2T
ln 2

 
	 	 	  จัดรูปสมการ และแทนค่า   1/2T   =  5.26 ปีจะได้
								      

1/2

ln 2
T

0.693
5.26 year

0.693
(5.26 365 24 60 60) s
4.2  10 9 s 1

	 	 	  โคบอลต์-60 มีกัมมันตภาพ A เท่ากับ 0.1 mCi  =  3.7 × 106 Bq
	 	 	  จากสมการ	 	 A  =  N
	 	 	  ในที่นี้		 	 	 A  =  3.7 × 106 Bq ,    =  4.2 × 10-9s-1

	 	 	  แทนค่าจะได้ 3.7 × 106 s-1 =  (4.2 × 10-9s-1) N
								        N  =  8.81 × 1014

	 	 	  จากค่าคงตัวอาโวกาโดร  N  =  6.023 × 1023 mol-1

	 	 	  ดังนั้นโคบอลต์-60 จำ�นวน 1 โมล หรือ 6.023 × 1023 อนุภาค มีมวล 60 กรัม 
	 	 	  หรือ 60 × 10-3 kg
	 	 	  นั้นคือ ถ้าโคบอลต์-60 จำ�นวน 8.81 × 1014 อนุภาค จะมีมวล (m) เท่ากับ
							                   m

14 3

23

(8.81 10 )(60 10 kg)
6.023 10

118.78 10 kg
88.78 10 g  

	   ตอบ	มวลของโคบอลต์-60 เท่ากับ 8.78 × 10-8 กรัม
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12. เรดอน-222 (222

86 Rn) มีคร่ึงชีวิต 3.82 วัน ถ้าเริ่มต้นมีเรดอน-222 ปริมาณ 1.0 มิลลิกรัม  
  กัมมันตภาพของเรดอนมีค่าเท่าใด

	   วิธีทำ� เรดอน-222 1 โมล มีมวล 222 กรัม และจำ�นวนอะตอม 6.023 × 1023 
	 	 	  ดังนั้น เรดอน-222 1 มิลลิกรัม จะมีจำ�นวนอะตอม
						          N

23 6

3
(6.023  10 )(1 10 )

222 10
kg

kg
							        =  2.71 × 1018

	 	 	  หาค่าคงตัวการสลายจาก  
1
2

ln 2
T

	 	 	  แทนค่า   1/2T   =  3.82 วัน โดยแปลงให้อยู่ในหน่วยวินาทีจะได้
						           

1/2

ln 2
T

0.693
(3.82 24 60 60) s

	 	 	  จากสมการ  A  =  N
	 	 	  แทนค่า  N  =  2.71 × 1018 และ  ข้างต้น จะได้
						           A 180.693 (2.71 10 )

(3.82 24 60 60) s
							        =  5.69 × 1012 s-1

							        =  5.69 × 1012 Bq

	   ตอบ	 กัมมันตภาพของเรดอนมีค่า 5.7 × 1012 เบ็กเคอเรล

13.  ธาตุกัมมันตรังสีปริมาณหนึ่ง เมื่อทิ้งไว้ 6 ชั่วโมง พบว่าสลายไป N 0
31 ( )
32

N เท่าของปริมาณเดิม จงหา 
  ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีนี้

	   วิธีทำ� หาครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีเมื่อเวลาผ่านไป t ใด ๆ จากสมการ  t  =  n 1/2T
	 	 	  ให้  N0  เป็นจำ�นวนนิวเคลียสกัมมันตรังสีในตอนเริ่มต้น

				    ΔN  เป็นนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่สลาย   N 0
31 ( )
32

N

				      N  เป็นจำ�นวนนิวเคลียสเหลืออยู่ เมื่อเวลาผ่านไป t
	 	 	  จะได้	 	 	 	 N 0N N

0 0
31 ( )
32

N N

N 0
1 ( )
32

N

N 0

2n

N

0
1 ( )
32

N 0

2n

N

0
52

N 0

2n

N

	 	 	 	 	 	 	 	 (a)
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	 	 	 จากสมการ	 	 	

N 0N N

0 0
31 ( )
32

N N

N 0
1 ( )
32

N

N 0

2n

N

0
1 ( )
32

N 0

2n

N

0
52

N 0

2n

N

	 	 	  แทนค่า N จาก (a) จะได้    
	

	 	 	  ดังนั้น		 	 	 	          n  =  5
	 	 	 จากสมการ	 	 	           t  =  n 1/2T
	 	 	  ในที่นี้	t  =  6 h , n  =  5
	 	 	  แทนค่า จะได้	 	 	          6  =  5( 1/2T )
									               1/2T   =  1.2 h
										           (1.2 h)( 60min

1 h
) 

									                      =  72 min

	   ตอบ	 ครึ่งชีวิตของสารกัมมันตรังสีเท่ากับ 72 นาที

14.  ธาตุกัมมันตรังสี X มีจำ�นวนอะตอม 8 × 1013 อะตอม และมีคร่ึงชีวิต 10 ปี สลายไปเป็นธาตุ Y 
  ที่เสถียร หลังจากเริ่มสลายไปแล้ว 30 ปี ธาตุ X และ Y จะมีจำ�นวนอะตอมเป็นเท่าใด

	   วิธีทำ� ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี X คือ 10 ปี หรือ   1/2T   =  10 ปี 
	 	 	  เมื่อเวลาผ่านไป (t) 30 ปี ซึ่งเท่ากับ 3 เท่าของครี่งชีวิตของธาตุ X
	 	 	  จะได้	 	 	   t   =  3 1/2T
	 	 	  หาจำ�นวนอะตอมที่เหลือเมื่อเวลาผ่านไป n เท่าของครึ่งชีวิตจากสมการ
							     

N 0N N

0 0
31 ( )
32

N N

N 0
1 ( )
32

N

N 0

2n

N

0
1 ( )
32

N 0

2n

N

0
52

N 0

2n

N

	 	 	  แทนค่า N  =  8 × 1013 อะตอมและ n  =  3 จะได้
							         

N
13

3
8 10

2
							              =  1 × 1013 อะตอม
	 	 	  นั่นคือ ธาตุ X มีจำ�นวนอะตอมเหลือ 1 × 1013 อะตอม
	 	 	  ดังนั้น มีธาตุ Y เกิดขึ้นจำ�นวน 8 × 1013 − 1 × 1013  =  7 × 1013  

	   ตอบ	 หลังจากสลายไป 30 ปี มีธาตุกัมมันตรังสี X เหลือ 1 × 1013 อะตอม
	 	 	  มีธาตุ Y เกิดขึ้น  7 × 1013 อะตอม
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15. ซีนอน-135 (135

54Xe) เป็นธาตุกัมมันตรังสีซึ่งมีครึ่งชีวิต 9 ชั่วโมง เมื่อเวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง  
 จะเหลือจำ�นวนนิวเคลียสซีนอน-135 เท่าใดของจำ�นวนเริ่มต้น กำ�หนด e-0.77 เท่ากับ 0.463

	  วิธีทำ�	ถ้า N0 เป็นจำ�นวนนิวเคลียสซีนอน-135 ตอนเริ่มต้น และ N  เป็นจำ�นวนนิวเคลียส
	 	 	 ซีนอน-135 หลังการสลาย 
	 	 	 จากสมการการสลาย N 0

tN e=  จะได้

								      
0

N
N

te

1/2

0.693
T

1/2

0.693
T

0.693
9 h

	 (a)

	 	 	 จากสมการ  

	 	 	 จะได้

								               =  0.077 h-1

	 	 	 และ	 	 	 	    t  =  (0.077 h-1)(10h)
								               =  0.77
	 	 	 แทนค่า t ในสมการ (a) จะได้
								      

0

N
N

0.77e

								           N  =  0.463
								               =  0.463 N0

	  ตอบ	 จะเหลือจำ�นวนนิวเคลียสซีนอน-135 เท่ากับ 0.463 เท่าของจำ�นวนเริ่มต้น

16.  ธาตกัุมมนัตรงัสชีนดิหนึง่มคีรึง่ชวีติ 10 ชัว่โมง เริม่ตน้มจีำ�นวนนวิเคลยีส N0 และเมือ่เวลาผา่นไป  
  t นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีนี้จะสลายให้นิวเคลียสใหม่ ถ้า N เป็นจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลือ

	   ก. จงหาอัตราส่วนระหว่าง 
0

N
N

0.77e เมื่อเวลาผ่านไป 0, 10, 20, 30 และ 40 ชั่วโมง

	   ข. จงเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
0

N
N

0.77e กับ t เมื่อเวลาผ่านไปนาน 40 ชั่วโมง

	   ค. จากกราฟที่ได้ในข้อ ก. จงประมาณเวลาที่ทำ�ให้ 
0

N
N

0.77e  =  0.40
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	  วิธีทำ�	ก.	 เมื่อเวลา	 t  =  0 ชั่วโมง	
0

N
N

1

0.51
20

N
N

0.251
40

N
N

0.1251
80

N
N

0.06251
160

N
N

 

							       t  =  10 ชั่วโมง	

							       t  =  20 ชั่วโมง	  

							       t  =  30 ชั่วโมง	  

	 	 	 	 และ	 	 t  =  40 ชั่วโมง	  

	 	 	 ข. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
0

N
N

0.77e กับ t ได้ดังนี้
		      

1.0

0.5

0.25

0.125

20 4010 30

0.4

t = 12.5 h

N/N0

t (h)

	 	 	 ค.	 จากกราฟ เวลาที่ทำ�ให้  
0

N
N

0.77e  =  0.40  มีค่าประมาณ 12.5 ชั่วโมง

	  ตอบ	 ก. 1,  0.5,  0.25,  0.125 และ 0.0625
	 	 	 ข. เขียนกราฟได้ดังรูป
	 	 	 ค. 12.5 ชั่วโมง 
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17. โพแทสเซยีม-44 (44

19 K) มคีร่ึงชวิีต 20 นาท ีสลายใหแ้คลเซยีม-44 ( 44
20Ca) ซึง่เปน็ไอโซโทปเสถียร  

 ถ้ามีโพแทสเซียม-44 ปริมาณ 10.0 มิลลิกรัม จงหาว่า
	  ก. มีโพแทสเซียม-44 กี่นิวเคลียส
	  ข. เริ่มต้น โพแทสเซียม-44 มีกัมมันตภาพเท่าใด
	  ค. เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง โพแทสเซียม-44 มีกัมมันตภาพเท่าใด
	  ง. เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง อัตราส่วนระหว่างอะตอมโพแทสเซียม-44 ต่ออะตอม
	 	 แคลเซียม-44 เป็นเท่าใด
	  วิธีทำ�	ก.	 โพแทสเซียม-44 จำ�นวน 1 โมล มีมวล 44 g และจำ�นวนนิวเคลียส 6.023 × 1023

	 	 	 	 ดังนั้นโพแทสเซียม-44 ปริมาณ 10 × 10-6 kg มีจำ�นวนนิวเคลียส 
							          N

kg1044
)kg1010)(10023.6(

3

623

							               =  1.37 × 1020

	 	 	 ข.	 จากสมการ A  =  N

	 	 	 	 ณ เวลาเริ่มต้น 

200.693 (1.37 10 )
20 60 s

1/2

ln 2
T

N0A0

							               =  7.91 × 1016 Bq
	 	 	 ค.	 เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง หรือ 60 นาที จะได้
							            t  =  3 × 20 นาที
							               =  3 1/2T
	 	 	 	 หาจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่ (N) เมื่อเวลาผ่านไปเป็น n เท่าของครึ่งชีวิตได้จาก	

						        

N 0N N

0 0
31 ( )
32

N N

N 0
1 ( )
32

N

N 0

2n

N

0
1 ( )
32

N 0

2n

N

0
52

N 0

2n

N

	 	 	 	 แทนค่า n  =  3 และ N  =  1.37 × 1020 จะได้
							          N

20

3
1.37 10

2
							               =  0.17 × 1020

	 	 	 	 หาค่าคงตัวการสลาย 
1
2

ln 2
T

 โดย 1/2T  เท่ากับ 20 นาที

	 	 	 	 แทนค่า จะได้    
0.693

20 60 s
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	 	 	 	 หากัมมันตภาพเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จากสมการ A  =  N   
	 	 	 	 แทนค่า จะได้
								                A 200.693 (0.17 10 )

20 60 s
=

								                    =   9.82 × 1015 Bq
	 	 	 ง.	 วิธีที่ 1 จากข้อ ค. เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง อะตอมโพแทสเซียมที่เหลือเท่ากับ 
				    0.17 × 1020 ดังนั้น อะตอมแคลเซียมซึ่งเกิดขึ้นใหม่มีจำ�นวน 
	 	 	 	 (1.37 × 1020 – 0.17 × 1020)  =  1.20 × 1020

	 	 	 	 นั่นคือ อัตราส่วนระหว่างอะตอมโพแทสเซียมต่ออะตอมแคลเซียมเท่ากับ 
							           =

20

20
0.17 10
1.20 10

1
7

	 	 	 	 วิธีที่ 2 เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมงหรือ 3 1/2T  จะได้ 
							                N 3

0

2
N

8
0N

	 	 	 	 แสดงว่าอะตอมแคลเซียมที่เกิดใหม่หรือ 
						         

CaN
8

0
0

N
N

8
7 N0 

	 	 	 	 นั่นคือ อัตราส่วนระหว่างอะตอมโพแทสเซียมต่ออะตอมแคลเซียมเท่ากับ
							                 0

0

8
7
8

N

N 7
1

	  ตอบ	 ก. มีโพแทสเซียม-44 จำ�นวน 1.37 × 1020 นิวเคลียส
	 	 	 ข. เริ่มต้น โพแทสเซียม-44 มีกัมมันตภาพ 7.91 × 1016 เบ็กเคอเรล
	 	 	 ค. เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง โพแทสเซียม-44 มีกัมมันตภาพ 9.82 × 1015 เบ็กเคอเรล
	 	 	 ง.  เมือ่เวลาผา่นไป 1 ชัว่โมง อตัราสว่นระหวา่งอะตอมโพแทสเซยีมตอ่อะตอมแคลเซยีม

	 	 	     เท่ากับ  

0

0

8
7
8

N

N 7
1
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18. ไอโอดีน-125 (125

53 I) เป็นไอโซโทปที่ใช้มากในทางการแพทย์ มีครึ่งชีวิต 60 วัน และ ถ้าเริ่มต้น  
 ไอโอดีน-125 มีกัมมันตภาพ 4 เมกะเบ็กเคอเรล จะต้องใช้เวลานานเท่าใดเพื่อให้ไอโอดีน-125

	  จึงสลายไปร้อยละ 75 ของปริมาณเริ่มต้น
	  วิธีทำ�	เมื่อจำ�นวนนิวเคลียสที่เหลือเป็นจำ�นวน n เท่าของจำ�นวนเริ่มต้น สามารถหา

	 	 	 กัมมันตภาพได้จากสมการ   0

2n

AA

	 	 	 ให้ A0 เป็นกัมมันตภาพของไอโอดีน-125 ในตอนเริ่มต้น
				     A เป็นกัมมันตภาพที่เหลืออยู่ เมื่อเวลาผ่านไป t

	 	 	 จะได้	 	 	            A 0
25 ( )

100
A

	 	 	 แทนค่าในสมการ   0

2n

AA

	 	 	 จะได้	 	 	 0
25 ( )

100
A 0

2n

A

							                  n  =  2
	 	 	 สามารถหาเวลาที่ใช้ในการสลายของสารกัมมันตรังสีหาได้จากสมการ  t  =  n 1/2T
	 	 	 หาเวลาที่ไอโอดีน-125 ใช้ในการสลาย จากสมการ
							                   t  =  n 1/2T
	 	 	 ในที่นี้   1/2T   =  60  วัน และ  n  =  2
		  	 จะได้	 	 	 	 t  =  2(60 d)
								        t  =  120 d
	  ตอบ	 ไอโอดีน-125 ใช้เวลาในการสลายนาน 120 วัน

19. ยูเรเนียม-238 (238
92 U) มวล 1 กิโลกรัม แผ่รังสีแอลฟา โดยมีครึ่งชีวิต 4.5 × 109 ปี 

	  จงหากัมมันตภาพของยูเรเนียม-238 นี้
	  วิธีทำ�	238

92 U  1 นิวเคลียส มีมวล 238 u  =  238(1.66 × 10-27 kg) 
	 	 	 ดังนั้น 238

92 U มวล 1 กิโลกรัม มีจำ�นวนนิวเคลียส
							                 N

27
1

238(1.66 10 )
								           =  2.53 × 1024 นิวเคลียส
			   238

92 U มีครึ่งชีวิต 4.5 × 109 ปี

	 	 	 จาก	 	 	           
1/2

0.693
T

1
9

0.693 s
4.5 10 365 24 3600
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	 	 	 แทนค่า จะได้	            
1/2

0.693
T

1
9

0.693 s
4.5 10 365 24 3600

								           =  4.883 × 10-18 s-1

	 	 	 จากสมการ	            A  =  N
	 	 	 แทนค่า จะได้	            A  =  (4.883 × 10-18)(2.53 × 1024 s-1)
								           =  1.24 × 107 s-1

	  ตอบ	 กัมมันตภาพของ 238
92 U เท่ากับ 1.2 × 107 ต่อวินาที หรือ 1.2 × 107 เบ็กเคอเรล 

20. ทอเรยีม -230 (230
90Th)  มมีวล 0.1 มลิลกิรัม และกมัมันตภาพ 7.20 × 104 เบ็กเคอเรล ครึง่ชีวติ 

 ของทอเรียม -230 มีค่ากี่ปี 
	  วิธีทำ�	เนื่องจากทอเรียม-230 ปริมาณ 1 โมล มีมวลประมาณ 230 กรัม และ
	 	 	 มีจำ�นวนนิวเคลียส 6.023 × 1023

	 	 	 ดังนั้น ถ้ามีทอเรียม -230 มวล 0.1 มิลลิกรัม จะมีจำ�นวนนิวเคลียส N ดังนี้
							                 N

23 3(6.023   10  )(0.1   10  g)
(230 g)

							                  N  =  2.62 × 1017

	 	 	 จากสมการ  A  =  N  และ 
1/2

0.693
T

1
9

0.693 s
4.5 10 365 24 3600

 จะได้
							                  

A
1/2

0.693 N
T

	 	 	 ในที่นี้  A  =  7.20 × 104 Bq และ  N  =  2.62 × 1017

	 	 	 แทนค่า จะได้
						      47.20 10 Bq

1/ 2

0.693
T

17(2.62 10 )

							                  1/2T   =  2.52 × 1012 s
							                  1/2T   =  8.0 × 104 year

	  ตอบ	 ครึ่งชีวิตของทอเรียม-230 เท่ากับ 8 × 104 ปี 
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21. ถ้าแคลเซียม-45 (45

20Ca) แผ่รังสีบีตาแล้วกลายเป็นสแกนเดียม-45 (45
21Sc) โดยเริ่มต้น 

	  แคลเซียม-45 มีกัมมันตภาพ 20 มิลลิคูรี เมื่อเวลาผ่านไป 100 วัน จะมีกัมมันตภาพเหลือ 
	  13.14 มิลลิคูรี จงหาครึ่งชีวิตของแคลเซียม-45 กำ�หนด ln(0.657) เท่ากับ -0.42
	  วิธีทำ�	ให้ A0 เป็นกัมมันตภาพเริ่มต้นของ 45

20Ca 
			        A  เป็นกัมมันตภาพเมื่อเวลาผ่านไป t 
	 	 	 หาค่าคงตัวการสลายของไอโซโทปกัมมันตรังสีจากสมการ A 0

tA e  และ

	 	 	 หาครึ่งชีวิตจากสมการ      1/2T 0.693

	 	 	 จากสมการ A 0
tA e  เมื่อเวลาผ่านไป (t) 100 วัน กัมมันภาพเริ่มต้น (A) 

	 	 	 ลดลงจาก 20 มิลลิคูรี เหลือกัมมันตภาพ (A0) 13.14 มิลลิคูรี แทนค่า จะได้
							        13.14 mCi (100 d)(20 mCi)e

(100 d)e 0.657
(100 d) ln (0.657)

0.42
3 14.2 10  d	 (a)

	 	 	 จากสมการ 1/2T 0.693 จะได้

	 	 	 แทนค่า  จาก (a) จะได้	  1/2T 3 1

0.693
4.2 10  d

								                =  165 d

	  ตอบ	 ครึ่งชีวิตของแคลเซียม-45 เท่ากับ 165 วัน	

22. ทองคำ�-198 (198
79 Au) มีครึ่งชีวิต 2.7 วัน และมีกัมมันตภาพเริ่มต้น 50 ไมโครคูรี จงหาจำ�นวน 

 นิวเคลียสของทองคำ�-198 ที่สลายไปในช่วงเวลา 10 – 15 ชั่วโมง 
	  กำ�หนด e-0.1069 เท่ากับ 0.8986 และ e-0.16035 เท่ากับ 0.8518
	  วิธีทำ�	ให้ A0 เป็นกัมมันตภาพเริ่มต้น เมื่อเวลา t  =  0 
				    N0 เป็นจำ�นวนนิวเคลียส เมื่อเวลา t  =  0
				       เป็นค่าคงตัวการสลายของ 198

79 Au

	 	 	 หาจำ�นวนนิวเคลียสของ 198
79 Au เมื่อเวลาผ่านไป t จากสมการ A0  =  N0 และ

			   N 0
tN e=  โดยเริ่มจากหาค่าคงตัวการสลายจากสมการ 

1/2

0.693
T

1
9

0.693 s
4.5 10 365 24 3600

	 	 	 แทนค่าครึ่งชีวิต 2.7 วัน วัน โดยแปลงเป็นหน่วยวินาที จะได้
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0.693

2.7day (24 60 60)s
=

 									          =  2.97 × 10-6 s-1	 	 (a)

	 	 	 หรือ ในหน่วยต่อชั่วโมง จะได้       =  1.069 × 10-2 h-1	 	 	 (b)

	 	 	 แทนค่า  จาก (a) และกัมมันตภาพเริ่มต้น (A0) 50 ไมโครคูรี ใน  A0  =  N0

	 	 	 โดยแปลงหน่วยไมโครครูรีเป็นเบ็กเคอเรล จะได้

			   =
10

6 3.7 10  Bq50 10  Ci
1 Ci

6 1
0(2.97 10  s )N

								               N0  =  6.23 × 1012 	 (c)

	 	 	 จากสมการ	 	         N 0
tN e=  

	 	 	 ที่เวลา t1  =  10 h จะเหลือนิวเคลียส 198
79 Au คือ N1 

	 	 	 จาก (b) และ (c) จะได้	        
									          =  (6.23 × 1012) e(-0.1069)

									          =  (6.23 × 1012)(0.8986)
									          =  5.598 × 1012

	 	 	 ที่เวลา t2  =  15 hจะเหลือนิวเคลียส 198
79 Au คือ N2 ดังนี้

	 	 	 จาก (b) และ (c) จะได้	         =2N 5

									          =  (6.23 × 1012) e(-0.16035)

									          =  (6.23 × 1012)(0.8518)
									          =  5.307 × 1012

	 	 	 จำ�นวนนิวเคลียส 198
79 Au ที่สลายในช่วงเวลา 10 − 15 h

							                  N1 − N2  =  2.91 × 1011 นิวเคลียส

	  ตอบ	 ในช่วงเวลา 10 − 15 ชั่วโมง จำ�นวนนิวเคลียสที่สลายไปเท่ากับ 2.9 × 1011 นิวเคลียส
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23. เรเดียม-224 (224

88Ra) มีครึ่งชีวิต 3.5 วัน และมีอัตราการสลาย 2.4 × 102 เบ็กเคอเรล เมื่อเวลา 
 ผ่านไป 21 วัน เรเดียม-224 มีกัมมันตภาพเท่าใดในหน่วยไมโครคูรี

	  วิธีทำ�	ให้ A0 เป็นกัมมันตภาพเริ่มต้นของเรเดียม-224  และ
			        A  เป็นกัมมันตภาพของเรเดียม-224 เมื่อเวลาผ่านไป t 
	 	 	 ในที่นี้ เวลาที่ผ่านไปเท่ากับ 21 วัน และครึ่งชีวิตของเรเดียม-224 เท่ากับ 3.5 วัน
	 	 	 จะได้
								         =

1
2

t
T

21 d
3.5 d

								               =  6
	 	 	 เมื่อเวลาที่ผ่านไปเป็นจำ�นวนเท่าของครึ่งชีวิต หรือ t  =  n 1/2T
	 	 	 หากัมมันตภาพของเรเดียมได้จากสมการ 
								           =

=

A 0

2n

A

A
2

6

(2.4 10  Bq)
2

	 	 	 แทนค่า A0 และ n จะได้ 

								               =  3.75 Bq
								               =  1.01 × 10-4 μCi

	  ตอบ	 เรเดียม-224 มีกัมมันตภาพเท่ากับ 1.0 × 10-4 ไมโครคูรี

24. คารบ์อน-14 (14
6C) มคีรึง่ชวีติ 5730 ป ีถา้เริม่ตน้มคีารบ์อน-14 จำ�นวน 2.00 ไมโครกรัม ขณะนัน้ 

 กัมมันตภาพของคาร์บอน-14 มีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	ค่าคงตัวอาโวกาโดร  (NA)  =  6.023 × 1023 mol-1

	 	 	 คาร์บอน-14  1 โมล มีมวล 14 g มีจำ�นวนนิวเคลียส 6.023 × 1023 นิวเคลียส
	 	 	 ดังนั้น ถ้ามีคาร์บอน-14  2 × 10-6 กรัม จะมีจำ�นวนนิวเคลียส N เท่ากับ
								           =N

23 6(6.023   10  )(2   10   g)
(14 g)

								               =  8.60 × 1016

	 	 	 กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี หาได้จากสมการ  A  =  N

	 	 	 แต่   
1/2

0.693
T

1
9

0.693 s
4.5 10 365 24 3600

  ดังนั้น  A
1/2

0.693 N
T

	 	 	 ในที่นี้   1/2T   =  5730 year ซึ่งแปลงให้อยู่ในหน่วยวินาทีได้เป็น
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								        1/2T   =  (5730 × 365 ×24 ×60 ×60) s 
								               =  1.807 × 1011 s
	 	 	 แทนค่า 1/2T   =  1.807 × 1011 s และ N  =  8.60 × 1016 ในสมการ  A  =  N
	 	 	 จะได้
								           =A 16

11

0.693 (8.60 10 )
(1.81 10 s)

								               =  3.29 × 105 Bq

	  ตอบ	 คาร์บอน-14 มีกัมมันตภาพ 3.29 × 105 เบ็กเคอเรล

25. ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งมีครึ่งชีวิต 80 ปี จะใช้เวลานานเท่าใด กัมมันตภาพจึงลดลงเหลือ
	  ร้อยละ 25 จากปริมาณเริ่มต้น
	  วิธีทำ�	หากัมมันตภาพเมื่อเวลาผ่านไป t จากสมการ  A 0

tA e   
	 	 	 เมื่อเวลาผ่านไป t แล้วธาตุกัมมันตรังสีมีกัมมันตภาพลดลงเหลือร้อยละ 25 หรือ
								           =

=

A 0
25

100
A

A 0

4
A	 	 	 	 	 	 	 	 	 (a)

	 	 	 จากสมการ  
1
2

ln 2
T

	 	 	 แทนค่า จะได้   =
0.693

80 year
	 	 	 (b)

	 	 	 แทน A จาก (a) และ  จาก (b) ในสมการ จะได้  
						             

=

=

=

=

0

4
A 0.693

80 year
0

t
A e

4
0.693

80 year
t

e

ln 40.693
80 year

t

t 80 year (1.3862)
0.693

								               =  160.02 year

	  ตอบ	 ใช้เวลานาน 160 ปี



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

254 ฟิสิกส์ เล่ม 6 255ฟิสิกส์ เล่ม 6บทที่ 20 | ฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนุภาค

26. จากปฏิกิริยานิวเคลียร์  4 9 12
2 4 6He Be C X จงหาว่า X คืออะไร

	  วิธีทำ�	ในปฏกิริยิานิวเคลียร์ ผลรวมของเลขมวลและเลขอะตอมของอนภุาคตา่ง ๆ  กอ่นและหลงั 
	 	 เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์มีค่าเท่ากัน 

	 	 	 ในที่นี้ ให้ A เป็นเลขมวลของ X 
	 	 	 	 	 เลขมวลก่อนปฏิกิริยาเท่ากับ 4 + 9  =  13
	 	 	 	 	 เลขมวลหลังปฏิกิริยาเท่ากับ 12 + A 
	 	 	 ดังนั้น จะได้   	 	  13  =  12 + A 
								           A  =  1
	 	 	 ให้ Z เป็นเลขอะตอมของ X 
	 	 	 	 	 เลขอะตอมก่อนปฏิกิริยานิวเคลียร์  2 + 4  =  6
	 	 	 	 	 เลขอะตอมหลังปฏิกิริยาเท่ากับ 6 + Z 
	 	 	 ดังนั้น จะได้	 	    6  =  6 + Z
								           Z  =  0
		  X มีเลขมวลเท่ากับ 1 และเลขอะตอมเท่ากับ 0 
	 	 ดังนั้น X คือนิวตรอน หรือ 10n 

	  ตอบ	 X คือนิวตรอน หรือเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 10n

27. จากสมการปฏิกิริยานิวเคลียร์  33 1 33 1
16 0 15 1S + n P + H  ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ให้พลังงาน

	  0.533 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ถ้ามวลอะตอมของ 33
16S มีค่า 32.97146 u มวลอะตอมของ 33

15 P  
 มีค่าเท่าใด

	  วิธีทำ�	พลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์เท่ากับพลังงานที่เทียบเท่าผลต่างของมวลในปฏิกิริยา
	 	 	 จากปฏิกิริยานิวเคลียร์  33 1 33 1

16 0 15 1S + n P + H
	 	 	 	 มวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา  =  มวลอะตอมของ 33

16S + มวลของ 10n
								               =  32.97146 u + 1.008665 u
								               =  33.980125 u
	 	 	 	  มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา  =  มวลอะตอมของ 33

15 P + มวลของ 11H 
								               =  มวลอะตอมของ 33

15 P + 1.007825 u
	 	 	 หาส่วนพร่องมวล (Δm) จาก
			   Δm  =  มวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา − มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา
								               =  33.980125 u − (มวลอะตอมของ 33

15 P + 1.007825u)
								             =  32.9723 u − (มวลอะตอมของ 33

15 P)
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	 	 	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ (E) เท่ากับ 0.533 MeV เทียบเท่าส่วนของมวล	

	 	 ที่ลดลงซึ่งหาได้จากสมการ  E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 แทนค่า จะได้
							        0.533 MeV  =  [32.9723 u – (มวลอะตอมของ 33

15 P )](931.5 MeV/u)
	 	 	 	 	    มวลอะตอมของ 33

15 P  =  32.97173 u

	  ตอบ	 มวลอะตอมของ 33
15 P เท่ากับ 32.97173 u

28. ในการทดลองระเบิดนิวเคลียร์โดยใช้ยูเรเนียม-235 ทำ�ให้เกิดฟิชชัน ได้พลังงานทั้งสิ้น 
	  9.0 × 1012 จูล พลังงานจำ�นวนนี้เกิดจากส่วนพร่องมวลเท่าใด
	  วิธีทำ�	หาส่วนพร่องมวลได้จากสมการ  E  =  (Δm)c2

	 	 	 ในที่นี้ E  =  9.0 × 1012 J ,  c  =  3.0 × 108 m/s
	 	 	 แทนค่า จะได้     9.0 × 1012 J  =  (Δm)(3.0 × 108 m/s)2

								        Δm  =  1 × 10-4 kg
								               =  0.1 g

	  ตอบ	 ส่วนพร่องมวลมีค่า 0.1 กรัม

29. ระเบิดทีเอ็นที 1 ตัน เมื่อเกิดการระเบิดจะปล่อยพลังงานประมาณ 4.0 จิกะจูล ถ้าระเบิด
	  ปรมาณูที่ทิ้งที่ฮิโรชิมาได้จากฟิชชันของยูเรเนียม-235 ซึ่งปล่อยพลังงานเทียบได้กับระเบิด
	  ทีเอ็นที 2.0 × 104 ตัน จงคำ�นวณมวลของยูเรเนียม-235 ที่เปลี่ยนไปเป็นพลังงาน 
	  กำ�หนดให้การเกิดฟิชชัน 1 ครั้งของยูเรเนียม-235 ปลดปล่อยพลังงาน 173.20 MeV
	  วิธีทำ�	พลังงานที่ระเบิดปรมาณูปล่อยออกมาเท่ากับ (2 × 104) × 4 GJ  =  8 × 1013 J
	 	 	 จากโจทย ์กำ�หนดให ้ยเูรเนยีม -235 เกดิฟชิชันแล้ว ปลดปลอ่ยพลงังานออกมาประมาณ  

		  173.20 MeV ซึ่งแปลงเป็นหน่วยจูลได้เท่ากับ 
	 	 	 (173.20 × 106 eV) × (1.6 × 10-19 J/eV)  =  2.77 × 10-11 J
	 	 	 ยูเรเนียม -235 มีมวลอะตอม 235 u ดังนั้น สามารถพิจารณาได้ว่า 
	 	 	 พลังงาน 2.77 × 10-11 จูล เกิดจาก ยูเรเนียม-235 มวล 235 u
	 	 	 ดังนั้น พลังงาน 8 × 1013 จูล จะเกิดจาก ยูเรเนียม-235 คิดเป็นมวลเท่ากับ 
					   

=
13

11
(235 u)(8 10 J)

2.77 10 J
6.787  1026 u

								               =  (6.787 × 1026 u)(1.66 × 10-27 kg/u)
								               =  1.127 kg

	  ตอบ	 มวลของยูเรเนียม–235 ที่ใช้เท่ากับ 1.1 กิโลกรัม
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30. ในการเกดิฟชิชันแต่ละคร้ังของนิวเคลียสกมัมนัตรงัสชีนดิหนึง่ทีใ่ช้เป็นเชือ้เพลงินิวเคลยีร ์พบวา่ 

 ส่วนพร่องมวลมีค่า 0.025 u จะต้องเกิดฟิชชันกี่ครั้งต่อวินาที จึงจะได้กำ�ลัง 1000 วัตต์
	  วิธีทำ�	ในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แต่ละครั้งพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์มีค่าเท่ากับ
	 	 	 พลังงานที่เทียบเท่ากับส่วนพร่องมวลหรือส่วนของมวลที่ลดลงในปฏิกิริยา ตามสมการ 
								           E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 แทนค่า ส่วนพร่องมวล จะได้	
								           E  =  (0.025 u)(931.5 MeV/u)
								           E  =  23.288 MeV
	 	 	 หรือ	 	 	 	    E  =  (23.288 × 106 eV) × (1.6 × 10-19 J/eV)
								               =  3.73 × 10-12 MeV
	 	 	 ให้ n เป็นจำ�นวนครั้งที่เกิดปฏิกิริยาในเวลา 1 วินาที เพื่อให้ได้กำ�ลัง 1000 วัตต์

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	     =n -12

1000 J/s
3.73 10 J

 

								               =  2.68 × 1014 ครั้งต่อวินาที

	  ตอบ	 จำ�นวนปฏิกิริยานิวเคลียร์เกิดขึ้น 2.7 × 1014 ครั้งต่อวินาที

31. จงหาพลังงานปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ตามสมการ
							            9 2 10 1

4 1 4 1Be + H  Be + H
	  กำ�หนดมวลอะตอมของเบริลเลียม-9 ( 9 2 10 1

4 1 4 1Be + H  Be + H) เท่ากับ 9.012183 u และ มวลอะตอม ของ 
 เบริลเลียม-10 เท่ากับ 10.013535 u

	  วิธีทำ�	พลังงานจากปฏิกิริยา (E) หาได้จากพลังงานที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวล Δm
	 	 	 ตามสมการ  E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 ให้ Δm1 เป็นส่วนพร่องมวลของสมการปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่กำ�หนดจะได้
			   Δm1  =  (9.012183 u + 2.014102 u) − (10.013535 u + 1.007825 u)
				        =  4.925 × 10-3 u
	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่าส่วนพร่องมวล Δm1 จะได้
								           E  =  (4.925 × 10-3 u)(931.5 MeV/u)
								               =  4.59 MeV

	  ตอบ	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ตามสมการที่กำ�หนดปลดปล่อยพลังงาน 4.59 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
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32. จงคำ�นวณพลังงานที่ได้เมื่อดิวเทอเรียมมวล 1 กิโลกรัม เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ตามสมการ
								        2 2 4

1 1 2H + H  He
	  กำ�หนด มวลของดิวเทอเรียม (2 2 4

1 1 2H + H  He) เท่ากับ 2.014102 u
	  มวลของฮีเลียม (42 He) เท่ากับ 4.002604 u
	  วิธีทำ�	หามวลที่ลดลง Δm ในปฏิกิริยาตามสมการ จะได้ 
								        =m 2 4

1 2H He
2m m

								               =  2(2.014102 u) – 4.002604 u
								               =  0.025600 u
	 	 	 หาพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ (E) ที่เทียบเท่ามวลที่ลดลง Δm จะได้
								           E  = (0.025600 u)(931.5 MeV/u)
								               =  23.8464 MeV
	 	 	 หรือ	 	 	 	    E  =  (23.8464 × 106 eV) × (1.6 × 10-19 J/eV)
								               =  3.82 × 10-12 J
	 	 	 มวลของดิวเทอเรียม 2 อนุภาค เท่ากับ 2(2.014102 u)  =  4.028204 u 
	 	 	 แปลงเป็นหน่วยกิโลกรัม จะได้    
	 	 	 (4.028204 × 1026 u)(1.66 × 10-27 kg/u)  =  6.69 × 10-27 kg
	 	 	 ดังน้ัน มวลของดิวเทอเรียม 6.69 × 10-27 กิโลกรัม ทำ�ให้ได้พลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ 
			   3.82 × 1014 J ถ้ามีมวลของดิวเทอเรียม 1 kg จะได้พลังงานปฏิกิริยานิวเคลียร์เป็น ='E

12

27

3.82 10 J 1 kg

6.69 10 kg
 

								         
='E

12

27

3.82 10 J 1 kg

6.69 10 kg
 

								               =  5.71 × 1014 J

	  ตอบ	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ของดิวเทอเรียมมวล 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากับ
			   5.7 × 1014 จูล 

33. ฟิวชันในดวงอาทิตย์และดาวฤกษ์ส่วนมาก เกิดจากการรวมกันของไฮโดรเจนเป็นฮีเลียม มี
	  ขั้นตอนดังนี้
	 	 	 ข้ันตอนท่ี 1		 1 1 2 0

1 1 1 1H + H  H + e + e
2 1 3
1 1 2H + H  He + 
3 3 4 1
2 2 2 1He + He  He + 2 H + 

	 	 	 ข้ันตอนท่ี 2	
	 	 	 ข้ันตอนท่ี 3	
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	  จงหา	
	   	 	 ก. พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 
	   	 	 ข. พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 
	   	 	 ค. พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 
	   	 	 ง. พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาการรวมกันของไฮโดรเจนเป็นฮีเลียม (42 He)
	  กำ�หนดมวลอะตอมของ  1 1 2 0

1 1 1 1H + H  H + e + e
2 1 3
1 1 2H + H  He + 
3 3 4 1
2 2 2 1He + He  He + 2 H + 

 , 1 1 2 0
1 1 1 1H + H  H + e + e
2 1 3
1 1 2H + H  He + 
3 3 4 1
2 2 2 1He + He  He + 2 H + 

 , 

1 1 2 0
1 1 1 1H + H  H + e + e
2 1 3
1 1 2H + H  He + 
3 3 4 1
2 2 2 1He + He  He + 2 H + 

 , 42 He  เท่ากับ 1.007825 u, 2.014102 u, 
	  3.016029 u และ 4.002603 u ตามลำ�ดับ 
	  วิธีทำ�	ก.	 หาพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาที่เทียบเท่ามวลที่ลดลง Δm
	 	 	 	 ให้ E1 เป็นพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 ซึ่งหาได้จาก Δm1

				    Δm1  =  (1.007825 u + 1.007825 u) − 2.014102 u − 0.000549 u
					         =  0.000999 u
	 	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่ามวลที่ลดลง
				       E1  = (0.000999 u)(931.5 MeV/u)
					         =  0.930 MeV
	 	 	 ข.	 ให้ E2 เป็นพลังงานของปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งหาได้จาก Δm2

				    Δm2  =  (2.014102 u + 1.007825 u) − 3.016029 u
					         =  0.005898 u
	 	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่ามวลที่ลดลง
				       E2  = (0.005898 u)(931.5 MeV/u)
					         =  5.49 MeV
	 	 	 ค.	 ให้ E3 เป็นพลังงานของปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งหาได้จาก Δm3

				    Δm3  =  (3.016029 u + 3.016029 u) − (4.002603 u + 2 × 1.007825 u)
					         =  0.013805 u
	 	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่ามวลที่ลดลง
				       E3  =  (0.013805 u)(931.5 MeV/u)
					         =  12.86 MeV
	 	 	 ง.	 ถา้ E เปน็พลงังานของปฏกิริิยาของการรวมกนัของไฮโดรเจนเป็นฮเีลียม เนือ่งจากใน 

	 	 	 ข้ันตอนท่ี 3 ต้องมี 

1 1 2 0
1 1 1 1H + H  H + e + e
2 1 3
1 1 2H + H  He + 
3 3 4 1
2 2 2 1He + He  He + 2 H + 

 ทำ�ปฏิกิริยากันจำ�นวน 2 อนุภาค การเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนท่ี 1 
	 	 	 และ 2 ต้องเกิดขึ้นจำ�นวน 2 ครั้ง 

	 	 	 	 ดังนั้น พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาการรวมกันของไฮโดรเจนเป็นฮีเลียม เท่ากับ
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				        E  =  2E1 + 2E2 + E3

					         =  2(0.930 MeV) + 2(5.49 MeV) + 12.86 MeV
					         =  25.7 MeV

	  ตอบ	 ก.	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 เท่ากับ 0.930 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ข.	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 เท่ากับ 5.49 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ค.	 พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 เท่ากับ 12.86 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ง.	 พลังงานของปฏิกิริยาของการรวมกันของไฮโดรเจนเป็นฮีเลียม 
	 	 	 	 เท่ากับ 25.7 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

34. ในโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหิน ต้องเผาถ่านหิน 1 ตัน จึงจะให้ความร้อน 3.20 × 1010 จูล สำ�หรับ 
 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แห่งหนึ่ง ความร้อนมาจากฟิชชันของยูเรเนียม-235 ซึ่งการเกิดฟิชชันแต่ 
 ละครั้งจะให้ความร้อนประมาณ 200 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แห่งนี้ต้องมี 
 ยูเรเนียม-235 ท่ีเกิดฟิชชันเป็นมวลเท่าใดในหน่วยกรัม จึงจะให้ความร้อนเท่ากับถ่านหิน 1 ตัน 

	  วิธีทำ�	ถ้า m เป็นมวลในหน่วยกรัมของยูเรเนียม-235 ที่ต้องใช้ เพ่ือให้ได้ความร้อนเท่ากับ 
	 	 ถ่านหิน 1 ตัน

	 	 	 ยูเรเนียม-235 มวล m จะมีจำ�นวนอะตอม n ดังนี้
						        =

=

n
23(6.023 10 atoms/mol)

235 g/mol
m

 
21 1(2.56 10 )  gm

	 	 	 การเกิดฟิชชันแต่ละครั้ง จะให้ความร้อนประมาณ 200 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
	 	 	 ถ้า E เป็นพลังงานที่เกิดจากฟิชชัน n อะตอมหรือ n ครั้ง จะได้
						        E  =  (200 × 1.6 × 10-13 J)[m(2.56 × 1021)g-1]
	 	 	 การเกิดฟิชชัน ที่ให้พลังงานเท่ากับถ่านหิน 1 ตัน ซึ่งให้ความร้อน 3.20 × 1010 จูล
	 	 	 แทนค่า จะได้
			   3.20 × 1010 J  =  (200 × 1.6 × 10-13 J)[m(2.56 × 1021)g-1]
						       m  =  0.390 g

	  ตอบ	 ต้องใช้ยูเรเนียม-235 มวลเท่ากับ 0.390 กรัม
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35. โรงไฟฟา้นวิเคลยีรข์นาดเลก็แหง่หนึง่ผลติไฟฟา้ได ้10 เมกะวัตต์ โดยใช้พลงังานจากฟชิชันของ
	  พลูโทเนียม-239 ถ้าพลังงานจากฟิชชันแต่ละครั้งมีค่า 3.3 × 10-11 จูล และถ้าเพียง 1 ใน 5 ของ
	  พลังงานที่ได้จากฟิชชันเท่านั้นที่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ในแต่ละวันต้องมี 

 พลูโทเนียม-239 เกิดฟิชชันกี่กรัม  
	  กำ�หนดมวลอะตอมของพลูโทเนียม-239 เท่ากับ 239.052163 u
	  วิธีทำ�	โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดเล็กแห่งหนึ่งผลิตไฟฟ้าได้ 10 เมกะวัตต์ แสดงว่า
	 	 	 ในเวลา 1 วินาที  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 10 เมกะจูล หรือ 10 × 106 จูล

	 	 	 แต่พลังงานไฟฟ้า 10 × 106 จูล มาจาก 1
5
 ของพลังงานจากฟิชชัน

	 	 	 ดังนั้น ใน 1 วินาที ใช้พลังงานจากฟิชชันเท่ากับ 5(10 × 106) 
	 	 	 นั่นคือ ใน 1 วัน ใช้พลังงานจากฟิชชันเท่ากับ
			   5(10 × 106)(24 × 60 × 60 s)  =  4.32 × 1012 J
	 	 	 แต่พลูโทเนียม-239 จำ�นวน 1 นิวเคลียส ให้พลังงานเท่ากับ 3.2 × 10-11 J
	 	 	 ดังนั้นต้องใช้จำ�นวนนิวเคลียสทั้งหมดเท่ากับ  

							         =
12

11

4.32 10
3.2 10

231.35 10  นิวเคลียส

	 	 	 เนื่องจากพลูโทเนียม 1 โมล หรือ 6.023 × 1023 นิวเคลียส มีมวล 239 กรัม
	 	 	 ดังนั้นพลูโทเนียม -239 จำ�นวน 1.35 × 1023 นิวเคลียส มีมวล

				         =
23

23

(239 g)(1.35 10 )
6.023  10

53.6 g  

	  ตอบ	 ในแต่ละวันจะต้องใช้พลูโทเนียม-239 เท่ากับ 53.6 กรัม

36. ในอาคารใหญ่ ๆ มักจะติดตั้งเครื่องตรวจจับควันไฟที่เพดานห้องเพื่อระวังป้องกันอัคคีภัย ถ้า
	  อาคารแห่งหนึ่งใช้เคร่ืองตรวจจับควันไฟแบบที่ใช้ธาตุกัมมันตรังสีอะเมริเซียม (241 237 4

95 93 2Am Np + He) ที่ 
 แผ่รังสีแอลฟา

	  ก. จงเขียนสมการการแผ่รังสีแอลฟาของอะเมริเซียม-241 
	  ข. จงอธิบายเหตุผลที่เครื่องตรวจจับควันไฟใช้ธาตุกัมมันตรังสีที่แผ่รังสีแอลฟา
	  วิธีทำ�	ก.	 อะเมริเซียม-241 มีเลขมวลเท่ากับ 241 และเลขอะตอมเท่ากับ 95
	 	 	 	 เมื่ออะเมริเซียม-241 สลายให้แอลฟา จะมีเลขมวลลดลง 4 เหลือ 241 – 4  =  237
	 	 	 	 และเลขอะตอมลดลง 2 เหลือ 95 – 2  =  93 
	 	 	 	 ธาตุที่มีเลขอะตอมเท่ากับ 93 คือ เนปทูเนียม ดังนั้น สมการการแผ่รังสีแอลฟาของ 

	 	 	 อะเมรีเซียม-241 เขียนได้ดังนี้	    241 237 4
95 93 2Am Np + He
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	  ตอบ	 ก.	 241 237 4
95 93 2Am Np + He

	 	 	 ข.	 ในสภาวะปรกติท่ีไม่มีควันไฟ เคร่ืองตรวจจับควันไฟจะแสดงจำ�นวนนับ (อนุภาคแอลฟา)  
	 	 	 ตอ่หนึง่หนว่ยเวลา หรอือตัราการนบั (count rate) คา่หนึง่ วงจรจะไมส่ง่สญัญาณเตอืน  
	 	 	 แต่ถ้ามีควันไฟลอยมาขวางบริเวณระหว่างแหล่งกำ�เนิดอนุภาคแอลฟากับเคร่ืองตรวจจับ 
	 	 	 อนภุาคในควนัไฟจะชว่ยกระเจงิและดดูกลนือนภุาคแอลฟา ทำ�ใหอั้ตราการนบัลดลง 
	 	 	 อย่างรวดเร็ว วงจรจึงแปลงการลดลงนี้เป็นสัญญาณเตือนว่ามีควันไฟหรือไฟไหม้

37. ฟิวชันในดวงอาทิตย์เปลี่ยนไฮโดรเจนจำ�นวนมากให้เป็นพลังงานที่แผ่ออกมาทุก ๆ วินาที ถ้า
	  แต่ละวินาทีพลังงานที่แผ่ออกมาเท่ากับ 3.90 × 1026 จูล มวลของดวงอาทิตย์จะเปลี่ยนแปลง 

 อย่างไร ด้วยอัตราเท่าใด
	  วิธีทำ�	ใน 1 วินาที ดวงอาทิตย์แผ่พลังงานออกมาเท่ากับ 3.90 × 1026 จูล
	 	 	 อัตราเร็วแสง (c) เท่ากับ 3.0 × 108 เมตรต่อวินาที
	 	 	 จากสมการ  E  =  mc2

	 	 	 แทนค่า จะได้  3.90 × 1026 J  =  m (3.0 × 108 m/s)2

								          m  =  4.3 × 108 kg

	  ตอบ	 มวลของดวงอาทิตย์ลดลงในอัตรา 4.3 × 108 kg กิโลกรัมต่อวินาที

38. จงหาพลังงานที่เกิดจากการประลัยของคู่อนุภาคกับปฏิยานุภาคต่อไปนี้ โดยไม่พิจารณา
	  พลังงานจลน์เริ่มต้น
	  ก. อิเล็กตรอนกับโพซิตรอน 
	  ข. โปรตอนกับแอนติโปรตอน
	  วิธีทำ�	ก.	 อิเล็กตรอนมีมวลประมาณ 9.1 × 10-31 กิโลกรัม ซึ่งเท่ากับมวลของโพซิตรอน
	 	 	 	 เม่ืออเิล็กตรอนมาพบกบัโพซิตรอน จะเกดิการประลยัท่ีทำ�ใหม้วลทัง้หมดของอนภุาค 

	 	 	 ทั้งสองเปลี่ยนไปเป็นพลังงานตามสมการ  E  =  mc2

	 	 	 	 ให้อัตราเร็วแสง (c) เท่ากับ 3.0 × 108 เมตรต่อวินาที แทนค่าในสมการจะได้
								           E  =  (2 × 9.1 × 10-31 kg)(3.0 × 108 m/s)2

								               =  1.6 × 10-13 J
	 	 	 	 หรือในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์
								           =E

13

19

1.6 10 J
1.6 10 J/eV

								               =  1 × 106 eV
								               =  1 MeV
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			   ข.	 โปรตอนมีมวลประมาณ 1.67 × 10-27 กิโลกรัม ซึ่งเท่ากับมวลของแอนติโปรตอน
	 	 	 	 พลังงานที่เกิดจากการประลัยระหว่างโปรตอนกับแอนติโปรตอน มีค่าตามสมการ 

			    E  =  mc2 แทนค่าในสมการจะได้
								           E  =  (2 × 1.67 × 10-27 kg)(3.0 × 108 m/s)2

								               =  3.0 × 10-10 J
	 	 	 	 หรือในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์
								           =E

10

19

3.0 10 J
1.6 10 J/eV

								               =  1.878 × 109 eV
								               =  1878 MeV

	  ตอบ	 ก. 	พลังงานที่เกิดจากการประลัยของคู่อนุภาคอิเล็กตรอนกับโพซิตรอนเท่ากับ
				    1.6 × 10-13  จูล หรือ 1 MeV
	 	 	 ข.	 พลังงานที่เกิดจากการประลัยของคู่อนุภาคโปรตอนกับแอนติโปรตอนเท่ากับ
				    3.0 × 10-10 จูล หรือ 1.9 GeV

39.	 ถ้าธาตุ X มีจำ�นวนอะตอมเป็น 2 เท่าของธาตุ Y แต่มีกัมมันตภาพเป็น 3 เท่าของธาตุ Y 
ครึ่งชีวิตของธาตุ X จะเป็นกี่เท่าของธาตุ Y

		  วิธีทำ�	 กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี หาได้จากสมการ A  =  N และ

	 	 	 	 	 	 ค่าคงตัวการสลายมีค่าตามสมการ   1/2T 0.693

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น  A
1/2

0.693 N
T

	 	 	 	 	 	 ให้	 ธาตุ X มีจำ�นวนอะตอม 2N  มีกัมมันตภาพ 3A และครึ่งชีวิตมีค่าเป็น Tx

	 	 	 	 	 	 	 ธาตุ Y มีจำ�นวนอะตอม  N   มีกัมมันตภาพ  A  และครึ่งชีวิตมีค่าเป็น Ty

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น สำ�หรับธาตุ X		  =

=

=

3A
X

0.693 (2 )N
T

A
Y

0.693 ( )N
T

X

Y

T
T

2
3

	 	 	 (1)

	 	 	 	 	 	 และ สำ�หรับธาต ุY	 	 	 	 	 (2)

      ปัญหาท้าทาย
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	 	 	 	 	 	 จาก (1) และ (2) จะได้	 	

=

=

=

3A
X

0.693 (2 )N
T

A
Y

0.693 ( )N
T

X

Y

T
T

2
3

		  ตอบ		 ครึ่งชีวิตของธาตุ X เป็น 

=

=

=

3A
X

0.693 (2 )N
T

A
Y

0.693 ( )N
T

X

Y

T
T

2
3
 เท่าของธาตุ Y

40.	 ธาตุกัมมันตรังสี A มีคร่ึงชีวิต 12 ช่ัวโมง แผ่รังสีแล้วกลายเป็นธาตุกัมมันตรังสี B ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 
20 ช่ัวโมง จากน้ันธาตุกัมมันตรังสี B แผ่รังสีต่อแล้วกลายเป็นธาตุ C ท่ีเสถียร ในขณะท่ี 
กัมมันตภาพของ B คงตัว อัตราส่วนระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุ A ต่อ B เป็นเท่าใด

		  วิธีทำ�	 กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี หาได้จากสมการ A  =  N และ

	 	 	 	 	 	 ค่าคงตัวการสลายมีค่าตามสมการ  1/2T 0.693

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น  A
1/2

0.693 N
T

	 	 	 	 	 	 ให้ AA เป็นกัมมันตภาพของธาตุ A และ AB เป็นกัมมันตภาพของธาตุ B
	 	 	 	 	 	 และให้ NA เป็นจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุ A และ 
							          NB เป็นจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุ B
	 	 	 	 	 	 เมื่อกัมมันตภาพของธาตุ B คงตัว แสดงว่า NB คงตัว เนื่องจาก AB = NB

	 	 	 	 	 	 และ เนื่องจาก ธาตุ A สลายไปเป็นธาตุ B แสดงว่า  AB  =  AA

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น จะได้
								        =

=

=

=

A

B

A
A

A A

B B

N
N

1 A(20h)
(12h)

N

BN
A

B

N
N

12h
20h
3
5

		  ตอบ	 อัตราส่วนระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุ A ต่อธาตุ B เท่ากับ 

=

=

=

=

A

B

A
A

A A

B B

N
N

1 A(20h)
(12h)

N

BN
A

B

N
N

12h
20h
3
5

41.	 ถ้ามีธาตุกัมมันตรังสี 3 ชนิด ได้แก่ A   B และ C โดยครึ่งชีวิตของ A มากกว่า ครึ่งชีวิตของ 
B และครึ่งชีวิตของ B มากกว่าครึ่งชีวิตของ C ถ้าที่เวลาเริ่มต้น ธาตุทั้ง 3 มีจำ�นวนนิวเคลียส 
เท่ากัน กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสที่สลายไป (ΔN) กับเวลา (t) 
คือข้อใด 
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		  วิธีทำ�	 เริ่มต้น ธาตุทั้ง 3 มีจำ�นวนนิวเคลียสเท่ากัน เมื่อเวลาผ่านไป จำ�นวนนิวเคลียสที่สลาย 
	 	 	 	 จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ดังนั้น กราฟที่เป็นไปได้มีเพียงกราฟในข้อ ค. และ ข้อ ง.

	 	 	 	 	 	 จากนั้น พิจารณากราฟของธาตุที่มีอัตราการสลายสูง เป็นกราฟที่มีจำ�นวนนิวเคลียสที ่
	 	 	 	 สลายเพ่ิมข้ึนเร็วกว่าธาตุท่ีมีอัตราการสลายต่ำ� ดังน้ัน กราฟของธาตุท่ีมีอัตราการสลายสูง  
	 	 	 	 ควรมีความชันมากกว่าธาตุที่มีอัตราการสลายต่ำ�

	 	 	 	 	 	 อัตราการสลายแปรผกผันกับครึ่งชีวิต ดังนั้น กราฟที่มีอัตราการสลายสูงคือกราฟของ 
	 	 	 	 ธาตุที่มีครึ่งชีวิตสั้น ซึ่งในที่นี้ได้แก่ ธาตุ C 

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น กราฟของธาตุ C ควรมีความชันมากที่สุดเม่ือเทียบกับกราฟของธาตุอื่น ส่วน 
	 	 	 	 กราฟของธาตุท่ีมีความชันน้อยท่ีสุด คือกราฟของธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตมากท่ีสุด ซ่ึงได้แก่ธาตุ A

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนนิวเคลียสที่สลายไปกับเวลาของธาต ุ
	 	 	 	 ทั้ง 3 คือ กราฟในข้อ ค.

		  ตอบ	  ข้อ ค.

42.	 ในอนุกรมการสลายของเรดอน-222 (222
86 Rn) มีท้ังการสลายให้แอลฟาและการสลายให้บีตา 

จนได้บิสมัท-214 (214
83Bi) ในอนุกรมการสลายน้ี มีการปล่อยอนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตา 

ออกมาอย่างละก่ีอนุภาค
		  วิธีทำ�	 ในการปล่อยอนุภาคแอลฟา 1 อนุภาค (42 He) เลขมวล (A) หรือจำ�นวนนิวคลีออนจะลดลง 4  

	 	 	 	 และเลขอะตอม (Z) หรือจำ�นวนโปรตอนจะลดลง 2 ส่วนการปล่อยอนุภาคบีตา 1  
	 	 	 	 อนุภาค ( 0

1e) จะมีเลขอะตอม (Z) หรือจำ�นวนโปรตอนเพิ่มขึ้น 1
	 	 	 	 	 	 ในการแผ่รังสีของเรดอน-222 (222

86 Rn) จะได้ จนได้บิสมัท-214 (214
83Bi) 

	 	 	 	 	 	 มีจำ�นวนนิวคลีออนลดลง 222 – 214  =  8 นิวคลีออน
	 	 	 	 	 	 ดังนั้น อย่างน้อย ในอนุกรมการสลายนี้ ต้องมีการปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา
						      2 อนุภาค จึงทำ�ให้จำ�นวนนิวคลีออนลดลง 8  =  2 × 4
	 	 	 	 	 	 แต่เมื่อมีการปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา 2 อนุภาค 
	 	 	 	 	 	 จำ�นวนโปรตอนลดลง 2 × 2  =  4 โปรตอน

รูป ประกอบปัญหาท้าทาย ข้อ 41
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	 	 	 	 	 	 ทำ�ให้ เลขอะตอมของธาตุเร่ิมต้นลดลง 86 – 4  =  82 ซึ่งยังไม่เท่ากับ 83 ที่เป็น 

	 	 	 	 เลขอะตอมของบิสมัท-214 
	 	 	 	 	 	 การที่อนุกรมการสลายจะให้ธาตุสุดท้ายเป็น บิสมัท-214 จะต้องเป็นการสลายที่ทำ�ให ้

	 	 	 	 เลขอะตอมเพิ่มขึ้นอีก 1 ซึ่งเป็นการสลายให้บีตา 1 อนุภาค
	 	 	 	 	 	 ดงัน้ัน การสลายนีจ้ะมกีารปลอ่ยอนภุาคแอลฟาออกมา 2 อนภุาค และปลอ่ยอนภุาคบีตา 

	 	 	 	 ออกมา 1 อนุภาค

		  ตอบ	  การสลายของเรดอน-222 จนได้บิสมัท-214 ต้องมีการปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา
	 	 	 	   ออกมา 2 อนุภาค และอนุภาคบีตา 1 อนุภาค

43.	 ถ้าให้อนุภาคแอลฟา (42 He) มวล 4.002603 u และประจุ +2e เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว    
1.5 × 107 เมตรต่อวินาที ไปยังศูนย์กลางนิวเคลียสของโฮโลเนียม-165 (165

67 Ho) ซ่ึงถูกตรึงไว้ จง
หาระยะท่ีอนุภาคแอลฟาเข้าใกล้นิวเคลียสของโฮโลเนียม-165 ได้มากท่ีสุด

		  วิธีทำ�	 ถ้ายิงอนุภาคแอลฟามวล m ประจุ Q1 ด้วยความเร็ว v ไปยังศูนย์กลางของนิวเคลียส 
	 	 	 	 โฮโลเนียม ซึ่งมีประจุ Q2 แรงผลักของนิวเคลียสโฮโลเนียม จะทำ�ให้อนุภาคแอลฟา 
	 	 	 	 เคลื่อนที่เข้าใกล้นิวเคลียสโฮโลเนียมเป็นระยะ d ก่อนที่จะวกกลับ ดังรูป

								      
 165

67 Ho α
 v

d

	 	 	 	 	 	 ท่ีระยะหา่ง d นี ้พลงังานจลนเ์ริม่ตน้ของอนภุาคแอลฟามคีา่เทา่กบัพลงังานศกัยไ์ฟฟา้
						      =

=

=

=

kE pE
21

2
mv 1 2Q Qk

r

r 1 2
22 Q Qk

mv

d

=d

9191229

27 7 2

2(9 10  N m /C )(2 1.60 10 C)(67 1.60 10 C)
(4.002603 1.66 10  kg)(1.5 10  m/s)

144.13 10 m

		  ตอบ	   ระยะที่อนุภาคแอลฟาเข้าใกล้นิวเคลียสโฮโลเนียมมากที่สุดเท่ากับ 4.1 × 10-14 เมตร
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44.	 ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหน่ึงแผ่รังสีแอลฟาโดยมีกัมมันตภาพ 3.2 × 109 เบ็กเคอเรล ถ้าอนุภาคแอลฟา 

แต่ละอนุภาคมีพลังงานเฉล่ีย 5.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ และอนุภาคแอลฟาจากธาตุน้ีชนแผ่น 
อะลูมิเนียมบางซ่ึงมีมวล 2 × 10-4 กิโลกรัม ซ่ึงสามารถก้ันรังสีแอลฟาได้ท้ังหมด

	 	 	 	 ก.	 จงหาพลังงานในหน่วยจูล ท่ีแผ่นอะลูมิเนียมดูดกลืนไว้ในแต่ละวินาที
	 	 	 	 ข.	 หากพลังงานท่ีแผ่นอะลูมิเนียมได้รับ เป็นความร้อน เม่ือเวลาผ่านไป 1 นาที 
	 	 	 	 	 แผ่นอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิสูงข้ึนก่ีองศาเซลเซียส
	 	 	 	 	 กำ�หนด ความร้อนจำ�เพาะของอะลูมิเนียม 900 จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน
		  วิธีทำ�	 ก. กมัมนัตภาพบอกถงึจำ�นวนนวิเคลยีสทีส่ลายใน 1 วนิาท ีซึง่กคื็อ จำ�นวนอนภุาคแอลฟาที ่

	 	 	 	    แผ่ออกมาใน 1 วินาที ในที่นี้ A เท่ากับ 3.2 × 109 เบ็คเกอเรล นั่นคือ ใน 1 วินาที มี 
	 	 	 	    การปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมาจำ�นวน

										             N  =  3.2 × 109 อนุภาค 
	 	 	 	 	 	    ให้ E1 เป็นพลังงานเฉลี่ยของแต่ละอนุภาค
	 	 	 	 	 	    ในที่นี้		 	    E  =  5.2 MeV
	 	 	 	 	 	    หรือ	 	 	    E  =  5.2 × 106 × 1.6 × 10-19 J
	 	 	 	 	 	    ดังนั้นใน 1 วินาที พลังงานที่ปล่อยทั้งหมด E มีค่าดังนี้
									            E  =  NE1

									                =  (3.2 × 109)(5.2 × 106 × 1.6 × 10-19 J)
									                =  2.66 × 10-3 J
	 	 	 	 	 	 ข. อุณหภูมิของอะลูมิเนียมที่เปลี่ยนไปเมื่อได้รับพลังงานความร้อนหาได้จากสมการ
									            Q  =  mcΔT
	 	 	 	 	 	    ในที่นี้  m  =  2 × 10-4  c =  900 J/kg K  และในเวลา 1 นาที 
						         Q  =  (2.66 × 10-3 J)(60)
	 	 	 	 	 	    แทนค่า ในสมการ Q  =  mcΔT จะได้
	 	 	 	 	 	 	    (2.66 × 10-3 J)(60)  =  (2 × 10-4 kg)(900 J/kg K) ΔT 
										          ΔT  =  0.9 K หรือ 0.9 C

	  ตอบ	   ก. พลังงานที่แผ่นอะลูมิเนียมดูดกลืนไว้ในแต่ละวินาทีเท่ากับ 2.66 × 10-3 จูล 
	 	 	 	   ข. เมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที แผ่นอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 0.9 C
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45.	 ในการสลายของธาตุกัมมันตรังสี เม่ือเวลาผ่านไป t  =  nT1/2 จงแสดงให้เห็นว่า =

=

A 0

2n

A

A
2

6

(2.4 10  Bq)
2

 และ     

 = 0

2n

m
m  โดยท่ี A0 คือ กัมมันตภาพเร่ิมต้น และ m0 คือ มวลเร่ิมต้น

		  วิธีทำ�	 จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างกัมมันตภาพ A เม่ือเวลาผ่านไป t กับกัมมันตภาพ 
	 	 	 	 เริ่มต้น A0 ตามสมการ

										             A 0
tA e

	 	 	 	 	 	 โดย  
1/2

ln 2
T

0.693
(3.82 24 60 60) s

	 	 	 	 	 	 เมื่อ t  =  nT1/2  แทนค่า จะได้
										             =

ln2
0

nA e
ln 2

0

n

A e

1/2
1/2
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0
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=A
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A e
				      
				     

	 	 	 	 	 	 เนื่องจาก eln x  =  x  
	 	 	 	 	 	 จะได้		 	 	     =

=

A 0

2n

A

A
2

6

(2.4 10  Bq)
2

 

	 	 	 	 	 	 สำ�หรับความสัมพันธ์ระหว่างมวลที่เหลืออยู่ m เมื่อเวลาผ่านไป t กับมวลเริ่มต้น m0

	 	 	 	 	 	 ตามสมการ   =m 0
tm e

	 	 	 	 	 	 เมื่อ t  =  nT1/2  สามารถพิจารณาได้โดยใช้แนวทางเดียวกัน จะได้

										             = 0

2n

m
m  

46.	 ในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เม่ือให้นิวตรอนไปชนกับนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 (235
92 U) แล้ว 

เกิดฟิชชัน จะมีพลังงานถูกปล่อยออกมา 200 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ต่อคร้ัง ถ้าเคร่ืองปฏิกรณ์ 
นิวเคลียร์น้ีมีกำ�ลัง 800 เมกะวัตต์ และมีประสิทธิภาพร้อยละ 25 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เคร่ือง 
น้ีสามารถทำ�ให้ยูเรเนียม-235 เกิดฟิชชันก่ีคร้ังต่อวัน

		  วิธีทำ�	 ถ้า W เป็นพลังงานที่ได้จากฟิชชันของยูเรเนียม-235 หนึ่งครั้งที่ถูกนำ�ไปใช้ได้
	 	 	 	 	 	 ซึ่งมีเพียงร้อยละ 25 หรือ 0.25 เท่าของพลังงานที่ถูกปล่อยออกมา ดังนั้น
										            W  =  (200 × 1.60 × 10-13 J)(0.25)
									                =  8.0 × 10-12 J
	 	 	 	 	 	 ถ้า P เป็นกำ�ลังของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
										             P  =  800 × 106 W
									                =  800 × 106 J/s
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	 	 	 	 	 	 ถ้า n เป็นจำ�นวนครั้งที่เกิดฟิชชันต่อหนึ่งหน่วยเวลา จะได้
										             =

=

=

=

n
P
W

6

12

800 10  J/s
8.0 10  J

18 1 3600 s 24 h(100 10  s )
1 h 1 d

24 18.64 10  d

		  ตอบ	  ยูเรเนียม-235 จะเกิดฟิชชัน 8.64 × 1024 ครั้งต่อวัน

47.	 ในการให้นิวตรอนไปชนกับนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 (235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e) จะทำ�ให้ได้นิวเคลียสของ 

ยูเรเนียม-236 ในสถานะกระตุ้น (235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e) ดังสมการ

									         235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e

	 	 จากนั้น นิวเคลียสของยูเรเนียม-236 จะเกิดฟิชชัน ทำ�ให้ได้นิวเคลียสลูกคือโมลิบดินัม-98  
(235 1 236 * 98 136 1 0

92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e) และ ซีนอน-136 (235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e) พร้อมทั้งมีนิวตรอนถูกปล่อยออกมา 2 อนุภาค และบีตา 4 

อนุภาค จงคำ�นวณพลังงานที่ถูกปล่อยออกมาจากฟิชชันของยูเรเนียม-235 โดยไม่คิด 
พลังงานของอนุภาคบีตา

	 	 	 	   กำ�หนด มวลของ 235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e 235 1 236 * 98 136 1 0

92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e และ 235 1 236 * 98 136 1 0
92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e เท่ากับ 235.043925 u  97.905405 u 

และ135.907220 u ตามลำ�ดับ
		  วิธีทำ�	 ถ้า E เป็นพลังงานที่ปล่อยออกมาจากฟิชชัน สามารถหา E ได้จากพลังงานที่เทียบเท่า 

	 	 	 	 ส่วนของมวลที่ลดลง Δm ตามสมการ
							          E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)	
	 	 	 จากฟิชชันที่เกิดขึ้น สามารถเขียนสมการได้เป็น
						      235 1 236 * 98 136 1 0

92 0 92 42 54 0 1U + n  U Mo Xe 2 n + 4 e

	 	 	 เมื่อไม่คิดพลังงานของอนุภาคบีตา หาส่วนของมวลท่ีลดลงจากผลต่างระหว่างผลรวม 
	 	 มวลก่อนกับหลังเกิดฟิชชันได้ดังนี้ 

							       Δm  =  (235.043925 u + 1.008665 u) 
							                   − (97.905405 u + 135.907220 u + 2 × 1.008665 u)
							              =  236.052590 u − 235.829955 u
							              =  0.222635 u
	 	 	 หาพลังงานที่เทียบเท่าส่วนของมวลที่ลดลงจากสมการ 



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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							          E  =  (Δm)(931.5 MeV/u)
	 	 	 ดังนั้น	 	 	    E  =  (0.222635 u)(931.5 MeV/u)
								               =  207.384503 MeV
		  ตอบ	  พลังงานที่ถูกปล่อยออกมาจากฟิชชันของยูเรเนียม-235 เท่ากับ 207 MeV
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ภาคผนวก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
แบบทดสอบ
	 	    การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธ์ิใน  
การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้เเละความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ 
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือประโยชน์ในการสร้างหรือเลือก
ใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับส่ิงที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังน้ี
	 1) แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก

แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก ได้แก่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบ แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
และแบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ

เป็นแบบทดสอบที่มีการกำ�หนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกที่ถูกเพียงหน่ึง 
ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก แต่บางกรณี
อาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลือกตอบคำ�ถามเดี่ยว แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถามชุด แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถาม  
2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถามที่ 1...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำ�ถามที่ 2...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้ผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนได้ครอบคลุม 
เน้ือหาตามจุดประสงค์ สามารถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนได้ตรงกัน แต่มีข้อจำ�กัดคือ ไม่เปิด 
โอกาสให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำ�ตอบได้

1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
เป็นแบบทดสอบที่มีตัวเลือกถูกและผิดเท่าน้ัน มีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ คำ�ส่ังและข้อความ 

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถาม 2 ชั้น

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถามที่ 1.........................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำ�ถามที่ 2...(ถามเหตุผลของการตอบคำ�ถามที่ 1)...
.........................................................................................................
.........................................................................................................

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

................  1. ข้อความ............................................................................

................  2. ข้อความ............................................................................

................  3. ข้อความ............................................................................

................  4. ข้อความ............................................................................

................  5. ข้อความ............................................................................

คำ�สั่ง ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรืือผิด เเล้วใส่เครื่องหมาย  หรือ  หน้าข้อความ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย รวดเร็ว เเละครอบคลุมเนื้อหา สามารถตรวจ 
ได้รวดเร็วเเละให้คะเเนนได้ตรงกัน แต่นักเรียนมีโอกาสเดาได้มาก และการสร้างข้อความเป็นจริงหรือ 
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบางเนื้อทำ�ได้ยาก

1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อความสองชุดที่ให้จับคู่กัน โดยข้อความชุดที่ 1 

อาจเป็นคำ�ถาม และข้อความชุดท่ี 2 อาจเป็นคำ�ตอบหรือตัวเลือก โดยจำ�นวนข้อความในชุดท่ี 2 อาจมี 
มากกว่าในชุดท่ี 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย ตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเดาคำ�ตอบได้ยาก 
เหมาะสำ�หรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย

		  2) แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขียนให้ผู้อ่านเข้าใจ โดยท่ัวไปการเขียนตอบมี 2 แบบ คือ การเขียนตอบแบบเติมคำ� 
หรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มีการตอบ 
แต่ละแบบเป็นดังน้ี้ี

2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างส้ัน
ประกอบด้วยคำ�สั่งและข้อความที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ 

ข้อความสั้น ๆ   เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือข้อความสั้น ๆ   ท่ีทำ�ให้ข้อความข้างต้นถูกต้องหรือสมบูรณ์ นอกจากนี ้
แบบทดสอบยังอาจประกอบด้วยสถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ      
แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็นส่ิงที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม

แบบทดสอบแบบจับคู่

............  1. ข้อความ..............................

............  2. ข้อความ..............................

............  3. ข้อความ..............................

คำ�สั่ง ให้นำ�ตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำ�ตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำ�ถาม

            ก. ข้อความ..............................
            ข. ข้อความ..............................
            ค. ข้อความ..............................
            ง. ข้อความ..............................

ชุดคำ�ถาม ชุดคำ�ตอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย มีโอกาสเดาได้ยาก และสามารถวินิจฉัยคำ�ตอบที่
นักเรียนตอบผิด เพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ�  วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางคร้ังมีคำ�ตอบ
ถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
	 	 	 	 	 เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ
คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด

แบบทดสอบรูปแบบนี้ในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ แต่เนื่องจาก
นักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้วัดได้ไม่ครอบคลุม
เนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

แบบประเมินทักษะ
	 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยท่ีแสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและผล
การปฏิบัติ ซ่ึงหลักฐานร่องรอยเหล่านั้นสามารถใช้ในการประเมินความสามารถ ทักษะการคิด และทักษะ
ปฏิบัติได้เป็นอย่างดี
	 การปฏิบัติการทดลองเป็นกิจกรรมที่สำ�คัญที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ โดยทั่วไป 
ประเมินได้ 2 ส่วน คือประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่องมือ 
ที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

การวางเเผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การบันทึกผล

การสังเกตการทดลอง

การอภิปรายผลการทดลองก่อนลงข้อสรุป

รายการที่ต้องสำ�รวจ
ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง) ไม่มี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลอง
ที่ใช้เกณฑ์การให้คะเเนนเเบบเเยกองค์ประกอบย่อย

การเลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่องมือใน
การทดลอง

การใช้อุปกรณ์ /
เครื่องมือใน
การทดลอง

การทดลองตาม
เเผนที่กำ�หนด

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้ถูกต้องเหมาะสม 
กับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้อย่างคล่องเเคล่ว 
และถูกต้องตามหลัก 
การปฏิบัติ

ทดลองตามวิธีการเเละ 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว ้
อย่างถูกต้อง มีการปรับ 
ปรุงเเก้ไขเป็นระยะ

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่องมือในการทดลอง 
ได้ถูกต้องเเต่ไม่เหมาะสม 
กับงาน

ใช้อุปกรณ์ /เครื่องมือใน 
การทดลองได้ถูกต้องตาม 
หลักการปฏิบัติ แต่ไม ่
คล่องเเคล่ว

ทดลองตามวิธีการเเละ 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ ม ี
การปรับปรุงเเก้ไขบ้าง

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ไม่ถูกต้อง

ใช้อุปกรณ ์/เคร่ืองมือใน 
การทดลองไม่ถูกต้อง

ทดลองตามวิธีการเเละ 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้หรือ
ดำ�เนินการข้ามขั้นตอน
ที่กำ�หนดไว้ ไม่มีการ 
ปรับปรุงแก้ไข

ทักษะปฏิบัติการ 
ทดลอง

คะแนน

3 2 1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลอง
ที่ใช้เกณฑ์การให้คะเเนนเเบบมาตรประมาณค่า

ตัวอย่างเเนวทางให้คะเเนนการเขียนรายงานการทดลอง

1.วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2.ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องเเคล่ว สามารถ 
   เลือกใช้อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสมเเละจัดวาง
   อุปกรณ์เป็นระเบียบ สะดวกต่อการใช้งาน
3.บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องเเละครบถ้วน 
   สมบูรณ์

เขียนรายการตามลำ�ดับ
ขั้นตอน  ผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงเเละสื่อ
ความหมาย

เขียนรายงานการทดลองตาม
ลำ�ดับ เเต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำ�ดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน เเละสื่อ
ความหมาย

ระดับ 3 
หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง 
3 ข้อ

ระดับ 2 
หมายถึง
ปฏิบัติได้
 2 ข้อ

ระดับ 1 
หมายถึง
ปฏิบัติได้
 1 ข้อ

ทักษะที่ประเมิน

3 2 1

ผลการประเมิน

คะเเนน

ระดับ 3 ระดับ 2 ระดับ 1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
 	 ..การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรงโดยท่ัวไปทำ�โดยการตรวจสอบ 
พฤติกรรมภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด  การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือ  
พฤติกรรมบ่งช้ีท่ีสามารถสังเกตหรือวัดได้ และแปลผลไปถึงจิตวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นสิ่งที่ส่งผลให้เกิด 
พฤติกรรมดังกล่าว เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำ�ชี้เเจง	  จงทำ�เครื่องหมาย    ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนเเสดงออก โดยจำ�เเนกระดับ 
	   พฤติกรรมการเเสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้

	   มาก	 	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	   ปานกลาง	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	   น้อย	 	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	   ไม่มีการเเสดงออก	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม 
   เมื่อเกิดความสงสัยในเรื่องราววิทยาศาสตร์ 
2.นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3.นักเรียนนำ�การทดลองท่ีสนใจไปทดลองต่อท่ีบ้าน

ด้านความซื่อสัตย์
1.นักเรียนรายงานผลการทดลองตามท่ีทดลองได้จริง
2.เมื่อทำ�งานทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอกผล   
   การทดลองของเพื่อนส่งครู 
3.เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงานสิ่งประดิษฐ์
   นักเรียนจะประดิษฐ์ตามเเบบที่ปรากฏอยู่ใน
   หนังสือ

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ด้านความใจกว้าง
1.แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการ 
   ทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิก 
   ส่วนใหญ่ 
2.ถ้าเพื่อนแย่งวิธีการทดลองนักเรียนและมีเหตุผล 
   ที่ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำ�ข้อเสนอเเนะของ 
   เพื่อนไปปรับปรุงงานของตน
3.เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำ�ถูกตำ�หน ิ
   หรือโต้เเย้ง นักเรียนจะหมดกำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น
   การทดลอง 
2.นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 
   การทดลอง
3.นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อน 
   ทำ�การทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำ�อยู่มีโอกาสสำ�เร็จได้ยาก 
   นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการ 
   ทดลองที่ได้ขัดจากที่เคยเรียนมา
3.เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้อง 
   ใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก ็
   เปลี่ยนไปศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ มาใช้
   เเก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2.นักเรียนชอบทำ�กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
   วิทยาศาสตร์
3.นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ
   วิทยาศาสตร์

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก

วิธีการตรวจให้คะเเนน
	 ตรวจให้คะเเนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลขในช่องต่าง ๆ  เป็น 4 3 2 1 ตามลำ�ดับ 
ข้อความท่ีมีความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะเเนนเเต่ละข้อความดังต่อไปนี้

มาก 4

น้อย 2

ปานกลาง 3

ไม่มีการเเสดงออก 1

ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก คะเเนน

	 ส่วนของข้อความท่ีมีความหมายเป็นทางลบ กำ�หนดให้้คะเเนนในแต่ละข้อความมีลักษณะตรงข้าม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
	 การประเมินผลและให้คะแนนการนําเสนอผลงานอาจใช้แนวทางการประเมินเช่นเดียวกับ 
การประเมินภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย 
ดังรายละเอียด ต่อไปนี้
	 1)  การให้คะแนนในภาพรวม   เป็นการให้คะแนนที่ต้องการสรุปภาพรวมจึงประเมินเฉพาะ
ประเด็นหลักที่สําคัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเนื้อหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ 
ด้านการเขียน โดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้ี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน

รายการประเมิน

- เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่

- เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุดประสงค์ ขาดการเชื่อมโยง
   เนื้อหาบางส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสมเเละสะกดคำ�ไม่
   ถูกต้อง  ไม่อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญเเละที่มาของ
   ปัญหา จุดประสงค์ เเนวคิดหลักได้ครอบคุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด เรียบเรียง
   เนื้อหาได้ต่อเนื้องต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง ชัดเจนเข้าใจง่าย รูปภาพเเผนภาพ
   ประกอบ อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบเเต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เนื้อหาถูกต้องเเต่มี
   รายละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน การเรียบเรียงเนื้อหาไม่
   ต่อเนื่อง  ใช้ภาษาถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญเเละที่มาของ  
   ปัญหา จุดประสงค์ เเนวคิดหลักไม่ครอบคุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด เนื้อหาบาง 
   ตอนเรียบเรียงไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง รูปภาพเเผนภาพ
   ประกอบ อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ดีมาก

ดี

พอใช้

พอใช้

ดี

ดีมาก

- เนื้อหาถูกต้องเเต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้

- เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีการระบุเเหล่งที่มาของความรู้

- เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ระดับประเมิน

ระดับประเมิน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนําผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงข้ึนกว่าเดิมอย่างต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ย่อย ๆ 
ในการประเมินเพื่อทําให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยที่ควรแก้ไขปรับปรุงการทํางานในส่วนนั้น ๆ 
เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน

ด้านการวางเเผน

ด้านการดำ�เนินการ

ด้านการอธิบาย

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

พอใช้

ดี

พอใช้

พอใช้

ดีมาก

ดี

ดีมาก

ดี

ดีมาก

- ไม่สามารถออกเเบบได้ หรือออกเเบบได้เเต่ไม่ตรงกับประเด็นปัญหาท่ีต้องการเรียนรู้

- ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์เเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

- ดำ�เนินการตามแผนท่ีวางไว้ ใช้อุปกรณืเเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

- อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดเเย้งกับเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์

- ออกเเบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหาบางส่วน

- ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบการสาธิตได้อย่าง  	
   คล่องเเคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ เเต่การอธิบายเป็นเเนวพรรณนา
   ทั่วไป ซึ่งไม่คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

- ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบได้ถูกต้อง คล่องเเคล่ว
   เเละเสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหา      
   เเต่ข้ามไปในบางขั้นตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาเเละ
   จุดประสงค์ ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายให้ชัดเจน

- ออกเเบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ เเต่ยังไม่ชัดเจน

- ออกเเบบได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจน
  เเละตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ระดับคุณภาพ
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ค่าคงตัวโน้มถ่วง

ค่าคงตัวพลังค์   
ประจุมูลฐาน
ค่าคงตัวริดเบิร์ก   
รัศมีโบร์   

มวลอิเล็กตรอน

มวลโปรตอน
มวลนิวตรอน
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ค่าคงตัวอาโวกาโดร

ค่าคงตัวมวลอะตอม
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ค่าคงตัวโบลต์ซมันน์  
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6.6726 × 10-11 m3 kg-1 s-2

6.6261 × 10-34 J s
1.6022 × 10-19 C
1.0974 × 107 m-1

5.2918 × 10-11 m

9.1094 × 10-31 kg
1.6726 × 10-27 kg
1.6749 × 10-27 kg
3.3436 × 10-27 kg
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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