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 คู$มือปฏิบัติการฟ2สิกส4ยุคใหม$ ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2562 นี้ ไดFรวบรวมการทดลองต$าง ๆ ท่ี

สอดคลFองกับเนื้อหาวิชา 01420221 (ฟ2สิกส4ยุคใหม$) การทดลองนี้ไดFรวบรวมเนื้อหาสาระสำคัญ

ครอบคลุมเนื ้อหาทฤษฎีการทดลองเพื่อเปYนส$วนเสริมความเขFาใจเพิ ่มเติมจากการศึกษาภาค

บรรยายและส$งเสริมใหFนิสิตไดFรับการฝ`กทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร4 

 เพื่อใหFการเรียนการสอนบรรลุวัตถุประสงค4ทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติในวิชาปฏิบัติการ

ฟ2สิกส4ยุคใหม$ นิสิตตFองศึกษาหัวขFอท่ีทดลองอย$างละเอียดก$อนลงมือเรียนทำการทดลอง โดยนิสิต

ควรเขียนแบบรายงานหัวขFอ “ชื ่อเรื ่อง วัตถุประสงค4” “ทฤษฎีและสูตรที่ใชFในการคำนวณ” 

“สมมติฐานการทดลอง” และ “อุปกรณ4และวิธีการทดลอง” ดFวยตัวเองใหFเสร็จก$อนเขFาหFองเรียน 

อันเปYนส$วนหนึ่งของการเตรียมความพรFอมในการเรียน 

 ภาควิชาฟ2สิกส4หวังเปYนอย$างยิ่งว$าเมื่อนิสิตไดFทำการทดลองตามแนวทางคู$มือฉบับนี้แลFว 

นิสิตจะมีความเขFาใจในทฤษฎีทางฟ2สิกส4ยุคใหม$ดีขึ ้น และรู Fจักเรียนรู Fตามกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร4ซึ่งเปYนประโยชน4ต$อการดำเนินชีวิตในปjจจุบันและการทำงานในอนาคต 
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การทดลองที่ 1 

การดูดกลืนรังสีของวัสดุวัดโดยไกเกอร3เคาน3เตอร3ทีมี่ความเที่ยง 

วัตถุประสงค3 

1.  เพื่อศึกษาการดูดกลืนรังสีแกมมา และรังสีบีตา โดยแผ$นตะกั่ว อลูมิเนียม คอนกรีต และเหล็ก 

 2.  เพื่อหาสมัประสทิธ์ิการดูดกลืนรงัสีของตะกั่ว อลมูิเนียม คอนกรีต และเหล็ก 

ทฤษฎี 

 นิวเคลียสของสารกัมมันตรังสีเปYนนิวเคลียสที ่ไม$เสถียร ซึ ่งจะสลายตัวโดยการปล$อยรังสีเพื่อ

เปลี่ยนเปYนนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพมากข้ึน  การสลายตัวของนิวเคลียสของสารกัมมันตรังสีเปYนไปไดF 3 แบบ 

ดังน้ี  

  1. การสลายตัวโดยการปล$อยรังสีหรืออนุภาคแอลฟา (alpha decay) เปYนนิวเคลียสของ

ฮีเลียม มีสัญลักษณ4  หรือ  เกิดจากการรวมกันของโปรตอนสองตัว และนิวตรอนสองตัวจาก

นิวเคลียสแม$ แลFวถูกปล$อยออกมา ดังสมการ 

     ®  +  

  2. การสลายตัวโดยการปล$อยรงัสหีรืออนุภาคบีตา (beta decay) อนุภาคบีตาที่ถูกปล$อย

ออกมามี 2 ชนิด คือ อนุภาคบีตาลบ หรอือิเล็กตรอน สัญลักษณ4   และอนุภาคบีตาบวก หรือโพซิตรอน 

สัญลักษณ4     ถFานิวเคลียสที่ร่ำรวยนิวตรอนจะปล$อยอนุภาคบีตาลบ ดังสมการ 

     ®  +  +  

ส$วนนิวเคลียสที่มโีปรตอนจำนวนมากจะปล$อยอนุภาคบีตาบวก ดังสมการ 

     ®  +  +  

  3. การสลายตัวโดยการปล$อยรังสีแกมมา (gamma decay) การสลายตัวโดยการปล$อยรังสี

แอลฟาหรือบีตา ส$วนใหญ$สถานะสุดทFายของนิวเคลียสลูกคือสถานะถูกกระตุFน ซึ่งมีพลังงานสูงจึงมีการ

ปลดปล$อยรังสีแกมมาเพื่อใหFนิวเคลียสเหล$าน้ันอยู$ในสถานะพื้นฐานมีพลังงานต่ำกว$า 

 พจิารณาความเขFมของรังสีทั้งสามทีถู่กส$งผ$านวัตถุหน่ึงๆ พบว$ามีอำนาจส$งผ$านลดลงแบบเอกซ4โพแนน

เชียล และพบว$ารังสีแอลฟามีอำนาจส$งผ$านนFอยที่สุด รังสีบีตาและรังสีแกมมาตามลำดับ โดยความสัมพันธ4

ระหว$างความเขFมของรังสีที่ถูกส$งผ$านกับระยะทางที่รังสีแผ$ไปเปYนดังน้ี 
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 =         (1) 

 เมื่อ    เปYนความเขFมเดิมของรงัสกี$อนส$งผ$านตัวกลาง 

   เปYนความเขFมของรงัสเีมื่อผ$านตัวกลางเปYนระยะ x 

            เปYนสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของตัวกลาง 

จากสมการ (1) จะไดF 

                                             =       

                                          =      

                                                        =        (2) 

 ถFาเขียนกราฟระหว$าง  กับ  บนกระดาษกราฟกึ่งลอการทิึม (semi-logarithm)   โดยใหF  เปYน

ค$าบนแกนต้ัง หรอืแกนลอการทิึม  และ  เปYนค$าบนแกนนอน จะไดFกราฟเสFนตรง ดังภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 แสดงผลความเขFมรงัสีต$อระยะทางบนกระดาษกราฟกึ่งลอการทิึม 

ถFาหาความชันของกราฟในภาพที ่1 จะไดF 

                                                    ความชัน       =      (3) 

ความชันตามสมการ (3) จะมเีครื่องหมายลบ  เมือ่เปรียบเทยีบสมการ (3) กบั (2) จะไดF 

 =    | ความชัน | 
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 ถFา  เปYนความหนาครึง่ค$า (half-thickness value)  ซึ่งเปYนความหนาของวัตถุที่พอดีทำใหFความ

เขFมของรังสีลดลงครึง่หน่ึง ถFาแทน  และ  ในสมการ (1)  จะไดF 

      =     

      =     

      =     

      =         (4) 

ดังน้ัน ถFาทราบ  จะสามารถหาค$าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรงัสีของวัตถุไดFจากสมการ (4) 

 

อุปกรณ3การทดลอง 

1. Phywe Geiger-Müller-Counter  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่อง Phywe Geiger-Müller-Counter 

 

2. Geiger-Mueller counter tube, 15 mm (type B) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 เครื่องวัดไกเกอร4 มูลเลอร4 
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3.   Radioactive material stand with absorber holder 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ชุดอุปกรณ4 Radioactive material stand with absorber holder 

4.   สารกัมมันตรงัส ี60Co บรรจุในหลอดแหล$งกำเนิดรงัส ีb , g 
 

 

 

 

ภาพที่ 5 หลอดแหล$งกำเนิดสารกัมมันตรังส ี60Co 

5.   แผ$นกำบังรังสี 4 ชนิด  

 

 

 

ภาพที่ 6 แผ$นกำบังรงัสี (1) ตะกั่ว (2) อลูมเินียม (3) คอนกรีต และ (4) เหล็ก 

6.   เวอร4เนียร4คาลปิเปอร4 1 อัน (สเกลละเอียด 0.05 mm) 

 

 

       ภาพที่ 7 เวอร4เนียร4คาลิปเปอร4 

ขfอควรระวัง 

 1. หFามถอดฝาป2ดของ Geiger-Mueller counter tube 

 2. ใหFจับบรเิวณขอบหลอดแหล$งกำเนิดสารกมัมันตรงัสเีท$าน้ัน 

 

(1)                            (2)                              (3)                           (4)   
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วิธีทดลอง 

1. จัดอุปกรณ4 ดังภาพที่ 8 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 Geiger-Mueller counter setup  

2. ใชFเวอร4เนียร4คาลิปเปอร4 วัดความหนาของแผ$นกำบังรังสีทั้งสี ่ชนิด ชนิดละสามครั้ง แลFวหา

ค$าเฉลี่ย 

3. เสียบปลั๊กของ Geiger-Mueller counter แลFวกดปุ�มเป2ดดFานหลังเครื่อง 

4. หมุนปุ�ม Gate ดFานหนFาของ Geiger-Mueller counter ไปที่ 10 วินาที และกดปุ�มเป2ดเสียง 

5. กดปุ�ม RESET และกดปุ�ม Start/Stop เครื่องจะนับรังสีจากสิ่งแวดลFอม บันทึกตัวเลขที่ปรากฏ

บนหนFาปjดเปYนรังสีจากสิ่งแวดลFอมหน$วย Counts per 10s (cp10s) วัดรังสีจากสิ่งแวดลFอมซ้ำ

อีก 2 ครั้ง  โดยกดปุ�ม RESET และกดปุ�ม Start/Stop แลFวนำมาหาค$าเฉลี่ย 

6. นำหลอดแหล$งกำเนิด Co-60 ออกจากตูFเก็บสารรังสอีอกมาวางที่ฐานต้ัง 

7. กดปุ�ม RESET และกดปุ�ม Start/Stop เครื่องจะนับเวลาถอยหลังจนครบ 10 วินาที พรFอมทั้ง 

ปรากฏตัวเลขปริมาณรงัสี บันทึกตัวเลขที่นับไดF ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง แลFวหาค$าเฉลี่ย 

8. นำแผ$นตะกั่ว 1 แผ$น นำไปวางไวFที่ absorber holder ทำการทดลองขFอ 7 ซ้ำ 

9. เพิ่มแผ$นตะกั่วเปYน 2, 3 และ 4 นำไปวางไวFที่ absorber holder แต$ละครั้งที่วางตะกั่ว ทำการ

ทดลองขFอ 7 ซ้ำ 

10. นำแผ$นตะกั่วทัง้หมดออกจาก absorber holder  ทำการทดลองขFอ 7-9 ซ้ำโดยใชFแผ$นอลูมิเนียม  

11. นำแผ$นอลูมิเนียมทั ้งหมดออกจาก absorber holder  ทำการทดลองขFอ 7-9 ซ้ำโดยใชFแผ$น

คอนกรีต  

12. นำแผ$นคอนกรีตทั้งหมดออกจาก absorber holder  ทำการทดลองขFอ 7-9 ซ้ำโดยใชFแผ$นเหล็ก  

13. นำ Co-60 ออกจาก absorber holder ไปเก็บไวFในที่ตูFเก็บสารรังส ี

14. คำนวณ net cp10s จากความสัมพันธ4ปริมาณรังสีที่วัดไดF – ปริมาณรังสีจากสิ่งแวดลFอม 

15. เขียนกราฟระหว$าง net cp10s  กับความหนาของแผ$นกำบงัรังสีบนกระดาษกราฟกึง่ลอการทิึม 

ใหF net cp10s เปYนค$าตามแนวแกนลอการิทึม และความหนาของแผ$นกำบังรงัสเีปYนค$าตามแกน

ธรรมดา 
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กราฟที ่1 net cp10s  กับความหนาของแผ$นตะกั่ว 

กราฟที ่2 net cp10s  กบัความหนาของแผ$นอลูมเินียม 

กราฟที่ 3 net cp10s  กบัความหนาของแผ$นคอนกรีต 

กราฟที่ 4 net cp10s  กบัความหนาของแผ$นเหล็ก 

16. จากกราฟ จงหาความชันของกราฟ, ค$า  จากความชันของกราฟ, ค$า , ความหนาครึ่งค$า 

, ค$า  จากค$าความหนาครึ่งค$า และเปอร4เซ็นต4ความแตกต$างของค$า  
 

 

  

µ 0 / 2I

1/2x µ µ
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บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการการดูดกลืนรังสีของวัสดุวัดโดยไกเกอร3เคาเตอร3ที่มีความเที่ยง 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

 

ผลการทดลอง 

1.  การวัดปริมาณรังสีจากสิ่งแวดลFอมและความหนาของแผ$นกำบัง 

ปริมาณที่วัด ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค$าเฉลี่ย 

ความหนาของแผ$นกำบัง 

[..............] 

ตะกั่ว     

อลูมเินียม     

คอนกรีต     

เหล็ก     

ปริมาณรังสีจากสิ่งแวดลFอม [..............]     
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2. การวัดปรมิาณรังสีของกัมมันตภาพรังสีชนิดต$างๆ 

กัมมันตภาพรงัส ี ชนิดแผ$นกำบัง 
net cp10s 

ไม$มีแผ$น 1 แผ$น 2 แผ$น 3 แผ$น 4 แผ$น 

Co-60 

ตะกั่ว      

อลูมเินียม      

คอนกรีต      

เหล็ก      

 

จากกราฟความสัมพันธ4จะไดF 

ปริมาณต$างๆ 

[หน$วย] 

Co-60 

ตะกั่ว อลูมเินียม คอนกรีต เหล็ก 

ความชัน       [..............]     

 จากความชันกราฟ      [..............]     

          [..............]     

ค$าความหนาครึ่งค$า  [..............]     

 จากค$าความหนาครึง่ค$า [..............]     

% ความคลาดเคลื่อนของ      

แสดงวิธีคำนวณ  

1.    จากค$าความหนาครึง่ค$า   

 

 

2.  เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของ  

 

  

µ

0 / 2I

1/2x

µ

µ

µ

µ
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Free Logarithmic Graph Paper from http://incompetech.com/graphpaper/logarithmic/
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สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 2 

เรื่อง สมบัติคลื่นของอนุภาค 

วัตถุประสงค3 

1. ศึกษาความยาวคลื่นเดอบรอยล4 (de Broglie wavelength) ของอเิลก็ตรอนจากหลอด Electron 

Beam Diffraction  

2. ศึกษาความสัมพันธ4ของสมการของแบรกก4 (Bragg’s equation) กบัความยาวคลื่นเดอบรอยล4  

3. หาระยะระหว$างระนาบผลึกของกราไฟต4 (interlunar spacings of graphite)  

ทฤษฎี 

แสงโดยทั่วไปแลFวมคุีณสมบัติเปYนคลื่น แต$มีเพียงบางปรากฏการณ4 เช$น ปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กทริก 

และปรากฏการณ4คอมป�ตัน ซึ่งแสดงใหFเห็นว$าแสงมีพฤติกรรมคลFายกับอนุภาค ทั้งน้ีแสงสามารถแสดงสมบัติ

เปYนคลื่นแม$เหล็กไฟฟ¨าไดFโดยมีความถ่ี  และความยาวคลื่น  และแสงแสดงสมบัติเปYนอนุภาคโฟตอนโดย

มีพลังงาน  และโมเมนตัม  ซึ่งสมบัติทั้งสองที่มีความสัมพันธ4กันดังน้ี 

   และ                                        (1) 

        ในป� พ.ศ. 2467  เดอบรอยล4 (Louis de Brogile) ไดFเสนอแนวคิดจากความสมมาตรของธรรมชาติ ดังน้ี 

1.   อนุภาคสสาร เช$น อิเล็กตรอน สามารถแสดงสมบัติใหFเห็นไดFทั้งเปYนคลื่นและอนุภาค 

2.   สำหรับอนุภาคอิสระที่มีพลังงานรวม  และเคลื่อนที่ดFวยโมเมนตัม  ความยาวคลื่น  และ

ความถ่ี  จะแสดงสมบัติเปYนคลื่นสสาร (matter wave) ที่มีความยาวคลื่น และความถ่ีดังน้ี 

   และ                                    (2) 

เรียก  ว$าความยาวคลื่นเดอบรอยล3 (de Brogile wavelength) และ  เปYนค$าคงตัวของพลังค4  มีค$า

เท$ากับ 6.626×10-34 จูล วินาท ี

 สำหรับวัตถุในระดับมหภาค ความยาวคลื่นเดอบรอยล4นั้นมีค$านFอยมากซึ่งไม$สามารถที่จะวัดไดFโดย

การใชFสมบัติของคลื่นทั้งการเลีย้วเบน และแทรกสอด สมมติ อนุภาคมวล 10-3 กิโลกรัม เคลื่อนที่ดFวยความเร็ว 

1 เมตรต$อวินาที ความยาวคลื่นของอนุภาคมีค$าดังน้ี 

                      

เมื่อพิจารณาความยาวคลื่นของอนุภาคน้ีพบว$า l มีค$าเล็กมากๆ ซึ่งเล็กกว$าขนาดของนิวเคลียสของ

อะตอมซึ่งมีรัศมีประมาณ 10-15 เมตร ทำใหFไม$สามารถวัดค$าความยาวคลื่นของวัตถุในระดับมหภาคไดF สำหรับ

วัตถุในระดับจุลภาค ความยาวคลื่นของเดอบรอยล4สำหรับวัตถุระดับจุลภาค เช$น อิเล็กตรอน โดยปกติมี

ค$าประมาณ 10-10 เมตร ซึ่งสอดคลFองกบัความยาวคลื่นของรังสีเอกซ4 เพียงพอที่จะวัดไดFโดยใชFสมบัติของคลื่น 

f l

E p

E hf=
hp
l

=

E p l

f
h
p

l = Ef
h

=

l h

34
31

3

6.626 10  J s 6.626 10 m
10 kg 1 m/s

h h
p mv

l
-

-
-

´ ×
= = = = ´

´
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 ในการทดลองนี้จะศึกษาสมบัติคลื่นของอนุภาคอิเล็กตรอนโดยสมบัติการแทรกสอดของคลื่น ลำ

อิเล็กตรอนที่หลุดจากข้ัวแคโทดจะถูกโฟกัสใหFมีขนาดเล็ก เพื่อตกกระทบบนแผ$นกราไฟต4 โครงสรFางของกรา

ไฟต4มีการจัดเรยีงอะตอมคาร4บอนแบบผลึก โดยระยะห$างระหว$างระนาบของผลึกมีสมบัติเสมือนเปYนเกรตติง 

ผลการทดลองจะพบว$าลำอิเล็กตรอนมีการเลี้ยวเบนและเกิดริ ้วการแทรกสอดเปYนวงแหวน 2 วงที ่มีจุด

ศูนย4กลางร$วมกันบนฉาก  ดังภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 แสดงริ้วการแทรกสอดบนฉาก 

ท่ีมา : www.physics.brown.edu 

 เสFนผ$านศูนย4กลางของวงแหวนแต$ละวงจะข้ึนอยู$กับค$าความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนซึ่งสอดคลFองกับ

สมการของแบรกก4 (Bragg’s law) และเน่ืองจากความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนน้ันมีความสัมพันธ4กับโมเมนตัม 

หรือความเร็วของอิเล็กตรอนที่ถูกเร$งโดยการเปลี่ยนค$าความต$างศักย4ที่ใหFกับไสFหลอดอิเล็กตรอน ดังน้ัน

ความสัมพันธ4ระหว$างความต$างศักย4  กับความยาวคลื่นของอิเล็กตรอน  สามารถแสดงไดFดังสมการ 

 

        

จาก                              

และ              

น่ันคือ                                                        (3) 

เมื่อ       คือ มวลของอเิล็กตรอนมีค$า 9.109×10-31 กิโลกรมั (kg) 

             คือ ประจุของอิเล็กตรอนมีค$า 1.602×10-19 คูลอมบ4 (C) 

( )V ( )l

21
2
mv eV=

2eVv
m

=

2p mv meV= =

hp
l

=

2
h
meV

l =

m

e
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 จากสมการของแบรกก4ซึ ่งแสดงการแทรกสอดของลำอิเล็กตรอนผ$านผลึกของกราไฟต4เปYนความ 

สัมพันธ4ระหว$างผลต$างของเสFนทางเดินแสงระหว$างระนาบผลึกกับจำนวนเท$าของความยาวคลืน่ (ภาพที่ 2) ดัง

สมการ  

      (4) 

เมื่อ   คือ ระยะห$างระหว$างระนาบผลกึ 

   คือ มุมของการเลี้ยวเบนผ$านระนาบผลกึ 

  คือ ความยาวคลื่นเดอบรอยล4ของลำอเิลก็ตรอน 

มุมที่เกิดจากการเลี้ยวเบนมีหลายค$าข้ึนกับโครงสรFางภายในของผลึกและริว้การแทรกสอดที่เกิดข้ึนจะ

ปรากฏบนฉากเปYนริ้ววงแหวนมีลักษณะ ดังภาพที่ 3 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 แสดงการแทรกสอดของลำอิเล็กตรอนที่ตกกระทบระยะระหว$างระนาบผลึก 

ท่ีมา :  http://www.goiit.com/ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงเสFนทางการแทรกสอดของลำอเิล็กตรอน 

    ท่ีมา :  www.iop.org/activity/education 

เมื่อ      คือ ระยะระหว$างกราไฟต4กับฉาก 

  คือ ระยะรัศมีของวงแหวนแทรกสอด 

2 sind nq l=

d

q

l

l

r

ระยะระหว$างระนาบ (d) 

มุมตกกระทบ (q) คลื่นระนาบสะทFอน 

คลื่นระนาบตกกระทบ 

รัศมีของวงแหวน (r) 

ระยะระหว$างกราไฟต4กบัฉาก (l)  

2q 

วงแหวนแทรกสอด 
หลอดสุญญากาศ 

ฉากกราไฟต4 

ป¬นอิเล็กตรอน 
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จากภาพที่ 3 จะไดFความสัมพันธ4ระหว$างมุมตกกระทบกบั  และ  ดังสมการ 

  (5) 

 ถFา  มีค$านFอยมาก จะไดF 

 (6) 

แทนค$าในสมการที ่(4) จะไดFค$าความยาวคลื่นเดอบรอยล4ของการแทรกสอดลำดับที่ 1 ดังสมการ 

 (7) 

ซึ่งการปรับค$าความต$างศักย4 (V) ที่จ$ายสำหรับขั้วหลอดจะทำใหFไดFค$าความยาวคลื่นที่แตกต$างกัน 

นอกจากน้ียังสามารถคำนวณระยะห$างระหว$างระนาบผลึก เมื่อทราบค$ารัศมีของวงแหวนที่เกิดจากการแทรก

สอดที่ปรากฏบนฉากฟลูออเรสเซนต4 ดังสมการ 

 (8) 

ดังนั้นในการทดลองนี้จะสามารถศึกษาสมบัติคลื่นของอิเล็กตรอน จากการหาความยาวคลื่นเดอ 

บรอยล4 (de Broglie wavelength) ของอิเล็กตรอน และความสัมพันธ4ของสมการของแบรกก4กับความยาว

คลื่นเดอบรอยล4 ตลอดจนสามารถนำไปใชFศึกษาการหาระยะระหว$างระนาบผลึกของกราไฟต4ไดF 

อุปกรณ3การทดลอง 

1. แหล$งกำเนิดไฟฟ¨า 2 เครื่อง 

 

 

   ภาพที่ 4 แหล$งกำเนิดไฟฟ¨าหมายเลข 1 และ 2 

 

 

l r

tan 2 r
l

q =

2q

2sin r
l

q =

rd
l

l =

ld
r
l

=
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2. หลอดแกFวภายในประกอบดFวยกราไฟต4กบัฉากเรืองแสง 1 ชุด 

 
ภาพที่ 5 หลอดแกFวภายในประกอบดFวยกราไฟต4กบัฉากเรืองแสง 

3. เวอร4เนียร4คาลปิเปอร4 1 อัน 

 

 
               ภาพที่ 6 เวอร4เนียร4คาลิปเปอร4 ความละเอียด 0.05 มม. 

วิธีการทดลอง 

1. ใหFผูFทดลองตรวจสอบการจัดอุปกรณ4ดังแสดงในภาพที่ 7 

 

 
    ภาพที่ 7 แสดงการจัดอุปกรณ4 เรื่องสมบัติคลื่นของอนุภาค 

 

2. ปรับปุ�ม P1 ของแหล$งกำเนิดไฟฟ¨าหมายเลข 1 อย$างชFา ๆ ไปที่ตำแหน$ง 7.5 โวลต4 เพื่อเพิ่มความ

ต$างศักย4ที่ต$อกับไสFหลอดใหFอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากไสFหลอด 

3. ปรับปุ�ม P2 ของแหล$งกำเนิดไฟฟ¨าหมายเลข 2 อย$างชFา ๆ ไปที่ตำแหน$ง 3.5 กิโลโวลต4 เพื่อใชFเร$ง

ใหFอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากไสFหลอดอิเล็กตรอนไปตกกระทบบนแผ$นกราไฟต4 
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4. ใชFเวอร4เนียร4คาลิปเปอร4วัดเสFนผ$านศูนย4กลางภายในและภายนอกของวงแหวนแรก บันทึกค$า 

จากน้ันหาค$าเฉลี่ยของเสFนผ$านศูนย4กลาง และคำนวณรัศมีเฉลี่ยของวงแหวน บันทึกค$าเปYน  

5. วัดเสFนผ$านศูนย4กลางภายในและภายนอกของวงแหวนที่สอง บันทึกค$า จากนั้นหาค$าเฉลี่ยของ

เสFนผ$านศูนย4กลาง และคำนวณรัศมีเฉลี่ยของวงแหวน บันทึกค$าเปYน   

6. ทำการทดลองซ้ำขFอ 3 - 5 โดยปรับความต$างศักย4ของแหล$งกำเนิดไฟฟ¨าหมายเลข 2 มาเปYน V = 

4.0, 4.5 และ 5.0 กิโลโวลต4 ตามลำดับ 

7. เมื่อทดลองเสร็จแลFวปรับลดความต$างศักย4ของแหล$งกำเนิดไฟฟ¨าหมายเลข 2 และแหล$งกำเนิด

ไฟฟ¨าหมายเลข 1 ใหFเปYนศูนย4 

8. คำนวณหาค$าความยาวคลื่น  และ ที่ความต$างศักย4ต$าง ๆ โดยใชFสมการ (7) และกำหนดใหF

ระยะระหว$างกราไฟต4 เมตร,  เมตร และ  

เซนติเมตร พรFอมทั้งหาค$าเฉลี่ยของความยาวคลื่น  

9. คำนวณหาค$าความยาวคลื่นตามทฤษฎี  ที่ความต$างศักย4ต$าง ๆ โดยใชFสมการ (3) 

10. หาเปอร4เซ็นต4ความแตกต$างระหว$างความยาวคลื่นจากขFอ 8 และ 9  

11. คำนวณหาค$าระยะระหว$างระนาบของกราไฟต4  และ  โดยใชFสมการ (8) 

12. เปรียบเทียบค$าระยะระหว$างระนาบของกราไฟต4ในขFอ 11 กับค$าที่กำหนดใหFในขFอ 8 โดยหาจาก

สูตรเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อน 

13. แสดงตัวอย$างการคำนวณมาอย$างละ 1 ค$า 

14. สรุปและวิจารณ4ผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

1r

2r

1l 2l
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บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการสมบัติคลื่นของอนุภาค 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

 

 

ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การหาค$าความยาวคลื่นของอเิลก็ตรอนที่ความต$างศักย4ต$าง ๆ 

 

 
[..…….] 

เสFนผ$านศูนย4กลางของวงแหวนที่

หน่ึง  [………] 
รัศมีเฉลี่ย 

 [………] 

เสFนผ$านศูนย4กลางของวงแหวนที่

สอง  [………] 

รัศมีเฉลี่ย 

 

[………] ภายใน ภายนอก ค$าเฉลี่ย ภายใน ภายนอก ค$าเฉลี่ย 

3.5 × 103         

4.0 × 103         

4.5 × 103         

5.0 × 103         
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[….….] 

 

[…….] 

 

[…….] 

ค$าเฉลี่ยของ 

 และ  

[…….] 

 

[…….] 

% ความแตกต$างของ  
l 

3.5 × 103      

4.0 × 103      

4.5 × 103      

5.0 × 103      

 

ตอนท่ี 2  การคำนวณหาระยะระหว$างระนาบของกราไฟต4 

 
[…….] 

 

[…….] 

 

[…….] 

 

[…….] 

% ความคลาด 

เคลื่อนของ  

% ความคลาด 

เคลื่อนของ  

3.5 × 103      

4.0 × 103      

4.5 × 103      

5.0 × 103      

ค$าเฉลี่ย      

แสดงวิธีคำนวณ  

1.  ความยาวคลื่นของวงแหวนที่หน่ึง   

 

 

 

2.  ความยาวคลื่นของวงแหวนที่สอง  
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3.  ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอน    

 

 

 

 

4.  ระยะห$างระหว$างระนาบของผลึกของกราไฟต4  
 

 

 

 

5.  ระยะห$างระหว$างระนาบของผลึกของกราไฟต4  

 

 

 

 

6.  เปอร4เซ็นต4ความแตกต$างของความยาวคลื่นของอเิล็กตรอน 

 

 

 

7.  เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของระยะห$างระหว$างระนาบของผลึก 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 3 

เรื่อง ไมเคลสันอินเตอร3เฟอโรมิเตอร3 

วัตถุประสงค3 

 1.  เพื่อศึกษาการเกิดการแทรกสอดของคลื่นแสงโดยใชFไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมเิตอร4 

 2.  เพื่อหาความเร็วของแสงในอากาศ 

 3.  เพื่อหาค$าดรรชนีหักเหของอากาศ 

ทฤษฎี 

ไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมิเตอร4พัฒนาขึ้นโดยนายอัลเบิร4ต ไมเคลสันในป� 1881 อุปกรณ4นี้นับเปYน

เครื่องมือทางทัศนศาสตร4ที่ใชFอย$างแพร$หลายสำหรับนักฟ2สิกส4และนักดาราศาสตร4 โดยไดFรับการพัฒนาใหFใชFไดF

กับความยาวคลื่นแสงหลายช$วงความยาวคลืน่ และใชFประโยชน4ไดFมากมาย เช$น การวัดความยาวแบบละเอียด 

ใชFในสเปกโทรสโคป�ที ่ม ีความละเอียดสูง ใชFทดสอบอุปกรณ4ทางทัศนศาสตร4อื ่นๆ เปYนตFน ไมเคลสัน

อินเตอร4เฟอโรมิเตอร4เปYนเครื่องมือสำคัญที่ถูกพัฒนาไปใชFในการทดลองทฤษฎีสัมพันธภาพ Michelson-

Morley experiment และเปYนอุปกรณ4แรกที่ใชFในการวัดขนาดมุมของดาวและนับเปYนเครื่องมือที่เปYนหัวใจ

ห ล ั ก ข อ ง ก า ร ค F น พ บ  Gravitational Wave ที่  LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave 

Observatory) ต้ังอยู$ที่มลรัฐหลุยส4เซียน$า ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 เมื่อคลื่นแสงความยาวคลื่น ( ) ค$าเดียวจากแหล$งกำเนิดแสง (S) ไปตกกระทบฉากโปร$งแสง A คลื่น

แสงทีผ่$าน A ออกมาจะเปYนลำแสงขนานกัน ดังภาพที่ 1 เมื่อลำแสงขนานน้ีไปตกกระทบแผ$นแกFวแยกแสง B ซึ่ง

เอียงทำมุม 45° กับลำแสงตกกระทบ ลำแสงส$วนหน่ึงจะสะทFอน (ลำแสงที่ (1)) และอีกส$วนหน่ึงจะหักเห 

(ลำแสงที่ (2)) ลำแสง (1) จะเคลือ่นที่ไปตกกระทบต้ังฉากกบักระจกเงาราบ M1 ลำแสงน้ีจะสะทFอนกลับมายัง

แผ$นแสง B ลำแสงส$วนหน่ึงจะสะทFอนกลบัไปยังฉากโปร$งแสง A และลำแสงอีกส$วนหน่ึงจะหกัเหเขFาสู$ตาของผูF

สังเกต ส$วนลำแสง (2) จะเคลือ่นที่ไปตกกระทบต้ังฉากกับกระจกเงาราบ M2 ลำแสงน้ีจะสะทFอนกลับมายังแผ$น

แยกแสง B ลำแสงส$วนหน่ึงจะหักเหไปยังฉากโปร$งแสง A และลำแสงอีกส$วนหน่ึงจะสะทFอนเขFาสู$ตาของผูF

สังเกต ลำแสงที่มาสู$ตาของผูFสงัเกตทั้งสองชุดจะแทรกสอดกัน ซึ่งจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมหรือแบบ

หักลFางข้ึนกับผลต$างของทางเดินคลื่นทั้งสอง 

 

l
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ภาพที่ 1 แสดงแบบจำลองการทดลองของไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมิเตอร4 

ถFา ผลต$างของทางเดินคลื่น   =    (1) 

โดย  = 0, 1, 2, 3, … จะเกิดการแทรกสอดแบบเสรมิ เห็นเปYนริ้วสว$าง และถFา 

 ผลต$างของทางเดินคลื่น   =  (2) 

โดย  = 0, 1, 2, 3, … จะเกิดการแทรกสอดแบบหักลFาง เหน็เปYนริ้วมืด 

เน่ืองจากคลื่นแสงที่ตกกระทบแผ$นแยกแสง B เปYนลำแสงที่ขนานกัน ดังน้ัน ลวดลายการแทรกสอดที่

เห็นจึงเปYนวงแหวนสว$างและวงแหวนมืดเรียงสลับกันไป เมื่อกระจก M1 และ M2 ต้ังฉากกันพอดี และต้ังฉาก

กับลำแสง (1) และ (2) ดังภาพที่ 2 (b)  แต$ถFากระจก M1 และ M2 ไม$ตั้งฉากกัน ลวดลายที่เห็นจะไม$เปYน

วงกลม แต$จะเปYนส$วนโคFงสว$างและมืดสลับกัน ดังภาพที่ 2 (a) 

 

 

 

ภาพที่ 2 ลวดลายการแทรกสอดของแสง (a) เมื่อกระจก M1 และ M2 ไม$ต้ังฉากกัน (b) เมื่อกระจก M1 และ

M2 ต้ังฉากกัน 

 ถFาทำใหFเสFนทางของแสง (2) เปYนสุญญากาศ โดยใหFลำแสง (2) เคลื่อนที่ผ$านทรงกระบอกที่สบูอากาศ

ออกใหFหมด ลำแสง (2) จะเคลื่อนที่ไดFเร็วกว$าลำแสง (1) โดยลำแสง (2) มีความเร็ว  = 299,792,458 เมตร

ต$อวินาทีในสุญญากาศ ผลต$างของทางเดินคลื่นของลำแสง (1) และ (2) จะเปลี่ยนไป มีผลทำใหFวงแหวนสว$าง

และวงแหวนมืดเลื่อนไป 
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ถFา   เปYนความยาวของทรงกระบอก 

 เปYนความถ่ีของคลื่นแสงในสุญญากาศ ซึ่งเท$ากับความถ่ีของคลื่นแสงในอากาศ 

   เปYนความยาวคลื่นในสญุญากาศ 

  เปYนจำนวนคลื่นแสงทีผ่$านทรงกระบอกสุญญากาศทั้งขาไปและขากลบั 

         (3) 

 ถFาปล$อยใหFอากาศกลับเขFาไปในทรงกระบอก ลำแสง (2) จะเคลื่อนที่ชFาลง ดังน้ันจะเห็นวงแหวนสว$าง

และวงแหวนมืดเลื่อนในทิศตรงขFามกับตอนที่สูบอากาศออกและจะหยุดเลื่อนก็ต$อเมื่อลำแสง (2) มีความเร็ว

เท$ากับความเร็วของคลืน่แสงในอากาศ 

ถFา   เปYนความเร็วของคลื่นแสงในอากาศ 

  เปYนความยาวคลื่นในอากาศ 

  เปYนจำนวนคลื่นแสงทีผ่$านทรงกระบอกทีเ่ปYนอากาศทั้งขาเขFาและขากลบั 

           (4) 

 เน่ืองจาก  ดังน้ัน เมื่อปล$อยใหFอากาศกลับเขFาไปในทรงกระบอก จำนวนคลื่นจะเพิ่มข้ึน ถFาใหF 

 เปYนจำนวนคลื่นที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเท$ากับจำนวนวงแหวนสว$างหรือวงแหวนมืดที่เลื่อนไป 

    =      =     

    =  

    =  

    =  

    =  

    =  

    =           (5) 

ถFาใหF  เปYนดรรชนีหักเหของอากาศ มีค$าเท$ากบั  

    =            (6) 
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อุปกรณ3การทดลอง 

1. ไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมิเตอร4 1 เครื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ส$วนประกอบของชุดไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมิเตอร4ประกอบดFวย กระจกเงา 2 ดFาน (M1 

เลื่อนภาพตามแนวระดับ และ M2 เลื่อนภาพตามแนวต้ัง) แผ$นแยกแสง (B) และกระบอก

สุญญากาศ 

2.   โคมปรอทพรFอมแผ$นกรองแสงและขาต้ัง 1 ชุด  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ส$วนประกอบของโคมปรอทพรFอมแผ$นกรองแสงและขาต้ัง 

3.   หมFอแปลงไฟฟ¨า 220 – 110 โวลต4 1 เครือ่ง 

 

ภาพที่ 5 หมFอแปลงไฟฟ¨าจากความต$างศักย4 220 โวลต4 เปลีย่นเปYนความต$างศักย4 110 โวลต4 

แผ$น 𝐵 

กระบอกสุญญากาศ 

แผ$นกรองแสง 

ขาต้ัง 
โคม

ปร

อท 

กระจกเงา M1  

กระจกเงา M2 
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4.   เครื่องสูบอากาศพรFอมสายยางและลิ้นป2ด – เป2ด 1 อัน 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 (ก)  เครื่องสบูอากาศพรFอมสายยาง และ (ข) ลิ้นป2ด – เป2ด 

5.   เวอร4เนียร4คาลปิเปอร4 1 อัน (สเกลละเอียด 0.05 mm) 

 

 

 

ภาพที่ 7 เวอร4เนียร4คาลปิเปอร4 ความละเอียด 0.05 มม. 

ขfอควรระวัง 

 1.  หFามสัมผัสผิวกระจกและแผ$นแกFวบนไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมเิตอร4 

 2.  หFามสัมผัสแผ$นแกFวของทรงกระบอก 

 3.  หFามสัมผัสแผ$นกรองแสงบนโคมปรอท 

 4.  หFามมองแสงจากโคมปรอทเมือ่ไม$มีแผ$นกรองแสงบงัอยู$ เพราะอาจทำใหFตาบอดไดF 

 5.  หfามต$อปลั๊กโคมปรอทเขFากับไฟฟ¨า 220 โวลต4โดยเด็ดขาด 

วิธีทดลอง 

 1.  จัดอุปกรณ4การทดลองไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมเิตอร4ดังภาพที ่8 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 ชุดการทดลองไมเคลสันอินเตอร4เฟอโรมิเตอร4  

(ก) 
(ข) 

สวิตซ4 เป2ด (ON) 

         ป2ด (OFF)  

วาล4วเป2ด-ป2ดอากาศ 
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 2.  ตรวจสอบอุปกรณ4โดยปลั๊กของโคมปรอทจะตfองต#อกับหมfอแปลงไฟฟrา 220 – 110 โวลต3 เป2ด

สวิตซ4 โดยแสงที่ผ$านแผ$นกรองแสงสีเขียวมีความยาวคลื่น 546.1 นาโนเมตร 

 3.  มองผ$านแผ$นแยกแสง B ไปทางกระจก M1 จะเห็นภาพของเข็มแยกออกเปYน 2 ภาพ ปรับสกรู

ดFานหลังของกระจก M1 และ M2 เพื่อเลื่อนภาพทั้งสองใหFซFอนกันสนิท โดยทำการปรับสกรูดFานหลังของ

กระจก M1 เพื ่อใหFระยะภาพและระยะวัตถุของเข็มซFอนทับกันในแนวระดับ ต$อจากนั้นทำการปรับสกรู

ดFานหลังของกระจก M2 ใหFระยะภาพและระยะวัตถุซFอนทับกนัในแนวแกนต้ัง จะสังเกตเหน็ลวดลายการแทรก

สอด เปYนวงแหวนสว$างและวงแหวนมืดอยู$ที่ภาพของปลายเข็มพอดี ดังภาพที ่9 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 แสดงลวดลายการแทรกสอด เปYนเสFนโคFงสว$างและมืดสลับกันไป 

 4.  สูบอากาศออกจากทรงกระบอก พรFอมกับมองที่ปลายเข็ม สังเกตการเลื่อนของวงแหวนสว$างและ

วงแหวนมืดผ$านปลายเข็ม จนกระทั่งวงแหวนสว$างและวงแหวนมืดหยุดเลื่อนแสดงว$าภายในทรงกระบอกเปYน

สุญญากาศ หมุนลิ้นป2ด – เป2ดเพื่อป2ดไม$ใหFอากาศเขFาทรงกระบอก  

 5.  มองที่ปลายเข็ม ค$อยๆ คลายลิ้นป2ด – เป2ดเพื่อใหFอากาศเขFาอย$างชFาๆ นับจำนวนวงแหวนสว$าง

หรือวงแหวนมืดที่เลื่อนผ$านปลายเข็มจนกระทั่งวงแหวนหยุดเลื่อน ( )  

 6.  ทำการทดลองขFอ 4 และ 5 ซ้ำอีก 2 ครั้ง บันทึกค$าและหาค$าเฉลี่ยของ  

 7.  ใชFเวอร4เนียร4คาลิปเปอร4วัดความยาวของทรงกระบอก ( ) 3 ครั้ง โดยไม$วัดความหนาของแผ$น

แกFวที่ป2ดหัว-ทFายของทรงกระบอก บันทึกและหาค$าเฉลี่ย 

 8.  ใชFค$าเฉลี่ย  และ  มาคำนวณความเร็วแสงในอากาศ และค$าดรรชนีหักเหของอากาศ โดยใชF

สมการ (5) และ (6) ตามลำดับ 

 9.  คำนวณเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของค$าดรรชนีหักเหของอากาศเทียบกับ nอากาศ = 1.00026 

(ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 

10. แสดงตัวอย$างการคำนวณความเร็วแสงในอากาศ ค$าดรรชนีหักเหของอากาศ และเปอร4เซ็นต4

ความคลาดเคลื่อนของดรรชนีหักเหของอากาศ 

11. สรุปและวิจารณ4ผลการทดลอง 

  

N

N

d

N d
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บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการไมเคลสันอินเตอร3เฟอโรมิเตอร3 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

 

ผลการทดลอง 

ผลการวัดปริมาณ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

จำนวนวงแหวนที่เลื่อน      

ความยาวของทรงกระบอก [………….]     

ความเร็วของแสง  [………….]   

 

ค$าดรรชนีหักเหของอากาศ (𝑛อากาศ) ................................................................ 

ค$าเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนดรรชนีหักเหของอากาศ  ................................................................ 
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แสดงวิธีคำนวณ 

1. ความเร็วของแสง  ในอากาศ             2. ดรรชนีหักเหของอากาศ (𝑛อากาศ) 

 

 

 

 

3. เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนดรรชนีหักเหของอากาศ 

 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 

 

 

 

( )v
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การทดลองที่ 4 

อิเล็กตรอนสป1นเรโซแนนซ3สเปกโทรสโกปx 

วัตถุประสงค3 

 1. เพื่อศึกษาปรากฏการณ4อิเล็กตรอนสป2นเรโซแนนซ4ในสารตัวอย$าง diphenylpicrylhydrazyl   

              (DPPH)  

 2. เพื่อหาสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของอิเล็กตรอน ในสารตัวอย$าง DPPH 

 3. เพื่อคำนวณค$าแฟกเตอร4  ของอิเล็กตรอนอสิระใน DPPH 

 4. เพื่อคำนวณความหนาครึ่งค$า (half width) ของเสFนสเปกตรัมดูดกลืน 

ทฤษฎี 

 อิเลก็ตรอนในวงโคจรรอบนิวเคลียสจะมีเลขควอนตัมระบุค$าต$างๆ ถึง 4 ตัว ไดFแก$  

 เปYนเลขควอนตัมหลกั (principle quantum number) ระบุระดับพลงังานของอเิล็กตรอน 1, 2, 3, … 

เปYนเลขควอนตัมออร4บทิัล (orbital quantum number) ระบุวงโคจรของอเิล็กตรอน 0, 1, 2, …, -1 

 เปYนเลขควอนตัมออร4บิทลัในแกน z หรือแนวสนามแม$เหลก็ - , - +1, …, -2, -1, 0, 1, 2, -1,  

โดย  มีไดF 2 +1 ค$า  เปYนเลขควอนตัมของการสป2น (spin quantum number)  

 Schrödinger equation ประสบความสำเร็จในการทำนายระดับพลงังานของอะตอมไฮโดรเจน แต$ไม$

สามารถอธิบายเรื่องราวทั้งหมดเกี่ยวกับอิเลก็ตรอนในอะตอมไดF บางระดับพลังงานจะแสดงการแยกของระดับ

พลังงาน แมFจะไม$อยู$ในสนามแม$เหล็กก็ตาม ซึ่งคลFายกับการแยกสเปกตรัมในปรากฏการณ4ซีมาน (Zeeman 

Effect) ซึ่งอยู$ในสนามแม$เหล็ก 

 ตัวอย$างเช$น เสFนสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจนบางเสFนแยกออกเปYนเซตของเสFนที่อยู$ใกลFกัน ใน

ทำนองเดียวกันเสFนสีเหลืองของโซเดียมซึ ่งเกิดจาการเคลื ่อนยFายของอิเล็กตรอนตัวนอกสุด (valence 

electron) จาก 4p ไปยัง 3s เปYนเสFนคู$ที่มีความยาวคลื ่น 589.0 nm และ 589.6 nm ซึ ่ง Schrödinger 

equation ไม$สามารถอธิบายไดF 

 ในป� ค.ศ. 1925 Samuel Goudsmidt และ Georqe Uhlembeck ไดFเสนอแนวคิดว$า อิเล็กตรอน

ประพฤติตัวคลFายประจุทรงกลมที่กำลังหมุนรอบตัวเอง (Intrinsic spin) อิเล็กตรอนน้ีจะมีโมเมนตัมเชิงมุมของ

การสป2น (spin angular momentum)  ดังสมการ 

     (1) 

 เมื่อ  เปYนสป2นของอิเล็กตรอนมีค$าเท$ากับ ,  เปYนค$าคงตัวของพลงัค4 (Planck’s constant)  

หารดFวย 2p และอิเล็กตรอนจะมีโมเมนต4แม$เหลก็ (magnetic moment)  มีค$าดังสมการ 

           (2) 

เมื่อ        เปYนประจุของอิเล็กตรอนซึ่งมีค$า 1.602 x 10-19 C 
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           เปYนมวลของอิเล็กตรอนซึ่งมีค$า 9.109 x 10-31 kg 

 เปYนค$าแฟกเตอร4  (  - factor) ของอิเล็กตรอนตามทฤษฎี  มีค$าคงตัวเท$ากับ 1               

     แต$จากการทดลอง  = 2.0037 

 ในป� ค.ศ. 1928 P.A.M. Dirac ไดFเสนอแนวคิดว$า สป2นของอิเล็กตรอนควรใชFทฤษฎีควอนตัมเชิง

สัมพัทธภาพ (relativistic quantum theory) อธิบาย ทำใหFสามารถหาค$า  ไดFเท$ากับ 2 ซึ่งต$างจากผลการ

ทดลองเล็กนFอย ต$อมาภายหลังอธิบายโดยใชF ควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส4 (quantum electrodynamics) 

หรือพิจารณาจากอันตรกริยาของอิเล็กตรอนกับสนามของตัวมันเอง ก$อนหนFานี้ Otto Stern และ Walter 

Gerlach ไดFทำการทดลองผ$านลำแสงจากอะตอมไปยังบรเิวณสนามแม$เหลก็ไม$สม่ำเสมอ ปรากฏว$าลำแสงของ

อะตอมมีการเลี้ยวเบน Stern และ Gerlach จึงสรุปว$า สป2นของอิเล็กตรอนภายในสนามแม$เหล็กมีการหมุน 2 

ทิศทาง การหมุนทิศหนึ่งทำใหFเกิดสป2นทิศขึ้น แต$การหมุนทิศตรงขFามทำใหFเกิดสป2นทิศลงหรือมีทิศเดียวกับ

สนามแม$เหล็กและมีทิศตรงขFามกับสนามแม$เหล็ก 

 ถFา  เปYนองค4ประกอบของโมเมนตัมเชิงมุมของการหมุนในแนวแกน  หรือในทิศเดียวกับ

สนามแม$เหล็ก  มีค$าดังน้ี 

      (3) 

 เมื่อ  เปYนเลขควอนตัมของการสป2น (spin quantum number)   มี 2 ค$าดังน้ี 

             สป2นทิศข้ึน 

             สป2นทิศลง 

 สำหรับโมเมนต4แม$เหล็ก  มีการจัดเรียงเช$นเดียวกับโมเมนตัมเชิงมุมของสป2น ดังน้ันองค4ประกอบ

ในแนวแกน  ของ  มีดังน้ี 

     (4) 

 เมื่อ  เปYนค$าคงตัวเรียกว$า บอร3แมกนีตรอน (Bohr magneton)  มีค$า 9.274 x 10-24 

J/T หรืออาจกล$าวไดFว$าสป2นและโมเมนต4แม$เหล็กหมุนรอบแกนสนาม ทำใหFองค4ประกอบในแนวแกน  มี

ค$าคงที ่

 เมื่อใหFพลงังานกบัอิเล็กตรอน จะมีเงื่อนไขการดูดกลืนพลังงานดังสมการ 

     (5) 

โดยใหF = 146 MHz (ค$าจากเครื่องมือ) และค$าคงตัวของพลังค4 = 6.626x10-34 J·s  สนามแม$เหล็ก

ที่กึ่งกลางระหว$างขดลวด Helmholtz ทีม่ีจำนวนรอบ  = 250 รอบ รัศมี  = 0.054 m และมีกระแส  

(หน$วย A) ผ$านมีค$า 
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         (หน$วย T)    (6) 

โดยที่ = 4  x 10-7 T·m·A-1 จะหาค$าแฟกเตอร4  ไดFเปYน 

     (7) 

หรือแทนค$าสนามแม$เหล็กสมการ (6) ลงไปจะไดF 

           (8) 

โดยที่  เปYนกระแสไฟฟ¨าที่ตำแหน$งเรโซแนนซ4ของเสFนการดูดกลืน (จะกล$าวอีกครัง้ในวิธีการทดลองตอนที่ 2 

รูปที่ 8) 

 อีกปรมิาณที่มีความสำคัญสำหรบัการทดลอง ESR คือค$า full width at half maximum ของเสFนการ

ดูดกลืน นิยามเปYน 

             (หน$วย T)  (9) 

โดยที่  และ  และ  เปYนกระแสไฟฟ¨าที่ตำแหน$งครึ่งหน่ึงของค$าสูงสุดของเสFนการดูดกลืน 

(ดูรูปที่ 8) 

อุปกรณ3การทดลอง 

1. Bridge-adjustment  

ภาพที่ 1 เครื่องมือสำหรับปรบัหาสัญญาณการดูดกลืน 
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2. Oscilloscope 1 เครื่อง 

ภาพที่ 2 เครื่องออสซิโลสโคป 

3. Digital multimeter ใชFสำหรับวัดค$าความต$างศักย4ไฟฟ¨า 1 เครื่อง 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 มัลติมเิตอร4ชนิดดิจิตอล 

4. ESR-Power supply 

ภาพที่ 4 แหล$งจ$ายสัญญาณสำหรับการดูดกลืน 

5. Digital Multimeter Peak Tech 2010 ใชFสำหรับวัดค$ากระแสไฟฟ¨า 1 เครื่อง 

ภาพที่ 5 ดิจิตอลมัลติมิเตอร4 Peak Tech 2010 
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6. Power Constanter 

ภาพที่ 6 แหล$งจ$ายไฟฟ¨าคงตัว 

7. สารตัวอย$าง DPPH (diphenylpicrylhydrazyl) 

ขfอหfามและขfอควรระวัง 

1. หFามถอดอุปกรณ4ใด ๆ โดยไม$ไดFรับความเห็นชอบจากผูFสอน หากเกิดความเสียหายอันเกิดจากการไม$

เช่ือฟjงผูFสอน ผูFทดลองตFองรบัผิดชอบ 

2. ใหFป2ดเครื่องออสซิลโลสโคปหลงัจากใชFเสร็จแลFวทันท ี

วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 ติดต้ังอุปกรณ3 

1. ตรวจสอบการต$ออปุกรณ4การทดลองที่เตรียมไวFดังภาพที่ 7 

ภาพที่ 7 แสดงการต$อชุดอุปกรณ4ในการทดลอง 

2. ปรับ Bridge-adjustment ใหFอยู$ในภาวะเริ่มตFนทดลอง โดยการปรับปุ�ม R (หมุนไดF 270 องศา) ไวFที่

ตำแหน$งกึ่งกลาง ปรับปุ�ม C (หมุนไดFมากกว$า 1 รอบ) หมุนเบาๆ ไปตำแหน$งซFายสุด 

3. กดปุ�ม Power ของดิจิตอลมัลติมิเตอร4 (DMM hp 93A) ต้ังเปYนโวลต4มิเตอร4กระแสตรง  

4. ปรับ ESR-Power Supply ใหFพรFอมสำหรับการตรวจหาสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของ DPPH  

4.1 กดปุ�มเป2ด (สีเขียว) ESR-Power Supply 

4.2 หมุนปุ�มปรับ Amplitude ไปขวาสุด (หมุนไดFไม$เกิน 1 รอบ) 

4.3 กดปุ�ม Bridge-adjustment 
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4.4 ปรับปุ�ม Zero ไปทางขวา จนกระทั่งค$าความต$างศักย4ที่อ$านไดFจากดิจิตอลมัลติมิเตอร4เขFาใกลFศูนย4  

     มากที่สุดเท$าที่จะทำไดF เพือ่เปYนการปรับ Bridge ใหFสมดุล 

4.5 กดปุ�ม ESR signal 

5. เป2ดดิจิตอลมัลติมิเตอร4กดปุ�มสีฟ¨าเป2ด (Peak Tech 2010 DMM) ปรับเปYนแอมมิเตอร4พิสัย 20 A 

(สายสีฟ¨าจะตFองเสียบอยู$ที่ com และ 20 A เท$าน้ัน) 

6. จ$ายกระแสใหFกับ Helmholtz coil เพื่อสรFางสนามแม$เหล็กผ$าน DPPH โดยใชF Power Constanter 

 6.1 ตรวจสอบปุ�มปรับความต$างศักย4 V กระแส A ใหFอยู$ในตำแหน$งศูนย4 แลFวเป2ดเครื่อง Power   

                Constanter 

6.2 เสียบสายเช่ือต$อสัญญาณความต$างศักย4 AC เขFากับความต$างศักย4 DC เลือกที่ 2 A 

6.3 หมุนปุ�มปรับกระแส A ไปที่ 1.2 A 

 6.4 หมุนปุ�มปรับความต$างศักย4 V เพิ่มข้ึนอย$างชFาๆ จนอ$านกระแสจาก เครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร4   

                (Peak Tech 2010 DMM) ไดF 1.20 A 

7. เป2ดออสซิลโลสโคปใหFพรFอมใชFงาน โดย  

7.1 กดปุ�ม Power สีแดง รอจนสัญญาณสีเขียวบนจอออสซิลโลสโคปชัดเจน  

7.2 ปรับ Volt/DIV ของ CH I ไปที่ 1 V 

7.3 ปรับ Volt/DIV ของ CH II ไปที่ 50 mV 

7.4 ปรับ Time/DIV ไปที่ 0.5 ms 

7.5 กดปุ�ม x-y บนออสซิลโลสโคปเพื่อดูสัญญาณการดูดกลืนในโหมด xy 

ตอนท่ี 2 หาสัญญาณการดูดกลืน 

1. หมุนปุ�มปรับ C ของ Bridge-adjustment ไปทางขวาอย$างชFาๆ จนเห็นสัญญาณการดูดกลืนพลังงาน

ของ DPPH แบบ symmetry ดังภาพที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 แสดงสัญญาณการดูดกลืนพลังงาน 

2. หมุนปุ�มปรับเฟสของ ESR-Power supply เพื่อใหFสัญญาณการดูดกลืนซFอนทับกัน 

3. บันทึกค$ากระแส Ir จากเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร4 Peak Tech 2010 DMM 

H 
H/2 

I1 Ir I2 
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4. วาดรูปสัญญาณและค$าสนามแม$เหล็ก half width โดยเลื่อนจุดต่ำสุดของสัญญาณการดูดกลืนจาก

การปรับค$าต$างศักย4ของเครื ่อง Power Constanter ใหFจุดต่ำสุดของสัญญาณการดูดกลืนอยู$ที่

ตำแหน$ง I1 และ I2 จาก เครื ่องดิจิตอลมัลติมิเตอร4 Peak Tech 2010 DMM และคำนวณผลต$าง

กระแส I1 และ I2  

5. คำนวณค$าสนามแม$เหล็ก half width ( ) จากผลต$างกระแส I1 และ I2 โดยใชFสมการ (9) 

6. คำนวณแฟกเตอร4  ของอิเล็กตรอนใน DPPH จากสมการ (8) และเปรียบเทียบกับค$ามาตรฐาน 

2.0037 โดยหาเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อน 

7. หาเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของค$าสนามแม$เหล็ก half width ( ) ที่วัดไดFกับค$ามาตรฐาน 

2.8x 10-4 T 

8. แสดงการคำนวณแฟกเตอร4  ของอิเล็กตรอนใน DPPH  

9. สรุปและวิจารณ4ผลการทดลอง 

 

ตอนท่ี 3 วิธีการป1ดอุปกรณ3ต#าง ๆ เมื่อทดลองเรียบรfอยแลfว 

1. ป2ดเครื่อง Power Constanter 

1.1 ปรับปุ�มหมุนความต$างศักย4 V ลงเปYนศูนย4 และหมุนกระแส A ลงเปYนศูนย4 ตามลำดับ 

1.2 ดึงสายเช่ือมต$อสัญญาณความต$างศักย4 AC เขFากับความต$างศักย4 DC ออกจากกัน 

1.3 กดปุ�มป2ดสวิตซ4เครื่อง Power Constanter  

2. กดปุ�มสีฟ¨าป2ด Peak Tech 2010 DMM 

3. ต้ังค$า Bridge-adjustment กลับไปค$าเริ่มตFน 

3.1 หมุนปุ�ม R ไวFตำแหน$งกลาง 

3.2 หมุนปุ�ม C ไวFตำแหน$งซFายสุด 

4. ต้ังค$า ESR-Power Supply กลับไปค$าเริ่มตFน 

4.1 หมุนปุ�มปรับ Amplitude, ปุ�มปรับ Zero และปุ�มปรับ Phase ไปซFายสุด ตามลำดับ 

4.2 กดปุ�มป2ดสวิตซ4 ESR-Power Constanter 

5. กดปุ�มป2ด hp 973A DMM 

6. ปล$อยปุ�ม x-y ออกแลFวกดปุ�มป2ดเครื่องออสซิลโลสโคป  

BD

sg

BD

sg
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บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการอิเล็กตรอนสป1นเรโซแนนซ3สเปกโทรสโกปx 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

ผลการทดลอง 

ค$ากระแส Ir จาก Peak Tech 2010 DMM  ………………………………… 

วาดรูปสญัญาณจากออสซิลโลสโคป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค$ากระแส I1 = ……………………………..   ค$ากระแส I2  = ......................................... 

ผลต$างกระแส I1 และ I2  (∆I) = ………………………….. 
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ค$าแฟกเตอร4  = …………………………………. 

เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลือ่นของแฟกเตอร4  = …………………………………. 

ค$าสนามแม$เหลก็ Half width = ………………………………………. 

เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลือ่นของค$าสนามแม$เหลก็ Half width = …………………………………. 

แสดงการคำนวณ 

- ค$าแฟกเตอร4     - ค$าสนามแม$เหล็ก Half width  

 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 

 

 

 

  

sg

sg

BD

sg BD
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การทดลองที่ 5 

ประจุต#อมวลของอิเล็กตรอน 

วัตถุประสงค3 

 1.  เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของประจุในสนามไฟฟ¨า 

 2.  เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของประจุในสนามแม$เหล็ก 

 3.  เพื่อหาค$าประจุต$อมวลของอเิล็กตรอน 

ทฤษฎี 

 ถFาเร$งอิเล็กตรอนมวล  ประจุ  ผ$านความต$างศักย4 พลังงานที่อิเล็กตรอนไดFรับคือพลังงาน

ศักย4ไฟฟ¨ามีค$าดังน้ี 

      (1) 

ดังน้ันจากสมการ (1) อิเล็กตรอนจะถูกเร$งจนมีความเร็ว  ซึง่เท$ากบั 

      (2) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 แสดงอนุภาคเคลื่อนทีผ่$านสนามไฟฟ¨าสม่ำเสมอ  

ท่ีมา www.cramster.com 

การเคลื่อนท่ีของประจุในสนามไฟฟrา 

 ถFาอิเล็กตรอนทีม่ีความเร็ว  เคลื่อนที่ผ$านสนามไฟฟ¨า  ที่มีทศิพุ$งข้ึน มีอิเล็กตรอนจะไดFรับแรงจาก

สนามไฟฟ¨า  มีทิศตรงขFามกบั  ทำใหFเสFนทางการเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอนโคFงลงเปYนรูปพาราโบลา ดัง

ภาพที่ 1 

 ถFา      เปYนระยะเบี่ยงเบนในสนามไฟฟ¨า (m) 

      เปYนระยะทางในแนวระดับที่อเิล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ¨า (m) 

                        เปYนความเร$งแนวด่ิง (m/s2) 

m e V

eVmv =2
2
1

v

m
eVv 2

=

v! E
!

EF
!

E
!

y

x

ya

x 

y 
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แรงที่อเิลก็ตรอนไดFรับจากสนามไฟฟ¨ามีค$าดังน้ี 

           (3) 

และเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีความเร$งในแนวด่ิง จะไดF 

 

ซึ่งถFาความเร็วตFนแนวแกน  คือ  มีค$าเปYนศูนย4  ดังน้ัน 

     

แทนค$า  ในสมการ (3) จะไดF 

 

       (4) 

การเคลื่อนท่ีของประจุในสนามแม#เหล็ก 

 

ภาพที่ 2 แสดงทิศทางเมื่อเร$งอนุภาคอเิล็กตรอนผ$านความต$างศักย4  

ท่ีมา webphysics.davidson.edu 

เมื ่ออิเล็กตรอนเคลื ่อนที่ในสนามแม$เหล็ก  ซึ ่งมีทิศพุ $งเขFาหนFากระดาษดFวยความเร็ว  ซึ่ง

สนามแม$เหล็ก  และความเร็ว  มีทิศต้ังฉากกัน ดังน้ันอิเล็กตรอนจะไดFรับแรงเน่ืองจากสนามแม$เหล็ก  

ทำใหFเสFนทางการเคลื่อนที่เปYนส$วนโคFงของวงกลมรัศม ี  ดังภาพที่ 2 แรงที่ไดFรับเน่ืองจากสนามแม$เหล็กคือ 

แรงสู$ศูนย4กลาง 

E yF eE ma= =
! ! !

2
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y yu
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น่ันก็คือ          (5) 

หรือ           (6) 

แทนค$า  ในสมการ (2) จะไดF 

 

ยกกำลังสองทั้ง 2 ขFาง จะไดF 

 

      (7) 

 สำหรับรัศม ี  สามารถหาไดFจากระยะทางแนวแกน  และระยะทางแนวแกน  ของส$วนโคFงของ

วงกลมในภาพที่ 2 ดังน้ี 

      
 

      (8) 

 เน่ืองจากในการทดลอง แนวของสเกลของแกน x และลำอิเล็กตรอนมีความเบี่ยงเบนจากแนวราบเปYน

มุม  จึงกำหนดใหF 

      

เมือ่      

      

      

      

 ส$วนสนามแม$เหล็กที่ใชFเบี่ยงเบนลำอิเล็กตรอนคือสนามแม$เหล็กในแนวผ$านจุดศูนย4กลางของขดลวด

เฮล4มโฮลทซ4 ซึ่งเปYนขดลวดวงกลมสองขดลวดที่มีระนาบขนานกันในแนวด่ิง ดังภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 แสดงขดลวดเฮล4มโฮลทซ4 

       ท่ีมา de.academic.ru 
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  ถFา   เปYนจำนวนรอบของขดลวดเฮล4มโฮลทซ4 (รอบ) 

                           เปYนรัศมีของขดลวดเฮล4มโฮลทซ4 (m) 

                          เปYนกระแสไฟฟ¨าตรงที่ผ$านขดลวด (A) 

                         เปYนสนามแม$เหล็กบริเวณที่กลางขดลวด (T) 

สามารถหาขนาดของ  ในหน$วยเวกเตอร4/เมตร2 หรือเทสลา ไดFดังสมการที่ (9) 

      (9) 

โดย = 4  × 10-7 T·m·A-1 จำนวนรอบของขดลวดเฮล4มโฮลทซ4 = 320 และรัศมีของขดลวดเฮล4ม

โฮลทซ4  = 0.068 เมตร 

 ถFา  เปYนความเขFมของสนามแม$เหล็กหน$วยแอมแปร4/เมตร 

จะไดF            (10)  

 

อุปกรณ3การทดลอง 

1. ชุดอุปกรณ4หลอดแกFวทรงกลมสญุญากาศภายในมีฉากเคลือบสารสะทFอนแสงพรFอมสเกลหน$วย

เซนติเมตรและขดลวดเฮล4มโฮลทซ4 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 4 ชุดอุปกรณ4การทดลองประจตุ$อมวลของอเิล็กตรอน 
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2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 0-5000 โวลต์ กระแสสูงสุด 3 แอมแปร ์เพื่อเรง่อิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 

 

         ภาพที่ 5 แหล$งจ$ายไฟฟ¨ากระแสตรง กระแสสูงสุด 3 แอมแปร4 

3. แหล่งจ่ายไฟฟ้า กระแสสูงสุด 3 แอมแปรใ์หก้ับขดลวดเฮลม์โฮลทซ ์

       ภาพที่ 6 แหล$งจ$ายไฟฟ¨า กระแสสงูสุด 3 แอมแปร4 

วิธีการทดลอง 

1.  ตรวจสอบอุปกรณ4ดังภาพที่ 7 

       ภาพที่ 7 แสดงการต$ออปุกรณ4การทดลองประจุต$อมวลของอเิลก็ตรอน 

2.  กดสวิตซ4 ON ที่ดFานหลงัของแหล$งความต$างศักย4 หมายเลข 1 

3.  ค$อยๆเลื่อนปุ�ม P1 เพื่อเพิ่มความต$างศักย4ระหว$างแผ$นคู$ขนาน (V) ซึง่มีค$าเท$ากับความต$างศักย4ที่ใชFเร$ง  

 อิเล็กตรอน ใหFความต$างศักย4ทีม่ีค$า 1.5 kV (อ$านสเกลดFานบน) จะเห็นลำอิเล็กตรอนเปYนเสFนตรง 

 

ภาพดFานหลังเครื่อง 

สวิตซ4 on off 

ภาพดFานหลังเครื่อง 

สวิตซ4 on off 

ปุ�มหมุน 

P2 

ปุ�มเลื่อน P1 

P2 P1 
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4.  กดสวิตซ4ทางดFานหลังของ LT power unit (หมายเลข 2) ไปที่ ON ค$อยๆ หมุนปุ�มปรับกระแสไฟฟ¨า   

 P2 ใหFกระแสผ$านขดลวดเฮล4มโฮลทซ4ไม$เกิน 1.5 แอมแปร4 จะสังเกตเห็นเสFนทางการเคลื่อนที่ของ  

 อิเล็กตรอนจะเปYนส$วนโคFงของวงกลม 

5.  ค$อยๆหมุนปุ�มปรับกระแส P2 ใหFพอดีส$วนโคFงของวงกลมมีระยะตามแนวแกน x เปYน 4.0 เซนติเมตร      

 และระยะตามแนวแกน y เปYน 2.0 เซนติเมตร อ$านค$ากระแส 

6.  ทำการทดลองขFอ 5 ซ้ำโดยใหF 

 x = 3.0 เซนติเมตร y = 2.0 เซนติเมตร 

 x = 2.0 เซนติเมตร y = 2.0 เซนติเมตร 

7.  ค$อยๆ หมุนปุ�มปรับกระแส P2 ใหFเปYนศูนย4 

8.  ค$อยๆ ลดปุ�ม P1 ใหFความต$างศักย4 V เปYนศูนย4 แลFวดึงปลั๊กทั้งสองลงออกจากเตFาเสียบ 

9.  คำนวณ R โดยใชFสมการ (8) 

10. คำนวณ B โดยใชFสมการ (9) 

11. คำนวณ e/m โดยใชFสมการ (7) แลFวหาค$าเฉลี่ยของ e/m 

12. เปรียบเทียบ e/m เฉลี่ยกับค$า e/m ถูกตFองคือ 1.76Í1011 คูลอมบ4/กิโลกรัม โดยการหาเปอร4เซนต4

ความคลาดเคลื่อน 

13. สรุปและวิจารณ4การทดลอง 
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บันทึกผลการทดลอง 

ประจุต#อมวล 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

ผลการทดลอง 

ความต$างศักย4ที่ใชFเร$งอิเล็กตรอน ∆V = ...........................................kV 

ค$าแกน  

X (cm) 

ค$าแกน 

Y (cm) 

ความต$างศักย4 

(Volt) 

กระแส  

(A) 

รัศมี R 

(m) 

สนามแม$เหล็ก B 

(T) 

e/m 

(C/kg) 

4 2      

3 2      

2 2      

ค$าประจุต$อมวลของอิเล็กตรอนเฉลี่ย ................................. 

เปอร4เซน็ต4ความคลาดเคลือ่น ............................................. 
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แสดงการคำนวณ 

 

 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 6 

ปรากฏการณ3ซีมานปกติ 

วัตถุประสงค3 

1. เพื่อศึกษาการแยกเปYนสามเสFนของปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวาง 

2. เพื่อศึกษาการแยกเปYนสองเสFนของปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามยาว 

3. เพื่อหาสถานการณ4โพลาไรซ4ขององค4ประกอบของการแยกเปYนสามและสองเสFนของปรากฏการณ4

ซีมานปกติแบบตามขวางและตามยาว 

4. เพื่อคำนวณหาค$าประจุต$อมวลของอิเล็กตรอนที่แปล$งแสง 

ทฤษฎี 

 ปรากฏการณ4ซีมาน (Zeeman Effect) คือ ปรากฏการณ4การแยกออกของเสFนสเปกตรัม หรือ 

ระดับชั้นพลังงานในอะตอม เนื่องจากอะตอมอยู$ภายใตFสนามแม$เหล็กภายนอก ปรากฏการณ4นี้ไดFถูกทำนาย

เปYนครั้งแรกในป� ค.ศ. 1895 โดยนักวิทยาศาสตร4ช่ือว$า ลอเรนซ4 (H.A. Lorenz) ซึ่งการทำนายน้ีเปYนส$วนหน่ึง

ในทฤษฏีเกี่ยวกับอิเล็กตรอนแบบดั้งเดิมของเขา และต$อมาซีมาน (P. Zeeman) ไดFทำการทดลองเพื่อยืนยัน

ปรากฏการณ4น้ีไดFสำเร็จ ซีมานไดFคFนพบการแยกของเสFนสเปกตรัมเปYนสามเสFนในแนวต้ังฉากกับสนามแม$เหลก็ 

และการแยกเปYนสองเสFนของเสFนสเปกตรัมในแนวขนานกับสนามแม$เหล็ก ซึ่งการแยกของเสFนสเปกตรัมทั้ง

สองแบบนี้ ถูกเรียกว$า ปรากฏการณ4ซีมานปกติ (Normal Zeeman Effect) และต$อมาพบว$ามีการแยกออก

ของเสFนสเปกตรัมที่ซบัซFอนกว$าปรากฏการณ4ซีมานปกติ ดังน้ันจึงเรียกปรากฏการณ4ที่ซับซFอนว$า ปรากฏการณ4

ซีมานประหลาด (Anomalous Zeeman Effect) ในการที่จะอธิบายปรากฏการณ4แยกออกของเสFนสเปกตรัม

เหล$าน้ี ไดFมีการเสนอสมมติฐานของอิเล็กตรอนสป2นโดยนักวิทยาศาสตร4สองคนช่ือว$า กราวสมิต (Goudsmit) 

และอเลนเบค (Uhlenbeck) ในป� 1925 ซึ่งสมมติฐานน้ีสามารถอธิบายทั้งปรากฏการณ4ซีมานปกติ (Normal 

Zeeman Effect) และปรากฏการณ4ซีมานประหลาด (Anomalous Zeeman Effect) ไดFเปYนอย$างดี 

 ปรากฏการณ4ซีมานปกติเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนชั้นสถานะอิเล็กตรอนในอะตอมที่มีโมเมนตัมเชิงมุม

ของสป2น (Spin angular momentum: ) รวมเปYนศูนย4  โดยที่โมเมนตัมเชิงมุมรวม (Total angular 

momentum: ) คือ  ซึ่งเมื่อ  แสดงว$า โมเมนตัมเชิงมุมรวมเปYนสถานะที่มีเพียงโมเมนตัม

เชิงมุมของออร4บิตอล (Orbital angular momentum: ) นั ่นคือ  ดังนั ้นสำหรับโมเมนต4แม$เหล็ก 

(Magnetic moment: ) ของสถานะสามารถเขียนไดFดังสมการ 

      (1) 

โดยที่                                                   (2) 
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เมื่อ  คือ บอห4รแมกนีตรอน (Bohr’s magnetron) 

         คือ มวลของอิเล็กตรอน 

           คือ ประจุของอิเล็กตรอน 

           คือ ค$าคงตัวของแพลงค4 (Planck’s constant, h) หารดFวย  

เมื่อพิจารณาในสนามแม$เหล็กภายนอก  โมเมนต4แม$เหล็กจะมีค$าพลังงาน คือ    

           (3) 

และจะไดFองค4ประกอบของโมเมนตัมเชิงมุมในทิศทางของสนามแม$เหล็ก คือ 

           (4) 

โดยที่ 

   

ดังนั้น ค$าโมเมนตัมเชิงมุม จะแยกออกเปYนองค4ประกอบซีมาน (Zeeman components) จำนวน  

และจะมีค$าที่แตกต$างกันโดยขึ้นอยู$กับค$าของ  ช$วงพลังงานขององค4ประกอบซีมานที่อยู$ติดกัน เช$น 

และ  คือ 

      (5) 

และความถ่ีของการหมุนควง (Precession frequency) ของอิเล็กตรอนในสนามแม$เหล็กจะมีค$า 

           (6) 

โดยเรียก  น้ีว$า ความถ่ีลามอร4 (Larmor frequency) ซึ่งการหมุนควงของอิเล็กตรอนจะทำใหFเกิดการแยก

ของเสFนสเปกตรัมในสนามแม$เหล็ก 

 สำหรับปรากฏการณ4ซีมานปกติเราสามารถพบไดFในเสFนสเปกตรัมสีแดงของแคดเมียม ( = 643.8 

nm ความถี่ = 465.7 THz) ซึ่งจะสัมพันธ4กับการเปลี่ยนระดับพลังงานจาก  ไปยัง 

 ของอิเล็กตรอนชั้นที่หFา ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งจากรูปเมื่ออะตอมอยู$ในสนามแม$เหล็ก 

ระดับ  แยกเปYน 5 ระดับพลังงาน หรือ 5 องค4ประกอบซีมาน และระดับ  แยกเปYน 3 ระดับพลังงาน 

โดยระยะห$างของพลังงานของแต$ละระดับช้ันพลังงานสามารถคำนวณดังสมการ (5) 

การเปลี่ยนระดับพลังงานเหล$าน้ี พลังงานจะปลดปล$อยในรูปของการแผ$รังสีไดโพลไฟฟ¨า และเปYนไป

ตามกฎการเลือก (Selection rule) สำหรับเลขควอนตัมแม$เหล็ก  น่ันคือ 

     ∆𝑀' = )
−1	องค4ประกอบ	𝜎.
0	องค4ประกอบ	𝜋

+1	องค4ประกอบ	𝜎2
     (7) 
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ภาพที่ 1 แสดงการแยกและการเปลี่ยนระดับพลังของปรากฏการณ4ซีมานปกติในแคดเมียม 

จากภาพที่ 1 จะไดFเห็นว$ามีสเปกตรัมจำนวน 3 เสFน สำหรับองค4ประกอบ  ความถี่ไม$เปลี่ยน ส$วน

องค4ประกอบ  ทั้งสอง ความถ่ีเปลี่ยนไปตามสมการ 

      (8) 

  เปYนผลต$างของความถ่ีเมื่อเปรียบเทียบกับความถ่ีตอนเริ่มตFน ( ) ในสมการน้ี  คือพลังงาน

ในการแยกที่คำนวณไดFในสมการ (5)  

     โฟตอนหรือแสง (Photons) ที่ปลดปล$อยออกมาเมื่ออะตอมอยู$ในสนามแม$เหลก็ จะแสดงการกระจาย

เชิงมุม (Angular distribution) ที่แตกต$างกัน ซึ่งจะข้ึนอยู$กับองค4ประกอบของโมเมนตัมเชิงมุม  ในทิศ

ของสนามแม$เหล็ก โดยการกระจายเชิงมุมในรูปแบบของไดอะแกรมเชิงข้ัวสองมิติสามารถแสดงไดFดังภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 การกระจายเชิงมุมของการแผ$รงัสีไดโพลไฟฟ¨า (Electrical dipole radiation) ( :องค4ประกอบ

ของโมเมนตัมเชิงมุมสำหรับโฟตอนทีป่ลดปล$อยในทิศทางของสนามแม$เหลก็) 

J=2

l0=644 nm

f0=466 THz
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จากทฤษฎีแบบด้ังเดิม ในกรณีที่  จะมีความสัมพันธ4กับการสั่นนFอย ๆ ของไดโพลในทิศทาง

ขนานกับสนามแม$เหล็ก ซึ่งจะพบว$าไม$มีโฟตอนซึ่งปลดปล$อยออกมาในทิศทางของสนามแม$เหล็ก ดังจะเห็นไดF

จากภาพที่ 2 ซึ่งแสดงใหFเห็นว$าไม$พบองค4ประกอบ  ในทิศทางที่ขนานกับสนามแม$เหลก็ และจะพบเพียงแสง

ซึ่งถูกปลดปล$อยในทิศทางต้ังฉากกับสนามแม$เหล็กเปYนแสงโพลาไรซ4แบบเชิงเสFน (Linearly polarized light) 

โดยมีเวคเตอร4 E สั่นในทิศของไดโพลและขนานกับสนามแม$เหล็กดังแสดงในภาพที่ 3 

 ในทางกลับกัน กรณีที ่ , โฟตอนส$วนใหญ$จะเคลื่อนที่ในทิศของสนามแม$เหล็ก ซึ่งในกรณี

น้ีจะมีสองไดโพลขนานซึ่งสั่นแบบมีเฟสต$างกัน 90 องศา จากการรวมกันของสองไดโพลน้ีจะทำใหFเกิดกระแส

วงกลม (Circulating current) ดังน้ันในทิศทางของสนามแม$เหล็กจะพบแสงโพลาไรซ4แบบวงกลม (Circularly 

polarized light) ถูกปลดปล$อยออกมา โดยถFาสังเกตจากในทิศทางแกนบวก จะพบการหมุนวนแบบตามเข็ม

นา¼ิกาสำหรับ  และพบการหมุนวนแบบทวนเข็มนา¼ิกาสำหรบั  ดังแสดงในภาพที่ 3  

 
ภาพที่ 3 แผนผงัแสดงโพลาไรเซชันขององค4ประกอบซีมาน 

 

 ดังน้ันโดยสรุปเราสังเกตจากทิศต้ังฉากกับสนามแม$เหล็กจะพบปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวาง 

(the Zeeman effect in the transverse Configuration) มีเสFนสเปกตรมัสามเสFน โดยสเปกตรัมสองเสFนจะ

เกิดจากองค4ประกอบ  หรือก็คือกรณีที ่  และมีสเปคตรัมอีกหน่ึงเสFนเกิดจากองค4ประกอบ  

หรือก็คือกรณีที่  ซึ่งสเปกตรัมที่เกิดจากองค4ประกอบ  จะเปYนแสงโพลาไรซ4แบบเชิงเสFนซึ่งต้ัง

ฉากกับสนามแม$เหล็ก และสเปกตรัมที่เกิดจากองค4ประกอบ  จะเปYนแสงโพลาไรซ4แบบเชิงเสFนซึ่งตั้งขนาน

กับสนามแม$เหล็ก และเมื่อเราสังเกตจากทิศตั้งขนานกับสนามแม$เหล็กจะพบปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบ

ตามยาว (the Zeeman effect in the longitudinal configuration) ซึ่งจะพบเสFนสเปกตรัมเพียงสองเสFน  

โดยสเปกตรัมทั ้งสองเสFนจะเกิดจากองค4ประกอบ และเปYนแสงโพลาไรซ4แบบวงกลม (Circularly 

polarized light) โดยจะพบการหมุนวนแบบตามเข็มนา¼ิกาเมื่อเปYนแสงซึ่งเกิดจากองค4ประกอบ  และ

พบการหมุนวนแบบทวนเข็มนา¼ิกาเมื่อแสงเกิดจากองค4ประกอบ  ดังแสดงในภาพที่ 4  

J 0MD =
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(ก)            (ข) 

ภาพที่ 4 โพลาไรเซชันของการแยก (ก) สามเสFน และ (ข) สองเสFนของปรากฏการณ4ซีมานปกติ 

ปรากฏการณ4ซีมานสามารถสังเกตการแยกของแสงที่มอีงค4ประกอบโพลาไรเซชันแตกต$างกัน เพื่อที่จะ

แสดงใหFเห็นถึงความแตกต$างระหว$างเสFนสเปกตรัม เราจำเปYนตFองใชFเครื่องมือสเปกตรัมที่มีความละเอียดสูง 

ตัวอย$างเช$นสำหรับองค4ประกอบ  ของเสFนสีแดงของแคดเมียมที่ความหนาแน$นสนามแม$เหล็ก B = 1      

เทสลา (T) จะมีความถ่ีแตกต$างกัน = 14 GHz หรือความยาวคลื่นแตกต$างกัน = 0.02 nm ดังน้ันแผ$น 

Lummer-Gehrcke ที่ใชFในการทดลองนี้จะตFองมีความแม$นยำสูงทั้งในความขนานและความราบเรียบของ

พื้นผิว แสงที่กระจายในแนวต้ัง ผ$านเขFาไปในสลิตแนวราบ และทะลุเขFาไปในแผ$นแกFวขนานที่ติดอยู$กับปริซึม 

ดังภาพที่ 5 ในแผ$นแกFวขนาน แสงจะสะทFอนไป และกลับซ้ำไปมาดFวยเสFนทางของมันที่เขFามาแต$ละเวลา เมื่อ

เราสังเกตที่มุม 90o จะพบว$าการสะทFอนในแผ$นแกFวขนานมีการสะทFอนกลับหมดเกือบสมบูรณ4ในมุม

จำกัดของการสะทFอนรวม ซึ่งทำใหFแสงสามารถแทรกสอดกันในแผ$นแกFวขนานเมื่อแผ$นแกFวนี้มีความยาว

เพียงพอ ซึ่งคลื่นเหล$าน้ีสามารถสังเกตไดFจากดFานหลังของแผ$นแกFวโดยใชF เทเลสโคปที่ความยาวโฟกัสอนันต4 

สำหรับแสงที่มีความยาวคลื่น  สองภาพเสมือนที่เหมือนกันของเสFนแนวราบสามารถสังเกตไดFจากทั้งขFางบน

และขFางล$างของผ$านแกFวขนาน และสำหรับเสFนการแทรกสอดสามารถกำหนดไดFจากมุม  ขององค4ประกอบ

แสงจากแผ$น Lummer-Gehrcke และมุมตกกระทบ  ที่ปริซึม 

 แสงที ่ออกมาที ่มุม  แทรกสอดแบบเสริมกัน จะเปYนไปตามเงื่อนไขสำหรับ “curve of equal 

inclination” ดังภาพที่ 5 และสมการต$อไปน้ี 

     เมื่อ   (9) 

 เมื่อ   =  ความแตกต$างของเสFนทางแสง 

   =  ความหนาของแผ$นแกFว 

   =  ดัชนีหักเหของแกFว 

   =  ลำดับของการแทรกสอด 

 การเปลี่ยนของความยาวคลื่นไปเปYนระยะ  จะเห็นไดFจากการเลื่อนของเสFนการแทรกสอดไปดFวย

มุม  และถFาเสFนสเปกตรัมประกอบดFวยองค4ประกอบความยาวคลื่นแตกต$างกัน  เสFนการแทรกสอดแต$

ละเสFนจะมีการแยกออกซึ่งสัมพันธ4กับระยะของมุม  ดังนั้นเราจึงสามารถแยกแยะเสFนสเปกตรัมคู$จาก

โครงสรFางการแทรกสอดแบบคู$ และเสFนสเปกตรัมแบบสามเสFนจากโครงสรFางแบบสามเสFนไดF 
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ภาพที่ 5 แผ$น Lummer-Gehrcke ซึง่เปYนเครื่องมือสเปกสเปกตรมัแทรกสอด (เสFนทางเดินแสงสำหรับมุมตก 

           กระทบ = 0o วาดโดยเสFนตรงแบบไม$ประ) ความแตกต$างของเสFนทางเดินแสงระหว$างสองเสFน 

           ติดกันคือ  

 

การทดลองการแยกของเสfนสเปกตรัมในสนามแม#เหลก็ 

ในการศึกษาการแยกของเสFนสเปกตรัมเนื่องจากอะตอมอยู$ภายใตFสนามแม$เหล็กภายนอก ตFองใชF 

สเปกโตรมิเตอร4ที่มีกำลังขยายสูงประมาณ  = 500,000 ซึ่งการแยกของเสFนสเปกตรัมจะเกิดข้ึนแบบสาม

เสFนหรือสองเสFนนั้นจะขึ้นอยู$กับทิศทางในการสังเกต ดังภาพที่ 6 และภาพที่ 7 ซึ่งแสดงรูปแบบการเกิดเสFน

สเปกตรัมเปYนสามเสFนในปรากฏการณ4ซ ีมานปกติแบบตามขวาง และเส FนสเปกตรัมแบบสองเสFนใน

ปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามยาว ตามลำดับ  

ในการสังเกตการเกิดเสFนสเปกตรัมแบบสามเสFนในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวาง เราสามารถ

สังเกตสมบัติโพลาไรซ4แบบเชิงเสFนไดFโดยการมองผ$านแผ$นกรองโพลาไรซ4 ซึ่งเมื่อปรับแผ$นกรองโพลาไรซ4ในทิศ

ตั ้งฉากกับสนามแม$เหล็ก เราจะพบเสFนสเปกตรัมปรากฏเปYนสองเสFนซึ่งจะสัมพันธ4กับองค4ประกอบ          

( ) และเมื่อปรับแผ$นกรองโพลาไรซ4ในทิศขนานกับสนามแม$เหล็กจะพบเสFนสเปกตรัมปรากฏเปYน

หนึ ่งเสFนซึ่งจะสัมพันธ4กับองค4ประกอบ  ( ) แสดงดังภาพที่ 6  เมื ่อเราการสังเกตการเกิดเสFน

สเปกตรัมแบบสองเสFนในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามยาว เราสามารถสังเกตสมบัติโพลาไรซ4แบบวงกลม

ไดFโดยการมองผ$านแผ$น quater-wavelength และแผ$นกรองโพลาไรซ4 เราจะพบเสFนสเปกตรัมปรากฏเปYน

เสFนสองที่มีการหมุนแบบทวนเข็ม และการหมุนแบบตามเข็ม ซึง่จะสัมพันธ4กับองค4ประกอบ ( ) 

แสดงดังภาพที ่7  

 

β
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ภาพที่ 6 แสดงรูปแบบการเกิดเสFนสเปกตรัมแบบสามเสFนในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวางโดยที่ (a) 

สังเกตโดยไม$มีแผ$นกรองโพลาไรซ4 (b) สังเกตโดยมีแผ$นกรองโพลาไรซ4ในทิศต้ังฉากกับสนามแม$เหลก็ 

(c) สังเกตโดยมีแผ$นกรองโพลาไรซ4ในทิศขนานกับสนามแม$เหล็ก 

 
ภาพที่ 7 แสดงรูปแบบการเกิดเสFนสเปกตรัมแบบสองเสFนในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามยาวโดยที่ (a) 

ส ังเกตโดยไม$มีแผ$น quater-wavelength และแผ$นกรองโพลาไรซ4 (b), (c) ส ังเกตโดยมีแผ$น 

quater-wavelength และแผ$นกรองโพลาไรซ4 เพื่อแสดงใหFเห็นการหมุนทวนเข็ม และการหมุนตาม

เข็มของโพลาไรเซชันแบบวงกลม 

การแยกของเสFนสเปกตรัมในสนามแม$เหล็กในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวาง เมื่อไม$สังเกต

ผ$านแผ$นโพลาไรซ4 เราพบการแยกออกของสเปกตรัมเปYนสามเสFนรูปที่ 8 โดยระยะเลื่อนของเสFนสเปกตรัม 

 ซ ึ ่งเปYนแยกออกจากแนวเดิมเมื่อเทียบกับกรณีไม$มีสนามแม$เหล็ก จะทำใหFเราสามารถหาการ

เปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น และความถ่ีไดF โดยสเปกตรัมจะมีความถ่ีเปลี่ยนไปเปYน  หรือ  

เมื่อความถ่ีที่เปลี่ยนไป  มคี$าตามสมการ 

      (10) 

จะไดF 

      (11) 

เมื่อ  คือ ความหนาแน$นของฟลักซ4แม$เหล็ก (เทสลา, T) และ  คือ ความถ่ีที่เปลี่ยนไป (Hz)  หาไดF

จากความละเอียดของแผ$น Lummer-Gehrcke และจากการเปลี่ยนความยาวคลืน่ที่ค$าฟลักซ4แม$เหลก็คงที ่
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ความแตกต$างของความยาวคลื่นเมื่อใชFแผ$น Lummer-Gehrcke จะหาไดFจาก 

      (12) 

เมื่อ  คือ ระยะของเสFนสเปกตรัมที่แยกออกจากแนวเดิม เมื่อมีสนามแม$เหล็ก  

  คือ ระยะของเสFนสเปกตรัมที่แยกออกจากการแทรกสอด  

จากการใชFวิธีการประมาณค$าที่เหมาะสมจะไดFอัตราส$วน  ที่ความแรงของสนามแม$เหล็ก 

ขนาด 0.7 เทสลา  

  คือ ความยาวคลื่นสีแดงของแคดเมียม = 643.8 นาโนเมตร 

  คือ ค$าดรรชนีหักเหของแผ$นแกFวในแผ$น Lummer-Gehrcke = 1.4567 

    คือ ความหนาของแผ$น Lummer-Gehrcke = 4.04 มิลลิเมตร 

    คือ ความเร็วแสง 299,792,458 เมตรต$อวินาท ี  

 

 

ภาพที่ 8 ลักษณะของเสFนสเปกตรัมในปรากฏการณ4ซีมานปกติแบบตามขวาง ที่มองผ$าน Telescope ขณะไม$

มีสนามแม$เหล็ก และมีสนามแม$เหล็ก  

 

ประจุเฉพาะของอิเล็กตรอนท่ีแปล#งแสง 

ความถี ่ที่เปลี ่ยนไปสามารถคำนวณไดFจากการเปลี่ยนความยาวคลื่น ในการคำนวณจะใชFสมการ

ความสัมพันธ4ระหว$างความยาวคลื่น ความถ่ีและความเร็วของแสง ตามสมการ 

       (13) 

จากสมการ (13) หาอนุพันธ4จะไดF 

     (14) 

เมื่อ  เปYนค$าคงที่ จะไดF 
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เปลี่ยนจาก  และแทนค$า  จะไดFสมการ 

    

และ                                                      (15) 

น่ันคือ ความถ่ีที่เปลี่ยนไปเปYนไดFทั้งค$าบวกและค$าลบ 

พิจารณาการแยกเปYนสองเสFนของเสFนสเปกตรัมภายในสนามแม$เหล็กขนาด 0.7 เทสลา จากสมการ 

(12) แทนค$า ,  และ จะไดF 

 

 
แทนค$า  จะไดF 

 

เมื่อแทนค$า  ลงในสมการ (15) จะไดF 

  

พิจารณาที่สนามแม$เหล็ก 0.7 เทสลา จากสมการ (11) แทนค$า จะไดF 

𝑒
𝑚 = 1.67 × 1099

𝐶
𝑘𝑔 

โดยสามารถคำนวณค$าเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของประจุต$อมวลของอิเล็กตรอน จากค$าจริง คือ 

𝑒
𝑚 = 1.76 × 1099

𝐶
𝑘𝑔 

จะไดFค$าเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของประจุต$อมวลของอิเล็กตรอน คือ 

=
1.67 × 1099 − 1.76 × 1099

1.76 × 1099
= × 100 = 5.11% 
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อุปกรณ3การทดลอง 

 1. ชุดอุปกรณ4การทดลองปรากฏการซมีานแบบปกติ ประกอบดFวย 

 
  
 

 
 

ภาพที่ 9 ชุดอปุกรณ4การทดลองปรากฏการณ4ซมีานปกติ 

2. แหล$งจ$ายไฟ ใหFกับหลอดของแคดเมียม 

 

 

ภาพที่ 10 แหล$งจ$ายไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

สวิตซ3 เป1ด(ON) 

        ป1ด(OFF)  

แหล$งจ$ายไฟ 

แหล$งจ$าย

กระแสไฟฟ¨าตรง 

เครื่องวัด

สนามแม$เหล็กตรง 

กลFองเทเลสโคป 

พัดลมระบายความ

รFอนตรง 

เกลียวหมุน

ปรับระดับ 

ไดอัลเกจ 
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3. ชุดอุปกรณ4 Telescope        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          ภาพที่ 11 ชุดอุปกรณ4 Telescope หลอดแคดเมียม และแผ$นกรองแสง 

4. แหล$งจ$ายกระแสไฟฟ¨าตรง 

 

 

ภาพที่ 12 แหล$งจ$ายไฟ 

 

ไดอัลเกจ ความละเอียด 0.01 

mm.  

 

หลอดแคดเมียม 

แผ$นกรอง

แสง 

เกลียวหมุน

ปรับระดับ 

สวิตซ3 เป1ด(ON) 

        ป1ด(OFF)  
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5. เครือ่งวัดสนามแม$เหลก็ 

 

 

ภาพที่ 13 เครื่องวัดสนามแม$เหล็ก Teslameter 

6 พัดลมระบายความรFอน 

 

 

ภาพที่ 14 พัดลมระบายอากาศ 

ขfอควรระวัง 

 ถอดแผ#นกรองแสงและเลนส3ออก จากนั้นเป1ดระบบระบายอากาศ (พัดลม) เป1ดแหล#งจ#ายไฟใหf

หลอดแคดเมียม บันทึกสีของเสfนสเปกตรัมท่ีเกิดขึ้น และลักษณะของโพลาไรเซชัน 

วิธีการทดลอง 

1. ถอดแผ$นกรองแสงและเลนส4ออก จากนั้นเป2ดระบบระบายความรFอน (พัดลม) เป2ดแหล$งจ$ายไฟ

ใหFกับหลอดของแคดเมียม บันทึกสีของเสFนสเปกตรัมที่เกิดข้ึน และลักษณะของโพลาไรเซชัน 

2. ใส$แผ$นกรองแสงและเลนส4  

3. หมุนปุ�มเสFนแนวระดับ (column base) ของ Telescope ใหFทับกันกบัเสFนสเปกตรมัสีแดงเสFน

แรก ดังภาพที่ 11 ปรับค$าไดอัลเกจไวFที่ตำแหน$ง “0” 

4. วัด  ระยะของเสFนสเปกตรัมที่แยกออกจากการแทรกสอด โดยปรบัปุ�มระดับและอ$านค$าจาก

ไดอัลเกจ 

aD

หัววัด

สนาม

แม$เหล็

ก 
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5. เป2ดแหล$งจ$ายไฟฟ¨ากระแสตรงใหFกับขดลวดหมุนปุ�ม I และปรับ V ไปไวFที่ลูกศร ดังภาพที่ 12  

6. ปรับค$า V ไปที่ 10 V แลFวบันทึกค$า กระแส ศักย4ไฟฟ¨า  

7. วัดค$าสนามแม$เหล็กที่เกิดข้ึน โดยนำหัววัดใส$เขFาไประหว$างแท$งเหล็กที่ใหFกำเนิดสนามแม$เหล็กใน

แนวตั้งฉากกับสนามแม$เหล็ก โดยการตั้งพิสัยของเครื่องวัดสนามแม#เหล็ก (Tesla meter) ท่ี 

2000  

8. วัด  ระยะระหว$างเสFนสเปกตรัมสองเสFนที ่แยกเนื ่องจากสนามแม$เหล็ก ทั ้งดFานบนและ

ดFานล$าง คำนวณค$า  ดังภาพที่ 8 

9. ปรับค$าไดอลัเกจไวFที่ตำแหน$ง “0” ทำซ้ำในขFอ 6 – 8 โดยเพิ่มค$าความต$างศักย4 11 V, 12 V, 13 

V และ14 V 

10. คำนวณหาค$า  ความแตกต$างของความยาวคลื่น จากสมการที่ (12) 

11. คำนวณหาค$า ความถ่ีเปลี่ยนไป จากสมการที่ (15) 

12. คำนวณหาค$า   

13. แสดงตัวอย$างการคำนวณ 

14. สรปุและวิจารณ4ผลการทดลอง 

 

  

mT

ad

ad

lD

fD

f
Bm

e
D=

p4
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ช่ือผูFปฏิบัติการ …............................................. 

.....................................................................  

รหสัประจำตัว........................... หมู$ปฏิบัติการที่.......... 

ผูFร$วมปฏิบัติการ  เลขที ่........................................ หมู$ย$อยที่.................. 

         1. …..................….................................... ปฏิบัติการวิชาฟ2สกิส4 01420222   หFอง ..................... 

         2. …..................….................................... วันที่ .........  เดือน .......................... พ.ศ. ................... 

         3. …..................….................................... อาจารย4ผูFสอน …..................….................................. 

 

 

 

บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการปรากฏการณ3ซีมานปกติ 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

ผลการทดลอง 

สีของเสFนสเปกตรมั.......................ลักษณะของโพลาไรเซซัน.................................................................. 

Da   =   …………………[.........]  

ครั้งที ่
I 

[.........] 

V 

[.........] 

daบน 

[.........] 

daล3าง 

[.........] 

daเฉลี่ย 

[.........] 

B 

[.........] 

Dl 

[.........] 

Df 

[.........] 

e/m 

[.........] 

1          

2          

3          

4          

5          

ค$าประจุต$อมวลของอิเล็กตรอนเฉลี่ย =   ……………………............ 

ค$าเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของประจุต$อมวลของอิเล็กตรอน =   ………….………. 

 

 



คู#มือปฏิบัติการฟ1สิกส3ยุคใหม# 

-59- 
 

แสดงวิธีคำนวณ (ยกตัวอย$างการคำนวณ 1 ตัวอย$าง) 

1.  ค$าความแตกต$างของความยาวคลื่น 

 

2.  ค$าความถ่ีที่เปลี่ยนไป 

 

 

 

3. ค$าประจุต$อมวลของอิเล็กตรอน  

 

 

 

4.  ค$าเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลือ่นของประจุต$อมวลของอเิล็กตรอน 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 7 

ปรากฏการณ3ฮอลล3 

วัตถุประสงค3 

1. ศึกษาการเกิดปรากฏการณ4ฮอลล4ในสารกึ่งตัวนำ n-doped Germanium 

2. ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$างความต$างศักย4ฮอลล4กับกระแสไฟฟ¨า เมื่ออุณหภูมิและสนามแม$เหล็กคงตัว 

3. ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$างความต$างศักย4ฮอลล4กับสนามแม$เหล็ก เมื่ออุณหภูมิและกระแสไฟฟ¨าคงตัว 

4. ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$างความต$างศักย4ฮอลล4กับอุณหภูมิ เมื่อสนามแม$เหล็กและกระแสไฟฟ¨าคงตัว 

ทฤษฎี 

 เมื่อมีกระแสไฟฟ¨า  ไหลผ$านแผ$นสารกึ่งตัวนำทรงสี่เหลี่ยมผืนผFา และถFาแผ$นสารกึ่งตัวนำจัดเรียง

ตัวตั้งฉากกับสนามแม$เหล็กภายนอก  ดังภาพที่ 1 แรงทางแม$เหล็กจะทำใหFประจุพาหะของกระแสไฟฟ¨า

เบนไปอยู$ที่ดFานใดดFานหนึ่งของแผ$นสารกึ่งตัวนำ ทำใหFดFานดังกล$าวมีศักย4ไฟฟ¨าแตกต$างจากดFานตรงขFาม 

ความต$างศักย4ไฟฟ¨าระหว$างทั้งสองดFานเรียกว$า ความต$างศักย4ฮอลล4  และจะทำใหFเกิดสนามไฟฟ¨า  

ขึ้น ผลของสนามไฟฟ¨าจะทำใหFเกิดแรงทางไฟฟ¨าตFานการเบี่ยงเบนของประจุพาหะที่เกิดจากสนามแม$เหล็ก 

เมื่อเวลาผ$านไป (ประมาณ 10-14 วินาที) แรงทั้งสองจะสมดุลกัน จะไดFความสัมพันธ4 

     (1) 

โดยที่  แทนความเร็วของประจพุาหะ และ  แทนขนาดของประจุพาหะ 

 

ภาพที่ 1 ปรากฏการณ4ฮอลล4บนแผ$นสารกึ่งตัวนำทรงสีเ่หลีย่มผืนผFา 

จากความสัมพันธ4ระหว$างความต$างศักย4ฮอลล4  กับสนามไฟฟ¨า  และนิยามของกระแสไฟฟ¨า 

 จะไดFค$าคงตัวฮอลล4 : 

     (2) 

PI

B

HU HE

H ( )qE q v B= ´

v q

HU HE

pI nqvA= HR

H
H

p

1 U dR
nq BI

= =
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เมื่อ  เปYนความหนาของแผ$นสารกึ่งตัวนำ (ภาพที่ 1) และ  เปYนความหนาแน$นประจุพาหะ หรือจำนวน

ประจุพาหะต$อหน่ึงหน$วยปริมาตร 

 แผ$นสารกึ่งตัวนำทีจ่ะใชFในการทดลองทำมาจาก n-doped Germanium (n-Ge) ซึ่งมีความหนา 

1.00 mm ความยาว 2.00 cm ความกวFาง 1.00 cm ความตFานทาน 37.3 Ω และมปีระจุพาหะเปYนอิเล็กตรอน

( = 1.60 x 10-19 C) 

อุปกรณ3 

1. PHYWE Hall-effect unit  

2. ชุดแสดงอุปกรณ4การทดลอง 

 

 

 

d n

d =

q

แกนเหล็กรูปตัว U 

ขดลวด 600 รอบ  

สำหรับสรFางสนามแม$เหลก็ 

หนFาจอสำหรับแสดงค$า  

หรืออุณหภูม ิPI

ต$อเขFากับ Digital multimeter 

ปุ�มปรับค$า  PI

ปุ�มใหFความรFอนแผ$นสารกึ่งตัวนำ ปุ�มเลือกแสดงค$า  

หรืออุณหภูมบิน

หนFาจอ 

PI
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3. n-doped Germanium (n-Ge) carrier board  

 

 
 

4. Digital teslameter – ใชFสำหรบัวัดขนาดของสนามแม$เหลก็ที่ถูกสรFางจากขดลวด  ในหน$วย mT 

 

 

 

5. DC constanter – จ$ายกระแสไฟฟ¨าใหFกบั Hall-effect unit และขดลวดเพื่อสรFางสนามแม$เหลก็ 

 

 

 

 

 

 

B

จ$ายไฟใหFกบั 

Hall-effect unit 
จ$ายไฟใหFกบั 

ขดลวด 

เปลี่ยนศักย4ไฟฟ¨าและ

กระแสไฟฟ¨าเพื่อปรบัความ

แรงของสนามแม$เหล็ก 

ปุ�มปรับพสิัยแสดง

สนามแม$เหล็ก 

จอภาพแสดง

สนามแม$เหล็ก 

ปุ�มปรับค$าขีดศูนย4 
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6. Digital multimeter – เพือ่อ$านค$า  

 

 

วิธีทดลอง 

ตอนท่ี 1 ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$าง  กบั  เมื่ออุณหภูมิและ  คงที ่

1. กดปุ�ม “  display” ดFานหลัง Hall-effect unit เพื่อเลือกใหFหนFาจอแสดงค$ากระแสไฟฟ¨า  

     หมุนปุ�มปรับกระแสไฟฟ¨าดFานล$างหนFาจอเพื่อใหF = 0 

2. หมุนปุ�ม “ Comp” เพื่อปรับความต$างศักย4ไฟฟ¨าฮอลล4ที่แสดงบน multimeter ใหFเปYนศูนย4 

3. ปรับพิสัยเคร ื ่อง Teslameter ไปที ่ 2000 หมุนปุ�มศักย4ไฟฟ¨าและกระแสไฟฟ¨าบนเครื ่อง DC 

constanter ไปดFานซFายสุด หมุนปุ�มปรับค$าขีดศูนย4เพื่อใหF = 0 

4. หมุนปุ�มศักย4ไฟฟ¨าและกระแสไฟฟ¨าบนเครื่อง DC constanter เพื่อใหFไดF = 200 mT 

5. เปลี่ยนกระแสไฟฟ¨า  จาก -30 mA จนถึง 30 mA เพิ่มข้ึนทุกๆ 10 mA โดยในแต$ละครั้งใหFอ$านค$า 

 และบันทึกผล 

6. ทำการทดลองซ้ำขFอ 4. โดยเปลี่ยนขนาดของสนามแม$เหล็กเปYน = 300 mT 

7. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ4ระหว$าง  กับ  สำหรับสนามแม$เหล็กทั้งสองบนกราฟเดียวกัน 

และวิจารณ4ว$า (i) ผลการทดลองที่ไดFสอดคลFองกับสมการ (2) หรือไม$อย$างไร และ (ii) ความสัมพันธ4

ทางเครื่องหมายของระหว$าง  กับ  บ$งบอกถึงชนิดประจุพาหะของ n-Ge ไดFอย$างไร 

ตอนท่ี 2 ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$าง  กบั  เมื่ออุณหภูมิและ  คงที ่

หมายเหตุ: ต้ังค$าอุปกรณ4ต$างๆ ตอนเริม่ตFนเหมือนกับตอนที ่1 ขFอ 1 – 3  

1. ต้ังค$า = 30 mA 

2. เปลี่ยนขนาดของสนามแม$เหลก็  จาก 0 จนถึง 300 mT เพิม่ข้ึนทุกๆ 50 mT 

HU

HU PI B

P P/I T PI

PI

HU

B

B

PI

HU

B

PI HU

PI HU

HU B PI

PI

B

ปรับไปที่พสิัย 

200 mV 
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3. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ4ระหว$าง  กับ  และวิจารณ4ว$าผลการทดลองที่ไดFสอดคลFองกับ

สมการ (2) หรือไม$อย$างไร 

4. หาความชันของกราฟ และคำนวณหาความหนาแน$นประจุพาหะ 𝑛 ค$าที่ไดFควรประมาณ 1021 m-3  

ตอนท่ี 3 ศึกษาความสัมพันธ4ระหว$าง  กบัอุณหภูม ิเมื่อ  และ  คงที ่

หมายเหตุ: ต้ังค$าอุปกรณ4ต$างๆ ตอนเริม่ตFนเหมือนกับตอนที ่1 ขFอ 1 – 3  

1. ต้ังค$า = 30 mA และ = 300 mT 

2. กดปุ�ม “  display” ดFานหลัง Hall-effect unit เพื่อเลือกใหFหนFาจอแสดงค$าอุณหภูม ิ

3. กดปุ�ม “On/Off” ดFานหลัง Hall-effect unit เพื ่อเพิ ่มอุณหภูมิแผ$นสารกึ ่งตัวนำจนกระทั ่งถึง

ค$าประมาณ 145 – 150 ºC หลังจากน้ัน Hall-effect unit จะหยุดเพิ่มอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ 

4. อุณหภูมิบนแผ$นสารกึ่งตัวนำจะค$อยๆ ลดลงมาจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิหFอง บันทึก  สำหรับอุณหภูมิ

จาก 140 ºC จนถึง 30 ºC ลดลงทุกๆ 10 ºC 

5. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ4ระหว$างอุณหภูมกิับ  

6. จงอธิบายพฤติกรรมของประจุพาหะที่ทำใหFไดFลักษณะของกราฟขFอ 5. (คำแนะนำ: อุณหภูมิมีผลต$อ

ความเร็วลอยเลื่อน  ของประจุพาหะ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

B HU

HU B PI

PI B

P P/I T

HU

HU

v

สรุปผลการทดลองท่ีไดfจากตอนท่ี 1 – 3 

 



คู#มือปฏิบัติการฟ1สิกส3ยุคใหม# 

-65- 
 

ช่ือผูFปฏิบัติการ …............................................. 

.....................................................................  

รหสัประจำตัว........................... หมู$ปฏิบัติการที่.......... 

ผูFร$วมปฏิบัติการ  เลขที ่........................................ หมู$ย$อยที่.................. 

         1. …..................….................................... ปฏิบัติการวิชาฟ2สกิส4 01420222   หFอง ..................... 

         2. …..................….................................... วันที่ .........  เดือน .......................... พ.ศ. ................... 

         3. …..................….................................... อาจารย4ผูFสอน …..................….................................. 

 

 

 

บันทึกผลการทดลอง 

ปฏิบัติการปรากฏการณ3ฮอลล3 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

 

ผลการทดลอง 

ตอนที่ 1 หาความสมัพันธ4ระหว$าง  และ  เมื่อ  และ  คงที ่

 (mA) 
 (mV) 

= 200 mT = 300 mT 

-30   

-20   

-10   

0   

10   

20   

30   

 

 

HU PI T B

PI
HU

B B
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ตอนที่ 2 หาความสัมพันธ4ระหว$าง  และ  เมื่อ  และ  คงที่ เมื่อ =30 mA 

 (mT) 
 (mV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย 

0    

50    

100    

150    

200    

250    

300    

ตอนที่ 3  หาความสัมพันธ4ระหว$าง  และ  เมื่อ  และ  คงที่ โดยใหF =30 mA และ =300 

mT 

(°C) 
 (mV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย 

140    

130    

120    

110    

100    

90    

80    

70    

60    

50    

40    

30    

 

 
 

  

HU B PI T PI

B HU

HU T PI B PI B

T HU
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แสดงการคำนวณหา ความหนาแน#นประจุพาหะ 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

วิจารณ3การทดลอง 
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การทดลองที่ 8 

ปรากฏการณ3โฟโตอิเล็กตริก 

วัตถุประสงค3 

1. เพื่อศึกษาการเกิดปรากฏการณ4โฟโตอเิลก็ตริก 

2. เพื่อศึกษาความถ่ีของแสงที่ข้ึนอยู$กบัมุมกระเจงิแสง 

3. เพื่อหาค$าศักย4หยุดย้ังสำหรับแสงที่ความถ่ีต$าง ๆ กัน   

4. เพื่อหาค$าคงที่ของพลังค4จากปรากฎการณ4โฟโตอิเล็กตริกระหว$างศักย4หยุดย้ัง  และความถ่ี  

ทฤษฎี   

ปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) เปYนปรากฏการณ4ที่เกิดขึ้นเมื่อแสงความถี่สูง 

ตกกระทบผิวโลหะจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากผิวโลหะ ซึ ่งอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกว$า โฟโต

อิเล็กตรอน (photoelectron) ปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตริกคFนพบครั้งแรกโดย เฮิรทซ4 (Hertz) ในป� ค.ศ.  

1887 ขณะที่เขาทำการทดลองเพื่อสนับสนุนทฤษฎีคลื่นแม$เหล็กไฟฟ¨าของแมกซ4เวลล4 (Maxwell) และในป� 

ค.ศ. 1905 ไอน4สไตน4 (Einstein) ไดFเสนอสมการเพื่ออธิบายปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตริก โดยใชFสมมติฐานของ

แพลงค4 มาประยุกต4กับการแผ$รังสีคลื่นแม$เหล็กไฟฟ¨า ต$อมา ในป� ค.ศ. 1916 มิลลิแกน (Millikan) ไดFทำการ

ทดลองปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตริกอย$างสมบูรณ4 ซึ ่งผลการทดลองปรากฏว$าสอดคลFองกับสมการของ

ไอน4สไตน4 โดยสมบรูณ4 

 ไอน4สไตน4อธิบายปรากฎการณ4โฟโตอิเล็กตริกว$าเกิดจากคลื่นแสงที่ตกกระทบผิวโลหะประกอบดFวย 

ควอนตัมของพลังงาน (Quantum energy) ซึ่งมีพลังงานเท$ากับ  เมื่อ  เปYนค$าคงที่ของแพลงค4 ซึ่งมีค$า

เท$ากับ 6.626 × 10-34 จูล.วินาที และ  เปYนความถี่ของคลื่นแสง โดยเรียกควอนตัมของพลังงานนี้ว$า โฟ

ตอน (Photon) เมื่อโฟตอนตกกระทบผิวโลหะจะถ$ายทอดพลังงานทั้งหมดใหFแก$อิเล็กตรอนในโลหะ โดย

พลังงานส$วนหนึ่งจะใชFในการทำใหFอิเล็กตรอนหลุดมาอยู$ที่ผิวโลหะพอดี เรียกพลังงานส$วนนี้ว$า พลังงานยึด

เหน่ียว (Binding energy) หรือเวิร4คฟjงก4ชัน (Work function)  พลังงานส$วนที่เหลือจะติดตัวอิเล็กตรอนไปใน

รูปของพลังงานจลน4 (Kinetic Energy) ทำใหFโฟโตอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากผิวโลหะไปไดF  

 ถFาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายังผิวโลหะโดยไม$มีการสญูเสียพลงังาน พลังงานจลน4ที่ติดตัวอิเล็กตรอนจะมี

ค$ามากที่สุด ดังน้ันจากหลักการทรงพลังงาน (Conservation of energy) 

 ถFา   เปYนพลังงานคลื่นแสงตกกระทบผิวโลหะ 

    เปYนพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน หรือเวิร4คฟjงก4ชัน 

   เปYนพลังงานจลน4ที่มีค$ามากที่สุดของอิเล็กตรอน 

จะไดF   และ      (1) 
 

0U f

hf h

f

hf

W

k max( )E

k max( )hf W E= + k max( )E hf W= -
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พิจารณากรณีต$างๆ ดังต$อไปน้ี 

1.     ถFา     จะเกิดปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตรกิ โดยโฟโตอเิลก็ตรอนจะมีพลงังานจลน4 

ติดตัวสูงที่สุดเปYน  

2. ถFา     จะไม$เกิดปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตริก 

3. ถFา     จะเกิดปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตรกิ โดยมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดมาอยู$ทีผ่ิว 

โลหะพอดีโดย  เปYนความถี่ของคลื่นแสงที่พอดีทำใหFอิเล็กตรอน

หลุดมาอยู$ที่ผิวโลหะพอดี โดยเวิร4คฟjงก4ชัน (Work function, W)   

  (2) 

และ เรียก  ว$า  ความถี่ขีดเริ่ม (Threshold frequency) ซึ่งเปYนค$าที่

ข้ึนอยู$กับชนิดของโลหะ 

เน่ืองจากโฟตอนหน่ึงตัวจะทำใหFเกิดโฟโตอิเล็กตรอนไดFหน่ึงตัว ดังน้ันจำนวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุด

จากผิวโลหะจึงแปรผันตรงกับจำนวนโฟตอนหรือความเขFมของแสงที่ตกกระทบผิวโลหะนั้น  และจากสมการ 

(1) พลังงานจลน4สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจะแปรผันตรงกับความถ่ีของแสง ถFาเขียนกราฟระหว$างจำนวนโฟ

โตอิเล็กตรอนกับความเขFมของแสงและพลงังานจลน4สูงสุดกับความถ่ีของแสง จะไดFเสFนกราฟ ดังภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

(ก)         (ข) 

ภาพที่ 1  (ก) กราฟระหว$างจำนวนโฟโตอิเล็กตรอนกบัความเขFมของแสง และ (ข) พลังงานจลน4สงูสุดกบัความถ่ี 

ของแสง 

การทดลองปรากฏการณ4โฟโตอเิล็คตริกทำโดยใชFโฟโตอิเล็กตริกเซลล4 โดยการฉายแสงความถ่ี  ไป

ยังข้ัวคาโธดของเซลล4 และปรบัโพเทนชิออมิเตอร4 (potentiometer) ใหFมีศักย4  หรือ  ซึง่วัดโดยโวลต4

มิเตอร4 และกระแสโฟโตอิเล็กตริก  วัดโดยไมโครแอมป�มิเตอร4 

 

 

hf W>

k max( )E

hf W<

hf W=

0f f=

0W hf=

0f

f

V+ V-

I

 

 

 

 

 

 

 

           𝑓C                   ความถ่ี 

0    ความเขfมของแสง

จำนวนโฟโตอิเล็กตรอน (Ek)max 

f0     ความถ่ี 



คู#มือปฏิบัติการฟ1สิกส3ยุคใหม# 

-73- 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขfอง 

การกระเจิงของแสงผ#านเกรตติง 

เกรตติงเปYนอุปกรณ4ทางทัศนศาสตร4ทำมาจากแผ$นวัสดุบางโปร$งใสที่ถูกแบ$งออกเปYนช$องขนานซึ่งอยู$

ชิดกันมาก จำนวนช$องของเกรตติงอาจมีตั้งแต$ 1000 - 10000 ช$องใน 1 เซนติเมตรโดยมีความห$างของช$อง

เท$ากัน ดังนั้นถFาเราฉายแสงผ$านเกรตติงจะทำใหFเกิดแถบมืดแถบสว$างที่อยู$ห$างกันมองเห็นไดFชัดเจน และ

เนื่องจากมุมที่เบนจากแถบสว$างกลางของแสงแต$ละสีมีค$าต$างกัน ดังนั้นเราสามารถใชFเกรตติงในการแยก

สเปกตรัมของแสงขาวไดF หรือใชFเกรตติงแยกสเปกตรัมของแสงที่เกิดจากหลอดบรรจุแกÀสต$างๆ ไดF  

 
ภาพที่ 2 แสดงการกระเจิงของแสงผ$านเกรตติง 

โดยแสงที่แยกออกมาเปYนไปตามสมการแถบสว$างคือ 

      (3) 

โดย  เปYนมุมเบี่ยงเบนของแสงจากแนวตรงกลาง 

และสามารถหาความถ่ีไดFจาก 

       (4) 

โดย ความเร็วแสง c = 299,792,458 m/s 

อุปกรณ3 

1. โฟโตเซลล4 

 

 

 

ภาพที่ 3 โฟโตเซลล4 พรFอมสลิท 

 

sind na l=

a

cf
l

=
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2. เกรตติง 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 เกรตติงเลี้ยวเบน N จำนวน 600 เสFน/mm 

3. เลนส4 จำนวน 2 ช้ิน 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 เลนส4 ความยาวโฟกัส 100 mm 

4. ช$องรับแสง 

 

 

 

ภาพที่ 6 ช$องรับแสง 

5. หลอดไฟและแหล$งกำเนิดแสง 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 7 หลอดไฟและแหล$งกำเนิดแสง 

6. เครื่องขยายสัญญาณ universal amplifier 

 

 

 
ภาพที่ 8 เครื่องขยายสัญญาณ universal amplifier 
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7. โพเทนชิออมิเตอร4 (potentiometer) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 โพเทนชิออมิเตอร4 เพื่อปรับลดค$ากระแสในวงจร 

8. ดิจิตอลมัลติมเิตอร4 2 เครื่อง 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 ดิจิตอลมัลติมิเตอร4 

วิธีทดลอง 

ตอนท่ี 1 การทดลองปรากฏการณ3โฟโตอิเล็คตริกทำโดยใชfโฟโตอิเล็กตริกเซลล3  โดยการฉายแสงความถ่ี f 

ไปยังข้ัวคาโธดของเซลล4 และปรบัโพเทนชิออมิเตอร4 (potentiometer) ใหFมีศักย4 +V หรอื –V ซึง่วัดโดยโวลต4

มิเตอร4 และกระแสโฟโตอิเล็กตริก I วัดโดยไมโครแอมป�มเิตอร4 และหาค$าศักย4หยุดย้ัง Vs 

 

ภาพที่ 11 การจัดวางอุปกรณ4สำหรบัการทดลองปรากฏการณ4โฟโตอิเล็กตรกิ 
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1. จัดวางอุปกรณ4ใหFไดFดังภาพที่ 11  โดยมรีายละเอียดดังน้ี 

2. เตรียมรางอปุกรณ4 2 รางเช่ือมกันดFวยขFอต$อสำหรับหมุนที่วัดมุมไดF โดยใหFรางทางดFานขวาเปYนรางที่

หมุนไดF 

3. วางแหล$งกำเนิดแสงที่ตำแหน$ง 9.0 cm สลิทที่ตำแหน$ง 34.0 cm และเลนส4 (ความยาวโฟกสั 100 

mm) ที่ตำแหน$ง 44.0 cm วัดจากดFานซFายสุดของรางดFานซFายมือ แลFวจงึเป2ดสวิตซ4แหล$งกำเนิดแสง 

4. ปรับความกวFางของช$องสลทิใหFเท$ากบัความกวFางสลิทของโฟโตเซลล4 

5. เลื่อนปุ�มปรบัตำแหน$งหลอดไฟที่ดFานขFางของแหล$งกำเนิดแสงเพื่อโฟกัสแสงทีอ่อกมาจากหลอดไฟใหF

อยู$บนระนาบของสลทิ 

6. เลื่อนเลนส4ใหFไดFแสงขนานผ$านเลนส4ออกมา 

7. สอดเกรตติง N 600 เสFน/มิลลิเมตร ลงไปที่แท$นจบัที่วางอยู$ตรงกลางของขFอต$อสำหรบัหมุน โดยใหF

เสFนเกรตติงอยู$ในแนวต้ัง และใหFสังเกตสเปกตรมัที่ออกมาว$ามีความสูงในระดับเดียวกันทั้งสองฝjÁงของ

เกรตติง 

8. วางโฟโตเซลล4ที่ดFานขวาของรางอุปกรณ4ทางขวามือ 

9. โฟกัสช$องสลิทที่ 1 (illuminating slit) ลงบนช$องสลิทของโฟโตเซลล4โดยใชFเลนส4 100 mm สอดลง

ดFานหนFาของโฟโตเซลล4 

10. บันทึกเปYนมมุที่ศูนย4 (a = 0) ซึ่งเปYนตำแหน$งที่แสงส$องตรงไปยังช$องสลทิของโฟโตเซลล4 

11. ต$อสายไฟดังภาพที่ 12 

ภาพที่ 12 การต$อวงจรสำหรับการทดลองโฟโตอเิลก็ทรกิ 

12. ต้ังค$ากำลังขยายของการวัดไวFที่ amplification 105 และ time constant 0.3 s 

13. เช็คศูนย4ของ universal amplifier โดยถอดสายวัดออกช$อง input ของเครื่องและต้ังค$า output 

voltage เปYนศูนย4ดFวยปุ�ม zeroing 

14. ต้ังค$าศักย4ไฟฟ¨าของ Power supply โดยปรับโพเทนชิออมิเตอร4ไปที่ 3 V และกระแส 1 A 

15. สังเกตค$าที่อ$านไดFจาก amplifier ซึ่งแปรผันตรงกับกระแสโฟโตอิเล็กตรอน 
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16. วัดค$า bias voltage ทีท่ำใหFกระแสหยุดไหลสำหรับค$ามมุต$าง ๆ กันในสเปกตรมัลำดับที่ 1 ของ

หลอดไฟ (ค$าระหว$าง 13 องศา ถึง 25 องศา) โดยการปรบัโพเทนชิออมเิตอร4 บันทึกค$าศักย4หยุดย้ัง 

Vs 

17. เมื่อแสงผ$านแผ$นกรองแสงสีแดง (ทีมุ่มกระเจิงมากกว$า 21 องศา) ใหFใชFแผ$นกรองแสงเพื่อกันรังสียูวี

ในลำดับที่ 2 ไม$ใหFรบกวนการทดลอง 

ตอนท่ี 2 ค#าท่ีตfองคำนวณและวัด 

1. ความถ่ีของแสงเปYนฟjงก4ชันของมุมของสเปกโทรมเิตอร4 

2. ศักย4หยุดย้ัง Vs จากการทดลองสำหรบัแสงที่ค$าความถ่ีต$างๆ กัน และเขียนกราฟระหว$างศักย4หยุดย้ัง  

Vs  และความถ่ี f 

3. ค$าคงที่ของพลังค4จากกราฟระหว$างศักย4หยุดย้ัง Vs  และความถ่ี f 

ตอนท่ี 3 รายละเอียดการวัด 

1. ความถ่ีของแสงเปYนฟjงก4ชันของมุมของสเปกโทรมเิตอร4 

ความถ่ีของแสงที่ออกมาจากโฟโตFเซลล4หาไดFจากสมการต$อไปน้ี 

 

           เมื่อ  และ  คือ จำนวนช$องของเกรตติงต$อมลิลิเมตร 

โดยมุมของสเปกโทรมเิตอร4ที่แสงความยาวคลื่นต$างๆตกกระทบคือ 

 

2. ตัวอย$างการอ$านค$าจากสเกลเวอร4เนียร4แสดงดังภาพที่ 12 และสามารถหาความถ่ีไดFจาก 

 

ภาพที่ 13 ตัวอย$างการอ$านค$าจากสเกลเวอร4เนียร4 ขีดถัดไปที่ใกลFขีดศูนย4คือ 15 องศา ขีดถัดไปที่ตรงกันพอดี 

             คือที่ 1.5 องศา ดังน้ันค$าที่อ$านไดFคือ 16.5 องศา 
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3. การหาค$าศักย4หยุดย้ัง Vs จากการทดลองสำหรบัแสงที่ค$าความถ่ีต$าง ๆ กันและเขียนกราฟระหว$าง

ศักย4หยุดย้ัง Vs และความถ่ี f ของแสง และค$าคงที่ของพลังค4จากกราฟระหว$างศักย4หยุดย้ัง Vs และ

ความถ่ี f ดังสมการ 

 

     (5) 

โดยความชันของกราฟมีค$าเปYน  จากสมการที่ (5) ซึ่งหาไดFจากกราฟและนำมาคำนวณหาค$าคงตัวของ 

Planck ไดF 
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ผูFร$วมปฏิบัติการ  เลขที ่........................................ หมู$ย$อยที่.................. 
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บันทึกผลการทดลอง 

ปรากฏการณ3โฟโตอิเล็กตริก 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

ผลการทดลอง 

จำนวนเสFนของเกรตต้ิง (N) ....................................... เสFน/mm 

ระยะห$างระหว$างเสFนของเกรตต้ิง (d) ............................... mm 

มุม 

 [o] 

ความยาวคลื่น 

l [nm] 

ความถ่ี 

f [Hz] 

ศักย3หยุดยั้ง 

Vs [V] 

13.0 
   

14.0 
   

15.0    

16.0    

17.0    

18.0    

19.0    

20.0    

21.0    

22.0    

23.0    

24.0    

25.0    

a
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แสดงการคำนวณ 

     - ความถ่ีของแสง (ยกตัวอย$าง 1 ค$า) 

 

 

     - ค$าคงที่ของพลังค4ที่ไดFจากการทดลอง 

 

 

 

     - เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนค$าคงที่ของพลงัที่ไดFจากการทดลองและค$ามาตรฐาน 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

วิจารณ3ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 9 

ปรากฏการณ3คอมป�ตัน  

วัตถุประสงค3 

1. เพือ่บันทึกสเปกตรมัพลงังานของรงัสเีอกซ4ที่กระจายตัวบนวัตถุกระเจิงแสง (Scattering Body) 

ภายใตFมุมที่หลากหลาย 

2. เพื่อระบุพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงซึ่งข้ึนอยู$กบัมมุกระเจงิ 

3. เพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่วัดไดFจากพลังงานที่คำนวณจากการคงปริมาณพลังงานและโมเมนตัม 

ทฤษฎี 

เมื่อรังสีเอกซ4ผ$านวัตถุ บางส$วนของรังสีจะกระเจิง จากฟ2สิกส4ยุคเก$าไดFกล$าวไวFว$าความถี่ของรังสีไม$

ควรจะเปลี่ยนแปลงเมื่อผ$านกระบวนการกระเจิง อย$างไรก็ตาม ในป� ค.ศ. 1923 นักฟ2สิกส4ชาวอเมริกันนามว$า 

คอมป�ตัน (A.H. Compton) ไดFคFนพบว$าความถ่ีในบางรังสีเอกซ4น้ันลดลง 

เพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณ4คอมป�ตัน กระบวนการกระเจิงทั้งหมดจะตFองนำมาพิจารณาดFวยฟ2สิกส4

ควอนตัม (Quantum Physics) ยกตัวอย$างเช$น รังสีเอกซ4จะตFองพิจารณาเปYนอนุภาคโฟตอนเพื่อที่จะอธิบาย

ปรากฏการณ4ดังกล$าว นอกจากนี้ มีการสันนิษฐานว$าอิเล็กตรอนกระเจิงนั้นเปYนอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งเปYนการ

ประมาณที่ดีสำหรับอิเลก็ตรอนช้ันนอกของอะตอมทีพ่ลังงานอยู$ในช$วงรังสีเอกซ4 ดังน้ัน ในกระบวนการกระเจงิ 

โฟตอนซึ่งมีความถ่ี  และพลังงาน  จะชนอิเล็กตรอนอิสระที่หยุดน่ิงดFวยมวลน่ิง (rest mass) 

โฟตอนถูกกระเจิงดFวยมุม  และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดFวยความเร็ว  ดFวยมุม  สัมพันธ4กับทิศทางของโฟ

ตอนที่เขFามา (ภาพที่ 1) สำหรับกระบวนการชนกันน้ี (collision process) เปYนไปตามกฎการอนุรักษ4พลังงาน

และโมเมนตัมซึ่งเปYนกระบวนการชนกันแบบยืดหยุ$นระหว$างสองอนุภาคแบบด้ังเดิม 

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพการกระเจงิคอมป�ตัน (Compton Scattering) 

 เมื่อโฟตอนไม$มีมวลน่ิง การอนุรักษ4พลังงานในรูปแบบสัมพัทธภาพสามารถเขียนไดF ดังน้ี 

         (1) 

1f 1 1E hf= 0m
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          เมื่อ  คือ ความเร็วของแสงในสญุญากาศและการอนุรักษ4ในองค4ประกอบโมเมนตัมเขียนไดF ดังน้ี 

        (2) 

         (3) 

จากสมการ (1) และ (2) จะสามารถเขียนสมการสำหรบัพลงังานของรงัสเีอกซ4หลังการกระเจิง ไดFดังน้ี 

         (4) 

ในการทดลอง การศึกษาของคอมป�ตันไดFทดลองบนวัตถุกระเจิงแสงซึ่งทำมาจากแผ$นกระจกทนความ

รFอน (Plexiglass) ผลการทดลองจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับสมการ (4) จากการบันทึกสเปกตรัมโดยการใชFตัว

วัดพลังงานรังสีเอกซ4 อีกทั้งความยาวคลื่นเอกซ4จะมีการเปลี่ยนแปลงหลังการกระเจิงเปYนไปตามดังสมการ 

    ∆𝜆 = 𝜆E − 𝜆9 =
FG

HIGJ
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) = FG

O
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

  (5) 

เมื่อ และ   คือ ความยาวคลื่นรังสเีอกซ4ก$อนและหลงัการกระเจงิตามลำดับ  

       คือ ค$าคงที่ของแพลงค4 มีค$าเท่ากบั 6.626 × 10-34 จูล.วินาที 

      = 9.3 × 10-31 kg 

         = 299792458 m/s 

      𝐴 = 𝑚C𝑐E = 0.511	𝑘𝑒𝑉 มวลน่ิงของอเิล็ตรอน 

และเรียกสมการ (5) ว$า สมการการเลื่อนของคอมป�ตัน (Compton’s shift equation) 

อุปกรณ3การทดลอง 

เครื่องรังสีเอกซ4 1 เครื่อง พรFอมดFวย 

1. หลอดรังสีเอกซ4 Mo และเครื่องวัดมมุ                    554 811 

2. เครื่องมือคอมป�ตัน รังสีเอกซ4 II 1 ชุด                     554 837 

3. ตัววัดพลังงานรงัสเีอกซ4 1 เครื่อง                          559 938 

4. เซนเซอร4 CASSY 1 เครื่อง                                     524 010 

5. กล$อง MCA 1 กล$อง                                              524 058 

6. ระบบปฏิบัติการ CASSY Lab 1 ชุด                       524 200 

7. สายเคเบิล BNC 1 เมตร                                         501 02 

8. ชุดคอมพิวเตอร4ที่ติดต้ังวินโดว4 98 หรือเวอร4ชันที่ใหม$กว$า 
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การติดต้ังอุปกรณ3 

 

ภาพที่ 2 แสดงการติดต้ังอปุกรณ4 

1. ตรวจสอบการติดต้ังอุปกรณ3 

1.1   ติดต้ังฟ2ลเตอร4เซอร4คอเนียม Zr (จากวิถีการฉายของเครื่องรังสีเอกซ4) กับฝjÁงทางเขFาลำแสงของคอล ิ 

       เมเตอร4วงกลม (Circular Collimator) (จากวิถีการฉายของเครื่องมือคอมป�ตัน รังสีเอกซ4 II) 

1.2   ต$อคอลิเมเตอร4กลมกับส$วนหัวของเครื่องรังสีเอกซ4 

1.3   นำสายเคเบิลเช่ือมต$อของพาวเวอร4ซัพพลายเขFาผ$านท$อกลวงในเครื่องรังสีเอกซ4 แลFวเช่ือมต$อกับ  

       เตFารับ Mini-DIN (Mini-DIN socket) ของตัววัดพลังงานรังสีเอกซ4 

1.4   ยึดส$วนประกอบของตัววัดพลังงานรังสีเอกซ4และตัวนำเซนเซอร4ในแขนเซนเซอร4ของเครื่องวัดมุม   

       (Goniometer) เขFาดFวยกัน 

1.5   ใชFสายเคเบิล BNC ร$วมกับตัววัดพลังงานรังสีเอกซ4เพื่อเช่ือมต$อการส$งออกสัญญาณของตัววัดกับ 

       เตFารับ BNC SIGNAL IN ของเครื่องรังสีเอกซ4 

1.6   ดันสายเคเบิลเช่ือมต$อในระยะพอประมาณเขFาไปในท$อเพือ่ที่แขนเซนเซอร4จะสามารถหมุนไดFอย$าง 

       สมบูรณ4 

1.7   กดปุ�ม SENSOR และใชFปุ�ม ADJUST เพื่อปรับใหFมุมเซนเซอร4เท$ากับ 150 องศาดFวยมือ เมื่อจำเปYน  

       ใหFผลักเครื่องวัดมุมไปทางขวา 

1.8   ปรับระยะระหว$างตัววัดพลังงานรังสีเอกซ4และแกนในการหมุนเพื่อที่ไม$ใหFการติดต้ังตัววัดไปบงั  

       ลำแสงรังสีเอกซ4ในมุมเซนเซอร4น้ี 

1.9   จากน้ัน ผลักเครื่องวัดมุมไปทางซFายเพื่อใหFตัววัดไม$ไปสัมผัสคอลิเมเตอร4กลม (ระยะห$างประมาณ 8   

       เซนติเมตร ระหว$างคอลิเมเตอร4กลมและแกนหมุน) 

1.10 เช่ือมต$อเซนเซอร4 CASSY เขFากับคอมพวิเตอร4แลFวเสียบปลั๊กกล$อง MCA 
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1.11 ใชFสายเคเบิล BNC เช่ือมต$อกับขFอมูลออก SIGNAL OUT บนช$องทางออกของเครื่องรังสีเอกซ4ไปสู$  

       กล$อง MCA 

1.12 ก$อนเริ่มปฏิบัติการเครื่องรังสีเอกซ4 ควรสำรวจการชำรุดและตรวจสอบว$าสวิตซ4ความต$างศักย4สูงป2ด   

       อยู$เมือ่ประตูบานเลื่อนเป2ดออก (ดูคู$มือของเครื่องรังสีเอกซ4) 

1.13 ป¨องกันใม$ใหFผูFที่ไม$ไดFรับอนุญาตใหFมาใชFเครื่องรังสีเอกซ4 (ระวังการใชFความรFอนที่สูงเกินไปในหลอด 

       รังสีเอกซ4) 

1.14 เมื่อเป2ดสวิตซ4เครื่องรังสีเอกซ4 ควรตรวจสอบว$าเครื่องระบายอากาศในหลอดเริ่มหมุน (เครื่องวัดมุม  

       ติดต้ังไวFโดยสเต็ปเปอร4มอเตอร4ไฟฟ¨า (Electric Stepper Motor) เท$าน้ัน) 

1.15 ไม$กีดขวางแขนเล็งและแขนเซนเซอร4 และไม$ใชFแรงในการบังคับการเคลื่อนที่ของแขนทั้งสอง 

 

ภาพที่ 3 (a) การติดต้ังเชิงทดลองเพื่อวัดลำแสงปฐมภูมิและเพื่อวัดพลังงานของโฟตอนที่

กระจัดกระจายซึง่ข้ึนกับมุมกระเจงิ (b) คอลิเมเตอร4กลม (c) การติดต้ังเชิงทดลอง

เพื่อวัดการกระเจิงที่มุมต$างๆ 

2. การประมาณอัตราการนับ (Counting Rate) ในการกระเจิง 

2.1 ต$อคอลลิเมเตอร4กลมกับช$องรับแสง 

2.2 ต$อพาวเวอร4ซัพพลายเขFากับปลั๊กไฟ (หลังจากไฟ LED ขึ้นแสงสีเขียวประมาณสองนาที และตัววัด

พลังงานรังสีเอกซ4พรFอมปฏิบัติงาน) 

2.3 ใช F ร ะบบปฏ ิบ ัต ิ การ  CASSY Lab และ เล ือกพาราม ิ เ ตอร 4 ในการว ั ดค ือ  “Multichannel 

Measurement, 256 Channels, Negative Pulses พัลส4เปYนลบ, Gain factor -3, เวลาในการวัด 

300 วินาที” 

2.4 ทั้งน้ีสามารถโหลดเป2ดไฟล4เริ่มตFนไดFที่หนFาเดสก4ท็อป 

2.5 เลือกความต$างศักย4ที ่U = 35 kV กระแส I = 1 mA 

2.6 ปรับตำแหน$งเซนเซอร4 (SENSOR) = 0.1 องศา ปรับแท$นวางเป¨า (TARGET) = 0 องศา  

2.7 เริ่มบันทึกสเปกตรัมดFวยการกดปุ�ม หรือ ปุ�ม F9 

2.8 ปรับลดกระแสไฟฟ¨าลงเมื่อผลรวมค$าอัตราการนับสูงกว$า 200/s 

(a) (b) (c) 
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3. การบันทึกสเปกตรัมปฐมภูม ิ

 

ภาพที่ 4 การวัดพลังงานรังสีเอกซ4ที ่ปล$อยออกจากหลอดรังสีเอกซ4ดFวยแอโนดโมลิบดินัม (Mo) 

หลังจากการปรับแสงสีเดียวดFวยฟ2ลเตอร4เซอร4โคเนียม (Zr)  

 การวัดพลังงานรังสีเอกซ4 จะพบสเปกตรัมปฐมภูมิ นอกจากจะพบสเปกตรัมของ MoKα และ MoKβ 

แลFว ยังพบสเปกตรัมของ AuLα และ AuLβ อีกดFวย (แสดงดังภาพที ่4) จากเสFนสเปกตรัมเหล$านี้จะช$วยใหF

สามารถปรับเทียบค$าพลังงานมาตรฐานไดF ดังน้ี 

3.1 เป2ดกล$องขFอความ “Energy Calibration” ผ$านคีย4ลัด Alt+E เลือก “Global Energy Calibration” 

เพื่อบันทึกช$องพลังงานของเสFนสเปกตรัม AuLα (9.71 keV) และเสFนสเปกตรัม MoKα (17.44 keV)   

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แสดงกล$องขFอความ “Energy Calibration” เพื่อบันทึกช$องพลงังาน

ของเสFนสเปกตรัม AuLα และเสFนสเปกตรมั MoKα 

         

 

( 0.1 )q °= -

Mo Kα 

Au Lα Au Lβ 
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3.2 เลือกรายการ “Other Evaluations” → “Calculate Peak Center” ในรายการเลือกพอพอัพ 

(Pop-up Menu) บนระบบปฏิบัติการแผนภาพ กำหนดพื้นที่ของเสFนสเปกตรัม MoKα และบันทึกผล

การทดลองในกล$องขFอความ “Energy Calibration” 

3.3 จากน้ัน กำหนดและบันทึกค$ากลางสูงสุด (Peak Center) ของเสFนสเปกตรัม MoKα 

4. การบันทึกสเปกตรัมการกระเจิง 

4.1 ปลดคอลลิเมเตอร4กลมออกจากช$องรับแสง 

4.2 วางวัตถุกระเจิงแสงซึ่งทำจากแผ$นกระจกทนความรFอนบนแท$นเป¨าและยึดเขFากันใหFแน$น 

4.3 เลือกกระแสไฟฟ¨าปล$อยออก I = 1.00 mA (หรือกระแสไฟฟ¨าที่กำหนดไวFก$อนหนFาเพื่อประมาณค$า

อัตราการนับ) และเป2ดสวิตซ4ความต$างศักย4สูง 

4.4 ปรับมุมเป¨าเท$ากับ 20 องศา และมุมเซนเซอร4เท$ากับ 30 องศา 

4.5 บันทึกสเปกตรัมล$าสุดโดยการกดปุ�ม    หรือ ปุ�ม F9 

4.6 บันทึกพลังงานของสเปกตรัมทีมุ่มกระเจงิ 30 องศา โดยการสรFางหนFาจอใหม$ “Evaluation” ซึ่งมีมุม

กระเจิงเปYนแกน x (30 60 90 120 และ 150 องศา) และพลังงานของสเปกตรัมที่มุมกระเจิงต$างๆ

เปYนแกน y  

4.7 จากนั ้น ปรับเซนเซอร4ไปยังมุม 60 90 120 และ 150 องศา ตามลำดับ แลFวบันทึกพลังงานของ

สเปกตรัมที่มุมกระเจิงค$าต$างๆ ในหนFาต$าง “Evaluation” 

 

5. การเปรียบเทียบพลังงานท่ีวัดจากการทดลอง และพลังงานท่ีคำนวณจากกฎการอนุรักษ3พลังงานและ

โมเมนตัม 

5.1 เลือกหนFาจอ “Evaluation” และเป2ดหนFาต$างขFอความ “Free Fit” ดFวยคีย4ลัด Alt+F 

5.2 บันทึก  ตามสมการที่ 4 

5.3 คลิกเลือก “Continue with marking a range” และกำหนดตำแหน$งขFอมูลในแผนภาพผลการ

ทดลองเปYนเสFนโคFงซึ่งคำนวณทางทางทฤษฎีดFวยสมการ (4) พารามิเตอร4คือ  = 17.44 keVและ 

บันทึกค$า A ที่ไดFจากการทดลอง 

5.4 จงหาเปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของมวลนิ่ง (A) ที่ไดFจากการทดลองเปรียบเทียบกับพลังงานมวล

น่ิงที่ไดFจากทฤษฎี (  = 511 keV) 

5.5 คำนวณความยาวคลื่นของรังสีเอกซ4หลังการกระเจิงจากพลังงาน   

5.6 คำนวณความยาวคลื่นของรังสีเอกซ4หลังการกระเจิงจากสมการการเลื ่อนของคอมป�ตัน และหา

เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อน 

 

 

  

( , , , , ) 17.44 / (1 (17.44 (1 cos ) / )f x A B C D x A= + × -

1E

2
0m c

2E
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บันทึกผลการทดลอง 

ปรากฏการณ3คอมป�ตัน 

สมมติฐานการทดลอง 

 

 

 

 

ผลการทดลอง 

1. คำนวณความยาวคลื่นของรังสีเอกซ4ที่วัดการกระเจิงทีมุ่มต$างๆ  

มุม 

[………………….] 

ค#าพลังงาน E2 

[………………….] 

ความยาวคลื่นจากการ

ทดลอง 

[………………….] 

ความยาวคลื่นจากการ

คำนวณ 

[………………….] 

เปอร3เซ็นต3

ความคลาด

เคลื่อน 
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60     

90     

120     

150     

2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ4ระหว$างมุมและค$าพลงังานที่วัดไดFจากการกระเจงิของรงัสเีอกซ4 
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3. บันทึกค$าพลงังานมวลน่ิงที่ไดFจากการทดลอง............................................................................ 

    เปอร4เซ็นต4ความคลาดเคลื่อนของค$าพลังงานมวลน่ิง ............................................................... 

4. แสดงการคำนวณ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ4หลงัการกระเจงิจากพลงังาน  

 

 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

วิจารณ3การทดลอง 
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