
แผนการจัดการเรียนรู้กลุ่มสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม รายวิชาเคมี
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 7
 เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม
ภาคเรียนที่  1/2551
เวลา 4 คาบ
วิชา วิทยาศาสตร์เคมี ว 40221
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4

มาตรฐานการเรียนรู้
มาตรฐาน ว 3.1 เข้าใจสมบัติของสาร ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสารกับโครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์
จุดหมายหลักสูตร
1.
เพื่อพัฒนาผู้เรียน ให้มีความรู้ความสามารถทางด้านวิทยาศาสตร์

2.
ให้นักเรียนสามารถ คิดเป็น ทำเป็น แก้ปัญหาเป็น โดยใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
3.
ส่งเสริมให้นักเรียนตระหนักถึงความสำคัญของวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม
4.
ส่งเสริมและสนับสนุนให้ผู้สอนคิดค้นวิจัย เพื่อพัฒนาคุณภาพการศึกษา และเผยแพร่องค์ความรู้ให้กับสถาบันการศึกษาอื่นๆ
คุณลักษณะที่พึงประสงค์ของโรงเรียน
1.
นักเรียนมีทักษะด้านการคิด วิเคราะห์ สังเคราะห์ แก้ปัญหาและจัดการอย่างมีระบบ รู้วิธีการแสวงหาความรู้เพิ่มเติมจากสื่อและแหล่งการศึกษาต่างๆ
2.
นักเรียนมีความรู้และทักษะพื้นฐานด้านคณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมเพียงพอต่อการแสวงหาความรู้ด้วยตนเองหรือศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา รวมทั้งรู้จักเลือกใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในชีวิตประจำวันอย่างเหมาะสมและตระหนักถึงความสำคัญของการรักธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
ผังความคิด เรื่อง โครงสร้างอะตอม






สาระพื้นฐาน
สาระที่ 3 สารและสมบัติของสาร
มาตรฐานการเรียนรู้
มาตรฐาน ว 3.1 เข้าใจสมบัติของสาร ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสารกับโครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์
มาตรฐานการเรียนรู้ช่วงชั้น ม.4-ม.6
1.
สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายโครงสร้างอะตอม ชนิดและจำนวนอนุภาคมูลฐานของอะตอมจากสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ วิเคราะห์และเปรียบเทียบการจัดอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่าง ๆ ในอะตอมอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนในระดับพลังงานนอกสุดกับสมบัติของธาตุและการเกิดปฏิกิริยา
ผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง
1.
มีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับความหมาย และส่วนประกอบของอะตอม
2.
สามารถอธิบายวิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ใช้สร้างแบบจำลองอะตอม
3.
สามารถอภิปรายเหตุผลที่เกี่ยวกับการปรับปรุงและพัฒนาแบบจำลองได้
4.
สามารถอธิบายการศึกษาที่ทำให้ค้นพบอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน
5.  สามารถอธิบายความแตกต่างของแบบจำลองอะตอม 
สาระการเรียนรู้
1.
แบบจำลองอะตอมของดอลตัน
นักวิทยาศาสตร์ที่เสนอแบบจำลองเป็นคนแรก คือ จอห์น ดอลตัน (Jhon Dalton) โดยเสนอความคิดเห็นเกี่ยวกับอะตอมไว้ในปี พ.ศ. 2346 ซึ่งมีข้อความที่สำคัญสรุปได้ดังนี้
1.
สารแต่ละชนิดประกอบด้วยอนุภาคเล็ก ๆ เรียกว่าอะตอม ซึ่งแบ่งแยกไม่ได้
2.
อะตอมจะทำให้เกิดใหม่หรือสูญหายไปไม่ได้
3.
อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันมีสมบัติเหมือนกันและแตกต่างจากอะตอมของธาตุอื่น
4.
สารประกอบเกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมของธาตุต่างชนิดกันด้วยอัตราส่วนของจำนวนอะตอมคงที่เป็นเลขลงตัวน้อย ๆ
5.
โมเลกุลของสารประกอบชนิดเดียวกันย่อยมีสมบัติเหมือนกัน และ แตกต่างจากโมเลกุลของสารประกอบอื่น ๆ
จากทฤษฎีอะตอมของดาลตัน แบบจำลองอะตอมมีลักษณะดังรูป
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รูปแบบจำลองของดอลตัน
2.
 แบบจำลองอะตอมของทอมสัน 
จากแบบจำลองอะตอมของดอลตัน ได้มีการนำมาใช้กันอย่างกว้างขวาง และทำให้มีการทดลองใหม่ ๆ เกิดขึ้นมากมาย เช่น ปรากฎการณ์ในหลอดรังสีแคโทด เราทราบว่าของแข็งและของเหลวส่วนมากนำไฟฟ้าได้ เช่นเหล็ก ทองแดง สารละลายโซเดียมคลอไรด์ แต่ในสภาวะความดันปกติแก๊สจะไม่นำไฟฟ้า แต่ก็ยังพบว่าในบางโอกาสแก๊สสามารถนำไฟฟ้าได้ เช่น การเกิดฟ้าแลบ ฟ้าผ่า เป็นต้น
1. วิลเลียม ครูกส์ (William Crookes) ได้สร้างหลอดรังสีแคโทดขึ้นมาโดยใช้แผ่นโลหะ 2 แผ่น เป็นขั้วไฟฟ้า  หลังจากต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสองเข้ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยให้ขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับขั้วลบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็นขั้วลบเรียก แคโทด และขั้วบวกต่อกับขั้วบวกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเรียกว่า แอโนด จากการทดสอบพบว่า
- เมื่อใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อย ๆ จะพบว่ามีการนำไฟฟ้าน้อยมาก
- เมื่อสูบเอาก๊าซในหลอดรังสีออกจนเกือบหมดและใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วประมาณ 10,000 โวลต์ จะพบว่ามีการนำไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น และมีแสงสีเขียวพุ่งออกมาจากแคโทด จึงได้เรียกหลอดชนิดนี้ว่า “หลอดรังสีแคโทด”
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                                                                                  รูปหลอดรังสีแคโทด

 2. เซอร์โจเซฟ จอห์น ทอมสัน (Sir Loseph John Thomson) ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับการนำไฟฟ้าของก๊าซในหลอดรังสีแคโทดและ นอกจากนี้ยังมีนักวิทยาศาสตร์อื่น ๆ ที่สนใจเกี่ยวกับเรื่องนี้ เช่น ยูจีน โกลด์สไตน์ (Eugene Goldstein) และวิลเฮล์ม วีน (Wilhelm Wein) ซึ่งได้ทำการทดลองเกี่ยวหลอดรังสีแคโทด
โดยทอมสัน ได้ ดัดแปลงลักษณะของหลอดรังสีแคโทดจากเดิมเล็กน้อย โดยการเติมฉากเรืองแสงไว้ในหลอดรังสีแคโทด ดังในรูป และทอมสันได้นำผลการทดลองในลักษณะต่าง ๆ มาสรุปเกี่ยวกับแบบจำลองอะตอม โดยทำเป็นขั้น ๆ ดังนี้
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รูปหลอดรังสีแคโทดที่ดัดแปลงแล้ว
1. บรรจุก๊าซชนิดหนึ่งในหลอดรังสีแคโทดที่ภายในมีขั้วไฟฟ้าแอโนด และแคโทดต่ออยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ศักย์สูง ที่ขั้วแอโนดเจาะรูเล็ก ๆ ตรงกลาง และปลายด้านหนึ่งของหลอดรังสีมีฉากเรืองแสง ทำด้วย ZnS2 วางไว้ นำหลอดรังสีนี้ต่อเข้ากับเครื่องสูบสูญญากาศ
ในตอนแรกความดันในหลอดแก้วมีมาก จะยังไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่ฉากเรืองแสง แม้ว่าจะใช้ศักย์ไฟฟ้าสูง ๆ แต่เมื่อลดความดันในหลอดแก้วให้ต่ำลงมาก ๆ จนเกือบเป็นสุญญากาศ จะพบว่ามีจุดเรืองแสง หรือมีจุดสว่างบนฉากเรืองแสง ก. เนื่องจาก ZnS2 มีสมบัติพิเศษคือ ถ้าอนุภาคมีประจุมากระทบจะทำให้เกิดการเรืองแสงขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองทำให้ ทอมสันตั้งสมมติฐานว่า
จะต้องมีรังสีชนิดหนึ่งซึ่งมีประจุไฟฟ้าพุ่งเป็นเส้นตรงจากขั้วแคโทดมายังฉากเรืองแสง ก. ซึ่งทอมสันยังไม่ทราบว่ารังสีที่พุ่งออกมานั้นมีประจุเป็นอย่างไร แต่ทอมสันได้คาดว่าอะตอมคงจะไม่ใช่เป็นทรงกลมตันดังแบบจำลองของดอลตันแน่ แต่จะต้องมีอนุภาคเล็ก ๆ ที่มีประจุเป็นองค์ประกอบด้วย
การทดลองเพื่อทดสอบอนุภาคที่เกิดขึ้น 
ในการทดสอบว่าประจุไฟฟ้าที่มากระทบฉากเรืองแสง ก. เป็นประจุบวกหรือลบ ทอมสันจึงได้ทดลองต่อไปโดยใช้สนามไฟฟ้าเข้าช่วย โดยยึดหลักที่ว่า อนุภาคที่มีประจุจะต้องเกิดการเบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้า
 ถ้าอนุภาคนั้นมีประจุบวกจะเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วลบของสนามไฟฟ้า และถ้ามีประจุลบจะเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวก ทั้งนี้ศึกษาการเบี่ยงเบนได้จากฉากเรืองแสง
ดังนั้นเมื่อเพิ่มขั้วไฟฟ้าเข้าไป 2 ขั้ว โดยให้ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง มีสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับทิศทางของรังสีดังรูป
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                                                             รูปการทดลองเพื่อทดสอบอนุภาค
จากการทดลองพบว่า
- จุดสว่างบนฉากเรืองแสง ก. เบนไปจากตำแหน่งเดิม คือ เบี่ยงเบนขึ้นสู่ด้านบน ซึ่งถ้าลากเส้นจากขั้วไฟฟ้าจะเห็นว่ารังสีนั้นเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า 
แสดงว่ารังสีจะต้องประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุลบ เนื่องจากรังสีนี้เคลื่อนที่ออกมาจากขั้วแคโทดซึ่งเป็นขั้วลบ จึงเรียกรังสีนี้ว่า รังสีแคโทด และเรียกหลอดแก้วที่ใช้ในการทดลองว่า หลอดรังสีแคโทด

ทอมสัน  ทดลองเปลี่ยนสภาวะในการทดลองทั้งชนิดของแก๊สและโลหะที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า  ก็พบว่าได้ผลเหมือนเดิม  จึงเรียกอนุภาคในลำแสงรังสีแคโทดว่า อิเล็กตรอน ทอมสันได้ทำการทดลองหาค่าประจุต่อมวล (e/m) ของอิเล็กตรอน ได้ค่าคงที่คือ 
     
                                                     e/m = 1.759 x 108 คูลอมบ์ /กรัม
การหาค่าประจุของอิเล็กตรอน
3. โรเบิร์ต แอนดรูส์ มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกาได้ทำการทดลองหาค่าประจุของอิเล็กตรอน โดยใช้การทดลองที่เรียกว่า “Oil drop experiment” 

เครื่องมือประกอบด้วย
- ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ต่ออยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
- ขั้วไฟฟ้าบนเป็นขั้วบวก และขั้วไฟฟ้าด้านล่างเป็นขั้วลบ 
- ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ใส่ไว้ในกล่องซึ่งมีอากาศอยู่ภายใน
เมื่อพ่นหยดน้ำมันเม็ดเล็ก ๆ เข้าไประหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เนื่องจากน้ำมันแต่ละหยดมีมวล ดังนั้นจึงถูกแรงดึงดูดของโลกทำให้ตกลงมาสู่ด้านล่าง ในขณะที่เม็ดน้ำมันยังไม่มีประจุไฟฟ้า การที่จะบังคับให้เคลื่อนที่ขึ้นลงจึงยังทำไม่ได้ ดังนั้นในตอนแรกจึงต้องเติมประจุลงบนหยดน้ำมันก่อนโดยการฉายรังสีเอ็กซ์ ( X-Ray) เข้าไป รังสีเอ็กซ์จะไปชนกับอากาศภายในกล่อง ทำให้อะตอมของอากาศเกิดการแตกตัว
                                   X-rays  A (g)  A+ (g) + e-
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รูปการทดลองหยดน้ำมันของมิลลิแกน
อนุภาคบวกและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะไปเกาะที่หยดน้ำมัน ทำให้หยดน้ำมันเกิดประจุ เมื่อหยดน้ำมันมีประจุในขณะที่กำลังเคลื่อนที่ลงมาด้วยแรงดึงดูดของโลก ถ้าใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ขั้วไฟฟ้าบวกข้างบนจะดึงดูดกับหยดน้ำมันที่มีอิเล็กตรอนเกาะอยู่ ส่วนขั้วไฟฟ้าลบข้างล่างจะดึงดูดกับอนุภาคบวกทำให้หยดน้ำมันที่มีอนุภาคบวกเคลื่อนที่ลงได้เร็วขึ้น 
ดังนั้นในขณะที่ใส่สนามแม่เหล็กเข้าไป หยดน้ำมันที่มีอิเล็กตรอนเกาะอยู่จะมีประจุเป็นลบ และถูกดึงดูดให้ลอยขึ้นไปหาขั้วบวก ดังนั้นในตอนแรกหยดน้ำมันเหล่านี้จะเคลื่อนที่ลงได้ช้า และเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วให้มากขึ้น จนกระทั่งแรงดึงดูดเนื่องจากขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กตรอนบนหยดน้ำมันเท่ากับแรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก หยดน้ำมันเหล่านั้นจะลอยนิ่ง ซึ่งสามารถนำมาคำนวณค่าของประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอนแต่ละตัวได้
จากการทดลองทอมสัน
           ประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน ( e/m)      =   1.76 x 10    คูลอมบ์/กรัม
จากการทดลองของมิลลิแกน
           ประจุของอิเล็กตรอน  (e )                     =    1.6 x 10    คูลอมบ์
         ดังนั้น      มวลของอิเล็กตรอน (m )                      =   9.1 x 10 - 28   กรัม (1 อิเล็กตรอน)
การค้นพบโปรตอน
เนื่องจากอะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้า และการที่พบว่าอะตอมของธาตุทุกชนิดจะต้องประกอบด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ ทำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า องค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งของอะตอมจะต้องมีอนุภาคที่มีประจุบวกอยู่ด้วย
4. ออยเกน โกลด์สไตน์ (Eugen Goldstein) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับหลอดรังสีแคโทด ดังรูป
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                                                       รูปหลอดรัวสีแคโทดกับอนุภาคบวก
โกลด์สไตน์ได้เลื่อนขั้วแคโทดและแอโนดมาไว้เกือบตรงกลาง แล้วเพิ่มฉากเรืองแสง ข. ที่ปลายอีกด้านหนึ่งของหลอดแก้ว  โดยคิดว่าการที่อนุภาคที่มีประจุลบสามารถเคลื่อนที่ผ่านขั้วแอโนดไปที่ฉากเรืองแสง ก. ได้ อนุภาคที่มีประจุบวกก็ควรจะเคลื่อนที่ผ่านแคโทดไปที่ฉากเรืองแสง ข. ได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเจาะรูตรงกลางของขั้วแอโนดและแคโทดไว้ จากการทดลองเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้า ปรากฏว่า
- มีจุดสว่างเกิดขึ้นทั้งบนฉากเรืองแสง ก. และ ข.
โกลด์สไตน์อธิบายว่าจุดสว่างที่เกิดบนฉากเรืองแสง ข. จะต้องเกิดจากรังสีที่ประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าบวกเคลื่อนที่ผ่านรูตรงกลางของแคโทดไปยังฉากเรืองแสง แต่ยังไม่ทราบว่ารังสีที่มีประจุไฟฟ้าบวกนี้เกิดจากอะตอมของก๊าซหรือเกิดจากอะตอมของขั้วไฟฟ้า และมีลักษณะเหมือนกันหรือไม่
จากการทดลองหลายครั้ง ๆ
- โดยการเปลี่ยนชนิดของก๊าซในหลอดแก้ว ปรากฏว่าอนุภาคที่มีประจุบวกเหล่านี้มี อัตราส่วนของประจุต่อมวลไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซที่ใช้
- เมื่อทดลองโดย เปลี่ยนโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าหลาย ๆ ชนิด แต่ใช้ก๊าซในหลอด แก้วชนิดเดียวกัน ปรากฏว่าผลการทดลองได้ อัตราส่วนของประจุต่อมวลเท่ากัน แสดงว่าอนุภาคบวกในหลอดรังสีแคโทดเกิดจากก๊าซ ไม่ได้เกิดจากขั้วไฟฟ้า
ต่อมาโกลด์สไตน์ได้พบว่าถ้าทำการทดลองโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจน จะได้อนุภาคบวกที่มีจำนวนประจุเท่ากับประจุของอิเล็กตรอน และเรียกอนุภาคบวกที่เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนว่า “โปรตอน” อะตอมของก๊าซไฮโดรเจนจะมี 1 โปรตอน และอะตอมของธาตุอื่น ๆ อนุภาคบวกจะมีมากกว่า 1 โปรตอน แต่จำนวนโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากัน
จากผลการทดลองของทอมสัน โกลด์สไตน์ ทำให้ทอมสันได้ข้อมูลเกี่ยวกับอะตอมมากขึ้นเขาจึงเสนอแบบจำลองอะตอมว่า
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แบบจำลองอะตอมของทอมสัน
     “อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม ประกอบด้วยอนุภาคโปรตอนที่มีประจุบวกและอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบกระจายอยู่ทั่วไปอย่างสม่ำเสมอในอะตอม อะตอมในสภาพที่เป็นกลางทางไฟฟ้าจะมีจำนวนประจุบวกเท่ากับประจุลบ”
3. การทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด
รัทเทอร์ฟอร์ด ได้ทำการทดลอง โดยการยิงอนุภาคแอลฟาไปยังแผ่นทองคำบาง ๆ ซึ่งมีฉากกั้นที่เคลือบด้วยสารเรืองแสง ZnS2 ดังรูป
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                                                       รูปการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด
ผลการทดลอง
- ส่วนใหญ่จะเดินทางเป็นเส้นตรง แสดงได้ว่าภายในอะตอมจะต้องมีที่ว่างมากมาย
- ส่วนน้อยจะมีการเบี่ยงเบนทิศทาง แสดงว่าภายในต้องมีอนุภาคที่เป็นบวกอยู่แต่มีขนาดเล็กนิดเดียว
- นาน ๆ ครั้งจะมีการสะท้อนกลับอย่างแรง แสดงว่าต้องมีอนุภาคที่มีมวลมากแต่มีขนาดเล็กรวมกันเป็นกลุ่มอยู่ภายในอะตอม
จากการทดลองซึ่งรัทเทอร์ฟอร์ดทำเพื่อยืนยันแบบจำลองอะตอมของทอมสันที่ว่า "โปรตอนและอิเล็กตรอนกระจายทั่วอะตอม" ซึ่งเขาตั้งสมมติฐานว่า ถ้าแบบจำลองอะตอมของทอมสัน ถูกต้อง อนุภาคแอลฟาควรจะมีการสะท้อนกลับในเปอร์เซ็นต์ที่สูงมาก แต่เมื่อเขาได้ทำการทดลอง และผลการทดลองออกมาขัดแย้งกับแบบจำลองอะตอมของทอมสัน เขาจึงได้สร้างแบบจำลองอะตอมใหม่
“ อะตอมประกอบด้วยนิวเคลียสที่มีโปรตอนรวมกันอยู่ตรงกลางนิวเคลียส มีขนาดเล็กแต่มีมวลมากและมีประจุบวก ส่วนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ     และมีมวลน้อยมากจึงอยู่รอบนิวเคลียสเป็นบริเวณกว้าง ”  ดังรูป     
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รูปแบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด
3.1 การค้นพบนิวตรอน โดย เซอร์เจมส์ แซดวิก

โดยการทดลองการยิงอนุภาคแอลฟาไปยังธาตุต่าง ๆ และสามารถทดสอบได้ว่า มีอนุภาคชนิดหนึ่งที่มีมวลมากกว่ามวลโปรตอนรวม และมีอนุภาคเป็นกลางทางไฟฟ้าอยู่รวมกับโปรตอนในนิวเคลียสจึงเรียกอนุภาคนี้ว่า  นิวตรอน ( Neutron) เพราะฉะนั้นรูปแบบของอะตอมคือ
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รูปแบบจำลองที่มีนิวตรอน
ดังนั้น  อนุภาคมูลฐานของอะตอมประกอบด้วย
1.  อิเล็กตรอน ประจุลบ
2. โปรตอน ประจุบวก
3.  นิวตรอน เป็นกลางทางไฟฟ้า
4.  แบบจำลองอะตอมของโบร์
นีล โบร์ ได้นำเรื่องของสเปกตรัมมาอธิบายการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในอะตอม
สเปกตรัม คือ ผลที่เกิดจากการคายพลังงานของอิเล็กตรอน เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานเข้าไปแล้ว  อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากสภาวะพื้น (ground state) ไปอยู่อีกระดับพลังงานหนึ่งซึ่งทำให้อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited state) และไม่เสถียร จึงต้องคายพลังงานออกมาเพื่อให้อยู่ในภาวะเสถียรอีกครั้ง และพลังงานที่คายออกมานั้นเป็นพลังงานรูปของพลังงานแสง
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รูปการเกิดสเปกตรัม
แสงขาว คือ แสงที่มีความยาวคลื่นที่ประสาทตาของมนุษย์สามารถมองเห็นได้ (visible light)   

             สเปกตรัมของแสงขาว คือ แสงสีต่าง ๆ ที่ปรากฏอย่างต่อเนื่อง เมื่อผ่านแสงขาวไปยังปริซึมแล้ว จะเกิดการหักเหตามความยาวคลื่นของแสง
-   น้อย หักเหได้ดี มีพลังงานมาก ความถี่สูง (f)
-   มาก หักเหไม่ดี มีพลังงานต่ำ ความถี่ต่ำ (f)
ตารางแสดงความยาวคลื่นของแสงสีต่าง ๆ ในแถบสเปกตรัมของแสงขาว
	ชนิดของแสง
	ความยาวคลื่น
	พลังงาน

	ม่วง
น้ำเงิน-คราม
เขียว
เหลือง
ส้ม (แสด)

แดง
	400-420

420-490

490-580

580-590

590-650

650-700
	สูง
ต่ำ


สูตรการคำนวณพลังงานของแสง

ในปี ค.ศ. 1900 มักซ์ พลังค์ นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันได้ศึกษาพลังงานของคลื่นแม่หล็กไฟฟ้าสรุปได้ว่า พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของคลื่นนั้น เขียนความสัมพันธ์ได้

ให้    E เป็นพลังงาน มีหน่วยเป็นจูล (J)

                      υ คือ ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) หรือรอบต่อวินาที
                      h คือ  ค่าคงที่ของพลังค์  มีค่า  6.625 x 10-34  จูลต่อวินาที (J-1)

เนื่องจากความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสัมพันธ์กับความถี่และความยาวคลื่นดังนี้
c = λ υ
 ให้   c คือความเร็วของคลื่น = 2.997 x 108  m/s

                      υ คือความถี่ของคลื่น (Hz)

                      λ คือความยาวคลื่น (m) หรือ (nm)
                                         ดังนั้น               
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เส้นสเปกตรัมและการแปลความหมาย

สารประกอบของธาตุที่มีสถานะเป็นของแข็ง  เมื่อเผาแล้วจะให้สีของเปลวไฟ  นำปริซึมมาแล้วให้แสงสีของเปลวไฟนั้นผ่านจะเกิดเส้นสเปกตรัม

ในการทดลองเราใช้เกรตติง  เพราะ  หากเราสังเกตเปลวไฟด้วยตาเปล่าอาจมองเห็นเป็นเพียงแค่สีเดียว  เพราะสายตาของคนเราไม่สามารถแยกความแตกต่างได้  แต่เมื่อใช้เกรตติงส่องดูเห็นเส้นสเปกตรัมของแต่ละธาตุว่ามีลักษณะเเต่ละเส้นไม่เหมือนกัน
สรุปการเกิดสเปกตรัม
1.  การตรวจสอบหาสเปกตรัม (ต้องมีกรให้พลังงานแก่อะตอม เพื่อให้อิเล็กตรอนได้รับการกระตุ้น
- ถ้าเป็นสารประกอบ ทำโดยการนำมาเผา
- ถ้าเป็นก๊าซ ทำโดยนำก๊าซมาบรรจุในหลอดแก้วแล้วปรับความดันให้ต่ำ แล้วใช้พลังงานไฟฟ้าแทนการเผา
2. สีเปลวไฟ หรือสีสเปกตรัม เกิดจากสาเหตุเดียวกัน ข้อแตกต่าง คือ
-  สีเปลวไฟ เป็นสีที่มองจากตาเปล่าจะเห็นเป็นสีเดียว ซึ่งเป็นสีที่เด่นชัดที่สุด
-  สีสเปกตรัม เป็นสีที่ใช้เครื่องมือสเปกโทรสโคปส่องดูเปลวไฟ จะเห็นเป็นสีสเปกตรัมหลายเส้น และความเข้มของสีมากที่สุด จะเป็นสีเดียวกันกับสีเปลวไฟ

3.  สีของเปลวไฟหรือสีของสเปกตรัม เป็นสีที่เกิดจากส่วนที่เป็นไอออนของโลหะ หรือไอออนบวกนั้นเอง  ดังเช่น  Li+ สีแดง Na+ สีเหลือง K+ สีม่วง Ca+ สีแดงอิฐ Ba+ สีเขียวอมเหลือง และ Cu+ สีเขียว

4. สีเปลวไฟหรือสีสเปกตรัม เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน ส่วนสีของสารขึ้นอยู่กับธาตุหรือไอออนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในธาตุนั้น ๆ 

5.  ธาตุแต่ละธาตุมีเส้นสเปกตรัมมีลักษณะเฉพาะตัว ไม่ซ้ำกัน
สรุปทฤษฎีอะตอมของโบร์ โบร์ได้สร้างแบบจำลองอะตอมขึ้นใหม่ว่า อิเล็กตรอนอยู่รอบ ๆ นิวเคลียสมีการจัดเรียงตัวเป็วงคล้ายวงโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์
1.  อิเล็กตรอนจะอยู่เป็นชั้น ๆ แต่ละเรียกว่ “ระดับพลังงาน”

2.  แต่ละระดับพลังงานจะมีอิเล็กตรอนบรรจุได้ ตามจำนวน 2n2
3.  อิเล็กตรอนอยู่ระดับพลังงานนอกสุด เรียกว่า เวนเลนซ์อิเล็กตรอน (Velence Electron) จะเป็นอิเล็กตรอนที่เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้
4.  อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานวงในที่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุดจะเสถียรมาก เพราะประจุบวกจากนิวเคลียสดึงดูดไว้อย่างดี ส่วนอิเล็กตรอนระดับพลังงานนอกสุดไม่เสถียร เพราะนิวเคลียสส่งแรงไปดึงดูดได้น้อยมาก อิเล็กตรอนพวกนี้จึงมีพลังงานสูงหลุดออกจากอะตอมได้ง่าย
5.  ระดับพลังงานวงในจะอยู่ห่างกันมาก ส่วนระดับพลังงานวงนอกจะอยู่ชิดกันมาก
6.  การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ไม่จำกัดต้องเปลี่ยนในระดับถัดไป อาจเปลี่ยนข้ามระดับพลังงานก็ได้แต่แบบจำลองอะตอมของโบร์ไม่สามารถอธิบายการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนที่มีจำนวนมาก ๆ ได้ จึงมีทฤษฎีอะตอมใหม่ที่เป็นที่ยอมที่รับในปัจจุบัน

รูปแบบจำลองอะตอมของโบร์
5. ทฤษฎีอะตอมแบบกลุ่มหมอก

1.  อะตอมประกอบด้วยกลุ่มหมอกของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส บริเวณที่มีหมอกทึบ แสดงว่ามีโอกาสพบอิเล็กตรอนได้มากกว่าบริเวณที่มีหมอกจาง
2.  อิเล็กตรอนไม่เคลื่อนที่เป็นวงกลม แต่เคลื่อนที่รอบ ๆ นิวเคลียสเป็นรูปทรงต่าง ๆ
3.  ไม่สามารถบอกตำแหน่งที่แน่นอนของอิเล็กตรอนได้เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รวดเร็วรอบ ๆ ทั้งอะตอม
จากทฤษฎีอะตอมของกลุ่มหมอก แบบจำลองอะตอมมีลักษณะดังรูป
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รูปแบบจำลองอะตอมกลุ่มหมอก
กิจกรรมการเรียนการสอน
รูปแบบการเรียนการสอน :
การสอนแบบกระบวนการสืบเสาะและแสวงหาความรู้ เป็นกลุ่ม 5 ขั้นตอน (Group Investigation Instructional Model)
ขั้นที่ 1 ขั้นสร้างความสนใจ (Engagement Phase)

1.  ครูนำเข้าสู่การเรียนการสอนโดยกล่าวคำทักทายนักเรียน “วันนี้เราจะมาเรียนบทที่ 2 เรื่องโครงสร้างอะตอมในหัวข้อเรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม”
- จากนั้นครูตั้งคำถาม ถามนักเรียนว่า “นักเรียนรู้มั้ยเอ่ย สารอะไรเล็กที่สุดในโลกนี้” จากนั้นให้นักเรียนช่วยกันตอบ และพยายามชี้แนวทางว่ามันเกี่ยวข้องกับเรื่องที่เรากำลังเรียน (ครูเฉลย....อะตอม)
- จากนั้นถามนักเรียนต่อว่า แล้วนักเรียนคิดว่าอะตอมที่มีขนาดเล็กนี้ เราจะสามารถมองเห็นมันด้วยตาเปล่าหรือไม่ (เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น พร้อมทั้งแสดงจิตนาการ)...(ครูเฉลย..เราไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า เนื่องจากมันมีขนาดเล็กมาก)
 -หลังจากเฉลยคำถามแล้ว ครูอธิบายคำตอบอีกครั้งโดยอ้างอิงข้อมูลจาก ความเชื่อของนักปราชญ์ชาวกรีก ดิโมคริตุส “เชื่อว่าสิ่งของต่างๆ ประกอบด้วยอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก และถ้าแบ่งอนุภาคให้มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ จนไม่สามารถแบ่งต่อไปได้อีกก็จะได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กที่สุด เรียกว่า อะตอม ซึ่งไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้”
2.
ครูเริ่มนำเข้าสู่บทเรียนโดยการวาดรูปวงกลม และถามนักเรียนว่า “จากที่นักเรียนเคยเรียนผ่านมาแล้ว ภาพที่ครูวาดน่าจะเป็นแบบจำลองอะตอมของใคร ?”
แนวการตอบคำถามของนักเรียน : “ดอลตันเพราะเป็นทรงกลมตัน ไม่มีประจุใดๆ”
- นำเข้าสู่บทเรียนโดยการถามคำถามว่า “นักเรียนทราบหรือไม่ว่าในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม มีผู้ทำการพัฒนาแบบจำลองอะตอมที่คน และมีใครบ้าง”
3.  เข้าสู่บทเรียนโดยการศึกษาสื่อการสอน Powerpoint เรื่องแนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม พร้อมกับที่ครูบรรยายตามไปกับสื่อการสอน
ขั้นที่ 2 ขั้นสำรวจและค้นหา (Exploration Phase)

1. ครูให้นักเรียนดูแบบจำลองของนักวิทยาศาสตร์จนครบทั้ง 5 คนคือดอลทัน ทอมสัน รัทเทอร์ฟอร์ด นีลส์ โบร์และแบบกลุ่มหมอก จากนั้น
- ครูแจกใบงาน เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม
- ครูให้นักเรียนค้นหาความรู้จากใบความรู้เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม จากนั้นให้นักเรียนทุกคนช่วยกันตอบคำถามว่าแบบจำลองอะตอมของของนักวิทยาศาสตร์แต่ละคนนั้นเกิดขึ้นมาจากสิ่งใด และถ้านักเรียนเป็นนักวิทยาศาสตร์นักเรียนจะใช้ทฤษฎี หรือหลักการใดมาสร้างแบบจำลองอะตอม (จากคำถามเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ความคิด และจินตนาการในการหาคำตอบ และเกิดความคิดสร้างสรรค์ขึ้น)
- จากนั้นให้นักเรียนจับคู่เพื่อนคู่คิด (จับคู่ 2 คน) สืบค้นข้อมูลการพัฒนาแบบจำลองอะตอมของนักวิทยาศาสตร์จากอดีตถึงปัจจุบัน ด้วยการสลับกันอภิปรายวิธีการสร้างแบบจำลองและผลสรุปที่ได้ของนักวิทยาศาสตร์จนครบทุกคน
- นักเรียนเขียนลำดับขั้นตอนพร้อมกับวาดรูปแบบจำลองอะตอมของนักวิทยาศาสตร์จากอดีตถึงปัจจุบัน
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป (Explanation Phase)
1. ครูและนักเรียนร่วมกันเฉลยใบงาน พร้อมทั้งร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับวิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ในการหาข้อมูลเกี่ยวกับอะตอมเพื่อนำมาใช้สร้างแบบจำลองอะตอม รวมทั้งอภิปรายว่าแบบจำลองอะตอมสามารถปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงได้เมื่อมีข้อมูลใหม่ที่ใช้แบบจำลองเดิมอภิปรายไม่ได้
2. ครูชี้ให้เห็นจุดบกพร่องในการคิดแบบจำลองอะตอมของนักวิทยาสตร์แต่ละคน และให้นักเรียนช่วยกันร่วมอภิปรายถึงความบกพร่องว่าแตกต่างจากแบบจำลองอะตอมในปัจจุบันอย่างไร
(แนวทางการอภิปราย เช่น แบบจำลองของดอลตันกล่าวว่า อะตอมมีขนาดเล็ก  เป็นทรงกลม  ไม่สามารถแบ่งแยกได้อีก ทำให้สูญหายหรือเกิดใหม่ไม่ได้ ซึ่งขัดแย้งกับแบบจำลองในปัจจุบัน เนื่องจากพบว่าอะตอมประกอบด้วยอนุภาคย่อยๆ และอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันก็มีมวลต่างกันได้ และอะตอมในปัจจุบันยังสามารถทำอะตอมของธาตุชนิดหนึ่งเปลี่ยนไปเป็นอะตอมของธาตุอีกชนิดหนึ่งได้ ซึ่งขัดแย้งกับทฤษฎีของดอลตัน)
ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู้ (Expansion Phase)
1.
ครูให้นักเรียนดูและศึกษาเรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม จากสื่อ Powerpoint พร้อมกับที่ครูบรรยายตามไปกับสื่อการสอน เพื่อให้นักเรียนเกิดมโนทัศน์ในสิ่งที่นักเรียนได้ทำกิจกรรมมาแล้ว
2.
ครูให้ความรู้เกี่ยวกับหลอดรังสีแคโทด พร้อมทั้งอธิบายส่วนประกอบและจุดกำเนิดของการเกิดหลอดรังสีแคโทด ซึ่งมีความสำคัญต่อการค้นพบอิเล็กตรอน
3.
ครูและนักเรียนช่วยกันสรุปเรื่องแนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม อีกครั้ง
4.
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนสอบถามเนื้อหา เรื่อง แบบจำลองอะตอมขอของนักวิทยาศาสตร์แต่ละคน ว่ามีส่วนไหนที่ไม่เข้าใจและให้ความรู้เพิ่มเติมในส่วนนั้น
ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (Evaluation Phase)

1. ครูมอบหมายให้นักเรียนทำแบบฝึกหัดที่ 7
สื่อ / แหล่งการเรียนรู้
1.
ใบความรู้ที่ 7 เรื่อง เรื่องแนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม
2.
สื่อ Powerpoint เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม
3.
หนังสือประกอบการสอน อาจารย์เสกสรร กะชามาศ
4.
กระดานดำ
5.
http://satitcom.swu.ac.th/ ของวิชาเคมี ม.4
6.
http://www.kr.ac.th/tech/detchm48/atommodel020.html
7.
http://www.thaigoodview.com/library/studentshow/2549/bangkok/sathit_cu/atomic_structure/index.htm
การวัดและประเมินผล
1.
สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนภายในห้องเรียน เช่น
-
การเข้าเรียนสม่ำเสมอและตรงต่อเวลา
-
การถามตอบและแสดงความคิดเห็น
-
ส่งงานครบและตรงตามกำหนดเวลา
-
การแต่งกาย การมีวินัยในห้องเรียน  เพื่อใช้ในการให้คะแนนจิตพิสัย
2.
ตรวจแบบฝึกหัดที่ 7
เครื่องมือวัดและประเมินผล
1.
แบบประเมินพฤติกรรม
2.
แบบฝึกหัดที่ 7
เกณฑ์การวัดผลประเมินผล
1.
ประเมินพฤติกรรม ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60
2.
ประเมินรายงานการสืบค้นข้อมูลผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60
3.
ตรวจแบบฝึกหัด ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60

ชื่อ.........................................................................เลขที่....................กลุ่มที่....................ชั้น....................
อะตอมเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่ไม่สามารถอยู่ได้ตามลำพังได้ เนื่องจากอะตอมมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นรูปร่างที่แท้จริงของมันได้ จึงมีผู้พยายามทำนายโครงสร้างของอะตอมขึ้นมาในรูปแบบต่าง ๆ 
การศึกษาถึงเรื่องราวของอะตอมเป็นการสันนิษฐาน โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการค้นคว้าทดลองแล้วสร้างเป็นแบบจำลองขึ้นมา ซึ่งแบบจำลองจะเป็นอย่างไรนั้น ขึ้นอยู่กับผลการทดลอง ถ้าการทดลองเปลี่ยนไป แบบจำลองก็ย่อมเปลี่ยนไปด้วย โดยแบบจำลองของอะตอมได้มีการเปลี่ยนแปลงเรื่อยมา ดังนี้  
1. แบบจำลองอะตอมของดอลตัน
นักวิทยาศาสตร์ที่เสนอแบบจำลองเป็นคนแรก คือ จอห์น ดอลตัน (Jhon Dalton) โดยเสนอความคิดเห็นเกี่ยวกับอะตอมไว้ในปี พ.ศ. 2346 ซึ่งมีข้อความที่สำคัญสรุปได้ดังนี้
1.  สารแต่ละชนิดประกอบด้วยอนุภาคเล็ก ๆ เรียกว่าอะตอม ซึ่งแบ่งแยกไม่ได้
2.  อะตอมจะทำให้เกิดใหม่หรือสูญหายไปไม่ได้
3.  อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันมีสมบัติเหมือนกันและแตกต่างจากอะตอมของธาตุอื่น
4.  สารประกอบเกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมของธาตุต่างชนิดกันด้วยอัตราส่วนของจำนวน
              อะตอมคงที่เป็นเลขลงตัวน้อย ๆ
5.โมเลกุลของสารประกอบชนิดเดียวกันย่อยมีสมบัติเหมือนกัน และ แตกต่างจากโมเลกุลของ
              สารประกอบอื่น ๆ
จากทฤษฎีอะตอมของดาลตัน แบบจำลองอะตอมมีลักษณะดังรูป
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รูปแบบจำลองของดอลตัน
2.  แบบจำลองอะตอมของทอมสัน 
จากแบบจำลองอะตอมของดอลตัน ได้มีการนำมาใช้กันอย่างกว้างขวาง และทำให้มีการทดลองใหม่ ๆ เกิดขึ้นมากมาย เช่น ปรากฎการณ์ในหลอดรังสีแคโทด เราทราบว่าของแข็งและของเหลวส่วนมากนำไฟฟ้าได้ เช่นเหล็ก ทองแดง สารละลายโซเดียมคลอไรด์ แต่ในสภาวะความดันปกติแก๊สจะไม่นำไฟฟ้า แต่ก็ยังพบว่าในบางโอกาสแก๊สสามารถนำไฟฟ้าได้ เช่น การเกิดฟ้าแลบ ฟ้าผ่า เป็นต้น
1. วิลเลียม  ครูกส์ (William  Crookes)  ได้สร้างหลอดรังสีแคโทดขึ้นมาโดยใช้แผ่นโลหะ  2  แผ่น  เป็นขั้วไฟฟ้า  หลังจากต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสองเข้ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  โดยให้ขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับขั้วลบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็นขั้วลบเรียก แคโทด  และขั้วบวกต่อกับขั้วบวกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเรียกว่า แอโนด จากการทดสอบพบว่า
- เมื่อใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อย ๆ จะพบว่ามีการนำไฟฟ้าน้อยมาก
- เมื่อสูบเอาก๊าซในหลอดรังสีออกจนเกือบหมดและใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วประมาณ 10,000 โวลต์ จะพบว่ามีการนำไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น และมีแสงสีเขียวพุ่งออกมาจากแคโทด จึงได้เรียกหลอดชนิดนี้ว่า “หลอดรังสีแคโทด”
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                                                                                  รูปหลอดรังสีแคโทด

 2. เซอร์โจเซฟ จอห์น ทอมสัน (Sir Loseph John Thomson) ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับการนำไฟฟ้าของก๊าซในหลอดรังสีแคโทดและ นอกจากนี้ยังมีนักวิทยาศาสตร์อื่น ๆ ที่สนใจเกี่ยวกับเรื่องนี้ เช่น ยูจีน โกลด์สไตน์ (Eugene Goldstein) และวิลเฮล์ม วีน (Wilhelm Wein) ซึ่งได้ทำการทดลองเกี่ยวหลอดรังสีแคโทด
โดยทอมสัน ได้ ดัดแปลงลักษณะของหลอดรังสีแคโทดจากเดิมเล็กน้อย โดยการเติมฉากเรืองแสงไว้ในหลอดรังสีแคโทด ดังในรูป และทอมสันได้นำผลการทดลองในลักษณะต่าง ๆ มาสรุปเกี่ยวกับแบบจำลองอะตอม โดยทำเป็นขั้น ๆ ดังนี้
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รูปหลอดรังสีแคโทดที่ดัดแปลงแล้ว
1. บรรจุก๊าซชนิดหนึ่งในหลอดรังสีแคโทดที่ภายในมีขั้วไฟฟ้าแอโนด และแคโทดต่ออยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ศักย์สูง ที่ขั้วแอโนดเจาะรูเล็ก ๆ ตรงกลาง และปลายด้านหนึ่งของหลอดรังสีมีฉากเรืองแสง ทำด้วย ZnS2 วางไว้ นำหลอดรังสีนี้ต่อเข้ากับเครื่องสูบสูญญากาศ 
ในตอนแรกความดันในหลอดแก้วมีมาก จะยังไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่ฉากเรืองแสง แม้ว่าจะใช้ศักย์ไฟฟ้าสูง ๆ  แต่เมื่อลดความดันในหลอดแก้วให้ต่ำลงมาก ๆ จนเกือบเป็นสุญญากาศ จะพบว่ามีจุดเรืองแสง หรือมีจุดสว่างบนฉากเรืองแสง ก. เนื่องจาก ZnS2 มีสมบัติพิเศษคือ ถ้าอนุภาคมีประจุมากระทบจะทำให้เกิดการเรืองแสงขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองทำให้ ทอมสันตั้งสมมติฐานว่า
จะต้องมีรังสีชนิดหนึ่งซึ่งมีประจุไฟฟ้าพุ่งเป็นเส้นตรงจากขั้วแคโทดมายังฉากเรืองแสง ก. ซึ่งทอมสันยังไม่ทราบว่ารังสีที่พุ่งออกมานั้นมีประจุเป็นอย่างไร แต่ทอมสันได้คาดว่าอะตอมคงจะไม่ใช่เป็นทรงกลมตันดังแบบจำลองของดอลตันแน่ แต่จะต้องมีอนุภาคเล็ก ๆ ที่มีประจุเป็นองค์ประกอบด้วย
การทดลองเพื่อทดสอบอนุภาคที่เกิดขึ้น 
ในการทดสอบว่าประจุไฟฟ้าที่มากระทบฉากเรืองแสง ก. เป็นประจุบวกหรือลบ ทอมสันจึงได้ทดลองต่อไปโดยใช้สนามไฟฟ้าเข้าช่วย โดยยึดหลักที่ว่า อนุภาคที่มีประจุจะต้องเกิดการเบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้า
 ถ้าอนุภาคนั้นมีประจุบวกจะเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วลบของสนามไฟฟ้า และถ้ามีประจุลบจะเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวก ทั้งนี้ศึกษาการเบี่ยงเบนได้จากฉากเรืองแสง
ดังนั้นเมื่อเพิ่มขั้วไฟฟ้าเข้าไป 2 ขั้ว โดยให้ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง มีสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับทิศทางของรังสีดังรูป
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                                                             รูปการทดลองเพื่อทดสอบอนุภาค
จากการทดลองพบว่า
- จุดสว่างบนฉากเรืองแสง ก. เบนไปจากตำแหน่งเดิม คือ เบี่ยงเบนขึ้นสู่ด้านบน ซึ่งถ้าลากเส้นจากขั้วไฟฟ้าจะเห็นว่ารังสีนั้นเบี่ยงเบนเข้าหาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า 
แสดงว่ารังสีจะต้องประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุลบ เนื่องจากรังสีนี้เคลื่อนที่ออกมาจากขั้วแคโทดซึ่งเป็นขั้วลบ จึงเรียกรังสีนี้ว่า รังสีแคโทด และเรียกหลอดแก้วที่ใช้ในการทดลองว่า หลอดรังสีแคโทด

ทอมสัน  ทดลองเปลี่ยนสภาวะในการทดลองทั้งชนิดของแก๊สและโลหะที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า  ก็พบว่าได้ผลเหมือนเดิม  จึงเรียกอนุภาคในลำแสงรังสีแคโทดว่า อิเล็กตรอน ทอมสันได้ทำการทดลองหาค่าประจุต่อมวล (e/m) ของอิเล็กตรอน ได้ค่าคงที่คือ 
        

                                                     e/m = 1.759 x 108 คูลอมบ์ /กรัม
การหาค่าประจุของอิเล็กตรอน
3. โรเบิร์ต แอนดรูส์ มิลลิแกน (Robert Andrews Millikan) นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกาได้ทำการทดลองหาค่าประจุของอิเล็กตรอน โดยใช้การทดลองที่เรียกว่า “Oil drop experiment”
เครื่องมือประกอบด้วย
- ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ต่ออยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
- ขั้วไฟฟ้าบนเป็นขั้วบวก และขั้วไฟฟ้าด้านล่างเป็นขั้วลบ 
- ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ใส่ไว้ในกล่องซึ่งมีอากาศอยู่ภายใน
เมื่อพ่นหยดน้ำมันเม็ดเล็ก ๆ เข้าไประหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เนื่องจากน้ำมันแต่ละหยดมีมวล ดังนั้นจึงถูกแรงดึงดูดของโลกทำให้ตกลงมาสู่ด้านล่าง ในขณะที่เม็ดน้ำมันยังไม่มีประจุไฟฟ้า การที่จะบังคับให้เคลื่อนที่ขึ้นลงจึงยังทำไม่ได้ ดังนั้นในตอนแรกจึงต้องเติมประจุลงบนหยดน้ำมันก่อนโดยการฉายรังสีเอ็กซ์ ( X-Ray) เข้าไป รังสีเอ็กซ์จะไปชนกับอากาศภายในกล่อง ทำให้อะตอมของอากาศเกิดการแตกตัว
                                   X-rays  A (g)  A+ (g) + e-
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รูปการทดลองหยดน้ำมันของมิลลิแกน
อนุภาคบวกและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะไปเกาะที่หยดน้ำมัน ทำให้หยดน้ำมันเกิดประจุ เมื่อหยดน้ำมันมีประจุในขณะที่กำลังเคลื่อนที่ลงมาด้วยแรงดึงดูดของโลก ถ้าใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ขั้วไฟฟ้าบวกข้างบนจะดึงดูดกับหยดน้ำมันที่มีอิเล็กตรอนเกาะอยู่ ส่วนขั้วไฟฟ้าลบข้างล่างจะดึงดูดกับอนุภาคบวกทำให้หยดน้ำมันที่มีอนุภาคบวกเคลื่อนที่ลงได้เร็วขึ้น 
ดังนั้นในขณะที่ใส่สนามแม่เหล็กเข้าไป หยดน้ำมันที่มีอิเล็กตรอนเกาะอยู่จะมีประจุเป็นลบ และถูกดึงดูดให้ลอยขึ้นไปหาขั้วบวก ดังนั้นในตอนแรกหยดน้ำมันเหล่านี้จะเคลื่อนที่ลงได้ช้า และเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วให้มากขึ้น จนกระทั่งแรงดึงดูดเนื่องจากขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กตรอนบนหยดน้ำมันเท่ากับแรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก หยดน้ำมันเหล่านั้นจะลอยนิ่ง ซึ่งสามารถนำมาคำนวณค่าของประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอนแต่ละตัวได้
จากการทดลองทอมสัน
           ประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน ( e/m)      =   1.76 x 10    คูลอมบ์/กรัม
จากการทดลองของมิลลิแกน
           ประจุของอิเล็กตรอน  (e )                     =    1.6 x 10    คูลอมบ์
         ดังนั้น      มวลของอิเล็กตรอน (m )                      =   9.1 x 10 - 28   กรัม (1 อิเล็กตรอน)
การค้นพบโปรตอน
เนื่องจากอะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้า และการที่พบว่าอะตอมของธาตุทุกชนิดจะต้องประกอบด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ ทำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า องค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งของอะตอมจะต้องมีอนุภาคที่มีประจุบวกอยู่ด้วย
4. ออยเกน โกลด์สไตน์ (Eugen Goldstein) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับหลอดรังสีแคโทด ดังรูป
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                                               รูปหลอดรัวสีแคโทดกับอนุภาคบวก
โกลด์สไตน์ได้เลื่อนขั้วแคโทดและแอโนดมาไว้เกือบตรงกลาง แล้วเพิ่มฉากเรืองแสง ข. ที่ปลายอีกด้านหนึ่งของหลอดแก้ว  โดยคิดว่าการที่อนุภาคที่มีประจุลบสามารถเคลื่อนที่ผ่านขั้วแอโนดไปที่ฉากเรืองแสง ก. ได้ อนุภาคที่มีประจุบวกก็ควรจะเคลื่อนที่ผ่านแคโทดไปที่ฉากเรืองแสง ข. ได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเจาะรูตรงกลางของขั้วแอโนดและแคโทดไว้ จากการทดลองเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้า ปรากฏว่า
- มีจุดสว่างเกิดขึ้นทั้งบนฉากเรืองแสง ก. และ ข. 
โกลด์สไตน์อธิบายว่าจุดสว่างที่เกิดบนฉากเรืองแสง ข. จะต้องเกิดจากรังสีที่ประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าบวกเคลื่อนที่ผ่านรูตรงกลางของแคโทดไปยังฉากเรืองแสง แต่ยังไม่ทราบว่ารังสีที่มีประจุไฟฟ้าบวกนี้เกิดจากอะตอมของก๊าซหรือเกิดจากอะตอมของขั้วไฟฟ้า และมีลักษณะเหมือนกันหรือไม่
จากการทดลองหลายครั้ง ๆ
- โดยการเปลี่ยนชนิดของก๊าซในหลอดแก้ว ปรากฏว่าอนุภาคที่มีประจุบวกเหล่านี้มี อัตราส่วนของประจุต่อมวลไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซที่ใช้
- เมื่อทดลองโดย เปลี่ยนโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าหลาย ๆ ชนิด แต่ใช้ก๊าซในหลอด แก้วชนิดเดียวกัน ปรากฏว่าผลการทดลองได้ อัตราส่วนของประจุต่อมวลเท่ากัน แสดงว่าอนุภาคบวกในหลอดรังสีแคโทดเกิดจากก๊าซ ไม่ได้เกิดจากขั้วไฟฟ้า
ต่อมาโกลด์สไตน์ได้พบว่าถ้าทำการทดลองโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจน จะได้อนุภาคบวกที่มีจำนวนประจุเท่ากับประจุของอิเล็กตรอน และเรียกอนุภาคบวกที่เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนว่า “โปรตอน” อะตอมของก๊าซไฮโดรเจนจะมี 1 โปรตอน และอะตอมของธาตุอื่น ๆ อนุภาคบวกจะมีมากกว่า 1 โปรตอน แต่จำนวนโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากัน
จากผลการทดลองของทอมสัน    โกลด์สไตน์   ทำให้ทอมสันได้ข้อมูลเกี่ยวกับอะตอมมากขึ้นเขาจึงเสนอแบบจำลองอะตอมว่า 
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แบบจำลองอะตอมของทอมสัน
     “อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม ประกอบด้วยอนุภาคโปรตอนที่มีประจุบวกและอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบกระจายอยู่ทั่วไปอย่างสม่ำเสมอในอะตอม อะตอมในสภาพที่เป็นกลางทางไฟฟ้าจะมีจำนวนประจุบวกเท่ากับประจุลบ”
3. การทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด
รัทเทอร์ฟอร์ด ได้ทำการทดลอง โดยการยิงอนุภาคแอลฟาไปยังแผ่นทองคำบางๆ ซึ่งมีฉากกั้นที่เคลือบด้วยสารเรืองแสง, ZnS2 ดังรูป
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รูปการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด
ผลการทดลอง
- ส่วนใหญ่จะเดินทางเป็นเส้นตรง แสดงได้ว่าภายในอะตอมจะต้องมีที่ว่างมากมาย
- ส่วนน้อยจะมีการเบี่ยงเบนทิศทาง แสดงว่าภายในต้องมีอนุภาคที่เป็นบวกอยู่แต่มีขนาดเล็กนิดเดียว
- นาน ๆ ครั้งจะมีการสะท้อนกลับอย่างแรง แสดงว่าต้องมีอนุภาคที่มีมวลมากแต่มีขนาดเล็กรวมกันเป็นกลุ่มอยู่ภายในอะตอม
จากการทดลองซึ่งรัทเทอร์ฟอร์ดทำเพื่อยืนยันแบบจำลองอะตอมของทอมสันที่ว่า "โปรตอนและอิเล็กตรอนกระจายทั่วอะตอม" ซึ่งเขาตั้งสมมติฐานว่า ถ้าแบบจำลองอะตอมของทอมสัน ถูกต้อง อนุภาคแอลฟาควรจะมีการสะท้อนกลับในเปอร์เซ็นต์ที่สูงมาก แต่เมื่อเขาได้ทำการทดลอง และผลการทดลองออกมาขัดแย้งกับแบบจำลองอะตอมของทอมสัน เขาจึงได้สร้างแบบจำลองอะตอมใหม่
“ อะตอมประกอบด้วยนิวเคลียสที่มีโปรตอนรวมกันอยู่ตรงกลางนิวเคลียส มีขนาดเล็กแต่มีมวลมากและมีประจุบวก ส่วนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ     และมีมวลน้อยมากจึงอยู่รอบนิวเคลียสเป็นบริเวณกว้าง ”  ดังรูป     
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รูปแบบจำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด
3.1 การค้นพบนิวตรอน โดย เซอร์เจมส์ แซดวิก

โดยการทดลองการยิงอนุภาคแอลฟาไปยังธาตุต่าง ๆ และสามารถทดสอบได้ว่า  มีอนุภาคชนิดหนึ่งที่มีมวลมากกว่ามวลโปรตอนรวม  และมีอนุภาคเป็นกลางทางไฟฟ้าอยู่รวมกับโปรตอนในนิวเคลียสจึงเรียกอนุภาคนี้ว่า  นิวตรอน ( Neutron) 

 
เพราะฉะนั้นรูปแบบของอะตอมคือ
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รูปแบบจำลองที่มีนิวตรอน
ดังนั้น  อนุภาคมูลฐานของอะตอมประกอบด้วย
1.  อิเล็กตรอน ประจุลบ
2.  โปรตอน ประจุบวก
3.  นิวตรอน เป็นกลางทางไฟฟ้า
4.  แบบจำลองอะตอมของโบร์
นีล โบร์ ได้นำเรื่องของสเปกตรัมมาอธิบายการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในอะตอม
สเปกตรัม คือ ผลที่เกิดจากการคายพลังงานของอิเล็กตรอน เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานเข้าไปแล้ว  อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากสภาวะพื้น (ground state) ไปอยู่อีกระดับพลังงานหนึ่งซึ่งทำให้อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited state) และไม่เสถียร จึงต้องคายพลังงานออกมาเพื่อให้อยู่ในภาวะเสถียรอีกครั้ง และพลังงานที่คายออกมานั้นเป็นพลังงานรูปของพลังงานแสง
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รูปการเกิดสเปกตรัม
แสงขาว คือ แสงที่มีความยาวคลื่นที่ประสาทตาของมนุษย์สามารถมองเห็นได้ (visible light)   

             สเปกตรัมของแสงขาว คือ แสงสีต่าง ๆ ที่ปรากฏอย่างต่อเนื่อง เมื่อผ่านแสงขาวไปยังปริซึมแล้ว จะเกิดการหักเหตามความยาวคลื่นของแสง
-   น้อย หักเหได้ดี มีพลังงานมาก ความถี่สูง (f)
-   มาก หักเหไม่ดี มีพลังงานต่ำ ความถี่ต่ำ (f)
ตารางแสดงความยาวคลื่นของแสงสีต่าง ๆ ในแถบสเปกตรัมของแสงขาว
	ชนิดของแสง
	ความยาวคลื่น
	พลังงาน

	ม่วง
น้ำเงิน-คราม
เขียว
เหลือง
ส้ม (แสด)

แดง
	400-420

420-490

490-580

580-590

590-650

650-700
	สูง
ต่ำ


สูตรการคำนวณพลังงานของแสง

ในปี ค.ศ. 1900 มักซ์ พลังค์ นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันได้ศึกษาพลังงานของคลื่นแม่หล็กไฟฟ้าสรุปได้ว่า พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของคลื่นนั้น เขียนความสัมพันธ์ได้

ให้    E คือ พลังงาน มีหน่วยเป็นจูล (J)

                      υ คือ ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  มีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) หรือรอบต่อวินาที
                      h คือ ค่าคงที่ของพลังค์  มีค่า  6.625 x 10-34  จูลต่อวินาที (J-1)

เนื่องจากความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสัมพันธ์กับความถี่และความยาวคลื่นดังนี้
c = λ υ
 ให้   c คือ ความเร็วของคลื่น = 2.997 x 108  m/s

                      υ คือ ความถี่ของคลื่น (Hz)

                      λ คือ ความยาวคลื่น (m) หรือ (nm)
                                         ดังนั้น               
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เส้นสเปกตรัมและการแปลความหมาย

สารประกอบของธาตุที่มีสถานะเป็นของแข็ง  เมื่อเผาแล้วจะให้สีของเปลวไฟ  นำปริซึมมาแล้วให้แสงสีของเปลวไฟนั้นผ่านจะเกิดเส้นสเปกตรัม

ในการทดลองเราใช้เกรตติง  เพราะ  หากเราสังเกตเปลวไฟด้วยตาเปล่าอาจมองเห็นเป็นเพียงแค่สีเดียว  เพราะสายตาของคนเราไม่สามารถแยกความแตกต่างได้  แต่เมื่อใช้เกรตติงส่องดูเห็นเส้นสเปกตรัมของแต่ละธาตุว่ามีลักษณะเเต่ละเส้นไม่เหมือนกัน
สรุปการเกิดสเปกตรัม
1.  การตรวจสอบหาสเปกตรัม (ต้องมีกรให้พลังงานแก่อะตอม เพื่อให้อิเล็กตรอนได้รับการกระตุ้น
- ถ้าเป็นสารประกอบ ทำโดยการนำมาเผา
- ถ้าเป็นก๊าซ ทำโดยนำก๊าซมาบรรจุในหลอดแก้วแล้วปรับความดันให้ต่ำ แล้วใช้พลังงานไฟฟ้าแทนการเผา
2. สีเปลวไฟ หรือสีสเปกตรัม เกิดจากสาเหตุเดียวกัน ข้อแตกต่าง คือ
-  สีเปลวไฟ เป็นสีที่มองจากตาเปล่าจะเห็นเป็นสีเดียว ซึ่งเป็นสีที่เด่นชัดที่สุด
-  สีสเปกตรัม เป็นสีที่ใช้เครื่องมือสเปกโทรสโคปส่องดูเปลวไฟ จะเห็นเป็นสีสเปกตรัมหลายเส้นและความเข้มของสีมากที่สุด จะเป็นสีเดียวกันกับสีเปลวไฟ

3.  สีของเปลวไฟหรือสีของสเปกตรัม เป็นสีที่เกิดจากส่วนที่เป็นไอออนของโลหะ หรือไอออนบวกนั้นเอง  ดังเช่น Li+ สีแดง Na+ สีเหลือง K+ สีม่วง Ca+ สีแดงอิฐ Ba+ สีเขียวอมเหลือง และ Cu+ สีเขียว

4. สีเปลวไฟหรือสีสเปกตรัม เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน ส่วนสีของสารขึ้นอยู่กับธาตุหรือไอออนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในธาตุนั้น ๆ

5.  ธาตุแต่ละธาตุมีเส้นสเปกตรัมมีลักษณะเฉพาะตัว ไม่ซ้ำกัน
สรุปทฤษฎีอะตอมของโบร์ โบร์ได้สร้างแบบจำลองอะตอมขึ้นใหม่ว่า อิเล็กตรอนอยู่รอบ ๆ นิวเคลียสมีการจัดเรียงตัวเป็วงคล้ายวงโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์
1.  อิเล็กตรอนจะอยู่เป็นชั้น ๆ แต่ละเรียกว่า “ระดับพลังงาน”

2.  แต่ละระดับพลังงานจะมีอิเล็กตรอนบรรจุได้ ตามจำนวน 2n2
3.  อิเล็กตรอนอยู่ระดับพลังงานนอกสุด เรียกว่า เวนเลนซ์อิเล็กตรอน (Velence Electron) จะเป็นอิเล็กตรอนที่เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้
4.  อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานวงในที่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุดจะเสถียรมาก เพราะประจุบวกจากนิวเคลียสดึงดูดไว้อย่างดี ส่วนอิเล็กตรอนระดับพลังงานนอกสุดไม่เสถียร เพราะนิวเคลียสส่งแรงไปดึงดูดได้น้อยมาก อิเล็กตรอนพวกนี้จึงมีพลังงานสูงหลุดออกจากอะตอมได้ง่าย
5.  ระดับพลังงานวงในจะอยู่ห่างกันมาก ส่วนระดับพลังงานวงนอกจะอยู่ชิดกันมาก 
6.  การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ไม่จำกัดต้องเปลี่ยนในระดับถัดไป อาจเปลี่ยนข้ามระดับพลังงานก็ได้แต่แบบจำลองอะตอมของโบร์ไม่สามารถอธิบายการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนที่มีจำนวนมาก ๆ ได้ จึงมีทฤษฎีอะตอมใหม่ที่เป็นที่ยอมที่รับในปัจจุบัน

รูปแบบจำลองอะตอมของโบร์
5. ทฤษฎีอะตอมแบบกลุ่มหมอก

1.  อะตอมประกอบด้วยกลุ่มหมอกของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส บริเวณที่มีหมอกทึบ แสดงว่ามีโอกาสพบอิเล็กตรอนได้มากกว่าบริเวณที่มีหมอกจาง
2.  อิเล็กตรอนไม่เคลื่อนที่เป็นวงกลม แต่เคลื่อนที่รอบ ๆ นิวเคลียสเป็นรูปทรงต่าง ๆ 
3.  ไม่สามารถบอกตำแหน่งที่แน่นอนของอิเล็กตรอนได้เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รวดเร็วรอบ ๆ ทั้งอะตอม
จากทฤษฎีอะตอมของกลุ่มหมอก แบบจำลองอะตอมมีลักษณะดังรูป
[image: image26.jpg]



รูปแบบจำลองอะตอมกลุ่มหมอก
ตารางเปรียบเทียบแบบจำลองอะตอมชนิดต่างๆ
	แบบจำลองอะตอม
	แผนภาพของอะตอม
	ลักษณะที่สำคัญ

	1. ดอลตัน
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	อะตอมเป็นทรงกลมตัน  แบ่งแยกไม่ได้

	2. ทอมสัน
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	อะตอมเป็นทรงกลมที่ประกอบด้วยโปรตอน  ซึ่งมีประจุบวก  และอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบจำนวนเท่ากันกระจายอยู่ทั่วไปในอะตอม

	3. รัทเทอร์ฟอร์ด
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	อะตอมเป็นทรงกลมที่ประกอบด้วยโปรตอนรวมกันเป็นนิวเคลียส  และมีอิเล็กตรอนซึ่งมีจำนวนเท่ากับโปรตอน  เคลื่อนที่เป็นวงรอบๆ นิวเคลียส

	4. แบบมีนิวตรอน
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	อะตอมเป็นทรงกลม  ประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนรวมกันเป็นนิวเคลียส  และมีอิเล็กตรอนซึ่งมีจำนวนเท่ากับโปรตอนเคลื่อนที่รอบๆ นิวเคลียส

	5. นีล  โบร์
	
	อะตอมเป็นทรกลม  ประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนรวมกันเป็นนิวเคลียส  มีอิเล้กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเป็นวงกลมเป็นชั้นๆ ตามระดับพลังงาน

	6. แบบกลุ่มหมอก
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	อะตอมประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนรวมกันเป็นนิวเคลียส  และมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่ทั่วไปในอะตอมบริเวณใกล้นิเคลียสจะมีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนหนาแน่นกว่าบริเวณที่ห่างออกไป
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คำชี้แจง จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. แนวคิดของดอลตันที่ว่า อะตอมของธาตุเดียวกันจะมีสมบัติเหมือนกัน ปัจจุบันยังถูกต้องเหมือนเดิมหรือไม่ 
เพราะเหตุใด

ไม่ถูกต้อง จากการศึกษาโครงสร้างอะตอมในยุคต่อมา ทำให้ทราบว่า อะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน อาจมีสมบัติบางประการแตกต่างกันได้ เช่น การที่ธาตุมีไอโซโทปมากกว่า 1 ไอโซโทป เช่น คารบอน ไฮโดรเจน เป็นต้น จากการศึกษาเรื่องไอโซโทป ทำให้แนวคิดดังกล่าวตามทฤษฎีอะตอมเปลี่ยนไป
2. เพราะเหตุใดทอมสันจึงสรุปว่า อนุภาคอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ
ในการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอน ที่เกิดขึ้นในหลอดรังสีแคโทด ทำให้ทราบว่า รังสีแคโทดซึ่งประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ และเบนเข้าหาขั้วบวกเสมอ ไม่ว่าจะใช้ก๊าซชนิดใดบรรจุในหลอดรังสีแคโทด หรือเปลี่ยนโลหะที่ใช้ทำแคโทดและแอโนด ก็มีผลเหมือนเดิม  และอนุภาคดังกล่าวยังมีค่าประจุต่อมวล  (e/m) คงที่เสมอ คือ 1.76 x 108 คูลอมบ์ต่อกรัม ทอมสันจึงสรุปว่า อนุภาคดังกล่าวเป็นอนุภาคมูลฐานของอะตอม และมีประจุเป็นลบ
3. ข้อแตกต่างระหว่างอนุภาคบวกและอนุภาคลบในหลอดรังสีแคโทด คือสมบัติข้อใด 
อนุภาคอิเล็กตรอน มีค่าประจุต่อมวลคงที่เสมอ แต่อนุภาคโปรตอน กลับมีค่าประจุต่อมวลไม่คงที่ การทดลองดังกล่าวของทอมสัน อธิบายค่าประจุต่อมวลของโปรตอนได้ใกล้เคียงเฉพาะของธาตุไฮโดรเจนเท่านั้น ในขณะที่ธาตุอื่น ๆ ค่าประจุต่อมวลจะเปลี่ยนไปและไม่คงที่ จึงไม่สามารถสรุปได้ในขณะนั้นว่า เป็นอนุภาคมูลฐานของอะตอม
4. ความแตกต่างระหว่างแบบจำลองอะตอมของดอลตัน กับ แบบจำลองอะตอมของทอมสัน ได้แก่ข้อใดบ้าง จงอธิบาย
แบบจำลองอะตอมของดอลตันจะมีลักษณะเป็นทรงกลมตัน ไม่มีประจุ แต่แบบจำลองอะตอมของทอมสัน อะตอมจะมีลักษณะเป็นทรงกลมประกอบไปด้วยอนุภาคบวก และมีอนุภาคลบที่มีขนาดเล็กฝังอยู่ที่ผิวของอะตอม กระจายอยู่ทั่วไป ซึ่งจะมีจำนวนอนุภาคบวกและอนุภาคลบเท่ากัน
5. นิวเคลียสมีขนาดเล็ก ประจุไฟฟ้าเป็นบวก และมีมวลมาก เป็นสมมติฐานจากผลการทดลองใด
จากการทดลองยิงอนุภาคแอลฟาไปยังแผ่นทองคำ
6. เมื่อเปลี่ยนชนิดของก๊าซในหลอดรังสีแคโทด จะมีผลทำให้รังสีที่วิ่งเข้าหาแผ่นแอโนดมีค่าประจุต่อมวลเปลี่ยนแปลงหรือไม่ และรังสีดังกล่าวคือรังสีอะไร
ไม่เปลี่ยนแปลง รังสีนั้น คือ รังสีแคโทด
7. จากการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด ถ้าแบบจำลองของทอมสันถูกต้องผลการทดลองเป็นอย่างไร
อนุภาคแอลฟาที่ยิงออกมาจะสะท้อนกลับเป็นส่วนใหญ่เมื่อกระทบกับแผ่นทองคำ
8. จากการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด
ก. อนุภาคแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านแผ่นทองคำไปเป็นเส้นตรงอธิบายว่า
อนุภาคแอลฟาจะวิ่งผ่านส่วนที่เป็นพื้นที่ว่างของอะตอม
ข. อนุภาคส่วนน้อยที่เบี่ยงเบนเป็นมุมกว้างและสะท้อนกลับ อธิบายว่า
อนุภาคที่เบี่ยงเบนเป็นมุมกว้างเกิดจาก อนุภาคนั้นไปชนขอบของนิวเครียส แล้วเบนออกเป็นมุมกว้าง ส่วนอนุภาคที่สะท้อนกลับเกิดจาก อนุภาคนั้นไปชนตรงกลางของนิวเครียส ซึ่งมีมวลมาก ทำให้สะท้อนกลับมา
9. แบบจำลองอะตอมของโบร์ได้จากการศึกษาปรากฏการณ์ใดของธาตุ
ได้จากการศึกษาการเกิดสเปกตรัมของธาตุ
10. ใครเป็นคนค้นพบนิวตรอน และมีวิธีการอย่างไร
เซอร์ เจมส์ แซดวิก โดยการทดลองยิงอนุภาคแอลฟาไปยังธาตุต่าง ๆ
11. สาเหตุที่ทำให้เชื่อว่ามีนิวตรอนคือ (อย่างน้อย 2 ขั้อ)
1) ค่าประจุ/มวลของธาตุแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน
2) มวลอะตอมของธาตุต่าง ๆ มักเป็น 2 เท่า หรือ มากกว่า 2 เท่า ของมวลโปรตอนรวม
12. จงหาจำนวนอิเล็กตรอนที่มีมวลรวม 1 กรัม
e หนัก 9.1 x 10-28 g 
มีจำนวน e 1 อิเล็กตรอน
e หนัก 1 g 
มีจำนวน e  1/9.1 x 10-28 = 1.09 x 1027 อิเล็กตรอน
13. เส้นสเปคตรัมของธาตุชนิดหนึ่งมีความยาวคลื่น 410 nm จะมีค่าพลังงานและความถี่เท่าใด
ความถี่ 
= ความเร็วแสง/ความยาวคลื่น

= (3 x 108) / (410 x 10-9) = 7.32 x 1014 s-1
พลังงาน
= ค่าคงที่ของพลังค์ x ความถี่

= (6.626 x 10-34).( 7.32 x 1014) = 4.85 x 10-19 J
14. ความยาวคลื่นของเส้นสเปคตรัม 4 เส้น A = 410 nm B = 434 nm C = 486 nm และ D = 656 nm

      ก. เรียงลำดับความถี่ของเส้นสเปคตรัมจากสูงไปต่ำ
A > B > C > D
      ข. เส้นสเปคตรัมใดมีค่าพลังงานสูงที่สุด
A
15. เส้นสเปคตรัมที่มีพลังงาน 4.57x10-22 kJ มีความยาวคลื่นกี่นาโนเมตร
435 nm
16. จงเปรียบเทียบสมบัติในด้านต่างๆของแสงสีแดงกับแสงสีม่วง
ก. พลังงาน     ม่วง > แดง
ข. ความถี่     ม่วง > แดง
ค. ความยาวคลื่น     ม่วง < แดง
ง. การหักเห     ม่วง > แดง
17. จงบอกสีของเปลวไฟที่ได้จากการเผาสารประกอบต่อไปนี้
CaCl2    NaNO3   BaO   CuCl2   KCl    Li2O

แดงอิฐ, เหลือง, เขียวเหลือง, เขียว, ม่วง และ แดง ตามลำดับ
18. เหตุใดเส้นสเปคตรัมของธาตุไฮโดรเจนจึงมีหลายเส้นทั้ง ๆ ที่เป็นธาตุที่มีเพียง 1 อิเล็กตรอน
เพราะ อิเล็กตรอนของไฮโดรเจน สามารถถูกกระตุ้นขึ้นไปยังระดับชั้นพลังงานต่าง ๆ ได้ และคายพลังงานมายังระดับพลังงานสถานะพื้น
19. จงอธิบายการเกิดเส้นสเปกตรัมของธาตุ
เกิดจากการที่อิเล็กตรอนได้รับพลังงานเข้าไป และถูกกระตุ้นให้อยู่ในสถานะกระตุ้น และเมื่ออิเล็กตรอนกลับลงมายังสถานะพื้น พร้อมกับคายพลังงานออกมา พลังงานที่คายออกมาจะเห็นเป็นเส้นสเปกตรัม
20. พิจารณาการตกกลับลงมาในระดับพลังงานชั้นในของอิเล็กตรอน





 

                               
ก. เรียงลำดับพลังงานของสเปกตรัมจากมากไปน้อย คือ     4 < 3 < 2 < 1
ข. เรียงลำดับความถี่ของสเปกตรัมจากมากไปน้อย คือ     1 > 2 > 3 > 4
ค. เรียงลำดับความยาวคลื่นของเส้น สเปกตรัมมากไปน้อยคือ     4 > 3 > 2 > 1
ง. พลังงานของเส้นสเปกตรัมเส้นที่ 3 มีค่าเท่ากับเท่ากับ     E3 – E1 = E3,1
จ. Δ E21 = E2 – E1 หาได้จากพลังงานของเส้นสเปกตรัมเส้นใด     4
ช. E43 = E4 – E3 หาได้จากความสัมพันธ์ใด     2 – 3
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ใบความรู้ที่ 7


เรื่อง สารละลาย คอลลอยด์ และสารแขวนลอยด์


วิชา เคมี 	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4
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แบบฝึกหัดที่ 7


เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม


วิชา เคมี 	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4
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เฉลย แบบฝึกหัดที่ 7


เรื่อง แนวคิดในการพัฒนาแบบจำลองอะตอม 


วิชา เคมี 	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4
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