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คณสมบัติเชิงคลื่นของอนภาค
Wave Properties of Particles

ทวิภาพของคลืน่และอนุภาค
ใ ั ั ี ั ็ ื ี ั ็ ไ ้ ั้ ื่

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

       ในปัจจบุัน เรากล่าวว่า “แสงมีลักษณะธรรมชาติเป็นทวิภาค” คือมคีุณสมบัติเปน็ได้ทังคลนืและ
อนุภาค เรียกลักษณะดังกล่าวว่า ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค

• การแผร่ังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีสองลักษณะ คอื ใน
รปแบบของคลื่น และรปแบบของอนภาครูปแบบของคลน และรปูแบบของอนุภาค

• ปรากฏการณ์การแทรกสอดและการเลี้ยวเบนแสดงถึง
ื่ ั ี ื่ ็ ไ ้ธรรมชาติเชิงคลืนของการแผ่รังสีคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า

• ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็คทริกและปรากฏการณ์
คอมป์ตนัแสดงถึงธรรมชาติเชิงอนภาคของการแผ่คอมปตนแสดงถงธรรมชาตเชงอนุภาคของการแผ
รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
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สมมติฐานของเดอบรอยล์ (De Broglie’s hypothesis)

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

ปี 1924 Louis Vitor De Broglie ได้เสนอวา่ เมื่อคลืน่
แม่เหลก็ไฟฟา้มีคุณสมบัติเป็นอนุภาคได้ อนุภาคก็ควรมี
สมบัติความเป็นคลืน่ได้เช่นกัน 
เรียกคลื่นของอนุภาคว่า คลืน่เดอบรอยล์

hp m v
λ

= =

h
λ

λ =
m v

λ

สิ่งใดที่แสดงสมบัติคู่เป็นได้ทัง้คลืน่และอนุภาค เรียกว่ามี ทวิภาพของคลืน่และอนุภาค
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สมมติฐานของเดอบรอยล์ (De Broglie’s hypothesis)
่

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

จากการสังเกต พบว่า เมื่อยิงอิเล็กตรอนผ่านสลิต แล้วนาํฉากไปรับ จะเกิดเป็น
แถบมืด และแถบสว่างคลา้ยกับ ลักษณะของการเลี้ยวเบน และการแทรกสอดในการ
ที่จะอธบิายปรากฏการณ์ดังกล่าว
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สมมติฐานของเดอบรอยล์ (De Broglie’s hypothesis)

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

ปัญหา (1) คอื วัดความยาวคลื่นของอเิล็กตรอนได้อย่างไร?

วัดการเลี้ยวเบน (Diffraction) ผ่านชอ่งเปิด

ลวดลายการเลี้ยวเบนของอเิล็คตรอน

แล้วจะหาชอ่งเปดิเล็กๆ ให้กับอิเล็กตรอนได้อย่างไร?ปัญหา (2) คือ

ใช้อะตอมเองเสียเลย

อะตอมในผลึก (crystal) อนัเป็นระเบียบ
้ ั ี้ ั ี ็ ์ทดลองคลา้ยๆ กับการเลียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray diffraction)
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การทดลองทีย่ืนยันสมมุติฐานของ เดอ บรอยล์ ( De  Broglie )

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

1.การทดลองของ Davission และ Germer (1927)
ส ี้ โ ิ ิ ็ ใส่ ึทดสอบการเลยวเบนโดยการยงอเลกตรอนใสผลก

นิกเกิล (Nickle crystal)

λmθd2 =sin

2.การทดลองของ G.P. Thomson
ทดสอบการเลี้ยวเบนโดยการยิง อเิล็กตรอนใส่ทดสอบการเลยวเบนโดยการยง อเลกตรอนใส
แผ่นอลูมิเนียมบาง

θDλm sin=

ั้ ่ ิ ็ ี ั ิ ี ้ ้ ั ั ี ็ ์การทดลองทงสองพบว่าอิเล็กตรอนมีสมบติการเลียวเบนคล้ายกบรงสีเอ็กซ์มาก
และความยาวคลื่นของลําอิเล็กตรอนก็ตรงกับทีค่ํานวณได้จากสมการ λ = h/p ด้วย
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สมมติฐานของเดอบรอยล์ (De Broglie’s hypothesis)

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

(Nickle crystal or 
Aluminum foil)

G.P. Thomson ทดสอบการเลี้ยวเบน โดยG.P. Thomson ทดสอบการเลยวเบน โดย
การยิงอิเล็กตรอนใส่แผน่อลูมิเนียมบาง
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ย้อนกลับมาที่แบบจําลองอะตอมของ Bohr
คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

3) กําหนดให้โมเมนตัมเชิงมมของ3) กาหนดใหโมเมนตมเชงมุมของ
อิเล็กตรอนวงที่ n;
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คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค คณสมบัติเชิงคลื่นของอนภาค
Wave Properties of Particles

  เดอ บรอยล ์ อธิบายว่า  อิเล็กตรอนในวงรอบอะตอมจดัตัวเองเป็นคลื่นนิ่งโดยมีเส้น
้

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

รอบวงเป็นจํานวนเท่าของความยาวคลื่นพอดี  ปรากฏว่าได้ผลคลา้ยของ Bohr ดังนี้

λnrπ2 =

⎞⎛ h
 การที่อิเล็กตรอนในอะตอมของไฮโดรเจนวิ่งวนรอบ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

mv
hnrπ2

นิวเคลียสได้โดยไม่แผ่พลังงานนั้น เนื่องมาจาก
อิเล็กตรอนเปน็คลื่นπ2

nhmvr =

hnmvr =
hh =

 ด้วยเหตุที่อิเล็กตรอนอยู่ในภาวะที่มีพลังงานคงที่ในวง
โคจรพิเศษหนึ่งๆ ดังนัน้คลื่นอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้นๆ 

π2

hnmvr = π2
h =

ควรเปน็คลื่นนิ่ง โดยมเีส้นรอบวงของแต่ละวงโคจรเปน็
จํานวนเต็มของความยาวคลื่น

...,3,2,1, =nnumberquantum
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คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค คณสมบัติเชิงคลื่นของอนภาค
Wave Properties of Particles

ตัวอยา่งที่ 1 : จงหาความยาวคลื่นของลูกบอลมวล 100 g วิ่งอยู่ทีอ่ตัราเร็ว 100 m/s 
 26  

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

และ 10-26 m/s 
แนวคิด

h h

h
1) ลูกบอลมวล 100 g อัตราเร็ว 100 m/s h h   

p
 

mv
λ = =

mv
hλ =

2) ลูกบอลมวล 100 g อัตราเร็ว 10-26 m/s 

hλ =
mv
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ตัวอยา่งที่ 2 : อิเล็กตรอนพลังงานจลน์ 100 eV จะมคีวามยาวคลื่นตามสมติฐานของ  
์ ่ ใ

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

เดอบรอยล์เทา่ใด
แนวคิด อิเล็กตรอนพลังงานจลน์ 100 eV ⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=
− J10x6021eVx100

19. J10x6021 17−= .

พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน 2mv1KE =

⎟
⎠

⎜
⎝ eV1

โมเมนตัมของอิเล็กตรอน
2

mvp = mKE2p =

=p

==
p
hλ

λ = 1.226 Å
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หลักความ ไมแ่น่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg’s uncertainty principle)

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

การอธิบายอนุภาคด้วยคลืน่สสาร ทําให้เกิดปัญหาหลายประการ 
• การแทนอิเลก็ตรอนด้วย กล่มคลืน่ ซึ่งในการบอกตําแหน่งของ Werner Heisenberg

(1901-1976)
• การแทนอเลกตรอนดวย กลุมคลน ซงในการบอกตาแหนงของ
อิเล็กตรอนในลักษณะกลุ่มคลื่นเป็นเรื่องยาก 
ใ ี่ ้ ิ ็ ั้ ี ็ ื่• ในขณะทีถ้าอเิล็กตรอนนันมีความเร็วมาก ความยาวคลืนเดอ 

บรอยลก์็จะมีคา่นอ้ย กลุ่มคลื่นก็จะมีขนาดเล็กลง การบอก
้ตําแหน่งก็จะแนน่อนขึ้น 

    ในปี ค.ศ. 1927 ไฮเซนเบิร์ก (Werner Heisenberg) เสนอ
หลักความไมแ่นน่อน (uncertainty principle) โดยมีใจความวา่ The Nobel Prize 

in Physics 1932

“ เราไมอ่าจทราบตําแหน่งและความเร็วของอนุภาคเล็กๆ ขณะเคลือ่นที่ ได้อย่าง
้ ั้ ใ ี ั

in Physics 1932

ถูกต้องแนน่อนทังสองอย่างในเวลาเดียวกัน”
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หลักความ ไมแ่น่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg’s uncertainty principle)

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

    กล่าววา่ ผลคูณระหว่างค่าความไมแ่น่นอนของตําแหน่งของอนภุาคอิสระและค่า
ความไมแ่น่นอนของโมเมนตมั จะมีค่าไมน่้อยกว่าค่าคงที่ค่าหนึ่ง คือ          เสมอπ2h

h≥⋅ΔpΔx Δx คอื ความไมแ่น่นอนของตําแหน่ง
Δp คือ ความไม่แน่นอนของโมเมนตัมΔp คอ ความไมแนนอนของโมเมนตม

( ) sJ10x18054571681
π2

h 34 ⋅== −.hพิจารณาในแต่ละแนวแกน x,y,z

2
hΔpΔx x ≥⋅

2
hpΔyΔ y ≥⋅

2
hpΔzΔ z ≥⋅

π2

ทํานองเดียวกันในการวัดพลังงานและเวลาพร้อมกันนั้นพบว่ามคีา่

π2
px π2

py y π2
pz

ทานองเดยวกนในการวดพลงงานและเวลาพรอมกนนนพบวามคา
ความไมแ่น่นอนเป็น

( )( ) h≥tΔEΔ สมการนี้ใชไ้ด้ทั้งวัตถที่ต้องการศึกษา( )( ) h≥tΔEΔ สมการนใชไดทงวตถุทตองการศกษา
ตลอดจนไปถึงโฟตอน
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ตัวอย่างที่ 3   รถยนต์คันหนึ่งมวล 1,000 kg เคลื่อนที่มาด้วยอัตราเร็ว 1 m/s  มี
ความไม่แน่นอนเกี่ยวกับอัตราเร็ว Δ   0 1 /  (10% ของอัตราเร็ว)  ความไม่

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

ความไมแนนอนเกยวกบอตราเรว Δv = 0.1 m/s (10% ของอตราเรว)  ความไม
แน่นอนของตําแหน่งของรถยนต์จะเป็นเท่าใด

แนวคิด smkg100m/s)1.0kg)(1000(vΔmpΔ /⋅===

h ( x) ( p)  h  Δ Δ ≥
pΔ

xΔ h
≥

m10x0551xΔ 36−≥ .

ความไม่แน่นอนเกี่ยวกับตําแหน่งของรถยนต์มีค่าน้อยมากจนไม่สามารถวัดได้ เนื่องจากเราไม่มี
เครื่องมือใดๆ ที่จะวัดตําแหน่งได้ละเอียดขนาดนั้น ดังนั้น สําหรับวัตถขนาดใหญ่ หลักความไม่เครองมอใดๆ ทจะวดตาแหนงไดละเอยดขนาดนน ดงนน สาหรบวตถุขนาดใหญ หลกความไม
แน่นอนจะไม่มีผลแต่อย่างใด
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ตัวอยา่งที่ 4  electron มีพลังงานจลน์ 12  eV สมมุติว่ากําลงัเคลื่อนทีไ่ปตามแกน x และ
ั ั ็ ั ้ ่ ํ ่ ้ ไ ่ ่ ี่ ั

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

วัดอัตราเร็วของมันด้วยความแมน่ยํา 0.5% จงหาคา่นอ้ยสุดของความไมแ่น่นอน ทีจะวัด
ตําแหน่งของ electron ตามแกน x 

⎞⎛แนวคิด Electron พลังงานจลน์ 12 eV ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

−

eV1
J10x6021eVx12

19.
J10x9221 18−= .

พลังงานจลนข์องอิเล็กตรอน ; 2mv
2
1K =

m
KE2v =

2

ความเร็วของอิเล็กตรอน ; ==
KE2v

m

ความเรวของอเลกตรอน ; ==
m

v

== xx mvp smkg10x8711 24 /.. −=

คณสมบัติเชิงคลื่นของอนภาค
Wave Properties of Particles

ตัวอยา่งที่ 4  (ต่อ)
คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

smkg10x871p 24
x /.. −=แนวคิด

็ ้
ความไมแ่น่นอนการวัดโมเมนตัมตามแกน x มีค่า 0.5% 

วัดอัตราเร็วของมันด้วยความแมน่ยํา 0.5% 

=xpΔ = 9.35x10-27 kg.m/s kg.m/s)10x87.1)(005.0( 24−

==
xpΔ

xΔ hความไมแ่น่นอนการวัดตําแหน่ง m10x131 8−= .

ความไมแ่น่นอนเกี่ยวกับตําแหน่งของอิเล็กตรอนมคี่าประมาณขนาดของอะตอม 

  ( x) ( p)  h  Δ Δ ≥

ความไมแนนอนเกยวกบตาแหนงของอเลกตรอนมคาประมาณขนาดของอะตอม 
ดังนั้นหลักความไม่แนน่อนมคีวามสําคัญเกี่ยวกับปญัหาในระดบัอะตอมและอนุภาค

คณสมบัติเชิงคลื่นของอนภาค
บทสรุป

คุณสมบตเชงคลนของอนุภาค

สมมติฐานของเดอบรอยล์โมเมนตัมของแสง (photon)
วัตถุมวล m มีความเร็ว v จะมคีวามยาว
คลืน่สสาร  λ; h h

แสงความยาวคลืน่  λ  จะมี
โมเมนตัม p;

mchp คลนสสาร  λ; h h   
p

 
mv

λ = =

ทวิภาพของเดอบรอยล์

mc
λ

p ==

ทวภาพของเดอบรอยล
"คลื่นแสดงสมบัติของอนุภาคได้ และอนุภาคก็แสดงสมบัติของคลื่นได"้ 

mv
λ
hp ==

P = โมเมนตัมของโฟตอน
m = มวลอนุภาค

หลักความ ไมแ่น่นอนของ 
ไฮเซนเบิร์ก

mv
hλ

λ

=

ุ
V = ความเร็วอนุภาค

= ความยาวคลื่นλ
h≥⋅ΔpΔx

mv λ
( )( ) h≥tΔEΔ

h ( ) sJ10x18054571681
π2

h 34 ⋅== −.h
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