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8. ทฤษฎีควอนตัมเบ้ืองต้น 

การแผ่รังสีของวัตถุดํา 
วัตถุต่าง ๆ เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในปริมาณที่สัมพันธ์กับ

อุณหภูมิของวัตถุนั้น เรียกว่า การแผ่รังสีความร้อน ตัวอย่างเช่นเมื่อเผาแท่งเหล็กให้ร้อน จะเริ่ม
เห็นเน้ือเหล็กเปล่ียนเป็นสีแดง (แท่งเหล็กปล่อยคล่ืนในช่วงแสงสีแดง) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเป็นสี
เหลือง และเปล่งแสงสีขาวเมื่อร้อนจัด นักวิทยาศาสตร์พบว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากการแผ่รังสี
ความร้อนประกอบด้วยความยาวคลื่นในช่วงคลื่นต่าง ๆ เกิดเป็นสเปกตรัมต่อเนื่อง ซึ่งมีความเข้ม
แสงในแต่ละความยาวคลื่นต่างกัน เพื่อทําความเข้าใจหลักของการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุจะเริ่ม
จากวัตถุที่เป็นตัวแผ่รังสีหรือวัตถุอุดมคติ มีคุณสมบัติดังนี้ การแผ่รังสีของวัตถุขึ้นกับอุณหภูมิของ
วัตถุเท่านั้น วัตถุอุดมคติปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีทุกย่านความถี่ (การแผ่รังสีในแต่ละ
ความถี่มีความเท่าเทียมกัน) และสามารถดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีทุกย่านความถี่ (เมื่อคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบวัตถุ คล่ืนจะไม่สะท้อนออกมาเพราะถูกดูดกลืนไว้) เรียกตัวแผ่รังสีอุดมคติ
นี้ว่า วัตถุดํา (black body) 

กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law) 
จากการศึกษาสเปกตรัมของการแผ่รังสีความร้อนจากวัตถุดํา โดยการวัดความเข้มของคลื่นกับ

ความยาวคลื่นที่แผ่ออกมา พบว่าอุณหภูมิของวัตถุ (T ) สัมพันธ์กับความยาวคลื่นที่ให้ค่าความเข้ม
สูงสุด (

max
 ) ของสเปกตรัมที่แผ่ออกมา ดังนี้ 

 3

max
2.898 10 m KT -= ´ ⋅  (8.1) 

เรียกความสัมพันธ์นี้ว่า กฎการกระจัดของวีน ซึ่งใช้ประมาณค่าอุณหภูมิของวัตถุได้จากความยาว
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกมา (อาจหาความยาวคลื่นได้จากการเล้ียวเบนของแสงผ่านเกรตติง
เล้ียวเบน) จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของวัตถุสูงขึ้น ค่าความยาวคลื่นที่ให้ความเข้มสูงสุดจะมีค่าน้อยลง
หรือจุดยอดของสเปกตรัมจะเล่ือนไปทางที่ความยาวคลื่นส้ันลง ดังนั้นสามารถประมาณอุณหภูมิได้
จากการสังเกตความยาวคลื่นที่แผ่ออกมาหรือสีของวัตถุ เช่น เปลวไฟสีน้ําเงินจะร้อนกว่าเปลวไฟสี
แดง 

จากสเปกตรัมของการแผ่รังสีสามารถหาความเข้มรวม (พลังงานทั้งหมดต่อหน่วยพื้นที่) ของ
รังสีที่แผ่ออกมาจากวัตถุได้จากการรวมพื้นที่ใต้กราฟสเปกตรัม ได้จาก 

 4( )I T T=    2W mé ù
ë û  (8.2) 

เรียกความสัมพันธ์นี้ว่ากฎของชเตฟาน-โบลต์ซมันน์ (Stefan-Boltzmann law) โดยที่   เป็นค่า
คงตัวเท่ากับ 8 2 45.6705 10 Wm K - - -= ´  

ตัวอย่าง ประมาณอุณหภูมิจากกฎการกระจดัของวีน 
ร่างกายของมนุษย์จะมีอุณหภูมิประมาณ C35  ความเข้มของรังสีความร้อนที่แผ่ออกมาจาก
ผิวหนังจะมีค่าสูงสุดที่ความยาวคลื่นใด 
วิธีทํา ใช้กฎการกระจัดของวีน 

 3

max
2.898 10 m KT -= ´ ⋅  

แปลงอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสเป็นเคลวิน 
 [ ] [ ]K C 273T T=  +  
 KT = 35+273= 308  

ความยาวคลื่นที่ให้ค่าความเข้มสูงสุด (
max
 ) ของสเปกตรัมที่แผ่ออกมา 

 
3

max

2.898 10

T


-´
=  

รูป 1 สเปกตรัมการแผ่รังสีความร้อนจาก
การทดลอง [2] 
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ความยาวคลื่น . m9 41  

ตัวอย่าง ประมาณอุณหภูมิจากกฎการกระจดัของวีน 
นักวิทยาศาสตร์สามารถประมาณอุณหภูมิโดยการวัดสเปกตรัมการแผ่รังสีความร้อน จงประมาณ
อุณหภูมิของวัตถุต่าง ๆ จากค่าความยาวคล่ืนที่กําหนดให้ ดวงอาทิตย์ ( nm500 ), เครื่องยนต์ไอ
พ่น ( . m3 60 ), จักรวาล ( . mm1 06 ) 
วิธีทํา ใช้กฎการกระจัดของวีน 

 3

max
2.898 10 m KT -= ´ ⋅  

อุณหภูมิของดวงอาทิตย์ 
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อุณหภูมิของเครื่องยนต์ไอพ่น 
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อุณหภูมิของจักรวาล 
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การอธิบายสเปกตรัมการแผ่รังสีของวตัถุดํา 
การใช้ทฤษฎีฟิสิกส์แบบเดิมไม่สามารถอธิบายลักษณะการแผ่รังสีของวัตถุดําจากการทดลอง

ได้ จนในปี 1900 แมกซ์ พลังค์ (Max Planck) ได้เสนอทฤษฎีเพื่ออธิบายการแผ่รังสีจากการ
ทดลอง โดยคิดว่ารังสีที่แผ่ออกมาเกิดจากตัวแผ่รังสีระดับจุลภาคที่เหมือนประจุแกว่งกวัดอยู่ในวัตถุ 
ซึ่งส่ันด้วยความถี่ f  ที่ขึ้นกับพลังงานของวัตถุ โดยพลังงานในการส่ันจะเป็นค่าไม่ต่อเนื่องและมีค่า
เป็นเป็นขั้น ๆ (quantum) ซึ่งการพิจารณานี้เสมือนว่าภายในวัตถุจะมีการส่ันเป็นค่าเฉพาะคล้าย
กับคล่ืนน่ิงในเส้นเชือกที่การส่ันจะเป็นจํานวนเท่า n  ของความถี่ฐาน 

 
n
E nhf=  (8.3) 

โดยที่ . J sh -34= 6 626´10 ⋅  เป็นค่าคงตัวของพลังค์ n  เป็นจํานวนเต็มบวกเรียกว่า เลข
ควอนตัม (quantum number) พลังงานของตัวแผ่รังสีจะมีค่าเป็นขั้น ๆ เนื่องจาก n  ที่เป็น
จํานวนเต็ม แต่ละค่าของ n  จะแทนสถานะทางควอนตัม (quantum state) ต่าง ๆ ของตัวแผ่รังสี 
เช่น สถานะที่ n=1  ตัวแผ่รังสีจะมีพลังงานเป็น hf  ถ้าตัวแผ่รังสีมีพลังงานสูงขึ้นไปหน่ึงขั้นเป็น
สถานะที่ n=2  ตัวแผ่รังสีจะมีพลังงานเป็น hf2  หลักสําคัญของทฤษฎีของพลังค์ (Planck's 
theory) คือการตั้งสมมติฐานของพลังงานที่เป็นลําดับขั้น ในช่วงแรกเริ่มที่เสนอทฤษฎีนี้นักวิทยา
ศาตร์ส่วนใหญ่ไม่เชื่อมั่นในทฤษฎีว่าจะเป็นจริง ต่อมาภายหลังเมื่อมีการทดลองต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับปรากฎการณ์ในระดับอะตอม พบว่าทฤษฎีที่ตั้งอยู่บนพื้นฐานของความเป็นขั้น ๆ (quantum) 

รูป 2 เปรียบเทียบสเปกตรัมจากทฤษฎี
แบบเดิมกับการทดลอง [2] 
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อธิบายผลต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี ยกตัวอย่างเช่นการอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก การเกิดรังสี
เอกซ์ การกระเจิงคอมป์ตัน 

เมื่อตัวแผ่รังสีปลดปล่อยพลังงานออกมามีการเปลี่ยนขั้นของสถานะทําให้ระดับพลังงานลดลง 
และในทางกลับกันเมื่อตัวแผ่รังสีดูดกลืนพลังงานเข้าไประดับพลังงานจะสูงขึ้น การที่พลังงานมีค่า
ต่างกันเป็นขั้น ๆ เรียกว่า ควอนไตเซชัน (quantization) และค่าพลังงานที่ตัวแผ่รังสีปล่อยหรือ
ดูดกลืนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า โฟตอน (photon) ดังนั้นอาจพิจารณาคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าใดใดที่มีความถี่ f  เป็นโฟตอนที่มีพลังงาน E hf=  

ตัวอย่าง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากบัพลังงานของโฟตอน 
จงคํานวณหาความยาวคลื่นของโฟตอนแสงสีแดงพลังงาน . eV2 00  
วิธีทํา จากความสัมพันธ์ 

 E hf=   และ  c
f


=  

ค่าคงตัวของพลังค์ในหน่วย eV  
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จะได้ 
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ความยาวคลื่นของโฟตอนแสงสีแดงเท่ากับ nm621  

ทดสอบ คํานวณหาความยาวคลื่นของโฟตอนต่อไปนี้ 
รังสีแกมมาพลังงาน . MeV1 00   
รังสีเอกซ์พลังงาน . keV1 00  
รังสีเหนือม่วงพลังงาน . eV4 00  
รังสีใต้แดง . eV1 00  

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) 
ในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 เฮิรตซ์ (Hertz) ค้นพบว่าเมื่อแสงตกกระทบผิวโลหะจะทําให้

อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวได้ เรียกว่าปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) และ
เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา (เนื่องจากแสงตกกระทบ) ว่าโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectrons) 
อิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานขึ้นกับความถี่ของแสงที่ตกกระทบแต่ไม่ขึ้นกับความเข้มของแสง 

เครื่องมือที่ใช้ศึกษาประกอบด้วยหลอดแก้วสุญญากาศเรียกว่าโฟโตเซลล์ (photocell) ภายใน
มีแผ่นโลหะ E  เป็นเป้ารับแสงทําหน้าที่ให้อิเล็กตรอน (emitter) ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งกําเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ปรับความต่างศักย์ได้ แผ่นโลหะ C  ทําหน้าที่รับอิเล็กตรอน (collector) ที่หลุด
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ออกจากแผ่น E  ต่อเข้ากับขั้วบวก เมื่อหลอดอยู่ในที่มืดกระแสไฟฟ้าในวงจรจะเป็นศูนย์ เมื่อส่อง
แสงที่มีความยาวคล่ืนส้ันกว่าค่าเฉพาะค่าหนึ่งซึ่งขึ้นกับชนิดของโลหะที่แผ่น E  พบว่ามี
กระแสไฟฟ้าในวงจร แสดงว่าโฟโตอิเล็กตรอนหลุดจากแผ่น E  เคล่ือนผ่านบริเวณสุญญากาศ (ที่มี
สนามไฟฟ้า) ไปยังแผ่น C  โดยกระแสไฟฟ้าในวงจรขึ้นกับความเข้มแสง 

 
 
 

เม่ือลดความต่างศักย์  V  ระหว่างแผ่น C  กับแผ่น E  กระแสไฟฟ้าในวงจรจะลดลง จนเม่ือ
ความต่างศักย์เป็นลบหรือกลับขั้วไฟฟ้าที่แผ่น C  เป็นลบและแผ่น E  เป็นบวก กระแสไฟฟ้าจะ
ลดลงมากเน่ืองจากโฟโตอิเล็กตรอนถูกผลักโดยแผ่น C  โฟโตอิเล็กตรอนที่จะไปถึงแผ่น C  (แล้ว
ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าในวงจร) ได้นั้นต้องมีพลังงานจลน์มากกว่าค่า eV  เมื่อ e  เป็นประจุของ
อิเล็กตรอน และ V  คือความต่างศักย์ของแหล่งกําเนิดขณะน้ัน ดังนั้นถ้าให้ความต่างศักย์เป็นลบ
มากขึ้นจนกระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์พอดี (โฟโตอิเล็กตรอนไปหยุดที่แผ่น C  พอดี) ค่าความต่างศักย์ที่
ใช้หยุดอิเล็กตรอนนี้เรียกว่า ศักย์หยุดยั้ง (stopping potential) V0  ดังนั้นพลังงานจลน์สูงสุด
ของโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา 

 
max
K eV0=  (8.4) 

 ในการทดลองพบว่าถ้าความถี่แสงน้อยกว่าความถี่เฉพาะค่าหนึ่งซึ่งขึ้นกับชนิดของโลหะ 
อิเล็กตรอนจะไม่หลุดออกมาแม้ว่าแสงจะมีความเข้มสูงมาก อิเล็กตรอนจะหลุดออกมาเม่ือแสงมี
ความถี่สูงกว่าความถี่ขั้นต่ํา f0  เท่านั้น และพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนไม่ขึ้นกับความเข้ม
แสงแต่กลับขึ้นกับความถี่เช่นกัน ผลการทดลองไม่สามารถใช้ทฤษฎีแบบเดิมอธิบายได้เนื่องจาก
แสงที่มีความเข้มสูงควรถ่ายทอดพลังงานเพื่อกระตุ้นให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาได้ จนกระทั่งปี 
1905 ไอน์สไตน์ (Einstein) ใช้แนวคิดของพลังค์ในการอธิบายผลการทดลอง โดยคิดว่าแสงเป็นโฟ
ตอนมีพลังงานเท่ากับ 

 E hf=  (8.5) 
เมื่อโฟตอนตกกระทบพื้นผิวโลหะจะถ่ายทอดพลังงานให้กับอิเล็กตรอน ทั้งนี้อิเล็กตรอนที่ผิว

โลหะถูกยึดให้อยู่ในเน้ือโลหะด้วยพลังงานยึดเหนี่ยวค่าหนึ่ง ถ้าพลังงานของอิเล็กตรอนมากพอจะ
เอาชนะค่ายึดเหนี่ยวน้ีได้ อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากผิวโลหะและมีพลังงานจลน์เท่ากับพลังงานที่
เหลืออยู่ 

 
max
K hf = -  (8.6) 

  เป็นพลังงานยึดเหนี่ยว เรียกว่า ฟังก์ชันงาน (work function) เป็นพลังงานที่อิเล็กตรอนถูกยึด
ไว้ที่ผิวโลหะ ค่าฟังก์ชันงานเป็นค่าเฉพาะของโลหะชนิดต่าง ๆ อิเล็กตรอนจะหลุดออกมาเมื่อ

แสง 

V

แหล่งกําเนิดไฟฟ้าปรับค่าได้ 

โฟโตอิเล็กตรอน 
C E

รูป 3 โฟโตเซลล์ [2] 
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ความถี่ของแสงที่ใช้มากกว่าความถี่ขั้นต่ํา f0  ซึ่งโฟตอนของแสงจะมีพลังงานเท่ากับฟังก์ชันงาน
พอดี 

 hf 0=  (8.7) 

ตัวอย่าง พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
เมื่อใช้แสงสีหนึ่งทําการทดลองโฟโตอิเล็กทริก ต้องใช้ค่าศักย์หยุดยั้ง . V1 50  โฟโตอิเล็กตรอนมี
พลังงานจลน์และความเร็วสูงสุดเท่าใด 
วิธีทํา จากความสัมพันธ์ 

 2

max 0

1

2
K eV mv= =  

จะได้พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน 

 
max

19 19

(1.50) 1.50 eV

(1.60 10 ) (1.50) 2.40 10 J

K e

- -

= =

= ´ ´ = ´
 

พลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.50 eV  หรือ 2.40 10  J-19´  หาความเร็วของ
อิเล็กตรอนจากพลังงานจลน์ ทั้งนี้อิเล็กตรอนมีมวล . kgm -31= 9 11´10  

 

2

max

max

19
5

31

1

2

2

2 2.40 10
7.26 10 m s

9.11 10

K mv

K
v

m

-
-

-

=

=

´ ´
= = ´

´

 

ความเร็วสูงสุดของอิเล็กตรอนเท่ากับ 57.26 10 m s-´  

ตัวอย่าง การทดลองหาค่าฟงัก์ชันงานและคา่คงตัวของพลังค ์
จากข้อมูลการทดลองดังรูป จงหาค่าฟังก์ชันงานและค่าคงตัวของพลังค์ 

 
วิธีทํา เขียนสมการเพื่อใช้วิเคราะห์กราฟจากความสัมพันธ์ 

 
max
K hf = -  

ผลการทดลองเป็นการวัดค่าศักย์หยุดยั้ง V0  บนแกนตั้งและความถี่ของแสง f  บนแกนนอน จัด
รูปสมการให้สอดคล้องกับสมการเส้นตรงจากข้อมูลการทดลอง 

 
eV hf

h
V f

e e




0

0

= -
æ ö÷ç= -÷ç ÷çè ø
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จากสมการความชันจากกราฟคือ h e  และจุดตัดแกนตั้งคือ e-  
จากกราฟจุดตัดแกนตั้งมีค่าเท่ากับ . V-1 5  หาค่าฟังก์ชันงานจาก 

 . V

. eV
e





- =-1 5

=1 5
 

ฟังก์ชันงานของผิวโลหะที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ . eV1 5  
จากกราฟเส้นตรงครอบคลุมช่วงความต่างศักย์ประมาณ . V4 5  และครอบคลุมช่วงของ

ความถี่ประมาณ . 1411 5´10 Hz  ดังนั้นความชันจากกราฟเท่ากับ 

 

. V

Hz.

. eV s

. J s

h

e

h

14

-15

-34

4 5
=

11 5´10
=3 91´10 ⋅

= 6 26´10 ⋅

 

ค่าคงตัวของพลังค์จากการทดลองเท่ากับ . J s-346 26´10 ⋅  

ตัวอย่าง โฟโตอิเล็กตรอนจากแผ่นทองคํา 
ทองคํามีค่าฟังก์ชันงาน . eV5 10  ต้องใช้แสงที่มีความถี่ขั้นต่ํา (หรือความยาวคลื่นสูงสุด) เท่าใด
เพื่อทําให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน ถ้าใช้แสงความยาวคล่ืน nm200  พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโต
อิเล็กตรอนเป็นเท่าใด 
วิธีทํา ใช้สมการความสัมพันธ์ 

 
max
K hf = -  

ความถี่ขั้นต่ําคือความถี่ที่ทําให้อิเล็กตรอนเอาชนะพลังงานยึดเหนี่ยว (ฟังก์ชันงาน) แล้วหลุดออก
จากแผ่นโลหะพอดี (ไม่มีพลังงานจลน์) 

 
. eV

eV s.

. Hz

hf

f
h

f




0

0

-15

15
0

0= -

=

5 10
=

⋅4 14´10
=1 23´10

 

ความถี่ขั้นต่ํา . Hzf 15
0 =1 23´10  คิดเป็นความยาวคลื่นเท่ากับ 

 
m s

1 s.

nm

f c

c

f







0 0

0
0

8

15

0

=

=

3´10
=

1 23´10
=243

 

แสงที่ใช้ต้องมีความถี่สูงกว่า f0  หรือมีความยาวคลื่นน้อยกว่า nm0 =243  เพื่อทําให้เกิดโฟ
โตอิเล็กตรอน 

ถ้าใช้แสงความยาวคล่ืน nm200  โฟตอนจะมีพลังงานมากกว่าฟังก์ชันงาน ส่วนต่างของ
พลังงานนี้จะเป็นพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

 
max
K hf

hc






= -

= -
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max

max

.

. .

. eV

K

K


-15 8

-9

4 14´10 ´3´10
= -

200´10
= 6 21-5 10
=1 11

 

พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเท่ากับ . eV1 11  

หลอดรังสีเอกซ์ 
รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (เช่นเดียวกับคล่ืนแสง) ที่มีความถี่สูง รังสีเอกซ์ทําได้โดยเร่ง

อิเล็กตรอนผ่านความต่างศักย์สูง (V ) เข้าชนเป้าโลหะ เมื่ออิเล็กตรอนเข้าไปยังเนื้อโลหะ
อิเล็กตรอนจะเกิดการเบี่ยงเบนทิศทางการเคลื่อนที่เนื่องจากประจุในเนื้อโลหะทําให้อิเล็กตรอนเสีย
พลังงาน พลังงานน้ีจะปลดปล่อยออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนรังสีเอกซ์ 
เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เข้าชนเน้ือโลหะแต่ละครั้งมีลักษณะที่แตกต่างกันไปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้
จึงมีค่าพลังงานกระจายเป็นช่วง ทั้งนี้ขอบเขตพลังงานสูงสุดคิดได้จากกรณีที่อิเล็กตรอนชนเป้า
โลหะอย่างจังทําให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานทั้งหมดในรูปโฟตอนรังสีเอกซ์ รังสีเอกซ์ที่ได้จะมี
พลังงานสูงสุดเท่ากับพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่เข้าชนเป้าโลหะ 

 
max max
K eV hf= =  (8.8) 

หรือรังสีเอกซ์ที่ได้จะมีความยาวคลื่นส้ันที่สุดเท่ากับ 

 
max

min

eV hf

hc
eV



=

=
 

 
min

hc

eV
 =  (8.9) 

 

 
 
 

ตัวอย่าง การเกิดรังสีเอกซ ์
สเปกตรัมต่อเน่ืองที่เกิดจากการเร่งอิเล็กตรอนด้วยศักย์ไฟฟ้า 40.0 kV  เข้าชนเป้าโลหะชนิดหนึ่ง 
จะให้รังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงสุดเท่าใด และค่าพลังงานนี้สอดคล้องกับความยาวคลื่นเท่าใด 
วิธีทํา พลังงานของรังสีเอกซ์จะมีค่าสูงสุดเท่ากับพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน 

 
. V . keV

E eV

e3
=

= 40 0´10 = 40 0
 

โฟตอนพลังงาน 40.0 keV  สอดคล้องกับความยาวคลื่นเท่ากับ 

 hc
E


=  

ความต่างศักย์แรงสูง 

สุญญากาศ 

เป้าโลหะ 

ข้ัวไฟฟ้า 
ไส้หลอด ความต่างศักย์อุ่นไส้หลอด 

รูป 4 หลอดรังสีเอกซ์ [2] 
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 eV s m s.

eV.
. pm

hc

E




-15 8

3

=

⋅ ⋅4 14´10 ´3´10
=

40 0´10
= 31 1

 

ความยาวคลื่นของโฟตอนเท่ากับ . pm31 1  

การกระเจิงคอมป์ตัน 
เมื่อรังสีเอกซ์ (โฟตอน) ตกกระทบเป้า โฟตอนจะชนกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในเป้าทําให้วิถีของโฟ

ตอนเบนออกจากแนวการชน เมื่อโฟตอนตกกระทบเป้าจะถ่ายทอดพลังงานให้กับอิเล็กตรอนที่อยู่
ในเป้าทําให้โฟตอนสูญเสียพลังงานและเบนออกจากทิศที่เข้าชนทํามุมกระเจิง ( ) พลังงานที่
สูญเสียไปทําให้โฟตอนที่กระเจิงหรือเบนออกมามีความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น ความยาวคล่ืนที่เปล่ียนไป
นี้เรียกว่า การเล่ือนคอมป์ตัน (Compton shift) ซึ่งสัมพันธ์กับมุมกระเจิงดังนี้ 
 

 
 
 

 
0

(1 cos )
e

h

m c
    = - = -  (8.10) 

โดยที่ 
e
m  เป็นมวลของอิเล็กตรอน ค่าคงตัว  ( ) 2.43 pm

e
h m c =  เรียกว่าความยาวคลื่น

คอมป์ตัน (Compton wavelength) 

ตัวอย่าง การกระเจิงคอมป์ตัน 
ในการกระเจิงคอมป์ตันรังสีเอกซ์ความยาวคล่ืน 91.20 10 m-´  ที่กระทบเป้าและกระเจิงที่มุม 
60  จะมีความยาวคลื่นเปล่ียนไปเท่าใด 
วิธีทํา จากความสัมพันธ์ 

 (1 cos )
e

h

m c
  = -  

ที่มุมกระเจิง 60  รังสีเอกซ์ที่กระเจิงออกมาจะมีความยาวคลื่นเปล่ียนไป 

 

12

12

12

2.43 10 (1 cos60 )

2.43 10 (1 0.5)

1.22 10 m

 -

-

-

= ´ - 

= ´ -

= ´

 

ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์เปล่ียนไป . pm1 22  

  

อิเล็กตรอน 



, f

, f0 0



มุมกระเจิง 

รูป 5 การกระเจงิคอมป์ตัน [2] 



 
119ทฤษฎีควอนตัมเบื้องต้น 

สเปกตรัมแบบเส้น 
เมื่ออัดแก๊สของธาตุเข้าไปในหลอดบรรจุแก๊สซ่ึงมีขั้วไฟฟ้า เมื่อให้ความต่างศักย์มากพอสมควร 

จนมีเกิดกระแสไฟฟ้าในหลอดจะทําให้แก๊สเรืองแสงขึ้น แสงที่ปลดปล่อยออกมาจะมีค่าความยาว
คล่ืนเฉพาะบางค่าซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุชนิดต่าง ๆ (เช่น ไฮโดรเจน H, ปรอท Hg, และ
นีออน Ne) เมื่อวิเคราะห์แสงที่ออกมาด้วยสเปกโตรมิเตอร์ (spectrometer) ที่เป็นเกรตติง
เล้ียวเบนใช้แยกแสงความยาวคลื่นต่าง ๆ พบว่าแสงที่ออกมามีความยาวคล่ืนเป็นค่าเฉพาะเป็น
สเปกตรัมแบบเส้นที่ออกมา (emission spectrum) จากธาตุนั้น ๆ ไม่เหมือนกับแสงขาวท่ีให้
สเปกตรัมต่อเนื่อง (เห็นเป็นแถบรุ้ง) 
 

 
 
 

สเปกตรัมแบบเส้นเป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ ในการศึกษาสเปกตรัมของธาตุ
ไฮโดรเจนพบว่ามีเส้นที่เห็นชัด 4 เส้น ตรงกับความยาวคลื่น 656.3 nm, 486.1 nm, 434.1 nm 
และ 410.2 nm ซึ่งในปี 1885 โจฮานน์ บัลเมอร์ (Johann Balmer) พบว่าความยาวคลื่นของ
สเปกตรัมนี้อยู่ในรูปสมการ 

 
2 2

1 1 1

2H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

 (8.11) 

เป็นอนุกรมบัลเมอร์ (Balmer series) โดยที่ n  เป็นจํานวนเต็มมีค่าเป็น 3,4,5, และ 
H
R  

เป็นค่าคงตัว เรียกว่า ค่าคงตัวริดเบิร์ก (Rydberg constant) 
 7 11.097 3732 10 m

H
R -= ´  (8.12) 

เส้นสเปกตรัมแรกในอนุกรมบัลเมอร์คือที่ความยาวคลื่น 656.3 nm สอดคล้องกับ 3n=  เส้น
ต่อไปที่ 486.1 nm ตรงกับ 4n=  ไปเรื่อย ๆ ในทางกลับกันธาตุต่าง ๆ ก็สามารถดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นเฉพาะค่าเห็นเป็นเส้นมืดหายไปจากสเปกตรัมของการดูดกลืน (absorption 
spectrum) ซึ่งเส้นสเปกตรัมนี้มีความยาวคลื่นตรงกับสเปกตรัมจากการเปล่งแสง ภายหลังได้มีการ
ค้นพบอนุกรมอื่น ๆ จากสเปกตรัมของธาตุไฮโดรเจนสรุปได้ดังนี้ 

อนุกรมไลมาน (Lyman series) 

 
2 2

1 1 1

1H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

   2,3,4,n=   (8.13) 

อนุกรมบัลเมอร์ (Balmer series) 

 
2 2

1 1 1

2H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

   3,4,5,n=  (8.14) 

  

(nm) 400 500 600 700

H

Hg

Ne

H

(nm) 400 500 600 700

รูป 6 สเปกตรัมแบบเส้นของธาตุบางชนิด [2] 

.656 3

.486 1

.434 1
.410 2.364 6

(nm)

รูป 7 เส้นสเปกตรัมจากอนุกรมบัล
เมอร์ [2] 
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อนุกรมปาเชน (Paschen series) 

 
2 2

1 1 1

3H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

   4,5,6,n=  (8.15) 

อนุกรมแบรคเก็ต (Brackett series) 

 
2 2

1 1 1

4H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

   5,6,7,n=  (8.16) 

อนุกรมฟุนด์ (Pfund series) 

 
2 2

1 1 1

5H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

   6,7,8,n=  (8.17) 

ตัวอย่าง สเปกตรัมแบบเส้นของไฮโดรเจน 
จงหาค่าความยาวคลื่นแสงในอนุกรมบัลเมอร์ เส้นที่ 1 และ 2 
วิธีทํา จากความสัมพันธ์ 

 
2 2

1 1 1

2H
R

n
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè ø

 

เส้นที่ 1 ตรงกับ 3n=  

 

2 2

7

7

1 1 1

2 3

5
1.097 10
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R




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เส้นที่ 1 ตรงกับความยาวคลื่นแสง 656.3 nm  
เส้นที่ 2 ตรงกับ 4n=  
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7

7

1 1 1

2 4
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16
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
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เส้นที่ 2  ตรงกับความยาวคลื่นแสง 486.1 nm  

ทฤษฎีอะตอมของโบร ์
เพื่ออธิบายการเกิดสเปกตรัมแบบเส้นทั้งแบบที่เกิดจากการเปล่งแสงและแบบดูดกลืน โบร์ 

(Bohr) ได้ตั้งสมมติฐานและทฤษฎีเพื่ออธิบายการเกิดสเปกตรัมแบบเส้นที่มีค่าไม่ต่อเนื่องในปี 
1913 โดยคิดว่าในอะตอมไฮโดรเจนอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส (โปรตอน) โดยดึงดูดกันด้วย
แรงคูลอมบ์ และมีวงโคจรบางวงที่มีเสถียรภาพอิเล็กตรอนโคจรได้โดยไม่เสียพลังงาน (เนื่องจาก
การเคลื่อนที่เป็นวิถีโค้งทําให้ประจุมีความเร่งแล้วปลดปล่อยพลังงานในรูปของโฟตอน) การเปล่ียน
ระดับระหว่างวงโคจรจะมีการดูดกลืนหรือคายพลังงานในรูปของโฟตอนซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างระดับ
พลังงานในแต่ละวง 

 
i f

hf E E= -  (8.18) 

e+
r

F


v

e
m
e-

รูป 8 แบบจําลองอะตอม
ไฮโดรเจนของโบร์ [2] 
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เมื่อ 
i
E  เป็นพลังงานของวงโคจรสถานะเริ่มต้น 

f
E  เป็นพลังงานของวงโคจรสถานะปลายทาง 

และ h  เป็นค่าคงตัวของพลังค์ อิเล็กตรอนที่โคจรรอบโปรตอนมีขนาดรัศมีวงโคจรเฉพาะค่าและมี
โมนเมนตัมเชิงมุมเป็นจํานวนเต็มของ   (“เอชบาร์” โดยที่ 2h = ) ตามความสัมพันธ์ 

 
e

L m vr n= =   (8.19) 
จากสมมติฐานของโบร์สามารถคํานวณขนาดวงโคจรของอิเล็กตรอนได้จากการพิจารณา

โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนกับแรงคูลอมบ์ที่เป็นแรงศูนย์กลางกระทําระหว่างอิเล็กตรอนกับ
โปรตอน ได้ความเร็วของอิเล็กตรอนในวงโคจรเป็น 

 
e

n
v

m r
=

  

ในการโคจรรอบโปรตอนเป็นวงกลมรัศมี r  แรงคูลอมบ์ระหว่างประจุเท่ากับแรงศูนย์กลาง  
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æ ö÷ç= ÷ç ÷ç ÷çè ø

æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çè ø

æ ö÷ç ÷=ç ÷ç ÷çè ø


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 2

0n
r a n=    1,2,3,n=  (8.20) 

ได้ขนาดของวงโคจรที่สถานะต่างขึ้นกับเลขสถานะ n  ค่าคงตัว 2 2

0
( )

e
a m ke=   เรียกว่ารัศมี

โบร์ (Bohr radius) มีค่าเท่ากับ 100.529 10 m-´  หรือ 0.529 Å  ซึ่งเป็นรัศมีของวงโคจรท่ี
สถานะ 1n=  ( 10Å 10 m-=  “อังสตรอม” Angstrom) 

สามารถคํานวณพลังงานรวมของอะตอมไฮโดรเจนได้จากการรวมพลังงานศักย์ในระบบประจุ
โปรตอนกับอิเล็กตรอนกับพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่โคจรรอบโปรตอนได้ 

 E U K= +  
พลังงานศักย์ในระบบเท่ากับ 

 
2ke

U
r

=-  (8.21) 

ในการโคจรรอบโปรตอนเป็นวงรัศมี r  แรงคูลอมบ์ระหว่างประจุเท่ากับแรงศูนย์กลาง  
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พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนเท่ากับ 

 
2

21

2 2 2e

ke U
K m v

r
= = =-  (8.22) 

ดังนั้นพลังงานรวม 

 
2 2

U U
E U=- + =  (8.23) 
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æ ö÷ç ÷=-ç ÷ç ÷çè ø

 

 
2

13.6
eVE

n

-
=    1,2,3,n=  (8.24) 

พลังงานของระบบจะมีค่าต่ําสุดหรืออยู่ในสถานะพื้น (ground state) เมื่อ 1n=  มีพลังงาน
เท่ากับ 13.6 eV-  สถานะต่อไป 2n=  เป็นสถานะกระตุ้นที่ 1  (first excited state) มี
พลังงาน 3.40 eV-  และสถานะที่พลังงานสูงขึ้นไป 3,4,5,n=  เป็นสถานะกระตุ้นที่ 
2,3,4, ไปเรื่อย ๆ สถานะที่พลังงานสูงที่สุด 0E=  ที่ n¥  เป็นสถานะที่อิเล็กตรอน
หลุดออกจากอะตอมไฮโดรเจน 

เม่ืออิเล็กตรอนเปล่ียนวงโคจรที่มีระดับพลังงานสถานะเริ่มต้น 
i
E  ไปยังระดับพลังงานสถานะ

ปลายทาง 
f
E  จะปลดปล่อยโฟตอนที่มีพลังงานเท่ากับผลต่างของระดับพลังงาน ได้อนุกรมของ

สเปกตรัมแบบเส้น 
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1 1 1
H

f i

R
n n

æ ö÷ç= - ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
 (8.25) 

จะเห็นว่าสมการที่ได้จากทฤษฎีอะตอมของโบร์คล้ายคลึงกับอนุกรมต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลองเม่ือ
แทนค่าคงตัวลงไปได้ตัวเลขเป็นค่าคงตัวริดเบิร์กที่ได้จากทฤษฎีซึ่งตรงกับค่าจากการศึกษาก่อนหน้า 

 
2 42

3
0

2 4
e

H

m k eke
R

a hc c
= =


 (8.26) 

การทราบที่มาของค่า 
H
R  จากค่าคงตัวพื้นฐานโดยทฤษฎีอะตอมของโบร์นับเป็นความสําเร็จของ

ทฤษฎีที่อธิบายสเปกตรัมอนุกรมต่าง ๆ ได้อย่างสมบูรณ์แบบ และเป็นรากฐานแนวคิดสําคัญของ
แบบจําลองอะตอม 

ตัวอย่าง อิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน 
อิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนอยู่ที่ระดับพลังงานสถานะกระตุ้นที่ 1 ( 2

i
n = ) จงหาพลังงานรวม 

พลังงานศักย์ และพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนในสถานะน้ี และถ้าอิเล็กตรอนเปล่ียนระดับพลังงาน
ไปที่สถานะพื้น ( 1

f
n = ) จะปลดปล่อยโฟตอนความยาวคล่ืนเท่าใด 

วิธีทํา จากความสัมพันธ์ของพลังงานรวม 
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อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 1 มีพลังงานรวมเท่ากับ 3.40 eV-  
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พลังงานศักย์ของอิเล็กตรอน 

 
2

2 ( 3.40) 6.80 eV

U E=

= ´ - =-
 

อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 1 มีพลังงานศักย์เท่ากับ 6.80 eV-  เครื่องหมายลบแสดงว่า
อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยวอยู่ในอะตอมไฮโดรเจนโดยโปรตอน 

พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน 

 
1 ( 3.40) 3.40 eV

K E=-

=- ´ - =
 

อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 1 มีพลังงานจลน์เท่ากับ 3.40 eV  
เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้นที่ 1 ไปยังสถานะพื้นที่มีพลังงานน้อย

กว่า อิเล็กตรอนจะปลดปล่อยพลังงานในรูปโฟตอนซึ่งมีความยาวคลื่นเท่ากับ 
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อิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนจะให้โฟตอนความยาวคลื่น 121.5 nm  อยู่ในย่านแสงเหนือม่วง 
(ultra violet, UV)  

ตัวอย่าง วงโคจรของสถานะกระตุ้นที่ 2 
จงหารัศมีของวงโคจรในสถานะกระตุ้นที่ 2 
วิธีทํา สถานะกระตุ้นที่ 2 ตรงกับระดับสถานะที่ 3n=  
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3
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n
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r

=

= ´ =
 

ขนาดของวงโคจรของสถานะกระตุ้นที่ 2 คือ 4.761Å  

ตัวอย่าง โฟตอนจากอะตอมไฮโดรเจน 
โฟตอนที่มีพลังงานมากที่สุดจากสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจนมีความยาวคลื่นเท่าใด 
วิธีทํา พลังงานที่มากที่สุดที่เป็นไปได้จากการเปลี่ยนสถานะในอะตอมไฮโดรเจนคือการเปล่ียน
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระ (

i
n =¥ ) สู่สถานะพื้นของอะตอมไฮโดรเจน ( 1

f
n = ) 
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อิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนจะให้โฟตอนความยาวคลื่น 91.2 nm  มีพลังงาน 13.6 eV  
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แบบฝึกหัด 
1) ดาว Betelgeuse เป็นดาวยักษ์แดง และดาว Rigel เป็นดาวสีฟ้าอมขาวอยู่ในกลุ่มดาว
นายพรานแผ่คล่ืนออกมาวัดความยาวคลื่นได้ nm970  และ nm145  ตามลําดับ อุณหภูมิที่
พื้นผิวของดาวเป็นเท่าใด (ตอบ K3000  และ K20000 ) 
 
2) ถ้าพื้นผิวของดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิประมาณ K5800  ช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกมาจาก
ดวงอาทิตย์จะมีความเข้มมากที่สุดที่ความยาวคลื่นเท่าใด (ตอบ nm500 ) 
 
3) จงคํานวณพลังงานของโฟตอนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นต่อไปนี้ ในหน่วย eV  

1) คล่ืนไมโครเวพ . cm =5 00  
2) แสงที่มองเห็นได้ nm =500  
3) ช่วงรังสีเอกซ์ . nm =5 00  

 
4) เสาส่งวิทยุ FM ส่งคล่ืนด้วยกําลัง kW150  ที่สัญญาณความถี่ . MHz99 7  เสาส่งนี้กําลัง
ปล่อยโฟตอนออกมากี่ตัวในหน่ึงวินาที (ตอบ . photon s302 27´10 ) 
 
5) จงประมาณค่าอุณหภูมิของวัตถุที่ให้สเปกตรัมรังสีความร้อนตามกราฟเส้นนี้ ด้วยกฎการกระจัด
ของวีน 

2 4 8 m6

   I (    ,T)

 
 
6) ในการกระเจิงคอมป์ตัน รังสีเอกซ์ความยาวคลื่น . nm0 01  เมื่อตกกระทบเป้าและกระเจิงเป็น
มุม 60  จงหาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์หลังชน 
 
7) จงแสดงการคํานวณว่าอนุกรมบัลเมอร์ให้เส้นสเปกตรัมไฮโดรเจนอยู่ในช่วงคลื่นแสงที่ตามองเห็น 
(ช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร) 
 
8) ในอะตอมของไฮโดรเจน ถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสถานะกระตุ้นที่ 2 ไปที่สถานะพื้น 

1) จงหาพลังงานรวมของอิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 2 
2) จงหาพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 2 
3) อะตอมจะปลดปล่อยโฟตอนที่มีความยาวคลื่นเท่าใด 
4) วงโคจรของอิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นที่ 2 กับสถานะพื้นมีระยะห่างกันประมาณเท่าใด 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


