
 
โครงสร้างอะตอม และแรงดึงดูดระหว่างอะตอม 
(Atomic Structure and Interatomic 
Bonding) 



1. สามารถอธิบายลักษณะของโครงสร้างอะตอม 

2. สามารถอธิบายถึงลักษณะของพันธะต่างๆได้ เช่น 
ionic, covalent, metallic, hydrogen และ Van der 
Waals 



โครงสร้างอะตอม (Atomic Structure)  
     อะตอมประกอบด้วยอนุภาคเล็กๆซ่ึงเรียกว่า นิวเคลียส 

(nucleus) ซ่ึงประกอบไปด้วย โปรตอน (protons) และ 
นิวตรอน (neutrons) และรอบๆนิวเคลียสก็จะมีอิเล็คตรอน 
(electrons) วิ่งอยู่ล้อมรอบ 

อนุภาค มวล  

(kg) 

ประจุไฟฟ้า
(Coulomb) 

โปรตรอน 

นิวตรอน 

อิเล็คตรอน 

1.67 x 10-27 

1.67 x 10-27 

9.11 x 10-31 

+1.60 x 10-19 

0 

-1.60 x 10-19 



Nucleus:  Z = จ านวน protons 
= 1 for hydrogen to 94 for plutonium 

N = จ านวน neutrons 

Atomic mass A ≈  Z + N 

เลขอะตอม (Atomic 
number, Z) หมายถึงจ านวน

โปรตอนของแต่ละธาตุ 

มวลอะตอม (Atomic mass, A) 
เป็นผลรวมของโปรตอนและ

นิวตรอนในนิวเคลียส 



     เน่ืองจากอะตอมมีน  าหนักน้อยมากเม่ือเทียบกับน  าหนักของ
ส่ิงของที่สามารถช่ังได้เป็นกรัมหรือกิโลกรัม เพ่ือความสะดวกจึง
บอกน  าหนักของอะตอมหรือโมเลกุลในหน่วยของ amu (atomic 
mass unit) ซ่ึง 1 amu มีค่าเท่ากบั 1/12 เท่าของน  าหนัก
อะตอมของคาร์บอน 12 (12C) ซ่ึงเป็นไอโซโทปของคาร์บอนที่มี
มากที่สุด 

 
    Avogadro’s number (NA) หรือเลขอาโวกาโดร หมายถึง

จ านวนอะตอมของธาตุหน่ึงใน 1 โมล ซึ่งประกอบด้วยจ านวน
อะตอมเท่ากับ 6.023 x 1023 อะตอม 

 
 * ไอโซโทป (isotopes) หมายถึงอะตอมของธาตุชนิดหน่ึงมีมวล

อะตอมที่แตกต่างกันตั งแต่สองค่าขึ นไป 



 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุสามารถอธิบายได้จาก ขนาด
ของแรงที่กระท าระหว่างอะตอม (interatomic forces) หรือ
เรียกว่าพันธะระหว่างอะตอม ซึ่งเกิดขึ นเนื่องจากอะตอมของ
ธาตุต่างๆจะพยายามท าให้ตัวของมันเองมีสภาพที่เสถียรมาก
ที่สุด โดยจะรวมกันเป็นกลุ่มเพื่อจะได้มีพลังงานต่ ากว่าเมื่อ
เทียบกับสภาพอะตอมเดี่ยว 



Secondary Bonding (van der Waals bonding) 

Fluctuating induced dipole bonds,  Polar molecule-induced dipole bonds, 
Permanent dipole bond 

Primary Interatomic bond (Chemical bond) 

ionic, covalent, metallic 



Ionic bonding 

 เกิดจากการให้และรับอิเล็คตรอนกันระหว่างอะตอมของ 2 ธาตุ โดย
อะตอมของธาตุท่ีเป็นฝ่ายให้อิเล็คตรอนไปนั นท าให้ตัวมันเองมีจ านวน
อิเล็คตรอนน้อยลงจึงแสดงอ านาจไฟฟ้าบวกออกมา ส่วนอะตอมของธาตุ
ท่ีเป็นฝ่ายรับอิเล็คตรอนมานั นจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบออกมา 



 เป็นพันธะที่ใช้อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกันกับอะตอมที่
อยู่ใกล้เคียงกัน ท าให้เกิดเสถียรภาพขึ้น 



 เป็นพันธะท่ียึดเหน่ียวอะตอมโลหะ โดยมีลักษณะคล้ายกับพันธะ       
โควาเลนต์ แต่แตกต่างกันอยู่ท่ีลักษณะการใช้อิเล็คตรอนวงนอก
สุดของอะตอมรว่มกันท้ังหมดและจะเป็นอเิล็คตรอนท่ีกระจายอยู่
ท่ัวไปในวัสดุ เรียกว่า อเิล็คตรอนอิสระ (free electron) หรือ กลุ่ม
อเิล็คตรอน (electron cloud) 



 หรอื Van der Waals bonding เป็นพนัธะที่เกิดจากแรงดึงดดู
ทางกายภาพ ซ่ึงมีแรงดึงดูดน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 
primary bond ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดทางเคมี  

 แรงดึงดดูของ secondary bonding เกิดจากแรงกระท ำ
ระหว่ำงขั้วของอะตอมหรอืโมเลกุล ซ่ึงเกิดจากความไม่
สมดุลระหว่างประจุไฟฟา้บวกและลบ ซ่ึงแสดงดังรูป 



 สภาพขั วอาจเกิดขึ นในอะตอมหรือโมเลกุลท่ีโดยปกติแล้ว มีความสมดุล
ทางไฟฟ้า ดังรูป 2.13 (a) แต่เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอเิล็คตรอน
อาจจะท าให้ความสมดุลภายในเสียไป ท าให้เกิดสภาพขั วขึ นช่ัวคราวดัง
รูปท่ี 2.13 (b) ซึง่อาจจะไปเหนี่ยวน าอะตอมข้างเคียงเกิดสภาพขั วและ
เกิดแรงดึงดูดระหว่างทั งสองอะตอมเป็น van der Waals bond ขึ น 



 แรงดงึดูดชนิดนี เกดิจากความไม่สมดุลของการจัดเรียงตัวของอนุภาค
บวกและลบในโมเลกุลบางประเภท ซึ่งเรียกว่าโมเลกุลมีขั ว (polar 
molecule) ดังรูปท่ี 2.14 ซึง่แสดงถึงความไม่สมดุลกันของ HCl โดย 
polar molecule สามารถเหนีย่วน าโมเลกุลที่ไม่มขีั้วท่ีอยู่ข้างเคียง ท า
ให้เกิดแรงกระท าระหว่างโมเลกุลทั งสอง ซึง่แรงกระท านี จะมีขนาด
มากกว่าแรงกระท าระหว่าง fluctuating induced dipoles  



 จะมีการเหน่ียวน าระหว่างโมเลกุลมีขั ว (polar molecule) ที่
อยู่ข้างเคียงกัน ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่าง 2 โมเลกุลเกิดเป็น 
พันธะขั วถาวร (permanent dipole bonds) ซ่ึงมีความ
แข็งแรงมากกว่า induced dipole bond ทั งสองแบบที่กล่าว
มาแล้ว 



         Secondary bonding ชนิดที่มีความแข็งแรงมากที่สุดคือ 
polar molecule bonding ชนิดพิเศษ ที่เรียกว่า พันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ซ่ึงมักเกิดเม่ือมีพันธะ          
โควาเลนต์ระหว่างของอะตอมไฮโดรเจนกบัฟลูออรีน (HF), กับ
ออกซิเจน (H2O) และกับไนโตรเจน (NH3) พันธะเหล่านี เกิดจาก
การใช้อิเล็คตรอน 1 ตัวของไฮโดรเจนร่วมกับอะตอมของธาตุอื่น
ท าให้โมเลกุลด้าน H มีสภาพขั วเป็นบวกอย่างมาก และสามารถ
สร้างแรงดึงดูดที่แข็งแรงกับส่วนที่มีประจุลบในโมเลกุลข้างเคียง
เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนได้  





Space lattice 
    ประกอบด้วยจุดต่างๆเรยีงกันเป็นแถวใน 3 มิติ แต่ละจุดใน space 

lattice จะถูกห้อมล้อมด้วยจุดอื่นๆในลักษณะที่เหมือนกัน 

Unit cell 
    Space lattice เป็นการบ่งบอกถึงต าแหน่งของอะตอมในหน่วยเซลล์ 

(Unit cell) ที่เป็นเส้นทึบและซ  าๆกัน ขนาดและรูปร่างของหน่วย
เซลล์ก าหนดด้วย lattice vector a, b และ c ซึ่งแสดงถึงความยาวใน
แต่ละด้านของหน่วยเซลล์ และมุมระหว่าง vector a, b และ c เป็น
มุม ,  และ  ซึ่งรวมเรียกว่า ค่าคงตัวแลตทิซของหน่วยเซลล์ 



Unit cell 







โลหะประมาณ 90% เม่ือเวลา
แข็งตัวจะตกผลึกซึ่งส่วนมากจะเป็น 
Face-Centered Cubic (FCC), 
Body-Centered Cubic (BCC) 
และ Hexagonal Closed Packed 
(HCP) 

Face-Centered Cubic (FCC) 



Body-Centered Cubic (BCC) 

Hexagonal-Closed Packed (HCP) 



Coordination Number 
    คือจ านวนอะตอมท่ีอยู่ใกล้ชิดท่ีสุด (หรือมีผิวติดกัน) ใน unit cell 

Atomic Packing Factor (APF) 
    เป็นการค านวณหาแฟกเตอร์ของปริมาตรท่ีอะตอมเข้าไปบรรจุใน unit 

cell 



•  Coordination # ส ำหรับ FCC = 12 





Unit cell contains: 
     6 x 1/2 + 8 x 1/8  
  = 4 atoms/unit cell

•  APF for FCC = 0.74 
ATOMIC PACKING FACTOR (APF):  FCC 



•  Coordination # ส ำหรับ BCC = 8 

•  Close packed directions are cube diagonals. 

BODY CENTERED CUBIC STRUCTURE (BCC) 



a
R

•  APF for BCC= 0.68 

Unit cell contains: 
     1 + 8 x 1/8  
  = 2 atoms/unit cell

ATOMIC PACKING FACTOR:  BCC 



• Coordination # = 12 

•  ABAB... Stacking Sequence 

•  APF = 0.74 

•  3D Projection •  2D Projection 

A sites

B sites

A sites

HEXAGONAL CLOSE-PACKED STRUCTURE (HCP) 



อะตอมที่มุมต่างๆบนระนาบทั งด้านบนและล่าง  
    = 1/6 x 6 x 2 = 2 อะตอม 
อะตอมที่ก่ึงกลางระนาบฐานทั งด้านบนและล่าง  
    = ½ x 2 = 1 อะตอม 
อะตอมที่ระนาบก่ึงกลางของ unit cell 
    = 3 อะตอม 
จ านวนรวมท้ังหมด = 6 อะตอม 



   
  การก าหนดขนาดมิติของ lattice จะใช้อัตราส่วน

ระหว่าง c คือความสูง กับ a คือความกว้างในแต่ละด้านของ
รูป 6 เหลี่ยมด้านเท่า โดยอัตราส่วนที่ถือเป็นค่ามาตรฐาน 
(Ideal Value) เท่ากับ 1.633 



Example:  Copper 

•  crystal structure = FCC:  4 atoms/unit cell 

•  atomic weight = 63.55 g/mol (1 amu = 1 g/mol) 

•  atomic radius R = 0.128 nm   (1 nm = 10   cm) -7 

Compare to actual: Cu = 8.94 g/cm3
Result:  theoretical Cu = 8.89 g/cm3

THEORETICAL DENSITY,  



แบบฝึกหัด จงหาความหนาแน่นทางทฤษฎีของโครเมียม 
ซ่ึงมีโครงสร้าง BCC ก าหนดให้รัศมีอะตอมเท่ากับ 0.125 
nm และน  าหนักอะตอม 52 g/mol 

  
แบบฝึกหัด จงหาขนาดของรัศมีอะตอมของธาตุชนิดหน่ึง 
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC มีความหนาแน่นเท่ากับ 22.4 
g/cm3 และมีน  าหนักอะตอมเท่ากับ 192.2 g/mol 



Element 
Aluminum 
Argon 
Barium 
Beryllium 
Boron 
Bromine 
Cadmium 
Calcium 
Carbon 
Cesium 
Chlorine 
Chromium 
Cobalt 
Copper 
Flourine 
Gallium 
Germanium 
Gold 
Helium 
Hydrogen

Symbol 
Al 
Ar 
Ba 
Be 
B 
Br 
Cd 
Ca 
C 
Cs 
Cl 
Cr 
Co 
Cu 
F 
Ga 
Ge 
Au 
He 
H

At. Weight 
(amu) 
26.98 
39.95 
137.33 
9.012 
10.81 
79.90 
112.41 
40.08 
12.011 
132.91 
35.45 
52.00 
58.93 
63.55 
19.00 
69.72 
72.59 
196.97 
4.003 
1.008

Atomic radius  
(nm) 
0.143 
------ 
0.217 
0.114 
------ 
------ 
0.149 
0.197 
0.071 
0.265 
------ 
0.125 
0.125 
0.128 
------ 
0.122 
0.122 
0.144 
------ 
------

Density 

(g/cm3) 
2.71 
------ 
3.5 
1.85 
2.34 
------ 
8.65 
1.55 
2.25 
1.87 
------ 
7.19 
8.9 
8.94 
------ 
5.90 
5.32 
19.32 
------ 
------

Characteristics of Selected Elements at 20C 





 



    การบอกต าแหน่งของอะตอมต่างๆใน Cubic Unit Cell ให้ใช้แกนท่ีตั ง
ฉากซึ่งกันและกันเป็น x, y และ z (กฎมือขวา) โดยแกน x บวกมีทิศทางชี 
ออกจากกระดาษ แกน y บวกมีทิศทางไปทางขวา แกน z บวกมีทิศทางไป
ข้างบน แต่ถ้ามีทิศทางตรงกันข้ามกบัท่ีกล่าวมาจะมีทิศทางเป็นลบ 



การหาทิศทางผลึกใน Cubic Unit Cell  
ถ้าทิศทางการจัดตัวของอะตอมในผลึกจะมีผลต่อคุณสมบัติ แต่ละ
ทิศทางจะมีสมบัติแตกต่างกัน ทิศทางการจัดตัวของอะตอมแสดง
ด้วยค่าดรรชนีทิศทาง (direction indices) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
ของเวกเตอร์ของทิศทาง (vector components of direction) 
และเป็นจ านวนเต็ม เรียกว่าค่าดรรชนีมิลเลอร์ (Miller 
indices) ของทิศทาง เขียนแทนด้วย [uvw] โดยค่าของ u v 
w จะต้องเป็นจ านวนเต็ม 



เขียนค่าตัวเลขไว้ในวงเล็บ [  ] โดยไม่มีเคร่ืองหมายแยกถา้ตัวเลขที่
ได้ติดลบให้ขดีเส้นไว้เหนอืตวัเลขนัน้ๆ 

ท าให้ตัวเลขท่ีได้เป็นจ านวนเต็มเลขลงตัวน้อยๆ 

ให้ใช้ค่าโคออร์ดิเนตของจุดปลาย (หัวลูกศร) ลบด้วยค่าโคออร์ดิเนต
ของจุดเริ่มต้นจะได้ค่าท่ีเรียกว่า lattice parameters 

หาค่าโคออร์ดิเนตของจดุ 2 จุดบนทิศทางนั น (จุดเริ่มต้นและจุดปลาย) 











เขียนดัชนีมิลเลอร์ใน (    ) 

ท าให้ผลหารท่ีได้เป็นจ านวนเต็มท่ีลงตัวน้อยๆ 

หาเศษส่วนกลับของระยะจุดตัดดังกล่าวเป็น 1/x , 1/y, 1/z 

หาจุดตัดของระนาบบนแกนอา้งอิงทั งสาม (จุดตัดอาจจะเป็นเศษส่วนก็ได้) 

ก าหนดแกนอ้างองิ 3 แกน (x,y,z) โดยเลือกจุดก าเนิดของแกนอ้างองินั น
จะต้องไม่ให้จุดก าเนิดอยู่บนระนาบท่ีต้องการหา 







 ความหนาแน่นในแนวเส้นตรง (Linear Density : LD) 
สามารถหาได้จากสมการ 

   
  = จ านวนอะตอมท่ีถูกตัดผ่านเส้นผ่านศูนย์กลาง 
             ความยาวของเส้นท่ีตัดผ่าน 

v

v

L

n
LD 



The [110] linear density for FCC is  

RR
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ความหนาแน่นของอะตอมในแนวระนาบ (Planar 
Density : PD)  

The (110) planar density for FCC is  

p
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n
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 เม่ือกระบวนการตกผลึกเกิดขึ นกับอะตอม และมีการขยายตัวของ
โครงสร้างออกไปโดยไม่มีการถูกรบกวนจากภายนอก หรืออะตอมอื่นๆท่ี
ตกผลึก ของแข็งท่ีได้ก็จะเป็นผลึกเดี่ยว (Single Crystal) ซึ่งโครงสร้าง
ภายในจะเป็นโครงข่าย Unit cell ท่ีเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 



 การตกผลึกโดยส่วนมากของวัสดุนั นจะประกอบไปด้วยผลึกเล็กๆ
หลายๆผลึก (grain) ต่อกันซ่ึงเราเรียกว่า polycrystalline 


