
 

บทที ่1 
อุณหพลศาสตร์เบื้องต้น 

(Introduction to thermodynamics) 
 
 

 
 

1.1 บทน า 
อุณหพลศาสตร์ เป็นการศึกษาเร่ืองเก่ียวกับความร้อนของสารท่ีได้รับความร้อนแลว้มี

ลกัษณะทางกายภาพหรือสภาพท่ีเปล่ียนไป โดยทัว่ไปความร้อนนั้นเป็นพลงังานรูปแบบหน่ึง และ
อาจเกิดจากเปล่ียนรูปมาจากพลงังานรูปอ่ืนตามหลกัการอนุรักษพ์ลงังาน เช่น พลงังานความร้อนท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาเคมี พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากพลงังานไฟฟ้า โดยทัว่ไปเม่ือสารไดรั้บพลงังาน
ความร้อนจะท าให้โมเลกุลภายในของสารเกิดการสั่นและเคล่ือนท่ี ท าให้เกิดความร้อนขึ้น วตัถุเม่ือ
ไดรั้บความร้อนจะเกิดการดูดกลืนความร้อน การถ่ายเทความร้อนหรือการถ่ายโอนความร้อนได้ 
โดยจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากจุดท่ีมีระดับความร้อนสูงหรือมีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดท่ีมีระดบั
ความร้อนหรือมีอุณหภูมิต ่ากว่าเสมอ จนกว่าจะมีอุณหภูมิเท่ากนัจึงหยุดถ่ายเท เรียกว่า สมดุลความ
ร้อน ในอุณหพลศาสตร์มีกฎท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กฎขอ้ท่ีหน่ึง และกฎขอ้ท่ีสอง ซ่ึงถือว่าเป็นกฎท่ีส าคญั
มากของฟิสิกส์ อยา่งไรก็ตาม กฎบางขอ้ เช่น กฎขอ้ท่ีสอง จะเป็นจริงก็ต่อเม่ือมองธรรมชาติแบบมห
ภาคเท่านั้น ในระดบัจุลภาคหรือระดบัอะตอมมีความน่าจะเป็นท่ีกฎขอ้ท่ีสองจะถูกฝ่าฝืน เพียงแต่
ความน่าจะเป็นนั้นมีค่านอ้ยมาก จนไม่สามารถสังเกตเห็นไดใ้นระดบัมหภาคเท่านั้น  

อุณหพลศาสตร์ดั้งเดิม คือทฤษฏีแรก ๆ ในช่วงตน้ ค.ศ.1800 ท่ีให้ความสนใจกบัสถานะ
ทางอุณหพลศาสตร์ และคุณสมบติัของพลงังานรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลงังานความร้อน  พลงังานกล 
เป็นตน้ ทวา่ทฤษฏีทั้งหมดยงัไม่สามารถอธิบายในระดบัอะตอมได ้อุณหพลศาสตร์ดั้งเดิมพฒันาขึ้น
จากทฤษฏีของ โรเบิร์ต บอยล์ นักเคมี ท่ีว่า “ความดนั (P) ของก๊าซปริมาณหน่ึงจะแปรผกผนักับ
ปริมาตร (V) ของก๊าซนั้น ๆ เม่ืออุณหภูมิคงตวั” ท าให้วิทยาศาสตร์ดา้นอุณหภูมิเร่ิมพฒันาขึ้นโดย
สามารถสร้างเคร่ืองจกัรไอน ้ าขึ้นไดเ้ป็นคร้ังแรกในประเทศองักฤษโดยโทมสั ซาเวอรี ในปี ค.ศ. 
1697 และโทมสั นิวโคเมน ในปี ค.ศ. 1712 กฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ตั้งขึ้นใน
เวลาต่อมาตามล าดับ ประมาณปี ค.ศ. 1850 โดยอาศยัขอ้มูลจากการศึกษาของวิลเลียม แรนคิน  
รูด็อลฟ์ เคลาซีอุส และวิลเลียม ทอมป์สัน อุณหพลศาสตร์ดั้งเดิมยงัมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากไม่สามารถ
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อธิบายปรากฏการณ์หลายอย่างได ้จ าเป็นตอ้งใช้กลศาสตร์สถิติ หรืออุณหพลศาสตร์สถิติมาช่วย
อธิบาย ตวัอย่างเช่น กฎของอุณหพลศาสตร์อาจใชอ้ธิบายไดว้่าปฏิกิริยาหน่ึง ๆ จะเกิดขึ้นไดเ้อง แต่
ไม่ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ท าให้บางคร้ังผลการทดลองไดผ้ลไม่ตรงตามกฎ
ของอุณหพลศาสตร์ ขอ้จ ากดัอีกประการหน่ึงคือ อุณหพลศาสตร์ไม่สามารถบอกไดว้า่ งานท่ีเกิดขึ้น
จริงในระบบจะมีค่าเท่าใด อย่างไรก็ตามอุณหพลศาสตร์ดั้งเดิมมีขอ้ดีตรงท่ี ทฤษฎีน้ีเป็นอิสระต่อ
ทฤษฎีอะตอม ไม่ว่าทฤษฎีอะตอมจะเปล่ียนแปลงไปอย่างไรก็ตามก็ยงัคงสามารถใช้อุณหพล
ศาสตร์ดั้งเดิมในการอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติในระดบัมหภาคได ้

 
1.2 อุณหภูมิ (Temperature)  

อุณหภูมิ คือ ปริมาณท่ีใชว้ดัและเปรียบเทียบขนาดปริมาณความร้อนของสาร โดยถา้สารใด

มีมวลและปริมาตรเท่ากนัท่ีค่าอุณหภูมิสูงแสดงว่าสารนั้นมีปริมาณความร้อนมากตามไปดว้ย และ

ถ้ามีอุณหภูมิต ่าแสดงว่าสารนั้นมีปริมาณความร้อนน้อย ธรรมชาติของสารจะมีการถ่ายเทจาก

บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าเสมอ โดยจะมีการถ่ายเทอุณหภูมิให้กัน

จนกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ากนัจึงจะหยดุการถ่ายเท เรียกสภาวะการท่ีสสารมีอุณหภูมิเท่ากนัว่า สสารมี

ความสมดุลทางความร้อน เคร่ืองมือท่ีใช้วดัอุณหภูมิเรียกว่า เทอร์โมมิเตอร์ มีหลกัการท างานโดย

อาศยัคุณสมบติัการขยายตวัของสารเม่ือไดรั้บความร้อน และหดตวัเม่ือเยน็ลง โดยสารท่ีใชบ้รรจุใน

เทอร์โมมิเตอร์จะตอ้งมีคุณสมบติัคือ มีการเปล่ียนค่าไปตามอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ือง สารท่ีมีคุณสมบติั

น้ีและท่ีนิยมใชใ้นการบรรจุในเทอร์โมมิเตอร์ ไดแ้ก่ ปรอท แอลกอฮอล์ เป็นตน้ ส าหรับท่ีอุณหภูมิ

สูงหรือต ่ามาก ๆ จะใชอุ้ปกรณ์เทอร์โมคปัเปิลในการวดัอุณหภูมิ โดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงความ

ร้อน หรืออุณหภูมิใหเ้ป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า  

1.2.1 หน่วยของอุณหภูมิ (Unit of temperature) 
ปัจจุบนัมีหน่วยซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชว้ดัขนาดของอุณหภูมิอยู่ 3 แบบโดยอาศยัจุดเดือดและจุด

เยอืกแขง็ของน ้าบริสุทธ์ิท่ีความดนับรรยากาศ 1.013  105 ปาสคาล ไดแ้ก่ 
1. สเกลองศาเซลเซียส (°C) ซ่ึงตั้ งขึ้นเพื่อเป็นเกียรติแก่นักวิทยาศาสตร์ท่ีช่ือเซลเซียส 

ส าหรับหน่วยองศาเซลเซียสเป็นหน่วยท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั โดยจุดเยือกแข็งของน ้ า คือ 

0 องศาเซลเซียส และจุดเดือดของน ้า คือ 100 องศาเซลเซียส 
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2.  สเกลเคลวิน( K) ตั้งขึ้นเพื่อเป็นเกียรติแก่นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ เคลวิน (Kelvin) เป็นหน่วย

ระบบสากลท่ีใชก้นัทัว่ไป ส าหรับหน่วยเคลวินนั้น จะมีจุดเยอืกแขง็ของน ้าอยูท่ี่ 273.15 เคลวิน และ

มีจุดเดือดของน ้าอยูท่ี่ 373.15 เคลวิน 

3.  สเกลองศาฟาเรนไฮท์ ( °F) ตั้ งขึ้นเพื่อเป็นเกียรติแก่นักวิทยาศาสตร์ช่ือ ฟาเรนไฮต์ 

(Fahrenheit) ส าหรับหน่วยองศาฟาเรนไฮตจ์ะมีจุดเยือกแขง็ของน ้าอยูท่ี่ 32 องศาฟาเรนไฮท ์และจุด

เดือดของน ้าท่ี 212 องศาฟาเรนไฮต ์

ซ่ึงสามารถหาความสัมพนธ์ระหวา่งหน่วยของอุณหภูมิในหน่วยต่าง ๆไดจ้ากสมการ 
 

                                                                               
ΤC

100
  =   

ΤF−32

180
  =   

ΤK−273.15

100
                                 (1-1) 

 
เม่ือ TC   คือ อุณหภูมิท่ีอ่านไดใ้นหน่วยองศาเซลเซียส (C) 

TF  คือ อุณหภูมิท่ีอ่านไดใ้นหน่วยองศาฟาเรนไฮต ์(F) 
TK  คือ อุณหภูมิท่ีอ่านไดใ้นหน่วยเคลวิน (K) 

 
ในปัจจุบนัระบบหน่วยมาตรฐานสากลไดก้ าหนดให้อุณหภูมิในหน่วยเคลวินเป็นหน่วย

มาตรฐานสากล โดยความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวินแทนด้วย  TK และ
อุณหภูมิในหน่วยเซลเซียสแทนดว้ย TC มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการดงัน้ี 
 
                                                                            TK =  TC + 273.15                            (1-2) 

 
โดยทัว่ไปเพื่อใหง้่ายต่อการค านวณจะปัดใหเ้ป็นตวัเลขจ านวนเตม็เท่ากบั 273 ซ่ึงจะได ้
 

                                                                            TK =  TC + 273                             (1-3) 
 

ตัวอย่างท่ี 1.1 ผลไมช้นิดหน่ึงจะไม่เน่าเสียเม่ือน าไปไวท่ี้อุณหภูมิ 50 องศาฟาเรนไฮต์จะตอ้งปรับ
อุณหภูมิในตูเ้ยน็เท่าใดหน่วยองศาเซลเซียสจึงจะท าใหผ้ลไมไ้ม่เสีย 
วิธีท า จากความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสกบัองศาฟาเรนไฮต์ 

                 C F 32

100 180

  −
=  
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                                                           C 50 32

100 180

 −
=  

          C

o

18×100
Τ =

180

        = 10 C

 

ค าตอบ    ดงันั้นจะตอ้งตั้งอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียส 
 
ตัวอย่างที ่1.2 จงหาวา่ท่ีอุณหภูมิเท่าใดท่ีท าใหอ้งศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบัองศาฟาเรนไฮต ์
วิธีท า   ก าหนดใหท่ี้อุณหภูมิ X เป็นอุณหภูมิท่ีองศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบัองศาฟาเรนไฮตจ์าก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสกบัองศาฟาเรนไฮต์ 
                 C F 32

100 180

  −
=  

                 X X 32

100 180

−
=  

                           180X 100X 3200= −  

                      
o

3200
X =

80

       = 40

−

−

 

ค าตอบ  ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียสจะมีค่าเท่ากบั – 40 องศาฟาเรนไฮต ์    
 

1.3   ผลของความร้อนท่ีมีต่อวัตถุที่เป็นของแข็ง (The effect of heat on a solid object) 
เม่ือวตัถุหรือสารไดรั้บความร้อนจะส่งผลให้วตัถุมีอุณหภูมิสูงขึ้น จะท าให้มีลกัษณะทาง

กายภาพท่ีเปล่ียนไป ไดแ้ก่ ท าใหว้ตัถุขยายตวั ท าใหว้ตัถุเปล่ียนสถานะ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี ท าให้
สมบัติ เช่น สมบัติแม่เหล็กและสมบติัทางไฟฟ้าเปล่ียนไป เป็นต้น ส าหรับในหัวข้อน้ีจะศึกษา
พฤติกรรมท่ีส าคญัของสารเม่ือไดรั้บความร้อนดงัต่อไปน้ี  

1.3.1 การขยายตัวของวัตถุเน่ืองจากความร้อน  
วตัถุเม่ือไดรั้บความร้อนนอกจากจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแลว้ยงัอาจท าให้วตัถุเกิดการขยายตวั

ส าหรับวตัถุท่ีเฉล่ียความร้อนได้ทั่วทั้ งก้อน (Isotropic) เช่น แก้วและของเหลวทุกชนิดจะมีทิศ
ทางการขยายตวัออกเท่ากนัทุกทาง เน่ืองจากอะตอมของวตัถุเม่ือไดรั้บพลงังานเพิ่มขึ้นจะเกิดการ
สั่นไปมารอบจุดจุดหน่ึงภายในโครงสร้างของวัตถุ  เป็นเหตุให้ระยะห่างระหว่างอะตอม
เปล่ียนแปลง โดยถา้ระยะห่างระหว่างอะตอมเพิ่มขึ้นวตัถุนั้นก็ขยายตวั แต่ถา้ระยะห่างระหว่าง
อะตอมลดลงวตัถุนั้นก็จะหดตวั ซ่ึงการขยายตวัของสารท่ีเป็นของแขง็ของเหลวและแก๊สจะแตกต่าง
กนั ในท่ีน้ีจะอธิบายเก่ียวกบัการขยายตวัของของแขง็และของเหลว 
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การขยายตวัของของแขง็โดยทัว่ไปเม่ือใหค้วามร้อนแก่ของแขง็ใดๆ ของแขง็นั้นจะขยายตวั
ทุกทิศทาง จึงมีผลท าใหรู้ปทรงของวตัถุนั้นเหมือนเดิม แต่จะมีการเปล่ียนแปลงในดา้นของมิติความ
ยาวพื้นท่ี และปริมาตร โดยการขยายตวันั้นจะมีค่ามากหรือนอ้ยขึ้นอยู่กบัชนิดของของแขง็นั้น การ
ขยายตวัของของแขง็แบ่งการพิจารณาไดเ้ป็น 3  แบบคือ 

(1) การขยายตัวตามเส้น (Linear expansion) 
พิจารณาจากภาพท่ี 1.1 เม่ือวตัถุท่ีมีขนาดความยาวเร่ิมตน้ 

0
 มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ T0 หลงัจาก

นั้นได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิเป็น ot Cท าให้เกิดการขยายตัวและมีความยาว
เปล่ียนไปเป็น ℓ โดยความยาวท่ีเพิ่มขึ้น Δℓ = ℓ − ℓ0จากการทดลองพบว่าความยาวท่ีเพิ่มขึ้นจะ
ขึ้นอยูก่บัความยาวเดิม (ℓ0) และเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น (ΔT = T − T0)  

 

             
ภาพท่ี 1.1 ความยาวของแท่งวตัถุเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

 
จากความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวเร่ิมต้น ความยาวท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้ น

สามารถหาไดจ้ากสมการ 

       Δℓ       ∝  ℓ0ΔT  

    

      ∆ℓ =  αℓ0∆T             (1-4) 
 

ก าหนดให ้α เป็นค่าคงตวัเฉพาะของวตัถุแต่ละชนิด มีหน่วยเป็น วินาที-1 ท่ีเรียกวา่  

       
α =  

∆ℓ

ℓ0∆T
                                               (1-5) 

 
เม่ือน าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัมาแทนค่าดว้ย Δℓ = ℓ − ℓ0ในสมการท่ี (1-4) จะไดค้วามยาวของ
วตัถุดงัน้ี 

ℓ =  ℓ0(1 + α ΔT)           (1-6) 

            อุณหภูมิเร่ิมตน้T0 

    อุณหภูมิเร่ิมตน้ T 
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ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตามเส้นของวตัถุหรือสารบางชนิดแสดงดงั
ตารางท่ี 1.1 
ตารางท่ี 1.1   ค่าสัมประสิทธ์ิของการขยายตวัตามเส้นของสารบางชนิด 

สาร 𝛼  
(ต่อองศาเซลเซียส) 

สาร 𝛼 
(ต่อองศาเซลเซียส) 

ทองเหลือง 19  10-6 น ้าแขง็ 51  10-6 
ทองแดง 17  10-6 ตะกัว่ 29  10-6 
แกว้ 9  10-6 เหลก็กลา้ 11  10-6 

ท่ีมา: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548 
 

โดยทัว่ไปวตัถุหรือสารแต่ละชนิดเม่ือได้รับความร้อนจะมีการยืดหรือขยายตวัไม่เท่ากัน
ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของสารนั้น                     

(2) การขยายตัวตามพื้นท่ี (Area expansion) 
เม่ือวตัถุหรือสารได้รับความร้อนแล้วนอกจากจะมีการขายตัวตามเส้นแล้ว ก็จะมีการ

ขยายตวัตามพื้นท่ีไปดว้ย ก าหนดให้วตัถุท่ีมีพื้นท่ี Ao เร่ิมตน้มีอุณหภูมิเป็น T0 ถา้ไดรั้บความร้อน
เพิ่มขึ้นจนมีอุณหภูมิเป็น T องศาเซลเซียส และจะมีพื้นท่ี A  ดงันั้นพื้นท่ีเพิ่มขึ้นคือ 0A A A = −

โดยเขียนเป็นสมการไดค้ือ 
 

             A =  A0(1 + γΔT)    (1-7) 
 

เม่ือ γ  เป็นสัมประสิทธ์ิของการขยายตวัตามพื้นท่ีของวตัถุ ซ่ึงคือพื้นท่ีท่ีเปล่ียนไปต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีเดิม และต่อหน่ึงองศาของอุณหภูมิของวตัถุท่ีเปล่ียนไป มีหน่วยเป็นต่อองศาเซลเซียส
(C)-1 เ น่ืองจากการค านวณหาพื้นท่ีได้มาจากผลคูณความยาวของด้าน  2 ด้าน ดังนั้ นท าให้
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง γ และ α เป็นดงัน้ี 

 
                                                                              γ =  2α                                                           (1-8) 

 
อย่างไรก็ตามถา้ตอ้งการจะหาพื้นท่ีท่ีเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจะสามารถหาไดจ้ากการหาความ

ยาวทั้งสองดา้นท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้ทราบพื้นท่ีใหม่ จากนั้นน ามาลบกับพื้นท่ีเดิม จึงไม่มีการก าหนด
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สัมประสิทธ์ิการขยายตวัของพื้นท่ี สมการ (1-8) ท่ีใชห้าสัมประสิทธ์ิตวัน้ี ซ่ึงตอ้งทราบค่าเฉพาะตวั
ของวตัถุ จึงไม่จ าเป็นตอ้งใชก้็ได ้

(3) การขยายตัวตามปริมาตร (Volumn expansion) 
การขยายตวัตามปริมาตรคือ การขยายตวัตามมวลทั้งหมดของสารหรือวตัถุเม่ือไดรั้บความ

ร้อน ถา้ก าหนดให้ วตัถุท่ีมีปริมาตร Vo ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้  T0  องศาเซลเซียส ถา้ได้รับความร้อน
เพิ่มขึ้นจนมีอุณหภูมิ  T  องศาเซลเซียส จะมีปริมาตร V  ดงันั้นปริมาตรเพิ่มขึ้นคือ ΔV = V − V0

จะไดส้มการความสัมพนัธ์เป็น 
 

          V =  V0(1 + βΔt)            (1-9) 
 

เม่ือ β เป็นสัมประสิทธ์ิของการขยายตวัตามปริมาตรคือ ปริมาตรท่ีเปลี่ยนไปต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตรเดิม และต่อหน่ึงองศาของอุณหภูมิของวตัถุท่ีเปล่ียนไปมีหน่วยเป็นต่อองศาเซลเซียส (C)-1 
โดยเขียนเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง  α, γ  และ β ไดค้ือ 

 

         
β =  3α     =   

3

2
γ                                   (1-10) 

 
เน่ืองจากปริมาตรกบัความหนาแน่นของสารมีความสัมพนัธ์กนัดงันั้นแลว้ การขยายตวัของ

วตัถุตามปริมาตรจึงมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นโดยเม่ือปริมาตรของวตัถุเปล่ียนท าให้ความ
หนาแน่นของวตัถุเปล่ียนไปดว้ยถา้ก าหนดให ้

0  แทน ความหนาแน่นของวตัถุเม่ือปริมาตรเป็น V0  เม่ืออุณหภูมิเป็น T0 

    แทน ความหนาแน่นของวตัถุเม่ือปริมาตรเป็น V  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น T 
จาก m V = โดยท่ี m แทนมวลของวตัถุและ V  แทนปริมาตรวตัถุดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น 

 

   
0

0

m

V
 =  และ m

V
 =    

  
0

0 0

m V V

V m V


=  =


    

  
และเน่ืองจาก V = V0(1 + βΔT) แทนค่า 
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ρ0

ρ
     =      (1 + β∆T)   =   

V

 V0
   

 

ดงันั้นจะได ้

ρ
  
   =     

ρ0

 1+β∆T
                                                    (1-11) 

 
โดยสมการท่ี  (1-11) แสดงความหนาแน่นของวตัถุเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง      
    
ตัวอย่างท่ี 1.3 ถา้เหล็กเส้นท่ีใชใ้นการท าถนนแต่ละช่วงยาว 30 เมตร ท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศา
เซลเซียส หากอุณหภูมิสูงสุดของถนนเป็น 70 องศาเซลเซียส จะตอ้งเวน้ระยะห่างระหว่างแผ่น
คอนกรีตอย่างน้อยเท่าใด เพื่อป้องกันความเสียหายจากการขยายตัวตามความร้อน ก าหนดให้
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัตามเส้นของคอนกรีตเท่ากบั 1.2  10-5 ต่อองศาเซลเซียส 
วิธีท า   ขอ้มูลท่ีโจทยก์ าหนด          ℓ0   =    30 m, ΔT = 70oC − 200C = 500C 

                 α    =    1.2 × 10−5( Co )−1 
 ความยาวของวตัถุ    ℓ    =  ℓ0(1 + aΔt) 
                  ℓ    =  (30 m)[1 + (1.2 × 10−5( Co )−1)(50oC)] 
                                                                                           ℓ  =  30.018 m 

 ความยาวในส่วนท่ีขยายตวั          Δℓ =  30.018 m − 30 m = 0.018  m 
 ค าตอบ    ดงันั้น จะตอ้งเวน้ระยะห่างระหวา่งแผน่คอนกรีตอยา่งนอ้ยเท่ากบั 0.018 เมตร 

 

1.4  การขยายตัวของของเหลว (Liquid expansion) 
นอกจากสารท่ีมีสถานะเป็นของแข็งจะเกิดการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนแลว้ ของเหลวก็

มีพฤติกรรมขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนเช่นกนั แต่เน่ืองจากรูปร่างของของเหลวขึ้นอยูก่บัภาชนะท่ี
บรรจุของเหลว ดังนั้นการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นได้ชัดเจน คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตรหรือการ
ขยายตวัตามปริมาตร ดงันั้นในการพิจารณาตอ้งค านึงถึงการขยายตวัของภาชนะท่ีบรรจุของเหลว
ควบคู่กนัไปดว้ย  ก าหนดให้ c แทนสัมประสิทธ์ิการขยายตวัตามปริมาตรของของเหลวซ่ึงมีหน่วย
เป็น (C)-1  สมการส าหรับการขยายตวัของของเหลวคือ 

 

                                                                 V = V0 (1+β∆T)                                            (1-12)       
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ตัวอย่างท่ี 1.4 กระเปาะทรงกลมของมาตรวดัอุณหภูมิปรอทอนัหน่ึงมีรัศมี  0.1 เซนติเมตร ส่วนกน้ 
มีปรอทเตม็พอดี ขณะท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถา้สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรของปรอท
เท่ากบั 1.8  10-4 ต่อองศาเซลเซียส สมมติให้แก้วมีการขยายตวัน้อยมากเม่ือเทียบกับปรอทขีดท่ี
แสดงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะอยูท่ี่สูงจากขีด 0 องศาเซลเซียสอยูเ่ท่าใด 
วิธีท า   หาปริมาตรของกระเปาะทรงกลม 

          V    =  
4

3
πR3 =

4

3
π(0.1)3 = 4.19 × 10−3cm3 

  หาค่าการขยายตวัของปรอท 
                       V    =  V0(1 + βΔT) 
                                   V    =        (4.19 × 10−3cm3)[1 + (1.210−4( Co )−1)(100oC − 0oC)] 
                                                                V    =  4.24 × 10−3cm3 

  ส่วนขยายตวัของปรอท 
                                              ΔV    =      4.24 × 10−3cm3 − 4.19 × 10−3cm3 
                                                                            =       8.43 × 10−5cm3 

เน่ืองจากเทอร์โมมิเตอร์เป็นทรงกระบอก ดงันั้นส่วนขยายของปรอทจะเคล่ือนเขา้ไปอยู่ใน
 ส่วนน้ี ท าใหล้ าปรอทสูง h   ค  านวณหาค่า h จาก 

                       ΔV   =      πR2h 
                          8.43 × 10−5cm3 =      π(0.002cm)2h 
              h   =      6.71  cm    
 ค าตอบ    ดงันั้น ขีดท่ีแสดงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจะอยูท่ี่สูงจากขีด 0 องศาเซลเซียส 
    อยู ่ 6.71  เซนติเมตร 
 

1.5 ความเค้นท่ีเกดิจากการขยายตัวของวัตถุ (Stress of object expansion) 
เม่ือสารท่ีมีสถานะเป็นของแข็งถูกตรึงไวท้ าให้ไม่สามารถขยายตวัหรือหดตวัได ้พิจารณา

จากภาพท่ี 1.2 เม่ือแท่งอลูมิเนียมถูกตรึงไม่ให้ยืดหรือหดตวัตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เม่ือ
เพิ่มหรือลดอุณหภูมิใหก้บัแท่งอลูมิเนียม ท าใหเ้กิดความเคน้ท่ีเกิดจากความร้อน (Thermal stress) 

 

 
ภาพท่ี 1.2 การขยายตวัของแท่งอลูมิเนียม 
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จากภาพท่ี 1.2 ถา้แท่งอลูมิเนียมเร่ิมตน้มีความยาว
0
ท่ีอุณหภูมิ to และเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป t จะท า

 ใหค้วามยาวของแท่งอลูมิเนียมเปล่ียนไป  ถา้ Y  คือค่ายงัโมดูลสัยดืหยุน่ของแท่งอลูมิเนียมน้ี 
 โดยจากสมการของยงัมอดูลสั 

 

                                                                 Y =      
ความเคน้

ความเครียด
    =      S

φ
                         (1-13) 

 
เม่ือก าหนดให้  S   คือ ความเคน้ (stress) ซ่ึงหมายถึงแรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตดัของวตัถุ และ   

 คือ ความเครียด (stain) หมายถึง ความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อต่อยาวเดิม โดยจะไดส้มการ 
 

F
S

A
=      (1-14) 

 

0


 =      (1-15) 

 

0

F A
Y =


    (1-16) 

 

จากสมการท่ี (1-14) จะได ้  ∆ℓ
ℓ0

= α∆T  ดงันั้นเม่ือแทนในสมการท่ี (1-16) จะได ้

 
F

A
      =  YαΔ𝑇    (1-17) 

 

เม่ือ      F
A
    คือ   ความเคน้ท่ีเกิดจากความร้อน (นิวตนัต่อตารางเมตร) 

    α   คือ   สัมประสิทธ์ิการขยายตวัตามเส้นของวตัถุต่อองศาเซลเซียส 
   ∆T  คือ   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (องศาเซลเซียส) 

 
ตัวอย่างท่ี 1.5 สะพานเหล็กแห่งหน่ึงมีช่วงท่ียาวท่ีสุด 30 เมตร ก าหนดให้ 𝛼 เหล็ก = 1.2  10-5 (C)-1 
Yเหล็ก = 20  1011 นิวตนัต่อตารางเมตร ถา้ในฤดูหนาวอากาศมีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และใน
ฤดูร้อนท่ีอากาศร้อนมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ก) ถา้ตรึงปลายขา้งหน่ึงแน่นอยู่กบัท่ีและปล่อยปลายอีกขา้งหน่ึงเคล่ือนอย่างอิสระจงหา
ความแตกต่างของความยาวของช่วงสะพาน 2 วนัดงักล่าว 
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ข) ถา้ตรึงปลายทั้ง 2 ขา้งใหแ้น่นอยูก่บัท่ีในวนัฤดูร้อน ความเคน้เป็นเท่าไรในวนัฤดูหนาว 
วิธีท า   ก)   จาก 

    Δℓ     =     ℓ0αΔT 

    ( ) ( )( )( )
1

5 o o o30m 1.2 10 C 40 C 10 C

0.0108m

−
− =  −

 =

 

              ค าตอบ   ดงันั้นความแตกต่างของความยาวของช่วงสะพานเท่ากบั 0.0108 เมตร 
  ข)   ความเคน้เน่ืองจากความร้อน 

     F
A
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              ค าตอบ    ดงันั้นความเคน้ในวนัฤดูหนาวเท่ากบั 87.2 10  นิวตนัต่อตารางเมตร 
 

1.6 ปริมาณความร้อนและความจุความร้อน (Heat and heat capacity) 
ความร้อนเป็นพลงังานรูปแบบหน่ึงซ่ึงในระบบหน่วยมาตรฐานสากลพลงังานเชิงกลมี

หน่วยเป็นจูล (J) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั งานท่ีเกิดจากการออกแรง 1 นิวตนัส่งผลให้วตัถุเคล่ือนท่ี1 เมตร ซ่ึง
บางคร้ังเรามกัจะรู้จกัหน่วยของความร้อนโดยเฉพาะอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเก่ียวกับอุณหภูมิ เช่น แอร์ 
ตู ้เย็น ในรูปแบบของหน่วย BTU (British Thermal Unit) โดยความหมายของหน่วย  1 BTU คือ 
ปริมาณความร้อนท่ีท าให้น ้า 1 ปอนดมี์อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาฟาเรนไฮท ์โดยสามารถเปรียบเทียบ
กบัหน่วยของความร้อนเดิม แคลอรี (Calorie) ไดด้งัน้ี 

               1 จูล     =    1 นิวตนั-เมตร 
          1 แคลอรี   =    4.186 จูล               (1-18) 
   1 กิโลแคลอรี   =   1000 แคลอรี  =   3.968   บีทีย ู
 

          โดยท่ี 1 แคลอรีคือ ปริมาณความร้อนท่ีท าให้น ้ า 1 กรัมมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส 
ภายใตค้วามดนั 1 บรรยากาศ เม่ือสารไดรั้บความร้อนจะท าใหอุ้ณหภูมิของสารเพิ่มขึ้น และถา้ไดรั้บ
ความร้อนมากพอจะท าให้สารนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะ การท่ีสารจะมีความร้อนมากหรือ
นอ้ยนั้นขึ้นอยู่กบัปริมาณหน่ึงของสาร ซ่ึงจะมีค่าคงท่ีตามแต่ละชนิดของสาร ปริมาณน้ีคือ ความจุ
ความร้อน 
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1.6.1 ความจุความร้อน (Heat capacity) 
ความจุความร้อน (heat capacity) คือ ปริมาณของพลงังานความร้อนท่ีสารไดรั้บแลว้ท าให้

 สารมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหน่ึงหน่วยองศาเคลวิน ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะมีความจุความร้อนไม่เท่ากนั เวลา 

 ท่ีให้ความร้อนกับสารใดๆ ถึงแมจ้ะเพิ่มอุณหภูมิของสารเท่ากัน แต่ถา้เป็นสารต่างชนิดกันความ

 ร้อนท่ีเกิดขึ้ นก็จะแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถท่ีจะหาความสัมพันธ์ระหว่างความจุความร้อนและ   

 พลงังานความร้อนไดจ้าก      

                                  Q C T=                 (1-19) 

   เม่ือ        Q     คือ   ความร้อน มีหน่วยเป็น จูล 

    C     คือ   ความจุความร้อน มีหน่วยเป็น จูล/เคลวิน 

             T     คือ   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป มีหน่วยเป็น เคลวิน 

1.6.2 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity) 
จากหัวขอ้ท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าถึงแมว้่าจะเป็นสารชนิดเดียวกันแต่ถา้มีขนาดหรือมวลท่ี

แตกต่างกนัก็จะมีผลต่อความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นด้วย เน่ืองจากการท่ีสารจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากหรือ

นอ้ย นอกจากจะขึ้นอยูก่บัชนิดของสารแลว้ยงัขึ้นอยูก่บัมวลของสารดว้ย จึงไดมี้การก าหนดปริมาณ

ท่ีมีมวลเขา้มาเก่ียวข้อง นั้นคือ ความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat capacity) โดยนิยามของ

ความจุความร้อนจ าเพาะคือ ปริมาณความร้อนท่ีท าให้สารละลายหน่ึงหน่วยมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหน่ึง

องศาเคลวิน มีหน่วยเป็นจูล/กิโลกรัม.เคลวิน เขียนเป็นสมการไดค้ือ 

                                                                          c =  
Q

mΔT
       

 

                                           หรือ                         Q =  mcΔT                           (1-20) 
 

เม่ือ m   คือ  มวลของสารมีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
Q   คือ  ปริมาณความร้อนท่ีสารไดรั้บหรือคายออกไปมีหน่วยเป็นจูล (J) 
T คือ  อุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 
 

ค่าความจุความร้อนของสารบางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 1.2 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงความจุความร้อนจ าเพาะของสารชนิดต่างๆท่ีความดนัคงตวั 

สาร 
ความจุความร้อนจ าเพาะ ความจุความร้อนโมลาร์ 

ระบบ SI (J/kgK) ระบบ SI (J/molK) 

     น ้า (15C) 
     น ้าแขง็ (0C) 
     อะลูมินมั 
     ทองแดง 
     เหลก็ 
     ตะกัว่ 
     เงิน 
     ปรอท 

4190 
2100 
910  
385  
470  
130  
234  
138 

75.4 
37.8 
24.6 
24.8 
26.3 
26.9 
25.3 
27.7 

 ท่ีมา: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548. 
 

1.7 ความร้อนกบัการเปลีย่นสถานะของสาร (Heat and state transition) 
        เม่ือมีการถ่ายเทความร้อนของสารจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงสารจะมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ และเม่ือมีการถ่ายเทความร้อนไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงจุดจุดหน่ึง สารนั้นจะมีการเปล่ียน

ลกัษณะทางกายภาพ นัน่คือ เปล่ียนแปลงจากสถานะหน่ึงไปเป็นอีกสถานะหน่ึง เช่น ของแขง็กลาย

ไปเป็นน ้ า และจากน ้ ากลายไปเป็นแก๊ส เป็นตน้  ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีท าให้สารหน่ึงหน่วย

เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะน้ีเราเรียกวา่ ความร้อนแฝง (Latent heat) 

โดยทัว่ไปสถานะของสารสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สถานะไดแ้ก่ ของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส เม่ือสารได้รับความร้อนเขา้ไปหรือคายความร้อนออกมาในปริมาณท่ีมากเพียงพอจะท าให้
เปล่ียนสถานะ 

การเปล่ียนสถานะของสารจากของแข็งเป็นของเหลวเรียกว่า  การหลอมเหลว ส่วนการ
เปล่ียนสถานะของสารจากของเหลวเป็นของแข็งเรียกว่าการแข็งตวั การเปล่ียนสถานะของสารจาก
ของเหลวเป็นแก๊ส เรียกว่า การกลายเป็นไอ การเปล่ียนสถานะของสารจากแก๊สเป็นของเหลว 
เรียกวา่ การควบแน่น 
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                  ภาพท่ี 1.3 กราฟแสดงการเปล่ียนสถานะและอุณหภูมิของน ้า 1  กรัม 

   ท่ีมา: Serway, R.A, and Jewett, J.W., 2014 
 

พิจารณาจากภาพท่ี 1.3 พบวา่เม่ือน ้าไดรั้บความร้อนเพิ่มขึ้นท าใหอุ้ณหภูมิเปล่ียนแปลงคือ 
1. ในช่วงอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ถึง 0 องศาเซลเซียส น ้ าแข็งใชพ้ลงังานความร้อนใช้

ในการเปล่ียนอุณหภูมิใหสู้งขึ้น 
2. ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ให้อุณหภูมิคงท่ีน ้ าแข็งจะใช้พลังงานความร้อนในการ

เปล่ียนสถานะจากน ้าแขง็เป็นน ้า 
3. ในช่วงอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส น ้ าใชพ้ลงังานความร้อนใช้ใน

การเปล่ียนอุณหภูมิใหสู้งขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียส 
4. ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้อุณหภูมิคงท่ีน ้ าจะใชพ้ลงังานความร้อนในการเปล่ียน

สถานะจากน ้าเป็นไอ 
5. ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ไอน ้ าจะรับพลังงานความร้อนต่อไปอีกท าให้

อุณหภูมิของไอน ้าสูงขึ้น 
ในกรณีท่ีให้ความร้อนแก่สารท าให้สารมีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง เพราะสารจะใช้ความ

ร้อนท่ีไดรั้บหรือคายออกในการเปล่ียนสถานะเท่านั้น ความร้อนท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะของสาร
น้ีเรียกวา่ ความร้อนแฝง ถา้ความร้อนแฝงคิดต่อหน่ึงหน่วยของมวลเราเรียก ความร้อนแฝงจ าเพาะ  

โดยหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากสมการ 
Q

L
m

=     (1-21) 

Q mL=     (1-22) 
 

เม่ือ   m  คือ   มวลของสารมีหน่วยเป็นกรัม (g) หรือกิโลกรัม (kg) 
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Q  คือ  ปริมาณความร้อนท่ีสารไดรั้บหรือคายออกไปมีหน่วยเป็นจูล (J) 
L  คือ  ความร้อนแฝงจ าเพาะมีหน่วยเป็นจูลต่อกิโลกรัม  (J/kg) 

ส าหรับความร้อนแฝงแบ่งตามการเปล่ียนสถานะของสาร ไดแ้ก่ 
1. ความร้อนแฝงจ าเพาะของการหลอมเหลวหรือการแข็งตัว คือความร้อนท่ีสารใชใ้นการ

เปล่ียนสถานะของสารท่ีมีมวล 1 หน่วย จากของแข็งเป็นของเหลวหรือของเหลวเป็นของแข็งโดยท่ี
อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง 

2. ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอหรือการควบแน่น คือความร้อนท่ีสารใช้ในการ
เปล่ียนสถานะของสารท่ีมีมวล 1 หน่วย จากของเหลวเป็นไอหรือไอเป็นของเหลวโดยท่ีอุณหภูมิไม่
เปล่ียนแปลง ตวัอยา่งความร้อนแฝงของสารบางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 1.3 

 
ตารางท่ี1.3 ความร้อนของการหลอมเหลวและการกลายเป็นไอของสารชนิดต่างๆ 

สาร 

จุดหลอมเหลว ความร้อนแฝง
ของการ

หลอมเหลว 

(kJ/kg) 

จุดเดือด ความร้อนแฝง
ของการ

กลายเป็นไอ 

(kJ/kg) 
K C K C 

อีเลียม 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
เอทานอล 
ปรอท 
น ้า 

ก ามะถนั 

3.5 
13.84 
63.18 
159 
234 

273.15 
392 

-269.56 
-259.31 
-209.97 

-114 
-39 
0.00 
119 

5.23 
58.6 
25.5 

104.2 
11.8 
333 
38.1 

4.216 
20.26 
77.34 
351 
630 

373.15 
717.75 

-268.93 
-252.89 
-195.81 

78 
357 

100.00 
444.60 

20.9 
452 
201 
854 
272 

2256 
326 

 ท่ีมา: ปิยพงษ ์สิทธิคง, 2548. 
 
ตัวอย่างที ่1.6 ตอ้งใชพ้ลงังานความร้อนก่ีจูลท่ีท าใหน้ ้าแขง็ 50 กรัม ละลายกลายเป็นน ้าจนหมด 
วิธีท า ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของน ้าแขง็เป็นน ้ามีค่า 333 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  

 ดงันั้น     Q =  mL 
      Q =  (50 × 10−3kg) (333 × 103 J

kg
) 

Q =  16650 J 

 ค าตอบ   ดงันั้น จะตอ้งใชพ้ลงังานความร้อนเท่ากบั 16650 จูล 
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ตัวอย่างท่ี 1.7 กระป๋องบรรจุน ้ าใบหน่ึงมีน ้ า 150 กรัม ท่ี 4 องศาเซลเซียสบรรจุอยู่ จากนั้นเอาช้ิน
โลหะมวล 90 กรัม ท่ี 100 องศาเซลเซียส ใส่ลงไปหลงัจากถึงสภาพสมดุล อุณหภูมิของน ้ าและ
โลหะเท่ากบั 21 องศาเซลเซียส ถา้ไม่มีการสูญเสียความร้อนให้กบักระติก และให้ความจุความร้อน
จ าเพาะของน ้ามีค่า 1 แคลอรีต่อกรัมองศาเซลเซียส จงหา 

ก) ปริมาณความร้อนท่ีโลหะคายออกมา 
ข) ความจุความร้อนจ าเพาะของโลหะ 

วิธีท า 
ก) ปริมาณความร้อนท่ีโลหะคายออกมามีค่าเท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีน ้ารับเขา้ไปในการ

เปล่ียนจาก 4 องศาเซลเซียส เป็น 21 องศาเซลเซียสดงันั้น 

     Q คาย     =   Q รับ 
                 =   (mcΔT)น ้า 

                 ( )( )( )o o o150g 1cal g C 21 C 4 C

2550 cal

= −

=

 

 ค าตอบ     จะตอ้งใชพ้ลงังานความร้อน 2550 แคลอรี 
 

ข) หาความจุความร้อนจ าเพาะของโลหะจาก 
                     Q =  (mcΔT)โลหะ 
           ( )( )( )o o2550 cal 90g c 100 C 4 C= −  
           oc 0.36cal g C=  

ค าตอบ     ความจุดความร้อนจ าเพาะเท่ากบั 0.36 แคลอรีต่อกรัมองศาเซลเซียส 

 
1.8 การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) 
 เม่ือสารไดรั้บพลงังานความร้อนจะมีพฤติกรรมในลกัษณะการดูดกล่ืนความร้อนส่งผลต่อ
การหดหรือการขยายตัว นอกจากน้ียงัมีพฤติกรรมอีกอย่างหน่ึงคือ การถ่ายโอนความร้อนโดย
ลกัษณะะการถ่ายโอนความร้อนมี 3 รูปแบบ ตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของตวักลางคือ การน าความ
ร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อนซ่ึงไม่อาศยัตวักลาง 

1.8.1 การน าความร้อน (Heat conduction) 
ลกัษณะของการถ่ายโอนความร้อนแบบน าความร้อนคือ เม่ือสารท่ีเป็นตวักลางไดรั้บความ

ร้อนจะเป็นแค่ตวักลางในการถ่ายโอนความร้อนไปเท่านั้น โดยอนุภาคของสารจะไม่มีการเคล่ือนท่ี
ตามไปดว้ย โดยทัว่ไปจะเกิดในสถานะของแขง็ 
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จากการทดลองพบว่าปริมาณความร้อน Q ท่ีส่งผา่นจากดา้นท่ีร้อนกว่าไปสู่ดา้นท่ีเยน็กว่า
เม่ือเวลาผ่านไป t และ ( Q t  ) แปรผนัตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดั A ความแตกต่างของอุณหภูมิ T

และเป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนา x เขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

Q T
kA

t x

 
= −

 
    (1-23) 

 

หรือ   dQ dT
kA

dt dx
= −     (1-24) 

 
สมการท่ี (1-24) เรียกว่า กฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) ค่าคงตวั k เรียกว่า สภาพน าความ

ร้อน (Thermal conductivity) ของวตัถุ ซ่ึงขึ้นอยู่กบัชนิดของวตัถุมีหน่วยเป็นวตัต์ต่อเมตร-เคลวิน
(W/m·k)โดยเคร่ืองหมายลบหมายความว่า อัตราการเปล่ียนแปลงมีค่าลดลงในทิศตรงข้ามกับ
ปริมาณการเปล่ียนแปลงความร้อน แสดงให้เห็นว่าการน าความร้อนเป็นไปในลักษณะท่ีเม่ือ
ระยะทางเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะลดลง ส าหรับเกรเดียนของอุณหภูมิ dT/dx คือ ความลาดชันของ
อุณหภูมิ (Temperature gradient) ส าหรับ dQ/dt เรียกว่า กระแสความร้อน (Heat current , H) คือ 
อตัราการไหลของความร้อนผ่านพื้นท่ีหนา้ตดั A หรือพลงังานความร้อนท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหนา้ตดั A 
ในหน่ึงหน่วยเวลามีหน่วยเป็นวตัต ์(W) ดงันั้น 

 
                       dQ dT

H kA
dt dx

= = −                         (1-25) 

                                        
ภาพท่ี 1.4  การไหลของความร้อนจากอุณหภูมิสูง (T2) ไปยงัอุณหภูมิต ่ากวา่ (T1) 

 

    L 
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ถา้พิจารณารูปทรงกระบอกยาว L พื้นท่ีหน้าตดัสม ่าเสมอ A ซ่ึงดา้นขา้งถูกหุ้มดว้ยฉนวน
ป้องกนัการร่ัวไหลของความร้อนดงัภาพท่ี 1.4 ในสถานะคงตวั หมายถึง อุณหภูมิท่ีปลายแต่ละดา้น
นั้นไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงพบวา่ เกรเดียนของอุณหภูมิ dT/dx มีค่าคงตวัตลอดแท่งวตัถุ นัน่คือ 

 
2 1T TdT

dx L

−
− =      (1-26) 

 
แทนในสมการท่ี (1-25) จะได ้

        
( )2 1kA T TdQ

H
dt L

−
= =                                        (1-27) 

จากสมการท่ี (1-27) พบวา่กระแสความร้อน (H) แปรผนัตรงกบัผลต่างของอุณหภูมิ (T2-T1) 
ระหว่างปลายทั้งสองขา้งและพื้นท่ีหน้าตดัของวตัถุ แต่จะแปรผกผนักบัความยาวของวตัถุโดยถา้
วตัถุยาวมากการน าความร้อนจะนอ้ยลง 

ส าหรับแผน่ตวักลางน าความร้อนท่ีประกอบดว้ยวสัดุหลายชนิดร้อนมีความหนา
1 2L ,L ,...

และมีสภาพน าความร้อนเป็น
1 2k ,k ,...อตัราการถ่ายโอนความร้อนเขียนไดเ้ป็น 

 

           

( )2 1

i

i i

A T TQ

t L

k

−
=

  
 
 



             (1-28) 

เม่ือ T1 และ T2   เป็นอุณหภูมิดา้นนอกสุดของแผน่ตวัน า 
สารท่ีมีค่า k มากเป็นตวัน าความร้อนท่ีดีแต่สารท่ีมีค่า k นอ้ยจะเป็นตวัน าความร้อนท่ีไม่ดี

หรือเป็นฉนวนความร้อน จากตารางขา้งตน้จะพบวา่โลหะเป็นตวัน าความร้อนท่ีดีกวา่สารอ่ืนๆ 
ตัวอย่างท่ี 1.8 กล่องใส่น ้ าแข็งท าดว้ยโฟมหนา 2 เซนติเมตร ภายในบรรจุน ้ าแข็งจนเต็มถา้กระติกน้ีมี
พื้นท่ีทั้งหมด 0.8 ตารางเมตร น ากระติกไปตั้งไวก้ลางแจง้ซ่ึงมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั จงหาอตัราการไหลของความร้อนเขา้กระติกและมวลของน ้ าแข็งท่ีละลายมีค่าเท่าใด ก าหนดให้
สภาพน าความร้อนของโฟมเท่ากับ 0.01 วตัต์/เมตร.เคลวิน ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวมีค่า 
3.33  105 จูลต่อกิโลกรัม 
วิธีท า หาอตัราการไหลของความร้อนเขา้กระติกจาก 

                  ( )2 1kA T TdQ
H

dt L

−
= =  

                  H  =  (0.010
W

mK
) (0.80m2)

(30oC−0oC)

0.020m
 

                                                                                           H   =     12W 
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นัน่หมายความวา่ใน 1 วินาที มีความร้อนไหลเขา้กระติก 12 จูล ดงันั้นใน 1 วนั = 86,400 วินาที  
 มีความร้อนไหลเขา้กระติก  Q =  12 × 86400 = 1.04 × 106 J 

 

 ค าตอบ  ดงันั้นความร้อนท่ีไหลเขา้กระติกเท่ากบั 1.04 เมกะจูล 
ให ้m แทนมวลท่ีน ้าแขง็ละลาย   ดงันั้น 

                   Q mL=  
                            ( )6 51.04 10 J m 3.33 10 J kg =   
                                m    =    3.1   กิโลกรัม 

              ค าตอบ  ดงันั้นมวลท่ีน ้าแขง็ละลายเท่ากบั  3.1 กิโลกรัม 
 

1.8.2 การพาความร้อน (Heat convection) 
การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยโมเลกุลของตวักลางท่ีไดรั้บความร้อนเป็น

ตวัเคล่ือนท่ีพาไปส่วนโมเลกุลของของเหลวหรือแก๊สเม่ือไดรั้บความร้อนท าให้ความหนาแน่นของ
โมเลกุลบริเวณนั้นนอ้ยลง โมเลกุลเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงขึ้นและพาเอาความร้อนเคล่ือนท่ีไปดว้ย
ส่วนโมเลกุลท่ียงัไม่ไดรั้บความร้อนจะเคล่ือนเขา้มาแทนท่ีท าให้เกิดการหมุนเวียนของความร้อน
ขึ้น 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาความร้อนนั้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                                                ( ) ( )2 1 2 1

Q
hA T T K T T

t


= − = −


                       (1-29) 

 
เม่ือ Q

t




  คือ  อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาความร้อนมีหน่วยเป็นวตัต ์ 

         h     คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของตวักลางขึ้นอยูก่บัสมบติัของของไหล 
                       อตัราเร็วรูปร่างและลกัษณะการวางตวัของวตัถุ (W/m2·K) 
        A    คือ   พื้นท่ีผิวตวักลางท่ีพิจารณา (m2) 

                               T2- T1  คือ   ผลต่างของอุณหภูมิของตวักลาง 2 จุดท่ีพิจารณา (K) 
สมการท่ี (1-29) บางทีเรียกว่า กฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) และค่าคงตวั K 
เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิของการเยน็ตวั 

 
ตัวอย่างท่ี 1.11 จงหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาจากร่างกายของมนุษย ์ซ่ึงอยู่ในห้องท่ี
อากาศน่ิงมีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส สมมติผิวมนุษยมี์อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส และผิวภายนอก
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ของร่างกายมีพื้นท่ี 1.5  ตารางเมตร ให้สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่า 6 จูล/เมตร2 ·วินาที·องศา
เซลเซียส 
วิธีท า จากสมการท่ี (1-29) 

                  

( )

( )( )( )

2 1

2 o 2 o o

Q
hA T T

t

Q
6J m s C 1.5m 34 C 23 C

t

Q
100J s 100W

t


= −




= −




= =



 

 ค าตอบ   ดงันั้นอตัราการถ่ายโอนความร้อนเท่ากบั 100 วตัต ์
 

1.8.3 การแผ่รังสีความร้อน (Heat radiation) 
การแผรั่งสีความร้อนเป็นลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนอีกรูปแบบหน่ึงท่ีไม่จ าเป็นตอ้งอาศยั

ตวักลางในการเคล่ือนท่ี เป็นลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนจากผิววตัถุโดยพลงังานความร้อนท่ีถูก
ส่งออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง และความร้อน
ท่ีแผ่ออกมานั้นไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคล่ือนท่ี วตัถุทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิมากกว่าศูนยอ์งศา
สัมบูรณ์ สามารถแผ่รังสีไดแ้ละรับรังสีได้ โดยถา้อตัราการแผ่รังสีความร้อนมีค่ามากกว่าการดูดกลืน
ความร้อนแลว้ อุณหภูมิของวตัถุจะสูงขึ้น และถา้อตัราการแผ่รังสีความร้อนมีค่าเท่ากบัการดูดกลืน
ความร้อนแล้ว อุณหภูมิของวตัถุจะคงเดิมไม่เปล่ียนแปลง โดยรังสีท่ีแผ่ออกมาจะอยู่ในรูปคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

ส าหรับอตัราการแผ่รังสีของวตัถุใดแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีผิวของวตัถุและก าลงัส่ีของอุณหภูมิ
สัมบูรณ์ของวตัถุเรียกวา่ กฎของชเตฟาน(Stefan’s law) เขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

4Q
R AeT

t


= = 


   (1-30) 

 
 เม่ือ  R  คือ  อตัราการแผ่รังสีของวตัถุหรือพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ( Q

t




) ท่ีแผอ่อกมาจาก

          ผิวท่ีวตัถุในหน่ึงหน่วยเวลามีหน่วยเป็นวตัต ์
                         e  คือ  สภาพแผรั่งสี (Emissivity) ของผิววตัถุซ่ึงขึ้นกบัชนิดของผิววตัถุโดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 
                                    ถึง 1 
                          คือ ค่าคงท่ีของชเตฟาน–โบลซ์มาน (Stefan – Boltzmann constant) มีค่าเท่ากบั  
                                   5.6710-8 W/m2K4 
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                         A  คือ พื้นท่ีผิวทั้งหมดของวตัถุท่ีแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมามีหน่วยเป็นตารางเมตร 
                         T  คือ อุณหภูมิของวตัถุมีหน่วยเป็นเคลวิน (K) 

             ส าหรับวตัถุใดๆจะพบว่าวตัถุท่ีมีสีด าจะดูดกลืนและแผรั่งสีความร้อนไดดี้กว่าวตัถุท่ีมีสีขาว
และสีอ่ืนๆ ดังนั้นวตัถุท่ีสามารถดูดกลืนพลงังานทั้งหมดท่ีตกกระทบผิววตัถุจะเรียกว่า “วัตถุด า 
(Black body)” ซ่ึงค่าสภาพส่งรังสีของผิววตัถุด า (e) จะมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าวตัถุมีอุณหภูมิ T1 ขณะท่ี
ส่ิงแวดลอ้มมีอุณหภูมิ T2 อตัราการแผรั่งสีความร้อนสุทธิเขียนไดเ้ป็น 
 

                                                                  R สุทธิ  ( )4 4

1 2Ae T T=  −                                      (1-31) 
 

โดย Rสุทธิ คืออตัราการแผ่รังสีความร้อนสุทธิโดยถา้ Rสุทธิ มีค่าเป็นบวกแสดงว่าวตัถุแผ่รังสีให้กับ
ส่ิงแวดลอ้ม รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทต่อไป 

 

1.9 กฎข้อท่ีศูนย์ของอุณหพลศาสตร์ (Zero law of thermodynamics) 
กฎขอ้ท่ีศูนยท์างอุณหพลศาสตร์กล่าวไวว้่า ถา้ระบบสองระบบอยูใ่นภาวะสมดุลทางความ

ร้อนกบัระบบท่ีสามแลว้ ระบบสองระบบน้ีจะสมดุลทางความร้อนซ่ึงกนัและกนั นัน่ก็คือ กรณีให้

วตัถุอยู่สามชนิด ถา้วตัถุ A มีอุณหภูมิเท่ากับ B หรือมีสมดุลความร้อนต่อกัน และวตัถุชนิด C มี

อุณหภูมิเท่ากบั B ดงันั้นวตัถุ A จะมีอุณหภูมิเท่ากบั C หรือเกิดสมดุลความร้อนต่อกนัและกนั 

1.10 กฎข้อท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตร์ (First law of thermodynamics) 
 กฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์เป็นกฎท่ีอธิบายถึงลกัษณะของการอนุรักษพ์ลงังานความ

ร้อนท่ีจะเหมือนกบักฏการอนุรักษพ์ลงังานทัว่ไปท่ีบอกไวว้า่พลงังานไม่สูญหายไปไหนแต่สามารถ

เปล่ียนรูปแบบไดเ้ป็นกฏท่ีอธิบายเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในโดยอธิบายไวว้่าเม่ือ

มีการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของระบบ พลงังานท่ีอยูภ่ายในระบบจะตอ้งมีค่าคงตวัเสมอ 
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ภาพท่ี 1.5 การอดัและขยายตวัของแก๊สในลูกสูบระบบปิด 

 
พิจารณาจากภาพท่ี 1.5 ถา้ W แทนพลงังานกลของระบบในรูปของการท างานและ  Q แทนพลงังาน
ท่ีใหก้บัระบบโดยการถ่ายเทความร้อนและU แทนพลงังานภายในระบบ ซ่ึง Q ไดจ้ากพลงังานท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงภายในระบบรวมกบังานท่ีท าไดข้องระบบจะได ้
 

Q =  U + W    (1-32) 
 

      U  เป็นบวก (+) เม่ือพลงังานภายในระบบเพิ่มขึ้น 
      U  เป็นลบ   (-)  เม่ือพลงังานภายในระบบลดลง 
    W เป็นบวก (+) เม่ือระบบท างาน 
    W เป็นลบ   (-)  เม่ือมีการท างานเขา้สู่ระบบหรือท างานใหแ้ก่ระบบ 
    Q  เป็นบวก (+) เม่ือมีความร้อนไหลเขา้สู่ระบบ 
    Q  เป็นลบ   (-)  เม่ือมีความร้อนไหลออกจากระบบ 
    โดย  Q , U และ W จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 

ในกรณีท่ีสถานะเร่ิมตน้ (1) และสถานะสุดทา้ย (2) ของระบบมีการเปลี่ยนแปลงนอ้ย ๆ จากสมการ
ท่ี (1-32) จะไดว้า่ 

                                                                          dQ dU dW= +                         (1-33) 
 

กฎน้ีใช้ไดก้บักระบวนการทุกกระบวนการในธรรมชาติท่ีด าเนินอยู่ในสภาวะสมดุล เช่น 
ลูกสูบถูกอดัขยายภายในท่อปลายปิด ระบบการหมุนเวียนของแก๊ส เป็นตน้ จากภาพท่ี 1.6 จะแสดง
ให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างงานท่ีเกิดขึ้นในระบบมีความสัมพนัธ์กบัความดนัและปริมาตรของ
แก๊ส 

สุญญากาศ 



23 

 

 

 
                                                            (ก)                                        (ข) 

         ภาพท่ี 1.6 แก๊สบรรจุในทรงกระบอกท่ีความดนั P (ก) สถานะเร่ิมตน้ (ข) สถานะสุดทา้ย 

 
พิจารณากระบอกสูบซ่ึงบรรจุแก๊สดงัรูป (ก) เป็นสถานะเร่ิมตน้แก๊สมีปริมาตร V1 และมีค่า

ความดัน P แรงกระท าบนลูกสูบเป็น PA ถา้ลูกสูบถูกแก๊สดันออกไปได้ระยะทางสั้น ๆ dy ท าให้
สถานะสุดทา้ยแก๊สมีปริมาตรเพิ่มเป็น V2 ดงัรูป (ข) งาน dW จะเป็น 

 
dW PAdy=    (1-34) 

 
เม่ือ Ady dV=  แทนปริมาตรท่ีเคล่ือนท่ีของลูกสูบ   ดงันั้น 
 

dW PdV=    (1-35) 
และงานทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น 

                                                                                               
2

1

V

V

W PdV=               (1-36) 

 
โดยท่ี งานจะมีค่าเป็นบวก (W เป็น +)  เม่ือ V2 มากกวา่ V1 (ระบบขยายตวั) 

งานจะมีค่าเป็นลบ (W เป็น -)  เม่ือ V2 นอ้ยกวา่ V1 (ระบบถูกอดั) 
งานจะเป็นศูนย ์(W = 0)   เม่ือ V2 = V1 
งานตามสมการท่ี (1-35) และ (1-36) ถา้ระบบเปล่ียนแปลงปริมาตรจาก V1เป็น V2ขณะท่ี

ความดนัเป็น P1และ P2 ตามล าดบั งานท่ีไดส้ามารถแสดงไดด้ว้ยพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีแรงเงาดงัภาพท่ี 1.7 
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                              ภาพท่ี 1.7 แก๊สขยายตวัจากสถานะ 1 เป็นสถานะ 2  
 

ตัวอย่างท่ี 1.8 พลงังานภายในระบบเพิ่มขึ้น 25 กิโลจูล ในระหว่างท่ีมีการให้งานแก่ระบบ 99 กิโลจูล 
ในการน้ีการถ่ายเทความร้อนเป็นปริมาณเท่าใด และความร้อนน้ีไหลเขา้หรือออกจากระบบ 
วิธีท า  จากโจทย ์ U = +25  กิโลจูล (พลงังานภายในระบบเพิ่มขึ้น U เป็นบวก) 

W = − 99 กิโลจูล (ท างานใหแ้ก่ระบบ W เป็นลบ) 
                         Q =  U + W 

Q =  25kJ + (− 99kJ) 
Q =  −74kJ 

                 ค าตอบ    เคร่ืองหมาย Q ท่ีไดเ้ป็นลบแสดงว่าระบบสูญเสียความร้อนหรือความร้อนไหลออกจาก
   ระบบ 74 กิโลจูล 

 

1.11  งานที่เกดิขึน้โดยกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ (Work done by 
thermodynamics process) 
ในระบบทางอุณหพลศาสตร์เม่ือมีความร้อนเกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิดงานซ่ึงการพิจารณา

รูปแบบของการเกิดงานนั้นจะมีกระบวนการท่ีตวัแปรหน่ึงของระบบคงท่ี โดยแบ่งไดเ้ป็น 
1.11.1 กระบวนการอุณหภูมิคงตัว (Isothermal process) คือกระบวนการท่ีเกิดขึ้ นโดย

อุณหภูมิของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงส าหรับแก๊สอุดมคติเม่ืออุณหภูมิของแก๊สคงตวัจะท าให้
พลงังานภายในของแก๊สคงตวัดว้ย ดงันั้นจากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์จะไดว้า่ 

 
dQ dU dW= +     (1-33) 

 
ส าหรับแก๊สอุดมคติในกระบวนการอุณหภูมิคงท่ีการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในระบบจะเป็นศูนย ์

 

งาน = พ้ืนท่ีใตก้ราฟ 
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(U = 0) ดงันั้นจะไดว้า่ งานท่ีท าไดเ้ท่ากบัความร้อนท่ีดูดกลืน  
 

                                                                                 Q W=                            (1-34) 
 

ในการเกิดกระบวนการความร้อนคงท่ีตลอดกระบวนการจากสถานะเร่ิมตน้ (1) ถึงสถานะสุดทา้ย 
(2) ของแก๊สอุดมคติไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบัปริมาตรดงัภาพท่ี 1.8 
 

 
ภาพท่ี 1.8 กราฟระหวา่งความดนักบัปริมาตรเม่ืออุณหภูมิคงตวั   
 

โดยงานท่ีเกิดขึ้นสามารถหาไดจ้ากพื้นท่ีแรเงาใตก้ราฟหางานไดด้งัน้ี 

                    
2

1

V

V

W PdV=   

และจากกฎของแก๊สอุดมคติ      nRT
P

V
=   หรือ   BNk T

P
V

=    (ท่ีมาอยูใ่นภาคผนวก)  

งานหาไดด้งัน้ี 

                                                                       
2

1

V

2

1V

VnRT
W dV nRTln

V V

 
= =  

 
             (1-35) 

ในการขยายตวั V2 > V1และ W เป็นบวก นอกจากนั้น T คงตวั จะได ้  p1V1 = p2V2  หรือ       
V2

V1
=

p1

p2
   ดงันั้นเราอาจเขียนงานท่ีอุณหภูมิคงตวัไดเ้ป็น 

 
               W  =    nRT ln (

P2

P1
)                                        (1-36) 

 

PV = ค่าคงท่ี 
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1.11.2 กระบวนการความดันคงตัว (Istobaric process) คือ กระบวนการท่ีเกิดขึ้นโดยไม่มี
การเปล่ียนแปลงความดนัของระบบเช่นการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายใตค้วามดนัคงท่ีแสดงดว้ยกราฟดัง
ภาพท่ี 1.9 

               
ภาพท่ี 1.9 กราฟระหวา่งความดนักบัปริมาตรเม่ือความดนัคงตวั 

 
โดยงานท่ีเกิดขึ้นสามารถหาไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟ 
 

2

1

V

V

nRT
W dV

V
=   

เม่ือความดนัคงท่ีดงันั้น    
                                                                 ( )2 1W P V V P V= − =                          (1-37) 

 
1.11.3 กระบวนการปริมาตรคงตัว (Isometric process) คือกระบวนการท่ีเกิดขึ้นโดยไม่มี

การเปล่ียนแปลงปริมาตรของระบบแมว้่าจะให้ความร้อนแก่ระบบ ตวัอย่างท่ีเช่น การเผากระป๋อง
สเปรยฉี์ดสีแลว้ท าใหเ้กิดการระเบิดขึ้นได ้เป็นตน้ ท าใหไ้ดก้ราฟดงัภาพท่ี 1.10 

 
ภาพท่ี 1.10 กราฟระหวา่งความดนักบัปริมาตรเม่ือปริมาตรคงตวั 
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จากกฏขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์เป็นกระบวนการปริมาตรคงท่ีแสดงว่า V 0 =

ดงันั้นงานท่ีเกิดขึ้นมีค่าเป็นศูนย ์
                                                                             W 0=       

จะได ้

                                                                3
Q U nR T

2
=  =               (1-38) 

 
     1.11.4 กระบวนการความร้อนคงตัว  (Adiabatic process) คือกระบวนการท่ีไม่มีการ

 แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างระบบกบัส่ิงแวดลอ้ม Q = 0 ถา้ใหป้ริมาตรของระบบเปล่ียนแปลง dV
 และอุณหภูมิของระบบเปล่ียนแปลงเป็น dT และ dU เป็นการเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในระบบ dU 

 จะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิเท่านั้นเน่ืองจาก dU = (
3

2
)nRdT = ncVdT โดยนิยาม cv คือความจุความร้อน

 โมลาร์ท่ีปริมาตรคงตัว สามารถเขียนได้ว่า  𝐶𝑣 =
1

𝑛

𝑑𝑈

𝑑𝑇
   การวดัความจุความร้อนของแข็งและ

 ของเหลวมกักระทบในบรรยากาศภายใตค้วามดนับรรยากาศคงตวั เรียกวา่ความจุความร้อนโมลาร์ท่ี

 ความดนัคงตวั cp ดงันั้นจากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์มอไดนามิกส์เราจะได ้

                                                  dU dW= −                (1-39) 
 

                                                                       
Vnc dT PdV= −                            (1-40) 

 

 โดยจากกฎของแก๊ส     nRT
P

V
=      แทนค่า 

                                              V

nRT
nc dT dV

V
= −     

    
2 2

1 1

T V

V

T V

c dT dV

R T V

 
= − 

 
      

             V 2 1

1 2

c T V
ln ln

R T V

    
=    

     
    

                                                               
VR c

2 1

1 2

T V

T V

 
=  

 
              (1-41) 

 
จากนิยาม cp =

1

n

dQ

dT
  และได ้ dW = pdV = nRdT   น าไปแทนในสมการ (1-33)  จะได ้ 

 

                                                    ncpdT =  dU + nRdT                                                  (1-42) 
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เม่ือหารแต่ละพจน์ดว้นตวัประกอบร่วม ndT จะได ้      Cp = Cv + R   หรือ   
 

                                                         Cp −  Cv  =   R                                                 (1-43) 
 

แทนสมการ (1-43) ในสมการ (1-41) และให ้  P

V

c

c
 =  จะได ้ 

                                                                 
( )1

2 1

1 2

T V

T V

−

 
=  

 
    

       
                                                      ( ) ( )1 1

2 2 1 1T V T V
− −

=    
 

            ( )1
T V

− =     ค่าคงท่ี               (1-44) 
 

ในท านองเดียวกนัถา้หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั P และปริมาตร V จะได ้
 

                                                                         1 1 2 2P V P V =               (1-45) 
 

             PV เป็นค่าคงตวั 
 

หางานท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการน้ีโดย Q = 0 และ W = U− โดยท่ี
VU nc = ดงันั้น 

 

                                                                            ( )V 1 2W nc T=  −              (1-46) 
 

จากกฎของแก๊ส PV nR=   ดงันั้น 

                                   1 1 2 2
V

P V P V
W c

R R

 
= − 

 
     

 

                                  1 1 2 2P V P V
W

1 1
= −

 −  −
            (1-47) 

 
สมการท่ี (1-47) แสดงงานท่ีระบบกระท าในกระบวนการอะเดียแบติกจะแสดงด้วยกราฟดงัภาพท่ี 
1.11 
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= constant

1V
V

P

1 1 2 2P V P V
W

1

−
=

 −

PV

2V  
ภาพท่ี 1.11 กราฟระหวา่งความดนักบัปริมาตรเม่ือความร้อนคงตวั 

 
ตัวอย่างท่ี 1.9 น ้ า 1 กรัม ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถูกตม้ให้เดือดท่ีความดัน 105 นิวตนัต่อ
ตารางเมตร จนเป็นไอหมดท่ีมีปริมาตร 1,670 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถา้ความร้อนแฝงจ าเพาะของการ
เป็นไอของน ้าเท่ากบั 2.268  106 จูลต่อกิโลกรัม จงหา 

ก) งานท่ีเกิดขึ้นเป็นงานชนิดใดและมีค่าเท่าใด 
ข) พลงังานภายในระบบเพิ่มขึ้นหรือลดลงเท่าใด 

         วิธีท า     ก) หางานท่ีเกิดขึ้นไดจ้าก 

       
2

1

V

V

W PdV=   

        W    =  P(V2 − V1) 
 

                                                                                 W    =  (105 N

m2) (1670 − 1) × 10−6m3 

 
                                                                                 W    =  166.9  J 
 

ค าตอบ  ดงันั้นงานท่ีเกิดขึ้นเป็นงานท่ีท าโดยระบบมีค่าเท่ากบั 166.9 จูล (W เป็นบวก) เป็น 
กระบวนการความดนัคงตวัและปริมาตรของระบบเพิ่มขึ้น (จากน ้ากลายเป็นไอ)  
 

     ข) จากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์จะไดว้า่ 
                              Q U W=  +  
 
                         โดยท่ี 3 6 3Q mL 1 10 2.268 10 2.268 10 J−= =    =   และ W = 166.9 J แทนค่าจะได ้

=   เป็นค่าคงตวั 
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3

3

U 2.268 10 J 166.9J

U 2.10 10 J

 =  −

 = 
 

ค าตอบ   ดงันั้นพลงังานภายในของระบบเพิ่มขึ้นเท่ากบั 2.10  103จูล 
 

ตัวอย่างที ่1.10 แก๊สอุดมคติมีปริมาตรเร่ิมตน้ 1  ลูกบาศก์เมตร ท่ีความดนั 2  105 นิวตนัต่อตาราง
เมตรและอุณหภูมิ 250 เคลวิน ถูกอดัดว้ยกระบวนการความร้อนคงท่ี (Adiabatic process) จนกระทัง่
มีปริมาตรสุดทา้ยเป็น 0.25  ลูกบาศกเ์มตร (ก าหนดให ้= 1.4) 

ก) จงหาความดนัสุดทา้ยและอุณหภูมิสุดทา้ยของแก๊ส 
ข) งานท่ีเกิดขึ้นเป็นงานชนิดใดและมีค่าเท่ากบัเท่าใด 

  วิธีท า  ก) กระบวนการความร้อนคงท่ีจะไดว้า่ 
                           1 1 2 2P V P V =  

                              ( )

1
2 1

2

1.4
3

5 2

2 3

6 2

2

V
P P

V

1m
P 2 10 N m

0.25m

P 1.39 10 N m



 
=  

 

 
=   
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                     ความดนัสุดทา้ยของแก๊ส P2  มีค่าเท่ากบั 6 21.39 10 N m  
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  ค าตอบ  ดงันั้น อุณหภูมิสุดทา้ยของแก๊สมีค่าเท่ากบั 435.27 K 
  ข) หางานท่ีเกิดขึ้นไดจ้าก 
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ค าตอบ ดงันั้น งานท่ีท ามีขนาด 3.71  105จูล เป็นงานท่ีกระท าต่อระบบ 
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 1.12  กฎข้อท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ (Second law of thermodynamics) 
          หลกัฐานท่ีได้จากการทดลองท าให้ทราบว่าเป็นไปไม่ได้ท่ีจะสร้างเคร่ืองจกัรความร้อนท่ี

 สามารถเปล่ียนความร้อนทั้งหมดไปเป็นงานได ้นัน่คือไม่มีเคร่ืองจกัรความร้อนใดท่ีมีประสิทธิภาพ
 เป็น 100% น่ีเป็นท่ีมาของค าอธิบายหน่ึงของกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ กล่าวคือ “ไม่มีระบบ
 ใดท่ีสามารถเปล่ียนสภาวะแบบวฎัจกัรโดยดึงความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิหน่ึงแลว้
 เปล่ียนความร้อนทั้งหมดไปเป็นงานกล” ค าอธิบายอีกอนัหน่ึงส าหรับกฎขอ้ท่ีสองน้ี คือ ความร้อน
 ไหลจากท่ีท่ีร้อนกว่าไปยงัท่ีท่ีเยน็กว่า ไม่มีการผนักลบั ซ่ึงกล่าวไดว้่า “ไม่มีระบบการใดท่ีสามารถ
 ส่งผา่นความร้อนจากท่ีท่ีเยน็กวา่ไปยงัท่ีท่ีร้อนกวา่ดว้ยตนเองได”้  
  1.12.1 วัฎจักรคาร์โนต์ 
  ตามกฎข้อท่ีสอง ไม่มีเคร่ืองยนต์ความร้อนใดท่ีมีประสิทธิภาพ 100% ถ้าอย่างนั้ น
 ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสามารถมีไดจ้ะเป็นเท่าไร ค าถามน้ีสามารถตอบไดต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 
 1824 โดยวิศวกรชาวฝร่ัง เศส Sadi Carnot ผู ้ซ่ึ งคิดค้นเค ร่ืองจักรความร้อนในอุดมคติท่ี มี
 ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท่ีเป็นไปไดต้ามกฎขอ้ท่ีสอง วฎัจกัรของเคร่ืองจกัรแบบน้ีเรียกว่า วัฎจักรคา
 โนต์ พิจารณาการผนักลบัไดซ่ึ้งเก่ียวกบัทิศทางของกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ การเปล่ียนงาน
 ให้เป็นความร้อนเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัไม่ได ้เคร่ืองจกัรความร้อนเป็นกระบวนการ ท่ีตรงกนั
 ขา้ม คือมนัเปล่ียนความร้อนไปเป็นงาน เพื่อให้เคร่ืองจกัรความร้อนมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดย
 ตอ้งพยายามไม่ใหมี้กระบวนการผนักลบัไดเ้กิดขึ้น  
  การไหลของความร้อนโดยท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัได ้ดงันั้น
 ในช่วงท่ีมีการส่งผ่านความร้อนในวฎัจกัรคาร์โนต ์จะตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเกิดขึ้น 
 เม่ือเคร่ืองจกัรดึงเอาความร้อนจาก hot reservoir ท่ีอุณหภูมิ TH working substance ของเคร่ืองจกัร
 จะต้องอยู่ท่ีอุณหภูมิ TH ด้วย มิเช่นนั้นความร้อนอาจไหลยอ้นกลับได้ ในท านองเดียวกันเม่ือ
 เคร่ืองจกัรถ่ายเทความร้อนไปยงั cold reservoir ท่ีอุณหภูมิ Tc เคร่ืองจกัรเองก็ตอ้งมีอุณหภูมิ Tc ดว้ย 
 นัน่คือทุกกระบวนการท่ีมีการส่งผ่านความร้อน จะตอ้งเป็นกระบวนการท่ีอุณหภูมิของระบบคงตวั 
 กระบวนการใดท่ีอุณหภูมิของ working substance ของเคร่ืองจกัรมีการเปล่ียนแปลงระหวา่ง TH และ 
 Tc จะต้องไม่มีการส่งผ่านความร้อนเกิดขึ้ นระหว่างเคร่ืองจักรกับแหล่งความร้อน ดังนั้ น
 กระบวนการใดท่ีอุณหภูมิของ working substance เปล่ียน จะตอ้งเป็น adiabatic process 
  ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรความร้อนคาร์โนตห์าไดจ้าก 
 

                            ecarnot = 1 −
QC

QH
= 1 −

TC

TH
                                               (1-48) 

              เม่ือ ecarnot  คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรคาร์โนต ์



32 

 

 

                               
QC

QH
   คือ อตัราส่วนของความร้อนท่ีถ่ายเทออกไปต่อความร้อนท่ีไดรั้บเขา้มา 

                                              
TC

TH
    คือ อตัราส่วนของอุณหภูมิท่ีก๊าซถูกอดัต่ออุณหภูมิท่ีก๊าซขยายตวั 

 
  จะเห็นว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรคาร์โนตมี์ค่าขึ้นกบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทั้ง
 สองเท่านั้น โดยจะมีค่ามากเม่ือผลต่างของอุณหภูมิทั้งสองมีค่ามาก และประสิทธิภาพจะมีค่าสูงสุด
 เป็น 1 ก็ต่อเม่ือ TC เท่ากบัศูนยอ์งศาเคลวิน 
  ข้อสังเกต ไม่มีเคร่ืองจกัรใดท่ีมีประสิทธิภาพมากไปกว่าเคร่ืองจกัรคาร์โนต ์และเคร่ืองจกัร
 คาร์โนตท์ุกเคร่ืองท่ีท างานระหวา่งอุณหภูมิสองอุณหภูมิเหมือนกนั จะมีประสิทธิภาพเท่ากนั 
 
  1.12.2 เอนโทรปีและความไม่เป็นระเบียบ 

 เม่ือสารได้รับความร้อนจะเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะโมเลกุลของสาร ท าให้ระบบท่ี
ไดรั้บความร้อนจะเปล่ียนจากสภาวะท่ีเป็นระเบียบ (Order) ไปสู่สภาวะท่ีไม่เป็นระเบียบ (Disorder) 
โดยกฏขอ้ท่ีสองทางอุณหพลศาสตร์กล่าวไวว้า่ “ในระบบท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลจ านวนมากถา้ระบบ
มีการเปล่ียนแปลงเองระบบนั้นจะเปล่ียนแปลงไปในสู่สภาวะไร้ระเบียบเพิ่มขึ้นหรืออย่างดีท่ีสุดคือ
ไม่ลดลง ซ่ึงก็คือ กฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงปริมาณท่ีใชว้ดัการเปล่ียนแปลงการไร้ระเบียบ
ของระบบ เรียกว่า เอนโทรปี (Entropy) โดยการก าหนดให้เอนโทรปีเป็นการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความร้อนต่อหน่ึงหน่วยเคลวินตามสมการ 

 

                                                         Q
S

T


 =                (1-49) 

 
โดยท่ี S   คือ  เอนโทรปีมีหน่วยเป็นจูลต่อเคลวิน 

Q  คือ  ปริมาณความร้อนมีหน่วยเป็นจูล 
   T   คือ  อุณหภูมิมีหน่วยเคลวิน 
เม่ือระบบใดๆมีการเปล่ียนแปลงโดยไดรั้บพลงังานความร้อนปริมาณน้อยๆ dQ ขณะท่ีมี

อุณหภูมิ T จะกล่าวไดว้า่มีการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีนอ้ยๆ dS เป็นไปตามสมการ 
 

                                                                            dQ
dS

T
=              (1-50) 

 
ถา้หากมีการเปล่ียนจากสภาวะท่ี 1 ไปสภาวะท่ี 2 จะไดว้า่การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี ( S ) ดงันั้น 
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2

2 1

1

dQ
S S S

T
 = − =               (1-51) 

 
 โดยถา้ระบบใดๆไดรั้บความร้อนเพิ่มขึ้น (Q เพิ่มขึ้น) และระบบมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นคงท่ี (T) 
แสดงว่าระบบให้เอนโทรปีมากขึ้นซ่ึงมีค่าเท่ากบั Q

T
 และถา้ระบบใดๆไดรั้บสูญเสียความร้อน (Q 

ลดลง) และระบบมีอุณหภูมิลดลงคงท่ี (T) แสดงวา่ระบบไดสู้ญเสียเอนโทรปีซ่ึงมีค่าเท่ากบั Q
T

 
จากกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ เม่ือกล่าวถึงเอนโทรปีจะไดว้่า “กระบวนการใดๆใน

ธรรมชาติจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเม่ือกระบวนการนั้นท าให้ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบ
เพิ่มขึ้นหรือคงตวั” โดยสามารถสรุปไดว้า่ 

 
                                                                           S 0                  (1-46) 

 
 โดย     ΔS = 0  ส าหรับกระบวนการผนักลบัได ้
  ΔS >  0  ส าหรับกระบวนการผนักลบัไม่ได ้
 

1.13 บทสรุป 

อุณหพลศาสตร์เป็นวิชาท่ีอธิบายเก่ียวกับความร้อนและพฤติกรรมของสสารเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ส าหรับสเกลของอุณหภูมิท่ีนิยมในปัจจุบนัมีสามสเกลคือเซลเซียส เคลวิน
และฟาเรนไฮท ์ สสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถรับความร้อนไดแ้ตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัค่าคงตวัท่ี
เรียกว่า ความจุความร้อนจ าเพาะ วตัถุเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนฏ
ทางอุณหพลศาสตร์เป็นกฏท่ีอธิบายเก่ียวกบัลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างความร้อนกบัพลงังาน
ภายในท่ีอยู่ในสสารเม่ือไดรั้บความร้อนวฏัจกัรทางความร้อนคือ การเปล่ียนแปลงท่ีครบรอบโดย
การเปล่ียนแปลงน้ีจะตอ้งใชก้ระบวนการต่างๆทางอุณหพลศาสตร์ เพื่อน าพลงังานมาใชใ้นงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงถา้กระบวนการใดๆท่ีระบบสามารถกลบัสู่สภาวะเร่ิมตน้ได ้โดยทัว่ไปแลว้
ความร้อนนั้นเป็นพลังงานรูปแบบหน่ึง และอาจเกิดจากเปล่ียนรูปมาจากพลังงานรูปอ่ืนตาม
หลกัการอนุรักษพ์ลงังาน เช่น พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี พลงังานความร้อนท่ีเกิดจาก
พลงังานไฟฟ้า โดยทัว่ไปเม่ือสารไดรั้บพลงังานความร้อนจะท าให้โมเลกุลภายในของสารเกิดการ
สั่นและเคล่ือนท่ีท าให้เกิดความร้อนขึ้น วตัถุเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการดูดกลืนความร้อน การ
ถ่ายเทความร้อนหรือการถ่ายโอนความร้อนได้ โดยจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากจุดท่ีมีระดับ
ความร้อนสูงหรือมีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดท่ีมีระดบัความร้อนต ่าหรือมีอุณหภูมิต ่ากวา่เสมอ จนกวา่จะมี
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อุณหภูมิเท่ากนัจึงหยุดถ่ายเทเรียกว่า สมดุลความร้อน  โดยอุณหพลศาสตร์เป็นการศึกษาท่ีส าคญั
มาก และมีกฎท่ีถือวา่ส าคญัมากท่ีสุดในฟิสิกส์เลยทีเดียว อยา่งไรก็ตาม กฎบางขอ้ เช่น ขอ้ท่ีสอง จะ
เป็นจริงเม่ือเรามองธรรมชาติแบบมหภาคเท่านั้น เม่ือพิจาณราในระดบัจุลภาคหรือระดบัอะตอม มี
ความน่าจะเป็นท่ีกฎขอ้ท่ีสองจะถูกฝ่าฝืน เพียงแต่ความน่าจะเป็นนั้นมีค่าน้อยมาก จนไม่สามารถ
สังเกตเห็นไดใ้นระดบัมหภาคเท่านั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



35 

 

 

แบบฝึกหัด 

  1.  ลวดท่ียึดสะพานแห่งหน่ึงยาว160 เมตรท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจงหาความยาวส่วนท่ีเพิ่มขึ้น
      ของลวดเส้นน้ีในวนัท่ีมีอุณหภูมิถึง 38 องศาเซลเซียสถา้ลวดน้ีมีมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัตาม
      เส้นเท่ากบั 1.2  10-5องศาเซลเซียส-1 [ค าตอบ 7.3 เซนติเมตร] 

 2.  แกว้ใบหน่ึงมีปริมาตร 200 ลูกบาศก์เซนติเมตร ภายในแกว้เติมปรอทจนเต็มท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
      เซลเซียสถา้อุณหภูมิห้องเพิ่มเป็น 40 องศาเซลเซียส จะท าให้ปรอทลน้ออกมาเท่าใดก าหนดให้
     สัมประสิทธ์ิการขยายตวัตามปริมาตรของแกว้และปรอทเป็น  1.2 10-5องศาเซลเซียส-1 และ 1.8 
     10-5 องศาเซลเซียส-1ตามล าดบั [ค าตอบ: 24 มิลลิเมตร3] 
  3. โลหะชนิดหน่ึงมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น 1.110-5องศาเซลเซียส-1และมีค่ายงัโมดูลสั  
                  2 1011นิวตนัต่อตารางเมตรยาว10 เมตรและมีพื้นท่ีภาคตดัขวาง 100 ตารางเซนติเมตรขณะนั้น

     อุณหภูมิ 15 องศเซลเซียสจงหาขนาดของแรงเคน้ในโลหะน้ีถา้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 20 องศเซลเซียส 
      [ค าตอบ: 4.4  105 นิวตนั] 

  4. จะตอ้งให้พลงังานความร้อนเท่าใดแก่น ้ าแข็ง500 กรัมท่ีอุณหภูมิ –30องศเซลเซียสจึงจะเป็นไอท่ี
     อุณหภูมิ 300 องศเซลเซียสใหค้วามร้อนแฝงการหลอมเหลว = 80 แคลอร่ีต่อกรัม 

 ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ = 540 แคลอร่ีต่อกรัม·องศาเซลเซียส 
 ความจุความร้อนจ าเพาะของน ้าแขง็ = 0.493 แคลอร่ีต่อกรัม·องศาเซลเซียส 
 ความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า = 1แคลอร่ีต่อกรัม·องศาเซลเซียส 
 ความจุความร้อนจ าเพาะของไอน ้า = 0.519 แคลอร่ีต่อกรัม·องศาเซลเซียส 
     [ค าตอบ  419,295 แคลอร่ี] 

  5.  ภาชนะหุงตม้ ชนิดหน่ึง มีมวล 400 กิโลกรัมและมีน ้าอยู ่180 กิโลกรัมสมมติวา่ 70 % ของความ   
                  ร้อนจากเตาส่งให้กบัภาชนะและน ้ า จงหาว่าว่าเตาจะส่งความร้อนออกไปเท่าไรจึงจะท าให้เพิ่ม

      อุณหภูมิของระบบจาก 5 องศาเซลเซียสเป็น 100 องศาเซลเซียสไดถ้า้ความจุความร้อนจ าเพาะ  
      ของเหลก็เท่ากบั  460 จูลต่อกิโลกรัม·เคลวิน [ค าตอบ 1.27  108 จูล] 

  6.  น ากอ้นน ้ าแข็งมวล 0.50 กิโลกรัม อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส ใส่ลงในน ้ า 3 กิโลกรัม อุณหภูมิ    
      20 องศาเซลเซียส จงหาสถานะและอุณหภูมิสุดทา้ยของของผสมน้ี ก าหนดให้ความจุความร้อน   
      จ าเพาะของน ้ าแขง็ ciเท่ากบั 0.50 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม·องศาเซลเซียส จุความร้อนจ าเพาะของ
      น ้า cw  เท่ากบั  1 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม.องศาเซลเซียสความร้อนแฝงจ าเพาะของการหลอมเหลว 
      (L) เท่ากบั 80 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม.องศาเซลเซีย [ค าตอบ  5 องศาเซลเซียส] 

  7.   วตัถุชนิดหน่ึงยอมใหค้วามร้อนผา่น 3.6105จูลใน 1 วนัในพื้นท่ี1 ตารางเมตรเม่ือเกรเดียนต ์
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          ของอุณหภูมิมีค่า 1 เคลวินต่อเซนติเมตรจะมีความร้อนไหลผา่นแผ่นวตัถุน้ีท่ีมีพื้นท่ี  
         0.751.8 ตารางเมตร หนา 4 เซนติเมตร ก่ีจูลต่อวนั ถา้ผิวดา้นหน่ึงมีอุณหภูมิ 0 องศา 
         เซลเซียส และอีกดา้นมีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส [ค าตอบ 2.21  106 จูลต่อวนั] 

 8. กระบวนการทางความร้อนแสดงไดด้ว้ยแผนภาพ p-V ดงัภาพ ระบบเกิดกระบวนการทาง 
 ความร้อนเปลี่ยนแปลงจากสภาวะ a ไปยงัสภาวะ d ตามเส้นทาง ab มีความร้อนไหลเขา้สู่ 
 ระบบ 600 จูลและตามเส้นทาง bd มี ความร้อนไหลเขา้สู่ระบบ 200 จูล จงหา 

ก. การเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในตามทาง ab 
ข.  การเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในตามทาง abd 
ค.  ปริมาณความร้อนท่ีไหลเขา้สู่ระบบตามทาง acd 

  [ค าตอบ: (ก) 600 จูล (ข) 560  จูล (ค) 650 จูล] 
p

V

a

b

c

d
48 10 Pa

43 10 Pa

3 32 10 m− 3 35 10 m−0  
       ภาพท่ี 1.12 แผนภาพ P-V ส าหรับขอ้ 8 
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