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Dimension analysis (การวิเคราะหเ์ชิงมิติ) 
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➢ System-Environment (ระบบ-สิ่งแวดลอ้ม) 

➢ 3 Types of system (ประเภทของระบบ) 

ระบบทางเทอรโ์มไดนามิกส ์
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➢ Microscopic-Macroscopic (จลุภาพ-มหภาพ) 

➢ Phase of System (เฟสของระบบ) 

➢ Equilibrium-Inequilibrium (สมดลุของระบบ) 
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➢ State of System (สถานะของระบบ) 

▪ 2 Types of State Variable (ตวัแปรสถานะ) 

▪ State Variable (ตวัแปรสถานะ) 

Intensive Variable Extensive Variable 

➢ Equation of State (สมการสถานะ) 
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Overview of thermodynamics 
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กฎทางเทอรโ์มไดนามิกส ์

➢ 0
th

 Law of thermodynamics 

➢ 1
st

 Law of thermodynamics 

➢ 2
nd

 Law of thermodynamics 

∆𝑄 =  ∆𝑈 + 𝑊 

∆𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 =  ∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 +  ∆𝑆𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ≥ 0 

∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 > 0  

∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 0  

∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 < 0  
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∆𝐺 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 ∆𝐺 = 𝐺𝑖𝑏𝑏𝑠 𝐹𝑟𝑒𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

∆𝐻 = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 = 𝑄𝑃=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  
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อณุหภมูิและความรอ้น 

➢ Scale of temperature (สเกลของอณุหภมูิ) 

𝑇𝑥  − 𝐹. 𝑃.

𝐵. 𝑃.  − 𝐹. 𝑃.
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ตัวอย่างที่ 1 (17.4) จงหาอุณหภูมิค่าหนึ่งที่ท  าใหค้่าที่อ่านจากเทอรโ์มมิเตอรส์เกลฟา

เรนไฮตอ์่านค่าไดเ้ท่ากบัเทอรโ์มมิเตอรใ์นสเกลองศาเซลเซียส / จงหาอณุหภมูิค่าหนึ่งที่

ท  าใหค้่าที่อ่านจากเทอรโ์มมิเตอรส์เกลฟาเรนไฮตอ์่านค่าไดเ้ท่ากบัเทอรโ์มมิเตอรใ์นสเกล

องศาเคลวิน 

(-40 องศาเซลเซียส/ 574.59 องศาเคลวิน) 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่างที่ 2 (17.5) เมื่อน านมฮอกไกโดไปแช่ไวใ้นตูเ้ย็นและปล่อยใหอ้ณุหภมูิลดลงไป 

10 องศาเคลวิน จงหาว่าอุณหภูมิของนมฮอกไกโดจะเปลี่ยนไปเท่าไหร่ เมื่ออ่านจาก

เทอรโ์มมิเตอรใ์นสเกลองศาฟาเรนไฮตแ์ละ เซนติเกรด  

(-18 องศาฟาเรนไฮต/์10 เซนติเกรด) 
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➢ Thermometric properties (คณุสมบตัิของที่เปลี่ยนแปลงตามอณุหภมูิ) 

𝑇𝑥  (𝐾)

𝑇𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 (𝐾)
=

𝑥𝑥

𝑥𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 
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➢ Thermal expansion (การขยายตวัเชิงความรอ้น) 
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➢ Thermal stress (ความเคน้เชิงความรอ้น) 

𝑌 =
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=  

𝐹/𝐴

∆𝑙/𝑙0
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ตัวอย่างที่ 3 (17.15) ขวดโหลอนัหนึ่งมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของปากขวดเท่ากบั

เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของฝาปิดเกลียวที่ท  าจากเหล็กเป็น 725 มิลลิเมตรที่อณุหภูมิ 

(20.0 องศาเซลเซียส) เมื่อน าฝาปิดโลหะไปจุ่มลงในน า้อุ่นจนมีอุณหภูมิเป็น 50 องศา

เซลเซียสโดยที่อณุหภมูิปากขวดไม่เปลี่ยนแปลง จงหาว่าขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของฝา

ปิดจะใหญ่ขึน้กว่าเสน้ผ่านศนูยข์องปากขวดโหลเท่าไหร่ 

(Δ𝐿 = 0.26𝑥10−3 𝑚) 
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ตัวอย่างที่ 4 (17.79) วันนีคุ้ณอยากกินพาสตา้ และก าลงัเตรียมซอสเพสโต ้(Pesto 

sauce; ซอสโหระพาฝรั่ง) โดยใชถ้้วยตวงสูง 10.0 เซนติเมตร ที่ท  ามาจากแกว้ (𝛽 =

2.7 𝑥 10−5 (𝐶𝑜)−1 ) และใสน่ า้มนัมะกอก (𝛽 = 6.8 𝑥 10−4 (𝐶𝑜)−1) ลงไปใหอ้ยู่

ต  ่ากว่าปากถว้ย 2.00 มิลลิเมตร ในตอนเริ่มตน้ถ้วยตวงและน า้มันมะกอกมีอุณหภูมิ

เท่ากนัที่ 22 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไปวางบนเตาไฟฟ้าและอณุหภูมิค่อยๆสงูขึน้และ

เท่ากนัตลอดเวลา จงหาว่าที่อณุหภมูิเท่าไหร ่น า้มนัมะกอกจะเริ่มลน้ออกมาจากถว้ย 

(𝑇 = 53.3 องศาเซลเซยีส) 
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➢ Heat measurement (การวดัปรมิาณความรอ้น) 

1 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒 (𝑐𝑎𝑙) 1 𝐵𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠ℎ 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑈𝑛𝑖𝑡 (𝐵𝑇𝑈) 

1 𝑐𝑎𝑙 ≈ 4.18605 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 (𝐽) 

1 𝐵𝑇𝑈 ≈ 251.996 𝑐𝑎𝑙  
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➢ Calorimeter (แคลอรมิิเตอร)์ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟 + 𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =
∆𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

∆𝑡
= 𝐼𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑉𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒  (𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 0 =  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟 + 𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 + 𝑄(ℎ𝑜𝑡) 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  
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➢ Heat capacity and specific heat capacity (ความจคุวามรอ้น(จ าเพาะ)) 

Specific heat capacity 

Molar Specific heat capacity 
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ตัวอย่างที่ 5 นักท่องเที่ยวคนหนึ่งรินกาแฟ 0.300 กิโลกรมัจากหมอ้ตม้ที่มีอณุหภูมิ 70 

องศาเซลเซียสลงในแกว้อลมูิเนียมขนาด 120 กรมั ซึ่งมีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จง

หาอณุหภมูิขณะที่เขา้สูส่มดลุ โดยก าหนดใหก้าแฟมีค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะเท่ากบั

น า้ และไม่มีการแลกเปลี่ยนความรอ้นกบัสิ่งแวดลอ้มภายนอก  

(66 องศาเซลเซยีส) 
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ตัวอย่างที ่6 แกว้ใบหนึ่งใสเ่ครื่องดื่มโคลา่ (ประกอบดว้ยน า้เป็นสว่นใหญ่) ซึง่มีอณุหภมูิ

ตั้งตน้ที่ 25 องศาเซลเซียส จงหาว่าจะตอ้งใส่น า้แข็งที่มีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

จ านวนเท่าไหรเ่พื่อใหเ้ครื่องดื่มมีอณุหภมูิสดุทา้ยเป็น 0 องศาเซลเซียสและน า้แข็งที่ใสล่ง

ละลายทัง้หมด (ก าหนดใหค้่าความจุความรอ้นของแก้วน า้มีค่านอ้ยมากๆ จนไม่ตอ้ง

น ามาพิจารณา) 

(ตอ้งใสน่  า้แข็งลงไป 70 กรมั) 
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ตัวอย่างที่ 7 หมอ้ตม้น า้ใบหนึ่งมีน า้หนักรวมกับฝาปิดเป็น 2.0 กิโลกรมั ท ามาจาก

ทองแดงมีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ต่อมา ใส่น า้ลงไปในหมอ้ 100 กรมัซึ่งมีอณุหภมูิ

เป็น 25 องศาเซลเซียส และรีบปิดฝาหมอ้ทนัทีโดยไม่มีไอน า้ออกมา จงหาอณุหภมูิผสม

สดุทา้ยของหมอ้ทองแดงและน า้ และระบุสถานะของน า้ที่อุณหภูมินัน้ (ของเหลว,แก๊ส,

ของเหลว+แก๊ส) โดยพิจารณาว่าไม่มีการสญูเสียความรอ้นไปกบัสิ่งแวดลอ้มภายนอก 

(อณุหภมูิผสม 100 องศาเซลเซยีส (96.6 กรมั ของเหลว+3.4 กรมั แก๊ส)) 
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ตัวอย่างที่ 8 หมอ้ตัง้แคมป์ใบหนึ่ง ความรอ้นที่เกิดจากการเผาเชือ้เพลิงโดยใชน้  า้มนั

สามารถส่งผ่านไปถึงน า้ที่ตม้ในหมอ้ไดเ้พียง 30 เปอรเ์ซ็นต ์จงหาว่าจะตอ้งใชน้  า้มัน

เชือ้เพลิงเท่าไหรใ่นการตม้น า้ในหมอ้จ านวน 1 ลิตรจากอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียสใหม้ี

อณุหภมูิเป็น 100 องศาเซลเซียส และน า้ระเหยกลายเป็นไปไอน า้ออกไป 250 กรมั  

ก าหนดให ้การเผาเชือ้เพลิงโดยใชน้  า้มนั 1 กรมั สามารถปลดปลอ่ยความรอ้นได ้46,000 

จลู และเชือ้เพลิงดงักลา่วมีความหนาแน่นเป็น 722.22 กรมั/ลิตร 

(ใชน้  า้มนัเชือ้เพลิงไป 65 กรมัหรอื 0.09 ลิตร) 
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ตัวอย่างที่ 9 (17.38) นกัศึกษาท าการทดลองโดยใส่ตวัอย่างของแข็งหนกั 500 กรมัลง

ไปในแคลอริมิเตอรแ์ละใหค้วามรอ้นในอตัรา 10.0 กิโลจูล/นาที จากนัน้พลอตกราฟได้

ออกมาดังรูป จงหาว่า (1) ค่าความรอ้นแฝงของการหลอมเหลวของของแข็งชิน้นีเ้ป็น

เท่าไหร ่  (2) ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะในสถานะของแข็งและของเหลวของวตัถุชิน้นี ้

เป็นเท่าไหร ่

(𝐿𝑓 = 3.00𝑥104 𝐽/𝑘𝑔, 𝑐𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 1.00𝑥103 𝐽

𝑘𝑔 𝐾
, 𝑐𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 = 1.33𝑥103 𝐽

𝑘𝑔 𝐾
) 
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➢ Heat transfer mechanisms (กระบวนการถา่ยเทความรอ้น) 

▪ Conduction (การน าความรอ้น) 

▪ Convection (การพาความรอ้น) 

▪ Radiation (การแผ่รงัสคีวามรอ้น) 

𝐻 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

𝐻 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  𝜀𝜎𝐴𝑇(𝐾)4 

𝐻𝑛𝑒𝑡 =
𝑑𝑄𝑛𝑒𝑡

𝑑𝑡
= 𝐻𝑇(𝐾) − 𝐻𝑠 =  𝜀𝜎𝐴(𝑇(𝐾)4 − 𝑇𝑠(𝐾)4) 
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ตัวอย่างที่ 10 แท่งเหล็กอนัหนึ่งยาว 10 เซนติเมตรถูกเช่ือมปลายดา้นหนึ่งเขา้กบัแท่ง

ทองแดงยาว 20 เซนติเมตร แท่งโลหะทัง้สองชิน้ มีพืน้ที่หนา้ตดัเป็นรูปสี่เหลี่ยมจตัรุสัยาว

ดา้นละ 2 เซนติเมตร ปลายดา้นหนึ่งของแท่งเหล็กสมัผสัอยู่กับไอน า้ที่มีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสและปลายอีกดา้นหนึ่งที่เป็นแท่งทองแดงสมัผสัอยู่กบัน า้แข็งที่อณุหภมูิ 0 

องศาเซลเซียส แท่งโลหะทัง้สองชิน้ถกูหุม้ฉนวนไวร้อบดา้นอย่างมิดชิด จงหาอณุหภมูิ ณ 

สภาวะคงตวั (steady state) ตรงรอยต่อระหว่างแท่งโลหะ และจงหาอตัราการถ่ายเท

ความรอ้นที่ผ่านแท่งโลหะทัง้สองชิน้ 

(อณุหภมูิ 20.7 องศาเซลเซยีสและอตัราการถ่ายเทความรอ้น 15.9 วตัต)์ 
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ตัวอย่างที่ 11 หากแท่งเหล็กและแท่งทองแดงในตวัอย่างที่ 5 ถูกแยกออกจากกัน และ

น าไปวางใหป้ลายดา้นหนึ่งสัมผัสก าไอน า้ (100 องศาเซลเซียส) และปลายออกดา้น

สมัผสักับน า้แข็ง (0 องศาเซลเซียส) จงหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมจากแท่งโลหะ

ทัง้สองชิน้ 

(อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม 97.3 วตัต)์ 
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➢ Ideal gas law (กฎของแก๊สอดุมคติ) 

𝐵𝑜𝑦𝑙𝑒′𝑠 𝑙𝑎𝑤 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑙𝑒𝑠′𝑠 𝑙𝑎𝑤 

𝐺𝑎𝑦 − 𝐿𝑢𝑠𝑠𝑎𝑐′𝑠 𝑙𝑎𝑤 

𝐴𝑣𝑜𝑔𝑎𝑑𝑜′𝑠 𝑙𝑎𝑤 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 
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➢ Non-ideal gas law and Van Der Waal’s equation (แก๊สไม่อดุมคติ) 

[𝑃 + 𝑎 (
𝑛

𝑉
)

2

] (
𝑉

𝑛
− 𝑏) = 𝑅𝑇 

[𝑃 +
𝑎

𝑣2
] (𝑣 − 𝑏) = 𝑅𝑇 
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➢ Kinetic Theory of Gas (ทฤษฎีจลนข์องแก๊ส) 

𝐾𝐸̅̅ ̅̅
𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒 =

3

2
𝑘𝐵𝑇 =

1

2
𝑚(𝑣2)𝑎𝑣   𝑚𝑜𝑛𝑜𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑎𝑠 

(𝑣2)𝑎𝑣 =
∑ 𝑣𝑖

2

𝑁
 𝑣𝑟𝑚𝑠 =  √(𝑣2)𝑎𝑣  

𝑈 = 𝑁(𝐾𝐸̅̅ ̅̅
𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒) =

𝐷

2
𝑁𝑘𝐵𝑇 =

𝐷

2
𝑛𝑅𝑇 
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➢ Molar Heat Capacity of Gas (ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะโมลารข์องแก๊ส) 

𝐼𝑠𝑜𝑐ℎ𝑜𝑟𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 (𝑑𝑉 = 0,  Δ𝑉 = 0) 

𝑐𝑣 =
𝐷

2
𝑅 

𝑐𝑃 − 𝑐𝑣 = 𝑅 

𝑐𝑃

𝑐𝑣
=  𝛾 
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ตัวอย่างที ่12 (18.8) ถงัแก๊สส าหรบัเช่ือมโลหะใบหนึ่งมีปรมิาตร 0.0750 ลกูบาศกเ์มตร 

ถูกบรรจุไปดว้ยแก๊สออกซิเจน (มวลโมเลกุล 32.0 กรมั/โมล) และมีความดันเกจเป็น 

3.00 𝑥 105 𝑃𝑎 ที่อณุหภมูิ 37.0 องศาเซลเซียส จากนัน้พบว่า ถงัแก๊สดงักลา่วมีรอยรั่ว

เล็กๆ และสงัเกตพบว่าในวนัหนึ่งที่มีอณุหภมูิ 22.0 องศาเซลเซียส ความดนัเกจของแก๊ส

อ่านไดเ้ป็น 1.80 𝑥 105 𝑃𝑎 จงหาว่า (1) มวลตัง้ตน้ของแก๊สออกซิเจนก่อนรั่วออก (2) 

จ านวนมวลของแก๊สออกซิเจนที่รั่วออกไป 

(มวลตัง้ตน้ 374 กรมั, มวลที่รั่วออกไป 99 กรมั) 
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ตัวอย่างที่ 13 (18.39) ที่อุณหภูมิเท่าไหร่ ค่าความเร็ว root mean squared (𝑣𝑟𝑚𝑠) 

ของโมเลกุลไนโตรเจนจะเท่ากับ 𝑣𝑟𝑚𝑠 ของโมเลกุลไฮโดรเจนที่มีอุณหภูมิ 20.0 องศา

เซลเซียส  

ค าใบ้: มวลโมเลกุลของโมเลกุลไฮโดรเจน = 2เท่าของมวลอะตอมไฮโดรเจน และ

เช่นเดียวกนักบัโมเลกลุไนโตรเจน 

(อณุหภมูิ 3,800 องศาเซลเซียส) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Page 35 
 

Kunnified Physics ( ฟิสิกสก์บักนัต ์) 
 

ตัวอย่างที ่14 (18.42) ภาชนะที่ทนทานต่อการเปลี่ยนรูปรา่งอย่างมากใบหนึ่งบรรจแุก๊ส

อดุมคติ (ideal gas) ไวจ้  านวน 𝑛 โมล โดยใบที่หนึ่งบรรจแุก๊สไฮโดรเจน (𝐻2) และอีกใบ

บรรจุแก๊สนีออน (𝑁𝑒) ถา้หากว่าตอ้งใชค้วามรอ้นจ านวน 300 จูลในการเพิ่มอุณหภูมิ

ของแก๊สไฮโดรเจนขึน้ 2.50 องศาเซลเซียส จึงหาว่าความรอ้นปริมาณเท่ากันนี ้จะ

สามารถใหค้วามรอ้นกบัแก๊สนีออนไดจ้นมีอณุหภมูิเป็นเท่าไหร่ 

(Δ𝑇𝑁𝑒 = 4.17 เคลวิน) 
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ตัวอย่างที่ 15 (18.63) บอลลนูซึ่งมีปริมาตร 750 ลกูบาศกเ์มตร และถูกเติมดว้ยแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ความดันบรรยากาศ (1.01 𝑥 105 𝑃𝑎) จงหาว่า (1) จะต้องใช้ถังแก๊ส

ไฮโดรเจนที่มีขนาด 1.90 ลกูบาศกเ์มตรและความดนัเกจเป็น 1.20 𝑥 106 𝑃𝑎 จ านวน

ก่ีถงัถึงจะบรรจไุดเ้ต็มบอลลนู สมมติใหอ้ณุหภมูิของแก๊สไฮโดรเจนคงที่ (2)  บอลลนูนีจ้ะ

สามารถแบกรบัน า้หนกักระเชา้ (ที่เพิ่มเติมจากน า้นอกของตวับอลลนูเอง) ไดอ้ีกเท่าไหร ่

ถา้อุณหภูมิของแก๊สไฮโดรเจนในบอลลนูและอากาศรอบๆบอลลนูเท่ากนัที่ 15.0 องศา

เซลเซียส ก าหนดให ้มวลโมเลกลุของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 2.02 กรมั/โมล ความหนาแน่น

ของอากาศที่อุณหภูมิ 15.0 องศาเซลเซียสที่ความดนับรรยากาศเป็น 1.23 กิโลกรมัต่อ

ลูกบาศกเ์มตร (ค าใบ ้พิจารณาเรื่องแรงลอยตวั) (3) ถา้หากบอลลนูถูกบรรจุดว้ยแก๊ส

ฮีเลียม (มวลโมเลกลุ 4.00 กรมั/โมล) แทน บอลลนูจะสามารถรบัน า้หนกัไดส้งูสดุเท่าไหร่

ที่อณุหภมูิ 15.0 องศาเซลเซียสเท่ากนั  

(30.7 ถงั, 8,420 นิวตนั, 7,800 นิวตนั) 
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ตัวอย่างที่ 16 (18.71) เมื่อเป่าลูกโป่งใบหนึ่งจนมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 50.0 

เซนติเมตรและมีความดนัสมบรูณภ์ายในลกูโป่งเป็น 1.25 atm และอณุหภมูิ 22.0 องศา

เซลเซียส สมมติใหอ้ากาศที่เป่าเขา้ไปทั้งหมดเป็นแก๊สไนโตรเจน (มวลโมเลกุล 28.0 

กรมั/โมล) จงหาว่า (1) มวลของ 1 โมเลกลุของแก๊สไนโตรเจน (2) พลงังานจลนเ์ฉลี่ยต่อ

หนึ่งโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (3) จ านวนโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนในลูกโป่ง (4) 

พลงังานจลนร์วมของทกุโมเลกลุของแก๊สไนโตรเจนในลกูโป่ง 

(4.65𝑥10−26 กิโลกรมั, 6.11𝑥10−21 จลู, 2.04𝑥1024 โมเลกลุ, 1.25𝑥104 จลู) 
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กฎขอ้ท่ี 1 ทางเทอรโ์มไดนามิกส ์

➢ Work in thermodynamics (งานในทางเทอรโ์มไดนามิกส)์ 

𝑊 = ∫ �⃗� ∙ 𝑑𝑠
𝑠2

𝑠1

= ∫ 𝑃(𝐴𝑑𝑠) cos(0) = ∫ 𝑃𝑑𝑉 
𝑉2

𝑉1

𝑠2

𝑠1

 

𝑊 ∝ 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 (𝑝𝑎𝑡ℎ) = พืน้ท่ีใตก้ราฟ 𝑃𝑉 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 
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𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 = ℎ𝑦𝑝𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ 𝑥𝑦 = 𝑘 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑰𝒔𝒐𝒍𝒂𝒕𝒆𝒅 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎 (𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑊 =  ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1
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𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝟏:  𝑰𝒔𝒐𝒃𝒂𝒓𝒊𝒄 (𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡,  𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑊 =  ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= 𝑃𝑜 ∫ (1)𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

 

𝑊 =  𝑃𝑜[𝑉]𝑉1

𝑉2 = 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) 

∆𝑄 = ∫ 𝑛𝑐𝑃𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

= 𝑛𝑐𝑃(𝑇2 − 𝑇1) 

𝑉

𝑇
=

𝑛𝑅

𝑃
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃0 
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𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝟐:  𝑰𝒔𝒐𝒄𝒉𝒐𝒓𝒊𝒄 (𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡,  𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑊 =  ∫ 𝑃(𝑉)𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= 0 

𝑃

𝑇
=

𝑛𝑅

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉0 

Δ𝑄 = ∫ 𝑛𝑐𝑉𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

= 𝑛𝑐𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 
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𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝟑:  𝑰𝒔𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 (𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡,  𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑃𝑉 =
𝑛𝑅

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇0 

𝑊 =  ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫
𝑛𝑅𝑇0

𝑉
𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

= 𝑛𝑅𝑇0 ∫
1

𝑉
𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

 

Δ𝑈 = 𝑈(𝑇2) − 𝑈(𝑇1) = 0 

𝑊 =  𝑛𝑅𝑇0[𝑙𝑛(𝑉)]𝑉1

𝑉2 = 𝑛𝑅𝑇0 ln (
𝑉2

𝑉1
) = 𝑛𝑅𝑇0 𝑙𝑛 (

𝑃1

𝑃2
) 
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𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝟒: 𝑨𝒅𝒊𝒂𝒃𝒂𝒕𝒊𝒄 (Δ𝑄 = 0,  𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑇𝑉1−𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑇𝑃
1−𝛾

𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝛾 =
𝑐𝑃

𝑐𝑉
 

𝑐𝑃 = 𝑐𝑉 + 𝑅 (𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠) 

𝑊 =
𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1

1 − 𝛾
= −𝑛𝑐𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

Δ𝑄 = 0 

𝑛𝑜 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝒇𝒂𝒔𝒕 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 



Page 45 
 

Kunnified Physics ( ฟิสิกสก์บักนัต ์) 
 

ตัวอย่างที่ 17 (19.14) หม้อต้มน ้าความดันสูง: เมื่อน า้ถูกตม้ที่ความดันเท่ากับ 2 

ความดันบรรยากาศ ค่าความรอ้นในการกลายเป็นไอจะมีค่า เป็น 2.20 x 106 J/kg 

และมีจดุเดือดเป็น 120 องศาเซลเซียส และที่ความดนัดงักลา่ว น า้มวล 1.00 กิโลกรมัจะ

มีปริมาตร 1.00 x 10−3 m3 และไอน า้มวล 1.00 กิโลกรมัจะมีปริมาตร 0.824 m3 จง

หา (1) งานที่เกิดขึน้เมื่อไอน า้มวล 1.00 กิโลกรมัเกิดขึน้ที่อณุหภมูิดงักล่าว (2) พลงังาน

ภายในที่เปลี่ยนไปของน า้ 

(งาน = +1.67 x 105 จลู, พลงังานภายใน +2.03 x 106 จลู) 
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ตัวอย่างที่  18  (19.29) แก๊สอุดมคติแบบโมเลกุลเดี่ยว มีความดันตั้งต้นเป็น 

1.50 x 105 Pa และมีปริมาตรเป็น 0.0800 m3 ก าลังถูกอัดตัวแบบไม่มีการถ่ายเท

ความรอ้นจนกระทั่งมีปริมาตรสดุทา้ยเป็น 0.0400 m3 จงหา (1) ความดนัสดุทา้ย (2) 

แก๊สท างานเท่าไหร ่(3) สดัส่วนของอณุหภมูิสดุทา้ยต่ออณุหภมูิตัง้ตน้ และแก๊สดงักล่าว

รอ้นขึน้หรอืเย็นลงขณะถกูอดั 

(ความดนั = 4.76 x 105 𝑃𝑎, งาน = −1.06 x 104 จลู, แก๊สถกูท าใหร้อ้นขึน้) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Page 47 
 

Kunnified Physics ( ฟิสิกสก์บักนัต ์) 
 

ตัวอย่างที่ 19 (19.41) ระบบหนึ่งมีการเปลี่ยนสถานะจาก a ไป b ดังแสดงในรูป เมื่อ

ผ่านเสน้ทาง (กระบวนการ) acb มีความรอ้น 90.0 จูลไหลเขา้ระบบและระบบท างาน 

60.0 จลู (1) จะมีความรอ้นไหลเขา้ระบบเท่าไหร ่เมื่อผ่านกระบวนการ adb ถา้ระบบท า

งาย 15.0 จูล (2) เมื่อระบบเปลี่ยนสถานะกลบัจาก b ไป a ผ่านเสน้ทางโคง้สีฟ้า พบว่า

ขนาดของงานที่ท  าโดยระบบเป็น 35.0 จูล จงหาว่าระบบไดร้บัหรือสูญเสียความรอ้น

เท่าไหร่ (3)  ถ้าก าหนดให้ 𝑈𝑎 = 0 และ 𝑈𝑑 = 8.0 𝐽 จงหาความร้อนที่เกิดขึน้ใน

กระบวน ad และ db 

(𝑄𝑎𝑑𝑏= +45.0 จลู, 𝑄𝑏𝑎= -65.0 จลู, 𝑄𝑎𝑑= +23.0 จลู 

𝑄𝑑𝑏= +22.0 จลู  ) 
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ตัวอย่างที่ 20 (19.45) แก๊สโมเลกุลเดี่ยวแบบอุดมคติจ านวน 2 โมลถูกใชเ้ป็น working 

gas ในวฏัจกัร abc โดยใน 1 รอบการท างาน ความรอ้นจ านวน 800 จลู ไหลออกจากแก๊ส 

กระบวนการ ab มีความดันคงที่   และกระบวนการ bc มีปริมาตรคงที่ ที่สถานะ a มี

อณุหภมูิ 200 เคลวินและที่สถานะ b มีอณุหภมูิ 300 เคลวิน จงหา (1) จงวาด PV-diagram 

ของวฏัจกัรนี ้(2) จงหางานที่เกิดขึน้ในกระบวนการ ca 

(𝑊𝑐𝑎  = -2,460 จลู) 
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ตัวอย่างที่ 21 (19.51) แก๊สไนโตรเจนจ านวน 2.5 โมลถกูพิจารณาเป็นแก๊สอดุมคติ อยู่

ในกระบอกสบูที่ความดนั 1.00 atm และอณุหภมูิ 20.0 องศาเซลเซียส นกัวิทยาศาสตร์

เริ่มต้นให้ความรอ้นกับแก๊ส 1.52 x 104 J ที่ปริมาตรคงที่ จากนั้นยังคงใหค้วามรอ้น

ต่อเน่ือง และปล่อยใหแ้ก๊สขยายแบบความดันคงที่จนมีปริมาตรเป็น 2 เท่า จงหา (1) 

อุณหภูมิสดุทา้ยของแก๊ส (2) งานที่ท  าโดยแก๊ส (3) ปริมาณความรอ้นที่ใหเ้ขา้ไปขณะที่

แก๊สขยายตวั (4) พลงังานภายในที่เปลี่ยนไประหว่างกระบวนการทัง้หมด  

(𝑇𝑓= 899 องศาเซลเซียส, 𝑊 = 1.22 x 104 จลู, Δ𝑄 = 4.26 x 104 จลู,                      

Δ𝑈 = 4.56 x 104 จลู) 
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กฎขอ้ท่ี 2 ทางเทอรโ์มไดนามิกส ์

➢ Cyclic process (กระบวนการที่เป็นวฏัจกัร) 

Δ𝑈 = 𝑈𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0 

Δ𝑄 = 𝑊 

❑ Heat engine (เครื่องยนตค์วามรอ้น) 

❑ Heat pump/Refrigerator (ตูเ้ย็น) 
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❑ Heat engine (เครื่องยนตค์วามรอ้น) ❑ Heat pump/Refrigerator (ตูเ้ย็น) 

𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦(%) =
𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝑥100 

|𝑄𝐻| = |𝑊| + |𝑄𝐶| 

𝑒 =
|𝑊|

|𝑄𝐻|
 

=
|𝑄𝐻| − |𝑄𝐶|

|𝑄𝐻|
 

𝐶𝑂𝑃 =
|𝑄𝐶|

|𝑊|
 

=
|𝑄𝐶|

|𝑄𝐻| − |𝑄𝐶|
 

▪ Carnot engine (highest efficiency) ▪ Carnot refrigerator 

𝑒 =
|𝑄𝐻| − |𝑄𝐶|

|𝑄𝐻|
=

|𝑇𝐻| − |𝑇𝐶|

|𝑇𝐻|
 𝐶𝑂𝑃 =

|𝑄𝐶|

|𝑄𝐻| − |𝑄𝐶|
=

|𝑇𝑐|

|𝑇𝐻| − |𝑇𝐶|
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➢ Carnot engine (เครื่องยนตค์ารโ์นต)์ ▪ Otto engine 

▪ Diesel engine 

▪ Carnot engine  
1 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 = 2 𝐼𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 + 2 𝐴𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐 

▪ Carnot heat engine  ▪ Carnot refrigerator  
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ตัวอย่างที ่22 (20.5) PV-diagram ของเครื่องยนตค์วามรอ้นเครื่องหนึ่ง มีแก๊สอดุมคติ

ที่ท  างานอยู่ 0.250 โมล และมี 𝛾 = 1.40 ก าหนดใหก้ระบวนการ ab เป็นแบบอะเดีย

แบติก (1) จงหาความดนัของแก๊สที่สถานะ a (2) ความรอ้นไหลเขา้เครื่องยนตเ์ท่าไหรต่อ่

รอบการท างาน และเกิดขึน้ที่กระบวนการใด (3) ความรอ้นไหลออกจากเครื่องยนต์

เท่าไหร่ต่อรอบการท างาน และเกิดขึน้ที่กระบวนการใด (4) ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น

ของเครื่องยนตนี์ ้

(𝑃𝑎=12.3 atm, 𝑄𝐻= 5,470 จลู,                       

𝑄𝐶= -3,723 จลู, 𝑊 = 1,747 จลู, 𝑒 = 31.9%) 
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ตัวอย่างที่ 23 (20.16) เครื่องท าน า้แข็งเครื่องหนึ่งมีพฤติกรรมเป็น เครื่องยนตค์ารโ์นต ์

โดยรบัความรอ้นจากน า้ที่ 0.0 องศาเซลเซียสและปลอ่ยความรอ้นออกสูห่อ้ง 24.0 องศา

เซลเซียส สมมติใหน้  า้จ  านวน 85.0 ลิตรที่อุณหภูมิ 0.0 องศาเซลเซียสถูกท าใหเ้ป็น

น า้แข็งที่อณุหภมูิ 0.0 องศาเซลเซียสทัง้หมด จงหา (1) ปรมิาณความรอ้นที่ถกูปลอ่ยออก

ในหอ้ง (2) พลงังานที่เครื่องท าน า้แข็งใช ้(เช่น พลงังานไฟฟ้า) 

(𝑄𝐻 = -3.09𝑥107 จลู, 𝑊 = -2.5𝑥106 จลู) 
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ตัวอย่างที่ 24 (20.37) เครื่องยนตค์วามรอ้นที่ท  างานแบบวฏัจกัรคารโ์นตเ์ครื่องหนึ่ง รบั

ความรอ้นจ านวน 150 จูลต่อรอบการท างานจากแหล่งความรอ้นที่มีอุณหภูมิ 135 ℃ 

และมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นเป็น 22.0% จงหา (1) งานที่เครื่องยนตท์ าต่อรอบ (2) 

ความรอ้นที่สูญเสียไปต่อรอบ (3) อุณหภูมิของแหล่งความรอ้นอุณหภูมิต ่า (cold 

reservoir) (4) เอนโทรปีที่เปลี่ยนไปของโลกจากการท างานครบ 1 รอบ (5) มวลของน า้

ที่เครื่องยนตนี์ส้ามารถป๊ัมขึน้จากบอ่น า้ลกึ 35.0 เมตร 

(𝑊 = +33 จลู, 𝑄𝐶  = -117 จลู, 𝑇𝐶  = 45 องศาเซลเซยีส,  𝛥𝑆 = 0, มวล 96.2 กรมั) 
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ตัวอย่างที่ 25 (20.51) แก๊สอุดมคติโมเลกุลเดี่ยวถกูใชใ้นวฏัจกัร abc และมีทิศทางดงั

รูป โดยที่กระบวนการ ca เป็นเสน้ตรง จงหา (1) ปริมาณความรอ้นที่ไหลเขา้/ออก Δ𝑄,

งานที่เกิดขึน้ 𝑊และพลงังานภายในที่เปลี่ยนแปลงไป Δ𝑈 ในแต่ละกระบวน ab, bc, ca 

(2) Δ𝑄,  𝑊, Δ𝑈 ของการท างานครบ 1 วฏัจกัร (3) ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของวฏั

จกัรนี ้

(ab Δ𝑄 = +2.25𝑥105 จลู, Δ𝑈 = +1.35𝑥105 จลู, 𝑊 = +0.90𝑥105 จลู) 

(bc Δ𝑄 = −2.40𝑥105 จลู, Δ𝑈 = −2.40𝑥105 จลู, 𝑊 = 0) 

(ca Δ𝑄 = +0,45𝑥105 จลู, Δ𝑈 = 1.05𝑥105 จลู, 𝑊 = −0.60𝑥105 จลู) 

(total Δ𝑄 = 𝑊 = +0.45𝑥105 จลู, Δ𝑈 = 0 / 𝑒 = 11.1%) 
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➢ Entropy: Direction of Process (เอนโทรปี) 

𝑑𝑆 =
𝑑𝑄

𝑇
 

Δ𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 =  ∫
𝑑𝑄

𝑇

2

1
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ตัวอย่างที่ 26 จงหาเอนโทรปีที่ เปลี่ยนไปของแก๊สอุดมคติจ านวน 2 โมลที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแบบความรอ้นคงที่ จนมีปรมิาตรสดุทา้ยเป็น 2 เท่า 

(Δ𝑆𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0) 
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ตัวอย่างที ่27 กลอ่งหุม้ฉนวนใบหนึ่งถกูกัน้ดว้ยแผ่นกัน้บางมากๆ จนแบง่กลอ่งออกเป็น 

1:2 ส่วน ในส่วนที่เล็กที่สดุบรรจแุก๊สอดุมคติจ านวน 𝑛 โมลที่มีอณุหภมูิ 𝑇 ในขณะที่อีก

ส่วนหนึ่งเป็นสุญญากาศ หากเราทุบแผนกั้นออก แลว้ปล่อยใหแ้ก๊สขยายตัวแบบเสรี 

(free-expansion)  จนเต็มกล่องทั้งใบ จงหาเอนโทรปีที่ เปลี่ยนไป และระบุว่า

กระบวนการนีผ้นักลบัไดห้รอืไม่ 

(Δ𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛(
𝑉𝑓

𝑉𝑖
)) 
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ตัวอย่างที่ 28 กอ้นน า้แข็งมวล 20 กรมัมีอณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส ถกูวางไว่บนโต๊ะใน

หอ้งครวัที่มีอณุหภมูิคงที่ 27 องศาเซลเซียสและก าลงัละลาย ก าหนดใหค้วามรอ้นแฝงใน

การหลอมเหลวของน า้แข็งเป็น 333 𝐽/𝑔 และค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของน า้เป็น 

4.186 𝐽/𝑔 จงหาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของกอ้นน า้แข็งที่ละลายกลายเป็นน า้ที่มี

อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีรวมของ universe ตลอด

กระบวนการนี ้

(Δ𝑆𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =
±𝑛𝐿𝑥

𝑇𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒
) 

(Δ𝑆Δ𝑇 = 𝑛𝑐𝑣ln (
𝑇𝑓

𝑇𝑖
)) 
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ตัวอย่างที่ 29 น า้ปริมาณ 1.00 ลิตรรอ้น 100 องศาเซลเซียสผสมอยู่กับน า้มวล 1.00 

กิโลกรมัที่มีอณุหภมูิเท่ากบัจดุเยือกแข็ง จงหาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีรวมของระบบนี ้

โดยก าหนดใหค้่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของน า้เป็น 4,190 𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

(Δ𝑆Δ𝑇𝑥
= 𝑛𝑥𝑐𝑣𝑥

ln (
𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑖𝑟𝑢𝑚

𝑇𝑖𝑥

)) 
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