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บทที่ 13 
ปริมาณความรอน 

และกลไกการถายโอนความรอน
 

     
 
 
 
 
 
 
 

ตอยักษชนิดหนึ่งกําลังถูกผึ้งลอมรอบอยู ตัวตอนี้พยายามเขาไปในรังผึ้งเพ่ือจะลักน้ําหวานไปเปน
อาหาร แตเผอิญผึ้งเห็นเสียกอน ก็เลยถูกผึ้งลอมไว เพ่ือหยุดการกระทําของมัน หลังจากนั้นประมาณ 20 นาที 
ตัวตอก็ตายโดยที่ผึ้ง ไมไดกัดหรือตอยเลย สาเหตุที่ตัวตอตายนั้นมาจากอุณหภูมิ นักฟสิกสสามารถตอบ
คําถามใหกับคุณไดชัดเจนกวานี้ อานตอครับ  
 

13-1 สมดุลความรอนและกฎขอที่ศูนยของเทอรโมไดนามิกส_____________ 
 กฎขอท่ีหนึ่งของนิวตัน กลาวถึงสภาวะสมดุลไววา “วัตถุจะรักษาสภาวะอยูนิ่ง หรือ 
สภาวะเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอ  ในแนวเสนตรงนอกจากจะมีแรงลัพธมากระทํา”  กฎขอนี้ของนิวตันจํากัด
ขอบเขตอยูในระบบทางกลศาสตรเทานั้น  อยางไรก็ตามระบบที่เราจะเขียนถึงตอไปเปนระบบทางความรอน ซึ่ง
สามารถครอบคลุมระบบทางกลศาสตรอีกที  ดังนั้น เมื่อเขียนวาระบบสมดุลทางความรอนในบทนี้เราจะให
ความหมายวา เปนระบบที่ไมมีการเปล่ียนแปลงสภาวะภายในระบบ เมื่อเวลาเปล่ียนไป  
 แนวคิดเกี่ยวกับสมดุลทางความรอน  สามารถแสดงดวยการพิจารณา ระบบ 2 ระบบ ซึ่งแยก
จากกันดวยฉนวน ดังรูป (13-1a)  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความรอนในระบบ A  จะไมมีผลกระทบกับระบบ B  
แตถาแยกจากกันดวยตัวนํา ดังรูป (13-1b)  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความรอนในระบบ A จะมีผลทําใหระบบ B 
เปล่ียนแปลงตามไปดวย 
 
 

B A A B 

(a) (b) 

 
 
 
 
 

 
รูป 13-1   ระบบทั้งสองแยกจากกัน   

                            (a)   ผนังทําดวยฉนวน     (b)   ผนังทําดวยตัวนํา  
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 ระบบ A และ B ลอมรอบดวยฉนวน  เพ่ือใหแยกออกจากสิ่งแวดลอมภายนอก แตระบบทั้งสอง
แยกจากกันดวยผนังที่ทําจากตัวนํา รูป 13-2  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความรอนภายในระบบ A จะทําใหระบบ 
B  เปล่ียนแปลงตาม รอไปสักพัก ระบบทั้งสองจะเขาสูสมดุลทางความรอน 
 
 
 

B A 
 
 
 
 
 

รูป 13-2   ระบบทั้งสองแยกจากกันดวยผนังที่ทําจากตัวนํา ลอมรอบระบบทั้งสองดวยฉนวน 
 
 
 

B A 

C   
 
 
 
 
 

รูป 13-3   ระหวาง A กับ B กั้นดวยผนังฉนวน ระหวาง A กับ C และ B กับ C กั้นดวยผนังตัวนํา 
 
 จากรูป 13-3  เราจะพิสูจนใหเห็นวาระบบ A กับ B ซึ่งกั้นดวยผนังฉนวน  สามารถเขาสูสมดุล
ทางความรอนได  ถึงแมวาไมไดสัมผัสกันโดยตรงเหมือนรูป 13-2  ถาเราใหระบบ A และ B สัมผัสกับระบบที่
สาม คือ C โดยผานทางผนังตัวนํา  เริ่มแรกระบบ A มีการเปล่ียนแปลงทางความรอน  รอสักพัก ระบบ A 
และ C จะเขาสูสมดุลความรอน  สวนระบบ B และ C ก็จะเขาสูสมดุลความรอนเชนเดียวกัน  แบบจําลอง
แสดงใหเห็นวา A และ B ก็อยูในสมดุลความรอนไดโดยไมตองสัมผัสกันโดยตรง  สรุปเปนกฎขอท่ีศูนยของ
เทอรโมไดนามิกไดวา  ระบบทั้งสองจะอยูในสมดุลความรอนไดดวยการใชระบบที่สามซึ่งชวยใหเกิดสมดุลทาง
ความรอนพรอมกัน 
 กฎขอนี้คอนขางแจมแจงชัดเจน  ไมเหมือนกับกฎของความรักที่คลุมเครือ  เชน สมชายรัก 
สมศรี และสมศักดิ์รักสมศรี แตไมใชสรุปวา สมชายรักสมศักดิ์ คนละเรื่องกัน  มีขอนาสังเกตวา  กฎขอท่ีหนึ่ง  
สอง  และสามของเทอรโมไดนามิกถูกสรางขึ้นมากอน  (ยังไมไดอธิบาย)  กฎขอท่ีศูนยจึงถูกตั้งขึ้นมาเพื่อจะ
บอกวามากอนกฎขอท่ีหนึ่ง 
 ปริมาณที่ใชบอกวาระบบทั้งสองอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนก็คืออุณหภูมิ ถาระบบทั้งสอง
อยูในสมดุลความรอนแสดงวามีอุณหภูมิเดียวกัน  และถาระบบทั้งสองไมไดอยูในสมดุลความรอนแสดงวามี
อุณหภูมิแตกตางกัน 
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13-2   มาตราสวนของความรอน_________________________________ 
 ความรอนและความเย็นใชความรูสึกหรือการสัมผัสบอกไดลําบาก ตัวอยางเชน  น้ําซุปรอน 
ชามหนึ่งกับน้ําเย็นถวยหน่ึง ตั้งไวชั่วครู  คุณจะบอกวา น้ําซุปเย็น  และน้ํารอนขึ้น  ซึ่งอันที่จริงซุปก็ยังรอน 
และน้ําก็ยังเย็นอยูเพียงแตเปล่ียนแปลงไปบาง ดังนั้น ถาจะใหการวัดมีความแมนยําจะตองมีปริมาณที่แนนอน
เพ่ือบอกวาความรอนและความเย็นอยูตรงไหน  ปริมาณนี้มีชื่อเรียกวา อุณหภูมิ และอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิ 
ที่เรารูจักกันดีก็คือ เทอรโมมิเตอร 
 มาตราสวนเซลเซียส นิยามโดยอาศัยจุดเยือกแข็งของน้ําบริสุทธิ์ภายใตความดันบรรยากาศ
เปน 0 องศาเซลเซียส (o C)  และจุดเดือดของน้ําบริสุทธิ์ภายใตความดันบรรยากาศเปน 100 องศาเซลเซียส 
(o C)   
 มาตราสวนฟาเรนไฮต นิยามโดยอาศัยจุดเยือกแข็งของน้ําบริสุทธิ์ภายใตความดันบรรยากาศ
เปน 32 องศาฟาเรนไฮต (o F)  และจุดเดือดของน้ําบริสุทธิ์ภายใตความดันบรรยากาศเปน 212 องศาฟาเรน
ไฮต (o F) 
 มาตราสวนเคลวิน ถูกนิยามขึ้นมาโดยมีขนาดเทากับมาตรสวนของเซลเซียส  แตวาเล่ือนจุด
ศูนยมาอยูที่ 0 เคลวิน   = -273.15o C  หรือ  273.15 K  = 0o  C   
  มาตราสวนแรงคิน  ถูกนิยามขึ้นมา โดยมีขนาดเทากับมาตราสวนของฟาเรนไฮต  แตวาเล่ือน
จุดศูนยมาอยูที่  0O R =  -459.7O F  หรือ 0 o F  =  459.7O R    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 13-4   ความสัมพันธระหวางมาตรสวน เคลวิน เซลเซียส แรงคิน และฟาเรนไฮต 
 
มาตราสวนเซลเซียสและฟาเรนไฮต มีความสัมพันธกันดังสมการ  

   TF = o32cT
5

9
+     ................... (13-1) 

 

   TC = )32(T9
5

F
o−    ................... (13-2) 
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 มาตราสวนเคลวิน และเซลเซียสมีความสัมพันธกันดังสมการ 
  TK = TC + 273.15o    ................... (13-3) 
 
 มาตราสวนแรงคิน และฟาเรนไฮตมีความสัมพันธกันดังสมการ 
  TR = TF + 459.7o   ................... (13-4) 

13-3  การขยายตัวเนื่องจากความรอน______________________________ 
 ของแข็งสวนใหญขยายตัวเมื่อไดรับความรอน  สมมติใหแทงวัตถุแทงหนึ่งมีความยาว L0    มี

อุณหภูมิเริ่มตน   T0   ถาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ΔT  ความยาวของแทงวัตถุจะเพิ่มขึ้น   ΔL  กําหนดให α เปน
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน  สามารถสรุปเปนสมการไดดังนี้ 

  ΔL = αL0ΔT   ................... (13-5) 
 

 หนวยของ α  คือ K-1  หรือ (oC)-1 

 โดยปกติ α  เปนคาคงที่ ถาอุณหภูมิเปล่ียนแปลงในชวงที่ไมกวางนัก 
 เราสามารถหาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน ในชวงที่มีการเปล่ียนแปลง  ความยาว และ
อุณหภูมินอย ๆ ดังสมการ 

  α = 
dT
dL

L
1

   ................... (13-6) 

 คาเฉล่ีย α  สําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ แสดงในตาราง 13-1 
 

ตาราง 13-1    สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน 

 
วัสดุ อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง แกว ควอทซ คอนกรีต 

α (Co)-1 2.4 × 10-5 2.0 × 10-5 1.7 × 10-5 0.4 - 0.9 × 10-5 0.04 × 10-5 0.7 - 1.4 × 10-5

 

ตัวอยาง13-1  แผนคอนกรีตยาว 12 m  ที่อุณหภูมิ  -5o C  ในฤดูหนาวอันเย็นยะเยือก ความยาวจะ

เปล่ียนไปเทาไร  จากฤดูหนาวเปนฤดูรอน  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 35o C 

หลักการคํานวณ    จากตาราง 13-1   สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนของคอนกรีต = 1 × 10-5 (Co)-1แทน

ลงในสมการ (13-5) จะได  

 ΔL      = αL0ΔT       =          (1 × 10-5 oC-1)(12m)(40 oC) 

      ≈ 5 mm 
 เหตุผลนี้จึงทําใหแผนคอนกรีตที่ใชทําถนนตองมีรองอยูดวยเพ่ือปองกันการขยายตัวนั่นเอง 
 การขยายตัวของวัตถุทั้งของแข็งและของเหลวเปนไปทุกทิศทางทาง ไมเฉพาะแตดานยาวเทานั้น  

ดานกวางและดานสูงก็เพ่ิมขึ้นดวย  ดังนั้น เมื่อวัตถุขยายตัว ปริมาตรจึงเพ่ิมขึ้น   ΔV  กําหนดให β เปนคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางปริมาตร  สามารถสรุปเปนสมการไดดังนี้ 
 

  Δ V = βV0ΔT   ................... (13-7) 

 หนวยของ β คือ  K-1  หรือ (oC)-1
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ตาราง 13-2     คาเฉล่ีย β  สําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ  

 

ของแข็ง β, (Co)-1 ของเหลว β , (Co)-1

      อลูมิเนียม 7.2 × 10-5 เอธานอล 75 × 10-5

      ทองเหลือง 6.0 × 10-5 คารบอนไดซัลไฟด 115 × 10-5

      ทองแดง 5.1 × 10-5 กลีเซอรีน 49 × 10-5

      แกว 1.2 - 2.7 × 10-5 ปรอท 18 × 10-5

      เหล็กกลา 3.6 × 10-5   

      ควอทซ 0.12 × 10-5   

 
 

ตัวอยาง 13-2    ทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี  R = 3.0 mm ที่อุณหภูมิ 100.0o C  จงหาปริมาตรที่ 0.0o C 

หลักการคํานวณ   ปริมาตรของทรงกลม 
3

4
πR3 ที่ 100o C  คือ 113.1  mm3

จากตาราง 13-2   แทนคาลงไปในสมการ 13-7  จะได 

  ΔV = (7.2 × 10-5 Co -1)(113.1 mm3)(-100 C o) 
   = -0.81  mm3

                    ปริมาตรที่ 0.0o C   = 113.1  mm3 - 0.8 mm3

   = 112.3  mm3

 

ตาราง 13-3   ปริมาตรและความหนาแนนของน้ํามวล 1 กรัม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
T, o C ปริมาตรของน้ํา 1 กรัม  cm3

ความหนาแนน g⋅cm-3

0 1.0002 0.9998 
4 1.0000 1.0000 
10 1.0003 0.9997 
20 1.0018 0.9982 
50 1.0121 0.9881 
75 1.0258 0.9749 
100 1.0434 0.9584 

    
 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรของของแข็ง มีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

เชิงเสน  โดยพิจารณากลองส่ีเหล่ียมขนาด L1 × L2 × L3  (กวาง × ยาว × สูง) ตามลําดับ  ปริมาตรสามารถ
คํานวณไดจาก 
  V0 = L1 L2 L3
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จากสมการ (13-5)   อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ΔT  ปริมาตรใหมจะเปน 

               V0 + ΔV = [L1 (1+αΔT)][L2 (1 + αΔT)[L3(1 +αΔT)] 

   = L1L2L3 (1 + αΔT)3 

   = V0 (1 + αΔT)3

   = V0 [1 + 3αΔT + 3α2 (ΔT)2 + α3 (ΔT)3] 
 

ถา ΔT นอย  เทอม (ΔT)2 และ (ΔT)3  ก็จะย่ิงนอยมาก  เราสามารถประมาณใหเปนศูนย  ซึ่งจะได 

  ΔV = (3α) V0ΔT 
เทียบกับสมการ (13-7)  จะได 

    β = 3α    ................... (13-8) 
 

ทดลองตรวจสอบดูดวยตนเองวา ตาราง 13-2   เปน 3 เทาของตาราง 13-1  จริงหรือไม 
 

13- 4   ความเคนจากความรอน___________________________________ 
 ถายึดแทงวัตถุที่ปลายทั้ง 2 ขาง และใหความรอน  แทงวัตถุจะขยายตัว แตเนื่องจากมันถูกยึดไว 
จึงเกิดความเคนอัดขึ้น  แตถาลดอุณหภูมิลง แทงวัตถุจะหดตัว แตเนื่องจากมันถูกยึดไว จึงเกิดความเคนดึงขึ้น  
ความเคนทั้ง 2 กรณีเปนความเคนที่เกิดจากความรอน 

 สมมติใหแทงวัตถุยาว L0  พ้ืนที่หนาตัด A และอุณหภูมิลดลง ΔT  การเปล่ียนแปลงของความ
ยาวตอความยาวเดิม จะเปนไปตามสมการ 

  
0L

LΔ
 =     - αΔT   ................... (13-9) 

 

 สมการบนมีเครื่องหมายเปนลบ เพราะวาแทงวัตถุไมไดหดตัวลงอยางอิสระขณะที่อุณหภูมิลดลง   
ตัวยึดจะดึงวัตถุใหยาวขึ้น  จากสมการนิยามโมดูลัสของยังจะได 

  Y = 
0L/L

F/A

Δ
  

                 
0L

LΔ
 =   

yA

F
   ................... (13-10) 

แทนสมการ (13-9) ลงในสมการ (13-10) จะได 

             αΔT +  
yA

F
 = 0 

  F = - AYαΔT   ................... (13-11) 

ถาอุณหภูมิลดลง ΔT  เปนลบ  คา F จะเปนบวก 
 

  
A

F
 = -YαΔT   ................... (13-12) 

ถาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ΔT  เปนบวก  คา   
A

F
เปนลบ  จะเปนความเคนชนิดอัด 
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 ความเคนเนื่องจากความรอน  อาจเกิดจากการขยายตัวทางความรอนของวัตถุที่ไมสม่ําเสมอ  
ตัวอยางเชน  ใสน้ํารอนเดือดลงไปในแกว  ทําใหแกวแตกสาเหตุเปนเพราะปริมาตรที่ขยายตัวของน้ํามากกวา
การขยายตัวของแกว   

 ความดันที่เพ่ิมขึ้น Δp  เพราะอุณหภูมิเปล่ียนไป ΔT สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

  Δp = BβΔT    ................... (13-13) 
  B   =   บัลคโมดูลัสของวัตถุ 
 

13-5  ปริมาณของความรอน_____________________________________ 
 ปริมาณความรอนสามารถนิยามไดดวยการเปรียบเทียบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  
ตัวอยางเชน  1 แคลอรี (Cal)  คือปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส 
(หรือ 1 K)  จากการทดลองในภายหลังพบวามีความไมแนนอนเหมือนกัน เพราะวาน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก  90o C ถึง 91o C  ตองใชปริมาณความรอนมากกวาน้ํา 1 กรัม   มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 20o C ถึง 
21o C ดังนั้นเพ่ือจะใหเปนมาตรฐานเดียวกัน  จึงมีผูกําหนดวา 1 แคลอรี คือ ปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา  
1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 14.5o C ถึง 15.5o C   อยางไรก็ตาม บางประเทศไมยอมรับและใชมาตรฐาน
ในชวงอ่ืนหรือหนวยอื่นแทน  จนถึงทุกวันนี้จึงความหลากหลายอยูพอสมควร  ยกตัวอยางเชน 1 บีทียู (Btu)   
ซึ่งเปนหนวยของอังกฤษก็นิยมใชกันไมนอย คือปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา1 ปอนด มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 
63o F ถึง 64o F 
 หนวย Btu มีความสัมพันธกับหนวย cal ดังนี้ 
                  1 Btu  = 252    cal 
จากการทดลองปริมาณความรอนกับงานทางกลศาสตร มีความสัมพันธกันดังนี้ 
                  1 cal      = 4.186 J 
                  1 kcal  = 4186 J 

                                   1 Btu   = 778 ft⋅lb     = 252  cal   = 1055 J 
 

  สารตางชนิดกันมีความสามารถในการรับหรือคายพลังงานความรอนไดตางกัน และเรา
เรียกคาพลังงานความรอนที่ทําใหสารชนิดหนึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 หนวย  วา ความจุความรอน (heat 
capacirty “C”) ของสารชนิดนั้นตามที่ใชในระบบเอสไอเปนจูลตอเคลวิน(J/K) โดยที่คาความจุความรอนของ
สารดังกลาวนี้ นอกจากจะตางกันไปตามชนิดของสารแลวยังขึ้นกับขนาดคือปริมาตรหรือมวล รวมถึงจํานวน
โมลอีกดวย  ดังนั้น จึงไมเหมาะที่จะใชคาความจุความรอนของสารเพื่อเปนเกณฑสําหรับการเปรยีบเทียบ เรา
มักจะพิจารณาสารหลายชนิดเปรียบเทียบกัน โดยใชคาความจุความรอนตอหนึ่งหนวยมวลของสารแทน และ
เรียกปริมาณดังกลาวนี้วา ความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity “c”) ของสารนั้นโดยมีหนวยใน
ระบบเอสไอเปนจูลตอ (กิโลกรัม-เคลวิน) “J/kg-K”  แตบางทีก็กลาวถึงในนาม ความรอนจําเพาะ (specific 
heat  “c”)  ซึ่งก็คือปริมาณเดียวกันนั่นเอง นอกจากนี้ ในกรณีที่ตองการกลาวใหสัมพันธกับจํานวนโมล (n) 
ของสาร ก็จะใชคาความจุความรอนตอโมล โดยเรียกวา ความจุความรอนโมลาร  (molar heat capacity 
“C”) ของสารนั่นก็คือ  C/n และมีหนวยเปนจูลตอโมล (J/mole) ในระบบเอสไอ 

 ถาสารชนิดหนึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ΔT  เคลวิน  โดยมีพลังงานความรอนที่ไดรับเปน Q จูล  

จะได        Q  =  C(ΔT)  =  mc (ΔT)  =  nC(ΔT)  ................... (13-14) 
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ตาราง 13-4   ความจุความรอนจําเพาะและความจุความรอนโมลารของวัตถุบางชนิด (คาเฉล่ีย) 

         รักษาความดันใหคงที่ ; วัดอยูในชวงอุณหภูมิ 0o C ถึง 100o C 
 

ความจุความรอนจําเพาะ (c) M ความจุความรอนโมลารC โลหะ 

J⋅kg-1⋅(CO)-1 Cal⋅g-1⋅(CO)-1 g⋅mol-1 J⋅mol-1⋅(CO)-1

อลูมิเนียม   910 0.217  27.0 24.6 

เบอริลเลียม 1970 0.417   9.01 17.7 

ทองแดง   390 0.093  63.5 24.8 

เอธานอล 2428 0.58  46.0              112.0 

น้ําแข็ง (25O C ถึง 0O C) 2000 0.48  18.0 36.5 

เหล็ก   470 0.112  55.9 26.3 

ตะกั่ว 0 – 300O C   130 0.031 207.0 26.9 

ปรอท   138 0.033 201.0 27.7 

เกลือ   879 0.21  58.5 51.4 

เงิน   234 0.056 108.0 25.3 

น้ํา 4190 1.00  18.0 75.4 

 
 สารชนิดหนึ่งสามารถเปลี่ยนสถานะ (state) หรือเฟส (phase) ณ อุณหภูมิหนึ่ง โดยอุณหภูมิไม
เปล่ียน แตจะเปนการรับหรือคายพลังงานความรอนก็สุดแตกระบวนการของการเปลี่ยนเฟส เราเรียกพลังงาน
ความรอนที่เกี่ยวกับกระบวนการของการเปลี่ยนเฟสของสารโดยอุณหภูมิไมเปล่ียนตามที่กลาวถึงนี้วา ความ
รอนแฝง (latent heat ) ของสาร ถาเปนสารชนิดเดียวกันแตมีมวลตางกันก็จะมีคาความรอนแฝงที่แตกตาง
กัน ยิ่งถาเปนสารตางชนิดกัน ก็ยอมมีคาที่ไมอาจมีเกณฑที่ใชเปรียบเทียบกันได จึงกําหนด คาความรอนแฝง
ตอหนวยมวลของสารเพื่อใชในการเปรียบเทียบ  โดยเรียกวา ความรอนแฝงจําเพาะ (specific latent heat  
“L” ) ของสารมีหนวยเปนจูลตอกิโลกรัม (J/kg) ในระบบเอสไอ 
 สมมติ สารชนิดหนึ่ง ซึ่งมีมวล m กิโลกรัม และมีคาความรอนแฝงจําเพาะ L จูลตอกิโลกรัมเมื่อ
เปล่ียนสถานะจนหมด โดยมีการรับหรือคายพลังงานความรอน Q จูล 
จะได       Q  =  mL   ................... (13-15) 
 
ซึ่งเปนความสัมพันธที่ไมเกี่ยวของกับอุณหภูมิขณะที่สารชนิดนั้นมีการเปล่ียนเฟสเลย 
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ตาราง 13-5  ความรอนแฝงจําเพาะของการหลอมเหลวและการกลายเปนไอ 

 

  จุดหลอมเหลว 

ปกติ  (1 K) 

LF หลอมเหลว 

(1 kJ⋅kg-1) 

จุดเดือดปกติ 

(1 K) 

Lv กลายเปนไอ 

(1 kJ⋅kg-1) 

ฮีเลียม 3.5 5.23 4.216 20.9 

ไฮโดรเจน 13.84 58.6 20.26 452 

ไนโตรเจน 63.18 25.5 77.34 201 

ออกซิเจน 54.36 13.8 90.18 213 

เอธิลอัลกอฮอล 159 104.2 351 854 

ปรอท 234 11.8 630 272 

น้ํา 273.15 335 373.15 2256 

กํามะถัน 392 38.1 717.75 326 

ตะกั่ว 600.5 24.5 2023 871 

พลวง 903.65 165 1713 561 

เงิน 1233.95 88.3 2466 2336 

ทอง 1336.15 64.5 2933 1578 

ทองแดง 1356 134 1460 5069 

   

ตัวอยาง13-3  จงหาพลังงานความรอนที่ใชในการตมน้ํา 1 กิโลกรัม ซึ่งมีอุณหภูมิเริ่มตน 20 องศา

เซลเซียส ใหเดือดและระเหยกลายเปนไอทั้งหมด 
กําหนดให   คาความรอนแฝงจําเพาะของการกลายเปนไอของน้ําเทากับ 2,300 กิโลจูลตอกิโลกรัม และคา
ความจุความรอนจําเพาะของน้ําเทากับ 4.2 กิโลจูลตอกิโลกรัมตอเคลวิน 

หลักการคํานวณ               เขียนแผนภาพการตมน้ําจนเดือดกลายเปนไอดังรูป 

 

 น้ํา   น้ํา ไอน้ํา 
mcΔT mL 

20 0C 100 0C 100 0C 

m  =  1  kg m  =  1  kg m  =  1  kg 

 
 
 
 
 

จากแผนภาพจะได    Q  =  mcΔT   +  mL 

แทนคา    Q  =  1 × 4.2 (100 - 20)  + 1 ×  2,300 
         =   336 + 2,300 =   2,636 กิโลจูล 
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ตัวอยาง13-4  น้ําเดือด  200 กรัม ผสมกับน้ําแข็ง 100 กรัม ที่ -5 องศาเซลเซียส จงหาอุณหภูมิผสม 

กําหนดความรอนแฝง และความจุความรอนจําเพาะน้ําแข็งเทากับ 80 แคลอรี/กรัม และ 0.5 แคลอรี/กรัม 
องศาเซลเซียส  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ําเทากับ 1 แคลอรี/กรัม องศาเซลเซียส 

หลักการคํานวณ       จากโจทยพวกคายความรอนไดแก น้ํา และพวกรับความรอนไดแก น้ําแข็ง เขียน

แผนภาพแลวคํานวณหาอุณหภูมิสุดทายจาก  Qลด   =  Qเพ่ิม   เขียนแผนภาพดังรูป 
 
 

บทความออนไลน 

 
 
                

Q  เพ่ิม       =      Q ลด 

น้ําแข็ง น้ําแข็ง น้ํา น้ํา สุดทาย 
mcΔT mcΔT mcΔT mL 

100 กรัม 100 กรัม 100 กรัม 200 กรัม 

-5 0C 0 0C 0 0C x 0C 100 0C 

             (mcΔT)น้ําแข็ง  +  (mL)น้ําแข็ง + (mcΔT)น้ํา     =      (mcΔT)น้ํา       

        100×0.5×5 + 100×80 + 100×1(x - 0)      =     200×1(100 - x) 
                      250 + 8,000 + 100x      =     20,000 – 200x 
                     300x      =     11,750 

                          x      =    300
750,11   =   39.17 

  นั่นคือ  อุณหภูมิผสมเทากับ  39.17 องศาเซลเซียส 
 
 
 ในตอนเชาของวันที่ 1 กุมภาพันธ 2546 เวลา 

08.53  กระสวยอวกาศ Columbia ที่ออกแบบ
ใชเวลานานถึง 10 ป และใชเวลาสรางอีก 2 ป 
ดวยงบประมาณสูงกวา 9 แสนลานบาท โดย
หนาที่หลักนําพาลูกเรือและสัมภาระขึ้นไปโคจร
และบินกลับลง มา ไดระเบิดแตกสลายอีกครั้ง 
ขณะท่ียานกําลังจะลงจอดที่ฟลอริดา ซึ่งเปน
โศกนาฏกรรมครั้งเลวรายของนาซาที่ คราชีวิต
นักบินไป 7 คน ในบรรยากาศของโลกที่ระยะ 
203,000 ฟุตเหนือรัฐ Texasความเปนไปได
ทั้งหมดของการระเบิดในครั้งน้ี 
เชิญอานตอครับ  
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 การทดลองเสมือนจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณสามารถเห็นจุดหลอมเหลว และอุณหภูมิจุดเดือดสําหรับธาตุตางๆ  ภายในตารางธาตุ
นี้   ถาเปนสีน้ําเงิน  แสดงวาธาตุนั้นอยูในสถานะของแข็ง สีเหลืองอยูในสถานะ
ของเหลว   และสีแดงอยูในสถานะแกส   สวนชองไหนถาเปนสีขาวแสดงวา ธาตุนั้นมี
ไอโซโทปที่ไมเสถียร   และยังไมทราบอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส 
             ในหองทดลองเสมือนจริงนี้   เรากําหนดใหอุณหภูมิหองเทากับ  298 K  =  25 o 
C  คุณสามารถปรับอุณหภูมิไดดวยตนเอง  โดยกดที่ลูกศรของคียบอรด  ("<--- "  : อุหภูมิ
ลดลงครั้งละ  15 K  ,   "---->"  อุหภูมิเพ่ิมขึ้นครั้งละ  15 K )  หรือจะใชเมาสลากตัวเล่ือนก็ได
เชนเดียวกัน  กดที่รูปภาพหรือท่ีนี่เพ่ือเขาหองทดลอง  
 

อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13-6  การถายโอนความรอน_____________________________________ 

การถายโอนความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิ 2 บริเวณ โดยความรอน
จะถายโอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา  ถายโอนจนกระทั่งทั้ง 2 บริเวณมีอุณหภูมิ
เทากัน ซึ่งเราสามารถแบงการถายโอนความรอนออกเปน 3 ลักษณะ คือ 

1.  การถายโอนความรอนโดยการนํา 
2.  การถายโอนความรอนโดยการพา 
3.  การถายโอนความรอนโดยการแผรังสี 
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          1.  การถายโอนความรอนโดยการนํา 
ถาเราเผาปลายแทงโลหะขางหนึ่ง ความรอนก็จะไหลจากดานปลายที่รอนไปยังดานปลายที่เย็น โดย

โมเลกุลของแทงโลหะดานปลายที่รอนจะเกิดการสั่นอยางรุนแรง พลังงานความรอนที่เพ่ิมขึ้นจะถูกถายเทไป
ยังโมเลกุลท่ีอยูใกลๆ สงตอไปเปนทอดๆ โดยที่โมเลกุลไมไดมีการเคลื่อนยายตําแหนง 

  ΔX 

A T1 

T2 Heat flow  for  T2 > T1 

 
 

รูป 13-5 การนําความรอนบนกอนโลหะ 
 
 
 

ถาความรอนไหลจากอุณหภูมิสูง T2 ไปสูอุณหภูมิต่ํา T1 ตามแนวแกน x  ของแทงโลหะซึ่งมีความ
ยาว L พ้ืนที่หนาตัด A  อัตราการไหลของความรอนหรือกระแสความรอน แทนดวย H คือปริมาณความรอนที่

เปล่ียนแปลง ΔQ ในชวงเวลาใด Δt  เขียนเปนสมการไดวา 

  
x

T
kA

t

Q
H

Δ
Δ

=
Δ
Δ

=  

หรือ  
L

TT
kA

dt

dQ
H 12 −==    ................... (13-16) 

เมื่อ k เปนคาคงที่บวก เรียกวา สภาพนําความรอน (thermal conductivity) ของวัสดุ  หนวยของ H คือ 

 J⋅s-1 หรือ วัตต (W)  
 

ตัวอยาง 13-5   กลองโฟมสําหรับใชปคนิก มีพ้ืนที่ผนังทั้งหมด 0.4 m2 หนา 2.0 cm  ถานําน้ําแข็งอุณหภูมิ 

00C  เก็บไวในกลองโฟม และวัดอุณหภูมิภายนอกไดเทากับ 30 0C จงคํานวณวาในเวลา 1 วัน น้ําแข็งจะ
ละลายไปเทาใด 

หลักการคํานวณ       กําหนดให  A   =   0.4 m2     L  =  2.0 cm  =  0.02 m 

 กําหนดคา k ของโฟม    =   0.01     Js1⋅ m-1(0C)-1

 แทนลงไปในสมการ 13-16 จะได  

   
L

TT
kA

dt

dQ
H 12 −==  

         =    (0.01  Js1⋅ m-1(0C)-1 ) (0.4  m2) 
m02.0
C300

 

         =    6    J⋅ s-1

1 วันมี 86,400 s ดังนั้นปริมาณความรอนที่ไหลออกจากกลองใน 1 วัน คือ 

 (6  J⋅ s-1)(86,400 s)     =   5.18 × 105 J 

ความรอนแฝงจําเพาะของการหลอมเหลวของน้ําแข็ง  =  335  J⋅g-1

ดังนั้น  ปริมาณน้ําแข็งที่หลอมละลายคือ 

  m    =     
FL

Q
 

         =   1

5

gJ335
J1018.5

−⋅
×

     =     1,547  กรัม   หรือ 1.5  กิโลกรัม 
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        2. การถายโอนความรอนโดยการพา 
เปนการถายโอนความรอนโดยอาศัยใหโมเลกุลของตัวกลางเคลื่อนที่พาพลังงานความรอนไปกับ

ตัวกลางจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยอัตราการสงผานความรอนออกจากวัตถุ
กอนหน่ึงโดยการพาความรอนเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิของของไหลที่เปนตัวพา
ความรอนกับอุณหภูมิของพ้ืนที่ผิว A ที่อยูติดกับของไหล เขียนเปนสมการไดวา 

ThA
t
Q

H Δ=Δ
Δ

=   ................... (13-17) 

 เมื่อ h เปนสัมประสิทธิ์การพาความรอน (convection coefficient)  
 

ตาราง 13-6    สัมประสิทธิ์การพาความรอนตามธรรมชาติในอากาศ ณ ความดันบรรยากาศ 

 

พ้ืนผิว h   (1 W⋅m-2⋅K-1) 

แผนแนวระดับ, หันหนาขึ้นบน 2.491  (ΔT)1/4

แผนแนวระดับ, หันหนาลงลาง 1.314    (ΔT)1/4

แผนแนวดิ่ง 1.775   (ΔT)1/4

ทอแนวระดับหรือแนวดิ่งที่มีเสนผาศูนยกลาง D 
4.186 4/1)

D
T

(
Δ  

 

ตัวอยาง 13-6  อากาศภายในหองมีอุณหภูมิ 15 0C และอากาศภายนอกมีอุณหภูมิ  350C  จงหาอัตราการ

ถายเทความรอนตอพ้ืนที่หนึ่งตารางเมตรของกระจกหนาตางซึ่งมีสภาพนําความรอน  0.8 J⋅m-1 s-1(0C)-1 และ
หนา  3 mm 

หลักการคํานวณ    การถายโอนความรอนจะเกิดขึ้นโดย 

1. การพาในหอง 
2. การนําผานกระจกหนาตาง 
3. การพาของอากาศภายนอก 

สมมติใหกระจกหนาตางมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ T =  25 0C ผลตางอุณหภูมิระหวางอากาศภายในหองกับกระจก
หนาตางคือ  (15-25) 0C    =  -10 0C  และผลตางอุณหภูมิระหวางกระจกหนาตางกับอากาศภายนอก คือ 
(25-35) 0C  =  -10 0C  ซึ่งเทากัน (ไมจําเปนตองเทากันเสมอไป ขึ้นกับอุณหภูมิของกระจก) ฉะนั้น
สัมประสิทธิ์การพาในกรณีทั้งสอง (จากตาราง 13-6) คือ 

  h      =      1.775 (ΔT)1/4      Js-1⋅ m-2(0C)-1

         =       1.775  (10)1/4     Js-1⋅ m-2(0C)-1

           =       3.16      Js-1⋅ m-2(0C)-1

และจากสมการ 13-17 การพาความรอนตอหนึ่งหนวยตารางเมตรคือ 

   
A
H

  =    h ΔT 

           =     (3.16      Js-1⋅ m-2(0C)-1) (-100C) 

           =    - 31.6  Js-1⋅m-2
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อยางไรก็ตาม กระจกหนาตางยอมมีอุณหภูมิภายนอกและภายในไมเทากัน เพ่ือใหเกิดการนําความรอนไดใน

อัตรา  31.6  Js-1⋅m-2  โดยการใชสมการ 13-16 จะได 

   ΔT   =    
kA
HL

 

            =     1011

321

)C(smJ8.0

)m103)(msJ6.31(
−−−

−−−

⋅⋅⋅

×⋅−
 

            =      0.118  0C 

ฉะนั้น ผิวในมีอุณหภูมิประมาณ  24. 94 0C  และผิวดานนอกประมาณ  25.06  
0C 

 
           3. การถายโอนความรอนโดยการแผรังสี 

วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิเหนือศูนยองศาสัมบูรณจะปลดปลอยพลังงานจากผิวของวัตถุนั้น อัตราการ
แผรังสีจากผิวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพ้ืนที่ผิว A และอุณหภูมิสัมบูรณยกกําลังส่ี(หนวยเปนเคลวิน) 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคา e เปนคาสภาพสงรังสี (emissivity) ซึ่งขึ้นกับธรรมชาติของพ้ืนผิวนั้นๆ โดยคา e จะ
อยูระหวาง 0 ถึง 1  โดยปกติถาวัตถุอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนกับส่ิงแวดลอม กจ็ะแผและดูดกลืน
พลังงานในอัตราเดียวกัน จึงทําใหอุณหภูมิไมเปล่ียนแปลง แตถาวัตถุนั้นรอนกวาสิ่งที่อยูรอบๆก็จะแผ
พลังงานออกมามากกวาที่จะดูดกลืน ตัวแผรังสีในอุดมคติหรือวัตถุดํา (black body) จะดูดกลืนรังสีทั้งหมดที่
ตกกระทบวัตถุ คา e ของวัตถุดํามีคาเทากับ 1 

กฎของสเตฟาน เขียนเปนสมการการแผรังสีของวัตถุไดดังนี้ 

  H  =  eσA T4     ................... (13-18) 
H  คือ อัตราการแผรังสีมีหนวยเปนวัตต  

σ เปนคาคงตัวสากล เรียกวา คาคงตัวของสเตฟาน-โบลตมานน    =  5.67 × 10-8 W⋅m-2⋅K-4 

ถาวัตถุมีอุณหภูมิ T1 ขณะที่ส่ิงแวดลอมมีอุณหภูมิ T2 กําลังเนื่องจากการแผรังสี เขียนไดเปน 

H สุทธิ   =   eσA (T1
4 – T2

4)   ................... (13-19) 
 

ตัวอยาง 13-7  แผนเหล็กกลาสี่เหล่ียมจัตุรัส ยาวดานละ 10 cm ใหความรอนจนถึง 600 0C  ถาคาสภาพ

สงรังสี  e ≈1  อัตราการแผรังสีจะเปนเทาไร 

หลักการคํานวณ            พ้ืนที่ผิวที่แผรังสีมี 2 ดาน คือ  2(0.01m)2   =  0.02  m2

  อุณหภูมิของพ้ืนที่ผิว   =    600 +  273  K 
         =    873  K  แทนลงในสมการ จะได 

    H   =    (0.02 m2)(1)(5.67×10-8 W⋅m-2 ⋅K-4)(873 K)4 

        =    658.67   วัตต 
ถาเราใหความรอนกับแผนเหล็กโดยผานทางขดลวดความรอน อัตราการถายโอนความรอนที่ใหกับแผนเหล็ก  
=  658.67  วัตต 
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บทความออนไลน  

การถายโอนความรอน 
เมื่ อ มี ค ว ามแตกต า งของอุณห ภูมิ 
พลังงานความรอน จะถายโอนโดยการ
นํา การพา และการแผรังสี จากบริเวณ
ที่รอนกวาไปยังบริเวณท่ีเย็นกวา เปน
การเพิ่มพลังงานภายใน ของอะตอมที่
เย็นกวา ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น และลด
พลังงานของอะตอมที่รอนกวา อุณหภูมิ
จะลดลงจนกระทั่งอุณหภูมิของสอง
บริเวณเทากัน สถานะนี้เรียกวา สมดุล
ความรอนอานตอครับ  

Transfer of heat   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13-7   สมการสถานะ____________________________________________ 
 สมการสถานะ (Equation of state) เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของสารที่
สภาวะสมดุล หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง สมการสถานะ เปนสมการแสดงคาของคุณสมบัติตัวหนึ่งในรูปฟงกชันของ
คุณสมบัติอื่น ๆ ที่สภาวะสมดุลเดียวกัน ยกตัวอยางเชน บรรจุแกสจํานวน n โมล ลงในภาชนะปด (ปริมาตร
คงที่) ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่   เมื่อวัดดูจะพบวาความดันก็คงที่ดวย   อยางไรก็ตามถาเปล่ียนตัวแปร n, V  
และ T ความดัน p จะเปล่ียนแปลงตามตัวแปรของระบบที่เปล่ียนไป  ตัวแปรเหลานี้ สามารถสรางขึ้นเปน
สมการแสดงความสัมพันธในรูปของคณิตศาสตร ที่เรียกวา สมการสถานะ  
 
 
 

                                           
 
 
 
 
 
             
      รูป 13-6 อุปกรณที่ใชในการศึกษาคุณสมบัติของแกส 
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 อุปกรณดังรูป 13-6  สามารถควบคุมความดัน  ปริมาตร  และอุณหภูมิของแกสได  โดยการอัด
แกสเขาไปในกระบอกสูบ 
 
 จากสูตร         m     =     nM                                       ……….(13-20) 
 

การทดลองกับแกสที่ความหนาแนนต่ํา นําไปสูผลสรุปดังน้ี 
1.  ให n และ T คงที่, p จะเปนสัดสวนกลับกับ V คือถาความดันเพ่ิมขึ้น  2 เทา ปริมาตรจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง 
ความสัมพันธนี้เรียกวากฎของบอยส เขียนอยูในรูปของสมการได ดังนี้ 
                   pV  =     คาคงที่   (n, T คงที่)                  ……….(13-21) 
 
   ให p1 และ V1  เปนความดัน และปริมาตร ณ สภาวะเริ่มตน 
       p2  และ V2  เปนความดัน และปริมาตร ณ สภาวะสุดทาย  
      ดังนั้น                p1V1 =     p2V2                                      …….…(13-22) 
 
2. ให n และ  p คงที่, V จะเปนสัดสวนตรงกับ T  ความสัมพันธนี้เรียกวา กฎของชารล    เขียนอยูในรูปของ
สมการได ดังนี้ 

                                        
T
V

 =     คาคงที่  (n, V คงที่)                   ……….(13-23) 

     ให p1 และ T1  เปนความดัน และอุณหภูมิ ณ สภาวะเริ่มตน 
      p2  และ T2  เปนความดัน และอุณหภูมิ ณ สภาวะสุดทาย     

      ดังนั้น             
1

1

T
V

  =    
2

2

T
V

                                  …….…(13-24) 

 
3. ให V และ T คงที่, p จะเปนสัดสวนตรงกับ n  อุปกรณ ดังรูป 13-6 สามารถควบคุมปริมาณแกส    ดวย
การปมหรือสูบแกสออกจากกระบอกสูบ    ชวยควบคุม V  และ  T ใหคงที่ได เขียนอยูในรูปของสมการได 
ดังนี้ 

                          
p
n

 = คาคงที่   (V, T คงที่) 

      เชนเดียวกันกับขอ  2 จะได 

  
1

1

n

p
 = 

2

2

n

p
 

 
      รวมความสัมพันธ จากขอ 1 ถึง 3 จะไดวา 

  
pV
nT

 = คาคงที่  แทนดวย R เรียกวาคาคงตัวแกส 

 จัดรูปใหมไดเปน      pV       = nRT                                 ……….(13-25) 

  R = 8.314   J⋅mol-1⋅ K-1

 
 

ฟสิกสราชมงคล 



 311 

 ในสภาวะที่เปนจริง  ความสัมพันธระหวาง p, V, n และ T อาจคลาดเคลื่อนไปจากสมการ  
13-25 บาง แตความคลาดเคลื่อนนี้มีคานอยมาก  กลาวไดวา  ไมมีแกสใดมีคุณสมบัติเหมือนกับที่วาไวใน
สมการ (13-25) รอยเปอรเซนต อยางไรก็ตาม เรียกแกสที่มีคุณสมบัติและประพฤติตามสมการนี้วา แกสอุดม

คติ  ถาควบคุมใหมวลคงที่   
pV
T

  จะเปนคาคงที่ดวย เมื่อใสตัวหอย 1 และ 2 เพ่ือบอกวาเปนสภาวะเริ่มตน 

และสุดทายของแกส เขียนอยูในรูปของสมการได ดังนี้ 

                    
1

11

T

Vp
        =      

2

22

T

Vp
      =      คาคงที่                 ……….(13-26) 

 ให อุณหภูมิ  T1  และ  T2  เทากันจะได 
     P1V1  =       P2V2 =     คาคงที่          ……….(13-27) 
ซึ่งก็คือกฎของบอยสนั่นเอง 
 

ตัวอยาง13-8 ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน   (Standard temperature and pressure)  ยอวา STP  จง

หาปริมาตรของแกสจํานวน 1 โมล(STP คือสภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 0o C= 273  K และมีความดันเทากับ 1 
บรรยากาศ) 

หลักการคํานวณ จากสมการ  13-25  V =  
nRT
p

 

  =     K)(273)
Pa101.0

KmolJ8.314
((1mol) 5

11

×
⋅⋅ −−

 

  =           0.0224 m3             =   22.4   L 
 
 

ตัวอยาง13-9  ก)  จงหาความดันของแกสฮีเลียม   n = 0.85 mol ปริมาตร V = 0.012 m3 ที่อุณหภูมิ  

            T = 273 K 
ข) ปริมาตรของแกส ณ ความดันเดียวกันที่อุณหภูมิ T = 580 K 

หลักการคํานวณ  
       ก)  จากสมการ 13-25 

  p     =  
nRT
V

 

  = K)(273
m0.012

)KmolJ(8.314
mol)(0.85 3

11 −− ⋅⋅
     

  = 160 kPa 
      ข) ใหระบบในขอ a กํากับดวยตัวหอย a และระบบในขอ b กํากับดวยตัวหอย b จาก 
สมการ 13-26 จะได 

                        
a

aa

T

Vp
 =      

b

bb

T

Vp
 

           กําหนดให      pa   =    pb     
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 ดังนั้น          Vb =       
a

b

T

T
 

                  Vb  =        (0.012 m3)
580 K
273 K

      =        0.0255 m3

 

ตัวอยาง13-10  จงหาความดันของอากาศที่ระดับความสูงตาง ๆ    สมมติใหอุณหภูมิคงที่ไมเปล่ียนตาม

ความสูง (เพ่ือใหงายจึงสมมติเชนนี้ ในความเปนจริงซับซอนกวานี้มาก) 

หลักการคํานวณ  จากสมการ 12-3 

              
dp
dy

 =     -ρg    ความหนาแนน ρ ไมคงที่แตเปล่ียนไปพรอมกับความดัน 

      แทน n ดวย 
M
n

 ลงในสมการ 13-25 จะได 

                  pV =     
m
M

RT         

      จัดรูปสมการใหม    V =     
m
M

RT
p

       

  แทน V ลงไปในสมการ  ρ  =  
m
V

  จะได     ρ  =  
pM
RT

 

แทนคา ρ ลงใน 12-3 แบงตัวแปรทั้ง 2 ขาง ให p มาอยูขางซาย และอินทิเกรต จากความดัน p1 ณ ระดับ
ความสูง y1 ไปที่ ความดัน p2 ณ ระดับความสูง y2  

                
dp
dy

 = 
RT

pMg
−  

         ∫ 2

1

p
p

dp
p
1

 =     dy
RT

Mg 2

1

y
y∫−  

            
1

2

p

p
nl   = )y(y

RT

Mg
12 −−  

ใหความดันที่ผิวโลก  y  =  0  เปน  p0    ดังนั้นความดัน  p  ณ ระดับความสูงใด ๆ จะได 
                     p   =       p0e

-Mgy/RT                                         ………..(13-28) 
 
ยอดเขาเอฟเวอรเลตสูง y  =   8,882  m 

                 
Mgy
RT

 = 
K) )(273KmoJ (8.314

m))(8882sm (9.8)mokg10 (28.8
11

213

−−

−−−
×

⋅⋅

⋅⋅

l

l
 

    =      1.10 
  แทนลงในสมการ (13-28) จะได 
                      p =       (1.01 x 105  Pa) e-1.10   =    0.336 x 105  Pa 
    =       0.333  atm 
 จะเห็นไดวาที่ระดับความสูงมากๆ  ความดันจะลดลงจากความดันบรรยากาศ เพราะสาเหตุนี้
นั่นเอง เมื่อเคร่ืองบินขึ้นไปถึงระดับความสูง 8,000 ถึง 10,000 m  จะตองควบคุมความดันภายในหองผูโดยสาร  
ไมเชนน้ันผูโดยสารจะรูสึกอึดอัด หายใจไมคอยออก 
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13-8  แผนภาพ p-V____________________________________________ 
 สมการสถานะเกี่ยวของกับตัวแปรในระบบ 3 ตัว  คือ p,  V และ T  ถาให T  คงที่ p จะเปน 
สัดสวนกลับกับ V ดังสมการ (13-21) กราฟระหวาง p กับ V  จะเปนดังรูป 13-7 เรียกวา แผนภาพ  p-V 
 

 
                               

       
    
                       

  

รูป 13-7  แผนภาพ p-V ของแกสอุดมคติ ระหวาง
ความดันกับปริมาตรเมื่ออุณหภูมิคงที่เสนกราฟแตละ
เสนคือความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตรที่
อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง 

   
  

      
        
 
  
 
 
 รูป 13-8  แผนภาพ p-V ของแกสที่ลดความเปนอุดมคติลง

เสนกราฟแตละเสนคือความสัมพันธระหวางความดันและ
ปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง สวนบริเวณแรเงาสามารถ
ดํารงอยูไดทั้ง 2 สถานะ  คือของเหลวและไอ Tc เปน
อุณหภูมิวิกฤติเสนกราฟที่มีอุณหภูมิต่ํากวา Tc จะผาน
บริเวณแรเงาแสดงวามีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปน
ไอ 

                
               
               
               
               
               
 
 
 
 รูป 13-8 คือแผนภาพ p-V ของแกสซึ่งพฤติกรรมของแกสลดความเปนอุดมคติลง เมื่ออุณหภูมิ
ลดลง สังเกตกราฟที่อุณหภูมิสูงเชน T4 ยังมีพฤติกรรมเหมือนกับแกสอุดมคติ แตที่อุณหภูมิต่ํากวา Tc จะมีอยู
ชวงหนึ่ง ขณะที่มีการเปล่ียนสถานะ p จะคงที่  ชวงนั้นจะมีแตการเปล่ียนแปลงปริมาตร พอพนผานชวงแรเงา
ไปแลว จะเปล่ียนสถานะเปนของเหลว ความดันเพ่ิมขึ้นเร็วกวาปริมาตรที่ลดลง 
 ขณะมีการเปล่ียนสถานะจากไอเปนของเหลว  ความรอนจะถูกคายออกเพื่อรักษาอุณหภูมิให
คงที่ พิจารณาเสนกราฟ T2 ดวยการอัดแกสและควบคุมอุณหภูมิใหคงที่อยูที่ T2  จนกระทั่งถึงจุด a แกสจะเริ่ม
กล่ันตัวเปนของเหลว ชวงนี้เปนชวงเปล่ียนสถานะ ปริมาตรยังคงลดลงเรื่อย ๆ แตความดันคงที่ พอถึงจุด b 
จะเปล่ียนเปนของเหลวทั้งหมด ถายังคงเพิ่มความดันตอไป สังเกตวากราฟจะชันขึ้น เพราะความดันจะ
เพ่ิมขึ้นเร็วกวาการลดลงของปริมาตร อยางไรก็ตามกราฟที่สูงกวา Tc ไมมีการเปล่ียนสถานะเกิดขึ้นเลย Tc 

เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต ในบทถัดไปจะกลาวถึง งานในระบบเทอรโมไดนามิก ซึ่งก็คือพ้ืนที่ใตกราฟ p-V  
เพราะเมื่อปริมาตรของระบบเปล่ียนแปลง จะทําใหเกิดงานกระทํากับภายนอก งานนี้ยังเกี่ยวของกับพลังงาน
ภายใน และความรอนที่ไหลเขาและออกนอกระบบ ซึ่งจะไดอธิบายอยางละเอียดในบทที่ 14 
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       รูป 13-9   แผนภาพ p-T จุดไตรภาค และจุดวิกฤติ 

 
13-9  แผนภาพ p-T  จุดไตรภาค และจุดวิกฤต________________________ 
 รูป 13-9  แผนภาพ p-T เรียกอีกชื่อวา แผนภาพเฟส ซึ่งอธิบายไดวาสถานะของสสารขึ้นอยู
กับอุณหภูมิและความดัน ถาเปล่ียนความดันหรืออุณหภูมิ พอถึงจุดหนึ่งสถานะของสสารจะเปลี่ยนไป  
อยางไรก็ตามแตละจุดในแผนภาพ  สสารจะดํารงอยูไดเพียงสถานะเดียว  นอกจากอยูบนเสนทึบหรือจุดไตร
ภาค ที่สสารสามารถคงอยูไดสองหรือสามสถานะพรอมกัน 
 พิจารณาเสน (a) ถาเราเพิ่มอุณหภูมิของสารโดยใหความดันคงที่ สารจะเปล่ียนจากของแข็ง 
เปนของเหลว และไอ ตามลําดับ   แตถาเราเพิ่มความดันขณะที่อุณหภูมิคงที่  ใหพิจารณาเสน  (b)   สารจะ
เปล่ียนจากไอ ไปเปนของเหลวและของแข็งตามลําดับหรือพิจารณาที่ความดันต่ําเสน c ใหเพ่ิมอุณหภูมิโดย
ควบคุมความดันใหคงที่ ของแข็งจะเปล่ียนเปนไอโดยตรง โดยไมเปล่ียนสถานะเปนของเหลวกอน 
กระบวนการนี้เรียกวาการระเหิด  สวนเสน (d) ไอจะเปล่ียนเปนของแข็งโดยตรง โดยไมเปล่ียนสถานะเปน
ของเหลวกอน จากรูป 13-9 มีจุดหนึ่งที่เปนทางแยกของเสน 3 เสนเรียกวา จุดไตรภาค จุดนี้จะดํารงอยูไดที่
อุณหภูมิและความดันหนึ่งเดียวเทานั้น และที่จุดนี้ ของแข็ง ของเหลว และแกสสามารถดํารงอยูไดทั้งสาม
สถานะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 (a)   น้ํา         (b)  คารบอนไดออกไซด 

รูป 13-10   แผนภาพ p-T 
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 แผนภาพ p-T ของน้ํา ดังรูป 13-10 a ที่ p = 1 atm จุดเยือกแข็งอยูที่ 0oC และจุดเดือดอยูที่ 
100oC สวนที่ความดัน 218 atm  มีจุดเดือดอยูที่ 374oC เรียก จุดวิกฤต และที่ความกดดัน 0.006 atm 
อุณหภูมิ 0.01oC เรียกจุดไตรภาค   
 แผนภาพ p-T ของคารบอนไดออกไซด ดังรูป 13-10 b ที่ความดัน 5.11 atm อุณหภูมิ 
 -56.6oC เปน จุดไตรภาค หรือสังเกตจากแผนภาพที่ความดันบรรยากาศ CO2 สามารถอยูไดทั้งของแข็งและ
ของเหลวขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ถาอยูในสภาพของแข็งเรียกวาน้ําแข็งแหง โดยเฉพาะสถานะของเหลว จะดํารง
อยูไดก็ตอเมื่อ  CO2 มีความดันมากกวา 5.11 atm 
 สมการสถานะสามารถแสดงดวยกราฟ 3 มิติ มีอยู 3 แกน คือ p, V และ T ดังรูป 13-11 เงา
ของกราฟ p-V-T บนระนาบ p-T คือกราฟรูป 13-10(b) พิจารณาแนวเสน abcdef โดยควบคุมให p คงที่ แต
เพ่ิมอุณหภูมิ แนวเสน bc อยูในชวงท่ีกําลังเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว สวนแนวเสน de อยู
ในชวงท่ีกําลังเปล่ียนสถานะ จากของเหลวไปเปนแกส แนวเสน ghjklm ควบคุมให T คงที่ แตเพ่ิมความดัน 
แนวเสน hj อยูในชวงท่ีกําลังเปล่ียนสถานะจากแกสเปนของเหลว  แนวเสน kl อยูในชวงท่ีกําลังเปล่ียนสถานะ
จากของเหลวเปนของแข็ง  สุดทาย แนวเสน nopq เปล่ียนเปนของแข็งโดยตรงจากไอ  โดยไมผานการ
เปล่ียนสถานะเปนของเหลวกอน ใหลองพิจารณาแนวภาพดวยตนเองหลาย ๆ แง หลาย  ๆ มุม  จะชวยทําให
เขาใจกราฟไดดียิ่งขึ้น 
 
 

p     
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป13-11 ลักษณะทั่วไปของแผนภาพ p-V-T 
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บรรยายลงในกระดานฟสิกสราชมงคล 

การทดลองเสมือนจริง 

การทดลองแผนภาพ P-V-T ของแกส        
จากกฎของแกส  p·V = n R T 
 p =  ความดัน  ;    V  = ปริมาตร   ;   n  =   จํานวน
โมล  ;   T  =  อุณหภูมิ    และ   R  =  8.31 J / mol.K    =   คาคงที่ของแกส 

      ใชเมาสคลิกที่ชอง คุณสามารถเลือกใหตัวแปร ( p, V , T) ตัวใดตัวหนึ่งคงที่  เชนถาคลิก
ที่  T  คงที่  คา p  และ  V   จะเปล่ียนแปลงอยูบนกราฟโดยที่คา  T  คงที่เปนตน  คุณ
สามารถคลิกไดทุกที่บนพ้ืนที่สีเหลือง   โดยที่คาตางๆที่ปรากฏขึ้น ถูกคํานวณไวอยาง
ถูกตอง   และเมื่อคุณกดเมาสคางและลาก   คุณจะไดเสนกราฟขึ้นอยางตอเนื่อง 
      คุณสามารถเปลี่ยนจํานวนโมลจาก  1   ถึง  10   โดยกดลูกศรขึ้นและลงบนคียบอรด  ให
สังเกตวาความถูกตองอยูที่ทศนิยม  2  ตําแหนง  เนื่องจากความละเอียดถูกจํากัดดวยจุดบน
หนาจอ  กดที่รูปภาพหรือท่ีนี่เพ่ือเขาสูการทดลอง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          เราทราบกันดีอยูแลววา สีดําจะดูดและเก็บกักความรอน
ไดดีกวาสีขาว อยางไรก็ตามคนที่อาศัยอยูในทะเลทรายชอบใสเส้ือสี
ดํามากกวาเส้ือสีขาว ตอนกลางวันทะเลทรายมีความรอนสูงมาก 
การสวมใส เ ส้ื อ สีดํ าน า จะ ไป เพิ่ มความร อนมากขึ้ น ไป อีก 
            เส้ือสีดําจะเปลงรังสีความรอนไดมากกวาเส้ือสีขาว แตใน
ขณะเดียวกันเส้ือ สีดําจะดูดกลืนและเก็บกักพลังงานความรอนได
มากกวาเสื้อสีขาว ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิสูงกวา นักวิจัยไดพิสูจนให
เห็นวาผูใสเส้ือสีดําจะมีอุณหภูมิสูงกวา 6o C เมื่อเทียบกับผูใสเส้ือสี
ขาว แตทําไมคนที่อาศัยอยูที่นั่นจึงชอบใสเส้ือสีดํา นักฟสิกสตอบ
คําถามนี้ได  อานตอครับ   ใหนักศึกษาตอบคําถามนี้ลงใน กระดาน
ฟสิกสราชมงคลใหม  
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วิดีโอเพื่อการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กระสวยอวกาศ ชาแลนเจอร ไดพุงทะยานขึ้นจากฐานปลอย  เมื่อ
วันที่  25  มกราคม  1986 มีลูกเรืออยูภายใน  7  คน เปนเที่ยวบิน
มรณะที่  25  เพราะเมื่อขึ้นไปไดเพียง 73  วินาที  ยานชาแลนเจอรก็
ประสพเคราะหกรรม  มันระเบิดออกเปนเส่ียงๆ  ลูกเรือทั้งหมด
เสียชีวิต  ชิ้นสวนทั้งหมดตองใชเวลากวา 5  นาที จึงจะตกลงสูพ้ืน
น้ํา  เหตุการณตอไปจะเปนอยางไรอยูในวีดีโอชุดนี้  คลิกครับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขณะที่กระสวยอวกาศเขาสูบรรยากาศดวยความเร็ว  170,000  ไมลตอ
ชั่วโมง  แรงเสียดทานของอากาศทําใหเกิดความรอนขึ้นสูงกวา 1600 
องศาเซลเซียส   นักวิทยาศาสตรตองหาวิธีปองกันความรอนไมใหผาน
เขาไปภายในของตัวยาน  ยังไมประสพความสําเร็จ  จนกระทั่งป 
ค.ศ.  1960  นักวิทยาศาสตรหัวใสชาวรัสเซียใชวิธีการระเหยปองกันผิว
ชั้นนอกของจรวดไวได  แตวามันใชไดเพียงครั้งเดียว  จึงใชไมไดกับ
กระสวยอวกาศ   วิศวกรของนาซาจึงตองออกแบบเองโดยใชซิลิคาทํา
เปนแผนกระเบื้องจํานวนกวา  34,000  แผนติดรอบกระสวย   ในวีดีโอ
ชุดนี้  คุณจะไดเห็นการระเบิดของกระสวยอวกาศโคลัมเบีย วาสาเหตุมา
จากการหลุดของกระเบื้อง แตเหตุการณในตอนนั้นเปนอยางไร  ดูไดจาก
วีดีโอชุดนี้ คลิกครับ   
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ทดสอบกอนและหลังเรียน  

 
  

(วิธีทํา ให ใสชื่อ  สกุล  เลือกวิชาที่สอบ และจํานวนขอ แตตองไมเกินจากที่กําหนดไว เชน 
กําหนดไว 10  ขอ เวลาเลือกจํานวนขอ  ใหเลือก  5  และ  10 ขอไมเกินจากนี้ เปนตน เมื่อ
ทําเสร็จสามารถดูคะแนนจากรายละเอียดผูทําขอสอบไดทันที 

เร่ืองปริมาณความรอนและกลไกการถายโอนความรอน   
คลิกเขาสู  ทดสอบกอนและหลังเรียน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบฝกหัดทายบทพรอมเฉลย 

แบบฝกหัดทายบทพรอมเฉลย เรื่องอุณหภูมิ คลิกครับ 
แบบฝกหัดทายบทพรอมเฉลย เรื่องปริมาณความรอน คลิกครับ  

แบบฝกหัดทายบทพรอมเฉลย เรื่องกลไกการถายโอนความรอน คลิกครับ  

 
 

 
แบบฝกหัดเรื่องปริมาณความรอนและกลไกการถายโอนความรอน 

 
1.   ก) จุดเดือดปกติของออกซิเจนเหลว = -182.97 0C  ถามวาเปนกี่ K และ 0F 
          [ตอบ  90.18 K ,  -297.35 0F] 
     ข) ณ อุณหภูมิใดที่องศาฟาเรนไฮต และเซสเซียสอานไดเทากัน  [ตอบ  -40 ] 
     ค) ฟาเรนไฮตและเคลวิน อานไดเทากันที่อุณหภูมิเทาไร  [ตอบ  574.6]  
 
2.   ไมเมตร 2 อัน ซึ่งทําดวยอะลูมิเนียม และเหล็กที่อุณหภูมิ 20 0C และนํามาใชที่อุณหภูมิ   40 0C จงหา

ความยาวขณะที่ใชไมเมตรเหลานั้น และถานํามาใชที่อุณหภูมิ 10 0C  ใหหาความยาวที่อุณหภูมินี้   
[ตอบ   1.00056 m, 1.00022 m, 0.99974 m, 0.99989 m] 

 

3.  จงพิสูจนวาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวตามพื้นที่ (β) สําหรับของแข็งที่มีเนื้อเดียวกัน มีคาเทากับ 2α 

(α ือสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวตามเสน) ค
 
4.  น้ํามีอุณหภูมิ 20 0C ใสในภาชนะที่ทําดวยอะลูมิเนียม ขนาด 1 m3 ถามวาน้ําจะไหลออกมามีปริมาตร

เทาใด ถาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ 60 0C    [ตอบ  5400 cm3] 
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5.  ณ อุณหภูมิ 20 0C ขวดแกวใบหนึ่งมีปริมาตรถึงขีดๆหนึ่งบนกานหลอดเทากับ 100 cm3 พอดี ตอมา
บรรจุของเหลวชนิดหนึ่งถึงขีดนี้ ณ อุณหภูมิ 20 0C  สัมปะสิทธิ์ ของการขยายตัวตามบาศกของ

ของเหลว =  120 ×10-5 (0C)-1 สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวตามเสนของแกว =  0.8  ×10-5(0C)-1 
พ้ืนที่หนาตัดของกานหลอด =  1 mm2 และสามารถอนุโลมวามีคาคงตัวได ถามวาของเหลวในกาน
หลอดจะสูงขึ้นหรือตํ่าลงเทาไร เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 40 0C  [ตอบ   2.35 m] 

 
6.  แทงโลหะยาว 30 cm ขยายตัว 0.075 cm เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก 0 ถึง 100 0C แทงโลหะอีกชนิดหนึ่ง

ยาวเทากันขยายตัว 0.045 cm เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเทากันนี้ แทงที่สามยาว 30 cm เชนกัน แตใชโลหะ
ทั้งสองชนิดมาตอปลายกัน ปรากฏวาขยายตัว 0.65 cm ระหวาง 0 ถึง 100 0C จงหาความยาวแตละ
สวนของแทงโลหะที่สามนี้ [ตอบ  20 cm, 10 cm] 

 
7.  สะพานเหล็กยาว 200 m 

ก)  ถาสมมติวาเปนสะพานชวงเดียว ตรึงปลายขางหนึ่งแนนกับที่และปลอยปลายอีกปลายหนึ่งเคล่ือน 
     อยางอิสระ ถามวาระหวางฤดูหนาว (100C) กับฤดูรอน (400C) สะพานยาวตางกันเทาไร  
     [ตอบ  6.6 cm] 
ข)  ถาตรึงปลายทั้งสองใหแนนอยูกับที่ตอนฤดูรอน ถามวาความเคนเปนเทาไรในฤดูหนาวกําหนดให 

     สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามเสนของเหล็ก = 1.1 × 10-5 (0C)-1 และมอดุลัสของยังของเหล็ก =  2.0  

     × 1011 N/m  [ตอบ  6.6 ×107 N/m] 
 
8.   น้ําแข็ง 10 g ที่อุณหภูมิ  -10 0C ใสลงไปในน้ํา 50 g  
 ที่อุณหภูมิ 27 0C ใหหาอุณหภูมิสุดทายเมื่อน้ําแข็งละลายหมด  
 [ตอบ   8.3 0C] 
 
9.  ในการทดลองเพื่อหาความรอนจําเพาะของทองแดง ทองแดงชิ้นหนึ่งหนัก  0.051 kg ทําใหรอนครั้งแรก

ที่ 100 0C ในไอน้ํา แลวจุมลงในน้ําที่ 27 0C มวลของน้ําในคาลอริมิเตอรหนัก 0.1 kg มวลของถวย
อะลูมิเนียมชั้นในหนัก 0.05 kg ถาอุณหภูมิสุดทายเปน 30 0C ความรอนจําเพาะของทองแดง จะเปน
เทาใด [ตอบ   389 J/kg0C]  

 
10.  น้ํามวล 1 kg ที่ 20 0C ถาทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากเดิม 2 0C  จะมีพลังงานความรอนเพ่ิมขึ้นกี่จูล 

กําหนดใหความจุความรอนจําเพาะของน้ําเทากับ 4.2 kJ/kg⋅K และความรอนแฝงจําเพาะของการ
กลายเปนไอเทากับ 2,256  kJ/kg  [ตอบ  8.4 kJ] 

 

น้ําแข็ง 1 kg 
11.  ถาตองการทําใหน้ําแข็งมวล 1 kg อุณหภูมิ -10 0C กลายเปนน้ํา 
 ที่อุณหภูมิ  100 0C ทั้งหมด จงหาวาตองใชพลังงานความรอนเทาไร  
 ความจุความรอนจําเพาะของน้ําแข็ง = 2.1 kJ/kg•K ความจุความรอน 
 จําเพาะของน้ํา =  4.18 kJ/kg•K ความรอนแฝงจําเพาะของ 
 การหลอมเหลวของน้ําแข็ง  = 333 kJ/kg [ตอบ   772  kJ] 
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12.  แทงเหล็กมีมวล 1 kg เผาใหรอนจนมีอุณหภูมิ 200 0C หยอนลงในภาชนะที่มีน้ํา 100 g และน้ําแข็ง 100 
g จงหาอุณหภูมิผสมสุดทาย กําหนดใหความจุความรอนจําเพาะของน้ําและเหล็กมีคาเทากับ  4.18 และ 
0.45 kJ/kg•K ตามลําดับ และคาความรอนแฝงจําเพาะของการหลอมเหลวของน้ําเทากับ 333 kJ/kg  
[ตอบ  44.09  0C] 

 
13.   แทงเหล็กกลายาว 10 cm เชื่อมติดกับแทงทองแดงยาว 20 cm ทั้ง 2 แทงมีพ้ืนที่หนาตัดเปนส่ีเหล่ียม

จัตุรัส ยาวดานละ 2 cm ปลายของแทงเหล็กกลาจุมกับไอน้ําที่ 100 0C และปลายของแทงทองแดงจุม
กับน้ําแข็งที่ 0 0C จงหาอุณหภูมิตรงรอยตอของแทงโลหะทั้งสอง และอัตราการไหลของความรอน H 
[ตอบ 20.7 0C, 15.9 W] 

ไอน้ํา 1000C น้ําแข็ง 00C 
ทองแดง 20 cm เหล็ก 10 cm 

 
 
 
 
 
 
 
14.  ทอไอน้ําอยูในแนวดิ่ง มีเสนผาศูนยกลางภายนอก 7.5 cm และสูง 4 m อุณหภูมิดานนอกเทากับ  95 0C 

ณ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิอากาศรอบๆ เทากับ 20 0C  จงคํานวณหาความรอนที่ถูกพาไปใน 1 

ชั่วโมง [ตอบ  1.89 ×106 J] 
      
15.  ในคืนเดือนมืดที่ไมมีเมฆ ผิวของโลกวัดอุณหภูมิได 300 K แผรังสีไปสูสวรรคอันเว้ิงวางที่มีอุณหภูมิ 3 K 

จงคํานวณหาอัตราการแผรังสีตอพ้ืนที่ผิวของโลก [ตอบ  500 W⋅m-2]  
 
16.  อุณหภูมิของไสหลอดทังสเตนอยูที่ 2450 K  ถาสภาพสงรังสี ของไสหลอดประมาณ 0.3 จงหาพื้นที่ผิว

ของไสหลอด ขนาด 25 W [ตอบ  0.408 cm2] 
 
17.   ถังแกสใบหนึ่งมีปริมาตร 10 ลิตร ถาบรรจุแกสไฮโดรเจน (มวลโมเลกุลเทากับ 2 ) ซึ่งมีอุณหภูมิ  27 0C 

ลงไปในถังจนมีความดัน  24.93 x105  N/m แกสไฮโดรเจนในถังจะมีความหนาแนนกี่ kg/m3 [ตอบ  2 
kg/m3 ] 

 
18.  ถาอุณหภูมิของอากาศในหองที่มีขนาด 40 m3 มีคาเพ่ิมขึ้นจาก 27 0C เปน 63 0C จงคํานวณหา

อัตราสวนมวลของอากาศที่ขยายตัวหนีออกจากหอง เทียบกับมวลตั้งตนของอากาศ [ตอบ  0.11] 
 
19.   ถาอุณหภูมิภายในหองเพ่ิมขึ้นจาก 27 เปน 37 0C  และความดันในหองไมเปล่ียนแปลงจะมีอากาศไหล

ออกจากหองกี่ mol หากเดิมมีอากาศอยูในหองจํานวน  2000 mol [ตอบ  65 mol] 
 
20.  คาจํากัดของอัตราสวนของความดันของแกส ณ จุดหลอมละลายของตะกั่วกับที่จุดไตรภาคของน้ํา เมื่อ

กําหนดใหแกสมีปริมาตรคงที่ มีคาเทากับ 2.19816 ถามวาจุดหลอมละลายของตะกั่วเทากับกี่ K     
[ตอบ  600.45 K] 
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