
เทอร์โมไดนามิกส์

(Thermodynamics)

กฎข้อที่ศนูย์ทางเทอรโ์มไดนามิกส์

– ถ้าวัตถุ A และ B ซึ่งแยกกันอยู่และแต่ละอันอยู่ใน

สภาวะสมดุลความรอ้นกับวัตถุ C ดังนั้น A และ B จะ

อยู่ในภาวะสมดุลความร้อนซึ่งกันและกัน



งานในกระบวนการเทอร์โมไดนามิกส์
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งานท่ีก๊าซกระท าต่อลกูสูบใหเ้คล่ือนท่ีอยา่งชา้ๆไดร้ะยะ dy:
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งานในกระบวนการเทอร์โมไดนามิกส์

P, Vi

P, Vf

y

งานทั้งหมดท่ีก๊าซกระท าต่อลกูสูบใหเ้คล่ือนท่ีอยา่งชา้ๆ
จากปริมาตร Vi ไปเป็นปริมาตร Vf:
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PV-diagram
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งานจากการเปล่ียนแปลงของระบบ
จากสถานะ a ไปยงัสถานะ b
คือ พื้นท่ีใตก้ราฟ

a

b



กฎของก๊าซ

พิจารณากา๊ซใดๆ

– จ านวน n โมล และ N โมเลกุล

– มีปริมาตร V ความดัน P และมีอุณหภูมิ T

B

PV
nR Nk

T
 

R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ = 8.31 J/mol.K

kB คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์มานน์ = 1.38  10-23 J/K



กฎของก๊าซ
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ก๊าซมวลโมเลกุล M (มวลของก๊าซ 1 โมล)

มีมวล m (มวลของก๊าซ n โมล)

NA คือ Avogardro constant = 6.02  1023 mol-1



ทฤษฎีจลน์ของก๊าซ
จ านวนโมเลกุลของก๊าซมีจ านวนมาก และมีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกับขนาดของภาชนะที่บรรจุ ระยะห่างระหว่างโมเลกุลมีค่า
มาก

โมเลกุลของก๊าซเคลื่อนที่แบบสุ่ม และเคลื่อนที่สอดคล้องกับกฎ
นิวตัน ความเร็วของโมเลกุลของก๊าซจะไม่เปลี่ยนแปลง ยกเว้น
แต่มีการชนกัน

การชนกันของโมเลกุลของก๊าซเป็นแบบยืดหยุ่น

ก๊าซมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลน้อยมาก ถือว่าไม่มี ยกเว้นช่วงที่
มี  การชนกนั แรงระหว่างโมเลกุลจะเป็นแรงในช่วงสั้นๆ ซึ่ง
เกิดขึ้นในขณะที่มีการชนกันเท่านั้น

พิจารณาให้ก๊าซเป็นก๊าซบริสุทธิ์ ซึ่งมีลักษณะของโมเลกุล
เหมือนกันหมด

ก๊าซอยู่ในสมดุลทางความร้อนกับผนังภาชนะ



ก๊าซในอุดมคติ
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การดลของก๊าซในอุดมคติ

  2x x x xp mv mv mv     

การดลในแนวแกน x
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แรงดลของก๊าซในอุดมคติ

2x x xF t p mv   

    เน่ืองจากโมเลกุลของกา๊ซและภาชนะมี

โมเมนตัมคงที ่

            ดงันั้น ถ้าโมเลกุลของก๊าซจะชน

กับผนงัดา้นหนึง่แลว้จะชนอีกด้าน

ตรงกันขา้ม ซึง่เคลื่อนที่ไดร้ะยะ d  ใน
เวลา t  มีขนาดของแรงดลเปน็ Fx
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ความดันของก๊าซในอุดมคติ

 2 2

1 23
...
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    ผลรวมของแรงทัง้หมดในแนวแกน x 
ต่อพื้นที่ของผนงัที่ถูกชน A = d 2

    v1x , v2x, … เปน็ความเร็วของโมเลกุลตัวที ่1, 2, …



ความเร็วของก๊าซในอุดมคติ

2 2 2
2 1 2 ...x x xN
x

v v v
v

N

  


    ความเร็วเฉลีย่ของ 

    v1x , v2x, … เปน็ความเร็วของโมเลกุลตัวที ่1, 2, …
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ความดันของก๊าซในอุดมคติ
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    ถ้าปริมาตร V = d 3 
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พลังงานจลน์เฉลีย่ของก๊าซในอุดมคติ
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    พลังงานจลน์เฉลี่ยของก๊าซ 1 โมเลกุล 
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พลังงานจลน์เฉลีย่ของก๊าซในอุดมคติ

3 3 3

2 2 2
k BE N E Nk T nRT PV U    

    พลังงานจลน์เฉลี่ยทั้งหมดของก๊าซ เรียกว่าพลังงานภายในของก๊าซ

3 3 3
( )

2 2 2
BU Nk T nR T PV      

การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของก๊าซ



อัตราเร็วรากที่สองของก าลังสองเฉลี่ย
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เทอร์โมไดนามิกส์

กฎข้อที่ 1 ทางเทอรโ์มไดนามิกส์

– เม่ือก๊าซได้รับความร้อนเข้าสู่ (หรือถ่ายเทออกจาก) 

ระบบ ก๊าซจะท างานให้แก่ (หรือเสียงานให้กับ) ระบบ 

ท าให้พลังงานภายในของระบบเพิ่มขึ้น (หรือลดลง)

พลังงานภายในของก๊าซ

– เกิดจากพลังงานจลน์ของโมเลกุลของก๊าซ



กฎข้อที่ 1 ทางเทอรโ์มไดนามิกส์

Q U W   

Q (+)  ความร้อนเข้าสู่ระบบ

      (-)  ความร้อนออกจากระบบ

W (+) งานที่กระท าโดยระบบ

       (-)  งานที่กระท าให้กับระบบ

U  (+) พลังงานภายในเพิ่มขึ้น

       (-) พลังงานภายในลดลง



ระบบแยกตัว

(Isolated System)

0Q W   

i fU U

ไม่มีความร้อนไหลเข้า (หรือออกจาก) ระบบ 

จึงไม่เกิดงาน

0f iU U U   

พลังงานภายในของระบบจะคงที่



กระบวนการปริมาตรคงที่

(Isovolumetric Process)

เป็นกระบวนการที่ระบบไม่ท างาน จะท าให ้   

การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน = ความร้อนที่

ไหลเข้า (หรือออกจาก) ระบบ 

U Q  0W 



กระบวนการปริมาตรคงที่

(Isovolumetric Process)
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VQ nC T  แต่

CV  คือ ความจคุวามร้อนต่อโมลเม่ือปริมาตรคงที่

1
V

dU
C

n dT
ถ้าอุณหภูมิเปลีย่นแปลงน้อยมาก

ส าหรบักา๊ซอะตอมเดี่ยว



กระบวนการความดันคงที่

(Isobar Process)

V PnC T nC T nR T    U Q W   

PQ nC T  แต่

CP  คือ ความจคุวามร้อนต่อโมลเม่ือความดนัคงที่

ส าหรบักา๊ซอะตอมเดี่ยว
5

2
P VC C R R  

ส าหรบักา๊ซอะตอมคู่
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กระบวนการอะเดียเบติก

(Adiabatic Process)

เป็นกระบวนการที่ไม่มีความร้อนที่ไหลเข้า 

(หรือออกจาก) ระบบ ท าให้การเปลี่ยนแปลง

พลังงานภายใน = งานทีก่ระท าต่อระบบ

– เช่น การอัดก๊าซให้มีปริมาตรเล็กลงโดยไม่มีการ

ถ่ายเทความร้อน (พลังงานภายในเพิ่มขึ้น)

U W  0Q 



กระบวนการอุณหภูมิคงที่

(Isothermal Process)

เป็นกระบวนการที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายใน ของระบบ ความร้อนที่ให้กับระบบ = งานที่
ระบบท า

( )Q W PV    0U 



กระบวนการอุณภูมิคงที่

(Isothermal Process)

P

V
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Pi

Vi
Vf

งานท่ีท าโดยระบบจากสถานะ i ไปยงัสถานะ f
ท่ีอุณภมิูคงท่ี T = ความร้อนท่ีใหก้บัระบบ

i

f

T



ตวัอยา่ง

จาก PV-diagram ดงัรูป ระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ระบบหน่ึง แสดงดว้ย
กราฟดงัรูป การเพ่ิมความดนัจากสถานะ A ไปยงัสถานะ B ตอ้งใชป้ริมาณความ
ร้อนเท่ากบั 600 J ใส่เขา้ไปในระบบ และในการขยายตวัจากสถานะ B ไปยงั
สถานะ C ตอ้งการปริมาณความร้อนเพ่ิมข้ึนอีก 200 J  จงหาวา่ พลงังาน
ภายในของระบบท่ีเปล่ียนแปลงในกระบวนการจาก A  B  C มีค่าก่ี J

B

A

C

D3

8

2 5 V ( 10-3 m3)

P
 (


1
0

4
 N

/m
2
)



เฉลย

ช่วง A  B 0W  600U Q J   

ช่วง B  C U Q W   

240W J  (พ้ืนท่ีใตก้ราฟ ช่วง B  C)

200 240 40U J J J    

ช่วง A B  C 600 40 560U J J J   



เครื่องยนต์ความร้อน

(Heat Engine)

อุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานความรอ้นเป็นพลังงานรูปอื่นๆ

ที่มีประโยชน์ เช่น

– เปลี่ยนเป็นพลังงานกล 

– เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า

อุปกรณ์ตัวพาสารท างาน (working substances) ให้

เคลื่อนที่หมุนเวียนครบรอบในช่วงที่

– มีการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงกว่า

– ท าให้เกิดงานเน่ืองจากเครื่องยนต์ความร้อน

– มีการปล่อยความร้อนออกมาจากเครื่องยนต์ความร้อนไปยัง

แหล่งที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า



ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

กระบวนผลิตไฟฟา้ของโรงงานไฟฟา้

– ใช้ถ่านหินหรือเชื้อเพลิงอื่นๆเพื่อต้มน้ าให้กลายเป็น

ไอน้ าเพื่อใช้ส าหรับหมุนใบพัดเครื่องจักรไอน้ า

พลังงานจากการหมุนใบพัดจะช่วยท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า

กระบวนการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงในรถยนต์

– ใช้น้ ามัน หรือเชื้อเพลิงอื่นๆ มีการเผาไหม้ให้เกิด

ความร้อน ท าให้ลูกสูบเคลื่อนที่

พลังงานความร้อนเปลี่ยนเป็นพลังงานส าหรับการเคลื่อนที่

ของรถยนต์



กระบวนการวัฏจักร

(Cycle Process)
กระบวนการที่มีสถานะเริ่มต้น และสถานะ

สุดท้ายอยู่ที่เดียวกัน จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง

พลังงานภายใน ท าให้ปริมาณความร้อนที่ไหล

เข้าไปในระบบมีค่าเท่ากับงานทีก่ระท าโดย

ระบบ

Q W  0U 



กระบวนการวัฏจักร

กระบวนการที่มีตัวสารท างานเคลื่อนทีก่ลับมา

อยู่ที่สถานะเดิม เปน็วัฏจกัร

– การท างานของเครื่องจากไอน้ าซึ่งมีน้ าเป็นตัวสาร

ท างาน

หม้อต้มน้ าจะเปลี่ยนน้ าให้กลายเป็นไอน้ าไปผลักลูกสูบ

เครื่องจักร และไอน้ าจะควบแน่นกลายเป็นน้ าในถัง

เน่ืองจากผ่านระบบหล่อเย็น (cooling) และถูกน ากลับที่

หม้อต้มน้ าอีกรอบเป็นวัฏจักร



กระบวนการวัฏจักร

งานที่ระบบกระท าต่อวัฏจักร คือ พื้นที่ภายในเส้นโค้งปิด

P

V

W

i, f



การท างานในเครื่องยนต์ความร้อน

ตัวสารท างานจะเคลื่อนที่เป็นวัฏจักร พลังงาน

ภายในเริม่ต้น = พลังงานภายในสุดท้าย ท าให้

งานทีท่ าทั้งหมดทีเ่ครื่องยนตท์ างาน = ความร้อน

ทั้งหมดทีใ่ห้กับครือ่งยนต์

– จากกฏข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์



ระบบเครื่องยนต์ความร้อน

แหล่งความร้อน, Th

แหล่งความเย็น, Tc

เคร่ืองยนต์
ความร้อน

Qh

Qc

W = Qh - QcQnet = Qh - Qc



ประสิทธิภาพทางความร้อน

(Thermal Efficiency, e)

อัตราส่วนของงานทั้งหมดทีท่ าโดยเครื่องยนต์

ความร้อนต่อความร้อนที่ได้รับในช่วง 1 วัฏจกัร

P

V

i, f

W



ประสิทธิภาพทางความร้อน

(Thermal Efficiency, e)

1h c c

h h h

Q Q QW
e

Q Q Q


   

e = อัตราส่วน “ได้งานอะไร” (งานเชิงกล) ต่อพลังงานที่

ใช้ไป

e = 1 (100%)

– Qc = 0 ไม่มีความร้อนไหลเข้าแหล่งความเย็นเลย

มีการเปลี่ยนแปลงพลงังานความร้อนทัง้หมดเปน็พลงังานกลนั่นเอง ซึง่

เปน็ไปไม่ได้ตามกฎข้อที่ 2 ทางเทอรโ์มไดนามิกส์



ประสิทธิภาพทางความร้อน

(Thermal Efficiency, e)

ในทางปฏิบัติเครื่องยนต์ความร้อนทั้งหมดจะ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนบางส่วนไปเป็น
พลังงานกล

– เครื่องยนต์อย่างดีในรถยนต์
e = 20%

– เครื่องยนต์ดีเซล
e = 35%  40%



กฎข้อที่ 2 ทางเทอรโ์มไดนามิกส์



เป็นไปไม่ไดท่ี้จะสร้าง
เคร่ืองยนตค์วามร้อน
ใหมี้ประสิทธิภาพ 100%



เครื่องป๊ัมความร้อน

 (Heat Pumps)

แหล่งความร้อน, Th

แหล่งความเย็น, Tc

เคร่ืองป๊ัม
ความร้อน

Qh

Qc

W = Qh - QcQnet = Qh - Qc



เครือ่งปั๊มความร้อน (Heat Pumps) 
เครื่องท าความเย็น (Refrigerators)

ประสิทธิภาพของเคร่ืองป๊ัมความร้อน 
(Coefficient of Performance, COP)

hQ
COP

W
 Heating Mode

cQ
COP

W
 Cooling Mode



กระบวนการผันกลับได้และผันกลับไม่ได้

กระบวนการผันกลับได้ (reversible process)

– การบวนการที่ระบบสามารถย้อนกลับได้ หรือระบบมี

สถานะเริ่มต้นอยู่ที่เดียวกับสถานะสุดท้าย

กระบวนการผันกลับไม่ได้ (irreversible process)

– กระบวนการที่ระบบไม่สามารถกลับคืนมาที่สถานะ

เริ่มต้นได้



เครื่องยนต์คาร์โนท์

(Carnot engine)

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน

P

V

W

A

วัฏจักรคาร์โนท์

C

B

D

Isothermal process

Adiabatic process

Qh

Qc

Th

Tc



วัฏจักรคาร์โนท์ (Carnot cycle)

Qh

แหล่งความร้อน

(a)

Qc

แหล่งความเยน็

(c)

Q = 0

(b)

D  A

(d)

Isothermal expansion

Isothermal 
compression

Adiabatic
expansion

Adiabatic 
compression

Q = 0

B  C

C  D

A  B

Th

Tc



ประสิทธิภาพทางความร้อน

ของวัฏจักรคาร์โนท์, ec

c c

h h

Q T

Q T


1h c c
c

h h h

Q Q QW
e

Q Q Q


   

1 c
c

h

T
e

T
 แต่



Quiz

เครื่องยนต์ gasoline มีพื้นฐานมาจากวัฏจักร

คาร์โนท์ มีประสิทธิภาพ 30% ถ้าเครือ่งยนต์

ปล่อยก๊าซออกสู่ชัน้บรรยากาศด้วยอุณหภูมิ 

300 K จงหาอุณหภูมิทีเ่กิดขึ้นของกา๊ซที่ใช้

ผลักดันลูกสูบในหน่วย o C



เอนโทรปี (Entropy, S)

ความไม่เป็นระเบียบของระบบ

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี, dS ระหว่างสถานะสมดุล 2 

สถานะ มีคา่เท่ากับอัตราส่วนของความร้อนถ่ายเท dQr

ในระบบที่ด าเนินไปอย่างช้าๆและสามารถผันกลบัได้ กับ

อุณหภูมิสัมบูรณ์ T  ของระบบในช่วงนี้

rdQ
dS

T




การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (S)

f

r
f i

i

dQ
S S S

T
    



ตัวอย่าง

จงหาอุณหภูมิของอะตอม He ทีมีค่า Vrms = 500 m/s

ค่า Vrms ที่ผิวของดวงอาทิตย์จะเป็นเท่าใด เม่ือดวงอาทิตย์
มีอุณหภูมิ 5800 K

จงหาพลังงานภายในของอากาศที่บรรจุอยู่ในภาชนะ
ปริมาตร 1 m3 ซึ่งขณะนั้นอากาศมีความดันเท่ากับ 105 

N/m2

He 1 โมล ได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 300 
K ไปเป็น 420 K จงหา
– ความร้อนที่ได้รับ หรือปลอ่ยออกมามีค่าเท่าใด

– พลังงานภายในเพิ่มขึ้นหรือลดลงมีค่าเท่าใด

– ก๊าซจะท างาน หรือเสียงานเท่าใด


