
บรรยาย 9 ความร้อนในสสาร และเทอร์โมไดนามิกส์
ทพชท122 ภาคต้น ปีการศึกษา 2564-65

อุดม รอบคอบ
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทย์ ม.มหิดล

7 มกราคม 2565



หัวข้อที่สอน

1. ความร้อนและอุณหภูมิ

2. ความจุความร้อน และความร้อนแฝง

3. การถ่ายเทความร้อน

4. ระบบเชิงความร้อน

5. กฎข้อที่ ๑ เทอร์โมไดนามิกส์

6. กฎข้อที่ ๒ เทอร์โมไดนามิกส์



ความร้อนและอุณหภูมิ

I เราทราบกันโดยทั้วไปว่ามี "ความร้อน" อยู่ในวัตถุ และธรรมชาติ
ของความร้อน คือ ไหลจากวัตถุที่มีความร้อนมากไปยังวัตถุที่มี
ความร้อนน้อยกว่า (เย็น) เมื่อมีการสัมผัสความร้อน

I นักฟิสิกส์มองความร้อนเป็น "ของไหลความร้อน" ที่สามารถไหล
จากแหล่งที่มีระดับความร้อนสูง ไปยังแหล่งที่มีระดับ ความร้อนต่ำกว่า

I "อุณหภูมิ (temperature) " คือระดับของของไหลความร้อน



I กฎข้อที่ 0 เทอร์โมไดนามิกส์
เมื่อระบบ ก อยู่ในสมดุลย์ความร้อนกับระบบ ข และระบบ ข
อยู่ในสมดุลย์ความร้อนกับระบบ ค แสดงว่า ระบบ ก และ ค
อยู่ในสมดุลย์ความร้อนเดียวกัน

I มาตรวัดอุณหภูมิ (thermometer)
I ระบบ ก = แหล่งอ้างอิงอุณหภูมิ

(น้ำ+ น้ำแข็ง = 00C น้ำ+ไอน้ำ = 1000C )
I ระบบ ข = เทอร์โมมิเตอร์

(ของเหลวในท่อ เทอร์โมคัพเปิล ไพโรมิเตอร์)
I ระบบ ค = ระบบตัวอย่าง
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อยู่ในสมดุลย์ความร้อนเดียวกัน

I มาตรวัดอุณหภูมิ (thermometer)
I ระบบ ก = แหล่งอ้างอิงอุณหภูมิ

(น้ำ+ น้ำแข็ง = 00C น้ำ+ไอน้ำ = 1000C )
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I มาตราอุณหภูมิ (เซลเซียส (t0C ) ฟาห์เร็นไฮต์ (t0F ))

00C = 320F , 1000C = 2120F → tC =
5

9
(tF − 32)

I มาตราเคลวิน (Kelvin (T (K )) จากกฎของบอยล์ P ∝ T

T = 0K = tC = −273.150C → TK = tC + 273.15

→ 00C = 273.15K , 270C (room) ' 300K



I เปรียบเทียบมาตราอุฯหภูมิ

I ความจุความร้อน (heat capacity: C) ของสสาร = ความสามารถ
ในการเก็บความร้อน

I กำหนดให้ ∆Q คือความร้อนที่เติมให้สสาร และทำให้สสารมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ∆t

∆Q ∝ ∆t → ∆Q = C∆t

[Q] = calorie : cal , [t] = 0C → [C ] = cal/0C
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I ความจุความร้อนจำเพาะ (specific heat capacity: c) =
ความจุความร้อนจำเพาะต่อหน่วยมวล (g) หรือ ต่อหน่วยโมล (mol)

cm =
C

m
[cal/g · 0C ], cn =

C

n
[cal/mol · 0C ]

→ ∆Q = mcm∆t = ncn∆t

การแปลงหน่วย 1.0cal = 4.2J, 1.00C = 1.0K , 1000g = 1.0kG



I ค่าความร้อนแฝง (latent heat: L) ในการเปลี่ยนสถานะ

∆Q = mL, [L] = cal/g



I การถ่ายเทความร้อน = การนำ (conduction) การพา (convection)
และการแผ่รังสี (radiations)

I การนำความร้อน - ความสารถในการนำความร้อนของสสาร k

H ∝ ∆TA

L

H = k
∆TA

L

[H] = Watt, [k] = Watt/m · 0C



I ตัวอย่างค่าการนำความร้อนของสสาร

I การพาความร้อน -Newton’s law of cooling

H = hA∆T , ∆T = Ta − Ts

h = convection coefficient

[h] = Watt/m2 · K



I ตัวอย่างค่าการนำความร้อนของสสาร
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I ตัวอย่างค่า สปส การพาความร้อน h

I การแผ่รังสีความร้อน = การแผ่รังสีของวัตถุดำ (black body
radiations) - กฎของสเตฟาน

H = eσA(T 4
s − T 4

a ), σ = 5.67× 10−8W /m2 · K 4

σ คือค่าคงตัวของสเตฟาน และ e ∈ [0, 1] คือ สปส การแผ่รังสี
ของผิว (e=1 คือ black body) (อุณหภูมิ T ต้องเป็นเคลวินเท่านั้น)
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H = eσA(T 4
s − T 4

a ), σ = 5.67× 10−8W /m2 · K 4
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I กรณีตัวอย่าง การแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทิตย์
(Ts = 6000 K ,Ta = 0 K , e = 1)

I0 =
H

A
= 1× 5.67× 10−8 × (6× 103)4 ∼ 1018W /m2

RS ' 7× 108m, RSE ' 1.5× 1011m

I04πR2
S = I ′4πR2

SE → I ′ = I0
R2
S

R2
SE

' 0.44× 1012W /m2 (1)

ยังไม่ได้คิดการถูกดูดซับและสะท้อนกลับรังสีโดยชั้นบรรยากาศของโลก
→ I ′ = 1.36× 103W /m2



I กรณีตัวอย่าง การแผ่รังสีความร้อนของร่างกายมนุษย์
(TS = 370C = 310K ,Ta = 270C = 300K , e = 1,A = 1.5m2)

H = 1× 1.5× 5.67× 10−8(3104 − 3004) = 9.65W = 9.65J/s

1day → ∆t1day = 24× 60× 60 = 8.64× 104s

Q1day (J) = H∆t1day = 9.65× 8.64× 104 = 8.34× 105J/day

Q1day (cal) =
83.4

4.2
× 105 = 1986× 103cal = 1986kcal



I การสูญเสียความร้อนโดยรวมของร่างกายมนุษย์ (by Rodin)



I การขยายตัวเชิงความร้อน - สปส การขยายตัวเชิงเส้น / เชิงปริมาตร

∆L ∝ L0∆T → ∆L = αL0∆T , [α] = 1/0C (2)

V = L3 → ∆V = (L0 + ∆L)3 − L30 ∝ ∆T

∆V ' 3αL3o∆T = βV0∆T , β = 3α (3)



I Thermostat control

I ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง - การทดลองของ เจมส์ จูล



I Thermostat control

I ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง - การทดลองของ เจมส์ จูล



ระบบเชิงความร้อน

I นิยามระบบเชิงความร้อน = ระบบปิด (ขนาดเล็ก) ที่ยอมให้มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนและพลังงานกับสิ่งแวดล้อม (ระบบขนาดใหญ่)
ผ่านขอบเขตของระบบ

I ระบบก๊าซอุดมคติ สถานะของระบบ =(p,V ,T ,N) สมการสถานะ

pV = NkBT = nRT , R = N/NA

kB = 1.38× 10−23J/K ,NA = 6.02× 1023#/mol

R = NAkB = 8.31J/mol · K
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I แผนภาพ p-V ในกรณี N,T คงตัว

I ทฤษฎีจลน์ของก๊าซ

V = L3, v = (vx , vy , vz)

∆px = −2mvx ,∆t =
2L

vx

→ Fx =
∆px
∆t

= −mv2x
2L

p1 =
Fx
L2

=
mv2x
L3

(4)
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I ทฤษฎีจลน์ (ต่อ)

pN =
m

V

N∑
n=1

v2x ,n = N
mv2x ,rms

V
, v2x ,rms =

1

N

N∑
n=1

v2x ,n

v2 = v2x + v2y + v2z → v2x ,rms = v2y ,rms = v2z,rms =
1

3
v2rms

pNV =
1

3
Nmv2rms ≡ NkBT →

1

2
mv2rms =

3

2
kBT (5)

KE =
3

2
kBT =

1

2
kBT +

1

2
kBT +

1

2
kBT

1 molecule : → KE = Ndof
1

2
kBT (6)

KEmon(lin) =
3

2
kBT

KEdia(lin + rot) =
5

2
kBT

กรณีตัวอย่าง He,N2,O2,



I กรณีตัวอย่าง อัตราเร็วโมเลกุลของก๊าซ ที่อุณหภูมิห้อง 300K

vrms =

√
3kBT

m
=

√
3RT

M
, M = NAm −molar mass

M(N2) = 28g = 28× 10−3kg → vrms =

√
3(8.31)(300)

28× 10−3

= 516.8m/s (7)

M(O2) = 32g = 32× 10−3kg → vrms =

√
3(8.31)(300)

32× 10−3

= 483.4m/s (8)



กฎข้อที่ ๑ เทอร์โมไดนามิกส์
I กำหนดให้ U คือพลังงานภายในทั้งหมดของระบบ การเปลี่ยนแปลง

พลังงานภายใน ∆U เกิดจาก การรับความร้อน ∆Q เข้าระบบ
และระบบทำงาน ∆W ให้กับสิ่งแวดล้อม จากกฎการอนุรักษ์
พลังงาน พบว่า

∆U = ∆Q −∆W

I ระบบก๊าซอุดมคติ (monatomic)

∆U =
3

2
NkB∆T =

3

2
nR∆T ,∆Q = nc∆T

∆W = F∆x =
F

A
A∆x = p∆V



I กระบวนการความร้อนของระบบก๊าซอุดมคติ
I ความดันคงตัว (isobaric) CB
I ปริมาตรคงตัว (isochoric) AC
I อุณหภูมิคงตัว (isothermal) AB
I ไม่แลกเปลี่ยนความร้อน (adiabatic) AD
I วงรอบ (cyclic) ABCA



I จากกฎข้อที่ ๑
I ปริมตรคงตัว

∆W = 0→ 3

2
nR∆T = ncV ∆T , cV =

3

2
R

I ความดันคงตัว

3

2
nR∆T = ncP∆T − p∆V = ncP∆T − nR∆T

→ cP =
3

2
R + R = cV + R

I อุณหภูมิคงตัว

∆U = 0→ ∆Q = p∆V Ideal heat engine

∆Q = nRT
∆V

V
= nRT∆ lnV

Q1→2 = nRT ln(V2/V1)

จากคุณสมบัติ lnA− lnB = ln(A/B)



I จากกฎข้อที่ ๑ (ต่อ)
I ไม่แลกเปลี่ยนความร้อน

∆Q = 0,∆U = ncV ∆T = ncV (p∆V + v∆P)

ncVV∆p + n(cV + R)p∆V = 0

1

npV
× ...→ cV

∆p

p
+ cP

∆V

V
= 0

γ =
cP
cV
→ ∆ ln p + γ∆ lnV = 0→ ∆ ln(pV γ) = 0

ln pV γ = C aidabatic equation→ p1V
γ
1 = p2V

γ
2

→ TV γ−1 = C ,
T γ

pγ−1
= C

I วงรอบ

∆U = 0→ ∆Qcyc = ∆Wcyc Practical heat engine



I เครื่องยนต์ความร้อน - ประสิทธิภาพ (efficiency) e(%)

e(%) =
Wcyc

Qin
× 100%

=
Qin + Qout

Qin
× 100%



I เครื่องยนต์ความร้อน - ประสิทธิภาพ (efficiency) e(%)

e(%) =
Wcyc

Qin
× 100%

=
Qin + Qout

Qin
× 100%



I เครื่องยนต์คาร์โนต์

QH = nRTH ln
VB

VA
, QL = nRTL ln

VD

VC
= −nRTL ln

VC

CD

Adiabatic :→ VB

VA
=

VC

VD
→ e(%) =

QH + QL

QH
× 100%

=
TH − TL

TH
× 100%



I ตู้เย็น - ประสิทธิผล (performance) P

P =
QL

Wcyc
=

QL

QH + QL

ตู้เย็นคาร์โนต์

P =
TL

TH − TL



กฎข้อที่ ๒ เทอร์โมไดนามิกส์

I การทำงานของเครื่องยนต์-ตู้เย็นคาร์โนต์ ร่วมกัน

e(%) =
TH − TL

TH
× 100%, P =

TL

TH − TL

TL → 0 e(%)→ 0, P → 0

เราจะไม่สามารถเข้าถึง TL = 0 K ได้เลย



I การขยายตัวอิสระของก๊าซในระบบโดเดี่ยว V → 2V

เกิดขึ้นในทิศทางเดียว ไม่สามารถผันกลับได้

I การเปลี่ยนแปลงเอ็นโทรปี ∆S

∆S =
∆Q

T

การขยายตัวอิสระในระบบโดเดี่ยว = อุณหภูมิคงตัว

∆Q = nRT ln
2V

V
= nRT ln 2

∆S = nR ln 2 > 0
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I กฎข้อที่ ๒ เทอร์โมไดนามิกส์
ทิศทางของกระบวนการทางความร้อนของระบบใดๆ พิจารณาได้จาก
การเปลี่ยนแปลง เอ็นโทรปี ได้ดังนี้

∆S = 0 reversible process

∆S > 0 irreversible process (9)

การกระจายตัวอิสระ เป็นตัวแทนของกระบวนการที่ไม่ผันกลับ

I การเปลี่ยนแปลงเอ็นโทรปีของวงรอบคาร์โนต์

∆S =
QH

TH
+

QL

TL
= nR

(
ln

VB

VA
+ ln

VD

VC

)
= 0

กระบวนการวงรอบเป็นตัวแทนของกระบวนการผันกลับได้
I ข้อสรุป กฎข้อที่ ๑ คำนวณปริมาณพลังงานที่เกี่ยวข้องใน

กระบวนการทางความร้อน กฎข้อที่ ๒ บรรยายทิศทางการเกิด
กระบวนการความร้อน



I กฎข้อที่ ๒ เทอร์โมไดนามิกส์
ทิศทางของกระบวนการทางความร้อนของระบบใดๆ พิจารณาได้จาก
การเปลี่ยนแปลง เอ็นโทรปี ได้ดังนี้

∆S = 0 reversible process

∆S > 0 irreversible process (9)

การกระจายตัวอิสระ เป็นตัวแทนของกระบวนการที่ไม่ผันกลับ
I การเปลี่ยนแปลงเอ็นโทรปีของวงรอบคาร์โนต์

∆S =
QH

TH
+

QL

TL
= nR

(
ln

VB

VA
+ ln

VD

VC

)
= 0

กระบวนการวงรอบเป็นตัวแทนของกระบวนการผันกลับได้
I ข้อสรุป กฎข้อที่ ๑ คำนวณปริมาณพลังงานที่เกี่ยวข้องใน

กระบวนการทางความร้อน กฎข้อที่ ๒ บรรยายทิศทางการเกิด
กระบวนการความร้อน


