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บทที่ 1 

บทน า 
(Some Concepts and Definitions) 

 
พลังงานเป็นสิง่จ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิตในปัจจุบัน  ความศิวิไลซข์องโลกจะเจริญต่อไปไดก้็

ต่อเมือ่โลกมแีหล่งพลังงานเพียงพอต่อความต้องการ   พลังงานแฝงมอียู่ในหลายรูปแบบ  แหล่งพลังงาน
ท่ีมอียู่ในธรรมชาตินั้นยังไมส่ามารถใช้ประโยชน์ไดทั้นที  ต้องมกีารเปล่ียนแปลงพลังงานนั้นให้อยู่ใน
รูปแบบท่ีเหมาะสมต่อความต้องการ 

ในการเปล่ียนแปลงรูปของพลังงานนี้จ าเป็นต้องมอุีปกรณ์ท่ีเหมาะสม  เช่น  การเปล่ียนพลังงาน
ศักย์ของน้ าท่ีอยู่ในท่ีสงูให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยปล่อยให้น้ าไหลผ่านกงัหันในโรงจักรไฟฟ้าพลังน้ า  
พลังงานจากการเผาไหมถ่้านหิน  น าไปต้มน้ าให้เป็นไอ  แล้วน าไปขบัเคร่ืองยนต์กงัหันไอ  ซึง่จะขบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง  พลังงานของการสนัดาปน้ ามนัปิโตเลียมท าให้อากาศขยายตัว  เพ่ือไปขบั
เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในและให้ก าลังงานออกมา  ฯลฯ  เคร่ืองจักรท่ีใช้เป็นตัวกลางในการเปล่ียนแปลง
รูปของพลังงานเหล่านี้ไดรั้บการพัฒนาเร่ือยมาอย่างไมห่ยุดย้ัง วิศวกร จึง มคีวามจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องมี
ความรู้ความเขา้ใจในหลักการพ้ืนฐานของอุปกรณ์และเคร่ืองจักรเหล่านี้ 
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วิชาเทอร์โมไดนามคิสท่ี์จะเรียนในท่ีนี้  เป็นเทอร์โมไดนามคิสป์ระยุกต์ส าหรับวิศวกร  ซึง่จะ
กล่าวถึงความสมัพันธ์ของพลังงานหลักคอื พลังงานความร้อนและพลังงานกล  รวมท้ังคณุสมบัติของ
ตัวกลางท่ีท าหน้าท่ีเกบ็และถ่ายทอดพลังงาน ซึง่จะอธิบายโดยการยกตัวอย่างวิธีการต่าง  ๆ   ท่ีจะบังคบั
ให้การเปล่ียนแปลงพลังงานท้ังสองรูปดงักล่าวเป็นไปตามความต้องการ  โดยในเร่ิมแรกนั้นจ าเป็น
จะต้องศึกษาถึงคณุสมบัติของสสาร  ซึง่จะใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายทอดพลังงาน เพ่ือความเขา้ใจถึง
การเปล่ียนแปลง สภาวะ(state) สถานะ(phase) และพลังงาน(energy) ของมนั  จากนั้นจะเป็นการอธิบาย
และการประยุกต์ใช้งานของกฎขอ้ท่ีหนึ่ง และกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามคิส ์ซึง่เป็นกฎพ้ืนฐานท่ี
ส าคญัในการใช้วิเคราะห์ระบบทางความร้อน และในท้ายสดุจะศึกษาถึงวัฏจักรต่าง ๆ ท่ีส าคญัซึง่เป็น
ต้นแบบของเคร่ืองยนต์ต้นก าลังในปัจจุบัน และระบบท าความเย็น อันไดแ้ก่  เคร่ืองยนต์เบนซนิ 
(Gasoline engine) เคร่ืองยนต์ดเีซล (Diesel engine) เคร่ืองยนต์กงัหันแกส๊ (Gas turbine engine) 
เคร่ืองยนต์กงัหันไอน้ า (Steam turbine engine) ระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor compression 
refrigeration system) 

เทอร์โมไดนามคิสเ์ป็นวิทยาศาสตร์ซึง่ว่าดว้ยความร้อนและงาน  และคณุสมบัติท่ีเกีย่วขอ้งกบั
ความร้อนและงานของสสาร  เช่นเดยีวกบัศาสตร์ท่ีเป็นวิทยาศาสตร์อ่ืนๆ พ้ืนฐานของเทอร์โมไดนามคิส์
มาจากการสงัเกตและทดลอง ศาสตร์ดา้นนี้ไดเ้ร่ิมมกีารศึกษาต้ังแต่ยุ คการปฏิวัติอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเร่ิมคดิสร้างเคร่ืองจักรไอน้ า ซึง่กค็อืการเปล่ียนพลังงานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา
ถ่านหินให้เป็นพลังงานกล โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดพลังงาน งานกลท่ีไดน้ั้นกน็ าไปใช้งาน
เช่น ขบัเคล่ือนป๊ัมสบูน้ าเพ่ือสบูน้ าออกจากเหมอืง ท าเป็นหัวจักรรถไฟ เป็นต้น  ในช่วงการพัฒนาแรกๆ
นั้น นักประดษิฐ์และวิศวกรจ านวนมากประสบความล้มเหลว สว่นท่ีใช้งานไดก้ใ็ห้ก าลังงานไดน้้อย   อีก
ท้ังมปีระสทิธิภาพต่ า จึงเป็นจุดก าเนิดให้เกดิการศึกษาเพ่ือให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมของสสารท่ีใช้เป็นสาร
ตัวกลางในการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล รวมท้ังการพัฒนากลไกและระบบต่างๆ
มากมาย ซึง่อาจกล่าวไดว่้าเป็นจุดก าเนิดของศาสตร์ดา้นเทอร์โมไดนามคิส ์และไดม้กีารศึกษาและ
พัฒนาต่อมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ดงันั้นทฤษฎีและกฎต่างๆของเทอร์โมไดนามคิสจึ์งเกดิจาก
นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรจ านวนมาก  อีกท้ังยังอยู่ต่างยุคต่างสมยักนั ซึง่แตกต่างโดยสิน้เชิงกบักฎทาง
กลศาสตร์ท้ังสามขอ้ ท่ี Sir Isaac Newton เป็นผู้พัฒนาขึน้เพียงคนเดยีว นักวิทยาศาสตร์ไดม้ี
ประชุมสมัมนาเพ่ือการประมวลองคค์วามรู้ดา้นนี้ และไดส้รุปเป็นกฎพ้ืนฐาน ไดแ้ก ่กฎขอ้ท่ีหนึ่ง ขอ้ท่ี
สองและขอ้ท่ีสาม และเพ่ือความสมบูรณ์จึงไดม้กีารต้ังกฎขอ้ท่ีศูนย์เพ่ิมเติมภายหลัง รวมเป็นกฎ 4 ขอ้
ดว้ยกนั  
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1.1 ระบบทางเทอรโ์มไดนามิคส์ (The Thermodynamic System and the Control Volume)  
 

ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้น  มกัจะมคีวามซบัซอ้นอาจสบัสนไดง่้าย  เนื่องจากสาร
ตัวกลางเป็นของไหล ซึง่อาจมกีารไหลเขา้ ไหลออก  เทคนิคท่ีจะช่วยให้การวิเคราะห์มคีวามชัดเจนนั้น 
คอื การก าหนดระบบ (System)  ซึง่จะท าโดยก าหนดขอบเขตของสว่นท่ีจะวิเคราะห์ (System boundary) 
โดยสว่นท่ีอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดเรียกว่า ระบบ (System) สว่นท่ีอยู่ภายนอกเรียกว่า สิง่แวดล้อม 
(Surrounding) ขอบเขตของระบบ  (System boundary) นั้น สามารถขยายหรือหดตัวไดเ้มือ่มกีาร
เปล่ียนแปลงเกดิขึน้  

 
 
 
 

 

รปูที ่ 1.1  แสดงการก าหนดขอบเขตของระบบ 

การก าหนดระบบปิดนี้ อาจเปรียบเทียบไดค้ล้ายคลึงกบัการเขยีน Free body diagram ส าหรับการ
วิเคราะห์ทางกลศาสตร์ ซึง่ใช้ส าหรับวัตถุเกร็ง (Rigid body)  

 
ระบบทางเทอรโ์มไดนามิคส ์แบ่งออกเป็น  3  แบบดว้ยกนัคอื 
ก.  ระบบปิด (Closed  System) คอื ระบบท่ีไมม่กีารสง่ถ่ายมวลเขา้หรือออกจากระบบ  แต่จะมี

การสง่ผ่านความร้อนและงานอย่างใดอย่างหนึ่งหรือท้ัง 2 อย่าง ขอบเขตของระบบปิดนี้ ก าหนดโดยเสน้
ล้อมระบบ (System boundary) ซึง่อาจอยู่กบัท่ี เคล่ือนท่ี ยืดหรือหดได้ ตัวอย่างของระบบปิดนี้ เช่น แกส๊
ในกระบอกสบูท่ีก าลังถูกอัดโดยการเคล่ือนท่ีของลูกสบู ระบบคอืแกส๊ท่ีถูกบีบอัด นั่นคอืมกีารสง่
พลังงานกลเขา้สูร่ะบบ (แกส๊)  ในขณะเดยีวกนัแกส๊เมือ่ถูกอัดจะมอุีณหภูมสิงูขึน้ และอาจเกดิการถ่ายเท
ความร้อนออกจากตัวแกส๊ (ระบบ) ไปสูภ่ายนอก (สิง่แวดล้อม) 

 
 

 
 

 
รปูที ่1. 2 ตัวอย่างของระบบปิด  
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ข.  ระบบโดด (Isolate System) คอื ระบบท่ีไมม่อิีทธิพล หรือเกีย่วขอ้งกบัสิง่แวดล้อมเลย 
ค.  ระบบเปิด (Open System หรือ Control Volume) คอื  ระบบท่ีมกีารไหลของมวล (มวลของ

สสารท่ีใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายทอดพลังงาน) เราไมส่ามารถจะก าหนดขอบเขตของมวลนั้นได้
ท้ังหมด และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ จึงเลือกพิจารณาเฉพาะสว่นท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์หรือเคร่ืองมอืท่ี
จะศึกษาเท่านั้น โดยสมมติพ้ืนผิวห่อหุ้มอุปกรณ์ท่ีจะศึกษา ปริมาตรภายในนั้นเรียกว่า ปริมาตรควบคมุ 
(Control Volume) และพ้ืนผิวนั้นเรียกว่า ผิวควบคมุ (Control Surface) โดยมวลรวมท้ังความร้อนและ
งานสามารถผ่านเขา้และออกจากผิวควบคมุได ้

หากจะกล่าวไปแล้วระบบเกอืบท้ังหมดของอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักร เป็นระบบเปิด (Open system) 
โดยในบางช่ัวขณะของการท างานอาจเป็นระบบปิด (closed system) เช่น เคร่ืองยนต์ลูกสบูสีจั่งหวะ 
(Four stroke piston engine) ซึง่มจัีงหวะ ดดู อัด ก าลัง และคาย นั้น หากพิจารณาในภาพรวมของการ
ท างานของเคร่ืองยนต์กจ็ะเป็นระบบเปิด เพราะจะมอีากาศถูกดดูเขา้ และมไีอเสยีถูกขบัออกตลอดเวลา 
แต่หากเราสนใจวิเคราะห์ในแต่ละจังหวะการท างาน (stroke) จังหวะดดูและคายต้องพิจารณาเป็นระบบ
เปิด (open system) เพราะมกีารถ่ายเทมวลเขา้หรือออก ในขณะท่ีหากพิจารณาจังหวะอัดและจังหวะ
ก าลัง ซึง่ล้ินไอดแีละล้ิน ไอ เสยีปิด กจ็ะไมม่กีารถ่ายเทมวลเขา้ออก ดงันั้นจึงเป็นระบบปิด (closed 
system) 
 
 
 
 

รปูที ่ 1. 3 ตัวอย่างของระบบเปิด  

1.2  การพิจารณาแบบจุลภาคและมหาภาค (Macroscopic Versus Microscopic Point of  View)  
 

ในการวิเคราะห์ระบบทางเทอร์โมไดนามคิส ์ สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งแบบจุลภาคและมหาภาค  
การวิเคราะห์แบบจุลภาค  (Microscopic  Point  of  view)  จะพิจารณาถึงความเป็นไปของอะตอมของ
สาร  เป็นการอาศัยองคค์วามรู้สมยัใหมท่ี่ต้องเขา้ใจถึงพฤติกรรมของสสารในระดบัอะตอม ในการ
วิเคราะห์แบบนี้จะใช้สถิติเขา้ช่วย  ดงันั้นเทอร์โมไดนามคิสท่ี์ว่าถึงการวิเคราะห์แบบจุลภาคจึงเรียกว่า  
เทอร์โมไดนามคิสส์ถิติ  (Statistical  Thermodynamics)  สว่นการวิเคราะห์แบบมหาภาค  (Macroscopic  
Point  of  view)  จะพิจารณาถึงผลลัพธ์ท่ีไดจ้ากระบบ  โดยไมส่นใจว่าแต่ ละ โมเลกลุของมนัจะเป็น
อย่างไร ซึง่เรียกว่า Classical Thermodynamics ส าหรับท่ีจะเรียนต่อไปนี้จะเป็นแบบหลัง 

 

 

Control 

Volume 
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1.2 คุณสมบัติและสภาวะของสสาร (Properties and state of a Substance) 
 
สสารสามารถคงอยู่ไดใ้นหลายรูปแบบดว้ยกนั  ตัวอย่างเช่น  น้ า สามารถอยู่ไดท้ั้ง 3 สถานะ (Phase) 

คอืของแขง็ ของเหลวและไอ ซึง่ในแต่ละสถานะกยั็งมคีวามแตกต่างกนั เช่น ในสถานะของเหลว น้ า
ร้อน น้ าเย็น น้ าอุ่นกม็คีวามแตกต่างกนั การท่ีจะบอกว่าน้ าท่ีเราก าลังพิจารณาอยู่นี้เป็นอย่างไรนั้น 
จ าเป็นจะต้องมขีอ้ก าหนดท่ีเป็นสากล เพ่ือให้เขา้ใจเป็นอย่างเดยีวกนั ขอ้ก าหนดนั้น คอื สภาวะ (State) 

ในการอธิบายหรือก าหนด ‘‘สภาวะ’’ ของสสาร เป็นการบอกคณุถึงสมบัติ (Property) ของสสาร
ในขณะนั้น คณุสมบัติท่ีเรารู้จักกนัด ีไดแ้ก ่อุณหภูม ิความดนั ความหนาแน่น เป็นต้น ซึง่คณุสมบัติ
ต่างๆแต่ละคณุสมบัติของสสารท่ีสภาวะหนึ่งๆ จะมเีพียงคา่เดยีวเท่านั้น เช่น น้ าท่ี 20 oC ณ ความดนั 100 
kPa เป็นน้ าท่ีสภาวะหนึ่งซึง่เป็นคนละสภาวะกบัน้ าท่ี 80 oC ท่ีความดนั 100 kPa น้ าในสภาวะท้ังสอง
ถึงแมจ้ะอยู่ในสถานะเป็นของเหลวเหมอืนกนั อยู่ภายใต้ความดนัเดยีวกนัแต่มอุีณหภูมต่ิางกนั นั่นก็
หมายถึงว่ามนัอยู่ในคนละสถานะ คณุสมบัติอ่ืนๆจะแตกต่างกนั เช่น ความหนาแน่นจะต่างกนั พลังงาน
ท่ีอยู่ภายในตัวมนัแตกต่างกนั ดงันั้นในการพิจารณาทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นจึงจะต้องแยกแยะและ
ก าหนดให้ชัดเจนว่าสสารท่ีก าลังพิจารณานั้นๆอยู่ในสภาวะใด  ในการบอกหรือก าหนดสภาวะนั้น
จะต้องบอกคณุสมบัติของสสารท่ีไมข่ึน้ต่อกนัอย่างน้อย 2 ตัว เช่น บอก อุณหภูมแิละความดนั (ในกรณี
ท่ีไมอ่ยู่ในสถานะอ่ิมตัว) หรือ อุณหภูมแิละปริมาตรจ าเพาะ เป็นต้น และเมือ่ทราบคา่คณุสมบัติของ
สสารท่ีไมข่ึน้ต่อกนั 2 ตัวดงักล่าวแล้วกจ็ะสามารถหาคณุสมบัติอ่ืนๆท่ีเหลือได ้ซึง่รายละเอียดในเร่ืองนี้
จะกล่าวถึงในบทท่ี 2 

 คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคส์ของสสาร สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลักษณะ คอื 

ก.  คณุสมบัติเฉพาะตัว (Intensive Property) เป็นคณุสมบัติท่ีไมข่ึน้กบัมวลของสสาร ซึง่
คณุสมบัติเฉพาะตัวจะมคีา่คงเดมิ ไมว่่ามวลของสสารจะมปีริมาณมากหรือน้อยหรือมปีริมาณเปล่ียน ไป 
ตัวอย่างของคณุสมบัติเฉพาะตัว ไดแ้ก่  อุณหภูม ิความดนั ความหนาแน่น ปริมาตรจ าเพาะ พลังงาน
ภายในจ าเพาะ (Specific Internal Energy) เป็นต้น 

ข.  คณุสมบัติอิงมวล  (Extensive Property) เป็นคณุสมบัติท่ีแปรผันไปตามมวลของสสาร นั่นคอื
คณุสมบัติอิงมวลจะมคีา่เปล่ียนแปลงไป เมือ่มกีารเปล่ียนแปลง ปริมาณ มวลของสสาร ตัวอย่างของ
คณุสมบัติอิงมวล  ไดแ้ก ่ปริมาตร พลังงานภายใน (Internal Energy) เป็นต้น 

คณุสมบัติของระบบ (Property of system) ท่ีสภาวะสมดลุ  (Equilibrium)  คณุสมบัติต่างๆ ของ
สสารท่ีอยู่ภายในระบบจะเท่ากนัหมด และไมม่กีารเปล่ียนแปลง ดงันั้น เราถือว่าคณุสมบัติของสสาร
เป็นคณุสมบัติของระบบดว้ย สภาวะสมดลุ (Equilibrium) ท่ีกล่าวถึงนี้หมายถึง การท่ีคณุสมบัติของสาร
ในระบบอยู่ในสภาพท่ีไมม่กีารเปล่ียนแปลง เว้นแต่มกีารกระท าจากภายนอก  โดยประกอบดว้ย สมดลุ
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ทางความร้อน (Thermal equilibrium) กค็อือุณหภูมเิท่ากนัหมดท้ังระบบท าให้ไมม่แีรงขบัเคล่ือนให้เกดิ
การไหลของความร้อน สมดลุทางกล ( Mechanical equilibrium) กค็อืแรงทางกลจะต้องสมดลุ ในระบบ
ทางเทอร์โมไดนามกิสน์ั้นแรงจะเกีย่วขอ้งกบัความดนั การสมดลุของแรงในระบบนั้นจะเกดิเมือ่ความ
ดนัในระบบ ณ จุดใดๆต้องไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา แต่ความดนัในระบบจะแตกต่างกนัไดเ้นื่องจาก
สสารอยู่คนละระดบั สว่นท่ีอยู่ระดบัต่ ากว่าจะมคีวามดนัสงูกว่า แต่จะไมเ่กดิการไมส่มดลุของแรง
เนื่องจากผลของน้ าหนหนักของมวลสารท่ีอยู่ในระดบัเหนือขึน้ไปกดทับ สมดลุทางสถานะ ( Phase 
equilibrium) คอืระบบไมม่กีารเปล่ียนแปลงสถานะ  และ สมดลุทางเคม ี( Chemical equilibrium) คอื
ระบบท่ีองคป์ระกอบทางเคมคีงท่ี  

 
1.4  กระบวนการและวัฏจักร  (Process and Cycle) 

 
ในระบบทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นจะมกีารเปล่ียนแปลง นั่นคอืในระหว่างการเปล่ียนนั้นจะมี

คณุสมบัติตัวใดตัวหนึ่งหรือหลายตัวเปล่ียนแปลงไป เมือ่คณุสมบัติหนึ่งหรือหลายคณุสมบัติของระบบ
เปล่ียนแปลงไป เราเรียกว่าเกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะ  ความเป็นไปของการเปล่ียนแปลงจากสภาวะ
หนึ่งไปยังอีกสภาวะหนึ่งนี้ เรียกว่า กระบวนการ  (Process)  ในการวิเคราะห์สิง่ท่ีเกีย่วขอ้งในแต่ละ
กระบวนการนั้น จ าเป็นท่ีจะต้องทราบถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงคณุสมบัติของระบบ เนื่องจากเมือ่เกดิ
การเปล่ียนแปลงจะสง่ผลให้เกดิความไมส่มดลุในระบบ ปัญหาคอืในระหว่างการเปล่ียนแปลงซึง่เสยี
สภาพสมดลุไปนี้ เราจะสามารถบอกคณุสมบัติของระบบไดอ้ย่างไร เพราะตามนิยาม คณุสมบัติของ
ระบบคอืคณุสมบัติของสสารท่ีสภาวะสมดลุ (Equilibrium) แนวคดิคอืหากพิจารณาว่าการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกดิขึน้เป็นไปอย่างช้าๆและแบ่งการเปล่ียนแปลงออกเป็นช่วงๆซึง่แต่ละช่วงนั้นเวลาต่างกนัน้อยมาก
(น้อยจนเขา้ใกล้ศูนย์) ปริมาณของคณุสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงแต่ละช่วงกจ็ะน้อยมาก และเสมอืนเขา้สู่
สมดลุในแต่ละช่วง  กระบวนการเปล่ียนแปลงเช่นนี้เรียกว่า  กระบวนการสมดลุเสมอืน (Quasi-
equilibrium process) ซึง่จะใช้เป็นรูปแบบในการวิเคราะห์ท่ีง่ายกว่าการวิเคราะห์ในสภาพท่ีเกดิขึน้จริง
อย่างมาก 

 

 
 

 
 

รปูที ่ 1. 4  ตัวอย่างของระบบท่ีเกดิการเปล่ียนแปลงแบบสมดลุ เสมอืน  
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พิจารณารูปท่ี  1.4  ถ้ายกกอ้นน้ าหนักออกจะเกดิการไมส่มดลุทางกล  ลูกสบูจะถูกดนัให้เคล่ือนท่ี
ขึน้  จนกระท่ังอยู่ในสภาวะสมดลุ  นั่นคอื เกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะของระบบโดยปริมาตรเพ่ิมขึน้  
ความดนัลดลง  ในกรณีนี้ เราไมส่ามารถจะบอกไดว่้าในระหว่างเกดิการเปล่ียนแปลงนั้น สภาวะของ
ระบบจะเป็นอย่างไร  เพราะเราจะบอกคณุสมบัติของระบบไดต่้อเมือ่ระบบอยู่ในสภาวะสมดลุเท่านั้น 

พิจารณารูปท่ี  1. 4  อีกคร้ัง ถ้าเราเอากอ้นน้ าหนักออกเพียงคร้ังละเล็กน้อย  ซึง่เมือ่เกดิการ
เปล่ียนแปลงคณุสมบัติของระบบจะเปล่ียนไปน้อยมากในแต่ละคร้ัง  ทุกคร้ังท่ีสมดลุ  เรากส็ามารถ
ก าหนดสภาวะของระบบได ้ นั่นคอืเราสามารถก าหนดสภาวะของระบบในขณะเกดิการเปล่ียนแปลงได ้ 
กระบวนการเปล่ียนแปลงเช่นนี้เรียกว่า  กระบวนการสมดลุเสมอืน (Quasi-equilibrium process) ดงัท่ี
กล่าวขา้งต้นนั้นเอง ถ้ายกน้ าหนักออกคร้ังเดยีวท้ังหมด การเปล่ียนแปลงกจ็ะเป็นกระบวนการไมส่มดลุ 
(Non-quasi-equilibrium-process) คอืจะเกดิการเปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ  จนกว่าจะถึงสภาวะสมดลุจึงจะ
หยุด เราจึงไมส่ามารถท่ีจะก าหนดการเปล่ียนแปลง หรืออัตราการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิขึน้ แต่จะสามารถ
หาผลลัพธ์ของการเปล่ียนแปลงได ้โดยการสมมติว่าในขณะท่ีเกดิการเปล่ียนแปลงนั้นเกดิดารสมดลุ
ช่ัวขณะขึน้ตลอดการเปล่ียนแปลง 

ในหลายกระบวนการ เมือ่กระบวนการนั้นเกดิขึน้แต่คณุสมบัติบางอย่างคงท่ี ไมเ่ปล่ียนแปลง  จึง
ต้ังช่ือกระบวนการแบบนี้โดยใช้ค าน าหน้า  (Prefix) ว่า Iso และต่อท้ายดว้ยช่ือคณุสมบัติท่ีคงท่ีนั้น เป็น
ช่ือของกระบวนการนั้น ๆ  เช่น 

Isothermal process  หมายถึง กระบวนการอุณหภูมคิงท่ี 
Isobaric process  หมายถึง กระบวนการความดนัคงท่ี 
Isometric process  หมายถึง กระบวนการปริมาตรคงท่ี 

เมือ่ระบบอยู่ท่ีสภาวะเร่ิมต้น (Initial state) แล้วเกดิการเปล่ียนแปลงไปยังสภาวะอ่ืนๆไมว่่าจะมกีี่
สภาวะกต็าม แต่ท้ายสดุกลับมาสูส่ภาวะเดมิ (เร่ิมต้น) อีกคร้ัง แล้ววนซ้ าเช่นนี้ต่อไป  จะ เรียกว่า ระบบ
ด าเนินไปครบ วัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์(Thermodynamic  Cycle) ซึง่ต่อไปนี้จะเรียกเพียงสัน้ๆ ค า
ว่า ‚วัฏจักร‛ (Cycle) ต้องพึงระวังว่า วัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิสน์ี้แตกต่างจากวัฏจักรทางกล อาจ
เป็นไปไดว่้าเคร่ืองจักรกลท างานเป็นวัฏจักรแต่เมือ่พิจารณาสถานะของสสารแล้ว ระบบนั้นอาจจะไม่
เป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิสก์ไ็ด ้หากสภาวะของสสารไมก่ลับสูส่ภาวะเร่ิมต้น ตัวอย่างเช่น 
เคร่ืองยนต์ลูกสบูสีจั่งหวะ หากคดิสภาวะเร่ิมต้นคอื อากาศท่ีถูกดดูเขา้กระบอกสบู อากาศจะมอุีณหภูม ิ
และความดนัเท่ากบับรรยากาศ แต่ช่วงสดุท้ายในจังหวะคาย ไอเสยีท่ีท้ิงออกมามอุีณหภูมแิละความดนั
สงูกว่าบรรยากาศ (รวมท้ังไอเสยีกไ็มใ่ช่อากาศ) นั่นคอืสภาวะสดุท้ายไมไ่ดก้ลับไปสูส่ภาวะเร่ิมต้น การ
ท างานของเคร่ืองยนต์นี้จึงไมเ่ป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์ (Thermodynamic cycle) แต่ท างาน
เป็นวัฏจักรทางกล (Mechanical cycle) 
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1.5  หน่วยของ  มวล ความยาว เวลา และแรง  (Units for Mass, Length, Time, and Force)  
 

เมือ่พิจารณาถึงคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิส ์ จ าเป็นต้อง เกีย่วขอ้งกบัปริมาณต่าง  ๆ   ซึง่อาจ
วัดไดโ้ดยตรงหรือโดยทางอ้อม  ดงันั้นการศึกษาเร่ืองของหน่วยจึงเป็นเร่ืองจ าเป็น โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
การค านวณ การแทนคา่ตัวเลขต่างๆในสมการท่ีใช้ จะต้องแทนดว้ยปริมาณตามหน่วยท่ีต้องใช้ หากใช้
หน่วยผิด เช่น จะต้องแทนคา่ตัวแปรในสมการซึง่เป็นความยาวดว้ยหน่วยท่ีเป็น ‚เมตร ‛ แต่กลับแทน
ดว้ยคา่ท่ีเป็น ‚เซนติเมตร‛ กจ็ะไดค้า่ค าตอบผิดไป 100 เท่าตัว ซึง่เป็นเร่ืองท่ีจะสร้างความเสยีหายอย่าง
ย่ิง ถ้าเกดิขึน้ในการออกแบบและค านวณทางวิศวกรรม ดงันั้นนักศึกษาจ าเป็นต้องใช้ความละเอียด
รอบคอบในการแทนคา่ตัวแปร ว่าต้องใช้หน่วยใด ควรใสห่น่วยก ากบัไว้ท้ายตัวเลขเสมอ และ
ตรวจสอบหน่วยของผลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยว่าเป็นหน่วยอะไร มใิช่รู้เพียงหน่วยท่ีต้องการเท่านั้น 
หน่วยท่ีใช้ในหนังสอืเล่มนี้คอื หน่วยสากล (International System หรือ SI units)  

 

หน่วยพ้ืนฐานของเวลาคอื วินาที (second, s) สมยักอ่นไดถื้อเอาการหมนุของโลกรอบดวงอาทิตย์
เป็นเกณฑ์ แต่เนื่องจากมคีวามคลาดเคล่ือนได้  ในปี  1967  The General Conference of Weights and 
Measures (CGPM) จึงไดจ้ ากดัความของวินาทีใหมใ่นรูปของ resonator ซึง่ใช้ล าแสงของอะตอม 
cesium-113 เวลาท่ีใช้ส าหรับ 9 ,192 ,631 ,770 รอบของ cesium resonator คอืเวลา 1 วินาที หน่วยของ
เวลาอ่ืนท่ีใช้เสมอ ๆ  ไดแ้ก ่นาที ช่ัวโมง และวัน ถึงแมว่้าจะไมใ่ช่หน่วยสากลกต็าม 

หน่วยของความยาว มหีน่วยพ้ืนฐานเป็น เมตร (meter, m) กอ่นหน้านี้ใช้ความยาวมาตรฐานซึง่
เป็นระยะระหว่างสองจุดของแท่ง platinum-iridium ท่ีวางอยู่ในสภาวะท่ีก าหนด  แท่งโลหะนี้รักษาไว้ท่ี  
International  Bureau  of  Weights  and  Measures  ประเทศฝร่ังเศส ต่อมาในปี 1960 CGPM ไดย้อมรับ
การจ ากดัความของความยาว 1 เมตร ในรูปของความยาวคล่ืนของแสงสสีม้-แดง ของ krypton-86 คอื 

1 เมตร เท่ากบั คล่ืนจ านวน 1,650,763.73 คล่ืน ของแสงสสีม้-แดง ของ kr-86 ในสญุญากาศ     
ในหน่วยสากลมหีน่วยของมวลคอื กโิลกรัม (kilogram, kg) ซึง่ก าหนดโดย CGPM ในปี 1889  

และย้ าอีกในปี 1901 คอืมวลของทรงกระบอก platinum-iridium รักษาไว้ภายใต้สภาวะท่ีก าหนดท่ี  
International  Bureau  of  Weights  and  Measures 

หน่วยของแรงจ ากดัความจากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตัน คอื 
F = ma 

แรง มหีน่วยว่า นิวตัน (Newton, N) ซึง่มคีา่เท่ากบัแรงท่ีใช้ในการท าให้มวลหนึ่งกโิลกรัมมคีวามเร่ง
หนึ่งเมตรต่อวินาที 

1 N = 1 kg.m/s2  

     มเีงินเป็น ธนบัตร 1,000 บาท 5 ฉบับ และธนบัตร $US 100 จ านวน 2 ฉบับ มเีงินเท่าไร  
 

ชวนคิด ? 
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ค าว่า น้ าหนัก (weight) มกัใช้เมือ่กล่าวถึงวัตถุ ซึง่อาจท าให้สบัสนกบัค าว่ามวล เพราะน้ าหนักคอื
แรง ถ้ากล่าวว่าวัตถุมนี้ าหนักมากนั่นหมายถึง แรงท่ีวัตถุนั้นกระท าต่อโลกหรือต่อวัตถุอ่ืน ซึง่กค็อืมวล
ของวัตถุคณูกบัความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีต าแหน่งนั้น  มวลของสสารไมเ่ปล่ียนแปลงไป
ตามระดบั  แต่น้ าหนักจะเปล่ียนไปตามระดบั 

บางคร้ังในการใช้หน่วยพ้ืนฐานนี้จะท าให้มคีา่ตัวเลขมากหรือน้อยเกนิไป  เพ่ือให้ไดตั้วเลขท่ี
เหมาะสมจึงมกัใช้ตัวคณูมาประกอบกบัหน่วยพ้ืนฐานดงัแสดงในตาราง  1.1 

 
 
 

 

 
ตาราง  1.1   ตัวคณูหน่วย  

 
 

1.6  ปรมิาตรจ าเพาะ (Specific Volume) 
 
ปริมาตรจ าเพาะของสสารนิยามว่าเป็นปริมาตรต่อหน่วยมวล  และให้สญัลักษณ์เป็น  v   นั่นคอื 

v      =       V

m
         =        

3m

kg
 

สว่นความหนาแน่นของสสารนั้นคอืมวลในหนึ่งหน่วยปริมาตร  ซึง่กค็อืสว่นกลับของปริมาตร

จ าเพาะนั่นเอง  ความหนาแน่นมสีญัลักษณ์เป็น   

      =        m

V
         =          

3

kg

m
 

1.7  ความดัน  (Pressure)  

 
นิยามของความดนั คอื แรงในแนวต้ังฉากท่ีกระท าต่อหน่วยพ้ืนท่ี  มสีญัลักษณ์เป็น  P โดย หน่วย

พ้ืนฐานของความดนัมคีา่เท่ากบัแรงหนึ่งนิวตันกระท าบนพ้ืนท่ีหนึ่งตารางเมต ร เรียกว่า  ปาสคาล 
(Pascal, Pa) นั่นคอื 

1 Pa      =      1   2N m  

multiple Prefix, symbol  
1012 tera, T 
109 giga, G 
106 mega, M 
103 kilo, k 

multiple Prefix, symbol  
10-3 milli. m 
10-6 micro, µ 
10-9 nano, n 
10-12 pico, p 
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หน่วยอ่ืนท่ีนิยมใช้ไดแ้กห่น่วย  บาร์  (bar) 
1 bar     =            10 5     Pa 

และความดนับรรยากาศมาตรฐาน 
1  atm     =       101,325 Pa 

ในหนังสอืเล่มนี้ปกติแล้วจะใช้หน่วย  SI คอื ปาสคาล และโดยเฉพาะอย่างย่ิง กโิลปาสคาล ( kPa) 
และเมกะปาสคาล (MPa)   

ในทางเทอร์โมไดนามคิสม์กัเกีย่วขอ้งกบัความดนัสมับูรณ์  (absolute  pressure)  ซึง่คอืความดนั
ท้ังหมดท่ีกระท าต่อผนัง  ความดนัท่ีกระท าต่อผนังโดยบรรยากาศ  เรียกว่า  ความดนับรรยากาศ  
(atmospheric pressure) ซึง่เปล่ียนแปลงไปตามต าแหน่งและระดบับนผิวโลก  ความดนัเกจ  (gage 
pressure) มคีา่เท่ากบัความแตกต่างระหว่างความดนัสมับูรณ์กบัความดนับรรยากาศ  ซึง่วัดไดโ้ดยการใช้
เคร่ืองมอืซึง่ใช้ความดนับรรยากาศเป็นความดนัอ้างอิง สญุญากาศ  (vacuum) คอืความดนัของระบบท่ี
ต่ ากว่าความดนับรรยากาศ ซึง่บางคร้ังกเ็รียกเป็น  ความดนัเกจลบ  (negative gage pressure)  
ความสมัพันธ์ของความดนัดงักล่าว แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 1.4 

 
 

 
 

 

 

รปูที ่1. 5  แสดงความสมัพันธ์ของ ความดนั  

ตัวอย่างที ่ 1.1   เมือ่ต่อเคร่ืองวัดความดนัสญุญากาศเขา้กบัถังบรรจุแกส๊ใบหนึ่ง ปรากฏว่าอ่านคา่ความ
ดนัได ้5.4 kPa ถ้าบริเวณดงักล่าวมคีวามดนับรรยากาศเป็น 96 kPa ให้หาความดนัสมับูรณ์ภายในถัง 
วิธีท า จาก Pabs =     Patm   -   Pvac 
 ดงันั้น Pabs =     96.0    -   5.4  kPa 
   =     90.6  kPa 
 เพราะฉะนั้น ความดนัสมับูรณ์ภายในถังมคีา่เท่ากบั 90.6  kPa   ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Absolute 
 

Vacuum 

      

Pabs 

Absolute 
 

Vacuum 

 

Pvac 

Patm 

Pabs = 0 

Patm 

Patm 

Pabs 

Pgage 

Pgage = Pabs – Patm 

 

Pvac   = Patm – Pabs 
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ตัวอย่างที ่ 1.2    จงค านวณความดนับรรยากาศในหน่วย kPa ส าหรับบริเวณท่ีใช้บาโรมเิตอร์วัดความ
ดนัได ้740 mmHg เมือ่ก าหนดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) เท่ากบั 9.81 m/s2 และอุณหภูมิ
ของปรอทเป็น 10°C ซึง่เป็นสภาวะท่ีปรอทมคีวามหนาแน่นเป็น 13,570 kg/m3 
วิธีท า จากสมการ Patm =     ρgh 
 แทนคา่ได ้ Patm =     ( 13,570 kg/m3 )( 9.81 m/s2 )( 0.74 m ) 
    =     98.5 kPa 
 เพราะฉะนั้น ความดนับรรยากาศมคีา่เป็น 98.5 kPa     ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
1.8  ความเทา่กันของอุณหภูมิ (Equality of Temperature)  

 

แมว่้าอุณหภูมเิป็นคณุสมบัติท่ีเรารู้จักกนัด ี แต่เป็นการยากมากท่ีจะให้ค าจ ากดัความว่าอุณหภูมิ
คอือะไร  เรารู้จักอุณหภูมคิร้ังแรกจากความรู้สกึร้อนหรือเย็น  แต่ความรู้สกึของคนไมส่ามารถจะ
แยกแยะความแตกต่างของอุณหภูมไิดเ้สมอไป  เราจึงต้องหาตัวกลาง (เคร่ืองมอื)  เพ่ือใช้ในการวัด
อุณหภูม ิ ถ้าเราน าโลหะท่ีร้อนและเย็นมาสมัผัสกนั  จากประสบการณ์เรารู้ว่าโลหะท่ีร้อนกว่าจะเย็นลง  
และโลหะท่ีเย็นกว่าจะร้อนขึน้  ถ้าเราวัดความต้านทานไฟฟ้า  ความยาวและใช้เทอร์โมมเิตอร์ปรอทวัด
โลหะท้ังสองต้ังแต่เร่ิมแรกจะพบว่ามคีวามเปล่ียนแปลง  คอืโลหะร้อนจะมคีวามต้านทานไฟฟ้าลดลง  
ความยาวลดลงและระดบัปรอทในเทอร์โมมเิตอร์ลดลง  ส าหรับโลหะเย็นนั้นกจ็ะเป็นในทางตรงกนั
ขา้ม  ถ้าเราปล่อยให้โลหะท้ังสองสมัผัสกนัอย่างนั้นต่อไปจนกระท่ังไมเ่กดิการเปล่ียนแปลงใด  ๆ   อีก
ต่อไปแล้ว  เราสรุปไดว่้าในขณะนั้นวัตถุท้ังสองมอุีณหภูมเิท่ากนั 

 

1.9  กฎข้อทีศู่นย์ของเทอรโ์มไดนามิคส์  (The Zeroth Law of Thermodynamics) 
 
ลองพิจารณาโลหะท้ังสองนั้นอีกคร้ัง  ถ้าน าโลหะ อัน แรกมาสมัผัสกบั เทอร์โมมเิตอร์ป รอท 

จนกระท่ังท้ังสองมคีวามเท่ากนัทางอุณหภูม ิ จากนั้นน าเทอร์โมมเิตอร์อันนั้นไปสมัผัสกบัโลหะอันท่ี
สอง  ถ้าระดบัปรอทในเทอร์โมมเิตอร์ไมม่กีารเปล่ียนแปลง  จะ สรุปไดว่้า  โลหะท้ังสอง มคีวาม สมดลุ
ทางความร้อน (Thermal equilibrium) กบัเทอร์โมมเิตอร์ตัวนั้น 

กฎขอ้ท่ีศูนย์ของเทอร์โมไดนามคิสก์ล่าวว่า  ‚ถ้าวัตถุสองอันมอุีณหภูมเิท่ากบัวัตถุท่ีสามแล้ว  วัตถุ
ท้ังสองนั้นมอุีณหภูมเิท่ากนั‛ นี้เป็นสิง่ท่ีเห็นชัดเจนมากส าหรับเรา  แต่ความจริงอันนี้ไมไ่ดก้ล่าวไว้ใน
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กฎอ่ืนใดเลย ดงันั้นจึงไดต้ั้งกฎขอ้นี้ขึน้ แต่เป็นการต้ังหลังจากไดต้ั้งกฎขอ้ท่ีหนึ่งและสองแล้ว ดงันั้ น
เพ่ือความเหมาะสมจึงให้ช่ือเป็นกฎขอ้ท่ีศูนย์ 

 
1.10  สเกลอุณหภูมิ  (Temperature Scales) 

 
สเกลท่ีเราใช้วัดอุณหภูมคิอื สเกลเซลเซยีส(Celsius  scale)  ซึง่มสีญัลักษณ์เป็น  °C เดมินั้นเรียกว่า  

สเกลเซนติเกรด (Centigrade  scale) ช่ือปัจจุบันนี้ต้ังเพ่ือเป็นเกยีรติแกน่ักดาราศาสตร์ชาวสวีเดน  ช่ือ  
Anders  Celsius (1701-1744) ผู้ท่ีต้ังสเกลนี้ขึน้มา  โดยใช้จุดเยือกแขง็  และจุดเดอืดของน้ าท่ีบรรยากาศ
เป็นเกณฑ์  และแบ่งสเกลระหว่าง 2 จุดนี้เป็น 100 หน่วย  นอกจากนี้ยังมสีเกลอ่ืนๆ อีกหลายสเกล แต่
สเกลเหล่านี้ล้วนใช้คณุสมบัติของสสารเป็นเกณฑ์  จึงได้ มกีาร ก าเนิดสเกลสมับูรณ์ (Absolute scale)
ขึน้มา  สเกลสมับูรณ์ท่ีสมัพันธ์กบัสเกลเซลเซยีส มช่ืีอว่า  สเกลเคลวิน ( Kelvin scale) มสีญัลักษณ์เป็น  K 
(ไมม่เีคร่ืองหมายองศา) สามารถแสดงความสมัพันธ์ไดว่้า 

 
 
K       =       °C + 273.15 

 
 
 

ตัวอย่างที ่ 1.3   ในระหว่างกระบวนการหล่อเย็น พบว่าอุณหภูมขิองระบบลดลง 27 ºC จงค านวณหา
อุณหภูมท่ีิเปล่ียนไปในหน่วย K  
วิธีท า จาก   K       =       °C + 273.15 
 ดงันั้น K       =      27°C + 273.15 
            =     300.15 K 
 เพราะฉะนั้น อุณหภูมขิองระบบลดลง 300.15 K     ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 1  
 
เนื้อหาหลักของบทนี้จะว่าดว้ยความรู้พ้ืนฐานทางเทอร์โมไดนามคิส ์โดยศึกษาเกีย่วกบัพลังงาน

หลัก คอื พลังงานความร้อนและพลังงานกล ซึง่สามารถแบ่งเป็น 10 หัวขอ้ย่อย โดยมใีจความส าคญัดงันี้  
1. ระบบทางเทอรโ์มไดนามิคส ์(The Thermodynamics System and the Control Volume) 3 แบบ คอื  

- ระบบปิด (Closed System) คอื ระบบท่ีไมม่กีารสง่ถ่ายมวลเขา้หรือออกจากระบบ  
- ระบบโดด (Isolated System) คอื ระบบท่ีไมม่อิีทธิพลหรือเกีย่วขอ้งกบัสิง่แวดล้อมเลย 
- ระบบเปิด (Open System or Control Volume) คอื ระบบท่ีมกีารถ่ายโอนมวลและพลังงาน  
ท าให้ไมส่ามารถก าหนดขอบเขตได ้

2. การพิจารณาแบบจุลภาคและมหาภาค (Macroscopic Versus Microscopic Point of View) 
 - การวิเคราะห์แบบจุลภาค (Microscopic Point of View) พิจารณาลึกถึงระดบัอะตอม 
 - การวิเคราะห์แบบมหาภาค (Macroscopic Point of View) พิจารณาผลลัพธ์ท่ีไดจ้ากระบบ 
3. คุณสมบัติและสภาวะของสสาร (Properties and state of a Substance) 
 เมือ่เราต้องการพิจารณาสสารใดสสารหนึ่งนั้น เพ่ือให้เขา้ใจเป็นอย่างเดยีวกนั จะต้องก าหนด
สภาวะ (State) ขึน้มา โดยสภาวะของสสารจะเป็นตัวบอกคณุสมบัติ (Property) ของสสารนั้นๆ
 คณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสข์องสสารม ี 2 ลักษณะ คอื 

- คณุสมบัติเฉพาะตัว (Intensive Property) คอื คณุสมบัติท่ีไมข่ึน้กบัมวลของสสาร มคีา่คงท่ี 
 - คณุสมบัติอิงมวล (Extensive Property) คอื คณุสมบัติท่ีแปรผันไปตามมวลของสาร 
4. กระบวนการและวัฏจักร (Process and Cycle) 
 กระบวนการ คอื การเปล่ียนแปลงของสภาวะ 
 วัฏจักร คอื ระบบท่ีเกดิกระบวนการโดยเร่ิมจากสภาวะเร่ิมต้น เปล่ียนแปลงไปยังสภาวะอ่ืน ซึง่
อาจมหีลายสภาวะ แต่ท้ายสดุกก็ลับมาสูส่ภาวะเร่ิมต้นอีกคร้ัง แล้ววนซ้ าเช่นนี้ต่อไป 
5. หน่วย (Unit) 
 มวล (Mass) หน่วยสากล คอื กโิลกรัม (kilogram, kg) 
 ความยาว (Length) หน่วยสากล คอื เมตร (meter, m) 
 เวลา (Time) หน่วยสากล คอื วินาที (second, s) 
 แรง (Force) หน่วยสากล คอื นิวตัน (Newton, N) 
6. ปรมิาตรจ าเพาะ (Specific Volume) 
 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific Volume) คอื ปริมาตรต่อหน่วยมวล หน่วยคอื m3/kg 

v   =  V

m
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ความหนาแน่น (Density) คอื มวลในหนึ่งหน่วยปริมาตร หน่วยคอื kg/m3 

      =        m

V
 

7. ความดัน (Pressure) คอื แรงในแนวต้ังฉากท่ีกระท าต่อหน่วยพ้ืนท่ี สญัลักษณ์ P หน่วยเรียกว่า 
ปาสคาล (Pascal, Pa)  
     โดย Pgage = ความดนัเกจ (gage pressure)  

Pgage = Pabs – Patm          Pabs   = ความดนัสมับูรณ์ (absolute pressure) 
 Pvac   = Patm - Pabs          Patm  = ความดนับรรยากาศ (atmospheric pressure)  

        Pvac   = สญุญากาศ 
 
8. ความเทา่กันของอุณหภูมิ (Equality of Temperature)  
 เมือ่น าวัตถุท่ีมอุีณหภูมต่ิางกนัมาสมัผัสกนัจนกระท่ังไมเ่กดิการเปล่ียนแปลงใดๆอีก สรุปไดว่้า 
ณ ขณะนั้นวัตถุท้ังสองมอุีณหภูมเิท่ากนั  
9. กฎข้อทีศู่นย์ของเทอรโ์มไดนามิคส์ (The Zeroth Law of  Thermodynamics)  
 “..ถ้าวัตถุสองอันมอุีณหภูมเิท่ากบัวัตถุท่ีสามแล้ว วัตถุท้ังสองนั้นมอุีณหภูมเิท่ากนั..”  
10. สเกลอุณหภูมิ (Temperature Scale) 
 ใช้สเกลมาตรฐานเป็นสเกลสมบูรณ์ ซึง่สมัพันธ์กบัสเกลเซลเซยีส มช่ืีอว่า สเกลเคลวิน  

 K       =       °C + 273.15 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Exercises : แบบฝึกหัดทา้ยบทที ่1 
 

Source:  Cengel, Y.A., and Boles, M.A.,THERMODYNAMICS :An Engineering Approach, 5th Edition in SI 
unit,McGraw-Hill, 2006.                                                                  Prepared by: Assoc.Prof.Sommai Priprem,PhD. 
 
1-8 Determine the mass and the  weight of the air contained in a room whose dimensions 
are 6m x 6m x 8m. Assume the density of the air is 1.16 kg/m3  (Ans : 334.1 kg / 3277 N) 

 
1-36 The temperature of the lubricating oil in an automobile engine is measured as 150oF. 
What is the temperature of this oil in oC 

 
1-38 Humans are most comfortable when the temperature is between 65oF and 75oF. 

Express these temperature limits in oC. Convert the size of this temperature range (10oF) 
to K, oC and R. Is there any difference in the size of this range as measured in relative or 
absolute units? 

 
1-56 Consider a 70-kg woman who has a total foot imprint area of 400 cm2. She wishes to 

walk on the snow, but the snow cannot withstand pressures greater than 0.5 kPa. 
Determine the minimum size of the snowshoes needed (imprint area per shoe) to enable 
her to walk on the snow without sinking. 

 
1-63 A gas is contained in a vertical, frictionless piston-cylinder device. The piston has a 

mass of 4 kg and a cross-sectional area of 35 cm3. A compressed spring above the piston 
exerts a force of 60 N on the piston. If the atmospheric pressure is 95 kPa, Determine the 
pressure inside the cylinder. (Ans : 123.4 kPa) 

 
1-67 A manometer containing oil (ρ = 850 kg/m3) is attached to a tank filled with air. If 

the oil-level difference between the two columns is 60 cm and the atmospheric pressure is 
98 kPa, determine the absolute pressure of the air in the tank. (Ans : 103 kPa) 
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