
สรุปอาทติยที่แลว

3<KE> constant
2

T kT= × =

2
3

Np KE
V

=

อาทิตยที่แลว เรานิยามความดัน และ อุณหภูมิของกาซในอุดมคติ
โดยเราพบวา ความดันของกาซขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยของพลังงานจลนจาก
การเคลื่อนที่ของกาซ

นอกจากนี้เรายังนิยามอุณหภูมิ วาคือสิ่งที่แปลผันตรงกับพลงังานจลนเฉลี่ย
ของอนุภาคในกาซนั้น ความเร็วสามทิศทาง



ตัวอยาง

(ตัวอยาง 9.2 ในหนังสือ) จงหาพลังงานจลนของโมเลกลุกาซนีออน (Ne) มวล 
1 กรัม ที่ 30 องศาเซลเซียส 

30 273 303KT = + =

วิธีทํา พลังงานจลนเฉลี่ยของกาซนีออนหนึ่งโมเลกุลมีคาเทากับ
3KE
2

kT=

23 J1.38 10 Kk −= ×

โจทยกําหนดอุณหภูมิเทากับ
และ

จะไดวา ( ) ( )23 213 1.38 10 303 6.27 10 J
2

KE − −= × × × = ×



ที่เราคํานวณไดเปนพลังงานจลนเฉลี่ยของกาซนีออนหนึ่งโมเลกุล แตกาซ 1 กรัม 
ไมไดมีหนึ่งโมเลกุล จํานวนโมเลกลุของกาซสามารถหาไดจาก

นีออนเปนกาซเฉื่อย 1 โมเลกลุมี 1 อะตอม มีมวล 20.2 หนวย 
หรือ                                       กิโลกรัม
ดังนั้นใน 1 กรัมจะมีจํานวนโมเลกุลเทากบั                                       โมเลกุล 

2720.2 1.66 10−× ×
3

27

10
20.2 1.66 10

−

−× ×

ดังนั้นพลังงานจลนรวมของระบบคือ
3

21
27total

10KE 6.27 10
20.2 1.66 10

187 J

−
−

−= × ×
× ×

ตอบ



ความรอนจําเพาะ
จากตัวอยางเมื่อกี้นี้ ถาเราคํานวณพลังงานจลนของกาซนีออนที่อุณหภูมิ 31 
องศาเซลเซียส หรือ 304 เคลวิน เราคํานวณไดวา 188 J

total
KE

ซึ่งถาคํานวณอยางละเอียดจะพบวาสวนตางของพลังงานจลนจะมีคาเทากับ
( ) ( )23

24

1.38 10 304 3033KE 0.617 J
2 20.2 1.66 10

−

−

× × −
∆ = × =

× ×

ปริมาณพลังงาน 0.617 J คือ คาพลังงานจากภายนอกที่เราจะตองใสเขาไปใน
ระบบ เพื่อทําใหกาซ 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 เคลวิน เราเรียกปริมาณ
พลังงานนี้วา “ความรอนจําเพาะของกาซ” เชนในตัวอยางที่กลาวมา เราจะ
พบวากาซนีออนมีความจุความรอนจําเพาะเทากับ 0.617 J/g



ความรอนจําเพาะ และ พลงังานภายในของระบบกาซ
เนื่องจากอุณหภูมิแปรผันกับพลงังานของระบบ พลังงานที่ใสเขาไปในระบบ
เพื่อที่จะใหระบบมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น จึงไปเพิ่ม “พลังงานภายในของระบบ” (U)
ในกรณีของกาซที่มีเพียงอะตอมเดียวหรือ monoatomic พลังงานภายในสวน
ใหญจึงเปนพลังงานพลังงานจลนของระบบ ซึ่งเกิดจากการเลื่อนตําแหนงของ
โมเลกุลกาซ

3KE
2

U NkT= =

เราอาจนิยามความรอนจําเพาะของกาซเมื่อมีปริมาตรคงที่ไดเปน
1

V
UC

M T
∂

=
∂



ซึ่งในกรณีของกาซอะตอมเดี่ยว (เชน He, Ne, Hg)

1 3 3 3
2 2 2V

Nk kC NkT
M T M m

∂ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

โดยที่                 มวลทั้งหมดของกาซM mN= =

แตสําหรับกาซทั่วไปที่หนึ่งโมเลกุลไมไดมีเพียงหนึ่งอะตอม พลังงานภายใน
ของระบบไมไดมีเฉพาะพลังงานจลนที่เกิดจากการเลื่อนตําแหนง แตยังอาจมี
พลังงานภายในที่เกิดจากการหมุน และ การสั่นของโมเลกุลอกีดวย ดังนั้นคา
ความรอนจําเพาะของกาซเหลานั้นจึงมีสูตรคํานวณที่แตกตางออกไป

กอนที่จะพิจารณาความรอนจําเพาะ เราจะมาพิจารณาพลังงานภายในของ
ระบบกาซตางๆ โดยอาศัยทฤษฎีที่เรียกกวา Equipartition theorem



Classical Equipartition of Energy

{ }2 2 21
2

23
2

x y z

x

KE m v v v

m v

= + +

=

ในคราวที่แลวเราไดคํานวณพลังงานจลนเฉลี่ยของโมเลกุลกาซโดย ตั้งสมมุติฐาน
วา พลังงานจลนเฉลี่ยในทุกๆทิศทางมีคาเทากนั (เนื่องจากความดันที่ผนังแตละ
ดานมีคาเทากันหมด)

เราอาจขยายสมมุติฐานนี้ใหกวางขึ้นโดยถือวาทุกๆองศาอิสระของการเคลื่อนที่ 
จะมีพลังงานเทากัน ซึ่งเรียกวาหลักการเทากันของพลังงาน หรือ Classical 
Equipartition of Energy โดยทุกๆองศาอิสระของการเคลื่อนที่จะมี พลังงาน 
เทากบั ½ kT ยกตัวอยางเชน



Internal Energy ของกาซโมเลกุลเดี่ยว

ทุกๆองศาอิสระของการเคลื่อนที่จะมี 
พลังงาน เทากับ ½ kT

2 2 21 1 1
2 2 2

1 1 1 3
2 2 2 2

x y zU mv mv mv

kT kT kT kT

= + +

= + + =

กาซโมเลกุลเดีย่วเชน He มีองศาอิสระในการเคลื่อนที่ (degrees of freedom) 
เทากบั 3 คือโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระทั้งทิศทาง x, y และ z
(เราถือวาขนาดของอะตอมมีคาเล็กมาก จึงไมคิดการหมุนของโมเลกุล)

x

y

z

พลังงานภายในของกาซ N โมเลกลุคือ
3
2

U NkT=



Internal Energy ของกาซโมเลกุลคู
เราสามารถแยกพิจารณาการเคลื่อนที่ของกาซโมเลกุลคูออกเปนสองสวนคือ 
1) การเคลื่อนที่ของศูนยกลางมวล 

ซึ่งจะมีจํานวน D.O.F = 3 เพราะสามารถเคลื่อนที่ได 3ทิศทาง
2) การหมุนของโมเลกุล

โมเลกุลของกาซมีอิสระที่จะหมุนรอบแกนทั้งสามได 
โดยพลังงานเนื่องจากการหมุนรอบแกนใดๆ (สมมุติวาเปนแกน x)
มีคาเทากับ

21KE
2 x xI ω=

เมื่อ Ix และ ωx คือโมเมนตความเฉื่อยและ 
อัตราเร็วเชิงมุมของการหมุนรอบแกน x ตามลําดับ



Internal Energy ของกาซโมเลกุลคู (ตอ)
เนื่องจากขนาดของอะตอมมีคาเล็กมากๆ ดังนั้นโมเมนตของความเฉื่อยรอบ
แกนที่ขนานกับแกนของโมเลกุลกาซอะตอมคูจึงมีคาเปนศูนย ดังนั้นเราจึง
คิดการหมุนเฉพาะการหมุนรอบแกนที่ตั้งฉากกับแกนของโมเลกุลเทานั้น
นั่นคือ D.O.F เนื่องจากการหมุนเทากับ 2
พลังงานภายในของกาซโมเลกุลคูหนึ่งโมเลกุลสามารถหาไดจาก

2 2 2 2 21 1 1 1 1
2 2 2 2 2
5
2

x y z x x y yU mv mv mv I I

kT

ω ω= + + + +

=

พลังงานภายในเนื่องจากกาซ N โมเลกุล
มีคาเทากับ 5

2
U NkT=



พลังงานภายในของกาซ Polyatomic
ในกรณีของกาซที่มีหลายอะตอม เชน กาซมีเทนซึ่งมีโครงสรางดังรูปขางลาง 
โมเลกุลของกาซมีอิสระที่จะเคลื่อนที่ในสามทิศทาง (การเคลื่อนที่ของศูนยกลาง
มวล) และยังมีอิสระที่จะหมุนรอบแกนทั้งสาม โดยในกรณีนี้โมเมนตความเฉื่อย
รอบแกนทั้งสามมีคาไมเปนศูนย ดังนั้นจํานวน D.O.F ของระบบคือ

3
การหมุน

63
D.O.F รวมการเคลื่อนทีข่องศนูยกลางมวล

พลังงานภายในของมีเทน N โมเลกลุคอื
16 3
2

U N kT NkT= × × =



สรุปพลังงานภายในของกาซในอุดมคติ
ในระดบันี้เราถอืวาสามารถใชหลักการ Equipatition ได - ในสมดุลความรอน ทุกๆโมเลกุล
จะมีพลงังานเฉลี่ย ½ kT ตอหนึ่ง Degrees of freedom

- การเคลื่อนทีข่อง C.M. ในทิศทาง (x, y, z)
- การหมุนรอบแกนสามแกน (ωx,ωy,ωz)
- จํานวน D.O.F รวมเทากับ 6

non-linear molecules
(H2O, NH3, …)

- การเคลื่อนทีข่อง C.M. ในทิศทาง (x, y, z)
- การหมุนรอบแกนสองแกน (ωx, ωy)
- จํานวน D.O.F รวมเทากับ 5

Diatomic molecules
(N2, O2, CO, …)

- การเคลื่อนทีข่อง C.M. ในทิศทาง (x, y, z)
- จํานวน D.O.F รวมเทากับ 3

Monatomic gas
(He, Ne, Ar, …)

พลังงานภายในDegrees of freedomกาซ
3
2

U NkT=

5
2

U NkT=

3U NkT=



Thermal Energy เนื่องจากการสั่นของโมเลกลุ 

•  มวลตดิปลายสปริง  พลังงานรวมของการสั่นคือ พลังงานศักย + 
พลังงานจลน

•  การสั่นในโครงผลึกของแขง็  พลังงานจลน และ พลังงานศักย เนื่องจาก
การสั่นในสามทิศทาง

ux

ตําแหนงสมดุล

< ½ k ux
2 > + < ½ mvx

2 > = kT
ระยะยืด

พลังงานเฉลี่ยตอหนึ่งโมเลกุลเทากับ
< ½ k ux

2 > + < ½ mvx
2 > 

+ < ½ k uy
2 > + < ½ mvy

2 > 
+ < ½ k uz

2 > + < ½ mvz
2 > = 3kT



การสั่นของโมเลกลุกาซอะตอมคู

กาซอะตอมคูที่อยูในสถานะซึ่งมีอุณหภูมิสูงๆ 
อาจจะเกิดการสั่นในทิศทางขนานกับแกน
โมเลกุลได ดงันั้นจึงตองบวก D.O.F เนื่องจาก
การสั่นของโมเลกุลเขาไปดวย ทําให D.O.F ของ
ระบบเปลี่ยนไปเปน D.O.F = 5 + 2 = 7

พลังงานภายในของระบบกาซนี้คือ
7
2

U NkT=

D.O.F จากการสั่นการเลื่อนตําแหนงและการหมุน



พลังงานภายในและความรอนจําเพาะ (อีกรอบ)

ความรอนจําเพาะของกาซชนิดตางๆคํานวณไดจาก

non-linear molecules
(H2O, NH3, …)

Diatomic molecules
(N2, O2, CO, …)

Monatomic gas
(He, Ne, Ar, …)

ความรอนจําเพาะพลังงานภายในกาซ

3
2

U NkT=

5
2

U NkT=

3U NkT=

1
V

UC
M T

∂
=

∂

3
2

k
m

5
2

k
m

3k
m

ไมคํานึงถึงการสั่นของโมเลกุล



ในระบบที่มีอุณหภูมิต่ํา พลังงานภายในของกาซจะขึ้นอยูกับการเลื่อนตําแหนง
เสียเปนสวนใหญ ในกรณีที่อุณหภูมิมีคาสูงมากๆ ขอมูลจากการทดลองบอกวา
เราจะตองคํานึงถึงการหมุน และการสั่นของโมเลกุลดวย

กราฟแสดงคาความรอนจําเพาะของกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆ



กฎของกาซอุดมคติ

2
3

Np KE
V

=

• The Pressure-Energy relation:

• The Equipartition Principle:

{ }2 2 2 31
2 2x y zKE m v v v kT= + + =

• เมื่อรวมทั้งสองเขาดวยกันจะได กฎของกาซอุดมคติ หรือ Ideal Gas Law:

pV N kT=

จากการพิจารณาแบบจําลองของกาซในอุดมคติเราพบวา

คิดเฉพาะการเคลื่อนที่ของศูนยกลางมวล เพราะการหมุนและการสั่นไมมีผลตอความดัน 



P-V diagrams

อุณหภูมิเพิ่ม
ถาใหอุณหภูมิมีคาคงที่ เราจะสามารถ
เขียนกราฟระหวาง P และ V ไดดงัรูป

( ) 1P V NkT
V

=

เราเรียกการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ
คงที่วา “ Isothermal ”



P-T diagram

P

T

V1

V2 > V1

ถาเราพิจารณาระบบกาซที่มีปริมาตรคงที่ 
กราฟระหวาง P และ T จะเปนกราฟ
เสนตรง

( ) NkP T T
V

=

จะเห็นวาความดันจะเปนศูนยเมื่ออุณหภูมิ 
เขาสูศูนยเคลวิน

โมเลกุลของกาซไมมีความเร็ว -> ไมมีโมเลกุลวิ่งชนผนัง



ในบางครั้งเราจะบอกจํานวนอะตอมหรือโมเลกุลเปน โมล (mole), “ n ”
ถาใหจํานวนโมเลกุลเปน N จํานวนโมลนิยามโดย

Ideal gas law:   pV = NkT = n(NAk) T = n RT

 เราจะไดวา R = NAk คือคาคงที่ของกาซ gas constant มีคาเทากับ 8.314 J/mol-K

A

Nn
N

= NA   = 6.023 x 1023 molecules/mole
= Avogadro’s constant

( )( )( ) -3 3
5

1mole 8.31 J/mol×K 273 K
22.4 10 m 22.4 liters

1.01 10 Pa
nRTV

p
= = = × =

×

 ตัวอยาง ลองพิจารณาปริมาตรของกาซ 1โมล ที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน 
หรือ standard temperature and pressure (STP):

T = 0 ºC = 273 K p = 1 atm = 1.013 x 105 Pa

Avogadro’s constant และ  ideal gas constant



กาซจริงและกาซอุดมคติ

กฎของกาซอุดมคติไมสามารถที่จะนํามาใชกับกาซจริงไดทุกกรณี โดยเฉพาะ
ในกรณีที่อุณหภูมิลดลงต่ําใกลจุดกลั่นตัว หรือเมื่อความหนาแนนของกาซมีคา
มากๆ คุณสมบัติของกาซจริงจะตางกับกาซอุดมคติมาก

การกฎของกาซอุดมคติใชไมไดกับกาซจริงมีเหตุผลหลักๆอยูสอง
สวนคือ

1) กาซอุดมคติไมมีแรงกระทําระหวางกัน แตกาซจริงมีแรงทางไฟฟา
กระทําระหวางกันซึ่งเรียกวาแรงแวนเดอวาล

2) โมเลกลุของกาซมีขนาดทําใหปริมาตรที่อยูในสูตรกฎของกาซ
ไมใชปริมาตรจริงๆ แตรวมเอาปริมาตรของโมเลกุลกาซเขาไปดวย
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