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แผนการสอนและประเมินผลการเรียนรู้

▪ สมบัติทางอุณหพลศาสตร์

▪ งาน (w) และความร้อน (q)

▪ กระบวนการอุณหพลศาสตร์

▪ เอนทัลปี (Enthalpy, H)

อุณหพลศาสตร์

เบื้องต้น



• การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานรูปแบบต่าง ๆ 

ท่ีเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงในระบบทางเคมี
• เป็นสาขาวิชาที่ศึกษาความสัมพันธข์องพลังงาน ความ

ร้อน พลังงานกล หรือพลังงานอื่น ๆ ตลอดจนศึกษา

การถ่ายโอน ความร้อนและการให้พลังงานความร้อนแก่

ระบบเพ่ือการท างาน 

• ใช้นิยาม กฎ และคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา
เทอร์โม (thermos) = ความร้อน 

ไดนามิกส์ (dynamics) = ก าลังงาน

อุณหพลศาสตร์

(เทอร์โมไดนามิกส์ : 

Thermodynamics)

▪ ข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถท านายทศิทางการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะหนึ่ง ๆ ได้ แต่ไม่สามารถ
บอกอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้

▪ เทอร์โมไดนามิกส์ บอกให้ทราบว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้
หรือไม่

▪ จลนศาสตร์เคมี บอกให้ทราบว่าปฏิกิริยาเกิดช้า-เร็ว
เพียงใด

อุณหเคมี

(Thermochemistry)



สมบัติทางอุณหพลศาสตร์

ระบบ (system)

ส่วนของสสารที่สนใจจะศึกษาท าความเข้าใจ และมีขอบเขตของระบบ 

(boundary) ท่ีชัดเจน ซึ่งอาจจะเป็นปฏิกิริยาเคมี เซลล์ของส่ิงมีชีวิต 

เครื่องยนต์ และอื่น ๆ 

▪ ระบบเปิด (open system)

▪ ระบบปิด (closed system)

▪ ระบบโดดเดี่ยว (isolated system)

สิ่งแวดลอ้ม (surrounding)

บริเวณอื่นที่เราใช้ในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบ 

ซึ่งส่ิงแวดล้อมอาจจะมีผลหรอืไม่มีผลใด ๆ ต่อระบบก็ได้



ร ะบบที่ ส าม ารถ เกิ ดการ

ถ่ายเทมวลสารและพลังงาน

ผ่าน (เข้า-ออก) จากระบบ

ไปสู่ส่ิงแวดล้อมได้

ร ะบบที่ ไ ม่ ส ามารถ เกิดการ

ถ่ายเทมวลสารและพลังงาน

เ ข้ า - อ อ ก  จ า ก ร ะ บ บ ไ ป สู่

ส่ิงแวดล้อมได้ เช่น ระบบปิดที่

มีการหุ้มฉนวน

ระบบที่ ไม่สามารถเกิดการ

ถ่ายเทมวลสารผ่านเข้า-ออก

จากระบบไปสู่ส่ิงแวดล้อมได้ 

แต่อาจเกิดการถ่ายเทพลังงาน

ผ่านขอบเขตของระบบได้

ระบบเปิด

(open system)
ระบบปิด

(closed system)

ระบบโดดเดี่ยว

(isolated system)



ฟงัก์ชนัสภาวะ (state function) หรือตวัแปรสภาวะ 

(state variable) 

• ปริมาณต่าง ๆ ที่ใช้บอกสภาวะของระบบ ที่

ข้ึนกับสภาวะของระบบในขณะน้ัน ๆ เท่าน้ัน

• เม่ือระบบเปล่ียนจากสถานะเริม่ต้น (initial 

state) ไปยังสุดท้าย (final state) การ

เปลี่ยนแปลงของฟงัก์ชันสภาวะระหวา่งสอง

สถานะไม่ขึ้นกับวิถีทางของการเปล่ียนแปลง แต่

ขึ้นกับความแตกต่างระหว่างสถานะสุดท้ายกับ

เริ่มต้นเท่าน้ัน

#สภาวะและฟงัก์ชันสภาวะ 

▪ สภาวะ (state) ของระบบ เช่น ความดัน (P) อุณหภูมิ (T) ปริมาตร (V) พลังงานภายใน (E, U) 
เอนทลัปี (H) พลังงานอิสระกิบส์ (G) และเอนโทรปี (S) 

▪ สภาวะทางเทอร์โมไดนามิกส์ พิจารณาที่ สภาวะสมดุล

initial state

final state

จาก Chemistry (p. 235), by R. Chang & K.A. Goldsby, 2016, McGraw-Hill.



ลักษณะส าคัญของฟงัก์ชันสภาวะ

1) เมื่อก าหนดฟงัก์ชันสภาวะ 2 ค่าหรือมากกว่า จะ

เป็นผลให้ฟงัก์ชันสภาวะอื่น ๆ ของระบบที่สภาวะนั้น

ถูกก าหนดตามทันที

2) การเปลี่ยนแปลงฟงัก์ชันสภาวะขึ้นกับสภาวะ

เร่ิมต้นและสภาวะสุดทา้ยของระบบเท่านัน้ โดยไม่

ขึ้นกับเส้นทางของกระบวนการที่ท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงนั้น

3) ถ้าการเปลี่ยนแปลงของระบบเกิดขึ้นครบรอบ 

วัฏจักร จะได้ผลรวมของการเปล่ียนแปลงฟงัก์ชัน

สภาวะมีค่าเท่ากับศูนย์

สมการแก๊สสมบูรณ์แบบ PV = nRT
ฟงัก์ชันสภาวะได้แก่ T, P, V, n (R เป็นค่าคงที่) ถ้าทราบ
ค่าความดัน (P) และปริมาตรต่อโมล (V/n) ของแก๊ส
สมบูรณ์แบบ จะสามารถหาค่า อุณหภูมิ (T) ได้

กระบวนการเกิด NaCl(s) มี 2 เส้นทาง (paths) แต่พบว่า
สุดท้ายมีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (H) ของท้ังสอง
เส้นทางเท่ากัน



▪ สมดุลความร้อน (thermal equilibrium) คือ สภาวะที่

ภายในระบบมีอุณหภูมิเท่ากันทั่วทัง้ระบบ

▪ สมดุลกล (mechanical equilibrium) คือ สภาวะที่ภายใน

ระบบมีความดันเท่ากันทั่วทัง้ระบบและไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ความดัน

▪ สมดุลเคมี (chemical equilibrium) คือ สภาวะที่

องค์ประกอบทางเคมีของระบบคงที่และไม่มีการเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบทางเคมี

▪ สมดุลวัฏภาค (phase equilibrium) คือ สภาวะที่ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงวัฏภาคของสารในระบบและไม่มีแรงผลักดันที่

จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค

สภาวะสมดุล 

(equilibrium state) 

คือ 

สภาวะที่ไม่มีแรงผลักดันใด 

ๆ ที่จะท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายในระบบ 

(ระบบจึงไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ) ระบบที่

อยู่ในสภาวะสมดุลจะต้องอยู่

ภายใต้เงื่อนไข



พลังงานภายใน

พลังงานภายในระบบ (Internal energy; E) คือ ผลรวมของพลังงานท้ังหมดในระบบ

E = Efinal – Fintial

E = Eproducts – Ereactants

การเปลีย่นแปลงพลงังานภายในระบบ (E) 

คือ ผลต่างของพลังงานภายในระบบหลัง

เปลี่ยนแปลง (Efinal) กับพลังงานภายในระบบ

ก่อนเปลี่ยนแปลง (Einitial)

▪ พลังงานจลน์จากการเคล่ือนท่ีการหมุน การสั่นของโมเลกุล
▪ พลังงานจลน์จากการเคลื่อนท่ีของอนุภาค e, p, n
▪ พลังงานศักย์จากแรงกระท าระหว่างโมเลกุล
▪ พลังงานศักย์จากแรงกระท าระหว่างอนุภาค
▪ อื่น ๆ

จาก Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change (p. 257). M.S. Silberberg & P.G. 
Amateis, 2021, McGraw-Hill Publishing Company.



การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของระบบ (E) ที่เกิดขึ้น
เป็นผลเนื่องมาจากการแลกเปลี่ยนความร้อน (q) และงาน 
(w) กับส่ิงแวดล้อม

E = q + w

จาก Chemistry: The Central Science (p. 169), by T.L. Brown et 
al., 2017, Pearson Education, Inc.

เครื่องหมายของ w และ q
เข้าสู่ระบบเป็นบวก ออกจากระบบเปน็ลบ

Work done by a system on the surroundings
(งานที่ระบบกระท าต่อสิ่งแวดล้อม ; งานขยายตัวของแก๊ส)

Work done on a system by the surroundings
(งานที่สิ่งแวดล้อมกระท าต่อระบบ ; งานอัดตัวของแก๊ส)



งาน (work; w)

งาน (w) คือ พลังงานที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของ

ระบบ เนื่องจากแรงขับดนั หรือความต่างศักย์ของ

พลังงาน

งานทางอุณหพลศาสตร์สนใจเฉพาะงานที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบเน่ืองจากความ
ดันภายนอก (Pext)

งาน หมายถึง ผลที่เกิดจากแรงกระท าต่อวัตถุ (F) 

และท าให้วัตถุเคลื่อนที่ไปได้ระยะทางหน่ึง (x) โดย

ขนาดของงานจะมีค่าเท่ากับผลคณูของแรงกับ

ระยะทางที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกับแรง 

w = Fx

dw = Fdx

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
แก๊ส (ระบบ) เนื่องจากแรงดันภายนอก 

แก๊สจะขยายตัวต้านแรงดันภายนอก 
ท าให้งานมีค่าเป็นลบ (ไม่เกิดงาน) 

w = -(Fextx)

ถ้าระบบคือแก๊สในกระบอกสูบ งานจะเกิดได้ 2 แบบคือ 
1) งานท่ีระบบกระท าต่อสิง่แวดล้อม (งานการขยายตัว) 

แก๊สขยายตัว ระบบมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน (V>0)
2) งานท่ีสิ่งแวดล้อมกระท าต่อระบบ (งานการอัดตัว) 

Fext ดันกระบอกสูบท าให้ระบบมีปรมิาตรลดลง (V<0)



จาก F = PintA

งานท่ีเกิดข้ึนเมื่อปริมาตรขยายตวั

w = -Fextx = -PAx

เนื่องจาก Ax = V

w = -PV

= -P(Vf – Vi)

w = -PV

w = -(Fextx)
P = Pint

P = Pfinal

Pext

Pext

Pfinal = Pext

Pint < Pext

งานท่ีระบบได้รับจากสิ่งแวดล้อม 

ปริมาตรแก๊สในกระบอกสูบจะหด

ตัว (Vf < Vi) V<0 

ซึ่งงานจะเป็นบวก

Vf Vi

งานท่ีระบบท าใหส้ิ่งแวดล้อม 

ปริมาตรแก๊สในกระบอกสูบจะ

ขยายตัว (Vf > Vi) V>0 

ซึ่งงานจะเป็นลบP = Pint Pext

Pint = Pext

Vi Vf

P = Pfinal

Pext

Pfinal > Pext



#การค านวณหางาน

▪ ความดันภายนอก (P) คงที่ 
f

i

V

V
w = - PdV

= -P V

▪ ความดันภายนอก (P) เป็น
ศูนย์ (Free expansion) 
ขยายตัวในสุญญากาศ


f

i

V

V
w = - 0dV

= 0

▪ ความดันภายนอกมขนาด
ใกล้เคียงกับความดันภายใน 
(Pext  Pint) แก๊สจะขยายตัว
หรือหดตัวอย่างช้าๆ 


f

i

V

V
w = -nRT dV

f

i

V
= -nRT ln

V



Vf > Vi งานจะเป็นลบ

งานที่ท าโดยแก๊สในระบบต่อลูกสูบในกระบอกสูบ
(ระบบกระท าต่อส่ิงแวดล้อม)

Vf < Vi งานจะเป็นบวก

งานที่ท าโดยลูกสูบที่กระท ากับแก๊สในระบบ 
(ส่ิงแวดล้อมกระท าต่อระบบ)

w = -PV = -P(Vf – Vi)
w = -PV = -P(Vf – Vi)



ความร้อน (heat; q) คือ พลังงานที่สามารถถ่ายโอนผ่านของเขต
ของระบบได้ เมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างระบบกับ
ส่ิงแวดล้อม โดยมีทิศทางในการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต า่กว่า

ความร้อน ไม่เป็นฟงัก์ชันสภาวะ 

การก าหนดเครื่องหมายของความร้อนถือหลัก
▪ การถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งจะท าให้ระบบมี

พลังงานเพ่ิมข้ึน ก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นบวก (+)
▪ การถ่ายโอนความร้อนออกจากระบบ ซึ่งจะท าให้ระบบ

มีพลังงานลดลง ก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นลบ (-)

ความร้อน (q)



#ความจุความร้อน (heat capacity; C)

“ปริมาณของพลังงานความร้อนท่ีท าให้สารใด ๆ จ านวนหน่ึงมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียส”

▪ เมื่อวัตถุมวล m ได้รับพลังงานความร้อนเข้าไป q และมีอุณหภูมิเปลี่ยนไป T ดังน้ัน ถ้าต้องการ
ให้อุณหภูมิของวัตถุเปลี่ยนไป 1 หน่วย ต้องใช้ความร้อน q/T 

▪ ความจุความร้อนเป็นปริมาณสเกลารม์ีหน่วยเป็น J/K หรือ cal/°C



q
C = 

T

เมื่อ C = ความจุความร้อน

q = พลังงานความร้อน (cal หรือ J)

T = อุณหภูมิ



#ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(specific heat capacity; c, s) 

“ปริมาณความรอ้นทีท่ าใหส้ารมวล 1 หน่วย (kg) มีอุณหภูมสิูงขึ้น 1°C”

เช่น น า้ (ของเหลว) มวล 1 kg ต้องการปริมาณความรอ้นที่ท าให้

น า้มวล 1 kg มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1°C เท่ากับ 4.186 kJ/kg°C

เมื่อ m  คือมวลของสาร

ปริมาณความร้อน q ค านวณได้จาก

m

q
c = 

T

mcq = T



#ความร้อนแฝง (Latent heat)

ปริมาณความร้อนที่ท าให้สารเปลี่ยน
สถานะ โดยที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง
ในขณะที่สารก าลังเปลี่ยนสถานะ

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (Lfus)  
▪ ความร้อนที่ส่งถ่ายไปในก้อนน ้าแข็งจะเริ่มละลาย

กลายเป็นน ้า ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไป
เป็นของเหลว พลังงานภายนอกจะถูกดูดเข้าสู่ระบบเพ่ือ
ใช้ในการหลอมเหลวเป็นของเหลวท้ังหมด แต่การเปลี่ยน
สถานะช่วงน้ีน ้ามีอุณหภูมิ 0C (ช่วง B)

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Lvap) 
▪ เม่ือน ้าได้รับความร้อนท าให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนถึง 

100C ซ่ึงเป็นจุดเดือดของน ้า เม่ือน ้าเดือดได้รับความร้อนจะ
ยังคงมีอุณหภูมิ 100C แต่จะเปลี่ยนไปเป็นไอน ้าซ่ึงเป็นสถานะ
แก๊ส และระบบจะต้องดูดพลังงานจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ระบบ
เพ่ือใช้ในการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอโดยอุณหภูมิคงที่ (ช่วง 
D)

Latent heat of 
vaporization
2260 kJ/kg

Latent heat 
of fusion
334 kJ/kg

Specific heat 
capacity

4.186 kJ/kg
To heat water 
from 0C to 

100C



ความรอ้นแฝงจ าเพาะ (specific latent heat)
คือ ปริมาณความร้อนที่สารมวล 1 หน่วย ได้รับหรือ

คายออกเพ่ือใช้ในการเปลี่ยนสถานะ โดยที่อุณหภูมิไม่

เปลี่ยนแปลง 

▪ ความร้อนท่ีท าให้น า้แข็ง 1 กรัม อุณหภูมิ 0C 

หลอมเหลวกลายเป็นน า้หมดท่ีอุณหภูมิ 0C จะใช้

ความร้อน 333 J (79.9 cal)

▪ ความร้อนท่ีท าให้น า้ 1 กรัม อุณหภูมิ 100C 

กลายเป็นไอน า้หมดท่ีอุณหภูมิ 100C จะใช้ความ

ร้อน 2,260 J (540 cal)



#การถ่ายเทความร้อน

พลังงานท่ีส่งถ่ายระหว่างระบบกับส่ิงแวดล้อม 
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ เป็น
อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างระบบกับ
ส่ิงแวดล้อม 

การน าความรอ้น (heat conduction)
ความร้อนจะถูกส่งถ่ายระหว่างระบบสองระบบโดย
ผ่านตัวกลางท่ีเชื่อมระหวา่งระบบ 

เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนผ่านตัวกลางจาก
ต าแหน่งที่มีอุณหภูมิ
สูงไปยังต าแหน่งที่มี
อุณหภูมิต ่า

การพาความร้อน (conduction) 
เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่เปน็ผลมาจาก
มวลสารได้รับความรอ้นแล้วมีการเคล่ือนย้ายจาก
ที่หน่ึงไปยังอีกที่หน่ึง 

การแผ่รังสคีวามรอ้น (radiation)

อัตราการแผ่รังสีของวัตถุเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ก าลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ์ 

ตามกฎของสเตฟาน (Stefan’s law)

P = AeT4

เมื่อ P = ก าลังในการแผ่รังสีของวัตถุ มีหน่วยเป็น W หรือ J/s 

 = ค่าคงที่สากล เท่ากับ W/m2

A = พ้ืนที่ผิวของวัตถุ มีหน่วยเป็น m2

e = ค่าคงที่ของการแผ่รังสี (emissivity) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ทั้งนี้ ข้ึนกับ

สมบัติของพ้ืนผิว

T = อุณหภูมิสัมบูรณ์



กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์

กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic 
process) คือวิถี (path) ของการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ของระบบจากสภาวะสมดุลหนึ่งไปยังสภาวะสมดุลอกี
สภาวะหนึ่ง 

วัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic cycle) 
คือ การเกิดกระบวนการจากสภาวะเริม่ต้นหน่ึง
เปลี่ยนแปลงไปเป็นสภาวะสุดท้าย โดยที่ระบบด าเนินผ่าน
สภาวะต่าง ๆ แล้วกลับสู่สภาวะเริ่มต้นอกีครัง้ เม่ือระบบ
ได้กลับสู่สภาวะเริ่มต้นแล้ว ไม่ว่าจะผ่านก่ีกระบวนการและ
กี่สภาวะก็ตาม สมบัติของระบบจะเหมือนกับสมบัติที่
สภาวะเริม่ต้นเดิมทุกประการ



(1) กระบวนการปริมาตรคงที่ (isometric process) 
กระบวนการที่เกิดขึ้นโดยปริมาตรของระบบมีค่าคงที่ 
• กระบวนการนี้จะไม่มีการท างาน
• ถ้าระบบได้รับความร้อนเพ่ิมข้ึนแต่ปรมิาตรของระบบ

ยังคงท่ี ความร้อนท้ังหมดท่ีระบบได้รับจะท าให้
พลังงานภายในระบบเพ่ิมข้ึน 

• ตัวอย่างการผสมของอากาศกับไอของแก๊สโซลีนใน
กระบอกสูบของเครื่องยนต์ขณะเริ่มจุดระเบิด 
อุณหภูมิและความดันจะเพ่ิมข้ึนอย่างทันทีทันใด แต่
ณ ขณะเวลาน้ันปริมาตรของกระบอกสูบยังไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง

#กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์


f

i

V

V
w = - PdV

w = 0



#กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์

(2) กระบวนการความดันคงที่ (isobaric process) 
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะความดันของระบบมี
ค่าคงที่
▪ การต้มน า้ให้เดือดเป็นไอท่ีความดันสม า่เสมอ ใน

กระบวนการนี้การถ่ายเทความรอ้นและการท างานจะ
ไม่เป็นศูนย์ โดยงานที่ท าจะเท่ากับผลคูณของความ
ดันกับปริมาตรที่เปลี่ยนไป


f

i

V

V
w = - PdV


f

i

V

V
w = -P dV

f iw = -P(V-V)



#กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์

(3) กระบวนการอุณหภูมิคงที่ (isothermal process)
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะอุณหภูมิของระบบ
คงที่
▪ กระบวนการของแก๊สอุดมคติที่มีพฤติกรรมเป็นไป

ตามกฎของบอยล์ (PV = ค่าคงที่) ถ้าเขียนกราฟ
ระหว่างความดันกับปริมาตร จะได้กราฟที่เป็นรูป
ไฮเปอร์โบลาเรียกว่า เส้นไอโซเทอม (isotherm)

▪ ตัวอย่างกระบวนการหลอมละลายของน า้แข็งเม่ือ
ได้รับความร้อน หรือการเดือดของน า้กลายเป็นไอ

http://www.mecha-engineeringbd.com/2016/06/isothermal-process.html
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#กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์

(4) กระบวนการอะเดียแบติก (adiabatic process) 
กระบวนการที่เกิดขึ้นโดยไม่มีความรอ้นถ่ายโอนเข้า
หรือออกจากระบบ หรือเป็นระบบที่มี q เท่ากับศูนย์ 
▪ กระบวนการที่เกิดขึ้นกับแก๊สภายในกระบอกสูบที่

หุ้มฉนวน หรือระบบที่มีฉนวนหุ้มอย่างดี 
▪ ระบบท่ีมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม 

เป็นต้น

http://www.mecha-engineeringbd.com/2016/06/adiabatic-process.html?m=1



C(s) + O2(g)  → CO2(g) + 94.05 kcal 2HgO(s) + 43.4 kcal  → 2Hg(l) + O2(g)

กระบวนการดูดความร้อน

(endothermic process)

กระบวนการคายความร้อน

(exothermic process)

H  = -94.05 kcal H  = +43.4 kcal

เขียนค่าความร้อนไว้ด้านขวาของสมการเคมี เขียนค่าความร้อนไว้ด้านซ้ายของสมการเคมี

กระบวนการที่ระบบถ่ายเทพลังงานให้กับ
ส่ิงแวดล้อม ท าให้ระบบมีพลังงานลดลง ส่วน
ส่ิงแวดล้อมมีพลังงานสูงข้ึน (อุณหภูมิสูงขึ้น)   
H มีเครื่องหมายเป็นลบ
ระบบ → พลังงาน (ความร้อน) → ส่ิงแวดล้อม

กระบวนการท่ีระบบดูดพลังงานให้กับส่ิงแวดล้อม 
ท าให้ระบบมีพลังงานเพ่ิมข้ึน ส่วนส่ิงแวดล้อมมี
พลังงานลดลง (อุณหภูมิลดลง)   
H มีเครื่องหมายเป็นบวก
ส่ิงแวดล้อม→ พลังงาน (ความร้อน) → ระบบ



เอนทัลปี

เอนทัลปี (enthalpy: H) หรือ ความรอ้นของ
ปฏิกิรยิา เป็นปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือ
ออกจากระบบในกระบวนการที่ความดันคงที่ 

• ใช้บอกถึงปริมาณความร้อนที่ถูกดูดเข้า
ไปหรือคายออกมาต่อโมลของสารที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทาง
เคมี

H  =  E + PV         …(1)

H  = E + PV      …(2)  

ภายใต้สภาวะความดันคงที่ การวัดการเปลี่ยนแปลง
เอนทลัปี (H) เป็นความแตกต่างระหว่างเอนทัลปี
ของสารผลิตภัณฑ์ (HP) กับเอนทลัปีของสารต้ังต้น 
(HR) หรืออาจกล่าวได้ว่า H มีค่าเท่ากับความร้อน
(q) ที่ระบบคายหรือดูดกลืนเมื่อเกิดปฏิกิริยา

Hrxn = HP- HR = qp …(3)

เอนทัลปีของปฏิกิริยาใด ๆ มีค่าเท่ากับ ปริมาณ
ความร้อนของการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่

ความดันคงที่ส าหรับสารจ านวน 1 mol



จากสมการ H  = E + PV        …(2)

ในกรณีของแข็งและของเหลว ปริมาตรคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ๆ (V=0)

ดังน้ัน H กับ E มีค่าใกล้เคียงกัน จะท าให้เอนทลัปีของปฏิกิริยาและพลังงานภายในมีค่าเท่ากันหรือ

ใกล้เคียงกันมาก
H  =  E               …(4)
E  =  qp …(5)

• ปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction) 

ระบบดูดกลืนความร้อนจากสิ่งแวดล้อม ค่า H มีค่า

เป็นบวก

• ปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) 

ระบบคายความร้อนสูส่ิ่งแวดล้อม ค่า H มีค่าเป็นลบ

• หน่วย แคลอรี (cal) และ จูล (J)

• 1 แคลอรี เท่ากับ 4.184 จูล

หมายเหตุ การก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทลัป ีต้องระบุสถานะของสารตั้งต้นและสารผลติภัณฑ์ ความดันของ

แก๊ส ความเข้มข้น และอุณหภูมิด้วยเสมอ

สภาวะที่ระบบมีความดัน 1 atm (760 mmHg หรือ 
101.325 kPa) อุณหภูมิ 25C (หรือ 298.15 K) 
หรือถ้าเป็นสารละลายมีความเข้มข้นเท่ากับ 1 

mol/L 

ใช้สัญลักษณ์  แทนสภาวะมาตรฐาน 

H แทนการเปลี่ยนแปลงเอนทลัปทีี่ความดัน 1 
atm อุณหภูมิ 25C

สภาวะมาตรฐาน (standard states; H) 



ตัวอย่าง
น า้แข็ง 1 โมล หลอมเหลวที่ 0C และ 1 atm โดยใช้
ความร้อน 5 kJ จงค านวณหา H และ E 
ก าหนดให้ปริมาตรต่อโมลของน า้แข็งและน า้เท่ากับ 
0.0196 L และ 0.0180 L ตามล าดับ

วิธีคิด
H2O(s) (1 mol)  → H2O(l) (1 mol)

เนื่องจากกระบวนการเกิดที่ความดันคงที่ (1 atm) 
ดังน้ัน H = q = 5 kJ
จากสมการ 

H = E + PV
E = H - PV

= 5,000 J –(1 atm)(-0.0016 L)
= 5,000 J + 0.0016 Latm
= 5,000 J + (0.0016 Latm)(101.3 J)
= 5,000.16 J

ตัวอย่าง
กระบวนการสันดาป C2H5OH ใน Bomb 
calorimeter ให้พลังงาน 1,364.34 kJ ที่ 298 K 
จงค านวณหา H และ E 
C2H5OH(l) + 3O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)

วิธีคิด
กรบวนการใน Bomb calorimeter น้ัน V คงที่

E = q = 1,364.34 kJ 
จากสมการ 

H = E + (PV)
จาก PV = nRT >> (PV) = (n)RT

(PV) = (2-3 mol)(8.314 J/K)(298 K)
= -2,478.8 J = -2.48 kJ

H = E + (PV)
= 1,364.34 kJ + (-2.48 kJ) 
= -1,366.82 kJ



C(s) + O2(g)  → CO2(g) + 94.05 kcal 2HgO(s) + 43.4 kcal  → 2Hg(l) + O2(g)

ปฏิกิริยาดูดความร้อน

(endothermic reaction)

ปฏิกิริยาคายความร้อน

(exothermic reaction)

H  = -94.05 kcal H  = +43.4 kcal

เขียนค่าความร้อนไว้ด้านขวาของสมการเคมี เขียนค่าความร้อนไว้ด้านซ้ายของสมการเคมี



#เอนทลัปีของปฏิกิริยา (Hrxn) มีค่าเท่ากับความร้อนของปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะความดันคงท่ี 

aA + bB  → cC + dD

   o o
rxn f(products) f(reactants)m nH H H =  - 

    o o o o
rxn f f f fH H H H H = [ (C) + (D)] - [ (A) + (B)] c d a b

▪ Hrxn ค านวณได้จาก Hf ของแต่ละโมโลกุลในปฏิกิริยา.
▪ ค่า ΔHo

rxn เป็นผลรวมของจ านวนโมลของสารผลิตภัณฑ์คูณกับ ΔHo
f แล้วลบด้วยผลรวมของ

จ านวนโมลของสารต้ังต้นคูณกับ ΔHo
f



H > 0

#เอนทัลปีของปฏิกิริยา

H < 0



#เอนทัลปีของชนิดปฏิกิริยาเคมี

เอนทัลปมีาตรฐานของการเกิด
(standard enthalpy of formation ; Hf) 

▪ การเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ได้จากปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบ 1 โมล จากธาตุมูลฐานในธรรมชาติ
ท่ีรวมตัวกันต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ที่สภาวะมาตรฐาน

▪ Hf ของธาตุมูลฐานในธรรมชาตมิีค่าเท่ากับ 0

C(s) + 2Cl2(g)  → CCl4(g) Hf = -102.9 kJ/mol

Ca(s) + ½O2(g)  → CaO(s) Hf = -635.09 kJ/mol

C(s) + O2(g)  → CO2(g) Hf = -393.51 kJ/mol

H2(g) + ½O2(g)  → H2O(l) Hf = -285.83 kJ/mol

Link > Ho
f

https://web.rmutp.ac.th/woravith/?page_id=11855


Link > Ho
f

https://web.rmutp.ac.th/woravith/?page_id=11855


#เอนทัลปีของชนิดปฏิกิริยาเคมี

เอนทลัปีของการเผาไหม้ (heat of combustion; HC)
คือ ความร้อนที่ได้ จากปฏิกิริยาที่สาร 1 โมลท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนแล้วได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือน า้ เป็นสารผลิตภัณฑ์

H2(g) + ½O2(g)  → H2O(l) Hc = -285.83 kJ/mol

CH4(g) + 2O2(g)  → CO2(g) + 2H2O(l) Hc = -890.36 kJ/mol

C(s) + O2(g)  → CO2(g) Hc = -393.51 kJ/mol

สังเกตว่าปฏิกิริยา

เหล่านี้เป็นปฏิกิริยา

คายความร้อน (H 

ติดลบ) เสมอ



ค านวณการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยาการสันดาปของกลูโคส (C6H12O6) 1 mol 
ไปเปน็ CO2 และ H2O

C6H12O6(s)  + 6O2(g)  → 6CO2(g)  +  6H2O(l)

    o o o
rxn f(products) f(reactants)H m H n H =  - 

] o o o o o
rxn f 2 f 2 f 6 12 6 f 2H H H H H = [6 (CO ) + 6 (H O)  - [ (C H O ) + 6 (O )]

= [6x(-393.51) + 6x(-285.83)] – [(-1,268) + 6x(0)]

= +2,808 kJ/mol  



#เอนทัลปีของชนิดปฏิกิริยาเคมี

เอนทัลปีของสารละลาย (heat of solution; Hsol) 
คือ ความร้อนที่ระบบดูดเข้าไปหรือคายออกมาเมื่อสาร (ตัวละลาย) 1 โมล ละลายน า้ปริมาณมาก ๆ 
(infinite dilution) 
▪ สารบางชนิดละลายน า้แล้วคายความรอ้น (H เป็นลบ)
▪ สารบางชนิดละลายน า้แล้วดูดความรอ้น (H เป็นบวก)

KCl(s)  → K+(aq) + Cl-(aq) Hsol = +17.2 kJ/mol

LiCl(s)  → Li+(aq) + Cl-(aq) Hsol = -37.0 kJ/mol

NH4Cl(s)  → NH4
+(aq) + Cl-(aq) Hsol = -16.0 kJ/mol



#การหาค่าความร้อนของระบบของปฏิกิริยาเคมี

ข้อสังเกต 
▪ ค่า Hf ของธาตุมูลฐานในธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 0 

▪ เครื่องหมาย H : ปฏิกิริยาดูด (+), คายความร้อน (-)

▪ ถ้ากลับข้างสมการเครื่องหมาย H จะเปลี่ยนเป็นตรงกันข้าม 

▪ ถ้าเอาตัวเลขใดมาคูณ/หารท้ังสมการเคมีต้องท ากับค่า H ด้วย

▪ ค่า H อาจมีหน่วยเป็น kJ/mol หรือ kJ ได้ 

o ถ้าเป็นค่า Hf จะเทียบต่อ 1 โมลสารประกอบที่เกิดขึ้น

o ถ้าเป็นค่า HC จะเทียบต่อ 1 โมลสารประกอบที่ถูกเผาไหม้

▪ ค่าที่ได้จากตารางเป็น H ที่สภาวะมาตรฐาน ถ้าต้องการหา H 

ณ สภาวะอุณหภูมิอ่ืน มีวิธีการค านวณเฉพาะ

1) พิจารณาจากประเภทของปฏิกิริยา

ปฏิกิริยา 6C(s) + 3H2(g) → C6H6(g) 
เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน (1 atm, 25C) 
พิจารณาสารตั้งต้นพบว่าเป็นธาตุมูลฐานใน
ธรรมชาติท าปฏิกิริยากัน แล้วเกิดเป็น
สารประกอบ C6H6(g) 

ดังน้ันปฏิกิริยาน้ีจึงเป็นปฏิกิริยาการเกิด 
C6H6(g) เปิดตารางดูค่า Hf ของ C6H6(g) 
ได้ค่าเท่ากับ +82.93 kJ/mol 
ดังนั้น ค่าความร้อนของปฏิกิริยานี้
Hf = +82.93 kJ/mol



#การหาค่าความร้อนของระบบของปฏิกิริยาเคมี

2) การทดลอง Calorimeter

วิธีวัดความรอ้นของปฏกิิริยาหรือการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยปฏิกิริยาหรอื
การเปล่ียนแปลงน้ันจะถูกท าให้เกิดข้ึนภายใน  
calorimeter ซึ่งเป็นภาชนะที่หุ้มด้วยฉนวน
ความร้อน (ภายใน calorimeter เป็น 
isolated system) เนื่องจากไม่มีความร้อน
ไหลออกจากหรือเข้าสู่ระบบ

ความร้อนสุทธิใน calorimeter, sysqi = 0
ความร้อนของสว่น i ในระบบ ค านวณได้จาก

qi = miciTi

qsys = qH2O + qcal + qrxn = 0

qrxn = -(qH2O
+ qcal)

qH2O
= mH2O

cH2O
TH2O

…(1)

qcal = mcalccalTcal …(2)

qcal = KcalTcal …(3)

ปฏิกิริยาที่ P คงที่

Hrxn = qrxn

Hrxn > 0  : Endothermic
Hrxn < 0  : Exothermic



Principle of General of Chemistry (p. 198-200), by M.S. Silberberg, 2013, 
McGraw-Hill Publishing Company.

Constant-pressure 
Calorimeter
(P คงที่)

Constant-volume 
Calorimeter :
Bomb calorimeter
(V คงที่)

ใช้หา ความจุความร้อนจ าเพาะ (c) ของสสารของแข็งที่ไม่ท า
ปฏิกิริยาหรือละลายน า้
ความร้อนที่คายออกมาจากของแข็ง (ระบบ) จะเท่ากับความร้อน
ท่ีน า้ (สิ่งแวดล้อม) ดูดกลืนไว้ 

-qsys = qH2O

-(msyscsysTsys) = mH2O
cH2O

TH2O




2 2 2H O H O H O

sys
sys sys

m c T
c  = -

m T



การทดลองหา specific heat ของ Pb 
โดย Calorimeter

Heat Pb 150 g
to 100C

Measure Ti

of 50 g 
water

Measure Tf

of Pb + 
water

ก่อนผสม              หลังผสม

ก าหนด calorimeter constant, Kcal = 0.2 C-1

qPb + qH2O
+ qcal = 0 …(1)

qPb = -(qH2O
+ qcal) …(2)

จากสมการ q
qPb = mc(Tf-Ti) …(3)

qH2O = (50 g)(4.184 J/gC)(28.8-22.0)C = 1,422.56 J
qcal = (0.2 J/gC)(28.8-22.0)C = 1.36 J

แทน qH2O
และ qcal ลงสมการ (1)

qPb = - qH2O
- qcal

qPb = -1,422.56 J – 1.36 J = -1,423.92 J

แทน qPb ลงสมการ (3)
-1,423.92 J = (150.0 g)(cPb)(28.8-100)C
-1,423.92 J = (-10,680 gC)cPb

cPb =                 = 0.133 J/gC
-1,423.92 J
-10,680 gC



#การหาค่าความร้อนของระบบของปฏิกิริยาเคมี

3) ค านวณโดยใช้กฎของเฮสส์ (Hess’s law) 

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ 
จะมีค่าคงท่ีเสมอไม่ว่าปฏิกิริยาน้ันจะเกิดเพียง
ข้ันตอนเดียวหรือเกิดผ่านข้ันตอนต่าง ๆ หลาย

ข้ันตอนก็ตาม

Germain Henri Hess (Swiss 
Chemist and doctor) (1803-1850)

Hrxn ของปฏิกิริยาสุทธิ (net reaction) 
มีค่าเท่ากับผลรวมของ Hrxn ในปฏิกิริยา

แต่ละขั้นย่อย ๆ



สรุปหลักการ Hess’s law

▪ ถ้าสมการเคมีมาบวกกัน ให้น า H มาบวกกัน
▪ ถ้ากลับข้างสมการเคมี ให้กลับเครื่องหมายของ 

H
▪ ถ้าคุณสมการด้วยค่าคงที่ ให้คูณ H ด้วยค่าคงที่

น้ันด้วย 
▪ ถ้าหารสมการเคมีด้วยค่าคงที่ ให้หาร H ด้วย

ค่าคงท่ีน้ันด้วย 
▪ H ของปฏิกิริยารวม มีค่าเท่ากับผลรวมของ H

ปฏิกิริยาย่อยแต่ละข้ัน   



ตัวอย่าง

ปฏิกิริยาการเกิด CO2 เกิดได้ 2 ทาง ดังน้ี

(1) C(s) + O2(g)  → CO2(g) H = -393.51 kJ

(2) C(s) + ½O2(g)  → CO(g) H = ...........? kJ

CO(g) + ½O2(g)  → CO2(g) H = -283 kJ

จงหา Hf ในข้ันตอนท่ีไม่ทราบค่า

ตัวอย่าง

ปฏิกิริยาการเกิด NO2 เกิดได้ 2 ทาง ดังน้ี

(1 step) 

N2(g) + 2O2(g) → 2NO2(g) H1 = 68 kJ

(2 steps) 

N2(g) + O2(g) → 2NO(g) H2 = 180 kJ

2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g)  H3 = -112 kJ

N2(g) + 2O2(g) → 2NO2(g)   H2+H3= 68 kJ

H1 = H2 + H3 = 68 kJ

จากกฎของเฮสส์ ผลรวมของ H ของข้ันตอนย่อย 
เท่ากับ H ของปฏิกิริยา

C(s) + ½O2(g)  → CO(g)

H = -393.5 – (283) = -110.5 kJ



ตัวอย่าง
จงหา H ปฏิกิริยา N2O(g) + NO2(g) → 3NO(g)
ก าหนดให้

(1)     2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g) H1 = -113.1 kJ
(2)    N2(g) + O2(g) → 2NO(g)   H2 = +182.6 kJ
(3)    2N2O(g) → 2N2(g) + O2(g) H3 = -163.2 kJ

จากกฎของเฮสส์ H ของปฏิกิริยา หาไดผ้ลรวมของ H ของ
ข้ันตอนย่อยแต่ละข้ัน

กลับสมการ (1) เครื่องหมาย  H เป็นตรงกันข้าม
(1)    2NO2(g)  → 2NO(g) + O2(g) H1 = +113.1 kJ

สมการ (1) หาร 2 ตลอด
NO2(g)  → NO(g) + ½O2(g) H1 = +56.55 kJ

(2)    N2(g) + O2(g) → 2NO(g)   H2 = +182.6 kJ
สมการ (3) หาร 2 ตลอด

(3)    N2O(g) → N2(g) + ½O2(g) H3 = -81.6 kJ

รวมสมการ
NO2(g)+N2(g)+O2(g)+N2O(g) → NO(g)+½O2(g)+2NO(g)+N2(g)+½O2(g)
N2O(g) + NO2(g) → 3NO(g)

H = H1 + H2 + H3

= 56.55 + 182.6 + (-81.6)

= +157.6 kJ



Work@Class#1

จงหาค่า H ของปฏิกิริยา CS2(l) + 3O2(g) → CO2(g) + 2SO2(g)

ก าหนดให้ (1)   C(s) + O2(g)  → CO2(g) Hf = -393.51 kJ

(2)   S(s) + O2(g)  → SO2(g) Hf = -296.8 kJ

(3)   C(s) + 2S(s)  → CS2(l) Hf = 87.9 kJ

จากกฎของเฮสส์ H ของปฏิกิริยา หาไดผ้ลรวมของ H ของข้ันตอนย่อยแต่ละข้ัน

ปฏิกิริยา CS2(l) + 3O2(g) → CO2(g) + 2SO2(g) ประกอบกอบด้วยข้ันตอน

(1)    C(s) + O2(g)  → CO2(g) Hf = -393.51 kJ

สมการ (2) คูณ 2

(2)   2S(s) + 2O2(g)  → 2SO2(g) Hf = -296.8x2 = -593.8 kJ

กลับข้างสมการ (3) และ H มีเครื่องหมายตรงกันข้าม

(3)   CS2(l) → C(s) + 2S(s) Hf = -87.9 kJ

รวมสมการ 

C(s) + O2(g) + 2S(s) + 2O2(g) + CS2(l) → CO2(g) + 2SO2(g) + C(s) + 2S(s) 

CS2(l) + 3O2(g) → CO2(g) + 2SO2(g)

H = -393.51 + (-593.8) + (-87.9) = -1,075 kJ



Work@Class#2
จงหา H ปฏิกิริยา 4NH3(g) + 5O2(g) → 4NO(g) + 6H2O(g)
ก าหนดให้

(1)     N2(g) + O2(g) → 2NO(g) H1 = +180.6 kJ
(2)    N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)   H2 = -91.8 kJ
(3)    2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g) H3 = -163.2 kJ

H = -906.3 kJ



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุ่มท ากิจกรรม 4.1

มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีการ
ร่วมแสดงความคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน าเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา 

1) หลักการส าคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง

2) วิธีการค านวณค่าที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุ่มอื่น ๆ รับฟงั และซักถามในข้อที่สงสัย
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