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15.1   แนวความคิดเกี่ยวกับความร้อนในอดีต

                 ความร้อนเป็นสิ่งไม่มีตัวตน  แต่มีความเกี่ยวข้องและมีประโยชน์ต่อมนุษย์มากจึงอยู่ในความสนใจของคนช่างคิดมาตั้งแต่อดีตกาล

                 ในศตวรรษที่ 17 Constantijin  Huygens  ให้ความเห็นว่าเปลวไฟซึ่งให้แต่ความร้อนนั้นประกอบด้วย  อนุภาคเล็กๆ เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง

                 ในศตวรรษที่ 18 Antoins Lavoisier พูดถึงความร้อนไว้ว่า สสารประกอบด้วย โมเลกุลซึ่งมีการเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลาและผลรวมของพลังงานจลน์ของโมเลกุลทั้งหมดในสสารก็คือ  พลังงานความร้อนในสสารนั้น ต่อมา  Cleghorn ให้ความเห็นว่าความร้อนในของไหลชนิดหนึ่ง ที่สามารถถ่ายเทวัตถุที่ร้อนไปยังวัตถุที่เย็นได้

                 เบนจามิน ทอมสัน (1735-1898 )  เป็นผู้ที่พบว่า  ความเสียดทานทำให้เกิดความร้อน

                 เจมส์ จูล ( 1818-1898 )  ให้ความสนใจกับกรณีที่เกิดความร้อนขึ้นที่ลวดซึ่งมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน[image: image364.wmf]D

 นอกจากนี้  จูลได้พยายามทำการทดลอง  เพื่อพิสูจน์ว่า  พลังงานกลสามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนได้และทำได้สำเร็จ

                              รูปที่ 15.1  การทดลองพลังงานกลและพลังงานความร้อน 

               เมื่อหมุนที่ด้าม  จะทำให้แกนหมุนมีพลังงานจลน์ หลังจากที่หมุนไปสักครู่  อุณหภูมิของน้ำจะสูงขึ้น  เนื่องจากพลังงานจลน์ของแกนหมุนเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่ท่ายเทให้กับน้ำ

               นอกจากนี้  จูลยังพบว่า  อุณหภูมิของน้ำในตอนล่างจะสูงกว่าอุณหภูมิของน้ำตอนบนของน้ำตกเนื่องจากพลังงานศักย์ของน้ำได้กลายเป็นพลังงานความร้อน

                ในปัจจุปัน  นักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความหมายของความร้อนไว้ว่า  คาวมร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่งที่สามารถถ่ายเทจากวัตถุที่ร้อนไปยังวัตถุที่เย็น  วัตถุที่ได้รับความร้อนจะมีพลังงานภายในเพิ่มขึ้น  และพลังงานที่อยู่ในรูปอื่น  เช่น พลังงานไฟฟ้า  พลังงานกล  พลังงานเคมี  สามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อนได้

15.2   พลังงานภายในวัตถุ

                 หมายถึง  ผลงานของพลังงานของโมเลกุลทั้งหมดในวัตถุนั้น  ซึ่งพลังงานของโมเลกุลจะอยู่ในรูปของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์  โดยที่ พลังงานจลน์ของโมเลกุลเกิดจากการเคลื่อนที่โมเลกุลของสสารมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา  และพลังงานศักย์ของโมเลกุลจะอยู่ในรูปของพลังงานเคมีซึ่งเกิดจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของสสารนั้น  สำหรับโมเลกุลของของแข็งและของเหลว  จะมีทั้งพลังงานศักย์และพลังงานจลน์  ส่วนโมเลกุลของก๊าซจะมีเฉพาะพลังงานจลน์อย่างเดียวเพราะแรงยึดระหว่างโมเลกุลของก๊าซนั้นๆน้อยมากๆ
                    พลังงานภายในของวัตถุจะเปลี่ยนแปลงด้วยสาเหตุต่อไปนี้
                    1.วัตถุได้รับความร้อน

                   2.เมื่อให้งานกับวัตถุนั้น  เช่น  เมื่อเอาค้อนทุบตะปูหลายๆครั้ง  หัวตะปูจะร้อนหรือเวลา

สูบลมเข้ายางรถจักรยานจะทำให้ที่สูบลมร้อนขึ้นเพราะอากาศในกระบอกสูบถูกอัด (ได้รับงาน )  จึงมีพลังงานภายในมากขึ้น  และมีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วย

15.3อุณหภูมิ

                  อุณหภูมิ คือ  ระดับความร้อน  เป็นตัวบอกให้ทราบว่าสิ่งไหนร้อนกว่ากัน  การถ่ายเทความร้อนของวัตถุ  วัตถุจะถ่าย 

เทความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ำจนกระทั้งระดับอุณหภูมเท่ากันจึงหยุดถ่ายเทเครื่องมือที่ใช้วัดอุณหภูมิ  เรียกว่า   ''เทอร์โมมิเตอร์''
                    การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อคุณสมบัติของสสารดังต่อไปนี้
1. ของแข็งจะขยายตัวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  เช่น  การเผาโลหะ  เป็นต้น

2. ของเหลวจะขยายตัวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เช่น  การต้มน้ำ

3. ก๊าซจะขยายตัวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  ถ้ารักษาความดันให้คงที่

4. ก๊าซในภาชนะจะมีความดันเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  ถ้ารักษาปริมาตรให้คงที่

5. วัตถุที่เป็นตัวนำไฟฟ้าจะเปลี่ยนค่าความต้านทาน  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน

6. เกิดแรงเคลื่อนที่ไฟฟ้า  ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลในตัวนำ 2  ชนิด  ที่นำมาต่อกันเป็นวงดังรูป  15.2
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รูปที่ 15.2  กระแสไฟฟ้าจากลวดต่างชนิดกันเมื่อได้รับความร้อน

                  จากรูปที่15.2  ลวดเหล็กกับลวดทองแดง  มีปลายที่เชื่อมติดกัน    ส่วนอีกปลายหนึ่งของลวดแต่ละเส้นต่อเข้ากับขั้วของกัลวานอมิเตอร์     เมื่อใช้ไฟเผาปลายที่เชื่อมติดกันให้ร้อนจะเห็นว่า  เข็มกัลวานอมิเตอร์เบนไป  แสดงว่ามีกระแสไฟฟ้าวิ่งระหว่างลวดทั้งสองนั้น

                7.  สีของวัตถุที่ร้อนจัด   จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ    เช่น  การเผาโลหะจนร้อนแดง เป็นต้น      ปัจจุบันเทอร์โมมิเตอร์ส่วนใหญ่ใช้ปรอท   เพราะปรอทนำความร้อนได้ดี   มีการขยายตัวและหดตัวได้รวดเร็ว   ขยายตัวและหดตัวได้มากกว่าของเหลวชนิดอื่น  คงสถานะของเหลวได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง    นอกจากนี้ปรอทยังไม่เกาะข้างแก้วและทึบแสงได้ง่าย   

                 อุณหภูมิที่ใช้เป็นมาตรฐานในการแบ่งสเกล

               1.จุดเดือด (Boiling  point ) คือ  จุดเดือดของน้ำบริสุทธิ์ที่ความดัน  1  บรรยากาศ

               2.จุดเยือกแข็ง  (Freezing point ) คือ จุดเยือกแข็งของน้ำบริสุทธ์ที่ควาทดัน  1บรรยากาศ

                ปัจจุบันเทอร์โมมิเตอร์ที่ใช้กันอยู่มี  5  ชนิด  คือ

               1.เชลเซียส       มีจุดเยือกแข็ง    00 c        จุดเดือด   1000 c  

               2.ฟาเรนไฮต์    มีจุดเยือกแข็ง    320 F       จุดเดือด    2120F

               3.โรเมอร์         มีจุดเยือกแข็ง     00 R        จุดเดือด    800 R

               4.สัมบูรณ์        มีจุดเยือกแข็ง    2370 K    จุดเดือด     3730K

               5.ทำเอง  มีจุดเยือกแข็งและจุดเดือดเท่าไร
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ความสัมพันธ์ระหว่าง   0  C  ,0F ,0R ,Kและ 0X
รูปที่ 15.3  ค่าที่อ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์แบบต่างๆ

                จากรูปที่  15.3  เป็นเทอร์โมมิเตอร์ที่มีขนาดเท่ากันทั้ง 5 อัน   วัดอุณหภูมิของวัตถุชนิดเดียวกันจะได้ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้
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หมายเหตุ     ในการคำนวณ  เทอร์โมมิเตอร์อันใดที่มีจุดเยือกแข็งและจุดเดือดไม่ตรงกับ 0C,0F,0R 
                     และ K  ถือว่าเทอร์โมมิเตอร์นั้นเป็นเทอร์โมมิเตอร์ที่ทำขึ้นเอง

ตัวอย่างที่  1  ในฤดูหนาววันหนึ่งในกรุงมอสโคว์  นาย ก. ได้ใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบเซลเซียส  และฟา

                     เรนไฮต์วัดอุณหภูมิของอากาศขณะนั้น   ปรากฏว่าอ่านได้ตัวเลขเท่ากัน  จงหาว่าขณะ

                     นั้นอากาศที่กรุงมอสโคว์เป็นเท่าใด

วิธีทำ            โจทย์บอกอ่านได้ตัวเลขเท่ากัน  ดังนั้นจึงได้ทั้ง 2  ตัวอย่าง    คือ

1) อ่านได้เท่ากันทั้งตัวเลขและเครื่องหมาย

2) อ่านได้เท่ากันเฉพาะตัวเลขต่างกันที่เครื่องหมาย

1) ให้เทอร์โมมิเตอร์แบบเซลเซียสและฟาเรนไฮต์อ่านค่าได้  x 

                                                              จาก       
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                          (    ขณะนั้นอากาศมีอุณหภูมิ             =   -40 0C   หรือ  -400F        ตอบ
                 2)   ให้แบบเซลเซียสอ่านได้  -x   และแบบฟาเรนไฮต์อ่านได้   x

                                  แทนค่า         
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ตัวอย่างที่  2   เทอร์โมมิเตอร์แบบเซลเซียสอันหนึ่งมีจุดเยือกแข็ง  -0.50C  และจุดเดือด  100.50C
                     อยากทราบว่าเทอร์โมมิเตอร์นี้จะวัดอุณหภูมิได้ถูกต้องที่กี่องศาเซลซียส

วิธีทำ            จากโจทย์จุดเดือดและจุดเยือกแข็งไม่เป็น  1000C  และ 00C  ดังนั้นเราถือว่าเทอร์โมมิ

                    เตอร์นี้ทำขึ้นเอง  อ่านได้ถูกต้องจะต้องอ่านได้เท่ากับแบบ 0C  จริงๆ

                    ให้เทอร์โมมิเตอร์อ่านได้ถูกต้องเท่ากับ  x 

                                 จากสูตร       
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                                               100x+50             =          101x
                                                      x                  =          50

                            ( เทอร์โมมิเตอร์อ่านได้ถูกต้องที่       500C                                         ตอบ
15.4ผลของความร้อนที่มีต่อสาร
1.ทำให้สสารมีอุณหภูมิสูงขึ้น  


2.  ทำให้สสารขยายตัว เพราะว่าความร้อนทำให้พลังงานภายในวัตถุเพิ่มขึ้น  ซึ่งก็หมายถึงแต่ละโมเลกุลจะมีพลังงานมากขึ้นก็จะทำให้โมเลกุลเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น   ถ้าเป็นโมเลกุลของเหลวหริอโมเลกุลของก๊าซและ  ถ้าเป็นโมเลกุลของของแข็งจะสั่นได้แรงขึ้น การที่โมเลกุลเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้นหรือสั่นได้แรงขึ้นจะทำให้โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ระยะทางมากขึ้นกว่าเดิม  เป็นผลทำให้ขนาดของสสารเพิ่มขึ้น


3.ทำให้สสารเปลี่ยนสถานะ  ในกรณีที่สสารได้รับความร้อนมากๆ  จะทำให้โมเลกุลของสสารเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงหรือสั่นมาก  จนกระทั่งแรงยืดระหว่างโมเลกุลไม่สามารถจะยืดให้โมเลกุลอยู่ในสภาพเดิม  เป็นผลให้สสารเปลี่ยนสถานะไป


รูปที่  15.4    การจับตัวของโมเลกุลวัตถุสถานะต่างๆ

15.5 คุณสมบัติในการรับความร้อนของสสาร  
                 สสารแต่ละชนิดถึงแม้ว่าจะมีมวลเท่ากัน  แต่คุณนะสมบัติในการรับความร้อนได้มากน้อยต่างกัน

                 สสารที่เป็นก๊าซสามารถรับความร้อนได้มากที่สุดกล่าวคือ  ก๊าซจะร้อนช้าที่สุด  รองลงมาคือของเหลวและของแข็ง

                  สสารที่มีมวลอะตอมมากจะร้อนเร็วกว่าสสารที่มีมวลอะตอมน้อยเมื่อทั้งสองมีมวลเท่ากันและได้รับปริมาณความร้อนเท่ากัน  เช่น  เหล็กและน้ำมันมีมวลเท่ากัน  เมื่อได้รับความร้อนเท่ากันเหล็กจะร้อนเร็วกว่าน้ำเป็นต้น

5.1  ความร้อนจำเพาะของสสาร  (c)
                    ความจุความร้อนคือ  ค่าที่แสดงคุณสมบัติในการรับความร้อนได้มากหรือน้อยของสสารแต่ละชนิดโดยกำหนดค่าของความจุความร้อนจำเพาะ ( c ) ของสสารไว้ดังนี้   " ความจุความร้อนจำเพาะของสสารหมายถึง ปริมาณความร้อนที่ทำให้สสารมวล 1 หน่วย มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 หน่วย ''
เช่น        ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ  ( c ) = 1cal/gm 0c  หรือ  4.18x103  J/kg
             ความจุความร้อนจำเพาะของเหล็ก  ( c ) = 0.518x103  J/kg
             หน่วยของปริมาณความร้อนคือ แคลอรี  (cal ) หรือ (J )
             โดยปริมาณความร้อน   4.2  จูล = ปริมาณความร้อน  1  แคลอรี

             จากนิยามของค่าความจุความร้อนจำเพาะของสสารที่หาได้จากการาทดลองนำมาใช้ในการหาปริมาณความร้อนที่ทำให้วัตถุเปลี่ยนอุณหภูมิได้ดังนี้  

             มวล 1  หน่วย อุณหภูมิเปลี่ยน   1  องศา  ใช้ความร้อน   = c
             มวล  m  หน่วย อุณหภูมิเปลี่ยน  1 องศา  ใช้ความร้อน    =  mc

             มวล  m  หน่วยอุณหภูมิเปลี่ยน  (t   องศา  ใช้ความร้อน  =  mc(t
             ถ้าให้  Q  เป็นปริมาตรความร้อนที่ให้แก่สสาร  จะได้ความสัมพันธ์

                                 Q  =  mc(t

            โดยที่   Q  คือ  ปริมาณความร้อนที่ทำให้วัตถุเปลี่ยนอุณหภูมิ ( cal,J )

                       m  คือ  มวลวัตถุที่เปลี่ยนอุณหภูมิ  ( gm,kg )

                        c  คือ  ความจุความร้อนจำเพาะของวัตถุ  ( cal/gm-0C,J/kg-K )

                      (t  คือ  อุณหภูมที่เปลี่ยนไป  ( 0C,k )

5.2  ความร้อนแฝงจำเพาะของสสาร  ( L )
                    ความร้อนแฝงคือ   ปริมาณความร้อนที่ทำให้วัตถุเปลี่ยนสถานะโดยอุณหภูมิคงที่

                    ความร้อนแฝงจำเพาะของสสาร  หมายถึง  ปริมาณความร้อนที่ทำให้สสารมวล 1  หน่วยเปลี่ยนสถานะ  โดยไม่เปลี่ยนอุณหภูมิ  มี  2  ประเภทคือ
               1.  ความร้อนแฝงจำเพาะ  ( L ) ของการหลอมเหลวคือ  ปริมาณความร้อนที่ทำให้ของแข็งมวล 1หน่วย  กลายเป็นของเหลว  โดยไม่เปลี่ยนอุณหภูมิ

                2.ความร้อนแฝงจำเพาะ  ( L )  ของการกลายเป็นไอคือ  ปริมาณความร้อนที่ทำให้ของเหลวมวล 1 หน่วย กลายเป็นไอ  โดยไม่เปลี่ยนอุณหภูมิ

                เช่น    L ของการหลอมเหลวของน้ำแข็ง   =  333x103  J/kg หรือ  80 Cal/gm

                          L ของการกลายเป็นไอของน้ำ = 2256x103  J/kg หรือ  540 Cal/gm

                จากค่าของ  L ที่หาได้จากการทดลองนำมาใช้ในการหาปริมาณความร้อนที่ทำให้วัตถุเปลี่ยนสถานะได้ดังนี้ 

                มวล  1 หน่วย  เปลี่ยนสถานะต้องใช้ความร้อน  = L

                มวล   m  หน่วย  เปลี่ยนสถานะต้องใช้ความร้อน =  mL

                ถ้าให้  QL เป็นปริมาณความร้อนที่ทำให้วัตถุเปลี่ยนสถานะ  จะได้

· QL = mL

             โดย   QL    คือ      ปริมาณความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนสถานะ ( Cal, J )

                      m     คือ      มวลของสสารที่เปลี่ยนสถานะ  (  gm,kg )

                      L     คือ       ความร้อนแฝงจำเพาะ  ( Cal/gm, J/kg )


ข้อสังเกต!
1. การเปลี่ยนสถานะของสสาร  จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิซึ่งเป็นจุดเดือดและจุด

หลอมเหลวของสสารเท่านั้น

2. ที่อุณหภูมิเดียวกัน  ขณะที่สสารเปลี่ยนสถานะ  พลังงานความร้อนที่สสารรับ

เข้าเท่ากับพลังงานความร้อนที่สสารคายออก  เช่น  ความร้อนแฝงจำเพาะของน้ำแข็งเท่ากับความร้อนแฝงจำเพาะของน้ำแข็งกลายเป็นน้ำ  เท่ากับ 

333x103  J/kg หรือ   540  Cal/gm
3. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของสารหนึ่งที่เป็นของแข็ง

บริสุทธิ์โดยการให้ความร้อนแก่สารในอัตราคงที่  และความร้อนที่ให้กับสารไม่มีการสูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม


           กราฟในช่วงAแสดงว่า  สารกำลังไดรับความร้อน  แต่ยังไม่ได้เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว

           กราฟในช่วง B แสดงว่า  สารกำลังเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว

           กราฟในช่วง C แสดงว่า  สารที่อยู่ในสถานะของเหลวได้รับความร้อน  แต่ยังไม่ได้เปลี่ยนสถานะ

           กราฟในช่วง D แสดงว่า  สารกำลังเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอ

           กราฟในช่วง E แสดงว่าไอได้รับความร้อน

           กราฟในช่วง B และ D ในช่วงยาวไม่เท่ากัน  เพราะความร้อนแฝงจำเพาะในการกลายเป็นไอมีค่ามากกว่าความร้อนแฝงจำเพาะของการหลอมเหลวเสมอ

ตารางที่  1  แสดงค่าความร้อนจำเพาะของสาร

                        สาร
ความจุความร้อนจำเพาะ

(  kJ/kg    K   )

น้ำ
4.18

น้ำแข็ง  (  -10 0c ถึง   0 0 c    )
2.10

ไอน้ำ  (1500c  4 บรรยากาศ   )
2.17

ปรอท
0.238

อลูมิเนียม
0.880

เหล็ก
0.500

ทองแดง
0.385

ตะกั่ว
0.126

ตารางที่ 2 แสดงค่าความร้อนแฝงจำเพาะของการหลอมเหลวและความร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอ

สาร
จุดหลอมเหลว
ความร้อนแฝงจำเพาะของการหลอมเหลว

(  kJ/kg  )
จุดเดือด
ความร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอ ( kJ/kg )








(  K  )
( 0C  )

(  K  )
( 0C  )


ฮีเลียม

ไฮโดรเจน

ไนโตรเจน

ออกซิเจน

เอธิลแอลกอฮอล์

ปรอท

น้ำ

กำมะถัน

ตะกั่ว

พลวง

เงิน

ทอง

ทองแดง
3.5

13.84

63.18

54.36

159

234

273.15

392

600.5

903.651,233.95

1,336.15

1,356
-269.56

-259.31

-209.97

-218.79

-114

-39

0.00

119

327.3

630.50

960.80

1,063.00

1,083
5.23

58.6

25.5

13.8

104.2

11.8

333

38.1

24.5

165

88.3

64.5

134
4.216

20.26

77.34

90.18

351

630

373.15

717.75

2,023
1,713
2,466

2,933

1,460
-268.93

-252.89

-195.81

-182.97

78

357

100.00

444.60

1,750
1,440
2,193

2,660

1,187
20.9

452

201

213

854

272

2,256

326

871
561
2,336

1,578

5,069

15.6  การถ่ายเทความร้อน
เมื่อวัตถุสองชนิดขึ้นไปที่มีอุณหภูมิต่างกันมาแตะกันหรือผสมกัน   วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะ

คายความร้อนออก  ส่วนวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าจะรับความร้อนเข้าไว้  จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากันจึงหยุดถ่ายเทความร้อน

              ถ้าการถ่ายเทความร้อนจากวัตถุหนึ่งยังอีกวัตถุหนึ่ง  ไม่มีการเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม  จะได้ปริมาณความร้อนที่วัตถุอุณหภูมิสูงคายออกเท่ากับปริมาณความร้อนที่วัตถุอุณหภูมิต่ำได้รับ  หรือกล่าวสั่นๆว่า ''ความร้อนลด  เท่ากับ  ความร้อนเพิ่ม ''
                หลักการคิดโจทย์อาจทำได้เป็นขั้นๆ ดังนี้
1. ให้แยกวัตถุออกเป็น  2  พวก  พวกอุณหภูมิสูงและพวกอุณหภูมิต่ำ  แล้วสมมติตัวที่โจทย์ต้องการทราบ

2. หาปริมาณความร้อนที่วัตถุต่างๆ  ที่อุณหภูมิสูงคายออกทั้งหมด  (ความร้อนลด )

                                  จากสูตร   Q  =  mc( t  และ   QL  =  mL
3. หาปริมาณความร้อนที่วัตถุต่างๆ  ที่อุณหภูมิต่ำรับไว้หมด  ( ความร้อนเพิ่ม  )

                                  จากสูตร Q =  mc( t   และ      QL  =  mL
4. คำนวณหาค่าที่ต้องการจาก  ความร้อนลด = ความร้อนเพิ่ม  ซึ่งเขียนเป็นแผนภาพได้ดังรูป




หมายเหตุ      อุณหภูมิสุดท้ายต้องอยู่ระหว่างอุณหภูมิต่ำกับอุณหภูมิสูงและจะต้องไม่ต่ำกว่าจุด

                      เยือกแข็งและไม่เกินจุดเดือดของวัตถุที่นำมาผสม

                      ถ้านำวัตถุผสมกับน้ำหรือน้ำแข็งแล้วปรากฏว่า  อุณหภูมิสุดท้ายที่คำนวณได้ต่ำกว่าศูนย์องศาหรือมากกว่า  100  องศาเซลเซียส  เรามีหลักพิจารณาดังนี้ 


1.ถ้าอุณหภูมิสุดท้ายที่คำนวณได้ต่ำกว่า 00C แสดงว่า  อุณหภูมิสุดท้ายจริงเท่า00C  และขณะนั้นน้ำแข็งละลายไม่หมด

                      2.  ถ้าอุณหภูมิสุดท้ายที่คำนวณได้สูงกว่า 1000C แสดงว่า  อุณหภูมิสุดท้ายจริงเท่ากับ1000C และขณะนั้นไอน้ำควบแน่นไม่หมด

ตัวอย่างที่  3  ชายคนหนึ่งไม่พอใจที่ไข่สุกช้าทั้งๆที่กำลังต้มอยู่ในน้ำเดือด  เขาจะต้มไข่ให้สุกได้หรือ  ไม่ถ้า

a) เขาเร่งไฟให้แรงขึ้น

b) ใช้หมอต้มความดัน

วิธีทำ      a ) ไม่เร็วขึ้น    เพราะว่า a น้ำกำลังเดือดอยู่  เมื่อเร่งความร้อนเข้าไปไม่ได้ทำให้อุณหภูมิ   ของน้ำสูงขึ้น  แต่ความร้อนที่เร่งเข้าไปทำให้น้ำเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ

                 b)  เร็วขึ้น  เพราะว่า b  หม้อต้มความดัน  ภายในมีความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ

                  จะช่วยให้จุดเดือดสูงกว่าปกติ ผลคือ อุณหภูมิสูงขึ้น   ไข้สุกเร็วขึ้น

ตัวอย่างที่  4  ในหลอดรังสีเอ๊กซ์อิเล็กตรอนจำนวน  1018 ตัว/วินาที  เคลื่อนที่มาถึงเป้าโลหะด้วยอัตราเร็ว  2x106 เมตร/วินาที  เป้าโลหะมีมวล  0.2  กิโลกรัม  และมีความจุความร้อนจำเพาะ  500  จูล/กิโลกรัม . เคลวิน  ถ้ามวลอิเล็กตรอนเท่ากับ 9.1x10-31 กิโลกรัม  และสมมติพลังงานที่กระทบเป้าของอิเลคตรอนทั้งหมดเปลี่ยนเป็นพลังงานความ  จงหาว่าช่วงเวลาที่เป็นเป้าจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 50  องศาเซลเซียส  เป็นเท่าใด

วิธีทำ     พลังงานของอิเล็กตรอนขณะกระทบเป้าคือ  พลังงานจลน์

· พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนใน1  วินาที  EK  =  
[image: image14.wmf]2

1

mv2
                    แทนค่า     EK  =  
[image: image15.wmf]2

1

 x (1018x9.1x10-31 ) (2x106 )2  = 1.8  จูล/วินาที

หาพลังงานความร้อนที่เป่า  เพื่อทำให้อุณหภูมิเพิ่ม 50  0C
                    จาก     Q  =  mc
[image: image16.wmf]D

t       จะได้        Q =  0.2x500x50    =    5000     จูล
แต่เป่าความร้อน   1.8    J       ในเวลา      =    1           วินาที
เป่าความร้อน      5000  J        ในเวลา      =      
[image: image17.wmf]8
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     =  2777.8   วินาที

                                                               =    46.3     นาที

ดังนั้นเป้าต้องได้รับความร้อนนาน  46.3  นาที  อุณหภูมิจึงเพิ่ม  500C   ตอบ
ตัวอย่างที่  5  ลูกปืนเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว  100  เมตร/ วินาที  ชนกำแพงคอนกรีต  ถ้า  90(
ของพลังงานจลน์ของลูกปืนเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนให้แก่ตัวลูกปืน  และความจุความร้อนจำเพาะของลูกปืนเท่ากับ  100  จูล/ กิโลกรัม.เคลวิน  จงหาอุณหภูมิของลูกปืนที่เปลี่ยนแปลง

วิธีทำ           หาพลังงานจลน์ของลูกปืน   
[image: image18.wmf](
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จากโจทย์  90(  ของพลังงานจลน์ของลูกปืนเปลี่ยนเป็นความร้อนจะได้
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  K        หรือ     450C

(  อุณหภูมิของลูกปืนเปลี่ยนไป   45   K  sinv     450C                 ตอบ
ตัวอย่างที่ 6   ลูกกลมตะกั่วมีมวล  500  กรัม  ตกจากที่สูง   25   เมตร  ถ้าพลังงานทั้งหมดเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนให้แก่ตะกั่ว   จงหาอุณหภูมิของลูกกลมตะกั่วที่เปลี่ยนแปลง    ให้ความจุความร้อนจำเพาะของตะกั่วเท่ากับ  130   จูล/ กิโลกรัม.เคลวิน

วิธีทำ           จากโจทย์  พลังงานศักย์ของลูกกลมตะกั่ว  =  พลังงานความร้อนที่ตะกั่วได้รับ

                                          แทนค่า  
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อุณหภูมิของลูกกลมตะกั่วเปลี่ยนไป  =  1.90C                           ตอบ
ตัวอย่างที่ 7  จงหาว่ากราฟรูปใดอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการต้มน้ำแข็งจำนวนหนึ่งให้ละลายและเดือดกลายเป็นไอไป


1)  รูป  ก.          2)  รูป  ข.          3)  รูป  ค.        4)  รูป  ง.

วิธีทำ            เขียนแผนภาพแสดงการต้มน้ำแข็งจนละลายกลายเป็นไอ

                   00C                      00C                          1000C                  1000C
                   น้ำแข็ง       
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          ไอแข็ง

( ความร้อนที่ทำให้น้ำแข็งกลายเป็นไอ = 
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  น้ำแข็ง         อุณหภูมิคงที่   00C
ช่วง  
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  น้ำ           อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 1000C
ช่วง   
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  ไอน้ำ          อุณหภูมิคงที่  1000C

               กราฟที่ถูกต้องคือกราฟรูป  ก.   เลือกข้อ  1.
ตัวอย่างที่ 8  เครื่องทำน้ำร้อนทีใช้ก๊าซหุงต้มเป็นเชื้อเพลิง  เมื่อต้มน้ำ  1000  กิโลกรัม  ให้ร้อนขึ้น

จาก  20   0C  เป็น   70   0C  โดยไม่มีการสูญเสียความร้อนอื่นใด

กำหนดให้  ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำเท่ากับ  4.2  กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน

และก๊าซหุงต้มมีค่าความร้อน  50,000  กิโลจูลต่อกิโลกรัม

จงหาว่าจะต้องใช้ก๊าซหุงต้มนี้กี่กิโลกรัม

1)   4.2   กิโลกรัม                                  2)   42   กิโลกรัม

3)   58.8   กิโลกรัม                                4)   420   กิโลกรัม

วิธทำ          หาค่าความร้อนที่ใช้ในการต้มน้ำจาก    
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แทนค่า             
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(  ต้องใช้ก๊าซหุงต้ม                 
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  กิโลกรัม       ตอบข้อ 1
ตัวอย่างที่ 9  จงหาพลังงานความร้อนที่ใช้ในการต้มน้ำ  1  กิโลกรัม  ซึ่งมีอุณหภูมิเริ่มต้น  30  องศาเซลเซียส  ให้เดือดและระเหยกลายเป็นไอทั้งหมด

กำหนดให้  ค่าความร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอของน้ำเท่ากับ  2300  กิโลจูลต่อกิโลกรัม   และค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำเท่ากับ  4.2 กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน

1)   294   กิโลจูล                          2)   420   กิโลจูล

3)   2300   กิโลจูล                             4)   2594   กิโลจูล

วิธีทำ          เขียนแผนภาพการต้มน้ำจนเดือดกลายเป็นไอดังรูป
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จากแผนภาพจะได้      
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    กิโลจูล     ตอบข้อ 4
ตัวอย่างที่ 10  โรงงานนอบแห้งต้องการใช้ไอน้ำจากหม้อน้ำซึ่งทำด้วยอลูมิเนียมมีมวล  150  กิโลกรัม  บรรจุน้ำมวล  120  กิโลกรัม  ใส่น้ำเข้าหม้อน้ำที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  โดยให้ความร้อนแก่หม้อน้ำด้วยก๊าซหุงต้มเป็นเวลานาน  14  นาที  น้ำจึงถึงจุดเดือดที่อุณหภูมิ  100  องศาเซียส  ถ้าน้ำและหม้อน้ำได้รับความร้อนในอัตราเท่าเดิม  จะใช้เวลานานกี่นาทีจึงจะระเหยแห้งหมดหม้อน้ำ

กำหนดให้   ความจุความร้อนของอลูมิเนียมเท่ากับ  880  จูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน  ความจุความร้อนนของน้ำเท่ากับ  4.18  กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน  ความร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอเท่ากับ  2.256  กิโลจำลต่อกิโลกรัม

วิธีทำ            หาความร้อนที่ทำให้น้ำอุณหภูมิ  30  0C  เดือด  จาก  
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จากโจทย์จะได้                 
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     กิโลจูล

( ในเวลา  14  นาที  หม้อน้ำให้ความร้อน    
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หาความร้อนที่ทำให้น้ำกลายเป็นไอจาก     
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 นาที  จึงจะต้มน้ำให้กลายเป็นไอหมด

ตัวอย่างที่ 11  ท่อน้ำสามท่อมาต่อกันดังในรูป  ท่อที่  1  มีน้ำอุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ไหลเข้าด้วยอัตรา  240  ลิตรต่อนาที  และท่อที่  2  มีน้ำอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  ไหลเข้าด้วยอัตรา  60   ลิตรต่อนาที   ถ้าค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำมีค่าคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิของสายน้ำทั้งสองและถือว่าการรวมกันของสายน้ำในท่อทั้งสองไม่มีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้น   น้ำที่ไหลออกมาจากท่อที่  3  จะมีอุณหภูมิ

1)  40  องศาเซลเซียส                       2)  42  องศาเซลเซียส          

3)  45  องศาเซลเซียส                       4)  60  องศาเซลเซียส

วิธีทำ

จากรูป  จะได้   m1 c
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            240(t3 - 30 )               =     60(80 - t3 )

                 4t3 - 120               =      80 - t3
                           5t3              =      200    , t3   =   40 (C   ตอบข้อ  1
ตัวอย่างที่ 12  เครื่องยนต์สันดาปภายในเครื่องหนึ่งมีการระบายความร้อนด้วยน้ำ  จากการทด

                       ลองเครื่องยนต์ในขณะกำลังทำงานขณะหนึ่งได้ผลว่า  อัตราการไหลของน้ำผ่าน

                       เครื่องยนต์เท่ากับ  30 ลิตรต่อนาที  อุณหภูมิของน้ำก่อนเข้าเครื่อง 60 องศาเซล

                       เซียส  และอุณหภูมิของน้ำเมื่อออกจากเครื่องแล้วเป็น 90 องศาเซลเซียส  ถ้าการ

                       สูญเสียพลังงานจากการระบายความร้อนเท่ากับพลังงานกลที่ได้จากเครื่องยนต์

                       ความจุความร้อนของน้ำเท่ากับ 4.18  กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน   เครื่องยนต์

                       เครื่องนี้จะให้กำลังกลออกมาประมาณ
                       1)  3.8  กิโลวัตต์                                2)  11.3  กิโลวัตต์

                       3)  62.7 กิโลวัตต์                               4)  188.1  กิโลวัตต์

วิธีทำ              หาพลังงานที่เครื่องยนต์ให้ออกมาใน 1 นาที  จาก Q  =  mc
[image: image57.wmf]D
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                       จากโจทย์ m  =  30 กก. / นาที  C = 4.18 กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน  . 
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                                   แทนค่า   Q  =   30 x 4.18 x 30     =  3762   กิโลจูล /นาที
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  กำลังเครื่องยนต์             =   
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  =  62.7  กิโลวัตต์     ตอบข้อ  3
ตัวอย่างที่ 13  วัตถุชิ้นหนึ่งมีมวล 1 กิโลกรัม  เมื่อให้ความร้อนกับวัตถุนี้ด้วยอัตราคงที  1 กิโลจูล

ต่อวินาทีเป็นเวลา 5 นาที  พบว่าอุณหภูมิของวัตถุเปลี่ยนจากตอนเริ่มต้น  100 องศาเซลเซียสไปเป็น 200 องศาเซลเซียส  จงหาว่าความจุความร้อนจำเพาะของวัตถุมีค่าเท่าใดในหน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม .เคลวิน                        

1) 0.01            2) 0.02        3) 1.5         4)  3

วิธีทำ              หาความร้อนที่วัตถุได้รับจาก Q = Pt  =  1 x 5 x 60  =  300  กิโลจูล

หาความจุความร้อนจาก    Q  =  mc
[image: image61.wmf]D

t

        แทนค่า                300   =  1 x c(200 - 100)

                                     C     =   3    กิโลจูลต่อกิโลกรัม .เคลวิน    ตอบข้อ  4
ตัวอย่างที่ 14  นำกระดาษมาพับเป็นรูปถ้วย  เติมน้ำเย็น  4  องศาเซบเซียสลงไป  100  มิลลิลิตร  

แล้วใช้เปลวเทียนลนก้นถ้วยกระดาษนั้นจนกระทั่งอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น  9  องศาเซบเซียส  พลังงานความร้อนที่เปลวเทียนถ่ายเทให้มีค่าเท่าใด  กำหนดความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ  4.18  กิโลจูลต่อน้ำ  1  กิโลกรัมต่อ  1  เคลวิน

1)    2.09    จูล                        2)    2.09 x 103    จูล
3)    2.09 x 106  จูล
4)    คำนวณไม่ได้  เพราะถ้วยกระดาษไหม้ไฟเสียก่อน
วิธีทำ             หาความร้อนที่เปลวเทียนถ่ายเทให้น้ำจาก Q  =  mc
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  กิโลจูล  2.09 x 103  จูล  ตอบข้อ  2
ตัวอย่างที่ 15  ปริมาณความร้อนที่ทำให้กาน้ำใบหนึ่งมีอุณหภูมิเพิ่ม  1  เคลวิน  เท่ากับปริมาณ

                       ความร้อนที่ทำให้น้ำ  128  กรัมมีอุณหภูมิเพิ่ม  1  เคลวิน  ถ้าใช้กาน้ำใบนั้นบรรจุน้ำ 1  กิโลกรัม  ที่  30  0C  ตั้งบนเตาแก๊สจนเดือดใช้เวลา  7  นาที  แล้วทิ้งไว้ให้เดือดต่อ

กำหนดให้ ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 
[image: image65.wmf]18
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 กิโลจูล / กิโลกรัม .เคลวิน ความ

ร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอ 
[image: image66.wmf]2256

=

 กิโลจูล / กิโลกรัม .เคลวิน

1)   0.370   กิโลกรัม                       2)   0.418   กิโลกรัม

3)   0.582   กิโลกรัม                       4)   0.630   กิโลกรัม

  วิธีทำ           จากโจทย์จะได้                   
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    0.535  กิโลจูล / เคลวิน
หาความร้อนที่เตาแก๊สใช้ในการต้มน้ำใน  7  นาที  จาก Q  =  mc
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ความร้อนที่เตาให้ใน  20  นาที  
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หามวลของน้ำที่กลายเป็นไอจาก       
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   กิโลกรัม                     ตอบข้อ  3
ตัวอย่างที่ 16  ปล่อยลูกทรงกลมเหล็กบนพื้นคอนกรีตจากระยะสูง  10  เมตร   ในการสะท้อนครั้งแรกขึ้นมาได้สูง  0.50  เมตร  สมมติพลังงานกลทั้งหมดที่เสียไปในการกระทบนั้นให้แก่ลูกเหล็กหมดอยากทราบว่าอุณหภูมิลูกเหล็กสูงขึ้นมาเท่าไร  ภายหลังกระทบพื้นครั้งแรก  กำหนดความจุความร้อนจำเพาะของเหล็ก  
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  แคลอรี / กรัม . องศาเซลเซียส

วิธีทำ            หาพลังงานศักย์ตอนแรก        
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    พลังงานศักย์ตอนหลัง 
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        จูล

           พลังงานศักย์ทั้งหมดที่เสียไป     
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      จูล

พลังงานที่เสียไปอยู่ในรูปพลังงานความร้อนหมด   จะได้
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   กิโลแคลอรี

           แทนค่า    
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  จะได้ 
[image: image119.wmf]t

mc

D

 
[image: image120.wmf]=

  
[image: image121.wmf]4200

m

95





                                    
[image: image122.wmf]t

D

 
[image: image123.wmf]=

   
[image: image124.wmf]C

188

.

0

12

.

0

x

4200

95

0

=



[image: image125.wmf]\

  อุณภูมิของลูกเหล็กสูงขึ้น    
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                            ตอบ  

  ตัวอย่างที่ 17  ในการทดลองหาความจุความร้อนจำเพาะของโลหะชนิดหนึ่ง  ได้ข้อมูลดังนี้

มวลของโลหะ   0.3  กิโลกรัม

มวลของคาลอรีมิเตอร์   0.25  กิโลกรัม  ความจุความร้อนจำเพาะของคาลอรีมิเตอร์เท่ากับ   400  จูล / กิโลกรัม . เคลวิน

มวลของน้ำ   0.5   กิโลกรัม

อุณหภูมิเริ่มต้นของน้ำ  120C  ความจุความร้อนจำเพาะของาน้ำเท่ากับ   4200   จูล / กิโลกรัม . เคลวิน  

อุณหภูมิสุดท้ายของน้ำ    20.00C

อุณหภูมิของโลหะที่ถูกเผาร้อนก่อนจุ่มลงในคาลอรีมิเตอร์  1000C

วิธีทำ             เขียนแผนภาพการถ่ายเทความร้อน



ให้ 
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 เป็นความจุความร้อนจำเพาะของโลหะ

หาค่า 
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 จาก   ปริมาณความร้อนลด  
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  ปริมาณความร้อนเพิ่ม

แทนค่า               
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     จูล / กิโลกรัม . เคลวิน
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  ความจุความร้อนจำเพาะของโลหะ  
[image: image143.wmf]730

=

    จูล / กิโลกรัม . เคลวิน  ตอบ
 ตัวอย่างที่  18  โลหะผสมทำมาจากโลหะ  A 3 กิโลกรัม  ซึ่งมีความจุความร้อนจำเพาะ  420   จูล / กิโลกรัม . เคลวิน  และโลหะ  B  7  กิโลกรัม  ซึ่งมีความจุความร้อนจำเพาะ  360  จูล / กิโลกรัม . เคลวิน  จงหาความจุความร้อนของโลหะผสม

วิธีทำ             ให้  
[image: image144.wmf]c

  เป็นความจุความร้อนจำเพาะของโลหะผสม

ถ้าโลหะ  A, B  และโลหะผสมมีอุณหภูมิเปลี่ยนไป  (t  

 Q1   เป็นปริมาณความร้อนที่ทำให้โลหะ  A  มีอุณหภูมิเปลี่ยน (t  =  mAcA(t

 Q2   เป็นปริมาณความร้อนที่ทำให้โลหะ  B  มีอุณหภูมิเปลี่ยน (t  =  mBcB(t
 Q3   เป็นปริมาณความร้อนที่ทำให้โลหะผสมมีอุณหภูมิเปลี่ยน (t  = (mA+mB)c(t

               จาก             Q1 + Q2   =   Q3        

แทนค่า



mAcA(t  + mBcB(t    =  (mA+mB)c(t


3 x 420 + 7 x 360    =   ( 3+ 7)c


                  1260 + 2520      =   10 c




           c       =   378   จูล/กิโลกรัม.เคลวิน
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  ความจุความร้อนจำเพาะของโลหะผสม  = 378   จูล/กิโลกรัม.เคลวิน 
ตอบ
ตัวอย่างที่ 19  หม้อต้มน้ำไฟฟ้าอันหนึ่ง  ซึ่งให้พลังงานความร้อนในอัตรา  420  วัตต์  เมื่อนำไปต้มน้ำ  100  กรัม  ที่อุณหภูมิ  
[image: image146.wmf]C

25

0

  ถ้าน้ำรับไว้ได้พลังงานความร้อนเพียง  25%  จะใช้เวลานานเท่าใดในการต้มน้ำจนมีอุณหภูมิ  
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100

0

  กำหนดค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ  
[image: image148.wmf]=

  4200  จูล/กิโลกรัม.เคลวิน

วิธีทำ               หาปริมาณความร้อนที่ทำให้น้ำเดือดจาก  Q   = mc(t

         แทนค่า   Q   
=   100 x 10-3 x 4200 (100-25)






=     420 x 75     =   31,500   จูล

แต่เต่าไฟฟ้าให้พลังงานความร้อนแก่น้ำเพียง  25%  เท่านั้น


[image: image149.wmf]\

  ได้รับพลังงานจากเตาไฟฟ้าวินาทีละ  
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  0.25 x420  =  105  จูล

         ต้องใช้เวลาต้มน้ำนาน    =   
[image: image151.wmf]105
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  =   300  วินาที     =   5   นาที  ตอบ
ตัวอย่าง  20  ไอน้ำ  20  กรัม  ที่  1000C  กลั่นตัวเป็นหยดน้ำและเย็นลงเหลืออุณหภูมิ  200C  จะให้ปริมาตรความร้อนทั้งหมดเท่าใด  

วิธีทำ             หาปริมาณความร้อน  จาก    
Q  =  (mL)V  + ( mc(t)W






     =  20 x 540  +  20 x 1 (100 - 20 )







     =  10,800 + 1600  =  12,400  แคลอรี

                               จะให้ปริมาณความร้อนออกมา  =  12,400  แคลอรี่

ตอบ
ตัวอย่าง  21   หย่อนน้ำแข็ง  100  กรัม  อุณหภูมิ   
[image: image152.wmf]C
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   ลงในน้ำ  1  ลิตร  อุณหภูมิ  600C  ซึ่งบรรจุในกระปํองทองแดงมวล  100  กรัม  จงหาอุณหภูมิสุดท้ายของของผสมความจุความร้อนจำเพาะทองแดง  0.1  แคลอรี/กรัม.องศาเซลเซียส  ความจุความร้อนจำเพาะน้ำแข็ง 0.5    แคลอรี/กรัม.องศาเซลเซียส  ความร้อนแฝงจำเพาะน้ำแข็ง  80 แคลอรี/กรัม

วิธีทำ            แยกวัตถุเป็น  2  พวก  คือ  พวกอุณหภูมิต่ำ  แล้วเขียนแผนภาพ  จึงเข้าสมการ  
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 เพิ่ม =  
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 ลด  ดังรูป






  (mc
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t) น้ำแข็ง +(mL)น้ำแข็ง+(mc
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t)น้ำ  =   (mc
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t)กระป๋อง+(mc
[image: image158.wmf]D

t)น้ำ

              100x0.5x10+100x80+100x1x(  =  100x0.1(60-()+1000x1(60-()
                                  500+8000+100(    =  (60-()(10+1000)

                                         8500+100(      =  60600 - 1010(
                                                 1110(      =   52,100

                                                         (      =   
[image: image159.wmf]1110

100

,

52

    =  470c

        นั่นคือ อุณหภูมิสุดท้ายของของผสม      =    470c                                        ตอบ
ตัวอย่างที่ 22 น้ำเดือด 200 กรัม ผสมกับน้ำแข็ง 125 กรัม ที่ –50c จงหาอุณหภูมิผสม  กำหนดความร้อนแฝง และความร้อนจำเพาะน้ำแข็งเท่ากับ 80  แคลอรี/กรัม และ 0.5  แคลอรี/กรัม.  องศาเซลเซียส

วิธีทำ            จากโจทย์พวกที่คายความร้อนได้แก่ น้ำ และพวกน้ำแข็งเขียนแผนภาพดังรูป







                 ( ( mc(t )น้ำแข็ง+(mL )น้ำแข็ง  + ( mc(t )น้ำ  = ( mc(t )น้ำ

                                         125x0.5x5+125x80+125x1 x(   = 200x1(100-x)

                                                           312.5+10,000+125x =  20,000-200x

                                                                                    325x =  9,687.5

                                                                                         x  = 
[image: image160.wmf]325
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                                                                                             = 29.8

                       นั่นคือ  อุณหภูมิผสมเท่ากับ   29.80C                                             ตอบ
ตัวอย่างที่  23  กระป๋องทองแดงมวล 100 กรัมบรรจุน้ำแข็ง  500 กรัม ที่อุณหภูมิ 00C พ่นไอน้ำมวล 50 กรัม ที่อุณหภูมิ 1000 C ลงในน้ำแข็ง จงหาอุณหภูมิสุดท้ายของของผสมความจุความร้อนจำเพาะทองแดง 0.1 แคลอรี/กรัม. องศาเซลเซียส ความร้อนแฝงจำเพาะของน้ำแข็งเท่ากับ 80 แคลอรีต่อกรัม ความร้อนแฝงจำเพาะของไอน้ำ 540 แคลอรีต่อกรัม

วิธีทำ              จากโจทย์พวกที่ได้รับความร้อน ได้แก่ น้ำแข็ง และพวกที่คายความร้อนได้แก่ ไอน้ำ ให้  เขียนแผนภาพ  แล้วหาอุณหภูมิจาก Q ลด  =  Q เพิ่ม

                   เขียนแผนภาพดังรูป






                    ( mL )น้ำแข็ง+ ( mc(t )น้ำ+ ( mc(t )กระป๋อง = ( mL )ไอน้ำ+( mc(t )น้ำ

                                      (500x80)+(500x1xX)+(100x0.1X) =  (50x540)+50x1(100+X)

                                                            40,000+500X+10X = 27,000+5,000-50X

                                                                                 560X  =  -8,000

                                                                                       X  =  -  
[image: image161.wmf]560
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 = 
[image: image162.wmf]7

100

oC

      อุณหภูมิสุดท้ายต้องอยู่ระหว่าง 00C กับ 1000C  แต่ค่า X= -
[image: image163.wmf]7

100

oC   ซึ่งต่ำกว่า  0 oC

      จึงใช้ไม่ได้  แสดงว่าอุณหภูมิสุดท้าย  =0 oC   และน้ำแข็งละลายไม่หมด ให้น้ำแข็งละลาย

      ไป  y  กรัม

       
[image: image164.wmf]\

  ปริมาณความร้อนลดจะทำให้น้ำแข็งละลายจะได้  Q   ลด  =  mL

                   แทนค่า    50x540+50x100 = yx80

                                      27,000+5,000 =  yx80

                                                         y   =  
[image: image165.wmf]80
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  =   400   กรัม                       ตอบ
ตัวอย่างที่ 24  เอาก้อนน้ำแข้งหนัก 1  กิโลกรัม   อุณหภูมิ  -100c  ใส่ลงในกระป๋องทองแดง(ความร้อนจำเพาะ  0.1  แคลอรี่/กรัม . องศาเซลเซียส) หนัก  100  กรัม   มีน้ำอยู่  3600 กรัม  ที่อุณหภูมิ  200c  จงหาอุณหภูมิสุดท้ายของของผสม  ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำแข็ง0.5แคลอรี/กรัม . องศาเซลเซียสความร้อนแฝงน้ำแข็ง 80 แคลอรี/กรัม

วิธีทำ              จากโจทย์พวกความร้อนได้แก่  น้ำแข็ง  และพวกคายความร้อนได้แก่  น้ำ  ให้เขียนแผนภาพแล้วหาอุณหภูมิสุดท้ายจาก  Qลด  = Q เพิ่ม
                       เขียนแผนภาพได้ดังรูป







                 
       ปริมาณความร้อนเพิ่ม = ปริมาณความร้อนลด
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t)น้ำแข็ง+(mL)น้ำแข็ง +(mc
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t)น้ำ=(mc
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t)กระป๋อง +(mc
[image: image170.wmf]D

t)น้ำ

          100x0.5x10+1000x80+1000x1xX      =100x0.1(20-x)+3600x1(20-x)

                          5,000+80,000+100x      =  200-10x+72,000-3,600x

                                                4,610x       =  -12,800

                                                          x      =  
[image: image171.wmf]610
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  =   -2.78 0c

อุณหภูมิสุดท้ายคำนวณได้ =   -2.78 0cน้อยกว่า 00cแสดงว่าอุณหภูมิสุดท้ายจริงๆ เท่ากับ 00cและแสดงว่าขณะนั้นน้ำแข็งละลายไม่หมดให้น้ำแข็งละลายไป  y  กรัม
จากแผนภาพการถ่ายเทความร้อนจะได้

                     (mc
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t)น้ำแข็ง+(mL)น้ำแข็ง  =  (mc
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t)กระป๋อง +(mc
[image: image174.wmf]D

t)น้ำ

                    1,000x0.5x10+yx80             =   100x0.1x20+3,600x1x10

                                                                     5,00+80y  =    200+72,000

        




                  y = 
[image: image175.wmf]80
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  =   840  กรัม

    นั่นคืออุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับศูนย์และน้ำแข็งละลายไป  = 840  กรัม          ตอบ
ตัวอย่างที่ 25  ผ่านไอน้ำ  10  กรัม  ที่  100  0C  ลงในส่วนผสมของน้ำ  200  กรัม  และน้ำแข็ง

20 กรัม  จงหาอุณหภูมิสุดท้าย

วิธีทำ            เขียนแผนภาพแสดงการถ่ายเทความร้อน






ให้อุณหภูมิสุดท้ายคือ    t  0C
หาค่า  t  จากสมการ    Q  ลด    =  Q เพิ่ม

        แทนค่า   
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                                10x540+10x1(100-t) = 120x80+(200+120)1(t)

                                      5,400+1,000-10t = 9,600+320t

                                                      -3,200 = 330t

                                                             t   = -9.6960 C

                       อุณหภูมิสุดท้ายต่ำกว่า  00 C  แสดงว่าอุณหภูมิสุดท้ายจริงคือ  00 Cและให้น้ำแข็งละลายไป X กรัม

                      หาน้ำแข็งละลายจาก Qลด  =  mL

                       แทนค่า  10x540+10x100 =  Xx80

                                                         X =  
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(อุณหภูมิสุดท้ายคือ 00 C และมีน้ำแข็งเหลืออยู่  = 102-80  =  40  กรัม                 ตอบ
ตัวอย่างที่ 26  ผ่านไอน้ำ 200 กรัม ที่ 1000C  ลงในส่วนผสมของน้ำ  500 กรัม และน้ำแข็ง  100   กรัมจงหาอุณหภูมิสุดท้าย

วิธีทำ            เขียนแผนภาพแสดงการถ่ายเทความร้อน






                       ถ้าอุณหภูมิสุดท้ายคือ  t0C

                       หาค่า t จากสมการ    Q ลด =  Qเพิ่ม
                       แทนค่า   (mL)V+(mc(t)W =  (mL)I+(mc(t)W
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อุณหภูมิสุดท้ายสูงกว่า  
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  และให้ไอน้ำควบแน่น  X  กรัม

หาไอน้ำควบแน่นจาก          
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อุณหภูมิสุดท้ายคือ  
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  และให้ไอน้ำควบแน่นเป็นน้ำ  126  กรัม    ตอบ

15.7  ลักษณะของก๊าซ

1. เป็นสสารชนิดหนึ่งที่มีน้ำหนักเบามาก  อยู่ในสภาพที่ฟุ้งกระจายจึงมีปริมาตรไม่แน่นอน

2. ก๊าซประกอบด้วยโมเลกุลที่เคลื่อนที่อย่างอิสระด้วยความเร็วสูงในทิศทางที่ไม่แน่นอน

3.  ก๊าซจะมีแรงดันในทุกทิศทาง  โดยแรงดันก๊าซเกิดจากการที่โมเลกุลก๊าซเคลื่อนที่ชนพื้นที่บริเวณที่ได้รับแรงดัน

15.8  คุณสมบัติของก๊าซจากการทดลอง          
                 8.1  การทดลองของโรเบิรต  บอยล์  (  Robber  Boyle  )

การทดลองของโรเบิรต  บอยล์  เป็นการทดลองหาความสัมพันธ์ของปริมาตรก๊าซ  และความดันโดยได้ทำการทดลองในปี  ค. ศ. 1662  จากผลการทดลองปรากฎว่า  ถ้าความดันของก๊าซเปลี่ยนไป  ปริมาตรของก๊าซก็จะเปลี่ยนไปด้วย  โดยการเปลี่ยนแปลงของความดันและปริมาตรก๊าซจะเป็นปฏิภาคกลับกัน  เช่น  ถ้าความดันเพิ่มเป็น  2  เท่าปริมาตรก๊าซจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง  ในการทดลองนี้จะต้องกระทำในที่มีอุณหภูมิคงที่  การทดลองของโรเบิรต  บอยล์  ได้จัดอุปกรณ์การทดลองดังรูปททที่  15.5

รูปที่  15.5  การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่าง  P  และ V  เมื่อ  T  คงที่

ถ้าให้  P = ความดันของก๊าซ  และ  V =  ปริมาตรของก๊าซ

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P กับ 
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และ  K  จะคงที่เมื่ออุณหภูมิและจำนวนโมเลกุลของก๊าซคงที่เท่านั้น

ข้อสังเกต        ถ้าการทดลองในแต่ละครั้งมีอุณหภูมิคงที่ไม่เท่ากัน  จะได้กราฟความสัมพันธ์ Pกับ V ดังรูป


จากกราฟทั้งสองเป็นการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความดัน  (P)  และปริมาตรก๊าซ  (V)  ที่อุณหภูมิคงที่  T1 , T2   และ T3  โดยอุณหภูมิทั้งสามีความสัมพันธ์กันดังนี้  T3 > T2 > T1
ตามกฎของบอยล์  ถ้าวัดความดันและปริมาตรของก๊าซจำนวนหนึ่งที่สภาวะสองสภาวะ จะได้ผลคูณของความดันกับปริมาตรทั้งสองสภาวะมีค่าเท่ากันคือ  เป็นค่าคงที่อันหนึ่ง


[image: image192.wmf]\

  จะได้               
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       (อุณหภูมิและจำนวนโมเลกุลก๊าซคงที่)

โดยที่  P1  และ  V1  เป็นความดันและปริมาตรก๊าซที่สภาวะหนึ่ง  และ P2  กับ  V2  เป็นความดันและปริมาตรก๊าซที่สภาวะสอง
8.2   การทดลองของชาร์ลส์  ( Jacques  Charles  )
เมื่อก๊าซ , ของเหลวและของแข็งได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัว  แต่การขยายตัวของก๊าซจะมากกว่าของเหลวและของแข็ง  ชาร์ลส์ได้ทำการทดลองการเปลี่ยนแปลงปริมาตรก๊าซเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิในปี  ค.ศ.1787  และพบว่าถ้าให้ความร้อนแก่ก๊าซที่ความดันคงที่  ก๊าซจะขยายตัวมีปริมาตรเพิ่มขึ้น  ซึ่งจากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซกับอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส  ได้กราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง  ดังรูปที่ 15.6 และกราฟจะตัดแกนอุณหภูมิที่-273.150C


รูป 15.6 ความสัมพันธ์ปริมาตรก๊าซ  (V)  กับอุณหภูมิ (T)

จากกราฟ  a  จะได้  slope ของกราฟ  
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จากสมการ  (  จะเห็นได้ว่าก๊าซจะมีปริมาตรลดลงเป็นลำดับ  เมื่ออุณหภูมิของก๊าซต่ำลงถ้าอุณหภูมิต่ำมากก๊าซจะกลายเป็นของเหลวหรือของแข็ง  จนในที่สุดปริมาตรก๊าซจะมีค่าเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิ –273.150C

อุณหภูมิ  –273.150C  นี้ให้เป็นจุดเริ่มขององศาสมบูรณ์  โดยถือว่าที่   –273.150C  คือ  O K เรียกว่าศูนย์สมบูรณ์  (absolute zero)  เป็นอุณหภูมิต่ำสุดที่มีอยู่ได้  ซึ่งอุณหภูมิต่ำกว่านี้ไม่มีอีกแล้วมิฉะนั้นปริมาตรของก๊าซจะมีค่าเป็นลบ  เส้นประในรูป (a)  เป็นเส้นที่เราต่อขึ้นเอง  เพราะก๊าซทุกชนิดจะเป็นของเหลวไปหมดก่อนถึงศูนย์เคลวิน  นักฟิสิกส์ยังไม่สามารถทำอุณหภูมิต่ำถึงศูนย์เคลวินได้  สามารถทำให้ต่ำได้ถึง 0.0015  เคลวินเท่านั้น

ดังนั้นความสัมพันธ์องศาเคลวินกับองศาเซลเซียส  คือ  
                           T   =  273.15  +  t

โดย  T = อุณหภูมิองศาเคลวิน  ,            t =อุณหภูมิองศาเซลเซียส
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ  t  ในรูป (a) เขียนใหม่ในความสัมพันธ์ V กับ T (K) จะได้ดังรูป  ( b )

จากกราฟรูป ( b )  จะได้  
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โดย  K  มีค่าคงที่เมื่อมวลและความดันของก๊าซคงที่เท่านั้น

ผลจากการทดลองสรุปได้ว่า “ เมื่อความดันคงที่ปริมาตรก๊าซที่มีมวลคงที่จะนวนหนึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิสมบูรณ์ “ และเช่นเดียวกับกฎของบอยล์  กฎของชาร์ลส์สามารถนำไปใช้กับก๊าซที่อยู่คนละสภาวะได้ดังนี้
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              โดยความดันและจำนวนโมเลกุลคงที่

8.3  การทดลองของเกย์  ลุสแซค  ( Gay  Lussac )

การทดลองของ Gay  Lussac มีลักษณะคล้ายคลึงกับการทดลองของชาร์ลส์มาก  โดบสรุปได้ว่า “ ถ้าปริมาตรก๊าซคงที่ความดันของก๊าซที่มีมวลคงที่จำนวนหนึ่ง  จะเปลี่ยนแปลวไปเป็นปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิสมบูรณ์ “  ซึ่งเขียนเป็นกราฟได้กราฟความสัมพันธ์ความดันกับอุณหภูมิเป็นเส้นตรง  ดังการทดลองในรูปที่  15.7

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดัน ( P )  กับอุณหภูมิ  ( T )  ในหน่วยองศาสมบูรณ์  จะได้
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โดย  K  มีค่าคงที่เมื่อมวลและความดันของก๊าซคงที่เท่านั้น

ถ้าวัดความดันและอุณหภูมิของก๊าซที่สภาวะสองสภาวะคือ P1  ความดัน ที่อุณหภูมิ T1 เคลวิน  และ P2  ที่อุณหภูมิ T2 เคลวิน   จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้
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8.4  กฎของก๊าซ  ( Gas  Law )

เมื่อรวมกฎของบอยล์และชาร์ลส์เข้าด้วยกัน  เราจะได้สามการอันหนึ่งแสดงความสัมพันธ์ของความดัน  ปริมาตร  และอุณหภูมิของก๊าซที่มีมวลคงที่จำนวนหนึ่ง  สมมติให้ในสภาวะแรกมีความดัน P1  ปริมาตร V1 และอุณหภูมิ T1  เปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะที่สองโดยมีความดัน P2 ปริมาตร V2   และอุณหภูมิ T2  โดยมวลหรือจำนวนโมเลกุลคงเดิม   ในการหาความสัมพันธ์ของก๊าซั้งสองสภาวะนี้เราแยกการคิดเป็นสองขั้นตอนด้วยกันคือ

1.  เปลี่ยนความดันและปริมาตรจาก P1 และ  V1 ไปเป็น  P2 และ  Vt  โดยให้อุณหภูมิคงที่เท่ากับ T1  ดังรูป

                  สภาวะแรก                                                      สภาวะ  2
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จากกฎของบอยล์  จะได้             
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2.  เปลี่ยนปริมาตรและอุณหภูมิจาก Vt  และ T1 ไปเป็น  V2 และ T2  โดยให้ความดันคงที่เป็น  P2  เท่าเดิม   ดังรูป

                               สภาวะ  2                                                    สภาวะ 3  
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จากกฎของชาร์ลส์  จะได้                 
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แทนค่า  (  ใน  ( จะได้            
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สมการที่  (  แสดงว่า  
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  โดย  K  ค่าคงที่เมื่อปริมาณก๊าซที่ใช้ทดลองคงที่

การหาค่า  K  จากสมการ

จากการทดลองพบว่าก๊าซทุกชนิดที่สภาวะ  S.T.P  ( T =  273 เคลวิน , P  =  1.01x 105  นิวตัน / เมตร2 )  จำนวน  1 โมล  จะมีปริมาตร 22.4  ลิตร
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  หาค่า  K  ของก๊าซ  1  โมล  จะได้  
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ค่าคงที่ของก๊าซ  1    โมล = 8.3  J/mole.K   เรียกว่าค่านิจของก๊าซ  ใช้สัญลักษณ์  R  
ถ้าเรามีปริมาณก๊าซอยู่  n  โมล  จะได้ความสัมพันธ์
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เนื่องจากจำโมเลกุล  (N) ของก๊าซมีความสัมพันธ์กับจำนวนโมล   (n)   ของก๊าซ  โดยก๊าซทุกชนิดจำนวน  1 โมล  จะมีจำนวนโมเลกุล  = 
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                   ดังนั้นก๊าซ n โมล ย่อมมีจำนวนโมเลกุล   = 
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                                       N   =  จำนวนโมเลกุลจากก๊าซ n โมล

                   จะได้            N   =  nNA          หรือ    n =  
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ตัวอย่างที่ 27  ก๊าซไนโตรเจนจำนวนหนึ่งมีปริมาตร  280  ลูกบาศก์เซนติเมตร  ที่ความดัน  945  มม.  ของปรอท  ก๊าซนี้จะมีปริมาตรเท่าใด  เมื่อความดันเปลี่ยนจากเดิมไปเป็น  360  มม.  ของปรอทโดยที่อุณหภูมิคงเดิม

วิธีทำ            จากโจทย์  
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    ซม.3                   ตอบ
ตัวอย่างที่ 28  ก๊าซไนโตรเจน  3.5  ลิตร  มีอุณหภูมิ  -630C  ทำให้ร้อนขึ้น  จนมีอุณหภูมิ  2250C  ปริมาตรจะขยายออกไปเป็นเท่าใด  ถ้าตลอดเวลานั้นความดันยังคงที่  700  มม.  ของปรอท

วิธีทำ            จากโจทย์  
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   ลิตร                             ตอบ
ตัวอย่างที่ 29  ออกซิเจนมีปริมาตร  2.70  ลิตร  มีความดดัน  600  มม. ปรอท   และอุณหภูมิ  33  องศาเซลเซียส  จะมีปริมาตร  เท่าใด  ที่ความดัน  760  มม. ปรอท  อุณหภูมิ  273  เคลวิน

วิธีทำ            จากโจทย์  
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         ลิตร                 ตอบ
ตัวอย่างที่ 30  ถ้าอุณหภูมิของก๊าซภายในภาชนะปิดมิดชิดเพิ่มจาก  27  องศาเซลเซียส  เป็น  127  องศาเซลเซียส  โดยปริมาตรยังคงเดิม  จงหาว่าความดันจะเปลี่ยนไปเป็นกี่เท่าของความดันเดิม

วิธีทำ               จากโจทย์       
[image: image267.wmf]300

273

27

T

1

=

+

=

  เคลวิน ,  
[image: image268.wmf],

P

P

1

=

  
[image: image269.wmf]V

V

1

=


                
[image: image270.wmf]400

273

127

T

2

=

+

=

 เคลวิน , 
[image: image271.wmf]?,

P

2

=

  
[image: image272.wmf]V

V

2

=


จาก                
[image: image273.wmf]2

2

2

1

1

1

T

V

P

T

V

P

=


                         
[image: image274.wmf]400

V

P

300

PV

2

=


                              
[image: image275.wmf]P

3

4

2

=

R



[image: image276.wmf]\

   ความดันจะเป็น  
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   เท่าของความดันเดิม                           ตอบ
ตัวอย่างที่ 31  ก๊าซในถังที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ความดัน  5  บรรยากาศ  มีมวล  10  กิโลกรัม  เมื่อปล่อยก๊าซออกมาใช้เสียบ้าง  ความดันจะเหลือ  2  บรรยากาศ  วัดที่อุณหภูมิ  27  องศาเซลเซียส  ถามว่าก๊าซที่เหลือจะมีมวลกี่กิโลกรัม

วิธีทำ    จากโจทย์  
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  ก๊าซที่เหลือมีมวล          = 4.04  กิโลกรัม                              ตอบ
ตัวอย่างที่ 32  ก๊าซไนโตรเจนบรรจุในถังที่มีความจุ  2  ลิตร  ที่ความดัน  
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  นิวตันต่อตารางเมตร  เมื่อเปิดถังปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนเป็นเท่าใด กำหนดให้ความดันบรรยากาศขณะนั้นเท่ากับ  
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       ลิตร                                       ตอบ
ตัวอย่างที่ 33  ฟองอากาศลอยขึ้นจากก้นทะเลสาบเมื่อถึงผิวน้ำจะมีปริตรเป็นสองเท่า   จงคำนวณหาความลึกของก้นทะเลสาบ  กำหนดให้ความดันบรรยากาศเท่ากับ  10.25  เมตร ของลำน้ำ

วิธีทำ            เขียนรูปฟองอากาศขณะอยู่ผัวน้ำและอยู่ก้นทะเลสาบ
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 ฟองอากาศอยู่ใต้ผิวน้ำ 
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ตัวอย่างที่ 34  ในการต้มน้ำในกาอลูมิเนียม  น้ำมีปริมาตร 1 ลิตร   หลังจากต้มน้ำนาน 5 นาที   น้ำเดือดและเหลือน้ำในกาอีก = 1.01x105 นิวตันต่อตารางเมตร  กำหนดให้  R = 8.3  จูลต่อโมล.เคลวิน

วิธีทำ       โจทย์กำหนดให้  R มาให้จึงให้ความสัมพันธ์   
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                       แสดงว่า หลังจากต้มนาน  5  นาที  เกิดไอน้ำ  0.1  โมล
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     1.8   กรัม

                       แสดงว่า  เมื่อต้มน้ำนาน 5 นาที เกิดไอน้ำ 1.8 กรัม                                  ตอบ
ตัวอย่างที่ 35  ถ้าอากาศในห้องที่มีขนาด 50 ลบ.ม. ร้อนขึ้นจาก 27 องศาเซลเซียส เป็น 35 องศาเซลเซียส โดยที่ความอากาศในห้องคงเดิม อยากทราบว่าอากาศออกไปจากห้องกี่กรัม ถ้าความดันของอากาศปกติ = 1.0x105 นิวตันต่อตารางเมตร และความหนาแน่นของอากาศที่ 35 องศาเซลเซียส เป็น 1.14 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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จากโจทย์  V1  =  50  m3  ,  T1  =  273+27  =  300 K  ,  F1 = 1.01x105  นิวตัน/เมตร2
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  =   58.52 - 57   =  1.52  กิโลกรัม      ตอบ
ตัวอย่างที่ 36  จากรูปถัง 1, 2  และ  3  มีปริมาตร  3,  2  และ 1  ลิตร ตามลำดับ ถังแรกบรรจุก๊าซไฮโดรเจนความดัน  1 บรรยากาศ ถังที่สองบรรจุก๊าซไนโตรเจนความดัน  2 บรรยากาศและถังที่สามบรรจุก๊าซออกซิเจนความดัน 3 บรรยากาศ  จงหาความดันรวมเมื่อเปิดก๊อกให้ก๊าซกระจายถึงกัน


วิธีทำ  
หาความดันในถังทั้งสามเนื่องจากก๊าซแต่ละชนิดจาก  P1V1  =  P2V2
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