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อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics)

 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบและ

สิ่งแวดล้อมในรูปของความร้อนและงาน และ

บอกทศิทางการเกดิปฏกิริิยาเคมีภายใต้สภาวะ

หนึ่ง
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ระบบ (system) สิ่งที่เราสนใจศกึษา

สิ่งแวดล้อม (environment) ส่วนอื่นๆ ที่มีผลต่อสิ่งที่เราสนใจ

จกัรวาล (universe) ระบบและสิ่งแวดล้อม

ระบบแบบต่างๆ 3 ระบบ

 ระบบเปิด (Open system)

 ระบบปิด (Closed system)

 ระบบโดดเดี่ยว (Isolated system)

 ระบบมีฉนวนความร้อน (adiabatic system)

ระบบและสิ่งแวดล้อม

Open      Closed     Isolated
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การจาํแนกชนิดของระบบ

ระบบ ระบบประกอบด้วย ขอบเขต ชนิดของระบบ

นํา้แข็งนํา้ นํา้, นํา้แข็ง บีกเกอร์ ระบบปิด (ไมส่นใจการระเหย)

นํา้ ไอนํา้ นํา้, ไอนํา้ บีกเกอร์ ระบบเปิด

นํา้, ไอนํา้ ภาชนะปิด ระบบปิด

Baking Soda + 

Vinegar

Na2CO3 , CH3COOH บีกเกอร์ ระบบเปิด

Na2CO3 , CH3COOH ภาชนะปิด ระบบปิด

+ แคลอริมิเตอร์ * แคลอริมิเตอร์* ระบบ adiabatic

+ บอมบ์แคลอริมิเตอร์ * บอมบ์แคลอริมิเตอร์* ระบบ isolated
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การอธิบายระบบ

 สภาวะของระบบ (state of a system) คือ สมบัตมิหพัภาค

(macroscopic property) ของระบบใช้อธิบายลักษณะของระบบ เช่น

ความดนั อุณหภมูิ ฯลฯ

 การระบุสภาวะของระบบต้องใช้ ชุดของฟังก์ชันสภาวะ

 ถ้าสมบตัติวัหนึ่งตวัใดเปลี่ยนแปลง แสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

ของระบบ

 สภาวะสมดุล (equilibrium) สภาวะที่สมบัตมิหภาคของระบบมี

ค่าคงที่ทุกส่วนประกอบของระบบและไม่เปลี่ยนแปลงขึน้กับเวลา

 สมดุลสถติย์ (static equilibrium) 

 สมดุลพลวัตร (dynamic equilibrium)
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ฟังก์ชันสภาวะ
 ฟังก์ชันสภาวะ (state function) :  ปริมาณต่างๆ ที่อธิบายสภาวะ

ของระบบ เช่น ความดนั ปริมาตร อุณหภมูิ จาํนวน สถานะ

 ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันสภาวะ คือ

 การเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันสภาวะขึน้กับ สภาวะเริ่มต้น และสภาวะ

สุดท้ายเท่านัน้

 หากระบบมีการเปลี่ยนแปลงและย้อนกลับมาสู่สภาวะเดมิ

การเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันสภาวะ มีค่าเป็นศูนย์

 ฟังก์ชันสภาวะต่างๆ ของระบบไม่เป็นอสิระต่อกันโดยสิน้เชงิ มี

ความสัมพนัธ์ต่อก้น เช่น

 แก๊สอุดมคติ มีฟังก์ชันสภาวะคือ P V T และ n ซึ่งสัมพนัธ์กันตาม

กฎของแก๊ส
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ฟังก์ชันสภาวะ และ ฟังก์ชันวถิี
 ฟังก์ชันสภาวะ สมบัตทิี่ขึน้กับสภาวะของระบบขณะใดขณะหนึ่ง

เท่านัน้ มีค่าขึน้กับสภาวะเริ่มต้นและสภาวะสุดท้าย 

 ฟังก์ชันวถิี ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของระบบ มีค่า

ขึน้กับสภาวะเริ่มต้น สภาวะสุดท้าย และเส้นทางที่เปลี่ยนแปลง

 ความสงูเป็นฟังก์ชนัสภาวะ hA, hB, hC

 hAB = hB- hA hBA = hA- hB

 ระยะทางเป็นฟังก์ชนัวิถี AB 

Sa Sb

State A

State B

State C
Path a

Path b
hAB

+
hBA
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 แบ่งเป็น 2 กระบวนการ คือ

 กระบวนการผันกลับไม่ได้ (Irreversible Process) และ กระบวนการผัน

กลับได้ (Reversible Process)

 กระบวนการผันกลับไม่ได้ (Irreversible Process) เป็นการเปลี่ยนแปลงที่

เกดิเร็ว โดยที่ระบบไม่มีโอกาสเกดิปฏกิริิยาย้อนกลับ จงึไม่มีการเข้าสู่

สมดุล เช่น การระเหยของนํา้ในระบบเปิด ปฏกิริิยาสะเทนิของกรด-เบส

กระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ

การเปลี่ยนแปลงส่วน

ใหญ่เป็นแบบผัน

กลับไม่ได้



กระบวนการผันกลับได้ (Reversible Process)

 กระบวนการผันกลับได้ คือการเปลี่ยนแปลงของระบบที่

สามารถย้อนกลับได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขเพยีงเล็กน้อย

 ระบบเสมือนว่าอยู่ในสมดุลย่อยๆ ตลอดเวลา

 เกดิได้เมื่อการเปลี่ยนแปลงเกดิขึน้ช้ามากๆ

 ระบบที่สมดุลในทางอุณหพลศาสตร์ เป็นระบบที่มีอุณหภมูิ

คงที่ทัง้ระบบ เช่น สมดุลเคมี สมดุลทางกล สมดุลความร้อน

10



11

อุณหพลศาสตร์เกี่ยวข้องกับหลักสาํคัญ 2 ข้อ คือ

1. พลังงานไม่สูญหายไปและเกดิขึน้เองไม่ได้ แต่เปลี่ยนรูป

ได้ 

2. ระบบพยายามเข้าสู่สภาวะสมดุลเสมอ

BA C

BA

กระบวนการที่มีโอกาสเป็นไปได้คือ กระบวนการที่เป็นไปตามกฎ

อนรุักษ์พลงังาน

กระบวนการที่จะเกิดขึน้ได้จริงคือ กระบวนการที่นําระบบเข้าสูส่มดลุ
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กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์

(Conservation of Energy)

“ กระบวนการใดๆ พลังงานอาจเปลี่ยนรูป ได้ แต่จะไม่สูญ
หายไปหรือเกดิขึน้ใหม่” = กฎอนุรักษ์พลังงาน

U   =  q + w

U  คือ พลังงานภายใน

U คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน

q  คือ ความร้อน

w  คือ งาน
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พลังงาน งาน ความร้อน

พลังงาน คือความสามารถในการทาํงาน (work) หรือถ่ายเท

ความร้อน (heat)

Heat            Work

U   =  q + w
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พลังงานภายใน (Internal energy; U)

พลังงานภายใน (U) คือพลงังานของระบบ เป็นฟังก์ชนัสภาวะ
 พลงังานจลน์จากการเคลื่อนที่ การหมนุ การสัน่ของโมเลกลุ

 พลงังานจลน์จากการเคลื่อนที่ของ e, p, n

 พลงังานศกัย์จากแรงกระทําระหวา่งโมเลกลุ

 พลงังานศกัย์จากแรงกระทําระหวา่งอนภุาค

 Etc.

เราไม่สามารถคาํนวณหา U ของระบบได้อย่างแน่นอน แต่สามารถ

คาํนวณหา U ระหว่างสองสภาวะได้

U =  Uf - Ui

State function
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 งานคือการถ่ายเทพลังงานในรูปที่ก่อให้เกดิการเคลื่อนที่ของวัตถุ

 ทางอุณหพลศาสตร์ : สนใจเฉพาะงานที่เกดิจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบเนื่องจากความดันภายนอก

 งานเนื่องจากการขยายตัวของระบบ (Expansion work)

 fext คือแรงภายนอก

 Pext คือความดันภายนอก

 V คือปริมาตรของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป

งาน (work; w)

ถ้าความดนัภายนอกคงที่

x

A
Fext

ระบบ
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1. สิง่แวดล้อมทํางานให้ระบบ (งานอดัตวั; V < 0) ทําให้ระบบมี
ปริมาตรลดลง งานจะมีคา่เป็น บวก

2. ระบบทํางานให้สิง่แวดล้อม (งานขยายตวั; V > 0) ทําให้ระบบมี
ปริมาตรเพิ่มขึน้ งานจะมีคา่เป็น ลบ

งานจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบเนื่องจากความดนัภายนอก

Pi < Pext

P = Pi Pext

Pf = Pext (สมดุล)

P = Pf PextV P 

V  P 

Pi > Pext

P = Pi Pext

Pf = Pext (สมดุล)

P = Pi Pext
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งานเนื่องจากกระบวนการที่ต่างกัน

พจิารณางานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ

กระบอกสูบที่เงื่อนไขต่างๆ

 ขยายตวั (Pext < Psys) 

 ขยายตวัเร็วๆ (Pext << Psys) 

 หดตวั (Pext > Psys) 

 หดตวัเร็วๆ (Pext >> Psys) 

w ไม่เป็น state function เพราะงานเป็นฟังก์ชันวถิี และ

ขึน้กับความดนัภายนอก (ซึ่ง Pext ไม่ใช่สมบัตขิองระบบ)!

 Pext  (หดตวั)

Psys Pext

 Pext 

(ขยายตวั)
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การคาํนวณหางาน

 ถ้าความดนัภายนอกคงที่

 ถ้าความดนัภายนอกเป็นศูนย์ (Free Expansion)

(ขยายตวัในสุญญากาศ)

 ถ้าความดนัภายนอกมีขนาดใกล้เคียงกับความดันภายใน (Pext 
P) ระบบจะหดหรือขยายตัวอย่างช้าๆ

สมมตวิ่าเป็น Ideal gas
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การขยายตวัแบบผันกลับได้

 งานเนื่องจากการขยายตัวแบบผันกลับได้จะมีค่ามากที่สุด

 ความดนัภายนอกใกล้เคียงกับความดนัภายใน

(แต่น้อยกว่า จงึเกดิการขยายตวัได้) ตลอด

กระบวนการขยายตวั

 มีการขยายตวัอย่างช้ามากๆ

Pext จะต้องมี

ค่าใกล้เคียงกับ

Psys ตลอด

กระบวนการ
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ตวัอย่าง จงคํานวณหางานเมื่อนํา้แข็ง 100 g ละลายหมดที่อณุหภมูิ 0  C  และ
ความดนั 1 atm ความหนาแน่นของนํา้แข็ง และนํา้ที่ 0 C เทา่กบั 0.91 และ 1.0 
g/cm3 ตามลําดบั

w = - Pext V

นํา้แข็ง 100 g   นํา้ 100 g  V = Vwater - Vice

Vice =   100 g / 0.91 g/cm3    = 109.9 cm3 

Vwater =   100 g / 1.00 g/cm3    = 100 cm3 

w = -1 atm  ( 100.0 cm3 -109.9 cm3)

= 0.0099 Latm

1 Latm    =   101.3  J  

w        = (0.0099 Latm) (101.3 J/Latm) 

=   1.003 J



21

ความร้อน (Heat; q)

 ความร้อน คือ พลงังานที่ถ่ายเทระหวา่งระบบกบัสิง่แวดล้อม

เนื่องจากมีอณุหภมูิตา่งกนั
 สมดลุทางความร้อนจะเกิดเมื่อทัง้ระบบและสิง่แวดล้อมมีอณุหภมูิ

เทา่กนั (สมดลุพลวตั)

 q  ไมเ่ป็นฟังก์ชนัสภาวะ

 เครื่องหมายของความร้อน
 ระบบดดูความร้อนจะมี q เป็นบวก (รับพลงังาน)

 คายความร้อน q เป็นลบ (คายพลงังาน)
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การหาค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน (U)

 การคาํนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงพลังภายในไม่สามารถหา

โดยตรงจากค่า U ได้ แต่หาได้จากกฎข้อที่ 1 และเงื่อนไขอื่น ๆ

 กฎข้อที่ 1   U  = q + w = q – PextV

 เงื่อนไขอื่น ๆ

 ปริมาตรคงที่ (V คงที่)

 ความดนัคงที่ (Pext คงที่)

 อุณหภมูคิงที่ (T คงที่)

 ไม่มีการถ่ายเทความร้อน (q = 0)

Bomb calorimeter

Adiabatic colarimeter
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ประเภทของกระบวนการ

 กระบวนการ Isochoric (V คงที่) เช่น บอมบ์แคลอริมิเตอร์

V =  0   w=0 U =  qv

 กระบวนการ adiabatic (q = 0) ไมม่ีการถ่ายเทความร้อน เช่น ภาชนะที่

มีฉนวนหุม้

q = 0 U =  w U = - PV

 กระบวนการ Isothermal (T คงที่) เช่น ในอ่างควบคมุอณุหภูมิ 

สําหรับแก๊ส U =  0 q = -w  q = PV

water

Rxn

Tw
Tsys = Tw

Tw จะคงที่ (เปลี่ยนแปลงน้อยมาก)

U  = q + w  = q – PV
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ตวัอย่าง นํา้ 1.0 โมล 100 C กลายเป็นไอนํา้ที่อุณหภมูเิดยีวกันที่

1.0  atm ความร้อนที่ทาํให้นํา้ 1 mol เป็นไอที่ 100 C เท่ากับ

40.7 kJ   จงหา U  (พจิารณาว่าไอนํา้เป็นแก๊สสมบูรณ์แบบ)

U = q + w = q - PV
Vนํา้ =   0.018  L Vไอนํา้ = nRT/P = (1x0.082x373.15/1) = 30.6 L

W   =  - PV  = -1 atm  (30.6 L - 0.018 L)

=  -30.6 Latm = -(30.6  101.3  10-3) kJ
= -3.1 kJ

U = q + w
=  40.7 kJ  + (-3.1 kJ)

=  37.6 kJ

D = M/V = 1 g/mL

Vนํา้ =M/D 

=18 g/1 g/mL

= 18 mL = 0.018 L
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แบบฝึกหดั
1. แก๊สอุดมคตชินิดหนึ่ง 1.0 mol  ขยายตวัจากปริมาตร 0.01 m3 เป็น 0.10 

m3 ที่ 25 C จงหาปริมาณงานที่เกดิขึน้ เมื่อ
 ความดนัภายนอกคงที่ P = 0.10 atm

 ปริมาตรจาก 0.01 m3 เป็น 0.05 m3 ที่ P = 0.05 atm  แล้วขยายตวัต่อ

เป็น 0.10 m3 ที่ความดนั 0.01 atm

2. ระบบมีปริมาตร 10.0 L  ดดูความร้อน 1000 J  จงคาํนวณ U เมื่อ
 ปริมาตรคงที่

 ถ้าปริมาตรเพิ่มขึน้เป็น 15.0 L โดยที่ความดนัคงที่ P = 1.0 atm
3. แก๊สชนิดหนึ่ง 1.0 โมลมีปริมาตร 1.0 L บรรจุในกระบอกสูบที่มีฉนวนหุ้ม

ถ้าแก๊สขยายตวัเป็น 5.0 L จงหา w, q, Usys และ Usurr เมื่อ
 ให้ความดนัภายนอกคงที่เท่ากับ 1.0 atm
 ให้แก๊สขยายตวัช้ามากๆ (เป็นสมบรูณ์แบบ)
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เอนทาลปี (Enthalpy; H)

เอนทาลปี คือ ผลรวมของพลงังานภายในและผลคณูของความ
ดนักบัปริมาตรและเป็น state function

H  =  U + PV

H  =  U + (PV)

H   =  (q - PV) + (VP + PV)

=  q + VP

(เมื่อความดนัคงที่)   H  = qp

+ ดดูความร้อน

– คายความร้อน

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีคือ ปริมาณความร้อนที่ระบบ

ดูดหรือคาย ภายใต้ความดันคงที่
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สําหรับระบบที่มี gas อาจพิจารณาวา่ปริมาตรของระบบที่
เปลี่ยนแปลงขึน้กบัปริมาตรของแก๊สเทา่นัน้ และสามารถใช้
กฎของแก๊สอดุมคตใินการประมาณได้

จากสมการ H  =  U +  (PV)

PV  =   nRT

(PV) =   (nRT )

(PV) =   (n) RT เมื่อ T คงที่

H =  U + (n) RT

เมื่อ n = ng(P) - ng(R)

จํานวนโมลของ
แก๊สในสารตัง้ต้น

จํานวนโมลของ
แก๊สในผลติภณัฑ์
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สําหรับระบบที่ประกอบด้วยของแข็งหรือของเหลวในบางกรณีเรา

อาจใช้การประมาณ

(PV) 0     ดงันัน้ H  U

การเปลี่ยนสถานะ เชน่ การหลอมเหลว การกลายเป็นไอ จะเกิดที่

ความดนัคงที่ดงันัน้ H  = qp

 Hfus (fusion หลอมเหลว)

 Hvap (vaporization กลายเป็นไอ)
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ตวัอย่าง เผา C2H5OH ในบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (V คงที่) ให้พลงังาน
1364.34 kJ  ที่ 298.15 K  จงหาคา่ H  ของปฏิกิริยา

C2H5OH (l) + 3O2(g)  2CO2(g) + 3H2O (l)
U  =  qv = -1364.34  kJ 

H  =  U + (PV)

พิจารณาวา่เป็นแก๊สอดุมคติ PV= nRT (PV) = (n) RT
(PV) = ( 2- 3 mol) (8.314 J.K-1) (298.15 K)

= -2478.8  J =  -2.48  kJ

H = -1364.34 kJ – 2.48 kJ

= -1366.82  kJ
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ตัวอย่าง ปฏิกิริยา H2(g) + ½ O2(g)   H2O(l) คายความร้อน 285 kJ 
ที่ 25  C ที่ความดนั 1.0 atm จงหา U

H  =  U + (PV)     
คิดเป็นแก๊สสมบรูณ์แบบ (PV) = ( n) RT

n = nproduct - nreactant  (พิจารณาเฉพาะแก๊ส)
n = 0 –(1+1/2) = -3/2
(PV) = (-3/2mol)(8.314 J.K-1) (298 K)

=  - 3716.4  J =   - 3.72  kJ
H   =   U + ( n) RT
U   =  H - ( n) RT (H = -285 kJ)
U   =  -285 kJ – (- 3.72  kJ)

=  -281.28 kJ
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ความร้อนและอุณหภมูิ

การถ่ายเทความร้อนเกี่ยวข้องกบัอณุหภมูิที่เปลี่ยนแปลงไป

การหาปริมาณ q และ H จาก ความจคุวามร้อน
ความจุความร้อน (Heat capacity, C) : ปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการ

ทําให้สารปริมาณหนึ่งมีอณุหภมูิสงูขึน้ 1 ºC (มีหน่วย J/ ºC)

ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat, s) คือ ปริมาณความร้อนที่ทําให้

สาร 1 กรัม มีอณุหภมูิสงูขึน้ 1 ºC (มีหน่วย J/g ºC) 

ความร้อนจาํเพาะโมลาร์ (Molar Heat Capacity, Cm) คือ ปริมาณความ

ร้อนที่ใช้ทําให้สาร 1 โมล มีอณุหภมูิสงูขึน้ 1 ºC (มีหน่วย J/mol ºC)
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ความจุความร้อน

 เมื่อความดนัคงที่  เมื่อปริมาตรคงที่

เมื่อ P คงที่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภมู ิทาํให้เกดิการ

เปลี่ยนแปลงของเอนทาลปี

เมื่อ V คงที่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภมู ิทาํให้เกดิการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงานภายใน
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Calorimeter

 แคลอริมเิตอร์ คืออปุกรณ์ที่ใช้เพื่อวดั
ปริมาณความร้อนที่มีการถ่ายเทระหวา่ง

ระบบหรือปฏิกิริยากบัสิง่แวดล้อม

calorimeter 

(P คงที่)
bomb calorimeter

(V คงที่)
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ตัวอย่าง จงคํานวณหาความร้อนที่คายออกมาเมื่อทําให้แทง่เหลก็
500 กรัมเย็นลงจาก 90 C ลดลงเหลืออณุหภมูิ 15 C 

ความร้อนจําเพาะของเหลก็ 0.444 J/g C 

H  = qp = Cp T          (หรือ ms T)

Cp   ของเหลก็ ms =   500 g   0.444 J/g   ºC 
=   222 J/ºC 

qp =  Cp T 

=   (222 J/ºC)  (15 ºC  - 90 ºC)
=   - 16,650   J

=  - 16.65 kJ

คายความร้อน       16.65  kJ
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เทอร์โมเคมี (Thermochemistry) 

เทอร์โมเคมี คือ การศกึษาการเปลีย่นแปลงพลงังานใน

ปฏิกิริยาเคมีในรูปของความร้อน

H ของปฏกิริิยาเคมี: ปริมาณความร้อนที่ถกูดดูหรือคาย

ออกมาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี

H =  qp เมื่อความดันคงที่

H 298 =  H =  qp

สภาวะมาตรฐาน (°, Standard State) ความดนั 1.0 atm

อณุหภมูิที่กําหนด (โดยทัว่ไป 25 °C, 298.15 K)

 เกดิขึน้ที่สภาวะมาตรฐาน
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 กระบวนการดดูความร้อนจะเกิดได้ดีขึน้ ถ้าเพิ่มอณุหภมูิ

 กระบวนการคายความร้อนจะเกิดได้ดีขึน้ ถ้าลดอณุหภมูิ

H เป็น State function  

H = Hproducts - Hreactants

H เป็น + ปฏิกิริยาดดูความร้อน

H เป็น - ปฏิกิริยาคายความร้อน
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สมการเทอร์โมเคมี

C(s) + O2(g)  CO2(g)    H298 = -393 kJ
 C 1 โมล และ O2 1 โมล ทําปฏิกิริยากนั ที่ความดนั 1 atm และ

อณุหภมูิ 298 K เกิดเป็น CO2 1 โมล คายความร้อน 393 kJ

 H2(g) + ½ O2(g)  H2O(l) H298=  -285.8 kJ

 แก๊สไฮโดรเจน 1 โมลทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซเิจน ½ โมลให้

โมเลกลุของนํา้ 1 โมล โดยคายความร้อน 285.8 kJ
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กฎของเฮสส์ (Hess' Law)

“การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยารวม เทา่กบัผลรวมของ

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีปฏิกิริยายอ่ย”

H2O (l)

H2O (s)

H2O (g)

Physical change Chemical change
Chemical change
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การใช้กฎของเฮสส์หาคา่H 

1.  สมการเคมีของทกุปฏิกิริยาต้องดลุสมการแล้ว

2.  ต้องบอกสถานะทางกายภาพของสารทกุชนิดที่มีอยูใ่นปฏิกิริยา

3.  การเปลี่ยนทิศทางของปฏิกิริยา เครื่องหมายของH จะต้อง

เปลี่ยนเป็นเครื่องหมายตรงข้าม

4.  ถ้าคณูสมการของปฏิกิริยาด้วยจํานวนใด ต้องคณูคา่H ด้วย
จํานวนนัน้
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ขัน้ตอนการหาค่าH โดยใช้กฎของเฮสส์อย่างง่าย*

 พิจารณาปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ

1. ตรวจดวูา่สารทกุตวัในปฏิกิริยาเคมีที่สนใจจะต้องปรากฎอยา่งน้อยหนึง่ครัง้
ในชดุปฏิกิริยาเคมีที่ให้มา

2. พิจารณาสารแตล่ะตวัของปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ (สารตัง้ต้น หรือ สาร
ผลติภณัฑ์ และจํานวนโมลที่ต้องการ)

• เลอืกสมการเคมีที่มีสารที่สนใจ จากชดุสมการที่ให้มา

• ปรับจํานวนโมลให้เทา่กบัที่ต้องการโดยคณู สมัประสทิธิ์

• ย้ายข้างสมการเพื่อให้สารที่สนใจอยูข่้างเดียวกนักบัในปฏิกิริยาที่สนใจ

• คณูคา่H ด้วย สมัประสทิธิ์ และ คณู -1 ถ้ามีการย้ายข้างสมการ

3. รวมสมการเคมีที่ได้จากข้อ 2. เข้าด้วยกนั (ดลุสมการด้วย) และรวม H

4. สมการสทุธิที่ได้จากข้อ 3. จะต้องเหมือนกบัปฏิกิริยาเคมีที่เราสนใจ

*ในหลายๆ กรณีทีม่ีความซบัซ้อนจะตอ้งอาศยัการสงัเกตในการแกป้ัญหา
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ตวัอย่าง จงหา H ของปฏิกิริยา
C(s) + ½ O2(g)  CO(g)

จากปฏิกิริยายอ่ยดงัตอ่ไปนี ้

1.  C(s) + O2(g)  CO2(g)    H1 = -393 kJ

2.  CO(g) + ½ O2(g)      CO2(g)  H2 = -283 kJ

C(s) + O2(g)  CO2(g)  H1 = -393 kJ

− CO2(g)  CO(g) + ½ O2(g)  H3 =  283 kJ

 + C(s) + ½ O2(g)  CO(g)      

H = H1  H2 = H1 +  H3
=   −393  + 283 kJ  =  -110 kJ
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แบบฝึกหดั

1. จากปฏิกิริยายอ่ยตอ่ไปนี ้

 H2(g) + ½ O2(g)  H2O(l) H1 =  -285.8 kJ

 H2(g) + ½ O2(g)  H2O(g) H2 =  -241.8 kJ

จงหาH  ของ H2O(g)   H2O(l)

-+ H = H1 – H2

 H2(g) + ½ O2(g)  H2O(l) H 1 =  –285.8 kJ

− H2O(g)         H2(g) + ½ O2(g)    −H 2 =  +241.8 kJ

H2(g) + ½ O2(g)+ H2O(g)  H2O(l) + H2(g) + ½ O2(g) 
H = –285.8 +241.8 kJ = -44 kJ
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2.  จงหาH  ของการเกิดแก๊สมีเทน

C(s) + 2H2(g)   CH4(g)

กําหนด

 C(s) + O2(g)       CO2(g)    H1 = -393 kJ

 H2(g) + O2(g)      H2O(l) H2 = -285 kJ

 CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l) H3 = -890 kJ

+ (2x)+ -
H =H1 + 2H2 –H3 =(-393) + (2x-285) –(-890) kJ

= -73 kJ
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แบบฝึกหดั

 จงหาคา่การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี โดยใช้ข้อมลูที่ให้มา

C2H6(g)  C2H4(g) + H2(g)         H =?

 2C2H6(g) + 7O2(g)  4CO2(g) + 6H2O(l)  H1 = -3119.71 kJ

 C2H4(g) + 3O2(g)  2CO2(g) + 2H2O(l)   H2 = -1411.15 kJ

 2H2(g) + O2(g)  2H2O(l) H3 = -571.68 kJ

Hrxn = 137.14 kJ
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เอนทาลปีของการเกดิ (Heat of Formation; H°f)

เอนทาลปีของการเกดิ: การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีในปฏิกิริยา

การเกิด สารนัน้ 1 mol จากธาตอุงค์ประกอบใน สภาวะอ้างองิ

(สถานะที่พบได้งา่ยที่สดุที่ 1 atm 298.15 K)

H2(g) + O2(g) + C(s)   HCOOH(l) H°f = – 379 kJ

H°f (HCOOH, l )  =  – 379  kJ

H°f ของธาตุในสภาพธรรมชาติ =  0

เชน่ O2(g), C(s) และ Hg(l)   มี H°f =  0 
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Example of Hf, S, Gf

Substance

Br2(l) 0 0 152.231 75.689

Br2(g) 30.907 3.110 245.463 36.02

C(graphite) 0 0 5.740 8.527

C(diamond) 1.897 2.900 2.377 6.115

CH4(g) -74.81 -50.72 186.264 35.309

CO(g) -110.525 -137.168 197.674 29.116

CO2(g) -393.509 -394.359 213.74 37.11

C(g) 716.682 671.257 158.096 20.838

H2O(l) -285.830 -237.129 69.91 75.291

H2O(g) -241.818 -228.572 188.825 33.577
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สมการปฏกิริิยาการเกดิ











C(graphite) + 2H2(g)  CH4(g)   H = -74.8 kJ/mol

H°f (CH4, g )  =  74.8 kJ/mol

2C(graphite) + 3H2(g)+ ½ O2(g) C2H5OH(g) H = -235.1 kJ/mol

H°f (C2H5OH, g )  =  -235.1 kJ/mol

2C(graphite) + 3H2(g)+ ½ O2(g) C2H5OH(l) H = -277.7 kJ/mol

H°f (C2H5OH, l )  =  -277.7 kJ/mol

½ O2(g) +   H2(g)   H2O(l)    H = -285.8 kJ/mol

H°f (H2O, l )  =  -285.8 kJ/mol

C(graphite) + ½ H2(g)+ ½ N2(g) HCN(g) H = 135 kJ/mol

H°f (HCN, g )  =  135 kJ/mol
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Enthalpies of Formation & Reaction

 เราอาจพิจารณาวา่ปฏิกิริยาเคมีประกอบด้วยสองขัน้ตอน

 การแยกสลายสารตัง้ต้นเป็นธาตใุนสถานะอ้างอิง

 ธาตใุนสถานะอ้างอิงรวมตวักนัเป็นผลติภณัฑ์

 จากกฎของเฮสส์ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยาอาจ

หาได้จากผลรวมของสองขัน้ตอนดงักลา่ว
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Reference states
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สาํหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ดงัสมการ

aA  +  bB  cC  +  dD

a, b, c และ d เป็นสมัประสทิธิ์ปริมาณสมัพนัธ์หนว่ยเป็น mol

เอนทาลปีมาตรฐานของปฏิกิริยา (standard enthapy of 

reaction, Hrxn) คํานวณได้จาก

เอนทาลปีของปฏกิริิยา (Hrxn)

ผลิตภัณฑ์ สารตั้งต้น
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ในกรณีทัว่ไปจะอยูใ่นรูป

i คือชนิดของสารตัง้ต้น

j  คือชนิดของสารผลติภณัฑ์

ni และ nj คือจํานวนโมลของสารตัง้ต้นและสารผลติภณัฑ์

แตล่ะชนิด
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ตัวอย่าง จงหา H° ของปฏิกิริยานี ้

NH3(g) + HCl(g)  NH4Cl(s)

H°
f ของ NH3(g) , HCl(g) และ NH4Cl(s)  มีคา่ -46.19, 

-92.13 และ -315.4  kJ  ตามลําดบั

Hºrxn =   njH°f(j) -  niHf(i)
prod react

=  [H°
f (NH4Cl,s)]  – [H°

f (NH3,g)  + H°
f(HCl,g)]

=  [-315.4] – [ (-46.19) + (-92.13) ] kJ

=  -177.08 kJ = -177.1 kJ
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ตวัอยา่ง กําหนด H°
f ของ CH4(g) , CCl4(l) และ HCl(g)  =  -75, 

-135 , - 92  kJ mol-1 และแก๊สทัง้หมดเป็น Ideal gas   จงหา H°
rxn, 

U° ของปฏิกิริยา

CH4 (g) + 4 Cl2 (g)    CCl 4 (l)   + 4 HCl (g)

Hºrxn =   nj H°f(j) -  ni Hf(i)prod                         react

= [ H°
f(CCl 4,l) + 4H°

f(HCl,g)] - [H°
f(CH4, g)+4H°

f (Cl2, g)]

= [ (-135) +  4(-92) ] – [ (-75) + 4 (0) ]     =  -428 kJ

H ° = U° + (PV) =   U° + (n)RT

U° = H° – (n)RT

(n)RT = (4-5 mol) (8.314 J mol-1K-1)(298K)= - 2.48  kJ

U° = (- 428 kJ) - (- 2.48 kJ) = - 425.52 kJ
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แบบฝึกหดั

1.   จงหาความร้อนของปฏกิริิยา (H°)

C(s) + H2O(g)  CO(g) + H2(g)

H°
f ของ CO(g) และ H2O(g) = -110.5, - 241.8  kJ mol-1

2. จงหาความร้อนของปฏกิริิยา (การเปลี่ยนแปลงเอนทลัปี)

4NH3 (g) + 5O2 (g)  4NO (g) + 6H2O (g)
Hf ของ NH3(g), NO (g), H2O(g) เท่ากับ -46.2, +90.4,
-241.8 kJ mol-1 ตามลาํดบั
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การเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้ได้เอง

(Spontaneous Change)

ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ภายใต้สภาวะที่กําหนดให้ (ความดนั อณุหภมูิ ความเข้มข้น ฯลฯ) 

เรียกวา่ ปฏกิริิยาที่เกดิขึน้ได้เอง (spontaneous reaction)

กระบวนการทางกายภาพและทางเคมีที่เกิดขึน้ได้เอง เชน่

 นํา้ตกจากที่สงูลงสูท่ี่ตํ่า

 ความร้อนถ่ายเทจากวตัถทุี่มีอณุหภมูิสงูไปยงัวตัถทุี่มีอณุหภมูิตํ่า

 การระเหยของนํา้

 การเปลี่ยนแปลงแบบ spontaneous จะเกิดการถ่ายเทพลงังาน และมวลสาร

ไปสูรู่ปแบบที่ยุง่เหยิงมากขึน้ (more disorder, more chaotic)
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 เพื่อบอกวา่กระบวนการหรือปฏิกิริยาใดจะเกิดได้หรือไม่

จงึกําหนดฟังก์ชนัใหม่ เรียกวา่ เอนโทรปี (Entropy, S) 

 เอนโทรปี คือ ความไมเ่ป็นระเบียบ เพื่อใช้ทํานายวา่

กระบวนการหรือปฏิกิริยาตา่งๆ จะเกิดขึน้เองหรือไม่

 ระบบที่โมเลกลุหรืออนภุาคมีความเป็นระเบียบมาก เอนโทรปีตํ่า

 ระบบที่โมเลกลุหรืออนภุาคมีความยุง่เหยิงหรือไมเ่ป็นระเบียบ

 เอนโทรปีสงู

 ในธรรมชาตริะบบจะพยายามเปลี่ยนไปในทศิทางที่มี

ความไม่เป็นระเบยีบมากขึน้ เชน่ การระเหยของนํา้
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จากการสงัเกต เราพบวา่การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีขึน้อยูก่บัอณุหภมูิ

 T ตํ่า ; ระบบมีความเป็นระเบียบมาก

ถ้าเพิ่มอณุหภมูิ ทําให้ S  มากขึน้ ความไมเ่ป็นระเบียบเพิ่มขึน้
อยา่งชดัเจน

 T สูง ; ระบบมีความไมเ่ป็นระเบียบมาก

ถ้าเพิ่มอณุหภมูิ จะสง่ผลให้ S  เพิ่มเพียงเลก็น้อย

 ดงันัน้
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กระบวนการที่ S มีค่าเป็นบวก (ระบบไมเ่ป็นระเบียบมากขึน้)
1. โมเลกลุใหญ่สลายให้โมเลกลุเลก็ เช่น N2O4  2NO2

2. จํานวนโมลของแก๊สในระบบเพิ่มขึน้ เช่น 2NH3  N2 + 3H2

3. การเปลี่ยนสถานะ (ของแขง็ เป็น ของเหลว เป็น แก๊ส) 

เช่น H2O(l)  H2O(g)

กระบวนการที่ S มีค่าเป็นลบ (ระบบเป็นระเบียบมากขึน้) 
1. โมเลกลุเลก็รวมเป็นตวักนั

2. พอลเิมอไรเซชนั

3. การรวมตวัของแก๊สเป็นของแขง็หรือของเหลว

4. การตกผลกึ
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กฎข้อที่สองของเทอร์โมโดนามกิส์ 

“เอนโทรปีของจกัรวาลหรือเอนโทรปีทัง้หมดจะ

เพิ่มขึน้ในกระบวนการที่เกดิขึน้ได้เองและจะไม่

เปลี่ยนแปลง (Stot = 0) ในกระบวนการที่อยู่ใน
สมดุล”

เมื่อเอนโทรปีของจกัรวาล (Suniv )หรือ เอนโทรปีทัง้หมด

(Stot) เกิดจากผลรวมของเอนโทรปีของระบบ (Ssys) และ

เอนโทรปีของสิง่แวดล้อม (Ssurr)

Stot =  Ssys + Ssurr
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สรุปได้วา่ เมื่อ

Stot >  0   เกดิขึน้ได้เอง, ผันกลับไม่ได้

Stot =  0   ผันกลับได้, สมดุล

Stot <  0   ไม่เกดิขึน้ในสภาวะที่กาํหนด

การเปลีย่นแปลง Ssys หาได้ดงันี ้

q rev =  ความร้อนที่ถ่ายเทระหวา่งระบบกบัสิง่แวดล้อม ใน

กระบวนการผนักลบัได้
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ตวัอยา่ง จงคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีทัง้หมดจากการ
ถ่ายเทความร้อน 500 J จากระบบหนึง่ที่ 400 K ให้แก่
สิง่แวดล้อมที่อณุหภมูิ 298 K

ระบบมีเอนโทรปีลดลง แตส่ิง่แวดล้อมมีเอนโทรปีเพิ่มขึน้

Ssys =   –500 J / 400 K =    –1.25  J. K -1

Ssurr =     500 J / 298 K =      1.68 J. K -1               

S tot = Ssys  + Ssurr =  (–1.25) + 1.68  J. K -1

=    0.43   J. K -1

(เกิดขึน้ได้เอง)
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เอนโทรปีสาํหรับการเปลีย่นสถานะของสาร

H =  qp = qrev

 การหลอมเหลว

 การกลายเป็นไอ
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ตวัอยา่ง จงหา S  เมื่อนํา้แข็ง 1.0 โมล หลอมเหลวเป็นนํา้ที่ 0C  

ความดนั 1.0 atm H2O(s)  H2O(l)  H  =  + 6008  Jmol-1

ระบบอยูท่ี่สมดลุ แสดงวา่นํา้แขง็จะหลอมเหลวอยา่งช้ามากๆ (หรือไม่

หลอมเหลวเนื่องจากอยูท่ี่สมดลุอยูแ่ล้ว)
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ตวัอยา่ง นํา้แข็ง (0 ºC) 1.0 โมล จะหลอมเหลวเป็นนํา้ที่ 4 ºC และ

ความดนั 1.0 atm หรือไม่
(ให้คิดวา่คา่ Hfus มีคา่ไมเ่ปลี่ยนแปลง)

H2O(s)        H2O(l)     H    =  + 6008  J mol-1

ค่า S เป็นบวกแสดงว่ากระบวนการนีเ้กดิขึน้ได้
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กฎข้อที่สามของเทอร์โมไดนามกิส์ 

ความไมเ่ป็นระเบียบของระบบที่น้อยที่สดุ เกิดขึน้เมื่อ

“ที่ 0 เคลวนิ สารบริสุทธิ์ทุกชนิดในสภาพผลกึ

สมบรูณ์แบบ มีค่าเอนโทรปีเท่ากับ 0 Jmol-1”

ผลกึสมบรูณ์แบบ คือผลกึที่อนภุาคองค์ประกอบเรียงตวัเป็น

ระเบียบ ไมม่ีตําหนิและไมม่ีการเคลื่อนที่ของอนภุาค

S0 =  0 (เอนโทรปีที่อุณหภมูิ 0 เคลวนิ= 0 Jmol-1)
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ST = เอนโทรปีสมับรูณ์ของสารบริสทุธิ์ที่อณุหภมูิอื่น ๆ

เมื่อกําหนด S0 K = 0 J mol-1 ทําให้สามารถหาคา่ absolute 

entropy, S° ของสารบริสทุธิ์ ที่ T อื่นๆ ได้ คา่แสดงในตาราง
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เอนโทรปีกบัปฏิกิริยาเคมี

aA + bB  cC + dD

S = [cS(C) +  dS(D)] – [aS(A) + bS(B)]

ผลรวมเอนโทรปี

ของสารตัง้ต้น

ผลรวมเอนโทรปี

ของสารผลิตภณัฑ์

ค่า S จะต้องเป็นบวกเสมอ (เพราะอุณหภมูสิูงกว่า 0 K)
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ตวัอยา่ง จงคํานวณ Sº ของปฏิกิริยา

½ N2(g) + ½ O2(g)      NO (g)

S°rxn =  S°(prod) - S°(react)

= S°( NO, g)  - [ ½ S°(N2, g) + ½ S°(O2, g) ]

=  (211) – [½ (192) + ½ (205)] JK-1

=  12.5  J K-1

S ของสารตา่งๆ จะกําหนดให้เสมอ หรือดจูากตาราง
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เอนโทรปีกบัทิศทางของปฏิกิริยาเคมี

Stot =  Ssys + Ssurr

Stot > 0      เกิดได้เอง

ใช้ข้อมลู Sº298 มาชว่ยในการคํานวณ

Sºrxn =   Sº (prod)  -  Sº(react) = Ssys

S =    qrev

T

P คงที่ ; qrev =  Hsys ซึง่หาได้จาก
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Hº =  H°f (prod) - H°f (react)

H°surr =  -H°sys

S tot =  Ssys - Hsys

T
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ตวัอย่าง 6CO2(g) + 6H2O(l)  C6H12O6(s) + 6O2(g)

ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้ได้เองในสภาวะมาตรฐานหรือไม่ (1 bar , 298.15 K)

เกดิเองไม่ได้
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พลังงานเสรี (อสิระ)

การทํานายทิศทางของปฏิกิริยาเคมี โดยการหาการเปลี่ยนแปลง

เอนโทรปีของระบบและของสิง่แวดล้อมนัน้ทําได้ไมส่ะดวกนกั

เพราะจะต้องทราบทัง้เอนโทรปีและเอนทาลปีของการเกิดสารที่

เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา

กิบส์ (J.W. Gibbs) จงึกําหนดฟังก์ชนัใหม่ เรียกวา่ พลงังานเสรีของ

กิบส์ (Gibbs free energy, G) โดยใช้นิยามดงันี ้

G  =  H – TS
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เนื่องจากทัง้ H, S และ T ตา่งก็เป็นฟังก์ชนัสภาวะ

G จงึเป็นฟังก์ชนัสภาวะด้วย

ดงันัน้การเปลีย่นแปลงพลงังานเสรี คือ

G  =  H  – (TS)

สาํหรับกระบวนการที่เกิดขึน้ที่ อุณหภมูคิงที่ การ

เปลีย่นแปลงพลงังานเสรีของระบบจะคํานวณได้จาก

G  =  H  – TS
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พลงังานเสรีที่สภาวะมาตรฐาน

G298 หรือ G
พลังงานเสรีของการเกดิ; Gf

“การเปลีย่นแปลงของพลงังานเสรีในปฏิกิริยาการเกิด

สารบริสทุธิ์ 1 โมล จากธาตอุงค์ประกอบในสภาพ

ธรรมชาติที่สภาวะมาตรฐาน” 

Gf = Hf - TS
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พลังงานเสรีกับปฏกิริิยาเคมี 

aA +  bB  cC +  dD

G = [cGf (C) + d Gf (D)] - [a Gf (A) + b Gf (B)]

G°f ของธาตอุิสระในสภาพธรรมชาติ =  0

หรือจาก
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ตวัอยา่ง จงคํานวณ G ของปฏิกิริยา

SiH4(g) + 2O2(g)    SiO2(s) + 2H2O(g)

ตัวอย่าง จงคาํนวณ G ของปฏกิริิยา

CO(g) + H2O(g)    CO2(g) + H2(g)

Gf ของ CO2(g), CO(g), H2O(g) =  -394.36, -137.17, -228.57 kJ mol-1
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เครื่องหมายของG กบัการบอกทิศทางการเกิดปฏิกิริยา

G  <  0      ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ได้เอง

G =  0  ระบบอยูใ่นสมดลุ

G >  0  ปฏิกิริยาเกิดขึน้เองไมไ่ด้

(หรือเกิดขึน้ในทิศทางย้อนกลบั)
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เงื่อนไขต่างๆ ของ G

เครื่องหมายของ H และ S มีผลตอ่เครื่องหมายของ G ดงันี ้

H S G = H - TS ลักษณะการเปลี่ยนแปลง

– + –   เกิดขึน้ได้เอง

– – T ตํ่า  – เกิด H > TS

T สงู  + ไมเ่กิด H < TS

+ + T ตํ่า  + ไมเ่กิด H > TS

T สงู  – เกิด H  TS

+ – +   ไมเ่กิด

G  =  H  - TS
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ปฏกิริิยา CaO(s) + SO3(g)  CaSO4(s)

 ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้เองที่ 2200 K หรือไม่ ถ้าไม่ จะเกิดได้ด้วยเงื่อนไขใด

 G > 0 ดงันัน้ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้เองไมไ่ด้ที่อณุหภมูิ 2200 K

ตวัอยา่ง
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 ปฏิกิริยาเกิดเองได้เมื่อ G < 0

 คา่ G ขึน้กบัอณุหภมูิ (คา่ H และ S อาจประมาณให้เป็น

คา่คงที่ได้) ดงันัน้เราต้องหาคา่ T ที่ทําให้ G น้อยกวา่ศนูย์

 ที่อณุหภมูิตํ่ากวา่ 2118 K  จงึทําให้ G จะน้อยกวา่ศนูย์ ปฏิกิริยา

จงึเกิดเองได้
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แบบฝึกหดั จงคํานวณหาความร้อนที่ต้องใช้เพื่อให้โลหะอลมูิเนียม

45.8 g   มีอณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 20.0 C เป็น 30.0 C เมื่อความ

ดนัคงที่ ความจคุวามร้อนโมลาร์ =  24 Jmol-1 C-1 (Al = 27 ) 

ความจคุวามร้อน (Cp) =  จํานวนโมล  ความจคุวามร้อนโมลาร์
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เทอมที่สาํคัญ

 ระบบ และ สิ่งแวดล้อม

 ฟังก์ชันสภาวะ

 ฟังก์ชันวถิี

 ระบบผันกลับได้

 เอนทาลปี

 เอนโทรปี

 เอนทาลปีมาตรฐาน

 เอนทาลปีของการก่อเกดิ

 กระบวนการที่เกดิขึน้เอง

ได้
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การพิสจูน์วา่งานไมเ่ป็นฟังก์ชนัสภาวะ

wx  wy

volume

pressure

V1 V2

P1

P2

A

B

x

A  x  B

volume

pressure

V1 V2

P1

P2

A

B
y

A  y  B
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แบบฝึกหดั

 จงหาคา่การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี โดยใช้ข้อมลูที่ให้มา

CaCO3(s)  CaO(s) + CO2(g) H =?

 Ca(s) + C(graphite) + 3/2 O2(g)  CaCO3(s) H = 1206.9 kJ 

 Ca(s) + ½ O2(g)  CaO(s) H = -635.1 kJ

 C(graphite) + O2(g)  CO2(g) H = -393.5 kJ
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Spontaneous Changes

 การเปลี่ยนแปลงแบบ spontaneous จะเกิดการถ่ายเทพลงังาน และ

มวลสารไปสูรู่ปแบบที่ยุง่เหยิงมากขึน้ (more disorder, more chaotic)

h

spontaneous

มีการถ่ายเทพลงังานจากลกูบอลให้กบัพืน้

กระบวนการที่มีการ

ถ่ายเทพลงังานจากลกู

บอลให้พืน้เกิดขึน้เองได้

แตก่ระบวนย้อนกลบั

เกิดขึน้เองไมไ่ด้ (non 

spontaneous)
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การแปลงค่าความจุความร้อน

 พิจารณาหนว่ยของความจคุวามร้อน
ความจุความร้อน (C)           = J ºC-1

ความจุความร้อนโมลาร์ (Cm)   = Jmol-1 ºC-1

ความร้อนจาํเพาะ (s)            = Jg-1 ºC-1

นํา้หนักโมเลกุล (MW) = gmol-1

Cp = msT


