
บทที ่1 

สมบัตขิองแก๊ส 
 

1.1 บทน า 

 โดยทัว่ไปสสารแบ่งออกเป็น 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส สถานะแก๊สเป็น
สถานะท่ีง่ายท่ีสุดท่ีสามารถอธิบายได ้ทั้งทางทฤษฎีและทางการทดลอง การศึกษาเก่ียวกบัเร่ืองของ
สารต่างๆ ในสถานะแก๊สน้ี จะสามารถให้ขอ้มูลและตวัอย่างของวิธีการทางวิทยาศาสตร์ไดเ้ป็น
อย่างดี นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนแลว้ยงัสามารถน าไปสู่การค านวณ ทาง
ปริมาณสารสมัพนัธไ์ดอี้กดว้ย  
 ลกัษณะของแก๊ส คือ ไม่มีรูปร่างหรือปริมาตรท่ีแน่นอน มีแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลน้อย 
ท าใหม้ีการฟุ้งกระจาย เพราะโมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว และไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน เมื่อ
เคล่ือนท่ีไปชนผนังภาชนะ จะท าให้เกิดความดนั สามารถถูกอดัไดง่้ายและมากกว่าของเหลว ถา้
แก๊สมีการเปล่ียนอุณหภูมิและความดนั จะท าให้ปริมาตรเปล่ียนแปลง โดยปริมาตรของแก๊สจะมี
ส่วนผกผนักบัความดนัท่ีมากระท า และเมื่อน าแก๊สหลายชนิดมาใส่ในภาชนะเดียวกนั จะเกิดการ
รวมกนัเป็นเน้ือเดียวอยา่งสมบูรณ์ (ทบวงมหาวิทยาลยั, 2541) 
 คุณสมบติับางประการของแก๊สท่ีแตกต่างจาก ของแข็งและ ของเหลว คือ 
  1) แก๊สมีลกัษณะโปร่งใส 
  2) มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าของแข็งและของเหลว 
  3) รูปร่างและปริมาตรไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัภาชนะท่ีบรรจุ 
  4) อนุภาคของแก๊สอยูห่่างกนัมากกว่าของแข็งและของเหลว 
  5) เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ปริมาตรของแก๊สจะเปล่ียนแปลงไดม้ากกว่าของแข็ง
และของเหลว 
  6) แก๊สสามารถถูกอดัไดม้ากกว่าของเหลว 
 นกัวิทยาศาสตร์ไดริ้เร่ิมศึกษาเก่ียวกบัแก๊สอยา่งเป็นรูปแบบในปี ค.ศ.1660 Robert Boyle ได้
ท าการศึกษาเก่ียวกบัความดนัของแก๊ส โดยคิดว่าอากาศเป็นอนุภาคเล็กท่ีมีมวลและมีการยืดหดได ้
ซ่ึงต่อมาไดก้ลายเป็นกฎท่ีเรียกว่า กฎของบอยล ์ในระหว่างปี ค.ศ.1805 – 1815 Joseph Louis Gay-
Lussac ได้ศึกษาการรวมตัวโดยปริมาตรของแก๊สชนิดหน่ึง แลว้ได้แก๊สอีกชนิดหน่ึง และผล
การศึกษาน้ีไดรั้บการยืนยนัโดยสมมติฐานของอาโวกาโดร (Amaedeo Avogadro, 176 – 1856) 
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ต่อมาในปี ค.ศ.1858 Stanislav Cannizzaro ไดใ้ชส้มมติฐานของอาโวกาโดรในการค านวนน ้ าหนัก
อะตอมของธาตุจนไดท้ฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊สข้ึน 
 การศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของแก๊ส มีตวัแปรท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิ  ปริมาตร  ความดัน  
และ ปริมาณของแก๊สหรือจ านวนโมลของแก๊สนั่นเอง และเพ่ือความสะดวกในการศึกษาเก่ียวกบั
แก๊ส นกัวิทยาศาสตร์ไดแ้บ่งแก๊สออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 1.  แก๊สอุดมคติ  หรือแก๊สสมมติ (Ideal gas) คือแก๊สท่ีไม่มีอยูจ่ริง และมีสมบติัคือ ไม่มีขนาด
โมเลกุล และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล โดยจะมีพฤติกรรมเป็นไปตามกฎต่างๆของแก๊สอุดม
คติ 
 2.  แก๊สจริง (Real gas) เป็นแก๊สท่ีมีอยูจ่ริงตามธรรมชาติ มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล มีขนาด
ของโมเลกุล ไม่เป็นไปตามกฎของแก๊สอุดมคติ แต่แก๊สจริงจะมีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบัแก๊สอุดมคติ 
เมื่อมีความดนัต ่ามากๆ หรือมีอุณหภูมิสูงมากๆ 
 

1.2 ตวัแปรที่ส าคญัของแก๊ส 

 จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ตัวแปรท่ีมีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมของแก๊ส คือ 
ปริมาตร  อุณหภูมิ และความดนั 
 1.2.1   ปริมาตรของแก๊ส (Volume; V) 
  เน่ืองจากโมเลกุลของแก๊ส มีการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ และมีการฟุ้งกระจายเต็มภาชนะท่ี
บรรจุ ดังนั้น ปริมาตรของแก๊สจึงหมายถึง ปริมาตรของภาชนะท่ีบรรจุแก๊สนั้นๆ หน่วยของ
ปริมาตรท่ีใช ้แสดงในตารางท่ี 1.1 
 
  ตารางที่ 1.1 แสดงหน่วยของปริมาตรท่ีใชท้ัว่ไป และหน่วย SI* 

หน่วยที่ใช้ทั่วไป หน่วย SI 
ลิตร(L) ลูกบาศกเ์ดซิเมตร (dm3) 
มิลลิลิตร (mL) ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm3) 
 ลูกบาศกเ์มตร (m3) 

  *International system of units  
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 1.2.3 อุณหภูม ิ(Temperature; T) 
  อุณหภูมิในท่ีน้ีคืออุณหภูมิของแก๊สท่ีบรรจุในภาชนะ เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัอุณหภูมิมีหลาย
ชนิด ไดแ้ก่  เทอร์มอมิเตอร์ (Thermometer) เทอร์มอคปัเปิล (Thermocouple) และมาตรอุณหภูมิสูง
(Pyrometer) โดยเคร่ืองมือท่ีนิยมและง่ายต่อการใชว้ดัอุณหภูมิ คือ เทอร์มอมิเตอร์ 
  หน่วยของอุณหภูมิมีหลายแบบ ข้ึนกบัเคร่ืองมือท่ีใชว้ดั เช่น องศาเซลเซียส (oC)  องศา
ฟาเรนไฮด์ (oF) และ เคลวิน (K) เป็นตน้  ในการศึกษาเก่ียวกบัแก๊ส นิยมใชห้น่วย เคลวิน ซ่ึงมี
ความสมัพนัธก์บัหน่วยองศาเซลเซียส ดงัน้ี 

K  =  273.15  +  oC 
 
 1.2.3 ความดัน (Pressure; P) 
  คือแรงกระท าต่อหน่วยพ้ืนท่ี ถา้แก๊สบรรจุในภาชนะ ความดนัของแก๊สจะเกิดจากการ
ท่ีโมเลกุลของแก๊สเคล่ือนท่ีไปชนผนงัภาชนะบรรจุ หน่วยของความดนัของแก๊สมีหลายหน่วย เช่น 
นิวตนัต่อตารางเมตร (N m-2)  ไดน์ต่อตารางเซนติเมตร (dyne cm-2)  ปอนด์ต่อตารางน้ิว (Ib in-2)  
มิลลิเมตรปรอท (mmHg)  ทอรร์ (Torr)  บรรยากาศ (atm) พีเอสไอ (psi)  และ ปาสคาล (Pa)  ซ่ึงใน
แต่ละหน่วยมีความสมัพนัธก์นัดงัน้ี 
  1  บรรยากาศ (atm) = 760  mmHg   
   = 750  torr 
   =   14.7  Ib in-2 
   = 1.011325  106  dyne cm-2 
   = 1.01325  106  N m-2 
   = 1.01325  106  Pa 
  การวดัความดนับรรยากาศ สามารถวดัไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า บารอมิเตอร์ท่ีสร้าง
โดยนักฟิสิกส์ชาวอิตาลี Evangelista Torricelli ในปีค.ศ.1643 ดังรูปท่ี 1.1 ประกอบไปด้วย
หลอดแกว้ท่ีมีปลายดา้นหน่ึงปิดสนิท บรรจุปรอทจนเต็ม คว  ่าลงในอ่างท่ีบรรจุปรอทไวเ้ช่นกนั ล  า
ปรอทจะลดลงเล็กน้อย ท าให้เกิดท่ีว่างเป็นสุญญากาศเหนือล าปรอดในหลอดแกว้ เรียกว่า ท่ีว่าง
ตอร์รีเชลลี (Torricellian vacuum)  
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รูปที่ 1.1  บารอมิเตอร์ปรอท 

(ท่ีมา: ทบวงมหาวิทยาลยั, 2541) 
 
  จากรูปท่ี 1.1 การท่ีปรอทคา้งอยูใ่นหลอดแกว้ไดน้ั้น เป็นเพราะมีอากาศกดอยู่ท่ีผิวของ
ปรอทในอ่าง แสดงว่าความดนัของอากาศท่ีกดบนผิวของปรอทในอ่าง เท่ากบัความดนัเน่ืองจาก
มวลของปรอทท่ีอยูใ่นหลอดแกว้เหนือระดบัปรอทในอ่าง 
  ความดนัท่ีเกิดจากมวลของปรอทในหลอดแกว้เหนือระดบัปรอดในอ่างค านวณไดด้งัน้ี 
 

ความดนั  = 
   
  ก าหนดให ้P คือ ความดนั F คือ แรง  และ A คือ พ้ืนท่ี จะได ้

    A
FP  (1.1) 

  จากกฎของนิวตนั F = ma เมื่อ m คือ มวล และ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก แทนค่า F ใน (1.1) 

    A
mgP      (1.2) 

  จาก     
V
mD       ;    DVm  

  แทนค่า m ใน (1.2) จะได ้
A

DVgP    (1.3) 

 แรง 
พื้นที ่
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  A คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของปรอท ดงันั้น       A = r2 
  V คือปริมาตรของปรอทในหลอดแกว้  ดงันั้น V = r2h 
  แทนค่า A และ V ใน (1.3) จะได ้

2πr

hg2Dππ
P   

    DghP    (1.4) 

  จากสมการ 1.4 จะเห็นว่า D และ g เป็นค่าคงท่ี  ดงันั้น ความดนัจึงแปรผนัโดยตรงกบั
ความสูงของปรอทในหลอดแกว้ 
  ส าหรับการวดัความดนัของแก๊ส จะใชเ้คร่ืองมือ แมนอมิเตอร์ (Manometer) ซ่ึงท าเป็น
หลอดแกว้รูปตวัย ูภายในบรรจุปรอท หรือของเหลวอ่ืนท่ีทราบความหนาแน่น มี 2 ชนิด คือ แมนอ
มิเตอร์ชนิดปลายเปิด และแมนอมิเตอร์ชนิดปลายปิด ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 
 

       
 

ก.                            ข. 
รูปที่ 1.2  แสดงแมนอมิเตอร์ ก. ชนิดปลายเปิด และ ข. ชนิดปลายปิด 

 
  จากรูป 1.2 ก.  แมนอมิเตอร์ชนิดปลายเปิด สามารถหาความดนัของแก๊สไดจ้าก 
 

Pแกส๊  =  Pบรรยากาศ + Pปรอท 
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  จากสมการ ค่าความดนับรรยากาศอ่านค่าไดจ้ากบารอมิเตอร์ และความดนัเน่ืองจาก
ความสูงของปรอท h ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1.4 จากรูป 1.2 ก. ถา้ระดบัปรอทท่ีต่ออยู่กบัแก๊ส สูง
กว่าระดบัปรอททางปลายเปิด แสดงว่าความดนัของแก๊สนอ้ยกว่าความดนับรรยากาศ  
 

Pแกส๊  =  Pบรรยากาศ- Pปรอท 

 

  จากรูป 1.2 ข.  เป็นแมนอมิเตอร์ชนิดปลายปิด ถา้ล  าปรอทในหลอดแกว้ปลายปิด สูง
กว่าระดบัปรอทท่ีต่ออยู่กบัแก๊สเท่ากบั h ความดนัของแก๊สจะเท่ากบัความดนัเน่ืองจากปรอทสูง
เท่ากบั h 

Pแกส๊  =  Pปรอท 

 

  ในความเป็นจริงปรอทจะมีความดนัไอ แต่เน่ืองจากความดนัไอของปรอทมีค่าน้อย
มาก จึงไม่คิดค่าความดนัไอของปรอท 

 1.2.4 อุณหภูมแิละความดันมาตรฐาน(Standard Temperature and Pressure; STP) 
  ความดันมาตรฐาน หมายถึง ความดนัเฉล่ียของบรรยากาศท่ีระดับน ้ าทะเล ท่ีท าให้
ปรอทข้ึนไปสูง 760 มิลลิเมตร ท่ี 0 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 1 บรรยากาศ  
  เพ่ือความสะดวกในการเปรียบเทียบ จึงก  าหนดค่าอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน ดงัน้ี 
  - อุณหภูมิมาตรฐาน คือ 0oC  หรือ 273.15 K 
  - ความดนัมาตรฐาน คือ 1 atm หรือ 1.01325  105 ปาสคาล(หรือ N m-2) หรือเท่ากบั 
760 ทอรร์ 
 

1.3 กฎของบอยล์ (Boyle’s law) 

 ในปี ค.ศ.1662 โรเบิร์ด บอยล(์Robert boyle) ไดท้ าการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างความดนักบัปริมาตรของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิและมวลของแก๊สคงท่ี ผลท่ีไดส้ามารถสรุปเป็นกฎ
ของบอยล ์ไดว้่า “ณ อุณหภูมิและมวลของแก๊สคงท่ี ปริมาตรของแก๊สจะเป็นสดัส่วนผกผนักบัความ
ดนัของแก๊สนั้น” ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 

    P
1   α    V    เมื่อ T และ n คงท่ี 
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 ดงันั้น    
P
k       V               k คือ ค่าคงท่ี 

 จะได ้    PV    k               (1.5) 
 ก าหนดให ้  V       ปริมาตรของแก๊ส 
    P        ความดนั 
    T    อุณหภูมิ 
    n   จ  านวนโมลของแก๊ส 
 จากสมการ 1.5  เมื่อความดนัของแก๊สเปล่ียนจาก P1 เป็น P2 และปริมาตรเปล่ียนจาก V1 เป็น 
V2 จะได ้
   P1V1    P2V2         (1.6) 
 
 เมื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของบอยลม์าเขียนเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความดนั
กบัปริมาตร จะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเป็นไฮเปอร์โบลา(Hyperbola) เรียกว่า ไอโซเทอม(Isotherm) ดงั
รูป 1.3 
 

 
รูปที่ 1.3  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความดนั และปริมาตร ตามกฎของบอยล ์
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 เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จะท าใหไ้อโซเทอมท่ีไดเ้ปล่ียนไปดงัรูป 1.4 
 

 
รูปที่ 1.4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความดนั และปริมาตร ตามกฎของบอยล ์ท่ีอุณหภูมิ

ต่างกนั (ท่ีมา: ทบวงมหาวิทยาลยั, 2541) 
 

 จากสมการ 
P
k

       V   สามารถเปล่ียนรูปสมการให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง ไดเ้ป็น 











P
1

   k    V  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง V กบั 1/P จะไดก้ราฟเส้นตรงผ่านจุด origin และมีความ

ชนัเท่ากบั k ดงัรูป  
 

 
รูปที่ 1.5  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง V กบั 1/P 
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 ถา้เขียนกราฟระหว่าง PV กบั P จะไดก้ราฟเสน้ตรงขนานแกน x ดงัรูป 
 

 
รูปที่ 1.6 กราฟแสดงกราฟระหว่าง  PV กบั  P 

 
ตวัอย่างที่ 1.1  แก๊สชนิดหน่ึง มีปริมาตร 350 cm3 มีสภาวะอยู่ภายใตค้วามดนั 0.92 atm ท่ีอุณหภูมิ  
21 oC  จงหาปริมาตรของแก๊สน้ีท่ี 1.40 atm ณ อุณหภูมิเดียวกนัน้ี 
วธิีท า  จากโจทย ์  อุณหภูมิ (T) คงท่ี    V1 = 350 cm3   
    P1  = 0.92 atm 
    P2  = 1.40 atm  
    V2  = ? 
 
 
จากสมการ         P1V1  = P2V2 
   V2   =  P1V1/P2 
แทนค่าจากโจทย ์ V2  =  (0.92 atm  x 350 cm3)/ 1.40 atm 
         =  230 cm3   ตอบ 
 

1.4 กฎของชาร์ล (Charles’s law) 

 ปีค.ศ. 1787 Jacques A.C. Charles นักฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส ไดท้ าการทดลองเก่ียวกบัแก๊ส 
พบว่าแก๊สแต่ละชนิดขยายตวัไดเ้ท่าๆกนั 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 1802 – 1805 Joseph Louis Gay-Lussac นักเคมีและฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส ได้
ทดลองในท านองเดียวกบัชาร์ล แต่มีความละเอียดกว่า โดยท าการศึกษาปริมาตรของแก๊สท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ภายใตค้วามดนัคงท่ี พบว่า “ถา้ใหค้วามดนัคงท่ี ปริมาตรของแก๊สใดๆ ท่ีจ  านวนโมลคงท่ี จะ
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เพ่ิมข้ึน 1/273.15 เท่าของปริมาตรเดิมของแก๊สนั้นท่ี 0 องศาเซลเซียส ทุกๆคร้ังท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิ
ใหสู้งข้ึน 1 องศาเซลเซียส” เรียกว่า กฎของชาร์ล ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดว้่า 
 
   Vt  =  V0(1 + t) (1.7) 
   Vt  =  V0 + V0t (1.8) 
 
เมื่อ Vt  เป็นปริมาตรของแก๊สท่ีอุณหภูมิ t oC 
 V0 เป็นปริมาตรของแก๊สท่ี 0oC 
 t เป็นอุณหภูมิของแก๊สในหน่วย oC 
  เป็นสัมประสิทธ์ิของการขยายตวั (coefficient of expansion) เมื่อความดนัคงท่ี ค่า  
จะมีค่าเท่ากนัไม่ว่าจะเป็นแก๊สชนิดใดๆ และจะเปล่ียนแปลงไปได้ในช่วงหน่ึง แต่จะมีค่าคงท่ีท่ี
อุณหภูมิต  ่า และสูงมากๆ  จากสมการท่ี 1.8 เม่ือน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองน้ีมาเขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรของแก๊ส กบัอุณหภูมิจะไดก้ราฟเสน้ตรง ความชนัเท่ากบั V0 และ
ตดัแกน y ท่ีค่า V0 ดงัแสดงในรูป 1.7 
 

 
รูปที่ 1.7 แสดงกราฟระหว่าง V และ t ท่ีความดนัคงท่ี (P1 > P2 > P3 > P4)  (ท่ีมา: Chang, 1992) 

 
 จากกราฟจะตดัแกน x ท่ี –273.15 oC หรือ 0 K เสมอ เมื่อพิจารณาจากกราฟจะสังเกตไดว้่า ท่ี
อุณหภูมิน้ี ปริมาตรของแก๊สเป็นศูนย ์แต่ความจริง สารจะเปล่ียนเป็น  ของแข็ง และจากกราฟจะ
พบว่าค่า  เป็นค่าท่ีแน่นอน เท่ากบั 1/273.15 ดงันั้นเม่ือแทนค่า  ลงในสมการ 1.7 จะได ้
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   Vt  =  V0(1 + t/273.15) (1.9) 
   Vt  =  V0 + V0t/273.15 (1.10) 
   Vt  =  V0/273.15(273.15 + t) (1.11) 

 เมื่อ  273.15 + t = T(K) สมการ 1.11 จะได ้
                                  Vt  =  V0T/273.15 
   Vt  =  kT                                          ; k = V0/273.15    

   
k

T
V
   (1.12) 

 
 จากสมการ 1.12 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรกบัอุณหภูมิไดว้่า  V  T ดงันั้นอาจ
นิยามกฎของชาร์ลไดอี้กแบบว่า “เมื่อความดนัคงท่ี ปริมาตรของแก๊สท่ีมีจ  านวนโมลคงท่ี จะแปรผนั
โดยตรงกบัอุณหภูมิสมับูรณ์” 
 
 
 T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ มีหน่วยเป็นเคลวิน  k คือค่าคงตวั แก๊สท่ีมีปริมาตร V1 เปล่ียนเป็น
ปริมาตร V2 และอุณหภูมิจาก T1 เปล่ียนเป็น T2 จะไดค้วามสมัพนัธด์งัน้ี 

    2

2

1

1

T
V

T
V
   (1.13) 

 
ตวัอย่างที่ 1.2  แก๊สชนิดหน่ึงมีปริมาตร 79.5 cm3 ท่ี 45 0C แก๊สจะมีปริมาตรเท่าใดท่ี 0 0C ณ ความ
ดนัคงท่ี 
วธิีท า  จากโจทย ์  P คงท่ี    V1 = 79.5 cm3   
   t1  = 45 oC   T1  =  45 + 273.15  =  318.15 K 
   t2  = 0 oC  T2  =  0 + 273.15  =  273.15 K  
   V2  = ? 

จากสมการ         
2

2

1

1

T
V

T
V
  

   
1

21
2 T

TV
V   
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แทนค่า  
K 318.15

K 273.15   cm 79.5
V

   3

2


  

         =  68.3 cm3 ตอบ 
 
 จากการทดลองของโจเซฟ เกย-์ลุสแสค ( Joseph Gay-Lussac) พบว่า เมื่อ ปริมาตรคงท่ี  

P           T 
P    =     kT     ( V  คงท่ี ) 
หรือ      P/V         =       k 

 เมื่อ  k  เป็นค่าคงท่ี หรือเขียนไดว้่า 

   
k

2T
2P

1T
1P          (1.14) 

 
 
ตวัอย่างที่ 1.3 เมื่อบรรจุแก๊สลงในภาชนะขนาด 10 ลิตร(L) ท่ีอุณหภูมิ 273.15 K พบว่ามีความดนั 
2.00 atm อยากทราบว่า ท่ีอุณหภูมิเท่าใด จึงจะมีความดนั 2.50 atm  
วธิีท า  จากโจทย ์  V คงท่ี    P1 = 2.00 atm   
   P2  = 2.50 atm 
   T1  = 273.15 K  
   T2  = ?  
 

จากสมการ         
2T
2P

1T
1P   

 

   
1P
2P1T

2T   

 

แทนค่า  
atm  2.00

atm 2.50  273.15
2

T


  

 
         =  341 K   หรือ   68oC   ตอบ 
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 นอกจากน้ีJoseph Gay-Lussac ยงัศึกษาเพ่ิมเติมถึง  การเปล่ียนแปลง V เมื่อผสมแก๊ส 2 ชนิด
ข้ึนไปมาท าปฏิกิริยากนัไดผ้ลิตผลเป็นแก๊สท่ี T และ P คงท่ี พบว่า  Vสารตั้งต้น/ Vสารผลิตผล = อตัราส่วน
ระหว่างเลขจ านวนเต็มค่าน้อยๆเสมอ จากผลการทดลองน้ีท าให้อะมาดีโอ อาโวกาโดร (Amadeo 
Avogadro)เสนอ กฎของอาโวกาโดร(Avogadro’s law) ว่า “ ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิและความดนั
คงท่ี แก๊สท่ีมีปริมาตรเท่ากนัจะมีจ  านวนโมเลกุลเท่ากนั” ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 กล่าวอีกอย่างคือ “ท่ี
อุณหภูมิและความดนัคงท่ี ปริมาตรของแก๊สใดๆจะแปรผนัตรงกบั จ  านวนโมลของแก๊สนั้น”  
นัน่คือ                       
   V         n   (1.15) 
 จะได ้          V       =      k n                                   (1.6) 
เมื่อ k คือค่าคงตวั และ n คือจ านวนโมลของแก๊ส 
 

  
รูปที่ 1.8   แสดงความสมัพนัธข์องปริมาตรและโมเลกุลของแก๊สตามกฎของอาโวกาโดร 

(ท่ีมา: ทบวงมหาวิทยาลยั, 2541) 
 

1.5 สมการรวมกฎของแก๊ส  

 เมื่อน ากฎของบอยล ์และ ชาร์ล  มารวมกนัจะท าให้เกิดเป็นสมการใหม่ เรียกว่าสมการรวม
กฎของแก๊ส หรือกฎรวมแก๊ส ดงัน้ี 
 

 จากกฎของบอยล ์คือ    
P
1

   α    V       เมื่อ T  และ n คงท่ี 

 และจากกฎของชาร์ล   T        V α       เมื่อ P  และ n คงท่ี 
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 ดงันั้น   T
P
1

   α    V 






            (1.17) 

 จะได ้   T
P
1

   k    V 







        เมื่อ k เป็นค่าคงตวั 

    k
T

PV
     เมื่อ n คงท่ี        (1.18) 

 ค่า k เป็นค่าคงตวั ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณ หรือจ านวนโมลของแก๊ส จากสมการ 1.18 อาจเขียนได้
เป็น 
 

    2

22

1

11

T
VP

T
VP
  (1.19) 

 
 สมการท่ี1.19 เรียกว่า สมการรวมกฎของแก๊ส หรือกฎรวมแก๊ส 
 
ตัวอย่างที่ 1.4 แก๊สชนิดหน่ึงมีปริมาตร 500 ml ท่ีความดนั 1 atm อุณหภูมิ 0oC ถา้เปล่ียนแก๊ส
จ านวนน้ีท่ี 10 atm อุณหภูมิ 100oC จะมีปริมาตรเท่าใด 
วธิีท า    P1 = 1 atm      P2  = 10 atm 
   T1  = 273.15 K  T2  = 373.15 K 
   V1 = 500 mL   V2  = ? 

จากสมการ         
2

22

1

11

T
VP

T
VP
  

 

   
1

211
2 T

TVP
V   

 

แทนค่า  
atm 10  K  273.15

K 373.15   mL 500 atm  1
2V




  

 
         =  68.3 mL   ตอบ 
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1.6 กฎของแก๊สอุดมคต ิ(Ideal gas law) 

 แก๊สอุดมคติไม่มีในธรรมชาติ แต่มีรูปแบบท่ีนกัวิทยาศาสตร์ก  าหนดข้ึนเพ่ือเป็นแบบจ าลอง 
หรือเป็นแนวทางท่ีจะใชอ้ธิบายพฤติกรรมของแก๊ส กฎของแก๊สอุดมคติ เป็นการรวมกฎของบอยล ์
กฎของชาร์ล และกฎของอาโวกาโดรเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจากการรวมกฎของบอยลแ์ละกฎของชาร์ลเขา้
ดว้ยกนัจะไดก้ฎรวมแก๊ส ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการท่ี 1.17 เมื่อน ามารวมกบักฎของอา
โวกาโดรท่ีกล่าวว่า “ท่ีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ปริมาตรของแก๊สใดๆ จะแปรผนัโดยตรงกับ
จ านวนโมลของแก๊สนั้น”  ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการท่ี 1.15 เมื่รวมสมการท่ี 1.17 และ 
1.15 เขา้ดว้ยกนั จะไดค้วามสมัพนัธด์งัน้ี 

  nT  
P
1

    α     V 






  

   
  nT  

P
1

R           V 







       ; เมื่อ R เป็นค่าคงตวั 

 จดัรูปสมการใหม่จะได ้        PV    nRT         (1.20) 
 สมการท่ี 1.20 เป็นสมการสภาวะ(Equation of state)ของแก๊สอุดมคติ หรือเรียกว่า กฎของ
แก๊สอุดมคติ (Ideal gas law) 
 ค่า R เป็นค่าคงตวัท่ีเรียกว่า ค่าคงตวัสากลของแก๊ส (Universal gas  constant) หรือค่าคงตวั
ของแก๊ส (Gas constant) ซ่ึงเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัหน่วยของ ปริมาตร อุณหภูมิ  และความดนัท่ีใช ้ โดย
ค่า R ของแก๊สทุกชนิดมีค่าเท่ากนั สามารถค านวณไดจ้ากหลกัการท่ีว่า แก๊สใดๆ 1 โมล มีปริมาตร 
22.4 ลิตร ท่ี S.T.P. และน าไปแทนค่าในสมการท่ี 1.20 ก็จะได้ค่า R ท่ีหน่วยต่างๆ แสดงใน         
ตารางท่ี 1.2 

ตวัอยา่งการหาค่า R  

1mol1-Katm  L 0.08206        
K 273.15  mol 1

L22.4 atm  1
       

nT
PV

   R
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ตารางที่ 1.2 แสดงค่าคงตวัของแก๊สในหน่วยต่างๆ 
ค่า R หน่วย 
0.08206 L atm K-1 mol-1 
8.314 J K-1 mol-1 

8.314 kPa L K-1mol-1 
1.364 Torr K-1mol-1 
1.987 Cal K-1mol-1 

  

 1.6.1 การน ากฎของแก๊สอุดมคตไิปใช้ในการค านวณ 
  1)   การหาความหนาแน่น และมวลโมเลกุลของแก๊ส 
   จากสมการท่ี 1.20 สามารถหาความหนาแน่น และมวลโมเลกุลของแก๊สไดจ้าก
ความสมัพนัธต่์อไปน้ี 
   ก าหนดให ้ g = น ้าหนกั หรือ มวลของแก๊ส 
    M = น ้าหนกัโมเลกุลของแก๊ส 
    D = ความหนาแน่นของแก๊ส 
   จาก  PV =  nRT  =  (g/M)RT 

     


















P
RT

V
g

M  (1.21) 

 

     









P
RT

DM  

 

     RT
MP

D    (1.22) 
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ตวัอย่างที่ 1.5  จงค านวณโมลของแก๊สสมบูรณ์แบบชนิดหน่ึง ซ่ึงมีปริมาตร 0.452 L ท่ี 87 oC และท่ี
ความดนั 0.620 atm  
วธิีท า  จากโจทย ์ก  าหนดให ้ T = 273.15 + 87 = 360.15 K       
   P = 0.620 atm 
   V = 0.452 L 
   n =  ? 
จากสมการ         PV    nRT 

   
RT
PV

n   

แทนค่า  
K 360.15   1mol1-Katm  L  0.08206

L 0.452  atm   0.620
n




  

 
         9.49  10-3 g L-1      ตอบ 
 

ตวัอย่างที่ 1.6  จงหาความหนาแน่นของแก๊สออกซิเจนท่ี 298 K ความดนั 0.987 atm 
วธิีท า  จากโจทย ์ก  าหนดให ้ T = 298 K       
   P = 0.987 atm 
   M = 16 x 2 = 32 g mol-1 

   D =  ? 

จากสมการ         
RT
MP

D   

แทนค่า  
K 298  1mol1-Katm  L  0.08206

atm 0.987  -1molg  32
D




  

 
     1.29 g L-1       ตอบ 
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ตวัอย่างที่ 1.7  จงค านวณน ้ าหนกัโมเลกุลของแก๊สสมบูรณ์แบบชนิดหน่ึง ซ่ึงมีปริมาตร 500 cm3 มี
น ้ าหนกั 0.326 g ท่ี 100 oC และท่ีความดนั 380 torr  
วธิีท า  จากโจทย ์ก  าหนดให ้ T = 273.15 + 100 = 373.15 K       
   P = 380 torr/760 = 0.5 atm 
   V = 500 cm3  =  0.5 L 
   g =  0.326 g 
   M = ? 

จากสมการ         

















P
RT

V
g

M  

แทนค่า  






 










atm 0.5
K 373.15   -1mol-1Katm  L 0.08205

L 0.5
g 0.326

M  

         39.9 g mol-1      ตอบ 
 
  2)   การหาปริมาณสมัพนัธข์องแก๊สในปฏิกิริยา 
   นอกจากการหาค่าของตัวแปรต่างๆของแก๊สแลว้ กฎของแก๊สยงัสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการค านวณหาปริมาณสมัพนัธ์ของแก๊สได้ในกรณีท่ีโจทยใ์ห้ขอ้มูลของสารท่ีอยู่ใน
สถานะแก๊ส ดงัแสดงในตวัอยา่งการค านวณต่อไปน้ี 
 
ตวัอย่างที่ 1.8 จากปฏิกิริยา  
        2Al (s) + 6HCl (aq) → 2AlCl3 (aq) + 3H2 (g) 
จงหาปริมาตรของแก๊ส H2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของ Al 1.00 g ท่ี STP 
วธิีท า  จากปฏิกิริยา พบว่า จ  านวนโมลของ Al = 1.00 / 27 = 0.037 mol  
 จากสมการ  Al 2  mol เกิด   H2 3  mol 

     Al 0.037 mol เกิด  H2 
2
0.037  3

  mol 

       = 0.056   mol 
 แก๊ส    H2 1  mol ท่ี STP  มีปริมาตร  22.4 L 
 แก๊ส    H2 0.056  mol ท่ี STP  มีปริมาตร  22.4  0.056 L 
          = 1.24   ตอบ 
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1.7  แก๊สผสม (Gas Mixtures) 

 ในปี ค.ศ. 1802 John Dalton ไดท้ าการทดลองเก่ียวกบัความดนัของแก๊ส หรือไอในของผสม
ของแก๊ส ผลจากการทดลองท าใหไ้ดเ้สนอกฎ กฎหน่ึงข้ึนกล่าวว่า “เมื่อแก๊สหรือไอตั้งแต่สองชนิด
ข้ึนไป ผสมอยูใ่นภาชนะเดียวกนั โดยท่ีแก๊สหรือไอเหล่านั้น ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีต่อกนั แก๊สหรือไอ
แต่ละชนิดนั้น ยอ่มจะท าใหเ้กิดความดนัต่อภาชนะนั้น โดยเสมือนหน่ึงว่าแต่ละแก๊สหรือไอบรรจุ
เต็มภาชนะนั้นแต่ล  าพงั และความดนัรวมท่ีมีต่อภาชนะจะมีค่าเท่ากบัผลบวกของความดนัของแก๊ส
หรือไอเหล่านั้น” เรียกกฎน้ีว่า กฎความดนัยอ่ยของดาลตนั(Dalton’s law of partialpressure) 
 ถา้ในภาชนะหน่ึงๆ บรรจุแก๊สหลายชนิดผสมกนั จะสามารถหาความดนัรวม(Ptotal) จากกฎ
ความดนัยอ่ยของดาลตนั โดยเขียนความสมัพนัธไ์ด ้ดงัน้ี 

    Ptotal  =  PA + PB + PC +……….+ Pn (1.23) 

 โดย PA, PB, PC คือความดนัยอ่ยของแก๊สแต่ละชนิด  นัน่คือ P = PA + PB + PC
 +… = ∑

N

1=i
iP  

ความดนัของแก๊สแต่ละชนิดท่ีกระท าต่อภาชนะ โดยคิดว่าแก๊สชนิดนั้นๆอยู่ในภาชนะเพียงล  าพงั 
เรียกว่า ความดนัยอ่ย (Partial pressure ; Pi) การค านวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัย่อยของ
แก๊สแต่ละชนิด กบัความดนัรวม โดยพิจารณาใหแ้ก๊สมีพฤติกรรมเป็นแก๊สสมบูรณ์แบบ 

     
n
in

nRT

RTin

P
iP

  

     P
n
in

iP   

         PiX  
     PiXiP    (1.24) 

 โดย  
totaln

in
iX   คือ เศษส่วนโมล (Mole fraction) ของแก๊ส 

ความสมัพนัธต์ามสมการ1.24 ใชค้  านวณหาความดนัย่อยของแก๊สแต่ละชนิดไดก้ารค านวณความ
ดนัย่อยอีกแบบหน่ึงโดยใชก้ฏของบอยล ์P1V1 = P2V2 (เมื่ออุณหภูมิคงท่ี) สมมติว่าน าแก๊ส A ซ่ึง
บรรจุในภาชนะท่ีมีปริมาตร V1 ความดนั P1 แลว้ผสมกบัแก๊สอ่ืน ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จนแก๊สผสมมี
ปริมาตร V  ความดนัยอ่ยของแก๊ส A ค านวณไดด้งัน้ี 
P1V1 = PAV 
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ตวัอย่างที่ 1.9 แก๊สผสมชนิดหน่ึงประกอบดว้ยแก๊ส A 0.495 กรัม มีมวลโมเลกุล 66.0 แก๊ส B หนัก 
0.182 กรัม มีมวลโมเลกุล 45.5 ความดนัทั้งหมดเท่ากบั 76.2 cmHg จงค านวณหาความดนัย่อยของ
แก๊สทั้งสอง 
วธิีท า  จาก   mol = g/M 
 โจทยก์  าหนดให ้gA = 0.495 กรัม     MA = 66.0  
    gB = 0.182 กรัม     MB = 45.5 
 ดงันั้น  nA = 0.495/66.0 = 0.0075 
   nB = 0.182/45.5 = 0.0040  
   n  =  nA + nB = 0.0075 + 0.0040 = 0.0115  
   PA  =  (nA/n)Ptotal  

                     =  (0.0075/0.0115)    =   49.7 cmHg      ตอบ 
 

1.8 กฎการแพร่ผ่านของแก๊ส (Law of effusion of gas) 

 การแพร่ (Diffusion) คือกระบวนการท่ีแก๊สชนิดหน่ึงเกิดการเคล่ือนท่ีปะปนกบัแก๊สชนิดอ่ืน
อยา่งชา้ๆ โดยโมเลกุลของแก๊สจะเคล่ือนท่ีอยา่งไร้ระเบียบและมีการชนกนันบัคร้ังไม่ถว้นแสดงดงั
รูปท่ี 1.9  

 
ก.                                                        ข. 

รูปที่ 1.9 แสดงโมเลกุลของแก๊สท่ีเกิดการแพร่ ก.ก่อนเกิด  ข.หลงัเกิด 
 
 การแพร่ผา่น (Effusion) คือ กระบวนการท่ีแก๊สเคล่ือนท่ีจากบริเวณหน่ึงผา่นรูท่ีเลก็มากๆ 
ออกสู่บริเวณอ่ืนโดยโมเลกุลไม่ชนกนัเองเลย 
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รูปที่ 1.10  การแพร่ผา่นของแก๊ส (ท่ีมา: อรวรรณ, 2543) 

 
 ในปี ค.ศ.1831 Thomas Graham นกัเคมีชาวสกอตแลนด ์ไดท้ าการศึกษาแพร่ของแก๊ส พบว่า
แก๊สท่ีมีความหนาแน่นน้อย จะแพร่ผ่านไดเ้ร็วกว่าแก๊สท่ีมีความหนาแน่นสูง และสาหรับแก๊ส
สมบูรณ์แบบ ความหนาแน่น (D) จะแปรผนัตรงกบัน ้ าหนกัโมเลกุล (M) ดงันั้นกฎการแพร่ของแก
รแฮม (Graham’s law of diffusion) จึงกล่าวว่า “อตัราการแพร่ของแก๊ส เป็นสดัส่วนผกผนักบัรากท่ี 
2 ของมวลโมเลกุลของแก๊ส” 

M
constant

R   

 เมื่อ  R  =  อตัราการแพร่ของแก๊ส 
         M =  มวลโมเลกุลของแก๊ส 

นัน่คือ            
A

B

A

B

B

A

D
D

M
M

R
R

  (1.25) 

 
ตวัอย่างที่ 1.10 จงเปรียบเทียบอตัราการแพร่ของแก๊ส He กบัแก๊สNe แก๊สใดจะมีอตัราการแพร่สูง
กว่ากนั 

วิธีท า  จากกฎการแพร่ของเกรแฮม  
A

B

A

B

B

A

D
D

M
M

R
R

  

 จากโจทยท์ าใหท้ราบค่าน ้ าหนกัโมเลกุลของแก๊สทั้งสอง  

 แทนค่า 2.255.05
4.0
20.2

M
M

R
R

He

Ne

Ne

He       ตอบ 
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1.9 ทฤษฎจีลน์โมเลกุลของแก๊ส (Kinetic molecular theory of gases) 

 จากกฎของแก๊สอุดมคติ ต่อมานกัวิทยาศาสตร์ไดส้นใจศึกษาถึงระดบัโมเลกุลของแก๊ส ในปี 
ค.ศ. 1738  Daniel Bernoulli ไดเ้ร่ิมท าการศึกษาในระดบัโมเลกุลของแกส๊ เพ่ือท่ีจะหาความสมัพนัธ์
ของตวัแปรหลกัของแก๊ส คือ P V และ T หลงัจากนั้นไดมี้นกัวิทยาศาสตร์อีกหลายท่าน เช่น ปี ค.ศ.
1848 James P. Joule ปี ค.ศ. 1857 Rudolf J.E. Clausius ปี ค.ศ. 1860 James Clerk Maxwell ปี ค.ศ.
1859 Ludwig E. Boltzmann และคนอ่ืนๆอีกมาก ไดท้ าการศึกษาต่อและปรับปรุง จนเกิดทฤษฎีใหม่ 
ท่ีเรียกว่า ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส โดยจะใช้หลกัในทางกลศาสตร์ และสถิติพ้ืนฐานในการ
ค านวณ  
 ทฤษฎีน้ีเป็นทฤษฎีท่ีพยายามอธิบายสมบติัต่างๆ ของแก๊ส โดยศึกษาพฤติกรรมของแก๊สจาก
แบบจ าลอง(Model)ของแก๊ส โดยแบบจ าลองท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมของแก๊สในระดบัโมเลกุลมีดงัน้ี 
 1) แก๊สประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีเลก็มาก และอยูห่่างกนัมาก โมเลกุลจึงมีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกบัระยะห่างระหว่างโมเลกุล และปริมาตรของโมเลกุลมีนอ้ยมากจนไม่ค  านึงถึง 
 2) โมเลกุลของแก๊สไม่มีทั้งแรงดึงดูดและแรงผลกั ท าให้โมเลกุลของแก๊สเคล่ือนท่ีได้
อยา่งเป็นอิสระ 
 3)  โมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา โดยการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง เมื่อปะทะโมเลกุลอ่ืน
หรือชนผนงัจะมีการเปล่ียนทิศทาง 
 4) เมื่อโมเลกุลมีการปะทะกันหรือชนฝาผนัง  จะไม่มีการสูญเสียพลงังาน  (Elastic 
collision) 
 5) พลงังานจลน์เฉล่ียของแก๊สเป็นปฏิภาคกบัอุณหภูมิเคลวิน และพลงังานจลน์เฉล่ียของ
แก๊สทุกชนิดมีค่าเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
 
                                                               
 
 
 
 

รูปที่ 1.11  การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในภาชนะ (ท่ีมา : Chang, R, 1988) 
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 จากรูปท่ี 1.11 สมมติว่ามีแก๊ส N โมเลกุล บรรจุอยูใ่นภาชนะทรงเหล่ียมท่ีมีความยาวดา้นละ  
L cm โมเลกุลมีมวล m กรัม เคล่ือนท่ีในทิศทางแกน x ดว้ยความเร็ว vx cm s-1 จะชนผนังดว้ย
โมเมนตมั mvx  g cm s-1 
 การชนผนงัของโมเลกุลเป็นการชนแบบยดืหยุน่(Elastic) และผนงัไม่เคล่ือนท่ี ดงันั้นโมเลกุล
ของแก๊สท่ีชนผนงัจะกระดอนกลบัดว้ยโมเมนตมัเท่าเดิม 
 โมเมนตมัก่อนชน      = mvx  g cm s-1 
 โมเมนตมัหลงัชน      = -mvx  g cm s-1  
(เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงถึงการกลบัทิศทาง) 
 
 ในการชน 1 คร้ังจะมีการเปล่ียนแปลงโมเมนตมั = mvx – (- mvx) g cm s-1 
        = 2 mvx g cm s-1  
 ถา้โมเลกุลเคล่ือนท่ีชนผนังภาชนะ 1 คร้ังตอ้งเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง 2L cm ใชเ้วลา 2L/vx 
วินาที จากกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั กล่าวว่า “แรง (Force ; F) คืออตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัต่อ
หน่วยเวลาการชน” 
 
 แรงการชนระหว่างโมเลกุลกบัผนงัภาชนะ =  
 

x

x

2L/v
2mv

F   

L
mv 2

x  

จาก ความดนั คือ แรงท่ีกระท าต่อหน่วยพ้ืนท่ี 

      
A
F

P    A คือ พ้ืนท่ี 

ดงันั้น      
A
1

L
mv

P
2
x   

          
V

mv 2
x  

การเปล่ียนแปลงโมเมนตมั 
เวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี 
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 ให ้ vxi  เป็นความเร็วของโมเลกุล  i  ท่ีเคล่ือนท่ีในทิศทาง  x  ความดนัรวม ท่ีเกิดจาก โมเลกุล 
N ตวัท่ีชนผนงัจะไดเ้ป็น 

     




N

1i

2

xiv
V
m

P  (1.26) 

 ในความเป็นจริงโมเลกุลของแก๊สเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วไม่เท่ากนั จึงใชค้วามเร็วในแกน x 
เฉล่ีย 

N
v...vvv

v
2

xn

2

x3

2

x2

2

x12

x


  

                   



N

1i

2

xi

N
v

 

    
2

xi

N

1i

2

xi vNv 


      แทนค่าใน(1.26) 

 

    2

xvmNPV             (1.27) 
 
 ในความเป็นจริง โมเลกุลจะเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบในทุกทิศทางท่ีสามารถแตก
ความเร็วในแกน x, y และแกน z ได ้
 ถา้ก าหนดให ้v เป็นความเร็วในทิศทางใดๆ ดงันั้นความเร็วในทิศ x, y และ z เป็น vx, vy, และ 
vz ตามล าดบั และให ้C เป็นความเร็วรวม จะไดว้่า 

2

z

2

y

2

x

2 vvvC   
 

2

z

2

y

2

x

2 vvvC   

ความเร็วเฉล่ียแต่ละทิศทางจะมีค่าเท่ากนั ดงันั้นจะไดว้่า 

22

z

2

y

2

x C
3
1

vvv             (1.28) 

แทนค่า 2

xv ใน สมการ 1.27  

3V
CNm

P
2

  

2CNmPV                    (1.29) 
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เมื่อ 2C คือ รากท่ีสองของความเร็วเฉล่ียของโมเลกุล (Mean square velocity) 
จากสมการท่ี 1.29 เมื่อน ามาใชอ้ธิบายกฎต่างๆของแก๊สอุดมคติ จะได ้

2CNmnRTPV   

ถา้พิจารณา พลงังานจลน์เฉล่ียของโมเลกุล( kE ) โดยท่ีพลงังานจลน์เฉล่ียของ 1 โมเลกุล คือ 

2

k mv
2
1

E   

แทนค่า kE  ในสมการท่ี 1.29 จะได ้

kEN
3
2

PV   

จาก n=N/NA (NA=Avogadro number) ถา้แก๊ส1 โมล (n=1)  

จะไดว้่า     N  =  NA 

     V  =  V   ; V  คือ molar volume 

     
kA EN

3
2

VP    

เมื่อ n = 1 จากกฎของแก๊สอุดมคติ  จะได ้

kT
2
3

E k       (1.30) 

ค่า k เป็นค่าคงท่ี เรียกค่าคงตวัของโบลตซ์มนัน์ (Boltzmann’s constant) 
1-1-23

A moleculeKJ      10  1.3806R/Nk   
 

จากสมการ 1.31 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 0 K โมเลกุลมีพลงังานจลน์ = 0 แสดงว่า
โมเลกุลไม่มีการเคล่ือนที่ ดงันั้น ความหมายของอุณหภูมิในทางทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส คือ 
อุณหภูมิเป็นเคร่ืองวดัพลงังานจลน์เฉล่ียของโมเลกุล จากความสมัพนัธน้ี์ จึงเรียกการเคล่ือนท่ีแบบ
ไม่มีทิศทางแน่นอนของโมเลกุลว่า การเคล่ือนท่ีดว้ยความร้อน (thermal motion) 
 ความเร็วเฉล่ียของโมเลกุล(Crms; Root mean square velocity) 

3RT/MC rms           (1.31) 
 จากสมการน้ีจะเห็นว่า ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั แก๊สท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต่างกนั จะเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วต่างกนั  
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ดัวอย่างที่1.11  จงเปรียบเทียบ Crms ระหว่างแก๊สไนโตรเจน และออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
วธิีท า  จากสมการ 3RT/MC rms   
 จากโจทยท์ าใหท้ราบค่าน ้ าหนกัโมเลกุลของแก๊สทั้งสอง 

)M(N
)M(O

)(OC
)(NC

2

2

2rms

2rms   

 แทนค่า 

1.07
28
32

)(OC
)(NC

2rms

2rms   

 ดงันั้น N2 มีความเร็วเฉล่ียเป็น 1.07 เท่าของ O2 ตอบ 

 

1.10 พฤตกิรรมของแก๊สจริง 

 จากทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ลว้นประยกุต์ใชก้บัแก๊สอุดมคติซ่ึงถือว่าโมเลกุลของ
แก๊สอยูห่่างกนัมากจนไม่มีแรงกระท าต่อกนั ความหมายในอีกนยัหน่ึงก็คือ แก๊สอุดมคติมีระยะทาง
อิสระเฉล่ียของโมเลกุลหน่ึง ใหญ่กว่าระยะห่างระหว่างสองโมเลกุล ดว้ยเหตุผลน้ี ท าให้มีเพียง
พลงังานจลน์เท่านั้น ท่ีส่งผลต่อโมเลกุลของแก๊สอุดมคติ แต่ในความเป็นจริงแลว้ แต่ละโมเลกุล
ของแก๊สอยู่ใกลชิ้ดกนั และมีอนัตรกิริยาเน่ืองจากพลงังานศกัยก์ระท าดว้ย  ท าให้แบบจ าลองของ
แก๊สท่ีคิดเพียงค่าพลงังานจลน์อย่างเดียวเป็นเพียงการประมาณค่า  โดยใชแ้บบจ าลองอย่างง่าย
เท่านั้น 
 แรงกระท าระหว่างโมเลกุล (Intermolecular force)  
   โดยทัว่ไปแรงกระท าระหว่างโมเลกุลน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
   ก. แรงระยะยาว (Long range force) เช่น แรงไฟฟ้าสถิต ซ่ึงจะเป็นแรงท่ีผกผนั
กบัก  าลงัสองของระยะทาง แรงชนิดน้ีมีผลต่อวตัถุ แมว้ตัถุจะอยูห่่างกนั 
   ข. แรงระยะสั้น (Short range force) เช่น แรงกระท าระหว่างไอออน กบัขั้วคู่ และ
แรงแวนเดอวาลส์ แรงชนิดน้ีจะมีผลต่อวตัถุท่ีอยูห่่างกนัไม่มากนกั 
   เน่ืองจากแก๊สจริงมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล และโมเลกุลของแก๊สจริงมีขนาด 
จึงท าใหแ้ก๊สจริงมีพฤติกรรมเบ่ียงเบนไปจากพฤติกรรมของแก๊สอุดมคติ แต่แก๊สจริงจะมีพฤติกรรม
เขา้ใกลแ้ก๊สอุดมคติท่ีความดนัต ่าๆและอุณหภูมิสูงๆ แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 1.12 
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รูปที่ 1.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง PV/RT กบั P แสดงถึงพฤติกรรมของแก๊สจริงและ 
  แก๊สอุดมคติ (ท่ีมา : Chang, R, 1988) 
 
 จากรูปจะเห็นว่าแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน มีพฤติกรรม
เบ่ียงเบนไปจากแก๊สอุดมคติ (เสน้ประ) แต่จะมีพฤติกรรมเขา้ใกลแ้ก๊สอุดมคติท่ีความดนัต ่าๆ นั่น
คือ ความดนันอ้ยกว่า 1 บรรยากาศ เน่ืองจากแก๊สจริงเบ่ียงเบนไปจากแก๊สอุดมคติจึงเพ่ิมแฟกเตอร์ 
Z ในสมการสภาวะ เรียกว่า แฟกเตอร์สภาพอดัได ้(Compressibility factor) ดงัสมการ 

PV = nZRT 
เมื่อ       Z = PV/nRT (1.32) 
จากสมการสภาวะของแก๊สอุดมคติ ถา้ n = 1 จะไดว้่า  V/n = V  จะได ้
       RT/PV   (1.33) 
 จากสมการ (1.33) ถา้ T = 0 K ; Vgas = 0  แต่ในความเป็นจริง เมื่ออุณหภูมิของแก๊สลดลง 
แก๊สจะควบแน่นเป็นของเหลว แลว้กลายเป็นของแข็งในท่ีสุด ซ่ึง Vsolid   0 ดงันั้น สมการท่ี (1.33) 
จะได ้ 

       (RT/P)bV   (1.34) 
       RTb)P(V   (1.35) 
เมื่อ b คือ ปริมาตรหวงหา้ม 
ในกรณีท่ีแก๊สมีจ  านวน n โมล สมการ (17) จะเขียนใหม่ได้เป็นสมการเคลาเซียส (Clausius 
equation)  
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       nRTnb)P(V   (1.36) 
 

 
 
ถา้แก๊สมีจ  านวนโมเลกุลเท่ากบัเลขอโวกาโดร (NA)  
     ปริมาตรเกิน = (NA/2)(4/3)(2r3) = 4NA(4/3)r3   
ส าหรับแก๊ส n โมล จะมีปริมาตรเกิน = nb  
ดงันั้น      nb = 4N(4/3)r3  
        b = (4N/n)(4/3)r3  
เน่ืองจาก nb คือปริมาตรท่ีเกิน จึงน า nb ไปลบออกจากปริมาตร (V) ผลท่ีไดคื้อ 
     ปริมาตรของแก๊สจริง = V - nb  
จาก       Z = PV/nRT  
      P(V – nb) = nRT 
      (V/n) = b + (RT/P) 
      Z = (P/RT)[b + (RT/P)]  
      Z = (b/RT)P + 1  (1.37) 
 

สมการ 1.37 เป็นสมการเสน้ตรง แต่เมื่อน าไปพล๊อตกราฟระหว่าง Z กบั P แลว้ เส้นกราฟท่ี
ได ้ไม่เป็นเส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 1.13 ซ่ึงน่าจะมีปัจจยัอ่ืนๆนอกจากขนาดของโมเลกุลเขา้มา
เก่ียวขอ้งดว้ย แสดงว่า จะตอ้งพิจารณาถึงแรงกระท าระหว่างโมเลกุลซ่ึงมีผลต่อความดนัของแก๊ส 
ดว้ย  

ปริมาตรของโมเลกุล = (4/3)r3 

ปริมาตรหวงหา้ม = 8(4/3)r3 
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รูปที่ 1.13 แสดงถึงพฤติกรรมของค่าแฟกเตอร์สภาพอดัได ้(Z) ของ CH4  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
 เน่ืองจากความดันของแก๊สเกิดจากการท่ีโมเลกุลของแก๊สชนผนังภาชนะ ท าให้เกิดแรง
กระทบ และแรงดึงดูดท่ีโมเลกุลมีต่อกนั ซ่ึงจะท าใหโ้มเลกุลท่ีเขา้ชนผนงัถูกดึงกลบั เป็นผลให้แรง
ท่ีกระทบผนงัลดลง และความดนัของแก๊สจริงลดลงดว้ย 
 

 
รูปที่ 1.14  แสดงโมเลกุลของแก๊สถูกดึงกลบัจากโมเลกุลอ่ืน 

 
 
 เม่ือท าการพิจารณาแก๊สคู่หน่ึงในภาชนะแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อโมเลกุล = C1 x C2  

เมื่อ     n/VC  C = n/V 

Ideal gas 
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    ถา้แก๊ส 1 โมล V1/C   

 ดงันั้น แรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อโมเลกุล 2V1/  

 ความดนัของแก๊สจริงท่ีลดลงเน่ืองจากแรงกระท า 2Va/  

ถา้แก๊ส n โมล พบว่า  

 ความดนัของแก๊สจริงท่ีลดลงเน่ืองจากแรงกระท า 22 Va/n  

 เมื่อ a เป็นค่าคงท่ีเฉพาะส าหรับแก๊สแต่ละชนิด ซ่ึงระบุถึงแรงกระท าระหว่างโมเลกุลว่ามาก
นอ้ยเพียงใด ดงันั้น ความดนัท่ีแทจ้ริงจะตอ้งลบออกดว้ยความดนัของแก๊สจริงท่ีลดลงเน่ืองจากแรง
กระท า 

จากสมการ 1.36 

      nRTnb)P(V   

จะได ้      nb)nRT/(VP   

ดงันั้น ความดนัท่ีแทจ้ริงของแก๊สจริง 

      22a/Vn-nb)][nRT/(VP   

      nb)][nRT/(Va/VnP 22   

      nRTnb))(Va/Vn(P 22   (1.38) 

สมการท่ี 1.38 เรียกว่า สมการแวนเดอวาลส์ (Van Der Waals’ equation) ค่า a และ b คือ ค่าคงท่ี
แวนเดอวาลส์ ซ่ึงไดจ้ากการทดลองตามชนิดของแก๊ส ซ่ึงค่า a และ b เป็นค่าท่ีช่วยแกไ้ขเก่ียวกบั
แรงดึงดูดของโมเลกุล และปริมาตร ตามล าดบั ค่า a และ b ของแก๊สบางชนิด แสดงในตารางท่ี 1.3 
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ตารางที่ 1.3 แสดงค่า a และ b ของแก๊ส 

แก๊ส a (L2.atm.mol-2) b (L.mol-1) แก๊ส a (L2.atm.mol-2) b (L.mol-1) 

He 0.034 0.0237 CO2 3.59 0.0427 

Ne 0.211 0.0171 CO 1.485 0.03985 

Ar 1.35 0.0322 NH3 4.17 0.0371 

Kr 2.32 0.0398 H2O 5.46 0.0305 

Xe 4.19 0.0511 NO 1.34 0.02789 

H2 0.244 0.0266 NO2 5.28 0.04424 

N2 1.39 0.0391 CH4 2.25 0.0428 

O2 1.36 0.0318 C2H6 5.49 0.06380 

Cl2 6.49 0.0562 C3H8 8.66 0.08445 

 
ตัวอย่างที่ 1.12 จงใชส้มการของแวนเดอวาลส์ค านวณหาความดนัของแก๊ส He 1 mol ท่ี 0oC ใน
ปริมาตร 22.4 dm3  
วธิีท า  จากสมการแวนเดอวาลส์  nRTnb))(Va/Vn(P 22   

      22a/Vn-nb)][nRT/(VP   
แทนค่า   

 
23

262

133

113

)(22.4dm
)KPa.mol(3.4dm(1mol)

)moldm 7mol)(0.023 (1dm 22.3
)(273K)K.molKPa.dm mol)(8.314 (1

P









  

 
                101.483 KPa    ตอบ 
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1.11 สรุปท้ายบทที่ 1 
 การศึกษาสมบติัของแก๊ส จะท าการแบ่งแก๊สออกเป็น 2 แบบ คือ แก๊สอุดมคติ และแก๊สจริง 
ซ่ึงจะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยแก๊สอุดมคติจะเป็นแก๊สท่ีไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล และไม่มี
ขนาดเมื่อเทียบกบัระยะห่างระหว่างโมเลกุล ซ่ึงแก๊สชนิดน้ีจะประพฤติตวัตามกฎของแก๊สอุดมคติ 
ซ่ึงเป็นกฎท่ีได้จากการรวมกฎของบอยล์ ชาร์ล เกย์-ลุสแซก และ อาโวกาโดร เรียกว่า สมการ
สภาวะของแก๊สอุดมคติ คือ  

PV = nRT 

เมื่อ P คือ ความดนั V คือ ปริมาตร n คือ จ  านวนโมลของแก๊ส R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส และ T คือ 
อุณหภูมิสัมบูรณ์ กฎของแก๊สในอุดมคติน้ีสามารถน าไปประยุกต์เพ่ือหาค่าน ้ าหนักโมเลกุล และ
ความหนาแน่นของแก๊สได ้และยงัสามารถใชใ้นการค านวณในเร่ือง ปริมาณสัมพนัธ์ไดอี้กเช่นกนั 
เมื่อน าแก๊สในอุดมคตติมาผสมกนั ความดนัของแก๊สจะเป็นไปตามกฎความดนัยอ่ยของดาลตนั คือ 
ความกนัรวมของแก๊ส จะเท่ากบัผลรวมของความดนัของแก๊สแต่ละตวัท่ีผสมกนั 
 แก๊สท่ีมีขนาดต่างกนั จะมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีต่างกนั ท าใหก้ารแพร่ผ่านของแก๊สแต่ละ
ชนิดมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้น การค านวณหาการแพร่ผ่านของแก๊สแต่ละชนิด สามารถค านวณไดจ้าก 
กฎการแพร่ผา่นของเกรแฮม ท่ีกล่าวไวว้่า อตัราการแพร่ของแก๊ส เป็นสดัส่วนผกผนักบัรากท่ี 2 ของ
มวลโมเลกุลของแก๊ส ดงัน้ี 

A

B

A

B

B

A

D
D

M
M

R
R

  

โดยจากสมการจะเห็นว่า แก๊สท่ีมีขนาดใหญ่ จะมีอตัราการแพร่ผา่นนอ้ยกว่าแก๊สท่ีมีขนาดเลก็ 
 ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊สเป็นทฤษฎีท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมของ  แก๊สโดยพิจารณา
คุณสมบติัของโมเลกุลของแก๊สจ านวนน้อยๆ เป็นตวัแทนของกลุ่มประชากรทั้งหมด ทฤษฎีจลน์
โมเลกุลของแก๊สพิจารณาบนสมมติฐานต่างๆ ดงัน้ี 1. แก๊สประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเล็กมาก แต่ละ
โมเลกุลของแก๊สอยูไ่กลกนัมากเมื่อเทียบกบัขนาดของโมเลกุล จนถือว่าไม่มีขนาดของโมเลกุลมา
เก่ียวขอ้ง 2. โมเลกุลของแก๊สมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเป็นแบบสุ่ม และ
เกิดการชนกนัระหว่างโมเลกุลแก๊สบ่อยคร้ังมาก 3.ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล ยกเวน้เมื่อเกิด
การกระทบกัน และเมื่อโมเลกุลเขา้ชนกัน จะชนแบบยืดหยุ่น 4.พลงังานอย่างเดียวท่ีแก๊สมีคือ
พลงังานของการเคล่ือนท่ีไปมาของแก๊สนัน่คือ พลงังานจลน์  
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 แก๊สจริง เป็นแก๊สท่ีมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล และมีขนาดของโมเลกุล ท าให้แก๊สจริง
ไม่สามารถใชไ้ดก้บักฎของแก๊สอุดมคติ แต่แก๊สจริงจะมีพฤติกรรมเป็นแบบแก๊สอุดมคติได ้เมื่ออยู่
ในสภาวะท่ีมีความดนัต ่ามากๆ หรือมีอุณหภูมิสูงมากๆนั่นเอง ส าหรับสมการสภาวะส าหรับแก๊ส
จริง เรียกว่า สมการแวนเดอวาลส์ ดงัน้ี 

nRTnb))(Va/Vn(P 22   
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1.12 แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1 

 1. จงค านวณปริมาตรของแก๊ส CO2 20 กรัม ท่ีบรรจุในภาชนะท าให้มีความดนั 740 mmHg 
ท่ี 30oC สมมติว่าแก๊สน้ีมีพฤติกรรมเป็นไปตามกฎของแก๊สอุดมคติ 
 2. แก๊สฮีเลียมท่ีบรรจุอยู่ในบอลลูนยกัษ์ลูกหน่ึงมีปริมาตร 1000 dm3 ท่ี 0oC เมื่อเผาให้ร้อน
ข้ึนจนถึง 200oC โดยความดนัคงท่ี จงหาปริมาตรของแก๊สฮีเลียม ณ อุณหภูมิน้ี  
 3. แก๊สชนิดหน่ึงบรรจุในภาชนะมีปริมาตร 430 cm3 ท่ีอุณหภูมิ 28.2oC และความดนั 754.2 
mmHg ถา้ท าใหแ้ก๊สมีอุณหภูมิลดลงเป็น 20.0oC ความดนัของแก๊สมีค่าเท่าใด 
 4. ก๊าซมีปริมาตร 400 cm3 มีความดนั 0.92 atm และอุณหภูมิ 21oC จงหาปริมาตรก๊าซน้ีท่ี
ความดนั 1.5 atm และอุณหภูมิ 21oC  
 5. ถา้บรรจุแก๊สออกซิเจน 10 L ท่ีมีความดนั 50 atm และอุณหภูมิ 25 oC ลงในถงัท่ีทนความ
ดนัได ้70 atm แลว้ท้ิงไวใ้นโกดงัเก็บของซ่ึงมีอุณหภูมิสูงถึง 38 oC ถงัจะระเบิดหรือไม่  
 6. แก๊ส 1.27 g มีปริมาตร 1.07 ท่ี 25°C 737 mmHg แก๊สน้ีควรเป็นแก๊ส NO หรือ NO2 
 7. จงค านวณหาจ านวนโมลของก๊าซสมบูรณ์แบบท่ีมีปริมาตร 0.452 L ท่ี 87 oC และ 0.620 
atm 
 8. จงค านวณหามวลโมเลกุลของก๊าซสมบูรณ์แบบ 0.533 g ท่ีมีปริมาตร 0.25 ลิตร ท่ี 25oC 
และ 0.974 atm 
 9. น าก๊าซ N2 200 cm3  ท่ี 25oC ความดนั 250 torr และ O2 350 cm3 ท่ี 25oC  ความดนั 300 
torr มาผสมในภาชนะปริมาตร 300 cm3 จงหาความดนัรวมของก๊าซ ผสมท่ี 25oC 
 10. แก๊สผสมประกอบดว้ยนีออน (Ne) 4.46 mol อาร์กอน(Ar) 0.74 mol และซีนอน (Xe) 
2.15 mol จงค านวณความดนัยอ่ยของแก๊สทั้งหมด ถา้ความดนัรวมเท่ากบั 2.00 atm ณ อุณหภูมิหอ้ง 
 11. แก๊ส A มีปริมาตร 125 ml วดัท่ี 0.6 atm และแก๊ส B  มีปริมาตร 150 ml วดัท่ี 0.8 
บรรยากาศ ถ่ายแก๊สทั้งสองเขา้สู่ภาชนะท่ีมีความจุ 500 ml จงค านวณหาความดนัรวมของแก๊สผสม 
ในภาชนะ ณ อุณหภูมิเดียวกนั   
 12. จงค านวณปริมาตร (เป็นลิตร) ของแก๊ส CO2 7.40 g ท่ี STP 
 13. จงค านวณปริมาตร (เป็นลิตร) ของแก๊ส HCl  49.8 g ท่ี STP 
 14. จงค านวณปริมาตร(เป็นลิตร) ของแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) 2.12 mol ท่ี 6.54 atm  และ 
76oC 
 15. เมื่อท าการทดลองเตรียมแก๊สออกซิเจนจากการสลายตวัของโพแทสเซียมคลอเรต พบว่า
แก๊สท่ีไดม้ีปริมาตร 128 ml ท่ี 24oC และความดนับรรยากาศเท่ากบั 762 mmHg จงค านวณมวล 
(เป็นกรัม) ของแก๊สออกซิเจนท่ีได ้ความดนัของไอน ้ าท่ี 24oC เท่ากบั 22.4 mmHg 
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 16. ชุดท าน ้ าโซดาในบ้านประกอบด้วย  กระบอกเหล็กกล้าไ ร้สนิมบรรจุแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ปริมาตร 250 mL กระบอกน้ีมีน ้ าหนกั 1.04 kg  เมื่อมีแก๊สบรรจุอยู่เต็ม และ มี
น ้ าหนกั 0.74 kg เม่ือเป็นกระบอกเปล่าจงหาความดนัของแก๊สในกระบอกบรรจุน้ีท่ี 20 °C 
 17. ความดนัไอของน ้ าท่ีอุณหภูมิของเลือดมีค่าเท่ากบั 47 Torr จงหาความดนัไอย่อยของ
อากาศ แหง้ในปอด เมื่อความดนัรวมมีค่าเท่ากบั 760 Torr 
 18. ภาชนะใบหน่ึงมีปริมาตร 22.4 L บรรจุแก๊ส H2 จ านวน 2 mol และ  N2 จ านวน 1 mol ท่ี 
273.15 K จงค านวณ  
  ก. ความดนัยอ่ยของแก๊สแต่ละตวั  
  ข. ความดนัรวม 
 19. แก๊ส H2 1.0 กรัม ผสมกบัแก๊ส He 5.0 กรัม จงหาความดนัย่อยของแก๊สทั้งสองซ่ึงมี
ปริมาตร 5.0 ลิตร ท่ี 20oC 
 20. จงค านวณความดนัของแก๊ส CO2 18.617 mol ซ่ึงมีปริมาตร 10 L ท่ี 100oC โดยใช ้ 
  ก. กฎของแก๊สสมบูรณ์แบบ  
  ข. สมการวานเดอวาลส์  
 21. ภาชนะ ใบ หน่ึง มี ปริมาตร 22.4 L บรรจุ แก๊ส H2 จ านวน 2 mol, N2 จ านวน 1 mol ท่ี 
273.15 K จงค านวณ  
  ก. ความดนัยอ่ยของ แก๊ส แต่ละ ตวั  
  ข. ความ ดนั รวม 
 22. จงเปรียบเทียบ Vrms ของ ออกซิเจน กบั UF6 ท่ี 65oC 
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