
63．熱と温度

分子 個 分子 個

　右の 、 は物体を表わし、そのなかの

　黒点は分子を表わしている。 、

　は同じ質量である。

　「温度とは分子 個あたりの運動

　エネルギーである。」

　「熱とは全分子の運動エネルギーである」

　「温度の上がりにくさを比熱という。比熱が大きいほど温度が上がりにくい。」

　ということを理解したうえで次の問いに答えよ。

　 　 、 に の同じ熱エネルギーを加えた。分子にはエネルギーが等配分される。

　①　 、 それぞれ分子 個あたりにどれだけエネルギーが配分されるか

　②　 どちらの温度がより上昇したといえるか。

分子 個 分子 個

　③　 、 どちらの比熱が大きいか。

　 　右図の は各分子が分子間力で

　つながっている。分子間の線は

　ばねをイメージせよ。

　 、 に同じ熱エネルギーを

　加えた

　④　分子 個あたりに分配される運動エネルギーはどちらか大きいか

　⑤　 どちらの温度がより上昇したといえるか。

　⑥　 、 どちらの比熱が大きいか。

　摂氏温度（℃）は水の融点（ ℃）が基準となった温度である。 ℃は分子 個あたり

　の運動エネルギーが ではない。分子 個あたりの運動エネルギーが となる時の温度は

　－ ℃でこの温度を絶対０度といい で表わす。この温度を として測った温度が絶

　対温度である。絶対温度に対して以下の問いに答えよ。

　①　 は摂氏温度で何℃か

　②　 ℃は絶対温度で何 か

　③　 ℃ と の間に成り立つ式を求めよ。

　④　 のとき分子 個あたりの運動エネルギーが だったとき、 になると分子

　　　個あたりの運動エネルギーはいくらになるか。

 解説

　①　 ＝ ＝ 　 ＝ ＝ 　

　　②　 の方が分子 個あたりの運動エネルギーが大きいので　

　　③　同じ熱を加えても の方が温度が上がりにくいので　 の比熱が大きい

　　④　 は分子間力の位置エネルギーに熱エネルギーを奪われるので、分子 個あたり

　　　の運動エネルギーは の方が大きくなる。　　

　　⑤　

　　⑥　

　①　 ℃　②　 　③　 　

　　④　温度が 倍になると分子 個あたりの運動エネルギーが 倍になるので、　

　①　 　②　分子にはどこからもエネルギーが追加されていない　

　　③　 　④　仕切りをとっても温度は変わらない　 ℃

　①　 　②　 　③　 　

　　④　 ＝ 　（これは平均に他ならない）

　　⑤　気体を混合した時の温度は平均を求めればよいことになる。　

　　　　 ＝

　　⑥　
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　右図 はある気体をある容器の右半分に密閉し

　片方を真空にしたものである。図 は瞬間的に

　中央の仕切りを取り去り、気体が容器内全体

　に広がった状態を示している。 の分子 個あたり

　運動エネルギーを として、以下の問いに答えよ。

　①　 の全熱エネルギーはいくらか

　②　 の全熱エネルギーはいくらか

　③　 の分子 個あたりの運動エネルギーはいくらか

　④　 の状態の気体の温度が ℃だったとき、

　　 の状態の気体の温度は何℃になるか

　右図 は密閉容器に断熱材の仕切りをいれ左側に

分子 個あたりのエネルギー の分子 つ、右側に

分子 個あたりのエネルギーが の分子 つを入れた

ものであり、 は瞬間的に仕切りを取り去ったものである。

以下の問いに答えよ。

　①　 の右側の全分子の熱エネルギーはいくらか

　②　 の左側の全分子の熱エネルギーはいくらか

　③　 の全分子の熱エネルギーはいくらか

　④　 の分子 個あたりの運動エネルギーはいくらか

　 　 の右側に 、 の気体をいれ、左側に 、 の気体をいれ、仕切りを取

　った。

　⑤　 の気体の温度は何 になるか

　 　 の右側に 、 の気体をいれ、左側に 、 の気体を入れて仕切

　りをとった。

　⑥　 の気体の温度は何 になるか

64．融解熱と気化熱

　融解熱とは固体 を同じ温度の液体にする（融かす）のに必要な熱エネルギーのこ

とである。以下の問いに答えよ。　

　 　水の融解熱は である。

　①　 ℃の氷 を融かすのに何 必要か

　②　 ℃の氷 を融かすのに何 必要か

　 　融解熱 の物質について

　③　 の物質を融かすのに何 必要か

　④　 の物質を融かすのに何 必要か

　⑤　 の物質を融かすのに何 必要か

　気化熱とは液体 を同じ温度の気体にする（蒸発）のに必要な熱エネルギーのこと

である。以下の問いに答えよ。　

　 　水の気化熱は である。

 解説

　①　 　②　 　③　 　④　 　⑤　

　①　 　②　 　③　 　④　 　⑤　
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　①　 ℃の水 を蒸発させるのに何 必要か

　②　 ℃の水 を蒸発させるのに何 必要か

　 　気化熱 の物質について

　③　 の物質を蒸発させるのに何 必要か

　④　 の物質を蒸発させるのに何 必要か

　⑤　 の物質を蒸発させるのに何 必要か

65．比熱

　「 の物質の温度を 上昇させる熱量 を比熱という。」これを元に以下の問いに

　　答えよ。比熱 の物質について考えよ。

　①　比熱 は の物質を 上昇させるのに何 の熱エネルギーが必要な物質か。

　②　 の物質を 上昇させる熱エネルギーはいくらか

　③　 の物質を 上昇させる熱エネルギーはいくらか（これを熱容量という）

　④　 の物質を 上昇させる熱エネルギーはいくらか

　⑤　 の物質を 上昇させる熱エネルギーはいくらか

　⑥　熱容量 の物質を 上昇させる熱量はいくらか

秒

℃

　⑦　熱容量 の物質を 上昇させる熱量はいくらか

　右図はある固体 に毎秒

　の熱を加え続けた時の物質の

　温度の変化を時間ごとに記録した

　ものである。このグラフを見て

　以下の問いに答えよ。

　①　融点（固体から液体になる温度）

　　はいくらか

　②　沸点（液体から気体になる温度）はいくらか

　③　固体が－ ℃から ℃まで上昇する間にこの物体に何 の熱が加わったか

　④　この物質が固体である時の比熱はいくらか

　⑤　この物質の融解熱はいくらか

　⑥　この物質が液体である時の比熱はいくらか

　⑦　この物質の気化熱はいくらか

　⑧　この物質が気体である時の比熱はいくらか

　熱容量 の銅製断熱容器に水 を入れ ℃に保った。この状態で比熱不明の

　金属球 を ℃に加熱してこの容器内に入れたところ ℃になった。水の比熱を

　 として、以下の問いに答えよ。

　①　銅製容器が得た熱量はいくらか

　②　水が得た熱量はいくらか

　③　水と容器は合わせていくらの熱量を得たか

　④　金属球が失った熱量はいくらか

　⑤　金属球の比熱を求めよ。

 解説

　①　 　②　 　③　 　④　 　⑤　

　　⑥　 　⑦　

　①　 ℃　②　 ℃　③　 秒間であるので ＝

　　④　 で が ℃上昇しているので　 ℃あたり、 ＝

　　⑤　 秒間であるので 。 が で融けているので あたり　 ＝

　　⑥　 秒間なので、 ＝ 、温度は ℃上昇しているので

　　　　 、 ℃あたり、　 ＝

　　⑦　 秒間なので 。 が で蒸発するので あたり　 ＝

　　⑧　気体になった後 秒間に ℃上昇している。 で ℃上昇したので、

　　　　 、 ℃あたり、 ＝

　①　熱容量 なので、 ℃上昇しているから ＝ 　

　　②　 の水 が ℃上昇しているので ＝

　　③　

　　④　水と容器が得た熱量は金属球が失った熱量である。 失っている

　　⑤　比熱を が で ℃温度が下がっているので　 だけ熱を失った

　　　ことになる。これが失った熱量 になる。

　　　 ＝ 　　 ＝

　熱容量 なので、 ℃上昇しているから容器は ＝ の熱を得た。　

　　 の水 が ℃上昇しているので水は ＝ の熱を得た。

　　容器と水はあわせて の熱を得ているので、

　　金属球が失った熱量は である。

　　比熱を が で ℃温度が下がっているので　 だけ熱を失った　　

　ことになる。これが失った熱量 になる。

　　　 ＝ 　　 ＝
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　熱容量 の銅製断熱容器に水 を入れ ℃に保った。この状態で比熱不明の

　金属球 を ℃に加熱してこの容器内に入れたところ ℃になった。水の比熱を

　 として、

66．圧力

　圧力とは にかかる力のことである。単位は ＝ である。これを基にして

　以下の問いに答えよ。

　①　圧力 とは に何 の力がかかっている状態をいうか

　②　 の断面に の力がかかっている。この面の圧力はいくらか

　③　圧力 の圧力が の断面にかかっている。この面にかかっている力はいく　

　　らか

　右図（左側）は気体を閉じ込めた容器である

　底面 の圧力が のとき以下の問いに

　答えよ。

　 　気体の質量がないものとする。

　①　 面の圧力はいくらか

　 　右側の図はこの箱を傾けたものである

　②　 、 面の気体の圧力はいくらか

　右図は底面積 、高さ の直方体の密閉容器である。

　この中に密度 の気体を閉じ込めた。重力加速度の

　大きさを として以下の問いに答えよ。

　①　この気体の体積はいくらか

　②　この気体の質量はいくらか

　③　この気体に作用する重力の大きさはいくらか

　 　この直方体の下面内側の圧力が であったとする。

　④　この気体が直方体下面から受ける力の大きさはいくらか

　⑤　この気体が直方体上面から受ける力の大きさはいくらか

　⑥　この気体の上面の圧力はいくらか。

　右図は水を満たした水槽の中に断面積が

　の薄い板切れ を水平に深さ のところに沈めた。

　大気圧を 、水の密度を 、重力加速度の大きさを

　 とし、板切れの質量は無視できるものとして

　以下の問いに答えよ。

　①　断面積 の水面にかかる力（空気の重さ）はいくらか

　②　板の上に乗っている水の体積はいくらか

　③　板の上に乗っている水の質量はいくらか

　④　板が上面が受ける力の大きさはいくらか

　⑤　板は上下に動かないことを考慮して板の下面が受ける力の大きさを求めよ。

　⑥　この面が受ける圧力の大きさを求めよ。

 解説

　①　 　②　 ＝ 　③　

　①　 　②　いずれも 　気体の圧力はどの方向も等しい

　①　 　②　 　③　 　④　

　　⑤　この気体自体も力がつりあっている。下向きの力が上面から受ける力と重力、上

　　　向きの力が下面から受ける力である　上面から受ける力の大きさを とすると、

　　　 ＋ ＝ 　　これより、　 ＝

　　⑥　⑤を面積で割れば圧力である。　

　　気体の上面は下面よりも圧力が小さくなる。

　　気体に質量があれば高さによって圧力が異なる。気体の質量が無視されていれば気体

　　の圧力はどこでも等しい

　①　 　②　 　③　 　

　　④　板の上面には空気の重さと水の重さがかかっている。　 ＋

　　⑤　質量が無視される板が動かないので上下に同じ力がかかっていることになる。

　　　　 ＋

　　⑥　力を面積で割ると　

　　⑦　液体の圧力は分子衝突の衝撃力なので、すべての方向に等しい圧力がかかる。

　　　　

　　⑧　⑤⑥⑦はすべて同じである。水の深さ が変化すれば圧力が変わるので、同じ高

　　　さの水の圧力はどこでも同じとなる。

　①　 　②　 ＋ 　③　高さが同じなので、 ＋

　　④　 　

　　⑤　水の圧力は ＋ ＝ ＋ 　これが の圧力と等しいので、

　　　　 ＋ ＝ ＋ 　　これより、　 ＝

　　⑥　この物体の質量を とすると、水面の圧力は

　　　　これが の圧力と等しくなればよいので　

　　　　 ＝ ＋ 　　　これより、 ＝

　①　 　②　空気の重さ＋水の重さ＝ ＋

　　③　②と同じ深さなので圧力は同じ。断面積も等しいので力の大きさも等しくなる。

　　　　よって、　 ＋

　　④　 ＋
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　⑦　この板が左右に動かないことを考慮して、 、 端が横から受ける圧力の大きさを

　　　求めよ。

　⑧　同じ高さの圧力はすべての方向に等しい大きさであることを確認せよ。

　右図のような連結した水槽がある。

　水面に軽い板をはり、一方に質量 の

　物体を載せたところ左右の水槽の水面に

　差が生じた。左側の水槽の断面積を 、

　右側の水槽の断面積を とし、重力

　加速度の大きさを 、大気圧を 、水の密度を として、以下の問いに答えよ。

　①　物体に作用する重力の大きさはいくらか

　②　右側の板の下面にかかっている圧力の大きさはいくらか

　③　右側の板の下面と同じ高さの左側の点 にかかる圧力はいくらか

　④　 より上にある水の高さを とすると より上にある水の重力はいくらになるか

　⑤　 を求めよ。

　⑥　左右の水の高さを同じにするためには左側の水面上にどれだけの質量の物体を載せ

　　ればよいか。

　右図のように高さ 、断面積 の質量が無視できる

　空の箱を密度 の水中に沈めた。箱の上面は水面より

　 下であった。大気圧を 、重力加速度の大きさを

　として以下の問いに答えよ。

　①　箱の底面の水面からの深さはいくらか

　②　箱の底面と同じ深さに沈めた断面積 の水平な板の

　　上面にかかる力の大きさはいくらか

　③　箱の底面に下からかかる力の大きさはいくらか

　④　この箱の上面に上からかかる力の大きさはいくらか

　⑤　この箱にかかる上向きの力（浮力）の大きさはいくらか

　気体分子が壁に衝突する瞬間分子の速度（方向）が変化する。即ち、分子が壁に力を

　及ぼすことになる。これが、気体の圧力である。

　右図は、ある密閉容器 の中に分子が 個入っている。

　このときの圧力を とする。次の各問いに答えよ。

　①　気体分子数が 個になった時の圧力を を用いて

　　表わせ。

　②　分子の速さが 倍になった時、分子 個が壁にぶつかる

　　瞬間に壁に与える力の大きさは何倍になるか

　③　分子の速さが 倍になった時、分子が 秒間に壁にぶつかる回数は何倍になるか。

　④　分子の速さが 倍になった時、圧力は何倍になるか

　⑤　分子の速さが 倍になった時、分子 個あたりの運動エネルギーは何倍になるか

　⑥　分子の運動エネルギーが 倍になった時、気体の温度は何倍になるか

　⑦　分子の速さが 倍になった時、気体の温度は何倍になるか。

　　⑤　箱の下から上向きにかかる力の大きさ 上から下向きにかかる力の大きさ

　　　＝ ＋ （ ＋ ）＝

　　　これが浮力である。

　①　分子が 倍になると圧力は 倍になる　

　　②　 倍　③　 倍速くなるので衝突回数は 倍になる。　 倍

　　④　 回の衝突で壁に与える力が 倍になり、衝突回数が 倍になるので、 倍になる。

　　⑤　運動エネルギーは なので、 倍

　　⑥　温度とは分子 個あたりの運動エネルギーなので、 倍

　　⑦　分子の速さが 倍になると、運動エネルギーが 倍になるので温度は 倍になる。

　　⑧　分子の速さが 倍になった時、温度は 倍になり、圧力も 倍になるので、温度と

　　　圧力は比例する。よって温度が 倍になれば圧力は 倍になる。

　　⑨　体積が 倍になると、 と同じ体積内の分子数は半分になっているので、圧力は

　　　 になる。反比例することになる。

　　⑩　気体の圧力は　体積に反比例、温度に比例、分子数に比例　

　　⑪　比例の場合は 、反比例の場合は となるので、比例は分子、反比例は

　　　分母に文字があることになる。よって、

　　　 　または　
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　⑧　気体の温度が 倍になった時、気体の圧力は何倍になるか。

　 　温度一定で の容積を 倍にしたのが

　 である。

　⑨　気体の体積が 倍になった時、

　　気体の圧力は何倍になるか

　⑩　気体の体積、温度、分子数はそれぞれ

　　気体の圧力との間に比例関係があるか、

　　反比例関係があるか答えよ。

　⑪　気体の圧力を 、絶対温度を 、体積を 、モル数（分子数）を 、比例定数を と

　　するとき、これらの要素の間にどのような関係式が成り立つか

67．温度一定の場合（ボイルの法則）

　気体には なる関係がある。同一気体が温度一定の元で状態変化する時、以

　下の問いに答えよ。

　①　同一気体が変化する時気体のモル数 はどうなるか。

　②　温度一定で同一気体が変化する時、気体の圧力 と気体の体積 との間にどのよう

　　な関係が成り立つか。

　③　 、 （気圧）の気体の体積を にした。この気体の圧力はいくらになったか。

　右図は断面積 のシリンダー内に質量

　のピストンを入れたものである。シリンダーの左端

　とピストンの左端との長さは であった。ピスト

　ンはシリンダー内を滑らかに動き中の空気は漏れないものとし、大気圧を 、重力

　加速度の大きさを として以下の問いに答えよ。

　 　シリンダーを水平にした時

　①　シリンダー内の気体の体積はいくらか

　②　シリンダー内の気体の圧力はいくらか

　③　シリンダー内の気体の圧力を 、体積を とすると、 はいくらか

　 　シリンダーの口を上にしたとき

　④　ピストンが上部の空気から受ける力の大きさは何 か

　⑤　ピストンに作用する重力の大きさは何 か

　⑥　ピストンがシリンダー内の気体から受ける力の大きさは何 か

　⑦　シリンダー内の気体の圧力はいくらか

　⑧　シリンダー内の気体の体積はいくらか

　⑨　ピストンの下部とシリンダーの底との距離はいくらか

 解説

　①　同一気体であるから気体の分子数は同じである。よって は一定

　　②　反比例　　 ＝一定　（ボイルの法則という）

　　③　最初の気体の状態において ＝ ＝ 　圧力を とすると変化後は

　　　　よって、　 　 ＝

　①　 ＝ 　②　大気圧と同じで

　　③　 ＝

　　④　力は圧力と面積の積なので、 ＝

　　⑤　 ＝ ＝

　　⑥　右図のピストンの力のつりあいより　 ＝

　　⑦　断面積が なので、 ＝

　　⑧　気体の体積を とすると　 ＝ ＝

　　　　 ＝

　　⑨　距離を とすると、 ＝ 　これより　

　　⑩　力は圧力と面積の積なので、 ＝

　　⑪　 ＝ ＝

　　⑫　図より　 ＝

　　⑬　断面積が なので、 ＝

　　⑭　気体の体積を とすると　 ＝ ＝

　　　　 ＝

　　⑮　距離を とすると、 ＝ 　これより　

　①　ピストンの下面には大気圧がかかっているので　

　　②　重力 のピストンが動く方向成分は

　　　図より 。この方向に力がつりあっているので

　　　ピストンが上面から受ける力の大きさを とすると、

　　　 ＋ ＝

　　　よって、 ＝

　　③　シリンダー内の気体の圧力は
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　 　シリンダーの口を上にしたとき

　⑩　ピストンが下部の空気から受ける力の大きさは何 か

　⑪　ピストンに作用する重力の大きさは何 か

　⑫　ピストンがシリンダー内の気体から受ける力の大きさは何 か

　⑬　シリンダー内の気体の圧力はいくらか

　⑭　シリンダー内の気体の体積はいくらか

　⑮　ピストンの上部とシリンダーの上端との距離はいくらか

　 と同じ装置で断面積 、ピストンの質量を 、水平にした時のピストンの左端とピ

　ストンの左端の距離を 、大気圧を 、重力加速度の大きさを とする。

　右図のようにこの装置を水平面から の角度で傾けた。

　以下の問いに答えよ。

　①　ピストンが下の空気から受ける力の大きさはいくらか

　②　ピストンがシリンダー内の気体から受ける力の

　　大きさはいくらか

　③　シリンダー上面とピストンの上面との距離はいくらか

　質量 、深さ 、底面積 の円筒形の

　器をさかさまにして静かに水面に浮か

　べた。大気圧を 、重力加速度の大き

　さを 、水の密度を として以下の問い

　に答えよ。

　①　この器に作用する重力の大きさは

　　いくらか

　②　この器の容積はいくらか

　③　容器内の気体が容器の底面を押し上げる力の大きさはいくらか

　④　容器内の気体が容器内の水面を上から押す力の大きさはいくらか

　⑤　容器内の水面の圧力の大きさはいくらか

　⑥　容器外の水面下 の位置にある断面積 の面にかかる力の大きさはいくらか。

　⑦　容器外の水面下 の位置の圧力の大きさはいくらか

　⑧　容器内と外部の水面の高さの差はいくらか（同じ高さの圧力は等しい）

　⑨　容器内の気体の体積はいくらか（ボイルの法則）

　⑩　容器内に入っている水の深さはいくらか

　体積 の容器 と体積 の容器 がある。

　 に空気を圧力 になるまで入れ、 に

　空気を圧力 になるまで入れた。両容器を

　右図のように細いパイプでつなぎ、栓を

　あけた。気体の温度は常に一定であるとして

　以下の問いに答えよ。

　 　 から に体積 の空気が流れ込み、双方の

　　　　　　　 ＝

　　　この装置を水平にしている時

　　　 ＝

　　　であるので、ピストンとシリンダーの間隔を とすると

　　　（ ） ＝

　　　 ＝

　①　 　②　 　

　　③　容器を押し上げる力なので、重力と空気の重さの和　　 ＋

　　④　容器内の空気のつりあいより容器を押し上げる力と、水面を押し下げる力は大き

　　　さが等しい。　 ＋

　　⑤　圧力は力を面積で割ればよい　 ＝ 　

　　⑥　空気の重さ＋水の重さ＝ ＋

　　⑦　面積で割ると　 ＋

　　⑧　容器内の水位と同じ高さの容器外の水圧は等しい。

　　容器内の水面の圧力は　 ＝

　　深さ の水の圧力は　 ＋

　　これが等しいので、 ＝ ＋

　　よって、 ＝

　　＜別解＞

　　浮力を使って求めることもできる。押しのけられた水の体積は 。よって、この水

　　の重力が となる。これが器の重力と等しくなるので、 ＝

　　これを解くと ＝

　⑨　温度が一定なので、ボイルの法則が成立している。

　　　水に浮かべる前の は　 ＝

　　　水に浮かべた後は　 ＝ なので、　体積を とすると、

　　　 　　 ＝

　⑩　容器内の空気の高さは気体の体積を断面積で割って
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　　圧力が となった。

　①　 の中の気体の体積はいくらになったと考えられるか。

　②　気体 についてボイルの法則により成り立つ式を立てよ。

　③　 の中の気体の体積はいくらになったと考えられるか。

　④　気体 についてボイルの法則により成り立つ式を立てよ。

　⑤　線を開いた後の気体の圧力 を求めよ。

　 　 を真空にして最初の状態の をつないで栓を開いた。

　⑥　栓を開いた後の気体の圧力を求めよ

　 　 を真空にして最初の状態の をつないで栓を開いた。

　⑦　栓を開いた後の気体の圧力を求めよ。

　⑧　⑤の圧力と⑥⑦の圧力の間にどのような関係が成り立つか。

68．圧力一定の場合（シャルルの法則）

　気体には ＝ の関係が成立している。ここで、同一気体が圧力一定の元で変化

　している時、以下の問いに答えよ。

　①　 と との間にはどのような関係が成り立つか

　②　 の時 だった気体が になった時、体積はいくらになるか

　③　 ℃、 の気体が になった時この気体の温度は何℃になっているか

　シリンダー内に滑らかに動く軽いピストン

　を使い体積 の気体を閉じ込めた。この気体の

　最初の状態の温度は であり、気体の密度が

　であった。この状態でシリンダー内の気体に熱を

　　　これを容器の深さ から引くと　　 ＝

　①　

　　②　最初の圧力と体積の積は　 　

　　　　線を開いた後の積は　　　 （ ）

　　　　よって、　 ＝ （ ）

　　③　

　　④　最初の圧力と体積の積は　 　

　　　　線を開いた後の積は　　　 （ ）

　　　　よって、　 ＝ （ ）

　　⑤　②＋④より　 ＋ ＝ （ ）

　　　　よって、 ＝

　　⑥　最初の圧力と体積の積は　 　

　　　　線を開いた後の積は　　　 （ ）

　　　　よって、　 ＝ （ ）

　　　　 ＝

　　⑦　最初の圧力と体積の積は　 　

　　　　線を開いた後の積は　　　 （ ）

　　　　よって、　 ＝ （ ）

　　　　 ＝

　　⑧　⑥の圧力と⑦の圧力の和が⑤の圧力になっている。

　　　「気体が混合した場合、それぞれの圧力の和が全体の圧力になる」

　　　化学でいうところのドルトンの分圧の法則である。

 解説

　①　 ＝ を変形すると、 ＝ 。ここで、 はすべて一定なので、

　は一定となる。これを とおくと、 となり、 と は比例関係となる。

　（これがシャルルの法則である）

　　②　 ＝ ＝ 、変化後は ＝ 　よって、 ＝ 　 ＝ ＝

　　③　 ℃は を加えて である。

　　　　 ＝ 　これより、 ＝ 　 を引いて　 ℃

　①　密度は あたりの質量であるから、質量は密度と体積の積となる。

　　　　 ＝
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　加え、気体の温度を上昇させた。

　①　この気体の質量はいくらか

　②　気体の温度が になった時、気体の体積はいくらになるか。

　③　気体の体積が になった時の気体の密度はいくらか

　④　気体の密度と温度との間にどのような関係が成立しているか

　右図のような口の狭い体積 の容器に質量 、温度

　の気体が入っている。この容器内の気体の温度を

　上昇させると内部の気体が膨張し気体の一部が容器の

　外部に放出され、容器内の期待の質量は小さくなる。

　気体の温度を としたとき、以下の問いに答えよ。

　①　温度が になったとき、容器内の気体の体積はいくらになっているか。

　②　容器から出て行った気体の体積はいくらか

　③　放出された気体の質量はいくらか

　右図のように体積 、気体部分を除いた

　質量 の気球がある。外気の温度を とし、

　気球内部に外気より 温度の高い空気を

　入れた。外気の密度を 、重力加速度の大きさ

　を 、気体部分を除いた気球の体積は無視できる

　ものとして以下の問いに答えよ。

　①　外気と等しい温度の気体が気球の中にあるとき

　　この気体の質量及びこの気体に作用する重力の

　　大きさはいくらか。

　②　この気球の浮力はいくらか。

　③　気体の温度を 上昇させた時、気体の密度はいくらになるか。

　④　③のとき、気球内の気体の質量はいくらになるか

　⑤　③のとき、気球内の気体の重力を含めた気球全体に作用する重力の大きさはいくら

　　か

　⑥　この気球が浮上するためには気球内の気体の温度をいくら以上上昇させなければな

　　らないか。

　　②　シャルルの法則より　 ＝ 　これより、　 ＝

　　③　密度は質量を体積で割ればよいので　 ＝ ＝ ＝

　　④　③より ＝

　　　　これは積が一定であることを意味しているので、気体の密度と絶対温度は反比例

　　　していることになる。

　①　シャルルの法則より ＝ 　より、 ＝

　　②　容器の体積は なので、 ＝

　　③　膨張した気体の体積（ ）と放出された気体の体積（ ）の比は元

　　　の気体の質量（ ）と放出された気体の質量（ ）の比と等しい。

　　　よって、　 ： ＝ ：

　　　これは、 ＝

　　　　これを解くと　 ＝

　①　気体の密度が で体積が なので、気体の質量は となる。

　　　　重力の大きさは　

　　②　外気と等しい気体は動かない。即ち、この気体の重力が浮力と等しい。

　　　　よって、

　　③　気体の密度と絶対温度は反比例する。温度を上昇させた後の気体の密度を とす

　　　ると、外気の密度と絶対温度の積は 。温度を上げた気体の密度と絶対温度の積

　　　は 。密度と絶対温度は反比例するのでその積は一定である。よって、

　　　 ＝ 　　 ＝

　　④　体積が なので、気体の質量は　 ＝

　　⑤　気球自体の質量が なので、気球全体の質量は　 ＋

　　　　重力の大きさは（ ＋ ）

　　⑥　⑤より浮力②が大きくなると気球は浮上する。

　　　　（ ＋ ） ＜
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69．熱力学第一法則

　右図のようなシリンダーにピストンを

　差込み、気体を閉じ込めた。ピストンの断面積

　を 、大気圧を とし、ピストンは自由に動ける

　状態に置かれており、現在静止していた。これについて以下の問いに答えよ。

　①　シリンダー内の気体の圧力はいくらか

　②　シリンダー内の気体がピストンを押す力の方向と大きさを求めよ。

　③　外気がピストンを押す力の方向と大きさを求めよ。

　 　ピストンがゆっくりと右側に 移動した

　④　シリンダー内の気体がした仕事はいくらか

　⑤　シリンダー内の気体はこの仕事によりいくらエネルギーを失ったか。

　⑥　外気がした仕事はいくらか

　⑦　外気がこの仕事により得たエネルギーはいくらか

　⑧　エネルギーの流れ図を完成せよ

外気ピストンシリンダー内の気体

　⑨　シリンダー内の気体がされた仕事はいくらか

　 　ピストンがゆっくりと左側に 移動した。

　⑨　シリンダー内の気体がした仕事はいくらか

　⑩　シリンダー内の気体はこの仕事によりいくらエネルギーが増加したか。

　⑪　外気がした仕事はいくらか

　⑫　外気はこの仕事によりいくらエネルギーを失ったか

　⑬　エネルギーの流れ図を完成せよ。

外気ピストンシリンダー内の気体

　⑭　シリンダー内の気体がされた仕事を求めよ。

　右図のようなシリンダーにピストンを

　差込み、気体を閉じ込めた。この気体の

　内部エネルギーが であったとして、

　以下の問いに答えよ。

　内部エネルギーとは、気体分子の運動エネルギー及び分子間の位置エネルギーの和であ

　　　　 ＜ 　これを解くと　 ＞

 解説

　①　ピストンがつりあっており、ピストンの内側と外側は同じ断面積なので同じ圧力

　　　となる。よって、

　　②　気体は膨張する側にしか力が作用しないので、右向き。大きさは

　　③　気体は分子衝突による衝撃力なので広がる方向（押す方向）にしか力は作用しな

　　　い。よって、左向き。大きさは

　　④　力の方向と動かす方向が同じなので、 　

　　⑤　正の仕事はエネルギーを失う。

　　⑥　力の方向と動かす方向が逆なので、

　　⑦　負の仕事はエネルギーを得る。

外気ピストンシリンダー内の気体
　　⑧

　　⑨　「された仕事」とは「もらうエネルギー」のことである。この場合シリンダー内

　　　の気体は のエネルギーを失っているから、

　　⑩　 　⑪　 　⑫　 　

外気ピストンシリンダー内の気体
　　⑬　

　　⑭　

　①　加えた熱はすべて気体の内部エネルギーになる。　 増加　よって、内部エネ

　　　ルギーは になる。

　　②　気体が熱を放出すると、内部エネルギーを失う。 減少。よって、内部エネル

　　　ギーは になる。

　　③　仕事をするとエネルギーを失う。 失ったので、 増加したことになる。よ

　　　って、内部エネルギーは になる。

　　④　物体が仕事をされるとエネルギーをもらう。 増加。内部エネルギーは

　　⑤　この気体は を熱として受け取り、仕事によって 失ったので、差し引き

　　　　 のエネルギーを得たことになる。 増加。内部エネルギーは

　　⑥　気体は熱の形で のエネルギーを奪われ、外部からの仕事の形で もらって

　　　　いるので、差し引き 失ったことになる。よって 増加。内部エネルギーは

　　　　

　①　「した仕事 」は エネルギーを失うことなので、気体は もらって、 失って

　　　　いる。よって、 ＝
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　る。（分子レベルの力学的エネルギー）

　 　ピストンを固定した。

　①　この気体に外部から の熱を加えたとき、内部エネルギーはいくら増加したか。

　　また、内部エネルギーはいくらになったか。

　②　気体の温度が下がり、最初の状態に戻った。この時、気体が の熱を放出したと

　すると、内部エネルギーはいくら減少したか。また、内部エネルギーはいくらになった

　か。

　 　ピストンを自由にした。

　③　最初の状態から、気体が膨張し外部に の仕事をした。気体の内部エネルギーは

　　いくら増加したか。また、内部エネルギーはいくらになったか

　④　最初の状態から、気体が収縮し外部から の仕事をされた。気体の内部エネルギ

　　ーはいくら増加したか。また、内部エネルギーはいくらになったか　

　 　ピストンを自由にして熱を加えた。

　⑤　最初の状態から、気体に の熱を加えると、気体が膨張し外部に の仕事をし

　　た。この気体の内部エネルギーはいくら増加したか。また、内部エネルギーはいくら

　　になったか

　⑥　最初の状態から、気体の熱を 奪うと、気体が収縮し外部から の仕事をされ

　　た。この気体の内部エネルギーはいくら増加したか。また、内部エネルギーはいくら

　　になったか

　 と同じ装置について、シリンダー内の気体に外部から加える熱を 、内部エネル

　　ギーの増加を として以下の問いに答えよ。

　　①　シリンダー内の気体がした仕事を とするとき、 を 、 であらわせ。

　　②　シリンダー内の気体がされた仕事を とするとき、 を 、 であらわせ。

　　③　シリンダー内の気体がした仕事を とするとき、気体が膨張する場合と収縮する

　　　場合の の符号を答えよ。

　　④　シリンダー内の気体がされた仕事を とするとき、気体が膨張する場合と収縮す

　　　る場合の の符号を答えよ。

　 の装置において、自動車のエンジンの場合、 はガソリン燃焼により発生する熱、

　 は自動車を動かす仕事、 は排気ガスとして捨てられるものとなる。加えた熱 の

　うち使われるのは仕事 となる。 に対する の割合を熱効率と呼んでいる。次の場合、

　熱効率はいくらになるか。

　①　シリンダー内の気体に の熱を加えたとき、この気体は膨張により外部へ 仕

　　事した。

　②　シリンダー内の気体に の熱を加えると、その気体の内部エネルギーが 増加

　　した。

70．定積変化

　気体の体積を一定の状態にしておいて、その気体

　　②　「された仕事 」は エネルギーをもらうことなので、気体は もらって、さら

　　　　に もらったことになる。よって、 ＝ ＋

　　③　気体がピストンに及ぼす力の方向は常に外向きである。膨張のときは力と同じ方

　　　向に動き、収縮のときは力と逆に動くので、膨張のときが正、収縮のときが負

　　④　「された仕事」は「した仕事」と逆符号になる。よって、膨張のときが負、収縮

　　　のときが正

　①　 、 ＝ 　なので、 ＝ ＝ 　

　　②　 ＝ 、 ＝ なので、外部へした仕事 ＝ ＝ 　よって、

　　　　 ＝ ＝ 　

 解説
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　に熱を加えたときの状態変化を定積変化という。

　右のような装置において、ピストンを固定して

　熱を加えた場合が定積変化となる。

　　気体の圧力を 、体積を 、絶対温度を 、モル数を とすると、 を比例定数として、

　気体には の関係が成立している。これを基にして以下の問いに答えよ。

　①　同一気体の定積変化の場合、 と はどのような関係になるか

　 　シリンダー内の気体に熱 を加えた。

　②　この気体が外部にした仕事はいくらか

　③　内部エネルギーの増加 はいくらか

　④　この変化における熱効率はいくらか

　 の装置においてピストンを固定した状態でシリンダー内に絶対温度 、圧力 の

　気体を入れた。シリンダー内の気体の体積は であった。この状態を とする。この状

　態で熱を外部から加えたとき、気体の温度が になった。この状態を とする。これ

　について以下の問いに答えよ。

　①　 の状態の気体の体積はいくらか

　②　 の状態の気体の圧力はいくらか

　③　下のグラフは から の状態を グラフに描いたものである。この例にならって

　　　 グラフ、 グラフを完成せよ。

　右図のような円筒形の容器（底面積 、深さ ）

　を机上の設置し質量 の円盤でふたをした。

　この状態での温度を 、大気圧を とする。

　手を使ってこの容器を暖めると、ふたが浮き上がった。

　この現象について以下の問いに答えよ。

　重力加速度の大きさを とする。

　①　この円盤に作用する重力の大きさはいくらか

　②　円盤の上にある空気が円盤を上から押す力の大きさはいくらか

　③　容器内の気体の圧力を とするとき、容器内の気体が円盤を持ち上げる力の大きさ

　　はいくらか

　④　円盤が浮き上がるためには容器内の気体の圧力 はいくら以上でなければならない

　　か。

　⑤　円盤が浮き上がった瞬間の温度を 、 、 、 、 であらわせ。

　　　（ と は比例するので、 の値は一定である。）

　①　 は ＝ となるが、　 はいずれも一定なので、 と は比例関係

　　になる。

　②　ピストンが動いていないので、仕事はしていない。　

　③　外部へ仕事していないので、加えた熱はすべて内部エネルギーの上昇に使われる。

　　　 ＝

　④　熱効率は加えた熱に対する仕事の割合なので、仕事が だから熱効率も

　①　ピストンを固定しているので体積は変わらない。

　　②　定圧変化は圧力と絶対温度は比例するので、温度が 倍になっているから圧力は

　　　倍になっている。　

　　③

　①　 　②　 　③　 　

　　④　上向きの力と下向きの力がつりあえばよい。よって、 ＋ ＝ 　が成り立

　　　つ。よって、　 ＝ ＋

　　⑤　定積変化の場合気体の圧力と絶対温度は比例関係にある。よって、 ＝一定

　　　熱を加える前は ＝ 、熱を加えた後は ＝ ＋ なので、

　　　 ＝ 　よって、 ＝ ＝ ＋
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71．定圧変化

　右図のようなシリンダー内に気体を閉じ込め、

　気体をゆっくりと加熱したところ、ピストンは

　ゆっくりと右方向に移動した。最初の気体の

　温度を 、大気圧を 、シリンダー内の気体の体積は

　最初 であった。この状態を とし、ピストンは自由に動けるものとする。以下の問い

　に答えよ。

　①　シリンダー内部の気体の圧力はいくらか。この圧力はピストンが移動する間に変化

　　するかどうか答えよ。

　②　気体には の関係があるが、この変化においては と の間にはどのような

　　関係があるといえるか。また、このとき成立する法則を答えよ。

　③　ピストンが動いた後、気体の体積が になった。この状態を とする。この気体

　　の温度はいくらになったといえるか。

　④　気体が の状態から の状態に変化する様子を下のように グラフにあらわした。

　これを見習って、 ラフ、 グラフを描け

　右図のように断面積 のシリンダー内に気体を

　閉じ込めた。この気体の体積は であったとする。

　シリンダー内の気体に熱 をゆっくりと加えると、

　ピストンはゆっくりと 移動し気体の体積が ＋

　となった。大気圧を として、以下の問いに答えよ。

　①　シリンダー内の気体の圧力はいくらか。また、気体が膨張した後のシリンダー内の

　　気体の圧力はいくらか

　②　シリンダー内の気体がピストンを押す力の大きさ及び方向を答えよ。

　③　シリンダー内の気体がした仕事を であらわせ。

　④　気体の体積の増加分 を であらわせ。

　⑤　このとき、気体がした仕事を であらわせ。

　⑥　この変化においてこの気体の内部エネルギー はいくら増加したか。 であ

　　らわせ。

　右図のように断面積 のシリンダー内に気体を

　閉じ込めた。この気体の体積は であったとする。

　シリンダー内の気体を冷やし熱 をゆっくりと奪うと、

 解説

　①　ピストンは自由に移動できる状態になっているのに静止している。これは、ピス

　　　トンが力のつりあい状態になっていることを意味している。ピストンの左右では断

　　　面積が等しいため、ピストン内外の気体の圧力が等しいと解釈される。 　

　　　　ピストンはゆっくりと動いているので等速で動いていると解釈できる。これも力

　　　がつりあっている。よって、シリンダー内の気体の圧力は常に大気圧と等しく一定

　　　である。　圧力は変化しない

　　②　 において、 が一定である。変形して、 ＝ となるので、

　　　 と は比例関係となる。これは、シャルルの法則そのものである。

　　③　 と は比例関係にあるので、体積 が 倍になったとき、気体の温度も 倍とな

　　　る。よって、

　　④　

　①　大気圧と等しく 、膨張後も大気圧とつりあっているので、

　　②　気体は膨張する方向にしか力が加わらない。右向き

　　③　 で、圧力が一定であるから力も一定である。よって、

　　④　 　⑤　 ＝

　　⑥　熱力学第一法則より　 ＝

　①　大気圧と等しく 、膨張後も大気圧とつりあっているので、

　　②　気体は膨張する方向にしか力が加わらない。右向き

　　③　 で、圧力が一定であるから力も一定である。ピストンが左向きに動くの

　　　で、

　　④　 　⑤　 ＝

　　⑥　熱力学第一法則より　 ＝
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　ピストンはゆっくりと 移動し気体の体積が

　となった。大気圧を として、以下の問いに答えよ。

　①　シリンダー内の気体の圧力はいくらか。また、気体が膨張した後のシリンダー内の

　　気体の圧力はいくらか

　②　シリンダー内の気体がピストンを押す力の大きさ及び方向を答えよ。

　③　シリンダー内の気体がした仕事を であらわせ。

　④　気体の体積の減少分 を であらわせ。

　⑤　このとき、気体がした仕事を であらわせ。

　⑥　この変化においてこの気体の内部エネルギー はいくら減少したか。 であ

　　らわせ。

72．等温変化

　断面積 のシリンダー内に絶対温度 の気体をいれて、ピストンを

　自由にすると体積 となった。このシリンダーは

　外部との熱の出入りが自由な状態にある。このピスト

　ンに外力を加えてゆっくりと右側に距離 動かした。この

　時の体積が であった。大気圧を として、以下の問いに答えよ。

　①　この気体の温度はピストンを動かす間にどのように変化するか。

　②　シリンダー内の気体の圧力と体積の間にどのような関係があるか。また、その法則

　　名を答えよ。

　③　この気体の内部エネルギーは増えたのか減ったのか。

　④　シリンダー内の気体の体積が になったとき、この気体の圧力はいくらになって

　　いるか

　⑤　ピストンに加わる外気による力の方向と大きさを答えよ。

　⑥　シリンダー内の気体の体積が になったとき、シリンダー内の気体がピストンを

　　押す力の大きさと方向を答えよ。

　⑦　シリンダー内の気体の体積が になったとき、ピストンに加えている外力の方向

　　と大きさを答えよ。

　⑧　外力がこの気体にした仕事の符号を答えよ。

　⑨　ピストンを動かす間にシリンダー内の気体に熱が加わったのか、放出されたのか。

　右図のような断面積 のシリンダー内に絶対温度

　の気体を入れ自由に動かせるピストンで仕切った。

　このときの気体の体積は であった。

　　大気圧は である。この状態からピストンに力を加えてピストンをゆっくりと動か

　し だけ右へ動かした。このとき外力のした仕事は であった。このシリンダーは熱の

　出入りが自由であるとして以下の問いに答えよ。

　①　外気がピストンに加えた力の大きさと方向を答えよ。

　②　外気がピストンにした仕事はいくらか

 解説

　①　シリンダーは外部との熱の出入りは自由であり、しかもゆっくりと変化させてい

　　　る。熱は温度の高いほうから低いほうへ流れる。自由に熱が移動できると両者の温

　　　度は等しくなる。よって、シリンダー内の気体の温度は常に外気と同じで一定であ

　　　る。

　　②　気体の温度が一定であるからボイルの法則が成立する。気体の圧力と体積は反比

　　　例の関係になる。

　　③　気体分子の内部エネルギーは分子間力がほとんどないので、気体分子の運動エネ

　　　ルギーのみとなる。気体分子の 個あたりの運動エネルギーが温度であり、気体の

　　　分子数は変わらないので、温度が変わらないということは内部エネルギーが変わら

　　　ないことを意味している。よって、内部エネルギーは一定。

　　④　圧力と体積は反比例の関係にあるので圧力は

　　⑤　外気は大気圧なので、 で左向き

　　⑥　気体の圧力が なので、力は で方向は右向き

　　⑦　ピストンはつりあっているので、⑤と⑥の力の差が外力である。よって、

　　　　 ＝ 　右向き

　　⑧　⑦より外力は右向きに力を加えて右向きに動かしているので正の仕事をしている。

　　⑨　⑧の仕事が正なのでエネルギーは外力から気体のほうへ流れていることになる。

　　　気体自身は外力からエネルギーを得ても内部エネルギーは変化していないので、熱

　　　の形として放出されていることになる。

　①　 　左向き　②　力の向きと動かす方向が逆である。　

　　③　外力がした仕事が なので、ピストンは外力から エネルギーをもらい。大気圧

　　　がした仕事が なので、外気に のエネルギーを渡している。シリンダー

　　　内の気体がピストンにした仕事を とすると、圧力の方向と動かす方向が同じなの

　　　でこの仕事は正である。つまり、ピストンはシリンダー内の気体からエネルギーを
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　③　シリンダー内の気体はピストンに対していくら仕事をしているか

　④　気体の内部エネルギーはどれだけ変化しているか

　⑤　エネルギーの流れ図を完成せよ。エネルギーの移動量を書き込め

外気 シリンダー内の気体 ピストン

外気（大気圧）

外力

　

　⑥　この気体が外部から吸収した熱量はいくらか

　 と同じ装置において、最初の気体の体積が で

　あった。外力を加えてゆっくりとピストンを右に動か

　したところ、気体の体積が となった。気体の絶対

　温度は である。このときの気体の圧力 、絶対温度 、

　体積 の間の関係について以下の問いに答えよ。

　①　 と の間にどのような関係が成り立つか

　②　気体の体積が となったとき、気体の圧力はいくらになったか。

　③　この気体の状態変化を グラフにあらわしたのが下の図である。この図を参考に

　　して グラフ及び グラフを描け。

73．断熱変化

　断熱材で囲まれたシリンダーの中に気体を入れ、

　断熱材でできたピストンで仕切った。ピストンは

　滑らかに動くものとする。この状態で、ピストンに

　外力を加えてピストンを動かした。

　 　ピストンを右向きに動かした場合。

　①　この状態変化の間に外部から入った熱はいくらか

　②　シリンダー内の気体がピストンにした仕事の符号を答えよ。

　③　シリンダー内の気体の内部エネルギーは増加したか、減少したか

　④　シリンダー内の気体の温度は上がったか、下がったか。

　 　ピストンを左向きに動かした場合。

　　　 受け取ったことになる。ピストンはゆっくりと動いているので、受け取ったエネ

　　　ルギーと放出したエネルギーは等しい。よって、 ＋ ＝ 　よって、

　　　 ＝

　　④　温度一定なので、内部エネルギーは変化していない。

　　⑤　

外気 シリンダー内の気体 ピストン

外気（大気圧）

外力
熱

　　⑥　シリンダー内の気体の内部エネルギーは変わらないので、シリンダー内の気体が

　　　ピストンに渡したエネルギーと外気からもらった熱エネルギーは等しい。

　　　よって、　　

　①　温度が一定であるのでボイルの法則が成り立つ。 ＝一定（反比例）

　　②　 と は反比例するので、体積が 倍になったときは圧力は半分になる。

　　　　

　　③

 解説

　①　断熱材で囲まれているので熱の出入りはない　

　　②　シリンダー内の気体は右向きの力で動かす方向も右なので、正の仕事

　　③　シリンダー内の仕事が正なので、気体はエネルギーを失っている。熱が入らない

　　　ので、内部エネルギーは減少している。

　　　 、 より、

　　　これは内部エネルギーの減少を意味している。

　　④　内部エネルギーが減少しているので、気体の温度は下がっている。

　　⑤　断熱材で囲まれているので熱の出入りはない　

　　⑥　シリンダー内の気体は右向きの力で動かす方向が左なので、負の仕事

　　⑦　シリンダー内の気体のした仕事が負なので、気体はエネルギーを受け取っている。
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　⑤　この状態変化の間に外部から入った熱はいくらか

　⑥　シリンダー内の気体がピストンにした仕事の符号を答えよ。

　⑦　シリンダー内の気体の内部エネルギーは増加したか、減少したか

　⑧　シリンダー内の気体の温度は上がったか、下がったか。

　 と同じ装置でシリンダーの断面積を とし、

　体積 の気体を閉じ込めた。大気圧を とする。

　ピストンに右向きの力を加えて距離 動かした。

　このとき外力のした仕事を とする。以下の問いに答えよ。

　①　外気がピストンに加える力の大きさと方向を答えよ。

　②　外気がピストンにした仕事はいくらか

　③　シリンダー内部の気体がピストンにした仕事はいくらか。

　④　シリンダー内の気体の内部エネルギーはいくら減少したか。

　

熱が自由に通過できる断熱材

　右図は、熱が自由に出入りできる

　材質でできたシリンダーと

　それを完全に覆うことのできる

　断熱材でできた容器である。

　ピストンは断熱材でできている。

　この中に体積 、圧力 、温度 の気体を閉じ込めた。最初シリンダーを断熱材から

　出した状態で外力を加え体積が になるまでピストンを右に動かした。このときの外

　力がした仕事を とする。次に気体を元の状態にもどし、シリンダーを断熱材に入れ　

　た状態で体積が になるまでピストンをゆっくりと右に動かした。このときの仕事を

　 とする。この操作について以下の各問いに答えよ。大気圧は である。

　 　シリンダーを断熱材の容器に入れていないとき

　①　体積 、圧力 、絶対温度 のうち何が一定の変化になるか

　②　体積 、圧力 、絶対温度 のうち何と何の間に比例あるいは反比例の関係があ

　　るか

　③　シリンダー内の気体の体積が になったとき、気体の圧力及び絶対温度はいくら

　　になっているか

　④　外気がした仕事はいくらか、 、 であらわせ。

　⑤　シリンダー内の気体がした仕事はいくらか　 、 、 であらわせ。

　⑥　外部からシリンダー内に入った熱はいくらか。 、 、 であらわせ。

　 　シリンダーを断熱材の容器に入れたとき

　⑦　外気がした仕事はいくらか、 、 であらわせ。

　⑧　シリンダー内の気体がした仕事はいくらか　 、 、 であらわせ。

　⑨　シリンダー内に外部から入った熱はいくらか

　⑩　内部エネルギーは断熱材にシリンダーを入れない場合に比べて多いか少ないか

　　　外部に熱が出ないので、内部エネルギーは増加している。

　　　

　　⑧　内部エネルギーが増加しているので温度が上昇している。

　①　 　左向き　②　動かす方向と逆なので、

　　③　内部の気体がした仕事を とすると、ピストンは内部の気体から のエネルギー

　　　を受け取り、外力がした仕事が なので、外力から のエネルギーを受け取り、外

　　　気のした仕事が なので、外気に のエネルギーを奪われたことになる。

　　　ピストン自体のエネルギー量はピストンがゆっくりと動いているので一定である。

　　　よって、ピストンが得たエネルギーと失ったエネルギーは等しくなる。

シリンダー内の気体 ピストン

外気（大気圧）

外力

　　　　　　　 ＋ ＝ 　　　よって、　 ＝

　　④　気体がした仕事の分だけ気体はエネルギーを失っている。よって、内部エネルギ

　　　ーは　 　だけエネルギーを失っている。

　①　外部と熱の出入りが自由なので温度一定　 が一定である。

　　②　 が一定なのでボイルの法則が成立。 と が反比例の関係にある。

　　③　 と が反比例なので、体積が 倍になると、圧力は半分になる。

　　　　温度は一定で

　　④　断面積を 、動いた距離を とすると、大気圧と動かす方向が逆なので、

　　　が外気がした仕事になる。ここで、 は体積の増加分に当たる。この場合体積が

　　　 増加しているので、 ＝ である。よって、

　　⑤　シリンダー内の気体のした仕事を として、ピストンを中心とするエネルギーの

　　　流れを考えてみると、ピストンはシリンダー内の気体から もらい、外力から も

　　　らい、外気に 放出しているので、 ＝ が成立する。よって、

　　　 ＝

　　⑥　シリンダー内の温度が一定なので、気体の内部エネルギーに変化がない。よって、

　　　気体が仕事によって失った分、熱として流入している。

　　　 ＝

　　⑦　④と同じく　

　　⑧　⑤と同じようにして　　 ＝

　　⑨　断熱されているので、

　　⑩　外部から熱が得られないので、⑧のエネルギーはシリンダー内の気体の内部エネ
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　⑪　シリンダー内の気体の体積が になったとき、気体の圧力及び絶対温度は断熱材

　　を入れない場合より大きいか小さいか

　⑫　下のグラフは断熱材に入れない場合の 、 、 のグラフである。断熱材に入れた

　　場合のグラフの概略を同じグラフに描け。

74．その他の気体の状態変化

　断熱材で囲まれた断面積 のシリンダー内に体積 、絶対温度 の気体を閉じ込め断熱

材でできた滑らかに動くピストンで仕切った。

ピストンには一方がシリンダーに固定された

ばね定数 のばねが取り付けてある。最初の段階で

ばねは自然長であった。シリンダー内の気体に熱 を加えるとこの気体は膨張し、気体の

体積が になった。大気圧を として以下の問いに答えよ。

　①　最初の状態でシリンダー内の気体の圧力はいくらか

　②　このピストンの移動した距離を 、 であらわせ。

　③　外気がこのピストンに加える力の方向と大きさを求めよ。

　④　外気がこのピストンにした仕事はいくらか

　⑤　ばねがこのピストンにした仕事はいくらか

　⑥　シリンダー内の気体がピストンにした仕事はいくらか

　⑦　シリンダー内の気体の内部エネルギーはいくら増加したか。

　⑧　体積が になったときの気体の圧力はいくらか

　　　ルギーを使うことになる。よって、内部エネルギーが減少する。

　　　内部エネルギーは少なくなる。

　　⑪　内部エネルギーが減少しているので温度は断熱材で囲んだほうが下がる。温度が

　　　下がる分気体の圧力も下がる。

　　⑫　

　⑪を参考にすると、 のグラフである。

 解説

　①　ばねが自然長なので大気圧とつりあっている。よって、

　②　増加した体積が なので、

　③　左向き　 　④　 であるが、 ＝ なので、　

　⑤　ばねは、 縮んでいるので、 のエネルギーをピストンから受け取ってい

　　る。よって、

　⑥　ピストンはシリンダー内の気体からエネルギーを受け取り、ばねと外気に　　　　

　　　 と のエネルギーを渡している。よって、シリンダー内の気体から受

　　　け取ったエネルギーは ＋ となる。シリンダー内の気体がピストンに

　　　した仕事は　　　 ＋

　⑦　シリンダー内の気体は熱として エネルギーを受け取り、仕事として、

　　 ＋ 　放出しているので、

　　だけ内部エネルギーが増加していることになる。

　⑧　シリンダー内の気体の圧力を とすると、ピストンの力のつりあいより

　　 ＝ ＋ 　　これより、　 ＝ ＋

熱とエネルギー

-47-


