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第Ⅲ章 物質と原子 

第１節 電場と電位 

①．気体の法則 

３ ボイル・シャルルの法則 

 容器に一定の分子数の気体をつめたとき、気体の体積V、絶対温度T、圧力p の間には 

 
pV
T x一定  

という関係が成り立つ。これを「    ボイル・シャルルの法則    」という。 

 

４ 理想気体の状態方程式 

 ０℃、１気圧の「 標準状態  」の気体において、気体の物質量をnとすると定数Rを用いて 

 pVxnRT  

が成り立つ。Rを「 気体定数  」といい、 

 Rx8.31 J/(mol@K)¥ ¦  

この法則に厳密にしたがう気体を「 理想気体  」という。また、pVxnRTを理想気体の状態方

程式という。 

＊＊＊ 

②．気体の分子運動 

１ 気体の圧力と分子運動 

 気体を入れた容器は、気体による圧力を受ける。 

これは気体を構成する分子が容器の壁に衝突して 

いるからである。ここでは、気体分子の運動から 

気体で成り立つ法則を求める。 

 いま、一辺の長さlの立方体の容器に、質量m  

の分子がN個入っているとする。立方体の３辺に 

軸をとり、x軸に垂直な面に注目する。この面に 

一つの分子がx軸方向の速度vxで衝突（弾性衝突）すると、この分子の 

運動量変化は 

 Pmvx£ ¤PmvxxP2mvx  

であり、これは分子が壁から受けた力積に等しい。このとき、 

壁は分子から2mvxの力積を受ける。 

 分子が壁に衝突してから、再び同じ壁に衝突するまでには時間 

 
2l
v x

 

x  

z  
y  

弾性衝突では速度が

vx!Pvxと変化する 
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だけかかる。よって、時間tの間に分子が同じ壁に衝突する回数は 

 
vxt
2l

 

であり、時間tの間に壁が受ける力積は 

 2mvx@
vxt
2l x

mvx
2t

l
 

となる。N個の分子について、v x
2の平均をv x

2と表せば、時間tの間に、全分子によって壁が受ける力

積は 

 

N@
mv x

2t
l  

となる。全分子から壁が受ける平均の力をFとすると、力積の式から 

 FtxN@
mv x

2t
l

 

よって、Fは 

 Fx
Nmv x

2

l
 

である。壁の面積はl2であるから、壁が受ける圧力は、容器の体積をVxl3として 

 px
Nmv x

2

l 3
 

となる。 

 気体分子の速度をv（もしくはv）とすると 

 v2xvx
2Ovy

2Ovz
2  

が成り立つ。N個の分子について、速度の２乗の平均をとると 

 v2xvx
2Ovy

2Ovz
2  

が成り立つ。Nが十分大きければ、速度成分の平均に差はないので、vx
2xvy

2xvz
2が成り立つから、 

 vx
2x

1
3

v 2  

である。よって容器の圧力は 

 px
Nmv 2

3V
 

となる。 

＊＊＊ 

 

ベクトルの大きさ 
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２ 気体の温度と分子運動 

 容器内の気体がn mol¥ ¦であるなら、分子数Nはアボガドロ定数をNAとすると、NxnNAとなる。よ

って、 

 px
nN Amv 2

3V
 

である。理想気体の状態方程式pVxnRTより 

 
nNAmv 2

3 xnRT  

となる。この式から、気体分子１個の運動エネルギーの平均値は 

 
1
2

mv2x
3RT
2NA

x
3
2

kT  

と表される。比例定数kは 

 kx
R

NA
x1.38A10-23 J/K¥ ¦  

であり、「  ボルツマン定数   」という。気体の分子量をMとすれば、分子１個の質量mは 

 mx
MA10 -3

NA
kg¥ ¦  

であることから 

 v 2 x
3RT

MA10 -3
 

となる。この v 2 を２乗速度平均という。 

＊＊＊ 

 

３ 気体の内部エネルギー 

 分子の運動エネルギーと分子間の力による位置エネルギーの総和を「  内部エネルギー   」 

という。特に、「 理想気体  」では分子間の力を無視してよい。また、ヘリウムやアルゴンなど、

１つの原子からなる分子の運動エネルギーは 

 
1
2

mv 2  

としてよい。１つの原子からなる分子を「   単原子分子   」という。単原子分子からなる

理想気体の内部エネルギーは、各分子がもつ運動エネルギーの和となる。気体の物質量をn mol¥ ¦とする

と内部エネルギーUは 

 Ux
1
2

mv 2AnNA  

であり、 

 
1
2

mv 2x
3
2

kT  

を代入すると 

 Ux
3
2

nRT  

kは比例定数 

Mはグラム 
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となる。内部エネルギーは物質量と温度によって決まる。（体積と圧力には関係しない） 

＊＊＊ 

 

③．気体の状態変化 

１ 体積変化にともなう仕事 

 気体は外部に対して仕事をしたり、外部から仕事をされたりする 

ことがある。いま、断面積Sのシリンダー内でピストンが動かせる 

ようになっており、気体が閉じ込められている。気体の圧力がp で 

あるとき、気体が膨張してピストンが微小な距離¢lだけ移動した 

とする。このとき、圧力p はほぼ一定とみなしてよいので、気体が外部にする仕事W´はpS¢lである。

このとき気体の体積変化を¢V xS¢l£ ¤とすれば 

 W´xpS¢lxp¢V  

となる。また、このとき気体が外部からされる仕事をWとすると 

 WxPW´xPp¢V  

である。 

 

２ 熱力学の第一法則 

 気体の内部エネルギーは、気体に加えた熱量や仕事の分だけ増加する。気体の内部エネルギーの増加

量¢Uには、気体に加えた熱量Qと外部からされる仕事Wから 

 ¢UxQOW  

の関係が成り立つ。これを「    熱力学の第１法則   」という。この法則は分子の熱運

動まで含めたエネルギー保存の法則である。 

＊＊＊ 

 

３ 定積変化 

 シリンダー内のピストンを固定して、気体を加熱・冷却すると、気体の圧力や温度が変化する。気体

の体積は変わらないので、この状態変化を「  定積変化   」という。このとき、¢Vx0であ

るから 

 Wx0  

また、熱力学の第１法則から 

 ¢UxQ  

が成り立つ。 

☆定積モル比熱 

 １molの気体の体積を一定に保ちながら温度を１Ｋ上げるのに必要な熱量を 

「   定積モル比熱   」という。これをCV J/ mol@K£ ¤¥ ¦とすると、n mol¥ ¦の気体の温度を

¢T K¥ ¦だけ上げるのに必要な熱量Q J¥ ¦は 

S  

¢l  

熱
源 

固定 
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 QxnCV¢T  

である。また、¢UxQであったから 

 ¢UxnCV¢T  

となる。単原子分子の理想気体であれば 

Ux
3
2

nRT  

であるから、 

 CVx
3
2

R  

が成り立つ。 

＊＊＊ 

 

４ 定圧変化 

 シリンダー内のピストンを一定の力で抑えながら気体を加熱・冷却すると、気体の体積や温度が変化

する。この状態変化を「   定圧変化   」という。気体を加熱すると気体は膨張し、外部に

仕事をする。このとき 

 WxPp¢V  

であるから、熱力学の第１法則より 

 ¢UxQPp¢V  

が成り立つ。 

☆定圧モル比熱 

 １molの気体の圧力を一定に保ちながら、温度を１Ｋ上げるのに必要な熱量を 

「   定圧モル比熱   」という。これをCp J/ mol@K£ ¤¥ ¦とすると、n mol¥ ¦の気体の温度を一

定の圧力p Pa¥ ¦に保ちながら¢T K¥ ¦だけ上げるのに必要な熱量Q J¥ ¦は 

 QxnCp¢T　・・・①   

である。また、定圧変化では、理想気体の状態方程式より 

 p¢VxnR¢T　・・・②  

が成り立つ。定積変化で求めた、¢UxnCV¢T　・・・③も合わせて、定圧変化で成り立つ 

 ¢UxQPp¢V  

に①、②、③を代入すると 

 CpxCVOR  

が成り立つことが分かる。また 

 CVx
3
2

R  

であるから、 

¢Ux
3
2

nR¢T
 

熱
源 

一定 

定圧変化でも使える 
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 Cpx
5
2

R  

となる。 

＊＊＊ 

 

５ 等温変化 

 シリンダー内の気体の温度を一定に保ちながら圧力・体積を変化させる状態変化を「 等温変化 」

という。気体の内部エネルギーは温度だけで決まるから、等温変化では 

 ¢Ux0  

となる。さらに熱力学の第１法則から 

 WxPQ  

が成り立つ。気体が外部にする仕事をW´とすると 

 QxPWxW´  

が成り立つ。この式より等温変化では、 

・気体が熱を受けると膨張して仕事をする 

 ・外部から仕事を受ける（収縮）と気体が熱を放出する 

ことが分かる。等温変化を行う一例には、大きな熱源にシリンダーをつけて、ピストンをゆっくり動く

ようにする。 

 

６ 断熱変化 

 シリンダーに断熱材を巻きつけると、気体を外部と熱のやりとりをせずに状態変化させることができ

る。このような状態変化を「  断熱変化  」という。熱の出入りが無いので、熱力学の第１法

則において 

 Qx0  

であるから 

 ¢UxW  

が成り立つ。この式より気体が圧縮されるとき、外部から 

仕事をされるので、内部エネルギーは増加する。内部エネ 

ルギーの増加はすなわち温度の増加である。気体が膨張す 

るときはその逆となる。pPVグラフ上では等温変化に比べて 

傾きが急になる。 

＊＊＊ 

 

７ 熱機関 

 熱を仕事に繰り返し変える機械を「 熱機関  」という。 

物体に熱を与え膨張による仕事を行い、冷却して圧縮し、元の 

状態に戻すことを繰り返す。自動車のエンジンなどがこれにあ 

たる。 

 熱機関は高温熱源から熱Q J¥ ¦を得て、その一部を仕事W J¥ ¦に変え、残りの熱Q´ J¥ ¦を低温熱源へわ

CpxCVORから 

熱
源 

ゆっくり 

断熱材 
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たす。このとき、エネルギー保存の法則から 

 WxQPQ´  

が成り立つ。高温熱源から得た熱Q J¥ ¦のうち、仕事W J¥ ¦に変えた部分の割合を「 熱効率  」と

いう。熱効率eは 

 ex
W
Q x

QPQ´
Q

 

である。 

 

 

 

 


