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67．定積変化・断熱変化 

状態 a,b,c,d における圧力を dcba ,,, pppp とすると， 

それぞれの状態数は， 
状態 a ( )a1a ,, TVp ，状態 b ( )b2b ,, TVp ，状態 c ( )c2c ,, TVp ，状態 d ( )d1d ,, TVp  

と表される。 

(1) 
斜線部の面積W は， 

状態 c から状態 d へ変化したとき，気体が外部に対してした仕事から 

状態 a から状態 b へ変化したとき，気体が外部からされた仕事を引いた値である。 

ということは， 

状態 c から状態 d へ変化したとき，気体が外部に対してした仕事に 

状態 a から状態 b へ変化したとき，気体が外部に対してした仕事を足した値である。 

そこで， 
状態 a から状態 b へ変化したとき，気体が外部に対してした仕事を abW  

状態 c から状態 d へ変化したとき，気体が外部に対してした仕事を cdW  

とすると， 

断熱変化の熱力学第 1 法則の式：0 = 内部エネルギー変化＋気体が外部に対してした仕事 

より， 

状態 a から状態 b への断熱変化 
( ) abab0 WTTCv +-=  

( )abab TTCW v --=\  ・・・① 

 状態 c から状態 d への断熱変化 
  ( ) cdcd0 WTTCv +-=  

  ( )cdcd TTCW v --=\  ・・・② 

 ①，②より， 
 ( )dcbacdab TTTTCWWW v -+-=+=  ・・・（答） 
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(2) 
（ア） 

状態 b ( )b2b ,, TVp から状態 c ( )c2c ,, TVp への変化において， 

系が吸収した熱量を bcQ とすると， 

( )
( )bc

bc

bcbcbc

0
TTC
TTC

WUQ

v

v

-=

+-=

+D=

　　　

　　　  

 ここで， c2c RTVp = ， b2b RTVp = ， 2b2c VpVp > より， bc TT >  

 よって， 
 ( ) 0bcbc >-= TTCQ v  ・・・（答） 

（イ） 
状態 d ( )d1d ,, TVp から状態 a ( )a1a ,, TVp への変化において， 

系が吸収した熱量を daQ とすると， 

( )
( )da

da

dadada

0
TTC
TTC

WUQ

v

v

-=

+-=

+D=

　　　

　　　  

 ここで， a1a RTVp = ， d1d RTVp = ， 1a1d VpVp > より， da TT <  

 よって， 
( ) 0dada <-= TTCQ v  ・・・（答） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

体積の変化が 0 だから， 0bc =W  

体積の変化が 0 だから， 0da =W  
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(3) 
 各状態の変化の熱力学第 1 法則の式 
状態 a から状態 b： abab0 WU +D=   ・・・③ 

 状態 b から状態 c： bcbc UQ D=        ・・・④ 

 状態 c から状態 d： cdcd0 WU +D=   ・・・⑤ 

 状態 d から状態 a： dada UQ D=        ・・・⑥ 

 ここで，③，④，⑤，⑥の左辺と右辺で和をとると， 
 cdabdacdbcabdabc WWUUUUQQ ++D+D+D+D=+  ・・・⑦ 

 となり，これは，1 サイクルの状態変化についての熱力学第 1 法則の式を表す。 
 dacdbcab UUUU D+D+D+D について 

1 サイクルすると内部は初めの状態に戻るから， 

内部エネルギーも初めのエネルギーに戻る。 

よって，1 サイクルの内部エネルギー変化は 0 である。 
すなわち 0dacdbcab =D+D+D+D UUUU  ・・・⑧ 

 1Q について 

  0bc >Q より， bcbc1 QQQ ==  

  1bc QQ =\  ・・・⑨ 

2Q について 

0da <Q より， dada2 QQQ -==  

2da QQ -=\  ・・・⑩ 

 (1)より， cdab WWW +=  ・・・⑪ 

 ⑧，⑨，⑩，⑪を⑦に代入すると， 
 WQQ =- 21  ・・・（答） 
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(4) 

熱効率
熱エネルギー的収入

仕事
=e より， 

( )
( ) 1

bc

da

bc

dcba

bc1
+

-
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=
-

-+-
===

TT
TT
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TTTTC

Q
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Q
We

v

v  ・・・⑫ 

ここで， 

nモルの気体の断熱変化について， 

断熱変化 一定=gpV ， 1-== ggg nRTVV
V
nRTpV より， 

「 一定=-1gTV 」が成り立つ。 
これを使って， 

状態 c から状態 d への断熱変化および状態 a から状態 b への断熱変化について考えると， 
1

1d
1

2c
-- = gg VTVT  ・・・⑬ 

1
1a

1
2b

-- = gg VTVT  ・・・⑭ 

⑭

⑬
より，
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c
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d

b

c とおくと， 

bc kTT = ， ad kTT =  ・・・⑮ 

⑫，⑮より， 
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ここで，⑭より，
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だから， 
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