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< 目標 I >

理想 気体 の 状態方程式



国体 、 液体 、 気体 この 差を 説明する のは

非厳難い
固体 と 液体 と 気体 の ちがい は ? (量子力学 )
Solid Liquid gas メイン に扱う の は気体

l. gas

襭性

:::だ彲き籤が 嚀 明x 。

流動性 x
o o

△
表面 o o x



気体 の 性質

気体は種類に よらず 同じ性質がある

-4
実験が 分かった こと

. P : 圧力 pressure

were
v : 体積 Volume

tsy R※-_- f 、 温度 誡re|
_ を 操作 に 実験する

。

①
「
ボイル の 法則 」

温度一定 PV = const .

②
「
ゲイリュサック の法則」 圧力 一定 した朴VI 100

V (尿)
二

石



くー)273

T 沸 : 水や 水蒸気 の温度 Ellie
T 氷 、 氷 や 水 の 温度 (沸

、蕪。

③ 分子数 と 体積

1 atm & 0で の もとで、

分子数 6.02×10痼 → 22.4 L
い つ nvwwu

1.013×1呍 ( アボガドロ数
、

1 mol ~ 6傾国
mol という 単位 を 使う wl なし着

① は近似的に 成立
3 mol -は×蝤



①
、

が 全て厳密に 成立する のは

「

理想 気体
」

ideal gas
mn

↳
・ 気体分子 自体 の 体積 ゼロ 勤学

・ 分子間 力 ゼロ /
分5間力 も 気体の 体積 も の

気体 の種類によって 異なる が
、

3 1が ファンデルワールス力

生誕うたかたでは 現実の気体は
器

理想気体 で 近似 できる

Kg。
高密度 、

極低温 だと

言う が かわって くる 、



絶対温度 &状態方程式

熱 力学 では 絶好温度を 使う のが便利
TE

←絶対温度はて0g以上

ふだん使っているのは
「

セルシウス温度
」

-_- が
ナスもある 。

latm の もとで 水 ←>氷 0て この間を

水や 水蒸気 ( oon
で 等分 .

mm

は
何を持って 等分となるのか



まず OT と 1007 を決める .

0が
_

"

- 1 atm の 下 で

※Thales1
こと
樲

ば、 1※ 等分
.tlた。。

OT : 100で = V 1 0で -010い ! 01100で MOD

o.、 いし選
VI.。) - nos



ゲイリュサックの 法則
にでかい 器go.to#eiV(o) にいいい

かけ算

txt
= 歌

do) Vwd

Uomoに Voixt ⇒ VM =川に副
シャルルの法則



VM = 翅 に73+0 )
wwwwww

ここを 絶対温度 T km と すると 、

VM = すけ273) . T ケルビン

F" こ に27
-

3)
= const . ← こっちを シャルル の法則 とに

使うの が 自然

理想気体の 体積 が 一定圧力 下 で 絶対温度に 比例



T = 27 3 + G
K

0が +1 °C する と

T も +1°、
「
きざみ幅」 が 同じ

で

?いた
附心が latmxf 、

Lee ⇒ p . v

TT
= const

は い

、樊城はが

f = n × (定数 )
* P とT は n に 依存しない

、



PV = n RT : 理想気体 の 状態方程式
、

気体定数 In * 状態方程式 は

RTN :Tintin
'平衡状態」

を扱う

= 8.31 %。 1 . K

状態方程式 、
latm

した
⇒ で41

を覚えておけば
大学受験的には 0

.K .



<演習 >

が共通 "

R.im RT
l. A

B

Jfn-_-〇
m = 操

nis-R_VBR.UA
、
T, R

.
VB

.

T 、

RT、

(2)H P、 VA = hi R た
A の 温度だけ 下った - ene

に 最初 の ha 、 m は
?

ね ・ Vn = ni R に

い ていたにした あと の h.inら は? 湯 こ Vtf



hi th ら = ha + h B
は"で

ni =
ftp.el )

ツに VBT
二 大守 (に4VB~thRVANANBJehj.kzttp) R (いた+ VAN
RT

- ni

単位 チェック ! !
ば
_nee VAT、

両
心が

_ni
=

Fz nj-VBTFI.eeVB )
/ R (VBたWaT

がこんなー 、RNAFND_va_T.ni.RVBNNBJ_i.vnた 1 R (VBたが )



〈 目標 の

築貧も鬱燙,0



たすき がけ による 因数分解 * 中3 or 高い頭

邸 b ら = a いっ) に a.by
( で習う )

1 x 5 t × 1

2× 3 1 x ( 1 )

ixt で謳
+1
nm



6 I - 1 3 つの y +6 ら = と、 3 y ) Gray )
mr

2 - 3 →
. 9

3
磕

、
-_-

- 13
m

< 演習 >

l. が+77い 6

2. が-My -35
3

. 8で -36で +540 -27

4. )に pcy + y
2
- x + y - 2 ( 難 )



1
. 2が+7っ、 +6 = を +3) につい )

いた
7

2 '
l 2)に 1 6)は -3 y

2

= ( txt y ) (2つは )

ii.。
-163

・ 8で -36 E +54a -27

= が 3 .を外3) +31なが北が

こ (2a - 3 )
3



4. が- 2つ( y + y
2
- K + y - 2

次数の 低い もの で いる ( 今、
場合は つくも る も 2次 )]

i +いいが無 因数分解
ン が

、 Gy +1 1 x + G +2 ) はい )

I

× YY → がり
l t ) )

-いり

と いい ) がい )



和記号E & 平均

1 + 2 + 3 + 4 + . . . . the) th

こ え k

kのゴール → n

es

たが2 An
k のスタート → に l 黿数 k の数列

関数 )



< 演習
ってを使って 書き 直せ
l. 1+3+5 t -_- t してい ) t but I )

2
. 1 + 2 + 4 t . . . + 2

" で

3. (2×3)+(4×5) + (6×7)+(8×9)+ -.- + y × 1でい Y

n

l. に 2 . 0 t l ⇒
"

忌 (2にい ) 3.INは+1 )
RH

2.
に 2

0
. ⇒ 越 で



n

で (2 ktl )
に 1

= で +1 t竺 た t竺

で) 和線形性

= 2 ( 1+ 2+ 3 t . . . . t n ) t (いい 、 -_- tl )

= 2 選 k t た 。 1

節憑!:導



た k = 1 + 2 十 一 -_- +1には い

た k = n t (い ) t -_- _、 2 、 1

-
2 だ k こ いり tに) t -_- t (いり せい ) = n (m )

1誌でい
: 公式



だが tlた) = (di )
+はな が、砂

に峭 +1が -A

はパー ド = eip

= ド +3に+3 k +1 _ ら こ
いた が+3n

こ ろでは 1 や ) = 3たが +3訃 + え -1

た ( はいに は 1 淐 ばはい ) 謟は +3が
_

'
m

-
た 右



3 だ が ty' n = n

'
+3で+3 い

唱 は
= i でいたが

6 え ら = n (が +3n +1 )
=
h ( htl ) にいい )

E.た がいい 忒



<演習 > 訓が癶 ド 1

※ = ? こ とうt.tl/N(ktl)4_p4t し たい/' t +11が一人 1
= (ntl )

4
- 1

.

= が +4で+6で+4い

れい )に 4 (。 ド + 4 G が+4たが仏 k No

= ド+4に +6 が +4kt I
nine
やグード = 4は+6は+4ktl



なかば +4鈊訓
= 4 酙は t n (ml )にツ + 2 n (い ) t い 、

信が こ が +4ら+6に、 私 一 nm)にい -2いい ) - n

= h / n
'
+4いた bn +4 - Inti )にいい ) - 2 (いし ) - 1 Y

= n I で+4て+6nH - び- 3nd - zu -12/ I
=
n | n3+ 22 th 4 - R Inti)

2

部 = ポ灬に は 公式



4 0 人 の クラス

国語 G 、 、
C 2

,

-_- し

、

440

数学 b.ba 、
m.ba

国語の 平均 ⇒ がんが 十
-

64 0 =も 詩 a
40

数学 い ⇒ t 超bah
」 の データ aili.mn ) の 平均値 で は

た もぎ だ で表される



< 演習 >

h 人 クラス のテスト の成績

国語 ai に 1 - n )

数学 bi に してい )

英語 ci (i = 1~い )

理科 di (i =にい )

社会 ei にい)

l. iさん の テスト 、 平均値 f は ?

2. 各科目 の 平均 値 は ? E ~ E

3
' T ~ E の 平均値 と f の 平均値が一致する

ことを示せ



「
' f = f ( a + bit G + di toi )

2 ・ T = if a 以下同様

で

f = トだ fi
= が 総Ait tibi t . . . + 岩 ei )
= ら は 5 +i + IE )



熱き & 熱平衡 たとえば
水 について 考える 川

一般に
水 そう

iii.籬誠 、
熱 感※※

この 違い は
「
熱運動 」 に

よる T

Te こっち の 方が運動している けど

P | だからといって 熱 、なるわけで
はない

.

ただの 運動 とは ちがう が 速さ で 移動 する 人になっ て
「
ランダムな 分子 の 運動 を 見る必要
がある

。



熱運動 の 激に ⇒ 温度
.

.

鼺の エネルギー の 平均値 で評価 。

「
高校物理では 熱 平衡状態のみを扱う 、

1 _

禴
liig

でいた

熱の行き来がう
*

「
熱が知測

」



し H
T T

厲 に「衝突
」を通して

エネルギー を 受け渡す
平均 する と エネルギー の

席 平均すると
受け わたし がなくなる

た、 側がい

た側へ
エネルギー

が 移る



真空
糸

ts
額

sthの 闘
-_-
_大系全体で 温度や -.-

-.-地表

騑州 など、 濃度が 糕 ではない けど これ も

時間 変化 しない 状態 「

平衡 状態
」

が駅
⇒

「
熱 平衡

」



気体分子運動論
はね返る とき に

1馬篠 籬
、

籠恋が 鬭鬱鬱げたが

N 分 も ある
-_-

と また
、 エネルギー は外に逃げない

1
1回 の衝突で

壁に
2mV

x i 坊が 2 m でx の 力椿を

n.澥 籬製 との
受ける

-2
r



T. 間に 受ける力積 は

|
_

.ttxm、

時間平均 (1秒あたり )に直す と
.

T

もう一度 同じ 望に衝突なのに t ×Tan ×2が

かかる 時間 は △に 吉
×

_
2いび

_
×
= Nini

十分 長い 時間 T の 間に

t 日 衝突
、



分子 i が 壁に 与える 力 N -

F = Ifi
f.、 イメージ に i

= Y ' t i 、 心ifttitei た=
4 くいー」 tts = f T.ir
時間 平均

熱運動 は バラバラな方向 を 向いている ので
⇒ f mdt = F i iT -EE

= を 、 T.intI.
、 こぐ たけ)は T

.

. 3を ⇒ i = 13

弐 I = 嘽 に も T.it



壁 に かかる 圧力 は F を した割れば いい
、

iii.に p 懟容に は○
で

「
1 自由度 あたり との

PV = がジ = n RT - N 芯 攻げ等分配則 」
=

4 m

N
"

の ボルツマン定数 .

E : アボガドロ定数
、 _

- )
も
「
= kBT

訶
of

' が「tit

E =

= が「 + でい ない
2



演習 >

Oi 愛 :::戀鑾
次の 衝突 まで に かかる 時間

半径 R の 断熱 球 にNm ot.NL
理想 気体 で

⇒ 状態方程式 を 導け
、



一

十分長い 時間 な 間に
、 F =

心

下

2

-

NET×
で

一 回 衝突
に 泰 =

で 1
-

0

4大 123
た 間 に 一

、

「 ×※ irae
=
剛
※t

= Txt Pに た が 料 、

R - Y . fkBT . y
/

Tで 割っ て 下心 が 平均のカ = Nmi = n RT



平均 自由行程 cette 、

気体的運動論では 分子 同士が I が
-_-

衝突 しない こと が 仮定されていた
、

たき
-_- -_-

平均して l の 距離 進むと

「
分子 のサイズ

」
を 考慮 して みる 他の 分与 に あたる

vn l 、 平均 自由行程
一一

↳ 剛体球 が。○ の数密度 u 眩ろ とが
半径 r。 。 球 と仮定

。

1
Te

ル ⇒ f _InThe



1秒で T だけ進むと する と
. t.io

1秒 で T 回 ぶが
T > o

し た l 進むと旧あたる 。

幅秒
= TUNE



< 演習 > 1

Na : 288/9 f Tw
27T.laで Vf

。
= 3 ×がい た8.3 し た。ek

こ

は_

vif と
、
l と

、
Ne は?

Pf 、
1 ×
_

224

273

いた = f kBT 1 × V-
3 0 0

3×8.31×300i.、 無 -.-
"だ

、

こ

が、 に 鍔 にさ。FE = 5心mk



可
が

×22
.4 ×げ l 1.45 x ばた
爾を 6 ×は

3 万
二

T.int

こ 1.45×10'7 m ~ 50 0

←.ro

N. = 国 =

5バ
一一

・

1.454じ くーー )

t.i.se r。

~ 3
.

5 × 1 0
9
回 y 分に分子 の 間 は

かなり 広い
=

実際は かなり衝突している



〈 目標 3 >

欝翼鷲鶯



理想気体の 内部エネルギー

願に驗
が

この 中の 気体 が持、ている エネルギー は 、

t が 1では 対 側 で Eullitに 1 が 、 、

minimum more
'ふ

分子の 並進運動 分子の 内部運動 うながす、いかでしなう
の運動エネルギー の運動エネルギー がな 位置エネルギー
① の



① = 1,感 が喊 ) 心
= N が T = N . で RBT

② HF

i

f
鬱鬱!きたり

滔 い

くー' が N斝「

振動 ・ 回転 自由度 f 自由度



高校 の物理 では

f = 0
. .
fがあたえられている 。

mnn mnnntwf確な ことは 大学へ 入ってから
。

単原子分子 」

③ 分子 分子

者間の 晶
/

「理想気体
」
⇒

u 帳が-0
分子同士 の 相互作用 は考えない 。



理想 気体 - 単 原子分子 に も N kBT

: In RT
= =L

そうじゃない とき

、

0 = nf T
内部 エネルギー では T

醱モル比熱
n と T に比例 滓蹴"聖に し

少しあと で詳しく説明
* 高校物理では Cu は定数



< 演習 > 開栓後 0 保存
栓

や 真空母 が型が?
T =で

R.た? VB
-

単原子 分子 理想気体 P.hn ) = nに p.vn
海熱材 ( 外にエネルギが逃げない ) に Nfp

。栓 を 開けると p ? T ? な + VB
もともと .

P . .WinRT.

0 = がはい沁・



熱力学第 1 法則

nest ⇒ ダ = N +が
「

Its 「 学 第 に闘測
f 」

が エネルギー 保存則

外から 系 に Q
" だけ熱を加える

ハ、

畿隊が 上昇 愛だ 仕事 を する



W
は

について . V = Sx

TTEPS da s a
I Print

xix.mu

thine」 x vir -い

た断面積 た だけ動いたら 前 㽷

PS dx だけの仕事 f! w =が
x 2

| P.SI
「
Pは V の 関数

x 1



l. 定 積 変化 熱 の 出し入れ が

体積 まるまる 温度変化 に つながる
、

1歴 が = N

Min
= n GT

が 、
+心

が-_- に eee
も 心がゼロなので

、 m
h - El

The気体 を lk 上げるのに

必要な熱量 : 比熱



2. 定圧 変化 理想気体 の とき
、

eee PV = n RT
IMeek p :一定

が こ W
"
to

WinRT

ことでV + n GII
が = nMin GOT

in ( 12+ G )は
こ PN t n Cvd mnn

= = G
-定 定圧wt 比熱



気体 の 温度 を Elk 上げると言っても 、

定積 → n.coTreme
定圧 で n.ep.fm ( Cut R)に
-

必要な熱量が違う
定積

擿贒::: 龍球巖分

M にも Q
"
を

が0 使う
、



<演習 つ

、

自然長
で

Q = n ( v (T-T)ants >ー」

=

※ て き選 街
Mitlsass
理鼺、 髓 暁一 ニ下で
a. p.se

l. Q だけ熱を 入れると で「 '

T、
= T ( its )Tは?

、 p.se c
2. もとに もどして 、 固定具 はずす

、

ゆっくり Q だけ熱を 入れると ていた

ため ? e→ h



2. Qことに したが十 二 ( v に
で

Q = が
「
+00

に参
÷

s | | ※⇒肜 が泌が =椥ぽ)
u Ilse
ist,
廻にしたがっRl_T.ir?thhが

2 RslCv

た だけ 、 +1ihmS Ride = ht zp.se G
'T

= がいが
ゆっくりのとき 、



佃騭:率



指数関数

y.で まだ間深いfini
は

プロット

t



〈演習 > ちなみに 、

グラフ を かけ が' = が

1
. y = やが y = で 、 y = で は

a.
y -.- が

、軸対称 の 関係

l. ⇒

f p. . y ) = 0

illl.TT と

は f (yyy = o は

y 軸 対称Ite



f に 、 y
o

な ので

fp、 _ y ) = 0 は

x軸 対称

籩 :蘭簡、楽
"

ト、 が



もちろん

Y = 2
が 「

+1 とか も かける
f (7人の 、

Y- B) こ O

は y =がい
、

t.fm
、 y )

= 0

を

ノ、※
どで

1 な な 平行襉

。
つつく



対数 関数 5=2 を みたす

が Yで ついて 何 ?

8. -_- .

.

i ⇒ log .
5

5
. . -_-

、 、 嚞斎乗せたら 5になる数字黎!!、 log . I : 対数
1
, esse

-

1バーが 真数 > 0
1 Y 店 > 0

mm

? 」が 、
_ go.lt"

プ
= 20



計算 の ルール

GO.at 1 .
x >0

.
y> 0 のとき

bx

l. lgaが = t logが 5.bg a 9 = 1
2 lgaxy = logaxtloga は 6.bga 1=0

3.bg a ま こ

bgax-logay4.bgak = い
_

暗記 するもの

lyb a



l.

ばた が 活性な

ことが = (et ) × ( did 」

=

a
that

= abyaxtlogay
⇒ by。が 一 th

egg .

. txt logは
真数 指数 は

中身 。積 は 分けて 足し算
前 に 下り て くる 。



3 4.bgax =t を 示す'

log上 bgba

= bga (x ×5 )
⇒ lgbhxhgakthgr.sc を示せば

O.k.thgaxthgaip.baoi

= gax -eid
= 1 がけど

漿囓 = i
....

I
= x = b (鐴櫆 )



5. 、 演習 >
GGd = G 1 . log、 t.2.bg。2

25

1 3
. logB 27

= C

t.by 、4 - log ,5 +2 log。な⇒ lore 1 .

5
. wie ist +2 bs

6.

di .. 1
. n

= CrO 2 - 2

3 6

4 2.by、 1 0

⇒ loyal = 0 5
7 +6ei



I
'

kg、 t 3
. log f 27

= log. I
= logs (Bf
= 6

= 一2.br
= - 2 4 ・ log ,4 - log ,5 +2 lopfi

2.bg o
、
2 25

= A34 - log 35 + logs に
5

= yj
で こ

lop 岩は25
= log . 1 00

=
- 2

= logが 「 2log。 1 0



5
. 4logは 、 主bg.lt 2 log 4F
= log 、 (22×3)4.bg2 2 × が +21

が
奪

で × が x がこ lgz TEE
2 × 3プ

= logs で + log 2 3
6

= 7 + 6 ha 3



y._ bi

に
本

塔
で莝:鰐彲い

た t



対数関数 の 微積分 &ネイピア数 に も 無 lgaに理

y = loga )( を 微分する

䜌。tf嶮で.im?i
= 無 thgaは ) で hgae

が どこ も はと .

でe_tf.ae
o の とき だ が

ふう bge Q は

総 を品 も いたが
ya や ha と書く



底 がい 対数 を
「

自然対数言う

武 ( en ) = to
a= e の

とき

忒 は學公式

thfa) = tyfj.tt
i



<演習





断熱変化




