
１ [2002 センター物理ＩＡ(1997～2006)]

　室温�����&�の部屋の中で，紙コップに入れた水�����J，����&��を用意する。その中に氷

����J，����&��を入れ，水の温度が一様になるようにかき混ぜながら水の温度を測った。

氷を水に入れたときを時刻���として，水温が時間とともに変わるようすを示すと図のよ

うになった。氷が融��と��け終わる時刻は，図に示した� �W ～ �W �のうちのいずれか。最も適

温度���&�

��

�
時間�W �W �W �W �W

当なものを，下の��～��のうちから���つ選べ。

�　 �W 　　�　 �W 　　�　 �W 　　�　 �W 　　�　 �W

２

　����&�の銅����J�に�����-�の熱量を加えたところ，温度が�����&�になった。銅の比熱は何

-� ･J .�か。

３

　銅の比熱は������-�J･.�である。銅�����J�を温度�����.�上昇させるには何�-�の熱が必要

か。

４

����&�の湯�����NJ�と�����&�の水�����NJ�とを混ぜると，何��&�になるか。

５ [2000 センター物理ＩＡ(1997～2006)]

　物質は，熱していくにつれて温度が変化し，さまざまな状態を私たちに見せてくれ

る。図は，物質が� �+ 2�の場合に，��気圧の下で，一定の割合で熱量を加えたときの温度

の変化のようすをグラフにしたものである。ただし，領域�Ⅰ�～�Ⅴ�は� �+ 2�のさまざまな

状態を示している。
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���　図の領域�Ⅳ�はどういう状態か。次の��～��のうちから正しいものを���つ選べ。

　 �

　�　水　　　　　　　�　水蒸気　　　　　　　�　氷

　�　氷と水の共存　　�　水と水蒸気の共存　　�　氷と水蒸気の共存

���　図の領域�Ⅴ�はどういう状態か。次の��～��のうちから正しいものを���つ選べ。

　 �

　�　水　　　　　　　�　水蒸気　　　　　　　�　氷

　�　氷と水の共存　　�　水と水蒸気の共存　　�　氷と水蒸気の共存

���　図の�D�と�E�の温度はそれぞれ何度か。次の��～��のうちから正しいものを���つ選

　べ。 �

　�　D�が����&，E�が����&　　　�　D�が����&，E�が������&

　�　D�が����&，E�が������&　　�　D�が�－�����&，E�が����&

���　物質をかえて，同じ重さの純粋な酢酸で同様な実験をしたところ，図の�Ⅰ�に相当

　する領域で� �+ 2�の場合とは傾きの異なる直線が得られた。この結果は物質の何のちが

　いを示すか。次の��～��のうちから正しいものを���つ選べ。 �

　�　比熱　　�　蒸発熱　　�　融解熱　　�　熱伝導　　�　密度

６ [2002 センター物理ＩＡ(1997～2006)]

　ジュールは������年に，下図のような装置を用いておもりの降下と水の温度上昇の関

係を調べる実験を行った。

D　質量がそれぞれ�����NJ�の���つのおもりが，それぞれ�����P�降下したとき，��つのお

　もりが失った位置エネルギーの合計は� � �-�である。ただし，重力加速度は

　����P� �V �とする。

E　おもりが降下するにつれて羽根車が回転する。その羽根車の回転により，質量が

　����J�の水の温度が������.�上昇した。このとき，水が得た熱量は� � �FDO�である。

　ただし，水の比熱は�����FDO�� 
･J . �とする。

F　D，E�で得られた量を等しいと置くことにより，  ��FDO � 
	� � -�という等

　式が得られる。ジュールは，水の量やおもりの降下した距離をさまざまに変えてこの

　ような実験をくりかえして， � �という異なった種類のエネルギーの間の量的な関

　係を明らかにした。

おもり
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温度計

水
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　上の文章中の空欄� � ～ � �に入れるのに最も適当なものを，次のそれぞれの解

答群のうちから���つずつ選べ。

� �の解答群

�　�　　�　��　　�　��　　�　��

� �の解答群

�　�����　　�　���　　�　��　　�　���

� �の解答群

�　おもりの位置エネルギーとおもりのした力学的仕事

�　おもりのした力学的仕事と羽根の回転エネルギー

�　おもりのした力学的仕事と水の温度を上昇させる熱量

�　水に加えた熱量と水の温度を上昇させる熱量

７ [1998 金沢工業大]

　次の� ア �～� キ �に適する数字を入れよ。

ヒーター

スイッチ

��図
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時間�� �V

　電力��仕事率������:�のヒー

ターを内蔵した容器がある。

この中に�����J�の氷を入れた

ところ，氷と容器全体の温度

は一様に��������&�になった

����図�。容器の熱は外に逃げ

ないとする。また，ヒーター

の熱容量は無視できるとする。

なお，水の比熱は�����-� ･J .�とする。

　スイッチを入れて加熱し続けたところ，全体の温度は���図のように変化した。

���　%&�間で加えた熱量は� �ア ��� �-�である。したがって，���&�で，氷���J�が水にな

　るときに吸収する熱量は� イ �-�である。

���　&'�間で加えた熱量は� �ウ ��� �-�である。したがって，この容器の熱容量

　は� エ �-�.�である。

���　$%�間で加えた熱量と�����の結果を考えると，氷の比熱が� オ �-� ･J .�であること

　がわかる。

　水と容器全体の温度が�������&�になったところでスイッチを切り，その容器の中に

�������&，���J�の金属の塊を入れたところ，十分な時間が経った後，全体の温度は

������&�になった。

���　この金属の比熱は� カ �-� ･J .�である。また，このとき金属が吸収した熱量は

　 �キ ��� �-�である。
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８ [2003 倉敷芸術科学大]

水

断熱容器

銅片

　断熱容器の中の�����&�の水に，����&�の銅片�����NJ

を入れて，しばらく待つと，銅片から水へ最終的に

���N-�の熱量が流れ込んだ。銅と水の比熱は，それ

ぞれ������N-�NJ･.�と�����N-�NJ･.�である。ただし，

容器の熱容量は考えないものとし，単位記号の中の

N�は������を表す����NJ �����J，��N- �����-�。

���　銅片の入った水の温度は，最終的に何��&�になったか。

���　水の質量は何�NJ�か。有効数字���桁で記せ。

���　水の熱容量は何�N-�.�か。有効数字���桁で記せ。

９ [2017 摂南大]

水銀柱

容器

ガラス管　次の文を読み，各問いに対する最も適当な答えを，それ

ぞれの解答群から���つ選べ。

　室温����&�の実験室において，ガラス管に水銀を満たし，

水銀の入った容器中でガラス管を鉛直に倒立させたところ，

図のように高さ�����PP�の水銀柱が生じた。容器およびガ

ラス管中の水銀の質量は合計で�����NJ�であった。次に実験

装置全体を加熱してガラス管，容器，水銀の温度を一様に������&�にしたところ，水銀柱

の高さは�����PP�となった。高さの基準は容器中の水銀の液面とし，水銀の比熱を������

-��J 
･. ，ガラス管と容器の熱容量の合計を�����-�.，ガラス管内の水銀が存在しない領域

の圧力は温度によって変わらないものとし，ガラスの膨張は無視できるものとして次の問

いに答えよ。

���　実験装置全体が������&�になるまでに吸収した熱量は何�-�か。最も数値が近いものを

　選べ。

　解答群

　　①　���� ��� 　　②　���� ��� 　　③　���� ���

　　④　���� ��� 　　⑤　���� ��� 　　⑥　���� ���

���　以下の文章の� ア ～ ウ �の中に入る数字として最も適切なものを解答群の中か

　ら���つずつ選べ。

　｢水銀の密度を，温度����&�のとき� �T �� �NJ� �P ，�����&�のとき� �T �� �NJ� �P �とする。これ

　らの比は�
�T

�T
 ア � イ ウ �である。」

　解答群

　　①　�　　②　�　　③　�　　④　�　　⑤　�

　　⑥　�　　⑦　�　　⑧　�　　⑨　�　　⑩　�

���　温度����&�で体積�9�� �
�P �の水銀が������&�になったときの体積は何� �P �か。ただし，

　体積�[�� �
�P �の水銀は，温度が�W�� �. �上昇すると体積が�E[W�� �

�P �だけ増加することが知

　られ，この�E�� ��. �を水銀の体膨張率とよぶ。

　解答群

　　①　9�� 
����E 　　②　9�� 
����E 　　③　E9　　④　���E9

　　⑤　9　　⑥　
9

E
　　⑦　

9

�� ���E
　　⑧　

9

�� ���E

���　����の�E�はいくらか。

　解答群

　　①　�����　　②　����　　③　��� ���� 　　④　�� ����

　　⑤　��� ���� 　　⑥　�� ���� 　　⑦　��� ���� 　　⑧　�� ����

10 [1995 拓殖大]

　以下の空欄� � �～� � �に当てはまる最も適切な数値を解答群の中から選び，そ

の番号をマークせよ。ただし，重力加速度の大きさを����� �P�V ，水の密度を��� �J�FP ，

水の比熱を�����-�J���.�とする。

　夜間電力を有効に活用するため，河川の水面から高さ�����P�の貯水池にポンプで水を

くみ上げ，発電に利用することを考える。このポンプの仕事率を����N:�とすれば，��分

間に� �� ��� �-�の仕事をするから，毎分� � � �P �の水を貯水池に供給することが

できる。貯水池の容量を����� �P �とすれば，このポンプを用いて貯水池をからの状態か

ら満水にするまで� � �時間かかる。また満水状態の貯水池にたまっている水の位置

エネルギーは，河川の水面を基準とすれば� �� ��� �-�である。この満水状態の貯水

池の水を����分間に河川の水面まで，一定の割合ですべて落下させ，その力学的エネル

ギーを利用して発電を行ったとする。このとき，水の力学的エネルギーは落下途中で失

われないものとし，水の力学的エネルギーから電気エネルギーへの変換効率を������と

すれば， � �N:�の電力を得ることができる。このようにして発生した電力を用いて

��� �P �の水を加熱するとしよう。発生した電気エネルギーはすべて水の加熱に使用され

るものとすれば，水の温度を� � �.�上昇させることができる。

� �～� � �に対する解答群

　①　�　　　　　②　�　　　　　③　�　　　　　④　�　　　　　⑤　　�

　⑥　�　　　　　⑦　�　　　　　⑧　�　　　　　⑨　�　　　　　⑩　　��

� �に対する解答群

　①　���　　　　②　���　　　 ③　���　　　　④　���　　　　⑤　���

　⑥　���　　　　⑦　���　　　 ⑧　���　　　　⑨　���　　　　⑩　����

� �に対する解答群

　①　��　　　　 ②　��　　　　 ③　��　　　　 ④　��　　　　 ⑤　　��

　⑥　��　　　　 ⑦　��　　　　 ⑧　��　　　　 ⑨　��　　　　 ⑩　　���

11 [2006 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　ディーゼルエンジンは，重油などを燃料として熱を仕事に変換する装置である。毎秒�

���� ��� �-�の仕事をするディーゼルエンジンについて考えよう。

���　重油���NJ�を燃焼させたときに発生する熱量は����� ��� �-�である。このエンジンの熱

　効率が������であるとき，���時間稼働させるのに必要な重油は何�NJ�か。最も適当な

　数値を，次の��～��のうちから���つ選べ。 � �NJ

　�　������　　��　���� ��� 　　�　���� ���

　�　���� ��� 　　�　���� ��� 　　�　���� ���

���　このエンジンを���台搭載したフェリー船が，水と空気からの抵抗に逆らって

　���� ��� �1�の推進力で一定の速さで進んでいる。その速さは何�NP�K�か。最も適当な

　数値を，次の��～��のうちから���つ選べ。ただし，風と潮流はなく，このエンジン

　がする仕事はすべて船の推進に使われるものとする。 � �NP�K

　�　��　　�　��　　�　��　　�　��　　�　��　　�　��

12 [2004 センター物理ＩＡ(1997～2006)]

　ひとりの人が軽い作業をするとき，体内で消費するエネルギーは，��時間当たり約

���� ��� �-�である。このエネルギーは食物から� D �エネルギーとして摂取され，最

終的には主に� E �エネルギーとして体外に排出されている。

���　上の文章中の空欄� D ��� E �に入れる語の組合せとして最も適当なものを，

　次の��～��のうちから���つ選べ。 �

　　　���D　　　��E　　　　　　　　　�D　　　��E

　�　電気　　化学　　　　　　�　電気　　��熱

　�　電気　　��光��　　　　　　�　化学　　電気

　�　化学　　��熱　　　　　　���　化学　　��光

���　次の文章中の空欄� � �に入れる数値として最も適当なものを，下の��～��のう

　ちから���つ選べ。

　　ひとりの人が軽い作業をしているときの���時間当たりの消費エネルギーは，���:�

　の白熱電球� � �個を���時間点灯したときの消費エネルギーに相当する。

　�　�　　　　　　　�　�　　　　　　　�　��

　������� ��� �　　　　�　���� ��� 　　　����　���� ���

���　教室の中に先生と生徒が合わせて����人いる。ひとり���時間当たり����� ��� �-�のエ

　ネルギーが汗などの水分の蒸発に費やされるとすると，��時間の授業中に，全部でど

　れだけの水分が蒸発するか。最も適当なものを，次の��～��のうちから���つ選べ。

　ただし，体温と同じ温度の水���J�を蒸発させるのに必要な熱量を������-�とする。

　 � �J

　�　��　　　　　　　�　��　　　　　　　�　���� ���

　�　���� ��� 　　　　��　���� ��� 　　　　��　���� ���

13

温度�����&，圧力� ���� ��� 1� �P ，体積������d�の気体は何�PRO�か。

気体定数�  5 ���-� ･PRO .�とする。

14

　ピストンのついたシリンダー内に，温度�����&�，圧力��

DWP�の窒素を入れて，この気体の体積が�
�

�
�になるまで圧

縮した。このとき，気体の圧力が���DWP�になっていたとす

ると，気体の温度は何��&�になっているか。

物理－%$6,&－第�章－熱力学－講義用問題　　　　　　　　　　　　������������　　���　　　&RS\ULJKW�0DNHDJH�,QF��$OOULJKWV�5HVHUYHG�
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体　積��� �
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圧

力

� �DWP

　一定量の気体が，$� �%� �&� �'� �$�と変化

したときの体積と圧力の関係を図に示す。ただし，

&� �'�の変化は温度を一定に保ったままの状態変化

である。

　状態�$�の温度が�����.�であるとき，%，&，'�の温

度を求めよ。

16

$ %

� d ��d

　図のように，左右に自由に動く仕切りを

備えた容器があり，はじめ�$，%�には同温，

同圧の気体が���d�ずつ入っている。%�の

温度を変えずに�$�の温度を���倍にしたら，

$�の体積は何�d�になるか。

17

空気

ピストン

シリンダー

断面積

� 
6� �
�P

K� �P

� 
0� �NJ

　台上に置かれたシリンダーの中に，断面積�6�� �
�P �のピス

トンによって空気が閉じこめられている。大気の圧力を�

�S �� �1� �P ，ピストンの質量を�0�� �NJ ，シリンダーの底から

ピストンまでの高さを�K�� �P ，重力加速度の大きさを

J�� �P� �V �とする。ピストンとシリンダーの間に摩擦はなく，

空気の温度は一定に保たれている。�

���　シリンダー内の空気の圧力はいくらか。

���　ピストンの上に�P�� �NJ �のおもりをのせると，ピストンはいくら下降して静止する

　か。

18

　図のように，フラスコに細いガラス管をつけてその上部を

水平に保ち，水銀滴を入れておく。フラスコを温めると水銀

滴は管内を移動していく。

���　このとき，フラスコ内の空気��水銀滴のところまで��の圧

　力，温度，体積，質量のうち，変化しないものは何か。

���　フラスコ内の空気を，はじめの温度�����&�から�����&�まで

　温めると，はじめ����� �FP �あった空気の体積はいくらになるか。

19

$ %

　図のような断熱材で囲まれた容器があり，内部が等しい容積

の���室�$，%�に仕切られている。仕切り板も断熱材でできてい

て，中央に小孔があけてある。また，両室にはヒーターがあり，

室内の温度を変えられるようになっている。

　はじめ両室内には，温度����&，圧力� ���� ��� �1� �P �の気体が

入れてある。次に，この状態から�$�室内を������&，%�室内を

�����&�の状態に変化させた。

���　%�室内の気体は小孔を通って�$�室内に移動した。その結果，圧力が�S�� �1� �P �に

　なったとして，最終状態での�$�室および�%�室内の気体の物質量を表す式を書け。

　ただし，��室の容積をそれぞれ�9�� �
�P ，気体定数を�5�� �-� ･PRO . �とする。

���　最終状態での�$�室および�%�室内の気体の圧力はいくらか。

20 [2005 センター物理ＩＢ(1997～2005)]

　図のように，栓�&�が付いた細い管でつながれた���つの円筒容器�$，%�がある。左の

容器�$�の体積は� �9 �で，右の容器�%�には，なめらかに動く断面積�6�のピストンが取り

付けられている。はじめ，栓�&�は閉じられており，容器�$�には温度� �7 �で外部と同じ

圧力� �3 �の気体が入っている。また，容器�%�の内部は真空であり，体積が�
�9

�
�となるよ

うにピストンが固定されている。ただし，円筒容器，栓，ピストンは熱を通さず，細い

�9

�
，真空�9 ， �7 ， �3

容器�$ 栓�& 容器�%

ピストン

�断面積�6�

�3

管の体積は無視してよいものとする。

���　ピストンの位置を保ったまま栓�&�を開くと，気体が容器�$，%�全体に一様に広が

　り，温度は変化しなかった。この過程に関する記述として正しいものを，次の��～

　��のうちから���つ選べ。 �

　�　気体は外部に対して仕事をせず，気体の圧力は減少した。

　�　気体は外部に対して仕事をせず，気体の圧力は変化しない。

　�　気体は外部に対して仕事をし，気体の圧力は減少した。

　�　気体は外部に対して仕事をし，気体の圧力は変化しない。

���　����で気体が一様に広がったのちも，ピストンの位置を一定に保つために，人がピ

　ストンに加えなければならない力はいくらか。正しいものを，次の��～��のうちか

　ら���つ選べ。ただし，力は右向きを正とする。 �

　�　
�3

�
　　�　

� �3

�
　　�　�

�3

�
　　�　�

� �3

�
　　�　

�3 6

�
　　�　

� �3 6

�

　�　�
�3 6

�
　　�　�

� �3 6

�

���　つづいて，ピストンを静かに動かして容器�%�内の気体を容器�$�にすべて戻した。

　このとき，気体の温度� �7 ，圧力� �3 �は� �7 ， �3 �に比べてどのようになるか。正しいも

　のを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �

　�　 �7 ! �7 ， �3 � �3 　　�　 �7 � �7 ， �3 ! �3

　�　 �7 ! �7 ， �3 ! �3 　　�　 �7 � �7 ， �3 � �3

　�　 �7  �7 ， �3  �3

21 [1998 東北工業大]

/
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O

)

�S

　右の図のように，なめらかに動くピストンのついた，

断面積�6�� �
�P �のシリンダー内に気体が閉じこめられて

いる。この気体の温度は� �7 �� �. �で，ピストンの位置は

シリンダーの左側面から�/�� �P �のところであった。こ

のピストンに大きさ�)�� �1 �の一定の力を加え，温度を

一定に保ちながら圧縮したところ，ピストンは�O�� �P

移動した。

　次に，この力を加えたままで気体に熱を加え，ピストンが元の位置にもどるまでゆっ

くりと気体を膨張させた。

　大気圧を� �S �� �3D �として，以下の問いに答えよ。

���　圧縮した状態での気体の圧力を�)�を用いて表せ。

���　圧縮したときピストンが移動した距離�O�� �P �はいくらか。

���　加熱して膨張させた状態での気体の温度はいくらか。

���　膨張するときに気体が外部にした仕事はいくらか。

物理－%$6,&－第�章－熱力学－講義用問題　　　　　　　　　　　　������������　　���　　　&RS\ULJKW�0DNHDJH�,QF��$OOULJKWV�5HVHUYHG�



22 [2015 甲南大]

　次の ア ～ コ  にあてはまる適切な式を記せ。ただし，重力加速度の大きさを�

J�とする。

　下方に開口部をもつ熱気球が，質量の無視できる口ープで地上の杭につながれている。

空気を含まない熱気球の体積は無視でき，その質量は�0�である。この熱気球を圧力� �S ，

温度� �7 �の大気中で浮上させる実験を行った。空気は理想気体とみなせるものとし，気体

定数は�5�とする。

���　最初，熱気球内には空気がなく，しぼんだ状態で地上に静止している。このとき，

　熱気球にはたらく重力と地面が熱気球を押す垂直抗力�1�はつりあっているので，

　1 ア �が成りたつ。

図１

9， �7 ，

�S ， �Q

�S ， �7

図２

9， �Q

�S ， �7

ロープ

���　熱気球内に開口部から加熱した空気を

　送りこむと，図���のように熱気球の体積

　が最大の体積�9，熱気球内の空気の温度�

　7�が�7 �7 �になったが，熱気球は地上

　から離れずに静止し続けた。このとき，

　熱気球内の空気の圧力は� �S ，温度は� �7 �

　であるので，熱気球内の空気の物質量� �Q �

　は， �Q  イ �である。また，熱気球

　は体積�9，圧力� �S ，温度� �7 �の空気を押

　しのけた。押しのけた空気の物質量� �Q �

　は， �Q  ウ �である。熱気球が押し

　のけた空気の質量は，空気���PRO�当たりの質量を�P�とすると� �PQ �であり，熱気球が受

　ける浮力は� �PQ J�である。このとき，熱気球内の空気の質量は� �PQ �であるので，地面

　が熱気球を押す垂直抗力�1�は�0，P， �Q ， �Q ，J�を用いて，1 エ �で与えられ

　る。

���　引き続き熱気球内の空気を加熱し，熱気球内の温度�7�が�7 �7 �になったとき，熱気

　球はいまにも地面から離れようとした。熱気球内の空気の物質量� �Q �と熱気球が押しの

　けた空気の物質量� �Q �の関係は，
�Q

�Q
 オ �である。このとき垂直抗力�1�は�1 ��な

　ので， �7 �は�0，P， �Q ， �7 �のみを用いて， �7  カ �となる。

���　熱気球内の空気をさらに加熱すると温度が上昇し，熱気球内の空気の物質量が� �Q �に

　なった。このとき，熱気球には鉛直上向きに大きさ� キ �の力がはたらく。時刻�

　W ��で熱気球と地上の杭をつなぐ口ープを切った。その後，熱気球は図���のように熱

　気球内の空気の温度を一定に保ったまま上昇した。熱気球内の空気を含む熱気球の全質

　量は� ク �である。空気の抵抗および熱気球の上昇中の大気の圧力と温度の変化はな

　いものとすると，熱気球の加速度は� ケ ，高度�+�に達する時刻は� コ �となる。

23 [2015 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　図���のように，大きな容器に空気と水が入っており，容器内の水には，上面が閉じ下面

が開いた質量�0�の円筒が浮かんでいる。容器内の空気の圧力は自由に調整できる。水の

密度�T�は変化しないものとし，空気の密度は水の密度に比ベて無視できるものとする。

重力加速度の大きさを�J�とし，円筒の壁の厚さは無視できるものとする。

O S

�3

圧力調整装置

円筒

K

T

図１

���　容器内の圧力を� �3 �にすると，図���のように，円筒内部の水面から上面までの高さが�

　O，外部の水面までの高さが�K�になった。円筒内に閉じ込められた空気の圧力�S�を表す

　式として正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。S �

　�　TJK　　　　�　TJO　　　　　　����　TJ�O 
�K 　　�　 �3 �TJK

　�　 �3 �TJO　　�　 �3 �TJ�O 
�K 　　�　 �3

���　次の文章中の空欄� ア ��� イ �に入れる式の組合せとして最も適当なものを，下

　の���～��のうちから���つ選べ。 �

　　円筒の断面積を�6�とすると，円筒にはたらく重力と浮力のつりあいから，図���の状

　況では�0J ア �が成りたつ。次に容器内の圧力をゆっくり上げると，図���のよう

　に水面と円筒の上面が一致した状態で円筒は静止した。このときも重力と浮力がつり

　あうので，円筒内部の水面から上面までの高さ�O ��は� イ �となる。

O � S �

圧力調整装置

T

図２

���� TJK6 K

� TJK6 O

� TJK6 �O K

� TJO6 K

� TJO6 O

� TJO6 �O K

� TJ� 
�O K 6 K

� TJ� 
�O K 6 O

TJ�O 
�K 6 O�K

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ア イ

���　図���の状態から図���の状態になるまでの変化はゆっくりで，円筒内の空気の温度は

　変化しなかった。図���の状態での円筒内部の空気の圧力�S ��を表す式として正しいもの

　を，次の��～��のうちから���つ選べ。S � �

　�　
O

O �
S　　�　

�O O �

O �
S　　�　

��O O �

O �
S

　�　
O �

O
S　　�　

O �

�O O �
S　　�　

O �

��O O �
S

24 [2014 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　-�字形をした断面積一定の管があり，管の壁は熱をよく通す。大気圧� �S �の下で，その

管に液体を注入し，図��D��に示すように，管の上端の一方をふたでふさいだ。このとき，

ふたにより閉じ込められた気体の圧力は� �S ，温度は� �7 ，鉛直方向の長さは� �O �であった。

この状態を状態�$�とする。ただし，液体の密度を�T，重力加速度の大きさを�J�とする。

また，液体の蒸発は無視できるとし，大気圧� �S ，液体の密度�T�は常に一定であるとする。

�S �S

�7
�O

状態�$

�D�

�S �S
�7�O

状態�%

�E�

�S

�7
�O

状態�&

�F�

K K

���　さらに液体を注いだところ，液面が上昇し，図��E��のように，気体部分の長さが� �O ，

　液面の高さの差が�K�になった。温度は� �7 �のまま変わらなかった。この状態を状態�%�

　とする。状態�%�の気体の圧力� �S �を表す式として正しいものを，次の��～��のうちか

　ら���つ選べ。 �S  �

　�　TKJ　　　　　　　　�　T� �O 
� �O J　　　　　　���　T� �O 
�K J

　�　 �S �TKJ　　　　　����　 �S �T� �O 
� �O J　　　　���　 �S �T� �O 
�K J

���　
�S

�S
�を表す式として正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。

�S

�S
 �

　�　
�O

K
　　�　

�O

�O
　　�　

K

�O
　　�　

K

�O
　　�　

�O

�O
　　�　

�O

K

���　しばらくして外気温が変化し，液面の高さが変わったので，高さの差が状態�%�と同

　じ�K�になるように液体の量を調整した。その結果，図��F��のような状態�&�になった。

　このとき，気体の温度は外気温と同じ� �7 �であった。状態�&�の気体部分の長さ� �O �を� �O �

　を用いて表す式として正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �O  �

　�　
�7

�7
�O 　　　　���　

�7

�7
�O 　　　　　���　

�7

��7 �7
�O 　　　��　

��7 �7

�7
�O

　�　
�7

��7 �7
�O 　　����　

��7 �7

�7
�O
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25 [2012 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　図のように，なめらかに動くピストンが取り付けられた円筒容器に小さな穴をあけ，穴

に栓を差し込んで内部に気体を閉じ込めた。このとき，気体の圧力，体積，温度はそれぞ

れ� �3 ， �9 ， �7 �であった。

　栓は，容器内部の気体の圧力が� $3 �� $3 
! �3 �以下のときは差し込まれたままだが， $3

�より大きくなると容器から外れるようになっている。容器は熱をよく通し，外部の温度

を変化させることにより，内部の気体の温度を変化させることができる。

　次の���つの操作について考える。

操作�ア�：図の状態から，気体の温度を� �7 �に保ったまま，栓が外れるまでピストンをゆ

　　　　��っくり押し込む。

操作�イ�：図の状態から，ピストンを固定して，栓が外れるまで気体の温度をゆっくり

　　　　��変化させる。

栓
�3 ， �9 ， �7

ピストン

���　操作��ア��を行ったとき，栓が外れる直前の容器内部の気体の体積を表す式として

　正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �

　�　 �9 　　�　
$3

�3
�9 　　�　

�3

$3
�9 　　�　

�$3 �3

�3
�9 　　�　

�3

�$3 �3
�9

���　操作��ア�，操作��イ��のそれぞれについて，容器の内部と外部の間での熱の移動を表

　す記述の組合せとして最も適当なものを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �

操作��ア� 操作��イ�

����� 内部から外部へ移動する 内部から外部へ移動する

� 内部から外部へ移動する 外部から内部へ移動する

� 内部から外部へ移動する 移動しない

� 外部から内部へ移動する 内部から外部へ移動する

����� 外部から内部へ移動する 外部から内部へ移動する

� 外部から内部へ移動する 移動しない

� 移動しない 内部から外部へ移動する

� 移動しない 外部から内部へ移動する

� 移動しない 移動しない

26 [2012 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　断面積�6�のシリンダーにヒーターが取り付けられている。図���のように，シリンダー

の内部に気体を入れ，なめらかに動くピストンでふたをし，質量�0�のおもりをのせた。

このとき，気体の圧力，体積，温度はそれぞれ� �3 ， �9 ， �7 �であった。ピストンの質量は

無視でき，シリンダーとピストンは熱を通さないものとする。また，大気圧を� �3 �とし，

重力加速度の大きさを�J�とする。

6

0
�3

ピストン

�3 ， �9 ， �7

ヒーター

図１

シリンダー

���　シリンダー内の気体の圧力� �3 �を表す式として正しいものを，次の��～��のうちか

　ら���つ選ベ。 �3  �

　�　 �3 　　　�　0J　　　　�����　 �3 �0J　　���　 �3 �0J

　�　
0J

6
　　�　 �3 �

0J

6
　　�　 �3 �

0J

6

���　ヒーターのスイッチを入れ，シリンダー内の気体に熱を加えた後，スイッチを切っ

　た。気体の体積は� �9 ，温度は� �7 �になった。 �9 �を表す式として正しいものを，次の��

　～��のうちから���つ選ベ。 �9  �

　�　
�7

�7
�9 　　　　��　

�7

��7 �7
�9 　　�　

�7

��7 �7
�9 　　�　

�7

�7
�9

　�　
��7 �7

�7
�9 　　�　

��7 �7

�7
�9

���　次に，図���のように，手でピストンをゆっくり動かして気体の体積を� �9 �に戻したと

　ころ，温度は� �7 �になった。この過程で，気体に加えられた仕事を�:，内部エネルギー

　の変化量を�O8�とすると， �7 �と� �7 ，:�とO8�の関係を表す式の組合せとして正しいも

　のを，下の��～��のうちから���つ選ベ。 �

�9 ， �7

図２

　�　 �7 � �7 ，O8�:　　�　 �7 � �7 ，O8 :　　�　 �7 � �7 ，O8!:

　�　 �7  �7 ，O8�:　　�　 �7  �7 ，O8 :　　�　 �7  �7 ，O8!:

　�　 �7 ! �7 ，O8�:　　�　 �7 ! �7 ，O8 :　　�　 �7 ! �7 ，O8!:

27

　��辺の長さが�O�の立方体の中で，質量�P�の気体分子���個が壁と弾性衝突をくり返し

ながら飛びまわっている。この気体分子の速度を�Y，その�[，\，]�成分をそれぞれ

[Y ， \Y ， ]Y �として，壁�$�との衝突を考える。[�軸の向きを正の方向として次の問いに答

[

]
O

O

\

O P 2
Y

 Y � 
�[Y �\Y ]Y

壁�$

〈1 個の気体分子の運動〉

えよ。

���　気体分子が壁�$�と���回衝突するときの運動量の

　変化はいくらか。

���　��回の衝突で壁�$�が気体分子から受ける力積は

　いくらか。

���　気体分子が壁�$�に衝突後，再び衝突するのに要

　する時間はいくらか。

���　時間�W�の間に気体分子から壁�$�が受ける力積

　はいくらか。

　次に立方体の中を同種の気体分子が�1�個，不規則に飛びまわっている場合を考える。

1�個の気体分子の速度の���乗の平均を� �Y ，速度の各成分の���乗の平均をそれぞれ

[

]
O

O

\

O 2

壁�$

〈1�個の気体分子の運動〉

�
[Y ， �

\Y ， �
]Y �とする。

���　 �
[Y �を� �Y �を用いて表せ。

���　壁�$�が受ける力はいくらか。 �Y �を用い

　て表せ。

���　壁�$�が受ける圧力�S�はいくらか。また，立

　方体の体積� �O �を�9�として，S9�の値を求めよ。

28

　絶対温度が���倍になると，分子の平均運動エネルギーは何倍になるか。

29

絶対温度が���倍になると，分子の二乗平均速度�( � �Y �は何倍になるか。

30

　��種類の気体�$，%�がある。分子量は�$�の方が�%�より大きい。同じ温度では二乗平

均速度は�$，%�どちらが大きいか。
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31 [2007 九州工業大]

D

/

図１

[

\]

　図���のような円筒容器��底面の半径�D，高さ�/��に，質量

P �の分子�1�個からなる理想気体を入れる。容器の内壁は

なめらかであり，分子は容器の内壁と弾性衝突をしている

とする。以下では，重力の影響は無視でき，分子どうしの

衝突はないものとする。図���のように，容器の上面��および

底面��に平行な面内��水平面内��に�[�軸と�\�軸をとり，円筒の

中心軸に平行に�] �軸をとる。

　以下の文章中の� ア ～ ト �にあてはまる数式を求めよ。ただし，文中および図

中で使われる文字のうち， ]S ， KS ， ]I ， KI ，O�を用いてはいけない。

���　容器の上面が受ける圧力を求めよう。上面と衝突する直前のある���個の気体分子の

　速度を�Y � 
[Y ， \Y ， ]Y �とすると，衝突直後の速度は� ア �となるので，この���個

　の分子が���回の衝突で壁におよぼす力積の大きさは� イ �となる。重力の影響を無

　視し，分子どうしの衝突がないとしているので，分子の速度は次の衝突まで変化しな

　い。また，速度の�] �成分は，上面および底面との衝突で変化するが，側壁との衝突

　では変化しない。分子は上面との衝突から次の上面との衝突までに�] �方向に距離��/

　移動する。したがって，上面との衝突から次の上面との衝突までの時間は� ウ ，

　単位時間当たりの衝突回数は� エ �となる。上面が���個の分子から受ける力の大き

　さの平均� ]I �は，単位時間当たりの力積に等しいので，  ]I オ �となる。よっ

　て，1�個の分子が上面におよぼす力は，1�個の分子の� �
]Y �の平均値� �

]Y �を用いて�

　 カ �となる。上面が受ける圧力� ]S �は，上面が受ける単位面積当たりの力の大きさ

　なので，  ]S キ �となる。底面が受ける圧力も同じ値になる。

O

2

$

D

D

K

K

K K

図２

KY

���　次に，容器の側壁が受ける圧力を求めよう。まず，

　図���のように，上面��および底面��に平行に運動してい

　る，ある���個の分子�� ]Y  ��で，水平方向の速さ� KY ��に

　着目する。図���のように，この分子が側壁の点�$�にお

　いて線分�2$�とのなす角度�K�で衝突する場合，壁に垂

　直な速度成分��2$�方向成分��のみが衝突の前後で変化

　する。ただし，点�2�は点�$�を含む水平面と円筒の中心

　軸との交点である。衝突前の壁に垂直な速度成分の大

　きさは� ク �なので，��回の衝突で分子が壁におよぼす力積の大きさは� ケ �とな

　る。側壁との衝突から次の側壁との衝突までに分子は距離�  O コ �移動する。した

　がって，単位時間当たりの衝突回数は� サ �となり，側壁がこの���個の分子から受

　ける力の大きさの平均� KI �は， KI  シ �となる。 ]Y �が���でない場合にも，

　( ��[Y
�

\Y �を� KY �とおくと���個の分子から受ける力の大きさの平均は��シ��と表され

　る。よって，1�個の分子が側壁におよぼす力は，1�個の分子の� �
KY �の平均値� �

KY �を

　用いて� ス �となり，側壁が受ける圧力� KS �は� KS  セ �となる。

���　容器内を多数の分子が飛びまわっている場合，上面が受ける圧力� ]S �と側壁が受け

　る圧力� KS �が等しいことを示そう。分子の速さを�Y�とすると， �Y �の平均値� �Y �は，

　 �Y  �
[Y � �

\Y � �
]Y �と表される。多数の分子の運動は乱雑で，向きによる差がない

　ので， �
[Y  �

\Y  �
]Y �が成りたつ。また， �

[Y � �
\Y  �

KY �であることに注意する

　と， �
KY �と� �

]Y �はそれぞれ� �
KY  ソ �Y ，および� �

]Y  タ �Y �と表すことがで

　きる。したがって， ]S  KS  チ �Y �となる。

���　上の結果より，分子の運動エネルギーの平均値を� ]S �を用いて表すと，

　
�

�
P �Y  ツ ]S �となる。気体の絶対温度を�7，アボガドロ数を� $1 ，気体定数を

　�5 �とすれば，状態方程式により� ]S  テ �となる。このことから，分子の運動エ

　ネルギーの平均値と気体の絶対温度�7�の関係が，
�

�
P �Y  ト 7�となることがわ

　かる。

32

　理想気体の気体分子���個がもつ平均的な運動エネルギー��( �と絶対温度��7��の関係

は， �1 �をアボガドロ定数，5�を気体定数として�  (
�

�

5

�1
7�である。また，気体分子

の位置エネルギーは運動エネルギーに比べて十分に小さいとする。

���　この気体���PRO�がもつ内部エネルギーはいくらか。

���　この気体�Q�� �PRO �がもつ内部エネルギーはいくらか。

33

容積�9 容積�9

コック

Ⅰ Ⅱ

　容積が�9�の容器�Ⅰ，Ⅱ�をコックのついた細管で

つなぎ，単原子分子の理想気体を入れる。はじめ�Ⅰ

は圧力� �S ，温度� �7 �に，Ⅱ�は圧力� �S ，温度� �7 �に

なっているが，コックを開くと全体の状態が一様にな

った。細管の体積は無視し，気体と外部との間に熱の

やりとりはないものとする。

���　一様になった状態での温度はいくらか。

���　一様になった状態での圧力はいくらか。�

34

断面積� ���� ���� � �P �のシリンダー中に，��DWP�� 
���� ��� �1� �P �の気体を入れ，圧力

を一定に保って�����-�の熱を与えたら，気体はピストンを�����FP�動かした。

���　気体がした仕事はいくらか。

���　気体の内部エネルギーは何�-�増加したか。

35 [1997 弘前大]

$�� �7 �

%�� �7 � &�� �7 �

'�� �7 �

2 �9 9�9

S

�S

�S

　図は，ある熱機関の内部の気体の�S��9�線図���S�は

圧力，9�は体積���である。この気体は���PRO�の単原子

分子の理想気体で，状態�$�から出発して�%，&，'�

を，次の�①～④�の過程を経て�$�にもどる。

①　$� �%��間は定積変化で，圧力と温度が上昇する。

②　%� �&��間は定圧変化で，体積と温度が上昇する。

③　&� �'��間は定積変化で，圧力と温度が低下する。

④　'� �$��間は定圧変化で，体積と温度が低下する。

　いま，気体の定圧モル比熱を� S& ，定積モル比熱を�

9& ，気体定数を�5�とするとき，次の問いに答えよ。

���　過程�①，②�で外部から気体に加えられるそれ

ぞれの熱量� �4 ， �4 �を求めよ。

���　この一巡の状態変化において，内部エネルギー�8�は増える，減る，変化しないの

　いずれか。その理由も述べよ。

���　この気体が外部にした仕事�:�を求めよ。

���　この熱機関の熱効率�H�を求めよ。

36 [2002 島根大]

$

%

&

�9 � �9

�3

� �3

3�� �3D

9�� �
�P2

　理想気体���PRO�をなめらかに動くピストンを

もつ円筒形の容器に封入し，右図の圧力�3�� �3D

と体積�9�� �
�P �の関係にしたがって状態を�$��

%���&���$�の順にゆっくりと変化させた。こ

こで，状態�$�での気体の温度を� �7 �� �. ，体積を

�9 �� �
�P ，圧力を� �3 �� �3D �とする。また，この���

PRO�の理想気体は温度を�7�� �. �とすると状態方

程式�  39 57�にしたがい，その内部エネルギ

ー�8�� �- �は，温度�7�� �. �のみで決まるとする。

以下の問いに答えよ�����～����は�5， �7 �で表せ�。

���　状態�%�での気体の温度� %7 �� �. ，ならびに状態�&�での気体の温度� &7 �� �. �をそれぞれ�

　 �7 �� �. �を用いて表せ。

���　$���%�の過程で気体が外にした仕事� $%: �� �- �を符号も含めて求めよ。

���　&���$�の過程で気体が外にした仕事� &$: �� �- �を符号も含めて求めよ。

���　%���&�の過程で気体が外にした仕事� %&: �� �- �を符号も含めて求めよ。

���　%���&�の過程における気体の内部エネルギーの増加�O %&8 �� �- �を求めよ。また，こ

　の過程において気体が外部から得た正味の熱量� %&4 �� �- ��吸収した熱量から放出した熱

　量を引いたもの��を符号も含めて求めよ。

37

　気体�Q� �PRO �の体積を変えずに，温度を�7� �. �から��7� �. �に上げる。温度が�7� �. �のとき

に，この気体がもつ内部エネルギーは�
�

�
Q57� �- �� 
5� �-� ･PRO . ：気体定数 �とする。

���　熱力学第一法則を用いて，温度を�7� �. �から��7� �. �にするのに必要な熱量�4� �- �を求

　めよ。

���　この気体の定積モル比熱� 9& � �-� ･PRO . �を求めよ。
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38 [1995 名城大]

　断熱壁で作られた容積�9�� �
�P �の容器に，温度�7�� �. �の���モルの理想気体が入ってい

る。このときの状態を状態�D�とする。いま，気体に熱量�4�� �- �を与え，十分な時間が

たった後の状態を状態�E�とする。気体定数を�5�� �･-�PRO . ，この気体の定積モル比熱を

�
�

�
5�として，与えられた量のみを用いて以下の問いに答えよ。

���　状態�D�において，気体の圧力はどれだけか。

���　状態�E�において，気体の温度は状態�D�のときの温度よりどれだけ上昇したか。

���　状態�E�において，気体の圧力は状態�D�のときの圧力よりどれだけ大きくなったか。

���　状態�E�における気体の内部エネルギーは，状態�D�における内部エネルギーよりどれ

　だけ大きくなったか。

39 [2017 センター物理（2015～　　）]

　物質量�Q�の単原子分子の理想気体の状態を，図のように変化させる。過程�$���%�は定

積変化，過程�%���&�は等温変化，過程�&���$�は定圧変化である。

状態�$�の温度を� �7 ，気体定数を�5�とする。

�2

圧

� �S

&

力

�S

%

$

�9 � �9 体積

���　状態�$�における気体の内部エネルギーは� �Q57 �の何倍か。正しいものを，次の��

　～��のうちから���つ選べ。 � �倍

　�　
�

�
　　�　�　　�　

�

�
　　�　�

　�　
�

�
　　�　�　　�　

�

�
　　�　�

���　状態�%�の温度は� �7 �の何倍か。正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。

　 � �倍

　�　
�

�
　　�　�　　�　

�

�
　　�　�

　�　
�

�
　　�　�　　�　

�

�
　　�　�

���　過程�&���$�において気体が放出する熱量は� �Q57 �の何倍か。正しいものを，次の�

　�～��のうちから���つ選べ。 � �倍

　�　�　　���　
�

�
　　�　�

　�　
�

�
　　�　�　　���　

�

�

　�　�　　���　
�

�
　　�　�

40 [2015 センター物理（2015～　　）]

　なめらかに動くピストンがついたシリンダー内に理想気体を入れたところ，圧力� �3 ，

体積� �9 ，温度� �7 �になった。この状態から，図���に示す���つの過程により，気体の体積を

� �9 �に減少させる。過程��D��は断熱変化，過程��E��は等温変化，過程��F��は定圧変化である。

圧力

体積
2

�9 �9

図１

�D��断熱変化

�E��等温変化

�F��定圧変化

�3

���　次の文中の空欄� ア ��� イ �に入れる記号の組合せとして正しいものを，下の�

　�～��のうちから���つ選べ。 �

　　熱の出入りがない過程は� ア �であり，内部エネルギーが変化しない過程は� イ �

　である。

� ア イ

�������� � 
D � 
D

� � 
D � 
E

� � 
D � 
F

� � 
E � 
D

� � 
E � 
E

�������� � 
E � 
F

� � 
F � 
D

� � 
F � 
E

� � 
F � 
F

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���　過程��D�，�E�，�F��において，気体が外部からされる仕事をそれぞれ� D: ， E: ， F: �と

　する。これらの大小関係として正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。

　 �

　�　 D: � E: � F: 　　　��　 D: � F: � E: 　　　　　�　 E: � D: � F:

　�　 E: � F: � D: 　　　��　 F: � D: � E: 　　　　　�　 F: � E: � D:

���　図���に示した温度と体積の関係を表す実線�ウ～カ�のうち���つは，過程��D�，�E�，�F��

　に対応する。どの実線が過程��D�，�E�，�F��に対応するか。組合せとして正しいものを，

　下の��～��のうちから���つ選べ。 �

2
�7

図２

�9

�9

カ

温度

体積

オエウ

� 
D �断熱変化 � 
E �等温変化 � 
F �定圧変化

�������� ウ エ オ

� ウ オ カ

� エ ウ オ

� エ オ カ

� オ ウ カ

�������� オ カ エ

� カ ウ エ

� カ オ ウ

�

�

�

�

�

�

�

�
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41 [2013 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　図のように，容器とシリンダーが接続されている。接続部分にあるコックを閉じること

によって，容器とシリンダーを仕切ることができる。シリンダーにはピストンがついてお

り，ピストンはシリンダーの奥からストッパーの位置までシリンダー内をなめらかに動く

ことができる。容器，シリンダー，ピストン，コックは熱を通さず，容器とシリンダーの

接続部分の体積は無視できるものとする。

　初め，容器の内部に気体��理想気体��が封入されてコックは閉じられており，ピストンは

シリンダーの奥まで押し込まれている。このとき，気体の温度は� �7 �であった。

容器

コック

ピストン

シリンダー

ストッパー

ストッパー

���　まずコックを開き，ピストンを右にゆっくり動かしながら，ストッパーの位置まで移

　動させた。このとき，気体の温度は� �7 �であった。この過程で気体がした仕事を� �: �と

　する。

　　次に，ピストンをゆっくり左に動かし，シリンダーの奥まで押し込んだ。

　このとき，気体の温度は� �7 �であった。この過程で気体がした仕事を� �: �とする。

　　温度� �7 ， �7 �の大小関係と， �: ， �: �の関係を表す式の組合せとして正しいものを，

　次の��～��のうちから���つ選べ。 �

�7 ��� �7 �の大小関係 �: ， �: �の関係

����� ��7 � � �7 !��: � � ��: ��

� ��7 � � �7  ��: � � �: � ��

� ��7 � � �7 ����: � � �: � ��

�  �7 � � �7 !��: � � �: � ��

�  �7 � � �7  ��: � � ��: ��

�����  ��������� �7 � � ��7 �������� ��� �: � � �: � ���

� !�7 � � �7 !��: � � �: � ��

� !�7 � �7  ��: � � ��: ��

� !�7 � �7 ���: � � �: � ��

���　ピストンが押し込まれている初めの状態から，コックを閉じたままピストンをスト

　ッパーの位置まで動かして固定する。

　　その状態で，コックを開き，気体をシリンダー内に充満させた。このとき，気体の

　温度は� �7 �であった。この過程では，気体は真空のシリンダー内に広がるだけであり，

　ピストンに対して仕事をしない。

　　その後，シリンダーの奥までピストンをゆっくり動かし，気体を容器に戻した。こ

　のとき，気体の温度は� �7 �であった。

　　温度� �7 ， �7 ， �7 �の大小関係を表す式として正しいものを，次の��～��のうちから�

　��つ選べ。 �

　�　 �7  �7 � �7 　　�　 �7 � �7 � �7 　　�　 �7 � �7  �7

　�　 �7  �7 � �7 　　�　 �7 � �7 � �7 　　�　 �7 � �7  �7

42 [2009 センター物理Ｉ（2006～2015）]

　ある気体��理想気体��が，ピストンでシリンダー内に閉じ込められている。図は，この

気体の圧力と体積の変化を表す図である。初め状態�$�にあった気体を，状態�%，状態

&，状態�'�の順に変化させた後，再び状態�$�にもどした。ただし，過程�$���%�は断熱

変化，過程�%���&�は定圧��等圧��変化，過程�&���'�は定積��等積��変化，過程�'���$�は

等温変化である。

�2 体積

$

% &

'

圧力

���　状態�$，%，&�の温度をそれぞれ� $7 ， %7 ， &7 �としたとき，それらの関係を表す不

　等式として正しいものを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �

　�　 $7 � %7 � &7 　　�　 $7 � &7 � %7 　　�　 %7 � $7 � &7

　�　 %7 � &7 � $7 　　�　 &7 � $7 � %7 　　�　 &7 � %7 � $7

���　��つの過程�%���&，&���'，'���$�において，気体がピストンにした仕事を

　 %�&: ， &�': ， '�$: �とする。それぞれ，正であるか，負であるか，��であるかにつ

　いて，正しい組合せを，次の��～��のうちから���つ選べ。 �

� %�&: &�': '�$:

� 正 負 �

� 正 � 負

� 負 正 �

� 負 � 正

� � 正 負

� � 負 正
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気体の状態 圧　力 体　積 温　度

状態�� �3 �9 �7

状態�� �3 �(� �9 �7

状態�� �3 �(� �9 �7

状態�� �3 �9 �7

表

シャッター

熱源$

熱源 %

動
力
装
置

シリンダー

ピ
ス
ト
ン

図１

� �

� �

�3

�3

�9 �9 �(� �9 �(� �9

体積�9
図��

圧
力
3

2

　断熱材でできた

シリンダーとピス

トンに���モルの単

原子分子理想気体

が封入され，真空

中に置かれている。

図���のようにピス

トンには仕事の授

受を行うための動

力装置がつながれ

ており，シリンダーには���つの熱源�$�と

熱源�%�が接続されている。また，シリン

ダーと熱源の接続部にはそれぞれ断熱材

でできたシャッターが取り付けられてい

る。図���はこの気体が���サイクル��������

�������������の間にたどった圧力と体積

の関係を示している。�� ���は熱源�$�と

熱源�%�のシャッターを両方とも閉じた断熱変化，�� ���は熱源�$�のシャッターだけ開

いた等圧変化，�� ���は熱源�$�と熱源�%�のシャッターを両方とも閉じた断熱変化，��

����は熱源�%�のシャッターだけ開いた等圧変化である。各状態の気体の圧力，体積，温

度を表に示す。以下の�����～�����に答えよ。

　ただし，気体定数を�5 �とする。

���　�� ���の変化を考察して状態���の圧力� �3 �と温度� �7 �を� �3 ， �7 で表せ。

���　�� ���の変化で気体が動力装置によってなされた仕事� ��: �と気体の内部エネルギ

　ーの変化量�O ��8 �を�5， �7 �で表せ。

���　�� ���の変化で気体が動力装置によってなされた仕事� ��: �は�
�

�
5 �7 �であった。状

　態���の体積� �9 �と温度� �7 �を� �9 ， �7 �で表せ。

���　�� ���の変化で気体が動力装置によってなされた仕事� ��: �と気体が熱源�%�から得

　た熱量� ��4 �を�5， �7 �で表せ。

���　����で得た熱量� ��4 �を用いて気体の定圧モル比熱� S& �が�
�

�
5�になることを示せ。
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熱
交
換
器

圧力�S

体積�9

温度�7

��PRO

シリンダー ピストン

図１

　図���のように，なめらかに動くピストンのつい

たシリンダー内に，��PRO�の単原子分子理想気体が

閉じこめられている。その気体の圧力�S�� �3D �，体

積�9�� �
�P �，温度�7�� �. �は，熱交換器を通した熱の

出入りやピストンの動きにより任意に変化させる

ことができる。ピストンとシリンダーは断熱材で

できており，ピストンとシリンダーと熱交換器の

熱容量は無視できるものとする。はじめ，気体の

図２

$

% &

'�S

S�� �3D

9�� �
�P�9 ��

� �9

状態は図���の状態�$��圧力が� �S �� �3D ，体積が� �9 �

� �
�P ��であった。気体定数を�5�� �-�� 
PRO･. �とし，

��PRO�の単原子分子理想気体の内部エネルギー�8�

� �- �は�8 
�

�
57�であることを用いてよい。���～���

は， �S ， �9 ，5�の中から必要な記号を用いて答え

よ。����は数値で答えよ。

���　状態�$�の気体の温度� $7 �� �. �を求めよ。

���　状態�$�の気体に対して，体積を一定に保ちな

　がら，熱交換器を通して熱量� $%4  � �S �9 �� �- �を加えると，図���の状態�%�に変化した。

　状態�%�の気体の温度� %7 �� �. �と圧力� %S �� �3D �を求めよ。

���　状態�%�の気体に対して，圧力を一定に保ちながら，熱交換器を通して熱量�

　 %&4  � �S �9 �� �- �を加えると，図���の状態�&�に変化した。状態�&�の気体の温度� &7 �� �. �と

　体積� &9 �� �
�P �を求めよ。

　状態�&�の気体はその後，圧力が� �S �になるまで断熱膨張し，図���の状態�'�に変化した。

状態�'�の気体の体積� '9 �� �
�P �は

��

� �9 �であった。その後，状態�'�の気体に対して，圧力

を一定に保ちながら，熱交換器を通して外に熱を捨てると，図���のように最初の状態�$�

に戻った。

���　状態変化�&���'�の間に気体が外にする仕事� &': �� �- �を求めよ。

���　状態変化�'���$�の間に外に捨てた熱量�4�� �- �を求めよ。

���　状態変化�$���%���&���'���$�で構成されるサイクルで作動する熱機関の熱効率�H�

　を求めよ。
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初期状態

ピストン� �0 �� �NJ

図１

状態��

物体�0�� �NJ

�K �� �P

K�� �P

単原子分子
理想気体

　熱機関を利用して上昇，下降す

るエレベータの熱効率を求めよう。

図１のように大気中で鉛直に立て

られている底面積�6 �� �
�P �の円柱

形のシリンダーに質量� �0 ��NJ��

のなめらかに動くピストンがつい

ており，中に単原子分子理想気体

が封じこめられている。図１のよ

うにピストンの可動範囲は� �K ��P��

から�K��P��までである。重力加速

度の大きさを�J�� �P� �V �とする。

　初期状態は，気体の温度が外部

の温度と同じ� �7 ��.�，気体の圧力�S�が大気圧と同じ� �3 ��3D�，ピストンの高さが� �K ��P��で

ある。まず，ピストンの上に質量�0 ��NJ��の物体を乗せ，シリンダー内の気体に熱を与え

る。しばらく静止し続けた後，ピストンが動きだした。この動きだしたときの状態を状態

���とよぶ。

　さらに熱し続けるとゆっくりとピストンは上昇し，高さが�K��P��に達した。このとき

の状態を状態���とよぶ。状態���になった瞬間に物体をピストンから降ろすとともに熱を

与えるのをやめた。

　ピストンはしばらく静止し続けたが，やがてゆっくりと下降し，高さが� �K ��P��となっ

たところで静止した。さらに時間がたつとシリンダー内の気体の温度が� �7 ��.��になった

ところで初期状態にもどり，この熱機関はサイクルをなす。

S�� �3D

9�� �
�P2

図２

���　状態���のシリンダー内の気体の温度を求めよ。

���　初期状態から状態���までに気体に与えられた熱量を

　求めよ。

���　状態���のシリンダー内の気体の温度を求めよ。

���　状態���から状態���までに気体に与えられた熱量を求

　めよ。

���　気体の体積を�9�とするとき，このサイクルの�SC9�

　図を図２にかけ。

���　このサイクルで熱機関が外にした仕事を求めよ。

���　このサイクルの熱効率を求めよ。

���　  0 � �0 ，  �0
�3 6

J
，  K � �K �の場合の熱効率の値を求めよ。
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$ % &

図１

　図���のように，なめらかに動くピストンで�$，

�%�の���つの室に分けられた容器があり，%�室は

コックの付いた容積が無視できる細い管で�&�室

につながっている。すべての容器，コック，管

およびピストンは断熱材で作られていて，各室

には同種の単原子分子からなる理想気体が入っている。$�室の気体の物質量を�Q�� �PRO

とする。気体定数を�5��-��PRO �
･. �として次の問いに答えよ。

� �$ 　図���に示すように，最初コックは閉じてあり，$，%�および�&�室の体積はいずれも

　9�� �
�P �であり，各室の温度はそれぞれ�7，7，�7�� �. ，また，$�室の圧力は�S�� �1� �P

　であった。

　���　S�を�Q，5，7�および�9�を用いて表せ。

　���　%�室の気体の物質量� %Q �� �PRO �を�Q�を用いて表せ。

　���　&�室の気体の物質量を� &Q �� �PRO �とするとき，%�および�&�室の気体の内部エネル

　　ギーの和� �8 �� �- �を� %Q ， &Q ，5�および�7�を用いて表せ。

$ % &

図２

� �% 　次に，コックを静かに開けると�%，&�室間

　で気体が混ざりあい，十分な時間が経過した

　のち図���に示すような平衡状態となった。こ

　のとき，$�室の体積は�
9

�
，圧力は��S�になっ

　た。

　���　$�室の気体の温度を�7�を用いて表せ。

　���　%および�&�室の気体の内部エネルギーの和� �8 �� �- �を�Q，5�および�7�を用いて表

　　せ。

　���　図���から図���への変化の際に，$，%�および�&�室の気体の内部エネルギーの総和

　　が不変であることにもとづいて， &Q �を�Q�を用いて表せ。
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