
<latexit sha1_base64="ixFy4GOvlAZ4hp32L1hcYTyAeMQ="></latexit>
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熱⼒学第⼀法則

V⼀定

理想気体ではCV⼀定
定数値

Uは温度だけの関数

理想気体では，内部エネルギ−は気体の運動エネルギーの総和でこれは温度だけの関数(3/2)nRTとなる

参考3.3



参考3.3
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等温可逆膨張
T ⼀定

V2V1
気体は外界に仕事をした

<latexit sha1_base64="zYzSuv1LukCRFneTKQ+U/+Xlyac="></latexit>
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T⼀定では内部エネルギーUも⼀定

気体に外界から熱が⼊った

参考3.3

<latexit sha1_base64="1zLwuNburgCRKJoh4zOHbNNRUaU="></latexit>

0 = dU = d̄Q+ d̄W

d̄Q = �d̄W

�Qrev,exp = ��Wrev,exp = nRT ln
V2

V1
> 0



等温可逆圧縮
T ⼀定

V2V1

P
参考3.3

<latexit sha1_base64="FaFoAIoE6zufWAQ7h6pZeKjjJlI="></latexit>

PV = nRT

d̄W = �PdV = �nRT

V
dV
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d̄W = W (V1)�W (V2) ⌘ �Wrev,comp
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V
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V
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d lnV
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dV

= �nRT (lnV1 � lnV2)

= nRT ln
V2

V1
> 0

気体は外界から仕事をされた



T⼀定では内部エネルギーUも⼀定

<latexit sha1_base64="XKPD7Ek1WWgELUESpq7/VmgjPk0="></latexit>

0 = dU = d̄Q+ d̄W

d̄Q = �d̄W

�Qrev,comp = ��Wrev,comp = �nRT ln
V2

V1
< 0

気体から外界に熱がでた

参考3.3



P

等温⾮可逆膨張
T ⼀定

V2V1

(I)

(II) T↑

(I) 体積⼀定V1で温度Tを急冷
       

T↓

<latexit sha1_base64="V30uCaQUPAIUIi951qdI0JGi8qk="></latexit>

dV = 0, d̄WI = 0

P2

P1

(II) 圧⼒⼀定P2でV1から
V2まで ⼀気に膨張し元
の温度Tに
       

参考3.3

<latexit sha1_base64="FvPxYz8Kk4CQEnj1ubP78y0QAd8="></latexit>

d̄WII = �P2dV

�WII = �P2(V2 � V1)

�Wirrev,exp = �P2(V2 � V1)

0 = �Qirrev,exp +�Wirrev,exp

�Qirrev,exp = P2(V2 � V1) > 0



<latexit sha1_base64="thLCJ866PGi8SlG4m9M/s8xMq30="></latexit>

�Qrev,exp > �Qirrev,exp > 0

積分した⾯積の⽐較により，膨張では
参考3.3



P

等温⾮可逆
圧縮
T ⼀定

V2V1

(IV) T↓

(III) 
T↑

(III)体積⼀定V2で温度Tを
急加熱

       

P2

P1
(IV) 圧⼒⼀定P1でV2から
V1まで ⼀気に圧縮し元
の温度Tに
       

<latexit sha1_base64="NoUKFvR/y4f/d96PDoE2dz2AVjM="></latexit>

dV = 0, d̄WIII = 0

<latexit sha1_base64="0GYdaz4uS/O6Q8murVJy8L020lQ="></latexit>

d̄WIV = �P1dV

�WIV = �P1(V1 � V2)

�Wirrev,comp = P1(V2 � V1)

0 = �Qirrev,comp +�Wirrev,comp

�Qirrev,comp = �P1(V2 � V1) < 0



積分した⾯積の⽐較により，圧縮では
<latexit sha1_base64="+MX1UW1a/elXF87MmY1Pq+DGauc="></latexit>

�Qirrev,comp < �Qrev,comp < 0

全部をあわせると

<latexit sha1_base64="4UpYXykJ/hrC1MYXl8gfAFdzCdU="></latexit>

�Qrev,exp > �Qirrev,exp > 0 > �Qrev,comp > �Qirrev,comp


