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P 

V 
A 

B C 

D 
4V V 

P 

3P A→B 
B→C 
C→D 
D→A 

Qin   =    ΔU     +   Wout 

サ! ク"#$  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

テーマ 9 熱サイクルと熱効率 

何段階%&'()* +,-#. /01 第234 Qin = ΔU +Wout * 表5 67 追跡+,8 9:

;<+=>?@*AB"CD 表8 名づEFG>  

 

問題 8 / サ! ク"8AB"CD 表 

 nH molIJ 単原KLKMNOP*QJFG5&'()R せS8T. 各過UVJ/01 第2

34JW*X7.AB"CD 表* 完YR せF> (P. V J 文字*Z=7 埋[F ) 

\S./ 効率 e *][F>  

 

 

 

 

 

 

 

問題 8 解説  

\^. P－Vグ_ フ`EV.abc&'()d 起T7=,:e 察VT,FG5cfG>  

ghi. A→B jPkd V J\\ P d 増l67=,>m67nod 高=Jj&' B Vp,>  

q\;.rsk()Vnod 上昇67=,Jd A→Bt8=h,>  

Vj.=F=FAB"CD 表* 埋[7=TS=d. 基本的cu 針jQJFG5c,>  

v  ΔU：ΔU = !
" nRΔT（S`6. 単原KLKMNOPJ-# ） 

w  Wout：Wout = ! "! !

! "
#$（P－Vグ_ フJxk8=G?8 ） 

y  Qin：ΔU 8 Wout *][Sz./01 第234F;][z@,>\Sj. 断/()8=G  

{|d 与hz@ Q = 0 8}\,?8dp,> 基本的5 Qin * 出+~Wjc=8eh,>  

 

•LV 表* 書?G86S8Tj. 最初5 ΔU * 埋[,?8:zehFG>&'uUW:z T d

]\;. T d}\@i ΔU d 出せ,8=G 流@d€=J`>  

ABCD . 4 qJ&'VJno*m@ ぞ@ TA. TB. TC. TD 8 置T.&'uUWV][,>  

A : PV = nRTA• …• v  

B : 3PV = nRTB• …• w  

C : 3P‚ 4V = nRTC• …• y  

D : P‚ 4V = nRTD• …• ƒ  

?@V 準備j OK `>  
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! ! =
3
2

"# "$B %$A#=
3
2

"# $
2&'
"#

= 3&'  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin     =               ΔU            •          +  Wout 

! ! =
3
2

"# "$C %$B#=
3
2

"# $
9&'
"#

=
27
2

&'  

! ! =
3
2

"# "$D %$C#=
3
2

"# (
(%8)&'

"#
= %12&'  

! ! =
3
2

"# "$A %$D#=
3
2

"# $
(%3)&'

"#
= %

9
2

&'  

3!"  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

27
2

!"  

# 12!"  

#
9
2

!"  

0 

+9PV 

0 

－3PV 

ΔT = !„ T－!前 T Vp;.?@j. 準備VX7SW* 辺々…EiV,>  

ghi. A→B J()Vj ΔT = (TB－TA)J デD†d‡6=d.?@j.wW －vWF;.  

2PV = nR(TB－TA)  

($! # $") =
2!"
%&

 

8][z@,>%ˆfb. &'uUW:z . TA = ○○• caJ 形5m@ ぞ@( 形67…T

‰67%F=.m?\V 手Šj(9zc=>  

p8j ΔU = !
" nRΔT J ~W*‹Œ7 表* 埋[7=•>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?@V. ΔU j+ べ7 埋[,?8dVTS>  

 

Q5 Wout 5q=7eh,> Wout j P－Vグ_ フJxkV 出せ,?8d€=>  

A→B caj 真上5 移Ž67=,JVxkc6V. Wout = 0>  

B→C caj 縦 3P. 横 3V J 長u 形*•,JV. 3P• 3V = 9PV 

8=G 風5 Wout d 出せ,>‘’6S=Jj. 右向TJ&'() (B→C)j 正J 仕事V.“ 向T

J&'() (D→A)j 負J 仕事8c, 点`>  

 

グ_ フJxk*‹Œ7 表* 埋[7=•>  
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3!"  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

27
2

!"  

# 12!"  

#
9
2

!"  

0 

+9PV 

0 

－3PV 

3!"  
45

2
!"  

# 12!"  

#
15
2

!"  

3!"  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

27
2

!"  

# 12!"  

#
9
2

!"  

0 

+9PV 

0 

－3PV 

3!"  
45

2
!"  

# 12!"  

#
15
2

!"  

  必^ 0 !!  
必^2 緒!!  

6!"  6!"  #$  #$  
0 #$  

?@V. ΔU 8 W out d+ べ7 埋\ŒS>  

 

Qin j ΔU 8 W out d 埋\Œ7=@i /01 第234F;. ΔU + Wout V 出せ,>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?@VAB"CD 表d 完YVp,>  

 

r サ! ク"#$t8=G 欄dp,>?@j. 1周J 経路J#$Vp,d.?@* 書• 価”

j%J+ ご• 高=>8;ph^ 埋[7•FG>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 周J&'()*–7•,8. A 点:z—†D˜67. A 点5 戻Œ7T7=,>8=G?

8j. 1 周したら元の温度に戻っているJ`> 元Jno5 戻Œ7=,8=G?8j.

トータルでの内部エネルギーの変化 ! U は必ず 0 8c,>  

\S. ΔU !"#$ d 0 Vp,czi./01 第234 Qin = ΔU + Wout F;  

Qin !"#$  = 0 + Wout !"#$  % % 

Qin !"#$  = Wout !"#$ % % %8c;. 必^2 緒J”5c,J`>  

 
サ! ク"#$V ミ—J チェック* !! 
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!"#$  

%&#$  

"'(  Wout !"#$ (&'()* ) 

Qin ( +(!"#$ (+, ) 

Q in ( - (!"#$ (., )  
 

☆ / 効率 e 8j  

r P－V グ_ フV 1 周67.%8J&'5 戻,?8t*/ サ! ク"8=ŒS;+,>m6

7./ サ! ク"J 問題J ゴD"j./ 効率 e * 出+?8Vp,>  

 

S8hi. 100 J J/* 与h7. 40 J J 仕事*67. 60 J余Œ7 蓄h,8=G/ 機™dpŒ

S8+,>?J8T/ 効率j 0.40 (40%)8c,> （Qin = 100 J. Wout = 40 J. ΔU = 60 J） 

 

r 与hS/JGˆ. 何šD セ›˜* 仕事5VT,:t*œ+Jd/ 効率 e cJ `>  

 

\S.p\Œ7 蓄h, 60%L*mJ\\567••8.nod 上d; 続E76\GJV.S

\Œ76\ŒSL* 放/+, 過Ud 必ž5c,>  

 

Ÿj. 先‡aJ/ サ! ク"J 問題j.\R5?JŽT*67=,>  

AB"CD 表J Qin *–,8.??5j プ_—J”8. マ! ナ—J”d 両up;.?@j.

機械*Ž:+S[ lhS/d プ_—J Qin.p\Œ7 蓄h76\ŒSL*=ŒSb 逃d67

=,Jd マ! ナ—J Qin 8=G?8cJ`>  

 

\8[,8./ 効率 e J~Wj.  

' =
6S 仕事J#$

lhS/
=

AB"CD 表J ( outJ サ! ク"#$ (+ 8 # 両uJ#$ )

AB"CD 表J + `E* チョ!— 6S ) inJ#$
 

8c,>  

今回J 問題V$‰67•,8.  

' =
AB"CD 表J ( outJ サ! ク"#$ (+ 8 # 両uJ#$ )

AB"CD 表J + `E* チョ!— 6S ) inJ#$
=

+ 6!"
51
2 !"

=
12
51

= 0.235 !  

e = 0.24 

8c,>  

 

 

/ 機™jQJFGc 模W VAB"CDJ<; 取;*œ+8T%p,>¡Œ7•?G>  

 

??V./ 効率j.  

' =
( out !"#$

) in %+ %!"#$

  

8c,>  

/ 効率' =
( outJ#$ （ + % # %p9 せ7 ）

+ `E* チョ!—6S QinJ#$ （l/J#$ ）
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A→B 
B→C 
C→D 
D→A 

Qin   =    ΔU     +   Wout 

サ! ク"#$  

P 

A 

B 

C 

D 
8V V 

P 

32P 
!"#$  

V 
1
2

!  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

! =
3
2

"# ($# %$$ ) =
3
2

"# $
63&'
2" #

=
189
4

&'  

 

A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin     =               ΔU            •          +  Wout 

! =
3
2

"# ($% %$# ) =
3
2

"# $
(%24)&'

"#
= %36&'  

! =
3
2

"# ($& %$%) =
3
2

"# (
(%4)&'

"#
= %6&'  

! =
3
2

"# ($$ %$& ) =
3
2

"# $
(%7)&'

2"#
= %

21
4

&'  

0 

ミ—J チェック  

問題 9 断/()* 含む/ サ! ク"  

 nH molIJ 単原KLKMNOP*QJFG5&'()R せS8T. 各過UVJ/01 第2

34JW*X7.AB"CD 表* 完YR せF> (P. V J 文字*Z=7 埋[F ) 

\S./ 効率 e *][F>  

 

 

 

 

 

 

 

 

問題 9 解説  

\^jnod9:@i][z@, ΔU :z 埋[7=•>&'uUW*X77  

A : 
#
" PV = nRTA• …• v  

B : 32PV = nRTB• …• w  

C : P‚ 8V = nRTC• …• y  

D : 
#
" P‚ 8V = nRTD• …• ƒ  

w－v*+,8. (TB－TA)d]\,?8ca* 利Z6. ΔT *][. ΔU = !
" nRΔT J ~

W*‹Œ7 表* 埋[7=•>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サ! ク"#$d 0 5czcE@i.a?:V$‰*Š¢h7=,> チェック5‹•G>  
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189
4

!"  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

# 36!"  

# 6!"  

#
21
4

!"  

0 

#
7
2

!"  

0 

0 

P 

A 

B 

C 

D 
8V V 

P 

32P 
%%&'()  
D* A &+,  

V 
1
2

!  

#$-./01  
23456&4  

£—˜›J 移Žu 向 
£—˜›J 移Žj 上 JFG5c,>  
?@j 負J 仕事V.OPj サ¤Œ7=,>  

B→C 

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

# 36!"  0 +36PV 

??d 0 8}\Œ7  ??d +36PV 8 ¥‰VT,  

Q5 Wout 5q=7eh,> 曲線J()*67=, C→D j . グ_ フJxk:z][,?8

jVTc=> D→A j 直線cJV.xk:z 出せ,JV.m?`E\^j][,>  

グ_ フJxk:z][,8  

A→B：Wout = 0 

C→D：Wout = 0 

D→A：Wout = －(#" P• 7V) = －$
" PV  (()d 縮¦Ju 向cJV. 仕事j 負5c, ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

?@* 表5\8[,8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8c,>  

B→C J Wout j グ_ フ:z][z@c=JV. 他J§¨* 探+>  

B→C j 断/()8 書=7p,JV. Qin d 0 8=G?8d9:;.m?:z/01 第234

*Z=7 Wout d][z@,>
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189
4

!"  A→B 

B→C 

C→D 

D→A 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU         +• • • •   Wout 

# 36!"  

# 6!"  

#
21
4

!"  

0 

#
7
2

!"  

0 

0 

36!"  0 

189

4
!"  

# 6!"  

#
35
4

!"  
130

4
!"  130

4
!"  #$  #$  

)*+,-./  
)* 0 -./  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?@VAB"CD 表d 完Y+,>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB"CD 表d 完Y6Sz/ 効率*$‰6FG>  

 

' =
AB"CD 表J ( outJ サ! ク"#$ (+ 8 # 両uJ#$ )

AB"CD 表J + `E* チョ!—6S ) inJ#$
=

130
4 !"

189
4 !"

=
130
189

= 0.687* + 0.69 

 

 

 

ConcepTest2 / サ! ク"  

©ªJ?8* 根拠%含[7 議論せF>  

(1) P－Vグ_ フV/ サ! ク"*œ6S8T. サ! ク"5 囲\@7=,«LJxkj 何*œ

+:>  

 

(2) / 機™J ΔU !"#$ j  

¬ .常5 正Vp, • ! . 常5 負Vp, • ウ. 常5 0 Vp, •  

A . Q !"#$ 5 等6= • オ.W !"#$ 5 等6=   
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P 

V 
A 

B C 

D 

ConcepTest2解答g  

(1) P－Vグ_ フV 囲\@7=,«LJxkj . Wout !"#$ *

œ67=,>ghi. 右 JFGc/ サ! ク"J-#.

B→C J()VJxk:z. D→A J()VJxk*…

T‰6S%Jd. 囲\@S«LJxk8=h,>  

B→C Vj 正J 仕事*67=7. D→A Vj 負J 仕事*

67•;.mJ 差j Wout !"#$ *œ67=,>  

 

(2) ウ 

/ サ! ク"j. 1周V 最初J&'5 戻Œ7T7=,JV. 1周VJno() ΔT d ０V

p,8=h,>˜D†"Vno()dc=8=G?8j.˜D†"VJ­«AB"C

DΔU J()j 0 Vp,8=h,>  

 

 

 

コ_ ム• /01 第二34  

/01 第二34jWVœR@,%JVjc•. 概念的c34Vp,>©ªJ 2 qdm@5p

S,> 教養867¡Œ7•?G>  

Ⅰ. / 効率 100%J/ 機™j•,?8dVTc=>?@j 永久機™*•,?8jVTc=?

8*’®+,>  

Ⅱ. • 然c/J 移Žj. 高n¯P:z 低n¯PJ 向T56: 起Tc=> 低n¯P:z 高n¯

P5/* 移ŽR せ,5j 仕事* 経由+, 必ždp,>  

 

• ⇒系d 低n`ŒS8T. 系:zRz5/* 移ŽR せ, 仕事Jg867j.  

vj°[5± 縮6 系Jno*p げ, →w環境J‡Gdnod 低•c;. 環境5/d 逃

げ, →y/d 逃げS„. 元JPk\V 膨張Rせ,?85F; 最初JnoF; 低=n

o5c,  

cadp,>?@5O)/caJ&'()% 組•#9 せS%Jd² 蔵庫<A¬ コ›J 原

M8c,>  
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テーマ 10 モル⽐熱 

r 単原KLKMNOPt8=G³ 述dc= 問題Vj. ΔU = !
" nRΔT d‹hc=>?G=

ŒS-#j.S=7=r モ"´/t8=G”d 与hz@.m@*Z=7 解•>+V5 習Œ

7=,r´/t8´ 較67.s 義*M 解6FG>  

s 義 

´/ c … 1g J 1℃LJ/µ Q 

モ"´/ C … 1mol J 1℃LJ/µ Q 

  ⇒ sk モ"´/ CV … sk()*R せS8TJ モ"´/  

• s± モ"´/ CP … s±()*R せS8TJ モ"´/   

 

1g * 1K n[,S[5 必žc/µ Q d cH JIVp,JV. 仮5¶µd mH gI cz m ·.

no 上昇d ΔtH KI cz Δt · 必ž 8=h,>W5 +,8 QJFG5c,>  

Q = mcΔt 

 

?@* モ"´/ C V¸ 様5eh,8.  

1mol * 1K n[, S[5 必žc/µ Q d CH JI cJV. nH molI * ΔTH KI 上昇Rせ

,J5 必žc/µ Q jQJFG5c,>  

Q = nCΔT 

 

ConcepTest3 単原KLKMNOPJ モ"´/  

©ªJ 誘導5 従=. 単原KLKMNOPJsk モ"´/J¹TR* 答hF>S`6.OPs

º* R 8+,>  

(1) sk()*Ns+,8.no 上昇5 伴GOPJ 仕事Wout j • ¬ • Vp,>  

(2) OPJ¯¶µ* n.no 上昇* ΔT 8+,8­«AB"CDJ 上昇µj • ! • Vp,>  

(3) sk モ"´/* CV 867/µ Qin * CV Js 義通;5$‰+,8. • ウ• 8c,>  

(4) 前問ウJW*Z=7/01 第234*XW+,8. CV j • A • 8]\,>  

              

 

ConcepTest4 sk モ"´/8s± モ"´/  

©ªJ?8* 根拠88%5 議論せF>  

¸2JOP5•=7.sk モ"´/ CV 8s± モ"´/ CP j  

¬ .• CV J‡Gd¹T= • • ! . CP J‡Gd¹T= • • ウ. OP5F;¹¦™»j 異c,  

¼ヒ›˜ ：AB"CD 収支（/01 第234 ）* ベD—5eh7•FG  
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固s£›  

膨張 

sk()  s±()  

Qin dno 上昇J•5‹9@, >  Qin dno 上昇8£—˜›*½+

仕事5‹9@,>  

Qin dno 上昇8 仕事5L 配R@,L.s±()J‡Gd Qin d 必ž5c,>  

FŒ7s± モ"´/ CP Jud¹T=>  

ConcepTest3解答 ¬ . 0•  ! . !
" nRΔT• • ウ. nCVΔT   A . CV = !

" R 

ConcepTest3解説  

(1) ¬ • sk()cJVOPj 仕事*6c=JV. Wout = 0 

(2) ! • 単原KLKMNOPcJV. ΔU = !
" nRΔT 

(3) ウ• sk モ"´/ CV j 1 mol J 1K Ld CVH JI8=G’®cJV. nH molIJ  

ΔTH KIJ/µ Q j Qin = nCVΔT 8c,>  

 

(4) A • 前問ウJ Qin *Z=7. /01 第234 Qin = ΔU + Wout *XW+,8.  

nCVΔT = !
" nRΔT + 0 

CV 5q=7 解=7  

CV = !
" R 

 

ConcepTest4解答 ! . CP J‡Gd¹T=  

ConcepTest4解説  

no* 1 K p げ,J5 必žc/µ*eh,>  

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/01 第234V 説明+,8.  

Qin = !
" nRΔT + Wout 

 

 

?J?8F;.s± モ"´/ CP jsk モ"´/ CV F;¹T=8=h,>  

 

s±()Vj .no 上昇8 仕事J 両u 5 Qin d ‹9@,JV.S•Rb 必ž8c,>  
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¾ž • 問題* 解•8TJ モ"´/J‹=u  

sk モ"´/j ./d¿7no 上昇5‹9@S8TJ´/8=h,JV. lhS/8no 上

昇J 純粋c™»*œ+»º 8=h,>?@j.QJFG5 言= 換h,?8dVT,>  

 

s±()V% 他J()V%.­«AB"CDJ() ΔU j nCVΔT 8$‰dVT,>  

 

ghi. nH molIJOPd.s±()V ΔTH KI 上昇6SÀJ/01 第234JXWjQ

JFG5 書E,>  

Qin = ΔU + Wout 

 

nCPΔT = nCVΔT + Wout 

Wout JL`E.s±()J8Tj€[5 Qin d 必ž8=G!ÁDÂ8 結びqEFG>  

 

 

問題 10 マ! ヤDJ™»W  

 nH molIJMNOP5 QH JIJ/*lh7s±()R せS8?f.nod ΔTH KI 上昇

6S>OPsº* RH J/mol ‚ KI 8+,>  

(1) ?JOPJs± モ"´/j=•z:>  

(2) /01 第234*XW67.?JOPJs± モ"´/ CP 8sk モ"´/ CV J™»W*

OPsº R *Z=7 表せ>  

 

問題 10 解答 (1) CP = 
%

&Δ'   (2) CP = CV + R 

問題 10 解説 単原KLK8 書=7=c=JV. ΔU = !
" nRΔT d‹hc=?85‘’>  

(1) モ"´/Js 義dr 1mol J 1K LJ/µtcJV.¯¶µ8no()V 割,> CP = 
%

&∆'    

¼  単純5 Q = nCPΔT Js 義W*( 形67%F=>  

(2) lhS/µ Q j.s± モ"´/*Z=7 nCPΔT 

­«AB"CDJ() ΔU j.sk モ"´/*Z=7 nCVΔT 

OPJ6S 仕事Wout j.±0* P.PkJ()µ* ΔV 86Sz Wout = PΔV 

?@zF;./01 第234 Qin = ΔU + Wout *XW+,8.  

nCPΔT = nCVΔT + PΔV 

MNOPcJV&'uUW d Y;Xˆ. PΔV = nRΔT 8=h,>?@* 代入67.   

nCPΔT = nCVΔT + nRΔT  

∴CP = CV + R     ¼?JW*r マ! ヤDJ™»Wt8=G>  

s±()V 必žc/µ  
(s 義) 

純粋cno 上昇5 必žc/µ  

s±()V%.abc()V% ΔU = nCVΔT 
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P 

V 
A 

B C 

D 
2V V 

P 

2P 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

モ"´/ • 説明VT,FG56S=?8  

‚ モ"´/j 1mol J 1K LJ/µ Q *œ+> （s 義） 

sk() • Qin = nCVΔT         s±() • Qin = nCPΔT 

‚ s±() ca . 他Jabc()V% .sk モ"´/*Z=7 ΔU = nCVΔT（最¾ž ） 

¼sk モ"´/ CV *‹Œ7=,J5.sk() 限sJWVjc•.+ べ7J  

()V‹h,?8d ポ!›˜> 断/()8:V%‹h,>  

‚ 単原KLKMNOPVp@i ΔU = !
" nRΔT cJV. CV = !

" R 

¼問題文5 単原KLKMNOP8 書=7=c=-#V% CV =!
" R 8 pŒ Sz

単原KLKMNOPVp,8=G?8 *œ67=,>  

‚ マ! ヤDJ™»W • CP = CV + R（&'uUWdYX+@iYX →MNOPczYX ） 

 

各項目*Ã³Vjc• 説明VT,FG5c;\6 ょG>  

 

問題 11 モ"´/8/ サ! ク"  

c[z:c£—˜›* 備hSÄ リ› ダD5 nH molIJMN

OP* 入@. JFG5OPJ&'* A→B→C→D→A J

順5()R せS>?JOPJsk モ"´/* CV.&' A 5

•E,ÅÆno* T.OPsº* R 867.QJ 問=5 答

hF>  

(1) &' B. C. D 5•E,OPJÅÆno. TB. TC. TD j=•z:> T *Z=7 表せ>  

(2) &'() A→B. B→C. C→D. D→A 5•=7.OPd 吸収6S/µ QAB. QBC. QCD.

QDA j=•z:. CV * 含むWV 表せ>  

(3) ?J サ! ク"*/ 機™8•c6.OPd 単原KLKVpŒS8+,8./ 効率j 何%5

c,:> 整ºV 答hF>  
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%, ( " $ = %, ( ($B # $A) 

= %, ( $  

A→B 
（sk() ） 

B→C 
（s±() ） 

C→D 
（sk() ） 

D→A 
（s±() ） 

サ! ク"#$  

Qin    •  =        ΔU        • •  +• • •   Wout 

0 

0 

+2PV ⇒ +2nRT 
（vWV( 形） 

%, ( " $ = %, ( ($C # $!) 
= 2%, ( $  

%, ( " $ = %, ( ($D # $C) 
= # 2%, ( $  

%, ( " $ = %, ( ($A # $D) 
= # %, ( $  

0 

－PV #  －nRT 
（v WV( 形） 

+nRT +nRT 

nCVT 

2n(CV+R)T 

－2nCVT 

－n(CV + R)T 

v  ~W ΔU = nCVΔT V  
][,  

w  グ_ フJxk:z  
][,  

y  Qin = ΔU +Wout V  
]\,       

  ミ—J チェック 

問題 11 解答 (1) TB = 2T  TC = 4T  TD = 2T•  

(2) QAB = nCVT. QBC = 2n(CV+R)T. QCD = －2nCVT. QDA = －n(CV+R)T   (3) 15 % 

問題 11 解説• 単原KLKMNOP8=G 文字dc=>FŒ7 ΔU = !
" nRΔT d‹hc=>  

6:6 . モ"´/d 与hz@7=,> ΔU =nCVΔT *‹•G>  

?JWjrsk() 限sJWtVjc•r+ べ7J()V‹h,WtVp,?8 d

最¾ž ポ!›˜8c,>  

(1) /1Vj8;ph^ 最初5&'uUW*X7FG> 各&'V XW+ ,8.  

A : PV = nRT‚‚‚v • • • • • B : 2PV = nRTB‚‚‚w  

C : 4PV = nRTC‚‚‚y • • • • D : 2PV = nRTD‚‚‚ƒ  

v ÷wF;.  
!"
2!"

=
%&$
%&$! 

∴TB = 2T 

¸ 様5. v ÷yV. TC = 4T. v ÷ƒV. TD = 2T 8][z@,>  

 

(2) / サ! ク"J 問題Vj§¨µd€•cŒ7 整MVTc•cŒ76\G?8d€=JV.

必^AB"CD 表* 書•FG56FG>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m@ぞ@J() QAB. QBC. QCD. QDA *AB"CD 表:z 読•8,8  

QAB = nCVT. QBC = 2n(CV+R)T. QCD = －2nCVT. QDA = －n(CV+R)T 
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¼Ç 解 

今回jAB"CD 表*Z=7 Qin *][Sd.s 義:z 直接][,?8% 可能Vp,>  

A→B jsk()cJV.sk モ"´/ CV *Z=7. QAB = nCVΔT• ⇒• nCVT 

B→C j s±()cJV.s± モ"´/ CP *Z=,> マ! ヤDJ™»W:z CP = CV + R

Vp,?85‘’67. QBC = nCPΔT = n(CV + R)ΔT• ⇒ 2n(CV + R)T•  

S`6.s±.sk© 外J()Vj?J 解3j‹hc=6. Wout *Z=7/ 効率* 出+?

8d€=JV. 結局AB"CD 表* 完YR せ,?8d 必ž5c,?8d€=>Ç 解Ju*

Á!›J 解Tu5j6c=FG56FG>  

 

(3) / 効率j  

' =
AB"CD 表J ( outJ サ! ク"#$ (+ 8 # 両uJ#$ )

AB"CD 表J + `E* チョ!—6S ) inJ#$
 

AB"CD 表J§¨:zm@ ぞ@J”*][ 代入+,8.  

' =
%&$

%, ( $ + 2%(, ( + &)$
=

&
3, ( + 2&

 

単原KLKMNOPVp@i. CV = !
" R cJV.?@* 代入67.  

' =
&

3 $3
2& + 2&

=
2
13

= 0.153! %15&  

 

??\VV./01J 基本j¿7 終9;Vp,>??:z 先j. 基本:zÈ6 外@S 典型問

題* 網羅67=•>  

 
テーマ 11 ポアソンの式（断熱変化の式）の活⽤ 

 

問題 12 ポ¬ ソ›JW  

¯¶µ n J 単原KLKMNOPdp;.j°[±0 P0.Pk V0.no T0 J&' A 5p

ŒS>?JOP* 断/ 膨張RせPk* 8V0 5+,>?J&'* &' B 8+,>S`6.O

Psº* R 86. 単原KLKMNOPd 断/()+,À.OPJ±08PkJŠ5j

! - "
53 = (2s )J™»dp,8+,>  

(1) ?JOP* 断/ 膨張Rせ 8V0 JPk5cŒS8TJ±0*][F>  

(2) ?JOP* 断/ 膨張Rせ 8V0 JPk5cŒS8TJno*][F>  

(3) &' A :z&' B 5()R せS8TJOPJ6S 仕事*][F>  
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問題 12解答 (1) P’ = #
!" P0  (2) T’ = #

( T0 

問題 12解説  

(1) ! - "
53 = (2s )8=G™»d. 断/()`EVYX+, ポ¬ ソ›JW8=9@,%JV

p,> 具P 的5‹GÀj.  

!前  ! - "
53• =• !„  ! ′ - " ′53• • 8=G™»W*•,8F=> 今回J-#j.  

! 0 - " 053  =  ! ′ - (8" 0)
53 

8c,> )
!乗d 8V0 5::Œ7=,JV. ８5j::Œ7=7. P 5j::Œ7=c=>  

! 0 - " 053  =  ! ′ - (8" 0)
53 

! 0 - " 053  =  ! ′ - 8
53 - " 053 

! 0  =  ! ′ - 8
53 

! 0  =  ! ′ - (23)
53 

! 0  =  ! ′ - 25 

∴P’ = #
!" P0 

(2) &' A 8&' B J&'uUW* 連X67 解•>  

&' A• P0V0 = nRT0%… v  

&' B• #
!" P0• 8V 0 = nRT’%… w  

v ÷wF;  
! 0" 0

1
32! 0 - 8" 0 =

%&$0
%&$ ′ 

. $ ′ =
1
4

$0 

 

¼ポ¬ ソ›JW ! - " 1  = (2s )• Jr γ（読• ：É› マ）tj´/´8=9@,”V.  

定圧モル比熱* 2
定積モル比熱* 3 J”Vp,> 単原KLKMNOPJ-#j.  

8c,JV. ! - "
53 = (2s )• 8=GW5c,>  

¼ポ¬ ソ›JWj&'uUW*‹Œ7( 形6. T 8 V J™»867œR@,8T%p,>  

! - " ! = / 2s 0 

&'uUWF;. P = &+
, T 8c,JV  

%&
"

$ - " ! = / 2s 0 

$ - " !−1 =
/ 2s 0

%&
= (2s ) 

 

s± モ"´/  5
2&

sk モ"´/  3
2&

=
5
3
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空Š B 空Š A 
V 

P• T 
2V 

3P• 4T 

テーマ 12 内部エネルギーの保存・断熱⾃由膨張 
 

問題 13 ­«AB"CDJ 保存‚ 断/• 由膨張 

 JFG5. 断/ÊËJ 中央5£—˜›* 固s6.

Pk V.Pk 2V J 2 qJ 空Š5LES> 空Š A 5

j±0 P.ÅÆno T J 単原KLKMNOPd. 空

Š B 5j±0 3P.ÅÆno 4T J 単原KLKMN

OPdm@ ぞ@入@z@7=,>  

(1) コック* 開E7OPd 平衡&'5cŒS8T.OPJÅÆno8±0j=•z5c,:>  

 

Q5. 空Š A 5j 最初8¸°FG5.±0 P.ÅÆno T J 単原KLKMNOP* 入@.

空Š B j 真空56S>  

(2) コック* 開E7OPd 平衡&'5cŒS8T.OPJÅÆno8±0j=•z5c,:>  

 

 

問題 13解答 (1) ÅÆno ：
#(
) T • ±0 ：

$
! P  (2) ÅÆno ：T  ±0 ：

#
! P 

問題 13解説 

(1) • 由5Ž•£—˜›Vjc=JV.0Jq;p=jX7z@c=>&'uUWca:z

][, 形5c,> 混#„J±0* P’.ÅÆno* T’86. 混#„J Pkj 3V. ¯¶µd

nA+nB 5c,?85‘’67XW+,> （ª 線j 不明ºJ 目印>） 

空Š A：P• V = nA• R• T• •       空Š B： 3P• 2V = nB• R• 4T 

        ⇒ PV = nART• …vW         ⇒ 3PV = 2 nBRT• …wW  

混#„ ：P’• 3V = (nA + nB) RT’ 

        ⇒ 3P’ V = (nA + nB) RT’• …yW  

不明º5Æ67WJºd 足;c=JV.%G 1 q™»W*–qE, 必ždp,>  

 

??V.r 断/ÊË VJOPJ 混#tVjr­«AB"CDd()J 前„V 保存+,t?8*

Z=,> 外5/d 漏@S;.£—˜›J 移Ž5F, 仕事dpŒS;+,8­«AB"CDj

保存6c=JV‘’6FG>  

!前 ­«AB • = !„ ­«AB • *XW+,8.  

3
2

%A& - $ +
3
2

%B& - 4$ =
3
2

(%A + %B)&$ ′ 
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S`6.?@`8 不明ºd€=XW5c,JV.­«AB U * !
" nRT Vjc• !

" PV VXW

6Sud 解T<+=>  

!前 ­«AB • = !„ ­«AB •  

3
2

- ! - " +
3
2

- 3! - 2" =
3
2

! ′ - 3"  

⇒ 7PV = 3P’ V…ƒW  

ƒW* P’5q=7 解=7.  

! ′ =
7
3

! • ! '答 

??\VJW* 連X67 V’*][,>  

vW*( 形67.  

%A =
!"
&$

• ! v (W 

wW*( 形67.  

%B =
3!"
2&$

• ! w (W 

yW*( 形67.  

%A + %B =
3! ′"
&$ ′ • ! y (W 

y ÕW5v ÕW8w ÕW* 代入67. nA. nB * 消去+,>q=V5 R %消h,>  
!"
&$

+
3!"
2&$

=
3! ′"
&$ ′  

整M67.  
!
$

+
3!
2$

=
3! ′
$ ′  

5!
2$

=
3! ′
$ ′  

?J W5 ! ′ =
7
3

!  * 代入67 ! ′* 消去 

5!
2$

=
3 - 7

3!

$ ′  

5!
2$

=
7!
$ ′  

T’5q=7 解=7  

$ ′ =
14
5

$• ! '答 
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(2) 膨張67=,JV.nodªd;mGc!ÁDÂ cJ`d. 今回J-#j 膨張67%n

odªdzc =>FŒ7 T J\\ 8c,> … 答 

膨張6S8T5nodªd,Jj.£—˜›*½+8=G 仕事*67.OPJ­«AB

"CD* 消費676\G:zVp,>6:6. 真空5 膨張+,8T5j£—˜›*½6S

;67=c=JV.AB"CDJ 消費jc=J`>  

¼前問(1)JFGcOPJ 混#Vj.Ç 空ŠJOP8AB"CDJ<;8;*+,JV.O

PJnoj()+,> (2)V­«AB"CDJ 保存JW*X77%.nod(9zc=?8

j 説明VT,>  

 

no T d(9zc=?85‘’6. 膨張„J±0* P’867.&'uUW*X7,8.  

初期&' • • • • • • • 膨張„  

PV = nRT• …⑤W• • • P’• 3V = nRT• …⑥W•  

⑤W÷⑥WV 辺々* 割;‰67. 	
! - "

! ′ - 3"
=

%&$
%&$

	

. ! ′ =
1
3

! • ! '答 

 

¼  (2)JFG5. 真空へ膨張+,?8*r• 由膨張t8==. Wout d 0 Vp,?8d ポ!›

˜c,>Rz5 断/&'VJ 膨張J-#jr 断/• 由膨張t8c;. Qin % 0 8c;.O

PJnoj(9zc=J`>  
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B 

A C 
h1 

h2 
X 

B 

A C 

l1 l2 
X Y Y 

p2 p1 

  2   1 

テーマ 13 液体の圧⼒ 

出題頻oj 低=d.¡Œ7c=8 解Ec=†! プJ 問題cJV. 練習67•?G>  

問題 14 /0  U 字管5Ì°Í[z@SOP  

  1 JFG5. 3 qJ 栓 A. B. C dq=7=,2 様c 太RJ U 字管d±0 P0 J¹O 中5

鉛直5 置:@7=,> U 字管­JOPj• 由5/* 外«8<;8;VT. 常5 外O8¸°n

o* 保q> U 字管J 底:zÎŒ7 栓 A 8 C j¸° 高RJ 位置5q=7•;. 栓 B j U 字管

J 底« 中央5q=7=,>j°[. 栓 B J•*Ì°7•T. 密od ρJ 水銀*“ 右J 口:z

U 字管5‘ 入6.“ 側JO 柱 X J 長R* h1. 右側JO 柱 Y J 長R* h2 56S>S`6.

h2>h1 8+,>\S. 水銀J 蒸ÏjÐÑVT,%J86.¾0lÒoJ¹TR* g 8+,>  

 

(1) ?J&'V. 栓 B J 両側x5::,±0J 差*][F>  

(2) Q5.  2 JFG5. 栓 A. C *Ì°7 栓 B * 開=S8?f.É_— 管­J 液xJ 高R

d()6.O 柱 X J 長Rj l1 8c;.O 柱 Y J 長Rj l2 8cŒS>?J&'J8T.

O柱 X. Y J±0jm@ ぞ@ p1. p2 VpŒS8+,> p1. p2 jm@ ぞ@ P0 J 何·:>  

(3) O柱J 長R h1. h2. l1. l2 *Îs67.¹OJ±0*][S=>¹O± P0 jaJFG5

表R@,:>  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

⇒セミナD P143 282 
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B 

A C 
h1 

h2 

X Y 

  1 

P0 P0 

L 

PX PY 

h1 h2 
X Y 

差8c,  
«L  

B 

問題 14解答 (1) ρ(h2－h1)g  (2) p1 : 
- 1
.1  ·   .  p2 : 

- 2
.2  ·    (3) 

/ (.20 .2).1.21
- 2.10 - 1.2  

問題 14解説 

(1) 液PJ±0* 出+~W* 思= 出mG>  

~W  

(液PJ±0 ) = P0 + ρhg  • ¼r (¹OJ¾R ＋液PJ¾R )÷xkt:z 導出+,>  

導出u3* 確Ó67•?G> P0 * 忘@dˆcJV‘’>  

“ JFG5. U 字管J 高R* L 86. X側8 Y側

m@ぞ@J 栓 B J 深RVJ 水± PX. PY *][,>  
 

O柱 X 

深Rd L－h1 cJV. 水± PX j ~W P0 + ρhg F;.  

PX = P0 + ρ(L－h1)g 

O柱 Y 

深Rd L－h2 cJV. 水± PY j ~W P0 + ρhg F;.  

PY = P0 + ρ(L－h2)g 

?@z*Z=7 PX 8 PY J±0J 差ΔP *$‰+,8.  

ΔP = PX－PY 

ΔP = P0 + ρ(L－h1)g－｛P0 + ρ(L－h2)g｝ 

∴ΔP =ρ(h2－h1)g• … 答 

補足 

¼  h2 > h1 8=G™»:z. PX > PY 89:,JV.…T‰J 順番* PX－PY 86S >  

¼  水± 5F,0j rmJxF;% 上5p, 流PJ¾R`E

0*ÔE,t8eh z@ JV. 上5p, 流PJµJ 差`E.

水± 5% 差d 出7=,8eh,?8%VT,> 今回J-#.

右 Jr 差8c,«LtJ 水銀L`E X J 総µd € • .m

J¾Rj. ρS(h2－h1)g Vp,>? J¾RJ 差* xk S V

割ŒS%J d±0J 差Vp;. ρ(h2－h1)g 8 答h* 出せ,>  

正確5j. (差8c,«LJ X J 水銀J¾R )－(差8c,«LJ Y J 空OJ¾R ）d 差5

c, d . ?J 長RUoJ 空O `8. 87% 軽=JVÐÑ 676\G > ?J?8j .O 柱 X

8O 柱 Y JO±* . 両u8% P0 8•=7 F= 根拠8cŒ7=,>  

¼  栓 B VJ±0*][,À5. O柱 X <O 柱 Y J 真ª L J 地点V±0*$‰67=,>

ŸÀj 真ª L :z=•z: 横5 進b`- 所d 栓 B Vp,5%™9z^>?@j.r¸° 高

RJ- 所Vj¸°±08c,t8=G 流P01J 基本原M*Z=7=,> 水±j 高RJ•

V}\,J`>  
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B 

A C 
h1 h2 X 

B 

A C 
l1 l2 

X Y Y 

!„  ○前  

P0. V = Sh1 

nX. T 

P0. V = Sh2 
nY. T 

P1. V = Sl1 
nX. T 

P2. V = Sl2 
nY. T 

(2) 前問(1)V 出6SFG5. 栓 B J“ 右V±0J 差dp,JV . 栓 B * 開•8 流Pd 移Ž

676\G> 栓 B * 開E, 前„* 567§¨* 整M67•,>  

栓 A. C *Ì°7=,JV OPJ¯¶µd 前„V()6c=?8. /* 外«8<;8;

VT,JV noj 常5 外«J¹O8¸°5c,?8.5‘’67 文字*••> （未¡º5

jª 線J 目印*qE7=,> ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

&'uUW*X7,8. P0 8 P1. P2 J™»d 導E,>  

!前 J&'uUW • • • • • • • • • • • • • !„ J&'uUW  

O柱 X：P0Sh1 = nXRT• … vW • • • • • • O柱 X：P1Sl1 = nXRT• … yW • • •  

O柱 Y：P0Sh2 = nYRT• … wW • • • • • • O柱 Y：P2Sl2 = nYRT• … ƒW  

v ÷yV 辺々* 割;‰6. nXRT * 消去 

! 0121
! 1131 =

%X&$
%X&$

 

. ! 1 =
21
31 ! 0• • FŒ7

21
31 ·  ! '答 

w÷ƒV 辺々* 割;‰6. nYRT * 消去 

! 0122
! 2132 =

%Y&$
%Y&$

 

. ! 2 =
22
32 ! 0• • FŒ7

22
32 ·  ! '答 



!"# '& %

54 
 

B 

A C 
l1 l2 

X Y 

!„  

P1 

 

P2 

 

¸2J 流P  

¸° 高RV J  
±0d 等6=  

矢印J 高RVJ 水±* PX’. PY’ 

86 7 $‰+,8.  

PX’ = P1 +ρ(l2－l1) g 

PY’ = P2 
PX’ = PY’ cJV.   

P1 +ρ(l2－l1) g = P2 …vW  
 

12  PY’ 

PX’ 

B 

A C 

l1 l2 
X Y 

!„  

P1 

 

P2 

 

PX’ PY’ 

L 

(3) 水銀5F, 水±J™»W*X7,?8V. P0 8 ρ< l J™»* 導E,>  

栓 B * 開ESp8J 水銀J 移Žj. 栓 B J 両端V

±0d¸°5c,\V 行9@,?8  

d ポ!›˜> !„ J&'V 前問(1)8¸ 様5 栓 B J 両 

端V±0*$‰+,8.m@j 等6•c,J`>  

U 字管J 高R* L 86. X側J 水± Px’. Y側J 水

± PY’*$‰6.™»W*X7,8  

Px’ = PY’  

⇒ P1 +ρ(L－l1) g = P2 +ρ(L－l2) g  

⇒ P1 +ρ(l2－l1) g = P2• … ⑤W 

¾žc 補足 

⑤Wj.©ªJFG5X7,?8Jud€=>  

 

 

 

 

 

 

 

⑤W5. 前問(2)V][S P1. P2 * 代入+,8.  

P1 + ρ(l2－l1) g = P2 

4
21
31 ! 0 + 5(32 # 31)6 =

22
32 ! 0  

P0 5q=7 解=7.  

7
22
32 #

21
31 8 ! 0 = 5(32 # 31)6 

7
2231 # 2132

3132 8 ! 0 = 5(32 # 31)6 

. ! 0 =
5(32 # 31)31326

2231 # 2132    *  答 

 


