
11凹 自由膨張・・・体積が大きくなっているが、仕事をして
いるわけではない。（何も押してないので）

⇒ Q i n = △ U t W o u t

な
断熱ならばQinも0なので、oに0、
つまり、膨張しても温度が変化しない.

（l
状態方程式をたてる.

|面 @ R n = エ 1

行@I'（Ktに）
|
と言い､ 帒近い上の解説
の通り｣に0なのでは0.

温度は変化しないのだ
辺は割って

き礐=t ' . に熱いいい
m e

（2 分子間力に逆らって移動する必要があるので、
エネルギーを消費する. ⇒温度は下がる- _ - ， い

（イメー

高き感激
謭､ 雨
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t1イ）ボルツマン定数kの定義より

に作物質量nをk
で示すと
n=舴川が

よって内部エネルギーUは
U - I n RT

=E※？
粉子兠讐珡
蘂が
U=N.int
なのでFD

= t l kgg l

たの移動では
仕事！！部窿
潠
丸爲"

（ロ

BEG.se

!

tpyeli保って押す
w=RN

気体はピストンから仕事をされる.
W i n = R N

=Pil（ロ）
が 仕事された分、内部エネルギーが増えるので

U'=INKT . t l ? V i
状態方程式より

P.V i n RT.

=※RT
=NKT、

これをU'の式に代入する.
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国内続志=ENkT.tl?VI=E-NkT +NkF2Rh=NKTi
を代入して.
=が、興、

* 熱力学第一法則で考えると
Q i n = 0 U + W o u t

0 =（V_V)t（-Win)
O=u ' - ENKT- P i l l

⇒ にもNKT+RV， =が似た
となるが、こう書くとまわりくといい感じがする.

（ニ たを用いてU'を示すと.
にも似た

なので
INKた=E N kT
：.だ

（ホ 平均の運動エネルギーでは

糶、礐
で計算ができるので

△ F = に気 に：（全エネルギーの変化にWin）

= T
=Nifty 品だ = 1，、正
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囮 㭭減"嶼豳
湖斑碔］

主に変化後のPやTをだすのに使う.
Pretense基本の形（8...比熱比のこと.定義：8=E）ノ
､
！！籩巒式よりル
=が⇒に in

I nR.VE（一割
に

もひが定数なら

「ど=（一定）- _ - で の 形
- _ -

今回は、ポアソンの式を導く問題である，（必須事項では
ないので、無理せず）

断熱的にOP.N.0Tの変化があったとき、遵"熱力学第一
法則より

0 = n C voT t P oV
t

△に nGoなり
合うの面積
より
A

この部分の面積は

i の正確にはIDの

オ、

状態方程
式.li?i：；'：j

部分も入るが、
V

far-
nail

P V = n R T
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国（導 続き
辺は割って

※ =
いいが「

⇒ が-_-とも
浦 = で も
これを積分すると

S F = f f f f
⇒ logT=一

"

-lo g

V + C ( c：積分定数） . . .①

（イところで、マイヤーの関係式 C p = C u tRをCvで割ると
Gf=Est E

⇒ が=1連..i）
（ロ これより

も二に1st
（ロ）

（ハ これを10に代入して

logT=一（8-1）logV t C

⇒ logTt（8-1）logV = C
⇒ logT t Image𡵅、定

2Cは定数なので

（ニ ⇒ logT+ logVM = 1-定）
⇒ logG i r t h E，に は）.：III，第一
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I I I 気体分子運動論の発展問題にあたる。（たまにでる）

"！'！！
塉闐！.....

た癖か
1 = ijG.com （弾性衝突なので

e= 1）
⇒ び+U=ひ cosA - U

（襲然な無主 -こびこひに日 - 24- _ - ， 、 ， 、 ，

（2 変化量なので、不変である平行成分は考えなくてよい、
垂直成分の速さから、運動エネルギーの変化量を求めると

△ K=ImびこIm（ひcosが
ニ 、
十m（ひCosA-2が_Im（ひcosA）2
=Em（び/50-4ひuc o sAt興らひで/がA)

Edm（-4ひuc o sA )

t i E
a逃がして噬

#

なが氵氵
霶！！がぼひば定とする一方で、 この時間での分子の移動距離は

ひ t ⇒ も「一 （衝突するごとにひはおそくなるが、

問題文の図より、分子は2r c o s Aすすむごとに1回衝突するので

､「週 ニ > zuTI.gl回衝突するといえる.
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11回続き
（4 1回につき - 2 m a l l COSAの変化があるので、回数をかけて、

△ K- _ - 2mmc o sA・zuid
= 憑

（5 N=（Vt oV） - V
=が、（rt。グーが、
=がパ（1+なでが
÷かがTiffany）も似が、p

=がパ+4には一説に

（6
；𤹪言炎等'

$

は運動エネルギーの総和
なので

△に O K x N A戀鬱で似
騑ので-_-t。NA
2式より、

ニ 、上、
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I I I 続 き
（7 前問15）より

TV=4i.ee
⇒ も前孌たで濹
に t
2式ジジも独立｡ ｡ さ
せて連立すると､
⇒ も、選、

（8 の前進※で？もPV

=I (Ptop）（VtN）-EP V
=E(Put I Ntopに與？-IPV
二E(Poll t o PV） としている。

（8 これを前問（7）に代入すると

聖學=でも
⇒ E t T-_- IT 問題文にある通り..：も-_--55inch この式を積分し

て､ ポアソンの式 pVE=（一 が求ま
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11凹 熱サイクルでは エネルギー表を書く.
"国のにもPVより

o U - UA-Vo
= I PNo-dPollo =が（PA-Po)Vo

② グラフの面積より
W o u t = 0

③ Q i n = o u t W o u t より
Q i n =承興、，

"0興断熱変化なので

Qin=ft
② にEPVなので 断熱膨張なので温度さがる.

△ U =
UB-VALTTERIって UA>UB であ

= 一 （UA- 2符合と大きさを見やすくする

=一（IPN。一IPNB
-_-も（PAVo-PoVB）

③ Qin=0U+ W outより
0=-E(PAVo-PoV B ) t W o u t

. ' . W o u t
= E(PAVo-PoVB）

断熱変化時の仕事は、面積からだせないので、このように
Q i n = N + Woutから逆算することが多い.
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国 続 き
IBIov.tvより

△ U = U - U B < - PNの大きさを比べると、石>Toと
いえるのでUB>U。である.

-_-（UB-Vo)The符合と大きさを見やすくする
-_-

!

PNB- I

Pollo

-_-EP。（VB-
② グラフの面積より

Wont=一P。（VB-Vo） *Vが小さくなっているので
③ Q i n = o u t W ou tより Wontは負の仕事

Qin=一IP。（VB-Vo)tf P。（VB-
エネルギー表にまねき
なくない

に と っ て い い ）

も（PA-P。） 0

0
-

：：：！！：：：：：：：
：：！楽劇
澍：：：：！！！：：：#....
だけ 中元の温度に戻るので0にな

るが2_ee.TN=0なので同じにな
るはず｡
サイクル合計で計算ミスを私、7できる.
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囮 続 き

e i i . i n t鱲が：
籩｡ .臖

= 1 - でかもとが
= 1 - 5でジーのいに）

* 別解 （体系物理の解説の計
エネルギー表のサイクル合計の部分から
Qinトータル=0t V Uoutトータル

といえて、
Q。→At QBt o 二 Woutトータル

となる.よって

e j = Q i
= I t ！"ば とな

エネルギー表の計算をきちんとこなすと.QinトータルとW outトータルの
関係を理解できて、この発想にたどりつける.
はじめからこの方法を覚えようとしないこと.

※ この関係は """''，-'ama t と示されることもある。ここからも
WoutトータルにQinの十一IQ inの-1熱機関｣点の.

!

！だな炭熱
と立式できる｡
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