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I-1　準静的でない断熱過程 1
答えのみ
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I-2　断熱曲線の導出

図 1: 準静的な断熱過程

1. k回目 (k = 0 ∼ n− 1)の操作後の平衡状態から、k + 1回目の操作を行って平衡状態になるまでに
大気圧がした仕事は

W k→k+1
ex = −Pk+1(Vk+1 − Vk) (1)

である。また、この操作での内部エネルギーの変化は

∆Uk→k+1 = c(Pk+1Vk+1 − PkVk) (2)



である。断熱過程なので

W k→k+1
ex = ∆Uk→k+1 (3)

が成り立ち、

−Pk+1Vk+1 − Pk+1Vk = cPk+1Vk+1 − cPkVk (4)

を得る。両辺 Pk+1Vkで割って、整理すると
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, k = 0 ∼ n − 1 (5)

を得る。（証明終わり）

2. ∆Pk = Pk+1 −Pk、∆Vk = Vk+1 −Vkとおき、(5)の両辺を kについて 0から n− 1まで和をとると
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が得られる。この両辺で n → ∞の極限をとると、∆Pk → 0, ∆Vk → 0であるから、
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と書ける。区分求積法
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が得られ、積分を実行すると
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となる。（証明終わり）

I-3　準静的でない断熱過程と断熱準静的過程の比較
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を得る。ここで、例えば
• 単原子分子の場合：c = 3

2 , γ = 5
3

• 二原子分子の場合：c = 5
2 , γ = 7

3
...

であり、一般に 0 < 1
γ < 1が成り立つ。一方、
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である。1/γ ≡ α, Pi/Pf ≡ xとおくと、
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また、
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であるから、
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2. 理想気体の状態方程式PV = NRT より、圧力P が一定のとき、V ∝ T である。P
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I-4　準静的でない断熱過程 2

図 2: 準静的でない断熱過程

圧力 Pm, 体積 Vm, 温度 Tmの平衡状態になったとき、体積 Vmは
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である。これを用いると、終わりの状態の体積 Vf は
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と書ける。ここで、Pm/Pf ≡ x (0 < x < 1)とおいても Pi/Pm ≡ x (1 < x)とおいても (23)は

Vf = f(x)Vi (24)
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と表すことができる。df(x)/dx = 0となるのは x = 1のときで、f(1) = 1である。また、x > 0のと
き d2f(x)/dx2 > 0であるから、f(x)は x = 1で極小をとり、x > 0のとき f(x) > 1となる（図 3）。ゆ
えに、

Vf > Vi (26)

となり、蓋ははじめの状態より高くなる。また、Pf = Piより Tf > Tiとなり、温度も高くなる。
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