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熱と温度 

「物理学概論II」熱 

知能機械工学専攻 

下条 誠 
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昭和48年電気通信大学機械工学科卒業 
昭和51年東京工業大学大学院総合理工学研究科 
精密機械システム専攻修了 

同年通産省工業技術院製品科学研究所入所 
平成5年1月生命工学工業技術研究所人間環境システム
部報伝達機能研究室室長 

平成9年9月茨城大学工学部情報工学科教授 
昭和60年9月から1年間スタンフォード大学客員研究員 
現在、電気通信大学電気通信学部知能機械工学科 教授
博士（工学），日本機械学会フェロー 

研究分野：これまでに歯車の計測，触覚センサシステムの研究，触覚を用いた計算機インター
フェースの研究開発，及び人間工学に基づく製品評価に関する研究に従事．現在，ロボティク
ス・メカトロニクス関連研究，特にVR分野でのハプティクスと呼ばれている人間の力覚および触
覚を用いたインターフェース方式の研究開発，およびロボティクスにおける触覚センシングの研
究開発を主に行っている． 

 所属学会：日本機械学会，日本ロボット学会，電子情報通信学会，日本バーチャルリアリティ
学会，計測時動制御学会  

自己紹介 
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高温の物体B 低温の物体A 

中間の温度 

物体Aと物体Bの間で熱の出入り
が自由な状態にあるとき，充分な
時間を経過すると，２つの物体は

やがて熱平衡状態になる 

時間 

温
度 熱平衡 

熱力学第０法則 

熱力学第０法則(1) 
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熱力学第０法則(2) 

Bを温度計(Thermometer)として 

A,Cの温度が等しいか否かを計れる 

物体B,Cが熱平衡 

(B～C) 

物体A,Cは熱平衡 

(A～C) 

物体A,B,Cは，等しい温度(Temperature)にある 

物体A, Bが熱平衡 

(A～B) 
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温度目盛 
摂氏温度[℃]：セルシウス（Celsius） 

1気圧の水の氷点を0，沸点を100として，その間を100等分したもの。現 

在は，絶対温度から273.15を引いたものを摂氏温度としている。 

華氏温度[℉]：ファーレンハイト（Fahrenheit） 

１気圧の水の氷点を32，沸点を212として，その間を180等分したもの。 

絶対温度[K] 

自然界の現象（絶対0度になるとどんな気体でも圧力が0になる）を基に 

決めた温度目盛り。正確には，水の３重点（後述）の温度を273.16とし， 

その時の体積をV0 として，絶対温度T を定める。 

273.16
V

V
T

0



 32
9

5
 FC
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物体の三態 
物質は固体，液体，気体の３つの状態のどの状態にもなり
うるが，１つの状態から他の状態に移るには，温度が変わ
らなくても熱エネルギーの放出と吸収が行われる。 

固体 

気体 液体 

昇華 

融解 
（熱吸収） 

凝固 
（熱放出） 

蒸発（熱吸収） 

凝縮（熱放出） 

固体 

液体 気体 

1次相転移 
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潜熱 

与えた熱量 

融解熱 蒸発熱 

融解 
沸騰 

氷 
氷+水 

水 水+水蒸気 水蒸気 

１００ 

０ 

334（J/g) ２２５９（J/g) 

温度 

物質に熱を加えた場合、固体から液体に、あるいは液体から気体に変化していると
きは温度が一定に保たれる。これは熱が温度上昇ではなく、状態変化のために使わ
れるからである。このような状態変化の際に吸収・放出される熱量を潜熱という。 

物質の中の分子が，分子間引力に打ち勝って自由に
なるために必要なエネルギ 
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相図 

SG曲線：固体と気体共存 

（固体の蒸気圧曲線） 

LG曲線：液体と気体共存 

（液体の蒸気圧曲線） 

SL曲線：固体と液体共存 

固体 

液体 

気体 

２１８ 

臨界点 
P気圧 

T温度
[℃] 

0.01 

0.006 

SG 

LG 

SL 

三重点 

臨界圧力 

臨
界
温
度 

物質がいろいろな温度や圧力のときに，気体，液体，固体の
どの状態にあるかを示す図を相図という． 

S:solid L:liquid   G:gas 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

10 

熱と分子運動 

物体中の分子 

分子は熱運動とよばれる乱雑な
運動を行っている． 

物体の温度とは，分子の熱運動
エネルギーに比例する物理量 

固
体 

液
体 

気
体 

https://www.youtube.com/watch?v=bsLm3CH_-Kc 
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高温物体 低温物体 

エネルギー移動 

この移動エネルギー
を熱とよぶ 

物体を構成する分子の熱運動の（運動エネルギー+位置エ
ネルギー）の総和を物体の内部エネルギーとよぶ 

熱と分子運動 

外部からエネ
ルギ-の流入 

分子の熱運動
エネルギ増加 

温度の上昇 

• 固体→液体→気体 

• 物質の膨張 
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熱容量と比熱（１） 

物体に同じ熱エネルギーを加えても 

物質によって上昇温度が異なる（鉄はすぐ熱くなるが，水は
温まりにくい） 

質量の差があると、温度上昇に差がある 

物体の温度がどれだけ上昇するかは，物体の種類や質量によって異なる 

熱容量C：物体の温度を１℃上げるために必要な熱量を
その物体の熱容量という 

]/[]/[]/[ CcalorCJorKJ
T

Q
C 






温度上昇加えた熱量， TQ  :
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比熱c：物質１ｇの温度を１℃上昇させるために必要な熱量 

比熱ｃ[j/g K]の物体m[g]をΔｔ[K]上昇させるのに必要

な熱量Q[J]はQ=mcΔｔとなる． 

定圧比熱：圧力を一定とさせ温度を上昇させたときの比熱 

定積比熱：体積を一定とさせ温度を上昇させたときの比熱 

モル比熱：1mol(分子6x1023個）の物質を１℃上昇させるために必要な熱量 

１ｇの水を１℃上げるために必要な熱量 1カロリー(cal) 

Jcal 18605.41 
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熱膨張 

物体を熱すると，普通はその体積が膨張する． 

 熱→熱振動振幅の増加→原子間距離の増大 

TVV

TLL









体積膨張：

線膨張　：

温度上昇 







＝３

：体積膨張率

：線膨張率
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熱の移動 

熱伝導：熱源から中間物体(金属等)を介して低温物体
に伝わる現象 

対流 ：高温の部分と低温の部分の密度の差によって生
じる流体の運動によって伝わる現象． 

熱放射：高温物体から出た熱(熱線)は，媒介物体に
関係なく，高温物体から低温物体へと熱が移動する現象． 
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熱伝導 

A 

L 

T2 T1 
高温部 低温部 

熱の流れ
H 

L

TT
kA

t

Q
H 12 






Ｋ：熱伝導率（上記棒の物質の） 

A:断面積 

L:長さ 

高温部の原子の熱運動エネルギ→（原子間力）→低温側の原子の熱運動エネルギ 

物質の移動を伴わずに高温側から低温側へ熱が伝わる 
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熱放射 

高温
物体 

低温
物体 

電磁波 

• 光 

• 赤外線 

• 紫外線 

 

放射 
吸収 空間 

エネルギーの移動 

物体は温度に関係した電磁波を放射する 

プランクは温度と放射する波長の関係を表す
公式を提案した 

プランク
の法則 
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マックス・カール・エルンスト・ルート
ヴィヒ・プランク（Max Karl Ernst 
Ludwig Planck, 1858年4月23日 
- 1947年10月4日）。 

ドイツの物理学者で量子論の創始者
の一人 

1918年にノーベル物理学賞（エネル
ギー量子の発見による物理学の進展
への貢献：光のエネルギーが、ある最
小単位の整数倍の値を取る） 

マックス・プランク 
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電磁波（可視光線，赤外線，紫外線など）
の波長ごとのエネルギー分布 

絶対温度Tの曲線に対する波長λとλ+Δλ
の面積は，絶対温度Tの物体表面1m2か
らで波長λとλ+Δλの間の電磁波が，1秒
間に放出されるエネルギー量 

I
（
λ
,T

) 

sJh

e

hc
tI

Tkhc B








34

/5

2

10626.6

1

12
),( 








プランクの法則 

h:プランク定数 

ウィーンの法則：ピーク波長λmaxと絶対温度Tの関係は以下のようになる 

KmT  3

max 109.2 シャープ芯電球ビデオ 

シャーペンの芯でエジソン電球.wmv
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シュテファンの法則 
絶対温度Tの物体表面１ｍ２、1秒間に放射される電磁波の全エネルギーWは、
その絶対温度の4乗に比例し、下記の式で表される。 

)/(1067.5

),()(

428

4

0

KmW

TdtITW















物体はシュテファンの法則で表される割合でエネルギーを放射する。それと同時に
物体は周囲から電磁放射線を吸収する。ある物体の温度がTであり、その周囲の
物体の温度がT0であれば、放射の結果、物体が毎秒獲得、または失う賞味のエ
ネルギーは次のようになる 

 4

0

4 TTPnet 
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宇宙の温度：マイクロ波背景放射 
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気体の分子運動論 
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ボイルの法則：温度が一定のとき，気体
の体積Vと圧力ｐは反比例する 

（温度は一定）

一定PV

気体の分子運動論(ボイルの法則) 

P 圧力 

V 体積 

反比例 
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シャルルの法則：十分希薄な気体において，一定の圧力p のも
とで気体の体積V は絶対温度Tに比例する 

0
15.273

1 V
t

V 









気体の分子運動論(シャルルの法則) 

00
15.273

T

15.273

15.273
VV

t
V 







 


(1) 温度ｔ[℃]で表わす 

(2) 温度T[K]で表わす 

t[℃] 
T[K] 

V 体積 

V0 

0 
273 

-273 
0 

比例 
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ジャック・アレクサンドル・セ
ザール・シャルル（Jacques 
Alexandre César 
Charles,1746年11月12日 -
 1823年4月7日）はフランス
の発明家、物理学者、数学
者、気球乗り。 

ボイル Robert Boyle(1627-
1691)：イギリスの物理学者。ボイ
ルの法則(1662)は、気体の定量
法則の最初という 

http://ja.wikipedia.org/wiki/1746%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/1746%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/11%E6%9C%8812%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/11%E6%9C%8812%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/11%E6%9C%8812%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/11%E6%9C%8812%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/1823%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/1823%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/4%E6%9C%887%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/4%E6%9C%887%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/4%E6%9C%887%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/4%E6%9C%887%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%82%B9
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6%E8%80%85
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ボイルの法則＋シャルルの法則 
 

一定PV

 
15.273

0
V

T

V
一定

ボイルの法則 

シャルルの法則 

一定
T

PVボイル・シャルル
の法則 

     KTmP ：気体の温度気体の体積，気体の圧力 ,:VP: 3
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モルとアボガドロ数 

モルは、12グラムの炭素12（12C）の中に存在する原
子の数NAと等しい構成要素を含む系の物質量である。 

NA:アボガドロ数(6.02×1023） 

酸素の分子量（O2）： 酸素32ｇの分子数はNA 

水の分子量（H2O）： 水18ｇの分子数はNA 

炭素12ｇの分子数はNA 炭素の分子量（C）： 12 

分子量にグラムを付けた質量の物質量が
1モル 

32 

18 
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ｎ molの気体の圧力P，体積V，絶対温度Tの間には
次の関係が成り立つ 

nR
T

PV
　 （R：気体定数） 

　)/(31.8, molKJRnRTpV 

理想気体の状態方程式 

ボイルの法則＋シャルルの法則 
 

標準状態（1気圧，0℃）では22.414Lの理想気体に中に1molの分子，つまり
NA（6.022×1023/mol）個，が含まれる．NA：アボガドロ数 
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m 
Ｖ 

L 

L 

L 

気体の分子運動論1/9 

体積Vの容
器に容れた
N個の分子
からなる理
想気体の圧
力を与える
式を導く 
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Vx 

Vｙ 

-Vx 

Vｙ 

壁 

分子が壁と弾性衝突，
その時の運動量変化 

xxxx mvmvmvp 2

従って衝突のたびに，
壁に与える運動量は 

xmv2

気体の分子運動論2/9 
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気体の分子運動論3/9 

t
L

v

v

L x

x 2
t,

2
に壁に衝突する回数：時間１往復する時間：

t
L

mv

L

tv
mv xx

x

2

2
2

1



力積：個の分子が壁に及ぼす

これを全分子に対して加え合わせれば，
気体が壁に及ぼす力積が求められる 

壁 L 
壁 

-Vx 
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気体の分子運動論4/9 

ｎNA個の分子のvx
2の平均値を<vx

2>とすれば、
壁に及ぼす力積Fｔから，力Fを求めると 

：アボガドロ数数， A

xA

Nmoln

L

vmnN
F

:

2



t
L

mvx

2

1 力積：個の分子が壁に及ぼす
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気体の分子運動論5/9 

V

vmnN

L

vmnN

L

F
p

xAxA

2

3

2

2


壁の面積はL2なので
気体の圧力pは 

m 

Ｖ 

L 

L 

L 

L

vmnN
F

xA

2
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気体の分子運動論6/9 

気体の分子は等方的    
<vx

2>=<vy
2>=<vz

2>． また 

<v2>=<vxy
2>+<vy

2>+<vz
2> = 3<vx

2> 

)(
2

1

3

2

3

1

2

2

ー気体分子の全エネルギvmnNE

EvmnNpV

A

A





V

vmnN
p

xA

2
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気体の分子運動論7/9 

EvmnNpV A
3

2

3

1 2 

nRTvmnNE A
2

3

2

1 2 

ボイル-シャルルの法則(pV=nRT)と比較すると 

気体分子の全運動エネルギーE
は絶対温度Tに比例する 
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気体の分子運動論8/9 

T
N

R
vmnRTvmnNE

A

A
2

3

2

1

2

3

2

1 22 

気体分子1個あたりの平均運動エネルギーは 

)(/1038.1 23 ボルツマン定数KJ
N

R
k

A

B 

Tkvm B
2

3

2

1 2 
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気体の分子運動論9/9 

Tkvm B
2

3

2

1 2 

気体分子の運動エネルギーは絶対温度Tに
比例する 

分子の２乗平均速度



rms

B
rms

v

m

Tk
vv

32

同じ温度では軽い気体分子の方が速く運動する 
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A

B
rms

mN

RT

m

Tk
vv

332 

水素(H2)分子量:2(g/mol)  
AN

kgm
1000

2


例：水素の二乗平均速度(300K) 

 sm

N

RN

mN

RT
v

A

A

A

/1093.1

2

30021.831000

2

300310003

3

2





















A

B
N

R
k

計算例： 
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例:気体の二乗平均速度(300K) 
気 体 分子量(g/mol) 速さ(m/s) 

H2 2 1.9×103 

He 4 1.4×103 

N2 28 5.2×102 

O2 32 4.8×102 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 5 10 15 20 25 30 35

速
さ

(m
/
s
) 

分子量(g/mol) 

H2 

He 

N2 O2 
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マックスウェル分布 
AmN

RT
v

32 

気体分子の平均速度 

33

3

2
2

2

2
exp

Tk

m
N

v
kT

mv
Nv














気体分子の速さが，ｖとｖ
＋Δｖの間にある確率 

ｋ：ボルツマン定数 

ｍ：分子の質量 
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出典：ウィキペディアより 

マックスウェル分布 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

42 

平均自由行程 
2つの分子の中心間距離がｄよ
り小さくなると衝突すると考える 

半径dの円筒内に，平均して
長さL毎に他の分子の中心が
平均1個含まれることになる。

（N：分子個数/m3) 

12 LNd NdL 21 

22

1

Nd
L


他の分子も動いているとすると 

d 

衝突 

d 

d 

L

他の分子は静止と仮定 
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理想気体の内部エネルギー 

内部エネルギーU=分子の運動エネルギー
+分子の位置エネルギー 

nRTU
2

3
単原子分子：

nRT
f

U
2

多原子分子： ,6:)SO,(3

,5:CO)N,(2

3:),(

22

22

fCO

fO

fArHe

原子分子

原子分子

単原子分子





並進 振動 回転 

例）2原子分子 
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おわり 
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d 

d 

d 

vL 

v
NdL 21 

Lだけ進む間に、平均して他の分子１
個と衝突する。分子の密度はN 

12 LdN

cos2222 vvvvV 

22 2vV v

v

V



相対速度 

多くの分子の平均を取ると 
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 vdLd
N

22

11


 vd
N

2

1
2



22

1

Nd
vL


 

v

v

V



相対速度 
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