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「熱力学」  第２章  問 題解答  

 

 

２－１  ドリル問題  

 

問 題 １  静 止 系の 閉 じた 系 の 熱力 学 第 １ 法則 の 式 を示 せ 。  

 

静止 系 で 閉じ た 系 の 場合 ， 内 部エ ネ ル ギ ー変 化 は ，熱 と 仕 事 の変 化 と 等し

くな る 。 WQU  （答 ）  

 

問 題 ２  ある エ ン ジ ンを 閉 じ た系 と 考 え る。入 力熱 量は 10 0J，排 出 され る 熱

量は 70Ｊ ，内 部エ ネ ルギ ー 変 化は 0 と す ると ，系か ら 取 り出 され る

仕事 は 何 Ｊか 。  

 

WQU  に 代 入 す る ． 熱 は 系 に 対 し て 流 入 方 向 が 正 で あ る の で ，

J3070100 Q であ る 。 代入 す る と ， W 300 とな る 。 30W J（ 答）  

仕事 の 値 は 正 の 場 合 ，系 内 か ら系 外 に 向 けて の 仕 事で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

問 題 ３  あ る 閉 じ た 系 の 状 態 １ か ら 状 態 ２ の 変 化 に と も な う 内 部 エ ネ ル ギ

ー変 化 Δ U 1 2 は 6  k J であ っ た。こ の 閉じ た系 内 の 物質 の 質量 m は 20  kg

であ る 。 比内 部 エ ネ ルギ ー 変 化 Δ u 1 2 [ J /k g ]を 求め よ 。  

 

比内 部 エ ネル ギ ー u 1 2 は，単 位質 量 1k g あ たり の 内 部エ ネ ル ギ ー U 1 2 で あ る 。

した が っ て，  

12
12

6000
300

20

U
u

m


     J /k g （ 答 ）  

とな る 。比 体積 v= V / m，比エ ン タ ルピ ー h = H /m，比 エ ン トロ ピ ー s= S /m な ども

同 じ 関 係 があ る 。  

 

問 題 ４  あ る 容器 内 の水 を 冷 却す る 。 水 から 取 り 除か れ て 周 囲へ 移 動 した 熱

は 5 0  k J，そ の 際 に 体積 変 化 は生 じ て い ない 。 水 の質 量 は 5  kg， 比

熱を 4 .1 8  k J / (kg･K)とす る 。 内部 エ ネ ル ギー 変 化 Δ U と 温度 変化 T

を求 め よ 。  

Q i n  = 1 00J  
Q o u t  = 70J  

U  = 0  

W  = 3 0J  
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容器 内 の 水を 閉 じ た 系と 考 え ると ，体積 変化 は な

いの で 仕 事 W= 0 で ある ． し たが っ て ， 内部 エ ネ

ルギ ー 変 化は ， QU  で あ る．  

  50 QU kJ （答 ）  

TmcQ  の関 係 が ある の で ，  

  4.2
1018.45

1050
3

3







mc

Q
T K (答 ) 

 

問 題 ５  あ る 質量 m の物 体 を，地 球 と火 星で 同 じ 高さ z か ら 落下 さ せ た。落

下 に と も な う ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー (位 置 エ ネ ル ギ ー )は ， す べ て

物 体 の 温 度 上 昇 に 使 わ れ る と す る 。 両 者 の 場 合 の 温 度 上 昇 の 関 係 は

どの よ う にな る か 。 火星 の 重 力加 速 度 は 地上 の
1

3
と する 。  

 

重力 に よ るポ テ ン シ ャル エ ネ ルギ ー (位 置エ ネ ル ギー )は ， m g zEP  である 。

し た が っ て ， 火 星 は 地 球 の
1

3
の 値 で あ る 。 一 方 ， 物 体 の 温 度 上 昇 に 使 わ れ る

熱 は TmcQ  の 関 係 で ， 両 者 同 じ で あ る 。 pEQ  で あ る の で ， 火 星 と 地 球

で落 下 さ せた 場 合 を 比較 す る と ， 火 星 の 温度 上 昇 は
1

3
とな る 。 （答 ）  

 

問 題 ６  運 動 エネ ル ギー は ，
2

2

1
mw で表 さ れ ， 質量 m の 単 位 は [ kg ]， 速 度 w

の単 位 は [ m/ s ]で あ る 。運 動エ ネ ルギ ー の 単位 が [ J ]と な るこ と を示 せ 。 

 

エネ ル ギ ーの 単 位 か ら考 え る と，        
2

2 s

m
kgm

s

m
kgNmJ 

















 と な り ，  

2

2

1
mw の単 位 と 同じ に な る 。（ 答 ）  

 

問 題 ７  ピ ス トン ・ シリ ン ダ によ る 閉 じ た系 に お いて ， 系 内 の 気 体 の 圧 力 p

が 2 00kP a の 一 定条 件で ，体 積 V が 0 .03 m
3 か ら 0 .0 5 m

3 ま で 膨 張し た 。

この 膨 張 によ る 仕 事 W を 求 め よ。  

 

圧力 一 定 であ る の で ，仕 事 は次 式 で 求め られ る 。等 圧 変 化は 3-2-2 を 参 照。  

    400003.005.010200d 3

12

2

1
  VVpVpW  J  =  4  k J  (答 )  

Q o u t  = 5 0  k J  

W  = 0  

U  = Q  
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問 題 ８  直径 10 c m のピ ス ト ンが あ る 。この ピ ス トン が ，外 部か ら の力 200 0N

に釣 り 合 った 状 態 で ，体 積 が 増加 す る 方 向に 距離 3c m 移 動 した 。 仕

事 W を 求 め よ。  

 

pAF  の関 係 を 使用 す る 。
3

22

1085.7
4

1.0

4





D

A m
2 で あ る の で，  

5

3

2000
2.55 10

7.85 10

F
p

A 
   


 Pa 

体積 変 化 は V=A x=7 .8 5×10
- 3×0 . 03＝ 2 . 36×1 0

- 4 m
3 で あ る ので ，  

  2.601036.21055.2d 45

12

2

1
 

 VVpVpW  J (答 ) 

 

問 題 ９  準 静 的過 程 では な い 例を 述 べ な さい 。  

 

ピス ト ン が高 速 で 動 く場 合 や ，気 体 が シ リン ダ 内 に高 速 で 流 入す る 場 合な

ど， 気体 に は 不均 一 な圧 力 場 が作 ら れ ， 熱力 学 的 平衡 で は な く準 静 的 過程 で

はな い。 ビ ー カー 内 の水 が 下 部か ら 温 め られ ，自 然 対 流を 起 こし て い るよ う

な系 も 準 静的 過 程 で は扱 え な い。  

 

問 題 10 熱力 学的 平衡 と は ，ど のよ う な平 衡 が 成立 し て い る状 態 か ，そ の条

件を 述 べ よ。  

 

熱平 衡 ，力 学 平 衡， 化学 平 衡， 相 平 衡が すべ て 成 立す る 場 合 が熱 力 学 平衡

であ る 。  

 

 

２－２  ドリル問題  

 

問 題 １  開 い た定 常 流動 系 に おい て ，流 入と 流 出 の運 動 エ ネ ルギ ー ，位 置 エ

ネル ギ ー が小 さ い 際 の熱 力 学 第１ 法 則 の 式を 示 せ 。  

 

121212

2

1

2

212 )()(
2

1
)( tWQzzgwwhhm  








 の 式 に お い て ，

0)()(
2

1
12

2

1

2

2  zzgww であ る の で，  

  121212 tWQhhm   また は ， 121212 twqhh 
 (答 )
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問 題 ２  開 い た系 が 適用 さ れ る実 際 の 工 業機 器 を 三つ 述 べ よ 。  

 

ター ビ ン ，圧 縮 機 ， ジェ ッ ト エン ジ ン な どは ， 開 いた 定 常 流 動系 の 例 であ

る。 シ リ ンダ の 弁 が 開い て 気 体の 流 入 出 をと も な う系 は ， 開 いた 非 定 常流 動

系で あ る 。  

 

問 題 ３  開 い た系 に おい て ，流 体 の出 入 りに と も なう 仕 事 は ，何 とよ ば れ る

か述 べ よ 。  

 

流動 仕 事 であ る 。 (答 ) 

圧 力 p，押 し 込 まれ る流 体 の 体積 Vの 積 ， W f  =  pVと 表 され る。  

 

問 題 ４  内 部 エ ネ ル ギ ー と 流 動 仕 事 の 和 と し て 表 さ れ る 状 態 量 は 何 と よ ば

れる か 述 べよ 。  

 

エン タ ル ピー  (答 ) 

 

問 題 ５  エ ン タル ピ ー H と 内部 エ ネ ルギ ー U， 圧力 p，体 積 V の関 係 を 示 せ 。 

 

pVUH   (答 ) 

エン タ ル ピー は ， pVUH  で 定義 さ れ る状 態 量 で ある 。  

 

問 題 ６  仕 事 は 圧 力 と 体 積 変 化 の 積 と し て 表 さ れ る 。 こ こ で 圧 力 の 単 位 [P a ]

と体 積 の 単位 [ m
3
]の 積が ， [ J ]と な るこ と を示 せ 。  

 

        JNmm
m

N
mPa 3

2

3 









 (答 )

 

 

問 題 ７  圧力 p= 0 .1 MP a 一定 の 変化 に お いて ，内部 エ ネ ルギ ー変 化 は U = 1 5  kJ，

体積 変 化 V = 2 5 m
3 で あっ た 。 エン タ ル ピ ー変 化 を 求め よ 。  

 

MJ52.2J1052.2025101.01015 663  pVVpUH  (答 )  

 

問 題 ８  蒸 気 ター ビ ンの 入 口 の比 エ ン タ ルピ ー は 3 200  k J /k g，出 口 の 比エ ン

タル ピ ーは 250 0  k J / kg で あ る。 流 量は 5  kg / s で あ る 。タ ー ビン は 断

熱 であ り ， 運動 エ ネ ル ギー と 位 置エ ネ ル ギ ーが 無 視 でき る 場 合 ，こ
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のタ ー ビ ンの 仕 事 率 (パ ワ ー ， 動 力 )を求 めよ 。  

 

断熱 で ， 運動 エ ネ ル ギー と 位 置エ ネ ル ギ ーが 無 視 でき る 場 合 ，

121212

2

1

2

212 )()(
2

1
)( tWQzzgwwhhm  








 にお い て ， )()(

2

1
12

2

1

2

2 zzgww 

=0， 012 Q で あ るの で ， 1212 )( tWhhm   の 関係 式 と なる 。  

  3.5MWW105.31032001025005)( 633

1212  hhmWt


 (答 )
 

 

問 題 ９  絶対 仕 事 と 工業 仕 事を p -V 線 図 上に 表 せ 。 ま た ， こ の図 よ り ，絶 対

仕事 は 体 積変 化 の な い ( dV = 0 )とき に 0 と なる 。 工 業仕 事 が 0 とな る

条件 を 述 べよ 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工業 仕 事 は ， p 1 = p 2 の時 に 面 積が な く な り ， 0 とな る 。 等 圧 変化 ( d p= 0 )の 際

に 0 と な る。 (答 )  

 

問 題 10 100℃ の 水 の比 エ ン タル ピ ー は h′ = 41 9 .1 0kJ /kg であ り ，水蒸 気 の 比

エン タ ル ピー は h″ = 2675 . 5 7kJ /kg で あ る 。１ kg の水 が 等 圧 条件 で ，す べて 蒸

気と な る ため に 必 要 な熱 量 を 求め よ 。 こ れら の 数 値は ， p.244 の 付表 -2 水 の

飽和 表 (温 度 基 準） の温 度 100℃の と こ ろか ら 読 み取 れ る 。  

 

  2.26MJkJ47.225610.41957.26751)'"(  hhmH  (答 )  

この エ ン タル ピ ー が 与え ら れ ると 100℃ の水 は 100℃の 水 蒸 気と な る 。こ の

熱量 は ， 蒸発 潜 熱 と よば れ る 。  
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第 2 章演習問題  

 

1 . 2 0ｇ の 鉄 のか た まり が ， 速度 50 0  m / s で 水 槽 内の 水 に打 ち込 ま れ た後 に

静 止 し た 。 水 槽 内 の 水 は 断 熱 さ れ て い て ， 鉄 の か た ま り の 運 動 エ ネ ル ギ

ーは す べ て水 の 昇 温 に使 用 さ れた と す る 。 水 の 質 量が 1  kg の場 合 ， 温度

上 昇 T を 求 め よ 。た だし ，水 の 比熱 を 4 . 18  k J / ( kg･K)，鉄 の かた ま り の比

熱分 の 熱 量は 小 さ い とす る 。  

 

250050002.0
2

1

2

1 22  mwEK J   K60.0
1018.41

2500
3





mc

Q
T

 (答 )
 

 

2 . 標準大気圧 ( 0 . 10 132 5  MP a )に対して，右図のような

断面積 0 .5ｍ 2 のピストンが 0 . 1 m ゆっくり移動 した。そ

のときの仕事 (絶対仕事 )を求めよ。  

 

     1.05.010101325.0d 6

12

2

1
12 VVpVpW 5066J = 5 .0 7kJ  (答 )  

 

3 . ある閉じた系に 5  k J の熱入力があり，そのとき，外部に対して 30 0 0Ｎｍの仕事が行

われた。閉 じた系内の物質は４  kg である。比内部エネルギー変化を求めよ。  

 

200030005000  WQU J 5004/2000  mUu J /k g (答 )  

 

 

4 . 右図 に 示 すよ う な気 体 が 封入 さ れ た ピス ト ン・シリ ン

ダ装 置 が ある 。シリ ンダ の 断 面積 は 0 .0 2 m
2 で ，ピ スト

ンと お も りの 合 計 は 2 0k g で あ る。 周 囲は 標 準 大気 圧

であ る 。 いま ， 外 部 より Q  =  5 kJ 加熱 さ れて ， ピ スト

ン が 1c m 上 方 に動 い た 。ピ ス ト ンの 移 動 によ り 行 われ

た仕 事 を 求め よ 。ま た ，内 部 エ ネル ギ ー 変化 を 求 めよ 。 

 

ピス ト ン にか か る 力 は， 大 気 圧分 1 01 .3k P a と質 量分 で あ る 。 質 量 分 は，

2 0 9 . 8
9 8 0 0 P a

0 . 0 2

F m g
p

A A


    =9.8 kPa 

合計 で 9 .8＋ 1 01 . 3＝ 111 .1  kP a  

体積 変 化 V=Ax=0.02×0 .0 1＝ 0 .0 00 2 m
3 で ある の で ，  

  J2.220002.0101.111d 3

12

2

1
  VVpVpW

 (答 )
 

kJ98.4J4978225000  WQU  (答 )  

Q  =  5  k J  

m  =  20  k g  
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5． 体 積 が 1 2  m
3 の あ る 容 器 内 の 気 体 に Q  = 20 kJ の 熱 を 加 え た ら ， 圧 力 が

p 1 = 0 .2 MP a から p 2 = 0 .3 MP a に ， 温 度は 3 5 0 K から 3 80 K に 変 化 した 。 容器

の 体 積 は 変 化 し て い な い 。 こ の 変 化 に と も な う ， 内 部 エ ネ ル ギ ー 変 化 U

と， エ ン タル ピ ー 変 化 H を 求 めよ 。  

 

体積 一 定 で仕 事 を し てい な い ので W= 0。  

20 QU kJ (答 ) 

 3 6 620 10 0 12 0.3 10 0.2 10H U p V V p                

61.22 10 J 1.22MJ   （答 ）  

 

6． 定 常 流れ 系 に 関 する 熱 力 学 第 1 法 則 の 式 2 -1 5 よ り， 下 記に 示 さ れる 非 圧

縮性 流 体 に関 す る ベ ルヌ ー イ の式 を 導 け 。 こ こ で ，ベ ル ヌ ー イの 式 が 導か

れる 条 件 は，流体 の 密度 ρ [k g / m
3
]が一 定 で，流 体に 温 度変 化 はな く ，流 れ

にと も な うエ ネ ル ギ ー損 失 ， 外部 と の 熱 ，仕 事 の やり と り の ない 流 れ であ

る 。  

2

2

221

2

11
2

1

2

1
gzwpgzwp    

 

121212

2

1

2

2112212 )()(
2

1
)()( tWQzzmgwwmVpVpUU  にお い て ， 12Q ＝ 0，

12tW ＝ 0 ， で あ り ， 温 度 変 化 が な い の で 12 UU  = 0 で あ る 。
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。変 形す る と ベル ヌ ーイ の 式 が導 か れ

る。 （ 答 ）  

 

7．あるタービンにおいては，位置エネルギー項は小さく，Q 1 2 = 0 の関係がある。このター

ビンに関しては，式 2 -1 7 より， 
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 が 成 り 立 つ 。 タ ー ビ ン の 入 口 ， 出 口 の 比 エ ン タ ル ピ ー 変 化 h 2 － h 1 ＝ －
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500kJ /k g，入 口の 流 速 w 1 = 10 m/ s，出 口 の 流速 w 2 = 4 0 m/ s，質 量 流量 m = 10 kg / s

のとき，このタービンより得 られる工業仕事 12tW を求めよ。また，得 られた仕事 12tW の

正負の値より，仕事が系内から系外 ，あるいは系外から系内に行われるものかを判

断せよ。  

 

 2 2 3 2 2

12 2 1 2 1

1 1
( ) ( ) 10 500 10 40 10

2 2
tW m h h w w

   
                 

 

64.99 10 J 4.99MJ  

 (答 )

 

仕事 の 計 算結 果 は 正 であ る 。 正で あ る の で系 内 か ら系 外 へ の 仕事 で あ る。

(答 ) 


