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熱力学（３）

８．４ 熱力学第2法則
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まえおき

• 熱力学第１法則（前回）
エネルギーは保存する

• しかし，
同じエネルギーの状態が複数あるとき，ど
れが選択されるのか？

• それに答えるのが熱力学第２法則



工学院大学の学生のみ利用可：印刷不可：再配布不可 (C)加藤潔 2006

熱機関

• 熱を仕事に継続的に変換する装置

• 熱サイクル

→図８．８

ｐ．１２７
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熱機関：模式図

• １サイクルでもとに戻る。（だからエネル
ギー収支では「内部」を考えない）
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熱機関の効率
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熱力学第２法則

• （表現その１）
熱機関の効率は１よりも小さい：η＜１
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熱力学第２法則

• （表現その２）
第２種の永久機関は存在しない

• 第１種永久機関：Ｗ＞Ｑｉｎ

→ 第１法則に違反

• 第２種永久機関：Ｗ＝Ｑｉｎ （ η＝１）
→ 第１法則には違反しないが…
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熱力学第２法則

• （表現その３：トムソン）
仕事が熱に変わり，それ以外に何の変化
もないならば，その過程は不可逆

仕事 熱

×

例：まさつで熱をつくる
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熱力学第２法則

• （表現その４：クラウジウス）
熱を低温から高温に移し，それ以外に何
の変化もないようにすることは不可能

×

熱：Ｑ

低温 高温

例：接触させれば，熱が移動
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• 熱力学第２法則にはさまざまな形がある
（奥の深い法則）

• 議論の進め方

思考実験：状況を仮定して（実際にものを使
うのではなく）議論を進展させる。

背理法：「Ａ」を証明したい。

まず，わざと，「Ａ」を否定してみる。

その前提に立って，議論を進め
（思考実験）矛盾を引き出す。

従って，「Ａ」が正しいと言える。
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相互の関係（問８．８）：１と２

• （表現その１）
熱機関の効率は１よりも小さい：η＜１

• （表現その２）
第２種の永久機関は存在しない

表現を言い換えただけである
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相互の関係（問８．８）：２と３

• （表現その２）
第２種の永久機関は存在しない

• （表現その３：トムソン）
仕事が熱に変わり，それ以外に何の変化
もないならば，その過程は不可逆

背理法と思考実験による論証
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• （その３）を否定してみる
仕事が熱に変わり，それ以外に何の変化
もないならば，その過程は可逆

• 可逆ならば以下が起きる

仕事 熱

• これは熱効率が１の機関となる
→（その２）に対して矛盾！

• 故に（その３）は否定できない。（正しい）
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相互の関係（問８．８）：２と４

• （表現その２）
第２種の永久機関は存在しない

• （表現その４：クラウジウス）
熱を低温から高温に移し，それ以外に何
の変化もないようにすることは不可能

背理法を使った思考実験による論証
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• （その４）を否定してみる
熱を低温から高温に移し，それ以外に何
の変化もないようにすることは可能

• 可能ならば以下の機能を持つ装置がある

• この装置と普通の熱機関を組み合わせて
考える

熱：Ｑ
低温

高温
熱：Ｑ
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• 熱効率が１
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→（その２）
に対して矛
盾！

• 故に（その
４）は否定で
きない。
（正しい）
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カルノーサイクル
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カルノーサイクル

• 前回に得た式を使って効率を計算する
（p.130-131）
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カルノーサイクル

• 高温(TH)と低温(TL)が等しいとき，η＝０

• 仕事をするには熱があるだけでは駄目で
温度差が必要

• 実は，この効率は最大効率（→次回）
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