
ねつきかん

熱機関とカルノーサイクルの
きほん

基本

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
さいじゅうよう

最重要なのは、
ねつきかん

熱機関では
う

受け
と

取った
ねつ

熱を
ぜんぶ

全部
しごと

仕事へ
か

変えられないのは、
きかい

機械の
せいのう

性能が
わる

悪いか

らではなく、
ねつ

熱を
しごと

仕事へ
か

変える
しく

仕組みそのものに
せいやく

制約があるからだと
わ

分かることです。
ねつきかん

熱機関の
もんだい

問題では、
こうりつ

効率の
しき

式だけを
おぼ

覚えると
こんらん

混乱しやすくなります。ここではまず
だいいちほうそく

第一法則から 𝑊 = 𝑄in −

𝑄out を
だ

出し、そのあと
だいにほうそく

第二法則がなぜ 𝑄out > 0 を
ようきゅう

要求するかを
み

見ます。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

ねつきかん

熱機関
Heat engine

 とは、
こうおんがわ

高温側から
ねつ

熱を
う

受け
と

取り、その
いちぶ

一部を
しごと

仕事へ
か

変える
そうち

装置です。
こうりつ

効率
Efficiency

 は

𝑒 =
𝑊

𝑄in

です。

カルノーサイクル
Carnot cycle

 は、
かぎゃくてき

可逆的な
りそう

理想
ねつきかん

熱機関の
じゅんかんかてい

循環過程です。

3 
ほうしん

方針

まず
ねつきかん

熱機関を 1 
しゅうき

周期で
み

見て、
だいいちほうそく

第一法則から
しごと

仕事と
こうりつ

効率の
しき

式を
だ

出します。そのあと
だいにほうそく

第二法則によって 𝑒 < 1 に

なる
りゆう

理由を
せいり

整理し、
さいご

最後にカルノーサイクルを
りそうてき

理想的な
じょうげん

上限として
み

見ます。
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4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

ねつきかん

熱機関は、
こうおんがわ

高温側と
ていおんがわ

低温側の
さ

差を
りよう

利用して
まわ

回ります。
みず

水が
たか

高いところから
ひく

低いところへ
なが

流れる
とちゅう

途中で
しごと

仕事を

するのと
に

似ています。
こうおんがわ

高温側から
う

受け
と

取った
ねつ

熱を
ぜんぶ

全部
しごと

仕事へ
か

変えられたら
つごう

都合がよいですが、
ていおんがわ

低温側へ
す

捨て

る
ねつ

熱がないと
じゅんかん

循環を
と

閉じられません。
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5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

5.1 1. 
だいいちほうそく

第一法則から
こうりつ

効率を
だ

出す

ねつきかん

熱機関は 1 
しゅうき

周期のあとで
もと

元の
じょうたい

状態に
もど

戻るので、
さぎょうぶっしつ

作業物質については

Δ𝑈 = 0

です。したがって
だいいちほうそく

第一法則

Δ𝑈 = 𝑄−𝑊

より

0 = 𝑄in −𝑄out −𝑊

すなわち

𝑊 = 𝑄in −𝑄out

です。だから
こうりつ

効率は

𝑒 =
𝑊

𝑄in

= 1 −
𝑄out

𝑄in

となります。

5.2 2. なぜ 𝑒 = 1 にならないか

もし 𝑒 = 1 なら 𝑄out = 0 です。つまり
こうおんがわ

高温側から
う

受け
と

取った
ねつ

熱を
ぜんぶ

全部
しごと

仕事へ
か

変えることになります。しか

し
だいにほうそく

第二法則は、それが
ふかのう

不可能だと
い

言っています。したがって

𝑄out > 0

であり、

𝑒 < 1

です。

5.3 3. カルノーサイクルをどう
み

見るか

カルノーサイクルは、
ねつきかん

熱機関が
かぎゃくてき

可逆的に
はたら

働 いたらどこまで
こうりつ

効率を
あ

上げられるかを
み

見るための
りそう

理想モデルで

す。
げんじつ

現実の
きかい

機械そのものではなく、「
だいにほうそく

第二法則が
ゆる

許す
じょうげん

上限」を
おし

教える
そうち

装置として
み

見ます。
かぎゃく

可逆カルノーサイクルでは

𝑄out

𝑄in

=
𝑇out
𝑇in

が
な

成り
た

立つので、

𝑒 = 1 −
𝑇out
𝑇in

です。したがって
こうりつ

効率は、
さぎょうぶっしつ

作業物質の
しゅるい

種類ではなく、
こうおんがわ

高温側と
ていおんがわ

低温側の
おんど

温度で
き

決まります。
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6 
べつ

別の
みかた

見方

6.1 
だいいちほうそく

第一法則の
みかた

見方

ねつきかん

熱機関は、
はい

入った
ねつ

熱がどこへ
い

行ったかを
かけいぼ

家計簿のように
み

見ると
せいり

整理しやすいです。

6.2 
だいにほうそく

第二法則の
みかた

見方

だいにほうそく

第二法則は、「
ねつ

熱を
しごと

仕事へ
か

変えるには
む

向きの
せいやく

制約がある」と
よ

読むと
わ

分かりやすくなります。

7 
みわ

見分け
かた

方

•
ねつきかん

熱機関、
こうりつ

効率、
こうおんねつげん

高温熱源、
ていおんねつげん

低温熱源が
で

出たら、まず 1 
しゅうき

周期で Δ𝑈 = 0 を
つか

使えないか
かんが

考 えます。

• 𝑒 = 1 −
𝑄out

𝑄in

 を
み

見たら、
つぎ

次に
だいにほうそく

第二法則で 𝑄out > 0 を
かくにん

確認します。

8 どこまで
な

成り
た

立つか

ここでの
こうりつ

効率の
ぎろん

議論は、
しゅうきうんてん

周期運転する
ねつきかん

熱機関を
ぜんてい

前提にしています。またカルノーサイクルは
かぎゃくてき

可逆的な
りそう

理想

きかん

機関なので、
げんじつ

現実の
きかい

機械がそのまま
たっせい

達成できるとは
かぎ

限りません。

9 
さいしゅうけい

最終形

𝑒 = 𝑊
𝑄in

= 1 −
𝑄out

𝑄in

𝑒Carnot = 1 −
𝑇out

𝑇in

10 
ひとこと

一言でいうと

•
ねつきかん

熱機関は、
だいいちほうそく

第一法則で
しゅうし

収支を
よ

読み、
だいにほうそく

第二法則で
げんかい

限界を
よ

読むと
せいり

整理しやすくなります。

11 
かんれん

関連リンク
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