
問題 IV 
 

以下の問１～３に答えなさい。これらの問に現れる“温度”はすべて“絶対温度”

である。 
 

問１ 図のような循環過程を行う可逆な熱機関について考える。この図の縦軸と横軸
は、それぞれ、作業物質の温度 TとエントロピーSである。この循環過程の中で、過
程 ABと過程 CDでは温度が一定であり、過程 BCと過程 DAではエントロピーが一
定である。 

 
1-1. 過程 AB で熱機関は温度 T2の熱源から熱を吸収する。この熱量を QABとする。

QABを図中の温度とエントロピーを用いて表せ。また、このとき熱機関は外部に仕事

をする。この仕事量を WABとして、過程 ABにおける作業物質の内部エネルギーの変
化を記せ。 
 
1-2. 熱機関が１サイクルの間に行う仕事Ｗを図中の温度とエントロピーを用いて表
せ。 
 
1-3. この熱機関の効率を求めよ。 
 
 
問２ 温度 Tで一様磁場 の中に置かれた大きさ 1/2のN個のスピンについて考える。
これらのスピン間の相互作用は無視できるものとする。磁場の向きに z軸正の向きを
とり、その単位ベクトルを で表す。各々のスピンの z軸方向の磁気量子数が異なる
２つの状態は、それぞれ、磁気モーメント と （µ>0）をもつ。また、これら
の状態のエネルギー準位は、磁場との相互作用により２つに分かれ、それぞれ、−µH
とµH（H：磁場の大きさ）で与えられる。ボルツマン定数を k

H
r
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Bとし、また、β =1/kBT
として、以下の設問に答えよ。 
 
2-1. １つのスピンが−µHのエネルギー状態にある確率 p1とµHのエネルギー状態にあ
る確率 p2は、それぞれ、ボルツマン因子 と に比例し、状態和 ZHeβµ He βµ−

1を用いて、
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2-2. このスピン系の磁化 は、i 番目（ i ）のスピンの与える磁気

モーメントを として、
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で与えられる。ここで、 iµr は の熱統計平均

である。磁化の大きさ Mを Tと Hの関数として求めよ。 
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2-3. また、磁化率χ は
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例することを示せ。ただし、 のとき、 と近似できる。 1<<x xex +≅ 1
 
 

 

3-1. この過程で気体になされた仕事Ｗを求めよ。 

-2. エンタルピーH は H=U+PV（Ｕ：内部エネルギー、P：圧力、V：体積）と定義

3-3. 一般に、

問３ 図のように、ゆっくりと気体を通すことのできる細孔栓 C でシリンダーを左右
に仕切る。はじめ細孔栓 C の左側（AC 室）に１モルの気体があり（図（a））、この
気体をすべて細孔栓 C の右側（BC 室）に押し出す（図（c））。この過程の中で、AC
室と BC 室の圧力はそれぞれ P1と P2に保たれており、シリンダーと外界との熱の出

入りはない。以下の設問に答えよ。 

 

 
3
される。はじめ気体がすべて AC室にあるときのエンタルピーを H1=U1+P1V1、BC室
にすべて押し出された後のエンタルピーを H2=U2+P2V2とする。H1は H2と等しいこと

を示せ。 
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の関係が成り立つことを示せ。 

3-4. P1>P2のとき 0>
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であれば、気体は細孔栓を通ることにより冷却される。こ

の気体の状態方程式が、 のある関数 a(T)を用いて PV=RT+a(T)P（R：気体定数）と

表されるとき、 0>
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となるための a(T)の条件について考察せよ。ただし、
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となることを用いても良い。 
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