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まぎらわしい
用語のまとめ



系と熱、エネルギー、物質の出入り

熱
(エントロピー)

仕事
(エネルギー)

物質

孤立系 不可 不可 不可

断熱系 不可 可 不可

閉鎖系 可 可 不可

開放系 可 可 可



準静的過程、可逆過程、不可逆過程
準静的過程
系が熱力学的平衡の状態を保ったまま、ある状態から別の状態へと
(ゆっくり) 変化する過程
【非常に重要】状態方程式は熱平衡状態、準静的過程で成立

真空中への気体の拡散などには使えない

可逆過程

ある系の状態が別の状態に変化したとき、外部と系との間でやり取りした
熱と仕事を元に戻して、外部に何ら変化を残さずに系を元の状態に戻すこと
ができる過程
・変化の途中において、系内および系外との間で
熱平衡 (外温＝内温)、力学的平衡 (外圧＝内圧)、
化学的平衡 (化学ポテンシャルが同じ) が保たれていることが必要。

・準静的過程でエネルギー散逸がなければ可逆過程

不可逆過程
実際の過程では、外圧＞内圧となり、系外がした仕事は系におよぼした

仕事よりも大きいため、系外がした仕事の一部は損失になる。

外温と内温が違う場合に熱の出入りがあるとエントロピーが増大するので、
これも不可逆過程



§1.4 準静的過程
P. 14

平衡状態のままだと、異なる状態の議論ができない

仮想的な変化過程を考える:
「状態を変えるが、平衡条件を満たしている」

準静的過程: 系が熱力学的平衡の状態を保ったまま、

ある状態から別の状態へとゆっくり変化する過程

必要な条件: 外圧＝内圧、外温＝内温
熱のやり取りは あってもよい (∆S = 0)

「準静的」かつ「エネルギー散逸がない」過程は可逆過程



§1.4 準静的過程
P. 14

𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 外圧𝑃𝑃𝑒𝑒

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 外圧𝑃𝑃𝑒𝑒

1-6図 気体に加わる仕事

𝑆𝑆断面積

𝜹𝜹𝑾𝑾 = −𝑷𝑷𝒆𝒆𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 = −𝑷𝑷𝒆𝒆𝒅𝒅𝒅𝒅  (1.23)
微小変化に伴う仕事

𝑈𝑈𝐴𝐴 𝑈𝑈𝐵𝐵

外系
A

物体
B

仕事𝑊𝑊
熱量𝑄𝑄

注: 状態量の微小変化  : d で表す

状態量でない量の微小変化 : 𝛿𝛿で表す

A => Bの変化が非常に小さい場合 (微小変化)
・内部エネルギー変化: 微分量 dU = UB – UA
・W, Qは状態量ではないので微分 dW, dQでは表せない

𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝜹𝜹𝑾𝑾 + 𝜹𝜹𝑸𝑸 (1.22)



§2.1 可逆過程と不可逆過程
P. 29

• 可逆過程 (可逆変化)
• 時間の流れを逆にしても

実現可能な現象

• 不可逆過程 (不可逆変化)
• 時間の流れを逆にしたら

実現不可能な現象

単振動

準静的な
水の蒸発

水中のインクの拡散

ジュール熱が発生する
電流回路

摩擦が働かない
落体の運動

摩擦熱

エネルギー散逸:
エネルギーが、可逆的に回収できない形態のエネルギーに変換されること

     例: 拡散、熱 (多数のフォノンへの変換)

高温から低温への
熱量の移動



§2.1 可逆過程と不可逆過程の区別
P. 31

2-3図 𝑽𝑽 − 𝒑𝒑面上での
１つの経路 系の外部

系
状態1

系の外部
系

状態2

系の外部
系

状態1

1 2

1系の外部
系

状態1

系の外部
体系
状態2

系の外部
体系
状態1

1と1’で、系の外部の状態が同じであれば可逆過程

+𝑸𝑸
 +V

−𝑸𝑸
−𝑽𝑽 

𝑝𝑝

1

2

𝑉𝑉0

ある変化を起こさせて、系の状態を状態1から状態2へ変化させたのち、状態1に戻す
1’

1と1’で、系の外部の状態が異なれば不可逆過程 (例:系外の温度 ≠ 系の温度)

+𝑸𝑸
 +V

−𝑸𝑸
−𝑽𝑽

1 2 1’



§2.1 可逆過程と不可逆過程の区別
P. 31

可逆過程かどうかの判断が難しいことも多い:

逆説的になるが、
    ΔS を計算してΔS = 0 であれば可逆過程

と判断できる



断熱過程

断熱過程
変化の過程で、外部との熱のやりとりがない過程

 𝛿𝛿𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝛿𝛿𝑊𝑊 = 0 

準静的断熱過程
外部と仕事のやりとりのみが存在する準静的な過程。

この時、過程は可逆である。
可逆な過程なので𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑄𝑄/𝑇𝑇, 断熱過程なので 𝛿𝛿𝑄𝑄 = 0より、

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 : 「等エントロピー過程」とも呼ばれる
例：カルノーサイクルの断熱過程



準静的変化でない例: 断熱自由膨張
熱の出入りの無い系において, 
気体分子の移動できる体積のみが急激に広がるような現象

系Aと系Bを仕切っていたコックを開いて, 粒子が自由に行き来できるようにする。
系Bは真空なので系Aの粒子が系Bに移動する時には仕事をしない＝＞ δW = 0。
断熱条件により、 δQ = 0。
熱力学第1法則より dU = 0。
結果, 温度は変化しない。

断熱自由膨張は準静的な変化ではないので、
状態方程式が使えない。

※ PdV + VdP = nRdT が成立しない

＝＞ 断熱自由膨張ではポアソンの関係式
𝑷𝑷𝑽𝑽𝜸𝜸 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 , 𝑻𝑻𝑽𝑽𝜸𝜸−𝟏𝟏 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄が成立しない

体積は変化しているが温度は変わっていないことから
確認できる。



準静的断熱過程



断熱変化・断熱過程: 系外と熱の出入りがない状態変化

温度が変わる: 定温過程と対

𝛿𝛿𝑄𝑄 = 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃 + 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 (1.39)

⟹ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

𝑃𝑃+ 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 (1.40)

温度を 𝑑𝑑𝑑𝑑 変化させたときの体積変化 𝑑𝑑𝑑𝑑 が計算できる

この微分方程式を適当な初期条件で解けば、温度 𝑇𝑇 における体積 𝑉𝑉(𝑇𝑇) がわかる

§1.6 (準静的)断熱変化
P. 19



𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃 + 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 (1.39)

を適当な初期条件で解けば、温度 T における体積 V(T) がわかる

理想気体の場合 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

= 0

定積比熱 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

を (1.39)式に代入して

 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0  
1モルの場合𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑉𝑉から、𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉
= 0 

 𝐶𝐶𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0

＝＞
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝛾𝛾 − 1 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0   (1.42)
この微分方程式を解いて ln𝑇𝑇 + 𝛾𝛾 − 1 ln𝑉𝑉 = const.

  𝑇𝑇𝑉𝑉𝛾𝛾−1 = const.   (1.43)
  𝑃𝑃𝑃𝑃𝛾𝛾 = const.   (1.44)
   𝛾𝛾 = 𝐶𝐶𝑝𝑝/𝐶𝐶𝑣𝑣:比熱比 (1.41)

§1.6 (準静的)断熱変化
P. 19



§1.6 準静的断熱変化
P. 20

• 𝑇𝑇𝑉𝑉𝛾𝛾−1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. (𝛾𝛾 − 1 > 0)

• 𝑇𝑇1𝑉𝑉1𝛾𝛾−1 = 𝑇𝑇0𝑉𝑉0𝛾𝛾−1

⇒
𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

=
𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

𝛾𝛾−1

断熱圧縮 �𝑉𝑉0 𝑉𝑉1 > 1
𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

=
𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

𝛾𝛾−1

> 1

⟶温度が上がる

断熱膨張 �𝑉𝑉0 𝑉𝑉1 < 1
𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

=
𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

𝛾𝛾−1

< 1

⟶温度が下がる

𝑇𝑇0,𝑉𝑉0 𝑇𝑇1,𝑉𝑉1
断熱変化

0 1
0

1

𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

=
𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

𝛾𝛾−1
𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

圧縮膨張



§1.6 断熱線と等温線
P. 21

断熱変化 𝑃𝑃𝑉𝑉𝛾𝛾 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. (𝛾𝛾 > 1)
等温変化 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.

𝑉𝑉0,𝑃𝑃0 で交差

断熱線 等温線

1-7図 断熱線と等温線

𝑽𝑽𝟎𝟎,𝑷𝑷𝟎𝟎

断熱線
等温線

P

𝑽𝑽

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0𝑉𝑉0𝑃𝑃𝑃𝑃𝛾𝛾 = 𝑃𝑃0𝑉𝑉0
𝛾𝛾

𝑷𝑷

= 𝑷𝑷𝟎𝟎
𝑽𝑽𝟎𝟎
𝑽𝑽

𝜸𝜸 𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝟎𝟎
𝑽𝑽𝟎𝟎
𝑽𝑽

断熱線の変化は等温線よりも急峻



§1.6 準静的断熱変化
P. 19

𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃 + 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0    (1.39)

を適当な初期条件で解けば、温度 Tにおける体積 V(T)がわかる

理想気体の場合 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑉𝑉 𝑇𝑇

= 0

定積比熱 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑉𝑉

を (1.39)式に代入して
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0 

1モルの場合 𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑉𝑉から、𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0 

𝐶𝐶𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0

比熱比 𝛾𝛾 = 𝐶𝐶𝑝𝑝/𝐶𝐶𝑣𝑣を定義すると  (1.41)

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝛾𝛾 − 1 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0   (1.42)

この微分方程式を解いて
ln𝑇𝑇 + 𝛾𝛾 − 1 ln𝑉𝑉 = const.    
𝑇𝑇𝑉𝑉𝛾𝛾−1 = const.   (1.43)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝛾𝛾 = const.    (1.44) ポアッソンの法則

𝛾𝛾 = 5/3 :単原子分子(He, Ne,…)
𝛾𝛾 = 7/5 : 2原子分子(H2, O2,…)



カルノーサイクル



§1.7 カルノーサイクル
P. 21

サイクル:ある一つの状態から出発して、
再びその状態に戻る一回りの状態変化

終状態＝始状態 (UB = UA)

熱力学第一法則 (1.21): 𝑾𝑾 + 𝑸𝑸 = 𝑼𝑼𝑩𝑩 − 𝑼𝑼𝑨𝑨 = 𝟎𝟎 (1.45)

熱機関:熱を仕事に変える装置
蒸気機関、ガソリンエンジン、ディーゼルエンジン、ロケットエンジン

作業物質:熱機関に利用される物質
水蒸気、フロン（Hydro Chloro Fluoro Carbon,フロン規制前の空調）、
代替フロン（ Hydro Fluoro Carbon,空調）など

カルノーサイクル
理想気体を作業物質とする理想的な熱機関
準静的過程のみで構成

𝑼𝑼𝑩𝑩＝𝑼𝑼𝑨𝑨

V

P
AB



• 𝑛𝑛モルの理想気体を封入した摩擦のな
いシリンダーを考える

• 今までに出てきた等温過程と断熱過
程で、準静的なサイクルの思考実験
をする

• 熱源として、高温熱源 𝑇𝑇1と低温熱源
𝑇𝑇2 を用意する

• 熱サイクルとして、
1→2) 高温熱源による等温膨張
2→3) 断熱膨張 (理論的に扱いやすい)
3→4) 低温熱源による等温収縮
4→1) 断熱圧縮

を考える。

1

2

3
4

𝑃𝑃

𝑉𝑉

等温(𝑇𝑇1)

等温(𝑇𝑇2)

断熱断熱

𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 外圧𝑃𝑃𝑒𝑒

高温熱源𝑇𝑇1

𝐶𝐶

低温熱源𝑇𝑇2

𝑄𝑄1

𝑄𝑄2

𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2

§1.7 カルノーサイクル
P. 21



§1.7 カルノーサイクル (理想的な可逆熱機関)
P. 21

1

2

3
4

𝑷𝑷

𝑽𝑽

𝑽𝑽𝟐𝟐 > 𝑽𝑽𝟏𝟏:高温熱源から熱量 Q1 を受け取り
外部に仕事 –W1をする (吸熱過程)

𝑽𝑽𝟒𝟒 < 𝑽𝑽𝟑𝟑: 低温熱源から Q2 を受け取り (–Q2 を放出)
外部から仕事 –W2 をされる (放熱過程)

等温(𝑇𝑇1)

等温(𝑇𝑇2)

断熱
断熱

−𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇1ln 𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇2ln 𝑉𝑉4
𝑉𝑉3

 

        = 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 ln 𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

 (1.49)

1 → 2:等温膨張
    気体は高温熱源から Q1 の熱量をうけとる
Δ𝑈𝑈 = 0 ⇒ 𝑄𝑄1 = −𝑾𝑾𝟏𝟏 = ∫𝑉𝑉1

𝑉𝑉2 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =

∫𝑉𝑉1
𝑉𝑉2 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇1

𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝑻𝑻𝟏𝟏𝐥𝐥𝐥𝐥

𝑽𝑽𝟐𝟐
𝑽𝑽𝟏𝟏

> 0 (1.46)

2 → 3:断熱膨張
Δ𝑄𝑄 = 0 ⇒ Δ𝑊𝑊 = Δ𝑈𝑈 = 𝑈𝑈 𝑇𝑇2 − 𝑈𝑈 𝑇𝑇1

𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

= 𝑉𝑉3
𝑉𝑉2

𝛾𝛾−1
 

3 → 4:等温圧縮
気体は低温熱源へ|Q2| = -Q2 の熱量を放出

Δ𝑈𝑈 = 0 ⇒ 𝑄𝑄2 = −𝑾𝑾𝟐𝟐 = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝑻𝑻𝟐𝟐𝐥𝐥𝐥𝐥
𝑽𝑽𝟒𝟒
𝑽𝑽𝟑𝟑

< 0 (1.48)

4 → 1:断熱圧縮
Δ𝑄𝑄 = 0 ⇒ 𝑊𝑊 = 𝑈𝑈 𝑇𝑇1 − 𝑈𝑈 𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

= 𝑉𝑉4
𝑉𝑉1

𝛾𝛾−1
      =>  𝑉𝑉3

𝑉𝑉4
= 𝑉𝑉2

𝑉𝑉1
(1.47)

1サイクルが完了:
始状態も終状態も同じ

∆𝑼𝑼 = 𝑾𝑾 + 𝑸𝑸 = 𝟎𝟎
系が外部にした仕事 –Wは
系が吸収した総熱量 𝑸𝑸 = 𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝟐𝟐
に等しい



§1.7 カルノーサイクル
P. 25

• カルノーサイクルは「準静的」な熱機関
=> 可逆過程である

証明: カルノー効率を表す二つの式

 𝜂𝜂 = 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

, 𝜂𝜂 = 𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
𝑄𝑄1

より、

𝑸𝑸𝟏𝟏
𝑻𝑻𝟏𝟏

+ 𝑸𝑸𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟐𝟐

= 𝟎𝟎 (クラウジウスの式)
エントロピーの増大がない。可逆過程である。

• 実際の熱機関の効率はカルノーサイクルを
超えられない

• 逆カルノーサイクル (カルノー冷凍機)
・作業物質の外部から𝑄𝑄1 − |𝑄𝑄2|の仕事をする

ことで、低温熱源から|𝑄𝑄2|の熱を奪い、
高温熱源に𝑄𝑄1の熱を与える。

・𝑄𝑄1, 𝑄𝑄2の符号が反転
(状態変化の向きを逆転させると符号も反転)

1

2

3
4

𝑝𝑝

等温(𝑇𝑇1)

等温(𝑇𝑇2)

断熱断熱

𝑅𝑅1

𝐶̅𝐶

𝑅𝑅2

𝑄𝑄1

|𝑄𝑄2|

𝑄𝑄1 − |𝑄𝑄2|

4->3->2->1



§1.7 カルノーサイクル
P. 24

効率 𝜂𝜂
熱量𝑄𝑄1のうち、何％が仕事と
して役に立ったかを示す量

𝑅𝑅1から熱量𝑄𝑄1を受け取り、
𝑅𝑅2に熱量𝑄𝑄2を捨てることで
仕事 −𝑊𝑊 = 𝑄𝑄1 − |𝑄𝑄2| に変える

𝜂𝜂 = −𝑊𝑊
𝑄𝑄1

= 𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
𝑄𝑄1

(1.50)

𝑄𝑄1 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇1ln
𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

𝜼𝜼 = 𝑻𝑻𝟏𝟏−𝑻𝑻𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟏𝟏

(1.51)

𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 ln
𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

問 1000 Kの高温熱源と300 Kの低温熱源の
間で働くカルノーサイクルの効率は？

𝜂𝜂 = 1000−300
1000

＝70 %

𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2

(b)

𝑅𝑅1

𝐶𝐶

𝑅𝑅2

𝑄𝑄1

|𝑄𝑄2|

𝑄𝑄1 − |𝑄𝑄2|

1サイクル: 高温熱源から 𝑸𝑸𝟏𝟏を受け取るが、
外部にする仕事 –W = Q1 – |Q2|は
低温熱源に捨てた Q2分だけ小さい

熱機関は高温熱源の温度が高く、
低温熱源の温度が低くないと
効率が悪い

1 − 9図 カルノーサイクル
における熱量の授受



・可逆・不可逆サイクルの
数学的表現

・エントロピーの発見・導出



§2.3 可逆・不可逆サイクルの数学的表現
P. 33

2-5図 可逆サイクルと
不可逆サイクル

高温熱源 𝑅𝑅1 (𝑇𝑇1)

低温熱源 𝑅𝑅2 (𝑇𝑇2)

𝐶𝐶 𝐶𝐶’
任意のサイクル
(可逆/不可逆)

カルノー
サイクル

𝑄𝑄1
𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2

𝑄𝑄’1

𝑄𝑄2 𝑄𝑄’2

𝑄𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄2

1サイクルで外部にする仕事
C: 𝑊𝑊𝐶𝐶 = 𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 C’:𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄2
 𝑊𝑊 = 𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄2

・仮定: 𝑅𝑅2に変化が起こらないように𝑄𝑄𝑄2を設定
𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄𝑄2 = 0  (2.3)
⇒ 𝑅𝑅1は熱量𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄1を失い、

外部に𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄1の仕事をしたことになる

・ トムソンの原理: 熱の全部は仕事に変わらない:

𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 ≤ 𝟎𝟎 (2.4)
でなければならない

⇒ |𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄′1|の仕事が熱に変換された

𝑪𝑪が可逆サイクルの場合:

・ 逆向きの状態変化が可能であり
𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 ≥ 𝟎𝟎

𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 ≤ 𝟎𝟎と両立するには

𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 = 𝟎𝟎: 可逆過程の条件

・ 𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 < 𝟎𝟎: 不可逆過程 

C: 任意のサイクル
C’: カルノーサイクル



§2.3 可逆・不可逆サイクルの数学的表現
P. 33

• 𝐶𝐶′はカルノーサイクルだから

クラウジウスの式 (1.52) が成立

𝑄𝑄’1
𝑇𝑇1

+ 𝑄𝑄’2
𝑇𝑇2

= 0 (2.5)

• 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄𝑄2 = 0 ⇒ 𝑄𝑄𝑄2 = −𝑄𝑄2を代入

𝑄𝑄’1
𝑇𝑇1
− 𝑄𝑄2

𝑇𝑇2
= 0 ⇒ 𝑄𝑄𝑄1 = 𝑇𝑇1𝑄𝑄2

𝑇𝑇2
 

• 𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄1 ≤ 0に代入すると (𝑇𝑇1 > 0)

𝑄𝑄1 + 𝑇𝑇1𝑄𝑄2
𝑇𝑇2

≤ 0 

⇒ 𝑸𝑸𝟏𝟏
𝑻𝑻𝟏𝟏

+ 𝑸𝑸𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟐𝟐
≤ 𝟎𝟎 (2.6)

クラウジウスの不等式

• 𝐶𝐶が外部に仕事をするから𝑄𝑄1 > 0 𝑇𝑇2 > 0
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

+ 𝑄𝑄2
𝑄𝑄1
≤ 0 ⇒ 𝑄𝑄2

𝑄𝑄1
≤ − 𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
 

• 効率 𝜂𝜂 = 𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
𝑄𝑄1

= 1 + 𝑄𝑄2
𝑄𝑄1
≤ 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
  (2.7, 8)

2-5図 可逆サイクルと
不可逆サイクル

高温熱源 𝑅𝑅1 (𝑇𝑇1)

低温熱源 𝑅𝑅2 (𝑇𝑇2)

𝐶𝐶 𝐶𝐶’
任意のサイクル
(可逆/不可逆)

カルノー
サイクル

𝑄𝑄1
𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2

𝑄𝑄’1

𝑄𝑄2 𝑄𝑄’2

𝑄𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄2

C: 任意のサイクル
C’: カルノーサイクル



§2.3 可逆・不可逆サイクル: まとめ
P. 33

あらゆる過程 (トムソンの原理)

𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 ≤ 𝟎𝟎 (2.4)

可逆過程
𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 = 𝟎𝟎

𝑄𝑄’1
𝑇𝑇1

+ 𝑄𝑄’2
𝑇𝑇2

= 0  (2.5)

効率 𝜂𝜂 = 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

  (2.7, 8)

不可逆過程

𝑸𝑸𝟏𝟏 + 𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏 < 𝟎𝟎

⇒ 𝑸𝑸𝟏𝟏
𝑻𝑻𝟏𝟏

+ 𝑸𝑸𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟐𝟐

< 𝟎𝟎  (2.6)

効率 𝜂𝜂 < 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

2-5図 可逆サイクルと
不可逆サイクル

高温熱源 𝑅𝑅1 (𝑇𝑇1)

低温熱源 𝑅𝑅2 (𝑇𝑇2)

𝐶𝐶 𝐶𝐶’
任意のサイクル
(可逆/不可逆)

カルノー
サイクル

𝑄𝑄1
𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2

𝑄𝑄’1

𝑄𝑄2 𝑄𝑄’2

𝑄𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄𝑄2

C: 任意のサイクル
C’: カルノーサイクル



§2.4 連続的な状態変化
P. 38

連続的に温度が変わる熱源との熱交換のサイクル
• １サイクルを閉曲線として、小部分に分割
• 小部分

• 吸収する熱量 𝛿𝛿𝑄𝑄
• 熱源の温度 𝑻𝑻𝑻 (一般の場合、系の温度 Tとは異なる)

• クラウジウスの不等式を適用すると経路積分
 ∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄

𝑇𝑇′
≤ 0  (2.12)

体系が吸収する熱量𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
熱源の温度𝑇𝑇𝑇

2-8図 連続的な状態変化



§2.5 エントロピー
P. 38

可逆サイクルを考える: 系の温度 T ＝熱源の温度 T’

• 順経路: 状態1 => 𝐿𝐿1 => 2 => 𝐿𝐿2′ => 状態1

∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇′

= 0 ⇒ ∫𝐿𝐿1
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

+ ∫𝐿𝐿2′
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 0 (2.13)

• 逆経路: 状態1 => 𝐿𝐿2 => 2 => 𝐿𝐿1 => 状態1

∫𝐿𝐿1
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇
− ∫𝐿𝐿2

𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 0 ⟹ ∫𝐿𝐿1
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

= ∫𝐿𝐿2
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

(2.14)

(2.14)の積分は、状態1,2のみで決まり、経路に依存しない
=> 状態量である

適当に基準状態 0を決めて、状態 0=>1, 0=>2 の可逆過程で
以下の量を考えると、経路に依存しない状態量になる

∫𝐿𝐿1
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

=S(1), ∫𝐿𝐿2
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

= S(2)  S: エントロピー

2-9図

𝐿𝐿1
𝐿𝐿2

𝐿𝐿1
𝐿𝐿2′

1

2

1

2

可逆過程で2通りの経路を考える



§2.5 エントロピー
P. 39

エンタルピー𝑺𝑺

∫𝐿𝐿1
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 𝑆𝑆(1), ∫𝐿𝐿2
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 𝑆𝑆 2  (2.16)

∫𝐿𝐿1
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

+ ∫𝐿𝐿
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

= ∫𝐿𝐿2
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

 

⇒ ∫𝐿𝐿
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 𝑆𝑆 2 − 𝑆𝑆 1  (2.17)

2が1に限りなく近づく極限を考える

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

 (2.18)

(𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑑𝑑′𝑊𝑊
𝑝𝑝
に似ている)

𝐿𝐿2

𝐿𝐿1

1

2

0

𝐿𝐿

Fig.2-10図

基準
可逆過程

可逆過程可逆過程



§2.5 不可逆変化とエントロピー
P. 39

𝐿𝐿2

𝐿𝐿1

1

2

0

Fig.2-10図

基準
可逆過程

L: 不可逆過程⟹系の温度 𝑇𝑇 ≠熱源の温度 𝑇𝑇𝑇可逆過程

�
𝐿𝐿1

𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇′

+ �
𝐿𝐿

𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇′

− �
𝐿𝐿2

𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇′

< 0

⇒  𝑆𝑆 1 + �
𝐿𝐿

𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇′

− 𝑆𝑆 2 < 0

⇒  ∫𝐿𝐿
𝑑𝑑′𝑄𝑄
𝑇𝑇′

 < 𝑆𝑆(2) −𝑆𝑆(1) (2.19)

𝜹𝜹𝑸𝑸
𝑻𝑻′

< 𝒅𝒅𝒅𝒅 (2.20)
(T’: 熱源の温度)



補足資料



2019年: 質量・温度・電流など4つの自然界の基本定数が更新された

2019年5月20日にSI単位系の定義変更が発効

・ K (温度)
現在: 水の三重点の熱力学温度の273.16分の1を1K
新SI: ボルツマン定数を1.380 649 × 10⁻²³ J/K と定義

・ A (電流)
現在: キログラムとメートルの定義に依存

新SI: 電気素量を1.602 176 634 × 10⁻¹⁹ C と定義

・ アボガドロ定数

新SI: 物質量の単位であるモル(mol) を6.02214076×10²³ /mol と定義

・ プランク定数 [kg (質量)]
現在: 国際キログラム原器の測定値

新SI: プランク定数を6.626 070 15 × 10⁻³⁴ J·s と定義
=> kgは秒およびメートルの定義に依存する形となる

以前に定義更新済:
• 秒: 基底状態で0 Kの133Cs原子の超微細構造の周波数を9 192 631 770 Hzと定義

• メートル: 光が真空中を進む長さを 299 792 458 m/s と定義



現在の保存則の考え方
ネーターの定理 (1915): 「系に連続的な対称性がある場合はそれに対応する保存則が存在する」
=> 少しわかりやすく

「全エネルギー関数*」に微分可能な対称性がある場合は
           それに対応する保存則が存在する
 * 正確にはラグランジアン L(t, pi, xi) = 運動エネルギー – ポテンシャルエネルギー

• 時間に関する並進対称性 : エネルギー保存則

• 空間に関する並進対称性 : 運動量保存則

• 回転に関する対称性  : 角運動量保存則

• 波動関数の位相に関する対称性 : 粒子数 (|ψ|2) 保存則

• ゲージ対称性  : 電荷保存則

現代素粒子物理学 (= 宇宙物理学 = 大統一理論)
1. 実験結果から要請される対称性をもつラグランジアンを作る

2. ラグランジアンをLegendre変換してハミルトニアンを作る

3. ハミルトニアンから導出される結果が
他の実験結果を説明できるかどうかを検証する



タイムトラベル?: 認識と時間
私たちは、3次元の空間と1次元の時間によって張られている 四次元時空にいる

• 私たちは、どのようにして 空間の移動を認識しているか？
視覚、その他、外部を把握する物理現象により、位置が同じかどうかを判断する

• 私たちは、どのようにして 時間の移動を認識しているか？
時間が移動したことを判断できる方法が必要: 物理現象

• 私たちは、どのようにして 時間の移動方向を認識しているか？
乱雑さ (エントロピーの増大) を経験的に認識している？

もし、時間が巻き戻って過去に行ったとして、認識できるか？
• 物理の方程式は可逆なので、あり得ない話ではない

• しかし、過去に戻ったとき、「現在」の記憶は残っていない。
「現在」を認識できなければ「過去に行ったという認識」もない

タイムマシンのパラドックス:
「私」を「過去」や「未来」の一部とは独立な存在としているために生じる

もし、私が未来に行ったとして、認識できるか？
• 時間が早送りになったとき、「早送りの時間」を「普通の時間」と区別できるか？

• 時間を飛び越えたら？ 飛び越えた時の間にも物理方程式で状態変化が起こっている？



統計力学と場の量子論

R.P. Feynmanの経路積分量子化
K.Wisonの繰り込み群

• 統計力学と場の量子論はある意味で等価である
• 離散的な時空の上で定義した場の量子論は、形式的に統計力学とみなせる

• その仮想的な統計力学の（２次以上の）相転移点が連続時空の場の量子論
に対応する

富谷昭夫、これならわかる機械学習入門 (講談社、2021) p.209
第10章 Column 「統計力学と場の量子論」
K.G.Wilson and J. Kougut, “The renormalization group and the ε expansion”, Phys. Rep. 56, 1-61, 1929
園田英徳、今度こそわかるくりこみ理論 (講談社、2014)
新井朝雄、河東泰之、原隆、廣島文生、量子場の数理 (数学書房、2014)



なぜ時間は一方向にしか進まないのか? 
東大が解明に向け前進

～量子力学から熱力学第二法則の導出に成功

量子力学のシュレディンガー方程式などは時間反転に対して対称
＝＞熱力学第二法則を説明できない？

カノニカル分布などの統計力学の概念を使うことなく、
多体系の量子力学から熱力学第二法則を導出することに成功。
さらに、「ゆらぎの定理」と呼ばれる熱力学第二法則の一般化を
同様の設定で証明することにも成功した。

2017/9/7 PC Watch   https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1079587.html
解説記事 http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf

本研究の設定の模式図
全系はシステムSと熱浴Bからなる

熱浴の初期状態はエネルギー固有状態
熱浴は格子上の量子多体系で、相互作用は局所的
システムSは熱浴の一部分とのみ相互作用している

https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1079587.html
http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf
http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf
http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf
http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf
http://noneq.c.u-tokyo.ac.jp/wp-content/uploads/2021/10/Kaisetsu_KIS2018.pdf


§1.2 実在気体の状態方程式:
Van der Waalsの状態方程式
P. 7

理想気体の問題
・原子・分子には有限の大きさがある: V = 0になることはない
・原子・分子間には引力があるので物質は安定に存在している

Van der Waalsの状態方程式:

van der Waals定数: b:排除体積効果
a:分子間引力 (–a 𝑛𝑛2 / V 2)の効果

𝑷𝑷 + 𝒂𝒂𝒏𝒏𝟐𝟐

𝑽𝑽𝟐𝟐
𝑽𝑽 − 𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏  (1.14)

※ a = b = 0の場合は理想気体の状態方程式に一致



その他の状態方程式
http://sekigin.jp/science/chem/chem_03_4_2.html



§1.2 等温線 (P-V図)
P. 8

𝑷𝑷 =
𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑽𝑽 − 𝒃𝒃

−
𝒂𝒂𝒏𝒏𝟐𝟐

𝑽𝑽𝟐𝟐

1-1図 理想気体の等温線

𝑃𝑃

𝑉𝑉0

𝑷𝑷 =
𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑽𝑽

1-2図 Van der Waals気体の等温線



§1.2 Van der Waals式の解釈P. 8

𝑆𝑆1 𝑆𝑆2

Tc: 臨界温度

液体

気体

気・液共存領域

臨界点

1-2図 Vam der Waals気体の等温線 1-3図 臨界点 𝑻𝑻𝒄𝒄: 臨界温度
𝑽𝑽𝒄𝒄: 臨界体積
𝑷𝑷𝒄𝒄: 臨界圧力

・圧力が A ~ Bの領域では同じ Pに対して異なる Vが存在
Van der Waals方程式は不安定な解。実際の物質では相分離が起こる

・自由エネルギーの考察から: Maxwellの規則
 詳細は
http://www.fnorio.com/0105van_der_Waals%27_equation_of_state1/van_der_Waals%27_equation_of_state1.htm

・ C ~ Dの領域では液相 Cと気相 Dに分相する
・実際の物質では C ~ Dの領域では圧力は Pt で一定になる
・ Pt は図の面積が 𝑆𝑆1 =  𝑆𝑆2 の条件から決まる

http://www.fnorio.com/0105van_der_Waals%27_equation_of_state1/van_der_Waals%27_equation_of_state1.htm


Van der Waals気体の等温線の計算例
臨界定数

臨界定数から van der Waals定数を逆算できる

Tc / K pc / Pa Vc [m
3mol-1] a [Pa･m6mol-2] b [m3mol-1]

空気 132.5 3.77E+06 8.81E-05 1.35E-01 3.66E-05

He 5.201 2.27E+05 5.75E-05 3.45E-03 2.38E-05

H2 33.2 1.32E+06 6.38E-05 2.48E-02 2.67E-05

N2 126.2 3.40E+06 8.92E-05 1.41E-01 3.92E-05

O2 154.58 5.04E+06 7.34E-05 1.38E-01 3.19E-05

CO2 304.21 7.38E+06 9.44E-05 3.65E-01 4.28E-05

H2O 647.3 2.21E+07 5.71E-05 5.53E-01 3.30E-05

CO2での計算例
𝑻𝑻𝒄𝒄 = 𝟖𝟖𝟖𝟖

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
,𝑷𝑷𝒄𝒄 = 𝒂𝒂

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒃𝒃𝟐𝟐
, 𝑽𝑽𝒄𝒄 = 𝟑𝟑𝟑𝟑

𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝑷𝑷𝒄𝒄𝑽𝑽𝒄𝒄𝟐𝟐,𝒃𝒃 = 𝑽𝑽𝒄𝒄
𝟑𝟑

, 𝑹𝑹 = 𝟖𝟖𝑷𝑷𝒄𝒄𝑽𝑽𝒄𝒄
𝟑𝟑𝑻𝑻𝒄𝒄


Sheet1

		PV=nRT		R=		8.31		J/mol/K				Tc / K		pc / Pa		Vc [m3mol-1]		a [Pa･m6mol-2]		b [m3mol-1]

										空気		132.5		3.77E+06		8.81E-05		1.35E-01		3.66E-05

				標準状態 ヒョウジュン ジョウタイ						He		5.201		2.27E+05		5.75E-05		3.45E-03		2.38E-05

				1atm=101,325Pa						H2		33.2		1.32E+06		6.38E-05		2.48E-02		2.67E-05

				(1bar=100,000Pa)						N2		126.2		3.40E+06		8.92E-05		1.41E-01		3.92E-05

				T=298.15 K (25oC)						O2		154.58		5.04E+06		7.34E-05		1.38E-01		3.19E-05

				(T=273.15 K (0oC)						CO2		304.21		7.38E+06		9.44E-05		3.65E-01		4.28E-05

										H2O		647.3		2.21E+07		5.71E-05		5.53E-01		3.30E-05

																						T=		100		K

																						n=		1		mol

																												180		140		130		125		120		110		100

												P (N/m2)		V (m3)		Van der Waals gas						V (m3)		P (N/m2)		V (m3)		180K		140K		130K		125K		120K		100K		100K

												10000		0.0831		a=		1.41E-01		m6Pa/mol2		1		830.891576477		1		1.50E+03		1.16E+03		1.08E+03		1.04E+03		9.97E+02		9.14E+02		8.31E+02

												100000		0.00831		b=		3.92E-05		m3/mol		0.5		1661.5663110164		0.5		2.99E+03		2.33E+03		2.16E+03		2.08E+03		1.99E+03		1.83E+03		1.66E+03

												101325		0.0082013323								0.25		3322.2652849375		0.25		5.98E+03		4.65E+03		4.32E+03		4.15E+03		3.99E+03		3.65E+03		3.32E+03

												200000		0.004155								0.125		6641.0614668024		0.125		1.20E+04		9.30E+03		8.64E+03		8.30E+03		7.97E+03		7.31E+03		6.64E+03

												300000		0.00277								0.0625		13268.2484848609		0.0625		2.39E+04		1.86E+04		1.73E+04		1.66E+04		1.59E+04		1.46E+04		1.33E+04

												400000		0.0020775								0.03125		26481.0149003806		0.03125		4.78E+04		3.71E+04		3.45E+04		3.31E+04		3.18E+04		2.91E+04		2.65E+04

												500000		0.001662								0.015625		52740.2276053331		0.015625		9.54E+04		7.41E+04		6.87E+04		6.61E+04		6.34E+04		5.81E+04		5.27E+04

												600000		0.001385								0.0109375		75071.7794801548		0.0109375		1.36E+05		1.06E+05		9.79E+04		9.41E+04		9.03E+04		8.27E+04		7.51E+04

												700000		0.0011871429								0.00765625		106691.956211555		0.00765625		1.94E+05		1.50E+05		1.39E+05		1.34E+05		1.29E+05		1.18E+05		1.07E+05

												800000		0.00103875								0.005359375		151288.894429074		0.005359375		2.76E+05		2.14E+05		1.98E+05		1.90E+05		1.83E+05		1.67E+05		1.51E+05

												850000		0.0009776471								0.0037515625		213828.358125523		0.0037515625		3.93E+05		3.03E+05		2.81E+05		2.70E+05		2.59E+05		2.36E+05		2.14E+05

												900000		0.0009233333								0.0026260937		300789.141889966		0.0026260937		5.58E+05		4.29E+05		3.97E+05		3.81E+05		3.65E+05		3.33E+05		3.01E+05

												950000		0.0008747368								0.0018382656		420180.841973254		0.0018382656		7.90E+05		6.05E+05		5.59E+05		5.36E+05		5.13E+05		4.66E+05		4.20E+05

												970000		0.000856701								0.0012867859		580932.095557059		0.0012867859		1.11E+06		8.47E+05		7.81E+05		7.47E+05		7.14E+05		6.48E+05		5.81E+05

												990000		0.0008393939								0.0009007502		790756.225967564		0.0009007502		1.56E+06		1.18E+06		1.08E+06		1.03E+06		9.84E+05		8.87E+05		7.91E+05

												995000		0.0008351759								0.0006305251		1050656.56435106		0.0006305251		2.17E+06		1.61E+06		1.47E+06		1.40E+06		1.33E+06		1.19E+06		1.05E+06

												1000000		0.000831								0.0004413676		1342503.35676374		0.0004413676		3.00E+06		2.17E+06		1.96E+06		1.86E+06		1.76E+06		1.55E+06		1.34E+06

												1020000		0.0008147059								0.0003089573		1603405.03200084		0.0003089573		4.07E+06		2.84E+06		2.53E+06		2.37E+06		2.22E+06		1.91E+06		1.60E+06

												1040000		0.0007990385								0.0002162701		1678481.21087558		0.0002162701		5.43E+06		3.56E+06		3.09E+06		2.85E+06		2.62E+06		2.15E+06		1.68E+06

												1048000		0.0007929389								0.0001946431		1624310.00382519		0.0001946431		5.90E+06		3.76E+06		3.23E+06		2.96E+06		2.69E+06		2.16E+06		1.62E+06

												1050000		0.0007914286								0.0001751788		1516558.76688836		0.0001751788		6.41E+06		3.96E+06		3.35E+06		3.04E+06		2.74E+06		2.13E+06		1.52E+06

												1100000		0.0007554545								0.0001576609		1342517.36510284		0.0001576609		6.95E+06		4.15E+06		3.45E+06		3.10E+06		2.75E+06		2.04E+06		1.34E+06

												1100000		0.0007554545								0.0001418948		1088906.19012172		0.0001418948		7.56E+06		4.33E+06		3.52E+06		3.11E+06		2.71E+06		1.90E+06		1.09E+06

												1100000		0.0007554545								0.0001277053		743547.298548661		0.0001277053		8.25E+06		4.50E+06		3.56E+06		3.09E+06		2.62E+06		1.68E+06		7.44E+05

												1100000		0.0007554545								0.0001149348		298773.616478855		0.0001149348		9.08E+06		4.69E+06		3.59E+06		3.04E+06		2.49E+06		1.40E+06		2.99E+05

												1100000		0.0007554545								0.0001034413		-241838.770755632		0.0001034413		1.01E+07		4.93E+06		3.64E+06		2.99E+06		2.35E+06		1.05E+06		-2.42E+05

																						0.0000930972		-850198.517181236		0.0000930972		1.15E+07		5.32E+06		3.78E+06		3.00E+06		2.23E+06		6.92E+05		-8.50E+05

																						0.0000837875		-1446973.74127467		0.0000837875		1.35E+07		6.01E+06		4.14E+06		3.21E+06		2.28E+06		4.17E+05		-1.45E+06

																						0.0000754087		-1845404.35361543		0.0000754087		1.65E+07		7.33E+06		5.04E+06		3.89E+06		2.74E+06		4.50E+05		-1.85E+06

																						0.0000678679		-1624770.19007244		0.0000678679		2.16E+07		9.97E+06		7.07E+06		5.62E+06		4.17E+06		1.27E+06		-1.62E+06

																						0.0000610811		185515.247874096		0.0000610811		3.06E+07		1.54E+07		1.16E+07		9.68E+06		7.78E+06		3.98E+06		1.86E+05

																						0.000054973		6027664.20881729		0.000054973		4.82E+07		2.71E+07		2.18E+07		1.92E+07		1.66E+07		1.13E+07		6.03E+06

																						0.0000494757		23268909.1938062		0.0000494757		8.80E+07		5.56E+07		4.75E+07		4.35E+07		3.94E+07		3.14E+07		2.33E+07

																						0.0000445281		84852293.3466139		0.0000445281		2.10E+08		1.47E+08		1.32E+08		1.24E+08		1.16E+08		1.00E+08		8.49E+07

																						0.0000400753		861607088.691028		0.0000400753		1.62E+09		1.24E+09		1.15E+09		1.10E+09		1.05E+09		9.57E+08		8.62E+08

																						0.0000360678		-373693203.286012		0.0000360678		-5.86E+08		-4.80E+08		-4.53E+08		-4.40E+08		-4.27E+08		-4.00E+08		-3.74E+08





V (m3)	10000	100000	101325	200000	300000	400000	500000	600000	700000	8.3099999999999993E-2	8.3099999999999997E-3	8.201332346410066E-3	4.1549999999999998E-3	2.7699999999999999E-3	2.0774999999999999E-3	1.6620000000000001E-3	1.3849999999999999E-3	1.1871428571428571E-3	







P (N/m2)	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	830.8915764769979	1661.5663110163837	3322.2652849374781	6641.0614668023891	13268.248484860906	26481.01490038064	52740.227605333057	75071.779480154844	106691.95621155495	151288.89442907431	213828.35812552273	300789.14188996644	420180.84197325364	580932.09555705858	790756.22596756439	1050656.5643510642	1342503.3567637361	1603405.0320008351	1678481.210875581	1624310.00382519	1516558.7668883568	1342517.3651028406	1088906.1901217178	743547.29854866117	298773.61647885479	-241838.77075563185	-850198.5171812363	-1446973.7412746735	-1845404.353615433	-1624770.1900724359	185515.24787409604	6027664.2088172883	23268909.193806186	84852293.346613899	861607088.691028	-373693203.28601182	





180K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	1495.7176376585965	2991.270559829491	5981.882312887461	11961.129840244303	23911.724072749632	47781.334020685157	95394.438489599517	136072.11898264606	193969.83938154861	276247.18997386383	392905.6976902879	557776.89022713748	789705.99478695414	1113801.1990131084	1562388.6088036629	2174911.2077952763	2995545.6176101556	4067842.4768574839	5432926.2188739674	5901116.0800926518	6405556.4880623864	6954495.0938065257	7562455.6318751555	8254958.5814074241	9076772.0701802503	10106640.287353827	11484395.847732989	13463043.782568816	16514811.073199917	21564967.867385283	30567944.988785297	48175743.159342632	87965453.318569064	209624766.0112111	1621128115.1837347	-585937450.43348312	140K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	1163.3046070677972	2326.4184354229374	4652.0737989124691	9301.0956535233472	18589.986278805267	37131.174460532893	74067.333047466294	105571.94923140046	150330.89779655176	213768.04220146904	303367.02790790534	429283.0160585519	604943.41838010389	847366.64728508354	1176572.4173856138	1612783.8860731702	2169024.487186946	2835623.7544291592	3555703.7148747742	3762713.0419589211	3961057.6274753725	4148506.2294546831	4325680.9109984357	4499252.9399780426	4687772.8433295526	4932400.7582990993	5317098.6652758773	6008035.0206470713	7334703.35979224	9970098.8386564255	15376730.118329696	27101703.68407996	55617181.256187618	147238529.67891252	1241367601.9373813	-479815326.85974741	130K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	1080.2013494200971	2160.2054043212988	4319.6216704187209	8636.0871068431061	17259.551830319175	34468.634570494825	68735.556686932978	97946.906793589034	139421.16240030254	198148.25525837034	280982.36046230968	397159.54751640547	558752.77427839127	780758.00935307716	1080118.3695311013	1472252.0556426435	1962394.2045811431	2527569.0738220778	3086398.0888749752	3228112.2824254879	3349932.9123286176	3447009.0133667216	3516487.2307792548	3560326.5296206959	3590523.0366168767	3638840.8760354128	3775274.3696615975	4144282.8301666342	5039676.4314403199	7071381.5814742073	11578926.400715791	21833193.815264285	47530113.240592241	131641970.59583785	1146427473.6257927	-453284795.96631348	125K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	1038.6497205962473	2077.0988887704798	4153.3956061718472	8303.5828335029873	16594.334606076129	33137.364625475799	66069.668506666334	94134.385574683343	133966.29470217795	190338.36178682101	269790.02673951187	381097.81324533233	535657.45222753508	747453.69038707414	1031891.3456038452	1401986.1404273803	1859079.0632782418	2373541.7335185376	2851745.2758750767	2960811.9026587713	3044370.5547552407	3096260.4053227417	3111890.3906696662	3090863.3244420234	3041898.1332605388	2992060.9349035732	3004362.2218544576	3212406.7349264175	3892162.9672643617	5622022.9528830945	9680024.5419088453	19198938.880856454	43486579.232794568	123843691.05430053	1098957409.4699988	-440019530.51959658	120K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	997.09809177239754	1993.9923732196605	3987.1695419249741	7971.0785601628677	15929.117381833088	31806.094680456768	63403.780326399676	90321.864355777652	128511.42700405336	182528.46831527169	258597.69301671404	365036.07897425914	512562.13017667871	714149.371421071	983664.32167658897	1331720.2252121172	1755763.9219753409	2219514.3932149969	2617092.4628751781	2693511.5228920556	2738808.1971818646	2745511.7972787619	2707293.5505600777	2621400.119263351	2493273.2299042027	2345280.9937717319	2233450.0740473215	2280530.6396862008	2744649.5030884035	4172664.3242919892	7781122.6831018925	16564683.946448624	39443045.224996895	116045411.51276322	1051487345.3142047	-426754265.07287961	100K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	913.99483412469772	1827.779342118022	3654.7174134312263	7306.0700134826284	14598.682933346996	29143.554790418704	58072.003965866366	82696.821917966241	117601.69160780415	166908.68137217298	236213.02557111837	332912.61043211276	466371.4860749662	647540.73348906485	887210.27382207674	1191188.3947815907	1549133.6393695383	1911459.712607916	2147786.83687538	2158910.7633586233	2127683.4820351107	2044014.5811908012	1898099.8703408968	1682473.7089060061	1396023.4231915288	1051721.1115080509	691625.77843304165	416778.44920576364	449622.57473648712	1273947.0671097785	3983318.9654879943	11296174.077632956	31355977.209401533	100448852.42968856	956547217.00261629	-400223734.17944574	100K	1	0.5	0.25	0.125	6.25E-2	3.125E-2	1.5625E-2	1.0937499999999999E-2	7.656249999999999E-3	5.3593749999999987E-3	3.7515624999999988E-3	2.6260937499999991E-3	1.8382656249999992E-3	1.2867859374999994E-3	9.0075015624999956E-4	6.3052510937499967E-4	4.4136757656249975E-4	3.0895730359374981E-4	2.1627011251562484E-4	1.9464310126406236E-4	1.7517879113765613E-4	1.5766091202389052E-4	1.4189482082150147E-4	1.2770533873935133E-4	1.149348048654162E-4	1.0344132437887458E-4	9.3097191940987118E-5	8.3787472746888405E-5	7.540872547219956E-5	6.7867852924979606E-5	6.1081067632481653E-5	5.4972960869233492E-5	4.9475664782310143E-5	4.4528098304079129E-5	4.0075288473671218E-5	3.6067759626304098E-5	830.8915764769979	1661.5663110163837	3322.2652849374781	6641.0614668023891	13268.248484860906	26481.01490038064	52740.227605333057	75071.779480154844	106691.95621155495	151288.89442907431	213828.35812552273	300789.14188996644	420180.84197325364	580932.09555705858	790756.22596756439	1050656.5643510642	1342503.3567637361	1603405.0320008351	1678481.210875581	1624310.00382519	1516558.7668883568	1342517.3651028406	1088906.1901217178	743547.29854866117	298773.61647885479	-241838.77075563185	-850198.5171812363	-1446973.7412746735	-1845404.353615433	-1624770.1900724359	185515.24787409604	6027664.2088172883	23268909.193806186	84852293.346613899	861607088.691028	-373693203.28601182	
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