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第二章 カルノー機関 
理想気体の熱力学には４つ基本関係式があった。それは、 

１）理想気体の状態方程式 

PV nRT=  

２）内部エネルギー：U 

3
2

dU nRdT=  

３）仕事：W 

dW PdV=  

４）熱エネルギー保存：Q 

dQ dU dW= +  

である。これらの関係式を用いると、エンジンの出力（仕事：W）がわかる。 

Ⅰ.カルノー機関のしくみ 

さて、カルノー（1796-1832）は、エンジン（機関）として理想的なエンジンで実働可能な４

過程のエンジンを考案し、その際の、仕事効率（つまり、外への仕事/入れた熱）を調べた。

そのエンジンの模式図は 

 A B C D

1 サイクル

AV BV CV DV AV

hT cT
hQ cQ断熱 断熱 

 

となる。A～D の過程では・・・ 

Ａ）温度 Th にある(理想)気体燃料は熱 Qh を吸収して温度のまま膨張し、ピストンを上昇さ

せる。 

体積：VA→VB、温度：Th→Th（Thのまま一定） 
 A B

AV BV

hT
hQ

 

温度一定なので、
30 0
2

dT dU nRdT dQ dU dW dW dQ PdV= ⇒ = = ⇒ = + = = =  
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圧力は、 h
h

nRTPV nRT P
V

= ⇒ = なので、 

( ) ( )

( )                  ln ln ln ln
B B

B

A

A A

h A B

V V
Vh B

h h h A A hV
AV V

dQ Q dW W

nRT dV VPdV dV nRT nRT V nRT V V nRT
V V V

→= = =

= = = = = − =

∫ ∫

∫ ∫ ∫
 

と計算でき、 

ln B
h hA B A B

A

VQ Q W nRT
V→ →

= = =  

である。 

Ｂ）断熱して、温度 Thにある気体燃料が膨張するとピストンを上昇させ、温度は Tcにさがる

る。 

体積：VB→VC、温度：Th→Tc（Th から Tcに下がる） 

 B C

BV CV

断熱 断熱 hT cT  

断熱なので、 ( ) ( ) 30
2

dQ dU dW dW PdV dU nRdT= + = ⇒ = = − = −  

( ) ( ) ( )3 3 3 0
2 2 2

c

h

T

B C c h h c
T

dW W nR dT nR T T nR T T→= = − = − − = − >∫ ∫  

と計算でき、 

( ) ( )30 ,   
2 h cB C B C

Q W nR T T
→ →

= = −断熱だから  

である。 

Ｃ）温度 Tcにある気体燃料は熱 Qcを放出して温度 Tcのまま縮小し、ピストンを降下させる。 

体積：VC→VD、温度：Tc→Tc（Tcのまま一定） 
 C D

CV DV

cT
cQ

 

温度一定なので、
30 0
2

dT dU nRdT dQ dU dW dW dQ PdV= ⇒ = = ⇒ = + = = =  
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圧力は、 c
c

nRTPV nRT P
V

= ⇒ = なので、 

( )

( )                  ln ln ln ln
D D

D

C

C C

c c C D

V V
Vc D

c h c D C cV
CV V

dQ Q Q dW W

nRT dV VPdV dV nRT nRT V nRT V V nRT
V V V

→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = − = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = = = = − =

∫ ∫

∫ ∫ ∫

放出だから
負の値

 

と計算でき、 

( ) ln D
c c cC D C D

C

VQ Q Q W nRT
V→ →

= = − = =  

である。 

Ｄ）断熱して、温度 Tcにある気体燃料が縮小しピストンを降下させ、温度は Thに下がる。 

体積：VD→VA、温度：Tc→Th（Tcから Thに上がる） 

 D A

DV AV

断熱 断熱 cT hT  

断熱なので、 ( ) ( ) 30
2

dQ dU dW dW PdV dU nRdT= + = ⇒ = = − = −  

( ) ( )3 3 0
2 2

h

c

T

D A h c
T

dW W nR dT nR T T→= = − = − − <∫ ∫  

と計算でき、 

( ) ( )30 ,   
2 h cD A D A

Q W nR T T
→ →

= = − −断熱だから  

である。 

 

以上から、カルノーエンジンでの吸収した熱（Qh）、放出した熱（Qc）と出力（W）は、 

( )

ln ,   ln

3   ln
2

B D
h h c c

A C

A B B C C D D A

B
h h c

A

V VQ Q nRT Q Q nRT
V V

W W W W W

VnRT nR T T
V

→ → → →

= = = = −

= + + +

= + −

吸収 放出

( )3ln
2

D
c h c

C

VnRT nR T T
V

+ − −

   ln lnB D
h c h c h c

A C

V VnRT nRT Q Q Q Q
V V

= + = − = +
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とわかる。以上から、 

ln ,   lnB D
h h c c

A C

h c h c

V VQ Q nRT Q Q nRT
V V

W Q Q Q Q

= = = = −

= − = +

吸収 放出
 

を得る。 

Ⅱ.カルノー機関の性質 

Ⅰで求めた関係式から、カルノー機関の効率がわかる。効率は、 

効率＝
仕事

吸収した熱
 

で計算できるので、 

h

h c h c

Q Q
W Q Q Q Q

= =

= = − = +
吸収吸収した熱

仕事
 

より、 

効率＝ 1 0h c c

h h

Q Q Q
Q Q
−

= − <  

と計算できるので、 

 カルノー機関の効率は 1００％より小 

であるとわかる。従って、１００％の効率になる 

 Qc→0：冷たい熱源をなくする：実現可能 
 Qhc→∞：無限大の温度の熱源を用意する：実現不可能 

のどちらかである。１００％の効率は「冷たい熱源をなくする」ことであり、 
 

熱い熱源 

熱機関

熱 

仕事

１００％の効率(実現不可能）

 
と図式化できるが、このとき 

 熱の移動が起こらない 
ので、熱機関として仕事を得られないことがわかる。このことから、 

熱力学第２法則 

がえられ 

一つの熱源から熱を取り、外に対して仕事をするサイクルを行う熱機関

を作ることはできない 

というものである。1 実現可能なのは、「冷たい熱源」とのあいだで熱の移動がおきる場合で

あり、 

                                                  
1 トムソン（William Thomson:1824-1907 後にケルビン卿になる）の原理という。 
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熱い熱源 

熱機関

熱 

仕事

実現可能 

冷たい熱源  
と図式化できる。 

 

さて、カルノー機関のもうひとつの重要な性質を知るために、断熱過程での関係式に注意す

る必要がある。それをもう一度復習してみよう。２）と４）では、 

( ) 3 3
2 2

dW PdV dU nRdT PdV nRdT= = − = − ⇒ = −  

が現れる。そこで、 

3
2

PdV nRdT= −  

に、 

nRTPV nRT P
V

= ⇒ =  

を用いて 

3
2

nRTP
V nRTPdV dV nRdT

V

=

= = −  

である。従って、 

nR 3
2

T dV nR
V

= −
3 3
2 2

T dV dTdT dV dT
V V T

⇒ = − ⇒ = −  

ここで、２）の場合： 

 B C

BV CV

断熱 断熱 hT cT  

では、 

体積：VB→VC、温度：Th→Tc 

の変化をするので、対応して、 
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( )
ln ln

1 ln ln3 2 3 2ln lnln ln ln ln ln

3 3 3ln ln
2 2 2

3 3                  ln ln ln ln ln
2 2

a
B C

C c bh c

B h

a

dxV V b cV TT T x

C B c h
V T

b a bxb a a ba x xxz
C c h C h C h

B h c B c B c

dV dT dV dT V V T T
V T V T

V T T V T V T
V T T V T V T

→ = −→

=− =− = → ==

∫
= − ⇒ = − ⇒ − = − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⇒ = − = ⇒ = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫
 

従って、 

3 2

C h

B c

V T
V T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

とわかる。４）の場合は、 

 D A

DV AV

断熱 断熱 cT hT  

では、 

体積：VD→VA、温度：Tc→Th 

 

なので、同様に 

3 2

cA

D h

TV
V T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

になる。つまり、 

3 2

C hD

B A c

V TV
V V T

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

を得る。 

 

この関係式を用いると、 

( )ln ln ln 0

C D

B

V V
V VA

D A B
c c c c B A

C B A

V V VQ nRT nRT nRT V V
V V V

=

= − = − = > ← >  

なので、 

ln B
h h

A

VQ Q nRT
V

= =吸収  

を考慮して、 

ln 0
c cQ Q

cc h c h cB
c c h

A h h c c h c

QT Q Q Q QVQ nRT Q
V T T T T T T

=−

= = ⇒ = = − ⇒ + =  
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を得る。つまり、 

( )0  0,  0h c
h c

h c

Q Q Q Q
T T

+ = > <今の場合：  

である。これが 

 「エントロピー」という概念を導く重要な関係式 

になっている。 

Ⅲ.可逆機関・不可逆機関 

カルノー機関は逆運転が可能で、再び、同じ状態に戻すことができる。このような機関を 

可逆機関 

という。すなわち、カルノー機関では、 

 A B C D A

順サイクル 

AV BV CV DV AV

hT cT
hQ cQ断熱 断熱 

D

DV

断熱 

C

CV

cT
cQ

B 

BV

A

AV

hT
hQ

逆サイクル

断熱 

 

と２サイクルで元の状態 A に戻ることができる。一方、 

 逆サイクルがない機関 

あるいは、 

 逆サイクルで元の状態に戻らない機関 

を 

不可逆機関 

という。たとえば、「熱い熱源から冷たい熱原に熱が移動する（お湯と水を混ぜると水が温ま

る）」が、その逆の「冷たい熱源から熱い熱原に熱が移動する（お湯と水を混ぜるとお湯がど

んどｎ熱くなる）」はない。つまり、 

 

熱い熱源 

熱 

順過程(可能) 

冷たい熱源 

熱い熱源 

熱 

冷たい熱源 

逆過程(不可能) 

 

のように図示できる。実際の機関は、摩擦などが生じるため「逆

サイクルで元の状態に戻らない」。そのため、カルノー期間を除

いては、不可逆機関である。 

 

さて、 

 不可逆機関の効率は可逆機関の効率より小さい 

ことがわかっている。このことを示してみよう。図のように、順

 

熱い熱源 

不可逆 

冷たい熱源 

可逆

′hQ

′cQ

hQ

cQ

W
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サイクル（高温→低温に熱が移動）をする不可逆機関と逆サイクル（低温→高温に熱が移動）

をする可逆機関をつないで運転する。そこで、「ありえない仮定」の 

 不可逆機関の効率は可逆機関の効率より大きい 

と「仮定」してみよう。 

 

熱エネルギーの保存則より、 

,    h c h cQ Q W Q Q W′ ′= + = +  

なので、 

h c h cW Q Q Q Q′ ′= − = −  

それぞれの機関の効率は、 

可逆機関：
h

W
Q

、不可逆機関：
h

W
Q′

 

であたえられるが、「仮定」により 

h h
h h

W W Q Q
Q Q

′> ⇒ >
′

 

のはずなので、 

0
h hQ Q

h c h c c c h hW Q Q Q Q Q Q Q Q
′>

′ ′ ′ ′= − = − ⇒ − = − >  

になる。一方、２つの機関を「１つのシステム」として考えると、 
 

熱い熱源 

冷たい熱源 

不可逆 可逆

( )0′− >h hQ Q

( )0′− >c cQ Q

システム 

 

に対応する。これは、 

 冷たい熱源から熱い熱原に熱が移動する 

ので、「トムソン（ケルビン）の原理」に反し、実現不可能である。この矛盾を取り除くには、

「仮定」の 

h h

W W
Q Q

>
′

 

が間違っているので、 

h h

W W
Q Q

≤ ⇒
′

不可逆機関の効率≦可逆機関の効率 

である必要がある。すなわち、 

 不可逆機関の効率は可逆機関の効率より小さい 

が正しいことがわかる。 


