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熱の移動には、物質を通して起こる熱伝導と対流、
物質の媒介なしでエネルギーが電磁波の形で空間を
伝わっていく熱放射の3通りがある。
（厳密には熱伝導と熱放射）

ｐｐ8686✍✍ 55--11熱と物質熱と物質

－－(1) (1) 熱の伝わり方
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魔法瓶は、熱いお湯や冷たい水などを入れて、3通
りの熱の移動を妨げるように作られている。

その構造は二重容器で、その間を真空にし、伝導と
対流による熱の輸送を妨げている。

さらに、二重容器の内面を銀メッキすることで、
熱放射を反射させ、熱放射の出入りを妨げている。

p45p45✍✍ 4.1.24.1.2 カルノーの考えカルノーの考え--熱素説熱素説

(1)最大熱効率を得るための熱機関は? 

(2)作動流体でその効率は変わるのか?

(3)熱⇒仕事 変換に限界はあるのか?

基礎熱4章 22

熱力学 日本機械学会

(3)熱⇒仕事 変換に限界はあるのか?

熱：系の内部エネルギーを他の系に輸送する時
のエネルギー。熱はこの時しか事象としては現れ
ない。 熱素という物質としての実態はない。

熱、それは実体ではない熱、それは実体ではない

理想気体で言えば、１自由度当り
の運動エネルギーは絶対温度と
次の関係がある 2/kTe 
例えば振動エネルギーでも質点の運

動エネルギーも同じ様に 動きの活発

基礎熱4章 23

動エネルギ も同じ様に、動きの活発
のものからそれらエネルギーは静的な
ものへと伝播する。即ち熱は高温から
低温へと伝わる。

熱：系の内部エネルギーを他の系に輸送する時のエネ
ルギー。熱はこの時しか事象としては現れない。 熱素
という物質としての実態はない。

ｐｐ8787✍✍ 表表55--11熱伝導率？熱伝導率？
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kは103の意味とも取れるがそれでもおかしい。例えば
アルミの熱伝導率は次表のように
240W/(mK)
なので一桁小さい。著者にも指摘して「訂正した」との
返事があったが皆さんの改訂版ではどうででしょうか。

表表55--ａａ 金属熱伝導率金属熱伝導率--11
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表表55--ｂｂ 金属熱伝導率金属熱伝導率--22

表表55--ｃｃ 断熱材熱伝導率断熱材熱伝導率
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ｐｐ8787✍✍ 対流による熱の移動対流による熱の移動
流体（気体や液体など）では、熱の移動は、

伝導よりも流体自身の移動によって運ばれる
方が大きい。

やかんで水を沸かすときや、風呂の水を下
から熱する場合 床に置いたスト ブで部屋
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から熱する場合、床に置いたストーブで部屋
を暖房する場合などでは、
流体の中の温度差で密度差が大きくなり、流
体の中に
自然対流が発生して熱の移動が効果的に行
われる。

ｐｐ8787✍✍強制対流による熱の移動強制対流による熱の移動

扇風機の風のように、力学的に引き起こさ
れた流体の流れは、強制対流と呼ばれる。
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ｐｐ8787✍✍ Ｎｅｗｔｏｎの冷却則Ｎｅｗｔｏｎの冷却則

Ｎｅｗｔｏｎは「高温の壁面から低温の流体
粒子へ熱伝導する熱輸送」は、
十分離れた流体の温度T∞と
接触面Tsとの

温度差・接触面積Aに比例する形で整理しよ
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温度差・接触面積Aに比例する形で整理しよ

うとした。

Q=Ah(Ts-T∞) h：熱伝達率

p88p88✍✍（（22）比熱と熱容量）比熱と熱容量

質量1ｋｇの物質にΔｑ［Ｊ］の熱を与えた時
に、ΔＴ［Ｋ］だけ上昇するものとする。物質の
比熱Ｃは次の様に定義する。

Ｃ≡ Δq/ΔT [J/(kgK)]
ある物体の温度を１度だけ上昇させるのに
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ある物体の温度を１度だけ上昇させるのに
必要な熱量をその物体の熱容量と言う。
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p89p89✍✍（（33）物質の状態変化）物質の状態変化

多くの物質は温度と圧力によって、固体・液
体・気体のいずれかの状態をとる。
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p89p89✍✍相変化には潜熱が介在相変化には潜熱が介在

固体が液体に相転移するのに必要な単位
質量当たりの熱（潜熱）を融解熱、逆は凝固
熱という。その値は同じ。

液体が気体に相転移するのに必要な単位
当たりの潜熱を気化（蒸発）熱、逆は凝縮熱
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当 り 潜熱を気化（蒸発）熱、逆 凝縮熱
という。

固体から気体に相転移するのに必要な潜
熱を昇華熱、逆も昇華熱という。

気化熱（水）として吸収したエネルギーは、
水分子間の結合を切り離すために用いられ
る。

p89p89✍✍ 沸点と気化熱沸点と気化熱
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水の相図

水蒸気はある圧力以上で
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WWarren H. Giedt(久我 修訳)、工

科系のための熱物理学、みすず書
房(1974),p.64

水蒸気はある圧力以上で
は液化する。

ｐｐ9090✍✍55--22水の循環水の循環
1）水の由来
地球の水はどこから来たのか？ その答えの１つ

は隕石。
石質隕石の中に炭素質コンドライトという隕石が

あり、この隕石が分子の状態の水を結晶の中に含
んでいる。
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「結晶中の水」とは結晶構造に水分子として組み
込まれた状態の水分。

叩き割ったからといって液体の水が出て来る訳で
はない。

宇宙平均ではMax.で3%という説あり、海洋だけでは0.02%。残り
は地球内部に隠れている。

ｐｐ9090✍✍ 結晶水を含む例として石膏結晶水を含む例として石膏

石膏を加熱すると石膏は硬石膏といわれる別の
物質に変化し、水が分離される。

地球に炭素質コンドライト型隕石が衝突する場合、
一定の大きさ以上の隕石は燃え尽きることなく地表
に到達する。
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に到達する。
炭素質隕石でない普通の球粒隕石は、最も数の

多いタイプの隕石だが、含まれる結晶水は質量の
0.1％程度しかない。

ハレー彗星の場合は、その成分のほとんどは水
であり、質量は100兆kgもあると考えている。
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ｐｐ9090✍✍ ハレー彗星 周期彗星第1番
核は約 8 x 8 x 16 km の大きさでジャガイモのような不定

形をしている。核の密度は 0.1-0.25 g/cm3 と推定されてい
る。核の表面は非常に暗い色をしており、アルベドは約0.04
と非常に小さい。

探査機ジオットによる調査で彗星核表面には炭素が多く存
在することが明らかになっている。

核から放出された物質
組成 体

1986年3月8日に撮影されたハレー彗星
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の組成（体積比）は、水
（氷）が80%、一酸化炭素
が10%、メタンとアンモニア
の混合物が2.5%などとなっ
ており、他に炭化水素や
鉄、ナトリウムなどが微量

に含まれる。またシアンガスもわずかに含まれる。

ｐｐ9090✍✍液体の状態の水が海を形成液体の状態の水が海を形成

（2）海の誕生
地球に誕生した水は、地球大気や地表が水の臨界
温度374℃以下に冷却されるまで水蒸気(ガス)。

地表面温度が臨界温度以下になると、大気中の
水蒸気は凝結し細かな水滴である雲となった。
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雲からは雨が降り、川が出来、水溜りに塩類が溶
け込み、海が出来鉄等の金属が溶け込んだ。
太陽に近い金星は二酸化炭素が大気のほとんど

を占め、480℃の灼熱の世界である。
地球は太陽からの距離と質量が適度であった。

何
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              300℃ 

 

 

           水の液化 

             

                 ガスの溶け込み［窓が開く］ 

高温・高圧の大気

火の玉火の玉
地球か地球か
ら冷却ら冷却

マグママグマ

環境エネ５章 40

繰
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太陽からの強力プラズマを
シャットアウト 
バンアレン帯 
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地球の仮冷却 
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  石灰岩 

(封じ込められた CO2は 
3×1017 トン。これを戻すと数

十気圧分) 

CO2の大気

N2

最初の生命 

もっとも 
「サンゴの生育に海
水中のリンや窒素が
奪われ他植物の光合
成が阻害される。」説
がある。 

化石 ストロマトライト 

太陽からの強力プラズマを
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バンアレン帯 
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30 数億年前 光合成を行うラン藻の祖先

が誕生し徐々に O2の大気に変える 

溶解していた鉄が酸化され沈澱する 

=鉄鉱床 

化

CO2を 

石灰岩に 

O2が大気へ 

を残す 
 

 

 

 

 

 

サンゴの出現 

      今、又 CO2を増やしている｡ 

環境資源と工学 p.11（1.5 環境における水の役割）参照 

炭酸ガス大炭酸ガス大
気から酸素気から酸素

大気へ、生命大気へ、生命
の出現の出現

かぐや葉月１６日’かぐや葉月１６日’0707 打ち上げ打ち上げ
月の誕生は、
地球と同じ時
期と場所
誕 生 直 後 は
全体が厚さ数
百㌔・㍍とい
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百㌔ ㍍とい
う 高 温 の 「 マ
グマの海」で
覆われていて
徐々に冷え、
地殻とマント
ルに分離

なぜ表と裏で異なる

地球の出と隕石衝突地球の出と隕石衝突
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••プラスケットプラスケット : Plaskett [82.1N/174.3E: Plaskett [82.1N/174.3E 直径直径109km] 109km] ：左：左
••ロジェストベンスキーロジェストベンスキー : Rozhdestvenskiy [85.2N/155.4W: Rozhdestvenskiy [85.2N/155.4W 直径直径177km]177km]：右：右

かぐや搭載のハイビジョンカメラかぐや搭載のハイビジョンカメラ 20082008年年44月月55日に、日に、HDTVHDTVによって撮影された画像によって撮影された画像
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ｐｐ9090✍✍太陽熱が地球大気を掻き回す太陽熱が地球大気を掻き回す

太陽熱は、赤道付近では強すぎ、極付近では弱
すぎる。
その間を水の気化熱として水蒸気に含まれて移動
し、降雨降雪で地表に戻り
温度が均一で調和の取れた地球環境を作り出して
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いる。

ｐｐ9191✍✍（（33）表層海流と海洋大循環）表層海流と海洋大循環

海水は地球表面の70.8％を覆い、地球にある水の
97.5％を占めている。
表層の海流は主に地球の自転と大気の大循環の
影響を受けて発生する。
黒潮やメキシコ湾流は偏西風や貿易風などのよう
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黒潮やメキシコ湾流は偏西風や貿易風などのよう
に海面を一定の方向に吹く風の影響を受けた
吹送流である。

ﾛ. 表層
の水の
流れ
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河村 武、岩城英夫編集、環境科学 Ⅰ、朝倉書店(1992 ６刷),p162

(4) 海洋中心のエネルギー収支

(4) エネルギーの収支

ｲ. 地球のエネルギー収支

水が海面から大気へ蒸発で運ぶ熱量

=36PW (peta≡1015)
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vs 人類使用量の3600倍
人類のエネルギー消費量 1013w

太陽定数 / 4 =350w/m2 の内、66% を受けている。

太陽定数「S[W/m2]」と人類消費エネルギー

人類使用量の3600倍

人類のエネルギー消費量:1013W〜

地球に降り注ぐ太陽エネルギーの66%を受け、
水が海面から大気へ蒸発で運ぶ熱量 =36PW 
(peta ≡1015W)程度。
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ｐｐ9292✍✍塩分濃度や温度差よる密度流塩分濃度や温度差よる密度流
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沈降して以来２０００年経過
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地球上の水循環
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河村 武、岩城英夫編集、環境科学 Ⅰ、朝倉書店(1992 ６刷),p.86
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事
業

文月2日 ’09 ここから

5-3 大気の循環の前
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ｐｐ9393✍✍55--33大気の循環大気の循環

（1）地球の気温を平滑化する大気
赤道付近は太陽のエネルギーを最も多く受けるた
め、大気は暖まり地表の水は蒸発する。
その結果大量に水蒸気を含む湿った大気が形成さ
れる 湿った空気とは水蒸気の割合が多い空気の
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れる。湿った空気とは水蒸気の割合が多い空気の
こと。

「湿った空気」は上昇して気圧が下がり膨張して温
度が下がるが、水蒸気が雲(水滴)になるときに
潜熱を放出するので温度があまり下がらない。

ｐｐ9393✍✍ 地球規模の大循環地球規模の大循環

結果として、周りより温度の高い軽い空気塊となり
上昇を続けて低気圧を形成する。

低緯度の循環では、赤道付近の湿潤な軽い大気は
赤道低圧帯を形成し上昇気流となって対流圏の上
限ま 進 北 ある 南 向か 進む
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限まで進み、北、あるいは南に向かって進む。
中緯度付近まで来ると大気は赤道付近より冷えて
下降し、中緯度高圧帯を形成する。

ｐｐ9494✍✍ 地球規模の大循環模式図地球規模の大循環模式図
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ｐｐ9393✍✍中緯度に大気が降りてくる高圧帯中緯度に大気が降りてくる高圧帯

そこでは大気は断熱圧縮で温度上昇し乾燥した大
気となる。

南北半球の中緯度帯にはこうした理由で形成され
た砂漠が分布している。
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地球の大気は重力により引きつけられ、一般的に
は上層ほど大気は薄くなる構造をしている。

構造的に出来るサバンナと沙漠

沙漠も無くてはならぬ
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構造的な両半球における大循環構造的な両半球における大循環
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太陽放射Ⅰと大気から宇宙空間への長波出放射Ⅱ

図15－2－5

赤道から
供給
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曲線Ⅰは、大気－地球系が吸収した太陽放射、
曲線Ⅱは大気から宇宙空間へ逃げてゆく長波出放射で(両
者の全地球表面での積分値は等しい。)
それらの曲線は38°Nで交差している。

ｐｐ9393✍✍オゾン層は、紫外線吸収で温度上昇オゾン層は、紫外線吸収で温度上昇

上空約30km付近を中心に分布するオゾン層は、紫
外線を吸収して温度が上昇し、上層ほど温度が高
いという成層状態となり、成層圏を形成している。
成層圏が存在することは上昇すると温度が下がる
構造の対流圏に上限が出来ていることを意味し、
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大気はもう上昇できない。

その結果、大気の動きは対流圏の中で循環するこ
とになり、
地球の大気が引力の届かない所まで広がることな
く、
地球の大気は逃げない構造が出来上がっている。

成層圏の高温成層圏の高温
層の存在層の存在

が、水蒸気を含んだ
を阻

み、対流圏を存在さ
せている。 対流圏の

空気塊の上昇
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せている。 対流圏の
存在が地球に降り注
ぐ太陽エネルギーを
和らげ穏やかな地球
環境を実現している。

水蒸気を含んだ空気水蒸気を含んだ空気
塊の方が低温で重い塊の方が低温で重い


