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3 宇宙気体とその性質　詳解
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問 3.1　標準状態（0 ◦C，1 気圧）の空気について，一辺が 1 mm の立方体中に含まれている粒子（空気分子）

の総数はどれくらいか．

【答】体積 22.4 L あたり 6.02× 1023 個の粒子が含まれるので、1 mm−3 (= 10−6 L) では、

6.02× 1023 個
22.4 L

=
6.02× 1023 個
22.4× 106 mm3

=
0.2688× 1017 個

1 mm3
= 2.69× 1016 個/mm3

2.69× 1016 個
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問 3.2　中性の気体分子が多数集合している場合を考えよう．この時の分子の平均自由行程は，分子の混み具合

と分子の標的としての大きさに依存して決まる．これを式で表せば，ℓ ∼ 1/(nσ) となる．ここで，n は気体分子

の数密度（単位体積中の粒子数：後出）であり，σ は，分子の標的としての面積 (衝突断面積)である．その断面

積の半径は分子半径の程度であり，典型的な値としては，2× (Bohr 半径) ∼ 10−10 m 程である．これらの値を用

いて，表 3.1 の場合についての平均自由行程を計算せよ．

【答】空気の場合， ℓ ∼ 1

(3× 1025 m−3)× π(10−10 m)2
∼ 0.11× 10−5 m ；

恒星大気の場合，ℓ ∼ 1

(1014 m−3)× π(10−10 m)2
∼ 0.32× 106 m ；

星間ガスの場合，ℓ ∼ 1

(106 m−3)× π(10−10 m)2
∼ 0.32× 1014 m ，

ℓ ∼ 1

(107 m−3)× π(10−10 m)2
∼ 0.32× 1013 m ；

空気の場合，ℓ ∼ 1× 10−6 m ；恒星大気の場合，ℓ ∼ 3× 105 m ；星間ガスの場合，ℓ ∼ 3× 1012–1013 m
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問 3.3　空気と星間気体のそれぞれの場合について，「流体近似」が妥当か否かを考察せよ．

【解答例】例として風船の中の空気を考察する．風船のサイズは 10 cm～1 m として、 流体要素として平均化す

るスケールを数ミリ程度としよう。この場合、平均自由行程はこれよりもはるかに短いスケー ルなので、流体近

似は妥当といえる。

星間ガスの場合、その平均自由行程は太陽系サイズ程度と長大である。しかしながら、星間ガスのサイズも数

パーセック規模であり長大である。このスケールでの現象を対象とする場合であれば、流体近似は妥当といえる。
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問 3.4　 0 ◦C，1 気圧の空気について，数密度 n [cm−3] および密度 ρ [g/cm−3] を求めよ．なお，空気（乾燥空

気）の主要成分を体積比で示せば，窒素 N2 が約 78%，酸素 O2 が約 21%，アルゴン Arが約 1% である．

【答】温度，圧力，体積の等しい気体は種類によらず同数の分子を含む．混合気体の場合も各成分の分圧に比例した

数の分子が含まれる．0 ◦C，1 気圧の空気（混合気体）についての分子の総数は，体積 22.4 L あたり 6.02× 1023
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個（アボガドロ数）である．このことより， 空気分子の数密度は，

n =
6.02× 1023 個

22.4 L
=

6.02× 1023 個
22.4× 103 cm3

=
0.2688× 1020 個

1 cm3
= 2.69× 1019 個/mm3

となる．

窒素の原子量は約１４，酸素の原子量は約１６，アルゴンの原子量は約４０である．0 ◦C，1 気圧の空気１mol

（体積 22.4 L）の分子量 a は，a = (14× 2)× 0.78 + (16× 2)× 0.21 + 40× 0.01 = 28.96 である．炭素原子 (原子

量 12)の質量が 1.9926× 10－ 23 g ( 1 mol で 12g ) であることに注意して，

ρ = na =
1.9926× 10−23 g

12
× 28.96× (2.69× 1019 個 cm−3) = 1.29× 10−3 g/cm

−3

または，

ρ =
28.96 g

22.4 L
=

28.96 g

22.4× 103 cm3
= 1.29× 10−3 g/cm

−3

　

n = 2.7× 1019 cm－ 3，ρ = 1.3× 10－ 3 g cm－ 3．
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問 3.5　（3.1）式と（3.2）式により，ランダム速度の平均がゼロになることを確かめよ．

【解答例】ランダム速度 ṽi の平均
1

N

N∑
i=1

ṽi について、（3.2）式を用いて個々の粒子の速度 vi と平均の速度 v を

用いて書き表し，さらに（3.1）式を用いて

1

N

N∑
i=1

ṽi =
1

N

N∑
i=1

(vi − v) =
1

N

(
N∑
i=1

vi −Nv

)
=

1

N

N∑
i=1

vi − v = 0 (3.1)

を得る。ランダム速度の平均がゼロとなる事が確認できた。
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問 3.6　部屋の中の空気の流れの速度はおおよそ 0（静止している）であるが，新幹線の中の空気の速度は時速

300 km 程である．温度は空気分子の運動エネルギーと関連づけられているが，新幹線内の空気の温度は高温に

なっているということを意味するのだろうか？ このことについて考察せよ．

【解答例】流体全体についての運動と、個々の流体要素のランダムな運動を混同してはいけない。新幹線の中の空

気は時 速 300 km 程で運動しているというが、これは流体全体としての運動速度である。空気の温度に関係する

ランダ ムな運動成分については、部屋の中の空気と同様と考えて差し支えない。
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問 3.7　国際宇宙ステーションの運用高度は約 400 km である．このあたりでの地球大気の温度は 1000 K （付

表 10）もの高温である．このような高温にも関わらず，なぜ宇宙飛行士は蒸されることなく船外活動が可能なの

か考察せよ．また，国際宇宙ステーションが飛ぶ高度 400km付近では，空気の密度は地表の 10−12 倍くらいであ

る．この高度で流体近似が妥当か否か考察せよ．

【解答例】サウナ (水蒸気)とお風呂 (お湯)の場合と同様に，宇宙飛行士が大気から受け取る熱の総量は，温度の

みならず密度にも依存する．国際宇宙ステーションの高度の大気密度は十分に小さいため，高温の大気にも関わ

らず，総熱量としては小さな値に収まっている．したがって，宇宙飛行士が火傷す る事はない (宇宙空間はむし

ろ寒いといえる)．

＜解説＞ 「高温=大量の熱」では無いことに注意すること．熱容量を考慮すべきである．他の身近な例 として

は「蛍光灯」がある．蛍光灯内部の電子ガスの温度は 約 20,000K もの高温である．この数値からするとかなりの
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高温ということになるが，実際の蛍光管の温度は手で持てる程度である．これは，蛍光管 内の電子ガス密度が大

気中の空気の密度よりもかなり小さいため，蛍光管に与えられる熱量としては 微々たるもの (手で持てる程度) に

なるからである．
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問 3.8　圧力 P とは，箱の中の粒子集団が単位時間に壁面に与える単位面積あたりの運動量である．(3.5) 式を

導け．なお，n = N/d3 である． ヒント：箱の中の小粒子の運動方向はランダムなので（特別な方向が存在しな

い），
∑

v2x =
∑

v2y =
∑

v2z である．また，v2 = v2x + v2y + v2z であるから，
∑

v2x = (1/3)
∑

v2 と書ける．

【解答例】Pd2 =
∑

(mv2x)/d に
∑

v2x = (1/3)
∑

v2 を代入し，温度の定義（3.3）を用いる．すなわち

P =
m

d3

∑
v2x =

m

3d3

∑
v2 =

N

d3
· 2
3
· 1

N

∑(
1

2
mv2

)
= nkT

により、（3.5）式を得る。
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問 3.9　気体定数 Rg がボルツマン定数のアボガドロ定数倍（Rg = NAk） であることを用いて，(3.5)式が，以

下のように書き表されることを示せ：

P = (Rg/µ) ρ T (3.6)

なお，µ は平均分子量（1モルあたりの質量，単位は g mol−1）である．

【解答例】1 粒子当たりの質量は µ/NA であるので、密度 ρ は ρ = n(µ/NA) と表せる．これより, n = ρNA/µ．

また，ボルツマン定数 k は k = Rg/NA と表せるので、これらを（3.5）式に代入して，

P = nkT =
ρNA

µ

Rg

NA
T =

Rg

µ
ρT

となり（3.6）式が示された．
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【演習】 流体のエネルギー E と内部エネルギー ε

（１） 単位体積あたりの内部エネルギー ε について，（3.8）式を導け．

【解答例】マイヤーの関係式 [ CP = CV + Rg ] に定積比熱についての式 [ CV = (f/2)R ] を代入して，CP =

[(f/2) + 1]R を得る．比熱比は γ = CP /CV であるので，γ = (f + 2)/f， あるいは f = 2/(γ − 1) が得られる。

これより，単位体積あたりの内部エネルギーは，ε = n (ε∗/NA) であることより、

ε = n · f
2
kT =

1

γ − 1
nkT =

1

γ − 1
P

と表せる

＜問題＞ 「マイヤーの関係式」を導け．

＜問題＞ １モルあたりの内部エネルギー ε∗ を導き，説明せよ．

（２） 断熱変化の場合、圧力 P と体積 V の間に PV γ =一定、の関係のあることを示せ。

【解答例】定圧比熱が CV = ∆ε/∆T と表されることより、∆ε = CV ∆T と書ける。熱力学の第一法則 ∆ε =

∆Q− P∆V において∆Q = 0 (断熱変化)とし，∆ε = −P∆V = CV ∆T であることより ∆T = −P∆V

CV
を得る．

また、状態方程式 PV = RT より，P∆V + V∆P = R∆T を得る．これらの式から ∆T を消去して

γ
∆V

V
+

∆P

P
= 0
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を得る．これを積分して γ log V + logP = 一定，すなわち PV γ = 一定を得る．

（３）単原子理想気体，２原子分子理想気体のそれぞれについての自由度 f について調べよ．また，自由度と比熱

比の関係式を求めよ。

【解答例】「自由度」とは，物質の熱力学的な運動状態を決めるための独立なパラメータの数のことであり，f で表

す．γ = 1+(2/f) の関係があり，単原子理想気体で f = 3（γ = 5/3）、2原子分子理想気体で f = 5（γ = 7/5）

である．

＜解説＞ 単原子分子の場合，熱運動（ランダム運動）の方向が空間の 3方向（ x, y, z 方向）について等しい確

率で決まるため，自由度 3となる。2 原子分子の場合には，（空間の 3方向についての熱運動の自由度 3）＋（分子

の回転の自由度 2）となる．単原子の場合と比べて，回転の状態が 2 つ付加することになる．回転の軸は 3 軸あ

るが，2つの単原子分子が z 軸上に並んでいるとして，x 軸の回りと y 軸の回りの回転が “独立”となる．すなわ

ち，3 軸のうち 2つがエネルギーの分配に寄与する．残りの 1つ “だんごの串”周りの回転は，単原子と同様に小

さい．分子を構成する原子の間の “振動の自由度”もありそうだが，これも十分小さくて無視できる．
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