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図１ 

2025 年度 京大物理 第 3 問〔問題編〕 

 

 今回は 2025 年度の京大の第 3 問を解説します。一見よくある熱力学の問題のようです

が，(2)については理想気体に対する状態方程式とは異なる式に従う気体についての初見問

題になっています。そして，京大で頻出の近似計算も必要な京大らしい問題です。是非チ

ャレンジしてみてください！ 

 

物理問題 Ⅲ 

 

 次の文章を読んで，   に適した式または数値を，{   }からは適切なものを一つ

選びその番号を，それぞれの解答欄に記入せよ。なお，   はすでに   で与えられ

たものと同じものを表す。また，問１，問２では，指示にしたがって，解答をそれぞれの

解答欄に記入せよ。 

 

(1) 1 モルの単原子分子理想気体の状態変化について考える。絶対温度𝑇におけるこの気 

体の内部エネルギーは，𝑅を気体定数とすると
3

2
𝑅𝑇である。また，ゆっくりとした断熱 

変化では，この気体の圧力𝑃と体積𝑉の間にはポアソンの式 𝑃𝑉
5
3 = 一定 が成り立つ。以 

下，重力加速度の大きさを𝑔とする。 

  図１(a)に示すように，この理想気体を断面積が𝑆の円筒状の容器に入れ，蓋で封じる。

蓋は断熱性であり，気密性を失わずに鉛直方向に滑らかに動くことができる。容器は透

熱性と断熱性に切り替えることができ，はじめ透熱性である。また，容器は十分に深く

蓋が外れることはない。蓋にかかる重力による圧力と大気圧とを合わせた圧力を𝑃exとす

る。𝑃exと理想気体の圧力が釣り合い，蓋は静止している。容器は透熱性のため外部と熱

のやり取りが十分速く行われ，理想気体の温度は周囲の大気と同じである。この状態を

始状態と呼ぶ。 
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始状態において蓋に質量𝑀のおもりOを静かに載せ，ゆっくりと気体を圧縮すると，気

体の圧力と体積がそれぞれ𝑃X，𝑉Xで蓋は静止した。この状態を状態Xとする(図１(b))。 

𝑃X =  あ である。 

  次に，状態Xにある容器を断熱性に切り替え，外界との熱の出入りができないようにし

た(図１(c))。また，おもりOは𝑁個の等価な小さなおもりcからなり，おもりcを１個ずつ

取り除くことで気体にかかる圧力を変えることができる。ここで，𝑁は十分大きな正の整

数で，おもりcを１個取り除くことによる外部から気体にかかる圧力の変化量は小さく，

また気体の膨張による体積の変化量も小さい。以下の操作𝛼を繰り返し，おもりcを１個

ずつ取り除いていく。 

  操作𝛼：おもりcを１個素早く取り除き，蓋が静止するまで膨張させる 

操作𝛼を𝑘回繰り返した後の理想気体の圧力と体積をそれぞれ𝑃𝑘，𝑉𝑘とする。ここで，𝑘

は0～𝑁の整数であり，𝑘 = 0は状態 X に対応している。𝑃exを用いると𝑃𝑘 =  い であ

る。操作𝛼を𝑘回行った後にさらに操作𝛼を１回行う。このとき気体がする仕事は，𝑁が

十分大きいので，𝑃𝑘+1(𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘)と近似できる。また，内部エネルギー変化は，𝑃𝑘，

𝑃𝑘+1，𝑉𝑘，𝑉𝑘+1を用いると， う と表される。これらを用いることで，𝑉𝑘+1 =  え 

× 𝑉𝑘の関係式を得る。操作ごとの圧力変化と体積変化をそれぞれΔ𝑃𝑘 = 𝑃𝑘+1 − 𝑃𝑘，Δ𝑉𝑘 

= 𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘とおくと 

Δ𝑃𝑘

𝑃𝑘+1
+  お  ×

Δ𝑉𝑘

𝑉𝑘
= 0                           

  の関係式が得られる。𝑁が大きくなると|Δ𝑃𝑘 |とΔ𝑉𝑘は0に近づくので，操作𝛼の繰り返し

は，気体の圧力と体積が連続的に変化するものとみなすことができ，ポアソンの式が得

られる。 

  状態 X から操作𝛼を𝑁回繰り返すと,全てのおもりcが取り除かれる。図１(c)の状態から 

開始して，断熱的におもりcを𝑁個取り除いた場合の最終的な気体の圧力と体積を𝑃Y，𝑉Y

とする。一方，図１(b)の状態から開始して，等温的におもりcを𝑁個取り除いた場合の最

終的な気体の圧力と体積は𝑃Z，𝑉Zであるとする。𝑉Yと𝑉Zを比較すると{か：①𝑉Y < 𝑉Z，②

𝑉Y = 𝑉Z，③𝑉Y > 𝑉Z}である。 

 

問１ { か }の大小関係について，理想気体の膨張による仕事と内部エネルギー変化を 

もとに説明せよ。 
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(2) 単原子分子理想気体とは異なる状態方程式や内部エネルギーの式に従う気体 F の状 

態変化について考える。ただし，この気体 F は考えている温度や圧力の範囲で気体とし 

て振る舞う。また，熱力学第一法則に従い，理想気体と同様に加熱すると圧力が上昇し， 

気体がする仕事は理想気体と同様に表される。この気体の圧力，体積，内部エネルギーを 

それぞれ𝑃，𝑉，𝑈とすると，気体 F について 𝑈 = 3𝑃𝑉 であることがわかっている。 

 気体 F の断熱膨張を考える。気体の体積が𝑉から 𝑉 + Δ𝑉 に微小変化するとき，圧力は 

𝑃から 𝑃 + Δ𝑃 に，内部エネルギーは𝑈から 𝑈 + Δ𝑈 に，それぞれ微小変化するとする。こ 

こで，Δ𝑉 ≪ 𝑉，|Δ𝑈| ≪ 𝑈，|Δ𝑃| ≪ 𝑃である。また，以下ではΔ𝑃Δ𝑉などの微小量どうしの 

積は無視してよい。この微小変化により気体がする仕事を，𝑃，𝑉，Δ𝑃，Δ𝑉から必要なも 

のを用いて表すと き となる。したがって， 

Δ𝑃

𝑃
+  く  ×

Δ𝑉

𝑉
= 0                           

が得られる。これより，気体Fのゆっくりした断熱変化において 𝑃𝑉𝛾 = 一定 （𝛾 =  く ）

の関係が成り立つことが示される。 

単位体積あたりの内部エネルギーはエネルギー密度と呼ばれる。気体 F のエネルギ 

ー密度を𝑢と表すと 𝑢 =
𝑈

𝑉
= 3𝑃 である。気体 F のエネルギー密度は，絶対温度𝑇のみに 

依存し 𝑢 = 𝑎𝑇𝑥 と表されることがわかっている。ここで，𝑎と𝑥は正の定数である。気体

Fを作業物質とするサイクルを考えることで𝑥を求めてみよう。このサイクルでは，図２

に示すように，気体は状態 A→状態 B→状態 C→状態 D→状態 A のように変化し，もとに

戻る。各変化は， 

   状態 A→状態 B：気体を断熱壁で覆った断熱変化 

   状態 B→状態 C：絶対温度𝑇Bの熱源に気体を接触させた等温変化 

   状態 C→状態 D：気体を断熱壁で覆った断熱変化 

   状態 D→状態 A：絶対温度𝑇Aの熱源に気体を接触させた等温変化 

である。ここで，各変化はゆっくりと進行し，また各状態での気体の体積と圧力は図２ 

に示す通りである。以下では，状態 i から状態 j への変化で気体が得た熱を𝑄ijと表す。こ 

こで，iとjは A～D のいずれかを指す。 

状態 B の体積𝑉Bは，𝑃Aと𝑃Bを用いると 𝑉B =  け  × 𝑉A となる。気体 F の𝑈は𝑃だけで 

なく𝑉にも依存することに注意すると，𝑄BCは，𝑃B，𝑉B，𝑉Cを用いて𝑄BC =  こ と表さ 

れる。また，𝑄DAを𝑃A，𝑉A，𝑉Dを用いて表すと𝑄DA =  さ となる。 
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図２ 

ゆっくりと進む等温変化と断熱変化からなるサイクルにおいて，一般に次の事実が 

知られている。高温（絶対温度𝑇H）の熱源から得た熱を𝑄H，低温（絶対温度𝑇L）の熱源 

から得た熱を𝑄Lとすると，
𝑄H

𝑇H
+

𝑄L

𝑇L
= 0 の関係が成り立つ。これを気体 F のサイクルに 

あてはめると 

[ し ] × 𝑉A + [ す ] × 𝑉C = 0 

が得られる。（ただし， し と す は𝑃A，𝑃B，𝑇A，𝑇Bを用いて表せ）。この式が任意 

の𝑉Aと𝑉Cについて成り立つことから𝑥 =  せ となる。 

 

問２ 気体Fの定圧モル比熱は定義することができない。その理由を述べよ。 
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2025 年度 京大物理 第 3 問〔解答解説編〕 

 

【解答】 

(1) 

  あ ：𝑃ex +
𝑀𝑔

𝑆
    い ：𝑃ex +

𝑁 − 𝑘

𝑁

𝑀𝑔

𝑆
    う ：

3

2
(𝑃𝑘+1𝑉𝑘+1 − 𝑃𝑘𝑉𝑘) 

  え ：
2𝑃𝑘+1 + 3𝑃𝑘

5𝑃𝑘+1
    お ：

5

3
   { か }：① 

問１ 断熱膨張について，気体が吸収する熱量は 0，気体がする仕事は正なので，熱力学第

一法則より，気体の内部エネルギー変化は負となり，気体の温度が下がることが分か

る。また，最終的な圧力はどちらも𝑃exで等しくなる。よって，状態方程式から，最終

的な体積は断熱膨張後の方が等温膨張後より小さくなることがわかる。 

(2) 

  き ：𝑃Δ𝑉    く ：
4

3
    け ： (

𝑃A

𝑃B
)

3
4
    こ ：4𝑃B(𝑉C − 𝑉B) 

  さ ： − 4𝑃A(𝑉D − 𝑉A)    し ：
𝑃A

𝑇A
−

𝑃B

𝑇B
(

𝑃A

𝑃B
)

3
4
    す ：

𝑃B

𝑇B
−

𝑃A

𝑇A
(

𝑃B

𝑃A
)

3
4

 

  せ ：4 

問２ 気体 F の定圧変化（圧力𝑃が一定）において，𝑢 = 3𝑃 = 𝑎𝑇4より，温度𝑇も一定と 

なる。よって，モル比熱を定義することはできない。 

 

【解説】 

(1) 京大らしい微小変化を考察する設問です。 

まず，この(1)で大事なことは，𝑃exについて「蓋にかかる重力による圧力と大気圧とを合

わせた圧力を𝑃exとする」ということです。このことに注意して状態 X の力の釣り合いの

式を立てると 

𝑃X𝑆 = 𝑃ex𝑆 + 𝑀𝑔      ∴ 𝑃X = 𝑃ex +
𝑀𝑔

𝑆
 

となります。次に，操作𝛼を𝑘回繰り返した後の力の釣り合いの式を立てると 

𝑃𝑘𝑆 = 𝑃ex𝑆 +
𝑁 − 𝑘

𝑁
𝑀𝑔      ∴ 𝑃𝑘 = 𝑃ex +

𝑁 − 𝑘

𝑁

𝑀𝑔

𝑆
 

となります。 
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そして，操作𝛼を𝑘回行った後にさらに操作𝛼を１回行うときに気体がする仕事𝑊𝑘は，𝑁

が十分大きいことから，問題文中にあるように 

𝑊𝑘 = 𝑃𝑘+1(𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘) 

と近似できます。ここで，操作𝛼を𝑘回繰り返した後の理想気体の温度を𝑇𝑘とすると，操

作𝛼を𝑘回，𝑘 + 1回繰り返した後の状態方程式がそれぞれ 

{
𝑃𝑘𝑉𝑘 = 1 ∙ 𝑅𝑇𝑘  ⋯  ①            

𝑃𝑘+1𝑉𝑘+1 = 1 ∙ 𝑅𝑇𝑘+1  ⋯  ②
 

となります。操作𝛼を𝑘回行った後にさらに操作𝛼を１回行うときの気体の内部エネルギ

ー変化∆𝑈は 

∆𝑈𝑘 =
3

2
𝑅𝑇𝑘+1 −

3

2
𝑅𝑇𝑘 

となるので，①，②より 

∆𝑈𝑘 =
3

2
(𝑃𝑘+1𝑉𝑘+1 − 𝑃𝑘𝑉𝑘) 

となります。操作𝛼を𝑘回行った後にさらに操作𝛼を１回行うときの断熱変化について，

熱力学第一法則は（これらの𝑊𝑘，∆𝑈𝑘を代入して） 

0 =
3

2
(𝑃𝑘+1𝑉𝑘+1 − 𝑃𝑘𝑉𝑘) + 𝑃𝑘+1(𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘) 

となるので，これより 

𝑉𝑘+1 =
2𝑃𝑘+1 + 3𝑃𝑘

5𝑃𝑘+1
𝑉𝑘 

となります。これよりΔ𝑉𝑘 = 𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘とおくと 

Δ𝑉𝑘 =
2𝑃𝑘+1 + 3𝑃𝑘

5𝑃𝑘+1
𝑉𝑘 − 𝑉𝑘 = −

3

5

𝑃𝑘+1 − 𝑃𝑘

𝑃𝑘+1
𝑉𝑘 

となり，Δ𝑃𝑘 = 𝑃𝑘+1 − 𝑃𝑘とおくと 

Δ𝑉𝑘 = −
3

5

Δ𝑃𝑘

𝑃𝑘+1
𝑉𝑘 

となります。この式を問題文に与えられた形に変形すると 

Δ𝑃𝑘

𝑃𝑘+1
+

5

3

Δ𝑉𝑘

𝑉𝑘
= 0 

となります。この式より問題文にある通り，十分に大きい𝑁に対する操作𝛼の繰り返し

についてポアソンの式𝑃𝑉
5

3 = 一定が得られることになります。 
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図１(c)の状態から開始して，断熱的におもりcを𝑁個取り除いた場合について，𝑃𝑉
5

3 =

一定 より 

𝑃X𝑉X

5
3 = 𝑃Y𝑉Y

5
3       ∴ 𝑉Y = (

𝑃X

𝑃Y
)

3
5

𝑉X 

となり，図１(b)の状態から開始して，等温的におもりcを𝑁個取り除いた場合につい

て，𝑃𝑉 = 一定 より 

𝑃X𝑉X = 𝑃Z𝑉Z       ∴ 𝑉Z =
𝑃X

𝑃Z
𝑉X 

となります。𝑃Y = 𝑃Z = 𝑃exより 

𝑉Y = (
𝑃X

𝑃ex
)

3
5

𝑉X 

𝑉Z =
𝑃X

𝑃ex
𝑉X 

となりますが，𝑃X = 𝑃ex +
𝑀𝑔

𝑆
より𝑃X > 𝑃exとなることから (

𝑃X

𝑃ex
)

3
5

<
𝑃X

𝑃ex
となり，𝑉Y < 𝑉Z 

となることが分かります（→①）。 

 

問１ 断熱膨張について，気体が吸収する熱量は 0，気体がする仕事は正なので，熱力学第 

一法則より，気体の内部エネルギー変化は負となり，気体の温度が下がることが分かり 

ます（等温変化についてはもちろん温度は変わりません）。また，最終的な圧力はどちら 

も𝑃exで等しくなります。よって，状態方程式から，最終的な体積は断熱膨張後の方が等 

温膨張後より小さくなることがわかります。 

 

(2) こちらも京大らしい近似計算が必要な初見問題です。 

気体 F の断熱膨張について，気体の体積が𝑉から𝑉 + Δ𝑉に微小変化するとき，この微小 

変化による気体 F がする仕事 W は，問題文にあるように微小量どうしの積Δ𝑃Δ𝑉を無視 

して 

𝑊 = 𝑃Δ𝑉 

と近似できます。また，気体 F の内部エネルギーU は，問題文で与えられた通り 

𝑈 = 3𝑃𝑉 ⋯  ③ 

ですが，𝑉 → 𝑉 + Δ𝑉のとき，𝑃 → 𝑃 + Δ𝑃，𝑈 → 𝑈 + Δ𝑈として 

𝑈 + Δ𝑈 = 3(𝑃 + Δ𝑃)(𝑉 + Δ𝑉) ⋯  ④ 

となり，この微小変化による気体 F の内部エネルギー変化Δ𝑈は，④ − ③より 
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Δ𝑈 = 3(𝑃Δ𝑉 + 𝑉Δ𝑃 + Δ𝑃Δ𝑉) 

です。微小量どうしの積Δ𝑃Δ𝑉を無視すると 

Δ𝑈 = 3(𝑃Δ𝑉 + 𝑉Δ𝑃) 

となります。この微小変化について，熱力学第一法則は（これらの W，Δ𝑈を代入し

て） 

0 = 3(𝑃Δ𝑉 + 𝑉Δ𝑃) + 𝑃Δ𝑉 

となるので，これより 

Δ𝑃

𝑃
+

4

3

Δ𝑉

𝑉
= 0 

となります。問題文にある通り，気体 F のゆっくりとした断熱変化において 𝑃𝑉
4

3 =

一定 の関係が成り立つことが分かります。 

状態 A から状態 B への変化について，𝑃𝑉
4
3 = 一定 より 

𝑃A𝑉A

4
3 = 𝑃B𝑉B

4
3       ∴ 𝑉B = (

𝑃A

𝑃B
)

3
4

𝑉A  ⋯  ⑤ 

となります。状態 C から状態 Dへの変化についても状態 A から状態 Bへの変化と同様に

考えることができ，⑤において𝑃A → 𝑃B，𝑃B → 𝑃A，𝑉A → 𝑉C，𝑉B → 𝑉Dとすると 

𝑉D = (
𝑃B

𝑃A
)

3
4

𝑉C  ⋯  ⑥ 

となります。状態 B から状態 Cへの変化について，圧力が𝑃Bで一定であることに注意し

て，気体がする仕事𝑊BCは 

𝑊BC = 𝑃B(𝑉C − 𝑉B) 

となり，内部エネルギー変化Δ𝑈BCは， 

Δ𝑈BC = 3𝑃B𝑉C − 3𝑃B𝑉B = 3𝑃B(𝑉C − 𝑉B) 

となります。状態 B から状態 Cへの変化について，熱力学第一法則は（これらの𝑊BC，

Δ𝑈BCを代入して） 

𝑄BC = 𝑃B(𝑉C − 𝑉B) + 3𝑃B(𝑉C − 𝑉B)       ∴ 𝑄BC = 4𝑃B(𝑉C − 𝑉B) ⋯  ⑦ 

となります。状態 D から状態 Aへの変化についても状態 B から状態 Cへの変化と同様に

考えることができ，⑦において𝑄BC → 𝑄DA，𝑃B → 𝑃A，𝑉B → 𝑉D，𝑉C → 𝑉Aとすると 

𝑄DA = 4𝑃A(𝑉A − 𝑉D) 

となりますが，この変化については𝑉A < 𝑉Dであることから 

𝑄DA = −4𝑃A(𝑉D − 𝑉A) ⋯  ⑧ 

としておきます。 
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⑤，⑦より 

𝑄BC = 4𝑃B {𝑉C − (
𝑃A

𝑃B
)

3
4

𝑉A} 

となり，⑥，⑧より 

𝑄DA = −4𝑃A {(
𝑃B

𝑃A
)

3
4

𝑉C − 𝑉A} 

となります。 

問題文中に示されているゆっくりと進む等温変化と断熱変化からなるサイクルにおいて 

成り立つ関係式 

𝑄H

𝑇H
+

𝑄L

𝑇L
= 0 

について，気体 F の図２のようなサイクルにあてはめて𝑄H → 𝑄BC，𝑇H → 𝑇B，𝑄L →

𝑄DA，𝑇L → 𝑇Aとすると 

𝑄BC

𝑇B
+

𝑄DA

𝑇A
= 0 

となります。この式に𝑄BC，𝑄DAを代入して 

4𝑃B {𝑉C − (
𝑃A

𝑃B
)

3
4

𝑉A}

𝑇B
−

4𝑃A {(
𝑃B

𝑃A
)

3
4

𝑉C − 𝑉A}

𝑇A
= 0 

∴ [
𝑃A

𝑇A
−

𝑃B

𝑇B
(

𝑃A

𝑃B
)

3
4

] × 𝑉A + [
𝑃B

𝑇B
−

𝑃A

𝑇A
(

𝑃B

𝑃A
)

3
4

] × 𝑉C = 0 

となります。この式が任意の𝑉Aと𝑉Cについて成り立つことから 

𝑃A

𝑇A
−

𝑃B

𝑇B
(

𝑃A

𝑃B
)

3
4

= 0 

𝑃B

𝑇B
−

𝑃A

𝑇A
(

𝑃B

𝑃A
)

3
4

= 0 

が成り立ちますが，これらは共に 

𝑃A𝑇A
−4 = 𝑃B𝑇B

−4 

と変形できます。すなわち 

𝑃𝑇−4 = 一定 ⋯  ⑨ 

が成り立ちます。 
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問題文に与えられている通り 

𝑢 =
𝑈

𝑉
= 3𝑃 

𝑢 = 𝑎𝑇𝑥 

なので，これらより 

3𝑃 = 𝑎𝑇𝑥 

となり 

𝑃𝑇−𝑥 =
1

3
𝑎（一定） ⋯  ⑩ 

になります。⑨，⑩を比較して 

𝑥 = 4 

であることが分かります。 

 

問２ 気体 F の定圧変化（圧力𝑃が一定）において，𝑢 = 3𝑃 = 𝑎𝑇4より，温度𝑇も一定と 

なります。よって，モル比熱の定義式の分母が温度変化となることから，モル比熱を定

義することはできません。 

 

本文中では触れられていませんが，この問題は「光子気体」についての問題です。大学

入試でもたまに出題されます。研伸館の「高３京大阪大・医学部物理」のテキストには，

埼玉大学で出題された「光子気体」の問題を掲載しています。ただし，埼玉大学で出題さ

れた問題は気体分子運動論の問題なので，今回の問題とは問われている内容が異なりま

す。また，私の記憶が正しければ，私が高校生の時に購入した京大の冠模試の過去問集に

「光子気体」についての問題がありました。長い年月を経て的中ですね笑。どの問題だっ

たか忘れましたが，京大の物理の問題で他にも同じようなことがあった記憶があります。

もし古い古い京大の冠模試の過去問が手に入れば，それを解いておくと良いことがあるか

もしれませんね。もちろん時間の余裕があればですが。 

 

2025 年の京大の物理の問題は，どの問題も京大らしい問題だったと思います。きっと

これからも京大では初見問題や近似計算を必要とする問題が出題され続けるはずです。京

大に合格したいなら過去問の対策をしっかりとしましょう！最後まで油断せずしっかりと

頑張ってください‼ 


