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○ 気体分子の熱運動（気体分子運動論） 

・ミクロな分子の運動とマクロな圧力 P 

 今までは気体を１つの塊にして（マクロ（巨視的））捉えてきました

が、ここでは分子の１つ１つの運動（ミクロ（微視的））と、そのとき

の気体全体の圧力（マクロ）の関係性について見ていきたいと思いま

す。 

一辺が L の立方体の箱を考えましょう。箱の中には N 個の分子が入

っているものとします。後で計算しますが、この中には 1000m/s を超える速さで分子が動いてい

ます。ここでは、 

・理想気体について考えます。 

・分子は単純な１つの粒子として考えます（ 単原子分子 ） 

・各分子はいろいろな速さでランダムに運動しているとし

ます。 

・分子どうしの衝突は考えません。 

・分子と壁は弾性衝突をし、分子の速さは変化しないもの

とします。 

・重力の影響は無視します。 

ある１個の分子（質量ｍ）が速度�⃗�（速さ|�⃗�| = 𝑣）で動いているものとします。壁 A にはある時間

ｔの間に数多くの分子が何回も衝突をすることによって、圧力が発生していると考えられるので、 

目的 気体分子の速さ（ミクロ）と気体全体の圧力（マクロ）の関係を求めてみましょう。 

まずはこの分子が壁 A で跳ね返される場合を考えてみましょう。 
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 弾性衝突により分子のｘ成分は vx から−vx となります。運動量と力積の関係から、 

 

( mv𝑥 ＋ I =  −mv𝑥 ) 

𝐼 = ( − 2𝑚𝑣𝑥 ) 

 となります。壁 A が受ける力積は、作用反作用の法則から向きが（ 逆 ）で大きさが（ 等し

い ）ので、 

壁が受ける力積 I＝（ 2mvx ） 

 次に１個の分子の衝突によって壁が受ける平均の力を求めてみましょう。分子がある時間ｔの間

に壁 A に衝突する回数 n はについて考えてみると、t 秒で（ vxt ）[m]進むので、 

𝑛＝
𝑣𝑥𝑡

2𝐿
[回] 

 これを F-t 図に表すと次のようになります。 

 

 １回の衝突で壁 A に与える力積は 2mvx なので、ｔ秒の間でのピンクの面積をすべて足すと、

（ 2𝑚𝑣𝑥 × 𝑛 ）[Ns]となります。またこのときの平均の力をfx̅とすると、fx̅𝑡と面積を表すことがで

きるので、 

fx̅𝑡 = 2𝑚𝑣𝑥 ×
𝑣𝑥𝑡

2𝐿
 

ブルーの面積＝ピンクの面積 

 となります。よって、𝑓�̅� = （ 
𝑚𝑣𝑥

2

𝐿
 ）① となります。 

 ここで𝑣𝑥の大きさや向きは分子１つ１つで異なるので、①式の𝑣𝑥
2をすべての分子の平均値𝑣𝑥

2̅̅ ̅に置

き換えて、分子全部の個数 N を掛ければ、気体分子全部が壁 A に与える力 Fx になります。 

𝐹𝑥 = 𝑓
�̅�

× 𝑁 =
𝑚𝑣𝑥

2̅

𝐿
× 𝑁 
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 また壁 A に与える圧力は、𝑃 =
𝐹

𝑆
より、 

𝑃 =

𝑚𝑣𝑥
2̅̅ ̅

𝐿 × 𝑁

𝐿2
=

𝑁𝑚𝑣𝑥
2̅̅ ̅

𝐿3
 

となります。ここで𝑣𝑥を分子の速さ𝑣に置き換えてみましょう。 

一般に３次元における三平方の定理より、v2 = vx
2 + vy

2 + vz
2と表せま

す。今回のすべての分子の平均をとった𝑣2̅̅ ̅も、同じように表せます。 

 

v2̅̅ ̅ = vx
2̅̅ ̅ + vy

2̅̅ ̅ + vz
2̅̅ ̅ ③ 

ここで容器の中の分子は特定の方向に偏りがなく、どの方向にも動

いているとすると、vx
2̅̅ ̅ = vy

2̅̅ ̅ = vz
2̅̅ ̅ ④ といえるので、③・④より 

𝑣𝑥
2̅̅ ̅ =

1

3
𝑣2̅̅ ̅ 

 といます。このことから圧力 P は、 

𝑃 =
𝑁𝑚𝑣𝑥

2̅̅ ̅

𝐿3
=

𝑁𝑚𝑣2̅̅ ̅

3𝐿3
=

𝑁𝑚𝑣2̅̅ ̅

3𝑉
   ④ 

 となります。このように分子のミクロな運動を表す𝑣2̅̅ ̅とマクロな気体の圧力 P の関係を表すこと

ができました。 

・ミクロな分子の運動とマクロな絶対温度 T 

 次に分子の運動と気体の温度の関係を見てみましょう。④式を分子１個の運動エネルギーの平均

値
1

2
 𝑚𝑣2̅̅ ̅について展開してみましょう。 

 
1

2
 𝑚𝑣2̅̅ ̅ =

3𝑃𝑉

2𝑁
 

 状態方程式（PV=nRT）、N=nNA（NA はアボガドロ数）を用いると、 

1

2
 𝑚𝑣2̅̅ ̅ =

3𝑛𝑅𝑇

2𝑛𝑁𝐴
=

3

2
(

𝑅

𝑁𝐴
) 𝑇 =

3

2
𝑘𝑇   ⑤ 

 となります。ここで
𝑅

𝑁𝐴
は R も NA もどちらも定数なので、定数𝑘 =

𝑅

𝑁𝐴
=

8.3

6.0×1023 = 1.38 × 10−23[𝐽/𝐾]

として置き換えました。この定数を（ ボルツマン定数 ）といいます。このようにして、ミクロな

分子１個の運動エネルギーの平均値
1

2
 𝑚𝑣2̅̅ ̅とマクロな気体の絶対温度とが比例することを示せまし

た。つまり熱運動が激しいほど、温度が（ 高い ）ことがわかります。 
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・２乗平均速度 

ここまでの考察から、ある室温で分子がどのくらいの速さで動いているのかの目安を知ることもで

きます。続いて式⑤（R と NA 表記）について、√𝑣2̅̅ ̅で展開をしてみましょう。 

√𝑣2̅̅ ̅ = √
3𝑅𝑇

𝑚𝑁𝐴
= √

3𝑅

𝑀 × 10−3
𝑇 

分子１個の質量 m[kg]を分子量 M[g]を用いて表すと、𝑚𝑁𝐴 = （ 𝑀 × 10−3 ）[𝑘𝑔]と表せること

を使いました。この√𝑣2̅̅ ̅は気体分子の平均の速さの目安と見ることができます。実際に電卓を使って、

T=273K（０℃）での水素分子（分子量２）の２乗平均速度を求めてみましょう。気体定数 R は 8.3

です。 

計算 

√
3×8.3

2×10−3 273 =1843=1.8×103m/s 

 

 音速（340m/s）と比較すると、その約（ ５ ）倍ということが計算できます。マッハ５で部屋

を水素分子が飛び回っていて、顔に水素がぶつかっていることを想像してみてください。 

参考 ２乗平均速度 

ヘリウム（分子量４） 1.3×103[m/s]  酸素（分子量３２） 0.46×103[m/s] 

・内部エネルギー 

物体を形作っている分子や原子は、（ 熱運動 ）による運動エネルギーと、分子間力による位置

エネルギーをもっており、それら全体の和を（ 内部エネルギー ）といいます。例えば静止したボ

ールの運動エネルギーは０J ですが、内部には熱運動をしている気体などがあるので、内部エネルギ

ーを持っています。 

 

内部エネルギー ＝ 運動エネルギー ＋ 分子間力による位置エネルギー 

なお「気体」は密度が固体や液体に比べて非常に小さいので、分子間力は非常に小さく、内部エネ

ルギーは、  

内部エネルギー ≒ 運動エネルギーの総和 

となります。気体の持つ内部エネルギーについて、式で表してみましょう。式⑤より、気体分子１

個の持つ運動エネルギーK１個は、 
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1

2
 𝑚𝑣2̅̅ ̅ = 𝐾１個 =

3

2
(

𝑅

𝑁𝐴
) 𝑇 

分子 n[mol]（n×NA 個）の持つ運動エネルギーの総和 K は 

𝐾 =
3

2
(

𝑅

𝑁𝐴
) 𝑇 × 𝑛𝑁𝐴 =

3

2
𝑛𝑅𝑇 = 内部エネルギー𝑈    覚える 

 これがある n[mol]の気体が持つ内部エネルギーU です。また物質量が変化しないまま、温度がΔ

T[K]変化した場合の内部エネルギーの変化ΔU は、 

𝛥𝑈 =
3

2
𝑛𝑅𝛥𝑇  覚える 

 と表せます。なお今までのように気体分子を１つの粒子と

みなす、単原子分子では、気体の内部エネルギーは運動エネ

ルギーのみを考えれば良いのですが、二原子分子など、２つ

の粒子がついている分子として考えると、この他に（ 回転

のエネルギー ）も考える必要があり、単原子分子よりも内

部エネルギーは（ 大きく ）なります。たとえば２原子分子の場合は、内部エネルギーの係数が
3

2

ではなく、
5

2
になります。  

アドバイス ここまでの計算過程が入試ではよく出題されます。復習に問題周にある類題に挑戦し

て、何回も解いてみましょう。 


	ここで,𝑣-𝑥.の大きさや向きは分子１つ１つで異なるので、①式の,𝑣-𝑥-2.をすべての分子の平均値,,𝑣-𝑥-2..に置き換えて、分子全部の個数Nを掛ければ、気体分子全部が壁Aに与える力Fxになります。

