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知識創造物語シリーズ１ 

第１部  
Part II 

佐々木 祥介(Shosuke SASAKI)

堀 秀信  (Hidenobu HORI) 

Series of Knowledge Creation in Science  

PEOPLE WHO CREATED THERMAL SCIENCE 

-The Science World on Thermodynamics. Statistical Physics, 

superfluidity & Superconductivity - 

3 



                

The descriptions of discovery and invention related to each of 

these issues are interesting and impressive for those specializing in 

physics and for those who are not. Regarding the narratives explaining 

these issues, although it is important to explain the contents of discoveries 

and inventions in a readily comprehensible manner, particular contents 

might be difficult to grasp by non-experts. This book is therefore  

Preface 

This book introduces three issues of thermal science together with the 

stories of people who were involved in the processes of discovery and 

invention related to each issue. First is a story describing the period 

leading up to creation of thermal dynamic and statistical mechanics. 

Second is a history of the development of low-temperature technology 

and of identification of some mysterious phenomena associated with 

superfluid helium? Third is a story explaining the work of many people 

who contributed to clarification of superconducting phenomena. The 

philosophy of this book which authors wish to express is that close 

collaborative work of both sciences in part 1 and 2 has been producing 

new rich knowledge until now.  
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The authors believe that through acquaintance with these stories, 

readers of a younger generation aspiring to specialization in physics 

might come to know the joys of study more deeply. We hope that 

people who are not specialized in physics will come to realize the 

fact that scientific studies have been advanced through myriad 

human struggles. We will be happy if this small publication can 

convey the history of these developments of thermal physics. 

primarily intended to describe the efforts that discoverers and inventors 

of these issues undertook and the hardships they encountered. The days 

of geniuses will be introduced: typically filled with distress, their joy at 

pioneering a new horizon is moving. In some cases, conventional 

concepts should have been changed to bring the truth into relief. Many 

collisions were unavoidable when promoting their ideas. Arguments 

engendered many tragedies attributable to others’ differences of opinions 

and dogged adherence to conventional ways of thinking. The evolution 

of these stories will be introduced. 
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彼
は
、
何
度
も
、
何
度
も
、
式
を
書
き
直
し
た
。
そ
れ
で
も
、
な
お
、
自
分
の
夢
が
実
現

す
る
式
か
ら
は
遠
い
。
外
力
に
よ
っ
て
分
子
の
速
度
が
変
化
す
る
項
も
取
り
入
れ
た
。
衝
突

に
よ
っ
て
、
速
度
の
分
布
が
変
わ
る
項
が
難
し
い
。
そ
れ
を
調
べ
る
と
、
分
布
関
数
が
２
つ

か
か
っ
た
積
分
の
項
が
現
れ
て
く
る
。
彼
は
、
何
年
も
の
年
月
を
か
け
て
、
粘
り
強
く
調
べ

て
い
っ
た
。
つ
い
に
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
分
布
で
は
、
時
間
的
に
そ
の
形
が
変
動
せ
ず
、
そ
れ
以

外
の
分
布
で
は
時
間
と
と
も
に
分
布
の
形
が
変
化
す
る
基
本
式
を
導
出
で
き
た
。
彼
は
、
す

ば
ら
し
い
こ
と
を
見
つ
け
た
と
思
っ
た
。 
 

彼
の
夢
は
、
さ
ら
に
壮
大
な
も
の
で
あ
っ
た
。
熱
力
学
の
基
本
法
則
か
ら
、
非
可
逆
過
程

 
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
気
体
分
子
の
衝
突
を
分
析
し
て
い
た
。
途
方
も
な
い
数
の
分
子
が
、
途
方

も
な
い
数
の
衝
突
を
繰
り
返
し
て
い
る
。
全
て
の
分
子
が
衝
突
に
よ
っ
て
、
そ
の
位
置
や
速

度
を
変
え
る
。
彼
は
、
こ
の
変
化
を
記
述
す
る
式
を
作
り
た
か
っ
た
。
し
か
も
、
マ
ク
ス
ウ
ェ

ル
が
発
見
し
た
速
度
分
布
と
異
な
る
状
態
を
扱
い
た
か
っ
た
。
偏
っ
た
位
置
に
多
く
の
分
子

が
い
る
場
合
も
表
現
し
た
か
っ
た
。
偏
っ
た
分
布
が
、
分
子
の
衝
突
で
、
だ
ん
だ
ん
均
一
な

分
布
に
変
化
す
る
こ
と
が
説
明
で
き
る
よ
う
な
方
程
式
を
見
つ
け
た
か
っ
た
。 

 

プ
ロ
ロ
ー
グ 
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 プロローグ 

 

こ
の
快
挙
に
も
か
か
わ
ら
ず
、そ
こ
か
ら
彼
の
不
幸
が
始
ま
っ
た
。周
囲
の
物
理
学
者
は
、

彼
の
理
論
に
猛
然
と
反
対
し
て
き
た
。
そ
れ
ど
こ
ろ
か
、
分
子
の
実
在
さ
え
否
定
す
る
も
の

も
い
た
。「
そ
ん
な
、ま
や
か
し
の
分
子
と
い
う
仮
説
を
前
提
に
し
た
仕
事
は
認
め
ら
れ
な
い
」

と
い
う
も
の
で
あ
っ
た
。
現
在
か
ら
見
る
と
、
理
不
尽
な
こ
と
が
多
か
っ
た
。
し
か
し
、
当

時
は
、
分
子
の
実
在
が
ま
だ
確
立
し
て
お
ら
ず
、
こ
れ
ら
の
論
争
は
や
む
を
得
な
い
も
の
で

で
は
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
増
大
す
る
こ
と
は
分
か
っ
て
い
た
。
そ
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
分
子
の

分
布
で
表
し
た
い
。
今
ま
で
、
時
間
的
に
常
に
増
大
す
る
よ
う
な
量
を
任
意
の
分
布
か
ら
作

り
出
す
方
法
は
、
世
界
中
の
誰
も
見
つ
け
て
い
な
か
っ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
も
挑
戦
し
て
み
た

が
、
失
敗
の
連
続
で
あ
っ
た
。
そ
れ
で
も
、
こ
の
困
難
な
仕
事
を
継
続
で
き
る
の
は
、
熱
力

学
の
基
本
法
則
が
呼
び
か
け
て
く
る
魔
力
に
あ
っ
た
。
こ
ん
な
不
思
議
な
こ
と
が
自
然
界
で

は
起
き
て
い
る
。
そ
れ
は
事
実
な
の
だ
か
ら
、
必
ず
、
分
布
関
数
で
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
表
す

方
法
が
あ
る
は
ず
だ
。
そ
の
よ
う
な
関
数
は
見
つ
か
る
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の
不
安
と
期
待
に

ゆ
れ
る
心
で
、
研
究
を
続
け
た
。
何
も
思
い
つ
か
な
い
苦
し
い
日
々
が
続
く
。
そ
れ
で
も
、

見
つ
か
る
は
ず
だ
と
い
う
信
念
の
火
は
、
不
思
議
に
も
消
え
な
か
っ
た
。
自
然
の
示
す
事
実

が
強
い
後
ろ
盾
に
な
っ
て
い
た
。
長
い
け
れ
ど
夢
中
な
時
間
が
す
ぎ
て
い
っ
た
。
つ
い
に
、

彼
の
執
念
は
実
っ
た
。
Ｈ
関
数
を
発
見
し
た
の
だ
。 

23 



 

読
む
に
あ
た
っ
て
注
意
し
て
も
ら
い
た
い
こ
と
を
列
記
す
る
。
参
考
文
献
は
巻
末
に
示
し

た
。
＊
や
＊
＊
な
ど
で
、
脚
注
に
補
足
説
明
を
書
い
た
。
括
弧
付
き
の
部
分
は
、
文
献
か
ら

引
用
し
た
部
分
で
あ
る
。
ま
た
、
歴
史
の
状
況
を
よ
り
よ
く
理
解
し
て
も
ら
え
る
よ
う
に
工

夫
す
る
中
で
、
著
者
た
ち
が
創
作
し
た
会
話
の
部
分
が
あ
る
。
そ
れ
が
分
る
よ
う
に
、
そ
の

部
分
に
は
、
括
弧
付
き
で
†
印
を
つ
け
た
。
文
字
の
向
き
に
も
注
意
し
て
ほ
し
い
。
縦
書
き

で
は
、
Ｈ
と
か
き
、
横
書
き
で
はH

と
書
い
た
。
同
様
に
、
Ｖ
とV 

は
同
じ
意
味
で
あ
る

こ
と
に
注
意
さ
れ
た
い
。 

こ
の
本
は
、
苦
悩
に
満
ち
て
、
落
胆
と
孤
独
の
中
か
ら
、
熱
力
学
・
統
計
力
学
を
作
り
上
げ

た
人
々
、
ま
た
、
そ
れ
を
発
展
さ
せ
、
驚
異
の
物
質
世
界
「
超
流
動
と
超
伝
導
」
を
明
ら
か

に
し
て
い
っ
た
人
々
の
物
語
で
あ
る
。 

あ
っ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
考
え
を
深
く
理
解
し
て
く
れ
た
人
は
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
し
か
い
な

か
っ
た
。
し
か
し
、
そ
の
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
も
、
も
う
死
ん
で
し
ま
っ
て
い
る
。
海
の
向
こ
う

で
、
ギ
ブ
ズ
が
研
究
し
て
お
り
、

も
良
き
理
解
者
の
は
ず
で
あ
っ
た
が
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
は

そ
の
こ
と
を
知
ら
な
か
っ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
戦
い
は
実
を
結
ぶ
の
だ
ろ
う
か
。 
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太
古
か
ら
、
人
間
は
温
度
や
熱
現
象
の
中
で
生
活
し
て
い
る
。
例
え
ば
、
身
近
に
感
じ
ら

れ
る
気
象
現
象
か
ら
、
大
火
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
ま
で
、
む
か
し
は
不
思
議
に
思
わ
れ
る
も
の
で

あ
っ
た
。
ま
た
、
恐
怖
感
も
伴
っ
た
神
々
の
な
せ
る
神
秘
的
な
技
と
思
わ
れ
た
時
代
も
あ
っ

た
。
人
々
の
生
活
に
古
く
か
ら
深
く
入
り
込
ん
で
、
科
学
と
は
無
縁
な
存
在
と
考
え
ら
れ
て

い
た
寒
暖
の
感
覚
を
、
数
値
化
し
よ
う
と
し
た
人
々
が
出
て
き
た
。 

 

１
５
６
４
年
、
ガ
リ
レ
オ･

ガ
リ
レ
イ
は
、
ル
ネ
ッ
サ
ン
ス
運
動
が
華
や
か
な
フ
ィ
レ
ン

ツ
ェ
の
近
く
の
学
術
都
市
ピ
サ
で
生
ま
れ
た
。
彼
は
、
当
時
の
文
化
的
先
進
地
で
あ
る
フ
ィ

レ
ン
ツ
ェ
の
雰
囲
気
を
吸
収
し
つ
つ
育
っ
た
。
彼
は
天
文
学
の
分
野
で
有
名
で
あ
る
が
、
温

    

寒
暖
の
感
覚
を
物
理
量
に 

第
１
章 

熱
現
象
を
科
学
に 
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 第１章 熱現象を科学に 

度
を
科
学
的
な
測
定
対
象
に
し
よ
う
と
し
た
人
で
も
あ
る
。ワ
イ
ン
製
造
で
の
必
要
性
か
ら
、

寒
暖
の
度
合
い
を
決
め
た
い
要
求
に
答
え
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
温
度
の
数
値
化
を
試
み
た
。

彼
は
、
実
証
的
科
学
を
初
め
て
目
指
し
た
人
で
あ
る＊

。 

            

 
 

 

ガリレオは当時のイタリア科学界を代表する物理

学者で、天体運動などで実証的研究を遂行した人と

して知られている。実証主義の立場から、「寒暖の

度合いの数値化」を実行し、この数値化概念を 初

に科学界（アカデミア・デル・チメント）に登場さ

せた人物と認められている。（但し当時ワイン生産

等の産業的必要性から幾つかの温度評価の試みが

既に存在していた。） 

 ＊ガリレオの伝記や手紙は、青木靖三 編「ガリレオ」文献１に詳し

い。 
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彼
は
寒
暖
の
度
合
い
を
測
定
す
る
た
め
の
重
要
な
ヒ
ン
ト
と
し
て
、
身
近
な
経
験
を
利
用

し
よ
う
と
思
っ
た
。
「
ど
ん
な
も
の
で
も
暑
く
な
れ
ば
膨
張
し
、
寒
く
な
れ
ば
収
縮
す
る
？ 

も
し
そ
う
で
あ
れ
ば
、
固
体
で
も
よ
い
が
、
膨
張
量
の
大
き
な
気
体
を
選
ん
で
は
ど
う
か
。

暖
か
く
な
れ
ば
、
空
気
は
膨
張
す
る
。
そ
れ
を
数
値
化
で
き
れ
ば
良
い†

」
と
ガ
リ
レ
オ
は
密

か
に
思
っ
た
。
１
５
９
２
年
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
球
付
の
ガ
ラ
ス
柱
に
空
気
を
入
れ
、
逆
さ
ま

に
水
中
に
固
定
し
、ガ
ラ
ス
柱
内
に
入
っ
た
水
面
の
高
さ
が
温
度
変
化
す
る
こ
と
を
調
べ
た
。

温
度
が
変
わ
る
と
空
気
の
膨
張
に
よ
り
、
確
か
に
、
ガ
ラ
ス
柱
内
の
水
面
が
押
し
下
げ
ら
れ

る
。
し
か
し
、
大
気
圧
の
変
化
で
も
か
わ
る
た
め
、
複
雑
な
振
る
舞
い
を
す
る
こ
と
が
分
っ

た
。
寒
暖
の
度
合
い
を
温
度
と
し
て
数
値
化
し
た
い
と
い
う
ガ
リ
レ
オ
の
構
想
は
、
大
切
な

も
の
で
あ
っ
た
が
、
十
分
な
精
度
を
得
る
も
の
に
は
な
ら
な
か
っ
た
。 

ガ
リ
レ
オ
の
初
歩
的
な
温
度
計
を
実
用
的
な
も
の
に
改
良
し
た
の
は
、
フ
ェ
ル
デ
ィ
ナ
ン

ド
２
世
・
デ
・
メ
デ
ィ
チ
で
あ
る
。
彼
は
、
コ
ジ
モ
２
世
と
マ
リ
ア
・
マ
ッ
ダ
レ
ー
ナ
の
息

子
と
し
て
生
ま
れ
た
。
く
し
く
も
、
父
の
コ
ジ
モ
２
世
は
、
ガ
リ
レ
オ
を
庇
護
し
た
ト
ス
カ

 

温
度
計
の
改
良 
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 第１章 熱現象を科学に 

 

１
７
０
２
年
、
光
の
速
度
を

初
に
測
定
し
た
こ
と
で
有
名
な
オ
ー
レ
・
レ
ー
マ
ー＊

が
水

の
凝
固
点
（
氷
点
）
を7.5
度
、
水
の
沸
点
を
60
度
と
す
る
測
り
方
を
提
案
し
、
独
自
の
温

度
計
を
作
っ
た
。
こ
の
レ
ー
マ
ー
の
基
準
に
よ
っ
て
、
温
度
が
定
量
的
に
議
論
で
き
る
よ
う

に
な
る
。 

 

そ
の
後
、
現
在
の
ポ
ー
ラ
ン
ド
に
あ
た
る
地
で
生
ま
れ
た
ガ
ブ
リ
エ
ル
・
フ
ァ
ー
レ
ン
ハ

イ
ト
は
、
オ
ラ
ン
ダ
で
活
躍
し
、
液
柱
温
度
計
の
不
正
確
さ
を
改
良
し
よ
う
と
努
力
す
る
。

ア
ル
コ
ー
ル
等
の
液
体
は
不
純
物
も
多
く
、
い
ろ
い
ろ
な
人
に
よ
っ
て
少
し
ず
つ
異
な
る
も

の
に
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
れ
を
防
ぐ
た
め
に
、
当
時
、
簡
単
に
純
度
の
高
い
も
の
が
得
ら
れ

た
水
銀
を
用
い
る
こ
と
に
し
た
。
さ
ら
に
、
ガ
ラ
ス
管
等
の
改
良
を
行
い
、
１
７
１
７
年
に

精
度
の
高
い
温
度
計
を
商
業
生
産
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
。
ま
た
、
レ
ー
マ
ー
の
温
度
の
決

ナ
大
公
で
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
こ
れ
に
答
え
て
、
木
星
の
衛
星
４
つ
を
コ
ジ
モ
星
と
命
名

し
て
い
た
。
こ
の
よ
う
な
因
縁
の
あ
る
メ
デ
ィ
チ
は
、
１
６
５
０
年
頃
、
ガ
ラ
ス
で
作
っ
た

毛
細
管
中
に
ア
ル
コ
ー
ル
を
封
じ
て
、
大
気
圧
の
影
響
を
受
け
な
い
温
度
計
を
設
計
し
た
。

そ
れ
を
製
作
さ
せ
、
温
度
を
測
定
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
し
か
し
、
温
度
の

基
準
を
ど
う
す
る
の
か
は
、
未
解
決
で
、
異
な
る
液
体
を
使
っ
た
異
な
る
温
度
計
が
つ
く
ら

れ
、
ま
ち
ま
ち
な
状
態
で
あ
っ
た
。 

 ＊レーマーは、デンマークの天文学者である。木星の衛星イオの食の時刻が、等間隔
でなく変動することに気がついた。地球が木星に も近づいた時を基準に測ってい
くと、地球が遠ざかるに従い、平均周期で起こるはずの時刻から、遅れることが分っ
た。木星と地球の距離が も遠くなった時、この遅れは、約 22 分になり、その後、
地球が近づくに従い、この遅れは取り返され、また、 近接時にはもとへ戻ること
が分った。この遅れは地球の公転直径を光が進む時間に対応するため、レーマーは、
1676 年、光の速さを 2.14×108m/s と定めた。この値は、実際の値と比べて３割
ほど小さかったが、光の速度を 初に決めた発見であった。文献２ 
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一
方
、
ス
エ
ー
デ
ン
の
天
文
学
者
ア
ン
デ
ル
ス
・
セ
ル
シ
ウ
ス
は＊

＊

、
１
７
４
２
年
、
１
気

圧
下
で
、水
の
凝
固
点
を
１
０
０
度
、水
の
沸
点
を
０
度
と
す
る
摂
氏
温
度
計
を
提
唱
し
た
。

そ
の
後
、
沸
点
の
方
を
大
き
な
数
値
に
し
た
方
が
便
利
な
た
め
、
水
の
凝
固
点
を
０
度
、
沸

点
を
１
０
０
度
と
す
る
今
日
使
わ
れ
て
い
る
温
度
目
盛
り
に
改
め
ら
れ
た
。
こ
の
温
度
は
、

セ
ル
シ
ウ
ス
温
度
と
言
わ
れ
て
い
る
。 

 

こ
の
よ
う
に
、
出
身
国
が
違
っ
た
り
、
活
躍
し
て
い
た
国
が
違
っ
た
り
、
研
究
分
野
が
異

な
る
多
く
の
科
学
者
た
ち
が
、
温
度
と
い
う
一
つ
の
こ
と
を
考
え
続
け
た
の
で
あ
る
。
彼
ら

の
研
究
の
成
果
を
お
互
い
に
引
き
継
ぎ
、
ガ
リ
レ
オ
以
来
、
１
５
０
年
ほ
ど
の
年
月
を
か
け

て
、
温
度
を
測
定
で
き
る
物
理
量
に
し
て
い
っ
た
。
さ
ら
に
、
80
年
ほ
ど
経
て
、
１
８
２
１

年
ゼ
ー
ベ
ッ
ク
が
熱
電
対
を
発
明
し
、
１
８
８
５
年
ド
ゥ
ー
セ
ン
が
白
金
抵
抗
温
度
計
を
発

明
し
、
飛
躍
的
に
温
度
の
測
定
精
度
を
高
め
て
い
く
の
で
あ
る
。 

め
方
を
改
良
し
、今
日
も
使
わ
れ
て
い
る
華
氏
の
温
度
目
盛
り＊

を
１
７
２
４
年
に
考
案
し
た
。

さ
ら
に
、
多
く
の
液
体
の
沸
点
を
測
定
し
た
。
彼
は
、
液
体
の
種
類
で
沸
点
が
異
な
る
こ
と

や
、
大
気
圧
の
変
動
で
も
変
化
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
い
る
。 

  

 ＊水の凝固点を華氏 32 度、沸点を華氏 212 度とした。華氏０度が当

時の 低気温になり、華氏百度がほぼ体温になるように選んだ 
＊＊1701 年生—1744 年没。ウプサラ大学の天文学教授を務め、ウプサラ

天文台の創設者の一人で、天文台長でもあった。 
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 第１章 熱現象を科学に 

 

気
体
の
体
積
に
つ
い
て
も
研
究
が
進
ん
で
い
た
。
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
出
身
の
ロ
バ
ー
ト
・
ボ

イ
ル
が
先
鞭
を
付
け
た
。
１
６
６
２
年＊

、
温
度
を
一
定
に
保
っ
た
気
体
の
体
積
が
、
圧
力
に

反
比
例
す
る
こ
と
を
見
つ
け
た
。こ
れ
を
調
べ
る
に
は
、真
空
ポ
ン
プ
の
改
良
が
必
要
で
あ
っ

た
。
ド
イ
ツ
の
マ
グ
デ
ブ
ル
ク
市
の
市
長
で
あ
っ
た
オ
ッ
ト
ー
・
フ
ォ
ン
・
ゲ
ー
リ
ケ
が
真

空
ポ
ン
プ
を
発
明
し
て
い
た
が
、
ボ
イ
ル
は
そ
れ
を
改
良
し
、
い
ろ
い
ろ
な
圧
力
を
作
り
出

し
、
実
験
に
い
そ
し
ん
だ
。 

 
 

 

温
度
変
化
に
関
し
て
は
、
ガ
リ
レ
オ
の
時
代
で
も
、
温
度
上
昇
に
よ
り
気
体
の
体
積
が
膨

張
す
る
こ
と
は
知
ら
れ
て
い
た
。
し
か
し
、
そ
の
定
量
的
な
考
察
を
す
る
に
は
、
温
度
測
定

の
定
量
化
が
で
き
る
ま
で
、
時
代
の
変
遷
を
経
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
。
１
８
０
２
年
ゲ

イ
・
リ
ュ
サ
ッ
ク
が
論
文
を
書
き
、
一
定
圧
力
の
気
体
の
体
積
変
化
は
、
温
度
変
化
に
比
例

す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
そ
の
論
文
中
で
、「
１
７
８
７
年
頃
か
ら
、
ジ
ャ
ッ
ク
・
シ
ャ

ル
ル
に
よ
っ
て
、
論
文
に
な
っ
て
い
な
い
仕
事
が
あ
る
」
こ
と
を
引
用
し
た
。
そ
こ
で
、
こ

の
仕
事
は
、
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
（
ま
た
は
、
シ
ャ
ル
ル
・
ゲ
イ
リ
ュ
サ
ッ
ク
の
法
則
）
と
呼

 

気
体
の
体
積
変
化 

 ＊論文発表の年 
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 ば

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ボ
イ
ル
と
シ
ャ
ル
ル
・
ゲ
イ
リ
ュ
サ
ッ
ク
の
研
究
を
く
み
あ
わ
せ

る
と
、
圧
力
P
と
体
積
V
の
積
は
、
摂
氏
温
度
t
の
関
数
と
な
り
、 

PV=R(t+267) 

と

な
る
こ
と
が
分
っ
た
。当
時
は
ま
だ
絶
対
温
度
と
い
う
概
念
が
な
く
、測
定
精
度
の
誤
差
で
、

267
と
い
う
数
値
が
出
て
い
た
。 

今
日
で
は
、273.15

と
な
り
、
こ
の
基
準
点
を
変
え
た
温
度t+273.15

の
こ
と
を
絶
対

温
度
と
呼
び
、T=t+273.15 

で
表
し
て
い
る
。
そ
の
よ
う
に
書
き
換
え
る
と
、
ボ
イ
ル
・

シ
ャ
ル
ル
の
法
則
は
、（PV=RT

）
と
い
う
形
に
な
る
。
こ
の
形
は
、
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ト
ム

ソ
ン
が
絶
対
温
度
を
導
入
し
た
後
の
も
の
で
あ
る＊

。
こ
の
よ
う
に
し
て
、
気
体
の
簡
明
な
性

質
が
18
世
紀
末
か
ら
19
世
紀
初
頭
に
は
分
っ
て
き
た
。 

一
方
、
海
の
向
こ
う
で
は
、
18
世
紀
の
初
頭
ぐ
ら
い
か
ら
、
時
代
の
大
き
な
う
ね
り
が
始

ま
っ
た
。
イ
ギ
リ
ス
で
は
、
木
炭
の
利
用
に
よ
り
森
林
破
壊
が
進
ん
だ
。
そ
こ
で
、
燃
料
を

石
炭
に
切
り
替
え
る
動
き
が
活
発
に
な
っ
て
く
る
。炭
坑
が
開
発
さ
れ
、掘
り
進
む
う
ち
に
、

地
下
水
の
く
み
出
し
が
大
き
な
問
題
に
な
っ
た
。自
動
的
に
水
を
く
み
出
す
ポ
ン
プ
と
し
て
、

 

産
業
革
命
と
蒸
気
機
関 

 ＊トムソンの話は、後の節で述べる 
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 第１章 熱現象を科学に 

こ
の
蒸
気
機
関
の
効
率
を
高
め
よ
う
と
、
い
ろ
い
ろ
な
人
々
が
努
力
を
重
ね
た
。
そ
の
中

で
、
イ
ギ
リ
ス
の
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
に
生
ま
れ
た
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ワ
ッ
ト
が
改
良
に
成
功
し

た
。
ニ
ュ
ー
コ
メ
ン
の
蒸
気
機
関
は
ピ
ス
ト
ン
の
動
く
シ
リ
ン
ダ
ー
内
に
、
冷
水
を
導
入
す

る
た
め
、
シ
リ
ン
ダ
ー
壁
が
冷
え
て
し
ま
い
、
次
に
蒸
気
を
導
入
し
た
時
、
多
く
の
蒸
気
が

無
駄
に
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
こ
で
、
蒸
気
だ
け
を
冷
や
す
復
水
器
を
発
明
し
、
そ
れ
を
取
り

付
け
た
。
こ
の
復
水
器
に
よ
っ
て
、
蒸
気
を
水
に
変
換
で
き
、
ピ
ス
ト
ン
や
シ
リ
ン
ダ
ー
は

熱
い
ま
ま
に
保
て
る
。
こ
の
工
夫
に
よ
り
、
効
率
が
飛
躍
的
に
上
昇
し
た
。
ワ
ッ
ト
が
こ
の

特
許
を
取
得
し
た
の
は
、
１
７
６
９
年
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
１
７
７
４
年
会
社
を
設
立
し
、

ニ
ュ
ー
コ
メ
ン
の
蒸
気
機
関
が
考
え
出
さ
れ
た
。
釜
で
炊
い
て
作
っ
た
蒸
気
を
閉
じ
込
め
、

冷
水
を
吹
き
込
ん
で
冷
や
す
。
す
る
と
、
蒸
気
は
水
に
な
り
体
積
が
減
少
す
る
。
こ
の
時
の

減
圧
に
よ
り
、
ピ
ス
ト
ン
が
吸
い
込
ま
れ
、
そ
の
力
を
使
っ
て
、
炭
鉱
内
の
地
下
水
を
く
み

上
げ
る
。
こ
の
ニ
ュ
ー
コ
メ
ン
の
蒸
気
機
関
は
１
７
１
２
年
に
発
明
さ
れ
、
多
く
の
鉱
山
に

設
置
さ
れ
た
。
ニ
ュ
ー
コ
メ
ン
は
企
業
家
と
し
て
も
成
功
を
収
め
た
。
し
か
し
、
引
圧
だ
け

を
利
用
し
て
い
た
た
め
、
効
率
が
低
く
（
一
説
に
は
１
％
と
言
わ
れ
て
い
る
）、
掘
り
出
し
た

石
炭
の1/3

ほ
ど
を
蒸
気
機
関
の
燃
料
に
使
っ
て
し
ま
っ
た
。
そ
れ
で
も
、
こ
れ
が
使
わ
れ
、

イ
ギ
リ
ス
の
産
業
革
命
を
支
え
始
め
る
の
で
あ
る
。 
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フ
ラ
ン
ス
の
歴
史
の
中
で
、
信
じ
難
い
ほ
ど
レ
ベ
ル
の
高
い
、
学
術
的
に
重
要
な
仕
事
が
、

軍
務
の

中
に
行
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
事
は
、
科
学
研
究
で
も
す
ぐ
れ
た
人
材
が
、
そ
の
軍

務
の
場
に
つ
い
て
い
た
事
を
意
味
す
る
。
サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
も
そ
の
一
人
で
あ
る
。
カ
ル

19
世
紀
初
め
に
は
、
温
度
も
、
気
体
の
基
本
性
質
も
、
熱
機
関
も
出
そ
ろ
い
、
熱
の
応
用

だ
け
で
な
く
、
そ
の
自
然
法
則
を
研
究
す
る
お
膳
立
て
が
整
っ
て
い
た
。
し
か
し
、
熱
物
理

の
法
則
を
理
解
す
る
に
は
、
そ
の
後
、
百
年
近
く
の
年
月
と
多
く
の
人
た
ち
の
努
力
が
必
要

で
あ
っ
た
。
ま
ず
こ
れ
に
先
鞭
を
付
け
た
の
は
、
サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
で
あ
る
。
当
時
は
、

蒸
気
機
関
の
改
良
や
永
久
機
関
の
開
発
を
夢
見
る
人
が
た
く
さ
ん
い
た
。
そ
こ
で
、
原
理
的

に
、
熱
の
す
べ
て
を
仕
事
に
変
え
る
こ
と
が
で
き
る
の
か
ど
う
か
を
カ
ル
ノ
ー
は
考
え
た
。

す
な
わ
ち
、
頭
の
中
で
考
え
う
る
理
想
的
な
熱
機
関
を
分
析
し
た
の
で
あ
る
。 

ワ
ッ
ト
式
蒸
気
機
関
を
製
造
販
売
し
た
。
ワ
ッ
ト
は
多
く
の
特
許
を
取
り
、
蒸
気
機
関
の
改

良
は
も
と
よ
り
、
ピ
ス
ト
ン
の
往
復
運
動
を
回
転
運
動
に
変
え
る
方
法
を
確
立
し
た
。
こ
れ

に
よ
り
、
多
く
の
産
業
機
械
・
蒸
気
船
・
機
関
車
等
へ
の
利
用
が
急
速
に
始
ま
る
の
で
あ
る
。 

 

熱
を
全
て
動
力
に
変
え
ら
れ
る
か 
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 第１章 熱現象を科学に 

１
７
９
６
年
、
小
リ
ュ
ク
サ
ン
ブ
ー
ル
に
、
サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
は
誕
生
し
た＊

。
サ
デ
ィ

は
、
１
８
１
２
年
、
17
才
で
、
典
型
的
な
エ
リ
ー
ト
校
で
あ
る
エ
コ
ー
ル
・
ポ
リ
テ
ク
ニ
ク

に
入
学
を
許
さ
れ
た
。
翌
年
、
砲
兵
科
で
一
番
の
成
績
に
な
り
、
卒
業
で
き
た
が
、
ま
だ
若

す
ぎ
る
の
で
、
一
年
パ
リ
で
勉
強
を
続
け
る
こ
と
に
な
っ
た
。
１
８
１
４
年
10
月
、
ポ
リ
テ

ク
ニ
ー
ク
を
卒
業
し
て
、
公
務
実
施
学
校
少
尉
学
生
と
し
て
メ
ッ
ツ
に
向
か
っ
た
。
１
８
１

５
年
、
ナ
ポ
レ
オ
ン
の
百
日
天
下
の
間
、
父
親
の
ラ
ザ
ー
ル
が
政
治
の
檜
舞
台
に
返
り
咲
い

た
。
そ
の
後
、
ル
イ
十
八
世
が
王
位
に
つ
い
て
か
ら
、
ラ
ザ
ー
ル
は
、
国
外
追
放
と
な
っ
た
。

サ
デ
ィ
は
、
屯
営
地
で
の
生
活
に
疲
れ
て
い
た
。
小
さ
な
要
塞
に
滞
在
す
る
こ
と
を
余
儀
な

く
さ
れ
、
彼
の
好
奇
心
を
満
た
す
研
究
の
で
き
る
よ
う
な
環
境
で
は
な
か
っ
た
。 

ノ
ー
家
で
は
サ
デ
ィ
の
父
ラ
ザ
ー
ル
の
時
代
が
、ま
さ
に
フ
ラ
ン
ス
革
命
期
で
あ
り
、彼
は
、

冷
酷
な
論
理
主
義
で
有
名
だ
っ
た
ロ
ベ
ス
ピ
エ
ー
ル
と
政
治
的
論
争
を
す
る
ほ
ど
で
あ
っ
た
。

そ
の
ラ
ザ
ー
ル
は
、
技
術
系
の
政
府
高
官
（
テ
ク
ノ
ク
ラ
ー
ト
）
で
あ
っ
た
。
彼
は
、
革
命

混
乱
期
に
あ
っ
て
も
、
数
学
や
機
械
学
な
ど
の
分
野
で
、
幾
つ
か
の
評
判
の
高
い
論
文
を
書

い
て
い
る
。
そ
し
て
、
フ
ラ
ン
ス
革
命
の
混
乱
期
を
な
ん
と
か
生
き
延
び
た
。
彼
の
子
孫
に

は
一
流
の
学
者
、
政
治
家
が
五
人
ほ
ど
出
て
お
り
、
カ
ル
ノ
ー
家
は
名
門
と
言
っ
て
よ
い
。 

１
８
１
８
年
、
新
し
い
参
謀
部
隊
の
試
験
を
受
け
、
合
格
す
る
。
翌
年
、
参
謀
部
の
中
尉

 ＊以下は、弟イッポリートの手記による。日本語訳は、広重徹「カル

ノー・熱機関の研究」111～119 ページ。文献３ 
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に
任
命
さ
れ
た
。
ほ
ど
な
く
、
休
職
を
願
い
出
て
、
パ
リ
お
よ
び
そ
の
近
郊
で
の
研
究
生
活

を
楽
し
む
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
。
当
時
は
、
第
一
王
政
復
古
の
時
代
で
、
警
察
が
父

ラ
ザ
ー
ル
を
脅
か
し
て
お
り
、
サ
デ
ィ
と
弟
は
、
パ
ル
ク
・
ロ
ワ
ヤ
ル
街
の
父
の
隠
れ
家
・

小
さ
な
ア
パ
ル
ト
マ
ン
で
過
ご
し
て
い
た
。
こ
の
時
代
に
、
記
念
碑
的
な
論
文
「
火
の
動
力

に
つ
い
て
の
考
察
」
が
書
か
れ
た
の
で
あ
る
。
弟
の
イ
ッ
ポ
リ
ー
ト
は
「
兄
の
論
文
が
他
の

研
究
に
従
事
し
て
い
る
人
々
に
理
解
さ
れ
る
か
ど
う
か
確
か
め
る
た
め
に
、
私
に
原
稿
の

所
々
を
読
ま
せ
た
」
と
書
い
て
い
る
。
こ
れ
が
公
刊
さ
れ
た
の
は
、
１
８
２
４
年
の
こ
と
で

あ
る
。 

１
８
２
６
年
、
参
謀
部
中
尉
を
隊
列
に
復
さ
せ
る
勅
命
が
出
た
。
サ
デ
ィ
は
、
希
望
で
、

工
兵
隊
に
戻
る
こ
と
を
許
さ
れ
、
翌
年
、
大
尉
の
位
を
得
る
。
そ
の
こ
ろ
か
ら
、
工
芸
院
の

ク
レ
マ
ン
・
ド
ゾ
ル
ム
教
授
を
し
ば
し
ば
訪
ね
、
議
論
を
重
ね
た
。
ま
た
、
熱
と
仕
事
の
等

価
原
理
を
確
立
す
る
た
め
の
研
究
に
没
頭
し
た
。
既
に
、
こ
の
原
理
を
予
見
し
た
と
弟
は
述

べ
て
い
る
。ジ
ュ
ー
ル
が
同
様
の
こ
と
を
明
ら
か
に
す
る
十
年
以
上
も
前
の
こ
と
で
あ
っ
た
。

し
か
し
、
研
究
は
、
１
８
３
０
年
の
七
月
革
命
で
中
断
さ
れ
た
。
彼
は
ノ
ー
ト
に
、
心
情
を

書
き
留
め
て
い
る
。
彼
の
人
と
な
り
が
見
え
る
の
で
、
そ
の
い
く
つ
か
を
引
用
し
て
み
る＊

。 

「
朝
、
そ
の
日
の
過
ご
し
方
を
整
理
し
、
夕
方
、
そ
の
日
に
な
し
た
こ
と
を
反
省
す
る
。

 ＊以下は、広重徹著、文献３の 120～126 ページに書かれているイッ

ポリートの手記からの引用である。 
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 第１章 熱現象を科学に 

「
決
心
の
早
さ
は
、
ほ
と
ん
ど
の
場
合
そ
の
正
し
さ
に
合
致
す
る
。
し
ば
し
ば
、

初
の

ひ
ら
め
き
に
従
う
の
が
良
い
。
同
じ
こ
と
を
あ
ま
り
に
思
い
め
ぐ
ら
す
こ
と
は
、
結
局

悪

の
方
策
に
落
ち
着
く
こ
と
に
な
る
。
あ
る
い
は
、
少
な
く
と
も
貴
重
な
時
間
を
失
わ
せ
る
も

の
で
あ
る
。」 

「
い
ず
れ
の
征
服
者
に
対
し
て
も
、
彼
ら
が
こ
の
哀
れ
な
地
球
を
揺
す
ぶ
り
終
わ
っ
た
時
、

こ
う
問
う
こ
と
が
で
き
る
。
結
局
、
紙
製
の
小
さ
な
玉
を
相
手
に
剣
を
振
る
っ
て
も
良
か
っ

た
の
で
は
な
い
か
、
と
。」 

「
親
し
い
交
友
を
結
ぶ
に
は
、
ご
く
慎
重
で
な
け
れ
ば
な
ら
ぬ
。
良
く
試
し
た
人
々
に
は

心
か
ら
の
信
頼
、
そ
れ
以
外
の
人
々
と
は
一
切
関
係
を
持
た
な
い
。」 

「
希
望
は

大
の
善
で
あ
る
か
ら
、
幸
福
で
あ
る
た
め
に
は
、
現
在
を
将
来
の
た
め
に
犠

牲
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。」 

「
な
ぜ
、
ど
う
し
て
も
才
気
を
て
ら
お
う
と
す
る
の
か
。
私
は
才
気
ぶ
っ
た
り
気
取
っ
た

り
す
る
よ
り
、
飾
ら
ぬ
粗
野
さ
と
謙
虚
と
の
方
を
好
む
。」 

散
歩
に
は
、
考
え
を
ま
と
め
る
た
め
に
一
冊
の
本
と
手
帳
を
、
そ
し
て
、
必
要
な
ら
散
歩
を

延
長
で
き
る
よ
う
に
一
片
の
パ
ン
を
持
っ
て
い
く
こ
と
。」 

「
戦
争
は
、
人
口
が
あ
ま
り
に
早
く
増
大
す
る
の
を
防
ぐ
の
に
不
可
欠
だ
っ
た
と
説
明
さ
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「
我
々
を
愛
し
、
我
々
に
心
を
配
っ

て
く
れ
る
全
能
の
存
在
へ
の
信
仰
は
、

不
幸
に
堪
え
る
た
め
の
偉
大
な
力
を
魂

に
与
え
て
く
れ
る
。」 

れ
た
。
し
か
し
、
戦
争
は
若
い
盛
り
の

人
々
を
殺
し
、
自
然
の
恵
み
を
受
け
な

か
っ
た
人
々
を
残
す
。
そ
れ
は
必
然
的

に
種
の
頽
廃
に
役
立
つ
。」 

「
も
し
、
人
間
の
理
性
が
神
の
持
つ

神
秘
を
洞
察
で
き
な
い
と
す
れ
ば
、
ど

う
し
て
神
は
人
間
理
性
を
も
っ
と
身
透

し
の
き
く
も
の
に
作
ら
な
か
っ
た
の

か
？
」 

 

 

カルノーは蒸気エンジンのモデル化とエンジン効率の評価を初め

て行った。彼の考え出した熱機関のサイクルは、熱力学の基礎を強

固なものにした。彼の論文の出版部数は少なくて消え去るおそれが

あったが、クラペイロンの解説により世に出る事となった。クラペ

イロンにより導入された、このグラフを利用すると、曲線が囲む面

積がカルノー・サイクルの生み出す仕事量になっており、内容の理

解が容易になった。そのため後の科学者に大き影響を与えた。この

図はその象徴的な図となっている。 
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 第１章 熱現象を科学に 

カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
は
、
気
体
を
４
つ
の
過
程
で
変
化
さ
せ
、
元
の
状
態
に
戻
る
サ
イ
ク

ル
を
言
う
。
第
一
の
過
程
で
は
、
高
温T

2
で
熱
を
も
ら
い
、
こ
の
温
度
を
維
持
し
た
ま
ま
、

気
体
が
体
積
膨
張
す
る
。
第
二
に
、
外
部
か
ら
熱
の
出
入
り
を
禁
止
し
、
断
熱
状
態
で
さ
ら

に
膨
張
さ
せ
、

大
体
積
に
達
す
る
。
こ
の
時
の
温
度
をT

1

と
す
る
。
第
三
に
、
そ
の
温
度

T
1

を
保
っ
た
ま
ま
、
低
温
熱
源
に
熱
を
吐
き
出
し
、
体
積
収
縮
す
る
。
第
四
に
、
断
熱
状
態

で
、
さ
ら
に
体
積
収
縮
し
、
も
と
の
温
度
・
体
積
・
圧
力
に
戻
る
。
こ
の
よ
う
な
サ
イ
ク
ル

を
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
と
い
う
。 

サ
デ
ィ
は
、
「
火
の
動
力
に
つ
い
て
の
考
察＊

」
の
中
で
、
熱
機
関
が
熱
を
ど
れ
だ
け
の
仕

事
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
え
る
こ
と
が
で
き
る
か
を
議
論
し
た
。
こ
の
論
文
の
題
名
は
、
日
本
語

訳
で
動
力
と
訳
さ
れ
て
い
る
が
、
原
著
で
は
、puissance m

otrice

で
あ
り
、
英
訳
で
は
、

m
otive pow

er

と
な
っ
て
お
り
、
力
と
い
う
よ
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
概
念
に
近
い
パ
ワ
ー
と
い

う
言
葉
に
な
っ
て
い
る
。
こ
の
論
文
中
で
、
彼
は
、
理
想
的
な
熱
機
関
を
考
え
出
し
た
。
そ

れ
は
、
後
に
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
と
呼
ば
れ
、
有
名
に
な
っ
た
。 

エ
ン
ジ
ン
動
作
の
モ
デ
ル
化 

  

 ＊広重徹 訳、解説「カルノー・熱機関の研究」に全訳があ

る。文献３ 
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す
な
わ
ち
、
図
で
、
体
積
１
、
温
度
０
℃
の
気
体
（
Ａ
点
）
を
断
熱

圧
縮
す
る
と
、
体
積1-(1/116) 

で
、
温
度
１
℃
の
Ｂ
点
に
変
化
す
る
。

（
熱
は
加
え
て
い
な
い
こ
と
に
注
意
さ
れ
た
い
。）
続
け
て
、
同
じ
温
度

で
熱
を
加
え
、
体
積
を(1/116)

だ
け
膨
張
さ
せ
る
と
、
Ｃ
点
に
移
る
。

体
積
は
、
も
と
の
値
１
に
戻
る
。
こ
の
時
の
熱
量
は
、
結
局
体
積
一
定

で
、
温
度
を
１
℃
だ
け
上
げ
る
の
に
要
し
た
熱
で
あ
る
。
こ
の
熱
が
、

サ
デ
ィ
は
、
当
時
の
少
な
い
知
識
を
総
動
員
し
た
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
概

念
は
確
立
し
て
お
ら
ず
、
熱
素
を
使
っ
て
分
析
し
た
。
断
熱
状
態
で
の

気
体
の
圧
縮
に
つ
い
て
も
分
っ
て
い
な
か
っ
た
。
熱
の
単
位
も
石
炭
を

燃
や
し
た
熱
の
単
位
で
考
え
て
い
た
。
仕
事
の
単
位
は
、
水
の
単
位
体

積
を
持
ち
上
げ
る
高
さ
で
表
し
て
い
た
。
気
体
の
比
熱
の
測
定
で
も
、

一
定
圧
力
の
も
と
で
の
定
圧
比
熱
の
測
定
し
か
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
、

彼
は
、
音
響
の
理
論
か
ら
得
ら
れ
る
値
を
断
熱
変
化
の
数
値
と
し
て
採

用
し
た
。
す
な
わ
ち
、「
摂
氏
０
度
の
空
気
を
急
激
に
圧
縮
（
断
熱
圧
縮
）

し
て
、
そ
の
体
積
を
も
と
の(1/116) 

だ
け
縮
め
る
と
、
摂
氏
１
度
に

な
る
」
と
い
う
こ
と
を
使
っ
た
。 

カルノーによるエンジン評価説明のための図

 

 40 



 第１章 熱現象を科学に 

一
方
、
定
圧
で
の
比
熱
は
、
一
定
圧
力
で
、
温
度
を
１
℃
あ
げ
る
と
き
に
要
す
る
熱
量
で

あ
る
。
当
時
、
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
か
ら
、
摂
氏
０
度
の
気
体
の
体
積
をV

0  

摂
氏
t
度
の
気

体
の
体
積
を
V
と
書
く
と
、V/V

0  = 1+(t/267) 

と
な
っ
て
い
た
。
そ
こ
で
、
一
定
圧
力
で
、

温
度
を
一
度
上
げ
る
と
体
積
は
、(1/267) 

だ
け
膨
張
す
る
こ
と
が
分
っ
て
い
た
。
図
の
状

態
で
、
考
え
る
と
、
一
定
圧
力
で
温
度
を
１
℃
上
げ
る
と
、
Ａ
点
か
ら
Ｄ
点
へ
変
化
す
る
。

こ
の
変
化
を
前
に
示
し
た
図
で
、
た
ど
っ
て
み
よ
う
。
ま
ず
、
Ａ
点
か
ら
Ｂ
点
へ
熱
を
加
え

ず
に
、
変
化
さ
せ
、
温
度
１
℃
で
、
Ｂ
点
か
ら
熱
を
加
え
て
、
体
積
を((1/116) + (1/267))

だ
け
膨
張
さ
せ
Ｄ
点
に
変
化
さ
せ
れ
ば
良
い
。
す
な
わ
ち
、
温
度
一
定
で
、((1/116) + 

(1/267))

だ
け
膨
張
さ
せ
る
の
に
要
す
る
熱
量
が
必
要
で
あ
る
。
こ
れ
が
定
圧
比
熱
で
あ
る
。 

結
局
、
空
気
の
定
圧
比
熱
と
定
積
比
熱
の
比
は
、
定
圧
比
熱
／
定
積
比
熱 = ((1/116) + 

(1/267)) / (1/116) = 1.43 

と
い
う
結
果
を
得
た
。
こ
れ
は
、
今
日
の
実
験
結
果
か
ら
見
て

も
非
常
に
良
い
値
で
あ
る
。 

こ
の
よ
う
な
努
力
を
経
て
、
摂
氏
１
度
の
空
気
に
熱
を
与
え
、
仕
事
を
さ
せ
、
次
に
、
断

熱
的
に
摂
氏
０
度
の
温
度
に
す
る
。
さ
ら
に
、
こ
の
摂
氏
０
度
の
空
気
か
ら
熱
を
と
り
、
次

に
、
断
熱
的
に
摂
氏
１
度
に
戻
る
。
こ
の
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
で
の
仕
事
を
計
算
し
た
。
す

当
時
測
定
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
定
積
比
熱
を
表
す
。 
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る
と
、
千
単
位
の
熱
を
与
え
れ
ば
、1.395

単
位
の
仕
事
が
で
き
る
こ
と
が
分
っ
た
。
こ
こ

で
、
熱
の
単
位
と
、
仕
事
の
単
位
が
現
在
の
よ
う
に
同
じ
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
単
位
で
表
さ
れ
て

い
な
い
の
で
、
こ
の
比
が
効
率
そ
の
も
の
に
な
ら
な
い
こ
と
に
注
意
さ
れ
た
い
。
さ
ら
に
蒸

発
を
伴
う
場
合
の
計
算
も
し
た
。
水
が
摂
氏
１
０
０
度
で
蒸
発
し
、
摂
氏
99
度
で
凝
固
す
る

場
合
の
計
算
を
行
い
、
千
単
位
の
熱
を
与
え
れ
ば
、1.112

単
位
の
仕
事
が
で
き
る
こ
と
を

明
ら
か
に
し
た
。
ま
た
、
ア
ル
コ
ー
ル
等
で
も
計
算
し
て
い
る
。
彼
の
論
文
は
脚
注
以
外
の

部
分
は
、
数
学
の
素
養
な
し
に
読
め
る
よ
う
に
工
夫
さ
れ
て
い
る
。
一
方
、
脚
注
を
見
る
と
、

微
積
分
を
使
っ
た
解
析
が
駆
使
さ
れ
て
書
か
れ
て
お
り
、
さ
す
が
に
主
席
の
成
績
を
取
っ
た

実
力
通
り
、
カ
ル
ノ
ー
の
面
目
躍
如
た
る
も
の
が
あ
る
。 

結
局
、
熱
を
仕
事
に
変
え
る
時
、
理
想
状
態
で
も
、（
１
）
効
率
に
上
限
が
あ
る
こ
と
、（
２
）

温
度
差
１
度
で
の
効
率
は
そ
の
温
度
だ
け
で
決
ま
る
こ
と
、（
３
）
効
率
を
高
め
る
に
は
温
度

差
を
大
き
く
し
な
い
と
い
け
な
い
こ
と
を
示
し
た
。
こ
れ
ら
は
、
そ
の
後
の
熱
物
理
学
の
発

展
に
決
定
的
な
役
割
を
演
ず
る
。
カ
ル
ノ
ー
は
、
彼
の
計
算
し
た
効
率
を
実
際
使
わ
れ
て
い

る
蒸
気
機
関
の
効
率
と
比
較
し
た
。
コ
ー
ン
ウ
ォ
ー
ル
の
鉱
山
で
水
を
く
み
出
す
の
に
使
わ

れ
て
い
た
蒸
気
機
関
が
、
当
時
、

も
効
率
が
良
か
っ
た
。
そ
れ
で
も
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク

ル
の
理
論
値
の1/20

の
仕
事
し
か
で
き
な
い
こ
と
を
見
つ
け
た
。
古
い
熱
機
関
は
、
理
論
値

 42 



 第１章 熱現象を科学に 

の1/180

の
仕
事
し
か
生
み
出
せ
な
い＊

。
こ
の
よ
う
に
蒸
気
機
関
の
改
良
に
対
し
て
多
く
の

指
針
を
与
え
た
。
サ
デ
ィ
は
、
大
学
な
ど
、
い
わ
ゆ
る
ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
な
研
究
機
関
に
属
す

る
こ
と
が
な
か
っ
た
。
１
８
３
２
年
八
月
、
三
十
六
歳
で
コ
レ
ラ
に
か
か
っ
て
急
死
す
る
の

で
あ
る
。 

１
８
２
４
年
の
カ
ル
ノ
ー
の
理
論
は
、
あ
ま
り
注
目
さ
れ
ず
、
歴
史
の
中
に
埋
も
れ
よ
う

と
し
て
い
た
。
こ
れ
を
救
っ
た
の
が
ベ
ノ
ワ
・
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
（
１
７
９
９
年
生
―
１
８
６

４
年
没
）
で
あ
る
。
１
８
３
４
年
、
カ
ル
ノ
ー
の
考
え
を
よ
り
見
や
す
く
す
る
た
め
、
横
軸

を
体
積
・
縦
軸
を
圧
力
と
し
た
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
グ
ラ
フ
が
導
入
さ
れ
た
。
こ
の
グ
ラ
フ
の

上
で
の
閉
じ
た
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
に
つ
い
て
議
論
が
な
さ
れ
た
。
こ
の
閉
じ
た
曲
線
で
囲

ま
れ
た
部
分
の
面
積
が
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
で
生
み
出
さ
れ
る
仕
事
量
で
あ
る
。
ク
ラ
ペ

イ
ロ
ン
の
表
現
に
よ
っ
て
、
カ
ル
ノ
ー
の
や
っ
た
こ
と
が
非
常
に
分
り
や
す
く
な
っ
た
。
今

日
、
我
々
が
大
学
で
教
え
ら
れ
る
の
は
、
こ
の
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
表
現
で
あ
る
。 

跡
を
継
い
だ
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン 

ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
は
、
１
８
４
３
年
、
論
文
を
書
き
、
可
逆
過
程
と
い
う
考
え
を
明
瞭
に
位

  

 ＊この数値は、カルノーの論文に書かれている。文献３の 89 ページ

参照。 
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置
づ
け
、
発
展
さ
せ
た
。
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
も
可
逆
過
程
な
の
で
、
こ
の
考
え
が
既
に
存

在
し
て
い
た
と
も
言
え
る
。
し
か
し
、
可
逆
過
程
と
非
可
逆
過
程
を
明
瞭
に
分
離
し
、
そ
れ

ぞ
れ
の
性
質
を
分
析
し
た
の
は
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
功
績
で
あ
る
。
そ
の
論
文
の
中
で
、
ク

ラ
ペ
イ
ロ
ン
は
、
今
日
熱
力
学
の
第
二
法
則
と
呼
ば
れ
る
法
則
を
カ
ル
ノ
ー
の
原
理
と
し
て

記
述
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
熱
力
学
の
第
二
法
則
は
、
カ
ル
ノ
ー
と
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の

合
作
と
言
っ
て
も
良
い
。 

こ
れ
ら
の
仕
事
に
よ
っ
て
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
は
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
、
ク
ラ
ウ
ジ

ウ
ス
、
ト
ム
ソ
ン
と
引
き
継
が
れ
て
い
く
。
本
書
に
お
い
て
引
き
続
き
語
ら
れ
る
よ
う
に
、

そ
の
ア
イ
デ
イ
ア
は
、
実
に
ト
ム
ソ
ン
か
ら
ボ
ル
ツ
マ
ン
に
至
る
ま
で
影
響
を
与
え
つ
づ
け

た
。
カ
ル
ノ
ー
の
ア
イ
デ
イ
ア
に
広
さ
を
見
出
し
、
適
切
な
解
釈
を
与
え
た
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン

の
仕
事
は
、
そ
の
後
の
人
々
に
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
の
物
理
的
意
味
と
重
要
性
を
伝
え
続

け
た
の
で
あ
る
。
彼
に
は
、
単
な
る
論
文
紹
介
者
以
上
の
高
い
評
価
を
与
え
る
べ
き
で
あ
ろ

う
。 
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ロ
ー
マ
の
文
化
的
遺
産
は
壮
大
で
、
そ
の
影
響
は
イ
タ
リ
ア
に
深
く
残
っ
て
い
た
。
そ
の

た
め
、
イ
タ
リ
ア
諸
都
市
の
人
々
が
ル
ネ
ッ
サ
ン
ス
期
以
降
の
進
ん
だ
科
学
を
醸
成
で
き
た

事
は
当
然
の
こ
と
と
思
わ
れ
る
。
こ
れ
に
対
し
ロ
ー
マ
帝
国
の
喧
嘩
相
手
だ
っ
た
古
代
ケ
ル

ト
人
の
う
ち
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
片
隅
の
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
に
追
い
や
ら
れ
人
た
ち
が
、
当
時

辺
境
の
地
と
言
っ
て
よ
い
地
域
で
産
業
革
命
の
端
緒
を
開
き
、
科
学
・
技
術
を
開
花
さ
せ
て

い
っ
た
の
は
、
驚
く
べ
き
事
だ
ろ
う
。
も
ち
ろ
ん
、
熱
力
学
の
研
究
に
は
、
イ
ギ
リ
ス
だ
け

で
な
く
、
ス
エ
ー
デ
ン
、
オ
ラ
ン
ダ
、
ド
イ
ツ
、
フ
ラ
ン
ス
、
イ
タ
リ
ア
な
ど
全
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
才
能
と
努
力
が
結
集
し
て
い
る
。 

    

十
八
世
紀
以
降
、
温
度･

熱
・
気
体
の
研
究
は
、
化
学
の
研
究
と
密
接
に
関
係
し
て
い
る
。

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
文
化
の
影
響 
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ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、
こ
の
よ
う
に
数
学
・
物
理
・
化
学
の
各
分
野
が
相
互
に
影
響
し
合
い
、

科
学
が
総
合
的
に
発
展
し
て
い
っ
た
。
地
球
上
の
他
の
地
域
で
も
、
一
部
の
天
才
に
よ
り
科

学
上
の
発
見
が
な
さ
れ
、
ロ
ー
カ
ル
に
著
名
な
仕
事
が
あ
っ
た
。
し
か
し
、（
我
々
の
思
考
や

生
活
に
ま
で
浸
透
し
て
い
る
）科
学
的
な
精
神
の
基
礎
を
作
っ
た
の
は
、明
ら
か
に
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
文
化
で
あ
る
。
他
の
国
々
の
科
学
、
例
え
ば
和
算
な
ど
は
、
そ
ち
ら
の
方
に
飲
み
込
ま
れ

て
し
ま
っ
た
と
言
う
べ
き
で
あ
ろ
う
。 

日
本
が
鎖
国
を
開
い
た
時
期
は
、
十
九
世
紀
半
ば
で
あ
り
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
科
学
が
展
開

し
て
い
る
真
っ

中
で
あ
っ
た
。
こ
の
巨
大
な
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
科
学
に
部
分
的
に
せ
よ
寄
与
出

来
た
の
は
、
開
国
の
時
期
が
幸
い
し
て
い
る
。
ま
た
、
明
治
維
新
政
府
と
、
そ
れ
を
支
え
た

人
々
が
作
っ
た
研
究
教
育
政
策
に
も
あ
っ
た
。
彼
ら
は
、
生
産
に
直
接
役
立
つ
技
術
面
は
も

ち
ろ
ん
で
あ
る
が
、
そ
の
基
礎
に
な
っ
て
い
る
科
学
や
文
化
の
重
要
性
を
素
直
に
認
め
て
、

化
学
者
達
は
、
原
子
論
モ
デ
ル
を
強
く
意
識
し
な
が
ら
、
化
学
反
応
に
つ
い
て
の
基
礎
理
論

を
発
展
さ
せ
て
い
た
。
こ
の
時
期
の
化
学
者
の
活
躍
は
、
歴
史
上
の
驚
異
と
い
っ
て
よ
い
。

ま
た
、
数
学
分
野
で
も
急
速
な
進
展
が
始
ま
っ
て
い
た
。
十
八
世
紀
～
十
九
世
紀
に
か
け
て

は
、
解
析
学
と
代
数
学
が
大
い
に
発
展
し
、
そ
れ
に
伴
っ
て
解
析
的
手
法
が
普
及
し
た
。
こ

の
数
学
の
成
果
が
科
学
全
体
に
多
大
な
寄
与
を
与
え
た
の
で
あ
る
。 
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サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
以
後
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
が
研
究
を
引
き
継
ぎ
、
さ
ら
に
、
熱
力
学
の

完
成
に
こ
ぎ
着
け
た
の
は
、
ル
ド
ル
フ
・
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
と
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ト
ム
ソ
ン
で
あ

る
。
ま
ず
、
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ト
ム
ソ
ン
（
１
８
２
４
年
生
、
１
９
０
７
年
没
。
後
の
Ｌ
・
ケ

ル
ビ
ン
卿
）
の
話
か
ら
始
め
よ
う
。
Ｗ
．
ト
ム
ソ
ン
は
、
グ
ラ
ス
ゴ
ー
で
生
ま
れ
育
っ
た
。

グ
ラ
ス
ゴ
ー
は
、
イ
ギ
リ
ス
の
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド

大
の
街
で
あ
り
な
が
ら
気
候
的
に
は
そ

れ
程
恵
ま
れ
て
は
い
な
い
。
こ
の
地
は
太
陽
の
恵
み
が
そ
れ
程
豊
か
で
は
な
く
、
夏
で
も
よ

く
霧
が
発
生
し
、
日
中
で
も
肌
寒
い
日
が
多
い
。
十
七
世
紀
の
文
化
の
リ
ー
ダ
ー
で
あ
っ
た

陽
光
輝
く
イ
タ
リ
ア
諸
都
市
の
人
か
ら
見
れ
ば
、暗
い
辺
境
の
街
と
思
わ
れ
て
い
た
だ
ろ
う
。

し
か
し
、
産
業
革
命
期
以
降
の
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
地
方
は
、

高
に
文
化
が
輝
く
場
所
と
な

り
、
経
済
的
に
も
豊
か
に
な
っ
た
。
グ
ラ
ス
ゴ
ー
の
街
は
産
業
・
科
学
の
中
心
都
市
の
一
つ

と
し
て
発
展
し
て
い
た
。 

国
の
教
育
シ
ス
テ
ム
に
組
み
込
ん
だ
の
で
あ
る
。
基
礎
的
な
教
育
や
研
究
も
重
視
す
る
政
策

を
取
っ
た
事
の
偉
大
さ
は
、
同
時
期
の
周
辺
諸
国
に
比
べ
て
、
際
立
っ
て
い
る＊

。 

 
霧
の
中
の
グ
ラ
ス
ゴ
ー 
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Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
が
活
躍
し
た
の
は
、
十
九
世
紀
の
ち
ょ
う
ど
真
中
あ
た
り
の
時
期
で
あ
る
。

１
８
４
６
年
弱
冠
22
才
で
、
グ
ラ
ス
ゴ
ー
大
学
の
教
授
に
就
任
す
る
。
彼
は
「
我
が
事
な
が

ら
、
自
分
は
素
直
で
な
い
、
し
つ
こ
い
性
格
だ
な
あ
。
や
ろ
う
と
思
え
ば
華
や
か
な
モ
ダ
ン

な
科
学
を
も
っ
と
深
く
や
れ
た
も
の
を†

」
と
思
っ
た＊

。
彼
は
、「
き
っ
と
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
の

こ
の
霧
の
街
に
生
ま
れ
た
せ
い
だ
ろ
う
。
で
も
自
分
は
古
色
蒼
然
と
し
た
大
学
の
キ
ャ
ン
パ

ス
の
雰
囲
気
や
、
グ
ラ
ス
ゴ
ー
の
街
並
と
自
然
を
こ
よ
な
く
愛
し
て
い
る
。
芸
術
の
花
開
く

パ
リ
は
、
王
制
倒
壊
後
、
今
で
も
政
治
的
不
安
定
さ
が
表
面
化
し
、
政
情
が
怪
し
い
。
落
ち

着
い
て
研
究
な
ど
で
き
る
も
の
か†

」
と
も
思
う
。
彼
の
肖
像
写
真
か
ら
受
け
る
威
厳
あ
る
風

貌
と
実
際
の
性
格
は
、
ず
い
ぶ
ん
違
う
も
の
だ
っ
た
ら
し
い
。
事
実
、
学
生
達
に
は
、
彼
の

Ｗ
．
ト
ム
ソ
ン
は
物
理
学
研
究
の
修
行
時
代
に
国
内
外
で
活
躍
し
、
い
ろ
い
ろ
な
土
地
で

の
生
活
も
経
験
し
て
い
る
。
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学
で
電
磁
気
学
の
発
展
を
見
聞
き
し
、
そ
れ

を
直
接
肌
身
に
感
じ
て
い
た
。
さ
ら
に
、
そ
の
研
究
に
も
参
加
し
た
。
経
済
的
に
も
恵
ま
れ

た
身
分
で
あ
っ
た
た
め
、
数
学
と
化
学
の
発
展
の
中
心
地
で
あ
る
パ
リ
で
も
研
究
が
で
き
た

し
、
そ
こ
で
数
学
の
巨
人
達
と
交
流
す
る
機
会
も
得
た
。
し
か
し
、
彼
を
魅
了
し
つ
づ
け
た

の
は
、
新
興
の
華
や
か
で
か
っ
こ
う
の
い
い
学
問
で
あ
る
電
磁
気
学
で
は
な
く
、
依
然
と
し

て
は
っ
き
り
し
な
い
概
念
の
熱･

温
度
の
科
学
で
あ
っ
た
。 

 ＊後年、彼は電信技術分野において、電磁気の知識を生かして大いに

活躍し、経済的成功者になっている。大西洋横断電信ケーブルの敷

設に成功し、絶対電位計の発明をしている。 
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ト
ム
ソ
ン
は
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
論
文
を
読
み
、
サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
の
仕
事
を
知
っ
て
い

た
。「
パ
リ
と
い
え
ば
、
あ
の
カ
ル
ノ
ー
の
ア
イ
デ
イ
ア
は
、
凄
い
も
の
だ
。
熱
と
仕
事
の
間

を
相
互
に
変
換
す
る
理
想
的
な
エ
ン
ジ
ン
を
数
学
的
に
表
現
し
て
い
る†

。」
と
Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン

は
思
っ
た
。「
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
で
は
、
ニ
ュ
ー
コ
メ
ン
の
蒸
気
機
関
の
発
明
や
、
ジ
ェ
ー
ム

ス
・
ワ
ッ
ト
の
創
意
工
夫
は
群
を
抜
い
て
い
る
。
こ
ん
な
に
す
ば
ら
し
い
熱
機
関
を
作
り
出

す
事
が
出
来
て
い
る
の
に
、
我
々
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
人
は
熱
・
温
度
を
科
学
に
す
る
仕
事
に

は
殆
ど
寄
与
で
き
て
い
な
い
。
グ
ラ
ス
ゴ
ー
大
学
の
ブ
ラ
ッ
ク
が
潜
熱
の
概
念
を
作
り
上
げ

て
い
る
が
、
そ
れ
以
後
の
仕
事
が
な
い
。
今
こ
そ
、
サ
デ
ィ
の
仕
事
を
凌
駕
す
る
理
論
を
作

ら
ね
ば
な
ら
な
い†

。」
と
思
っ
た＊

。
実
際
は
、
サ
デ
ィ
の
方
が
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
の
産
業
革
命

の
凄
さ
や
、
そ
れ
を
支
え
る
技
術
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
動
き
に
コ
ン
プ
レ
ッ
ク
ス
を
感
じ
て

い
た
。
そ
の
遅
れ
を
挽
回
し
、
熱
機
関
の
能
率
を
向
上
さ
せ
た
い
と
い
う
動
機
で
、
新
理
論

を
考
え
出
し
た
の
だ
。 

人
間
味
の
方
に
、
人
気
が
あ
っ
た
と
い
う
話
が
残
っ
て
い
る
。 

 
サ
デ
ィ
・
カ
ル
ノ
ー
を
思
う 

 

 ＊ジョゼフ・ブラック。1761 年、彼は、氷が融解するときに、温度が

一定なまま、熱を吸収することを見つけた。これは、熱素が氷の粒

子と結びつくために起こると考えた。その説明は後世に否定された

が、潜熱の発見は大切な概念の構築であった。 
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し
か
し
、
ジ
ュ
ー
ル
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
熱
に
か
わ
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
。
今
み

ん
な
が
知
っ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
言
葉
を
、
ジ
ュ
ー
ル
は
１
８
４
３
年
の
論
文
で

使
っ
て
い
る
。
そ
し
て
、
液
体
を
撹
拌
す
る
と
、
力
学
的
な
パ
ワ
ー
が
熱
に
変
換
さ
れ
る
こ

と
を
示
し
た
。
１
８
４
３
年
の
会
議
で
、
ジ
ュ
ー
ル
は
、
こ
の
こ
と
を
発
表
す
る
が
、
無
視

さ
れ
た
ま
ま
で
あ
っ
た
。
そ
の
後
、
仕
事
を
熱
に
変
換
す
る
際
、4.14
ジ
ュ
ー
ル
が
熱
1
カ

１
８
４
０
年
に
、
ジ
ェ
ー
ム
ス
・
プ
レ
ス
コ
ッ
ト
・
ジ
ュ
ー
ル
（
１
８
１
８
年
生
―
１
８

８
９
年
没
）
は
、
電
流
の
流
れ
て
い
る
電
気
伝
導
体
が
熱
を
発
生
す
る
こ
と
を
研
究
し
、
そ

の
一
秒
間
に
発
生
す
る
熱
量
が
、
電
流
の
２
乗
と
電
気
抵
抗
の
積
に
な
る
こ
と
を
見
つ
け
て

い
た＊

。
こ
れ
を
ジ
ュ
ー
ル
の
法
則
と
言
う
。
ジ
ュ
ー
ル
は
こ
れ
で
は
満
足
し
な
か
っ
た
。
当

時
、
熱
に
対
し
て
は
、
ほ
と
ん
ど
の
人
が
カ
ロ
リ
ッ
ク
説
を
と
っ
て
い
た
。
カ
ロ
リ
ッ
ク
説

（
熱
素
説
）
は
、
１
７
６
０
年
～
１
７
８
０
年
頃
、
ブ
ラ
ッ
ク
や
ラ
ヴ
ォ
ア
ジ
ェ
ら
に
よ
り

提
唱
さ
れ
た
。
熱
は
熱
素
と
い
う
物
質
の
一
種
と
さ
れ
、
そ
れ
は
保
存
す
る
と
考
え
ら
れ
て

い
た
。 

ジ
ュ
ー
ル
の
熱
仕
事
当
量
の
発
見 

  

 ＊Q=I2R, Q は一秒間の発生熱量、I は電流、R は電気抵抗 
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ロ
リ
ー
に
変
化
す
る
と
い
う
実
験
結
果
を
得
た
。こ
の
仕
事
は
、誰
か
ら
も
注
目
さ
れ
な
か
っ

た
が
、
１
８
４
７
年
、
大
英
学
術
協
会
の
分
科
会
で
、
再
度
、
彼
の
研
究
を
発
表
し
た
。
Ｗ
・

ト
ム
ソ
ン
は
、
こ
の
分
科
会
に
出
席
し
て
い
た
。
ト
ム
ソ
ン
は
、
ジ
ュ
ー
ル
の
実
験
に
深
く

感
銘
し
、
立
ち
上
が
っ
て
、
彼
の
研
究
の
意
義
を
指
摘
し
た
と
、
言
わ
れ
て
い
る＊

。
こ
の
時

の
ト
ム
ソ
ン
の
回
想
に
は
、「
私
は
そ
の
論
文
か
ら
と
て
つ
も
な
い
衝
撃
を
受
け
た
。
初
め
の

う
ち
私
は
、
そ
れ
は
正
し
い
は
ず
が
な
い
と
思
っ
た
。
な
ぜ
な
ら
、
そ
れ
は
カ
ル
ノ
ー
理
論

と
は
食
い
違
っ
て
い
た
か
ら
で
あ
る
。
論
文
の
発
表
が
終
わ
っ
た
直
後
に
、
著
者
の
ジ
ェ
ー

ム
ズ
・
ジ
ュ
ー
ル
と
少
し
言
葉
を
交
わ
し
た
。
こ
れ
が
、
以
後
四
十
年
に
わ
た
る
親
交
と
友

情
の
始
ま
り
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。・
・
・
議
論
を
重
ね
た
。
私
は
、
か
つ
て
一
度
も
頭
に
入

れ
た
こ
と
が
な
い
よ
う
な
考
え
方
を
得
る
こ
と
が
で
き
た＊

＊

。」
こ
の
会
議
で
、
ジ
ュ
ー
ル
の
言

い
た
か
っ
た
こ
と
は
、
次
の
こ
と
だ
。「
熱
素
と
い
う
物
質
は
な
く
、
熱
は
保
存
も
し
な
い
。

電
流
を
流
し
続
け
る
限
り
、
い
く
ら
で
も
熱
を
作
れ
る
。
同
様
に
、
摩
擦
熱
で
も
同
じ
だ
。

力
学
的
に
擦
る
こ
と
に
よ
り
、
い
く
ら
で
も
熱
を
発
生
で
き
る
。
こ
れ
ら
の
現
象
は
、
熱
と

い
う
物
質
が
あ
る
の
で
は
な
く
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
力
学
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
形
を
変
え
て

熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
代
わ
っ
た
と
考
え
る
と
、
自
然
に
理
解
で
き
る†

。」
こ
の
よ
う
な
研
究
の
蓄

積
に
よ
っ
て
、
熱
物
理
学
は
、
カ
ロ
リ
ッ
ク
説
の
呪
縛
か
ら
、
抜
け
出
し
て
い
っ
た
。
我
々

 ＊広重徹 文献３の 34 ページ 
＊＊文献４。セグレの「古典物理学を創った人々」の 274 ページに書か

れている。 
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Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
は
温
度
の
基
準
値
に
つ
い
て
も
悩
ん
で
い
た
。
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
は
、
摂

氏
零
度
の
気
体
の
体
積
をV

0

と
し
、
摂
氏
t
度
で
の
体
積
を
V
と
す
る
と
、
１
８
５
０
年

頃
の

新
の
実
験
で
は
、V/V

0 = 0.00366 t + 1

と
な
っ
て
い
た
。
Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
は
、

1/0.00366=273.2

を
も
と
に
し
て
、V/ V

0 = (t/273.2) + 1 

と
表
し
た
。
さ
ら
に
、
１
を

通
分
し
て
、V/ V

0 = (t+273.2)/273.2 

と
書
き
換
え
た
の
で
あ
る
。
そ
し
て
、
温
度
の
基

準
を
変
え
て
、(t+273.2) 

を
絶
対
温
度
T
と
考
え
た
。
す
る
と
、
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
は
、

V/ V
0 = T/273.2 

と
な
り
、
摂
氏
零
度
が273.2

度
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。
し
か
し
こ
う
す

る
と
大
き
な
悩
み
が
発
生
し
た
。
ト
ム
ソ
ン
の
考
え
た
新
し
い
温
度
基
準
で
記
述
す
る
と
、

絶
対
温
度T

1

とT
2

で
の
気
体
の
体
積
をV

1

とV
2

と
書
く
と
、
同
一
圧
力
で
は
、V2  / V

1  = 

T
2  / T

1  

と
な
り
、T

2  

が
ゼ
ロ
に
な
る
と
、V

2  

も
ゼ
ロ
に
な
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
こ
の

こ
と
が
彼
の
頭
を
悩
ま
せ
た
。  

の
理
解
し
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
概
念
は
、
本
当
に
多
く
の
人
々
の
努
力
の
賜
物
で
あ
る
。 

「
温
度
が
下
が
る
と
体
積
が
収
縮
す
る
。
ど
こ
ま
で
も
体
積
は
小
さ
く
な
る
の
だ
ろ
う

絶
対
温
度
と
そ
の
物
理
的
意
味
を
求
め
て 
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か
？ 

現
実
の
気
体
は
、
ま
さ
か
そ
う
は
な
ら
な
い
だ
ろ
う
。
で
は

小
の
体
積
は
ど
の
位

か
？ 

温
度
は
、
そ
れ
以
上
は
、
下
が
ら
な
い
の
か
？†

」。
色
々
な
事
が
脳
裏
を
よ
ぎ
っ
た
。

「
実
際
の
気
体
と
（
ボ
イ
ル
・
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
が
成
り
立
つ
と
考
え
た
仮
想
上
の
気
体
）

理
想
気
体
の
関
係
は
、
高
い
温
度
で
は
非
常
に
良
く
一
致
し
て
い
る
。
し
か
し
温
度
が
低
く

な
る
と
、
殆
ど
の
気
体
は
こ
の
関
係
式
か
ら
ず
れ
る
。
よ
り
低
温
ま
で
、
理
想
気
体
の
条
件

を
満
足
す
る
気
体
が
実
在
す
れ
ば
、
そ
の
気
体
を
温
度
計
に
使
え
ば
よ
い†

。」 

「
も
う
一
つ
の
変
数
の
圧
力
を
変
え
れ
ば
ど
う
だ
ろ
う
か
。
す
な
わ
ち
、
体
積
V
を
一
定

に
し
て
お
い
て
、
圧
力
を
測
れ
ば
、
温
度
が
ど
ん
ど
ん
低
く
な
る
と
、
圧
力
も
下
が
っ
て
い

く
。
そ
う
だ
！
圧
力
ゼ
ロ
は
力
学
的
に
言
え
ば
気
体
原
子
が
お
互
い
に
完
全
に
止
ま
っ
た
状

態
に
な
る
事
だ
。
絶
対
ゼ
ロ
度
ま
で
、
温
度
を
見
通
し
よ
く
議
論
で
き
そ
う
で
は
な
い
か†

。」

当
時
、
多
く
の
気
体
は
液
化
で
き
る
こ
と
が
分
っ
て
き
て
い
た
。
例
え
ば
、
１
８
２
０
年

代
に
は
、
フ
ァ
ラ
デ
ィ
ー
が
塩
素
の
液
化
に
成
功
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
理
想
的
な
気
体
、

ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
は
ま
だ
発
見
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
一
方
、
ボ
イ
ル
・
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
は
、

PV=R(t+273.2) 

と
表
さ
れ
る
。
圧
力
を
一
定
に
し
て
お
く
と
、
低
温
で
は
、
体
積
V
が

小
さ
く
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
の
と
き
、
現
実
の
気
体
で
は
、
体
積
の
測
定
値
が
、
こ
の
式
か

ら
大
き
く
、
ず
れ
る
。
だ
か
ら
、
V
を
小
さ
く
し
な
い
方
法
を
ト
ム
ソ
ン
は
考
え
た
。 
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さ
ら
に
、
ト
ム
ソ
ン
は
、
状
態
方
程
式
を
全
く
使
わ
な
い
温
度
の
定
義
を
考
え
た
。
１
９

４
７
年
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
論
文
を
読
み
、
カ
ル
ノ
ー
機
関
の
効
率
が
温
度
だ
け
で
決
ま
る

こ
と
を
知
っ
た
。
そ
れ
な
ら
、
温
度
を
、
効
率
だ
け
で
定
義
で
き
な
い
だ
ろ
う
か
。
水
の
氷

点T
0

と
沸
点T

100

を
つ
か
っ
て
、
カ
ル
ノ
ー
機
関
を
動
か
し
た
ら
ど
う
な
る
だ
ろ
う
か
。
そ

の
効
率
η
は
、η  = (T

100 -T
0 )/T

100  
と
な
る＊

。
温
度
の
新
し
い
定
義
を
行
う
時
、
今
ま
で
使

わ
れ
て
い
る
摂
氏
の
温
度
と
の
つ
な
が
り
を
良
く
す
る
に
は
、
一
気
圧
で
の
水
の
沸
点
と
氷

点
の
差
を100

と
す
れ
ば
良
い
。
す
な
わ
ち
、T

100 -T
0  =100 

と
す
る
。
す
る
と
、
効
率
の

式
の
両
辺
にT
100

を
か
け η

で
割
る
と
、T

100  =(T
100 -T

0 )/η =  100/η 

と
な
る
。
結
局
、
水

の
沸
騰
の
絶
対
温
度T

100

が100

を
効
率
η
で
割
っ
た
値
に
な
る
の
だ
。
す
な
わ
ち
、
温
度

は
カ
ル
ノ
ー
機
関
の
効
率
η
だ
け
で
決
ま
る
の
だ
。 

ヘ
リ
ウ
ム
の
気
体
が
あ
れ
ば
、
こ
の
見
通
し
は
、
か
な
り
低
温
ま
で
う
ま
く
い
く
こ
と
が
分

る
。
し
か
し
、
ヘ
リ
ウ
ム
の
気
体
と
い
え
ど
も
、
非
常
な
低
温
で
は
液
化
し
、
気
体
温
度
計

と
し
て
は
、
つ
か
え
な
く
な
る
。
し
か
し
、
こ
の
彼
の
ひ
ら
め
き
は
、
温
度
の
本
質
を
つ
い

て
い
た
。 

当
時
は
、
温
度
原
点
を
任
意
に
き
め
て
も
よ
い
、
と
い
う
雰
囲
気
が
主
流
で
あ
っ
た
。
そ

の
中
で
、ト
ム
ソ
ン
は
温
度
原
点
を
絶
対
的
に
決
め
る
こ
と
の
意
味
を
見
出
し
た
の
で
あ
る
。

 ＊高温熱源の絶対温度を T100 低温熱源の絶対温度を T0と書くと、カ

ルノーサイクルの効率ηは、η = (T100-T0)/T100 となる。これは、こ

の章の後半の（エントロピーの発見）で説明する。 
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我
々
の
知
っ
て
い
る
多
く
の
法
則
が
、

絶
対
温
度
と
い
う
概
念
で
、
ど
れ
ほ

ど
簡
明
に
表
さ
れ
る
か
を
見
る
と
き
、

こ
の
仕
事
が
果
た
す
役
割
の
大
き
さ

を
実
感
す
る
。
１
８
４
８
年
、
こ
う

し
て
、-273.2
℃
を
原
点
（
現
在
で

は
、
絶
対
零
度
は
、-273.15

℃
で
あ

る
）
と
し
た
絶
対
温
度
系
の
概
念
が

Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
に
よ
り
提
案
さ
れ
た
。

こ
の
温
度
単
位
は
、Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
、

つ
ま
り
ケ
ル
ビ
ン
卿
の
名
前
を
冠
し

て
「
ケ
ル
ビ
ン
、
Ｋ
」
と
表
記
し
て

い
る＊

。 

 
トムソンは力学エネルギー、熱、及び電
気的エネルギーの間の相互変換性に強
い興味を持っていた。彼はカルノー・サ
イクルの理論を利用して、熱と力学エネ
ルギー間の変換効率と温度の関係を分
析して、絶対温度体系の必要性、特に絶
対零度の重要性を初めて認識した。他
方、彼は大西洋横断電信ケーブル敷設の
電気技術指導者としても成功し、爵位を
得てＬ．ケルビン卿となった。 

 

 ＊ちなみに非常に理想気体に近いヘリウム（4He）ガスでも、一気圧、４・２Ｋで液
体になる。そのため、大体２０Ｋ以上の温度では、状態式が理想気体のものと一致
する。それ以下の２Ｋ位までは、一気圧以下に圧力を下げると、希薄になるため、
状態式が理想気体のものに一致する。密閉容器で体積を一定にして、低圧力のヘリ
ウムガスの圧力値を測ることで、温度を測ることが出来る。さらに、低温では、金
属や半導体における電気抵抗の温度変化を、温度定点も利用して、校正する。その
抵抗・温度の実験式を使って、低温での温度を測定することができる。
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Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
と
同
時
期
に
、
大
陸
側
で
は
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
（
１
８
２
２
年
生
―
１
８

８
８
年
没
）
の
研
究
が
進
ん
で
い
た
。
彼
も
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
論
文
に
触
発
さ
れ
、
よ
り

一
般
的
な
場
合
を
調
べ
て
い
た
。
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
は
可
逆
過
程
で
、
自
然
現
象
の
多
く

が
非
可
逆
過
程
で
あ
る
こ
と
に
強
い
関
心
を
抱
い
た
。
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
、
１
８
５
０
年
の

１
８
４
３
年
か
ら
１
８
５
１
年
に
か
け
て
の
時
期
は
、
熱
物
理
学
に
と
っ
て
、
激
動
の
時

期
で
あ
っ
た
。
前
述
し
た
よ
う
に
、
１
８
３
４
年
、
１
８
４
３
年
に
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
論

文
が
出
て
い
た
。こ
れ
ら
の
論
文
に
注
目
し
た
の
は
、ト
ム
ソ
ン
と
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
で
あ
る
。

ト
ム
ソ
ン
は
、
１
８
４
７
年
、
ク
ラ
ペ
イ
ロ
ン
の
著
作
を
読
み
、
熱
力
学
の
基
本
法
則
へ
思

い
を
馳
せ
た
。
ジ
ュ
ー
ル
と
の
交
流
が
始
ま
り
、
１
８
４
８
年
に
は
、
絶
対
温
度
の
導
入
に

も
成
功
し
て
い
た
。
彼
の
研
究
は
そ
の
頂
点
を
極
め
よ
う
と
し
て
い
た
。
ジ
ュ
ー
ル
も
、
熱

と
仕
事
が
等
量
と
な
る
量
を
、
く
り
か
え
し
実
験
で
測
っ
て
い
た
。
１
８
４
３
年
に
は
、4.14 

J/cal 

１
８
４
５
年
に
は
、4.43 J/cal 
さ
ら
に
、4.41 J/cal 

１
８
５
０
年
に
は
、4.159 

J/cal 

と
い
う
実
験
値
に
到
達
し
て
い
た
。 

 

基
本
法
則
の
確
立 
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 第２章 熱力学を完成させた人々 

ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
、
そ
の
後
も
勢
力
的
に
仕
事
を
続
け
た
。
１
８
５
４
年
の
論
文
で
は
、

可
逆
過
程
で
一
サ
イ
ク
ル
循
環
す
る
時
、熱
の
出
し
入
れ
は
、全
体
で
ゼ
ロ
に
は
な
ら
な
い
、

す
な
わ
ち
、
熱
が
仕
事
に
変
化
す
る
。
し
か
し
、
熱
を
そ
の
時
々
の
温
度
で
割
っ
た
量
の
出

記
念
碑
的
な
論
文
で
、
ジ
ュ
ー
ル
の
実
験
を
引
用
し
て
、
熱
素
の
保
存
と
い
う
考
え
を
捨
て

る
こ
と
を
主
張
す
る
。
カ
ル
ノ
ー
理
論
で
吸
収
さ
れ
た
熱
は
、
外
部
に
す
る
仕
事
と
し
て
変

化
す
る
と
、
考
え
た
。
こ
れ
を
拡
張
し
て
、
あ
る
系
に
与
え
ら
れ
た
熱
は
、
そ
の
系
の
内
部

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
増
加
と
外
部
に
す
る
仕
事
の
和
に
な
る
と
い
う
式
を
書
く
の
で
あ
る
。
エ
ネ

ル
ギ
ー
保
存
則
の
発
見
で
あ
る
。こ
れ
を
熱
力
学
の
第
一
法
則
と
い
う
。（
前
述
し
た
よ
う
に
、

第
二
法
則
の
方
が
先
に
発
見
さ
れ
る
が
、
こ
の
よ
う
に
番
号
付
け
さ
れ
て
い
る
。）
ク
ラ
ウ
ジ

ウ
ス
は
、
さ
ら
に
、
低
温
物
体
か
ら
高
温
物
体
へ
他
に
何
の
変
化
も
残
さ
ず
、
熱
を
移
動
す

る
こ
と
は
で
き
な
い
と
い
う
熱
力
学
の
第
二
法
則
の
定
式
化
を
行
う
の
で
あ
る
。
少
し
遅
れ

て
、
１
８
５
１
年
、
同
様
の
考
え
を
違
っ
た
表
現
で
、
Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
も
展
開
す
る
。
こ
う

し
て
、
熱
力
学
の
基
本
法
則
が
確
立
し
た
の
で
あ
る
。 

 

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
発
見 
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し
入
れ
は
も
と
へ
戻
り
、
全
量
で
ゼ
ロ
に

な
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
１
８
６
２

年
、
こ
の
熱
を
温
度
で
割
っ
た
量
の
総
和

が
、
非
可
逆
過
程
で
は
も
と
へ
戻
ら
ず
、

増
大
す
る
こ
と
を
見
つ
け
、
新
し
い
発
展

を
予
感
さ
せ
た
。１
８
６
５
年
、つ
い
に
、

熱
を
そ
の
時
々
の
温
度
で
割
っ
た
量

(transform
ation content) 

を
エ
ン
ト

ロ
ピ
ー
と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。
そ
し
て
エ

ン
ト
ロ
ピ
ー
の
変
動
を
分
析
し
た
。
そ
の

結
論
と
し
て
、
１
８
６
５
年
の
論
文
の

後
に
、（
１
）
宇
宙
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
一
定

で

あ

る

。(The 
energy 

of 
the 

universe is constant.)

（
２
）
宇
宙
の

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
、

大
値
へ
移
行
す
る
。

(The entropy of the universe tends 

クラウジウスによるエントロピー導入。熱量と温度の

比が物理量として重要な意味を持つ事を初めて認識

し、それをエントロピーと命名した。 
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 第２章 熱力学を完成させた人々 

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
意
味
を
も
う
少
し
深
く
考
え
て
み
よ
う
。
そ
れ
を
理
解
す
る
た
め
に
、

ま
ず
、
状
態
量
と
非
状
態
量
に
つ
い
て
説
明
す
る
。
我
々
が
日
常
生
活
で
感
じ
る
量
を
例
に

と
っ
て
、説
明
し
て
み
よ
う
。時
刻t1

の
体
重
をM

1  

時
刻t2

で
の
体
重
をM

2  

と
す
る
。

こ
の
二
つ
の
時
刻
の
間
に
、
飲
ん
だ
飲
み
物
の
重
量
X 

か
い
た
汗
の
重
量
Y 

外
へ
出
し

た
尿
の
重
量
Z 

と
す
る
と
、
体
重
の
増
加
量
は
、 

 
M

2  - M
1  = X-Y-Z

 

と
な
る
。
こ

こ
で
、
体
重
は
、
ど
の
瞬
間
で
も
は
か
れ
る
量
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
ど
の
瞬
間
で
も
測

れ
る
量
を
状
態
量
と
い
う
。
一
方
、
汗
の
量
は
、
瞬
間
で
は
、
は
か
れ
な
い
。
あ
る
期
間
、

運
動
し
て
、
そ
の
間
に
出
た
汗
の
量
は
分
る
。
こ
の
よ
う
に
瞬
間
の
時
刻
に
は
、
量
が
定
義

to a m
axim

um
.) 

と
書
い
た
の
で
あ
る＊

。
こ
の
よ
う
に
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
、
熱
物
理
学

の
基
本
法
則
を
凝
縮
し
て
記
述
し
直
し
た
。こ
の
論
文
は
、熱
力
学
に
新
し
い
光
を
当
て
た
。

そ
の
後
の
研
究
に
、
記
念
碑
的
な
役
割
を
演
じ
て
い
る
。 

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
と
い
う
ネ
ー
ミ
ン
グ
の
動
機
は
、
次
の
よ
う
な
も
の
で
あ
っ
た
と
思
わ
れ

る
。「
エ
ン
ジ
ン
内
部
へ
熱
を
流
し
込
ん
で
変
換
す
る
と
い
う
こ
と
を
表
す
新
し
い
言
葉
は
な

い
だ
ろ
う
か
？†

」
こ
の
時
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
、
科
学
発
祥
の
地
の
ギ
リ
シ
ャ
語
で
「
内
部
へ

の
変
換
」
と
い
う
意
味
の 

「
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
」 

を
使
う
こ
と
を
思
い
つ
い
た
と
い
わ
れ
て

い
る
。 

 ＊文献５の 365 ページ。 
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で
き
な
い
よ
う
な
量
を
非
状
態
量
と
い
う
。 

さ
て
、
話
を
も
と
へ
戻
す
と
、
熱
量
や
、
仕
事
量
は
、
非
状
態
量
で
あ
る
。
瞬
間
瞬
間
に

は
決
め
ら
れ
な
い
量
な
の
だ
。
今
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
を
考
え
る
。
シ
リ
ン
ダ
ー
内
に
気

体
が
閉
じ
込
め
て
あ
っ
て
、
ピ
ス
ト
ン
で
、
そ
の
体
積
が
膨
張
で
き
る
場
合
を
考
え
る
。
時

刻t1  

か
ら 

t2  

の
間
に
、
体
積
が
膨
張
し
て
、
外
部
に
向
か
っ
て
、
仕
事
を
す
る
こ
と

は
で
き
る
。し
か
し
、あ
る
瞬
間
に
こ
の
気
体
の
仕
事
は
い
く
ら
か
と
聞
い
て
も
分
ら
な
い
。

熱
も
、
時
刻t1  
か
ら 

t2  

の
間
に
、
外
部
か
ら
こ
の
気
体
を
熱
し
て
、
い
く
ら
の
熱
量

を
気
体
に
与
え
た
か
は
、
数
量
化
で
き
る
。
し
か
し
、
あ
る
瞬
間
に
、
こ
の
気
体
の
熱
は
い

く
ら
か
と
言
っ
て
も
分
ら
な
い
の
で
あ
る
。
熱
素
説
の
立
場
を
取
る
人
た
ち
は
、
熱
素
が
物

質
内
部
に
実
在
し
て
、
あ
る
瞬
間
に
そ
の
量
を
量
れ
る
と
考
え
た
の
で
あ
る
。
し
か
し
、
そ

の
考
え
は
、
ジ
ュ
ー
ル
の
研
究
や
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
や
ケ
ル
ビ
ン
の
分
析
に
よ
っ
て
、
間
違

い
で
あ
る
こ
と
が
分
っ
た
。
上
の
比
喩
で
い
う
と
、
熱
は
、
汗
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
。
汗

は
、
水
を
飲
ん
で
、
運
動
し
さ
え
す
れ
ば
、
い
く
ら
で
も
作
り
出
す
こ
と
が
で
き
る
。
同
様

に
、
熱
は
、
摩
擦
に
よ
っ
て
力
学
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
く
ら
で
も
熱
に
変
え
る
こ
と
が
で
き

る
。 次

に
、
気
体
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
与
え
る
二
つ
の
方
法
を
考
え
る
。
熱
を
Q
だ
け
与
え
れ
ば
、
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 第２章 熱力学を完成させた人々 

カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
で
は
、
温
度T

2
の
高
温
熱
源
か
ら
、
そ
の
温
度
を
保
っ
た
ま
ま
、
熱

量Q
2

を
吸
収
し
、
体
積
膨
張
す
る
。
そ
の
後
、
断
熱
膨
張
し
、
温
度
がT

1  

に
下
が
る
。
そ

こ
で
、
こ
の
温
度T

1

で
熱
量Q

1  

を
放
出
し
、
体
積
が
収
縮
す
る
。
さ
ら
に
、
断
熱
圧
縮
を

し
て
、
温
度
が
も
と
の
値T

2

に
上
が
り
、
圧
力
体
積
と
も
に
、
も
と
の
状
態
に
戻
る
。
こ
の

サ
イ
ク
ル
で
、
気
体
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
、

初
に
熱
を
吸
収
す
る
時
は
、Q

2 /T
2  

だ
け
増

加
し
、
低
温
熱
源
へ
熱
を
放
出
す
る
時
は
、
熱
移
動
の
向
き
が
逆
な
の
で
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
増
え
る
。
し
か
し
こ
の
方
法
以
外
に
も
、
気
体
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
増
や
す
方

法
が
あ
る
。
ピ
ス
ト
ン
で
押
し
て
、
外
部
か
ら
仕
事
W
を
与
え
れ
ば
良
い
。
こ
の
と
き
シ
リ

ン
ダ
ー
の
外
か
ら
気
体
に
熱
が
伝
わ
る
の
を
な
く
し
て
お
く
。
す
な
わ
ち
断
熱
的
に
し
て
お

く
の
だ
。
こ
の
ど
ち
ら
の
方
法
で
も
例
え
ば
、
１
ジ
ュ
ー
ル
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
増
や
す
こ
と

が
で
き
る
。
こ
の
二
つ
の
や
り
方
で
、
気
体
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
同
じ
に
な
っ
て
い
る
。
何
が

違
う
の
か
を
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
考
え
た
。
そ
し
て
、
気
体
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
違
う
と
い
う

結
論
に
達
し
た
。
熱
を
加
え
た
時
は
、
気
体
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
に
よ
る

と
、
熱
量
Q
を
そ
の
時
の
温
度
T
で
割
っ
た
量
、
す
な
わ
ち
、Q

/T

だ
け
増
え
る
の
だ
。
こ

の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
量
が
状
態
量
で
あ
る
こ
と
を
発
見
し
た
の
で
あ
る
。
さ
て
、
こ
れ
を
カ
ル

ノ
ー
サ
イ
ク
ル
に
適
用
し
て
み
よ
う
。 
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がQ
1 /T

1  

だ
け
減
少
す
る
。
そ
の
ほ
か
の
２
つ
の
断
熱
過
程
で
は
熱
の
出
入
り
が
な
い
の
で
、

気
体
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
変
化
し
な
い
。
先
に
説
明
し
た
よ
う
に
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
状
態

量
で
あ
り
、
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
で
は
、
気
体
の
状
態
は
、
全
く
同
じ
状
態
に
戻
っ
て
い
る

の
で
、
気
体
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
も
元
の
値
に
戻
っ
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、Q

2 /T
2 = Q

1 /T
1 

が

成
り
立
っ
て
い
る
。
両
辺
にT

1

を
か
け
る
と
、Q

1 = Q
2 (T

1 /T
2 ) 

で
あ
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー

保
存
則
を
使
う
と
、
こ
の
一
サ
イ
ク
ル
の
間
に
、
外
部
へ
し
た
仕
事
量
W
は
、
気
体
の
も
ら
っ

た
熱
と
放
出
し
た
熱
の
差
で
あ
る
か
ら
、W

= Q
2 - Q

1  

。
こ
れ
に
、
先
に
求
め
たQ

1

の
値

を
代
入
す
る
と
、 

今
述
べ
た
効
率
の
導
出
方
法
で
は
、
高
温
熱
源
か
ら
熱
を
吸
収
し
て
、
低
温
熱
源
に
熱
を

放
出
す
る
以
外
の
こ
と
は
使
っ
て
い
な
い
。
す
な
わ
ち
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
以
外
の
ど
ん
な

種
類
の
可
逆
熱
機
関
で
も
、
ま
た
理
想
気
体
か
ら
ど
ん
な
に
ず
れ
た
物
質
を
使
っ
て
も
、
成

り
立
つ
式
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の
考
え
が
ど
れ
ほ
ど
美
し
い
か
を
表
し

W
= Q

2 - Q
2 (T

1 /T
2 ) = Q

2 [ 1- (T
1 /T

2 ) ] = Q
2 [ (T

2 - T
1 )/T

2 ] 

と
な
る
。
す
な
わ
ち
、

熱
を
仕
事
に
変
え
る
効
率
は
、（
仕
事
量
／
使
っ
た
熱
量
）
で
あ
り
、
こ
れ
は
、W

/Q
2 = [ (T

2 - 
T

1 )/T
2 ] 

と
な
る
。
こ
の
よ
う
に
効
率
は
、
高
温
熱
源
と
低
温
熱
源
の
温
度
差
を
高
温
の
温

度
で
割
っ
た
値
に
な
る
。 

 62 



 第２章 熱力学を完成させた人々 

ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の
考
え
方
は
、
そ
れ
ま
で
の
熱
物
理
学
を
凌
駕
し
、
凄
ま
じ
い
飛
躍
を
遂

げ
た
。
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
本
質
は
非
常
に
難
し
か
っ
た
の
で
、
そ
の
成
果
が
ド
イ
ツ
の
大
学

で
教
え
ら
れ
た
と
き
、
学
生
の
間
で
、「
増
え
よ
う
が
、
減
ろ
う
が
、
勝
手
に
し
や
が
れ
エ
ン

ト
ロ
ピ
ー
」
と
い
う
内
容
の
歌
が
歌
わ
れ
た
そ
う
で
あ
る
。
し
か
し
、
こ
の
本
質
の
重
大
さ

を
理
解
し
て
い
た
人
々
が
い
た
。そ
れ
を

も
深
く
考
え
た
の
が
、ボ
ル
ツ
マ
ン
で
あ
っ
た
。

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
状
態
量
で
あ
る
な
ら
、
そ
れ
を
気
体
内
部
の
分
子
の
運
動
状
態
か
ら
決
め

る
方
法
が
な
い
か
を
考
え
た
の
で
あ
る
。
こ
の
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
思
い
を
実
現
す
る
長
い
戦
い

の
日
々
が
始
ま
っ
た
。 

て
い
る
。
勿
論
、
以
上
の
導
出
で
使
っ
た
温
度
は
、
絶
対
温
度
で
あ
る
。
ケ
ル
ビ
ン
の
研
究

成
果
を
バ
ト
ン
タ
ッ
チ
し
て
、
使
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。
科
学
の
研
究
は
、
ピ
ン
ポ
ン
競
技

の
よ
う
に
、
研
究
者
の
間
で
、
玉
を
打
ち
返
し
、
相
互
に
成
果
を
共
有
し
、
自
然
の
本
質
に

迫
っ
て
い
く
。
長
い
歴
史
、
短
い
歴
史
、
各
瞬
間
で
の
バ
ト
ン
タ
ッ
チ
が
ど
れ
ほ
ど
大
切
か

は
、
と
う
の
研
究
者
が
一
番
良
く
知
っ
て
い
る
。 
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十
九
世
紀
に
は
、
熱
の
本
質
を
巡
っ
て
、
多
く
の
人
々
が
、
異
な
る
立
場
か
ら
、
研
究
を

続
け
て
い
た
。
こ
れ
ま
で
見
て
き
た
熱
力
学
の
発
展
と
は
別
に
、
熱
を
分
子
の
運
動
と
し
て

と
ら
え
よ
う
と
す
る
研
究
が
、
既
に
十
八
世
紀
前
半
に
出
現
し
て
い
た
。
そ
れ
は
、
ダ
ニ
エ

ル
・
ベ
ル
ヌ
ー
イ
（
１
７
０
０
年
生
―
１
７
８
２
年
没
）
の
仕
事
で
あ
る
。
彼
は
、
１
７
３

８
年
頃
、
気
体
は
目
に
見
え
な
い
た
く
さ
ん
の
粒
子
（
分
子
）
で
構
成
さ
れ
、
そ
れ
が
飛
び

回
っ
て
い
る
と
考
え
、
次
の
よ
う
な
結
果
を
得
た
。
壁
に
与
え
る
圧
力
P
は
、
分
子
の
速
度

の
２
乗
の
平
均
値<v

2>

に
比
例
し
、
比
例
定
数
は
気
体
の
密
度
の
（1/3

）
倍
で
あ
る
こ
と

を
見
つ
け
た＊

。
こ
の
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
結
論
か
ら
、
ボ
イ
ル
の
法
則
を
導
く
こ
と
が
で
き
る
。

こ
れ
は
本
当
に
驚
く
べ
き
こ
と
で
あ
る
。 

   
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
発
想 

第
３
章 

気
体
分
子
運
動
論 

 

 

 ＊分子の質量を m 総数を N 速度を v 気体の体積を V とすると、分

子の速度の２乗の平均値<v2>を使って、圧力 P= <v2> Nm /(3V) と
書けることを導いている。両辺に体積をかけると、PV = <v2> Nm /3
となり、ボイルの法則を再現している。 
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 第３章 気体分子運動論 

こ
こ
で
、
原
子
論
に
到
る
ト
ピ
ッ
ク
ス
を
列
記
し
て
み
る
。
１
７
８
８
年
、
ラ
ボ
ア
ジ
エ

が
33
の
元
素
を
定
義
す
る
。
１
８
０
１
年
ド
ル
ト
ン
の
法
則
の
発
見
・
１
８
０
４
年
同
じ
く

ド
ル
ト
ン
に
よ
る
倍
数
比
例
の
法
則
の
発
見
。
１
８
１
１
年
ア
ボ
ガ
ド
ロ
の
法
則
の
発
見
。

ア
ボ
ガ
ド
ロ
は
一
モ
ル
の
物
質
中
の
分
子
の
個
数
を
定
義
し
た
の
で
、
そ
れ
を
ア
ボ
ガ
ド
ロ

数
と
呼
ぶ
よ
う
に
な
っ
た
。
１
８
６
５
年
、
ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
は
、
摂
氏
零
度
・
一
気
圧
の
気

体 

一
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
中
に
い
る
分
子
の
個
数
は
、2.687

×10
19 

個
で
あ
る
こ

と
を
明
ら
か
に
し
、
初
め
て
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数
の
数
値
が
分
る
よ
う
に
な
っ
た
。
そ
れ
で
も
な

お
原
子
分
子
の
存
在
は
論
争
の
種
に
な
り
、
後
に
述
べ
る
よ
う
に
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
論
文
を
排

撃
す
る
要
因
と
な
っ
た
。
二
十
世
紀
に
な
っ
て
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
ブ
ラ
ウ
ン
運
動
の

理
論
を
も
と
に
、
ペ
ラ
ン
の
実
験
が
行
わ
れ
、
１
９
０
９
年
分
子
の
実
在
が
証
明
さ
れ
る
の

で
あ
る
。
こ
の
ペ
ラ
ン
に
よ
る
分
子
原
子
の
実
在
証
明
の
な
ん
と
１
７
０
年
も
前
に
、
熱
力

学
の
基
本
法
則
の
発
見
の
１
１
０
年
以
上
も
前
に
、
ベ
ル
ヌ
ー
イ
は
分
子
の
存
在
を
基
礎
に

当
時
は
、
原
子
・
分
子
の
実
在
が
疑
わ
れ
て
お
り
、
空
気
中
の
窒
素
さ
え
も
発
見
さ
れ
て

い
な
い
時
代
で
あ
る
（
窒
素
の
発
見
は
、
１
７
７
２
年
で
あ
る
）。
そ
の
時
代
に
、
ボ
イ
ル
の

法
則
を
原
子
分
子
の
世
界
か
ら
導
い
た
と
言
え
る
。こ
の
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
仕
事
の
す
ご
さ
は
、

筆
舌
に
尽
く
し
が
た
い
ほ
ど
に
際
立
っ
て
い
る
。 
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ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
仕
事
を
、
ボ
イ
ル
・
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
と
ア
ボ
ガ
ド
ロ
定
数
に
結
び
つ
け

る
と
、
多
く
の
こ
と
が
分
る
は
ず
で
あ
っ
た
が
、
い
ろ
い
ろ
な
事
情
で
、
十
九
世
紀
中
頃
ま

で
大
き
な
進
展
な
し
に
経
過
し
て
い
っ
た＊

。こ
の
よ
う
な
状
態
に
、終
止
符
を
打
っ
た
の
が
、

ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
と
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
で
あ
っ
た
。
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
は
、
１
８
５
７
年
、
１
８
５

８
年
に
二
つ
の
論
文
を
書
い
た
。
分
子
の
半
径
を
r
と
す
る
と
、
分
子
同
士
が
距
離2r 

に

近
づ
く
と
、
衝
突
す
る
。
こ
れ
を
い
っ
ぽ
う
の
分
子
か
ら
見
る
と
、π

(2r)
2 

の
面
積
の
部
分

で
、
衝
突
が
起
こ
る
こ
と
に
な
る
。
そ
こ
で
、
彼
は
、
一
分
子
が
ど
れ
ほ
ど
の
長
さ
を
走
る

と
、
ほ
ぼ
一
回
衝
突
す
る
か
を
計
算
し
た
。
気
体
内
の
分
子
の
数
密
度
を
n
と
書
く
と
そ
の

長
さ
は
、1 / ( n π

(2r)
2) 

と
な
っ
た
。
ま
だ
ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
の
結
果
が
な
か
っ
た
た
め
、

正
確
な
数
値
は
求
ま
ら
な
か
っ
た
が
、
分
子
が
壁
以
外
に
、
分
子
同
士
で
衝
突
す
る
た
め
、

拡
散
が
遅
い
こ
と
を
定
性
的
に
説
明
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た＊

＊

。
当
時
、
分
子
を
信
じ
な
い
人

た
ち
は
、
も
し
気
体
が
分
子
の
集
ま
り
な
ら
、
部
屋
の
端
で
生
じ
た
香
り
は
、
分
子
に
運
ば

れ
、
す
ぐ
他
の
端
へ
広
が
る
は
ず
だ
。
し
か
し
、
現
実
は
そ
う
で
は
な
い
と
反
論
し
て
い
た
。

ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の
理
論
に
よ
っ
て
、分
子
同
士
の
衝
突
に
よ
り
、拡
散
が
遅
い
理
由
が
分
り
、

分
子
否
定
の
こ
の
反
論
に
は
根
拠
が
な
い
こ
と
が
分
っ
た
。 

研
究
を
進
め
て
い
た
の
で
あ
る
。 

 ＊セグレの本、文献４の 318～319 ページには、ある事情で世に出な

かったいくつかの論文とそれらを書いたヘラパスとウォータース

トンの逸話が書かれている 
＊＊ベルヌーイの計算は、分子同士の衝突は無視している。 
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 第３章 気体分子運動論 

こ
れ
を
見
た
Ｊ
・
Ｃ
・
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
は
、
驚
く

よ
う
な
洞
察
力
で
、
遥
か
に
超
え
た
研
究
を
開
始
し

た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
（
１
８
３
１
年
生
―
１
８
７
９

年
没
）
は
、
１
８
５
６
年
か
ら
イ
ギ
リ
ス
の
ア
バ

デ
ィ
ー
ン
大
学
の
教
授
を
勤
め
て
い
た
。
後
に
キ
ャ

ヴ
ェ
ン
デ
ィ
ッ
シ
ュ
研
究
所
の
初
代
所
長
に
な
る
。

彼
は
、
電
磁
気
学
の
創
設
に
多
大
な
貢
献
を
し
た
。

こ
の
分
野
で
二
人
の
巨
人
を
あ
げ
よ
と
言
え
ば
、

フ
ァ
ラ
デ
ィ
ー
と
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
を
あ
げ
る
こ
と
に

異
論
は
な
い
で
あ
ろ
う
。
彼
は
、
気
体
分
子
運
動
論

の
研
究
・
土
星
の
環
の
研
究
な
ど
多
分
野
で
才
能
を

発
揮
し
て
い
る
。 

  

マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
挑
戦 

 

 

マックスウエルは電磁気学の

理論の他、熱統計力学にも偉

大な仕事を残した人である。

彼はまたキャベンデイッシュ

研究所の所長の立場から、学

界の指導的地位にあって、ま

だ無名の時のボルツマンやギ

ブズの仕事の真価を早くから

見出し、世に出すために大き

な貢献をしている。 
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そ
れ
ま
で
の
研
究
者
は
、
平
均
的
な
量
だ
け
で
、
気
体
分
子
の
運
動
が
解
明
で
き
る
と
考

え
て
い
た
。
し
か
し
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
は
、
分
子
は
ど
れ
も
違
っ
た
速
度
で
運
動
し
て
い
る

こ
と
を
出
発
点
に
し
た
。
そ
の
上
で
、
あ
る
速
度
に
近
い
速
度
を
と
る
分
子
の
数
を
ど
う
し

た
ら
求
め
る
こ
と
が
で
き
る
か
を
研
究
し
た
。
具
体
的
に
は
、
x
方
向
の
速
度
がv

x

と

v
x +dv

x

の
間
に
あ
り
、y, z 

方
向
も
同
様
の
狭
い
速
度
値
の
間
に
あ
る
よ
う
な
分
子
の
数
を

求
め
た
の
で
あ
る
。
１
８
５
９
年
に
発
表
さ
れ
た
彼
の
研
究
に
よ
っ
て
、
分
子
の
速
度
は
広

い
範
囲
に
分
布
す
る
こ
と
が
分
っ
た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
作
っ
た
概
念
は
、
い
ろ
い
ろ
な
速

度
を
持
つ
分
子
の
確
率
を
明
ら
か
に
し
て
お
り
、
平
均
値
だ
け
の
世
界
か
ら
、
大
き
な
飛
躍

を
遂
げ
て
い
た
。 

そ
の
分
布
の
仕
方
が
温
度
に
依
存
す
る
こ
と
も
分
っ
た
。
速
度
の
２
乗
の
平
均
値
は
、
ベ

ル
ヌ
ー
イ
の
関
係
（PV = <v

2> N
m

 /3
）
を
満
た
し
て
い
た
。
さ
ら
に
、
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー

(1/2)m
 v

2

の
平
均
値
は
絶
対
温
度
T
に
比
例
し
、 <(1/2)m

 v
2 > = (3/2)kT 

で
あ
る
こ

と
も
分
っ
た
。
こ
れ
を
代
入
す
る
と
、（PV = N

 kT
）
が
得
ら
れ
、
ボ
イ
ル
・
シ
ャ
ル
ル
の

法
則
を
導
出
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
そ
の
後
、
こ
の
考
え
方
が
ウ
イ
ー
ン
大
学
の
Ｌ
・
ボ

ル
ツ
マ
ン
に
よ
っ
て
引
き
継
が
れ
る
。
ま
た
、
米
国
イ
ェ
ー
ル
大
学
Ｊ
・
ギ
ブ
ズ
に
よ
り
、

ア
ン
サ
ン
ブ
ル
概
念
を
基
礎
と
し
て
、
現
在
の
統
計
力
学
の
形
に
ま
と
め
あ
げ
ら
れ
た＊

。 

 ＊この気体分子運動論の考え方は、広範囲に引き継がれている。例えば、後に、物質

科学の分野でも、エネルギーを運ぶ一種の粒子（キャリアーという）を考え、その

キャリアー間の相互作用というモデルがかなり有効である事が認識されている。こ

のモデルで、粒子間相互作用が非常に小さな場合が気体モデルである。このような

モデル化は、気体分子運動論を応用性の広い理論として発展させている。 
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 第３章 気体分子運動論 

ボ
ル
ツ
マ
ン
の
住
ん
で
い
た
時
期
か
ら
一
世
紀
ほ
ど
前
に
は
、
モ
ー
ツ
ア
ル
ト
に
よ
り
、

こ
の
町
の
名
を
冠
し
た
シ
ン
フ
ォ
ニ
ー
が
書
か
れ
て
い
る
。こ
の
町
の
名
は
、そ
の
シ
ン
フ
ォ

ニ
ー
に
よ
っ
て
、ヨ
ー
ロ
ッ
パ
だ
け
で
な
く
、全
世
界
に
広
く
知
ら
れ
る
事
と
な
っ
た
と
い
っ

ル
ー
ト
ヴ
ィ
ッ
ヒ
・
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
１
８
４
４
年
に
ウ
ィ
ー
ン
で
生
ま
れ
た
。
し
か
し
、

多
感
な
少
年
時
代
を
す
ご
し
た
の
は
、
ウ
ィ
ー
ン
の
少
し
西
の
リ
ン
ツ
で
あ
っ
た
。
リ
ン
ツ

は
ケ
ル
ト
人
の
集
落
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
て
、
や
が
て
ゲ
ル
マ
ン
系
の
ド
イ
ツ
民
族
が
そ
の
後

を
ひ
き
つ
ぎ
、
そ
の
後
、
古
代
ロ
ー
マ
帝
国
の
城
砦
都
市
と
し
て
栄
え
た
。
ド
イ
ツ
人
達
は
、

古
代
ロ
ー
マ
文
化
を
自
分
達
の
文
化
の
ル
ー
ツ
と
考
え
、
そ
の
文
化
継
承
者
を
自
認
し
て
建

国
し
た
の
が
、
神
聖
ロ
ー
マ
帝
国
で
あ
る
。
ロ
ー
マ
の
近
代
的
と
言
っ
て
良
い
領
国
支
配
の

お
陰
で
、
リ
ン
ツ
も
キ
リ
ス
ト
教
文
化
や
ル
ネ
ッ
サ
ン
ス
文
化
を
享
受
で
き
る
環
境
に
あ
っ

た
。そ
の
た
め
、リ
ン
ツ
は
ア
ル
プ
ス
の
ふ
も
と
の
そ
れ
ほ
ど
人
口
が
多
く
な
い
町
で
は
あ
っ

た
が
、
高
い
文
化
を
生
む
土
地
柄
と
な
っ
た
。
ケ
プ
ラ
ー
と
い
う
歴
史
的
な
天
文
学
者
を
輩

出
し
、
モ
ー
ツ
ア
ル
ト
な
ど
著
名
な
音
楽
家
に
も
愛
さ
れ
た
。 

 

ボ
ル
ツ
マ
ン
を
育
ん
だ
環
境 
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ボ
ル
ツ
マ
ン
の
生
ま
れ
た
時
期
の
オ
ー
ス
ト
リ
ア
は
、
ド
イ
ツ
国
王
の
時
代
で
、
し
か
も

そ
の

後
と
な
る
オ
ー
ス
ト
リ
ア
王
朝
ハ
プ
ス
ブ
ル
グ
家
の
フ
ラ
ン
ツ
・
ヨ
ー
ゼ
フ
の
時
代

で
あ
っ
た
。
ハ
プ
ス
ブ
ル
グ
家
は
音
楽
だ
け
で
な
く
文
化
一
般
、
特
に
美
術
や
科
学
の
よ
き

理
解
者
で
も
あ
っ
た
。
ウ
ィ
ー
ン
の
街
は
、
パ
リ
に
劣
ら
な
い
華
や
か
さ
を
誇
っ
て
お
り
、

当
時
ハ
プ
ス
ブ
ル
グ
家
が
保
護
・
育
成
し
た
ク
ラ
シ
ッ
ク
音
楽
に
代
表
さ
れ
る
文
化
の
香
り

に
満
ち
て
い
た
。
ウ
ィ
ー
ン
大
学
の
キ
ャ
ン
パ
ス
は
ハ
プ
ス
ブ
ル
グ
王
宮
の
す
ぐ
隣
に
位
置

し
、こ
の
王
朝
文
化
を
直
接
感
じ
さ
せ
る
中
心
街
に
あ
っ
た
。ボ
ル
ツ
マ
ン
は
大
学
卒
業
後
、

同
大
学
で
研
究
生
活
に
入
り
、
そ
の
後
、
同
じ
ド
イ
ツ
諸
侯
の
各
地
で
、
研
究
・
教
育
に
従

事
し
た
が
、

終
的
に
ウ
ィ
ー
ン
大
学
の
教
授
と
し
て
生
涯
を
終
え
た
。

ボ
ル
ツ
マ
ン
は
リ
ン
ツ
で
成
長
し
、
ウ
ィ
ー
ン
大
学
に
入
学
し
た
。
当
時
ウ
ィ
ー
ン
大
学

で
は
物
理
の
基
礎
的
理
論
を
創
造
、
構
築
し
た
巨
人
達
が
教
授
を
つ
と
め
て
い
た＊

。
ウ
ィ
ー

ン
大
学
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
お
け
る
物
理
学
研
究
の
一
つ
の
中
心
地
に
ふ
さ
わ
し
い
雰
囲
気

を
持
っ
て
い
た
。
さ
ら
に
、
野
心
的
研
究
に
向
か
う
雰
囲
気
も
漂
っ
て
い
た
。 

て
よ
い
。
こ
の
よ
う
な
文
化
的
か
お
り
の
高
い
都
市
で
、
当
然
ボ
ル
ツ
マ
ン
も
音
楽
を
た
し

な
む
人
物
と
し
て
成
長
し
た
と
思
わ
れ
る
。
事
実
、
彼
の
音
楽
的
セ
ン
ス
は
社
交
の
場
で
は

あ
る
が
、人
前
で
シ
ュ
ー
ベ
ル
ト
の
ピ
ア
ノ
曲
を
披
露
す
る
程
で
あ
っ
た
と
言
わ
れ
て
い
る
。 

 ＊ボルツマンの没後、しばらくして、あの量子力学のシュレーデイン

ガーが教授に就任し、活躍した大学である。 
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ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
を
敬
愛
し
て
い
た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
も
ボ
ル
ツ
マ
ン
の

す
ご
さ
を
知
っ
て
い
た
。
海
を
越
え
て
、
イ
ギ
リ
ス
の
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
と
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
大
陸

に
い
た
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
お
互
い
の
研
究
を
分
析
し
、
競
い
合
い
、
統
計
力
学
の
世
界
を
建
設

し
て
い
っ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
分
布
関
数
の
す
ご
さ
を
誰
よ
り
も
知
っ

て
い
た
。
そ
れ
で
も
な
お
不
満
足
な
点
が
あ
っ
た
。
彼
は
、
熱
力
学
基
本
法
則
の
本
質
が
非

可
逆
過
程
に
あ
る
と
考
え
て
い
た
。
こ
の
考
え
は
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
も
同
じ
で
あ
っ
た
。
ク

ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の
提
唱
し
た
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
、
熱
力
学
の
核
心
を
表
し
て
い
た
。
ボ
ル
ツ
マ

ン
は
、
非
可
逆
過
程
で
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
増
大
す
る
こ
と
を
、
分
子
論
的
な
関
数
で
表
現
し

た
か
っ
た
。 

   
気
体
分
子
運
動
論
に
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を 

第
４
章 

ボ
ル
ツ
マ
ン
の
挑
戦 
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エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
状
態
量
な
の
で
、
瞬
間
瞬
間
の
分
子
の
運
動
状
態
を
表
す
分
布
関
数
で

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
表
せ
る
は
ず
で
あ
る
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
分
布
は
熱
平
衡
状
態
の
分
布
な

の
で
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー

大
状
態
し
か
表
せ
な
い
。
熱
平
衡
か
ら
ず
れ
た
分
布
の
と
き
に
は

ど
う
な
る
の
で
あ
ろ
う
。
そ
の
た
め
に
は
、
位
置
の
分
布
も
偏
っ
た
場
合
を
考
え
ね
ば
な
ら

な
い
。
そ
こ
で
、
彼
は
、
小
さ
な
位
置
の
範
囲
で
、
か
つ
、
小
さ
な
速
度
の
範
囲
に
い
る
分

子
の
確
率
（
ま
た
は
、
そ
の
範
囲
に
い
る
気
体
分
子
の
数
）
を
基
礎
に
置
い
た
。
こ
の
小
さ

な
範
囲
に
い
る
確
率
を
関
数
で
表
し
、f (x,y,z,v

x ,v
y ,v

z )dx dy dz dv
x  dv

y  dv
z  

と
し
た
。

こ
こ
で
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
分
布
か
ら
進
化
し
て
い
る
と
こ
ろ
は
、
位
置x,y,z

に
対
す
る
依
存

性
も
考
慮
し
て
い
る
点
で
あ
る
。 

ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
こ
の
分
布
が
分
子
同
士
の
衝
突
で
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
か
を
考
え
た
。

分
子
に
外
力
が
働
い
た
り
、
衝
突
で
速
度
が
変
わ
っ
た
り
す
る
条
件
を
取
り
入
れ
た
。
そ
の

計
算
は
膨
大
な
も
の
で
あ
っ
た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
は
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
論
文
を
評
し
て
、
友

人
に
当
て
た
手
紙
の
中
で
、
次
の
よ
う
に
語
っ
て
い
る
。「
さ
て
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
研
究
は
と

い
う
と
、
こ
れ
が
私
に
は
ま
だ
さ
っ
ぱ
り
分
り
ま
せ
ん
。
向
こ
う
は
向
こ
う
で
、
私
の
は
短

す
ぎ
て
分
ら
な
い
と
い
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
私
に
と
っ
て
は
、
逆
に
こ
の
人
の
が
長
過

ぎ
る
点
が
つ
ま
ず
き
に
な
り
ま
す＊

。」。
こ
の
よ
う
に
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
計
算
は
、
膨
大
で
、

 ＊セグレ著、文献４の 325 ページ 
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も
ち
ろ
ん
、
こ
の
分
野
の
研
究
は
、
彼
だ
け
の
も
の
で
は
な
か
っ
た
。
１
８
５
９
年
か
ら

１
８
７
２
年
に
か
け
て
、
多
く
の
研
究
者
が
こ
の
問
題
を
解
こ
う
と
、
し
の
ぎ
を
削
っ
て
い

た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
も
、
自
分
の
作
っ
た
論
文
に
満
足
し
て
い
た
わ
け
で
は
な
い
。
１
８
６

７
年
に
、
分
子
の
衝
突
を
考
慮
し
て
も
、
自
分
の
作
っ
た
分
布
が
変
化
し
な
い
こ
と
を
証
明

し
た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
彼
の
分
布
が
安
定
な
分
布
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
ク
ラ

ウ
ジ
ウ
ス
も
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
と
同
様
な
こ
と
を
分
析
し
て
い
た
。
世
界
の
英
知
が
目
に
見
え

な
い
凄
ま
じ
い
競
争
を
行
っ
て
い
た
。 

多
く
の
研
究
者
を
悩
ま
せ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
任
意
に
偏
っ
た
分
布
が
あ
っ
た
と
し
て
、

そ
れ
が
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
か
を
偏
微
分
方
程
式
で
表
し
た
。 

ボ
ル
ツ
マ
ン
は
そ
の
先
を
歩
ん
で
い
た
。
彼
の
や
り
た
か
っ
た
こ
と
は
、
非
可
逆
過
程
の

現
象
を
理
解
す
る
こ
と
で
あ
っ
た
。
そ
の
た
め
に
は
、
時
間
の
流
れ
に
対
し
て
正
と
負
で
対

称
で
な
く
な
る
も
の
を
見
つ
け
ね
ば
な
ら
な
い
。力
学
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
保
存
す
る
と
き
は
、

力
学
の
式
は
、時
間
の
流
れ
を
反
転
し
て
も
同
じ
形
の
式
に
な
っ
て
い
る＊

。ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、

Ｈ
定
理
の
発
見 

  

 ＊巨視的物体の運動法則では、熱発生が関与している時、すなわち粘

性や摩擦のある場合は、そうではない。しかし、分子・原子の運動

では、時間反転で形が保存されている。 
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f (r,v)= C exp[-(m
v

2/2+U
(r))/(kT)] 

と
な
っ
た
。
細
か
な
こ
と
で
、
恐
縮
だ
が
、
指
数

関
数
の
肩
に
、
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
U
の
項
が
入
っ
て
い
る
。
こ
の
た
め
に
、
位
置
の
違
う
と
こ

ろ
で
は
、
違
っ
た
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
値
に
な
り
、
こ
の
結
果
分
布
確
率
が
異
な
る
。
こ
れ
を

重
力
中
の
気
体
分
子
の
分
布
で
説
明
す
る
と
、
温
度
が
一
定
の
と
き
は
、
重
力
中
で
は
、
高

い
と
こ
ろ
ほ
ど
確
率
が
減
る
。
す
な
わ
ち
、
分
子
の
密
度
が
少
な
く
な
る
こ
と
が
わ
か
る
。

マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
分
布
は
、
位
置
に
よ
り
、
確
率
は
変
わ
ら
な
い
の
で
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
で
は

こ
の
点
が
進
化
し
て
い
る
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
高
い
と
こ
ろ
の
分
子
密
度
が
小
さ
く
な
る
こ

と
を
自
然
に
取
り
込
ん
だ
の
だ＊

＊

。 

分
子
の
分
布
が
時
間
と
と
も
に
ど
う
変
動
す
る
か
を
考
え
た
。
衝
突
で
の
変
化
も
、
外
力
の

影
響
も
取
り
入
れ
た
。
つ
い
に
、
分
布
関
数
f
の
偏
微
分
方
程
式
を
作
り
上
げ
る
の
に
成
功

し
た＊

。
こ
の
時
間
変
動
を
表
す
式
の
こ
と
を
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
輸
送
方
程
式
と
い
う
。
ボ
ル

ツ
マ
ン
は
、
一
歩
を
先
ん
じ
た
の
だ
。 

彼
の
方
程
式
で
、
時
間
変
動
が
な
く
な
る
と
き
の
分
布
関
数
は
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
分
布

に
な
っ
て
い
た
。
も
う
少
し
詳
し
く
い
う
と
、
重
力
な
ど
外
部
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
U
が
あ
る
と
、

そ
の
影
響
が
入
っ
た
分
布
に
な
っ
て
い
る
。 

彼
は
、
さ
ら
に
そ
の
先
を
考
え
た
。
非
可
逆
過
程
で
起
き
る
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
増
大
を
説

 
 ＊   衝突により                          で、右辺は

分布が変化する項である。マクスウェル分布では、この部分が消し合って、ゼロに

なっている。 
＊＊ボルツマンの輸送方程式は実際に応用性が広い。この方程式は気体だけでなく、流

体としての基礎方程式も導く事ができ、粘性などの物理的な説明も可能にしてい

る。20 世紀になってからの研究はこの本で、後述する。さらに固体内の電子気体

の問題に対しても有効で、現在でも利用されている。 

∂f
+ v •grad r f + a •grad v f = dv1∫ dΩ∫  gI g,θ( ) ′ f  ′ f 1  − f  f1{ }

∂t

 74 



 第４章 ボルツマンの挑戦 

明
す
る
た
め
に
、
後
に
有
名
と

な
る
特
別
な
関
数
を
考
え
だ
し

た
。
す
な
わ
ち
、
分
布
関
数
f

と
そ
の
対
数
を
取
っ
た
値 

(log f ) 
と
の
積
を
考
え
た
の

だ
。
H
関
数
と
呼
ば
れ
る
特
別

な
関
数
は
、 ( f log f )
の
全
位

置
空
間
・
全
速
度
空
間
で
の
積

分＊

と
し
て
定
義
さ
れ
た
。
さ
ら

に
、
時
間
が
た
つ
と
、
こ
の
関

数
が
常
に
減
少
す
る
こ
と
を
ボ

ル
ツ
マ
ン
は
証
明
し
た
。
こ
れ

を
Ｈ
定
理
と
呼
ぶ
。
こ
の
有
名

な
論
文
は
、
１
８
７
２
年
に
発

表
さ
れ
た
。
ま
た
、
エ
ン
ト
ロ

ピ
ー
S
は
、
彼
の
発
明
し
た
Ｈ

 

右上は墓石の図で、楕円で囲った部分に有名なエンロピーの表式が刻まれてい

る。彼の活躍した時期は量子力学が発見直前であり、彼は自分の広大な構想を未

完成のまま生涯を終えた。しかし、彼の主張は量子力学後も十分通用するもので

あり、現在まで燦然と輝き続けている。 

 ＊H= ∫( f log f )dv1 dr1・・・dvndrn 
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関
数
を
も
と
に
、S=-kH

と
書
け
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た＊

。
非
可
逆
過
程
で
は
Ｈ
が
減
少

す
る
か
ら
、
Ｓ
は
増
大
す
る
。
彼
は
、
本
質
を
つ
い
た
と
思
っ
た
。
し
か
し
、
こ
の
論
文
は
、

難
解
で
、
そ
の
後
の
論
争
の
火
種
と
な
る
の
で
あ
る
。 

１
８
７
３
年
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
ウ
ィ
ー
ン
大
学
数
学
教
授
と
し
て
就
任
し
、
グ
ラ
ー
ツ

か
ら
ウ
ィ
ー
ン
に
移
っ
た
。
彼
は
、
大
学
の
キ
ャ
ン
パ
ス
か
ら
望
む
事
が
で
き
る
王
宮
や
ス

テ
フ
ァ
ン
教
会
な
ど
を
眺
め
た
だ
ろ
う
。
ま
た
、
神
聖
ロ
ー
マ
帝
国
以
来
の
文
化
遺
産
が
感

じ
ら
れ
る
街
並
み
を
歩
き
な
が
ら
、
思
索
し
た
で
あ
ろ
う
。
音
楽
を
愛
し
、
ピ
ア
ノ
を
奏
で
、

お
そ
ら
く
、
ウ
ィ
ー
ン
で
生
ま
れ
た
曲
の
幾
つ
か
の
パ
ッ
セ
ー
ジ
が
、
折
に
触
れ
て
彼
の
脳

裏
で
流
れ
て
い
た
で
あ
ろ
う
。
主
旋
律
と
そ
の
美
し
さ
を
く
っ
き
り
浮
か
び
上
が
ら
す
各
種

の
曲
想
は
、
適
度
な
緊
張
と
弛
緩
を
彼
に
与
え
続
け
た
。
こ
の
環
境
の
中
で
、
気
体
分
子
運

動
論
と
熱
力
学
の
統
一
と
い
う
壮
大
な
ド
ラ
マ
を
完
成
し
よ
う
と
奮
闘
し
て
い
た
の
で
あ
る
。 

ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
１
８
７
６
年
グ
ラ
ー
ツ
大
学
に
移
り
、
結
婚
を
し
た
。
そ
し
て
グ
ラ
ー

ツ
大
学
で
の
14
年
間
の
日
々
が
続
い
た
。
３
人
の
娘
と
２
人
の
息
子
に
も
恵
ま
れ
、
平
穏
な

ボ
ル
ツ
マ
ン
分
布
を
求
め
て 

 

 

 ＊k はボルツマン定数と呼ばれる 
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１
８
７
７
年
に
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
よ
り
一
般
化
し
た
分
布
を
考
え
出
し
た
。
こ
れ
ま
で
考

え
て
き
た
数
々
の
研
究
の
本
質
だ
け
を
抜
き
出
し
、
確
率
的
な
表
現
を
作
り
上
げ
た
の
だ
。

粒
子
の
い
ろ
い
ろ
な
状
態
に
番
号
i
を
つ
け
、
そ
の
状
態
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
をE

i

と
書
く
。
す

る
と
そ
の
状
態
の
出
現
確
率
がe

[-Ei/(kT)] 

に
比
例
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た＊

。
す
な
わ
ち
、

確
率
がP

i = e
[-Ei/(kT)] /Z 

と
な
る
。
こ
こ
で
、
Z
は
全
確
率
が
１
に
な
る
よ
う
に
す
る
規
格

化
の
数
で
分
配
関
数
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
こ
の
表
現
で
は
、
確
率
が
エ
ネ
ル
ギ
ーE

i

と
温
度

T
だ
け
で
表
さ
れ
、
そ
れ
以
外
の
よ
け
い
な
事
柄
が
、
す
べ
て
、
そ
ぎ
落
と
さ
れ
て
い
る
。

こ
れ
を
使
う
と
、
以
前
求
め
た
Ｈ
関
数
は
、
確
率P

i

の
対
数
を
と
っ
た
も
の
の
平
均
値
、
す

な
わ
ち
、H

=Σ
i (P

i logP
i )

で
表
さ
れ
る
。
こ
の
天
才
的
な
ひ
ら
め
き
は
、
そ
の
後
の
統
計
力

学
の
中
心
と
な
っ
た
。
こ
こ
で
、
気
体
で
は
、
変
数
i
は
、
i
番
目
の
小
さ
な
位
相
空
間
内

の
状
態
と
考
え
れ
ば
良
い
。
し
か
し
、
気
体
以
外
の
多
く
の
物
質
で
、
状
態
を
区
別
す
る
変

数
i
は
、
ど
う
す
れ
ば
良
い
の
か
は
、
未
知
な
問
題
で
あ
っ
た
。
そ
の
後
、
四
十
年
ほ
ど
経

た
二
十
世
紀
の
初
頭
に
な
っ
て
、量
子
状
態
を
表
す
変
数
と
考
え
る
と
、良
い
こ
と
が
分
か
っ

て
く
る
。 

毎
日
を
過
ご
し
て
い
た
。
１
８
８
７
年
に
は
、
グ
ラ
ー
ツ
大
学
学
長
に
も
な
っ
た
。 

 ＊exp[-Ei /(kT)]をボルツマンファクターと呼ぶ 
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ボ
ル
ツ
マ
ン
は
非
常
に
多
く
の
論
文
を
書
い
た
。
そ
の
一
つ
一
つ
が
、
論
争
の
種
に
な
っ

た
。
い
つ
も
、
頑
強
な
抵
抗
を
受
け
た
の
は
、
分
子
を
仮
定
す
る
こ
と
で
あ
っ
た
。
分
子
概

念
は
既
に
多
く
の
人
々
に
引
き
継
が
れ
発
展
し
て
い
た
。
１
７
３
８
年
ベ
ル
ヌ
ー
イ
が
分
子

論
を
前
提
に
ボ
イ
ル
の
法
則
を
説
明
し
た
。
１
８
０
１
年
、
ド
ル
ト
ン
の
法
則
が
発
見
さ
れ

た
。
１
８
１
１
年
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数
が
導
入
さ
れ
た
。
１
８
５
６
年
ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
は
、
空
気

中
の
分
子
の
大
き
さ
を
決
定
し
た
。
１
８
５
９
年
、
分
子
運
動
論
の
見
地
か
ら
、
マ
ク
ス
ウ
ェ

ル
分
布
が
見
つ
け
ら
れ
た
。
１
８
６
５
年
ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
に
よ
り
、
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数
が
確
定

さ
れ
た
。
１
８
７
２
年
ボ
ル
ツ
マ
ン
に
よ
り
輸
送
方
程
式
と
Ｈ
定
理
が
明
ら
か
に
さ
れ
た
。

こ
れ
ら
の
成
果
で
、気
体
の
粘
性
は
、分
子
の
大
き
さ
に
依
存
し
て
い
る
こ
と
も
わ
か
っ
た
。

現
実
の
気
体
の
状
態
方
程
式
が
理
想
気
体
の
状
態
方
程
式
か
ら
ど
れ
ほ
ど
ず
れ
る
か
も
、
分

子
間
の
引
力
や
分
子
の
大
き
さ
に
関
連
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た＊

。
こ
の
よ
う
に
、
分
子

の
多
く
の
性
質
が
分
か
っ
て
き
た
時
代
で
あ
っ
た
。 

 

し
か
し
、
一
般
の
物
理
学
者
は
、
旧
態
前
の
状
態
に
い
る
人
が
多
か
っ
た
。
分
子
の
存
在

ボ
ル
ツ
マ
ン
の
苦
悩 
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に
反
対
し
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
理
解
せ
ず
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
輸
送
方
程
式
や
Ｈ
定
理
に
反
対

す
る
人
も
多
く
い
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
そ
の
人
々
と
論
争
し
た
。
今
日
か
ら
み
る
と
、
論
争

の
一
部
は
無
意
味
な
も
の
で
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
が
非
難
さ
れ
る
必
要
の
な
い
も
の
で
あ
っ
た
。

ま
た
、
分
子
を
認
め
な
け
れ
ば
す
べ
て
が
否
定
さ
れ
て
し
ま
う
。
し
か
し
、
認
め
な
い
人
た

ち
は
、
そ
の
人
た
ち
で
真
剣
で
あ
っ
た
。
当
時
の
急
速
な
発
展
に
つ
い
て
い
け
な
い
点
や
、

す
べ
て
の
関
連
す
る
仕
事
を
勉
強
し
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
て
い
な
い
と
い
う
非
を
、
非
難

す
る
こ
と
は
で
き
た
。
し
か
し
、
実
験
で
分
子
を
直
接
観
測
す
る
証
拠
は
、
ま
だ
得
ら
れ
て

い
な
か
っ
た
。
そ
の
た
め
、
そ
の
よ
う
な
曖
昧
な
分
子
・
原
子
と
い
う
概
念
を
基
本
に
考
え

る
こ
と
の
う
さ
ん
く
さ
さ
を
彼
ら
は
認
め
る
わ
け
に
は
い
か
な
か
っ
た
。
こ
の
よ
う
に
双
方

に
言
い
分
が
あ
り
、
白
黒
が
つ
か
な
い
状
態
で
も
あ
っ
た
。
も
ち
ろ
ん
、
そ
れ
な
ら
、
ロ
シ
ュ

ミ
ッ
ト
の
結
果
は
ど
う
す
る
の
か
。
気
体
の
粘
性
は
分
子
を
考
え
な
い
限
り
説
明
で
き
な
い

が
、
そ
れ
は
ど
う
す
る
の
か
。
ボ
イ
ル
・
シ
ャ
ル
ル
の
法
則
か
ら
の
ず
れ
も
、
分
子
の
大
き

さ
や
分
子
間
引
力
を
考
慮
し
な
い
と
、
説
明
で
き
な
い
。・
・
・
こ
の
よ
う
な
多
く
の
事
実
に

対
し
て
、
分
子
を
否
定
す
る
人
々
は
、
自
分
等
で
そ
れ
ら
を
説
明
す
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ

た
。
そ
れ
で
も
論
争
を
手
控
え
た
わ
け
で
は
な
い
。 

さ
ら
に
、
ウ
ィ
ー
ン
時
代
か
ら
の
親
友
の
ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
に
よ
り
、
深
刻
な
問
題
が
投
げ
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１
８
８
４
年
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
絶
対
温
度
T
の
黒
い
物
体
か
ら
放
射
さ
れ
る
光
（
電
磁

波
）
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
総
和
がT

4

に
比
例
す
る
こ
と
を
導
出
し
た
。
こ
れ
は
、
シ
ュ
テ
フ
ァ

ン
・
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
法
則
と
い
わ
れ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
グ
ラ
ー
ツ
大
学
で
の
実
り
あ
る
日
々

を
過
ご
し
て
い
た
。論
争
に
明
け
暮
れ
る
中
で
も
、ボ
ル
ツ
マ
ン
は
確
実
に
前
進
し
て
い
た
。

彼
は
、
研
究
を
さ
ら
に
進
め
た
い
と
考
え
て
い
た
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
当
時
は
、
量
子
力
学

が
ま
だ
登
場
し
て
い
な
い
時
代
で
あ
っ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
古
典
力
学
の
範
囲
で
す
べ
て

の
こ
と
を
考
え
、
限
界
に
達
し
て
い
た
と
も
言
え
る
。
彼
の
理
論
を
適
用
し
て
物
質
科
学
の

か
け
ら
れ
た
。
力
学
の
方
程
式
が
可
逆
な
の
に
、
な
ぜ
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
Ｈ
関
数
は
、
非
可
逆

な
の
か
？
と
い
う
問
い
か
け
で
あ
る
。
も
っ
と
具
体
的
に
は
、
気
体
で
、
全
て
の
分
子
の
速

度
を
逆
向
き
に
す
る
と
、
全
過
程
は
逆
行
す
る
と
い
う
批
判
で
あ
っ
た＊

。
こ
の
論
文
は
、
ロ

シ
ュ
ミ
ッ
ト
に
よ
り
１
８
７
６
年
に
書
か
れ
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
も
そ
れ
に
対
す
る
反
論
を
１

８
７
７
年
に
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
未
解
決
な
問
題
が
山
積
し
て
い
た
。
科
学
が
発
展
す

る
と
き
の
宿
命
と
も
い
え
る
事
柄
が
積
み
重
な
っ
て
い
っ
た
。 

 

苦
悩
の
果
て
に 
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そ
ん
な
中
、
１
８
９
０
年
に
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
教
授
に
就
任
し
、
１
８
９
３
年
に
は
、

ウ
ィ
ー
ン
大
学
へ
移
る
。
１
８
９
５
年
、
そ
こ
へ
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
と
論
争
の
絶
え
な
か
っ
た

マ
ッ
ハ
が
ウ
ィ
ー
ン
大
学
教
授
と
し
て
赴
任
す
る
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
論
争
を
気
に
や
む
方

で
あ
っ
た
。
彼
の
心
は
晴
れ
な
か
っ
た
。
マ
ッ
ハ
と
の
論
争
に
も
疲
れ
、
１
９
０
０
年
に
、

ラ
イ
プ
ツ
ィ
ヒ
大
学
へ
移
動
す
る
。
そ
こ
に
は
、
運
の
悪
い
こ
と
に
、
オ
ス
ト
ヴ
ァ
ル
ト
が

い
た
。
１
８
９
５
年
9
月
ド
イ
ツ
自
然
科
学
者
大
会
で
勃
発
し
た
ボ
ル
ツ
マ
ン
対
（
オ
ス
ト

ヴ
ァ
ル
ト
と
ヘ
ル
ム
）
の
公
開
論
争
は
有
名
で
あ
る
。
後
に
、
プ
ラ
ン
ク
が
「
オ
ス
ト
ヴ
ァ

ル
ト
、
ヘ
ル
ム
、
マ
ッ
ハ
の
よ
う
な
人
々
の
権
威
に
は
全
く
反
抗
し
よ
う
も
な
か
っ
た＊

」
と

述
べ
て
い
る
。
そ
の
よ
う
な
論
争
が
ボ
ル
ツ
マ
ン
に
与
え
た
心
の
ダ
メ
ー
ジ
は
本
人
に
し
か

分
ら
な
い
も
の
で
あ
ろ
う
。
た
だ
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
が
明
ら
か
に
し
た
数
々
の
こ
と
、
す
な
わ

ち
、ボ
ル
ツ
マ
ン
の
輸
送
方
程
式
や
Ｈ
定
理
や
確
率
が
ボ
ル
ツ
マ
ン
因
子
に
比
例
す
る
こ
と
、

ま
た
、
そ
れ
ら
に
よ
っ
て
、
説
明
で
き
る
自
然
現
象
の
数
々
を
批
判
者
は
ど
う
考
え
て
い
た

の
だ
ろ
う
か
。
こ
れ
ら
の
こ
と
を
明
ら
か
に
で
き
な
い
人
々
が
、
批
判
を
通
り
越
し
て
、
攻

撃
し
て
く
る
こ
と
に
、ボ
ル
ツ
マ
ン
は
き
っ
と
心
の
底
か
ら
怒
り
を
感
じ
て
い
た
で
あ
ろ
う
。 

全
貌
を
明
ら
か
に
す
る
ま
で
、
ま
だ
何
十
年
も
の
年
月
が
必
要
で
あ
っ
た
。 

１
９
０
１
年
、
マ
ッ
ハ
が
病
気
の
た
め
、
ウ
ィ
ー
ン
大
学
を
去
る
。
そ
れ
を
機
に
、
１
９

 ＊文献７の 46 ページ 
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彼
の
理
解
者
で
あ
っ
た
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
は
１
８
７
９
年
に
す
で
に
亡
く
な
っ
て
い
た
。
彼

は
、
理
解
者
が
い
な
い
こ
と
に
絶
望
し
た
の
で
あ
ろ
う
か
。
し
か
し
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
考
え

は
引
き
継
が
れ
、
１
９
１
６
年
に
は
、
イ
ギ
リ
ス
の
チ
ャ
ッ
プ
マ
ン
と
ス
エ
ー
デ
ン
の
エ
ン

ス
コ
ッ
グ
が
、
密
度
が
大
き
な
気
体
で
の
ボ
ル
ツ
マ
ン
方
程
式
の
近
似
解
を
見
つ
け
、
気
体

ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
自
分
の
仕
事
に
関
す
る
評
価
を
、
次
の
よ
う
な
言
葉
で
、
表
し
て
い
る
。

「
私
は
、
時
の
流
れ
に
逆
ら
っ
て
、
も
が
い
て
い
る
、
か
弱
い
一
個
人
に
す
ぎ
な
い
こ
と
を

意
識
し
て
い
る
。
し
か
し
、
そ
れ
で
も
な
お
、
気
体
の
理
論
が
再
興
し
た
場
合
、
も
は
や
再

発
見
す
べ
き
も
の
は
そ
れ
ほ
ど
多
く
は
な
い
だ
ろ
う
と
言
わ
れ
る
ほ
ど
、
気
体
論
に
寄
与
す

る
力
は
ま
だ
残
っ
て
い
る＊

。」。
彼
の
苦
悩
は
、
論
争
か
ら
来
た
も
の
な
の
か
、
そ
の
他
に
も

あ
る
心
配
事
か
ら
来
た
の
か
、
病
気
の
せ
い
か
。
す
べ
て
は
、
過
去
の
闇
の
中
に
消
え
去
っ

て
い
っ
た
。
こ
の
悲
劇
が
な
ぜ
起
こ
っ
た
の
か
。
彼
の
地
位
と
評
価
が
低
か
っ
た
わ
け
で
は

な
い
。
だ
か
ら
と
い
っ
て
、
何
の
問
題
も
な
か
っ
た
と
い
う
ほ
ど
、
単
純
な
こ
と
で
も
な
い
。

ど
う
に
も
な
ら
な
い
運
命
的
な
も
の
で
あ
っ
た
の
だ
ろ
う
か
。 

０
２
年
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
、
ウ
ィ
ー
ン
大
学
へ
戻
る
。
し
か
し
彼
の
精
神
的
な
苦
悩
は
、
収

ま
ら
な
か
っ
た
。
躁
鬱
病
の
症
状
に
悩
ま
さ
れ
て
い
た
。
ぜ
ん
そ
く
の
発
作
や
狭
心
症
に
も

悩
ん
で
い
た
。
１
９
０
６
年
、
夏
期
休
暇
期
間
中
に
自
殺
を
は
か
り
、
そ
の
生
涯
を
閉
じ
た
。 

 ＊文献７の 46 ページ  ＊キッテル著「熱物理学」、文献８の 335 ページ 

 82 



 第４章 ボルツマンの挑戦 

余
談
で
は
あ
る
が
、
こ
の
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
一
般
相
対
論
の
論
文
も
、
ア
メ
リ
カ
の

雑
誌
で
、
掲
載
拒
否
に
合
い
、
そ
の
後
カ
ナ
ダ
の
雑
誌
に
投
稿
す
る
の
で
あ
る
。
科
学
の
進

歩
の
陰
で
、
こ
の
よ
う
な
闘
争
が
不
可
避
的
で
、
孤
独
な
戦
い
が
余
儀
な
く
さ
れ
る
。
天
才

に
は
理
解
で
き
て
も
、
時
代
の
主
流
は
、
そ
れ
を
受
け
入
れ
な
い
。
そ
の
葛
藤
の
中
で
、
大

い
な
る
犠
牲
を
払
い
な
が
ら
、
真
実
が
だ
ん
だ
ん
姿
を
現
し
て
い
く
。
こ
れ
ら
の
犠
牲
が
、

さ
け
る
こ
と
の
で
き
な
い
宿
命
で
あ
る
の
な
ら
、せ
め
て
、そ
の
血
の
に
じ
む
努
力
の
結
果
、

真
実
が
得
ら
れ
た
こ
と
を
深
く
心
に
と
ど
め
ね
ば
な
ら
な
い
だ
ろ
う
。 

の
粘
性
係
数
な
ど
の
実
験
値
が
よ
り
正
確
に
計
算
で
き
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
１
９
０

５
年
に
は
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
ブ
ラ
ウ
ン
運
動
の
理
論
が
で
き
、
１
９
０
９
年
、
ペ
ラ
ン

の
実
験
に
よ
り
、
分
子
の
存
在
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
理
論
へ
の
反
論
は
影
を

潜
め
て
い
く
の
で
あ
る
。 

ボ
ル
ツ
マ
ン
が
「
シ
ラ
ー
な
く
し
て
は
、
精
神
的
な
意
味
で
の
自
分
の
存
在
は
あ
り
え
な

い
」
と
ま
で
言
っ
た
と
言
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
ド
イ
ツ
の
詩
人
シ
ラ
ー
（
１
７
５
９
年
生
―

１
８
０
５
年
没＊

）
の
言
葉
を
記
し
て
お
こ
う
。「
世
界
史
と
は
何
か
、
ま
た
何
の
た
め
に
こ
れ

を
学
ぶ
の
か
」
と
い
う
大
学
就
任
講
演
の
中
で
、「
世
界
の
長
い
年
月
の
間
に
、
勤
勉
と
天
才

力
と
、
理
性
と
経
験
と
が
、
つ
い
に
も
た
ら
し
た
全
て
の
宝
・
・
・

も
気
高
い
人
た
ち
の

 ＊ベートーヴェンの第九交響曲「歓喜の歌」の歌詞の作者としても有
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血
が
付
着
し
て
お
り
、
じ
つ
に
多
く
の
世
代
の
重
い
労
苦
に
よ
っ
て
獲
得
さ
れ
ね
ば
な
ら
な

か
っ
た
も
の
で
あ
る
。」
と
述
べ
、「
・
・
・
過
去
の
世
代
に
対
し
て
は
も
は
や
弁
済
す
る
こ

と
の
で
き
な
い
債
務
を
ば
、
来
り
つ
つ
あ
る
世
代
に
向
か
っ
て
支
払
お
う
と
」
す
る
高
貴
な

願
い
が
起
き
る
と
言
っ
て
い
る
。
そ
し
て
「
・
・
・
わ
れ
わ
れ
が
前
時
代
か
ら
受
け
継
ぎ
、

そ
れ
を
豊
か
に
増
加
し
て
後
代
へ
再
び
渡
さ
ね
ば
な
ら
ぬ
、
真
理
と
道
義
と
自
由
の
・
・
・
・

こ
の
滅
び
る
こ
と
な
き
連
鎖
に
加
わ
る
こ
と
に
よ
っ
て＊

、
自
分
も
な
に
が
し
か
の
寄
与
を
し

よ
う
と
す
る
思
い
な
し
に
、
歴
史
を
み
る
こ
と
は
で
き
な
い
」
と
語
っ
て
い
る
。
科
学
に
お

い
て
は
、
ま
さ
に
そ
の
通
り
で
あ
る
。 

ロ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
の
議
論
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
た
形
で
、
１
８
９
６
年
に
、
数
学
者
の
ツ
ェ

ル
メ
ロ
と
の
論
争
が
あ
っ
た
。
再
帰
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
と
呼
ば
れ
る
批
判
で
あ
る
。
気
体
分
子

の
運
動
は
、
多
体
問
題
で
、
難
し
い
が
、
そ
の
力
学
の
方
程
式
は
本
質
的
に
可
逆
的
で
あ
る
。

可
逆
的
な
力
学
現
象
で
あ
る
限
り
、
確
率
論
的
記
述
で
あ
っ
て
も
、
い
つ
か
は
も
と
の
状
態

に
戻
る
、
あ
る
い
は
、
そ
れ
に
近
い
状
態
に
戻
る
は
ず
だ
と
ツ
ェ
ル
メ
ロ
は
批
判
し
た
。
つ

 

回
帰
性
と
エ
ル
ゴ
ー
ト
仮
説 
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ま
り
、
力
学
的
で
あ
る
限
り
、
回
帰
性
は
否
定
で
き
ず
、
Ｈ
関
数
が
減
少
し
て
か
ら
も
、
再

び
増
大
し
、
元
の
値
に
戻
る
は
ず
だ
と
い
う
の
だ
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
こ
の
疑
問
に
対
す
る
答

え
と
し
て
、
気
体
分
子
運
動
論
に
確
率
の
概
念
を
持
ち
込
ん
で
、
回
帰
性
の
実
現
が
現
実
に

は
全
く
存
在
し
得
な
い
ほ
ど
に
小
さ
な
確
率
だ
と
い
う
反
論
を
お
こ
な
っ
た
。
さ
ら
に
、
回

帰
時
間
が
と
て
も
長
い
時
間
で
あ
る
こ
と
を
主
張
し
た
。 

こ
の
エ
ル
ゴ
ー
ト
仮
説
や
回
帰
性
に
は
、
カ
オ
ス
が
か
か
わ
っ
て
い
る
と
い
う
研
究
者
が

い
る
。
ど
ん
な
に
小
さ
な
初
期
状
態
の
違
い
が
あ
っ
て
も
、
時
間
が
経
過
す
る
と
、
全
く
異

な
る
状
態
に
な
る
と
い
う
現
象
を
カ
オ
ス
と
い
う
。
多
く
の
分
子
・
原
子
で
で
き
て
い
る
現

実
の
系
で
は
、
す
べ
て
、
カ
オ
ス
的
に
な
っ
て
い
る
。
さ
て
、
こ
の
よ
う
な
カ
オ
ス
現
象
で
、

長
い
時
間
が
経
過
し
て
元
の
状
態
に
戻
れ
ば
、
回
帰
性
が
あ
る
こ
と
に
な
る
。
し
か
し
、
こ

の
戻
る
ま
で
に
要
す
る
時
間
が
１
０
０
０
億
年
も
か
か
れ
ば
、
宇
宙
が
始
ま
っ
て
以
来
、
ま

そ
の
計
算
の
過
程
で
、
時
間
平
均
と
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
平
均
（
初
期
状
態
の
違
う
系
す
べ
て

を
平
均
す
る
）
と
が
同
じ
値
を
与
え
る
と
い
う
エ
ル
ゴ
ー
ト
仮
説
を
使
っ
て
い
た
。
こ
の
エ

ル
ゴ
ー
ド
仮
説
は
、二
十
一
世
紀
の
現
在
に
至
っ
て
も
明
快
に
証
明
さ
れ
た
と
は
言
い
難
い
。

現
在
も
「
厳
密
な
証
明
は
で
き
な
い
が
、
恐
ら
く
正
し
い
だ
ろ
う
」
と
い
う
事
で
受
け
入
れ

ら
れ
て
い
る
と
言
っ
て
よ
い
。 
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Ｈ
関
数
が

小
に
な
る
の
は
、
孤
立
系
で
は
、
確
率P

i
が
す
べ
て
の
状
態
で
等
し
い
と
き

で
あ
る＊

＊

。
こ
の
分
布
は
、
熱
平
衡
状
態
で
発
生
す
る
。
す
な
わ
ち
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が

大

に
な
る
状
態
だ
。
こ
の
こ
と
を
「
等
重
律
の
原
理
」
と
い
う
。
す
る
と
全
確
率
は
１
な
の
で
、

だ
一
度
も
戻
っ
て
い
な
い
の
で
、
我
々
が
観
測
す
る
時
間
の
範
囲
内
で
は
、
現
象
は
、
す
べ

て
非
可
逆
的
に
な
る
。
も
し
そ
う
な
ら
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
議
論
も
、
ツ
ェ
ル
メ
ロ
の
議
論
も
、

ど
ち
ら
も
正
し
い
け
れ
ど
、
お
互
い
に
主
張
し
て
い
る
時
間
の
長
さ
が
全
く
違
う
範
囲
の
こ

と
を
議
論
し
て
い
た
こ
と
に
な
る
。
す
な
わ
ち
、
一
見
矛
盾
す
る
両
者
の
議
論
は
、
矛
盾
し

な
い
こ
と
に
な
る
。 

ボ
ル
ツ
マ
ン
自
身
、
こ
の
回
帰
性
の
問
題
に
対
し
て
、
次
の
よ
う
に
反
論
し
て
い
る
。「
２

種
の
気
体
が
初
め
に
分
離
し
て
お
り
、
次
に
混
合
し
、
数
日
の
後
に
ま
た
分
離
し
、
そ
れ
か

ら
ま
た
混
合
し
と
、
そ
ん
な
よ
う
で
あ
る
な
ど
と
、
決
し
て
、
想
像
し
て
は
な
ら
な
い
。
全

く
反
対
に
、10

10000000000

年
よ
り
も
遥
か
に
長
い
時
間
が
経
過
す
る
以
前
に
は
、
気
体
の
目

に
つ
く
ほ
ど
の
分
離
は
起
こ
ら
な
い
。」
と
ボ
ル
ツ
マ
ン
は
述
べ
て
い
る＊

。 

  

墓
誌 

 ＊キッテル著、文献８の 23 ページ 
＊＊この分布のことをギブズは、ミクロカノニカルアンサンブルと呼ん

だ。ギブズの本、文献 10 の 115 ページ 
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 第４章 ボルツマンの挑戦 

後
年
ボ
ル
ツ
マ
ン
が
亡
く
な
っ
た
後
、
ウ
ィ
ー
ン
市
が
彼
の
仕
事
を
顕
彰
す
る
た
め
に
建

て
た
墓
石
に
、S= k logW

の
式
が
刻
ま
れ
た
こ
と
は
あ
ま
り
に
も
有
名
で
あ
る
。
お
そ
ら

く
関
係
者
が
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
統
計
力
学
へ
の
偉
大
な
業
績
を
記
念
す
る
の
に

も
相
応
し

い
墓
誌
と
考
え
た
の
で
あ
ろ
う
。 

 

一
つ
の
状
態
に
い
る
確
率P

i

は
、
全
状
態
数
を
Ｗ
と
書
く
と
、P

i =1/W

と
な
る
。
ボ
ル
ツ
マ

ン
の
１
８
７
７
年
の
論
文
で
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
式 S=-kΣ

i (P
i logP

i )

に
、P

i =1/W

を
代

入
す
る
。
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
は
、S =-kΣ

i ((1/W
)log(1/W

))

と
な
る
。
こ
こ
で
、
和
の
数
（
状

態
の
数
）
は
全
部
で
Ｗ
個
あ
る
か
ら
、((1/W

)log(1/W
))

が
W
個
合
わ
さ
っ
て
、S=-k 

log(1/W
)= k logW

と
な
る
。 
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ジ
ョ
シ
ュ
ア
・
ウ
ィ
ラ
ー
ド
・
ギ
ブ
ズ
が
生
ま
れ
た
の
は
ボ
ル
ツ
マ
ン
よ
り
も
５
年
ほ
ど

前
（
一
八
三
九
年
）
で
、
ア
メ
リ
カ
、
コ
ネ
チ
カ
ッ
ト
州
ニ
ュ
ー
へ
ブ
ン
で
あ
る
。
ニ
ュ
ー

へ
ブ
ン
は
イ
ェ
ー
ル
大
学
を
中
心
と
す
る
大
学
町
と
い
っ
て
よ
く
、
保
守
的
で
は
あ
る
が
ア

カ
デ
ミ
ッ
ク
な
雰
囲
気
を
漂
わ
せ
て
い
る
街
で
あ
る
。
彼
の
父
は
そ
の
イ
ェ
ー
ル
大
学
の
宗

教
文
学
の
教
授
で
あ
っ
た
。
イ
ェ
ー
ル
大
学
は
ギ
ブ
ズ
の
誕
生
当
時
、
植
民
地
時
代
の
創
立

時
か
ら
一
世
紀
半
た
っ
た
伝
統
校
で
あ
っ
た
。
当
事
の
キ
ャ
ン
パ
ス
は
チ
ャ
ペ
ル
を
中
心
と

し
た
古
い
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
風
の
、ど
ち
ら
か
と
言
う
と
文
科
系
の
香
り
の
す
る
大
学
で
あ
っ
た
。

そ
の
反
面
、
ア
メ
リ
カ
人
の
国
ら
し
い
陽
気
さ
も
感
じ
さ
せ
る
キ
ャ
ン
パ
ス
で
あ
っ
た
。
ギ

ブ
ズ
当
時
の
ア
メ
リ
カ
は
独
立
（
一
七
八
三
年
）
か
ら
半
世
紀
し
か
た
っ
て
お
ら
ず
、
科
学

   
ギ
ブ
ズ
を
生
ん
だ
土
壌 

 

第
５
章 

量
子
統
計
力
学
へ 
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 第５章 量子統計力学へ 

彼
は
長
じ
て
こ
の
イ
ェ
ー
ル
大
学
に
入
学
し
、
卒
業
後
、
機
械
工
学
で
学
位
を
取
得
し
た
。

そ
の
後
、
チ
ュ
ー
タ
ー
を
や
っ
て
い
た
が
、
１
８
６
６
年
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
留
学
し
て
い
る
。

そ
こ
で
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
一
流
の
科
学
者
た
ち
の
息
吹
に
ふ
れ
、交
流
す
る
機
会
を
得
た
。当
時
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
諸
国
は
、急
速
な
経
済
発
展
を
し
て
い
た
。そ
の
発
展
の
基
礎
に
あ
る
も
の
が
、

工
学
と
い
う
よ
り
、そ
れ
を
支
え
て
い
る
科
学
で
あ
る
事
を
、ギ
ブ
ズ
は
肌
で
感
じ
て
い
た
。

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、
産
業
界
は
も
ち
ろ
ん
、
政
府
機
関
の
リ
ー
ダ
ー
達
も
、
エ
リ
ー
ト
と
し

て
、
科
学
や
哲
学
的
思
考
法
を
身
に
付
け
て
活
躍
し
て
い
た
。
彼
は
、
そ
ん
な
環
境
下
で
３

年
間
の
留
学
を
体
験
し
た
。
ベ
ル
リ
ン
大
学
や
ハ
イ
デ
ル
ベ
ル
グ
大
学
の
教
授
達
、
特
に
キ

ル
ヒ
ホ
ッ
フ
や
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
な
ど
の
偉
大
な
英
知
に
触
れ
る
こ
と
が
で
き
た
。
そ
し
て
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
科
学
が
も
つ
強
烈
な
魅
力
に
引
か
れ
る
事
に
な
る
。 

よ
り
国
家
の
産
業
発
展
に
直
接
役
立
つ
工
学
分
野
の
学
問
が
重
視
さ
れ
て
い
た
。
そ
の
た
め

米
国
科
学
界
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
か
ら
そ
れ
ほ
ど
重
要
視
さ
れ
な
い
状
態
に
あ
っ
た
。 

彼
が
生
ま
れ
な
が
ら
に
持
っ
て
い
た
数
学
の
才
能
を
生
か
し
て
、
帰
国
後
、
自
分
の
研
究

分
野
を
物
理
学
に
変
え
る
。
そ
の
後
、
１
８
７
１
年
、
三
十
二
歳
で
彼
は
イ
ェ
ー
ル
大
学
の

教
授
と
な
っ
た
。
無
給
で
あ
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
る
。
ギ
ブ
ズ
は
、
熱
力
学
の
研
究
に
も
取

り
組
ん
で
お
り
、
そ
の
論
文
を
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
に
送
っ
て
い
た
。
１
８
７
３
年
、
熱
力
学
的
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諸
量
の
幾
何
学
的
表
現
に
関
す
る
ギ
ブ
ズ
の
論
文
を
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
が
み
て
感
銘
を
受
け
、

石
膏
模
型
を
作
り
、
ギ
ブ
ズ
に
送
っ
た
。
こ
の
模
型
は
ギ
ブ
ズ
の
名
誉
と
し
て
、
今
も
大
事

に
イ
ェ
ー
ル
大
学
に
保
存
さ
れ
て
い
る
。 

  

ギブズは現在の標準的な統計力学の講義でお

なじみの、ミクロカノニカル、カノニカル、

グランドカノニカルの各アンサンブルを明確

にした人物である。特にケミカルポテンシャ

ルの発見者として 20 世紀統計力学の基礎を

築いた。 
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 第５章 量子統計力学へ 

ギ
ブ
ズ
は
、
１
８
７
６
年
と
１
８
７
８
年
に
、
当
時
の
「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
科
学
の
水
準
を
越

え
る
業
績
」
と
後
年
評
価
さ
れ
た
「
不
均
一
な
物
質
系
の
平
衡
に
つ
い
て
」
を
発
表
し
た
。

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
か
ら
遠
く
は
な
れ
た
ア
メ
リ
カ
で
、
ギ
ブ
ズ
は
情
報
を
一
方
的
に
受
け
入
れ

る
だ
け
で
、
こ
れ
ら
の
発
展
に
寄
与
す
る
こ
と
は
殆
ど
な
い
よ
う
に
思
わ
れ
て
い
た
が
、
事

実
は
そ
う
で
は
な
か
っ
た
。
海
を
隔
て
て
、
む
し
ろ
冷
静
に
、
ギ
ブ
ズ
は
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の

仕
事
の
意
味
を
深
く
理
解
し
て
い
た
。
当
時
、
四
面
楚
歌
で
あ
っ
た
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
唯
一
の

理
解
者
は
、
ギ
ブ
ズ
一
人
で
あ
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
。 

１
８
７
０
～
１
８
８
０
年
頃
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
を
中
心
と
し
て
、
統
計

力
学
の
分
野
で
革
命
的
な
研
究
が
行
わ
れ
て
い
た
。
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
輸
送
方
程
式
・
Ｈ
定
理
・

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
と
Ｈ
関
数
と
の
関
係
・
確
率
が
ボ
ル
ツ
マ
ン
フ
ァ
ク
タ
ー
に
比
例
す
る
こ

と
・
・
・
矢
継
ぎ
早
に
成
果
が
出
て
き
て
い
た
。
し
か
し
、
そ
れ
に
対
す
る
旧
来
の
研
究
者

の
抵
抗
も
激
し
さ
を
増
し
て
い
た
。
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
は
、
１
８
７
９
年
に
死
に
、
ボ
ル
ツ
マ

ン
は
、
激
し
い
論
争
に
巻
き
込
ま
れ
て
い
た
。 

 

ギ
ブ
ズ
の
切
り
開
い
た
世
界 
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し
か
し
こ
の
論
文
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
る
こ
と
が
な
く
、
時
間
が
過
ぎ
て
い
く
。
こ
の
論
文

は
、１
８
９
２
年＊

に
オ
ス
ト
ヴ
ァ
ル
ト
に
よ
り
ド
イ
ツ
語
に
翻
訳
さ
れ
、１
８
９
９
年
ル
シ
ャ

ト
リ
エ
に
よ
り
フ
ラ
ン
ス
語
に
翻
訳
さ
れ
た
。
こ
れ
ら
の
翻
訳
に
よ
り
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
知

ら
れ
、
そ
の
後
の
統
計
力
学
の
発
展
に
不
可
欠
な
金
字
塔
と
な
る
。 

こ
れ
ら
の
論
文
で
、
ギ
ブ
ズ
は
、
次
の
４
つ
こ
と
を
成
し
遂
げ
た
。
ま
ず
、
第
一
は
、
ケ

ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
発
見
し
た
こ
と
で
あ
る
。
第
二
は
、
今
日
、
ギ
ブ
ズ
の
自
由
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
言
わ
れ
る
熱
力
学
関
数
を
作
っ
た
こ
と
で
あ
る
。
熱
力
学
は
、
１
８
５
０
～
１
８

５
１
年
頃
、
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
と
Ｗ
・
ト
ム
ソ
ン
が
基
本
法
則
を
明
ら
か
に
し
た
が
、
そ
の
周

辺
で
や
り
残
さ
れ
て
い
る
仕
事
が
た
く
さ
ん
残
さ
れ
て
い
た
。
こ
の
ギ
ブ
ズ
の
二
つ
の
仕
事

に
よ
り
、
化
学
反
応
等
を
分
析
す
る
時
の
強
力
な
理
論
的
武
器
が
完
成
し
た
。 

ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
は
、
物
質
に
一
分
子
を
追
加
す
る
際
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

表
す
。
詳
し
い
性
質
を
知
る
た
め
に
、
次
の
よ
う
な
例
を
考
え
る
。
た
く
さ
ん
の
水
素
・
酸

素
・
水
の
分
子
が
混
ざ
り
合
っ
て
、
あ
る
温
度
・
圧
力
下
に
置
か
れ
て
い
る
場
合
を
考
え
て

み
よ
う
。
水
素
分
子
２
個
と
酸
素
分
子
１
個
が
結
合
し
て
水
分
子
２
個
が
で
き
る
と
き
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
変
化
を
分
析
す
る
。
ギ
ブ
ズ
が
導
入
し
た
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
μ
は
各
分
子

種
ご
と
に
違
っ
た
値
を
と
っ
て
い
る
。
水
素
分
子
に
対
す
る
値
を 

 
 

、
酸
素
分
子

μ
H

2

 ＊日本語版 Wikipedia では、1888 年となっているが、英語版では、

1892 年となっているので、英語版を採用した。 
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 第５章 量子統計力学へ 

 
 
 

よ
り
小
さ
く
な
る
た
め
、
水
素
・
酸
素
に
分
か
れ
た
方
が
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

の
総
和
（
ギ
ブ
ズ
の
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
は
小
さ
く
な
る
。
こ
の
場
合
は
、
水
分
子
が
解
離

し
、
水
素
と
酸
素
に
な
る
。
こ
の
よ
う
に
、
ギ
ブ
ズ
は
、
化
学
反
応
の
起
き
る
条
件
を
決
め

て
い
る
大
切
な
量
を
発
見
し
た
の
で
あ
る
（
そ
れ
ゆ
え
、
ケ
ミ
カ
ル
（
化
学
）
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
と
い
う
名
が
つ
い
た
）。こ
の
よ
う
な
概
念
が
ギ
ブ
ズ
以
前
に
は
な
か
っ
た
。こ
の
概
念
は
、

ギ
ブ
ズ
の
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
G
と
密
接
な
関
係
を
持
っ
て
い
る
。
一
種
類
の
分
子
だ
け
で
構

成
さ
れ
て
い
る
物
質
で
は
、G

= μ N
 

と
書
け
る
こ
と
が
分
っ
た
（
こ
こ
で
、
N
は
総
分
子

数
で
あ
る
）。
こ
う
し
て
、
ギ
ブ
ズ
は
、
熱
力
学
に
欠
け
て
い
た
一
枚
の
ピ
ー
ス
を
作
り
上
げ

た
の
で
あ
る
。 

で 
 

 

、
水
分
子
で 

 
 

、
と
書
く
。
す
る
と
、
化
学
反
応
す
る
時
は
、
水
素
が
二
分
子
、

酸
素
が
一
分
子
な
の
で
、
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
和
は
、2

× 
 

 

＋  
 

 

、
反
応

後
で
き
る
水
分
子
２
個
の
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
は
、2

×  
 

 

で
あ
る
。
そ
こ
で
、2

× 
 
 

＋ 
 

 

が
、2

×      

よ
り
大
き
い
時
は
、
水
に
な
っ
た
方
が
、
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
が
小
さ
く
な
る
た
め
、
水
素
と
酸
素
が
結
合
し
て
、
水
分
子
に
な
る
。
と
こ
ろ
が
温
度
が

高
温
に
な
り
、
水
素
・
酸
素
の
分
圧
が
極
端
に
低
い
時
は
、2

× 
 

 

＋ 
 

 

が
、2

× 
μ

H
2 O 第

三
に
、
相
律
と
い
う
関
係
式
を
導
い
た
。
例
え
ば
、
水
と
ア
ル
コ
ー
ル
が
混
ざ
っ
て
、

μ
O

2  

μ
H

2  
μ

O
2  

μ
H

2 O μ
H

2 O 
μ

H
2 Oμ

H
2

μ
H

2

μ
O

2

μ
O

2
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そ
の
混
合
液
体
が
沸
騰
し
て
い
る
状
況
を
考
え
る
。
成
分
分
子
の
種
類
数
Ｃ
は
、
水
と
ア
ル

コ
ー
ル
の
２
種
で
あ
る
。
沸
騰
温
度
で
は
、
蒸
気
と
液
体
が
あ
る
の
で
相
の
数
Ｐ
は
２
で
あ

る
。
こ
の
と
き
、
自
由
に
変
化
で
き
る
変
数
の
数
Ｆ
は
、F=C+P-2 

で
あ
る
こ
と
を
見
つ

け
た
。
こ
れ
が
相
律
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
上
の
例
で
は
、
沸
騰
温
度
を
一
定
に
し
て
お
い

て
も
、
ア
ル
コ
ー
ル
と
水
の
混
合
比
と
蒸
気
と
液
体
の
比
率
と
い
う
２
つ
の
数
値
が
変
動
で

き
る
。
す
な
わ
ち
、
自
由
度
Ｆ
は
２
と
な
る
。
今
考
え
た
例
以
外
で
も
、
全
て
の
現
象
で
、

自
由
度
Ｆ
を
ギ
ブ
ズ
の
相
律
か
ら
計
算
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。 

晩
年
の
ギ
ブ
ズ
は
統
計
力
学
の
本
を
執
筆
す
る
の
に
専
念
し
た
。
１
９
０
２
年
「
統
計
力

学
に
お
け
る
基
本
的
諸
原
理＊

」
と
い
う
本
を
出
版
す
る
。
こ
れ
は
、「
ポ
ア
ン
カ
レ
で
す
ら
、

読
み
こ
な
す
の
に
難
儀
す
る
よ
う
な
本＊

＊

」
と
な
っ
た
。
し
か
し
、
こ
の
本
は
世
界
中
で
読
ま

第
四
に
、
作
り
上
げ
た
の
は
、
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
と
い
う
概
念
で
あ
る
。
こ
の
概
念
の
発
案

者
は
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
で
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
が
発
展
さ
せ
た
が
、
そ
れ
を
も
と
に
統
計
力
学
の
全

て
を
論
じ
た
の
は
、
ギ
ブ
ズ
で
あ
る
。 

世
に
出
た
ギ
ブ
ズ
の
統
計
力
学 
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第
一
に
、
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
概
念
を
徹

底
的
に
駆
使
し
、
現
代
に
接
続
す
る
統

計
力
学
の
基
礎
を
論
じ
た
こ
と
で
あ
る
。
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
と
は
次
の
よ
う
な
こ
と
で
あ
る
。

例
え
ば
、
一
リ
ッ
ト
ル
の
空
気
を
取
っ
て
き
て
実
験
す
る
場
合
を
考
え
る
。
同
一
温
度
・
同

一
圧
力
・
同
一
体
積
の
空
気
を
何
万
回
、
取
っ
て
き
て
も
、
そ
の
中
の
分
子
の
速
度
や
位
置

は
違
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
巨
視
的
に
は
同
一
と
見
な
せ
る
物
質
で
、
内
部
の
原
子
分

子
の
速
度
・
位
置
等
が
違
っ
て
い
る
膨
大
な
数
の
系
を
同
時
に
考
え
る
。
こ
の
よ
う
な
膨
大

な
数
の
系
の
集
ま
り
を
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
と
呼
ぶ＊

＊

。 

れ
、
大
き
な
影
響
力
を
発
揮
し
た
。
日

本
の
帝
国
大
学
に
も
、
明
治
の
末
期
、

東
北
大
学
・
東
京
大
学
な
ど
で
、
ギ
ブ

ズ
の
本
が
購
入
さ
れ
て
い
る＊

。
こ
の
本

が
何
十
年
に
も
わ
た
り
、
読
ま
れ
続
け

た
理
由
は
３
つ
あ
る
。 

第
二
に
、
こ
の
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
に
、
３
つ
の
種
類
が
あ
る
こ
と
を
示
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
場

合
を
分
析
し
た
。
彼
は
、
そ
れ
ら
を
ミ
ク
ロ
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
、
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（ギブズの 1902 年出版の本） 

 ＊例えば、東北大学には、明治四十四年七月に購入されている 
＊＊厳密には statistical ensemble という 

95 



こ
の
よ
う
に
、
ギ
ブ
ズ
の
着
想
は
広
大
な
視
点
を
持
っ
て
い
る
が
、
具
体
的
に
展
開
し
よ

う
と
す
る
と
、
各
種
の
物
質
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
の
分
布
が
分
ら
な
い
と
計
算
で
き
な
い
。

こ
の
分
布
を
知
る
に
は
、
量
子
力
学
の
誕
生
を
待
た
ね
ば
な
ら
な
か
っ
た
。
本
を
出
版
し
て

第
三
に
、
ギ
ブ
ズ
の
や
っ
た
こ
と
は
、
粒
子
数
値
の
違
い
に
よ
り
、
確
率
が
ど
の
よ
う
に

変
動
す
る
か
を
考
え
た
こ
と
で
あ
る
。
彼
が
発
明
し
た
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
確
率
関

数
に
導
入
し
、
グ
ラ
ン
ド
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
を
論
じ
た
。
彼
の
本
の

終
章
で
、

こ
れ
を
綿
密
に
議
論
し
て
い
る＊

＊

。
粒
子
種
が
一
種
類
の
と
き
、
そ
の
粒
子
数
を
N 

ケ
ミ
カ

ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
μ
、
温
度
を
Ｔ
、
状
態
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
をE

i  

と
す
る
と
、
分
布
確
率
が

exp((Ω
-E

i +μ N
)/(kT))

で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
い
る
。
こ
こ
で
、
Ω
は
、
全
確
率
が

１
に
な
る
よ
う
に
す
る
た
め
の
規
格
化
の
数
で
あ
る

＊
＊
＊

。
粒
子
数
分
布
が
明
確
に
な
っ
て
い
る

点
で
、
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
仕
事
を
発
展
さ
せ
て
い
る
。
こ
の
グ
ラ
ン
ド
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア
ン
サ
ン

ブ
ル
と
い
う
概
念
の
展
開
は
、
そ
の
後
の
歴
史
に
決
定
的
な
影
響
を
与
え
た
。 

ン
サ
ン
ブ
ル
、
グ
ラ
ン
ド
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
と
呼
ん
だ
。
カ
ノ
ニ
カ
ル
ア
ン
サ
ン

ブ
ル
で
は
、
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
中
の
一
つ
一
つ
の
系
を
見
る
と
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
値E

i

が
少

し
ず
つ
違
っ
て
い
る
。
ギ
ブ
ズ
は
、E

i

の
値
に
応
じ
て
、
そ
の
系
が
占
め
る
確
率
を
ボ
ル
ツ

マ
ン
フ
ァ
ク
タ
ー
で
記
述
し
た＊

。 

 ＊文献 10 ミクロカノニカルアンサンブルは、115 ページに、カノニカルアンサン

ブルは、32 ページに、グランドカノニカルアンサンブルは 187 ページに書かれて

いる。 grand ensemble という記述は、189 ページにある。 
＊＊Gibbs の本、文献 10 の 187～207 ページ 

＊＊＊規格化部分を除いた exp(( μN -Ei )/(kT))をギブズファクターという 
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１
９
０
０
年
に
プ
ラ
ン
ク
が
量
子
を
発
見
し
、
プ
ラ
ン
ク
定
数
を
導
入
し
た
。
ア
イ
ン
シ
ュ

タ
イ
ン
の
光
量
子
仮
説
、
ボ
ー
ア
の
前
期
量
子
論
を
経
て
、
１
９
２
５
年
に
は
、
シ
ュ
レ
ー

デ
ィ
ン
ガ
ー
や
ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク
ら
に
よ
り
、
量
子
力
学
の
基
礎
が
完
成
す
る
。
量
子
力
学

に
よ
れ
ば
、
有
限
な
大
き
さ
を
持
つ
物
質
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
レ
ベ
ル
は
、
と
び
と
び
の
数
値
を

取
る
た
め
に
、
数
え
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
さ
ら
に
、
次
の
よ
う
な
二
種
類
の

粒
子
が
あ
る
こ
と
が
分
っ
た
。
一
つ
の
量
子
状
態
に
は
、
一
粒
子
し
か
入
れ
な
い
性
質
を
持

つ
フ
ェ
ル
ミ
粒
子
と
、
何
粒
子
で
も
入
れ
る
性
質
を
持
つ
ボ
ー
ス
粒
子
と
が
あ
る
。
そ
れ
ら

を
も
と
に
、
１
９
２
５
年
に
ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
統
計
が
、
１
９
２
６
年
に
フ
ェ

ル
ミ
・
デ
ィ
ラ
ッ
ク
統
計
が
完
成
す
る＊

＊

。
こ
れ
ら
の
統
計
の
導
出
に
は
、
ギ
ブ
ズ
の
作
っ
た

グ
ラ
ン
ド
カ
ノ
ニ
カ
ル
分
布
と
ケ
ミ
カ
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
が
、
そ
の
真
価
を
発
揮
す
る
の
で

あ
る
。
セ
グ
レ
の
本
に
は
、「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
物
理
学
者
た
ち
が
、
ギ
ブ
ズ
が
得
て
い
た
結
果

か
ら
一
年
後
、
１
９
０
３
年
、
ギ
ブ
ズ
は
そ
の
生
涯
を
閉
じ
る
。
ギ
ブ
ズ
は
、「
熱
力
学
の
法

則
は
統
計
力
学
の
原
理
か
ら
容
易
に
得
る
こ
と
が
で
き
る
。
熱
力
学
は
統
計
力
学
の
原
理
の

不
完
全
な
表
現
で
あ
る＊

。」
と
述
べ
て
い
る
よ
う
に
、
統
計
力
学
の
広
大
さ
と
、
重
要
性
を
深

く
信
じ
て
い
た
。
そ
の
思
い
は
、
こ
の
本
を
通
じ
て
、
数
十
年
の
年
月
を
経
て
、
大
き
く
花

開
く
こ
と
に
な
る
。 

 ＊Gibbs の本、文献 10 の Preface ix ページ、および、キッテル著、

文献８の 46 ページ 
＊＊ボースの話は、この本の第２部で紹介する 
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こ
の
よ
う
に
、
時
代
を
先
取
り
す
る
す
ば
ら
し
い
仕
事
が
ア
メ
リ
カ
の
ニ
ュ
ー
へ
ブ
ン
と

い
う
小
さ
な
大
学
街
で
ひ
っ
そ
り
と
展
開
さ
れ
た
事
に
驚
か
さ
れ
る
。
ギ
ブ
ズ
の
考
え
方
の

重
要
性
は
、
前
節
で
説
明
し
た
よ
う
に
、
グ
ラ
ン
ド
カ
ノ
ニ
カ
ル
分
布
に
面
目
躍
如
た
る
も

の
が
あ
る
。
ま
た
、
現
在
の
統
計
力
学
の
教
育
が
ギ
ブ
ズ
の
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
を
使
っ
て
行
わ

れ
て
い
る
点
を
見
て
も
、
そ
の
重
要
性
は
明
白
で
あ
る
。
さ
ら
に
、
化
学
・
生
物
学
を
含
め

た
多
様
な
物
質
世
界
の
熱
統
計
分
布
が
ギ
ブ
ズ
の
手
法
を
基
礎
に
し
て
い
る
。
マ
ク
ス
ウ
ェ

ル
・
ボ
ル
ツ
マ
ン
・
ギ
ブ
ズ
・
ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
・
フ
ェ
ル
ミ
・
デ
ィ
ラ
ッ
ク

と
受
け
渡
さ
れ
、
豊
か
に
さ
れ
て
き
た
統
計
力
学
の
世
界
は
、
さ
ら
に
、
名
前
を
挙
げ
る
こ

と
の
で
き
な
い
多
く
の
人
々
の
研
究
を
加
え
て
、
確
固
た
る
も
の
に
成
長
し
て
い
っ
た
。
こ

う
し
て
、
統
計
力
学
の
概
念
と
手
法
は
、
二
十
世
紀
の
物
質
探
求
の
必
須
事
項
と
な
っ
た
。 

を
再
発
見
す
る
と
い
う
こ
と
が
起
こ
っ
た
。
な
か
で
も
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
、
プ
ラ
ン
ク
、
ア
イ

ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
よ
う
な
人
々
も
が
っ
か
り
す
る
経
験
を
味
わ
っ
た
の
で
あ
っ
た
。」と
述
べ

ら
れ
て
い
る＊

。 
物
質
科
学
の
芽
生
え 
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さ
て
、
熱
揺
ら
ぎ
に
よ
り
励
起
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
間
隔
は
、
低
温
に
な
る
ほ
ど
、
小
さ

く
な
る
。
そ
こ
で
、
低
温
で
は
、
量
子
状
態
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
レ
ベ
ル
の
間
隔
が
、
熱
励
起
の

間
隔
と
同
程
度
に
な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
連
続
量
と
し
て
扱
え
な
く
な
る
。
す
な
わ
ち
、
レ

ベ
ル
が
と
び
と
び
で
あ
る
効
果
が
現
れ
、
量
子
効
果
が
実
験
値
に
反
映
し
て
く
る
。
そ
の
た

め
に
、「
絶
対
零
度
近
く
で
、
電
子
伝
導
や
流
体
現
象
の
世
界
を
見
て
み
た
い
」
と
言
う
願
い

が
多
く
の
研
究
を
生
ん
で
き
た
。
そ
れ
は
予
想
以
上
に
素
晴
ら
し
い
世
界
だ
っ
た
。
第
二
部

で
は
、
そ
れ
ら
に
つ
い
て
の
物
語
を
語
っ
て
み
よ
う
。 

具
体
的
な
物
質
で
の
驚
く
べ
き
現
象
は
、
低
温
の
世
界
か
ら
始
ま
っ
た
。
そ
し
て
超
流

動
・
超
伝
導
の
世
界
へ
と
開
花
し
て
い
く
。
一
方
、
質
量
の
小
さ
な
電
子
の
世
界
で
は
、
低

温
に
し
な
く
て
も
室
温
で
、
量
子
効
果
が
現
れ
る
。
電
子
物
性
の
世
界
で
あ
る
。
金
属
・
半

導
体
・
磁
性
な
ど
各
種
の
分
野
で
、
統
計
力
学
と
量
子
力
学
が
使
わ
れ
、
量
子
統
計
力
学
と

言
わ
れ
る
分
野
が
確
立
し
て
い
っ
た
。
現
在
で
は
、
全
て
の
物
質
を
対
象
と
す
る
物
質
科
学

の
研
究
が
発
展
し
、
生
物
・
生
命
・
脳
科
学
に
ま
で
及
ん
で
い
る
。 
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