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エネルギーの形態

「エネルギー」は、自然現象を理解するうえで最も重要な物理量のひとつです。エネルギーには以下

に示すようにいろいろな形態がありますが、孤立した系の中のエネルギーの総和はどんな現象が生じて

も一定となることが知られています (エネルギー保存の法則)。

物体の衝突や化学反応、太陽光発電、核反応等の様々な過程でエネルギーはその形態を変化させます

が、その総和は一定に保たれます。各形態のエネルギーの多くは数式で書き表すことができ、エネル

ギーの形態の変化を考えることが、様々な現象を理解する基礎となります。エネルギーを表す式を以下

に紹介します。

単位は SI単位系 (国際単位系, http://science.shinshu-u.ac.jp/˜tiiyama/?page id=2178)を使う必

要があります。SI単位系のエネルギー E の単位は
ジュール

J (= N m = kg m2 s−2)、力 F の単位は
ニュートン

N

(= kg m s−2)です。

1 運動エネルギー

運動している物体は次の式で表される「運動エネルギー (kinetic energy)」を持っています。「速

さ v で動いている窒素分子」も、質量mを正しく代入してやれば (m = 4.65× 10−26 kg)同じ式で運

動エネルギーを算出できます。 � �
E =

1

2
mv2� �

m : 物体の質量 (kg)

v : 物体の速さ (
メートル 毎秒

m/s )

2 質点に対する仕事 = 位置エネルギー (ポテンシャルエネルギー)

力の働いている空間 (「
ば

場」という)の中では、物体は「その位置にいるだけで得られるエネルギー」

を持っています。例えば、重力が働いている空間 (重力場)の中で、床に置いた 1 kg の物体を 重力に

逆らって 1 m 持ち上げるためには、外からエネルギーを加える必要があります。高さ 1 m にある物体

は床に置いてある状態よりも「高いエネルギー」を持っている、と言えるでしょう。このような「位置

によって決まるエネルギー」のことを、「位置エネルギー (potential energy)」といいます。

位置エネルギーの大きさは (力 ×距離)で計算できます。先ほどの重力に逆らって 1 m 移動させる

例だと、質量 1 kg の物体に働く力は 9.8 N なので、(9.8 N × 1 m) = 9.8 J となります。

場所 (x)によって力 F の大きさが変わる場合 (F (x))には、次のように積分をとることでエネルギー

を求めることができます。

∆E = −
∫

F (x) dx

力の向きに「逆らって」移動するとき、物体の位置エネルギーは高くなるので、積分式の前に
マイナス

− がつ

きます。

位置エネルギーの原因となる「力」には、重力の他に静電気力、バネによる力などがあり、それぞれ

に対応した位置エネルギーと式があります。2種の力が同時に働く場合は、位置エネルギーは 2つの位

置エネルギーの和となります。次のページに、主な位置エネルギーと対応した式を挙げます。位置エネ

ルギーは、「基準の位置」の位置エネルギーを 0として、そこからの差 (∆E)として取り扱います。
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2.1 重力による位置エネルギー (地表近く)

この部屋の中で働いている力、地球からの「重力」について考えましょう。物体に働く重力は、物体

の質量に比例します (F = −mg)。比例定数を重力加速度 g と呼び、地球表面では g = 9.8 m/s2 とな

ります。重力加速度は星の質量と半径によって決まります。火星表面では 3.7 m/s2 です。

力 F の符号は「向き」を表しています。高さ hは基準点から上向きの方向をプラスに取るので、mg

の前についている
マイナス

− は、力が hと反対の方向、すなわち下向き (地球の中心方向)に働いていること

を表しています。前頁の式に従い、F の式に
マイナス

− をつけて距離 (高さ) h で積分すると、重力による位

置エネルギーの式 ∆E = mghが求まります。E に ∆がついているのは、位置エネルギーが「基準の

高さ」(例えば地表面、床の高さなど)からの差であることを表しています。

F = −mg

� �
∆E = mgh� �

m : 物体の質量 (kg)

g : 重力加速度 (9.8 m/s2)

h : 高さ (m)

2.2 重力による位置エネルギー (宇宙スケール)

質量を持っている 2つの物質の間には重力が働きます (万有引力)。2つの物質の質量をそれぞれ M ,

mとして、両者の中心間距離を r とすると、両者間に働く力は

F = −G
Mm

r2

となります。Gは重力定数 (G = 6.67× 10−11 m3 kg−1 s−2)で、宇宙全体で成り立つ定数です。式中

の
マイナス

− は、力が中心間距離 r が小さくなる方向に働く、すなわち「引力」であることを表しています。

質量は必ずプラス (正の値)なので、重力はどんな場合でも引力になります。

重力は距離の 2乗に反比例して弱くなります。例えば月までの距離は地球の半径のおよそ 60倍なの

で、月と同じ距離に 1 kg の物質を浮かべたときの地球からの引力は、地球表面での引力の 1/3600 と

なります。前項の式 (F = −mg)は、M に地球の質量、r に地球の半径を代入した近似式です。

上の式に
マイナス

− をつけて距離 r で積分すると、位置エネルギーの式が得られます。rについていた 2乗

が消え、E は r の 1乗に反比例します。r を∞とすると、F , E ともに 0となります。無限に離れる

と引力は働かなくなります。E は無限に離れたときの位置エネルギーを基準 (E = 0)としていると考

えるとよいでしょう。 � �
E = −G

Mm

r� �
F , E ともに r → ∞ のとき 0。

重力はいつでも引力。

(F ≤ 0, E ≤ 0)

M : 物体 1(地球)の質量 (kg)

m : 物体 2の質量 (kg)

G : 重力定数

(6.67×10−11 m3 kg−1 s−2)

r : 2つの物体の中心間の距離 (m)
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2.3 電荷による位置エネルギー

2つの電荷 (Q,Q′)の間には静電気力が働きます。

F =
1

4πε0

QQ′

r2

電荷の単位は
クーロン

C で、例えば電子は −1.6× 10−19 C の電荷を持っています。式中の (1/4πε0) の部分

は比例係数だと考えればよいでしょう。(ε0 は真空の誘電率 (ε0 = 8.854×10−12 C2 J−1 m−1))

重力と同じく静電気力は距離の 2乗に反比例して弱くなります。しかし電荷にはプラスの電荷だけで

なくマイナスの電荷もあります。QとQ′ が異符号 (プラスとマイナス)の場合は両者の間に働くのは引

力ですが、同符号 (プラスとプラス、またはマイナスとマイナス)の場合は両者の間には反発力 (
せきりょく

斥力)

が働きます。

−をつけて積分すると E の式が得られます。r → ∞のとき E = 0, 電荷が同符号の時は電荷が近づ

くにつれ E はプラス (不安定)に、電荷が異符号の時は電荷が近づくにつれ E はマイナス (安定)にな

ります。

� �
E =

1

4πϵ0

QQ′

r� �

F , E ともに r → ∞ のとき 0。

Q, Q′ は同符号のとき
せきりょく

斥力 (F ≥ 0, E ≥ 0)、異符

号のとき引力 (F ≤ 0, E ≤ 0)。

Q : 粒子 1の電荷 (
クーロン

C )

Q′ : 粒子 2の電荷 (C)

ε0 : 真空の誘電率 (8.854×10−12 C2 J−1 m−1)

r : 2つの物体の中心間の距離 (m)

2.4 電位で表される電気的位置エネルギー

静電気力による位置エネルギーを「電位」によって直接表す方法があります。電位の単位は
ボルト

V です。

1 V 高い電位に 1
クーロン

C の電荷を移動させるには、1
ジュール

J のエネルギーが必要です。

乾電池は化学反応により、1.5 V の電位を生じています。乾電池のプラス側 (正極) からマイナス側

(負極)に電気抵抗を介して 1 C の電荷が移動すれば、 1.5 J の熱が発生することになります。電流の

単位
アンペア

A は、1秒当たりに流れる電荷量を表しています (A = C/s)。1.5 V の電位差 (電圧ともいう)

で 1 A の電流が流れれば、1秒当たり 1.5 J の熱が発生します。� �
∆E = QV� �

電荷 1 C の 1 V の電位の移動で 1 J が位置エネル

ギーに相当。(CV = J)

Q : 粒子の電荷 (C)

V : 電位差 (=電圧) (
ボルト

V )
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2.5 バネによる位置エネルギー (弾性エネルギー)

「バネ」はのびに比例した力を生じます (フックの法則)。

F = −kx

xは「つりあいの位置」からの距離です。バネを伸ばせば (x > 0)縮む方向に、バネを縮めれば (x < 0)

伸びる方向に力が働きます。

E(式は下)は「つりあいの位置」が最小値 (E = 0)となった 2次関数となります。位置エネルギーは

どれも「基準の位置」での位置エネルギーとの差 (∆E)で表されますが、基準の位置が明確なときには

∆ を省き、単に E と表記する場合があります。

分子内の原子間の結合は「バネ」のようなものだと近似されるので (つりあいの位置があり、その距

離を中心に振動運動している)、この形のポテンシャルエネルギーはよく出てきます。調和振動子とも

呼ばれます。 � �
E =

1

2
kx2

� �
k : バネ定数 (N/m)

x : バネの伸び (m)
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3 物質に対する仕事

「熱 (heat)」と「仕事 (work)」はエネルギーの一種であり、エネルギーの移動を表す用語です。対

象とする物質 (「
けい

系」と呼ぶ)と周囲の間でエネルギーがやり取りされるとき、温度差に起因するエネ

ルギー移動を「熱」、圧力などの力学的な要因によるエネルギー移動を「仕事」と呼びます。

3.1 圧縮仕事

外から高い圧力をかけて気体を圧縮すると、系にエネルギーを与えることができます。逆に外の圧力

を下げて気体を膨張させると、系からエネルギーを奪うことができます。この時のエネルギー移動量

は、下記の式で計算可能です。エアコンによる暖房、冷房はこのエネルギー移動を利用しています。

圧力一定の時 (等圧過程)、� �
∆E = −P∆V = −P (Vf − Vi)� �

温度一定 (等温過程)、かつ理想気体では� �
∆E = −

∫ Vf

Vi

P dV = −
∫ Vf

Vi

nRT

V
dV

= −nRT ln
Vf

Vi� �
P : 圧力 (

パスカル

Pa = N/m2)

Vi : 初期状態の体積 (m3)

Vf : 最終状態の体積 (m3)

n : 物質量 (mol)

R : 気体定数 (8.314 J K−1 mol−1)

T : 温度 (
ケルビン

K )

3.2 表面張力 (表面自由エネルギー)

固体や液体の「表面」を作り出すのにはエネルギーが必要です。表面張力 γ は「表面自由エネルギー」

とも呼ばれ、新しい表面を 1 m2 作るのに必要なエネルギーに相当しています。単位は J/m2 です。

表面自由エネルギーは物質ごとに決まった値を持ち、また温度で変化します。宇宙空間で液滴が丸く

なるのは、高いエネルギーを持ち不安定な「表面」をできるだけ小さくしようという働きによるもの

です。 � �
∆E = γ∆A� �

γ : 表面張力 (J/m2 = N/m)

A : 表面積 (m2)

例: 水 72.8
ミリ

mN/m, アセトン 23.3 mN/m
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4 熱エネルギー

温度差に起因するエネルギー移動を「熱」と呼びます。

4.1 ヒーター (抵抗)に電流を流したときの発熱

ヒーター (電気抵抗)に電圧をかけて電流を流すと、ヒーターが加熱して周囲へと「熱」が放出され

ます。2.4でも述べたように、そのときに発生する熱は次の式で計算されます。� �
E = V It� �

抵抗値と、電圧、電流はオームの

法則に従う。

V = IR

V : 電圧 (
ボルト

V )

I : 電流 (
アンペア

A = C/s)

R : 抵抗値 (
オーム

Ω )

t : 通電時間 (s)

4.2 物体のたくわえる熱 (内部エネルギー)

物質に仕事や熱の形でエネルギーを与えると、温度が上昇します。温度が上昇した物質に、低い温度

の物質を接触させると、「熱」としてエネルギーが高温側から低温側へと流れます。

つまり、温度の高い物質はその内部に「エネルギー」を蓄えていること考えることができます。この

ようなエネルギーを「内部エネルギー (internal energy)」といいます。その正体は、物質を構成し

ている原子や分子の運動エネルギーです。

物質にエネルギーを与えたときにどのくらい温度が上がるかは、物質によって個性があります。物質

の温度を 1
ケルビン

K 上げるのに必要なエネルギーを「熱容量」(CP )といいます。熱容量の大きな物質 (例

えば水 CP = 4.2 J K−1 g−1)は、温度を上げ下げするのに大きなエネルギー移動が必要なので「温ま

りにくく冷めにくい」物質、逆に熱容量の小さな物質 (例えば鉄 CP = 0.45 J K−1 g−1)は、温度を上

げ下げするのに小さなエネルギー移動でよいので「温まりやすく冷めやすい」物質といえるでしょう。� �
∆E = CP∆T� �

定圧熱容量 (CP ) は一定の圧力

において物体の温度を 1
ケルビン

K 上げ

るのに必要なエネルギー。

CP : 定圧熱容量 (J/K)

∆T : 温度差 (K)
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5 仕事率からの定義

ヒーターや家電製品、また発電機などでは、1秒当たりのエネルギー消費量 (発生量)が示されていま

す。これを 仕事率 P (単位
ワット

W)といい、仕事率に時間をかけると消費、あるいは発生 (変換)したエネ

ルギー量となります。

100 Wの電球は毎秒 100 Jのエ

ネルギーを放出。

� �
E = Pt� �

P : 仕事率 (
ワット

W = J/s)

t : 時間 (s)

6 化学エネルギー

燃焼反応などによって化学結合が組み替えられ、より強い化学結合が生じると熱が発生します。逆に

外から熱を与えることで、新しい化学結合を形成させる場合もあります (吸熱反応)。発生あるいは吸収

される熱は化学反応ごとに定まっており、物質ごとのモル生成エンタルピー (∆fH)として整理されて

います。

反応熱 (熱化学方程式) の例:

H2(g) +
1

2
O2(g) → H2O(g) + 241.8 kJ

C(graphite) +
1

2
O2(g) → CO2(g) + 393.5 kJ

NO2(g) → NO(g) +
1

2
O2(g)− 56.5 kJ

物質 化学式 ∆fH
◦

/ kJ mol−1

アセチレン (エチン) C2H2(g) 226.7

一酸化窒素 NO(g) 90.4

エチレン (エテン) C2H4(g) 52.3

ベンゼン C6H6(l) 49.0

二酸化窒素 NO2(g) 33.9

水素 H2(g) 0

酸素 O2(g) 0

黒鉛 C(s, graphite) 0

メタン CH4(g) −74.8

一酸化炭素 CO(g) −110.5

シクロヘキサン C6H12(l) −156.4

水蒸気 H2O(g) −241.8

水 H2O(l) −285.8

二酸化硫黄 SO2(g) −296.8

二酸化炭素 CO2(g) −393.5

三酸化硫黄 SO3(g) −395.7

表 298.15 K, 1 barにおけるモル生成エンタルピー

モル生成エンタルピー (∆fH)の例:

エンタルピーは熱力学で扱う物理量のひとつ

で、物理化学 IIIで習います。

生成物の ∆fH の和 (それぞれの反応係数をか

けたもの) から反応物の ∆fH の和を引くことで

反応熱を求めることができます。(プラスの場合

吸熱、マイナスの場合発熱。)

∆fH がプラスで大きい物質は高い化学エネル

ギーを持っており、∆fH が低い物質に変換する

ことで多くの熱を放出します。
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7
ふくしゃ

輻射(放射)エネルギー

エネルギーは電磁波の形でも移動します。化学分野では次の式としてよく登場します。� �
E = hν� �

光を含む電磁波は「波」ですが、「粒」としての性質も持っています。電磁波の粒「1 個」のエネル

ギーは、電磁波の振動数 ν に比例しています。比例定数はプランク定数 h (h = 6.63×10−34 J s)です。

分子は特定の波長の電磁波 (紫外線、可視光、赤外線など)を吸収します。可視光を吸収する物質は、

我々の目には「色」がついて見えます。吸収する波長から、分子を特定したり、どのような電子軌道エ

ネルギー、分子振動エネルギーを持っているかを調べることができます。

電磁波の波長 λ, 振動数 ν, 光速

度 c には以下の関係がある。

λν = c

h : プランク定数

(6.63×10−34 J s)
ニュー

ν : 電磁波の振動数 (
ヘルツ

Hz = s−1)
ラムダ

λ : 電磁波の波長 (m)

c : 光速度 (3.00×108 m/s)

8 質量エネルギー

アインシュタインは相対性理論により、下記の式のように質量 mもエネルギーの一形態であること

を示しました。E は質量エネルギー、cは光速度です。� �
E = mc2� �

核分裂反応や核融合反応は桁外れに大きな熱エネルギーを発生します。核分裂前のウラン 235は中性

子がぶつかることで、キセノン 136とモリブデン 98に分裂します (他の核種に分裂することもある)。

このとき、核反応前と核反応後の質量を比べると、反応後のほうがわずかに軽くなっているのです (減

少分は元の質量の 0.8%)。この失われた質量が、上の式に従い熱エネルギーに変換されたと考えること

ができます。

このことから、通常は成り立っているように見える「質量保存則」は成り立っておらず、「エネルギー

保存則」が正しい法則であることがわかります。ただし、質量が世界から消え失せてしまうような反応

は、核分裂反応や核融合反応に限られると考えて良いでしょう。

m : 物質の質量 (kg)

c : 光速度 (3.00×108 m/s)

例: ウランの核分裂 (生成核種は不定)

235U+ n → 136Xe + 98Mo+ 2n + 207 MeV

MeV (メガエレクトロンボルト) はエネルギーの単

位で、1 MeV は 96.3
ギガ

GJ/mol に相当。


