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TdS>dQ 導出論不成立 

 

笠井健吉＊
 

 

To the Followers of Fermi's Thermodynamics and Clausius-Tomonaga's 
 

Takeyoshi  KASAI 

 

Synopsis 
 

In Fermi's thermodynamics, the derivation of TdS>dQ with Clausius's Inequality can be done for the irreversible 
process: B-state from A-state, but not be done for the back process: A from B, though the both processes are 
irreversible each other. The followers of Fermi's never doubt this logical defect in it. Now it is clear that they 
have not understood the style of logical world. Then we will show the derivation of TdS>dQ for the each 
irreversible process with our thermodynamics. And we show too that the derivation of TdS>dQ by 
Clausius-Tomonaga's is wrong logically in physics, it has been done merely with their feeling. 
 

１．序 
 

 

クラウジウス不等式からの第二法則関係式：Ｔｄ

Ｓ＞ｄＱ導出は専らフエルミの論法に依っているこ

とは周知の通りである。例えば、クラウジウス自身

（朝永解説：後節参照）１）、あるいはルイス・ラン

ダル２）等のそれは言わば情緒論的とも言え、フエル

ミに比較すれば論理の数理展開性が弱い為に採用さ

れることは希である。この意味ではフエルミ論法の

価値はあるようにも思われるが、しかし、その論理

の誤っていることは、既に我々は指摘している３）。

即ち、クラウジウス不等式からはＴｄＳ＞ｄＱは導

出できない。しかしながら、熱力学論理の現状は、

このフエルミ論法がその真偽性を決して疑われるこ

となく、まかり通っている。 

 然るに、このフエルミ論法に、当然ながら批判的

ではなく、それを擁護する立場からの具体的注釈を

加えている熱力学テキストに出会った４）。要するに

フエルミ熱力学信奉者の注釈である。過去、我々が

日本化学会、物理学会などへ投稿した際、全く答え

ない、あるいは極めて反論意欲を殺ぐ答え、”不可

逆過程の逆行は考えない”に出会って来たことを思

えば、ここは、”雉も鳴かずば打たれまいに”の諺

                                                      
 * 一般教科 

よろしく、徹底的にその誤り指摘をする、と同時に、

我々の熱力学に依る、その誤り解消論理を示す。 

 クラウジウス・朝永に依るＴｄＳ＞ｄＱ導出につ

いては、実に驚くべきことであるが、単なる情緒論

に依って為されていたこと、決して物理学的、論理

的には為されていなかったことを示し、熱力学史の

不思議を示すことにする。 

 

２．”雉”の記事 

 

 以下、先ずはテキストの引用である。但し、完全

な引用ではなく、より理解されやすいよう、多少の

書き加え、注釈、また記号変換があることを断って

おく。 

 

定理  以下の関係式：（１）成立 
定理の証明 過程１：Ａ→Ｂが不可逆、過程２：Ｂ

→Ａが可逆で、クラウジウス不等式周回積分を考え

る。（但し、従来の熱力学では不可逆過程の温度は

系のそれとは異なる、としている為にＴｉとしてい

る：我々の熱力学論とは異なる：著者註） 

 

∮ｄＱ／Ｔｉ＝∫Ａ
ＢｄＱ／Ｔｉ 

＋∫Ｂ
ＡｄＱ／Ｔ≦０ 

∫Ａ
ＢｄＱ／Ｔｉ≦－∫Ｂ

ＡｄＱ／Ｔ 
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   ＝∫Ａ
ＢｄＱ／Ｔ＝Ｓ（Ｂ）－Ｓ（Ａ）  （１） 

 

間違った論法：エントロピー不変の定理 過程１が

可逆で、過程２が不可逆であるとすると 

 
ｄＱ／Ｔｉ＝∫Ａ

ＢｄＱ／Ｔ 
           ＋∫Ｂ

ＡｄＱ／Ｔｉ≦０ 
∫Ａ

ＢｄＱ／Ｔ＝Ｓ（Ｂ）－Ｓ（Ａ） 

≦－∫Ｂ
ＡｄＱ／Ｔｉ＝∫Ａ

ＢｄＱ／Ｔｉ （２） 
 
これは定理と不等号の向きが違う。両立するにはＳ

（Ａ）＝Ｓ（Ｂ）。つまり、エントロピー変化無し。

この論理は一見もっともらしいが、実は間違いが含

まれている。 

 

間違いのありか 間違いは 

 

   －∫Ｂ
ＡｄＱ／Ｔｉ＝∫Ａ

ＢｄＱ／Ｔｉ 

 

間違った論法で過程２は不可逆と仮定したので、逆

行過程は不可能。逆行もどきの過程は考えられるが、

その際ｄＱ（Ｂ→Ａ）＝－ｄＱ（Ａ→Ｂ）が満たさ

れる保証は無い。 

 

３．誤り指摘 

 

 さて、誤りは指摘できたであろうか？テキストと

同様の表示でも良いが、多少なりともわかりやすく

するために、積分関係式を微分式で表し、そして変

化の方向を考慮して、（１）（２）を書き換えれば、

以下の（１’）（２’）になる。 

 先ずは第一の指摘であるが、これは誤りとまでは

言えないにしても、”間違いの論法”、そしてこの

テキスト著者も、ここでは単にＡ→Ｂ不可逆過程の

みを考察しているに過ぎない。即ち 

 

    ｄＳ（Ａ→Ｂ）≧ｄＱ/Ｔｉ（Ａ→Ｂ） （１’） 

  ｄＳ（Ａ→Ｂ）≦ｄＱ/Ｔｉ（Ａ→Ｂ） （２’） 

 

この誤り指摘の意味するところは、過程１が不可逆

であるならば、その逆過程：Ｂ→Ａも不可逆であり、

従って、何れの方向の変化においても、ＴｄＳ＞ｄ

Ｑ成立を証明して初めて物理学的意味があることが

分かっていないということである。 

 第二の誤り指摘。”間違った論法”において、等

号成立はＡ→Ｂ過程が単に可逆過程（ｄＳ＝ｄＱ/

Ｔｉ、あるいは、ＴｉｄＳ＝ｄＱ成立）であることを

意味しているのであり、エントロピー不変の定理：

Ｓ（Ａ）＝Ｓ（Ｂ）など意味していない。それ故、

不可逆過程に成立する関係式：ＴｄＳ＞ｄＱを求め

るのであれば、ここでは不等号関係こそ考察の意味

があり、そして、それが互いに矛盾する結論に至る

ことにこそ、意味がある。即ち、その結論は”間違

った論法”は、テキスト著者指摘の”ｄＱ（Ｂ→Ａ）

＝－ｄＱ（Ａ→Ｂ）が満たされる保証は無い”を論

拠として、確かに誤りであることを示している。し

かし、このことがこのテキスト著者が正しいという

ことを意味しないことも明らか。即ち、この著者は、

既に指摘した第一の誤り指摘に気づいていない。更

に敢えて述べれば、未だかつて唯の一度も耳にした

ことのない”エントロピー不変の定理”の用語から

察するに、”間違った論法”を用いたのは著者自身

の修辞である。それ故、そこで（１）（２）同時成

立は、数学的には決して成立しない関係：Ｓ（Ａ）

＝Ｓ（Ｂ）を意味するとしたことは著者の理解であ

り、著者の誤りということになる。 

 第三に、最も致命的とも言える、論理的誤り指摘

をしなくてはならない。それは、”間違いのありか”

における著者の指摘、即ち、”ｄＱ（Ｂ→Ａ）＝－

ｄＱ（Ａ→Ｂ）が満たされる保証は無い”は確かに

正しい、が、しかし、このことの意味することはＡ

→Ｂの不可逆過程において第二法則関係式：ＴｄＳ

＞ｄＱを示し得ても、これを逆行するＢ→Ａの不可

逆過程では示し得ないこと、即ち、ＴｉｄＳ（Ａ→

Ｂ）≧ｄＱ（Ａ→Ｂ）成立と同時にＴｉｄＳ（Ｂ→

Ａ）≧ｄＱ（Ｂ→Ａ）を示せないことである。この

ことは、このテキスト著者には何の疑問も感じられ

ないことかも知れないが、しかし、論理系というも

のはこのような論理形態を許容しない。即ち、Ａ→

Ｂが不可逆であることは、論理的にも、また明らか

に事実としてその逆行も存在することから、その不

可逆性を論理系は要求し、かつその証明を求めるの

である。従って、正にこの証明が、このテキスト著

者に依る論理では為され得ないことが、この論理、

即ちフエルミ熱力学論理の最大の欠陥であり、かつ

その論理の誤りであることを示しているのである。 

 補足。第三の致命的誤りに対して、フエルミ熱力

学信奉者の次のような反論が考えられる。即ち、Ｂ

→Ａに関する関係式を求める為には、Ａ→Ｂ過程の

考察同様、新たにＢ→Ａ：不可逆，Ａ→Ｂ：可逆サ

イクル過程を設定すれば良いというものである。こ

れは互いの不可逆過程の存在（初め、終わりの状態
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それぞれが同じ。過程は異なる）は事実として許さ

れている故、確かに一理ある。しかし、これは論理

的に見れば、ＴｄＳ＞ｄＱ導出には常に不可逆過程

の先行が必要であるということであり、換言すれば、

数理的には不可逆過程の積分経路逆転が許されない

ことである。しかし、ここで、事実として、先行、

及び逆行過程のＡ、Ｂ状態がそれぞれ同じであるこ

と、不可逆過程の逆過程は存在するという事実、そ

してクラウジウス不等式成立はサイクル中の可逆、

不可逆過程の存在順序には無関係であることを思え

ば、明らかに、このＴｄＳ＞ｄＱ導出論理には論理

的整合性の破綻があることになる。 

 更に、このような反論以前に、”間違った論法で

過程２は不可逆と仮定したので、逆行過程は不可能”

というような言明そのものにも問題がある。即ち、

この”仮定”の正当性を先ずは検討しておくべきで

ある。事実として、不可逆過程は、既に述べたよう

に、初め、終わりの状態成立のみをその逆行とする

ならば、明らかにそれは実現可能である。それ故に

こそ、著者の”逆行もどき”があるのであり、ここ

には可逆・不可逆定義の曖昧性が見られる。あるい

は不可逆過程の逆行積分可能性に関する考察がな

い。要するに、事実として存在する逆行過程をどの

ように理解するかの論理的考察が欠けている。 

 このことに関して述べておくべきことがある。そ

れは、一般サイクル・カルノーサイクルから成る複

合サイクルの考察からカルノーサイクル仕事の最大

性証明法であるが、この証明法においても、先行す

るサイクルにカルノーサイクルを設定すれば、一般

サイクルについては、その”される仕事”考察から、”

する仕事”には言及できないことから、それはカル

ノーサイクルの最小仕事証明になる。即ち、一般サ

イクルの逆行は事実として可能であっても、その後

の論理展開は異なる結果になるのである（もっとも、

ここで再度カルノーサイクル仕事の”する仕事”＝”

される仕事”の関係を用いれば、この結果は同一で

ある。しかし、これは論理の重複であり、論理展開

としては拙い）。換言すれば、この証明法は可逆不

可逆過程の設定順序に依らないで成立するケルビン

原理（クラウジウス原理に依拠）を思えば、論理学

的には決して満足のいくものではない５）。 

 第四に、以上のことから、ここには熱力学基礎論

理が理解されていない上での熱力学教授が為されて

いるという、極めて深刻な”誤り”もあることにな

る。しかし、論理的整合性を満足する熱力学は、果

たして存在するか？ 

４．我々の熱力学論理 
 

 我々の熱力学はその論理展開、具体的にはＴｄＳ

＞ｄＱ導出において、クラウジウス不等式を必要と

しない。即ち、クラウジウス不等式は我々の熱力学

においては無用の、単なる論理的帰結に過ぎず、そ

こからの新たな論理展開は不要であり、かつ存在し

ない。しかし、我々の熱力学論主張の為、それを敢

えて行うことは既に我々は示している３）。ここでは

他既出論文６）の補足という形で、以下の証明を示す。 

 我々は極めて自然に系のサイクル変化を内部エネ

ルギー変化で考える。先ず、Ａ→Ｂ：不可逆、そし

てＢ→Ａ：可逆過程から成るサイクルに対して 

 

∮ｄＥ＝∫Ａ
Ｂ（ｄＱ＋ｄｗ） 

       ＋∫Ｂ
Ａ（ＴｄＳ＋Ｘｄｘ）＝０ 

∴∫Ａ
Ｂ（ｄＱ－ＴｄＳ）＝∫Ａ

Ｂ（Ｘｄｘ－ｄｗ）       

（３） 

∴ＴｄＳ＞ｄＱ（∵ｄｗ＞Ｘｄｘ） for  A→B 
 

 さて、ここで不可逆サイクルの逆転は、先行する

サイクルの単なる逆ではなく、全く新たなサイクル

であること、そして、そこにおいても明らかに最大

最小仕事の原理：ｄｗ＞Ｘｄｘは成立していること

を考慮して、例えば上の場合の逆行関係式に関して

はＡ→Ｂ不可逆過程のｄｗ、ｄＱに対して、Ｂ→Ａ

不可逆過程の新たな値、ｄｗ’、ｄＱ’を当てれば 

 

∮ｄＥ＝∫Ａ
Ｂ（ＴｄＳ＋Ｘｄｘ） 

        ＋∫Ｂ
Ａ（ｄＱ’＋ｄｗ’）＝０ 

∴∫Ｂ
Ａ（ｄＱ’－ＴｄＳ）＝∫Ｂ

Ａ（Ｘｄｘ－ｄｗ’）       

（４） 

∴ＴｄＳ＞ｄＱ（∵ｄｗ’＞Ｘｄｘ） for  B→A 

 

明らかに、数理的には（３）の積分経路逆転が（４）

に等しいことがわかる。このことが既出論文の補足

をしている。そして、論理的には本来不可能である

（∫Ａ
ＢｄＱ≠－∫Ｂ

ＡｄＱ、∫Ｂ
ＡｄＱ≡∫Ｂ

ＡｄＱ’、

∫Ａ
Ｂｄｗ≠－∫Ｂ

Ａｄｗ、∫Ｂ
Ａｄｗ≡∫Ｂ

Ａｄｗ’）、

不可逆過程積分経路逆転を、このように数理展開上

可能とする論理は、正に最大最小仕事の原理である

ことが理解され、そして、それは、具体的には可逆・

不可逆過程の互いに対応する各種エネルギー流の差

分関係が積分経路逆転に対して不変であることを示

している。換言すれば、このことはフエルミ熱力学、

引いては従来の熱力学論理に最大最小仕事の原理と
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いう論理が欠落していることを示している。そして、

我々の、実質不要である、クラウジウス不等式から

のＴｄＳ＞ｄＱ導出は、以上のような変化の過程の

具体的考察さえも不要としていることは明らか３）。

言うまでもなく、そこには最大最小仕事の原理が包

含されているからである。 
 

５．朝永解説に依るクラウジウスの論法 

 

 クラウジウス賞賛の立場にある朝永のクラウジウ

ス解説は、当然ながら、朝永の理解を意味する。さ

て、ＴｄＳ≧ｄＱ導出法は以下の通りである。 

 先ず、クラウジウス不等式（５）成立は熱効率の

考察から絶対成立である。 

 

   ∑Ｑｉ／Ｔｉ≦０  for a Cycle          （５） 

 

ここで、等号関係、即ち可逆過程の考察から、ある

いは数理的には∑Ｑｉ／Ｔｉ＝∮ｄＱ／Ｔ＝∮ｄＳ

＝０ から、状態量エントロピーの存在、従ってエン

トロピー概念成立。翻って、（５）の不等号関係の

物理的意味を考察する。即ち 

 

”、、、温度差による熱の無駄な流れや、摩擦によ

る熱の発生、、、非可逆過程においてＱ/Ｔの代数和

が負になるのはこの発生の結果であって、、、です

から、循環過程が一巡りしたとき、内部エントロピ

ーはやはり最初の状態に戻るのです” 

 

こうして、次式の成立を言うことになる。 

 

 ∑Ｑｉ／Ｔｉ＋Ｎ＝０（Ｎ≧０） for a Cycle   （６） 

 

朝永はこれを賞賛し尽くしているが、果たしてそう

か？何のことはない、単に（５）の不等号関係を等

式に直しただけであり、Ｎ＞０には何の物理学的意

味も表されていない。”熱の無駄な流れ”や”摩擦

による熱の発生”等々はどこにも”見えない”ので

ある。即ち、前引用文は単なる情緒論的説明に終わ

っている。 

 更に、クラウジウス・朝永は（６）の関係は一般

過程、つまりサイクル過程以外にも成立するとして、

次式（７）の成立を言う。この段階での注意は、既

に可逆サイクルから系の状態量としてのエントロピ

ー概念を導出している故に、サイクルはもはや考え

る必要が無くなっており、ある一つの系の任意の変

化が考察できることである。 

 

∑Ｑｉ／Ｔｉ＋Ｎ＝ΔＳ （Ｎ≧０） for a process（７） 

ｄＱ／Ｔ＋ｄＮ＝ｄＳ          （７’） 

 

言うまでもなく、これはＴｄＳ≧ｄＱであり、この後、

（７）より断熱、孤立系のエントロピー増大則を導出す

る。 

 

６．クラウジウス・朝永情緒論 

 

 フエルミ論ではＴｄＳ＞ｄＱ導出は（５）からの

展開であった。クラウジウス・朝永はそうではない、

がしかし、彼らには言及しておくべき物理学的、論

理的観点が欠けていることは確かなのである。 

 先ず、（５）（６）何れにおいても、サイクルに

出入りする熱量全てがゼロの場合、即ち、断熱、孤

立不可逆サイクルにおいて、これらの関係式：周回

積分の不等号関係は成立しない（∵０＞０、あるい

はＮ＝０for Ｎ＞０）。これらの関係式は非断熱過

程をそのサイクル内に、少なくとも一つ以上含む場

合においてのみ成立するのであり、その物理学的意

味は非断熱過程をそのサイクルに含まない限り、系

は決して元に戻ることは出来ない：周回積分不成立

ということである７）。従って、（５）（６）成立に

関しては、この断りが必要であり、それ故、フエル

ミが仮にＴｄＳ＞ｄＱを導出し得たとしても、そこ

でｄＱ＝０で以て、安易にエントロピー増大則を言

うわけにはいかず、ｄＱ＝０とすることが必ずしも

前提には反しないことを述べる必要があるのであ

る。このことは、（５）（６）を認める限り、クラ

ウジウス・朝永にとっても、同様の注意が必要であ

るということである。 

 次に（６）の関係式から（７）成立を保証する論

拠は、当然ながら情緒論からの推論に過ぎない。即

ち、不可逆サイクルにおいて、不等号成立という事

実から、その存在を保証されたＮが、それを構成す

る各不可逆過程にも、同様に存在するという確たる

物理学的、論理的理由は全く無い。あるいは、確か

に可逆過程での∑Ｑｉ／Ｔｉ＝ΔＳ成立は言い得て

いる故、不等号関係成立は言えるが、しかし、この

時、それが正負何れであるか、従って（７）におけ

るＮの正負は言えないのである。このことは、（６）、

（７）から（８）を導くが、しかし、その個々の過

程におけるＮが全て正値であるという、物理学的、

論理的根拠が無いということである。即ち、今、各
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過程でのＮをＮｉとすれば、 

 

 ∑Ｎｉ＝∮ｄＮ＝Ｎ（≧０） for a Cycle     （８） 

 

（８）においてＮｉ＜０であるＮの存在は（８）を

満たす限り、論理的には決して否定できないのであ

り、また等号成立は必ずしも可逆過程を意味しない

ことにもなる。なぜか？この理由は明らかに（６）

において、Ｎ＞０であることの物理学的理由：熱の

無駄な流れ、あるいは摩擦に依る熱の発生等々が数

理化されていないことにあり、正に情緒論的理解か

らＮを導入したからに他ならない。明らかに、ここ

には論理の飛躍が存在し、従ってエントロピー増大

則を導出する（７）式は論理的には認めがたいもの

となる。換言すれば、クラウジウスは論理的には決

してエントロピー増大則を導出し得てはいなかっ

た、それは結果としては正しかった（論理的展開に

は最大最小仕事の原理が必要。この時初めて、Ｎ＞

０の物理学的意味が示される）のであるが、しかし、

それは単なる情緒論に依っていた、ということにな

る。そして、このことが正に、熱力学は完成された

自然科学と言われながらも、その成立から１世紀を

遙かに超えながら、未だ我々がエントロピー増大の

より正しい物理学的意味を知り得ていない（熱の流

れに依る増大理由は論理的には不満を残しながら

も、説明可能である）理由なのである。そして、更

に、依然として我々が現熱力学論を否定し、かつク

ラウジウス不等式からのＴｄＳ＞ｄＱ導出不可主張

の理由でもあるのである。 

 以下、補足であるが、朝永解説はフエルミ論と異

なって、クラウジウス不等式におけるＴへの言及が

無い。このことは以下のように理解される。即ち、

朝永におけるクラウジウス不等式は熱効率から導出

されているために、明らかにＴは可逆過程温度、即

ち、系の温度であり、かつ熱源の温度でもある。従

って、フエルミ論では可逆不可逆の違いはＴにある

とされるが（実は論理展開の誤りにある３））、朝永

のそれでは可逆、不可逆の違いはｄＱにあることも

明らかである。これは我々の熱力学論に同じである

が、しかし、我々の熱力学論理からすれば、このこ

とは至極当然である。 
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