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グラトコーバ解答

第１章 分子物理学と熱力学の基礎

第１節 分子運動論の基礎
Ｍ ａ ０ ０例題１ Ｎ ＝３．２×１０ ，Ｎ ＝６．４×１０ 、ｎ ＝２．７×１０ ／ｍ 、ρ２４ ２４ ２５ ３

＝１．３ｋｇ／ｍ 、ｄ ＝３．３３×１０ ｍ３ －９
０

例題２ ν＝０．５０モル、ｍ ＝３．０×１０ ｋｇ、Ｖ ＝３．０×１０ ｍ３、ｄＭ １
－２６ －２９

＝３．１１×１０ ｍ、ｄ／ｌ＝０．０９３－１０

例題３ ｖ＝５３０ｍ／ｓ
例題４ Ｍ＝２６、Ｃ Ｈ ，炭素１２ｋｇ、酸素１ｋｇ２ ２

例題５ ｖ＝４５４ｍ／ｓ、λ＝６．０×１０ ｍ、ｄ＝３．７×１０ ｍ－８ －１０

１．１ １５００モル １．２ ０．９２ｍ ，１３ｋｇ １．３ ２０００モル １．２

４ ２．２×１０ モル、全ての気体で同じ １．５ ２９×１０ ｋｇ／モル １．６－３ －３

否、ν ／ν ＝Ｍ ／Ｍ １．７ ５．３×１０ 、７．３×１０ 、３．０×１０１ ２ ２ １
－２６ －２６

と２．８×１０ １．８ ４．６×１０ ｋｇ、分子数３．２×１０ １．９－２６ －２６ －２６ ２５

２．２×１０ ／ｇ、１．４×１０ ／ｇ、２．７×１０ ／ｍ １．１０ １．５２２ ２２ ２５ ３

２３ ２２ ２５ ３ ２２×１０ ／ｇ、４．３×１０ ／ｇ、２．７×１０ ／ｍ １．１１ ２．８×１０
／ｇ １．１２ ３．３×１０ ／ｇ、６．２×１０ ／ｇ、１．１×１０ ／ｃｍ 、２２ ２１ ２２ ３

． ． ． ． ．１ ６５×１０ １ １３ ３６時間１２分 １ １４ １ ７５×１０ ／ｃｍ １１６ １２ ３

１５ ０．０４ｍ １．１６ ２．４×１０ ｍ、２．４×１０ ｍ １．１８ ２．－９ －１６ ２

４５×１０ ｍ 、２．９×１０ ｍ １．１９ ３．９×１０ １．２０ １．６２－２９ ３ －１０ ４

×１０ １．２１ ０．０１６ｋｇ／モル、メタン １．２２ 拡散とブラウン運動２４

１．２３ 集合状態、物質の温度、外圧 １．２４ 濃度や温度が一様でないとき １．
２５ 分子に作用している重力場は、分子を地球側に加速する。分子が地球から離れよう
とすると、重力場は分子を減速するからである。 １．２６ 否。シリンダの低温部分で
は濃度は高い。 １．２７ 空気が容器の外部に出て行くより早く、軽い気体が容器内に
入れば、容器Ａ内の圧力は増大する。パイプの右側を登っていく水銀がブザーの回路を閉
じる。 １．２８ 無重力下では、分子のランダム運動が保持される。 １．２９ 水へ
の砂糖の拡散 １．３０ 木炭の混合物中での鉄製品の焼き入れで、炭素原子が鉄表面に
拡散し、製品を強固にする。 １．３１ 溶けた銅が半田付けされる部品の表面により深
く浸透する結果、半田付けは強固となる。 １．３２ ハンマーの衝撃で溶接される鉄同
士がより一体化するから。白熱している温度当たりでは、粒子の相互拡散は素早くかつ深
くまで行われる。 １．３３ 大きな圧縮力下では、材料接合面の軟化と相互拡散の増加

、 。 ． 。 。 。 。となり 結合力が大きくなる １ ３４ 上昇する 下降する 外側に突き出る 凹む
１．３５ 粒子には間断なく無作為に大きさ及び方向の違った力が作用する。粒子が大

きくなればなるほど、粒子に作用する力の釣り合いがとれてしまう。否。 １．３６ 分
子同士の衝突があるため、分子の大きな移動は困難である。 １．３７ 否。各々の線分
は実は顕微鏡で覗けば更に細かく折れ曲がっていることがわかる。 １．３８ ５３０ｍ
／ｓ １．３９ ４５０ｍ／ｓ、４９０ｍ／ｓ、４００ｍ／ｓ １．４０ ８．６ｍｍ

１．４１ 図参照。折れ線は連続曲線となる。 １．４２ 分子の速度の違い。 １．４
３ ３３４０／分 １．４４ １２７０Ｋまで。 １．４５ ５２０ｍ／ｓ。 １．４６
１４００ｍ／ｓ １．４７ 分子結合力は極めて大きく、この力が固体の体積と形状を

一定に維持させている。 １．４８ 同時に １．４９ 通常の条件下では、気体の分子
の間に作用する結合力は実質的に存在しない。 １．５０ 斥力の存在故である。分子を

。 ． 、近接させようとすると斥力が急激に増大する １ ５１ 茶碗の割れ口の不均一性故に
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出来る間隔が分子の作用半径より大きくなるため。 １．５２ 引力と斥力が釣合状態に
あるとき １．５３ 釣合の状態から、左右両側の短い部分 １．５４ 固体状態での方
が大きい。分子間距離がより小さいから。 １．５５ ない。分子物理に関した現象にお
いては、分子自身は変化しない。これ故、分子の内部エネルギーの変化は、分子の運動及
びポテンシャルエネルギーの変化による。 １．５６ 準位は上昇する。分子間距離は大

－８ －７きくなる。 １．５７ 否 １．５８ ４．００×１０ ｍ １．５９ １．３×１０
１０ －９ －１０ －ｍ １．６０ １．５×１０ と７．５×１０ ／ｓ、２．７×１０ と３．７×１０

． ． ． ． ．１０ ９ －２３ｍ １ ６１ ６ ５７×１０ ／ｓ １ ６２ ２ １１×１０ ｋｇ・ｍ／ｓ １
． ． ． ． ．６３ ３ ７×１０ ｍ １ ６４ ２ ７×１０ ｍ １ ６５ ｄ ／ｄ ＝１－１０ －１０

ＣＯ２ Ｏ２

２４

第２節 理想気体の法則
例題６ ｎ＝３．０×１０ ／ｍ 、Ｅ＝６．２×１０ Ｊ、ｖ＝４８０ｍ／ｓ、Ｔ＝３２５ ３ －２１

００ｋ
例題７ ρ＝２．０５ｋｇ／ｍ 、ｍ＝４１０ｋｇ３

例題８ Ｔ ＝３８３Ｋ、Ｔ’ ＝３７５Ｋ、ｍ＝０．２８３ｋｇ２ ２

例題９ ｐ ＝１９０ｋＰａ，ｐ ＝４８ｋＰａ１ ２

例題１０ 省略

． 。 、 。２ １ 分子同士が十分に離れている条件下 これは気圧が低く 温度が高いときである
２．２ 必ずしもそうではない。２．１の解答を参照 ２．３ 水素とヘリウム ２．

． ． ． ． 。 ．４ ０ ４２ｋＰａ ２ ５ １０１ ３ｋＰａ ２ ６ ８７９ｍｍまで伸びる ２
７ ２５０ｋＰａ ２．８ 深さ２０．１ｍ ２．９ 皿と錘の全重さはパイプとその中
の水銀の全重さと釣り合っている。是 ２．１０ 無重力下では、船内の大気を形成して
いる気体分子の乱雑運動は保存される。 ２．１１ 水銀気圧計では、水銀はパイプの上
端まで達する。アネロイド気圧計は正常に動作する。水面計は使用不可である。 ２．１

． 、 ． ． 、 、 ． 、 ． ．２ １０ ５ｍ １ ９２ｋＰａ ２ １３ ８８ ７７ ２５ ４ ４ ８ｋＰａ ２
１４ ７７０Ｎ ２．１５ ５８１ｋＰａ ２．１６ ４８０Ｎ ２．１７ ０．９６Ｍ
Ｐａ ２．１８ ５１８ｋＰａ ２．１９ ５．６×１０ Ｊ ２．２０ １．５４ｋ－２１

ｇ／ｍ ２．２１ ５００ｍ／ｓ ２．２２ ５．４×１０ 、９×１０ Ｊ，１．５３ －２１ ５

ＭＰａ ２．２３ ７×１０ 、３００Ｊ、２ｋｇ／ｍ ２．２４ ｐ ＝１０９．－２１ ３
２７３

２ｋＰａ、ｐ ＝１５０ｋＰａ，ｐ ＝７２ｋＰａ，２００Ｋ ２．２５ １．１ＭＰ３７３ １８０
１１ ３ －５ａ ２．２６ ７３Ｋ、変化しない ２．２７ ３．３×１０ ／ｍ 、３．３×１０

／ｃｍ ２．２８ １．２４×１０ ｍ／ｓ、４．３８×１０ ｍ／ｓ、４．２５×１３ －２ －３

０ ｍ ２．２９ ２×１０ ｍ／ｓ ２．３０ ５５秒 ２．３１ ４５８ｍ／ｓ、２－８ －８

６９Ｋ ２．３２ ２．２５倍増加 ２．３３ １．９×１０ ２．３４ ８１０ｋＰ１６

ａ ２．３５ ６１３Ｌ ２．３６ ２４０Ｋ ２．３７ ５７６Ｌ ２．３８ ２６Ｌ
２．３９ ４７ｋＰａ、１９．５ｇ ２．４０ ２２３Ｋ、３４．２ｇ ２．４１ ８

％増加 ２．４２ ２．７Ｎ ２．４３ ２９４ｋＰａ ２．４４ ２２０ ２．４５
３ ３ ３８．７ｍ ２．４６ ０．４７ｋｇ／ｍ ２．４７ ２ｋｇ／ｍ 、０．５ｋｇ／ｍ

２．４８ ３．３ｍ／ｓ ２．４９ １１７３Ｋ ２．５０ ３．７３ｋｇ ２．５１
２９４Ｋ ２．５２ Ｒ＝８．３１Ｊ／モル・Ｋ ２．５３ ５６０Ｋ ２．５４ １４

． ． ． ． ．２ ５５ １３ＭＰａ ２ ５６２ ０ｋｇ ２ ５７ 分子数４×１０ 個減少 ２２５

１ ａ ａ １ １ ２ １ ０５８ Ｔ ＝（ｐ ＋ρｇｈ）Ｔ／ｐ ２．５９ Δｈ＝（ｈ ／Ｔ （ Ｔ －Ｔ （ｐ） （ ）
Ｓ＋ｍ ｇ）－ｍ ｇＴ ）／（ｐ Ｓ＋（ｍ ＋ｍ ）ｇ） ２．６０ ２．０９ｋＮ ２．１ ２ １ ０ １ ２

６１ ４０ｋｇ、２４０ｍ ２．６２ １．２ｍ ２．６３ ０．１７ｍ ２．６４３ ３

、 ． 、 ． ．Ｔ ＝８１Ｔ ／８０ Ｔ ＝Ｔ ２ ６５ 乾いた空気の方 １ ２３倍大きい ２２ｍｉｎ １ ２ １
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６６ ０．１２ｋｇ ２．６７ ρ＝（ｍ ＋ｍ ）ｐＭ Ｍ ／（ｍ Ｍ ＋ｍ Ｍ ）ＲＴ、１ ２ １ ２ １ ２ ２ １

Ｍ’＝（ｍ ＋ｍ ）Ｍ Ｍ ／（ｍ Ｍ ＋ｍ Ｍ ） ２．６８ ８．５４ｋＰａ ２．６９１ ２ １ ２ １ ２ ２ １

４％ ２．７０ ４．９９ｋＰａ ２．７１ 電球が白熱したとき、その内部の圧力が
外気圧より余り高くならない様にしている。 ２．７２ 瓶内の圧力が外気より小さくな
、 。 ． ． ．り 瓶がしっかりと体に張り付く ２ ７３ １４４ｋＰａ ２ ７４ ４０７Ｋ ２

７５ １１０ｋＰａ ２．７６ ２７０Ｋ、１３２ｋＰａ ２．７７ ３２３Ｋ，２３８
Ｋ ２．７８ ４．０５ＭＰａ ２．７９ １．４７×１０ Ｐａ、１．７６×１０ Ｐ－３ －３

ａ ２．８０ Ｔ＝ｎ（ｋ 、γ＝１／ｎ＝１／Ｔ ２．８１ 解離の程度に依存して、）
２倍から４倍の間まで大きくなる。 ２．８２ 図参照、ｐ－Ｔ図だけで変化

２．８３ 図参照、γ＝１／３７２Ｋ－１ ２．８４ Ａ－Ｂ間は等積加熱、Ｂ－Ｃ間は
等温圧縮。Ａ－Ｂ間で最大体積、Ｃ点で最大密度 ２．８５ ４６４Ｋ，４２２Ｋ ２．
８６ 是、Δｍ＝０．２２ｋｇ ２．８７ ７７Ｋ ２．８８ １．９４ＭＰａ ２．８
９ 図参照 ２．９０ 密度は不変、残りの物理量は２倍 ２．９１ 図参照 ２．９２

． ． ． ．ともに等圧変化 ２ ９３ ６３℃ ２ ９４ ２３ｄｍ３ ２ ９５ １４ｃｍ ２
９６ ２０ｍｍ ２．９７ ５８．５ｇ ２．９８ ３０３Ｋ ２．９９ １４００Ｋ
２．１００ ２．４ｍ／ｓ ２．１０１ ３．２ｋｇ ２．１０２ ５００Ｋ，β＝０．
００２／Ｋ ２．１０３ 図参照 ２．１０４ 点１、線分２３，０５，０３、線分０３

２．１０５ ２９０Ｋ ２．１０６ 図参照 ２．１０７ 閉じた容器の壁が熱伝導性
が高く、周りの媒質が大きな熱容量を持ち、気体の体積変化が十分にゆっくりである。
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２．１０８ 図参照 ２．１０９ モル数が異なる場合 ２．１１０ 図参照 ２．１１
１ Ｂ点、２倍、図参照 ２．１１２ ７８ｋＰａ ２．１１３ １７３ｋＰａ ２．１
１４ Ｖ ／（ｎ＋１） ２．１１５ １８０ｋＰａ ２．１１６ ２００ｋＰａ ２．１

． ’ ’ ’ （ ）１１７ １５ｃｍ ２ １１８ ｐ＝ｐ ＝ｐ ＝ｐ ＝ ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ１ ２ ３ １ １ ２ ２ ３ ３

／（Ｖ ＋Ｖ ＋Ｖ 、Ｖ’ ＝ｐ Ｖ （Ｖ ＋Ｖ ＋Ｖ ）／（ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ 、１ ２ ３ １ １ １ １ ２ ３ １ １ ２ ２ ３ ３） ）
２ ２ １ ２ ３ １ １ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ １Ｖ’ ＝ｐ２Ｖ （Ｖ ＋Ｖ ＋Ｖ ）／（ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ 、Ｖ’ ＝ｐ Ｖ （Ｖ）

＋Ｖ ＋Ｖ ）／（ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ ＋ｐ Ｖ 、 ２．１１９ ｈ＝Ｈ・Ｖ ／（Ｖ ＋Ｖ ）２ ３ １ １ ２ ２ ３ ３ １ １ ２）
２．１２０ １．０×１０ Ｐａ、１４７ｍｍ ２．１２１ １２６ｍｍ ２．１２２５

１０１．３ｋＰａ ２．１２３ １０．３ｍ、６．４ｍｍ ２．１２４ ２０．７ｍ３

２．１２５ ３０４ｋＰａ ２．１２６ １．５分 ２．１２７ ８４、７２、６０
２．１２８ ６１０ｋＰａ ２．１２９ １２０ ２．１３０ ４３．２ｋＰａ、３２．
４ｋＰａ ２．１３１ １００ｋＰａ ２．１３２ １３．６ｋｇ ２．１３３ ０．８
ｄｍ ２．１３４ 図参照 点１から点３の部分において、実験で得られる体積はボイ３

ルの法則から得られる計算値より小さい。点３では等しい。点３から点４では実験値の方
が計算値より大きい

第３節 熱力学の基礎
３．１ １６０Ｌ ３．２ ８℃ ３．３ ２２５Ｌ、７５Ｌ ３．４ ３４℃ ３．５
３０℃ ３．６ ４０℃ ３．７ １．３ｋｇ ３．８ ３００ｇ ３．９ ４６０Ｊ

／ｋｇ・Ｋ ３．１０ ９８℃ ３．１１ ３８０Ｊ／ｋｇ・Ｋ ３．１２ １６８ｇ
． ． ． ． ． ．３ １３ ７００℃ ３ １４ ２７℃ ３ １５ ２℃ ３ １６ ０ ４３ｋｇ ３

１７ ９０８℃ ３．１８ １８１Ｊ／Ｋ ３．１９ １１９ＭＪ ３．２０ ２６℃
３．２１ ０．０７８ｍ３ ３．２２ ２７０ｇ ３．２３ ３１０ｋｇ ３．２４ ４
１％ ３．２５ ２４％ ３．２６ １．６７ｔ ３．２７ ０．５２ｔ ３．２８ ７
４ＭＪ ３．２９ ５６ｋｇ ３．３０ 高速回転する円盤との間の摩擦熱で、金属が融

。 ． ． ． ． ． ．点まで加熱される ３ ３１ ０ ０４Ｋ ３ ３２ ６Ｋ ３ ３３ １ ７Ｋ ３
３４ ６．３８ｋｍ、１４．８ｋｍ ３．３５ 銅、１５Ｋ ３．３６ ０．６３ｋＷ、
２０Ｋ ３．３７ ８．５Ｋ ３．３８ ３８Ｋ ３．３９ ３．３ｍ／ｓ ３．４０
６０Ｗ ３．４１ ３５Ｋ ３．４２ １７．６Ｋ ３．４３ ６．７Ｎｍ ３．４４

２ ２ ２Ｑ＝（ｕ ｍ ／２ （ｍ ／（ｍ ＋ｍ 、ΔＴ＝（ｍ ／（ｃ（ｍ ＋ｍ ） （ｍ ｕ１ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １） ）） ）
／２） ３．４５ Ｑ＝ｍ ｍ （ｕ ＋ｕ ）／（２（ｍ ＋ｍ ） ３．４６ ０．０１ ２ １ ２ １ ２

２ ２ ）
０６Ｋ ３．４７ 動いている気体分子の平均運動エネルギーは温度が同じならばどれも
同じで、Ｅ＝（３／２）ｋＴ。分子の全エネルギーは分子中の原子数に依存しており、次
の式に従う。Ｅ＝（ｉ／２）ｋＴ、ここでｉは自由度。従って、Ｅ ＝（３／２）ｋＴ、Ｈｅ

（ ） 、 ． ． 、 ．Ｅ ＝ ５／２ ｋＴ Ｅ ＝３ｋＴ ３ ４８ １ ６６×１０ Ｊ ４００Ｋ ３Ｈ２ ＣＯ２
－２０

４９ ５．６×１０ Ｊ，８．７×１０ Ｊ、１８４０ｍ／ｓ、２３００ｍ／ｓ ３．－２１ －２１

５０ ８．３ｋＪ ３．５１ ４１６ｋＪ ３．５２ ５０Ｊ，３．３ｋＪ、３．３×１
０ Ｊ，５．５×１０ Ｊ ３．５３ ６０８ｋＪ ３．５４ ６．０ｋＪ ３．５５－２１ －２１

１４ｋＪ ３．５６ ０．３３ｋＪ ３．５７ ２５ｋＪ ３．５８ ２８９Ｋ ３．
５９ ａ ４ＭＪ ｂ ｐ ＋ｐ Ｖ －Ｖ ／２ ３ ６０ Ａ＝ ２ｐ － Ｖ（ ） （ ）（ ）（ ） ． （ （１ ２ ２ １ １

－Ｖ ）ｔａｎα （Ｖ －Ｖ ）／２ ３．６１ 図参照、Ａ＝α（Ｖ －Ｖ ）／２、２ １ ２ １ ２２ １２）
吸収 ３．６２ 図参照、４ｋＪ、α＝６Ｋ／ｍ ３．６３ Ａ＝（ｐ －ｐ （Ｖ －３

２ ４ ２）
Ｖ ） ３．６４ 両方で、Ａ＝（ｐ －ｐ （Ｖ －Ｖ ）／２ ３．６５ ０．４８ｇ、１ ２ １ ３ １）
１．１５ｋＪだけ増加 ３．６６ ７１Ｋ ３．６７ ２５ｋＪ、依存しない ３．６８

． ． ． ． 、１３ ２ｋＪ ３ ６９ ５８０Ｊ ３ ７０ 気体のなす仕事 ３ ７１ ΔＵ＝０
２５０Ｊ ３．７２ 両方で同じ仕事がなされる。Ａ ＝Ａ ＝Ｑ ３．７３ Ｑ＝Ａ＝ｐ１ ２

２Ｖ ｌｎ（Ｖ ／Ｖ ） ３．７４ 内部エネルギーの変化 ３．７５ Ｑ ＝３Ｒ／２、２ ２ １ １

Ｑ ＝５Ｒ／２、Ｑ ＝３Ｒ ３．７６ １．０４ｋＪ、ΔＵ ＝ΔＵ ＝１．０４Ｊ２ ３ Ｎ２ Ｏ２

図２．１１１
V

p ������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

������
������
������
������
������
������
������
������

B

A

0

図２．１３４

F

r

1

3

2

4

0



- 5 -

３．７７ Ｍ＝０．０２９ｋｇ／モルより空気 ３．７８ ３６３Ｋ、７２６ｋＰａ
３．７９ Ｑ＝ΔＵ＝４５ｋＪ ３．８０ 等圧加熱において、熱量は気体の内部エネル
ギーの増加と期待のなす仕事に使われる ３．８１ Ｒ＝８．３１Ｊ／モル・Ｋ ３．８
２ Ｍ＝０．０２８ｋｇ／モルより窒素 ３．８３ ２０Ｌ ３．８４ ２．５２ＭＪ、
６．３ＭＪ，８．８２ＭＪ ３．８５ １．０２ｋＪ，１２０ｋＪ，１２１ｋＪ ３．８
６ ４０ｋＪ，２０ｋＪ，５００Ｋ ３．８７ Ｑ１＝（ｉ／２ （ｐ Ｖ －ｐ Ｖ ）＋） ２ ２ １ １

ｐ （Ｖ －Ｖ 、Ｑ ＝（ｉ／２ （ｐ Ｖ －ｐ Ｖ ）＋ｐ （Ｖ －Ｖ 、η＝（Ｑ －Ｑ２ ２ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ １ １） ） ）
）／Ｑ ３．８８ Ａ＝Ｒ（Ｔ －Ｔ ）２，Ｑ＝Ｒ（ ５／２）Ｔ －（３／２）２ １ ３ １ ３

１／２ １／２ （
Ｔ －（Ｔ Ｔ ） 、１－２－３で熱を受け取り、３－４－１で熱を差し出す。η＝２１ １ ３

１／２）
（Ｔ３ －Ｔ ）２／（５Ｔ －３Ｔ －２（Ｔ Ｔ ） ） ３．８９ 最後の２例１／２ １／２ １／２

１ ３ １ １ ３

３．９０ 断熱過程では、濃度と温度が同時に変化する。等温過程では、温度は不変。気
体の内部エネルギーは断熱膨張では小さくなり、等温過程では不変 ３．９１ １２０Ｊ

１ １ ２３．９２ ８．３１ｋＪ、４００Ｋ ３．８３ 小さくなる、ΔＵ＝３（ｐ Ｖ －ｐ
Ｖ ） ３．９４ ４．９３ＭＰａ、７０２Ｋ、３１６ｋＪ ３．９５ 図参照、１－２２

と２－３、点３ ３．９６ 図参照、点１と点２ ３．９７ 図参照、１－２と４－１
２ ２ １ １ ２ ２３．９８ 気体の漏れ ３．９９ ΔＵ＝（５／２ （ｐ Ｖ －ｐ Ｖ ，Ａ＝ｐ （Ｖ） ）

－Ｖ 、η＝２ｐ （Ｖ －Ｖ ）／（５（ｐ Ｖ －ｐ Ｖ ）＋２ｐ （Ｖ －Ｖ ） ３．１ ２ ２ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １） ）
（ ）（ ） （ （ ） （ ））１００ η＝２ ｐ －ｐ Ｖ －Ｖ ／ ３ ｐ Ｖ －ｐ Ｖ ＋２ｐ Ｖ －Ｖ２ １ ２ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １

３．１０１ ３９％ ３．１０２ １０５ｋＷ ３．１０３ ８．８ＭＪ ３．１０４
１１ｋｇ ３．１０５ ６１ｋｍ ３．１０６ ３５％、６６ｔ ３．１０７ 商品名

Ａ－１という石炭、２．０５×１０ Ｊ／ｋｇ ３．１０８ １８．４ｔ、４４ＭＷ７

第４節 蒸気の性質。沸騰。大気中の水蒸気
例題１９ Δｍ＝０．６２９ｋｇ、Ｐ＝８００Ｗ
例題２０ β＝７．５％、ΔＵ＝４．２ＭＪ
例題２１ ρ＝１２．２ｇ／ｍ３、φ＝７９％
例題２２ ρ＝１３ｇ／ｍ３、φ＝５０％
例題２３ φ＝５０％、ｍ＝０．２８ｋｇ
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４．１ 無風下では着物や草木の表面での水蒸気密度が、風のある場合より大きい。蒸発
ゆっくり行われる。 ４．２ 否、蒸発は行われている、が蒸発が凝縮に勝っているだけ
である。 ４．３ ガス入り電球では、フィラメントの霧化は、真空電球よりゆっくりで
ある。 ４．４ 多孔質容器では、水の蒸発は水面だけではなく、容器の壁からも行われ
る。より大きな蒸発熱が奪われる ４．５ 雨の時、雨の蒸発表面積は霧化することで大
きくなる。雨滴の蒸発エネルギーは周りの空気から持ってくる ４．６ 蒸発熱が奪われ
る ４．７ 液体温度は低下する。液体の表面から大きなエネルギーを持った分子が飛び
出すので、液体分子の平均運動エネルギーは低下する ４．８ 出来る ４．９ 温度の
上昇とともに小さくなる ４．１０ 是。凝縮が、蒸発が行われたときの温度より低い温
度で行われるとき ４．１１ 否、蒸発速度は２つの理由で大きくなり得る。分子の平均

． 。運動エネルギーの増加と脱出仕事の減少 ４ １２ 蒸発と凝縮の釣合が達成されるまで
蒸気の密度と圧力がその温度で最大になったとき、蒸気は飽和する ４．１３ 是。飽和
蒸気の冷却と凝縮中心の不存在の場合。そのような蒸気は過飽和蒸気と呼ばれる ４．１
４ 分子の平均運動エネルギー増大とともに、同時に、蒸気の凝縮と蒸気密度も増大する
４．１５ 管を垂直面内に維持しながら、管を傾ける。空気がないときには、液体は管

の両方で同じ水準となる。 ４．１６ ７．３７ｋＰａ６．８×１０ ｋｇだけ減少する－４

４．１７ １．６ｋＰａ 不飽和蒸気 ４．１８ １ｋＰａ 飽和蒸気 ４．１９ 野
菜の乾燥において、真空中での水分子の蒸発は気体の満たされている空間より早く行われ
る。３３ｇ ４．２０ ４．８６×１０ ｋｇ／ｍ ，１７．２×１０ ｋｇ／ｍ 、０．－３ ３ －３ ３

． ． 、 ． 、 ． ．５８８ｋｇ／ｍ ４ ２１ ２ １ｋＰａ ３ ５ｋＰａ １２ｋＰａ ４ ２２ ０３

１９３ｍ ４．２３ Ｈ＝（ρＲＴ／ｐＭ－１）ｈ ４．２４ ２９８Ｋ ４．２５３

、 ． ． 、 、 、 ． ． ．８Ｌ ０ ５ｇ ４ ２６ 蒸気 水；水 蒸気；蒸気 蒸気 ４ ２７ ７ ６％ ４
２８ Ｑ＝ｒＭＡ／ＲＴ ４．２９ 圧力の増加とともに沸騰温度は上昇する。坑道では
沸騰温度は高くなる ４．３０ 液体の自由表面での外圧と飽和蒸気圧が等しくなったと
き。否 ４．３１ ２．３３ｋＰａ ４．３２ 否 ４．３３ 否 ４．３４ ２００ｋ
， ． ． ． ． ． ．Ｊ ８０ｋＪ ４ ３５ １ １９ＭＪ ４ ３６ ５４ ２℃ ４ ３７ １３℃ ４

３８ ｒ＝２ｃ（ｔ －ｔ ）τ２／τ１ ４．３９ ２．２６×１０ Ｊ／ｋｇ ４．４２ １
６

０ ３９ｇ ４．４１ 線分ＢＣ－蒸気の凝縮。線分ＡＢ，ＣＭ、ＫＬ、ＫＮ－蒸気温度
の変化、凝縮液の温度の変化、カロリー計の温度の変化、最初からカロリー計に入ってい
た水の温度の変化。軸０Ｑ上の線分０ｂ、ｃｍ、０ｌ、０ｎ－これらの過程で得た或いは
放出した熱量 ４．４２ ６９℃ ４．４３ ３９ｋｇ ４．４４ ３６０Ｋ ４．４５
１６．３ｇ ４．４６ １０Ｌ ４．４７ ４０％ ４．４８ ４．８ｍ／ｓ ４．４

９ ５０．６分 ４．５０ ７０ｇ ４．５１ ６６％ ４．５２ 臨界圧力、温度、比
熱 ４．５３ ゼロ ４．５４ 否 ４．５５ 酸素 ４．５６ 車内の水蒸気密度は人
が乗っていると高い。水蒸気が冷たい壁面に触れると、そこで飽和蒸気となり、凝縮の結
果、壁面に水滴が付く。そして霜となる ４．５７ 温度の低下とともに、蒸気の凝縮が
始まる ４．５８ 相対湿度が１００％となる温度まで空気が冷却（通常は朝）される
４．５９ 暑い日には、水の蒸発が激しい ４．６０ 雲の層が地表面の冷却を妨げる
４．６１ ０．０１７３ｋｇ／ｍ 、７５％ ４．６２ ０．００９４ｋｇ／ｍ 、５１％３ ３

４．６３ 温度の上昇 ４．６４ ０．０１１ｋｇ／ｍ 、１２℃以下 ４．６５ 後３

者 ４．６６ ７９ｇ／ｍ ４．６７ ２２℃、８０％ ４．６８ ０．０１２８ｋｇ３

／ｍ 、７０％ ４．６９ ０．２４５ｋｇ ４．７０ ０．２６６ｋｇ ４．７１ ５３

４％、４４％、８３％、結果は同じ ４．７２ １４℃ ４．７３ ２７９Ｋｔｏ２７７
Ｋ、３０℃と２６℃ ４．７４ ４６％、２１℃ ４．７５ ２．７ｇ ４．７６ １３
℃ ４．７７ 否、是、１．６４ｇ ４．７８ 否、是、０．２ｇ ４．７９ ６７％
４．８０ ８６４ｇ ４．８１ 上げる、２３℃ ４．８２ 約２．５ｇ ４．８３ ７
５％ ４．８４ ５．４ｇの水を付加し蒸発させる ４．８５ ５６８Ｐａ、３２０Ｐａ
４．８６ １．１２ｋｇ／ｍ ４．８７ ２．８８ｋＰａ ４．８８ ０．３１ｇ、３

２２ｋＰａ ４．８９ ６１％

第５節 液体の性質
例題２４ ΔΠ＝９５μＪ
例題２５ ２４Ｐａ、２０Ｐａ、１２Ｐａ
例題２６ ｈ＝１３ｃｍ、Ａ＝５．０μＪ

５．１ 是、力の作用時間が短いとき ５．２ 否、外力がなければ、液体は表面エネル
． 。ギーが最小となる形状を持つ ５ ３ 表面層の分子には表面の下にある分子が作用する

液体内部に作用している力が現れる ５．４ 約１１０ｋｍ ５．５ 分子圧力は液体内
部を向いている ５．６ 低下する。臨界温度ではゼロとなる ５．７ 低下する。表面



- 7 -

層のエネルギーの増加は液体の分子運動エネルギーの減少の結果として行われる。 ５．
８ ４．２４×１０ Ｊ ５．９ １．４５×１０ Ｊ ５．１０ ９６μＪ減少 ５．－６ －４

１１ ０．９９μＪ ５．１２ ３．３２×１０ Ｋ ５．１３ ０．０４Ｎ／ｍ ５．－４

１４ ０．０７２Ｎ／ｍ ５．１５ ４０．３分 ５．１６ ６２１ ５．１７ ８２ｍ
Ｎ ５．１８ ０．０７２Ｎ／ｍ ５．１９ ０．１３Ｎ ５．２０ １．０ｍ／ｓ 、２
水の方向 ５．２１ 否 ５．２２ 濡れ ５．２３ スズはアルミニュームの酸化膜を

。 ． 、 、濡らせない ５ ２４ ガラスに濡れる液体ならば 液体は容器の表面全体に行き渡り
中心部に空気の球が出来る。濡れない液体ならば容器の中心に球形で留まる。 ５．２５
０．６２ｃｍ 指針：３つの力（重力、表面張力（下向き 、浮力）の釣合 ５．２６）
１．６ｍｍ 指針：前問 ５．２７ 濡れる液体では角度は９０°の方向へと大きくな

っていく。濡れない液体では角度は９０°の方向へと小さくなっていく ５．２８ 大き
い方のシャボン玉は大きくなり、小さい方のシャボン玉は小さくなる。両方のシャボン玉
の曲率半径が同じになったとき安定する。図参照、ｒ１’＝ｒ２’ ５．２９ 両方の場
合で１６Ｐａ ５．３０ ｐ＝Π／（２πｒ ） ５．３１ １．１８ｋｇ／ｍ ５．３３ ３

２ ０．７８ｍｍ ５．３３ ４．８Ｐａ、６ｃｍ、１２０° ５．３４ ２．３５ｋＮ
５．３５ 濡れる液体の毛細管現象 ５．３６ 否、掘り返して柔らかくする ５．３

７ 地面をローラーで地ならしする ５．３８ ０．０２２Ｎ／ｍ ５．３９ １．９６
ｍｍ、０．７３ｍｍ ５．４０ 縁の角度は変化していき、細管の水面は平面に近づく。

． 、 ． 、 、 ． 、 ． ．５ ４１ １５ｃｍ ６ ３ｃｍ ７ｃｍ ９ ２×１０ Ｊ ４ ６×１０ Ｊ ５－７ －７

． 、 ． ． ． ． 、４２ １ ４ｃｍ １ ９ｃｍ ５ ４３ ｐ ＝ｐ －ρｇｈ ５ ４４ １４ ７ｃｍＢ ０

６ｃｍ ５．４５ １．５ｋｇ ５．４６ １２ｃｍ、４．９ｃｍ、５．６ｃｍ、０．０
７４Ｎ／ｍ ５．４７ Ｈ＝２σ（Ｒ ＋Ｒ ）／（Ｒ Ｒ ρｇ）＋ｈ ５．４８ 減少す２ １ １ ２

る ５．４９ ５ｃｍ ５．５０ ５．９ｃｍ、０．８４６Ｎ ５．５１ １５０ｋＰａ
５．５２ １５ｇ ５．５３ ２６５ｍｍ ５．５４ １．４Ｐａ・ｓ、２．０Ｐａ・

ｓ ５．５５ ６．３×１０ Ｐａ・ｓ、１．１９ｍＰａ・ｓ、２．０ｍＰａ・ｓ、２０－４

ｓ ５．５６ ４．４ｍＰａ・ｓ、１２ｍＰａ・ｓ、５２ｍＰａ・ｓ、５２．５ｓ

第６節 固体の性質。溶解と結晶化。変形
例題２７ ａ＝４．０９×１０ ｍ、ｄ＝２．８９×１０ ｍ－１０ －１０

例題２８ ｍ＝４４ｇ
例題２９ ｎ＝５．１、ε＝０．００１１，Π＝１４Ｊ
例題３０ 弾性変形、Ｆ＝６２７Ｎ

－１０ －６．１ （ａ）６と１、ａ＝ｄ＝３．３５×１０ ｍ （ｂ）８と２、２．８８×１０
１０ －１０ －１０ －１ｍ、２．４５×１０ ｍ （ｃ）１２と４、４．９４×１０ ｍ、３．４６×１０
ｍ ６．２ 図参照 ６．３ ３．５６×１０ ｍ、１．５４×１０ ｍ、１．１８０ －１０ －１０
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×１０ ６．４ アモルファス物質においては、粒子のランダム的な配位故に、粒子間２４

の平均距離は任意の方向で同じ ６．５ 結晶化が、多数の点で行われる。 ６．６ 小
さい結晶粒 ６．７ 是。冷却速度が速ければ、粒子は秩序正しい位置に着くことが出来
ない ６．８ 結晶格子の欠陥故である ６．９ 貯水池で水がゆっくり冷却すると、底

、 。 、 。の温度は＋４℃ 水面の温度は＋０℃ 凍ると水の密度は小さくなり 氷は水面に浮かぶ
６．１０ 氷が溶けるときは、融解熱が必要。降雪では水が氷となるので、凝固熱が放

出 ６．１１ 鉛の融解温度は低く、タングステンの融解温度は高い。 ６．１２ 氷。
熱容量が大きい ６．１３ 水は凍ると膨張する。冷却器の管を損ねる ６．１４ 否
６．１５ 水の方の内部エネルギーが大きい ６．１６ 雪や氷が溶け、形成された水は
ゆっくりと蒸発する。土壌はしっかりと湿る ６．１７ ６７．０ｋＪ、７１．２ｋＪ
． 、 ． ． ． ． ．６ １８ ２４ｋＪ ４６ｋＪ ６ １９ ７ ９６ＭＪ ６ ２０ ２４ ４ＭＪ ６

２１ ３．３５×１０ Ｊ／ｋｇ ６．２２ ８０分 ６．２３ １時間 ６．２４ ４５

００Ｋ ６．２５ １２５ｇ ６．２６ ２．５ｇ ６．２７ １１２ＭＰａ ６．２８
５０８ｇ ６．２９ ６０ｇ ６．３０ ５．３℃ ６．３１ ３．３×１０ Ｊ／ｋ５

ｇ ６．３２ ０．２２ｋｇ ６．３３ 氷は増加する。到達温度２．８３℃、氷も水も
質量は不変化 ６．３４ ７１ｇ ６．３５ ０．５１ｋｇ ６．３６ １６．７ｋｇ
６．３７ １．６ｇ ６．３８ ２４ｋｍ ６．３９ ３５４ｍ／ｓ ６．４０ ２．２
ｋｍ／ｓ ６．４１ ２．５４ｋｍ／ｓ ６．４２ ９０．５ｋｇ、５４ｋｇ ６．４３

． ． ． ． ． ．１４ ０ｔ ６ ４４ ４２０ｋｇ ６ ４５ ７８％ ６ ４６ ０ ２５ｋｇ ６
４７ ７０％、９１６ｋＪ ６．４８ ７８Ｋ ６．４９ Ａ点、３重点、Ｔ＝２７３．
１６Ｋ，ｐ＝６０ Ｐａ ６．５０ 是、ヘリウム ６．５１ 絶対零度で、物質は任意９

の圧力下で固体状態となる。例外はヘリウム ６．５２ 外圧の増加とともに、物質の融
解はより低い温度で行われる。これらの物質では融解において体積は減少する。 ６．５
３ 否、この確信は固体の結晶状態への適用でのみ正しい。例えば、固体のガラスと液体
のガラスには相の違いはない ６．５４ 図参照、波線ＣＮが過程を示している。Ｍ点で
結晶化が起こり、Ｎ点で融解が起こる ６．５５ 前問の解図を参照、ｐ２＜ｐＡの時、
液相を減らしながら結晶は気相へと転移する。昇華が起こる。例として、ナフタリン、ヨ
ード、氷、硫黄 ６．５６ 前問の解参照 ６．５７ 等圧過程において、圧力が３重点

． 、 ． ．の圧力より高いことが必要 ６ ５８ ０℃ 氷１３ｇが溶ける ６ ５９ １５℃ ６
６０ 状態図において、液体－気体の釣合曲線はＫ点で終了している。この点はその物質
の臨界温度と臨界圧力に対応している。温度が臨界温度より高いと液体は存在しない。
６．６１ 一定の物質では昇華熱は、融解熱分だけ気化熱より大きい ６．６２ ２３０
ｇ ６．６３ θ＝０℃ ６．６４ 蓋をしていると、表面からの水の蒸発過程がゆっく
りとなり、必要なエネルギーが小さくて済む ６．６５ 蒸気の凝縮の予防と効率アップ
のため ６．６６ 昇華 ６．６７ ？ より低い融解温度 ６．６８ 縦方向の圧縮、
縦方向の引っ張り、曲げ、ねじれ、剪断 ６．６９ 太くなる、細くなる ６．７０ ね
じれ ６．７１ 圧縮、圧縮 ６．７２ 圧縮、引っ張りの両方に良く耐える ６．７３
１．９ｋＮ ６．７４ ０．０２３ｍ ６．７５ σ＝ｍ（ａ＋ｇ）／２Ｓ ６．７６
２．４５ ６．７７ １．６ｔ、１．５ｔ ６．７８ １．０３ｃｍ２ ６．７９ ４

３０，９．１ ６．８０ σ＝ρｇｌ、依存しない ６．８１ ７．８５ｋｍ、９．０４
ｋｍ ６．８２ ３５３ｋＰａ、壁の基礎の方をより強固に ６．８３ ４２５ｍ ６．
８４ 同じ、後者 ６．８５ 前者の線の方が、相対的伸びは４倍大きい、絶対的伸びは
２分の１ ６．８６ ３０ＭＰａ ６．８７ Ｆ ２２０Ｎの時、Δｌ ４ｍｍ ６．８≧ ≧
８ ２２０ＭＰａ ６．８９ 応力σ ３０ＭＰａでは、アルミニュームは弾性的、σ＞≦
３０ＭＰａでは、塑性的、できる ６．９０ 否、否 ６．９１ ４０ＭＰａ、２００Ｇ
Ｐａ、５０ｍＪ ６．９２ ０．２ｃｍ ，是 ６．９３ ６．２５×１０ ｍ、力学的２ －４

応力（５１０ＭＰａ）が剛性限界より小さいので、鉄線は荷を持ちこたえる ６．９４
２．８３×１０ ｍ ６．９５ ０．００１ ６．９６ ０．４Ｊ ６．９７ ５．０Ｊ－４

． ． ． ． （ ） ．６ ９８ ４ ８ｍＪ ６ ９９ ４０Ｎ ６ １００ Π ＝２ ｍｇ ／ｋ ６ｍａｘ
２

１０１ ０．０４８Ｊ，０．０９６Ｊ，０．０２４Ｊ ６．１０２ 銅のバネの方のポテ
ンシャルエネルギーの方が大きいので、銅の伸びの方が大きい。 ６．１０３ ΔｌＢ＝
Δｌ ＝ｌ Ｅ Δｌ／（ｌ Ｅ ＋ｌ Ｅ 、Ａ＝Ｅ Ｅ ＳΔｌ／（２（ｌ Ｅ ＋ｌ Ｅ ）１ １ ２ １ ２ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １）

第７節 物体の熱膨張
例題３１ ΔＴ＝２５Ｋ
例題３２ α＝１．８９×１０ ／Ｋ、δα＝０．５２％－５

例題３３ α＝１．０×１０ ／Ｋ－５

７．１ 加熱により、分子間距離が伸びるため ７．２ 暑い日或いは寒い日において、
レールの熱膨張及び熱伸縮を吸収するため ７．３ 釣り合いが壊れる ７．４ 温度が
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上昇すると、軸の質量中心は下がる。が、水銀柱の質量中心は上がる ７．５ 温度が変
化したとき、パイプの歪みを排除するため ７．６ ４．２ｃｍ ７．７ インバール、
線形熱膨張係数が最小なので ７．８ １．８４×１０ ／Ｋ、３．２％ ７．９ 両方－５

の熱膨張係数がほぼ等しいので ７．１０ ガラスと同じ程度の熱膨張係数であること、
プラチニット ７．１１ １８ｃｍ ７．１２ ３４ｃｍ、４６ｃｍ ７．１３ ６７．

． 、 ． 、 ．５ｍｍ ７ １４ １２０１１ｍ １２００６ｍ ７ １５ 是 鉄輪と車輪の隙間は０
４６ｍｍ ７．１６ ０．０２７ｍｍ ７．１７ ８０３Ｋ
７．１８ ４００．８ｍｍ７．１９ １５．１６ｍ ７．２０
図参照 ７．２１ １．２ｍ ７．２２ ２９０Ｎ ７．２

３ １７ｋｇ ７．２４ ５３Ｋ ７．２５ ３０℃ ７．２
６ ８０ＭＰａ ７．２７ ３５Ｋ ７．２８ 大きくなる
７．２９ ２０ｃｍ ７．３０ １２４ｃｍ ７．３１ １２ ２

６Ｋ ７．３２ ５８．９ｃｍ ７．３３ 真鍮 ７．３４３

４．０ｃｍ 、３４９５ｃｍ ７．３５ ２０ｃｍ ７．３３ ３

６ ５．０３ｋｇ ７．３７ ３１ｋＪ ７．３８ １．８ｃ
ｍ ７．３９ ７８９９ｋｇ／ｍ 、７９０１ｋｇ／ｍ ７．４０ １６．２ｃｍ 、１３ ３ ３ ３

５０℃ ７．４１ １３２４０ｋｇ／ｍ 、１３６８０ｋｇ／ｍ ７．４２ １９．５Ｌ３ ３

７．４３ １９．５４Ｌ ７．４４ ０．００１／Ｋ ７．４５ ６．１８ｍ、３０３
Ｋ ７．４６ ３０９Ｋ ７．４７ ５４ｍ ７．４８ ３×１０－５／Ｋ ７．４９３

１．８×１０ ／Ｋ ７．５０ １．８×１０ ／Ｋ、０．００１／Ｋ ７．５１ １－４ －４

８２ｋＪ ７．５２ ７．５５Ｎ、７．２５Ｎ ７．５３ ５０Ｋ、０．４ｋｇ ７．５
４ ６．２ｍＮ

第２章 電気力学の基礎

第８節 荷電の相互作用。荷電の保存法則。クーロンの法則
例題３４ Ｑ ＝１２０ｎＣ、Ｑ ＝４０ｎＣ、Ｆ＝９０μＮ１ ２

８．１ 検電器の円盤に帯電した導体を触れさせる。ガラス棒を絹で擦って帯電させる。
検電器の円盤にガラス棒を触れさせた後、検電器内の薄片がより大きく開く様ならば、導
体の荷電は正である。 ８．２ 否 ８．３ 是 ８．４ 平等に、８．０×１０ Ｃ－９

８．５ ９．６Ｃ ８．６ ４０ｋＣ ８．７ 松ヤニは絶縁体であり、装置に電気をた
めやすい。帯電して、火花放電が発生するのを防ぐため ８．８ 静電気を大地に逃がす
ため ８．９ 摩擦帯電による爆発を防ぐ ８．１０ 出来る。完全に絶縁した導体の内
部に、帯電体を置き、その後それらを接触させる。 ８．１１ ０．５μＣ／ｍ ８．２

１２ ２０μＣ ８．１３ 大きくなる ８．１４ ９ＧＮ，０．１ＧＮ ８．１５ ７
、 ． ． ， 、 ． ． ． ．４ｍＮ ０ ３ｍ ８ １６ １０μＣ ３０μＣ ０ ０２ｍ ８ １７ ３ ２ ８

１８ ２３ｎＮ、２．３×１０ 倍 ８．１９ ０．６ｎＣ、０．２ｎＣ、３．７５×１３９

９ ２０９、１．２５×１０ ８．２０ ０．８μＮ、０．９μＮ ８．２１ （Ｑ －Ｑ ）１ ２

＞０から （Ｑ ＋Ｑ ） ／４＞Ｑ Ｑ 。これを利用 ８．２２ ３．２１×１０ Ｃ、、 １ ２ １ ２
２ －７

０．４９×１０ Ｃ ８．２３ １．８μＣ、同じ符号 ８．２４ １．０６×１０ Ｃ－７ －７

８．２５ 小さい荷電から０．２７ｍ、壊れない ８．２６ 小さい荷電から０．８０
ｍ、壊れる ８．２７ ２ｎＮ ８．５８ ０．０５ｍ／ｓ ８．２９ ２．０ｇ、水２

－１８ －６平直線距離４０ｃｍ離れる ８．３０ ９．８×１０ Ｃ ８．３１ ２．７×１０
． ’ （ （ ） ） ． 、Ｃ／ｋｇ ８ ３２ Ｆ＝ＱＱ ｈ／ ４πε ｈ ＋ｒ ８ ３３ ２８ｎＣ０

２ ２ ３／２

８．１２ｍＮ

第９節 電場
例題３５ Ｅ＝１４０ｋＮ／Ｃ
例題３６ 同符号の場合Ｅ＝１．４ｋＮ／Ｃ，φ＝８４０Ｖ、異符号の場合Ｅ＝０ｋＮ／
Ｃ，４．０ｋＮ／Ｃ、φ＝１．２ｋＶ、０ｋＶ
例題３７ φ＝５２５Ｖ
例題３８ ΔΦ＝３６０Ｖ、Ａ＝１．８μＪ
例題３９ ｒ＝１．４×１０ ｍ－１３

例題４０ Ａ＝７３μＪ
例題４１ ｈ＝１８．４ｃｍ
９．１ この点に、負の荷電をおく ９．２ 電線とパイプの間に電界を作る。イオン化
した煙の粒子がパイプに付着する ９．３ 前問の解と同じ ９．４ 図参照 ９．５
Ｅ ／Ｅ ＝σ ／σ ９．６ 金属の尖った部分の電界強度は、なだらかな部分より大き１ ２ １ ２

い。強電界により、その付近の気体分子が電子を放す。形成されたイオンは同じ符号の荷
電の帯びている導体から離れていき中性の気体分子に影響を与える ９．７ 電界は球の

図７．２０
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内外に出来る。負荷電が球の内側表面に、正荷電が球の外表面に生ずる。荷電を帯びた。
帯電している玉の移動により、電場は球内で変化し、玉の球への接近に伴って球外の電場
は変化する。 ９．８ 導体の内部には電界は存在しない。外部電場の影響を遮蔽する

． 、 ． ． ． 、 ． ．９ ９ ７５ｋＮ／Ｃ ３ ０μＣ ９ １０ ６ ０×１０ Ｎ／Ｃ ０ １２ｍ ９５

１１ ３．４５×１０ Ｎ／Ｃ ９．１２ １２ｃｍ、２７μＮ ９．１３ ８１、水５

９．１４ ３９、３．６ｎＣ ９．１５ ０ｋＮ／Ｃ、０ｋＮ／Ｃ、９．７５ｋＮ／Ｃ
９．１６ ２．５×１０ Ｃ／ｍ ９．１７ 図参照 ９．１８ ５．１×１０ Ｎ／－８ ２ １１

Ｃ、２．２×１０ ｍ／ｓ ９．１９ 静電誘導現象 ９．２０ 否 ９．２１ ０、Ｑ６

／２πε εａ ９．２２ ０、２Ｑ／πε εｌ ９．２３ ４２ｋＶ／ｍ 電界の大０ ０
２ ２

、 ． 、 ． ．きさは変化しないが 向きが９０°変化する ９ ２４ ４０ｎＣ １ ８ｋＶ／ｍ ９
２５ ２７° ９．２６ ４．７６ｎＣ ９．２７ ２４５Ｖ／ｍ、垂直下方向 ９．２

－４ ２８ ０．３７ｎＣ ９．２９ ０．０２ｍ／ｓ２ ９．３０ ８．０×１０ ｍ／ｓ
９．３１ １．８×１０ ｍ／ｓ ９．３２ ５．３×１０ ｍ／ｓ 、２０ｋｍ／ｓ、４５ ２ ８ ２

μｓ ９．３３ ０．１μｓ ９．３４ １１Ｖ／ｍ、２．５μｓ ９．３５ ５×１０
ｍ ９．３６ １．７×１０ Ｎ ９．３７ １．１×１０ Ｖ／ｍ ９．３８ Ｅ＝－１４ －４ ５

． ． 、 ． ． ．σ／ε ε ９ ３９ Ｅ内＝２ ８ｋＶ／ｍ Ｅ内＝１ ７ｋＶ／ｍ ９ ４０ －００

１１Ｎ ９．４１ その場中での仕事が経路の形状に依存しない場、重力場、電場 ９．
４２ 否、図参照 ９．４３ ７８μＪ，－７８μＪ；－７８μＪ、７８μＪ ９．４４
５Ｖ ９．４５ ６ｋＶ ９．４６ ３×１０ ９．４７ 図参照、否 ９．４８１１

５．４ｋＶ；５．４ｋＶ，２．７ｋＶ ９．４９ １．６ｎＣ、６．０ｎＣ ９．５０
０．４μＪ ９．５１ ２２０Ｖ、２．４ｎＣ ９．５２ 外部電場からの遮蔽のため。
大地に対する電位を測定するためにケースをアースする。是、全ての点で同電位 ９．５
３ 図参照 ９．５４ ０．１５ｍ ９．５５ ２．５５×１０ Ｃ ９．５６ ０．－１０

１ｍ、２０ｎＣ、１．８ｋＶ ９．５７ ５２Ｖ、０．２６μＪ ９．５８ ０．２７Ｊ
． ． 、 、 ． 、９ ５９ １ ３６ｋＶ／ｍ ３４０Ｖ；２０４μＪ ２０４μＪ ９ ６０ 図参照

球の内側表面では、荷電体に近いところの電荷密度は大きい、球の外表面では電荷密度
は同じ。電気力線は面に垂直。 ９．６１ １．１×１０ ｍ／ｓ、２６０Ｖ ９．６２７

２４．２ＭＶ ９．６３ ０．３５ｍ／ｓ ９．６４ ５ｍｍ、上方、０．１２ｍ／ｓ

９．６５ １０ ９．６６ ０，４．５ｋＶ／ｍ、３３０Ｖ／ｍ、－７５０Ｖ、－４５
１ ２ ００Ｖ、－１２５Ｖ ９．６７ （１／ｒ－１／（ｒ ＋ｄ ） （Ｑ ＋Ｑ ）／４πε２ ２ １／２）

． （ ） ． ． 、 ．９ ６８ ｖ＝ Ｑ ／４πε Ｒｍ １／２ ９ ６９ ０ ９ ７０ ３４ｋＶ １２ ０

０ｍＪ ９．７１ １７０ｋＶ／ｍ、１７０ｋＶ、５１０ｋＶ／ｍ、５１０ｋＶ ９．７
２ ３５ｋＶ／ｍ、２８０Ｖ ９．７３ ２．４×１０ Ｊ ９．７４ １７６ＧＣ／－１５

ｋｇ ９．７５ Ａ＝（Ｑｄ／（４πε （Ｑ ／（ ａ＋ｌ－ｄ （ａ＋ｌ ）＋Ｑ ／０ １ ２）） （ ） ）

図９．４ 図９．１７
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（ｌ－ｄ）ｌ） ９．７６ ６５Ｖ ９．７７ 水－有極、水素－無極 ９．７８ 双極
子モーメントｐ、ｐ＝Ｑｌ ９．７９ 静電誘導－荷電の電子が移動する、誘電分極－分
子（原子）が分極する

第１０節 導体の電気容量。コンデンサ。コンデンサの電界エネルギー
例題４２ Ｃ ＝０．０４５μＦ、Ｃ ＝０．０６７μＦ、Ｑ ＝６．６８μＣ、Ｑ ＝３．１ ２ １ ２

３４μＣ、φ ’＝φ ’＝９０Ｖ、Ｑ ’＝４．０μＣ、Ｑ ’＝６．０μＣ１ ２ １ ２

例題４３ Ｃ＝１６５ｐＦ、Ｕ＝１８８Ｖ、Ｅ＝９４ｋＶ／ｍ、Ｆ＝１．４６ｍＮ、Ａ＝
１４．６μＪ
例題４４ Ｃ＝２．４μＦ、Ｑ＝７．２×１０ Ｃ、Ｑ ＝２．４×１０ Ｃ、Ｑ ＝４．－４ －４

１ ２

８×１０ Ｃ、Ｑ ＝３．６×１０ Ｃ、Ｑ ＝３．６×１０ Ｃ、Ｗ＝０．１１Ｊ－４ －４ －４
３ ４

例題４５ ｎ＝２０

１０．１ 否、孤立している導体でのみである １０．２ ７．１×１０ Ｆ、９×１０－４

ｋｍ １０．３ 容量が小さくなるので １０．４ ５ｐＦ、０．０４５ｍ １０．５６

４０ｋＶ、４ｃｍ １０．６ 電荷は大きな電位を持っている球から小さい電位の球へ
移動する；３００Ｖ，９００Ｖ；７８０Ｖ，７８０Ｖ；１．３ｎＣ，５．２ｎＣ １０．
７ 接触前の電位、φ ＝Ｑ ／４πε εＲ 、φ ＝Ｑ ／４πε εＲ ；接触後、球の電１ １ ０ １ ２ ２ ０ ２

荷はＱ ，Ｑ ’＝Ｑ ＋Ｑ －Ｑ 、全系の電位はφ＝Ｑ ’／４πε εＲ ＝（Ｑ ＋Ｑ１ ２ １ ２ １ １ ０ １ １’ ’
２ １ ０ ２ １ １ １ ２ １ ２ １－Ｑ ）／４πε εＲ ；従って、Ｑ ’＝Ｒ （Ｑ ＋Ｑ ）／（Ｒ ＋Ｒ 、φ＝（Ｑ’ ）
＋Ｑ ）／（４πε ε（Ｒ ＋Ｒ ） １０．８ ８．４ｎＣ、５６０Ｖ １０．９ ７２ ０ １ ２）

、 ． 、 、 ． 、 、 ．×１０ Ｃ ２ １×１０ Ｃ ３ １３ｍＮ １０ １０ １６０ｐＦ ４８ｎＣ ７－８ －７

２μＪ １０．１１ １００ｐＦ １０．１２ ３．２μＣ、３２０Ｖ；両方の場合で、
２．５６×１０ Ｊ、５．１２×１０ Ｊ １０．１３ コンデンサが帯電しており、不－４ －４

注意により感電することがある。内部にさわれない様にしておく、或いはコンデンサを放
電しておく １０．１４ ４．５ｍＪ １０．１５ ２．３ｍＪ １０．１６ １５ｋＶ

－４１０．１７ 薄い誘電体膜を有している、極性 １０．１８ １．５ｋＶ、４×１０
Ｊ １０．１９ １４．４μＪ １０．２０ １．３ｋＶに増大 １０．２１ εぶんの
１に減少 １０．２２ ０．１４μＪだけ減少、否 １０．２３ １．０μＦ、１．２×
１０ Ｃ；８０Ｖ，４０Ｖ １０．２４ １．８×１０ Ｆ １０．２５ ０．８μＦ；－４ －８

４４Ｖ，１７６Ｖ １０．２６ 是、前者では直列接続、後者では並列接続 １０．２７
１μＦ；２４０Ｖ；０．０３Ｊ １０．２８ １５０Ｖ，１５０Ｖ、前者では９×１０
Ｃ、後者では１．５ｍＣ １０．２９ ０．８０μＦ、１．６ｍＣ １０．３０ １．－４

６Ｃ １０．３１ 否、前者の場合の方が小さな仕事をなす １０．３２ １．２×１０
Ｃ、０．２４Ｊ １０．３３ ０．０４μＦ １０．３４ １．２×１０ Ｆ １０．－４ －８

３５ ０．３２μＦ、６４μＣ、６．４ｍＪ １０．３６ ２つを直列接続したもの２組
作り、この２組を並列接続する。４倍増大 １０．３７ ５μＦ、１．１ｍＣ １０．３
８ ０．７５μＦ、９０μＣ，３０μＣ、６０μＣ ９０Ｖ，３０Ｖ、３０Ｖ １０．３
９ １．２μＣ １０．４０ （２ｅＥε Ｓ／ｍｅＣ）１／２ １０．４１ １５０Ｖ０

． 、 、 ． ．１０ ４２ ４０ｋＶ／ｍ ８４Ｖ ２１ｍＪ １０ ４３ ２２００Ｊ／ｍ １０３

４４ Ｃ＝（２πε φ／σ （１＋（１＋４σ ／ε φ） ） １０．４５ 前者の０ ｌ ０
２ １／２）

コンデンサでは（Ｃ ＋Ｃ ）／（εＣ ＋Ｃ ）倍、後者のコンデンサではε（Ｃ ＋Ｃ ）１ ２ １ ２ １ ２

／（εＣ ＋Ｃ ）倍。Ｃ ＝Ｃ では、前者では２／（ε＋１）倍、後者では２ε／（ε＋１ ２ １ ２

１ ２ ３ ４１）倍 １０．４６ ６．５Ｖ １０．４７ Ｑ ＝５２μＣ、Ｑ ＝Ｑ ＝１２μＣ、Ｑ
＝４０μＣ、Ｕ ＝１２Ｖ １０．４８ １．５倍増大２

第１１節 一定電流。金属柱の電流。電流一定の法則
２例題４６ Ｉ＝０．３８Ａ、ｊ＝０．６１Ａ／ｍｍ

図９．５３
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例題４７ Ｒ＝３０Ω、Ｉ＝４Ａ、Ｕ＝１２０Ｖ
例題４８ Ｒ＝２．５Ω、Ｉ＝０．５０Ａ、Ｉ ＝０．２５Ａ１

例題４９ Ｕ ＝８．８Ｖ、Ｕ ＝２２９Ｖ、Ｅ＝２３０Ｖ導線 発電機

例題５０ Ｉ ＝０．７Ａ、Ｉ ＝０．８Ａ、Ｉ ＝１．５Ａ１ ２ ３

例題５１ ΔΦ＝３．６Ｖ、Ｑ＝７．２μＣ

１１．１ ３０ｍＡ、６．２×１０ １１．２ ５ｋＣ、１．４Ａ １１．３ ５８０１５

ｋＪ、４．４Ａ、２７Ω １１．４ １．３５ｋＣ、２９７ｋＪ １１．５ ０．０２μ
Ｆ １１．６ ４．５Ｃ、図参照 １１．７ ８．６×１０ 、図参照 １１．８ ２０１９

０Ａ／ｍ １１．９ ２×１０ Ａ／ｍ２ １１．１０ ０．２５ｍｍ／ｓ １１．１１２ ４

２．０Ａ １１．１２ １．０５ｍＡ １１．１３５．９×１０ １１．１４ ３０２４

ｍＶ／ｍ １１．１５ 図参照 １１．１６ レール同士の電気的接触を良くする

１１．１７ ２０Ω １１．１８ ３．５ｍ １１．１９ ０．５０Ω、１３ｍｍ １２

１．２０ ２８．６ １１．２１ １６；Ｄ ρ ／Ｄ ρ （Ｄ－密度、ρ－比抵抗率）ａ Ｍ Ｍ ａ

１１．２２ ４３ １１．２３ ３３ｍ、０．１５Ω １１．２４ ２．３Ｎ １１．２
５ ３１２ｋｇ １１．２６ ２９Ｖ １１．２７ ６．０Ω、７．２ｍ １１．２８
４．７Ｖ １１．２９ ６．９ｍｍ １１．３０ １．１×１０ Ωｍ、３３ｍ １１．－８

３１ ５．２×１０ Ωｍ １１．３３ ２．０Ａ、６．０Ω １１．３４ 冷却の効率－８

化 １１．３５ 点灯前にはフィラメント抵抗は小さい １１．３６ 他の材料と比較し
て抵抗率の温度依存性が小さい １１．３７ それらの金属では、抵抗率の温度係数はほ
ぼ等しく、３．７×１０ ／Ｋ １１．３８ ４８０Ω １１．３９ １１８℃ １１．－３

４０ ０．４８Ω １１．４１ ２０００℃ １１．４２ ０．００５／Ｋ １１．４３
－２×１０ ／Ｋ 抵抗率の温度負特性は、温度上昇とともに抵抗値が下がる １１．－４

４４ １．０Ａ／ｍｍ １１．４５ ４７０Ω １１．４６ ０．００５／Ｋ １１．２

４７ ３５０Ｖ／ｍ １１．４８ ３０Ω、４．０Ａ １１．４９ ４０ １１．５０
７５Ω、５．０Ω １１．５１ ４．８Ω、９１ｍ １１．５２ ２．８Ω、８．０Ω、
１２Ｖ １１．５３ ３０Ω、２０Ｖ，２８Ｖ，７２Ｖ １１．５４ １３ｋΩ １１．
５５ ５．４ｋＮ、２５０Ｖ、否 １１．５６ ６０Ｖ，３０Ｖ、２０Ｖ １１．５７
５回 １１．５８ ３．８ｋΩ １１．５９ ３Ｖ，０．６ １１．６０ ０．３６Ａ
１１．６１ ０．５２Ｖ １１．６２ １２０Ｖ，９０Ω、１５０Ω １１．６３ ３０
Ω、並列 １１．６４ １６Ω １１．６５ １／Ｒ＝１／Ｒ ＋１／Ｒ ＋・・・１／Ｒ１ ２

、ここで、Ｒ ＜Ｒ ＜・・・＜Ｒ 。１／Ｒ＞１／Ｒ 、従ってＲ＜Ｒ １１．６６ ｎｎ １ ２ ｎ １ １

２倍小さくなる １１．６７ １Ω，３Ω，４．５Ω，１．５Ω，９Ω １１．６８ ６
Ω、２Ａ １１．６９ Ｒ ＝Ｒ ＝１０Ω １１．７０６．０Ω、９．０Ω １１．７１１ ２

４／３Ω、３Ａ １１．７２ ０．８Ω、０．５Ａ、２Ａ、１．２Ｖ １１．７３ ６
Ｖ，２Ω，３Ω，６Ω、Ｒ ＝Ｒ ＝６Ω １１．７４ １０Ω、２０Ｖ，７．５Ω、１５３ ６

． ， ． ． ． 、 、Ｖ １１ ７５ １０Ｖ ５Ω １１ ７６ ３ ５Ω １１ ７７ ６Ω Ｉ ＝２Ａ１

Ｉ ＝Ｉ ＝１Ａ、Ｉ ＝Ｉ ＝Ｉ ＝０．５Ａ １１．７８ ６Ω １１．７９ ４Ω、５２ ４ ３ ５ ６

Ａ １１．８０ ３Ａ １１．８１ ４．５Ｖ １１．８２ ３２Ａ，６．４Ｖ １１．
８３ １０Ω、２２Ａ １１．８４ ５６Ｖ，１２５Ｖ １１．８５ ２０Ａ １１．８
６ ２９Ω １１．８７ ０．２８Ω １１．８８ ３．３Ω、６．６Ω １１．８９
０．５Ａ、０．７５Ｖ １１．９０ ２．０Ω、１１４Ｖ １１．９１ ４．８Ω、１．
９Ｖ １１．９２ ２Ｖ、０．４Ω １１．９３ １．５Ｖ、０．５Ω １１．９４ Ｖ
は減少、Ｖ１は増大、Ａ１は増大、Ａ２は減少 １１．９５ 内部抵抗と外部抵抗が等し
い場合 １１．９６ 図参照 １１．９７ ３．０Ａ １１．９８ １．９Ω １１．９
９ ０．０５Ω、１．９Ｖ，１８Ａ １１．１００ ０．５０Ω、１０．５Ｖ、１．０Ω
１１．１０１ ０．５０Ａ、５．５Ｖ １１．１０２ ０．５３ｍｍ １１．１０３
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． 、 ． ． ．４ ８Ω １ ５ｋＶ／ｍ １１ １０４ ６
． ．４×１０－７Ｃ １１ １０５ ６０％ １１

１０６ ８３％ １１．１０７ ４Ω １１．
１０８ 増大、Δη＝ｒＲ（ｎ－１）／（ ｎ（

）（ ）） ． ． 、Ｒ＋１ Ｒ＋ｒ １１ １０９ ４ ０Ω
． 、 ． ． ． 、４ ４Ω ０ ６Ω １１ １１０ ８ ０Ω

Ｉ ＝０．７０Ａ、Ｖ ＝１．４Ｖ、Ｖ＝５．６１ １

． 、 ． ．Ｖ １１ １１１ ３３Ａ １ ８倍増 １１
１１２ １１６Ｖ １１．１１３ Ｉ ＝０．１

、 ． 、 ． 、５０Ａ Ｉ ＝Ｉ ＝０ ２５Ａ Ｖ＝５ ４Ｖ２ ３

Ｉｒ＝０．６０Ｖ １１．１１４ ５．０Ａ、０Ａ、０Ｖ；０Ａ、０Ａ、６．０Ｖ；１．
、 ． 、 ． ． ． ． ．４Ａ ０ ９Ａ ４ ２Ｖ １１ １１５ １２μＦ １１ １１６ ０ ９０Ω １１

１１７ ４μＡ １１．１１８ ４Ｖ １１．１１９ ０．３７Ａ、４．３Ｖ １１．１
２０ ２．６Ω、２．４ｍ １１．１２１ ０．５０Ａ、０．２５Ａ；１．３Ｖ １１．
１２２ ０．４１Ａ、０．８２Ｖ １１．１２３ 外部回路の抵抗が電源の内部抵抗より
大きい場合には直列接続、小さい場合には並列接続 １１．１２４ ２倍－３個を直列に
２組を作り、２組を並列。３倍－２個を直列に３組作り、３組を並列に。６倍－６個を直
列に １１．１２５ 直列 １１．１２６ 外部抵抗と電源の内部抵抗が等しいとき １
１．１２７ １．１Ａ、０．６０Ａ；３．４Ｖ １１．１２８ ３５μＣ １１．１２９
０．２×１０ Ａ １１．１３０ ２．０Ω、０．２２５Ｖ １１．１３１ ３．０Ａ－９

１１．１３２ １２．４Ｖ １１．１３３ ２．０Ｖ、０．０４０Ω １１．１３４
１９８ｋＣ、１２００ｋＣ １１．１３５ Ｅ ＝Ｅ （Ｒ ＋Ｒ ）／Ｒ １１．１３６２ １ １ ２ ２

Ｅ１の方が３倍大きい １１．１３７ ２．０Ω、０．２２５Ｖ １１．１３８ ５個
、 ． ． ． ． 、直列接続し その組を２組並列接続 １１ １３９ ２ ７Ａ １１ １４０ １ ０Ａ

０．５０Ａ １１．１４１ ０．７３Ａ １１．１４２ １６Ｖ １１．１４３ ０Ｖ，
０Ｖ １１．１４４ ０．４０Ω、１．５Ａ、２．０Ａ、３．５Ａ

第１２節 仕事、仕事率、電流の熱作用
２例題５２ Ｓ＝４４ｍｍ

例題５３ Ｒ＝１．０Ω、Ｑ＝４．３ｋＪ、Ｗ＝２４．５ｋＪ
例題５４ ｎ＝１３、Ｐ＝２．６ｋＷ
例題５５ Ｕ ’１２５Ｖ、Ｕ ”＝１１６Ｖ１ １

例題５６ ｖ＝４０ｋｍ／ｈ
２例題５７ Ｓ＝２．５ｍｍ

１２．１ ２．４ＭＪ ９×１０ 、３．２ｋＪ １２．３１９

１８０ＧＪ，１０００ルーブル １２．４ ３６０Ａ １２．
５ ４８４Ω、０．４６Ａ、５．０ｋＷ・ｈ １２．６ ３．
６Ａ、６０Ω、１．２ｋＷ・ｈ １２．７ １４４Ｊ、４．８
、 ． ． ． 、 ．Ｗ ７ ５Ω １２ ８ ６ ６ＭＷ ６６０ルーブル １２

、 ． ．９ ２２ｋＷ・ｈ ８８コペイカ １２ １０ 図参照 １２
１１ Ｉ＝Ｅ／２ｒのとき；Ｉ＝０，Ｉ＝Ｅ／ｒ 前問の解答
図参照 １２．１２ ５０Ａ、０．０２０Ω、５０Ｗ １２．
１３ １．６Ａ、０．４０Ａ １２．１４ ２４Ω、３．７Ω
１２．１５ ２００Ω、３８ｍ １２．１６ １５４０ｋＷ

・ｈ、３１ルーブル １２．１７ ５４０Ｗ、３７．５％ １
２．１８ ４．０Ｗ、１．０Ｗ、４．５Ｗ １２．１９ ４８
Ω １２．２０ ６Ω １２．２１ ６．０Ω １２．２２
４０Ｗの方、２．５倍 １２．２３ 図参照、Ｉ ＝Ｉ ＝０．１ ２

３６Ａ，Ｉ ＝０．７３Ａ １２．２４ ５．０Ｖ、０．１３Ω３

１２．２５ １５０ｋＷ，７．２ｋＷ、８７％ １２．２６ １０ｋＷ・ｈ、９．７ｋ
Ｗ・ｈ、０．３０ｋＷ・ｈ １２．２７ ７９ｍｍ １２．２８ １０．５ｍｍ 、４．２ ２

７×１０ Ａ／ｍ １２．２９ ６．０Ｗ １２．３０ １８Ａ、１．８Ω １２．３１６ ２

０．９０ｋＷ、０．８ｋＷ、８９％ １２．３２ ８．８ｋｇ １２．３３ ３８０Ａ
１２．３４ ３４Ａ、２２６Ｖ，０．２０ｋＷ １２．３５ １２ｍ／ｓ １２．３６
３７Ａ、１４ｋＷ １２．３７ １１Ω １２．３８ ９．５ｋＷ、３．７ｋＷ、６１

． ． ． ． ． 、 ．％ １２ ３９ ２１９ｋＮ １２ ４０ １０ ３ｋＮ １２ ４１ ９ １ｋＷ ０
１５ｋＷ・ｈ、０．６コペイカ、２４Ａ １２．４２ ２８０ｋＮ １２．４３ １７ｋ
Ｗ、２８１Ｖ、１７０ｋＷ・ｈ、３ルーブル４０コペイカ １２．４４ １０００ｔ １
． 、 ． ． ．２ ４５ 過電流予防 ヒューズ １２ ４６ ２倍増大 １２ ４７ 電圧降下 １２

４８ 低い消費電力の方の電球 １２．４９ 温度が上昇すればするほど、エネルギーの
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放散も大きくなる １２．５０ 是、フィラメントはより白熱する １２．５１ ７．２
ｋＪ １２．５２ ６分 １２．５３ ３．３ｋｇ、６００Ｗ １２．５４ ８４％、１

． ． ． 、 、 ．０Ω １２ ５５ ４Ｋ １２ ５６ 並列 １２ ５７ １４分 ７分 ２８分 １２
５８ ５４０Ｗ １２．５９ ５０Ω、０．８０ｋＷ・ｈ １２．６０ １５Ω １２．
６１ ３６分、８分 １２．６２ １９１ｋＪ、７３％、５．７ｍ １２．６３０．９３
ｋｇ １２．６４ ５２℃ １２．６５ １．３ｍ １２．６６ ２．４分 １２．６７
４．３Ｋ １２．６８ ２４００Ｊ／（ｋｇ・ｋ） １２．６９ １５３ １２．７０
０．００６２／Ｋ １２．７１ １．５Ａ、４．５Ａ、６．８Ａ、１２．８Ａ、２．８

３ｋＷ １２．７２ ６．０Ω、１．０Ａ、２４Ｖ、４９．６Ｗ、４８Ｗ １２．７３
１．２Ω １２．７４ ０．５０Ａ、２．４Ω １２．７５ ３Ｖ、２Ω １２．７６
０．００６Ｋ １２．７７ １．９Ｋ １２．７８ 金属や半導体の材料に温度勾配を与
えるとその端子間に電圧が発生する。温度、高温度Ｔ１，低温度Ｔ２、キャリア濃度、ド
イツ人物理学者ゼーベック、１８２１年発見、ゼーベック効果 １２．７９ 温度差１Ｋ
で発生する起電圧 １２．８０ 符号＋は、高温の接合箇所を経由して鉛からその物質方
向への電流の向きを示している。符号－は低温の接合箇所を経由して・・・ １２．８１
３５．８μＶ／Ｋ １２．８２ ４３μＶ／Ｋ １２．８３ ７２Ｋ １２．８４ ２

つの異なる導体、或いは半導体の接合部を電流が流れると、その箇所で発熱或いは吸熱が
行われる。加熱器、冷却器

第１３節 電界液中での電流。蓄電池と乾電池
例題５８ Ｗ＝１．８ｋＷ・ｈ、ｍ＝０．３４ｋｇ
例題５９ Ｐ＝４３０ｋＰａ
例題６０ ｍ＝４５ｍｇ

． 。 、 、 ．１３ １ 溶液中の分子のイオンへの分解 溶質の種類 溶液の濃度 溶液の温度 １３
２ 溶けている分子のうち、どれだけの量がイオンに分解するかを示す数値。温度ととも
に増大する。 １３．３ 分解中に、同じ量だけの正負のイオンが形成される １３．４
否 １３．５ ２次的 １３．６ 金属原子或いは水素原子 １３．７ 手が濡れてい

． ． ． ．る場合 手の湿気は塩分を含んでいる １３ ８ ０ ４０Ａ １３ ９ 同じ量 １３
１０ 低くなる、アノードが溶けない間は、濃度は変わらない １３．１１ ３００ｍｇ
１３．１２ ４０７ｍｇ １３．１３ ２価のニッケル １３．１４ ３．３３×１０
ｋｇ／Ｃ、４％ １３．１５ ０．１Ａ １３．１６ 金属表面の凸部分で、電界強度－７

は平らなところより大きい。そのため、電流の流れを切り替えることで、金属はアノード
、 、 ． ．となり 凸部分ではより早く溶け出し 金属表面は滑らかになる １３ １７ 否 １３

１８ ２．１ｇ １３．１９ ７．４Ｗ １３．２０ ２５時間 １３．２１ 均一な仕
上げ １３．２２ ２３５ｍｇ １３．２３ ３３ｍｇ １３．２４ ４．５×１０ 、２０

４７．４ｍｇ １３．２５ ０．５６ｇ １３．２６ 耐腐食性 １３．２７ ４４μｍ
１３．２８ ０．４３時間 １３．２９ ０．５Ａ、８８％、４０μｍ １３．３０

５６Ａ／ｍ １３．３１ ５．６×１０ １３．３２ ６７分 １３．３３ ６．１２ １７

時間、５．３Ｗ・ｈ １３．３４ ０．０５４ｋｇ １３．３５ １６．３ＭＪ（４．５
ｋＷ・ｈ 、９コペイカ １３．３６ ５Ａ、６Ｖ、６０Ｗ・ｈ １３．３７ 否、器具）
間での電圧降下分など １３．３８ １．５Ｖ、電圧＝仕事／電気量＝１４４×１０ Ｊ３
／９．６５×１０ Ｃ １３．３９ ４．５Ｖ １３．４０ ０．６０Ｖ １３．４１４

１２．６分 １３．４２ ０．０９３×１０ ｋｇ／Ｃ、２４ｇ １３．４３ ０．２４－６

×１０ ｋｇ／Ｃ、０．３６７×１０ ｋｇ／Ｃ、０．０９３×１０ ｋｇ／Ｃ １３．－６ －６ －６

４４ ０．０８３×１０ ｋｇ／Ｃ、０．４６ｍｇ １３．４５ ２．３４×１０ １－６ ２１

３．４６ ７×１０ １３．４７ １．６７×１０ ｋｇ １３．４８ ６０時間、１８ －２７

２０．１ｇ、０．８ｇ １３．４９ 電気分解、浮遊選鉱 １３．５０ １．７Ａ／ｄｍ
． ． ． ． 、 ．１３ ５１ ３５Ｗ １３ ５２ １５８Ｃ １３ ５３ ２ ０９×１０ ｍ １－４ ３

０４×１０ ｍ 、２０ｍｇ、１４８ｍｇ １３．５４ １．３Ω １３．５５ ２９７－４ ３

Ｋ １３．５６ ２４５ｋＪ １３．５７ ２１６ｋＰａ １３．５８ ４×１０ Ｃ９
１３．５９ 化学反応エネルギーが電気エネルギーとして放出、ガルバニー電池、蓄電池
１３．６０ ２つの異なる電極を持ち、それらは電解液に浸っている。電極の溶解によ

り、電極間に電位が発生する １３．６１ 分極作用 １３．６２ ０．２８Ｆ １３．
６３ 硫酸溶液で作られる水素イオンは硫酸塩溶液に達し、ＳＯ イオンと出会う。分極４

作用を小さくするために、電極での気泡の発生を小さくする。 １３．６４ ５５Ａを１
時間流せる。５５Ａ・ｈ＝１９８ｋＣの電気量を取り出せる １３．６５ 蓄電池の充電
と放電の分極は反対符号 １３．６６ 不純物の存在は蓄電池の自己放電を加速させる
１３．６７ ６０％ １３．６８ 亜鉛の方が鉄より溶けやすい。 １３．６９ 鉄筋コ
ンクリートの割れ目から浸透した塩は局所的な電池を形成する。この電流が金属の電気分
解－腐食－を引き起こす。鉄筋に負電位を加えることで電解を押さえることが出来る １
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３．７０ １９４．４ｋＣ、３８９ｋＣ １３．７１ １４４ｋＣ、４．０Ａ、１０時間
１３．７２ １６２Ｗ，８１Ｗ，２４３Ｗ １３．７３ η＝η η ／（η ＋η －η１ ２ １ ２

η ）１ ２

第１４節 気体と真空中での電流
例題６１ Ｉ＝０．８ｎＡ
例題６２ φ＝１３．６Ｖ、できない

． 、 。 ．１４ １ 液体のイオン化では自由電子は出来ない 気体のイオン化では出来る １４
２ バーナー中には正負に帯電したイオンと電子がある。 １４．３ 宇宙線、空気中の
放射線による １４．４ φ １５０ｋＶ、Ｑ ８．３×１０ Ｃ １４．５ ２．１７≦ ≦ －７

． ． ． 、 ．×１０ Ｊ １４ ６ ２４ ５８Ｖ １４ ７ 否 原子のイオン化エネルギーは２－１８

０８×１０ Ｊ １４．８ ０．６５μｍ １４．９ ２．３５×１０ ｍ／ｓ １４．－１８ ６

１０ 否、 １４．１１ イオンの方 １４．１２ １．６６×１０ Ｋ、３．３２×１５

０ Ｋ １４．１３ 否、１４．１４ 是 １４．１５ アルゴンは可、ヘリウムは不可５

１４．１６ イオン化とともに、イオンの再結合が行われる １４．１７ ７５．６Ｖ
１４．１８ １６０／（ｃｍ ・ｓ） １４．１９ 否 １４．２０ 線分ＯＤ、線分３

ＤＥ、飽和電流、増大、線分ＯＡ １４．２１ 加電圧の増大 １４．２２ 熱電放出が
可能なまで、電極を加熱する。電極間の分子をイオン化するための十分な電圧をかける
１４．２３ 減少 １４．２４ 回路に直列に接続している抵抗器の抵抗値を下げる １
４．２５ 消える、威勢が良くなる １４．２６ 否、同じ １４．２７ 両電極の消耗

． 、 ． ．程度を同じとするため １４ ２８ 炭素の場合 融点が高い １４ ２９ 上昇 １４
３０ 磁場により、電子とイオンが逆方向に引かれる １４．３１ 電流を変化させて、
温度を正確に制御できる １４．３２ 是、蒸気の雲下で放電できる １４．３３ 是、
例として蛍光灯 １４．３４ イオン化のため、絶縁破壊を起こす強い電場のもとで火花
放電は行われる １４．３５ イオン化した原子の再結合で発生する紫外線で放電の経路
が造られる。この経路に沿って電子とイオンが雪崩れる １４．３６ ５０Ｃ、４５０Ｇ
Ｊ １４．３７ 雷放電からの送電線の保護 １４．３８ 平均電流が小さくても、放電
時間が短いので、瞬間電流は大 １４．３９ 放電箇所での温度上昇が大きく、金属を溶
解できる、陽極に １４．４０ 電極と部品を不導体液に入れる。電極同士を近づけ、火
花放電をさせると、衝撃波が発生する。これが金属板を枠に押しつける。放電エネルギー
が大きければ大きいほど、衝撃波による圧力が大 １４．４１ コンデンサを並列に接続
する １４．４２ 作品を電源の陰極に接続し、陽極を蒸発電極とする １４．４３ 常
圧、高圧下で、不均一で高電界にある曲率の大きな表面で １４．４４ コロナ放電では
電極近傍で行われる １４．４５ 電圧の増大とともにエネルギー損失は増大。湿気の多
い天候下では損失は大きい １４．４６ 是、導体の直径の増大

、 、 。 ．は電界強度の減少 イオン化の減少 損失の減少となる １４
４７ そのような結線は導体の直径の増大と等価である。前問の
解を参照 １４．４８ 工場の煙突での粉塵のフィルター、図参
照 １４．４９ プラズマ １４．５０ 気体の希薄化は電子や
イオンの平均自由長を大きくする。が、過度の希薄化は粒子濃度

、 ． 、が小さくなりすぎて 抵抗の増大となる １４ ５１ 光の照射
電子やイオンの衝突 １４．５２ 励起状態にあるとき １４．
５３ 各原子は固有の離散電子エネルギー準位を有している。２
つのエネルギー準位間のエネルギー差の光を出す １４．５４
太陽から多くの粒子が放射される。太陽からの放射粒子は地球磁
気により、両極部分に集中する。 １４．５５ オーロラは飛行
してきた荷電粒子が地球上層の気体と衝突して発光する。この荷

－電粒子は磁場で容易に動きを変える １４．５６ 気体圧力１０
～１０ Ｐａで発生する放電 １４．５７ それなりの教科書参照。�－カソード暗部、２ ５

電子が加速される、イオンも加速されカソードから電子を飛び出させる。�－グロー発光
部、電子は気体分子をイオン化する。�－ファラデー暗部、電子は加速される。�－正柱
部、励起された原子やイオンの放射で光る １４．５８ ネ広告用のオンサインなど １
４．５９ 管内で粒子の衝突で形成された正に帯電したイオンはカソードに衝突し、カソ
ードから電子を飛び出させる。 １４．６０ 読者の向こう向き １４．６１ 真空管、

、 ． ． 、 ． ． ．Ｘ線管 電子顕微鏡 １４ ６２ ２ ４９Ｖ ３ ９８×１０ Ｊ １４ ６３ ３－１９

． 、 ． ． 、５１×１０ Ｋ １４ ６４ 否 前問の解を参照 １４ ６５ １ ３４×１０ ｍ／ｓ４ ６

９．９２×１０ ｍ／ｓ、１．１６×１０ ｍ／ｓ １４．６６ ８４０ｋｍ／ｓ、４２０５ ６

． 、 、 ． 、ｋｍ／ｓ １４ ６７ 材料 表面積 温度 １４ ６８ 仕事関数の小さい材料とする
バリウム、トリウム、セリウム １４．６９ ８ｍＡ １４．７０ ７．５×１０ １１６

４．７１ 粒子の衝突、照射、強電界 １４．７２ カソードの加熱温度の変化で可能

図１４．４８
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１４．７３ 管中で電子の発散とともに、カソードへの電子の沈着も行われる １４．７
４ ３Ｊ、５０Ｖ １４．７５ ９００Ω、１．０Ｗ １４．７６ ６．０３Ｖ １４．
７７ グラフ２ １４．７８ Ｕ ＞０の時はグラフ１、Ｕ ＝０の時はグラフ２，Ｕ ＜Ｃ Ｃ Ｃ

． ． ．０の時はグラフ３ １４ ７９ グラフ２ １４ ８０ 自由に動ける荷電が多い １４
８１ 電子の動きの抵抗とならないため １４．８２ ２組のコイル １４．８３ １－
カソード、２－制御電極、３と４－ピント及び加速用アノード、５－垂直偏向板、６－水
平偏向板、７－炭素薄膜、８－スクリーン、Ｒ１－輝度用、Ｒ３－フォーカス用、Ｒ２と
Ｒ４－電位補償用 １４．８４ ３００Ｖ

第１５節 半導体中での電流
１５． 導体－１０ Ω・ｍ～１０ Ω・ｍ、半導体－１０ Ω・ｍ～１０ Ω・ｍ、絶－８ －５ －５ ７

縁体－１０ Ω・ｍ～１０ Ω・ｍ １５．２ 同じ、ゼロ １５．３ 加熱と照射 １７ １６

５．４ 原子が中性となり、エネルギーは放射される １５．５ 電子－正孔のつい生成
と同時に、対消滅もある １５．６ 小さくなる、キャリアの増加 １５．７ 負、導体
と較べると１０倍～２０倍大きい １５．８ 平均自由行程が短くなる以上に、キャリア
の増加分が大きい １５．９ サーミスタ等 １５．１０ 小さくなる、大きくなる １
５．１１ ゲルマニウムの比抵抗率は金属より１０ 倍～１０ 倍大きい １５．１２９ １０

小さくなる １５．１３ 分子の熱運動でキャリアが発生もしている １５．１４ 是、
グラフ２ １５．１５ ｎ型は周期表の�属元素を不純物として使用、ｐ型は�属を使用
１５．１６ ｎ型－Ｐ、Ａｓ，Ｓｂ ｐ型－Ｇａ、Ｂ、Ｉｎ １５．１７ 低温では、

その抵抗は加熱とともに大きくなる。が、高い温度では小さくなる １５．１８ 是 １
５．１９ 電子と正孔の再結合により、バルク領域に比較すると、接合面近傍では、極め
て少ない。従って接合部分の抵抗は大きい １５．２０ 接合部分には電界が発生し、こ
の電界による力が作用する １５．２１ �－順方向、�－逆方向。順方向と逆方向の電
流の大きさに、大きな相違がある １５．２２ 順電流はキャリアで運ばれる、逆方向に
運ぶキャリアは極めて少ない １５．２３ 負荷がないとすると整流器の接合部分に大き

、 ． ． 、な電圧がかかり 焼ける １５ ２４ １１５Ｖ １５ ２５ 温度が高くなりすぎると
電子－正孔ついが多量に発生する。Ｇｅ－７０℃、Ｓｉ－１２０℃から１５０℃ １５．
２６ ａ－半端整流器－グラフｄ。ｂ、ｃ－両波整流器－グラフｅ １５．２７ キャリ
アがベースを通過して、相手側まで流れ込ませる必要がある １５．２８ エミッタ部の
主電流はエミッタの多数キャリアで形成される。この多数キャリアはベースを通過してコ
レクタ部に流れ込む。ベース部の多数キャリアで形成され、エミッタ部を流れる電流はコ
レクタ部に影響を与えることがない様にする必要がある。 １５．２９ ＩＥ＝ＩＢ＋Ｉ
Ｃ １５．３０ 否。前者の場合だけならば大きくなる １５．３１ ａ－ｐｎｐ、ｂ－
ｎｐｎ １５．３２ ベース共通（ベース接地 。大きくなる）

第１６節 電磁気学
例題６３ Ｈ＝５４Ａ／ｍ、Ｂ＝６８μＴ、α＝６８°
例題６４ Φ＝２２．５ｍＷ、ｐ＝３３Ａ・ｍ２、Ｍ ＝１５Ｈ・ｍ、Ｍ＝０、Ａ＝１５０

Ｊ
例題６５ 螺旋、半径＝１９ｍｍ、ピッチ＝０．２１ｍ、０．８４ｍ
例題６６ Ｍ ＝３６、Ｍ ＝４０１ ２

１６．１ 否、否、是 １６．２ Ｋ’系では帯電物体は磁気特性を有する １６．３
電流は左から右へ流れ、針は逆方向に傾く １６．４ 図参照 １６．５ 対抗する方向
に。引き伸ばされる １６．６ 縮まる １６．７ 図参照 １６．８ 是、図参照 １
６．９ 是、是、否 １６．１０ 否、磁気の赤道のみで。是、磁気の極で １６．１１
否 １６．１２ １２．６Ａ、同じ方向 １６．１３ ５８Ａ １６．１４ １．９ｍ
１６．１５ 垂直下方向へ、読者から図の平面に垂直に １６．１６ １９Ｎ １６．

図１６．４
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． ． 、 ． ． ．１７ ２０Ａ １６ １８ ３０° １６ １９ １０Ａ ０ ２５Ｎ １６ ２０ ０
、 、 ． ． （ ）、 ．７３３ Ｂ 左へ １６ ２１ ６２５ｍＴ １６ ２２ Ｆ＝ｋ ｍｇ±ＢＩｌ ０

１４８Ｎ、又はＩとＢの方向に依存して０．０４８Ｎ １６．２３ １．５９×１０ Ａ６
／ｍ １６．２４ ０．８８Ｎ Ｆ ０．６２Ｎ １６．２５ ２３Ａ／ｍ、２．９×１≧ ≧

． 、 ． ． ． （ ）０ Ｔ １６ ２６ ２２０Ａ／ｍ ６３Ａ １６ ２７ ０ ４０ｍ １６ ２８ ａ－５

３．９８Ａ／ｍ、５×１０ Ｔ （ｂ）２２．５Ａ／ｍ、２．８３×１０ Ｔ （ｃ）１－６ －５

３．８Ａ／ｍ、１．７３×１０ Ｔ １６．２９ ２０Ａ／ｍ、２．５１×１０ Ｔ、５－５ －５

０．３Ａ １６．３０ （ａ）０，０ （ｂ）Ｉ／（４πＲ 、μ Ｉ／（４πＲ）） ０

１６．３１ （ａ）０ （ｂ）７９６Ａ／ｍ （ｃ）１５９０Ａ／ｍ （ｄ）８００Ａ、
／ｍ １６．３２ １６Ａが流れている導線から０．４０ｍ。１６Ａ流れている導線から
０．０８ｍ １６．３３ ３７Ａ／ｍ、２１Ａ／ｍ １６．３４ ４４Ａ／ｍ、５．５×
１０ Ｔ、図参照 １６．３５ ０．００７Ｎ、０．００３８Ｎ、是、否 １６．３６－５

０．００６５Ｎ、０．００３３Ｎ １６．３７ １００Ａ／ｍ、１２６ｍＴ １６．３８
１００Ａ／ｍ、１２Ａ １６．３９ ０．６３Ａ／ｍ、０．８ｍＴ １６．４０ ３５

Ａ／ｍ、５．０Ａ／ｍ １６．４１ ０．１２ｍＴ、６．０Ａ／ｍ、図参照 １６．４２
１２．３Ａ、０．１３ｍＴ １６．４３ １４Ａ １６．４４ ４９００Ａ／ｍ、６．

２ｍＴ １６．４５ ０．７４Ａ １６．４６ １５．２巻き／ｃｍ １６．４７ ５２
． ． ． ． ． ．００Ａ／ｍ １６ ４８ ４７ ６ｍＴ １６ ４９ １ ４Ａ・ｍ １６ ５０ ３２

． ． ． ． 、 ． 、 ．５Ａ １６ ５１ ５ ５ｃｍ １６ ５２ １９ ２Ａ・ｍ ０ ３４６Ｈ・ｍ ０２

１７３Ｈ・ｍ １６．５３ ５．６Ｈ・ｍ １６．５４ μ Ｑ（ｇｌｃｏｓα）１／２０

／（２πｌ ｓｉｎ（２α 、Ｑｌ（ｇｌｃｏｓα）１／２・ｓｉｎα・ｔａｎα／２２ ））

１６．５５ １１Ｔ、８．５×１０ Ａ・ｍ １６．５６ ０．３６Ｔ、１．７×１０－２４ ２

Ａ・ｍ １６．５７ ８．８μＷｂ １６．５８ １８μＷｂ １６．５９ ４．０－２３ ２

μＷｂ １６．６０ Φ＝ＢＳｃｏｓα １６．６１ １４ｍＨ １６．６２ ２０ １
６．６３ ４倍 １６．６４ ５０μＷｂ、７０ｍＷｂ、１１ｍＨ １６．６５ １１．
４Ｖ １６．６６ μ πＵ Ｉ／（６４Ｎρ Ｈ 、μ πＵ Ｉ ／（６４Ｎρ Ｈ ）０ ０

２ ２ ３ ２ ２ ２ ３）
１６．６７ ２．５Ｊ １６．６８ ５Ｊ １６．６９ ２．４２Ｊ １６．７０ １４

． ． 、 ． 、 ． 、Ｊ １６ ７１ ０ ０２Ｊ ０ ６０４８Ｊ ０Ｊ １６ ７２ 磁界強度は変わらず
磁束密度は少し大きくなる。しかし、実際上は磁束密度も変わらないと見なせる １６．
７３ ０．４３ｍＷｂ、１．０８倍、１．１８倍 １６．７４ ０．１９Ａ、１．１６倍
１６．７５ ６．３×１０ Ｎ、参．１ １６．７６ ３．５×１０ ｍ／ｓ １６．－１３ ６

７７ ｗ＝ｌ２Ｂ Ｒ ／２ｍ １６．７８ 半径１３ｃｍの円、０．５ｍｓ １６．７９２ ２

１．８ｍｍ １６．８０ ８０００Ａ／ｍ １６．８１ １８．２ｋＶ、６０ｍＴ １
６．８２ ５．０×１０ ｍ／ｓ、５．０×１０ ｍ／ｓ １６．８３ ７．６ｃｍ、２．５ ５

５ｍ １６．８４ ６．０ｋｍ／ｓ、０．６μＴ、０．１８ｍ １６．８５ １．８ｃｍ
１６．８６ ４．０×１０ Ｊ １６．８７ ３９，４１－１７

第１７節 電磁誘導
例題６７ ｖ＝４．８ｍ／ｓ、Ｐ ＝０．４８Ｗ，Ｐ ＝１．９２Ｗ力 熱

例題６８ ΔＷ＝０．７６Ｊ、ｅ＝Ｅ－６３ｍＶ、Ｑ＝１２Ｃ
１７．１ 右へ、傾かない、Ｉ＝０、右へ １７．２ 左へ、左へ １７．３ 右へ、否
１７．４ 前者の場合の方が仕事は大きい １７．５ 後者の場合。前者の場合は誘導

電流磁場により減速される １７．６否、否 １７．７ 否、是 １７．８ 是、否、閉
． 、 ．じた導体でのみ １７ ９ 否 回路面積が変化しても磁束量が変化しないならば １７
． ． ． 、１０ －９ｍＶ １７ １１ －９Ｖ １７ １２ ４０ｍｓ １７ １３ 反時計回り

１２Ｖ、３２Ｗ １７．１４ ７２巻き １７．１５ １２．５ｍＪ １７．１６ Ｑ＝
２Ｂ ｖｌ ｓｉｎ α／Ｒ＝１．３ｍＪ １７．１７ ０．３０Ω、磁束密度Ｂに対向し２ ３ ２
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てみていたとき時計回り；反時計回り １７．１８ Ｅ＝（３／３２ （Ｂπｄ ／Δｔ）） ２

＝５９ｍＶ；Ｑ＝（３／３２ （Ｂπｄ ／Ｒ）＝２９．５） ２

ｍＣ １７．１９ Ａ ＝Ｑ（ｄ ／４ （ΔＢ／Δｔ）＝２１
２ ）

４ｍＪ、Ａ ＝Ｑ（π－１ （ｄ ／４ （ΔＢ／Δｔ）＝５２ ） ）２

． ． ． 、１ｍＪ １７ ２０ 図参照 １７ ２１ Ｅ＝０ ０５Ｖ
時間には依存しない 、０．８０Ｃ、４０ｍＪ １７．２２
Φ＝（３＋２ｔ２ ・２・１０ 、ｅ＝ｄΦ／ｄｔ＝－８） －２

ｔ・１０ 、Φ＝４．１Ｗｂ，ｅ＝０．８Ｖ １７．２３－２

Φ＝２．０×１０ ｃｏｓ（４πｔ＋π／６ 、ｅ＝－ｄΦ－４ ）
／ｄｔ＝８．０π・１０ ｓｉｎ（４πｔ＋π／６ 、ｅ＝－４ ）
４．０π・１０ Ｖ＝１．２６ｍＶ １７．２４ ２．０ｍ－４

Ｃ、２．０×１０ Ｊ、下側 １７．２５ ０．４０２Ｖ １７．－１１

２６ ０．９０Ｖ １７．２７ ９．６２ｍ／ｓ １７．２８ ２
３°３０’ １７．２９ ２０ｍＶ １７．３０ Δφ ＝Ｅ＝ＢＡＣ

ｖ（ｌ１ｓｉｎβ＋ｌ ｓｉｎγ 、右手の法則に従ってＡからＣへ２ ）
． ． ．１７ ３１ Ｅ＝Ｂｖｌｓｉｎα・ｓｉｎβ＝０ ４３Ｖ １７

３２ 否、是 １７．３３ Ｉ２＝μ０ｖｌｂＩ１／（２πＲ（ｘ
０＋ｖｔ （ｘ０＋ｌ０＋ｖｔ 、時計回り １７．３４ 図参照） ））
１７．３５ ２５ｍＷ、１００／ｓ １７．３６ ０Ｖ，５．４
、 ． ． （ ） ． 、Ｖ ２ ７Ｖ １７ ３７ Ｉ＝Ｂｖｌ／ ｒ＋Ｒ ＝０ １０Ａ

Ｆ＝Ｂ ｖｌ ／（ｒ＋Ｒ）＝２０ｍＮ、Ｐ＝Ｂ ｌ ｖ ／（ｒ＋Ｒ）２ ２ ２ ２ ２

＝２０ｍＷ １７．３８ Ｐ＝（ｋｍｇ＋Ｂ ｌ ｖ／（ｒ＋Ｒ ）２ ２ ）
ｖ＝０．１２Ｗ １７．３９ ０．４０ｍ／ｓ、４．０×１０ Ｃ－７

１７．４０ ０．２０Ａ，０．１３Ａ、０．０７Ａ、０．１２Ｗ １７．４１ Ｑ／ｔ
＝Ｐ＝１．９Ｗ、ｖ＝ｍｇＲ／（Ｂ ｌ ）＝２０ｍ／ｓ １７．４２ Ｉ＝ｍｇｓｉｎα２ ２

／（Ｂｌｃｏｓα）＝０．５７Ａ、ｖ＝ｍｇＲｓｉｎα／（Ｂｌｃｃｏｓα）２＝０．６
ＭＡＸ５ｍ／ｓ １７．４３ ８．０ｍ／ｓ、０．４０Ａ増加する １７．４４ 右へ、Ｐ

＝Ｅ ／４Ｒ、Ｉ＝Ｅ／２Ｒ、ｖ＝Ｅ／２Ｂｌ １７．４５ ｖ＝（２Ｗ／Ｃ） （ｒ＋２ １／２

Ｒ）－ＥＲ）／Ｂｌｒ、Ｐ ＝（Ｅ－（２Ｗ／Ｃ） ） （ｒ＋Ｒ）／ｒ 、Ｐ ＝（Ｅ－熱 力
１／２ ２ ２

（２Ｗ／Ｃ） （ ２Ｗ／Ｃ） （ｒ＋Ｒ）－ＥＲ）／ｒ １７．４６ ΔＷ＝ｍｇ１／２ １／２ ２） （
ＥΔｔ／Ｂｌ、依存しない １７．４７ ｖ＝（ＥＢｌ－ｍｇ（ｒ＋Ｒ ）／Ｂ ｌ 、Ｐ） ２ ２

＝ｍｇ（ＥＢｌ－ｍｇ（ｒ＋Ｒ ）／Ｂ ｌ ，Ｐ ＝（ｍｇ／Ｂｌ） （ｒ＋Ｒ） １７．力 熱） ２ ２ ２

４８ 磁場の変化に従って、否 １７．４９ 是、交流電場で作られる、例 交流回路に
接続されたコンデンサで １７．５０ 磁場が一様に変化したとき；不均一の磁場の時
１７．５１ コイルＬ２に引かれる １７．５２ 交流では金属中に渦電流が発生する。
直流では発生しない １７．５３ ブロック１；渦電流が小さい １７．５４ ブロック
２が回転すると、磁力線が通る面積は大きくなる。磁束線は増大し、誘導電流は自身の磁
場で、磁束線の増加を抑える様になる。 １７．５５ 円盤内に渦電流が発生する。磁石
の回転方向に。否 １７．５６ 極から突き放される。極に引きつけられる １７．５７
是、電磁石中の電流の急激な変化において。非磁性導体中に発生する渦電流との相互作

用 １７．５８ 遮断の時。ゼロまでの電流低下時間を、電流増加時間より小さくする
１７．５９ 電源電圧と誘導起電圧の釣り合いから電流はゼロとなり、自己誘導現象を起
こさない １７．６０ －１．２５Ｖ、符号－は、誘導起電圧は電流が増加するのを妨げ
ることを意味している １７．６１ ２２Ｖ。符号＋は、誘導起電圧は電流が減少するの
を妨げることを意味している １７．６２ ０．３１Ｈ １７．６３ ９１ｍｓ １７．

． 、 ． 、 ．６４ －７ ２Ｖ －７ ２Ｖ 否時間に対して電流が線形依存している場合のみ １７
６５ ０．０２Ｈ １７．６６ ６３ｍＪ、４分の１となる １７．６７ １．０Ｊ １
７．６８ ２．０Ａ １７．６９ ０．５６Ｊ、１４Ｖ １７．７０ 電源のエネルギー
が内部エネルギーと磁場のエネルギーに添加する １７．７１ Ｗ＝μ Ｎ πｒ Ｉ ／２０

２ ２ ２

－４ ２ ２ ２ｌ＝１．３ｍＪ；ｅ＝－Ｌｉ’＝１．２６×１０ Ｖ １７．７２ Ｗ＝μ Ｎ πｄ Ｕ０

／４ｌＲ 、Ｅ＝μ０Ｎ πｄ Ｕ／４ｌＲΔｔ １７．７３ Ｅ＝－２ΔＷ／ＩΔｔ １２ ２ ２

７．７４ Ｑ＝２（ｎ－１）Ｗ／ｎｌＲ；ΔＷ＝（ｎ －１）Ｗ／ｎ だけ減少 １７．７２
２

５ Ｗ＝Ｌ ＢＵｌ ／２Ｒ ；Ｐ ＝Ｐ ＝ ＢＵｌ ／Ｒ １７ ７６ ｖ ＝ｇ ｍ（ ） （ ） ． （２ ２ ２
熱 力 ＭＡＸ

１／２ ２ ２ ２ ２ ２ ２Ｌ） ／Ｂｌ；ｈ＝ｍｇＬ／Ｂ ｌ ；Ｗ＝Ｌｍ ｇ ／２Ｂ ｌ

第３章 振動と波

第１８節 振動と波
例題６９ Ｔ ＝２π（ｌ／（ｇ ＋ａ ＋２ｇａｃｏｓα） ） 、Ｔ ＝２π（ｌ／１ ２，３

２ ２ １／２ １／２

１／２（ｇ±ａ ））

(V)
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例題７０ Ｔ’＝２π（ｌ／（ｇ－ＱＥ／ｍ ） 、Ｔ”＝２π（ｌ／（ｇ ＋（ＱＥ／） １／２ ２

２ １／２ １／２ｍ） ） ）
例題７１ Δｔ＝３．７分
例題７２ Ｔ＝５．０ｓ、ΔＴ’＝２．０ｓ、ΔＴ”＝－１．５ｓ、Ｗ＝０．３２ｍＪ、
Ｗ’＝０．１６ｍＪ、Ｗ”＝０．６４ｍＪ
例題７３ ｘ＝０．２０ｓｉｎ（６２．８（ｔ－ｌ／ｕ 、λ＝１．０ｍ、Ｓ＝０、Δ））
φ＝３．１４ラジアン、ｘ ＝－０．２ｍ、ｘ ＝０．２ｍ、λ’＝１．０ｍ１ ２

． ． 、 ． ． 、 ． ．１８ １ １ ２５ｓ ０ ８Ｈｚ １８ ２ １００μｓ ６ ０×１０ ／分 １８５

３ 前者の場合 振り子の速度は同じ方向を向いている、同相。後者の場合 振り子の速
度は逆向き、反位相 １８．４ πラジアン 図ａでは異なった周期で振れ、位相は保存
されない。図ｂでは同じ周期で振れ、位相は保存される １８．５ ｘ ＝０．１ｓｉｎ１

（２πｔ＋π／４ 、ｘ ＝０．０５ｓｉｎ（πｔ＋π／２ 、ｘ ＝０．０４ｓｉｎ（４） ）２ ３

πｔ＋π） １８．６ ｘ＝０．０５ｓｉｎ（２００πｔ 、ν＝１００Ｈｚ、ω＝２０）
０π／ｓ、ｖ ＝１００πｍ／ｓ、ａ ＝－２０００π２ｍ／ｓ２、Ｗ＝５π２Ｊ＝４ｍａｘ ＭＡＸ

９Ｊ １８．７ ０．０２ｍ、π／２、８．０ｓ １８．８ ｘ ＝Ａ／２、ｘ ＝Ａ、ｘ１ ２

、 ． 、 ． ． 、 ．３ ４ １ ２＝０ ｘ ＝－Ａ／２ １８ ９ ｘ ＝０ ｘ ＝０ １８ １０ ０ １０ｓ ｘ＝０
０２ｓｉｎ（０．１πｔ／３） １８．１１ ２Ｔ／３ １８．１２ ｘ＝０．０４ｓｉ
ｎ（π（５ｔ＋１／２ 、０．６３ｍ／ｓ １８．１３ ｖ＝０．２πｃｏｓ（５πｔ））
＋π／２ 、ａ＝－π ｓｉｎ（５πｔ＋π／２ 、０．４４４ｍ／ｓ、－６．９８ｍ／ｓ） ）２

２ １８．１４ ２．０ｃｍ、π／２、１０Ｈｚ、－３．９５Ｎ、３．９５ｍＪ １８．
１５ １０ｃｍ、－３９４ｍ／ｓ２、ｘ＝０．１ｓｉｎ（６２．８ｔ） １８．１６ ｘ
＝－６．０×１０ ｃｏｓ（１００ｔ 、０．０６ｍ／ｓ、－６．０ｍ／ｓ２、３．６×－４ ）
１０ Ｊ １８．１７ －０．４π ｍ／ｓ 、０．０５ｍ、０．００１π Ｊ、０．１５－４ ２ ２ ２

ｍ １８．１８ －２０ｃｍ、０，３９．４ｍＪ、０．３９Ｎ、６０ｃｍ １８．１９
ａ ＝ｇ、Ａ＝６．２ｃｍ １８．２０ Ａ ｋｇＴ ／４π ＝０．２ｍの時 １８．ＭＡＸ ≧ ２ ２

２１ Ｔ＝２π（ｍ／ρｇＳ） １８．２２ Ｔ＝２π（ρＨ／ρ’ｇ） １８．１／２ １／２

（ ） ． （ （ （ ）））２３ Ｔ＝２π ｍ／２ρｇＳ １／２ １８ ２４ Ｔ＝２π ｍ／ ρｇ Ｓ ＋Ｓ１ ２

１／２ １８．２５ ０．９９Ｎ／ｍ １８．２６ Ｔ＝２π（Δｌ／ｇ）１／２、依存
しない １８．２７ ｘ＝０．０６ｓｉｎ（２０ｔ 、１８ｍＪ １８．２８ ４．２４）

、 ． 、 ． （ ） （（ ） ）、ｃｍ ３９ ３ｍｓ Ｔ／８ １８ ２９ ｘ＝ ｍｇ／ｋ ｓｉｎ ｋ／ｍ ｔ１／２

Ｅ＝（ｍｇ） ／２ｋ、不変、不変 １８．３０ Ｔ＝２π（ｍ（ｋ ＋ｋ ）１／２、２
１ ２）

否 １８．３１ Ｔ ＝Ｔ／（２）１／２＝０．７０７Ｔ １８．３２ Ｔ ＝２π（ｍ１ 直列

（ｋ ＋ｋ ）／ｋ ｋ ） 、Ｔ ＝２π（ｍ（ｋ ＋ｋ ）／４ｋ ｋ ） １８．３３１ ２ １ ２ 並列 １ ２ １ ２
１／２ １／２

Ｔ ＝（ｍ／ｋ）１／２（π＋２ａｓｉｎ（Ａ／ｌ ） １８．３４ ２．００ｓ、４１ ）
倍大きくする １８．３５ ９．８１ｍ／ｓ １８．３６ ０．９９４ｍ、０．７４５２

． ． ． 、 ． ． ． 、ｍ １８ ３７ ４：１ １８ ３８ ０ ２７ｍ ０ ７５ｍ １８ ３９ ２ ０ｓ
後者の振り子の２回の振動毎に位相は同じ、或いは前者の１回の振動毎に １８．４０

１ ２ ２ １ｔ ＝０．９ｔ ，支点から自由に落とした球 １８．４１ ｔ ＝（１／４）π２ ｔ１／２

１８．４２ Ｔ＝π（ｌ／ｇ （１＋０．５ 、不変化 １８．４３ バネ振り子は） ）１／２

不変、糸振り子はＴ ＝６ Ｔ １８．４５ Ｔ ＝２Ｔ １８．４６ ３分４０秒月 地球 惑星 地球
１／２

１８．４７ ５４ｓ １８．４８ １７．３ｓ １８．４９ Ｔ＝２π（ｌ／（ｇ ＋２
ａ －２ａｇｃｏｓα） ） １８．５０ Ｔ ＝２π（ｌ／（ｇ＋ａ ） 、Ｔ ＝２ １／２ １／２ １／２

１ ２）
２π（ｌ／（ｇ－ａ ） １８．５１ ａ＝３ｇ １８．５２ 振動しない １８．） １／２

５３ 両方の場合で、Ｔ’／Ｔ＝（ｇ／（ｇ ＋ａ ） ） １８．５４ ｖ＝（ ｎ２ ２ １／２ １／２ （
－１）ｇ Ｒ ） １８．５５ ａ＝４π ｌ／Ｔ １８．５６ 張力と復元力は大き４ ２ ２ １／４ ２ ２

くなる、振動周期は小さくなる １８．５７ Ｔ＝２π（ｌ／（ｇ±ＱＵ／ｍｄ ） 、） １／２

Ｔ＝２π（ｌ／（ｇ ＋（ＱＵ／ｍｄ） ） ） １８．５８ αｇ／４π ν 、αｇ２ ２ １／２ １／２ ２ ２

／２πν １８．５９ ｌ＝２ｈ／α 、Ｔ＝（２π／α （２ｈ／ｇ） 、ｘ＝（２ｈ２ １／２）
／α）ｓｉｎ（ ｇ／２ｈ） αｔ） １８．６０ ν＝（１／πＡ （Ｅ／２ｍ） 、（ ）１／２ １／２

ｌ＝ｍｇＡ ／２Ｅ、Ｅ＝２π ν Ａ ｍ、否 １８．６１ ２．２ｓ １８．６２ ０．２ ２ ２ ２

５７ｍ １８．６３ Ｔ＝２π（ｍ ｌ ＋ｍ ｌ ）／（ｇ（ｍ ｌ ＋ｍ ｌ ） 、１ １ ２ ２ １ １ ２ ２
２ ２ １／２））

Ｔ＝２π（ｍ ｌ ＋ｍ ｌ ）／（ｇ（ｍ ｌ －ｍ ｌ ） １８．６４ ベクトル１ １ ２ ２ １ １ ２ ２
２ ２ １／２））

合成 １８．６５ ｘ ＝２ｓｉｎ（πｔ 、ｘ ＝４ｓｉｎ（πｔ 、単位はともにｃｍ。� �） ）
ｘ ＝（Ａ ＋Ａ ）ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ）＝６ｓｉｎ（πｔ 、図参照 １８．６６ ｘ合成 １ ２ ）
＝２ｓｉｎ（πｔ－π 、ｘ ＝４ｓｉｎ（πｔ 、ｘ ＝２ｓｉｎ（πｔ 、図参照 １� � 合成） ） ）
８．６７ ｘ ＝３ｓｉｎ（πｔ＋π／２ 、ｘ ＝４ｓｉｎ（πｔ 、ｘ ＝５ｓｉｎ（π� � 合成） ）
ｔ＋０．６４ 、図参照、π／２ １８．６８ ｘ ＝０．２０ｓｉｎ（４００πｔ 、ｘ） ）１

＝０．１０ｓｉｎ（２００πｔ） １８．６９ 同じ周期を持った調和振動、ｘ ＝（Ａ２ １

＋Ａ ）ｓｉｎ（φ ＋２πｔ／Ｔ 、ｘ ＝（Ａ －Ａ ）ｓｉｎ（φ ＋２πｔ／Ｔ 、ｘ１ ２ ０ ２ １ ２ ０） ）
＝（Ａ ＋Ａ ） ｓｉｎ（ａｔａｎ（Ａ ／Ａ ）＋２πｔ／Ｔ） １８．７０ 強制３ １ ２ ２ １

２ ２ １／２
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振動は外部からの影響で振動する １８．７１ １と３、２と４、強い減衰 １８．７２
、 。 、共振時 強制力の方向は振動方向と一致する 振動系のエネルギーの増大が起こる様に

強制力の仕事がなされる １８．７３ 振動系の固有振動数と外力の振動数が一致しない
様にする １８．７４ ｖ＝ｌ／Ｔ １８．７５ ｖ＝（ｌ／２π （ｋ／ｍ） １０ １／２）

８．７６ ２．９ｍ １８．７７ ３．４ｍ １８．７８ １．５π、２．０ｍ １８．
７９ ０．０１ｓ １８．８０ ２．０ｓ、３．０ｍ／ｓ、６．０ｍ １８．８１ １０

． ． （ ． ． ）、 ．ｍ／ｓ １８ ８２ ｘ＝０ ０１ｓｉｎ ０ ５πｔ－０ ５πｌ／２００ ｘ＝０
１０ｓｉｎ（０．５πｔ－π） １８．８３ ｘ＝Ａｓｉｎ（ ２πｕ／λ （ｔ－ｌ／（ ）
ｕ 、ｖ＝ｘ’＝（２πｕ／λ）ｃｏｓ（ ２πｕ／λ （ｔ－ｌ／ｕ 、０ １８．８）） （ ） ））

、 、 （ ） （ （ ））４ Ａ＝ｖ ／２πν λ＝ｕ／ν ｘ＝ ｖ ／２πν ｓｉｎ ２π ｔ－ｌ／ｖＭＡＸ ＭＡＸ

１８．８５ ｘ＝Ａｓｉｎ（ ｖ ／Ａ （ｔ－ｌ／ｕ 、ｖ＝ｖ ｃｏｓ（ｖ ／（ ） ））ＭＡＸ ＭＡＸ ＭＡＸ

Ａ （ ｔ－ｌ／ｕ 、０、－ｖ １８．８６ Δｔ＝ｔ －ｔ ＝２ｎ／２ν＝２ｎ／） （ ）） ＭＡＸ ２ １

２００，Δｔ＝（２ｎ＋１）／２ν＝（２ｎ＋１）／２００ （２πｕ／λ （ｔ－ｌ／、 ）
）） ． （ ）、 （ ） 、（ ）ｕ １８ ８７ Δｌ＝２ｎ・ １／２ Δｌ＝ ２ｎ＋１ ・１／２ ２πｕ／λ

（ｔ－ｌ／ｕ ） １８．８８ 否、１８．８９ ０．７７８ｍ、４４０Ｈｚ １８．９）
０ ０，反位相、否 １８．９１ ０．４０ｍ 図参照 １８．９２ λ ＝２πｕ／ω定在

、ν ＝ν、ｘ＝２Ａｃｏｓ（ωｙ／ｕ）ｓｉｎ（ωｔ）＝２Ａｃｏｓ（２πｙ／λ）定在 定在

ｓｉｎ（ωｔ 、Ａ ＝２Ａｃｏｓ（２πｙ／λ 、ｙ ＝±（２ｎ＋１）λ／４、ｙ ＝） ）定在 節 腹

（ ） ． ． ． ．± ｕ／ω ２ｎ・π／２＝±ｎλ／２ １８ ９３ ２１ ３ｍ～０ ０１７ｍ １８
９４ 音の強度は距離の逆２乗に比例し、振幅の２乗に比例する。振動の振幅の増大とと
もに、音の大きさも増大する １８．９５ 否、人の耳の感度は周波数が１ｋＨｚ～３ｋ
Ｈｚの範囲に最大感度がある １８．９６ 否、ある程度の強度が必要である １８．９
７ 是、音色で １８．９８ 獲物を持って戻ってくる蜂は重い、それ故羽をたくさん羽
ばたく必要がある。羽音は高くなる １８．９９ ３３３ｍ／ｓ １８．１００ ３．３
２ｍ、３．４１ｍ、３．４４ｍ １８．１０１ ３．４４ｍ 不変 １８．１０２ ８８

２ ２ １／２３ｍ １８．１０３ Ｈ＝（１／２）ｕ（ｔ －ｔ ）２ １

１８．１０４ ｕ、風に沿ってｕ’＝ｕ＋ｖ、風に逆らって
ｕ’＝ｕ－ｖ １８．１０５ １７ｍ １８．１０６ ｌ＝
０．１（ｕ －ｖ ）／２ｕ １８．１０７ ｌ＝ｎλ／４２ ２

． ． ． ． 、１８ １０８ ０ １９５ｍ １８ １０９ ６ １２ｃｍ
． 、 ． ． 、０ ２０４ｍ ０ ５１ｍｍ １８ １１０ １７Ｈｚ以下

６Ｈｚは脊柱、心臓、腎臓の固有振動数と一致する。風、暴
、 ． ． ．風雨 地震 １８ １１１ 依存しない １８ １１２ １

９ｓ、２．１ｓ、２ｓ １８．１１３ １４２Ｈｚ １８．
１１４ ６６６Ｈｚ、５４２Ｈｚ

第１９節 交流
例題７４ ｅ（ｔ）＝６２．８ｓｉｎ（３１４ｔ 、Ｅ ＝６２．８Ｖ、Ｅ ＝４４．５） ０ 実効

Ｖ、ｅ＝６２．８Ｖ、ｅ’＝１２５．６ｓｉｎ（６２８ｔ）
例題７５ ｐ＝２５
例題７６ Ｉ ＝３４Ａ、Ｉ ＝１７Ａ、Ｉ ＝３８Ａ、Ｓ＝７．４８ｋＶ・Ａ、Ｐ＝６．全 ２ ３

９ｋＷ、Ｑ＝２．８８ｋＷ、φ＝２２．６°
１９．１ 大きさと向きが変わる電流 １９．２ 否、一様磁界の中でのみ。否、回転運
動は一様な場合のみ １９．３ ローレンツの力の周期的に変化する作用の元で荷電粒子
が強制調和振動を受ける １９．４ １５６Ｖ、ｅ＝１７９．６ｓｉｎφ、１２７Ｖ １
９．５ ｅ＝πｓｉｎ（４πｔ 、πＶ、π／２ Ｖ １９．６ ３１１Ｖ、０Ｖ，－） １／２

２２０Ｖ １９．７ ｅ＝Ｅ・２ ｓｉｎ（Ｅ・２ ｔ／ＮＢＳ 、０ １９．８ ｍ１／２ １／２ ）
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＝ＵＴρｄ ２ ／２Ｂｌ １９．９ ｅ＝６．２８ｓｉｎ（３１４ｔ 、６．２８Ｖ、２ １／２ ）
４．４４Ｖ、３．１４Ｖ １９．１０ １００、ｅ＝２５．１２ｓｉｎ（６２８ｔ） １
９．１１ ６．９ｍｓ、３．１ｍｓ １９．１２ 丈夫な装置とする電気的接触がない

． ． 、 ． ． 、１９ １３ ７０７ｋＶ １９ １４ 否 最大電圧約３１１Ｖ １９ １５ ８ ５Ａ
０．６５１ラジアン、５０Ｈｚ、５．１Ａ、８．１Ａ、６．０Ａ １９．１６ 否、磁極
数に依存 １９．１７ ２４ １９．１８ ｅ＝３１１ｓｉｎ（３１４ｔ） １９．１９
ｅ＝２πｓｉｎ（８πｔ 、Ｅ＝π２ Ｖ １９．２０ 純抵抗（＝抵抗）では発熱） １／２

エネルギー、誘導性抵抗（＝コイル）では磁界エネルギー、容量性抵抗（＝コンデンサ）
では電界エネルギー。誘導及び容量性抵抗からはそのエネルギーを、回路に電流として戻
すことが出来る １９．２１ １．６ｋＪ、１６０Ｗ １９．２２ ２８．３Ｖ、ｕ＝４
０ｓｉｎ（３１４ｔ 、０ １９．２３ １２Ｊ １９．２４ 否、直流の場合の方が大）

． ． 、 ． ． （ ）、きい １９ ２５ ６ ２８Ω 図参照 １９ ２６ ｉ＝２２ ５ｓｉｎ ３１４ｔ
． （ ）、 、 ． ．ｕ＝１４１ ４ｓｉｎ ３１４ｔ＋π／２ φ＝π／２ 図参照 １９ ２７ ｕ＝０

００４ｓｉｎ（６２８ｔ＋π／２） １９．２８ ２３３Ｈｚ １９．２９ Ｕ ＝４ＭＡＸ

πνＷ ／Ｉ 、φ ＝π／２、ｕ＝４πνＷ ／Ｉ ｓｉｎ（２πνｔ＋π／２）ＭＡＸ ＭＡＸ ０ ＭＡＸ ＭＡＸ

１９．３０ ２１Ω、４分の１に減少 １９．３１ ２３．９Ωに減少 １９．３２
３２Ｗ、１．５７ １９．３３ 電圧は電流から位相でπ／２遅れる、ｉ＝１９．５×１
０ ｓｉｎ（３１４ｔ 、ｑ＝６．２×１０ ｓｉｎ（３１４ｔ－π／２）＝－６．２×－６ －８）
１０－８ｃｏｓ（３１４ｔ） １９．３４ ｕ＝２００ｓｉｎ（１００ｔ－π／２）＝－
２００ｃｏｓ（１００ｔ 、－１０Ｗ １９．３５ ０．２５ラジアン、４．０Ω、０．）
９７，３．９Ω、０．９９Ω、４５０Ｖ・Ａ、４４０Ｗ １９．３６ ８０Ω、０．６０
５、－５３°、２．８Ａ、１３３Ｖ，１７５Ｖ，６０５Ｖ・Ａ、３６６Ｗ、－４８２Ｗ、
図参照 １９．３７ ４８Ｖに増大 １９．３８ ５Ω、０．８、３７°、１０Ａ、５０
、 ． 、 ． 、 ． 、 ． 、 ．Ｖ ０ ５０ｋＶ・Ａ ０ ４０ｋＷ ０ ３０ｋＷ 図参照 １９ ３９ ５０Ｖ ２

５Ａ、０．６０、５３°、２０Ω、１２５Ｖ・Ａ、７５Ｗ、図参照 １９．４０ 是 １
． 、 ． 、 ． 、 、 ． 、 ．９ ４１ 是 否 １９ ４２ １１Ａ ３９ ６Ｖ ２２０Ｖ ２ ４２ｋＶ・Ａ １

４５ｋＷ、－１．９４ｋＷ １９．４３ ６７Ｈｚ、４９３Ｖ，４９３Ｖ、４．０ｋＶ・
Ａ、４．０ｋＷ、共振電圧、図参照 １９．４４ １５８μＦ、５２０Ｖ、４．０ｋＶ・
Ａ、４．０ｋＷ、１，絶縁破壊 １９．４５ 図参照、ＵＡＢ＝（ Ｕ ＋Ｕ ）２＋（Ｕ（ ２ ４

－Ｕ ＋Ｕ ） ） 、ｃｏｓφ＝（Ｕ ＋Ｕ ）／（ Ｕ ＋Ｕ ）２＋（Ｕ －Ｕ ＋Ｕ ）１ ３ ５ ２ ４ ２ ４ １ ３ ５
２ １／２ （

） １９．４６ 図参照、２０Ｖ，５．０Ω、１，８０Ｗ、電圧の共振 １９．４７２ １／２

５Ａ、図ａ；５Ａ、図ｂ；１Ａ、図ｃ １９．４８ １４Ａ、１４Ａ、０Ａ、図参照
１９．４９ 否、２９０Ｈｚ １９．５０ ２０Ａ，１１．７Ａ；１６１３Ｖ・Ａ；１６
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０９Ｗ １９．５１ ０Ａ、Ｉ ＝Ｉ ＝３．１４Ａ、電流は増大するＬ Ｃ

１９．５２ １４８Ｖ、図参照 １９．５３ １０Ω、５Ω、
２５Ω；３．９４Ａ、７．８７Ａ、８．８Ａ；３９．４Ｖ；３
６°５２ ；１９３６Ｖ・Ａ；１５４９Ｗ；－１１６２Ｗ １’
９．５４ 容量の減少により抵抗ＸＣは大きくなる。電圧共振
が最大になり、全抵抗は小さくなり、ランプはより輝く。容量
の更なる減少では、回路抵抗は大きくなり、ランプの輝きは落
ちる １９．５５ 加熱に；π／２ １９．５６ コイルの過
熱；トランスには摩擦による損失がない １９．５７ ０．０

． ． ．４；２２５０ １９ ５８ ８８０；１４４；６ １１ １９
５９ ２４６ １９．６０ ２次側。抵抗を下げ、発熱を小さ
くしたい １９．６１ より明るく光る。２次コイルで消費さ
れる電力Ｐ２が増大する従って供給側の１次側の電力Ｐ１も増
大する。電圧Ｕ が一定なので、Ｉ が大となる。 １９．６２ ９０％ １９．６３ ４１ １

４ １９．６４ ０．１２Ω；７．６Ａ １９．６５ １１０Ｂ；４０Ａ；９８％ １
９．６６ ３８Ｖ；１３２；１．０Ａ；９５％ １９．６７ ２００Ｖ １９．６８ １

２ ２ １／５０Ｖ １９．６９ η＝ｋ Ｐ ／（Ｉ （ｋＵ－Ｉ Ｒ ）＝９８％ １９．７０ ｎ２ ２ ）
倍２

第２０節 電磁振動を電磁波
例題７７ ν ＝１３２Ｈｚ；Δν＝１６Ｈｚ１

例題７８ λ＝３８ｍ、Ｃ＝２．０・１０ Ｆ；Ｗ＝２．５・１０ Ｊ；Ｕ＝５．０Ｖ－９ －８

例題７９ λ ＝０．６７ｍｍ；ｖ＝２・１０ ｍ／ｓ；λ＝０．４４ｍｍ０
８

２０．１ インダクタンスは磁場を、容量は電界を作る。インダクタンスと容量の間でエ
ネルギーの交換が連続して行われる。 ２０．２ 振幅の減少、振動の減衰、振動周期の
増大 ２０．３ 回路における電磁振動のエネルギーは回路の過熱、電磁波の放出に使わ
れる。外部電源から損失分のエネルギーを供給する。 ２０．４ 容量或いはインダクタ
ンスの値の変更 ２０．５ アンテナを付ける、振動周波数を大きくする ２０．６ 図
参照；ベクトルＥとＢは常に相互に垂直；図ａはＢが増大するとき、図ｂは減少するとき
２０．７ 否、磁場の変動が不均一の場合だけである ２０．８ 否、進行電磁波の場

合だけである ２０．９ 否、定在電磁波はエネルギーを運ばない ２０．１０ 電界Ｅ
はアンテナに平行で、垂直；磁場はＥに垂直なので、今の場合水平；受信棒状アンテナは
送信アンテナに平行に、受信ループアンテナは送信アンテナの面内に ２０．１１ １２
ｍＶ；２００ｋＨｚ；１５００ｍ ２０．１２ ΔＥ＝Ｅ －Ｅ ｃｏｓα６０μＶ。ＭＡＸ ＭＡＸ

不変、図参照 ２０．１３ 送信機からの電磁波エネルギーによる；送信機の振動数と同
じ；強制振動 ２０．１４ 周期は２倍大きくなり、振動数は小さくなる ２０．１５
１７８μｓ、５．６ｋＨｚ；振動数は２倍となる ２０．１６ ２．８ｋＨｚ；周期は２
倍 ２０．１７ ４μｓ ２０．１８ ６５０μＨ；π／２ ２０．１９ ３６．５ｋＨ
ｚ ２０．２０ ｉ＝Ｑｔ’＝－πｓｉｎ（１０ πｔ ；Ｗ ＝Ｗ ＝０．０５４ ） 電場ＭＡＸ 磁場ＭＡＸ

Ｊ；１０ｍＨ ２０．２１ ν＝Ｉ ／２πＣＵ ２０．２２ ０．０１Ｊ；４．０ＭＡＸ ＭＡＸ

ＭＡ・１０ Ｃ；４．４７Ａ；ｉ＝４．４７ｓｉｎ（２２４０ｔ） ２０．２３ Ｉ＝（Ｕ－４

／２ （３Ｃ／Ｌ） ２０．２４ １０Ｖ ２０．２５ ４７ｍＪ ２０．２６ １Ｘ ） １／２

８．５ｋＨｚ ２０．２７ ０．３３６ｍｓ ２０．２８ 回路が共振となっているとき
２０．２９ ６．１ｍＨｚ；短波 ２０．３０ １１．３４ｍ。周波数は不変、波長が

２．６５倍 ２０．３１ ４２ｍ ２０．３２ ５．８μＨ ２０．３３ １．７６ｎＦ
～７．０４ｎＦ ２０．３４ １０ｍ～１００ｍ ２０．３５ ４８６ｍ ２０．３６
λ＝ｖ・２πＬＩ ／Ｕ ２０．３７ λ＝２πｖＱ ／Ｉ ２０．３８ ２３ＭＡＸ ＭＡＸ ＭＡＸ ＭＡＸ
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９ｍ ２０．３９ 長距離通信では、電離層で反射される短波を使用する。波長が短いと
地表で吸収される。短波は通常ＡＭ方式を採用し、高周波の基本波に音声波を載せている
ので ２０．４０ 受信器の電源エネルギーで ２０．４１ １６倍；３６倍 ２０．４
２ １２０ｋｍ ２０．４３ ５００／ｓ；３０ｍ ２０．４４ １０００／ｓ；０．４
μｓ；６００ ２０．４５ １２ｋｍ／ｓ ２０．４６ ６０ｋｍ／ｈ；３３．３Ｈｚだ
け減少

第４章 光学。特殊相対論の基礎

第２１節 光学。特殊相対性理論の基礎
例題８０ λ ＝５９０ｎｍ；ｎ＝１．６１；ｖ＝１．８６・１０ ｍ／ｓ０

８

２１．１ 否、４．０×１０ Ｈｚ～７．５×１０１４Ｈｚの範囲 ２１．２ ７．５×１４

１０ ｍ～４．０×１０ ｍ ２１．３ ５．４×１０ Ｈｚ ２１．４ 指定の媒質の－７ －７ １４

磁気透磁率はほぼ１に近い ２１．５ 公式ｅ＝ｈνのエネルギーを持った光子 ２１．
６ 最大エネルギーは紫線（５．０×１０ Ｊ 、最小エネルギーは赤線（２．６×１－１９ ）
０ Ｊ） ２１．７ 量子のエネルギーは放射波長に逆比例する ２１．８ 振動数は－１９

媒質に依存しないので、エネルギーは不変 ２１．９ １０倍 ２１．１０ ２．８×１
０ ２１．１１ 否 ２１．１２ 半径Ｒ＝ｃｔの球表面 ２１．１３ 媒質が一様の１９

場合 ２１．１４ 光源から出たエネルギー束が伝搬している直線、否 ２１．１５ ３
×１０ ｋｍ／ｓ ２１．１６ ３００４７７．５ｋｍ／ｓ ２１．１７ ８分１６ｓ５

２１．１８ 真空と比較して、その媒質で光速度の目安を与える ２１．１９ 媒質の性
質、電磁波の振動数、外部条件（温度など） ２１．２０ １．５ ２１．２１ １．３
３、水 ２１．２２ １．２６；２．４×１０ ｍ／ｓ；５．５・１０ Ｈｚ８ １４

第２２節 光の反射。平面鏡と球面鏡
例題８１ ３５ｃｍ
例題８２ 全ての場合において、球面鏡の倍率は、物体と鏡の焦
点距離までの距離に対する曲率半径の半分の比に等しい
例題８３ Ｒ＝０．２４ｍ
２２．１ 光線が平面鏡に向かっていること ２２．２ ２α

． ． ． ．２２ ３ １５° ２２ ４ ７０° ２２ ５ 図参照 ２２
６ ２ｖ ２２．７ 直角２面角 ２２．８ １２０° ２２．
９ ３，５，７ ２２．１０ 無限；鏡の間隔に等しい距離 ２
． ． ． 。２ １１ ０ ９ｍ ２２ １２ 鏡は像を差し替えてはいない

人体は左右に対称であるが、上下には非対称故 ２２．１３ β
＝２α；否 ２２．１４ ６４° ２２．１５ 入射角度
の増大とともに大きくなる ２２．１６ 反射率は光線の
入射角に依存。前問参照。飛行機の真下の水面では、光線
は小さい角度で反射される。 ２２．１７ 極から１４．
４ｃｍ；６ｃｍ ２２．１８ １８ｃｍ；１２ｃｍ；２４
ｃｍ ２２．１９ 虚像、－６ｃｍ；１５ｃｍ；－１．５
２２．２０ ６０ｃｍ；実像；１８ｃｍ；３；鏡の方へ

１２．４ｃｍ移動 ２２．２１ ７５ｃｍ；６０ｃｍ ２
２．２２ ３ｆ；２２２．２３ ２０ｃｍ、２５ｃｍ、１
００ｃｍ ２２．２４ １０ｃｍ ２２．２５ 図参照；
１３．３ｃｍ ２２．２６ Φ＝（ｌ ｌ ） ＝１０ｄ１ ２

１／２

２２．２７ ３６ｃｍ ２２．２８ ７５ｃｍ、虚像 ２２．２９ 図参照 ２２．３
０ ５０ｃｍ、－１０ｃｍ ２２．３１ Ｒ／６，Ｒ／２ ２２．３２ －０．６ｍ；Ｓ

． ． 、 ．点は虚像源となる ２２ ３３ ７ ５ｃｍ；－１／４；鏡に近づき 大きくなる ２２
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３４ 虚像、正立、２分の１；－２０ｃｍ、８０ｃｍ、２０ｃｍ ２２．３５ ２４ｃｍ
２２．３６ ８０ｃｍ、－１６ｃｍ ２２．３７ （６／７）Ｒ ２２．３８ 視角が

大きくなる。距離感覚があやふやとなる

第２３節 光の屈折
２３．１ 両方の媒質の屈折率が同じ場合；それらの中での光速度が同じ場合；光の入射
角度がゼロの場合 ２３．１ 否 ２３．３ 前者 ２３．４ １．３１；２２９×１０
ｋｍ／ｓ ２３．５ ３４° ２３．６ ａの場合、ｎ ＞ｎ 、ｖ ＜ｖ ；ｂの場合、３

２ １ ２ １

ｎ ＜ｎ 、ｖ ＞ｖ ２３．７ １．４８；前者；４°３３’だけ大きくなる ２３．８２ １ ２ １

１．５７；１．２４×１０５ｋｍ／ｓ ２３．９ ５２°５３’ ２３．１０ １．１
５７；１．１６；１．５４；１．９５×１０ ｍ／ｓ ２３．１１ １１° ２３．１２８

５３° ２３．１３ ２５°２３．１４ 水面の方に変位した虚像を、人が見る。 ２
３．１５ ３０．７ｃｍだけ小さくなる ２３．１６ ４０°；３．０５ｍ ２３．１７
例題８４参照；小さくなる ２３．１８ ０．４６７ｍ ２３．１９ ３．２ｍ；虚像
２３．２０ ５８ｃｍ ２３．２１ ２ｍ；図参照 ２３．２２ ３０ｃｍ ２３．２

３ 屈折率が大きい媒質から、小さい媒質に、大きな入射角度で光が向かうとき。プール
の中にいる人が観察できる ２３．２４ 両方の場合で、全反射である；否 ２３．２５
全反射が起こる ２３．２６ 電気雑音に強い。周波数が大きいので多くの情報を送れ

る ２３．２７ ４８°４５ ；３７°５１’ ２３．２８ ４１°４９’ ２３．２９’
否、全反射が起こる ２３．３０ ε ＞＝ａｓｉｎ（ｖ／ｃ）の時 ２３．３１ 否１

；１番目の媒質に光は入射しない ２３．３２ ２．２６×１０８ｍ／ｓ；１．６；１．
３３；０．８３ ２３．３３ １０ｍ ２３．３４ １０ｍ；２１ｍ；図参照

２３．３５ ２．７２ｃｍ；６０° ２３．３６ ５０°；３．９ｃｍ；１．５ ２３．
３７ ４５°；３２° ２３．３８ 否、プリズムのｎが媒質のｎより大きいときだけ
２３．３９ 図参照 ２３．４０ ４１°１２ ；３１°１２’ ２３．４１ ２７°５’
４ ；５７°５４’ ２３．４２ １．５１ ２３．４３ ２７°３０ ；１２°３０’’ ’
２３．４４ １．９２° ２３．４５ １０ｄ、２．５ｄ；－８．０ｄ、－２．０ｄ

２３．４６ ０．５０ｍ；０．１０ｍ；－０．２０ｍ；－０．１２５ｍ ２３．４７ レ
ンズの後１０ｃｍの光学軸上に；光線は拡散する。その延長はレンズの前１０ｃｍにある
虚焦点を通過する ２３．４８ ３０ｃｍ；７．５ｃｍ ２３．４９ ４．２ｄ；２４ｃ
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ｍ ２３．５０ １ｄ；０．５ｍ；１ｍ ２３．５１ 凸レンズで拡散レンズ；虚像；－
０．２５ｍ ２３．５２ １．２５ｄ、－０．８ｄ ２３．５３ ２．５ｄ；０．４ｍ
２３．５４ 是、周りの媒質の屈折率より、レンズの屈折率が小さい場合 ２３．５５
図参照 ２３．５６ 図参照 ２３．５７ 図参照、ａとｂは集光レンズ、ｃは拡散レン
ズ ２３．５８ ６０ｃｍ；実像、拡大；２０ｃｍ；２；５．０ｄ ２３．５９ ６０ｃ
ｍ；実像；５ｄ ２３．６０ ３０ｃｍ；３．３ｄ ２３．６１ ０．８ｍ ２３．６２
レンズを遠ざけると蝋燭から８０ｃｍの位置；１６倍 ２３．６３ ２．４ｍ ２３．

６４ ６０ｃｍ；１．２ｍ；２；０．５ ２３．６５ ６．０ｃｍ；３／２；２／３ ２
． ． ． ． ． ． ． ．３ ６６ ２ ０ｄ；０ ５０ｍ；０ ５５ｍ ２３ ６７ １ ４ｍ×２ １ｍ ２３

６８ ５．０ｃｍ ２３．６９ １．２ｍ ２３．７０ ０．０９ｍ／ｓ；レンズから光
学軸沿って遠ざかる ２３．７１ ８７０ｍ／ｓ ２３．７２ 虚像；－１２ｃｍと８ｃ
ｍ ２３．７３ 拡散レンズ；－９．０ｃｍ；８ｃｍ ２３．７４ 拡散レンズ；－５ｄ
；－２０ｃｍ ２３．７５ 是、拡散光がレンズの向こう側の焦点をめざしているとき

２３．７６ －６０ｃｍ ２３．７７ ２ｍ ２３．７８ ３．０ｄ ２３．７９ ３ｄ
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；４ｄ減少 ２３．８０ １．４ｃｍ ２３．８１ －１ｄ ２３．８２ ２ｄ ２３．
８３ ４ｄ ２３．８４ 集光レンズから６０ｃｍ右側に ２３．８５ 図参照、２番目
のレンズから３．２ｃｍの位置に実像；０．８ ２３．８６ 実像；拡散レンズから２０
ｃｍ右側に４倍の拡大像；２０ｃｍ ２３．８７ 図参照；実像；レンズから４０ｃｍ左
２３．８８ ９ｃｍ；図参照 ２３．８９ Φ ＝２（ｎ－１ （１／Ｒ ＋１／Ｒ ）� １ ２）

＋２／Ｒ ；Φ ＝２（ｎ－１ （１／Ｒ －１－Ｒ ）－２／Ｒ ；Φ ＝２（ｎ－１ ・１１ � ２ １ １ �） ）
／Ｒ ；Φ ＝－２（ｎ－１ （１／Ｒ ＋１／Ｒ ）－２／Ｒ ；Φ ＝２（ｎ－１ （１／２ � １ ２ １ �） ）
Ｒ －１／Ｒ ）－２／Ｒ ；Φ ＝－２（ｎ－１ ・１／Ｒ ２３．９０ 実像、６０ｃ２ １ １ � ２）
ｍ；虚像、－１２ｃｍ ２３．９１ ０．３ｍ ２３．９２ 視角が１’より小さければ
２３．９３ 約７２ｍ ２３．９４ 人は物体の遠近を、焦点を合わせようとしての目

の筋肉の微妙な違いで認識する。あまりに遠方にあるので、各々の星に対して、焦点は無
限遠に合わせることになる。従って、各々の星において、値の筋肉の動きの相違がない。

、 、 ． ．或いは あまりに遠方にあるので 視角に変化がないので ２３ ９５ ４；減少 ２３
９６ 目の遠近調節機能の限界がある ２３．９７ ５ｃｍ；２０ｄ ２３．９８ ６
２３．９９ ８０ ２３．１００ ５００２３．１０１ １８０；１１ｃｍ ２３．１０

． ． ． ．２ １ ６７ｃｍ；１５； １６ｃｍ ２３ １０３ 回折 ２３ １０４ ６０ ２３
１０５ ｆ接眼＝０．０６０ｍ；ｆ ＝１４．９ｍ ２３．１０６ 対物レンズに２ｍｍ対物

近づける ２３．１０７ ７°４１’

第２４節 光学測定
例題８７ Ｅ ＝３５ルックス、Ｅ ＝７０ルックス；Ｅ’ ／Ｅ ＝１．１２倍端 中央 中央 中央

． ． ． ． ． ．２４ １ ０ ５０ステラジアン ２４ ２ ０ ６０ｍ ２４ ３ ８１０ｃｍ ；０２

４０ステラジアン ２４．４ １２０カンデラ ２４．５ ８０カンデラ；１０００ルー
メン ２４．６ １．７ルーメン；０．０２８ステラジアン；７５４ルーメン ２４．７
１００カンデラ；２５ルーメン；０．０９ｍ ２４．８ ２ルーメン；６３ルックス２

． ． ． ．２４ ９ ５ルックス ２４ １０ ２２５ルーメン；１８カンデラ ２４ １１ ９
５ルーメン／Ｗ；４２ルーメン／Ｗ；蛍光灯；約４倍 ２４．１２ １８０ルックス ２
４．１３ ６・１０ カンデラ／ｍ ２４．１４ １カンデラ ２４．１５ Ｅ ／Ｅ ＝５ ２

１ ２

． ． ． ． ．４ ２４ １６ ５５ルックス；１ ２５倍増大 ２４ １７ ｈ ＝０ ７５ｈ ２４２ １

１８ ３５ルックス ２４．１９ ３５ルックス ２４．２０ １５ルックス ２４．２
１ １０７カンデラ ２４．２２ １．９・１０ ルックス ２４．２３ 垂直；２倍４

２４．２４ ７倍 ２４．２５ １０ｍ ２４．２６ １．３４倍 ２４．２７ １／３
ルックスだけ増大 ２４．２８ ２．７ｍ ２４．２９ １．６秒減少 ２４．３０ １
６ルックする ２４．３１ Ｅ ／Ｅ ＝１．４４ ２４．３２ 光度の大きい方のランプ１ ２

から０．８ｍ ２４．３３ ３３カンデラ ２４．３４ ３９０ルックス ２４．３５
近距離の場合

第２５節 光の波の性質で説明される現象
例題８８ λ＝０．７５μｍ
例題８９ Ｒ＝６．３ｍ；Φ＝０．１３ｄ；ｒ ＝３．８ｍｍ４

例題９０ ｌ＝１．１ｍ
２５．１ 是、ハーフミラーの使用 ２５．２ 明るい帯 ２５．３ π ２５．４ λ
／４ ２４．５ ３．２ｍｍ ２４．６ 否；波の重なり過程ではエネルギーの再配分が
行われる ２４．７ ０．６μｍ；０．４８μｍ、０．４μｍ：０．６８μｍ；０．５３
μｍ、０．４４μｍ ２５．８ 黄色と黒の部分が入れ替わる ２５．９ １．１μｍ；
１．８倍 ２５．１０ ０．６μｍ ２５．１１ ０．３６ｍｍ ２５．１２ １４．４
ｍｍ ２５．１３ 光の干渉 ２５．１４ レンズ表面に光吸収のない、屈折率の少し小
さい膜を光の波長程度の厚さで貼り付ける。干渉現象。透過光の強度の増加 ２５．１５
１２２μｍ；２４０μｍ ２５．１６ 黒色；黒→黄色→黒→ ２５．１７ 干渉現象

；両光線は再び鏡に達し、最後はスクリーンＰに達する。干渉縞 ２５．１８ スクリー
ン上での干渉縞の変位。エーテルに対する地球の相対運動、光や電波の透明な媒質に対す
る相対運動 ２５．１９ ２重星間の視差の測定。マイケルソンは初めて恒星ベテルギウ
スの視差直径、０．０４７ 、を測定した。この恒星までの直線距離を算出し、直径を’’
４・１０８ｋｍと求めた。この値は地球の公転直径（３・１０ ｋｍ）より大きい。 ２８

． ． ． ． ．５ ２０ １ ８・１０ ラジアン ２５ ２１ ８ｍｍ ２５ ２２ ６０μｍ ２５－５

２３ ９．８縞／ｃｍ ２５．２４ 重力の作用により、膜の上部は薄く、膜の下部は厚
くなっていく。厚い部分では干渉模様が良く発達するが、上部では薄くなりその厚さが光
の波長の半分以下となると、光は干渉しなくなる。その結果黒く見える様になる。最後に
は薄くなりすぎるので、耐えられず破れる。 ２５．２５ ０．４６ｍｍ ２５．２６
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． ． ． ． ． ．０ ５６ｍｍ；０ ５８ｍｍ ２５ ２７ ４ｍｍ ２５ ２８ ０ ５８９ｍｍ ２５
２９ 明るいリング；４．６ｍｍ ２５．３０ ２．４４ｍ、３．５ｍ ２５．３１ 穴
の大きさが、波長の数倍程度までは、球面収差の弱さが鮮明な像の結像の助けとなる。穴
の大きさと波長が同程度だと回折が起こる。２５，３２ ０．００２ｍｍ ２５．３３
５４°４０’ ２５．３４ ０．５８９μｍ ２５．３５ ０．４４７μｍ ２５．３６
７．４ｃｍ；１４．８ｃｍ ２５．３７ １０μｍ ２５．３８ ４次、０．５μｍ

２５．３９ 写真の一種。立体像を平面板に記録でき、そして再生描写できる。光の波の
可干渉性。イギリス人物理学者ハーボル ２５．４０ 平面フィルムに立体映像情報を書
き込める。波の位相情報も利用するので、物体の微少な変形も検出できる。 ２５．４１
５３° ２５．４２ ５５°７’ ２５．４３ １．５９；アニリン

第２６節 放射とスペクトル レントゲン放射
例題９１ Ｔ＝５７９６Ｋ；Ｐ＝３．９×１０ Ｗ；ｊ太陽＝１．３７ｋＷ／ｍ ；ｐ＝２６ ２

４．５７μＰａ
２６．１ 媒質の性質と光の波長に ２６．２ 光の波長が長くなるに従って屈折率は小
さくなる ２６．３ 分散スペクトルでは波長が短いほど良く曲がる。波長の長い波は回
折では大きな角度で曲がるが、分散では逆。 ２６．４ 赤の方が近い。目の水晶体の屈
折率の違いに依存 ２６．５ 分散スペクトルでは、紫光線がもっとも大きく屈折し、赤
光線は最も小さく屈折する。波長間隔が等しいスペクトルの回折においては、同じ幅を持
つ ；スペクトルの幅はその次数に比例する。 ２６．６ ５７９ｎｍ；２．２６×１０。
ｍ／ｓ；否 ２６．７ 透明物体の色は、その物体を通過した光の成分で決まる ；不８ 。
透明物体の色は、その物体が反射した光の成分で決まる。 ２６．８ 白色光ランプ ２
６．９ 輝度と色 ２６．１０ 透明物体では、透過光に。不透明物体では反射光に。そ
の光に加えると、合成光が白色となる光。 ２６．１１ 否 ２６．１２ 赤、緑、青
各々の光の強度に依存 ２６．１３ 高感度性、測定の迅速性、遠隔の物体の分析の可能
性。 ２６．１４ 化学成分、表面温度、相対速度 ２６．１５ 太陽の大気による吸収
２６．１６ 紫外線放射－光電管など。赤外線放射－熱センサなど。５－４００ｎｍ；

７６０ｎｍ－３５０μｍ ２６．１７ 紫外線、是 ２６．１８ 赤道や山岳では紫外線
を吸収してくれる空気の層が薄い ２６．１９ 二酸化炭素は地球の放射する赤外線を吸
収する ２６．２０ オゾン層は生物に危険な紫外線を吸収してくれている ２６．２１
球内に入射した光線は、壁との何回にもわたる反射の結果、実質的に完全に吸収される

ことになる；このような物体は黒体のモデルでもある ２６．２２ 物体の分子などの熱
励起に消費され、物体の温度を上昇させる。その他に光電効果などもある ２６．２３振
動数、温度、物体の材質、物体の表面状態 ２６．２４ １０．６μｍ；赤外線 ２６．
２５ ５．９ｋＷ ２６．２６ ９．３７μｍ；短波長側 ２６．２７ ２００Ｋ；１．
４５×１０ ｍ ２６．２８ 地球の方が受けるエネルギーは小さい ；土星は４．５倍－５ 。
２６．２９ １．９８μＰａ ２６．３０ 減速レントゲン線は高速電子がアノードに

衝突し、減速されるときに発生する ；連続スペクトル；アノードの材料に依存；原子核。
近傍の電子と衝突すると、その電子を追い出し、追い出された準位に上位順位から電子が
落下し、Ｘ線を放射する場合もある。このスペクトルは線スペクトル ２９．３１ ２．
４８×１０ ｍ ２６．３２ 依存しない；電圧の上昇とともにエネルギーは大きくな－１１

る ２６．３３ ９．６×１０ Ｋ ２６．３４ ２．４２ｐｍ ２６．３５ 減速レン５

トゲン線の発生 ２６．３６ 大きな透過特性；Ｘ線回折；Ｘ線透過写真

第２７節 電磁放射の量子的性質で説明される現象
例題９２ Ａ＝５．９８×１０ Ｊ、λ＝３．３２×１０ ｍ；ｖ＝９．３１×１０ ｍ－１９ －７ ５

－１０ ７／ｓ；λｅ＝７．８１×１０ ｍ；φ＝２．４６Ｖ；Ｎ＝３．４２×１０
２７．１ ４．８５×１０ 倍 ２７．２ ３×１０ Ｈｚ；赤外線領域；エネルギーの－４ １４

約９５％は照明とならない部分で費やされる ２７．３ ５０個 ２７．４ ６．８３×
１０３ルーメン ２７．５ 電磁波論では、電磁波は自身の電界で荷電粒子を動かし、こ
の荷電粒子がローレンツの力を発生し、この力が電磁波の伝搬方向に作用し、これが光圧
であると説明。量子論では光子の衝突による光圧として説明。 ２７．６ 光圧と重力と
が釣り合えば星は安定である。この釣り合いがこわれれば、星は爆発するか収縮する ２
７．７ １６倍 ２７．８ 太陽の光圧は彗星を形成する粒子を押しだし、彗星の尻尾を
形成し、この尻尾の向きは太陽から離れる向きである ２７．９ ４．０×１０ Ｐａ、－６

２．０×１０ Ｐａ、３．２×１０ Ｐａ ２７．１０ ７．６６×１０ 個；９．１４－６ －６ ２１

×１０ Ｐａ、８．２３×１０ Ｐａ ２７．１１ １．８６×１０ Ｎ ２７．１２－６ －６ ９

． ． 。１ １×１０ ｍ；光圧の力 ２７ １３ 光により分子などの行成状態が変化すること－７

例として、植物の葉緑素での炭化水素の合成、網膜の反応、ペンキの発色 ２７．１４
原子から電子をはぎ取るのに使用された。仕事関数という ２７．１５ 半導体では放射
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によって剥ぎ取られた電子は材料中に留まり、材料の伝導率を高める＝内部光電効果。金
、 、 。 、属では 限界以上のエネルギーの放射により 電子は金属を飛び出す＝外部光電効果 是

． 、十分に大きな光子のエネルギーで ２７ １６ 光子が電極から電子を飛び出させるので
電極は放電することになる。更なる光子の照射を行えば、電極から電子が飛び出し続ける
ので、電極は正に帯電していくことになる ２７．１７ ５．６×１０ ｍ ２７．１８－７

１．０４×１０ Ｈｚ ２７．１９ ２．３８Ｖ ２７．２０ 是、バリウム ２７．５

２１ 是、否 ２７．２２ ４．７８×１０ Ｊ ２７．２３ ７．２７×１０ Ｊ；－１９ －１９

２．７４×１０ ｍ ２７．２４ ６．６１×１０ Ｊ・ｓ ２７．２５ １．０３×－７ －３４

１０ ｍ／ｓ ２７．２６ ４．８７×１０ ｍ ２７．２７ １．８１Ｖ ２７．２８６ －７

４．２８Ｖ ２７．２９ ５．９１×１０ Ｃ ２７．３０ 是、電子が幾つかの光－１１

子からエネルギーを得る場合もある。例、レーザー放射 ２７．３１ λ＝λ ＋２λ 、０ Ｃ

ここでλ ＝２．４３×１０ ｍ＝電子のコンプトン波長 ２７．３２ Δλ＝０、否、Ｃ
－１２

否 ２７．３３ 自由電子の場合、ｈν＝ｈν’＋ｍ ｖ ／２、ｐ ＝ｐ’ ＋ｍ ｖ；束ｅ ｐ ｐ ｅ
２

縛電子の場合 ｈν＝Ａ＋ｈν’＋ｍ ｖ ／２、ｐ ＝ｐ’ ＋ｍｅｖ ２７．３４ 否ｅ ｐ ｐ
２

２７．３５ 光子の散乱、波長の変化、電子がエネルギーと運動量を獲得する ２７．３
６ ８．３２×１０ ｍ ２７．３７ ７．２８×１０ ｍ；５．４５×１０ ｍ／ｓ－１１ －１１ ３

２７．３８ ２．６５×１０ ｍ ドブロイ波長が極めて短いので ２７．３９ 使－３８

用する波の波長が短いので。

第２８節 特殊相対性理論の基礎
０例題９３ ｔ＝７．１年；ｌ＝０．１４ｌ０；ρ＝５０．２ρ

例題９４ ｕ ＝１．５ｃ；ｕ ＝０．９６ｃ古典論 相対論

例題９５ Ｅ ＝８．２×１０ Ｊ（＝０．５１ＭｅＶ ；ｍ ＝１．５２×１０ ｋｇ０ ｅ
－１４ －３０）

；Ｅ＝１３．７×１０ Ｊ；Ｅ ＝５．５×１０ Ｊ－１４ －１４
Ｋ

２８．１ 他の物体の状態と運動を相対的に定めることの出来る観測物体；この物体に固
定された座標系；時間の測定方法 ２８．２ 慣性系では自然界の現象は一様に流れる。
この系ではニュートンの法則が満たされる。非慣性系ではニュートンの法則は満たされな
い。 ２８．３ 是、地球の自転及び公転運動が無視できれば ２８．４ １６３４年。
全ての慣性系において力学法則は不変である。即ち、１つの慣性系から他の慣性系に移行

１しても変わらない。 ２８．５ 変化しない。両方の系は慣性系である ２８．６ ｘ
’＝２００ｍ、ｙ ’＝５ｍ、ｚ ’＝１５ｍ；ｘ ’＝１００ｍ、ｙ ’＝５ｍ、ｚ ’＝１ １ ２ ２ ２

１５ｍ；ｘ ’＝－１００ｍ、ｙ ’＝５ｍ、ｚ ’＝１５ｍ ２８．７ ｘ ＝３００ｍ、３ ３ ３ １

１ １ ２ ２ ３ ３ ３ｙ ＝０、ｚ ＝０；ｘ２＝０、ｙ ＝０、ｚ ＝０；ｘ ＝－１００ｍ、ｙ ＝２０ｍ、ｚ
＝１５ｍ ２８．８ ｖ＝ｖ ＝５．０ｍ／ｓ ２８．９ ｖ’＝ｖ＋ｕ；ｖ’＝ｖ ＋ｖＸ １

２＝５０ｍ／ｓ；ｖ’＝ｖ －ｖ ＝１０ｍ／ｓ ２８．１０ ５．０ｍ／ｓ ２８．１１１ ２

ｖ＝（ｖ ＋ｖ ＋２ｖ ｖ ｃｏｓα） ＝５．８２ｍ／ｓ ２８．１２ 是、否１ ２ １ ２
２ ２ １／２

２８．１３ （１）ｘ’＝０，ｙ’＝０，ｚ’＝０、ｔ’＝０ （２）ｘ’＝１０ ｍ、８

ｙ’＝０、ｚ’＝０、ｔ’＝０．３３ｓ （３）ｘ’＝－１．２×１０ ｍ、ｙ’＝０、８

ｚ’＝０ｔ’＝７．０ｓ ２８．１４ ｘ＝１．８×１０ ｍ、ｙ＝２００ｍ、ｚ＝１５４

、 ． ． 。ｍ ｔ＝６ ０×１０ ｓ ２８ １５ 否；観察者�においてはＡ点の落雷の方が早い－５

観察者�においてはＢ点の落雷の方が早い ；Ａ点とＢ点からの距離が同じ位置にいる観。
測者なら ２８．１６ 否；列車はＡ方向に動いているので、信号機Ａからの光は動いて
いる観察者�にであうまでの距離は、信号機Ｂより短い ；従って動いている観察者は信。
号機Ａの方が早く点灯したと観察する。 ２８．１７ 信号機Ｂ；信号機Ｂ；信号機Ａ；
観察者�はプラットフォームの中心からｌ＝（Ｌ／２ （ｖ／ｃ）だけＢ側の距離にいる）
とき ２８．１８ 否 ２８．１９ その棒が静止していると見る観察系での長さ ；色。

． ． ． ． ．々である；意味がない ２８ ２０ ０ ８０ｍ ２８ ２１ Δｌ＝０ ４ｌ ２８０

２２ ４２．３×１０ ｍ／ｓ；２×１０ ｍ／ｓ ２８．２３ 公式で ｖ→ｃとすると６ ８

ｌ→０。従って観察する長さはゼロ。結果はおかしいので、ｖ＝ｃはありえない ２８．
２４ （１）Ｑ＝Ｑ ；Ｕは（１－ｖ ／ｃ ） 倍だけ小さくなる ；Ｅ＝Ｅ’ （２）’ 。２ ２ １／２

Ｑ＝Ｑ ；Ｕ ’とＥ ’はともに１／（１－ｖ ／ｃ ） 倍だけ大きくなる；Ｅ＝Ｅ’’’ ’ ’ ２ ２ １／２

’ ２８．２５ ８時間；１０時間 ２８．２６ ２×１０ ｓ；２×１０ ｓ；６００－５ －６

ｍ ２８．２７ ５９分５９．８秒；５６分３４秒；３３分７秒 ２８．２８ ７１年
２８．２９ ８０．８年、１１．３年 ２８．３０ ０．９９ｃ ２８．３１ 地球の観

、 。測者に固定された観測系において μ中間子が崩壊するまでに移動する距離は５０００ｍ
従って、地球で観測されるμ中間子は宇宙から飛来していることはあり得ない。 ２８．
３２ １．２×１０ ｋｍ／ｓ（古典論からは４．０×１０ ｋｍ／ｓ、相対論からは２．５ ５

８×１０ ｋｍ／ｓ） ２８．３３ ｕ１＝０．３６ｃ；ｕ２＝０．９９ｃ ２３．３４５

４．１μｓ ２８．３５ ｕ＝ｃ ２３．３６ ｕ ＝ｃ；ｕ ＝２ｃで相対論と矛相対論 古典論

盾する ２８．３７ 是、しかしその速度は真空中での光速度を超えることはない。通過
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中に電磁放射をする＝チェレンコフ放射 ２８．３８ 光速度に近い速度では、物体の質
量変化を無視できない。それ故、加速度ａ＝Ｆ／ｍでＦ＝一定であっても、ａは一定とは

≒なり得ない ２８．３９ ｍ＝ｍ０／（１－ｖ ／ｃ ） より、 ｖ＜＜ｃの場合ｍ２ ２ １／２

ｍ０ ２８．４０ １．５１倍 ２８．４１ １．３４ｋｇ ２８．４２ ０．８０ｃ
２８．４３ 進行方向の大きさは（１－ｖ ／ｃ ） 倍小さくなる。質量は１／（１－２ ２ １／２

ｖ ／ｃ ） 倍だけ大きくなる。密度は１／（１－ｖ ／ｃ ）倍大きくなる ；否 ２２ ２ １／２ ２ ２ 。
８．４４ ３．６４×１０ ｋｇ・ｍ／ｓ ２８．４５ ｐ＝１．９３×１０ ｋｇ・－２２ －１８

ｍ／ｓ；Ｕ＝２ ８×１０ Ｖ ２８ ４６ ｐ ＝０ ｐ ＝ｍｕ ここでｍ＝ｍ０／ １． ． 、 、 （９
１ ２ ２

２ ２ １／２ ２ ２－ｖ ／ｃ ） 、ｕ ＝（ｖ－（－ｖ ）／（１－ｖ（－ｖ）／ｃ ）＝２ｖ／（１＋ｖ２ ）
／ｃ ） ２８．４７ Ｅ ＝８．２×１０ Ｊ＝０．５１１ＭｅＶ；Ｅ ＝１．５×１２ －１４

０ｅ ０ｐ

０ Ｊ＝９３８ＭｅＶ ２８．４８ Ｅ ＝２ｍ ｃ ；Ｅ＝３ｍ ｃ ；ｐ＝２．８２ｍ０－１０ ２ ２
Ｋ ０ ０

ｃ ２８．４９ ｖ＝０．８６５ｃ＝２．５９×１０ ｍ／ｓ ２８．５０ Ｔ／Ｔ ＝１８
０

／（１－ｖ ／ｃ ） ＝１．２５、ここで１／（１－ｖ ／ｃ ） ＝（Ｅ ＋Ｅ ）／Ｅ２ ２ １／２ ２ ２ １／２
０ Ｋ

０ ２８．５１ ｖ＝ｃ（１－１／（１＋Ｅ ／Ｅ ） ） ＝３×１０ ｍ／ｓ；ｍｃ ／Ｋ ０
２ １／２ ８ ２

（ｍ ｃ ）＝１＋ＥＫ／（ｍ ｃ ）＝７５．６ ２８．５２ Ｅ ＝１０Ｅ ＝５．１Ｍｅ０ ０ Ｋ ０
２ ２

Ｖ＝８．２×１０ Ｊ；ｐ＝２．９９×１０ ｋｇ・ｍ／ｓ ２８．５３ ４ｍ ｃ ；－１３ －２１ ２
０

３ｍ ｃ ２８．５４ ｅＵ＝１０Ｅ０；Ｕ＝５．１１×１０ Ｖ ２８．５５ ９．３０
２ ６

８ＧＶ；１１倍 ２８．５６ ９１６ＭＶ ２８．５７ １．１×１０ ｋｇ・ｍ／ｓ－２７

－３６ －２７ －３６；３．７×１０ ｋｇ ２８．５８ １．１×１０ ｋｇ・ｍ／ｓ；３．７×１０
ｋｇ ２８．５９ 否、是 ２８．６０ ４．０×１０ ｍ；７．５×１０ Ｈｚ ２－１１ １８

８．６１ ９×１０ Ｊ ２８．６２ １．０×１０ ｋｇ ２８．６３ ３．８７×１３ －１０

１０ Ｊ；４．３×１０ ｋｇ２６ ９

第５章 原子物理と原子核

第２９節 原子物理と原子核
例題９６ ｒ ＝５．２９×１０ ｍ；ｖ ＝２．０×１０ ｍ／ｓ；Ｅ ＝－４．３５×１ １ Ｐ１

－１１ ６

１０ Ｊ；Ｅ ＝２．１７×１０ Ｊ；Ｅ ＝－２．１８×１０ Ｊ；ｖ＝１．０２×－１８ －１８ －１８
Ｋ１ １

１０ ｍ／ｓ６

例題９７ Ｒ＝１．０９５×１０ ／ｍ７

２９．１ α粒子の極少数（約０．２％）が９０°以上の散乱角を示す。これより、原子
の全質量が、正荷電を持ち極めて小さい領域に存在する。 ２９．２ 古典論からすると
原子は不安定であるが、これは実験に反する。是、否 ２９．３ 基底状態にある原子は
エネルギーを吸収するが、放出は出来ない。励起状態にある原子は両方出来る。 ２９．
４ 是；否 ２９．５ ２つのエネルギー準位間のエネルギー差 ２９．６ 基底状態に
ある原子は最低のエネルギー状態にあり、極めて安定している。励起状態の原子は極めて
不安定であり、エネルギーを放出して、基底状態に戻りやすい。 ２９．７ 原子のエネ
ルギー準位間の遷移でスペクトルが吸収される、或いは放射されるので。 ２９．８ ３
番目の準位から、１番目の準位への遷移では紫外線、３番目の準位から２番目の準位への
遷移では可視光、２番目の準位から１番目の準位では紫外線 ２９．９ Ｋ殻に２個、Ｌ
殻に８個、Ｍ殻に１個；Ｋ殻に２個、Ｌ殻に１個 ２９．１０ 紫外線、可視光と赤外線
；Ｘ線 ２９．１１ 否、是 ２９．１２ 特定のエネルギー準位間の遷移のため。振動

－１０ １５ －数が増大する ２９．１３ ０．５２９×１０ ｍ；６×１０ Ｈｚ；１．６７×１０
ｓ ２９．１４ 原子のボーア軌道半径はドブロイ波の整数倍に等しいこの整数値ｎは１６

軌道の順番数に等しい ２９．１５ ５．９１×１０ Ｈｚ、４．４３×１０１５Ｈｚ１５

２９．１６ ２．０３×１０ ｍ、３．６５×１０ ｍ ２９．１７ －８．６８×１０－７ －７

Ｊ ２９．１８ ２１．７６×１０ Ｊ＝１３．６ｅＶ；０．７７×１０ ｍ／ｓ－２０ －１９ ６

２９．１９ ９１ｎｍ ２９．２０ 第３番 ２９．２１ 蛍光放射は原子準位間の遷移

図２３．１７

� L
BA
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l=(L/2)(v/c)
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－９による放射。熱放射は原子の振動による放射 ２９．２２ 放射寿命が長いこと。１０
ｓ～１０ ｓ ２９．２３ 電子励起に消費された放射は内務エネルギーに転化。振動や６

回転に消費されたエネルギーが外に放射される ２９．２４ 否、 ２９．２５ 高感度
性、１０ ｇ～１０ ｇの量でも測定できる。非破棄性測定が可能。分析の高速性 ２－８ －１１

９．２６ 各原子がバラバラに放射する＝自然放射。各原子が調歩して放射する＝強制放
射 ；強制放射 ２９．２７ 高い指向性。単色性。可干渉性。

第３０節 核物理
例題９８ ｎ ＝５；ｎ ＝４α β

例題９９ １．１４×１０ 個１３

例題１００ Ｌｉ ＋ ｐ →２ Ｈｅ ；Δｍ＝０．０１８７１ａｕｍ；Ｅ＝１７．４Ｍｅ７ １ ２
３ １ ４

Ｖ
３０．１ Ｒ＝Ｒ （Ｄ ／Ｄ ）１／３＝１２．７ｋｍ。ここで、Ｒ ＝太陽の半径、太陽 太陽 核 太陽

Ｄ ＝太陽の密度、Ｄ ＝核の密度 ３０．２ 周期表で左に２番地移動する ；右へ１太陽 核 。
番地移動 ３０．３ 中性子の陽子への転換 ３０．４ ８６；２２０； Ｒｎ ３２２０

８６

０．５ Ｂｉ ３０．６ ８回と６回 ３０．７ Ｒａ ３０．８ １１ ３２０９ ２２６
８３ ８８

２３２ ２２８ ４ ２２０．９ ６回のα崩壊と４回のβ崩壊 ３０．１０ Ｔｈ → Ｒａ ＋ Ｈｅ ；９０ ８８ ２

Ｒａ → Ａｃ ＋０ｅ ； Ａｃ → Ｔｈ ＋ ｅ ； Ｔｈ → Ｒａ ＋４８ ２２８ ２２８ ２２８ ０ ２２８ ２２４
８８ ８９ １ ８９ ９０ －１ ９０ ８８

２２４ ２２０ ４ ２２０ ２１６ ４ ２１６ ２１Ｈｅ ； Ｒａ → Ｒｎ ＋ Ｈｅ ； Ｒｎ → Ｐｏ ＋ Ｈｅ ； Ｐｏ →２ ８８ ８６ ２ ８６ ８４ ２ ８４
２ ４ ２１２ ２０８ ４ ２０８ ２０８ ０ ２０８Ｐｂ ＋ Ｈｅ ； Ｐｂ → Ｈｇ ＋ Ｈｅ ； Ｈｇ → Ｔｌ ＋ ｅ ；８２ ２ ８２ ８０ ２ ８０ ８１ －１

Ｔｌ → Ｐｂ ＋ ｅ ３０．１１ 否 ３０．１２ １６２０年 ３０．１３ λ８１ ８２ －１
２０８ ０

０＝１．７８６６×１０ ベクレル；τ＝１７．７５年 ３０．１４ ΔＮ＝０．６３Ｎ－９

－１３０．１５ ５．８年 ３０．１６ 約３０年 ３０．１７ １．２４％；８×１０
／ｓ ３０．１８ ３．２×１０ ベクレル ３０．１９ ６．２×１０ 個 ３０．２０ １２ ９

０ ５分５秒 ３０．２１ 約１７９２年 ３０．２２ 生態の被爆程度を基準とした単
位 ３０．２３ 距離の２条に逆比例 ３０．２４ ２．９４×１０ ｍ／ｓ ３０．２８

． ．５ １１２° ３０ ２６ 管に飛び込んだ粒子によって管内の気体が電離される ３０
２７ 放射線の観察。荷電粒子の観察 ；過飽和状態にある気体に粒子が飛び込むとその。
経路に沿って泡が発生する ３０．２８ １．６４×１０ Ｊ；１．２４×１０ Ｈｚ；－１３ ２

逆方向 ３０．２９ ２．４７×１０ Ｈｚ；１．０２２ＭｅＶ ３０．３０ 電場と磁２０

場中における同位体元素の飛行経路差 ３０．３１ 質量ｍの原子核中の核子をバラバラ
として全核子の質量和をＭとする。Δｍ＝Ｍ－ｍ ３０．３２ Δｍ＝０．０１５９４ａ
ｕｍ＝０．０２６４６０４×１０ ｋｇ ３０．３３ ０．５１２ＭｅＶ、９３１．５－２７

ＭｅＶ ３０．３４ 是；核力は電磁的性質を有しない ３０．３５ 原子核を核子に分
解するために必要なエネルギー。個々の核子の全質量和と核子の質量の差に等しい。 ３
０．３６ ３９．２ＭｅＶ、５５９．１ＭｅＶ、１７７１．８ＭｅＶ ３０．３７ ５．
６０ＭｅＶ、８．７４ＭｅＶ、７．６０ＭｅＶ；最初、Ｆｅまでは増大、その後減少 ３
０．３８ 結合エネルギーは陽子数に比例して増大する。が、電磁斥力エネルギーは荷電
量の２乗に比例する。 ３０．３９ 鉄 ３０．４０ Ｎ ＋ Ｈｅ → Ｏ ＋ Ｈ ；吸１４ ４ １７ １

７ ２ ８ １

収；１．２ＭｅＶ ３０．４１ ４．２３×１０ ｋｇ＝２．５５×１０ ａｕｍ ３－２９ －２

０．４２ ７．２７ＭｅＶ ３０．４３ １．５６ＭｅＶ ３０．４４ Ｌｉ ＋ Ｈ →６ ２
３ １

２ Ｈｅ ；２２．３４ＭｅＶ＝３．５７×１０ Ｊ ３０．４５ Ｕ、 Ｕ→ Ｐ４ －１２ ２３５ ２３８ ２３９
２

ｕ ３０．４６ ２３９Ｎｐ →０ｅ ＋ Ｐｕ ３０．４７ ウラン２３５、プル９３ －１ ９４
２３９

トニウム２３９、ウラン２３３ ３０．４８ 中性子の減速 ３０．４９ ３×１０ 回１６

３０．５０ 中性子を良く吸収するホウ素やカドミニウムの入った制御棒を出し入れす
る。 ３０．５１ ２６．３ｇ ３０．５２ １２３３ｋｇ ３０．５３ 連鎖反応－重
い原子核の分裂、原子爆弾、原子炉。熱核反応－軽い原子の融合、太陽、恒星 ３０．５
４ クーロン斥力は原子番号が大きくなるにつれて増大する。このクーロン斥力に逆らっ
て大きな運動エネルギーを与えるため高温とする。 ３０．５５ 媒質の温度は媒質粒子
の運動エネルギーに比例する。２つの粒子のクーロン斥力に打ち勝つためには、運動エネ

、 。 ． 、ルギーを大 即ち温度を大とする必要がある ３０ ５６ Ｈ ＋ Ｈ → Ｈｅ ＋ ｎ２ ３ ４ １
１ １ ２ ０

１７．６ＭｅＶ

第６章 天文学に関する一般知識
第３１節 天文学に関する若干の問題
例題１０１ 太陽は４’８，デバは－２’２。６３０倍大きい
例題１０２ Δλ＝１Ａ；ｖ＝４６ｋｍ／ｓ
例題１０３ １０．７×１０ Ｊ９
３１．１ 星は遠方に在りすぎ、地球と星の距離の関係を用いることが出来ない。地球か
ら見た星同士のなす角度のみ利用できる。 ３１．２ 宇宙では大気に吸収されない放射
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。 。 ． ． ．スペクトルが見れる 大気の揺らぎがない ３１ ３ 左から右へ ３１ ４ ３１
５ シリウス－大犬座α星、ベガ－琴座α星 ３１．６ アルデバラン、カペラ ３１．
７ はくちょう座 ３１．８ ０時４０分；＋４２° ３１．９ Ｚ＝９０°－φ；３４
°１５’ ３１．１０ モスクワの緯度ではペルセウス座 ３１．１１ 星座の中を太陽
が１年で通過する道；２３°２７’ ３１．１２ 太陽と月が通過する星座。全１２星座
－魚座、羊座、牡牛座、双子座、蟹座、獅子座、乙女座、天秤座、さそり座、射手座、山
羊座、水瓶座 ３１．１３ ６時、＋２３°２７ ；１８時、－２３°２７’３１．１４’
御者座 ３１．１５ 射手座 ３１．１６ 天体の子午線通過、ｈ＝９０°－φ＋δ

３１．１７ 約５８°；１１° ３１．１８ Ｚ＝φ－δ＝２１°２７ ；ｈ＝９０°－’
Ｚ＝６８°３３’ ３１．１９ ２４°３４’ ３１．２０ φ ９０°－δ；緯度６６≧

’ ． ’ ． ．°３３ から ３１ ２１ δ ９０°－φ；３８°４５ ３１ ２２ 赤道に ３１≧
２３ ３．８４×１０ ｋｍ ３１．２４ ｐ＝６０’３ ３１．２５ １０ 倍 ３１．５ ９

２６ ４．１３×１０ ｋｍ ３１．２７ 地球の半径は、恒星までの距離と比較すると１３

極めて小さい ３１．２８ 地球の公転直径（＝ａ）を基線として、直径のこの両端で同
じ恒星を見たときの視角差。Ｄ＝ａ／ｓｉｎｐ ３１．２９ ０ ’７４９ ３１．３０’
０ ’５４６ ３１．３１ 約８．８５年 ３１．３２ 星座に相対的に天体が地球の’

周りを１回転する周期、２７．３昼夜 ３１．３３ 太陽に相対的に天体が地球の周りを
１回転する周期。２９．５３昼夜３１．３４ 月の１回転の間に、地球は太陽の周りの軌
道を１／２１分移動する。これ故の差である。 ３１．３５ 地球の大気で屈折した太陽
光が月に到達する ３１．３６ 地球の大気は青色より赤色を良く透過する。 ３１．３
７ 否 ３１．３８ ４０ｋｍ／ｓの速度までの増加ならば、軌道はより延びた楕円形。
４２ｋｍ／ｓの速度では放物線。それ以上では双曲線 ３１．３９ 近日点 ３１．４０
３９．５天文単位＝５．９１×１０ ｋｍ ３１．４１ ０．７２５天文単位＝１．０９

９×１０ ｋｍ；１９．１８天文単位＝２．８７×１０ ｋｍ ３１．４２ １．８８年８ ９

３１．４３ ５．５３×１０ ｋｇ／ｍ ３１．４４ 地殻の密度と地球全体の密度の相３ ３

違は、地球中心部分はより大きな密度の物質で出来ていることを示している。月の密度は
地球地殻中の鉱物の密度にほぼ等しい。これ故、より密度の大きな中心核はなさそうであ
り、月全体は鉱物系の岩石で出来ていそうである。 ３１．４５ ３３３００倍 ３１．
４６ １．４×１０ ｋｇ／ｍ ３１．４７ 水素とヘリウム ３１．４８ 是 ３１．３ ３

４９ ５×１０ ｋｇ／モル ３１．５０ 約８×１０ Ｊ ３１．５１ 約１．０５×－４ ４１

１０ Ｋ ３１．５２ １．６×１０ Ｋ ３１．５３ 恒星；極めて遠方にあるので。？ ７

３１．５４ 輝度は放射源から放射方向に垂直な面当たりの明るさ。光度は放射の全能力
。 ． 、 。に等しい ３１ ５５ 口径が大きければ 大きいほど多くの光を集めることが出来る

それにより、肉眼では弱くて見えない光を発する天体を観察できる。３１，５６ １００
． ． ．倍 ３１ ５７ αケンタウルスは約４×１０９倍明るい ３１ ５８ １００倍 ３１

５９ Ｍ＝ｍ＋５－５ｌｇ（ｒ） ３１．６０ 太陽とαケンタウルスまでの距離は１０
パーセクより小さい ３１．６１ 太陽の質量と比較してそれよりも小さく、直径も太陽
の直径より１００分の１以下の恒星 ３１．６２ 超高密度で大凡１０ ｋｇ／ｍ 。重力９ ３

加速度は表面でおおよそ１０ ｍ／ｓ ３１．６３ 星に磁場が存在すること ３１．６６ ２

４ 中性子から出来ている星。１９６７年に、パルス状の電波を放射する星として発見さ
れた。１９７１年に、Ｘ線を放射する星が発見された。１９７５年に、突発状にＸ線を放
射する星が発見された。 ３１．６５ 中性子星が突発γ放射源であるという可能性を排
除できない。 ３１．６６ 核子からなる原子核では、核力が作用し、核のまとまりを保
証している。中性子星の釣り合いは星を収縮させようとする重力と中心から星の表面に向
かう圧力差の釣り合いで保たれている。核子間の距離が小さくなるに従って斥力は核力を
上回るということで、巨大な圧力は説明される。 ３１．６７ 光さえこのホールから飛
び出さないほどの超重力を有する「星 。恒星の進化の１段階である。 ３１．６８ 遠」

。 ． ． ． ．ざかっている ０ ４８６１ｎｍ；３００ｋｍ／ｓ ３１ ６９ ２ １ｋｍ／ｓ ３１
７０ ３０ｋｍ／ｓ ３１．７１ １８６．０５１ｎｍ ３１．７２ 遠ざかっている；
１．３８×１０ ｋｍ／ｓ；２３０ｎｍ ３１．７３ ４．８×１０ ｋｍ／ｓ ３１．７５ ４

４ 対称物体の速度が光速度に近い場合には３１．６８の脚注に書いている公式を適用す
る必要がある ；ｖ＝０．８ｃ ３１．７５ ３．８×１０ ｋｍ／ｓ、小さくなる ３。 ４

１．７６ ２．４×１０ Ｊ ３１．７７ ７．７ｋｍ／ｓ；５．４×１０ ｓ ３１．７９ ３

８ ７．８ｋｍ／ｓ ３１．７９ ４．２４×１０ ｋｍ；３．６×１０ ｋｍ；３．１ｋ４ ４

ｍ／ｓ ３１．８０ ７５０ｋｍ／ｓ


