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第１章 分子物理学と熱力学の基礎

例題１ 一酸化炭素ＣＯ１５０ｇ中の分子数と原子数を
求めよ。平常状態における１ｍ の気体中の分子数、３

その密度、平均分子間距離を算出せよ。

例題２ 水９．０ｇ中の物質の量を求めよ。１分子の
質量を求めよ。水分子どうしは密着した球と見なし、
１分子当たりの体積、分子の中心間の平均距離を評価
せよ。その値は、平常条件での水蒸気分子間の距離
の何倍小さいか。

例題３ 分子の熱運動の速さを定めるため、シュテルンは図３に示したような断面の装置を用いた。
中心軸が一致している半径６．０ｍｍの円筒Ａと半径１２０ｍｍの円筒Ｂの中心軸に張られた銀メッ
キされた白金導線に電流を流す。円筒Ａの表面から蒸発した銀原子は円筒Ａの隙間から真空中に飛び
出し、円筒Ｂの内表面に薄膜（Ｍ部分に銀の帯）を作る（図ａを参照 。２つの円筒が同じ周波数ν）
で回転しているとき、銀原子は隙間から円筒Ｂの内表面に飛行し、時間ｔ経過後、最後には原子はＫ
の部分に溜まるようになった（図ｂ参照 。Ｍ部とＫ部の間隔ｌ＝７．６ｍｍ、回転周波数ν＝４７）
／ｓとし、銀原子の平均速度を算出せよ。

例題４ 炭素と水素が結合してできている炭化水素気体がある。その分子３×１０ 個が質量１３ｋ２６

。 。 。ｇである この分子質量と化学式を書き下せ この化合物にはどれだけの質量の炭素と水素があるか

例題５ 窒素分子が平常状態にある。１秒間で、各分子は平均７．５５×１０ 回他の分子と衝突す９

るものと見なし、窒素分子の平均算術速度値、分子の平均自由行程長、分子の平均有効断面積を求め
よ。求める分子の平均算術速度とは分子の速度の平均２次で最もあり得る値のことである。

モル数。分子と原子の質量と大きさ。
１．１ ９０ｋｇの銅鋳物中に含まれている物質のモル数を求めよ。

１．２ ２００モルの鉛を含んでいる厚さ２ｍｍの鉛板の面積と質量を求めよ。

１．３ ＣＨ ３２ｋｇは何モルか。４

１．４ 平常条件下での５０ｃｍ の酸素、窒素、ヘリウムのモル数を求めよ。３

１．５ 平常条件下で密度が１．２９ｋｇ／ｍ の空気のモル数を求めよ。３

１．６ 異なった物質の同じ質量に含まれているモル数は同じか？

１．７ 酸素分子、炭酸ガス分子、水蒸気分子、アンモニア分子の質量を求めよ。

． 。 ． 。１ ８ 一酸化炭素分子の質量を求めよ 平常条件下での一酸化炭素１ ２ｍ 中の分子数を求めよ３

１．９ 平常条件下での、窒素１ｇ、炭酸ガス１ｇ、酸素１ｍ 中の分子数を求めよ。３

１．１０ 平常条件下でのヘリウム１ｇ、完全に分離した窒素１ｇ、アルゴン１ｃｍ 中の原子数を３

求めよ。

１．１１ 分離した酸素の半分の１ｇ中にどれだけの粒子数があるか。

図 例題３
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１．１２ １ｇの水、１ｇの硫酸、１ｃｍ の硫酸（ρ＝１８００ｋｇ／ｍ 、直径０．１ｍｍの４３ ３）
℃の水滴、に包含されている分子数を求めよ。

１．１３ 水面１ｃｍ 当たり毎秒１．５４×１０ 個の分子が蒸発し、水の表面積が１００ｃｍ で２ １７ ２

あるとして、水６０ｇの蒸発に要する時間を求めよ。

１．１４ 大きさ４×５×２．７ｍの室内に、質量２０μｇのヨウ素の結晶が気化している。室内の
空気１ｃｍ３当たりにどれだけのヨウ素分子があるか。ヨウ素は一様に分布しているものとする。

１．１５ 体積０．０５０ｍｍ の油滴が水面上で広がり、６００ｃｍ の膜を形成する。膜の厚さを３ ２

２分子層が形成しているものと仮定し、油の分子の断面積を計算せよ。

１．１６ 脂肪酸の長さを計測するため、ベンゾールに溶かしたパルミチン酸の溶液を５滴容器の水
。 、 ． ． 。 、面に垂らす 溶液は広がり 面積０ ２３×０ １４ｍの膜を形成する ベンゾールは素早く気化し

パルミチン酸の分子が、末端の酸基同士を鎖合することにより、水面に垂直に配位するようになる。
溶液１０００滴当たりの質量が０．００３３ｋｇ、パルミチン酸は溶質９９６ｇに４ｇ溶け込んでい
るとして、パルミチン酸分子の長さを計算せよ。パルミチン酸の密度は８５０ｋｇ／ｍ 。３

１．１７ 分子の大きさに関する理解を得るために、アルコールに溶け込んだオレイン酸０．１５％
の溶液を利用する。水面上へのこの溶液の滴下により、水面に垂直に分子が配位し、単分子膜が形成
される。溶液１滴の質量は１３．５μｇ、形成される膜の面積は１０５ｃｍ ，オレイン酸の密度は２

８９５ｋｇ／ｍ として、オレイン酸分子の長さを算出せよ。分子の断面積を円形として、１分子当３

たりのその面積も評価せよ。

１．１８ 水銀１分子の体積とその直径を算出せよ。分子はお互いに接触し密に積み重なっているも
のとする。密度ρ＝１．３６×１０ ｋｇ／ｍ 。４ ３

１．１９ 厚さ１０μｍの金箔は何原子層でできているか。

． ． 、 、 。１ ２０ 長さ１ ６ｍ 断面積１２ｍｍ２ 温度２０℃の鉄棒内に包含されている分子数を求めよ

１．２１ 窒素のモル質量は０．２８ｋｇ／モル。平常条件下で、その気体の密度が０．７２ｋｇ／
ｍ 、窒素気体の密度が１．２５ｋｇ／ｍ のとき、未知気体の分子質量を求めよ。３ ３

分子運動。拡散。ブラウン運動
１．２２ 分子の運動はどのような現象を立証するか。

１．２３ どのような因子が、拡散過程に影響を与えるか。

． 。 、 。１ ２４ 同じ物質中で拡散が起こることができるか もしそうだとすれば どのような条件下でか

１．２５ 高度の違いでの空気の密度を平均化するように、なぜ空気の拡散が起こらないのか。

１．２６ 気体が入っている密閉された円筒の一端を加熱する。
円筒内の気体の濃度は均一か。

１．２７ 大気中に空気より軽い石炭ガス、メタン、その他の気体が存在することを観測するための
装置の一部が図解してある。空気で満たされた多孔性円筒Ａが水銀が満たされたＵ字管Ｂと連結して
いる。水銀スイッチＣはある一定の出来事の時、電気ブザーＤの回路を閉じる。装置の動作を説明せ
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よ。

１．２８ 無重力下では、燃焼が継続するために必要な条件である
空気の対流が存在しない。しかし、この場合でも、蝋燭やマッチは
少しの時間ではあるが、球状の弱く明るくない炎を出して燃える。
この現象を説明せよ。

１．２９ 砂糖工場において、原料の最初の加工ではどのような
現象が用いられるのか。

１．３０ 鉄の置換法－柔らかい鉄製品の表面に強靱な表層を得る方法。
この置換法はどのような物理現象に基礎をおいているのか。

１．３１ ルチヒン法による半田付けでは、鉄の表面を清浄し、
それらの間に銅箔を挟み、電気炉で１０８０℃まで加熱する。
この半田付け方法は、通常の銅半田付けより極めて簡単である。
何故なのか説明せよ。

１．３２ 鉄片を他の鉄に溶接するために、炉の炎で白熱するまで加熱し、金敷の上に置いた鉄の上
にそれを重ね、鍛造用ハンマーの強烈な打撃を加える。この様にすると、しっかりとした接合が何故
得られるのか説明せよ。

１．３３ 冷えている鉄の上に鉄部品を重ねて置き、強烈
な圧縮を加えると、鉄の部品を他の鉄に溶接することができる。
この様にして、しっかりとした接合が何故できるのか説明せよ。

１．３４ 浸透性を開示する装置が図１．３４に描かれている。
浸透性とは、溶質が半透膜を経由して溶液中にゆっくりと
しみこんでいく現象である。図で示している�と�の場合
において、細管中の液面の高さはどうのように変化するか。
これらの場合において、多孔性膜（内側容器の底）は
どのような働きをするか。

１．３５ 液体と気体中で、ブラウン運動は何故ランダム
な運動をするのか。粒子の大きさが小さくなればなるほど
ブラウン運動が顕著になるのは何故か。粒子がどのような
大きさでもブラウン運動を観察することができるか。

１．３６ 気体中の分子の速さは大きく、１秒間に数百メートルである。それにも関わらず、こぼさ
れた香水の香りが何倍も遅く伝搬するのは何故か。

１．３７ 通常では、ブラウン運動は折れ線で描写される。それをブラウン運動する粒子の軌跡と呼
ぶことができるであろうか。

分子の速さ． シュテルンの実験
１．３８ 例題３中の図に、分子の熱速度の直接測定に使われる装置が示されている。半径６．０ｍ
ｍの円筒Ａ、半径１２０ｍｍの円筒Ｂは中心軸を一致しており、この中心軸に沿って張られた銀メッ
キされた白金線に電流を流す。その表面から蒸発した銀原子は真空中の中を円筒Ａの隙間を通って飛
行し、円筒Ｂの内側表面に薄層である銀の帯を形成する。装置が円筒の軸の周りに高速で回転してい
るときには、帯の中心位置Ｍが弧ＭＫ＝ｌだけ離れたＫの位置に帯が移動する。導線の温度が１１７

図１．２７
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図１．３４
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３Ｋでｌが７．６ｍｍ、円筒の回転周波数が４７／ｓの時、銀原子の平均速度を計算せよ。

１．３９ 前問の条件の下で記述したシュテルンの実験の実演において、装置は周波数５０／ｓで回
転し、銀の帯の変移は９．５ｍｍであった。原子の算術平均速度、二乗平均速度、最もありそうな速
度、はどうか。

１．４０ シュテルンの実験（１．３８）において、銀の帯の変移が７．６ｍｍである。帯の厚さの
最大はどれだけ位置を移動したか。

１．４１ シュテルンの実験の実行において、ある温度に
おいてで原子の速さが異なるために、銀の帯が少し不鮮明
となる。帯の各場所における銀の薄膜層の厚さを定める
のに、一定の間隔の速さを持った原子の全原子数に対す
る割合を計算することができる。次の表が測定結果であ
る。この表をもとに、１１７３Ｋにおける銀原子の速度
の分配図を作成する。速度の間隔幅が小さくなるに連れ
て、図の様子はどのように変化するか。頭痛の長方形を
上部で制限している折れ線は何を意味しているのか。

１．４２ シュテルンの実験において、銀薄膜の曖昧さ
は何を示しているのか。

１．４３ シュテルンの実験において銀導線は８２７℃まで加熱された。銀薄膜の平均移動幅が９．
、 。 ． 、５ｍｍとなるためには 円筒をどれだけの周波数で回転する必要があるか 円筒の半径は６ ０ｍｍ

１２０ｍｍである（例題３の図参照 。）

． 、 、 、 、１ ４４ シュテルンの実験で 円筒の直径が１９ｍｍ ２８５ｍｍで 周波数５０／ｓで回転させ
どうの帯の平均移動幅が８．４ｍｍとなるためには、銅導線を何度まで加熱しなければならないか。

１．４５ 温度２７℃における窒素分子の平均二乗速度を求めよ。

１．４６ ヘリウムと酸素が同じ温度にある。酸素分子の平均二乗速度が５００ｍ／ｓである。ヘリ
ウムの平均二乗速度を求めよ。

分子の相互作用力． 物体の内部エネルギー
１．４７ 固体が固有の形状と体積を有するのは何故か。

１．４８ 分子間の引力と斥力は同時に作用するのかそれとも順々に作用するのか。

１．４９ 固体や液体と異なって、気体は一定の体積を有していない。何故か。

１．５０ 液体と固体は圧縮率が小さい。これは何によって説明できるか。

１．５１ 念入りに磨かれた断面を持つ計測用板を重ねると、密着する。一方、割れた茶碗は破片を
組み立てても元に戻すことができない。何故か。

１．５２ 固体中の分子の引力及び斥力である分子間力がどの様な関係の時、釣り合いの位置が相対
的に振動するか。

表１．４１

速度間隔（m/s) 分子の割合（%）
0 - 100 1.4

100 - 200 8.1

200 - 300 16.7

300 - 400 21.5

400 - 500 20.3

500 - 600 15.1

600 - 700 9.2

700 - 800 4.8

800 - 900 2.0

900 - 1000 0.6

1000以上 0.3
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１．５３ ２つの分子の中心間の距離に対する引力と斥力の関係図を教科書から利用することで、グ
ラフ中のどの部分でフックの法則が満たされているか示せ。

１．５４ 融解温度にある固体状態にある鉄と液体状態にある鉄とで、分子の相互作用力は同じか。

１．５５ 熱力学において、内部エネルギーを粒子の相互作
用のポテンシャルエネルギーと分子の運動エネルギーの総和
として定め、化学、核及びその他の成分を考慮してしないの
は何故か。矛盾はないのか。

１．５６ 温度の上昇に伴って、分子が存在する準位がどの
様に変化するか、そしてポテンシャル最小値に相対的に分
子間の平均相対距離を、図中のグラフを用いて説明せよ。

１．５７ 明け放れた通風窓がある部屋で、電気ストーブ
にスイッチを入れた。空気の温度はＴ１からＴ２まで上昇
した。室内の空気の内部エネルギーは変化したか。

分子の平均自由行程
１．５８ 平常条件下での二酸化炭素ＣＯ 分子の平均自由行程長を求めよ。各々の分子は１秒間当２

たり９．０５×１０ 回衝突するものとする。９

１．５９ 分子線方法により気体分子や蒸気の自由
行程長λを直接に測定する装置を図解している。密
閉容器 中に配置された赤熱した銀球Ａの表面かB
ら蒸発する分子の一部分は遮蔽板を通過し細いビー
ムとなる。容器中にある希薄気体の分子と衝突し、
銀分子は散乱される。スクリーンＳ 上にはｎ 個の１ １

分子が堆積し、Ｓ を遠ざけたＳ 上には同じ時間１ ２

長でｎ２個の分子が堆積する。ｎ ／ｎ の関係は１ ２

スクリーンＳ１とＳ２上に形成された銀薄膜の厚
さの計測とスクリーンの重さを計量することで算出
することができる。自由行程長の算出のために、
関係式

λ＝Ｌｐ’／（Ｍ×ｌｎ（ｎ ／ｎ ・ｐ）１ ２）
を用いる。ここで、Ｍ＝２．３０２は常用対数から自然対数への変換係数、ｎ とｎ は各々のスクリ１ ２

ーン上の銀分子数、ｐ’は実験中の気体の圧力、ｐは所定の気体の圧力である。実験は圧力０．８Ｐ
ａ、距離Ｌ＝３．０ｍｍ、ｎ ／ｎ ＝１．２として行われたものとして、平常条件下での銀分子のλ１ ２

を求めよ 。。

１．６０ 平常条件下での水素分子の平均自由行程長は１．１２×１０ ｍである。同じ条件下で窒－７

素分子ではそれは６．０×１０ ｍ。水素と窒素において、１秒間当たりに衝突する個数を求めよ。－８

それらの分子の有効直径を見いだせ。

１．６１ 平常条件下で、炭素分市の平均自由行程長は６．５０×１０ ｍ、分子の平均速度は４２－８

５．１ｍ／ｓである。１秒間当たりの１分子の衝突回数を求めよ。

１．６２ 平常条件下で、窒素分子の平均自由自由行程長は６．００×１０ ｍ、１秒間当たりの１－８

分子の平均衝突回数は７．５５×１０ ／ｓである。１分子の平均運動量を求めよ。９

図１．５６
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１．６３ 平常条件下で窒素分子は１秒間当たり７．５５×１０ 回の衝突を行う。窒素分子の有効９

直径を求めよ。

１．６４ 平常条件下で、水素分子の平均自由行程長は１．１２×１０ ｍ。水素分子の有効直径を－７

求めよ。

１．６５ 同じ条件下で、酸素分子と二酸化炭素分子の平均自由行程長は各々、６．５×１０ ｍ、－８

４．２×１０ ｍである。これらの有効直径はどの様な関係にあるか。－８

第２節 理想気体の法則
例題６ 圧力１２４ｋＰａの酸素は１．６ｋｇ／ｍ の密度を有している。単位体積当たりの分子数３

（濃度 、分子の前進運動の平均運動エネルギー分子の平均２乗速度、分子の温度を求めよ。）

例題７ 温度３００ｋ、圧力１６０ｋＰａの酸素の密度を求めよ。この条件下での体積２００ｍ の３

酸素の質量を計算せよ。

例題８ 温度２７°、圧力２０３ｋＰａで１２０Ｌを占める空気が加熱を受けた。以下のような加熱
での気体の温度を求めよ。
１）等積で、圧力が２５９ｋＰａまで増加する。
２）等圧で、体積が１５０Ｌまで増加する。気体の質量を求めよ。

例題９ 円筒ピストンポンプの作動体積は０．５Ｌで、大気圧の空気の入った体積３．０Ｌのバルー
ンに接続している。１）ポンプをコンプレッサポンプとして、２）排気ポンプとして、ポンプを５回
作動させたときのバルーン内の空気の圧力を求めよ。

例題１０ ピストンのついているシリンダ内に１モルの気体が入っている。その状態変化は閉じたサ
イクルをなし、次のように変化する。１－２部分；温度Ｔ からＴ までの上昇において、一定の圧力１ ２

Ｐ で気体の体積が増加する。２－３部分；一定の温度のもとでＰ までの圧力の変化で体積が増加す２ ３

る。３－４部分；一定体積のもとで圧力が減少する。４－１部分；一定温度のもとで体積が減少し、
気体は最初の状態に戻る。問題している値Ｐ ，Ｐ ，Ｔ ，Ｔ を用いて、ＰＴ座標系で閉サイクルの１ ３ １ ２

グラフを作り、どの様な地点で気体の体積の最大と最小が対応しているか求めよ。ＰＴ座標系での過
程のグラフを利用し、ＶＴとＰＶ座標系のグラフを作れ。ＶＴ座標系において、等圧線はいつもその
初期値を経由するか。

理想気体。圧力
２．１ 気体において分子の相互作用力を無視できるのはどの様な条件でか。

２．２ 気体の分子の体積の総和はいつでも無視することができるか。

２．３ どの様な気体が理想気体に最も近いか。

２．４ シリンダに閉じこめられ、ピストンの重さで条件付けられている気体の圧力を求めよ。ピス
トンの質量は０．４８ｋｇ、その直径は１２ｃｍ。

２．５ トリチェリのパイプにおいて高さ７６０ｍｍの水銀柱はどれだけの圧力を発生しているか。

２．６ トリチェリのパイプ（問題２．５参照）を水平から６０°傾けたとき、水銀柱の長さはどれ
だけ変化するか。
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２．７ 深さ１５ｍの淡水での圧力は幾らか。大気圧は
通常である。

２．８ 通常の大気圧より３倍大きい圧力は海では
どれだけの深さであるか。

２．９ 皿形気圧計のパイプの上端が秤の天秤棒の
肩の部分に固定されている（図参照 。他方の肩から）
吊されている皿には釣り合いのために錘がおかれて
いる。それらが釣り合うということはどういうこと
か。大気圧が変化したならば、天秤の釣り合いは
壊れるか。

２．１０ 人工衛星軌道を飛行している飛行船の
室内には大気圧の空気が保持されている。飛行船内
にある物体には重さはないのは室内の空気でも
同じであるはず。これについて説明せよ。

２．１１ 無重力のもとで、水銀気圧計とアネロイド気圧計はどの様に振る舞うであろうか。この条
件下で、水面計での読みとり値に信頼性があるか。

２．１２ 大気圧が１３３．３Ｐａ減少するためには地球表面
から垂直にどれだけ移動しなければならないか。１５０ｍ上昇
すると気圧はどれだけ減少するか。温度及び空気の高度による
変化は無視する。

２．１３ 高度に対する大気圧はグラフ（図参照）のごとく
であり、式 Ｐ＝Ｐ ×１０－０．０６ｈで計算できる。０

ここで、Ｐ は海水面での大気圧、ｈは海水面からのたかさ０

（キロメートルで 。Ｐ ＝１０１．３ｋＰａとして、） ０

高度１ｋｍ、２ｋｍ、２２ｋｍ、での圧力を求めよ。高さ
による空気の温度変化は無視する。

２．１４ 直径１０ｃｍのマグデブルグ半球に常圧の大気が及ぼす力を計算せよ。排気の後に半球内
に残っている空気圧は２．６７ｋＰａとする。

２．１５ 気体の入ったバルーンに取り付けた
気圧計が４８０ｋＰａを示している。大気圧は常圧
である。気体の圧力を求めよ。

２．１６ 蒸気缶の蒸気圧を気圧計で測ると
１．１ＭＰであり、予防弁で覆われた開口の面積
は４００ｍｍ である。蒸気がそれに及ぼす力を２

求めよ。

２．１７ 予防弁の梃子部分に質量２ｋｇの錘が
吊されているとき、蒸気缶内部の蒸気圧を求めよ。
弁を覆っている穴の面積は２．５ｃｍ である。梃子の支点から穴の中心までの間隔、錘の吊してい２

る点までの間隔は各々２０ｍｍ、２００ｍｍである。

図２．９
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気体の分子運動論の基本式
２．１８ その分子の平均２乗速度が２５５０ｍ／ｓで、分子濃度が３．６・１０ ｍ である時、２５ －３

水素の圧力を求めよ。

２．１９ 分子濃度２．６５・１０ ｍ において圧力が９８．８ｋＰａのとき、気体分子の平均運２５ －３

動エネルギーは幾らか。

２．２０ 酸素の圧力が１５２ｋＰａ、平均２乗速度が５４５ｍ／ｓである。酸素の密度を求めよ。

２．２１ 圧力１５２ｋＰのもとで１．８ｋｇ／ｍ の密度を有する気体分子の平均２乗速度を求め３

よ。

２．２２ 閉じたバルーン内にあるアセチレン分子の平均２乗速度は５００ｍ／ｓ、密度は１８ｋｇ
／ｍ である。１分子の運動エネルギー、全分子の総エネルギーを計算せよ。その質量が７．２ｋｇ３

として、気体の圧力を求めよ。

２．２３ 容積１Ｌのバルーンの中に、圧力２００ｋＰａの窒素が入っている。この気体１ｃｍ に３

は４．３×１０ 個の分子があることが知られているとする。１分子の運動エネルギー、全分子の全１９

エネルギー、気体の密度を計算せよ。

２．２４ 温度３３０Ｋで圧力１２０ｋＰａの気体が、温度２４０Ｋで９６ｋＰａとなり、その時体
積は不変である。温度２７３Ｋ，３７３Ｋ，１８０Ｋでの気体の圧力を計算せよ。この気体の圧力が
８０ｋＰａの時の温度を見いだせ。

２．２５ 温度６０°で２．４×１０ 個の分子を含む気体１ｍ の圧力を求めよ。２６ ３

２．２６ 圧力が１０ｋＰａのとき、どの様な温度で１ｃｍ の気体が１．０×１０ この分子を含３ １９

んでいるか。体積と温度を変えないで、分子の半分をより重い気体で置き換えると圧力はどの様に変
化するか。

２．２７ 実験室条件下で、高真空、即ち１．３３×１０ Ｐの低圧を作り出す。この時、１ｍ ，－９ ３

１ｃｍ の気体中にどれだけの分子が残っているか。温度は２９３Ｋとする。３

２．２８ ブラウン運動の観察のために、アルコールに墨（密度１．２×１０ ｋｇ／ｍ ）の溶液を３ ３

入れる。直径０．５μｍと１μｍの粒子の速さを求めよ。速さ０．５ｍ／ｓの粒子の直径はいかほど
か。温度は全てにおいて１８℃とする。

２．２９ 蒸着方法により、金属鏡の表面を銀の層で覆う。銀原子の圧力が０．１０５Ｐａ、原子の
運動エネルギーの平均が２．２５×１０ Ｊである時、この層の厚さはどれだけの速さｚ／ｔで成－２０

長するか。

２．３０ 金属表面を厚さ０．５μｍの金で覆うためにはどれだけの時間が必要か。平均２乗速度５
８０ｍ／ｓにおいて、金の分子は０．１０２Ｐａの圧力を作り出しているものとする。

２．３１ ２つの同型の熱絶縁された容器が栓で分離され、両方とも酸素が満たされている。最初の
容器の分子密度は２番目の容器の３倍である。最初の容器内の分子の平均２乗速度は４００ｍ／ｓ、
２番目のは６００ｍ／ｓである。栓を空けた後、分子の平均２乗速度はいくらとなるか。容器の温度
はいくらとなるか。
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２．３２ 閉じた容器内の分子の平均２乗速度が５０％増加すると、圧力はどれだけ変化するか。

２．３３ 球状容器の直径は１０ｃｍ、気体分子の有効直径は２．５×１０ ｍとする。これらの－１０

分子が容器内で衝突しないためには、分子数の最大値は幾らか。

気体の状態方程式。クライペロン・メンデーレフ方程式
２．３４ 圧力９７２ｋＰａ、温度４７℃の気体が体積８００Ｌを占めている。温度が２８５℃で体
積が８５５Ｌを占めるようになると圧力はどうなるか。

． 、 。 、２ ３５ 圧力６１０ｋＰａ 温度３００Ｋの気体が体積５４６Ｌを占めている 圧力４５３ｋＰａ
温度－２３℃の時の体積を求めよ。

． 、 ． 。 、２ ３６ 圧力７２０ｋＰａ 温度２８８Ｋの気体の体積が０ ６ｍ である 圧力が２５５ｋＰａ３

体積１．６ｍ となった時、温度は幾らか。３

２．３７ 圧力１２６ｋＰａ、温度２９５Ｋの気体が体積５００Ｌを占める。定常条件下での気体の
体積を求めよ。

２．３８ 圧力３２ｋＰａ、温度２９０Ｋの気体が体積８７ｌを占めている。定常条件下での体積を
求めよ。

２．３９ ４０Ｌの酸素は温度１０３℃でどれだけの圧力となるか。定常条件下でこの気体の体積は
１３．６５Ｌである。気体の質量は何に等しいか。

２．４０ 定常条件下で、気体が体積３８０Ｌを占めている。体積２１０Ｌを占めながら、どれだけ
の温度でこの気体の圧力は１５０ｋＰａとなるか。定常条件下で、その気体の密度が０．０９ｋｇ／
ｍ としたとき、気体の質量は幾らか。３

２．４１ 気象用ゾンデの打ち上げ前に、その内部の気体の圧力は１７℃で１１６ｋＰａに等しい。
大気の測定した温度と気圧が各々－３０℃、８５ｋＰａである高度で、気球の体積はどれだけ変化し
ているか。気球の外殻の弾性で作られる圧力は不変で５ｋＰａとし、気体の温度は周りの温度と等し
いと見なす。

２．４２ 体積１５０Ｌ、温度２２８Ｋ、圧力１５０ｋＰａである空気の重さは幾らか。

２．４３ １サイクルで大気圧の空気３５ｃｍ を排気するポンプを用いて、容積０．４５Ｌの容器３

を満たす。そこで空気の温度は２８６Ｋ、大気圧である。ポンプを２０回作動させたとき、容器内の
圧力はいかほどか。容器内空気の温度は３２５℃まで上昇したものとする。周りの空気の温度は２８
６Ｋで、大気圧は１０１．３ｋＰａとする。

２．４４ 排気ポンプはピストンの１行程で大気圧で２２℃の空気を２Ｌ排気する。その後、ポンプ
は最初大気圧である容積０．１５ｍ の貯蔵タンクに空気を押し出す。貯蔵タンクの圧力が４０５．３

２ｋＰａ、温度３００Ｋとなるには、ピストンは何往復しなければならないか。

２．４５ 可変容積の小部屋が温度３００Ｋ、常圧の空気を保持している。その容積を半分にするた
めには２７７Ｋの水中にどれだけの深さまで沈めなければならないか。

２．４６ 温度－４７℃、気圧３０．４ｋＰａの高度８．７ｋｍにおける空気の密度を求めよ。
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２．４７ 気圧９３．３ｋＰａ、温度２５０Ｋの二酸化炭素の密度、圧力０．６ＭＰａ、温度２９３
Ｋの水素の密度を求めよ。

２．４８ 石炭ガスがガス管から圧力４０５．２ｋＰａ、温度３００Ｋで供給される。パイプの断面
積は８ｃｍ で２０分間に８．４ｋｇ流れる。パイプを流れる気体の速さを求めよ。３

２．４９ 空気を排気した半田つけした容器内に９ｇの水が入っている。球が壊れるためには何度ま
で上げればよいか。球の壁は圧力４．０６ＭＰａまで耐えることができる、容積は１．２Ｌとする。

２．５０ 容積４０Ｌのバルーンに入っている温度２８８Ｋ、圧力５．０７ＭＰａの酸化炭素の質量
を求めよ。

２．５１ 容積２５．６Ｌのバルーンに圧力
３．５５ＭＰの窒素１．０４ｋｇが入っている。
気体の温度を求めよ。

２．５２ 気体定数測定実験のため、容積５Ｌ
の容器に乾いている氷を０．８８ｇ入れ、その後
密閉する（図参照 。 温度２９５Ｋの水銀）
気圧計の差（二酸化炭素の分圧）が７３．６ｍｍ
となった。実験の結果を基に気体定数を求めよ。

２．５３ 内燃エンジンのシリンダー内において、
圧縮前の燃料の圧力が７５．９８ｋＰａ、その温度
が３１５Ｋである。圧縮の最後には気圧は８５１ｋＰａ
となる。圧縮比６．３。圧縮の最終時点における燃料の温度を求めよ。

． ． 、 ．２ ５４ ヂーゼルエンジンのシリンダー内の空気の圧力は圧縮前には８６ １ｋＰａ 圧縮後は３
４４ＭＰａ、温度は各々３２３Ｋ、９２３Ｋである。圧縮比を求めよ。得られた結果の数値を前問の
値と比較し、特に異なる原理について説明せよ。

２．５５ バルーン内に圧力４０ＭＰａ、温度３００Ｋの理想気体が入っている。その後、バルーン
内に質量の３／５が残るように気体を放出する。この時温度が２４０Ｋまで下がった。バルーン内の
残っている気体の圧力を求めよ。

２．５６ 容積３０Ｌのバルーン内に、圧力７．２９ＭＰａ、温度２６４Ｋの酸素が入っている。バ
、 ． 、 。ルーンから気体の一部を放出した後 バルーン内の圧力は２ ９４ＭＰａ 温度は２９０Ｋとなった

どれだけの酸素が放出されたか。

． 、 。２ ５７ 室内の温度を１７℃から２５℃まで上昇させると 室内の空気分子はどれだけ変化するか
大気圧は一定にとどまり１００ｋＰａである。部屋の容積は６０ｍ 。３

２．５８ 一端を閉じられたガラス管を水中に垂直に開放端から深さｈまで沈める。ガラス管の内部
から完全に水を追い出すためには、管内の空気を何度まで加熱すればよいか。大気圧はＰ 。沈めるａ

前の管内の空気の温度はＴ。水の密度はρ。

２．５９ 基底の面積Ｓの垂直に配置されたシリンダ内に温度Ｔの空気が入っている。基底から高さ
ｈの所に、質量ｍ のピストンが位置している。ピストンの上に質量ｍ の錘を置くとシリンダー内の１ ２

空気の温度がＴ まで上昇したとすると、ピストンはどれだけ動いたか。大気圧は常圧でＰ 。ピスト２ ０

ンの摩擦は無視する。

図２．５２
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２．６０ 大気と連結している容積５００ｍ の気球に温度２５０℃の加熱した空気を満たす。周り３

の空気の温度は７℃。外殻の質量は８０ｋｇ。常圧下で気球の上昇力を求めよ。

２．６１ ヘリウムを満たすことができる気球は大気と連結している。気球が２．４５ｋＮの荷物を
持ち上げることができるためには、気球にどれだけのヘリウムを充填しなければならないか。気球の
容積はいかほどか。ヘリウムと空気の温度は２９３Ｋ。大気圧は常圧。外殻の質量は無視する。

２．６２ 潜水艦を浮上させるために、潜水艦の水の入ったタンクに圧縮空気を吹き込む。吹き込み
は水深２５ｍで行い、その時の空気の温度は周りの水温２７７Ｋとする。容積３０Ｌのバルーンから
タンクに空気を送り込むとして、タンクからどれだけの水を排出しなければならないか。温度２８５
Ｋ下でバルーン内の空気の圧力は１４．７ＭＰａ、海水の密度は１０３０ｋｇ／ｍ 。３

． 、 。２ ６３ 一端の閉じられたガラス管に水素が入って 長さ１０ｃｍの水銀柱で閉じこめられている
最初、開放端を上にして垂直に配置されている。水素ガスの気温は１６℃である。開放端が下になる
ように管を回転し３９℃までのガスの加熱で水銀柱が７ｃｍ移動したとすれば、水素ガスの長さはい
かほどになるか。大気圧は１００ｋＰａに等しいとする。

２．６４ 図に示しているように、垂直に配置された管中に空気が入り、
水銀柱で塞がれている。管中の空気の温度はＴ 。大気の圧力Ｐ は１ ０

高さｌの水銀柱を垂直に作り出す圧力と等しい。水銀が流れ出すため
には、管内の空気を最低何度Ｔ まで加熱する必要があるか。２ｍｉｎ

全ての水銀が流れ出した瞬間の気体の温度Ｔ はいかほどか。２

３２．６５ 湿った空気と乾いた空気が同じ温度Ｔ、同じ圧力Ｐの１ｍ
の容器内に入っている。空気の質量はどの様な場合により大きくなる
か。蒸気の分圧Ｐ’＝Ｐ／２である。

２．６６ 温度２７９で１４．５ｇの水素が入っている容積２８５Ｌ
のタンクに空気がしみ込む。タンク内が同じ温度で、圧力９２．７ｋＰａ
となるものとして、この空気の質量を見いだせ。

２．６７ ボンベに温度Ｔ、圧力Ｐの２種の気体の混合気体が入っている。気体の質量と分子量は各
々ｍ ，Ｍ ，ｍ ，Ｍ である。混合気体の密度と平均分子量を求めよ。１ １ ２ ２

２．６８ その６５％が解離している酸素２８ｇの圧力はいかほどか。気体は体積４５０Ｌ、温度４
７℃であるとする。

２．６９ 容積０．５ｄｍ の閉じた容器内に１．２ｇの気体となったヨウ素Ｉ が入っている。温度３
２

９２７℃で容器内の圧力は９８ｋＰａ。その条件の下で、ヨウ素分子の解離度を求めよ。

２．７０ 問題２．６８の条件の下で、炭酸ガスの圧力を求めよ （２ＣＯ ２ＣＯ＋Ｏ ）。 ２ ２⇔

等積過程
２．７１ 電球の球には５０ｋＰａまで減圧した窒素ガスが充填されている。何故か。

２．７２ 医療用瓶を使用する前に、その内部にアルコールで湿った熱い綿タンポンを入れる。何故
か。

図２．６４
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２．７３ 閉じたボンベ内に温度２９５Ｋ、圧力１０５ｋＰａの気体が入っている。気体は１１０Ｋ
まで暖められたとしたら、圧力はどうなるか。ボンベの膨張は無視できるほど小さい。

２．７４ 温度２９４Ｋ、圧力８１０ｋＰａのボンベに気体が入っている。気体の圧力は１．１２Ｍ
Ｐａの時温度は幾らか。

２．７５ 電球に圧力５０．７ｋＰａ、温度１７℃の窒素が充填されている。気体の温度が６３０Ｋ
に達したとき、加熱電球内の圧力は幾らか。

２．７６ ３３℃で、ボンベの圧力計が２４３ｋＰａを示している。気圧計が２０２．６ｋＰａを指
示するのは何度でか。－６６℃では主力計はどれだけの値を指示するか。大気圧Ｐ ＝１０１．３ｋ０

Ｐａとする。

２．７７ ２８３．６ｋＰａを指示しているボンベに取り付けている気圧計が、８５Ｋの温度低下に
より、指示値が１０１．３ｋＰａだけ低下した。両方の場合において温度を求めよ。大気圧はＰ ＝０
１０１．３ｋＰａである。

２．７８ ボンベ内の気体を３００Ｋから３６０Ｋまで加熱する。その時圧力は８１０．４ｋＰａだ
けぞうかした。ボンベ内の最初の状態での気体の圧力を求めよ。ボンベの膨張は無視する。

２．７９ 排気されたＸ線管内部の圧力は１５℃で１．２・１０ Ｐａである。温度８０℃と１５０－３

℃で動作中の管内の圧力はいかほどか。

２．８０ 気体の等積加熱において、１Ｋ当たり圧力は初期値の１／ｎ倍増加する。気体の初期温度
を求めよ。この場合、圧力の温度係数は何に等しいか。それは初期温度とどの様に関連しているか。

２．８１ 熱力学的温度を２倍に増加させながら、２原子気体を等積加熱する。質量は一定として、
気体の圧力は何倍となるか。

２．８２ 等積過程を座標系Ｐ－Ｔ、Ｖ－Ｔ、Ｐ－Ｖでグラフを描け。体積を変えないで、気体の質
量を２倍とすると、グラフはどの様に変化するか。

２．８３ Ｐ＝２．５Ｔ（？）として、等積過程のグラフを描け。
グラフを利用して、理想気体の圧力の温度係数はどの様な値を持っ

０ているか求めよ。初期値として２７３Ｋではなく他の温度Ｔ
（例えば、水の沸点）を適用するものとする。

２．８４ 質量ｍの気体に関するＰ＝ｆ（Ｔ）依存性のグラフ
（図参照）に従って、Ａ点からＢ点、Ｂ点からＣ点への変移
で気体の状態はどの様に変化するか求めよ。どの点で体積が一番
大きくなるか。最大密度はどの点か。

２．８５ 気体の入った閉じたボンベの圧力計が圧力５０７ｋＰａ
を指示している。気体の温度を４２Ｋだけ低下させると気圧計は
５５ｋＰａ少ない値を指示する。両方の状態での温度を求めよ。大気圧は定常である。

２．８６ プロパンＣ Ｈ の入っているボンベの気圧計が温度２２℃で気圧６０８ｋＰａを指示して３ ８

いる。温度を２５３Ｋまで低下させると、圧力計の指示値は８１ｋＰａまで低下した。ボンベの容積
は２５Ｌ。気体の漏れはない。そうだとすれば、ボンベ内の気体の質量はどれだけに変化したのか。

図２．８４
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２．８７ ２５℃で、８１０ｋＰａの気体の入ったボンベは最大５．１ＭＰａまで耐久性がある。強
度の５倍の予備を残すためにはボンベは何ケルビンまで加熱することができるか。

２．８８ 容積１２０Ｌの酸素の入っているボンベがある。それから２．９３ｋｇの気体を排出し、
その時温度が２９５Ｋから２８８Ｋに低下したとすれば、圧力はどれだけ低下するか。

２．８９ 問題２．８４において、ｍ ＝２ｍ、ρ ＝ρ／２とし、気体の体積に関する等圧過程をグ１ １

ラフ化せよ。

２．９０ ある質量の気体が状態１から状態２に変移する（図参照 。密度、圧力、分子の平均運動）
エネルギー、気体の内部エネルギーほどのように変化するか。

２．９１ 図に示しているようなＶ（ｔ）グラフがある。気体の質量は同じであるとして、Ｐ－Ｔ座
標系でこれらの過程のグラフを作れ。

等圧過程
２．９２ フラスコ内にある気体（図参照）の状態変化は、フラスコと加熱あるいは冷却したとき、
どの様なものであるか。大気圧は不変とする。

３ ３２．９３ ２９４Ｋで気体の体積は０．３５ｄｍ 。どの様な温度で、その気体の体積は０．４ｄｍ
まで増加するか。

２．９４ ３０６Ｋの気体を３２Ｋ冷却すると、たいせきは２．４ｄｍ だけ小さくなる。気体の初３

期体積は幾らか。

２．９５ 問題２．９２において、１Ｋだけフラスコを加熱すると、断面積１２ｍｍ のパイプの中２

で水銀液滴はどれだけ移動するか。２９０Ｋでフラスコとパイプ中の気体の体積は０．５ｄｍ であ３

る。

２．９６ ３１２Ｋの水の入った浴槽に、円筒缶を逆さに沈める。その時、缶内の水面の高さは浴槽
の水面の高さと同じである。缶内の水面から缶の底部までの距離は１６０ｍｍ。浴槽の水温を２７３
Ｋまで下げると、缶内の水面はどれだけ上昇するか。缶内の空気の圧力の変化は無視する。

２．９７ 図に示しているように、容積８．５ｃｍ で３

３２０℃まで加熱したガラスボンベに水銀の入った部分
が隣接している。温度を２０℃まで下げるとどれだけの
水銀が流れ出るか。

２．９８ 温水の入った浴槽ないで、缶をひっくり返す。水面と缶の底までの距離はｈ、缶の内部と

図２．９０
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。 、 。外の水面は同じである 水と缶の温度を２８８Ｋまで下げると 缶内の水面はｈ／２０だけ低下した
水の初期温度を求めよ。

２．９９ 発生炉ガスがパイプの出口で、大気圧で温度４００Ｋである。その際、体積が３．５倍小
さくなっている。圧力は不変として、最初の状態の温度を求めよ。

２．１００ 円筒型パイプを発生炉ガスが上昇する。パイプの底で、その温度は１０７３Ｋ、速さ６
ｍ／ｓ。パイプの上端でガスの温度が４２３Ｋとすれば、ガスの速さはいかほどか。圧力は大気圧と
する。

２．１０１ 温度が１５℃から２８℃まで変化すると、大きさ４ｍ×５ｍ×３ｍの室内の空気の質量
はどれだけ変化するか。気圧は常圧である。

２．１０２ １Ｋの等圧加熱において、体積は初期体積の０．００２倍増加する。気体の初期温度を
求めよ。得られた温度を考察の初期値として、体積膨張の温度係数の値を求めよ。

２．１０３ 座標系Ｖ，Ｔ；Ｐ、Ｖ；Ｐ、Ｔで等圧過程のグラフ
を描け。

２．１０４ 同じ質量の２つの異なる状態がＶＴ図（図参照）で
点１，２で示される。これらのうちのどれが大きな圧力に対応
しているか。図で、等積及び２つの等圧過程を示せ。後半の
２つのうちのどちらが圧力が大きいか。

２．１０５ 定圧のもとで、空気の体積を２倍とするためには、
空気を何度だけ加熱しなければならないか。空気の初期温度は１７℃。

２．１０６ 問題２．８４で示しているグラフで、同質量で、圧力がＰ ＝２Ｐ、Ｐ ＝Ｐ／２の時、１ ２

等圧過程のグラフを描け。

等温過程
２．１０７ どの様な方法で等温過程を実現できるか。

２．１０８ 図に示しているグラフを利用し、座標系Ｐ、ＶとＶ、Ｔでのグラフを作れ。

２．１０９ 図に示したどの様な等温条件の下で、様々な温度を経由する等温過程を満足きるであろ
うか。

２．１１０ 問題２．１０９の図で示している等温過程において、同じ温度ではあるが、気体の質量
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0

V

T

2

1

3

4 5

図２．１０８

0

P

T=2T T1 2 T1

図２．１０９

0

P
A

B

V
図２．１１１

0

P

A

B

V



- 16 -

を２倍多くしたときの等温過程のグラフを描け。

２．１１１ 図のＡ点とＢ点で同じ質量の気体の２つの状態が固定している。これらのどちらの点が
より大きな気体エネルギーに対応しているか、それは何倍か。

２．１１２ 常圧の大気が満たされた気球が上昇し、体積が１．３倍となった。気体の圧力はいくら
になったか。気球の外殻の弾性及び温度の変化は無視する。

２．１１３ 伸び縮みする容器内に圧力１０４ｋＰａの空気が入っている。体積が２／５となるよう
に容器を圧縮する。圧力はどうなるか。気体の温度と質量は不変とする。

２．１１４ 質量の決まった気体の圧力を一定の温度のもとで、最初の値の１／ｎ倍する。この時気
体の体積はどうなるか。

２．１１５ 容積６ｄｍ ，４ｄｍ の２つの容器が図に示されているように、コックのついたパイプ３ ３

で連結している。大きい方の容器内の気体の圧力は３００ｋＰａ；小さい方には気体はない。コック
を開け放つと、圧力はどうなるか。過程は等温とする。連結パイプの容積は無視する。

２．１１６ 問題２．１１５の条件の下で、小さい方の容器内に圧力４５ｋＰａの気体が入っている
とき、それらを連結した後の圧力を求めよ。

． （ ）。２ １１７ 長さｈ＝６０ｃｍのシリンダが可動ピストンで２つの部分に分けられている 図参照
摩擦はない。シリンダの中央にピストンを固定して、片方の圧力が他方の圧力より３倍大きいように
気体を充填する。ピストンを放つと、どれだけ移動するか。

２．１１８ 両端の閉じた水平なシリンダが２つの固定されたピストンで３つに分けられている。各
々の部分の容積と圧力はＶ ，Ｐ ；Ｖ ，Ｐ ；Ｖ ，Ｐ 。ピストンを自由にした後、各部分の圧力と１ １ ２ ２ ３ ３

容積を求めよ。温度の変化とピストンの摩擦は無視する。

２ １１９ ピストンのついた水平なシリンダが可動隔壁で容積Ｖ Ｖ の２つにわかられている 図． ， （１ ２

参照 。シリンダ内の気体の圧力はＰ。ピストンを距離Ｈだけ移動させると、隔壁はどれだけ移動す）
るか。過程は等温であり、隔壁の摩擦は無視する。

２．１２０ ボイル－マリオットの法則の試験のために使用するパイプの中に、長さ７５ｍｍの水銀
柱が入っている。閉端を下にしてパイプを垂直にすると、閉端部分からの空気柱の長さは１２０ｍｍ
となる。パイプを水平にして置いたときには空気中の長さは１３２ｍｍであった。大気圧を求めよ。
閉端を上にしたときの空気柱の長さを計算せよ。

２．１２１ 開放端を上にして（問題２．１２０参照）水平から３０℃パイプを傾けると、空気柱の
長さはどうなるか。

図２．１１５
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２．１２２ 一端が閉じられたパイプ内に空気があり、長さ１００ｍｍの水銀柱で閉じこめられてい
る。パイプが水平状態にあるときには、空気柱の長さは９０．５ｍｍ。開放端を上にしてパイプを垂
直にすると、閉じこめられた空気柱の長さは８０ｍｍとなる。大気圧を求めよ。

２．１２３ 水に空気の泡が浮いている。どれだけの深さで、この体積は、水面にあるときの半分に
なるか。深さ３ｍで泡の体積が５ｍｍ ならば、水面での泡の体積は幾らか。大気圧は常圧で、深さ２

のよる水の温度の変化は考慮しない。

２．１２４ 容積３００ｃｍ 、質量１００ｇの薄手の化学ビンを底を上にして水中に沈める。ビン３

が浮くのを止め、沈み始めるのはどれだけの深さでか。大気圧は常圧で、深さによる水の温度変化は
考慮しない。

２．１２５ 容積２．５ｄｍ のサッカーボールに、ポンプで空気を入れる。常圧の空気１５０ｃｍ３

３を一回のポンピングで送る。サッカーボールが最初空っぽであるとしたとき、５０回のポンピング
後では内圧はいくらとなるか。

２．１２６ 容積４５Ｌの気球にコンプレッサが接続している。コンプレッサは１秒間に大気から空
気を２．５Ｌ供給する。最初は気球の圧力が大気と等しいとして、どれだけの時間後気球内の圧力は
大気圧の６倍となるか。

２．１２７ 容積１２ｄｍ の自動車のチューブを３５５ｋＰａの圧力までポンピングしなければな３

らない。ポンプは１回のポンピングで常圧の空気を５００ｃｍ 送り出すとして、ポンプのポンピン３

グの回数を求めよ。チューブは最初は空とする。その後で、空気で半分満たす。常圧まで空気で完全
に満たす。

２．１２８ ２５０回のポンピング後、電車の空気ブレーキのタンク内の圧力はいくらになるか。タ
ンクの容量は３０ｄｍ ，ポンプは１回当たり常圧の空気を６００ｃｍ 送り出す。温度変化は無視す３ ３

る。

２．１２９ コンプレッサのタンク内の空気圧は大気圧である。ポンプのシリンダの容積はタンクの
容積の４０分の１である。タンク内の圧力を４０５ｋＰａとするためには、コンプレッサのピストン
を何往復させなければならないか。

２．１３０ 容器内の空気圧は１０２．４ｋＰａ。排気ポンプのシリンダ容積は容器の３分の１であ
る。ピストンが３回動いた後、容器内の圧力は幾らか。４回ではどうか。温度変化は無視する。

２．１３１ 容器の体積は３ｄｍ ，排気ポンプのシリンダの容積は２００ｃｍ 。ピストンが４８往３ ３

復した後、容器内の圧力は４．５３ｋＰａ。容器内の初期圧力は幾らか。温度変化は無視する。

２．１３２ 垂直に立っているシリンダ内のピストンの下に３００ｃｍ の気体がある。ピストンの３

質量は６．７５ｋｇ、その面積は２５ｃｍ 。ピストンに錘を載せ、気体の体積が２１２ｃｍ になる２ ３

までピストンを押し下げる。錘の質量を見いだせ。過程は等温的であり、圧力は常圧である。

２．１３３ 垂直に立っているシリンダのピストンの下に気体がある。ピストンの質量は３ｋｇ、面
積は２０ｃｍ 。ピストンを４９０Ｎの力で押し下げると、シリンダの底から１３ｃｍの高さの所ま２

で下がった。気体の初期体積は幾らか。気圧は常圧であり、温度は一定。

２．１３４ 気体分子間の引力と斥力を考慮すると、ボイル－マリオットの法則からの逸脱はどの様
なものか。
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第３節 熱力学の基礎
例題１１ 質量６０ｇのアルミニューム製熱量計に、１８℃の水が入っており、それに１００℃まで
加熱している質量１５０ｇの真鍮を沈めた。周りへの熱量の損失を１５％と見積もり、熱平衡温度を
求めよ。温度ｔと熱移動量Ｑを座標として描け。

例題１２ 台地にある大砲から、速度８５０ｍ／ｓで鉄の砲弾を打ち出す。砲弾の落下地点は１５０
ｍ下である。地面に衝突した瞬間に、砲弾のエネルギーの６０％が地面の加熱に消費されるものとし
て、砲弾の上昇温度を求めよ。

例題１３ 銅円柱に直径２５ｍｍの穴を空けると、円柱は４３Ｋ分温度が上昇する。ドリルの掘削ピ
ッチを求めよ。ドリルの回転モーメントは１６．２Ｎｍ；消費エネルギーの７０％が円柱の内部エネ
ルギーに転換するものとする。

例題１４ エンジンの効率が２４％の時、３００ｋｍ走行するに必要なガソリン量を求めよ。自動車
の全重量は４９ｋＮ、エンジンの抵抗は自動車の重さの０．０５。水平な道路を速度９０ｋｍ／ｈで
走るとき自動車の出す馬力を求めよ。

例題１５ 例題８の条件とそれに対する解答を利用し、気体（空気）に吸収される熱量、その内部エ
ネルギーの変化量を求めよ。等圧過程として、気体の仕事量を計算せよ。

例題１６ 炭酸ガスに１６ｋＪの熱量を与える。ガスによってなされる仕事、等温、等積、等圧過程
での気体の内部エネルギーの変化量を求めよ。等温、等圧過程での気体の分子熱容量を求めよ。

例題１７ 図に示している閉回路に沿って、２原子気体の状態を
変化させる。Ｖ ＝０．２５ｄｍ 、Ｐ ＝１００ｋＰａ、Ｖ ＝１ １ ２

３

１．５ｄｍ ，Ｐ ＝１ＭＰ。以下に答えよ。３
２

（１）高熱源からもらう熱量Ｑ 。１
（２）低熱源に放出する熱量Ｑ 。２
（３）１サイクルで気体が行う仕事量
（４）サイクルの効率。
（５）気体が初期状態に戻ったとき、気体の内部エネルギーはどれ
だけ変化しているか。図中で内部エネルギーの最小値と最大値の
点を示せ。これらの値を求めよ。

例題１８ 内燃エンジンのシリンダ内に、作動中８００℃の温度の気体が形成され、１．５時間当た
り９．６ｋｇのガソリンが消費される。排気ガスの温度が１２０℃であるとして、エンジンは最大ど
れだけの馬力を出すか。

熱交換においての物体の内部エネルギーの変化。燃料の燃焼熱量
３．１ １００℃の水が４５Ｌある。それに１８℃の水を流し入れて３６℃の温度の水とするには１
８℃の水はどれだけ必要か。

３．２ 蒸気釜に２２５℃で４０ｍ の水が入っている。５．２ｍ の冷水を添加すると、２００℃と３ ３

なった。冷水の温度を求めよ。水の密度及び比熱の温度依存性は無視する。

３．３ ４０℃の水３００Ｌを得るためには、２０℃と１００℃の水をいかほど必要とするか。

図 例題１７
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３．４ ２０℃の水３９Ｌと６０℃の水２１Ｌを混ぜると何度の水となるか。

３．５ ４２℃の水６ｋｇ、７２℃の水４ｋｇ、１８℃の水２０ｋｇを混ぜると何度の水となるか。

３．６ ９０℃の水６０ｋｇと２３℃の水１５０ｋｇを混ぜた。熱湯によって与えられる熱量のうち
の１５％は周りの媒体の加熱に使われる。水の最終温度を求めよ。

３．７ ２０℃の水２．４ｋｇの入った容器に、５００Ｋまで加熱した錫の固まりを沈めた。その後
水の温度は１５ｋだけ上昇した。錫の質量を求めよ。容器の加熱と水の蒸発は無視する。

３．８ 焼き入れのため８４０℃まで加熱された質量０．０９ｋｇの鉄ドリルを２０℃の機械油の入
った容器に沈める。油の最終温度が７０度を超えないようにするためには、どれだけの油を用意しな
ければならないか。油の蒸発は無視する。

３．９ 予め５００℃まで加熱された部品を、１３℃で１８．６Ｌの水の入った容器に沈める。水温
は３５℃まで上昇した。部品の質量は８ｋｇ。部品の材料の比熱を求めよ。水の蒸発は無視ずる。

３．１０ 予め加熱された質量０．２ｋｇのじゅ鉄のブロックを１５℃で０．８ｋｇのケロシン（灯
油）の入っている容器に沈める。ケロシンの最終温度は２０℃。ブロックの最初の温度を求めよ。

３．１１ ８５℃まで加熱した０．３ｋｇのプラスチックを、２２℃で０．２５ｋｇの水の入った質
量４２ｇのアルミニューム製熱量計に沈める。熱量計の温度は２８℃となった。プラスチック材料の
比熱を求めよ。

３．１２ ２０℃で１８５ｇの水の入った質量５０ｇのガラスフラスコに、１００℃の水銀を注ぎ入
れる。フラスコ内の水温が２２℃まで上昇した。水銀の質量を求めよ。

． 、 ． 、 、 ．３ １３ 炉の温度を測定するため 質量０ ３ｋｇの鉄のボルトをその中で加熱して １５℃ １
２７ｋｇの水の入った容器内にそれを投げ入れた。その結果水温は３２℃まで上昇した。炉の温度を
計算せよ。

３．１４ ２０℃、１５０ｇの水の入った質量４６ｇのアルミニューム製熱量計に、１００℃まで加
熱した質量１６０ｇの真鍮円筒を沈める。水温を求めよ。周りへの熱の損失は無視する。

３．１５ 熱容量８４Ｊ／Ｋの容器に７５℃、２００ｇの水が入っている。これに温度２２℃、質量
８０ｇの鉄の円柱を沈めると水の温度はどれだけ低下するか。

３．１６ ２０℃の灯油の入っている質量２９．５ｇのアルミニューム製熱量計に１００℃まで加熱
した質量０．６ｋｇの錫の円柱を沈める。最終温度が２９．５℃、熱の損失が１５％としたとき、熱
量計内の灯油の量はいかほどか。

３．１７ 焼き入れで、０．６ｋｇで１５℃の機械油の入っている質量０．１ｋｇのアルミニューム
容器に鉄製バイトを沈めると、油の温度は４８℃となった。バイトは何度まで加熱していたのか。周
りへの熱の損失は２５％とする。

３．１８ 質量が各々１８０ｇ、１２０ｇ、６０ｇの鉄、銅、アルミニュームで出来ている物体の熱
容量を求めよ。

３．１９ 水暖房ラジエータに、断面積５００ｍｍ のパイプを通って速さ１．２ｃｍ／ｓで８０℃２

の水を流し込む。ラジエータから出てきた水の温度は２５℃。一昼夜に室内が得る熱量を求めよ。
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３．２０ 水暖房装置のラジエータに３４１Ｋで水が入り、３１３Ｋで出てくる。室内の空気の初期
温度が２７９Ｋ、４０Ｌの水がラジエータを通過したとすれば、大きさ６ｍ×５ｍ×３ｍの室内の空
気は何度まで加熱されるか。

３．２１ 大きさ１０ｍ×６ｍ×３．５ｍの室内の空気が１０℃から２２℃まで加熱するためには、
水暖房装置のラジエータにどれだけの水が流れなければならないか。ラジエータ内で水は２５Ｋ低下
する。壁、窓、床での熱損失は６０％とする。

３．２２ 効率３６％の加熱装置で１２Ｌの水を１８℃から１００℃まで加熱する必要が留。このた
めのどれだけの灯油を燃やさなければならないか。

３．２３ 溶鉱炉の効率は２０％。銑鉄を２８３Ｋから融点まで加熱するには、どれだけの石炭を燃
やす必要があるか。

３．２４ ４．５Ｌの水を８５Ｋだけ加熱するガスバーナーで１１０Ｋの天然ガスを消費する。バー
ナーの効率を求めよ。

３．２５ １．５５Ｌの水を８０Ｋだけ加熱するアルコールランプで、８０ｇのアルコールを消費す
る。アルコールランプの効率を求めよ。

３．２６ 屑鉄を１８℃から１５３０℃まで加熱するのに、効率６２％の加熱炉で６２ｋｇのコーク
スを消費する。鉄の質量を求めよ。

３．２７ 効率２６％の溶鉱炉でアルミニュームを２８３Ｋから融点まで加熱する。２５ｋｇの石油
を燃やすものとしてどれだけのアルミニュームを加熱することができるか。

３．２８ 室内空気の温度を一定に保つため、一昼夜に１０ｋｇの石炭を燃やす必要がある。暖炉の
効率を３５％とすると、壁や窓からの熱の損失量はいかほどか。

３ ２９ 通りに面した部屋の壁の面積は４５ｍ 厚さ０ ６ｍである 熱伝導率は０ ８Ｗ／ ｍ． ， ． 。 ． （２

Ｋ （普通の煉瓦 。室内の温度は２９５Ｋ、室外は２６８Ｋ。室内外の温度差を一昼夜の間一定と） ）
するためにはどれだけの薪を燃やさなければならないか。炉の効率は４０％、壁からの熱の損失は全
熱損失のうちの３／４である。

力学的仕事の実行に伴う物体の内部エネルギーの変化
３．３０ 歯のない鉄円盤である摩擦鋸はどの様にして金属を着ることができるのか。

３．３１ 水平面上で、鉄ブロックが距離９．２ｍを一様に移動する。移動で消費されるエネルギー
のうちの６０％がブロックの内部エネルギーとなるとして、ブロックの温度変化を求めよ。表面とブ
ロックの間の摩擦係数は０．３。ｇ＝１０ｍ／ｓ 。２

３．３２ 速さ２８．８ｋｍ／ｈ、質量１２．５ｔの電車がブレーキをかけて停止する。
鋳鉄製ブレーキの質量が９ｋｇ、車体の運動エネルギーのうちの６０％がブレーキ板の加熱に消費さ
れるならば、８個のブレーキ板はどれだけ加熱されるか。

３．３３ 水が高さ１２００ｍから落下する。重力のなす仕事のうち６０％がその加熱に消費される
とすれば、水はどれだけ温度が上昇するか。
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３．３４ 代置に衝突して３７３Ｋまで温度が上がるためには、錫のブロックはどれだけの高さから
落下しなければならないか。融点までだとどうか。重力エネルギーの４０％が錫の加熱に消費され、
錫の初期温度は２７３Ｋとする。

３．３５ 同質量の銅とアルミニュームの２つの球を高度１０００ｍから落下させる。どちらがどれ
だけ温度が上昇するか。熱の損失は無視する。

３．３６ 空気破砕ハンマーのハンマーは３７．５Ｊの衝撃エネルギーを有し、１分間に１０００回
の衝撃を与える。ハンマーの出す仕事率を求めよ。全エネルギーの１５％がハンマーの加熱に消費さ

、 。 ．れるものとすれば ３分間の仕事の後でハンマーはどれだけ温度が上昇するか ハンマーの質量は１
８ｋｇ。

３．３７ 打撃の瞬間のプレス機のハンマーの速さが７ｍ／ｓで、鉄の加熱にハンマーのエネルギー
の６０％が消費されるとしたならば、質量４００ｋｇのハンマーの打撃で質量１．５ｋｇの鉄片はど
れだけ加熱されるか。

３．３８ 質量１２ｋｇの鉄ハンマーが金敷の上に置いてある質量０．２ｋｇの鉄板に当たる。ハン
マーの落下距離は１．５ｍ。ハンマーの運動エネルギーの４０％が鉄板の加熱に消費されるものとし
て、５０回の打撃後の鉄板の温度の上昇を求めよ。

３．３９ 重さ５８．８ｋＮのハンマーで、質量２０５ｋｇの鉄の鍛造を行う。３５回の鍛造で２８
３Ｋから２９１Ｋまで温度が上がる。打撃の瞬間のハンマーの速さは幾らか。ハンマーのエネルギー
の７０％が加熱に消費されるものとする。

３．４０ 手動ドリルでの金属の穿孔において質量５０ｇのドリルは３分間の連続動作で７０．５Ｋ
加熱する。全消費エネルギーのうちの１５％がドリルの加熱に使われるものとして、穿孔で発揮され
る仕事率を求めよ。

３．４１ 押し出し成型方法は電線製造法の１つで
ある。電線の断面積に相当した穴のあるシリンダに
予備材料を加熱した状態で挿入する。その後、シ
リンダの中を移動するピストンで予備材料に圧力を
加える（図参照 。この押し出し成形で発揮する）
仕事率が４．４１ｋＷ、予備材料の加熱にエネル
ギーの６０％が使われるとしたならば、５秒間で銅
の予備材料１ｋｇはどれだけ温度が上昇するか。

３．４２ ダイス回しに７．６Ｎｍの回転モーメントが作用するとして、面積２ｃｍ×８ｃｍの銅板
に０．５ｍｍのピッチで穴を刻むと、銅板はどれだけ加熱されるか。熱の損失は無視する。

３．４３ 鉄のナットに０．７５ｍｍピッチでネジ穴をうがつダイス回しに作用している回転モーメ
。 。 。ントを求めよ 掘削によりナットは５０Ｋ加熱するものとする ナットの断面は円形で直径２０ｍｍ

熱の損失は無視する。

３．４４ 質量ｍ の鉛玉が速さｕ で停止している質量ｍ２の鉛玉に衝突する。商都るを非弾性とし１ １

。 、て衝突で発生する熱量を求めよ 衝突で発生するエネルギーがそれらの加熱に消費されるものとして
球の上昇温度を求めよ。

３．４５ 質量ｍ ，ｍ の２つの完全非弾性球が速さｕ ，ｕ で向かい合って動く。衝突後２つは一１ ２ １ ２

体となる。衝突で発生する熱量を求めよ。

図３．４１
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３．４６ 質量０．４ｋｇの２つの鉛球が速さ０．６ｍ／ｓ、１．８ｍ／ｓで向かい合って動く。そ
れらの完全弾性衝突の結果として、球の温度はどれだけ上昇するか。

理想気体の内部エネルギー。体積変化による気体の仕事。
３．４７ 同じ温度で、Ｈｅ、Ｈ２，ＣＯ 分子の並進運動の平均運動エネルギーと全運動エネルギ２

ーはどうなるか。

３．４８ 水素分子の平均運動エネルギーは１．３８×１０ Ｊ。同じ温度における炭酸ガス分子－２０

の平均運動エネルギーを求めよ。気体温度を求めよ。

３．４９ 温度が２７３Ｋ、４２３Ｋでの理想気体分子の並進運動の平均運動エネルギーを求めよ。
この温度における水素分子の平均２乗速度を求めよ。

３．５０ 温度１２７℃での窒素１モルの内部エネルギーを求めよ。

３．５１ －２３℃にあるオゾン３．２ｋｇはどれだけの内部エネルギーを持つか。

３．５２ １６０Ｋ加熱すると、１ｇのアルゴンと１モルの水素の内部エネルギーはどれだけ変化す
るか。

３．５３ 常圧で空気２．４ｍ３はどれだけの内部エネルギーを持つか。

３．５４ ４ｋＰだけ圧力が増加すると、０．５ｍ３のアンモニアＮＨ３の内部エネルギーはどれだ
け変化するか。

３．５５ 体積６．６Ｌを占めている気体が一定の圧力５１５ｋＰのもとで３３Ｌまで膨張する。気
体のなす仕事は幾らか。

３．５６ 垂直に置かれたシリンダのピストン下に気体がある。定圧加熱により、ピストンは０．１
５ｍ移動した。ピストンの質量は０．３ｋｇ、その断面積は０．０２２ｍ 。気圧は常圧である。膨２

張において気体のなした仕事を求めよ。

３．５７ 温度２８０Ｋで体積４６０Ｌを
占めている気体を２９５Ｋまで加熱する。
圧力は変化せず、９９９ｋＰであるとして、
気体のなした仕事を求めよ。

３．５８ 底面積が１．２ｄｍ である２

シリンダが垂直に置かれてその中に空気
が入っており、質量２．５ｋｇの可動ピス
トンで閉じこめられている。いる。空気の
初期体積は５Ｌ。８５０Ｋの定圧加熱下で、１．５ｋＪの仕事をした。空気の初期の温度を求めよ。
外部の気圧は１００ｋＰａ。

３．５９ グラフに従って（図参照）気体のなす仕事を求めよ。

３．６０ グラフに従って、気体のなす仕事を求めよ（図参照）
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３．６１ 気体の状態変化過程において、圧力が式Ｐ＝αＶで変化する。Ｖ からＶ まで膨張すると１ ２

き気体のなす仕事を求めよ。この過程で熱量は吸収されるかそれとも放出されるか。

． ． 、 。３ ６２ ピストンのついているシリンダ内に体積１ ５Ｌ 圧力１５２ｋＰａの空気が入っている
温度が体積の２乗に比例する（Ｔ＝αＶ ）ように、強い加熱に晒す。ＰＶ座標系でこの過程のグラ２

フを作成せよ。これに従って、９Ｌまで体積が膨張するときの空気のなす仕事を求めよ。空気の質量
が５８ｇとして、係数αの値を求めよ。

３．６３ 図に示している１－２－３－４－１のサイクルで気体はどれだけの仕事をするか。

３．６４ 図に示しているように気体の状態が変化すると、１サイクルで気体はどれだけの仕事をす
るか。

３．６５ ピストン付きのシリンダ内に入っている窒素の質量を求めよ。３４０Ｋから７００Ｋまで
の加熱過程において、窒素は４６０Ｊの仕事をするもとする。この過程において、窒素の内部エネル
ギーはどれだけ変化するか。

３．６６ ピストン付きのシリンダ内に質量２９０ｇの空気があり、定圧加熱のもとで５．９ｋＪの
仕事をする。空気の温度はどれだけ変化するか。

３．６７ ２５０Ｋにある１２モルの気体は等圧加熱でどれだけの仕事をするか。仕事は気体の圧力
に依存するか。

３．６８ 質量２２０ｇの炭酸ガスの温度が２９０Ｋである。体積２．４ｄｍ から７．２ｄｍ まで３ ３

の等温膨張において気体のなす仕事を求めよ。

３．６９ １２０ｋＰａ下にある気体を等温的に体積３ｄｍ から５ｄｍ まで膨張させる。気体はど３ ３

れだけの仕事をするか。気体のＰ＝ｆ（Ｖ）と仕事の依存性をグラフで示せ。

熱力学第一法則。等変化過程への熱力学第一法則の適用。断熱過程。
３．７０ 等温過程において、熱交換で気体に与えられるエネルギーは何に使われるか。

３．７１ 気体の等温圧縮において、２５０Ｊの仕事がなされた。気体の内部エネルギー、周りの媒
体に与えられた熱量を求めよ。

３．７２ ヘリウムの等温膨張において、温度Ｔ とＴ （＞Ｔ ）でエネルギーＱを得た。両方にお１ ２ １

いてどれだけの仕事がなされたか。

３．７３ 圧力がＰ のもとで、体積がＶ からＶ までの等温膨張において、気体はどれだけの熱量２ １ ２
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を得るか。

３．７４ 等積過程において気体に与えられたエネルギーＱは何に使われるか。

３．７５ 一定体積の１，２，多原子分子１モルの気体を１Ｋだけ加熱するのにどれだけの熱量が必
要か。

３．７６ １４ｇの窒素の２５Ｋだけの等積加熱に１．０４ｋＪのエネルギーを使った。１６ｇの酸
素を同じように加熱するのにどれだけの熱量が必要か。各々の気体の内部エネルギーはどれだけ変化
するか。

３．７７ 等圧加熱において、２原子分子を２５０Ｋ上げるのに２６０Ｊ必要とした。気体の種類を
求めよ。

． 、 、 ． 。 ．３ ７８ 容積２０Ｌのボンベ内に ３００Ｋ ０ ６ＭＰａの２原子気体が入っている 気体が６
３ｋＪの熱量を得ると、温度と圧力はどうなるか。

． 。 、 ．３ ７９ １原子分子気体が容積５０Ｌのボンベに閉じこめられている 等積加熱により 圧力は０
６ＭＰａとなった。気体に伝わった熱量、気体の内部エネルギーの変化量を求めよ。

． 、 。３ ８０ 気体の等圧加熱において 同じ温度での等積加熱より多くの熱量が必要となるのは何故か

３．８１ 一定圧力での気体のモル熱容量は一定体積でのモル熱容量よりどれだけ大きいか。

３．８２ 一定圧力のもとで、１ｋｇの気体を１Ｋ加熱するのに
１０４３Ｊ費やし、一定体積では７４６Ｊである。この気体は何か。

３．８３ 圧力１４０ｋＰａにある気体を等圧的に加熱し、
体積を４倍とする。この時８．４ｋＪの仕事がなされた。気体
の初期体積を求めよ。

３．８４ ２原子分子気体の状態が図に示されている。気体
がなした仕事、気体の内部エネルギーの変化、この過程で
気体が得た熱量を求めよ。

３．８５ 質量９０ｇの水素は圧力２００ｋＰａ下で体積０．５ｍ を占める。最初、気体を等積で３

３００ｋＰａまで加熱し、続いて等圧的に体積０．９ｍ まで加熱する。気体の内部エネルギーの変３

化、気体のなす仕事、伝達された熱量を求めよ。

３．８６ １．２ＭＰａ、３００Ｋで体積５０Ｌを占めている３原子分子気体に６０ｋＪの熱を与え
る。等圧膨張としての気体の仕事、内部エネルギーの変化、過程の最終での気体の温度を求めよ。

３．８７ 問題３．６３の条件の下で、２原子分子気体はどれだけ熱量を得るか。低熱源にどれだけ
の熱量を与えるか、サイクルの効率は幾らか。

３．８８ １モルの１原子分子気体の状態が図３．８８に示されているように変化する。点１，３で
の気体の温度は各々Ｔ ，Ｔ 。点２と４は同じ温度である。１サイクルにおける気体の仕事、気体の１ ２

得る熱量をもとめよ。グラフのどの部分で、気体は熱をもらい、どの部分で放出するか。

３．８９ 以下に記述している過程の例のうちどれが断熱的であるか （１）ディーゼルエンジンの。
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シリンダー内で、空気の吸い込みが行われる最初のストロークで （２）ボンベからの炭酸ガスの急。
激な噴射。弁の表面に霧が形成される （３）アルコールを湿らせ、透明なシリンダ内に入れた綿が。
ピストンの急激な運動により発火する。

３．９０ パラメータＶ ，Ｐ ，Ｔ の気体が体積をＶ まで大きくし、１ １ １ ２

（ａ）等温的に ｂ）断熱的に 他の状態となる。これらの過程の
どちらが圧力が小さいか。何故か。これらの過程において気体の
内部エネルギーはどの様に変化するか。

３．９１ 断熱膨張において、気体の内部エネルギーが１２０Ｊ
少なくなった。気体はどれだけの仕事をなしたか。

３．９２ 断熱圧縮において、１モルの２原子気体が８．３１ｋＪの仕事をした。気体の内部エネル
ギーの変化と気体の温度を求めよ。

． ， 、 ， 。３ ９３ パラメータＶ Ｐ の３原子気体が断熱的に膨張し パラメータＶ Ｐ の状態となった１ １ ２ ２

気体の内部エネルギーはどの様にどれだけ変化したか。

３．９４ ２６０Ｋ、１５２ｋＰａの空気が断熱圧縮を受け、その体積が１２分の１となった。気体
の圧縮後の圧力、温度となされた仕事を求めよ。空気の質量は１ｋｇ。

． ． 、 。 。３ ９５ 問題３ ８８での図で １－２－３－４は閉サイクルである 点２と４は同じ温度である
座標系ＰＴ、とＶＴでサイクルのグラフを描け。熱の吸収が行われる過程の部分を示せ。グラフのど
の部分が気体の温度が最高の部分か。

３．９６ 等温、等圧、等積からなる閉サイクルが図に示されている。これを座標系ＰＴ、ＶＴで表
せ。最小温度はグラフのどの点に対応しているか。

３．９７ 図に１－２－３－４の閉サイクルが示されている。これを座標系ＰＴで描け。過程のどの
部分で熱の吸収が行われるか。

３．９８ 気体がボンベとバルブで閉じこめられている。どの様な場合に、気体の状態変化は図に描
かれたグラフに対応しているか。

３．９９ ２原子気体の状態変化過程が図に示されている。気体のなす仕事、この過程の効率を求め
よ。

３．１００ 問題３．９５の図で、１原子気体の状態変化の閉サイクルが描かれている。このサイク
ルの効率を求めよ。
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３．１０１ １ｋＷ・ｈのエネルギーに０．２ｋｇのガソリンを消費する自動車エンジンの効率を求
めよ。

３．１０２ １時間に３０ｋｇの軽油を消費するトラクタは平均どれだけの馬力を出すか。エンジン
の効率は３０％とする。

３．１０３ 時速３６ｋｍで動いている質量２２０ｔの蒸気機関車が停止する。運動エネルギーの８
０％が内部エネルギーに変換するものとして、ブレーキの過程でどれだけの熱量は放出されるか。

３．１０４ 時速９０ｋｍで１００ｋｍの道を移動する自動車はどれだけのガソリンを消費するか。
エンジンの効率は２８％、エンジンが出す馬力は平均で最大馬力９０ｋＷの０．４である。

３．１０５ ボートの船外機の馬力は１３．２ｋＷ、効率は１５％である。ボートの速さが時速３０
ｋｍの時、２０Ｌのガソリンでどれだけの距離を走れるか。

３．１０６ 船の機関は馬力８００ｋＷのディーゼルエンジンが２機である。燃料の消費は２４５Ｌ
／（ｋＷ・ｈ）として、エンジンの効率、１週間の航行に必要な燃料消費量を求めよ。

３．１０７ 出力馬力２５．２ｋＷ、効率２０％で１時間半の作動において、３３ｋｇの燃料を消費
する熱機関ではどの様な種類の燃料を使用しているか。発熱比は幾らか。

３．１０８ 時速１８００ｋｍでの飛行で効率２０％の飛行機のジェットエンジンは８８．２ｋＮの
牽引力を出す。１時間当たりの飛行に要する灯油の量、出る馬力を求めよ。

第４節 蒸気の性質。沸騰。大気中の水蒸気。
例題１９ 効率９０％の電熱器の上で、水を１０分間で４６．９℃まで加熱する。水を更に４０分間
加熱すると１００℃の蒸気にどれだけの水が変化するか。電熱器の電力はいかほどか。水の初期温度
は２０℃、水の質量は２．２ｋｇである。

例題２０ ３７３Ｋでの水の蒸発に４．５４ＭＪの熱量を消費した。消費したエネルギーのどれだけ
の部分が外力に対する仕事に、どれだけの部分（水の内部エネルギーの増加）が蒸気に使われたか。

、 ． 。例題２１ 室内の温度を１８度から１２℃に下げると 湿った空気１ｍ３当たり１ ５ｇの水が出た
１８℃における空気の絶対湿度と相対湿度を求めよ。

例題２２ ３００Ｋ、１０３ｋＰａで湿った空気の密度は１．１９ｋｇ／ｍ 。湿った空気の絶対湿３

度と相対湿度を求めよ。

例題２３ 大きさ５ｍ×４ｍ×３ｍの室内に、乾湿計がある。温度計が２５℃あるいは１８℃を示し
、 。 、 、ているとき 空気の相対湿度は幾らか これらの温度において 相対湿度を７０％まで上げるために

室内で蒸発させるために必要な水の質量を求めよ。

蒸発と凝縮。蒸気の性質。
４．１ 濡れた下着は風の日によく乾くのは何故か。

４．２ 開放容器で液面が低下する。蒸発が起こっていることを確信することができるか。

４．３ 真空発熱電球はガス入り電球よりしばしば切れ易い。何故か。
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４．４ 多孔性容器内の水の温度が、周りの温度より低いのは何故か。

４．５ 雨の時寒くなるのは何故か。

４．６ 夏に、開放容器にある水の温度が周りより低くなるのは何故か。

４．７ 外部からのエネルギーが入らなければ、蒸発過程で蒸発する液体の温度はどの様に変化する
か。

４．８ 液体分子の平均運動エネルギーが分子のその温度での脱出仕事より極めて小さいとき、液体
は蒸発することができるか。

４．９ 蒸発（凝縮）の比熱は温度にどの様に依存するか。

４．１０ 凝縮において、同じ質量のその液体の蒸発で失うより大きなエネルギーを得ることができ
るか。

４．１１ 熱力学的温度の上昇と共に、分子の平均運動エネルギーは同じだけ大きくなる。この時、
蒸発速度は同じだけ増大するといえるのは妥当か。

４．１２ フラスコを半分アルコールで満たし、真空密閉する。アルコールの液体の上部の空間を満
たしている蒸気の圧力と密度はどれだけまで増加するか。飽和蒸気の圧力と密度について何をいうこ
とができるか。

４．１３ 蒸気の密度は、同じ温度での飽和蒸気のそれより大きくなることができるか。

４．１４ 加熱すると飽和蒸気圧は、理想気体の場合より極めて急速に増大する。何故か。

４．１５ 一端の閉じられたＵ字管に液体を注ぐ。液体の上の空間には飽和蒸気だけがあるのか、そ
れとも空気と蒸気の混合体があるのかどの様にして知ることができるか。

４．１６ ２２℃での水蒸気圧は２３１９ｋＰａである。その蒸気の体積を１００Ｌから２０Ｌまで
、 。 。小さくし 温度を４０℃まで上昇すると蒸気圧はどの様になるか 蒸気の質量はどの様に変化するか

４．１７ 初期温度２９３Ｋの飽和水蒸気を水から分離し、１０７Ｋだけ温度を上げる。この時蒸気
の占める体積が２倍となった。蒸気圧を求めよ。そのような蒸気を何と呼ぶか。

４．１８ 圧力１１１７ｋＰａで３１３Ｋの水蒸気を体積一定のまま２８０Ｋまで冷却する。蒸気圧
を求めよ。そのような蒸気を何と呼ぶか。体積を変えないで２７５Ｋまで更に冷却すると何が起こる
か。

４．１９ 希薄な空気（真空装置）内で、野菜や果物が急速に乾燥するのは何故か。真空装置の室内
で野菜群が乾燥する結果発生する水の量を求めよ。空気と水蒸気の排気は７０Ｌ／ｍの速さで１時間
行い、室内の圧力は９８６．４Ｐａの一定値に保つとする。排気後圧力はほとんど０までとなる。室
内の温度は一定で２８０Ｋ。

４．２０ 温度が０℃、２０℃、１００℃、圧力が各々６１３Ｐａ、２３３３ｋＰａ、１０１３２５
ｋＰａであるときの水蒸気の密度を求めよ。

３４．２１ 温度が１８℃、２９℃、５０℃、蒸気密度が各々１５．４，２５．８，８３．２ｇ／ｍ
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の時の水蒸気圧を求めよ。

４．２２ ピストンのついたシリンダ内に、２４３３ｋＰａ、８０℃の水蒸気が５８．６Ｌ入ってい
る。凝縮が開始されるまで等温圧縮をすると蒸気圧はどの様に変化するか。

４．２３ ピストン付きのシリンダ内に温度Ｔの水が高さｈだけ入っている。水全部が蒸発するため
にはピストンの高さはどれだけにすればよいか。水の密度ρ。飽和水蒸気圧はｐ。過程は等温的であ
る。

４．２４ ２７６ｍｇの非飽和水蒸気を等温圧縮する。蒸気で占められている体積が１２Ｌまで減少
したとき、凝縮が始まった。その時の温度を求めよ。

４．２５ ピストン付きのシリンダ内に、－５５℃の温度で２ｇの気体のアンモニアが入っている。
気体を等温的に圧縮すると、２７ｋＰａの圧力で飽和する。この瞬間に気体の体積は幾らか。体積を
更に６Ｌ小さくするとどれだけのアンモニアが凝縮するか。

４．２６ 飽和水蒸気圧と温度の依存性が図のグラフに
描写されている。このグラフを利用し、温度５７５Ｋで
圧力３ＭＰａと１４ＭＰａ；圧力１０ＭＰａで温度
５２５Ｋと６２５Ｋ；温度６５５Ｋで圧力２２．３ＭＰａ
と２５．３ＭＰａで水はどの様な集合状態にあるか求めよ。

４．２７ 常圧１０１３ｋＰａ下で、温度１００℃に
おける水の蒸発過程で消費されるエネルギーのどの部分
が、外力に逆らって膨張の仕事をするために使われるのか。

４．２８ 温度Ｔで飽和水蒸気の等温圧縮過程において、
仕事Ａが外部に力を及ぼす。蒸気の凝縮過程において
どれだけの熱量が発生するか。蒸発（凝縮）の比熱はｒ。

沸騰。物質の臨界状態。
４．２９ 沸騰温度は外部圧力にどの様な依存があるか。深い坑道と高い山で同じ液体の沸騰温度は
同じか。

４．３０ どの様な条件で液体は沸騰し始めるのか。液体が沸騰するためには、その沸騰温度まで液
体を加熱することで充分か。

４．３１ ２０℃の水はどの様な圧力かで沸騰し始めるか。８０℃で沸騰する水の表面の圧力は何に
等しいか。

４．３２ 沸騰水の入った鍋に浮かんでいる鍋に入っている水は沸騰するか。

４．３３ 吸い込みポンプで１０．３ｍの高さまで冷水を持ち上げることができるか。

４．３４ ２０℃にある０．２ｋｇのアルコールを蒸気とするにはどれだけの熱量が必要か。同量の
エーテルではどうか。

４．３５ １１０℃の水蒸気４５０ｇから１５℃の水を作る。この時どれだけの熱量が発生するか。
過程は損失無く行われると見なす。気圧は常圧である。

図４．２６
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４．３６ ２２℃の水２５５ｇの入った容器に、１００℃の水蒸気１４ｇを入れた。水の最終温度を
求めよ。容器の熱量量と周りへの熱伝導は無視する。

４．３７ ４２Ｌの水の入っている容器に、１００℃の水蒸気２．２３ｋｇを注入する。蒸気の凝縮
の後で、水温は４０度まで下がった。エネルギー損失を１５％として、初期の水温を求めよ。

４．３８ 液体を温度Ｔ からＴ まで加熱するのに、時間τ を要した。沸騰温度でその半分を蒸発１ ２ １

させるのに時間τ を要した。液体の蒸発比熱を求めよ。液体の比熱をｃとする。加熱器の電力は一２

定と見なす。

４．３９ 水の蒸発熱を定め得るため、９℃の水２５０ｇの入っている質量５２ｇのアルミニューム
熱量計に、１００℃の蒸気を導入した。熱量計内での凝縮の後、３０℃の水が２５９ｇ残っていた。
これらのデータから、水の蒸発熱を求めよ。

４．４０ 質量１８０ｇの銅の熱量計に１８℃の
水が４６７ｇ入っている。熱量計内部の温度を
６４℃に保つには、１００℃の蒸気をどれだけ
導入する必要があるか。

４．４１ 温度ｔ （＞１００℃）の蒸気を温度２

ｔ の水の入っている熱量計に熱量計に導入した１

ときの熱交換の様子が図のグラフに示されて
いる。グラフの各部分の意味を説明せよ。

４．４２ １００℃の水蒸気４７．５ｇを、
５６５ｇの水の入った真鍮製熱量計に注入
すると、熱平衡はどの温度で実現されるか。
熱量計内の初期水温は１９℃、その質量は１１２ｇ。周りとの熱交換は無視する。

４．４３ 効率７５％の湯沸かし器のボイラーに温度１５℃の水が２０８Ｌ入っている。タンク内の
水とコイル管内を流れる水が温度９２℃であるためには、ボイラーのコイル管を通して１０４℃の蒸
気をどれだけ流せばよいか。

４．４４ ？？？蒸気は１００℃の温度で加熱器のコイル管にはいる。コイル管から出る復水の温度
は９０℃。初期温度８℃の水２ｍ３が加熱器を通り抜けた後、コイル管から３６０Ｌの復水が流れ出
た。加熱器の効率を８０％として、水はどれだけの温度まで加熱されたか。

４．４５ 温度２０℃の水１．７５Ｌの入った容器に、５３２℃まで加熱した質量４３２ｇの鉄の塊
を沈める。この時、水の一部は蒸発し、２８℃で温度が安定した。蒸発した水の量を求めよ。

４．４６ 効率３３％の蒸留器に２８３Ｋの水２０Ｌを注ぎ入れた。蒸留器の火室で２ｋｇの石油を
消費するとして、どれだけ蒸留された水が得られるか。

４．４７ ２０℃の水４０Ｌから１２Ｌの蒸留水を得るために、天然ガス２８５３ｍ を消費する。３

蒸留器の効率はいかほどか。

４．４８ １．２ｋＷで効率８０％のコーヒーポットで水を常圧下で沸かす。面積１．５ｃｍ の穴２

からどれだけの速さで蒸気が噴き出すか。

図４．４１
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４．４９ ２０℃から沸騰まで１５分で水を加熱する。同じ条件下でこの水の半分を蒸気とするため
にはあとどれだけの時間が必要か。

４．５０ アンモニアガスで作動する冷蔵庫の効率は７５％。０．８６ｋｇの水を２９３Ｋから氷点
まで冷却するためには冷蔵庫のパイプでどれだけのアンモニアを蒸発させなければならないか。

４．５１ ２ｋｇの水を２８２．５Ｋから氷点まで冷却するため７３ｇのフレオンガスを蒸発させる
必要があるとき、冷蔵庫の効率はいかほどか。

４．５２ 物質の臨界状態はどの様なパラメータで特徴づけられるか。

４．５３ 臨界状態にある物質の蒸発熱は何に等しいか。

４．５４ 臨界温度以上にある気体を圧縮して、液体とすることができるか。

４．５５ お互いに化学反応をしない炭酸ガス、窒素、水素の混合体がある。
圧縮するとどの気体が早く液体となるか。

大気中の水蒸気。
４．５６ 冬季に、自動車の車体に霜ができる。何故か。

４．５７ 秋の寒いとき、暖房していない室内が湿っぽく感ずる。何故か。

４．５８ 露や霧の形成はどの様に説明されるか。

４．５９ 暑い日のあと、露が良くできるのは何故か。

４．６０ 曇天の夜には露ができないのは何故か。

４．６１ ２５℃の空気５ｍ は８６．５ｇの水蒸気を含んでいる。空気の絶対湿度と相対湿度を求３

めよ。

４．６２ 空気の温度が２１℃。露が１０度で発生するならば、空気の絶対湿度と相対湿度はいくら
か。

４．６３ 絶対湿度が低下し、相対湿度が増加する。どの様な条件下でこれが可能か。

４．６４ 正午の空気の温度は２９８Ｋ、相対湿度は４６％。空気の絶対湿度を求めよ。夕方どの様
な温度で露ができるか。

４．６５ どちらの場合により強く湿気を感じるか。温度３０℃で１５ｇ／ｍ の蒸気を含んでいる３

空気、或いは２℃で４ｇ／ｍ の蒸気を含んでいる空気。３

４．６６ 水蒸気の分圧１２ｋＰａの温度３３０Ｋの空気がある。空気の絶対湿度を求めよ。

４．６７ 空気の絶対湿度は１５．４ｇ／ｍ ，その中の水蒸気の分圧は２．１ｋＰａ。空気の温度３

とその相対湿度を求めよ。

４．６８ 温度２１℃で、大きさ５ｍ×５ｍ×３ｍの室内に０．９６ｋｇの水蒸気がある。室内の空
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気の絶対湿度と相対湿度を求めよ。

４．６９ １６℃、大きさ４ｍ×１０ｍ×３ｍの室内で、相対湿度が４５％である。相対湿度を６０
％とするためには、どれだけの水を蒸発して補えばよいか。

４．７０ 問題４．６９の条件で、湿度を６０％に増加させると共に、室温を２０℃まで上げるとす
ると、更にどれだけの水分を蒸発させる必要があるか。

４．７１ 乾湿計の乾式温度計と湿式温度計が各々、２９℃と２２℃、１５℃と９℃、２５℃と２１
℃、２０℃と１８℃を示しているときの空気の相対湿度を求めよ。同じ場所で、ランブレフタ湿度計
が各々１８℃、２℃、１９℃、１７℃を指示しているとして、両方の指示値を比較せよ。

４．７２ 空気温度２０℃、相対湿度５１％の時、乾湿計の湿式温度は何を指示しているか。

４．７３ 空気の相対湿度が７３％。乾湿計の乾湿温度計と湿式温度計の指示する値は幾らか。それ
らの指示値の差を２℃の時、或いは４℃の時について。

４．７４ 乾湿計の湿式温度計が２８７Ｋを指示している。乾式温度計と湿式温度計の指示値の差は
７Ｋ。空気の相対湿度は幾らか、そして温度は。

４．７５ 室内の相対湿度は２４℃で６８％。室内の温度を１４℃まで下げると、１ｍ の空気から３

どれだけの湿気が凝縮するか。

４．７６ 夕方、１８℃の湖畔で、空気の相対湿度が７５％。朝空気の温度が何度ならば、霧の発生
を期待できるか。

． 。 。４ ７７ ２２℃で空気の相対湿度が６０％であった １６℃まで温度が低下すると霜が発生するか
１１℃ではどうか。もし発生するならば、空気１ｍ 当たりどれだけの水分が分離してくるか。３

４．７８ ６℃で空気の相対湿度が５５％であった。－１℃まで温度が下がると霜が発生するか。－
３℃ではどうか。もし霜が発生するならば、空気１ｍ 当たりどれだけの水分が分離するか。３

４．７９ １０℃の温度低下により、空気１ｍ 当たり６ｇの水が分離されたとすれば、２５℃での３

空気の相対湿度は幾らか。

４．８０ 大きさ８ｍ×５ｍ×３ｍの室内の空気温度は２３℃、相対湿度は６５％。この室内にどれ
だけの水が蒸発しているか。

４．８１ 大きさ５ｍ×４ｍ×３ｍの室内の温度は２０℃で、空気の相対湿度は７０％。相対湿度を
小さくするためには、空気の温度をどの様に変化させなければならないか。どの様な温度で空気の湿
度が５９％となるか。

４．８２ 乾湿計の乾部と湿部の温度計が２３℃と１６℃を指示している。この温度で空気の相対湿
度が６０％となるためには１ｍ 当たりどれだけの水分を蒸発させる必要があるか。３

４．８３ 容量５００Ｌのボンベが温度３００Ｋで湿った空気で満たされている。飽和蒸気を形成す
、 ． 、 。るために タンク内で更に３ ２ｇの水を蒸発させる必要があったとして 空気の相対湿度を求めよ

４．８４ 容積１５００ｍ の倉庫は夜に相対湿度７５％、温度１２℃である。温度を２２℃まで上３

げ、同時に湿度を６０％まで低下する必要がある。これはどの様にして実現できるか。
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４．８５ 空気の温度は２７℃で、相対湿度は５４％。温度が変化しないで、相対湿度が７０％まで
増加しているとすれば、大気圧はどれだけ変化しているのか。４５％までの減少の場合ではどうか。

４．８６ ３７℃で相対湿度８１％の空気の絶対湿度を求めよ。この温度での飽和水蒸気圧は５．９
５ｋＰである。大気圧は１０１ｋＰａと見なす。

４．８７ 閉じた体積２ｍ３の中に、９７．６ｇの水が入っており、その上にみつど５１．２ｇ／ｍ
、 ． 。 、 。 、３ ３圧力７ ３６ｋＰの飽和水蒸気がある 温度一定下で 体積を１０ｍ まで増加させる 最終圧力
その温度、相対湿度を求めよ。

． （ ） 、 、 ．４ ８８ 可変体積のタンク ふいごやアコーデオンのようなベローズ は 温度２５℃ 湿度６２
５％、圧力９８ｋＰａの空気４Ｌの容量を持っている。容器に若干の水を持ってきて、タンクを密閉
し、タンクを引っ張り、その体積を２０Ｌまで増加させる。その時温度は不変であるが、湿度は８０
％まで増加する。水の量と最終の空気の圧力を求めよ。

４．８９ 体積１２００Ｌを占める空気が温度２９５Ｋで、相対湿度７５％のもとにある。空気の体
積を２５分の１、温度は１００℃まで上げるとすると相対湿度はどうなるか。

第５節 液体の性質
例題２４ 温度一定下で、半径４ｍｍの水銀の球状の液滴を８つの同型の球状の液滴に分離するため
にはどれだけのエネルギーを消費しなければならないか。

例題２５ 補足圧（ラプラスの圧力）を求めよ。
１）直径１２ｍｍの球状水滴において
２）直径１６ｍｍのシャボン玉において
３）水中にある２枚の平行ガラス板の間隔が１２ｍｍのとき。完全に濡れているとする

例題２６ 直径０．２ｍｍのガラス細管中での水の上昇する高さ、とこの時表面張力のなす仕事を計
算せよ。この仕事は何に消費されるか。接触角度は３０°、水温は２０℃。

表面張力。液体の表面層の自由エネルギー。
５．１ 液体状態にある物質は、固体のように振る舞うことができるか。

５．２液体は固有の形状を持っていないという確信は常に正しいか。

５．３ 厚さ１０ ｍオーダー（分子運動圏の半径）の液体の表面層の脂質は他の層の性質と異な－１０

る。何故か。

５．４ 水の静水圧はどれだけの深さで、室温におけるその表面層の圧力と同じとなるか。

５．５ 液体中にある物体は何故分子の圧力の作用を受けないのか。

５．６ 液体の表面層の表面圧力、表面張力、自由エネルギーは加熱と共にどの様に変化するか。

５．７ その自由表面が増大すると液体の温度はどう変化するか。液体は熱絶縁され、蒸発はないと
する。
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５．８ 半径が２．１６ｍｍ、質量が４２．５ｍｇの水滴の表面層の自由エネルギーを求めよ。

５．９ 半径１２ｍｍのシャボン玉の表面の自由エネルギーを求めよ。

５．１０ 大きさ６ｃｍ×３ｃｍの長方形の枠に石鹸膜が張り付いている。大きさを３倍縮めると膜
の自由エネルギーはどの様に変化するか。

５．１１ 温度２９３Ｋの球状水滴を質量１８．１ｍｇの同型
の２つの球状水滴に分割するために、どれだけのエネルギーが
必要か。

５．１２ ８個の同型の水銀液滴が影響しあって１個の球状液滴
を形成する。この時水銀の温度はどれだけ上昇するか。

５．１３ 石鹸膜が張られた可動の水平棒のついた導体枠が
垂直に配位している。直径１．０８ｍｍである銅の横棒が
釣り合いの状態にあるとして、石鹸溶液の表面張力を求めよ。

５．１４ 水の表面張力を求めるとき、スタンドに固定した
ビューレット管を利用した（図参照 。１７４滴で全体の質量）
は５．００ｇであった。ビューレット管の穴の直径は
１．３８ｍｍ。水の表面張力を計算せよ。

５．１５ 穴の直径１．５ｍｍのビューレット管から１秒毎
に１滴の灯油が流れ出す。どれだけの時間で
３１．４ｃｍ 流れ出すか。３

５．１６小さい直径の穴を持ったビューレット管から水が流れ出し、
その後で同じ体積のアルコールが流れ出す。水が１５０滴流れ出した
とすれば、アルコールなどれだけの数の液滴を形成するか。

５．１７ 平均直径８５ｍｍの５．２ｇのアルミニュームリングを
グリセリンの表面から引き離すたに必要な力はいかほどか（図参照 。）

５．１８ 水の表面張力を求めるために、質量６．１ｇの
アルミニュームリングを水の表面から引き離す（問題５．１７の図を
参照 。離れる瞬間、秤は０．１５Ｎの力を示した。リングの平均直径）
を２００ｍｍと見なし、水の表面張力を求めよ。

５．１９ 平均直径１２０ｍｍの銅リングが水面上に水平に接して
いる。リングを引き離すために必要な力を求めよ。銅の断面積は
２．２ｍｍ 。２

５．２０ 長さ１０ｃｍ、質量４．８ｇの細い木の棒が水面に浮かん
でいる。水面の片側の端に灯油を垂らすと、棒はどれだけの加速度でどの方向に動き始めるか。媒質
の抵抗は考慮しない。

濡れ。表面の曲率による圧力。毛管現象。
５．２１ 水はいつでも濡れの性質のある液体であるか。水銀は濡れのない液体か。

図５．１４

図５．１７
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５．２２ 染色、半田付け、溶接では液体のどの様な性質を利用しているのか。

５．２３ アルミニュームは通常の（錫の）半田で半田付けできないのは何故か。

５．２４ 半分まで水の入ったカラス製の球形容器を無重力条件の下におく。液体は濡れた状態であ
るか、それとも濡れない状態であろうか。容器は閉じてある。

５．２５ １辺が２ｃｍのコルク製の立方体が水面に浮いている。濡れは完全として、立方体に沈む
深さを求めよ。

５．２６ 脂肪に馴染みやすい細い円柱鉄針は水面に浮くことができる。その最大直径を求めよ。針
に沈む深さは直径の半分。針の直径ｄはその長さＬの０．０５。

５．２７ 濡れやすい液体、濡れにくい液体は加熱に
より曲率はどの様に変化するか。

５．２８ 開放端を閉じた後、三つ又管の２つの端に
シャボン玉Ａ，Ｂを膨らます（図参考 。外部の影響が）
ないようにしておくと、シャボン玉はどうなるか。

５．２９ 表面が作り出すラプラスの圧力を求めよ。
ａ）水中にある直径１８ｍｍの空気玉。
ｂ）直径２０ｍｍのシャボン玉。

５．３０ 半径ｒ、表面層エネルギーＰの水滴におけるラプラスの圧力を求めよ。

５．３１ 空気の泡が水の表面にあったとき、その半径が１ｍｍ。常圧で、２９３Ｋのもとで、泡の
中の空気の密度はいかほどか。

５．３２ ガラス管内の水の歪んだ表面が３２０Ｐａ
のラプラスの圧力を作り出しているとき、管の内径
は幾らか。接触角は３０°。

５．３３ 半径ｒ ＝２４ｍｍ、ｒ ＝２０ｍｍの１ ２

２つのシャボン玉が衝突している表面が球形状を
しているとして、この表面が作っているラプラス
の圧力、その半径ｒ を求めよ（図参考 。これら３ ）
の衝突点でシャボンの帯が形成している角度を求めよ。

５．３４ 水銀液滴が２枚の平行な板の間にある。板の間の間隙を３．０２μｍとするには、どれほ
どの力で２枚の板を押しつけなければならないか。液滴の質量は３０６ｍｇ。濡れは無い。

５．３５ 蝋燭の芯、ガーゼの包帯、吸い取り紙の作用を説明せよ。

． 、 。 、５ ３６ 干ばつの時 地面に固い層が形成される 地面の下層を干上がらないようにするためには
その固い層を保持しなければならないか。

５．３７ 地表面に地下水を持ち上げるために、どうしたらよいか。

図５．２８
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５．３８ アルコールの表面張力の測定に、内直径０．１５ｍｍの円筒管を利用した。温度２９３Ｋ
で、アルコールはその管内を７．６ｃｍ上昇した。実験の結果からアルコールの表面張力は何と等し
いか。

５．３９ 温度２９３Ｋの時、水が管内をそれぞれ１５ｍｍ、４０ｍｍ上昇した。各々の円筒管の内
直径を求めよ。

５．４０ 細管において、液体が広い容器の水面から高さＨだけ上昇した。細管を沈めていきその上
端が液面に近づくとどうなるか。

５．４１ 細管の内直径は０．２ｍｍ。その管内を水、灯油がどれだけ上昇するか計算せよ。水銀で
はどれだけ下降するか。温度は室温。灯油の場合において、表面張力のなす仕事、液体柱のポテンシ
ャルエネルギーを計算せよ。

５．４２ 内直径０．６６ｍｍの細管をエーテルが上昇する高さは
いかほどか。管との接触境界における接触角度はθはエーテルと
空気では２０°と同じである。この細管では水銀はどれだけ下降
するか。水銀の場合の接触角度は１５５°に等しいとする。

５．４３ 水の入った缶に細管がおいてある（図参照 。缶の）
水面上高さＨの所の歪んだ表面の位置する点Ｂにおける圧力を
求めよ。大気圧はＰ 。０

５．４４容器の底は水に濡れない篩でできている。水が底から
漏れ出ないまで、どれだけの高さまで水を注ぎ入れることがで
きるか。灯油の場合についても考察せよ。篩の穴の直径は
０．２２ｍｍ。

５．４５ ガラス円筒の底に直径１．０ｍｍの穴がある。円筒の底の直径は１０ｃｍ。水銀が漏れ出
るまでにどれだけの量まで注ぎ入れることができるか。

５．４６ Ｕ字型細管の左右端の内直径は各々ｄ ＝１．０ｍｍ、ｄ ＝０．２０ｍｍ。管に注ぎ入れ１ ２

た水の高さの差Δｈを求めよ：灯油、水銀。この管に飽和硫酸銅を入れ、差が１０５ｍｍの時、液の
表面張力は何に等しいか。

５．４７ Ｕ字細管の内半径がＲ ，Ｒ でＲ ＜Ｒ である。１ ２ １ ２

高さｈの細い方から水が流れ出さないためには、太い方に
どれだけの高さまで水を注ぎ入れることができるか（図参照 。）

５．４８ 問題５．４７において液体を加熱すると細管中の
液面の差はどの様に変化するか。

５．４９ ２つの開放端を持つ長い細管が水で満たされ、
垂直に配置されている。細管の直径は１．２ｍｍ。水はどれ
ぐらいの高さまで管中にとどまることができるか。

５．５０ ２枚のガラス平板が部分的に水に沈んでいる（例題２５参照 。濡れは完全として、板の）
間を水が上昇する高さ、板を引き寄せる力を求めよ。板の幅ｂ＝５ｃｍ；いたの間隔ｄ＝０．２５ｍ
ｍ。

図５．４３
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浸透圧。粘性。
５．５１ 温度４０°で０．５Ｌの水に１０ｇの砂糖Ｃ Ｈ Ｏ の融けている溶液で発生する浸透１２ ２２ １１

圧を計算せよ。解離は存在しないと見なす。

５．５２ 浸透圧が２６０ｋＰａとなるためには、２９８Ｋで水１Ｌにどれだけの硫酸ナトリウムＮ
ａ ＳＯ を溶かす必要があるか。２ ４

． （ ．５ ５３ 水の入った槽に半透明膜が張られた長いパイプのついた逆さになった漏斗があり 問題１
３４の図参照 、３Ｌの水に０．５ｇの硫酸銅が溶けた溶液が入っている。温度は２８８Ｋ。パイプ）
と槽の液面差は何に等しいか。

５．５４ 直径２ｍｍの鉄球がグリセリンの入った容器中
を一定の速さ１ｃｍ／ｓで沈んでいく。球の運動抵抗はＦ
＝６πｒｖη、ここでｒは球の半径、ｖは速さ、ηは液体
の粘性である。グリセリンのηを求めよ。ひまし油につい
ても同じことをせよ。この時の球の落下速度は
０．１９ｃｍ／ｓ。

５．５５ 水より小さいか少し大きい粘性を測定するの
に使用するオストバリド粘性計が図に示してある。実験
では最初に水の体積を正確に定める装置（目印１から
２の間）を流れる経過時間ｔ１を見出し、続いて、非
検体液体の同じ体積の経過時間ｔ２を見出す。公式η ＝２
η ρ ｔ ／（ρ ｔ 、ここでη とρ は粘性η を測定１ ２ ２ １ １ １ １ ２）
する２９３Ｋでの水の粘性と密度である。この温度で、
ベンゾール、エチルアルコール、ニトロベンゾールの

。 、 、 、 、粘性を計算せよ 各々の液体に対するｔ は４２ｓ ９０ｓ １００ｓで 水に対してはｔ ＝６０ｓ２ １

η ＝０．００１Ｐａ・ｓである。エーテルの同体積が粘性計を通過するためにはどれだけの時間が１

必要か（η ＝２．４３×１０ Ｐａ・ｓ 。２
－４ ）

５．５６ 水より極めて大きな液体の粘性を測定する目的の
エングレル粘性計が図に示してある。最初、容器Ａから非検体
液体２００ｇが流れ出す時間ｔ と同じ容器から水が流れ出す２

時間ｔ の関係を求める。公式η＝１

（７．３２Ｅ－６．３１／Ｅ）ρ×１０ を用いて、各種液体－６

の粘性を求めよ。ここでρは該当する液体の密度、Ｅ＝ｔ ／ｔ 。２ １

共に２９３Ｋにおいてである。液体としてアニリン、フェノール
飽和溶水、重油。密度は各々ρ＝１２５０ｋｇ／ｍ ，ρ＝３

９００ｋｇ／ｍ 。液体２００ｇの流出時間は各々６３．５ｓ、３

８７．５ｓ、４００ｓ。水２００の流出時間は５０ｓである。
ニトロベンゼン２００ｇではどれだけの流出時間となるか
（η＝０．００２Ｐａ・ｓ 。）

第６節 固体の性質。溶解と結晶化。変形。
例題２７ 銀の微結晶は立方面心格子（問題６．１参照）であることを知っておいて、各銀原子の再
近接原子数、基本単位格子中の原子数、格子定数、原子間の最短距離を求めよ。

例題２８ 冷蔵庫の効率が８０％。初期温度２８９Ｋの水１５０ｇを氷とするために、冷媒フレオン

図５．５５
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１２のどれだけ蒸発が必要か。

例題２９ 断面積２ｃｍ 、長さ０．５ｍの鉄棒に質量５ｔの錘を吊す。材料の伸長強度限界が１．２

２５ＧＰａである時、棒の強度の余裕を求めよ。棒の相対的な伸びと弾性変形によるエネルギーはい
かほどか。棒の質量は無視する。

例題３０ 焼き戻し鋼鉄の弾性限界は５７２ＭＰａ。長さ３ｍ、断面積１．２ｍｍ の鋼鉄線が引っ２

張り力のもとで８ｍｍ伸びるとすれば、バネ及び板のひずみはどうか。そのような力の作用のもとで
どの様な変形が起こるか。

結晶の空間格子
６．１ 図に基本格子が描かれている。ａは単純、ｂは体心、ｃは面心格子である。各場合について
次のことを求めよ。再近接原子数と格子の原子数。格子定数と最短原子間距離ｄを計算せよ。各々の
格子において、ｄ／ａは１，ルート（３）／２，ルート（２）／２。

６．２ 図にダイヤモンド（或いはゲルマニウム）の立方格子が示
されている。立方体中の黒丸印が原子。平面格子としてみたときの
様子と、２つの面心格子としてみたときの様子を表現せよ。それら
のうちの１つを４分の１だけ対角線方向に移動したものである。
各原子の近接原子数、基本格子にある原子数を求めよ。

６．３ ダイヤモンド空間格子の格子定数と最近接間隔を求めよ
（問題６．２の図を参照 。大きさ１２ｃｍ×３ｃｍ×０．７４ｃｍ）
のゲルマニウム板に含まれている原子数を求めよ。

６．４ アモルファス物質は何故等方結晶と異なっているのか。

６．５ 溶融物から金属が結晶化する過程で多結晶が得られる。何故か。

６．６ 金属がより固いときには、大きい結晶粒或いは小さい結晶粒か。

６．７ 溶融物からアモルファス材料を得ることができるか。

６．８ イオン結晶の破砕における堅さが、破砕応力の理論値より千倍も小さいのは何故か。

溶解と結晶化
６．９ 貯水池の水が凍るとき、何故最初にその表面が氷で覆われるのか。
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６．１０ 解氷期にはより寒くなり、降雪期にはより暖かくなるのは何故か。

６．１１ ヒューズ安全器で鉛導線が使われ、白熱電球でタングステン導線が使われるのか何故か。

６．１２ 同じ体積で同じ温度の物質のどちらが冷剤としてより優れているか。川の氷と雪。

６．１３ 冬季に自動車の停留所で冷却システムから水を抜き出すのは何故か。

６．１４ 溶けている雪に、温度０°の氷の入った試験管を入れた。試験管の氷は融けるか。

６．１５ 質量が等しい水と氷の温度は共に０°である。それらの内部エネルギーは等しいか。

６．１６ 氷の大きな融解熱と水の蒸発熱は春の農耕作業においてどの様な価値を持っているか。

６．１７ ０°と－１０°の氷を２００ｇ溶かすためにはどれだけの熱が必要か。

６．１８ ２００ｇの硫黄を融点から２０°まで凝固及び冷却すると放出される熱量は幾らか。２０
０ｇのナフタリンではどうか。

６．１９ －２０°で取り出した氷加熱により１００°の水となった。氷の質量は１０ｋｇ。消費さ
れた熱量を求めよ。

６．２０ １００°の水蒸気を－２０°の氷にするときに放出される熱量は幾らか。蒸気の質量は６
ｋｇ。

６．２１ ０℃の氷を溶解するのに４分を必要とし、１００℃まで加熱するのに５分必要とした。周
りへの熱の損失を無視して、氷の融解熱を求めよ。

６．２２ 暖かい室内で、水の温度が１０分間で５Ｋ上昇した。この室内で、同じ質量の０°の氷は
どれだけの時間で半分融けるか。熱交換速度は一定とする。

６．２３ 家庭用冷蔵庫は２０分間で１．５Ｌの水を１６℃から４℃まで冷却する。同じ状況下で、
冷蔵庫が水の４０％を氷に変えるためにはどれだけの時間が必要か。

６．２４ 氷の上にあるアルミニュームブロックが完全に氷の中に沈むためにはブロックを何度まで
加熱すればよいか。氷の温度は０℃。

６．２５ 一定の条件の下では水は０度以下に冷却しても氷とならない。－１０度まで過冷却した１
０００ｇの水に小さい氷を投げ入れると結晶化が起こる。どれだけの氷が形成されるか。

６．２６ ０℃にある質量１００ｇの氷が断熱カバーで囲われ、５５．９３ＭＰａの圧力を受けてい
る。１３．９８ＭＰａの圧力の上昇で融解温度が１℃下がるとして、氷の融ける量を求めよ。

６．２７ 断熱カバーで囲われた氷の２０分の１を溶かすためにはどれだけの圧力が必要か （問題。
６．２６を参照 。）

６．２８ ０℃、５７５ｇの水の入っているフラスコから、空気と水蒸気を排気する。それによりフ
ラスコ内で水の一部分が凍った。氷の量を求めよ。

６．２９ ０℃、５１８ｇの水がフラスコに入っている。フラスコから空気と水蒸気を抜いて水を凍
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らせた。どれだけの水が蒸発したか。

６．３０ 質量０．２ｋｇ、温度２３．５℃の水０．３４ｋｇの入った熱量計に０℃、８１．５ｇの
氷を入れる。氷が融けた後の熱量計の温度を求めよ。

６．３１ ２５℃、０．７ｋｇの水が入っている熱量計に０℃の氷を入れる。氷が融けると、熱量計
内の水は０．７７５ｋｇで１５．２℃となった。熱量計の質量は０．２ｋｇ。実験のデータを利用し
て、氷の融解熱を求めよ。

６．３２ アルミの鍋に入っている２０℃、２ｋｇの水を－１０℃の氷の塊で１０℃まで冷やす。鍋
の質量は５００ｇ。どれだけの氷が使われたか。

６．３３ １０．５℃、５．５２ｋｇの水が入っている容器に、－２０．４℃、４５５ｇの氷を入れ
るとどうなるか。５．６９２ｇの氷ではどうか。容器の熱量量は無視する。

６．３４ 熱量計に４５０ｇの水と３２５ｇの氷が入っており、０℃である。温度を２２．５℃とす
るためには、１００℃の水蒸気をどれだけ導入する必要があるか。熱量計の質量は２２４ｇ。

６．３５ 容器に０℃、２Ｌの水と氷が入っている。１００℃の水蒸気３８０ｇを導入した後、氷は
融け、水温は７０℃となった。容器内の氷の量はいくらであったか。容器の熱容量は５７Ｊ／Ｋ。

６．３６ 温度１９℃の水２０．５Ｌが入っている質量６ｋｇの銅製の釜に融点温度で溶けている錫
を注ぐ。その後、１００ｇの水が蒸発し、釜の温度は３２℃となった。熱の損失を２５％として、錫
の質量を求めよ。

． 、 ． 。６ ３７ 温度２０℃ ２Ｌの水の入っている容器に温度３２７℃の鉛を０ ６５ｋｇそそぎいれる
この時水の一部分は蒸発し、温度は２３．５℃となった。容器の熱容量として１２０Ｊ／Ｋ、熱の損
失を２５％を採用し、蒸発した水の質量を求めよ。

６．３８ 錫が地面に衝突して溶けるためには、どれだけの高さから落とすべきか。錫の加熱と溶解
において、重力の仕事の５０％が使われる。錫の初期温度は０℃。

６．３９ 鉛を高度２ｋｍから真下に投げる。鉛の半分が地面との衝突で融けるためには、どれだけ
の初期速度で投げるべきか。鉛の初期温度は２０℃。物体の力学的エネルギーの６０％が加熱と融解
に消費される。

６．４０ 地球の大気中で隕石が蒸発するためには、最低どれだけの速さが必要か。隕石の初期温度
は絶対零度に近い。

６．４１ 衝突したとき蒸気となるには、２つの氷山はどれだけの速さで正面衝突しなければならな
いか。氷山の初期温度は－１００℃。周りへの熱の伝達は無視する。

６．４２ １ｔのアルミニューム鋳物を得るためにはどれだけの熱量が必要か。鉄ではどうか。鋳物
生産装置の効率は前者には３５％、後者には４５％を適用する。金属の初期温度は０℃。

． 、 。６ ４３ ３ｔの石炭を消費するならば 効率１８％の炉でどれだけの銑鉄を溶かすことができるか
銑鉄の初期温度は２０℃。

６．４４ 初期温度２５℃の１０ｔの銅を溶かさなければならない。効率３０％の溶鉱炉でどれだけ
の石油を燃やす必要があるか。
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６．４５ ２４０ｇのアンモニアの蒸発で初期温度１８℃の水０．６Ｌを氷にすることができる冷凍
設備の効率を求めよ。

６．４６ １００ｇのフレオンの蒸発により０℃の氷がいくら得ることができるか。冷凍設備の効率
は８７％、水の初期温度は１５℃、水の４分の１が氷に変化する。

６．４７ 家庭用冷蔵庫の内で、２時間の作動下で、水が２０℃から０℃まで冷却される。この水の
うち５分の１が氷となる。冷蔵庫は７５Ｗであるとして、冷蔵庫の効率、室内の空気の放出される熱
量を算出せよ。

６．４８ ２つの同型のデュワー瓶があり、それらの１つには沸騰している窒素、もう一方には０℃
で融けかかっている氷が入っている。６時間で前者の瓶から９９．６５ｇの窒素が蒸発し、後者では
８時間で６．９４ｇの氷が融けた。窒素の沸点を求めよ。窒素の蒸発熱は１．８８×１０５Ｊ／ｇｋ
とする。周りの空気の温度と圧力は両方の場合で２０℃、１０１．３ｋＰａである。

相転移
６．４９ ＰＴ状態図（図参照）において、どの点が３相－
固体、液体、気体の釣り合いに対応しているか。この点は何
と呼んでいるか。水ではそれらのパラメータはどうなるか。

６．５０ ３重点を持っていない物質は自然に存在するか。

６．５１ 固体と気体の間の曲線は原点から始まる（問題６．
４９の図参照 。これからどの様な結論が出るか。）

６．５２ 氷、ビスマス、ガリウムのｐＴ状態図で（図参照 、）
溶融曲線は左に傾いている。これは何を示しているのか。

６．５３ 融解過程を相転移と見なすことができることを常に
確信することは正しいか。

６．５４ ＰＴ図で（問題６．５２参照 、物質の状態は点Ｃで）
特徴づけられる。物質を等温圧縮をあわせると、どの様な変化
が生ずるか。

６．５５ ＰＴ図（問題６．５２の図参照）で、結晶物質の状態がＣ’点で特徴づけられる。それを
一定圧力のもとで加熱すると何が生ずるか。例を述べよ。

６．５６ 固体二酸化炭素が常圧下で何故昇華するのか。二酸化炭素の３重点は５１６ｋＰａ、２１
６．６Ｋ。

６．５７ 等圧冷却において気体物質が、最初液体に、続いて固体になるためにはどの様な条件が必
要か。

６．５８ ８．５℃、０．１５ｋｇの水に、－８℃の氷６０ｇを入れた。水－氷の系を熱絶縁されて
いると見なし、熱平衡が達成されたときの温度を求めよ。

６．５９ ０．９ｋｇの錫に７５ｋＪの熱を与えると、半分が溶解し、液体と固体の間には熱平衡が
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達成された。錫の初期温度を求めよ。周りへの熱の損失は無視する。

６．６０ 状態図（問題６．４９の図参照）において、液体－気体相転移線が点Ｋ（臨界点）で途切
れているのは何故か。臨界点以上の高温で気体の液体への転移は可能か。

６．６１ 具体的な物質において、昇華熱は蒸発熱より大きいことが知られている。エネルギー保存
法則に反しないためには、この差違は何なのであろうか。

６．６２ ０℃の氷が入っている容器に質量４５０ｇの熱い銑鉄の塊を入れる。沈めるときの瞬間の
塊の体積は６１ｃｍ 。熱平衡が達成されたとき溶けるか。容器の加熱及び周りへの熱の損失は無視３

する。０℃における銑鉄の密度は７４００ｋｇ／ｍ とする。３

６．６３ 熱量計に４００ｇの水と２７．１９ｇの氷が入って、温度は０℃である。１００℃の飽和
水蒸気を水に導入し、温度θで熱平衡に達した。この温度を求めよ。熱量計の熱容量、周りとの熱交
換は無視する。

６．６４ やかんの水は蓋が閉じていると早く沸き立つ。何故か。

６．６５ 蒸気タービンでは何の目的で過熱蒸気を使用するのか。

６．６６ 近日点に接近したとき、彗星の核の変化はどの様なものか。

６．６７ 雪崩の後に何が残されるか。

力学的強度。変形
６．６８ 建物の壁、起重機のロープ、鉄道の線路、車の車軸、切断中の紙はどの様な変形を受ける
か。

６．６９ 軸の断面積はどの様に変化するか。軸方向への圧縮。軸方向への引っ張り。

６．７０ ２枚の平行板の間にある物体に、２つの力が対向して作用している。物体はどの様な変形
を受けるか。

６．７１ 石はどの様な変形で、圧縮、曲げ、ねじりに耐えるのか。石は建物、門、アーチでどの様
な変形を受けるか。

６．７２ コンクリートは圧縮によく耐えるが、引っ張りには弱い。鋼鉄は引っ張りに対して極めて
耐える。鉄筋コンクリートはどの様な性質を持っているか。

６．７３ 軸に１５０ＭＰａの圧力が発生するのは、軸方向にどれだけの力が作用するときか。軸の
直径は０．４ｃｍ。

６．７４ 起重機のフックの軸直径はいくらでなければならないか。２５ｋＮの荷物を等速で持ち上
げ、軸方向の強度が６０ＭＰを越えないものとする。

６．７５ 質量ｍ、断面積Ｓの弾性軸が全体で一様に加速度ａで縦方向に動く、軸の加速度運動によ
って軸の中心を通る断面積にかかる強度を求めよ。

６．７６ 断面積３ｃｍ の鉄の軸は、質量７．５ｔの荷物をぶら下げたとき、どれだけの靭性を持２
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っているか。この鉄の許容引っ張り強度は６００ＭＰａである。軸の質量は無視する。

６．７７ ？？？断面積１ｍｍの鉄線２００本からできているワイヤーでどれだけの荷物を吊り上げ
ることができるか。

６．７８ 質量５００ｋｇのエレベータが加速度０．５ｍ／ｓ で上昇する。ロープは張力０．５Ｇ２

Ｐａの強度限界である。靭性を１０倍とするためにはロープの断面積をいくらとしなければならない
か。

６．７９ 質量２ｔの荷物が直径１ｍｍの線でできている鉄ワイヤーで定速で持ち上がる。鉄線の強
度限界が５８０ＭＰａの時、靭性を１０倍とするためにはワイヤーのどれだけの線が必要か。加速度
１ｍ／ｓ２でこの荷物を持ち上げるときワイヤーの靭性は幾らか。

６．８０ 自身の重力の作用で、垂直にぶら下がっている長さＬの鉄線にはどの様な応力が発生して
いるか。この応力は線の断面積にどの様な依存をするか。

６．８１ 垂直に吊された鉄線は空気中で自身の重さで裂け始めるのはどれだけの長さで下。海水中
ではどうか。鉄の強度限界は６００ＭＰａ。海水の密度は１０３０ｋｇ／ｍ 。３

６．８２ 高さ２０ｍの煉瓦の壁の土台にはどれだけの応力がかかっているか。壁の貴台に組み入れ
る煉瓦と壁の上方の煉瓦で強度を同じくしなければならないか。

６．８３ 圧縮に対する煉瓦の強度は６０ＭＰａ。靭性８．０の煉瓦建物の最大の高さは幾らか。

６．８４ 同じ材質で同じ断面積を持つ２本の軸が異なる長さ（Ｌ とＬ ）をもつ。同じ力の作用の１ ２

もとでこれらの相対的な伸びが同じかどうか調べよ。絶対的な伸びが同じとするためにはどちらの軸
に大きな力を加える必要があるか。

６．８５ 同じ材質からできている２本の線を同じ大きさの張力で引っ張ると。それらの相対伸びは
どう違うか。線の長さと直径は１本は他方の２倍大きい。それらの絶対伸びの違いはどうか。線の質
量は無視する。

６．８６ 断面積４ｍｍ のアルミニューム線を引っ張ると、１２０Ｎの力のところで、残留ひずみ２

を観測した。アルミニュームの弾性限界はいかに。

． 、 。 、６ ８７ 長さ４ｍ 断面積２ｍｍ の真鍮線に最低どれだけの力で永久ひずみが現れるか この時２

線の絶対伸びはいかほどか。真鍮の弾性限界は０．１１ＧＰａ。線の質量は無視する。

６．８８ 断面積２ｍｍ の銅線が４４０Ｎの重さの荷で破断する。銅の強度限界は幾らか。２

６．８９ アルミニュームの弾性限界は３１ＭＰａ、その強度限界は０．１３ＧＰａ。アルミニュー
ムは塑性か弾性か。それを冷式プレスに使用できるか。

６．９０ 鋳鉄の圧縮強度限界は弾性限界当たりにある。鋳鉄をプレスすることができるか。圧延す
ることはできるか。

６．９１ 長さ５ｍ、断面積２．５ｍｍ の線は１００Ｎの力の作用で、１ｍｍ伸びた。線の受けた２

応力、ヤング率、弾性ひずみエネルギーを求めよ。

６．９２ ４８０Ｎの力の作用のもとで、銅の軸が１ｍｍ以上伸びないためには、断面積はいくらで
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なければならないか。銅の引っ張り強度限界が０．２２ＧＰａの時、そのような応力に耐えれるか。
軸の質量は無視する。

６．９３ 重さ１５Ｎの荷で、長さ１．８ｍ、直径０．５ｍｍの鉄線はどれだけ伸びるか。その破砕
の強度限界が１．２ＧＰａにある時、この線は１００Ｎの重さの荷に耐えられるか。

６．９４ 長さ２ｍ、断面積１０ｍｍ の鉄の軸はどれだけの絶対伸長で４４ＭＪのポテンシャルエ２

ネルギーを持つか。

６．９５ 銅の軸を引っ張ったとき、弾性力の仕事が０．２４Ｊの時、軸の相対伸長を求めよ。軸の
長さは２ｍ、その断面積は２ｍｍ 。２

６．９６ 長さ１ｍ、断面積１０ｍｍ の銅棒に質量１００ｋｇの錘を吊す。棒の弾性変形によるポ２

テンシャルエネルギーを求めよ。

６．９７ １０ｃｍ伸ばすのに１００Ｎの力が必要なバネはどれだけのポテンシャルエネルギーを持
つか。

６．９８ バネに質量０．１ｋｇの錘を吊すと、バネの弾性変形によるポテンシャルエネルギーは幾
らか。バネの弾性定数は１Ｎ／ｃｍ。バネは重さがないと見なす。

６．９９ 伸びが４ｃｍとなるためにはどれだけの錘を吊せばよいか。バネの弾性定数は１０００Ｎ
／ｍ。この時バネはどれだけのポテンシャルエネルギーを持つか。

６．１００ 弾性定数ｋの変形していないバネに、質量ｍを吊し、手を離す。バネが最大に伸びたと
き、バネの弾性変形によるポテンシャルエネルギーは幾らか。バネには重さがないものと見なす。

６．１０１ 弾性定数ｋ＝１０００Ｎ／ｍの重さの無いバネはどれだけのポテンシャルエネルギーを
持つか。それに質量１ｋｇの錘をぶら下げるものとする。この様なバネ２本を直列に接続した系では
ポテンシャルエネルギーはどうなるか。並列接続ではどうか。錘の質量は以前通りである。

６．１０２ 同じ大きさの力の作用のもとで鉄と銅のバネが
弾性変形をするとき、どちらが大きいポテンシャルエネルギ
ーを持つか。バネの質量は無視する。

６．１０３ 断面積Ｓの弾性体棒が長さＬ ，Ｌ の２つの１ ２

部分からできている（図参照 。各部分の材料の弾性率は）
Ｅ ，Ｅ 。力の作用で、棒がΔＬ縮む。この時点Ｂはどれ１ ２

だけ移動するか。棒全体の変形でどれだけの仕事がなされ
るか。

第７節 物体の熱拡散
例題３１ その伸長が２５５Ｎの引っ張り力による長さと同じになるためには、断面積５ｍｍ の銅２

線を何ケルビン過熱する必要があるか。

例題３２ 真鍮製の球に１６１．５ｋＪの熱を与えると、体積が２．８５ｃｍ 増加した。真鍮の線３

膨張の温度係数を求めよ。得られた結果を数値表と比較し、相対誤差を求めよ。

例題３３ ガラスフラスコは０℃で水銀を６８０ｇ、１００℃で６７０ｇ収容できる。ガラスの線形
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膨張の温度係数を求めよ。

線形熱膨張と表面熱膨張
７．１ 温度が上昇すると物体が膨張するのは何故か。

７．２ レールを敷き設し、それらを連結するとき、継ぎ目に隙間をおき、継ぎ目板のボルト用穴を
長めの形状とするのは何故か。

７．３ 高感度秤の天秤棒の片方の肩を過熱すると何が起こるか。

７．４ 補償付き時計の振り子の構造と動作について説明せよ
（図参照 。それでは質量中心と支点の間隔は任意の温度で）
不変に保たれる。

７．５ 蒸気パイプの中に補正器が利用させるのは何のためか。

７．６ 鉄製の蒸気管に設置されている補正器中のギャップの
最小値を算出せよ。０℃で管の長さは２５ｍ、蒸気の温度は
１４０℃とする。

７．７ 付表１３に示されている材料の中のどれが測定器を
作るのに最良か。

７．８ マイクロメータを使用し、金属製パイプの線膨張率を測定する。室温（２９３Ｋ）で、真鍮
パイプの長さが４００ｍｍ。管内を蒸気を通過させた結果、マイクロメータに０．５９ｍｍが示され
た。管の最終温度として蒸気の温度（３７３Ｋ）を採用する。真鍮の線膨張の温度係数としてどの様
な値が得られるか。表の値と比較して、測定の相対誤差はどれだけか。

７．９ 建設で利用されるコンクリートと鉄でできている塊は一昼夜及び一年の温度変化で壊れない
のは何故か。

７．１０ 白熱電球のガラス球部分に溶着される電極の材料はどの様な条件を満たさなければならな
いか。この材料名を上げよ （付表１３を参照）。

７．１１ ２９３Ｋで４００ｍの銅線と同じ長さの鉄線を用意する。３７３Ｋではそれらの長さの差
はいくらになるか。

７．１２ 任意の温度で、アルミニューム棒と銅棒の長さの差は１２ｃｍである。０℃での各々の長
さを求めよ。

７．１３ 鉄道の橋の鉄製梁は１０℃で７５ｍの長さである。温度が－３０℃から４０℃まで変化し
たとき、梁の自由端が乗っているトロッコの移動量を求めよ。

７．１４ 鉄道レールの長さが３０℃の時１２１０５ｍである。２３８Ｋ、２７３Ｋの時、レールの
長さを求めよ。

７．１５ 馬車の車輪に鉄輪をはめるとき、７００Ｋだけ加熱する。車輪の直径は１３１０ｍｍ、輪
の初期の直径は１３００ｍｍ。車輪に輪は填るか。

図７．４
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７．１６ 瓶の口に差し込まれているガラス栓の直径は６０ｍｍ。栓を抜くために、瓶の口を１２０
Ｋだけ加熱し、栓自身は２０Ｋだけ加熱するものとする。栓と瓶口の間隔の大きさを求めよ。

７．１７ 電車の鋳鉄車輪は２０℃で直径１１５０ｍｍ、それに用意されている鉄の帯金の直径は１
１４５ｍｍ。帯金と車輪の間の隙間が１ｍｍとなるためには、帯金を何度まで加熱すればよいか。

７．１８ 旋盤で鋳鉄のプーリーを加工すると、プーリーの温度は２００℃まで上昇する。０℃まで
冷えたとき、これの直径が４００ｍｍとなるためには、２００℃でプーリはどれだけの直径を有して
いなければならないか。

７．１９ ９００℃で圧延機から出てきた鉄板をすぐ帯状に切断する。２０℃まで冷却したとき長さ
が１５ｍとなるためには熱い状態での長さを求めよ。

７．２０ バイメタル（鉄と銅）を使って、電気エネルギーの消費を制限することのできる簡単な電
気回路図を示せ。

７．２１ 同じ幅で同じ長さの亜鉛と鉄の板でできているバイメタルが２７３Ｋにある。１００Ｋだ
けそれを加熱したときの曲率半径を求めよ。加熱によりバイメタルの厚さ０．４ｍｍは無視できるぐ
らいのわずかな変化をする。

７．２２ 鉄棒に力を加え、１Ｋの加熱で伸びる長さに等しい長さ伸ばす。どれだけの力が必要か。
棒の断面積は１．１ｃｍ 。２

７．２３ 鉄線に錘を吊し、その伸びる長さが、２０Ｋだけ加熱したときの伸びに等しくするために
は錘の質量をいくらとすればよいか。

． 。７ ２４ アルミニューム線を５０８Ｎの力で引っ張ったときの伸びに等しい長さだけ加熱で伸ばす
どれだけの温度が必要か。線の断面積は６ｍｍ 。２

７．２５ 銅線が２本の動かない支柱に張られている。温度は１２０℃。銅線の弾性限界が２００Ｍ
Ｐａならば、どれだけの温度で破断の危険性が発生するか。指定の応力下でも、フックの法則は適用
できるものと見なす。

７．２６ 鉄の梁の両端が部屋の対向する壁にぴったりと取り付けられている。室内の温度が３０Ｋ
上昇したとき、壁に梁がなす圧力を求めよ。

７．２７ 鉄の梁が、その伸長を妨げる２本の支柱にしっかりと固定されている。量の断面積は１５
０ｃｍ２。支柱を押す力が１．４ＭＮとなるためには、梁の温度をどれだけ上昇させなければならな
いか。

７．２８ 薄い金属板に円形の穴が開いている。板を加熱するとその直径はどの様に変化するか。

７．２９ 温度を１００Ｋ上昇させると、薄い銅板の面積はどれだけ大きくなるか。２７３Ｋで板の
大きさは１．２ｍ×０．５ｍ。

７．３０ ０℃でアルミニューム板の大きさは１５０ｍｍ×８０ｍｍ。６００℃での板の面積を計算
せよ。

７．３１ ２７３Ｋで薄い銅板の大きさは０．８ｍ×１．５ｍ。板の面積を６８０ｍｍ 大きくする２

ためには板をどれだけの温度加熱すればよいか。
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熱による体積膨張
７．３２ ０℃で真鍮の錘は体積５８．８２ｃｍ３である。１００℃での体積を計算せよ。

７．３３ ０℃でタンクは１２Ｌの体積があり、２２℃で０．０１５ｄｍ 大きい。タンクの材質は３

何か。

７．３４ ガラス瓶の５０℃での容積は３５００ｍＬ。１０℃まで温度を下げると瓶の容積はどれだ
け小さくなるか。０℃ではどうか。

７．３５ 銅球を０℃から１００℃まで加熱すると、その体積が２１．３ｃｍ 増加した。加熱前の３

球の直径は幾らか。

７．３６ 鉄のブロックが４５３Ｋで６４５ｃｍ の体積を有している。ブロックの質量を求めよ。３

７．３７ 初期温度０℃で有していた真鍮の錘の体積が加熱後０．５４ｃｍ だけ増加した。錘はど３

れだけの熱量を得たか。

７．３８ 水銀の加熱に１７ｋＪの熱量が使われた。体積はどれだけ増加したか。水銀の初期温度は
２７３Ｋ。

７．３９ 温度４０℃、－４０℃でのインバール合金の密度を求めよ。０℃でのインバール合金の密
度は７９００×１０３ｋｇ／ｍ 。３

７．４０ 鉄部品が０℃で体積３ｄｍ ある。その加熱に１．６２ＭＪの熱量を使ったとすると、体３

積はどれだけ増加するか。何度まで加熱されるか。

７．４１ １５０℃、－３０℃での水銀の密度を算出せよ。

７．４２ ２０℃までの温度上昇で灯油がブリキ缶の端まで満たすようになるには、０℃で２０Ｌの
ブリキ缶にどれだけの灯油を注ぎ入れればよいか。ブリキ缶の膨張は考慮しない。

７．４３ 問題７．４２でアルミニューム缶として、缶の熱膨張を取り入れて問題を解け。

． ． 、 ． 。７ ４４ ０℃でタンクを満たしている石油の質量は８１ ６ｋｇ ２０℃では１ ６ｋｇすくない
石油の熱膨張係数を見いだせ。タンクの熱膨張は考慮しない。

７．４５ 円筒型で垂直に立っているタンクに、－１０℃で６ｍの高さまで石油を注いだ。２０℃ま
で温度が上がると、タンク内で石油の高さはどれだけ増すか。－１０℃で石油の液面がタンクの縁よ
り２４ｃｍ低いとき、石油が縁からあふれる危険が発生するのは何度でか。

７．４６ バッテリ内の電解液のレベルが５℃で店板の穴の下４ｍｍである。電解液は何度で漏れ始
めるか。バッテリの高さは３００ｍｍ、電解液の体膨張温度計数は４．３×１０ ／Ｋ。－４

７．４７ タンカーへの積載は３０℃で行われ、１区画に１６００ｍ の石油が注がれた。－５℃で３

同じ質量の石油の体積はどれだけ減るか。

７．４８ ０℃でタンクは１２．２ｋｇのグリセリンを収納し、２０℃では１２．２ｋｇである。タ
ンクの材料の線膨張温度係数を算出せよ。



- 47 -

７．４９ 液体の体積膨張温度係数を求めよ。
２７３Ｋでガラスコップがこの液体を１０００ｇ
収容し、４２３Ｋでは２２ｇ少ない。

７．５０ 液体の体積膨張温度係数を測定する
ための装置が図に描かれている。ガラス製Ｕ字
管の片方には非検体液体が入り、氷で０℃に
冷やされている。他方は水蒸気で１００℃に
加熱されている。１回目の実験では、液体柱
の高さは２５０ｍｍと２５４．５ｍｍであっ
た。他の液体を用いたときには３０ｃｍと
３３ｃｍであった。実験の結果はいかに。

７．５１ 加熱の結果体積が６．５ｃｍ だけ３

増加したとすると、どれだけの熱量が水に伝達
したか。水の比熱と体積膨張温度係数として、
ｃ＝４２００Ｊ／（ｋｇ・Ｋ 、β＝１．５×１０ ／Ｋを適用する。） －４

７．５２ 質量８５０ｇの真鍮製立方体を糸に吊して最初４０℃の灯油に沈め、次に８０℃の灯油に
沈める。両方の場合について、立方体により押し出される液体の重さを算出せよ。

７．５３ 水銀の加熱で、２．５ｋＪの熱量を使った。この時、水銀の体積は２７３Ｋで占めていた
体積の０．００９だけ増加した。水銀はどれだけの温度上昇したか。水銀の質量は幾らか。

７．５４ 質量２００ｇの鉛球に糸を固定し、２０℃の水に沈める。水と球の温度が６０℃まで上昇
したとすれば、糸の張力はどれだけ変化するか。

図７．５０
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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 ２つの荷電球が間隔４０ｃｍ離れて、２７０μＮの力で反撥している。その後、２つを接
触させた後、再びもとの距離だけ離すと、それらの反発力は３６０μＮとなった。球の直径は同じで
あり、間隔に比較して充分に小さいものとして、接触前の各々の荷電量を求めよ。もしそれらの荷電
量が反対符号を持っていたとするならば、接触後には球はどのような力で相互作用しあうか。

８．１ 検電器にガラス棒と絹を近づけたとき、検電器の絶縁された導体の荷電の符号を判断する必
要がある。これはどの様にしてやるのか。

８．２ 正に帯電したガラス棒が絹糸で吊された導体球を自分の方に引きつけるならば、この導体球
は負に帯電していることを、何故確信できるのか。

８．３ 導体球がガラス棒と反撥するならば、導体球は正の荷電を持っている、ということを確信す
ることは当然であろうか （問題８．２参照）。

８．４ 荷電量＋１．８×１０ Ｃ、－２．０×１０ Ｃを持つ２つの同型の導体球が引力により瞬－８ －９

間的に接触した。それらの間に荷電はどの様に分配されたか。

８．５ 質量２７０ｍｇのアルミニューム球において、１００原子当たり１個の余分な伝導電子を持
っている。球の荷電量を示せ。

８．６ 全伝導電子を失ったという条件下で、直径２．０ｃｍのアルミニューム球が持つ荷電量を求
めよ。アルミニューム原子１個は１個の伝導電子を有するものと見なす。

８．７ 工場では、滑車とベルトの良好な連結の目的のために松ヤニを用いる。爆発の危険性のある
室内では、何故それを使うことが禁止されているのか。工場ではどの様な目的で伝動ベルトに導電性
ペーストを塗ったり、滑車をアースするのか。

８．８ 自動車のタンクをガソリンで満たす際に、何故タンク同士を導線で結線したり、アースする
のか。

８．９ 火薬の生産工場では、何の目的で、炭素粉末で火薬をすっぽり包むのか。

８．１０ 片方の導体から、絶縁された他方の導体へ全荷電量をそのまま伝達することができるか。

８．１１ 絶縁された導体球に荷電１．５７×１０ Ｃを与えた後の表面電荷密度を求めよ。球の半－８

径は５．０ｃｍ。

８．１２ 表面電荷密度を２．５×１０ Ｃ／ｍ とするためには、半径８．０ｃｍの絶縁された導－４ ２

体球にどれだけの荷電を与えなければならないか。

８．１３ 長方形板の形状をした帯電した導体を、円筒形となるように曲げた。表面電荷密度はどの
様に変化するか。

８．１４ １Ｃという荷電量を理解するために、真空中、および水中で１Ｃの２つの点電荷が間隔１
ｍでどの様な力で相互作用するか見極めよ。

８．１５ ２つの点電荷６．６×１０ μＣ、１１μＣが３．３ｃｍ離れて水中にある。相互作用力－２
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。 、 。を求めよ その相互作用力はこれらの点電荷が真空中にあったとしたら どれだけの距離に等しいか

８．１６ ２つの点電荷が真空中に間隔０．３ｍ離れてあり、３０Ｎの力で相互作用しあっている。
片方の荷電量は他方のより３倍大きい。これらの荷電量を求めよ。水中で、相互作用力が３倍となる
のは間隔がどの様なときか。

８．１７ ２つの同型の点電荷が氷の入った容器中にあり、それらの間隔は０．２ｍである。氷の温
度は－１８℃。容器内が０℃の氷となるとき、電気相互作用力が変化しないためには、荷電間の間隔
１６．２ｃｍだけ小さくした。０℃の氷の比誘電率を８８として、氷の比誘電率を求めよ。

８．１８ 間隔１．０×１０ ｃｍ離れている電子と陽子の間の電気的相互作用力を求めよ。それは－８

重力の何倍か。

８．１９ 大きさの無視できる２つの導体球が合わせて５×１０ 個の過剰な電子を得た。これらが９

真空中で３．０ｃｍ離れて、１．２μＮの力で相互作用しているとすれば、球にどのように電荷は配
分されているか。各々の球はどれだけの過剰電子を有するか。

８．２０ ２つの同型の導体球が荷電量２ｎＣ、４ｎＣを持って真空中で距離０．３ｍ離れて配置し
ている。球同志を接触させると、前より遠ざかった。球の接触前後における電気相互作用力はどの様
であるか。

８．２１ 任意の同符号荷電量Ｑ ，Ｑ ，任意の距離ｒ（問題８．２０の条件を見よ）のもとで、Ｆ１ ２

＞Ｆ （Ｆ ，Ｆ は接触前後の電気相互作用力である）であることを証明せよ。２ １ １ ２

８．２２ ２つの同型の導体球が距離２４．０ｃｍ離れて、符号の異なった荷電を持ち、力２．４５
ｍＮで引き合っている。それらを接触させた後、もう一度もとの距離だけ離すと、反発力は２．８９
ｍＮとなった。球の最初の時の荷電量を求めよ。球の質量と大きさは無視できるほど小さい。

８．２３ 質量１２０ｍｇの導体球が絹糸で吊され、荷電量１．２ｎＣを持っている。その下、距離
１８ｃｍの所に２つ目の荷電球をおくと、糸の張力は半分になった。２番目の球の荷電量とその符号
を定めよ。重力加速度は１０ｍ／ｓ 。２

８．２４ 細い絹糸は張力９．８ｍＮに耐える。この糸に荷電量１．１０×１０ Ｃを有する質量６－９

７０ｍｇ吊り下げる。この球の下１８０ｃｍの所に、反対符号の荷電を持つ球を持ってくる。糸が切
れるのは、この球の荷電量は幾らか。

８．２５ ３０ｎＣ，１２０ｎＣの２つの点電荷が真空中で８０ｃｍ離れている。それらの間に３．
２μＣの第３番目の荷電を置く。この荷電が釣り合いに留まるためにはどこに位置すればよいか。３
番目の荷電を置き換えると釣り合いは壊れるだろうか。

８．２６ １２０ｎＣ，－３０ｎＣの２つの荷電が真空中で８０ｃｍ離れている。これらを結ぶ直線
上に荷電３．２μＣがあり、この荷電が釣り合いにあるためにはどこにあるべきか。それは安定して
いるか。

８．２７ １０ｃｍ離れた２点Ａ，Ｂに荷電５×１０ Ｃ、と－５×１０ Ｃがある。線分ＡＢの中－４ －４

間から５ｃｍ離れた対称軸上に、電子１０個分の荷電を帯びた雨滴がある。この雨滴にどの様な力が
作用するか。雨滴の質量は無視する。

８．２８ 問題８．２７で、雨滴の質量が４．０×１０ ｋｇとすれば、雨滴の初期加速度は幾ら－１０

か。ｇ＝１０ｍ／ｓ 。２
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８．２９ 同じ半径で、同じ質量の小さい導体球が、同じ長さの絹糸で１点から吊されている。２つ
の球に４．０×１０ Ｃの荷電を与えると、糸は角度６０°をなした。支点と球の中心との距離を２－７

０ｃｍとして、球の質量を求めよ。無重力状態では球はどのように振る舞うか。

８．３０ 半径が０．３０ｍｍの２つの雨滴に同じ量で同じ符号の荷電を与える。電気斥力が雨滴に
作用している重力と釣り合っているとき、荷電量を求めよ。

８．３１ 点電荷３．０×１０－ Ｃの周りを、小さい反対符号電荷９

を持った球が電気力の作用のもとで等速円運動をしている。円の半径
が２．０ｃｍ、球の角速度が３．０ラジアン／ｓのとき、質量に対する
荷電量の関係は何に等しいか。

８．３２ 半径ｒの細いリングに、荷電Ｑが均一に分布している
（図を参照 。リングの中心から距離ｈ離れたところにある点電荷）
Ｑ’に作用する力を求めよ。

８．３３ 質量５．８８×１０ ｋｇの球が帯電し、図に示－４

しているように絹糸で吊されている。４．２ｃｍ真下に同じ
帯電量であるが、反対符号の帯電球を置く。こうすると、
糸の張力は２倍となった。クーロン相互作用を考慮して、
球の荷電量と糸の張力を求めよ。

第９節 電場
例題３５ 図に示されているように、糸に吊されている荷電ｑ＝４．９×
１０ Ｃを持った質量ｍ＝１．２ｇの球が電場の作用下にあり、糸が－８

垂直線と角度α＝３０°なしているとき、電界の強度を求めよ。

例題３６ 図に示されているように、直角に等辺三角形の底辺の
頂点に２０ｎＣの点電荷がある。荷電間の距離は０．６ｍである。
直角の頂点における電場の強度と電位を求めよ。同種符号荷電の
場合と、異種符号荷電の場合について考察せよ。

例題３７ 真空中に、孤立導体球がある。この球から距離５．００
ｃｍ、１０．０ｃｍのところで電位が各々３００Ｖ、２１０Ｖである。
導体球はどれだけの電位まで帯電されているか定めよ。

例題３８ 真空中で４０ｎＣ、－５．０ｎＣの２つの点電荷が
電場を形成している（図を参照 。それらの間隔は３０ｃｍである。）
点Ａ，Ｂでの電位差を求めよ。点Ａから点Ｂへ半径０．４ｍの円弧
に沿って短信用荷電５．０ｎＣが動くとき電場のする仕事を求めよ。

例題３９ 陽子が静止しているヘリウムの原子核に向かって飛行する。
充分の遠方で陽子の速さは２．０×１０ ｋｍ／ｓである。陽子がヘリ３

ウムの原子核に近接できる最短の距離を求めよ。荷電粒子は点状と見なす。

例題４０ 半径が同じで５ｃｍである２つの平行コイルが真空中で軸Ｏ Ｏ を一致して配置している１ ２

（図参照 。コイルの中心間隔は１２ｃｍ。前者のコイルには荷電量０．８２μＣ、後者のコイルに）
は０．６０μＣの電荷が均一に分布している。前者のコイルの中心から後者のコイルの中心に向かっ
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て３．０ｎＣの荷電を移動させると、どれだけの仕事がなされるか。

例題４１ 速さ９５ｋｍ／ｓを持つ陽子が平板コンデンサの中を飛行
する。電極板からの距離は同じで、飛ぶ方向は平板に平行である。
コンデンサの電極板に１４Ｖの電圧をかけると、スクリーン上のＣ点
に陽子は衝突する（図参照 。陽子の変移距離ＯＣを求めよ。コンデ）
ンサの電極間隔は２．４ｃｍ、電極の長さは６．２ｃｍ、
コンデンサとスクリーンの間隔は４５ｃｍ。陽子の運動は
真空中で行われる。
重力の影響は無視する。

電界強度
９．１ 任意の点における電界と、その点に置いた探査用
荷電に作用する力は、どの様な場合に反対符号を有するか。

９．２ 熱電気発電所や工場で、煙中の固体粒子を捕らえるために用いられる静電フィルタは、金属
パイプの中にパイプの軸方向に電線が張られているものである。この様なフィルタはどの様な作用を
するのか。

９．３ 自動車工場で採用されている静電塗装法において、塗装される部品は高圧電源の片方の電極
に接続された金属のグリット形状をした電極下に入る。粉末状の塗料がグリットを通過して当たる。
塗料の粒が部品まで動いていくのはどの様な条件下でか。

９．４ その荷電符号は異なり、荷電量も異なっている２つの点電荷が形成している電界強度曲線を
描け。

９．５ 球状の導体を例として、形成される電界と表面電界密度の関係を示せ。

９．６ 強く帯電した導体において、その尖った先端の付近に「電子風」が発生する。それはろうそ
くの炎の傾きで観察することができる。これはどの様に説明できるか。

９．７ 帯電していない完全な導体球の内部に、正に帯電した球をおく。導体球の内部と外部に電場
は存在するか。どこに、どの様な荷電が発生するか。帯電した球を導体球内部で動かすと何が起こる
か。導体球の外側に帯電した物体を持ってきても、球に影響を与えないか。

９．８ 静電遮蔽の構造の基本には何があるのか。ある種の真空管の導体に、何の目的で金属性キャ
ップを装着しているのか。

９．９ 真空中の電界中のある１点にある０．４０μＣの探査電荷に３０ｍＮの力が働く。この点に
おける電界強度を求めよ。電荷から距離０．６ｍ離れ、？？

９．１０ 真空中に、６μＣの点電荷により電場が作られている。荷電から距離０．３ｍ離れた点に
おける電位を求めよ。電位が半分になる点は荷電からどれだけ離れて所か。

９．１１ 真空中に、点電荷により電場が形成されている。荷電から距離３ｃｍ離れた点での電位が
５．５２ＭＮ／Ｃならば、荷電から距離０．１２ｍの点での電位はいかほどか。

９．１２ ２４ｎＣの電荷で電場が形成されている。電位が１５ｋＮ／Ｃとなる点は電荷からどれだ
けの所か。この点にある探査電荷１．８ｎＣに電場はどの様な力を作用するか。
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９．１３ ある媒質中において、点電荷０．４μＣから距離５．０ｃｍのところで電位が２０ｋＮ／
Ｃである。媒質の誘電率を求め、媒質名を決めよ。

９．１４ グリセリン中にある０．１４μＣの点電荷が電界を作り、距離７．０ｃｍでの電位が６．
６ｋＮ／Ｃである時、グリセリンの誘電率はいかほどか。誘電率２を有する媒質中で前者と同じ距離
において電界が半分になるためには、荷電はいかほどでなければならないか。

９．１５ 半径１２．０ｃｍの完全導体球の表面電荷密度が３．４５×１０ Ｃ／ｍ である。球の－７ ２

中心の電界強度、中心から半径の半分離れたところの電界強度 、球の表面から距離１２．０ｃｍ離、
れたところの電界強度はいかほどか。

９．１６ 直径０．１２ｍの帯電した導体球が誘電率が２の液体媒質中にある。球の表面から１２ｃ
ｍのところで電界強度が１６０Ｖ／ｍの時、球の表面電荷密度を求めよ。

９．１７ 点電荷の作る電場の電界強度の距離の依存性を表現するグラフと、半径Ｒの帯電した導体
球の形成する場のフラグを描け。

９．１８ ボーアの理論に従えば、水素原子中の電子は原子核の周りを円運動している。原子核の電
荷で電子の第一軌道半径に等しい距離、即ち５．３×１０ ｍに作られる電界強度と、原子核の周－１１

りを回るこの軌道上での電子の運動速度、を求めよ。

９．１９ 帯電したエボナイト棒を用いて、２つの導体を同じ荷電量であるが、符号が反対に帯電さ
せるにはどの様にするべきか。

９．２０ 電場の中に金属球をどの様に配置したら 、配置後に電場は一様にとどまるか。、

． 。 。９ ２１ ３個の同じ荷電Ｑが１辺ａの正三角形の頂点にある 三角形の中心における電界を求めよ
もし１つの荷電の符号を反対としたならば、中心での電界はどうなるか。

９．２２ ２個の同じ荷電が間隔ｌ離れて配置されている。荷電を結ぶ線分の中間において総和した
電界は何と等しくなるか。電荷の符号が異なったときには、電界はどの様に変化するか。

９．２３ １辺３０ｃｍの正方形の対角の２つ頂点に０．３０μＣの電荷がある。残りの頂点での電
界を求めよ。荷電の１つの符号を変えるとどの様な変化となるか。

９．２４ 間隔０．３０ｍ離れた２点Ａ，Ｂ（図を見よ）におい
て、点電荷の作る電界は各々４．０ｋＨ／Ｃ、１．０ｋＨ／Ｃで
あった。場を形成している荷電と、線分ＡＢの中間にある点Ｃ
における電界を求めよ。

９．２５ 絹糸で吊された帯電した導体球が、電界強度５．０×１０ Ｖ／ｍの一様な水平方向を向６

いた電界中にある。球の質量が２０ｇ、その荷電量が２０ｎＣとしたとき、糸は垂直線からどれだけ
傾くか。重力加速度は１０ｍ／ｓ に等しいとみなす。２

９．２６ 絹糸で吊された質量０．４ｇの小さな球が電界強度１６０ｋＶ／ｍの一様な水平電界の中
。 、 。にある 糸が垂直線と１１°の角度をなすためには 球にどれだけの電荷を与えなければならないか

９．２７ 質量４０．０×１０ ｇ、帯電量－１．６×１０ Ｃを有する小さい塵が真空中の一様－８ －１１

電界中にある。ゴミが静止状態にあるとき、電界強度（大きさと方向）を求めよ。

図９．２４
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９．２８ 半径０．２０ｍｍの帯電した球形の水銀液滴が一様な電界１２ｋＶ／ｍの場中で釣り合い
の状態にある。液滴の荷電量を求めよ。

９．２９ ２．０×１０ Ｃの荷電で形成されている電場中で、１００個の電子を失った０．０１６－６

ｍｇの液滴が受ける初期加速度はいかほどか。荷電は液滴から距離３．０ｃｍはなれているとする。

９．３０ 物体に荷電量＋４．０×１０ Ｃを与えたとすると、大地に落下する物体の加速度はどれ－８

だけ変化するか。物体の質量は５．０ｇ。地表における電界強度は１００Ｖ／ｍであり、その方向は
地球の中心を向いている。

９．３１ 導体の表面上にある荷電の分布が釣り合っている導体内部には電界は存在しない、という
ことが知られている。しかし、導体が加速度を持って運動するならば、その内部に電界が発生する。
内部に発生する一様な電界が１．０μＶ／ｍとなるためには、金属棒をどれだけの加速度で動かさな
ければならないか。電子の運動は真空中であるとする。

９．３２ 速度１８ｋｍ／ｓを持った電子が電界強度３．０μＶ／ｍの一様電界中を電界方向と反対
方向に飛行する。電子が７．１ｃｍの距離進んだとき、電子の加速度及び速度はいかほどか。この速
度に達するまでにかかった時間はいかほどか。電子の運動は真空中であるとする。

９．３３ 一様な電界中に入り込んだ電子が電気力線方向に動いている。電界強度が９０Ｖ／ｍ、電
子の初期速度が１．８×１０ ｋｍ／ｓのとき、電子の速度がゼロとなるまでの時間を求めよ。電子３

の運動は真空中であるとする。

９．３４ 真空中で一様な電界中にある電子が加速度２．０×１０ ｍ／ｓ を得るためには、電界１２ ２

強度はどれだけでなければならないか。電子が速度５．０×１０ ｍ／ｓを得るためにはどれだけの６

時間がかかるか。

． （ ） 。９ ３５ ヘリウムの２価イオン原子 α粒子 が動いていないウラン原子核に向かって動いている
ヘリウム原子はどれだけウラン原子核に近接するか。荷電は点電荷と見なす。陽子と中性子の質量差
は無視する。

９．３６ 一様に帯電した無限平面が一様な電界を形成する。その電界強度はＥ＝σ／（２ε ε）０

の公式に則っている。電荷の表面密度σ＝２０μＣ／ｍ 、ε＝１として、この電界中におかれた荷２

電０．１５ｎＣに作用する力を求めよ。

． ． ． 。９ ３７ 一様に帯電した平面の場は真空中で０ ２ｎＣの電荷に２ ２６×１０ Ｎの力を及ぼす－５

電界強度と平面上の表面電荷密度を求めよ。

９．３８ 一様に帯電した無限平面における電界公式（９．３６を見よ）を利用して、同じ表面電荷
密度であるが異なった符号の２つの帯電した平行平面の間の電界公式を求めよ。

９．３９ ２つの無限の平行平板が表面上に一様に荷電を帯びている。板の間及び板の外での電界強
度を求めよ。ただし、板の表面電荷密度は各々４０及び－１０ｎＣ／ｍ である。２

９．４０ 面積２００ｃｍ の導体板が０．２０μＣの電荷を一様に帯びている。反対符号の荷電を２

持ったそのような板が、お互いに平行に配置されたとき、２枚の板はどの様な力で引き合うか。

電界中での荷電の移動における仕事。電位。電位差。
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９．４１ どの様な場を電位場と呼ぶのか。電位場の例を挙げよ。

９．４２ 図９．４２に描写されたような静電場は存在することができるか。

９．４３ 一様な電界中で、＋６５ｎＣの電荷を移動する。移動ベクトルは
電気力線の方向と角度６０°をなす。電界強度は１２ｋＶ／ｍ、移動の
大きさは２０ｃｍ。場のなす仕事と電場中での荷電のポテンシャルエネルギー
の変化を求めよ。反対符号の荷電ではどうなるか。

９．４４ 電場の外にある荷電１２０μＣの電界中への移動に際して、
６．０×１０ Ｊの仕事をした。この点における電位を求めよ。－４

９．４５ 半径３．０ｃｍの孤立した導体球が真空中にある。荷電２０ｎＣを得ると、球はどれだけ
の電位まで帯電することになるか。

９．４６ 真空中にある孤立した導体球の電位が６ｋＶになるためには、球にどれだけの電子を与え
る必要があるか。球の半径は７．２ｃｍ。

９．４７ 点電荷による場、及び半径Ｒの帯電した導体球で形成される場に関して、電位の距離に対
する依存性をグラフで示せ。球が緻密であるときと空であるときで、グラフの特徴に変化があるか。

９．４８ 真空中にある孤立した半径３０．０ｃｍの導体球が、表面電荷密度３．２×１０ Ｃ／ｍ－７

２まで帯電している。球の表面、球の中心、球の表面から１５ｃｍの距離での電位を求めよ。

９．４９ 灯油中に沈んでいる半径４．０ｃｍの導体球が電位１８０Ｖまで帯電している。球に与え
られた荷電量を求めよ。５０ｐＣの電荷を球の表面から距離８．０ｃｍまで電気力線に沿って移動さ
せたとき、場のなす仕事を計算せよ。

９．５０ 空気中にある２０ｎＣの点電荷を無限から半径２．０ｃｍで電位が３００Ｖの導体球の表
面から２８ｃｍの距離の点へ運ぶためには、どれだけの仕事をしなければならないか。

９．５１ 真空中にある半径１０ｃｍの球の電位を求めよ。ただし、球の表面から１．０ｍの距離で
の電位は２０Ｖである。球表面にはどのような電荷が分布しているか。

９．５２ 電位計のケースを金属で作り、そしてアースするのは何故か。電位計の軸と針は接地され
ているが、絶縁体でできた台の上に置いた電位計のケースと接続している導線の電位を変えることが
できるか。電位計と長い導線で結線している探査用球体が任意の形状の帯電した導体の表面に沿って
移動するとき、電位計は何を示すのか。

９．５３ 金属板の上方に正に帯電した胴体球が配位している。近似的な等電位面図と電場の電気力
線を示せ。

９．５４ １．５んＣの点電荷が電場を形成している。真空中で、４５Ｖと３０Ｖの電位を持った等
電位面はお互いにどの様な配位にあるか。

９．５５ 点電荷の作る電界中に、電位１５．３Ｖと７．６５Ｖの点が電気力線に沿ってお互いに１
５ｃｍ離れて配位している。電場を形成している電荷を求めよ。

９．５６ 帯電した導体球の表面から５．０ｃｍの距離で、電位は１．２ｋＶである。１０．０ｃｍ
では０．９ｋＶ。球の半径、球の荷電量、球の電位を求めよ。

図９．４２
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９．５７ グリセリン中で９．０ｎＣの点電荷が電場を作っている。電荷から距離３．０ｃｍ、１２
ｃｍ離れた２点間の電位差は幾らか。荷電５．０ｎＣをこれらの２点間で移動させると電界はどれだ
けの仕事をするか。

９．５８ 真空中に３．０μＣの電荷が２つ有り、距離０．６０ｃｍ離れ
ている。これの距離を０．２０ｃｍにするためにはどれだけの仕事が必要か。

９．５９ 密度２４ｎＣ／ｍ２の電荷が一様に分布している無限導
体板が真空中に電界を形成している（図９．５９ 。点ＢとＣにお）
ける電界強度と、それらの点における電位差を求めよ。荷電
０．６０μＣを点ＢとＣの間、及び点ＢとＤの間で移動させるとき
場のなす仕事を求めよ。ＢＣ＝ＢＤ＝２５ｃｍ。

． 、 。９ ６０ 荷電量Ｑを持った小さな球が 中空の帯電していない金属球内の任意の点に廃位している
球の内表面と外表面に誘導される電荷の表面密度はどうなるか。球内外の電界を電気力線を用いれば
どの様に描写できるか。

９．６１ 電界の電気力線に沿って運動している電子が電位差４００Ｖの２点間で、完全にその速さ
を失った。電界中に入る前における電子の速さを求めよ。電子の速さが半分になるとき、電位差はど
れだけか。

９．６２ ウラン塩の放射性崩壊において、およそ２．０×１０ ｋｍ／ｓの速度を持ったα粒子が４

飛び出す。２点間の移動でα粒子がそれだけの速さを獲得するためには、２点間の電位差はどれだけ
でなければならないか。

９．６３ 荷電４．０×１０ Ｃを持ち質量１．６ｇの導電性球が電位７００ＶのＭ点から電位ゼロ－８

のＮ点まで移動する。Ｎ点での球の速さが０．４０ｍ／ｓとしたら、Ｍ点で球はどれだけの速さであ
ったか。

９．６４ 質量１．０×１０ ｇの塵が電子２０個分の荷電を有刺、電位差１５３Ｖの２枚の水平－１１

な平行板の間で釣り合いの状態にある。板の間隔はいかほどか。電位差を２．０Ｖ大きくすると、塵
はどの方向に、どれだけの加速度で動くか。

９．６５ 過剰な負電荷を帯びた質量４．９×１０ ｇの塵が２枚の水平な平行導体板が作ってい－１２

る電場の中で釣り合いの状態にある。板の間隔は１．０ｃｍ、電位差は１０Ｖである。紫外線照射の
、 、 。 、作用により 塵は部分的に荷電を失い 釣り合いの状態からずれる 釣り合い状態を再現するために

板の間の電位差を５０Ｖだけ大きくしたとすれば、塵はどれだけの電子を失ったのか。

９．６６ 半径１５ｃｍと３０ｃｍの金属球が中心を一致させて空気中にある。内側の球には－２０
ｎＣの電荷があり、外側の球の電位は４５０Ｖである。球の中心から１０，２０，３６ｃｍ離れた点
における電界と電位を求めよ。

９．６７ 同じ半径ｒの２つの平行で細いリングが真空中で軸を共有している。リングの中心間の距
離はｄ。１番目のリングには一様に電荷Ｑ１が分布し、２番目のリングには－Ｑ２が分布している。
リングの中心間の電位差を求めよ。

９．６８ 半径Ｒの細くて動かないリングに一様に電荷Ｑが分布している。リングの中心を通る軸に
沿って、リングに質量ｍで電荷－Ｑを有する小さい球を近づける。球はリングから充分に遠方にある
ときには、静止していた。リングの中心に球がやってきたとき球はどれほどの速さを有するか。

図９．５９
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９．６９ 正方形の頂点に、２つの正電荷と２つの負電荷がある（図９．
６９を参照 。探査用電荷Ｑ’を正方形の中心から１つの辺の中間まで）
動かすとき、どれだけの仕事をしなければならないか。

９．７０ 比誘電率２．０の媒質中で、点電荷０．５０μＣが電界を
作っている（図９．７０参照 。荷電から５．０ｃｍ、２０ｃｍ離れた）
Ｂ点とＣ点の間の電位差と、これら２点間で３０ｎＣの荷電を移動
する際に場がなす仕事を求めよ。

９．７１ ３枚の同型の面積の充分大きい導体板がお互いに
距離ｄ＝１．０ｍｍ離れて平行に配位している。各々の板の
電荷の表面密度は１．５，３．０，－４．５μＣ／ｍ である。２

隣り合う板の間の電界と、各々の板の電位差を求めよ。

９．７２ 真空中にあるコンデンサの内部を電子が速さ８．５×１０ ｋｍ／ｓで、長さ６．５ｃｍ４

の水平な電極板に平行に飛行する。コンデンサに電界を与えると、電子は電極板の片方に１．８ｍｍ
だけ近づいた。コンデンサ中の電界、電極間の電位差を求めよ。電極間距離は８．０ｍｍである。

９．７３ 真空中を飛行している陽子束が長さ５．５ｃｍの平らなコンデンサ中に、電場の電気力線
に垂直に飛び込む。コンデンサの電界強度が３０ｋＶ／ｍのとき、コンデンサをよぎる陽子は電界の
方向に１．５ｍｍだけ変位する。コンデンサに飛び込むときの陽子の運動エネルギーを求めよ。重力
場の影響は無視する。

９．７４ 平らな空気コンデンサ中に、極板に平行に電子が速さ３．０×１０ ｍ／ｓで飛び込む。７

コンデンサから出るとき、電子は極板の片方に１．７６ｍｍ変位した。電子の荷電量と電子の質量の
関係を求めよ。コンデンサの極板の長さは３．０ｃｍ、間隔は２．０×１０ ｍ、電位差は４００Ｖ－２

である。

９．７５ 間隔ａ離れた点電荷Ｑ ，Ｑ が電界を形成１ ２

している（図９．７５参照 。荷電Ｑを点Ｍから点Ｎに）
移動させるとき、どれだけの仕事をしなければならないか。

９．７６ １００個の同型の水銀液滴がある。各々は
電位３．０Ｖまで帯電している。これらが合流して１個
の液滴となった。できたこの液滴の電位はいかほどか。全ての液滴は球形状していたとする。

９．７７ 分子の構造に依存して、誘電体は有極あるいは無極となる。水はどちらに属するか。水素
はどうか。

９．７８ 誘電体の分子の電気的特性はどの様な物理量で特徴づけられるか。この物理量は何に依存
しているか。

９．７９ 導体の静電誘導現象は誘電体の分極とどこが異なっているか。

第１０節 導体の電気容量。コンデンサ。 コンデンサの電界のエネルギー。
例題４２ 半径４．０ｃｍ、６．０ｃｍの球形状した２つの導体が真空中で各々電位が１５０Ｖ、５
０Ｖまで帯電されている。導体の静電容量と荷電量を求めよ。細い導線でこれらを結線すると、これ
ら導体の電位と荷電量はどうなるか。

図９．６９
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例題４３ 平板コンデンサが比誘電率６の固体誘電体で満たされている。極板の面積は６．２×１０
ｍ 。間隔は２．０ｍｍである。極板に荷電量３．１×１０ Ｃを与えた後、電源を切り離して、－３ ２ －８

コンデンサを充電した。コンデンサの静電容量、極板間の電位差、極板間の電界強度を求めよ。コン
デンサから誘電体を取り去るためにしなければならない力と仕事を計算せよ。摩擦は無視する。

例題４４ ４個のコンデンサが図のように結線し、３００Ｖ
。 ． 、の定電圧源が接続している コンデンサの容量はＣ ＝２ ０μＦ１

Ｃ ＝４．０μＦ、Ｃ ＝Ｃ ＝２．０μＦ。コンデンサの合成２ ３ ４

容量Ｃ、全電荷量Ｑ、ここのコンデンサに蓄えられる電荷量Ｑ ，１
Ｑ ，Ｑ ，Ｑ ，古今コンデンサにかかっている電圧、コンデ２ ３ ４

ンサに供給された電気エネルギーを求めよ。

例題４５ 図のように同じ面積の金属薄膜と雲母でできた
０．０３μＦのコンデンサがある。面積が５０ｃｍ ，厚さが２

０．１７７ｍｍとしたとき、何枚の雲母板が必要か。雲母の
比誘電率は６とする。

１０．１ 形状と大きさが同じな２つの導体は同じ媒質中での電気容量は常に同じか。

１０．２ 地球の電気容量を近似計算せよ。容量が１Ｆとなるためには導体球の半径をいくらにしな
ければならないか。

１０．３ 金属性型の枠に接触している押し抜きのプラスチック製品の表面に、静電気が発生する。
製品を型から抜き出すとき、帯電した表面の地球に対する電位は何故高くなるのか。

１０．４ 導体球に３０ｎＣの荷電を与えると、その電位は６．０ｋＶとなった。空気中における球
の電気容量と半径を求めよ。

１０．５ 球が空気中にあるとして、１８０ｎＣの荷電を持った容量４．５ｐＦの金属球の電位と半
径を求めよ。

１０．６ 半径１．５ｃｍ、６．０ｃｍの２つの導体球が各々０．５０ｎＣ、６．０ｎＣの電荷を持
っている。球同志を細い導線で結線すると、何が起こるか。球が空中にあるとして、接続の前後での
電位を求めよ。各々の球の最終状態での荷電量を求めよ。

１０．７ 半径Ｒ１，Ｒ２の孤立した２つの導体球に、各々Ｑ ，Ｑ の荷電を与える。２つの球の接１ ２

触の結果、電荷の再配分が行われ、共通の電位が
φ＝（Ｑ ＋Ｑ ）／（４πε ε（Ｒ ＋Ｒ ）１ ２ ０ １ ２）

となる。これを証明せよ。

． ． 、 ． 、 。１０ ８ 容量６ ０ｐＦ ９ ０ｐＦの導体球が各々２００Ｖ ８００Ｖの電位まで帯電している
これらの総電荷量と、これらを接続した後の電位を求めよ。

． ． 、 ． 、 、 、１０ ９ 半径０ ２０ｃｍ ０ ６０ｃｍの金属球を接触させ 電荷量２８０ｎＣを与え その後
中心間の距離を１０ｃｍとして離す。電荷はどのように配分されるか。球表面上に一様に電荷が分布
するものとして、各々の球における電荷の表面密度の関係を見いだせ。この距離では球はどのような
力で反撥し合うか。

１０．１０ 雲母製コンデンサの電極面積は３６ｃｍ ，誘電体の厚さは０．１４ｃｍである。電極２
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間の電位が３００Ｖ、雲母の比誘電率が７として、コンデンサの容量、コンデンサに蓄えられる電荷
量、エネルギーを算出せよ。

１０．１１ 半径１０ｃｍの半円形状したバリコンの最大容量はいかほどか。厚さ７．０ｍｍ（ε＝
５）のガラスが誘電体として使われているとする。

１０．１２ 容量０．０２０μＦの平板コンデンサ内の電界強度が３２０Ｖ／ｃｍ、電極間隔が０．
５０ｃｍであるとき、コンデンサに蓄積される電荷量を求めよ。

１０．１３ 電源を切った内部にコンデンサを有する回路はどの様な危険があるか。そのような回路
で電源を切った後、どの様な処理をしなければならないか。

１０．１４ 電位９．０×１０ Ｖの直径２．０ｃｍの導体球が長い導線で地球に接地された。導線４

中にどれだけのエネルギーが出るか。

－４１０．１５ 球状の導電性液滴が百万個集まって１個の液滴となる。各液滴の半径は５．０×１０
ｃｍ、電荷は１．６×１０ Ｃである。液滴た一体化する際に、電気的斥力にうち勝つためにはど－１４

れだけエネルギーを消費しているか。

１０．１６ 雲母コンデンサの電極の面積は各々３００ｃｍ 、雲母の厚さは１．０ｍｍである。コ２

ンデンサの放電において０．２１Ｊの熱が出たとしたとき、電極間にかかっていた電位差は幾らか。

１０．１７ コンデンサが大きな容量を持っているのは何故か。コンデンサの利用に際しては何を考
慮しなければならないか。

１０．１８ 容量１６００ｐＦの平板空気コンデンサが電位差５００Ｖまで充電され、電源を切り離
した後、電極間隔を３倍大きくした。電極間の電位差と、電極を離すために外部から与えた仕事量を
求めよ。

１０．１９ 平板空気コンデンサの電極間隔を０．４０ｍｍ広げるために必要な仕事を求めよ。各々
の電極の面積は６．２８×１０ ｍｍ 、帯電量は２００ｎＣである。４ ２

１０．２０ 平板コンデンサに誘電体として厚さ１５ｍｍのガラス板を用いる。このコンデンサを２
、 、 。 。００Ｖで充電した後 電源を外し ガラス板を取り去る コンデンサの電極間の電位差はどうなるか

ガラスの比誘電率は７．５である。

１０．２１ 平板空気コンデンサを充電した後、電源を外し、灯油に沈める。コンデンサの電場のエ
ネルギーはどう変わるか。

１０．２２ 面積８０ｃｍ 、間隔１．５ｍｍの電極を持った平行空気コンデンサを電圧１００Ｖで２

充電した後、電源を切断し、比誘電率２．５の液体誘電体中に沈める。これにより、コンデンサのエ
ネルギーはどれだけ変化するか。この場合において、エネルギー保存法則は破れないのか。

． ． ， ． 、 。１０ ２３ 容量１ ５ ３ ０μＦの２つのコンデンサ直列に接続し １２０Ｖの電源に接続する
コンデンサの合成容量、各コンデンサの荷電量と電位差はいかほどか。

１０ ２４ 電極の面積が２０ｃｍ 電極間に誘電体として 厚さ３ ０×１０ ｍｍの雲母層 ε． ， 、 ． （２ －３

＝６）と、厚さ１．０×１０ ｍｍのパラフィン紙を挟んでいるコンデンサの容量を求めよ。－３

１０．２５ 容量４．０μＦ、１．０μＦの２つのコンデンサを直列に接続し、電圧２２０Ｖの電源
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に接続する。全体の容量と、各々のコンデンサにかかる電位差を求めよ。

１０．２６ 同型の２つのコンデンサを使用して、片方の容量より２倍大きい容量、半分の容量を作
り出せるか。できるとすればどの様にしてできるのか。

１０．２７ 電位差２００Ｖで充電した０．６μＦのコンデンサを、電極間の電位差３００Ｖの０．
４０μＦのコンデンサと並列に接続する。合成容量、端子間の電位差、それに蓄えられるエネルギー
を求めよ。

１０．２８ ４００Ｖまで充電した容量６．０μＦのコンデンサを充電していない容量１０．０μＦ
のコンデンサと直列に接続した。コンデンサの電位差はいくらとなるか。電気量はどの様に配分され
るか。

１０．２９ １０００Ｖまで充電された未知容量のコンデンサを、容量が２．０μＦで４００Ｖで充
。 、 、電された他のコンデンサと直列に接続した 接続した後 端子間の電位差が５７０Ｖとなったとして

最初のコンデンサの容量を求めよ。全荷電量も求めよ。

１０．３０ 平板空気コンデンサの容量がＣである。コンデンサを変圧器用の油に半分沈めたとき、
コンデンサの容量を求めよ。電極板は油の表面に垂直であり、油の比誘電率は２．２である。

１０．３１ 平板空気コンデンサを充電した後そのまま電源に接続したままの状態でコンデンサの極
板を動かすときの仕事と、充電後電源を取り外して極板を動かすときの仕事は同じか。

１０．３２ 容量５．０×１０ μＦのコンデンサ６個を電源に直列に接続し、４０００Ｖまで充電－３

した。どれだけの荷電量が全コンデンサに供給されたか。このコンデンサの放電においてどれだけの
熱量が放出されるか。

１０．３３ 面積４．７ｃｍ の錫箔を電極として厚さ０．０３ｍｍのパラフィン紙を１５枚挟んで２

できているコンデンサの容量を求めよ。

１０．３４ ２１枚の真鍮板があり、それらの間に厚さ２．０ｍｍのガラスが挟まっている。真鍮板
とガラスの面積は同じで２００ｃｍ である。積層コンデンサを形成するように真鍮板を配線する。２

ガラスの比誘電率を７としてできたコンデンサの容量を求めよ。

１０．３５ 容量Ｃ ＝０．３０μＦ、Ｃ ＝０．６０μＦ、Ｃ ＝１ ２ ３

０．２０μＦ、Ｃ ＝０．３０μＦの４つのコンデンサを図のように４

結線し、２００Ｖの電源に接続する。合成容量、荷電量、蓄えら
れるエネルギーを求めよ。

１０．３６ ４つの同じコンデンサを接続して得られる合成容量が、
１つのコンデンサと同じくなるにはどの様に接続すればよいか。
１つだけのコンデンサのエネルギーと比較してシステムの電気
エネルギーはどの様に変化するか。

１０．３７ ３つのコンデンサを図のように結線し、容量５．８μＦ
の蓄電池とする。点Ａ，Ｂ間に電圧２２０Ｖをかけ、Ｃ ＝１．０μＦ，２

Ｃ ＝４．０μＦの時、Ｃ の容量を求めよ。３ １

１０．３８ 容量Ｃ ＝１．０μＦ，Ｃ ＝１．０μＦ、Ｃ ＝２．０μＦ１ ２ ３

図１０．３５
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の３つのコンデンサを図のように結線し、２２０Ｖの電源を加える。
合成容量を求めよ。各々のコンデンサにかかる電位差と蓄電する荷電量
を求めよ。

１０．３９ 電子２０個を失った質量１．０×１０ ｇの塵がコンデンサ－１１

内部で電界と釣り合うためには平板空気コンデンサにどれだけの電気量を
与えなければならないか。コンデンサの容量は０．０１５μＦ、電極間隔
は２．５ｍｍである。

１０．４０ 容量Ｃの平板コンデンサが真空中にある。電極の面積はＳ、コンデンサ内部の電界はＥ
である。コンデンサ内部を片方の電極から他方の電極に動く電子が獲得する速さを求めよ。電子の初
期速度ｖ ＝０とする。０

１０．４１ ２枚の帯電した極板が空気中で間隔２．０ｃｍ離れていて、その間に一様な電界１．０
。 、 ． 、×１０ Ｖ／ｍを形成している それらの極板間に 極板に平行に厚さ０ ５ｃｍの金属板をおくと４

電位差はどうなるか。

１０．４２ ２枚の平行板Ａ，Ｂが空気中で間隔２．５ｍｍ離れて
垂直に配置されている（図１０．４２ 。各々の電位は５０．０Ｖ、）
－５０．０Ｖである。極板の間に厚さ０．４ｍｍの金属板を差し
入れたとき、形成される電界強度と極板間の電位差を求めよ。
極板Ａと金属板の間を１．０μＣの電荷を移動させるとき場は
どれだけの仕事をするか。

１０．４３ 灯油の中に完全に沈んでいる平板空気コンデンサ
内部の電界の体積エネルギー密度を求めよ。極板間の電界強度は
５．０×１０ Ｖ／ｍである。６

１０．４４ 表面電荷密度σまで帯電された導体球が真空中で電界を形成している。この球の表面か
ら距離ｌのところで場の電位がφであるとき、球の容量を求めよ。

１０．４５ 容量Ｃ ，Ｃ の２つの平板空気コンデンサが直列に接続し、１ ２

一定電源と接続している。２つの内の１つを完全に誘電率εの液体中に
沈めたとしたら、コンデンサの各々の電位差はどの様に変化するか。
コンデンサの最初の（沈める前）容量が同じとしたならば、結果はど
うなるか。

１０．４６ 容量がＣ ＝１．０μＦ、Ｃ ＝１．５μＦ、Ｃ ＝１ ２ ３

２．５μＦ、Ｃ ＝０．５０μＦの４個のコンデンサを、図１０．３５４

で示しているように結線し、一定電圧ＵＡＢ＝１５Ｖの電源に接続
する。点ａとｂ間の電位差を求めよ。

１０．４７ 容量Ｃ ＝０．５μＦ、Ｃ ＝１．０μＦ、Ｃ ＝１ ２ ３

１．５μＦ、Ｃ ＝２．０μＦの４個のコンデンサを図のよう４

に結線し、１２４Ｖの一定電源に接続する。各コンデンサの
荷電量とコンデンサＣ の極板間の電位差を求めよ。２

１０．４８ 同じ容量Ｃを持つ６個のコンデンサを図のよう
に接続する。スイッチＫ１，Ｋ２を閉じると合成容量はどの
様に変化するか。

図１０．３８

C1

C2

C3

図１０．４２

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

2.5mm

0.4mm

BA

図１０．４７

C1

C2 C3

C4

U

図１０．４８

K1

K2



- 61 -

第１１節 一定電流。 金属中の電流。 電流一定の法則。
例題４６ 断面積０．６２ｍｍ の導体中における、キャリア濃度は７．８×１０ ｃｍ である。２ ２１ －３

キャリアの平均ドリフト速度は０．４９ｍｍ／ｓ。導体中における電流Ｉと電流密度ｊを求めよ。

例題４７ 電熱器の加熱線として、断面積０．３９ｍｍ のニクロム線を９ｍ用いる。流す電流密度２

は１０．２Ａ／ｍｍ 。加熱線の抵抗値、それを流れる電流、かかっている電圧を求めよ。ニクロム２

線の抵抗率は１．３×１０ Ω・ｍである。－６

例題４８ ４個の抵抗（Ｒ ＝５．０Ω、Ｒ ＝９．０Ω、Ｒ ＝１ ２ ３

３．０Ω、Ｒ ＝２．７５Ω）を図のように接続し、起電圧４

１．５Ｖで内部抵抗０．５０Ωの検流計に接続する。合成
抵抗値、Ｒ を流れる電流を求めよ。１

例題４９ 発電機から２００ｍの距離にある工場に、抵抗
４４０Ωの白熱電球２２個と抵抗３６０Ωの白熱電球１８個を
並列に接続する。電球の名目上の電圧は２２０Ｖである。配線は
断面積２７．０ｍｍ のアルミニューム線を用いている。配線部分における電圧降下、発電機の端子２

部分における電圧、発電機の起電圧を求めよ。発電器の内部抵抗は５．４×１０ Ωとする。－２

例題５０ 起電圧が１．６Ｖ、１．３Ｖで内部抵抗が各々１．０Ω、
０．５０Ωの電池を図のように結線し、０．６０Ωの抵抗を組み入れる。
全ての枝線における電流を求めよ。導線の抵抗は無視する。

例題５１ 図に示している電気回路は起電圧１２Ｖ、内部抵抗１．０Ωの
電源、抵抗値Ｒ ＝３．０Ω、Ｒ ＝６．０Ωの２個の抵抗、容量Ｃ ＝１ ２ １

１０．０μＦ、Ｃ ＝２．０μＦの２個のコンデンサからできている。ａ点と２

ｂ点の間の電位差、各々のコンデンサで蓄えられる電荷量を求めよ。

１１．１ 検流計を１０分間に１８Ｃの電気量が流れると検流計の指示値は
幾らか。回路に入れられた検流計が１０ｍＡを指示しているとき、導体の
断面積を１．０秒当たりどれだけの電子が動いているか。

１１．２ 電気ストーブが１２０Ｖの電圧で動作している。１時間当たり
０．６０ＭＪのエネルギーを出すとすれば、加熱部分の断面積を流れる電気量
はどれだけか。ストーブはどれだけの電流下で働いているか。

２２１１．３ 電気ヒーターが１２０Ｖの電圧で動作している。１８分当たりヒーターを３．０×１０
個の電子が通り過ぎるとすれば、どれだけのエネルギーが発生するか。作動状態下での電流とヒータ
ーの抵抗を求めよ。

１１．４ 電気アイロンが２２０Ｖ、１．５Ａで動作する。１５分当たり、ヒーターの断面を通り過
ぎる荷電量は幾らか。またこの時どれだけのエネルギーが発生するか。

１１．５ ４この同型のコンデンサを並列接続して構成した蓄電池の充電が電圧１ｋＶ、電流０．２
Ａで０．４ｍｓかかったとしたとき、１つ当たりのコンデンサの容量を求めよ。充電過程中で電流は
一定と見なす。

１１．６ 回路のある部分で電流が一様に６．０秒間で０Ａから１．５Ａまで増加する。時間に関す
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る電流の依存性をグラフ化し、それに従って、その時間内に、その部分を流れる電気量を求めよ。

１１．７ 回路の部分の電流が、Ｉ＝１．５＋０．５ｔの法則に従って変化する。この法則をグラフ
化せよ。それに従って、最初の５．０秒間に回路を流れる電子の数を求めよ。

１１．８ 電気銅を得るために、カソードとして可動面積８０ｄｍ の白金を利用する。回路の電流２

が１６０Ａのとき、白金を流れる電流密度は幾らか。

１１．９ 断面積１．２ｃｍ の導線を０．４秒当たり６．０×１０ 個の自由電子が動くとき、電離２ ８

流密度を求めよ。

１１．１０ 断面積１．５ｍｍ の導線中の電流が０．３６Ａに等しい。導線中の自由電子の濃度が２

６．０×１０ ／ｃｍ のとき、電子の平均速度を求めよ。２７ ３

１１．１１ 断面積１．０ｍｍ２の銅製の導線内での自由電子の平均速度は７．４×１０ ｃｍ／秒－３

に等しい。個々の銅原子から２個の自由電子が放たれるとして、導体中の電流を求めよ。

１１．１２ 半径５．２９×１０ ｃｍの軌道上を電子が動くものとして、水素原子中の電子が作る－９

電流を求めよ。

１１．１３ 自由電子の平均ドリフト速度が０．１４ｍｍ／秒のとき、導体中での電流密度は１．３
２Ａ／ｄｍ２である。自由電子の密度を求めよ。

１１．１４ １．０Ａの電流が流れている断面積３．３ｍｍ の鉄導体内での電界強度を求めよ。２

１１．１５ 抵抗２．５Ωの回路で、電圧が直線的に１．５Ｖから７．５Ｖまで増加する。電流Ｉ＝
ｆ（Ｕ）の変化をグラフに描け。

１１．１６ 電化された鉄道のレールの継ぎ目に銅製の導体でできている細い連結器具は何の目的を
果たしているのか。

１１．１７ 電気ストーブの加熱線として長さ２４．２ｍ、直径０．８５ｍｍのコンスタンタン線を
用いる。抵抗を求めよ。

１１．１８ 抵抗値を１８．３Ωとするためには直径０．５０ｍｍのニクロム線を何ｍ必要か。

１１．１９ 電線が長さ２４０ｍ、断面積８．０ｍｍ の銅線でできている。電線の抵抗は幾らか。２

電線の抵抗値を変えず、アルミニューム線でまかなうためには断面積をどれだけにしなければならな
いか。

１１．２０ 直径２．０ｃｍの円筒形リムに断面積０．７０ｍｍ のマンガン線を巻き付けたコイル２

を抵抗１．０Ωの基準器とする。コイルの巻き数を求めよ。

１１．２１ ２本の鉄線がある。質量は同じであるが、片方は直径が２倍である。２本の鉄線の抵抗
の関係を見いだせ。銅線とアルミニューム線があり、質量と直径は同じである。抵抗値の関係を見い
だせ。

１１．２２ 最大抵抗値６．０Ωの抵抗器を作るため、直径３．０ｃｍの円筒形セラミックにニッケ
ル線を何回巻く必要があるか。線の直径は０．６ｍｍである。
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１１．２３ 断面積６．０ｍｍの導線を用意するためアルミニューム５４０ｇを使い切った。導線の
長さと抵抗を求めよ。

． ． 、 ． 。１１ ２４ 断面積０ ５０ｍｍ２ 抵抗が１ ７２Ωの導線を作るためにに必要な銅の量は幾らか

１１．２５ 長さ５．０ｋｍの銅線が１２Ωの抵抗を有している。この銅線の生産に何キログラムの
銅が必要か。

１１．２６ 長さ５００ｍの電気信号線に１５Ａの電流を流したときの電圧降下を求めよ。導線は断
面積１４ｍｍ のアルミニューム線からできている。２

１１．２７ 回路に入れた抵抗器に電流１．５Ａを流したら、抵抗器の最大電圧降下は０．５Ｖであ
った。抵抗器の最大抵抗値とそれを作るために用いている直径０．８ｍｍのニッケル線の長さを求め
よ。

． ． 。 ．１１ ２８ 長さ７ ５ｍのニッケル線でできた抵抗器での電圧降下を求めよ 流れる電流密度は１
５Ａ／ｍｍ である。２

１１．２９ 長さ２．１ｋｍのアルミニューム線の直径をいくらとする必要があるか。ただし、その
電圧降下は電流１．０Ａのとき１．５Ｖである。

１１．３０ 長さ２．５ｍ、断面積０．５ｍｍ のフェフラル（ニクロム線の安い代用品）でできた２

導線の抵抗は５．４７Ωである。フェフラル線の比抵抗値を求めよ。電圧２２０Ｖ、電流３．０Ａで
動作する電気ヒーターに使用するためにはどれだけの長さが必要か。

１１．３１ 絶縁物で覆われたボビンからニクロム線をほどかないで、その長さを求めよ。ただし、
ボビンに電圧１２０Ｖをかけたとき、１．２Ａの電流が流れた。

１１．３２ 直径０．５０ｍｍ、長さ４．５ｍの導線を回路に取り付けたら、その両端での電位差が
電流１．０Ａのとき１．２Ｖであった。導線の材料の比抵抗はいかほどか。

１１．３３ 長さ１５ｍ、断面積１．０ｍｍ のニッケル線でできている抵抗器がある。その両端子２

の電圧が１２Ｖであるならば、抵抗器をどれだけの電流が流れているか。抵抗器の抵抗は幾らか。

１１．３４ 発電所において、発電器から高圧トランスへ電流を引き込む装置のために、円形の導線
ではなく特別仕立ての平らな母線を使用するのは何故か。

１１．３５ 白熱電球で、始動電流が定常時大きくなるのは何故か。

１１．３６ 抵抗の標準器を製作するに当たって、コンスタンタンやマンガニンなどのような合金を
使用する。何故か。

１１．３７ 抵抗の温度係数表に若干の純金属が入っていないのは何故か。

１１．３８ 白熱電球のタングステン線は室温（２０℃）で４６Ωの抵抗を有している。温度が２１
００℃ に白熱したとき、タングステンの抵抗はどうなっているか。

１１．３９ フェクラル線で出来ているヒーター線は１８℃で１５Ωの抵抗を有している。どの様な
温度でその抵抗値が１５．３Ωとなるか。
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１１．４０ 抵抗器の抵抗値が２０℃で１５Ωである。その巻き線はレオタン（亜鉛、銅、マンガン
の合金）線で出来ている。それが温度１００℃まで加熱したら、抵抗器の抵抗値はどれだけ大きくな
るか。

１１．４１ タングステン線を有する白熱電球が１２０Ｖの電圧、０．４０Ａの電流下で動作する。
室温２０℃におけるその抵抗値が３０Ωとしたとき、作動中のランプの温度を求めよ。

１１．４２ 懐中電灯用の電球に３．５Ｖ，０．２８Ａと書いてある。フィラメント線の加熱温度は
４２５℃、冷却している状態での抵抗値は４．０Ω。 フィラメント線を作っている材料の抵抗の温
度係数はどの様なものか。

１１．４３ 炭素棒の抵抗が５０℃から５４５℃までの温度上昇で５．０Ωから４．５Ωと小さくな
った。炭素の抵抗の温度係数を求めよ。値の符号は何を意味しているのか。

１１．４４ 円筒形セラミックに巻き付けられている長さ９．７ｍの鉄線に１２Ｖの電圧をかけて６
０℃まで加熱した。この温度での導線中での電流密度を求めよ。

１１．４５ 熱伝対用のコンスタンタン線が質量８９ｇ、断面積０．１ｍｍ である。温度１００℃２

でのこの線の抵抗を求めよ。温度に対する長さの依存性は無視する。

１１．４６ 白熱電球のタングステンの抵抗値は灼熱時には、１５℃のときより１０倍大きい。灼熱
時の温度を１９５０℃として、タングステンの抵抗の温度係数を求めよ。

． ． 。１１ ４７ 白熱電球のタングステン線は電流密度６ ０×１０ Ａ／ｍ で２０００℃まで加熱する８ ２

灼熱時における線内の電界強度を求めよ。

． 、 ． ， ． ， 。１１ ４８ １２０Ｖの電圧下の回路に ３個の抵抗５ ０ ７ ０ １８Ωが直列に結線している
回路の合成抵抗と電流を求めよ。結線の導線の抵抗は考慮する必要はない。

１１．４９ 電球が直列に繋がっているヨールカ祭用の鎖に電圧１２０Ｖがかかっている。１個の電
球の抵抗は６．２Ωそれを流れる電流は０．５Ａである。結線用導線による電圧降下は２．０Ｖ。鎖
には何個の電球が取り付けられているか。

１１．５０ 図に示されているような回路に２４Ｖの一定電源を接続する。回路の最小電流と最大電
流が０．３０Ａ、０．３２Ａである時、電球の抵抗と抵抗器の抵抗を求めよ。導線の抵抗は無視。

１１．５１ 電圧１１０Ｖ、電流０．３Ａが予定されている投射用電球に抵抗器をかませ、１２７Ｖ
の電源を接続する（図１１．５０を参照 。抵抗器の抵抗値と、銅の導線の長さを求めよ。導線の断）
面積は１．８ｍｍ ，その部分における電圧降下は回路の電圧の２％とする。２

． 、 ． 。 ．１１ ５２ 図に示している回路で 電流計は１ ５Ａを示している Ｒ の抵抗での電圧降下は４１

２Ｖ、Ｒ ，Ｒ の抵抗値は２．０，３．２Ω。Ｒ の値、回路の合成抵抗、それでの電圧降下を求め２ ３ １

よ。電流計と導線の抵抗は無視できるほど小さい。

． ． 、 ． 、 ． 、 。 ，１１ ５３ 問題１１ ５２の回路図で Ｒ ＝５ ０Ω Ｒ ＝７ ０Ω Ｒ ＝１８Ωである Ａ１ ２ ３

ｂ点に接続した電圧計は１２０Ｖを示している。回路の合成抵抗は幾らか。抵抗にどの様に電圧は配
分されるか。導線及び電流計の抵抗は無視する。

１１．５４ 図に示しているように、２個の直列接続している電球に２個の電圧計を接続する。電圧
計の片方は６．０Ｖ、他方は２０Ｖを示す。前者の電圧計の抵抗は４．０ｋΩである。後者の電圧計
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の抵抗は幾らか。

１１．５５ 電気モーターが発電器から１．５７ｋｍ離れ、電圧２２０Ｖ、電流１５Ａで動く。導線
としてどれだけの量の銅が必要であるか。また、発電機の端子でどれだけの電圧でなければならない
か。導線の直径は５．０ｍｍ。導線での電圧降下が発電機の端子電圧の１０％を越えないようにする
ためにはどの様な導線が適しているか。

１１．５６ 同じ材質で同じ長さの３本の導線が直列に接続され、電圧１１０Ｖの電圧源に接続され
ている。３本の導線の断面積は各々１：２：３である。各導線での電圧降下を求めよ。

１１．５７ 内部抵抗２．０ｋΩの電圧計に直列に８．０ｋΩの抵抗を接続すると、スケールの値は
何倍変化するか。

１１．５８ ５．０Ｖの電圧を測定するための電圧計に補足抵抗を直列に接続し、２４Ｖの電圧回路
に接続する。電圧計を流れる最大電流は５．０ｍＡを越えないとして、この補足抵抗の値を求めよ。

１１．５９ 補足抵抗１．４ｋΩを直列に接続した電圧計を１２Ｖの電圧の回路に接続すると５．０
Ｖを指示する。補足抵抗を３．０ｋΩに変更すると、電圧計は何Ｖを指示するか。電圧計のスケール
をどの様に補正する必要があるか。

１１．６０ 懐中電灯の電球に配列に接続した電圧計が３．６Ｖを指示している（図参照 。電圧計）
のない武帝光は６０Ω、電球の抵抗は１２Ω。電流計はどの様な値を指示するか。

１１．６１ 抵抗値６．０ｋΩのポテンションメータに１２０Ｖをかける。ポテンションメータの一
端子と摂動端子の間に内部抵抗１０ｋΩの電圧計を接続する（図参照 。摂動端子が中間位置にある）
とき電圧計はいくらを指示するか。

１１．６２ 回路中の電圧を測定するため、内部抵抗４５０Ωの電圧計を接続する。電圧計に直列に
補足抵抗を入れたとき、電圧計は１００Ｖを指示する。

１１．６３ １０Ωの抵抗値を得たい。１５Ωの抵抗にどの様な抵抗をどの様に接続するべきか。

１１．６４ 図に示しているような回路がある。回路の電流は０．４８Ａ、電圧計の内部抵抗は１２
０Ωで、電圧計は９．６Ｖを示している。抵抗器の抵抗値を求めよ。

１１．６５ ｎ個の異なる抵抗の並列接続における全抵抗値は常に最小値の抵抗の値よりも小さくな
ることを証明せよ。

１１．６７ ３．０Ωの抵抗３本を使用して得られる抵抗値はどの様なものであるか。

１１．６８ 図に示されている回路がある。合成抵抗値と電流計の指示値を求めよ。結線用導線の抵
抗は考慮しない。
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１１．６９ ２本の抵抗がある。これらを直列接続すると抵抗値は２０Ω、並列接続すると５．０Ω
となる。各々の抵抗値は幾らか。

１１．７０ ２本の抵抗を直列に接続すると、その合成抵抗値は１５Ω。並列接続すると、３．６Ω
となる。各抵抗値を求めよ。

１１．７１ 図に示されている電気回路がある。結線用導線の抵抗値を考慮しないで、合成抵抗値と
電流計の指示値を求めよ。

． 。 ． 、 ． 、 ． 、１１ ７２ 図に示している電気回路がある Ｒ ＝１ ６Ω Ｒ ＝３ ０Ω Ｒ ＝Ｒ ＝２ ０Ω１ ２ ３ ６

Ｒ ＝１．０Ω、Ｒ ＝６．０Ωである。電圧Ｕ ＝２．０Ｖ。回路の合成抵抗値、抵抗Ｒ とＲ を流４ ５ ＡＢ １ ４

れる電流、Ｒ にかかる電圧を求めよ。５

１１．７３ 問題１１．７２の回路を用いる。電流計は１．８Ａを指示している。抵抗Ｒ とＲ を流４ ５

れる電流は同じで０．６Ａである。Ｒ での電圧降下は２．４Ｖ、Ｒ では１．８Ｖ。Ｒ は１０Ωで１ ２ ４

ある。ＡＢ間の電位差とＵ とＲ ，Ｒ ，Ｒ ，Ｒ ＝Ｒ の値を求めよ。ＡＢ １ ２ ５ ３ ６

１１．７４ 図に示しているように１０Ωの４本の同じ抵抗を結線する。電流計の指示している電流
は２．０Ａ。電流がＡ点から入りＣ点から出る場合と、Ａ点から入りＤ点から出る場合について、回
路の合成抵抗値、電圧降下を求めよ。

１１．７５ 図に示しているような立方体形状した導電骨組みでの
Ａ点とＢ点間の電圧を求めよ。各辺の抵抗値は６．０Ω、導線での
電流は２．０Ａである。合成抵抗も求めよ。

１１．７６ 問題１１．７５の図において、Ａ点とＣ点を電流が
出入りするもとのしたとき、骨組みの合成抵抗を求めよ。

１１．７７ 図に示した回路図で、合成抵抗値、各抵抗を流れる
電流を求めよ。端子ＡとＢには電圧１２Ｖがかかっている。

１１．７８ ウイーンストーンブリッジ回路（図参照）で定まる抵抗Ｒの値を求めよ。Ｒ ＝１．５１
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Ω、ｌ ＝２０ｃｍ、ｌ ＝８０ｃｍ、検流計を電流は流れていない。１ ２

１１．７９ 図に示されている回路でＣＤの部分での電流が０と
なるためには、抵抗Ｒｘほどのような値をとるべきか。電流計
の指示値を求めよ。

１１．８０ 図に示されている回路中で、分岐していない部分
での電流を求めよ。ＡＢ間の電圧は６Ｖ、抵抗値は図に示され
ている。

１１．８１ 図に示されている回路で、２つの抵抗、２つの
電圧計はともに同型である。ＡＢ間の電圧が６．０Ｖのとき、
Ｖ は４．０Ｖを指示した。Ｖ の指示値を求めよ。２ １

１１．８２ 抵抗２２０Ωの白熱電球を６０個１２７Ｖの電源に並列に接続する。結線する導線の抵
抗は０．２Ω。総電流量、導線部分における電圧降下を求めよ。

１１．８３ ２２０Ｖの電源に並列に２群の電球が接続している。１群は１６０Ωの抵抗を持つ電球
が８個、２群目は２００Ωの抵抗を持つ電球が１０個である。回路の合成抵抗と全電流を求めよ。

１１．８４ 電流源は端子電圧１４０Ｖで電流５０Ａを流せる。１個の電球の抵抗が１４０Ω、結線
導線の抵抗が０．３０Ωとしたとき、電流源にランプを何個並列に接続することができるか。電球は
いくらの電圧で点灯するか。

１１．８５ 内部抵抗０．０４Ωの分流器を持った電流計が５Ａを示しているとき、送電線を流れて
いる電流は幾らか。電流計の内部抵抗は０．１２Ω。

１１．８６ 内部抵抗２６０Ωを有する検流計の感度１０１０倍小さくする必要がある。分流器の抵
抗をどの様にしなければならないか。

１１．８７ 限界電流１０Ａの電流計が１００Ａの回路に分流器と接続している。電流計の内部抵抗
は０．９０Ω。分流回路として必要な断面積０．２８ｍｍ の鉄線の長さを求めよ。２

１１．８８ 図に示している回路で、スイッチが１側にあるとき、
回路抵抗はいくらになるか。スイッチが２側ならばどうか。Ｒ ＝１
３．０Ω、Ｒ ＝６．０Ωである。２

１１．８９ 起電圧４．５Ｖ、内部抵抗１．５Ωの電源の端子に
７．５Ωの抵抗を接続した。回路の電流と電源内部での電圧降下
を求めよ。
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１１．９０ １２０Ｖの電源に、抵抗３８Ωの電熱線を接続した。回路電流が３．０Ａのとき、電源
の内部抵抗と電源端子での電圧値を求めよ。

１１．９１ 起電圧２．０Ｖ、内部抵抗０．２０Ωの蓄電池に抵抗を接続した。回路電流が０．４０
Ａのとき、抵抗の抵抗値と抵抗における電圧降下を求めよ。

１１．９２ 抵抗値９．６Ωの抵抗に蓄電池を接続したら、回路電流は０．２Ａであった。その後、
外部回路の抵抗値が２．０Ωと小さくなり、電流は０．２５Ａまで増加した。蓄電池の起電圧と内部
抵抗を求めよ。

１１．９３ １．０Ωの抵抗の回路に検流計を接続すると、
検流計の両端での電圧は１．０Ｖであった。外部抵抗値が
２．５倍と大きくなると、電圧は０．２５Ｖとなった。
起電圧と検流計の内部抵抗を求めよ。

１１．９４ 図に回路図が与えられている。スイッチＫを
短絡した後、装置の指示値にはどの様な変化が起こるか。

１１．９５ 電流源の端子電圧が起電圧の５０％となるの
はどの様な条件のもとでか。

１１．９６ 起電圧Ｅ、内部抵抗ｒの電流源を抵抗値Ｒの
抵抗に接続する。回路電流と電流源の端子電圧の負荷Ｒに
対する関係をグラフで示せ。

１１．９７ 起電圧４．５Ｖの懐中電灯用の電池は抵抗７．５Ωに接続すると回路電流０．５０Ａが
流れる。電池をショートしたときの電流を求めよ。

１１．９８ 電流源の起電圧は１．５Ｖ。この電流源をショートしたとき、２．５Ａ流れた。負荷を
付けたとき、回路電流は０．６Ａながれた。負荷の抵抗を求めよ。

． ． ． 、 ． ．１１ ９９ 電流源の端子に接続した電圧計が回路電流２ ０Ａのとき１ ８Ｖ １ ４Ａのとき１
８３Ｖを示す。電流源の内部抵抗値、起電圧、ショートさせたときの電流を求めよ。

１１．１００ 外部抵抗がＲのとき、電流源の端子に接続している電圧計は７．０Ｖを示し、外部抵
抗値が３倍となると９．０Ｖを示す。電流源の内部抵抗、起電圧、ショートしたときの電流が２０Ａ
として抵抗値Ｒを求めよ。

１１．１０１ 内部抵抗０．５０Ωの電源を長さ１２．５ｍ、断面積０．５０ｍｍ のきっける導線２

に接続する。電源の端子間での電圧が５．２５Ｖとして、電流と起電圧を求めよ。

１１．１０２ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．２０Ωの電池に長さ５．０ｍ
の鉄線が接続している。電流が０．６０Ａとなるためには線の直径を
いくらにするべきか。

１１．１０３ 起電圧６．０Ｖ、内部抵抗１．２Ωの電流源が図の
ように回路に接続している。電流計は１．０Ａを示している。抵抗Ｒ
の値と平板コンデンサ内部の電界強度を求めよ。平板コンデンサの
電極間隔は０．３２ｃｍである。
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１１．１０４ 容量０．２０μＦのコンデンサと抵抗値４．０Ωの抵抗が並列に起電圧４．０Ｖ、内
部抵抗１．０Ωの電流源に接続している（ 図１１．１０３参照 。コンデンサの荷電量を求めよ。（ ）

１１．１０５ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．３０Ωの電池がある。それによって回路に流れる電流
が２．０Ａのとき、電池の効率は幾らか。

． ． ． 、 。１１ １０６ 内部抵抗０ ８０Ωの電池が抵抗４ ０Ωに接続されたとすると その効率は幾らか

１１．１０７ 外部抵抗の大きさが４．０Ωから１２Ωと大きくなるに連れて、電源の効率は１．５
倍に増加する。電流源の内部抵抗を求めよ。

１１．１０８ 抵抗Ｒへ接続したとき電流源の効率はηに等しい。抵抗値がｎ倍となると、電源の効
率はどの様に変化するか。

１１．１０９ 図１１．９４に示している回路図で、起電圧６．０Ｖの電流源が使用されている。ス
イッチＫが２側にあり、Ｉ ＝１．２Ａ、Ｉ ＝０．４８Ａ、Ｒ ＝２．０Ω、Ｒ ＝６．０Ωのとき、１ ２ １ ２

抵抗Ｒ３の値、外部回路の合成抵抗値、電源の内部抵抗値を求めよ。

． ． 、 。 、１１ １１０ 図１１ ９４に示している回路で スイッチＫは１側にある 外部回路の合成抵抗値
電流計Ａ１と電圧計の指示値を求めよ。必要な数値は問題１１．１０９のものを使用せよ。

１１．１１１ 起電圧１３２Ｖ、内部抵抗０．４０Ωの電流源が並列に
接続した各々１８０Ωの抵抗を持つ電球に電流を供給している。電流
を求めよ。負荷が２倍となると、電流はどう変化するか。

１１．１１２ 電流源の内部抵抗は０．２０Ω、その端子での電圧は
１１０Ｖ。外部回路は各々４００Ωの抵抗値を有する１００個の電球
が並列に接続している。電源の起電圧を求めよ。導線の抵抗は考慮しない。

１１．１１３ 図に示している回路で、電源はＥ＝６．０Ｖ、内部抵抗
ｒ＝１．２Ωの電流源である。抵抗の抵抗値は図に示されている。
測定器の指示する値、電流源の内部電圧降下を求めよ。

１１．１１４ 図に示している回路で、電源の起電圧Ｅ＝６．０Ｖ、その内部抵抗ｒ＝１．２Ω、Ｒ
１＝８．０Ω、Ｒ２＝４．８Ωである。多段切り替えスイッチが１，２，３の状態のとき、電流計と
電圧計は各々どの様な指示をするか。結線導線と電流計の抵抗値は小さいので無視でき、電圧計の抵
抗は充分に大きい。

１１．１１５ 図に示している回路で、電流源は起電圧１４Ｖ、内部抵抗１．０Ωである。コンデン
サに蓄積される電荷量が４０μＣ、各抵抗はＲ ＝Ｒ ＝Ｒ ＝１５Ω、Ｒ ＝Ｒ ＝２５Ωと概値のと１ ３ ５ ２ ４

き、コンデンサの容量を求めよ。

図１１．１１３

r

1

2

E

4.8

12 12

3

図１１．１１４

1

2
R1

R21
2

3

E

r

図１１．１１５

R1 R2

R3

R4 R5

Er

C

図１１．１１６

C

R K

r E



- 70 -

１１．１１６ 図に示している回路を組み上げる。Ｒ＝６．０Ω。スイッチＫを開放したとき、コン
デンサの荷電量が１．１１５倍と大きくなったとして、電流源の内部抵抗を求めよ。

１１．１１７ 正方形の電極を有する平板空気コンデンサを、電極板が液面に垂直になるように、速
さ０．６０ｍ／ｓで液体誘電体中に沈める。コンデンサは起電圧２００Ｖの電流源に接続している。
電極間隔は１．５ｍｍで、面積は２２５ｃｍ である。結線導線を流れる電流を求めよ。媒質の比誘２

電率は３９。電流源の内部抵抗は考慮しない。

． 。 、？１１ １１８ 蓄電池の起電圧を求めるのに標準器を用いる 蓄電池を標準器に直列に接続すると
起電圧は２Ｖ、回路電流は０．３Ａである。この蓄電池の直列接続において、外部電流は０．１Ａま
で小さくなり、電流の向きは蓄電池の正極から負極の向きであった。蓄電池の起電圧を求めよ。

１１．１１９ 懐中電灯用の電池において、直列に接続した各々は起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．２
０Ωである。電池は０．２０Ωの電球を光らす。電球での電流と電池の端子間での電圧を求めよ。

１１．１２０ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．４０Ωの３個の乾電池が直列に接続し、それに断面積
０．４０ｍｍ２のニッケル線で出来ている抵抗が結線されている。回路電流が１．２Ａのとき、抵抗
の値はいくらで、抵抗の長さは幾らか。

１１．１２１ 各々起電圧１．４Ｖ、内部抵抗０．６０Ωの３個
の乾電池を並列に接続して出来ている電源を図に示している回路
に供給する。Ｒ ＝２．０Ω、Ｒ ＝Ｒ ＝１．２Ωとして、抵抗１ ２ ３

Ｒ ，Ｒ を流れる電流、電源の端子間での電圧を求めよ。１ ２

１１．１２２ 問題１１．１２１に示されている図のごとくの
回路図がある。スイッチＫ２を開放した後の回路の電流及び電源
内部の電圧降下を求めよ。

１１．１２３ 同型の電流源を何個かで回路に供給する。どの様な条件の下ならば電源の直列接続は
より効率的か。並列接続の場合はどうか。

１１．１２４ ６個の同型の蓄電池がある。どの様にそれらを電池に接続すると、少しの間ショート
させたときの電流が１個の蓄電器の場合より、２倍、３倍、６倍大きくなるか。

１１．１２５ 各々の起電圧が１．４５Ｖ、内部抵抗が０．９０Ωの３個の同型の電流源をどの様に
接続すると、外部回路の電流が最大となるか。外部回路は抵抗値２．４Ωの抵抗とみなせる。

１１．１２６ 外部回路の抵抗値と電流源とがどの様な関係にあるとき、電流は電池への素子の接続
方法に依存しないか。

１１．１２７ ６個の電池が、３個直列に接続し、２組の並列接続となり、
並列接続している２本の抵抗３．０，６．０Ωと接続している。電池の
起電圧と内部抵抗は同じで各々１．４Ｖ、０．３０Ωである。抵抗を
流れる電流、電池の端子間における電圧を求めよ。

１１．１２８ 起電圧が５．０，１０．０，１５Ｖの３つの電流源が図に
示しているように、容量２．０μＦのコンデンサに接続している。電源の
内部抵抗は全て等しく１．０Ω。コンデンサに蓄えられる電気量を求めよ。
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１１．１２９ 面積１００ｃｍ の平板空気コンデンサが起電圧２．０Ｖの電池を１５個直列に接続２

。 、 ． ．した電源に接続している 電源の内部抵抗は考慮しないで コンデンサの電極間隔を１ ０秒間に４
０ｍｍから１．０ｍｍまで近づけたか結果発生する電流の平均値を求めよ。

１１．１３０ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．５０Ωの２つの同型の
電池を並列に接続し、図に示している回路に電源を供給する。Ｒ は１
１．２Ω。結線導線の抵抗は４．０Ω、電流計は０．３０Ａを示す
とき、Ｒ２の値を求めよ。

１１．１３１ 内部抵抗０．３０Ω、残留起電圧１１．１Ｖの蓄電池
の充電はどの様な電流で実現されるか。蓄電池を一定電圧１５Ｖの
電流源に接続し、回路には補足抵抗１．０Ωを付けるものとする。

１１．１３２ 起電圧１１．２Ｖ、内部抵抗０．３０Ωの蓄電池が電流４．０Ａで充電される。蓄電
池の陽極に接続された電圧計は何を指示するか。

． ． 。 ．１１ １３３ 蓄電池の充電終了時に電流計は４ ０Ａを指示した その陽極に接続した電圧計は２
１６Ｖ。放電の最初にはそれらは５．０Ａ、１．８Ｖを指示した。蓄電池の起電圧と内部抵抗は幾ら
か。

１１．１３４ ６個の直列に接続された蓄電池でできた電源による放電電荷量は５５Ａ・ｈに相当す
る。蓄電池１個の放電量を求めよ。蓄電池を直列ではなく並列に接続した場合では、電源はどれだけ
の放電量を持つか。

１１．１３５ 起電圧Ｅ の値がどの様なとき、抵抗Ｒ を流れる電流がゼロになるか（図参照 。抵２ ３ ）
抗値Ｒ とＲ は既知。導線と電源の抵抗は考えない。１ ２

１１．１３６ 図に示している回路のように、起電圧Ｅ ＝１．３Ｖ、Ｅ ＝１．５Ｖの２つの電池が１ ２

結線している。電圧計は１．４５Ｖを示している。電池の内部抵抗はどちらが何倍大きいか。電圧計
の抵抗は充分に大きいものと見なす。

１１．１３７ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．５０Ωの２つの電池が並列に接続され、倍部に電源を
供給している（図参照 。Ｒ は１．２Ω、結線導線の抵抗は４．０Ω。Ｒ２の抵抗値とそこにおけ） １

る電圧降下を求めよ。電圧計は０．３０Ａを示している。

１１．１３８ 起電圧１．５Ｖ、内部抵抗０．６０Ωの電池が何本かで抵抗１．５Ωの外部回路に電
源を供給している。電池の直列接続では回路電流は２．０Ａ。回路電流を０．５０Ａ増加するために
は電池をどの様に接続するべきか。

１１．１３９ 同型の電池を混ぜて接続して得られる最大電流は３．０Ａ。各電池の起電圧は１．５
Ｖ、内部抵抗は０．４０Ω。電池を全て直列に接続したとして、回路電流を求めよ。
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１１．１４０ 起電圧１２Ｖ、８．０Ｖ、内部抵抗１．０Ω、２．０Ωの電池を図に示しているよう
に抵抗に接続する。電池を極性をあわせて接続した場合と、極性を違えて接続した場合において抵抗
を流れる電流を求めよ。

１１．１４１ 起電圧と内部抵抗が、Ｅ ＝８．０Ｖ、ｒ ＝１．０Ω、Ｅ ＝１０Ｖ、ｒ ＝２．０Ω１ １ ２ ２

１ ２ ２の２つの電池を並列にし、並列に接続しているＲ ＝１５Ω、Ｒ ＝２．０Ωの抵抗に接続する。Ｒ
を流れる電流を求めよ。

１１．１４２ 起電圧２０Ｖ、５．０Ｖの２つの電池に、容量４．０μＦ、１．０μＦのコンデンサ
が接続している（図参照 。ａｂ間の電位差を求めよ。）

１１．１４３ 図に示しているように、同型の電池が幾つか接続している。点ＡＢ間の電位差を求め
よ。点ＡＣ間ではどうか。

． 。 ． ， ． 、 ． 、１１ １４４ 図に示しているような回路がある Ｅ ＝１ ８Ｖ Ｅ ＝１ ７Ｖ Ｅ ＝１ ５Ｖ１ ２ ３

ｒ ＝０．２０Ω、ｒ ＝ｒ ＝０．１０Ω。３番目の電池を流れる電流がゼロであることが知れてい１ ２ ３

るとして、抵抗値Ｒと回路の各部分の電流を求めよ。

第１２節 仕事、仕事率、電流の熱作用
例題５２ 発電所から消費地まで全長１００ｋｍの送電システムに必要な銅線の断面積を求めよ。消
費地には１００ｋＷを供給するものとする。発電所の母線での電圧は１０ｋＶ。銅線での電圧損失は
４％を越えないものとする。

例題５３ 残留電圧１０．２Ｖ、内部抵抗０．９Ωの蓄電池が
充電のため、電圧１４Ｖの電源に接続している（図参照 。充電）
電流が２．０Ａを越えないようにするためには、蓄電池に直列
にいくらの補充抵抗値を入れなければならないか。２０分間に
蓄電池で発生する熱量、蓄積された化学エネルギーを求めよ。

例題５４ 発電機の端子電圧を１３３Ｖに維持し、発電器から消費地までの導線が全長１５０ｍ、断
面積１５ｍｍ２のアルミニューム線でできているとしたら、定格１２７Ｖ、２００Ｗの電球を何個駆
動できるか。消費先での総電流量を求めよ。

例題５５ １００Ｗの電球に並列に４００Ｗの電気コンロが接続している。回路にかけている電圧は
。 。 ．１２７Ｖ 電気コンロのスイッチを入れる前と入れた後での電球での電圧を求めよ 導線の抵抗は３

０Ω、電球と電気コンロの定格は１２７Ｖとする。

例題５６ 効率６０％の電車の電気モータは電圧５５０Ｖ、電流１００Ａで働き、牽引力３．０ｋＮ
を出す。水平な線路上で等速運動しているときの電車の速さを求めよ。
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例題５７ 回路に組み込まれている鉛ヒューズは、断面積５．０ｍｍ の結線銅線が２５Ｋ加熱する２

と、融ける。鉛ヒューズの断面積を求めよ。初期温度は２９３Ｋとする。

１２．１ 軽自動車用の起電圧１２Ｖ、蓄積されている荷電量１．９８×１０ Ｃの初期状態の蓄電５

池に蓄えられているエネルギーを算出せよ。

１２．２ ４０Ｗの電球に２２０Ｖかかっている。１分２０秒間にフィラメントの断面をどれだけの
電子が流れるか。この際、どれだけのエネルギーが放出されるか。

１２．３ 雷の両極の電位差が９．０ＧＶ、それを流れる電流が０．００１秒間に２００００Ａとし
て、大気中での雷の１放電でどれだけのエネルギーが放出されるか。１ｋＷｈ当たり２コペイカの企
業コストとしてこのエネルギーの値段を算出せよ。

１２．４ ４５Ｖで動作する溶接機は２０分間に５．４ｋＷｈのエネルギーを消費する。どれだけの
電流が流れているのか。

１２．５ 定格２２０Ｖ、１００Ｗの電球が２２０Ｖの電圧の回路に接続されている。作動中におけ
るフィラメント抵抗、電流、１日に電球を５時間使用する条件での１月の消費エネルギーを求めよ。
１月を３０日とする。

１２．６ ８００Ｗの電気アイロンが２２０Ｖで動作する。ヒーター線を流れる電流、作動中のその
抵抗を求めよ。１．５時間連続で作動した場合にどれだけのエネルギーが消費されるか。

１２．７ 抵抗が端子電圧６．０Ｖの電源に接続している。０．５分間に荷電量２４Ｃが抵抗を流れ
たとすると、電流がどれだけの仕事をするか。電力と抵抗値を求めよ。

１２．８ 電圧２２０Ｖ、電流３００００Ａで作動するアーク式溶鉱炉はどれだけの電力を必要とす
るか。５時間当たりに消費される電気エネルギーの値段を求めよ。１ｋＷｈは２カペイカである。

１２．９ １４５Ｗのテレビがある。３０日間に消費されるエネルギー、その値段を求めよ。１日に
テレビを５．０時間付け、１ｋＷｈのエネルギーの値段は４カペイカとする。

？１２．１０ 外部電源を供給されている回路で、電力の電流に対する依存性を図で示せ。

１２．１１ 外部電源を供給されている回路で、回路の電流がどの様な値のとき、最大となるか。ゼ
ロとなるか。

． 、 ． 。 、１２ １２ 電圧２Ｖ 内部抵抗０ ０２Ωの蓄電池が外部回路を駆動している グラフを利用して
外部回路で消費される電力の電流に対する依存性を造り上げ、消費される電力が最大となるための、
外部回路の電流とその抵抗を求めよ。

１２．１３ 電圧１．６Ｖ、内部抵抗０．８０Ωの電池が外部回路を駆動している。電力が０．５１
２Ｗ必要だとすれば、外部回路のどれだけの電流が流れているか。

１２．１４ 定格１１０Ｖ、５００Ｗの電球がある。白熱中における電球の抵抗値を求めよ。１２７
Ｖの電圧に接続するためには、どれだけの補充抵抗が必要か。

１２．１５ 定格１２０Ｖ、６０Ｗの電球を２２０Ｖの電圧に接続しなければならない。電球が正常
に動作するためには、電球に直列にどれだけの付加抵抗を接続しなければならないか。断面積０．２
０ｍｍ のニクロム線でこの抵抗を作るとすればどれだけの長さとなるか。２
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． 、 ． 。 ．１２ １６ 工場で 各々３ ５ｋＷの電気モータ４基が作動する １日当たりのその動作時間は５
０時間。２２日間当たりに消費される電気エネルギーと電気代を求めよ。料金表からは１ｋＷ・ｈ当
たり２コペイカである。

１２．１７ １２０Ｖの電源にアーク溶接機に直列に抵抗器を接続する。
アーク部での電圧降下は４５Ｖ、回路の電流は１２Ａ。アークで消費
される電力と、装置の効率を求めよ。

１２．１８ ３個の抵抗（Ｒ ＝１．０Ω、Ｒ ＝４．０Ω、Ｒ ＝１ ２ ３

Ａ Ｂ２．０Ω）からできている回路図で（図参照 、３端子での電位がわかっている。φ ＝１２Ｖ、φ）
＝８．０Ｖ、φ ＝７．０Ｖ。各々の抵抗に分配される電力を求めよ。Ｃ

１２．１９ 定格２２０Ｖ、１００Ｗのタングステンフィラメントを持った電球がある。通常条件下
、 。ではフィラメントが２５００℃まで加熱するものとして ２０℃でのフィラメントの抵抗値を求めよ

１２．２０ 電源に順々に４Ωと９Ωの抵抗を接続すると、消費される電力は同じであった。電源の
内部抵抗を求めよ。

１２．２１ 蓄電池に順々に抵抗値１０Ω、６．０Ωの抵抗を接続した。前者の場合には１０Ｗ、後
者では１３．５Ｗが消費された。電源の端子をショートしたとき流れる電流を求めよ。

１２．２２ 電圧定格が同じで、４０Ｗと１００Ｗの２つの白熱電球がある。動作状態でどちらの電
球の方が大きな抵抗値を有するか。何倍か。

１２．２３ 電圧定格１１０ＶでＰ ＝Ｐ ＝４０Ｗ、Ｐ ＝８０Ｗの電球がある。電圧２２０Ｖに接１ ２ ３

続してこれらが正常に動作する回路を描け。各電球を流れる電流を求めよ。

１２．２４ 発電機の端子での電圧は１３２Ｖ。消費先での電圧は１２７Ｖである。消費先での電力
が５．０ｋＷとして、送電線での電圧降下と送電線の抵抗を求めよ。

１２．２５ 発電器の電圧は１３８Ｖ、内部抵抗は０．００５０Ω。並列に接続している電球群を駆
動する。各電球の抵抗は３００Ω、電圧は１２０Ｖ。結線導線の抵抗は０．２５Ω。回路に何個の電
球があるか。有効電力と効率を求めよ。

１２．２６ 電動機が電圧２５０Ｖ、電流２０Ａで動く。電動機内のコイルの抵抗は０．４０Ω。２
時間当たりに消費されるエネルギー、力学的仕事、コイルの加熱に消費されるエネルギーを求めよ。

１２．２７ 端子電圧１３２Ｖの発電機から、消費先に６．０ｋＷを送電しなければならない。許容
できる電圧損失が８％を越えないものとして、送電線長が１．０ｋｍとし銅導線の断面積を求めよ。

１２．２８ 距離２．５ｋｍ先の消費先に１．０ＭＷの電力を電圧２０ｋＶの発電機で送電する。銅
製の送電線の断面積の最低必要な面積を求めよ。送電線における電圧損失は２％を越えないものとす
る。送電線中の電流密度を求めよ。

１２．２９ 電気モータが電圧６．０Ｖの電源で駆動する。モータの回転子が完全に停止したとき、
回路には電流Ｉ ＝４．０Ａが流れる。回転子のコイルを流れる電流がＩ ＝２．０Ａのとき、モータ１ ２

ーの回転軸での電力を求めよ。

１２．３０ ２２０Ｖで動作する電動機の電力は３．３ｋＷ、効率は８５％である。回路を流れる電
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流と回転子のコイルの抵抗を求めよ。

１２．３１ 電気モータが１２０Ｖ、７．５Ａで動作する。回転子のコイルの抵抗は１．８Ω。モー
タの電力と効率を求めよ。

１２．３２ 電圧２６０Ｖ、内部抵抗０．２０Ωの発電機から消費先まで１００ｍある。消費先では
２２０Ｖ、１６．５ｋＷを必要するものとして、アルミニューム送電線の質量を求めよ。

１２．３３ 電気機関車が４３．２ｋｍ／ｈの一定の速さで動く。この時出す平均の牽引力は４３．
７ｋＮである。モータの端子電圧は１．５ｋＶ、その効率は９２％として、モータを流れる電流を求
めよ。

１２．３４ ２２０Ｖの回路に、５台の電気モータが並列に接続している。回路の銅製の導線の長さ
は２５０ｍ、その断面積は２５ｍｍ 。回路に流れる電流、発電機の端子間の電圧、導線で失われる２

電力を求めよ。各モータの電力は全て１．５ｋＷとする。

１２．３５ 電車のモータは電圧５５０Ｖ、電流１１２Ａで動作する。モータの出す牽引力が３．５
ｋＮ、その効率は７０％とすれば、電車の速さは幾らか。

１２．３６ 質量１．４ｔのエレベータが１．０ｍ／ｓの速さで上昇する。エレベータの運動中電気
モータにどれだけの電流が流れているか。消費される電力は幾らか。電圧は３８０ｖ、効率は９８％
とする。ｇ＝９．８ｍ／ｓ とする。結線導線の抵抗は考慮しない。２

１２．３７ 坑道の昇降機として使用されている電気モータは３８０Ｖ、１９Ａで動作する。４０秒
間に昇降機は質量０．８ｔを高さ１６引き上げるとして、モータのコイルの抵抗を求めよ。ｇ＝１０
ｍ／ｓ とする。２

１２．３８ クレーンの電気モータは３８０Ｖ、２５Ａで動作し、２５分間に２９ｔの荷物を３０ｍ
持ち上げる。電力、損失電力、効率を求めよ。

１２．３９ ２．０ｋｍ／ｈで動く電気トラクタは最大どれだけの牽引力を出すか。電気モータは４
７０Ｖ、３６０Ａで動作し、効率は７２％とする。

１２．４０ 電磁石起重機の２つのコイルの各々に最大どれだけの荷物が付くか。コイルには３８０
Ｖ、１７Ａが流れるものとする。効率は８０％、引き上げ速度は一定で０．５０ｍ／ｓとする。

１２．４１ 質量１．８ｔの坑道昇降機は１．０分間に２５ｍ上昇する。昇降機は効率８１％、端子
電圧３８０Ｖの電動機で動く。必要な電力、１回の荷揚げで消費されるエネルギー、費用を求めよ。
電気代は１ｋＷ・ｈ当たり４カペイカである。電動機はどれだけの電流で動作するか。

１２．４２ 電気機関車に効率９２％の８個の発動機が、２個ずつ直列に接続している。送電線の電
圧は３０００Ｖ、電流は３８０Ａ。電気機関車が平均速度５４ｋｍ／ｈで動いているときの牽引力を
求めよ。

１２．４３ 村立発電所は電力６０Ｗの電球を２２０Ｖで１００個、同じ電圧で１．５ｋＷのモータ
を５個駆動する。全消費先は平均で一昼夜に１０時間スイッチを入れる。送電線の抵抗が１．０Ωあ
るものとして、発電機はどれだけの電力、どれｄけの発電機端子電圧を出さなければならないか。一
昼夜に必要なエネルギーとその価格を求めよ。１ｋＷｈ当たり２カペイカとする。

１２．４４ ボルガ川にあるクビシェフスキ水力発電所の出力は６．０×１０６ｋＷである 、効率。
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２４％の熱発電所がこの水力発電所と同じエネルギーを出すためには、１時間当たりどれだけの石炭
を消費するか？

１２．４５ ヒューズ安全装置は何の役割を果たしているのか？ 回路が閉じられたとき、大電流を
何が持ちこたえるのか？ヒューズかそれとも回路か。

１２．４６ 電熱器のフィラメント抵抗を半分に、電流は２倍とすると、発熱量はどの様に変化する
か？

１２．４７ 室内で、大電力を要する装置に電源を入れたとき、白熱電球の明かりが弱くなった。何
故か？

１２．４８ 同じ電圧仕様であるが、消費電力が異なる２つの電球を直列に接続して電源を入れる。
どちらの電球の方がより明るく輝くか。

１２．４９ 電熱板を長時間にわたってスイッチを入れておいても、フィラメントの温度は際限なく
上昇しないのか？ 電気エネルギーは間断なく消費されているのに。

１２．５０ 加熱部分を少し短くすることは電熱板の仕事に影響するか。

１２．５１ 抵抗値６．０Ωの抵抗器からどれだけの熱量が発生するか。ただし、５分間だけ５００
Ｃの荷電量がその中を流れたとする。

１２．５２ ３００ｇの水を８０Ｋだけ暖めるのに、２２０Ｖ、１．２Ａの電熱器をどれだけの時間
作動させる必要があるか。エネルギーの損失は無視する。

１２．５３ ３５０Ｗｈを消費する電熱器でどれだけの水をわかすことができるか。水の初期温度は
１０°。水の加熱時間を３０分としたとき、電熱器の電力を定めよ。エネルギーの損失は無視する。

． ． 、 。１２ ５４ ２ ０ｌの水を１９℃から沸点まで加熱するのに ２２５Ｗｈのエネルギーを消費した
。 、 、 。加熱器の効率はいかほどか 加電圧が１２０Ｖ 加熱時間が１８分として 電熱線の抵抗値を定めよ

２１２．５５ アルミニューム線に４０秒間電流を流した。電線中の電流密度は一定で、３Ａ／ｍｍ
として、電線はどれだけ温度が上昇するか。

１２．５６ 電熱器には２つのコイルがあり、回路に別々あるいは一緒に接続することができる。コ
イルをどの様に接続すれば、加熱を早急に行うことができるか。

１２．５７ ２本の同型のフィラメントを有している電気鍋で水を加熱する。１本のフィラメントに
電気を入れると、４００Ｗでる。１本のフィラメントに電気を流すと、１．０ｌの水を８０Ｋだけ加
熱するのにどれだけの時間がかかるか。２本を並列に接続するとどうなるか。２本を直列に接続する
とどうなるか。エネルギーの損失は無視する。

１２．５８ １．２ｌの水を初期温度１５℃から沸騰まで１５分かかる電熱器はどれだけの電力を出
すか。電熱器の効率は８４％。比熱ｃ＝４２００Ｊ／（ｋｇ・Ｋ 。）

１２．５９ 電力８００Ｗの電気炉が長さ５０ｍ、断面積２．５ｍｍ の銅線で２２０Ｖの電源に接２

続されている。炉の加熱素子の電気抵抗、それが１時間当たりに放出する熱量を定めよ。

１２．６０ 電気ストーブの発熱素子の抵抗はいくらか。それを１２０Ｖの電源に接続し、室内の温
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度を一定にする。室内の空気の熱量損失は１時間あたり３．４５ＭＪである。

１２．６１ 電気ポットは２つの部分からできている。片方の部分に電源を入れると、水は１２分で
沸く。他方では２４分である。２つの部分を直列に接続して電源を入れるとどれだけの時間で水は沸
くか。並列接続ではどうか。

１２．６２ 電熱器は１２０Ｖ、５．０Ａで作動し、２０分間で１．５ｌの水を８４Ｋ加熱すること
mmができる。電熱器の熱エネルギー損失と効率を求めよ。フィラメント材料として断面積０．１０

のニッケル電線を何ｍ必要か。２

１２．６３ 電圧２２０Ｖ、電流３．０Ａ、効率８０％の電熱盤上で、温度２６３Ｋの氷は１０分間
でどれだけ溶けるか。

１２．６４ ６００Ｗ、効率８４％の電気鍋で、０℃の１．５ｌの水と０．５ｋｇの氷を加熱する。
スイッチを入れた後２０分間で鍋の中の温度はいくらになるか。

１２．６５ 電気鍋において、１０分間で、初期温度２０℃の水を沸騰させ、完全に蒸発させる必要
がある。鍋の加熱素子として用いるニクロム線はどれだけの長さとする必要があるか。断面積は０．
５ である。電熱鍋の効率は８０％、使用電圧は１２０Ｖ。mm ２

． ． 、 ． 。１２ ６６ カロリ－計に０ ３０ｋｇの灯油を注ぎ 抵抗値３ ０オームのフィラメントを沈める
カロリー計の温度が２．５Ｋ上昇するためには、フィラメントにどれだけの時間電流を流すべきか。
カロリー計の質量は０．１３ｋｇ、その熱容量は３７８Ｊ／（ｋｇ・Ｋ 、電流は２．０Ａである。）

１２．６７ アルミニューム製カロリー計に１８０ｇの水を注ぎ、抵抗値２．０オームのフィラメン
トを沈め、電圧源４．８Ｖに接続する。５．０分間で水は何Ｋ加熱するか。カロリー計の質量は４６
ｇ。エネルギーの損失は無視する。

１２．６８ カロリー計に０．３０ｋｇのアルコールを注ぎ、抵抗値５．７オームのフィラメントを
沈める。フィラメントには同型の３個の乾電池を直列に接続する。アルコールが３分間で１．４Ｋ加
熱したとして、アルコールの熱容量はいくらか。１個の乾電池の起電圧は２Ｖ、その内部抵抗は０．
１０オーム。

． 、 ．１２ ６９ １０分間で水の温度を１０℃から１００℃まで上昇させる電熱器を作るとして 直径１
５ｃｍの陶器製円筒に、ニッケル線を何回巻かなければならないか。線の直径は０．２ 、加電圧mm
は１１０Ｖ、全体のエネルギー損失は４０％。

１２．７０ ０℃における抵抗値が１．０Ω、２．５Ωの２本の鉄線を
直列に接続し、電流源に接続する。片方の電線は８４７℃まで加熱したが、
それから放射される電力は変化しなかった。他方の線の温度は変更させな
かった。鉄の抵抗の温度係数を求めよ。電流源の内部抵抗は無視できる
ぐらい小さいとする。

１２．７１ ０．３０ｋＷで効率９０％の電動機、１．０ｋＷの電気炉、
１５０Ｗの伝統１０個を同時に電源２２０Ｖに接続する。電動機、炉、電灯を流れる電流と、全電流
電力を求めよ。

． ． 、 ． 。１２ ７２ 起電圧Ｅ＝２４ ８Ｖ 内部抵抗ｒ＝０ ４０Ωの電池を用いた回路が図のようにある
電流計は２．０Ａを指示している。Ｒ ＝４．２Ω、Ｒ ＝４．８Ω、Ｒ ＝６．０Ω。Ｒ の抵抗値、１ ２ ３ ４

それを流れる電流、電池の端子間の電圧を求めよ。外部回路における全電力と電流は何に等しいか。

図１２．７２
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１２．７３ 電池に０．６４Ωの抵抗を接続した場合と、２．２５Ωの抵抗した場合を考える。両方
の場合において、抵抗での発熱量は同じである。電池の内部抵抗はいかほどか。

． ． 、 ． 。 ．１２ ７４ 起電圧１ ６Ｖ 内部抵抗０ ８０Ωの電源に抵抗を接続する 抵抗での消費電力は０
６０Ｗであった。電流と外部抵抗値を求めよ。

１２．７５ 電源をショートしたときの電流は１．５Ａ。抵抗値４．０Ωの抵抗体を接続すると抵抗
体での消費電力は１．０Ｗである。電源の起電圧と内部抵抗を求めよ。

１２．７６ ３．０Ａを２０分間流すと、アルミニューム導線はどれだけ加熱するか。導線の断面積
は１８ ２に等しい。消費されるエネルギーはすべて導線の加熱に使われるものと見なす。mm

１２．７７ 断面積１．０ の鉛の安全器が溶けない間間で銅線に電流を流すとすると銅線の温mm ２

度はどれだけまで上昇するか。鉛の初期温度は１５℃、銅線の断面積は３．０ 。mm ２

１２．７８ 熱起電力とな何のことか。それはどのような条件に依存しているか。熱起電力の発見は
誰に属しているのか。

１２．７９ ０℃から１００℃までの小さい温度範囲において、熱起電圧は公式Ｅ＝α（Ｔ －Ｔ ）２ １

で定まる。ここでαは熱起電係数である。この係数の物理的意味は何か。

１２．８０ 鉛の鉄に対する熱起電係数は＋１５μＶ／Ｋ、ニッケルに対しては－２０．８μＶ／Ｋ
である。符号は何を意味しているのか。

１２．８１ 鉛の鉄に対する係数がα＝＋１５μＶ／Ｋ、ニッケルに対してα＝－２０．８μＶ／Ｋ
のとき、鉄・ニッケル熱伝対でのαを定めよ。

１２．８２ アンチモン・鉛の熱伝対の抵抗は４．０Ω、抵抗４．０Ωの検流計に接続している。半
、 、、 。田付け箇所の温度差が４５Ｋの時 検流計は２２μＡを指示したとすると 熱起電係数はいくらか

１２．８３ 熱伝係数α＝３．６×１０ Ｂ／Ｋの銅・コンスタンタン熱伝対が検流計に並列に接続－５

している。回路の全抵抗は３６０Ω。検流計が７．２×１０ ｍＡを指示したとき、熱伝対の接合部－３

の温度差を定めよ。

１２．８４ フランス人物理学者ペルチエは１８３４年にペルチエ効果と呼ばれる現象を発見した。
その本質は何か、それは何に利用できるか。

第１３節 電解液中での電流。蓄電池と乾電池

、 。 、 ．例題５８ レコード盤の母型を得るために 電気メッキ法が利用される 最初 ロウ型が電流密度０
８０Ａ／ｄｍ 、３０分間、銅で覆われる。このときの銅の析出は電流の９０％である。次の銅の被２

せは電流密度５．０Ａ／ｄｍ 、で２０時間行われる。銅の析出効率は電流の９５％である。電気分２

解過程において、電極にかける電圧は一定であり６．０Ｖ。母型の面積は３．０ｄｍ とし、１枚の２

レコード盤の母型の作成のために必要な電気エネルギーと銅の量を定めよ。

例題５９ ＨＣｌ溶液の電気分解において、回路中を８．３２×１０ Ｃの電気量が流れた。このと４

きに発生した塩素ガスを３００Ｋの温度で、容量５．０ｌの空のバルーンに満たした。バルーン中の
気体の圧力を求めよ。
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、 。例題６０ ＺｎＳＯ 水溶液を９０秒間電気分解したとき カソードに析出する亜鉛の質量を求めよ４

回路を流れる電流は０Ａから３．０Ａ間で一様に増加するものとする。

電気分解。ファラデーの法則
１３．１ 電気分解とはどのような現象か。それを発生させるためにはどのような条件が必要か。

１３．２ 電気分解の程度とは何か。それは温度にどのように依存するか。

１３．３ 電解質溶液は電気的に完全に中性である。これはどのように説明されるか。

１３．４ 電気分解中に電解液中に自由電子は形成されるのか。

１３．５ 弱硫酸水溶液の電気分解において、水は分解して水素と酸素を生成する。この過程におい
て、硫酸はどのような役割を担っているのか。

１３．６電気分解において、分子のどの部分が常に正イオンとなるのか。

１３．７ 電流の流れている電極に触れるとどのような場合が危険か。手が乾いている場合か、濡れ
ている場合か。

１３．８ 電気分解において、１秒間にアノードとカソードに２．５×１０ 個の１価のイオンが流１８

れる。この回路に結線されている電流計はどのような指示をするか。

１３．９ 濃度は異なるが同じ種類の電解質の入った２つのタンクが電源に直列に接続している。こ
れらタンクのカソードに析出する物質の質量について何が言えるか。

１３．１０ アノードが炭素電極の時、電気分解において、不飽和硫酸銅溶液の濃度はどのように変
化するか。銅板電極の場合はどうか。

１３．１１ 電気分解において、硝酸銀水溶液内を２６８Ｃの電荷が流れた。カソードにどれだけの
銀が析出したか。

１３．１２ 電気分解により、１２０ｍｇの銅を得た。同じ電気分解装置で同じだけの電気量を流す
とどれだけの銀を得ることができるか。

１３．１３ 電流１．５Ａ、時間５．０分電気分解を行う。カソードに１３７ｍｇのある物質が析出
した。これはどの様な物質か。

１３．１４ 銅の価電数を定めるために、硫酸銅水溶液に電流を流した。１．２Ａ、５．０分間で、
カソードの質量が１２０ｍｇだけおおきくなった。この実験から銅の価電数はいくらとなるか。測定
誤差を既知と比較せよ。

１３．１５ 電気分解槽と直列に接続している電流計が１．５Ａを示している。回路での１０分間の
電流の流れでカソードに０．３１６ｇの銅が析出するならば、電流計の指示値にどの様な補正をしな
ければならないか。

１３．１６ 電気メッキ法において、電流の方向を逆転させる（方向を切り替える）のは何の目的か
らか。
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１３．１７ 硝酸銀水溶液の５分間の電気分解で、カソードに５０ｍｇの銀が析出した。この時回路
に接続している電流計は０．１５Ａを示していた。装置の指示値を信用できるか。

１３．１８ 硫酸ニッケル水溶液の１．２時間にわたる電気分解により、どれだけの２価ニッケルが
析出するか。電界槽の端子での電圧は４Ｖ。装置の抵抗は２．５Ω。

． 、 ． 。１３ １９ 硫酸銅水溶液の５０分にわたる電気分解において カソードに３ ０ｇの銅が析出した
抵抗を０．８０Ωとして、電解装置を加熱するのに消費された電力を求めよ。

１３．２０ 大きさ１００×５０×２．０ｍｍ の銅製アノードがどれだけの時間で完全に使い果た３

されるか。回路に流す電流は３．０Ａとする。

１３．２１ 小型の電気分解槽内に１つではなく２つのアノードを用い、それらの間に製品を配置す
る理由は何か。

１３．２２ 硝酸銀水溶液の電気分解を２分間行った。
最初の３０秒間では回路電流を０Ａから２．０Ａまで一様
に増加させ、その後は一定とした。カソードに析出した
銀の質量を求めよ。

１３．２３ 硫酸銅水溶液の電気分解を行う。図に示して
いるように、回路電流は時間に依存している。析出する銅
の質量を求めよ。

１３．２４ 硫酸銅水溶液の電気分解において、回路電流をＩ＝０．０２０ｔの式に従って変化させ
る。２分間でカソードのところでどれだけの銅のイオンが電気的に中性となるか。この時間で、カソ
ードの質量はどれだけ増えるか。

１３．２５ 塩化銀水溶液からどれだけの銀が析出するか。電気分解中における回路電流はＩ＝６－
０．０３０ｔの式に従って変化させるものとする。

１３．２６ 電気メッキにおいては、ほとんどにおいてニッケルかクロムが使われる。何故か。

１３．２７ 電流密度０．４５Ａ／ｄｍ で、９時間でニッケル製品が出来上がる。電流の効率を８２

９％と仮定して、２価のニッケル層の厚さを求めよ。

１３．２８ 電気分解による銀の製品は電流密度０．５０Ａ／ｄｍ で行われた。厚さ７．０μｍの２

銀の層を製品に形成させるためにはどれだけの時間が必要か。電流の効率を８５％とする。

． 、 。１３ ２９ 起電圧１２０Ｖを与える電源の端子に 直列に２５個の電解槽と抵抗器が接続している
１個の電解槽では２時間当たり４．０ｇの銀を析出させなければならない。１つの電解槽の端子間の
電圧は４．２Ｖである。電解槽に流す電流、装置の効率、銀の層の厚さを求めよ。銀で覆われる表面
積は２３．８ｄｍ とする。２

１３．３０電気分解過程において、製品である銀の層の成長速度が６．０×１０ μｍ／ｓであると－３

き、電流密度は幾らか。

． ． 。１３ ３１ 硫酸ニッケルＮｉＳＯ４水溶液の電気分解が０ １５Ａ／ｄｍ２の電流密度で行われる
カソードの表面１．０ｃｍ あたり２分間でどれだけの数のニッケル原子が析出するか。２

図１３．２３

-1

0

1

2

I

20

(A)

40

(s)60 t

80



- 81 -

１３．３２ 電流密度２．０Ａ／ｄｍ で、硫酸銅の電気分解を行った。アノードの厚さが０．０３２

０ｍｍ薄くなるのに、どれだけの時間が消費されたか。

１３．３３ 電気分解槽の端子間の電圧が１．８０Ｖ、硫酸ニッケル水溶液の抵抗が３．７５Ωであ
る。ニッケル製品の表面が０．０３ｍｍ覆われるのに、どれだけの時間とエネルギーが必要か。表面
積は１２０ｃｍ とする。２

１３．３４ １．０ｋＷｈの電力でどれだけのアルミニュームを得ることができるか。電気分解は５
Ｖの電圧で行い、装置の効率は８０％とする。

１３．３５ 硫酸銅水溶液の入った槽内に銅の精錬を行う過程で、１０％の不純物を含んだ銅板（ア
ノード）を沈めた。この様な銅板１ｋｇの純化に必要なエネルギー、１．０ｋＷｈ当たり２コペイカ
の料金としてこのエネルギーの価格を求めよ。電解槽にかける電圧は６．０Ｖとする。

１３．３６ 銀塩の水溶液から銀を生産するにおいて、２時間当たり４０．３２ｇの銀が析出する。
電解槽の抵抗は１．２Ω。回路電流、電解槽の端子間電圧、１時間当たりに必要なエネルギーの消費
量を求めよ。

１３．３７ 電気分解は任意の電圧で行うことができるか。

１３．３８ 爆鳴気（水素２：酸素１の混合気体）の爆発において、反応する水素１ｇ当たり約１４
４ｋＪのエネルギーが発生する。このことから、塩分を含んだ水の電気分解を行うことができるは電
源の最小電圧は幾らか。

１３．３９ 硫酸銅水溶液の電気分解をどの様な電解槽の端子間電圧で行うべきか。カソードに４０
分間で１．９８ｇの銅が析出するものとする。電解槽の抵抗は１．３Ω、電圧は１．３Ｖ。

１３．４０ 電気分解において、５０分間で対応する電解液から２．０４ｇの亜鉛が析出する。電源
の電圧値を求めよ。電解槽の抵抗は１．８Ω、電解槽端子間の電圧は４．２Ｖである。

１３．４１ 起電圧３．９Ｖ、内部抵抗０．０９Ωの蓄電池が硫酸銅水溶液に満たされた槽内の２つ
の電極に接続している。１ｇの銅はどれだけの時間で析出するか。溶液の抵抗は０．５１Ω、加電圧
は１．５Ｖとする。

１３．４２ アルミニュームの原子数と、原子かを概値として、アルミニュームの電気化学当量を計
算せよ。電流３．０Ａを流す電気分解において、一昼夜でどれだけのアルミニュームを得ることがで
きるか。

－６１３．４３ ナトリウム、塩素、アルミニュームの当量を計算せよ。銀の当量を１．１１８×１０
ｋｇ／Ｃとする。

１３．４４ 酸素の原子量と原子価を概値とする。電気分解で５．５Ｃの電気量が流れたとき、酸素
の当量と質量を計算せよ。

１３．４５ 硫酸亜鉛水溶液の電気分解を２．５Ａの電流で行ったとき、５分間にカソードに２価の
亜鉛原子がどれだけ析出するか。

１３．４６ 電気分解を電流密度０．１５Ａ／ｄｍ で行うと、１分間でカソードに２個の金属原子２

がどれだけ堆積するか。
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１３．４７ 水素の化学当量を１．０４４×１０ ｋｇ／Ｃとして、水素の原子量を定めよ。－８

１３．４８ 電流１６０Ａの電気分解で０．９０ｇの水を分解した。どれだけに時間がかかったか。
また、分離して得られた水素と酸素の質量は幾らか。

１３．４９ 固体の混合物から水を抽出する方法の１つに電気浮遊選鉱法がある。この選別方法には
どのような２つの方法が基礎となっているか。

１３．５０ ニッケルの生産を６．５時間行ったら、厚さ０．１２ｍｍのニッケル層が形成された。
電気分解でどれだけの電流密度が流されたのか。装置の効率を９０％とする。

１３．５１ 弱塩水の電気分解を５０分行ったら、３．３ｌの水素が発生した。常温常圧のもとであ
る。電解液の抵抗を０．４０Ωとして、その加熱に消費された電力を求めよ。

１３．５２ 塩酸の電気分解において、定常条件下で、２７．７５ｃｍ の爆鳴気が発生した。流れ３

た電気量を求めよ。

１３．５３ 電流２．５Ａ、時間１２分で塩水の電気分解を行った。定常条件下で、発生した水素と
酸素の体積お跳びそれらの質量を求めよ。

１３．５４ 塩水の電気分解において、３２．５Ｗの電力を消費した。定常条件下で、２時間２３分
間で５．０ｌの水素を得たとして、電気分解装置の抵抗を求めよ。

１３．５５ 亜硫酸の希薄溶液に４．０ｋＣの荷電量が通過すると、１２８ｋＰａ下で
０．４０ｌの水素が発生した。その温度は幾らか。

１３．５６ 亜硫酸の薄い溶液に電流を流すと、２７℃、１０１３ｋＰａで５．０ｌの水素が発生し
た。電解槽の両端子の電圧が５．０Ｖ、装置の効率が８０％として、どれだけの電気エネルギーが消
費されたか。

１３．５７ 水溶液の電気分解において、５．２×１０ 個の電子が流れた。これにより得られた塩２３

素を容積５．０ｌ、温度３００ｋのバルーンに閉じこめた。圧力は幾らか。

． 、 ． 。１３ ５８ 容積２５０ｍ の気球には 温度２７℃で圧力０ ２０ＭＰａの水素ガスが必要である３

亜硫酸の希薄水溶液の電気分解で、発生する水素ガスでこの気球を充填するためには、どれだけの電
気量が必要か。

電池と蓄電池
１３．５９ 化学的電源は何に基礎を持っているか。化学的電源を例示せよ。

１３．６０ 乾電池の原理的構造はどの様なものか。

１３．６１ ボルタの電池の起電圧は使用していると何故低下するのか。

１３．６２ ダニエル電池は硫酸銅溶液の入ったガラス製容器からできている。容器中には銅板（正
） 。 、 （ ） 。電極 が入れてある 素焼き容器内部には塩酸がしみ込んでおり そこへ亜鉛の棒 負極 を沈める

０．５Ａで電池を３０分間作動させたとき、どれだけの亜鉛が消費されるか。
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１３．６３ ダニエル電池で第２の電解液－硫酸銅水溶液－を利用するのは何故か。

１３．６４ 蓄電池には「容量 ５５Ａ・ｈ」と書いてある。これは何を意味しているのか。

１３．６５ 蓄電池の充電電圧はその起電圧より大きい。これは何故か。

１３．６６ 鉛蓄電池の電極として充分に純度の高い鉛が利用されるのは何故か。

１３．６７ 起電圧５．４Ｖの蓄電池の充電を電圧７．２Ｖ、電流１０Ａで４時間行った。その充電
を電流４．０Ａで８時間行ったとしたら蓄電池の効率はいかほどか。

１３．６８ 海洋船を腐食から守るために、保護法が適用される。至る所の船体の表面に鉄板に亜鉛
板を固着する。この様にすると船体は少ない腐食に晒されるのは何故か。

１３．６９ 冬季に着氷を防ぐために、塩が用いられる。鉄筋コンクリート製橋を塩を用いたときの
破壊から防ぐために、橋に４Ｖの電圧をかけるのは何故か説明せよ。電圧の符号はどうでなければな
らないか。

１３．７０ ６個の直列に接続した蓄電池からできているバッテリ
の荷電量は１９４．４ｋＣである。蓄電池１つ当たりの荷電量は
幾らか。図に示しているような結線を蓄電池にするとバッテリ
としての荷電量はいくらとなるか。

１３．７１ 問題１３．７０の図で示しているように６個の蓄電池からできているバッテリがある。
１個当たりの蓄電池の起電圧と荷電量は２．０Ｖ、７．２×１０ Ｃである。それらの内部抵抗は無４

視できるぐらい小さい。バッテリとしての全荷電量 、外部に抵抗１．５Ωを付けたときの電流、こ、
の回路でのバッテリの動作時間などを求めよ。

１３．７２ 内部抵抗０．０１Ω、開始起電圧１．８Ｖの蓄電池を起電圧２．７Ｖで充電する。利用
できる電力、蓄電池の充電で消費される電力、蓄電池の加熱に消費される電力、充電された蓄電池の
最初の瞬間における全電力、を求めよ。

η１３．７３ 内部抵抗ｒ１，ｒ２の２つの蓄電池の効率は、各々を同じ外部抵抗に接続したとき、
。 、 、 。１，η２ である これらを直列に接続し 同じ抵抗に接続したとき 蓄電池としての効率を定めよ

第１４節 気体と真空中での電流

例題６１ 平板空気コンデンサの被膜の間の空間１ｃｍ 当たりに、イオン化作用により、１秒間に３

２．５×１０ 組の１価のイオンが形成される。各々の被膜の面積が１０ｃｍ 、被膜間隔が２ｃｍと８ ２

して飽和電流を求めよ。全てのイオンはコンデンサの被膜に達するものと見なす。

例題６２ 水素原子のイオン化により、電子は速度２．１９×１０ ｋｍ／ｓまで加速される。水素３

原子のイオン化のポテンシャルエネルギーを求めよ。そのようなエネルギーを持ったイオン、例えば
電子により水素原子のイオン化は可能か。

１４．１ 気体のイオン化と導電性液体のイオン化はどう違うのか。

１４．２ 電界の中に入れられたバーナーの炎は分岐する。何故か。

図１３．７０
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１４．３ 帯電している検電器は何故時間と共に放電するのか。

１４．４ 半径５ｃｍの導体球を最大どれだけのポテンシャルエネルギーまで充電することができる
か。乾燥空気の耐電圧は３ＭＶ／ｍとする。この条件の下で、球にどれだけ帯電させることができる
か。空気の比誘電率を１とする。

１４．５ イオン化ポテンシャルが１３．５４Ｖである水素原子をイオン化するためには、電子は最
低どれだけの運動エネルギーを持っていなければならないか。

． 、 ． 。１４ ６ ヘリウム原子のイオン化のために ３９ ３２８×１０ Ｊのエネルギーが必要である－１８

ヘリウム原子のイオン化ポテンシャルは何に等しいか。

１４．７ 運動エネルギー２．０×１０ Ｊを持った電子で塩素原子をイオン化でｋる下。塩素原－１８

子のイオン化ポテンシャルは１３．０Ｖである。

１４．８ 電界２０ＭＶ／ｍのもとで、電子がイオン化エネルギー２．０８×１０ Ｊを持つ気体－１８

原子をイオン化するために、電子の平均自由行程長はいくらでなければならないか。

１４．９ アルゴン原子をイオン化するために、電子の最低の速さは幾らか。アルゴン原子のイオン
化ポテンシャルは１５．７Ｖ。

１４．１０ １価のイオンが静止している原子と衝突するまで、イオン化ポテンシャルφｎに等しい
加速ポテンシャル差を衝突することなく動く。原子の衝突イオン化のためにその運動エネルギーは充
分か。イオンの初速度は０とする。

１４．１１ 衝突イオン化のために必要とされる運動エネルギーを獲得するため大きなポテンシャル
差を通過しなければならないのはどの粒子か。１価のイオンかそれとも電子か。

１４．１２ ネオン原子はイオン化エネルギーに等しい前進運動の平均運動エネルギーをどの様な温
度で有しているか。衝突による静止している原子のイオン化に充分か。ネオンのイオン化ポテンシャ
ルは２１．５Ｖ。

１４．１３ ヘリウム原子のイオン化ポテンシャルは２４．５８Ｖ。温度１．９×１０ Ｋにおいて５

ヘリウム原子の前進運動の平均運動エネルギーは、静止しているヘリウム原子の衝突によるイオン化
のために充分か。

１４．１４ 平板空気コンデンサに衝突するナトリウム原子は電子との衝突でイオン化するであろう
か。コンデンサの電極電圧は１０．５ｋＶ、間隔は１．０２ｃｍである。定常条件下で空気中での電
子の平均自由行程長は５．１μｍ、ナトリウムのイオン化ポテンシャルは５．１２Ｖ。

１４．１５ 低圧のヘリウムとアルゴンの混合気体で満たされたガラスパイプの中に平板コンデンサ
。 、 。がある 電子との衝突により ヘリウムとアルゴン原子のイオン化をコンデンサの中で実現できるか

電子の自由行程長は９２μｍ、コンデンサの電圧は４．２ｋＶ、電極間隔は２．４３ｃｍ、ヘリウム
とアルゴンのイオン化ポテンシャルは各々２４．５Ｖ、１５．７Ｖである。

１４．１６ 定常のイオン化作用下にある気体中のイオンの量は何故一定値まで増加し、その後一定
となるのか。

． ． 、 。１４ １７ 電極間隔１ ５ｃｍの平板空気コンデンサを１００Ｖの電圧で充電し 電源を切り離す
イオン化作用により、間隙の１ｃｍ 当たり１秒間に５×１０ 組の１価のイオンが発生する。形成さ３ ４
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れた全てのイオンは面積８．０ｃｍ の電極に達するのもと見なし、イオン化が開始された後、１分２

後のコンデンサの電圧を求めよ。

１４．１８ 定電圧源に結線された平板空気コンデンサの電極板間にイオン化器の作用のもとで１価
のイオンが形成される。この時、回路には３．２×１０ Ａの飽和電流が流れる。１ｃｍ３に１秒－１６

間当たりに形成されるイオン対数を求めよ。電極板の各々の面積は１０．０ｃｍ ，間隔は１．２５２

ｃｍである。全てのイオンが極板に達するものと見なす。

１４．１９ 気体中での自己放電において飽和電流を引き起こす
ことができるか。

１４．２０ 図のグラフには、気体放電の電圧・電流特性が表現
されている。グラフのどの部分が非自己放電に相当しているか。
自己放電部分はどこか。ＢＣ部分における電流をなんと呼んでい
るか。この部分で気体の抵抗は不変であるか。グラフのどの
部分にオームの法則を適用できるか。

１４．２１ どの様な条件でなら、非自己放電は自己放電に転化するか。

１４．２２ 大気圧のもとで、放電弧を形成するためにはどの様な条件が必要か。

１４．２３ 放電弧が点火する瞬間、電極間の電圧はどの様に変化するか。

１４．２４ アーク放電の点火において、電極間電圧が変化しないためには何をしなければならない
か。

１４．２５ カソードを冷却していると放電弧はどうのようになるか。アノードの冷却ではどうか。

１４．２６ 直流電流ならば、アーク放電で電極は同じ速さで焼却するか。交流ではどうか。

１４．２７ アーク放電が直流電源で形成されるならば、アノードはカソードより厚くしなければな
らない。何のためにか。

１４．２８ アーク放電において電極の温度がより高いのはどの場合か。電極が炭素の場合かそれと
も金属の場合か。

１４．２９ 気体の圧力の上昇と共に、アーク放電の温度はどの様に変化するか。

１４．３０ 磁場の中におかれたアーク放電は、磁場の方向が電流の方向に垂直の場合、広がる。何
故か。

１４．３１ 電器アーク放電炉で高品質の鉄が得られるのは何故か。

１４．３２ 電器アーク放電を用いれば、水中でも溶接をすることができるか。

１４．３３ 低圧下でアーク放電は可能か。

１４．３４ アーク放電は４０から５０Ｖで充分に発生するのに、火花放電は数ｋＶの電圧下で何故
発生するのか。

図１４．２０
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１４．３５ 火花放電は非常な高速度で伝搬するのは何故か。

１４．３６ 火花放電に沿って伝搬する荷電量、および０．００１秒間に放出されるエネルギーを求
めよ。電圧は１０９Ｖ、電流は５０ｋＡに達するものとする。

１４．３７ 高圧送電線において、基幹電線の上に鉄塔と絶縁されていない２本の補助電線が配置さ
れているのは何故か。

１４．３８ 雷放電において平均電流と瞬間電流についで何がいえるか。

１４．３９ 火花放電を利用すれば、非常に固く融けにくい金属や合金を加工できるのは何故か。加
工する部品を電源のどの極に接続するのか。

１４．４０ 金属から部品を型抜きするために、火花放電はどの様に利用できるか。何故電極に接続
するのか。

１４．４１ 自動車の機械式スイッチにおいて、好ましくない電気火花が発生し、接点部の加熱を引
き起し、エンジンの動作に悪影響を与える。接点の加熱をどの様にして予防することができるか。

１４．４２ 火花放電を利用すれば、金属部品を他の金属で被覆することができるか。

１４．４３ コロナ放電はどこでどの様な条件で発生するか。

１４．４４ コロナ放電による気体のイオン化と、アーク及び火花放電における気体のイオン化との
差は何か。

１４．４５ コロナ放電におけるエネルギーの損失は加電圧にどの様に依存しているか。天候に関し
てはどうか。

１４．４６ コロナ放電におけるエネルギーの損失は導体の直径に依存しているか。

１４．４７ 高電圧源の電極にお互いに離れた何本かの線を結線するとコロナ放電を弱めてくれるの
は何故か。

１４．４８ 環境の保全のため、どこでどの様にコロナ放電が利用されているか。

１４．４９ 放電、放電管内、大気の上層部、太陽での物質の状態をなんと呼んでいるか。

１４．５０ 気体の希薄化はその伝導性をよくするのは何故か。

１４．５１ どの様な方法で、気体の原子を励起状態にすることができるか。

１４．５２ どの様なとき原子は光を放つか。

１４．５３ 希薄気体の放電において、各原子は何故特有の色で光るのか。

１４．５４ 太陽活動が最も活発な磁気に、オーロラがよく現れ強く光るのは何故か。オーロラは赤
道には現れず、中緯度で希に見えるのは何故か。
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１４．５５ オーロラが磁気嵐で乱される
のは何故か。

１４．５６ 気体のどの様な放電をグロー
放電と呼ぶのか。

１４．５７ 図に希薄気体が入り、平板電極
を持ったガス放電管中でのグロー放電におけ
る暗部と明部、及び管軸に沿ってのポテン
シャルの分布が示されている。図中で、�、
�、�、�の数字で示されているグロー放電中
の部分を何と呼ぶか。それらの部分でどの様なことが起きているか。

１４．５８ グロー放電の可能な応用を例示せよ。

１４．５９ ガス放電管内でカソード線を作るた
めに希薄気体はどの様な役割を果たすか。

１４．６０ 図に示しているように、管内でカソー
ド線を曲げる磁場の方向を定めよ。

１４．６１ 真空中の電子線はどこで利用されているか。

１４．６２ バリウム金属表面からの電子の脱出仕事は２．４９ｅＶである。バリウムでの脱出仕事
ポテンシャルを求めよ。脱出仕事を完遂するためには、どれだけの運動エネルギーを電子は持たなけ
ればならないか。

１４．６３ タングステンの表面からの脱出仕事に等しい平均の電子の運動エネルギーは何度に相当
するか。タングステンからの脱出仕事ポテンシャルは４．５４Ｖ。

１４．６４ タングステンカソードの作動温度は２５００Ｋ。この温度に相当する平均運動エネルギ
ーを電子が持っていれば、電子は脱出仕事を完遂することができるか。

１４．６５ 電子がタングステンの領域から抜け出すために必要な最低の速さの垂直成分（カソード
の表面に垂直）は幾らか。バリウム、トリウムではどうか。トリウムからの脱出仕事ポテンシャルは
３．３８Ｖ。

１４．６６ バリウムとトリウムの酸化物の混合物からできた酸化物カソードからの脱出仕事の遂行
において、電子の運動エネルギーは４倍小さくてすむ。電子の初期速度とカソードから飛び出す瞬間
の速度を求めよ。

１４．６７ １秒間にカソードから飛び出す電子の数は何に依存するか。

１４．６８ カソードの大きさと温度を変化することなしに、その放射をどの様にして大きくするこ
とができるか。

１４．６９ １秒間当たりカソードの表面が５×１０１６個の電子を放出するものとして、飽和電流
の最大値を求めよ。

１４．７０ 飽和電流１２ｍＡにおいて、カソードの表面から１秒間当たりどれだけの電子が飛び出

図１４．５７
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すか。全ての電子はアノードに達するものと見なす。

１４．７１ 冷えたカソードからどの様にして電子を引き出せるか。そのような現象を何と呼んでい
るか。

１４．７２ カソードランプにおいて飽和電流を変えることができるか。

１４．７３ 真空管において、カソードからの電子の拡散は不断において行われているのにかかわら
ず、何故空間中の負電荷は一定に保たれるのか。

１４．７４ ３００Ｖを印加すると、ランプのアノード電流は１０ｍＡ。１秒間にアノードから放散
される熱量、アノード回路に結線されている５ｋΩの抵抗での電圧降下を求めよ。

１４．７５ 内部抵抗１００Ωの真空ランプの最小負荷抵抗値を求めよ。流す電流は１００ｍＡ、回
路での消費される電力は１０Ｗである。この時、アノードではどれだけの電力が排出するか。

１４．７６ 長さ５ｃｍ、直径０．１６ｍｍ のフィラメントからできているカソードから１秒間に２

表面１ｃｍ あたり１．５×１０ 個の電子が飛び出す。その５分の一がアノードに達するものとし２ １７

て、ランプのアノード回路に結線された５ｋΩの抵抗での電圧降下を求めよ。

１４．７７ 図はカソード電流とカソード電圧の依存関係を示している。カソードが高温の場合はど
ちらのグラフが対応するか。

１４．７８ 三極管において、アノード電流とアノード電圧の関係を示しているグラフのどれがグリ
ット－カソード間の電圧に対応しているか。

１４．７９ 図に示しているアノード電流とグリッド電圧の関係を表しているグラフのどちらがより
高いアノード電圧の場合に対応しているか。

１４．８０ ガス充填ランプの方が真空ランプより大電流での動作が可能なのは何故か。

１４．８１ 電子銃ではどの様な目的で高真空を作るのか。

１４．８２ 電子銃において、電子線の経路上に２組のコンデンサが配置されている。それらの面は
互いに垂直である。これらの代用品はあるか。

１４．８３ 図解している電子銃間の各部の名称と役割を述べよ。

１４．８４ カソード線を得るために、管内に長さ４．５ｃｍ、間隔１．８ｃｍの平板コンデンサを
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おく。電極板に平行に入射してくるカソード線が電極間内で１．２ｍｍ傾くために、コンデンサにか
ける電圧を求めよ。カソード線での電子の速さは５．０×１０ ｋｍ／ｓとする。４

第１５節 半導体中での電流
１５．１ 導体、半導体、誘電体の比抵抗率はどの様に異なっているか。

１５．２ 真性半導体の導電率を支配している電子と正孔の濃度について何をいうことができるか。
それらの荷電は何に等しいか。

１５．３ 電子と正孔の発生はどの様な原理で行われるのか。

１５．４ 電子と正孔が合流すると何が起こるのか。

１５．５ 外部条件が不変であれば、半導体中の自由キャリアの数は何故一定に保たれるのか。電子
と正孔の対生成が不断に行われているにもかかわらず。

１５．６ 温度の上昇と共に真性半導体の抵抗はどの様に、何故変化するのか。

１５．７ 半導体の抵抗の温度係数について何がいえるか。

１５．８ 半導体を加熱すると、電子の自由行程長が短くなる。この時、何故比抵抗率も小さくなる
のか。

１５．９ 半導体の抵抗の温度依存性をどの様な装置で利用しているか。

１５．１０ 一定電圧の回路に、直列に金属抵抗と半導体抵抗が接続している。金属抵抗を加熱する
と、回路電流はどの様に変化するか。半導体抵抗の加熱ではどうか。

１５．１１ 金属柱の自由電子濃度は１０ 個／ｃｍ 程度であるが、室温ではゲルマニウムでは３２３ ３

×１０ 個／ｃｍ である。ゲルマニウムと金属の比抵抗にはどの様な違いがあるか。１３ ３

１５．１２ 半導体製光抵抗器では電子と正孔対が光照射により発生する。照度の増加と共に光抵抗
器の抵抗はどの様に変化するか。

１５．１３ 光照射がない状態で、光抵抗器での暗電流の発生はどの様に説明されるか。

図１４．８３
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１５．１４ 光抵抗器での電流と電圧の関係が図に示されている。
この光抵抗器ではオームの法則は満たされているか。グラフの
どれが大きな照度の場合か。

１５．１５ 半導体において、電子伝導性は主にどの様に形成
されるか。正孔導電性はどうか。

１５．１６ ゲルマニウム半導体は以下で示す不純物－リン、砒素、
硫黄、ガリウム、硼素、インジウム－のうちのどれの添加により、
主に電子伝導性が優位となるか。正孔導電性ではどうか。

１５．１７ 不純物半導体の温度に関する抵抗の依存性はどの様に変化するか。

１５．１８ 不純物半導体において、固有（ホストではない）導電性は保存されるか。

１５．１９ ｐｎ接合で自由キャリアの濃度に
関して何がいえるか。その抵抗についてはどうか。

１５．２０ ｐｎ接合領域に、荷電の自由キャリア
が何故溜まるのか。

１５．２１ 図に、半導体ダイオードを流れる
電流と電圧の関係が示されている。グラフのどの
部分が順方向に流れる電流に相当しているのか。
逆方向ではどうか。順方向と逆方向に対して電圧
電流特性曲線が同じスケールでないのは何故か。

１５．２２ ｐｎ接合の片方向には直流電流は
逆方向より極めて大きい。何故か。

１５．２３ 交流回路中の半導体整流器には負荷を必ず付けなければならない。何故か。

１５．２４ 半導体ダイオードと負荷の抵抗１００ｋΩを持った回路の最大加電圧を求めよ。逆電流
は１５０μＡ、許容逆電圧は１００Ｖを越えるものとする。

１５．２５ 温度が極めて高くなると、ｐｎ接合の整流作用が極端に低下するのは何故か。ゲルマニ
ウム装置の応用はどれだけの温度まで許容されるか。シリコンではどうか。

１５．２６ 図ａからｂに示している回路で整流作用について説明せよ。電流と時間の関係を示して
いるグラフとの対応をつけよ。図ｄ、ｅに示している電流と時間の関係グラフは、図ａ、ｂ、ｃのど
れに対応しているか。

１５．２７ トランジスタのベースの幅は荷電のキャリアの自由行程長と同程度でなければならない
のは何故か。

１５．２８ トランジスタのエミッタの不純物量はベースより極めて多い。何故か。

１５．２９ エミッタ、ベース、コレクタの電流にはどの様な関係があるか。

図１５．１４
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１５．３０ トランジスタで、エミッタ－ベース間の電圧と、ベース－
コレクタ間の電圧を一様に上げる。この時コレクタ電流は一様に増加
するか。

１５．３１ 図に表記されているのはｐｎｐ、ｎｐｎトランジスタの
どれか。これらトランジスタの最も簡単な回路を書き、エミッタ、
ベース、コレクタを指示せよ。

１５．３２ 図に最も簡単なトランジスタの増幅回路が描かれ
ている。この様な回路は何と呼ばれているか。エミッタ－ベース
の入力端子で入力電圧Ｖｉｎが動くと、出力電圧Ｖｏｕｔはどの
様に変化するか。

第１６節 電磁気学
例題６３ 図に示しているように、電流の流れている
長い直線導線と半径０．１ｍの円形導線が真空中に
おかれている。直線導線と円形導線の中心Ｏまでの距離は
０．２ｍ。Ｏ点での磁界の強度、磁束密度、円形電流の
面となす磁界強度の角度を求めよ。直線導線には２０Ａ、
円形導線には１０Ａ流れている。

例題６４ 面積０．１ｍ 、巻き数５５回の長方形の枠２

が一様な磁界中に磁力線に平行におかれている（図参照 。磁界の磁束密度は）
０．４５Ｔ。枠を流れる電流は６Ａで一定である。枠の面に垂直なベクトル
が磁束密度ベクトルと角度６０°なす瞬間における枠を通り抜ける磁束流、
電流を持った回路の磁気モーメント、９０°回転するまで及び回転どの回転
モーメントを求めよ。電流の流れている枠を９０°回転するのに、磁場は
どれだけの仕事をするか。

、 ． 。例題６５ 真空中で静止の状態にある陽子を一様な磁界の中で 電位差２ ５ｋＶの電界で加速する
磁束線となす角度は角度３０°である。陽子の軌跡、螺旋運動の半径、螺旋のピッチ、磁束線の方向
に陽子が４回転する間の距離を求めよ。磁界の強度は１．５×１０ Ａ／ｍ。５

例題６６ １価に帯電したアルゴンイオンが静止状態から、ポテンシャル差８００Ｖの加速電界で加
速され、一様磁界の中に磁束線に垂直に飛び込んで、半径７．６３ｃｍ、８．０５ｃｍの弧を持つ２
つのビーム線に分離した。磁界の磁束密度は０．３０Ｔ。アルゴンの質量数を求めよ。

－
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電流による磁界。磁束密度。磁界。円電流の磁気モーメント。
１６．１ 電流はいつでも熱作用を発生するか。化学作用はどうか。磁場を作るか。

１６．２ Ｋ系で静止している帯電した物体に対して、Ｋ’系は等速
直線運動をしている。帯電した物体の場はどちらの基準系で電気的か。
どちらが磁気的か。

１６．３ 磁針の南極が読者の方向に傾くとした時、導線を流れる
電流の方向を定めよ（図参照 。電流の流れている導線の上方に磁針）
を配置すると、北極がどの向きに傾くか。

１６．４図に示している導線中の電流の方向、磁束
密度の方向、導線に作用する力の方向を定めよ。

１６．５ 円形導体において、直径の対向する２点で
の電流はどの様な向きを向いているのか。自分自身中
を流れる電流による磁場の作用はどの様に現れるか。

１６．６ 螺旋状に巻かれた柔らかい導線が一端で吊されている。
この螺旋に電流を流すとどうなるか。

１６．７ 図において、電流の流れているコイルの磁極を定めよ。
電流の方向と電源の極も求めよ。

１６．８ ソレノイドコイルを巻き、それを直流電源に接続して、ソレノイドの両端がＳ極となるよ
うにすることができるか。Ｎ極ではどうか。

１６．９ 鉄棒の両端を同じ磁極にすることができるか。永久磁石は偶数の磁極を持つことができる
か。奇数ではどうか。

１６．１０ 磁化していない鉄棒が、地球磁場の中にあり、水平及び垂直平面内で自由に回転できる
、 。 、 。 。状態で 水平となっている この鉄棒が磁化した後 水平状態でいられるか 垂直状態でいられるか

１６．１１ 磁針に従った北と子午線に従った北は常に一致するのか。

１６．１２ 長さ２．８ｍの２本の平行導線が間隔１２ｃｍ離れていて、お互いに３．４μＮの力で
引き合っている。１本を流れている電流は５８Ａ。もう１本を流れている電流を求めよ。電流は２本
の導線をどの様な方向に流れているのか。

１６．１３ 同じ電流が流れている２本の導線がお互いに
８．７ｃｍの間隔離れて、２５μＮの力で引き合っている。
導線の各々の長さが３．２ｍとして、導線を流れている
電流を求めよ。

１６．１４ 電流の流れている２本の平行導線が真空中
で距離４．０ｃｍ離れている。電流は各々２５Ａと５Ａである。１．２μＮの力が作用しているとす
れば、導線の長さは幾らか。

１６．１５ 図に磁場中にある電流の流れている導線が示されている。磁場の方向（図ａ参照 、ア）
ンペールの力の方向（図ｂ参照）を求めよ。
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１６．１６ 磁束密度０．８２Ｔの一様磁界中で、磁束線に垂直に長さ１．２８ｍの導線がおかれて
いる。導線を流れる電流が１８Ａの時、導線に作用する力を求めよ。

１６．１７ 磁束密度０．１２Ｔの一様磁界中で、磁場の方向に対して３０°の角度で長さ１．５ｍ
の電流の流れている導線が配置している。導線に作用している力が１．８Ｎの時、導線を流れている
電流を求めよ。

１６．１８ 磁束密度０．２５Ｔの一様磁界がその中にある導線に２．１Ｎの力を及ぼしている。電
流の方向と磁場の方向との間の角度を求めよ。導線の長さは１．４ｍ、電流は１２Ａである。

１６．１９ 磁束密度０．５Ｔの一様磁界中に、２個の重力計の助けのもとで長さ０．２ｍ、質量１
０２ｇの導線が吊されている。導線中に流れる電流がいくらのとき導線の重さが無くなるか。電流が
５Ａのとき、各々の重力計の指示値はどの様に変化するか。

１６．２０ 図に示しているように、長さ１．２５ｍの銅製円筒導体
が一様磁界中に吊されている。導体の両端にかけらあれるどの様な
電位差のもとで、重さが無くなるか。磁束密度２．５μＴの磁場が
読者の方を向いているとしたら、電流の向きはどの方向か。

１６．２１ 垂直で一様な磁界の中に２本の細い糸で長さ３２ｃｍの
導体が吊され、その重力は０．２５Ｎである。導体に電流１．２５Ａが流れ、糸が垂直と４５°をな
すとき、場の磁束密度を求めよ。

１６．２２ 質量０．１ｋｇ、長さ０．２５ｍの導体軸が、磁束密度０．２Ｔの一様な水平磁界に直
角で、かつ水平面上に横たわっている。軸に電流１０Ａを流したとき、一定の速さで前進させるため
には、水平方向にどれだけの力を与えなければならないか。摩擦係数は０．１である。

． 、 ． 。１６ ２３ 水平と３０°をなすレールの上に それに直角に質量０ ２５ｋｇの導体軸を横たえる
わだちの幅は０．４９ｍ。レールの面に直角な磁界の強度がいくらの時、軸は静止しているか。それ
を流れる電流は１．２５Ａである。摩擦は無視する。

１６．２４ 長さ０．５ｍ、質量０．１０２ｋｇの電流の流れている
導体が、水平と３０°をなす平面上に、かる磁束密度０．１Ｔの磁界
に直角におかれている（図参照 。導体を流れている電流は１０Ａ。）
静止最大摩擦係数は０．１０．導体を静止状態に保つためには、
導体にどれだけの力を斜面方向に加える必要があるか。

１６．２５ 電流１３．２Ａの流れている長い直線導線から９．２ｃｍ
離れた点での磁界強度と磁束密度を求めよ。

１６．２６ 電流の流れている直線導線から４．５ｃｍ離れた点での磁束密度
は０．２８μＴ。この点における磁界強度と導体を流れている電流を求めよ。

１６．２７ 電流の流れている長い直線導線から１０ｃｍ離れたところで、
磁界強度は１６０Ａ／ｍ。この導線からどれだけ離れて点で磁束密度は
５．０３×１０ Ｔとなるか。－５

１６．２８ 導線の線分ＡＢを流れる電流によって、距離ｒ離れたＣ点に
形成される磁界強度は公式
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Ｈｃ＝Ｉ（ｃｏｓα１－ｃｏｓα２）／４πｒ、

でわかるして、以下の場合の磁界強度と磁束密度を求めよ。ａ）無限長導線の場合 ｂ）正方形導線
の中心 ｃ）１辺ａ＝０．１ｃｍの正６角形の場合 導体を流れる電流は全てで２．５Ａとする。

１６．２９ 電流の流れている無限直線導線から２０ｃｍの距離離
れているＡ点で電界強度は４０Ａ／ｍ。図に示しているように、導線
を曲げると、この点での磁界強度と磁束密度はどうなるか。導線中
の電流はどうなるか。

１６．３０ 器壁の薄い無限長の半径Ｒの円筒導体に電流Ｉが流れて
いる。磁界強度と磁束密度を求めよ。ａ）導体の内部空洞 ｂ）導体
の表面から距離Ｒ離れている点。

１６．３１ 直径２ｃｍの無辺直線円筒導体を電流１００Ａが流れている。電流密度は導体断面全体
で一様であると見なし、磁界強度と磁束密度を求めよ。 ａ）導体の軸上。 ｂ）その軸から５０ｃ
ｍ離れた点。 ｃ）導体の表面。 ｄ）表面から１ｃｍ離れた点。

１６．３２ 非常に長い２本の平行導線が空気中で間隔２０ｃｍ離れておかれている。各々を流れて
いる電流は２４Ａと１６Ａである。電流の向きが同方向と逆方向の場合において、磁界強度が０とな
る点の幾何学的位置を求めよ。

１６．３３ 等しい電流が流れている２本の長い平行導線間の間隔は１５ｃｍ。２本の導線から等距
離の点における磁界強度を求めよ。電流は共に２０Ａ。電流の向きが同方向及び逆方向の場合につい
て考察せよ。

１６．３４ 図に示されているように電流の流れている３本の
長い平行導線がお互いの間隔を１５ｃｍとして空気中に配置
されている。導線を流れている電流は全て等しく１２Ａである。
各導線から等距離にあるＯ点での磁界強度と磁束密度を求めよ。

１６．３５ 磁束密度０．２４μＴの一様磁界の空気中に、
磁束線と直交して２本の長い平行導線が間隔７．５ｃｍ離れて
おいてある。それらの導線を流れている電流は１５Ａ，７．５Ａ。
各々の導線の１．８ｍ分に作用する力を求めよ。電流の流れている
導線が相互作用し合う力は同じか。各々の導線と関係した磁場はどうか。

１６．３６ 問題１６．３５において、磁場が導線に水平に配置しているとき、及び垂直に配置して
いるときにおいて、電流の流れている導線に作用する力を求めよ。

１６．３７ １５．２Ａの電流が流れている半径７．６ｃｍの円形電流の中心における磁界強度と磁
束密度を求めよ。Ｓ極が読者側にあるならば、導線を流れている電流の向きはどうなるか。

１６．３８ 半径５．８ｃｍの円形電流の中心で、磁束密度は０．１３μＴ。中心での磁界強度と導
線を流れている電流を求めよ。

１６．３９ 断面積２．１ｍｍ の銅線でできている円形回路に電流１２．６Ａが流れている。中心２

での磁界強度と磁束密度を求めよ。導線の両端におけるポテンシャル差は６．３Ｖである。
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１６．４０ 半径１２ｃｍ、８ｃｍの同心形状を持つ２つの電流の流れている導体が磁場を形成して
いる。外側の導体を流れている電流は４．８Ａ。内側の導体を流れている電流で作られる磁界強度は
共通の中心で１５Ａ／ｍ。電流の方向が同方向の場合と逆方向の場合について、共通中心での合成さ
れた磁界強度を求めよ。

１６．４１ 同じ半径の２本の円形導体が共通中心Ｏを持ち、相互に面を直角に交差して配置してい
る。中心での合成された磁束密度はＢ０＝２．０×１０ Ｔ。この点にｋたほうの導体が作る磁束密－４

度はＢ１＝１．６×１０ Ｔ。Ｏ点に他方の導体が作る磁束密度を求めよ。前者を流れる電流がＩ１－４

＝８．０Ａとして、後者を流れる電流を求めよ。

１６．４２ 半径４．８ｃｍの円形コイルと直線導線が同じ平面内にある
（図参照 。直線導線からコイルの中心までの距離は１２．１ｃｍ、直線）
導線を流れている電流は１９．４Ａ。コイルの中心での磁界強度が
１５４Ａ／ｍの時、コイルを流れている電流を求めよ。コイルを流れる
電流の方向を逆としたとき、コイルの中心での磁束密度を求めよ。

１６．４３ 長い直線上の導線で作られた半径７．９ｃｍの円形の形を
した輪の中心で、磁界強度は１１７Ａ／ｍ。導線を流れている電流を求めよ。

１６．４４ コアはなく長さ８５ｃｍ、巻き数７５０ターンのソレノイドが
ある。電流５．６Ａを流したとき、ソレノイド内での磁界強度と磁束密度
を求めよ。

１６．４５ コアのない長さ６４ｃｍ、巻き数８２０のソレノイドで、内部の
磁束密度が１．２μＴである時、流している電流を求めよ。

１６．４６ 長さ１ｃｍのコアのないソレノイドは、流す電流が４．３Ａの時、
その内部の磁束密度が８．２μＴより小さくないためには、どれだけの巻き数
が必要か。

１６．４７ ２層に密に巻き付けた絶縁導線からできているソレノイドに、電流を流す。導線の直径
は０．２ｍｍ。電流を０．５２Ａ流したとき、ソレノイド内部の磁界強度を求めよ。

１６．４８コアのない長さ２０ｃｍ、直径１．５ｃｍのソレノイドで、どれだけの最大の磁束密度が
得られるか。コイルの両端のポテンシャル差は１２Ｖ、断面積０．５０ｍｍ の銅線でコイルができ２

ているとする。絶縁体の厚さは無視する。

１６．４９ 直径３０ｃｍで、それに電流２０Ａを流したときのリングの作る磁気モーメントを求め
よ。

１６．５０ 辺長１０ｃｍと２０ｃｍの長方形枠に４０回コイルを巻く。この枠の磁気モーメントが
１．３３Ａ・ｍ の時、流す電流を求めよ。２

１６．５１ 巻き数が４０ターンで、それに３．５Ａの電流を流すと１．３３Ａ・ｍ の磁気モーメ２

ントを持つ密着コイルの半径を求めよ。

１６．５２ 面積２５０ｃｍ の長方形の枠にコイルが１２０ターン巻いてあり、磁束密度１８μＴ２

の一様磁界に枠の面を直角にして配置している。枠の磁気モーメント、最大回転モーメント、枠の面
ベクトルが磁束密度と３０°の角度をなすときの回転モーメントを求めよ。枠の電流は６．４Ａ。
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１６．５３ 図に示しているように、電流の流れている２つの同型の枠が磁場の中におかれている。
枠ｂの方の電流は枠ａのより２倍大きい。枠ｂに作用している
最大回転モーメントを求めよ。ただし、枠ａに作用する最大
回転モーメントは２．８Ｎ・ｍである。

１６．５４ 長さｌの糸に吊された荷電Ｑを持った小球が水平
面内で一様な円運動をしている。糸は垂直と角度αをなすよう
に円錐の表面を描いている。球の運動が原因となる円の中心に
おける磁束密度とその磁気モーメントを求めよ。

１６．５５ 基底状態にある水素において電子は
半径５．３×１０ ｍの軌道に沿って速さ２．０×１０ ｍ／ｓで運動している。この運動を円電流－１１ ６

と見なして、電子の軌道運動で発生する軌道の中心での磁束密度と磁気モーメントを求めよ。

１６．５６ すいそげんしで、電子は半径２．１２×１０ ｍの軌道を動いている。軌道の中心に－１０

おける磁束密度と磁気モーメントを求めよ。

磁束流。電磁継ぎ手（？）とインダクタンス。磁力の仕事
１６．５７ 磁界強度が２５０Ａ／ｍの一様磁場の磁束密度線に直角に位置する平らな面積２８０ｃ
ｍ２を通り抜ける磁束流は幾らか。媒質は空気とする。

１６．５８ 空気中で磁界強度１．２×１０ Ａ／ｍの一様磁場中に、平らな表面があり、それの面４

積法線は磁場の方向と６０°の角度をなしている。表面の面積を２．４ｍ として、その方面を突き２

抜けている磁束流を求めよ。

１６．５９ 図に示しているように、面積１００ｃｍ の枠が２

一様な磁界におかれている（ａ状態 。１８０°それを回転する）
（ｂ状態）と、枠と通り抜ける磁束流はどれだけ変化するか。
磁界の磁束密度は０．２Ｔ。

１６．６０ 磁束密度Ｂの一様な磁界中で面積Ｓの枠が磁界の
方向に直角におかれておる。枠の面積ベクトルと磁束密度の間
の角度αに対する磁束流Φの依存性はどの様な公式で表現されるか。磁束密度を０．２４Ｔ、枠の面
積を２５０ｃｍ２として、角度３０°と６０°での磁束流を求めよ。

１６．６１ 電流８．６Ａを流すと０．１２Ｗｂの磁束流を発生するコイルのインダクタンスを求め
よ。

１６．６２ コイルに５Ａの電流を流すと、１５μＷｂの磁束が発生する。コイルのインダクタンス
が６０ｍＨの時、コイルの巻き数は幾らか。

１６．６３ コアのないコイルの長さを変えず、巻き数を２倍としすると、コイルのインダクタンス
と磁束は何倍となるか。

１６．６４ コアのないソレノイドに電流６．３Ａが流れているときの磁束流を求めよ。ソレノイド
は巻き数１４００回、長さ１．６ｍ、半径４．８ｃｍ。ソレノイドのインダクタンスは幾らか。

１６．６５ ソレノイドの長さは２４ｃｍ、直径５．６ｃｍである。直径０．４ｍｍの銅線の密着巻
きでできている。絶縁体の厚さは無視して、コイルの両端に電位差を加えたとき、軸上での磁束密度
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が２．５４ｍＴである時、電位差を求めよ。

１６．６６ コアのないソレノイドが比抵抗率ρの密着巻き導線のＮ回巻きでできている。一定電圧
Ｕの時、それを電流Ｉが流れる。内部の磁界強度がＨのとき、ソレノイドのインダクタンスと磁束流
を求めよ。絶縁物の厚さは無視する。

１６．６７ 磁束密度１．２Ｔの一様磁界中で、磁束密度線に垂直に長さ０．４ｍの導線を間隔０．
２５ｍ動かす。導線中の電流が２１Ａのとき、この時なされる仕事は幾らか。

１６．６８ 電流の流れている導線を２ｍの距離動かすと、磁束密度０．５Ｔの磁界はどれだけの仕
事をなすか。導線の長さは０．５ｍ、磁場の方向と角度３０°をなして配置され、電流の方向と磁束
密度の方向に直角に動かされるものとする。導線を流れる電流は２０Ａ。

１６．６９ 巻き数６４回の半径１２．５ｃｍの平板コイルが磁束密度０．２８Ｔの磁界中に、その
面が場の方向と３０°なすように配置されている。コイルを流れている電流を５．５Ａとして、磁場
からコイルを遠ざけるためにはどれだけの仕事をなさなければならないか。

１６．７０ 導線を２５回巻いた枠が磁場の中に置かれ、外部の磁束流１２ｍＷｂがそれを貫いてい
。 、 、 。 ．る 枠に電流を流すと 枠は回転し それを貫く磁束流は７７ｍＷｂとなった 枠に流した電流を８

４Ａとして、枠の回転でなされた仕事を求めよ。

１６．７１ 磁束密度６０ｍＴの磁界の中に、辺長５ｃｍ、８ｃｍの長方形の枠が、磁場の方向と直
角に置いてある。枠にはコイルが２００回巻いてあり、磁束密度線に垂直な軸の周りに回転できる。

。 。 。枠が４分の１回転するとどれだけの仕事がなされるか ２分の１回転ではどうか １回転ではどうか
枠を流れる電流は０．５Ａであり一定である。

１６．７２ ソレノイドの内部にアルミニューム製のコアを挿入するとソレノイド内の磁界強度と磁
束密度は変化するか。

１６．７３ 断面積３．１ｃｍ 、長さ２０ｃｍの閉じたコアに、コイルを１０００回巻き付ける。２

コイルを流れる電流が０．１６Ａのとき、コア内の磁束流を求めよ。電流を２倍とするとコア内の磁
束流は何倍となるか。４倍ではどうか。コアとしての強磁性体の磁界強度と磁束密度の関係は表１９
に引用されている。

． 。 、１６ ７４ 軟鉄製のコアを持つトロイダルコイルの巻き数は１２００回 どれだけの電流を流すと
磁束流が０．５４ｍＷｂとなるか。トロイダルコアのコアの断面は直径２．４ｃｍ、トロイダルコイ
ルの外半径は１８ｃｍ。コイルに流す電流を２倍とすると、磁束流はいかに変化するか。磁界強度と
磁束密度の関係は表１９のグラフから取れ。

ローレンツ力
１６．７５ 磁束密度８５ｍＴの一様磁界中に、速さ４．６×１０ ｍ／ｓの電子が磁束密度線に直７

角に飛び込む。電子に作用する力、電子が描く円弧の半径を求めよ。

１６．７６ 一様磁界中を、磁束密度線に直角に半径１０ｃｍの円に沿って電子が運動する。磁界強
度を１．６×１０ Ａ／ｍとして、電子の運動速度を求めよ。運動は真空中で行われる。２

１６．７７ 磁束密度Ｂの一様磁界中を電子が半径Ｒの円に沿って運動する。電子の運動エネルギー
を求めよ。
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１６．７８ 磁界強度１００Ａ／ｍの一様磁界中に、陽子が磁場の方向に垂直に飛び込む。電子の運
動が真空中で、その速さが１．６×１０ ｍ／ｓとして、陽子の軌跡を３

求めよ。磁場中での陽子の回転周期は幾らか。

１６．７９ 速さ２．６５×１０ ｍ／ｓの電子が一様磁界中に、磁束７

密度線に垂直に飛び込む。１．３２×１０ 秒間で、電子は最初の－１０

方向からどれだけの距離変位するか（図参照 。磁束密度は３５ｍＴ。）

１６．８０ 陽子が静止状態から、電位差１．５ｋＶの電界の中で疾駆し、
一様な磁界中に突入し、その中で半径５６ｃｍの円を描く。陽子の運動は
真空中で行われるものとして、磁界強度を求めよ。

１６．８１ 電子が真空中で電界の中を疾駆し、進行方向に垂直な磁界中に飛び込む。電子が５．９
６×１０－１０秒間で半径７．５８×１０ ｍの円形軌跡を描くとき、電界の加速電位差と、磁界の－３

磁界強度を求めよ。

１６．８２ 電界強度１００Ｖ／ｍの一様な電界が磁束密度２０ｍＴの一様な磁界に垂直に配置して
いる。電子が場のベクトルＥとＢに垂直に飛び込む。電子の初期速度がどの様な場合に、これらの場
の中で電子は直線的に動くか？陽子の場合ではどうか。

１６．８３ 電子が真空中で一様な磁場の中を、その速度ベクトルが磁場の方向と角度３０°なすよ
うに動く。軌道の螺旋半径と、磁束密度線に沿って電子が３回転したときの距離を求めよ。電子の速
さは２．５×１０ ｍ／ｓ、磁界強度は７５Ａ／Ｍとする。６

１６．８４ 一様な磁界中に、その方向と６０°の角度をなして電子が飛び込み、回転周期６０μｓ
で、半径５．０ｃｍの螺旋に沿って動く。電子の速さ、磁束密度、螺旋のピッチを求めよ。

１６．８５ 運動エネルギー６．２×１０ Ｊを持った質量数－１６

２０と２２の１価のネオンイオンが一様な磁界中にその場の
方向と垂直に飛び込む。半円を描いた後、２つのビームに
分かれて飛び出す（図参照 。磁束密度２４０ｍＴの磁界は）
真空中にある。場からイオンが飛び出す際における２つの
ビーム間隔を求めよ。

１６．８６ 質量数２８のシリコン同位体の１価のイオン
ビームが一様磁界に、場の方向に垂直に飛び込み、
半径０．２１ｍの円に沿って運動する。磁束密度１８０ｍＴは真空中にある。この場で動きながら、
イオンはどれだけの運動エネルギーを獲得するか。

１６．８７ カリウムの１価の２種の同位体が真空中で、１．２５ｋＶの電圧で疾駆し、磁束密度２
５０ｍＴの一様磁界中に、場の方向に垂直に飛び込む。イオンは２つに分かれた後、イオンは半径１
２．７６ｃｍ、１３．０８ｃｍの２つの円弧に沿って運動する。これらのデータから、同位体の質量
数を求めよ。

第１７節 電磁誘導
例題６７ 長さ０．５ｍ、質量１０．２ｇ、抵抗値２．７５Ωの導線ａｂが、電圧３．０Ｖ、内部抵
抗０．２５Ωの電源に接続しているガイド導線の上を一様に動く。運動は磁束密度０．２５Ｔの一様
磁場内で行われる（図参照 。導線の運動速度、移動中に消費される力学的仕事率、そこで放出され）
る熱仕事率を求めよ。

図１６．７９
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例題６８ 長さ０．２ｍ、半径４．０ｃｍの紙製円筒に２００回巻いてで
きているコイルで、ｉ＝２＋０．５ｔの式に従って電流を変化させる。最初
の４秒間におけるコイルの磁界エネルギーの変化量、自己誘導起電圧の
瞬間値及び平均値、この時間において流れる荷電量を求めよ。コイルの
抵抗は無視する。

誘導起電圧。誘導電流。レンツの法則。
１７．１ 検流計に定電流源を接続すると、検流計の針は左に傾いた（図ａ
参照 。コイルに速さｖで永久磁石の北極を押し込むと、針はどの様な）
方向に傾くか（ｂ 。コイルの内部に磁石を停止させている場合はどうか。）
コイルから速さｖで磁石の南極を抜き出すときはどうか（ｃ 。）

１７．２ 検流計に電流を流す（図ａ参照）と、針は左に傾く。回路（ｂ）のスイッチを閉じると針
はどの方向に傾くか。可変抵抗器の接触子が左に動くとどうか。

１７．３ 閉回路１，２がお互いに平行に配置されている（図参照 。）
回路１の抵抗器の接触子の移動による検流計の針の傾斜方向を求めよ。
検流計の針は電流の向きとは反対方向に傾くとする。接触子を停止する
と、針の傾斜は保持されるか。

１７．４ コイルの中に磁石を挿入するとき、コイルが結線している
場合と、コイルが開放している場合で同じ仕事をしなければならないか。

１７．５ ２つの同型の磁石を同時に、同じ高さから、これもまた同じ高さにある２つの導体リング
中を落下させる。前者は閉じたリングで、後者は閉じていないリングである。どちらの磁石の方が早
く落下するか。何故か。

１７．６ 閉じたリングが、一様磁界中を、その磁束密度線に沿って前進する。あるいはそれに垂直
に動く。リングに誘導電流は発生するか。

１７．７ 導体閉回路が一様な、あるいは不均一な磁界中を動く。これらの場合回路に誘導電圧は発
生するか。

１７．８ 閉回路中の磁束密度流の変化は常に誘導電圧を発生するか。誘導電流もか。

１７．９ 磁束密度線に垂直に配置されている導体閉回路中の磁束密度の変化において、いつの回路
に誘導電圧が発生するか。

１７．１０ 辺長１５ｃｍ、６ｃｍの導体製長方形枠が一様な磁界中に、磁束密度線に垂直に配置さ
。 ． 、 ． ． 、れている ０ ０２５秒間に 磁束密度が０ ０１２Ｔから０ ０３７Ｔまで一様に増加したとして
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枠に発生する誘導電圧を求めよ。

１７．１１ ７５回巻きのコイルの中で、磁束流が速さ０．１２Ｗｂ／ｓで
一様に増加する。コイルに発生する誘導電圧を求めよ。

１７．１２ １２５回巻きのコイル内の磁束流が２．４×１０－３Ｗｂである。
コイルの発生する平均起電圧が２．５Ｖのとき、磁束流が１．６×１０ Ｗｂ－３

まで減少するのにどれだけの時間がかかるか。

１７．１３ １００回巻きのコイルに、抵抗Ｒ ＝３．０Ω、Ｒ ＝２．０Ωが接続されて閉回路とな１ ２

っている。磁束流は図のような方向を向いて、一定の速さ０．２０Ｗｂ／ｓで増加している。回路の
電流の方向、抵抗Ｒ での電圧降下、抵抗Ｒ で消費される熱量を求めよ。コイルの抵抗は無視する。１ ２

１７．１４ 面積１８０ｃｍ の導線製枠が枠及びその回転軸に垂直な一様な磁場２．５×１０ Ｔ２ －２

内にある。１２０ｍ秒間に１／４回転したとき、枠に２７０ｍＶの平均誘導電圧が発生するとしたな
らば、枠の巻き数は幾らか。

１７．１５ 辺長が１０ｃｍ、２０ｃｍの枠に２０回コイルが巻いてあり、一様な磁界の端にある。
磁界の幅は５０ｃｍ、磁束密度は１２．５ｍＴ（図参照 。磁束線に垂直に等速度で枠を動かし、６）
０ｍｓで磁界を横切らせる。枠に移動によりなされる仕事を求めよ。抵抗は１．６Ωとする。

． ． 、 ． 。１７ １６ 辺長ｌ＝０ ２ｍ 抵抗Ｒ＝１ ０Ωの正方形の導体枠が幅ｂ＞ｌの一様磁界を横切る
その速さはｖ＝４．０ｍ／ｓ、磁束密度Ｂ＝０．４Ｔの線となす角度３０°（ベクトルｖは枠の面内
にある 。枠で消費される熱量Ｑを求めよ。）

１７．１７ 導体閉回路（ＣＤＡＣ）に、磁束流の一定の増加０．４８Ｗｂに伴い、１．６Ｃの荷電
が発生する（図参照 。回路の抵抗とその中を流れる誘導電流の向きを求めよ。磁束流を取り去ると）
どの向きに誘導電流が流れるか。

１７．１８ 直径ｄ＝１０ｃｍの導体リングが一様磁界の中で磁束密度線に垂直におかれている（図
参照 。時間Δｔ＝０．１ｓの間に、その形状を図ｂのように変形すると、経路にどの様な平均誘導）
起電圧が発生するか。左のリングの直径ｄ１＝ｄ／４．リングの抵抗Ｒ＝０．２Ωとしたとき、回路
の変形の間回路にどの様な荷電が発生するか。

１７．１９ 直径ｄ＝０．４ｍの導体枠が一様な磁界の中で磁束密度線に垂直に配位している（問題
１７．１７の図参照 。磁束密度は一定の速さΔＢ／Δｔ＝０．０２Ｗｂ／ｓで増加する。Ｃ点から）

． 。 （ ）１を経由してＤ点に荷電量Ｑ＝３ ０Ｃが移動するときの仕事を求めよ ２を経由するとき ＣＡＤ
はどうか。ＣＤ＝ｄ。

１７．２０ Φ（ｔ）の依存性のグラフ（図参照）に従って、１０回巻きの枠における時間に対する

図１７．１３
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誘導起電圧の依存性をグラフ化せよ。

１７．２１ 導電閉回路中の磁束流がΦ＝０．０５ｔに従って変化する。閉回路中の誘導起電圧の時
間依存性はどうなるか。回路の抵抗を１．２５Ωとすると、２０秒間で回路のどれだけの荷電量が発
生するか。回路にどれだけの熱量が発生するか。

１７．２２ 辺長が２０ｃｍ、１０ｃｍの長方形の枠にコイルが１００回巻いてあり、Ｂ＝（３＋２
ｔ ・１０ で変化する一様磁界中に磁界の方向に垂直に配置されている。総磁束数と誘導起電圧２ －２）
（Φ（ｔ）とｅ （ｔ ）の時間依存性を求めよ。１／１０秒間で総磁束数と誘導起電圧はわずかなｎ ）
値になるものとする。

１７．２３ 面積２００ｃｍ２の導体閉回路が一様な磁場の中に回路の法線
が磁束密度と角度α＝６０°をなしている（図参照 。場の磁束密度はＢ＝）
０．０２・ｃｏｓ（４πｔ＋π／６）で変化する。磁束流と誘導起電圧の
時間依存性を求めよ。１／４秒間で誘導起電圧はごくわずかの値となるとする。

１７．２４ 容量１０μＦのコンデンサが接続している面積４００ｃｍ の２

導体閉回路が一様磁場中に、磁束密度線と垂直に配置されている（図参照 。）
磁束密度はＢ＝（２＋５ｔ ・０．０２で増加する。コンデンサの最大）
充電量、コンデンサの電界の最大エネルギーを求めよ。コンデンサの
どの極板がプラスに帯電するか。

１７．２５ 飛行機が９６０ｋｍ／ｈで水平に飛ぶ。翼の長さが３０ｍ、
地球磁場の垂直成分が４０Ａ／ｍとして、翼の両端における電位差を
求めよ。

１７．２６ 長さ１．８ｍの導線が一様な磁界中を速さ１２ｍ／ｓで動く。
速度と磁束密度のベクトルは３０°をなしている。磁束密度が４０ｍＴ、速度ベクトルが導線に垂直
であるとして、導線の両端における電位差を求めよ。

． ． 、 ．１７ ２７ 辺長１ ２ｍの正方形の導体が磁界中を 磁束密度線に６０°の角度をなして動くと２
５Ｖの誘導起電圧が発生したとすると、移動速度は幾らか。場の磁束密度は０．２５Ｔ、速度ベクト
ルは導体に垂直である。

１７．２８ 辺長８６ｃｍの正方形導体が速さ１４ｍ／ｓで磁束密度０．０２５Ｔの磁界中を動く。
導体に０．１２Ｖの誘導電圧が発生したとすれば、磁束密度ベクトルと速度ベクトルの間の角度は幾
らか。

１７．２９ 辺長２０ｃｍの正方形導体が磁界強度７９．６×１０ Ａ／ｍの一様磁界中を、導体と３

速度ベクトルが磁界線と垂直な面内にあるように動く。速度ベクトルは導体と３０°の角度をなして
いる。導体に発生する起電圧を求めよ。

１７．３０ 導体ＡＢＣが垂直面内に配置され（図参照 、磁束密度Ｂの水平な一様磁界中を動く。）
、 ， 、 。速度ｖは磁束密度に垂直で 導体の部分ｌ１ ｌ２は速度ベクトルと各々β γの角度をなしている

Ａ点とＣ点における電位差ΔΦを求めよ。磁界の外におかれた導線で点ＡとＣを結線すると回路には
どの向きの電流が流れるか。

１７．３１ 磁束密度０．２Ｔの水平な一様磁界中を、水平に配位した長さｌ＝５０ｃｍの導線が速
さｖ＝１０ｍ／ｓで、速度ベクトルが磁束密度ベクトルを角度α＝３０°、導線とは角度β＝６０°
をなすように動く（図参照 。導体に生起する誘導電圧を求めよ。）

図１７．２３
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１７．３２ 導体枠が電流Ｉの流れている直線導体の周りで回転する。直線導体は回転の不動軸であ
る（図参照）この枠に電流が流れるか。回転軸を枠の一辺としたならば、枠に電流が流れるか。

１７．３３ 長方形導体閉回路ＡＢＣＤが速さｖで、電流Ｉ の流れている長い直線導線の万内で一１

様に直線的に動く（図参照 。時刻ｔでの閉回路に誘導される電流Ｉ の大きさと向きを求めよ。最） ２

初辺ＡＤは導線からｘ だけ離れたところに位置しているものとする。閉回路の抵抗はＲ。０

１７．３４ 導電棒が、磁束密度２５ｍＴの場の方向に垂直な面内で、棒の端を通る軸に対して一様
に回転する。棒の回転周波数は４０／ｓ。回転軸までの距離に対する棒の電位に依存性φ（ｌ）をグ
ラフ化せよ。

１７．３５ 半径ｌ＝１０ｃｍの金属円盤が磁束密度０．５Ｔの
一様磁界に垂直におかれ、中心を通る軸の周りに一定の角速度で
回転する（図参照 。円盤の軸に取り付けられた滑り端子と、円盤）
の周囲に取り付けられた滑り端子の間に抵抗Ｒ＝２．５Ωが接続
している。回路に電流０．１Ａが流れるとき、消費される仕事率
と円盤の角速度を求めよ。摩擦は無視する。

１７．３６ 長さ１．４ｍの導体が磁束密度７４ｍＴの磁界中に
ある。磁束密度方向に垂直に、角速度７５／ｓで回転したとき、導線
の両端における電位差を求めよ。回転軸は導線の中間を通過している場合、導線の端の場合、端から
１／４の場合について考察せよ。

１７．３７ 垂直な磁束密度０．４Ｔの一様磁場内で、お互いに
０．５ｍ離れている２本の水平な導体棒に抵抗Ｒ＝１．５Ωが結線され
ている。抵抗ｒ＝０．５Ωの導体が摩擦無くその上を速さｖ＝
１．０ｍ／ｓで動く（図参照 。回路の電流、可動導体棒が与えられた）
速さで等速に動くためにそれに加えられる力、回路で消費される熱量を
求めよ。

１７．３８ １７．３７の問題で、可動導体棒の質量１００ｇ、摩擦係数
０．１の時の仕事率を求めよ。

１７．３９ 磁束密度０．２５Ｔの一様磁界に垂直に置かれた間隔ｌ＝
０．４ｍ離れた２本の平行棹からなる回路に、ようりょうＣ＝１０μＦ
のコンデンサが接続している（図参照 。コンデンサの電気エネルギーが）
８．０×１０－９Ｊとなるとき、導体棒は棹の上をどれだけの速さで
動くのか、コンデンサの荷電量は何に等しくなるのか。
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１７．４０ 磁束密度Ｂ＝０．４Ｔの一様な垂直磁界の中を長さｌ＝０．３ｍ、抵抗ｒ＝１Ωの導体
棒が導体棹の上を速さｖ＝５ｍ／ｓで動く（図参照 。棹には抵抗Ｒ１＝３Ω、Ｒ ＝６Ωが接続し） ２

ている。導体棒及びＲ ，Ｒ を流れる電流を求めよ。導体棒の運動のためにはどれだけの仕事率が必１ ２

要か。摩擦はわずかである。

１７．４１ ２本の垂直な導体棒が上部で抵抗２Ωで結線され、磁束密度０．５Ｔの一様磁界に垂直
な面内に配置されている。棒に沿って摩擦が無く質量０．０１ｋｇの導体が滑り落ちる。導体棒間の
間隔は０．２ｍ。１秒間に消費される熱量、導体の速さを求めよ。

１７．４２ 水平と角度α＝３０°傾いた２本の平行導体棒に沿って、摩擦なしで質量ｍ＝０．１ｋ
ｇ、長さｌ＝１ｍの水平な連結帯が滑り落ちる（図参照 。導体棒の上部には抵抗Ｒ＝２Ωが結線し）
ている。回路の残りの抵抗は無視する。全系は磁束密度Ｂ＝１Ｔの一様な垂直磁界中にある。回路を
流れる電流、連結帯の速さを求めよ。

１７．４３ 起電圧６Ｖ、内部抵抗０．２Ωの電源が長さ８０ｃｍ、抵抗３．８Ωの導体線に柔らか
い導線で結線し、磁束密度０．２５Ｔの一様磁界中にある（図参照 。電源のプラス極で電圧が４．）
１８Ｖとなるためには、磁束密度線に垂直に導体線をどれだけの速さで動かさなければならないか。
導体線を停止したとき、回路に流れる電流はどの様に変化するか。柔らかい導線の抵抗は無視する。

１７．７４ 磁束密度Ｂの一様磁界中にあり、電圧Ｅの電源に接続し、
間隔ｌはなして水平に配置されているガイド上で直線導体が動く（図参照 。導体の運動方向、最大）
の仕事率、その時の電流と速さを求めよ。摩擦は考慮しない。

１７．４５ 抵抗Ｒの直線導体が電圧Ｅ、内部抵抗ｒの電源に接続している滑らかで水平なガイド上
を一様に動く。ガイドは間隔ｌ離れて置かれており、磁束密度Ｂの一様磁場内にある（図参照 。磁）
界は垂直下方を向いている。電源に容量Ｃのコンデンサを接続し、電場のエネルギーはＷ。 導体の
速さ、回路で消費される熱仕事率、力学的仕事を求めよ。

１７．４６ 質量ｍ、抵抗Ｒの水平に配位された導体が、２本の滑らかな垂直のガイドに沿って上昇
する。ガイドには電圧Ｅ、内部抵抗ｒの電源が接続し、磁束密度Ｂの水平な一様磁界中にある（図参
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照 。ガイドの間隔はｌ。一定の速さで導体が上昇するとき、時間Δｔあたり電源はどれだけのエネ）
ルギーを支出するか。エネルギー支出の導体の抵抗と電源の内部抵抗に対する依存性はどうか。

１７．４７ ２本の滑らかな垂直の導体ガイドが間隔ｌ離れて配置され、磁束密度Ｂの水平な一様磁
界中にあり、電圧Ｅで、内部抵抗ｒの電源が接続している。磁界の作用によりガイドに沿って導体が
上昇する（図１７．４６参照 。導体の質量はｍ、抵抗はＲ。導体の定速度、仕事率、回路で放出さ）
れる熱量を求めよ。

１７．４８ 空間で閉じた電気力線を持つ渦電場はどの様な条件下で発生するか。この時、電気力線
の閉じた経路に沿って荷電を動かしたとき仕事は０となるのであろうか。

１７．４９ 荷電のない空間において、閉じた磁束密度線を持つ磁界は現れるのであろうか。どの様
な場合に現れるのであろうか。

１７．５０ 直流の渦電場は磁場がどの様に変化したとき発生する
のか。交流の渦電場はどうか。

１７．５１ コイルＬ の磁束流を増加したとき、柔らかい導線で１

吊されている電流の流れている枠はどの様な振る舞いをするか。
（図参照）

１７．５２ コイルの中におけれた金属性物体はコイルに交流を
流すと加熱される。が、直流では冷えたままである。何故か。

１７．５３ 同じ絶縁された板からできている
２種の銅ブロックが糸で吊され、スイッチの
切られた電磁石の磁極間で、同じ角速度で回転
している（図参照 。電磁石にスイッチを入れると）
どちらのブロックが遅く回転するようになるか。

１７．５４ 問題１７．５３の図で、図に示
された状態でのブロック２の内部の渦電流の
向きを示せ。

１７．５５ 糸で吊されたアルミニューム円盤が自由に回転できる。その下に置いた磁石の高速の回
転により、円盤が回転し始める。何故か。どの様な向きにか。磁石と同じ角速度で回転することがで
きるか。

１７．５６ 強力な電磁石の極間に糸で銅板が吊され、コイルに直流電流が流れている。電流の急激
に増加させるとどうなるか。電流を急激に減少させるとどうなるか。

１７．５７ 強力な電磁石は非磁性の導体材料でできている物体を引きつけるか、跳ね返すことがで
きるか。そうならば、何がその原因となっているのか。

自己誘導。磁場のエネルギー。
１７．５８ どの様な場合に自己誘導起電圧がより大きくなるか。直流電流回路を閉じたときかそれ
との開放したときか。

１７．５９ 直流電流回路を閉じたとき自己誘導起電圧が自身の電源電圧より小さいのは何故か。
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１７．６０ インダクタンス２５ｍＨのコイルに生起する自己誘導電圧を求めよ。回路を閉じた後７
５ｍｓの間に回路に電流３．７５Ａが流れるものとする。自己誘導起電圧の符号はどの様な物理的意
味を持っているか。

１７．６１ インダクタンス６８ｍＨのコイルに生起する自己誘導電圧を求めよ。濃い利を流れる電
流を１２ｍｓの間に３．８Ａからゼロまで減少させるものとする。得られた答えの符号はどの様な意
味を持っているか。

１７．６２ コイルを流れる電流を６２ｍｓの間に２．８Ａ減少させたとき、自己誘導起電圧の平均
値が１４Ｖであるとき、コイルの自己インダクタンスを求めよ。

１７．６３ ２４０ｍＨの自己インダクタンスを持つコイルにおいて、電流を０から１１．４Ａまで
増加させたとき、誘導起電圧が３０Ｖとなる。電流をどれだけの時間の間で変化させたか。

１７．６４ インダクタンス３４ｍＨの回路において、自己誘導起電圧の瞬間値と平均値を求めよ。
回路電流はｉ＝（２＋３ｔ）×０．１で変化するのもとする。自己誘導起電圧の平均値はその瞬間値
と常に一致するか。

１７．６５ 回路の電流がｉ＝１－０．２ｔで変化し、平均誘導起電圧は４．０×１０ Ｂの時、回－３

路のインダクタンスを求めよ。

１７．６６ 電流が２．３Ａ流れているとき、インダクタンス２４ｍＨのコイル内の磁界のエネルギ
ーを求めよ。電流が半分になると磁気エネルギーはどの様に変化するか。

１７．６７ ７．５Ａの電流を流すとその内部の磁束流が２．８ｍＷｂのとき、１２０回巻きのコイ
ルの磁気エネルギーを求めよ。

１７．６８ インダクタンス９５ｍＨのコイルの磁界エネルギーが０．１９Ｊである。コイルの電流
は幾らか。

１７．６９ 抵抗８．２Ω、インダクタンス２５ｍＨのコイルに５５Ｖの直流電圧がかかっている。
コイルの回路を開放するとどれだけのエネルギーは送出されるか。エネルギーが１２ｍｓ間に放出さ
れるものとすると、コイルにどれだけの自己誘導起電圧が発生するか。

１７．７０ 回路を閉じた後その電流が増加するとき、エネルギーのどの様な変化が回路で発生する
か。

１７．７１ 半径２ｃｍ、長さ０．４ｍの紙製円筒に４００回巻かれたコイルで、電流がｉ＝０．２
ｔで変化する。１０分の１秒後の磁界エネルギーと自己誘導起電圧を求めよ。

１７．７２ 長さｌ、抵抗Ｒ、巻き数Ｎのコイルに電圧Ｕをかける。Δｔ時間に放出されるエネルギ
ー、平均自己誘導起電圧を求めよ。

１７．７３ インダクタンスを持つコイルで、平均電流Ｉを流したとき、磁気エネルギーがΔｔ時間
でΔＷ変化した。この時発生した平均自己誘導起電圧を求めよ。

１７．７４ コイルに電流Ｉを流すと、磁気エネルギーはＷとなる。コイルの抵抗はＲ。電流を一様
にｎ分の１に減少するとコイルにどの様な荷電が発生するか。この時どれだけ磁気エネルギーが変化
するか。
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１７．７５ お互いに間隔ｌ離れている２本の平行ガイドが磁束密度Ｂの一様磁界中におかれ、イン
ダクタンスＬのコイルが接続されている（図参照 。ガイドに沿って、磁束密度線に垂直に抵抗Ｒの）
導線を速さｖで転がす。コイルの磁気エネルギー、回路に発生する熱仕事率、導線の移動に伴う力学
的仕事を求めよ。ガイドとコイルの抵抗は考慮しない。

１７．７６ お互いにｌだけ離れた垂直の２本のガイドが磁束密度Ｂの一様磁界におかれ、インダク
タンスＬのコイルが接続されている（図参照 。ガイドに沿って、摩擦なしで質量ｍの水平導体が滑）
る。導線の最大速度、その時の距離及びコイルの磁気エネルギーを求めよ。回路の抵抗は無視する。
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第３章 振動と波

第１８節 力学的振動と波。音
例題６９ 長さｌの振り子が加速度ａで動いている室内にある。垂直線は
加速度ａと角度αをなしている（図参照 。振り子の振動周期を求めよ。）
部屋の加速度が大きさを変えないで、真上ならば周期はどうなるか。
真下ならばどうか。

例題７０ 質量ｍ、荷電量Ｑの小球が長さｌの糸で吊され、電界強度Ｅの
一様な電界中で調和振動をしている。場の電界強度ベクトルが垂直方向
では振動周期はどうなるか。水平方向ではどうか。

例題７１ 振り子時計を調べると赤道上で正確であった。この時計を
極点に持っていくと一昼夜にどれだけ進むか。

例題７２ 弾性定数０．４Ｎ／ｍのバネに固定された質量２５０ｇの錘が振幅４ｃｍで垂直に振動す
る。錘の振動周期を求めよ。錘に同じバネをもう一つ直列に接続すると周期はどれだけ変化するか。
並列接続ではどうか。これら３つの場合において錘の全振動エネルギーは何に等しいか。

例題７３ 式 ｘ＝０．２ｓｉｎ（６２．８ｔ）で振動する発振器で作られる平面波が速さｕ＝１０
ｍ／ｓで伝搬する。平面波の方程式を記述せよ。波長、一周期での媒質の粒子の移動、振動開始から
５秒後に発振器からｌ ＝１０．２５ｃｍ、ｌ ＝１０．７５ｃｍの距離離れている変位点１と２にお１ ２

、 。ける振動の位相差 発振器からの波と障害物で反射される何の干渉によって形成される定在波の波長

振動
１８．１ 質点が２．５分間で１２０回振動する。振動の周期と振動数を求めよ。

１８．２ 質点が振動数１９ｋＨｚで振動する。周期と１分間当たりの振動数を求めよ。

１８．３ ？？？２つのバネ振り子が同じ周期で垂直に振動する。その際、２つ目の振り子は２周期
；周期の半分遅れて釣り合いの状態を通る。任意の時間において振り子の速さはお互いにどういう関
係になっているか。振り子は相対的にお互いにどの様に振動しているか。

１８．４ 図に示している振り子の振動で最も位相差の小さいのを見いだせ。各振り子の変位は振幅
に等しい。図のａの場合において位相差は保存されるか。ｂの場合ではどうか。

１８．５ 以下の条件で調和振動方程式を書け （１）Ａ＝１０．０ｃｍ、φ ＝π／４，ω＝２π、。 ０

（２）Ａ＝５．０ｃｍ、φ ＝π／２、Ｔ＝２．０ｓ （３）Ａ＝４．０ｃｍ、φ ＝π、ｖ＝２．００ ０、
Ｈｚ。
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１８．６ 次の条件での調和振動方程式を書け。Ａ＝０．０５ｍ、Ｔ＝０．０１ｓ、φ ＝０。振動０

周期、角振動数、速度の大きさと加速度の大きさ、質量ｍ＝０．１ｋｇの物体としての調和振動全エ
ネルギー。

１８．７ 質点の調和振動が式ｘ＝２ｓｉｎ（π（ｔ／４＋１／２ ）で表せる。ここで変位は�で）
時間は秒である。振幅、初期位相、振動周期を求めよ。

． ， 。 ， ，１８ ８ 質点が初期位相は０ 振幅がＡの調和振動をしている 時間ｔ ＝Ｔ／１２ ｔ ＝Ｔ／４１ ２

ｔ ＝Ｔ／２とｔ ＝７Ｔ／１２の時の振動している点の変位を求めよ。３ ４

１８．９ 問題１８．８の条件で、時間ｔ ＝２ｎＴ／２，ｔ ＝（２ｎ＋１）Ｔ／２，の時の変位を１ ２

求めよ。ここでｎ＝０，１，２ 。、、、

１８．１０ 初期位相０の調和振動をしている質点が０．０５秒間に振幅の最初の半分動く。神父器
の次の半分を動くのにどれだけの時間がかかるか。振幅が０．０２ｍの調和振動の式を記述せよ。

１８．１１ 調和振動している質点が１回の周期の中で＋Ａ／２
から－Ａ／２までの間隔にいる時間はどれだけか。

１８．１２ 調和振動のグラフ（図参照）に従って質点の運動
方程式を記述せよ。その最大速度を求めよ。

１８．１３ 問題１８．１２の図に記述されている調和振動の
パラメータを利用し、速度と加速度の時間依存の方程式を記述
せよ。時間０．３５ｓにおいての速度と加速度の瞬値を求めよ。

１８．１４ 質量５０ｇの物体が式ｘ＝０．０２×ｓｉｎ（２０πｔ＋π／２）で記述される調和振
動を行う。最大変位、初期位相、振動数、最大復元力、最大運動エネルギーを求めよ。

１８．１５ 振動数１０Ｈｚを行う質点が平衡位置で速度６．２８ｍ／ｓを有している。最大変位と
最大加速度を求めよ。初期位相を０として調和振動の式を記述せよ。

１８．１６ 調和振動における物体の速度は式ｖ＝０．０６ｓｉｎ（１００ｔ）で決まる。時間に対
する変位の依存式を記述せよ。最大速度、最大加速度、物体の質量を２００ｇとしての調和振動エネ
ルギーを求めよ。

１８．１７ 質量１００ｇの質点の速度が式ｖ＝０．２πｃｏｓ（２πｔ）で与えられる。最大加速
度、振動開始から５／１２ｓ後の質点の変位とポテンシャルエネルギー、その時間に経過した距離を
求めよ。

． ． （ ） 、 ． 、１８ １８ 運動方程式ｘ＝０ ２ｓｉｎ πｔ に従って 振動開始から１ ５ｓ後の質点の変位
ポテンシャルエネルギーと運動エネルギー、この瞬間における復元力、を求めよ。質量２００ｇの質
点としてこの時間の間にどれだけの経路を進んだか。

１８．１９ 垂直方向に調和振動をしている水平な台の上に錘が乗っている。台がどれだけの最大加
速度の時、錘は台の表面から離れないか。台の周期が０．５ｓの時、振動振幅は幾らか。

１８．２０ 水平板が周期２秒で水平方向に調和振動をする。この板の上に置いてある物体は振幅が
いくらの時に滑り始めるか。静止摩擦係数は０．２。

図１８．１２
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１８．２１ 質量ｍ、基面の面積Ｓの円柱が密度ρの液体に自由に浮かんでいる。この円柱を少し深
く沈め、そして離したとき、その後の調和振動の周期を求めよ。媒質の抵抗は考慮しない。

１８．２２ 高さＨ、基面の面積Ｓの円柱が液体に浮かんでいる。円柱の材料と液体の密度は各々ρ
とρ 。円柱を少し液体に沈めてから離す。発生する円柱の振動の周期を求めよ。媒質の抵抗は考慮０

しない。

１８．２３ ２つの垂直方向で連結している容器内に質量ｍの液体が入っている。液体は平衡状態か
らずれて、振動運動を行う。液体の密度はρ、各容器の断面積はＳ。振動周期を求めよ。

１８．２４ 問題１８．２３の条件で、容器の断面積がＳ ，Ｓ のとき、液体の振動周期を求めよ。１ ２

１８．２５ バネに吊されている質量２５ｇの錘が１分間に１２０回の垂直振動をするならば、バネ
定数は幾らか。

１８．２６ バネにぶら下がって停止している錘がバネをΔｌだけ伸ばしている。錘の垂直振動周期
を求めよ。この振動周期は自由加速度とどの様な依存性があるか。

１８．２７ バネに吊された質量２５ｇの錘が振幅６ｃｍの垂直振動をする。錘の変位の時間依存性
。 ． 。 。を調和振動エネルギーを求めよ バネを１ｃｍ伸ばすのに０ １Ｎ必要である 振動の初期位相は０

１８．２８ 問題１８．２７の条件の下で、振動している錘の運動エネルギーがバネのポテンシャル
エネルギーと等しくなるのは、平衡位置からどれだけ変位してかつどれだけの時間後か。この時間は
周期のどれだけの部分か。

１８．２９ 滑らかで不動の水平な板の上に乗っている質量ｍの錘に弾性定数ｋのバネを取り付ける
。 、 。バネの他端は動かないように固定されている 力Ｆ＝ｍｇで表面に沿って錘を引っ張り そして離す

錘の振動方程式を記述せよ。初期位相は０の調和振動と見なす。この振動のエネルギーを求めよ。全
系を月に持っていったならば、振動周期はどの様に変化するか。加速度ａで上昇するロケット内では
どうか。

１８．３０ 質量ｍの錘が弾性定数ｋ ，ｋ のバネの作用のもとで弾性振動を行う。バネの接続は図１ ２

ａに示している。振動周期を求めよ。バネを図ｂのように接続すると周期は変化するか。

１８．３１ バネに吊された錘が周期Ｔの振動を行う。バネの固定点をバネの中間とすると錘の振動
周期はどの様になるか。

１８．３２ 質量ｍの錘を弾性定数ｋ ，ｋ の２つの重さの無いバネにつるす。バネを直列に接続し１ ２

たときの錘の調和振動の周期を求めよ。並列に接続したときはどうか。バネの並列接続では、錘は重
さの無い棒でそれらの間の中間に取り付ける。

１８．３３ 弾性定数ｋの重さの無いバネに吊された質量ｍの錘が振幅Ａで垂直方向に調和振動をす
。 。 。る 錘の経路上ｌ＜Ａの位置に水平な障害物を置くと振動周期はどうなるか 衝突は完全弾性とする

図１８．３０
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相互作用の時間は無視する。

１８．３４ モスクワにおける長さ０．９９５ｍの振り子の調和振動周期を求めよ。周期を２倍とす
るためには振り子の長さを何倍で、かついくらとしなければならないか。モスクワでの重力加速度は
９．８１５６ｍ／ｓ 。２

１８．３５ 長さ１．１ｍの振り子は１分４５．２秒間に５０回の振動をする。振り子のある場所の
重力加速度を求めよ。

１８．３６ 重力加速度が９．８１ｍ／ｓ のとき、１分４０秒間に５０回の振動をする振り子の長２

さを求めよ。その振動周期を２倍とするためには振り子の長さを何倍としなければならないか。

１８．３７ 同じ時間に、１つの振り子は１０回の振動、２つ目の振り子は２０回の振動を行う。２
つの振り子の長さにはどの様な関係があるか。

１８．３８ 同じ時間で、１つの振り子は５回の振動、２つ目の振り子は３回の振動を行う。長さの
差が４８ｃｍとして、各々の振り子の長さを求めよ。

１８．３９ 長さ０．９９６ｍと０．２４９ｍの２つの振り子が同時に同じ位相で振動し始める。最
小どれだけの時間でそれらの位相が再び一致するか。これはどの様に繰り返されるか。ｇ＝９．８１
ｍ／ｓ２。

１８．４０ ２つの小球が同じ長さで伸びない糸で吊されている。１つの小球を支点まで垂直に持ち
上げ、もう一つの方は引っ張り用糸で垂直線から少しの角度傾ける。その振動は調和振動と見なす。
２つの球を同時に離す。どちらの方が早く平衡位置に達するか。

１８．４１ ？？？糸に吊された球を支点まで持ち上げ、自由落下
させると、時間ｔ１後に平衡点に戻る。調和振動させるとどれだけの
時間ずれるか。

１８．４２ 図に示している振り子は一周期をどれだけの時間で完遂
するか。糸の曲がり点Ｂは支点Ｃと同じ垂直線上にあり、それから
ｌ／２の距離にある。糸がＢ点を通過した後、振り子のエネルギーと
持ち上がる高さは変化するか。

１８．４３ 垂直線と角度βをなして傾斜している弾性壁に長さｌの
振り子が吊されている（図参照）振り子を垂直線からαの角度傾けて
から離す。振り子と壁との衝突は完全弾性と見なし、振り子の振動周期
を求めよ。β／α＝０．８６６の時、振動周期はどうなるか。

１８．４４ 地上でバネと糸の２つの振り子が同じ周期で調和振動をする。
それらを月に持っていったら振り子の周期は維持されるか。月の重力
加速度は地球の６分の１。

１８．４５ 惑星の半径と密度が地球の半分とする。惑星での振り子の調和振動の周期は地球での周
期とどの様に異なるか。

１８．４６ 振り子時計を極点から赤道に持っていったとすると、一昼夜でどれだけ遅れるか。時計
。 ． ， ．は極点で正確に時を刻んでいるものと見なす 極点での重力加速度は９ ８３ｍ／ｓ 赤道では９２

７８ｍ／ｓ 。２

図１８．４２
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１８．４７ 海水面で正常に動いている振り子時計がある。この時計を高度４ｋｍまで持ち上げると
一昼夜にどれだけ遅れるか。地球の半径は６４００ｋｍ。

１８．４８ 温度が２０Ｋ上昇すると、真鍮製の振り子時計は一昼夜にどれだけ遅れるか。真鍮の熱
膨張係数αは２×１０ ／Ｋ。－５

１８．４９ 振り子の支点が垂直面内で垂直線と角度αをなして一定の加速度ａで動く。長さｌの振
り子の調和振動周期を求めよ。自由加速度はｇとする。

１８．５０ 長さｌの振り子の支点が垂直線に沿って加速度ａ＜ｇで動く。上方向への支点の運動に
おける振り子の調和振動周期を求めよ。下方向ではどうか。

１８．５１ 垂直に上昇するロケット内の振り子の周期が地上での半分である。自由加速度を一定の
ｇと見なし、ロケットの加速度を求めよ。

１８．５２ エンジンを停止した後の、宇宙船内にある振り子の振動周期を求めよ。エンジンの停止
の瞬間には振り子は最端の位置にあったとする。振り子は動いていた。

１８．５３ 振り子の支点が加速度ａで水平に一直線上に動く。支点が動いていないときの振動周期
をＴとすると、この時の周期Ｔ’はそれとどれだけ異なるか。

１８．５４ 半径Ｒの円周に沿って一定の速度で運動している乗り物の車内にある振り子が、同じ速
さで直線運動しているときの車内にあるときより、ｎ倍小さい周期で振動する。乗り物の速さを求め
よ。自由加速度はｇ。

１８．５５ 宇宙船が天体のから離れて動く。宇宙船の室内に吊されている長さｌの振り子の周期Ｔ
から、エンジンにより宇宙船に与えられている宇宙船の加速度を求めよ。

１８．５６ 長い糸に吊されている鉄球が調和振動をしている。その近くに磁石を持ってくる。糸の
張力、復元力、振動周期はどの様に変化するか。

１８．５７ 質量ｍの帯電した球の振り子が長さｌの糸で吊され、電圧Ｕで帯電している平板空気コ
ンデンサの電界中におかれている。コンデンサの電極間隔はｄ。コンデンサが水平に配位されている
として、振り子の振動周期を求めよ。垂直ではどうか。球の荷電量は＋Ｑ。

１８．５８ 振り子が垂直線から少しの角度α傾いて振動数νの調和振動をしている。振り子の振幅
とその最大速度を求めよ。自由加速度はｇ。

１８．５９ 糸に吊されている重い球が調和振動をしている。微少角度αの糸の最大傾斜時には、球
は平衡状態の水準より高さｈ上昇する。糸の長さと振動周期を求めよ。初期位相を０として、 振り
子の振動方程式を記述せよ。自由加速度はｇ。

１８．６０ 質量ｍの振り子がエネルギーＥを持ちながら、振幅Ａの調和振動をする。振動周期と糸
の長さを求めよ。振幅が２倍に、振動数が半分になると、振動のエネルギーは変化するか。

１８．６１ 糸の長さが１．２ｍの物理振り子の調和振動の周期を求めよ。

１８．６２ 周波数０．６６Ｈｚの調和振動をしている物理振り子の糸の長さを求めよ。
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． ， （ ）。 ，１８ ６３ 支点Ｏから間隔ｌ ｌ の重さの無い棒に２つの小球が固定されている 図参照 ａ１ ２

ｂの場合について、軸の微少振動周期を求めよ。球の質量はｍ ，ｍ 。１ ２

１８．６４ 質点が同時に２つの振動を行う。質点の合成変位はどの規則で決まるか。スカラー合成
か、ベクトル合成か。

１８．６５ 時間に対する変位の依存性のグラフに従って、調和振動方程式を記述せよ。合成振動方
程式を記述せよ。そのグラフを描け。

１８．６６ 時間に対する変位の依存グラフ（図参照）に従って、問題１８．６５の質問に答えよ、
合成振動の位相差を求めよ。

１８．６７ 時間に対する変位の依存性グラフ（図参照）に従って、問題１８．６５，１８．６６の
質問の答えよ。

１８．６８ 図に示されているグラフに従って、初期位相が０の調和振動方程式を記述せよ。

１８．６９ 周期Ｔ、振幅Ａ ，Ａ の２つの調和振動が重なっている。合成振動の様子を求めよ。同１ ２

位相で振動するときの方程式を記述せよ。半位相で及び位相差π／２の時の方程式を記述せよ。

１８．７０ 自励振動と強制振動はどこが違うか。

１８．７１ 図に示している振り子のどれが共振するか。共振が急激にやってくるとき、個々の振動
の減衰は強いかそれとも弱いか。

１８．７２ 共振のと寄進同型のエネルギーは何故大きくなるか。

１８．７３ 好ましくない共振を押さえるためには何をすることが必要か。

図１８．６３
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１８．７４ 客車の垂直振動の振幅が最大になる汽車の進行速度を求めよ。客車の固有振動周期はＴ
０，レールの長さはｌとする。

１８．７５ 突起の間隔がｌである波状の道路をトラックが走る。トラックの垂直振動の大きさは、
いくらの速さで最大となるか。トラックの質量はｍ、トラックのバネの弾性定数はｋ。

波
１８．７６ 媒質を伝搬する振動周期２ｍｓの振動で誘起される波長を求めよ。伝搬速度は１４５０
ｍ／ｓ。

１８．７７ 周波数１００Ｈｚの震源から放射される波長を求めよ。波は３秒間に震源から１０２０
ｍの距離進む。

１８．７８ その中で粒子が１００Ｈｚの周波数で振動している進行波が速度２００ｍ／ｓで伝搬す
る。一本の流線上においてお互いに１．５ｍの距離離れている２点間の振動の位相差を求めよ。流線
上で、同じ位相で振動する点は最小どれだけの距離離れているか。

１８．７９ ？？？媒質を速度４００ｍ／ｓで伝搬する進行波がある。発信装置から１１ｍ、１２．
５ｍ、位相差が０．７５πだけ離れている点の振動周期を求めよ。

１８．８０ 湖岸に立っている不動の観測者の脇を６秒間に４つの波頭が通過した。１番目と３番目
の波頭の間隔は１２ｍ。波の振動周期、波の伝搬速度とその長さを求めよ。

１８．８１ 波の伝搬同行に向かって動く船の船体を、波は振動数ν ＝１Ｈｚで打ち、波の伝搬方１

向に逆の時は振動数ν ＝３Ｈｚで打つ。岸に相対的に船はどれだけの速度で運動するか。波の粒子２

は振動数ν ＝１Ｈｚで振動しており、波頭間隔は５ｍである。０

１８．８２ 震源の振動は式ｘ＝０．１ｓｉｎ（０．５πｔ）で決まる。振動伝搬速度２００ｍ／ｓ
の平面波方程式と震源から４００ｍ離れた点における振動方程式を記述せよ。

． 、 。 、１８ ８３ 波長λ 振幅Ａの平面波が媒質中を速度ｕで伝搬する 震源の振動開始から時刻ｔ後で
震源から距離ｌ離れている媒質の粒子の変位と振動速度を求めよ。１周期での粒子の移動は何に等し
いか。

１８．８４ 媒質中を速度ｕで伝搬している平面波で、粒子は振動数ν最大速度ｖ で振動していｍａｘ

る。振動の振幅と波長を求めよ。平面波の方程式を記述せよ。

． 。 、１８ ８５ 平面波の振幅と速度は各々Ａとｖ である 媒質中での振動の伝搬速度にｕを適用しｍａｘ

変位と速度の波の式を打ち立てよ。振動開始からｔ＝（３／４）Ｔ後、震源からｌ＝λ／４の距離に
ある点での変位と速度の瞬時値を求めよ。

１８．８６ 同じ位相と振動数１００Ｈｚで振動する２つの震源が干渉波を放射する。振動の最大の
増加は、震源から発した波が費やすどの様な時間差で観察されるか。弱め合いはどうか。

１８．８７ ２つの点震源から発する干渉波は同じ位相と周期５ｍｓで振動し、速度２００ｍ／ｓで
伝搬する。振動の最大増加はどれだけの波の経路差Δｌで観察されるか。弱め合いはどうか。

１８．８８ 反対位相を持って伝搬してくる波が干渉すると、振動エネルギーは小さくなる。これは
エネルギー保存と転換法則に矛盾しないか。
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１８．８９ 定在波の長さと震源の振動数を求めよ。１番目と３番目の節の間隔は７７．８ｃｍ、振
動の伝搬速度は３４３ｍ／ｓ。

１８ ９０ 隣り合う節間で振動している定在波の各点における位相差は何に等しいか 節の両側 節． 。 （
からλ／２以上離れていない）で定在波中の点はどの様な位相で振動するか。定在波は位相とエネル
ギーを運ぶか。

１８．９１ 同じ振幅で振動する隣り合っている点間の距離が５ｃｍ、１５ｃｍのとき、定在波の波
長を求めよ。

１８．９２ 進行波ｘ ＝Ａｓｉｎ（ω（ｔ－ｙ／ｕ 、ｘ ＝Ａｓｉｎ（ω（ｔ＋ｙ／ｕ ）の干渉１ ２）） ）
、 。 、 、 、 。の結果 定在波が形成される ここで ｘ とｘ は点の変位 ｙはそれらの座標 ｕは波の伝搬速度１ ２

定在波の波長と振動数を求めよ。定在波の式を記述せよ。定在波の座標に対する依存を求めよ。定在
波の腹と節の座標を求めよ。

音
１８．９３ 人間は振動数１６Ｈｚから２０ｋＨｚまでの音に知覚する。人間が知覚する波長間隔を
求めよ。空気中の音速に３４０ｍ／ｓを採用する。

１８．９４ 音の強度は点音源までの距離にどの様な依存があるか。音の大きさは振幅にどの様な依
存があるか。

１８．９５ 異なった振動数の音波に対する人間の耳の感度は同じか。

１８．９６ 振動数１６Ｈｚから２０ｋＨｚの音を人間はいつも知覚するのか。

１８．９７ すばらしい聴覚者は音源を指しすめすことができるか。

． 、 。１８ ９８ 巣箱から飛びだしていく蜂と 蜜を持って戻ってくる蜂は羽音にどの様な違いがあるか

１８．９９ 大砲から４ｋｍ離れている観測者が発射の１２秒後発射音を聞いた。音速を求めよ。

． （ ） 。１８ １００ 空気中の音速の温度依存は式ｕ＝３３２ｓｑｒ １＋αｔ で計算することができる
ここで、α＝１／２７３℃、ｔは摂氏温度。空気の温度０℃、１５℃、２０℃における振動数１００
Ｈｚの音源から発射される音波の波長を求めよ。

１８．１０１ 空気中での波長が０．７９７ｍの音波の水中での波長を求めよ。音速は空気中では３
４３ｍ／ｓ、水中では１４８３ｍ／ｓ。空気から水への音波の伝搬において、その振動数はどの様に
変化するか。

１８．１０２ １台目の船から２台目の船へ同時に空気中と水中で２種類の音波を送信する。信号の
１つは２秒で達した。２隻の船の間隔を求めよ。空気中での音速は３４０ｍ／ｓ、水中では１４８０
ｍ／ｓ。

１８．１０３ ２隻の静止している船の一方から超音波を水中に発信する。その信号を他船の受信機
は時刻ｔ と、ｔ （ｔ ＞ｔ ）に受信した。時間は送信船から信号を発してからの時間である。水中１ ２ ２ １

での音速をｕ、海底は平らであるとして、海の深さを求めよ。
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． 。１８ １０４ 観測者と音源を結ぶ直線に沿って速さｖで吹いている風の中での音速ｕはどうなるか
観測者は空気に対して動いていないとする。観測者が大地に対して動いていないときはどうなるか。

１８．１０５ 人間の耳の感覚は０．１秒継続する。基本音と障壁からのその反射音を区分して聞く
ためには人は障壁からどれだけ離れたところにいなければならないか。空気の温度は１６℃、音速は
３４０ｍ／ｓ。

１８．１０６ 観測者から障壁に向かって風が速度ｖで吹いている。
空気中の音速はｕ（ｕ＞ｖ 。自分の声のエコーを聞くためには観測者）
は障壁からどれだけ最小距離離れていなければならないか。

１８．１０７ 波長λの音波の振幅と容器の出口での音の強度は空気中
の長さｌがどれだけの時、最大になるか（図参照 。）

１８．１０８ 振動数４４０Ｈｚの音叉の振動で共鳴する容器の空気中
の最小の長さを求めよ。空気中の音速は３４４ｍ／ｓ。

１８．１０９ 振動数１０ＭＨｚで作動する超音波欠陥顕微鏡による検査で、アルミニューム部品に
１．２×１０ ｓ、と４．０×１０ ｓで反射信号が得られた。欠陥はどれだけの深さにあるか。部－５ －５

品の厚さはいくらか。欠陥顕微鏡はどれだけの波長で作動しているか。アルミニューム中での音速は
５．１ｋｍ／ｓ。

１８．１１０ どの様な波が超低周波であり、人間に一番危険なのはそれらの内のどの波か。自然界
には超低周波源としてどのようなものがあるか。

１８．１１１ 媒質中の音速は信源の移動速度とどの様な関係があるか。

１８．１１２ 速度１７ｍ／ｓで動いている音源が２秒間継続する信号を出す。音源が観測者に近づ
いているとき、動いていない観測者はどれだけの間隔の音を感知するか。離れていく場合はどうか。
音源と共に動く観測者は倒れだけの時間信号を聞くか。空気中の音速として３４０ｍ／ｓをとる。

１８．１１３ 振動数６００Ｈｚの音を放射している音源が立ち止まっている観測者の脇を速度４０
ｍ／ｓで通過する。音源が近づいてくるときと、遠ざかっていくときで、観測者によって知覚される
音の周波数はどれだけ異なるか。空気の温度は１７℃。

１８．１１４ ２台の電車が、速度７２ｋｍ／ｈ、５４ｋｍ／ｈで近づいている。１台の電車が振動
数０．６ｋＨｚの信号を出す。２台の電車が出会う前と出会った後で、２台目の乗客が感知する音の
周波数を求めよ。音速は３４０ｍ／ｓ。

第１９節 交流
例題７４ 一様な磁場内で等速で回転している導線１００回巻きの枠内で、磁束流が式Φ＝０．００
２ｃｏｓ（３１４ｔ）に従って変化している。枠に発生する起電圧の時間依存性、その値の最大値及
び有効値、５ｍｓの時間における瞬間値を求めよ。枠の回転角速度を２倍とすると起電圧は時間に対
してどの様に変化するか。

例題７５ 標準交流を作り出す水力発電機の回転子には磁気極は何組あるか。回転子の回転周波数は
１２０／ｍ。

例題７６ 交流回路（図参照）で、Ｕ ＝２２０Ｖでスイッチを入れる。素子の抵抗はＲ ＝４Ω、ＡＢ １

図１８．１０７
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Ｘ ＝７Ω、Ｘ ＝３Ω、Ｒ ＝３Ω、Ｘ ＝６Ω、Ｌ１ Ｃ１ ２ Ｌ２

Ｘ ＝２Ω、Ｒ ＝１Ω、Ｘ ＝２Ω。枝分かれしＣ２ ３ Ｃ３

ていないところ、平行の支線部分の電流、回路の
電流と電圧の間の位相のずれを求めよ。

時間に対する誘導起電圧の依存性。
起電圧の最大値と実効値と電流
１９．１ どの様な電流を交流と呼んでいるのか。

１９．２ 磁界の中でコイル枠を一様に回転すると、その中にサイン起電圧はいつでも発生するか。
一様な磁界での中での枠の回転ではどうか。

１９．３ 一様な磁界の中で一様に回転するコイル枠を持つ回路で何が交流であるのか。

１９．４ ？？？一様磁界の中で、等速回転しているコイル枠に初期位相を０としたサイン波の起電
圧が発生する。枠の３０℃の回転で起電圧の瞬時値が８９．９Ｖの時、６０℃の回転における起電圧
の瞬時値を求めよ。起電圧の瞬時値を定める式を記述せよ。実効値を求めよ。

１９．５ 導線を１００回巻いた長方形の枠が磁束密度０．２５Ｔの一様磁界中で１２０回転／ｍで
回転する。回転軸は磁束密度ベクトルに垂直である。回転軸に平行な枠の辺長は２０ｃｍ、軸川の距
離は５ｃｍ。枠の回転により発生する起電圧と時間の関係、その最大値を求めよ。枠の端子に接続さ
れた電圧計は何を指示するか。最初、枠の面は磁束密度ベクトルに垂直であるとする。

１９．６ サイン交流の電圧が２２０Ｖの実効値のもとで振動数５０Ｈｚで変化する。時間５ｍｓ、
１０ｍｓ、１２．５ｍｓでの電圧の瞬時値を求めよ。初期位相は０とする。

１９．７ 面積Ｓ、Ｎ回巻きのコイルが磁束密度Ｂの一様磁界中で一様回転する。起電圧の実効値は
Ｅ。起電圧の瞬時値を示す式を記述せよ。１周期当たりの起電圧の平均値を求めよ。初期位相は０と
する。

． 。１９ ８ 細い銅線を何回か巻いた１辺ｌの正方形の枠が磁束密度Ｂの一様磁界中で等速で回転する
枠の軸は対向する２つの辺の中間を通り、磁束密度ベクトルに垂直である。枠の回転周期はＴ。枠に
接続している電圧計は電圧Ｕを指示している。銅線の直径ｄと銅の密度ρを知っているものとして、
銅線の質量を求めよ。

． 、 ． （ ）１９ ９ 一様な磁界の中で等速で回転している枠の中で 磁束流はΦ＝０ ０２ｃｏｓ ３１４ｔ
で変化している。枠に発生する誘導起電圧の時間依存を求めよ。１．６７μｓにおける起電圧の瞬時
値を求めよ。

１９．１０ 一様な磁界中で等速で回転している導体枠の巻き数を求めよ。磁束流は式Φ＝４×１０
－４ｃｏｓ（６２８ｔ）で決められ、起電圧の実効値は１７．７６Ｖである。枠の誘導起電圧の時間
依存を見いだせ。

１９．１１ ネオン灯が２２０Ｖ、５０Ｈｚの交流回路に接続されている。ランプの点灯電圧は１４
５．５Ｖ。ランプの点灯と消灯の電圧を同じとして、ネオンランプの発光継続時間とそれらの時間間
隔を求めよ。

１９．１２ 交流（特に強力な発電機において）を得るために、磁石を回転させ、コイルを固定させ
ているのは何故か。

図 例題７６
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１９．１３ 送電線の実効電圧が５００ｋＶの時、どれだけの電圧まで見積もる必要があるか。

１９．１４ 最大電圧２８０Ｖまで見積もったコンデンサを２２０Ｖの回路に結線することができる
か。

１９．１５ 回路の電流の変化は式ｉ＝８．５ｓｉｎ（３１４ｔ＋０．６５１）で記述される。電流
の振幅、初期位相、振動数を求めよ。ｔ ＝０．０５ｓ、ｔ ＝０．０４２ｓの時の電流を求めよ。１ ２

１９．１６ 交流の周波数は磁界の中で回転するコイル枠の周波数と常に同じか。

１９．１７ 発電機が標準周波数の交流電圧を発電するとしたとき、１分間に１２５回転する回転子
荷はいくつの組の極があるか。

． 。 、１９ １８ ４極の発電機の回転子が１５００回転／ｍで回転する 起電圧の実効値が２２０Ｖの時
起電圧の時間依存の式を記述せよ。

１９．１９ 問題１９．５の条件の下で、相互に垂直に配位している２組の磁極に対して、起電圧の
時間依存性と、その実効値を求めよ。

１９．２０ 交流サイン電流回路で、純抵抗、誘導性抵抗、容量性抵抗の部分でどの様なエネルギー
の変換が起こるか。誘導性と容量性抵抗をリアクタンス成分と呼ぶのは何故か。

１９．２１ 回路電流が式ｉ＝４ｓｉｎ（３１４ｔ）で記述される。純抵抗１０Ωで２０秒間に放出
される熱量を求めよ。そこで放出される最大電力を求めよ。

． ． 、 。 。１９ ２２ 問題１９ ２１の条件で 電圧の実効値を求めよ 電圧の瞬時値のための式を記述せよ
抵抗における電流と電圧の間にどの様な位相差があるか。

１９．２３ 電流が式ｉ＝０．５６４ｓｉｎ（１２．５６ｔ）で表される。純抵抗１５Ωを持った導
線で１０周期当たりどれだけの熱量が放出されるか。

１９．２４ 強磁性体コアの入ったコイルを順番に直流と交流回路に接続する。両方の場合において
コイルを流れる電流は同じか。コアを遠ざけると電流はどの様に変化するか。

１９．２５ インダクタンス２０ｍＨのコイルを振動数５０Ｈｚの交流回路に接続する。コイルの誘
導抵抗を求めよ。周波数に対するコイルの誘導抵抗依存をグラフにせよ。

１９．２６ ０．０２Ｈのコイルを振動数５０Ｈｚの交流電圧源に接続する。電圧の実効値は１００
Ｖ。時間に対する電流と電圧の瞬時値の依存を記述せよ。電流と電圧の位相差を求めよ。ベクトル図
を作れ。コイルの純抵抗は無視する。

１９．２７ コアのない５００回巻きのコイルでの電流はｉ＝０．０１ｓｉｎ（６２８ｔ）である。
コイルの長さは２０ｃｍ、断面積４ｃｍ 。時間に対するコイルの電圧依存を求めよ。導線の純抵抗２

分は無視する。

１９．２８ 断面積０．５ｍｍ の銅線を２５０回巻いてできているコイルがある。コイルの長さは２

４０ｃｍ、その直径は５ｃｍ。コイルの全抵抗がその純抵抗分の２倍となるのはいくらの周波数の交
流の時か。
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１９．２９ コイルで、電流がｉ＝Ｉ ・２πνｔで変化する。コイルでの最大電圧、電流と電圧のｍ

間の位相差、時間に対する電圧依存を求めよ。コイルの磁場の最大エネルギーをＷ とする。コイルｍ

の純抵抗は無視する。

１９．３０ 容量１５０μＦのコンデンサが交流回路に接続している。コンデンサの抵抗はどうなる
か。周波数を４倍大きくすると抵抗はどの様に変化するか。

１９．３１ 容量１００μＦのコンデンサが交流回路中で３１．８Ωの抵抗を持っている。周波数を
１５０Ｈｚだけ増加させるとその抵抗はどの様に変化するか。

１９．３２ ５００Ｖ仕様の２μＦのコンデンサが、式ｉ＝０．２ｓｉｎ（３１４ｔ）で記述される
交流回路に接続されている。コンデンサの実電力を求めよ。コンデンサにかかる最大電圧は設計電圧
の何倍となるか。

１９．３３ 断面積４０ｃｍ２，誘電体の厚さ０．１２ｃｍの平板雲母コンデンサで電圧はｕ＝３０
０ｓｉｎ（３１４ｔ－π／２）で変化する。コンデンサにおける電流と電圧の位相差を求めよ。コン
デンサを流れる電流の瞬時値の式およびその荷電量の式を記述せよ。雲母の誘電率は７。

１９．３４ コンデンサ回路の電流はｉ＝０．１ｓｉｎ（１００ｔ）である。コンデンサの電界の最
大エネルギーが０．１Ｊの時、電圧の時間依存性とコンデンサのリアクタンス電力を求めよ。

１９ ３５ 誘導コイルの電圧と電流はｕ＝６０ｓｉｎ ３１４ｔ－０ ２５ ｉ＝１５ｓｉｎ ３． （ ． ）、 （
１４ｔ 。電流と電圧間の位相差、コイルの全抵抗、コイルの誘導抵抗、全電力及びアクチブ電力を）
求めよ。

１９．３６ ５０Ｈｚ、２２０Ｖの交流回路に、直列に４８．４Ωの
電灯と５０μＦのコンデンサが接続されている（図参照 。回路の）
全抵抗、電力係数、電流と電圧の位相差、回路電流、電灯とコンデンサ
の電圧、回路の全電力、電灯で消費されるアクチブ電力、コンデンサ
のリアクタンス電力を求めよ。電圧のベクトル図を作成せよ。

１９．３７ 問題１９．３６の条件で、交流の周波数とコンデンサ
の容量を半分としたとき、コンデンサに接続している電圧計の指針
はどのだけ変化するか。

１９．３８ 分岐がない交流回路で、ｒ ＝４Ω、Ｘ ＝５Ω、１ Ｌ

Ｘ ＝２Ω。コンデンサに接続した電圧計は２０Ｖを指示する。回路の全抵抗、電力率、電流と電圧Ｃ

の位相差、回路電流、回路の全電圧、全電力、アクチブ電力、リアクチブ電力を求めよ。電圧のベク
トルグラフを作れ。

１９．３９ 交流の分岐のない回路（問題１９．３８の図参照）で、抵抗１２Ωの回路の純抵抗部分
での電圧降下は３０Ｖ。誘導性抵抗及び容量性抵抗での電圧降下は各々５０Ｖ、１０Ｖ。回路の全電
圧、電流、電力率、電流と電圧の位相差、全抵抗、全電力、実電力を求めよ。電圧のベクトル図を作
成せよ。

１９．４０ Ｘ 、Ｘ を大きくして、交流回路（問題１９．３８を参照）の抵抗を小さくすることがＬ Ｃ

できるか。

１９．４１ 純抵抗、誘導性抵抗、容量性抵抗の直列接続で、回路の電圧は、誘導性抵抗、容量性抵
抗での電圧より小さくすることができるか。実抵抗の場合ではどうか。

図１９．３６

図１９．３８
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１９．４２ ５０ＨＺ、２２０Ｖの交流回路に、直列に抵抗値１２Ωの抵抗、インダクタンス６４ｍ
Ｈのコイル、容量８８．５マイクロＦのコンデンサが接続している。回路電流、コンデンサとコイル
での電圧、全電力、アクチブ電力、リアクチブ電力を求めよ。

１９．４３ 問題１９．４２で交流のどの様な周波数で回路電流は最大となるか。この時、コンデン
サとコイルの電圧、全電力、アクチブ電力は何に等しくなるか。この現象は何と呼ばれるか。電圧の
ベクトル図を作成せよ。

１９．４４ 問題１９．４２において、回路に共振が発生していると、コンデンサの容量はどう変化
するか。絶縁破壊しないためには、コンデンサの耐圧電圧をいくらと見なければならないか。前科色
で放出される電力は何に等しいか。アクチブ抵抗ではどうか。電力率はどうなるか。電圧の共振は何
に危険か。

１９．４５ 分岐のない交流回路でベクトル図が与えられている
（図参照 。回路図を描け。回路の全電圧と電力率を求めよ。）

１９．４６ 分岐のない回路でのベクトル図（図参照）に従って
回路図を描け。回路電圧、全抵抗、電力率、消費電力を求めよ。
回路の各部分での電圧は、Ｕ ＝６Ｖ、Ｕ ＝５Ｖ、Ｕ ＝４Ｖ、１ ２ ３

Ｕ ＝１５Ｖ、Ｕ ＝１０Ｖ、Ｕ ＝１０Ｖ。最初の部分の抵抗４ ５ ６

は１．５Ω。ベクトル図は交流回路のどの様な現象に対応しているか。

１９．４７ 図に描かれた回路図で、Ｉ ＝４Ａ、Ｉ ＝３Ａの時、回路の分岐していない部分の電流１ ２

を求めよ。ベクトル図を作れ。

１９．４８ 問題１９．４７の回路図で、Ｒ＝Ｘ ＝Ｘ ＝１０Ω、Ｕ ＝１００Ｖの時の分岐していＬ Ｃ ＡＢ

ない部分の電流を求めよ。ベクトル図を作れ。

１９．４９ 問題１９．４７のａとｂ図で描かれている回路で電流は共振するか。インダクタンスが
２０ｍＨ、コンデンサ容量が１５μＦのとき、問題１９．４７の図ｂでの回路で、電流の共振はいく
らの周波数の交流で発生するか。

１９．５０ 交流分岐回路（図参照）で、各部分の抵抗は、
Ｌ１ Ｃ１ １ Ｌ２ Ｃ２Ｘ ＝５Ω、Ｘ ＝２Ω、Ｒ ＝４Ω、Ｘ ＝２Ω、Ｘ

＝１０Ω、Ｒ ＝３Ωである。回路電圧Ｕ ＝１００Ｖ。２ ＡＢ

回路の各分岐での電流、消費全電力、アクチブ電力を求めよ。

１９．５１ ５０Ｈｚの周波数の交流電流の分岐のない
部分での電流を求めよ（図参照 。パラメータは次の通り）
である。Ｒ＝１０Ω、Ｌ＝１０１．３ｍＨ、Ｃ＝１００μＦ，
Ｕ ＝１００Ｖ。分岐のある部分での電流はどうなるか。ＡＢ
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周波数が変化すると、回路の分岐部分の電流はどの様に変化するか。

１９．５２ 図に示されている回路で、Ｃ＝１０６μＦ、Ｌ＝１５９ｍＨ、Ｒ＝５６Ωである。コイ
ルのアクチブ抵抗は小さくて無視できる。回路の交流周波数は５０Ｈｚ。電流計が２．４Ａを示すと
き、回路の電圧ＵＡＢを求めよ。ベクトル図を作成せよ。

１９．５３ 電圧Ｕ ＝２２０Ｖの交流源に抵抗値、Ｒ ＝１０Ω、Ｒ ＝６Ω、Ｘ ＝１７Ω、Ｒ ＝ＡＢ １ ４ １ ２

８Ω、Ｘ ＝６Ω、Ｒ ＝３Ω、Ｘ ＝４Ωが図のように接続されている。分岐部分、前科色の全抵抗２ ３ ３

値、並列部分と分岐していない部分の電流、分岐部分ＤＥの電圧、電流と電圧の位相差、アクチブ電
力とリアクチブ電力、を求めよ。

１９．５４ 交流源に直列に白熱電球、コイル、可変コンデンサが接続している。最初、コンデンサ
の抵抗がコイルの抵抗より小さい（Ｘ ＜Ｘ ）とし、コンデンサの容量の減少と共に電球の発光はどＣ Ｌ

の様に変化するか。交流の電圧と周波数は変化はしない。

トランス
１９．５５ トランスは空運転時に少しのエネルギーを電源から得ている。これは何に消費されるの
か。実抵抗を考慮しないとすれば、トランスの空運転時には１次側でどの様な位相差があるか。

１９．５６ 交流１２７Ｖ仕様のトランスを同じ電圧の直流に接続すると、何が起こるか。トランス
の効率は電動機と比較すると高いのは何故か。

１９．５７ 昇圧トランスが１２７Ｖの電圧で作動する。１次コイルの巻き数は９０。トランスの空
、 、 。運転時 ２次コイルの端子間電圧が３０００Ｖの時 変換率ｋと２次側コイルの巻き数ｎ２を求めよ

１９．５８ トランスの１次側と２次側の巻き数を調べるために、２次側に測定用に銅線を８０回巻
いた。１次側に２２０Ｖの電圧を接続すると、測定コイルの両端の電圧計は２０．３Ｖを示し、２次
側の両端子電圧は３６Ｖであった。１次側、２次側のコイルの巻き数と変換率を求めよ。

１９．５９ トランスの１次コイルに２２０Ｖをかけると、空運転で２次側に１３０Ｖが発生する。
１次側のコイルの巻き数を４００，散乱流束を３．８％として、１次側の巻き数を求めよ。

１９．６０ 変換率が２０のとき、１次側と２次側のどちらがより大きな導線の断面積を持っている
か。それは何故か。

１９．６１ ２次側の負荷を大きくすると、トランスの１次側に接続した電球の明るさはどの様に変
化するか。実験して見よ。エネルギー保存法則を適用して説明せよ。

１９．６２ トランスの１次側の電流が４．８Ａ、端子間電圧は１２７Ｖ。２次側の端子電圧が２２
０Ｖの時、その電流は２．５Ａ。電力率を１としてトランスの効率を求めよ。
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． 、 。１９ ６３ 降圧トランスの１次コイルは１５００回巻きで ２２０Ｖの交流電源に接続されている
２次側が６．３Ｖ、０．５Ａの電源を供給することになるとき、２次コイルの巻き数を求めよ。負荷
がついている。２次コイルの抵抗は０．２Ω。１次側コイルの抵抗は無視する。

１９．６４ トランスの１次コイルに３．５ｋＶの電圧を供給する。その２次側コイルは導線で負荷
に接続されている。２次側電圧は２２０Ｖで、消費電力は２５ｋＷ。電力率は１とする。変換率が１
５の時、導線の抵抗を求めよ。トランスの１次側コイルのどれだけの電流が流れるか。２次側コイル
の抵抗は無視する。

． ． 、 。１９ ６５ 変換率０ ５の昇圧トランスで ２次側コイルに接続されている負荷の電圧は２１６Ｖ
． 。 、 、 。抵抗１０ ８Ωの負荷は純抵抗である １次側コイルの電圧 それを流れる電流 変換効率を求めよ

２次側コイルの抵抗は０．２Ω。導線の抵抗は小さい。

１９．６６ 巻き数１３２０回のトランスの１次側に３８０Ｖがかかっている。２次側には純抵抗の
負荷が接続され、消費電力は３６０Ｗ。負荷の抵抗として３．６Ω、２次側コイルの抵抗に０．２Ω
を採用し、２次側コイルのインダクタンス、その巻き数、１次側コイルの電流、変換効率を求めよ。
電力率は１と見なす。

１９．６７ 同じ断面積を持ったコアの入っているトランス
（図参照）で、巻き数１００回の１次側コイルに２００Ｖの
電圧をかけた。２００回の巻き数を持つ２次側コイルの電圧
はどれだけか。磁場の拡散は無視する。

１９．６８ コア付きのトランスの巻き数１００回の１次側
コイルに５０Ｖをかける（図参照 。巻き数が４００回で、）
そのコアの断面積Ｓ ＝３Ｓ の２次側コイルの電圧を求めよ。２ ３

？？？Ｓ ＝？？？１

１９．６９ 抵抗Ｒ＝１２Ωの交流線の端に、変換率ｋ＝２０
の降圧トランスがついている。２次側コイルの負荷は電流
Ｉ ＝６０Ａで実電力Ｐ ＝２１ｋＷを得る。電線の先端側２ ２

の電圧Ｕ＝７．２ｋＶのとき、トランスの効率を求めよ。
１次側コイルでの電力の消費は小さいとする。２次側の負荷
は純抵抗である。

１９．７０ 配線における消費をｎ分の１に小さくするためには、発電機の電圧をどれだけ高くする
必要があるか。発電機で与えられる電力は直流とする。

第２０節 電磁振動と電磁波
例題７７ ４８μＦのコンデンサ、２４ｍＨのコイル、コイルの実抵抗分２０Ωからなる振動回路が
ある。この回路の自由電磁振動周波数を求めよ。コイルの実抵抗分を無視すると、回路の振動数はど
れだけ変化するか。

例題７８ コンデンサの最大荷電量は２×１０ Ｃ、回路の最大電流は１Ａの振動回路における真空－８

中での電磁波の波長を求めよ。回路のインダクタンスが２×１０ Ｈとすると、コンデンサの容量は－７

いくらか。磁場のエネルギーがその最大値の３／４の時、コンデンサの電界エネルギーを求めよ。そ
の瞬間でのコンデンサの電圧を求めよ。回路の実抵抗は無視する。

図１９．６７
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例題７９ 振動数が４．５×１０ Ｈｚの電磁波の真空中での波長を求めよ。比誘電率が２．２８の１１

ベンゾール中における伝搬速度と波長を求めよ。解答に当たって、ベンゾールは電磁放射には透明で
あり、その非透磁率は１としみなす。

２０．１ 振動回路においてインダクタンスと容量はどの様な役割を果たすか。

２０．２ 回路中の電磁振動においてコイルの実抵抗はどの様な影響を与えるか。

２０．３ 実際の振動回路で、その減衰に導く電磁振動エネルギーは何故小さくなるのか。減衰しな
い電磁振動はどの様にして得るのか。

２０．４ 回路において電磁振動の固有の振動数をどの様な方法で変更することができるか。

２０．５ 振動回路で、電磁波の放射に使われるエネルギーをどのようにして増加させることができ
るか。

２０．６ 垂直な磁場においって、磁束密度が増大し、減少する。この時、発生する渦電場はどの様
であるか。ベクトルＥはどうか。

２０．７ 磁場の変動において、交流渦電場が発生するのは常にか。

２０．８ 電磁波の電界と磁界の成分の大きさの最大値は同時刻に、空間の同じ点を常に通過するの
か。

２０．９ 電磁波が常にエネルギーを運ぶのか。

２０．１０ 放送局の垂直アンテナが電磁波を放射する。電磁波の電界と磁界の成分はどの様な方向
に変化するか。受信アンテナの電磁振動を最大とするためには、アンテナをどの様に配置しなければ
ならないか。

２０．１１ 放送局の垂直アンテナが振動数２００ｋＨｚの電磁波を放射する。受信局の垂直アンテ
ナで、最大強度６０μＶ／ｍの電磁振動を生起する。電磁波によりアンテナに生起された最大起電圧
を求めよ。放送局はどれだけの波長で送信しているか。アンテナの長さは２ｍ。

２０．１２ 問題２０．１１の条件下で、受信局のアンテナ面を垂直から角度６０°だけ傾けたとき
電磁波がアンテナに生起する最大起電圧を求めよ。この時起電圧の周波数はどの様に変化するか。

． 。２０ １３ 受信局のアンテナ内で荷電粒子の振動運動はどの様なエネルギーによって生起するのか
その振動数はどうなのか。その振動は自由振動か強制振動か。

２０．１４ 容量を１２倍、インダクタンスを３分の１とすると、回路の自由振動の周期と周波数は
どの様に変化するか。

２０．１５ インダクタンス０．５ｍＨ、容量４μＦの回路の自由振動の周期と周波数を求めよ。更
に３個の同量のコンデンサをコンデンサに直列に接続すると、振動周波数はどの様に変化するか。

２０．１６ インダクタンス２．２ｍＨ、容量１．５μＦの回路の自由振動の周波数はいくらとなる
か。コンデンサに並列に更に３個の同量のコンデンサを接続すると、自由振動の周期はどう変化する
か。
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２０．１７ ２つの同じコンデンサが直列に接続している振動回路において 、自由振動周期はＴ１、
＝２μｓである。これらのコンデンサを並列接続すると、自由振動周期はどの様に変化するか。

２０．１８ 振動回路において、周波数４．２ｋＨｚで共振が起こる。コンデンサの容量が２．２μ
Ｆの時、コイルのインダクタンスを求めよ。回路の電流と電圧間の位相差いくらか。

２０．１９ 巻き数８００回、長さ０．５ｍ、断面積２ｃｍ のコアのないコイルが空気コンデンサ２

と並列接続している。コンデンサの極板の面積は４０ｃｍ で間隔は６ｍｍ。回路の共振周波数を求２

めよ。

２０．２０ 振動回路において、コンデンサの荷電量が式Ｑ＝０．０００１ｃｏｓ（１０４πｔ）で
。 、 、 。変化する 回路電流の変化式 回路の電界と磁界の最大エネルギー 回路のインダクタンスを求めよ

コンデンサの容量は１００ｐＦ。

２０．２１ 振動回路において、容量Ｃのコンデンサが最大電圧Ｕ まで充電される。回路におけｍａｘ

る最大電流がＩ のとき、回路の共振周波数を求めよ。ｍａｘ

． 、 。２０ ２２ 振動回路がインダクタンス１ｍＨのコイル 容量２０μＦのコンデンサからできている
磁界の最大エネルギーは０．０１Ｊ。磁界のエネルギーの最大値、コンデンサの荷電量及び電流を求
めよ。電流の瞬時値の式を記述せよ。振動は減衰しないとする。

２０．２３ インダクタンスＬ、容量Ｃの振動回路が最大電圧Ｕ まで充電される。コンデンサでｍａｘ

の電圧が半分になるときの電流を求めよ。振動は減衰しないと見なす。

２０．２４インダクタンス０．４Ｈ、容量２０μＦの振動回路で、電流の振幅値が０．１Ａ。電界と
磁界のエネルギーが同じ瞬間に、コンデンサでの電圧はいくらか。振動は非減衰とする。

２０．２５ 振動回路で、コンデンサに荷電量１ｍＣを与えた。その後回路に減衰電磁振動が生起し
た。コンデンサでの最大電圧が初期最大電圧より４分の１だけ小さくなった瞬間、どれだけの熱量が
放出されるか。コンデンサの容量は１０μＦ。

２０．２６ コンデンサの容量が０．４１μＦ、コイルのインダクタンスが０．１１ｍＨ、実抵抗が
２０．５Ωからなる回路における自由振動の周波数を求めよ。

２０．２７ コンデンサと、インダクタンス０．３１ｍＨのコイルと、実抵抗８．９Ωを直列に接続
した振動回路において、自由振動の周期が０．２０９ｍｓ。コンデンサの容量を２倍とすると、周期
はどうなるか。

２０．２８ 電磁波によってアンテナに生起された電磁振動から最大のエネルギーを得るのは、受信
機の共振回路がどの様な場合か。

２０．２９ 送信機が波長４９ｍの電磁波を放射するのはどの様な振動周波数の時か。それは長波、
中波、短波のどれに属するか。

． ， 。２０ ３０ 比誘電率７ 比透磁率１の媒質中を伝搬する振動数１０ＭＨｚの電磁波の波長を求めよ
真空中に伝搬していくと、振動数と波長はどの様に変化するか。

２０．３１ 容量３３．１ｐＦ、インダクタンス１５μＦの振動回路はどの様な波長の電磁波を放射
するか。
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２０．３２ 波長３２ｍの電磁波に同調させるために、容量５０ｐＦの回路はどれだけのインダクタ
ンスを持たなければならないか。

２０．３３ 受信機の振動回路はインダクタンス４０μＨと可変容量を持っている。受信機は５００
。 。ｍから１０００ｍまでの波長を受信することができる 回路の容量はどれだけの範囲で変化するのか

２０．３４ 受信回路のインダクタンスが０．２５ｍＨ、コンデンサの容量が０．１１３ｐＦから１
１．８ｐＦまで変化するとき、受信する波長の範囲はどうか。

２０．３５ 受信機の入力回路はインダクタンス２ｍＨのコイル、極板の面積１０ｃｍ 、間隔２ｍ２

ｍの平行平板コンデンサからできている。極板の間は比誘電率７．５の雲母で満たされている。受信
機はどの範囲の波長を受信するか。

２０．３６ 最大回路電流がＩ 、コンデンサにかかる最大電圧がＵ の時、インダクタンスＬをｍａｘ ｍａｘ

持つ振動回路はどの様な波長に同調するか。電磁波の伝搬速度はｖ。

２０．３７ コンデンサの最大荷電量がＱ 、回路の最大電流がＩ の時、振動回路が同調する波ｍａｘ ｍａｘ

長を求めよ。電磁波の伝搬速度はｖ。

２０．３８ 容量７０ｎＦ、インダクタンス０．２８ｍＨ、実抵抗４０Ωからなる振動回路はどの波
長に同調するか。

２０．３９ ラジオ通信で利用される高周波振動はなぜ搬送波と呼ばれるのか。

２０．４０ 受信機で、受信した信号の増幅は何で行われるのか。

２０．４１ 能動半径を２倍とするためにはレーダーの出力を何倍としなければならないか。３倍で
はどうか。

２０．４２ 標的から反射されてきたレーダーパルスがレーダーからの出力から０．８μｓ後に得ら
れたとき、標的までの距離はいくらか。

２０．４３ パルス方式で作動するレーダーが最大距離３００ｋｍの標的を観測する。レーダーは１
秒間にどれだけのパルスを放射するか。１つのパルスの継続時間が２００ｎｓの時、標的は最大どれ
だけの距離にあるか。

２０．４４ 波長２００ｃｍでパルス動作するレーダーは距離６０ｍから１５０ｋｍまでの距離にあ
。 、 、 。る標的を観測することができる 送信パルスの周波数 その継続時間 パルス中の全振動数を求めよ

２０．４５ 波長１０ｃｍで作動しているレーダーが宇宙物体からの反射信号を、放射した振動数よ
り１２０ｋＨｚ高い周波数で検出した。宇宙物体は地球に対してどれだけの速さで近づいているか

２０．４６ 波長２０ｃｍで作動しているレーダーの放射に向かって自動車が動いている。受信した
反射信号の周波数が８３．３Ｈｚ増加していたとすれば、自動車はどれだけの速さで値かずいている
のか。自動車が同じ速度で遠ざかるときには反射信号の周波数はどう変化するか。
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第９章 光学。特殊相対性理論の基礎

第２１節 光速度 光の性質
－１９例題８０ 重フリントガラス中での可視光の波長が３６６ｎｍで、エネルギーは３．３７×１０

Ｊである。真空中での可視光の波長、このガラスの絶対屈折率、このガラス中での放射の伝搬速度を
求めよ。

２１．１ どの様な電磁波も人間に光の刺激を生じさせるか。

２１．２ 問題２１．１での答えで示された振動数は波長のどの間隔に相当するか。

２１．３ 太陽光線のスペクトルの中で最も明るい波長５５５ｎｍに相当する振動数を求めよ。

２１．４ マックスウエルの理論からすると、媒質中の光速度はｖ＝ｃ／ｓｑｒｔ（εμ）である。
透明な非磁性体及び常磁性体媒質では公式ｖ＝ｃ／ｓｑｒｔ（ε）を適用するのは何故か。

２１．５ 量子論の基礎では、可視光はどの様に説明されるのか。

２１．６ 可視光の最大エネルギーの光子と最小エネルギーの光子はどの様なものか。

２１．７ 量子エネルギーと波長の間にどの様な依存が存在するか。

． 。２１ ８ 進級から透明な媒質に伝搬する過程で光子のエネルギーについて何をいうことはできるか

２１．９ 波長が０．０１Åのガンマ線の量子エネルギーは、波長０．１Åの硬レントゲン線の量子
エネルギーの何倍大きいか見積もれ。

２１．１０ １０Ｗの可視光を放射する光源は１秒間に、波長５．５２×１０ ｍの緑色の光子をど－７

れだけ放射するか。

２１．１１ 放射の量子が２．２×１０ Ｊのエネルギーを持っている。通常の視覚を持った人間－１９

が、可視光線のようにこの放射を知覚するであろうか。

２１．１２ 点光源が全方向に一様に光を放射する。波の先端となっているのは何か。

２１．１３ 波の先端はどの様な場合に球表面となるか。

２１．１４ 光線とは何か。それはエネルギーを運ぶか。

２１．１５ １６７６年に、オランダの学者レーメルは天文学的
手段で光速度を定めるため、木星の衛星の１つであるイオの蝕
を観察した。計算値と比較して１６分４０秒だけ蝕の開始が遅
れたのは何故か。地球の軌道半径を３．０×１０ ｋｍとして、８

光速度の確定結果を評価せよ。

２１．１６ 光速度を決定するため、マイケルソンは回転鏡を
利用した（図参照 。鏡の最小回転数が５３０回転／秒の時、）
観測者は光源Ｓを連続して見た。ｌ＝３５．４２６３ｋｍとして、
光速度の決定の結果を評価せよ。

図２１．１６
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２１．１７ 日食が開始したのとどれだけの時間の後で地球の観測者はそれを見るか。光速度は２９
９７９２ｋｍ／ｓ、地球の軌道半径は１．４９×１０ ｋｍ。８

２１．１８ 媒質の光学密度にはどの様な意味が含まれているか。

２１．１９ 媒質の光学密度は何に依存しているか。

２１．２０ 比誘電率が２．２８，非透磁率が近似的に１のとき、媒質の光学密度を求めよ。

． 、 、２１ ２１ 振動数５×１０ Ｈｚの可視の電磁放射が４５０ｎｍの波長であるとき 屈折率を求め１４

液体名を上げよ。

２１．２２ 真空中で光波の波長が０．５５μｍ、透明媒質中で０．４４μｍ。媒質の屈折率、媒質
中での光速度、電磁振動の周波数を求めよ。

第２２節 光の反射。平面鏡と球面鏡
例題８１ 図に示されているように、点Ａに向かっている光線の
光路上に、平面鏡がある。反射の後、光線は点Ａ’で交わる。
点Ａから鏡までの距離を３５ｃｍとして、この点の位置を求めよ。

例題８２ 曲率半径と、物体から球面鏡までの距離が知れている
とし、球面鏡が与える線形倍率が曲率半径の半分と、物体から
焦点までの距離に関係していることを示せ。主軸上であると見なす。
球面鏡における物体の像を作成し、球面鏡の公式を導出せよ。

例題８３ 凹面鏡の前に、その主軸に垂直に物体が置かれている。
像の大きさと物体の大きさの関係はβ ＝１．５である。その後、１

鏡からｌ＝１６ｃｍだけ物体を離すと、像と物体の大きさの関係
はβ ＝０．５となった。凹面鏡の曲率半径を求めよ。２

２２．１ 平面鏡において、どの様な条件の下で、実像を得ることができるか。

２２．２ 平面鏡を角度αだけ回転すると、入射光と反射光の間の角度はどれだけ変化するか。

２２．３ 水平線からの太陽の高度角は６０°。井戸の底を照らすためには、平面鏡を垂直線に対し
てどれだけの角度でおけばよいか。

２２．４ 平面鏡からの反射太陽光が垂直上方向に向くためには、平面鏡を太陽光に対してどれだけ
の角度に配置する必要があるか。太陽の高度角度は水平線からα＝５０°である。

２２．５ 光線がＡ点から、鏡ＭＮで反射した後Ｂ点に達する。
光が通る経路ＡＣＢが最小となるように、作図せよ（図参照 。）

２２．６ 平面鏡ＭＮが点光源Ｓから速さｖで遠ざかる。この時、
動かない光源に相対的にその像はどれだけの速さで遠ざかるか。

２２．７ ２枚の鏡で連続して反射した光が入射光に平行となる
ためには、２枚の鏡の角度をどうしたらよいか。

’

図２２．５
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２２．８ 少し角度のついた２枚の鏡の間に小さな物体がおいてある。物体から各々の像までの距離
とそれらの間の距離が同じなとき、この角度を求めよ。

２２．９ ２つの平面鏡が２面角、９０°、６０°、４５°を作る。鏡の間におかれた物体の像は各
々の場合いくら得られるか。

２２．１０ ２つの平行平面鏡の間に蝋燭をおく。蝋燭の像はいくら得られるか。蝋燭の隣り合う像
の距離はどうなるか。

２２．１１ 壁に垂直に鏡が固定され、その上端は人の目の高さ
である。身長１８０ｃｍの人が鏡の中に自身全体を見るためには
鏡の最小の長さはいくらか。

２２．１２ 平面鏡で物体を見るとき、我々は右と左が入れ替
わったように知覚する。何故上と下の像が入れ替わらないのか。

２２．１３ ２つの平面鏡が２面角αをなして配置している
（図参照 。鏡�に入射する光線と鏡�で反射される光線で）
形成される角度βはいくらか。この角度は入射角度に依存
するか。入射光と反射光は２面角の稜に垂直な面内にある。

２２．１４ 方位装置である六分儀には２枚の鏡があり、
２面角αを形成し、その内に１枚は半透明である。
半透明鏡を覗きながら、鏡の中で天体の像を水平線とを
重ね合わせる。角度α＝３２°（図参照 。水平線上の）
天体の高度角βはいくらとなるか。

２２．１５ 透明媒質の境界に入射する光線の入射角度
に光の反射係数はどの様な関係にあるか。

２２．１６ 海の上を飛行している飛行機の乗客に
とって、眼下の水は水平線から遠くなるほどより暗く見える。何故か。

２２．１７ 高さ１０ｃｍの物体を、凹面鏡の前に、その極から２４ｃｍの所においた。像はどこに
どの様に得られるか。鏡の曲率半径を１８ｃｍとして、その高さを求めよ。

２２．１８ 高さ４ｃｍの物体が凹面鏡の前に置かれ、その実像が２倍の大きさで鏡の極から３６ｃ
ｍの所に得られた。鏡に対する物体の位置、焦点距離、曲率半径を求めよ。

２２．１９ 高さ１０ｃｍの物体が曲率半径２４ｃｍの凹面鏡の極から４ｃｍの所に位置している。
どの様な像がどこに得られるかもと目よ。得られる像の高さはいくらで、何倍か。

２２．２０ 曲率半径３０ｃｍの凹面鏡の前に、鏡の極から２０ｃｍの距離に、高さ６０ｃｍの物体
がおいてある。部隊の像は鏡からどれだけの距離に、かつどの様な像が得られるか。その高さと倍率
を求めよ。その虚像が物体の２倍の大きさとなるためには、物体を鏡に対してどの方向にどれだけ移
動させなければならないか。

． ． 。 。２２ ２１ 凹面鏡の曲率半径は０ ６ｃｍ 鏡の極からどれだけの距離に物体の実像が得られるか
像から物体までの距離は２５ｃｍとする。その実像が現物の大きさと等しくなるためには物体をどこ
におけばよいか。

図２２．１３
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２２．２２ 物体が、凹面鏡の極から１．５ｆの距離にある。鏡からどれだけの距離に像が得られる
か。その倍率はいくらか。

２２．２３ 凹面鏡内に、物体の４倍の大きさの実像が得られている。物体から像までの距離は７５
ｃｍ。鏡の極から焦点、物体、像までの距離を求めよ。

２２．２４ 凹面鏡から４ｆの距離に物体がある。物体が鏡から２ｆの距離にあるとき、高さ３０ｃ
ｍの像が得られることがわかっているとして、どの様な高さの像が得られるか。

２２．２５ 図に示されているように、長さ１０ｃｍの物体
ＡＢがおかれている。Ａ点は鏡の極から１５ｃｍ離れている。
Ａ点に物体が主光学軸に垂直に置かれているとき、２倍の
大きさの実像が得られるということを考慮して、物体の
像Ａ’Ｂ’をその長さを作図で求めよ。

２２．２６ 点光源が凹面鏡の主光学軸上、主焦点から
ｌ ＝４ｃｍの距離にあり、その像はｌ ＝２５ｃｍのところ１ ２

にある。鏡の屈折力を求めよ。

２２．２７ 点光源Ｓが曲率半径２０ｃｍの凹面鏡の主光学軸上にある。鏡の極からＳまでの距離は
１．２ｆ。球面鏡で、続いて平面鏡で反射した後、光線が再び点Ｓを横切るためには、球面鏡からど
の距離に平面鏡をおかなければならないか。

２２．２８ 焦点距離２０ｃｍの凸面鏡の極から６０ｃｍの所
に光源がある。光源からどれだけの距離にその像があるか。
それはどの様なものか。

２２．２９ 図に球面鏡の主光学軸、光源Ｓとその像Ｓ’が
与えられている。ａとｂの場合について、鏡の配置を作図で
見いだせ。鏡は凹面鏡か凸面鏡か定めよ。主光学軸上に焦点
と曲率中心を記せ。

２２．３０ 凸面鏡に、５分の１の大きさの虚像が得られた。物体と像の間隔が６０ｃｍの時、物体
とその像は鏡からどれだけの距離にあるか。

２２．３１ 収斂光束が曲率半径Ｒの球面鏡に入射する。その延長
は鏡の極から距離Ｒ／４のところで主光学軸を横切る。鏡が凹面鏡
の時、反射光が軸のどこを横切るか。凸面鏡ではどうか。

２２．３２ 収束線の経路上に光学力３の凸面鏡がある（図参照 。）
距離ＳＯ＝７５ｃｍ。点Ｓの像Ｓ’はどこにあるか。点Ｓを
相対的に何ということができるか。

２２．３３ 高さ３０ｃｍの物体が曲率半径４０ｃｍの凸面鏡から６０ｃｍの距離にある。像の高さ
はいくらか。鏡の倍率はいくらか。鏡に物体を近づけたとき、像はどの方向に移動するか。像の高さ
はどの様に変化するか。

２２．３４ 高さ２０ｃｍの物体が曲率半径８０ｃｍの凸面鏡の極から４０ｃｍの所にある。像はど
こにどの様なものが得られるか。物体とその像は焦点からどの様な距離に位置するか。
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２２．３５ 主光学軸上にある物体とその像が各々焦点から１６ｃｍ、９ｃｍ離れているとき、と油
面鏡の曲率半径を求めよ。

． ． 。 、２２ ３６ 光学力５を持つ凸面鏡がそれから０ ９６ｍの所に光源の像を与える 鏡から光源まで
その像までの距離を求めよ。

２２．３７ 同じ曲率半径の凸面鏡と凹面鏡、光源が図
のように配置されている。凸レンズで反射した後、
凹面鏡で反射する光線は、点Ｓからどれだけの距離で、
主光学軸と交差するか。

２２．３８ 最近、自動車のミラーとして平面鏡と共に
凸面鏡も使用されるようになってきている。その利点
と欠点は何か。

第２３節 光の屈折 レンズ 視角と光学装置
例題８４ 平行平面の板が屈折率１．８の透明な材料でできている。
下面に黒い点がついている。上から下を見ている観察者がこの点を
上面から４．５ｃｍしたの距離にあると見た（図参照）としたら、
板の厚さはいくらか。

例題８５ ガラス製の正三角柱プリズムでの光線の傾斜角度を求
めよ。入射角度は３０°とする（図参照 。どの様な入射角度の時、）
光は右から出ることはないか。ガラスの屈折率は１．５。

例題８６ 屈折率１．５のガラスからできている２枚のレンズが
光学軸を共通とし、それらの光学中心間隔を１．６４ｍとして配置
している（図参照 。１枚目の両凸レンズの曲率半径は０．４ｍと）
１ｍ。２枚目の凹凸レンズは曲率半径０．２５ｍの凹部分と曲率半径
１ｍの凸部分からできている。１番目のレンズから０．８ｍの距離に高さ０．２ｍの物体ＡＢが光学
軸に垂直に配置している。どこのどの様な像が形成されるか。

光の屈折
２３．１ ２つの透明媒質の境界が見えないのはどの様な場合か。

２３．２ 光線が真空から透明媒質に入る。媒質が等方的としたならば、光は境界に近づくことがで
きるか。

２３．３ 水平線からの太陽の高度角を２人の観測者が定める。１には貯水池の底に沈んで、もう１
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人はその岸にいる。彼らのどちらの方が太陽はより高く見えるか。

２３．４ 氷の絶対屈折率とその中での光速を求めよ。
入射角度が３０°で屈折角度は２２°２６′である。

２３．５ ある透明媒質中を光が速さ
２２５×１０ ｋｍ／ｓで伝搬する。真空から３

この媒質に光が入射するときの角度を求めよ。
屈折角度は２４°５１′。

２３．６ ２つの透明媒質の光学密度はｎ ，ｎ 。１ ２

光線が図のａ，ｂのように進むとき、媒質の光学密度とその中での光速度にどの様な関係があるか。

２３．７ 光線が２つの透明媒質の境界面に３７°で入射し、２４°の屈折角度である。１番目の媒
質に相対的な２番目の媒質の屈折率を求めよ。光学密度はどちらが大きいか。光線の入射角度が８°
だけ大きくなると、屈折角度はどう変化するか。

２３．８ 光が伝搬速度１９４０００ｋｍ／ｓの媒質から、光学密度２．４２の媒質へと伝搬する。
最初の媒質に相対的な２番目の媒質の屈折率、２番目の媒質での光速度を求めよ。

． （ ） 。 、２３ ９ 光線がガラス 軽クラウンガラス から水に伝搬する 境界面での入射角度が４５°の時
屈折角度を求めよ。

２３．１０ 光線が水から石英ガラスに伝搬する。光線は境界面で水とは３６°、石英ガラスとは４
５°４０′の角度をなす。水に相対的な石英ガラスの屈折率、光速度の減分、波長の減分、石英ガラ
スの絶対屈折率、石英中での光速度を求めよ。

２３．１１ 水中にいるアクアランゲストが、太陽の方向は垂直から２８°であると、判断した。浮
かび上がったとき、太陽はどれだけ下方に位置するか。

２３．１２ 空気中から水に光線が入射するとき、反射光と屈折光が作る角度が９０°となるとき、
入射角度はいくらか。

２３．１３ 空気中からアセトンに入射する光線が作る反射角度と屈折角度のなす角度が１２０°で
ある。屈折角度を求めよ。

２３．１４ 魚が水面から数十ｃｍの深さにいるとき、岸から鉄砲でねらいを付けて魚を仕留めるこ
とが困難なのは何故か。

２３．１５ 池の底に打ち込んだ棹が水面に達している。太陽の高度が水平線に対して３０°から４
０°まで大きくなったとき、水平な池の底の影の長さはどの様に変化するか。

． 。 。 ．２３ １６ 垂直な柱を深さ４ｍの川の底に打ち込む 水から１ｍ飛び出している 影が水面上で２
２０８ｍの長さであるとき、水平線に対する太陽の高度角と川の底での影の長さを求めよ。

２３．１７ 貯水池の見かけの深さは、垂直から少しずれた角度で観察すると、その真の深さの３／
４となることを証明せよ。この見る角度が大きくなると見かけの深さはどの様に変化するか。

２３．１８ 光源が目から５０ｃｍの所にある。光源と目の間に厚さ１０ｃｍのガラス板をおくと、
人は光源の像をどの位置に見るか。

a
図２３．６

n1

v1

2n

2v

ε

ε’

n1

v1

2n

2v

ε

ε’

b



- 131 -

２３．１９ 水面から２．４ｍの距離の空中に、点光源がある。水中に没している観察者は光源の像
を水面上どの位置に見るか。

２３．２０ ガラス製の底を持つ水槽に深さ１２ｃｍまで水を注ぐ。水面上４０ｃｍの高さにある光
源の像を、水を見ている観察者は、水面からどれだけの距離に見出すか。

２３．２１ 物体が平行平面のガラス板から０．９ｍの所にある。ガラス板の背面は銀メッキされて
。 、 ． 、 。いる 板の厚さが１５ｃｍ ガラスの屈折率が１ ５として 物体からその虚像までの距離を求めよ

２３．２２ 鏡の底を持った容器に２種類の透明であるが混じり合わない液体を注いだ。下には屈折
率１．５の厚さ６ｃｍの液体層、上には屈折率１．４の厚さ５．６ｃｍの液体層。液体の表面から光
源の虚像までの距離が７６ｃｍのとき、光源は液体の表面からどれだけの距離にあるか。

２３．２３ どの様な条件下で、全反射を観察することができるか。全反射はどこに現れるか。

２３．２４ 水中にある小さい空気の泡は何故鏡のようなのか。空のガラス製試験管を水中に少し傾
けて一部分を沈めると、鏡のようである。何故か。試験管を水で満たしてもこの効果は継続するか。

２３．２５ 光ケーブルは小さい屈折率の物質で覆われた純度の高い石英の細い糸からできている。
曲がった光ケーブルの側面から光が漏れ出ないのは何故か。

． 。２３ ２６ 金属線による情報の伝送と比較して光ケーブルでの電送の優れたところはどこにあるか

２３．２７ 次の物質の組み合わせの限界入射角度を求めよ。水と空気、二硫化炭素と空気。

２３．２８ 空気と境界をなしている透明媒質の限界入射角度を求めよ。その媒質中の光速度は２．
０×１０ ｍ／ｓである。８

２３．２９ 光線がガラスと空気の境界に角度４４°で入射する。光線は空気中に出るか。ガラスの
屈折率は１．６。

２３．３０ 光が速度ｖで媒質中を伝搬する。光線が媒質中に残るためには空気との境界にどれだけ
の角度で入射すればよいか。

２３．３１ ２つの媒質の境界に光線が角度５０°で入射し、屈折角度は３０°である。この様なも
とで全反射は可能か。２番目の媒質から境界に角度５０°で光を送ると、１番目の媒質から光はどれ
だけの角度で出るか。

２３．３２ ２つの透明媒質の境界に入射する光は入射角度ε＞＝５６°１４′で全反射を受ける。
２番目の媒質での光速度、媒質の絶対屈折率、相対屈折率を求めよ。１番目での光速度は１．８８×
１０ ｍ／ｓ。８

２３．３３ 貯水池の底にある点光源からの光が、光源の真上の水面に半径１１．４ｍの円形の光跡
を形成する。貯水池の深さを求めよ。

２３．３４ 貯水池の底にある点光源が、水面での反射光で、光源からＳＡ＝２３ｍより離れている
水平な底の一部分をより明るく照らす。貯水池の深さＨはいくらか。底にいる潜水夫（身長ｈ＝１．

） 、 。７ｍ から最低どれだけの距離に 光の水面での反射により彼はしっかりと見える底の部分があるか
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２３．３５ 平行平板に光線が角度６０°で入射する。屈折後、光線は最初の方向からどれだけずれ
るか。板の厚さは５ｃｍ。屈折率は１．６。どの様な角度で光線は空気中に出るか。

２３．３６ 平行平板に入射する光線が板の中を１１．６ｃｍ通過して角度５０°で出る。光線がい
くらの角度で板に入射しているか。光線は最初の方向からどれだけ移動しているか。屈折率はいくら
か。板の厚さは１０ｃｍ。

２３．３７ ２枚の平行平板が密着している。屈折率１．５の上の板に光線が４５°で入射する。屈
折率１．８の板から光線が出るときの屈折角を求めよ。下の板が水に触れているとき、この角度はい
くらとなるか。

２３．３８ プリズムを通過する光線はその基底に対していつも変位するか。

２３．３９ ある波長の可視光線が図に示されているようにプリ
ズムに入射する。プリズムの屈折率ｎ ＞周りの媒質の屈折率ｎ のｐ ｏ

とき、プリズムを通り過ぎた後、光の経路はどうなるか。屈折率の
関係が逆の時はどうか。

２３．４０ 屈折角５０°の３面プリズムに、角度４０°で光線が
入射する。ガラスの屈折率が１．５４ならば、光はプリズムから
何度の角度で出るか。光線は最初の方向からどれだけずれるか。

２３．４１ 屈折角６０°のプリズムは屈折率１．５のガラス製である。プリズムで屈折した後、光
、 。 。線が側面に沿って進むならば 光線の側面への入射角度はいくらか 最初の方向とどれだけずれるか

． 、２３ ４２ 屈折角４５°の直角ガラスプリズムに面に垂直に入射する光線はプリズムを通過した後
２５°ずれる。ガラスの屈折率を求めよ。

２３．４３ 光が空気中から二等辺三角形プリズムに入射し、屈折した後、他面と接している水中に
はいる。光線はいくらの角度で水に入射するか求めよ。最初の方向からどれだけずれているか。ガラ
スの屈折率は１．６。

２３．４４ 屈折角３．２°の直角三角プリズムの側面に垂直に光線が入射する。プリズムを通過し
た後、光線は最初の方向からどれだけずれるか。ガラスの屈折率は１．６。

集光レンズと散乱レンズ
２３．４５ 焦点距離１０ｃｍと４０ｃｍからできている集光レンズ、焦点距離１２．５ｃｍと５０
ｃｍからできている散乱レンズの光学力を求めよ。

２３．４６ 光学力２，１０，－５，－８のレンズの焦点距離を求めよ。

２３．４７ 光線がレンズの主光学軸に平行に入射する。光学力１０のレンズで屈折した後、光線は
軸のどこをよぎるか。レンズ群の光学力が－１０ならば、屈折後、光はどの様に進むか。

２３．４８ 主光学軸に平行な光路上に共通の光学軸を有している２枚のレンズがおいてある。これ
らのレンズでの屈折後、光線が平行であるためには、レンズ群はどこにおかなければならないか。最
初のレンズの光学力は５，２番目のレンズは－１０である。光学力－８を持つ２番目のレンズまでの
距離はどうなるか。

図２３．３９
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２３．４９ 屈折率１．６のガラスでできている両凸レンズの光学力と主焦点距離を求めよ。レンズ
の表面の曲率半径は２０ｃｍと５０ｃｍである。

２３．５０ 屈折率１．５のガラスでできている焦点距離１ｍの平凸レンズの光学力と曲率半径を求
めよ。主光学軸に沿って進む細い光線はレンズを屈折した後、どこをよぎるか。

２３．５１ 凸面の曲率半径４０ｃｍ、凹面の曲率半径２０ｃｍのレンズが屈折率１．８のガラスで
できている。これはどの様なレンズか。主光学軸上、レンズから０．５ｍの距離にある光源の像はど
の様で、どこに得られるか。

２３．５２ 曲率半径２０ｃｍの両凸レンズが屈折率１．５のガラスでできている。水中及び二硫化
炭素中でのこのレンズの光学力を求めよ。

． ． 。２３ ５３ 屈折率１ ５のガラスでできているレンズが空気中で主焦点距離１０ｃｍを持っている
水中でのこのレンズの光学力と焦点距離を求めよ。

２３．５４ 凹面レンズは集光レンズとなることができるか。凸レンズは散乱レンズとなることはで
きるか。

２３．５５ レンズで屈折した後、光線１はどの様に進むか（図参照 。レンズで屈折するまで光線）
２はどの様に進んできたか。

２３．５６ 図に、レンズ、その主光学軸、光源Ｓ、その像Ｓ’が示されている。作図でレンズの主
焦点を求めよ。

２３．５７ 図に、主光学軸ＯＯ 、光源Ａ、その像Ａ’が示されている。各々にどの様なレンズが’
対応すべきかレンズの位置とその焦点を求めよ。

２３．５８ 高さ１０ｃｍの物体が焦点距離２０ｃｍの
集光レンズから３０ｃｍの所にある。どの様な距離に
どの様な像が得られるか。その高さ、拡大率、レンズの
光学力を求めよ。

２３．５９ 物体とその像がレンズの両側にレンズから４０ｃｍの所にある。レンズから距離３０ｃ
ｍの主光学軸上にある光源はどの様な距離にどの様な像を形成するか。レンズの光学力はいくらか。

． 。 。２３ ６０ 集光レンズがスクリーン上に２０倍の大きさの像を与える 焦点距離と光学力を求めよ
スクリーンからレンズまでの距離は６．３ｍ。

２３．６１ 集光レンズが物体から１．８ｍの距離に２倍の大きさの実像を与える。同じ大きさの実
像を得るためにはどの位置に物体を置くべきか。
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２３．６２ 蝋燭がスクリーンから１ｍの所にある。蝋燭から２０ｃｍの所に集光レンズをおくと、
スクリーン上に蝋燭の像が現れた。レンズの別のどの様な配置で、スクリーン上で再び明瞭な像とな
るか。像は高さでどれだけ異なるか。

２３．６３ 屈折率１．５のガラスでできている曲率半径４０ｃｍの平凸レンズからどれだけの距離
に、主光学軸上で、物体をおかなければならないか。得るべき像の大きさは４分の１とする。

２３．６４ 物体からスクリーンまでの距離が１．８ｍ。スクリーン上に実像を得るためには、焦点
距離０．４ｍの集光レンズをそれらの間のどこにおくべきか。この時の倍率はいくらか。

２３．６５ 物体がスクリーンから２５ｃｍの所にある。スクリーン上でのそれの明瞭な像はレンズ
。 。 。の配置が２通りで得られる それらの間隔は５ｃｍ レンズの焦点距離と２通りの間の倍率を求めよ

最初の場合を、レンズが物体に近い方とする。

２３．６６ 集光レンズから５．５ｍの距離にあるスクリーン上で、像の面積は投射される物体の面
積より１００倍大きい。レンズの光学力と焦点距離を求めよ。レンズからどれだけの距離に物体はあ
るか。

２３．６７ 投射装置の対物レンズは５．４の光学力を持っている。スクリーンから対物レンズまで
の距離は４ｍ。大きさ６ｃｍ×９ｃｍのフィルムの像が描写できるスクリーンの大きさを求めよ。

２３．６８ １０ｍの距離での物体の写真撮影において、フィルム上に高さ８．０４ｍｍの像が得ら
れた。距離３ｍでは高さ２７ｍｍ。対物レンズの焦点距離を求めよ。

２３．６９ Ａ点に集まる光線の経路上にＡ点から４０ｃｍの
距離に集光レンズをおくと、レンズから３０ｃｍにあるＡ’点を
横切る。主焦点距離を求めよ。

２３．７０ 主光学軸上で、焦点距離２０ｃｍの集光レンズ
から物体を等速で動かす。１０秒間で、距離６０ｃｍから
３６ｃｍまで近づく。像は平均速度いくらでどの様に動くか。

． 、 ． 。２３ ７１ 距離２ｍで主光学軸を垂直に飛ぶ弾丸の撮影で 像の不鮮明さは０ ０５ｍｍであった
撮影では、弾丸は主焦点距離５０ｍｍの対物レンズの主光学軸上にあったとする。撮影の露光時間が
２．２５×１０ 秒として、弾丸の速度を求めよ。－６

２３．７２ 高さ２０ｃｍの物体が光学力－５のレンズから３０ｃｍ
離れている。レンズはどの様な像をどの位置に与えるか求めよ。

２３．７３ レンズがレンズから４ｃｍの所に、物体の半分の大きさ
の直立像を与える。このレンズはどの様なものか。焦点距離はいくらか。物
体はレンズからどれだけ離れているか。

２３．７４ レンズは物体から１０ｃｍの距離に物体の直立で半分の
像を与える。このレンズはどの様なレンズか。このレンズの光学力と焦点距離を求めよ。

２３．７５ 散乱レンズで光線を集光することができるか。

２３．７６ 集光線束が点Ａに集まる（図参照 。その経路上で、点Ａから３０ｃｍの所に、散乱レ）
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ンズをおくと、光線はレンズから６０ｃｍの点Ａ’を横切る。レンズの焦点距離を求めよ。

２３．７７ 光学力３と－２のレンズを密着させ、光学軸を共通とする。実像で等しい大きさの象を
獲るためには物体をレンズからどれだけの距離におかなければならないか。

２３．７８ 光学力５を持つレンズが、主光学軸上でレンズから６０ｃｍの所に、光源の実像を与え
る。光学軸が一致し、実像が３８．６ｃｍだけ近づくように、レンズにもう一つのレンズを密着させ
る。２番目のレンズの光学力を求めよ。

２３．７９ 光学力－２の散乱レンズと焦点距離２０ｃｍの集光レンズが密着している。レンズ計の
光学力を求めよ。レンズを４０ｃｍはなすと、光学力はどれだけ変化するか。

２３．８０ 焦点距離が５ｃｍの対物レンズのついているカメラで、最短距離１ｍで撮影できる。距
離２０ｃｍで撮影するためには、対物レンズとボデイの間にどれだけの厚さの筒を入れなければなら
ないか。

２３．８１ 眼鏡を付けていない近眼の人が２００ｃｍ以内の文字を読む。読書をするために彼に必
要な眼鏡の光学力を求めよ。

２３．８２ 目の遠近調節最近点が５０ｃｍである遠視の人のための眼鏡の光学力を求めよ。

２３．８３ カメラの対物レンズは最短距離１ｍまでの撮影を許す。２０ｃｍまでの撮影ができるた
めに、対物レンズに密着すべき薄いレンズの光学力を求めよ。

２３．８４ 焦点距離が１０ｃｍの散乱レンズと、１５ｃｍの集光レンズが共通の光学軸を通してい
る。散乱レンズから左側１０ｃｍの所に、物体があり、散乱レンズの右側１５ｃｍの所に集光レンズ
がある。像はどこにでき、その倍率はいくらか。

２３．８５ 焦点距離が４ｃｍの２枚の薄い集光レンズが光学軸を共通にして４ｃｍ離れている。１
番目のレンズから５ｃｍの所の光学軸上に光源がある。１番目と２番目のレンズで屈折した後、像は
どこにできるか。光源の場所に物体をおいたとすれば、倍率はいくらか。

２３．８６ 焦点距離２－ｃｍと－２０ｃｍの集光レンズと
散乱レンズが間隔５０ｃｍ離れておいてある。高さ５ｃｍの
物体が集光レンズから３０ｃｍの所にある（図参照 。光学系）
はどこにどの様な図を与えるか。その高さはいくらか。

２３．８７ 光源が焦点距離２０ｃｍの集光レンズの光学軸上
にあり、レンズから３０ｃｍ離れている。レンズから５０ｃｍ
離れた右側に光学軸に垂直に平面鏡が置いてある。鏡で反射し、レンズで再び屈折した後、光源の像
はどこにどの様にできるか。

２３．８８ 光源が焦点距離６ｃｍのレンズの光学軸上レンズから１０ｃｍの所にある。光源とレン
ズの間の光学軸上に垂直に屈折率１．５のガラスでできている平行平板をおくとレンズから像までの
距離はどれだけ変化するか。

２３．８９ レンズ�～�（図参照）は屈折率ｎのガラスでできている。表面の曲率半径はＲ１とＲ
２。レンズの片側は銀メッキされている。レンズ－ガラスのシステムの光学力を求めよ。

２３．９０ 物体が平面鏡から３０ｃｍ離れている。鏡にしっかりと焦点距離４０ｃｍの薄い集光レ
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ンズをおくと、どの様な像がどこに得られる
か。散乱レンズの光学力は－２．５である。

２３．９１ 曲率半径４０ｃｍの凹球面鏡
に薄い厚さで水を注ぐ。鏡の光学軸上、鏡
から３０ｃｍの所に光源がある。その像は
どこに得られるか。

視角。光学装置
２３．９２ どの様な場合に、任意の物体の２点に対する目は視覚的印象を分離できないか。

２３．９３ 人が視角１１°で見るとき、高さ１４ｍの建物は人からどれだけの距離にあるか。

２３．９４ 私たちが、太陽、月、星を見たとき、それらはどれも私たちから同じ程度離れているよ
うに見えるのは何故か。

２３．９５ ルーペが屈折率１．８のガラスでできている。レンズの表面の曲率半径は共に１０ｃｍ
。 、 。 、である 目を無限遠に合わせたとき ルーペの倍率を求めよ 近眼の人がこのレンズを使用したとき

倍率はどう変化するか。

２３．９６ ルーペの利用により、視角を大きくすることができる。物体に近づき、物体を裸眼で見
ることで、この拡大をはかることができないのは何故か。

２３．９７ 目が最良の視角の距離に適応しているとして、６倍の倍率のルーペの焦点距離と光学力
を見いだせ。

２３．９８ 光学力２４のレンズをルーペとして使用する。目が最適の距離に適応しているとして、
どれだけの倍率となるか求めよ。

２３．９９ 光学力２０の接眼レンズが４００倍の顕微鏡に使用され、最良の視角距離に適応してい
る。対物レンズが与える倍率を求めよ。

２３．１００ 顕微鏡の胴筒の長さは１６ｃｍ。対物レンズと接眼レンズの焦点距離は各々４ｍｍと
２ｃｍ。通常の視覚における顕微鏡の倍率を求めよ。

２３．１０１ 顕微鏡の対物レンズの焦点距離が３ｍｍ、接眼レンズのそれは５ｃｍ。物体は対物レ
ンズから３．ｍｍ離れている。通常の視覚においての顕微鏡の倍率と胴筒の長さを求めよ。

２３．１０２ 顕微鏡の倍率は６００倍である。対物レンズの焦点距離は４ｍｍ。物体は対物レンズ
から４．１ｍｍの所にある。視角が最良の距離にあるとして、接眼レンズの焦点距離、接眼レンズの
倍率、顕微鏡の胴筒の長さを求めよ。

２３．１０３ 顕微鏡（他の光学機器も）の分解能はどれだけの倍率であるか、逆には、観察物体上
の２つの隣り合う要素が分離して見える最小距離で定まる。分解能の存在は何で説明されるか。従っ
て、可能な倍率は１０００倍を超えないのは何故か。

２３．１０４ 対物レンズ途絶眼レンズの焦点距離が各々１．２ｍと２ｃｍである望遠鏡はどれだけ
の倍率か。
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２３．１０５ 長さ１５ｍのケプラー望遠鏡は２４９倍の倍率である。接眼レンズと対物レンズの焦
点距離を求めよ。

２３．１０６ 焦点距離２５ｃｍの対物レンズのついて望遠鏡で、観察者は対物レンズから３０ｍは
なれている物体をよく見ることができる。望遠鏡を無限遠に合わせるためには、接眼レンズをどれだ
け動かす必要があるか。

２３．１０７ 裸眼で見ると満月は視角は３１’である。焦点距離が１．５ｍの対物レンズ、１０ｃ
ｍの接眼レンズの望遠鏡で月を見ると、月はどれだけの視角を持つか。

第２４節 光学測定
例題８７ 円形テーブルの表面が、その中心（Ｏ点）の上高さ１．２ｍに吊されている１００カンデ
ラのランプで照らされている。テーブルの直径は１．８ｍ。テーブルの端と点Ｏでの照度を求めよ。
また、Ｏ点に光を反射するように、壁（Ｂ点）に平面鏡を傾けておくと、Ｏ点での照度はどれのよう
に変化するか。点Ｂと点Ｏはランプから等距離離れている。鏡は光の理想的な反射体と見なす。

２４．１ 球の表面で面積３２００ｃｍ２が表す立体角を求めよ。球の半径は０．８ｍ。

． ． ． 。 。２４ ２ 立体角１ ５ステラジアンが球表面で面積０ ５４ｍ２を切り取る 球の半径はいくらか

２４．３ 立体角が半径３０ｃｍの球の表面を３６０ｃｍ２切り取る。球の半径を１．５倍大きくす
ると、この立体角は球表面をどれだけの面積切り取るか。この立体角を求めよ。

２４．４ 立体角０．３５ｓｒ内に光量４２ルーメンを放つ点光源の光力を求めよ。

２４．５ 半径０．８ｍの球の中心におかれた点光源が、球の表面の面積４４０００ｃｍ２に５５ｌ
ｍの光量を送り出す。光源の光力と光源が放出する全光量を求めよ。

２４．６ 半径０．６ｍの球の中心に、６０ｋｄの点光源が配置されている。球の内表面に面積１０
０ｃｍ２にあたる光量、この光量部分の立体角、光源が放出する全光量を求めよ。

． 。 、 ．２４ ７ 球の中心にある点光源からの全光量は１２５６ｌｍである 光源の光力 それが立体角０
２５ｓｒに放出する光量、この立体角が球表面を切り出す面積。球の半径は６０ｃｍである。

２４．８ 半径８０ｃｍの球の中心に、光力４０ｋｄの光源がある。球の内表面の面積３２０ｃｍ２
にあたる光量、その照度を求めよ。

２４．９ 映写機に、光力５００ｋｄのランプが使われる。ランプから出た全光量の内、０．４％が
スクリーンにあたるとして、面積５ｍ２のスクリーンでの照度を求めよ。

２４．１０ 電力２５Ｗの白熱電球の光効率は９ｌｍ／Ｗである。これが放射する全光量、ランプの
平均光力を求めよ。

２４．１１ 電力４０Ｗの白熱電球が放射する全光量は３８０ｌｍ。同じ電力で蛍光灯からの光量は
１７００ｌｍ。電灯の光効率を求めよ。どちらが経済的か。

２４．１２ 電力１００Ｗの白熱電球は１２．７５ｌｍ／Ｗの光効率を有する。電球が放射する光量
のうちの２５％が到達するものとして、面積１．８ｍ２の表面の平均照度はいくらか。
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． 。 。２４ １３ 溶けた白金の表面の光力はこの面に垂直な方向で３０ｃｄである 表面の光度を求めよ
白金表面の面積は０．５ｃｍ２である。

２４．１４ 燃えている蝋燭の光力を求めよ。その光度は５０００ｃｄ／ｍ２、炎の断面積は０．５
ｃｍ２である。

２４．１５ 暗い室内を照らしている光力Ｉの点光源が１つの壁側におかれている。反対の壁より２
倍ほど近い。２つの壁の表面での照度の関係はどうか。

２４．１６ テーブルの上１．４ｍの所に光力１００ｃｄの電球が吊されている。電球直下のテーブ
ル表面の照度を求めよ。電球を２０ｃｍだけ遠ざけると、照度はどの様にどれだけ変化するか。

２４．１７ テーブルの表面が電力６０Ｗ、光効率１１．９ｌｍ／Ｗの電球で照らされている。電球
が焼き切れたので、電力４０Ｗ、光効率１０ｌｍ／Ｗの電球に取り替えた。デーブルの照度を変化さ
せないためには、電球からテーブル表面までの距離をどの様に変化させなければならないか。

２４．１８ 伸びていないときの長さが７０ｃｍのバネを使い、質量８０ｇ、光力５０ｃｄの点光源
を吊す。バネを吊している点からエレベータの床までの距離は２．２ｍ。エレベータが加速度２．２
ｍ／ｓで上方に運動するとき、光源直下の床の照度を求めよ。バネ定数は３．２Ｎ／ｍ、自由落下の
加速度は９．８ｍ／ｓ２。

２４．１９ 本の表面に垂直に入射する太陽光による本の照度は４０ｌｃ。本を３０°だけ傾けると
照度はどうなるか。

２４．２０ 点光源に近い平面の表面の照度は１２０ｌｃ。光が６０°で入射するような点での表面
の照度を求めよ。

２４．２１ 白熱電球を円形テーブルの中心上に吊す。その高さは、テーブルの端に入射する光線が
垂直線と６０どの角度をなし、ここでの照度が６４．５ｌｃとなるとなる高さである。テーブルの直
径は１．６ｍ。電球を点光源と見なして、その光力、テーブルの面に配給される光量、電球の電力、
を求めよ。電球の光率は１３．５ｌｍ／Ｗとする。

２４．２２ 天頂にある太陽の光線は地表にどれだけの照度を与えるか。太陽の明るさを１．５×１
０９ｃｄ／ｍ２とする。太陽の直径は１．４×１０６ｋｍ、地球から太陽までの距離は１．５×１０
８ｋｍ。

２４．２３ 太陽の高度角が水平線上２６°である。太陽を水平線上
においたとしたならば、面の照度はどうなるか。垂直方向ではどうか。

２４．２４ レニングラードでは、６月２２日の夏至の太陽高度角
は水平線上５３°３０ 、１２月２２日の冬至では６°３０’である。’
これらの日において、地表の照度はどれだけ変化するか。

２４．２５ 高さ６ｍの電柱で中庭を照らすため、５００Ｗの電球
を吊した。その光効率は１６．６ｌｍ／Ｗ。電柱の根本からどれ
だけ離れた地表で照度が４ｌｃとなるか。

２４．２６ 光力３００ｃｄと２００ｃｄの電球が地表を照らしている（図参照 。Ａ点での照度は）
Ｂ点での照度よりどれだけ大きいか。２点間の距離は４ｍ、光源Ｂ，Ａからの光線Ｉ ，Ｉ は各々垂１ ２

直線と３０°、６０°の角度をなしている。

図２４．２６
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２４．２７ スクリーンから距離Ｌ離れている光源がその中心点
で照度３ｌｃを与える。光源から２Ｌの距離に平行に理想的な
平面鏡を置いた（図参照）ならば、スクリーン上の照度はどうなるか。

２４．２８ 照らされている表面から１．８ｍの高さに、点光源が
あり、その上に照らされている表面に平行に反射率８０％の平面鏡
が固定されている。光源下にある表面の照度が１．２倍大きくなる
とき、鏡と表面との距離を求めよ。

２４．２９ ネガの密着方法によるフィルムの焼き付けに置いて、
光力６０ｃｄのランプはフィルムから０．８ｍの距離におくと、照射時間は４ｓである。光力２５ｃ
ｄ、間隔４０ｃｍとすると、露出時間はどうなるか。

２４．３０ 暗い室内で、壁と蝋燭の間に蝋燭から２５ｃｍ離れて光学力４の集光レンズがある。壁
にできる光点の照度を求めよ。蝋燭の光力は１ｃｄ。レンズでの光の損失は無視する。

２４．３１ スクリーン上に、集光レンズを使い、蝋燭の炎の２つの像が得られた。大きさは４倍と
２倍である。これらの像が得られているスクリーンの部分の照度の関係を求めよ。

２４．３２ 光力１２８ｃｄ、７２ｃｄの２個のランプがお互いに１．４ｍ離れている。境界の照度
が同じとなるためには、光量計をそれらの間のどこに置けばよいか。

２４．３３ 光量計から右に６０ｃｍの距離におかれた被試験ランプの光量はいくらか。同じ照度を
７５ｃｄの基準ランプで作り出すためには、光量計から左側に０．９ｍの距離におけばよい。

２４．３４ 光学力６０ｃｄの点光源、曲率半径０．６ｍの
理想的な凹面鏡、スクリーンが図のように配置されている。
Ｂ点での照度を求めよ。点光源から鏡とスクリーンまでの距離
は各々０．４ｍ、２ｍである。

２４．３５ 物体を近距離で或いは遠距離で撮影するとき、
どちらの場合の方が露出時間を長くしなければならないか。
両方の場合においてその他の条件は全て同じとする。

第２５節 光の波の性質で説明される現象
例題８８ 単色光の干渉性２つの光源Ｓ ，Ｓ が空中にあり、線分Ｓ Ｓ に平行で、それから４ｍ離１ ２ １ ２

れたスクリーンＭＮを照らしている（図参照 。光源間隔が０．５ｍｍ、Ｃ点は中央から６ｍｍ離れ）
ているとして、Ｃ点で照度の最初の最大値があるためには波長はいくらか求めよ。

例題８９ ニュートンリングの観察のための装置が、平行平板に凸表面を接した屈折率１．８の平凸
レンズからできている（図参照 。レンズの平らな表面に主光学軸に平行に波長０．６５μｍの単色）
光を入射する。４番目と３番目の明るいリングの距離が０．５ｍｍのとき、レンズの曲率半径とその
光学力を求めよ。平板とレンズの間の空間を屈折率１．３の液体で満たしたとき、４番目の明るいリ
ングの半径はいくらか。干渉の観察は反射光で行う。

例題９０ 波長４５０ｎｍの単色光の平行光線束が、１ｍｍに９０本の溝のある回折格子に垂直に
入射する（図参照 。スクリーン上で２番目の最大照度（２番目の明るい帯）が中心から９０ｍｍの）
ところで得られるためには、回折格子からどれだけの距離にスクリーンをおかなければならないか。

図２４．２７
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光の干渉
２５．１ １つの光源から干渉性光波を得ることができるか。

２５．２ 単色光の２つの干渉性光源がスクリーン上に干渉図を作る。これらの光源から等距離にあ
るスクリーン部分には何が形成されるか。

２５．３ 単色光の２つの干渉性光波の位相差を求めよ。それらの間の光路差は０．５λである。

２５．４ 振動の位相差がπ／２。単色光の２つの干渉性光波の幾何学的経路差を求めよ。

２５．５ 単色光の２つの平行光線が間隔２×ｓｑｒｔ（３）ｍｍで、屈折角度３０°を持つ透明な
直角プリズムの境面の１つに垂直に入射する。プリズムの材質の屈折率が１．６のとき、プリズムか
ら出たときの光線の航路差を求めよ。

２５．６ 光波がエネルギーを運ぶこと知られている。干渉性光波が相互に重なり合ってうち消し合
うところでは、エネルギーはどうなるのか。この様な場合には、エネルギーの他の形態への変移はな
いのか。

２５．７ 空気中において、干渉する波の光路差は２．４μｍ。可視光線のどの様な波長で最大の強
め合いが可能か。最大の弱め合いはどうか。

２５．８ ２枚の圧着した透明な平行平板で反射される光でナトリウム
塩の蒸気の入っているアルコールランプの炎を観察すると、黄色と暗い
帯が交互に見えた。透過光で炎を観察するとどの様に変わるか。

２５．９ ２つの干渉性光源Ｓ１，Ｓ２があり、それらの間隔ｄ＝
０．１６ｍｍ、スクリーンとの間隔Ｌ＝３．２ｍ（図参照 。ＯＡ＝）
１２ｍｍ、伝搬媒質の屈折率が１．８ならば、点Ａでの光波の経路差は
いくらか。空気中でならば、この光路差はどれだけ小さくなるか。

２５．１０ ２つの干渉性光源が間隔０．５ｍｍ離れ、それらを結ぶ
直線は２ｍ離れたスクリーンに平行である。スクリーン上の隣り合う最大
輝度間の距離が２．４ｍｍならば、光源の波長はいくらか。

２５．１１ 波長６００ｎｍの単色光の２つの光源の間隔を求めよ。３番目の最大輝度部分の中心は

図２５．９
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中央の帯の中心から１４ｍｍ離れ、２つの光源を結ぶ直線からスクリーンまでの距離は２．８ｍであ
る。

． 。 ． 。２５ １２ 白色光が狭いスリットを通り抜けてスクリーンに向かう スリット間隔は０ ２４ｍｍ
スリットから２．４ｍの距離にスクリーンがある。スクリーン上で干渉図が観測される。赤（０．７
６μｍ）から紫（０．４０μｍ）までの４次のスペクトルはどれだけの距離に収まるか。

２５．１３ 水面上の石鹸や石油のシミの虹色の染色はどの様に説明されるか。

２５．１４ レンズの反射膜コーテングとは何か。その基礎は何か。レンズの反射膜コーテングの採
用で何が達成されるか。

２５．１５ 屈折率１．５４の材料でできている平板は最小どれだけの厚さでなければならないか。
それを波長０．７５μｍの光で板の表面に垂直に入射するように照らしたとき、板は反射光で赤くな
った。暗色の場合はどうか。

２５．１６ 厚さ０．５μｍのフィルムに波長０．５９μｍの光が垂直に入射する。フィルムの屈折
率を１．８と見なし、透過光でフィルムはどの様に見えるか求めよ。光線に対してフィルムを傾斜さ
せるとフィルムの色はどの様に変化するか。

２５．１７ 図に、マイケルソン干渉計の簡単な図が与
えている。光源Ｓからの光はハーフミラーＮＮに入射し、

１ ２２つの光束に分かれる。鏡Ｍ に進む反射光１，鏡Ｍ
に進む透過光２に。鏡Ｍ は平行移動することができる。２

何が装置の基本となっているのか。鏡で反射した後、
光束１，２の方向はどうなるか。スクリーンＰで観測者
は何を見るか。

２５．１８ マイケルソン干渉計（問題２５．１７を
参照）において、鏡Ｍ を光束２の伝搬方向に沿って２

動かすと、何が起こるか。マイケルソン干渉計をどこで
適用できるか。

２５．１９ 天文学において、星のマイケルソン干渉計が利用される。その目的は何か。

２５．２０ 屈折率１．５のガラスでできている非常に小さい角度のくさびにその表面に垂直に入射
する光照射で、交互の明暗の帯が観測された。光の波長が６５０ｎｍ、くさびの表面上で２つの隣り
合う暗い帯の間隔が１２ｍｍとして、角度αを求めよ。

２５．２１ 角度５．０″の石英くさびを、波長０．６ｎｍの単色光でくさびの表面に垂直に照射し
た。干渉帯が観察された。この帯の幅を求めよ。

２５．２２ 髪の厚さを計測するために、ガラス板の上にそれを置き、上からそれを他のガラス板で
覆った。髪から髪に平行なガラスの接触線までの距離は２０ｃｍ。赤色光（λ＝７５０ｎｍ）でくさ
びを照射すると、この様にして作り上げたくさび１ｃｍ当たり、８本の干渉帯であった。髪の太さを
求めよ。

２５．２３ ２枚のガラス板の間に、直径０．０８５ｍｍの金属線を挟む。金属線から、空気のくさ
びを形成している板の接触線までの距離は２５ｃｍ。波長７００ｎｍによる板の光照射により、板の
接触線に平行に干渉模様が見える。くざびの長さ１ｃｍ当たりの縞の数を求めよ。光は板の表面に垂

図２５．１７
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直に入射するもとする。

２５．２４ 垂直に立っている金属線枠に張られた石鹸膜に、下に段々に動く虹模様が得られる。膜
の上部が黒くなった後、膜が破れた。これはどの様に説明されるか。

２５．２５ 反射光でのニュートンリングの明るい縞の半径は式 ｒ ＝ｓｑｒｔ（ ２ｋ＋１）Ｒλｋ （
／２） で表記される。ここで、ｋはリングの番号、Ｒは凸レンズの曲率半径（例題８９参照 。３）
番目と４番目の間隔が１ｍｍのとき、１４番目と１３番目の明るいリングの距離を求めよ。観測は反
射光で行っている。

２５ ２６ ニュートンリング装置で反射光で得られるくらいリングの半径は式 ｒｋ＝ｓｑｒｔ ｋ． （
Ｒλ）で定まる。３番目と２番目の間隔が１ｍｍのとき、９番目と８番目の間の距離を求めよ。観測
は反射光で行っている。観測を透過光で行うと解答はどうなるか。

２５．２７ 波長０．６４μｍの単色（赤色）光がニュートンリングを得るための装置に垂直に入射
する。レンズの曲率半径が５ｍ、観察は透過光で行うものとして、５番目の赤いリングの半径を求め
よ。

２５．２８ ニュートンリングの観察装置に、曲率半径８．６ｍの平凸レンズが使用されている。単
色光をレンズの平らな表面に垂直に入射させ、装置を照らすと、４番目の暗いリングの半径は４．５
ｍｍであった。観察は反射光で行われたものとして、光の波長を求めよ。

２５．２９ 波長４５０ｎｍの光を、曲率半径１８ｍのレンズの光学軸に平行に入射させ、ニュート
ンリング装置を照らすと、半径５．５ｍの現れるリングが暗いリングか明るいリングか定めよ。レン
ズと平板の間の隙間をエチルアルコールで満たすと、このリングの半径はどうなるか。観察は反射光
で行うものとする。

２５．３０ ニュートンリングの観察装置を波長０．５８９ｎｍの光をレンズの平らな表面に垂直に
入射させて照らす。反射光に現れる４番目の暗いリングの直径は２．４ｍｍ。平凸レンズの曲率半径
その焦点距離を求めよ。レンズを作っているガラスの屈折率は１．８。

回折と偏光
． （ ）。２５ ３１ 小さなアナを使ってスクリーン上に物体の象を獲ることができる ピンホールカメラ

得られる像の鮮明度は穴を小さくするに従って良くなって行くが、その後悪くなっていく。どの様に
説明されるか。

２５．３２ 波長５００ｎｍの単色光のスペクトルの最大次数が４次のとき、回折格子の定数を求め
よ。

２５．３３ 波長０．６５μｍの単色光が回折格子に垂直に入射する。２次スペクトルにおけるこの
線に対する回折角度は４５°。波長０．７５μｍの光に対するこの次数でのスペクトルにおける角度
を求めよ。

２５．３４ スリットの３次の回折像がスリットの中心から１０ｃｍ、格子の中心から１１３ｃｍの
ある。回折格子１ｃｍ当たり５００本の溝があるとして、単色光の波長を求めよ。

２５．３５ ２次スペクトル中の波長０．６７μｍのリチウム蒸気の単色光は３次スペクトルのどの
線に重なるか。
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２５．３６ １ｍｍ当たり１００本の溝のある回折格子がスクリーンから１．８ｍ離れている。格子
に波長４１０ｎｍの単色光が入射すると、１番目の最大輝度は中央のスリットからどれだけの距離に
あるか。１次のスペクトル間隔はどれだけか。

２５．３７ 回折格子に波長６００ｎｍの単色光が垂直に入射する。格子から１ｍ離れているスクリ
ーン上で、１次スペクトル間隔が１２ｃｍならば、格子の定数はいくらか。

． 、２５ ３８ １ｍｍに５００本の溝のある回折格子に波長４５０ｎｍの単色光を垂直に入射させると
得られるスペクトルの最大次数を求めよ。この回折格子のスペクトルでどれだけ長い波長の光を観察
することができるか。

２５．３９ ホログラフィーとは何か。この現象は何に基礎をおいているか。ホログラフィーの基礎
は誰によるか。

２５．４０ 通常の写真と比較して、ホログラフィー像（ホログラム）の優点はどこにあるか。ホロ
グラフィー発展の展望はどうか。

． 。２５ ４１ 媒質の境界面に入射する光線の反射光が完全偏光する入射角度を全偏光角と呼んでいる
空気から水に光が進むとき、全偏光角を求めよ。

２５．４２ 結晶から空気への伝搬において光線の臨界入射角度が４４°１２′である結晶がある。
反射光が完全に偏光する入射角度を求めよ。

２５．４３ 空気と液体の境界において光線は部分的に反射し、部分的に屈折する。屈折角度５７°
４６′で反射光線が完全に偏光する液体の屈折率と、その名前を求めよ。

第２６節 放射とスペクトル レントゲン放射
例題９１ 太陽のスペクトルの中で最大の放射は波長５００ｎｍにある。太陽を黒体と見なし、その
表面温度、単位時間当たりの熱放射エネルギー、地球大気の１ｍ２当たりに垂直に降り注ぐ熱放射エ
ネルギー、を求めよ。太陽放射はそれに垂直に配位している黒い表面にどれだけの圧力を生ずるか。

２６．１ 光の屈折率は何に依存しているか。

２６．２ 通常の光の分散はどの様に説明されるか。

２６．３ 回折スペクトルと分散スペクトルの違いは何か。

２６．４ 暗闇で、信号機の信号を観察する。信号機までの見かけの距離は、赤色、黄色、緑色で同
じか。

２６．５ 分散スペクトルと回折スペクトルにおいて、赤い光線と紫の光線ではどこが違うか。

２６．６ 遠赤外線の波長が真空中で７７０ｎｍ。水中でこの波長と伝搬速度はどうなるか。水中で
この光線の色は変化するか（屈折率は１．３２９ 。）

２６．７ 自身が色の発現をしない透明物体と不透明物体の色は何が原因か。

２６．８ 繊維商品のある商店の照明としてどの様なランプが目的にかなっているか。



- 144 -

２６．９ 太陽の像を、厚い赤色の平行平板ガラスからの反射された光で観察する。前面と後面で得
られる像の違いは何か。

２６．１０ 物体の色は何に依存しているか。どの様な色を補色と呼んでいるのか。

２６．１１ 赤と青色の２枚の色ガラスを重ねたものから物体を見て、物体を識別できるか。

２６．１２ どの様な３色の重ね合わせで、白色光を作ることができるか。得られた色は何に依存し
ているか。

２６．１３ スペクトル分析は他の方法と比較して何に優れているか。

２６．１４ 星のスペクトルから何を求めることができるか。

２６．１５ 太陽のスペクトル中にある暗いフランフォーファー線の原因は何か。

２６．１６ 白い星のスペクトル中に、紫外線放射と赤外線放射をどの様にして観測することができ
るか。どの様な波長間隔がこれらの放射に対応しているか。

２６．１７ 日焼けや、太陽放射の過度の利用による火傷はどの様な光線が引き起こすのか。寒い快
晴の日でも日焼けすることができるか。

２６．１８ 赤道や山の上で、紫外線放射強度が高いのは何故か。

２６．１９ 大気中のに酸化炭素濃度の増加と共に、地球の平均気温が上昇し、温室効果を発生する
のは何故か。

２６．２０ オゾン層の消滅が地球上の生物に惨事をもたらすのは何故か。

２６．２１ 不透明な中空の球に空けた小さな穴が暗く見えるのは何故か。

２６．２２ 物体の表面に入射する光放射流束は部分的に反射され、部分的に物体を通過し、部分的
に物体に吸収されることはよく知られている。吸収されたエネルギーの部分はどの様な変換を受ける
のか。

２６．２３ 物体の放射特性と吸収特性は何に依存しているのか。

２６．２４ 温度０℃の黒体の放射スペクトル中の最大エネルギーはどの様な波長にあるか求めよ。
電磁波のスケールではそれはどの当たりにあるか。

２６．２５ 黒体のスペクトル中の最大エネルギーに対応する波長は７２２ｎｍである。放射面積は
４ｃｍ２。放射能力をｋＷで求めよ。

２６．２６ 温度３６．６℃の人間からの熱放射の最大値の波長を求めよ。温度が上昇すると、この
最大値はどちら側に移動するか。

２６．２７ 地表面１ｃｍ２当たりに、１秒間に平均で０．００９Ｊのエネルギーが降り注ぐ。何度
。 。の黒体がそのようなエネルギーを放射するか 放射されるエネルギーの最大はどの波長に対応するか

２６．２８ 太陽から土星までの距離は、地球までの距離の５．２倍大きい。これらの惑星のうちど
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ちらが太陽からより少ないエネルギーを得るか。地球の半径は６３００ｋｍ、土星の半径は７０２０
０ｋｍ。

２６．２９ 太陽のスペクトルの中で最も明るい波長は５００ｎｍである。水星の表面を黒いものと
見なし、太陽放射が惑星に作る圧力を求めよ。太陽の半径は６．９５×１０ ｍ、水星の表面までの８

距離は２．２８×１０ ｍである。１１

２６．３０ 減速レントゲン放射はどの様なところが特徴か。

２６．３１ レントゲン線管が５０ｋＶで動作する。減速レントゲン放射の最小波長を求めよ。

２６．３２ レントゲン放射の光子のエネルギーとその透過特性はカソードの温度にどの様に依存す
るか。管の電圧にはどの様な依存をするか。

． 、 ． 、２６ ３３ 粒子の平均運動エネルギーは 波長０ ０１μｍのレントゲン放射の光子エネルギーと
いくらの温度で等しくなるか。

２６．３４ レントゲン放射の光子のエネルギーは静止している電子のエネルギーとどの波長で等し
くなるか。

２６．３５ 大きなエネルギーを持っている陽子と宇宙船との衝突で何が起こるか。

２６．３６ レントゲン放射のどの様な性質が科学で利用されているか。技術、医学ではどうか。

第２７節 電磁放射の量子的性質で説明される現象
例題９２ 半径２ｃｍの亜鉛球を波長０．２μｍの紫外線の光子で照射する。亜鉛からの電子の脱出
仕事、光電効果の限界波長、脱出電子の最大速度、脱出電子に対応するドブロイ波長、光電効果が禁
止される仕事関数、球に入射した光子数（１光子が１電子を叩き出すと見なす 、を求めよ。亜鉛の）
脱出の仕事関数は３．７４Ｖ。

２７．１ 波長５ｎｍの紫外線の光子の質量は静止電子の質量より何倍小さいか。

． 。 。２７ ２ ６０Ｗの電球は１秒間に３×１０ 個の光子を放出する 電球の平均放射周波数を求めよ２０

エネルギーの損失は考慮しない。得られた答えの説明をせよ。

２７．３ 人間の目の網膜に１秒間に入射する光子数を求めよ。２×１０ Ｗの光量で波長５００－１７

ｎｍの光を目は知覚するとする。

２７．４ 光源が１秒間に波長５５５ｎｍの２．７９５×１０ 個の光子を放射する。光源が放射す１９

る全光量を求めよ。

２７．５ 光の電磁波論では光圧をどの様に説明するか。光の量子論ではどうか。

２７．６ 星における光圧はその安定性にどの様に影響しているか。

２７．７ 星の表面温度が２倍上昇したとすると、星からの放射による光圧は何倍となるか。

２７．８ 光圧は彗星の尻尾の状態にどの様な影響を与えるか。
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２７．９ 表面２ｍ２にそれに垂直に１秒間当たり波長０．６４μｍの光子が３．８７×１０ 個降２１

り注ぐ。表面が鏡の場合、表面が黒い場合、表面が反射率０．６な場合について光圧を求めよ。

２７．１０ 黒い表面２ｍ に単位時間当たり波長５．５５×１０ ｍの光子がいくら降り注ぐか。２ －７

それによって生ずる光圧は４．５６×１０ Ｐａである。境面及び反射率０．８の表面の場合、この－６

放射による光圧を求めよ。

２７．１１ 火星表面における太陽放射の圧力を求めよ。表面の反射率は０．７７である。火星の半
径は６２００ｋｍ、そこにおける太陽定数は２．６２×１０００Ｗ／ｍ 。２

２７．１２ 黒い球状粒子が太陽から地球と同じ距離離れている。それの太陽の引力と太陽放射の圧
力が釣り合うのは粒子の大きさがいくらでか。粒子の密度は７．８×１０ ｋｇ／ｍ 。粒子の大きさ３ ３

を小さくするとどの力が優勢となるか。

２７．１３ 光の化学作用とは何か。例を挙げよ。

２７．１４ 金属から電子が脱出するときに消費されたエネルギーは何に使われるのか。

２７．１５ 半導体と金属における光効果の差違は何か。半導体で外部光効果は可能か。

２７．１６ 負に帯電させ、電流計に接続された亜鉛板をアーク火花の光で照射する。電流計の針が
最初は０に戻るが、その後、再び動き出すのは何故か。

２７．１７ カリウムからの電子の脱出仕事は３．５５×１０ Ｊ。光電効果の赤外限界波長を求－１９

めよ。

． ． 。 、２７ １８ 銀の電子の脱出仕事は４ ３ｅＶ 銀表面に最低いくらの周波数の放射光が入射すると
光電効果が観察されるか。

２７．１９ リチウムの光電効果限界波長は５．２２×１０ ｍ。リチウムからの脱出ポテンシャル－７

を求めよ。

２７．２０ バリウムからの電子の脱出ポテンシャルは２．４Ｖ。ニッケルからの脱出エネルギーは
４．５ｅＶ。可視光によるこれらの金属の照射で光電効果が起こるか。

２７．２１ ナトリウムからの電子の脱出仕事は３．６３×１０ Ｊ。可視光線でのナトリウムの－１９

照射で光電効果が起こるか。赤外線ではどうか。

２７．２２ 波長１．５×１０ ｍの光照射で白金表面から飛び出した電子の最大運動エネルギーを－７

求めよ。白金からの電子の脱出仕事は５．３ｅＶである。

２７．２３ 波長１．９×１０ ｍの光照射でタングステンから飛び出す電子の最大運動エネルギー－７

は３．２×１０ Ｊである。タングステンからの電子の脱出仕事、光電効果の限界波長を求めよ。－１９

２７．２４ 光電効果で照射電磁波の周波数を１．２１×１０ ｋＨｚだけ増加させたとき、阻止ポ１４

テンシャルが０．５Ｖだけ増加したとして、プランク定数を求めよ。

． ． 。 。２７ ２５ 白金の表面を波長１ ５×１０ ｍの紫外線で照射する 脱出電子の最大速度を求めよ－７

光電放出は阻止ポテンシャルのどの様な差で禁止されるか。白金での光電効果限界波長は２．３５×
１０－ｍである。
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． ． 、 ．２７ ２６ 波長４ ２９×１０ ｍの光でストロンチウムを照射すると 跳躍電子の最大速度は３－７

４７×１０ ｍ／ｓである。ストロンチウムの光電効果限界波長を求めよ。５

２７．２７ 波長４．０×１０ ｍの光照射において、光電子放出が禁止されるために、セリウム光－７

電素子にどれだけの電圧をかけるべきか。セリウムからの電子脱出仕事は１．３ｅＶ。

２７．２８ 波長２００ｎｍの紫外線光照射で、電子がセリウムの表面から出てこないために、どれ
だけの正の電圧までセリウムの表面を帯電させる必要があるか。セリウムでの電子脱出ポテンシャル
は１．９３Ｖである。

２７．２９ 波長４．０×１０ ｍの光で真空中におかれた半径２ｃｍの銅球を照射したとき、球は－８

最大どれだけ帯電するか。銅での電子の脱出ポテンシャルは４．４７Ｖ。

２７．３０ エネルギーが脱出仕事より小さい光子の照射で、外部光電効果は可能か。

２７．３１ 自由電子とのコンプトン散乱の後、波長λ０の光子は最初の方向と逆向きに動く。散乱
後の光子の波長を求めよ。

２７．３２ 光子が電子との相互作用した後、衝突するまでの方向と同じ方向に動いたとすると、光
子の波長はどれだけ変化するか。この時光子の速さは変化するか。エネルギーはどうか。

２７．３３ 光子と自由電子との相互作用における運動量保存式とエネルギー保存式を記述せよ。束
縛電子との場合はどうか。

２７．３４ 電子のコンプトン波長は光子のエネルギーと運動量に依存するか。

２７．３５ レントゲン放射の量子と電子の衝突において、コンプトン効果はどの様に現れるか。

２７．３６ 波長８．２×１０ ｍのレントゲン線がパラフィンでコンプトン散乱を受ける。初期－１１

方向と６０℃の方向に散乱したレントゲン線の光子の波長を求めよ。

２７．３７ 運動している粒子や物体はドブロイ波長と関係がある。速さ１００００ｋｍ／ｓの電子
のその波長を求めよ。陽子の場合、その波長はどれくらいの速さで同じとなるか。

２７．３８ 速さ６０ｋｍ／時、質量１．５ｔの自動車に関係するドブロイ波長を求めよ。我々が運
動している物体の波動的性質に気がつかないのは何故か。

２７．３９ 電子顕微鏡が光学顕微鏡より大きな分解能を有しているのは何故か。

第２８節 特殊相対性理論の基礎
． （ ）。例題９３ 静止している観測者に相対速度ｖ＝０ ９９ｃでロケットが動く ｃは真空中での光速度

運動しているロケット内の時計が１年を経過したとすると、観測者での時計はどれだけ進んだか。静
止している観測者にとってロケット内の物体の長さは運動方向にどの様に変化するか。この観測者に
とってロケット内の物質の密度はどう変化するか。

例題９４ 静止している観測者に対して、２台のロケットが速さｖ ＝ｖ ＝３ｃ／４で、向かい合っ１ ２

て動いている。古典的及び相対論的な速度合成則により、ロケットの接近速度を求めよ。
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例題９５ 電子が速度０．８０ｃで動く。電子の静止質量はおおよそ９．１×１０ ｋｇ。静止し－３１

ている電子のエネルギー（Ｊ単位とｅＶ単位で 、電子の質量、その全エネルギーと運動エネルギー）
を求めよ。

２８．１ 「観測系」という概念はその中に何を含んでいるか。

２８．２ 慣性系と非慣性系はどこに違いがあるか。

２８．３ 地球と結びついた観測系はいつでも慣性系と見なせるか。

２８．４ ガリレオが相対性原理を公式化したのはいつか。その本質は何か。

２８．５ 静止しているエレベータ内で、質量ｍの荷物を人が高さΔｈ持ち上げる。エレベータが等
速度運動していると、人のなす仕事は変化するか。

２８．６ 慣性系Ｋに相対的に静止している質点の状態が座標ｘ＝２００ｍ、ｙ＝５ｍ、ｚ＝１５ｍ
で定まっている。系Ｋ’は系Ｋに相対的にｘ方向に速さｖ ＝２０ｍ／ｓで等速直線運動している。ｘ

軸ｘ’は軸ｘと一致し、軸ｙ’は系Ｋの対応する軸ｙと平行である。時刻０の時、ＯとＯ’は一致し
ている。時刻ｔ ＝０，ｔ ＝５秒、ｔ ＝１５秒の時の、Ｋ’における質点の座標値を求めよ。１ ２ ３

２８．７ 慣性系Ｋ、Ｋ’は問題２８．６で示したような位置関係にある。系Ｋ’は相対的に系Ｋに
速度ｖ ＝１０ｍ／ｓで、ｘの正方向に運動する。系Ｋ’で計測の開始から２０秒経過した後の座標ｘ

がｘ’ ＝１００ｍ、ｙ’ ＝０，ｚ’ ＝０；ｘ’ ＝－２００ｍ、ｙ’ ＝０，ｚ’ ＝０；ｘ’ ＝１ １ １ ２ ２ ２ ３

－３００ｍ、ｙ’ ＝２０ｍ、ｚ’ ＝１５ｍの時、系Ｋでの質点の座標を定めよ。３ ３

２８．８ 慣性系Ｋで相対的に静止している質点の状態がｘ＝４００ｍ、ｙ＝２５ｍ、ｚ＝１２ｍで
定まっている。最初ｔ＝０で、系Ｋと慣性系Ｋ’の座標は一致している。ｔ＝５０秒の時、系Ｋ’に
相対的な質点の状態が座標ｘ’＝１５０ｍ、ｙ’＝２５ｍ、ｚ’＝１２ｍの時、Ｋ’はｘの正値方向
にどれだけの速さで運動しているか。

２８．９ 古典力学における速度合成式を記述せよ。この式を利用し、地球に相対的に速さｖ ＝３１

０ｍ／ｓ、ｖ ＝２０ｍ／ｓでお互いに向き合って運動している２台の自動車はどれだけの相対速度２

で運動しているか、定めよ。提示したと同じ速さで、今度は２台とも同じ方向に運動しているとすれ
ば、相対速度はどうなるか。

２８．１０ ボートが水の流れに垂直に速さ４ｍ／ｓで動く。川の流れの速さが３ｍ／ｓの時、岸に
相対的にボートはどれだけの速さで動くか。

２８．１１ 漕ぎ手の努力により、ボートは速さｖ ＝４ｍ／ｓで、水の流れの方向と角度６０°を１

なす方向に動く。川の流れはｖ ＝３ｍ／ｓとして、岸に相対的なボートの速さを求めよ。２

２８．１２ 物体の速度は観測する慣性系の運動速度に依存するか。光速度はどうか。

２８．１３ 慣性系Ｋ’と静止している慣性系Ｋは問題２８．６と同じように配位している。系Ｋ’
は系Ｋに相対的にｖ ＝０．８ｃでｘの正の方向に動く。ローレンツ変換を利用し、Ｋ系で事象の座ｘ

標が１）ｘ＝０，ｙ＝０，ｚ＝０，ｔ＝０ ２）ｘ＝３．０×１０ ｍ、ｙ＝０，ｚ＝０，ｔ＝１ｓ８

３）ｘ＝３．０×１０ ｍ、ｙ＝０，ｚ＝０，ｔ＝５ｓ の時、Ｋ’系での事象の座標を求めよ。８

２８．１４ 質点が慣性系Ｋに相対的に静止している。慣性系Ｋ’はＫに相対的に速さｖ ＝０．８ｘ

ｃでｘの正値の方向に動く。軸ｘとｘ’は重なり、ｙとｙ 、ｚとｚ’は各々平行である。最初ｔ＝’
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０で原点ＯとＯ’が一致している。ローレンツ変換を適用して、Ｋ’系で質点の座標がｘ’＝６．０
×１０ ｍ、ｙ’＝２．０×１０ ｍ、ｚ’＝１５ｍ、ｔ’＝２．０×１０ ｓの時、Ｋ系における質３ ２ －５

点の座標を求めよ。

２８．１５ ２点Ａ，Ｂの中間に位置する静止して
， （ ）。いる観測者Ｉが同時刻にＡ Ｂに落ちた雷を見た 図参照

�と�に静止している観測者にとってもこれらの事象
は同時刻か。さらに、点Ａ，Ｂに相対的に静止して
いるどの様な観察者にとって、点Ａ，Ｂでの事象は
同時刻か。

２８．１６ 等速直線運動をしている列車の
中間部分が、プラットフォームの中央に立って
いる観測者�の傍を通過する瞬間に、プラット
フォームの両端で信号灯ＡとＢが同時に点灯
するのを、観測者が観察した（図参照 。）
動いている列車の中央にいる観察者�にとって、
これらの事象は同時に起こるか。

． ． 、 、 、２８ １７ 問題２８ １６の条件を考慮に入れて 観察者�にとって 観察者�が点１にいたとき
どちらの信号灯が早く点灯するか。点Ｂに居たときではどうか。点２ではどうか。点ＡとＢからの光

、 。が同時に自分に到達するためには 信号灯が点灯した瞬間に観察者�はどこにいなければならないか

２８．１８ １つの観測慣性系で同時である事象が全ての他の慣性系でも同時であることは可能か。

２８．１９ 棒の固有長とは何か。異なる観測慣性系でそれは同じか。観測系と関連しない「棒の長
さ」の概念は意味があるのか。

２８．２０ 棒の固有長が１．０ｍ。棒に沿った方向に速さ０．６ｃで相対的に棒が移動している観
測者における棒の長さを求めよ。

２８．２１ 棒が、棒の軸方向に、相対的に速さ４ｃ／５で動いていると見る観察者において、棒の
長さは固有長のどれだけ変化するか。

２８．２２ 運動している物体の長さの相対的短縮が１％となるのは幾らの速さでか。５％ではどう
か。

２８．２３ 運動方向に、静止している観察者に相対的にｖ＝ｃで動く物体の長さはどうなるか 、。

２８．２４ 荷電量Ｑを持つ平板空気コンデンサが速さｖで動く。関係ｖ／ｃは無視できないものと
し、以下の場合コンデンサの荷電量、電極間電圧、コンデンサ内の電界の電界強度を求めよ。１）速
度ベクトルが電極板に垂直。２）それに平行。

２８．２５ ２台のロケットが地球に対して相対的に速さ０．６ｃで同じ方向に平行に等速直線運動
している。１台のロケット内で、２つの連続した事象が時間間隔８時間で発生する。２台目のロケッ
トに乗っている観測者の時計ではこれらの事象の時間間隔はどうなるか。地球にいる観測者の時計で
はどうか。

２８．２６ 宇宙線の粒子μ中間子は大気の上層で発生する。速度０．９９５ｃで、この粒子は自己
崩壊まで距離６０００ｍを飛行することができる。地球の観測者の時計でのμ中間子の寿命、粒子の

図２８．１５

�� �

A B
L/2L/2

図２８．１６

A B

v
�

L

1

�
2



- 150 -

固有寿命、ν中間子自身での固有経路長、を求めよ。

２８．２７ 慣性系に静止している時計で１時間が経過したとすると、この慣性系に相対的に速さｖ
で等速直線運動をしているロケット内の時計はどの様な時間を刻むか。ロケットの速さを３０００ｋ
ｍ／ｓ、１０ ｋｍ／ｓ、２．５×１０ ｋｍ／ｓとする。５ ５

． ． 、２８ ２８ 地球に相対的に速さ０ ９９ｃで運動しているロケット内で１０年が経過したとすると
地球ではどれだけの時間が経過するか。

２８．２９ 速さ０．９９ｃのロケットに乗って星まで往復する宇宙飛行士と、地球の観測者にはど
れだけの時間が経過するか。地球の観測者から星までの距離は４０光年とする。

． 。 ．２８ ３０ 大気上層で生成したμ中間子は自己崩壊まで５ｋｍ飛行する この粒子の固有寿命が２
２μｓとして、粒子の飛行速度を求めよ。

２８．３１ μ中間子の固有寿命は２．２１μｓである。地表で観測されるμ中間子は宇宙から来る
、 。 ． 。のか それとも地球大気で生まれるのか定めよ 地球に相対的なμ中間子の速さは０ ９９ｃである

２８．３２ ２つの物体が、静止している観測者に相対的に、速さ２．０×１０ ｋｍ／ｓで向かい５

合って動いている。古典的速度合成則と相対論的速度合成則に従って計算されるそれら２つの物体間
の相対速度はどう異なるか。

２８．３３ 静止している観測者に導体的に２つの電子が速度０．９ｃ、０．８ｃで１直線上を運動
する。一方向に動くとき、それらの間の相対度速度はどうなるか。お互いに逆方向に動く時ではどう
か。

２８．３４ ２つの粒子が速さｖ ＝ｖ ＝０．８ｃで、向かい合って飛んでいる。静止している観測１ ２

者から見て、それらが１．２ｋｍだけ近づくのはそれだけの時間必要か。粒子の相互作用は考慮しな
い。

２８．３５ 静止している光源に向かって飛行機が速さｖで近づく。光源から放射された光子と飛行
機はどれだけの速さｕで近づくか。

２８．３６ ２つの光子がともに、静止している観測者に相対的に速さｃで運動しているならば、そ
れらの光子はどれだけの速さで近づいているか。古典的な速度合成則からはどの様な答えが得られる
か。

２８．３７ ある媒質において、光速度を越える速さで電子が動くことができるか。

２８．３８ 一定の力の作用のもとで、物体の加速度は、光束に近い速度では一定となるのであろう
か。

２８．３９ 運動速度に対する質量の依存性を考慮して、どの様な速度で、物体の質量を一定と見な
せるか調べよ。ニュートン力学はどの様な速度で正しいか。

２８．４０ 粒子が静止している観測者に相対的に、３ｃ／４の速さで動く。この粒子の質量はその
静止質量よりどれだけ大きいか。

２８．４１ 静止質量１ｋｇの物体が速さ２．０×１０ ｋｍ／ｓで動く。この物体の質量を静止し５

ている観測者として定めよ。



- 151 -

２８．４２ 静止している観測者の視点から質量が４ｋｇである物体はどれだけの速さで動いている
か。この物体の静止質量は２．４ｋｇである。

２８．４３ 物体が静止している観測者に相対的に速さｖで動いている。運動方向に沿った物体の大
きさは、その質量は、物質の密度は、この観測者にとってどの様に変化するか。物体と共に動く観測
者にとってこれらの量は変化するか。

２８．４４ 速さ４ｃ／５で動いている電子はどれだけの運動量を持っているか。電子の静止質量は
９．１×１０ ｋｇ。－３１

２８．４５ 静止しているα粒子の質量に等しい質量の陽子の運動量を求めよ。この運動量を獲得す
るためには、どれだけのポテンシャル差で陽子を加速しなければならないか。

２８．４６ 静止質量ｍ の２つの物体が静止している観測者に相対的に速さｖで向かい合って運動０

している。これらの物体の１つに静止している観測系から見た各々の物体の運動量を求めよ。

２８．４７ 静止している電子と陽子のエネルギーを求めよ。それをＪとｅＶの単位で表記せよ。

２８．４８ 加速の結果として、その質量が２ｍ０だけ増加したとすると、以前に静止している物体
はどれだけの運動エネルギーを書くとしているか。物体の全エネルギーはいくらか。その運動量はい
くらか。

２８．４９ どの様な速さで、粒子の運動エネルギーはその静止エネルギーと等しくなるか。

２８．５０ ？？？不安定粒子の運動エネルギーが３５ＭｅＶである。その静止質量が０．１５ａｕ
ｍに等しいならば、粒子の半崩壊周期はどれだけ大きくなるか。

２８．５１ 加速器が陽子を７０ＧｅＶの運動エネルギーまで加速する。陽子の速さはいくらか。そ
の質量は何倍となるか。

２８．５２ 動いている電子の質量が１１倍静止しているときの質量より大きい。電子の運動エネル
ギーとその運動量を求めよ。

２８．５３ 運動方向の長さが２５％短縮するように、質量ｍ０の物体が動く。全エネルギー、運動
エネルギーを求めよ。

２８．５４ 電子の運動エネルギーが静止エネルギーの１０倍となるためには、最初静止している電
子はどれだけの加速電界ポテンシャル差を通り抜けなければならないか。

２８．５５ 陽子の全エネルギーが静止エネルギーの１１倍大きくなるためには、最初静止している
陽子はどれだけのポテンシャル差を通り抜けなければならないか。

２８．５６ 陽子とα粒子が静止している状態から、同じ加速ポテンシャルの中を通り抜ける。その
後、陽子の質量はα粒子の質量の３分の１となる。ポテンシャル差を求めよ。

２８．５７ 振動数５．０×１０ Ｈｚで放射する光子はどれだけの運動量を持っているか。１４

２８．５８ 波長６００ｎｍの光子の運動量を求めよ。この光子の質量はどうか。
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２８．５９ 真空の引力場で、光子が動く。この時光子の速さは変化するか。そのエネルギーはどう
か。

２８．６０ 運動量が１．６５×１０ ｋｇ・ｍ／ｓである光子の波長と振動数を求めよ。－２３

２８．６１ １．００ｇの物質が電磁場への完全な変換においてどれだけのエネルギーが放出される
か（物質の相変化 。）

２８．６２ １時間当たり、２．５ＧＷの電力を出力する発電所において、エネルギーはどれだけの
質量変化に対応するか。

２８．６３ 地球大気上層表面において、太陽光に垂直な単位面積当たり、単位時間当たり１．３７
ｋＪの太陽放射が降り注ぐ。単位時間に太陽が放射するエネルギー、その時間内で太陽が消費する質
量を求めよ。太陽から地球までの距離は１．５×１０ ｋｍとする。８
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第５章 原子物理と原子核

第２９節 原子の構造
例題９６ 基底状態にある水素原子の大きさ（半径）と軌道上の電子の運動速度を求めよ。核に一番
近い軌道にある電子はどれだけのポテンシャルエネルギー、運動エネルギー 、全エネルギーを持つ、
か。エネルギー１６．５ｅＶの光子で基底状態にある水素原子から弾き出された電子はどれだけの速
さを持つか。

例題９７ ボーアの理論を適用し、リュードベルグ定数を求めよ。

２９．１ ラザフォードのどのような基本実験をもとに原子の惑星モデルの結論に至ったのか。

２９．２ ラザフォードの原子モデルと古典物理学の間にある矛盾は何にあるのか。加速器中や原子
中の電子の運動に関する古典力学の法則は守られるのか。

２９．３ 基底状態にある原子はエネルギーを吸収することができるのか、エネルギーを放出するこ
とができるのか。励起状態にある原子ではどうか。

２９．４ 加速器中の電子において、電磁放射の周波数は電子の運動周波数に依存するのか。核の周
りの電子の回転周波数に依存するのか。

２９．５ ボーアの理論によれば、水素原子の放射周波数は何で決まるのか。

２９．６ 基底状態にある原子は励起状態にある原子とどこが違うのか。

２９．７ 吸収及び放出の原子スペクトルは何故線スペクトルなのか。

２９．８ 水素原子中の電子が３番目のエネルギー順位にある。放射量子は電子のどの様な遷移で条
件づけられるか。それらはどの様に異なるか。

２９．１０ 外殻への電子の遷移において 、励起電子はどの様な放射を作るか。内殻遷移ではどう、
か。

． 。 。２９ １１ ヘリウムの原子はレントゲン線を放射することができるか ストロンチウムではどうか

２９．１２ レントゲン線の特性スペクトルが線スペクトルなのは何故か。荷電数Ｚが相加すると、
それはどの様に変化するか。

． 、 、 。２９ １３ 水素原子において 第１ボーア軌道の半径 その軌道上での回転振動数と周期を求めよ

２９．１４ 電子に関するボーア軌道半径とドブロイ波長はこの軌道上でどの様な関係があるか。

２９．１５ 水素原子において、第１電子軌道への電子の遷移で放射の最大値と最小値を求めよ。

２９．１６ 水素原子において、第２電子軌道への電子の遷移で、放射の波長の最小値と最大値を求
めよ。

２９．１７ 水素原子において、第５電子軌道における電子のエネルギーを求めよ。

． 、 。２９ １８ 励起されていない水素原子のイオン化に必要なエネルギーを Ｊ及びｅＶ単位で求めよ
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エネルギー１５．２９ｅＶの光子の作用により励起されていない水素原子中にある電子はどれだけの
速度を得るか。

２９．１９ ？？？定常状態にあるイオン化された水素原子の遷移に伴って発生する放射の波長を求
めよ。

２９．２０ 水素原子の入っている放電管からの光が格子定数０．００５５ｍｍの回折格子に垂直に
入射している。５次スペクトル中に角度３６°３５′にスペクトル線が見られた。水素原子中の第２
軌道に遷移した電子の軌道番号を求めよ。

２９．２１ 蛍光放射と熱放射の違いは何か。

２９．２２ 蛍光放射のどの様な特性が他の全ての放射と異なっているのか。

２９．２３ 分子による光吸収において、吸収された量子のエネルギーはしばしば電子雲の構成の変
形に、時には原子核の振動の変化に、分子の回転運動のエネルギーに、使われる。これらのエネルギ
ーのうち分子によって放射されるのなどれか。どれが内部エネルギーに移行するのか。

２９．２４ 波長７７０ｎｍの赤い色は光放出を引き起こすことができるか。

２９．２５ 発光スペクトル解析はどの点で優れているか。

２９．２６ 励起原子における自発放射と強制放射の違いは何か。それらのどちらが量子発生器（＝
レーザー）に利用されるのか。

２９．２７ 光学レーザーの放射はどの様な性質を持っているか。

第３０節 核物理
例題９８ ラジウム２２６の鉛２０６への変換の結果、何回のα崩壊とβ崩壊が起こるか。

例題９９ 半減期７０００年のトリウム２２９が２．２９ｍｇある。７昼夜でどれだけの原子が放射
性崩壊をするか。

例題１００ リチウム７Ｌｉ３の原子核が運動エネルギーの無視できる陽子を捕らえて、２つの同型
の核に分裂した。核反応式を記述せよ。この過程での質量欠損とエネルギーを求めよ。

３０．１ 太陽の半径は６．９５×１０ ｋｍ、平均密度は１４１０ｋｇ／ｍ である。原子核の密度５ ３

は２．１４×１０ ｋｇ／ｍ である。太陽の密度がこの様であったとすると、その半径はどうなる１１ ３

か。

３０．２ １９１３年に、アメリカ人学者ファヤンスとソヂーが独立に、αとβ崩壊において元素の
周期系で核種（原子核）の転移を特徴づける転移法則を公式化した。１回のα崩壊後、メンデレーフ
の周期表で化学元素の状態はどう変化するか。β崩壊ではどうか。

３０．３ 原子核が陽子と中性子だけでできているならば、β崩壊において電子をどこから持ってく
るのか。

３０．４ トリウム Ｔｈ の原子核は３回のα崩壊と２回のβ崩壊を受ける。核種の通し番号と２３２
９０

質量数を求めよ。それは何の原子核か。
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３０．５ ウランの同位元素 Ｕ は６回のα崩壊、３回のβ崩壊青した後、何に変わるか。２３３
９２

３０．６ 結果として、ウラン２３８が鉛の同位元素２０６に変換するとき、α崩壊とβ崩壊の回数
を求めよ。

２０３０．７ 放射性元素の物質が放射性変換で、５つのα粒子と４つのβ粒子を失い、鉛の同位元素
Ｐｂ８２に変換した。親の放射性元素を見つけよ。６

３０．８ 人工的に作られた放射性同位元素ネプチューン Ｎｐ は崩壊により最終的にビスマス２３７
９３

２０９となる。崩壊の回数を求めよ。

３０．９ トリウム２３２が鉛の同位元素２０８に変換するためには、α崩壊とβ崩壊を何回行わな
ければならないか。

３０．１０ 問題３０．９において、連続した核変換は次の通りである。１回のα崩壊、２回のβ崩
壊、５回のα崩壊、２回のβ崩壊。全ての核反応式を記述せよ。

３０．１１ 原子核によるγ量子の放出は元素の化学的性質に影響するか。

３０．１２ 半減期Ｔ ／２と崩壊定数λはＴ ／２＝０．６９３λの関係がある。λ＝１．３５６４１ １

７４２×１０ Ｂｅ（Ｂｅ＝１回の崩壊／秒）として、ラジウム２２６（ Ｒａ ）の半減期を求－１１ ２２６
８８

めよ。

３０．１３ 水素の放射性同位元素トリチウムの半減期は
１２．３年である。崩壊定数とトリチウムの平均寿命τを
求めよ。

３０．１４ 放射性元素の平均寿命に等しい時間で
初期放射性元素のどれだけの割合が崩壊するか求めよ。

３０．１５ 鉄の放射性同位元素 Ｆｅ の半減期は５５
２６

２．９年である。添付のグラフを用い、未だ崩壊して
いない原子が４分の１となる時間を求めよ。

３０．１６ 放射性セシウム１３７Ｃｓ の半減期を５５

求めよ。３／４年間で崩壊した核の割合は
０．０１７３である。

３０．１７ 半減期が２８年である放射性ストロンチウム Ｓｒ は１年でどれだけの割合が崩壊す９０
３８

るか。崩壊定数を求めよ。

３０．１８ 放射能と呼ばれる放射性崩壊の速さは公式Ａ ＝Ｎ ｌｎ２／Ｔで求めることができる。０ ０

半減期が３０年の放射性同位元素セシウム１３７を１ｇとる。この最初の放射能を求めよ。ｌｎ２＝
０．６９。

３０．１９ 放射能が１０４ＭＢｃである試料では、１分間当たり何個の核が崩壊するか。

３０．２０ 一定の放射能８．２ＭＢｃを持つ試料において、２５×１０ 個の核が崩壊するのはど８

れだけの時間か。
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３０．２１ 放射性物質の放射能Ａは１秒間に崩壊する核数で示される、古代の製作品の年齢を定め
よ。その中の炭素の同位元素 Ｃ の放射能は、切り倒された時点での木の中のこの同位元素の放射１４

６

能の０．８である。炭素１４の半減期は５５６８年である。

３０．２２ レムとは何か。

３０．２３ γ泉源によって作られる線量の強度は距離にどの様に依存するか。

３０．２４ チェレンコフ－バビロフ光が生起する水中での電子の速さを求めよ。光推の頂点での角
度は１００°。

３０．２５ 水中を速さ２．７２×１０ ｍ／ｓで運動する電子が、チェレンコフ－バビロフ光を生８

成する。水中での光推の頂点の角度を求めよ。

３０．２６ ガイガー計数器の動作は何を基礎としているか。

３０．２７ 泡箱は何に使用されるのか。その動作は何を基礎としているか。

３０．２８ 電子と陽電子の消滅において、ガンマ線が生成する。この時生成する２つのγ量子のエ
ネルギー、放射の振動数、移動に相対的なその方向、を求めよ。

３０．２９ 原子核の近傍を飛行中に、電子－陽電子対を生成するために、γ量子はどれだけ最低の
振動数とエネルギーを持っていなければならないか。

３０．３０ 同位元素の分離のための質量分析器の動作は何を基本にしているのか。

３０．３１ 原子核の質量欠損とは何のことか。

３０．３２ ７Ｌｉ の質量欠損を原子質量単位とｋｇで計算せよ。３

３０．３３ 静止電子の質量と１原子質量にエネルギー的に等価な量を求めよ。

３０．３４ ２つの陽子間、２つの中性子間、陽子と中性子間に作用している力は同じものか。これ
らのうちどれが出現するのか。

３０．３５ 原子核のエネルギー結合とは何か。それは何に等しいか。

３０．３６ リチウム Ｌｉ ，亜鉛 Ｚｎ ，ウラン Ｕ の原子核結合エネルギーを求めよ。７ ６４ ２３３
３ ３０ ９２

３０．３７ 問題３０．３６での核子に対して、エネルギー結合比を求めよ。軽い原子核から、中間
および重い原子核へと向かうに従って比エネルギー結合はどの様に変化するか。

３０．３８ 重い原子核において比結合エネルギーＥ／Ａは質量数Ａの増加と共に減少するのか。

３０．３９ 鉄５６とウラン２３８の結合エネルギーは各々４９２．２ＭｅＶ、１８０１．７ＭｅＶ
である。これらのうちどちらが安定か。

３０．４０ ラザフォードの実験で、α粒子は窒素の原子核に吸収される。結果として、炭素１７の
同位元素と自由陽子が形成される。核反応式を記述し、分裂或いは吸収によってそれが放出するエネ
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ルギーを求めよ。このエネルギーは何に等しいか。

３０．４１ ２つの重水素の原子核からヘリウムの原子核 Ｈｅ２の生成で、２３．８ＭｅＶのエネ４

ルギーが放出される。この時、できた原子核の質量はどれだけ減っているか。

３０．４２ 反応 Ｃ ＋ｈν→３（ Ｈｅ ）を起こすためには、γ量子は最低どれだけのエネルギ１２ ４
６ ２

ーを持っていなければならないか。

３０．４３ 核反応 Ｂｅ ＋ Ｈｅ →（ Ｃ ）→３（ Ｈｅ ）＋ ｎ において、どれだけのエネル９ ４ １３ ４ １
４ ２ ６ ２ ０

ギーが吸収されるか。

３０．４４ 反応 Ｌｉ３＋？→２（ Ｈｅ ）の過程において、式を完全に記述し、放出されるエネ６ ４
２

ルギーを求めよ。

３０．４５ 自然界にはどの様な核燃料が存在するか。

３０．４６ ウランの反応で、質量数２３９のネプチューンの同位元素が電子を放出する。核反応式
を記述せよ。

３０．４７ 核反応を利用した核燃料の例を提示せよ。

３０．４８ 核反応において、グラファイトや水はどの様な役割をしているのか。

３０．４９ １ＭＷを出力するためには、１秒間にウラン２３５の原子核は幾らの分裂をしなければ
ならないか。

３０．５０ 原子核反応において核分裂の連鎖反応の制御はどの様な方法で実現されるのか。

３０．５１ 出力５ＭＷの原子力発電所において、ウラン２３５の核燃料は一昼夜にどれだけ消費さ
れるか。ウランの１回の分裂で放出されるエネルギーは２０ＭｅＶである。

３０．５２ 原子力発電所で１台の１０００ＭＷは効率３１．２％で作動している。１年間休みなく
運転してどれだけのウラン２３５が消費されるか。ウラン原子２３５の１回の分裂でおおよそ２００
ＭｅＶのエネルギーが放出されるものとする。

３０．５３ 核の連鎖反応と熱核反応の間の相違はどこにあるか。各々はどこで実現されているか。

３０．５４ 熱核融合に軽い原子核が利用されるのは何故か。

３０．５５ 熱核融合の実現のため何故高温度を作る必要があるか。

３０．５６ 熱核融合の例として、水素の同位元素である重水素とトリウムの融合がある。この反応
式を記述し、そこで放出されるエネルギーを計算せよ。
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第６章 天文学に関する一般知識

第３１節 天文学の若干の問題
例題１０１ 太陽と星αデバの絶対等級を求めよ。この星までの距離は４７．７ｐｃ、見かけの等級
は１′２１．太陽の見かけの等級は２６′８。太陽の光度よりこの星の光度は何倍大きいか。

例題１０２ 星のスペクトルの中に、水素の赤い線が０．０２ｍｍだけ紫外方向に変移していること
。 （ ） ． 、がわかった 水素の赤い線の研究室での 通常の 波長は６ ５６３×１０ ｍであることを考慮し－７

スペクトル写真で１ｍｍの距離は波長５．０ｎｍの変移に相当するのもとし、この波長はどれだけ変
化しているか求めよ。

例題１０３ 質量５００ｋｇの人工衛星を高度３２００ｋｍに打ち上げるためにはどれだけのエネル
ギーを出さなければならないか。人工衛星はその高度の円形軌道に投入する。

３１．１ 天球で星の相互配位に関して視角計測だけで判断できるのは何故か。図で答えよ。

３１．２ 地上での望遠鏡観測より、人工衛星に設置された装置で行われる天体観測の優れたところ
はどこにあるか。

３１．３ 水平線の南側に下を向けている北半球の観測者には、星、太陽、月、惑星の一昼夜の運動
はどの方向に行われるか。

３１．４ 君の地域で水平線の向こうに去らない星座の一覧表を観測で調べなさい。星座の運動図を
使用して妥当性を確かめよ。

３１．５ 天球で最も明るい星、北半球でもとも明るい星は何というか。それらなどのような星座に
属しているか。

． 。 （ 。３１ ６ 天球における天体の位置は２つの座標で決められる 赤緯σ 赤道からの天体の傾斜角度
これは地理学的緯度に似ている ）と赤経α（赤道においてみた春分点から天体の傾斜角度。これは。
地理学的経度に似て時間単位で計測される ）である。天体移動図を用いて、星座テーレッツ、ボズ。
ニーティ、リル中の最も明るい星の赤緯と赤経を概算で求めよ。得られた結果を表と比較し、天空に
星座の一覧を見出す試みをせよ。それらの星は何と呼ぶのか。

． 、 、 。３１ ７ 星座移動図で 座標２０時３９分 －４５°に最も明るい星を持っている星座を見いだせ

３１．８ 星座移動図を使い、アンドロメダ座の中にあり、天空では雲のシミのように見える私たち
に最も近い銀河の座標を求めよ。

３１．９ 地域の地理学的緯度を確認の上、君の所では天頂からどれだけの距離に天の極があるか求
めよ。モスクワの緯度がΦ＝５５°４５′ならば、モスクワでの答えはどうなるか。

３１．１０ 君の観測点では、１１月１５日２２時には天頂をどの様な星座が通過するか （モスク。
ワの緯度はΦ＝５５°４５′）

３１．１１ 黄道とは何か。赤道に対してそれはどれだけ傾いているか。

３１．１２ どの様な星座が、獣帯星座と呼ばれるか。どれだけあるか。それらの名前は何か。

３１．１３ 夏至の日の太陽の座標はどうか。冬至ではどうか。
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． （ ） 、 。 、３１ １４ 夏至に日 ６月２２日 に 太陽の赤経と赤緯は６時と＋２３°２７′である この日
太陽は何という星座の中にあるか。

３１．１５ 冬至（１２月２２日）には太陽は何という星座の中にあるか。問題３１．１３での解答
を利用せよ。

３１．１６ 天体の子午線通過（南中）とは何か。 上子午線通過での天体の高度がｈ、傾斜がδ観
測点の地理学的緯度がφはどの様公式が関係づけているか。

３１．１７ 夏至の日、冬至の日に、モスクワでの太陽中心の正午の高さを求めよ。

３１．１８ 北極圏（φ＝＋６６°３３′）において、子午線通過時の星デネブの天頂距離と高度を
求めよ。

３１．１９ 船の位置の地理学緯度を求めよ。正午、太陽中心の高度は８４°５′、その赤緯は１８
°３９′である。

３１．２０ どの様な地理学的緯度から始めて、夏に太陽は沈まなくなるか。

３１．２１ 地理学的緯度５１°１５′から始めて、星ベガは沈まなくなる。その赤緯を求めよ。

３１．２２ 春分と秋分の日の正午に、太陽は天頂のどこにいるか。

３１．２３ 月の水平示唆はｐ＝５７′。地球半径を６３７０ｋｍとし、地球から月までの距離を求
めよ。

３１．２４ 月が近地点にあり、月から地球までの距離が３．６３×１０ ｋｍのとき、月の水平視５

差を求めよ。

３１．２５ 太陽の半径は地球の半径の何倍か。太陽の水平視差は８″、７９４，太陽半径の平均視
角は１６′である。

３１．２６ 我々に最も近い星ケンタウルスまで、距離は４／３ｐｃである。１天文単位＝１．５×
１０ ｋｍ＝０．４８４５×１０ ｐｃとし、星までの距離をｋｍで表記せよ。８ －５

３１．２７ 水平視差を用いて星までの距離を決めてはいけないのは何故か。

３１．２８ 年収視差とは何か。それを使って星までの距離Ｄをどの様にして決めるのか。

３１．２９ 問題３１．２６の結果を用い、我々に一番近い星αケンタウルスの年収視差を求めよ。

３１．３０ 星バルナルドまでの距離は１．８３ｐｃ。その年収視差はいくらか。

３１．３１ シリウスの年収視差は０″３７５。星から地球まで光はどれぐらい時間がかるか。

３１．３２ 何を恒星年というのか。月に対するその長さはいくらか。

３１．３３ 朔望月とは何か。月に対するその長さはいくらか。



- 160 -

３１．３４ 月の朔望月はその恒星月よりおおよそ２昼夜長いことは何で説明されるか。

３１．３５ 月の完全月蝕の時、月が微かに見える。これは何故か。

３１．３６ 完全月蝕の時、月は赤みがかっている。何故か。

３１．３７ 月で温室効果が発生するか。

３１．３８ 任意の惑星の軌道は楕円であり、その焦点のひとつに太陽が位置している、というケプ
ラーの第１法則がある。太陽から１天文単位の所にある天体の速度が動経ベクトルに大きくなったと
したら、軌道形状はどの様に変化するか。

３１．３９ 惑星の軌道ベクトルは同じ時間間隔では、等しい面積を描く（ケプラーの第２法則 、）
はよく知られている。軌道ベクトルに垂直な地球の速度は、遠日点と近日点ではどちらの方が大きい
か。

３１．４０ 惑星冥王星の恒星周期は２４８．４年である。この惑星から太陽までの平均距離を求め
よ。

３１．４１ ケプラーの第３法則は、太陽の周りを回る惑星の回転周期とその星から太陽までの平均
距離の間に次のような関係で示される （Ｔ ） ／（Ｔ ） ＝（ａ ） ／（ａ ） 。ここで、Ｔ ，。 １ ２ １ ２ １

２ ２ ３ ３

Ｔ２は２つの任意の惑星の周期、ａ とａ はそれらの惑星から太陽までの平均距離である。惑星の１１ ２

２ ３つが地球であれば、Ｔ ＝１年、ａ ＝１天文単位なので、ケプラーのこの法則は（Ｔ ） ＝（ａ ）１ １ ２ ２

の形式で記述される。この関係を利用し、太陽からどれだけの平均距離に金星と天王星が位置するか
求めよ。各々の星での１年はそれぞれ０．６２地球年、８４．０１８地球年である。距離を天文単位
とｋｍで表記せよ。

３１．４２ 太陽までの距離は地球の場合より１．５２４倍大きいとして、火星での１年の長さを地
球年で求めよ。

． 。 。３１ ４３ 地球は半径６４００ｋｍの球と見なして地球の体積が出せる 地球の平均密度を求めよ
地球の質量は６．０×１０ ｋｇとする。２４

３１．４４ 地球と月の平均密度はおのおの３５００ｋｇ／ｍ ，５５００ｋｇ／ｍ である。地球の３ ３

表層の平均密度は３０００ｋｇ／ｍ である。地球と月の内部構造の差はどのようなものか。３

３１．４５ 万有引力の法則を基礎にしてより正確なケプラーの第３法則は太陽の質量と衛生を持つ
任意の惑星質量との間の関係を定めることに用いることができる。例えば地球では、

２ ２ ３ ３Ｔ （Ｍ ＋ｍ ）／（ Ｔ （ｍ ＋ｍ ）＝ａ ／ａＥ Ｓ Ｅ Ｍ Ｅ Ｍ Ｅ Ｍ（ ）

地球の質量は太陽の質量に比べて小さく、月の質量は地球の質量と比べると小さいことを考慮すれ
ば、この法則は次の形式で書き下せる。

３ ２Ｍ ／ｍ ＝（ａ ／ａ ） ／（Ｔ ／Ｔ ）Ｓ Ｅ Ｅ Ｍ Ｍ Ｅ

地球から月までの平均距離を３８４０００ｋｍ＝２．５６×１０ 天文単位、月の回転周期を２７．－３

３昼夜＝０．０７５年とみなし、地球の質量に対して太陽の質量を求めよ。

３１．４６ 太陽の質量は地球の質量の３３３０００倍大きく、半径は１０ 倍大きい、太陽の平均９



- 161 -

密度を求めよ。

３１．４７ 巨大惑星の平均密度は７００ｋｇ／ｍ ～１３００ｋｇ／ｍ である。これらの惑星の化３ ３

学成分について何を予想することができるか。

３１．４８ 太陽や星ができている物質の平均密度はおおよそ１４００ｋｇ／ｍ であるとすれば、３

理想気体の方程式を太陽や星、それらに似た星に適用できるか。

３１．４９ 太陽や多くの星の物質は圧倒的に完全にイオン化した水素原子からできている。その分
子質量はどうなるのか。

３０ ７３１．５０ 太陽の内部エネルギーを算出せよ。その質量は２×１０ ｋｇ、温度は１．６×１０
Ｋである。

３１．５１ 水素が高温度プラズマ状態で存在できる最低温度はいかほどか。

３１．５２ 太陽の中心層における密度と圧力は各々１．５×１０ ｋｇ／ｍ と４．０×１０ ＭＰ５ ３ １０

ａであることを適用し、太陽の中心の温度を算出せよ。

３１．５３ どの様な天体が点光源に適しているか。何故か。

３１．５４ 天体の輝きとは何か。

３１．５５ 裸眼と比較して、望遠鏡は観測対象物の倍率において有効性がない。それなのに、何故
望遠鏡が星の観測に使用されるのか。

３１．５６ 裸眼の限界で見ることのできる弱い星は等級が６である。等級が１である星の明るさの
何倍この星の明るさは小さいか。

３１．５７ 我々に一番近い星αケンタウルスの等級と、望遠鏡で観測できる星の等級差は２４であ
る。これらの星を見かけの光度で比較せよ。

３１．５８ シリウスの等級は約－１．６。等級３．４の星の光度はシリウスのそれよりどれだけ小
さいか。

３１．５９ 等級ｍは絶対等級Ｍとどの様な関係にあり、またパーセク単位で天体までどの様な距離
にあるのか。

． 。３１ ６０ 太陽とαケンタウルスの絶対等級はそれての等級より小さいことを何で説明されるのか

３１．６１ どの様な星が白色 と呼ばれるのか。矮星

３１．６２ 白色歪星の密度とその星における重力加速度について何がいえるか。問題３１．６１の
結果を利用せよ。

３１．６３ 白色矮星による放射光中のスペクトル線の分裂は何を示しているのか。

３１．６４ 中性子星とは何か。それらはどの様にして見出され得るのか。

３１．６５ 時間的順次性（ラジオパルサー、Ｘ線パルサー、バルステル）で中性子星発見後、中性
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子星の更なる放射に関してどの様な予想を立てることができるか。

３１．６６ 中性子星の物質の圧倒的部分の密度は核物質の密度（約２．８×１０ ｋｇ／ｍ ）に１７ ３

近く、このため、星の核では物質の性質は原子核の物質の性質と殆ど似ている。巨大な原子核のよう
に、中性子星を見なしてはいけないのは何故か。

３１．６７ 「ブラックホール」の概念に何が入るのか。

３１．６８ 光源や観測者が静止していようと運動していようと、光速度はそれらに依存しない。し
かし、静止している観測者が観測する波長（λ ）と運動している観測者が観測する波長（λ）は異０

なり、それらの差はいわゆるドップラーシフト（Δλ＝λ－λ ）を与える。対象物の速さが光速度０

よりだいぶ遅い場合には、式（λ－λ ）／λ ＝ｚ＝ｖ／ｃは正しい。ここで、ｚはスペクトル線の０ ０

相対変移、ｖは光を放射する対象物の速さである。スペクトルの赤い領域における線の移動（赤方変
位）はｚ＞０であり、対象物が遠ざかっていることに相当している。ある銀河の赤方変位が０．００
１である。地球の観測者に相対的にこの銀河は接近しているかそれとも遠ざかっているか。水素の青
い線λ ＝４８６．１ｎｍに対する変位量を求めよ。観測者の視線方向で、この銀河はどれだけの速０

さで動いているか。

３１．６９ 太陽の赤道における点の回転速度を求めよ。λ ＝５００ｎｍの水素の緑色線で、ドッ０

プラーシフト量は０．００３６ｎｍである。

３１．７０ 地球の年周運動において、地球の運動がその星の方向に向かっている星のスペクトル線
紫外方向に移動する。λ０＝５００ｎｍの緑色線の移動量が０．０５ｎｍのとき、地球の運動速度を
求めよ。

３１．７１ 地球は軌道上で回転をし、その星に向かっているとして、星の観測されたスペクトル中
での波長を求めよ。星のスペクトル線の研究室内での波長は４８６．１ｎｍである。

． 、 、 。３１ ７２ １９６０年に 放射性銀河３Ｃ２９５のスペクトルの中に 相対的赤方変位が得られた
０．４６であった。銀河から我々までのおおよその距離は５０億光年。この銀河は我々に近づいてい
るか、それとも遠ざかっているか。視線方向でその速度はいくらか。λ ＝５００ｎｍの緑の線はど０

れだけ移動してするか。

３１．７３ １９６３年に、クエーザー３Ｃ２７３のスペクトル中の赤方変位の測定において、それ
が０．１６であることが確立された。地球との距離を変えている視線方向での速度を求めよ。

３１．７４ クエーサー３Ｃ９で、赤方変位のパラメータはｚ＝（λ－λ ）／λ ＝２。この場合、０ ０

公式ｚ＝ｖ／ｃを適用していけないのは何故か。この星の速度を求めよ （問題３１．６８での脚注。
を見よ 。）

３１．７５ 地球から宇宙船に遣わされたレーザーの赤い線が飛行士には緑色に見えるためには、宇
宙船はどれだけの速さで飛行しているか。地球と宇宙船の間の距離は伸びているかそれとも縮んでい
るか。赤い線と緑線の波長として各々６２０ｎｍ、５５０ｎｍを採用する。

３１．７６ １９５７年１０月４日にソ連邦で打ち上げられた世界最初の人工衛星は、地表からの平
均高度Ｈ＝５８８ｋｍの軌道を飛行した。軌道上での衛星の運動エネルギーを計算せよ。衛星の質量
ｍ＝８３．６ｋｇ Ｒ ＝６４００ｋｍ、ｇ ＝９．８ｍ／ｓ 。軌道は円形と見なす。≒８４ｋｇ、 ３ ３

２

３１．７７ 世界初の宇宙飛行士ガガーリンは宇宙船「ボストーク１号」で、地表からの平均距離２
５１ｋｍの軌道上を飛行した。軌道を円形と見なし、軌道上での宇宙船の速さ、地球の周回周期を求
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めよ。

． ． 、 。３１ ７８ 地球周回周期が８８ ６分であるならば 円形軌道上で宇宙船は平均どれだけの速さか
地球半径は６４００ｋｍ。

３１．７９ 赤道面上の円形軌道上に、赤道上空の１点にいるように、人工衛星を打ち上げる。軌道
半径、地表からの高度、軌道速度を求めよ。

３１．８０ 銀河の遠ざかり速度はそれらの間の距離に比例する（ｖ＝Ｈｒ、ここでＨはハッブル定
数 。距離１０Ｍパーセク離れている銀河同士が遠ざかっている速さを求めよ。Ｈ＝７５ｋｍ／（ｓ）
・パーセク）とする。
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付録
Ａ 表
１．基本物理定数

２．ｓｉｎとｔａｎの値（０°から９０°）

３．物質の密度

４．物質の比熱

５．燃料の燃焼比熱

６．

Ｂ 数学公式


