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メレージン解答学生配布用
第１章 力学
１節 静力学。運動の相対性
１．１ ｕ ＝ｕ ／ｔａｎ３０°＝１０ｃｏｔ３０°ｍ／ｓ＝１７ｍ／ｓ２ １

１．２ ｔ＝πＲ（ｃ ＋ｃ ）／（２ｃ ｃ ）１ ２ １ ２

１．３ ｔ＝ｌ／（ｃ －ｕ ） ＝１１ｓ、ｃ＞ｕ２ ２
１／２

１．４ ｔ ／ｔ ＝（１－（ｕ／ｖ） ） 、ｕ＜ｖ１ ２
２ －１／２

１．５ ｖ＝ｃ（τ －τ）／（τ ＋τ）０ ０
２ ２ ２ ２ １／２１．６ ｌ ＝（ω Ｒ ｔ ＋ｌ ）２ １

１．７ ｔａｎα ＝（－ｔａｎφ±Ｍ（ｔａｎ φ＋１±
２

－Ｍ ） （１－Ｍ ） 、但し、Ｍ＝ｖ／ｃ２ １／２ ２ －１）
． （ ）（ （ ） ）１ ８ ｔ ＝ ｖ／ａ １± １－２ａｌ／ｖ±

２ １／２

１．９ τ＝（ｔ ＋２ｔ ｔ －ｔ ）／（２（ｔ －２ １ ２ １ １
２ ２

ｔ ）２）
１．１０ ｔ＝（ｖ ｖ ） ／ｇ＝２ｓ１ ２

１／２

１．１１ ｋ＝ｌ／（ｇｔ ）＝０．１２

１．１２ τ＝ｔ－ｌ／（ｖｃｏｓα）＝１．２ｓ
． （ ）（ ） 、１ １３ ｈ＝ ２ｕ／ｇ ｖｃｏｓα－ｕ ｔａｎ α２

ｖｃｏｓα＞ｕ
１．１４ ｌ＝５ｍ
１．１５ ｖ ＝ｃｏｔα・ｇτ／２＝５ｍ／ｓｍｉｎ

１．１６ ｍ＝（Ｍ／２ ）ｓｉｎ（π／４－α 、１／２ ’）
但し、α’＝（１／２）ａｓｉｎ（Ｒｇ／ｖ ）２

１．１７ α＝４５°
１．１８ 球の質量の半分が円錐に落下する。

１／２１．１９ ｕ ＝（ｖ’ －ｖ ）⊥ ２ ２

＝（ｕ（ｕ－２ｖ ） 、 ただしｕ ２ｖ） １／２ ≧
１．２０ Ｎ＝ｎｄπＲ ／ｃｏｓα２

２ ２ １／２＝πｎｄＲ （１＋（ｕ／ｖ） ）
． （ ） 、 、１ ２１ ａ 衝突回数は２０回 ｖ＝３３ｃｍ／ｓ

（ｂ）衝突回数は１９回、ｖ＝１７ｃｍ／ｓ
１／２１．２２ ｖ＝２（２ｇｈ）

１．２３ ｔ ＝（ｖ ＋（ｖ ＋２ｇｈ） ）／ｇ、１ ０ ０２
１／２

ｔ ＝（ｖ ＋３（ｖ ＋２ｇｈ） ）／ｇ、２ ０ ０２
１／２

ｔ ＝（ｖ ＋（２ｎ－１ （ｖ ＋２ｇｈ） ）／ｇｎ ０ ０２） １／２

２１．２４ ｓ ＝ｇｓｉｎα・ｔ ／２＝（２ｎ－１）ｎ ｎ２

・ｈｔａｎα、ｓ ＝８．１ｍ５

２節 動力学
１．２５ Ｌ＝（Ｆ／ｍ－ｋｇ）ｔ Ｆ／２ｋｍｇ２

１．２６ ａ ＝ｇｃｏｓ（ｋ－ｔａｎα）ｍａｘ
２１．２７ ａ ＝ｇｃｏｓα（ｋ－ｔａｎα）＝１．１ｍ／ｓｍａｘ

１．２８ α＝ａｔａｎ（ ｋ＋ａ／ｇ）／（１－ｋａ／ｇ ）（ ）
１．２９ ｆ＝（ｍｇ／２）ｓｉｎ２α
１．３０ ｋ ｔａｎαのとき、Ｆ ＝ｍｇ（ｋ ｃｏｓ α－ｓｉｎ α） 、≧ ｍｉｎ

２ ２ ２ １／２

ｋ＜ｔａｎαのとき、Ｆ ＝０、ｍｉｎ
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１．３１ Ｔ＝（ｋ －ｋ （ｍ ｍ ／（ｍ ＋ｍ ）ｇｃｏｓα、２ １ １ ２ １ ２） ）
ただし、ｋ ＞ｋ ＞ｔａｎα２ １

１．３２ Ｔ ＝Ｆ（１－ｉ／ｎ 、 ｉ＝１，２ ・・、ｎ－１ｉ ） ，
１．３３ Ｆｃｏｓα＞ｋ（ｍｇ＋Ｆｓｉｎα）のとき、

ａ＝（Ｆ／ｍ （ｃｏｓα－ｋｓｉｎα）－ｋｇ、）
Ｆｃｏｓα ｋ（ｍｇ＋Ｆｓｉｎα）のとき≦

ａ＝０。
１．３４ Ｆｓｉｎα＜ｍｇ、 Ｆｃｏｓα＞ｋ（ｍｇ－Ｆｓｉｎα）のとき

ａ＝（Ｆ／ｍ （ｃｏｓα＋ｋｓｉｎα）－ｋｇ、）
Ｆｓｉｎα＜ｍｇ、 Ｆｃｏｓα ｋ（ｍｇ－Ｆｓｉｎα）のとき≦

ａ＝０、
Ｆｓｉｎα＞ｍｇのとき

ａ＝（Ｆ／ｍ）ｃｏｓα、ａ’＝（Ｆ／ｍ）ｓｉｎα－ｇ
２ １ ２１．３５ Ｔ＝ｍ （ａ＋ｇ 、ただしｋｍ ＞ｍ）

１．３６ ａ＝ｇ（ｓｉｎβ－ｋｃｏｓβ／ｓｉｎα 、但しｔａｎβ＞ｋ／ｓｉｎα、）
ａ＝０、 但しｔａｎβ＜ｋ／ｓｉｎα

１．３７
滑りがある場合（ａ’＞０）を考察して

Ｔ＝（ｍ ｍ ／（ｍ ＋ｍ （ ａ ＋ｇ ） ＋ｋｇ－ａ 、１ ２ １ ２）） （ ）２ ２ １／２

（ａ ＋ｇ ） ＞ｋｇｍ ／ｍ －ａｍ ／ｍ 。２ ２ １／２
２ １ １ ２

滑りがない場合（ａ’＝０）を考察して
Ｔ＝ｍ （ａ ＋ｇ ） 、２

２ ２ １／２

（ａ ＋ｇ ） ｋｇｍ ／ｍ －ａｍ ／ｍ 。２ ２ １／２≦ ２ １ １ ２

１．３８ ベクトルａ＝－ベクトルＦ ／ｍ、１

ａ＝ｇ／（２・３ －１）１／２

１．３９ ｘ＝（ ｍ ＋ｍ （ｍ ＋ｍ ）ｘ ＋（ ）０ １ １ ２ １

（ｍ ＋ｍ ）ｍ ｘ ）／（ｍ （ｍ ＋ｍ ＋ｍ ）０ ２ １ ２ １ ０ １ ２）
ｍａｘ ０１．４０ ｌ ＝４ｌ

１．４１ 右方向へ
１．４２（１）ｐ＝ｐ ＋（Ｍｇ＋２（２ｇｈ） ｍｎ ）／Ｓ０ ｔ

１／２

（２）ｐ＝ｐ ＋ｇ（Ｎｍ＋Ｍ）／Ｓ０

３節 回転運動。 振動
１．４３ ｔ／（ｔ－ ） ６８７／４５ １６年［ｔ］ ≒ ≒
これは近似値である。従って、１５年～１７年毎に大衝が観測
できると言ってよい。

１
．
４
４

ω
ｍ

ｉ

ｎ

＝
（

１／２ １／２２ ｇ／ｒ）
１．４５

１／２α＜βのとき、ω＝（ ｇ／ｌ）ｔａｎβ／（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ ）（ ）
１／２α＞βのとき、ω＝（ ｇ／ｌ）ｔａｎβ／（ｓｉｎα－ｓｉｎβ ）（ ）

１／２１．４６ ｖ＝（ｒｇｔａｎα）
１．４７ Ｌ ＝ｖ ／ｇ＝ｎｌｍａｘ

２

１．４８ ｘ＝ｍω ｌ／（２κ－ｍω ）２ ２

２κ＜ｍω のとき、釣り合いは不安定である、２

２κ＞ｍω のとき、安定である。２

２ ２１．４９ Ｔ ＝ｍ ω ｌ 、Ｔ ＝（ｍ ｌ ＋ｍ ｌ ）ω１ １ １ ２ １ １ ２ ２

１．５０ Ｔ＝２ｍｒ ｌω ／（ｒ ＋ｌ －ｒ ）２ ２ １
２ ２ ２ ２ ２

１．５１ Ｔ＝（ｍ ｍ ／（ｍ ＋ｍ ）ｖ ／ｌ１ ２ １ ２） ２

図１．３８
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１／２ １／２１．５２ ω＝（２κ（１－（２／３） ）／（Ｍ－ｍ ））
１．５３ ｔａｎα＞ｋのとき、

１／２ ２ １／４ｖ＝（ Ｒｇ） ／ｃｏｓα （ｓｉｎα／ｋ） －ｃｏｓ２α）（ ）
１．５４ ｓｉｎα＞２／３のとき、Ｎ ＝ｍｇｃｏｓα・ ３ｓｉｎα－２）ｘ （

ｓｉｎα ２／３では、 Ｎ ＝０。下の球は垂直壁より離れる。≦ ｘ

１．５５ ｘ＝ｒ、ｒ／２
１．５６ ｒ ＋ｒ ＝（Ｔ／２π （ｖ ＋ｖ 、１ ２ １ ２） ）

ｍ ＝（Ｔｖ ／２πＧ （ｖ ＋ｖ ，１ ２ １ ２
２ ） ）

ｍ ＝（Ｔｖ ／２πＧ （ｖ ＋ｖ 。２ １ １ ２
２ ） ）

１．５７ Ｆ ＝ｍｇ（ｒ ／（ｒ ＋ｈ） ）ｓｉｎα＝０．０２ｍｇ＝２００Ｎ垂直 ｅ ｅ
２ ２

１．５８ ｈ ＝２ｍｇ／κｍａｘ
１／２ １／２１．５９ Ｔ＝２π（ｌ’／ｇ ） ＝２π（ｌｓｉｎβ／（ｇｃｏｓα ）’ ）

１．６０ ｘ ｌの場合で≪
１／２ｖ＝ｘ／（ｎＴ）＝（ｘ／（２πｎ （ｇ／ｌ）））

４節 エネルギー保存。運動量保存。仕事。仕事率
１．６１ Ｔ ３ｍｇのとき ｘ ＝ｌ（Ｔ－３ｍｇ）／（Ｔ－ｍｇ 、≧ ｍｉｎ ）

Ｔ＜３ｍｇのとき、釘に達する前に糸が切れてしまう。
１／２ １／２１．６２ ｕ＝（ｎ －１ （ｇｈ／２））

１．６３ Ｆ＝（ｍｇ／（１＋ｈ ／２πｒ） ・０
２）

２ ２ １／２（１＋（ｈ ／２πｒ） ＋（２ｈ／ｒ） ）０

１．６４ Ｑ＝Ｗ＝ｍ ｇｈ・ ｍ －ｍ ）／（ｍ ＋ｍ ）１ １ ２ １ ２（
１．６５ Ｑ＝ｍｇ（ｌ－ｄ）／４＝０．００４７Ｊ
１．６６ Ｑ＝ρｇｈπｒ （Ｈ＋（ρｈ／２ρ０ （１－ｒ ／Ｒ ）２ ２ ２） ）
１．６７ Ａ＝ρ０ｇｈ （Ｈ－ｈ／２）３

１．６８ ｈ＝ｒ ／３０ ６０ｋｍ ｒ ＝月の半径ｍ ｍ≒
１．６９ ｈ＝Ｒ＝６４００ｋｍ

１／２ １／２１．７０ ｖ＝２（ｖ （ｖ’＋（２ｇＲ） ）’ ）
＝２（ ｌ／Ｔ （ｌ／Ｔ＋（２ｇＲ） ） 、ｖ＝４．６ｋｍ／ｓ（ ） １／２ １／２

１／２１．７１ ｖ ＝２ｒ（πｇ／ｌ）ｍｉｎ
１／２１．７２ ｖ ＝（ ３ｇｌ／２ （ρ －ρ ）／（ρ ＋ρ ）ｍａｘ １ ２ １ ２（ ） ）

１．７３ ｖ＝（ｌ－ｌ （κ／（２ｍ ） ｃｏｓα） ） １／２

１／２１．７４ ｖ ＝κ ｌ／（ｍ（κ ＋κ ）ｍａｘ ２ １ ２）
１．７５ Ｎ ＝ｍκｘ ／（Ｍ＋ｍ）＝ｍｇ（Ｍ＋２ｍ）／（Ｍ＋ｍ）ｍａｘ ｍａｘ

１．７６ ｖ ＝ｖ２ ／２ｘ
１／２

０ ０１．７７ ｎ＝ｖ ／２πｋｇｌ２

１．７８ ｈ＝
Ｈ（１－ｋ ｃｏｔα ）／（１＋ｋ ｃｏｔα ）１ １ ２ ２

１／２１．７９ ｖ＝ｋｇ（１５ｍ／κ）
１．８０ Ｆ ＝ｋｇ（ ｍ ＋ｍ ）／２）ｍｉｎ １ ２（

２／３１．８１ ｓｉｎ２α＝ｌｇ（ρ０Ｓ／（２ηＰ ））
１．８２ ｔ＜ｔ ＝Ｐ／ｍｇ ｋ のとき、ｖ＝ｇｋｔｃ

２ ２

ｔ＞ｔ のときｃ
２ ２ １／２ｖ＝（ ２Ｐ／ｍ （ｔ－Ｐ／２ｍｇ ｋ ）（ ） ）

１．８３ Ｑ ＜＝ｍｖ ／４のとき、２
２

Ｑ ＝２ｖ（ｍＱ ） －４Ｑ ，１ ２ ２
１／２

２１．８４（ｌ －ｌ）／ｌ ＝１－（ｍ／（Ｍ＋ｍ ）０ ０ ）
＝（１＋２ｍ／Ｍ）／（１＋ｍ／Ｍ） ＝３５／３６２

１／２１．８５ ｘ＝（ｍ ｖ／（ｍ ＋ｍ （２ｈ／ｇ）２ １ ２））
２ １１．８６ ｔ ＝２ｈ／ｇｔ

１．８７ ｖ＝ｕ（１＋ｍ ／ｍ ）１ ２

１ ０ １ ２ ０ ２１．８８ ｖ ＝Ｆ τ／ｍ ，ｖ ＝ｖ－Ｆ τ／ｍ
（ ）（ ）Ｑ＝ｖＦ τ－ Ｆ τ ／２ ｍ ＋ｍ０ ０ １ ２

２ ２

１ ２／ｍ ｍ
１．８９ ｕ＝ｖ（ｍｃｏｓα（ｃｏｓα －１

ｃｏｓα ）／（２（ｍｃｏｓα＋Ｍ ）２） ）
１．９０ ｔ＝２ｌ／ｖ
１．９１ ｋ＝（３２ ／８）ｖ ／（ｌｇ）１／２ ２

２ ２１．９２ ｈ＝Ｈ（ｍ －ｍ ） ／（ｍ ＋ｍ ）１ ２ １ ２

１．９３ Ｍ＝３ｍ／２
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１．９４ ｖ ＝ｕ・２・３ ／５，ｕ’＝－ｕ／５ｉ
１／２

１．９５ α＝ａｔａｎ（２／３ ） ４９°１／２ ≒
１．９６ γ＝π／３＋ａｔａｎ（２３ ） １３４°１／２ ≒
１．９７ ｖ ＝（４／３） ｕ１９６９

１９６９

１．９８ ｖ ＝（１／２ ）ｍ／ｓ ０．７ｍ／ｓ垂直
１／２ ≒

１／２１．９９ ｖ ＝２ｖ ＝４（ｇｌ）Ａ Ｂ

１．１００ ｙ ＝ｌ／３０

１．１０１ ｈ ＝ｒｍ／Ｍ＝４ｃｍｍａｘ

１．１０２ ｕ＝（ｍ／Ｍ ・）
１／２（ｇｌｃｏｓα／（２（１＋ｍ／Ｍ （１＋（１＋ｍ／Ｍ）ｃｏｔα ）） ）

１／２１．１０３ ｕ’＝（ｖ／２ （１－ｍ／（ ｍ＋Ｍ）Ｍ）） （
１．１０４ Ｈ＝（ｍｎ＋Ｍ） ｈ／（ｍｎ（ｍｎ＋２Ｍ ）２ ）
１．１０５ ａ＝ｇ・ｍｓｉｎ２α／（２（Ｍ＋ｍｓｉｎ α ）２ ）

第５節 静力学。力のモーメント
１．１０６ ＡＢＣ＝ａｔａｎ（１／２）＝２６．５°∠

１／２１．１０７ Ｎ＝ｍｇｒ／（ｌ（ｌ＋２ｒ ））
１．１０８ Ｔ＝ｍｇ（ｌ＋ｒ）／Ｒ

２ ２ １／２１．１０９（１）ｔａｎα＝（ ｍ －ｍ ）／（ｍ ＋ｍ ）ｌ／（４Ｒ －ｌ ）（ ）２ １ ２ １

（２） Ｎ ＝Ｍｇｔａｎα、Ｎ ＝Ｍｇｃｏｓ２α／ｃｏｓα。Ａ Ｂ
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１．１１０ Ｆ＝Ｆ ｃｏｔ（α／２）０

１．１１１ Ｍ ＝ｍｌ／ｒｍｉｎ
２ ２ １／２１．１１２ Ｔ＝（ ｍｇ／２） ＋Ｔ ）（ ０

吊している点で、糸は垂直となす角度α＝ａｔａｎ（ｍｇ／（２Ｔ ）０）
１．１１３ ｘ＝（ｌ－ｈ／（ Ｌ／ｌ） －１） ）／２（ ２ １／２

１／２１．１１４ Ｈ＝ｒ・ｃｏｔα＝ｒ・２／５
１．１１５ Ｔ＝２ρｖ Ｓ・ｓｉｎ α２ ２

１．１１６ Ｆ’／Ｆ＝４
１／２１．１１７ ｖ ／ｖ ＝２２ １

１．１１８ α＝ａｔａｎ（１／３） １８．５°≒
１．１１９ Ｆ ＝（ｍｇ／２）ｓｉｎα平行

１．１２０ Ｎ ＝ｍｇｓｉｎβ／ｓｉｎ（β＋α 、Ａ ）
Ｎ ＝ｍｇｓｉｎα／ｓｉｎ（β＋α 、ただし、０＜＝β＜＝π－αＢ ）

１．１２１ Ｎ ＝ｍｇｓｉｎβ／ｓｉｎ（β－α 、Ａ ）
Ｎ ＝ｍｇｓｉｎα／ｓｉｎ（β－α 、ただし、α＜＝β＜＝π＋αＢ ）

－１１．１２２ α＝ａｓｉｎ（ １＋ｌ／ｒ （１＋ｍ ／ｍ ）（ ） ）２ １

１．１２３ ｍ ／ｍ ＝ｓｉｎ（ｌ／ｒ－α）／ｓｉｎα１ ２

１．１２４ ｌ＝Ｌ・ ２ｍ＋Ｍ（１－ｎ ）／（２ｍ（１＋ｎ ）（ ） ）
１．１２５ ｍ＝２Ｆ Ｆ ／（ｇ（Ｆ －Ｆ ）＝６０ｋｇ１ ２ ２ １）
１．１２６ Ｆ ＝Ｆ （ｔａｎα＋ｋ）／（ｔａｎα－ｋ 、ただしｋ＜ｔａｎα２ １ ）

ｋ＞＝ｔａｎαの場合では、反時計回りへの回転は不可能。

１．１２７ ｋ＜１／２，α＝０のとき、
ｔａｎα＝（ｌ／２ｋ）／ｋ、
Ｆ ＝（ｍｇ／２ｋ （ｋ ＋（１－２ｋ） ） 、ｍｉｎ ） ２ ２ １／２

ｋ＞１／２のとき、
Ｆ ＝ｍｇ／２ｍｉｎ

１．１２８ α＝ａｔａｎ（ ｋ －ｋ ）／（ｋ ＋ｋ ） １１°（ ）１ ２ １ ２ ≒
１．１２９ Ｆ＝ｍｇ（ｋ ＋ｋ ）／（２（１＋ｄ（ｋ －ｋ ）／ｌ ）１ ２ １ ２ ）
１．１３０ ｔａｎα＝（ｋ ＋ｋ ）／（２＋（ｋ －ｋ ）ｈ／ｌ）１ ２ １ ２

１．１３１ Ａ＝Ｆｌ＝ｋＦｌ（１＋ｒ／Ｒ）
１．１３２ ｋ＝Ｒｃｏｓα／（Ｒｓｉｎα＋ｒ）
１．１３３ Ｆ＝ｍｇ・２ｋ（１＋ｋ）／（１－２ｋ－ｋ 、２）

ただし、ｋ ｋ ＜２ －１。≦ １
１／２

１．１３４ Ｋ （ｍ＋２Ｍｓｉｎ α）／（２Ｍｓｉｎαｃｏｓα）≧ ２

図１．１２５
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＝（ｍ＋２Ｍｓｉｎ α）／（Ｍｓｉｎ２α）２

１．１３５ Ｆ ＝ｋｍｇ／（２（１＋ｋｔａｎα ）ｍｉｎ ）
１／２１．１３６ ０＜ｈ ｌ（１－１／（１＋ｋ ）≦ ２

１．１３７ Ｔ ＝（ｈ／Ｈ）Ｆ ｔａｎαｍａｘ ０

１．１３８ Ｎ２－Ｎ１＝５ｍｇ（１－（ｌ＋２ｄ）／Ｌ）
１．１３９ １ ｃｏｓα ３／２－（Ｍ／（２ｍ （Ｌ／（２ｄ）－１）≧ ≧ ））

ｍ Ｍ（Ｌ／（２ｄ）－１）の場合、 任意のαで回転する。≧
ｍ （Ｍ／３ （Ｌ／（２ｄ）－１）の場合、角材は回転しない。≦ ）

１．１４０ 重心は下に下がるので、小坊師は落下する。

第６節 液体と気体の力学
１．１４１ ｍ＝（ρ Ｓｖ／ｇ （ｖｓｉｎα＋（ｖ ｓｉｎ α＋２ｇｈ） ）０ ） ２ ２ １／２

３１．１４２ Ｖ＝（２８π／８１）ｒ
１．１４３ ａ＜ｇとｈ＞ｌ／２の条件を考慮してとくと

２ ２ ２ ２ １／２ｈ＝（ｌ／２ （ａ／ｇ＋ｇ／ａ＋（ｇ ／ａ ＋（４／３ （１－ａ ／ｇ ）） ） ）
ａ ｇのとき ｈ ｌｇ／ａ≪ ≒

１．１４４ Ｆ ＝Ｆ／（ １－Ｓ ／Ｓ ）ｘ ２ １（
１．１４５ ｖ＞（２ｇｈ） ・ Ｓ ／Ｓ）のとき１／２ （ ０

Ａ＝Ｗ’－Ｗ＝ρ Ｓ（ｈ／２ （ ｖＳ／Ｓ ） －ｇｈ 、０ ０） （ ）２

ｖ＜（２ｇｈ） ・ Ｓ ／Ｓ）のときはピストンと水が離れる。１／２ （ ０

１．１４６ ｘ＝（ｍ－ρ ｈＳ）／（ ρ －ρ ）Ｓ）１ ２ １（
１．１４７ ｘ＝ｌ・ ρ－ρ ）／（ρ －ρ ）（ １ ２ １

１．１４８ ｈ＝５ｌ
１．１４９ Ａ＝πｒ ｌρ ｇ（ｒ ｌ／（２Ｒ ）＋ｈ－ｒ）２ ２ ２

０

１．１５０ Ｈ＞＝（ｈｐ ｌ－ρｇｈ ／２）／（ρｇ（ｈ－ｋｌ）０
２

このＨは
１／２ｋ＞４ｐ ／ρｇｌの場合には、ｋｌ＜ｈ＜（２ｋｐ ｌ／（ρｇ ）０ ０ ）

ｋ＜４ｐ ／ρｇｌの場合には （２ｋｐ ｌ／（ρｇ ） ＜ｈ＜ｋｌ０ ０、 ） １／２

１．１５１ Ｆ＝ρｇｌ ｃｏｓα＋ρ ｇｌ （ｈ＋（ｌ／２）ｓｉｎα）３ ２
０

第１項は立方体に作用する重力の分力、第２項は立方体上の水柱の圧力。
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１．１５２ ρ＝ρ ／２０

１．１５３ ｋ＝ρ ｇｈ ／ｌ（ρｇｈ ｌ＋２ｍｇ）＝０．１０
２ ２

ｋ＜０．１ならば、角材は動き出す。
１．１５４ ρ＝ρ （１＋２（Ｓ ／Ｓ） －３Ｓ ／Ｓ）０ ０ ０

３／２

１．１５５（１）ｘ Ｈ－（Ｒ／ｒ） ｈ（ρ／ρ －１）≧ ２
０

（２）ｘ Ｈ＋（Ｒ／ｒ） ｈ（１－ｄ／ｒ （１－ρ／ρ ）≧ ２ ） ０

１．１５６（１）ｘ Ｈ－（ａ ｂ／（２πｒ （ρ／ρ －１）≧ ２ ２）） ０

（２）ｘ Ｈ－（１－ρ／ρ ）ａ （ｂ／（２πｒ （ａ／（６ｒ）－１）≧ ０
２ ２））

１．１５７ ｈ＝ｍ／（２ρＳ）
１．１５８ ｘ＝（ｈ ／２ （ρ ／ρ －１）０ ２ １）

１．１５９ ｐα／（ρ ｇ） １のとき０ ≪
ｈ＝（１／α （ １＋２ｐα／（ρ ｇ ） －１）） （ ）０

１／２

（ｐ／（ρ ｇ （１－ｐα／（２ρ ｇ ）≒ ０ ０）） ）
１．１６０
Δｈ＝α （ １＋２（Ｍ＋ｍ）α／（Ｓρ ） －（１＋２Ｍα／Ｓρ ） 、－１ １／２ １／２（ ） ） ）０ ０

αＭ Ｓρ のとき≫ ０

Δｈ ｍ／（Ｓρ （１－α（Ｍ＋ｍ／２）／（ρ Ｓ ）≒（ ０ ０） ）
１．１６１ Ｔ＝ｍｇ／３＝８００Ｎ

３１．１６２ ρ＝３ρ ／４＝７５０ｋｇ／ｍ０

１ ２ １ ２１．１６３ ρ ’／ρ ’＝ρ ／ρ
１．１６４ ρ２＝ρ０＋ρ１／２
１．１６５ ｍ ＝ｍｉｎ

（８π／３）ｒ ρ （１＋ｒ／ｌ）３
０

１／２１．１６６ Ｎ＝ｍｇ／３
１．１６７ Ｎ＝（ｍｇ／２）ｃｏｔα
１．１６８ Ｆ＝（ρ －ρ ）ｇＶｓｉｎα２ １

１．１６９ Ｆ＝（２／３）πＲ （ρ ＋ρ －２ρ ）ｇ＝０．０２５Ｎ３
１ ２ ０

１．１７０ ｘ＝ｌ ＋（ｌ－ｌ （ρ ／ρ －１）ｓｉｎα０ ０ ２ １）
１．１７１ 水がない場合、角速度ωで回転する円筒の壁から、球は

Ｆ＝（４π／３）ｒ ρω （Ｒ－ｒ）３ ２

容器が水で満たされていると
Ｆ＝（４π／３）ｒ （ρ－ρ ）ω （Ｒ－ｒ）３ ２

０

１．１７２ ρ＝（２／３）ρ （３Ｒ＋２ｌ）／（３Ｒ＋ｌ）０

１．１７３ ２の状態が安定である。
１ ２ ０１．１７４ Ｈ＝ｈ ＋ｈ ＝ｈ（ α＋β－１）＋（１－β ）ρ／ρ（ ）

＝αｈρ／ρ ＝０．５４ｈ０
１／２ １／２１．１７５ ｖ＝（ ｇｌ／π （１－ρ／ρ （１＋２ ）（ ） ） ）０

１．１７６ ｐ＝ρｇＨ（１－ｈ／ｌ）
１．１７７ Ｐ／Ｐ ＝（ｕ／ｖ （ ｕ／ｖ） ＋２ｇｈ／ｖ ）０ ） （ ２ ２

１／２＝ｕ／ｖ＝（１－ｈ／Ｈ）
１．１７８ ｈ＝（１／（２ｇ （ｖ －（ｍｇ／（ｎρ ｖＳ ） ））） ）２ ２

０

１．１７９ ｖ＝（ ２ｇｈ（１－ρ ／ρ ）／（ρ ／ρ ＋ｒ ／（Ｒ －ｒ ） ，（ ））２ １ ２ １
２ ２ ２ １／２

ａ＝ｖ ／（２ｈ）＝ｇ（１－ρ ／ρ ）／（ρ ／ρ ＋ｒ ／（Ｒ －ｒ ）２ ２ ２ ２
２ １ ２ １ ）

１．１８０ Ｆ＝Ｓ ｐ －Ｓ ｐ －ρＳ ｖ （１－Ｓ ／Ｓ ）２ ２ １ １ １ １ １ ２
２

ΔＱ／Δｔ＝Ｓ ｖ （ ｐ －ｐ ）＋（ρｖ ／２ （１－Ｓ ／Ｓ ）１ １ １ ２ １ １ ２（ ） ）２ ２ ２

２ １／２１．１８１ ｖ＝（Ｆ（ρ －ρ ）／（πｒ ρ ρ ）２ １ １ ２）
１．１８２ ｖ ＝ｇｈ ／ｈ１ｍａｘ ０

２ ２

図１．１５８
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第２章 熱現象
１節 気体の法則。熱拡散
２．１ ａ＝ｐ Ｓ／（１６ｍ）０

２．２ ｐ ＝４ｇ（ρＨＳ－ｍ） ／（Ｓ（２ｍ－ρＨＳ ）０
２ ）

２．３ ｐ＝ｐ ＋ｍｇ／Ｓ０

２．４ Ｔ ＝Ｔ ・ ｐ －ｍｇ／πｒ ）／２ ０ ０（ ）２
（ｐ －（ｍ＋Ｍ）／（πｒ ）０

２）
２．５ ｐ＝ｐ ／（１＋αｔ） ｐ ／（１＋２αｔ）０ ０

２≒
２．６ Ｌ＝２ｌα ／α２１

２．７ 一昼夜における板の下端の変位量は
Δｌ＝Δｘ －Δｘ ’０ ０

＝（αｌ／ｋ （ｔ －ｔ ）ｔａｎφ。） ２ １

ｎ＝３０日では、ｎ倍すればよいので
ΔＬ＝（ｎαｌ／ｋ （ｔ －ｔ ）ｔａｎα＝８ｃｍ） ２ １

２．８ ｘ＝（ｐ Ｓ／２ｍω （１－（１－４ｍω ｌ／ｐ Ｓ） ）０ ０
２ ２ １／２）

ｍω ｌ ｐ Ｓならば、ｘ ｌ（１＋ｍω ｌ／ｐ Ｓ）２ ２≪ ≒０ ０

２．９ ｈ＝（１／２ （１＋（１＋４ｐ Ｖ／Ｓρｇ（Ｈ－ｐ ／ρｇ） ） ・） ）０ ０
２ １／２

（Ｈ－ｐ ／ρｇ）０

２．１０ ｘ＝Ｈ ＋ｈ－Ｈ －（ｐ ＋ρｇＨ ）ｈ／（ｐ ＋ρｇＨ ）１ ２ ０ １ ０ ２

２．１１ ｘ＝ｈ＋ｐ ／２ρ ｇ－（１－（４ρ ｇｈ／ｐ ＋１） ）０ ０ ０ ０
１／２

０ ０ ０ρ ｇｈ １のとき、ｘ ｈρ ｇｈ／ｐ≪ ≒
－１ ２ １／２２．１２ ｘ＝２ （ｐ ／ρ ｇ＋ｌ＋ｈ－（ｐ ／ρ ｇ＋ｌ＋ｈ） －４ｈｌ）０ ０ ０ ０

０ ０ρｇｌ／ｐ １のとき、ｘ ２ｈρｇｌ／ｐ≪ ≒
２．１３ ｈ＝（ρ ／４ρｇ （ １＋（４ρｇＨ／３ｐ ） ） －１）０ ０） （ ２ １／２

０ ０ρｇＨ ｐ のとき、ｈ （２／９）ρｇＨ ／ｐ≪ ≒ ２

２ ２ １／２２．１４ Ｒ＝（Ｒ ＋Ｒ ）１ ２

２．１５ ｘ＝ｌ ｌ ／（２ｌ２－ｌ１ 、ｌ ＜ｌ ＜２ｌ のとき１ ２ ２ １ ２）
２．１６ ｐ’ ＝ｐ（１＋１／６ ）Ｆ

１／２

２．１７ ｍｇ／２Ｓ＜ｐ のときは、０

ｘ＝（３ｈ／２ （ｐ －ｍｇ／２Ｓ）／（ｐ ＋ｍｇ／２Ｓ 。） ）０ ０

ｍｇ／２Ｓ＜ｐ ／５のときは、左側のピストンは上に移動する。ｘ＞ｈ。０

ｍｇ ｐ のときは、ｘ＝０≧ ０

２．１８ ｘ＝（３３ －５）ｌ／２１／２

２．１９ ｐ ＝ｐ （１±Δｐ／ｐ ）／（１±Δｐ／２ｐ ）２ １ １ １

符号；－は各々ピストンの差し入れ、差し出しに対応する。
２．２０ ｘ＝ｌ（３－６ ）＝５．５ｃｍ１／２

２．２１ ｘ＝（Ｖ ／（Ｓ －Ｓ （ｐ－ｐ ）／（ｐ＋ｐ Ｓ ／Ｓ ）０ １ ２ ０ ０ ２ １））
２．２２ ｘ＝（ １－ｐ ／ｐ）Ｖ）／（Ｓ －Ｓ ）（ ０ ２ １

図２．８
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１ ２２．２３ Ｔ’ ＝３Ｔ’
１／２２．２４ ｆ＝ｐ Ｓ／２０

２ ２ １／２２．２５ Ｆ＝κｌ＋ｐ Ｓ／２－（ κｌ） ＋（ｐ Ｓ／２） ）０ ０（
κ→０ならば、Ｆ→０

２．２６ ２つの場合を考察する （１）ｋｍｇ＞＝κｌ （２）ｋｍｇ＜κｌ。 、
（１）Ｔ／Ｔ ＝２（１＋κｌ／ｐＳ）０

（２）Ｔ／Ｔ ＝２（１＋ｋｍｇ／ｐ Ｓ）０ ０

２．２７ ｍ＝μｈ（ｐ Ｓ＋ｍｇ）／ＲＴ０

２．２８ Ｆ＝ｍｇ（μＢ／μ－１）
２ １ ２ ２ １ １ ２ １２．２９ ｖ ＝（ｐ ／ｐ （Ｔ ／Ｔ （Ｓ ／Ｓ ）ｖ） ）

２．３０ Ｆ＝ｍｇ＝μｇｐＶＴ ／ｐ Ｖ Ｔ０ ０ ０

２．３１ ｐ ＝ｍｇ／Ｓ（ｎ－１ 、ｐ ＝ｋｍｇ／Ｓ（ｎ－１）１ ２）
２．３２ ｐＳ／２＜Ｆ＜ｐＳのとき、 ｘ＝Ｌ（ｐＳ／Ｆ－１ 。）

ｐＳ Ｆのとき、ｘ＝０，≦
ｐＳ／２ Ｆのとき、ｘ＝Ｌ≧

２．３３ ｐ ＜ｍｇ／Ｓのとき、ｘ＝ｈｐ Ｓ／ｍｇ、Ｈｅ Ｈｅ

ｐ ｍｇ／Ｓのとき、ｘ＝ｈＨｅ≧
２．３４ Ｔ＝Ｔ ／（ １－ｍｇ／ｐ Ｓ （１－ｍｇ／ρ ＨＳ ） ３５０Ｋ ８０℃０ ０ ０（ ） ） ≒ ≒

第２節 蒸気
０２ １ ２ ０１ １ ２ ２２．３５ ｔ ＝ｔ’＋（ｃ ／ｃ （ｔ’－ｔ ）＋（ρ ／ρ ）λ／ｃ）
＝１２５０℃

２．３６ ｔ＝（ｑ ／ｑ （λ／ｃ）＋ｔ （１－ｑ ／ｑ ）＋ｑ ｔ ／ｑ ＝７２℃１ ２ ２ １ ２ １ １ ２）
２．３７ ｍ＝μｐＶ／ＲＴ＝０．５９ｇ
２．３８ ｐ’＝ｐ Ｔ ／Ｔ ＝１．５×１０ Ｐａ１ ２ １

５

２．３９ ｘ＝２ （ ｈ ＋４ｈＨＴ／Ｔ ） －ｈ）－１ ２ １／２（ ０

（ｈＨＴ／Ｔ ） ３７ｃｍ≒ ≒０
１／２

２．４０ ｘ＝（３／２ （Ｔ ／Ｔ ）ｈ ２ｈ ４ｃｍ） ２ １ ≒ ≒
２．４１ ｍ＝０．５νμ＝９ｇ
２．４２ ｍｇ＝（２－４／７）ｐＳ＝１０ｐＳ／７
２．４３ ｐ ２ｐ（ｌ Ｌ）のとき、ｘ＝ｌ／２１≦ ≦

Ｌ ｌ ３Ｌ／２のとき、 ｘ＝３Ｌ／２－ｌ≦ ≦
ｌ＞３Ｌ／２のとき、 ｘ＝Ｌ

２．４４ ｐ＝ｐ －ρ ｇｈ（ｌ＋２ｈ）／（ｌ－２ｈ）０ ０

２．４５ ｘ＝ｈ（ρ ＲＴ／μｐ－１）０

２．４６ Δｍ＝Ａμ／ＲＴ
２．４７ Ａ＝ｐＶ＝（ｍ／μ）ＲＴ＝（Ｑ／λμ）ＲＴ

第３節 熱過程図。熱過程におけるエネルギー保存法則
２．４８

ｍｉｎ １ ２ ｍａｘ ２ １２．４９ Ｖ ＝ＲＴ ／ｐ 、 Ｖ ＝ＲＴ ／ｐ
０ ０ ０２．５０ Ａ＝ｐ Ｖ ＝ＲＴ

３ ４ ２ １ ２ １２．５１ Ｖ ＝Ｖ Ｖ ／Ｖ ＝Ｖ ／Ｖ２

図２．２４
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２．５２ ΔＱ＝ΔＵ＋Ａ＝（Ｖ －ｖ （ ｃ／Ｒ＋１／２）ｐ ＋ｐ ／２）２ １ １ ２） （
２．５３ Ｑ＝Ａ＝（ｐ＋ｐ／２）Ｖ／２＝３ｐＶ／４
２．５４ Ｑ＝（５／２）Ｖ （ｐ －ｐ ）１ ２ １

２．５５ ΔＴ＝（Ｍ／（２ｃ（Ｍ＋ｍ ）ｍｖ ／２） ２

２．５６ Ｔ＝Ｔ ＋ｍｖ ／ｃ０
２

２．５７ Ｔ＝Ｔ （１＋Ｒ（ｍｇ＋ｐ Ｓ）／２ｐ Ｓｃ）０ ０ ０

２．５８ Ｔ’ ＝Ｔ ／（２－Ｔ ／Ｔ’ ）２ １ １ １

２．５９ ｘ＝ｈ（ｃ／（ｃ＋Ｒ （ｐ －ｐ＋ｍｇ／Ｓ）／）） ０

（ｐ ＋ｍｇ／Ｓ）０

２．６０ Ｔ ＝Ｔ （２ｃＴ ＋κｌ ）／（２ｃＴ ＋ｐ Ｓ ）２ １ １ １ １ ｌ
２

０２．６１ Ｑ＝ｍｇｈ（１＋２ｃ／Ｒ）＋（ｃ＋Ｒ）Ｔ
２．６２ Ｑ＝（３ｃ＋２Ｒ）Ｔ
２．６３ Δｐ＝ｐ’－ｐ

＝（ＱＲ／ｃＳｌ （α－１）／（α β－１）） ２

２．６４ Ｑ＝（１＋ｃ／Ｒ）Ｍｖ ／２２

２．６５ Ｔ＞Ｔ’のとき、Ｑ－Ｑ’
＝（Ｔ－Ｔ （ｃ＋（１＋Ｔ ／Ｔ ）Ｒ／２）’） ’０

Ｔ＝Ｔ’＋（Ｑ－Ｑ ）／（ｃ＋（１＋Ｔ ／Ｔ ）Ｒ／２）’ ’０

第３章 電気と磁気
第１節 電界強度、ポテンシャル、静電場エネルギー
３．１ Ｅ＝ｍω ｒ／ｅ２

３．２ Ｑ＝４πε Ｒ Ｅ ５．５×１０ Ｃ０
２ ５≒

２／３３．３ ｔａｎ（α／２）＝（ｑ ／ｑ ）２ １

３．４ （１）ｑ ＝ｑ ＝±（３・３ ４πε ｍｇＲ ） または１ ２ ０
１／２ ２ １／２

１／２ ２ｑ ＝－ｑ ，ｑ ｑ ＝－３・３ ４πε ｍｇＲ１ ２ １ ２ ０

（２）Ｑ＝ｑ－３・３ ４πε ｍｇＲ ／ｑ 又は１／２ ２
０

Ｑ＝ｑ＋３・３ ４πε ｍｇＲ ／ｑ１／２ ２
０

（３）ｑ ＝ ｑ ＝２ ８πε ｍｇＲ ／（ｑ －ｑ ）３ ４ ０ １ ２
１／２ ２

（４）ｑ ＝－ｑ ＝ｑ－８πε ｍｇＲ ／ｑ 又は１ ２ ０
２

ｑ ＝ ｑ ＝ｑ＋８πε ｍｇＲ ／ｑ１ ２ ０
２

３．５ Ｔ＝（ｍ ｇ ＋（σｑ／２ε ） ） 、ｔａｎα＝σｑ／２ε ｍｇ２ ２ ２ １／２
０ ０

３．６ σ ’＝σ ’＝（σ ＋σ ）／２， σ ’＝－σ ’＝（σ －σ ）／２１ ２ １ ２ １ ２ １ ２’ ’
３．７ ｑ ／ｑ ＝ｄ Ｄ ／ｄ Ｄ ＝９２ １ ２ ２ １ １

０ ０３．８ φ＝２φ 、Ｅ＝２ Ｅ１／２

０ ０３．９ φ＝φ ／２、Ｅ＝Ｅ

３．１０ ｑ ：ｑ ：ｑ ＝３：２：３１ ２ ３

ｑ ：ｑ ：ｑ ＝（３／８－（１－１／２ ）ｒ／ｌ ：１／４：１ ２ ３
１／２ ）

（３／８＋（１－１／２ ）ｒ／ｌ）１／２

２ ２ １／２３．１１ Ｆ＝（Ｆ ＋Ｆ ）１ ２

＝（ｑ ｒ／４πε ｌ ｌ （１／ｌ －１／ｌ （ｌ ＋ｌ ） 、２ ２ ２ ４ ４ １／２
０ １ ２ ２ １ １ ２） ）
２ ２ｔａｎα＝Ｆ ／Ｆ ＝－ｌ ／ｌ１ ２ ２ １

３．１２ ｑ ／ｑ ＝－ｌ／ｒ１ ２

３．１３ Ｅ＝（ｑ＋Ｑ）／４πε ｌ ＝（ｑ／４πε ｌ （１－ｒ／Ｒ）０ ０
２ ２）

２ １／２ １／２ １／２３．１４ ｖ＝（ｅ ／４πε ｒ （３・２ －４）／（４・２ ｍ）０ ）
３．１５ Ｗ ／Ｗ ＝－２ｋ ｐ

３．１６ ｎ＝（ｍ ／ｍ （２ （１＋ｍ ／ｍ ）－１）１ ２ ２ １） １／２

３．１７ Ａ＝ｅ ／４πε ｄ＝１４ｅＶ２
０
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２ ２ ２ －１３．１８ ｒ ＝ｌ（１＋（４πε ／ｅ ）ｌｍｖ ｃｏｓ α）ｍｉｎ ０
１／２ －１／２ ２ ２３．１９ Ｔ＝ｍｇ（３－２ ）＋２（１－３ ）ｑ ／４πε ｌ０
２ １／２ １／２３．２０ ｖ （５ｇｌ＋ｑ ／４πε ・５・５ ｌｍ）０ ０≧

２ ２ ２３．２１ Ｔ＝２ｍｖ ／ｌ＋２ｑＥ－ｑ ／４πε ｌ０ ０
１／２３．２２ ｖ＝（ｑｌＥ／πＭ）

３．２３ ｑ ／４πε ｍｇＬｔａｎα（Ｌ＋２ｌｃｏｓα）の場合は２
０≦

ｈ ＝ｑ ／８πε ｍｇＬ－（Ｌ／２）ｔａｎαｍａｘ ０
２

ｑ ＞４πε ｍｇＬｔａｎα（Ｌ＋２ｌｃｏｓα）の場合には２
０

ｈ＝ｌｓｉｎαｃｏｓ α２
＋ｑ ｌｃｏｓαｓｉｎ α／（４πε ｍｇＬ（Ｌ＋２ｌｃｏｓα）２ ２

０
１／２３．２４ ｖ＝ｑ（５／（４πε ・２ｌｍ ）０ ）

２ ３３．２５ κ＝ｑ ／８πε ｌ０
３．２６ ｑ ／４πε ｌ ＞ｋｍｇのとき、２ ２

０
１／２ １／２ｖ ＝ｑ／（ ４πε ｍｌ） －（ｋｍｌ）ｍａｘ ０

ｑ ／４πε ｌ ｋｍｇの場合には２ ２
０ ≦

動かない。
３．２７ ｑ ｑ ／ ４πε ｌ ＞ｋｍｇのとき１ ２ ０

２

１ ２ ０ ０ｌ＝ ｑ ｑ ／ ４πε ｍｇｋｌ
１／２ １／２３．２８ ｖ ＝２ｑ／（ ４πε ・６ｍｌ） 、ｖ ＝ｑ／（ ４πε ・６ｍｌ）１ ０ ２ ０

２ １／２３．２９ ｖ＝（８ｑ ／４πε ｍｌ）０

３．３０ ｑ ＞ｑ のとき２ １
１／２ １／２ ２ １／２ｖ＝（２ｑ ／（４πε ｍｌ （ｑ －ｑ ） ）３ ０ ２ １）

ｑ ｑ のとき２ １≦
ｖ＝０

３．３１ ｑ ＝（４πε ｍｇ） ｈ（κｈ－２ｍｇ）／（κｈ＋２ｍｇ）ｍｉｎ ０
１／２

３．３２ ｑ ／ ４πε ｌ ＞ｍｇのとき、２ ２
０

ｖ ＝（２ｇｌ） （ｑ／（ｌ（ ４πε ｍｇ） ）－１）ｍｉｎ ０
１／２ １／２

３．３３ ｐ’＝ｐ（ｒ／Ｒ） ×２
１／２（１＋（ｑ ｑ ／４πε （Ｒ－ｒ）／（Ｗ ｒＲ ）１ ２ ０ ｋ） ）

３．３４ Ａ＝（１／４πε ）５ｑ ／６ｒ＝０．０７Ｊ０
２

３．３５ ｖ＝（ｖ ＋２ｑ ｑ ／４πε ｍｒ） ４ｍ／ｓ０ １ ２ ０
２ １／２≒

１／２３．３６ ｖ ＝（ ２ｑ ｑ ／４πε ｒ （ｍ ＋ｍ ）／ｍ ｍ ）０ｍｉｎ １ ２ ０ １ ２ １ ２（ ）
３．３７ ｔ＝２ｒ（ｖ －（１＋ｍ ／ｍ ）２ｑ ｑ ／４πε ｒｍ ） 、２ －１／２

２ １ １ ２ ０ ２

（ｍ ｍ ／（ｍ ＋ｍ ）ｖ ／２＞ｑ ｑ ／４πε ｒ１ ２ １ ２ １ ２ ０
２

１／２３．３８ ｌ ＝ｌｖ ／ｖ ＝ｌｉ ｉ １ ｉ
１／２３．３９ ｖ ＝（ ２／３）ｑ ｑ ／４πε ｒｍ）ｍｉｎ １ ２ ０（

３．４０ ｘ＝０．３ｒ。
２ １／２３．４１ ｖ ＝（ ２／９）ｑ ／４πε ｌｍ）ｍａｘ ０（

３．４２ Ｔ ／ｑ’ １／２ｒのとき１／２ ≦
ｖ＝（ ｑ’２／２ｍ （Ｔ ／ｑ’－１／１０ｒ ） 、（ ） ）１／２ １／２

Ｔ ／ｑ’＞１／２ｒのとき１／２

１／２ｖ＝（ｑ’２／５ｒｍ）

第２節 電気容量。コンデンサ
３．４３ ｑ＝ＵＣ＝ε ＥＳ＝０．９×１０ Ｃ０

－１０

３．４４ Ａ＝－２ＣＥＥ ｄ ＝－２ｑＥｄＣ
２

３．４５ Ｑ＝４πε Ｅ Ｓｄ／８π＝ε Ｅ Ｓｄ／２０ ０
２ ２

２ ２３．４６ Ｕ’＝２Ｕ、Ｗ＝４Ｕ Ｃ／２＝２ＣＵ
０３．４７ ｔ＝（ ２－２ ）／２）ｌ／ｖ（ １／２

３．４８ Ｌ＝ｖ ｃｏｓα・２（ｔ ＋ｔ ）＝２（４－２ ）ｌｃｏｔα０ １ ２
１／２

３．４９ ｑ＝－ε Ｓ（Ｕ ／（ｌ－ｄ ）＋Ｕ ／（ｄ －ｄ ）０ １ １ ２ １ ２）
３．５０ φ ＝φ －φ ＝±Ｅ／６＝１ＶＡＢ Ａ Ｂ

３．５１ Ｕ ＝２ＶＡＢ

３．５２ Ｃ＝（２ｎ－１）Ｃ ＝（２ｎ－１）ε Ｓ／ｄ０ ０

３．５３ ｑ＝ｑ ／（１＋Ｃ／４πε ｒ）０ ０
－１３．５４ ｑ＝Ｑ（１＋ｒ（１／Ｒ＋４πε ／Ｃ ）０ ）

３．５５ ｑ ＝ＵＣ Ｃ ／（Ｃ ＋Ｃ ＋Ｃ 、１，３ ２ １，３ １ ２ ３）
ｑ ＝Ｕ（Ｃ ＋Ｃ ）Ｃ ／（Ｃ ＋Ｃ ＋Ｃ ）２ １ ３ ２ １ ２ ３

３．５６ Ｕ ＝（Ｅ Ｃ －Ｅ Ｃ ）／（Ｃ ＋Ｃ ）１ ２ ２ １ １ １ ２

３．５７ ｑ ＝ｑ ＝ＵＣ／３、ｑ ＝ｑ ＝ｑ ＝ｑ ＝ｑ ／２＝ＵＣ／６１ ４ ２ ３ ５ ６ ４
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３．５８ ｑ＝ＣＵ＝Ｃ（Ｅ Ｒ ＋Ｅ Ｒ ）／（Ｒ ＋Ｒ ）２ １ ２ １ １ ２

３．５９ Ｕ ＝Ｕ Ｒ τ／（Ｒ Ｔ＋Ｒ τ）Ｃ ０ ２ １ ２

． ’ （ ）（ ）、 ’ （ ）（ ）、３ ６０ ｑ ＝ １／３ ２ｑ －ｑ －ｑ ｑ ＝ １／３ ２ｑ －ｑ －ｑ１ ２ ３ ２ ２ ３ １

ｑ’ ＝（１／３ （２ｑ －ｑ －ｑ ）３ ３ １ ２）
３．６１ ｑ ＝（ｑ （Ｃ ／Ｃ ＋１）＋ｑ （Ｃ ／Ｃ ＋１ ）１ １２ １ ２ １３ １ ３ ）

／（１＋Ｃ ／Ｃ ＋Ｃ ／Ｃ ）１ ３ １ ２

２ ２３．６２ ｌ ／ｌ＝１＋ｑ ／２ε ｐ Ｓ０ ０ ０

３．６３ ｑ ＝Ｕε Ｓ（１／ｄ ＋１／ｄ 、Ｂ ０ １ ２）
ｑ ＝（１／２ （ｑ－２Ｕε Ｓ／ｄ 、Ａ ０ １） ）
ｑ ＝（１／２ （ｑ－２Ｕε Ｓ／ｄ ）Ｃ ０ ２）

３．６４ Ｕ ＝Ｅ ｄ＝－（Ｑ ＋Ｑ ）ｄ／３ε Ｓ２３ ２ １ ２ ０
２ １／２３．６５ ｖ＝（ＣＵ ／３ｍ）

１／２３．６６ ｖ＝Ｕ（２ε Ｓ／（ｍ（ｄ －ｄ ）０ １ ２））
３．６７ １回目の短絡処理後での発熱量は

Ｑ ＝（１／６）ＣＵ 。１
２

２Ｑ ＝（１／９）ＣＵ２

Ｑ＝Ｑ ＋Ｑ ＝（５／１８）ＣＵ ＝５Ｊ１ ２
２

３．６８ Ｑ＝Ｃ （Ｃ ＋Ｃ ）Ｕ ／（２（Ｃ ＋Ｃ ＋Ｃ ）２ １ ３ １ ２ ３
２ ）

３．６９ Ｑ＝ｑ ｄ ／（２ε （ｄ ＋ｄ ）Ｓ）２
１ ０ １ ２

第３節 直流回路と交流回路
２ ２ ２ ２ ４３．７０ Ｒ ／Ｒ ＝π （ｂ －（ｂ－ｄ） ） ／ｄｌ ｐ
２ ２＝π （２ｂ／ｄ－１）

３．７１ Ｒ ＝３Ｒ／２＝１．５ΩＡＢ

３．７２ スイッチが開いているとき、Ｒ ＝５Ｒ／８＝０．６２５ΩＡＢ

スイッチが閉じているとき、Ｒ ＝Ｒ／２＝０．５ΩＡＢ

３．７３ Ｒ＝７Ｒ／１２＝０．５８Ω
３．７４ Ｒ＝３Ｒ／４＝０．７５Ω
３．７５ ｘ＝ｌ（Ｒ －Ｒ ）／（Ｒ ＋Ｒ －２Ｒ 、１ ０ １ ３ ２）

１／２ここで、Ｒ ＝（Ｒ （Ｒ －Ｒ ）０ ３ １ ２）
３．７６ ｑ＝２πｒＩ／ｖ
３．７７ Ｕ ＝ＩＲ／８ＡＢ

３．７８ Ｕ ＝Ｕ／３＝１ＶＸ

３．７９ Ｕ ＝ＩＲ／１５ＡＢ

３．８０ Ｕ ＝１６０Ｖ／２３＝２０ＶＡＢ
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３．８１ Ｒ ＜Ｒの時、Ｒ ＝Ｒ／２，Ｘ Ｘ

Ｒ ＞Ｒの時、Ｒ ＝２ＲＸ Ｘ

３．８２ Ｉ＝（１／（２ｃＲ （Ｕ ｃ－Ｒ －Ｒ ＋１ ０ １ ０２）
２ １／２（ Ｒ ＋Ｒ －Ｕ ｃ） ＋４ｃＲ Ｕ ）（ １ ０２ ０ １ ０

２３．８３ Ｓ ＝１１Ｓ ＝１１ｍｍＸ ０

３．８４ Ｒ＝Ｕ ／（１０Ｉ Ｎ（Ｎ＋１ ）０ ０ ）
３．８５ ｒ ＝Ｒ ／ｒ＝１００００Ωｖ

２

３．８６ ｒ＝Ｒ／５＝２Ω
３．８７ Ｕ＝（Ｅ ｒ ＋Ｅ ｒ ＋Ｅ Ｒ）／（ｒ ＋ｒ ＋Ｒ）１ ２ ２ １ １ １ ２

３．８８ Ｕ＝Ｕ （Ｒ Ｒ －Ｒ Ｒ ）／（ Ｒ ＋Ｒ （ｒ ＋ｒ ）０ １ ４ ２ ３ １ ２ ３ ４（ ） ）
３．８９ Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ＝０：９：９：１：４ＢＤ ＢＣ ＣＤ ＡＢ ＢＥ

Ｒ ＝０、Ｒ ＝２Ｒの場合はＢＤ ＣＤ

Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ：Ｑ ＝０：１６：８：１：４ＢＤ ＢＣ ＣＤ ＡＢ ＢＥ

３．９０ Ｉ ＝Ｉ／２－Ｉ／４＝Ｉ／４、Ｐ＝１７Ｉ Ｒ／１２ＡＣ
２

３．９１ ｑ＝ＣＵ＝Ｃ（Ｅ－Ｉｒ）＝ＣＥＲ／（Ｒ＋ｒ）
２ ２ ２３．９２ Ｐ＝Ｉ Ｒ＝Ｅ Ｒ／（Ｒ＋ｄ （ｄ －ｄ）／ε ｌｄｖ）０ ０ ０

３．９３ ｑ＝Ｕ Ｃ＝Ｕ ＣＲ ／（Ｒ ＋Ｒ ）Ｃ ０ ２ １ ２

３．９４ ｑ ＝Ｕ Ｃ （Ｒ ＋Ｒ ）／（Ｒ ＋Ｒ ＋Ｒ 、１ ０ １ １ ２ １ ２ ３）
ｑ ＝Ｕ Ｃ （Ｒ ＋Ｒ ）／（Ｒ ＋Ｒ ＋Ｒ ）２ ０ ２ ２ ３ １ ２ ３

３．９５ ｑ ＝Ｃ Ｕ 、ｑ ＝Ｃ Ｕ ／（１＋Ｒ ／Ｒ 、１ １ ０ ２ ２ ０ ２ １）
ｑ ＝Ｃ Ｕ ／（１＋Ｒ ／Ｒ ）３ ３ ０ １ ２

３．９６ ｑ＝４Ｕ Ｃ／５０

３．９７ ｑ ＝－４Ｕ Ｃ／９２ ０

３．９８ （１）Ｒ＝Ｒ －ｔ／Ｃ０

（２）Ｃ＝Ｃ －ｔ／Ｒ０

３．９９ Ｐ＝Ｕ ／１８Ｒ２

３．１００ Ｐ＝（Ｐ ＋Ｐ ）／２１ ２

１ ２ １ ２＝Ｕ （Ｒ ＋Ｒ ）／２Ｒ Ｒ２

３．１０１ 最大電圧降下は、Ｕ ＝１０Ｖｍａｘ

抵抗での最大電圧降下は、Ｕ ＝５Ｖｍａｘ

３．１０２ ０．５％変化する
３．１０３ ｍｖ ／２ ｎｅ Ｒの時、Ｑ＝０２ ２≦

ｍｖ ／２＞ｎｅ Ｒの時、Ｑ＝（ｎｍｖ ／２ （１－２ｎｅ Ｒ／ｍｖ ）２ ２ ２ ２ ２）
３．１０４ Δｌ’＝（ＩΔｌ／ｅＭｇ）ｍｖ ｔａｎα。０

３．１０５ ｎ＝ｎ ｅＵｌ ｘ／２ｍｖ ｄｖ ０
２

３．１０６ Ｉ＝Ｅ／（Ｒ＋２ｍｖ ｄ／ｅ ｂｎ ｌ ）０ ｖ
２ ２

ｖ ０もし、全電子束が正極板に達するならば、そのときはｙ＝ｄで、Ｉ＝ｅｎ ｄｂｖ
３．１０７ Ｆ／Ｆ ＝（Ｕ／Ｕ ） ＝４０ ０

２

第４節 電磁誘導。電流と磁場の相互作用
３．１０８ ｑ＝ＩΔｔ＝ＢＬ ／Ｒ２

３．１０９ 電流は２分の１となる。
３．１１０ Ｂｒ／４ρ
３．１１１ Ｑ＝（ πｄ Ｂ） ／Ｒ （１／ｔ ＋１／ｔ ）（ ）２ ２

１ ２
２ ２ ２ ２ １／２３．１１２ Ｉ＝（Ｉ ＋ｎ ｅ Ｅ／２π ｍＲ ）０

3

３．１１３ ｖ＝ｑＢ（ｌ ＋ｒ ）／２ｍｒ２ ２

３．１１４ ｑ ’＝（πＲ Ｂ Ｃ ／２Ｔ （Ｃ －Ｃ ）／（Ｃ ＋Ｃ 、１ ０ １ １ ２ １ ２
２ ） ）

ｑ ’＝（πＲ Ｂ Ｃ ／２Ｔ （Ｃ －Ｃ ）／（Ｃ ＋Ｃ 。２ ０ ２ １ ２ １ ２
２ ） ）
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３．１１５ Ｉ ＝３．６ｍＡ０

０ ｌ３．１１６ Ｑ＝Ｂ ｖｌ ｔａｎα／２Ｒ２ ２

３．１１７ Ｆ＝Ｂ ｌ ω／４Ｒ２ ３

３．１１８ Ｉ＝（ ｍ ＋ｍ ）／ｌ ）ｇｃｏｔα（ １ ２ １

３．１１９ Ｉ Ｂｌτ／（２ｍ（ｇｈ） ） １の時、０
１／２ ≦

Φ ＝２ａｓｉｎ（Ｉ Ｂｌτ／（２ｍ（ｇｈ） ）ｍａｘ ０
１／２）

３．１２０
ω ＝Ｂｑ／２ｍ＋（ Ｂｑ／２ｍ） ＋ｇ／ｌｃｏｓα） 。＋ （ ２ １／２

逆回転では
ω ＝－Ｂｑ／２ｍ＋（ Ｂｑ／２ｍ） ＋ｇ／ｌｃｏｓα） 。－ （ ２ １／２

３．１２１ ａ＝ｇ／（１＋ＣＢ ｌ ／ｍ）２ ２

２ ２３．１２２ ｖ＝Ｅ／Ｂｌ－ｍｇＲ／Ｂ ｌ
３．１２３ ｔａｎα＝Ｆ／ｍｇ＝ＢＵ／γρｌｇ
３．１２４ ＵＢ／ρｇｌγ １の時、ｘ＝ｈＵＢ／ρｇｌγ、≧

ＵＢ／ρｇｌγ＜１の時、ｘ＝０
３．１２５

２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １／２ｖ ＝（５ｇｌ＋（１－（１＋４ｍ ｇ／ｑ Ｂ ｌ）１／２）ｑ Ｂ ｌ ／２ｍ ）Ｈ

３．１２６ Ｉ＝ＥＲ ／（Ｎ（Ｒ ｒ＋Ｒ Ｒ ＋Ｒ ｒ ）２ ２ １ ２ １ ）
３．１２７ Ｃ＝Ｃ （ｑ －ｑ）／ｑ ＝Ｃ （１－ｔ ／２ＬＣ ）０ ０ ０ ０ ０

２

３．１２８ Ｉ ＝Ｕ （Ｌ Ｃ／（Ｌ （Ｌ ＋Ｌ ） 、１ ０ ２ １ １ ２）） １／２

１／２Ｉ ＝Ｕ （Ｌ Ｃ／（Ｌ （Ｌ ＋Ｌ ）２ ０ １ ２ １ ２））

第４章 光学
第１節 反射。鏡
４．１ ｈ ＝Ｈ／（１＋Ｌ／ｌ）ｍｉｎ

４．２ ｔ＝（ｌ ＋４ｌ ｌ ） －ｌ ）／ｃ０ １ ２ ０
２ １／２

． （ （（ ） ））（ （（ ） ） ）４ ３ ｘ＝ ２ｌ／ ｃ／ｖ －１ ｓｉｎα＋ ｃ／ｖ －ｃｏｓ２α２ ２ １／２

４．４ ｌ ＝ｌ （１＋αｔ ）／（１＋αｔ ） ｌ （１＋α（ｔ －ｔ ）２ １ ２ １ １ ２ １≒ ）

４．５ α＝３０°
４．６ β ＝π／３＝６０°ｍａｘ

４．７ ｘ＝ｄ ／（２ｄ－ｒ）２

４．８ （１）Ｓ ’Ｓ ’１ ２

＝２ｒ－２ｒ／３＝４ｒ／３
（２）Ｓ ’Ｓ ’＝４ｈ１ ２

≒４．９ （０．８５）８

０．２７（２７％）
４．１０ Ｉ＝Ｉ （１－Ｒ）／（１＋Ｒ）０

第２節 屈折
４．１１ α ＝ａｓｉｎ（ｎ／ｋ ）ｍｉｎ

Ｎ－１

４．１２
Δｒ＝ｈ（ｔａｎα－ｓｉｎα／（ｎ －ｓｉｎ α） ）２ ２ １／２

＋ｈ （ｔａｎα－ｓｉｎα／（ｎ －ｓｉｎ α） ）０ ０
２ ２ １／２
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２４．１３ ｎｒ＜ｒ の時、δ＝１－（ｎｒ／ｒ ）０ ０

ｎｒ ｒ の時、δ＝０≧ ０

４．１４ Ｒ ｄｎ／（ｎ－１）＝４ｍｍ≧
４．１５ Ｈ／ｈ γ／α＝２ｎ－１＝１．６≒

４．１６ ｈ ｒ／（ｎ －１）≦ ２

４．１７ 視認する円の半径＝ｒ ／２＝０．１ｍ０

４．１８ ｘ’＝ｒ／ｎ（ｎ－１）＝ｘ／ｎ
４．１９ ｘ＝ｒ／（ｎ－１）
４．２０ ｘ＝２Ｆｎ
４．２１ ｘ＝ｒ（２＋３ ）＝０．３７ｍ１／２

４．２２ ｘ＝（２／３ （ｒ／ｎ）＝（４／３・３ ）ｒ１／２ １／２）

第３節 レンズ
４．２３ ｘ＝ｄＦ ／Ｆ ＝５ｃｍ２ １

４．２４ ｔ＝（ｌ ＋ｌ －２Ｆ－（ ｌ －ｌ ） ＋４Ｆ） ／２ｖ＝３．５ｓ１ ２ １ ２（ ２ １／２

４．２５ ｘ＝Ｆ（ ｂ－ｌ）Ｆ＋ｂｌ）／（ｂｌ－Ｆｌ＋Ｆ ）＝０．３ｍ（ ２
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４．２６ ｒ＝Ｒ／（ ｌ／ｄ＋１ （ｌ／Ｆ－１ ）（ ） ）
４．２７ Ｆ＝（Ｌ －ｌ ）／４Ｌ２ ２

４．２８（１）ｌ＝｜ｆ －ｆ ｜＝８Ｆ／３２ １

（２）ｌ＝ｌ ＝Ｆ／２０

４．２９ ｈ＝ｆｎ＝ＦＬｎ／（Ｌ－Ｆ）
４．３０ ｘ＝Ｆ／ｎ＋ｈ（１－１／ｎ）
４．３１ ｖ＝２ωＦ
４．３２ ２ｒ＝２Ｆα（ｎ－１ 。）

ｎ＝１．５、α＝０．１ラジアン、Ｆ＝１ｍの時、リングの直径は２ｒ＝０．１ｍ
４．３３ ２β＝２ａｔａｎ（ １－ｄ／Ｆ）／ｔａｎα）（
４．３４ ｘ＝（ｌ－ｒ）／３
４．３５ Ｄ ／Ｄ ＝ｄ （ｄ －Ｆ）／ｄ （ｄ －Ｆ）＝６／５１ ２ １ ２ ２ １

４．３６ ｘ ＝２Ｆ（ｒ －ｒ ）／（Ｄ＋２ｒ ）１ ２ １ ２

ｘ ＝２Ｆ（ｒ ＋ｒ ）／（Ｄ＋２ｒ ）２ ２ １ ２

４．３７ ｒ＝Ｆｔａｎα。
レンズの大きさがｒ／Ｆ＜ｔａｎαならば、最小半径は直径ｄに等しい。

４．３８ Ｆ’＝Ｆ／２
４．３９ ＳＳ’＝ｌ＋Ｆ（１＋１／ｃｏｓα）

２ ２ ２ １／２４．４０ ＳＳ’＝Ｆ（ １＋１／ｃｏｓα） ｓｉｎ α＋（３＋ｃｏｓα） ）（

２ ２ １／２４．４１ ＳＳ’＝（１／２ （４９Ｆ ＋ｈ ））
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４．４２ Ｄ＝４Ｄ ／３＝２．６ｃｍ０

４．４３ ｘ＝Ｆ／２

４．４４ 幾つかの像が生ずる。
（ａ）鏡で１回の反射の後、円錐鏡中での点Ｓの像は、レンズから距離ｆ ＝２Ｆの距離１

に半径Ｒ＝Ｆ／２のリングとなる。
（ｂ）鏡で２回反射した場合。 ｆ ＝５Ｆ／３。２

（ｃ）鏡に反射することなく直接レンズに飛び込む光線で得き
る像がある。レンズの公式から容易に求まり、ｆ ＝３Ｆ。３

４．４５（１）像が球の中心と一致する場合。ｄ＞Ｒ＋Ｆかつ
ｄ＜Ｒで、

ｌ ＝Ｆ（ｄ－Ｒ）／（ｄ－Ｒ－Ｆ）１

（２）ｄ＞Ｆのとき、ｌ ＝Ｆｄ／（ｄ－Ｆ）２

４．４６ ｄ＜Ｆの場合は解はない。
Ｆ＜ｄ＜Ｒ＋Ｆの場合。ｘ＝Ｆｄ／（ｄ－Ｆ 。）
ｄ＞Ｒ＋Ｆの場合。ｘ ＝Ｆｄ／（ｄ－Ｆ 、１ ）
ｘ ＝Ｆ（ｄ－Ｒ）／（ｄ－Ｒ－Ｆ）２

第４節 高度測定法
２／３ １／２４．４７ ｘ＝ｈ（ｎ －１）

４．４８ Ｅ＝（Ｊ／ｌ （２５・５ ＋１８）／（４５・１０ ）２ １／２ １／２） ）
４．４９ Ｅ ／Ｅ ＝ｃｏｓα（ｃｏｓα＋ｎｓｉｎ α／（１－ｎ ｓｉｎ α） ）２ １

２ ２ ２ １／２

Ｃ ０ ０４．５０ Ｅ ＝Ｅ （１＋１／（２ｃｏｓ（π／８ ） １．５Ｅ）） ≒
２ －６４．５１ ｎ＝Ｅ ／Ｅ （η／２ （ｒ／ｌ） ０．９×１０月 太陽≒ ≒）

第５章 設問と評価
（訳者注文：第５章の問題では、概算値、妥当な当たりの数値、妥当そうな公式などを

適用して解いていかなければならない。従って、得られる結果は多くの場合概値である。
従って、この章の問題解説は原本に載っている通りを紹介する ）。

５．１ 走らないでの投擲では、砲丸の最大飛行距離はｌ ｖ ／ｇ。走ると、砲丸には≒ ０
２

余分の水平速度ｖが付加する。垂直速度成分は不変である。即ち高さと飛行時間は変わら
ない。
ｔ （２ｖ ／ｇ）ｓｉｎα ＝２ ｖ ／ｇ≒ ０ ０ ０

１／２

α ＝４５°、ｖ （ｌｇ） としている。飛行距離の増加分は０ ０≒ １／２

ｖ １０ｍ／ｓ、ｌ ５０ｍとして≒ ≒
Δｌ ｔｖ （２ｌ／ｇｖ） ３０ｍ≒ ≒ ≒１／２

５．２ 駈けることは、足で跳躍し、飛ぶことの連続である。跳躍が地球でのそれと同じ
０ ０とすれば、１歩毎の飛行距離はｓ ２ｖ ／ｇｓｉｎαｃｏｓα。飛行時間はτ （２ｖ≒ ≒

／ｇ）ｓｉｎα。ここで、ｖ は非行での初速度、αは速度が水平面となす角度、ｇは自０

由落下の加速度。これより、水平速度はｖ＝ｓ／τ ｖ ｃｏｓαはｇに依存しない。即≒ ０

ち、駆けっこの速度は大きさの程度において、地球での速さとほぼ同じである。
結果は、速度の水平成分はｇに依存しない、ことに気が付けばすぐわかる。
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５．３ 浴槽内の水の量をＳＨ、水の流れ出す時間をｔとすると、ＳＨ Ｓ ｖ’ｔ。水≒ ０

の流れ出す平均速度ｖ’ （２ｇＨ） 、最初の水の高さをＨ ０．５ｍ、浴槽の排出≒ ≒１／２

口の面積をＳ １０ ｍ 、浴槽の面積をＳ １ｍ として、０≒ ≒－３ ２ ２

ｔ ＳＨ／（ ２ｇＨ） Ｓ ） ３分≒ ≒（ １／２
０

５．４ 図参照。α＝角度ＢＯＡ ＡＢ／Ｒ＝（ Ｒ＋ｈ）－Ｒ ）≒ （ ２

（ ） 。 、 、１／２／Ｒ ２ｈ／Ｒ １／２ Ｒ＝６４００ｋｍ ｈ＝１０ｋｍ≒
Ｔ＝１昼夜。地球の角度α分の回転時間は
ｔ＝α／ω＝αＴ／２π （２ｈ／Ｒ） Ｔ／２π≒ １／２

（ｈ／２Ｒ） Ｔ／π １５分≒ ≒１／２

ＲをＲｃｏｓφに置き換えれば、緯度φでの結果が得られる。

５．５ 車体の長さｌ分だけの移動時間ｔの間に、車の質量中心は
、 。垂直速度ｖ ｇｌ／ｖ 角速度ω ｖ ・２／ｌ ２ｇ／ｖを得るＣ Ｃ≒ ≒ ≒

車の回転数はｎ Ｔω／２π （２ｇＨ） ／πｖ １．５。こ≒ ≒ ≒１／２

こでｖ＝３０ｍ／ｓ。

５．６ パイロットは１１ｇを１秒間だけ耐えれるものとする。飛
行機の速度をｖ ３３０ｍ／ｓとする。≒
ｘ ｖ（２ｈ／ａ） ｖ（２ｈ／１０ｇ） ＝４５００ｍ。≒ ≒１／２ １／２

５．７ 弾丸の初速度をｖ ８００ｍ／ｓ。地球の自転により西方向に角速度ωで傾い０≒
ていく。ｘ （ω（Ｒ＋ｈ）－ωＲ）ｔ、ここで、砲弾の飛行高度はｈ＝ｖ ／２ｇ、飛≒ ０

２

行時間はｔ ｖ ／ｇ、ω＝２π／Ｔは地球の自転角速度、Ｔ＝１昼夜、Ｒは地球半径。≒ ０

よって、
ｘ （２π／Ｔ）ｖ ／２ｇ １０ｍ≒ ≒０

３ ２

５．８ 空気の密度ρ １ｋｇ／ｍ に対して、ヘリウムの密度は無視する。それくらい≒ ３

軽い。半径ｒは
ｒ （ｍ／４ρ） １００ｍ≒ ≒１／３

． 、 、５ ９ ヘリコプターに作用している重力と ヘリコプターが下に押し出している空気り
陥没する。ヘリコプターの質量をｍ １００００ｋｇ。ローターの長さをｌ ５ｍ。陥没≒ ≒
の深さは

ｈ ｍ／ρπｌ ０．１ｍ≒ ≒２

５．１０ 海洋の平均水深はＨ ４０００ｍ。地球表面の２／３を海洋が占めるので、Δ≒
（ ） 。 、ｐ ２／３ ρｇＨ ３×１０ Ｐａ 海洋の全ての水を地球表面に一様に配置すれば≒ ≒ ７

水蒸気による付加の圧力Δｐは水の層の圧力に等価である。

５．１１ 空気の密度変化はΔρ ρ、坑道における圧力の変化はΔｐ （ρ＋Δρ）ｇ≒ ≒
Ｈ ２ρｇＨ ２×１０ Ｐａ、即ち、ｐ＝ｐ０＋Δｐ ３×１０ Ｐａ。≒ ≒ ≒５ ５

５．１２ 水上スキーに乗っているスキーヤーは、自身に作用している重力ｍｇとスキー
に作用する水の作用力の垂直成分、ρ ｖ Ｓｃｏｓαｓｉｎα、が釣り合っていれば沈ま０

２

ない。ここで、Ｓはスキーの面積、αは水平に対してのスキーの傾斜角度。突き出し力を
無視すれば、ｍ＝８０ｋｇ、Ｓ＝０．４ｍ として、２

ρ ｖ Ｓｃｏｓαｓｉｎα ｍｇ、０
２ ≒

ｖ （２ｍｇ／ρ Ｓ） ２ｍ／ｓ。≒ ≒０
１／２

５．１３ 力のモーメントを調べよう。Ｆｒ ｍｇ・２≒
ｒ、ここで、ｒは歯車の半径、２ｒは歯車の軸からペダ
ルまでの距離、ｍｇは人に作用している重力。ｍ ７０≒
ｋｇとして、Ｆ ２ｍｇ １４００Ｎ。≒ ≒

５．１４ 力Ｆに反抗して距離Ｓ（斧の背幅）移動する
ときの仕事はＦＳ ｍｖ ／２，ここでｍは斧の質量、≒ ２

ｖは斧を動かす速度。ｍ １ｋｇ、Ｓ ０．０１ｍ、ｖ≒ ≒
１０ｍ／ｓとして、Ｆ ｍｖ ／２Ｓ ５０００Ｎ。≒ ≒ ≒２
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５．１５ 図参照。Ｔは紐の張力、ｍは下着の質量、ｈは紐のたわみ量、ｌは吊し点の間
隔。釣合の条件より、２Ｔｓｉｎα＝ｍｇ角度αが小さいとき、２Ｔα＝ｍｇ、α ｈ／≒
ｌ、これより、ｍ＝１０ｋｇ、ｌ＝１０ｍ、ｈ＝０．５ｍ、ｇ＝１０ｍ／ｓ として、Ｔ２

ｍｇｌ／２ｈ １０００Ｎ。≒ ≒

５．１６ ｌ １ｍとして≒
ν （１／２π （ｇ／ｌ） ０．５Ｈｚ。≒ ≒） １／２

５．１７ 問題１．１３８を参照。体操選手の質量をｍ。Ｆ
５ｍｇ。ｍ ７０ｋｇとして、Ｆ ３５００Ｎ。≒ ≒ ≒

５．１８ 図参照。三角形ＡＢＣにおいて、辺ＡＢはｍｇに
等しく、辺ＡＣはｍω ｒに等しい。角度ＡＢＣ＝αは地球２

の中心方向に対しての下げ錘の方向のずれ角度であり、微少
角である。φは緯度、ｒ＝Ｒｃｏｓφ。正弦定理より

≒ｍω ｒ／ｍｇ＝ｓｉｎα／ｓｉｎ（π－（φ＋α ）２ ）
α／ｓｉｎφ、
すなわち、

ｍω ｒ＝αｍｇ／ｓｉｎφ、２

これより
α （Ｒω ／ｇ）ｓｉｎφｃｏｓφ＝（ω Ｒ／２ｇ）ｓｉｎ２φ。≒ ２ ２

Ｒ＝６４００ｋｍ、φ＝４５°、Ｔ＝８６０００秒、ｇ＝１０ｍ／ｓ として、ｘ １０２ ≒
ｋｍ。

５．１９ 極点での赤道との相違は、２つの効果で観察される。第１に、遠心加速度、ａ
＝ω２ｒ、力による物体の重さの低下。第２に、地表面から地球中心までの距離の違い。
地球内部の圧力を静水圧モデルで考察すると、地球中心における圧力は極点から地球中心
までの高さｒ－ｘ、赤道から地球中心までの高さ、ｒの「物質の柱」から形成されるとす
る。パスカルの法則に従えば、この２つは等しい。極点での重力加速度をｇ、赤道での重
力加速度をｇ－ωｒ とすると、２

ρ（ｇ／２ （ｒ－ｘ） ρ（ ｇ－ω ｒ）／２）ｒ、） （≒ ２

従って
ｘ ｒ ω ／ｇ＝ｒ ４π ／ｇＴ 、≒ ２ ２ ２ ２ ２

ここで、Ｔ＝１昼夜。最終的に、ｘ ２０ｋｍ≒

５．２０ 太陽の平均物質密度は
ρ＝Ｍ／Ｖ＝３Ｍ／４πＲ 。３

ニュートンの第２法則より太陽質量を見いだせる。
ｍ・４πｒ／Ｔ ＝ＧｍＭ／ｒ ，２ ２

これより
ρ ２４πα ／Ｔ Ｇ １ｇ／ｃｍ 。≒ ≒３ ２ ３

ここで、α＝Ｄ／ｒ ０．０１は太陽の見込み角度（Ｄは太陽の直径、ｒは地球と太陽の≒
距離）Ｔ＝１年 π・１０ 秒、Ｇは万有引力定数、ｍは地球の質量。≒ ７

５．２１ Δｔ時間に、面積Ｓのパラシュートが速度ｖで切る空気の質量はΔｍ ρｖＳ≒
≒Δｔ、パラシュートには運動量Δｍｖが与えられる。空気の抵抗力はＦ＝Δｍｖ／Δｔ

ρｖ Ｓ。この力はスカイダイバーとパラシュートの全重力と釣り合う。ρｖ Ｓ ｍｇ。２ ２ ≒
これより、ｍ １００ｋｇ、ｒ ３ｍとして、ｖ （ｍｇ／ρπｒ ） ５ｍ／ｓ。≒ ≒ ≒ ≒２ １／２

５．２２ バスの大きさを、高さ２ｈ、幅２ｄ、長さｌとする。空気密度をρ、風の速さ
をｖ。風がバスの真横に吹き付けるものとして、バスの側面が受ける力はｆ ｌ・２ｈρ≒
ｖ 。前輪と後輪の道路に接している２点を通る水平線の周りの回転モーメントを比較す２

る。ぎりぎりの時、Ｆｈ ｍｇｄ。ここで、ｍはバスの質量、これより、ｍ １０ｔ、ｄ≒ ≒
＝ｈ １ｍ、ｌ ８ｍ、ρ １．３ｋｇ／ｍ として≒ ≒ ≒ ３

ｖ （ｍｇｄ／２ρｌｈ２） ７０ｍ／ｓ≒ ≒１／２

５．２３ 回転時に、重心が上がる高さΔｈがおよそ０．５ｍとしてみる。これより、
ｖ （２ｇΔｈ） ３ｍ／ｓ。≒ ≒１／２
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． 、 、 。５ ２４ 小さい変形においては フックの法則を適用して 変形量と作用力は比例する
Ｆ＝κｘ。Ｆ＝ｍｇ，車輪の変形量Δ＝ｘとする（ここでΔは平らな道路を通常に走行し
ているときのタイヤのゴム部分のへこみ量）と、κ＝Ｆ／ｘ＝ｍｇ／Δ。エネルギー保存
則より、

ｍｖ ／２ κｘ ／２ （ｍｇ／Δ）ｄ ／２。２ ２ ２≒ ≒
ここでｘ＝ｄ。車輪のゴム部分の直径。Δ １ｃｍ、ｄ ５ｃｍ、ｇ １０ｍ／ｓ とし≒ ≒ ≒ ２

て
ｖ ｄ（ｇ／Δ） ２ｍ／ｓ。≒ ≒１／２

５ ２５ 運転手の質量をｍとして Ｆ＝ｍａ ｍｖ ／ ２． 、 （≒ ２

ｌ） ７０００Ｎ。≒

５．２６トラックの質量中心は地面から高さｈ、トラック
の長さはｌ、摩擦力はＦ．前輪と後輪に作用する力の差を
ΔＦ＝Ｆ －Ｆ 。図参照。トラックの質量はｍ、加速度は２ １

ａ、速度はｖ。Ｏ点を通る軸に対して回転は存在しないの
で、Ｆｈ ΔＦｌ／２、これより、ΔＦ ２Ｆｈ／ｌ。ニ≒ ≒
ュートンの第２法則より、ｍａＦ、制動距離をＬ。とする
と、

ａ ｖ ／２ｌ、これより≒ ２

ΔＦ （ｍｖ ／Ｌ）ｈ／ｌ。≒ ２

ｈ １ｍ、ｌ ５ｍ、ｍ １０ｔ、Ｌ＝１０ｍ，ｖ＝１０ｍ／ｓとして、ΔＦ １０００≒ ≒ ≒ ≒
０Ｎ。

５．２７ トラックの質量はｍ、ブレーキをかけ始めたときの速度をｖとする。運動エネ
ルギーはｍｖ ／２。このエネルギー全部がブレーキをかけている時間の間（ｔ ２ｌ／２ ≒
ｖ）に、熱に変換する。ここでｌは止まるまでの距離。トラックの平均馬力は

Ｐ （ｍｖ ／２）／（２ｌ／ｖ）＝ｍｖ ／４ｌ。≒ ２ ３

ｖ ６０ｋｍ／ｈ＝１６ｍ／ｓ、ｍ １０ｔ、ｌ １０ｍとして、Ｐ １０ Ｗ≒ ≒ ≒ ≒ ６

５．２８ ゴール直前の選手の出している速度をｖ、空気抵抗をＦ ρｖ Ｓ、ここでρ≒ ２

は空気密度、Ｓは選手の有効断面積。とすると仕事率はＰ Ｆｖ ρｖ Ｓ。ρ １ｋｇ≒ ≒ ≒３

／ｍ 、ｖ ６０ｋｍ／ｈ １６ｍ／ｓ、Ｓ ０．５ｍ として、Ｐ ２ｋＷ３ ２≒ ≒ ≒ ≒

５．２９ 雨滴に作用する重力ｍｇと空気抵抗Ｆは釣り合っている。距離ｈ落下したとき
の空気抵抗の仕事はＡ＝Ｆｈ＝ｍｇｈ。雨滴の質量は

ｍ＝ρ４πｒ ／３ ρ４ｒ３、つまりＡ ４ρｒ ｇｈ。３ ３≒ ≒
ρ＝１０００ｋｇ／ｍ 、ｒ １ｍｍ、ｇ＝１０ｍ／ｓ 、ｈ＝１ｍとして、３ ２≒

Ａ ４×１０ Ｊ≒ －５

． 、 、 。５ ３０ 足を長さｌに伸ばして 時間ｔの間に バッタが跳躍して速度ｖを得るとする
バッタの平均仕事率は

Ｐ Ｗ ／ｔ ｍｖ ／２ｔ、ｖｔ／２ １，ｖ （２ｇＨ） 、≒ ≒ ≒ ≒Ｋ
２ １／２

ここで、Ｈはバッタの跳躍高度。これより
Ｐ／ｍ ｖ ／４ｋ （２ｇＨ） ／４ｌ。≒ ≒３ ３／２

ｌ ３ｃｍ、Ｈ １ｍ、ｇ １０ｍ／ｓ として、≒ ≒ ≒ ２

Ｐ／ｍ ０．８ｋＷ／ｋｇ １ｋＷ／ｋｇ。≒ ≒

５．３１ 釘を引き抜く平均力は釘の打ち込み時の平均力Ｆに等しい。エネルギー保存則
から、Ｆ ５ｍｖ ／２ｌ。ハンマーの質量をｍ １ｋｇ、その速さをｖ ５ｍ／ｓ、打≒ ≒ ≒２

ち込み長さをｌ １０ｃｍとして、Ｆ １０００Ｎ。≒ ≒

５．３２ 位置エネルギーｍｇｈは人の足に作用する支えの反応の力の仕事に添加する。
≒人は足が着地してから距離ｌで、人は自分の速さを消す。ｌは身長の半分。よって、ｍ

７０ｋｇ、ｈ／ｌ ５として、Ｆ ｍｇｈ／ｌ ３５００Ｎ≒ ≒ ≒

５．３３ 力の仕事は
Ｆｌ ｍｖ ／２ ｍｇＬ／２≒ ≒２

即ち、砲丸の質量ｍ ８ｋｇ、砲丸の飛行距離Ｌ ２０ｍ、手で加速する距離ｌ １ｍと≒ ≒ ≒
して

l
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Ｆ ｍｇＬ／２ｌ ８００Ｎ。≒ ≒

５．３４ 大きさの程度はエネルギー保存則から大雑把に見積もれる。
ｍｖ ／２＋ｍｇｌ／２ Ｆｈ，Ｆ Ｍｇ／２、２ ≒ ≒

ここで、Ｍは人の質量、Ｆは立っている人の片方の足の出す圧力、ｖは質量ｍの熊手の質
量中心の速さ。
ｖ （ Ｍｈ／ｍ－ｌ）ｇ） 、≒ （ １／２

ｖ’／ｖ＝２、
ｖ＝ωｒの公式から、Ｍ／ｍ ７０，ｈ ０．１ｍ、ｌ １．５ｍ、ｇ＝１０ｍ／ｓ と≒ ≒ ≒ ２

して
ｖ’ ２（ Ｍｈ／ｍ－ｌ）ｇ） １５ｍ／ｓ≒ ≒（ １／２

５．３５ ｐ＝Ｆ／Ｓ Ｆ／ｄ ，ここでＦ １Ｎ，筆跡線の幅ｄ ０．２ｍｍとして、≒ ≒ ≒２

ｐ ３×１０ Ｐａ。≒ ７

≒ ≒５．３６ 水はパイプの中を疾走し、それとともに弾丸も動く。ｖ （ｇｈ） 。ｈ１／２

１ｋｍとして、ｖ １００ｍ／ｓ。≒

５．３７ 穴での水圧ｐ＝ρｇｈ。エネルギー保存則から
２ １／２ρｖ ／２ ρｇｈ、これより ｖ （２ｇｈ）≒ ≒

ｈ＝１００ｍ、ｇ＝１０ｍ／ｓ として、ｖ＝４５ｍ／ｓ。２

５．３８ 火薬のガス圧による仕事は基本的に弾丸の加速に消費される。
ｐＳＬ ｍｖ ／２、よりｐ ｍｖ ／２Ｓｌ、≒ ≒２ ２

ここで弾丸の断面積Ｓ １ｃｍ 、銃身長ｌ ０．５ｍ、ｖ ８００ｍ／ｓ、したがって≒ ≒ ≒２

ｐ ６×１０ Ｐａ。≒ ７

． （ ） 、 、５ ３９ 仕事率 Ｐ ｍｖ ／２ ／τ ここでτは弾丸がぺちゃんこになる時間≒ ２

ｍは弾丸の質量、ｖは弾丸の速度。弾丸の長さをｌ。したがって
τ ｌ／（ｖ／２）＝２ｌ／ｖ。≒

ｍ ３ｇ、ｌ １ｃｍ、ｖ ３００ｍ／ｓとして≒ ≒ ≒
Ｐ ｍｖ ／４ｌ ２ＭＷ 。≒ ≒３

５．４０ 衝突時の雨滴の運動量の変化はｍｖ、雨滴に作用する平均の力をＦとすると、
ＦｐＳ。雨滴と壁との相互作用の時間はｔ ｒ／ｖ。ここで、ｒは雨滴の半径、ｖは雨滴≒
の速さ。これらから雨滴の運動量の変化はｍｖ Ｆｔ．ρ（４／３）πｒ ｖ ｐπｒ ・≒ ≒３ ２

ｒ／ｖ、ｖ （ｐ／ρ） より、ｖ３０ｍ／ｓ。≒ １／２

５．４１ 地球内部での圧力の分布に静圧力学を応用する。物質の柱の高さは地球の半径
に等しい。重力加速度の平均値はｇ’＝ｇ／２。圧力ｐ ρｇ’ｒ ρ（ｇ／２）ｒ、ρ≒ ≒
＝Ｍ／Ｖ ３ｇ／４πＧｒ、即ち、ｐ ３ｇ ／２πＧ １０ Ｐａ。≒ ≒ ≒２ １１

５．４２ タンクの高さｈ １ｍ、タンクの長さｌ ５ｍ。車の加速度ａ ｖ ／２ｌ。≒ ≒ ≒０
２

≒水量が余り大きくないとして、ニュートンの第２法則からｐ＝ｐ ＋ρ（ｇｈ＋ａｌ ）０ ０

ｐ０＋ρ（ｖ ／２ｌ）ｌ０ １．４×１０ Ｐａ。２ ５≒

５．４３火薬ガスの仕事はＡ ＦＬ、ここで、ｌは薬莢内部の弾丸の長さ。≒
Ａ＝（ｐ ／２ （１／Ｍ＋１／ｍ 、２ ） ）

弾丸の速さ
ｖ＝ｐ／ｍ＝（１／ｍ （２ＡＭｍ／（Ｍ＋ｍ ） 。） ） １／２

武器に装着された場合、火薬ガスのなす仕事はＡ Ｆｌ、ここでｌは銃身中での弾丸の０≒
加速距離。銃身を飛び出したときの弾丸の速さは

ｖ （１／ｍ （２Ａ ｍ） 、０ ０≒ ） １／２

従って
ｖ ｖ （ Ａ／Ａ ）／（ Ｍ＋ｍ）／Ｍ ） 。≒ ０ ０（ （ ） １／２

両方の場合で火薬ガスのなす圧力Ｆはほぼ同じ程度として、またｌ／Ｌ １００，Ｍ／ｍ≒
３として≒
ｖ ｖ （ ｌ／Ｌ）／（１＋ｍ／Ｍ ） ４０ｍ／ｓ≒ ≒０ （ ） １／２

５．４４ 教室内の気圧ｐ、体積Ｖ，空気の全質量Ｍ，温度Ｔ、空気のモル数μ。クライ
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ペロンの法則から、ｐＶ＝（Ｍ／μ）ＲＴ。室内の分子数Ｎはアボガドロ数Ｎ を用いてＡ

Ｎ＝Ｎ ｍ／μ＝Ｎ ｐＶ／ＲＴ。Ａ Ａ

水の分子の運動エネルギーは
ｍｖ ／２＝（３／２）ｋＴ＝（３／２）ＲＴ／Ｎ 。２

Ａ

室内の空気のエネルギーは
Ｅ＝（３／２）ｋＴＮ＝（３／２）ｐＶ。

水の比熱ｃ、水の質量ｍ 、加熱時間Δｔとして、。
Ｅ＝３ｐＶ／２＝ｃｍΔｔ、

これより、ｐ １０ Ｐａ，Ｖ＝１８００ｍ 、Δｔ＝８０Ｋ，ｃ＝４２００Ｊ／ｋｇ・Ｋ≒ ５ ３

として
ｍ＝３ｐＶ／２ｃΔｔ ８００ｋｇ。≒

５．４５ 水が理想気体になった後、瓶内の圧力はあっという間に数千倍になる。クライ
ペロンの公式からｐ＝ρｍＲＴ／μ。

ｍｖ ｐＶ ｍＲＴ／μ、これよりｖ （ＲＴ／μ） 。２ １／２≒ ≒ ≒
μ＝０．０１８ｋｇ／モル、Ｒ＝８．３１Ｊ／モル・Ｋ，Ｔ ３００Ｋとして、ｖ ４０≒ ≒
０ｍ／ｓ。

５．４６ 運動量保存則から、ｍｖ Ｍｕ、ここでｍとｖは分子の質量と速度、Ｍとｕは≒
、 、 、球の質量と速度 ｈ ｕ ／２ｇ ｍ ｖ ／Ｍ ２ｇ 分子の質量ｍ ｐＶμ／ＲＴ ６ｇ≒ ≒ ≒ ≒２ ２ ２ ２

球の体積Ｖ＝（４／３）πｒ ＝４０００ｃｍ （ｒ １０ｃｍ 。球内の圧力ｐ １．５３ ３ ≒ ≒）
ｐ 、μ＝０．０２９ｋｇ／モル、Ｍ ４００ｇ、ｖ ４００ｍ／ｓ、ｇ １０ｍ／ｓ 。０ ≒ ≒ ≒ ２

より ｈ ２ｍ。≒

５．４７ 地球の大気中の酸素の質量はＭ＝（１／５）４πｒ ｐ ／ｇ。相互作用する炭２
０

素と酸素のモル数は同じである。Ｃ＋Ｏ ＝ＣＯ 。２ ２

ｍ ／μ ＝Ｍ ／μ ，つまりｍ ＝ｍ μ ／μ 。Ｃ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ Ｃ Ｏ Ｃ

従って、ｒ ６４００ｋｍ、μ ＝０．０１２ｋｇ／モル、μ ＝０．０３２ｋｇ／モル、≒ Ｃ Ｏ

ｐ １０ Ｐａとして０≒ ５

ｍ ／Ｍ ５ｍ μ （ｇ／４πｒ ｐ μ ） ５×１０ 。Ｏ Ｃ Ｏ ０ Ｃ≒ ≒２ －６

５．４８ 人体の密度は水とほぼ同じ。水の密度はρ でよく知られている。人体の質量０

をｍ、人体の体積Ｖ＝ｍ／ρ 。人体に作用する空気の力Ｆは空気の密度ρ×人体の体積０

Ｖ×重力加速度ｇ。Ｆ ｍｇρ／ρ 。ｍ ７５ｋｇとして、Ｆ １Ｎ。≒ ≒ ≒０

５．４９ 温度が上昇しても、教室の体積と教室内の圧力は変わらないとして、クライペ
ロンの公式から

Δｍ ｍΔＴ／Ｔ＝ρＶΔＴ／Ｔ、≒
ここで、ρは空気の密度、Ｖは教室の体積。Ｖ ２０００ｍ 、Ｔ ３００Ｋ、ρ １．≒ ≒ ≒３

３ｋｇ／ｍ として、Δｍ ８０ｋｇ。３ ≒

５．５０ 電球内の気体の体積と質量は保存されるので、シャルルの法則から、ｐ ／Ｔ０

＝ｐ／Ｔ 、ここでｐ 、Ｔ は周りの圧力と温度。電球を点灯すると内部温度はＴ、従っ０ ０ ０

。 ， 、 ．て内部圧力はｐ＝ｐ Ｔ ／Ｔ Ｔ ３００Ｋ Ｔ ４００Ｋとして ｐ＝３ｐ ／４ ００ ０ ０ ０≒ ≒ ≒
７×１０ Ｐａ。５

５．５１ 力Ｆ＝ΔｐＳ＝（ｐ －ｐ）Ｓ、ここで、Ｓは蓋の面積、Δｐは圧力の低下分０

であり、缶内の空気の冷却と、氷が水に溶けたことによる体積の減少分による。気体方程
式から

ｐ （Ｖ －Ｖ ）／Ｔ ＝ｐ（Ｖ －Ｖ ）／Ｔ、０ ０ 氷 ０ ０ 水

ここでｐ は大気圧、ｐは缶内の圧力、Ｖ は氷の体積、Ｖ は水の体積、Ｖ は缶の体積。０ 氷 水 ０

０ ０ ０ 氷よって、Ｖ ＝２０ｃｍ 、Ｔ ＝２７３Ｋ，ΔＴ＝Ｔ－Ｔ ＝２０Ｋ，Ｓ＝２０ｃｍ 、Ｖ３ ２

＝１１０ｃｍ として、３

Ｆ＝ｐ Ｓ（ Ｖ －Ｖ ）／（Ｖ －Ｖ ）＋（ΔＴ／Ｔ （Ｖ －Ｖ ）／（Ｖ －Ｖ ）０ 氷 水 ０ 水 ０ 氷 ０ 水（ ） ）
＝３０Ｎ。

５．５２ 瓶内の圧力は低下している。そのため瓶を背中に貼り付けている力Ｆが発生し
ている。瓶内を燃料で燃やしたときの瓶内の気体の温度と圧力をＴ ，ｐ 、背中に貼り付１ １

けたときの温度と圧力をＴ ，ｐ 。従って、Ｆ （ｐ －ｐ ）Ｓ。瓶内の空気の体積と質２ ２ １ ２≒
量は変わらないので、ｐ ／Ｔ ＝ｐ ／Ｔ 、従って、１ １ ２ ２
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ｐ ＝ｐ Ｔ ／Ｔ ，２ １ ２ １

Ｆ ｐ （１－Ｔ ／Ｔ ）Ｓ＝ｐ ＳΔＴ／Ｔ 。≒ １ ２ １ １ １

ΔＴ １００Ｋ，Ｔ ４００Ｋ，Ｓ １０ｃｍ 、ｐ ＝１０ Ｐａとして、Ｆ ２５Ｎ。≒ ≒ ≒ ≒１ １
２ ５

５．５３ 松の幹の平均直径をｄ、松の木の平均間隔をｌ。観察者から見て、幹が円周上
に密に並んで塀を形成するように、木を配置してみよう。この円の半径が求める距離ｘで
ある。このように塀ができあがると、観察者はどの方向も見渡せなくなる。長さ２πｘの
塀には２πｘ／ｄ本の松が並べられる。これらの木は面積πｘ の中で動かせる。面積Ｓ２

ｌ に、平均して１本の松があったとすれば、面積πｘ２内にはπｘ ／ｌ 本の木があ≒ ２ ２ ２

る。２πｘ／ｄ πｘ ／ｌ 。ｌ ３ｍ、ｄ ０．２ｍとして、ｘ ２ｌ ／ｄ １００≒ ≒ ≒ ≒ ≒２ ２ ２

ｍ。

． 。 。５ ５４ 設問は壁への球の衝突として評価しても良い 図参照
Ｒは球の半径、ｒは壁と衝突したときできる円形面の半径。衝撃
力Ｆを受けたときの球内の圧力の増加分をΔｐ、球の質量をｍ。

ｘ／ｒ＝ｒ／（２Ｒ－ｘ 、ｘ Ｒ） ≪
これよりｒ ｘ・２Ｒ。ニュートンの第２法則から２≒

ｍａ＝Ｆ＝Δｐπｒ ，Ｆ Δｐπ・２Ｒｘ、２ ≒
即ち、力は変形に線形比例する。弾性定数κはκ＝２πＲΔｐ。
振動周期Ｔを求めると、

２π／Ｔ＝ω＝（κ／ｍ） ＝（２πＲΔｐ／ｍ） 、１／２ １／２

これより
Δｔ＝Ｔ／２＝π／ω

＝（πｍ／２ＲΔｐ） ０．０１秒１／２≒

５．５５ マットレスの大きさ、長さｌ ２ｍ、幅ｈ ０．５ｍ、厚さｄ ０．１ｍ。マ≒ ≒ ≒
ットレスを曲げたとき、力Ｆで（π／２） を移動させたときの仕事Ａは近似的に、ｐｌ／２

ΔＶに等しい、ここでｐ（ １０ Ｐａ）はマットレス内の圧力、ΔＶはマットレスの体≒ ４

積変化量。ΔＶ ｄ ｈと見なす。これらから、≒ ２

Ｆ（π／２ （ｌ／２） ｐｄ ｈ、） ≒ ２

これより
Ｆ ４ｐｄ ｈ／πｌ ３０Ｎ。≒ ≒２

５．５６ サウナ内の体積をＶ １００ｍ 。水蒸気に対して、クライペロンの公式を適≒ ３

、 、 、 、 、用して ｍは蒸気の質量 Δｐは圧力の変化量 μは水のモル数 Ｔは蒸気の温度として
ΔｐＶ＝（ｍ／μ）ＲＴ、すなわち、Δｐ （ｍ／μ）ＲＴ／Ｖ。≒

ｍ＝１ｋｇ、Ｔ ３５０Ｋ、μ＝０．０１８ｋｇ／モル、Ｒ＝８．３１Ｊ／モル・Ｋ、Ｖ≒
１００ｍ として、Δｐ １６００Ｐａ ０．０２気圧。≒ ≒ ≒３

５．５７ ポンプのホースに作用する力は人の体重程度、Ｆ ５００Ｎ。ポンプの面積０≒
Ｓ ０．００３ｍ 、ポンプ内の余剰圧力Δｐ Ｆ ／Ｓ ２×１０ Ｐａ。弾に作用する≒ ≒ ≒２ ５

０

力は、ｒ ０．００１５ｍとして、Ｆ Δｐπｒ １Ｎ。弾の加速度は≒ ≒ ≒２
ａ Ｆ／ｍ＝Ｆ／（ρ（４／３）πｒ ） １０ ｍ／ｓ。≒ ≒３ ４

ここで、ρ １０ ｋｇ／ｍ 。これより、ｖ （ａｌ） ７０ｍ／ｓ、ここで出口≒ ≒ ≒４ ３ １／２
ｍａｘ

ホースの長さｌ ０．５ｍ。≒

５．５８ 肺の体積Ｖ Ｓｖｔ、ここでＳはパイプの電面積、ｖは空気の速さ、ｔは吐く≒
時間。Ｓ ０．５ｃｍ 、Ｖ ５ｌ、ｔ ５ｓとして、ｖ Ｖ／Ｓｔ ２０ｍ／ｓ。≒ ≒ ≒ ≒ ≒２

≒ ≒ ≒他の解答。人の口はΔｐ １０ Ｐａの圧力差を作り出せる。Δｐ ρｖ 、これよりｖ４ ２

（Δｐ／ρ） ３０ｍ／ｓ。１／２≒

５．５９ 面積Ｓの穴から、速度ｖで、時間長ｔの間に流れ出す北の体積はｖＳｔ Ｖ／≒
２。気体の放出速度ｖはその温度から見積もれる。ｍｖ ／２ ３ｋＴ／２＝３ＲＴ／２２ ≒
ＮＡ。音速ｃ＝３００ｍ／ｓから、ｖを見積もっても良い。衛星の体積はＶ １ｍ 、Ｓ≒ ３

１０ ｍ 、ｖ ３００ｍ／ｓとして、ｔ Ｖ／２ｖＳ １０ｓ。≒ ≒ ≒ ≒－４ ２

５．６０ ポンピングの回数ｎ＝Ｍ／ｍ，Ｍは球に入れる空気の質量、ｍはポンピング１
回で送り出す空気の質量。Ｍ／ｍ Ｖｐ／ｖｐ 。ｍ ｐ ｌＳμ／ＲＴ。Ｍｐ（４／３）≒ ≒０ ０

。 。 ． 。 。πｒ μ／ＲＴ 球の半径はｒ １０ｃｍ 圧力ｐ １ ５ｐ ｖ ｌＳ ２００ｃｍ３ ３≒ ≒ ≒ ≒０

以上より、ｎ ３０。≒
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。 ， 。５ ６１ 温度Ｔ 質量ｍ の空気の塊に作用する重力ｍ ｇはｐＶμｇ／ＲＴ と書ける０ ０ ０ ０

これより、空気を温度Ｔまで加熱したときの質量はｍ＝ｐＶμ／ＲＴ。風船の外皮の質量
をＭとすると風船が浮き上がる条件はｍ ｇ＞（Ｍ＋ｍ）ｇ，これより０

Ｔ＞Ｔ ／（１－ＭＲＴ ／（ｐＶμ 。０ ０ ））
≒ ≒ ≒ ≒ ≒風船の直径２ｒ ３５ｃｍ、質量Ｍ ５ｇ、Ｔ ３００Ｋ，ｐ １０ Ｐａとして、Ｔ０

５

５００Ｋ ２００℃。≒

． 、５ ６２ 水中爆発での火薬の全エネルギーＥは基本的に
静水圧に対する反力の仕事ｐＶとなる。これより

ｒ＝（３Ｅ／４πρｇｈ） ５ｍ。１／３≒

５．６３ 視力試験から、距離数メートル（＝Ｌ）で、数
ｍｍ（＝ｈ）を識別できるものとすれば、最小分解角度は
α＝ｈ／Ｌ ０．００１。目の焦点距離Ｆ ２ｃｍ（眼球≒ ≒
の大きさ）として、α＝ｈ／Ｌ ｘ／Ｆ、ｘ Ｆα ２×≒ ≒ ≒
１０ ｍ。－５

５．６４ 観客の目で識別できるスクリーン上の最小の大きさをΔＨ、観客とスクリーン
の距離をｌ、スクリーンの大きさをＨ、結晶の大きさ（フィルム面上の種）をΔｈ、フィ
ルムの大きさをｈ。図参照。スクリーン上で、像の歪みが生じないためには、ΔＨ／Ｈ＝
Δｈ／ｈ。目の角度分解能はΔθは、前問も参考にして、Δθ ０．００１と見積もる。≒
このとき、ΔＨ ｌΔθ。従って、ｌ ２０ｍ、ｈ １ｃｍ、Ｈ ５ｍとして、≒ ≒ ≒ ≒
Δｈ ｈΔＨ／Ｈ ｈｌΔθ／Ｈ ０．０４ｍｍ。≒ ≒ ≒

５．６５ 人の目は、２つの近傍した点を一つと見る場
合がある。分解角度Δθ＝０．００１とする。距離Ｌ、

、 。 、 ．２点の間隔ｈとすれば Δθ ｈ／Ｌ 従って ｈ １≒ ≒
５ｍとして、Ｌ ｈΔθ １ｋｍ。≒ ≒

５．６６ 図参照。目の瞳を通過する光線を図化してい
る。ｈ／Ｈ ｄ／ｌ、これよりｈ Ｈｄ／ｌ。人の身長≒ ≒
Ｈ ２ｍ。人の眼球の大きさｄ ２ｃｍ。黒板の所に立≒ ≒
っている人までの距離ｌ １０ｍ。これより、≒
ｈ ４ｍｍ。≒

５．６７ 直径Ｄ ５ｃｍのレンズに入射する光線は焦点面に集光する。太陽の像は点０≒
状となりその直径はＤ αＦ＝Ｄ Ｆ／ｒ 、ここで、αは太陽の見込み角度であり、地球≒ Ｃ Ｃ

から太陽までの距離ｒ に対する太陽の直径の比である。α ０．０１。レンズに入射すＣ ≒
る光放射の強度βの、スクリーン（焦点面）に当たる放射強度の関係は、レンズの面積と
スクリーン上の太陽の像の面積に逆比例する。β＝Ｄ ／Ｄ ＝Ｄ ／αＦ 。Ｆ＝２５ｃ０ ０

２ ２ ２

ｍとして、β ４００。≒

５．６８ 針の速さをｖ、典型的な音の振動周期をＴとすると、相当する非均一性の程度
（ ） 。 、 。 、？？ はｌ ｖＴ＝ｖ／ｆ ここで ｆは音の振動数 レコード盤の半径ｒ １０ｃｍ≒ ≒
レコード盤の回転数ν＝３３／分 ０．５／ｓ。ｖ＝ωｒ＝２πνｒ ３０ｃｍ／ｓ。ｆ≒ ≒
１０００ｋＨｚとして、ｌ ２πνＲ／ｆ ０．３ｍｍ。≒ ≒

第６章 問題－演示
実験演示等が必要なこともあり、当面解答省略

図５．６４
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