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72 第 2章熱力学

日時明「定圧・断熱変化か5なる鮒イクルの熱効率
高熱源から熱をもらって，その一部を仕事に変え，余 圧

カった熱を低熱源に放出して繰り返し働く機関を熱機関と
し、つ。
高熱源からもらう熱量を Qi〔J〕，低熱源に放出する
熱量を Q2〔J〕，熱機関のする仕事を W 〔J〕としたと
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体積

図は，ある熱機関の 1 サイクルの関の体積ー圧力の関係を示す。A →B とC→D は
断熱変化，B→C とD→A は定圧変化である。
(l)  高熱源から Qi〔J〕の熱量をもらうのはどの過程か。
(2）低熱源へ Q2〔J〕の熱を放出するのはどの過程か。
(3) A→B→C→D→A の 1サイクルの聞について熱力学第 1法則を表す式を Qi. Q2, 
W を用いて示せ。

(4) 熱効率 eを Qi. Q2 を用いて表せ。

日 明τ単原子分子理想気体の内部エネルギー
理想、気体の内部エネルギーとは，全エネルギーからその気体全体としての運動エネ
ルギー（例えば風が吹いているときの空気全体の運動エネルギー）をヲ｜いた残りのエ
ネルギーをいう。したがって．理想気体の内部エネルギーは，分子の並進運動のエネ
ルギーと多原子分子の中心のまわりの回転運動や原子聞の距離の変化による振動のエ
ネルギーの和となる（分子関力は O なので位置エネルギーは O とする）。
特に単原子分子（He. Ne, A r）理想気体では，内部エネルギー U は分子の運動エ
ネルギーの和のみとなるので，分子 1個の質量を m ，速さを u，全分子数を N とす
れば

ただし子＝会L;v2はがの平均値である。

ここで，ボルツマン定数を h，絶対温度を T とすれば
_L.コー〔7 ¥ 1
2… な守宅7

であるから
U ＝仁亘コ

(N. k, T で）

R  となる。これは，気体の物質量を n とし， k＝一一 (NA ：アボガドロ定数， R 気体N A  

§4 運動量 37 

日噂. －－台上をすべり上がるJj＼球の運動
図のように，水平な床の上になめらかな円弧状の
斜面をもった質量M の台が固定されている。水平
面 A B上に質量 m の小球を置き，水平方向右向き
に速さ V o を与えたところ，小球は斜面上をのぼっ
てC 点で折り返した。
(1)  c点の A Bからの高さh を求めよ。ただし，重力加速度の大きさを g とする。
次に，台の固定をはずして同様に小球に速されを与えたところ，小球は斜面上を
のぼってC 点で折り返した。
(2) c’点での小球の速さ u を求めよ。
(3)  c’点の A Bからの高さh’を求めよ。
その後，小球は斜面を下りて平面 A B に達した。

(4)  このときの小球の速さ〆と台の速さ V’を求めよ。

日号r-斜面台上の物体の運動
図のような形をした台がある。台の上面 A B C はなめら
かな曲面で， C では水平となり．鉛直にたつ壁と接続する。
左端 A は C より h だけ高くなっている。A から質量 m
の小球を曲面に沿って静かにすべらせる。小球は壁に垂直
に衝突する。重力加速度の大きさを g とする。
〔A 〕 台が床に固定しである場合について，次の聞に答えよ。
(  1）小球が墜と衝突する直前の小球の速さ u を. g,  h を用いて表せ。
(2)  はねかえり係数 eで小球がはねかえった。h の何倍の高さまで上がるか。

壁

〔B〕 次に，台がなめらかな床の上を自由に動く場合について，次の間に答えよ。台
の質量はM とする。
(3）小球が壁と衝突する直前の小球と台の速さ v. vをm . M. g,  h を用いて表
せ。

(4)  はねかえり係数eではねかえった直後の小球と台の速さが，V’を e, v.  V を
用いて表せ。

(5）小球がはねかえった後上がりうる最高の高さ h’はいくらか。
(6）小球が C に達するまでに台が動いた距離を求めよ。ただし， A Cの水平距離を
lとする。
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日，w 導体内の自由電子の運動による抵抗率の計算
導体内の自由電子は導体内の電界によって加速される
が，熱振動している金属イオンと衝突するため，速さに
比例する抵抗力 （比例定数を k とする）を受けてやがて
終速度に落ち着く。
いま．自由電子の電荷を －e，導線の長さを l，その
両端の電位差を V とすると，終速度u は仁豆口となり，導線の断面積を S，単位体
積中の自由電子の個数を n とすれば，電流の強さ I は仁豆D と表されるので．さき
のu の値を代入してIは仁主主コと求まる。

v  一方，抵抗を R とすれば， I= であるから， R は e, n,  S. k, lを用いるとR  

ー v  ーーも

亡回となり．抵抗率をρとすれば， R ＝，）＿であるから．ρ＝仁固と求まる。こる
れは， n が仁王宝ゴ ほど， hが []__ITコほど，p が大きくなることを示している。

I＝仁豆口〔A 〕
!1＝仁亘コ〔A〕
lz＝仁Eコ〔A 〕

A B 問の電圧 V As＝仁王立］〔V 〕
B C 聞の電圧 V配＝仁王豆コ〔V 〕

(2)  次に，K を閉じるとき A. B, C 点のそれぞれの電位は
VA＝仁亙コ〔V 〕＇ VB＝仁豆口〔V 〕， Ve＝仁亘コ〔V 〕

日 ， r 直流回路に流れる電流と電位
右図のように電池と抵抗を用いて配線し， B 点をスイ
ッチ K を通して接地する。
(1)  K を開いているとき

A  c  

日，，，－－電流計の分流器
内部抵抗 7〔Q 〕で最大 l m A まで測れる電流計を，最大 l O O m A まで測れる電流計
にしたい。いくらの抵抗をどのようにつなげばよいか。
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(1) このとき，この針金の終速度 u 〔m is〕を求めよ。ただし
回路の全抵抗R 〔Q 〕は一定とする。

(2）針金が終速度u に達した後は，外力の単位時間にする仕
事が，抵抗で単位時間に発生するジュール熱に等しいこと
を導け。

日 噂野磁界中を鉛直に落下する導線に流れる電流と終速度
右図のように，水平方向の一様な磁界（磁束密度B）内で．
その磁界に対して角。 （B宇 0）の方向に水平な長さ lのまっ
すぐな導線 B C を置き，その両端 B とC から，鉛直に高さ
h の導線 A Bおよび D C を立てる。それらの上端 A および
D に，自由に上下に移動できるまっすぐな導線K を接触さ
せておく。導線K の電気抵抗は R で，その他の導線部分の
抵抗は無視できるほど小さいものとする。
この導線 K を水平に保ちながら静かに落下させる。この

K  〆，， ，， A----rt ， 

h  

J--B 

B  

とき，図の A 点を原点にとり . K の落下距離 xを下向きに測る。いま， K がxだけ
落下した瞬間の時刻 tにおける落下速度をむとする。このとき，図の閉回路 A’BCD'
を貫く磁束φは仁三互コであり．その閉回路内に生じる起電力 V の大きさは仁豆D
で与えられる。したがって，この回路の電流の強さ Iは仁主主コである。
導線K の質量を m ，重力加速度を g，加速度を a とすると，その時刻 tにおける K
の運動方程式は仁豆D と表される。したがって， K の速さ cが仁豆主コに達したと
き， K はその速さを一定に保ちながら落下を続けることになる。

日 弓引「磁界中で傾いたレーJレ上をすべり下りる金属棒に流れる電流と終速度
鉛直上向きの磁束密度 B 〔W b / m 2〕の一様な磁界の中で， ↑ 
l〔m 〕の間隔で平行に並べられたレールを図のように水平 正
面から角。傾けて置き，レールの一端を R 〔Q 〕の抵抗で
結ぶ。このレール上に，これに直角に質量 m 〔kg〕の金属 p  I  ""- ,...1 .. 
様 P Q をわたし，静かに手を放すとき，棒 P Q の終速度 u ｜｜ 
〔mis〕を求めよ。ただしレールと棒の聞の摩擦はなく， I  hr 
またレールの抵抗も無視できるものとし重力加速度の大きさを g〔m lジ〕とする。
このときの電流を I〔A 〕(l>O）として，終速度のときの重力の仕事率と抵抗での

消費電力との関係式を示せ。
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JC 82の方向に速さ V1・V2で進行した。このとき 81+82＝ーになることを証明せよ。必2  
要なら公式 cos81  cos 82  - sin 81 sin 82 =  cos （θI + 82）を用いよ。

日，r 砂袋中ヘ弾丸が入って一体となる運動
質量 M 〔kg〕の小さい砂袋が，長さ l〔m 〕の軽くて丈夫な糸で天
井からつるされて静止している。水平方向から質量 m 〔kg〕の弾丸
をU 〔m/s〕の速さで砂袋に打ち込んだところ，弾丸は砂袋と一体に
なり，糸が鉛直方向と 80の角をなすところまで上がって折り返し
た。cos8oの値を求めよ。ただし，重力加速度の大きさを g とする。

日，r-台上をすべる物体と台の運動
なめらかな水平床面上に質量M の台が静止して
いる。台の左端に質量 m の物体をのせる。台の表
面も水平で，小物体との聞の動摩擦係数をμ，重力
加速度の大きさを g とする。

物体
に→VO 口

i 床

:  .  l ～... ,,,._. v  

。

’x  

いま物体に右向きに初速 V o を与えたところ，
物体は台上をある距離すべって台上で静止した。こ
のときの物体と台の速度 V と，台上をすべった距
離lを求めたい。次の仁二コに適する式を示せ。

！ 「ノ〆／／／／／／／／／1ノノノ／／／／」， y x  
』 I X I  _I 
I  X2 I  I  
「ー一→剖 I  

(  1）動摩擦力によって物体が受けた力積は，その聞の物体の運動量の変化に等しい。
カをおよぽし合う時間を tとすれば
物体について 一μmg・t＝仁豆D
台について μmg・t＝仁亘コ
が成り立つ。両式から μmg・t を消去すれば

運動量保存則 mvo＝仁王口
が得られる。これより

V ＝仁亘コ
(2)  また，動摩擦力によって物体がされた仕事は，物体の運動エネルギーの変化に等
しい。力をおよほし合っている聞の物体と台の変位をそれぞれ X1, X2 とすれば

物体について 1  1  亡亙コ＝－mV2一一押附2  2  

台について 四 ＝t M V 2 - 0

が成り立つ。
上式を辺々 加え， x1-x2=lを用いると
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きさを g とする。
(  1）直方体が傾くより先に，すべり出したとすれば，すべり出すのは tan8がどのよ
うな値をこえたときか。このときの 0 を81 として tan81 を求めよ。

(2）直方体がすべり出すより先に，傾いたとすれば，傾くのは tan8がどのような値
をこえたときか。このときの O を82として tan 82を求めよ。

(3) 直方体が傾くより先に，すべり出す条件をμ， a, bを用いて表せ。

日明 T 円運動をする自動車のタイヤに働く摩動
質量M の自動車が，水平な道路上を速さ 「一一一「M
V で半径 R の等速円運動を行っている。重
心 G から路面までの距離を h，両車輪の間
隔を ！，重力加速度の大きさを g とする。

｜ 岸一一一一一ーーーー－R 一一一一一ートーーー司Uo  I  /I  
I  I  

／／／／／. 々yゲ'T////,
(1)  内外両車輪に働く垂直抗力の大きさ N1.
N2 は前輪，後輪含めてそれぞれいくらか。

(2）速さを増していくとき，倒れる直前の速さはいくらか。ただしそれまではすぺ
らないものとする。

(3)  次に，横すべりするまで倒れないものとすれば，すべる直前の速さはいくらか。
ただしタイヤと路面との静止摩擦係数をμとしすべる直前には両車輪の摩擦
力が共に最大摩擦力となっているとする。

日呼野回転円板上の小物体のすべり
あらい円板を水平にして．その中心を通る鉛直軸のまわり
に回転できるようにする。円板の中心から r離れた円板上に
質量 m の小物体をのせる。円板の角加速度をβにして角速
度を O からしだいに増したところ．角速度がωをこえると
円板上でソl、物体がすべった。円板と小物体との聞の静止摩擦係数の値を求めよ。重力
加速度の大きさを g とする。
（ヒント） （接線加速度）＝ （半径）×（角加速度）である。円板上で見ると，物体には

遠心力と接線加速度による慣性カが働く。

日明 7 回転する円筒にのせた俸の単振動
図のように，半径がrの円筒 A , B を接触させて

水平に並べ，この上に質量 m の一様な棒を円筒の
軸方向に直角に置いて，円筒を同時に等しい速さで
図の矢印の向きに回転させる。円筒と棒との聞の動
摩擦係数をμ．重力加速度の大きさを g とする。 §6 剛体の運動 61 

いま，棒の重心G が両円筒の中央より x だけ右へ偏った点を通過するとき，次の
間に答えよ。
(1) 棒に働く A. B からの垂直抗力 R1, R zの大きさはいくらか。
(2) また，棒が A. B から受ける動摩擦力の向きと大きさをそれぞれ求めよ。
(3) このとき棒に働く水平方向の力の合力と x との関係を調べ，この運動が単振動に
なることを証明せよ。

(4）その周期を求めよ。

日号r 斜面台上の物体と斜面台との相E 運動
なめらかで水平な床上に質量 M ，傾角θの斜

面台 Q を置き，台の斜面の上端に質量 m の小さ
いおもり P をのせる。おもりと台との聞もなめ
らかなとき，その後の P. Q の運動について考え
る。重力加速度の大きさを g とする。
P が台上をすべり落ちるとき， Q は床の上をす
べる。P の水平方向，鉛直方向の加速度を図の向
きに a1・a2 (a1 >O. a2>0），また， Q の加速度
を図の向きに A ( A > O）とし， P とQ の聞の抗
力の大きさを N. Q と床との聞の抗力の大きさ
をR とする。
(1)  p の水平方向の運動方程式を記せ。
(2) p の鉛直方向の遼動方程式を記せ。
(3) Q の水平方向の運動方程式を記せ。
(4)  Q の鉛直方向の運動方程式を記せ。
(5)  a1. a2, A, 8の関係式を求めよ。

§2 力と運動 21 

P おもり

ゃ l Q  
A  

I Q  
同面台 87---._ 

l 床

P m  :  
a1 :  

M  az 。
i 床

｜＼＼＼！  [_ F 下寸ヲP
床

日明v 動滑車lこつるしたおもりによる斜面上の小物体の運動
傾角。のなめらかな斜面上に質量 m の小物体P を
のせ，これに糸をつけて，なめらかな定滑車 A と軽
い動滑車 B をへて，他端を天井に固定する。動滑車
の両端の糸はともに鉛直とし．また動滑車の中心に糸
をつけ，下端に質量M のおもり Q をつるす。重力加
速度の大きさを g として，次の間に答えよ。

。

(  1)  はじめ静止していた P が斜面の上方に動くためには， M. m ，θの聞にはどのよ
うな関係がなければならないか。

(2)  この条件を満足しているとき， P の加速度を斜面上向きを正として a1, Q の加速
度を鉛直下向きを正として a2，糸の張力の大きさを T として
(a)  p についての運動方程式を示せ。
(b) Q についての運動方程式を示せ。
(c)  a1 とのとの関係式を示せ。
(d) T. a1, a2をそれぞれ求めよ。
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一方，縞の間隔を lとすれば， l, B, di. d2の問には仁王王1の関係式が成り立つ
ので， lをOおよびA で表せばl＝仁王D となる。
また，この薄層に屈折率 n の液体をみたして同じ実験をしたときの縞の間隔 f は，

θ，,1, n で表すと仁豆王コとなる。ただし n はガラスの屈折率より小とする。

日理野ニュートンリングによる光の干渉
曲率半径R の平凸レンズと平面ガラスとを接した．図の
ようなニュートンリングの装置がある。これに上方から波長
A の単色光を当てて．上方から眺めるものとする。中央は暗
い場所となるが，中央から m 番目（中央は O番目として）の
暗環の半径を x としその場所の空気の薄層の厚さを d と
するとき， 2d をm とA を用いて表せば仁豆Eコ， R とx を
用いて表せば仁王互コとなるので， m , t1, R. x の聞には
仁王王コの関係式が成り立つ。ただし， xくR とする。
いま波長A の光を使ったとき，薄層が空気のときの m
番目の暗環の半径が X i，薄層の部分に屈折率 n (n は未知数）

0  • II 
II 
I  I  
I  I  l 、
! R  
i  "  

λ 

ム

L ーとA ド x

の液体をみたしたときの m 番目の暗環の半径がれで、あったとすれば， n＝仁王互コと
なる。
また， この装置を下方から眺めるときは，

日明？透過型回折格子
図lのように， x軸に沿って直進する
波長A の平行光線がある。この波長を
測定する目的でx 軸上の一点に格子間隔
d をもっ透過型回折格子を，格子面がx
軸と直角になるように置いた。
(  1) 回折角。の方向に明線ができるため
には d, (), ,1, m  (m=O. 1. 2, ・ー）
の聞にどのような関係がなければなら
ないか。

(2) (1）より，回折線が実際に観測される
ためには， A とd との聞にどのような
条件が必要か。
次に回折格子を図 2に示すように時計
まわりの方向に Bi だけ傾けたとすると，

明暗は｛（ホ）：同じ；逆｝になる。

尽ふ＼！当日
え :  ！、
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