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§1 物体の運動 13 

圏藷璽翠
日r モンキーハンテイング

天井につるされた球A に向けて球B を初速 Vo で
原点 O から打ち出す。これと同時に A をつるして
いた糸を切る。その後の A, B の運動について答え
よ。
0 を原点とし水平右向きに x 軸を，鉛直上向き
にy 軸をとる。また，はじめの A Bの距離を／， V o  

が水平となす角をα．重力加速度の大きさを g とする。
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(  1）打ち出された球 B が， A の落ちる軌道を横切るまでの時間 tはじ豆工］である。
(2) この時刻の球A のy 座標は仁豆ζ］である。
(3) この時刻の球 B のy 座標は仁王王コである。

:x: 

（ロ）．判が等しくなることから，初速 Vo にかかわらず両球は，はじめ球 A の置かれ
た点の鉛直下方線上どこかで必ず衝突することがわかる。
(4) この衝突が球 B を打ち出した点 O より上方で起こるためのれのみたすべき条件
を求めよ。

日守「斜面上への物体の投射
図のように鉛直面内で，傾斜角がαの斜面上の－ y  

点 O からある物体を，投射角（水平とのなす角） 0, 
初速 Vo で投げ上げた。水平方向，鉛直方向に x軸， y
輸を図のように定める。ただし 0。＜α＜90°, 0。＜O o  
<90。，重力加速度の大きさを g とする。
(1）投げ上げた時刻を t=O とし投げ上げ後の時刻 t
における物体の位置 x, y を求めよ。

(2）斜面上の点の位置を （x, y）とするとき， x とy
の関係を表す式を求めよ。

(3）物体が斜面に到達した時刻を求めよ。

:x: 

(4)  0 から衝突点 P までの距離 lを求めよ。ただし必要があれば次の公式を用いよ。
2sin81 cos82=sin (81 +82) +sin (81-82) 

(5）投げ上げ角 θを変えて，斜面への到達距離 O P を最大にするときの投げ上げ角を。m として，角仇と傾斜角αの関係式を求めよ。また，このときの O P の最大値 lm
を求めよ。

§3 気体の断熱変化と自由膨張 81 

となる。したがって， P V } = ec＝一定となることがわかる。
この式はポアソンの式といい，断熱変化のときに成り立つことが知られている。こ

3  こで. r＝τは定積モル比熱 C v = - R と定圧モル比熱 C p = - R (R は気体定数）の比3  2  
で，比熱比とよばれている。

日mm-・定積・定圧・断熱変化からなる熱サイクルの熱効率
単原子分子理想気体が，ある状態 0 (po,  V，。）からはじまって 2 つの状態 A. B を
経てふたたび O に戻る次のような過程

官措 I  ¥  断熱 I  ¥  O 一二二→ A （ρA（＞ρ。）， Vo）一一一 B (Po. Vs(> Vo) l一一一 0
をたどるとき，各過程で気体が吸収する熱量 Q をρo.
Vo. ρA, Vs を用いて表すと

過程 O→A : Q←A＝亡豆口
過程 A→B : Q A→s＝亡豆口
過程B→0 : Q s『 o＝仁豆コ

圧
力

となる。したがって，この過程全体は，気体が熱源か
らQ o→A の熱をとり，仕事 W に変えて働く熱機関の
1サイクルとみなすことができて，その効率 eは

Po卜 ←一一＋一一、o：定圧i。
e＝大巴＝l一亡豆コ

で定められる。

E盟盟書
目mm-比熱比rの測定

右図のような容器が大気圧 Poの大気中に鉛直に置かれ，
容器の中には理想気体が封入されている。質量 m の金属
球が，断面積 S のガラス管の中を密着してなめらかに動
くものとしまた，気体の体積と圧力の変化はすべて断熱
的であるとする。理想気体の断熱変化では．圧力ρと体積
u の間に， ρvr＝一定の関係が成り立つ。ここで y は比熱
比である。
(1) 金属球が力のつりあいの位置にあるとき．容器内の気

下も v. 体積

体はわずかに圧縮されている。重力加速度の大きさを g として，このときの気体の
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圧力 P を求めよ（以下この P の文字を用いて答えよ）。
(2)  (1）の状態での気体の体積を V とする。金属球を力のつりあいの位置から少し押
し下げて手を放すと単振動を行う。力のつりあいの位置を原点にとり，金属球の変

位を下向きを正としてy とする。｜予｜く1 として lxl< lのときの近似式
(1 +  x）＂主 l＋仰を用いよ。
(a）金属球の変位がy のとき容器内の気体の圧力 P ＇をr. V.  S. y, P を用いて
求めよ。

(b)  このときの金属球の加速度。を r. V. S. y, P. m を用いて求めよ。
(c）単振動の周期 T を求めよ。
(d)  (c）の結果から， y を求めよ。

日呼駒v 断熱微小変化と圧力
シリンダー

lmol 
単原子分子理想気体

水平に固定された円筒形シリンダー内に，
なめらかに動くピストンが挿入されている。
シリンダーとピストンは熱を伝えない物質で
できており，シリンダーの中に lmol の単原
子分子理想気体が封入されている。気体定数 ピス トン
をR とする。はじめ，ピストンは静止して
いた。このとき，シリンダー内の気体の体積と絶対温度は V. T であった。
(  1)  ピストンを手でもち．これを右へゆっくりとわずか 男
に動かした。その結果．シリンダー内の気体の体積と

断熱変化

温度が，それぞれ V+LlV. T+Ll T に変化した。こ 、；内加日）
のとき，シリンダー内の気体がなした仕事A W を， v. 、
T. L1V. R を用いて表せ。ただし体積変化の割合 A防F

-viは Iに比べて十分小さく この間の圧力ρはー 0  tlV 体積

定としてよいとする。 。T
(2）熱力学第 1 法則を用いて，温度変化の割合r を V. L1Vで表せ。

(3)  このとき，シリンダー内の圧力ρがわずかにAρだけ変化した。その変化の割合
Aρ 7 を V. LIVで表せ。

114 第 3章波動

日明7 虹の原理
光が空気中の水滴 （屈折率n）の点P に入
射角αで入射し屈折角βで屈折したとす
る。このとき．屈折の法則より n＝仁豆E〕
である。光は点Q で反射し点R で空気中へ
出ていく。このとき，入射光と屈折光のなす
角。をα，βで表すと8＝仁豆口となる。い
ま入射角がαo，屈折角がんのとき 0 の変
化が最も小さくなるとすると，このときの
80で出てくる光の強度が最大になる。この
とき， αo. Soが微小量Aα，!JS変化したとき
の0。の変化を O として

Aα＝亡亘コ ×Aβ
の関係が成り立つ。また，屈折の法則はαo+ Llα，β。＋Llβでも成り立つから，［二百ゴ
の結果と加法定理，および sinLlαキAα，sinLlβキAβ，cosLlαキ 1. cosLlβキ1 の近似式
を用いると

cosαo＝仁亘コ×cosSo 
が成り立つことがわかる。亡豆D と仁豆D の結果より α。を消去すると

sin.Bo＝仁亙コ
が得られ

sinα。＝nsinS1。＝亡Eコ
が得られる。
水の屈折率はn =  1.33 であるから， sinα。＝ 0.8624, sin.Bi。＝ 0.6484 となり， α。
=59 .6。’ふ＝40.4。，。。＝ 42 .4。が得られる。

日明7 光路差による縞の移動を利用した空気の圧力の測定
右の図のように，長さの等しい 2つの透 ↑x  
明な容器A. B  （内側の討 l）の前に 2 つ → I  7' I  一 一一一一一一－一一一一の細いスリット S1. S2 (Sふ ＝d）を置き， ー「---i3「 s2!
さらにスリ ット面から L の距離にスクリ 入射光「一一寸！ ！ 

ド守 ／－・・・・・・4 ドーーーL- －ーオーンを置く。 S1S2 の垂直二等分線とスク 「 つ

リーンとの交点を O とする。これに点光源よりレンズにて得られた単色の赤い色の
平行光（波長,l）を通す。ここで L はd より十分大きく，さらに d はA より十分大き
い。はじめ，容器の内外は真空であるとする。なお，空気の屈折率の lからの増加分
は圧力に比例し可視光に対しては波長が短くなるほど大きい。赤い色の光に対する



 

§2 コンデンサー 129 

xはれから P2へ向かう向きを正とする。極板 Poの位置がx = O のとき，極板 PoP1
聞の電気容量を C。とする。
極板 Poの位置がx = O の状態でスイッチ S を閉じてしばらく放置する。そのまま
の位置でスイッチ S を開いたあと極板 Po を－d < x < dの範囲でゆっくり移動させる。
(  1）極板 Poのもつ電荷 Qo を求めよ。
(2）極板 PoP1 聞の電気容量を C1 (x），極板 PoP2 聞の電気容量を C2 (x）とする。
C1 (x), C2 (x）を表す式を求めよ。

(3）榎板 Po, P1. P2のもつ電荷 Qo (x). Qi (x). Q2 (x）を求めよ。
(4)  コンデンサーがもっ静電エネルギーは Poの位置 x によって決まる。静電エネル
ギー W ( x）を表す式を求めよ。

E璽盟書
目’庁スイッチの切り換えによるコンデンサーの充電，漸化式

電圧 Voの直流電源 1個を使って，それより大きな直
流電圧を得る方法を考えよう。この目的のために，電圧
Voの電源，コンデンサー C1, C 2. スイッチ S1. S2 を
結んで右図の回路をつくった。スイッチ S1, S2はいつ
も連動して働 j 左側の接点と接続（S，が／1, S2が／2
と同時に接続）するか，右側の接点と接続（S1が h S2 

｜トi 」 iLl斗I

B  

が r2と同時に接続）するか，または左右どちらの接点にも接続しないかのいずれか
であるとする。この回路につき，以下の操作を順番に行う。（ 1）～（5）の各場合について，
A B 間にあらわれる電圧 V A B を求めよ。ただし C1. C2の電気容量はいずれも C で
あり，はじめに， S,, S2は左右どちらの接点にも接続していないとしまたそのと
き， c，・ C 2はいずれも帯電していないとする。
(1) 連動スイッチ Si. S2を左側接点に接続する。
(2)  次に，連動スイッチ S1, S2を右側接点に接続する。
(3）次に．連動スイッチ Si. S2をいったん左側接点に接続してから，右側接点に接
続する。

(4）操作（3）をもう一度繰り返す。
(5) この後，操作（3）をさらに多数回繰り返したとき， V A B はどのような値に近づくか。



§5 電磁誘導 157 

(1）磁界が時間的に変化するとき，回路がなくても．電滋誘導による電界が空間に生
じる。いま，小球の運動する空間に沿って閉回路を考えると，この閉回路を貫く磁
束の変化により円周に沿って一定な電界が生じ，閉回路に誘導起電力が発生する。
この電界の大きさ E 〔V im 〕はいくらか。

(2)  時刻 t1〔s〕における小球の速さ m 〔mis〕はいくらか。
(3）時刻 O s および時刻 t1〔s 〕における棒の張力 To〔N 〕. T1〔N 〕を求めよ。解答に
は V1 を用いてよい。

日号7 ベータトロンで電子を加速するための条件
ベータ トロンは誘導起電力を利用して電子を加速する装置であ
るが，電子のエネルギーが変化しでも．その軌道半径 7 が一定と
なるように設計されている。
速さ v，質量 m，電荷 －e (e>O）の電子の運動方向を x-z平面
内にとり．それに直角にかけた磁束密度B の磁界の方向を y 軸 x  
にとる。電子が O を中心として，半径 7 の等速円運動を行うた
めには evB＝仁豆工コが成り立たなければならない。これより電
子の運動量ρ＝m v＝仁豆口が得られる。B を与える範囲は．こ
の電子の軌道付近のドーナツ状の部分（図 lの斜線部分）だけで
よい。
次に電子の代わりに，その軌道の位置に半径 y の一重の円形コ
イルを置く。短い時間 Lltの聞にこのコイル内の右向きの全磁束
φ（図 2 の斜線部分）がAφだけ増加したとすると．コイルに誘
起きれる起電力の大きさは V＝仁王王コであり，この起電力によ

y  

図 I

y  

図 2

り，コイルに強さ E ＝仁豆D の電界が生じる。ベータトロンでは実際にはコイルは
ないが，電子はこの電界によって加速される 0 Llt聞の電子の運動量の増加分をAρ と
すると，Aρ＝仁亙王〕で与えられる。<ll=O のときの運動量をρ＝O とすると，ρとφ
との間にはρ＝仁亙コの関係が成立する。
（ロ）と（へ）より φ＝仁豆0 の関係を保ちながら B とφを変化させれば，コイルがなく
ても軌道半径r を一定に保ちながら電子を加速することができる。



(i)  4 .9 V まで電流がしだいに増したのは，電子が原子に
衝突しでも電子はエネルギーを失うことなく，その方向
だけが変わったためである（完全弾性衝突）。

(ii) 4.9V をこえると電流が急に減少したのは，電子のエ
ネルギーがある値をこえると原子との聞にエネルギーの
交換が起こり，電子のエネルギーが急に減少するからで
ある（非弾性衝突）。

（必） V をさらに増すとふたたび電流が増し 9.8 V をこえ
るとまた減少しているが，これは最初の衝突でエネルギ
ーを失った電子が. p に達するまでにもう一度加速され，
(ii）の過程を引き起こすからである。この 4 .9 V は水銀原
子を励起するために要する電圧と考えられるので，この水銀蒸気のスペクトル中に
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は波長仁二二］ m のものが存在するはずである。ただし電子の電荷
- e＝一1.6 x 10 -19〔C 〕，プランク定数 h=6.6×10 34〔J ・s〕，光速度 c = 3.0 x 108  
〔mis〕とする。
これを，フランクーヘルツの実験といい，ボーアが仮定した原子のエネルギー準位

の存在が，水素原子以外でも実証された実験である。

日号殉F 磁束量子
(1）図のように， 真空中に磁束密度の大きさがB 〔T〕の一様
な磁界がある。この磁界に垂直な平面内で，質量m 〔kg〕，
電荷－e〔C 〕の電子が速さ U 〔m is〕で等速円運動している。
このとき，電子の円運動の半径は仁豆口〔m 〕で，回転周期
は仁豆D 〔s〕である。電子が円運動することで，円軌道に

B  

（二！ブ
沿って強さ仁王互コ〔A 〕の電流が流れると考えてよい。この電流が円の中心につく
る磁界の磁束密度の大きさ B ＇は， 真空の透磁率を μ。〔H im〕として仁豆口〔T〕で
あかその向きはB と｛（ホ）：同じ；反対の：垂直な｝向きになる。
古典物理学によると，円運動している荷電粒子はその円運動の回転数に等しい振
動数の電磁波を放出してエネルギーを失い，円運動を続けることはできない。した
がって， 真空中の光速を C 〔mis〕とすると．この電子は波長亡f f〕〔m 〕の電磁波
を放出してエネルギーを失い，しだいに円運動の半径は｛（ト）：大きく；小さく｝な
ることになる。

(2)  ド・ブロイの物質波の理論によれば，水素原子では円周の長さが電子の電子波の
波長の整数倍のとき，電子は電磁波を放出せずに安定した円運動を行うことができ
る。いま考えている電子に対しでも，これと同じことが成り立っているとする。プ
ランク定数を h 〔J・s〕とすると，速さ uで運動している質量 m の電子の電子波の波§4 原子情造 181 

長は仁豆D 〔m 〕である。したがって，整数を n (  =  1. 2，…）とすると， u はm,
e, h, B, n を用いて v＝仁王互コ〔m/s〕と表され，とびとぴの値しかとれないこと
がわかる。このとき，円軌道の半径も e, h, B, n を用いてとびとびの値仁豆工］
〔m 〕になる。
ここで，円軌道面内の磁束密度の大きさがどこでも B 〔T〕であるとすれば，電

子の円軌道内を貫く磁束は e, h, n を用いて仁豆ζコ〔W b〕となり，ある最小単位
の整数倍の値しかとれないことがわかる。この最小単位は磁束量子とよばれる量に
等しく， e=l.6x10-19〔C 〕， h = 6.6 X  10 -34〔J・s〕とすれば，その値は仁豆D
〔W b〕となる。磁束量子が存在することは，超伝導体の実験から確認されている。


