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第1章物体の運動

1.r=a:@=183km/!， 答

f淵苓=50.8m/、 闇
＝＝

2． （1） 例題2と同様，表を作って分析

する. (4/=0.20s)

4． Aが減速し始めたときの位置を原点，

速度の向きを正の向きにとる．減速し始め

てからj[s]後のAの速度を〃八[m/s],

座標をsA[mlとし, Bの速度を〃B[m/s],
座標をsB[m],求める車間距離を/[m]
とすると

，‘=20-4'， ＄‘=20'一号×4′‘

〃,=8+2‘， ，｡=/+8'十昔×2'．
最も接近したとき， sA＝sB

また9 "A="B これから /=2.0s

(f=2.Os以後はりA<"Bとなる.）

これをSA=SBの式に入れて

20×2-÷×4×2｡='十8×2+昔×2×2’
... /=12m 匿

5. (1) 加速度をaIm/s2]とすると

@=¥=-05m/f g
（2） 求める速度を〃[m/s]とすると

〃＝4＋(-0.5)×10=-1m/s g

（3） 求める座標をs[m]とすると

，=4×12+告×(-,5)×122=12mg
（4） 〃＝0となったノ=8sの瞬間の点が最

も遠ざかった点である． その点の座標をs

[m]とすると

s=¥='6m 智

6． （1） 鉛直方向の速度成分のグラフが

／軸と囲む面積(300秒まで）を求めて

最高高度=iu×(1!!+30ql=6000mg
2

（2） 速度の水平，鉛直成分を"x,"J,[m/s]
とすると

"x=4×10=40

4sー

イレ ニーーーー

』／

lcm/S]

区間

蛇
一
郎
一
ｍ
｜
配

15．2

したがって，加速度は220cm/s2 闇

(2) 4sは8.8cmずつ増しているから, E

を通過してからの移動距離は

32.8+8.8=41.6cm 観

(3) DE間の平均の速さは164cm/s

Eから0.20秒間の平均の速さは

H=208cm/､
等加速度運動では，平均の速さはその時

間の中央の時刻における瞬間の速さに等し

い． したがって，上の2つの平均の速さの

平均値は, Eを通る瞬間の速さになる．

164#208=186cm/s 答
2

3． (1)加速度をα[m/3]とすると

－3．0＝15＋α×6．0

． ． α＝-3.0m/s2 圏

(2) Pの座標をsim]とすると

（-3.0)2-152＝2×(-3.0)＄

... s=36m 笥

（3） 最も遠ざかった点では速度0である．

その点の座標をs' [m]とすると

0-152=2×(-3.0)s'

... s'=38m 智
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(a)の場合は台車の速度（地面に対する速

度） 〃Aが観測される． ひ＝58と70cm/s

の平均値は3つ目の位置を通る瞬間の速さ

〃A=64Cm/sを表している．同様に, (b)

の場合の3つ目の位置を通る瞬間の速さは

万＝93と105cm/sの平均値を求めてりA′

=99cm/Sとなるが， これはカメラQに

対する台車Aの相対速度〃QAである．

"QA="A一〃Qから 99=64－〃Q

、.. "Q=-35

闇左向きに35cm/s

8． （1） 雨の速 → 一
‐→一 ロ △＝一 一〃B 〃B

度茄

〃,=30×品=ヨ
この瞬間の速さを〃[m/s]とすると

〃＝,/房冒千両す=40m/s 圏

(3) i=100sのときの速度の水平成分は
4×100=400m/s

であるから， 〃x-jグラフは

40

］

，電車の速

度兎，電車に対

する雨の相対速度

耐を図示すると

となる． j軸と囲む面積を求めて

距離=4Qu×(7!0+900)=3.2×105m g
2

（4） 速度の鉛直成分が変化している区間の

加速度成分の大きさはすべて

:=030m/s｡
であるから，グラフは下図のようになる．

一一一

〃BA＝二〃A－〃B

＝菰十(一両）

から右図のようになる．鼠，魂は一定で
あるから，扇も一定で，図①のように観
察される．

(2） （1）と同様に図示できるが，時間がた
一

つにつれて尻が大きくなるから9 "BAの

方向は水平に近くなる． したがって，図③

のように観察される．

9． (1) Aを落としてからすれ違うまで
の時間を／とすると

号=÷,,・か‘ ，=丹
Bについては上向きを正の向きにとり，

初速度を〃0とすると

号=,､丹-号,÷
これを解いて

〃｡＝､/死 闇

（2） すれ違うときのAの速度ひAは

‘‘=,丹=価
Bの速度〃Bは

，｡='死-,丹=，
したがって, Bに対するAの相対速度を

0 ０
０
ｆ

s]]O300 600700

-0

7． （1）（2） 例題2と同様に分析する．
(a)

－ 42ノ
α二二一一一一

4イ

km/s21

坐
α
側

一
一
ｍＣ

－
Ｊ
ｒ
ｌ

』【‘，

[cm/sl

傘
団
一
岻
一
里
加
一
醒
一
恥

妬
一
認
一
郡
一
塊
一
別

伽
一
”
｜
珈
一
伽

哩
一
吃
一
哩
一
鰹

(b)の場合も結果は同じで

台車の加速度=120cm/s2 聲

すなわち，観測者力辮止していても等速度

運動をしていても，運動する物体の加速度

は等しく観測される．
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〃BAとすると

〃,A＝pA-"B＝､/顕 闇
(3) Aを落としてからA, Bが地面に当た
るまでの時間を/A, /Bとすると

ル‘=昔"'から ‘ﾊｰ好

,=,｡‘｡-昔"."か靭・=2仔
一

ハ '固-'‘=(2-〃)暗碧
溺Bの初速度を変えて,地上÷"の所で
すれ違うというような場合には，すれ違う
までの時間は

子=号"‘か。 ，=馬
Bの初速度は

芋=,｡届-÷,器か．“=〃
すれ違うときの速度は

‘‘=,馬=拝{下向き’

，｡=〃-,馬=将(上向き’
となる． このとき， 〃BAを

"BA="Aー〃B=0

としてはならない．下向きを正とすると

，｡=-丹
であるから

"BA=,/ZZ

となる． この大きさはBの初速度に等しい．

同時に投げたときの相対速度は一定である．
これは, A, Bの加速度が等しいために，

速度の変化量が帳消しになるからである．
10. （1） 落としてから時間jの後の通信
筒の速度の水平成分は56m/sで一定，鉛

直成分はg#[m/s}であるから，通信筒の
速度琉は
一一→

"A=56+g/

で表される． したがって，飛行機から見た
通信筒の相対速度面は

一一一→一ｰ

"BA=56+g/-56="

となり，飛行機から見ると，通信筒は自由
落下するように見える． 閤

（2） 落としてから海面に当たるまでの時間
をj[s]とすると

’0=昔×’8‘'から ‘=零．
この間に，水平方向には

§6×芋=240m
だけ進むから, 240m手前で落とす． 闇

（3） 海面に当たるときの速度の鉛直成分は

”,="から ，,=98×芋=42m/、
．｡． 速さ〃＝､/認冒干亟冒=70m/s g

11．投げてから地面に当たるまでの時間は

25=令×98’'から ‘=争
小球のX, y方向の速度成分は一定だから
落下点のX9 y座標は

エー28×号=20ml

1 雪”='4×号=10m
12． （1） 打った点を原点，初速度を"｡，
その水平，鉛直方向の成分速度〃x， 〃yの
向きにx軸， y軸をとると

〃x×4＝120から ひx=30m/s

"×4-号×98×4｡=0から',=19“/‘
． ． 〃｡＝”？幸瓦言=36m/s g

（2） 最高点の高さを〃(m]とすると

脆=静=ず鶏=20m g
13. （1） 初速度の水平成分は"｡，鉛直
成分は“｡であるから

tanO=墜旦 闇
〃0

(2) 投げた点の高さは昔"･",投げた点か

ら最高点霞での高さは鶚zであるから
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｜

I
，,‘-(-"．)'=2,．÷",，

．．． 〃y＝〃可彌･#O
求める速さを〃とすると

"＝､/玩玩F両胃＝ｲ尻冨言F扉F扇両冒

求める高さ=告".'('+号） 闇
（3）投げた点を原点，鉛直下向きをyの正
の向きにとり，地面に当たるときの速度の

｜

’
闇鉛直成分を〃yとすると

｜

’

I

’

I

I

｜

’｜
’

！

I

’

’
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第2章運動の法則

14． C, Dの張力をS,T[kgw]とすると，
水平方向のつりあいから

Ssin45､=7､sin60｡ @
鉛直方向のつりあいから

Scos45｡+Tcos60｡=3.0 @

①から S=陽γ
これを②に入れて

好古γ手昔T=3』
6．0

･.･ 7､=7丁千丁=2.2kgw 圏

s=/号×2.2=2.7kgw 闇

15. AB=l.6mであるから，ゴムひもの

長さは2.0mになっている． したがって，

P=－－些" 闇cos8－浬osin8

(2） （1）の結果の分母が0になるとき,P
は無限に大きくなるから，物体は滑らない．
したがって

l
tan8==

＃0
闇

17．弾性力をP,

垂直抗力をN,

摩擦力をF､とす

る． tan8=

0.75であるか

ら， ゴムひもの

長さはl.0mに

なっている． し

たがって

P=5.0×(1.0-0.8)

=1.0kgw

水平方向，鉛直方向水平方向，鉛直方向

このとき，ゴム

は0.4m伸びて

いる．ゴムの弾

性力をF[kgw]

とし，ゴムが鉛

@x企
のつりあいから

PsinO=F，

Pcos8十Ⅳ＝W

sin8=0.60, cos8=0.80であるから

F=1.0×0.60=0.60kgw

N=2.0-1.0×0.8=1.2kgw

Fは最大摩擦力であるから

〃=器=響=，5， 闇
18． どの場合にも，ばねは右方へ等しい力

で引っ張られているから，左方へ等しい力

で引っ張られていなければつりあわない．

この力は(b)の場合は糸が引く力, (c)の場合

は板ばねが引く力である． したがって， ど

の場合にも弾性力が等しいはずであるから，
伸びも等しい．

闇いずれも10cm

19. (1) 浮力をPとする． はじめ，等速
度であるから

P=〃@

FWEL,

直方向となす角をβとすると， 2つのFの

合力が重力とつりあう．

2Fcos8=1.2

c･s8=舟であるから
F=1.0kgw

弾性定数を均[kgw/m]とすると

1.0=ル×0.4

... "=2.5kg

16. (1)押している

力をP,垂直抗力を",

摩擦力をFとすると

Pcos8=F

Psin8+W=N

滑る限界のとき

F="oN

以上の3式から
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(0.30+M)×l.4=0.30×9.8

... M=1.8kg g

（3） 追加したおもりの質堂を蜘O<g],糸
の張力をT'[Nlとすると

（0.30＋抑)×2.8＝(0.30＋郷)×9.8-T'
1．8×2.8=T'

2式を辺々加え合わせて

（2.1＋”)×2.8＝(0.30十郷)×9.8

これを解いて 税=0.42kg 智

22. (1) Aについては下向きを正, Bに
ついては上向きを正の向きにとり，加速度

をα[m/fl,張力をT[N]とすると

（〃＋加)"=(M+")g-T

M"=T－Mp

2式を辺々加えて整理し

‘=面緤而[m/s2] g
（2） はじめとあとの所要時間をA, 22[s]
とし, AがGを通過するときの速さを〃

[m/s]とすると

！=÷","， ”="‘
Gを通過後,Aは等速度運動をするから

I="/2="'/2

この2式から

/,/f2=2 g

（3） （1）の2式から

T=21器響酔IN]
AがGを通過後は等速度運動であるから

張力T'=Mg[N]

. T_2("+imj 圏二二

. . T' 2"+"

23． Aについては下向きを正, Bについて
は上向きを正の向きにとり,Aの加速度を

"[m/s21,Aをつるしている糸の張力を

T[N]とする．動滑車の質量を無視して

いるから, Bをつるしている糸の張力は

27､である.Aが1Ocm下降するとBは5

cm上昇するから, Bの加速度は÷[m/

s2]である．ゆえに運動方程式は

砂袋を捨てた後，鉛直

下向きを正の向きにと

り，加速度をαとする

と

（〃一抑)α

=(M一柳)9-P

Pの式をこれに代入し

て

小
Ｗ

l‘

-")9

郷g

α＝一扉~而

閤上向きに澁塑所[m/s21
（2） 高さを〃[m]とすると

2郷g〃
0－〃2=2""=一存ﾆｰ所

‘ ん＝("満lZ[m) g
20．浮力をP[N]とし，鉛直下向きを正の
向きにとると

〃α＝ル伽一P

質重税[kg]の砂袋を捨てたとすると

（〃一脚)･(－α)＝（〃一加)9-P

2式を辺々引き算して

（2M一岬)α＝池9

．れから ,"-%[kg] "
21． (1) 例題2と同様に分析する．

一
啓

一
〃
ｆ
ｌ

４
ざ

４
‘
Ｊ

二
ｍｃ

－
ａ
ｒ
ｌ

－4x

a'=~Zr

km/s]

4z'

[cm/sl

傘
圃
一
媚
一
睡
｜
祁
一
叩
一
坪

48
14

62

76
14

90
■■■■■■■■■■■■

104

14

したがって，加速度は1.4m/s2 閤

（2） 台車の質量をM[kg],糸の張力を7，

[N]とすると

0.30×1.4=0.30×9．8－T

"×1.4=T

2式を辺々加え合わせて
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A……2柳α=2"29-T O

B･･･…"･号=27,-” ②

①×2＋②から

‘=号9[mﾉs恩］ 誉
24. （1） 人が舟を押す力の水平成分を〃
[N]とし，加速度をα{m/s2]とする．人
と舟にはたらく力はそれぞれ下図の通りで
ある．

この2式から

F

α＝’一万千万， 〃＝－塑旦岬十〃

（1） ノ?の式から, F､=0のときR=0g
（このときα=g、 したがって， 自由落下
するエレベーター内では無重堂状態になっ
ている.）

"r[N' g（2）

（3） α＝0として

舟="29[N] g

蛋皇＝
'

一 - 一 →と二

｡
『.･･･＋‘．．-一･･一･･･一,･･‘･････－－．･‘。

26. (1) 〃の
向きを正の向き

にとり，加速度

をαとし，垂直

抗力を",摩擦

力をFとすると，

運動方程式は

？坐
■トーー｡

灼抄

運動方程式は

人．…･･郷α=F－況

舟．.…･"""=F,+尺－たり

2式を辺々加え合わせて

‘=筈滞{m/S2] g
αの式を人の運動方程式に代入して

R=_L〃－加)F+抑〃〃【N] g獅十〃

（2） 〃が大きくなるにつれてαは小さくな

り， 0になると，以後等速度運動をする．
α＝0として

"=¥[m/s' "
25． おもりが箱に及ぼす力を"[N]とする
と，おもりと箱にはたらく力は下図の通り
である．

＝

加α＝－抑9Sin8－F

N="gcos8

F=βN

であるから， この3式により

α=-g(sin8+"cose)

闇〃と反対向きに9(sin6+"cos6)
(2) OP=ノとすると 0－"2=2"/

〃2

．.・ ノ=29(sinF"cos8) 闇

（3） 滑り降りるときの加速度は例題21から

α'=g(sin6-鹿cosO)

であるから，求める速度を砂'とすると

〃'=‘/索7=ｨ謡瑞睾･〃鱈
27. (1) Bにはたらく垂直抗力を",摩
擦力をFとし，糸の張力をTとすると，つ
りあいの式は

A……T=0．4sinO=0．24kgw

β…{に蹴雪調k塵”
したがって，静止摩擦係数を鹿とすると

“=舟=09, 観
（2）加速度をαIm/s2]とする．

F一一一一一－－1
＃ I
I I
I I

I I
j I

ﾙ|
I

l

I

I
I

L－ la

1F

下向きを正の向きにとり，加速度をα

Im/s2]とすると，運動方程式は

おもり……"α="g-R

箱･…．．M"=』勿+R-f、

I』ん
「
０
０
０
‐

ローｐＰ
Ｕ
－
■
■
■
■
一
■
■
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F－0.3""g

“9=÷‘×0.502から zz=3.92m/s2
運動摩擦係数を似'とすると

F=脾'Ⅳ=1.6"'9[N]

運動方程式は

A･･･…0.4"=0.49sine-T

B……2"=2gsin8+T-F

2式を辺々加え合わせて

2.4"=2.49sin8－1.6浬'9

αとsin8の値をこれに入れて

〃'=0.30 g

28. (1) Aと床との間の摩擦力をハ，床
がAに及ぼす垂直抗力をN,,AB間の摩

擦力を鬼,AがBに及ぼす垂直抗力をN2
とすると,A, Bにはたらく力は下図の通

り．

α＝
3郷

F､=1.5"9のとき α=0.49

これをAの式に代入して

"2=1.1 闇

(2） （1）の運動方程式で，鬼は最大摩擦
力ではないが， αの式は同じになる． これ

にF,=1.2"9を代入して

a=0.309 闇

(3) A, Bの加速度をα, 6とする．

/i=0.1N,=0.3"g

/Z=1N2="9

であるから,A, Bの運動方程式は

A……2郷α＝ん－ハ

B･…･･ jft6=2""g－た

ハ，たの式を代入して

a=0.359, 6=g 圏

29． （1） おもり，そりの質鍵を池，〃，
糸の張力をT,速度がりのときの加速度を

αとし，そりと机との間の運動摩擦係数を

似とすると，運動方程式は
そり……ﾙ〃=T一浬〃，－たり

おもり……加α＝抑g－T

この2式を辺々加え合わせて

（沈一解〃)g－h〃
"=~7十沈

α＝0のときの〃を〃fとすると

（柳一浬M)g=ル"‘

"=0.30kg, 0.40kgの場合の〃‘はそ

れぞれ2.8m/s, 4.2m/sであるから

（0.3-0.5脾)×9.8＝2.8た

(0.4-0.5")×9.8=4.2"

これを解いて

h=0.70N/(m/s), "=0．20 g

（2） （1）のαの式に数値を入れて

(0.3-0.2×0.5)X9.8-0.7×1
α＝＝

0．5＋0．3

=1.6m/s2 圏

（3） （1）のり‘の式から

(0.5-0.2×0.5)×9.8
〃2二＝

0．7

"2

沈9

Aについて{憾惣+Ⅳ､

，について{§説，
F=0.9"gのとき，ハは最大摩擦力で

あるから,Aと床との間の静止摩擦係数を

似】とすると ハー〃,Ⅳ！

上の式からⅣI=3"g となるので

0.9"9="'×3”9

．．． 浬,=0.30 闇

F=1.5"zgのとき

ハ=0.1N,=0.3"g

AB間の静止摩擦係数を似2とすると

ん＝β2"2="2"Zg

A, Bの加速度をαとすると

A……2郷α＝ルーハ=("2-0.3)"g

B.･…・柳α=F－た=F一"2郷9

2式を辺々加え合わせて
闇=5.6m/s
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30．加速度をαとすると，全体について
ノマ､＝(〃十脚)α

pから見てQは静止しているから, Qに
はたらく力は重力〃@g,垂直抗力",左向

きの慣性の力漉αの3力がつりあっている．
斜面の方向の見かけのつりあいについて

"gsin6="αcos8

． ． α=gtan6

これをはじめの式に代入して

F=("+")9tan8 闇

32．下向きを正の向き

にとり，エレベーター

の加速度をα，内部の

人が観察する小球の相

対加速度をα'とする．

小球の相対的な運動方
程式は

Ia

〃

"α＝岬9－沈α
申 け

。 。 α＝9－α

ところで，小球の落下について

号α‘×0.502=2.0 ... "'=16m/s2
これを上式に代入して

16=9.8-a ... "=-6.2m/s2

圏上向きに6.2m/s2

31． エレベーター

の加速度を上向き

にαとすると，下

向きの慣性の力，

はかりの抗力Ⅳ，

重力の3力がつり

あっているから

Ⅳ＝郷α＋加g

これから

Ⅳ一加9
｡＝－

〃『

α
心
Ⅱ
Ⅱ

圃湧地面に静止

している人の立場

で解く．

小球が落ち始め

たときエレベータ

ー（および小球）

の速度を下向きに

"09エレベータ

!↓&

V
抑9

0．32×9.8-0.28×9，80～2s:"=
0．28

=1.4m/s2/

2～22s:"=0

0.26×9.8-0.28×9.822s～：α＝
0．28

＝-0.70m/s2

グラフは下図のようになる．

/2

－の加速度を下向きにαとし，落下時間を
!(=0.50s)とすると， この時間のエレベ
ーターと小球の移動距離はそれぞれ

〃｡′+÷"．, ,｡!+参'・
で， この差が天井の高さに等しいから

÷"．-号"'=2，
これに与えられた数値を入れて

α=-6.2m/s2

l.4

0

-0.70

が得られる．

33. （1） 電車

の中で見ると，

小球には鉛直下

向きの重力のほ

かに左向きの慣

性の力がはたら

減速していた時間は次のように求められる．
/=2sの瞬間の速さは

1.4×2=2.8m/s

減速し始めてから止まるまでの時間をjと
すると

2.8-0.70#=0

から f=4.Os "

P

齢
一

Ｆ

“
〃

α醜

き， この合力の向きに落下する．合力の方
向と鉛直方向のなす角を8とすると

腕α

1．α'1

Ⅳ

a
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2r=N+Miz

おもりの水平方向の見かけのつりあいは
N.=""

鉛直方向の相対加速度をα'とすると

〃雌＝郷9－T

ところで， α'＝2αであるから， この4

つの式を解いて

， 47”
征＝而荊『

求める時間を／とすると

÷"'I2==伽≦ ,=j('''*:I)‘ 闇

‘"'=器=号=器=÷
圏鉛直方向からtanO=÷を満足する
方向，加速度と反対向きに直線の軌道

黒獣賦蟇／
(2) QR=

＊=園。
-

34．台車上
たら<力は，慣性の力を含めて下図の通り．

（jVは台車とおもりが及ぼし合う力.）

7，

I

I
I

’
I

台車の見かけのつりあいの式は

！
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第3章運動量の保存

35. (1) 求める速さを〃[m/s]とすると

，×40-昔×98×40鰯=，
... "=20m/s 闇

=0.084N．s

作用・反作用の法則によって，板が小球
から受ける力積も0.084N･s 圏

（2） 小球を落としてから板に当たるまでの

時間と当たってから最高点までの時間は等

しく丹要=号sであるから

求める時間=÷×2=,86． 闇

(3) ］つの小球は1秒間に号回の割合で
板に当たるから, 100個の球では1分間に

号×'00×60=70×'0．個 闇
（4） 板が1分間に受ける力積

＝0.084×7．0×103＝588

鱈5.9×102N｡s

(5) 平均の力=芽=9.8N g

平均の圧力=f=98N/mo g
38．衝突前の速さを汐とすると，衝突後の

速さは号である.れんがの質量を"[kg]
とすると

LO･"=('0+'0+")･-f
． 、 脚=1.0kg 圏

39. Aの速度をV'とすると, Bの速度は
V'一〃であるから

〃し＝"V'+(〃－抑)(V'一〃）

』 し'=I/+"万型〃 闇

40. Aを落としてから当たるまでの時間は

号=昔"'から ‘=丹
Bの初速度を〃0とすると

（2） 力積を了[N･s]
とすると

了＝"7－獅了。
によって，

I="J両冒干~Jz

＝0.14×､/§F千面F

=0.14×36=5.ON･s＝u､14×36=5.ON･s

＝－1■■I■■一一■■■ 工q

Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ

了 ↓
〃加

→

一"〃0

圏

(3) F-ノグラフがf軸と囲む面積が力積
を表すから

屍×市×昔=50
．．． 凡=1.0×103N g

36. (1) ひょうの質量を柳D<g]とすると

鰯=÷爾×(3×10~．)｡×080×10．
＝9．0×10-5kg

直前の運動堂の大きさ

＝9.0×10-5×20=1.8×10-3kg･m/s

箇

直後の運動量の大きさ

=9.0×10-5×5.0=4.5×10-4kg･m/s

圏

（2） 力積の大きさ

={4.5-(-18)}×10-4=2.25×10-3

闇2.3×10-3N･s

（3） 25粒が及ぼす力積は

2.25×10-3×25

＝5.6×10-zkg･m/s

これは1秒間の力菰だから，平均の力は

5.6×10-2N "

37. (1) 小球が板に当たるときの速さは

り＝､/z~又~面ﾇ面百=4.2m/s

小球が板から受ける力積は

J=0,010×{4.2-(-4.2)}
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当たるまでの時間を（' [s]とすると

〃=÷"'”
『.－

＆ ！'=僻
したがって，求める時間t''は

，"=''-'-I"-')"[s] "
（4） （2）のりxと（3）のi"から

SR="蕊!"=g-''[m] g
43. Aを投げてから地面に当たるまでの時間

は÷s.Aの初速度を"｡[m/s]とすると

”,×÷=l.5 … 〃｡=3.5m/s
衝突直後のBの速度の成分を〃x， zZy

[m/slとすると

”翼×÷=048から 〃※=1.12m/s

’』×÷=036から 鋤=0.84m/s
衝突直後のAの速度の成分を瓦x， 邸y

[m/s] とし，落下点の座標を",y[m]

とすると， まず運動量の保存により

0.1×3.5=0.1"x+O.2×1．12

．． 郷溌=1.26m/s

x=1.26×÷=0.54m g
また 0=0.1z@y+0.2×0.84

.． 彫y=-1.68m/s

y=-1.68×÷=-0.72m g
44．任意の点を原点，人の移動方向にx軸

をとり，初めの人と台の重心の座標をそれ

ぞれx1， 〃2，全体の重心の座標をxGとす

ると

50X】十20x2
％G＝二

50＋20

人が右に到達したとき台が左へ"[m]

移動したとすると， このときの人，台の重

心の座標は沌,＋3.5-‘， 苑2－αとなる．

“好一告,÷=号
． ． 〃｡＝､/琉

衝突直前の各球の速度を〃A， 〃Bとすると

,､-,i-,"-"
〃B＝淘万－gi=0

衝突直後の速度を〃とすると

柳〃A+""B=2"Zノ

から ，=号=竿(鉛直下向き） 圏
41．東向きにx軸，北向きにy軸をとり，

Cの速度の苑， y成分を〃ズ, ",,[m/s]と

すると

－2×2+1"x=0 .．． 〃難=4m/s

3×1+1"y=0 . .. ZIJ,=-3m/s

Cの速さを〃[m/s]とすると

〃＝〃アエフア＝5

速度の向きが苅軸となす角を8とすると

tan6=÷=0"§
圏東から南へtan8=0.75を満足

する角6の方向へ速さ5.0m/s

42. （1） 投げてから当たるまでの時間は

昔,,"=号か$ '-"Is!
Aの初速度を"｡[m/s]とすると

"of=/か. "-I"Im/s] g
（2） 当たる直前のAの速度の鉛直成分とB

の速度は等しく, zj[m/s]とすると

〃＝“＝､/"{m/sl

2球の質量を岬[kg],衝突直後の速度

の水平，鉛直成分を〃翼,"j,[m/s]とする
と

""0＝2”"〆

． ,蕊=号=告蹄[mﾉs]g
2郷〃＝2加〃シ

、 ． 〃y＝〃＝､/"[m/s] g

（3） 速度の鉛直成分は衝突前後で変化しな

いから，はじめに落としたときから地面に
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全体の重心は動か戦いから

50(Aw,+3.5-α)+20(轆一鋤
〃c＝

50＋20

2抑×700十"廓=500芥o＝＝
2加十〃；

... "=100m

2柳×L=100)+imL=0
2加十洲

．． y=200m

46. (1)初めのAの速度を正の向きにと

り，緬突後のBの速度を〃h'/s]とすると，

運珊勉の保存によ､り

0.1×4＋02×(-1)

＝0.1×(-2)+0.2"

. ･. "=2.0m/s 答

（2） はれかえりの係数をeとすると

．=-2幸:)=0加贄
47. （1）飛び出してから床に当たるまで
の時間をI[s]とすると

÷×9〃="0から ‘=-器
術突直後のA, Bの速度をひ,,"恩[m/s]

とすると

〃,×÷=0"､ら "!=070m/s

雄×暑=0.9から 〃豊=2.1m/s
イ

衝突直前のAの速度を〃[m/s]とすると

運動量の保存により

0,3沙＝().3×0.7＋0.lx2．1

.･. LI=1.4m/s 観

（2） はねかえりの係数を2とすると

。=-絹¥=＆ 闇
48. （1）衝突後のA, Bの速度を〃''’
zJ塾'とすると

:"31抄,="#I"』'+"勉漉

"|2f－ひ,′
1＝一

この2式から

闇

'llを

それ

/s

",×零=-1.00から 2JJP=-14 m／S

質瞳潅沈I贈]とす-ると

3加×70＝2郷×98＋7"'製

． ． 〃態=14m/s

o＝2"$×(-14)+""':y

，． 〃』,=28m/s

落下点の座標整jif, y[m]とすると

ｍ
ｍ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

１
２

一
一
一
一

別
－
７
帥
－
７

×
×

川
逝
Ｒ
〕

袖
上
ワ
】

一
一
一
一

○
＃
‐
Ｉ

封
少

″
″

一
一
一
一

燕
ｙ

１Oの東100m, b200m

〔重心の運動途利用する解法〕

爆発し奮いで推進力を失ったとすると

Oの東方鰯｡=70×雫=500m
の点Pに藩下する．水平方向には外力がは

たらかないから,A, Bが地面に当たるl臓

間の重心の座標は繩のはずでああ．

y[m]

200

州

－リ1

が成り立つ． この2式から

〃,'=(照'鑓謬' , :"=-2坐些"11+蜘罷

（1） これら鰯分母，分子を”で割って

酷、～､
､、

、
~

~、
、~

、
、

xIml
ミーシ

ー､~､､4
0

-100
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z農．'|､'-:),｣/('+ff)篝ハ鶴

，‘'=2’‘/('+鶚)箒2“ 書

（2） 同様に，分母，分子を柳2で割って

〃‘'=(器－1),‘/('+器)言-’‘蜜

〃璽'=2fL/(!十器)菫， 闇
（3） 郷!＝加2として

〃,'=0, "2'=zﾉ， 闇

49. (1) A, Bの衝突後のBの速度を認
とすると

沈〃＝腕",＋2柳拠

況一〃1

e＝~~一二丁

この2式から

1－2e
圏

'1＝マー〃

1+e

“＝言一〃

BとCの衝突においても同様に

2-3e(2-3e)(1+e)
ひ2＝言一理＝ 〃 闇15

，｡=里要"=4Fz" 圏

（2） 抄3＞〃2となるから, BとCは衝突し

ない．AとBが衝突しないためには

りz≧p，

であればよい．

(2-3e)(1+e)≧些二空
15 一 3

すなわち, 22-3e+1≦0から

0.38≦e≦2．62

0≦e≦1であるから

0.38≦e≦1 闇

50．小球の初速度を〃｡， その水平成分，
鉛直成分をひx， 〃yとするとQは運動の最

高点であるから

些旦＝5 ．．． 〃〃=7,/~rm/s
29

投げてから壁に当たるまでの時間は

リッーg/=0から I=

“='0から ""=¥=7"m/｡
・・． 〃｡＝〃アF面す=14m/s g

Qから水平方向にはねかえるから,Qか

らPまでの時間は上のfに等しい．はね返

った直後の速さを配[m/s]とすると

“‘=7から "=¥=4fm/・

* ｡=T:T=070 g
51．初速度の水平，鉛直成分を〃x， 〃ｼと
し, OからPまでの時間をjとすると

"xi=/から j=
〃x

Pは軌道の最高点であるから

’’-,‘=, ＊ ",="=鶚

Pではね返った後の速さは”xで, P

からQまでの時間もjであるから, PとQ

の間の水平距離はe〃xjである. Qに当た

る直前の速度の水平成分は“裳，鉛直成

分は〃yであるから，直後の速度の水平成

分はe〃兵，鉛直成分はe必である． Qか

らOまでの時間をt'とすると

‘鋤‘'一号"'“=0から ‘'=些塗g
したがって

Qo=…'=e"爽等･g=2e｡'
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題意によって

C""+2'〃=J

”＝／であるから， これを代入して ’
2g2+e-1=0，

e>0を考慮し‘て e=0d5 闇’

1

1

I
I
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第4章仕事と力学的エネルギー

平均の仕事率=¥=80w g

57. K=告×5.0×105×(3.0×102)2
＝2.3×1010J g

U=560×105×9.8×5.0×103

＝2.5×10'0J g

58． 〔投げた瞬間〕

K=÷×0｣0×202=20J g
［ノ=0.1×9.8×14=14J g

〔最高点〕

速さは速度の水平成分に等しいか‘ン

K=昔×0｣0×(20cos30｡)2=15J g
投げた点から最高点までの高さは

(20sin30｡)2_50
2×9．8 ＝す百m

"=0』×9.8×(;;+'4)='9] 圏
〔地面に当たる直前〕

地面に当たるときの速度を〃[m/s],そ

の鉛直成分を〃"[m/s]とすると

""2-(20sin30｡)2=2×(-9.8)×(-14)

... "y2=374m2/s2

"2=(20cos30｡)2+374=674m2/f

であるから

K=÷×0｣×674=34J g
"=0 g

59． (1) Aの弾性定数を〃A[N/m]とす
ると

2.0="A×0.10から ルA=20N/mg

Bの弾性定数を〃B[N/m]とする． xが

0.20mのとき, Bの伸びは0.10mだから

虎A×0.20+"B×0.10=5.0

〃Aの値をこれに代入して

"B=10N/m 圏

52. （1） 重力が昔になっているから，
岩石を地上で測ると18kgwになるはずで

ある． したがって，質堂は18kg 闇

（2） 仕事をW[J]とすると

W=3.0×9.8×2.5=74J g

53．重力の斜面方向の成分は

59sin30｡=24.5N

等速度であるから物体にはたらく力はつ

りあっており，運動摩擦力も24.5N

重力がした仕事＝24.5×4.0=98J g

垂直抗力がした仕事＝0 闇

摩擦力がした仕事＝-98J g

54． ひもを引く力をT[N]とすると

2T="9から γ= ,,,9[N]

物体を〃[mlだけ引き上げるためには，

ひもを2"[m}引き寄せなければならない．

‘求める仕事=÷"･2"=""[J]g
（これは直接にﾉzImlだけ引き上げるの

に必要な仕事に等しい.）

55．パスにはたらく重力の斜面方向の成分
＝8.0×103×9.8×0.10=7.84×103N

垂直抗力＝8.0×103×9.8×1.0

＝7.84×104N

摩擦力＝7.84×10‘×0.40=3.14×10ｲN

等速度運動で力はつりあっているから

推進力＝7.84×103＋3.14×104

＝3．92×104N

したがって

仕事率＝推進力×速さ＝3.92×104×20

＝7.8×105W g

56．加えた力のした仕事をw[J]とする
と

W=÷×融0×4.02=24』



勿

（2） 全エネルギーをU[J]とすると

じ=÷(20×020,+'0×0｣0'）
=0.45J

に比例する． したがって， 〃を4倍にする

ためには，縮みを2倍にすればよい．

gO.040m

（3） 求める速さを〃[m/s]とすると

舌×49×"6．

=0.010x9.8×0.40÷昔×0.010"2
これから 〃2=9.8m2/s2

〃＝3.1m/s 雷

Aから最高点までの高さは

("s¥O｡)'=2;*4=0｣25m29

．．． 〃=0.40+0.13=0.53m g

65. （1） ばねの弾性定数をたとすると，

つりあいの位置において

（郷+M)g=絃。

が成り立つ．例題の〔研究〕のように，つ

りあいのときのばねの長さを自然の長さと

みなして力学的エネルギー保存の法則を適

用すると，座標ェを通る点における速さを

〃として

告陶(2難｡)．=÷"'+÷(雌十M)"’
これにつりあいの条件を代入して

闇

60. (1)力積
の大きさをI

[N]とし，了
がx軸の負の向

きとなす角をβ

とする．

了＝抑7－郷了

で，右上の図の：で，右上の図の関係が成り立っているから

/="､/Z冒手57盲

=0.20､/面冒干面す=2.0N･s g
（2） エネルギーの原理によって，仕事は

昔×0釦×(8.02-6.02)=2.8J g
61. (1) 力積をI[N･s]とすると

ノー0.14×(25-(-35)}=8.4N･sg

（2） 仕事をW[J]とすると

〃=昔×OJ4x(25,-35,)=-42』 闇
62．初め，最下点からI(1-cos8)の高さ
にあったから，求める速さを〃とすると

,",!(,-c｡s0)= ,,,"'

” 〃＝､/WI=E5弱7[m/s] g
63. Bからcまでの時間を/とすると

,''="から /=坪[‘｝
Bを通るときの速さは前問から 、/Z"

＊ ′="府×坪=…震
64. （1） 求める速さを〃0[m/s]とすると

昔×49×0.0202=÷×0.010"02
これから 〃｡=1.4m/s 圏

求める高さを〃[m]とすると

昔×00'0×1.42=0.010×9息〃
これから カ=0．10m 闇

(2） （1）から， ノzはばねの縮みの量の2乗

鯵=j率 闇

（2） 座標zの点を通るときの加速度を上向

きにα，板がおもりを押す力をⅣとすると

おもり……郷α＝Ⅳ一郷g

板……〃〃＝ん(兆・一x)一Ⅳ一M｡

この2式から α=fizo-〃）
沈十〃－g

これをおもりの運動方程式に入れて

"="ん(加一x)
漉十M

N＝0のとき，おもりは板から離れる．

このとき x＝xO 圏

（板の質量を考慮に入れる場合でも入れな

い場合でも，おもりが板から離れるのは，

ばねの自然の長さの位置である.）

(3） （1）の結果でx＝罪。として
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|伽． '-'鶚’ ｜
鷺 これ溌＠に入れて解くと
i

I

唾暮議鵜員』鯛I
腿r二典垂竺る.運“｡保俳より
【Z;Zmr+,",),,=("+M)( I/-")+""（加TM+"z)"=("2+")( I/-

〃＝淘燕 闇

")繩点の鍛菫鮒,+器=号馳。 闘
6‘制翻藻認緬”謬蝿鵬間f臓禰
轆度(右向き）を似，台車の速度(左向
豊）をvとすると，運動難の保存により

郷"一〃V=0

勘学的ｴﾈﾙギｰも保存されるから
i ",I('-c｡s")=昔蝿"鐘T÷"I'。
【の,式から

ハ !＃=似十器鶚“
'）分剛縦のAの速度は

〃Z

V－〃＝ﾛ一志而況

求めるエネルギーを〔/とすると

"=÷(秘+")(V-")2-+-")'+

雷

(2）

，-/零悪評圏
は糸が点oで引いている力の水平戒労

って左向きに加速される.）

おもりの台に対する水平方向の移勤距

ノ急、〃であるから，台の移動距離を

すると，例題29から

__…捧錯識憩曇聖j霞旱
fT1二朧龍あ重心から見て，ぱ堀が最
一…蕊屋錯識憩曇塁朋簿. と

-､'
（

一÷(2",+")似．
ｰ

『

これにド, V－zfの式を入れて

"Ha1二職篭あ童心から見て，ばねが最

術んだときはAもBもばねに対する相対
童が0になる．

‐たがって, AとB鋤速度は等しい．暦

求めるA(およびB)の速度を〃'と

ると，運動翼の保存によって

""=("z+")"′

』 聯'=蒜箭[m/sl 2
最大の縮みの鴬を轍11mlとすると

÷,"｡=÷(,擁十M)‘/塵÷告織,“
れに(2)の結果を代入して

‘駒=J両饗亦･"Iml2
Bが離れた後のA, Bの速度を〃'，

'とすると，運動塗の保存によって

"z"=""'+"V' ･････｡

学的エネルギーの保存によって

÷秘駕=÷卿‘"'｡+÷"V':t ･･…②

がって、AとB鋤速度は等しい．闇

U=螢辮鵲"2 答
ﾛ

69． （].）東向きに謝刺I,北向きに]'軸を
とり, Cの速度の成分を〃蕊， 〃』| ,Cの質

盤を加とすると，運動量の傑存により

13""-2"2･2"cos45｡十""A:==0
( 2加・2,"sin4献十1淵"j,=()

が成り立つ．これから

似臆＝(21/可－3)", "J,=-2､/~r"

cの速さを1′，了が懸刺|となす角をβと

すると(3

y＝､/JRz･l-",2=,/25-12,r可〃

ta,,0=-ggL=6､/~r+8
〃x

闇東西の方向からLan"=6､/~百+8を
満足する角0の南西の方向

速さ厩－12万7
（2） 火薬のエネルギーをEとす為と

E=÷3"z"冨十÷･2"2(2")s

＋÷,"(25-12〃”‘
=(18-6,/~r)池"2

（



認

6加＝〃であるから

E=(3－､/~r)A〃 震

70.求める速さを〃とする．運動摩擦力は
一ﾉ""9であるから

÷""製=÷純欝-脚灘“ ！
'""側＝ナ"zJ+2岬γ

l=--1と2
一助･

り立つ． これから

‘=-÷"､ ''=÷鱗，

÷""+÷2"I'圏=3"'":,"
圏

一体となった速度を〃とすると

1

”｝，＝3""＃ ・ pz＝丁加

;(鋤十2,”響=÷"".“圏1 〃

圏÷

が成り立つ

71. (1)…加製迂’,烏．ご塾 一

夕同

郷鱒鰯撫:鋤縫,ハ
' '>"m-1" - "
（2）伸びを』Yとすると

÷紘幽="z"sII18-"'"wwcosl
、.－2脚"fsi''#一弾'cos") "f｣

垂

ス?＝

1倍
(2）

倍『加"｡~

情胞鐘雪毒直後の速
一

里

／ ÷･5測郷｡=5,迦陶 ＊ ，="為
BがC鋤中に入る前の速度を卿とする

2"1 "=5蝿〃

… ,‘=号聯=雫亙 り§

‘ 分離後の""態"'と…ノ加加'十2加部＝0

畢ル
’

（3） 引き返すためには

戯>"2psin"+ﾉ』"J'cos"

（2）の結果を代入して ロ

2(si''0-"'cos")>si''"+""s"

、これを解いて ＝

72‘何ｱ署鰯競r磯前の遮腫．
震

謹鋤とし、衝突後のA, Bの速度を〃, 1
とすると 農

司
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第5章円運動と万有引力による運動
すなわち

10(0.20-0.12)+0.60×0.10×9.8

=0.1×0.2の12

が成り立つ． これを解いて

①!=8.3rad/s 圏

(ｲ） 限界の角速度をα2[rad/s]とすると，

摩擦力は中心から遠ざかる向きにはたら

く．

ル〃＝似加9＋抑7世ﾉ22

が成り立つ．同様に，数値を入れて

⑳2=3.3rad/s 圏

（3） 物体を中心からγim]の所に置いた

とき，前問の(ｱ)の場合について

10(γ-0.12)+0.6×0.1×9.8

=0．17通ﾉz

これをγについて解くと

0.612

γ＝10－0．1の2

j'>0でなければならないから

限界のαの値=10rad/s g

77. （1） 小球の質量を郷{kg],速さを〃
{m/s],糸の張力をP[Nl,糸の長さを／

[m]として，例題48と同様に水平方向，鉛

直方向のつりあいの式をつくると

｜:巽:亘静
sin8=0.80, tan8=÷であるから

zノー､/回Isin8tan6

74. (1) 自然の長さをγ[m],ばね定数
をた[N/m]とすると, 2つの場合につい

て

h(0.24-γ)=0.10×0.24×(2万×l.0)2

"(0.33-γ)=0.10×0.33×(2汀×2.0)2

が成り立つ． 2式を辺々割り算をして

0.24-γ 0．24
＝一

0.33-γ 0.33×4

これを解いて γ=0.22m 雷

γの値を第1式に代入して

た×0.02＝0．10×0.24×40

．．. "=48N/m 雷

（2） ばねの長さがγ' [m]になるとすると

48(γ'-0.22)=0.1γ'×(2打×3)2

汀2＝10を代入して解いて

γ'=0.88m 闇

75. （1） 円板上で観察していると，摩擦
力と遠心力がつりあっている． したがって，

摩擦力の向きは, P→Oの向き 湾
（摩擦力が向心力の役目をしている.）

（2） （1）から 狸""=沈γの2

raj2
圏

．.・ 似＝一丁

（3） （2）の式で似湘gは一定であるから，

γはの2に反比例する． したがって，遠く

に置くほうが小さい角速度で滑る． 圏

（4） 滑る前は円板と共に回っていたのだか

ら，速度の向きは接線方向． したがって，

床に対してはP→Tの向き． また，摩擦

力はP→Oの向きだから，円板に対して

滑り出した速度の向きはp→Qの向き．雷

76． （1） 前間と同様に脾加g=="",唾ﾉ2が
成り立つから

、ﾉ念 0.12=ga=gL=0.60 g2邸＝丁＝一＝0.60 鱈9．8

（2） （ｱ）限界の角速度を砂,[rad/s]とす

ると，摩擦力は中心向きにはたらくから

紘十似祁g＝加γの12

7

／ 二撫…崎。
／

12） （1）の第2式から

| P=器誇[N]=W=020kgwg
｜

(',3） 周期をT[s]とすると

、

、



zザ

｜
”

ｎ
寺
０
０
４ＳＩＯ汀２

一
一 ＝2汀×0?48×0.80

2．2

匿

']とすると，鉛直

”‘'"=÷"!",塁≧警・5,〃

& 伽≧号， 簡

(2) ("Dでは重力の法線方向の成分と遠
心力がつりあう. Dでの速さを〃I，とす
ると

＝I~.」S

（4） 自然の長さ雀/0[m]とすると，鉛直
方向につりあっているとき

た(0.46-Z,)=0121

等速門運動をしているとき

〃(0.48－ん)＝0.20,

この2式から /0=0.43m 雷

78. （1）糸が鉛直と鞍す角を’とすると

cOsO=淵=0.50
周期を7，[slとすると，例題48から

"vV=13｡ 闇

（2）切れる直前の速さを〃lm/s]とすると
"=v/5面面6面1~y

’"'瞳･”=-竿
力学的エネルギーの保存により

〃''2'一'"(，+'…)+÷,"",
この2式から〃!)を消去して

2

cos'=~r 簡

")”･ら ，｡=ﾉ写 費
物一両覇ける雄あ芳扉疎漏間とな
す角はPであるから, Dから最高点まで
の高さは

jl&×,鳩藤平×､毎＝ =段8悪
切れてから床に当たるまでの時間は

‘壽浮=､/零乎=÷，
切れた点と床に当たった点Rとの水平距離
をL[mlとす為と

I
一
竺
野

一
一

５
－
９

×
血
辨

ｙ
一

価
〃

Bからの簡さ='停斗霧×÷+署=鶚,償
一

L="I=2.8倍×÷=0.4,/~rm

半経,=0,8×芋=0.4､/3m
. . OR=〃冨弓F7万=1.2mg

79．小球には重力”，垂直抗力Ⅳ，遠心

力竿誠織た壷き, こ"3力がつりあっ
ている．水平方向，鉛直方向について

勺

NcDs"=』型二
γ

/Vsin"=|""

ただし γ＝ﾉztall"

この3式から ひ＝､毎面 閏

80｡ (1) Aを通過するために，殿下点B
を過るときの速さ〃Ⅲが､/"7了以上でなけ

れば鞍らない．求める高さをルとすると
む

81. (1) Bを通るときの速さを〃とする
と

",'T(I-c"')=3,,":
垂直抗力をⅣとす患と

この2式から〃を消去して

jV="29(3cosO-2)一挫進
γ

（2） 0＝PのときﾉV=0となるが:ら

．｡…雲篝鰹
(3） （2）の式で〃｡＝()として

2

cosw'=r

(4） （2）の式で’＝0として

〃｡=V砺言

湾

答

醤

智

~
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,anO=4 圏
汀γ

85.面珊漣度が一定であるから

丁"=号侭'′ ハ”=侭噌
1

86、土星の軌道の半長軸が地球の軌道の半
長軸αの顛倍であるとすると

82、 （1）求める速さを2;とすると

竿=,",c｡g'=5"''
一

､ "=w/竿 箇
（2）求める速さを勘とすると

:M"'"(1-cos"1=÷""2

＊ '｡=｛等 賃
(3) Pの初速度を脇，衝突後の速度を1/
とすると

’

為総裁篭鶚壹
地表mの質量"zの物体について

GM

,,',=G,* '=¥
月の質批を〃L，半径憩RL,月面上で

の箪力加速度を"Lとすると，月面上の質

瞳加の物体について，同様に

"g,.=G鴨､ ,=¥
この2式から

箪竺竺
〆

88．速さを〃,とすると，重力と遠心力力

｜艇陶副禦
この2式から

I､ﾍ=鶚哩",=些糾署圏
83. はねとばされた直後のA, Bの速度老

IJ, 1/とすると,Vは､/弱7以上でなけれ

ばなら種い，

椛加＝師〃＋洲V

l/一秒

e=-=Fr

の2式から

"｡=Tfri'=Tfz'"

したがって'T鳧､卿以上． 雪
84． 此の水平成分は一定だから, AからB
までの時間をTとすると

"ocos6･T=2"･

また, "osin"･T--f"T｡=A!

〃nsin"-9T=0

この3式から

’．繍如'=遍諏,…’=2露,母
この2式から

“=/卵卜舗闇

つりあっていればよいから
九

脚”1‘.
7"g＝－

だ

．． 〃,＝､/Jr=､/9.8×6.4x106

＝7瓢9×103m/s

=7.9km/s 答

89．地表面からの高さを〃，周期をTとす
ると

TFTT="(冊十'か(判“
G暇”

この式にG"="僻を代入して

イ需要-”j1＝

，＝98，尺＝6．4×106, 7､=8.6×10'1

をこの式に代入して

血＝3.6×107m=3.6×10'km g

90．太陽の質堂壷雌，地球の質避を〃と
す-ると、地球の運勤について



妬

c響=雌(苧), ＝3.33×10s倍 闇

91．初速度を〃2，無限遠における速度を
〃とすると月の質鐘を“とすると，

て

月の運動につい

癖

０塁
一
一坪

２
抄獅

１
－
２

一
一

一
一

岬
圧

浮

Ｇ２

之
一

２〃池
８
２〃

１
－
２

G響="‘,(芋)。
この2式から

静=(芋)，‘(÷)亨

＝(者鶚祭)｡×(器)。

＝'家而ﾇ雨万F

＝11×103m/s=11km/s 雷

I

’

↓．



第6章単振動 27

第6章単振動

向きとし，座標難の点における加速度をα
とすると，運動方翻式は

""="'－た(蜘+X)=一Ax

＊ ‘=-上鯨からT=2爾舟爵]雲・抑1

（これは例題60の水平而上のばね振り子と

同じである.）

96.つりあいのときの伸びを油とし，糸
の張力を!S(,とすると

""=SI), S'="0

つりあいのときから謎だけ伸びたときの加

速度をα，糸の張力をSとすると

”〃＝〃噸一s

Mm.=S－ん<"II+Jv)

以上の式から

92．公式42'’ 43'、 44.を図示する

r[ml

I
0．1

-0.1

二唾
0.201

］0.10

工
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｊ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

‐
Ｉ
小
言
‐
ｌ
‐
‐

"im/slノ

3．1

0

－3．1

｝

I

1
1

99

0

－99

’

93. (1) 』'="0割11希’

='20sm ' g

（2） 中心を通るときの速さ加は，振幅を

半径とする同じ周期の等速円運動の速さに

等しいから

鯛=竿=塗論2q=2.1m/・ 闇
（3） 周期のl/4であるから015s g
(4) BからOまでの時間は0.15s, Oから

Cまでの時間は

‘=一万f而諭：

《亟乎[息］ 震周期7.＝2汀

97. （1） 2つのばねが全体として卯だけ
伸び, Aが期, Bが蝉伸びているとする

と

弾性カール“＝〃2蝿

二",=藷諦,難=万皇藺“

した鱗って 弾性ｶｰ鶚“
となる． これは直列ばねの弾性定数が

一塗&筆で表されることを示している．以
〃,＋"2

下，前間96のﾙをこの合成した定数におき
かえて

一

論‘=÷ ＊ ノー0"0．
したがって, BからCまでの時間は

0.15+0.05=0.20s 闇

94． 〃＝⑳,/7万三『言から

/雨『)些鰐ふ頭,=＃扉耳募
0.6()2 篭周期T=2"一

一

(2×5.0×汀)2

（2） ぱいがいずれも灘だけ伸噸ているとき，

弾性力の和は

た,則十峰#=(",,+舟幽)邦

となる． これは並列ばねの弾性定数がた､

=0c054m 闇

95.つりあいのときの伸びを恥とすると
"n='"

つりあいの位置を原点,鉛直下向きを正の



鋤

＋"塾で表されることを示している．

､ '鋤鯲=‘癖嬬要 闇
98. （1） ロケット内で見ると，おもりに
は，重力，糸が引く力S,および慣性の力
がはたらき， この3力がつりあっている．

･.･ S=""十7""="'(9+")[N] g
（2）見かけの重力加速度=g+"

‘ Iw4"/Z[s! "
99. A, B･の質童を", "1,糸の張力をS
とし，座懐Tの点での加速度を”とする．

点まで移動する．険に，左へ鋤Kと，振勤
の中心Qの右0.07mの点から動き出すの
だから, Qの左0.07m1の点，つまり芯＝

0.04mの点まで動く．以下，同様に，虹＝
0.14mの点臺で動き, x=0.081nの点ま

で戻る．その位置雷は摩擦力〃は静止摩擦
力である

となる．ただし， これは摩擦力を最大摩擦

力と仮定したもので， 』"は静止摩擦係数で
ある． この式に数値を入れると

S=0.98N

となる．これはBに催たらく璽力とつりあ

うので，鋤き出すこと催ない．以上を総合
して，グラフは左下図のようになる．

100． （1）重力をFとすると，題意によ
り

′=響"･÷"。
ただし， βは地球の密嘆で，

p'÷疵3=〃地球の質勉）
である． この2式から

”=響墜，
これに, GM=""を代入して

’=等” 題

(2) J7､のr成分を恥とすると

&=--FsinO=-響÷=-¥"
そこで，加速度をαとすると

〃‘α=公から ‘=一論 闇
(3） （2）のαの式から，列車の運勤は単振
動であることがわが石から,AからBまで

の時間は周期r“半分であるから

号=廠澪 鶏
101. （1）全体として見ると，水翌友向一

一

ー

１
１
１

鮒‘=迦爺"g-=0090m
同様に，左へ動くときは通勤摩擦力が右向
きにはたらくから，振動の中心は

”鍵=“子地=U.llm

=0.78s

FIml

0.18

撚繧≠二美二享金蔓菫
’

ツ

ー
－
２

Ｓｌｊ

電了

：
３
’
２

８７。

）
△
ゞ
代
り
一

一丁
ｌ
ｒ
－
２

Ｗ
〃
し

皿
０
、
、 1
初め，右へ勘<ときの振動の中心Pの左

0.09mの点（原点）から動き出すのだか
ら，Pの右0.09m,つまり邪=0.18mの
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坐鳶壁Aであるか逵里2振励幽臘て

重心は等速度運動をする

蕊二藻
m2. (1) おもりの質堂をfW3板とおも
りの間の摩擦力をF,振動の周期をT,角

振勤数をの，振幅をAとする．振励の両端
における加速度は中心向きに⑳zAだから，

運励方程式は

一油,"2A=一F

術が最大摩擦力””となるのが限界で

あるいは縮ん

なる． この'隣

1

だとき，Bは一瞬速度が0にな患・ この1脚

間にAを放育と, Aの速度も0であるから，
重心は静止したままである．

（3） ぱ掘の自然の長さを/,Aから重心ま
での長さを郷とすると

』王董豈7
(2)の状態のように，重心が静止したまま

A, Bが振動している場合には, Aば重心

からAまでの長さのばねによって振鋤して

いると考えられる．ばねを半分に切ると同
じ力による伸びは半分になるからばね定数
が2倍になる．つまり，ばね定数はばねの

要撃i
自

心

あ

篶 室

型垂ル
ツル

祭=』窯4＝

().80×9.8×0,502
－ー－－ =0.050m g

と、振動の上端で

＝

－ 4×9．8

（2）垂直抗力をNとすると，振動の上端で
-""2A=Ⅳ一加,

Ⅳ≧0で鞍ければならないから,限界では

一
癖

ウ
レｒｇ

－

－
ｇ
赤

一

一１Ｊ〃

9S×0．52
‐

4X9.8
=().063m 闇＝
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第7章気体の分子運動
103．空気の長さが/[cmlになるとすると

（，,＋24)×18＝(,0-24)／
’0＝76を上式に代入して

ノ=35cm g麺

104．空気の長さが/[cm]になるとすると
18 ノ
ー＝－

(キ） つりあいの式〃十〃'抑｡＝〃0'碗0から

〃=("‘'一"')"｡=''｡"･工詫鶚而zL

＊ "-噂蓋鶚夛i g
107. （1） 水面上の

部分の高さをxkm],

水面から容器内の水面

までの深さを〃[cm]
とする．鉛の球にはた

らく浮力は50号碑-毛

あるから，つりあいの

式は

．.． /=20cm 闇

105.求める体積をI/blCm3]とすると

堅型塾Z皇2－2×105×%
273＋15 273＋4

... M,=3.5cm3 闇

106． （ア） 状態方程式によって
,0I/="0況乃＝兜尺T

‐ ”=票"・ 闇

（イ） 重力単位を用いたつりあいの式は
"+""fo="0"o

*"=('-FJ 闇

（ウ） 状態方程式によって

"RT l×8．3×300
0｡＝－7『＝一丁Uﾇ両5－
＝2．5×10-2m3 闇

(エ） （イ）の式を用いて

〃=(1－票)鵲獅。

＝(1－淵)×索響F×29×10-2
＝2.2×102[kg] g

(オ） 高度〃の位置で気球内の気体について
,0'1/="o'R乃'＝〃'RT

これに(ア)の式を用いて

”｡="・舟筈="｡+磯篇
(力） 同様に， （ア)の式から，

,__ ､. 7ipo'

”＝,！｡下･両="･票･器流智

--‐ 一二ーー

100+550=50+20"

... "=30cm

容器内の空気の圧力は1030+"[gw/cm2]
であるから，ボイルの法則によって

1030×40=(1030十〃)(之土型今
これに〃の値を代入して

x=8.9cm 圏

（2） 水面から容器内の

水面までの深さをy

kmlとし，上から加

えている力をFIgw]

とすると，つりあいの

式は

F+100+550

=50+20y

容器内の気体の圧力は

－‐‐ 二・・~一‘一．

1030+ylgw/Cm2]であるから

1030×40=(1030+y)･y

この2式からyを消去して

F=170gw 箇

（3） 容器内の水面から容器の上面までの高
さをy'Icm]とすると，つりあいの式は

100+550=50+20y'

... y'=30cm

６
１
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’
外の水面から容器の上面藍での深さをA

[cm]とすると，ボイルの法則により

1030×40=(1030十ﾉ1+y')y｢

y'の値をこの式に代入して

ノ2=313cm 闇

108． （1）温度を1,1K]とすると

%=¥｣ '･=360K g
（2）初めのA, B内のモル数を邦1 3 "2と

すると， 』|漁態方程式から

1X3=ﾌ ,〃×300

lx4＝郡2況〆400

．.． 〃,="2 (=猟とする）

Aの温度が400Kに鞍ると,AとB全

体が一様になっているはずであるからf B

の温度も400Kになる． こ⑲とき,A,

B内めモル数を〃,'， 鰯躍'とし，一様溌圧

力をp[atm]とすると

｡×3="l'Rx400

AB=21'cos8

衝突してから次に術突する菫での距離は

常にABに等しいから，単位時間あたり

棚
観ぬ衝突回数は 宮元祠『

（3）分子が1回の衝突で壁に及ぼす力積は

2""cos8

であるから，単位時間に及ぼす力積は

，"…8X扉差冒『=竿篇
（4）余分子が単位時間に壁に及ぼす力敬は

納卯"z
闇

γ

これは単位時間のことであるから

－Ⅳ’""2
平均の力F=－ 醤

γ

")気体"圧力"=券-鶚娑
,I"･3=31γであるから

’=』搾皇 霞
110．分子の質鐘を柳，速さの2乗の平均
値を勝とすると

÷,”=号"T "…｡①皇.

容器の1辺を／' 1つ”面に垂直な速度成

分を秒蕊， 1秒間にこの面に衝突する回数

をしとすると

〃

６
’
７

一

一

３
－
７

，
Ｊ
×

Ⅸ
卿

４
２

×
一
一

酔
〃
狐
〃
力
必

ず

華
３
が

４
－
－

げ
畷
恥

等×'00=響="％ 闇
2つの状態方程式

！×3=,,呪×30‘, ′×3=竿侃X400

から ′=÷=1.1atm 圏

109. (1)

″
’
１
２

璽
欠
一
ｙ
Ｄ
ｆ

砂
丙
多

一
一

・
ノー ②

衝突前後の

運動量を

加了,"＃了
とすると2

通肋馳の変

化は

〃&了一,"ず

である．入

圧力を′，体祇をV,分子数をⅣとすると

’=響雲 …．③
(1) (71 Tを苑倍にすると，①から似は

、/了倍になり，②がらりも､/了倍．

し｢） 〃が1,/r倍にな患と運励量も､/雰倍．

（ｳ） ひzが蕊倍になると③から力もェ倍．

(2) (71 Tが一定だから，①から2'は一定．

vがy倍に.なるとjはI/ylS. したが

って，②から〃催y-当倍．
㈹〃が岸･定だから，運動壁は1倍．

例〃が不変で1ﾉが，'倍に戦ると，③から，

一

B〆ご皇__一加示､/"'"

蕊
射角と反射角は等しく〃と〃'の大きさは

等しいから

運動域の変化＝2"柵cos0 薔

（2）上図から



､狸

力はy~1倍．

(3） （河①でTが一定で"jが毫倍に鞍ると』

〃は息=を倍.②でJは一定であるから
〃は恵一を倍．

“） ，"が毎倍， 沙がZ=豈倍になると，運
動堂は急を倍．

例沈"幾億不変だから， ‘は1倍，

111．圧力がp[atml,温度T[K]になる
とすると，モル数の和が一定であるから

殼猯十7鵲『-血×(壁3)-①況T

A, Bのモル数を〃1， 〃聖とすると，内

部エネルギーの和について例題と同様に

","×300+"2尺×450=(",+"2)R7、

これに状態方程式を代入して

1.5×2÷3×3=,X(2+3) ･･･…②

②から カ=24atm g

これを①式に代入してT=400K g

112．圧力が〃Ia上m1,温度がT[K1にな

るとすると，モル数の和が一定であるから

l×5 3x2－p×(5＋2）
ノI｝×300 ’尺×480 ノマT….，'①
A, Bのモル数を邦IT "2とすると，内

部エネルギーの和が一定であるから

号卿IRx300+号,蝿R×鍋,

＝号'崎号'""、
これに状態方程式を代入して

且×'×5十号x3x，2

＝(÷×器十号×器)7．…②
②から T=400K g

これを①に代入して 〃=1.67atm"

113.受けた仕事を〃'[J]とすると
W'=MV

＝1.0×畑5×(6.0-4.5)x10-3

＝15×102J g

114. （1）体裁が一定で圧力が高くなる
から温度は上がるが，気体は仕事をしない

７

Ｆ

１
Ｊ
勺

岡

ぱ
ぱ
ぱ

ふ
ゆ
ふ
つ
ゐ
ロ

ハ
岬
辛

な
な
な

二
０
０
０

〃
シ
ニ
く

ｊ
じ
じ
〃

ｊ
４
４

ｊワ
】Ｉ

気体の温度は上がる．

温度は変わらない，

温度は下がる．

A→Bでは到">0で,"=0

気体催外部から熱を吸収する．

(3) B-ぅCでは気体はﾀ陪Kへ仕事をす患．

理由は体穂が増加しているから

外部から熱を吸収する．理由は温度が一

定だから内部エネルギーは変化せず，気体

が外部へした仕事の分だけ熱を吸収しなけ

れぱならないから．

(4) C-､Aでは圧力が一寵で体穫が減少

しているから.，気体の温度は~ドがる．気体

は外部から仕事をされる．理由は俸噴が減

少しでいるから．温度は下が患から，内部

エネルギーは減少する．したがって，気体

は外部へ熱を放出する．

115. （1）例気体の体読が;一定だから，

気隊が受けた熱量だけ内部エネルギーカ§

増加する．気体のモル数を”とし，温度

がT[K]になるとすると

＄×'0‘=÷""(T-270)
状態方程式によって

1×10愚×6×10-3="尺X270

＊ ”尺=等
これを上の式に代入して

T=3.6×10EK 闇

（ｲ）圧力を〃[N/m2]とすると

1×105－ｶ
－－－

270 360

＊′=÷×10s=1.3XlO5N/mg g
（2）㈲温度が一定だから，気体は受けた

熱量だけ外部へ仕蕊をする．

闇2.3×102J

㈱体積をVIm1とすると

÷×'0｡×a×'0了創='×'0‘xv
. .. 1/=8.0×10-3m3 圏しされもしない
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＊妾=:-芋=÷×号=号儲圏
例内部エネルギーの減少した分だけ熱堂

を奪わ鞍ければなら霞い、その熱量を

Q副とす鞘と

Q3=÷,班(n-")=÷半(鰻一蝿）

=:'si#×金=;F's"IJ] g
（4）例圧力，体椴が初めの値に戻ったか

ら，温度も初めの値になる． 闇1倍

（｡）受けた仕事をW'[J]とすると

"'=pS÷=÷'S"[J] g
棚内部エネルギーの減少』U'は

"U'=÷""(n-r!)=:'s"[']
．．、 奪った熱壁="'+JU'

＝÷'s/zIJl g

（3）㈱圧力，体積が初めの値に戻ったか

ら，温度も初めの270Kに猿る．

側受けた仕事をW･ IJ1とすると
〃'＝lx105×(8-6)x10-3

＝2‘Ox102､i 閤

膨）温度は90K下がっているかろ，内部
エネルギーは㈲の値だけ減少している．

奪った熱量をQ'[J]とすると

Q'=3×102+2×'102=5.0×102J g

圖本間は練習11.4を数鰹化した問題である．

116. （1） 〈河おもりをのせると，外部

から気体に及隠す圧力朧÷#増して÷
4

1になっているから，気体の圧力が了

りになるとピストンが上昇し始める．

‘采=÷倍 篝
（ｲ）体戟が一定だから，気体がもらった熱
量はすべて内部エネルギーの墹加になる．

受けた熱瞳をQ,[J]とすると

Q,=号臓況(m-T)=÷半(TI-T)

＝識s伽×÷=÷'S"[J] g

(2)卿圧力が一定で体穣が号儒になる

ハ砦-号祭=子×÷=号借圏
倒気体がした仕事をWIJ]とすると

W=÷#s(子伽一胸)=÷'sIzIJ]g
㈱内部エネルギーの増加億

“=号"尺("-T,)=-:¥(ri､

＝÷沙s胸×÷=*'s"[J1 g
脚与えた熱迩をQml.l ]と談ると

Q2=W+JU=号，剛J] g
（3）㈱圧力が力になると下がり始める．

運練習114と115 4圧力

兎

可
ゆ
今

糾
２鋼

一

ご

批
扱
八
Ⅳ
多

４
－
３，

変
過
は

温
の
環
問

等
っ
循
本

９
，
づ
ヅ
《
》
’
７

槻
の
ょ
が

定
圧
に
だ

ば
定
化
羅

一

右図のように’ 01 ％§陶 旦s〃
｜体穂
ﾛ ÷

定積，定圧によ
4

る循斑過程であ

ある．

117. （1）大気圧とピストンの重さによ
る圧力を〃とすると，気体は外部から

W'=pS4h

だけの仕事を受け，その分だけ全体として

……鯖、裳÷“+÷”+，"胸
が成り立つ．初めの左側の気体と終わりの

全体に状態方程式を適用して

′Sハ="T1

'S(2h－4〃)=2R"

この2式から

〃SJh＝2侭(調一調I)
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これを初め②式に代入して

診(?‘+”+2尺(",-m=3町､ ’
cド=Cp－侭 J. Cp=CI,+況圏

(#) CI,=÷舟 箇

(.) C"=CI,+R=静 智

(ｻ) γ=号=÷ 贄
120． 〈ア）右向きを正の向きとし，衝突
後の速度成分を砿とすると

Ⅱ=‐十三洙鶚､ ',雲''=,鱈十鋤聲
(イ） 〃燕'2’一沙祗2=4""鎚+4"薯寺4""蟹 雪
（ウ） ピストンを動かしている間の分子の速
さの変化を無視す畠と，単位時間あたりピ

ストンに衝突する回数は券とみてよい．

ビス'､ﾝ稽勤かしている時間は手だから，
この間の術空回数は

‐坐.4＝'騨聿_』 圏2ノ 〃 2〃 ノ

(エ） （イ）と(ウ)から， 〃漁2の増加は約

‘""箭半=2潅半 闇
(オ）速さの2乗の平均値の増加は

2"24/
閏3I

(ヵ)蕨=鶚,涼=筈から
－尺T

圏歳〃鐸2＝－
〃z蝿）

(キ） （オ).と(力)から， ‘灘童の増加は

2"JFT 2RTJI
－－－c－＝－

温度上昇を』Tとして， （力）と上式から
2R?､jj －冬47
31"州,/ "",)

*4r=¥r g

.". 76=ZZ辻遡上 闇10

（2）状態方程式から

血--2〔鋤一_］1》）
ん 7，I

どれに76の式を代入して

‘"=且L監塁'蝋 閏
118． （1）初めのA, Bの体積は等しく，
これをI／とする．あとのA, Bの圧力は等
しく，これを’とし, Aの温度を71とす
ると，状態方程式から

’￥=ﾉiw1,〃￥=恥0〕

ゞ γ'=-'K] g'
(2) Bの気体の内部エネルギーは受けた仕
事〃'だけ増加するから

し'"=号庇"一加J] g
(3) Aの気体の内部エネルギーの増加は

“=昔踊(7'=:"(号蝿-粥）
〃'嫁Aの気体がBの気体にした仕事に

等しいから, Aの気体に与えた熱量Qは

Q=4U+"'=÷侃(57h-47I)IJ1g
119≦ (7) QI"="CIJr g

(ｲ）“,=÷""'、 闇
(") Q,=zQ'4r g

(エ） ”＝'4V 闇
(オ） シャルルの法則によって

芸=舞升. . 41/=莞γ闇

(") }I'=j4¥ar=""γ圏
(キ） 』仏=Q"一W="(Ch－f)4丁筒
(ク) JUI=J"で,QI,=』仏だから

(ク) 4I"=

’

4

闇
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121. （1） 図(a)から波長ハ=12m,図(b)
から周期T=0.04sであるから，速さを

c[m/s]とすると

A=cTから c=3.0×102m/s g

（2） 例題84と同様に考えてO,H.

速さを〃[m/s]とすると, "T=2JrAか

ら 〃=16m/s g

（3） ノー0のとき,OとDとHではy=0.

時間がたつにつれてyが正で増加するのは

OとHである． 闇

（4） 図(a)の状態から少し時間がたつと,A

は上方へ変位し，図(a)の状態から1/8周

期後にy=0となる．それから1/4周期

後に山となり， さらに1周期ごとに山とな

るから，求める時間をt[s]とすると

‘=(昔十十+")r
=0.015+0.040"[s] g

(5) AとE, CとGはそれぞれ半波長ずつ

離れているから，それぞれ振動の位相差は

汀である． したがって，速度の向きが一致

することはない． したがって，決して起こ

ることのないのは④’

122. (1) Pが波の山となった瞬間の波

形は下図のようになる． このとき, Qはy

速さ=g=24m/$ 圏

123. （1） 波の速さをc[m/s]とすると
c×0.050=6 ..° c=120m/s

波長は4mであるから

振動数=¥u=30H" 圏

（2） 少し時間がたったときに上方へ変位し

ている点. gP, Q,w

(3) PA間の距離は号波長であるから，

Pの振動がAまで伝わるのに号周期だけ
かかる. Pは上向きの速度をもっているか

ら，変位のようすを表しているのは①、

124． ノー0の瞬間，原点の媒質は下向きの

速度をもっているから，初期位相は汀であ

る． また，波の速さをc[m/s]とすると

C×0.050=5 ... C=100m/s

波長は20mであるから，周期Tは

T=-4=0.2Os
C

振幅は0.10mであるから

y｡=0'0sin(f;'十瀞）
=-0.10sinlOJrr g

，※=-0｣OSin'0"('-T;F) "
125． (7) Iだけ進むのに時間rを要す

る．

1
．．． 波の速さ c＝－ 圏

r

(イ） （定常波の項を参照）定常波で腹と節

との間隔は÷であるから,腹から節まで

進むのに要する時間は÷周期である. こ
れがαであるから，周期は4α，

ｙ
Ｏ垂うこごくﾐラ
の正の向きに振動の中心を通過するから，

例題84と同様に考えて,Qは上のQ!か

Q2のいずれかである． PとQの間にはP

と同位相で振動している点があるのだから，

Q2がQである． したがって

波長ﾊ=1.5×÷=1.2m 闇

（2） 周期は0.50sであるから
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＊擬“=* 智

(ｳ) 波長別=篭壷-￥ 智
(エ） 問題文の1， 2行目から

/z=Asin等 々A=〃〃 闇
(オ） 正弦波の式

｣,=4"(÷-芳十衝）
にTと入の式を代入して比較すると

‘=芋=売 雲

2(") c=¥=ffr g(力） c＝丁＝頭7 闇
(キ） 問題文の1， 2行目から

〃＝0 闇

126. （1）周期は4.0×10-2sであるから

1

振動数＝…=25H|塾 旦，
垂

（2） 波長侭1.4mであるから

速さ＝1.4×25=35m/s 圏

（3）例題86と同様に，密部は鋤．

（4）例題86と同様に，速度が正の1句きに最
大なのは刈.！．

（5）裕部では〕ノー0で，それから少‘し時間

がたつと, yの正の方向へ変位する． した

がって，密部となる時刻は0とノ9.

127． (:l) け1題意により

銃(÷一誹号=著十2剛〃
ただし， 〃は繼数．

ゆえに．0≦蝉≦んの施囲では

』
塞

苅＝丁 哩’

㈹y=0で，少し時間がたつとyの正の

側へ変位する瞬間であるから

，"(÷‐吾)十号=2"”
入

"=0として 卵=~r 鶴

（鋤振動の左端で加速度が正の向きに最大

と載るから

肱(÷-奇)+号=一帯2"〃

〃=0として 〃=÷入 智
倒密部篭はy=0で，少し時間がたつと

yの正の側へ変位する（前間参照)． し

たがって例と同じ点で “=÷答
（2）疎部ではy=0で，少し時間がたつと

yの農の側へ変位するから

，願(÷-÷)+号勢－1)主
…アーァー"-号 闇

． j 郡

128． （:I.）振動数が20, 40, 60Hzのと
き，波長はそれぞれ1.4, 0.8, 0.6cmだ

から，速さ億それぞれ28,32,36.cm/s.

したがって，振動数が増すと，速さは大

きくなる． 闇

(2) y軸上の点は2本の針から等距離で，

y軸上では2づの波が強め合っているのだ

から， 2本の針の振動の位相差は0． 闇

（3） 2本の針が同位相で振動し， 露刺I上で

は2つの波が弱め合っているのだから，針

②間隔は半波長の奇数倍． 鱈

129. （1）

l ／ ，′ ，---.､ 、 、
！ F

1壁』 』 0 ･ 1 1

9 ド".｡,1 1 1I ‘ .o,｝いI I I i ･O' ! j ! I
『 0

1 ‘ 、 ;. Kjj/ I j I

; I ､､4 ､･~~-=Uf " ノ ノ
グ " ′

、 ､､､ ､､｡､-.---.-診鐸 ,' ／
、、 .、､ ソグ .〃
、 、－ 〆 ノ

、
ジ

グ
、 ~－－－－－－－－ P

~－
~－～一－一一一一

反射波は壁に関してOの対称点O'から

出たように進む．反射のときの位相のずれ
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と表される. Oの波によるQの時刻iにおはないのだから，問題の図をO'を中心と

するように移すと，それらの円の，壁から

上方にある部分が反射波の山となる．

（2） 入射波の山と反射波の山の交点が弛め

合っている点である．

130. （1）合成波の振励数はもとの波の
振動数に等しいから

l
閤乖汀F=25IIz

（2）強め合っている点の間隔は半波長に等

しいから，波長は1.6m. したがって

速さ＝1.6×25=40m/s 闇

（3）全く振動をしていない．

131. (1) ｣,,=4sin¥,と比較して

振幅』,周期等,振勤数去閤

=2Asin'('‐手)cos(;I:-L )ム

点りでは灘＝Lであるから

､,=24sim､1-¥) g
(5) cos”項はIを含まないから

（揃一L)6=f(2"-1)

を満足する点では, jに|淵係なくツ=0と

なる． これを解いて

"=L+*(2"-1)
求める2点の座棟は

"=L+*, "=L-常 圏

園波長等を入とすると

"=L+÷,"=L-f
となる．

O, Pは同位相で振動しているから，中

点”定常渡の腹となるその前後子だ
け離汎た点が節となる．

132． （1）固定端で鋤反射であるから，
入射波をそのまま進め，入射点Oに関して

点対称で折返すと反射波が得られる．

(÷‐ )と比較して
好
奇
八

yo=Asin2Jr

波長等,速きc=芋会=÷闇
(2) ODとPDの差が半波長の奇数倍の

とき合成波の損幅がOになる.ODとPD

の蕊Iの最小値憾号=-f g
(3) jは半波長であるから, PとOの振動

砂位相差が7rであるとき，合成波の振幅が

最大に鞍る．したがって，半周期遮らせて

振動させればよい． 圏号
(4） （5）にも使える式をつくる．時刻iに
おけるPの振動の変位は,Oの振動の変位

と同じく

yP=Asin."

と表される. PO間の任意の点Q(座標

〃）まで波が伝わるのに波の進む速さをc

として型デLだけ時間がかかるから, P
の波によるQの時刻Iの変位y爵は

１
１

２
３

く
く

().60cm

両端が節となるから§壁と壁との間の



鉛

距離ノは半波長の整数倍でなければならな
い．すなわち

ノ=30"[Cm] g
各区間に1つずつ腹があるから

腹の数はれ個 圏

133． (7) y2の波形はy,の波形とoに

関して点対称だからy2(x)=-y,(-x)

*y,=-M"r("-望芋） 圏
（イ）合成波の変位をyとすると

y=yl+y2

=Asin2"{("-~)+=}

+4'r{("-÷)-=}

=2,'c｡"i-÷)si｡崎圏
（ウ） 定常

（エ） 罪に関係するsinの項が±1である

21『券=号(2鰯-1）

" "=竺ユハ 闇
(#) Sから右へ進む波"はy1とx=L
に関して線対称であるから

y3(")=y,{L-(灘一L)}=y,(2Z,-x)

*"=Asin2"("-号ﾑ）
これとy2との合成波の変位y'は

y'=y2+y3

=2AcOs2"("-=)sinl爾会
したがって，合成波の振幅は

24sin¥ "
(力） （オ)のLを含む項が最大となるには

芋=号(2澱－1）

.･. L=響1A 闇
134. （1） 海面2での波の速さc2は

c2＝､/頭ﾇ~5r=7.0m/s

周期は30秒であるから，波長ルは

｣2=c27､=7.0×30=2.1×102m g

(21鶏=号=厩=隔圏
(3)器器=量=先=E#IF

... A!=3.0×102m 闇

135. (1) IIの中では波長がIの中での
2倍になる. IIからIへ出るときの屈折角
をγとすると

塾塑竺＝坐＝2から sinr=f-
，/~可

Smγ 〃I

波はMNで上式を満足する屈折角でIへ

出ていく． IIの中で波長は2倍になる．

M

A4A3A2A!

川l
B4B3B2B,

（2） 波がIIからIへ進むときの臨界角を
’′とすると

．in''===昔 ハ P'=30｡
したがって，波はMNで全反射する．

B2がB2'に達したとき,BIはB2'よりl

波長分だけ下方へ進んでいる. IIの中で波
長は半分になる．

iili
瀞B4B3B2B1
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136. (1) Ao=Boであり, Oで強め
合うのだから, AとBの振動は同位相．

AP=ノ亜年面す=4.0m

音波の波長をハ[m]とすると

4.0-2.4＝ハ ．.、 ハ=1.6m

振動数を/[Hz]とすると

/=¥=2'0H" 闇

(2) AP-BP=Aであるから

AQ-BQ=-;A=24m 箇

137．波長を入[cm]とする． PAQ=/!
[cm],PBQ=/2tm]のとき弱め合うと
すると

1,-1,=号(2"－1）
次にAを5.6cm伸ばして弱め合うとす

ると

！!+5‘×2-!,=3(2"+')
この2式から 入=11.2cm

音速をc[m/s]とすると

c=0.112×3000=336m/s 圏

138． 自動車の速さを卿s[m/S],警笛の振
動数を/[Hz]とすると

ア65=/､認響"-, 680=/．34諜拠。‘UJ－ノ 340-"'

B

船首に波の山Aが当たってから次の山B

が当たるまでの間に，船は6×12m,波は

12c[m]進むから

12×6+12c=A

c=4m/sを代入して

J=120m 圏

140．パトカー， 自転車の速さをそれぞれ
〃, "[m/s]とすると，互いに反対向きに

進むことを考慮に入れて

灘十が＝30 ．…．.①

警笛の振動数を/[Hz]とすると

'25=/器鍔, “0=/器羊；
2式を辺々割り算して

525 340+" 340+"
＝＝

440 340－〃 340－郷

①を②に代入して 〃=10m/s 圏

141．警笛の振動数を/[Hz],列車と自動
車の速さをそれぞれ群, "[m/s]とする．

，060=/､3諾“

＄'32=/･諾主；

’656=/･器絲
第1式と第2式を辺々割り算して

3060 340
－＝－

3132 340+"

．.． 〃=8m/s 圏

第2式と第3式を辺々割り算して

3132 340十〃 340十脚
＝二

2656 340－ひ 340一蹴

この2式から

"s=20m/s,

139．船首に波
の山Aが当たっ

てから船尾を通

過するまでの間

に，船は6×6

m，波は6c

[ml進むから

6×6+6c=60

'=720Hz 害

荊｡ﾍ、
－60－

闇.･. c=4m/s
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これにげの値を代入して

zJ=20m/s 圏

批の値を第1式に代入して

/=2880Hz 閻

142．音源の速さを〃[m/sl,直接音と反
射音の振動数をハ, /i[Hz]とすると

ハー680．蒜烏=680．皇
！+命

壽680(1-約=680-2．
同様にして

ん=680．冒澤77篝680+2“
ルーハ＝2

であるから 郷=0.5m/s 答

143. （1） 反射音の振動数を／'とすると，
園に示した方法を用いて

f'=/･f等 雷
(2） （アウ浮力をPとすると，初めの状態で

P=j"

鉛直下向きを正，加速度をαとすると

（〃一晩)α＝(〃一卿)9-P

この2式から α=方等 圏
（ｲ）高さを力とすると

，-灘．=2(方鶚)〃
．.． 〃＝（〃一蝿)呪2 闇

2柳g

例落としてから時間』の後の速度を〃，
観測される振動数を／"とすると

〃=迦十α‘＝蝿-歳塑爾’

144． （1） 進行方向を正，加速度をα
[m/s2]とすると

0-182=2α×54 .．． α=-3m/3

g3.0m/s2

（2） 2秒後の速さを〃Im/s]とすると

脚＝18-2×3=12m/s

直接音，反射音の振動数をハ, /ZIHz]と
すると

ハー"0×詞諜rZ=425Hz g

鬼="0×蒜Jm=456H' g
145. (1) Bから1周期後の位置をB'と

すると BB'="ｱ=w; (Tは周期）

ｐ
一
銅
蛎

届く 届く

したがって，上図から，求める時間差は

BB'cos8
－－

C

＝告(1－些:翌） 霞
(2） （1）で得た時間差は観測される周期で

あるから，観測される振動数を／とすると

／=蒔商薑=九・壱三元烏5首了 簡
（3） 聞こえ始めと遠くへ去ったときの振動
数をハ，んとすると

ﾊｰﾊ･で皇7’た=九・壱号万
ダ

ハ＝3鬼

” 〃=-/L7×102m/s 闇

最初の振動数は ハー2九

観測される振鋤数が最初の÷,÷であ
るときのβをそれぞれ8,,&とすると

’ん×号=/b･c-":｡se,
C

＃
加

９漉

″

Ｃ

＋“Ｃ

Ｇ《
多
〃
ダ
〃〃

一
一
ヂ

リ

Ｃ

Ｃ
ｆ一

一

〃

／

／
／
ノ

したがって，

′"-／グラ

フは右図の

ようになる．
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4ACB=120｡であるから,菰宮は円周の

÷に等し"・半径を''[m]とすると

等=21×“ .･. 7'=40mg
（4）飛行機がQからAに進むのに4.2秒か
かり,Aから出た音がOに届くのに

AO－』厘型q-=0.20s
340－－ 340

かかるから，求める時間は

4.2+0.20=4.4s 闇

147. 145（3）と同様な問題である．
（1）飛行機の音の振動数を/[Hz],飛行
機の速さを'[m/s]とすると

ヨ000=雨fT, 600=崎畿
330

の2式から 砂=220m/s 闇

（2） （1）から /=1000Hz 濱

（3）右図で，飛行磯鍍 A MB

Aで出した音がOで Yβ ド
ヘベ ’1500Hzと観測され，

、、 ’ん
そのとき推行機がBに 、’

､Jo
達しているとする．

330
1500=1000x330-220cOS"

０
０

６
９

昂
痙
咋
俸
ｈ

Ｃ

訓
岬
１
－
２
０
らｌ

崎
睦
》
》
柵

》
」Ｉ

そ
一

れ》』

そこで，これら

の音は図の01 ,

0塾から出た音が

観測されたのだと

いうことがわかる”

高さを〃とすると

o,A= ,

oo"=*

O17 02
YX

例題99および前間と同様に

全gg+-座－_QlA-=3.0
〃 c c

この式から 〃=3c=1.0×10am g

146. （1）音源の速度の方向が連続的に
変化するから．

（2）下図のAでの速度はOに向かう向き，
Bでの速度はOから遠ざかる向きであるか

ら, Aから出た音が鎧も高く聞こえ, Bか

ら出た音が最も低く聞こえる．それらの振

勅数をA，八個z],飛行機の速さを〃と
す参と

ハー'で皇両, 鬼=/万f7r
ハ：ルー9；8

これらの式から

"=f=¥=20m/｡ 箸

60

また

が成 I

－ん－2h

xM=vf, Ao=#
MB=220×1

を代入して

"=660,'r.=1.14×lOam 署

(4）飛行機がA'で出した音がOに達した

ときに、飛行機がMを通過するものとし，
zOA'M=βとするとＯ

、
シ

ペ
ー
〆

、
一
〆

Q

c｡s,=%=:;:=-;
観測きれる振動数をf'[Hz]とすると

330

ノ'=1000x330-220cos8
(3) OA=OBであるから，飛行機がAか

らBに進むのに要するのも4.2秒である．



\2

＝1.80×10"Hz 震

148． 〔すれ違う前〕音は風下へ向かうか
ら，音速は345m/sになる．観測さオしる
振動数を（IHzjとすると

ハー4"×諾圭器=437Hz g
〔すれ建った後〕音は風上へ向かうから．
音速は335m/sになる．観測される振勤
数をAIHzlとすると

ん=‘00×讓謝=366IIz g
149．直接音の振動数をハとすると

ハーノ.皇士-趣二塑旦 闇C+"w一秘s

Rが受ける振動数を’とすると

／'=/恭舞竺砺
O力授ける反射音の振動数をA､とすると

ん＝／'.＝鯉±』ぬ
C一蹴w

=/･-z9±塾－．-重二』坐と地闇! C+"w一江皇 c一〃w

l50． （1）波長をえ[cm]とすると

5'0-'6O=8"-510=:
･.･ 4=70.0cm

音速をch加/s]とすると

c=0.700×480=336m/s g

開口端補正を卯[cm]とすると

”=÷-16.0=1｡5cm 闇

(”初妙, 86+1.5=87:,5[cm]は子波長
である．振動数を下げて次に共鳴するとき，

この長書は÷波長に等い､このときの
波長をえ'kmlとすると

3

丁,I'=87.5 』〃=芋｡m
振動数をJ'[Hzlとすると

/・=矛=336×10電×命=288Hz g

（3）音速がC'[m/s]に鞍るとすると

’ 侭二亜涯
このときの波長を〃[Cm]とすると

、〃 345×102

′【＝－耐W~-cm

波長が長く鞍るから，栓を右へ鋤かさねば
ならない. J'tmlだけ動かすとすると

"+OB+''-¥
これにrと4"の値を入れて

y=]..4cm 答

151. (1) AC, CBの張力は等しいから，
AC,CBから出る音の振動数をハ，鬼と
すると，比例定数をルとして

と表さ

バー鬼＝〃

であるから， 4』/響の項を無視して

脆=緋

同様に,/=÷と表されるから

′=鵠 霞
（2）弦ABを伝わる波の波長は2Iである
から，速さを〃とすると

”=剛×器=勝 層
152. (1) AB, Bcの張力は等しい．速
さをそれぞれ〃,，雄とすると

ー

筈=借 闇
(2) AB,BCの部分がそれぞれ同じ振勤
数／で振動し， Z!’ん：がそれぞれ定常波の
半波長であればよい．

ー

＊筈=釜=/告 圏
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第10章光 波

〃I'=gL="d',
。"郷 〃I

したがって， 2つの物質を右側の物質だ

けの厚さに換算すると

坐仏十鯉
〃1

になる. lZからこの厚さを見たときの見か

けの厚さを"2'とすると

153． （入射光線を
固定して鏡を〃だ

け回すと，反射光

線は21だけ動く

右図で，初めの入

め

ル
ー

～～～

射角をjとすると，

反射角もj,鏡を’だけ回すと入射角はj

＋＃になり，反射角もj十0になるから，

反射光線が勅いた角は2(i+3)-2j=20)

光が距離jを往復するのに要した時間は

鏡がβだけ回転するのに要した時間に等し
いから

』墜仏罠|-㎡笛 "I
“=一辿一=一=－

ブ勉 郷1

十蝿-(器器)だけ近だけ近

＋生
7通

観く見える．〃1

157.＊ ‘=竿圏2ル 0
－－－＝一一一一-一

c 2汀押

gOO'=sとするとT S毒ﾉ･･20邸成り立

つから, Sとγを測ると〃が鋤か務．

154” （1）屈折の法則から
c _ 4

二＝

c' 3

* ".=:｡=225"'0:m/｡ g

(2)号=茅が成り立つから

ボ'=令=""人 蜜
、

（3）例題104から

〃=¥=27cm
3

浮き上がりの鐘=36-27=9cmg

'55. (')物質内で“長は÷摺沙ら

‘÷会=等 霞
（2）厚さ抑‘の空気に相当する． 闇

156．右側の物質の中から見たときの左側
の見かけの厚さを〃1'とすると

おける屈折角をγとす為とAB面に

sin6()"
－＝､ﾉｰ訂から
Sln1．

ﾅ'＝3(）

この

騒皇_蹴鱸遷竪雀悲みと

蝿嬢輔毒雛…耀製畠、
したがって, BC面に入射する光は全反射

してAC面に当たる．その入射角は30"で

あるから，屈折角（空気中へ出て行く角）
をj'と．すると

鶚娑=六から ’'=6‘‘
以上から，光の進路は下図の通り．

｜T，

B C

A

58. （1） できない．理由；上方の空気
中に光が出ないようにするには，ガラスの

1

｜ 上而に入射する光の入射角が臨界角より大



邸4

きくなければならない． この入射角はガラ

スの下面における屈折角に等しい． ところ

で，下面に入射する光の入射角は90鯵より
小さいから屈折角は

2式を辺々引き鏡して

肌
一
．

一

一幻九一
一

Ｊ４
７

●。

これは例題106の（3）と同じであ論．

160. (1) ABによる反射光は，鏡を含

避f皇遥溌饗零鑑繍

臨界角より小さい．

したがってどんなに

大きい円板でおおっ

ても，光は上方へ出

てくる．

（2） 出ない．

理由：水とガ

2） 出ない．

理由：水とガ

ングの実I蕊に ， とすればよい．

れる源

ラスの屈折率

を〃,， 郷2と

し，水に対す

るガラスの屈

折率を〃,患と

する．水から

こ は

光路差=2"W=7"A

…，=鶚 闇

（2）反射光がTに当たる範囲を求めると’
下図のCD内であることになる．

－
１
１
１
１
１

l I
I l

周一
空気

ガラス

~茨~宕詞了 １
１
１
１

"1
I
I

光源」

一
三

Ｊ
－
２

ト
ー

ョ
ｌ
ｌ
ｌ

ｌ
－
４

↑

１
１
割
‐十一

円板の端へ進む光の入射角を？，屈折角を
7"とする． γはガラスから空気へ出る光の

入射角である．

器=,胸｡=－鉱1
ところで, sinp=上となるとき

”1

sin ,.=L_
〃2

となる． これは， γが光がガラスから空気
へ進むときの臨界角であることを示してい

るから，光は空気中に漏れて出ない．

159｡ (1) IsA+AP-(sB+BP)1

=ISA-SB-I-AP-BPI

AP-BPを求めたのと同様に

SA-SB==,AP-BP=-4ノ

Ｄ
Ｃ
沙

y2l
I

’

1S
U 1

S'一害彦ﾆﾆｰｰｰ一一 0

OC=3'1,0D=ygとすると，三角形の
相似の関係から

yi :"=÷:: " y,=d

，｡:‘'=￥:÷ ＊”=”
したがって，干渉塙はOから’と3〃の

距離の中にできる． 闇
161.M! ,M2による反射光はそれぞれs
のM1,M望に|灘する対称点から出たかの

ように進む． したがって，ヤングの実験と

比べると, SIS苫が〃に相当し, S,S2とT

との間の距離Lが／に相当する．

S,S2=2"8

L＝2α＋6

であるから，干渉縞の間隔は

（2廠十6肌
-Z而示〃 圏

162. (1) AABDにおいて

恩ﾐf二辻堂ﾆｪﾆ

であるか

闇

（2） 沈番 について

１１＋２〃２ｆ
４
－
２

一

一

１必十
Ｊ

⑳“
＋雌

ｒ
〆
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あるからが成り立つ． 1

’
&ABCでは

zBCX

＝7‘十,ｧ･'

ところが，四角

形OACBで基A

と廷Bは直角で

あるから

この3式から

伽=顎=45×10-6m 圏

（2） 暗線の位置の空気の厚さを〃とすると
2邸＝波長×整数

が成り立つ．G1とG2の交線の位置は暗

線で， こ#'しを1番目とし，紙の先端に最も
近い暗線を刎番目とすると

2‘=(獅一')』′ ； α=垂ﾗｭｽ′

‘≦"であるから 型夛釧'≦ん

zBCX=40=8=1'+7"

また， ’が小さいとき

Ｍ
｜
γ

●
一
一
①

棚

γ

、
ｎ

ｌＳ
Ｓ

一
一剛 Z＝〃ノ

－

で， ノ'も小さい．

さく．，したがって

smi'

タが小さいから7''も小

i'も小さい．

Qノ ロ
ュー Z 、 〆－．2“夕

＝7”I

が成り立つ． これから

，腿≦等+'=¥+'パ

15×6.0×10=7 ,
＋

．.、 6＝”.＋〃?･'一?－f・

＝』型二l)('･fr')=("－l)8g
(2) Sからプリズムの圃畠分へ当た論光も
下半分へ当たる光も入雛角が小さいから，
（1）の6だけふれて，それぞれSの上方

S,, Sの下方S製から出たように進み

ggr=gg2="8=(ﾘ！ｰ1)""

gS2がヤングの実験の‘に相当し， 何

+"がIに相当するから

1＝18逵3
一5．2x10-7 | 坐 舎…

したがって 〃2＝18本 圏

(3） （1）と同様に, /=19Dが成り立つ．

屈折率を郡とすると

里.ムーノ2＝4.5×10-6
2 淵

19×60×10-稲 1 ， 託

闇干渉綱の間隔=可器主擶
＝1．3壁

L回．
卸＝

9.0×10-m

をとると165163. (1) nABでの反射光も面CDで
の反射光も位相が汀だけず郡る．膜の厚さ
を〃とすると，反射光が弱め合う条件は

”=☆(2,"－1）
加＝1の場合が最小値で

‘!=☆=響謡ﾕｰ1．1×10-7mg
（2） 2つの光の道のりの差は2‘．面CD

で反射するときは位相が変わあが､ABで

反射するときは紘相が変わらないので，

（1）の式を満足する波長の光は透過する場

合は強め合うことになる． L一一コ

164. （1）例題108と同様, 11g"にづいて

''-d=4,fLL=f

ついてが

内１１

含
八
一

ｊ
ｌ

ｉ
Ｌ
″

一
ｆ
ｌ

〃
二

７ｆ
Ｌ
２

峠
制

“
１
雨

２
／
１
、

｢胴)入遍R膠
'＝｛V 答

. . ' 凪一RI

液体中では波長が4となるから
”

,=＃(競甥, 唇

一一_

166. （1）

…=＊謁
①

(2) "sin',=-4-から
”
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’

1(3) sin"簔予, sin"壽子

＊砂子=JI, "チーチ
.･. "=-JL 匿

談

167. (1) 0=0の方向の場合，ガラス
Iだけを通過する光と1, 11を通過する光
について考える．厚さ”のガラスを空気の
厚さに換算すると“となるから，強め合
う条件は

(2)等-÷=』vが成り立つから

〃='圭竿 薯
（3） 上の式に数値を入れて

"=1+nE需評1=1.00029 g
170．雲母の厚さをD,屈折率を〃とする

と， これは厚さ刈りの空気に相当するか

5, S,を通ってOに進む光の道のりが長
くなったことに相当する。したがって，下
方にあった明線が移動してきたわけである．

闇下方から

郡D--D=加入

が成り立つから

〃＝－型4－7×”×'0~7
〃－1－－司而=I-

＝“×m-6m 闇

171．星の地球に対する速度をZIIm/s]と
すると，公式79から

坐＝坐 ． “
八 ‘ ．． 〃=T~c

1.326×10~7

脚＝砺雨ﾇ而言了×2.998×108

＝6噂057X1O7m/S 闇

波長が長く観測されたのであるから，星
雲は遠ざかっている．

172. （1） イオンの速さを況bn/slとす
ると

’

饗
（2） 下 I

X

E

Y
A

〃
ID

〃

BI C

I I II I II1

BCを空気の厚さに換算すると”とな
るから，この2つの光”光路差は

〃〃+CD-AE

である． ところで

AE="cos", CD=6sill"

であるから，光が強噛合う条件は

’噸+6sill"-acos6=" "
168. （1）格子定数を"['''1とすると

‘=称×'0-忽=20×'0-‘l”
... "="sinlげ=2.0×加-5×0.26

＝5‘2×10~7m g

（2） 屈折率を〃とすると

"sinll｡=_4L
〃

5.2×10~7

・・ 郷＝2×'0-圃罰面=1.4 g

169. （1） ／÷4＝型[波長分］ 闇〃 入

4"3×'0-'=c~":｡罵叫

4"9×'0-,=~‘芋塑qﾆハ
2式の和をとって

9.372×10-?＝2ハ

。.． 』＝4,686×10-7m 闇
（2） 2式の差をとって

“×'0-,=号A
これにえとcの値を代入して

卿＝2.9×106m/s 震

173. （1）光の速度も星②速度も決まつ’
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÷必"‘｡＝ 昔必玩『
■■■■■■■■■

ているから

しA′一."Bf
－－－

〃A 〃B

〃A-(IJA-lJA'1－些E("B－ys'）
yA 〃職

． ‐坐二坐==_gg=gL
恥 〃邸

"A<l/Bであるから

レムーリA'<"B－〃B 答

(2) ”'="A′濤可から
。 〃

〃＝些二坐c 圏
yA

(3) 原子A, Bの速さの2乗の平均値をそ

れぞれ扉，扉とすると，等温度だから

(2)から 〃A－"A'=4"A'=4】ﾉA
C

pは熱運動の速度だけばらつくから ，

｛('一生5座) (1－竺坐)｝Wh=yA

2〃A1ﾉA
＝ ニ

C

同様に 鵬=空:空一竺些
以上から

1

｜

’

I

総=(筈)"=(鵲)。 ＝22＝4

闇MA:"B=4:1

I

’

1

I

I

I

’

1
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第11章電界とコンデンサー

174． 自然長をん,Aの質蝿を"Z,重力加速
度を，とすると，初めのつりあいについて

c(/!－/,)=""

電荷の絶対値を9とすると

．"恩-‘｡'=”曙
この2式を辺々引き算して

m')="",=聯ｲ平圏

〃＝2砲

2球の質鐙を

"厨，静電気力を

Fとす為と，図

から

F: ？""=1 :2

* F= ",

極~~~~ー
~一計

メ”

震いずれも÷催
“

175. cがA, B

の電荷から受ける

力はいずれも斥力

で大きさが等しい

から，それらの合

力はy軸の正の向

きを向く．その合

力をF[N]とす

ると

(2) Bの電荷が

贈界から受ける

力は水平方向

A→Bの向き

だから電界の向

きは水平方向B

→Aの向きで

ある.AはBか

ら引力を受け，ろ引力を受け，

m

， 』
、一一

~一一一－

4mB’
A4mO

級=9×'0，×塗塑xLQ当顔÷×,デ

ー5．4×10-5N 鱈

176． （1） 自然長をんとすると

¥=c('｡-I)

... jj=J+迦皇 観。 “2

(2) BにはたらくクーロンカはB→Aの

向きだから，電界による力をA→Bの向
きとすればよい． Bの電荷は正だから，電
界をA→Bの向きとすればよい．

等=“から

E=f=て舞器平(A一B) g
177. （1） 2球から固定端までの高さを
内とすると

膨十α型=5"2

だから

電界からB→Aの向きに

力を受ける. Aが電界から受ける力の大き

さは2αEである. BについてはFと極

がほぼつりあ.っているから， 2種はFの

ほぼ2傭である． したがって'Aの糸は上
図のように傾く，

唾&｡‘>戦鍋撫塾還
して, Aにはたらく力のつりあいを水平方
向と鉛直方向に分けると

となる． これを解いて

T=極－7丁一虻
ブノ鞭吾

ノ窪

ｿ"，

~7?了 闇

（2） 図(a)の場合，上の糸と下の糸が鉛直方
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’
5×10－8 2×1.0-7
-ニーー

（#－2)観 （無圭3)z

す…（醤)｡=響=‘

したがって嵩=±，
これから 弊＝7 闇点（7，0）

(2) AC=〃千Z冒＝､/m

BC=､/F干雰=/Sr
.･ Xご塾十百己=25'=AB2

したがって どACB=90｡

ソ
〆
傘
急
、
、
、

一

ncosO1=7hcos"+""雲ユ'-･0
が成り立たなければならない． これにBの

つりあいの式を用いると

猟＝2'"9キ0,些典&三L__
が成り立つ． したがって，糸OAほ鉛直

になっている．以上から､c) g

179. （1） 小球の質量を7"，重力加速度
をgとすると，初めのつりあいについて

ルα＝郷，

電荷を”とすると，あとのつりあいでは

2〃α＝〃29+"E

ゞの2式から "=f[c] "
（2） 重力による位置エネルギ､z"="tgg"轄舎

け減少し，迩幽墜曇位置ｴ聖唾二蛙

､C
t
，

〆
〆

〆
〆

〆〆

A－で
一

eﾆーー
、B

61 、シ 菰

Aの電荷によるCの電界はC→Aの向き

大譽さば9×'0，×響ヱ=90V/m
Bの電荷によるCの電界ばB一Cの向き

大きさは9×109×壁f上吐=90V/m
’5

合成繩i界は上図の向きで

大きさは90f~r=l.3x102V/m g

181. （1）電界が等しいということは，
受ける力が等しいということだから, Bの

電荷から受ける力を求めて

伽論=緤側 闇
(2) A, Bの電荷がCにつくる電界の和を

求めて

‘有榊甫=#[N/C] g

だけ増加している．求める仕事は

号施璽一","=豈塑皇uL- g
180． (1)電界0の点はA, Bの電界の
つくる霞界が等大，逆向きの点である. A,

Bの電荷は鍔符号だから， この点は難軸上

で〃＞2藍たは邪く－3の所にある.Aの

電荷の絶対値がBの電荷よりも大きいから，

この点は罪＞2にある． その点の座標を

（､〃’ 0）とすると

182. (1) Aとcの電荷がoにつくる電
界は等大，逆向きだから打消し合う． した
がって, BがOにつくる電界だけ考えれば

よい．向きはO→Bで，大きさは



洸）

｜

’
蝿T拳ｱ= [wm] g

＝-2茎9×10'爵xZ9x2x(1.6X10-")2
6‘6×10~27×(1.6x107)z

＝4．3×10-14m 闇

185. （1）力の向きは電界の向き,A--f
Bの力の大きさ巻JF､[N]とすると

"=2×10-5×5×103=1.0×10-ｲN 鱈
(2)仕事をW[J1とすると

”＝1.0×10-4×0.10=1.0xlO~5J g
（3）電位差鞭1ﾉIv]とすると

’'=警=淵壽=5:0×1()gV g
図園し=M=5×10副×0.10

=5.0×l02･V

186. (1) OA間の電界の強さは
1.6×103
－＝2号7×10'IV/m,A→Oの向き0．06

AB間の砺界の強さはO

BC,間の電界の強さは

L6×1()3

－面5－＝1.8×104V/m, B-Cの1句き

以上から，グラフは下図のように麓る．

EIV/m]

（ 2） 2つの負

電荷がoに関A§
して対称な位 ｜

瀞にある鋤は ｜
明らかで, O

駕辨・I
の負電荷B′

がA, C,D'の電擶

の向きで，この3カ

AB'0=βとする‘と

D画電荷

、

C

か#受ける力は上図
うから，基

〃ｰ
ﾙ。 ・CO

(念)‘+霧。
｜
か
↑
｜
岬

〃
●

この式に し て

｛悶乳ﾄ雛息}:=“)。

した力:って （7号).f鯨愈=("。

:･ "=*[m' s
183．粒子の運動エネルギーは受けた負の
仕事だけ変化するから

÷""忽一÷""’塵=-‘I′

“"=/両庭亙ノ〃
これに各数値を入れて

1.8

x1O･1
0

－2．7

X10'1

（2） 力（2）力

B｢－ ~颪
シ
ｒ

の大きさをF[N]とすると

〃=3割0-''×上糯響
＝8.0×10-13N

（3）求める速さを似bn/s]とすると

÷卿曾一昔""02=-"yから

,=/扉二等

答

2×3.2×10~'捌x3x1()2
/(2×10圖)忽一

.I 6.4×10-27

=1.0×105m/s 闇

184. γ[mlまで近づけるものとすると

‐:-""．｡=慮些γ
2ん×79×2ez

。 ． P”＝ n
郷〃()‐

/(5×叩‘)遷一 2×3×10~'7×1.6×10侭＝

6×10-蟄5

=3.0×10mm/s 圏

(4) OからAまでは平均の速さ4.0×105
m/sで進むのと同じで
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Bを通るときの速さを〃Im/s]とすると

』蝿"=÷緋"/+÷脚幽,2

‘ ． 、/rW7{m/s] g

188. （1）座標源の点の電位をVとする
と，与えられたグラフを示す式ば

」殼十稔雲‘ ＊ ''=脇(1－｣もL)
この位置での粒子の速さを〃とすると

÷,鰯椴-,1'=-}脇

･/""､M,(1－号)一隅薑，
したがって，求めも範囲は

い'≦"(!一鵲） 闇
(2) (1)ぬ式から,x=0のとき

圭鶚=1.5x107s
AからBまでは等速度運勤であるから

雀鼎=20×10-7s
合計で 3,5×107s 圏

5) BからCまではAからBまでの間に受

けた負の仕事と等しい正の仕事を受ける．

したがっ､て, Cにおける速さは

5.0x105m/s 智

87. (1) AとNは礪界に垂直な直線上
にあ‘るから等電位． 闇0

NB閲の距離憾芋IIml.NB蔵の“

霊は乎嬢1IV) g

眼閲の電位差も芋"IV] g
2） （ｱ）小球にはたらいている力は，重力，

棒が引く力，電界による力の3力で， こ

れらがつりあう. zAOB=60.である

から棒が引く力をT[N1,電荷を〃

IClとすると

rsin60｡=|"IE

ゴ､COs60.="7

1"IEは磁界の向きと反対だから

，=一等製L1C] "
(ｲ）負電荷がAにあるときはBにあるとき

より静睡気力によるｲ澪エネルギーが

U=型需型×竿1=号"川
だけ大きい．重力による位置エネルギー

はU'=音郷9IIJ1 麓け小さいし
たがって，加えるべき仕事は

号"城-f"I='"I[J] g

（

1

職の嬢火値=/21‘'1帝』雌 答
（

(3） （1）の式から

/計‘脇(1－号)一隅 ’±V〃＝

この式をグラブにすると，下図の2つの

放物線になる．運勤の方向は， 〃＞0のと

き郡が増加し， 〃＜0のとき節が減少する

ことから判断する．

I幕W雨二雨
似

〆ベー
ィノ鳥4、 ＝'幟）

"） :剛妙,粒子が灘=D(1-H)にい
るとすると，そのときの速度は0．粒子に

はたらく力は負の向きに

1/i,

F="･Tf

であるから，加速度を‘zとすると

F 〃I/b
’＝＝

畑p

(例金属球にはたら

鮒けの薩力なの方向 （



52

原点までにかかる時間を／とすると

昔"‘=D(1－舟）
求める時間Tはjの4倍で

T=4/=鵲凧両二而曾

189. (1) AB間の電界の強さは子で，

粒子にはたらく力の大きさは学.向き
は交互に反対になるから，グラフは下図の
ようになる．

2qI/bT2
弓両示く‘ 智

190．金属板に平

行な方向から見る

と電界のようすは

どの方角から見て

も同じはずである．

したがって，電界Iしたがって，電界は金属板に垂直で，一様

である．金属板の単位面種から出る電気力

線の総数は4雄qで， これはすべて，極板
に平行なlm2の面を貫く． したがって，
電界の強さは

4"q[V/ml g
191. Bの容量をC["F1とすると

C=6×号×÷=4.5"F g
192. （1） 電池をつないだままだから，
Aの電位はVである.Mはいたるところ等

電位で,Mの電位は号である. したが。
て,AM間,MB間の電界の強さは

（2） 力唾度の大きさをαとすると

α＝処＆
郷‘

.･. "!=@zT=4ILZ 圏
漉α

"!= "T'=鶚デ 智
(3) Aの電位が－I/bのときの加速度は

一αとなり， 〃-／グラフの傾きが加速度を

表すから，グラフは下図のようになる．

Ｅ
３
’
２

諏
一
”

一
一

“
’
３

■
－
０

Ｖ
’
２

したがって，グラフは下図のようになる．

電
位 Ｅ

Ｅ

３
－
２

電
界
の
強
さ

ｙ
ｙ
－
２
０ V

9脇T
－

郷‘

0

91/bT
蛎。

0
X U X

（2） 電池をはずした後だから,A, B上の

電荷は不変で， したがって，電界の強さも

変わらない．電位の傾きが電界の強さを表
すから,Mの電位は

E×号=号

AM間の電位差も号だから,Aの電位は

号×2=-:I'
したがって，グラフは次のようになる．

(4) "-jグラフがj軸と囲む面穣は移動距

離を表すから, I=0から2Tまでに移動
した距離は

２丁

“

脇
脚

ｑ
一
一丁×

Ｔ

α

脇
獅

ｑ

で, れが号より小さければよいから
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(c) C2とC3の合成容堂は9"Fだから

l l ' l

r=~rrす
電
界
の
強
さ

電
位
２
－
３

... C=1.6"F g

（2） 電荷は容堂の比に分配されるから

C,の電荷=22×吾=4.0"C g
（3） 電圧は容量の逆比に配分される．容量
の逆比は

030 x O x

193. (1) Bの接地をはずしてあるから，
BのA側の電荷は一定であり,AB間の電

界の強さも一定である． したがって,Aと

Bの間隔を2倍にすると,AB間の電位差

も2倍になる.Aの電位はVで, BはAよ

り2Vだけ低いから, Bの電位は
V-21/=-V[V] 答

(2) Mを入れても,AM間とMB間の電
界の強さは変わらない． これをEとすると

W=V

AM間,MB間の電位差はいずれも

E×号=号

‘Mの電位=I'-¥=¥[v](7)の闇

Bの電位=号-¥=0v (ｲ)の闇
(3) MB間の電位差は

E×"=y

... Bの電位=¥-i'=-¥[v] g
194． （1） 極板面積をS[m2]とすると，
例題123から

F=¥=篁器
電池を接続したままだからVは一定． し

たがって,Fはd2に反比例する． 闇

（2） 電荷が一定だから,UをQで表して

F=g･÷=農
したがって,Fは〆に無関係である． 闇

195． （1） 合成容量をC["Flとすると
(a) C=2+3+6=11"F g

告=昔十号十昔(b)

÷:昔:÷=3:2:‘
であるから，最大電圧を1/[V]とすると

号''≦600, ~:v≦500,÷v≦400
これを同時に満足するVの最大値は

1200V 闇

(4) C3には60"Cが蓄えられているから

C!には90"Cが蓄えられている． したが

って，全電圧をV[V]とすると

V= +¥=55V g
196. （1） 初めの容量をcとすると，

AD間の容量は六C,DB間の容錘
｜

望旦． この2つが直列に接続されている
X

のであるから，電圧がこの逆比に配分され

ている． したがって,DB間の電圧は

"C

d-x _ xI/

V･型旦十望旦一弄盲W=万雷
d-x ' x

(2) AD間の電圧織灘蒜彗71'であ
るから，蓄えられる電気堂は

EdCV

幾．景寿筆Tl'=顯十‘(‘_藤）
したがって，初めの電気量の

”十‘器_蕊)倍

副圏合成容蔵が鰯十器雛）

圏

となるから，

圏C=1.0"F
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電気量懲了堯謡二万倍となる．
197． （1） 初めのABの容量をCとする．
誘導体を入れたときの合成容量はC'は

一上= +_LEF=r+fr ･.･ c'=些皇E+1
電気堂は一定であるから

c''=c'¥
こめ2式から E=3 g

（2） 電気童をQとすると，初めとあとのｴ

ﾈﾙギｰは, Q'',÷Q¥である

から 号借 闇
（3） 誘電体上の電荷を9とすると

Q

万二万＝ど＝3

＊舌=号僑 闇
198． S,を閉じたとき, C,に20"Cが蓄
えられる．Qの容量をCとすると, S,を

開いてS2を閉じたとき,Qには8C["C],
C!に8浬Cが蓄えられ，その和が20"Cで
あるから

8+8C=20 ．.･ C=l.5"F g
失われた静電エネルギー

＝|昔×1×20'- (1+L5)×82)×10-6
＝1.2×10~4J g

199. (1) C,, C2は直列だから,Qに

かかる電圧は 30×南=10V g
（2） （1）のとき,Q(C!にも）に20"C
が蓄えられる． これがS2を閉じたとき，
容量の比に配分されるから, C2に残る電

気量賦 ’0×☆=8"C
したがって，電圧は

40v g

(3) S】を閉じる前,C,, C2には右上図の

ように電荷が蓄えら

れている． S』を閉

じたとき，右下図の

ように電荷が蓄えら

れるとすると，点線

内の電気型の和は保

存されるから

-Q,+Q2=

-20十8

電圧について

獄司
L_]二＄

，,Iil-の

2

争十等=3｡
この2式から Q2=12"C

... AB間の電圧=¥=60v g
(4) S!を開いてS2を閉じる前,Qには

12"C,Qには(2)から12"Cが蓄えら

れている． S2を閉じたとき,AB間の電
圧がV'[V]に較るとすると

2V'+3I/'=12+12

... y'=4.8V "

200. (1) A側に入れたとき,C!の下の

極板に-/c'',c.の右の極板に昔
CI/が蓄えられている． B側に入れたと

きC!の下の極板に－Q,,Qの上の極板

にQ2が蓄えられるものとすると

電気量保存により

-Q,+Q2=-号CI/
電圧について

ｙ２ｌ
－

傘
一
Ｃ

十
坐
Ｃ

この2式から

Q,=÷cI', Q｡=:ci'
したがって，それぞれの電圧は

c' :-:-I/,Q:÷y,Q:号闇
（2） 2回目にAに入れる前には次頁右上図

のように電荷が蓄えられている.Aに入れ
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雲霧霊frg：㈱単：”
=(-号÷)c'r-~]."
号+f=vT "TQ|

I可t]=この2式から

Q'==cI', Q,=-;ci'
Bに入れる前には下左図のように電荷が

蓄えられている．次にBに入れたとき，下

右図のように蓄えられるとする．

c｡ :;v 圏

201. (1) s!を閉じたとき,Mの上面，
下面にそれぞれCI/の電荷が蓄えられる．

S!を開いてMを上方へ灘だけずらしたと

きAの電荷は不変だから,Mの上面の電荷

も不変である．Mの全電荷は不変だからM

の下面の電荷も， したがってBの電荷も不

変である．ゆえに,MA間,MB間の電

界は変わらないから，電位差は距離に比例

するので

VI=且芸I′ 圏

脇=与聖V-旦芸i'=等''震
(2) S!を閉じているから,MAR5,MB

間の電位差は等しい．MAE1,MB間の

容埜は,それぞれ万grc,才砦cとな
り,Mの全電気鐘は一定であるから

LcI/b+丁frC"=2CVd一難

＊隅=且デv 篝
202. (1) 初めのABの容堂をCとする
と,AMの容堕は4C,MBの容量は2C

である．初めのAの電荷は2CV,あとの

電荷は4CVだから，通過した電気量は

4CV－2CV=2CV,上向き 霧

(2) Mの左の面に－4CV,右の面には

2Cyが現れるから

全電気域=-4CV+2Cv=-2CVg

(3) S!, S2を開いたから,A, Bの電荷

もMの左右の面の電荷も変わらず， したが

って，電界も変わらない．電位差は距離に

比例するから,Aの電位は2V g

グ

〃

１

２

Ｆ
・
日
（
〃
四
壱
〃
印
＆
〈
ｍ
》
や〕

Ｖ
Ｖ

Ｃ
Ｃ

-Q,'+Q｡'=(-=+÷)ci'

署÷署=2y
この2式から

Q,' :=器cI', Q,'=+:cI'
したがって， 2回終わったときの電圧は

c｣ ::1,, c｡ :+:1,, c｡::v
同様に， 3回終わったときの電圧は

c| :gi', Q:::v c, :*I'
したがって， ”回終わったときの電圧は

c& :*LI', c, :筈言よ''，
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第12章直流回路

203. (ｱ)ギ(ｲ) 反対 （ｳ)半

(ｴ)器（ｵ)聖’ （力)鶚と柳／

(ｷ) /="S"e=苓嵜と〃
2沈／

(ク） 尺＝
"22S4/

204. （1） 銅lモル(63.55g)の中に
6.02×1023個の原子がある. 1cm3(8.93g)
の中には

‘02×1023×器=8.46x10認個
の原子があるから, 1m3の中には

8.46×1022×108=8.46×1028個 闇
(2) J="S"eから

I
〃＝＝－－－－－
"eS

1．7
二二

（2） （1）の2式から j=1.35A

Bの電位＝6－4×l.35=0.60V g

Aの電位＝6－5×0.42=3.9V g
208. 2つの場合,"に流れる電流をI',
んとすると，各部に下図のように流れる．

170Q ワハ、20Q

尺, JI22V

22

唾:に 園笠二
ﾉ,-0.01A |〕_4A 牌

左図の場合{堀蠅2:協,鰯：
右図の場合{霊三鮒警蝋)侭‘ :鰯：
②から ノ!=0･0'(4+R2) “…．⑤児2

⑤を①に代入し，整理して

2200&=170(R,+R2)+RIR2……⑥

④から ル=p.4(R,+R2) ……⑦
舟，

⑦を③に代入し，整理して

55R,=20(R!+R2)+R$凡 ……⑧
⑥と⑧の差をとって

2200R2-55R,=150(RI+&)

これから R,=10足 ……⑨

⑨を⑤に入れて I,=0.11A……⑩
⑩を①に入れて R!=330Q "

209. (1) S!を閉じたとき, CC'間の電
圧は3.0Vであるとみてよいから

万寿･尺=3
S2を閉じたとき,CC'間の電圧は9.0V

であるとみてよいから 、

12

2(10-灘jTr･R=9
この2式を解いて

x=7.5m, R=15Q 圏

(2) AC,BCに流れる電流をそれぞれI,,

8．5×1028×1．60×10-I9×0．50×10~6

＝2.5×10-4m/s 圏

205、1） 府=器=2” 雪
(2) V=15×24=360V g

fMb公 、－－／一”、,､､-8､， 3.14
206. jF=p:=1｣×10-6X

＝4．4Q

207. （1）207. （1）

jr(0.5×10-3)2

観

Rに流れる電

流をI,BA4
間に流れる電

流をiとする．

部分回路a，

bについて次

式が成り立つ．

+j

1■■■■■

ー

6+6-6=6i-5Z

6+6+6=9(I+j)+5/

この2式を解いて ノ=0.42A 圏
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’
7.5Q 2.5Q

12V6V

7.5Q 2.5Q

&[A1とすると，左の回路と右の回路につ
いて

6=1511+15(l,-トム）

12＝“＋15(ハ＋/豊）

これを解いて

ムーー0.16A, "=0.72A

縢篭蝋箇

210. (1) 1?に右向きに/[A1の砺流が
流れ, 8Qの抵抗に右向きにj[A1の電流

が流れるとすると，各部に下図のように流
れる．

左の回路について

Si! ･1-16(ハーi2)-32f2=0 ②

②から f!=222

6Q g

は

V 答

IF=1これを①に代入して

20Qの抵抗にかかる電圧

’0×鍜而=1，

211.

20Qの抵坑に流れる髄流は

‘｡×鍜而=2“ 圏
212. R,十尺爵+RM=190 ･･…①

g:-+4+-4=上 ……②
R1 ｢R2 'R3 1.5

』4＋腿＝60 ．.…③
RI+"2

②から祭讓皇十念=壷
③を上式に代入して

一二+4=*
60－尺扇 尺3 15

これを解いて 必=30Q g

侭の値を①に代入して

",+R2=160 ･…･･@

これと品の値を③に代入して

RI&=4800 ･ ･ ､ ･･@

④と⑤から, RI,恥は

〃2-160罪十4800＝0

の2根であるから．

※“に,;:::：二'淵圏
213． AB鋤単位長さあたりの抵抗をγと
すると,AC,CBの抵抗はγ1,, 1･j恩であ

る. Gに電流が流れないとき

器=箸から 舟=凡帯唇

8Q f i-0．25

H
32Q

025AI;
ノー0.25A

16Q

J

I
52=8f+32(j-0.25) ･ ･ ･"･q>

鰄十16×0.25-32(1-0.25)=0 ･･．．．．②

32(#-0.25)一〃－16×0,25=0 .~~.@

①から f=15A

これを②に代入して I=0.75A

i， /の値を③に代入して
R=48Q "

（2） ホイートストンブリッジの回路だから

&== * R='28｡ g32 R ・・・ R＝128｡ 閏・ﾛﾛﾛｰｰ■＝三・一一一一

（3）回路は16Qの抵抗に関して点対称と

なるから， 2つのSQと2つの32Qにそ
れぞれ等しい寵流が流れる． これをそれぞ

れ耐, ig[A]とする．

AB閥の電圧をy[V1とし,AB間の

合成抵坑をRIQ]とすると
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214. （1） 回
路をかき替えろ

と右I図のように

なるから，尺に

電流が流れない

とき

2040
，．－－－－＝二一

が成り立つ．

（品はいくらで4くらでも

216． （1） 1つのLの両端の電圧をV
[V]｡流れ為電流をノIA]とすると

2V+20/=16

この式のグラフと特性曲線との交点を読ん
で I=0.60A g
(2) Lの両端の電圧を1'[V], 1つのL
に流れる電流をノ[A]とすると，抵抗には
2J[AJが流れるか･ら

r+5×2/=18

この式のグラフと特性曲線との交点を読ん
で /=1.2A

電池から流れる電流は〃=2.4A g
217． （1） 回路はGに関して点対称であ
るから， 2つのLには等しい噛流が流れる．
Lにかかる電圧をy[V1, Lに流れる電
流をI[A]とすると

V+101=14

この式のグラフと特性曲線との交点を読ん
で J=10A, 1/=4V

AC間の電圧は 10×1.0=10V

したがって,CD間の電圧は

10-4=6.0V g

(2) Gに流れないとき, Z,の抵抗は10Q
であるから，γ＝1〃が成り立つ． この
式のグラブと特性曲線との交点を読んで

1/=16V, J=1.6A

したがって，電源電圧は32V 闇

218． 〈1〉ムには0.90A,L2には0.50

A 闇
(2) (71 L1には15V,L2には70Vの電
源がかかるから，電源電圧は85Vg

ff) L1とLgに等しい電流が流れ，電圧
の和が50Vに通ればよい． 闇0.40A

219. （1） 庇にかかる電圧をし，舟に流
れる電流をIとし，礪圧計，電流計の指示

心，

h

諺

’‘nム

"=20Q

j

闇

よい

（2） ノ2

藷で表4-j-be禍の合繊抵遡壜

鰐:=20。
であるから, be間の電圧は

，×蒜;r-"v
ceim, de間の電圧は

‘×磯U=2･7V

鱈臆噛’診=‘』、
215. Lにかかる電圧をγ[Vl, Lに流れ
る電流をI[A]とすると

V+6J=10

この式のグラフを州き，特性曲線との交点
を読んで ノ=10A

20Qの抵抗には0.50Aが流れるから，

ノマには1.5Aが流れるRの両端の電圧は

20Vであるから虎=4='3Q g

1.6

竃

流0．8
[A]

0.4

0

I2）

、酬惣
4 8 1‘2 16

電圧[V]
'"W

’ よりずっと小さい場合, (a)が適#-る．

（2）電流を流すと抵抗が6Qくらいに葱る．

L ロ 、

、価

Np
I 〃I唾

P

-217

凹
個
回

国
回
四
亀16i(1)、

－

／ ミ 、

、 I，

L ■
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｜磐蒜且ul =006$
したがって， 6.8％少なく測定される． 圏

221. (1) E!に電流が流れないから, 20
Qの抵抗にも90mAの電流が流れる．

VAB=20×0.09=1.8V g

(.2) E!の端子電圧は18Q+20Qの電圧降
下に等しいから

（18＋20)×0.045=1.71V g1.7V
（3） （ア)の場合,E'に電流が流れないか

ら

E,=1.8V g

（イ)の場合について， （2）から

γ,＝些二LZL=2.0Q g
0.045

（イ)の場合, 1/AB=0.045×20=0.90V
1/bn=6.3V(D側が高電位）

したがって,-6.3+E2=0.9から

E2=7.2V g

（ア)の場合について

7．2＝（γ2＋20＋56)×0.09から

"2=4.0Q g

（4） 電流をノ[A]とすると

7.2-1.8=(56+4+18+2)i

... j=0.0675A g0.068A

E!の端子電圧

=1.8+0.0675×2=1.9V g

222. Gに電流が流れないとき,ABに流
れる電流は一定である． これをIとし，

ABの単位長さ当たりの抵抗をγ･とする

と，スイッチをa, bにつないだ場合につ
いて，それぞれ

j'ol｡I=E｡, j'｡"=E

.･. E=Eo会 雷
223． （1） 電流をIとすると

EB
圏

I=-7千瓦千"

（2） 前間と同様に

γoxI=EO, γ･yI=E

、．. E=E.4L 圏
兎

(a)の場合,i=そ÷蒜だから,I=そ
1 ． 1－－l__

としたときの誤差は 103 ． 6 ． 200

(b)の場合, "=6ﾉ+0.5Iであるから，

V=6Iとしたときの誤差は

0.5I÷6!=*
したがって, (a)の方が適する．

220. （1） 分流器に99mAが流れるから

￥=0皿。
の分流器をコイルに並列につなげばよい．

闇

（2）倍率器の抵抗をRM[Q]とすると
1.00×10-3×(10.0+jam)=1.0

... a,=990Q

990Qの倍率器をコイルに直列につなげ
圏ばよい．

（3） 電流計を入れない場合，回路に流れる
電流は

%='00A
電流計を入れたときは

10.0
-＝9.09A

'00×命+1.00
であるから

ユロ』二2｣2=0.09'
10.O

したがっでﾃ/9.1％少なく測定される．闇

（4）電圧計を入れない場合,P'Q'間の電
圧は

10.0×T孟巽m=2.50V
電圧計を入れたとき，回路の全抵抗は

諄蒜300=391Q
であるから,P'Q'の間の電圧は

‘00×雨斗諭=2.33V



“

(3) R=1.()Qのとき

』=両君干而A
2

14B=而干'千訂×20=1.9V
接点CがBにあるときが限界であるから，

測定できる11堀は1.9V以下． 智

224. (1) 回賂の全抵抗はｱ+煮7で
あるから， ノ?に流れる電流Iは

'一戸鑿ﾃ漂赤雲赤い]．
(2)讃贄電力"-"｡=f;下圏

猫ｿ2
－

γ,＋'･勢 闇

226. （1）起電力"zE,内部抵抗等の
ただ1つの電池と同じであるから，消費電
力をPとすると

(2) Pの式を"Iだけで表すと

P

したがって， ノコを最大にするのは
R ""･

#--､-=om場合でPInnx=工鮮

* '"-W-vEI=,,｡
227. （1） ある'隣間,RI ,"2,R3に流
れる電流をガj,*,企とし,C,,C2の極

一
峠

恥
伸Ｅ

一

一

ｚ唾
一
一Ｐ

Pが最大にな鴇のは 2､/r-方=0

のときしたがって 礎=妾 篭
225.",,泥に流れる電流をf, Iとする
と,E2にはZ－iの電流が流れる．

間は

I/1=0, I'5=0

１
１

ｊ１Ｒ＋
鍋
ム

ム
Ｒ
＋

Ｒ
一
一
座

二
山
一
一

Ｅ
虎
とこの

／＝

｜

I

厚ノ
マーーや

したがって曜でｹノ
R2E八＝--＝

庁 [A] gIRz+&&f晶侭】

起電力旦舞穿L,内部抵抗-塗竺-篇γ1＋踵

消費樋力FI=R/2

＝舟(旦綜舎迩)璽一］毒
（礎+7鵲）

軒

闇

(2) CI,αは聯通状態にあるから

電流=万澤爾[A1 gしたがって、Pを最大にするRの値は

"ピイ
己

何
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i
I=X充分時間がたったとき，凡，品には寵

流力硫れないため，直列のC1 ,C望に電圧
Eがかかるから，いずれの電気量も で表される． y

は放電につれて

小さくなるから，

グラブは右図．

闇1

j. 1のエネルギ

發ろ‐電流が箸

（2） ある瞬間,Cの極板間の電圧を1/
1V]とすると，次の2式が成り立つ．
E=V+品ハ

17=RJ@

！＝0ではV=0だから

！‘=令, 鬼=，
充分時間がたった後にはCに電流が流れ
ないから I,=jh

(3) CE I

一が直列のR2, R3で熱に戦る．電流が篝

しいから，電力の比は抵流の比に等しく，
Rｮで発生する熱逓は

基×流舞扇=÷(諸是j鱒ﾌ；篭
＝5勘5×10-5J g

(4) C1に蓄えられた電気堂が並列のC1
とQに配分されて等しい電圧に蔵るから

電圧=で呈百=て舞簑下=3.4Vg
228､ (1) S,を閉じて充分時間がたった
とき, Cには電荷"[C]が蓄えられてい

る. Siを開いてS2を閉じると, Cの電荷
が晶を通って放電する. Cの電圧がV

[v]のときR卿に流れる電流r[A]は ’
これをIとす

ると

２Ｒ
Ｅ
＋品

一

一Ｊ

したがって，

グラフは右図

のようになる

一

11 ！

Ql C聖一
一フ

ヒメ 弍(ゾシ
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第13章電流と磁界
229. M1のN極から引力, S極から斥力
を受ける．引力を正とすると，合力は

“3×'0’灘(赤一念)×2×5×(1(1-3)2
=12N a

230. A, Bの篭 恥
流がCの位置につ

’今〃くる磁界仏,妬‘

は右図の向きで大 タイ 、、磯ノ
、

ききはいずれも
ノ

ノ 、
’ 、

〃A＝砥 ノ 、

砂---------②
＝蔬先[A/m] A B
したがって,Cの合成磁界〃は
"=2"cOS30.

＝2×器×竿=14A/m g

し
232. (1) Aの寵流がPにつくる磁界は
、向きだから, Pに③向きの磁界をつくる
には, BにAと反対向きの電流を流せ腰よ
い．逝流を/[A1とすあと

0-63：－－－－‐ ノ
2汀×0.20ー万ﾇ面而

... J=1.89A g :19A

(2) Aの電流とBの電流が点Oにつくる磁
界はいずれも②向きだから,Oの磁界をO
にするには, Cの電流によるOの磁界が、
向きでなければ癖ら惹い、 それにはCに反
1膳計回りの電流を流せばよい．そめ電流を
ノ'[A1とすると

0.63＋1.89些塗型2－－1′
2jr×0.20－フヌ面IW-

．．． ！'=0.40A g

231. （1）
、ハ，ムがP

につくる磁界

", ,必は右

図．

"i=*

“=鑑 233. A, Bの電流が

点〔)につくる磁界を
必，恥とすると，
その向きは右図の向き
で

“=壼而=鼠0

砥=式万=75
合鱗磁界を〃とすると

合成磁界を〃とすると

〃="詳扉=蠕亙[A/m]g
万が湖IIとなす角を〃とすると

l""=2=を 闇
（2） 〃!と恥のつくる磁界が互いに逆向
きになるのは，掴'平面上の第1象限と第
3象限である．磁界の強さが等しくなる点

〃＝〃了X詞冒面す＝9.0[A/m]一'一も

〃が工軸となす角避〃とすると

‘an‘=器=告=，‘？

闇をQ", J')とすると

－且一_聖
2”－蕨F

P 乳
４
九

一

ｈ

ｌｙ 震
震

一
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滑る直前には ノー似Ⅳ

こぬときの抵抗をR[Q]とすると

E=Rノ

以上の4つの式から

"=令総会殻鍔[n] g
237. (1) (a)の場合，導線AはB, Dか
ら等しい大きさの引力を受け，その合力は
Oに向かう. Cからも引力を受けるから，

全体の合力の向きはA→0.的の場合, A

はB,Dから斥力を受けるから，合力はO

一・A. この合力の大きさはCから受ける引

力より大きいから，全体の合力はO→Aの

向き. B, C,Dも同様．

(G)の場合,Aについて考えればb B, C,

Dから受ける力の合力がOに向かわないの

は明らかである． (d)鋤場合はい)の場合と同

様． 闇（副)と(d)

(2) B, Dから受ける力はそれぞれ

蒜×且帯L=叩×]r5N
Cから受ける力ば

赤×滞号=5‘×10-5N
したが:って, Aにはたらく力の合力は

（79,/~す＋5.6)×105=1.7×10-4N g

（3）平行電流が及ぼし合う力は電流の職に
比例し，距離に反比例する． したがって，

この場合は2倍． 闇

238． （ア）電界による力のした仕事がイ
オンの運鋤エネルギーとなるから

:,*,I' ""=w/等箇
（イ） ロー|レンッカと遮心力のつりあいから

か

〃“=鶚竺

ハ”=鶚=告/平薑
(ｳ） ”‘号=耐ﾊから

234. (1)¥[A/m'

(”器仏/ml
（長いソレノイドコイルの内部にば一様な
磁界が生じ，その強さは無限に長いソレノ
イドコイルの場合と同じである．長いソレ

ノイドコイルの端の軸上の点での強さは，

内部の難さの半分になる．理由はピン|､に
示した通りである.）

235. A→D→c→

Bの部分の抵抗は

3侭だから,ABと
－

の合成抵抗は

D→Cの向きに流れ

る電流をJIA]とす

ると

，＝』一

.シ一

分点
E

’=弄享マ
棒鯉部分には重カジ"，，張力T,磁界か

ら受ける力厩Iがはたらく．つりあいの

式は

Tsin"=β〃

｛聡美
Tcos#=7"

これに~上のIの式を代入し

B=¥IanO

抑地(4γ+､amta,,8[Wb/m']z＝＝

EI

ー

236．磁界から受け
る力は水菜方向，左

向きにはたらく．垂

直抗力を",摩擦力

を/，電流をノとす

ると，斜面に平行な

方向，垂直准方向に垂直准方向について

y"siI1"+/=B"cos"

N=〃卿"sl+β〃sm"

銅
一
種

一

一

翻
一
勘

一

一、？ 答

ノ
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恥
持
力
し
界
和
電
エ

ー
動

に
運

と
けど

だ
Ｖ

る
れ
”

れ
こ

『
一
一

雲
誌
－
．
３
卯
》

速
け
ら
恥
吻

加
受
か
獅
・
・

回
を
る
１
－
２
一

際
、

１
１

つりあっている．万.が態軸となす角をβ

239. （1） γ艫

には重力〃〃と静

電気力廼がはた

らき，その合力の

向きに等加速度直

線運動をする．当

たる点はx軸にあ

り，その座標をj

とすると

‐且旦一‘
抑' ル

（2）粒子が電界か

ら受ける力は＋灘

の向きだから，初

速度はW而内に

なけ靴ぱならない．

粒子が板に垂直に

当たれば粒子は元

の経路で初めの位

が燕軸となす角をβとすると，粒子が磁界
から受ける力"I心は了に蕊直であるから，
1'方向の加速度成分""は

“.＝聖些g旦旦＝型旦._血--”OB
抑 〃$ 〃 剛

原点からPに到達するまでの時間jは

〃0j＝罪から j=L-
．"0‘

したがって，速度のy成分妙は

必=",i==型幽 謹
〃2

"） 』'=昔"｡=鵠『鮒“ 圏
（3）粒子にはたらく力の邸成分はつりあっ
ているから

""Bsi'10="E

sill6=等であるから

E=B"鞍＝壁込鄭＝壁墜延’ 悪
加 郷．

（4）粒子は＃方向には等速度運動をするか
ら．電界と磁界のする仕事の和は0．

磁界による力のヅ成分は(1)から“.B
で一定であるから，磁界のする仕事は

伽過』‘=旦鶚且 闇

幽
加

一
一Ｊ 闇

Ｊ之
Ｐ 雛

へ

↑
●
難0

一両

－

急ﾚｽ二",'‐
この2式から

闇一郭の向きに

鶚v写
（3）粒子には重

力〃鞭，電界か

らの力”，磁

界からの力

auBがはたら

き， この3力が
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第二のピリオドでは消費電力は0
以上から，グラフは図④．’24'. （1） ，≦‘<÷のとき,ｺｲﾙの

磁界内の面砿は〃jだから
=BI"

一≦i≦等のと雲 "="2
／

抄

¥<I<E¥のと譽億,あらた鋤てI=〃

里懇I=0とすると
り

り＝βI診一B〃

以上から，グラフは右の図①

（2）上の3つの時間間隔の第一段階では，

辺ABに誘導起電力がB→Aの向きに起

こる．その大きさは〃Bだから

ノー等， 反時計回り
第二のピリオドではゴイルを貫く磁束は
変わらないから誘導起電力は0で，したが

って，電流も0．

第三の.ピリオドでは辺CDに誘導起電
"CDがC一Dの向きに起こる． その大

きさも1噸だから

I=等、 Ⅱ糯'回り
以上か.ち，グラブは図②．

（3）第一のピリオドでは辺ABがアと反
対向きの力を受ける．

”=ぶ"=學聖

1

1

1

〃 紗 2ノ

<1）前間と同様に時間を3つのピ

ドに分けて考える．第一のピリオドで

イルの磁界内の

242．
リオ

ば．

～

菱－１億
レー ’1伽=令"‘・

第二のピリオドでは

｡=B/農/2

第三のピリオドでは第一のピリオドと同震二"置職鵠辮第三のピリオド

蕊艤涛識職撒" "‐ ’
じように減少してﾚｺ<、

以上から，グラフは次頁の図①．

（2） ファラデーの法則を用いる．誘導起電
力をVとすると，第一のピリオドでは

！'=等=〃‘

（4）抵抗における消費電力は電流の向きに

関係なく正で，第一，第三ピリオドでは

P=〃塾＝旦弘延踊



妬

!=-Lのとき ’の最大値=等Zノ

* I=%=¥, 反時計回，
第二のピリオドでは I=0

第三のピリオドでは，第一のピリオドと
等しい電流が時計回りに流れる．

以上から，グラフは図②．

したがって,ABCが受ける力の合力は了
と反対向きで，大きさは

２Ｊ
凸

３

〃

〃
ゆ
めＢ

一
一

た

″
２

″
Ｒ

２Ｂ

以上からグラフは図③．

（4）第一，第三のピリオドでは

jo=RI｡==ff
第二のピリオドでは消費電力は0．
以上から，グラフは図④．

<3）第一のピリオ

ドでは，磁界内の B
部分AD,AEが

力を受ける．
I↓

AD=』竿
であるから，力の c
大きさfは

⑭B

1

'=".m=frXu旦竺
2R

で，図の向き:である． この2力の合力はち
ょうど了と反対向きで,犬きさFは

"=f･*==;Z

'=坐のとき”最大瞳=鶚とZノ

］

］

第三ピリオドで
ハ

DB, BC, CE

力を受…＊ ‘｢乏
KHに触れたく－－

間を／＝Oとす

c可

l
は

が力を受ける．
丁

－

秒 〃

が
瞬
る

A

243。 （1）速度〃のとき，棒にはP→Q
の向きにﾉ蝦[V]の誘導起瓶力が起こ!),

P‐Qの向きに竿[A1の電流が流熱る

から,棒は了と反対向きに竿LIN]の
力を受ける．糸の張力をT[N]とすると，
おもりと棒の運動方程式は

郷α＝加g－T

"n=T-旦婆
この2式から

であるから， この2辺が受けるカハは

灸=芋〃"1-誠）R
この2つのハの合力は

ハ舟=壁血‘垂型R
辺BCが受ける力鬼は

た=B"=壁禦
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F=β"=旦;fgL[N]
の力を受ける． したがって，一定の角速度

で回転させるためには，速度と同じ向きに
Fと等しい大きさの力を加えなければなら

ない．

闇速度と同じ向きに旦券[N]
245. （1） 解説に示したように，ある瞬

間 g-L%=R'
が成り立つ．充分時間がたったときは誘導

起電力が0だから

E=RI=20V g

(2) L%=E-R!
から．グラフはから．グラフは

'=7z+w(",-gf"/s･]
(2) (1)のαを0とおいて

鋤=¥[mﾉs]

(3) "=¥=｣f[A]

闇

圏
圏

244. (1) Pから

x[m]の所に4x

[m]の部分を考える

と， この部分の速度

は棒に垂直にα腕

{m/s]であるから，

Q→Pの向きに誘導

起電力Bajx4x[V]が起こる． したがって，

PQ間に起こる起電力Vは

v=1'B(tr-;Ba'[V] g
Pから流れ出す向きだからPが高電位．

右図のようにな

る．

（3）抵抗の両端

の電圧をVRと

すると, 1/hw=

mであるから

20

"PQの位置から

時間αの間に，棒は

⑳』jだけ回転する．

PとQ･を結んで考え

ると， コイルPQoQ

0
#Is]

Qo “
ｌ
ａ

Ｒ聯
＃４

４

の圃楓が時間』‘の間に昔I鰯"’だけ増

すから, ｺｲﾙを貫く磁束は÷B/2｡"
だけ増す． したがって

I'=¥=f-B!璽の[V]
（2） 電流はQ→Pの向きに

［=若=鶚些[A]
であるから，棒は速度と反対向きに

グラフから, j=0のときには

40

弊=丁珂Uご雷=“×'0‘

＊升=告･f='0×103

‘=0のとき L%=2'

*L=20･"=20×10-2[H] g
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第15章交流回路
246．時刻＃－
のとき, LM ｜

’

婦伽］:y＝αGOS 簡

（2）単振勤では

初め速度は負(上
'＝±“扉=稜

, ‐..．－一子

向き)だから

,-I,,/3s] "
藷導超f園洲j麺栽b姉邑起曇る,"‘＝0,の
とき〃は上向きだから，誘導起電力の向き
はa→1〕でbが高電位．誘導起電力の大き
さは〃βであるから

，一馬‘鵬愚加帰[V] g
（3）糠止したときは電流はoだから，磁界
から力は受けない．したがって，初めのつ

りあいの位腫で静止する．力学的エネルギ
ーの減少した分が熱となるから

』

蝿診鋤。の角をなす向きの速

ている． したがって， この瞬間の誘灘起電

－

力は |Vlは

これに与えられた数値を代入して

V=-4.7cosl.()0"

グラフは下図．

”=茅((α+1,‘)富-獅鰯)-蝿‘
これにつりあいの式を代入して

”=÷雌璽1J] g

249. 〈1) ん=-筈=器=5“闇
（2）電力量〃＝降卿

=100×5.0×60=3.0×10'IJ g
250. (1) リアクタンスZLは
のL==2"Z

＝”×50×3.2＝10×103Q g

(2)ルー器=畿雷=0.10A g'
251。 （1）電流の最大値は0.10A,電圧
の最大値は100､/百Vであるから

"L=¥="f;z=''×103｡震
（2） 周波数は50Hzであるから

L=器器=4.5H g

I'[V]
７
０
７

Ｐ

４
４－

/lsl
一

0.020.01

247．例題から，交流髄圧の最大値I/6は
Ii,=72B銃り

＝40×2.5×10-2X2x10-3×50

=0'10V g

周波数/=*=8.0H' 圏

248. （1） つりあいの位侭でのばねの伸
びをMilm]とし，重力加速度を’とする
と

〃17＝紗｡

下辺が座標yの位置にあるときの力睡度
を曜伽/s勺とすると

Ma=雌－ん(J',+J')=－ぬ′

したがって，運動は単振勤で，角振動数は

馬で“‘=’のと篝』’=“だから
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器×÷=2.7W a
(3） （ｱ） 周期が8msであるから

fF=125H"g周波数/=÷=百ﾇ丁訂=125H‘圏
(f) I/ir=40sin(2〃×125i)

と表される． IとVhは同位相だから

』=-F=020sin2501ri[A] g
"VLの最大値は14.1,/~r=20V

VLはjより位相が号進んでいるから

,,L=20sin(250"!千号）
グラフは下図の実線．

(3) 電圧は電流よりも÷周期進んでいる．

1
］

、＜~フ
－1

252. (1) 30vのとき2.OAが流れるか
ら

R=;:=''． 闇

(2) 60Vのとき2.OAが流れるから

Z=:;=30' 闇

(3) Z=〃千面Z7から

‘=写
､/JF=F
一一

2汀×60

＝6．9×10-2H 圏

253． （1） Vh＋VL＝40

０
０
Ｏ
ｆ
ｆ

４
２

２
４

Pごtフ 1
一
一

が成り立つから，

グラフは右図のよ

うになる．

(2） （ｱ） コイルに

起こる起電力の

ために，電流はために，電流は

(z) Iの最大値は0.2A, Viの最大値は

20Vであるから

20=2汀×125L×0.2

... L=0.13H g

4

謁
圏
，

雷

圏

Ｖ
Ａ
疵
ら
１３
０

皿
皿
か
Ｑ
４

６

×

０

‐
は
る
ｒ
Ｌ
３

１

×
二
値
あ
郡
二
ｍ

２

呼
大
で
４

鉦
砕
Ｆ

１
認
Ｑ
Ｏ
３
０
×
最
恥
ゴ
ー

帥
皿
１
２
１
×
毛

一
一
翫
訓
唯
一
郵
恥
州
唖
い
１
－
唖
拙
州

×
×

一
一

⑳
１
－
匹
一
一
１
最
一
↑
ｃ
一
一
こ

ん
ｌ
の
ｚ
Ｚ
Ｃ

一
一
・
流

ｅ
ｃ
認
Ｚ
”
弱
電
幻

２
２
Ｉ

直ちに増加せず，電源電

圧がOになっても電流は直ちにOにはな

らないから，グラフは下図のようになる．

4

s]

")初めの5msの消費電力は猯wとみ
てよい． （0～約2.5msの間の不足分は

5～約7.5msの間の電力と相殺される.）

l周期(15ms)の間の平均電力はその

昔であるから,電力の平均値は

＝



"

zc=*=

＝黄U=r=2･0×103．
1

・・. C=蕨ﾇ証ぁ両す
＝1．6×10-6F

（2） 回路のインピーダンスは

100,/~r

0

雷
256. (1) Rと I/hの値から

L=筈=訴舟F=1･0×10-3A g
L_I/b(2) Zc=一一一
djC I

=T更売薑雷=4.0×103・ 圏

(3) C=-L一一 ’
qjZc-蕨ﾇ前ﾇ了又丁F

=8.0×10~7F g
（4） 回路のインピーダンスは

／恵閉言=鼠‘×,0．oZ=

I/i="@=5×103×l×10-3=5.0Vg
257. (1)電流の実効値をL[A]とする

と

L=-F=&F=L,x10-3A

z'="L=-¥

=FfF=6'×103。

* L=fZ:;='9H g

("L-*)'（型L-た’R2+Z=

(3×103)2＋{(6-2)×103}2
＝＝

＝5.0×103Q

電源電圧=ZIb=5×103×1×10-3

=5.0V g
258．充分時間がたって電流が一定になっ
たとき， コイルには誘導起電力は起こって
いないから，電流の値は

'=f:=50A
スイッチを開くと， この電流が減少し始

め，それを打消すように誘導起電力が起こ

って， この電圧によってコンデンサーが充
電される．電気振動の周波数は

ﾉｰ涼房=万7而蕨而苛
1

=80Hz 闇

電流がOになったとき電圧が最大になる．

昔×0.8×52=昔×5×10-6y2
．｡. I/=2.0×103V g
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第16章電 子
P,に当たった点ではy=0だから

‘=一』厘血=等廻旦[s]αy

＊ "､=器×』厘巽型=W4[m]
圏

261. (ｱ) /=e･¥='$×10-'9×淵
＝4.0×10-'5Ng

(イ）電子が磁界から－Zの向きに力を受
けるためには，磁界の向きは③向き． 闇
(ウ）速さを〃[m/s]とすると

需糾=g"B
2.5×104

..． 〃＝－－蚕[m/s] g
（エ） 加速電圧をI/b(=5000V)とすると，

昔",'=‘脇から
221/b-2X_l.6X10-l9xM【好

獅＝－5示一 2.52×108

＝2.6×10-24BzI<g] g

例題の(ｹ)の結果'=号器から, 1/
がcos2耐で変化すると, yも同様に変化

する． yをzに変えて

z=zocos2"

と表すことができる．上の式に

e,J,L(=0.80m), V(=1000V),
‘＝4×10-2m,況ひ2=2el/b

を入れて

259. (1) AB間の電界の強さ E=*

粒子の加適度は一定で ，=筈=鈴

PからRまでの所要時間j=-L-〃
4抑り2d2

圏告"'=‘から ‘=－77宗
（2）電圧を灘倍にすると，

電界の強さE'=器

粒子の加速度‘'=等=鶏
PからRまでの時間は変わらないから

÷"'《'=2‘
以上の式から x=3(倍） 闇
（3）粒子の速さをy倍にすると

…所要購間‘=喜一会‘
加速度は不変だから ÷"'｡=‘
したがって t'=t

* y=-;(倍） 闇
260． （1） 〃エーzﾉocos45｡

=ff[m/s] g
（2） 電子は一yの向きに力を受けるから

"=-:[m/s'] s

（3）初速度のy成分も舟[m/s]だから

”=芳一器#[m/S] "

（4） γ=分‘+昔"‘，

eJLIL_JLY
意｡＝死両3-~Z~Vbd

＝器瑞幾¥L=020m
zの周期は1.0sであるから，円筒が1

回転すると， 之は半周期分画かれる． 1回

転の長さは20rcmであるから，横軸にフ



”

イルムの長さxkm},縦軸にz[cm]をと
ると，画像は下のようになる． 芳窯『+児．=30+20=50,

尾に流れる電流をj[A]とすると

’=器×靜爾=T;i[A]
Vの最大値は30Vだから, iの最大値

は0.30Aである．

同様に, Qが高電位のとき,D!には流
れずD2の抵抗は0である．

合成抵抗=蓋崇冒+R,=75Q
このときも凡にはB→Aの向きに流れ

;__IZ､/ "2
，=汚×瓦干爾=Mi[A]

したがって，グラフは下図のようになる．

zlbm]

20

0

－20

］一

262. （1） 静電気力と重力がつりあう．

Q-#=,",から Q=響圏
（2） 各球の電荷を〃Ae, "Be, "ce[C]
とし， （1）の式に加, 9, "の値と I/bの
各測定値を代入すると

u~l｡×"×5×巡
182-6

〃A2＝

j[A]

0．30

0．10

0

＝8.05×10-'9C

"Be=4.83×10-'9[C]

"ce=3.22×10-'9C

これらの差をとると

く"A一"B)e=3.22×10-!'[C]
（"B－"c)e=1.61×10-''ICI

〃B一〃c=1とすると e=1.61×lO-'9C
"A=5, "B=3, "c=2

〃B－泥c=2とすると, "A=10となり， 〃
<10に反する． 闇1.6×10-'9C

263. (ｱ) 速さは"‘=告であるから

JF,=ん"‘=筈 闇
(イ） 空気の抵抗力は下向きにはたらく．

"E="@g+等 闇

(ｳ) 空気の抵抗力は箸で上向きだから

qE+"g=筈 闇
(エ） 2式から q＝皿ﾑ土竺 圏2E#,j2

264. (1) Pが高電位のとき,D2には電
流が流れず,D]の抵抗は0であるから，
回路の合成抵抗は

遙二、一～－4
1 I

DO Fr

（2） 電源から流れる電流I[A]は, 1周期

の前半には正の向きに最大値器[A],後

半には負の向きに最大値器【A1であるか
ら，グラフは下図のようになる．
１
０

１

沢糸－0

65．65. (1) Ezの電圧が0のとき,R2は
尺3と並列に接続されたのと同じで，合成
抵抗は100Qである． この合成抵抗には

論の電流が流れ,尺‘とR!には愉+I
の電流が流れる． したがって

'･5~+20)(T;i+I)+I'
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R3にかかる電圧=24×÷=12V
となり, QがPより高電位であるから,D

をつないでもDに電流は流れない．

R,に流れる電流="=30A

R2に流れる電流=fr'0A
．.、 電池から流れる電流=4.0A g

(2) PとQが等電位になるのは,R=6Q
のときで, Rの値がこれより大きくなると，

PがQより高電位になりDに電流が流れる．
gR<6Q

が成り立つ. I=0.1V2を代入して

1.5=21/+10I/2

これを解いて V=0.30V

.･. I=0.1×0.32=9.0×10-3Ag

(2) I=0のときV=0であるから,R2
にかかる電圧も0である． したがって，電

流は外周だけに流れる． これをj[A]とす
ると

1.5十E2=(80+200+20)i

1.5=(80+20)j

が成り立つ． これから E2=3.0Vg
(3) E2=7.0Vのとき,Dには電流が流
れない．下図のように流れるとする．

（3） 右図のよう

に電流が流れる

ものとすると，

3つの小さい閉24
回路について，

キルヒホッブの

法則によって，

次の3式が成り

立つ．

6'i!
ｌ
ゥ
・
ぬ

Q12

2 I
→E】

V

24Ql
卜

:j2+I

l

ハーI

｡ZU

1．5=80ハー200j2+20i,

7．0=200(j!+j2)+200j2

が成り立つから， これを解いて

i,=2.5×10-2A,右向き 鱈

266. (1) Dをはずしてみると

Rにかかる電圧=24×念=6V

12

24=6j,+24(肉－I)

0＝6ハー1222

0=24(i,-I)-12(i2+I)

この3式から I=0.67A 闇
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第17章粒子性と波動性
267. （1） 1個の光子のエネルギーは （ｲ）波長の短い光は光子のエネルギーが大

きいから，阻止電圧の絶対値が大きくな

る． 圏b, d
（2） 光子がとび出すときの運動エネルギー
の最大値はeI/h[J]で，陽極へとどくま
でにeI/b[J]の仕事を受ける．求める速
さを鋤[m/s]とすると

．“+”=÷擁"．。

…“=ｲ率､ﾉ。 圏
（3） 波長入,, 12の場合の阻止電圧がそれ
ぞれIL,脇であるから

帯="+eI'm, 4f-"+."

1 〃=皇鶚竺蒜型ﾛs] g
270．紫色光の光子のエネルギーは

E=f[J]=:f[ev]

》
一
一

此
一
九

一

一Ｅ

＝3.3×10-'9J

3．3

光子の数＝雨又丁Fす
=1.0×10'9個/s

（2） 1個の光子の運動量は
闇

'=筈=且淵妻
＝1.1×10-27k9．m/s

、.、 圧力＝塁型ﾛｰ些空<10'9
0．50

＝2.2×10-8N/m2

268. （1） 例題の(1)の式と同様に

等=W+elf
光電限界波長』mではI/i=0だから

圏

Ｗｌ
ｌ

牝
而

この2式から
6.6×l［
－

．6×10
＝

=3.1eV

脇ｅ一

一

石

渤
恥

１
丁
ｅ

ｉ
－
－

Ｃ〃

〃

したがって,Cs,Baに当てる場合は光

電子が出るが,Wの場合には出ない．運動
エネルギーの最大値をKb[eV]とすると

E=W+Kb

Csの場合Kb=3.1-1.9=1.2LV] g
Baの場合kb=3.1-2.5=0.6[eV] g

黄赤色光の光子のエネルギーは

--1.6×10-】，×2.5×5×2.5×10-'4
3x108×(5-2EJ×10-7

＝6.7×10-34Js 圏

c 3×lOB

（2） 光電限界振動数"In=Xr=扇而寺
＝6.0×10'4Hzg

仕事関数〃＝ん】ん、

＝6．7×10~34×6×10'4

=4.0×10-'9J

＝2.5eV g

269. (1) (7)波長が同じだから，阻止
電圧は同じである．光の量を増せば光電
子が増し，光電流が増す． 闇c

0．6×lU-.､x3x10

FrIU=Tすﾇ5万ﾇ而
E= =2.0[eV]

Iる．その場

eV g

であるから,Csの場合だけ出る．
合のkbは上と同様にして0.1eV

紫色光 黄赤色光

齢
艶
Ｗ

1.2eV

0.6eV

出ない

0．1eV

出ない

出ない



第17章粒子性と波動性巧

ら
271. （1） 速さを〃[m/s]とすると

eV=÷鯛"2か5 "=j写 2dsine="八=7畿了
”2〃z

圏･.･ y=8,"":in28

(2） （1）の式から

”2〃d2=8"ze"n260｡=gWz且d2＝8堺eVsin260o 6V

＊〃=響”
"=1, 2のとき, V=Vi,脇とすると

極-〃=響
′両一,/~両＝5.0であるから

⑨

d=1.4A g

(3） （ｱ〉電子が金属に入るとき2%の仕

事を受けるから，電圧Vで加速された電

子の運動エネルギーはe(V+I/b)であ

る．運動エネルギーKと運動量，の間に

は

"2=2"K

の関係があるから，本問の場合

p'=,/百両~両~雨 闇

") 八'=多=厩読了 圏
例入射角は90．－8，屈折角は90.-8′

cose i
であるから一一 闇

cos6′一A′

(z) 2dsin8'＝湖′

㈱屈折率を似とすると

“=幾多=茅=/平
国の式から sin''=¥="

（ｳ)の式から cos8'=些旦且
〃

これらをsin28'+cos28'=1に入れて

農扇十雫要=］

ﾙｰ万糸▽と"の式を入れると

2×1．6×10-'9×50×103
〃＝＝

9.1×10-31

＝1.3×108m/s 圏

（2） 個数を邦[個/s]とすると

邦×1．6×10-'9=1×10-3
帝

．.． 〃＝6.3×10'5個/s 圏

（3） 電子の運動エネルギーがすべてX線光

子のエネルギーに変わる場合について

eV=÷鰯,｡=f-

．.． ノz=glL="×10-'9×50×103
12．5×1018 ．助1，

＝6.4×10-34Js 圏

272. （1） 1つのN"(およびCl-)は
8個の立方体に共有されている． 1つの立

方体にこのイオンが4個ずつあるから， 1

つの立方体にはNa+およびCl-がそれぞ

れ昔個ずつ含まれることになり, 2‘‘の
中にNaCl l分子が含まれる．NaClの分

子量を〃，密度をp，アポガドロ数を恥

とすると

〃

密度=鶉から ，=券

‘=’薪
23.0＋35.53一

一

2×2.17×6．02×1023

＝2．82×10-8cm 観

（2） プラッグの条件式で拠＝1として

"=2dsin6

＝2×2.82×10-8×0.407
｡

＝2.30×10-8cm=2.30A g

273. （1） 電圧V[V]で加速した電子の

速さ憾ｲ写[m/s]で, 二れにともなわ

れる物質波の波長』は蒜元[m]だか



形

邦2〃

扉壺冨ｱ=¥+sin｡'

ユ脇=壼蕩雷-ysm26 g
274. （1） 中性子の運動エネルギーにっ

÷〃=券T .･.JFr=ｲ写圏

'2) "=*=端ァ 圏
(3） （2）の結果から

6.63×10-343-

’

一

〕３
入

く

いて

3×1.38×10-23×1.67×10-27×300
O

＝1.46×10~Lom=1.46A 闇



第18章原子・原子核”

第18章原子。原子核

c÷等）275. （1）原子の中心には,亟璽蓮堂当塁

（

子｡迩唾鐸聖上よ掌毒尭－－－
（3）仮設には2つのことが含まれる．

①原壼錘窒2りの電子の軌道は
沈"･2"g=腿ル
ーーニ ーー

が成り立つものだけが許される． この軌

道上では電子は特定のエネルギーをもっ

ており,≦迦道上を運壷二曇｣鰹L延
子は重磁挫を放射しない．

②選子が1つの軌道から他の軌道へ移る
ときに，そのエネルギー差に等しいエネ
ルギーをもった光子を放出または吸収す

（
〃2N〃N 答煙＝
2

洲
餅

拭
令
怜
嶋

Ｃ
〃

州
恥

一
一
一
一

塵力

これに数値を入れて

Ez=1.1×102MeV

277． γ線の波長をA[m]とすると

2"I|CZ==等×2

鱈

6.63×10-3＄
一
一一

恥

〃
一
一

・
八 9.11×10-31×3‘00×10＄

＝2.43×10-i3m 圏

278． （ア）ヘリウム原子核 （イ） 2
（ゥ） ‘1 （エ）電子 (xr) 1

（力）変わらない （キ）電磁波

（ク）電子 （ケ） 原子核

（．） α線 （サ） γ線

279. （1） α崩壊の回数を”とすると
228-4〃＝208 ．．． 脚＝5回 答

β崩壊の回路数を〃'とすると
90－2〃＋〃'＝82

秘の値を入れて 〃'＝2回 圏
（2） 減少した質泣を4"8[ulと#-ると

る鍔--

276。 （1）例光子のエネルギー","
動量〃の間には,E=C"の関係がある

から爾突前の光子の運励蝿職暑薔

") iXm腫際存暑--与十郷"I1g

ｴﾈﾙギｰ保存",=E,'+÷'""噌
紗） （ｲ)の2式から

E,="(c+f) "
倒伽の式を変形して

』加=288.0287-207.9766

したがっ

0.038×1.66x10-"×(3.00×10s)"

＝5.68×1()-'2J g

280． ノ年前であるとすると

（÷)寺="07=方から －－－
／－1
r 2

ハ ‘=署=237×10‘年 智
281．減少した貿鐘は有効数字3桁の計算
では0とみなしてよいから，残留核の痩量

１
ｊ

Ｏ
－

ｊ
ｌ

州
些
に
鰹
４
’

１
－
４
山

器
半
１
ｉ
Ｃ
ｎ
Ｕ

１
４
４

〃
０
》

一
一
一
一

ｌＥ

謡=55MeV

（2）㈱（1）と同様にして



沼

はM－郷とみてよい． α粒子，残留核の
速度を〃鰈Vとすると

沸"＋(〃－漉)V=0

÷蝿"2+÷("-")V2=Q

この2式から 昔"’,‘=』ヂQ観
282. （1） 1分間の計数値が10～11分の

値456の半分228になるのは40分と50分の間
にあるから, 40+j分から1分間であると

する．比例部分の方法によって

245-198 10

228-198-10－j ・・・ ノ=3.6
－－

－－

半減期は 40+ノー10=33.6分 闇
（2） 始めから33.6分後の計数値を"とする

と，比例部分の方法により

努三諾器 ．､ 〃=28Ⅲ－＝＝－

したがって，測り始めの計数値は

281×2=562 g
(3) 0～33.6分の計数値

一型櫟×'0+塑苧且×'@

+4ZQ苧皿×10+辿苛型×3.6
＝13623

＝3．00×10-3u

これをエネルギーに換算すると

3.00×10~3×9.30×102=2.79MeVg
（イ） 互いに反対 （ウ） 等しい

（初めの全運動量は0とみてよい.）

｜…
抑"－〃y=0

(ｴ)告"鰯十苦脳し2=E

昔綱"’=万¥而週=28×合
=1.OMeV "

(ｵ)÷』'1''=28×合=1.8MeV g
（力） 116

（キ） 2.22×10ｲ個/min=370個/s
＝3.70×1010×10~8個/s

＝1.00×10-8Ci g

（ク） 初めの量と378分後の通をそれぞれ，
Nb,Ⅳとすると

器=(÷)等=(÷)，
．.．“＝Ⅳ×27＝1.00×10~8×27

＝1.28×10-6Ci g

284. （1） 発生するエネルギー

＝(2.0136×2-3.0150-1.0087)×9.3×102

=3.26MeV g

（2） 初めの全運動過は0であるから，初め
の運動エネルギーの和と質量から変換した

エネルギーの和は;nと;Heの運動エネル

ギーに質量の逆比で配分される．

;n: (0.35×2+3.26)×号=2.97MeV

;He: (0.35×2+3.26)×÷=0.99MeV
（3） 1モルのfHによって3.0×1023の反

応が起こり得るから，全エネルギーは

3．26×3．0×1023×1．6×10-'3

＝1.56×10''J g

（これは近似計算"
である．実際には

右図の曲線である

ものを鎖線とみな

したものである.）

これが放射線鐙の 0

5％なのであるから
！

放射線量=1.36×104x20=2.72×105

初めの原子核の数はこの2倍で

2.72×105×2＝5.4×105個 闇
283． （ア）減少した質趣

＝10.01294+1.00867-(4.00260+7.01601)


