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物理学概論
—高校物理から大学物理への橋渡し— ［熱・波・電磁気・原子編］

章末問題解答 (2024年 12月 2日更新)

第 1章 ●
問題 1.1♡

(1) 熱容量 C は

C = (2.0× 102 g)× 0.45 J/(g·K)

= 9.0× 101 J/K

となる．

(2) 必要な熱量Qは

Q = (2.0× 102 g)× {0.45 J/(g·K)} × 10 K

+ (1.0× 102 g)× {4.2 J/(g·K)} × 10 K

= 5.1× 103 J

となる．

問題 1.2♡

(1) 平衡になったときの温度を t〔◦C〕とすると，熱量保存の法則より，低

温の湯のみが得た熱量と，高温のお湯が失った熱量は等しいので，

(90 J/K)× (t− 20 ◦C) = 50 g × {4.2 J/(g·K)} × (80 ◦C− t)

t = 62 ◦C

となる．

(2) 温度差 1 ◦Cと温度差 1 Kは同じであるので，20 ◦Cと 62 ◦Cの温度

差∆T = (62 ◦C− 20 ◦C) = 42 ◦C = 42 Kである．よって，

Q = (90 J/K)× 42 K

= 3780 J

= 3.8× 103 J

となる．

問題 1.3♡

(1) 温度差 1 ◦Cと温度差 1 Kは同じであるので，それぞれの温度差は

100 ◦C− 23.0 ◦C = 77 ◦C = 77 K，23.0 ◦C− 20.0 ◦C = 3.0 ◦C =
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3.0 Kである．低温の熱量計および水が得た熱量と，高温の銅球が

失った熱量は等しいので，

70 g × c× 77 K = (60 J/K)× 3.0 K + 150 g × {4.2 J/(g·K)} × 3.0 K

(2) (1) の方程式を解き

(5390 g·K)c = 2070 J

c = 0.384 · · · J/(g·K)

となるので，銅の比熱は c = 3.8× 10−1 J/(g·K) となる．

問題 1.4♡

(1) ボイルの法則より

(1.0× 105 Pa)× (1.5× 10−2 m3) = (3.0× 105 Pa)× V1

V1 = 5.0× 10−3 m3

(2) シャルルの法則より

1.5× 10−2 m3

300 K
=

V2

400 K

V2 = 2.0× 10−2 m3

(3) ボイル・シャルルの法則より

(1.0× 105 Pa)× (1.5× 10−2 m3)

300 K
=

(2.0× 105 Pa)× V3

360 K

V3 = 9.0× 10−3 m3

問題 1.5♡

気体の分子の個数をN，物質量を n〔mol〕，アボガドロ数をNA〔mol−1〕

とすると，N = NA ×nであるので，気体の状態方程式は pV =
N

NA
RT と

なる．よって

N =
pV NA

RT

=
(1.0× 105 Pa)× (1.0× 10−6 m3)× (6.0× 1023 mol−1)

{8.3 J/(mol·K)} × 300 K

= 0.240 · · · × 1020

= 2.4× 1019

となるので，気体の分子の個数は， N = 2.4× 1019 個となる．
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問題 1.6♡

(1) 内部エネルギーは

U =
3

2
nRT

=
3

2
× 2.0 mol× {8.3 J/(mol·K)} × 300 K

= 7470 J

≃ 7.5× 103 J

となる．また，U =
1

2
mv2 · nNA となるので，気体分子の運動エネ

ルギーの平均値は
1

2
mv2 =

3nRT

2nNA

=
3× {8.3 J/(mol·K)} × 300 K

2× (6.0× 1023 mol−1)

≃ 6.2× 10−21 J

となる．

(2) 内部エネルギーは U =
3

2
nRT =

3

2
pV となるので

U =
3

2
× (1.0× 105 Pa)× (2.0× 10−2 m3)

= 3.0× 103 J

となる．

(3) 分子量M〔g/mol〕の気体分子の平均 2乗速度は
√

v2 =

√
3RT

NAm
=√

3RT

M × 10−3
となるので，

√
v2水素 =

√
3× {8.3 J/(mol·K)} × 300 K

2× 10−3 kg/mol

≃ 1.9× 103 m/s√
v2酸素 =

√
3× {8.3 J/(mol·K)} × 300 K

32× 10−3 kg/mol

≃ 4.8× 102 m/s

となる．

問題 1.7♡

(1) 圧力が一定での気体がした仕事は W ′ = p∆V となり，体積の変化は
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(ピストンの断面積)×(ピストンが移動した距離)となるので，

W ′ = (1.0× 105 Pa)× (1.5× 10−3 m2)× 0.20 m

= 3.0× 10 J

となる．

(2) 熱力学第 1法則 Q = ∆U +W ′ より

∆U = Q−W ′

= (3.0× 102 J)− (3.0× 10 J)

= 2.7× 102 J

となる．

問題 1.8♡

(1) 温度が 400 Kになったときの気体の体積を V とおくと，シャルルの

法則より
3.0× 10−4 m3

300 K
=

V

400 K

V = 4.0× 10−4 m3

となる．

(2) 気体がした仕事W ′ は

W ′ = p∆V

= (1.0× 105 Pa)× (1.0× 10−4 m3)

= 10 J

となるので，気体の内部エネルギーの変化量は熱力学第 1法則 Q =

∆U +W ′ より，

∆U = Q−W ′

= 25 J− 10 J

= 15 J

となる．

問題 1.9♡

(1) 気体の圧力を pとして，ピストンに働く力のつり合いの式を立てると

p× (1.0× 10−2 m2) = (1.0× 105 Pa)× (1.0× 10−2 m2)

+ 50 kg × 9.8 m/s
2

p = 1.49× 105 Pa

= 1.5× 105 Pa
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となる．

(2) 気体の体積が半分になったときの気体の圧力を pとすると，ボイルの

法則より

(1.49× 105 Pa)× V = p× 1

2
V

p = 2.98× 105 Pa

となる．ここでピストンに乗せたおもりの質量をm〔kg〕として，ピ

ストンに働く力のつり合いの式を立てると

(2.98× 105 Pa)× (1.0× 10−2 m2) = (1.0× 105 Pa)× (1.0× 10−2 m2)

+ (50 kg +m)× 9.8 m/s
2

m = 1.52× 102 kg

= 1.5× 102 kg

となる．

問題 1.10♡

(1) 体積が 2.0倍になったときの気体の圧力を pとすると，ボイルの法則

より

(1.0× 105 Pa)× (5.0× 10−3 m3) = p× (5.0× 10−3 m3 × 2.0)

p = 5.0× 104 Pa

となる．

(2) 等温変化なので，内部エネルギーの変化量∆U は 0 J となる．

(3) 気体がした仕事∆W ′ は

∆W ′ =

∫ 10×10−3m3

5.0×10−3m3

pdV

=

∫ 10×10−3m3

5.0×10−3m3

nRT

V
dV

= nRT

∫ 10×10−3m3

5.0×10−3m3

1

V
dV

pV = nRT を用いて，

= pV log

(
10× 10−3 m3

5.0× 10−3 m3

)
= (1.0× 105 Pa)× (5.0× 10−3 m3)× log 2

= (5 log 2)× 102 J

= 3.5× 102 J

となる．
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問題 1.11♡

(1) それぞれの過程での内部エネルギーの変化量 ∆U，気体がした仕事

∆W ′，気体が吸収した熱量Qはそれぞれ以下のようになる．

A→B

∆U =
3

2
nR∆T

=
3

2
nR(TB − TA)

=
3

2
(pBVB − pAVA)

=
3

2
(3p0V0 − p0V0)

= 3p0V0

∆W ′ = 0 J

Q = ∆U +∆W ′

= 3p0V0

B→C

∆U =
3

2
nR∆T

=
3

2
nR(TC − TB)

=
3

2
(pCVC − pBVB)

=
3

2
(6p0V0 − 3p0V0)

=
9

2
p0V0

∆W ′ = p∆V

= 3p0(2V0 − V0)

= 3p0V0

Q = ∆U +∆W ′

=
9

2
p0V0 + 3p0V0

=
15

2
p0V0

C→D

∆U =
3

2
nR∆T
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=
3

2
nR(TD − TC)

=
3

2
(pDVD − pCVC)

=
3

2
(2p0V0 − 6p0V0)

= −6p0V0

∆W ′ = 0 J

Q = ∆U +∆W ′

= −6p0V0

D→A

∆U =
3

2
nR∆T

=
3

2
nR(TA − TD)

=
3

2
(pAVA − pDVD)

=
3

2
(p0V0 − 2p0V0)

= − 3

2
p0V0

∆W ′ = p∆V

= p0(V0 − 2V0)

= −p0V0

Q = ∆U +∆W ′

= − 3

2
p0V0 − p0V0

= − 5

2
p0V0

(2) この 1サイクルで気体がした仕事の和W は

W = 3p0V0 + (−p0V0)

= 2p0V0

となる．
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(3) この 1サイクルで気体が吸収した熱量の和は

3p0V0 +
15

2
p0V0 =

21

2
p0V0

となるので，熱効率 eは

e =
2p0V0
21
2 p0V0

=
4

21
= 0.19

となる．

図 1.1

問題 1.12♡

(1) 状態方程式 pV = nRT より，状態 Aの温度 TA は

p0 · 3V0 = nRTA

TA =
3p0V0

nR

となる．

(2) A→Bの過程で気体がした仕事W ′ は

W ′ = p0(V0 − 3V0)

= −2p0V0

となり，この過程での内部エネルギーの変化量∆U は

∆U =
3

2
nR∆T

=
3

2
nR(TB − TA)

=
3

2
(p0V0 − 3p0V0)

= −3p0V0

となる．よって，熱力学第 1法則より気体が吸収した熱量Qは

Q = ∆U +W ′

= −3p0V0 + (−2p0V0)

= −5p0V0

となる．

(3) B→Cの過程で気体の内部エネルギーの変化量∆U は

∆U =
3

2
nR∆T

=
3

2
nR(TC − TB)

=
3

2
(3p0V0 − p0V0)

= 3p0V0
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となる．

(4) B→Cの過程では体積の変化はないので気体がした仕事W ′ は 0 Jと

なる．よって，熱力学第 1法則より気体が吸収した熱量Qは

Q = ∆U +W ′

= 3p0V0 + 0 J

= 3p0V0

となる．

(5) C→Aの過程で気体がした仕事W ′ は

W ′ =

∫ 3V0

V0

pdV

=

∫ 3V0

V0

nRTA

V
dV

= nRTA

∫ 3V0

V0

1

V
dV

= 3p0V0

[
log V

]3V0

V0

= 3p0V0 log
3V0

V0

= 3p0V0 log 3

となる．

(6) C→Aの過程では等温変化なので内部エネルギーの変化量∆U は 0 J

となる．よって，熱力学第 1法則より気体が吸収した熱量Qは

Q = ∆U +W ′

= 0 J + 3p0V0 log 3

= 3p0V0 log 3

となる．

(7) この 1サイクルで気体が吸収した熱量の和は

3p0V0 + 3p0V0 log 3 = (3 log 3 + 3)p0V0

となり，気体がした仕事の和は

− 2p0V0 + 3p0V0 log 3 = (3 log 3− 2)p0V0

となる．よって，熱効率 eは

e =
(3 log 3− 2)p0V0

(3 log 3 + 3)p0V0
=

3 log 3− 2

3 log 3 + 3

となる．
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図 1.2

問題 1.13♡

(1) 図 1.3のように等温曲線をひく．TA > TB なので，状態 Aの方が高

温となる．

図 1.3

(2) 断熱変化においては pV γ =一定となるので

p1V
γ
1 = p2V

γ
2

p2 =

(
V1

V2

)γ

p1

となる．

(3) 断熱変化においては気体が吸収した熱量Qは 0 Jとなる．よって，熱

力学第 1法則Q = ∆U +W ′ より

W ′ = −∆U

= − 3

2
nR∆T

= − 3

2
nR(TB − TA)

= − 3

2
(p2V2 − p1V1)
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=
3

2
(p1V1 − p2V2)

となる．

問題 1.14♡

おもりを載せると圧力はmg/Sだけ増加するので，状態方程式よりそのと

きの温度は，
T1

T0
= 1 +

mg

p0S

である．これだけの温度上昇に必要な熱は，

nCV (T1 − T0) = nCV
mgT0

p0S
= mgL

CV

R

である．次に，p0 +mg/S の圧力のまま体積を SH だけ増加させるとおも

りを 2階にまで動かすことができる．そのときの温度を T2 とすると，(
p0 +

mg

S

)
S(L+H) = nRT2

だから，
T2

T0
=

(
1 +

mg

p0S

)(
1 +

H

L

)
とわかる．等圧変化なので，その温度変化に必要な熱は

nCp(T2 − T1) = nCp

((
1 +

mg

p0S

)(
1 +

H

L

)
T0 −

(
1 +

mg

p0S

)
T0

)
=

Cp

R
(p0S +mg)H

である．したがって，最初の状態からおもりを 2階まで動かすために必要な

熱は nCV (T1 − T0) + nCp(T2 − C1)である．取り出せた仕事はmgH であ

るから，効率は

e =
mgH

nCV (T1 − T0) + nCp(T2 − T1)
=

RH

CV L+ Cp

(
1 + p0S

mg

)
H

となる．

第 2章 ●
問題 2.1♡

(1) グラフより，振幅 A = 2.0 m，波長 λ = 8.0 mとなる．また，0.10 s

間で 2.0 m進むので，速さ v =
2.0 m

0.10 s
= 20 m/sとなる．

(2) v = fλ =
λ

T
より，周波数 f =

v

λ
=

20 m/s

8.0 m
= 2.5 Hz, 周期

T =
1

f
=

8.0 m

20 m/s
= 0.40 sとなる．
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(3)

(4)

(5)

問題 2.2♡

(1) グラフより，振幅 A = 0.10 m，周期 T = 0.40 sとなる．また，振動数は

f =
1

T
=

1

0.40 s
= 2.5 Hz，波長はλ = vT = (4.0 m/s)×(0.40 s) =

1.6 mとなる．

(2)

(3)

問題 2.3♡

(1) この波の波長はグラフより λ = 2.0 mであるので，周期は T =
λ

v
=

2.0 m

4.0 m/s
= 0.50 sとなる．
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(2) t = 0 sにおける波形を表す式 y(x, 0)は

y(x, 0) = (0.40 m) sin
2π

2 m
x

となる．

(3) この波の式 y(x, t)は

y(x, t) = (0.40 m) sin 2π
x− vt

2 m
= (0.40 m) sin 2π

x− (4 m/s)t

2 m

となるので，x = 0 mの媒質の振動を表す式 y(0, t)は

y(0, t) = (0.40 m) sin 2π{−(2 s−1)t}

となる．

問題 2.4♡

(1) E

(2) A，I

(3) C，G

(4) E

(5) A，I

問題 2.5♡

(1) x軸の正の方向に進む波は正弦波 Bである．

(2) y1 = (2.0 m) sin 2π{(2 m−1)x+ (4 Hz) · t}

= (2.0 m) sin 2π

(
x

1
2 m

+
t

1
4 s

)
であるので，振幅 A = 2.0 m，波長 λ =

1

2
m = 0.50 m，周期

T =
1

4
s = 0.25 sとなる．

(3) y = (2.0 m) sin 2π{(2 m−1) · x+ (4 Hz) · t}

+ (2.0 m) sin 2π{(2 m−1) · x− (4 Hz) · t}

= (4.0 m) sin
2π{(2 m−1) · x+ (4 Hz) · t}+ 2π{(2 m−1) · x− (4 Hz) · t}

2

× cos
2π{(2 m−1) · x+ (4 Hz) · t} − 2π{(2 m−1) · x− (4 Hz) · t}

2

= (4.0 m) sin 2π{(2 m−1) · x} cos 2π{(4 Hz) · t}

となる．

(4) 図 2.1のような定常波ができるので，隣り合う腹と腹の距離は 0.25 m

となる．

図 2.1

(5) この定常波の周期は 0.25 sとなる．
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問題 2.6♢

(1)

(2)

問題 2.7♢

(1)
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(2)

問題 2.8♢

(1) 線分AB上には定常波ができ，節の数は 4個となるので，波が打ち消

し合って振動しない点の数は 4個となる．

(2) Pと Rとなる．

(3) Qと Sとなる．

(4) 波源の振動の位相を逆にすると，腹線と節線の位置が逆転するので，

Qと Rとなる．

問題 2.9♢

(1) 媒質 1での波の速さは v1 = f1λ1 = (20 Hz)× (1.4 m) = 28 m/sと

なる．

(2) 入射角は 30◦，屈折角は 45◦なので，媒質 1に対する媒質 2の屈折率

を n12 とすると

n12 =
sin 30◦

sin 45◦
=

1
2
1√
2

=

√
2

2
= 0.70

となる．

(3) 屈折の法則
λ1

λ2
= n12より，媒質 2での波長はλ2 =

λ1

n12
=

1.4 m

0.70
=

2.0 m となる．また，屈折によって波の振動数は変化しないので，

f2 = f1 = 20 Hzとなる．

(4) 媒質 2での波の速さは v2 = f2λ2 = (20 Hz)× (2.0 m) = 40 m/sと

なる．
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第 3章 ●
問題 3.1♡

(1) (a)と (b)では波形が異なるので，音の音色が異なる．

(2) (a)と (c)では振動数が異なるので，音の高さが異なる．

(3) (a)と (d)では振幅が異なるので，音の強さが異なる．

問題 3.2♡

音叉Aの振動数を f〔Hz〕とすると，|260 Hz−f | = 1 Hz，|264 Hz−f | =
3 Hzより，f = 261 Hzとなる．

問題 3.3♢

(1) 腹が 3個の定常波の波長は 1.2 m × 2

3
= 0.80 mとなる．また，糸

を伝わる波の速さは 48 m/sなので，f1 =
48 m/s

0.80 m
= 60 Hzとなる．

(2) おもりの質量および音叉の振動数は変わらないので，糸にできる定常

波の波長も変わらず 0.80 mとなる．よって，腹が 4個の定常波を作

るためには，音叉から滑車までの距離を
0.80 m

2
× 4 = 1.6 mとすれ

ばよいので，動かした距離は (1.6 m)− (1.2 m) = 0.40 mである．

(3) 腹が 4個の定常波の波長は 1.2 m × 2

4
= 0.60 mとなる．また，お

もりの質量は変えないので，糸を伝わる波の速さは変わらず 48 m/s

である．よって，音叉の振動数は f2 =
48 m/s

0.60 m
= 80 Hzにすれば

よい．

(4) 定常波の振動数は 60 Hz，波長は腹が 2つの定常波なので 1.2 m× 2

2
=

1.2 mである．よって，糸を伝わる波の速さは 60 Hz×1.2 m = 72 m/s

である．ここで，糸の張力を S〔N〕，単位長さあたりの質量を ρ〔kg/m〕

とすると，糸を伝わる波の速さは v =

√
S

ρ
である．また，糸の張

力の大きさはおもりにかかる重力の大きさと等しくなるので，腹が 3

つのときのおもりの質量をm〔kg〕，2つのときのおもりの質量をm′

〔kg〕とすると

48 m/s =

√
mg

ρ
, 72 m/s =

√
m′g

ρ√
m′

m
=

72 m/s

48 m/s

m′

m
=

9

4
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となるので，
9

4
倍のおもりをつるせばよい．

問題 3.4♢

(1) 波長を λ〔m〕とすると，
1

2
λ = (29.5× 10−2 m)− (9.5× 10−2 m)

= 20× 10−2 m

= 2.0× 10−1 m

なので，波長は 4.0× 10−1 mとなる．

(2) 音叉の振動数を f〔Hz〕とすると，

f =
v

λ
=

340 m/s

0.40 m
= 850 Hz

となる．

(3) 開口端補正を∆x〔m〕とすると，

∆x+ 9.5× 10−2 m = (40× 10−2 m)× 1

4

∆x = 0.50× 10−2 m

より，開口端補正は 5.0× 10−3 mとなる．

問題 3.5♡

(1) f0

(2)
V − v

f0

(3) V = fA
V − v

f0
より，fA =

V

V − v
f0

(4) fB =
V

V + v
f0

問題 3.6♡

(1) (V − v) · 1 s
(2)

V

f0

(3) fA =
(V − v) · 1 s

V
f0

=
V − v

V
f0

=
V − v

V
f0

(4) fB =
V + v

V
f0

問題 3.7♡

(1) f1 =
340 m/s

(340 m/s)− (20 m/s)
× 400 Hz = 425 Hz = 4.3× 102 Hz

(2) f2 =
340 m/s

(340 m/s)− (−20 m/s)
× 400 Hz = 377. · · · Hz

= 3.8× 102 Hz
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(3) f3 =
(340 m/s)− (−10 m/s)

340 m/s
× 400 Hz = 411. · · · Hz

= 4.1× 102 Hz

(4) f4 =
(340 m/s)− (10 m/s)

340 m/s
×400 Hz = 388. · · · Hz = 3.9×102 Hz

(5) f5 =
(340 m/s)− (10 m/s)

(340 m/s)− (40 m/s
× 400 Hz = 440 Hz = 4.4× 102 Hz

(6) f6 =
(340 m/s)− (−10 m/s)

(340 m/s)− (40 m/s)
× 400 Hz = 466. · · · Hz

= 4.7× 102 Hz

問題 3.8♢

(1) 音源から直接伝わる音の振動数は

f1 =
V

V − (−v)
f0 =

V

V + v
f0

となる．

(2) 壁の位置に観測者がいて，その観測者が観測する音の振動数を f ′
2 と

すると

f ′
2 =

V

V − v
f0

となる．今，壁は静止しているので壁で反射する音の振動数 f2 は f ′
2

と等しく

f2 = f ′
2 =

V

V − v
f0

となる．

(3) うなりの振動数を f とすると

f = |f1 − f2|

=

∣∣∣∣ V

V + v
f0 −

V

V − v
f0

∣∣∣∣
=

2V v

V 2 − v2
f0

となる．

第 4章 ●
問題 4.1♡

(1) 入射角と反射角は等しいので，θ1 = 45◦ となる．また，屈折の法則

より
sin 45◦

sin θ2
=

√
2

sin θ2 =
1

2
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θ2 = 30◦

となる．

(2) 媒質 II中での光の速さを c2〔m/s〕，波長を λ2〔m〕とすると

3.0× 108 m/s

c2
=

6.0× 10−7 m

λ2
=

√
2

となるので，

c2 =
3.0× 108 m/s√

2
= 2.1× 108 m/s

λ2 =
6.0× 10−7 m√

2
= 4.2× 10−7 m

となる．また，媒質 II中での光の振動数を f2〔Hz〕，媒質 I中での光

の速さを c1〔m/s〕，波長を λ1〔m〕とすると，

f2 =
c2
λ2

=

c1√
2

λ1√
2

=
c1
λ1

=
3.0× 108 m/s

6.0× 10−7 m
= 5.0× 1014 Hz

となる．

問題 4.2♡

(1) 液体中から空気中への光の道筋が図のようであったとすると，光源は

P′ の位置にあるように見える．この光源の深さ（見かけの水深）を

h′ とすると，屈折の法則より
sin θ1
sin θ2

= n

となる．θ1 と θ2 が十分に小さいとき

sin θ1
sin θ2

=
tan θ1
tan θ2

=
L
h′

L
h

=
h

h′

となるので，見かけの水深は h′ =
h

n
となる．

(2) 空気中へ光が漏れないようにするための円板の最小半径を rとする．

図 4.1のように，円板の端に達した光の屈折角が 90◦ となればよい．

屈折の法則より

図 4.1

sin θ

sin 90◦
=

1

n

となり，sin θ =
r√

h2 + r2
であるので，

r√
h2 + r2

=
1

n

h2 + r2 = n2r2

(n2 − 1)r2 = h2
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r =
h√

n2 − 1

となる．

問題 4.3♢

1 干渉

2 mλ (m = 0, 1, 2, · · · )

3

(
m+

1

2

)
λ (m = 0, 1, 2, · · · )

4
d

L
x

5
Lλ

d

(1) λ =
d∆x

L

=
(6.8× 10−4 m)× (9.8× 10−4 m)

1.0 m

= 6.7× 10−7 m

となる．

(2) 屈折率 nの液体中では光の波長が
λ

n
となるので，∆x′ =

Lλ

nd
とな

る．よって，∆x′ =
1

n
∆xなので，明線どうしの距離は狭くなる．

問題 4.4♢

1 d sin θ

2 波長

3 d sin θ

問題 4.5♢

(1) B

(2) 屈折の法則より
sin 60◦

sin θ
=

√
3

sin θ =
1

2

θ = 30◦

となる．

(3) 薄膜中での波長を λ′ とすると，屈折の法則より
λ

λ′ =
√
3

λ′ =
λ√
3
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となる．

図 4.2

(4) 図のように，光路差は n× (D−O− Bの距離)となり

n× (DO +OB) = n×DF

= n× BFcos θ

= 2nd cos θ

となる．

(5) O点での反射では位相のずれはないが，B点での反射では位相が πずれ

るので，強め合う条件は 2nd cos θ =

(
m+

1

2

)
λ (m = 0, 1, 2, · · · )

となる．

問題 4.6♢

(1) 光路差はないが，平凸レンズの下面で反射する光の位相はずれず，平

面ガラスの上面で反射する光の位相は πだけずれるので，中心では打

ち消し合うように干渉する．よって，中心は暗くなる．

(2) 中心から距離 rでの空気層の厚さは
r2

2R
となるので，平凸レンズの下

面と平面ガラスの上面で反射する 2つの光の経路差は
r2

2R
× 2 =

r2

R
となる．また，平凸レンズの下面で反射する光は位相がずれないが，

平面ガラスの上面で反射する光の位相のずれは πとなるので，明環と

なる条件は
r2

R
=

(
m+

1

2

)
λ

r =

√(
m+

1

2

)
λR

となる．また，暗環となる条件は
r2

R
=

(
m+

1

2

)
λ

r =
√
mλR

となる．ここで，m = 0, 1, 2, · · · である．

(3) 2番目の明環の半径なので，明環となる条件 r =

√(
m+

1

2

)
λRの

m = 1として

r =

√(
1 +

1

2

)
× (5.0× 10−7 m)× 96 m

= 8.5× 10−3 m

となる．
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問題 4.7♢

問題 4.8♢

レンズ Aからレンズ Aによってできる像までの距離を b1〔cm〕とすると
1

16 cm
+

1

b1
=

1

12 cm

b1 = 48 cm

となり，像の大きさは 2.0 cm× 48 cm

16 cm
= 6.0 cmとなる．この像からレン

ズ Bまでの距離は 63 cm− 48 cm = 15 cmである．よって，レンズ Bから

レンズ Bによってできる像までの距離を b2 とすると
1

15 cm
+

1

b2
=

1

10 cm

b2 = 30 cm

となり，像の大きさは 6.0 cm× 30 cm

15 cm
= 12 cmとなる．以上より，レン

ズ Bによってできる像の位置はレンズ Bの右 30 cmとなり，その大きさは

12 cmとなる．

問題 4.9♢

(1) ア :紫 イ :藍 ウ :青 エ :緑 オ :黄 カ :オレンジ キ :赤

(2) ク :紫外線 ケ :赤外線

(3) ケ

(4) ク
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第 5章 ●
問題 5.1♡

(1) 2つの電荷は異符号なので，はたらく力は引力となる．また，その大

きさは F = k0
|q1||q2|
r2

より

F = (9.0× 109 N·m2/C2)× |6.0× 10−6 C| × | − 2.0× 10−6 C|
(0.30 m)2

= 1.2 N

となる．

(2) 小球 A，Bを接触させると，負の電荷を与えた Bから Aに電子が移

動して，Aと Bの電荷が等しくなる．このときのAと Bの電荷をQ

とすると，Aと Bの電荷の総和は接触の前後で保存されることより

(6.0× 10−6 C) + (−2.0× 10−6 C) = 2Q

Q = 2.0× 10−6 C

となる．よって，2つの電荷は同符号となるのではたらく力は斥力と

なる．また，その大きさは

F = (9.0× 109 N·m2/C2)× |2.0× 10−6 C| × |2.0× 10−6 C|
(0.30 m)2

= 4.0× 10−1 N

となる．

問題 5.2♡

q〔C〕の点電荷が受ける静電気力の大きさが 0 Nとなる位置を xとおく．

今，原点Oと点Aにある点電荷は異符号であり |3q| > |−q|なので，x > 0 m

であることがわかる．

qの点電荷が原点Oにある点電荷から受ける力の向きは x軸負の向きとな

り，その大きさを FO とすると

FO = k0
| − q||q|

(x− 0 m)2
=

k0q
2

x2

となる．また，qの点電荷が点Aにある点電荷から受ける力の向きは x軸正

の向きとなり，その大きさを FA とすると

FA = k0
|3q||q|

(x− (−a))2
=

3k0q
2

(x+ a)2

となる．よって，静電気力の大きさが 0 Nとなるのは FO = FA より
k0q

2

x2
=

3k0q
2

(x+ a)2
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x =
1±

√
3

2
a

となり，x > 0 mより，x =
1 +

√
3

2
aとなる．

問題 5.3♡

図 5.1

(1) Aの点電荷が Bの点電荷から受ける力を
#”

FBとすると，向きは図 5.1

(a)のようになり，その大きさは

FB = k0
|Q||Q|
a2

=
k0Q

2

a2

となる．

(2) Aの点電荷が Cの点電荷から受ける力を
#”

FCとすると，向きは図 5.1

(a)のようになり，その大きさは

FC = k0
|Q||Q|
a2

=
k0Q

2

a2

となる．よって，点 Aにある点電荷が受ける力の合力を
#”

F 1 とする

と，その向きは平行四辺形の対角線より図の矢印となり，大きさは

F1 =
k0Q

2

a2
× cos 30◦ × 2 =

√
3k0Q

2

a2

となる．

(3) 同様にして，Aの点電荷が Bの点電荷から受ける力を
#”

F ′
B とすると，

向きは図 5.1 (b)のようになり，その大きさは

F ′
B = k0

|Q||Q|
a2

=
k0Q

2

a2

となる．また，Aの点電荷が Cの点電荷から受ける力を
#”

F ′
C とする

と，向きは図 5.1 (b)のようになり，その大きさは

F ′
C = k0

|Q||Q|
a2

=
k0Q

2

a2

となる．よって，点 Aにある点電荷が受ける力の合力を
#”

F 2 とする

と，その向きは平行四辺形の対角線より図 5.1 (b)のようになり，大

きさは

F2 =
k0Q

2

a2
× cos 60◦ × 2 =

k0Q
2

a2

となる．

問題 5.4♡

AB間に働く静電気力は引力なので qQ < 0であり，この力を F とする．

また，糸の張力の大きさを T とすると金属球 Aに働く力のつり合いより

F = T sin θ, mg = T cos θ
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となり，連立方程式を解くことにより F = mg tan θ となる．また，F =

k0
|q||Q|
r2

=
k0|qQ|
r2

なので

k0|qQ|
r2

= mg tan θ

|qQ| = mgr2 tan θ

k0
となり，qQ < 0より

Q = − mgr2 tan θ

k0q

となる．

問題 5.5♡

(1) 正の点電荷は電場と同じ向きに力を受けるので，力の向きは右向きと

なる．また，その大きさ F1 は 2.0 µC = 2.0 × 10−6 Cより

F = |2.0× 10−6 C| × 300 V/m = 6.0× 10−4 N

となる．300 V/m = 300 N/Cであることに注意．

(2) 負の点電荷は電場と逆向きの力を受けるので，力の向きは左向きとな

る．また，その大きさ F2 は−4.0 µC = −4.0× 10−6 Cより

F = | − 4.0× 10−6 C| × 300 V/m = 1.2× 10−3 N

となる．

問題 5.6♡

(1) 点 Aの電荷が原点Oに作る電場を
#”

EA とすると，その向きは x軸の

負の向きとなり，その大きさは

EA = k0
| − q|
a2

=
k0q

a2

となる．

(2) 点 Bの電荷が原点 Oに作る電場を
#”

EB とすると，その向きは x軸の

負の向きとなり，その大きさは

EB = k0
|+ 2q|
a2

=
2k0q

a2

となる．

(3)
#”

EAと
#”

EBを合成することにより，点Oに作られる電場の向きは負の

向きとなり，その大きさは
2k0q

a2
+

k0q

a2
=

3k0q

a2

となる．
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(4) 点 Aの電荷が点 Cに作る電場を
#”

E ′
A とすると，その向きは x軸の負

の向きとなり，その大きさは

E′
A = k0

| − q|
(2a− (−a))2

=
k0q

9a2

となる．また，点 Bの電荷が点 Cに作る電場を
#”

E ′
B とすると，その

向きは x軸の正の向きとなり，その大きさは

E′
B = k0

|+ 2q|
(2a− a)2

=
2k0q

a2

となる．よって，
#”

E ′
Aと

#”

E ′
Bを合成することにより，点 Cに作られる

電場の向きは E′
B > E′

A より x軸の正の向きとなり，その大きさは
2k0q

a2
+

(
− k0q

9a2

)
=

17k0q

9a2

となる．

(5) 電場の強さが 0 N/Cとなる位置を xとする．点Aにある点電荷と点

Bにある点電荷が作る電場の様子は図のようになるので，x < −aと

なることがわかる．また，点 Aの電荷と点 Bの電荷が作る電場の和

が 0 N/Cとなることより

k0
2q

(a− x)2
+ k0

−q

(−a− x)2
= 0 N/C

x = (−3± 2
√
2)a

となり，x < −aより x = (−3− 2
√
2)aとなる．

図 5.2

問題 5.7♡

(1) Aの点電荷が点Cにつくる電場を
#”

EAとすると，向きは図 5.3のよう

になり，その大きさは

EA = k0
|Q|

(
√
2L)2

=
k0Q

2L2

となる．

Bの点電荷が点Cにつくる電場を
#”

EBとすると，向きは図 5.3のよう

になり，その大きさは

図 5.3
EB = k0

|Q|
(
√
2L)2

=
k0Q

2L2



第 5章 27

となる．よって，点 Cに作られる電場を
#”

E1とすると，
#”

EAと
#”

EBを

合成することにより，
#”

E1の向きは図 5.3のようになり，その大きさは

E1 =
k0Q

2L2
× cos 45◦ × 2 =

√
2k0Q

2L2

となる．

図 5.4

(2) Aの点電荷が点Dにつくる電場を
#”

E ′
Aとすると，向きは図 5.4のよう

になり，その大きさは

E′
A = k0

|Q|
(2L)2

=
k0Q

4L2

となる．

Bの点電荷が点Dにつくる電場を
#”

E ′
Bとすると，向きは図 5.4のよう

になり，その大きさは

E′
B = k0

|Q|
(2L)2

=
k0Q

4L2

となる．よって，点Dに作られる電場を
#”

E2とすると，
#”

E ′
Aと

#”

E ′
Bを

合成することにより，
#”

E2の向きは図 5.4のようになり，その大きさは

E2 =
k0Q

4L2
× cos 30◦ × 2 =

√
3k0Q

4L2

となる．

問題 5.8♡

(1) 球面上ではどこも点電荷からの距離が rであるので，電場の強さはど

こも等しく E = k0
Q

r2
となる．

(2) 球面を貫いて出る電気力線の本数をN とすると

N =（電気力線の密度）×（球面の面積）

= k0
Q

r2
× 4πr2

= 4πk0Q

となる．

問題 5.9♡

図 5.5

(1) 電気力線は導線に垂直な方向となる．よって，図 5.5のように導線を

中心とする半径 r〔m〕，高さ l〔m〕の円柱面（閉曲面）を考える．求

める電場の強さを E1〔V/m〕とすると，円柱側面を貫く電気力線の本

数は（電気力線の密度）×（側面の面積）= E1 × (2πr× l)であり，上

面と下面を貫く電気力線の本数は 0である．また，この円柱内の電荷
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は λlであるので，ガウスの法則より，

E1 × (2πrl) =
λl

ε0

E1 =
λ

2πε0r
〔V/m〕

となる．

図 5.6

(2) 電気力線は極板に垂直な方向となる．そこで，図 5.6のような底面積

が S〔m2〕で高さが 2d〔m〕である円柱面（閉曲面）を考える．求める

電場の強さを E2 とすると，円柱の上面および下面を貫く電気力線の

本数はどちらも E2S〔本〕となり，側面を貫く本数は 0となる．また，

この円柱内の電荷は σS〔C〕となるので，ガウスの法則より，

E2 × S + E2 × S =
σS

ε0

E2 =
σ

2ε0
〔V/m〕

となる．

(3) 半径R〔m〕の球面と中心が同じとなる半径 r〔m〕の球面（閉曲面）を

考える．対称性より，球面上ではどこも電場の強さは等しい．この

電場の強さを E3 とすると，半径 r の球面を貫く電気力線の本数は

E3 × 4πr2 となる．また，この球面内の電荷は σ × 4πR2〔C〕となる

ので，ガウスの法則より，

E3 × 4πr2 =
σ × 4πR2

ε0

E3 =
σR2

ε0r2
〔V/m〕

となる．

問題 5.10♡

(1) 原点Oの電位を V1 とすると

V1 = k0
−q

a
+ k0

2q

a
=

k0q

a

となる．

(2) 点 Cの電位を V2 とすると

V2 = k0
−q

3a
+ k0

2q

a
=

5k0q

3a

となる．

(3) 電位が 0 Vとなる位置を xとすると

(a) x < −aの場合

k0
−q

−a− x
+ k0

2q

a− x
= 0 V
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x = −3a

(b) −a < x < aの場合

k0
−q

x− (−a)
+ k0

2q

a− x
= 0 V

x = − 1

3
a

(c) a < xの場合

k0
−q

x− (−a)
+ k0

2q

x− a
= 0 V

x = −3a

となるが，a < xより不適となる．

以上より，電位が 0 Vとなる位置は x = −3a，− 1

3
aとなる．

問題 5.11♡

(1) 点 Pでの電場の向きは右向きとなる．また，極板間の電場の強さを

E，極板間隔を dとすると，極板間の電位差 V は V = Edとなるので，

E =
V

d
=

12 V

0.60 m
= 20 V/m

となるので，点 Pの電場の強さは 20 V/mとなる．

(2) 点Qでの電場の向きは右向きとなる．また，極板間の電場は一様とな

るので，点 Qの電場の強さは点 Pの電場の強さと等しく 20 V/mと

なる．

(3) 点Pの電位を VPとすると，PB = 0.30 mなので，VP = (20 V/m)×
0.30 m = 6.0 Vとなる．また，点 Qの電位を VQ とすると，QB =

0.20 mなので，VQ = (20 V/m)× 0.20 m = 4.0 Vとなる．よって，

2点 P，Q間の電位差は 6.0 V − 4.0 V = 2.0 Vとなる．

(4) 正の電荷が受ける力の向きは電場の向きと等しくなるので，力の向き

は右向きとなる．また，その大きさを F とすると

F = (1.0× 10−6 C)× 20 V/m = 2.0× 10−5 N

となる．

(5) 電場がした仕事をW とすると

W =

∫ Q

P

q
#”

E · d #”r

= q

(∫ O

P

#”

E · d #”r +

∫ Q

O

#”

E · d #”r

)
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= q

(∫ P

O

(− #”

E) · d #”r −
∫ Q

O

(− #”

E) · d #”r

)

= q(VP − VQ)

= (1.0× 10−6 C)× (6.0 V − 4.0 V)

= 2.0× 10−6 J

となる．

問題 5.12♢

E(r)/E0 の図示

r = aにおける電位は
1

2
×V0 である．

V (r)/V0 の図示

問題 5.13♡

(i) x > R の場合

電場の強さは E = k0
Q

x2
となるので，金属球外部の電場は球の中心

に電気量Qの点電荷がある場合と等しくなる．よって，電位は

V (x) = k0
Q

x

となる．

(ii) x = R の場合

電位は

V (R) = k0
Q

R

となる．

(iii) x < R の場合

金属球内部に電場はできず，金属球内部の電位は一定となる．よっ
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て，x < Rでの電位は x = Rでの電位の値と等しく

V (x) = k0
Q

R

となる．

V (x)のグラフは図のようになる．

図 5.7

問題 5.14♢

(1) スイッチを閉じて十分に時間が経過した後なので，極板間の電圧は電

池の電圧と等しく V1 = V となる．また，電場の強さは V = Edよ

り，E1 =
V

d
となる．このときのコンデンサーの電気容量をC1とす

ると C1 =
ε0S

d
なので，コンデンサーに蓄えられている電荷 Q1 は

Q1 = C1V1 =
ε0SV

d
となる．

(2) スイッチを閉じたままなので，極板間の電圧は V2 = V となる．また，

電場の強さは V2 = E2 × 2dより，E2 =
V

2d
となる．このときのコ

ンデンサーの電気容量を C2 とすると C2 =
ε0S

2d
なので，コンデン

サーに蓄えられている電荷Q2 はQ2 = C2V2 =
ε0SV

2d
となる．

(3) スイッチが開いているので電荷の移動はなく，コンデンサーに蓄えら

れている電荷はQ1と等しくなる．よって，Q3 =
ε0SV

d
となる．コ

ンデンサーの極板に蓄えられて電荷は (1)の場合と等しいので極板間

の電場の強さも等しく，E3 =
V

d
となる．また，極板間の電圧 V3は，

V3 = E3 × 2d = 2V となる．

問題 5.15♢

(1) C1 と C2 の合成容量を C ′ とすると，
1

C ′ =
1

C1
+

1

C2
=

1

20 µF
+

1

30 µF
=

1

12 µF

となるので，C ′ = 12 µFとなる．

(2) C1，C2，C3 の合成容量を C ′′ とすると，

C ′′ = 12 µF + 8.0 µF = 20 µF
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となる．

(3) 十分に時間が経過したのちのコンデンサーC1，C2，C3に蓄えられて

いる電荷をそれぞれQ1，Q2，Q3 とする．

電気容量が C ′ であるコンデンサーに 10 Vの電圧を加えたとき，コ

ンデンサーに蓄えられる電気量をQ′ とすると

Q′ = C ′V = (12× 10−6 F)× 10 V = 1.2× 10−4 C

となる．よって，C1，C2 に蓄えられる電荷はともに

Q1 = Q2 = 1.2× 10−4 C

となる．

また，コンデンサー C3 にかかる電圧は 10 Vなので，このコンデン

サーに蓄えられている電荷は

Q3 = (8.0× 10−6 F)× 10 V = 8.0× 10−5 C

となる．

問題 5.16♢

(1) 極板 P1P2 間の電場は一様で，それぞれに+Q，−Qの電荷が蓄えら

れているので，電場の強さ E とすると

E =
Q

ε0S

となる．

(2) P1P2間の電場の向きは P1から P2となるので，P1の電位を V とす

ると

V = Ed =
Qd

ε0S

となる．

図 5.8

(3) スイッチ Sを閉じてから十分に時間が経過したのちの極板 P3 に蓄え

られる電荷（P1から P3へ移動した電荷）を qとすると，それぞれの

極板に蓄えられた電荷，および極板間の電場は図 5.8のようになる．

極板 P1P2 間の電場の強さを E1 とすると

E1 =
Q− q

ε0S

であり，P2 の電位を基準としたときの P1 の電位を V1 とすると，

V1 = E1d =
(Q− q)d

ε0S

となる．また，極板 P2P3 間の電場の強さを E2 とすると

E2 =
q

ε0S
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であり，P2 の電位を基準としたときの P3 の電位を V3 とすると

V3 = E2 · 2d =
2qd

ε0S

となる．極板 P1 と P3 は導線でつながれているので等電位であるの

で V1 = V3 より
(Q− q)d

ε0S
=

2dq

ε0S

q =
1

3
Q

より，移動した電気量は
1

3
Qとなる．

問題 5.17♢

何も挟まない場合のコンデンサーの電気容量 C0 は

C0 = ε0
S

d

となる．

(a) コンデンサーに比誘電率 εr = 2.0の誘電体を挿入したので，このコン

デンサーの電気容量 C1 は

C1 = εrC0 = ε0εr
S

d
=

2ε0S

d
= 2C0

となる．

(b) このコンデンサーの電気容量は極板間隔が
d

2
だけ短くなったコンデ

ンサーの電気容量と等しくなるので

C2 = ε0
S
d
2

=
2ε0S

d
= 2C0

となる．

図 5.9

(c) 図 5.9のように，直列接続された 2つのコンデンサーの合成容量と等

しくなる．それぞれの電気容量を C31，C32 とすると

C31 = ε0
2S

d
，C32 = ε0εr

2S

d

となる．よって，
1

C3
=

1

C31
+

1

C32
より

1

C3
=

d

2ε0S
+

d

2ε0εrS

=
(1 + εr)d

2ε0εrS

となるので，

C3 =
2ε0εr
1 + εr

· S

d
=

4ε0S

3d
=

4

3
C0

となる．
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図 5.10

(d) 図 5.10のように，並列接続された 2つのコンデンサーの合成容量と

等しくなる．それぞれの電気容量を C41，C42 とすると

C41 = ε0

S
2

d
= ε0

S

2d
，C42 = ε0εr

S

2d

となる．よって，C4 = C41 + C42 より

C4 = ε0
S

2d
+ ε0εr

S

2d

=
(1 + εr)ε0

2
· S

d

=
3ε0S

2d
=

3

2
C0

となる．

問題 5.18♢

最初コンデンサーに蓄えられている電荷Q0はQ0 = CV，静電エネルギー

U0 は U0 =
1

2
CV 2 である．

(1) 極板間隔を 2倍に広げたので，このコンデンサーの電気容量を C1 と

すると，C1 =
1

2
C となる．スイッチを閉じたままなので電位差は変

わらず V である．よって，コンデンサーに蓄えられている電荷をQ1

とすると

Q1 = C1V =
1

2
CV =

1

2
Q0

となる．また，このときの静電エネルギーを U1 とすると

U1 =
1

2

(
C

2

)
V 2 =

1

4
CV 2 =

1

2
U0

となる．

(2) コンデンサーに蓄えられている電荷をQ2 とすると，スイッチを開け

たままで極板間隔を広げたので，極板に蓄えられた電荷は変わらず

Q2 = Q0

である．また，このときのコンデンサーの電気容量を C2 とすると，

C2 =
1

2
C となる．よって，静電エネルギーを U2 とすると

U2 =
Q2

0

2
(

1
2 C
) = CV 2 = 2U0

となる．

(3) このコンデンサーの電気容量は極板間隔が
1

2
だけ短くなったコンデン

サーの電気容量と等しくなるので，電気容量を C3とすると C3 = 2C

となる．スイッチは閉じたままなので電位差は変わらず V である．
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よって，極板に蓄えられた電荷をQ3 とすると，

Q3 = 2CV = 2Q0

となる．また，静電エネルギーを U3 とすると

U3 =
1

2
(2C)V 2 = CV 2 = 2U0

となる．

(4) コンデンサーに蓄えられている電荷をQ4 とすると，スイッチを開け

たままなので，極板に蓄えられた電荷は変わらず

Q4 = Q0

である．また，電気容量をC4とするとC4 = 2C となるので，静電エ

ネルギーを U4 とすると

U4 =
Q0

2

2 (2C)
=

1

4
CV 2 =

1

2
U0

となる．

問題 5.19♢

(1) C1，C2 に蓄えられた電荷をそれぞれQ1，Q2 とすると

Q1 = (12× 10−6 F)× 10 V = 1.2× 10−4 C

となり，Q2 = 0 Cとなる．また，静電エネルギーの和をU1とすると，

U1 =
Q1

2

2C1
+

Q2
2

2C2

=
(1.2× 10−4 C)2

2× (12× 10−6 F)
+ 0 J

= 6.0× 10−4 J

となる．

(2) スイッチ S2 を閉じてから十分に時間が経過したのちのコンデンサー

C1，C2に蓄えられている電荷をそれぞれQ′
1，Q′

2とする．スイッチ

S2 を閉じる前後での電荷保存の法則より

Q′
1 +Q′

2 = 1.2× 10−5 C

となる．また，十分に時間が経過したのちの 2つのコンデンサーの電

圧は等しいので
Q′

1

12× 10−6 F
=

Q′
2

3.0× 10−6 F
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となる．これらを連立させて，Q′
1 = 9.6×10−5 C，Q′

2 = 2.4×10−5 C

となる．また，静電エネルギーの和を U2 とすると，

U2 =
Q′

1
2

2C1
+

Q′
2
2

2C2

=
(9.6× 10−5 C)2

2× (12× 10−6 F)
+

(2.4× 10−5 C)2

2× (3.0× 10−6 F)

= 4.8× 10−4 J

となる．

問題 5.20♢

(1) コンデンサーに蓄えられている静電エネルギー U0 は

U0 =
Q2

2C0

となる．

(2) 極板間隔が dであるコンデンサーの電気容量 C0は誘電率を ε0，極板

面積を S とすると C0 = ε0
S

d
となるので，

C1 = ε0
S

d+∆x
=

d

d+∆x
C0

となる．また，静電エネルギー U1 は

U1 =
Q2

2C1
=

Q2(d+∆x)

2C0d

となる．

(3) 極板を引きはなすのに必要な力を F とする．この力がした仕事 F∆x

はコンデンサーが持つ静電エネルギーの変化量と等しいことより

F∆x = U1 − U0

=
Q2(d+∆x)

2C0d
− Q2

2C0

=
Q2∆x

2C0d

となり，極板間引力の大きさは F =
Q2

2C0d
とわかる．．

第 6章 ●
問題 6.1♡

(1) 抵抗を流れる電流の大きさを I〔A〕とすると，オームの法則より

12 V = 50 Ω× I

I = 0.24 A
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となる．

(2) 抵抗の抵抗値を R〔Ω〕とすると，オームの法則より

60 V = R× 20 A

R = 3.0 Ω

となる．

(3) 必要な電圧を V〔V〕とすると，オームの法則より

V = 30 Ω× 3.0 A = 90 V

となる．

問題 6.2♡

抵抗値を R〔Ω〕とすると，R = ρ
l

S
，また 0.40 cm2 = 0.40 × 10−4 m2

より

R = (1.8× 10−8 Ω ·m)× 2.0 m

0.40× 10−4 m2
= 9.0× 10−4 Ω

となる．

問題 6.3♡

(1) 電流の向きは自由電子が動く向きとは逆なので，左向きとなる．

(2) ∆t〔s〕間に導線の断面を通過する電気量が∆Qであるとき，電流の大

きさ I は I =
∆Q

∆t
となる．よって，1.0 s間に断面を通過する自由

電子の個数をN 個とすると

0.80 A =
(1.6× 10−19 C)×N

1.0 s

N = 5.0× 1018 個

となる．

(3) 自由電子の平均の速さを vとすると，電流の大きさ I は I = envS と

なるので，

v =
I

enS

=
0.80 A

(1.6× 10−19 C)× (8.5× 1028 m−3)× (2.0× 10−7 m2)

= 2.9× 10−4 m/s

となる．

問題 6.4♡

(a) 合成抵抗を Rとすると，2つの抵抗は直列接続なので

R = R1 +R2
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となる．

(b) 合成抵抗を Rとすると，2つの抵抗は並列接続なので
1

R
=

1

R1
+

1

R2

より，R =
R1R2

R1 +R2
となる．

(c) 抵抗値がR2とR3の抵抗は並列接続なので，その合成抵抗は
R2R3

R2 +R3
となる．よって，3つ抵抗の合成抵抗を Rとすると

R = R1 +
R2R3

R2 +R3

となる．

問題 6.5♡

(1) AB間の合成抵抗を RAB とすると，
1

RAB
=

1

10 Ω
+

1

15 Ω
=

1

6 Ω

より，RAB = 6.0 Ωとなる．

(2) 抵抗値が R3 の抵抗での電圧降下は 15 Ω × 0.30 A = 4.5 Vとなる．

よって，抵抗値が R2 の抵抗に流れる電流の大きさを I2 とすると，

I2 =
4.5 V

10 Ω
= 0.45 A

となる．また，抵抗値が R1 の抵抗に流れる電流の大きさを I1 とす

ると，

I1 = 0.45 A + 0.30 A = 0.75 A

となる．

(3) 抵抗値が R1 の抵抗での電圧降下は 10 Ω × 0.75 A = 7.5 Vとなる

ので，

E = 7.5 V + 4.5 V = 12 V

となる．

問題 6.6♡

(1) ニクロム線に流れる電流の大きさを I1〔A〕とすると，P = V I より

I1 =
100 W

100 V
= 1 A

となる．また，抵抗値を R〔Ω〕とすると，オームの法則より

R =
100 V

1 A
= 100 Ω

となる．
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(2) ニクロム線の抵抗値は長さに比例するので，長さを半分にしたときの

抵抗値は
100 Ω

2
= 50 Ωとなる．よって，抵抗に流れる電流の大き

さを I2 とするとオームの法則より

I2 =
100 V

50 Ω
= 2 A

となる．また，消費電力を P とすると

P = 2 A× 100 V = 200 W

となる．

(3) 発生するジュール熱をQ〔J〕とすると，3分 = 180 sより

Q = 200 W × 180 s = 3.6× 104 J

となる．

問題 6.7♢

(1) スイッチが閉じている状態での白熱電球にかかる電圧を V〔V〕，電流

の大きさを I〔A〕とすると，キルヒホッフの法則より

100 V − V − (100 Ω)I = 0 V

すなわち，

I = − 1

100 Ω
V + 1 A

の関係が成り立つ．よって，この式の直線と図の曲線の交点を求める

と，白熱電流になれる電流の大きさは 0.60 Aとわかる．

(2) スイッチが閉じている状態での白熱電球にかかる電圧を V，電流の大

きさを I とする．スイッチが閉じている状態では抵抗値が 50 Ωの抵

抗にも電流が流れ，その大きさを I1 とすると，I1 =
V

50 Ω
となる．

抵抗値が 100 Ωの抵抗には I + I1 = I +
V

50 Ω
の電流が流れるので，

電圧降下は (100 Ω)

(
I +

V

50 Ω

)
となる．よって，キルヒホッフの

法則より

100 V − V − (100 Ω)

(
I +

V

50 Ω

)
= 0 V

すなわち，

3V + (100 Ω)I = 100 V

I = − 3

100 Ω
V + 1 A

の関係が成り立つ．よって，図 6.1のように，この式を表す直線と図

図 6.1

の曲線の交点を求めて，白熱電流になれる電流の大きさは 0.40 Aと

なる．
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問題 6.8♢

各抵抗に流れる電流の向きと大きさを図のようにおく．キルヒホッフの第

1法則より

I1 + I2 = I3

となる．また，キルヒホッフの第 2法則より

（閉回路 I）: 14 V − (30 Ω)I1 − (10 Ω)I3 = 0 V

（閉回路 II）: 9 V − (10 Ω)I3 − (20 Ω)I2 = 0 V

となる．これらを連立させて，I1 = 0.30 A，I2 = 0.20 A，I3 = 0.50 Aと

なる．よって，

（抵抗 R1）: 左向きに 0.30 A

（抵抗 R2）: 左向きに 0.20 A

（抵抗 R3）: 下向きに 0.50 A

となる．

図 6.2

問題 6.9♢

(1) 各抵抗に流れる電流の向きと大きさを図のようにおく．キルヒホッフ

の第 1法則より

I1 + I3 = I2

となる．また，キルヒホッフの第 2法則より

（閉回路 I）: 6.0 V − (5.0 Ω)I1 − (10 Ω)I2 = 0 V

（閉回路 II）: 4.0 V −RI3 + (5.0 Ω)I1 = 0 V

となる．これらを連立させて，I1 =
2{(3 A)R− 20 V}

5(3R+ 10 Ω)
，I2 =

2{(3 A)R+ 25 V}
5(3R+ 10 Ω)

となる．
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(2) I1 = 0 Aとなる Rを求めればよい．よって，(3 A)R− 20 V = 0 V

より，R =
20 V

3 A
= 6.7 Ωとなる．

図 6.3

問題 6.10♢

(1) スイッチを閉じた直後のコンデンサーの電圧は 0 Vである．よって，

スイッチを入れた直後の抵抗値が R1 である抵抗を流れる電流の大き

さを I1〔A〕とすると

30 V = 10 Ω× I1

I1 = 3.0 A

となる．

(2) 十分に時間が経過したのちにはコンデンサーには電流が流れ込まな

い．よって，十分に時間が経過したのちの抵抗値が R1 である抵抗を

流れる電流の大きさを I2〔A〕とすると

30 V = (10 Ω + 20 Ω)× I2

I2 = 1.0 A

となる．

第 7章 ●
問題 7.1♡

磁場の強さをH〔N/Wb〕とすると

H =
F

m
=

6.0× 10−3 N

2.0× 10−4 Wb
= 3.0× 101 N/Wb
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問題 7.2♡

(1)

図 7.1

また，電流の向きを逆（下向き）にしたときは，方位磁針が振れる方

向はすべて逆となる．

図 7.2

(2) 点 Pの磁場を
#”

H1 とすると

向き : 円の接線方向（図の矢印の向き）

大きさ : H1 =
4.0 A

2π × 0.10 m
= 6.4 A/m

となる．また，磁束密度の大きさを B1〔T〕とすると

B1 =
(1.26× 10−6 N/A

2
)× 4.0 A

2π × 0.10 m
= 8.0× 10−6 T

となる．

点Qの磁場を
#”

H2 とすると

向き : 円の接線方向（図の矢印の向き）

大きさ : H2 =
4.0 A

2π × 0.20 m
= 3.2 A/m

となる．また，磁束密度の大きさを B2〔T〕とすると

B1 =
(1.26× 10−6 N/A

2
)× 4.0 A

2π × 0.20 m
= 4.0× 10−6 T

となる．

問題 7.3♡

図 7.3

(1) コイルの中心の磁場を
#”

H とすると

向き : 図の矢印の向き

大きさ : H =
2.0 A

2× 0.50 m
= 2.0 A/m

となる．

(2) コイルを n重巻きにすると磁場の強さは n倍となる．よって，2重巻

にすると磁場の強さは 2倍になる．
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問題 7.4♡

単位長さあたりの巻き数は n =
500

0.20 m
= 2500 m−1 となる．よって，

ソレノイド内部の磁場の強さH は

H = nI

= 2500 m−1 × (4.0× 10−2 A)

= 1.0× 102 A/m

となる．

問題 7.5♡

(1) 導線を流れる電流が受ける力を
#”

F とすると，

図 7.4

向き : 図の矢印の向き

大きさ : F = IBl = 5.0 A× 0.40 T× (10× 10−2 m) = 0.20 N

となる．

(2) 磁束密度
#”

B の磁場の向きから角度 θだけ傾いた向きに大きさ I の電

流が流れているとき，電流の長さ lの部分に働く力
#”

F の大きさは

F = IBl sin θ

となるので

(a) F = 3.0 A× 0.20 T× (20× 10−2 m)× sin 0◦ = 0 N

(b) F = 3.0 A× 0.20 T× (20× 10−2 m)× sin 90◦ = 1.2× 10−1 N

(c) F = 3.0 A× 0.20 T× (20× 10−2 m)× sin 30◦ = 6.0× 10−2 N

となる．

問題 7.6♡

図 7.5

(1) 導線A，Bを流れる電流が導線Cの位置につくる磁場をそれぞれ
#”

H1，
#”

H2とすると，その向きは図のようになる．（ここで，
#”

H1は ACに垂

直，
#”

H2 は BCに垂直である．）

また，それぞれの磁束密度を
#”

B1，
#”

B2 とすると，その大きさはどち

らも

B1 = B2 =
(1.26× 10−6 N/A

2
)× 2.0 A

2π × 0.20 m
= 2.0× 10−6 T

となる．よって，導線 Cでの磁束密度を
#”

B とすると，
#”

B =
#”

B1 +
#”

B2

であることより

向き : 上向き

大きさ : B = (B1 cos 60
◦)× 2 = 2.0× 10−6 T

となる．
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(2) 導線 Cを流れる電流が受ける力を
#”

F の向きと長さ 1.0 mあたりが受

ける力の大きさは

向き : 左向き

大きさ : F = 2.0 A× (2.0× 10−6 T)× 1.0 m = 4.0× 10−6 N

となる．

問題 7.7♡

(1) 自由電子が動く向きは電流の向きとは逆なので，左向きとなる．

(2) 自由電子の総数N は

N =（電子の個数の密度）×（体積）

= n× (Sl)

= nSl

となる．

(3) 電流の大きさは I = envS となることより，

f ×N = (evB)× (nSl)

= IBl

となる．よって，自由電子が磁場から受ける力 f = evB の総和は，

電流が磁場から受ける力 F = IBlと等しくなることがわかる．

問題 7.8♡

(1) 荷電粒子の円運動は時計回りとなるので，荷電粒子が磁場から受ける

力の向きは運動する向きに対して右であることがわかる．よって，磁

場の向きは紙面奥から手前向きとなる．

(2) 磁場から受ける力の大きさを f とすると

f = qvB

となる．

(3) 荷電粒子は磁場から受ける力を向心力として円運動する．よって，円

運動の運動方程式は円運動の半径が aであることより，

m
v2

a
= qvB

v =
qBa

m

となる．

(4) Oから Aに達するまでにかかる時間は円運動の周期 T の半分となる
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ので

T

2
=

2πa
v

2

=
2πa

2v

=
πm

qB

となる．

問題 7.9♡

導体棒を流れる電流が磁場から受ける力の大きさを F とすると，F = IBl

となる．また，垂直抗力の大きさをN とすると，力のつりあいより

N sin θ = F

N cos θ = mg

となるので，F = mg tan θとなる．よって，

IBl = mg tan θ

I =
mg tan θ

Bl

となる．

問題 7.10

(1) (a) m
v1

2

r1
= ev1B より，r1 =

mv1
eB

となる．

(b) 周期 T1 は，T1 =
2πr1
v1

=
2πm

eB
となる．

(2) (a)
1

2
mv2

2 − 1

2
mv1

2 = eV より，v2 =

√
v12 +

2eV

m
となる．

(b) D2 での円運動の半径を r2 とすると，m
v2

2

r2
= ev2B より，

r2 =
mv2
eB

となる．よって，周期 T2 は，T2 =
2πr2
v2

=
2πm

eB
となる．ここで，T2 = T1 となることに注意しよう．

第 8章 ●
問題 8.1♡
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問題 8.2♡

誘導起電力を V (t)とする．また，コイルの貫く磁束を Φとすると，その

変化量は断面積 S が一定であることより∆Φ = ∆B × S となる．

(i) 0 s ≤ t < 2.0× 10−2 sのとき

このときの誘導起電力の大きさは∣∣∣∣−N
∆Φ

∆t

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−100× (2.0× 10−2 T)× (2.0× 10−3 m2)

2.0× 10−2 s

∣∣∣∣
= 2.0× 10−1 V

となる．また，レンツの法則より，Yに対して Xの電位は高くなる

ので，

V (t) = 2.0× 10−1 V

となる．

(ii) 2.0× 10−2 s ≤ t < 4.0× 10−2 sのとき

このときの誘導起電力の大きさは∣∣∣∣−N
∆Φ

∆t

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−100× 0 T× (2.0× 10−3 m2)

2.0× 10−2 s

∣∣∣∣
= 0 V

となる．よって，

V (t) = 0 V

となる．

(iii) 4.0× 10−2 s ≤ t < 8.0× 10−2 sのとき

このときの誘導起電力の大きさは∣∣∣∣−N
∆Φ

∆t

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−100× (−2.0× 10−2 T)× (2.0× 10−3 m2)

4.0× 10−2 s

∣∣∣∣
= 1.0× 10−1 V

となる．また，レンツの法則より，Yに対して Xの電位は低くなる

ので，

V (t) = −1.0× 10−1 V
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となる．

V (t)のグラフは以下のようになる．

図 8.1

問題 8.3♡

導体棒を矢印の向きに一定の速さで動かしたとき，導体棒中の自由電子は

磁場からP→Qの向きに大きさ FB = evBのローレンツ力を受けて導体棒の

Q側へ移動する．このため，導体中には P→Qの向きに電場が生じ，この電

場からも大きさ FE = eE の力を受ける．やがて，この 2つの力がつりあう

状態となると自由電子の移動がとまる．このときの電場の強さは FB = FE

より E = vB となり，このときの PQ間の電位差を V とすると

V = El = vBl

となる．この電位差は導体棒を速さ vで動かし続ける限り生じる．以上より

電位が高いのは : P

誘導起電力の大きさ : V = vBl

となる．

問題 8.4♡

(1) 誘導起電力の大きさは vBlとなる．また，Pに対して Qの電位は低

くなるので，

V = −vBl

となる．

(2) レンツの法則より，導体棒を流れる電流の向きは Q→Pとなる．ま

た，電流の大きさを I とすると

I =
V

R
=

vBl

R

となる．

(3) 抵抗 Rで消費される電力 P1 は

P1 = IV
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= (vBl)× vBl

R

=
v2B2l2

R

となる．

(4) 導体棒を流れる電流が磁場から受ける力の大きさを F ′ とすると

F ′ = IBl =
vB2l2

R

となる．よって，導体棒を一定の速さで運動をさせるために必要な力

の大きさを F とすると

F = F ′ =
vB2l2

R

となる．

(5) (4)の力がした仕事率 P2 は

P2 = Fv =
vB2l2

R
× v =

v2B2l2

R

となる．

問題 8.5♡

(1) 導体棒 PQに流れる電流の

向き : P → Q

大きさ : I =
vBl cos θ

R

となる．

(2) 導体棒 PQに働くローレンツ力の大きさは

F = IBl =
vB2l2 cos θ

R

となる．

図 8.2

(3) 導体棒の速さが一定であると，働く力はつりあう．レースから導体棒

に働く垂直抗力の大きさをN とすると，力のつりあいより

N sin θ = F

N cos θ = mg

となるので，F = mg sin θとなる．よって，
vB2l2 cos θ

R
= mg tan θ

v =
mgR tan θ

B2l2 cos θ

となる．



第 8章 49

問題 8.6♡

(1) 導体棒が磁場から受ける力の大きさを F1，垂直抗力の大きさをN1と

すると，力のつり合いより

N1 sin θ = F1

N1 cos θ = mg

となるので，

F1 = mg tan θ

また，導体棒を流れる電流の大きさは I1 =
E

R0
なので，

F1 = I1Bl =
EBl

R0

であり，

mg tan θ =
EBl

R0

R0 =
EBl

mg tan θ

となる．

図 8.3

(2) 導体棒が磁場から受ける力の大きさを F2 とすると，斜面に沿っての

運動方程式は，

ma = F2 cos θ −mg sin θ

となる．また，導体棒を流れる電流の大きさは I2 =
E

R1
なので，

F2 = I2Bl =
EBl

R1

である．よって，

a =
EBl cos θ

mR1
− g sin θ

となる．

(3) 斜面に沿って速さ v で動くとき，導体棒に生じる誘導起電力は Qに

対して Pの電位が高く，その大きさ V は

V = vBl cos θ

となる．よって，導体棒を流れる電流の大きさを I3 とすると

I3 =
E − vBl cos θ

R

となる（vBl cos θの負符号はレンツの法則より明らか）．一定の速さ

で動くとき，斜面方向力のつり合いより，

F3 cos θ = mg sin θ
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が成立しないといけない．また，

F3 = I3Bl =
Bl(E − vBl cos θ)

R

であるので，
Bl(E − vBl cos θ)

R
cos θ = mg sin θ

E − vBl cos θ =
mgR tan θ

Bl

v =
1

Bl cos θ

(
E − mgR tan θ

Bl

)
となる．

問題 8.7

(1) スイッチ Sを閉じた瞬間，コイルには誘導起電力が生じて電流の変化

が妨げられる．よって，回路を流れる電流の大きさ I0 = 0 Aとなる．

(2) キルヒホッフの第 2法則より

9.0 V − V − 30 Ω× 0.20 A = 0 V

V = 3.0 V

となる．

(3) 自己インダクタンス Lのコイルを流れる電流を I とすると，コイルに

生じる誘導起電力は V = −L
dI

dt
となる．よって，

−3.0 V = −(0.15 H)
dI

dt

dI

dt
= 20 A/m

となる．

(4) スイッチ Sを閉じてから十分に時間が経過した後は，電流の大きさは

一定となるので
dI

dt
= 0 A/sとなり，コイルの両端の電圧は 0 Vと

なる．よって，オームの法則より

9.0 V = 30 Ω× I

I = 0.30 A

となる．

(5) コイルに蓄えられているエネルギーは

U =
1

2
LI2

=
1

2
× (0.15 H)× (0.30 A)2

= 6.75× 10−3 J
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= 6.8× 10−3 J

となる．

問題 8.8♢

(1) コイルを貫く磁束 Φ(0)〔Wb〕は

Φ(0) = BS

となる．

(2) ある時刻 t〔s〕のとき，コイルは鉛直上向きを始線として反時計回りに

ωtだけ回転している．よって，図よりコイルを貫く磁束 Φ(t)は

Φ(t) = B × (S cosωt) = BS cosωt

となる．

(3) コイルに生じる誘導起電力 V (t)〔V〕は

V (t) = −n
dΦ

dt

= nBSω sinωt

となる．

問題 8.9♢

(1) この交流の電圧の最大値はグラフより V0 = 100 Vとなる．また，実

効値は Ve =
V0√
2

= 50
√
2 V = 71 Vとなる．

(2) この交流の周期 T はグラフより T = 2.0 × 10−2 sとなる．よって，

周波数を f とすると

f =
1

T

=
1

2.0× 10−2 s

= 5.0× 101 Hz

となる．

(3) オームの法則より，抵抗を流れる電流は I =
V

R
となる．よって，抵

抗を流れる電流のグラフは図 8.4のようになる．

図 8.4

問題 8.10♢

(A) 交流電源の起電力とコンデンサーの両端の電圧は等しくなる．よっ

て，コンデンサーに蓄えられている電荷をQとすると，コンデンサー

の両端の電圧は
Q

C
となるので，

Q

C
= V0 sinωt
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Q = CV0 sinωt

となる．よって，回路を流れる電流はコンデンサーに流れ込む電流の

大きさと等しく

I(t) =
dQ

dt

= ωCV0 cosωt

=
V0
1

ωC

sin
(
ωt+

π

2

)
となる．

(B) コイルに流れる電流が I であるとき，コイルに生じる誘導起電力は

−L
dI

dt
である．よって，キルヒホッフの第 2法則より

V − L
dI

dt
= 0 V

dI

dt
=

V0

L
sinωt

となるので，

I(t) = − V0

ωL
cosωt

=
V0

ωL
sin
(
ωt− π

2

)
となる．

問題 8.11♢

(1) 回路全体のインピーダンスの大きさは

Z =

√
R2 +

(
1

2πfC

)2

となる．

(2) 抵抗にかかる電圧の実効値 V1 は

V1 = IeR

となる．また，コンデンサーにかかる電圧の実効値 V2 は

V2 = Ie ×
1

2πfC
=

Ie
2πfC

となる．

(3) Ve = IeZ より

Ie =
Ve√

R2 +
(

1
2πfC

)2
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となる．

問題 8.12♢

(1) 回路全体のインピーダンスの大きさは

Z =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

となる．

(2) Ve = IeZ より

Ie =
Ve√

R2 +
(
ωL− 1

ωC

)2
となる．

(3) 消費電力の平均値を P̄ とすると，

P̄ =
I0V0

2
cosα = IeVe cosα

となる．ここで，tanα =
ωL− 1

ωC

R
である．また，Ie =

Ve

Z
，

cosα =
R

Z
となるので，

P̄ =
Ve

Z
· Ve ·

R

Z

=
R

Z2
V 2
e

=
R

R2 +
(
ωL− 1

ωC

)2 V 2
e

となる．

(4) Z が最小となるとき回路を流れる電流が最小となり，(1)より ωL −
1

ωC
= 0 Ω のとき，つまり

ω =
1√
LC

のとき，回路を流れる電流は最小となる．また，このときの周波数 f0

は

f0 =
ω

2π
=

1

2π
√
LC

となる．

問題 8.13♢

(1) コンデンサーに蓄えられている電荷が +q(t)，−q(t)であるとき，回

路を流れる電流を反時計回りを正として I(t)とする．このとき，

I(t) =
dq(t)

dt
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となる．また，コンデンサーの極板間の電位差は
q

C
であり，コイル

に生じる誘導起電力は−L
dI

dt
となるので，キルヒホッフの第 2法則

より

− L
dI

dt
− q

C
= 0 V

となる．よって，
d2q

dt2
= − 1

LC
q

となるので，振動の周期は T = 2π
√
LC となり，周波数は f =

1

2π
√
LC

となる．

(2) コンデンサーに蓄えられていたエネルギーがすべてコイルに蓄えられ

るエネルギーになったとき，回路を流れる電流の大きさは最大となる

ので，
1

2
LI2 =

1

2
CV 2

0

I = V0

√
C

L

となる．

第 9章 ●
問題 9.1♢

(1) 速さに比例する空気抵抗は油滴の落下の速さの増加と主に大きくな

り，重力とつりあったところで落下の速さは一定となる．よって，

mg = kv0

v0 =
mg

k

となる．

(2) 重力が電場から受ける静電気力の大きさとつりあえば油滴は静止す

る．よって，

mg = qE

E =
mg

q

となる．

(3) (1)(2)より，

kv0 = qE

q =
kv0
E
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となる．

(4) 測定値を小さいものから並びかえると

4.86, 8.05, 9.67, 11.25, 16.02〔× 10−19 C〕

となり，互いに隣り合う値の差は

3.19, 1.62, 1.58, 4.77〔× 10−19 C〕

となる．さらに，もう一度小さいものから並べかえて差をとると，

0.04, 1.57, 1.58〔× 10−19 C〕

となり，これらの値はおよそ 1.6の整数倍になっていることがわかる．

また，それぞれの測定値はおおよそ 1.6(×10−19)の

5倍, 7倍, 6倍, 3倍, 10倍

となっているので，電気素量の値は

e =
8.05 + 11.25 + 9.67 + 4.86 + 16.02

5 + 7 + 6 + 3 + 10
× 10−19 C

= 1.61× 10−19 C

と求められる．

問題 9.2♡

光子のエネルギーおよび運動量はそれぞれ

エネルギー :
hc

λ
=

(6.6× 10−34 J·s)× (3.0× 108 m/s)

3.3× 10−7 m
= 6.0× 10−19 J

運動量 :
h

λ
=

6.6× 10−34 J·s
3.3× 10−7 m

= 2.0× 10−27 kg ·m/s

となる．

問題 9.3♢

(1) 極板 P，Q間の電場の強さを E とすると，

E =
V

d

となる．

(2) 極板 P，Q間を通り抜けるのにかかる時間を tとすると，x軸方向の

運動は等速運動なので

t =
l

v

となる．

(3) 極板 P，Q間では電子には F = eE =
eV

d
の力が y軸方向に働くの

で，電子の加速度の y軸方向の成分は ay =
eV

md
となる．よって，極
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板 P，Q間から出た直後の電子の速度の y軸方向の成分 vy は，

vy = ayt =
eV

md
· l

v
=

eV l

mdv

となる．

(4) 極板 P，Q間から出た直後の電子の y軸方向のずれ y1 は，

y1 =
1

2
ayt

2 =
1

2
· eV

md
·
(

l

v

)2

=
eV l2

2mdv2

となる．

(5) tan θ =
vy
v

=
eV l

mdv2
となる．

(6) 極板 P，Q間を出てから蛍光面に達するまでは等速直線運動となるの

で，電子の y軸方向のずれ y2 は
y2
r

= tan θより，

y2 = r tan θ = r · vy
v

=
eV lr

mdv2

となる．

（別解）

極板 P，Q間を出てから蛍光面に達するまでにかかる時間は
r

v
な

ので，

y2 = vy ·
r

v
=

eV l

mdv2

となる．

(7) tan θ =
vy
v

=
eV l

mdv2
より，

e

m
=

dv2 tan θ

V l

となる．

問題 9.4♢

(1) 連続 X線

(2) 特性（固有）X線

(3) 加速電圧 V で加速した電子がもつ運動エネルギーは eV となり，波

長 λの X線のエネルギーは
hc

λ
となる．最短波長 λ0 の X線は，電

子の運動エネルギーが全て X線のエネルギーに変換されたときに生

じるので，
hc

λ0
= eV

λ0 =
hc

eV

となる．
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問題 9.5♢

(1) エネルギー保存の法則の式は
hc

λ
=

hc

λ′ +
1

2
mv2

となる．

(2) 運動量保存の法則の式は，入射方向を正とすると
h

λ
= − h

λ′ +mv

となる．

(3) (1)より

m2v2 = 2mhc

(
1

λ
− 1

λ′

)
となり，(2)より

m2v2 = h2

(
1

λ
+

1

λ′

)2

となる．よって

2mhc

(
1

λ
− 1

λ′

)
= h2

(
1

λ
+

1

λ′

)2

∆λ =
h

2mc

(
λ′

λ
+

λ

λ′ + 2

)
となる．ここで，(∆λ)2 = (λ − λ′)2 = λ2 − 2λλ′ + λ′2 = 0より，
λ

λ′ +
λ′

λ
= 2となるので

∆λ =
h

2mc
(2 + 2) =

2h

mc

となる（これは，p.158の式 (9.12)に θ = πを代入したものと等しい）．

問題 9.6♡

(1) 光電効果

(2) 光電子

(3) 振動数（または周波数）

(4) 光子

(5) 仕事関数

(6) E > W

(7) E −W

問題 9.7♡

(1) 光電子の持つ最大の運動エネルギーは eV0である．また，光が電子に

与えるエネルギーは hν であり，電子を放出させるために必要な最低
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のエネルギーをW とすると，光電面から飛び出した光電子が持つ最

大の運動エネルギーは hν −W であるので，

eV0 = hν −W

W = hν − eV0

となる．

(2)

図 9.1

第 10章 ●
問題 10.1♡

(1) n = 2，n′ = 1を代入して
1

λ
= R

(
1

12
− 1

22

)
=

3R

4

となるので，λ =
4

3R
となる．

(2) 振動数を ν とすると c = νλより，ν =
c

λ
=

3Rc

4
となる．

(3) 光子のエネルギーを E とすると E = hν より，E =
3Rhc

4
となる．

問題 10.2♢

(1) m
v2

r

(2) k0
e2

r2

(3) 電子波の波長は
h

mv

(4) m
v2

r
= k0

e2

r2

2πr =
nh

mv

2式より vを消去して

r =
n2h2

4π2k0me2

である．したがって，(4)は
h2

4π2k0me2
となる．
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(5)

En = −k0
e2

r
+

1

2
mv2

= −k0
e2

r
+

1

2
k0

e2

r

= − 1

2
k0

e2

r

= − 2π2k20me4

n2h2

である．したがって，(5)は− 2π2k20me4

h2
となる．

(6) 量子数

(7) エネルギー準位

問題 10.3♡

1 uは質量数が 12の炭素原子 12
6C 1個の質量の

1

12
である．よって，

12.0 g/mol

6.02× 1023 mol−1 × 1

12
= 1.661× 10−27 kg

なので，1.66× 10−27 kgとなる．

問題 10.4♡

(1) はじめの個数をN0，60時間後の個数をN とすると N = N0

(
1

2

) t
T

より

N

N0
=

(
1

2

) 60 h
15 h

=
1

16
倍

となる．

(2) 個数が
1

128
になるまでにかかる時間を tとすると，(

1

2

) t
15 h

=
1

128

=

(
1

2

)7

となるので，
t

15 h
= 7より t = 105 時間後となる．

問題 10.5♡

重水素核の質量欠損を∆M とすると

∆M = (1.6727× 10−27 kg + 1.6750× 10−27 kg)− 3.3437× 10−27 kg

= 4.0× 10−30 kg
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となる．よって，重水素核の結合エネルギーを∆E とすると

∆E = ∆Mc2

= (4.0× 10−30 kg)× (3.0× 108 m/s)2

= 3.6× 10−13 J

となる．

問題 10.6♡

(1) 14
7N + 4

2He → 17
8O + 1

1H

(2) 9
4Be + 4

2He → 12
6C + 1

0n

(3) 27
13Al + 4

2He → 30
15P + 1

0n

問題 10.7♡

(1) 3 1
0n

(2) 質量欠損を∆mとすると

∆m = (235.0439 + 1.0087− 140.9139− 91.8973− 1.0087× 3)

× (1.66× 10−27 kg)

= 3.573× 10−28 kg

= 3.57× 10−28 kg

となる．

(3) 発生するエネルギーを E とすると

E = ∆mc2 = (3.573× 10−28 kg)× (3.00× 108 m/s)2

= 3.2157× 10−11 J

= 3.22× 10−11 J

となる．

問題 10.8♡

この核融合反応での質量欠損を∆mとすると

∆m = (4× 1.0073− 4.0015− 0.0005× 2) u = 0.0267 u

となる．よって，1.00 kgの水素が全て反応したとき
1.0 kg

4× 1.0073× 1.66× 10−27 kg
× (0.0267× 1.66× 10−27 kg)

= 0.00662 kg

の質量が減少することになる．よって，放出されるエネルギー E は

E = 0.00662 kg × (3.00× 108 m/s)2
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= 5.958× 1014 J

= 6.0× 1014 J

となる．


