
第 1編 力と運動

第 1章 平面内の運動

p.7 問 1

移動距離=
5.0

sin30°
+8.0+

5.0
sin30°

=5.0×2+8.0+5.0×2=28m

変位の大きさ=PQ

=
5.0

tan30°
+8.0+

5.0
tan30°

=5.0× 3 +8.0+5.0× 3 ≒25m

p.9 問 2

静水時の船の速度を v

(大きさ v)，流水の

速度を v

(大きさ v)，川岸から見た船の速

度を v

(大きさ v )とする。

⑴ 図 aより v

+v


=v


ゆえに v=4.0+3.0=7.0ms

⑵ 図 bより

v

+v


=v


ゆえに

v=4.0−3.0

=1.0ms

⑶ 図 cより v

+v


=v


ゆえに

v= v
+v



= 4.0+3.0

=5.0ms

p.11 類題 1

電車，雨滴，電車

から見た雨滴，そ

れぞれの速度を

v

，v


，v


〔ms〕

とすると，これらのベクトルの関係は図のよ

うになる。よって，v

の大きさ vは

v=10tan60°=10× 3 ≒17ms

p.13 問 3

自動車の速度を図 aのように v

，v


〔ms〕と

する。

加速度 a

=
Δv


Δt
=
v

−v



Δt
=
v

+(−v


)

Δt

図 bより Δv=6.0× 2 ms だから

a=
Δv

Δt
=

6.0× 2
10

≒0.85ms2

また，加速度 a

の向きは Δv


の向きに一致す

るので，図 bより南東向きである。

p.17 類題 2

投げ出してから地面に到達するまでの時間を

t〔s〕 とする。

水平方向は，速さ 3.0msの等速直線運動と

同様の運動を行う。

�=vt�より l=3.0×t ……①

鉛直方向は，自由落下と同様の運動を行う。

�=
1
2
gt�より 9.8=

1
2
×9.8×t……②

②式より t= 2 s

これを①式に代入して l が得られる。

l=3.0× 2 ≒4.2m

p.20 類題 3

⑴ v=vcosθ=24.5×
3
5
=14.7ms

v=vsinθ=24.5×
4
5
=19.6ms

⑵ 最高点では速度の鉛直成分 ( 成分)が

0msとなる。

�v=vsinθ−gt�より

0=19.6−9.80×t

よって t=
19.6
9.80

=2.00s

�=vsinθ⋅t−
1
2
gt�より

h=19.6×2.00−
1
2
×9.80×2.00

=19.6m

⑶ 落下点では鉛直方向の変位が 0mとなる。

�=vsinθ⋅t−
1
2
gt�より

0=19.6×t−
1
2
×9.80×t



0=4.90×t×(4.00−t)

t>0 より t=4.00s
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水平方向については，�=vcosθ⋅t�よ

り l=14.7×4.00=58.8m

p.24 演習 1

⑴ Aの速度を

v

〔ms〕，

Bから見た

Aの速度を

v

〔ms〕

とすると，v

，v


はそれぞれ図 a，図 b

のようになる。

Bの速度を v


〔ms〕 とすると，

相対速度の式よ

り

v

=v


−v



これより

v

=v


−v


=v


+(−v


)

図 cより，v

の向きは西向きである。

Bの速さ v=25−10=15ms

⑵ Cの速度を

v

〔ms〕

とすると，

題意よりC

から見たA

の速度 v


は図 dのよ

うになる。

相対速度の式より

v

=v


−v



これより

v

=v


−v



=v

+(−v


)

図 eより，v

の向きは北向きである。

Cの速さ v=10tan60°=10× 3

≒17ms

p.24 演習 2

⑴ 鉛直方向には自由落下と同様の運動をす

るから h=
1
2
×9.80×2.00=19.6m

また，h，lの間には
h

l
=tan45°=1

の関係が成りたつので l=h=19.6m

⑵ 水平方向には等速直線運動と同様の運動

をするから 19.6=v×2.00

よって v=9.80ms

p.24 演習 3

初速度の鉛直成分 v

は

v=4.9×sin30°

=4.9×
1
2
ms

鉛直方向には鉛直投げ上げと同様の運動をす

るから

−14.7=4.9×
1
2
×t−

1
2
×9.8×t

−6.0=t−2.0t

2.0t−t−6.0=0

(2.0t+3.0)(t−2.0)=0

t>0 より t=2.0s

初速度の水平成分 vは

v=4.9×cos30°=4.9×
 3
2

ms

水平方向には等速直線運動と同様の運動をす

るから，水平到達距離 l 〔m〕 は

l=vt=4.9×
 3
2

×2.0≒8.5m

p.24 演習 4

⑴ 小球 1は水平方向には等速直線運動と同

様の運動をするから

=vcosθ⋅t

よって t=


vcosθ
〔s〕 ……①

⑵ 小球 1は鉛直方向には鉛直投げ上げと同

様の運動をするから

=vsinθ⋅t−
1
2
gt

これに①式を代入して

=vsinθ⋅


vcosθ
−

1
2
g 

vcosθ 


=tanθ⋅−
g



2v
cosθ

〔m〕

一方，小球 2は = の高さから自由

落下する。⑴のとき，小球 2の 座標 

を用いると落下距離は −と表すこ

とができ
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−=
1
2
gt

となる。これに①式を代入して

−=
1
2
g 

vcosθ 


よって =−
g



2v
cosθ

〔m〕

⑶ 題意より θ=θ で = となる。

よって tanθ⋅−
g



2v
cosθ

=−
g



2v
cosθ

tanθ⋅=

ゆえに tanθ=




(したがって，OPの向き)

第 2章 剛体

p.27 問 4

�M=Fl�より

M=6.0×2.5=15N⋅m

M=−6.0×1.6=−9.6N⋅m

p.27 問 5

力の作用線から点Oまでの距離 l 〔m〕 は

l=0.15×sin30°mである。

点Oのまわりの力のモーメントM 〔N⋅m〕 は

M=Fl=6.0×(0.15×sin30°)

=0.45 N⋅m

p.27 問 6

M=3.0×3.0−1.5×(3.0+2.0)=1.5N⋅m

p.29 類題 4

棒の長さを

2l〔m〕 とする。

棒にはたらく力

は，上端Aが壁

から受ける垂直

抗力 N〔N〕，

下端Bが床から

受ける垂直抗力

N〔N〕 と床から受ける静止摩擦力 f〔N〕，

重力 8.0Nである。

並進運動し始めない条件より

N− f=0 ……①

N−8.0=0 ……②

回転運動し始めない条件より，点Bのまわり

の力のモーメントを考えて

8.0×lcos60°−N×2lsin60°=0……③

⑴ ②式より N=8.0N

⑵ ③式より 4.0−N× 3 =0

よって N=
4.0

 3
≒2.3N

これと①式より f=N=2.3N

p.31 問 7

点Oから合力の作用線までの距離を 〔m〕

とする。

⑴ 2力とも下

向きだから，

合力も下向

きである。

大きさは

60+30=90N

また，図より ：(6.0−)=30：60 が

成りたつ。これより

60=30(6.0−)

よって =2.0m

30N
O

45N

1.0m

合力

5.0m

5.0－x
x

⑵ 上向きを正

とすると，

合力は

30−45

=−15N

よって，向きは下向きで大きさは 15N

である。

また，図より

(5.0−)：{(5.0−)+1.0}=30：45

が成りたつ。これより

45(5.0−)=30(6.0−)

よって =3.0m

⑶ 上向きを正

とすると，

合力は

48−36

=12N

よって，向きは上向きで大きさは 12N

である。

また，図より

(−1.5)：=36：48 が成りたつ。

これより 48(−1.5)=36

よって =6.0m
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p.32 問 8

偶力の作用線

間の距離を l

〔m〕とすると，

lは次のよう

に表される。

l=0.80×sin30°=0.40m

ゆえに，偶力のモーメント

Fl=1.5×0.40=0.60N⋅m

この偶力は，棒を反時計回りに回転させるは

たらきをもつので正である。

p.33 問 9

図のように 軸をとり，重心の座標を 〔m〕

とする。

�=
m+m

m+m
�より

=
1.5×0+1.0×0.70

1.5+1.0
=0.28m

p.33 問 10

棒の重心の

位置と重さ

が未知数で

あり，それ

に対しての

力のモーメ

ントのつり

あいの式を

2つ立てる。

棒の重心の

位置をA端より右に 〔m〕 の所とし，棒の重

さをW〔N〕 とする。

図 aで，点Aのまわりの力のモーメントの和

=0 より

24×3.0−W=0 ……①

図 bで，点Bのまわりの力のモーメントの和

=0 より

W (3.0−)−12×3.0=0 ……②

①，②式より

=2.0m W=36N

p.36 問 11

⑴ 引く力の大きさが F〔N〕 のとき，下の

図で点Aのまわりの力のモーメントの和

M〔N⋅m〕 は 0となる。

M=F×0.20−20×0.050=0

これより F=5.0N

⑵ ⑴のとき，物体が水平面から受ける摩擦

力の大きさ f 〔N〕 は，水平方向の力のつ

りあいより f=F=5.0N

⑴のときまでに，物体がすべりださない

ためには， fが最大摩擦力の大きさ以下

であればよい。したがって

f≦μ×20 よって 5.0≦μ×20

ゆえに μ≧0.25

p.37 演習 1

棒ABの長さを l〔m〕 とする。棒ABが受

ける力は図のようになる。

水平方向の力のつりあいより

N−Tcos30°=0 ……①

鉛直方向の力のつりあいより

T+Tsin30°−6.0=0 ……②

点Aのまわりの力のモーメントの和が 0なの

で

Tsin30°×l−6.0×
l

2
=0 ……③

①，②，③式より ⑴ T=6.0N

⑵ T=3.0N ⑶ N=6.0×
 3
2

≒5.2N
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p.37 演習 2

⑴ 質量 (あるい

は重さ)は面

積に比例する。

半径 rの円板

の面積 Sは

S=πr


半径
r

2
の円

板の面積 Sは

S=π r2 


=
πr

4

b部分の面積 Sは

S=S−S=πr
−
πr

4
=

3πr

4

aの質量mは

m=m⋅
S

S
=m⋅

πr4
πr =

m

4

bの質量mは

m=m⋅
S

S
=m⋅

3πr4
πr =

3m

4

⑵ a部分 重心の位置は =
r

2 と b部分

(重心の位置を とする)の 2つの部分か

らなるものの全体の重心の位置 が，

=r (点O) である。

�=
m+m

m+m
�より

r=
m⋅

r

2
+m

m+m
=

m

4
⋅
r

2
+

3m
4

⋅

m

=
r

8
+

3
4

ゆえに，軸上で =
7r

6

p.37 演習 3

⑴ 図より

sinθ

=
CD
AC

=
0.12

 0.12+0.16

=0.60

⑵ 斜面の傾きが θ

をこえるまで直

方体がすべらないでいるためには，θが

摩擦角になっていればよい。このときの

直方体と斜面との間の静止摩擦係数を

μとすると，μ=tanθの関係があるの

で μ=tanθ=
0.12
0.16

=0.75

したがって， μが 0.75より小さいとき，

直方体は斜面の傾きが θとなる前に斜

面をすべり始める。

第 3章 運動量の保存

p.38 問 12

運動量の大きさ mv=3.0×1.5=4.5kg⋅ms

向きは東向き

p.39 問 13

求める台車の速さを v′ 〔ms〕 とする。

�mv′−mv=FΔt�より

2.0v′−2.0×1.0=2.5×0.40

よって v′=1.5ms

p.40 問 14

図のように，ボール

が受けた力積

I 〔N⋅s〕 の向きを正

の向きとする。

⑴ 運動量の変化=力積 より

0−0.14×(−40)=I

ゆえに I=5.6N⋅s

⑵ 求める平均の力の大きさを F 〔N〕，グラ

ブとボールの接触時間を Δt〔s〕 とする

と，I=FΔt より

F=
I

Δt
=

5.6
2.0×10 =2.8×10

 N

p.41 類題 5

初めと終わりの運動量ベクトルと，力積ベク

トル F

Δt〔N⋅s〕 の関係は図のようになる。

図より，力積 F

Δtの向きが正の向きとなす

角度は 150°である。

ボールの初めの運動量は 0.40×10 kg⋅ms

であるから，力積の大きさ FΔtは

FΔt=(4.0×cos30°)×2=4.0× 3

≒6.9N⋅s
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p.43 類題 6

衝突前後の小球A，Bの速度は図のようにな

る。

運動量保存則より

1.2×3.0+2.8×(−2.0)=(1.2+2.8)v

ゆえに v=−0.50ms

注) vの負の符号は，速度が負の向きであ

ることを表している。

p.45 類題 7

図の ，軸それぞれの方向について運動量

保存則の式を立てる。

衝突後のBの速度を v′

〔ms〕 とし，v′


の 

成分， 成分をそれぞれ v′，v′〔ms〕 とす

る。

成分について

0.20×2.0=0.10v′

成分について

0.10×6.0=0.20×1.0+0.10v′

この両式から v′=4.0ms，v′=4.0ms

ゆえに v′= v′
+v′

= 4.0+4.0

=4.0 2 ≒5.6ms

また，v′

の向きが 軸の正の向きとなす角 θ

は次の関係を満たす。

tanθ=
v′
v′

=
4.0
4.0

=1.0 ゆえに θ=45°

p.47 類題 8

ロケットの進む向きを正とする。

運動量保存則より

MV=−mv+(M−m)V ′

よって V ′=
MV+mv

M−m
〔ms〕

p.48 問 15

衝突前後の小球の速

度を v，v′ 〔ms〕 と

すると

e=
v′ 
v 

=−
v′
v

より e=−
v′
v
=−

(−1.5)
2.0

=0.75

p.48 問 16

机の面からの高さを h，

はね上がる高さを h′，

衝突前後の小球の速度

を v，v′とすると

e=−
v′
v
=


h′
h

よって

0.50=


h′
80

ゆえに h′=20cm

注) 力学的エネルギー保存則より，重力加

速度の大きさを gとすると

v= 2gh，v′=− 2gh′

p.51 問 17

衝突前の物体Aの進む向きを正とする。

�e=−
v′−v′
v−v

�より

e=−
(−1.5)−1.3
4.0−(−1.6)

=
2.8
5.6

=0.50

p.51 類題 9

運動量保存則の式と反発係数の式から，衝突

後の小球A，Bの速度 v′，v′〔ms〕 を求める。

運動量保存則より

0.050×3.0+0.10×(−2.0)

=0.050v′+0.10v′ ……①
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反発係数の式より

0.80=−
v′−v′

3.0−(−2.0)
……②

①式より v′+2.0v′=−1.0

②式より v′−v′=−4.0

これら 2式より v′=−3.0ms

v′=1.0ms

p.52 類題 10

図のように ，

軸を定める。衝突

直前の小球の速度

の大きさをv〔ms〕

とすると，速度の

成分， 成分は

v=vcos60°

=
1
2
v

v=vsin60°=
 3
2
v

衝突直後の小球の速度の 成分， 成分を

v′，v′ 〔ms〕 とすると

�v′=v�より v′=
1
2
v

�v′=−ev�より v′=−e×
 3
2
v

よって tan30°=
v′ 
v′

= 3 e=
1

 3

ゆえに e=
1

3

p.54 類題 11

衝突後の小球A，Bの速度をそれぞれ v，v

〔ms〕 とする。

運動量保存則より

1.0×4.0=1.0v+1.5v ……①

反発係数の式より

0.25=−
v−v
4.0

……②

①，②式より v=1.0ms，v=2.0ms

衝突前後の 2球の力学的エネルギーの和をそ

れぞれ E，E〔J〕 とすると

E=
1
2
×1.0×4.0=8.0J

E=
1
2
×1.0×1.0+

1
2
×1.5×2.0=3.5J

したがって

ΔE=E−E=3.5−8.0=−4.5J

(4.5J減少)

p.55 演習 1

運動量保存則より，一体となった後のBとA

の速さ V〔ms〕 を求める。

⑴ 運動量保存則より

0.60×0.70=(0.60+1.4)V

よって V=0.21ms

⑵ 小物体Bが失った運動量の大きさは

0.60×0.70−0.60×0.21

=0.294kg⋅ms

動摩擦力の大きさは

0.25×(0.60×9.8)=1.47N であるから，

動摩擦力が小物体Bに与えた力積の大き

さは 1.47×Δt となる。

よって 0.294=1.47×Δt

ゆえに Δt=
0.294
1.47

=0.20s

p.55 演習 2

⑴ 床面に達するまでの小球の鉛直方向の運

動は，自由落下運動である。床面に達す

るまでの時間を t〔s〕 とすると

10=
1
2
×9.8×t より t=

10
7
s

したがって，床面に達する直前の速さは

9.8×
10
7
=14ms

軸は鉛直上向きであるから

v=−14ms
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水平投射では水平方向の速度成分は変わ

らないので，床面に達する直前の速度の

成分 v=5.0ms

⑵ 床面はなめらかであるから衝突の際に速

度の 成分は変わらない。したがって

v′=v=5.0ms

また v′=−ev=−0.70×(−14)

=9.8ms

⑶ はねかえった後，小球の鉛直方向の運動

は初速度 v=9.8ms の鉛直投げ上げ

運動である。最高点での上昇速度は 0

msであるから

0−9.8=2×(−9.8)×h

よって h=4.9m

p.55 演習 3

図 aと図 bの間で力学的エネルギー保存則が

成りたつから

1.0×9.8×0.50

=
1
2
×1.0×v

+
1
2
×4.0×v

 ……①

運動量保存則より

0=1.0×v+4.0×(−v) ……②

①，②式より

v=2.8ms，v=0.70ms

第 4章 円運動と万有引力

p.57 問 18

t=5.0 s 間で，θ=180°=π rad だけ回転し

たので，半径 r=8.0m より

角速度 ω=
θ

t
=
π

5.0
=0.20π≒0.63 rads

速さ v=rω=8.0×0.20π≒5.0ms

p.58 問 19

T=
1分間
15回転

=
60 s

15回転
=4.0s

n=
1
T

=
1
4.0

=0.25Hz

ω=
2π
T

=
2π
4.0

=0.50π≒1.6 rads

v=rω=0.40×0.50π≒0.63ms

p.59 問 20

半径 r=5.0×10m，速さ v=60ms より

ω=
v

r
=

60
5.0×10 =0.12 rads

a=vω=60×0.12=7.2ms2

p.60 問 21

向心力の大きさ F=mrω より，質量と半

径を変えずに角速度ωを 2倍にすると，それ

に必要なFは 4倍となる。

向心力の大きさ F=m
v

r
より，質量と半径

を変えずに速さ vを 2倍にすると，それに必

要なFは 4倍となる。

p.61 類題 12

⑴ 物体にはたらく静止摩擦力が向心力のは

たらきをしているので

F=mrω=2.0×0.20×1.5=0.90N

⑵ すべり始める直前，向心力の大きさは最

大摩擦力の大きさ Fとなっている。

F=μN=μmg=0.25×2.0×9.8

=4.9N

したがって mrω
=F より

2.0×0.20×ω
=4.9

よって ω=3.5 rads

p.64 類題 13

⑴ エレベーター内の人から見

たとき，物体には，重力

(下向き)，弾性力 (上向き)，

慣性力 (向きは不明)の 3

力がはたらき，これらがつ

りあって静止しているよう

に見える。

重力の大きさは

0.10×9.8=0.98N

弾性力の大きさは

20×0.042=0.84N

だから，慣性力は鉛直上

向きにはたらき，その大

きさは

F=0.98−0.84

=0.14N

⑵ エレベーターの加速度の向きは慣性力の
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向きと逆向きであるから，鉛直下向きで

ある。エレベーター外の静止した場所か

ら見て，物体についての運動方程式を立

てると (下向きを正とする)

0.10a=0.98−0.84

よって a=1.4ms2

p.65 類題 14

地上の人から見た電車の加速度を a

とする。

電車内の人から見た立場で考えると，おもり

には，重力mg

，ひもが引く力 S


，慣性力

−ma

の 3力がはたらき，これらがつりあっ

て静止しているように見える。

⑴ 図より tanθ=
ma

mg
=
a

g

⑵ S=(mg)+(ma)

よって S=m g2+a2 〔N〕

p.67 類題 15

小球とともに回転する立場で考える。等速円

運動の半径を r〔m〕 とすると，小球にはたら

く力は，重力mg〔N〕，ばねの弾性力 k〔N〕，

遠心力mrω〔N〕 であり，これらがつりあっ

て静止しているように見える。よって，水平

方向，鉛直方向の力のつりあいの式は次のよ

うになる。

水平方向：ksinθ−mrω=0 ……①

鉛直方向：kcosθ−mg=0 ……②

②式より =
mg

kcosθ
〔m〕

r=(l+)sinθ より，これと の式を①式

に代入すると

ksinθ⋅
mg

kcosθ

−ml+ mg

kcosθ sinθ⋅ω
=0

sinθ
cosθ

mg−
m(klcosθ+mg)sinθ

kcosθ
⋅ω=0

よって ω=


kg

klcosθ+mg
〔rads〕

p.70 類題 16

床を含む水平面を重力による位置エネルギー

の基準水平面とする。点Bでの小球の速さを

v〔ms〕，重力加速度の大きさを g〔ms2〕

とすると，点Aと点B間での力学的エネルギ

ー保存則より

mgr=
1
2
mv

+mgrcosθ

よって v= 2gr(1−cosθ) ……①

小球とともに回転する立場で考えると，点B

で小球には重力，垂直抗力，慣性力がはたら

く。垂直抗力の大きさを N〔N〕 とすると，

半円筒の中心方向にはたらく力のつりあいよ

り

m
v



r
+N−mgcosθ=0 ……②

①，②式より N=mg(3cosθ−2)

点Bで小球は円筒面を離れたので，N=0

と考えられる。よって cosθ=
2

3

p.72 問 22

=0.50sin4.0πt と =Asinωt

の係数を比較して

振幅 A=0.50m

また，角振動数 ω=4.0π rads より

周期 T=
2π
ω

=
2π
4.0π

=0.50s

振動数 f=
1
T

=2.0Hz
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p.73 問 23

⑴ =2.0sin0.40t と =Asinωt

の係数を比較して

振幅 A=2.0m

角振動数 ω=0.40 rads

よって，時刻 t〔s〕 における速度

v 〔ms〕 は

v=Aωcosωt

=2.0×0.40cos0.40t

=0.80cos0.40t ……①

また，時刻 t〔s〕 における加速度

a 〔ms2〕 は

a=−Aωsinωt

=−2.0×0.40sin0.40t

=−0.32sin0.40t ……②

⑵ 速度が最大となるのは①式より

0.40t=2πn (nは整数)のときである。

このとき =2.0sin2πn=0m

a=−0.32sin2πn=0ms2

⑶ 加速度が最大となるのは②式より

0.40t=
3π
2

+2πn (nは整数)のときである。

このとき =2.0sin 3π2 +2πn
=−2.0m

v=0.80cos 3π2 +2πn=0ms

p.74 問 24

F=−30 は復元力であり K=30Nm

よって 角振動数 ω=


K

m
=


30
0.30

=10 rads

周期 T=
2π
ω

=
2π
10

≒0.63s

p.75 問 25

単振動の周期の式 T=2π


m

K
のKを，

K=50 Nm として T=2π


2.0
50

=
2π
5

≒1.3s

p.75 問 26

小球の静止

の位置を原

点Oとし，

右向きを正の向きとする。

小球にはたらく力 F〔N〕 は，変位が 〔m〕 の

とき F=−k−k=−(k+k) となる

から，単振動をする。

周期 T=2π


m

k1+k2

〔s〕

p.77 類題 17

⑴ つりあいの位置での力のつりあいより

−k+mg=0 よって =
mg

k
〔m〕

⑵ 小球はつりあいの位置を中心として単振

動をする。よって

A=3−=2=
2mg

k
〔m〕

T=2π


m

k
〔s〕

v=Aω=A
2π
T

=
2mg
k 

k

m

=2g


m

k
〔ms〕

p.78 問 27

�T=2π


l

g
�より

T=2π


5.0
9.8

=2π


25
49

=
10π
7

≒4.5s

p.78 問 28

地球上と月面での重力加速度の大きさをそれ

ぞれ g，g′〔ms2〕 とし，単振り子の地球上と

月面での周期をそれぞれ T，T ′〔s〕 とすると

T=2π


l

g

T ′=2π


l

g′
=2π



l

g6
=2π



6l
g

したがって
T ′
T

= 6 よって  6 倍

p.82 問 29

点 Q，Pでの物体の速さをそれぞれ v，vと

し，太陽から点 Q，Pまでの距離をそれぞれ

r，rとする。点Qと点Pにおける面積速度

が等しいから

1
2
rvsin90°=

1
2
rvsin90°
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したがって
r
r

=
v
v

r
r

=
2.5
1.5

であるから

v
v

=
r
r

=
1.5
2.5

=0.60 よって 0.60倍

p.82 問 30

ハレー彗星と地球の公転周期をそれぞれ T，

T (=1.0年)とし，軌道だ円の長半径 (半長

軸の長さ)をそれぞれ r (=18天文単位)，

r (=1.0天文単位)とすると，ケプラーの第

三法則�
T 

r =k ( kは定数)�より

T


r
 =

T


r


数値を代入して
T



18 =
1.0

1.0

よって T= 18
= (2×3)

= 2×(3)=54 2 ≒76年

p.83 問 31

F=G
mm

r

=(6.7×10)×
(2.0×10)×(6.0×10)

(1.5×10)

≒3.6×10N

p.85 類題 18

人工衛星の質量をm〔kg〕，地球の質量を

M 〔kg〕，等速円運動の角速度を ω〔rads〕，

万有引力定数を G〔N⋅m2kg2〕 とする。万有

引力が向心力となっているので，運動方程式

�mrω=F�，および万有引力の式

�F=G
mm

r �より

mrω=G
mM

r

よって r=
GM

ω ……①

�T=
2π
ω

� より T =
4π

ω ……②

①，②式より
T 

r =
4π

ω ⋅
ω

GM
=

4π

GM

�GM=gR
� より

k=
4π

GM
=
4π2

gR2 〔s
2m3〕

p.89 類題 19

⑴ 人工衛星の速さを v〔ms〕 として，運動

方程式を立てると

m
v

r
=G

Mm

r

これより v=


GM

r

よって

K=
1
2
mv=

1
2
m⋅
GM

r
=G

Mm

2r
〔J〕

U=−G
Mm

r
〔J〕

⑵ 無限の遠方で人工衛星の力学的エネルギ

ーが 0 Jになればよいから

G
Mm

2r
+−GMmr +E=0

よって E=G
Mm

2r
〔J〕

p.91 演習 1

このときの小球の円運動の半径を r〔m〕 と

すると，運動方程式は mrω=F である。

この式に m=0.50 kg，r=(0.10+)〔m〕，

ω=6.0 rads，F=k=30〔N〕 を代入して

0.50×(0.10+)×6.0=30

よって =0.15m

p.91 演習 2

⑴ 台車の質量をm〔kg〕 とする。車内の人

から見ると，台車には重力mg〔N〕，慣

性力ma〔N〕，斜面からの垂直抗力 N

〔N〕 の 3力がはたらいている。

斜面方向の力の成分の和は

(mgsinθ−macosθ)〔N〕 である。

したがって，運動方程式は

ma′=mgsinθ−macosθ

よって a′=gsinθ−acosθ〔ms2〕

⑵ 車内の人から見て，台車が静止している

ように見えるときは a′=0 であり，こ

のときの電車の加速度 aが求める aで

ある。

a′=gsinθ−acosθ=0

よって a=
gsinθ
cosθ

=gtanθ〔ms2〕
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p.91 演習 3

点Bの高さを重力による位置エネルギーの基

準水平面とする。

⑴ 点Aと点Bの間での力学的エネルギー保

存則より

mg×2r=
1
2
mv



よって v=2 gr 〔ms〕

⑵ 小球とともに回転す

る立場で考えると，

点Bを通る直前に小

球に現れる遠心力は

下向きに大きさ

m
v



2r
〔N〕 で，点 B

を通過した直後に

m
v



r
〔N〕 となる。力のつりあいより

T=mg+m
v



2r
=mg+m

4gr
2r

=3mg〔N〕

T=mg+m
v



r
=mg+m

4gr
r

=5mg〔N〕

⑶

点Bを基準とした点Dの高さは

r−rcosθ=r(1−cosθ)

であるから，点Aと点Dの間での力学的

エネルギー保存則より

mg×2r=mgr(1−cosθ)+
1
2
mv



よって v= 2gr(1+cosθ) 〔ms〕

力のつりあいより

T=m
v



r
+mgcosθ

=2mg(1+cosθ)+mgcosθ

=mg(2+3cosθ)〔N〕

⑷ 小球が点Eに達したとき，糸が引く力が

0となるから mg(2+3cosθ)=0

よって cosθ=−
2

3

p.92 演習 4

⑴ 小球にはたらく重力の斜面方向の成分は

mgsinθ〔N〕 で，これとばねの弾性力

(大きさ k〔N〕)がつりあっているので

mgsinθ−k=0

よって =
mgsinθ

k
〔m〕

⑵ F=mgsinθ−k=k−k

=−k(−0)〔N〕

⑶ ⑵で求めたFの式から，このときの小球

の運動は =〔m〕 を振動の中心とし，

振幅 〔m〕，周期 T=2π


m

k
〔s〕 の

単振動であることがわかる。

速さが最大となるのは，小球が振動の中

心を通過するときであるから

v=ω=
2π
T

=0


k

m
〔ms〕

p.92 演習 5

⑴ 静止衛星は，地球の自転と同じ周期 ( 1

日)で公転するため，地上から見ると静

止しているように見える。

1日=24時間=1440分

であるから，Cが静止衛星である。

⑵ 等速円運動の

半径 r〔m〕は，

地球の中心か

らの距離であ

るから

r=h+R〔m〕

と表される。 � h+R

等速円運動の角速度を ω〔rads〕 とする

と，等速円運動の運動方程式

�mrω=F�，および万有引力の式

�F=G
mM

r � より

m⋅(h+R)⋅ω=G
mM

(h+R)
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これに ω=
2π
T
を代入すると

m⋅(h+R)⋅ 2πT 


=G
Mm

(h+R)

……①

�  2πT 
2

� 2

①式を整理すると

T 

(h+R)
=

4π

GM
……②

	 2 
 3 �
4π2

GM

②式の右辺と地球の半径Rは定数である

から，公転周期 Tは地上からの高さ h

だけで決まる。また，hが小さいほど T

は短くなる。 � ②

⑶ ②式より
T 

r =一定 となる。人工衛星

A，B，Cの等速円運動の半径をそれぞ

れ r，r，r〔km〕 とすると

r=(5.5×10)+(6.38×10)

=6.93×10km

人工衛星AとBについて

96

(6.93×10)
=

720

r


r= 72096 



×(6.93×10)

= 152 



×(6.93×10)

=
6.1
1.6

×(6.93×10)

≒2.64×10km

h=r−R=(2.64×10)−(6.38×10)

≒2.0×104km

人工衛星AとCについて

r= 144096 



×(6.93×10)

=15


×(6.93×10)

=6.1×(6.93×10)≒4.23×10km

h=r−R=(4.23×10)−(6.38×10)

≒3.6×104km

第 2編 熱と気体

第 1章 気体のエネルギーと状態変化

p.101 問 1

気体の圧力を p〔Pa〕，大気圧

を p〔Pa〕，おもりの質量を

m〔kg〕，ピストンの断面積

を S〔m2〕，重力加速度の大き

さを g〔m/s2〕 とすると，ピ

ストンにはたらく力のつりあ

いより

pS−mg−pS=0

p=p+
mg

S
=(1.0×10)+

10×9.8
4.9×10

=(1.0×10)+(2.0×10)=1.2×105Pa

p.101 問 2

求める圧力を p〔Pa〕 とすると，�pV=一定�

より (1.0×10)×0.55=p×0.50

よって

p=
0.55
0.50

×(1.0×10)=1.1×105Pa

p.103 問 3

求める体積を V 〔m3〕 とすると，�
V

T
=一定�

より

1.0
300

=
V

360

よって V=
360
300

=1.2m3

p.103 問 4

求める圧力を p〔Pa〕 とすると，�
pV

T
=一定�

より
(1.0×10)×1.5

300
=
p×1.0
320

よって p=
(1.0×10)×1.5×320

1.0×300

=1.6×105Pa

p.104 類題 1

ⓐの状態では，大気圧と容器

内の気体の圧力 (p〔Pa〕)が

つりあっている。よって，大

気圧は p〔Pa〕 である。ⓑの

状態では，ピストンにはたら

く力のつりあいより

pS−mg−pS=0

よって p=p0+
mg

S
〔Pa〕
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また，ボイル・シャルルの法則より

pV

T
=
p×

3
4
V

T

よって T=p+mg

S × 3
4
V×

T

pV

=
3(p0S+mg)

4p0S
T0〔K〕

p.105 問 5

求める体積を V 〔m3〕 とすると，

�pV=nRT�より

(1.66×10)×V=0.20×8.3×300

よって

V=
0.20×8.3×300

1.66×10 =3.0×10−3m3

p.108 問 6

p=
Nmv

3V
において，Nmは気体の全質量

であるから，
Nm

V
は気体の密度である。こ

れが ρなので p=
1

3
ρv2〔Pa〕

p.110 問 7

⑴ 理想気体では，平均運動エネルギーは気

体の種類によらず温度だけで決まるので，

温度が等しいとき 1原子当たりの平均運

動エネルギーは等しい。よって 1倍

⑵ He原子の二乗平均速度と質量を  v
，

m，Ne原子の二乗平均速度と質量を

 v
，mとすると，平均運動エネルギ

ーは等しいので

1
2
mv

=
1
2
mv

 より
v



v

=
m

m

よって
 v



 v

=


v


v


=


m

m
=


20
4

= 5

ゆえに  5 倍

⑶ 平均運動エネルギーは
1
2
mv=

3R
2N

T

よりTに比例するので
273+273

273
=2

ゆえに 2倍

二乗平均速度は  v=


3R
mN

T より

 T に比例するので

 273+273

 273
= 2 ゆえに  2 倍

p.112 類題 2

気体の内部エネルギーの合計が一定であるか

ら

3
2
×20×8.3×(3.2×10)

=
3
2
×20×8.3×T

よって T=3.2×102K

また，気体の状態方程式より

p×(0.24+0.40)=20×8.3×(3.2×10)

p=
20×8.3×(3.2×10)

0.64
=8.3×104Pa

p.114 問 8

定積変化なので W=0J

ΔU=Q=75J

p.115 問 9

定圧変化では，気体がする仕事は

�W ′=pΔV�で与えられるので

W ′=(1.0×10)×(3.0×10)

=30J

よって W=−W ′=−30J

�ΔU=Q+W�より

ΔU=75+(−30)=45J

p.115 問 10

等温変化なので ΔU=0J

W=−Q=−75J

p.116 問 11

断熱変化なので Q=0J である。これと，気

体がされた仕事 W=−65J を

�ΔU=Q+W�に代入して

ΔU=0+(−65)=−65J

p.117 類題 3

変化前の温度を T〔K〕，温度変化を ΔT 〔K〕，

気体の物質量を n〔mol〕，気体定数を

R〔J(mol⋅K)〕 とする。

⑴ 変化前，変化後のそれぞれについて状態

方程式を立てると

pV=nRT ……①

(p+Δp)V=nR(T+ΔT) ……②

②式−①式より

ΔpV=nRΔT

気体の内部エネルギーの変化は

ΔU=
3
2
nRΔT=

3

2
ΔpV0〔J〕
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気体がされた仕事 W=0J

気体が受け取った熱量は

Q=ΔU=
3

2
ΔpV0〔J〕

⑵ 変化前，変化後のそれぞれについて状態

方程式を立てると

pV=nRT (①式)

p(V+ΔV )=nR(T+ΔT)……③

③式−①式より

pΔV=nRΔT

気体の内部エネルギーの変化は

ΔU=
3
2
nRΔT=

3

2
p0ΔV 〔J〕

気体がされた仕事 W=−p0ΔV 〔J〕

気体が受け取った熱量は

Q=ΔU−W=
3
2
pΔV−(−pΔV )

=
5

2
p0ΔV 〔J〕

p.118 問 12

定積モル比熱を C 〔J(mol⋅K)〕 とすると，

�Q=nCΔT� より 78=1.5×C×4.0

C=
78

1.5×4.0
=13J(mol⋅K)

p.119 問 13

�Q=nCΔT�より 63=1.5×C×2.0

C=
63

1.5×2.0
=21J(mol⋅K)

マイヤーの関係 �C=C+R� より

C=C−R=21−8.3≒13J(mol⋅K)

p.119 問 14

ポアソンの法則�pV =一定�より，圧力 p

は
1
V  (Vは体積)に比例する。体積を

1
n
倍

にすると

1

Vn 


1
V 

=n よって nγ倍

p.122 問 15

得られた仕事 W ′=Q−Q=500−425

=75J

熱効率 e=
W ′
Q

=
75
500

=0.15

p.123 類題 4

気体定数を R〔J(mol⋅K)〕，気体の物質量を

n〔mol〕 とする。状態A，B，C，Dでの温度

をそれぞれ T，T，T，T〔K〕 として状態

方程式をそれぞれ立てると

A：pV=nRT より T=
pV

nR
〔K〕

B：3pV=nRT より T=
3pV
nR

〔K〕

C：3p×2V=nRT より T=
6pV
nR

〔K〕

D：p×2V=nRT より T=
2pV
nR

〔K〕

各過程で気体が得る熱量を Q〔J〕 のよう

に表す。

AB，CDは定積変化であるから

Q=
3
2
nR(T−T)

=
3
2
nR 3pVnR −

pV

nR =3pV

Q=
3
2
nR(T−T)

=
3
2
nR 2pVnR −

6pV
nR =−6pV

BC，DAは定圧変化であるから

Q=
5
2
nR(T−T)

=
5
2
nR 6pVnR −

3pV
nR = 15

2
pV

Q=
5
2
nR(T−T)

=
5
2
nR pVnR−

2pV
nR =−

5
2
pV

以上より Q=Q+Q=
21

2
pV 〔J〕

Q=−(Q+Q)=
17

2
pV 〔J〕

W ′=Q−Q=2pV 〔J〕

e=
Q−Q

Q
=
4

21

p.125 問A

⑴ 操作後の気体の体積はいずれの場合も等

しいので，p-V 図上で上 ( p軸の正の向

き)にある点ほど温度が高い。よって

T3<T2<T1 ……①

⑵ 気体がする仕事は，p-V 図上でグラフ

がV軸との間につくる面積に等しい。よ

って W3′<W2′<W1′ ……②

⑶ 気体が吸収する熱量は�ΔU=Q+W�

より Q=ΔU−W=ΔU+W ′ ……③

ここで，操作前後での内部エネルギーの

変化をそれぞれ ΔU，ΔU，ΔUとおく

と�ΔU=
3
2
nRΔT�と①式より
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ΔU<ΔU(=0)<ΔU ……④

②，③，④式より Q3<Q2<Q1

p.127 演習 1

⑴ ピストンはA，B両方の気体から同じ大

きさの力で逆向きに押されている。ピス

トンの断面積は等しいので，A内の気体

の圧力 p〔Pa〕 はB内の気体の圧力に等

しい。よって p=1.2×10
5 Pa

⑵ B内の気体の膨張した体積を ΔV 〔m3〕 と

すると，Aの体積 Vは (V−ΔV )〔m3〕，

Bの体積 Vは (V+ΔV )〔m3〕 である

(ただし V=0.60m3)。

A内の気体についてボイルの法則

�pV=一定�より

(1.0×10)×0.60

=(1.2×10)×(0.60−ΔV )

これより ΔV=0.10m3

よって V=0.60−0.10=0.50m3

V=0.60+0.10=0.70m3

⑶ B内の気体についてボイル・シャルルの

法則�
pV

T
=一定�より

(1.0×10)×0.60
3.0×10 =

(1.2×10)×0.70
T

よって T=4.2×10
2K

p.127 演習 2

⑴⒜ 図 aより，

衝突前後で

気体分子の

法線方向の

速度は

2vcosθ

変化する。

したがって，その運動量の変化の大き

さは 2mvcosθ〔kg⋅ms〕

向きは衝突した点から常に中心に向く

ので POの向き。

⒝ 単位時間に

進む距離は

vとなり，

気体分子が

1回の衝突

で進む距離

は 2rcosθ

である。

したがって，単位時間に器壁に衝突す

る回数は
v

2rcosθ

⑵ ⑴⒜の結果は力積と等しく，単位時間に

気体分子が器壁に与える力積 (すなわち

力)は⑴⒜の結果と⒝の結果の積となる。

また，気体分子N個の速さがすべて vな

ので

F=N×(2mvcosθ)× v

2rcosθ 
=

Nmv2

r
〔N〕

⑶ 半径 rの球 (容器)の表面積は 4πrであ

るから

圧力 p=
力
面積

=
Nmvr
4πr =

Nmv

4πr

容器の体積 V=
4
3
πr なので

p=
Nmv

3 43 πr

=

Nmv2

3V
〔Pa〕

p.127 演習 3

⑴ 状態方程式

�pV=nRT�

より

p×2V

=nRT

よって

p=
n0RT0

2V0

〔Pa〕

内部エネルギー U=
3

2
n0RT0〔J〕

⑵⒜ A，Bそれぞれについて状態方程式を

立てる。

A：pV=nRT ……①

B：pV=nR×2T ……②

①，②式より n=2n

n+n=n より n=n−n

よって n=2×(n−n)
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ゆえに n=
2

3
n0〔mol〕

n=
1

3
n0〔mol〕

⒝ ①式より pV=
2
3
nRT

よって p=
2n0RT0

3V0

〔Pa〕

⒞ 内部エネルギーの増加 ΔUは

ΔU=
3
2
nRT+

3
2
nR×2T

−
3
2
nRT

=nRT+nRT−
3
2
nRT

=
1

2
n0RT0〔J〕

p.128 演習 4

� レバーを一気に押し込んだとき，その間

での気体と外部との熱のやりとりは無視

できるので，気体がされる仕事は，すべ

て気体の内部エネルギーの変化に用いら

れると考えられる。 ……①

� このとき，気体は断熱変化していると考

えられる。 ……⑦

� 断熱圧縮のとき，熱力学第一法則

�ΔU=Q+W�において，Q=0，

W>0 であるから，ΔU>0，つまり，内

部エネルギーは増加する。 ……⑧

	 レバーを十分にゆっくりと押し込む場合

は，気体がされる仕事は，すべて熱量と

して外部に放出されると考えられる。

……②


 このとき，気体は等温変化していると考

えられる。 ……⑥

�，� 等温変化では，気体の内部エネルギ

ーならびに温度は変化しない。

……� ⑩ � ⑩

p.128 演習 5

⑴ 状態Bでの気体の温度を T〔K〕 とする。

ABは定積変化であるから，ボイル・

シャルルの法則より

(1.0×10)×(2.0×10)
3.0×10

=
(2.2×10)×(2.0×10)

T

T=
2.2×10

1.0×10 ×(3.0×10)

=6.6×10K

状態Cでの気体の体積を V〔m
3〕，温度

を T〔K〕 とする。

BCは等温変化であるから

T=T=6.6×10K

ボイルの法則�pV=一定�より

(2.2×10)×(2.0×10)

=(1.0×10)×V

よって V=4.4×10m3

過程Ⅰは定積変化，過程Ⅱは等温変化，

過程Ⅲは定圧変化であることに注意して

p-V 図と V -T 図をかくと，図 a，図 b

のようになる。

⑵ 内部エネルギーの変化 ΔU は

ΔU=
3
2
nRΔT ……①

また，状態方程式 pV=nRT におい

て，定積変化 (過程Ⅰ)では，温度がΔT

〔K〕変化したときに圧力が Δp〔Pa〕変

化したとすると ΔpV=nRΔT ……②

①，②式より ΔU=
3
2
ΔpV

ΔUⅠ=
3
2
(2.2−1.0)×10×(2.0×10)

=3.6×102J

ΔUⅡ=0J

定圧変化 (過程Ⅲ)では，温度がΔT 〔K〕

変化したときに体積が ΔV 〔m3〕変化し

たとすると pΔV=nRΔT が成りたつ

から ΔU=
3
2
pΔV

ΔUⅢ=
3
2
×(1.0×10)×(2.0−4.4)×10

=−3.6×102J

⑶ WⅠ=0J

熱力学第一法則より ΔUⅡ=QⅡ+WⅡ

WⅡ=ΔUⅡ−QⅡ=0−3.5×10

=−3.5×102J

WⅢ=−pΔV

=−1.0×10×(2.0−4.4)×10
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=2.4×102J

⑷ 過程Ⅰ：ΔUⅠ=QⅠ+WⅠ より

QⅠ=ΔUⅠ−WⅠ=3.6×10−0

=3.6×102J

過程Ⅲ：ΔUⅢ=QⅢ+WⅢ より

QⅢ=ΔUⅢ−WⅢ

=−3.6×10−2.4×10

=−6.0×102J

⑸ 1サイクルの間に気体が外から得た熱量

Q〔J〕 は

Q=QⅠ+QⅡ=(3.6×10)+(3.5×10)

=7.1×10J

1サイクルの間に気体が外に対してした

仕事W〔J〕 は

W=−(WⅠ+WⅡ+WⅢ)

=−{0+(−3.5×10)+2.4×10}

=1.1×10J

熱効率 eは

e=
W

Q
=

1.1×10

7.1×10 =
11

71

第 3編 波

第 1章 波の伝わり方

p.134 問 1

波の速さは 0.10msなので，30秒間に波形

の進む距離は 0.10×30=3.0m

よって，波の進む正の向きに 3.0m平行移動

させればよい。

p.134 問 2

まず，振動の周期 T 〔s〕 を求める。-図よ

り波長は λ=6.0m，波の速さは v=1.5ms

である。�v=
λ

T
� より

T=
λ

v
=

6.0
1.5

=4.0s

次に，=6.0m の媒質がどのように時間変

化するかを調べる。t=0s での変位は -

図より =0m である。そして，その次の瞬

間には上向きに動く。以上より，-t図をかく。

p.140 類題 1

=3.0sinπ(10t+5.0) ……①

これを 軸の負の向きに進む正弦波の式

=Asin2π tT+


λ  ……②

と比較する。①式を変形して

=3.0sin2π 102 t+
5.0
2 

=3.0sin2π(5.0t+2.5)

これを②式と比較すると，振幅は A=3.0m

また，tと の係数を②式と比較して

1
T

=5.0 より T=0.20s

1
λ
=2.5 より λ=0.40m

p.140 類題 2

⑴ 図より原点の媒質は，振幅が 0.5m，周

期が 0.4sの単振動を行う。また，初期
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位相 ϕ=π であることに注意すると

=0.5sin2π t

0.4
+π

=−0.5sin2π
t

0.4

=−0.5sin5πt

⑵ 原点から位置 〔m〕 まで振動が伝わる

のに時間 t=


2
〔s〕 かかる。よって，

時刻 t〔s〕 での位置 〔m〕 の媒質の変位

〔m〕 は，⑴で求めた式の t を，t−t

で置きかえればよい。

=−0.5sin5πt− 

2 
p.143 問 3

固定端での反射であることに注意して反射波

を作図する。次に，入射波と反射波の合成波

をかく。固定端の位置は節となり，節と節の

間隔は進行波の波長の半分になる。

p.145 問 4

⑴ それぞれの波源からの距離の差を求める。

AP=3.0cm=
3
2
λ

BP=5.0cm=
5
2
λ

AP−BP=λ

よって，点Pは強めあう点である。

AQ=8.0cm=4λ

BQ=3.0cm=
3
2
λ

AQ−BQ=
5
2
λ

よって，点Qは弱めあう点である。

⑵

直線AB上にある弱めあう点をRとす

る。 Rは AR−BR=±
1
2
λ， ±

3
2
λ，

±
5
2
λ を満たす 6 点である (AB=3λ

であるので AR−BRの最大値は 3λよ

り小さい)。これらの 6点を含む双曲線

は全部で 6本ある。

p.147 類題 3

⑴ �
sin i
sinr

=n�より
sin60°
sin30°

=n

よって n=
 3 2
12

= 3 ≒1.7

⑵ 屈折の法則より
v

0.20
=
λ

0.10
=n

よって λ=0.10× 3 ≒0.17m

v=0.20× 3 ≒0.35ms

p.151 演習 1

⑴ -図より，この正弦波の波長 λは 8m

である。周期がTのとき，波の速さ vは

v=
λ

T
=

8
4
=2ms

⑵

正弦波の振幅Aは 2mであり，波が正の

向きに進むとき，原点の媒質は =0 の

位置から上向きに動く。

=Asin
2π
T
t=2sin

2π
4
t

=2sin
π

2
t

⑶ 正弦波の速さは 2msなので，〔m〕 の

位置に原点の変位が伝わるのに


2
〔s〕

かかる。この位置の時刻 t〔s〕 での変位

は，時刻 t− 

2 〔s〕 での原点の変位と

同じであるから =2sin
π

2 t−


2 
注) =2sin

π

2 t− 

2 =2sin2π t4 −


8 
=Asin2π tT−



λ  と比較して
A=2m，T=4s，λ=8m に対応してい

ることがわかる。
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p.151 演習 2

⑴ 波が常に逆位相で干渉するので，弱めあ

う点である。

⑵ 波源A，Bが同位相で振動しているとき，

両波源からの距離の差を l〔cm〕，波長を

λ 〔cm〕 とする(m=0，1，2，…)。


l=mλ ……強めあう

l=m+
1
2 λ……弱めあう

波源A，Bが逆位相で振動しているので


l=mλ ……弱めあう

l=m+
1
2 λ……強めあう

l=4.5cm，λ=3.0cm であるから

4.5=
3
2
×3.0=1+ 1

2 ×3.0

で，強めあう点である。

⑶ 山の波面と谷の波面の交点を連ねた曲線

をかく。

注) 線分AB上で弱めあう点をPとし，

AP= とする。

0≦<
10.5
2
のとき

(10.5−)−=mλ (m=0，1，2，…)

2=10.5−m×3.0

=
10.5
2

−
3m
2
より

=
1.5
2
，

4.5
2
，

7.5
2

10.5
2

≦≦10.5 のとき

−(10.5−)=mλ (m=0，1，2，…)

2=10.5+m×3.0

=
10.5
2

+
3m
2
より

=
10.5
2
，

13.5
2
，

16.5
2
，

19.5
2

以上の 7点となる。

p.151 演習 3

⑴ 波の進む向き

は波面に垂直

な向きである

から，図のよ

うになる。

⑵ 媒質Aに対する媒質Bの屈折率 nは，

屈折の法則より
sin45°
sin30°

=n

よって n=
1 2
12

= 2 ≒1.4

⑶ 媒質Aでの波の速さは v=2.0ms で

ある。屈折の法則より
v
v

=n

よって
2.0
v

= 2

ゆえに v=
2.0

 2
= 2 ≒1.4ms

⑷ 波の振動数 f=5.0Hz より�v= fλ�

の関係を用いて

λ=
v
f
=

2.0
5.0

=0.40m

λ=
v
f
=
 2
5.0

≒0.28m

第 2章 音の伝わり方

p.153 問 5

音が壁に当たって反射してもどってくるまで

の時間は 0.40秒であるから，音が壁に届くま

での時間は 0.20秒である。壁までの距離

l〔m〕 は

l=(3.4×10)×0.20=68m

p.155 類題 4

管を 0.17m引き出すと 2つの経路の長さの

差は 2×0.17=0.34m となる。

この経路の差が波長の半分に等しいとき，音

は弱めあって最小になる。

よって 0.34=
λ

2

したがって λ=0.34×2=0.68m

�v= fλ�より f=
v

λ
=

3.4×10

0.68

=5.0×102Hz
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p.157 問 6

音源が動きながら音を出しても，音波は静止

した空気中を伝わっていくので，どの方向に

も 340msの速さで伝わる。したがって，t

〔s〕前に音源を出た音波は，音が発せられた

ときの音源の位置から半径が 340×t〔m〕 の

円周上に達している。また，音源の速さが音

の速さよりも小さいので，音源は音波を追い

こすことはできない。

そのため，図からも明らかなように，現在の

音源の位置の前後にある波面の数は等しい。

p.157 問 7

音源から観測者へ向かう向きを正とする。

�f ′=
V

V−v
f�より

⑴ f ′=
340

340−20
×720=765Hz

⑵ f ′=
340

340−(−20)
×720=680Hz

p.159 問 8

音源から観測者へ向かう向きを正とする。

�f ′=
V−v
V

f�より

⑴ f ′=
340−20
340

×510=480Hz

⑵ f ′=
340−(−20)

340
×510=540Hz

p.159 問 9

音源から観測者へ向かう向きを正とする。

�f ′=
V−v
V−v

f�より

f ′=
340−10
340−20

×640=660Hz

p.161 類題 5

板を，動く観測者と考え，板の受け取る音波

の振動数を f〔Hz〕 とすると，

�f ′=
V−v
V

f�より

f=
340−2
340

×513=
338
340

×513Hz

板を振動数 f〔Hz〕 の音源と考え，板からの

音を観測者が聞くときの振動数を f ′〔Hz〕 と

すると，�f ′=
V

V−v
f�より

f ′=
340

340+2
× 338340

×513
=

340
342

×
338
340

×513=507Hz

1秒間のうなりの回数Nは，振動数の差から

次のように求められる。

N= f ′− f =507−513 =6

p.161 問A

⑴ 音源，観測者がともに静止しており，反

射板などの動きもないので，ドップラー

効果が起きない。f ′=644Hz

〔別解〕 音源から観測者に向かう音の速

さは V+2=342ms となる。

f ′=
342−0
342−0

×644=644Hz

⑵ f ′=
342−5
342−20

×644=
337
322

×644=674Hz

p.162 類題 6

観測者の速度は，

SO方向の成分

の大きさが

6×cos60°

=6×
1
2

=3ms

である。よって，観測者は点Oを通過すると

きに，速さ 3msで音源から遠ざかると考え

ると，�f ′=
V−v
V

f�より

f ′=
340−3
340

×680=674Hz

p.163 演習 1

⑴ 点Pは，スピーカーA，Bから等距離に

あり，音が強めあう。

解
答
編



AP−BP=0

また点Qは，マイクを移動していったと

きに最初に音が強めあう点である。した

がって，音の波長を λとすると

AQ−BQ=λ ……①

三平方の定理より

AQ= 1.20+0.50=1.30m

また，BQ=1.20m であるから

1.30−1.20=λ より λ=0.10m

V= fλ より

f=
V

λ
=

3.4×10

0.10
=3.4×103Hz

⑵ 振動数を大きくしていくと波長が小さく

なり，①式を満たさなくなる。音が再び

極大になるときの音の波長を λ′とすると

AQ−BQ=2λ′

1.30−1.20=2λ′

より λ′=0.050m

よって f ′=
V

λ′
=

3.4×10

0.050
=6.8×103Hz

p.163 演習 2

⑴ おんさA，Bを同時に鳴らすと毎秒 3回

のうなりが聞こえ，f> f であるから

( f=510Hz はおんさAの振動数)

f− f=3

よって f= f−3=510−3=507Hz

⑵ 観測者に，実際の振動数より高く聞こえ

るようにするには，観測者に近づくよう

に動かせばよい。すなわち，左向き。

⑶ 観測者が聞くおんさBからの音の振動数

が，ドップラー効果により f〔Hz〕 とな

ればよい。音の速さを V 〔ms〕 として

f=
V

V−v
f

510=
340

340−v
×507

(340−v)×510=340×507

340−v=340×
507
510

よって v=2ms

p.163 演習 3

⑴ f=
V

V−(−v)
f=

V

V+vS
f 〔Hz〕

⑵ 板を観測者と考える。板の受け取る音の

振動数 f ′〔Hz〕 は f ′=
V−v
V−v

f

次に，板を振動数 f ′の音を出す動く音

源と考える。

板で反射した音を観測者が聞くときの振

動数 f〔Hz〕 は

f=
V

V−(−v)
f ′

=
V

V+v
⋅
V−v
V−v

f

=
(V−vR)V

(V−vS)(V+vR)
f 〔Hz〕

⑶ うなりが聞こえないとき f= f である。

すなわち

V

V+v
f=

V

V+v
⋅
V−v
V−v

f

V−v
V+v

=
V−v
V+v

よって vR=vS

第 3章 光

p.165 問 10

図 36の説明文中の式 c=4Nnl より

c=4×720×12.6×8633≒3.13×108ms

p.167 問 11

水中での光の波長を λ〔m〕 とする。

�λ'=
λ

n
�より

λ=
6.5×10

1.3
=5.0×10−7m

p.168 類題 7

図のように，Pを

出て水面で屈折し

て観測者に届く光

は，点 P′の方向

からくるように見

える。空気中から

水中に進む光の入

射角を i ，屈折角

を rとすると，屈折の法則より

sin i
sinr

=
1.3
1

よって 1×sin i=1.3×sinr

観測者はPのほぼ真下から見ているので，角

i，rはきわめて小さい。

図より tan i=
a

h
，tanr=

a

h′
であるから

1×
a

h
≒1.3×

a

h′

よって h′≒1.3×h=1.3×0.20=0.26m

解
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p.169 類題 8

ガラスから空気への臨界角を θとすると，

屈折の法則より

sinθ
sin90°

=
1

 2
よって sinθ=

1

 2

ゆえに θ=45°

空気中からガラスへの屈折角を rとし，図の

ように角αを定めると

α+75°+45°=180° より α=60°

r=90°−α=90°−60°=30°

よって，屈折の法則より

sin i
sin30°

=
 2
1

したがって sin i=
 2
2

ゆえに i=45°

p.176 問 12

⑴

⑵ 物体 PQがFの上にあるときは，凸レン

ズを通過した光は平行光線となり，像は

できない (下図)。

p.176 問 13

レンズからスクリーンまでの距離は

(1.00−d)〔m〕 である。

レンズの焦点距離を f〔m〕 とすると，写像公

式より
1
d
+

1
1.00−d

=
1
f

d=0.10m のとき最初の像ができるので

1
0.10

+
1

0.90
=

1
f
ゆえに f=0.090m

1
d
+

1
1.00−d

=
1

0.090

より dの値を求めると

d−d+0.090=0

(d−0.10)(d−0.90)=0

より d=0.10m，0.90m

2度目の実像ができるときは d=0.90m

p.177 問 14

図のように，P′Q′の像ができたとし，倍率

m=
P′Q′
PQ
，レンズと像との距離を b〔cm〕 と

する。△F′OA△F′P′Q′ より

m=
b+6.0
6.0

……①

また，△OPQ△OP′Q′ より

m=
b

4.0
……②

①式=②式より b=12.0cm

この値を②式に代入して m=3.0倍

〔別解〕 レンズと物体との距離を a〔cm〕，

レンズと像との距離を b〔cm〕，レンズの

焦点距離を f〔cm〕 として

1
a
−

1
b
=

1
f
ここで，a=4.0cm，

f=6.0cm を代入すると b=12.0cm

ゆえに m=
b

a
=

12.0
4.0

=3.0倍

p.178 問 15

⑴ 物体が凸レンズの焦点の内側にあるとき

は，図のような正立虚像が生じる。

⑵ 物体が凹レンズの焦点の内側にあるとき

は，図のような正立虚像が生じる。

解
答
編



p.179 類題 9

凹レンズであるから，写像公式で f=−40cm，

a=60cm とおくと
1
60

+
1
b
=−

1
40

よって b=−24cm

倍率m= ba = −24
60 =0.40倍

b<0 であるから，凹レンズの前方に正立虚

像ができる。レンズの前方 24cmの所に倍

率 0.40倍の正立虚像ができる。

p.181 問 a

2枚のレンズを 1枚のレンズと考えたときの

焦点距離を f 〔cm〕 とすると

�
1
f
=

1
f

+
1
f

� より

1
f
=

1
20

+
1
30

よって f=12cm

2枚のレンズの後方 b〔cm〕 の位置に像が生

じるとすると，写像公式で a=36cm，

f=12cm とおくと

1
36

+
1
b
=

1
12

より b=18cm

レンズの後方 18cmの位置

p.185 問 16

凹面鏡：主軸に平行な光は，反射後焦点を通

り，焦点を通る光は，反射後主軸に平行に進

む。

凸面鏡：主軸に平行な光は，反射後焦点から

出たように進み，焦点へ向かう光は，反射後

主軸に平行に進む。

⑴

⑵

⑶

p.185 問 17

⑴ 凹面鏡であるから，写像公式で

f=30cm，a=20cm とおくと

1
20

+
1
b
=

1
30

よって b=−60cm

倍率 m= ba = −60
20 =3.0倍

b<0 であるから，凹面鏡の後方に正立

虚像ができる。凹面鏡の後方 60 cmの

所に大きさ 7.5cmの正立虚像ができる。

⑵ 凸面鏡であるから，写像公式で

f=−30cm，a=20cm とおくと

1
20

+
1
b
=−

1
30

よって b=−12cm

倍率 m= ba = −12
20 =0.60倍

b<0 であるから，凸面鏡の後方に正立虚像

ができる。凸面鏡の後方 12cmの所に大き

さ 1.5cmの正立虚像ができる。

p.189 類題 10

⑴ 暗線の間隔 Δは Δ=
lλ

d
であるか

ら Δ=
l×(6.9×10)

d

Δ=
l×(4.6×10)

d

Δ

Δ
=

6.9×10

4.6×10 =1.5

よって 1.5倍

⑵ 屈折率 nの液体中での光の波長を λ′と

すると，暗線の間隔 Δ′は Δ′=
lλ′
d

となる。また，屈折の法則より

λ

λ′
=
n

1.0
したがって λ′=

1
n
λ

Δ′=
l 1n λ
d

=
1
n  lλd = 1

n
⋅Δ

よって
1

n
倍

p.191 問 18

回折格子の格子定数 dは

d=
1.0×10

350
m
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図のように，入射光線の延長線上のスクリー

ンの点をO，その隣の明線をP，∠PSO=θ

とする。スクリーン上の明線は

dsinθ=mλ (m=0，1，2，…) の条件を

満たす。点Pでは m=1

sinθ=
OP
SP

≒
OP
SO

=
3.5×10

2.0

よって λ=dsinθ= 1.0×10

350 ×3.5×10

2.0

=5.0×10−7m

〔別解〕 スクリーン上の任意の明線をQ，そ

の 1つ外側の明線を Q'とする。

明線の条件 dsinθ=mλ は

sinθ=
OQ
SQ

≒
OQ
SO

=


l

より
d

l
=mλ (m=1，2，…)

点Qで
d

l
=mλ ……①

点 Q'で
d

l
(+Δ)=(m+1)λ ……②

②式−①式より

λ=
d

l
Δ=

 1.0×10

350 ×(3.5×10)

2.0

=5.0×10−7m

p.191 問 19

格子定数が dの回折格子に垂直に入射した波

長 λの光が，入射方向から角 θの方向で強め

あう条件は dsinθ=mλ (m=0，1，2，…)

であるから sinθ=
mλ

d
(m=0，1，2，…)

⑴ dが一定のとき，同じmに対する sinθ

の値は λに比例する。すなわち， θの値

は λが増すと大きくなるので，明線がで

きる間隔は広くなる。

⑵ ある λのとき，同じmに対する sinθの

値は dに反比例する。すなわち， θの値

は dが増すと小さくなるので，明線がで

きる間隔は狭くなる。

p.193 問 20

薄膜による光の干渉で，反射光が強めあう条

件式

2ndcosr=m+
1
2 λ (m=0，1，2，…)

において，膜の厚さ dがきわめて薄くなると

(d≒0)，条件式の左辺 (2ndcosr)はほぼ 0

となり，いかなる波長においても強めあう条

件を満たさずに，弱めあう条件を満たす。し

たがって，しゃぼん玉の上部が黒く見える。

p.194 類題 11

紙の厚さをD〔m〕，光の波長を λ=6.5×10m，

縞の間隔を Δ=1.3×10m，点Oから紙ま

での距離を L=0.20m とする。

⑴ 点P，Qを隣りあう明線の位置とする。

これらの位置での空気層の厚さの差を

Δd 〔m〕 とすると， 2点間の経路差の違

いは 2Δdであり，これが 1 波長分に等

しいので 2Δd=λ ……①

また，三角形の相似の関係より

L：D=Δ：Δd ……②

①，②式より

D=
LΔd

Δ
=
Lλ

2Δ
……③

=
0.20×(6.5×10)
2×(1.3×10)

=5.0×10−5m

⑵ ③式より Δ=
Lλ

2D
……④

屈折率 n=1.3 の媒質中では，光の波長

は λ'=
λ

n
になる。よって，このときの

縞の間隔 Δ'は④式より

Δ'=
Lλ'
2D

=
1
n
⋅
Lλ

2D
=
Δ

n

=
1.3×10

1.3
m=1.0mm
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p.197 問 B

⑴ スリット間

の距離を

d 〔m〕， 複

スリットと

スクリーン

の間の距離

を l〔m〕，光の波長を λ〔m〕 とすると，

明線の間隔 Δ〔m〕は Δ=
lλ

d
……ⓐ

と表される。

屈折率 1.3の水中では，光の波長が
1
1.3

倍になるので，ⓐ式より Δも

1
1.3

≒0.77倍になる。

よって，干渉縞の間隔が 0.77倍になる。

⑵ 格子定数を

d 〔m〕， 回

折格子とス

クリーンの

間の距離を

l〔m〕， 光

の波長を λ〔m〕 とすると，明線の間隔

Δ〔m〕 は

Δ=
lλ

d
……ⓑ

と表される。

①のときの格子定数は

d=
1.0×10

500
=2.0×10m

②のときの格子定数は

d=
1.0×10

1000
=1.0×10m

よって，dは dの
1
2
倍である。

ⓑ式より，Δは dに反比例するので，

②は①に比べ，干渉縞の間隔が 2倍にな

る。

⑶ 薄膜の上下が空気である場合 (図 c )，上

面で反射する光は位相が πずれ，下面で

反射する光は位相が変化しない。一方，

薄膜の下側がより屈折率の大きな媒質の

場合 (図 d )，下面で反射する光の位相も

πずれる。したがって，これらを比較す

ると，干渉縞の明暗が逆になる。

⑷ 図 eのように，くさび形空気層を光源側

からながめた場合，光 1の位相は変化し

ないが，光 2の位相は πずれる。

一方，図 fのように，光源と反対側から

ながめた場合は，光 3 (透過光)の位相は

変化せず，また，光 4は 2度の反射で位

相が πずれるのを 2回くり返すので，最

終的に位相はもとにもどる。したがって，

これらを比較すると，干渉縞の明暗が逆

になる。

⑸ くさび形空気層と同様，ニュートンリン

グにおいても，光源側からながめた場合

と光源の反対側からながめた場合で，位

相のずれが異なる。これらを比較すると，

干渉縞の明暗が逆になる。

p.198 演習 1

点光源から出て，

円板のない水面

に当たる光の入

射角が，臨界角

よりも大きくな

るようにすれば

よい。点光源から出た光が水面で全反射する

臨界角を θとすると sinθ=
1
n

r=htanθ=h
sinθ
cosθ

=h
sinθ

 1−sinθ

解
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=
h

 n2−1
〔m〕

p.198 演習 2

⑴ 写像公式で，b=80−a〔cm〕，f=15cm

として，a>0，b>0 となる aの値を求

める。

1
a
+

1
80−a

=
1
15

a−80a+1200=0

(a−20)(a−60)=0

よって a=20cm，60cm

⑵ 倍率が 3.0倍であるから  ba =3.0

また虚像であるから b<0 である。し

たがって，b=−3.0a〔cm〕，f=15cm

を写像公式に代入して

1
a
−

1
3.0a

=
1
15

2
3a

=
1
15

よって a=10cm

⑶ 焦点距離が 30cmの凹レンズであるか

ら，f=−30cm であり，倍率が 0.50倍

であるから  ba =0.50

また凹レンズであるから b<0 で

b=−0.50a〔cm〕

したがって

1
a
−

1
0.50a

=−
1
30

−
1
a
=−

1
30

よって a=30cm

p.198 演習 3

⑴ SS=SS=s とする。

SSの光路長=(s−D)+nD

=s+(n−1)D

SSの光路長=s

光路差 Δs={s+(n−1)D}−s

=(n−1)D〔m〕

⑵ 透明板がないとき，光が S → S → Oと

進む光と S → S → Oと進む光の光路

差はない。次に，透明板を置いたとき，

光路差がなく両経路を通った光が到達す

るスクリーン上の点を O′とする。透明

板を置くと，SSの光路長>SS の光

路長となるので，

SO′の光路長<SO′の光路長

となる。すなわち，下向きに移動する。

⑶ S → S → O′と進む光と S → S → O′

と進む光の光路長が等しくなるから

s+(n−1)D+SO′=s+SO′

(n−1)D=SO′−SO′

(n−1)D=
dΔ

l

よって Δ=
(n−1)Dl

d
〔m〕

p.199 演習 4

⑴ 空気より薄膜のほうが屈折率が大きいの

で，光線①は点 Bでの反射の際，位相

が π変化する。

また，薄膜より物質のほうが屈折率が大

きいので，光線②は点Cでの反射の際，

位相が π変化する。

⑵ ⑴より，反射による光線①と光線②の間

の位相のずれは生じない。両光線の光路

差は n×(BD)=n×2dcosr

=2ndcosr

であるから

2ndcosr=m+ 1

2 λ
⑶ i=0 のとき r=0 となる。また，m=0

のとき， dは最小値 dとなるから

2ndcos0=0+ 1
2 λ

よって d=
λ

4n
〔m〕
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p.199 演習 5

⑴ 光線①は反射の際

に位相は変化しな

いが，光線②は位

相が πずれる。ま

た，両光線の経路

差は 2dであるか

ら，点Pの位置で

暗くなるための条

件式は 2d=mλ

⑵ 点O付近は d=0 であり，⑴の暗くなる

ための条件式で m=0 の場合である。

暗くなる

⑶


R
=mλ よって = mλR 〔m〕

⑷ 暗環の半径 = mλR で，青い光のほ

うが赤い光より波長 (λ)が短いので，半

径は小さくなる。

⑸ 屈折率nがレンズとガラスの屈折率より

小さいので，反射光①と②の位相のずれ

方は変わらない。液体中での光の波長

λ′は
λ

λ′
=
n

1
よって λ′=

1
n
λ

したがって
 mλ′R

 mλR
=

m⋅

1
n
λR

 mλR

=
1

 n

よって
1

 n
倍

第 4編 電気と磁気

第 1章 電場

p.207 問 1

電子数を N，電気量の大きさを Q〔C〕 とする

と Q=Ne と表される。

よって N=
Q

e
=

−3.2×10 
1.6×10 =2.0×1011個

p.207 問 2

正の電荷と負の電荷が打ち消しあい，残りの

正の電気量を等しく分けあう。よって，それ

ぞれの金属球がもつ電気量は

(6.0−2.0)×10

2
=2.0×10−6C

p.209 類題 1

小球A，Bには，それぞれ重力mg，糸が引

く力 T，静電気力Fがはたらいてつりあって

いる。

また，△OABは，OA：OB：AB=1：1： 2

の直角二等辺三角形なので，∠OAB=∠OBA

=45° である。

小球Aについて力のつりあいの式を立てると

水平方向：T cos45°−F=0

鉛直方向：T sin45°−mg=0

これらの式からTを消去して

F=mg ……①

また，静電気力Fの大きさは，クーロンの法

則より

F=k
q

( 2 l)
……②

①，②式より mg=k
q

( 2 l)

q>0 であるから q=l


2mg

k
〔C〕

p.212 問 3

⑴ 正電荷が電場から受ける静電気力の向き

は，電場の向きと同じなので右向きであ

る。静電気力の大きさは�F=qE�より

F=(2.0×10)×(1.2×10)

=2.4×10−3N

⑵ 負電荷が電場から受ける静電気力の向き
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は，電場の向きと逆向きになるので左向

きである。

静電気力の大きさは⑴と同様に

F=(3.0×10)×(1.2×10)

=3.6×10−3N

p.213 問 4

�E=k
Q

r �より

E=(9.0×10)×
8.0×10

2.0 =1.8×10NC

正の点電荷なので，電場の向きは点電荷から

遠ざかる向き。

p.214 類題 2

AP=〔m〕 (0<<0.50) とし，クーロンの

法則の比例定数を 9.0×10N⋅m2C2とする。

Aの正電荷が点Pにつくる電場は


強さ：E=(9.0×10)×

4.5×10

 〔NC〕

向き：AB

Bの正電荷が点Pにつくる電場は


強さ：E=(9.0×10)×

2.0×10

(0.50−)
〔NC〕

向き：BA

点Pでの合成電場の強さが 0だから，

E−E=0 より

(9.0×10)×
4.5×10



=(9.0×10)×
2.0×10

(0.50−)

これを について解くと =0.30，1.5

0<<0.50 であるから，AからPまでの距

離は 0.30m

p.216 問 5

⑴ N=4πk0Q本

⑵ S=4πR2〔m2〕

⑶ 単位面積当たりを垂直に貫く電気力線の

本数は
N

S
=

4πkQ

4πR =k
Q

R

よって E=k0

Q

R2 〔NC〕

p.217 問 6

�U=qV�より

U=(6.0×10)×2.0=1.2×10−5J

p.218 問 7

�W=qV�より

W=(3.2×10)×2.0=6.4×10−7J

p.219 問 8

�V=Ed�より d=
15
30

=0.50m

p.219 類題 3

⑴ 点A，Bの電場の強さをそれぞれ E，

E〔Vm〕 とする。

電場の強さは電位の傾きの大きさに等し

いので，グラフより

E=
24
0.60

=40Vm，E=0Vm

⑵ OB間の電位差はグラフより V=24V

で，Bのほうが電位が高い。よって，静

電気力のする仕事は

W=(2.0×10)×24=4.8×10−5J

p.220 問 9

�V=k
Q

r
�より

V=(9.0×10)×
6.0×10

2.0
=2.7×104V

p.221 類題 4

⑴ 点 O，Aの点電荷による点Pの電位をそ

れぞれ V，V〔V〕とすると，

�V=k
Q

r
�より

V=k
Q


，V=k

−4Q
a−

=−k
4Q
a−

よって V=k
Q


−k

4Q
a−

=
kQ(a−)−4kQ

(a−)

=
kQ(a−5)
(a−)

〔V〕

⑵ V=0 となるとき
kQ(a−5)
(a−)

=0

よって =
a

5
〔m〕

p.223 問 10

ある等電位面と，その隣りの等電位面との電

位差は 2Vであること，正電荷に (相対的に)

近い等電位面のほうが電位が高いこと，電位

の高いほうから電位の低いほうへ動かすとき，

外力のする仕事は負であること，および仕事

�W=qV�を用いることなどを考慮して計

算する。
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AB：+1×(2×2)=4J，BC：0J

CD：+1×(2×1)=2J

DE：+1×(2×3)=6J

EF：+1×(−2×2)=−4J

p.224 問 11

陽イオンは静電気力のみを受けて運動するか

ら，原点Oと点Pでのエネルギー保存則より

1
2
×(6.6×10)×(2.0×10)

+(3.2×10)×(3.3×10)

=
1
2
×(6.6×10)×v

+(3.2×10)×0

よって

v=(2.0×10)+
2×(3.2×10)×(3.3×10)

6.6×10

=3.6×10

ゆえに v=6.0×105ms

p.230 問 12

電気容量 2.0µF，50pFのコンデンサーに蓄

えられる電気量をそれぞれ Q，Q〔C〕 とす

ると，�Q=CV�より

Q=(2.0×10)×30=6.0×10−5C

Q=(50×10)×30=1.5×10−9C

p.232 問 13

コンデンサーAの極板の面積を S〔m2〕 ，極

板の間隔を d〔m〕 とすると，コンデンサーA

の電気容量 C〔F〕 は C=
1

4πk
⋅
S

d
となる。

コンデンサーBの電気容量 C〔F〕 は

C=
1

4πk
⋅
2S
d2

=4× 1
4πk

⋅
S

d =4C

C=1.2µF より C=4×1.2=4.8µF

p.233 問 14

�C=ε
S

d
�より

C=(8.85×10)×
5.00×10

2.50×10

=1.77×10−12F

p.233 問 15

C

C
=
ε

ε
=ε より C=εC

よって C=5000×(2.0×10)=1.0×10−8F

p.235 類題 5

充電後のコンデンサーの電気量Qは

Q=CV=(200×10)×40=8.0×10C

⑴ 電池を外した状態では，電気量はQのま

ま変わらない。比誘電率 5.0の誘電体で

満たしたので，電気容量 C′は

C′=5.0×(200×10)=1.0×10F

となる。よって

V ′=
Q

C′
=

8.0×10

1.0×10 =8.0V

⑵ 電池に接続した状態では，電位差

V=40V のままとなるので

Q′=C′V=(1.0×10)×40

=4.0×10−8C

p.236 問 16

�C=C+C�より C=30+45=75µF

p.237 問 17

�
1
C
=

1
C

+
1
C

�より
1
C
=

1
30

+
1
45

=
1
18

よって C=18µF

p.238 類題 6

図のように，誘

電体が満たされ

た部分と満たさ

れていない部分

とによるコンデ

ンサーの並列接続と考えられる。それぞれの

コンデンサーの電気容量を C，C〔F〕 とす

ると C=εε
S2
d

=εε
S

2d

C=ε
S2
d

=ε
S

2d

�C=C+C�より

C=εε
S

2d
+ε

S

2d
=

(1+εr)ε0S
2d

〔F〕

p.239 問 18

⑴ �U=
1
2
QV�より

U=
1
2
×(4.0×10)×12

=2.4×10−4J

⑵ �U=
1
2
CV 

�より

U=
1
2
×(2.0×10)×(3.0×10)

=9.0×10−2J
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⑶ �U=
Q

2C
�より

U=
(2.0×10)

2×(10×10)
=2.0×10−3J

p.240 問 19

⑴ Sを閉じた

後に，C，

Cに蓄えら

れている電

気量を

Q，Q〔C〕 とすると，これらの和は，初

めに Cに蓄えられていた電気量に等し

いので

Q+Q=(1.0×10)×(3.0×10)

また，極板間の電位差 V 〔V〕 は等しいの

で

V=
Q

1.0×10 =
Q

2.0×10

これらの式から

Q=2.0×10
−4C，V=1.0×102V

⑵ 初めに Cに蓄えられていた静電エネル

ギー U 〔J〕 は

U=
1
2
×(1.0×10)×(3.0×10)

=4.5×10J

Sを閉じた後の C，Cの静電エネルギ

ーの和 U '〔J〕 は

U '=
1
2
×(1.0+2.0)×10×(1.0×10)

=1.5×10J

よって，失われた静電エネルギーは

U−U '=3.0×10−2J

p.240 類題 7

⑴ 電池につなぐ前には，Cに蓄えられて

いる電気量は図 aのようになる。図 bの

ように，電池につないだとき，CのP側

に+Q〔C〕，S側に−Q〔C〕 の電気量が

蓄えられるものとする。また，Cの S

側に+Q'〔C〕，T側に−Q'〔C〕 の電気

量が蓄えられるとする。

破線内の電気量が保存されるから

−Q+Q'=−30×10 ……①

PT間の電位差について

Q

1.0×10 +
Q'

2.0×10 =12.0……②

①，②式より

Q=1.8×10−5C

Q'=−1.2×10C

⑵ ⑴の結果より，TはSよりも高電位で，

電位差は
1.2×10

2.0×10 =6.0V

よって，Tが 6.0V高い。

p.241 演習 1

⑴ 電場の強さが 0の点の座標を (，0)，ク

ーロンの法則の比例定数を k〔N⋅m2C2〕

とすると，�E=k
Q

r �より

k×
5.0×10

(+1)
=k×

2.0×10

(−4)

これを解いて =−6，
2
3

Aの電気量はBの電気量の絶対値より小

さいから，求める点はAの左方にある。

よって (−6，0)

⑵ AP= 1+2= 5 m

BP= 2+4= 20 m

AB=5m

したがって，∠APB=90°

A，Bの電荷がつくる点Pの電場の強さ

を E，E〔NC〕 とする。その向きはそ

れぞれAP，PBの向きである。

E=(9.0×10)×
5.0×10

( 5 )

=9.0NC

E=(9.0×10)×
2.0×10

( 20 )

=9.0NC

点Pの電場の強さ E〔NC〕 は

E=9.0 2 ≒13NC
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⑶ 求める電位が 0となる点を Q，Qの座標

を(，0)とすると

AQ=−(−1)=(+1)〔m〕

QB=(4−)〔m〕

したがって，�V=k
Q

r
�より

k×
5.0×10

+1
+k×

(−2.0×10)
4−

=0

これより =0

ゆえに (0，0)の位置

p.241 演習 2

⑴ 電場の強さを E〔Vm〕 とすると，

�E=
V

d
�より

E=
6.0×10

0.30
=2.0×10Vm

�F=qE�より

F=(1.6×10)×(2.0×10)

=3.2×10−15N

⑵ �W=qV�より

W=(1.6×10)×(6.0×10)

=9.6×10−16J

⑶ 電場から受けた仕事のぶんだけ運動エネ

ルギーが増加するから

1
2
×(1.2×10)×v=9.6×10

よって v=4.0×105ms

p.241 演習 3

⑴ �C=ε
S

d
�および�U=

Q

2C
�より

U=
Q

2ε
S

d

=
Q2d

2ε0S
〔J〕

⑵ このとき蓄えてい

る静電エネルギー

をU ′〔J〕とすると，

⑴の d をd+Δd

で置きかえて

U ′=
Q(d+Δd)

2εS

よって ΔU=U ′−U=
Q2Δd

2ε0S
〔J〕

⑶ 外力のした仕事は FΔd〔J〕 で，これが静

電エネルギーの増加になったと考えられ

るから

FΔd=
QΔd

2εS
よって F=

Q2

2ε0S
〔N〕

第 2章 電流

p.242 問 20

�I=
Q

t
�より I=

9.6
30

=0.32A

p.243 問 21

�V=RI�より R=
V

I
=

10
0.40

=25堪

p.244 問 22

�I=envS�より

v=
I

enS

=
2.4

(1.6×10)×(6.0×10)×(1.0×10)

=2.5×10−4 ms

p.245 問 23

�R=ρ
l

S
�より

ρ=
RS

l
=

0.85×(2.0×10)
10

=1.7×10−8堪⋅m

p.247 問 24

アルミニウムの抵抗率の温度係数αは

α=4.2×10/K である。0°C，t〔°C〕 のとき

のアルミニウムの抵抗率をそれぞれ ρ，

ρ〔姦⋅m〕 とすると ρ=ρ(1+αt) より ρ と

ρの差は

ρ−ρ=ρ+ραt−ρ=ραt

よって，t=40°C のとき

ρ−ρ=(2.5×10)×(4.2×10)×40

=4.2×10−9堪⋅m

p.248 問 25

⑴ �Q=IVt�より

Q=1.2×10×30=3.6×102J

⑵ �Q=
V 

R
t�より

Q=
20

30
×1.0×60=8.0×102J

p.249 問 26

⑴ �P=IV�より

P=3.0×100=3.0×102W

⑵ �W=IVt�より

W=3.0×100×60=1.8×104J

⑶ W=3.0×100×4.0=1.2×10Wh

=1.2kWh
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p.250 問 27

�R=R+R�より R=30+20=50堪

p.251 問 28

�
1
R
=

1
R

+
1
R

�より
1
R
=

1
30

+
1
20

よって R=12堪

p.252 問 29

電流計を流れる電流を I〔A〕，抵抗および電

流計に加わる電圧を V，V〔V〕 とすると，

オームの法則より V=RI，V=rI

V=V+V より

V=RI+rI=(R+r)I

よって I=
V

R+rA
〔A〕

p.252 問 30

電流計の最大

目盛りが 50

mAなので，

図の点 aに流

れこんだ 500

mAの電流が，

電流計には 50mA，分流器には 450mA流れ

るようにすればよい。

分流器の抵抗値を R〔姦〕 とすると，並列接

続では各抵抗に加わる電圧は等しいので

9.0×(50×10)=R×(450×10)

よって R=1.0堪

〔別解〕 最大目盛りを n=
500mA
50mA

=10倍

にしたいのだから，求める分流器の抵抗

R〔姦〕 は

R=
r
n−1

=
9.0

10−1
=1.0堪

p.253 問 31

電圧計の示す電圧を V〔V〕，抵抗および電圧

計に流れる電流を I，I〔A〕 とすると，オー

ムの法則より I=
V

R
，I=

V

r

I=I+I より

I=
V

R
+
V

r
=
R+r
Rr

V

よって V=
RrV

R+rV
I 〔V〕

p.253 問 32

最大目盛りを n=
30V
3.0V

=10倍 にしたいの

だから，�R=(n−1)r�より

R=(10−1)×3.0=27k堪

p.255 類題 8

各抵抗に流れる電流の大きさと向きを図のよ

うに仮定する。

キルヒホッフの法則Ⅰを用いると，点 aにつ

いて

I+I=I ……①

キルヒホッフの法則Ⅱを用いると，経路 1に

ついて

9.0=1.5I+6.0I ……②

経路 2について

3.0=3.0I+6.0I ……③

①∼③式を連立して解くと

I=2.0A，I=−1.0A，I=1.0A

Iは負であるので，図に定めた向きと逆向き

である。したがって，3.0姦の抵抗を流れる

電流は，左向きに 1.0Aである。

p.256 問 33

�V=E−rI�より

V=1.5−0.50×0.60=1.2V

�V=RI�より R=
V

I
=

1.2
0.60

=2.0堪

p.257 問 34

求める抵抗値を R〔姦〕 とすると
7.0
5.0

=
3.5
R

よって R=
3.5×5.0

7.0
=2.5堪

p.259 類題 9

各豆電球に加わる電圧を V 〔V〕，流れる電流

を I〔A〕 とする。
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抵抗にも I〔A〕 の電流が流れているので，抵

抗に加わる電圧は 8.0I 〔V〕 である。よって

3.2=8.0I+2V ……①

が成りたつ。①式の直線を豆電球の電流-電

圧特性のグラフにかき入れ，交点の値を読み

取ればよい。よって，電流は 0.25A

p.261 類題 10

⑴

コンデンサーに蓄えられている電気量は

0だから，コンデンサーの両端の電圧も

0である。このとき，コンデンサーは抵

抗のない導線とみなせる。

上の図より，2.0姦の抵抗を流れる電流

は 0A

⑵ 十分に時間が経過したとき，コンデンサ

ーに電荷が流れこまなくなる (コンデン

サーは断線とみなせる)。

上の図より，2.0姦の抵抗に流れる電流

は I=
6.0

4.0+2.0
=1.0A

p.268 演習 1

同じ長さの正常な部分と，断線した部分を比

較する。

正常な部分


抵抗値 R=ρ

l

S

ジュール熱 Q=I Rt

断線した部分


抵抗値 R′=ρ

l

0.10S
=10R

ジュール熱 Q'=I R't=10Q

よって
Q'
Q

=10 ゆえに 10倍

p.268 演習 2

⑴ ⓐの場合，電圧計の示す値Vは抵抗の両

端に加わる電圧であるが，電流計の示す

値 I は抵抗Rと電圧計に流れる電流の和

である。

I=
V

R
+
V

r
=

R+rV

RrV
V

したがって R=
V

I
=

RrV

R+rV

⑵ ⓑの場合，電流計の示す値 I は抵抗Rに

流れる電流の値であるが，電圧計の示す

値Vは抵抗Rと電流計に加わる電圧の和

である。

V=RI+rI=(R+rA)I

したがって R=
V

I
=R+rA

⑶ Rが非常に小さいとき，ⓐでは R≪r

として

R=
Rr
R+r

=
R

 Rr +1
≒R

ⓑでは R=R+r の式で，Rが非常に

小さいと，Rに対して rが無視できな

くなるため，誤差が大きくなる。

したがって，ⓐの接続が適当である。

Rが非常に大きいとき，ⓐでは

R=
Rr
R+r

=
R

 Rr +1

の式で，Rが非常に大きいと，
R

r
の値

が無視できなくなるため，誤差が大きく

なる。

ⓑでは R≫r として

R=R+r=R1+ r
R ≒R

したがって，ⓑの接続が適当である。

p.268 演習 3

⑴ 回路に流れる電流 I〔A〕は図のようになる。

キルヒホッフの法則Ⅱより

16.0=(2.0+4.0+2.0)×I

よって I=2.0A

解
答
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A，B間の電位差は抵抗Rの両端の電位

差に等しいので V=4.0×2.0=8.0V

⑵ 回路に流れる電流の大きさと向きを図の

ように仮定する。

キルヒホッフの法則Ⅰを用いると，点 a

について

I+I=I ……①

キルヒホッフの法則Ⅱを用いると，経路

1について

16.0=2.0×I+4.0×I+2.0×I ……②

経路 2について

20.0=2.0×I+4.0×I+2.0×I ……③

①∼③式を連立して解くと

I=1.0A，I=2.0A，I=3.0A

したがって，抵抗Rを流れる電流は，下

向きに 3.0Aである。

p.268 演習 4

�V=E−rI�より

1.30=E−r×0.40

……①

1.10=E−r×0.80

……②

①，②式を連立して解くと

E=1.50V，r=0.50堪

p.269 演習 5

抵抗線の ac，cbの部分の抵抗値をそれぞれ

r，rとする。rと rは，acと cbの長

さの比が 25.0：75.0であるから，

r：r=25.0：75.0

ゆえに r=3.00r

ホイートストンブリッジの回路と同様に考え

て
10.0
r

=
R

r

以上より R=30.0堪

p.269 演習 6

⑴ このとき，コンデンサーは抵抗のない導

線とみなせる。

I=
6.0

3.0×10 =2.0×10
−3A

⑵ 十分に時間が経過すると，コンデンサー

には電荷が流れこまなくなる。

キルヒホッフの法則Ⅱより

6.0=(3.0×10)×I+(2.0×10)×I

+(1.0×10)×I

よって I=1.0×10
−3A

⑶ 3.0k姦の抵抗に加わる電圧は

(3.0×10)×(1.0×10)=3.0V

であるから，Cと Cに加わる電圧の和

は 6.0−3.0=3.0V

よって，�Q=CV�より

Q

2.0×10 +
Q

3.0×10 =3.0 …①

また，Cと Cの間で電気量が保存され

るから

Q−Q=0 ……②

①，②式を連立して解くと

Q=3.6×10
−6C

Q=3.6×10
−6C

⑷ このとき，各抵抗を流れる電流は⑵と同

じく I=1.0×10A である。また，C

と Cに加わる電圧 V′，V′〔V〕 は，2.0

k姦，1.0k姦の抵抗に加わる電圧に等し

いから

V′=(2.0×10)×(1.0×10)=2.0V

V′=(1.0×10)×(1.0×10)=1.0V

よって

解
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Q′=CV′=(2.0×10)×2.0

=4.0×10−6C

Q′=CV′=(3.0×10)×1.0

=3.0×10−6C

⑸

図の破線で囲まれた部分の電気量の差が，

Sを通過した電気量に等しい。閉じる

前の電気量は

−Q+Q

=−(3.6×10)+(3.6×10)

=0C

閉じた後の電気量は

−Q′+Q′

=−(4.0×10)+(3.0×10)

=−1.0×10C

よって，通過した電気量の大きさは

1.0×10−6C

p.269 演習 7

⑴ ダイオードに加わる電圧を V〔V〕，順方

向に流れる電流を I〔A〕 とすると，キル

ヒホッフの法則Ⅱより次の式が成りたつ。

1.2=2I+V ……①

①式の直線をグラフにかき入れ，交点の

値を読み取ればよい。よって，I＝0.3A

⑵ このときの電流と電圧の関係は，図の破

線のようになる。ダイオードには逆方向

の電圧が加わるので，電流は流れない。

よって，I＝0A

第 3章 電流と磁場

p.271 問 35

S極が右向きに力を受ける場所では，N極は

左向きに力を受けるから，磁場の向きは左向

きである。

磁場の強さ H〔N/Wb〕は�F=mH�より

H=
1.2×10

1.0×10 =12N/Wb

p.275 問 36

�H=
I

2πr
�より

H=
4.0

2×3.14×0.50
≒1.3Am

p.275 問 37

�H=N
I

2r
�より

H=10×
0.50

2×0.10
=25Am

p.276 問 38

単位長さ (1m)当たりの巻数は

n=
200
0.10

=2.0×10m

�H=nI�より

H=(2.0×10)×0.40=8.0×102Am

p.277 類題 11

円形コイルAと導線Bが，点Pにつくる磁場

の強さをそれぞれ H，H〔Am〕 とする。

⑴ H=
I
2r
〔Am〕，正の向き

H=
I

2π×2r
=
I
4πr

〔Am〕，負の向き

よって H=H−H=
I1

2r
−

I2

4πr
〔Am〕

⑵ ⑴より
I
2r

−
I
4πr

=0

すなわち I=2πI であればよい。

よって 2π倍

p.279 問 39

�F=μIHl�より

F=(1.26×10)×2.0×25×0.10

=6.3×10−6N

p.281 問 40

�F=IBl�より

F=4.0×0.50×0.20=0.40N
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p.282 類題 12

⑴ 求める電流 I 〔A〕 は，オームの法則より

I=
E

R
〔A〕

⑵ 導体棒には，重力mg〔N〕，導線が引く

力，および電流が磁場から受ける力

IBl〔N〕 の 3力がはたらく。磁場から受

ける力の向きは，フレミングの左手の法

則より水平方向右向きとなる。

図より，tan30°=
IBl

mg

⑴の結果を代入して
1

 3
=
E

R
⋅
Bl

mg

よって B=
 3 mgR

3El
〔T〕

p.283 問 41

�F=
μII
2πr

l�より

F=
(4π×10)×1.0×2.0

2π×0.10
×1.0

=4.0×10−6N

p.285 問 42

電流の向きは，負の荷

電粒子のときは粒子の

運動と反対の向きであ

る。フレミングの左手

の法則より，電子は磁

場から西向きの力を受ける。

p.286 類題 13

荷電粒子の運動を 軸に垂直な方向と，平行

な方向に分けて考える。 軸に垂直な方向に

はローレンツ力 qvBsinθを受けて， 軸に

垂直な面内で等速円運動をする。

円運動の半径を r〔m〕 とすると

m
(vsinθ)

r
=qvBsinθ

したがって r=
mvsinθ
qB

〔m〕

最初に 軸を横切る時間は，粒子が 1周する

時間であるから

t=
2πr
vsinθ

=
2π
vsinθ

⋅
mvsinθ
qB

=
2πm

qB
〔s〕

この粒子は 軸と平行な方向には力を受けな

いので，速さ vcosθで等速直線運動をする。

よって l=vcosθ×t=
2πmvcosθ

qB
〔m〕

p.289 演習 1

⑴ 導線から小さな方位磁針の磁極 (N極，

S極)までの距離は 6.0cmと考えてよい。

方位磁針は地

球の磁場の水

平分力 (H

〔Am〕 )と，

電流による磁

場 (H 〔Am〕

とする)とを

合成した磁場

の向きに静止

する。 tan30°=
H

H
……①

また，電流による磁場 H〔Am〕 は

H=
I

2πr
=

 3 π
2×π×(6.0×10)

…②

②式を①式に代入して整理すると

H= 3 H=25Am

⑵ 3 3 πAの電流による磁場 H〔Am〕 は

H=
I

2πr
=

3 3 π
2×π×(6.0×10)

=25 3 Am
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a∼ dの地球の磁場の水平分力 (H)と，

電流による磁場 (H)は図のようになる。

方位磁針は両者を合成した磁場の向きを

向く。図で，H=25Am，H=25 3 Am

a：北から 60°東に傾いた向き

(tanθ= 3 より)

b：南向き (25 3 Am>25Am より)

c：北から 60°西に傾いた向き

(tanθ= 3 より)

d：北向き

p.289 演習 2

電流 Iのつくる磁場からABが受ける力と，

CDが受ける力は同じ平面内にあって，逆向

きで大きさが等しいからつりあう。BC，DA

が受ける力の大きさを F，F〔N〕 とすると

F=
μIIl

2π(r+l)
，F=

μIIl

2πr

で，Fの向きは 軸の正の向き，Fの向き

は 軸の負の向きで F<F であるから，合

力は 軸の負の向きとなる。合力の大きさ F

〔N〕 は

F=F−F=
μ0I1I2l

2

2πr(r+l)
〔N〕

p.289 演習 3

⑴ フレミングの左手の法則より，電流の担

い手は XYの向きに力を受けてY側

に集まる。Y側の電位が低いことから，

電流の担い手は負と考えられる。

⑵ キャリアが直進するとき，キャリアが電

場から受ける力と磁場から受ける力はつ

りあっている。電場の強さを E〔Vm〕

とすると

eE−evB=0 ……①

また，電場と電圧の関係から

E=
V

b
……②

①，②式より

v=
V

Bb
〔ms〕

⑶ �I=envS�(S=ab)より

I=en⋅
V

Bb
⋅ab

よって n=
BI

eVa
〔1m3〕

第 4章 電磁誘導と電磁波

p.291 問 43

コイルに磁石のS極を近づけると，コイルを

貫く磁束が右向きに増加する。この磁束を打

ち消す向きに誘導電流が流れるから，誘導電

流は②の向きに流れる。

p.292 問 44

�V=−N
ΔΦ

Δt
�より

V =100×
2.5×10

0.10
=0.25V

p.292 類題 14

生じる誘導起電力の大きさを V〔V〕 とする

と，ファラデーの電磁誘導の法則より

V=−N ΔΦΔt =−N ΔB⋅SΔt  と表される。

① V=−N BS

T =NB0S

T
〔V〕

② 0V

③ V=−N (−B)S
2T =NB0S

2T
〔V〕

p.293 問 45

磁場について，紙面の裏から表に向かう向き

を正とする。

⑴ 磁束が正の向きに増加し，磁束の増加を

打ち消す向きに誘導電流が流れるから，

コイルに流れる誘導電流の向きは②

⑵ 磁束の変化がないため，コイルに誘導電

流は流れない。③

⑶ 磁束が正の向きに減少し，磁束の減少を

打ち消す向きに誘導電流が流れるから，

コイルに流れる誘導電流の向きは①

p.295 問 46

⑴ �V=vBl�より

V=3.0×(3.5×10)×(8.0×10)

=8.4×10−3V

⑵ 図のように，導

線中の自由電子

は QP の向

きにローレンツ

力を受けるので，

負の電荷が現れるのはP端である。

p.297 類題 15

⑴ V=vBl〔V〕
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⑵ 導体棒 PQ間には，QP の向きの誘

導起電力が生じる。キルヒホッフの法則

Ⅱより

E−vBl=RI

よって I=
E−vBl

R
〔A〕

向きは PQ の向き

⑶ �F=IBl�より

F=
E−vBl
R

⋅Bl=
(E−vBl)Bl

R
〔N〕

p.298 問 47

初め， 1円玉には磁石のN極がつくる左向き

の磁束が貫いている。N極を遠ざけると，左

向きの磁束の減少を打ち消す向きに誘導電流

が流れるから，右側から見て時計回りに誘導

電流が流れる。

p.301 問 48

�V=−L
ΔI

Δt
�より

V =0.10×
75×10

5.0×10 =1.5V

p.302 問 49

�U=
1
2
LI �より

U=
1
2
×0.10×0.20=2.0×10−3J

p.303 問 50

�V=−M
ΔI
Δt

�より

V =0.15×
0.30
1

=4.5×10−2V

p.307 問 51

�P=IV�より I=
P

V
=

500
100

=5.00A

この値が電気器具に流れた電流の実効値であ

る。電流の最大値は

I= 2 I=1.414×5.00=7.07A

p.308 問 52

�V：V=N：N�より

100：25=N：N よって N=0.25N

ゆえに 0.25倍

p.308 問 53

抵抗値 R〔姦〕 の送電線に，I〔A〕 の電流が流

れるときの電力損失P′〔W〕は，P′=I
R〔W〕

である。

⑴ P′=I
R=1×5=5W

⑵ P′=I
R=10×5=5×102W

p.311 問 54

�V=ωLI�，�ω=2πf�より

I=
100

2×3.14×50×0.32

=0.995…≒1.0A

p.313 問 55

�V=
1
ωC

I�，�ω=2πf�より

I=2×3.14×50×(32×10)×100

=1.0048≒1.0A

p.315 問 a

V=2.5sin100πt より

交流電圧の最大値 V=2.5V

角周波数 ω=100π rads

である。

コイルに流れる電流の最大値を I〔A〕 とす

ると，�V=ωLI�より

I=
V

ωL
=

2.5
100π×0.10

=
0.25
π

A

コイルに流れる電流の位相は，コイルに加わ

る電圧の位相よりも
π

2
だけ遅れるから

IL=Isinωt− π

2 =−0.25

π
cos100πt

コンデンサーに流れる電流の最大値を

I〔A〕 とすると，�V=
1
ωC

I�より

I=ωCV

=100π×(30×10)×2.5

=7.5×10πA

コンデンサーに流れる電流の位相は，コンデ

ンサーに加わる電圧の位相よりも
π

2
だけ進

むから IC=Isinωt+ π

2 
=7.5×10−3πcos100πt

p.316 問 56

抵抗：P=
V



R
〔W〕

コイル：P=0W

コンデンサー：P=0W

p.317 問 57

実効値 V= 4.0+(5.0−2.0)=5.0V

p.317 問 58

�Z=
V

I
�より Z=

3.0
2.0

=1.5堪
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p.320 問 59

交流電圧と交流電流

の最大値をそれぞれ

V〔V〕，I〔A〕 とす

ると，これらの関係

は図のようになるので

V=I

R+

1
ωC

�Z=
V

I
�より Z=


R2+

1

ω2C 2 〔堪〕

p.321 問 60

コイルとコンデンサーの消費電力の時間平均

はいずれも 0であるから，回路全体の消費電

力の時間平均 P 〔W〕 は，抵抗のみについて

考えればよい。

よって P=RI
=50×0.40=8.0W

p.322 類題 16

⑴ コイルLのリアクタンスは，�X=ωL�

より

X=ωL=(4.0×10)×0.15=60姦

コンデンサーCのリアクタンスは，

�X=
1
ωC

�より

X=
1
ωC

=
1

(4.0×10)×(25×10)

=100姦

回路全体のインピーダンスは，

�Z=

R+ωL− 1

ωC 


�より

Z= 30+(60−100)=50堪

⑵ 回路を流れる交流電流の実効値は，

�Z=
V

I
�より I=

V

Z
=

20
50

=0.40A

⑶ 消費電力の時間平均は

P=RI
=30×0.40=4.8W

p.323 問 61

�f=
1

2π LC
�より

f=
1

2×3.14× 0.50×(8.0×10)

=79.6…≒80Hz

p.325 問 62

⑴ �T=
1
f
=2π LC�より

T=2×3.14× (4.0×10)×(2.5×10)

=6.28×10≒6.3×10−6s

f=
1
T

=
1

6.28×10 =1.59…×105

≒1.6×105Hz

⑵ 初め，コンデンサーに蓄えられている静

電エネルギーは，�U=
1
2
CV � より

U=
1
2
×(2.5×10)×2.0

=5.0×10J

振動電流が最大となる瞬間，上で求めた

エネルギーがすべてコイルに蓄えられる。

よって 5.0×10−10J

⑶ �U=
1
2
LI

�より

5.0×10=
1
2
×(4.0×10)×I



よって I
=25×10

ゆえに I=5.0×10
−4A

p.327 問 63

�c=fλ�より λ=
c

f
=

3.0×10

2.0×10 =1.5m

p.331 演習 1

コイルを貫く磁束 Φ，コイルを流れる電流 I，

コイルが磁場から受ける力Fは，下の表のよ

うに時間 t とともに変化する。

時間 t〔s〕 ① 0∼
l

v
②
l

v
∼

2l
v
③

2l
v
∼

3l
v

Φ=BS 増加 Bl 減少

I=
V

R
コイル 反時計回り 0A 時計回り

F=IBl コイル 左向き 0N 左向き

⑴ コイルの面積 S=l〔m2〕 であるから，

表の②の時間のとき，コイルを貫く磁束

Φは Φ=Bl〔Wb〕 である。

⑵ コイルを貫く磁束が変化するときだけ誘

導起電力Vが生じ，誘導電流 I が流れる。

表の①の時間のとき

V=−
ΔΦ

Δt
=−

Bl

lv
=−vBl〔V〕
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I=
V

R
=−

vBl

R
〔A〕

表の③の時間のときは

I=
vBl

R
〔A〕

I の向きは表の①の時間のときは反時計

回り，③の時間のときは時計回り。

⑶ 表の①の時間のとき，コイル ab部分の

電流 I は磁場から速度と反対向き (左向

き)の力を受ける。

F=IBl=−
vBl

R
⋅Bl=−

vBl

R
〔N〕

表の③の時間のとき，コイル cd部分の

電流が磁場から受ける力も速度と反対向

きである。

⑷ 表の①の時間に生じたジュール熱を Q

〔J〕 とすると，�Q=I Rt�より

Q=− vBl

R 


×R×
l

v
=
vBl

R

表の②の時間ではジュール熱は発生せず，

③の時間では①と同じだけジュール熱が

生じるので Q=2Q=
2vB2l3

R
〔J〕

⑸ 表の①と③の時間のとき，右向きの外力

F〔N〕 を加えてコイルを右向きに動かす。

したがって，外力のした仕事W〔J〕 は

W=
vBl

R
⋅l+

vBl

R
⋅l

=
2vB2l3

R
〔J〕

p.331 演習 2

⑴ 導体棒には図のような

力がはたらき，これら

がつりあっている。

よって

IBl−mg=0

より I=
mg

Bl
〔A〕

⑵ 導体棒の両端に生じる誘導起電力の大き

さは V=vBl〔V〕 であるので

I=
V

R
=
vBl

R

これと⑴の結果より
vBl

R
=
mg

Bl

よって v=
mgR

B2l2
〔ms〕

p.331 演習 3

⑴ スイッチを

閉じた直後

は，コイル

には電流が

流れるのを

妨げるように誘導起電力が生じるため，

電流は Rの抵抗側に流れる。キルヒホ

ッフの法則Ⅱより E=RI+RI

よって I=
E

R1+R2

〔A〕

コイルに生じる誘導起電力の大きさVは，

Rの抵抗の両端の電圧に等しいので

V=RI=
R2E

R1+R2

〔V〕

⑵ 十分に時間

が経過した

とき，電流

はコイル側

のみに流れ

る。

よって E=RI より I=
E

R1

〔A〕

このとき，コイルには誘導起電力は生じ

ていない。V=0V

p.332 演習 4

⑴ �Φ=BS�，�B=μH�および�H=nI�

より Φ=μnAIS〔Wb〕

⑵ �V=−N
ΔΦ

Δt
�より

V=N⋅
0−μnIS

t =μNBnAIS

t
〔V〕

⑶ �V=−M
ΔI
Δt

�より V=M⋅
0−I
t 

これと⑵の結果より M=μNBnAS〔H〕

p.332 演習 5

⑴ �X=ωL�，�ω=2πf�より，交流の周

波数が小さいほど，コイルのリアクタン

スは小さくなって，コイルに流れる電流
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は大きくなる。

� 周波数 f=0.10kHz

� 電流 I

=
5.0

2×3.14×(0.10×10)×(25×10)

=0.318…≒0.32A

� リアクタンス X

=2×3.14×(0.10×10)×(25×10)

=15.7≒16姦

⑵ �X=
1
ωC

�，�ω=2πf�より，交流の周

波数が大きいほど，コンデンサーのリア

クタンスは小さくなって，コンデンサー

に流れる電流は大きくなる。

	 周波数 f=10kHz


 電流 I=2×3.14×(10×10)

×(10×10)×5.0

=3.14≒3.1A

� リアクタンス X

=
1

2×3.14×(10×10)×(10×10)

=1.59…≒1.6姦

⑶ � �f=
1

2π LC
�より

f=
1

2×3.14× (25×10)×(10×10)

=3.18…×10Hz≒0.32kHz

p.332 演習 6

⑴ �f=
1

2π LC
�より

f=
1

2×3.14× 5.0×(2.0×10)

=1.59…×10≒1.6×102Hz

⑵ 電気振動の周期 T〔s〕 の
1
4
だけ進んだ

とき，振動電流が初めて最大となる。

t=
T

4
=

1
4 f

=
2×3.14× 5.0×(2.0×10)

4

=1.57×10≒1.6×10−3s

⑶ 振動電流が最大のとき，初めにコンデン

サーに蓄えられていた静電エネルギーが

すべてコイルに蓄えられるエネルギーに

なる。�
1
2
CV

=
1
2
LI

�より

I=


C

L
V=



2.0×10

5.0
×30

=6.0×10−3A

第 5編 原子

第 1章 電子と光

p.345 類題 1

⑴ 電子が電場から受

ける力は上向きであ

る。したがって，こ

れとつりあう下向き

の力が加われば，電

子は直進する。右向きに進む電子が，下向

きに力を受けるためには，磁場は紙面に垂

直で表から裏の向きでなければならない。

⑵ ⑴の向きに磁場を加えると，電場による

力 eE〔N〕 とローレンツ力 evB〔N〕 がつ

りあうとき，電子は直進する。

よって eE−evB=0

ゆえに v=
E

B
〔ms〕

p.347 類題 2

測定値の差をとると，3.08，1.65，1.64，3.19

(×10C)となるので，eの値はほぼ

1.6×10C と考えられる。したがって，各

測定値は e，3e，4e，5e，7eとしてよい。

(1.66+4.74+6.39+8.03+11.22)×10

=20e

よって e=
32.04×10

20
=1.602×10−19C

p.348 問 1

�E=hν�より

E=(6.6×10)×(5.0×10)=3.3×10−19J

p.350 問 2

光子のエネルギー hνから，仕事関数Wを引

いた残りが，光電子の運動エネルギーの最大

値 Kになる。すなわち，�K=hν−W�

より

K=(6.0×10)−(2.9×10)

=3.1×10−19J

p.352 問 3

陰極から出た光電子がすべて陽極に達すると

き，光電流は最大となる。この光電流の最大

値は当てる光の強さに関係し，光を強くする

と大きくなる。

また，阻止電圧 Vは光の振動数 νと仕事関

数Wによって決まり�eV=hν−W�の関

係がある。

310 解答編
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⑴ 光を強くすると，光電流が大きくなる。

また，光の強さを変えても阻止電圧は変

わらないので，グラフの横軸との交点は

変わらない。

したがって①

⑵ 前式で νを大きくすると Vは大きくな

るので，陽極の電位を表す横軸とこのグ

ラフとの交点−Vは，横軸の負の向き

(図で左のほう)にずれる。

したがって③

⑶ 前式でWが大きな金属にすると Vは小

さくなるので，グラフの横軸との交点は

正の向き (図で右のほう)にずれる。

したがって④

p.352 類題 3

⑴ グラフ上の 2点を�K=hν−W�に代

入して

0=h×(5.6×10)−W ……①

3.3×10=h×(10.6×10)−W

……②

②式−①式より

3.3×10=h×(5.0×10)

よって h=
3.3×10

5.0×10 =6.6×10J⋅s

⑵ ①式より

W=(6.6×10)×(5.6×10)

≒3.7×10−19J

p.353 問 4

⑴ 2.0Vの電圧で加速したときに電子が得

るエネルギーは，定義により 2.0eVで

ある。

1eV=1.6×10J より

2.0×(1.6×10)=3.2×10−19J

⑵ 求めるエネルギーを Jで表すと

E=
hc

λ
=

(6.6×10)×(3.0×10)
6.0×10 J

1eV=1.6×10J より

E=
(6.6×10)×(3.0×10)
(6.0×10)×(1.6×10)

eV

≒2.1eV

p.355 類題 4

⑴ �eV=
hc

λ
�より最短波長は

λ=
hc

eV
=

(6.6×10)×(3.0×10)
(1.6×10)×(2.2×10)

≒5.6×10−11m

⑵ �λ=
hc

eV
�より，加速電圧 Vを 2倍にす

ると最短波長 λは
1
2
倍となる。

よって (5.6×10)×
1
2
=2.8×10−11m

p.357 問 5

�2dsinθ=nλ (n=1，2，3，…)�で，

θ=30°，n=1，λ=3.0×10m とおくと

2dsin30°=1×(3.0×10)

よって d=3.0×10−10m

p.359 問 6

このX線光子のエネルギーは，�E=hν�より

hν=6.0×10J

X線光子の運動量は，�p=
hν

c
� より

p=
6.0×10

3.0×10 =2.0×10−24kg⋅ms

X線光子は右向きに進んでいるので，運動量

の向きは右向き。

p.360 問 7

電子波の波長 λ=
h

mv

=
6.6×10

(9.1×10)×(1.0×10)
≒7.3×10−7m

野球のボールの場合も同様にして

6.6×10

0.15×20
=2.2×10−34m

p.361 類題 5

V〔V〕 で加速された電子 (質量m〔kg〕)の速

さを v〔ms〕，電気素量を e〔C〕 とすると

1
2
mv=eV よって v=



2eV
m

�λ=
h

mv
�より

λ=
h

 2meV

=
6.6×10

 2×(9.1×10)×(1.6×10)×45.5

≒1.8×10−10m

p.363 演習 1

⑴ 電子について運動方程式を立てると

m
v

r
=evB よって r=

mv

eB
〔m〕

⑵ ⑴で立てた運動方程式より

e

m
=
v

Br
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=
3.6×10

(4.0×10)×(5.0×10)

=1.8×1011Ckg

p.363 演習 2

光電効果で成りたつ式�eV=hν−W�にお

いて，ν=
c

λ
とおくと eV=

hc

λ
−W

この式に数値を代入して

(1.6×10)×2.8=
h×(3.0×10)
2.5×10 −W …①

(1.6×10)×0.6=
h×(3.0×10)
4.5×10 −W …②

①，②式よりWを消去して

h=6.6×10−34J⋅s

p.363 演習 3

⑴ 衝突前後のX線光子のエネルギーは

�E=hν=
hc

λ
�より，それぞれ

hc

λ
，
hc

λ'
である。

よって，エネルギー保存則の式は

hc

λ
=
hc

λ'
+
1

2
mv2 ……①

⑵ 衝突前後のX線光子の運動量の大きさは

�p=
h

λ
�より，それぞれ

h

λ
，
h

λ'
である。

また，衝突前後の運動量ベクトルの関係

は図のようになる。

三平方の定理より

(mv)= hλ 


+ hλ' 


=h 1λ+
1

λ'  ……②

⑶ ①式を変形して
1
λ
−

1
λ'

=
1

2mhc
(mv)

これに②式を代入して

1
λ
−

1
λ'

=
1

2mhc
×h 1

λ +
1
λ' 

両辺に λλ'をかけて整理すると

λ'−λ=
h

2mc 
λ'
λ
+
λ

λ' 

λ'
λ
+
λ

λ'
≒2 より λ'−λ=

h

mc

p.363 演習 4

電子の速さを v〔ms〕 とすると，運動エネル

ギーが E〔J〕 であることから

E=
1
2
mv よって v=



2E
m

電子波のド・ブロイ波長 λ〔m〕 は

�λ=
h

mv
�より λ=

h

 2mE

ブラッグの条件

�2dsinθ=nλ (n=1，2，3，…)�において，

θ=30°，n=4 であるから

2dsin30°=4×
h

 2mE

よって d=
4h

 2mE
=h



8

mE
〔m〕

第 2章 原子と原子核

p.370 問 8

定常状態 E=−1.5eV から E=−13.6eV

へ移るとき，これらの差のエネルギーをもつ

光子を放出する。よって，光子のエネルギー

は

E−E=−1.5−(−13.6)=12.1eV

波長を λ〔m〕 とする。

12.1eV=12.1×(1.6×10)J なので

�E=
hc

λ
� より

λ=
hc

E
=

(6.6×10)×(3.0×10)
12.1×(1.6×10)

≒1.0×10−7m

p.373 問 9

陽子の数=原子番号

中性子の数=質量数−原子番号

⑴ 陽子の数： 1個

中性子の数：3−1=2個

⑵ 陽子の数： 2個

中性子の数：4−2=2個

⑶ 陽子の数： 17個

中性子の数：35−17=18個

⑷ 陽子の数： 17個

中性子の数：37−17=20個

p.374 問 10

1uの定義より， C
 原子 1個の質量は

12×1u=12×(1.66×10)g

=1.992×10g≒1.99×10−23g
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p.375 問 11

塩素の原子量は

35.0×
3

3+1
+37.0×

1
3+1

=35.5

p.379 類題 6

原子番号 Zについて 90−2+=82 …①

質量数Aについて 232−4=208 …②

①，②式より =6，=4

p.381 類題 7

⑴ �
N

N
= 12 





�を用いる。

崩壊前後の質量の比は，崩壊前後の原子

核の数の比
N

N
に等しいので

0.50
8.0

= 12 




……①

ここで
0.50
8.0

= 12 


……②

と表されるので，①，②式より
56
T

=4

よって，半減期 T=14日

⑵
0.25
8.0

= 12 



……③

ここで
0.25
8.0

= 12 


……④

と表されるので，③，④式より
t

14
=5

よって t=70日後

p.383 問 12

反応の前後で質量数の和と電気量の和は一定

に保たれる。

Al27
13 + He4

2  P30
15 + n10

p.385 問 13

質量欠損を Δm〔kg〕 とすると

Δm=(1.0073+1.0087−2.0136)×(1.66×10)

=3.98…×10≒4.0×10−30kg

したがって，結合エネルギー Eは�E=mc�

より

E=
(3.98×10)×(3.0×10)

1.6×10 eV

≒2.2MeV

p.387 類題 8

反応前後での質量の減少mは

m=(234.9935+1.0087)

−(91.9064+140.8837+3×1.0087)

=0.186u

したがって

E=mc={0.186×(1.66×10)}×(3.00×10)

ここで

1MeV=10eV=(1.60×10)×10J

であるから

E=
{0.186×(1.66×10)}×(3.00×10)

(1.60×10)×10

≒174MeV

p.390 問 14

H の核子をばらばらにするのに必要なエネ

ルギーは 1.1×2=2.2MeV であるから，ば

らばらのエネルギー状態を 0MeVとすると，

2個の H 原子核のエネルギー状態は，合わ

せて −2.2×2=−4.4MeV

同様にして H 原子核のエネルギー状態は

−2.8×3=−8.4MeV

したがって，この核融合反応で放出されるエ

ネルギーは (−4.4)−(−8.4)=4.0MeV

p.392 問 15

u 1個の電気量は
2
3
e，d 1個の電気量は

−
1
3
eである。 uと dを組み合わせた中性子

の電気量は 0であるから

中性子の電気量= 23 e×1+− 1
3
e×2=0

したがって， uは 1個， dは 2個

p.395 演習 1

⑴ m
v2

r
〔N〕

⑵ 原子核の電気量は 2eであるから，静電

気力の大きさは k
e×2e
r =

2k0e
2

r2
〔N〕

⑶ 円周の長さは 2πrであるから，電子波の

波長を λとすると

2πr=nλ

また λ=
h

mv

したがって 2πr=n hmv  ……①

静電気力が円運動の向心力のはたらきを

するから m
v

r
=

2ke


r ……②

②式より mv=


2mke


r
……③

③式を①式に代入して整理すると

r=
h2

8π2k0me2
⋅n2〔m〕
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⑷ E=
1
2
mv+−k

2e

r 
②式より mv=

2ke


r
だから

E=
1
2  2ke



r −k
2e

r
=−

ke


r
……④

④式に rの値を代入して

E=−
8π2k0

2me4

h2 ⋅
1

n2 〔J〕

p.395 演習 2

⑴ β崩壊では質量数は変わらず，原子番号

が 1増える。

よって 質量数は 131，原子番号は 54

⑵ �
N

N
= 12 





�に与えられた数値を代入

して
4.0
16

= 12 



よって

 12 


= 12 




ゆえに t=16日後

⑶ N=16× 12 



=16× 12 



=1.0g

p.395 演習 3

⑴ 減少した質量を Δmとすると

Δm=2.0136×2−(3.0149+1.0087)

=0.0036u

⑵ Δm=0.0036u

=0.0036×(1.66×10)kg

であるから，放出されるエネルギー

E=Δm⋅c

=0.0036×(1.66×10)×(3.0×10)

≒5.4×10−13J

⑶ 重陽子の電気量は電子の電気量の絶対値

に等しい。また，無限遠方を位置エネル

ギーの基準にしたとき，重陽子どうしは

ともに正電荷で斥力を及ぼしあい，位置

エネルギーは正である。したがって，静

電気力による位置エネルギー U〔J〕 は

U=k
e

r
=(9.0×10)×

(1.6×10)

4.0×10

=5.76×10≒5.8×10−14J

⑷ 核融合反応を起こすには， 2個の重陽子

の熱運動のエネルギーが，⑶の 2個の重

陽子間の静電気力による位置エネルギー

よりも大きければよい。

よって 2×
3
2
kT≧5.76×10

ゆえに T≧
5.76×10

3×(1.38×10)

≒1.4×109K

資料編

本文資料

p.421 問 1

v=hg の両辺の単位を比較すると

ms=m⋅(ms)=m⋅ms

=ms

よって +=1

2=1

これを解いて =
1

2
，=

1

2
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