
講談社 1ページ ［2024年 12月作成］

『カラー入門　基礎から学ぶ物理学』第 1～8刷正誤表

この度は，標記書籍をお買い求めいただき誠にありがとうございました。
標記書籍に誤りがありました。訂正し，深くお詫び申し上げます。

【第 1刷】
ページ
数 位置 誤 正

29 15～16行目 1時間に 1000ワットの仕事をおこなった場合の仕事
率である 1キロワット時（1 kWh） 1キロワット（1 kW）

179 問題 16.1図

1.2 V 4.8 F 1.2 V 4.8 nF

268 左段
9～10行目

268　　付録A　数学公式

（b）積分公式

　　
( )

( )log

x x n
x

C n

x C n

d 1
1

1

n

n 1

!

; ;

= +
+ -

+ =-

+

*#

　　 ( )

( )
( )

( )
( )

( )

( )

log

log

ax b x

ax b n
ax b

C

a n
ax b

C n

ax b
ax b C

a
ax b C n

d

1
1

1
1

1

1

1
1

n

n

n

1

1

!

; ;

; ;

+ =

+ +
+

+

=
+

+
+ -

+
+ +

= + + =-

+

+

l

l

Z

[

\

]]]]]]]]]]]]]]]
]]]]]]]]]]]]]]]]

#

　　
( )
( )

( )log
f x
f x

x f x Cd ; ;= +
l#

　　 ,x C x
a

Ce d e e d
1

ex x ax ax= + = +# #

　　
( )

x
f x

Ce d
1

e( ) ( )f x f x= +
l

#

　　 ( )x x
a
ax Ce d

e
1ax

ax

2= - +#

　　 ( , )
log

a x
a
a C a ad

1
0 1>x x != +#

　　 ,log log
x
x x C

ax b
x
a

ax b C
1

d
1

d
1

; ; ; ;= +
+

= + +# #

　　 # log x dx=x log x-x+C

　　 # log ax dx=x log ax-x+C

　　 # sin x dx=-cos x+C, sin cosax x
a

ax C
1

d =- +#

　　 # cos x dx=sin x+C, cos sinax x
a

ax C
1

d = +#

　　 # tan x dx=-log ｜ cos x｜+C

　　 tan log cos log secax x
a

ax C
a

ax C
1 1

d =- + = +#

　　 # cot x dx=log｜ sin x｜+C

　　 cot log sinax x
a

ax C
1

d = +#

　　 sec log sec tan Cx x x xd = + +#

　　　　　 log tan
x

C
2 4
r

= + +d n

　　 sec log sec tan Cax x
a

ax ax
1

d = + +#

　　　　　　 log tan
ax

a
C

1
2 4

r
= + +d n

　　 cosec log cosec cot Cx x x xd = - +#

　　　　　　 log tan
x

C
2

= +

　　 cosec log cosec cot Cax x
a

ax ax
1

d = - +#

　　　　　　　 log tan
ax

a
C

1
2

= +

　　 # sec2 x dx=tan x+C , sec tanax x
a

ax C
1

d2 = +#

　　 # cosec2 x dx=-cot x+C

　　 cosec cotax x
a

ax C
1

d2 = - +#

　　 sin
sin

x x
x x

C
2 4

2
d2 = - +#

　　 sin
sin

ax x
x

a
ax

C
2 4

2
d2 = - +#

　　 cos
sin

x x
x x

C
2 4

2
d2 = + +#

　　 cos
sin

ax x
x

a
ax

C
2 4

2
d2 = + +#

　　 # tan2 x dx=tan x-x+C

　　 tan tanax x
a

ax x C
1

d2 = - +#

　　 # cot2 x dx=-cot x-x+C

　　 cot cotax x
a

ax x C
1

d2 = - - +#

　　 sin sinax x x ax
a
a x

C
1

d1 1
2 2

= +
-

+- -#

　　 cos cosax x x ax
a
a x

C
1

d1 1
2 2

= -
-

+- -#

　　 sin sin cosbx x
a b

a bx b bx Ce d
eax
ax

2 2=
+

- +] g#

　　 cos sin cosbx x
a b

a bx b bx Ce d
eax
ax

2 2=
+

+ +] g#

　　 tan
x a

x
a a

x
C

1 1
d2 2

1

+
= +-#

　　 ( )log
x a

x
a x a

x a
C a

1
2
1

0d2 2 !
-

=
+
-

+#

268　　付録A　数学公式

（b）積分公式
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【第 1刷～第 2刷】
ページ
数 位置 誤 正

130 右段
下から 7行目 の理想気体 の単原子分子の理想気体

228 右段 1行目 （1）コイルに流れる （1）コンデンサーに流れる
242 1.14 v=4t+10=18 m/s v=4t+10=18 m/s，a=4 m/s2

1.15（2）

242　　章末問題解答

«　章末問題解答：1章　»

 1.1 　（1）3桁　（2）4桁　（3）3桁　（4）2桁
 1.2 　（1）10　（2）10.4　（3）5.00　（4）0.50

（5）1.17

 1.3 　（1）3.00#108（光速度）　（2）6.67#10-11

（万有引力定数）　（3）6.02#1023（アボガドロ数）
（4）1.60#10-19（電気素量）　（5）2.73#102

 1.4 　（1）1.0#10-2　（2）27.8　（3）9.80

（4）1.013

 1.5 (6#1023)/(380#60#24#365)=3#1015

年（3000兆年）　※ 1分間に 380個とした．
 1.6 4.3#1017/6.3#108=6.8#108倍（6億 8千
万倍）
 1.7 6#1023/5.3#104=1#1019 kg/1010 kg/年
=109年（10億年）
 1.8 2.0#1022/(3.00#108#60#60#24#365)

=2.1#106年後（210万年後）

 1.9 ( , ) , ( , )tan
x
y

r x y 4 302 2 1i = + = %-d d nn

 1.10 ( , , ) , ,x y z
2
2

2
2

3=e o

 1.11 　（1）Dx=8 m　（2）　v
t
x
D

D
= =r 4 m/s

（3）v=4t-4=4 m/s

 1.12 　（1）a
t
v
D

D
= =-8 m/s2

（2）a=-4t=-12 m/s2

 1.13 a
t
v
D

D
= =-15 m/s2

 1.14 v=4t+10=18 m/s

 1.15 　（1）v=at=12 m/s　（2） t
a
v

= = 7 s

（3） .x at
2
1

2 0 102 2#= =  m

 1.16 　（1）v=v0+at=30 m/s

（2） t
a

v v0
=

-
= 3.0 s

（3） x v t at
2
1

0
2= + = 83 m

 1.17 
( )

a
x x

v v

2 0

2
0
2

=
-

-
= 2.5 m/s2

 1.18 ( )v a x x2 0= - = 2.2 m/s

 1.19 　（1）y=x2+C　（2） y
x C
1
2=

- +

（3）y=Cex
2

 1.20 　一般解：v=-gt+C，条件を満たす解：
v=v0-gt

«　章末問題解答：2章　»

 2.1 　（1）T1 cos i1-T2 cos i2=0，
T1 sin i1+T2 sin i2-mg=0

（2） N
sin cos sin cos

cos
T

mg
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1 2 2 1

1
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+
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 2.2 　（1）F=Ma，N-Mg=0

（2）a=F/M=1.5 m/s2，N=Mg=98 N

 2.3 　（1）F cos i=Ma，N+F sin i-Mg=0

（2） . m/s
cos

a
M

F
1 3 2i

= = ，

N=Mg-F sin i=91 N

 2.4 　（1）T-m1g=m1a，T-m2g=-m2a

（2） . m/sa
m m

m m g
4 2

1 2

2 1 2=
+

-
=

] g ，

NT m g a
m m

m m g2
281

1 2

1 2
= + =

+
=] g

 2.5 　（1）T=m1a，N-m1g=0，m2g-T=m2a
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«　章末問題解答：1章　»

 1.1 　（1）3桁　（2）4桁　（3）3桁　（4）2桁
 1.2 　（1）10　（2）10.4　（3）5.00　（4）0.50

（5）1.17

 1.3 　（1）3.00#108（光速度）　（2）6.67#10-11

（万有引力定数）　（3）6.02#1023（アボガドロ数）
（4）1.60#10-19（電気素量）　（5）2.73#102

 1.4 　（1）1.0#10-2　（2）27.8　（3）9.80

（4）1.013

 1.5 (6#1023)/(380#60#24#365)=3#1015

年（3000兆年）　※ 1分間に 380個とした．
 1.6 4.3#1017/6.3#108=6.8#108倍（6億 8千
万倍）
 1.7 6#1023/5.3#104=1#1019 kg/1010 kg/年
=109年（10億年）
 1.8 2.0#1022/(3.00#108#60#60#24#365)

=2.1#106年後（210万年後）
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D
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v
D

D
= =-8 m/s2

（2）a=-4t=-12 m/s2

 1.13 a
t
v
D

D
= =-15 m/s2

 1.14 v=4t+10=18 m/s，a=4 m/s2

 1.15 　（1）v=at=12 m/s　（2） t
a
v

= = 7.0 s

（3） .x at
2
1

2 0 102 2#= =  m
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v v0
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 1.19 　（1）y=x2+C　（2） y
x C
1
2=

- +

（3）y=Cex
2

 1.20 　一般解：v=-gt+C，条件を満たす解：
v=v0-gt

«　章末問題解答：2章　»

 2.1 　（1）T1 cos i1-T2 cos i2=0，
T1 sin i1+T2 sin i2-mg=0

（2） N
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 2.2 　（1）F=Ma，N-Mg=0

（2）a=F/M=1.5 m/s2，N=Mg=98 N

 2.3 　（1）F cos i=Ma，N+F sin i-Mg=0

（2） . m/s
cos

a
M

F
1 3 2i

= = ，

N=Mg-F sin i=91 N
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m m
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4 2

1 2

2 1 2=
+

-
=

] g ，

NT m g a
m m

m m g2
281

1 2

1 2
= + =

+
=] g

 2.5 　（1）T=m1a，N-m1g=0，m2g-T=m2a

251 6.4（1）

　　251

t0=　
2h0

g
　=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=　
2h1

g
　と

なるが， t1
t0

=　 h1

h0
　=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

　　　=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 　a= v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

 6.2 　~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

 6.3 　α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9i+6 j

（2）F=m~#v=-36i-54 j

 6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N　

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v=　Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r　L cos i

g
　=1.9 s

 6.7 　（1）fs=m
v2

r
　

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax=
　
nrg=12 m/s

 6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2　

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a=　e v
2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

 6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a=　e v
2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 　a=g tan i=5.7 m/s2

 6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

 6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 　F=
mv2

r
=3.9#102 N

 6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 　エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r　 l

g+a
　

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

　　251

t0=
2h0

g
=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=
2h1

g
と

なるが， t1
t0

=
h1

h0

=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

　　　=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 a=
v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

 6.2 ~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

 6.3 α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9i+6 j  m/s

（2）F=m~#v=-36i-54 j  N

 6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v= Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r

L cos i

g
=1.9 s

 6.7 　（1）fs=m
v2

r

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax= nrg=12 m/s

 6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a= e
v2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

 6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a= e
v2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 a=g tan i=5.7 m/s2

 6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

 6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 F=
mv2

r
=3.9#102 N

 6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r
l

g+a

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

6.4（2）

　　251

t0=　
2h0

g
　=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=　
2h1

g
　と

なるが， t1
t0

=　 h1

h0
　=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

　　　=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 　a= v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

 6.2 　~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

 6.3 　α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9i+6 j

（2）F=m~#v=-36i-54 j

 6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N　

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v=　Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r　L cos i

g
　=1.9 s

 6.7 　（1）fs=m
v2

r
　

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax=
　
nrg=12 m/s

 6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2　

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a=　e v
2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

 6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a=　e v
2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 　a=g tan i=5.7 m/s2

 6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

 6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 　F=
mv2

r
=3.9#102 N

 6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 　エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r　 l

g+a
　

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

　　251

t0=
2h0

g
=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=
2h1

g
と

なるが， t1
t0

=
h1

h0

=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

　　　=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 a=
v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

 6.2 ~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

 6.3 α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9i+6 j  m/s

（2）F=m~#v=-36i-54 j  N

 6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v= Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r

L cos i

g
=1.9 s

 6.7 　（1）fs=m
v2

r

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax= nrg=12 m/s

 6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a= e
v2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

 6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a= e
v2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 a=g tan i=5.7 m/s2

 6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

 6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 F=
mv2

r
=3.9#102 N

 6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r
l

g+a

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

256 11.4
(334+4.2+2257)#30=7.8#104 J

{334+4.2(100-0)+2257}#30

=9.0#104 J

257 右段
下から 6行目 Ⅲ：dW=pdV=4.8#102 J（仕事をされた） Ⅲ：dW=pdV=-4.8#102 J（仕事をされた）

右段
下から 4行目 Ⅱ：dQ=dU-dW=2.4 J（熱を放出した） Ⅲ：dQ=dU+dW=-1.2#103 J（熱を放出した）

260 15.23

260　　章末問題解答

«　章末問題解答：15章　»

 15.1 F=k
｜q1｜｜q2｜
r2 =2.7#10-2 N

 15.2 q
kq
r F

B
A

2

=- =-4.0#10-7 C

 15.3 F=k
｜q1｜｜q2｜
r2 =0.14 N

 15.4 F= 2k
｜q1｜｜q2｜
r2 =0.20N，向き-135°

 15.5 　力ベクトルの重ね合わせより，0 N

 15.6 k｜q1｜｜q2｜
Gm1m2

=2.3#1039倍

 15.7 F=57#10-3 N，qB=1.6#10-6 C

 15.8 　（1） sinT k
a
q
2

02

2

i- =
] g

，T cos i-mg=0

（2）
cos

T
mg
i

= 　（3） tan
aq

k
mg

2
i

=

 15.9 E k
r
q

2= =9.0#109 N/C

 15.10 E= 2#9.0#105=1.3#106 N/C， 向
き 45°

 15.11 　（1）F=k
｜qA｜｜qB｜
r2 =0.10 N

（2）E k
r

q
k
r

q
2

A

2

B
= + =5.0#105 N/C，向き A

から Bへの方向

 15.12 2E
4

5
=4.6#102 N/C，ABに平行で右

向き
 15.13 　原点　E=0

点A .E k
r
q

2
2

0 51 102
5#= =  N/C

y軸方向上向き

 15.14 .E
e

m g
5 6 10 N/C

e 11#= = -

 15.15 E=k
q

r2 =2.0#102 N/C，F=qE=6.0#

10-7 N，電荷Aへの方向
 15.16 　（1）（-6，0）　（2）13 N/C　（3）（0，0）

 15.17 k
r
q

18 10 VA
A

3#z = =-

.k
r
q
k
r
q

k q
3
1

9 0 10 VA B
A B

3#z z- = - = =

 15.18 　点 A：電場 3.1#104 N/C，電位 3.6#

104 V

点 B：電場 1.0#105 N/C，電位 5.1#104 V

原点：電場 0，電位 7.2#104 V

 15.19 　（1）E=
V

d
=2.0#104 N/C

（2）F=qE=3.2#10-15 N

（3）W=qV=9.6#10-16 J

（4）W=qV=
1

2
mv2より 4.0#105 m/s

 15.20 ガウスの法則より，

E=
1

4rf0

q

r2 =1.4#1011 N/C

 15.21 ガウスの法則より，

E=
1

2rf0

m

r
=29 N/C

 15.22 ガウスの法則より，

E=
v

2f0

=9.0#10-9 N/C

 15.23 　（1）r<aのとき
ガウスの法則より，

E
a

r3
1

0

3

2f

t
=

（2）r$aのとき
ガウスの法則より，

E
r

3 0f

t
= ， .E

a
Q

4
1 4 10

0
2

11#
fr

= =  N/C

 15.24 　（1）r$aのとき
ガウスの法則より，

260　　章末問題解答

«　章末問題解答：15章　»

 15.1 F=k
｜q1｜｜q2｜
r2 =2.7#10-2 N

 15.2 q
kq
r F

B
A

2

=- =-4.0#10-7 C

 15.3 F=k
｜q1｜｜q2｜
r2 =0.14 N

 15.4 F= 2k
｜q1｜｜q2｜
r2 =0.20N，向き-135°

 15.5 　力ベクトルの重ね合わせより，0 N

 15.6 k｜q1｜｜q2｜
Gm1m2

=2.3#1039倍

 15.7 F=57#10-3 N，qB=1.6#10-6 C

 15.8 　（1） sinT k
a
q
2

02

2

i- =
] g

，T cos i-mg=0

（2）
cos

T
mg
i

= 　（3） tan
aq

k
mg

2
i

=

 15.9 E k
r
q

2= =9.0#109 N/C

 15.10 E= 2#9.0#105=1.3#106 N/C， 向
き 45°

 15.11 　（1）F=k
｜qA｜｜qB｜
r2 =0.10 N

（2）E k
r

q
k
r

q
2

A

2

B
= + =5.0#105 N/C，向き A

から Bへの方向

 15.12 2E
4

5
=4.6#102 N/C，ABに平行で右

向き
 15.13 　原点　E=0

点A .E k
r
q

2
2

0 51 102
5#= =  N/C

y軸方向上向き

 15.14 .E
e

m g
5 6 10 N/C

e 11#= = -

 15.15 E=k
q

r2 =2.0#102 N/C，F=qE=6.0#

10-7 N，電荷Aへの方向
 15.16 　（1）（-6，0）　（2）13 N/C　（3）（0，0）

 15.17 k
r
q

18 10 VA
A

3#z = =-

.k
r
q
k
r
q

k q
3
1

9 0 10 VA B
A B

3#z z- = - = =

 15.18 　点A：電場 1.8#104 N/C，電位 0 V

点 B：電場 5.1#104 N/C，電位 0 V

原点：電場 1.4#105 N/C，電位 0 V

 15.19 　（1）E=
V

d
=2.0#104 N/C

（2）F=qE=3.2#10-15 N

（3）W=qV=9.6#10-16 J

（4）W=qV=
1

2
mv2より 4.0#105 m/s

 15.20 ガウスの法則より，

E=
1

4rf0

q

r2 =1.4#1011 N/C

 15.21 ガウスの法則より，

E=
1

2rf0

m

r
=29 N/C

 15.22 ガウスの法則より，

E=
v

2f0

=9.0#10-9 N/C

 15.23 　（1）r<aのとき
ガウスの法則より，

E
r

3 0f

t
=

（2）r$aのとき
ガウスの法則より，

E
a

r3
1

0

3

2f

t
= ， .E

a
Q

4
1 4 10

0
2

11#
fr

= =  N/C

 15.24 　（1）r$aのとき
ガウスの法則より，

E
r
Q

4
1

0
2fr

= ，E=1.4#10
11

N/C
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262　　章末問題解答

D D
d d
V

1 2

1

1

2

2

f f

v= = =

+
,P

d d
V

P
d d
V

1 11
1

0

1

1

2

2
2

2

0

1

1

2

2f

f

f f

f

f

f f

= -

+

= -

+

e eo o

«　章末問題解答：17章　»

 17.1 R
Q
V
t 20

2

= = X

 17.2 .v
ne r
I

2 3 10 m/s2
4#

r
= = -

 17.3 R=
V

I
=0.88 X，t=SV

lI
=1.6#10-8 X・m

 17.4 　（1）B　（2）A

 17.5 　（1）
R R

R R
12

1 2

1 2

+
= X

（2）
R R

R R
R 60

1 2

1 2
3+

+ = X

 17.6 
R r r r
1

2
1

2
1 1

= + + より，R r
2
1

=

 17.7 
R r r R
1 1

2
1

= +
+

より，R r3 1= -_ i

 17.8 　電流を Iとすると 2rrlvE(r)=Iである

ので，電圧は V(a)-V(b)=
b

a
# E(r)dr=

I

2rlv

loge

b

a
となる．よって R=

loge (b/a)

2rvl

 17.9 　各抵抗に流れる電流の向きと大きさを
図のように仮定する．キルヒホッフの第 1法則
を点 aに適用すると，I1+I2=I3となる．キルヒ
ホッフの第 2法則を経路 1と経路 2に適用する
と，2.0=1.0#I1+3.0#I3，7.0=2.0#I2+3.0#I3

となる．この 3つの式を連立方程式として解く
と，I1=-1.0 A，I2=2.0 A，I3=1.0 Aとなる．
よって，1.0 Xの抵抗を流れる電流は右向きに
1.0 A

2.0 Ω 7.0 V

3.0 Ω

経路 2

経路 1

1.0 Ω 2.0 V

I2I2I ［A］

I1I1I ［A］

a

I3I3I ［A］

 17.10 　（1）VAB=9.6 V

（2）I=2.0 A

（3）R=8.0 X

（4）上から下へ I=2.4 A

 17.11 　（1） 1

CAB

=
1

C1

+
1

C2+C3
より，

CAB=2 nF

（2）C1VP=CABVBより VP=800 V

（3）C1の電荷 Q1=2.4#10-3 C，C2の電荷 Q2=

1.6#10-3 C，C3の電荷 Q3=0.8#10-3 C

 17.12 　（1）V
C C

C
V V

3
1

2
1 2

1
=

+
=

（2）V
C C C C

C C
V V

15
2

2
1 2 2 3

1 2
=

+ +
=

] ]g g

 17.13 　（1）スイッチ閉じた直後コンデンサー
に電流がすべて流れるため，2.0 Xの抵抗に流
れる電流は 0 A

（2）スイッチ閉じて充分時間がたったあと，充
電されたコンデンサーに電流は流れない．
2.0 Xの抵抗に流れる電流は I=1.0 A

 17.14 　（1）I=1.0#10-3 A

（2）I=5.0#10-4 A

（3）C1は C2の 1.5倍
 17.15 Rs=0.20 X

262　　章末問題解答

D D
d d
V

1 2

1

1

2

2

f f

v= = =

+
,P

d d
V

P
d d
V

1 11
1

0

1

1

2

2
2

2

0

1

1

2

2f

f

f f

f

f

f f

= -

+

= -

+

e eo o

«　章末問題解答：17章　»

 17.1 R
Q
V
t 20

2

= = X

 17.2 .v
ne r
I

2 3 10 m/s2
4#

r
= = -

 17.3 R=
V

I
=0.88 X，t=SV

lI
=1.6#10-8 X・m

 17.4 　（1）B　（2）A

 17.5 　（1）
R R

R R
12

1 2

1 2

+
= X

（2）
R R

R R
R 60

1 2

1 2
3+

+ = X

 17.6 
R r r r
1

2
1

2
1 1

= + + より，R r
2
1

=

 17.7 
R r r R
1 1

2
1

= +
+

より，R r3 1= -_ i

 17.8 　電流を Iとすると 2rrlvE(r)=Iである

ので，電圧は V(a)-V(b)=
b

a
# E(r)dr=

I

2rlv

loge

b

a
となる．よって R=

loge (b/a)

2rvl

 17.9 　各抵抗に流れる電流の向きと大きさを
図のように仮定する．キルヒホッフの第 1法則
を点 aに適用すると，I1+I2=I3となる．キルヒ
ホッフの第 2法則を経路 1と経路 2に適用する
と，2.0=1.0#I1+3.0#I3，7.0=2.0#I2+3.0#I3

となる．この 3つの式を連立方程式として解く
と，I1=-1.0 A，I2=2.0 A，I3=1.0 Aとなる．
よって，1.0 Xの抵抗を流れる電流は右向きに
1.0 A

2.0 Ω 7.0 V

3.0 Ω

経路 2

経路 1

1.0 Ω 2.0 V

I2I2I ［A］

I1I1I ［A］

a

I3I3I ［A］

 17.10 　（1）VAB=9.6 V

（2）I=2.0 A

（3）R=8.0 X

（4）上から下へ I=2.5 A

 17.11 　（1） 1

CAB

=
1

C1

+
1

C2+C3
より，

CAB=2 nF

（2）C1VP=CABVBより VP=800 V

（3）C1の電荷 Q1=2.4#10-3 C，C2の電荷 Q2=

1.6#10-3 C，C3の電荷 Q3=0.8#10-3 C

 17.12 　（1）V
C C

C
V V

3
1

2
1 2

1
=

+
=

（2）V
C C C C

C C
V V

15
2

2
1 2 2 3

1 2
=

+ +
=

] ]g g

 17.13 　（1）スイッチ閉じた直後コンデンサー
に電流がすべて流れるため，2.0 Xの抵抗に流
れる電流は 0 A

（2）スイッチ閉じて充分時間がたったあと，充
電されたコンデンサーに電流は流れない．
2.0 Xの抵抗に流れる電流は I=1.0 A

 17.14 　（1）I=1.0#10-3 A

（2）I=5.0#10-4 A

（3）C1は C2の 1.5倍
 17.15 Rs=0.20 X

17.10（4） （4）上から下へ I=2.4 A （4）上から下へ I=2.5 A

263 18.7
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 17.16 Rm=9.0 kX

«　章末問題解答：18章　»

 18.1 　電子にはローレンツ力 evBが向心力と

してはたらくので，運動方程式は m v
2

r
=evB

となる．これから電子は速さ v= eBr
m
で等速

円運動をする．ここで eV=
1

2
mv2より，比電

荷は e

m
=

2V

r2B2

 18.2 T
qB
m2r

= ， cosx
qB
mv2r

i=

 18.3 ローレンツ力 F=e (E+v#B )=0なら

ばよい．よって，E#B と同じ向きに v=E/B

となる．

 18.4 　（1）領域Ⅰ半径 r=mv
qB
の半円時計回

り，領域Ⅱ半径 r= mv

2qB
の半円反時計回り

2B

B

領域Ⅱ

領域Ⅰ

O

v

（2）t= 3

2

rm

qB

 18.5 　（1）X側が高い　　（2）v= V

bB
　　

（3）n= IB

aeV

 18.6 .B
r

I

2
1 0 10

0 4#
r

n
= = -  Wb/m

2

 18.7 .
l
F

IB 0 23= = N/m

 18.8 .F
r

I I
l N

2
1 0 10

0 1 2 6#
r

n
= = -

 18.9 F
I I
l
a a l2
1 1

y
0 1 2

r

n
=- -

+
d n

logW
I I
l

a a l
a l

2 2
0 1 2

e

2

r

n
=

+
+]
]

g

g

 18.10 .B
a

nI

2
3 1 10 Wb/m

0 5 2#
n

= = -

 18.11 1 mあたり 3000回巻き数なので B=

n0nI=1.9#10-3 Wb/m2

 18.12 ソレノイドの一端から xと x+dsの間
にある部分を円電流と見なす．円電流の中心軸
上 R の距離にある点の磁束密度は B=

n0Ia2

2(a2+R2)3/2 である．いま，そこを流れる電流

は nIdxであるから，これが点 Pにつくる磁束

密度は dB=
n0nIa2dx

2{a2+(x-p)2}3/2 となる．xを 0か

ら l まで積分するために， 変数変換 x-p

=a cot z を 用 い る と，dx=
-a

sin2 z
 dz，

{a2+(x-p)2}-3/2=
1

a3  sin3 zとなり，よって，

B=
n0nI

2
#
a

b

 (-sin z)dz

=
n0nI

2 {- 
p

a2+p2 +
l-p

a2+(l-p)2 }

ここで，cot
a

a
p

=
- ，cot

a
l

b
p

=
- を用いた．
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 17.16 Rm=9.0 kX

«　章末問題解答：18章　»

 18.1 　電子にはローレンツ力 evBが向心力と

してはたらくので，運動方程式は m v
2

r
=evB

となる．これから電子は速さ v= eBr
m
で等速

円運動をする．ここで eV=
1

2
mv2より，比電

荷は e

m
=

2V

r2B2

 18.2 T
qB
m2r

= ， cosx
qB
mv2r

i=

 18.3 ローレンツ力 F=e (E+v#B )=0なら

ばよい．よって，E#B と同じ向きに v=E/B

となる．

 18.4 　（1）領域Ⅰ半径 r=mv
qB
の半円時計回

り，領域Ⅱ半径 r= mv

2qB
の半円反時計回り

2B

B

領域Ⅱ

領域Ⅰ

O

v

（2）t= 3

2

rm

qB

 18.5 　（1）X側が高い　　（2）v= V

bB
　　

（3）n= IB

aeV

 18.6 .B
r

I

2
1 0 10

0 4#
r

n
= = -  Wb/m

2

 18.7 .
l
F

IB 2 3 10 4#= = - N/m

 18.8 .F
r

I I
l N

2
1 0 10

0 1 2 6#
r

n
= = -

 18.9 F
I I
l
a a l2
1 1

y
0 1 2

r

n
=- -

+
d n

logW
I I
l

a a l
a l

2 2
0 1 2

e

2

r

n
=

+
+]
]

g

g

 18.10 .B
a

nI

2
3 1 10 Wb/m

0 5 2#
n

= = -

 18.11 1 mあたり 3000回巻き数なので B=

n0nI=1.9#10-3 Wb/m2

 18.12 ソレノイドの一端から xと x+dsの間
にある部分を円電流と見なす．円電流の中心軸
上 R の距離にある点の磁束密度は B=

n0Ia2

2(a2+R2)3/2 である．いま，そこを流れる電流

は nIdxであるから，これが点 Pにつくる磁束

密度は dB=
n0nIa2dx

2{a2+(x-p)2}3/2 となる．xを 0か

ら l まで積分するために， 変数変換 x-p

=a cot z を 用 い る と，dx=
-a

sin2 z
 dz，

{a2+(x-p)2}-3/2=
1

a3  sin3 zとなり，よって，

B=
n0nI

2
#
a

b

 (-sin z)dz

=
n0nI

2 {- 
p

a2+p2 +
l-p

a2+(l-p)2 }

ここで，cot
a

a
p

=
- ，cot

a
l

b
p

=
- を用いた．

1キロワット（1 kW）
1時間に 1000ワットの仕事をおこなった場合の仕事
率である 1キロワット時（1 kWh）率である 1キロワット時（1 kWh）率である 1キロワット時（1 kWh）

n

( )f ( )x( )
#

a
# #

a
#

，a=4 m/s

7.0 s7 s

 m/s

 N

-1.2#10

r3 0f

3 0f

3 0f

r3 0f

10-8 

.0 2.0 2. 3 .2 3.2 3. 10#
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【第 1刷～第 3刷】
ページ
数 位置 誤 正

89 式（10.7）

10.3　質点の角運動量　　89

10.2 剛体振り子

図 10.2 のように，質量 m，慣性モーメント Iの剛体を質量中心から
距離 lの点 Oを固定軸として振り子運動させる．このような振り子を剛
体振り子もしくは物理振り子という．振り子の運動方向にはたらく力の大
きさは F=-mg sin iであるから，トルクの大きさは x=Fl=-mgl sin i

となり，回転運動の運動方程式は

I
d2i

dt2
=-mgl sin i （10.5）　　

となる．微小振動（iが小さい）時には sin i.iと近似できるから，運動
方程式は

d2i

dt2
=-

mgl

I
i （10.6）　　

となる．したがって，微小振動している剛体振り子の運動は単振動であ
り，角振動数 ~および周期 Tは

~=
g

L
, T=

2r

~
=2r

L

g
（10.7）　　

と表される．

10.3 質点の角運動量

　回転運動を考えるうえで重要な物理量に角運動量がある．質量 mの質
点が位置 rを速度 vで運動しているとき，原点 Oに対する質点の角運動
量は，運動量 p=mvを用いて

L=r#p （10.8）　　

で定義される．角運動量の単位は kg・m2/sである．
ベクトル積の定義からわかるように，角運動量の向きは，位置ベクトル

rおよび運動量ベクトル pに垂直な方向である． 図 10.3 のように xy平
面内を運動している場合，角運動量の向きは z軸の正の向きとなり，その
大きさは

L=｜L｜=pr sin z=mvr sin z （10.9）　　

となる．これから，位置ベクトルが運動量ベクトルと平行な場合（z=0°
もしくは 180°）には，角運動量は 0になる．このときには，質点は原点
を中心とした回転運動をしていない．これに対して，位置ベクトルが運動
量ベクトルと垂直な場合（z=90°）には，角運動量の大きさは最大値

図 10.2　剛体振り子図 10.2　剛体振り子
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148 14.12 dH=Vdp+dlQ， dH=Vdp+dQ，
259 右段

下から 7行目
dh=dqが成り立つので cp= dh=dqが成り立つので Cp=

260 15.18 点A：電場 3.1#104 N/C，電位 3.6#104 V

点 B：電場 1.0#105 N/C，電位 5.1#104 V

原点：電場 0，電位 7.2#104 V

点A：電場 1.8#104 N/C，電位 0 V

点 B：電場 5.1#104 N/C，電位 0 V

原点：電場 1.4#105 N/C，電位 0 V

【第 1刷～第 4刷】
ページ
数 位置 誤 正

8 右段
10～12行目

その後，アクセルをさらに踏み込み，一定の加速度
で加速したところ，アクセルを踏み込んだ地点から

その直後，アクセルをさらに踏み込み，一定の加速
度で加速したところ，運転を開始した地点から

【第 1刷～第 5刷】
ページ
数 位置 誤 正

70 右段
13行目 この人工衛星が円軌道を描くのに必要な速さを この人工衛星が地表すれすれで円軌道を描くのに必

要な速さを
左段
図 8.4 キャプ
ション

第 1宇宙速度 人工衛星

【第 1刷～第 6刷】
ページ
数 位置 誤 正

2 表 1.1
表 1.1　 SI接頭語

大きさ 1024 1021 1018 1015 1012 109 106 103 102 101

読み ヨタ ゼタ エクサ ペタ テラ ギガ メガ キロ ヘクト デカ

記号 Y Z E P T G M k h da

大きさ 10-24 10-21 10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 10-2 10-1

読み ヨクト ゼプト アト フェムト ピコ ナノ マイクロ ミリ センチ デシ

記号 y z a f p n n m c d

表 1.1 SI接頭語 表 1.1 SI接頭語
大きさ 1030 1027 1024 1021 1018 1015 1012 109 106 103 102 101

読み クエタ ロナ ヨタ ゼタ エクサ ペタ テラ ギガ メガ キロ ヘクト デカ

記号 Q R Y Z E P T G M k h da

大きさ 10-30 10-27 10-24 10-21 10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 10-2 10-1

読み クエクト ロント ヨクト ゼプト アト フェムト ピコ ナノ マイクロ ミリ センチ デシ

記号 q r y z a f p n n m c d

表 1.1 SI接頭語

121 左段
下から 6行目、
8行目

仕事 dWをおこなう．気体がピストンをゆっくり
（準静的＊に）押して微小距離 dhだけ動かして状態
を変化させたとき，気体のおこなう仕事 dWは気体
がピストンにおよぼす力を Fとして，dW=Fdhで
ある．

仕事 dW′をおこなう．気体がピストンをゆっくり
（準静的＊に）押して微小距離 dhだけ動かして状態
を変化させたとき，気体のおこなう仕事 dW′は気体
がピストンにおよぼす力を Fとして，dW′=Fdhで
ある．

式（13.2） dW=Fdh=pSdh=pdV dW′=Fdh=pSdh=pdV

122 図 13.2 圧力 p

p1

p2

W

V1
V2 体積 VO

圧力 p

p1

p2
W′

V1
V2 体積 VO

L g I mgl

3.6#10  V

 N/C，電位 5.1#10  V

7.2#10  V 1.4#10  N/C，電位

み クエタ ロナ ヨタ ゼタ エクサ ペタ テラ ギガ メガ キロ ヘクト デカみ クエタ ロナ ヨタ ゼタ エクサ ペタ テラ ギガ メガ キロ ヘクト デカみ クエタ ロナ ヨタ ゼタ エクサ ペタ テラ ギガ メガ キロ ヘクト デカ

Q R Y Z E P T G M k h daQ R Y Z E P T G M k h da

み クエクト ロント ヨクト ゼプト アト フェムト ピコ ナノ マイクロ ミリ センチ デシみ クエクト ロント ヨクト ゼプト アト フェムト ピコ ナノ マイクロ ミリ センチ デシみ クエクト ロント ヨクト ゼプト アト フェムト ピコ ナノ マイクロ ミリ センチ デシ

q r y z a f p nq r y z a f p n
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図 13.3 圧力 p

W

体積 VO

P

Q

a

b

p1

p2

V1
V2

圧力 p

W′

体積 VO

P

Q

a

b

p1

p2

V1
V2

式（13.3）
W p Vd

V

V

1

2

= #

気体がする仕事

W′= #
V1

V2

pdV

気体がする仕事

式（13.6） dW=pedS=pdV+Fdl dW=peSdl=pdV+Fdl

左段
下から 7行目

dU=UB-UA=pdV+dQ（膨張） dU=UB-UA=-pdV+dQ（膨張）

右段
下から4～5行
目

摩擦がない場合とは異なり，いまの場合は dQ（膨張）
+dQ（圧縮）=0とはならない．

摩擦がない場合は dQ（膨張）+dQ（圧縮）=0であるが，摩
擦がある場合は右辺が 0とはならない．

123 左段
上から16行目 単純な足し算ができない変数である． 単純な足し算ができない変数である＊．

右段 ＊　例えば，まったく同じ 2つの理想気体を足した
とき，体積は 2倍に変わるが，圧力は変わらない．

124 式（13.10）
( )W p V p V p V Vd d

V

V

V

V

2 1
1

2

1

2

= = = -# #

定圧変化

W′= #
V1

V2

pdV=p #
V1

V2

dV=p(V2-V1)

定圧変化

上から15行目 dW=-pdVである． dW=-dW′=-pdVである．
図 13.5

圧力 p

p1

V1 V2 体積 VO

（p1 ,V1 ,T1） （p1 ,V2 ,T2）

T2 ＞ T1熱
量
dQ

仕事 dWW

圧力 p

p1

V1 V2 体積 VO

（p1 ,V1 ,T1） （p1 ,V2 ,T2）

T2 ＞ T1熱
量
dQ

仕事dW′W

125 式（13.16）
dU+W=

5

2
p(V2-V1) 

等温変化（等温膨張）

dU+W′= 5

2
p(V2-V1) 

等温変化（等温膨張）

式（13.18）
logW

V
RT

V RT
V
V

RT
V

V
d

d

V

V

V

V

e
1

2

1

2

1

2

= = = e o# # （13.18）　　

等温変化（等温膨張）

W′= #
V1

V2 RT

V
dV=RT #

V1

V2 dV

V
=RT loge e

V2
V1
o （13.18）

等温変化（等温膨張）

図 13.6 圧力 p

p1

p2

V1 V2 体積 VO

W

（p1 ,V1 ,T1 ）

（p2 ,V2 ,T1 ）

T1 ＝一定
熱
量
dQ

仕事 dWW

W

圧力 p

p1

p2

V1 V2 体積 VO

W′

（p1 ,V1 ,T1 ）

（p2 ,V2 ,T1 ）

T1 ＝一定
熱
量
dQ

仕事dW′

W

W

【第 1刷～第 7刷】
ページ
数 位置 誤 正

81 図 9.2 キャプ
ション

剛体の慢性モーメント 剛体の慣性モーメント

104 右段
下から7行目

これらの粒子は完全に静止しているのではなく，つ
り合いの位置を中心に

これらの粒子は完全に静止しているのではなく，力
のつり合いの位置を中心に

105 左段
下から17行目

凝縮熱は気化熱と同じであり，凝固熱は融解熱と同
じで

凝縮熱は気化熱と同じ大きさの熱量であり，凝固熱
は融解熱と同じ大きさの熱量で

116 右段
下から 9～10

行目

内部エネルギーは熱運動による並進の運動エネル
ギー

内部エネルギーはそれぞれの分子の熱運動に対応す
る並進の運動エネルギー

W p W

Sdl

W p W

W

W W

W W
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【第 1刷～第 8刷】
ページ
数 位置 誤 正

12 右段
下から6行目 （2）動摩擦係力 （2）動摩擦力

18 式（3.2）

18　　第3章　重力による運動

3.1　重力による運動

　地表付近にあるすべての物体は，一定の加速度（重力加速度）gで落下
する．このような運動を自由落下運動という．この事実はガリレイによっ
て発見された＊1．
　重力加速度の大きさは，赤道上でもっとも小さく，緯度が高くなるにつ
れて大きくなる．また，同じ緯度では標高が高いほど小さい（ 表 3.1 ）．
このように重力加速度は場所によって異なるので標準重力加速度 g=
9.80665 m/s2が定義されている（1901年　国際度量衡総会）．

表 3.1　重力加速度の実測値
地　　名 緯　度 標高 [m] g　[m/s2]

昭和基地（南極） 69°00l 14 9.8252560

札幌 43°04l 15 9.8047757

東京 35°38l 28 9.7976319

京都 35°01l 59.78 9.7970768

鹿児島 31°33l 5 9.7947118

那覇 26°12l 21.09 9.7909592

パナマ 8°58l 9 9.7822670

エクアドル 0°13l 2815.1 9.7726319

（出典：理科年表　平成 21（2009）年）

表 3.1　重力加速度の実測値

y軸を鉛直上方にとると＊2，自由落下運動を表す運動学的方程式は，加
速度 aを下向きの重力加速度-gに置き換えれて，

v=v0+at v=v0-gt （3.1）

y=y0+v0 t
1

2
at2 （3.2）

v2=v0
2+2a(y-y0) v2=v0

2-2g(y-y0) （3.3）

となる＊3．
　自由落下運動は，次の 4つのパターンに大別できる．

　（1）自由落下運動（自然に落下する．初速度が 0である）
　（2）投げ下ろし運動（下方に初速度を与える）

＊1 ガリレオ・ガリレイ（Galileo Galilei，
1564～1642）　イタリアの物理学者・天
文学者．数々の偉業があるにもかかわら
ず，天動説を否定し地動説を支持したた
め，当時の宗教観と合わずに宗教裁判に
よって幽閉された．だが，牢獄の中でも
科学者であり続け，1636年に『新科学
対話』を出版した．

＊2 1次元の運動を考えるので，ベクト
ル量である aなどを単に aと表記する．

＊3 y軸を鉛直下方にとるときは a→ g
である．

重力による運動

第3章
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3.1 重力による運動

　地表付近にあるすべての物体は，一定の加速度（重力加速度）gで落下
する．このような運動を自由落下運動という．この事実はガリレイによっ
て発見された＊1．
　重力加速度の大きさは，赤道上でもっとも小さく，緯度が高くなるにつ
れて大きくなる．また，同じ緯度では標高が高いほど小さい（ 表 3.1 ）．
このように重力加速度は場所によって異なるので標準重力加速度 g=
9.80665 m/s2が定義されている（1901年　国際度量衡総会）．

表 3.1　重力加速度の実測値
地　　名 緯　度 標高 [m] g [m/s2]

昭和基地（南極） 69°00l 14 9.8252560

札幌 43°04l 15 9.8047757

東京 35°38l 28 9.7976319

京都 35°01l 59.78 9.7970768

鹿児島 31°33l 5 9.7947118

那覇 26°12l 21.09 9.7909592

パナマ 8°58l 9 9.7822670

エクアドル 0°13l 2815.1 9.7726319

（出典：理科年表　平成 21（2009）年）

表 3.1　重力加速度の実測値

y軸を鉛直上方にとると＊2，自由落下運動を表す運動学的方程式は，加
速度 aを下向きの重力加速度-gに置き換えれて，

v=v0+at v=v0-gt （3.1）

y=y0+v0 t+
1

2
at2 （3.2）

v2=v0
2+2a(y-y0) v2=v0

2-2g(y-y0) （3.3）

となる＊3．
　自由落下運動は，次の 4つのパターンに大別できる．

　（1）自由落下運動（自然に落下する．初速度が 0である）
　（2）投げ下ろし運動（下方に初速度を与える）

＊1 ガリレオ・ガリレイ（Galileo Galilei，
1564～1642）　イタリアの物理学者・天
文学者．数々の偉業があるにもかかわら
ず，天動説を否定し地動説を支持したた
め，当時の宗教観と合わずに宗教裁判に
よって幽閉された．だが，牢獄の中でも
科学者であり続け，1636年に『新科学
対話』を出版した．

＊2 1次元の運動を考えるので，ベクト
ル量である aなどを単に aと表記する．

＊3 y軸を鉛直下方にとるときは a→ g
である．
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24 右段
上から14行目 約 6 m/s 約 5 m/s

25 左段
上から1行目

以下，特に断りがない場合は，重力加速度の大きさ
を g=9.8 m/s2とする．

章末問題 3.7

3～4行目 物体は自由落下開始から 物体は投げ上げてから

37 左段
上から1行目

以下，特に断りがない場合は，重力加速度の大きさ
を g=9.8 m/s2とする．

39 章末問題 4.21

4行目 て次の問いに答えよ． て次の問いに答えよ．ここで重力加速度の大きさを
g=9.80 m/s2とする．

40 章末問題 4.26

3行目
20.0 m/sで落下している．

20.0 m/sで落下している．ここで重力加速度の大き
さを g=9.80 m/s2とする．

47 式（5.25）
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5.8 2次元の弾性衝突

正面衝突ではない衝突を考えよう． 図 5.10 のように静止した質量 m

の物体 2に左方から同じ質量 mをもつ物体 1が速度 v0で弾性衝突する．
衝突後，2つの物体はそれぞれ物体 1の入射方向に対して角度 i，zで速
度 v1，v2をもって散乱されたとする．この衝突は弾性衝突であるから，
運動量，運動エネルギーはともに保存される．

図 5.10 2次元の弾性衝突図 5.10 2次元の弾性衝突
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　運動量保存則より

0=mv1 sin i+mv2 sin z 5.25）

となる．共通の質量mを消去して

v0=v1 cos i+v2 cos z （5.26）

0=v1 sin i-v2 sin z （5.27）

を得る．また，運動エネルギー保存則から

1

2
mv0

2=
1

2
mv1

2+
1

2
mv2

2 （5.28）

となり，共通の 1

2
mを消去して

v0
2=v1

2+v2
2 （5.29）

を得る．よって，v0および iを測定すれば，式（5.26），（5.27），（5.29）
を連立して v1，v2および zを決定できる．
　式（5.26），（5.27）の右辺第 1項を左辺に移項し，両辺を 2乗すれば

v0
2-2v0v1 cos i+v1

2 cos2 i=v2
2 cos2 z （5.30）

v1
2 sin2 i=v2

2 sin2 z （5.31）

となるから，2式の両辺を加え合わせれば
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65 式（7.32）

7.6　減衰振動　　65

方程式は

d2i

dt2
=-

g

L
i （7.29）　　

となる．したがって，微小振動している振り子の運動は単振動であり，角
振動数 ~および周期 Tは

,
L
g
T

g
L2

2~
~

r
r= = = （7.30）　　

と表される．

7.6 減衰振動

　実際の振動現象では空気抵抗や摩擦力などの減衰力がはたらき，振動は
徐々に弱まっていく．これを減衰振動という．減衰振動の運動方程式は，
単振動の運動方程式 m d

2x

dt2
=-kxに減衰力が加わった形をしている．た

とえば，速度に比例した減衰力-bv=-b 　 　がはたらいている場合の運
動方程式は

m
d2x

dt2
=-kx-bv （7.31）　　

となる．
この微分方程式には，係数 bと kの大小関係によって，振る舞いの異な
る 3種類の解が存在する． b

2m
=l， k

m
=~0とおくと，3つの解は

　　過減衰（b2-4mk>0の場合） e e ex C Ct t t
1 2

2
0

2
0= +l l ~ l ~- - - - （7.32）　　

　　臨界減衰（b2-4mk=0の場合） x=e-lt(C1t+C2)　　　　 （7.33）　　

　　減衰振動（b2-4mk<0の場合） e ( )cosx A tt
0
2 2~ l d= - +l- （7.34）　　

となる．
　過減衰（ 図 7.5（a））では，減衰力がばねの弾性力などの復元力より
も大きく，非周期的に（すなわち一度も振動せずに）位置 xは 0に近づい
て止まってしまう．一方，いわゆる減衰振動（図 7.5（c））では減衰力が復
元力よりも小さく，周期的な振動を繰り返しながら徐々に止まっていく．
臨界減衰（図 7.5（b））とは，過減衰と減衰振動の境目であり，振動が起
こらないギリギリの大きさの減衰力がはたらいている状態である．

解いてみよう！
 7.9 

dx

dt
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67 章末問題 7.2

（3）
2.0 sにおける位相を求めよ． 2.0 sにおける位相を求めよ．ここで r=3.14とする．

93 式（10.28）
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るであろう．

10.6 並進運動と回転運動の類似性

これまで見てきたように，並進運動について成り立つ式と固定軸まわり
の回転運動について成り立つ式とは類似点が多い． 表 10.1 に諸式をま
とめておく．

表 10.1　並進運動と回転運動の類似性
並進運動 回転運動

速度 v=
dx

dt
角速度 ~=

di

dt

加速度 a=
dv

dt
角加速度 a=

d~

dt

等加速度運動
v=v0+at

等角加速度運動
~=~0+at

x=x0+v0t+
1

2
at2 i=i0+~0t+

1

2
at2

質量 m 慣性モーメント I

運動エネルギー K=
1

2
mv2 運動エネルギー K=

1

2
I~2

仕事 W= Fdx 仕事 W= xdi

仕事率 P=Fv 仕事率 P=x~

運動量 p=mv 角運動量 L=I~

力と運動量 F=
dp

dt
トルクと角運動量 x=

dL

dt

表 10.1　並進運動と回転運動の類似性

# #

10.7 剛体の転がり運動

これまでは固定軸まわりを回転する剛体を考えてきた．この場合，剛体
は単に回転するだけで空間を移動しない．これに対して回転軸が固定軸で
ない場合，剛体は回転しながら空間を移動し，いわゆる転がり運動をおこ
なう．剛体の形が複雑であると，この転がり運動もまた大変複雑である．
そこで，本節では単純な形の剛体のみ扱うことにする．また，剛体が転が
りながらジャンプすると解析が複雑化するため，ここでは剛体はジャンプ
をせずに平面上を滑ることなく転がるものとする．
図 10.5 のように，全質量Mをもつ半径 Rの円柱が平面上を転がって

いる．平面と円柱との接点 Pを通る軸線まわりの慣性モーメントを I，角
速度を ~とすると，円柱の全運動エネルギーは

K=
1

2
Iw2 （10.28）　　

である．ここで，円柱の質量中心 Cまわりの慣性モーメントを ICとする
と，平行軸線定理より I=IC+MR 2であるので，全運動エネルギーは
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95 章末問題 10.3

4行目 の質点の運動エネルギー をもつ質点が同じ並進運動をしているときの運動エ
ネルギー

章末問題 10.4

4行目 の質点の運動エネルギー をもつ質点が同じ並進運動をしているときの運動エ
ネルギー

章末問題 10.5

3行目 の斜面を上端から転がり落ちた． の斜面を上端から滑ることなく転がり落ちた．

章末問題 10.6

3行目 体が水平と角度 30°をなす斜面を転がり落ちた． 体が水平と角度 30°をなす斜面を滑ることなく転が
り落ちた．

101 左段
上から12行目 比熱 cの物質mの温度を DTだけ 比熱 c，質量mの物体の温度を DTだけ

107 章末問題 11.2

2～4行目
20℃の水が 0.5 kgある．この水をかき混ぜて 25℃
にするためには，何 Jの仕事をすればよいかを求め
よ．また，この仕事は 1 kgの物体

20℃の水が 0.50 kgある．この水をかき混ぜて 25℃
にするためには，何 Jの仕事をすればよいかを求め
よ．また，この仕事は 1.0 kgの物体

章末問題 11.3

2行目 速さ 300 m/sで木材に打ち込まれた質量 10 g 速さ 300 m/sで木材に打ち込まれた質量 10.0 g

章末問題 11.5

7行目 下距離は 1.0 mとする． 下距離は 1.0 m とし，おもりを巻き上げるとき羽根
車は回転しないとする．

章末問題 11.8

5行目 比熱は温度によらず 0.477 J/(g・K)とし， 比熱は温度によらず 0.447 J/(g・K)とし，

108 章末問題 11.15

3～4行目
たりの体積が 10-3 m3/kg，液相での単位質量あたり
の体積が 1.091#10-3 m3/kg，

たりの体積が 1.091#10-3 m3/kg，液相での単位質
量あたりの体積が 10-3 m3/kg，

129 右段
下から 4行目 エンタルピー-H エンタルピーH

148 章末問題14.10

3行目

148　　第14章　熱力学第2法則

には摩擦はない）．このような一種のカル
ノー・サイクルは不可逆過程を含む一般のサイ
クルの一例である．このサイクルに対する熱効
率を求めよ．

 14.9 基礎 エントロピー

水 1 gを可逆的に 0℃から 100℃まで熱すると，
エントロピーはどれだけ増加するかを求めよ．
ただし， 水の比熱は温度によらず一定で
1 cal/(g・K)とする．

 14.10 発展 等温圧縮率とヘルムホルツ
の自由エネルギー

等温圧縮率は l=-
1

V
d

dV

dp
n
T
であった． 1

l
= 

V d
22F

2V 2 n
T
を示せ．

14.11 発展 熱膨張率とヘルムホルツの
自由エネルギー

体積膨張率は b= 1

V
d
2V

2T
n
p
であった．b=

-l
22F

2T2V
を示せ．

 14.12 発展 エンタルピー

単位質量あたりのエンタルピーを hとすると
き，次の 2つの関係式を導け．

dH=Vdp+dQ，　 Cp=e
2h

2T
o
p

 14.13 発展 エンタルピー

d
2h

2s
n
p
=T，d2h

2p
n
s
=vを示せ．
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ノー・サイクルは不可逆過程を含む一般のサイ
クルの一例である．このサイクルに対する熱効
率を求めよ．

 14.9 基礎 エントロピー

水 1 gを可逆的に 0℃から 100℃まで熱すると，
エントロピーはどれだけ増加するかを求めよ．
ただし， 水の比熱は温度によらず一定で
1 cal/(g・K)とする．

 14.10 発展 等温圧縮率とヘルムホルツ
の自由エネルギー

等温圧縮率は l=-
1

V
d
2V

2p
n
T
であった． 1

l
= 

V d
22F

2V 2 n
T
を示せ．

14.11 発展 熱膨張率とヘルムホルツの
自由エネルギー

体積膨張率は b= 1

V
d
2V

2T
n
p
であった．b=

-l
22F

2T2V
を示せ．

 14.12 発展 エンタルピー

単位質量あたりのエンタルピーを hとすると
き，次の 2つの関係式を導け．

dH=Vdp+dQ，　　Cp=e
2h

2T
o
p

 14.13 発展 エンタルピー

単位質量あたりの U，V，Sを u，v，sとする．

d
2h

2s
n
p
=T，d2h

2p
n
s
=vを示せ．

章末問題14.13

2行目 単位質量あたりの U，V，Sを u，v，sとする．

163 章末問題 15.4

4行目 力の大きさと方向を求めよ． 力の大きさと向きを求めよ．

章末問題 15.6

4行目 ただし，電子の陽子の ただし，電子と陽子の

+

g=9.80 m/s とする．

さを g=9.80 m/s とする．
+

1 21 2= +1 2 x Ce ex Ce ee ex Ce e= +e ex Ce e_ ix C_ ix Ce ex Ce e_ ie ex Ce ee ex Ce e= +e ex Ce e_ ie ex Ce e= +e ex Ce e_ i1 2_ i1 21 2= +1 2_ i1 2= +1 2_ i

ここで r=3.14とする．

Iw I~I~I

1.091#

1.091#

d

dpdpd

2

2
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165 章末問題 15.18

2行目
q=2.0 nCの電荷が 大きさ q=2.0 nCの正と負の電荷が

167 図 16.1

16.2　導体の性質　　167

16.1 導体，不導体，半導体

　電荷の流れを電流という．物質に電流が流れる様子によって，物質は導
体，不導体（絶縁体や誘電体ともいう），半導体に分類される．
電流が流れやすい物質を導体という．導体の中には自由に動ける電荷

（電子やイオン）があり，導体に電場をかけるとこれらの電荷が動き電流
が流れる．金属，電解質溶液，プラズマなどは導体である．たとえば金属
の中には，外部からの電場や磁場に応答して自由に動ける電子が存在す
る．この電子は自由電子（伝導電子）とよばれる．
　電気を通しにくい物質を不導体（絶縁体）という．不導体では，すべて
の電子が原子核に強く束縛されていて自由に動くことができない．すなわ
ち，金属の自由電子のように動ける電子がないため，電場をかけても電流
はほとんど流れない．空気などの気体は，普通は不導体として振る舞い電
流は流れない．（しかし，空気中におかれた 2つの電極の間に高い電圧を
加えると，空気中を電流が流れるようになる．気体の中を電流が流れる現
象を気体放電という）．
　半導体とは導体と不導体の中間に属する物質である．半導体では温度や
電場によって電流の流れやすさが変化する．ゲルマニウムやシリコン（ケ
イ素）が半導体の例である（ 図 16.1 ）．これらの物質では，低温では原
子同士が固く結合しており電子は自由に動くことができない（したがって
電流が流れない）．しかし，高温では電子の一部が励起して原子の束縛を
振り切り動けるようになる．そして，電子が抜けた穴は周囲と比べて正の
電荷をもつ穴（正孔，ホールという）となり，この正孔が電荷として電流
を生み出す．

16.2 導体の性質

❶ 静電誘導

　孤立した金属などの導体に正電荷を近づけると，正電荷がつくる電場が
導体内部の自由電子にはたらく．そして正電荷に向かって電子が集まって

図 16.1　半導体の例（真性半導体）図 16.1　半導体の例（真性半導体）
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　電荷の流れを電流という．物質に電流が流れる様子によって，物質は導
体，不導体（絶縁体や誘電体ともいう），半導体に分類される．
電流が流れやすい物質を導体という．導体の中には自由に動ける電荷

（電子やイオン）があり，導体に電場をかけるとこれらの電荷が動き電流
が流れる．金属，電解質溶液，プラズマなどは導体である．たとえば金属
の中には，外部からの電場や磁場に応答して自由に動ける電子が存在す
る．この電子は自由電子（伝導電子）とよばれる．
　電気を通しにくい物質を不導体（絶縁体）という．不導体では，すべて
の電子が原子核に強く束縛されていて自由に動くことができない．すなわ
ち，金属の自由電子のように動ける電子がないため，電場をかけても電流
はほとんど流れない．空気などの気体は，普通は不導体として振る舞い電
流は流れない．（しかし，空気中におかれた 2つの電極の間に高い電圧を
加えると，空気中を電流が流れるようになる．気体の中を電流が流れる現
象を気体放電という）．
　半導体とは導体と不導体の中間に属する物質である．半導体では温度や
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179 章末問題 16.2

4行目 サーの電気容量を求めよ． サーの電気容量を求めよ．ただしコンデンサーは真
空中にある．

章末問題 16.4

3～4行目
10-2 mの平行板コンデンサーがある．極板間は真空
で，極板間の電位差は 5.0#103 Vである．

10-2 mの平行板コンデンサーがある．極板間は真空
である．このコンデンサーを電源につなぎ，極板間
の電位差を 5.0#103 Vにした後で電源を外した．

192 章末問題 17.2

2～4行目
直径 1 mmの銅線に 10 Aの電流が流れている．こ
のとき，電子のドリフトの速さを求めよ．ただし，
電気素量を e＝1.6×10-19 C，銅の自由

ある金属の直径 1 mmの導線に 10 Aの電流が流れ
ている．このとき，電子のドリフトの速さを求めよ．
ただし，電気素量を e＝1.6×10-19 C，自由

210 章末問題18.10

4行目 度の大きさを求めよ． 度の大きさを求めよ．ただし導線の太さは無視でき
る．

章末問題 18.11

2行目
0.10 mあたり 300回の巻き数のソレイドに 0.10 mあたり 300回の巻き数のソレノイドに

229 図 21.1

矢印を逆向き
にする

S

I
I＝ 0

S′
S

I
I＝ 0

S′

241 章末問題 21.1

（2） 円板間にできる磁場を求めよ． 円板の中心から動径方向を rとして，円板間にでき
る磁場を求めよ．

243 2.8 1行目 △ABCと△ADACにおいて △ABCと△DACにおいて

247 右段
上から 4行目

　　247
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 3.21 　（1）初速度 v0の x成分は v0x=v0 cos i

であり，OP=x=
h

tan i
であるから，x=v0xtよ

り，t= x

v0x

=
h

tan i
#

1

v0 cos i
=

h

v0 sin i

（2）初速度 v0の y成分は v0y=v0 sin iである

か ら，y=v0y t-
1

2
gt2 よ り，yB=v0 sin i#

h

v0 sin i
-

1

2
g ( h

v0 sin i )
 2

=h-
1

2
g ( h

v0 sin i )
2

（3）y=y0-
1

2
gt2より，yA=h-

1

2
g ( h

v0 sin i )
 2

（4）yB=yAであるので，Aと Bは衝突する．
3.22　（1）壁 Aの頂点が放物線の最高点とな
るためには，物体が壁 Aの高さ hに到達でき
るだけの初速度の y成分が必要である．ここ
で，最高点に到達するまでの時間を tとすると，

h=
1

2
gt2より t=

2h

g
であるので，初速度の

y成分は vy=v0y-gt=0より v0y
2=2ghとなる．

一方，速度の x成分は v0x=
l

t
=l

g

2h
である．

　以上から，壁 Aの頂点が放物線の最高点と
なるためには， 初速度の大きさを v0=

v0x
2+v0y

2=
g(l2+4h)

2h
とし，投げる角度 i=

tan-1 ( v0y

v0x
)=tan-1 ( 2h

l )とすればよい．

θ

A B

（2）投げる角度を固定した場合，投げる速さが
遅すぎれば物体は壁 Aを越えられず，逆に速
すぎれば壁 Bを越えてしまう．したがって，
落下地点が壁 Aの上端となるときの速さを vA

とし，落下地点が壁 Bの上端となるときの速
さを vBとすると，求める速度 v0は vA<v0<vB

の範囲に入る必要がある．ここで，

(vA cos i)t=l，(vA sin i)t-
1

2
gt2=hより，

vA=
l

cos i

g

2(l tan i-h)
であり，
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1
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g

2{(l+a)tan i-h}
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248　　章末問題解答

«　章末問題解答：4章　»

 4.1 W=Fx=20 J

 4.2 W=Fx cos i=17 J

 4.3 W=-nmgx=-20 J

 4.4 W=-mgx=-59 J

 4.5 　（1）（a）WF=FL=1.0 J，
（b）WF=FL cos i=0.87 J

（2）（a）Wf=-nmgL=-0.49 J，
（b）Wf=-n(mg-F sin i)L=-0.24 J

（3）（a）W=WF+Wf=0.51 J，
（b）W=WF+Wf=0.63 J

4.6 　（1）W=F・x=11 J

（2）i=cos-1

F

F

x

x$
=10°

 4.7 W=-mg sin i#
h

sin i
=-29 J

 4.8 W=
1

2
kx2=0.20 J

4.9 　（1）Ws=
1

2
kx2=0.45 J

（2）Wf=-nmgx=-0.15 J　（3）W=Ws+Wf

=0.30 J

 4.10 W=
.

.

0 10

0 04

# (-kx)dx=0.42 J

 4.11 W=
.

.

0 10

0 10

# (-kx)dx=0 J

4.12 　（1）k=
mg

x
=2.5#102 N/m (=245 N/m)

（2）Wg=mgx=0.098 J

（3）Ws=-
1

2
kx2=-0.050 J

(= 1

2
mgx=0.049 J )

（4）W=Wg+Ws=0.048 J (=0.049 J)

 4.13 W=
.

.

0

0

1

3

# (2x2-3)dx=
34

3
=11 J

 4.14 W=
1

2
mv2-0=24 J

 4.15 v=
2W

m
=2.0 m/s

 4.16 　（1）W=(F-nmg)L=68 J

（2）v=
2(F-nmg)L

m
=6.7 m/s

 4.17 　（1）WF=FL cos i=65 J

（2）Ki=
1

2
mvi

2=1.0#102 J

（3）vf=
2(WF+Ki)

m
=13 m/s

 4.18 F=
m

2L
 (vf

2-vi
2)=25 N

4.19 　（1）Ws=
1

2
kx2=1.3 J

（2）vf=
2Ws

m
 =1.1 m/s

 4.20 v=
k

m
x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi

2-xf
2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J，
点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J，
点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J，
点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J
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 =1.1 m/s

 4.20 　v=　 k

m
 x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
 kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
 kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi

2-xf
2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J， 

点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J， 

点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J， 

点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J

248　　章末問題解答

«　章末問題解答：4章　»

 4.1 W=Fx=20 J

 4.2 W=Fx cos i=17 J

 4.3 W=-nmgx=-20 J

 4.4 W=-mgx=-59 J

 4.5 　（1）（a）WF=FL=1.0 J，
（b）WF=FL cos i=0.87 J

（2）（a）Wf=-nmgL=-0.49 J，
（b）Wf=-n(mg-F sin i)L=-0.24 J

（3）（a）W=WF+Wf=0.51 J，
（b）W=WF+Wf=0.63 J

4.6 　（1）W=F・x=11 J

（2）i=cos-1

F

F

x

x$
=10°

 4.7 W=-mg sin i#
h

sin i
=-29 J

 4.8 W=
1

2
kx2=0.20 J

4.9 　（1）Ws=
1

2
kx2=0.45 J

（2）Wf=-nmgx=-0.15 J　（3）W=Ws+Wf

=0.30 J

 4.10 W=
.

.

0 10

0 04

# (-kx)dx=0.42 J

 4.11 W=
.

.

0 10

0 10

# (-kx)dx=0 J

4.12 　（1）k=mg
x

=2.5#102 N/m (=245 N/m)

（2）Wg=mgx=0.098 J

（3）Ws=-
1

2
kx2=-0.049 J

(=-
1

2
mgx=-0.049 J )

（4）W=Wg+Ws=0.049 J

 4.13 W=
.

.

0

0

1

3

# (2x2-3)dx=
34

3
=11 J

 4.14 W=
1

2
mv2-0=24 J

 4.15 v=
2W

m
=2.0 m/s

 4.16 　（1）W=(F-nmg)L=68 J

（2）v= 2(F-nmg)L

m
=6.7 m/s

 4.17 　（1）WF=FL cos i=65 J

（2）Ki=
1

2
mvi2=1.0#102 J

（3）vf=
2(WF+Ki)

m
=13 m/s

 4.18 F=
m

2L
 (vf2-vi2)=25 N

4.19 　（1）Ws=
1

2
kx2=1.3 J

（2）vf=
2Ws
m

 =1.1 m/s

 4.20 v=
k

m
x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi2-xf2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J，
点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J，
点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J，
点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J

248　　章末問題解答

«　章末問題解答：4章　»

 4.1 W=Fx=20 J

 4.2 W=Fx cos i=17 J

 4.3 W=-nmgx=-20 J

 4.4 W=-mgx=-59 J

 4.5 　（1）（a）WF=FL=1.0 J，
（b）WF=FL cos i=0.87 J

（2）（a）Wf=-nmgL=-0.49 J，
（b）Wf=-n(mg-F sin i)L=-0.24 J

（3）（a）W=WF+Wf=0.51 J，
（b）W=WF+Wf=0.63 J

4.6 　（1）W=F・x=11 J

（2）i=cos-1

F

F

x

x$
=10°

 4.7 W=-mg sin i#
h

sin i
=-29 J

 4.8 W=
1

2
kx2=0.20 J

4.9 　（1）Ws=
1

2
kx2=0.45 J

（2）Wf=-nmgx=-0.15 J　（3）W=Ws+Wf

=0.30 J

 4.10 W=
.

.

0 10

0 04

# (-kx)dx=0.42 J

 4.11 W=
.

.

0 10

0 10

# (-kx)dx=0 J

4.12 　（1）k=mg
x

=2.5#102 N/m (=245 N/m)

（2）Wg=mgx=0.098 J

（3）Ws=-
1

2
kx2=-0.049 J

(=-
1

2
mgx=-0.049 J )

（4）W=Wg+Ws=0.049 J

 4.13 W=
.

.

0

0

1

3

# (2x2-3)dx=
34

3
=11 J

 4.14 W=
1

2
mv2-0=24 J

 4.15 v=
2W

m
=2.0 m/s

 4.16 　（1）W=(F-nmg)L=68 J

（2）v= 2(F-nmg)L

m
=6.7 m/s

 4.17 　（1）WF=FL cos i=65 J

（2）Ki=
1

2
mvi2=1.0#102 J

（3）vf=
2(WF+Ki)

m
=13 m/s

 4.18 F=
m

2L
 (vf2-vi2)=25 N

4.19 　（1）Ws=
1

2
kx2=1.3 J

（2）vf=
2Ws
m

 =1.1 m/s

 4.20 v=
k

m
x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi2-xf2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J，
点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J，
点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J，
点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J

4.12（4）

248　　章末問題解答

«　章末問題解答：4章　»

 4.1 W=Fx=20 J

 4.2 W=Fx cos i=17 J

 4.3 W=-nmgx=-20 J

 4.4 W=-mgx=-59 J

 4.5 　（1）（a）WF=FL=1.0 J，
（b）WF=FL cos i=0.87 J

（2）（a）Wf=-nmgL=-0.49 J，
（b）Wf=-n(mg-F sin i)L=-0.24 J

（3）（a）W=WF+Wf=0.51 J，
（b）W=WF+Wf=0.63 J

4.6 　（1）W=F・x=11 J

（2）i=cos-1

F

F

x

x$
=10°

 4.7 W=-mg sin i#
h

sin i
=-29 J

 4.8 W=
1

2
kx2=0.20 J

4.9 　（1）Ws=
1

2
kx2=0.45 J

（2）Wf=-nmgx=-0.15 J　（3）W=Ws+Wf

=0.30 J

 4.10 W=
.

.

0 10

0 04

# (-kx)dx=0.42 J

 4.11 W=
.

.

0 10

0 10

# (-kx)dx=0 J

4.12 　（1）k=
mg

x
=2.5#102 N/m (=245 N/m)

（2）Wg=mgx=0.098 J

（3）Ws=-
1

2
kx2=-0.050 J

(= 1

2
mgx=0.049 J )

（4）W=Wg+Ws=0.048 J (=0.049 J)

 4.13 W=
.

.

0

0

1

3

# (2x2-3)dx=
34

3
=11 J

 4.14 W=
1

2
mv2-0=24 J

 4.15 v=
2W

m
=2.0 m/s

 4.16 　（1）W=(F-nmg)L=68 J

（2）v=
2(F-nmg)L

m
=6.7 m/s

 4.17 　（1）WF=FL cos i=65 J

（2）Ki=
1

2
mvi

2=1.0#102 J

（3）vf=
2(WF+Ki)

m
=13 m/s

 4.18 F=
m

2L
 (vf

2-vi
2)=25 N

4.19 　（1）Ws=
1

2
kx2=1.3 J

（2）vf=
2Ws

m
 =1.1 m/s

 4.20 v=
k

m
x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi

2-xf
2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J，
点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J，
点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J，
点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J

248　　章末問題解答

«　章末問題解答：4章　»

 4.1 W=Fx=20 J

 4.2 W=Fx cos i=17 J

 4.3 W=-nmgx=-20 J

 4.4 W=-mgx=-59 J

 4.5 　（1）（a）WF=FL=1.0 J，
（b）WF=FL cos i=0.87 J

（2）（a）Wf=-nmgL=-0.49 J，
（b）Wf=-n(mg-F sin i)L=-0.24 J

（3）（a）W=WF+Wf=0.51 J，
（b）W=WF+Wf=0.63 J

4.6 　（1）W=F・x=11 J

（2）i=cos-1

F

F

x

x$
=10°

 4.7 W=-mg sin i#
h

sin i
=-29 J

 4.8 W=
1

2
kx2=0.20 J

4.9 　（1）Ws=
1

2
kx2=0.45 J

（2）Wf=-nmgx=-0.15 J　（3）W=Ws+Wf

=0.30 J

 4.10 W=
.

.

0 10

0 04

# (-kx)dx=0.42 J

 4.11 W=
.

.

0 10

0 10

# (-kx)dx=0 J

4.12 　（1）k=mg
x

=2.5#102 N/m (=245 N/m)

（2）Wg=mgx=0.098 J

（3）Ws=-
1

2
kx2=-0.049 J

(=-
1

2
mgx=-0.049 J )

（4）W=Wg+Ws=0.049 J

 4.13 W=
.

.

0

0

1

3

# (2x2-3)dx=
34

3
=11 J

 4.14 W=
1

2
mv2-0=24 J

 4.15 v=
2W

m
=2.0 m/s

 4.16 　（1）W=(F-nmg)L=68 J

（2）v= 2(F-nmg)L

m
=6.7 m/s

 4.17 　（1）WF=FL cos i=65 J

（2）Ki=
1

2
mvi2=1.0#102 J

（3）vf=
2(WF+Ki)

m
=13 m/s

 4.18 F=
m

2L
 (vf2-vi2)=25 N

4.19 　（1）Ws=
1

2
kx2=1.3 J

（2）vf=
2Ws
m

 =1.1 m/s

 4.20 v=
k

m
x2-2ngx=0.78 m/s

 4.21 　（1）Ug=mgh=980 J

（2）Ug=mgh=-1.96#103 J

（3）W=mg(hi-hf)=2.94#103 J　（4）100倍

4.22 　（1）Us=
1

2
kx2=3.75 J

（2）Us=
1

2
kx2=0.600 J

（3）W=
1

2
k(xi2-xf2)=3.15 J　（4）4倍

 4.23 　（1）点A：UA=-mgL=-59 J，
点 B：UB=-mgL cos i=-29 J

（2）点A：UA=-mgL(1-cos i)=-29 J，
点 B：UB=0 J

（3）点A：UA=0 J，
点 B：UB=mgL(1-cos i)=29 J

250 5.1（1） （1）pi=mvi=100 kg・m/s （1）pi=mvi=1.0#102 kg・m/s

251 6.4（1）

　　251

t0=
2h0

g
=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=
2h1

g
と

なるが， t1
t0

=
h1

h0

=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 a=
v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

6.2 ~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

6.3 α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9i+6 j  m/s

（2）F=m~#v=-36i-54 j  N

6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v= Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r

L cos i

g
=1.9 s

6.7 　（1）fs=m
v2

r

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax= nrg=12 m/s

6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a= e
v2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a= e
v2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 a=g tan i=5.7 m/s2

6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 F=
mv2

r
=3.9#102 N

6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r
l

g+a

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

　　251

t0=
2h0

g
=0.45 sである．同様にして，高さ h1

から床に衝突するまでの時間は，t1=
2h1

g
と

なるが， t1
t0

=
h1

h0

=eから t1=et0となる．し

たがって，小球が床に静止するまでの時間は
　　T=t0+2t1+2t2+…=t0+2et0+2e2t0+…

　　　=t0(1+2e(1+e+…))=t0e1+
2e

1-e
o

=4.1 s

«　章末問題解答：6章　»

 6.1 a=
v2

r
=6.0 m/s2，F=m

v2

r
=12 N

6.2 ~=
Di

Dt
=3.0 rad/s

6.3 α=
D~

Dt
=3.0 rad/s2

 6.4 　（1）v=~#r=-9.0i+6.0 j  m/s

（2）F=m~#v=-36i-54 j  N

6.5 　（1）T=m
v2

r
　（2）T=8.0 N

（3）Tp=
2rr

v
=1.6 s

 6.6 　（1）T cos i=mg，T sin i=m
v2

L sin i

（2）v= Lg sin i tan i=1.7 m/s（=1.68 m/s）

（3）Tp=
2rL sin i

v
=2r

L cos i

g
=1.9 s

6.7 　（1）fs=m
v2

r

（2）fs, max=nmg=5.9#103 N

（3）vmax= nrg=12 m/s

6.8 　（1）ar=
v2

L
=9.0 m/s2

（2）at=g sin i=4.9 m/s2

（3）a= e
v2

L
o

2

+(g sin i)2 =10 m/s2

6.9 　（1）ar=
v2

r
，at=g sin i，

a= e
v2

r
o

2

+(g sin i)2　（2）T-mg cos i=
mv2

r

（3）Tt=m e
vt2

r
-go　（4）Tb=m e

vb2

r
+go

 6.10 a=g tan i=5.7 m/s2

6.11 　（1）右方に傾く　（2）i=tan-1e
a

g
o=27°

6.12 　（1）左方にはたらく　（2）n= a

g
=0.50

 6.13 F=
mv2

r
=3.9#102 N

6.14 　（1）a= 4r2r

Tp2
=0.53 m/s2

（2）f=ma=21 N　（3）n= a

g
=0.054

 6.15 エレベーターが加速すると慣性力がはた
らき，見かけの加速度が g+aとなる．したがっ

て，加速中の振り子の周期は Tp=2r
l

g+a

«　章末問題解答：7章　»

 7.1 　（1）A=6.0 m

（2）~=10r rad/s=31 rad/s　（3）d=0 rad

（4）T=
2r

~
=0.20 s　（5）f= 1

T
=5.0 Hz

（6）v= dx

dt
=-60r sin(10rt) m/s，

vmax=60r=1.9#102 m/s

252 7.2（2）

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
r

4
o-cose

5r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=

9

4
r rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.59#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.00#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
5r

4
o-cose

r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=7.1 rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.60#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.01#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

7.2（3）

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
r

4
o-cose

5r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=

9

4
r rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.59#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.00#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
5r

4
o-cose

r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=7.1 rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.60#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.01#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

7.7（3）

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
r

4
o-cose

5r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=

9

4
r rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.59#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.00#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
5r

4
o-cose

r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=7.1 rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.60#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.01#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

8.1（1）

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
r

4
o-cose

5r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=

9

4
r rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.59#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.00#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

252　　章末問題解答

（7）a= dv

dt
=-600r2 cos(10rt) m/s2，

amax=600r2=5.9#103 m/s2

7.2 　（1）x1=4.0 cose
5r

4
o=-2.8 m，

v1=-4.0r sine
5r

4
o=8.9 m/s，

a1=-4.0r2 cose
5r

4
o=28 m/s2

（2）Dx=4.0)cose
5r

4
o-cose

r

4
o3=-5.7 m

（3）2r+
r

4
=7.1 rad

 7.3 
d2x

dt2
=-~2A cos(~t+d)=-~2x

 7.4 　（1）~=
k

m
=2.0 rad/s

（2）T=
2r

~
=3.1 s　（3）f= 1

T
=0.32 Hz

7.5 　（1）k= 4r2m

T 2 =6.2 N/m

（2）f= 1

T
=1.3 Hz

7.6 　（1）f= 1

2r

2k

(M+m)
=1.90 Hz

（2）t= 2

f
=1.05 s

7.7 　（1）E=
1

2
kA2=0.100 J

（2）v=! k

m
(A2-x2)=!0.219 m/s

（3）K=
1

2
mv2=9.60#10-2 J

（4）U=
1

2
kx2=4.00#10-3 J

 7.8 　（1）vmax=
k

m
A=0.134 m/s

（2）x=! A2-
m

k
v2 =!2.99 cm

 7.9 　（1）~=
g

L
=3.1 rad/s

（2）T=2r
L

g
=2.0 s

7.10 （1）　h=g e T
2r
o

2

=35.8 m

（2）Tm=2r
h

gm
=29.1 s

«　章末問題解答：8章　»

8.1 　（1）F=G
m1m2

r2 =8.01#10-7 N

（2）F=G
mMe

Re
2 =1.97#105 N

（3）F=G
MmMe

r2 =1.99#1020 N

8.2 　（1）g=G Me

Re
2 =9.83 m/s2

（2）gh=G
Me

(Re+h)2 =7.34 m/s2

（3）gh=G
Me

(Re+h)2 =2.61 m/s2

 8.3 v=
GMe

Re+h
=7.68#103 m/s，

T=2r
(Re+h)3

GMe

=5.54#103 s=92 min

 8.4 GMsMe

r2 =
Mev2

r
および v=

2rr

T
から，

Ms=
4r2r3

GT 2 =2.00#1030 kg

 8.5 Me=
4r2r3

GT 2 =6.02#1024 kg

 8.6 K=
4r2

GMs

=2.97#10-19 s2/m3

253 9.4（3）

　　253

 8.7 

GMem

Re

GMem

Re+2Re

より，3倍

 8.8 ve=
2GMe

Re

=1.12#104 m/s，

vj=
2GMj

Rj

=6.02#104 m/s

 8.9 　（1）地球の質量は地球の密度を用いて

Me=
4

3
rRe

3tと表されるから，t= 3Me

4rRe
3

（2）列車は半径 xの球内の質量から万有引力を

受ける．半径 x の球の質量は M=
4

3
rx3t=

Me

Re
3 x

3であるから，F=
GMm

x2 =
GMem

Re
3 x

（3）運動方程式は（2）で求めた力が引力である

ことに注意して，m d2x

dt2
=-

GMem

Re
3 xとなる．

すなわち，d2x

dt2
=-

GMe

Re
3 xとなり，角振動数

~=
GMe

Re
3 の単振動をすることがわかる．

（4）1往復する時間は，この単振動の周期であ

る か ら，T=
2r

~
=2r

Re
3

GMe

=5.06#103 s=

84.3 min

（5）（2）と同様に列車にはたらく力は F=

GMem

Re
3 rであるから，進行方向の力の成分は

Fl=
GMem

Re
3 r cos i

（6）あらためて，x軸をトンネル内に設定する

と，r cos i=xであるから，運動方程式は d2x

dt2

=-
GMe

Re
3 xとなり，（3）の結果と一致し，角振

動数 ~=
GMe

Re
3 の単振動をすることがわか

る．よって，1往復する時間 Tlは，地球の中
心を通るトンネルを 1往復する時間 T=5.06#

103 s=84.3 minと同じになる．

A′ B′
r x

θ

«　章末問題解答：9章　»

9.1 　（1）v1=r1~=1.5 m/s，a1=
v1

2

r1
=4.5 m/s2

（2）v2=r2~=3.0 m/s，a2=
v2

2

r2
=9.0 m/s2

 9.2 at=ra=7.5 m/s2

 9.3 　（1）~=~0+at=5.5 rad/s

（2）t= -~0+ ~0
2+2ai

a
=2.6 s

（3） i-i0

2r
=

~0t+
1

2
at2

2r
=10回転

 9.4 　（1）~0=3.5 rad/s

（2）a=-
~0

t
=-0.23 rad/s2

（3） i-i0

2r
=

~0t+
1

2
at2

2r
=4.2回転

（4）at=ra=-3.5#10-2 m/s2，
ar=r~0

2=1.8 m/s2

 9.5 K=
1

2
I~2=3.90#10-22 J
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 8.7 

GMem

Re

GMem

Re+2Re

より，3倍

 8.8 ve=
2GMe

Re

=1.12#104 m/s，

vj=
2GMj

Rj

=6.02#104 m/s

 8.9 　（1）地球の質量は地球の密度を用いて

Me=
4

3
rRe

3tと表されるから，t= 3Me

4rRe
3

（2）列車は半径 xの球内の質量から万有引力を

受ける．半径 x の球の質量は M=
4

3
rx3t=

Me

Re
3 x

3であるから，F=
GMm

x2 =
GMem

Re
3 x

（3）運動方程式は（2）で求めた力が引力である

ことに注意して，m d2x

dt2
=-

GMem

Re
3 xとなる．

すなわち，d2x

dt2
=-

GMe

Re
3 xとなり，角振動数

~=
GMe

Re
3 の単振動をすることがわかる．

（4）1往復する時間は，この単振動の周期であ

る か ら，T=
2r

~
=2r

Re
3

GMe

=5.06#103 s=

84.3 min

（5）（2）と同様に列車にはたらく力は F=

GMem

Re
3 rであるから，進行方向の力の成分は

Fl=
GMem

Re
3 r cos i
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dt2
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GMe

Re
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GMe
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る．よって，1往復する時間 Tlは，地球の中
心を通るトンネルを 1往復する時間 T=5.06#

103 s=84.3 minと同じになる．

A′ B′
r x

θ

«　章末問題解答：9章　»

9.1 　（1）v1=r1~=1.5 m/s，a1=
v1

2

r1
=4.5 m/s2

（2）v2=r2~=3.0 m/s，a2=
v2

2

r2
=9.0 m/s2

 9.2 at=ra=7.5 m/s2

 9.3 　（1）~=~0+at=5.5 rad/s

（2）t= -~0+ ~0
2+2ai

a
=2.6 s

（3） i-i0

2r
=

~0t+
1

2
at2

2r
=10回転

 9.4 　（1）~0=3.5 rad/s

（2）a=-
~0

t
=-0.23 rad/s2

（3） i-i0

2r
=

~0t+
1

2
at2

2r
=4.1回転

（4）at=ra=-3.5#10-2 m/s2，
ar=r~0

2=1.8 m/s2

 9.5 K=
1

2
I~2=3.90#10-22 J

254 9.16（2）
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9.6 　（1）I=m1 ( L2 )
2

+m2 ( L2 )
2

=0.19 kg・m2

（2）I=m2L2=0.50 kg・m2

（3）I=m1 ( 2L

3 )
2

+m2 ( L3 )
2

=0.17 kg・m2

 9.7 I=
L

L

2

2

-
# x2mdx=

1

12
mL3 および M=mL

より，I= 1

12
ML2

 9.8 I=
1

3
ML2

 9.9 I=IC+M ( L2 )
2

より，I= 1

3
ML2

 9.10 x=Fd=1.0 N・m

 9.11 　（1） [N m]F kr 17# $x= = -

（2）i=sin-1
F

Fr

r#
=71°　

（3）時計まわりに回転
9.12 x=F1d1-F2d2=-0.5 N・m，時計まわ
りに回転
9.13 　（1）x=F1R1-F2R2=-0.4 N・m

（2）時計まわりに回転

 9.14 x=
1

12
ML2a=8.3#10-3 N・m

 9.15 　（1）RT=Ia，mg-T=ma

（2）a= mg

( 1

2
M+m）R

=49 rad/s2

（3）a= mg

1

2
M+m

=4.9 m/s2

（4）T=m(g-a)=2.5 N

9.16 　（1）0=
1

2
I~2+

1

2
mv2-mgh

（2）v=R~，I= 1

2
MR2 および力学的エネル

ギー保存則の式より，v= 4mgh

M+2m
=2.2 m/s

（3）等加速度運動であるので，v2=2ahより，

a=
2mg

M+2m
=4.9 m/s2

（4）v=R~より，~=
4mgh

(M+2m)R2 =11 rad/s

（5）等角加速度運動であるので，~2=2aiとな

る．おもりが h落下する間に Ri=hより滑車は

i＝ h
R
だけ回転する．よって，a= 2mg

(M+2m)R

=25 rad/s2

9.17 　（1）x=MgL
2

=0.49 N・m

（2）a= 3g

2L
=29 rad/s2　（3）a= 3g

2
=15 m/s2

 9.18 　（1）おもりにはたらく張力を Tとする
と，運動方程式は T-m1g=m1a，m2g-T=

m2aだから，連立して張力 Tを消去すれば，

a=
(m2-m1)g

m1+m2

（2）質量 m1，m2のおもりにはたらく張力をそ
れぞれ T1，T2とすると，滑車に作用するトル
クは，時計まわりを正として，-RT1+RT2だ

から，回転運動の運動方程式は-RT1+RT2=

Iaとなる．よって，滑車の角加速度は

a=
R(-T1+T2)

I
①　

R

h

h
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Ge Ge Ge Ge

で，極板間の電位差は 5.0#10  Vである．
の電位差を 5.0#10  Vにした後で電源を外した．

円板の中心から動径方向を rとして，円板間にでき

h) h

=-0.050 J =-0.049 J

=-0.049 J 

=0.048 J (=0.049 J)=0.048 J (=0.049 J) =0.049 J

1.0#10

=-9 +6 =-9.0 +6.0

r 5r 5r r

4
=7.1 rad

=9.59 =9.60

=8.00 =8.01

=4.2 =4.1

=2.2 m/s =2.6 m/s

=4.9 m/s =6.5 m/s

=11 rad/s =13 rad/s
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9.16（5）
4行目

=25 rad/s2 =33 rad/s2

256 11.3 2行目 =0.54 K =0.537 K

11.9

2～4行目
(T-Tl)と，水が受け取った熱量 m(Tl-t)が等し
い． したがって Mc(T-Tl)=m(Tl-t) より，

c=
m(Tl-t)

M(T-Tl)

m
cal/(g・K)

(T-Tl)と，水が受け取った熱量 mcw(Tl-t)が等
しい．したがって Mc(T-Tl)=mcw(Tl-t)より，

c=
mcw(Tl-t)

M(T-Tl)

mcw
J/(g・K)

257 13.5（4）

　　257

 12.2 T1

V1

=
T2

V2
より，V2=

T2

T1

V1=1.2 m3

 12.3 p=p0+
mg

S

 12.4 　（1）　F=PS=5.0#102 N

（2）　V1

T1

=
V2

T2
より，V2=1.20#10-3 m3

（3）　DV=Dℓ・sより，Dℓ=4.0#10-2 m

（4）　W=FDℓ=20 J

12.5 　気球と気球内の空気にはたらく重力の
大きさは (M+tV )gである．気球にはたらく
浮力 t0Vgの大きさが重力の大きさ以上ならば，
気球は浮上する．すなわち，浮上する条件は
M+tV<t0Vである．ここで，気球中の空気の
温度を T，密度を tとする．気球内外の気圧

は等しいので，シャルルの法則より tT=t0T0

が成り立つ．以上から t0T0V

t0V-M
#Tのとき，

気球は浮上する．これから，最低 400 Kまで

熱する必要がある．

 12.6 p=
1

3

N

V
mv2=

1

3
tv2

 12.7 p=
1

3
tv2より， v2=4.7#102 m/s

 12.8 v2=
3RT

M#10-3 =4.7#102 m/s

 12.9 MNe

MHe

= 5 倍

 12.10 U=
3

2
nRT=1.1#104 J

«　章末問題解答：13章　»

 13.1 dU=dQ+dW=5.0#102-2.0#102 

=3.0#102 J

13.2 dU=dQ=8.3#102 J，dU=
3

2
nRdTよ

り，dT=67 K

 13.3 pV=nRTより，DW=pDV=nRDT

 13.4 dW=pdV=2.0#102 J，
dU=dQ+dW=-3.0#102 J

 13.5 　（1）　dW=pdV=2.4#102 J（外部にし
た仕事）
（2）　dU=dQ+dW=3.6#102 J

（3）　dU=
3

2
nRdTより，dT=29 K

（4）　Cp= e
dQ

dT
o
p

=
6.0#102

29
=20.7 J/(mol・K)

（5）CV=Cp-R=12.4 J/(mol・K)

13.6 　（1）B"C，D"A

（2）A"B，C"D

（3）A"B，p1(V2-V1)

（4）C"D，p2(V2-V1)

 13.7 dU=
3

2
nRdTより，0 J，

dQ=-dW=2.0#102 J（放出）
 13.8 　（1）過程Ⅰ：定積過程，過程Ⅱ：等温
過程，過程Ⅲ：定圧過程

（2）Ⅰ：V一定， pA

TA

=
pB

TB
より，TB=660 K

Ⅱ：T一定より，TC=TB=660 K

（3）pAVA=nRTAより，n=0.16 mol

Ⅰ：dU=
3

2
nRdT=7.2#102 J（増加）

Ⅱ：dT=0より，0 J

Ⅲ：-7.2#102 J（減少）
（4）W=pdV

Ⅰ：dV=0より，0 J

Ⅱ：dW=dQ=6.9#102 J（仕事をした）
Ⅲ：dW=pdV=-4.8#102 J（仕事をされた）
（5）Ⅰ：dQ=dV=7.2#102 J（熱を得た）
Ⅲ：dQ=dU+dW=-1.2#103 J（熱を放出した）
 13.9 　容器 A，B内の気体のモル数を nA，nB

とする．内部エネルギーは一定に保たれるので
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 12.2 T1

V1

=
T2

V2
より，V2=

T2

T1
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 12.3 p=p0+
mg

S
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は等しいので，シャルルの法則より tT=t0T0

が成り立つ．以上から t0T0V

t0V-M
#Tのとき，

気球は浮上する．これから，最低 400 Kまで

熱する必要がある．

 12.6 p=
1

3

N

V
mv2=

1

3
tv2

 12.7 p=
1

3
tv2より， v2=4.7#102 m/s

 12.8 v2=
3RT

M#10-3 =4.7#102 m/s

 12.9 MNe

MHe

= 5 倍

 12.10 U=
3

2
nRT=1.1#104 J

«　章末問題解答：13章　»

 13.1 dU=dQ+dW=5.0#102-2.0#102 

=3.0#102 J

13.2 dU=dQ=8.3#102 J，dU=
3

2
nRdTよ

り，dT=67 K

 13.3 pV=nRTより，DW=pDV=nRDT

 13.4 dW=pdV=2.0#102 J，
dU=dQ+dW=-3.0#102 J

 13.5 　（1）　dW=pdV=2.4#102 J（外部にし
た仕事）
（2）　dU=dQ+dW=3.6#102 J

（3）　dU=
3

2
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（4）　Cp= e
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dT
o
p

=
6.0#102

29
=21 J/(mol・K)
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（2）A"B，C"D

（3）A"B，p1(V2-V1)

（4）C"D，p2(V2-V1)

 13.7 dU=
3

2
nRdTより，0 J，

dQ=-dW=2.0#102 J（放出）
 13.8 　（1）過程Ⅰ：定積過程，過程Ⅱ：等温
過程，過程Ⅲ：定圧過程

（2）Ⅰ：V一定， pA

TA

=
pB

TB
より，TB=660 K

Ⅱ：T一定より，TC=TB=660 K

（3）pAVA=nRTAより，n=0.16 mol

Ⅰ：dU=
3

2
nRdT=7.2#102 J（増加）

Ⅱ：dT=0より，0 J

Ⅲ：-7.2#102 J（減少）
（4）W=pdV

Ⅰ：dV=0より，0 J

Ⅱ：dW=dQ=6.9#102 J（仕事をした）
Ⅲ：dW=pdV=-4.8#102 J（仕事をされた）
（5）Ⅰ：dQ=dV=7.2#102 J（熱を得た）
Ⅲ：dQ=dU+dW=-1.2#103 J（熱を放出した）
 13.9 　容器 A，B内の気体のモル数を nA，nB

とする．内部エネルギーは一定に保たれるので

13.5（5） （5）CV=Cp-R=12.4 J/(mol・K) （5）CV=Cp-R=12 J/(mol・K)

258 14.2（3）
2行目 仕事は気体に外からする仕事

259 左段
下から5行目
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C1と Cをまとめて 1つの装置だと考えると，
高熱源はまったく変化せず（すなわち高熱源を
不要として），低熱源が失った熱Q-Ql=W>0

が仕事Wになったように見えるが，これはト
ムソンの原理に反している．

C

低温熱源

高温熱源

Q Q

QQ′

W
C1

 14.8 　等温圧縮過程以外の状態変化は摩擦がな
いカルノー・サイクルと同じである．よって，高温

熱源から受け取った熱量はQ1=nRT1 loge e
VB

VA

o

で与えられる．シリンダー軸に沿った気体の長
さを lとすれば，圧縮の場合 dlは負となる．
dVも同様である．よって等温圧縮時の仕事は

WCD=-
VD

VC

# pdV-F
lD

lC

# dl=-nRT2 loge e
VD

VC

o

-
f

S
(VD-VC)となる．理想気体の等温変化で

は内部エネルギーが一定であるので，熱量は

Q2=nRT2 loge e
VD

VC

o+
f

S
(VD-VC)となる．体

積に関する関係式 VB

VA

=
VC

VD
はこの場合にも

成り立つので，熱効率は

h=
Q1+Q2

Q1

=
T1+T2

T1

-
f (VC-VD)

SnRT1 loge e
VB

VA

o

となる．VB>VA，VC>VDであるから，摩擦の
あるカルノー・サイクルの熱効率は，摩擦がな
いときの熱効率よりも小さい．
 14.9 dQ=cdTより，エントロピーの増加量

は dS=
373

273
# c

dT

T
=loge

373

273
cal/Kである．

1 cal=4.19 Jから，DS=1.31 J/Kとなる．
 14.10 　体積を温度と圧力の関数V=V (T, p)と

して，温度 Tを一定にして両辺をVで微分する

と，1=e uV
up
o
T

e
up

uV
o
T

を得る．これから 1

l
=-V e

up

uV
o
T

となる．ここで，一般に p=-e
uF

uV
o
T

であるの

で， 1

l
=V e

u2F

uV 2 o
T

が得られる．

 14.11 V=(V, p) の 微 分 を と る と，dV=

e
uV

uT
o
p

dT+e
uV

up
o
T

dpとなる．ここで体積Vを一

定にして微分すると，0=e
uV

uT
o
p

dT+e
uV

up
o
T

e
up

uT
o
V

となる．よって，b=-
1

V
e
uV

up
o
T

e
up

uT
o
V

=le
up

uT
o
V 

=-l
u2F

uTuV
が得られる．

 14.12 エンタルピーの定義式の微分はdH=dU

+pdV+Vdpとなる．熱力学の第 1法則 dU=-

pdV+dQを代入すると，dH=Vdp+dQが得ら
れる．また単位質量の場合に定圧過程（dp=0）
を考えると，dh=dq が成り立つので Cp=

e
dq

dT
o
p

=e
uh

uT
o
p

が得られる．

 14.13 dh=du+pdv+vdpである．これに du=

-pdv+Tdsを代入すると，dh=Tds+vdpを得

る．これから pを一定にすれば e uh
us
o
p

=Tとな

る．同様に，sを一定にすれば e uh
up
o
s

=vが得

られる．
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C1と Cをまとめて 1つの装置だと考えると，
高熱源はまったく変化せず（すなわち高熱源を
不要として），低熱源が失った熱Q-Ql=W>0

が仕事Wになったように見えるが，これはト
ムソンの原理に反している．
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高温熱源

Q Q

QQ′

W
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 14.8 　等温圧縮過程以外の状態変化は摩擦がな
いカルノー・サイクルと同じである．よって，高温

熱源から受け取った熱量はQ1=nRT1 loge e
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dVも同様である．よって等温圧縮時の仕事は
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VD

VC

# pdV-F
lD

lC

# dl=-nRT2 loge e
VD

VC
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-
f

S
(VD-VC)となる．理想気体の等温変化で

は内部エネルギーが一定であるので，熱量は

Q2=nRT2 loge e
VD

VC

o+
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S
(VD-VC)となる．体

積に関する関係式 VB

VA

=
VC

VD
はこの場合にも

成り立つので，熱効率は

h=
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Q1
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T1-T2
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-
f (VC-VD)

SnRT1 loge e
VB

VA

o

となる．VB>VA，VC>VDであるから，摩擦の
あるカルノー・サイクルの熱効率は，摩擦がな
いときの熱効率よりも小さい．
 14.9 dQ=cdTより，エントロピーの増加量

は dS=
373

273
# c

dT

T
=loge

373

273
cal/Kである．

1 cal=4.19 Jから，DS=1.31 J/Kとなる．
 14.10 　体積を温度と圧力の関数V=V (T, p)と

して，温度 Tを一定にして両辺をVで微分する

と，1=e uV
up
o
T

e
up

uV
o
T

を得る．これから 1

l
=-V e

up

uV
o
T

となる．ここで，一般に p=-e
uF

uV
o
T

であるの

で， 1

l
=V e

u2F

uV 2 o
T

が得られる．

 14.11 V=V (T, p) の微分をとると，dV=

e
uV

uT
o
p

dT+e
uV

up
o
T

dpとなる．ここで体積Vを一

定にして微分すると，0=e
uV

uT
o
p

+e
uV

up
o
T

e
up

uT
o
V

となる．よって，b=-
1

V
e
uV

up
o
T

e
up

uT
o
V

=le
up

uT
o
V 

=-l
u2F

uTuV
が得られる．

 14.12 エンタルピーの定義式の微分はdH=dU

+pdV+Vdpとなる．熱力学の第 1法則 dU=-

pdV+dQを代入すると，dH=Vdp+dQが得ら
れる．また単位質量の場合に定圧過程（dp=0）
を考えると，dh=dq が成り立つので Cp=

e
dq

dT
o
p

=e
uh

uT
o
p

が得られる．

 14.13 dh=du+pdv+vdpである．これに du=

-pdv+Tdsを代入すると，dh=Tds+vdpを得

る．これから pを一定にすれば e uh
us
o
p

=Tとな

る．同様に，sを一定にすれば e uh
up
o
s

=vが得

られる．
右段
14.11 1行目

V=(V, p)の微分をとると， V=V (T, p)の微分をとると，

右段
14.11 3行目
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C1と Cをまとめて 1つの装置だと考えると，
高熱源はまったく変化せず（すなわち高熱源を
不要として），低熱源が失った熱Q-Ql=W>0

が仕事Wになったように見えるが，これはト
ムソンの原理に反している．
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 14.8 　等温圧縮過程以外の状態変化は摩擦がな
いカルノー・サイクルと同じである．よって，高温

熱源から受け取った熱量はQ1=nRT1 loge e
VB

VA

o

で与えられる．シリンダー軸に沿った気体の長
さを lとすれば，圧縮の場合 dlは負となる．
dVも同様である．よって等温圧縮時の仕事は

WCD=-
　VD

VC

# pdV-F 
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lC

# dl=-nRT2 loge e
VD

VC
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-
f

S
(VD-VC)となる．理想気体の等温変化で

は内部エネルギーが一定であるので，熱量は

Q2=nRT2 loge e
VD

VC

o+
f

S
(VD-VC)となる．体

積に関する関係式　 VB

VA

=
VC

VD
はこの場合にも

成り立つので，熱効率は
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Q1+Q2
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=
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-
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o

となる．VB>VA，VC>VDであるから，摩擦の
あるカルノー・サイクルの熱効率は，摩擦がな
いときの熱効率よりも小さい．
 14.9 　dQ=cdTより，エントロピーの増加量
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373
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273
cal/Kである．

1 cal=4.19 Jから，DS=1.31 J/Kとなる．
 14.10 　体積を温度と圧力の関数V=V (T, p)と

して，温度 Tを一定にして両辺をVで微分する

と，1=e uV
up
o
T

e
up

uV
o
T

を得る．これから　 1
l

=-V e
up

uV
o
T

となる．ここで，一般に p=-e
uF

uV
o
T

であるの

で， 1

l
=V e

u2F

uV 2 o
T

が得られる．

 14.11 　V=V (T, p) の微分をとると，dV=

e
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uT
o
p

dT+e
uV

up
o
T

dpとなる．ここで体積Vを一

定にして微分すると，0=e
uV

uT
o
p

+e
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up
o
T

e
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o
V

となる．よって，b=-
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e
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T
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=le
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V 
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 14.12 　エンタルピーの定義式の微分はdH=dU

+pdV+Vdpとなる．熱力学の第 1法則 dU=-

pdV+dQを代入すると，dH=Vdp+dQが得ら
れる．また単位質量の場合に定圧過程（dp=0）
を考えると，dh=dq が成り立つので Cp=

e
dq

dT
o
p

=e
uh

uT
o
p

が得られる．

 14.13 　dh=du+pdv+vdpである．これに du=

-pdv+Tdsを代入すると，dh=Tds+vdpを得

る．これから pを一定にすれば e uh
us
o
p

=Tとな

る．同様に，sを一定にすれば e uh
up
o
s

=vが得

られる．

260 15.7 qB=1.6#10-6 C qB=-1.6#10-6 C

261 16.8

6行目
qは負でも成り立つ．その場合は導体 2から導体 1

に流れるときである．
263 18.9

2行目
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 17.16 　Rm=9.0 kX

«　章末問題解答：18章　»

 18.1 　電子にはローレンツ力 evBが向心力と

してはたらくので，運動方程式は m 
v2

r
=evB

となる．これから電子は速さ v=
eBr

m
　で等速

円運動をする．ここで eV=
1

2
 mv2より，比電

荷は　 e

m
=

2V

r2B2

 18.2 　T
qB

m2r
= ， cosx

qB
mv2r

i=

 18.3 　ローレンツ力 F=e (E+v#B )=0なら

ばよい．よって，E#B と同じ向きに v=E/B

となる．

18.4 　（1）領域Ⅰ半径 r=
mv

qB
　の半円時計回

り，領域Ⅱ半径 r=
mv

2qB
　の半円反時計回り

2B

B

領域Ⅱ

領域Ⅰ

O

v

（2）t=
3

2

rm

qB

18.5 　（1）X側が高い　　（2）v=
V

bB

（3）n=
IB

aeV

 18.6 　 .B
r

I

2
1 0 10

0 4#
r

n
= = - Wb/m

2

 18.7 .
l
F

IB 2 3 10 4#= = - N/m

 18.8 　 .F
r

I I
l N

2
1 0 10

0 1 2 6#
r

n
= = -

 18.9 　F
I I

l
a a l2
1 1

y
0 1 2

r

n
=- -

+
d n

大きさ　 n0I1I2

2r
l e

1

a
-

1

a+l
o

logW
I I

l
a a l

a l
2 2
0 1 2

e

2

r

n
=

+
+]
]

g

g

 18.10 　 .B
a

nI

2
3 1 10 Wb/m

0 5 2#
n

= = -

 18.11 　1 mあたり 3000回巻き数なので　B=

n0nI=1.9#10-3 Wb/m2

 18.12 　ソレノイドの一端から xと x+dsの間
にある部分を円電流と見なす．円電流の中心軸
上 R の距離にある点の磁束密度は B=

n0Ia2

2(a2+R2)3/2 　である．いま，そこを流れる電流

は nIdxであるから，これが点 Pにつくる磁束

密度は dB=
n0nIa2dx

2{a2+(x-p)2}3/2 　となる．xを 0か

ら l まで積分するために， 変数変換 x-p

=a cot z を 用 い る と，dx=
-a

sin2 z
 dz，

{a2+(x-p)2}-3/2=
1

a3 sin3 zとなり，よって，

B =
n0nI

2
#
a

b

 (-sin z)dz 

=
n0nI

2 {- p

a2+p2 
+

l-p

a2+(l-p)2 
 }

ここで，cot
a

a
p

=
- ，cot

a
l

b
p

=
- を用いた．
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8行目 きであるので，磁石の運動が妨げられる． きであるので，磁石の運動が妨げられる．仮りに下
を正の向きにしても，同じ結果となる．

m

m

mcw

mcw

=20.7 J/(mol =21 J/(mol

+

(V, V, V p)の微分をとると， V (T, T, T p)の微分をとると，

dT


