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物理問題 Ⅰ  

m,mM >> とする。 
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 解説 
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   半径 r の球と地球との相似比は r ： Rだから，質量比は 3r ： 3R である。 

よって，半径 r の球の質量は
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   ゆえに，点 P において質点に働く重力の大きさは 32
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   O を原点とし，右向きに r 軸をとると，質点が受ける重力（復元力） F は， 

   0>r のとき 0<F ， 0<r のとき 0>F だから， r
R
GMmF

3
-=  

   よって，質点の加速度を ma とすると，その運動方程式は r
R
GMmma

3
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   ゆえに，質点は O を振動中心とし，周期
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22 pp = の単振動をする。 
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 解説 
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重力の位置エネルギーの基準位置を無限遠にとり，質点 A がトンネルに入る瞬間の速

度を RvA とすると，質点 A が地表からの高さ hの位置にあるときとトンネルに入る瞬間

における力学的エネルギー保存則の式は ÷
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別解 

重力の位置エネルギーの基準位置を O にとり， 
質点 A が地表にあるときの重力の位置エネルギーを RU  

地表からの高さ hにあるときの位置エネルギーを hRU + とすると， 

RhR UU -+ は質点 A を地表から地表からの高さ hまで移動させるときに外力がする仕事

と等しい。 

これと Rr > のとき質点 A に働く万有引力の大きさは 2r
GMm

であることから， 
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 解法 1：単振動運動の視点からの力学的エネルギー保存則で解く 

質点 A がトンネルに入ってからは O を振動中心とする単振動運動になる。 

  質点 A の単振動運動の運動方程式は，ア，イの解法と同様にして， 

  その加速度を Aa とすると r
R
GMa

3A
mm -=  

  よって，質点 A が O に到達する直前の速度を AOv とすると， 

  単振動運動の力学的エネルギー保存則の式 
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 解法 2：重力の視点からの力学的エネルギー保存則で解く 

  中心 O を位置エネルギーの基準位置にとると， 

地表における質点 A の重力の位置エネルギー＝ 

質点 A を O から地表まで移動させるときに外力がする仕事 
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これと Rr ££0 のとき，質点 A に働く重力の大きさが r
R
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3
m

であることから， 

地表における質点 A の重力の位置エネルギーは 
R

GMr
R

GMrdr
R
GM RR

22 0

2
30 3

mmm
=úû

ù
êë
é=ò  
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  衝突直後の質点 A の速度を 'AOv ，質点 B の速度を 'BOv とすると， 
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問 1 
 地表から飛び出す瞬間の質点 B の速度を RvB とすると，力学的エネルギー保存則より， 
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 また，無限遠方に飛び去るための条件は， 0
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補足 1 

 質点 B の速度の万有引力と平行な成分の運動エネルギーは万有引力の仕事を受けるので

減少するが，質点 B の速度の万有引力と垂直な成分の運動エネルギーは万有引力の仕事

を受けないので変化しない。 

補足（楽だが記述上面倒になるので補足とした） 

 中心 O を位置エネルギーの基準位置とすると， 

 無限遠の位置エネルギーは中心 O に対する地表の位置エネルギーと 

 地表に対する無限遠の位置エネルギーの和で与えられるから， 
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  力の大きさを xF とすると， 
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  キおよび運動が地表で静止した状態から始まることから，質点の運動は 

地表を振動端点， 'O を振動中心とする周期
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R

R
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m 3

3

22 pp = の単振動であり， 

反対側の地表に出るまでかかる時間は
2
1
周期だから，その時間は
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R 3
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(4) 

ケ m  コ ( )m11332 +   

 解説 

 ケ 

解法 1：運動量保存則と単振動運動から解く 
衝突直前の質点 A の速度を AV ， 

衝突直後の質点 A と質点 B の速度をそれぞれ 'AV ， BV とすると， 

衝突直前と直後の運動量保存則より， BAA ' mVVV += mm  ・・・① 

弾性衝突だから， 1'

A
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V
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②① ´- m より， AB
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質点 A の運動を 'O を振動中心とする単振動と見なすと， x
R
GMFx 3

m
= より， 

質点 A の単振動の位置エネルギーは 2
32

1 x
R
GMm
× と表わせ， 
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質点 A が地表にあるときは Rx
2
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質点 B が地表にあるときの位置エネルギーは，A と同様にして，
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補足：点 O を基準位置とした万有引力位置エネルギーから VA
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よって，O からの距離が aであるときの万有引力の位置エネルギーを aU とすると， 

外力が万有引力にした仕事（正の仕事）と等しいから， 
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 解法 2：力学的エネルギーと弾性衝突から解く 

質点 B の運動を 'O を振動中心とする単振動と見なすと， x
R
GMmFx 3= より， 

質点 B の単振動の位置エネルギーは 2
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1 x
R
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× だから， 

質点 B が地表にあるときの位置エネルギーは， Rx
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質点 A の運動も 'O を振動中心とする単振動と見なし，衝突直前の速さを Av とすると，

力学的エネルギー保存則より， 
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弾性衝突の性質より，衝突直前と直後で質点 A の速さと質点 B の速さが交換される。 

※証明は簡単だが覚えておくこと 
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以上より， m³m であればよい。 

 補足 

  解法 1 より楽だが，コのことを考慮すると，この解法は適切ではない。 
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 コ 
  質点 B が地表から飛び出すときの速度を RVB とし， 

万有引力の位置エネルギーの基準位置を無限遠にとると， 
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2
1 2

B <-
R

GMmmV R   

R
GMmmV R <2

B2
1

 ・・・① 

また，質点 B の運動を 'O を振動中心とする単振動と見なすと， 
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問 2 
 質点 B が地球を飛び出した瞬間の速度を RvB ， 

地球から最も離れた瞬間の速度とそのときの O からの距離をそれぞれ rvB ， r とすると， 

 力学的エネルギー保存則より， 
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 地球を飛び出した瞬間の質点 B の速度の向きと中心 O 方向のなす鋭角は 30° 

地球から最も離れた瞬間の質点 B の地球中心方向の速度成分は 0 だから， 
 rvB と中心 O 方向のなす角は 90°になる（放物運動の最高点と同じ状況）。 

 これと面積速度一定の法則から， 
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参考図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  万有引力を受ける速度成分は 0 になるから 0B =× rv r


になる。 

 注意 

  等速円運動となるためには， 2
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  このとき力学的エネルギー保存則の式 ÷
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物理問題 Ⅱ  
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解説 
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解法例 1：ハを利用して解く 
 面積 1S ，面積 2S のコンデンサーの電気容量をそれぞれ 1C ， 2C とすると， 

d
S

C 10
1

e
= ，

d
S

C 20
2

e
= のコンデンサーの直列回路だから，その合成容量は 

( )

( )21

210

210

2
21

2
0

21

21

SSd
SS
d
SS

d
SS

CC
CC

+
=

+
=

+

e

e

e

　　　　

 

  よって，各極板に蓄えられた電荷量を Q とすると， 

( )VSSd
SS

V
CC
CC

Q

21

210

21

21

+
=

+
=

e
　　

 

これとハより，極板③と極板④が引き合う力の大きさは， 

( ) ( )2
21

2
21

2

2
0

2

21

210

1010

2

22
1

2 SS
SS

d
V

V
SSd
SS

SS
Q

+
×=

þ
ý
ü

î
í
ì

+
=

ee
ee
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解法例 2：ハを利用しないで解く 
  極板③に蓄えられた電荷をQ（ 0>Q ），極板③がつくる電界の強さを Eとすると， 

  
102 S

QE
e

=  

  極板④に蓄えられた電荷は Q- だから， 

極板③と極板④が引き合う力の大きさは
10

2

2 S
Q

QE
e

=  

これと 

( )VSSd
SS

V
CC
CC

Q

21

210

21

21

+
=

+
=

e
　　

 

より， 

( )

( )2
21

2
21

2

2
0

2

21

210

1010

2

2

2
1

2

SS
SS

d
V

V
SSd
SS

SS
Q

+
×=

þ
ý
ü

î
í
ì

+
=

e

e
ee

　　　

 

解法例 3：ハを利用しないで解く 

  面積 1S のコンデンサーの電圧を 1V とすると， V
SS

S
V

CC
C

V
21

2

21

2
1 +

=
+

=  ・・・① 

  また，面積 1S のコンデンサーの 1 枚の極板がつくる電界の強さを 1E とすると， 

  極板間の電界の強さは 12E だから， dEV 11 2=  
d
V

E
2

1
1 =\  ・・・② 

  ①，②より， ( )VSSd
S

E
21

2
1 2 +
=  

  また，極板に蓄えられた電荷量を Q とすると， 

( )VSSd
SS

V
CC
CC

Q

21

210

21

21

+
=

+
=

e
　　

 

よって，極板③と極板④が引き合う力の大きさは 

( ) ( )

( )2
21

2
21

2

2
0

21

2

21

210
1

2

2

SS
SS

d
V

V
SSd

S
V

SSd
SS

EQ

+
×=

+
×

+
=

e

e
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 ホ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  面積 1S ，面積 2S のコンデンサーの極板間の引力の大きさをそれぞれ 1F ， 2F とすると， 

極板④と⑤の一体部分に働く力のつり合いは ( ) 2211 FgSSpF ++=  ・・・① 

  極板⑥に働く力のつり合いは gpSF 22 =  ・・・② 

  ①に②を代入し整理すると， ( )gSSpF 211 2+=  

  よって，
2

21

2

1 2
S
SS

F
F +

=  ・・・③ 

  一方，ニより，
( )221

2
21

2

2
0

1 2 SS
SS

d
V

F
+

×=
e

 

  同様にして，
( )2

21

2
2

1
2

2
0

2 2 SS
SS

d
V

F
+

×=
e

 

  よって，
1

2

2

1

S
S

F
F

=  ・・・④ 

gpS2  

( )gSSp 21 +  

1F  

2F  

2F  

極板③ 

極板④ 

極板⑤ 

極板⑥ 

Q-  

Q  

Q  

Q-  

1E  

1E  
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  ③，④より，
1

2

2

21 2
S
S

S
SS

=
+

 

  ここで， 21 kSS = とすると，
k

k 12 =+  0122 =-+\ kk  

  0>k より， 21+-=k  

 補足：
1

2

2

1

S
S

F
F

= ・・・④の別解 

極板に蓄えられた電荷の大きさをQ，極板③がつくる電界の強さを 1E とすると， 

  
10

1 2 S
QE
e

= だから，
10

2

11 2 S
Q

QEF
e

==  

  同様にして，
20

2

2 2 S
Q

F
e

=  

  よって，
1

2

2

1

S
S

F
F

=  ・・・④ 

 ヘ 

gpSF 22 = ，
( )2

21

2
2

1
2

2
0

2 2 SS
SS

d
V

F
+

×=
e

より，
( )221

2
2

1
2

2
0

2 2 SS
SS

d
V

gpS
+

×=
e

 

2

1

2

0

2

2

1

21

0

2
2

12

2

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ +
=\

S
Spgd

S
SSpgdV

e

e

　　　

 

( )

( )
0

0

0

01

2

122

2122

2
12

11

21

e

e

e

e

pgd

pgd

pgd

pgd
S
S

V

+=

+=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
+=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=\
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(3) 

 ト ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+ pSg

S
q

k 0

2

2
1

e
 チ 

Sk
q

0

2

2 e
 リ 

Sk
q

0

2

2 e
 ヌ 

k
pSp2  

 解説 

 ト 
  極板⑨が極板⑩から受ける静電気力と極板⑨に働く重力 pSgの和と 

  極板⑨がばねから受けるばねの復元力がつり合っている。 

  極板⑨が極板⑩から受ける静電気力の大きさは， 

極板⑩がつくる電界の強さは
S

q

02e
だから，

S
q

S
qq

0

2

0 22 ee
=×  

  よって，ばねの自然長からの伸びを lとすると， 

  極板⑩にはたらく力のつり合いの式は pSg
S

qkl +=
0

2

2e
 ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+=\ pSg

S
q

k
l

0

2

2
1

e
 

 チ 

  コンデンサーの放電により極板⑨と⑩の電荷が 0 になるから， 

振動中心は極板⑨に働く重力とばねの復元力がつり合う位置である。 

このときのばねの自然長からの伸びを 0l とすると， pSgkl =0  
k
pSgl =\ 0  

  よって，振動中心は最初の位置から 

Sk
q

k
pSgpSg

S
q

k
ll

0

2

0

2

0

2

2
1

e

e

=

-÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+=-

　　　

 

だけ上方にある。 

 リ 

  最初の位置（スイッチを閉じる前）の運動エネルギーは 0 だから， 

最初の位置は振動端である。 

  よって，振幅は 

Sk
q

k
pSgpSg

S
q

k
ll

0

2

0

2

0

2

2
1

e

e

=

-÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+=-
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 ヌ 

  極板⑨の加速度を a，ばねの自然長の位置を 0=x とし， x軸を鉛直下向きにとると， 

その運動方程式は 

÷
ø
ö

ç
è
æ --=

+-=

k
pSgxk

pSgkxma

　　
 

よって，極板⑨は
k
pSgx = を振動中心に周期

k
pST p2= で単振動する。 

問 1 

極板⑧を静止させておけなくなるのは，極板間の引力を最も小さくしても，すなわち 0

にしても 

ばねの上向きの弾性力の大きさが極板⑧の重力より大きくなるときである。 
よって，ばねの上向きの弾性力の大きさが極板⑧の重力以下になるように qを設定すれば

よい。 

下図より，振動上端が自然長の位置より上にあるとき， 

振動上端は自然長より
k
pSg

Sk
q

-
0

2

2 e
だけ縮む。 

したがって，極板⑨が振動上端に達したときのばねが極板⑧を上に押す弾性力の大きさは 

pSg
S

q
k
pSg

Sk
qk -=÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

0

2

0

2

22 ee
 

これが極板⑧の重力以下であればよいから，満たすべき式は pSgpSg
S

q
£-

0

2

2e
 

pgSq 02 e£\  ・・・（答） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x  

0  自然長 

振動中心 

振動下端 

振動上端 

振幅
Sk

q

0

2

2 e
 

振幅
Sk

q

0

2

2 e
 

k
pSg  

k
pSg

Sk
q

-
0

2

2 e
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問 2 

極板⑧に働く力のつり合いの式 

極板⑦がつくる電界の強さは
( )
S
tQ

02e
だから， 

極板⑧が極板⑦から受ける静電気力の大きさは
( )
S
tQ

0

2

2e
 

 よって，ばねの自然長の位置を 0=x とし， x軸を鉛直下向きにとると， 

極板⑧に働く力のつり合いの式は
( ) pSgkx
S
tQ

+=
0

2

2e
 ( ) ( )pSgkxStQ +=\ 0

2 2e  ・・・① 

極板⑨の単振動運動の式 

極板⑨の振動中心は
k
pSgx = だから，その振動中心からの変位は

k
pSgx - と表される。 

ヌより振動の周期
k
pST p2= ，リより振幅は

Sk
q

0

2

2 e
 

よって，初期位相をa とすると， 

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+=

÷
ø
ö

ç
è
æ +=-

a
e

ap
e

t
pS
k

Sk
q

t
TSk

q
k
pSgx

sin
2

2sin
2

0

2

0

2

　　　　

 

ここで， 0=t のとき
Sk

q
k
pSgx

0

2

2 e
=- だから，

2
pa =  

t
pS
k

Sk
q

k
pSgx cos

2 0

2

e
+=\  ・・・② 

関数 ( )tQ の式 

②を①に代入すると， 

( )

t
pS
kqgpS

pSgt
pS
k

S
q

pSgStQ

cos4

cos
2

2

22
0

0

2

0
2

+=

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
++=

e

e
e

　　　

 

よって， ( ) t
pS
kqgpStQ cos4 22

0 += e  ・・・（答） 
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物理問題 Ⅲ  

あ 
0

002
RT
VP

 い 
0

00

RT
VP  

解説 

あ・い 
領域 A，領域 B の気体の物質量をそれぞれ An , Bn とすると， 

理想気体の状態方程式より，
0

00
A

2
RT
VPn = ，

0

00
B RT

VPn =  

(1) 

う 004
5 VP  え 002

1 VP  お 004
7 VP  か R  き 

3
5
 く 

5
7  

 解説 

 う 

  RC
2
5

v = ，気体の物質量
0

00

RT
VP

= だから， 

内部エネルギー変化を 1BUD とすると， 0000
0

00
1B 4

5
2
32

2
5 VPTTR

RT
VPU =÷

ø
ö

ç
è
æ -××=D  

 え 
  定圧変化である。変化後の体積を 1BV とすると， 

B0 ÷
ø
ö

ç
è
æ

0B00 2
3,,

2
3, TnVP ®B1 ( )0B1B0 2,,, TnVP より，

0

1B

0

0

2
2
3
2
3

T
V

T

V
=  01B 2VV =\  

  よって，気体がした仕事を 1BW とすると， 000001B 2
1

2
32 VPVVPW =÷

ø
ö

ç
è
æ -=  

 お 
  吸収した熱量（熱エネルギー）を 1BQ とすると， 

  0000001B1B1B 4
7

2
1

4
5 VPVPVPWUQ =+=+D=  

 き 

  RRRRCC
2
5

2
3

VP =+=+=  
3
5

V

P =\
C
C  

 く 

  RRRRCC
2
7

2
5

VP =+=+=  
5
7

V

P =\
C
C  
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(2) 

 け 0

1
1

2 Va
-

 

解説 

  仕切板 D がストッパーに接触するまで領域 B は等温変化するから， 
  このときの圧力を 2BP とすると，B1 ( )0B00 2,,2, TnVP ®B2 ( )0B02B 2,,, TnVP より， 

  02B00 2 VPVP ×=×  02B 2PP =\  

  仕切板 D がストッパーに接触した瞬間ピストン W を停止するから， 

  ストッパーと仕切板の間の垂直抗力は 0 である。 
よって，領域 A の圧力は 2BP と等しい。すなわち 02P である。 

また，このときの領域 A の体積を 1AV ，温度を 1AT とすると， 

A0 ( )0A00 ,,2, TnVP ®A1 ( )1AA1A0 ,,,2 TnVP  

領域 A の変化は断熱変化だから， ( ) aa
1A000 22 VPVP =  

( )
2

2 0
1A

a
a VV =\  

よって， 0

1
1

1
0

1A 2

2

2 VVV a

a

-
==  

問 1 

 領域 A と領域 B を合わせた系で考える。 
領域 A の内部エネルギー変化を AUD ，領域 B の内部エネルギー変化を BUD ， 

系が外力に対してした仕事を 1W ，系が大気に対してした仕事を 2W  

また，領域 A が領域 B にした仕事と領域 B が領域 A にした仕事は相殺されるから， 

熱力学第一法則の式は 
 21BA WWUUQ ++D+D=-  ・・・① 

 となる。 
 AUD について 

領域 A の気体は，定積モル比熱より，単原子分子であるから， nRTU
2
3

= で与えられる。 

  領域 A の気体の物質量を An ，変化後の領域 A の温度を 1AT とすると， 

  変化前の内部エネルギー 

00000A 32
2
3

2
3 VPVPRTn =×=  ・・・② 

  変化後の内部エネルギー 
   領域 B の体積は操作(1)の定圧変化で 02V になる。 

   その後，仕切板 D がストッパーに接触するまで領域 B は等温変化するから， 
   このときの領域 B の圧力を 2BP とすると，B1 ( )0B00 2,,2, TnVP ®B2 ( )0B02B 2,,, TnVP より， 
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   02B00 2 VPVP ×=×  02B 2PP =\  

   また，仕切板 D がストッパーに接触した瞬間ピストン W を停止するから， 

  ストッパーと仕切板の間の垂直抗力は 0 である。 
したがって，変化後の領域 A の圧力は 2BP と等しい。すなわち 02P である。 

  よって，変化後の内部エネルギーは 

00

1
1

0

1
1

01AA 2322
2
3

2
3 VPVPRTn aa

--
×=××=  ・・・③ 

②，③より， 

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-=-×=D

--
123323

11

000000

11

A
aa VPVPVPU  ・・・④ 

 BUD について 

  領域 B は等温変化だから， 0B =DU  ・・・⑤ 

 2W について 

  変化前の系全体の体積 00 22 VV +=  

  変化後の系全体の体積 00

1
1

2 VV +=
-
a  

  よって，系が大気に対してした仕事は 

  ( )
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
--=

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

+-+=
--
aa
11

000000

11

02 23222 VPVVVVPW  ・・・⑥ 

 ④，⑤，⑥を①に代入すると， 

2

1
1

00

1
1

00 230123 WVPVPQ +
ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
--++

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-=-

--
aa  

外力が系にした仕事は 1W- だから， 

00

13

1
1

00

1
1

00

1
1

001

62

624

23123

VPQ

VPQ

VPVPQW

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-+=

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-×+=

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
--

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-+=-

-

-

--

a

a

aa

　　　

　　　  

 よって， 00

13
62 VPQ
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-+

-
a  
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(3) 

 こ 02 Pa  

 解説 
  求める圧力を 2AP とすると，最初の領域 A の圧力と体積 00 2, VP が， 

断熱変化により， 02A ,VP になったから， ( ) aa
02A00 2 VPVP = より， 02A 2 PP a=  

問 2 

 領域 A は ( )aa
00 2VPPV = （ 00 2VVV ££ ，

3
5

=a ）で表される断熱変化であり， 

変化の方向は ( )00 2, VP ® ( )00,2 VPa   

 領域 B は 002 VPPV = （ 00 2VVV ££ ）で表される等温変化であり， 

変化の方向は ( )00 2, VP ® ( )00,2 VP  

  
V 

P 

O 02V  0V  

0P  

02P  

02 Pa  

A 

B 
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(4) 

 さ 02 Vb
a

 し ① す ② 

 解説 

 さ 

  ストッパーから離れかけた瞬間の圧力と体積は 02 Pa ， 0V  

  領域 A の気体の圧力が大気圧 0P と等しくなったとき領域 B の気体の圧力も 0P になる。

この体積を 2BV とすると，
bba

2B0002 VPVP =  02B 2 VV b
a

=\  

 し 
  領域 A の変化は常に断熱変化だから，その圧力が大気圧 0P と等しくなったとき， 

  領域 A は最初の状態に戻る。よって，このときの領域 A の体積は 02V  

  
3
5

=a ，
5
7

=b より， ba >  1>\
b
a  

  ゆえに， 00 22 VV >b
a

 

 す 

  PVグラフで考えると， 

領域 A の気体は，
aaa

002 VPPV = （ 00 2VVV ££ ，
3
5

=a ）を， 

すなわち

a
a ÷

ø
ö

ç
è
æ=
V
VPP 0

02 （ 00 2VVV ££ ，
3
5

=a ）を満たしながら， 

( )00,2 VPa から ( )00 2, VP へ断熱変化する。 

領域 B の気体は，
bab

002 VPPV = （ 00 2 VVV b
a

££ ，
3
5

=a ，
5
7

=b ）を， 

すなわち

b
a ÷

ø
ö

ç
è
æ=
V
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02 （ 00 2 VVV b
a

££ ，
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=a ，
5
7

=b ）を満たしながら 

( )00,2 VPa から ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
00 2, VP b

a

へ断熱変化する。 

始点は両方とも ( )00,2 VPa ，V が同じ値のとき

b
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a
a ÷

ø
ö
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è
æ<÷

ø
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è
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V
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V
VP 0

0
0

0 22 ， 00 22 VV >b
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より，領域 A の気体がした仕事に相当する面積は領域 B のより小さい。 
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 補足 

  定量的解法ではどうか？ 
領域 A の気体のした仕事を AW ，内部エネルギー変化を AUD  

  領域 B の気体のした仕事を BW ，内部エネルギー変化を BUD とすると， 

  AA0 WU +D=  AA UW D-=\  

  BB0 WU +D=  BB UW -=\  

  ( ) ( ) 000000A 22
2
322

2
3 VPVPVPU -=×-×-=D- aa  

  000000B 22
2
522

2
5 VPVPVPU ÷

÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-=÷

÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
×-×-=D- b

a
aab

a

 

  関数電卓で計算すると， BA WW < となるが，これは無理っぽい 
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