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第１問（衝突）
【メモ】

・衝突は以下 2種の式を連立．条件が明示的でないものもあるが，日々の演習では，衝突時の条件は何か

を必ず確認したい．{
衝突の直前・直後の運動量保存則

問題で指示された条件

なお，固定面との衝突など外力制御がある場合の衝突では運動量保存則は成り立たないので注意．

・時間追跡可能な運動は，①等加速度運動，②単振動，③空気抵抗型の 3つである．①，②はいずれもエ

ネルギーによる解法も選択できるが，時刻を考える必要がある場合は時間追跡する他ない．

【解答】

問１ 　力学的エネルギー保存則より，衝突直前の Aの速さは
√
2gℓである．運動量保存則・はね返り

係数 1の式より*1，{
mv +Mv0 = m

√
2gℓ ,

v − v0 = −1 · (
√
2gℓ− 0)

∴ v0 =
2m

M +m

√
2gℓ

:::::::::::

.

問２ 　 Bの位置は，Qの座標を (0, h)とすると， x = v0t ,

y = h− 1

2
gt2 .

y = 0を解いて t =

√
2h

g
，

d1 = v0

√
2h

g
::::::

.

問３ 　力学的エネルギー保存則より，

1

2
M · 02 +Mgℓ(1− cos θ) =

1

2
Mv0

2 + 0 ∴ cos θ = 1− v0
2

2gℓ
.

よって，

d2 = ℓ sin θ = ℓ

√
1−

(
1− v02

2gℓ

)2

::::::::::::::::

.

*1 1次元の弾性衝突という条件を，はね返り係数 1の式と読んだ．



解答 2

問４ 　M = mの下では v0 =
√
2gℓであり，d2/d1 = 1より，

√
2gℓ

√
2h

g
= ℓ

√
1−

(
1− 2gℓ

2gℓ

)2

∴ h =
1

4
ℓ

::

.

問５ 　 µ =
m

M
(0 < µ ≤ 1)とする．このとき，v0 =

2µ

1 + µ

√
2gℓゆえ，

d2
d1

=

√√√√√√√2ℓ
v0

2

2g
−
(
v0

2

2g

)2

v02
2h

g

=

√
ℓ

2h
− v02

8gh
=

√
2− 4

(
µ

1 + µ

)2

.

ここで
µ

1 + µ
は 0 < µ ≤ 1では単調増加関数ゆえ，

d2
d1
は 0 < µ ≤ 1の範囲で単調減少関数であ

る．µ → 0で
d2
d1

→
√
2（等号不成立），µ → 1で

d2
d1

→ 1（等号成立）より，

1 ≤ d2
d1

<
√
2

:::::::::::

.
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第２問（荷電粒子の運動）
【解答】

問１ (1) v cos θ (2)
mv sin θ

eB
(3)

2πm

eB
問２ 　 z 方向の運動方程式より，

maz = −eE ∴ az = −eE

m
.

よって，

z = v cos θt− eE

2m
t2 = 0 ∴ t =

2mv cos θ

eE
.

この時刻が円運動の周期 T の n倍と等しいことから，

2mv cos θ

eE
=

2πm

eB
n ∴ E =

Bv cos θ

πn
:::::::

.

問３ 　つりあいより，

0 = evB sin θ − eE′ ∴ E′ = vB sin θ
::::::

.

問４ 　荷電粒子の位置は， y = v sin θt ,

z = v cos θt− eE

2m
t2

∴ z =
1

tan θ
y − eE

2mv2 sin2 θ
y2

::::::::::::::::::::

.



解答 4

第３問（熱機関，力学装置のないタイプ）
【メモ】

・熱力学の基本的（むらがなく熱あり）な過程の定石は以下の通り．{
可動部分のつりあい → 圧力 P の決定

状態方程式 → 温度 T の決定（モル数 nの場合も）

熱力学第 1法則は熱の決定式で，内部エネルギー変化は公式，気体のする仕事は PV 図の面積評価によっ

て行う．

・むらのない断熱過程の定石は以下の通り．{
ポアソンの公式

状態方程式

断熱過程ゆえ熱力学第 1法則は熱の決定式ではなくなる．内部エネルギー変化を公式から計算し，気体の

する仕事を熱力学第 1法則を通じて間接的に求めることとなる．

・今回は具体的な力学装置が与えられていないので，可動部分のつりあいから圧力の決定を行うことがで

きない．そのため，気体の状態決定は状態方程式，ポアソンの公式から行う．

【解答】

問１ 　 A→ Bでは，温度一定ゆえ内部エネルギー変化は 0である．また，pV 図から仕事は明らかに

正であるので，熱力学第 1法則より吸熱量もまた正である．B→ Cでは，断熱ゆえ吸熱量は 0で

ある．pV 図から仕事は明らかに正であるので，熱力学第 1法則より内部エネルギー変化は負であ

る．C→ Dでは，温度一定ゆえ内部エネルギー変化は 0である．また，pV 図から仕事は明らかに

負であるので，熱力学第 1法則より吸熱量もまた負（放熱）である．D→ Aでは，断熱ゆえ吸熱

量は 0である．pV 図から仕事は明らかに負であるので，熱力学第 1法則より内部エネルギー変化

は正である．よって，以下のようにまとめられる．

過程 気体の吸収する熱量 気体が外部にする仕事

A → B 正 正

B → C ゼロ 正

C → D 負 負

D → A ゼロ 負

問２ 　断熱過程において，状態方程式・ポアソンの公式より{
pV = RT ,

pV γ = p′V ′γ TV γ−1 = T ′V ′γ−1 .
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よって，{
THVB

γ−1 = TLVC
γ−1 ,

THVA
γ−1 = TLVD

γ−1 ∴ VC

VB
=

VD

VA
=

(
TH

TL

) 1
γ−1

:::::::::

,
VAVC

VBVD
= 1

:
.

問３ 　等温過程ゆえ系の内部エネルギー変化は 0であり，熱力学第 1法則から系の吸収する熱量は系が

外部した仕事に等しい．

問４ 　 pV グラフの面積を計算して，

WA→B =
1

2

(
RTH

VA
+

RTH

VB

)
(VB − VA) =

1

2
RTH

(
VB

VA
− VA

VB

)
.

よって，熱力学第 1法則より，

QH = WA→B =
1

2
RTH

(
VB

VA
− VA

VB

)
:::::::::::::::::

.

問５ 　同様にして，

QL = |WC→D| =
1

2
RTL

(
VC

VD
− VD

VC

)
::::::::::::::::

.

問６ 　問 2の結果より
VC

VD
=

VB

VA
である．よって，熱効率の定義より，

e = 1− QL

QH
= 1− TL

TH

VC/VD − VD/VC

VB/VA − VA/VB
= 1− TL

TH

VBVD

VAVC

(VC/VD)
2 − 1

(VB/VA)2 − 1
= 1− TL

TH
::::::

.

問７ 　ここでは，

①点 A′ が点 Dと一致すること

②点 B′ が点 Cと一致すること

③曲線 A′B′ が曲線 BCと一致すること

④熱効率の値

を考えればよい．

　 Aの体積 VA を
VD

VA
倍すると VD，Aの圧力 pA を

pD
pA
倍すると pD になる．したがって，pV 平

面上の点 A′(VD, pD)は点 Dと一致する（①）．また，状態方程式と問 2の結果
VD

VA
=

VC

VB
より，

pD
pA

=
VA

VD

TL

TH
=

VB

VC

TL

TH
=

pC
pB

ゆえ，同様の計算により pV 平面上の点 B′(VC, pC)は点 Cと一致する（②）．

　曲線 AB上の各点を (V, p)，曲線 A′B′ 上の各点を (V ′, p′)とする．このとき，状態方程式を利

用して，

p′V ′ = p
pD
pA

V
VD

VA
= RTH

RTL

RTH
= RTL



解答 6

を満たすことから，曲線 A′B′ の各点は温度 TL の等温曲線上に並ぶ（③）．

　さて，仕事については pV 図の面積で評価できるので，A′ から B′ の仕事WA′→B′ の面積が，A

から Bへの仕事WA→B の面積に対し底辺が
VD

VA
倍，高さが

pD
pA
倍されることを考慮して，

WA→B =

∫ VB

VA

RTH

V
dV ,

WA′→B′ =
pD
pA

VD

VA
WA→B =

TL

TH

∫ VB

VA

RTH

V
dV =

TL

TH
WA→B

となり，熱力学第 1法則より，

QL

QH
=

TL

TH
∴ e = 1− QL

QH
= 1− TL

TH
::::::

④

.
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