
 

 

実戦問題演習 熱力学＆波動 

 

１浮力と気体の状態変化 

(1)① ピストンにはたらく水圧は，大気圧も考慮

して， g)( hdP  0 である。シリンダーのピス

トンにはたらく力のつり合いより， 

 
gShdSPPS )(  0  g)( hdPP  0  

気体の状態方程式より， 
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② シリンダーの上面にはたらく水圧は， gdP 0

である。シリンダーの底にはたらく力のつり合

いより， 

 
gg MdSSPPS  0  ShM   

(2)① シリンダーの底が液面下 1d ，シリンダーの

ピストンが液面下 1h になったとすると，(1)と

同様に，シリンダーのピストンまたは底にはた

らく力のつり合いより， 
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２式より， 

gg MSh 1  hh  1  

よって，シリンダー内の気体の体積は， 
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また，状態方程式より，  
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② ①の式より， 
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① シリンダーのピストンにはたらく力のつり合

いより， gSyhdSPSP )(  02  

(1)より， 

gySPSSP 2  

また，気体の温度は一定なので，ボイルの法

則より， 
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))(( yxhySPSPSh  g  
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ghySyxhPS  )(≒  
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② シリンダーのピストンにはたらく力は， 

SPSyhdSPF 201  g)(  

シリンダーの底にはたらく力は， 

gg MSxdSPSPF  )(022  

よって，シリンダーにはたらく合力は， 

gSyxFFF )(  21  

①の結果より， 
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理由：合力 F は変位 xに対して同符号をもち，

正比例するので，復元力とならず不安定。 
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２混合気体の状態変化 

(1) コックを開く前の A の温度を 0T として，状態

方程式より， 

000 nRTVP   
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VP

T 00
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コックを開けたとき，断熱自由膨張なの

で，温度変化はない。よって，
nR
VP

TT 00
01   

また，状態 1Z での状態方程式より， 

101 2 nRTVP   01 2
1 PP   

(2) 断熱板にはたらく力のつり合いより， 

gmSP 2  
S
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状態方程式より， 
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(3) ① 状態 3Z の圧力を 3P とする。ばねの縮みは

S
V なので，力のつり合いより， 

S
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S
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よって，求める P は， 

223
S
VkPPP    

② ①より， VP  図を描くと以下のように

なる。 

 
グラフより， 
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③ 熱力学第１法則より， 
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④ コックを閉めたので，気体のモル数は
2
n  

になっている。熱力学第１法則より， 
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(5) 共に，状態 2Z から最終的に同じ状態となる

ので，(3)③で加えた熱量 hQ と(4)で加えた仕

事 mW は，等しくならなければならない。よっ

て， 
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３断熱変化を含む熱サイクル 

(1) 

ア．等温変化の状態方程式より， LnRTpV  より， 

V
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題意より， 
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イ． 0U なので，熱力学第１法則より， 

1212 WQ  

ウ．定積変化なので， 
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(2) 

エ．
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p H なので，(ｱ)と同様にして， 
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等温変化なので， 0U なので，熱力学第１

法則より， 

23434 enRTW logHQ  

オ．定積変化なので， 
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(3) 

カ． 23412 eX TTnRWWW log)()( LH   

キ． 034 Q であり， HL TT  なので， 041 Q  

よって， 

04134  QQQH  

ク． 012 Q であり， HL TT  なので， 023 Q  

よって， 
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４断熱微小振動 

イ．状態１から状態２への変化は断熱圧縮なので，

温度は上昇する。 21 TT   

状態２から状態３への変化は定圧膨張なの

で，ボイルシャルルの法則より，温度は上昇す

る。 32 TT   

以上より， 321 TTT   

ロ．② 

ハ．状態２から状態３への変化は定圧変化なので， 

)( 2323 TTRTnRVpW    

二．① 

ホ．状態１から状態２への変化は断熱変化なので，

熱力学第１法則より， 

12120 UW   1212 UW   

よって， )(V 121212 TTCUW    

ヘ．球が静止位置から y下がったときの圧力を

pp  とすると，体積は AyV  なので， 
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よって，球にはたらく力は，大気圧を 0p とす

ると， 
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ここで，始めの静止状態より， ApmpA 0 g  

なので， 
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チ．(ﾍ)より， 

pA
V
Ay

pA
V
Ay

F














 



















 






1111 ≒  

y
V
pA2  

リ．(ﾁ)より，単振動の角振動数は，
mV
pA2  な

ので，周期は， 

2
22

pA
mVt



   

22

24
ptA
mV   

ヌ．
2

2
pA
mVt


  

[s]11
100141

10651001
1006

2
5

32

23
.

..
..

).(
≒










  

ル．気体がなされた仕事は，(ﾎ)と同様にして， 
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５平面波の干渉 

(1) 

(a) (エ) 

(b) プリズム中の屈折率が１より大きいので，プ

リズム中の波長が空気中より短くなるように，

屈折するから。 

(2) 

(a) 
n
 P
P

  

(b) 屈折の法則より， 

)sin(sinP  n  

与えられた近似より， 

 Pn  

 )( P 1 n  

(c) 平面波のスクリーンに平行方向の波長は， 

 





 ≒
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スクリーン上では，右プリズムを通った波面

は左向きに，左プリズムを通った波面は右向き

に動き，定常波が生じる。求める距離はこの定

常波の腹から腹までの距離なので， 


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(d)  

 

右プリズムから進む光は，挿入前の光路長

に比べて、薄膜を挿入後の光路長は tn )( 1 だ

け長くなる。つまり，挿入前に干渉条件

m差 を満たす点は，挿入後，図のような位

置にずれることになる。よって，ずれの方向は，

紙面に向かって右側。 

また，図より 

tn )(sin 12   

近似して， 

tn )( 12   12 
t

n   

ここで，隣り合う干渉縞を考えているので，

(b)より， 1k として， 

d
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なので， 
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６位相差による干渉 

Ⅰ 問１ ftt  2  

問２ レーザー光が A，B を進む時間は，
c

x
 

問１より，２点の位相差は， 
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Ⅱ 

問３ 1M へ向かう光と 2M へ向かう光の光路差

は， 212 LL  なので，問２より 
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問４ 1M に向かう光の光路長が dn )( 12  だけ長

くなるので，位相の変化は， 
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Ⅲ 問５ 

 光源から出た光が 1M に達する時刻を 1t ，その

後 1M で反射した光が検出器 D に達する時刻を t

とすると， 

D)( LtLttc  111 v  
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よって， 1M で反射する光の光路長は，
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【別解】 1M に向かう光の光路長が， )( tL v12 にな

るので，問３より， 
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７単スリットの原理 

問１ 

スリットの上半分と，下半分から出た光が打

ち消し合うので， 

22 0
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
  0sin  

問２ mD 2
2
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
sin のとき，Dを m2 個の部分

に等分すると，それぞれ隣り合う部分を通る光

が問１の関係を満たして打ち消し合うから。 

問３ 

２本の光の光路差は， 

)sin(sin  a  

なので， 

)()sin(sin  ，，　　 21nna   

問４ 

問３において， 2n のとき， 

 2 )sin(sina …① 

また，単スリットとして打ち消し合う条件は， 

 mD  )sin(sin …② 

①より， 

a



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①かつ②を満たせばよいので， 
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ここで， aD  なので， 
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８回折格子 

〔１〕 

(1) 回折格子の干渉条件より， 

 md sin  

1m ，  tansin ≒ として， 

 
L
dy

d tan  
d
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(2) [mm]20
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106001000
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
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(3) 干渉条件  md sin より， 

d
m sin  

1≦sin なので， 

1≦
d
m  

つまり， d であれば， 0m 以外では成立

しない。よって，求める dは， 

m]0.6[[nm]600  d  

(4) すべての可視光線が強め合うので，白 

(5) 波長が短いほど明線間隔が狭いので，紫 

(6) +1 次光の干渉条件は，  sind であり， 

[nm]780[nm]380 ≦≦   

+2 次光では，  2sind なので， 

[nm]15602[nm]760 ≦≦   

よって，重複する範囲は [nm]780760 ~ なので， 

+1 次光は [nm]780760 ~  

+2 次光は [nm]390380 ~  

〔２〕 
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(2) 余弦定理より， 
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９波の式とドップラー効果 

(1)(a) 

ア．イ．問題の④式に③式を代入して， 
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02 






Lcos  

すなわち， 


2
122  mL  

12
4



m
L  

エ．オ．題意より， 

),( xtF  





 





 





 





   xftAxftA 22 11 sinsin  

加法定理を用いて，
12

4



m
L とすると， 

ftxAxtF 
 222 1 cossin),(   

 ftx
L

mA  2
2

122 1 cossin 




   

(b) 3m のとき，問題の⑦式より， 

LL
5
4

132
4 


  

固定端反射する 0x には節ができ， 0x か

ら
2
 ごとに節ができるので，管の長さは Lであ

るから， 0x ， L
5
2 ， L

5
4  

(c) 開管の場合 21 AA  となるから， 

022 11 




 





 





 





   LftALftA sinsin  

加法定理より， 

  0222 1 




 ftLA 
 cossin  

任意の tに対して上式が成立するためには， 

02 






Lsin  

すなわち，
2πL

λ
 =nπ  

n
L2  

開管内の波全体に関して， 

),( xtF  





 





 





 





   xftAxftA 22 11 sinsin  

  




 
 xftA 222 1 cossin  

  





L
nxftA  cossin 22 1  

(2)(a) 音源が円筒管から遠ざかるときの波長を

1 とすると，
s

s

f
V v

1 であり，閉管にm個の

節をもつ定常波が生じて共鳴が起きたことに

より， 

12
4





m
L

f
V

s

sv  

音源が円筒管に近づくときの波長を 2 とす

ると，
s

s

f
V v

2 であり，開管に n個の節を

もつ定常波が生じて共鳴が起きたことより， 

n
L

f
V 2


s

sv  

以上２式より， 

12
12




)(
)(s

mn
mn

V
v

 

(b) HzHz s 400300 ≦≦ f と s/m340V より， 

300
340

400
340 ≦≦

sf
V  

よって，波長
s

s

s ff
V v

1 の範囲は，

V
3
1≦sv も考慮して， 






 

3
11

300
340

400
340

1 ≦≦  

一方，共鳴が起きたことから，
12

4
1 


m
L

で， m1L より，
12

4
1 


m
 なので， 



 

511
12

4850 .. ≦≦
m

 

850
412

511
4

..
≦≦ m  

この式を満たすのは， 2m  

(c) 2m のとき，(2)(a)と V
3
1≦sv より， 

3
1

32
32

122
122 ≦







n
n

n
n

V )(
)(sv  

よって， 3≦n  

一方，波長
s

s

s ff
V v

2 の範囲は V
3
1≦sv を

用いて， 

300
340

3
11

400
340

2 ≦≦




   

ここで，共鳴が起きたことから，
n
L2

2  で

m1L より，
n
2

2  なので， 

300
3402

3
11

400
340 ≦≦

n





   5381 ..  n  

以上を満たす整数値は 2n および 3n で

ある。 

2n のとき， m1
2
2

2  ，
7
1

V
sv なの

で， 

Hzss 300340
7
6

7
11 




  VVf v  

となり，不適。 

3n のとき， m
3
2

2  ，
3
1

V
sv なので， 

Hzs
s 340

3
11

2
3

3
2






 


 V
V

f
v  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


