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九州大学工学部平成11年度編入学試験問題 物理

1 熱力学

気体の内部エネルギーは気体内の分子の回転、
並進によるエネルギーである。
いっぺんL、ぶんしの質量m、分子の数N、速

度はxyz方向だけであるとし、すべてを vと表す。
気体が三方向に対し等方的であるので、各方向

の分子の数は

N

3
[個]

である。
分子が 1つの壁を往復する時間は、

2L

v
[s]

である。
単位時間に、壁に衝突する分子の数は、

N

3
/
2L

v
=

Nv

6L
[個/s]

である。
1つの分子について、1解の衝突で受ける力積は、

2mv[Ns]

である。
単位時間に壁が受ける力積は、

2mv × Nv

6L
=

mN

3L
v2[Ns]

である。
壁が受ける力 F は、

F · t =
mN

3L
v2

F =
mN

3L
v2[N]

であり、壁が受ける圧力 pは、

p =
mN

3L3
v2[N/m2]

となる。
気体のもつ内部エネルギーは、気体内の分子の

運動エネルギーであるから、

E =
1
2
mv2 ×N

=
N

2
mv2[J]

である。
圧力と内部エネルギーは、

p =
2

3L2
E[N/m2]

である。
一方、期待の状態方程式は、

pV = nRT [J]

であり、V = L3で表すと、

p =
nRT

L3
[N/m2]

となる。
以上より、気体の内部エネルギーは、

E =
3
2
L3p

=
3
2
nRT [J]

となり、温度 T に比例する量であると分かる。す
なわち、温度は分子の運動の激しさを表している。
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2 力学

鉛直方向にぶら下げたバネ質点系を考える。バ
ネの自然長を L、自然長からの変位を xとする。
運動方程式は、

mẍ = −kx + mg

となる。

2.1 応答解析

運動方程式を解く。

mẍ = −kx

x = A sinωt + B cos ωt

ω =

√
k

m

mẌ + kX = mg

X =
mg

k

以上より一般解は、

x(t) = A sinωt + B cos ωt +
mg

k

となる。ただし、A,Bは積分定数である。
質点は自然長 (x = 0) から静かに離すものとす

る。(ẋ = 0)

x(0) = 0 = B +
mg

k
→ B = −mg

k
ẋ(0) = 0 = Aω = 0 → A = 0

解は、

x(t) =
mg

k
(1− cos ωt)

となる。
これは平衡点

mg

k
を中心に単振動する解である。

2.2 平衡点からの応答

平衡点が定数であるという観点から、方程式を書
き換える。平衡点を、

Xst = Const

とし方程式に代入する。

0 = −kXst + mg

Xst =
mg

k

となる。
これは、バネに加えた力 (重力mg)により伸び

る長さである。

応答を、

x = x̃ + Xst

と表すとすれば、(x̃は平衡点からの変化)

m¨̃x = −kx̃

となり解は積分定数をA,Bとして、

x̃(t) = A sinωt + B cos ωt

ω =

√
k

m

となる。
x(0) = 0 = x̃(0) + Xst, ẋ(0) = 0 = ˙˜(0)x より、

x̃(0) = −Xst = B → B = −mg

k
˙˜(0)x = Aω = 0 → A = 0

となり、解は

x̃(t) = −mg

k
cos ωt

となる。
もとの解は

x(t) = x̃(t) + Xst

=
mg

k
(1− cos ωt)

2.3 エネルギーからみた解析

応答は、

x(t) =
mg

k
(1− cos ωt)

ω =

√
k

m

で与えられる。
最大速度、最大変位を考える。

xmax =
2mg

k

˙xmax =
mg

k
ω =

√
m

k
g

これをエネルギーで考える。質点が最大変位にな
った時を xとする。ポテンシャルエネルギーの変
化は、

mg(x− 0) = mgx[J]
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バネのポテンシャルエネルギーの変化は、

1
2
k(x− 0)2 =

1
2
kx2[J]

となる。
保存力以外に力が働かない系なので、エネル

ギー保存が成り立つ。従って、最大変位は、

mgx =
1
2
kx2

x =
2mg

k
[m]

となる。
全エネルギーの保存則は、

1
2
mv2 −mgx +

1
2
kx2 = 0

と表せる。従って、速度は、

v =

√
2gx− k

m
x2 (2.1)

で与えられる。
vmaxは、

dv

dx
= 0 (2.2)

となるときの xのときであり、

2g − 2
k

m
x = 0

x =
m

k
g

のときである。

v =

√
2m

k
g2 − k

m
· m2

k2
g2

=
√

m

k
g

となる。vmaxとなる xは変位の平衡点である。
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3 電磁気学

3.1 磁束

Φ =
∫

s
B · ds

3.2 起電力

φemf = −dΦ
dt

Maxwell方程式では、

rotE =
∂B

∂t

と表される。
起電力は、電場Eのポテンシャルだから、

4φ =
∫

C
E · dr

となる。(4φ = φemf )
電場と磁束密度は、

∫

C
E · dr = −

∫

S

∂B

∂t
· dS

∫

S
rot E · dS = −

∫

S

∂B

∂t
· dS

→ rot E =
∂B

∂t

となる。

3.3 ローレンツ力

B内を速度 vで動く伝家 qに働く力は、

F = qv ×B

である。
電流 I の場合は、単位長さに働く力

f = qv ×B

が発生する。

3.4 ローレンツ力による減衰

起電力

φemf = −dΦ
dt

= − d

dt

∫
B · dS

= −Blẋ

電流

I =
|φemf |

R

=
Bl

R
x

ローレンツ力

f = lI ×B

=
B2l2

R
ẋ

運動方程式 (外力 F を加える)

mẍ = −B2l2

R
ẋ + F

速度 vについて解く。

mv̇ = −B2l2

R
v + F

v = C1e−
B2l2

R
t +

RF

B2l2

v(0) = 0とすると、

v(t) =
RF

B2l2

(
1− e−

B2l2

R
t

)

となり、一定の力を加えた場合、速度が減衰して
いくことが分かる。


