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基 礎 物 理 学
担当 小野正利
onomasat@hoku-iryo-u.ac.jp

第10 回

教科書

（１）「基礎物理学」

（２） http://www.hoku-iryo-u.ac.jp/~onomasat/

基礎物理あれこれ
前回の続き
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力学的エネルギー保存の法則

次の関係式を示すことができる。

1
　UmvE  2

2

1 を 力学的エネルギー
と呼ぶ。

2

2

1
mv

　U

： 運動エネルギー

： ポテンシャルエネルギー
（位置のエネルギー）

物体の落下（落下運動）の時には、

U=mgh  。

従って 力学的エネルギー E は

hmmvUmvE g 22
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従って，力学的エネルギー E は，
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落下時の力学的エネルギー
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平衡の位置

力学的エネルギーが摩擦などによって失わ
れて、物体が静止する位置は、 まわりよりも

位置エネルギーが小さい値（極値）になってい
るる。
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'0 hh  移動の範囲

'h

'0 hh 

0h

移動の範囲
hmmvE g 2
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ポテンシャルの例（１） 落下運動の場合

zmU gー　：　重力の位置のエネルギ

gmf 重力：　

zmz g事：　の落下で重力が行う仕　 [m] 

0z

軸（鉛直方向）　　 z

  軸（水平面）xO

z

m

zmU g

0zmU g

ポテンシャルの例（２） バネ運動の場合
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k
静止の位置

'kxf 
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U ：　バネの位置エネルギー

k

軸 x
xO

kxf 

'x

ポテンシャルの例（２） バネ運動の場合（続き）
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U 位置エネルギー：

xkf 

。事は　　この時バネの行った仕

。は三角形の面積となる物体に対して行う仕事

置になるまでに伸びたバネが静止の位
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仕事率

単位時間当たりになされる仕事。

単位： W = J・s-1 （ワット）単位： W  J s （ワット）

1 馬力(HP) ＝ 75 kgw・m・s-1 = 735.5W

２．重力が働く物体を静かに落下させる。
このとき，「自然落下させる」ときと「摩擦の無い
斜面上を滑らせて落下させる」ときを比べる。
鉛直方向に同じ距離落下したときには両方の
場合で同じ速さを持っていることを示せ。

＜問題５＞

θ

gm gm
l
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θ

gm gm
l

singm

斜面に沿った落下のときに重力が行う仕事：

sin
l

自然落下のときに重力が行う仕事： lm g

lm
l

m  gg



sin

sin

両方とも重力が行う仕事が同じなので位置エネルギーの変化は
同じ。従って，このことに伴う運動エネルギーの変化も同じになる。
→ 任意の高さで両方とも同じ速さを持つ。

３．下に描いてある図は，落下運動，単振り子，
バネ振り子のそれぞれの場合を表したものであ
る。図を参考にして，それぞれの場合の力学的
エネルギーの表式を書け。

＜問題５＞

＜落下運動＞ )(

gm

x
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x

＜落下運動＞
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＜単振り子＞＜問題５＞ ３．

F

gm

 

 
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＜バネ振り子＞＜問題５＞
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「物理学」の解説

（５）電気抵抗が 5Ω の電熱線（抵抗線）の
両端に 10 V の電圧をかけて熱を発生
させるヒーターがある。

抵抗 5 Ω

ヒーター

抵抗 5 Ω
電流 I [A] 電圧10  V
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抵抗 5 Ω

電流 I [A] 電圧10 V

ヒーター

(5.1) 電熱線に流れる電流の強さは何 A か。

電流 I [A] 電圧10  V

電圧＝（電流）×（抵抗）

10 V = I (A)×5 Ω    ⇒ I = 10/5 =  2 A

抵抗 5 Ω

電流 2 A 電圧10 V

ヒーター

(5.2) このヒーターで 1 秒間に発生する熱量
は何ジュール [J] か。

1秒間に発生する熱量= 消費電力
=（電圧）×（電流）

=10×2 = 20 J/s

∴ 20 J

（６） 100 V の電圧をかけると 8 A の電流が流
れる電熱線（抵抗線）からなるドライヤー
がある。

(6.1) 電熱線の電気抵抗は何 Ω か。

オ ムの法則オームの法則

電圧 V＝（電流 I）×（抵抗 R）

⇒ R = V/I =100/8 =12.5 Ω

消費電力 P=（電圧 V）×（電流 I）
⇒ P = 100×8  = 800 W

(6.2) 電熱線の電気抵抗は何 Ω か。

(6.3)  このドライヤーで 1 分間に発生する
熱量は何 J  か。

消費電力 [W] = 電熱線で1秒間に発生する熱量 [J]

1分間に発生する熱量= 60 s×800 W
= 48000 J

演習問題（原子物理学）

（１） コバルトの同位体 と
の原子核１個に含まれる陽子数と中
性子数をそれぞれ求めよ。

Co59
27 Co60

27

陽子数 Z

中性子数 N

質量数 A

A=Z+N
27 27

59              60

32 33

Co59
27 Co60

27

（２） 波長が 6.6×103 Å の光を放射する
装置がある。光速を c = 3.0×108 m/s 、
プランク定数を h = 6.6×10-34 J・s とし
て、以下の問に答えよ。

(2.1)  6.6×103 Å は何 m か。( ) は何 か。

1 Å=10-10 m

6.6×103 Å = 6.6×103×10-10 m

= 6.6×10-7 m
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(2.2)  波長が 6.6×103 Å の光子１個がも
つエネルギーは何 J か。

振動数ν,  波長λの光

＝

光子

エネルギーhν
λ・ν= c（光速）

hν=h(c/λ)
=6.6×10-34×3.0×108/(6.6×10-7)

=3.0×10-19 J

h: プランク定数
光子１個のエネルギー

(2.3) このレーザー装置が 12 J のエネル
ギーをもった光のパルスを発したとす
ると、この光パルスには何個の光子
が含まれていることになるか。

振動数 のパルス光
n 個の光子

振動数 ν のパルス光

＝

hν

hν

hν

振動数 νのパルス光

＝

hν

hν

n 個の光子

hν

n 個の光子のエネルギー nhν=12  J

n = 12/(hν)
= 12/(3.0×10-19) =  4.0×1019  個

基礎物理あれこれ

固体は力を作用させると変形する。

１．静止流体

◎ 流体

流体は力を作用させると流れが起こる。

単位面積あたりの力を応力と呼びます。

断面 S=bc
S

F
応力：　　

応力

c

a

b

S

FF

例） 張力、 圧力
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ずれ変形の時の応力（ずれ応力と呼ぶ）

l
F

F

断面積 S=bc

F

S

F
ずれ応力：　　

長さの変化の割合をひずみと呼びます。

c

c

b

b

a

a 
，　，　ひずみ　　　

c

a

b

断面 S = bc

FF

変形がずれの時

θ

（→ 体積変化を伴わない）

l

s

F

  tan
l

s
ひずみ　　

l
F

流体はずれ変形に対して無抵抗

流体中の応力 → 圧力のみ

P

P
→ 自由に形が変わる

PV

圧力の単位： Pa（パスカル）
1 atm = 1.013×105 Pa = 760 torr = 760 mmHg

P

P
P

P0V

V

地球

気圧は空気の重さに基づきます。

76cm
地球

Hg トリチェリの真空

PP

2m 25.0A断面積　
2m 50.0B断面積　


大気圧 大気圧

P圧力0P 0P

連通管

Water
Water


0P圧力　

 0' PP 圧力　

0 0
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2m 25.0A断面積　
2m 50.0B断面積　

kg 500 kg 0001
0P0P

Water
Water

Water
Water

2m 25.0A断面積　
2m 50.0B断面積　

kg 500 kg 0001

P

圧力

P

圧力
0P 0P

 ] [Pa 1096.1    

m5.0

m/s8.9kg1000

4
0

2

2

0






P

PP

 ] [Pa 1096.1    

m25.0

m/s8.9kg500

4
0

2

2

0






P

PP

m 0.4

kg 500

2m 50.0B断面積　
2m 25.0A断面積　

kg 0004
0P

0P

Water
Water

m0.2

m 0.6

Water Water

m 0.4

m 0.6

kg 500
2m 50.0B断面積　

2m 25.0A断面積　

kg 0004

m 0.2

0P

0P

P P

 ] [Pa 1084.7    

m5.0

m/s8.9kg4000

4
0

2

2

0






P

PP

 ] [Pa 1084.7    

m25.0

m/s8.9kg/m1000m25.0m6m/s8.9kg500

4
0

2

2322

0






P

PP

（注） 水1.0 m3の質量は 1000kg  として計算。

2m 25.0A断面積　

2m 50.0B断面積　

kg 2501

kg 0001

m01

0P
0P

Water
Water

m 0.2
m0.1

m 0.3

Water Water

2m 25.0A断面積　

2m 50.0B断面積　

kg 2501

kg 0001

m 0.2 m 0.1

m 0.3

0P0P

P P

 ] [Pa 1090.4    

m25.0

m/s8.9250kg1

4
0

2

2

0






P

PP

 ] [Pa 1090.4    

m5.0

m/s8.9kg/m1000m5.0m3m/s8.9000kg1

4
0

2

2322

0






P

PP

（注） 水1.0 m3の質量は 1000kg  として計算。
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大気圧の大きさ　

2cm 0.2S断面積　

Hg

トリチェリの真空76cm

0P 0P

 3g/cm 6.13水銀の密度　

    
     
 

hPa 1013Pa 101.013     

Pa 8.101292N/m 8.101292    

/mm/skg 8.101292/cmm/skg 12928.10    

dyn/cm 1012928/cmcm/sg 1012928    

cm 0.2

cm/s 980g/cm 6.13cm 0.2cm 76

5

2

2222

222

2

232

0










P

流体中の圧力の深さによる変化

A : 断面積

APF 

F

P

h
APF 

APF  ''
'F

'P

h

A : 断面積

APF 

APF  ''

F

P

'P

'F

ρ : 水の密度（単位は kg/m3） ， V =hA ： 水の柱の体積

 
    hAAhV

FF

ggg

g

 


　　　　

水の柱の体積水の密度水の重さ'

。：　重力加速度 g

h

A : 断面積

APF 

APF  '''F

F
P

'P
APF F

 

hPPP

hAAPPPAAPFF

g

g









'

'''

　　　　

従って，

  hAAPPPAAPFFF g  '''

浮力
物体に働く浮力は，
物体が排除した水の重さに等しい。

F

F+ΔF

 0' PP 

0P

サイフォン

0P

P
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表面張力 γ

l

F

2


３．表面張力

Fl

l2

液体 表面張力（mN/m）

アセトン 23.30
ベンゼン 28.90
エタノール 22.55
n ヘキサン 18 40n-ヘキサン 18.40
メタノール 22.60
n-ペンタン 16.00
水銀 476.00
水 72.75

１．秤にのせた容器に水を入れる。その中に，
鋼鉄製の物体をひもでつるして静かに水に
沈めてゆく。この時，秤の針が指示する目盛
りはどうかわってゆくか。たとえば，鋼鉄製の
物体の体積が 100cm3 沈んだときの目盛りの

＜問題１０＞

物体の体積が 100cm 沈んだときの目盛りの

変化を求めよ。ただし，鋼鉄製の物体は容器
の底に達していないものとし，水は溢れてい
ないものとする。

100 cm3 の水の重さだけ
針が動く。

3

0

100 cm3
5

7

流線： 流体中に曲線を考え，曲線上の接線方向が
その場所での速度の方向であるとき，
この曲線を 流線 と呼ぶ。

流れがある時の流体

２．流れ

この曲線を 流線 と呼ぶ。

流管： 流線で囲まれた管を流管と呼ぶ。

湧き口，吸い口： 水道などの蛇口や風呂の栓に
対応するものをそれぞれ，湧き口，吸い口
と呼ぶ。

流管

流れがある時の流体

流管

流線
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湧き口

吸い口

流体の取り扱い上の区分

１．非圧縮性流体
２．圧縮性流体
３．粘性流体
４．完全流体（粘性のない流体）４．完全流体（粘性のない流体）

講義では，非圧縮性でかつ粘性が小さい
あるいは無いと考えられる流れを考えます。

管の中の定常流を考える。

定常流

流体中の任意の位置の速度が時間的に
変化しないような流れを定常流と言います。

質量保存の法則が成立する。

Ax
Bx

t

x
v


 A

A 
t

x
v


 B

B 

断面A

断面B

AS断面積　 　断面積BS

密度 ρ=(一定)  を仮定すると

断面B

質量保存の法則 BBBAAA vSvS  

BBAA vSvS 

　断面積BS

Ax
Bx

t

x
v


 A

A 
t

x
v


 B

B 

断面A

断面B

AS断面積　

ベルヌーイの定理

 t

x
v


 A

A 
断面A

管に入ってきた流体部分(A) の力学的エネルギー と
管から出てゆく流体部分(B) の力学的エネルギーの差は、
外部からの力（圧力）によってなされた仕事に等しい、
と考えることができる。

Ax

Bx

t

t

x
v


 B

B 
断面

断面B

AS断面積　

　断面積BS

圧力 PA

PB  圧力

Bz

Az

Ax

Bx
AS断面積　

Bz

Az
Am

Bm

　断面積BS

B

AAAA mSx 

BBBB mSx 
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Ax

Bx
AS断面積　

断面積S

Bz

Az
Am

Bm

t

x
v


 B

B 
t

x
v


 A

A 

　断面積BS

AA
2

A
A

A 2
zmv

m
U  g

BB
2

B
B

B 2
zmv

m
U  g

の力学的エネルギーAm

の力学的エネルギーBm

Ax

Bx

t

x
v


 A

A 

t

x
v


 B

B 

AS断面積　

PB  圧力

Bz

Az
Am

Bm

　断面積BS

B

力学的エネルギーの差







 






 



AA
2

A
A

BB
2

B
B

AB

22
       zmv

m
zmv

m

UUΔE

gg

Ax

Bx
AS断面積　

圧力 PA

PB  圧力

Bz

Az

　断面積BS

外力（圧力）がした仕事

BBBAAABBAA xSPxSPxFxFW 

AA
2

A
A

BB
2

B
B

AB

22
       zmv

m
zmv

m

UUΔE







 






 



gg

　
　　








BBBB

AAAA

mSx

mSx




以下密度 を仮定します。

を考慮して書き直します。

（一定）  BA

BBBAAA xSPxSPW 

AAA
2

ABBB
2

B 2

1

2

1
       xSzvxSzv 






 






  gg 

。　　が成り立ちます。WE 

BBBAAA

AAA
2

ABBB
2

B 2

1

2

1

xSPxSP

xSzvxSzv









 






 

　　　　　　　　　　　　　　　　

gg 

　　を書き直すと、WE 

ます。　　を使って、整理し xSxS BBAA

一定　　 



Pzv

PzvPzv

g

gg





2

BB
2

BBA
2

A

BBAA

2

1

2

1

2

1

ベルヌーイの定理

一定 Pzv g 2

2

1

　断面積BS

Ax

Bx

t

x
v


 A

A 

t

x
v


 B

B 
断面A

断面B

AS断面積　

圧力 PA

PB  圧力

Bz

Az
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＜問題１０＞

２．大きな水槽に水を満たす。深さを h[m] と
する。水槽の底に近い側壁に小さな穴が空い
ている。穴の底からの距離を a[cm] とする。
穴から出てゆく水の穴の位置の速さを求めよ。
（トリチ リ の定理）（トリチェリーの定理）。

一定 Pzv g 2

2

1
ベルヌーイの定理

P

h
P

CPh  g

CPv  
2

2

1 

トリチェリーの定理

P

速度 hv g2


