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３ 章  問 題 解 答  

 

 

予 習  

１．  

Pa  =  kg・m - 1・ s - 2  

J  =  kg・m 2・ s - 2  

から  

J/Pa  =  m 3  あるいは  J =Pa・m 3  [答 ]  

 

2 .   

運 動 方 程 式か ら  

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
とな る 。 F を 一 定 と して ， 積 分す る と  

� 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑡𝑡

0
= � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0

𝑢𝑢
 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = −𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝐹𝐹 = −𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡

= −1000 kg×(50×1000÷3600) m∙s−1

20 s
= −694 N [答 ]  

負 号 は 物 体 の 進 行 方 向と は 逆 向き に 力 が 働く こ と を示 す 。  
 

 

演 習 問 題 Ａ   

3-A1  
ボイルの法 則 から  

𝑉𝑉1 = 𝑝𝑝2𝑉𝑉2
𝑝𝑝1

= 14.7 MPa×47.0 dm3

0.100 MPa
= 6.91 × 103 dm3 [答 ]  

理 想 気 体 の状 態 方 程 式から N 2 の分 子 量を M，質 量を W とすると  

𝑊𝑊 =
𝑀𝑀𝑝𝑝2𝑉𝑉2
𝑅𝑅𝑅𝑅

=
28.02 g mol−1 × 14.7 × 106 Pa × 47.0 × 10−3 m3

8.314 J mol−1K−1 × 298 K
 

= 7.81 × 103g = 7.81 kg [答 ]  
 

3-A2  
容 器 の 体 積を 2 V と する と ， 混合 前 ( i n i t i a l )の 条 件 から ，  

nHe =
𝑝𝑝He,i𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

nAr =
𝑝𝑝Ar,i𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑅𝑅
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同 様 に 混 合 後 ( f i n a l )の条 件 か ら  

𝑝𝑝He,f =
𝑛𝑛He𝑅𝑅𝑅𝑅

2𝑉𝑉
 

𝑝𝑝Ar,f =
𝑛𝑛Ar𝑅𝑅𝑅𝑅

2𝑉𝑉
 

した が っ て ， 混 合 後 の分 圧 を 得る 。  

𝑝𝑝He,f = 𝑝𝑝He,i

2
= 0.200 MPa

2
= 0.100 MPa [答 ]  

𝑝𝑝Ar,f = 𝑝𝑝Ar,i

2
= 0.150 MPa

2
= 0.0750 MPa [答 ]  

 

3-A3  
3 原 子 分 子で 非 直 線 分子 で あ るか ら ， 自 由度 は 並進 3， 回転 3， 振動 9 - 6 = 3  

𝐸𝐸m =
3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅 +

3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 3𝑅𝑅𝑅𝑅 = 6𝑅𝑅𝑅𝑅 

定積モル熱 容 量は本 文の式 ( 3 - 2 4 )を用いると次の通 りとなる。  

𝐶𝐶V,m = �𝜕𝜕𝑈𝑈m
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑉𝑉

= �𝜕𝜕�𝑈𝑈0,m+𝐸𝐸m�
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑉𝑉

= �𝜕𝜕6𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑉𝑉

= 6𝑅𝑅 = 6 × 8.314 J ∙ mol−1 ∙ K−1 = 49.9 J ∙ mol−1 ∙ K−1  [答 ]  

 

3-A4  
N e と A r の 根 平 均 2 乗速 度 は それ ぞ れ  

�𝑢𝑢Ne2����� = �
3𝑅𝑅𝑇𝑇Ne
𝑀𝑀Ne

 

�𝑢𝑢Ar2����� = �
3𝑅𝑅𝑇𝑇Ar
𝑀𝑀Ar

 

条 件 か ら ， �𝑢𝑢Ne2����� = �𝑢𝑢Ar2����� で あ り ，次 式 と なる  

𝑇𝑇Ar = 𝑇𝑇Ne𝑀𝑀Ar
𝑀𝑀Ne

= 298.15 K×39.95×10−3 kg∙mol−1

20.18×10−3 kg∙mol−1
= 590 K [答 ]  

 

3-A5  

𝑢𝑢max = �2𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑀𝑀

= �2×8.314 J∙mol−1K−1×2273 K
28.02×10−3 kg∙mol−1

= 1.16 × 103 m ∙ s−1 [答 ]  

𝑢𝑢� = �8𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜋𝜋𝜋𝜋

= �8×8.314 J∙mol−1K−1×2273 K
3.14×28.02×10−3 kg∙mol−1

= 1.31 × 103 m ∙ s−1 [答 ]  

�𝑢𝑢2��� = �3𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑀𝑀

= �3×8.314 J∙mol−1K−1×2273 K
28.02×10−3 kg∙mol−1

= 1.42 × 103 m ∙ s−1 [答 ]  
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図 へ の 記 入は 下 記 の 通り で あ る。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-A6  

𝑍𝑍 =
√2𝜋𝜋𝑑𝑑2𝑢𝑢�𝑝𝑝
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

=
√2𝜋𝜋 × (380 × 10−12m)2 × 1.31 × 103 m ∙ s−1 × 1.013 × 105 Pa

1.381 × 10−23 J ∙ K−1 × 2273 K
 

= 2.71 × 109 s−1  [答 ]  

𝜆𝜆 = 𝑢𝑢�
𝑍𝑍

= 1.31×103 m∙s−1

2.71×109 s−1 
= 4.83 × 10−7 m = 483 nm [答 ]  

 
演 習 問 題 B  

3-B1  
空 気が 1  m o l あるとする。  

N2 0.79 mol × 28.02 g · mol−1 = 22.1 g，O2 0.21 mol × 32.00 g · mol−1 = 6.7 g 
理想 気 体 の状 態 方 程 式から  

𝑉𝑉 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑝𝑝

= 1 mol×8.314 J·mol−1·K−1×298 K
1.013×105 Pa

= 2.45 × 10−2 m3  

𝜌𝜌 = 𝑊𝑊
𝑉𝑉

= (22.1+6.7) g
2.45×10−2 m3 = 1.18 × 103 g · m−3 = 1.18 g · dm−3 [答 ]  

 

3-B2  
マ ク ス ウ ェル -ボ ル ツマ ン の 速度 分 布 か ら  

𝐹𝐹 = 4𝜋𝜋𝑢𝑢2 �
𝑚𝑚

2𝜋𝜋𝑘𝑘B𝑇𝑇
�
3
2

exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = 𝑘𝑘𝑢𝑢2 exp�−

𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� 

た だ し ， k は 定数 で ある ． 最 大確 率 速 度 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢maxでは  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 

よっ て  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘 �2𝑢𝑢 − 𝑢𝑢2
2𝑚𝑚𝑚𝑚
2𝑘𝑘B𝑇𝑇

�exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = 0 

0

0.5
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𝑑𝑑
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10

3
/𝑚𝑚

−
1
𝑠

𝑑𝑑 × 10−3/𝑚𝑚� 𝑠−1

273 K

2273 K
1273 K

図3-10 N2の速度分布

𝑑𝑑max
𝑑𝑑�

𝑑𝑑2
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𝑘𝑘𝑘𝑘 �2 −
𝑚𝑚𝑢𝑢2

𝑘𝑘B𝑇𝑇
� exp�−

𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = 0 

最 大 確 率 速 度 で は  

𝑢𝑢 ≠ 0,    exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� ≠ 0 

なの で ， 本 文 中 の 式 3-31 は 次 の よう に 求 め ら れる 。  

�2 −
𝑚𝑚𝑢𝑢max2

𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = 0 

𝑢𝑢max = �2𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝑚𝑚

= �2𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑀𝑀
 [答 ]  

平 均 値 の 定 理 か ら  

𝑢𝑢� = � 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
∞

0
= � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑢𝑢2 exp�−

𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
�𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
= � 𝑘𝑘𝑢𝑢2𝑢𝑢 exp�−

𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
�𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

𝑓𝑓(𝑢𝑢) = 𝑘𝑘𝑢𝑢2,𝑔𝑔′(𝑢𝑢) = 𝑢𝑢 exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� 

と し て ， 部 分 積 分 す ると  

𝑢𝑢� = �𝑘𝑘𝑢𝑢2 �−
2𝑘𝑘B𝑇𝑇
2𝑚𝑚

� exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
��

0

∞

− � 2𝑘𝑘𝑘𝑘 �−
2𝑘𝑘B𝑇𝑇
2𝑚𝑚

� exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
�𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

第１ 項 は ゼ ロ で あ る ( exp(−∞) = 0,  02 = 0)か ら ，本 文 中 の式 3-30 は 次の よ う に 求め

ら れ る 。  

𝑢𝑢� = ∫ 2𝑘𝑘𝑘𝑘 �𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝑚𝑚
� exp �− 𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� 𝑑𝑑𝑑𝑑∞

0 = �2𝑘𝑘 �𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝑚𝑚
�
2

exp �− 𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
��
0

∞
= 2𝑘𝑘 �𝑘𝑘B𝑇𝑇

𝑚𝑚
�
2

= �8𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝜋𝜋𝜋𝜋

= �8𝑅𝑅𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑀𝑀

 [答 ]  

 

3-B3  
ボ ル ツ マ ン分 布 か ら  

𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑁𝑁0

= exp �−
𝜀𝜀𝑖𝑖 − 𝜀𝜀0
𝑘𝑘B𝑇𝑇

� 

位置エネルギーは𝑚𝑚𝑚𝑚ℎであるから，海 面の高さをℎ0 = 0，富士 山の頂上の高さをℎ𝑖𝑖とすると，  

𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑁𝑁0

= exp�−
𝑚𝑚𝑚𝑚(ℎ𝑖𝑖 − ℎ0)

𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = exp�−

𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ𝑖𝑖 − ℎ0)
𝑅𝑅𝑅𝑅

� 

気 圧 は分 子 数に比 例 するため，  

𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝0

= exp�−
𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ𝑖𝑖 − ℎ0)

𝑅𝑅𝑅𝑅
� 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑝0exp �−
𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ𝑖𝑖 − ℎ0)

𝑅𝑅𝑅𝑅
� 

富士 山 の頂 上では，次 式 となる。  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 101.3 kPa × exp �− 28.02×10−3 kg∙mol−1×9.807 m∙s−2×(3776 m−0 m)
8.314 J∙mol−1･K−1×298 K

� = 66.6 kPa [答 ]  

同様に，チョモランマの頂上では，次のようになる。  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 38.0 kPa [答 ]  
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3-B4  
u 1 = 1 0 0 0  m · s - 1 としたとき，この割 合は  

� 𝐹𝐹
∞

𝑢𝑢1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 −� 𝐹𝐹

𝑢𝑢1

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 

で 与 え ら れ る (右辺 第 2 項 は 図 ４ の S に 相当 )が，解 析的 に 積分 で き ない の で ，数値

積 分 す る 。 こ こ で ， 最も 単 純 な台 形 法 を 用い る 。  

台 形 法 で は 積 分 値 を 図 ５ の よ う な 台 形 の 面 積 (S 1， S 2， S 3・ ・ ・ )の 合 計 と し て 計

算 す る 。 ま ず ， 計 算 を簡 単 に する た め に 次式 で 定 義す る k を 計算 す る 。  

𝑘𝑘 =
𝑚𝑚

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
=

𝑀𝑀
2𝑅𝑅𝑅𝑅

=
28.02 × 10−3 kg ∙ mol−1

2 × 8.314 J ∙ mol−1 ∙ K−1 × 273 K
= 6.17 × 10−6 m−2 ∙ s2 

k の 値 を 用 いて ，各 台形 の 面 積を 算 出 す る ．台 形 の 横幅 を ∆𝑢𝑢 = 10 m ∙ s−1と した と き ，

1 つ め の 台 形 (図 ５ では 三 角 形と な っ て いる )の面 積 S 1 を 求 める 。  

𝑢𝑢 = 0の と き ， 𝐹𝐹 = 0。 u = 10 m ∙ s−1のと き ，  

𝐹𝐹 = 4𝜋𝜋𝑢𝑢2 �
𝑚𝑚

2𝜋𝜋𝑘𝑘B𝑇𝑇
�
3
2

exp�−
𝑚𝑚𝑢𝑢2

2𝑘𝑘B𝑇𝑇
� = 4𝜋𝜋𝑢𝑢2 �

𝑘𝑘
𝜋𝜋
�
3
2

exp(−𝑘𝑘𝑢𝑢2) 

= 4 × 3.14 × �10 m･  s−1�
2
�

6.17 × 10−6 m−2･s2

3.14
�

3
2

exp �−6.17 × 10−6 m−2･  s2 × �10 m ･  s−1�
2
� 

= 3.46 × 10−6 m−1･s 

𝑆𝑆1 =
�3.46 × 10−6 m−1･s + 0�× (10 m ∙ s−1 − 0)

2
= 1.73 × 10−5 

以 下 ，同 様 に 10 m ･  s−1刻み で 1000 m･  s−1まで の 台 形の 面 積 を 求め て，そ の 総和 を 計算

する と 0.994 と な る 。 し た が って ， 273K で は次 の よう に な る。  

1 − ∫ 𝐹𝐹𝑢𝑢1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − 0.994 = 0.006 [答 ]  

同様 に ， 2273 K で は次 の よ うに な る 。  

1 − ∫ 𝐹𝐹𝑢𝑢1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − 0.313 = 0.687 [答 ]  
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図 4  N 2 分 子 の 速 度 分 布     Δu     図 5   N 2 分 子 の 速 度 分 布  


