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気体のモル熱容量
　気体に，同じ熱量 Q〔J〕を与えても，定積変化では，そのすべてが内部
エネルギーとなるが，定圧変化では，気体が外部に仕事をするため，内部
エネルギーとなる量が減少する。このため，定圧変化と定積変化とでは，
1 molあたりの気体の温度が 1 K上昇するのに要する熱量であるモル熱容
量（モ
molar heat capacity

ル比熱）が異なる。定積変化の場合を定積モル熱容量（定
molar heat capacity at constant volume

積モル比熱）
といい，CV〔J/（mol・K）〕，定圧変化の場合を定圧モル熱容量（定molar heat capacity at constant pressure

圧モル比
熱）といい Cp〔J/（mol・K）〕で表す。気体のモル熱容量を求めると，その熱
容量比

C
C

V

p
c= から気体が単原子分子なのか，二原子分子なのかなどを

知ることができる。
●定積モル熱容量　 図 9のように， 

n〔mol〕の単原子分子理想気体に，体積
を一定に保ったまま外部から熱量 Q〔J〕
を加え，状態 A（p1，V1，T1）から，状
態 B（p2，V1，T2）に変化させたとき，加
えた熱量 Qは，
　Q＝ nCVDT＝ nCV（T2－ T1）　⑽
となる。また，このとき，内部エネルギ
ーの変化は，次のようになる

➡p.119（19）式
。

　 U nR T nR T T
2
3

2
3

2 1D D= = -] g ⑾

　定積変化なので，DU=Qとなる
➡p.124（3）式

。これに⑽式，⑾式を代入すると，

　　　 nR T T nC T T
2
3

V2 1 2 1- = -] ]g g　　⑿

となり，⑿式より，定積モル熱容量は，次のようになることがわかる。

　　　 . .C R
2
3

2
3
8 31 12 5V # ]= = J/（mol・K）　　⒀

●定圧モル熱容量　図 10のように，n〔mol〕の単原子分子理想気体に，
圧力を一定に保ったまま外部から熱量 Q〔J〕を加え，状態 A(p1，V1，T1)

から，状態 C(p1，V2，T2)に変化させとき，加えた熱量 Qは，

E

▲図 9　定積変化と内部エネルギー
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●波の干渉条件　図 14ⓐは，図
➡p.169

13の写真をもとに，山と谷の波面と，
波が強め合う赤の実線，波が弱め合う青の破線の関係を示したものである。
この図をもとに，どのような点で波が強め合うのか，弱め合うのかを考え
よう。

● 波が強め合う条件（2つの波源の振動が同位相の場合） ●

L L m1 2 m- = 　（m＝0，1，2，…）　　⑼

L1，L2：波源からの距離　m：波長

　赤の実線m＝ 0は，S1 と S2からの距離 L1 と L 2が等しい点 (L1－ L2＝ 0）を
連ねた直線であり，その上の●で示した点 Pには，このとき S1からの波の山と，
S2からの波の山が同時に到達している（図 14ⓑ）。点 Pだけでなく，赤の実線
m＝ 0上の点はすべて，S1からの波と S2からの波による振動が同位相であり，
時間の経過とともに大きな山と谷が交互にできて大きく振動する。その他の赤の
実線 m＝ 1，2はそれぞれ，S1 と S2からの距離が波長の m倍（mm）異なる点
（ L L1 2- ＝mm ）を連ねた曲線であり，やはり S1からの波と S2からの波による
振動が同位相であるため波が強め合う。よって，波が強め合う点の条件は次の式
で表される。
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Lorentz force

ローレンツ力4節

ローレンツ力
　図 17のように真空放電管を磁
場中に置くと，電子線（陰極線）の
軌道が曲げられることから，運動
する電子に磁場から力がはたらく
ことがわかる。導線にはたらく力
から，運動する電子にはたらく力
を考えてみよう。
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　このような力を ローレンツ力 という。
Lorentz force

❶

▲図 17　磁場により曲げられる電子線　磁場の
向きは写真の手前から奥の向き。

　図18のように，導線の内部に電
気量 e-〔C〕をもつ自由電子が密
度 n〔個/m3〕だけ存在し，導線内
を速さ v〔m/s〕で移動していると
する。断面積 S〔m2〕の導線のあ
る断面を 1 秒間に通り抜ける電気
量，すなわち電流 I〔A〕は，
　　　I nevS=

である。この電流が，電流に垂直
な磁束密度 B〔T〕の磁場から受け
る力は，導線の長さ l〔m〕あたり，
　　　F IBl nevS Bl nSl evB$ $= = =

となる。Slは，力を受けている導線の体積なので，nSlは長さ lに含まれる全電
子数である。この力が一つ一つの電子が受ける力の和であると考えれば，電子 1
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　　　I nevS=

である。この電流が，電流に垂直
な磁束密度 B〔T〕の磁場から受け
る力は，導線の長さ l〔m〕あたり，
　　　F IBl nevS Bl nSl evB$ $= = =

となる。Slは，力を受けている導線の体積なので，nSlは長さ lに含まれる全電
子数である。この力が一つ一つの電子が受ける力の和であると考えれば，電子 1

個あたりが受ける力 f〔N〕は，次のようになる。
　　　 f evB=

10

15

20

25

● 電子にはたらくローレンツ力 ●

f evB= 　　　⒅

-

-

-

-

-

-

S

B I

F

f

v

▲図 18　導線中の電子にはたらくローレンツ力

f：ローレンツ力　e：電子の電気量の大きさ　v：速さ　B：磁束密度の大きさ

章

11 宇宙ごみ（デブリ）を大気圏に再突入させるた宇宙ごみ（デブリ）を大気圏に再突入させるた
めに，図のように導線をデブリからつるし，この導線に
流れる電流に地磁気からはたらく力を利用するという
アイディアがある。この電流を流すには，導線が地磁気
中を高速で運動することにより生じる誘導起電力を利
用する必要がある。導線の長さを10km，地上からの高度
を200kmとすると，生じる誘導起電力はいくらだろうか。

4

磁場が変化すると空間に電場ができ，そこに置かれたコイルに電流が流れる

　　

V

モーターに
回転板をつける

e-
e- e-

e- e-e-

デブリ

進行方向
電流

地磁場
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波

　凸レンズがつくる本来の実像（以下，

主実像と呼ぶ）とは異なる 2つの小さな
倒立像に，すりガラスをかざし，実像で

あることを高校生が発見した（2011
年）。「副実像」と名付けられたこの像は，

専門家も見落としていた像で，レンズ内

の反射光の結像で出現することがわかっ

た。この副実像の結像のしくみを見てみ

よう。この像は凸レンズの前後それぞれ

数センチメートル離れたところに現れ

る。写真のように，レンズ奥のスクリー

ンに映っている像が主実像で，虚像（正

立像）の横にある倒立像が副実像である。

副実像の光量は全体の 5％以下程度であ
るが，暗室下であれば光学実験で用いる

一般的な凸レンズや平凸レンズでも簡単

に観察できる。図のように，光源からの光線がレンズ内部で 1回反射，または

2回反射後，結像して出現する。これをよく調べると，副実像についてのレンズ
の公式は，

凸レンズ前方の副実像：
a b f
1 1 4
+ =
a b
+ =
a b
1 1
+ =
1 1
+ = 　凸レンズ後方の副実像：

a b f
1 1 7
+ =
a b
+ =
a b
1 1
+ =
1 1
+ =

で表される（ただし，bは副実像の出現方向を正とする）。

　副実像は凹レンズには出現せず，主実像とは異なる性質も見られる。光源をレ

ンズの焦点距離の内側に置いても副実像は出現し，また，光源が光軸付近から外

れても，レンズ面への入射角が臨界角を超えなければ出現する。この性質を生か

して，強い光線を画角（撮影できる範囲の角度）の外からレンズに入射させ，カメ

ラが写す画像と副実像を重ねれば，被写体にはない物体が映り込んだ写真，いわ

ゆる心霊写真ができる。最近の一眼レフなどの高性能カメラでは，レンズの反射

防止膜や余分な光を防ぐ構造によって，虚像とともに副実像はカットされる。そ

のため，古いカメラや暗視カメラ，薄型カメラなど特別な条件を満たすカメラで

なければ，副実像が写真に写り込むことはほとんどない。

副実像　～高校生がつくった副実像のレンズの公式～

▲レンズ付近に出現する副実像

光源
副実像

虚像

主実像

▲副実像の結像のしくみ

光源

前方
後方

前方の副実像

後方の
副実像

焦点
焦点

焦点

凸レンズ

凸レンズ 主実像

1-31

39

225
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門家全員が見落
としていたかの
ように生徒の混
乱を招くおそれ
があるため。ま
た，記載したレ
ンズの式が一般
に成り立つ式の
ように生徒の誤
解を招く恐れが
あるため）
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波

　凸レンズがつくる本来の実像（以下，

主実像と呼ぶ）とは異なる 2つの小さな
倒立像にすりガラスをかざし，この像が

実像であることに高校生らが気付いた

（2011年）。彼らはこの像を「副実像」
と名付け，どのようにして出現するのか

を研究し，レンズの面での反射光の結像

で出現することを突き止めた。レンズで

は大部分の光が屈折するため，ここまで

は主に屈折する光について扱ってきた

が，空気とレンズの境界面では，屈折と

同時に反射も起こっており，彼らはこの

反射した光に着目したことになる。

　彼らが研究を行った条件（屈折率 1.5
の両凸ガラスレンズ）における，この副

実像の結像のしくみを見てみよう。この

像は凸レンズ前後の近い位置に現れる。写真のように，レンズ奥のスクリーンに

映っている像が主実像で，レンズの部分には，レンズの前面での反射光による虚

像（正立像）および副実像（倒立像）が見える。レンズの面での反射率は 4％程度で
あるが，暗室下であれば光学実験で用いる一般的な凸レンズでも簡単に副実像を

観察できる。図のように，副実像は光源からの光線がレンズの面で 1回反射，
または 2回反射後，結像して出現する。さらに彼らは，上記の条件や平凸レン
ズでの副実像の位置を求める式も導出した。

　このような反射光によって結像する像は，本来の実像とは異なる位置に出現す

る。例えば，撮影しようとしている範囲の外にある物体の副実像が，カメラが本

来写すべき画像と重なった場合には，被写体にはない物体が写り込んだ，いわゆ

る心霊写真のような写真が撮影できる可能性がある。ただし，近年のカメラなど

では，余分な写り込みを避けるため，レンズの面に反射を防止する膜がコーティ

ングされ，不要な光を防ぐような設計もされているので，このような像はカット

され，通常の使用状態で副実像が写真に写り込むことはほとんどない。

高校生が着目した，レンズの面での反射による実像

▲レンズ付近に出現する副実像
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真空中において，面積S〔m2〕の 2枚の極板を間
隔 d〔m〕離して置いて，起電力V〔V〕の電池につな
ぎ，スイッチ Sを閉じて充電した。真空の誘電率を
0f〔F/m〕とし，極板間の電場は一様とする。
⑴　コンデンサーの電気量，極板間の電場の強さ，静
電エネルギーをそれぞれ求めよ。
⑵　スイッチを閉じたまま，極板間隔を 2d〔m〕にし
た。電気量と電場の強さを求めよ。
⑶　極板間隔をもとの dに戻し，スイッチを開いてから，間隔を 2dにした。極板
間の電圧を求めよ。また，間隔を広げる際に必要な外力の仕事を求めよ。
⑷　続いて，スイッチは開いたまま，極板間の右半分に厚さ d，比誘電率 rf の誘
導体を挿入した。電気容量と電圧を求めよ。

2 µFと 3 µFのコンデンサーをそれぞれ 200 V，
300 Vで充電し，図のようにつなぎ，スイッチ Sを閉
じた。
⑴　コンデンサーの電圧はいくらになるか。
⑵　2 µFのコンデンサーで左側の極板の電気量は
何 µCか。

⑶　続いて，2 µFのコンデンサーの極板間隔を 2倍
にした。コンデンサーの電圧はいくらになるか。

帯電していないコンデンサー C1 と C2，起電力V
の電池を図のように接続し，スイッチ Sを閉じる。
C1 の電気容量はCで，極板間隔は dとする。C2 は

C1 と同形の極板からなり，極板間隔は
2
3
dである。

⑴　C2 の電気容量をCを用いて表せ。
⑵　C1 と C2 の合成容量をCを用いて表せ。
⑶　C1 の電気量と電圧を求めよ。
⑷　スイッチを開き，C2 の極板間（図中の点線部）に厚さ dの金属板を挿入する。
C2 の電圧を求めよ。

⑸　続いて，C1 と C2 を回路から切り離し，正・負の極性を合わせて並列につない
だときの電圧を求めよ。
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