
140．トムソンの実験（電子の比電荷）

負極 正極

　真空中に中央に穴の開いた正極板と

中央が突起している負極板を用意して

両極間に高電圧 をかけた。

　負極板から電気量 、質量 の

電子が正極のほうに飛び出し、正極板の

穴から外に飛び出した。

　正極と負極との間の距離を として、以下の問いに答えよ。

①　極板間の電場の強さ を で表せ。

②　負極を飛び出した電子の加速度を で表せ。

③　正極板の穴を抜ける瞬間までに電場がこの電子に与えた運動エネルギーはいくらか。

　 で答えよ。

④　正極板から飛び出す瞬間の電子の速度 を で表せ。

＋ ＋ ＋＋
　電気素量 、電子の質量を とするとき、

　電子がある速度で、電場及び磁場が

　存在する金属板間に侵入した。この金属

　板間には強さ の電場が下向きに、強さ

　 の磁束密度が紙面向う向きに存在している。金属板の長さが十分にあった場合、ある

　特定の速度を持った電子しかこの金属板間を通過できないので、このような装置を速度

　選別器という。この速度選別器に関して以下の問いに答えよ。

①　電子は金属板間に侵入するとクーロン力を受けるが、このクーロン力の方向と大きさ

　を で表せ。

②　電子が金属板間に侵入すると、磁場からローレンツ力を受けるが、このローレンツ力

　の方向及び大きさを、電子の速度 、 、 で表せ。

③　電子がこの金属板間を無事通過するためには、クーロン力とローレンツ力がどのよう

　な関係になっている必要があるか簡単に説明せよ。

＋ ＋ ＋＋

④　電子がこの金属板間を通過するために必要な速度 を で表せ。

　速度 で

　水平に長さ 、内部の

　電場が下向き の

　平行金属板に入射

　した電気量 、質量 の

　電子が平行金属板によって上向きに曲げられ、金属板から 離れたところにあるスクリ

　ーン上にあたり、明点 を作った。金属板に電場をかけないときは点 に明点をつくっ

　ていた。金属板内を通過中の上方へのずれを 、金属板を通過後の上方へのずれを と

　すると、 間の距離は ＋ で表される。また、金属板通過直後の電子の速度の水平

　成分を 、鉛直成分を として以下の問いに答えよ。

①　金属板間を通過中この電子に作用するクーロン力を で表せ。

 解説

　①　 ＝ 　

　　②　クーロン力は 　これより　 ＝

　　　　よって、　 ＝

　　③　 より　

　　④　運動エネルギーは　 　より、　 ＝

　　　　よって、　 ＝

　①　上向き　 　②　下向き　 　

　　③　つり合いの関係になっていれば電子は直進するので、金属板間を抜けられる。

　　　「つりあい関係」

　　④　 ＝ 　より、　 ＝

　①　 　②　 ＝ ＝ 　より　 ＝ 　上向き

　　③　水平方向に力がかかっていないので、水平方向の速度は一定である。よって、

　　　　 ＝

　　④　水平方向の速度は一定なので、　 ＝

　　　　鉛直方向は　上向きに加速度 ＝ であり、上向き初速度は なので、

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　⑤　 は加速度 ＝ で時間 ＝ だけ動いた距離なので、

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　⑥　三角形の相似より　 ＝

　　⑦　⑥より　 ＝ ＝ ＝

　　⑧　 ＝ ＋ ＝ ＋ ＝

　　⑨　 ＝

　　　　　このような実験で得られた比電荷 は であった。　
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②　金属板間を通過中この電子が受ける加速度の方向と大きさを で表せ。

③　この電子が金属板間を通過するのにかかる時間を で表せ。

④　 、 を 、 、 、 、 で表せ。

⑤　 を 、 、 、 、 で表せ。

⑥　三角形の相似に目をつけて、 ： を 、 で表せ。

⑦　 を 、 、 、 、 、 で表せ。

⑧　 を 、 、 、 、 、 で表せ。

⑨　比電荷 を 、 、 、 、 で表せ。

141．ミリカンの実験

＜数学＞　自然数 の最大公約数を 、最小公倍数を とし、 を自然数として

　 ＝ 、 ＝ が成り立っているとき、以下を証明せよ。

①　 ＝

②　 と の最大公約数は である。

③　 と の最大公約数は である。

空気分子
粘性が働く領域④　②③の結果を用いて と の最大公約数を求めよ。

　空気中でゆっくり厚さの無視できる

　板状物体を動かすと物体周辺の空気分子

　はその粘性（分子間力）により物体表面

　に密着し物体とともに動くことになる。

　　離れたところに存在する空気分子が移動物体に接近する場合を考えよう。粘性によっ

　て空気分子が動かされる領域を物体表面からの距離が 以下の領域とし、空気分子は速

　さ で直角方向に物体表面に接近するとき、接近するにつれ左向きに加速され、物体表

　面に到達した瞬間の右向きの速さが であった考える。このとき、空気分子を加速した

　力の反作用が物体にはたらく空気抵抗と考える。これに関して以下の問いに答えよ。

①　この空気分子が粘性が働く領域に入ってから物体表面に達するまでの時間 を で表

　せ。

②　空気分子の加速度が左向きに一定であると仮定して加速度の大きさを で表せ。

③　空気分子の質量を とするとき、空気分子にかかる力の大きさを で表せ。

④　粘性がはたらく領域の空気分子が 個であるとして、この物体に作用する粘性による

　抵抗力の大きさを で表せ。

⑤　動いている物体の粘性による抵抗は物体の速さに比例していることを示せ。

 解説

　①

　　　　 ＝ 、 ＝ で が最大公約数なので、 と は互いに素である。

　　　　最小公倍数 は 、 どちらでも割り切れる最小の自然数を表すので、 とな

　　　る。

　　　　よって、 ＝ ＝

　　②　 ＝ であり と は互いに素なので、 と も互いに素である。

　　　　よって、　 と の最大公約数は となる。

　　③　②と同様にして と の最大公約数は となる。

　　④　二つの自然数の差も中に最大公約数を含むので差を計算すればよい。

　　　 － ＝

　　　　この最大公約数は と の最大公約数と同じである。同様の操作をすると、

　　　 ＝

　　　　この最大公約数は と の最大公約数と同じである。同様の操作をすると

　　　 ＝

　　　　この最大公約数は と の最大公約数と同じである。同様の操作をすると

　　　 ＝

　　　 ＝

　　　　この最大公約数は と の最大公約数と同じである。 ＝ なので、

　　　最大公約数は となる。

　①　 ＝ 　

　　②　時間 の間に速度が になるのであるから、 が成立するので、

　　　　 ＝ ＝

　③　 ＝ ＝

　④　空気抵抗は空気分子を加速する力の反作用と考えられるので、

　⑤　④式より空気抵抗は に比例するといえる。
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紫外線照射器油滴噴霧器

顕微鏡

油滴

正極

負極

　右図のような密封された

　箱を用意し、その箱に油滴噴霧

　器、紫外線照射器、顕微鏡を

　取り付け、箱の上部に正極

　下部に負極の電気極版を設置し、箱の中の

　電場が一様になるようにした。

　油滴噴霧器で箱の中に油滴を噴霧し、

　紫外線照射器で紫外線を油滴に照射

　する。紫外線があたった油滴は

　　ある油滴は電子が弾き飛ばされて正に帯電し、

　またある油滴は飛ばされた電子が付着して負に帯電する。帯電量は電気素量の整数倍の

　はずである。その帯電した油滴に電場をかけたときの油滴の運動状態を顕微鏡で観察し

　て電気素量を測定する実験を行った。油滴には油滴の速度 に比例する空気抵抗力 　

　（ は比例定数）がはたらいているものとし、重力加速度の大きさを 、電気素量を と

　して、以下の問いに答えよ。

実験　Ⅰ

　箱内に油滴を噴霧しそのまま落下する油滴を顕微鏡で観察した。油滴の直径と油の密度

　から油滴の質量が であることがわかり、油敵は一定の速度 で下降していた。

①　油滴に作用している重力の大きさはいくらか

②　油滴が一定の速度で降下していることから判断して空気抵抗係数 を で表せ。

実験Ⅱ

　噴霧した油滴に紫外線を照射し、電場 をかけた。油滴を観察すると、一定の速さ で

　上向きに上昇していた。

　　油滴の帯電量を とする。

③　油滴に作用しているクーロン力の大きさを で表せ。

④　油滴に作用している空気の抵抗力の方向と大きさを で表せ。

⑤　 を で表せ。

実験結果

　複数の油滴に関して同様な実験を行い。各油滴の の値を測定すると、以下の値であ

った。いずれも である。

　 ＝ 、 ＝ 、 、 、

⑥　実験値を小さい順に並べよ。

⑦　隣の数値との差（階差）を計算せよ。

⑧　階差を見ることにより電気素量の値を有効数字 桁で推定せよ。

⑨　 ～ の各値は の何倍か

⑩　 ～ の各値の和はいくらか

⑪　 ～ の各値の和は電気素量の何倍か

⑫　電気素量の値を有効数字 桁で計算せよ。

　①　

　　②　油滴は等速なので、力がつりあいの状態にある。

　　　　よって、 ＝

　　③　 　④　上向きに動いているので下向きに

　　⑤　力のつりあいより

　　　　 ＝ ＋

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　⑥　 、 、 、 、

　　⑦　 ＝ 　　　 ＝

　　　　 ＝ 　　　 ＝

　　⑧　 ＝ は の 倍程度と考えられるので

　　⑨　 ＝ 、 ＝ 、 、 ＝ 、 ＝

　　⑩　 ＋ ＋ ＋ ＋ ＝

　　⑪　 ＋ ＋ ＋ ＋ ＝ 　 倍

　　⑫　 ＝

　　　　これより、 ＝ ＝ 　　　

　トムソンの実験により比電荷 は であることがわかっているので、

　ミリカンの実験より電子の質量が であることが求められた。
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142．光電効果

ガラス球

　（中真空）
金属板

電流計

電圧計

可変抵抗器

光

　光の粒子性と波動性の関係を調べる

　ために光電効果の実験を行った。

　　透明で真空のガラス球の中に 金属の

　金属板 を図のように設置し球の中央に

　金属小球 を設置した。金属板 は電流

　計を介してアースし、金属球 は図のよう

　電圧 の直流電源 つと可変抵抗器に接続

　し、金属板 と金属球 の間には電圧計を

　接続した。

　　この装置のガラス球内の金属板 に向

　けていろいろな光を照射し、その時の電

　流計と電圧計の目盛りを読むことで、光の

　波動性と粒子性の関係を調べることがで

　きる。

　この実験装置に関して以下の問いに答えよ。

①　可変抵抗器の接点を にした時と に　

　したときの電圧計の読みはいくらになる

　か。 で答えよ。電圧計はアースしてい

　る側にマイナス端子を取り付けてある。

②　金属板 の電位はいくらか

③　可変抵抗器の接点を にした時と

　 にしたときの 点の電位はそれぞれいくらか で答えよ。

　ガラス球内の金属板 に向けてある波長の単色光をあて、可変抵抗器の接点を 端か

　らゆっくりと 端の方へ移動させ、その時の電圧計と電流計の読みをグラフにすると、

　下の図のようになった。

　　電圧計の電圧 のとき

　電流計が を示し、電圧計が

　 のとき、電流が に

　なった。

①　電流計に電流が流れるということは金属板 と の間に電流が流れたことになるが。

　なぜ電流が流れたのかを説明した下の文章の（）に適語を入れよ。

　　光子が金属板 内の（　ア　）に当たると、自由電子は光子から（　イ　）を得て金

　属から飛び出し、正電極 に引かれて（　ウ　）から（　エ　）の方に電子が移動し、

　電流が（　オ　）から（　カ　）の方へ流れる。

②　電圧が のとき、金属板 から金属球 に向けて飛んだ自由電子は毎秒何個か。電気

　素量を として、 で答えよ。

③　光子がぶつかった電子がすべて飛び出したとすると、金属板 にぶつかった光子の数

　は何個と考えられるか。

 解説

　①　 ： 　 ： 　②　 　③　 　

　①　ア：自由電子　イ：運動エネルギー　ウ： エ： 　オ： 　カ：

　　②　電流は 秒間の電気量なので、電子数は　

　　③　光子が電子にぶつかって電子が飛び出すので、電子数と同じ　

　　④　運動エネルギー

　　⑤　金属板 から の方へ電子が飛ぶので、電流は

　　⑥　金属板から飛び出した自由電子は金属球が負極なのでクーロン力が電子の進行方

　　　向と逆に作用するので、 点に近づくにつれて運動エネルギーを失う。 は最低

　　　電圧なので、 に到達した電子の持つ運動エネルギーは である。電子はクーロン

　　　力により のエネルギーを失っているので、金属板を飛び出した瞬間の電子の持

　　　つ運動エネルギーは、 である。

　①　単振動している媒質の持つエネルギーが で表されるので、波動において振

　　　幅の２乗がエネルギーになる。光の強さが２倍になるとエネルギーが２倍になった

　　　と考えられるので、振幅は 倍になったと考えられる。

　　　（振幅の２乗が波動エネルギーである）

　　②　電流が２倍になっているのは飛び出した電子数が２倍になったことを意味してい

　　　　る。２倍

　　③　電子数が２倍になったので、光子数が２倍になったと考えられる。　２倍

　　④　光子数と運動エネルギーは比例すると考えられるので、①より、

　　　　「光の振幅の２乗が光子数を意味している」ことになる。

　　⑤　光の強さが２倍になっても、飛び出す電子の数が２倍になるのみで、電子の運動

　　　エネルギーは元のままである

　　⑥　振幅の２乗が波動エネルギーである

　　⑦　

　①　 　②　仕事関数　金属面から飛び出すのに必要なエネルギー

　　③　ア：種類　イ：エネルギー　ウ：運動エネルギー

　　④　 より 　よって、 ＝

　　⑤　プランク定数

　　⑥　

　　⑦　ア：光子数（正確には振幅 が光子数）

　　　　イ：運動エネルギー
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④　電圧計の読みが のとき電流が流れているが、これはなぜか。下の説明文の（）に適

　語を入れよ。

　　金属板 から飛び出したとき電子が（　　　）を持っているので、そのまま金属球

　に到達するため。

⑤　金属球 が負電極になったときも電流が流れているが、電流は 、 のどちら

　向きに流れているか

⑥　電圧 のとき電流が になっているが、このとき到達した電子が金属板 を飛び出

　した瞬間に持っていた運動エネルギーはいくらか。 で表せ。

　 で当てた単色光の強さを 倍（光源を二つ）にして同じ実験をした。実験結果が下

　のグラフである。これに関して以下の問いに答えよ。

①　ばね定数 のばねの単振動における力学的

　エネルギーは振幅を とすると、 で

　表される。これを元に光の強さが 倍になった

　とき、光の振幅は何倍になったと考えられるか。

②　グラフを見て、光源を二つにしたときの金属板から飛び出した電子数は光源ひとつの

　場合の何倍か。

③　グラフを見て、光源を二つにしたときの 秒間当たりの光子数は光源ひとつの場合の

　何倍か。

④　 秒間当たりの光子数と、光の振幅との間にはどのような関係があると考えられるか。

⑤　電流が になるときの電圧は光源を二つにしても、ひとつのときと変わらなかった。

　これから飛び出した電子の運動エネルギーが光源が二つのときと、一つのときとでどの

　ような関係があることがわかるか

⑥　光の振幅と光子数にはどのような関係があることがわかるか。

赤

緑

青

⑦　光の振幅が のとき、光子数はいくらか

　右は で当てた単色光の色（振動数）を変えた

　赤、緑、青の光を当てた場合の電圧と電流の

　関係を表したグラフである。 では変化

　しなかった電流が になるときの電圧が

　変化していた。

　赤い光を当てたとき電流が になる電圧が 、緑色の光を当てたときが 、青のと

　きが であった。

　　振動数と最低電圧 金属を飛び出した直後の電子の運動エネルギー の関係を調べるた
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赤

緑

青

　めに縦軸に飛び出した直後の電子の運動エネルギー、横軸に光の振動数をグラフにした

　のが右図である。

　　グラフ上の 点は直線状に並んでおり、

　この直線は切片が 、横軸との交点が

　 である。グラフの傾きが であった。

　次に金属板を から に変更して同じ実験を

　したところ右の破線のグラフになり、

　切片が 、傾きが であった。

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　金属板を にしたとき、光の振動数が のとき、金属面から飛び出した

　電子の運動エネルギー を で表せ。

②　 は何というか、また、何のエネルギーか

③　 金属板から 金属板に変えたとき、切片は変化したが、傾きは変わらなかった。

　このことからわかることを書いた下の文章の（）に適語を入れよ。

　　 金属板から 金属板に変更したとき、切片は変化したが、傾きは変化していない。

　このことは切片は金属の（　ア　）による定数であることを意味し、傾きは金属に関係

　のない定数であることを意味している。切片は自由電子が金属面から飛び出すのに必要

　な（　イ　）であり、 は光子の持つ（　ウ　）を意味している。

④　 は限界振動数という。 を で表せ。

⑤　 はなんと呼ばれる定数か

⑥　光子 個の持つ運動エネルギーを で表せ。

⑦　波動の性質における次の要素は粒子の性質における何を意味しているか

　ア：振幅　　　　　　　イ：振動数

143．コンプトン効果（光の運動量）

　ある質量 の物体に力を加えて一定の加速度で加速した。時間 後の速度を とし、微

　小時間 に速度が 大きくなったとして、運動量と運動エネルギーの関係について以

　下の問いに答えよ。

①　加速度の大きさを で表せ。

②　時間 後の運動量を で表せ。

③　時間 後の運動エネルギーはいくらか

④　時間 から微小時間 の間に運動エネルギーはいくら増加しているか。増加量を と

　する。

⑤　運動エネルギーの速度に対する変化率（運動エネルギーを速度で微分したもの）は

　何を意味するか。

⑥　運動量を速度で積分すると何を意味するか

 解説

　①　 　②　 　③　

　　④　 ＝ ＝ ＋ ＝

　　　　 はあまりに微小なために と考えてもよい。

　　⑤　④より　 ＝

　　　　運動エネルギーを速度で微分すると運動量になる。

　　⑥　微分と積分は逆演算なので、運動量を速度で積分すると運動エネルギーを意味す

　　　ることになる。

　①　 　②　 　③　運動エネルギー

　　④　上のグラフと同じ面積なので、運動エネルギー

　　⑤　運動エネルギー
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速度

運動量

速度

運動量

　 の状態を横軸を速度、縦軸を運動量とすると、右のようなグラフになる。

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　グラフの傾きは何を意味しているか

②　グラフ下の面積（網掛け部分）を

　 で表せ。

③　グラフ下の面積は何を意味しているか。

　右のグラフの縦軸と横軸を入れ替えたグラフを

　描いてみると下のようになる。

④　このグラフでグラフ下の面積（網掛け部分）

　は何を意味しているか

　通常粒子は運動量が大きくなるにつれて速度

　が大きくなる。光子は物体表面から放出

　された瞬間から光速度であり、光子にエネルギ

　ーを加えても振動数が高くなるのみであり、

　光速度は一定である。

　　この状態をグラフの表すと下のようになる。

速度

運動量

　ここで、 は光速度である。

⑤　グラフ下の面積（網掛け部分）は何を

　意味しているか

⑥　光子の運動エネルギーを 、運動量を

　とするとき、 を で表せ。

⑦　光子の振動数を 、プランク定数を とす

　るとき、 を で表せ。

⑧　光の波長を とするとき、光速度 を

　 、 で表せ。

⑨　 を で表せ。

⑩　 を で表せ。

⑪　 を で表せ。

　質量 の静止している自由電子に

　波長 の 線がぶつかり

　電子は 線の入射方向より

　 ずれた方向に速さ で飛び去り

　 線は波長 になって入射方向より

　 ずれた方向に放射された。この現象を

　コンプトン効果という。プランク定数を 、光速度を として、以下の問いに答えよ。

①　 線の衝突前後の運動エネルギーを で表せ。

②　衝突後の電子の運動エネルギーはいくらか。 で表せ。

③　 線と電子の衝突においてエネルギー保存則が成立している。エネルギー保存則の式

　をたてよ。

　　⑥　面積なので、　

　　⑦　 　⑧　 より、

　　⑨　⑦⑧より　

　　⑩　⑥より　 ＝

　　⑪　⑩⑧より　 ＝

　①　衝突前　 　衝突後　

　　②　

　　③　 ＝ ＋

　　④　衝突前　水平方向　 　鉛直方向　

　　　　衝突後　水平方向　 　鉛直方向　　

　　⑤　水平方向　 　鉛直方向　

　　⑥　水平方向　 ＝ ＋

　　　　鉛直方向　 ＝

　　⑦　 ＝

　　　　 ＝

　　　　 ＝

　　　　　　＝ ＋

　　　　　　＝

　　⑧　⑦より　 ＝

　　　　これを③に代入すると

　　　　 ＝ ＋

　　⑨　 ＝

　　　　 ＝
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④　衝突前後の 線の運動量の水平成分、鉛直成分をそれぞれ、 で表せ。

⑤　衝突後の電子の運動量の水平成分と鉛直成分をそれぞれ、 で表せ。

⑥　衝突前後において運動量保存則が成立している。水平方向と、鉛直方向に関して運動

　量保存の法則により式をたてよ。

⑦　⑥式を計算することにより を で表せ。（ ）を用いよ。

⑧　⑦式を利用して③式より を消去せよ。

⑨　⑧式で ＝ 、 とおいて、簡略化し、 を で表せ。

　　　 ＝ ＝ とおいてよい。

⑩　アルミ箔に波長 の 線を

　入射させたところ、直角方向に

　放射された。 ＝ 、

　 ＝ 、 ＝ として、

　直角方向に放射された光の波長はいくらか。

144．フラッグ反射

　格子間隔 の格子に水平より角度

　の方向より波長 の 線を入射させた。

　角度 を調整することによって反射した

　 線の干渉を観察することができる。

　原子 から に入射する 線の斜線に

　 から垂線を下ろしその足を とする。

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　 を で表せ。

②　距離 を で表せ。

③　原子 に入射した光と に入射した光の経路差を で表せ。

④　 を整数として 、 に入射した 線が強めあう条件式をたてよ。

　 ＜ ＜ の範囲で を徐々に大きくしていったところ ＝ で最初に強めあった。

⑤　この 線の波長はいくらか。

⑥　次に強めあう角度 は何度か

　 と同じ格子に対して、電子線を照射したところ、 と同じような干渉が起こった。

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　電子線で干渉が起こるということは電子がどのような性質を持っていることを意味し

　ているか。

②　電子線の波長はいくらか。 で表せ。

③　光子の運動量 がそのまま、電子に関しても成立すると仮定して、電子の波長 を　

　 で表せ。（ は電子の質量、 は電子の速度）

④　光子の運動量の式を電子に適合すると実験値と一致するが、光子の運動エネルギーの

　式は適合しない。この理由を説明した、以下の文章の（）に適語を入れよ。

　　　　 ＝ ＝ を用いて簡略化すると

　　　　 ＝

　　　　よって、　 ＝

　　⑩　 ＝ ＝ ＝

　　　　よって、　 ＝ ＝

　　　この実験により⑨式が正しいことが立証され、光の運動量が で表されることが

　　　確認された。

 解説

　①　 　②　 　③　 　④　 ＝

　　⑤　 で最初の干渉が起こるので である。（ は ＝ なので対象外）

　　　 　これより、 ＝

　　⑥　次に強めあうのは なので、　④式に⑤を代入して、

　　　　 　よって、 ＝

　①　波の性質を持つ　②　 と同じで ＝ 　

　　③　 より、 ＝ 　よって、　 ＝

　　④　ア：加速　イ：一定

　　⑤　③より　 ＝ ＝
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　　電子はエネルギーを加えると（　ア　）するが、光子はエネルギーを与えても速さが

　　（　イ　）であるために、電子と光子は運動エネルギーの式が本質的に異なるため。

⑤　電子の速度 を で答えよ。

145．物質波（箱の中の電子）

　光（電磁波）の

　伝播の様子を図に書くと

磁場

電場
電磁波の進行方向　右図のようになっている。

　これは光が波と考えた

　とき、それを視覚的

　に表したものである。

　　光を粒子として考える

　とき、以下の問いに答

　えよ。

①　振幅（変位）が のとき、光子は存在するかしないか

②　変位の存在するところに光子が 個あるとすれば、上図では光子は何個あることにな

　るか。

③　波長を とするとき、光子の大きさ（進行方向の長さ）を で表せ。

　長さ の箱の中に電子を入れ、水平方向に往復振動させた。電子は波であるから、両

　端を固定端反射とする定常波ができる。

　　右図は基本振動ができているときである。

　電子の質量を 、プランク定数を 、基本

　振動のときの電子の速さを とし、

　以下の問いに答えよ。

①　電子波の波長はいくらか で表せ。

②　このときの電子の速度 を で表せ。

③　電子の運動エネルギーはいくらか。 で表せ。

　電子が外部からエネルギーをもらって加速したとき、 倍振動ができた。

④　電子波の波長はいくらか。 で表せ。

⑤　電子の速度を で表せ。

⑥　外部からもらったエネルギーを で表せ。

⑦　外部からもらうエネルギーは光子のエネルギー

　である。電子は光子のエネルギーを吸収して

　加速するのである。この光子のエネルギーが⑥より小さいとき、電子はこの光子を吸収

　できるか

⑧　基本振動の次は 倍振動でありこの間には定常波が存在しない。このことを元に、電

　子が光子を吸収したときの電子はどのような加速をしたと考えられるか。

⑨　 倍振動の定常波が存在しているとき、電子は往復振動しているが、 点に電子が存

　在することがあるか

 解説

　①　存在しない　②　 個　③　

　①　 ＝ 　

　　②　 　より、 ＝ ＝

　　③　 ＝ ＝ ＝

　　④　 ＝

　　⑤　 ＝ で基本振動のときより波長が半分になっているので、速度は 倍　

　　⑥　速度が 倍なので、運動エネルギーは 倍になる。 である。

　　　よって、もらったエネルギーは　 ＝

　　⑦　基本振動と 倍振動の間では定常波が存在しない。よって、光子のエネルギーを

　　　吸収できない。

　　⑧　 と、 の間の速度は存在しないので、瞬間的に速度が 倍になったと考えられ

　　　る。

　　⑨　 点では変位が なので、電子は存在しない。

　　⑩　 点を通らずに左右の移動をしている。

　　　　 瞬間移動をしていると考える。

　　⑪　波長は基本振動の である。 ＝

　　⑫　波長が なので、速度が 倍　よって、 ＝

　　⑬　 ＝ ＝ ＝

　　⑭　 が に近づくので瞬間移動の幅が に近づく。

　　　 ＝ 、 ＝ で から次第に連続的に速度変化するよ　

　　うになる。

　　　以上の点より、次第に連続運動をするようになり粒子の性質が強くなる。
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⑩　⑨から判断して電子はどのような移動をしていると判断されるか。

　電子は次第に加速して 倍振動の定常波を作った。

⑪　電子の波長はいくらか。 で表せ。

⑫　電子の速度はいくらか。 で表せ。

⑬　電子の運動エネルギーはいくらか。 で表せ。

⑭　 　となるとき、波動の性質の強かった電子の運動はどのような運動に近づくか。

146．水素原子

　水素原子は陽子（電気量 ）の周りを

　 個の電子（電気量 、質量 ）が等速円運動

　している原子である。クーロン定数を 、プランク

　定数を として、以下の問いに答えよ。

①　水素原子の半径を とするとき、陽子と電子の

　間に作用しているクーロン力の大きさを で表せ。

②　電子の向心加速度の大きさを電子の速さを とするとき、 、 で表せ。

③　電子に関する運動方程式をたてよ。

④　③の方程式で水素原子の半径を決定することができるか

⑤　電子の波長 を で表せ。

⑥　電子は円軌道上を回転している。電子は波であるため、複数回転前の波との間で干渉

　が起きている。定常波ができている場合のみ、変位があるために電子が存在している。

　定常波ができる条件を で答えよ。（整数を とする）

⑦　⑤⑥より を消去せよ。（これを量子条件という）

⑧　③⑦より 、 を で表せ。

⑨　通常状態の水素原子（基底状態という）は がいくらの軌道を回っているか。

⑩　水素原子の半径を で表せ。

　水素原子の半径は で示された。

　電子軌道は の値によって右図のよう

　になっている。各軌道を回るためには

　電子の持つ力学的エネルギーがある特定

　の値となっている。これに関して以下の

　問いに答えよ。使用文字は と共通である。

①　 のときの軌道半径を とするとき、

　 ＝ の電子軌道半径を で表せ。

②　電気量 の点電荷から 離れた点の

　電位はいくらか。 で表せ。（ を電位 とする）　

③　原子核から 離れた位置における。電子のクーロン力による位置エネルギーはいくら

　か。 で表せ。（ を用いよ）

④　電子の速度が のとき、電子の持つ運動エネルギーを で表せ。

⑤　半径 の軌道上を速度 で電子が公転しているとき、この電子軌道を回る電子の力学的

 解説

　①　 ＝ 　②　 ＝ 　③　 より　 ＝

　　④　未知数が の二つあるので決定しない。⑤　 ＝ 　

　　⑥　円周　 が波長の整数倍であれば、 周回ってきた波と位相が同じになるので

　　　波（電子）が存在できる。　 ＝

　　⑦　 ＝

　　⑧　①より　 ＝

　　　　⑦を 乗すると、 ＝

　　　　①　に代入して

　　　　　　 ＝

　　　　簡単にして　 ＝

　　　　⑦に代入して

　　　　　　　　　　 ＝ ＝ ＝

　　⑨　 　（最も内側の軌道を回っている）

　　⑩　 を代入して

　　　　　　 ＝

　　　 ＝ 　 ＝ 　 ＝

　　　 ＝ 　 ＝

　　　を代入すると、　 ＝ となる。

　　　これが水素原子の半径である。

　　　 ＝ ＝

　　　これが水素原子の周りを回っている電子の速さである。

　①　 ⑧より の二乗に比例するので、 ： 　 ：

　　　　 ：
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　エネルギーはいくらか。 で表せ。

⑥　 ①と ⑤式より力学的エネルギーの和 を で表せ。

⑦　 ⑧より を で表せ。

＝

　

　右のグラフは縦軸に

　電子軌道の力学的

　エネルギー 、横軸

　に軌道半径を取った

　ものである。軌道の

　力学的エネルギーは

　 ＝ で

　表される。

　横軸の ～ は各軌道半径を意味している。

　（ は 殻、 は 殻、 は 殻、 は 殻である）

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　水素原子 を水素イオンにするためのエネルギーを第一イオン化エネルギーと呼

　んでいる。アボガドロ数を として水素原子の第一イオン化エネルギーを

　で表せ。

②　原子に外から光が進入すると、その光の運動エネルギーを吸収して高い軌道に電子が

　移動する。これを励起と呼んでいる。基底状態にある電子が光子のエネルギーを吸収し

　て の軌道に励起されたとき、吸収した光子のエネルギーはいくらか。 で表

　せ。

③　②の光子の波長を で表せ。

④　励起状態になった原子はしばらくすると、エネルギーを光子の形で放出（原子の発光）

　する。 で励起されていた原子が基底状態に戻るときに放出した光子のエネルギー

　を で表せ。

⑤　④のときの光子の波長を で表せ。

⑥　原子が吸収した光子の波長と放出した光の波長にはどのような関係があるか

⑦　電子がのエネルギーが の状態にある原子が になったとき、原子が放出する光の

　波長を 、 、 で表せ。

⑧　電子が の軌道から の軌道に移るとき放出する光の波長を 、 、 で表せ。

⑨　 ＝ で波長を表すときの をリュードベリ定数という。リュードベリ

　定数を 、 、 で表せ

　　②　 より　 ＝

　　③　電位は の電荷を から運ぶ仕事であり、クーロンによる位置エネルギーは

　　　 の電荷を無限大から運ぶ仕事なので、 ＝

　　④　

　　⑤　 ＝

　　⑥　運動方程式より　 ＝

　　　　この式より　 ＝ ＝

　　⑦　 ＝ より、 ＝ ＝

　①　原子 個あたりの水素イオンを作るエネルギーは にあるときのエネルギーを

　　　が 以上になればよい。

　　　　 ＝

　　　これを にするには　 のエネルギーを与えるとよい。

　　　第一イオン化エネルギーは の原子なので、アボガドロ数をかければよい。

　　　よって、　

　　　数値的には　 ＝

　　②　光子のエネルギーはエネルギー準位の差である。

　　　　 ＝ より

　　　 ＝ ＋ ＝ ＝

　　③　 ＝ ＝ より、

　　　　　 ＝

　　④　②と同様にして

　　⑤　③と同様にして ＝

　　⑥　③⑤の比較により両者は等しい
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147．水素原子のスペクトル

赤 緑黄 青 紫

　水素で満たされた気体中で

　放電させると、水素原子が

　光を出す。水素から放出される

　光をスペクトルに分解して

　調べたところ右のように 箇所に

　輝線が見られた。左から ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ の波長の光

　に相当する部分である。図中の色はそのスペクトルの色を示している。リュードベリ定

　数を ＝ （ ）として、以下の問いに答えよ。

①　原子の 番目の軌道から 番目の軌道に電子が移動するときに電子から放出される光

　の波長を とするとき、 を で表せ。

②　 ＝ から ＝ に電子が落ちた原子から出る輝線は図の ～ のどの輝線か

③　輝線 は電子がどの軌道からどの軌道に落ちた原子が発光したものか

④　このスペクトル系列の名称を答えよ。

⑤　 ＝ から ＝ に電子が落ちた場合の輝線は上の図の中には存在しない。これはなぜ

　か、また、どこに存在するのか。そのスペクトル系列の名称を答えよ。

⑥　 から ＝ に電子が落ちた場合の輝線も上の図には存在しない。どこに存在する

　のか。また、そのスペクトル系列の名称を答えよ。

　高熱源から放射された光が水素ガスを通過すると、水素ガスはある特定の波長の光を

　吸収するので、スペクトルに分けたとき、 とは逆に特定の波長の部分が黒くなってい

　　⑦　 ＝ ＝ 　これより　 ＝

　　⑧　 ＝ ＝ ＝ ＋

　　　　　　　　　　　　＝

　　　　よって、 ＝

　　⑨　 ＝ と⑧式を比較して

　　　 ＝

　　　より、 ＝

　　　これよりリュードベリ定数は

　　　 ＝

　　　数値的に　 ＝

 解説

　①　 ＝

　　②　①に代入して　 ＝ ＝

　　　　　　これは　 ＝ に相当する。よって　輝線

　　③　 より少し波長が短いので ＝ から に落ちたものである。

　　　　＜確認＞

　　　　 ＝ ＝ 　、 ＝

　　④　バルマー系列

　　⑤　波長を計算すると、

　　　　 ＝ ＝ 　　 ＝

　　　　この波長は可視光線領域　 ＜ 　の範囲外である。よって、可視

　　　光線のスペクトルには出てこない。

　　紫外線領域に存在する。

　　ライマン系列

　　⑥　波長を計算すると、

　　　　 ＝ ＝ 　　 ＝
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　る。この線をフラウンフォーファー線という。水素ガスを通過した後のフラウンフォー

　ファー線の波長を可視光線領域で つ答えよ。（ ）を参考にせよ。

148．半導体

グラフⅠ

グラフⅡ

　右のグラフⅠは水素原子の周りの軌道を回る

　電子の力学的エネルギーと原子核からの

　距離の関係を表したものである。黒点は水素原子核

　を意味している。グラフ内の横線は （ ）

　 （ ） （ ）殻の各電子軌道のエネルギーの

　位置を示している。

　　下のグラフⅡは水素分子の力学的エネルギー

　のグラフである。分子の場合双方の電子軌道が

　重なっている。これに関して以下の問いに答えよ。

　グラフⅠに関して

①　基底状態で電子は どの電子殻に存在して

　いるか

②　 殻のエネルギーは であった。

　水素原子をイオン化するために必要なエネルギー

　は何 か

　グラフⅡに関して

③　グラフⅡの 殻には電子が何個存在しているか

④　この 個の電子はどのように運動しているか。下の文章の（）に適語を入れよ。

　 殻が二つの原子核間で（　ア　）になっているために、二つの原子核間を（　イ　）

　に運動している。

　右図はある結晶体の原子の周りの

　電子のエネルギー状態を表している。

　 ～ は電子軌道である。

　これに関して以下の問いに答えよ

①　すべての電子が 、 軌道に存在し

　　 軌道に存在しない物質はどのような性質を持つ物質か

②　 、 軌道には電子が満たされており、一部の電子が 軌道に存在する物質はどのよ

　うな性質を持つ物質か

③　 軌道上にある電子の名称を答えよ。

④　 軌道と 軌道のエネルギー差がほとんどない原子では 軌道上の電子になんらかの

　　　　この波長は可視光線領域　 ＜ 　の範囲外である。よって、可視

　　　光線のスペクトルには出てこない。

　　赤外線領域に存在する。

　　パッシェン系列

　気体が発光した場合は輝線スペクトルになり、高熱の発光体から出た光は連続スペク

　トルになる。原子が吸収する光の波長と放射する光の波長は同じなので、連続スペクト

　ル内にあるフラウンフォーファー線は輝線の位置と同じである。よって、 と同じ

　　 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝

 解説

　①　 殻　②　 （不足分を補えば電子は原子外に出る）

　　③　 個　④　ア　共通　　イ　自由

　①　不導体　　 軌道は各原子ごとに軌道が分断されているために、電子はその原

　　　子周辺から移動できない。電流を流しにくい物質である。

　　②　導体　 軌道上にある電子は軌道が全原子に共通なので、自由に動き回ることが

　　　できる。そのため、電流を流しやすい物質である。

　　③　自由電子

　　④　半導体　通常は不導体であるが外部から何らかのエネルギーが加わったときに自

　　　由電子が出てきて導体になる。

　　⑤　

　①　 型半導体　②　 個　（ 軌道にある電子が自由電子である）

　　③　 個　

　　④　 は電子密度であり、半導体は が小さくなるので電流が小さくなる。

　　　よって、 より、半導体での消費電力が極めて少なくなる。

　　　（半導体のこの性質は電流が流れたかどうかの判断のみを必要とするコンピュータ

　　　ー関係で利用できる）

　①　 型半導体　②　正極のある左向き　

　　③　エネルギーが低い状態になるのであるから、エネルギーを放出する。

　　④　中央の 原子の正孔が埋まって、右端の 原子に正孔ができているので、正孔

　　　は右に移動したことになる。

　　⑤　電流は右向き

　　⑥　 型半導体は 原子の電子 個が 軌道上にあるが、 型半導体は 軌道上には電

　　　子が存在しない。よって、 型半導体のほうが少しエネルギーが高い。

　①　

　　②　 ＝ ＝ ＝ ＝

　　　これより　　 ＝ ＝ （赤外線）

　　　この波長が可視光線のとき （発光ダイオード）となる
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　エネルギーを与えると 軌道上に飛び出してくる。このような性質を持つ物質をなんと

　いうか。

⑤　 軌道と 軌道のエネルギー差が だとすると、この物質が電流を流す性質を持つ

　ために電子に与えなければならないエネルギーはいくらか

　右図において電子軌道 、 は同じエネルギ

　ーバンド帯の電子軌道である。 原子の価

　電子は 個あるが、図では 個表示してある。

　 原子の価電子は 個あるが、図では 個表示

　してある。この図を見て以下の問いに答えよ。

①　このような半導体は何型半導体というか

② 　図の状態では、自由電子は何個あるか

③　 原子は イオンになっている。 原子 個当たり何個の自由電子があるか。

④　この半導体は原子 個あたりの自由電子数が微小なのが特徴である。自由電子数が少

　ない物質は電気に関してどのような性質を持つか。公式 、 ＝ を参考にして

　考えよ。

　右図の半導体は 原子に 原子を混ぜた

　ものである 原子は価電子が つあるので

　中央の 原子はひとつ、右端の 原子は

　 つ表示している。白丸は電子の空席を

　意味している。図の右側に正極、左側に

　負極の電圧をかけた。これに関して、以下の問いに答えよ。

①　このような半導体を何型半導体というか

②　右端の 原子にエネルギーを与えて、 個の電子を 軌道に移した。この電子はどち

　ら向きに動くか。

③　 軌道上にある電子は正孔がある位置に来ると、正孔に落ち込む。このとき、電子は

　エネルギーを放出するか、吸収するか。

④　中央の 原子の正孔は電子が詰まることにより移動する。どちら向きに移動するか

⑤　電流はどちら向きに流れたことになるか。

⑥　 の 型半導体と 型半導体の最も高いエネルギーの電子軌道のエネルギーはどち

　らが高いか。

　 型半導体と 型半導体を接合させると、

　 型のほうが 型よりも電子軌道のエネルギーが

　少し高い。この状態を表したのが右図である。

　このような装置をダイオードという。

　 型と 型のエネルギーの差を として

　以下の問いに答えよ。

　 型半導体の方を正極、 型半導体の方を負極につなぐ。

①　 型半導体の方から流れ込んだ電子が 型半導体に流れるとき、電子はエネルギーを

　放出する。このエネルギーはいくらか

　　　可視光線は　 ＜

　　③　落差が であり、低いほうから高いほうへ電子を移動させなければならないの

　　　で、エネルギーが必要である。その電気エネルギーを得るには の落差であるか

　　　ら、 の電圧が必要である。 では電流は流れない。

　　④　電流は流れる。

　　⑤　②で放出されるエネルギーと等しいエネルギーが吸収される。

　　　よって、
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②　 、電気素量＝ 、 ＝ 　 ＝ として、

　放出される電磁波の波長を求めよ。

　 型半導体のほうに負極、 型半導体の方を正極にした場合

③　ダイオード間の電圧が のとき、電流は流れるか。

④　電流を流すためには何 の電圧が必要か

⑤　 その接合部分に光を当てその光のエネルギーで電気を起こすのが太陽電池である。

　この太陽電池が吸収する光の波長を求めよ。

149．トランジスタ

　 型半導体と 型半導体を右図のように

　接合した。 型半導体の部分は薄くしてあ

　る。このような装置をトランジスタという。

　 型半導体の部分は電子のエネルギーが

　高く、 型半導体の部分は低い。 端を正

　極に 端を負極につないだとき、以下の問いに答えよ。

①　 端から出た電子は 端まで流れない。どこで止まるか。

②　 型半導体には正孔があるために、電子がその正孔に落ち込む。 型半導体全体の電

　気量は正負どちらになるか。

③　上図の縦軸は電子のエネルギーである。電子のエネルギーが高い状態は負電荷を帯び

　ている状態であり、エネルギー状態が低い状態では正電荷を帯びている状態になる。

　 型半導体に電子がたまっている状態のエネルギーはどうなっているか上の図に書き込

　め。

④　③の状態になったとき、電流は流れるか流れないか

　 端に正極をつないで、 型半導体にたまっている電子を 端から流した。

⑤　 端の＋電位を高くした場合、 型半導体にたまっている電子は速やかに 端から流

　れ出す。このとき、 間を電流が流れるか、流れないか。

⑥　 端の＋電位を低くした場合 型半導体に電子が若干たまる状態になる。このとき、

　 間の電流は流れやすくなるか、流れにくくなるか

 解説

　①　 型半導体のくぼみに落ち込んでたまる

　　②　 型半導体は正孔はあっても、電気的に中性である。電子が正孔にたまると、

　　　型半導体は負に帯電する。

　　③　負電荷であるから山が高くなる。

　　④　 間の中央に高い山ができているので

　　　流れない。

　　⑤　山がなくなるので、電流が流れやすくなる。

　　⑥　低い山ができるので、幾分流れる。⑤より流れにくくなる。

　①　 型半導体につかまった電子が電流が流れるのを妨げるため、電流は流れない。

　　②　 型半導体にたまった電子がベース電流としてすべて流れ出してしまうので、妨

　　　げる要因がないためにトランジスタは抵抗 として考えることができる。

　　　 より　 ＝ ＝ ＝

　　③　ベース電流が 、コレクタ電流が なので、エミッタには 流れ

　　　る。

　　④　ベース電流とコレクタ電流は比例しているので、ベース電流が半分になるとコレ

　　　クタ電流も半分になる。よって、

　　⑤　 ＋ ＝

　　⑥　 ＝ 倍

　　⑦　

　　⑧　 倍であるから　

　　⑨　 ＝ ＋

　　⑩　 倍になるので、　 ＝ ＋

　　⑪　電流振幅は 倍になっている

物質と原子

-104-



エミッタ

コレクタ

ベース可変抵抗器

エミッタ

コレクタ

ベース

出力信号

図Ⅰ

図Ⅱ

入力信号

　右図Ⅰは 型トランジスタの

　特性を確認するための回路である。

　コレクタとエミッタの間に の

　直流電源と の抵抗をつなぎ、

　エミッタとベースの間に最大

　の可変抵抗器とスイッチ、 の

　直流電源をつないだ。

　　図Ⅱは同じトランジスタでエミッタ

　ベース間に入力信号を、エミッタ、

　コレクタ間に出力信号を取るように

　したものである。トランジスタ自身に

　内部抵抗はないものとする。

　このトランジスタに関して以下の問い

　に答えよ。

①　図Ⅰでスイッチを切った状態で

　エミッタコレクタ間に流れる電流は

　いくらか

　図Ⅰで可変抵抗器の抵抗を にして

　スイッチを入れたとき、ベース電流が

　 であったとする。また、ベース

　電流とコレクタ電流は比例するものとする。

②　コレクタ電流はいくらか

③　エミッタ電流はいくらか

　可変抵抗器を調節してベース電流を とした。

④　コレクタ電流はいくらか

⑤　エミッタ電流はいくらか

⑥　コレクタ電流はベース電流の何倍の電流か

　図Ⅱの入力信号に の電流を流した。

⑦　ベース電流はいくらか

⑧　コレクタ電流はいくらか

　図Ⅱの入力信号に ＝ ＋ の電流信号を流した。

⑨　ベース電流はいくらか

⑩　コレクタ電流はいくらか

⑪　電流の振幅は何倍になったか。

物質と原子

-105-


