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【 問 】 図 1に 示 す ように ， 球 の 浮 力 に よ り 弁 を 開 く 装 置 が あ る ． こ の 弁 は ， 厚 さ 𝑡𝑡， 直 径 𝐷𝐷の 円 形 を し

て お り ， そ の 比 重 は 𝑠𝑠で あ る ． 水 深 が ℎで ， 球 の 中 心 が 水 面 に 一 致 し た と き ， ち ょ う ど 弁 が 開 い た ． こ

の 球 の 直 径 𝑑𝑑を 以 下 の 手 順 に 従 っ て 求 め よ ． た だ し ， 水 の 密 度 を 𝜌𝜌𝑤𝑤， 大 気 圧 を 𝑝𝑝𝑎𝑎， 重 力 加 速 度 を 𝑔𝑔と

し ， 球 の 自 重 お よ び 弁 が 開 く と き の 摩 擦 の 影 響 は 無 視 で き る も の と す る ．  

(1)  球 に 働 く 浮 力 𝐹𝐹𝐵𝐵を 求 め よ ．  

(2)  弁 の 水 側 下 面 に か か る 圧 力 に よ る 力 𝐹𝐹𝑝𝑝を 求 め よ ．  

(3)  弁 の 自 重𝑊𝑊を 求 め よ ．  

(4)  弁 が 開 く と き は ， こ れ ら の 力 が ち ょ う ど 釣 り 合 っ た と き で あ る ． こ の 釣 り 合 い の 式 か ら 最 小 の 球

直 径 𝑑𝑑を 求 め よ ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解答】  

(1)  𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝜌𝜌𝑤𝑤(𝜋𝜋/12)𝑑𝑑3𝑔𝑔 
(2)  𝐹𝐹𝑝𝑝 = (𝜋𝜋/4)𝐷𝐷2(𝑝𝑝𝑎𝑎 + 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔ℎ) 

(3)  𝑊𝑊 = 𝑠𝑠𝜌𝜌𝑤𝑤(𝜋𝜋/4)𝐷𝐷2𝑡𝑡 
(4)  𝜋𝜋

12
𝑑𝑑3𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔 + 𝜋𝜋

4
𝐷𝐷2𝑝𝑝𝑎𝑎 ≥

𝜋𝜋
4
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4
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図 1 球 の 浮 力 で 開 く弁  
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カルノーサイクルは、高温熱源から熱を受け取り、低温熱源に熱を捨てながら仕事を取り出すプ

ロセスであり、等温膨張（状態 1→状態 2）、断熱膨張（状態 2→状態 3）、等温圧縮（状態 3→状態

4）、断熱圧縮（状態 4→状態 1）で構成される。 1回のサイクル動作のうち、等温膨張時に高温熱源

から Q Hの熱量を受け取り、等温圧縮時に低温熱源に Q Lの熱量を捨て、正味の仕事  W を取り出す。

サイクルへの入熱量  Q H に対するサイクルの正味の仕事  W の割合が、サイクルの熱効率  η であ

る。  

 

（１）  

カルノーサイクルの T -S線図を示せ。  
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（２）  

カルノーサイクルの理論熱効率  η  を高温熱源と低温熱源の温度である T Hと T Lで表せ。  

なお、理論熱効率を導出するにあたり、  

等温過程によって状態 Aから状態 Bに変化するときに外部になす仕事 W A Bは、  

気体の質量 m、温度 T、体積 V、気体定数 Rをつかって  

W A B  =  mR T l n（ V B  /  V A）  

断熱過程によって状態 Cから状態 Dに変化するときに外部になす仕事 W C Dは、  

気体の質量 m、温度 T、等積比熱 c vをつかって  

W C D  =  mc v（ T C  －  T D）  

とあらわすことができることに参考にせよ。  

 

サイクルの熱効率は以下の式で表現される。  

η =
𝑊

𝑄12
=

𝑄12 − 𝑄34

𝑄12
= 1 −

𝑄34

𝑄12
 

 

この式に対して、  

状態 1→状態 2の等温膨張過程の仕事と入熱量の表式： 𝑊12 = 𝑄12 = 𝑚𝑅𝑇𝐻 ln(𝑉2 𝑉1⁄ ) 

状態 2→状態 3の断熱膨張過程の仕事の表式： 𝑊23 = 𝑚𝑐𝑣(𝑇2 − 𝑇3) 

状態 3→状態 4の等温圧縮過程の仕事と入熱量の表式： 𝑊34 = −𝑄34 = 𝑚𝑅𝑇𝐿 ln(𝑉4 𝑉3⁄ ) 

状態 4→状態 1の断熱圧縮過程の仕事の表式： 𝑊41 = 𝑚𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) 

を各々代入することで、以下の式を得る。  

η = 1 −
−𝑚𝑅𝑇𝐿 ln(𝑉4 𝑉3⁄ )

𝑚𝑅𝑇𝐻 ln(𝑉2 𝑉1⁄ )
 

 

この式に対して、  

状態 2→状態 3の断熱圧縮過程の表式： 𝑇2 𝑇3⁄ = (𝑉3 𝑉2⁄ )𝜅  

状態 4→状態 1の断熱膨張過程の表式： 𝑇4 𝑇1⁄ = (𝑉1 𝑉4⁄ )𝜅  

ところで、状態 1→状態 2は等温過程であるため、 T 1  = T 2  = TH  

状態 3→状態 4も等温過程であるため、 T 3  = T 4  = TL  

ゆえに、 𝑇2 𝑇3⁄ = 𝑇1 𝑇4⁄  すなわち、 𝑉3 𝑉2⁄ = 𝑉4 𝑉1⁄  となり、 𝑉2 𝑉1⁄ = 𝑉3 𝑉4⁄  が得られる。  

 

この関係を、上の効率の式に代入することで、以下のカルノーサイクルの理論熱効率が得られる。  

η = 1 −
𝑚𝑅𝑇𝐿 ln(𝑉3 𝑉4⁄ )

𝑚𝑅𝑇𝐻 ln(𝑉2 𝑉1⁄ )
= 1 −

𝑇𝐿

𝑇𝐻
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以下の問いに答えよ。ただし， 重力加速度の大きさを

g (misりとし，ひも，小物体および剛体棒が運動すると

きの空気抵抗は無視できるものとする。また，ひも及び剛

体棒の角度〇〔rad)はそれぞれ図l及び図2に示すよう

に，鉛直下向きから左回りに測るものとする。

[ 2 J図2に示すように，一様な太さ
の長さL畑〕，質揖M (kg〕の刷体

棒の一方の端点を中心に鉛直面内で振

り子運動させた。

i:.s-; パ）
z 

[ I J図1に示すように，質屈の無視でき
る長さL畑〕のひもの端に質最M (kg〕の

小物体を取り付け，他端を中心とした鉛直

面内で振り子運動させた。このときひもは

たるむことなく運動した。

(4)剛体棒と鉛直下向きのなす角が0 ど l

•► I)¥、¥

であるとき，剛体棒にはたらく力 : ~ 詞
のモーメン トの大きさを求めよ。
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（））ひもと鉛直下向きのなす角が0である

とき，小物体の運動方向にはたらく力の

大きさを求めよ。
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(2) (I)の力の方向の小物体の運動方程式を書け。

叫 ：：f. Fl} Cl)"'晃知樟7q力泊方（加
註 ll-炉 Lv.l (:-:. ,..・l,t/ It麟 」度凶=-・投),よ，て
加えIt0.. lf l¥ニ哨ど,;L蘇 ．加印［：誌ロ
（勾ta:釦0 渾 Be叫国 r,i ~:z-蔚）

NL尊dtz ニー tv(8St¥18 ,f' 
(3)この振り子の周期を求めよ。ただし，ひもと鉛直下向

きのなす角0の大きさが十分に小さいものとする。
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払 (5)剛体棒の運動方程式を書け。ただし， 剛体棒の端点の
図1\ ~ヽI~k 周りの慣性モーメ ントは／〔kg-mりであるものとす
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(6)この剛体棒振り子の周期を求めよ。ただし，剛体棒と

鉛直下向きのなす角0の大きさが十分に小さいものと

する。 S,n0 ~ e r) {~)哨孫 rふ昇4~印嘉．’
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(7)図2の剛体棒の端点の周りの慣性モーメントは

I 
l=-ML2である。この剛体棒の振り子の周期は，(3)
3 

のひもと小物体からなる振り子の周期の何倍か。
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