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╋╃┾わ┇1-1:ぽ╃┇╄┷わ┇íが┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇
┇れ『けわるíà┇:ぽ╃┇╄┷わ┇

  ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽
£ぢÄóゑまわ┇ÄóÖ┈ú╆けわ┇£┣わ┇ぎまゑúぎゎ┈だわü┼┾ú┾┷┤Äげß┻‶ゐ¨┰┈ゎí┇ぞ┤┽í╄┚┾ぐい

Äげ╃┈のゑわ┇╋┈óのゑ┚¢╃┈óい

▪ん┾┻┣¨ú╅┈だ┰╄┣ゎßゎ╄┣わ┇£こ╋┈óはÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.
▪へ┈ぐぢ┥ü┨┡┈┯ú╃┾┤╋┈óのわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£ろい┡┇╄┣ゎßゎ╄┣わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇.

 ┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろ¨わ┇°C

╄┙┣い┇╄け『わ┇¢╆óろó¨わ┇0 ソCßぢÄ┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇í100 ソCßぢÄ┰╃┽が┈óろか┆┈ゑわ┇í
ゐ¨は┡┈こ┈¨ゑわ┇ゐだぐó┚£わ┇100ゐ¨は¢í┈¨┣ゎ.

 ┢ú┈だげ╄だけわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇°F

╄┙┣い┇32 F0ßぢÄ┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇í212 F0£ぢÄ┰╃┽が┈óろか┆┈ゑわ┇ゐ¨はíÄこ┈¨ゑわ┇
ゐだぐó┚£わ┇180Ä┰╃┽

 ┢ú┈だげ╄だけわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇°F

 ╄┙┣い┇32 °F í  ┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽ ßぢ212 °F Äこ┈¨ゑわ┇ ゐ¨はí  ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽ £ぢ
 £わ┇ ゐだぐó┚180┰╃┽Ä

 ┮ú╃┾┣わ┇ £ろい Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅ £わ┈┣わ┈┚í¢╆óろó¨わ┇ ┈だろ┚┈のú1.8 £ろい Ä┰╃┽┮ú┾┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇.

 ねろぃゑわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇ ( ぎけろまわ┇ )K

ßぢ┮ú╃┾┣わ┇¢╀わ┇╄┙┣い┇Ä┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇£ぢ273 KÄ┰╃┽íが┈óろか┆┈ゑわ┇373 Kゐ¨はí
┡┈こ┈¨ゑわ┇ゐだぐó┚£わ┇100ゐ¨は¢í┈¨┣ゎ.

£わ┈┣わ┈┚íぽ┽┈ú╅Ä┰╃┽£ろい┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろó¨わ┇┈だろ┚┈のúぽ┽┈ú╅Ä┰╃┽£ろい┮ú╃┾┣わ┇┇ねろぃゑわ.



 ねろぃゑわ┇ ╄け『わ┇ :0 K

£ぢÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇ん┾あぐú┈ぢ┾ぐいÄは┈ぃわ┇Äóろ┼┇┾わ┇┡┈½ú╆┯ろわ(ぎま¨ú¡╆┯わ┇┈ゑ┤┈ゎ)

れúß┷┣わ┇ぎó┚┡┈┯ú╃┾┣わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇:

TK = TC + 273

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇┈の┙ぅ┮ú╃┾┣ろわ¢╆óろó¨わ┇¢í┈¨┤27 ソC┘¨┸┇ゐみ
¿こ┈ま┤ぜ╀ぢÄ┰╃┾わ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇£ぐけろまわ┇(ねろぃゑわ┇)

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ゐ¨┰┈の┙ぅ┮ú╃┾┣ろわねろぃゑわ┇¢í┈¨┤280 K┘¨┸┇ゐみ
¿こ┈ま┤ぜ╀ぢÄ┰╃┾わ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろó¨わ┇

TF = 1.8 TC + 32

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇┈の┙ぅ┮ú╃┾┣ろわ¢╆óろó¨わ┇¢í┈¨┤27 ソC┘¨┸┇ゐみ
¿こ┈ま┤ぜ╀ぢÄ┰╃┾わ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ゐ¨┰┈の┙ぅ┮ú╃┾┣ろわ┢ú┈だげ╄だけわ┇¢í┈¨┤120 F0┘¨┸┇
ゐみ¿こ┈ま┤ぜ╀ぢÄ┰╃┾わ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろó¨わ┇

ねろぃゑわ┇ í ╋ßó¨óろó¨わ┇ ぎó┚ れúß┷┣わ┇

 ┮ú╃┾┣わ┇ ぎó┚ れúß┷┣わ┇╋ßó¨ろó¨わ┇げ╄だけわ┇ í┢ú┈だ



Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇┈の┙ぅ┮ú╃┾┣ろわ¢╆óろó¨わ┇¢í┈¨┤300 K┘¨┸┇ゐみ
¿こ┈ま┤ぜ╀ぢÄ┰╃┾わ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇

Äげ╃┈のゎぎó┚┡┈┯ú╃┾┣わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇:

┮ú╃┾┤けろみぎ┮ú╃┾┤けろみぎ┮ú╃┾┤ßó¨ろó‶╋

▪Ñí┈¨┣úぽ┆┇╄は╄┣ゎßゎ╄┣わ┇╋ßó¨óろ¨わ┇っゎ╄┣ゎßゎ╄┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇┾ぐいÄ┰╃┽
ぽ╃┇╄┸-40

- 40 C0 = - 40 F0

▪ぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£ぢぎけろまわ┇K.

┢ú┈だげ╄だけわ┇ í ねろぃゑわ┇ ぎó┚ れúß┷┣わ┇桑沓 伐 匝挿惣層宋宋 噺 桑釧 伐 惣匝層掻宋



Äはüあわ┇ぎó┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇íÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇:
¢ß┣┷┤ぽ┽┈ゑわ┇£ろい┡┈½ú╆┰,ほろ┣ゑ┤í╀ぢぜ┡┈½ú╆┯わ┇┥ü┨ょ┇ßげ┇ぎゎÄは┈ぃわ┇:

▪Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇
£ぢÄわíÇ¨ゑわ┇ぎいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£ぐあゑ┚が┇ぽ┽┈ú╅Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇¢┽Çú£わ┇

ょ┈け┤╃┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ゐ¨┯わ┇.
▪Äは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇:

£ぢÄわíÇ¨ゑわ┇ぎいÄわ┈┸ぽ┽┈ゑわ┇(┘ろ』ｷれÖ┈‶ｷ╅┈か)
▪Äは┈ぅÄみ╄┷わ┇Äóげ┇╃í┾わ┇┡┈½ú╆┯ろわ:

£ぢíÄ┯ó┣げが┇╃í┽¡╆┯わ┇るß┸ぞ¨けげ.

ぽ┽┈ゑろわ Äóろ┼┇┾わ┇ Äは┈ぃわ┇
ょßゑ┯ゎ┡┈は┈ぃわ┇£┣わ┇れゑ〈┤Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇Äóげ┇╃í┾わ┇íÄは┈ぃわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいみ╄┷わ┇Ä
Äóろ┼┇┾わ┇┡┈½ú╆┯ろわíÄは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいÑßは┗┿┈┯┣わ┇ゐだぐó┚.

┾ぐいぎó┻¨┤ぽ┽┈ゑわ┇┈だげ┌こ┘¨┣ま┤ぽ╃┇╄┸(┥┾┷úが┈ú╄‶Äは┈ぃろわÄú╃┇╄┷わ┇)íわ┈┣わ┈┚£
╄óお┣┤¢┾┸┋┡┈は┈ぃわ┇れ┼┇┽ぽ┽┈ゑわ┇,£ぐあゑ┚:

▪Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┆¢╆┯ろわĸ╄óお┤ぎゎÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇
▪Äは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇ĸ╄óお┤ぎゎÄわ┈┸ぽ┽┈ゑわ┇(┘ろ』ｷれÖ┈‶ｷ╅┈か)

ほわ╀わ┾ぐい╄óお┤Äわ┈┸ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎ(┘ろ』£わ┇れÖ┈‶ü┧ゎ..)が┌こぽ╃┇╄┷わ┇れゑあ┤£ろい┽┈ú╅ぽ
Äは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇′óわíÄは┈ぅ┈だ┣み╄┸,ほわ╀わô┥┾┷ú╄óお┤£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┽┈ゑわ┇ぽ
┈ゎ┾ぐいるß┷┣┤ぎゎÄわ┈┸£わ┇¢╄┼┋.

 ぽ╃┇╄┷わ┇ :Q 

£ぢが┈ú╄‶Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇┈óÖ┈のろ┤ぎゎゐ¨┯わ┇ぎ┼┈¨わ┇£わ┇ゐ¨┯わ┇┽╃┈┙わ┇.

Ǵ£┣ゎ╄あ〈げぽ╃┇╄┷わ┈┚∪

Ǵ£┣ゎ╄あ〈┤ぽ┽í╄┙わ┈┚∪

▪┇ぽ┾┸ßわÄóわí┾わ┇╋┈óのわぽ╃┇╄┷わ┇£ぢるß┯わ┇J.



′ゎü┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇:
▪┾ぐいÄ¨ゎüゎぎóゑ¨┰が┈けろ┣┻ゎ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┥┾┷úる┈の┣げ┇ぽ╃┇╄┷ろわóÖ┈のろ┤┈ぎゎ

ゐ¨┯わ┇ぎ┼┈¨わ┇£わ┇ゐ¨┯わ┇┽╃┈┙わ┇íる┈のúが┇ぎóゑ¨┯わ┇£こÄわ┈┸′ゎü┤¢╃┇╄┸.
▪れの┣ぐ┤ぽ╃┇╄┷わ┇ぎゎゐ¨┯わ┇ぎ┼┈¨わ┇£わ┇ゐ¨┯わ┇┽╃┈┙わ┇┈óÖ┈のろ┤がôぁ‶ß┣ゎは┈ぅÄ

Äみ╄┷わ┇╆┯ろわ┆¢┾┸┇ßわ┇£こぽ┽┈ゑわ┇Äぐ┼┈¨わ┇╄┙み┋ぎゎぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄみ╄┷わ┇¡╆┯ろわ
┽╃┈┙わ┇£こゐ¨┯わ┇┽╃┈┙わ┇.£わ┈┣わ┈┚í:

┾ぐい╀┼┋┗ßみ(1)ぎゎ┆┈ゑわ┇¢ß┣┷ú£ろい╄┣わí┗ßみ╄┼┇
(2)¢ß┣┷úろいñぎú╄┣わぎゎ┆┈ゑわ┇íが┈úí┈¨┣ゎ£こÄ┰╃┽

ぽ╃┇╄┷わ┇がßまú:
▪ぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┰┆┈ゑわ┇£こ┗ßまわ┇(1)

¢í┈¨ゎぁ‶ß┣ゑわÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┰┆┈ゑわ┇£こ
┗ßまわ┇(2).

▪ょßゑ┯ゎÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈óÖ╆┯わ┇£こ┗ßまわ┇(2)╄┙み┋
ぎゎょßゑ┯ゎÄは┈ぅÄみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯ろわ£こ┗ßまわ┇(1).

▪¢┇が┇¢í┈¨┣┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┽┇ßゑわ┇Äけろ┣┻ゑわ┇┈ゎ┾ぐい
í┈¨┣úÑぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┰┽┇ßゑわ┇.

ü┧ゎ:┾ぐい┆┈のわ┇╃┈ゑ¨ゎぎ┼┈‶£こ【ß┸Ä┸┈┙‶ぞ┚┆┈ゎ┽╃┈┚.ぽ╃┇╄┷わ┇れの┣ぐ┤ぎゎ
╃┈ゑ¨ゑわ┇£わ┇┆┈ゑわ┇がôぁ‶ß┣ゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯わ┾ú┾┷わ┇(Äぐ┼┈¨わ┇)╄┙み┋ぎゎ
ぁ‶ß┣ゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯わ┆┈ゑわ┇(ぽ┽╃┈┙わ┇)£ろいゐか╄わ┇ぎゎが┇ょßゑ┯ゎÄは┈ぃわ┇
Äóみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯わ┆┈ゑわ┇╄┙み┋ぎゎょßゑ┯ゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯わ╃┈ゑ¨ゑわ┇.
┮┣ぐ┣¨げが┇:

▪Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇れの┣ぐ┤ぎゎん┈¨┰à┇£┣わ┇┈だわぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄóみ╄┸╄┙み┇£わ┇
ん┈¨┰à┇£┣わ┇┈だわぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄóみ╄┸れは┋.

▪ぽ╃┇╄┷わ┇£ぢょßゑ┯ゎ╄óお┤Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇れまわ┡┈½ú╆┰ぽ┽┈ゑわ┇.
▪Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┘‶┈ぐ┣┤っゎぁ‶ß┣ゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇¡╆┯わ┾┸┇í.
▪┾はれの┣ぐ┤ぽ╃┇╄┷わ┇ぎゎゐ¨┰ぞ┣は┈ぅÄóみ╄┷わ┇Äóろまわ┇ぽ╄óお』£わ┇ゐ¨┰ぞ┣は┈ぅ

Äóみ╄┷わ┇Äóろまわ┇ぽ╄ó┙み.
àがぽ╃┇╄┷わ┇¢╄¨┤┈あ┙┤ぬ╄けわ£┣┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇ぎó┚ぎóゑ¨┯わ┇,┾のこがßまúゐ¨┯わ┇わ┇¢╀

ぞ┣は┈ぅÄóみ╄┷わ┇Äóろまわ┇れは┋ぞわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄┙み┋,がôÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┾ゑ┣あ┤£ろい‶ß┣ゎぁ
Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇╆┯ろわ┆¢.
が┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇:
┥┾┷úが┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇┾ぐいÄ¨ゎüゎん┈¨┰┇Äけろ┣┻ゎ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇れの┣ぐ┣こ╃┇╄┷わ┇ぽ

ぎó┚ん┈¨┰à┇Ä¨ゎü┣ゑわ┇£┣┸¢í┈¨┣úÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぁóろ┻わ┇┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Ö┈だぐわ┇Äó(
Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸が┇╆┤ô┇)

Q   Ä┙¨┣まゎ   =Qぽ┽ßのけゎ



¢╃┇╄┷わ┇ が┇╆┤ô┇
£ぢÄわ┈┸がßまú┈だóこぁ‶ß┣ゎÄい╄‶れみ¡╆┰ßぢぞ¨けげ£こん┈¨┰ô┇Ä¨ゎü┣ゑわ┇

▪┾ぐいっ｠í╄┣ゎßゎ╄┤£こぽ┽┈ゎ╋┈óのわÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸┥┾┷ú′ゎü┤¢╃┇╄┸ぎó┚
╄┣ゎßゎ╄┣わ┇íぽ┽┈ゑわ┇,ñ┣┸┥┾┷úが┇╆┤┇¢╃┇╄┸í¢╄¨┤ぽ╃┇╄┷わ┇ゐだぐó┚íくはß┣┤ぐい┾

¢í┈¨┤£┣┰╃┽┈ゑだ┤╃┇╄┸.
▪┘┯úが┋がßまúゐ┯┸╄┣ゎßゎ╄┣わ┇╄お』┋╄ó┧ま┚ぎゎゐ┯┸ぽ┽┈ゑわ┇,ñ┣┸ô╄┨Ç┤ぽ╃┇╄┷わ┇

£┣わ┇┈だ『┣ゑú╄┣ゎßゎ╄┣わ┇ñろいぽ╃┇╄┸ゐ¨┯わ┇.

┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇

ǴÄóゑまわ┇ÄóÖ┈ú╆óけわ┇£┣わ┇ぎまゑúぎゎ┈だわü┼┾ú┾┷┤¢┾ゎÄげß┻‶ゐ¨┰┈ゎí┋í╄┚ぞ┤┽
┾ぐいぞ┣げ╃┈のゎ╋┈óのゑ┚╃┈óあゎ¢(_____________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄ┰╃┾わ┇£┣わ┇ん┾あぐú┈ぢ┾ぐい┈ú╄ゃげÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈½ú╆┯わぽ┽┈ゑわ┇(__________)

Ǵ┮ú╃┾┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇¢╀わ┇╄┙┣い┇ぞ┰╃┽╃┈だ『げ┇┾óろ┯わ┇┢┷┤ぁお‒わ┇¢╃┈óあわ┇£ぢけ『わ┇╄
Ä┰╃┽íが┈óろか┆┈ゑわ┇┢┷┤ぁお‒わ┇¢╃┈óあわ┇£ぢ100ゐ¨はíÄこ┈¨ゑわ┇┈ゑだぐó┚わ┍ñ

100ゐ¨は¢í┈¨┣ゎ(_________________)

Ǵ┮ú╃┾┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇¢╀わ┇╄┙┣い┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇ん┾あぐ┤┈ぢ┾ぐいÄは┈ぃわ┇Äóろ┼┇┾わ┇
ぽ┽┈ゑろわ£ぢ0 K(________________)

Ǵが┈ú╄‶Äは┈ぃわ┇ぎゎゐ¨┰ぞわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äあけ┤╄ゎ£わ┍╄┼┋ぞわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸は┋れ
(____________)

ǴÄわ┈┸がßまú┈だóこぁ‶ß┣ゎÄい╄‶れみ¡╆┰ßぢぞ¨けげ£こん┈¨┰à┇Ä¨ゎü┣ゑわ┇
(________________)

ǴÄいßゑ┯ゎ┡┈は┈ぃわ┇£┣わ┇れゑ〈┤Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇Äóげ┇╃í┾わ┇íÄは┈ぃわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい
Äみ╄┷わ┇Äóろ┼┇┾わ┇┡┇╃╀ろわÄげßまゑわ┇¡╆┯ろわÄは┈ぅíっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい¢ßは

┗┿┈┯┣わ┇Äわ┽┈┙┣ゑわ┇┈だぐó┚(___________________)



れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ╋┈の┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┥ü┧┚┡┇┾┸íÄけろ┣┻ゎ£ぢ____í_____í_____

Ǵぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£ぢ______

Ǵ£こ┡┈½ú╆┰╅┈おわ┇£わ┈┧ゑわ┇┘‶┈ぐ┣┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇っゎ
_______________________

Ǵん┾┻┣¨ú╅┈だ┰_____________╋┈óのわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵ┾ゑ┣あ┤ぽ╄まこれゑい╄┣ゎßゎ╄┣わ┇£ろい┽ß┰í
____________________________

ǴÄ┰╃┽┾ゑ┯┤ぜ┈óゑわ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇£┣ú┈だげ╄だけわ┇¢í┈¨┤____┈ゑぐó┚Ä┰╃┽が┈óろか
┆┈ゑわ┇£ろい┮ú╃┾┣わ┇£ぐけろまわ┇¢í┈¨┤________

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄ┰╃┽が┈óろかるß┷まわ┇£ぢ78◆¢╆óろó‶がßま┣こ╀ぢぜÄ┰╃┾わ┇_______
£ろい┮ú╃┾┣わ┇£ぐけろまわ┇

ǴÄ┰╃┾わ┇380£ろい┮ú╃┾┣わ┇ねろぃゑわ┇¿こ┈ま┤________ろいñ┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろó¨わ┇
がßま┤í_______ろいñ┮ú╃┾┣わ┇£┣óだげ╄だけわ┇

Ǵぞ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äú╆óろó¨わ┇ぽ┾┸┇ßわ┇¿こ┈ま┤________ぎけろみ

Ǵ╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äのろぃゑわ┇__________╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こÄ┰╃┽
ぽ╃┇╄┷わ┇Äú╆óろó¨わ┇.

Ǵ┽┾い┡┈┰╃┾わ┇£┣わ┇れ『け┤Ä┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇ぎいÄ┰╃┽が┈óろか┆┈ゑわ┇£ろい┮ú╃┾┤
╋ßú╆óろó‶(ぎけろまわ┇)¢í┈¨┤____┈ゑぐó┚£ろい┮ú╃┾┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇

¢í┈¨┤______

Ǵ¢í┈¨┣┤ぽ┆┇╄は╄┣ゎßゎ╄┣わ┇¢╆óろó¨わ┇っゎ╄┣ゎßゎ╄┣わ┇┢ú┈だげ╄だけわ┇┾ぐいÄ┰╃┽╃┇╄┸ぽ
¿こ┈ま┤_______

Ǵ╋┈の┤ぽ╃┇╄┷わ┇£こん┈ゃぐわ┇£わí┾わ┇┡┇┾┸ßろわぽ┾┸ß┚_________

Ǵ£こÄわ┈┸╃┈だ『げô┇┘┙¨┤Äは┈ぃわ┇Ä┙¨┣まゑわ┇£こ_______________
┡┈½ú╆┯わ┇ôí┘┙¨┤ぽ┽┈ú╅£こ_____________┡┈½ú╆┯わ┇.

Ǵくはß┣úる┈の┣げ┇Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぎゎゐ¨┰£わ┇╄┼┇ろいñ____________れみぎゎ
ぎóゑ¨┯わ┇



っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵ╄┙┣あ┤ぽ┾┸í┢ú┈だげ╄だけわ┇£ぢぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.()

ǴÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇╄┙┣あ┤╋┈óのゎょßゑ┯ゑわ┡┈は┈ぅÄみ╄┷わ┇っóゑ┯わ┡┈½ú╆┰ぽ┽┈ゑわ┇.()

Ǵ£こ┡┈½ú╆┰╅┈おわ┇£わ┈┧ゑわ┇┘‶┈ぐ┣┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇っゎぁ‶ß┣ゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇
┆¢╆┯ろわ.()

Ǵ╄óお┣わ┇£こ┮ú╃┾┣わ┇¢╆óろó¨わ┇¿こ┈まú╄óお┣わ┇£こ┮ú╃┾┣わ┇ねろぃゑわ┇.()

Ǵん┾あぐ┤Äは┈ぃわ┇Äóろ┼┇┾わ┇ぽ┽┈ゑろわ┾ぐいÄ┰╃┽╄け『わ┇¢╆óろó¨わ┇()

Ǵ┇┿┍が┈み┈ぐú┾わぽ┾い┽┇ßゎÄけろ┣┻ゎ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┾┸┇íがßまúぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄみ╄┸
┈だ┤┈½ú╆┰Äúí┈¨┣ゎ.()

Ǵ£こÄわ┈┸′ゎü┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇れの┣ぐ┤ぽ╃┇╄┷わ┇┈óÖ┈のろ┤ぎゎゐ¨┯わ┇¿こ┇┾わ┇£わ┍ゐ¨┯わ┇
┽╃┈┙わ┇.()

Ǵ¢╄¨┤ぽ╃┇╄┷わ┇┈óÖ┈のろ┤ぎゎゐ¨┰┽╃┈┚£わ┍ゐ¨┰ぎ┼┈‶.()

Ǵ┾ぐい╃┈だ『げ┇Äあぃはぎゎ┮ろ┧わ┇が┌こぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅÄみ╄┸┈だ┤┈½ú╆┰┽┇┽╆┤íっけ┤╄┤
Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.()

Ǵ┾ぐい╃┈だ『げ┇Äあぃはぎゎ┮ろ┧わ┇が┌こぽ╃┇╄┷わ┇ん┾┻┣¨┤£こ┈だろúß┷┤ぎゎÄわ┈┷わ┇ろ『わ┇Ä┙
£わ┍Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇がí┽ょ┈け┤╃┇£こÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸í┋ぽ┽┈ú╅£こぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅみ╄┸Ä

┈だ┣óÖ╆┰.()

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇ぽ╃ß』ぎゎ╃ß』Äは┈ぃわ┇ぽ┾┸íí┈だ‶┈óはるß┯わ┇.()

Ǵôくはß┣úる┈の┣げ┇Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぎゎゐ¨┰╄┼~£ろい╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇わ┇£┣
┈だúß┣┷úüみぎゎぎóゑ¨┯わ┇.()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵ┈ゎ┾ぐいへ╄┷┣úれゑぐわ┇¢í┇╄┷『わ┇ぞげ┈こへ╄┷┣ú£ろいっ┚╃┋ゐÖ┇ßは£の┙úíぎóゑÖ┈は
ぎóあけ┤╄ゎ.

Ǵ┾ぐい┆┈のわ┍╃┈ゑ¨ゎぎ┼┈‶£こ【ß┸Ä┸┈┙‶ぞ┚┆┈ゎ┽╃┈┚が┌こぽ╃┇╄┷わ┇れの┣ぐ┤ぎゎ
╃┈ゑ¨ゑわ┇£わ┍┆┈ゑわ┇【ß┷わ┈┚.

Ǵ┘┯úが┋がßまúゐ┯┸╄┣ゎßゎ╄┣わ┇╄お』┋╄ó┧ま┚ぎゎゐ┯┸ぽ┽┈ゑわ┇£┣わ┇╋┈のúÄ┰╃┽
┈だ┤╃┇╄┸

ǴぎいÄ┚┈』▲┇ぬ╄┷┚£┰╃┈┼くóけぅ┶『ぐúっ｠ß┚Äあぃはぎゎ┮ろ┧わ┇ぞóろいí┋ぞあ｠í┤┢┷
┆┈ゎ┽╃┈┚.

Ǵ┈ú┋が┈みゐ┯┸╄┣ゎßゎ╄┣わ┇ん┾┻┣¨ゑわ┇£こ╋┈óはÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぜ┈óゎ╄┷┙わ┇í┋┆┇ßだわ┇
¢ß┯わ┇が┌こぞ┤┆┇╄はがßま┤Äのóは┽.

Ǵ┾はれの┣ぐ┤ぽ╃┇╄┷わ┇ぎゎゐ¨┰ぞ┣は┈ぅÄóみ╄┷わ┇Äóろまわ┇ぽ╄ó┙み£わ┇ゐ¨┰ぞ┣は┈ぅ
Äóみ╄┷わ┇Äóろまわ┇╄┙み┋.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┾ぐいるß』íぎóゑ¨┰ぎó¨ゎü┣ゎ£わ┍Äわ┈┸が┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇.

Ǵ┾ぐい┆┈のわ┍╃┈ゑ¨ゎぎ┼┈‶£こ【ß┸Ä┸┈┙‶¢ß┣┷ú£ろい┆┈ゎ┽╃┈┚(っゎ╄ó¨け┣わ┇)



Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ┮ú╃┾┤¢╆óろó‶£ぐけろみ ┮ú╃┾┤┢ú┈だげ╄だこ ┮ú╃┾┤

┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽

┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽

┮ú╃┾┣わ┇ ╆ゎ╃

┆┇╆┰ô┇ ┽┾い

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í£ろおゑわ┇ ┆┈ゑわ┇ ぎゎ ╄┣わ£ろおゑわ┇ ┆┈ゑわ┇ ぎゎ ぎú╄┣わ

 Äóろまわ┇ Äは┈ぃわ┇
┡┈½ú╆┯ろわ

 Äは┈ぅ ぁ‶ß┣ゎ
 Äみ╄┷わ┇¡╆┯ろわ

┾┸┇ßわ┇

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í┡┈½ú╆┯わ┇ っ｠í Äは┈ぅ┡┈½ú╆┯わ┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ

┈ぢ╄óお┤ ╄┨┋

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íぽ╃┇╄┷わ┇ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽

くú╄あ┣わ┇

£ろい くはß┣┤

 ╋┈óのわ┇ ぽ┾┸í
Äóわí┾わ┇



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ ┮ú╃┾┤ ぎゎ れúß┷┣わ┇ ぎまゑゑわ┇ ぎゎ╋ßó¨ろ‶ ぎけろみ ┮ú╃┾┤ ñわ┍ ( ねろぃゎ )┾┻┣‶┈┚ ん┇
Äóわ┈┣わ┇ Äわ┽┈あゑわ┇

TK = TC - 273
TK = TC + 373TC = TK + 27

TK = TC + 273

Ǵ ┈ぢ╃┾は ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ Äóゑみ209 J  ╄あ¨わ┇ ぽ┾┸ß┚ る┽┈あ┤
50 25100209

Ǵ ╄あî¨わ┇ ぽ┾î┸ß┚ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ ╃┾îの┤Cal¿こ┈ま┤ £ぢí
(41.80 )るß┰ (0.418 )るß┰(4.18 )るß┰(418 )るß┰

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ Äóゑみ50 Cal るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ る┽┈あ┤:
300 20942011.96

Ǵñろい ゐ¨┯ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇  くはß┣┤
0 °C 32 °F-40 K273 K

Ǵ┇┾い┈ゎ Äúí┈¨┣ゎ Äóわ┈┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽
100 °C 212 °F273 K373 K

Ǵ┇┾い┈ゎ Äúí┈¨┣ゎ Äóわ┈┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽
-40 °C -40 °F-40 K233 K

Ǵ ┮ú╃┾┣わ┇ ñろい Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅ ┾ぐい¢╆óろó¨わ┇ ┈だ½こ┈まú
1 °F 1 K苔泰 K泰苔 F待

Ǵ ┮ú╃┾┣わ┇ ñろい Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅ ┾ぐい¢╆óろó¨わ┇ ┈だ½こ┈まú
1 °F 273 K苔泰 K苔泰°F

Ǵ ┮ú╃┾┤ ぎゎ れúß┷┣わ┇ ぎまゑゑわ┇ ぎゎ╋ßó¨ろ‶ ん┇┾┻┣‶┈┚ ┢ú┈だげ╄だこ ┮ú╃┾┤ ñわ┍
Äóわ┈┣わ┇ Äわ┽┈あゑわ┇

TF = 
泰苔 TC + 32

TF = 
苔泰 TC - 32TF = 

泰苔 TC - 32

TF = 
苔泰 TC + 3



Ǵ ┮ú╃┾┣わ┇ ñろい ┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げ┇ Ä┰╃┽¢╆óろó¨わ┇0°C  ┮ú╃┾┣わ┇ ñろい れ┚┈の┤í£ぐóけろまわ┇
-373 K 273 K0 K373 K

Ǵ ¢í┈¨┤ ┢ú┈だげ╄だけわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇ ñろい ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽
32 °F 100 °F212 °F273 °F

Ǵ ┮ú╃┾┣わ┇ ゐ¨は¢╆óろó¨わ┇┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽ í ┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽ ぎó┚ ┡┈こ┈¨ゑわ┇ñわ┇
273Ä┰╃┽ 180Ä┰╃┽100Ä┰╃┽150Ä┰╃┽

Ǵ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽ í ┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽ ぎó┚ ┡┈こ┈¨ゑわ┇ ┢ú┈だげ╄だけわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇ ゐ¨は
ñわ┇

273Ä┰╃┽ 180Ä┰╃┽100Ä┰╃┽150Ä┰╃┽

Ǵ ねろぃゑわ┇ ┮ú╃┾┣わ┇ ゐ¨は ( ぎけろまわ┇ )┈óろか Ä┰╃┽ í ┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽ ぎó┚ ┡┈こ┈¨ゑわ┇が
わ┇ñわ┇ ┆┈ゑ

Ǵ ┡┈½ú╆┯ろわ Äóろ┼┇┾わ┇ Äは┈ぃわ┇ ┈ぢ┾ぐい ん┾あぐú £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ , ぎま¨ú ┦ó┷┚╆┯わ┇¡
 ¢í┈¨┤ ┈ゎ┈ゑ┤:

273Ä┰╃┽ 180Ä┰╃┽100Ä┰╃┽150Ä┰╃┽

0 °C 0 K0 F0273 K

Ǵ£ぢí Ä┷ó┷』 ╄óか ┈だぐゎ ぽ┾┸┇í ぽ╃┈┙い ┇┾い ⊂Ä┷ó┷』 Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇

Ǵ ┮ú╃┾┣わ┇ ┈ゑだóろい £ぐ┚ が┈┣ろわ┇ が┈┣ぃのぐわ┇¢╆óろó¨わ┇┈ゑぢ

¢╃┈óあわ┇ ぁお‒わ┇ ┢┷┤ るß┷まわ┇ が┈óろかí ┾ゑ┯┤ £┣┰╃┽
¢╃┈óあわ┇ ぁお‒わ┇ ┢┷┤ ね┙Ö╆わ┇ が┈óろかí ┾ゑ┯┤ £┣┰╃┽

 ぁお‒わ┇ ┢┷┤ っゑ〈わ┇ ╃┈だ『げ┇í ┾ゑ┯┤ £┣┰╃┽Ñ╃┈óあわ┇

¢╃┈óあわ┇ ぁお‒わ┇ ┢┷┤ ┆┈ゑわ┇ が┈óろかí ┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げ┇ £┣┰╃┽

 ¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽K(373)
¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ ┾ゑ┯┤ Ä┰╃┽F (32)

¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽F (100)

¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽F (212)



Ǵ ┆┈ゑわ┇ ぎゎ Äóゑみ ぎó┻¨┤ ┾ぐい ,ñろい ほわ┿ る┾ú í ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っけ┤╄ú

┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ぽ┽┈ú╅
┈だ┣½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ 》のげ

┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ 》のげ

┈だ┤┈½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ぽ┽┈ú╅

Ǵ ┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げ┇ Äわ┈┸ £こ ( ぽ┽┈ゑわ┇ Äわ┈┸ ╄óお┤ )Ä┙¨┣まゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ が┎こ

ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ ╄óお┣┤ ô í ┡┈½ú╆┯わ┇ っ｠í Äは┈ぅ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú
ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ ╄óお┣┤ ô í ┡┈½ú╆┯わ┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤

 ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ ╄óお┣┤ í ┡┈½ú╆┯わ┇ っ｠í Äは┈ぅ í Äみ╄┸ Äは┈ぅ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú

ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤ í ┡┈½ú╆┯わ┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤

Ǵ ┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げ┇ Äわ┈┸ £こ ( ぽ┽┈ゑわ┇ Äわ┈┸ ╄óお┤ )Ä┙¨┣まゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ が┎こ

┡┈½ú╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ £こ ぽ┽┈ú╅ ┘┙¨┤  ô
┾óろ┯わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃┇ ┘┙¨┤

┡┈½ú╆┯わ┇ っ｠í Äは┈ぅ ╄óお┤ ñろい れゑあ┤

┡┈½ú╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ £こ ぽ┽┈ú╅ ┘┙¨┤

Ǵれの┣ぐ┤ ぽ╃┇╄┷わ┇ が┌こ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ £こ ぎóけろ┣┻ゎ ぎóゑ¨┰ Ä¨ゎüゎ ┾ぐい

ぁ‶ß┣ゎ ¢╀わ┇ ゐ¨┯ろわ ╄┙み┋ ┆¢╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ ぁ‶ß┣ゎ ¢╀わ┇ ゐ¨┯わ┇ ぎゎ
れは┋ ┆¢╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇

┋ ぞ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ¢╀わ┇ ゐ¨┯ろわ ╄┙み┋ ぞ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ¢╀わ┇ ゐ¨┯わ┇ ぎゎれは

 ぁ‶ß┣ゎ ¢╀わ┇ ゐ¨┯ろわ れは┋ ┆¢╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ ぁ‶ß┣ゎ ¢╀わ┇ ゐ¨┯わ┇ ぎゎ
╄┙み┋ ┆¢╆┯ろわ Äóみ╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇

┋ ぞ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ¢╀わ┇ ゐ¨┯ろわ ╄お』┋ ぞ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ¢╀わ┇ ゐ¨┯わ┇ ぎゎ╄┙み



ぽ╃┇╄┷わ┇
£ぢが┈ú╄‶Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇┈óÖ┈のろ┤ぎゎゐ¨┯わ┇ぎ┼┈¨わ┇£わ┇ゐ¨┯わ┇┽╃┈┙わ┇.

▪╋┈の┤ぽ╃┇╄┷わ┇ぽ┾あ┚┡┇┾┸í£ぢíるß┯わ┇J,╄あ¨わ┇Cal,ßろóまわ┇╄あ‶Kcal
▪╄┙┣あ┤ぽ┾┸íるß┯わ┇£ぢぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわぽ╃┇╄┷わ┇.

 ╄あ¨わ┇cal

ßぢÄóゑみÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äゎ╅ô┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ん┇╄┰┾┸┇íぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽ぽ┾┸┇í
Äú╆óろó‶.

┇ ╄あ‶ ßろóまわKcal 

ßぢÄóゑみÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äゎ╅ô┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ん┇╄┰ßろóみ┾┸┇íぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽
ぽ┾┸┇íÄú╆óろó‶.

▪ん┾┻┣¨┤ぽ┾┸í╄あ‶ßろóまわ┇Kcal£こ┗┈¨┸┡┇╄ú┾の┣わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Ä½こ┈まゑわ┇┽┇ßゑろわ
ÄóÖ┇╀おわ┇.

れúß┷┣わ┇ぎó┚┡┇┾┸íぽ╃┇╄┷わ┇:

ゐó¨の┤4.18

CalJ
x 4.18

Cal J

x 1000

Calkcal
 ゐó¨の┤1000

Cal kcal

╋╃┾わ┇1-2:┡┈‶┈óのわ┇Äú╃┇╄┷わ┇
┇れ『けわるíà┇:ぽ╃┇╄┷わ┇



げ ┗ßまわ┇ が┇ ぉ┸üB  ┗ßまわ┇ ぎゎ ょ╄‶┇ ┆┈ゎ £ろおúA がô ほわ┿í
┗ßまわ┇ £こ ┆┈ゑわ┇ Äろ┣みB┗ßまわ┇ £こ ┆┈ゑわ┇ Äろ┣み ぎゎ ╄お』┇A

┗┈¨┸Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇:

A B 

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
 ぽ┽┈ゑわ┇ ぎó┻¨┣わ Äゎ╅ô┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ ┽┇┽╆ú ぽ┽┈ゑわ┇ Äろ┣み ぽ┽┈ú╆┚.

Q Ƚm

 ┗ßまわ┇A , B ′けげ ┈ゑだわ í ┆┈ゑわ┇ ぎゎ Äóゑまわ┇ ′けげ ┈ゑだ┚
 ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ ,ぎó┻¨┣わ ┗ßまわ┇B  ぎゎ10 C £わ┇100 C í

 ┗ßまわ┇ ぎó┻¨┤A ぎゎ10 C £わ┇20 C

 ┗ßまわ┇ が┋ ぉ┸üげB ┗ßまわ┇ ぎい ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╄わ ╄┙み┋ ぽ╃┇╄┸ í ╄┙み┋ Äóぐゎ╅ ぽ╄┣こ ┭┈┣┷úA
 ┗ßまろわ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ がô ほわ┿íB ┗ßまわ┇ ぎゎ ╄┙み┇A ȟT = Tf ｷ TiȟTA = 20 ｷ 10 = 10 °CȟTB = 100 ｷ 10 = 90 °C

 ┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
 ぽ┽┈ゑわ┇ ぎó┻¨┣わ Äゎ╅ô┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ ┽┇┽╆┤ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ ぽ┽┈ú╆┚.

Q Ƚ ȟT

を┈〈げ1:

を┈〈げ2:

 ぽ┽┈ゑわ┇ ぎó┻¨┣わ Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ くろ┣┻┤ ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ きü┣┼┈┚.
を┈〈げ3:



Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
 ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╄わ Äゎ╅ô┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ £ぢ1 Kg ぽ┾┸┇í Ä┰╃┽ ぽ┽┈ゑわ┇ ぎゎÄú╆óろó‶

Ǵ∪ ぽ┽┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ┈だóろい くはß┣ú £┣わ┇ れゎ┇ßあわ┇ ╄み┿┋

Ǵ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┈だóろい くはß┣ú £┣わ┇ れゎ┇ßあわ┇ ╄み┿┋ ( Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ Äóゑみ )∪

▪ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┽┇┽╆┤ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ í┋ ゐ¨┯わ┇ Äろ┣み ぽ┽┈ú╆┚ £わ┈┣わ┈┚.
▪óいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┌こ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ í┋ ゐ¨┯わ┇ Äろ┣み ぽ┽┈ú╆┚ £わ┈┣わ┈┚ Ä

  ╄óお┣┤ ôí ┢┚┈┨ ぽ┽┈ゑろわ.

Ǵ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┇ ┽ß『のゑわ┇ ┈ゎんßóぐゎßわüわ399 J/Kg.K

ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ ┗┈¨┸

Q = c m ȟT

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íQ ぽ╃┇╄┷わ┇ J るß┰
c Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ J/ Kg K るß┰/ ん┇╄┰ßろóみ .ぎけろみ
m Äろ┣まわ┇ Kg ん┇╄┰ ßろóみȟT ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ °C , K  ぎけろみ ,╋ßó¨óろ‶



Ǵぽ╄みぎゎ┾ú┾┷わ┇┈だ┣ろ┣み(500)ん┇╄┰Ä┰╃┽í┈だ┤╃┇╄┸(63)¢╆óろó‶┘¨┸┋ぽ╃┇╄┷わ┇
Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸£わ┍950¢╆óろó‶┈ゑろいが┌┚Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇
┾ú┾┷ろわ448 J/Kg.K

Ǵぎó┻¨┣わ200ん┇╄┰ぎゎぽ┽┈ゎ┦ó┷┚っけ┤╄┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸ぎゎ40¢╆óろó‶£わ┍
80¢╆óろó‶┈だゎ╆ろúÄは┈ぅÄú╃┇╄┸┈ぢ╃┾は2500るß┰┘¨┸┌こ:Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇

Äóいßぐわ┇.

┡┈ゃ┸üゎ

▪╄┙┣あ┤Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇Äけ』ぽ╆óゑゎょßぐわぽ┽┈ゑわ┇.

▪╄┙┣あ┤Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇╃ß『は£┤┇┿¢╃┇╄┸ぽ┽┈ゑろわがôぽ┽┈ú╆┚¨わ┇Äあ
Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ぽ┽┈ゑろわ┈ぢ┈ぐあゎ┥í┾┸┡┇╄óお┤Äぃó¨┚(Ä½óぃ┚)£こÄ┰╃┽

ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇っゎぎó┻¨┣わ┇.

▪╄┙┣あ┤┆┈ゑわ┇╄┙み┋ぽ┽┈ゎ┈だわÄあ‶Äú╃┇╄┸Äóいßげ,┦ó┸えろ┙┤ÄゑóはÄあ¨わ┇
Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ4180 J/Kg.K.

Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇c

▪╃┇┾のゎ╄ó┙み
▪ぎ┻¨┤┆ぁ┙┚
▪┽╄┙┤┆ぁ┙┚
▪が╆┣┻┤ぽ╃┇╄┸╄┙み┋

▪╃┇┾のゎ╄óお』
▪ぎ┻¨┤Äい╄¨┚
▪┽╄┙┤Äい╄¨┚
▪が╆┣┻┤ぽ╃┇╄┸れは┋



┡┈のó┙ぃ┤ñろいÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇:
▪ぎまゑúれみ┋┈ぅ┈ぃ┙わ┇Äúß〈ゑわ┇Äい╄¨┚┾あ┚┈だ┰í╄┼ぎゎが╄けわ┇ぎまわíôぎまゑúれみ┇

れ『┙わ┇¢ß〈ゑわ┇,がôÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┈ぅ┈ぃ┙ろわÄろóろはí£わ┈┣わ┈┚だこ£が╆┣┻┤
Äは┈ぅÄú╃┇╄┸れは┋ぎゎれ『┙わ┇¢ß〈ゑわ┇.

▪ぎまゑúょ╆げ┆┈ぃかんßóぐゎßわô┇ぁó┷ゑわ┇ん┈あぃわ┈┚╃ßこぞ┰í╄┼ぎゎが╄けわ┇ぎまわíôぎまゑú
′ゑわん┈あぃわ┇ぞ¨けげ,がôÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇んßóぐゎßわüわぽ╄óお』わ┈┣わ┈┚í£

┆┈ぃおこんßóぐゎßわô┇が╆┣┻úÄは┈ぅÄú╃┇╄┸れは┋ぎゎん┈あぃわ┇.
▪ぎまゑúるí┈ぐ┤ぽ╄óぃこ┵┈け┣わ┇ぎまわß〈┸ぽ╄óぃけわ┇ôぎまゑúぞわí┈ぐ┤┈あú╄‶╃ßこ┼ぞ┰í╄

ぎゎが╄けわ┇.

▪┭┈┣┷ú┾ú┾┷わ┇怠腿Äóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅ô┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇′けぐ┚╃┇┾のゑわ┇
がôÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ╄┙み┋ぎゎ┾ú┾┷わ┇£わ┈┣わ┈┚íぽ╃┇╄┷わ┇ほろだ┣¨┤£こ

┾ú┾┷わ┇ぽ┽┈ú╆わÄは┈ぅÄみ╄┸┈だ┤┈½ú╆┰í£わ┈┣わ┈┚っけ┤╄┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸┈ゎ┇£こ┆┈ゑわ┇
ほろだ┣¨┤ぽ╃┇╄┷わ┇£こぽ┽┈ú╅Äは┈ぅÄみ╄┷わ┇Äóげ┇╃í┾わ┇┡┈½ú╆┯ろわíÄわ┈ぃ┣‶┇ぁ┚┇í╄わ┇┨ゐ

ぽ┽┈ú╅Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇,£わ┈┣わ┈┚íぎ┻¨┤Äあぃは┾ú┾┷わ┇ôí┇.
▪が┾ゑわ┇Äóろ┸┈¨わ┇がßま┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸┈ゑÖ┇┽Äわ┾┣あゎ(ô┥┾┷ú╄óお┤╄ó┙み£こ┰╃┽Ä

┈だ┤╃┇╄┸)
ほわ┿íがôÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ╄┙み┋ぎゎÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇る┈ゎ╄わ

¿ぅ┈〈わ┇.£わ┈┣わ┈┚í:

▪┇╃┈だげ:っけ┤╄┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸る┈ゎ╄わ┇ょ╄‶┇ぎゎ┆┈ゑわ┇┌〈ぐ┤í┵┈ú╃ぽ┽╃┈┚ぎゎÄó┸┈げ
┆┈ゑわ┇£こぜ┈┯┤┇Ä¨┚┈óわ┇.

▪üóわ:が╆┣┻┤ぜ┈óゑわ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸╄┙み┋ぎゎÄ¨┚┈óわ┇£わ┈┣わ┈┚í┌〈ぐ┤┵┈ú╃┚ぽ┽╃┈ぎゎ
Äó┸┈げÄ¨┚┈óわ┇£こぜ┈┯┤┇┆┈ゑわ┇.

£ゑ¨úほわ┿ゐó¨げ╄┙わ┇╄┷┙わ┇í.

 Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ :C

 Ä┰╃┽ ぞろみ  ゐ¨┯わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╄わ Äゎ╅ô┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ Äóゑみ £ぢÄú╆óろó‶ぽ┾┸┇í.

C = c m
╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸ßわ┇

C Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ J/K

c Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ J/ Kg K

m Äろ┣まわ┇ Kg



Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇∪

Ǵぎó┻¨┣わ500ん┇╄┰ぎゎぽ┽┈ゎ┦ó┷┚っけ┤╄┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸ぎゎ0¢╆óろó‶£わ┍
100¢╆óろó‶┈だゎ╆ろúÄは┈ぅÄú╃┇╄┸┈ぢ╃┾は20000るß┰┘¨┸┌これみぎゎ:

▪Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

▪Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┋Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ゐ¨┯わぞ┣ろ┣み5 Kgぎゎんßóぐゎßわô┇¢í┈¨┤
4400 J/K.

 £わ┈┣わ┇ がßげ┈のわ┈┚ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ Äわô┾┚ ぽ╃┇╄┷わ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú:

Q = C ȟT

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸ßわ┇
Q ぽ╃┇╄┷わ┇ J

C Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ J/KȟT ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ K



¢╃┇╄┷わ┇ が┇╆┤ô┇
 ¢╃┇╄┸ ′ゎü┤ ┥┾┷ú ┽╃┈┚ ゐ¨┰ ぞ┚ ┆┈げ┇ れ┼┇┽ ぎ┼┈‶ ゐ¨┰ ┆┈のわ┇ ┾ぐい ,┾のけú £わ┈┣わ┈┚í

┶┙『ú í ぽ╃┇╄┸ ┽╃┈┙わ┇ ゐ¨┯わ┇ ┘¨┣まú í ぽ╃┇╄┸ ぎ┼┈¨わ┇ ゐ¨┯わ┇  :
Q   Ä┙¨┣まゎ   =Qぽ┽ßのけゎ

 が┇╆┤ô┇ Ä┰╃┽ £ゑ¨┤ í Ä┣┚┈┨ ぁóろ┻わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ がßまú が┇╆┤ô┇ ┾ぐいí.

ゃ┸üゎÄ:

▪ ┢げ┈み ┇┿┇Tf > Ti  , Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ ┢┙¨┣み┇ ぽ┽┈ゑわ┇ がßま┤Q = + 
▪ ┢げ┈み ┇┿┇Tf < Ti  , Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ ┡┾のこ ぽ┽┈ゑわ┇ がßま┤Q = -

¢╃┇╄┷わ┇ ╄あ¨ゑわ┇
┋ í┋ ぎó┤┽┈ゎ ぎó┚ ┈だわ┈の┣げ┇í ぽ╃┇╄┷わ┇ る┽┈┙┣┚ ┶ゑ¨ú í ぁó┷ゑわ┇ ぎい れ┼┇┾わ┇ る╆あú ╅┈だ┰ ßぢ ╄┧み

 ぁó┷ゑわ┇ ぎゎ ╄ó┨┌┤ がí┽ ぎゎ ぞろ┼┇┽ , るí╆あゎ ん┈ゃげ れま〈ú ぞげ┇ ¢┋.
▪┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ┗┈¨┸ ┗╃┈┯┤ £こ ¢╃┇╄┷わ┇ ╄あ¨ゑわ┇ ん┾┻┣¨úú╃ ┽┇ßゑろわ Äóいßぐわ┇ Ä.

Ǵっけ┤╄┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸250 gぎゎ┆┈ゑわ┇ぎゎ20 °C£わ┇100 °C,┈ゑろいが┋Äあ¨わ┇
Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわc = 4186 J/Kg.K,┘¨┸┋Äは┈ぃわ┇£┣わ┇┈だ┰┈┣┷げ┆┇╄┰à┇╀ぢ

ぎó┻¨┣わ┇.íÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぽ┽┈ゑろわ.

¢╃┇╄┷わ┇ が┇╆┤ô┇ ぎóげ┇ßは

ﾞ Q = 0

Q1 + Q2 = zero



Ǵ ╄ゑか2Kg ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ¢╀わ┇ ╆げí╄┙わ┇ ぎゎ90 °C Ä┣ろ┣み ┆┈ゎ £ろい ¢ß┣┷ú ╄あ¨ゎ £こ
1Kg ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ í20 °C £ぢ ぁóろ┻ろわ ÄóÖ┈だぐわ┇ Ä┰╃┾わ┇ ┢げ┈み ┇┿┈こ32 °C ┘¨┸┌こ

が┋ ┢ゑろい ┇┿┍  ╆げí╄┙わ┇ ぽ┽┈ゑわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
c ┆┈ゎ =4180 J/Kg.K

┆┈ゎ ╆げí╄┚
m な Kg に Kg

c 4180 J/KgK c╆げí╄┚

T1 20 °C 90 °C

T2 32 °C 32 °C

ȟT = T2 ｷ T1 12 °C -58 °C

Q = c m ȟT 50160 J -116 c╆げí╄┚

ﾞ Q = 0
Q┆┈ゎ + Q╆げí╄┚ = zero

50160 ｷ 116 c ╆げí╄┚ = zero
c ╆げí╄┚ = 432.41 J/Kg K

Ǵ╄あ¨ゎ¢ß┣┷ú£ろいÄあぃはぎゎ╋┈┷ぐわ┇┈だ┣ろ┣み0.47Kg┆┈ゎíぞ┣ろ┣み0.5Kg,
┢¨óはÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇╋┈┷ぐわ┇í┢げ┈まこ15 °Cゐ┨£のわ┇┆┈ゑわ┈┚っぃはぽ╄óお』ぎゎ

んßóげßゑわà┇ぞ┣ろ┣み0.3KgÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸95¢╆óろó‶┾ぐいí┥í┾┸が┇╆┤ô┇┾┰íが┇
Ä┰╃┾わ┇ÄóÖ┈だぐわ┇ぁóろ┻ろわ£ぢ19 °C┘¨┸┌こÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┇んßóぐゎßわô

┇┿┍┢ゑろいが┇c┆┈ゎ=4180 J/Kg.K,c╋┈┷げ=387 J/Kg.K.

┆┈ゎ ╋┈┷げ んßóぐゎßわ┇
m 0. 5 Kg 0. 47 Kg 0.03 Kg

c 4180 J/Kg K 387J/Kg K cんßóぐゎßわ┇

T1 15 °C °C15 95°C

T2 °C19 °C19 19°C

ȟT = T2 ｷ T1 °C 4 °C 4 -76 °C

Q = c m ȟT 8360J 727.56J - 22.8cんßóぐゎßわ┇

ﾞ Q = 0
Q┆┈ゎ + Q╋┈┷げ + Qんßóぐゎßわ┇ = zero

8360 + 727.56 ｷ 22.8 c んßóぐゎßわ┇ = zero
c んßóぐゎßわ┇ = 398.57 J/Kg K



Ǵっ‒げ250 gぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸10 °C£こ╄あ¨ゎ¢╃┇╄┸,ゐ┨くó‒げぞóわ┇
Äあぃはぎゎ╋┈┷ぐわ┇┈だ┣ろ┣み50 gíÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸80 °CíÄあぃはぎゎが┾あゎ╄óか

きí╄あゎ┈だ┣ろ┣み70 gíÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸100 °Cれ『úん┈ゃぐわ┇ぞろみ£わ┇が┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇
がßま┣こÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸20 °C,┘¨┸┋Äあ¨わ┇Äú┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇が┾あゑろわ╄óかきí╄あゑわ┇,

íれゑぢ┋Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇╄あ¨ゑろわ,┇┿┋┢げ┈みÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇┆┈ゑろわ£ぢ
4180 J/kg.Kíが┋Äあ¨わ┇Äú┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇╋┈┷ぐろわ£ぢ386 J/kg.K.

ﾞ Q = 0
Q┆┈ゎ + Q╋┈┷げ + Qが┾あゎ = zero

10450 ｷ 1158 ｷ 5.6 c が┾あゎ = zero
c が┾あゎ = 1659.2 J/Kg K

┆┈ゎ ╋┈┷げ が┾あゎ

m 態泰待怠待待待 = 0.25 Kg
泰待怠待待待 = 0. 05 Kg

胎待怠待待待 = 0.07 Kg

c 4180 J/KgK 386 J/KgK cが┾あゎ

T1 10 °C 80 °C 100 °C

T2 20 °C 20 °C 20 °C

ȟT = T2 ｷ T1 10 °C -60 °C -80 °C

Q = c m ȟT 10450 J -1158 J -5.6 cが┾あゎ



Ǵ╄あ¨ゎ¢ß┣┷ú£ろい┆┈ゎぞ┣ろ┣み0.7Kg,┢¨óはÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇┢げ┈まこ27 °Cゐ┨
£のわ┇┆┈ゑわ┈┚っぃはぽ╄óお』ぎゎ╋┈┷ぐわ┇ぞ┣ろ┣み0.1KgÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸35¢╆óろó‶,

ゐ┨£のわ┇Äあぃの┚ぎゎ┘ぢ╀わ┇┈だ┣ろ┣み0.125KgÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C┾ぐいí┥í┾┸
が┇╆┤ô┇┾┰íが┋Ä┰╃┾わ┇ÄóÖ┈だぐわ┇ぁóろ┻ろわ£ぢ°C27.5┘¨┸┌こÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇

Äóいßぐわ┇┘ぢ╀ろわ┇┿┍┢ゑろいが┋C┆┈ゎ=4180 J/Kg.K,C╋┈┷げ=387 J/Kg.K.
┆┈ゎ ╋┈┷げ ┘ぢ┿

m 0. 7 Kg 0. 1 Kg 0.125 Kg

c 4180 J/Kg K 387J/Kg K c┘ぢ┿

T1 27 °C 35 °C 100 °C

T2 27.5 °C 27.5 °C 27.5 °C

ȟT = T2 ｷ T1 0.5 °C -7.5 °C -72.5 °C

Q = c m ȟT 1463 J -290.25 J -9.06 c┘ぢ┿

ﾞ Q = 0

Q┆┈ゎ + Q╋┈┷げ + Q┘ぢ┿ = zero
1463 ｷ 290.25 ｷ 9.06 c ┘ぢ┿ = zero

c ┘ぢ┿ = 129.4 J/Kg K



Ǵ っ‒げ400 g Ä┰╃┽ ┾ぐい ┆┈ゑわ┇ ぎゎ40 °C Äóゑまわ┇ ぜ╀ぢ £ろい くó‒げ í ╄あ¨ゎ れ┼┇┽
 ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┭┈┰╆わ┇ ぎゎ Äあぃは25 °C ┈だ┣ろ┣み í300 g くó‒げ ゐ┨500 g ぎゎ

 ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ んßóぐゎßわà┇37 °C £わ┇ ん┈ゃぐわ┇ れ『ú ┈ゎ┾ぐい ┆┈ゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┘¨┸┋
 ¢╃┇╄┷わ┇ が┇╆┤ô┇ ,が┋ ┈ゑろい

┆┈ゎ ╋┈┷げ んßóぐゑわ┋
m 替待待怠待待待 = 0.4 Kg

戴待待怠待待待 = 0. 3 Kg
泰待待怠待待待 = 0.5 Kg

c 4190 J/KgK 837 J/KgK 900 J/KgK

T1 40 °C 25 °C 37 °C

m c T1 67040 6277.5 16650

m c 1676 251.1 450

Tf = 
デ仕 算 参餐デ 算仕

Tf = 
滞胎待替待袋滞態胎胎┻泰袋怠滞滞泰待怠滞胎滞袋態泰怠┻怠袋替泰待 = 37.9 °C

Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┇ ん┇┾┻┣‶┈┚ が┇╆┤ô┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┗┈¨┸ ぎまゑú ほわ╀み:

Tf = 
デ仕 算 参餐デ 算仕

cw = 4190 J/kg.K , cg = 837 J/kg.K , cAl = 900 J/kg.K.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ん┇╄┰┾┸┇íぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽ぽ┾┸┇í
╋ßó¨ろ‶(___________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ßろóみん┇╄┰┾┸┇íぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽ぽ┾┸┇í
╋ßó¨ろ‶(______________)

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ßろóみん┇╄┰┾┸┇íぎゎぽ┽┈ゎ┈ゎÄ┰╃┽Äú╃┇╄┸
ぽ┾┸┇í£ろい┮ú╃┾┤╋ßó¨ろ‶(____________________)

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゎ┈だ┣ろ┣みmÄ┰╃┽ぽ┾┸┇í£ろい┮ú╃┾┤
╋ßó¨ろ‶(________________)

Ǵ╅┈だ┰る╆あúれ┼┇┾わ┇ぎいぁó┷ゑわ┇┶ゑ¨úíる┽┈┙┣┚ぽ╃┇╄┷わ┇┈だわ┈の┣げ┇íぎó┚ぎó┤┽┈ゎí┇┋╄┧み
ぞろ┼┇┽がí┽¢┋╄ó┨┌┤ぎゎぁó┷ゑわ┇,¢┋ぞげ┇れま〈úん┈ゃげôí╆あゎ.

(_________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵぎまゑú╋┈óはぽ╃┇╄┷わ┇ぎó┤┾┸ß┚ぎó┣けろ┣┻ゎ┈ゑぢ_________í__________

Ǵぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわぽ╃┇╄┷わ┇£ぢ_________

Ǵん┾┻┣¨┤ぽ┾┸í__________£こ╄ú┾の┤¿こ┈まゑわ┇¢╃┇╄┷わ┇Äú╀かéわ.

ǴÄのろあゎぎゎ┢ú╆わ┇¢ß┣┷┤£ろい120 K CalぎゎÄは┈ぃわ┇.が┌こ╃┇┾のゎぜ╀ぢÄは┈ぃわ┇
るß┯わ┈┚£ぢ_________________

Ǵ┇┿┍ほろだ┣‶┇ゐ¨┰Äは┈ぅ┈ぢ╃┇┾のゎ146.3 Jぞげ┌こがßまúほろだ┣‶┇______╄あ‶
¢╃┇╄┸.

Ǵくはß┣┤Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ぬ┈¨わぎゎ┾ú┾┷わ┇£ろい_____________

Ǵôぎまゑúるí┈ぐ┤れ『┙わ┇ßだぃゑわ┇╃ßこぜßだぅがôぞわÄあ‶Äú╃┇╄┸Äóいßげ________

Ǵ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇っけ┤╄┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸Äい╄¨┚がßまú┈だわÄあ‶Äú╃┇╄┸Äóいßげ_______

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ゐ¨┯わ¢í┈¨┣┤っゎÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┇╀だわゐ¨┯わ┇┈ゎ┾ぐい
がßま┤Äろ┣みゐ¨┯わ┇¢í┈¨┤______Kg.



Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄろ┣みぎゎ╋┈┷ぐわ┇┈ぢ╃┇┾のゎ0.5 Kg┢げ┈みíÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇
╋┈┷ぐろわ387 J/Kg.Kが┌こÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇┇╀だわゐ¨┯わ┇¢í┈¨ú____________

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äろ┣まわぎゎ┾ú┾┷わ┇┈ぢ╃┇┾のゎ1380 J/K┢あこ╃íÄ┰╃┽
┈だ┤╃┇╄┸╃┇┾のゑ┚50 °Cが┌こ╃┇┾のゎぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇┢óぃい┋ぜ╀だわÄろ┣まわ┇
¢í┈¨┤_________

Ǵ┇┿┍┢óのわ┋ÄあぃはÄóげ┾あゎÄぐ┼┈‶£こ╋┌み┆┈ゎ┽╃┈┚┈だげ┎こ┾のけ┤ぽ╃┇╄┸ñ┣┸れ『┤
Äわ┈┷わ_________________

Ǵ┈ゎ┾ぐいがßま┤がßま┤¢┋が┋ぽ┽┈ゑわ┇_________ぽ╃┇╄┸┈ぢ╃┇┾のゎ

Ǵ┈ゎ┾ぐいがßまúん┈ゃぐわ┇ôí╆あゎ┈ゑみßぢる┈┷わ┇┈ゎ┾ぐいれ『┷úる┽┈┙┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇れ┼┇┽
╄あ¨ゎ¢╃┇╄┸⊂がßまúょßゑ┯ゎぽ╃┇╄┷わ┇Äわ┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚くろ┣┻ゎ┡┈げßまゎ┮ú╆ゑわ┇

Äúí┈¨ゎ____________

if TT 0Q|| iQ

Ǵ┈ゎ┾ぐいがßま┤がßま┤¢┋が┋ぽ┽┈ゑわ┇________ぽ╃┇╄┸┈ぢ╃┇┾のゎ|| iQ if TT 0Q

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵ╄あ¨わ┇ぽ┾┸í╋┈óのわぽ╃┇╄┷わ┇ßぢí╄┙み┋ぎゎるß┯わ┇()

Ǵ┽┇┽╆┤Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ぽ┽┈ゑろわぽ┽┈ú╆┚┈だ┣ろ┣み.()

Ǵ ぞ┣ろ┣み ぽ┽┈ú╆┚ ゐ¨┯ろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ┽┇┽╆┤.()

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇£ぢれ』┈┸┗╄｠Äろ┣みゐ¨┯わ┇£こÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┽┈ゑわぽ
ゐ¨┯わ┇.()

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ╄┙┣あ┤ぎゎ╄お』┋┡┈あ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ほわ╀わ
╄óお┣┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸Äい╄¨┚.()

Ǵ┈îゑろみ┡┽┇╅ÄîゑóはÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóîいßぐわ┇ぽ┽┈îゑろわが┈み┈だぐó┻î¨┤┌ぃ┚┋┭┈┣┷┤í
Äóゑまわ╄┙み┋ぎゎぽ╃┇╄┷わ┇£まわぎ┻î¨┤()

Ǵ╃ß『のわ┇£┤┇╀わ┇¢╃┇╄┷わ┇╄┙あúぎいÄあげ┈ゑゎゐ¨┯わ┇╄óお┣ろわ£こÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸.()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵ┭┈┣┷úん┇╄┰┾ú┾┷わ┇£わ┍ぽ╃┇╄┸れは┋╄ó┧ま┚ぎゎ┆┈ゑわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸′けぐ┚のゑわ┇╃┇┾

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ╄みぎゎ┾ú┾┷わ┇くろ┣┻┤ぎいÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇
Äゎ╅üわ┇っこ╄わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ╄み¢╄┼┋ぎゎ╋┈┷ぐわ┇┈だわ′けげÄろ┣まわ┇.

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ぽ┽┈ゑろわÄóゑみÄ┣┚┈┨(╆óゑ┤ょßげぽ┽┈ゑわ┇)┈ゑぐó┚あ¨わ┇Ä
Äú╃┇╄┷わ┇ぜ╄óお┣ゎ.

Ǵっóぃ┣¨┤Äわ┇╅┍┆┈ぃかんßóぐゎßわô┇ぎいÄóぐó』ん┈あぃわ┇ぎまわíôっóぃ┣¨┤′ゑわわ┇ん┈あぃ
┽ß┰ßゑわ┇┈だóこ.

Ǵぎまゑúるí┈ぐ┤】あ┚Äゑあぅà┇(┈ぅ┈ぃ┙わ┇)╃ßこ┈ぢßだぅ,ぎまわí】あ┚Äゑあぅà┇(
れ『┙わ┇)ôぎまゑú┈だろみ┋┇╃ßこ.

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ╄┙み┋╄ó┧ま┚ぎゎÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ú┾┷ろわ┾.

Ǵ┆┈ゑろわぽ╃┾のわ┇£ろいが┇╆┣┼┇ぽ╃┇╄┷わ┇ぇ┈け┷わ┇í┈だóろい┢はßわれúßぅ.

Ǵ╄┙┣あ┤Äあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ぽ┽┈ゑろわ╃ß『は£┤┇┿¢╃┇╄┸.



Ǵ┆┈ゑわ┇れÖ┈‶£わ┈┧ゎ┾ú╄┙┣ろわ(ん┾┻┣¨ú£こ┡┈み╄┷ゑわ┇)

Ǵ┈ゑú┾はが┈み┈げ┽┇┾┰┋がßゎ┾┻┣¨ú┡┈┰┈┰╅┆┈ゑわ┇¿こ┇┾わ┇Ä½こ┾┣わん┇┾はà┇┆┈ぐ┨┋『これ
┆┈┣〈わ┇.

Ǵ┾ぐいぎó┻¨┣わ┇í┋┾ú╄┙┣わ┇が┌こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇╄óお┣┤┆ぁ┙┚(ぎ┻¨ú┆ぁ┙┚íú┽╄┙
┆ぁ┙┚)

ǴÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸る┈ゎ╃¿ぅ┈〈わ┇£ろい┇╄ó┧ま┚ぎゎÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇╃í┈┯ゑわ┇┈だわ£こ╃┈だげ
くó『わ┇.

Ǵっ┣ゑ┣┤╃╆┯わ┇íが┾ゑわ┇ぽ╃í┈┯ゑわ┇╄┷┙ろわß┯┚る┾┣あゎüóわí┇╃┈だげ.

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äろ┣まわぎゎんßóぐゎßわô┇┈ぢ╃┇┾のゎ2 Kg¢í┈¨┤1798 J/K.

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇╋┈┷ぐろわ¢í┈¨┤387 J/Kg K.



╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:
ǴÄóゑみÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぽ┽ßのけゑわ┇í┋Ä┙¨┣まゑわ┇

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ゐ¨┯わ

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇ゐ¨┯わ

ǴÄあ¨ろわÄú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ┾ぐいぽ┽┈ú╅Äろ┣みゐ¨┯わ┇くあ‒ろわ.

ǴÄあ¨ろわÄú╃┇╄┷わ┇ゐ¨┯わ┾ぐいぽ┽┈ú╅Äろ┣まわ┇くあ‒ろわ.

ǴÄあ¨ろわÄú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇┆┈ゑろわ┾ぐいぞぐó┻¨┤£わ┍Ä┰╃┾わ┇80 C0.

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇ぎó┻¨┣わゐ¨┯わ┇┾ぐいぽ┽┈ú╅Äろ┣みゐ¨┯わ┇くあ‒ろわ.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:



Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄú╃┇╄┷わ┇ ぞあ¨わ┇Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

くú╄あ┣わ┇

╋┈óのわ┇ ぽ┾┸í

∪ ぽ┽┈ゑわ┇ ╆óゑ┤ れぢ

Äó｠┈ú╄わ┇ Äはüあわ┇
ゐだぐó┚

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぽ┽┈ゎ
ぽ╄óお』 ┈だわ

 Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぽ┽┈ゎ
ぽ╄ó┙み ┈だわ Äóいßぐわ┇

 Ä┰╃┽ £こ ╄óお┣わ┇
┈だ┤╃┇╄┸

 Äは┈ぃわ┇ ╃┇┾のゎ
Äげ╆┣┻ゑわ┇



ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇:
 £こ る┇Ç¨わ┇ ╄だゃú が┋ ぎまゑゎ Äおó』Ñ╄┼┇:£ろú ┈ゑゎ üみ ぎó┚ Äはüあわ┇

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇_ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇ｷぬ╄こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇ｷÄろ┣まわ┇

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ｷろ┣まわ┇Ä

ǴÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇ｷÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇óいßぐわ┇Ä



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ ┈ぢ╃┾は ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ Äóゑみ209 J ╄あ¨わ┇ ぽ┾┸ß┚ る┽┈あ┤

50 25100209

Ǵ ╄あî¨わ┇ ぽ┾î┸ß┚ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ ╃┾îの┤Cal¿こ┈ま┤ £ぢí
(41.80 )るß┰ (0.418 )るß┰(4.18 )るß┰(418 )るß┰

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ Äóゑみ50 Cal るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ る┽┈あ┤:
300 20942011.96

Ǵñろい ゐ¨┯ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇  くはß┣┤

ぁのこ ぽ┽┈ゑわ┇ Äわ┈┸
ゐ¨┯わ┇ Äろ┣みぁのこ ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ

┈だ┣わ┈┸í ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ

Ǵñろい ゐ¨┯ろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ くはß┣┤

ぁのこ ゐ¨┯わ┇ Äろ┣み
ぁのこ ゐ¨┯わ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげぞ┤┽┈ゎ ょßげí ゐ¨┯わ┇ Äろ┣み

ぁのこ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇ ╃┇┾のゎ

Ǵ ñろい ぽ┽ßのけゑわ┇ í┋ Ä┙¨┣まゑわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ くはß┣┤

ゐ¨┯わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┣わ┇
ゐ¨┯わ┇ Äろ┣みゐ¨┯わ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ

ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰

Ǵ ぽ┾┸ß┚ ぽ┽┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ╋┈の┤:
J/Kg J/KJ/Kg.KCal/K

Ǵ ぽ┾┸ß┚ ぽ┽┈ゑろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ╋┈の┤:
J/Kg J/KJ/Kg.KCal/K

Ǵ ┈だ┣ろ┣み ┾ú┾┷わ┇ ぎゎ ぽ╄み500 g ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ í63 °C , ñわ┇ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┢あこ╃
950 °C , ¢í┈¨┤ ┾ú┾┷ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ┢げ┈み í448 J/Kg.K , がßま┤

 ¢í┈¨┤ るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╄わ Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇:
198688 198600198677198655



Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ Äろ┣み2 Kg ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽80 ソC , ┽╃┈┚ ß┰ £こ ┢あ｠í
 ñわ┇ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┢‒け┻げ┈こ10 °C , ╋┈┷ぐろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┋ ┢ゑろい ┇┿┇

 ¢í┈¨┤387 J/Kg.K , ぽ┾┸ß┚ ╋┈┷ぐわ┇ Äあぃは ┈だ┤┾のこ £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ がßま┤
 ¢í┈¨┤ るß┯わ┇:

- 54180 541803700- 3700

Ǵ ┈だ┣ろ┣み ┆┈ゑわ┇ ぎゎ Äóゑみ2 kg┢┙¨┣み┇21000 J ┢げ┈み ┇┿┎こ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ
C = 4200 J/kg °K  ¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇ ╃┇┾のゎ が┎こ

10°C 2.5°C50°C100°C

Ǵ ┈だ┣ろ┣み ┆┈ゑわ┇ ぎゎ Äóゑみ2 kg ┡┾のこ21000 J ┢げ┈み ┇┿┎こ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ
C = 4200 J/kg °K  ¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┣わ┇ ╃┇┾のゎ が┎こ

2.5°C- 2.5°C10°C10°C-

Ǵ ┈だ┣ろ┣み ┆┈ゎ ぎゎ ÄóîゑみKg(2 ) Äî┰╃┽ £こソC(26 ) ┈ぢ╃┾は Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ ┡┾îのこ
J(8400) ⊂ ¢í┈î¨┤ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ が┋ ┢ゑろい ┇┿┎こJ/Kg. C(4200) ⊂ が┎こ

Äúí┈î¨ゎ ┶┙î『┤ Äろ┣îまわ┇ ぜ╀ぢ ぽ╃┇╄┸ Äî┰╃┽
 C (25)  C (0) C (26) C (27)

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ んßóぐゎßわô┇ ぎゎ Äろ┣み200 g ,Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ┢げ┈み ┇┿┇
┇んßóぐゎßわô899 J/Kg.K , ぽ┾┸ß┚ Äろ┣まろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ がßま┤J/K ¢í┈¨┤:

179.8 79.8279.8179800

Ǵ Äú╃┇╄┷わ┇ ┈だ┣あ‶ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ Äろ┣み1161 J/K , ぎゎ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┢あこ╃20 °C ñわ┇
60 0C ,¢í┈¨┤ るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ がßま┤

25688 11634644052633

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ Äú╃┇╄┸ Äは┈ぃわ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ Äろ┣み ┭┈┣┷┤2500 J , ぎゎ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っけ┤╄┣わ
40 °Cñわ┇80 °C ,ぽ┾┸ß┚ ╋┈┷ぐわ┇ Äあぃのわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ がßま┤J/K.¢í┈¨┤: 

125 62.52502500

Ǵ┈だわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┎こ ぽ┽┈ゑわ┇ Äろ┣み ぽ┽┈ú╅ ┾ぐい
┽┇┽╆┤  れの┤ ╄óお┣┤ ô┽┇┽╆┤ ゐ┨ れの┤

Ǵ┈だわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┎こ ぽ┽┈ゑわ┇ Äろ┣み ぽ┽┈ú╅ ┾ぐい
┽┇┽╆┤  れの┤ ╄óお┣┤ ô┽┇┽╆┤ ゐ┨ れの┤



Ǵ ┾ú┾┷わ┇ ┭┈┣┷ú ほわ┿í ╃┇┾のゑわ┇ ′けぐ┚ ┆┈ゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╄わ Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ
 がà:

Ǵ Äは┈ぃわ┇ ぎゎ ╃┇┾のゑわ┇ ′けげ ┈┣┙¨┣み┇ れゎ╄わ┇í ┆┈îゑわ┇ ぎゎ が┈┣úí┈î¨┣ゎ が┈┣óゑみ
 £こ ╄óお┣わ┇ ╃┇┾のゎ ぎゎ ╄┙み┋ れゎ╄わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┣わ┇ ╃┇┾のゎ がßまú ⊂Äîú╃┇╄┷わ┇

がà ほわ┿í ┆┈îゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽

┆┈îゑわ┇ が┈óろか Äî┰╃┽ ぎゎ ╄┙み┋ れゎ╄わ┇ ╃┈だ『げ┇ Äî┰╃┽
┆┈îゑろわ Äóいßぐわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ れîîは┋ れゎ╄ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

┆┈îゑわ┇ Äîこ┈┧み ぎゎ ╄┙み┋ れゎ╄わ┇ Äîこ┈┧み

┆┈îゑろわ Äóいßぐわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎゎ ╄┙îみ┋ れゎ╄ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ┾ú┾┷ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
┾ú┾┷ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ¢í┈¨┤ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ れは┋ ┾ú┾┷ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

┾ú┾┷ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ れは┋ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

層掻

Ǵ ぽ╄ó┙み Äóいßげ Äú╃┇╄┸ Äあ‶ ┈だわ がßまú £┣わ┇ ぽ┽┈ゑわ┇ ,óわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ っóゑ┰ がßま┤ Ä
 ┇┾い Ä┷ó┷』:

Ǵ ぽ╄óお』 Äóいßげ Äú╃┇╄┸ Äあ‶ ┈だわ がßまú £┣わ┇ ぽ┽┈ゑわ┇ ,óわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ っóゑ┰ がßま┤ Ä
 ┇┾い Ä┷ó┷』:

ぽ╄ó┙み ぽ╃┇╄┸ が╆┣┻┤ ┈だげ┎こ ┈だぐó┻¨┤ ┾ぐい
┆ぁ┙┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ れの┤

Äろóろは ぽ╃┇╄┸ が╆┣┻┤ ┈だげ┎こ ┈だぐó┻¨┤ ┾ぐい

┆ぁ┙┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤

ぽ╄ó┙み ぽ╃┇╄┸ が╆┣┻┤ ┈だげ┎こ ┈だぐó┻¨┤ ┾ぐい
┆ぁ┙┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ れの┤

Äろóろは ぽ╃┇╄┸ が╆┣┻┤ ┈だげ┎こ ┈だぐó┻¨┤ ┾ぐい

┆ぁ┙┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤

Ǵ £ぢ £ろú ┈ゑóこ Äóいßげ Äú╃┇╄┸ Äあ‶ ╄┙み┋ ┈だわ £┣わ┇ ぽ┽┈ゑわ┇:
んßóぐゑわà┇ ┾ú┾┷わ┇╋┈┷ぐわ┇┆┈ゑわ┇

Ǵ ぞげà ぎó┻¨┣わ┇ í ┾ú╄┙┣わ┇ £こ ┈óわ┈┧ゎ れÖ┈‶ ┆┈ゑわ┇ ╄┙┣あú:

ぽ╄ó┙み Äóいßげ Äú╃┇╄┸ Äあ‶ ぞわ
ぽ╄óお』 Äóいßげ Äú╃┇╄┸ Äあ‶ ぞわÄわßだ¨┚ ╄┻┙┣ú

Ä┚ßあ『┚ ┾ゑ┯┣ú
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る┈ゎ╄ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇(〈わ┇¿ぅ┈)
 る┈ゎ╄ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ¢í┈¨┤ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇(〈わ┇¿ぅ┈)

る┈ゎ╄ろわ  Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇(¿ぅ┈〈わ┇ ) Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ ╄┙み┋
┆┈ゑろわ

る┈ゎ╄ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎゎ れは┋ ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇(┈〈わ┇¿ぅ)

Ǵ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄ó┙み ╄óお┤ ぎゎ £げ┈あ┤ ô Äóろ┸┈¨わ┇ が┾ゑわ┇ ,だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ がßま┤ í ┈
 がà Äわ┾┣あゎ:

Ǵ┣ろ┣みí ぽ┽┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ ┘¨げ┇ ßぢ ┈だ:

Ǵ ßぢ ┈だ┣ろ┣みí ぽ┽┈ゑろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ ┘¨げ┇:

Ǵ┣ろ┣みí ぽ┽┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ ┘¨げ┇ ßぢ ┈だ:

Ǵ¢í┈¨ú ┈だ┣ろ┣みí ぽ┽┈ゑろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ Äはüあわ れ┧ゑゑわ┇ £げ┈ó┙わ┇ ぁ┻わ┇ れóゎ:

ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽
Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇

ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ
Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇



だ┤ô┈┸ きü┣┼┇ £ろい ぽ┽í╄┙わ┈┚ ]ゑまぐ┤ í ぽ╃┇╄┷わ┈┚ ┽┾ゑ┣┤ Äあó┙ぃわ┇ £こ ┽┇ßゑわ┇ ゐゃあゎ ┈
 Äあó┙ぃわ┇ £こ.

[┈ゑまげô┇í ┽┾ゑ┣わ┇ ñろい Äó┤┈ó┸ ┡┈のó┙ぃ┤
▪へ╄┣┤へü‶┇く┤┈だわ┇(┆┈┚╄だまわ┇)Äó┻┤╄ゎ┈ゎ┾ぐい┾ゑ┤£こぬ╄ぃわ┇íれ‒けúが┇┾ゑ┤

るü┼れ『こ┆┈┣〈わ┇£ぢíÄó┻┤╄ゎ┶ゑ¨óわ┈だわ┽┾ゑ┣わ┈┚[┈ゑまげô┇íるü┼るß『こ
Äぐ¨わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇.

▪れ‒けúへ╄┤┡┈こ┈¨ゎぎó┚が┈┙‒はほま¨わ┇Äú┾ú┾┷わ┇┶ゑ¨óわ┈だわ┽┾ゑ┣わ┈┚í┇[┈ゑまげô
るü┼るß『こÄぐ¨わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇

▪£ぐ┙┤╃ß¨┯わ┇┦ó┷┚╆ま┤╄┤£ろいき╄ぅ┢┙┧ゎíへ╄┣úき╄ぃわ┇╄┼ô┇╄┸Äみ╄┷わ┇óわ┶ゑ¨
┈だわ┽┾ゑ┣わ┈┚[┈ゑまげô┇íるü┼るß『こÄぐ¨わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇.

▪っ｠ß┤れ』┇ßこÄóげ┾あゎ£ろい£┙げ┈┰ぬ╄ぃわ┇íへ╄┣ú┈だóこ┡┈こ┈¨ゎ┶ゑ¨óわ┈だわ
┽┾ゑ┣わ┈┚[┈ゑまげô┇íるü┼るß『こÄぐ¨わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇.

▪ん┾┻┣¨úね┙Ö╆わ┇£こÄい┈ぐ』┡┇╄┣ゎßゎ╄┣わ┇ぞげà╋┈¨┸£こ╄┨┈┣わ┇ぽ╃┇╄┷わ┈┚わíほわ╀
┽┾ゑ┣úí]ゑまぐúÄわßだ¨┚.

▪ん┾┻┣¨ú┆┈┙ぅ┇が┈ぐ‶ô┇┽┇ßゎ┈だわ╃┇┾のゎ┽┾ゑ┤ぽ┽┈ゎ┈ぐóゎが┈ぐ‶ô┇┾ぐいß〈┸ぐ‶ô┇が┈
┽┾ゑ┣┣わí]ゑまぐ┤′けぐ┚る┾あゑわ┇ôíぁの¨úß〈┷わ┇.

▪┡┈み╄┷ゎぽ╃┈ó¨わ┇Äいßぐ『ゑわ┇ぎゎんßóぐゎßわô┇がßまú┈だわ╄ぃは£ろ┼┇┽れは┋ぎゎぎゎ
╄ぃは┡┈み╄┷ゑわ┇Äいßぐ『ゑわ┇ぎゎ┾ú┾┷わ┇┵┈ゑ¨ろわ┽┾ゑ┣わ┈┚╄ó┙まわ┇んßóぐゎßわéわ.

▪£い┇╄úが┇がßまúる┾あゎ┽┾ゑ┤┾ú┾┸┶óろ¨┣わ┇ん┾┻┣¨ゑわ┇£こ┢ぐゑ‶ô┇┶ろ¨ゑわ┇
┈úí┈¨ゎる┾あゑわ┽┾ゑ┤┢ぐゑ‶ô┇.

┾ぐい╃┈‒┸┇ぬ┈‶┈だわßぅL1┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸T1┾ぐいí┈だぐó┻¨┤£わ┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸T2

┽┇┽╆ú┈だわßぅ┶┙『óわL2┈ゑみßぢ┶｠ßゎれま〈わ┈┚£わ┈┣わ┇:

ぎまゑúí┗┈¨┸╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こるßぃわ┇
(ぽ┽┈ú╆わ┇£こるßぃわ┇,┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇)Äはüあわ┈┚┈┣わ┇Äóわ:

ȟL = L2 ｷ L1

ぎまゑúí┗┈¨┸╄óお┣わ┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇(ぬ╄こ┡┈┰╃┽
ぽ╃┇╄┷わ┇)Äはüあわ┈┚Äóわ┈┣わ┇:

ȟT = T2 ｷ T1

╋╃┾わ┇1-3:┽┾ゑ┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇
┇れ『けわるíà┇:ぽ╃┇╄┷わ┇

 ぞóろい ぽ╄┨Çゑわ┇ れゎ┇ßあわ┇í ん┈¨┰ô┇ ┽┾ゑ┤ ╃┇┾のゎ Ä‶┇╃┾わ £ろゑい を┈〈げ:



┾ぐいぎó┻¨┤ぎóは┈‶ぎゎ┾ú┾┷わ┇ぎóúí┈¨┣ゎ£こるßぃわ┇,ぬ┈¨わ┇1ぎ┻¨┤ぎゎÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸
°C20£わ┇°C100ぬ┈¨わ┇í2ぎゎÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸°C20£わ┇°C50

ぬ┈‶1ぬ┈‶2

     ┾ú┾┸L     ┾ú┾┸L

T1 = 20 °C
T2 = 100 °CȟT = 80 °C

T1 = 20 °C
T2 = 50 °CȟT = 30 °C

ぉ┸üげ┋がぬ┈¨わ┇1┽┾ゑ┣ú╄┧み┋ぎゎぬ┈¨わ┇2àがぬ╄こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇╄┙み┋£こÄわ┈┸
ぬ┈¨わ┇1

ȟL Ƚ ȟT

┾ぐいぎó┻¨┤ぎóは┈‶ぎゎ┾ú┾┷わ┇ぎóけろ┣┻ゎ£こるßぃわ┇′けぐ┚╃┇┾のゎぽ┽┈ú╆わ┇£こ┽Ä┰╃
ぽ╃┇╄┷わ┇.

ぬ┈‶1ぬ┈‶2

     ┾ú┾┸L2     ┾ú┾┸L

T1 = 20 °C
T2 = 100 °CȟT = 80 °C

T1 = 20 °C
T2 = 100°CȟT = 80 °C

ぉ┸üげが┋ぬ┈¨わ┇るßぅà┇1┽┾ゑ┣┤╄┧み┇ぎゎぬ┈¨わ┇2がôるßぅぬ┈¨わ┇£ろ』à┇(れ┙は
ぎó┻¨┣わ┇)╄┙み┋

ȟL Ƚ L1

くろ┣┻ú╃┇┾のゎ┽┾ゑ┣わ┇£こ┽┇ßゑわ┇Äけろ┣┻ゑわ┇.

 を┈〈げ2: 

 を┈〈げ3: 

  を┈〈げ1: 



 £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ :Ƚ
ßぢ╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こぽ┾┸íる┇ßぃわ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸Ä┰╃┽ぽ┾┸┇í

Äú╆óろó‶.

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┇れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇┾ú┾┷ろわ¢í┈¨ú36X10-6 / °C∪

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ゐ¨┯わ∪

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ゐ¨┯わ(╄óお┣わ┇£こるßぃわ┇)∪

ん┈¨┰éわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇:

ȟL =  Ƚ L1 ȟT

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸ßわ┇ȟL £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ m ╄┣ゎȽ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1

L1 £ろ』ô┇ ゐ¨┯わ┇ るßぅ m ╄┣ゎȟT ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ °C , K  ぎけろみ ,╋ßó¨óろ‶



┡┈ゃ┸üゎ

▪くろ┣┻ú╃┇┾のゎ┽┾ゑ┣わ┇ん┈¨┰éわÄ┙ろ『わ┇ぎゎゐ¨┰╄┼ô┘┙¨┚きü┣┼┇ゎ┈あゎれ
┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇(£ぃ┻わ┇).

▪へ┈ぐぢ】あ┚┽┇ßゑわ┇Äゎí┈のゎ┽┾ゑ┣わ¢╃┇╄┷わ┇がô┈だわれゎ┈ゎ┽┾ゑ┤£わßぅ╄óお』
┇┾┰

る┈┧ゎ:┭┈┰╅┡┈┚ßま¨óろ┣わ┇ｷ┭┈┰╅が┇╄こà┇.

▪┾ぐいぎó┻¨┤┆┇╆┰┇ぎゎ┭┈┰╆わ┇ぽ╃ß『┚╄┙み┋ぎゎ┆┇╆┰ô┇¢╄┼ô┇┽┾ゑ┣ú┇╀ぢ┆╆┯わ┇
ぽ╃ß『┚╄┙み┋£わ┈┣わ┈┚í┥┾┷ú┹í╄〉£こ┭┈┰╆わ┇╄¨まぐúí.

 £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎȽ
▪╃┇┾のゎ╄ó┙み
▪┽┾ゑ┣┤╄┧み┋
▪]ゑまぐ┤╄┧み┋

▪╃┇┾のゎ╄óお』
▪┽┾ゑ┣┤れは┋
▪]ゑまぐ┤れは┋

Ǵぬ┈‶ぎゎんßóぐゑわà┇ぞわßぅcm55┾ぐい°C25┢あこ╃Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸£わ┍°C280
┘¨┸┈こ╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こるßぅぬ┈¨わ┇┇┿┍┢ゑろいが┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇

んßóぐゑわéわ24X10-6 / °C



Ǵぬ┈‶ぎゎ┾ú┾┷わ┇┈だわßぅ50╄┣ゑó┣ぐ‶┾ぐいÄ┰╃┽°C20,┢あこ╃Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸£わ┍
°C100┶┙』┌こ┈だわßぅ50.068╄┣ゑó┣ぐ‶┘¨┸┌こ:

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ぽ┽┈ゑわぬ┈¨わ┇

▪╄óお┣わ┇£こるßぅぬ┈¨わ┇(┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇):

Ǵ┘ó‒はぎゎ╋┈┷ぐわ┇ぞわßぅcm100┾ぐい°C22┇┿┎こが┈みれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇
╋┈┷ぐろわ17X10-6 / °C┈ゑこるßぃわ┇¢╀わ┇れ『úぞóわ┍┈ゎ┾ぐいっけ┤╄┤Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸£わ┍

°C240

Ǵほろ‶£‶┈┷げぞわßぅm(20)£こÄ┰╃┽°C(100)⊂┘¨┸┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇┽┇┽╆óわ
るßぅほろ¨わ┇╃┇┾のゑ┚m(2-10×6)⊂ほわ┿í┇┿┍┢ゑろいが┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇

╋┈┷ぐろわ1/C(6-10×17).



Ǵほろ‶ぎゎ┘ぢ╀わ┇ぞわßぅm10┾ぐいÄ┰╃┽°C30┇┿┎こが┈みれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇
┘ぢ╀ろわ14X10-6/c0┈ゑこÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇ん╅üわ┇ぞぐó┻¨┤┈だóわ┍┽┇┽╆óわぞわßぅ╃┇┾のゑ┚

7┡┇╄┣ゑóろゎ

Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇
ぽ╃┈┙いぎいぁú╄〉がßまゎぎゎぎóげ┾あゎぎóけろ┣┻ゎ£これゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇.

▪る┈┧ゎぁú╄〉ょßぐ『ゎぎゎ┾ú┾┷わ┇╆げí╄┙わ┇í

£わ┈┣わ┈┚í:
┾ú┾┷ろわ ¢í┈¨ゎ ╆げí╄┙わ┇ るßぅ がßまú Äこ╄おわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい

Ƚ╆げí╄┚>Ƚ┾ú┾┸

わ╀わí ┾ú┾┷わ┇ ぎゎ ╄┧み┋ ┽┾ゑ┣ú ╆げí╄┙わ┇ が┈こ ぎó┻¨┣わ┇ ┾ぐい ほ
┾ú┾┷わ┇ Äó┸┈げ Ä┰í┽╆ゑわ┇ £ぐ┷ぐ┤

┤  ほわ╀わí ┾ú┾┷わ┇ ぎゎ ╄┧み┋ ╆げí╄┙わ┇ ]ゑまぐú ┾ú╄┙┣わ┇ ┾ぐい £ぐ┷ぐ
╆げí╄┙わ┇ Äó┸┈げ Ä┰í┽╆ゑわ┇

Ǵ ぞわßぅ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ ┘ó‒は Äぃ‶┇ß┚ £┚╄だまわ┇ が┈┻¨わ┇ っぐ『ú5 m るßぅ ┘¨┸┋
 ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っけ┤╄┤ ┈ゎ┾ぐい ┘ó‒のわ┇5 °C , ╋┈┷ぐろわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┌┚ ┈ゑろい

17x10-6 C-1.



┡┈ゎ┇┾┻┣‶┇Ä┰í┽╆ゑわ┇Äú╃┇╄┷わ┇:
▪ í┋ ┡┈ゎ┈ゑ『わ┇ Äい┈ぐ』 £こ ん┾┻┣¨┤

 £┚╄だみ ┵┈┣けゎ れóお〈┤.
▪ ┡┈┣‶ßゎ╄┧わ┇ Äい┈ぐ』 £こ ん┾┻┣¨┤

 ( ぽ╃┇╄┷わ┇ ゐゃぐゎ)
▪ぜ┈┯┤┈┚ Ä┰í┽╆ゑわ┇ £ぐ┷ぐ┤ ぽ┽í╄┙わ┇ ┾ú┾〉 Äこ╄おわ┇ ß┰ がßまú ┈ゎ┾ぐいí╄┙わ┇ ぁú╄〉 ╆げ

 Äこ╄おわ┇ Ä½こ┾┣わ が┈┻¨ろわ Äó┚╄だまわ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ ねろお┣こ,わ┇ Ä┰╃┽ ┶┙『┤ ┈ゎ┾ぐいí ぽ╃┇╄┷
 ┾ú┾┷わ┇ ぜ┈┯┤┇ £こ Ä┰í┽╆ゑわ┇ £ぐ┷ぐ┤ Äあけ┤╄ゎ ,¨わ┇ くはß┣úí ぽ╄Ö┇┾わ┇ ┶け┣こ が┈┻

 れゑあわ┇ ぎい.
▪ ┡┈けóまゑわ┇ ぽ╆だ┰┋ れ┼┇┽ ┡┈┣‶ßゎ╄┧わ┇ Äい┈ぐ』 £こ Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇ ん┾┻┣¨┤

 ┡┈┰ü┧わ┇í.
▪ ぜ┈óゑわ┇ ┡┈げ┈┻‶ れ┼┇┽ ぽ╃┇╄┷わ┇ ゐゃぐゎ Äい┈ぐ』 £こ ん┾┻┣¨┤ ほわ╀み



┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ん┈¨┰éわÄ┙ろ『わ┇:

▪╄‒┷げぽ╄みíÄのろ┸┈ゑみれま〈わ┈┚

▪┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇ぉ┸üげが┇ぽ╄まわ┇れ┼┾┤わ┇ñ
Äのろ┷わ┇Äわßだ¨┚.

▪┾ぐいぎó┻¨┤ぽ╄まわ┇ぉ┸üげ┈だげ┇ôっóぃ┣¨┤るß┼┾わ┇わ┇ñ
Äのろ┷わ┇.

▪┽ßあú┘┙¨わ┇£こほわ┿£わ┇ぽ┽┈ú╅ゐ┯┸ぽ╄まわ┇Ä┯ó┣げ
ぎó┻¨┣わ┇.

わ┈┣わ┇ がßげ┈のわ┇ ん┇┾┻┣‶┈┚ ん┈¨┰ô┇ ゐ┯┸ £こ ぽ┽┈ú╆わ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú £ :

ȟ V = Ⱦ V1 ȟ T
╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȟV ゐ┯┷わ┇ £こ ╄óお┣わ┇ m3 ╄┣ゎ3Ⱦ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1

V1 £ろ』ô┇ ゐ¨┯わ┇ ゐ┯┸ m3 ╄┣ゎ3ȟT ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ °C , K  ぎけろみ ,╋ßó¨óろ‶

を┈〈げ£ろゑい:(Ä┚╄┯┤ぽ╄まわ┇Äのろ┷わ┇í)



 £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ:Ⱦ
£ぢ╃┇┾のゎぽ┽┈ú╆わ┇£こぽ┾┸íんß┯┷わ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸Ä┰╃┽Äú╆óろó‶

ぽ┾┸┇í.

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇╋┈┷ぐろわ¢í┈¨ú29X10-5 /C.

Ǵ╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇∪

Ǵ╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇(╄óお┣わ┇£こゐ┯┷わ┇)∪

Äó‶┾ぐだわ┇ る┈ま〉ô┇ 】あ┚ んß┯┸
 ┘あまゑわ┇ょü｠à┇ ¢╅┇ß┣ゎぽ╄まわ┇

るßぅX【╄いXょ┈け┤╃┇
 るßぅ = 【╄い =ょ┈け┤╃┇

るßぅX【╄いXょ┈け┤╃┇ねぬ講迎戴

 £ゑ┯┷わ┇ í £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ぎó┚ Äはüあわ┇:

Ⱦ = 3 Ƚ



Ǵぽ╄みぎゎ╋┈┷ぐわ┇┈だゑ┯┸60 cm3.┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸25 °C.┢ぐ┻‶ñ┣┸75 °C┇┇┿
┢ゑろいが┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇╋┈┷ぐろわ17 X 10-6 / °C.┘¨┸┇:

▪ゐ┯┸ぽ╄まわ┇┾あ┚┈だぐó┻¨┤

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇╋┈┷ぐろわ:

Ǵぎ┻¨ú┘あまゎぎゎ┾ú┾┷わ┇っけ┤╄┣こÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸ぎゎ20 °C£わ┇1000 °C┘¨┸┋:

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇┾ú┾┷ろわ┈ゑろいが┋ぞゑ┯┸¢í┈¨ú100 cm3┾ぐいÄ┰╃┽20 °C
íﾜV = 3.3 cm3.

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇┾ú┾┷ろわ.



Ǵ┘あまゎぎゎ┾ú┾┷わ┇るßぅぞあろ｠10cm.£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸27 °C.┇┿┋ぎ┻‶£わ┍
137 °C.íれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇┾ú┾┷ろわ¢í┈¨ú11.8 X 10-6 / °C.┘¨┸┋:

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇┾ú┾┷ろわ.

▪╃┇┾のゎぽ┽┈ú╆わ┇£こゐ┯┸┘あまゑわ┇

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇╋┈┷ぐろわ:

Ǵえろ┙úるßぅく『げ╄ぃはぽ╄みÄú┾ú┾┸3 cm┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸20 °Cれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇
£ゑ┯┷わ┇┾ú┾┷ろわ33.3x10-6 0C-1┘¨┸┋ゐ┯┷わ┇£Ö┈だぐわ┇ぽ╄まろわ┈ゎ┾ぐいれ『┤Ä┰╃┽
┈だ┤╃┇╄┸15 °C.

Ǵっけ┤╄┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┘あまゎぎゎんßóぐゎßわà┇╃┇┾のゑ┚20 °C┶┙『óこぞゑ┯┸1001.38
cm3┘¨┸┋ゐ┯┷わ┇£‶┈‶à┇┇╀だわ┘あまゑわ┇┈ゑろいが┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇

んßóぐゎßわéわ69x10-6 0C-1.



Ǵくó』╃£┙げ┈┰ぽ┈〈ゑろわょßぐ『ゎぎゎょßげ《┈┼ぎゎÄげ┈‶╄┻わ┇í£ろいれま〉Äあぃは
ぽ┾┸┇í┈だわßぅ50 m.┇┿┎こぉ┸ßわが┋┈だわßぅ┽┇┽╆ú╃┇┾のゑ┚0.0015 m.┈ゎ┾ぐいっけ┤╄┤
Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸ぎゎ8 °C£わ┍40.3 °C.┘¨┸┋

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇Äげ┈‶╄┻ろわ

▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇(£ぃ┻わ┇)Äげ┈‶╄┻ろわ

┾ぐいぎó┻¨┤┆┈げ┇¢ß┣┷ú£ろいれÖ┈‶.ぉ┸üげが┇┗ß¨ぐゎれÖ┈¨わ┇£こ┆┈げô┇】け┻ぐúüóろは
ゐ┨┽ßあúょ┈け┤╃üわ╄┧み┋ぎゎÄわ┈┷わ┇£わíô┇.

┽┾ゑ┤れÖ┇ß¨わ┇:
がßまú┽┾ゑ┤┽┇ßゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇╄┙み┋╄ó┧ま┚ぎゎ┽┾ゑ┤┽┇ßゑわ┇Ä┙ろ『わ┇,┽ßあú┘┙¨わ┇こ£ほわ┿

わ┇ñ┡┈こ┈¨ゑわ┇Äóぐó┙わ┇ぽ╄ó┙まわ┇ぎó┚┡┈½ú╆┰ぽ┽┈ゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇.
▪れゎ┈あゎ┽┾ゑ┤┽┇ßゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇╄óお┣ú╄óお┣┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.

▪┽ßあú┘┙¨わ┇£こほわ┿£わ┇┽┾ゑ┤┆┈げô┇¢í┈┷わ┇れÖ┈¨ろわôí┇┈ゑゎ┘┙¨ú【┈け┻げ┇
┗ß¨ぐゎれÖ┈¨わ┇っゎíぎó┻¨┤れÖ┈¨わ┇┽┾ゑ┣ú╄┧み┋ぎゎ┆┈げô┇(がô┽┾ゑ┤ぽ┽┈ゑわ┇
ÄろÖ┈¨わ┇╄┙み┋ぎゎÄ┙ろ『わ┇)┽ßあóこ┗ß¨ぐゎれÖ┈¨わ┇£わ┇ょ┈け┤╃ô┇.

▪┈ゎ┾ぐい¿ろゑúれÖ┈¨わ┇┆┈げô┇がßまúゐ┯┸れÖ┈¨わ┇¢í┈¨ゎゐ┯┷わ┆┈げô┇¢í┈┷わ┇ぞわíú╀┻┣
れま〉┆┈げô┇¢í┈┷わ┇ぞわ.

を┈〈げ£ろゑい:



£のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇
ßぢょßゑ┯ゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇れÖ┈¨わí┽┾ゑ┤┆┈げô┇.

¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇
┽┾ゑ┤れÖ┈¨わ┇┈ゎ┾ぐい╄┙┣あ┤が┋┆┈げô┇ゐわ┽┾ゑ┣ú

 Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┈┚ ┆┈げô┇ ┽┾ゑ┤ ┗┈¨┸ ぎまゑú:

ȟ Vc = Ⱦ V1 ȟ T

┈はüあわ┇ ぎゎ れÖ┇ß¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ í £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú ┡
 Äóわ┈┣わ┇:

ȟ Va = ɀa V1 ȟ T
ȟ Vr = ɀr V1 ȟ T

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȟVc ┆┈げô┇ ┽┾ゑ┤ m3 ╄┣ゎ3Ⱦ ┆┈げáわ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1

V1 £ろ』ô┇ ゐ¨┯わ┇ ゐ┯┸ m3 ╄┣ゎ3ȟT ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ °C , K  ぎけろみ ,ßó¨óろ‶╋

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȟVa れÖ┈¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ m3 ╄┣ゎ3ȟVr れÖ┈¨ろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ m3 ╄┣ゎ3ɀa れÖ┈¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1ɀr れÖ┈¨ろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1



¢╄ぢ┈ゃわ┇ í £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇:

ȟ Vr = ȟ Va + ȟ Vc

 ぎó┚ Äはüあわ┇ れゎ┈あゎ  ¢╄ぢ┈ゃわ┇ í £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇:

ɀr = ɀa + Ⱦ

Ǵ┽┾ゑ┣úね┙Ö╆わ┇£こ╄┣ゎßゎ╄┣わ┇れ┼┇┽┗ß┙げ┇¢╄あ〉,┇┿┋が┈みゐ┯┸ね┙Ö╆わ┇のóの┷わ┇£
っけ┤╄úれ┼┇┽┗ß┙げô┇ぎゎ3mm3£わ┇3.0017 mm3ぎó┸っけ┤╄┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸

╄┣ゎßゎ╄┣わ┇ぎゎ36 °C£わ┇39 °C┘¨┸┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£のóの┷わ┇ね┙Ö╆ろわ.

Ǵ┆┈げ┇¢ß┣┷úñろい97 cm3ぎゎ┢ú╅┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸5 °C┢あこ╃Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸ñわ┇
80 °C,┇┿┇┢ゑろいが┇れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇┢ú╆ろわ¢í┈¨ú9x10-4 c-1,┘¨┸┋
╃┇┾のゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇┢ú╆ろわ.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȟVc ┆┈げô┇ ┽┾ゑ┤ m3 ╄┣ゎ3ȟVa れÖ┈¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ m3 ╄┣ゎ3ȟVr れÖ┈¨ろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ m3 ╄┣ゎ3

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȾ ┆┈げáわ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C , C-1 ╋ßó¨ろó‶-1ɀa れÖ┈¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C, C-1 ╋ßó¨ろó‶-1ɀr れÖ┈¨ろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ /°C, C-1 ╋ßó¨ろó‶-1



Ǵ┆┈げ┇£┰┈┰╅ぞゑ┯┸50 cm3¢ß┣┷ú£ろい46 cm3ぎゎ┢ú╆わ┇┾ぐいÄ┰╃┽5 °C,┇┿┇
┢ゑろいが┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£のóの┷わ┇┢ú╆ろわ0.93x10-3 C-1íれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇

£ゑ┯┷わ┇┭┈┰╆ろわ25X10-6 C-1┘¨┸┋:
▪ ┢ú╆ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ
▪Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇┈ぢ┾ぐいéゑú┢ú╆わ┇┆┈げà┇

Ǵ┆┈げ┍£┰┈┰╅ぞゑ┯┸100 cm3.¢ß┣┷úí£ろい97 cm3ぎゎぎú╄¨ろ┯わ┇£こÄ┰╃┽
ぽ╃┇╄┸20 c0.┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐóあゎéゑúぎú╄¨ろ┯わ┇┆┈げ▲┇┈ゎ┈ゑ┤┈ゑろいが┋れゎ┈あゎ

┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇£のóの┷わ┇ぎú╄¨ろ┯ろわɀ = 0.49x10-3 / °Cíれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇
£ゑ┯┷わ┇┭┈┰╆ろわȾ = 0.024x10-3 / °C.

▪Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇éゑú┈ぢ┾ぐいぎú╄¨ろ┯わ┇┆┈げ▲┇.

▪┘¨┸┋れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇ぎú╄¨ろ┯ろわ.



Ǵ┢ゑ┤Ä½┙あ┤が┇╆┼ぎゎんßóぐゎßわô┇ぞ┣あ‶10 Lぎゎぎú╆ぐ┙わ┇┾ぐいÄ┰╃┽5 °C,ゐ┨ゐ┤
ぎó┻¨┤┇╀ぢが┇╆┻わ┇£┣┸┢ろ』íÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸£わ┇80 C0,┘¨┸┋Äóゑみぎú╆ぐ┙わ┇£┣わ┇

】óけ┣‶┈ゑろいが┋:れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£のóの┷わ┇ぎú╆ぐ┙ろわ121X10-5 0C-1íれゎ┈あゎ
┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇んßóぐゎßわéわ69X10-6 0C-1.

Ǵ┈ゎゐ┯┸┢ú╆わ┇┘ま¨ぐゑわ┇ぎゎ┆┈げ┍ぞゑ┯┸200 cm3┇┿┍┢あけ┤╃┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈げô┇
╃┇┾のゑ┚30 °Cっゎゐろあわ┇が┌┚れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇┭┈┰╆ろわíれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇

£のóの┷わ┇┢ú╆ろわñろい┘ó┤╄┣わ┇┈ゑぢ:

)/1070()/1011( 0506 CC rg
−− =−= 



▪っ┰╄ú┘┙¨わ┇£こ┿í╀〉┆┈ゑわ┇£わ┇┘óみ╄┣わ┇¢╃ßろ┙わ┇けわ┇┾ú╄
┮ろ┧ろわ.┽ß┰ííぁ┚┇í╄わ┇Äóぐó┰í╃┾óだわ┇£こ┮ろ┧わ┇.

┿í╀〉┆┈ゑわ┇:
っóゑ┰れÖ┇ß¨わ┇£こÄあó┙ぃわ┇]ゑまぐ┤ぽ┽í╄┙わ┈┚íれのúゑ┯┸┈だ.
ほわ╀み┆┈ゑわ┇]ゑまぐúぽ┽í╄┙わ┈┚れのúíぞゑ┯┸£┣┸れ『ú£わ┇
Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸4 C0.┈ぢ┾あ┚┽┇┽╆úぞゑ┯┸íれの┤ぞ┣こ┈┧み.

ほわ╀わ:
ぉけ┷┤ぜ┈ó┷わ┇Äú╄┷┙わ┇┢┷┤┶ぃ‶╄┷┙わ┇£┣┸┈ゎ┾ぐい】け┻ぐ┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£こ┈ぐゑわ┇ねぅ

Äó┙ぃのわ┇┢┷┤╄け『わ┇,ぞげà┾ぐい┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇が┌こぞゑ┯┸┽┇┽╆úíれの┤ぞ┣こ┈┧みíわ┈┚£わ┈┣
ßけぃú┮ろ┧わ┇ぬßこ┶ぃ‶┆┈ゑわ┇,れゑあúí┆┈ぃおみる╅┈い,┦ó┸る╆あú┆┈ゑわ┇£これけ‶ô┇ぎい

ß┯わ┇┽╃┈┙わ┇ぉけ┣┷┣わ┡┈ぐÖ┈まわ┇Äú╄┷┙わ┇Ä┰╃┾┚ぽ╃┇╄┸┈だぐまゑ┤ぎゎ┈ó┷わ┇ぽ.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┽┾ゑ┣わ┇¢╃┇╄┷わ┇:

Ǵ╄óお┣わ┇£こぽ┾┸íる┇ßぅà┇ゐ¨┯わ┈ゎ┾ぐい╄óお┣┤Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸Ä┰╃┽ぽ┾┸┇íÄúß½ゎ
(___________________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ╄óお┣わ┇£こぽ┾┸íん┈┯┸à┇ゐ¨┯わ┈ゎ┾ぐい╄óお┣┤Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸Ä┰╃┽ぽ┾┸┇íÄúß½ゎ
(____________________)

Ǵぎóぃú╄〉ぎóゑ┷┣ろゎぎゎぎó┤┽┈ゎぎóúí┈¨┣ゎ£こ┽┈あ┚▲┇ぎóけろ┣┻ゎí£これゎ┈あゎ
┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇(____________________)

Ǵ┽┾ゑ┤れÖ┈¨わ┇┈ゎ┾ぐい╄┙┣あげが┋┆┈げ▲┇¢╀わ┇ぞúß┷úゐわ┽┾ゑ┣ú.
(_________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇が┌こÄみ╄┷わ┇Äú╅┇╆┣ぢô┇┈だ┤┈½ú╆┯わ___________

¢┽Çúíほわ┿£わ┇┥í┾┸___________ぎó┚┡┈½ú╆┯わ┇

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£こ┽┇ßゑわ┇Ä┙ろ『わ┇がßまú_________ぎゎ┽┾ゑ┣わ┇£こ┽┇ßゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇.

ǴぎゎÄろ┧ゎ┋┽┇ßゑわ┇£┣わ┇′óわ┈だわ┽┾ゑ┤£わßぅ______________í
___________________

Ǵぽ┾┸í╋┈óはれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ん┈¨┰éわ£ぢ________

Ǵ╃┇┾のゎ┽┾ゑ┣わ┇ぬ┈¨わぞわßぅぎú╄┣ゎがßまú___________╃┇┾のゎ┽┾ゑ┣わ┇ぬ┈¨わ
ぞわßぅ╄┣ゎ┾┸┇í.

Ǵ£ぐ┷ぐ┤Ä┰í┽╆ゑわ┇Äóげ┾あゑわ┇£┣わ┇がßま┣┤ぎゎ┾ú┾┷わ┇╆げí╄┙わ┇íぜ┈┯┤┾ú┾┷わ┇┾ぐい
ぎó┻¨┣わ┇がôれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇┾ú┾┷ろわ________ぎゎれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇

£ぃ┻わ┇╆げí╄┙ろわ.

Ǵん┾┻┣¨┤__________________£こÄい┈ぐ』┡┈┣‶ßゎ╄┧わ┇í┡┈ゎ┈ゑ『わ┇.

Ǵょßゑ┯ゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇れÖ┈¨わí┽┾ゑ┤┆┈げ▲┇(_________________)



ǴぎゎÄろ┧ゎ┋┡┈のó┙ぃ┣わ┇£┣わ┇£ぐ┙┤£ろいきü┣┼┇┡üゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇┇ßゑろわ┽
__________________

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇╋┈┷ぐろわ17 X10-6 / °C.が┌これゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇
£ゑ┯┷わ┇ぞわ¢í┈¨ú__________________

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ゐ¨┯わ¢í┈¨ú_____________れゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇
£ぃ┻わ┇ぞわ.

Ǵ╄ゑ┣¨ú┆┈ゑわ┇[┈ゑまげô┈┚┈ゎ┾ぐいっけ┤╄┤Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸ぎい╄け『わ┇ñ┣┸れ『úñわ┇____

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£こん┈¨┰à┇Ä┙ろ『わ┇がßまú╄┙み┋╄ó┧ま┚ぎゎ┽┾ゑ┣わ┇£これÖ┇ß¨わ┇.()

Ǵ┘‶┈ぐ┣ú╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こるßぅゐ¨┰┘ろ』┈ú┽╄ぅっゎ╃┇┾のゎ╄óお┣わ┇£こÄ┰╃┽╄┸ぽ╃┇
ゐ¨┯わ┇.()

Ǵれまわぽ┽┈ゎれゎ┈あゎ┽┾ゑ┤£わßぅ《┈┼┈だ┚ô╄óお┣ú╄óお┣┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇()

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇╆げí╄┙ろわ20X10-6 /°C.が┌これゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇
ぞわ¢í┈¨ú60 X10-6 / °C.()

Ǵくはß┣úれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ぃ┻わ┇ぽ┽┈ゑろわ£ろいÄわßぅÄ┰╃┽í┤╃┇╄┸ぞょßげíぞ┤┽┈ゎ.()

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇╄』┈はぁのこñろい┽┇ßゑわ┇Ä┙ろ『わ┇.()

ǴÄこ┈┧み┆┈ゑわ┇┾ぐいÄ┰╃┽4 °C╄┙み┇ぎゎぞ┣こ┈┧み┾ぐい0 °C.()

Ǵôほろゑ┤れÖ┇ß¨わ┇れま〉┽┾┷ゎほわ╀わ£だこ╀┻┣┤れま〉┆┈げ▲┇¢í┈┷わ┇┈だわ.()

ǴれまわれÖ┈‶れゎ┈あゎ┽┾ゑ┤¢╄ぢ┈ゅぁのこ.()

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£のóの┷わ┇れÖ┈¨わ╄┙み┋ぎゎれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇ぞわ.()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵ┾ぐいく』╃ぬ╄ぃわ┇Äあú╄¨わ┇í┋┈だÖ┈〈げ┍┘┯úが┇へ╄┣┤ぎó┚れ』┇ßこ┢ろけ‶▲┇ßこれ』┇
れみÄこ┈¨ゎÄぐóあゎ.

Ǵ£い┇╄ú┆┈┙ぅ┋が┈ぐ‶à┇ん┇┾┻┣‶┇┽┇ßゎ┈だわ╃┇┾のゎ┽┾ゑ┤が┈ぐ‶à┇┾ぐい┈ぢß〈┸.

Ǵ┽┾ゑ┣┤╄ó┧まわ┇ん┈¨┰à┇┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸]ゑまぐ┤í┾ぐい】け┼Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.

Ǵ£こ┡┈み╄┷ゎぽ╃┈ó¨わ┇Äいßぐ『ゑわ┇ぎゎんßóげßゑわà┇がßまú┈ぢ╄ぃは╄┙み┋ぎゎ╄ぃは
┡┈み╄┷ゑわ┇Äいßぐ『ゑわ┇ぎゎ┾ú┾┷わ┇.

Ǵ┾ぐい┆┈〈げ┍╃ß¨┯わ┇Äろúßぃわ┇┢┙┧ú┾┸┋┈だóこ╄ぅí╆ま┤╄úき╄ぃわ┇╄┼~┇£ろい╆Ö┈み╃ぽ╄┸
Äみ╄┷わ┇.

Ǵへ╄┣┤┡┈こ┈¨ゎぎó┚が┈┙‒はほま¨わ┇Äú┾ú┾┷わ┇┾ぐい┈だ┙óみ╄┤

Ǵれ‒けú┾ゎへü‶┋く┤┇ßだわ┇┆┈┣〉

Ǵれ‒けú┾ゎへü‶┋く┤┇ßだわ┇┆┈┣〉

Ǵ┾ぐい┘óみ╄┤へü‶à┇Äó┚╄だまわ┇┈けó』┘┯úが┋へ╄┣┤へü‶à┇Äó┻┤╄ゎ(╄óか〈ゎぽ┽í┾).



Ǵ£ぐ┷ぐ┤Ä┰í┽╆ゑわ┇Äóげ┾あゑわ┇(がßま┣┤ぎゎ┾ú┾┷わ┇╆げí╄┙わ┇í)ぜ┈┯┤╆げí╄┙わ┇┾ぐい┙┣わ┇┾ú╄

Ǵん┾┻┣¨┤Ä┰í┽╆ゑわ┇Äú╃┇╄┷わ┇£こÄい┈ぐ』┡┈┣‶ßゎ╄┧わ┇(ゐま┷┣わ┇£こ┾ú╄┙┤╄おわ┇Äこ).

Ǵ£ぐ┷ぐ┤Ä┰í┽╆ゑわ┇Äóげ┾あゑわ┇(がßま┣┤ぎゎ┾ú┾┷わ┇╆げí╄┙わ┇í)ぜ┈┯┤┾ú┾┷わ┇┾ぐい¨┣わ┇ぎó┻

Ǵ】あ┚ょ┇ßげ┋┭┈┰╆わ┇んí┈のゎ┡┇╄óお┣わÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.

Ǵ┥┾┷ú╄ó¨ま┤£こ┭┈┰╆わ┇┈ゎ┾ぐいぎ┻¨ú┆╆┰ぞぐゎ╄┧み┋ぎゎ┆╆┰╄┼┇.

Ǵ£こÄ┚╄┯┤ぽ╄まわ┇Äのろ┷わ┇íÄ┚ßあ』╃í╄ゎぽ╄まわ┇┾あ┚┈だぐó┻¨┤┈ぐó┻¨┤┈┙‶┈ぐゎこ£
Äのろ┷わ┇.

Ǵ┾ぐいぎó┻¨┤┆┈げ┇¢ß┣┷ú£ろいれÖ┈‶ぉ┸üげが┇¢ß┣¨ゎれÖ┈¨わ┇ぁ┙だúüóろははれ┙が┇
っけ┤╄ú┇┽┾┯ゎ.

Ǵ╃┇┾のゎ┽┾ゑ┤ぽ┽┈ゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇╄┙み┇ぎゎ╃┇┾のゎ┽┾ゑ┤ぽ┽┈ゑわ┇Ä┙ろ『わ┇.

Ǵ┿í╀〉┆┈ゑわ┇.(┾ゑ┯┤┆┈ゎ┡┇╄ó┷┙わ┇ぎゎ£ろい┋£わ┍れけ‶┋).



Ǵ£ろいゐか╄わ┇ぎゎ【┈け┻げ┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£こねぅ┈ぐゑわ┇Äó┙ぃのわ┇ô┍が┋ぽ┈ó┷わ┇Äú╄┷┙わ┇ô
┡ßゑ┤.

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇んßóげßゑわéわ¢í┈¨ú69 x 10-6 / °C

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇わ┇£わßぃんßóげßゑわéわ¢í┈¨ú23 x 10-6 / °C.

╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:
Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇(Ƚ)
Ǵ╃┇┾のゎ╄óお┤るßぅゐ¨┰┘ろ』(ȟL).

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇れÖ┈¨ろわ

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇れÖ┈¨ろわ



┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┾ぐいぎó┻¨┤┆╆┰ぎゎÄあぃは┭┈┰╅る┾あゑ┚╄┙み┋ぎゎ┆╆┰╄┼┋╃í┈┯ゎっゎ╄ó¨け┣わ┇.

Ǵれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇┾ぐいぽ┽┈ú╅ゐ┯┸ゐ¨┯わ┇.

Ǵれゎ┈あゑわ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇(£ぃ┻わ┇)┾ぐいぽ┽┈ú╅るßぅぬ┈¨わ┇

Ǵをßぃ┻わほま¨わ┇Äú┾ú┾┷わ┇┾ぐい┈だ┙óみ╄┤がí┾┚へ╄┤┡┈こ┈¨ゎ┈だぐó┚

Ǵをßぃ┻わく┤┈だわ┇┾ぐい┈だ┙óみ╄┤れ『け┚くó『わ┇£ぢíぽ┽í┾〈ゎ.



Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ぽ┽┈ゎ
╄┙み┋ ┈だわ £わßぃわ┇

 ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ぽ┽┈ゎ
れは┋ ┈だわ £わßぃわ┇

 ┾ぐい ┈ぢ┽┾ゑ┤ ╃┇┾のゎ
ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ っこ╃

 ┾ぐい ┈だ〉┈ゑまげ┇ ╃┇┾のゎ
ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ 】け┼

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄ┙ろ『わ┇ ┽┇ßゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇ ┽┇ßゑわ┇

┽┾ゑ┣わ┇ ╃┇┾のゎ

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í Ä┰╃┽ ┾ぐい ┆┈ゎ4 °C Ä┰╃┽ ┾ぐい ┮ろ┨0 °C

 ゐ┯┷わ┇

Äこ┈┧まわ┇



ゐ‶╃┇┡┈óぐ┷ぐゑわ┇Äóげ┈ó┙わ┇Äわ┇┾わ┇ñろい┈ゎ£ろú:

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ｷれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇

Ǵ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ｷぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ £こ ╄óお┣わ┇

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£わßぃわ┇ｷるßぃわ┇£ろ』à┇



Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ｷ╄óお┣わ┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ｷゐ┯┷わ┇£ろ』à┇

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ｷれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇れÖ┇ß¨ろわ

Ǵ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇ｷれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵñろい ぎó┻¨┣わ┈┚ ぬ┈‶ るßぅ £こ ぽ┽┈ú╆わ┇ ╃┇┾のゎ くはß┣ú

Ǵ ñろい ぬ┈¨わ £ぃ┻わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ くはß┣ú

Ǵ£ぢ ⊂ Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ ぎゎ Ä┷ó┷『わ┇ ぽ╃┈┙あわ┇

ǴÄú┈おろわ ╄óお』   £わßぅ ┽┾ゑ┤ ┈だわ £┣わ┇ ┽┇ßゑわ┇ Äろ┧ゎ┋ ぎゎ

んßóぐゑわà┇
 ┾ú┾┷わ┇╋┈┷ぐわ┇

が┇╄こà┇ ┭┈┰╅

Ǵ┈だ┤┈½ú╆┯わ Äú╅┇╆┣ぢô┇ Äみ╄┷わ┇ が┌こ ぽ┽┈ゑわ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っこ╃ ┾ぐい

 ╄óお┣┤ ô
┽┇┽╆┤れの┤

ん┾あぐ┤

Ǵ ぞわßぅ Äóげ┾あゎ ぬ┈‶m(0.5 ) ぞ┤┽┈ゑわ £ぃ┻わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎí12X10-6 /0C ┢あこ╃
╃┇┾のゑ┚ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽C (12)ﾜT = ╃┇┾のゑ┚ ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ ┽┇┽╆ú ぞわßぅ が┎こ

5-10×2.7
5-10×7.25-10×72

5-10×0.72

Ǵ ぞわßぅ £げ┾あゎ ┘ó‒はcm (50  ) ╃┇┾のゑ┚ ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┈ぐあこ╃C (2)ﾜT =  ┶┙』┋
ぞわßぅcm(50.04) ⊂ぽ┾┸ß┚ £わßîぃわ┇ ぜ┽┾ゑ┤ れゎ┈あゎ がßまú/0C¢í┈¨ú:

ぬ┈¨わ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ
ぬ┈¨わ┇ るßぅぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇ ╃┇┾のゎ

ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰

ぬ┈¨わ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ
ぬ┈¨わ┇ るßぅぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇ ╃┇┾のゎ

ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰

Äみ╄┷わ┇ ╄┸ ╄┼ô┇ き╄ぃわ┇ へ╄┣ú í ぎóこ╄ぃわ┇ ┾┸┋  ┢┙┧ú ╃ß¨┯わ┇ ┆┈ぐ┚ ┾ぐい
┆┈┣〈わ┇ れ『こ £こ ┆┈┚╄だまわ┇ をßぃ┼ ┾ゎ れ‒けú

Äú┾ú┾┷わ┇ ほま¨わ┇ をßぃ┼ ┢ó┙┧┤ £こ Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇ ん┾┻┣¨┤

が┈┙‒のわ┇ ぎó┚ ┡┈こ┈¨ゎ へ╄┤ ┘┯ú Äú┾ú┾┷わ┇ ほま¨わ┇ をßぃ┼ ┾ゎ ┾ぐい

3X10-4

1X10-42X10-4

4X10-4



Ǵ┈だわßぅ んßóげßゑわà┇ ぎゎ ぬ┈‶0.5 mÄ┰╃┽ £こ20 °C ñわ┇ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┢あこ╃
100°Cんßóぐゎßわéわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇Ƚ = 24 x 10-6 / °C   が┈こ

┈úí┈¨ゎ ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ ┶┙『ú ┈だわßぅ: 

0. 50096
9.6x10 -41.2x10 -3 

0.5

Ǵぎゎ Äげßまゑわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇  ┾ú╄┙┤ ┾ぐい ( ╆げí╄┙わ┇ｷ ┾ú┾┷わ┇ ) ┈だげ┎こ:

┾ú┾┷わ┇ Äó┸┈げ £ぐ┷ぐ┤
 ┈だわ ┥┾┷ú ô¿〉╆げí╄┙わ┇ Äó┸┈げ £ぐ┷ぐ┤

┈だ┣ゎ┈の┣‶┇ ñろい ñの┙┤í ┽┾ゑ┣┤

Ǵ┾ぐい ┾ú┾┷わ┇ ぜ┈┯┤ ╆げí╄┙わ┇í ┾ú┾┷わ┇ ぎゎ がßま┣┤ £┣わ┇ Äóげ┾あゑわ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇ £ぐ┷ぐ┤
がô ぎó┻¨┣わ┇

┾ú┾┷わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ╆げí╄┙ろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
┾ú┾┷わ┇ ╄お』┋ ╆げí╄┙ろわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ

┾ú┾┷わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ╆げí╄┙ろわ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

┾ú┾┷わ┇ ╄┙み┋ ╆げí╄┙ろわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ

Ǵれま〈わ┈┚ ┶｠ßゑわ┇ が┾あゑわ┇ £Ö┈ぐ┧わ┇ ぁú╄〈わ┇ ぎó┻¨┤ ┾ぐいゑわ┇í がßま
 が┾あゎ ぎゎ ぁú╄〉 ぎゎ(a) ぜ┽┾ゑ┤ れゎ┈あゎ ¢╀わ┇£ぃ┻わ┇ ¢í┈¨ú

°C ( /6-10×17 ) ぁú╄〉í(b) ¢í┈¨ú £ぃ┻わ┇ ぜ┽┾ゑ┤ れゎ┈あゎ ¢╀わ┇
°C ( /6-10×12) ⊂£Ö┈ぐ┧わ┇ ぁú╄〈わ┇ が┎こ:

 ぁú╄〈わ┇ Äだ┰ £ぐ┷ぐú(a)
┆£〉 ぞわ ┥┾┷ú ô ぁú╄〈わ┇ Äだ┰ £ぐ┷ぐú(b)

ぞ┣ゎ┈の┣‶┇ ñろい ñの┙úí ┽┾ゑ┣ú

ǴÄい┈ぐ』 £こ Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇ ん┾┻┣¨┤

Äú╃┇╄┷わ┇ が┇╄こô┇
┡┈┚ßま¨ろ┣わ┇┡┈┣┨ßゎ╄┧わ┇

╃ß¨┯わ┇ ┢ó┙┧┤

 

a 

b 

Ǵñろい ゐ¨┯わ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ くはß┣ú

ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ
£ろ』à┇ ゐ¨┯わ┇ ゐ┯┸ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ

ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰

Ǵñろい ゐ¨┯わ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ くはß┣ú

ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ
£ろ』à┇ ゐ¨┯わ┇ ゐ┯┸ぽ╃┇╄┷わ┇ ┡┈┰╃┽ ぬ╄こ

ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰



Ǵ ぽ┽┈ゑろわ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ

Ǵ ╋┈┷ぐろわ £ぃ┻わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┍17 X10-6 / °C . ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┌こ
 ぽ┾┸ß┚ ぞわ £ゑ┯┷わ┇C0¢í┈¨ú

5.1X10-5

17X10-65.6X10-6

6X10-6

Ǵ ぞゑ┯┸ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ ┘あまゎ500 cm3  Ä┰╃┽ ┾ぐい( 20 °C ) Ä┰╃┽ ñわ┍ ぎ┻‶220 °C 
 ╋┈┷ぐろわ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇1.7X10-6 / °C  こ ぽ┽┈ú╆わ┇ が┎こ£ ぞゑ┯┸

 ぽ┾┸ß┚cm3 Ñí┈¨┤

0.17
1.7 x10-61.6x 10-4

1.7

£わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ る┈┧ゎ┇ っ┚╃┇
£わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ る┈┧ゎ┇ ┥ü┨

£わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ く『げ

£わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ £ろ┧ゎ

Ǵ ぞゑ┯┸ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ ┘あまゎ500 cm 3Ä┰╃┽ ┾ぐい( 20 °C ) Ä┰╃┽ ñわ┍ ぎ┻‶220 °C 
╃┇┾のゑ┚ ぞゑ┯┸ ┽┇┽╅┈こ0.17 cm3 ぽ┾┸ß┚  £ゑ┯┷わ┇ ぜ┽┾ゑ┤ れゎ┈あゎ が┎こ/0C ¢í┈¨ú:

0.17
1.7 x10-61.7 x10-5

1.7

Ǵ ぞゑ┯┸ ╋┈┷ぐわ┇ ぎゎ ┘あまゎ500 cm 3 Ä┰╃┽ ┾ぐい( 20 °C ) Ä┰╃┽ ñわ┇ ぎ┻‶220 °C 
╃┇┾のゑ┚ ぞゑ┯┸ ┽┇┽╅┈こ0.17 cm3  ぽ┾┸ß┚ £わßぃわ┇ ぜ┽┾ゑ┤ れゎ┈あゎ が┎こ(/0 C )¢í┈¨ú

0.51
5.55 x10-55.66 x10-7

5.1

Ǵ┈ぢ╄ぃは く『げ ┾ú┾┷わ┇ ぎゎ Äのろ┸6cm ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい30 °C  ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎí
 ¢í┈¨ú ┾ú┾┷ろわ £ゑ┯┷わ┇3.33X10-6 / °C  ñわ┇ ┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┢あこ╃80 °C  が┌こ

 ぽ┽┈ú╆わ┇ ╃┇┾のゎñこ ぽ┾┸ß┚ ┈だゑ┯┸cm3  Ñí┈¨┤

15x10-6

1.5x10-61.1
0.15



Ǵ ぎゎ £のóの┷わ┇ ぞゑ┯┸ ╄óお┣ú í ┆┈げ┇ £こ れÖ┈‶ ┽┾ゑ┣ú20 mm3 ñわ┇28 mm3 っこ╃ ┾ぐい
  ぎゎ れÖ┈¨わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽30 °C ñわ┇80 °C , れÖ┈¨ろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ がßまú

 ぽ┾┸ß┚/ °C ¢í┈¨ú :

6X10-3

8X10-34X10-3

2X10-3

Ǵ ぎゎ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ぞゑ┯┸ ╄óお┣ú í ┆┈げ┇ £こ れÖ┈‶ ┽┾ゑ┣ú20 mm3 ñわ┇27 mm3 っこ╃ ┾ぐい
  ぎゎ れÖ┈¨わ┇ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽20 °C ñわ┇90 °C , れÖ┈¨ろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ がßまú

 ぽ┾┸ß┚/ °C ¢í┈¨ú :
4X10-3 1X10-35X10-37X10-3

Ǵ Äóげ┾あゎ ぬ┈¨わ £ぃ┻わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ れ‒こ┋(ȟ L) ╃┇┾のゎí
 £ろ』à┇ ゐ¨┯わ┇ るßぅ(L1)ßîぢ

Ǵ Äóげ┾あゎ ぬ┈¨わ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ れ‒こ┋(ȟ L) ╃┇┾のゎí
 ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇(ȟ T)ßîぢ

Ǵ┣わ┇ ╃┇┾のゎí ぬ┈¨わ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ ┘¨げ┇ ┽┾ゑ
 £わßぃわ┇:



Ǵ Äóげ┾あゎ ぬ┈¨わ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ れ‒こ┋(ȟ V) ╃┇┾のゎí
 £ろ』à┇ ゐ┯┸(V1)ßîぢ

Ǵ £げ┾あゎ ゐ¨┯わ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ れ‒こ┋(ȟ V) ╃┇┾のゎí
 ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ょ┈け┤╃ô┇(ȟ T)ßîぢ:

Ǵ┣わ┇ ╃┇┾のゎí  ゐ¨┯わ £ゑ┯┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ぁ┼ ┘¨げ┇ ┽┾ゑ
 £ゑ┯┷わ┇:

Ǵ £ぢ ┡┇╄┣ゎßゎ╄┣わ┇ Äい┈ぐ』 £こ ん┾┻┣¨┤ £┣わ┇ ぽ┽┈ゑわ┇

┢ú╆わ┇
┆┈ゑわ┇ね┙げ╆わ┇

┮ろ┧わ┇

Ǵ ┈だわßぅ ぬ┈‶cm(50  ) ぜ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい20 °C ┶┙』┌こ £ろおú ┆┈ゎ £こ ┢あ｠í
 ┈だわßぅcm(50.068 ) ぽ┾┸ß┚ ぬ┈¨わ┇ ぽ┽┈ゑわ £わßぃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ が┎こ £わ┈┣わ┈┚ í
(/ °C ) ¢í┈¨ú

1.3010-6

1.7 10-5210-5

2810-4



Ǵ┽ ñわ┇ れ『ú ñ┣┸ ╄け『わ┇ ぎい ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ っけ┤╄┤ ┈ゎ┾ぐい [┈ゑまげô┈┚ ┆┈ゑわ┇ ╄ゑ┣¨ú Ä┰╃
 ¢í┈¨┤ ぽ╃┇╄┸:

4
10040

70

Ǵ ñわ┇ ┆┈ゑわ┇ ┿í╀〉 ぽ╄ぢ┈ゅ っ┰╄┤:

┆┈ゑろわ £のóの┷わ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ╃┇┾のゎ ょ┈け┤╃┇
┆┈ゑろわ ¢╄ぢ┈ゃわ┇ ┽┾ゑ┣わ┇ れゎ┈あゎ ╃┇┾のゎ ょ┈け┤╃┇

┮ろ┧ろわ ┾ú╄けわ┇ ¢╃ßろ┙わ┇ ┘óみ╄┣わ┇

┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ ょ┈け┤╃┇

Ǵがßまú ÄろÖ┈¨わ┇ ┽┇ßゑわ┇ ┽┾ゑ┤

Ä┙ろ『わ┇ ┽┇ßゑわ┇ ┽┾ゑ┤ ぎゎ ╄お』┋
Ä┙ろ『わ┇ ┽┇ßゑわ┇ ┽┾ゑ┤ ぎゎ ╄┙み┋

┇┾┰ ╄óお』 ┈ぢ╃┇┾のゎ

Ä┙ろ『わ┇ ┽┇ßゑわ┇ ┽┾ゑ┣わ ¢í┈¨ゎ

Ǵ┘┙¨┚ Äó┙ぃのわ┇ ねぅ┈ぐゑわ┇ £こ ╄┷┙わ┇ ┶ぃ‶ ┢┷┤ Äú╄┷┙わ┇ ぽ┈ó┷わ┇ ぉけ┷┤:

┆┈ゑわ┇ ┿í╀〉 Äó』┈┼
Ä‒け┻ぐゑわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ へ┈ゑ‶ô┇ れゑ┷┤

 ┆┈ゑろわ ┾ゑ┯┤ ┥í┾┸

┆┈ゑろわ ぽ╄ó┙まわ┇ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇

ǴれÖ┈‶ょß｠ßゎ£こ┆┈げ┇ぎゎ┭┈┰╆わ┇,┇┿┇が┈みれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£のóの┷わ┇れÖ┈¨ろわ
¢í┈¨ú0.49X10-6 / °Cíれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇£ゑ┯┷わ┇┆┈げéわ¢í┈¨ú0.024X10-6 / °C,

がßまúれゎ┈あゎ┽┾ゑ┣わ┇¢╄ぢ┈ゃわ┇れÖ┈¨ろわぽ┾┸ß┚/0C¢í┈¨ú:

3.3310-6

1.3010-62.4010-6

4.6610-7

Ǵ┇ ┾ú╄┙┤ ┾ぐい ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽ í ┆┈ゑわ┇ ゐ┯┸ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ñぐ┷ぐゎ れ‒こ┋ ┆┈îゑわ
 ßぢ:



╋╃┾わ┇2-1:╄┻┙┣わ┇íく┧ま┣わ┇
れ『けわ┇£げ┈┧わ┇:ぽ╃┇╄┷わ┇í╄óお┤Äわ┈┷わ┇

╄┻┙┣わ┇
ßぢるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇┈ゎ┾ぐい┘¨┣ま┤ぽ┽┈ゑわ┇Äは┈ぅ

Äú╃┇╄┸.
▪Äóろゑい╄ó┻┙┣わ┇╄┙┣あ┤Äóろゑい┾ú╄┙┤┦ó┸が┋┡┈½ú╆┯わ┇ぽ┽ß┰ßゑわ┇£ろい┶ぃ¨わ┇┘¨┣ま┤

Äは┈ぅÄú╃┇╄┸ぎゎ┡┈½ú╆┯わ┇Äぃó┷ゑわ┇┈だ┚í╄┻┙┣┤れの┤íÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇
Äóの┙┣ゑわ┇れの┣こÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.£わ┈┣わ┈┚í╄┙┣あ┤Äóろゑい╄┻┙┣わ┇Äóろゑいú╄┙┤┾.

▪┥┾┷┤Äóろゑい╄ó┻┙┣わ┇┡┈½ú╆┯ろわ£ろい┶ぃ‶れÖ┈¨わ┇.
▪┥┾┷┤Äóろゑい╄ó┻┙┣わ┇┾ぐい¢┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸.
▪┥┾┷┤Äóろゑい╄ó┻┙┣わ┇┡ô┾あゑ┚Ä½óぃ┚.
▪くろ┣┻┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇┥┾┷ú┈ぢ┾ぐい╄┻┙┣わ┇きü┣┼┈┚ょßげれÖ┈¨わ┇.

┡┈のó┙ぃ┤£ろいÄóろゑい╄┻┙┣わ┇:
▪╄あ〈げぽ┽í╄┙わ┈┚£ろい┾óわ┇┾ぐいっ｠íれóろはぎゎるß┷まわ┇£ろい┾óわ┇.

┦ó┸╄┻┙┣┤┡┈½ú╆┰るß┷まわ┇ぎゎ£ろい┶ぃ‶┾óわ┇í┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄみ╄┸ぎゎ┶ぃ‶
┾óわ┇í£わ┈┣わ┈┚】け┻ぐ┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┾óわ┇í╄あ〈┤ぽ┽í╄┙わ┈┚.

▪╄あ〈げぽ╄ú╄あ〈の┚┈ゎ┾ぐい£だ┣ぐげぎゎん┈ゑ┷┣‶ô┇┦ó┸╄┻┙┣┤┡┈½ú╆┰┆┈ゑわ┇ぎゎろい£
┶ぃ‶ゐ¨┯わ┇┘┙¨┣わ【┈け┻げ┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ゐ¨┰が┈¨げô┇Ä┙┙¨ゎú╄あ〈のわ┇ぽ╄.

▪╄あ〈úが┈¨げô┇ぬ╄あ┣ゑわ┇[┈あ┣げô┈┚£こß┯わ┇き┈┯わ┇ぎいß┯わ┇┘ぅ╄わ┇.がôß┯わ┇
き┈┯わ┇┾い┈¨ú£ろいÄóろゑい╄ó┻┙┣わ┇£わ┈┣わ┈┚í】け┻ぐ┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ゐ¨┰が┈¨げô┇

ぬ╄あ┣ゑわ┇ぜ╄あ〈óわ[┈あ┣げô┈┚.
▪Äóろゑい╄ó┻┙┣わ┇がßま┤れだ‶┇£こß┯わ┇き┈┯わ┇ぎいß┯わ┇┘ぅ╄わ┇がôß┯わ┇┘ぅ╄わ┇

¢ß┣┷ú£ろいÄ┙¨げぽ╄ó┙みぎゎ╃┈┻┚┆┈ゑわ┇┈ゑゎ┘あ『úぎゎÄóろゑい╄ó┻┙┣わ┇.



く┧ま┣わ┇
ßぢÄóろゑいるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇.
▪╄┙┣あúく┧ま┣わ┇ÄóろゑいÄó¨まい╄┻┙┣ろわ.
▪┮┣ぐúく┧ま┣わ┇ぎいねú╄ぅん┇┾ぃ』┇┡┈½ú╆┰╃┈┻┚┆┈ゑわ┇っゎ┡┈½ú╆┰Ä½óぃ┚Äみ╄┷わ┇

ぽ┽ß┰ßゎ£ろい┶ぃ‶┗ßまわ┇.┾のけ┣こ┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇れゑあ┤í¢ßは┗╀┯わ┇
ぎゎれÖ┈¨わ┇£ろい┈だあぐゎぎゎ┗í╄だわ┇るß┷┣┣こ┡┈½ú╆┰╅┈おわ┇£わ┇┡┈½ú╆┰れÖ┈‶.

▪╄┙┣あ┤Äóろゑいくó┧ま┣わ┇ÄóろゑいÄ½こ┾┤.┦ó┸┾のけ┤┡┈½ú╆┰╃┈┻┙わ┇Äは┈ぅみ╄┸Äó┈ゎ┾ぐい
ん┾ぃ『┤┶ぃ¨わ┈┚£わ┈┣わ┈┚í┘¨┣まú┶ぃ¨わ┇Äは┈ぅ┥┾┷úíÄ½こ┾┣わ┇.

▪ほわ╀わ╄┙┣あúぬ╄┷わ┇╃┈┻┙┚┆┈ゑわ┇╄┧み┋┈ゎüú┇ぎゎぬ╄┷わ┇┆┈ゑわ┈┚£ろおゑわ┇,がô╃┈┻┚┇┆┈ゑわ
く┧ま┣ú£ろい┶ぃ‶┾óわ┇í┾のけúÄは┈ぅ┈だ┙¨┣ま┤┶ぃ‶┾óわ┇れゑあ┤í£ろい┽┈ú╅ぽゐわ┇
ぬ╄┷わ┇.

▪がßまúる┾あゎく┧ま┣わ┇£こß┯わ┇┘ぅ╄わ┇れ‒こ┇ぎゎß┯わ┇き┈┯わ┇,┘┙¨┚┽ß┰íÄ┙¨げ
ぽ╄ó┙みぎゎ╃┈┻┚┆┈ゑわ┇£こß┯わ┇┘ぅ╄わ┇┈ゑゎ┾い┈¨ú£ろい┽┈ú┽╅┇る┾あゎくó┧ま┣わ┇.

▪Äóろゑいくó┧ま┣わ┇がßま┤れ‒こ┋£こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Ä‒け┻ぐゑわ┇がô┡┈½ú╆┰┻┙わ┇╃┈
ん┾ぃ『┤┡┈½ú╆┯┚┶ぃ¨わ┇Ä½óぃ┙わ┇がßまúí┾のけわ┇£こÄは┈ぃわ┇╄ó┙み┈ゑゎ¨ú┾い┈£ろい

ぽ┽┈ú╅Äóろゑいくó┧ま┣わ┇.┈ゎ┇£こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äあけ┤╄ゑわ┇が┈こん┽┈『┣わ┇ぎó┚ú╆┰┡┈½
╅┈おわ┇┈だろあ┯ú┾┤╄┤ぽ┾あ┣┙ゎぎい┈だ‒あ┚】あ┙わ┇£の┙┤í£こÄわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇

┗┈┙‒わ┇┗┈┷¨わ┇í:
〈ぐú┌┗┈┷¨わ┇Ä┯ó┣げ┥í┾┸くó┧ま┤╃┈┻┙わ┆┈ゑわ┇£ろい┡┈½ú╆┰╃┈┙おわ┇£こ┡┈の┙ぅ┇ß┯わ

┈óろあわ┇.┈ゎ┇┇┿┇┥┾┸くó┧ま┣わ┇£こ┡┈の┙ぅß┯わ┇£ろけ¨わ┇がßま┣ú┗┈┙‒わ┇.

┡ô┾あゎ╄┻┙わ┇íくó┧ま┣わ┇:
▪┇┿┇が┈みる┾あゎ╄┻┙┣わ┇¢í┈¨ゎる┾あゑわく┧ま┣わ┇£こぽ┽┈ゑわ┇ô┥┾┷ú╄óお┤£こÄ┰╃┽

┈だ┤╃┇╄┸.
▪┇┿┇が┈みる┾あゎ╄┻┙┣わ┇╄┙み┋ぎゎる┾あゎく┧ま┣わ┇】け┻ぐúÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇.
▪┇┿┇が┈みる┾あゎく┧ま┣わ┇╄┙み┋ぎゎる┾あゎ╄┻┙┣わ┇っけ┤╄úÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇.



┡┈のó┙ぃ┤£ろい┡ô┾あゎ╄┻┙┣わ┇íく┧ま┣わ┇:
▪┾ぐいっ｠í┗ßみぎゎ┆┈ゑわ┇Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸がßま┤Äúí┈¨ゎÄ┰╃┾わぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇が┌こ

る┾あゎ╄┻┙┣わ┇íく┧ま┣わ┇┆┈ゑろわ£こ┗ßまわ┇がßま┤Äúí┈¨┣ゎほわ╀わíô┥┾┷úóお┤╄£こ
Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇.

▪れ‒けúん┇┾┻┣‶┇Äけ〈ぐゑわ┇れ┼┇┽ん┈ゑ┷わ┇┾あ┚┆┈だ┣げô┇ぎゎん┈ゑ┷┣‶ô┇がôß┯わ┇┇┽れ┼
ん┈ゑ┷わ┇がßまú┘ぅ╃┈ゑゎれゑあú£ろい¢í┈¨┤┡ô┾あゎ╄┻┙┣わ┇く┧ま┣わ┇í┆┈ゑろわぎゎ

£ろい┶ぃ‶ゐ¨┰が┈¨げô┇,┈ゎ┇┭╃┈┼ん┈ゑ┷わ┇がßまúß┯わ┇き┈┰┈ゑゎ┾い┈¨ú£ろいぽ┽┈ú╅
┡ô┾あゎ╄┻┙┣わ┇┆┈ゑろわぎゎ£ろい┶ぃ‶ゐ¨┯わ┇í£わ┈┣わ┈┚】け┻ぐ┤Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸¨┯わ┇ゐ

í╄あ〈úが┈¨げô┇ぽ┽í╄┙わ┈┚┈ゑゎ┘┙¨úぞわぽ╄ú╄あ〈のわ┇.

┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽╄┻┙┣わ┇く┧ま┣わ┇í:

ǴÄóろゑい╄óお┤Äわ┈┷わ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┍Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇┾ぐいょ┈け┤╃┇Ä┰╃┽╄┷わ┇ぽ╃┇
(_________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┸╅┈おわ┇£わ┍れÖ┈‶í£ぢÄóろゑいÄ¨み┈あゎ╄┻┙ろわ
(_________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ┆┈ぐ┨┋Äóろゑい╄┻┙┣わ┇っけ┤╄┤Äは┈ぅ┡┈½ú╆┯わ┇ぽ┽ß┰ßゑわ┇£ろい┶ぃ¨わ┇ぎまゑ┣┤íぎゎ

┗í╄だわ┇¢┽Çúíほわ┿£わ┍┥í┾┸__________£こÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇Äóの┙わ
┡┈½ú╆┯わ┇.

Ǵ┇┿┍┽┇╅る┾あゎ╄┻┙┣わ┇ぎいく┧ま┣わ┇_________れÖ┈¨わ┇┇┿┍í┽┇╅る┾あゎく┧ま┣わ┇ぎい
╄┻┙┣わ┇__________れÖ┈¨わ┇.

Ǵ┮┣ぐ┤┘┷¨わ┇Ä┯ó┣げ┥í┾┸_________┡┈½ú╆┯わ╃┈┻┙わ┇ろいñ____________

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵ╄┙┣あ┤Äóろゑい╄┻┙┣わ┇Äóろゑい┾ú╄┙┤.()

Ǵ┥┾┷┤Äóろゑい╄┻┙わ┇┾ぐい¢┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸.()

Ǵ《╄こく┧ま┣わ┇£こ┆┇ßだわ┇┾ぐい┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┸Ä‒け┻ぐゎれ‒こ┋ぎゎ┆┇ßだわ┇
ぎ┼┈¨わ┇()

Ǵ┾のけú╃┈┻┙わ┇Äは┈ぅ┈ゎ┾ぐいるß┷┣ú£わ┇れÖ┈‶()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵ╄あ〈┤ぽ┽í╄┙わ┈┚┾ぐいっ｠íÄóゑみぎゎるß┷まわ┇£ろいへ┾ú.

Ǵ╄あ〈ú》┻〈わ┇ぬ╄あ┣ゑわ┇[┈あ┣げô┈┚£こß┯わ┇き┈┯わ┇╄┧み┋ぎゎß┯わ┇┘ぅ╄わ┇.

Ǵ╄┙┣あú╄┻┙┣わ┇Äóろゑい┾ú╄┙┤

Ǵがßま┤┗┈┙‒わ┇┘┷¨わ┇í£こÄあó┙ぃわ┇.

Ǵ┈ゎ┾ぐい£だ┣ぐ┤ぎゎん┈ゑ┷┣‶ô┇╄あ〈┤ぽ╄ú╄あ〈の┚£こゐ¨┯わ┇.

Ǵ╄┙┣あ┤Äóろゑいく┧ま┣わ┇ÄóろゑいÄ½こ┾┤.

Ǵ┵í╄┯わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい╃┈┻┚┆┈ゑわ┇╄┧み┋┈ゎüú┍ぎゎ┵í╄┯わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい┆┈ゑわ┇£ろおゑわ┇.

Ǵくóけ┯┤ゐ¨┯わ┇Äけ〈ぐゑわ┈┚┾あ┚ん┈ゑ┷┣‶ô┇┶ú╄ゎ╄┧み┋£こぬ┈ぃげが┈まゎ┣‶ô┇ん┈ゑ┷
(ô╄あ〈┤ぽ╄ú╄あ〈の┚)



Ǵ┥┾┷ú╄┻┙┣わ┇く┧ま┣わ┇í┈ゑÖ┇┽┡ô┾あゑ┚Äúí┈¨┣ゎ┾ぐいへ╄┤┗ßみぎゎ┆┈ゑわ┇£ろい
┶ぃ‶Äわí┈ぅ.

Ǵく┧ま┤╃┈┻┚┆┈ゑわ┇£こ┆┇ßだわ┇れだ‶┋£こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Ä‒け┻ぐゑわ┇ぎいÄあけ┤╄ゑわ┇.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┾ぐいっ｠í┆┈げ┋┆ßろゑゎ┆┈ゑわ┈┚£ろいぽ┾‒ぐゎ.(┶｠í┇┿┈ゎ┥┾┷ú┡ô┾あゑわ╄┻┙わ┇
くó┧ま┣わ┇í)

Ǵ┾ぐいっ｠í┗ßみぎゎ┆┈ゑわ┇┽╃┈┙わ┇£こß┰┘ぅ╃(っゎ╄ó¨け┣わ┇)

Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í┘┷¨わ┇┗┈┙‒わ┇

げßま┤ Äóけóみ┈だ

╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ ┈ゑÖ┇┽ ╄┻┙┣わ┇ ┥┾┷ú

ǴÄóろゑい ╄┻┙┣わ┇ Äóろゑい ╄┙┣あ┤

れÖ┈¨わ┇ ぎぅ┈┚ £こ
Ä┣┚┈┨ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐいぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ¢┋ ┾ぐい

Äあú╄‶ ┡ô┾あゑ┚

┾ú╄┙┤
ぎó┻¨┤┈¨わ┇ Äわ┈┷わ┇ ñわ┇ Ä┙ろ『わ┇ Äわ┈┷わ┇ ぎゎ るß┷┤ÄろÖ

『わ┇ Äわ┈┷わ┇ ñわ┇ ÄろÖ┈¨わ┇ Äわ┈┷わ┇ ぎゎ るß┷┤Ä┙ろ



Ǵß┯わ┇ £こ Äわßだ¨┚ ╄┻┙┣わ┇ Äóろゑい ┥┾┷┤

ǴÄóろゑい く┧ま┣わ┇ Äóろゑい ╄┙┣あ┤

┾ú╄┙┤
 Ä½こ┾┤Äú╅┈おわ┇ ñわ┇ ÄろÖ┈¨わ┇ Äわ┈┷わ┇ ぎゎ るß┷┤

┈¨わ┇ Äわ┈┷わ┇ ñわ┇ Ä┙ろ『わ┇ Äわ┈┷わ┇ ぎゎ るß┷┤ÄろÖ

Ǵß┯わ┇ £こ Äわßだ¨┚ く┧ま┣わ┇ Äóろゑい ┥┾┷┤┇ £こ Äわßだ¨┚ く┧ま┣わ┇ Äóろゑい ┥┾┷┤ß┯わ
ß┯わ┇ £こ Äわßだ¨┚ く┧ま┣わ┇ Äóろゑい ┥┾┷┤

┘ぅ╄わ┇
き┈┯わ┇┆┈ゑわ┇ ╃┈┻┚ ぎゎ £わ┈┻わ┇

¢í┇╄┷『わ┇

Ǵぞげ┌こ ぽ┽┈ゎ £こ く┧ま┣わ┇ る┾あゎ ぎい ╄┻┙┣わ┇ る┾あゎ ┽┇╅  ┇┿┍

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú ô
┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ 】け┻ぐ┤┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤

ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ ┽┇┽╆ú

Ǵぞげ┌こ ぽ┽┈ゎ £こ ╄┻┙┣わ┇ る┾あゎ ぎい く┧ま┣わ┇ る┾あゎ ┽┇╅  ┇┿┍

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú ô
┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ 】け┻ぐ┤┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤

ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ れのú

┆┈ゑわ┇ ╃┈┻┙┚ っ┙〈ゑわ┇
き┈┯わ┇┘ぅ╄わ┇

¢í┇╄┷『わ┇

Ǵぞげ┌こ ぽ┽┈ゎ £こ ╄┻┙┣わ┇ る┾あゎ ぎい く┧ま┣わ┇ る┾あゎ Ñí┈¨┤ ┇┿┍

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú ô
┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ 】け┻ぐ┤

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤
ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ れのú

Ǵ┇┽┈い Ä┷ó┷』 Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ っóゑ┰ がßま┤ ╄┻┙┣わ┇ Äóろゑい £こ

ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ¢┋ ┾ぐい ┥┾┷┤ Äóろゑい
Ä½óぃ┚ ┡ô┾あゑ┚ ┥┾┷┤ Äóろゑい

れÖ┈¨わ┇ ┶ぃ‶ ñろい ┡┈½ú╆┯ろわ ┥┾┷┤ Äóろゑい
Ä┣┚┈┨ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい ┥┾┷┤ Äóろゑい



╋╃┾わ┇2-2:が┈óろおわ┇í┾ゑ┯┣わ┇
れ『けわ┇£げ┈┧わ┇:ぽ╃┇╄┷わ┇í╄óお┤Äわ┈┷わ┇

が┈óろおわ┇
ßぢるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äぐóあゎ£ゑ¨┤

Ä┰╃┽が┈óろおわ┇.
▪┥┾┷úが┈óろおわ┇┡┈½ú╆┯ろわ£こぎぅ┈┚れÖ┈¨わ┇.┦ó┸┘¨┣まúれÖ┈¨わ┇ぽ╃┇╄┸あ┤íれゑぽ╀ぢ

ぽ╃┇╄┷わ┇£ろいぽ┽┈ú╅Äは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇がí┽╄óお┤£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┥┾┷úí╄¨み
£こぁ┚┇í╃┡┈½ú╆┯わ┇るß┷┣┣わぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇.

▪┥┾┷úが┈óろおわ┇┡ô┾あゑ┚Äあú╄‶.
▪╄┙┣あúが┈óろおわ┇Äóろゑい┾ú╄┙┤┦ó┸┘¨┣ま┤┡┈½ú╆┯わ┇Äは┈ぅÄóみ╄┸ぎゎ½ú╆┯わ┇┡┈

ぽ╃í┈┯ゑわ┇┈だわれの┣わÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇ぽ╃í┈┯ゑわ┇í】け┻ぐ┤Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.

ぬ╄けわ┇ぎó┚╄┻┙┣わ┇íが┈óろおわ┇:
£ろいゐか╄わ┇ぎゎが┇╄┻┙┣わ┇が┈óろおわ┇í┈ゑだわ′けげくú╄あ┣わ┇ßぢíる┈の┣げ┇ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇

ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇ô┇が┇へ┈ぐぢぬí╄こぽ╄ó┙み┈ゑだぐó┚:
▪Äóろゑい╄┻┙┣わ┇ÄóろゑいÄ½óぃ┚┈ゑぐó┚が┈óろおわ┇ÄóろゑいÄあú╄‶.
▪Äóろゑい╄┻┙┣わ┇┥┾┷┤┡┈½ú╆┯われÖ┈¨わ┇£ろい┶ぃ¨わ┇┈ゑぐó┚Äóろゑいが┈óろおわ┇┷┤┥┾£こ

ぎぅ┈┚れÖ┈¨わ┇(┢┷┤┶ぃ‶れÖ┈¨わ┇).
▪Äóろゑい╄┻┙┣わ┇┥┾┷┤ぎい¢┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸れは┋ぎゎÄ┰╃┽が┈óろおわ┇┈ゑぐ┚┥┾┷┤Äóろゑい

が┈óろおわ┇┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぞ┣┚┈┨£ぢÄ┰╃┽が┈óろおわ┇.

Äはüいぁお‒わ┇Ä┰╃┾┚が┈óろおわ┇:
ぽ┽┈ú╆┚ぁお‒わ┇┽┇┽╆┤Äこ┈┧みぽ┽┈ゑわ┇í┗╃┈の┣┤┡┈½ú╆┯わ┇ぎゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇╀ぢíぃ┣ú┘ろ
Äは┈ぅÄú╃┇╄┸╄┙み┋が┈óろおろわ,ほわ╀わ┽┇┽╆┤Ä┰╃┽が┈óろおわ┇ぽ┽┈ú╆┚ぁお‒わ┇.

▪】け┻┚ぁお‒わ┇れの┤Äこ┈┧みぽ┽┈ゑわ┇í┾い┈┙┣┤┈だ┤┈½ú╆┰ぎい┈だ‒あ┚】あ┙わ┇,ほわ╀わ
】け┻ぐ┤Ä┰╃┽が┈óろおわ┇【┈け┻げ┈┚ぁお‒わ┇



┡┈のó┙ぃ┤£ろい╄┨┋ぁお‒わ┇£ろいÄ┰╃┽が┈óろおわ┇:
▪れ‒けúん┇┾┻┣‶┇╃í┾のわ┇Äゑ┤┈まわ┇£こßだぅん┈あぃわ┇┈だげàれゑあ┤£ろいぽ┽┈ú╅ぁお‒わ┇

れ┼┇┽┆┈げô┇┈ゑゎ┾ú╆úぎゎÄ┰╃┽が┈óろか┆┈ゑわ┇れだ¨óこßだぅん┈あぃわ┇.がôÄóろゑい
が┈óろおわ┇╄┙┣あ┤┾ú╄┙┤£は┈┙わ┡┈½ú╆┰れÖ┈¨わ┇£わ┈┣わ┈┚í┾ぐい╄┼┌┤が┈óろおわ┇┤ぉけ┣┷ぜ┈óゑわ┇
Äは┈ぃ┚Äú╃┇╄┸╄┙み┋れだ¨┣わÄóろゑいßだぃわ┇.

▪┘あ『úßだぅん┈あぃわ┇£こ£わ┈い┇る┈┙┯わ┇┘┙¨┚【┈け┻げ┇ぁお‒わ┇┈ゑゎれゑあú£ろい
】け┼Ä┰╃┽が┈óろおわ┇┈ゑゎ┘あ『úぎゎßだぅん┈あぃわ┇,ほわ╀われ‒け┤╃í┾のわ┇Äゑ┤┈まわ┇

£こ£ろい┋る┈┙┯わ┇íねぅ┈ぐゑわ┇Äあけ┤╄ゑわ┇

┾ゑ┯┣わ┇
ßぢるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇】け┻┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.
▪┈ゎ┾ぐい┥┾┷ú┾ゑ┯┣わ┇が┌こ┡┈½ú╆┯わ┇┗╃┈の┣┤ぎゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇£まわがßま┤わ┈┷わ┇Ä

Ä┙ろ『わ┇ほわ╀み┆┈ゑわ┇┈ゎ┾ぐい┾ゑ┯┣úが┈こ┡┈½ú╆┯わ┇┗╃┈の┣┤ぎゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇┣わがßま
┡┇╃ßろ┚┮ろ┧わ┇

ぎまわ┾ぐい[╃】あ┚┽┇ßゑわ┇Ä┚┇╀ゑわ┇£こ┆┈ゑわ┇れ┧ゎ╄ま¨わ┇ｷ┶ろゑわ┇が┌こぜ╀ぢ┽┇ßゑわ┇
【╄┣あ┤┡┈½ú╆┯わ┇┆┈ぐ┨┇┈だ┚╃┈の┤ぎúßま┣わ┡┇╃ßろ┚┮ろ┧わ┇┈ゑゎれゑあú£ろい】け┼Ä┰╃┽
┾ゑ┯┣わ┇£わ┈┣わ┈┚í┶┙『úÄ┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇れは┋ぎゎ╄け『わ┇¢╆óろ¨わ┇.

┡┈のó┙ぃ┤
▪[╄┤ぬ╄ぃわ┇ぽ┾ゑ┯┣ゑわ┇┶ろゑわ┈┚í┇╄ま¨わ┇】け┻┣わぎゎÄ┰╃┽┾ゑ┯┣わ┇£わ┈┣わ┈┚í┣úるß┷

┮ろ┧わ┇£わ┇┆┈ゎ┶┣けúíねú╄ぃわ┇.
▪き┈‒ú】あ┚┽┇ßゑわ┇れ┧ゎぎóろó┨ô┇るßまúüó┰£わ┇╄ó┣ú┽┇╃ぽ╃┈ó¨わ┇れゑあóわい£ろ】け┼

Ä┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇£わ┈┣わ┈┚íれゃ┤ぜ┈óゑわ┇れ┼┇┽╄ó┤┈ú┽┇╄わ┇£こÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇ôíるß┷┣┤
£わ┇Äわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇.

╄┨┇ぁお‒わ┇£ろいÄ┰╃┽┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇:
ぽ┽┈ú╆┚ぁお‒わ┇】け┻ぐ┤Ä┰╃┽┾ゑ┯┣わ┇í】け┻┚ぁお‒わ┇が┌こÄ┰╃┽┾ゑ┯┣わ┇┽┇┽╆┤.

が┈óろおわ┇í┾ゑ┯┣わ┇£こ′けげ┢はßわ┇:
┾ぐいぁお‒わ┇¢ß┯わ┇】け┻ぐゑわ┇ぞげ┈こ┈ゎ┾ぐい╄┻┙┣úれÖ┈‶¢┽Çú╄┻┙┣わ┇£わ┇┥í┾┸け┼】
£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸れÖ┈¨わ┇£わ┈┣わ┈┚í┥┾┷ú┾ゑ┯┤£こ′けげ┢はßわ┇れÖ┈¨ろわ.



┡┈のó┙ぃ┤£ろいが┈óろおわ┇┾ゑ┯┣わ┇í£こ′けげ┢はßわ┇:
▪Äい┈ぐ』ぽßだのわ┇Äこ┈┯わ┇,┾ぐい[╃┡┇╄ぃはぎゎぽßだのわ┇£こÄこ╄かÄか╄けゎぎゎ

┆┇ßだわ┇きß¨こ£ろお┤£わ┇が┋┾ゑ┯┣┤.
▪£ろい┶ぃ‶╄ゑのわ┇┾┰ß┤ぽ┽┈ゑわ┇£こÄわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇Äわ┈┷わ┇íÄú╅┈おわ┇ぁのこほわ┿í

┘┙¨┚ぁお‒わ┇¢ß┯わ┇】け┻ぐゑわ┇£ろい┶ぃ‶╄ゑのわ┇.

ぜ┈óゑわ┇ ┾ゑ┯┤ ぽ┽┈い┍
£ぢぽ╄ぢ┈ゅ╃┈だ『げô┇┢┷┤╄ó┨┌┤ぁお‒わ┇ゐ┨ぽ┽ßあわ┇£わ┇┾ゑ┯┣わ┇┾あ┚る┇í╅(【┈け┻げ┇)

ぁお‒わ┇

┡┈のó┙ぃ┤£ろいぽ╄ぢ┈ゅぽ┽┈い┇┾ゑ┯┤┆┈ゑわ┇:
▪┾ぐいっ｠íれ┙┸ねろあゎぞ┚ぎóろの┨£ろいÄあぃはぎゎろ┧わ┇┮

が┌これ┙┷わ┇┾ú╆úぁお‒わ┇í】け┻úÄ┰╃┽┾ゑ┯┣わ┇
(╃┈だ『げô┇)╄だ『ぐóこ┮ろ┧わ┇るß┷┣úí£わ┇┆┈ゎ.
▪┾あ┚る┇í╅ぁお‒わ┇íをß┙ぢほろ¨わ┇れ┼┇┽Äあぃは

┾óろ┯わ┇┽ßあú┆┈ゑわ┇ぽ╄ゎ¢╄┼┋わ┇ñ┾ゑ┯┣わ┇.
▪£わ┈┣わ┈┚í┾ぢ┈〈げほろ¨わ┇╄ゑú£こÄあぃは┮ろ┧わ┇がí┽

が┇┈ぢ╄¨まú.
▪┾ぐいぁお‒わ┇£ろい£┣あぃは┮ろ┨が┈こÄ┰╃┽╃┈だ『げô┇

】け┻ぐ┤るß┷┣┤í£┣ぃは┮ろ┧わ┇£わ┇┆┈ゎ┾ぐいíる┇í╅
ぁお‒わ┇┥┾┷úぽ┽┈い┇┾ゑ┯┤ね『┣ろ┤í£┣あぃは┮ろ┧わ┇

┈ゑだ‒あ┙┚】あ┙わ┇.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽が┈óろおわ┇í┾ゑ┯┣わ┇:

Ǵ╄óお┣わ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┍Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇┢┷┤┶ぃ‶れÖ┈¨わ┇(___________)
┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┇╃┈だ『げ┆┈ゑわ┇┢┷┤╄ó┨┌┤ぁお‒わ┇ゐ┨ぽ┽ßあわ┇£わ┍┾ゑ┯┣わ┇ぽ╄ゎ¢╄┼┋┾あ┚【┈け┻げ┇
ぁお‒わ┇(_________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ┾ぐいぁお‒わ┇£ろいÄあぃはぎゎ┮ろ┧わ┇が┌こÄ┰╃┽┈ぢ╃┈だ『げ┇______________

Ǵ┾ぐい╃┈だ『げô┇が┌こぽ┽┈ゑわ┇┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄú╃┇╄┸ぎまわíÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸_________

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵくろ┣┻┤Ä┰╃┽が┈óろかれÖ┇ß¨わ┇きü┣┼┈┚┈だい┇ßげ┋.()

Ǵ┥┾┷┤Äóろゑいが┈óろおわ┇┾ぐい¢┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸.()

Ǵ┥┾┷┤Äóろゑい╄┻┙わ┇┾ぐい¢┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸.()

Ǵ┥┾┷┤Äóろゑいが┈óろおわ┇┢┷┤┶ぃ‶れÖ┈¨わ┇()

Ǵるß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇】け┻┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇
(___________)

Ǵ┾ぐいぽ┽┈ú╅ぁお‒わ┇£ろい┶ぃ‶れÖ┈‶が┌こÄ┰╃┽ぞげ┈óろか_________

Ǵぜ┽┈ú╅┡┈げßúô┇Ä┙Ö┇╀わ┇¢┽Ç┤ñわ┇_____________ぞ┰╃┽ぜ╃┇╄┸╃┈だ『げô┇

Ǵ┾ぐいが┈óろおわ┇が┌こぽ┽┈ゑわ┇┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄú╃┇╄┸£わ┈┣わ┈┚íÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸┽┇┽╆┤.()

Ǵぎゎぎまゑゑわ┇┆┈ゑろわが┋┥┾┷úぞわが┈óろか┾ゑ┯┤í£こ┢はßわ┇ぞ¨けげ.()

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵ┾ぐいが┈óろおわ┇がßま┣┤┡┈い┈のこ╃┈┻┙わ┇れ┼┇┽れÖ┈¨わ┇



Ǵ┽┇┽╆┤Ä┰╃┽が┈óろかれÖ┇ß¨わ┇ぽ┽┈ú╆┚ぁお‒わ┇.

Ǵれ‒けúん┇┾┻┣‶┇╃í┾のわ┇Äゑ┤┈まわ┇┾ぐい£だぅん┈あぃわ┇ô┾┚ぎゎ╃í┾のわ┇Äú┽┈あわ┇.

Ǵ┘あ『úßだぅん┈あぃわ┇£ろい┋る┈┙┯わ┇ぎい┈ぢßだぅ£こ¢ß┣¨ゎ╄┷┙わ┇.

Ǵれの┤Ä┰╃┽╃┈だ『げ┇┾óろ┯わ┇ぽ┽┈ú╆┚ぁお‒わ┇

ǴÄこ┈｠┍┶ろゑわ┇í┋╄ま¨わ┇┆┈ゑろわ】け┻úÄ┰╃┽ぜ┾ゑ┯┤.

Ǵ£こるí┾わ┇ぽ┽╃┈┙わ┇[╄úぬ╄ぃわ┇ぽ┾ゑ┯┣ゑわ┇┶ろゑわ┈┚.

ǴÄこ┈｠┍ぎóろó┨ô┇るßまúüó┰£こ┆┈ゑわ┇れ┼┇┽╄ó┣ú┽┇╃ぽ╃┈ó¨わ┇£こねぅ┈ぐゑわ┇ぽ┽╃┈┙わ┇.

Ǵ┾┰ß┤ぽ┽┈ゑわ┇£ろい┶ぃ‶╄ゑのわ┇£こ┡ô┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇Ä┙ろ『わ┇íぁのこ.

Ǵ┥í┾┸£┣óろゑいが┈óろおわ┇┾ゑ┯┣わ┇í£こ′けげ┢はßわ┇れ┼┇┽╅┈だ┰えú╄け┤┆┇ßだわ┇.



Ǵ┾ぐいぁお‒わ┇£ろいぎó┙あまゎぎゎ┮ろ┧わ┇┾óわ┈┚ゐ┨┈ゑだみ╄┤ね『┣ろúが┈┙あまゑわ┇.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄ┰╃┾わ╃┈だ『げ┇┾óろ┯わ┇ぎい】け┼ぁお‒わ┇(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

ǴÄ┰╃┾わが┈óろかれÖ┈¨わ┇┾ぐいぽ┽┈ú╅ぁお‒わ┇(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

ǴÄ┰╃┾わ╃┈だ『げ┇┾óろ┯わ┇ぎいぽ┽┈ú╅ぁお‒わ┇(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

ǴÄ┰╃┾わが┈óろかれÖ┈¨わ┇┾ぐい】け┼ぁお‒わ┇(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:
Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í╄ó┻┙┣わ┇が┈óろおわ┇
┈だ┨í┾┸ Äい╄‶

 £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽
┈ぢ┾ぐい ┥┾┷┤
┈だ┨í┾┸ が┈まゎ

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げ┇ Ä┰╃┽┆┈ゑわ┇ が┈óろか Ä┰╃┽

ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╅ ╄┨┋



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵñわ┍ Ñ┽Çú れÖ┈‶ ┶ぃ‶ ñろい ╄┨Çゑわ┇ ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╅

Ǵñわ┇ ¢┽Ç┤ れÖ┇ß¨わ┇ £こ Ä┙Ö┇╀わ┇ ┡┈げßúô┇ ぜ┽┈ú╅

Ǵ┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽ が┌こ ╄ま¨わ┇ í ┶ろゑわ┈み れÖ┈¨わ┇ £こ Ä┚┇╀ゎ ぽ┽┈ゎ Äこ┈｠┍ ┾ぐい

Ǵ ┇┽┈い Ä┷ó┷』 Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ っóゑ┰ がßま┤ が┈óろおわ┇ Äóろゑい £こ:

Ä½óぃ┚ ┡ô┾あゑ┚ ┥┾┷┤ Äóろゑい
Äあú╄‶ ┡ô┾あゑ┚ ┥┾┷┤ Äóろゑい

れÖ┈¨わ┇ ぎぅ┈┚ £こ ┡┈½ú╆┯ろわ ┥┾┷┤ Äóろゑい
Ä┣┚┈┨ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい ┥┾┷┤ Äóろゑい

Ǵß┯わ┇ ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╆┚¢が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ が┎こ れÖ┈¨わ┇ ┶ぃ‶ ñろい っは┇ßわ┇

 ╄óお┣┤ ô
┽┇┽╆┤れの┤

の┤ ゐ┨ ┽┇┽╆┤ れ

Ǵß┯わ┇ ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╆┚¢ れÖ┈¨わ┇ Äこ┈┧み が┎こ れÖ┈¨わ┇ ┶ぃ‶ ñろい っは┇ßわ┇

Ǵ ん┈あぃわ┇ ßだぅ £こ Äゑ┤┈まわ┇ ╃í┾のわ┇ ん┇┾┻┣‶┇ れ‒けú ┈だげà ñろい れゑあ┤:

れÖ┈î¨わ┇ ゐî┯┸ ぽ┽┈îú╅
ぞげ┈óろか Äî┰╃┽ ぽ┽┈îú╅れÖ┈î¨わ┇ ゐî┯┸ ぽ┽┈îú╅

れÖ┈î¨わ┇ ゐî┯┸ が┈『のげ

┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽ ╄óお┤ ん┾い
┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽ 】け┼┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅

 ┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽ 】け┼ ゐ┨ ぽ┽┈ú╅

╄óお┣┤ ô
┽┇┽╆┤れの┤

 れの┤ ゐ┨ ┽┇┽╆┤

 れの┤ ,が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤ í
 ┽┇┽╆┤ ,が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤í

 ┽┇┽╆┤ ,が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ れの┤í
 れの┤ ,が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽  れの┤í

れÖ┈¨ろわ が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ れの┤ í ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╅
れÖ┈¨ろわ が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅ í ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╅

れÖ┈¨ろわ が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ ぽ┽┈ú╅ í ぁお‒わ┇ 》のげ
れÖ┈¨ろわ が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ れの┤ í ぁお‒わ┇ 》のげ



Ǵ┘┙¨┚ る┈┙┯わ┇ ñろい┋ £こ ん┈あぃわ┇ ßだぅ ┘あ『ú

┆┈ゑろわ が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ ょ┈け┤╃┇
ぁお‒わ┇ ょ┈け┤╃┇ぁお‒わ┇ 【┈け┻げ┇

┯わ┇ Ä┚ßぅ╃ ぽ┽┈ú╅ß

ǴÄóろîゑあわ Äóî¨まい Äóろîゑい £ぢ ╃┈だî『げô┇ Äóろîゑい

£ゎ┈¨┣わ┇
┾ゑ┯┣わ┇が┈óろおわ┇

くó┧ま┣わ┇

Ǵñゑ¨┤ Ä┙ろ『わ┇ Äわ┈┷わ┇ £わ┍ るß┷┣わ┇ £こ れÖ┈¨わ┇ ┈ぢ┾ぐい ┋┾┙ú £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽

く┧ま┣わ┇ Ä┰╃┽
が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽┾ゑ┯┣わ┇ Ä┰╃┽

╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵß┯わ┇ ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╆┚¢が┈óろおわ┇ Ä┰╃┽ が┎こ れÖ┈¨わ┇ ┶ぃ‶ ñろい っは┇ßわ┇

 ╄óお┣┤ ô
┽┇┽╆┤れの┤

の┤ ゐ┨ ┽┇┽╆┤ れ

Ǵぎゎ ┾┚ô ┢はßわ┇ ′けげ £こ ┾ゑ┯┣わ┇ í が┈óろおわ┇ ┥┾┷ú £まわ:

ぁお‒わ┇ ぽ┽┈ú╅
ぁお‒わ┇ 】け┼ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ ぽ┽┈ú╅

 ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ れóろの┤

Ǵ┈ゑぢ ぁのこ ぎó┣わ┈┸ £こ ╄ゑのわ┇ ┶ぃ‶ ñろい ぽ┽┈ゑわ┇ ┾┰ß┤

╅┈おわ┇ í ┘ろ『わ┇
れÖ┈¨わ┇ í ┘ろ『わ┇╅┈おわ┇ í れÖ┈¨わ┇

れÖ┈¨わ┇ í ┈ゎ╅ü┙わ┇

Ǵ£こ ぽßだのわ┇ ぎゎ ┡┇╄ぃは [╃ ゐ┣ú Äこ┈┯わ┇ ぽßだのわ┇ Äい┈ぐ『わ

£わ┈い ┈だぃお｠ Äこ╄か
┆┇ßだわ┇ ぎゎ Äか╄けゎ Äこ╄かÄóわ┈い ┈だ┣┚ßぅ╃ Äこ╄か

Ä‒け┻ぐゎ ┈だ┣┚ßぅ╃ Äこ╄か



╋╃┾わ┇2-3:Äは┈ぃわ┇í┡┇╄óお┤Äわ┈┷わ┇
れ『けわ┇£げ┈┧わ┇:ぽ╃┇╄┷わ┇í╄óお┤Äわ┈┷わ┇

┾ぐい╃┈だ『げô┇:
っゎ┗┈¨┣み┇ぽ┽┈ゑわ┇Äは┈ぃわÄú╃┇╄┸(Q)┥┾┷ú╄ó¨ま┤£こぁ┚┇í╄わ┇íるß┷┣┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎ

Äわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇£わ┇Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇íô┥┾┷úょ┈け┤╃┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇がôぽ╃┇╄┷わ┇
Ä『┣ゑゑわ┇ん┾┻┣¨┤£こ╄ó¨ま┤ぁ┚┇í╄わ┇ぎó┚┡┈½ú╆┯わ┇íれúß┷┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇

£わ┇Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇,ôí┘┸┈『úほわ┿ぽ┽┈ú╅£こÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇íほわ╀わ┙┧┤┢Ä┰╃┽
ぽ╃┇╄┷わ┇

Qf = m L 
f

 ╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇:L
f 

£ぢÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇£┣わ┇£ぃあ┤£わ┇ぽ┾┸íれ┣まわ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇Ä┙ろ『わ┇í¢┽Ç┤
£わ┇┈だわß┷┤£わ┇Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇がí┽┥í┾┸╄óお┤£こÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┋ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げô┆┈ゑわ┇¢í┈¨┤3.33x105 J/Kg

Ǵ╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げüわ∪

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
Qf  ぽ╃┇╄┷わ┇ｷ╃┈だ『げô┇ ぽ╃┇╄┸ J るß┰
m Äろ┣まわ┇ Kg ん┇╄┰ ßろóみ
L f ╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ J/Kg るß┰/ん┇╄┰ßろóみ

ô┥┾┷ú╄óお┤£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇┾ぐい╃┈だ『げ┇ぽ┽┈ゑわ┇íぎまゑú┗┈¨┸ぽ╃┇╄┸╃┈だ『げô┇┈ゑみ
£ろú:

┾ぐい╃┈だ『げô┇:



┾ぐいが┈óろおわ┇:
っゎ┗┈¨┣み┇ぽ┽┈ゑわ┇ぽ╃┇╄┷わ┇(Q)┥┾┷ú╄ó¨ま┤£こぁ┚┇í╄わ┇í┽┇┽╆┤Äは┈ぅっ｠í┡┈½ú╆┯わ┇
ôí┥┾┷ú╄óお┤£こÄは┈ぅÄみ╄┸┡┈½ú╆┯わ┇£わ┈┣わ┈┚íるß┷┣┤ぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇Ö┈¨わ┇Äろ£わ┇

Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇がí┽┥í┾┸ょ┈け┤╃┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.

Qv = m L 
v

 ┾óあ『┣ろわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ :Lv

£ぢÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇£┣わ┇£ぃあ┤£わ┇ぽ┾┸íれ┣まわ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇ÄろÖ┈¨わ┇í¢┽Ç┤
£わ┇┈だわß┷┤£わ┇Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇がí┽┥í┾┸╄óお┤£こÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┋ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣ろわ┆┈ゑわ┇¢í┈¨┤2.25x106 J/Kg

Ǵ╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣ろわ∪

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
Qv  ぽ╃┇╄┷わ┇ｷ┾óあ『┣わ┇ ぽ╃┇╄┸ J るß┰
m Äろ┣まわ┇ Kg ん┇╄┰ ßろóみ
L v ┾óあ『┣ろわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ J/Kg るß┰/ん┇╄┰ßろóみ

┾ぐいが┈óろおわ┇:
ô┥┾┷ú╄óお┤£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇┾ぐいが┈óろおわ┇íぎまゑú┗┈¨┸ぽ╃┇╄┸が┈óろおわ┇┈ゑみ

£ろú:



Äゃ┸üゎ:

がßま┤ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣わ¢┋ぽ┽┈ゎ┈ゑÖ┇┽╄┙み┋ぎゎぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇┈ぢ╃┈だ『げô
ほわ┿íがô┾ぐい┾óあ『┣わ┇┥┾┷ú╄¨みっóゑ┯わぁ┚┇í╄わ┇£こぽ┽┈ゑわ┇íほわ┿┈だろúß┷┣わ£わ┇
Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇┈ゑゎん╆ろ┣¨úÄは┈ぅÄú╃┇╄┸╄┙み┋.

ñぐ┷ぐゎぎó┻¨┣わ┇┾ú╄┙┣わ┇í┆┈ゑろわ:

Cw = 4190 J/KgCice = 2090 J/Kg

Lv = 2.25 x 106 J/KgLf = 3.33 x 105 J / Kg

Äゃ┸üゎ:

▪┾ぐい╃┈だ『げô┇
▪┾ぐい┾ゑ┯┣わ┇
▪┾ぐいが┈óろおわ┇
▪┾ぐいく┧ま┣わ┇

Qf = m L f
Qf = - m L f
Qv = m L v
Qv = m L v



┇ゐ‶╃Äはüあわ┇Äóげ┈ó┙わ┇£┣わ┇┶｠ß┤Äはüあわ┇ぎó┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇íぎゎ╆わ┇れまわゎ┈ゑ
£ろú:

Ǵ┤るß┷Äろ┣みぎゎ┾óろ┯わ┇ぎゎÄ┰╃┽-5 °Cñわ┇┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸70 °C

Ǵるß┷┤Äろ┣みぎゎ┾óろ┯わ┇ぎゎ-20 °Cñわ┇╃┈┻┚┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C

Ǵるß┷┤Äろ┣みぎゎ┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸0 °Cñわ┇╃┈┻┚┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C



Ǵ┘¨┸┇Äóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇╄だ『わ100 gぎゎ┾óろ┯わ┇┾ぐい0 °C

Ǵゐみôß┰ぎゎÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ん╆ろúれúß┷┣わ200 gぎゎ┾óろ┯わ┇£こÄ┰╃┽0 °C£わ┍
┆┈ゎ£こÄ┰╃┽40 °C

Ǵ┘¨┸┇Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇れúß┷┣わ20 gぎゎ┾óろ┯わ┇ぎゎÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸ｷ 4 °Cわ┍ñ
┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸70 °C

Ǵ┘¨┸┇Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇れúß┷┣わ50 gmぎゎ┾óろ┯わ┇£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸-20 °C
£わ┍╃┈┻┚┆┈ゎ┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸100 °C



Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇れúß┷┣わÄあぃは100 gぎゎ┮ろ┧わ┇Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸-
30 °C£わ┇╃┈┻┚┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C.

Ǵ┘¨┸┋╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äのろぃぐゑわ┇ぎいく┧ま┤20 gぎゎ╃┈┻┙わ┇Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸
100 °C┽╄┙óわ£わ┇┆┈ゎ┾ぐい0 °C.

Ǵ┘¨┸┋Äóゑみぽ╃┇╄┷わ┇£┣わ┇ねろぃぐ┤┾ぐい┾ú╄┙┤1 gぎゎ┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C£┣┸
┶┙『┤┈┯ろ┨┾ぐい0 °C,ゐ┨╄ゑ┣¨ú┈ぢ┾ú╄┙┤£┣┸れ『┤£わ┇╄け『わ┇ねろぃゑわ┇



Ǵ┘¨┸┋Äóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äのろぃぐゑわ┇ぎゎ1 gぎゎ╃┈┻┚┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸100 °C┈ゎ┾ぐい
く┧ま┣ú£わ┇┆┈ゎ┾ぐい′けげÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.

Ǵ┘¨┸┋Äóゑみ╃┈┻┙わ┇┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸100 °C¢╀わ┇┘┯úが┋き┈‒ú£わ┇150 gぎゎ
┮ろ┧わ┇┾ぐいÄ┰╃┽0 °Cれ┼┇┽┆┈いíるí╆あゎるß『┷ろわ£ろい┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸50 °C.

ǴÄóゑみ┆┈ゑわ┇┈だ┣ろ┣み0.05 kg┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸100 °C┢けó｠┋£わ┇Äろ┣みÄわßだ┯ゎ
ぎゎ┾óろ┰Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸-20 °Cれ┼┇┽┆┈いíるí╆あゎるß『┷ろわ£ろい┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸

50 °C.┘¨┸┋Äろ┣み┾óろ┯わ┇.



Ǵ┢けó｠┋Äあぃは┾óろ┰┈だ┣ろ┣み20 gíÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸-20 °C£わ┇╄あ¨ゎ¢╃┇╄┸
れゑだゎぽ╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇,¢ß┣┷ú£ろい300 gぎゎ┆┈ゎÄ┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸70 °C┘¨┸┋

Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇ÄóÖ┈だぐわ┇ん┈ゃぐろわ┾あ┚が┋┶┙『ú£こÄわ┈┸が┇╆┤┇¢╃┇╄┸.

Ǵ┢けó｠┇Äあぃはぎゎ┾óろ┯わ┇┈だ┣ろ┣み500 gÄ┰╃┽í┈だ┤╃┇╄┸0 °C£わ┇╄あ¨ゎ¢╃┇╄┸
れゑだゎÄあ¨わ┇Äú╃┇╄┷わ┇Äóいßぐわ┇.¢ß┣┷ú£ろい100 gぎゎ╃┈┻┚┆┈ゎ┾ぐいÄ┰╃┽
100°C.┘¨┸┋Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇ÄóÖ┈だぐわ┇ん┈ゃぐろわ┈ゎ┾ぐいれ『ú£わ┇が┇╆┤ô┇¢╃┇╄┷わ┇.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽╄óお┤Äわ┈┷わ┇:

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇╄óお┣わÄわ┈┸ぽ┾┸íれ┣まわ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇Ä┙ろ『わ┇£わ┍
Äわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇(______________________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇╄óお┣わÄわ┈┸ぽ┾┸íれ┣まわ┇ぎゎぽ┽┈ゑわ┇ぎゎÄわ┈┷わ┇ÄろÖ┈¨わ┇£わ┍
Äわ┈┷わ┇Äú╅┈おわ┇(____________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ┾ぐい╃┈だ『げô┇が┌こぽ┽┈ゑわ┇┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄú╃┇╄┸ぎまわíÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸

______________

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵ┾ぐいが┈óろおわ┇が┌こぽ┽┈ゑわ┇┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄú╃┇╄┸£わ┈┣わ┈┚íÄ┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸┽┇┽╆┤()

Ǵくろ┣┻┤Äóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇Ä┚┇┿▲Äあぃは┮ろ┨ぎいÄあぃは┾ú┾┸┈だわ′けげろ┣まわ┇Ä
┘┙¨┚きü┣┼┇ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇()

Ǵ╄┙┣あ┤ぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇Äó』┈┼ぽ╆óゑゎょßぐわぽ┽┈ゑわ┇()

ǴÄは┈ぃわ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げüわれは┋ぎゎÄは┈ぃわ┇Äぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣ろわぽ┽┈ゑろわ┈だ¨けげ.()

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵ┡┈┙┨Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇┆┈ぐ┨┋╃┈だ『げô┇ゐか╃┈だ┚┈¨┣み┇┡┈óゑまわぎゎÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇.

Ǵ┾のけú╃┈┻┙わ┇Äは┈ぅ┈ゎ┾ぐいるß┷┣ú£わ┇れÖ┈‶()

Ǵô╄óお┣┤ぽ┆┇╄は╄┣ゎßゎ╄┣わ┇£こÄ┚ß┙げ┋╃┈┙┣┼┇¢ß┣┷ú£ろい┆┈ゎ£ろおゎ┆┈ぐ┨┋óろかぞげ┈.



Ǵ┡┈┙┨Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸┆┈ゑわ┇┆┈ぐ┨┋が┈óろおわ┇ゐか╃┈だ┚┈¨┣み┇┡┈óゑまわÄóこ┈｠┍ぎゎÄは┈ぃわ┇
Äú╃┇╄┷わ┇.

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣わぽ┽┈ゎ£ろい┋ぎゎぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げô′けげぽ┽┈ゑわ┇.

Ǵん┇┾┻┣‶┇╅┇╅╄わ┇ねóは┾わ┇╄┧み┋Äóろい┈こ£こÄゎí┈のゎねÖ┇╄┷わ┇ぎゎ┆┈ゑわ┇

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げüわ┆┈ゑわ┇¢í┈¨┤3.33 x 105 J/Kg.

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╄ó┻┙┣わ┆┈ゑわ┇¢í┈¨┤2.26 x 106 J/Kg.

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げüわ

Ǵぽ╃┇╄┷わ┇Äぐゎ┈まわ┇╄ó┻┙┣わ

╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:



Ǵぽ╃┇╄┷ろわÄぐゎ┈まわ┇╃┈だ『げüわぽ┽┈ゑわ┾ぐいぽ┽┈ú╅┈だ┣ろ┣み(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

Ǵぽ╃┇╄┷ろわÄぐゎ┈まわ┇┾óあ『┣ろわぽ┽┈ゑわ┾ぐいぽ┽┈ú╅Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇(っゎ╄ó¨け┣わ┇).

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

ゐ‶╃┇┡┈óぐ┷ぐゑわ┇Äóげ┈ó┙わ┇Äわ┇┾わ┇ñろい┈ゎ£ろú:

Ǵぽ╃┇╄┸╄ó┻┙┣わ┇-ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵぽ╃┇╄┸╃┈だ『げô┇-ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇┾óあ『┣ろわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇

くú╄あ┣わ┇

╃┇┾のゑわ┇

╆ゎ╄わ┇



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵぽ┽┈ゑわ┇ が┎こ ╃┈だ『げô┇ Äóろゑい ┥í┾┸ ┾ぐい

Ǵ が┈óろおわ┇ ┾ぐい ,í ぽ╃┇╄┸ ┘¨┣ま┤ ぽ┽┈ゑわ┇ が┎こ

Ǵっゎ ┈ú┽╄ぅ ┘‶┈ぐ┣ú  ぽ┽┈ゑわ┇  ぎゎ Äぐóあゎ Äろ┣み Äわ┈┸ ╄óóお┣わ Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ

Ǵ┈ぢ┾ゑ┯┣わ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ í ぽ┽┈ゎ ╃┈だ『げô Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇

Äóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ñわíà┇
が┈┣úí┈¨┣ゎ

Äóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄お』┋ ñわíà┇
┈ゑだぐó┚ Äはüい ┾┰ß┤ ô

Ǵ┈だけ┧ま┣わ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ í ぽ┽┈ゎ ┾óあ『┣わ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇

Äóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄お』┋ ñわíà┇
が┈┣úí┈¨┣ゎÄóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ñわíà┇

┈ゑだぐó┚ Äはüい ┾┰ß┤ ô

Ǵ┈ぢ┾óあ『┣わ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ í ぽ┽┈ゎ ╃┈だ『げô Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇

Ǵ┈ゎ┾ぐい》┣ゑ┤ぽ┽┈ゑわ┇ÄóゑみぎゎÄは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇が┎こÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇Äゎ╅üわ┇óóお┣わ╄
Äわ┈┸ぽ┽┈ゑわ┇がßま┤

ぽ┽┈ゑわ┇ Äろ┣み
ぽ┽┈ゑわ┇ ゐ┯┸ ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ

Ö┈ú╆óけわ┇ ┈だ┣わ┈┸ Äó

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ れの┤ í ぽ╃┇╄┸ ┘¨┣ま┤
┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┽┇┽╆┤ í ぽ╃┇╄┸ ┘¨┣ま┤

┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ╄óお┣┤ ô í ぽ╃┇╄┸ ┘¨┣ま┤
┈だ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ╄óお┣┤ ô í ぽ╃┇╄┸ ┾のけ┤

┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤ í ┈だ┤┈½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ れの┤
┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ れの┤ í ┈だ┤┈½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤

┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ れの┤ í ┈だ┤┈½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ╄óお┣┤ ô
┈だ┤┈½ú╆┰ っ｠í Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤ í ┈だ┤┈½ú╆┰ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ╄óお┣┤ ô

Äóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄お』┋ ñわíà┇
が┈┣úí┈¨┣ゎÄóげ┈┧わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ñわíà┇

┈ゑだぐó┚ Äはüい ┾┰ß┤ ô

 Äわ┽┈あ┣ゎ
 Ä┙┰ßゎ Ä┙わ┈‶

 Äけóあ｠



Ǵ ¢í┈¨┤  ┾óろ┯わ┇ ぎゎ Äóゑみ ╃┈だ『げô Äゎ╅üわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ が┋ ┢ゑろい ┇┿┍37800J
  が┌┚ ┈ゑろい ん┇╄┰ ßろóまわ┈┚ ¢í┈¨┤ ┗┇╀ゑわ┇ ┾óろ┯わ┇ Äろ┣み が┎こ(.Lf = 3.36 x 105 ┾óろ┯ろわ)

11.25 112.51.1250.1125

Ǵ ┾óろ┯ろわ ╃┈だ『げô┇ ぽ╃┇╄┸ ┢げ┈み ┇┿┍(Lf = 3.36 x 105 ┾óろ┯ろわ ) £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ が┎こ
┈だ┣ろ┣み ぞぐゎ Äあぃは れúß┷┣わ ん╆ろ┤gm  (250 ) ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ £こ(0°C  ) ┾ぐい ┆┈ゎ ñわ┍

¢í┈¨┤ るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ ¢í┈¨┤ Ä┰╃┾わ┇ ′けげ

84000
0336 x 105

13.44 x 105

Ǵ╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ くはß┣┤Lfñろい

 ぎó┻¨┣わ┇ ぎゎ╅
 ぽ┽┈ゑわ┇ Äろ┣み ぽ╃┇╄┷わ┇ Ä┰╃┽

 ぽ┽┈ゑわ┇ ょßげ

Ǵ ┈ぢ╃┾は ┆┈ゑわ┇ ぎゎ Äóゑみ0.5 Kg  Ä┰╃┽ £こ100°C Äゎ╅üわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ が┈こ
 るß┯わ┇ ぽ┾┸ß┚ ¢í┈¨┤ Ä┰╃┾わ┇ ′けげ £こ ┆┈ゎ ╃┈┻┚ ñわ┇ ┈だろúß┷┣わ(Lv = 2.25 x 106

J/Kg)

2.25 x 106

1.125 x 106100
4.5 x 106

Ǵぞげ┎こ ┆┈ゎ ñわ┍ ┾óろ┯わ┇ るß┷┤ ┆┈ぐ┨┋

100700 100500100600100800

Ǵ れúß┷┣わ  Äゎ╅üわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ Äóゑみ200g ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾óろ┯わ┇ ぎゎ0°C ┆┈ゎ ñわ┍
40°C ┆┈ゑろわ Äóいßぐわ┇ Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇ が┋ ┢ゑろい ┇┿┍4200J/kg.K Äぐゎ┈まわ┇  ぽ╃┇╄┷わ┇í

┾óろ┯わ┇ ╃┈だ『げô3.35 x 105J/kg 

Ä┣┚┈┨ ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ñの┙┤ í ぽ╃┇╄┸ ┾のけú
 Ä┣┚┈┨ ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ñの┙┤í ぽ╃┇╄┸ ┘¨┣まú

ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ 】け┻ぐ┤í ぽ╃┇╄┸ ┾のけú
ぞ┤╃┇╄┸ Ä┰╃┽ 】け┻ぐ┤í ぽ╃┇╄┸ ┾のけú

Ǵぢ ぽ╃┇╄┷わ┇ í ╃┈だ『げüわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ñぐ┷ぐゎ れ‒こ┇ ß:



Ǵぢ ぽ╃┇╄┷わ┇ í ┾óあ『┣ろわ Äぐゎ┈まわ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┶｠ßú £げ┈ó┚ ñぐ┷ぐゎ れ‒こ┇ ß:

Ǵ ┆╆î┯わ┇ ⊂れ┚┈のゑわ┇ れまî〈わ┇ ぎゎ(b c )れ┧îゑú

Ǵ ┆╆î┯わ┇ ⊂れ┚┈のゑわ┇ れまî〈わ┇ ぎゎ(d e )れ┧îゑú

 ┾óあ『┣わ┇ ぽ╃┇╄┸
 ╃┈だ『げô┇ ぽ╃┇╄┸

 Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
 ╃┈だ『げô┇ Ä┰╃┽

 ┾óあ『┣わ┇ ぽ╃┇╄┸
 ╃┈だ『げô┇ ぽ╃┇╄┸

 Äú╃┇╄┷わ┇ Äあ¨わ┇
 ╃┈だ『げô┇ Ä┰╃┽

Ǵ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ぎゎ ┾óろ┯わ┇ ぎゎ Äろ┣み ぎó┻¨┤ れ┧ゑú ñぐ┷ぐゎ れ‒こ┋-10 0C ┾ぐい ┆┈ゎ ñわ┇
 ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽400C

Ǵ ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┆┈ゎ ぎゎ Äろ┣み ┾ú╄┙┤ れ┧ゑú ñぐ┷ぐゎ れ‒こ┋40 0C  ┾óろ┯わ┇ ぎゎ Äあぃは ñわ┇
 ぽ╃┇╄┸ Ä┰╃┽ ┾ぐい100C-



╋╃┾わ┇1-1:┡ô┈┯ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇íをßぃ┼
┡ô┈┯ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

れ『けわ┇るíà┇:┆┈┚╄だまわ┇

んßわßみ がßげ┈は
ぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぎó┚ぎó┣ぐ┷〉┘‶┈ぐ┣┤┈ú┽╄ぅっゎれ』┈┸┗╄｠ぎó┣ぐ┷〈わ┇íまい┈ó¨っゎ
っ┚╄ゎÄこ┈¨ゑわ┇ゐだぐó┚.

F = K 
刺層刺匝纂匝

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

F のわ┇ぽß┇Äó┚╄だまわ N ぎ┤ßóげ

K んßわßみ ┢┚┈┨ 9 x 109 Nm2/C2

q1 , q2 ぎó┣ぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C
んßわßみ

d ぎóぐ┷〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

▪┡┈ぐ┷〈わ┇Äだ┚┈〈┣ゑわ┇╄こ┈ぐ┣┤í┡┈ぐ┷〈わ┇Äけろ┣┻ゑわ┇┗┿┈┯┣┤.



£Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇
ßぢ╆ó┷わ┇ぁó┷ゑわ┇Äぐ┷〈わ┈┚Äó┚╄だまわ┇í╄だゃúぞóこ╃┈┨┇ぽßのわ┇Äó┚╄だまわ┇.

 £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉E

ßぢ╃┇┾のゎぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉╃┈┙┣┼┇┈ぢ╃┇┾のゎ+1C(ぽ┾┸í┡┈ぐ┷〈わ┇Äó┚╄だまわ┇
Ä┙┰ßゑわ┇)Äいß｠ßゑわ┇┾ぐいほろ┤Äぃのぐわ┇

E = K 
刺纂匝

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

F ぽ┾〉 る┈┯ゑわ┇┇£┚╄だまわ N/C ぎ┤ßóげ /んßわßみ

K んßわßみ ┢┚┈┨ 9 x 109 Nm2/C2

q1 , q2  ╃┇┾のゎÄぐ┷〈わ┇ C
んßわßみ

d ぐ┷〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇Äのぐわ┇íÄぃ m ╄┣ゎ

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげ∪



F = E Q

Ǵ┈ゎ┽ß『のゑわ┇が┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげ=2X104 N/C.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

E
ぽ┾〉 る┈┯ゑわ┇┇£┚╄だまわ ┾ぐい

Äぃのぐわ┇ N/C ぎ┤ßóげ /んßわßみ

Q Äいß｠ßゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C んßわßみ

ぁóぃ┻┤る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇:
▪る┈┯ゎ£┚╄だみ╄óかゐゃ┣ぐゎ:

▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸Äぐ┷〉ぽ┽╄けゎ:

▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸ぎó┣ぐ┷〉ぎó┣けろ┣┻ゎ:

▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸ぎó┣ぐ┷〉ぎó┣だ┚┈〈┣ゎ:

▪┇┿┇┈ぐあ｠í┾ぐいÄぃのぐわ┇る┾┚Äぐ┷〉╃┈┙┣┼ô┇C1+Äぐ┷〉¢╄┼┇┈ぢ╃┇┾のゎqぎまゑú
┗┈¨┸ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいぜ╀ぢÄぐ┷〈わ┇┈ゑみ£ろú:



▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇
▪く┧まゑわ┇£┚╄だまわ┇:

 £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ るß┸ ┡┈ゃ┸üゎ:

▪ Äあó┙ぃわ┇ £こ ┈だわ ┽ß┰í ô Äóゑぢí をßぃ┼ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼.
▪ Äぐ┷〈わ┇ £わ┇ れ┼┾┤ í Ä┙┰ßゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ぎゎ ┭╄┻┤ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼

 Ä┙わ┈¨わ┇.
▪ っぅ┈の┣┤ ô £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼.

 が┈ó‶┈‶┇ が┈いßげ £わ┇ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ゐ¨のぐú:

ゐゃ┣ぐゑわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇

ßぢる┈┯ゑわ┇┢┚┈┨ぽ┾〈わ┇íぜ┈┯┤ô┇┾ぐいっóゑ┰ぞぅ┈のげ
る┈┧ゎ

▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゎ£┚╄だみ

ゃ┣ぐゑわ┇ ╄óか £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ゐ

ßぢる┈┯ゑわ┇╄óお┣ゎぽ┾〈わ┇í┋ぜ┈┯┤ô┇í┋┈ゑだóろみ
る┈┧ゎ

▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸Äぐ┷〉ぽ┽╄けゎ
▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸ぎóぐ┷〉ぎó┣けろ┣┻ゎ.
▪る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇るß┸ぎóぐ┷〉ぎó┣けろ┣┻ゎ

 ┡┈こ┈¨ゎ ┾あ┚ £ろい í Äゑóの┣¨ゎ í Äú╅┇ß┣ゎ ぞぅßぃ┼ がßま┤ ゐゃ┣ぐゑわ┇ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇
】あ┙わ┇ ┈だ‒あ┚ ぎゎ Äúí┈¨┣ゎ



Ǵ┘¨┸┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇Ä┷｠ßゑわ┇ゐ‶╄わ┈┚:

▪┇┿┇┈ぐあ｠í┾ぐいぜ╀ぢÄぃのぐわ┇Äぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ+2ɊC,┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろい
╀ぢぜÄぐ┷〈わ┇

▪┇┿┇┈ぐあ｠í┾ぐいぜ╀ぢÄぃのぐわ┇Äぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎｷ 2 ɊC,┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇ñろい
ぜ╀ぢÄぐ┷〈わ┇

Ǵ┘¨┸┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇Ä┷｠ßゑわ┇ゐ‶╄わ┈┚:

▪┇┿┇┈ぐあ｠í┾ぐいぜ╀ぢÄぃのぐわ┇Äぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ+2ɊC,┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろい
╀ぢぜÄぐ┷〈わ┇



▪┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ2 ɊcÄいß｠ßゎ┾ぐいÄぃのぐわ┇M.

Ǵ┘¨┸┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇M
£┣わ┇っの┤£こく『┣ぐゎÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┷〈わ┇ぎó┣ぐ

Ǵ┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ2 ɊcÄいß｠ßゎ┾ぐいÄぃのぐわ┇M.

Ǵ┘¨┸┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇M
£┣わ┇っの┤£こく『┣ぐゎÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┷〈わ┇ぎó┣ぐ



▪ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいゐó¨┰ぞ┣ぐ┷〉(- 2 ) Ɋcょß｠ßゎ┾ぐいÄぃのぐわ┇C:

Ǵぎゎれま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇┘¨┸┇:
▪ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげC£こく『┣ぐゎ

Äこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎó┣ぐ┷〈わ┇:

Ǵぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇ñろいÄぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ(2 Ɋc )っ｠ßú┾ぐいÄぃのぐわ┇C.

Ǵゎ ┦ろ┧abc Äぃのぐわ┇ ┾ぐい Äúí┇╆わ┇ ゐÖ┈はc  ぞó‶┋╃ ┾ぐい っ｠í(a, b ) が┈┣óÖ┈┚╄だみ が┈┣ぐ┷〉
┘ó┤╄┣わ┇ ñろい ┈ゑだぐゎ れみ ╃┇┾のゎ が┈┣óぃのげɊc (4 , 16  ) ┢ゑろい ┇┿┎こ れま〈わ┇ £こ ┈ゑみ

 が┋ac= 3m  ⊂bc= 4m
£ろú ┈ゎ ┘¨┸┇:

▪ Äぃのぐわ┇ ┾ぐい Äóろまわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉C 



Ǵが┈┣ぐ┷〉が┈┣óÖ┈┚╄だみ┈┣いß｠ßゎが┾ぐい
ぎó┣ぃのぐわ┇A , B┈ゑみれま〈わ┈┚,┘¨┸┋ぽ┾〉

る┈┯ゑわ┇┮┤┈ぐわ┇ぎいぎó┣ぐ┷〈わ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇M

Ǵ┦ろ┧ゎABC¢í┈¨┣ゎょü｠à┇るßぅれみっろ｠(8) cm

▪┘¨┸┇╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇ñろい
Äぃのぐわ┇A

▪ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいゐó¨┰ぞ┣ぐ┷〉(- 2 ) Ɋcょß｠ßゎ┾ぐいÄぃのぐわ┇A



┗┈¨┸ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇:
る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇┾わß┣úぎó┚£┸ßわく┧まゎ

£┚╄だみ,íがßまúぜ╃┇┾のゎíぜ┈┯┤┇┢┚┈┨

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

E £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 V/m  ┢わßこ /╄┣ゎ

V く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ

d く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

▪ぎまゑú┗┈¨┸ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇┾ぐい¢┇Äぃのげぎゎぞぅ┈のげÄはüあわ┈┚
Äóわ┈┣わ┇:

▪へ┈ぐぢが┈┤┾┸í╋┈óのわぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇í┈ゑぢV/m , N/C

E = 
勲袈

Ǵ┇┿┍┈ぐあ｠í£こく『┣ぐゎÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇Äぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ+ 2 ɊC
┘¨┸┋ぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇ñろいぜ╀ぢÄぐ┷〈わ┇.

Ǵが┈┸ßわが┈óげ┾あゎが┇┾あ┙úぎい┈ゑだ‒あ┚5 cmがü『┣úっ┙ぐゑ┚£Ö┈┚╄だみ
ぬ╄こぜ┾だ┰10 V,┘¨┸┋ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ぎó┚ぎó┸ßろわ┇,┽┾┸íぜ╄』┈ぐい



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇:

Ǵ╆ó┷わ┇¢╀わ┇╄だゃ┤ぞóこぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇(______________________)
┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ╃┇┾のゎぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£┣わ┇╄┨Çú┈だ┚る┈┯ゑわ┇ñろいぽ┾┸í┡┈ぐ┷〈わ┇óÖ┈┚╄だまわ┇Ä
Ä┙┰ßゑわ┇Äいß｠ßゑわ┇┾ぐいほろ┤Äぃのぐわ┇(____________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ┢あ｠íÄぐ┷〉┈ぢ╃┇┾のゎ( 1.2 ) C£こる┈┯ゎ£Ö┈┚╄だみぞ┤┾〉( 500 ) N/Cがßまóこ

╃┇┾のゎぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇┈だóろい¢í┈¨┤______________

Ǵる┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇¢╀わ┇がßま┤ぞ┤┾〉Ä┣┚┈┨(┇╃┇┾のゎ┈ぢ┈┯┤┇í)£こっóゑ┰ぞぅ┈のげ
(______________________)

Ǵをßぃ┼╄óかÄóÖ╄ゎ╄だゃ┤╄ó┨┌┤る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇£ろい┡┈ゑó¨┯わ┇Äげß┷〈ゑわ┇
(____________________)

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげ£こる┈┯ゎÄぐ┷〉Äóぃのげ┘‶┈ぐ┣┤
____________っゎ_______________┈ゎ┾ぐいがßま┤d(Ä┣┚┈┨).

Ǵ╋┈の┤ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ぎó┤┾┸ß┚ぎó┣½こ┈ま┣ゎ┈ゑぢ_______í______

Ǵ┇┿┍っ｠íがí╄┣まわ┍£こる┈┯ゎ£Ö┈┚╄だみぞげ┎こ╄┨┌┣úぽßの┚ÄóÖ┈┚╄だみ┈だぢ┈┯┤┇
£こ_________ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇

Ǵ£これま〈わ┇┇┿┍┢ゑろいが┋N / C104×3=EBが┎こ
ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇(A)がßま┤

Äúí┈¨ゎぽ┾┸ß┚(N/C)______________

Ǵ┾┰ßúる┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇ぎó┚____________ぎóú╅┇ß┣ゎ.

Ǵ╆óゑ┣úる┈┯ゑわ┇£┚╄だまわゐゃ┣ぐゑわ┇が┌┚ぞぅßぃ┼__________í__________
ぞ┤┾〉í____________



Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾îぐいÄîぃのげ£こる┈î┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇
╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵくîはß┣┤ぽ┾î〉る┈î┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾îぐいÄぃîのげ£こる┈┯ゎÄぐ┷î〉Äóîぃのげñろい

Äóゑみほろ┤⊂Äぐ┷〈わ┇┾îあ┙わ┇íぎい┈ぢ╆み╄ゎ()

Ǵ┈ゑろみ┡┽┇╅ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇が┌こぞぅßぃ┼く┨┈ま┣┤í┈ゑろみ┢ろはぞ┤┾〉┣┤┾い┈┙
ぞぅßぃ┼.()

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげ┾あ┙┤Äこ┈¨ゎ1 mぎいÄぐ┷〉Äó┚╄だみ┈ぢ╃┇┾のゎ
1C¢í┈¨ú┢┚┈┨んßわßみ()

Ǵぽ┾î〉る┈î┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇(E)ÄóîゑみÄだî┯┣ゎ()

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:
Ǵぽ┾〉る┈┯ゎ£Ö┈┚╄だみ£こÄぃのげ¢í┈¨┤:(10) N/C

Ǵへ╄┷┣úがí╄┣îまわ▲┇Äい╄î¨┚Äゑゃ┣ぐゎ┾ぐいぞわ┈の┣げ┇ぎゎ┵ßろわ┇┘わ┈¨わ┇£わ┍┵ßろわ┇
┘î┰ßゑわ┇く┧îまゑわ ¶ß┣î¨ゎがß┷î〈ゎ()

Ǵ┇┿┇き╀はがí╄┣óげ£こる┈┯ゎ£┚╄だみゐゃ┣ぐゎが┌こぽßのわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇ぞóろい
¢í┈¨┤_________

Ǵ£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇┇┿┍が┈み╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇
£Ö┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげA))¢í┈¨ú(16)N/Cが┎こ

ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄぃのげB¢í┈¨┤
_____N/C

A

B 

2cm 

4cm 

るレエセ るΒトボル  

+ 



ゐ‶╃┇┡┈óぐ┷ぐゑわ┇Äóげ┈ó┙わ┇Äわ┇┾わ┇ñろい┈ゎ£ろú:

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ｷ┾あ┙わ┇ぎó┚Äぃのぐわ┇íÄぐ┷〈わ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ｷ┾あ┙わ┇ぎó┚Äぃのぐわ┇íÄぐ┷〈わ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ｷ╃┇┾のゎÄぐ┷〈わ┇Äóぃのぐわ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ゐゃ┣ぐゑわ┇ｷÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚Äぃのげí┵ßろわ┇



が╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íゐゃ┣ぐゎ £┚╄だみ る┈┯ゎゐゃ┣ぐゎ ╄óか £┚╄だみ る┈┯ゎ

 る┈┧ゎ

 ぞî┰í
Äîげ╃┈のゑわ┇

 る┈┯ゎ £こ がß┤í╄┚
ゐゃ┣ぐゎ £┚╄だみ

 る┈┯ゎ £こ がí╄┣まわ┍
ゐゃ┣ぐゎ £┚╄だみ

 る┈┯ゎ £こ がí╄┣óげ
ゐゃ┣ぐゎ £┚╄だみ

ぽßのわ┇ ╃┇┾のゎ

 ぽßのわ┇ ぜ┈┯┤┇
 Ä┙¨ぐわ┈┚
る┈┯ゑろわ

╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇ ╄ó┨┌┤ ぞóこ ╄だゃú ¢╀わ┇í Äó┚╄だまわ┇ Äぐ┷〈わ┈┚ ぁó┷ゑわ┇ ╆ó┷わ┇ ñろい Äó

ñゑ¨ú Ñ╄┼┋ Äぐ┷〉

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ Äóぃのげ ÄóÖ┈┚╄だみ Äぐ┷〉 ぞ┨┾┷┤ ¢╀わ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉ɊC(4+  )
┈だぐい ┾あ┙┤ Äぃのげ ┾ぐいm(2  ) ぽ┾┸ß┚N/C¢í┈¨┤

1x10-3 1 x10-69 x1069000

 £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇
 Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇

 £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇
 £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉

Ǵわß┣ゑわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぁóぃ┻┤ ┶ó┷』 れま〈┚ ┶｠ßú Äóわ┈┣わ┇ る┈ま〉à┇ ┾┸┋るß┸ ┾
┷〉Äぐßぢí Ä┙┰ßゎ Äóぃのげ



Ǵ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╄óお┤ れ┧ゑú ¢╀わ┇ £げ┈ó┙わ┇ ゐ‶╄わ┇(E) í Äóぃのげ Äぐ┷〉 るß┸
のゎ╃┇┾ぐ┷〈わ┇ ぜ╀ぢÄ(q) ßぢ

Ǵ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╄óお┤ れ┧ゑú ¢╀わ┇ £げ┈ó┙わ┇ ゐ‶╄わ┇(E)  Äóぃのげ Äぐ┷〉 るß┸
ぐ┷〈わ┇ í Äぃのぐわ┇ ぎó┚ ┾あ┙わ┇íÄ(d) ßぢ

Ǵ£ぢ ╋┈óは ぽ┾┸ß┚ んßわßみ がßげ┈は ┢┚┈┨ ╋┈のú
N.m2/C2 N.m/CN.m2/CN.m/C2

Ǵ ぎó┤╃í┈┯┣ゎ ぎó┣óぃのげ ぎó┣ぐ┷〈わ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ れ┧ゑú れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┇(a , b ) í
 がßま┤ ぞぐゎ

a : ⊂┘┰ßゎ Äぐ┷〉b :┘わ┈‶ Äぐ┷〉
a : ⊂┘┰ßゎ Äぐ┷〉b :┘┰ßゎ Äぐ┷〉

a : ⊂┘わ┈‶ Äぐ┷〉b :┘わ┈‶ Äぐ┷〉
a : ⊂┘わ┈‶ Äぐ┷〉b :┘┰ßゎ Äぐ┷〉

Ǵ┇┾い┈ゎ Äó┚╄だまわ┇ ┡ô┈┯ゑわ┇ ñろい ね┙ぃぐ┤ Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ っóゑ┰:

Ä┙わ┈¨わ┇ ┡┈ぐ┷〈わ┇ ñわ┇ る┾┤ í Ä┙┰ßゑわ┇ ┡┈ぐ┷〈わ┇ ぎゎ ┭╄┻┤ をßぃ┼
Äあó┙ぃわ┇ £こ ┈だわ ┽ß┰í ô Äóゑぢí をßぃ┼

っぅ┈の┣┤ ô £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼
っぅ┈の┣┤ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼



Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ Äぐ┷〉 ┢あ｠í( 1.2 ) C ぞ┤┾〉 £Ö┈┚╄だみ る┈┯ゎ £こ( 500 ) N/C がßまóこ
ぎ┤ßóぐわ┇ ぽ┾┸ß┚ ¢í┈¨┤ ┈だóろい ぽ╄┨Çゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ ぽßのわ┇ ╃┇┾のゎ

600 300400800
Ǵ ぞ┤┾〉 £Ö┈┚╄だみ る┈┯ゎ £こ がß┤í╄┚(200) N/C ぽ┾┸ß┚ ┈ぢ╃┇┾のゎ ぽßの┚ ╄┨┌┣ú ぞげ┎こ

ぎ┤ßóぐわ┇

8 x10-22

3.2 x10-213.2 x10-17

200

Ǵ Äぃのげ ┾ぐい £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╃┇┾のゎ が┈み ┇┿┍ れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┇ £こA)  )
¢í┈¨ú(16)N/C  Äぃのげ ┾ぐい £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 が┎こB ┾┸ß┚ ¢í┈¨┤ ぽN/C 

2
4

16
8

Ǵ Äゑゃ┣ぐゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ ┡ô┈┯ゑわ┇ Äろ┧ゎ┇ ぎゎ

£┚╄だみ く┧まゎ £┸ßわ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇
ぎó┣だ┚┈〈┣ゎ ぎó┣ぐ┷〉 るß┸ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇

ぽ┽╄けゎ Äぐ┷〉 るß┸ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇
ぎó┣けろ┣┻ゎ ぎó┣ぐ┷〉 るß┸ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇

Ǵぞぅßîぃ┼ が┌┚ ゐゃ┣ぐゑわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈î┯ゑわ┇ ╆óîゑ┣ú

Äú╅┇ß┣ゎ ╄óか í Äゑóの┣¨ゎ ╄óか
Äú╅┇ß┣ゎ í Äゑóの┣¨ゎ

Äú╅┇ß┣ゎ ╄óか í Äゑóの┣¨ゎ
Äú╅┇ß┣ゎ í Äゑóの┣¨ゎ ╄óか

Ǵぞげ┌┚ ゐゃ┣ぐゑわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈î┯ゑわ┇ ╆óîゑ┣ú

ぜ┈┯┤ô┇ ┢┚┈┨ í ぽ┾〈わ┇ ┢┚┈┨
ぜ┈┯┤ô┇ ┢┚┈┨ í ぽ┾〈わ┇ ╄óお┣ゎ

ぜ┈┯┤ô┇ ╄óお┣ゎ í ぽ┾〈わ┇ ┢┚┈┨
ぜ┈┯┤ô┇ ╄óお┣ゎ í ぽ┾〈わ┇ ╄óお┣ゎ



Ǵ  Äこ┈¨ゎ Äぃのげ ┈だぐい ┾あ┙┤ Äóぃのげ Äぐ┷〉( d )  Äぃのぐわ┇ ┾ぐい る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ┢げ┈まこ
¢í┈¨┤(9) N/C  . ぽ┾ú┾┯わ┇  る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 が┎こ ┦ろ┧わ┇ ñわ┍ Äぐ┷〈わ┇ Äóゑみ ┢ろは ┇┿┎こ

 ぽ┾┸ß┚  ¢í┈¨┤ Äぃのぐわ┇ ┾ぐいN/C

3 81271

Ǵ  Äこ┈¨ゎ Äぃのげ ┈だぐい ┾あ┙┤ Äóぃのげ Äぐ┷〉( d )  Äぃのぐわ┇ ┾ぐい る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ┢げ┈まこ
¢í┈¨┤(9) N/C  . ぽ┾ú┾┯わ┇  る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 が┎こ ┈だわ┈┧ゎ┇ ┥ü┨ ñわ┍ Äこ┈¨ゑわ┇ ┡┽┇╅ ┇┿┎こ

 ぽ┾┸ß┚  ¢í┈¨┤ Äぃのぐわ┇ ┾ぐいN/C

3 81271

Ǵ ぽ┾┸ß┚ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╋┈の┤N/C ぽ┾┸í ¿こ┈ま┤ £ぢí:
N/m V/mV.mN.m

Ǵ ゐだぐó┚ ┾あ┙わ┇ が┈óげ┾あゎ が┈┸ßわ2 cm , ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ £Ö┈┚╄だみ っ┙ぐゑ┚ がü『┣ú
 ぞóこ╄ぅ12 V , ぽ┾┸ß┚ ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╃┇┾のゎ が┎こV/m¢í┈¨ú

24 36600

Ǵ £┚╄だみ く┧まゎ £┸ßわ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ れ┧ゑú れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┇ ,ぐ┷〉 がßまú Ä
£ろú ┈ゑみ れま〈わ┈┚ ぎó┷｠ßゑわ┇ ぎó┸ßろわ┇

 ┵ßろわ┇a : ┵ßろわ┇ ⊂┘┰ßゎ Äぐ┷〉b :┘わ┈‶ Äぐ┷〉
 ┵ßろわ┇a : ┵ßろわ┇ ⊂┘┰ßゎ Äぐ┷〉b :┘┰ßゎ Äぐ┷〉

 ┵ßろわ┇a : ┵ßろわ┇ ⊂┘わ┈‶ Äぐ┷〉b :┘わ┈‶ Äぐ┷〉
 ┵ßろわ┇a : ┵ßろわ┇ ⊂┘わ┈‶ Äぐ┷〉b :┘┰ßゎ Äぐ┷〉



╋╃┾わ┇1-2:┡┈îîîけîî┧îîまîîゑîîわ┇
れ『けわ┇るíà┇:┆┈┚╄だまわ┇

£┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇

ぽ╃┈┙いぎいが┈┸ßわがü┚┈の┣ゎが┈ú╅┇ß┣ゎíが┈úí┈¨┣ゎ£こÄ┸┈¨ゑわ┇┈ゑだぐó┚ぽ┽┈ゎÄわ╅┈い.

▪ん┾┻┣¨úく┧まゑわ┇£こぎú╆┻┤Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇,íん┾┻┣¨ú£こÄい┈ぐ』ろ┣わ┇╅┈けí
ßú┽┇╄わ┇£こÄけわ┇ßゎ┡┈ぃ┷ゑわ┇,£こí┡┇╄óゎ┈まわ┇£こÄい┈ぐ』[üこ┡┇╄óゎ┈まわ┇.

く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇
£ぢÄ┙¨ぐわ┇Ä┣┚┈┧わ┇ぎó┚Äぐ┷〉く┧まゑわ┇£わ┇┾だ┯わ┇るí╀┙ゑわ┇£こぞぐ┷〉

C = 
恵勲

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こ
q  Äぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C んßわßみ
v く┧まゑわ┇ ┾だ┰ V ┢わßこ

Ǵ ぞó┸ßわ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ く┧まゎ100 V ┈ぢ╃┇┾のゎ Äぐ┷〈┚ がß┷〈ゎ í5X10-6 C ,
 く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇ ┘¨┸┋

┡┈ゃ┸üゎ:

▪ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ぎゎ ┾ú╆┤ ô く┧まゑわ┇ ┶ぃ‶ £ろい Äぐ┷〈わ┇ ぽ┽┈ú╅ , ぽ┽┈ú╅ がô
¨ぐわ┇ ′けぐ┚ く┧まゑわ┇ ┾だ┰ £こ ぽ┽┈ú╅ ┈だろ┚┈のú く┧まゑわ┇ ┶ぃ‶ £ろい Äぐ┷〈わ┇ í Ä┙

 Ä┣┚┈┨ く┧まゑわ┇ Äあ‶ れゃ┤.
▪ ぜ┾だ┰ í┋ ぞ┣ぐ┷〉 £ろい く┧まゑわ┇ Äあ‶ くはß┣┤ ô.
▪ Äó‶┾ぐだわ┇ ぜ┽┈あ┚┇ £ろい く┧まゑわ┇ Äあ‶ くはß┣┤.



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こɂ0 ┆┇ßだろわ Äó┚╄だまわ┇ Äú┿┈けぐわ┇ れゎ┈あゎ 8.85x10-12F/m ┽┇╃┈こ/╄┣ゎ
A く┧まゑわ┇ £┸ßろわ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ m2 ╄┣ゎ2

d ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

C0 = ɂ0

寓袈

Ǵ £Ö┈┚╄だみ く┧まゎ£Ö┇ßぢ Äみ╄┣〈ゑわ┇ ┈ゑだ┣┸┈¨ゎ ぎóげ┾あゎ ぎó┸ßわ ぎゎ ょßぐ『ゎ
100cm2 ┈ゑだó┸ßわ ぎó┚ Äろ』┈けわ┇ Äこ┈¨ゑわ┇ í0.5 mm íɂ0 = 8.85X10-12 F/m  ,

 く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇ ┘¨┸┋.

 く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇ ┗┈¨┸:

 £わ┈┣わ┇ がßげ┈のわ┇ ん┇┾┻┣‶┈┚  £Ö┇ßだわ┇ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ┗┈¨┸ ぎまゑú:



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こɂ0 Äó┚╄だまわ┇ Äú┿┈けぐわ┇ れゎ┈あゎ 8.85x10-12F/m ┽┇╃┈こ/╄┣ゎɂr Äó┚╄だまわ┇ Äóわ╅┈あわ┇ ┢┚┈┨ ′óわぽ┾┸í ぞわ
A く┧まゑわ┇ £┸ßろわ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ m2 ╄┣ゎ2

d ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

C = ɂ0 ɂr

寓袈

 く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇ ┗┈¨┸:
▪ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ╃┇┾のゎ ╄óお┣┤ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゎ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ っ｠í ┇┿┇
▪ ┈まóゎ く┧まゎ £ゑ¨ú ┈まóゑわ┇ ぽ┽┈ゎ っ｠í ┾ぐい ü┧ゎ , ┢┚┈┨ Äゑóは くろ┣┻┤ ┈ぢ┾ぐいí

 Äó┚╄だまわ┇ Äóわ╅┈あわ┇ɂr Ñ╄┼à ぽ┽┈ゎ ぎゎ.
▪ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ぞわô┾┚ ぞó┸ßわ ぎó┚ Äわ╅┈あわ┇ ぽ┽┈ゑわ┇ í く┧まゑわ┇ Äあ‶ ┗┈¨┸ ぎまゑú

 £ろú ┈ゑみ £Ö┇ßだわ┇:

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいÄあ¨わ┇Äó┚╄だまわ┇く┧まゑろわ∪

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
C ぞó┸ßわ ぎó┚ ぽ┽┈ゑわ┇ í く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こ
C0 £Ö┇ßだわ┇ く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こɂr  ┢┚┈┨Äóわ╅┈あわ┇Äó┚╄だまわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ

ぎまゑú┗┈¨┸Äあ‶く┧まゑわ┇íぽ┽┈ゑわ┇Äわ╅┈あわ┇ぎó┚ぞó┸ßわぞわô┾┚Äあ‶く┧まゑわ┇
£Ö┇ßだわ┇┈ゑみ£ろú:

CÄわ╅┈い ぽ┽┈ゎ=  ɂr C0



 く┧まゎ £ろい るß『┷ろわ £わ┈┣わ┈┚ í ぽ╄ó┙み Äó┚╄だみ Äあ‶ í┿:
▪ぎó┸ßろわ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ ぽ┽┈ú╅
▪ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ れóろの┤
▪ ┢┚┈┨ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゎ っ｠í┈だ┣óわ╅┈い╄ó┙み

Ǵ Äみ╄┣〈ゑわ┇ ┈ゑだ┣┸┈¨ゎ ぎóげ┾あゎ ぎó┸ßわ ぎゎ ょßぐ『ゎ £Ö┈┚╄だみ く┧まゎ20cm2 í
 ┈ゑだó┸ßわ ぎó┚ Äろ』┈けわ┇ Äこ┈¨ゑわ┇1 mm  íɂ0 = 8.85X10-12 F/m  ┘¨┸┋:

▪ ┈まóゑわ┈┚ ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ ╆ó┷わ┇ ¿ろゎ ┇┿┇ く┧まゑわ┇ Äあ‶ɂr = 5.4

▪ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ る╅┈あわ┇ ぁ‶ßわ┇ ßぢ ┆┇ßだわ┇ が┈み ┇┿┇ く┧まゑろわ Äó┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇

Ǵ ぞó┸ßわ ぎゎ れまわ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ ß┣¨ゎ £Ö┇ßぢ く┧まゎcm2 (100 .) Äこ┈¨ゑわ┇í
     ┈ゑだぐó┚mm(1 ) . ぜ╃┇┾のゎ ┇┾だ┰ ┘¨┣み┋(200)v が┈み ┇┿┍10-12×0 = 8.85

┸┇┘¨:
▪ く┧まゑわ┇ Äあ‶

▪く┧まゑわ┇ Äぐ┷〉

▪ £Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉(E) ぞó┸ßわ ぎó┚



 £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゑわ┇ れó』ß┤:

Ǵ ┘ó┤╄┣わ┇ £ろい ゐだ┣あ‶ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨C1 = 1ɊF  , C2 = 2ɊF , C3 = 3ɊF £ろい ┢ろ』í
 ぜ╃┇┾のゎ ┾だ┰ ╃┾『ゎ っゎ £わ┇ß┣わ┇120 V ,┘¨┸┋

▪ ┡┈け┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇.

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉

▪ く┧まゎ れみ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ.

 £わ┇ß┣わ┇ £ろい れó』ß┣わ┇ 《┇ß┼:
▪Äあ‶ ╄お』┇ ぎゎ ╄お』┇ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇
▪ ┡┈け┧まゑろわ Ä┣┚┈┨ Äぐ┷〈わ┇ Äóゑみ ┈だ┤┈あ‶ っゎ Äó¨まい ぽ╃ß『┚.
▪ ┡┈け┧まゑわ┇ £ろい ょ╅ß┣ú ┾だ┯わ┇



Ǵ ┈ゑだ┣あ‶ が┈け┧まゎ れ』í2 ɊF , 6 ɊF ぜ┾だ┰ ぬ╄こ  ┾だ┰ ╃┾『ゑ┚ £わ┇ß┣わ┇ £ろい10 
V           ┘¨┸┋:

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉.
▪ぎóけ┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇

 ñろい ┡┈け┧まゑわ┇ れó』ß┤¢╅┇ß┣わ┇:

Ǵ ┘ó┤╄┣わ┇ £ろい ゐだ┣あ‶ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨C1 = 1ɊF  , C2 = 2ɊF , C3 = 3ɊF £ろい ┢ろ』í
 ぜ╃┇┾のゎ ┾だ┰ ╃┾『ゎ っゎ ¢╅┇ß┣わ┇120 V ,┘¨┸┋

▪ ┡┈け┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇.

▪く┧まゎ れみ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉



 £ろい れó』ß┣わ┇ 《┇ß┼¢╅┇ß┣わ┇:
▪Äあ‶ ╄┙み┋ ぎゎ ╄┙み┋ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇
▪┈だ┤┈あ‶ っゎ Äú┽╄ぅ ぽ╃ß『┚ ┡┈け┧まゑわ┇ £ろい ょ╅ß┣┤ Äぐ┷〈わ┇ Äóゑみ
▪┡┈け┧まゑろわ ┢┚┈┨ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇

Ǵ ┈ゑだ┣あ‶ が┈け┧まゎ れ』í2 ɊF , 6 ɊF ぜ┾だ┰ ぬ╄こ  ┾だ┰ ╃┾『ゑ┚ ¢╅┇ß┣わ┇ £ろい10 
V ┘¨┸┋:

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉.
▪ぎóけ┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇

 く┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇:
 ぞó┸ßわ ぎó┚ Äó┚╄だみ Äは┈ぅ く┧まゑわ┇ が╆┣┻ú ,╀ぢ ┗┈¨┸ ぎまゑúí ぜけゎ く┧まゑわ Äは┈ぃわ┇ ┽╄

 Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┇ ん┇┾┻┣‶┈┚:

U =
層匝 恵 勲

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
U く┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰
q  Äぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C んßわßみ
V く┧まゑわ┇ ┾だ┰ V ┢わßこ



Ǵ ぞわßぅ れóぃ┣¨ゎ Ä½óぢ ñろい ぞó┸ßわ ぎゎ れみ ß┣¨ゎ £Ö┇ßぢ く┧まゎ(10) cmぞ｠╄い
( 8 ) cm ぎó┸ßろわ┇ ぎú┾あ┙わ┇í( 0.1 ) mm が┋ ┢ゑろい ┇┿┍10-12 × = 8.85 が┋í

 ┈ゑだぐó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ Äú╃┈ぃ┚ £┙ぃの┚ がü『┣ゎ ぎó┸ßろわ┇ (10 )V . ┘¨┸┇ :
▪ く┧まゑろわ Äあ‶

▪ く┧まゑろわ Äぐ┷〉

▪く┧まゑわ┇ Äは┈ぅ

▪ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゑ┚ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ ╆ó┷わ┇ ┆£ろゎ ┇┿┍ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ┘¨┸┇r = 6 

£こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ ┽┇┽╆┤ í く┧まゑわ┇ ┾だ┰ ┽┇┽╆ú く┧まゑわ┇ Äぐ┷〉 ぽ┽┈ú╆┚ £わ┈┣わ┈┚ í
まゑわ┇く┧.

U =
層匝 恵匝隅

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
U く┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰
q  Äぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C んßわßみ
V  Äあ‶く┧まゑわ┇ V ┢わßこ

 が┋ ぉ┸üげ ┡┈け┧まゑわ┇ £ろい Ä┣┚┈┨ がßま┤ Äぐ┷〈わ┇ Äóゑみ が┇ ┦ó┸í:

U Ƚ 層隅
 £わ┈┣わ┈┚í : く┧まゑわ┇ Äあ‶ ╄┙みà┇ Äは┈ぅ が╆┣┻úれは┋

£わ┇ß┣わ┇ ñろい Äろ『┣ゎ ┡┈け┧まゎ £こ Äげ╆┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇:



Ǵ  ┈ゑぢ┈┣あ‶ が┈óÖ┈┚╄だみ が┈け┧まゎ(c1= 3µf , c2 = 6µf   ) . †┈は╄こ ┾わß┤ Äú╃┈ぃ┚ っゎ ü』í
 ぜ╃┇┾のゎ ┾だ┯わ┇ £こ(90 v  )  れま〈わ┇ £こ ┈ゑみ . £ろú ┈ゎ ┘¨┸┇

▪ ぎóけ┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇

▪く┧まゎ れみ Äぐ┷〉

▪く┧まゎ れみ £┸ßわ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ

▪ぎóけ┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ╃┇┾のゎ

Ǵ が┈óÖ┇ßぢ が┈け┧まゎ(A ⊂B ) ┈ゑぢ ┘ó┤╄┣わ┇ ñろい ┈ゑだ┣óあ‶5)F ⊂20 ) ñろい ぎóろ』ßゎ
 ┈ぢ┾だ┰ Äú╃┈ぃ┚ っゎ £わ┇ß┣わ┇ (V . ) く┧まゑわ┇ Äぐ┷〉 が┋ ┢ゑろい ┇┿┍qA = 100C ┘¨┸┇

▪ ぎóけ┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇

▪ Äú╃┈ぃ┙わ┇ ┾だ┰ (V )

▪┈あゎ ぎóけ┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇



U
1

=
層匝 CV2

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
U く┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰
V く┧まゑわ┇ ┾だ┰ V ┢わßこ
C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こ

 が┋ ぉ┸üげ ┡┈け┧まゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┢┚┈┨ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ が┋ ┦ó┸í:

U Ƚ C

 £わ┈┣わ┈┚í : く┧まゑわ┇ Äあ‶ ╄┙みà┇ Äは┈ぅ が╆┣┻ú╄┙み┋

Ǵ が┈óÖ┇ßぢ が┈け┧まゎa,b ┈ゑだ┣あ‶(Ca = 6µF  , Cb = 4 µF  ) っゎ ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい ü』í
 ┈ゑだぐó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ Äú╃┈ぃ┚ £┙ぃは (100v  ) £ろú ┈ゑゎ れみ ┘¨┸┇ れま〈わ┇ £こ ┈ゑみ:

▪ぎóけ┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉 ╃┇┾のゎ

▪く┧まゎ れみ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇

¢╅┇ß┣わ┇ ñろい Äろ『┣ゎ ┡┈け┧まゎ £こ Äげ╆┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇:



Ǵ ┘ó┤╄┣わ┇ ñろい ┈ゑだ┣あ‶ が┈óÖ┇ßぢ が┈け┧まゎ(6)F ⊂(3)F っゎ ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい ü』í
 ぜ╃┇┾のゎ ┾だ┯わ┇ £こ ┈は╄こ ┾わß┤ Äú╃┈ぃ┚(90)V . ┘¨┸┇ :

▪ ┈ゑだわ Ä½こ┈まゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇

▪ く┧まゎ れみ Äぐ┷〉

▪るíô┇ く┧まゑわ┇ £┸ßわ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ╃┇┾のゎ

 Ä┙み╄ゑわ┇ ╄Ö┇í┾わ┇:

▪ れま〈わ┈┚ ┶｠ßゎ ┈ゑみ Äろ』ßゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨ ,け┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇ ┘¨┸┋┡┈

▪ れま〈わ┈┚ ┶｠ßゎ ┈ゑみ Äろ』ßゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨ ,け┧まゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇ ┘¨┸┋┡┈



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┡┈け┧まゑわ┇Äó┚╄だまわ┇

Ǵが┈┸ßわがü』ßゎが┈úß┣¨ゎがü┚┈の┣ゎíがôí╆あゎíが┈ú╅┇ß┣ゎíれ『け┤í┈ゑだぐó┚ぽ┽┈ゎ
Äわ╅┈い(______________________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚Äぐ┷〉く┧まゑわ┇£わ┍ぬ╄こ┾だ┯わ┇るí╀┙ゑわ┇ぎó┚£┷ぃ‶く┧まゑわ┇
(________________________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵく┧まゎ£Ö┇ßぢ ¶ß┣¨ゎÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぞó┸ßわm.m(1)⊂íÄ┸┈¨ゎれみぎゎぞó┸ßわ

m2(1.129)が┎こぞ┣あ‶¢í┈¨┤F______________

ǴÄのú╄ぅん┾┻┣¨┤£これó』ß┤┡┈け┧まゑわ┇┮┣ぐú┈だぐいÄあ‶Ä½こ┈まゎれは┇ぎゎ』┇╄お
┈だ┤┈あ‶(______________________)

ǴÄのú╄ぅん┾┻┣¨┤£これó』ß┤┡┈け┧まゑわ┇┮┣ぐú┈だぐいÄあ‶Ä½こ┈まゎ╄┙み┇ぎゎみ┇╄┙
┈だ┤┈あ‶(____________________)

Ǵん┾┻┣¨úく┧まゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こ______________________

Ǵく┧まゎ£Ö┇ßぢぞ┣あ‶6┽┇╃┈こí╄まóゎ┈ゎ┾ぐいí┆£ろゎ╆ó┷わ┇ぎó┚ぞó┸ßわを┈ぃゑわ┈┚
┡┽┇╅ぞ┣あ‶ñわ┍24┽┇╃┈こí╄まóゎが┎こ┢┚┈┨Äóわ╅┈あわ┇を┈ぃゑろわ¢í┈¨ú_____

Ǵるß『┷ろわ£ろいく┧まゎí┿Äあ‶Äóわ┈い┘ろぃ┣úほわ┿
______________________í________________________í

_______________________________

Ǵん┾┻┣¨ú_____________£こぽ╆だ┰┋╅┈けろ┣わ┇£こÄけわ┇ßゎ┡┈ぃ┷ゑわ┇.

ǴÄのú╄ぅん┾┻┣¨┤£これó』ß┤┡┈け┧まゑわ┇┮┣ぐú┈だぐいÄあ‶Ä½こ┈まゎ¢í┈¨┤┯ゎょßゑ
Äあ‶れみく┧まゎ(______________________)

ǴÄのú╄ぅん┾┻┣¨┤£これó』ß┤┡┈け┧まゑわ┇┮┣ぐú┈だぐいÄあ‶Ä½こ┈まゎ┈だ┚ßろのゎú¢í┈¨
ょßゑ┯ゎ┗ßろのゎÄあ‶れみく┧まゎ(____________________)

Ǵ┡┈け┧まゑわ┇£┣わ┇ぎまゑú╄óお┤┈だ┤┈あ‶ぽ┽┈ú╆┚í┋が┈『のげÄ┸┈¨ゑわ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇ó┚ぎ
ぎó┸ßろわ┇(____________________)



っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
ǴÄあ‶く┧まゑわ┇£┚╄だまわ┇ô╄óお┣┤╄óお┣┚Äóゑみぞ┣ぐ┷〉.()

Ǵô┾ゑ┣あ┤Äあ‶く┧まゑわ┇£ろいぞ┣ぐ┷〉í┋┾だ┯わ┇るí╀┙ゑわ┇()

Ǵ┽┇┽╆┤Äあ‶く┧まゑわ┇┾ぐいる┇┾┙┣‶┇┆┇ßだわ┇ぎó┚ぎó┸ßろわ┇ぽ┽┈ゑ┚Äわ╅┈いÑ╄┼┋()

Ǵ┾ゑ┣あ┤Äあ¨わ┇Äó┚╄だまわ┇く┧まゑろわ£ろい┽┈あ┚à┇Äó‶┾ぐだわ┇く┧まゑろわ()

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:
Ǵく┧まゎ┈まóゑわ┇

Ǵ┢┚┈┨Äóわ╅┈あわ┇Äó┚╄だまわ┇┆┇ßだろわ¢í┈¨ú1()

Ǵぽ┽┈ú╆┚┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇ぎó┚£こ╄ぅく┧まゎ___________╃┇┾のゎÄぐ┷〈わ┇
Äげ╆┣┻ゑわ┇£わ┈┣わ┈┚í___________Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇£こく┧まゑわ┇.

Ǵ┘‶┈ぐ┣┤Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇£こく┧まゎ___________っゎ╃┇┾のゎ┚╄ゎっ
ぬ╄こ┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇ね┙ぃゑわ┇£ろいく┧まゑわ┇.

Ǵ┾ぐいれó』ß┤ぽ┾い┡┈け┧まゎñろい£わ┇ß┣わ┇が┎こ┡┈ぐ┷〈わ┇ょ╅ß┣┤┈だóろいÄ┙¨ぐ┚Äó¨まい
┈だ┤┈あ¨わ()

Ǵぽ┽┈ú╅Äあ‶く┧まゑわ┇┶ゑ¨┤ぎú╆┻┣┚Äは┈ぅÄó┚╄だみ╄┙み┇£ろいく┧まゑわ┇()

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ┽┈ゑわ┇Äわ╅┈あわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇ぬ╃íが┌こく┧まゑわ┇£ゑ¨úく┧まゎ
£は╃í()

れろいれまわ┈ゑゎ£ろú:
Ǵぽ┽┈ú╆┚Äぐ┷〉く┧まゑわ┇ô┽┇┽╆úぞ┣あ‶.



ǴÄあ¨わく┧まゑわ┇£┚╄だまわ┇£Ö┇ßだわ┇┾ぐいぽ┽┈ú╅Äぐ┷〉く┧まゑわ┇.
┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

ǴÄあ¨わく┧まゑわ┇£┚╄だまわ┇£Ö┇ßだわ┇┾ぐいっ｠íぽ┽┈ゎÄわ╅┈いぎó┚ぞó┸ßわ

Ǵ┶｠íくóみぎまゑúるß『┷わ┇£ろいく┧まゎí┿Äあ‶ぽ╄ó┙み

ǴÄあ¨わ┇Äó┚╄だまわ┇く┧まゑわß┣¨ゎ
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰í £┚╄だみ る┈┯ゎ £こ がß┤í╄┚
ゐゃ┣ぐゎ

 £┚╄だみ る┈┯ゎ £こ がí╄┣まわ┍
ゐゃ┣ぐゎ

れóî』ß┣わ┇ ┗ßろ‶┋
(£┷ó｠ß┤ ゐ‶╃)

 Äぐ┷î〈わ┇ Äóゑみ
ÄîóÖ┈┚╄だまわ┇

£Ö┈┚╄だまわ┇ ┾îだ┯わ┇

ÄîóÖ┈┚╄だまわ┇ Äあî¨わ┇



Ǵ£わ┇ß┣わ┇ £ろい ぎóろ『┣ゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┧わ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇ (ぽ╄Ö┇┾わ┇ ゐ‶╃ っゎ)
┮┣ぐ┣‶┇がßげ┈は┗┈¨┷わüみぎゎ:

Ǵ ¢╅┇ß┣わ┇ £ろい ぎóろ『┣ゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┧わ Ä½こ┈まゑわ┇ Äあ¨わ┇ (ぽ╄Ö┇┾わ┇ ゐ‶╃ っゎ)

ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇:
 £こ る┇Ç¨わ┇ ╄だゃú が┋ ぎまゑゎ Äおó』Ñ╄┼┇:£ろú ┈ゑゎ üみ ぎó┚ Äはüあわ┇

ǴÄあ‶く┧まゑわ┇ｷÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇

ǴÄあ‶く┧まゑわ┇ｷÄ┸┈¨ゑわ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇£┸ßろわく┧まゑわ┇



ǴÄは┈ぃわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇£こく┧まゎｷ┾だ┰く┧まゑわ┇(┾ぐい┡┈┙┨ÄóゑみÄぐ┷〈わ┇)(く┧まゎ
るí╆あゎíがß┷〈ゎ)

ǴÄは┈ぃわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇£こく┧まゎｷÄぐ┷〉く┧まゑわ┇(┾ぐい┡┈┙┨┾だ┯わ┇)(く┧まゎれ『┣ゎ
Äú╃┈ぃ┙┚)

ǴÄぐ┷〉く┧まゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい£わ┇ß┣わ┇)

ǴÄあ‶く┧まゑわ┇ｷÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇

Ǵ┾だ┰く┧まゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい£わ┇ß┣わ┇)



ǴÄは┈ぃわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい¢╅┇ß┣わ┇)

ǴÄぐ┷〉く┧まゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい¢╅ß┣わ┇)

Ǵ┾だ┰く┧まゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい¢╅ß┣わ┇)

ǴÄは┈ぃわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇ｷÄあ‶く┧まゑわ┇(┡┈け┧まゎÄろ『┣ゎ£ろい£わ┇ß┣わ┇)



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┇╃┈ó┣┼ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ く┧まゑわ┇ Äぐ┷〉 ぽ┽┈ú╆┚ , Äó┚╄だまわ┇ ぞ┣あ‶ が┎こ

Ǵ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ñろい ね┙ぃゑわ┇ ┾だ┯わ┇ ぽ┽┈ú╆┚  ,く┧まゑわ┇ Äあ‶ が┎こ

ǴÄぐ┷î〉 ぎó┚ Äはüあわ┇ れ┧ゑú れま〈わ┈┚ ┶｠ßゑわ┇ £げ┈ó┙わ┇ ぁ┻わ┇ゎ  く┧ま
れ┧ゑú  ゐóの┣¨ゑわ┇ ぁ┻わ┇ れóゎ が┎こ ⊂ ぞó┸ßわ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こí:

Ǵ  ぞóî┸ßわ ぎゎ ２れみ Äぐ┷î〉 ┢îげ┈み ┇┿┎こ ⊂がß┷î〈ゎ ¶ß┣î¨ゎ く┧îまゎ.C(10)⊂ が┎こ
 ぽ┾┸ß┚ く┧îまゑわ┇ Äぐ┷îî〉(.C ) ¢í┈î¨┤

10 5200

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

げ╆┣┻ゑわ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇Ä
ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äあ¨わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉

 ┢┚┈┨Äóわ╅┈あわ┇

Ǵ ぁのこ ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ ぽ┽┈ú╆┚ £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £こ ,‶ が┎こ Äあ
 く┧まゑわ┇:

Ǵが┎こ  £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ┡┽┇╅ ┈ゑろみ  £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £こ
 Äó┚╄だまわ┇ ぞ┣あ‶:

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ǵ  £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゎ っ｠í ┾ぐい £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £こ , が┎こ
 く┧まゑわ┇ Äあ‶:

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ǵ Äóわ┈い Äó┚╄だみ Äあ‶ í┿ く┧まゎ ñろい るß『┷ろわ ,┷』 Äóわ┈┣わ┇ ┡┇╃┈┙あわ┇ れみ ┶┙『┤ Ä┷ó
 ┇┾い┈ゎ

 ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゎ っ｠í
ぎó┸ßろわ Äみ╄┣〈ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ ぽ┽┈ú╅ぎó┸ßろわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ れóろの┤

く┧まゑわ┇ ñろい ね┙ぃゑわ┇ ┾だ┯わ┇ ぽ┽┈ú╅



Ǵîぢ Äîóわ┈┣わ┇ ┡┈îけ┧îまゑわ┇ ぎゎ ÄîóÖ┈┚╄だみ Äあî‶ ╄┙îみ┋ ぞîわ ¢╀わ┇ ß┣î¨ゑわ┇ く┧îまゑわ┇ ß

Ǵ ぞó┸ßわ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ¶ß┣¨ゎ £Ö┇ßぢ く┧まゎmm (1 ) ぞó┸ßわ ぎゎ れみ Ä┸┈¨ゎ í ⊂
m2     (1.129 )¢í┈¨┤ ┽┇╃┈けわ┇ ぽ┾┸ß┚ ぞ┣あ‶ が┎こ

9.9X10-9

7.9X10-98.9X10-9

6.9X10-9

Ǵ ぞó┸ßわ ぎゎ れみ Ä┸┈¨ゎ £Ö┇ßぢ く┧まゎ(0.5) m2 ぞó┸ßわ ぎó┚ れ『け┤ £┣わ┇ Äこ┈¨ゑわ┇í
¢í┈î¨┤10-4) m ×(5 ぞó┸ßわ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ が┈み ┇┿┎こ(10) V  Äぐ┷〉 が┎こ

¢í┈¨┤ んßわßまわ┇ ぽ┾┸ß┚ く┧まゑわ┇

8.85x10-16

8.85x10-68.85x10-8

8.85x10-18

Ǵ ぞ┣あ‶ £Ö┇ßぢ く┧まゎ2 ɊF , ┢┚┈┨ ぽ┽┈ゑ┚ ぞó┸ßわ ぎó┚ ╆ó┷わ┇ ¿ろゎ ┇┿┇┈だ┣óわ╅┈いɂr = 3 
 ぽ┾┸ß┚ Äó┚╄だまわ┇ ぞ┣あ‶ が┌こɊF¢í┈¨┤

4 0.661.56

Ǵ ぞ┣あ‶ £Ö┇ßぢ く┧まゎ6 ɊF ぞ┣あ‶ ┡┽┇╅ を┈ぃゑわ┈┚ ぞó┸ßわ ぎó┚ ╆ó┷わ┇ ┆£ろゎ ┈ゎ┾ぐいí
 ñわ┍24 ɊF ┢┚┈┨ が┎こÄóわ╅┈あわ┇¢í┈¨ú を┈ぃゑろわ

6 248

Ǵ ぞ┣あ‶ がß┷〈ゎ ß┣¨ゎ £Ö┇ßぢ く┧まゎC0 ¢╀わ┇ っゑ〈わ┈┚ ぞó┸ßわ ぎó┚ ┆┇ßだわ┇ る┾┙┣‶┇
 ┢┚┈┨ぞ┣óわ╅┈い2r =ぞ┣あ‶ ┶┙『┣こ

2 C0 C0 /4C0 /24 C0

Ǵ ┈だ┤┈あ‶ が┈óÖ┈┚╄だみ が┈け┧まゎ れ』í ┇┿┍(6 ) ɊF , (3) ɊF Äあ¨わ┇ が┎こ £わ┇ß┣わ┇ ñろい
 ¢í┈¨┤ Äいßゑ┯ゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ ( ぽ┾┸ß┚┽┇╃┈こí╄まóゑわ┇ )¢í┈¨┤

9 2612

Ǵ ┈だ┤┈あ‶ が┈óÖ┈┚╄だみ が┈け┧まゎ れ』í ┇┿┍(6 ) ɊF , (3) ɊF Äあ¨わ┇ が┎こ ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい
 ¢í┈¨┤ Äいßゑ┯ゑろわ Ä½こ┈まゑわ┇ ( ぽ┾┸ß┚┽┇╃┈こí╄まóゑわ┇ )¢í┈¨┤

9 2612



Ǵ Äあ¨わ┇ Äúí┈¨┣ゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨ , £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┢ろ』í ,½こ┈まゑわ┇ ┈だ┣あ‶ ┢げ┈みí Ä
ɊF4 , ¢í┈¨┤ ┽┇╃┈けわ┇ ぽ┾┸ß┚ く┧まゎ れみ Äあ‶ が┎こ:

4 1236

Ǵ Äあ¨わ┇ Äúí┈¨┣ゎ ┡┈け┧まゎ ┥ü┨ , ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい ┢ろ』í ,½こ┈まゑわ┇ ┈だ┣あ‶ ┢げ┈みí Ä
9ɊF , ¢í┈¨┤ ┽┇╃┈けわ┇ ぽ┾┸ß┚ く┧まゎ れみ Äあ‶ が┎こ:

4 1236

Ǵ ¢ß┣¨ゑわ┇ £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ Äあ‶ ぽ┽┈ú╅ ┾ぐい , Äú╃┈ぃ┙┚ れ『┣ゑわ┇ ( ┾だ┯わ┇ ┢┚┈┨) ,
 く┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ が┌こ

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ǵ ñろい れゑあú く┧まゑわ┇ £┸ßわ ñろい ね┙ぃゑわ┇ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ ぽ┽┈ú╅:

Äó┚╄だまわ┇ ぞ┣あ‶ れóろの┤
Äó┚╄だまわ┇ ぞ┣あ‶ ぽ┽┈ú╅óこ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ れóろの┤ぞ

ぞóこ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ぽ┽┈ú╅

Ǵ れî『┣ゎ ¶ß┣¨ゎ £Ö┇ßîぢ £Ö┈┚╄だみ く┧îまゎ £┸ßわ ぎóî┚ Äîわ╅┈い ぽ┽┈ゎ っ｠í ┾îぐい
ぞóî┸ßわ ぎóî┚ Äげ╆┣î┻ゑわ┇ Äîは┈ぃわ┇ が┎こ ⊂£Ö┈┚╄だみ ╃┈îó┤ ╃┾î『ゑ┚

Ä┣┚┈┨ ñの┙┤
れの┤┽┇┽╆┤

ん┾あぐ┤

Ǵ Äú╃┈ぃ┙┚ れ『┣ゎ く┧まゎ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ┘‶┈ぐ┣┤ (だ┯わ┇ ┢┚┈┨ ┾: )

£┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ っ┚╄ゎ っゎ ┈ú┽╄ぅ
£┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ っゎ ┈ú┽╄ぅ£┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ っゎ ┈ó¨まい

£┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ っ┚╄ゎ っゎ ┈ó¨まい

Ǵ Äóわ┈┣わ┇ ┡┈ゎ┇┾┻┣‶ô┇ れみ £こ £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ ん┾┻┣¨ú , ┇┾い┈ゎ:

╄úß『┣わ┇ ┡┇╄óゎ┈み [üこ
Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ぎú╆┻┤ßú┽┇╄わ┇ ┡┈ぃ┷ゎ Äけわ┇ßゎ

Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ┾óわß┤

Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ Äぐ┷〉:





Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ ┾だ┰:

Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇:

Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ Äぐ┷〉:

Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ ¢╅┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ ┾だ┰:

Ǵüあわ┇ ┶｠ß┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ が┌こ £わ┇ß┣わ┇ ñろい ┡┈け┧まゎ ぽ┾い れó』ß┤ ┾ぐい ぎó┚ Äは
 がßま┤ ┈だ┣あ‶ í ┡┈け┧まゑわ┇ £こ Äげ╆┣┻ゑわ┇ Äは┈ぃわ┇:



╋╃┾わ┇2-2:┡┇╃┈ó┣îわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇í
┡ô┈┯ゑわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇

れ『けわ┇£げ┈┧わ┇:Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇

Äはüあわ┇ぎó┚┆┈┚╄だまわ┇íÄó¨óぅ┈ぐおゑわ┇:
┋┾┚ん┈ゑ┣ぢ┇┆┈ゑろあわ┇£こÄ‶┇╃┽Äはüあわ┇ぎó┚┆┈┚╄だまわ┇íÄó¨óぅ┈ぐおゑわ┇,┇ßゃ┸üこいん┾

┽ß┰í¢┋╄ó┨┌┤ぎó┚Äぐ┷〉Äó┚╄だみÄぐみ┈‶íる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ,ぎまわí£こ¢┾┸┋
┗╃┈┯┣わ┇┈ぐゃ┸ôぞげ┇┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£これ』ßゎ┾わß┣úるß┸れ』ßゑわ┇る┈┯ゎ

£¨óぅ┈ぐおゎ.
▪ゐ┤るô┾┣‶ô┇£ろいる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┘┙¨┚╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇

Ä┚╄┯┣わ┈┚Äóわ┈┣わ┇.

┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£こほろ‶ゐóの┣¨ゎ,┈ぐゃ┸ôぞげ┇┾ぐい┘ú╄の┤Äろ』ß┚ぎゎ¨わ┇ほろ
が┈こぽ╄┚┇Äろ』ß┙わ┇き╄┷ぐ┤,ほわ╀みき╄┷ぐ┤ぽ╄┚┇Äろ』ß┙わ┇┾ぐい┈ぢ┽ß┰í£こる┈┯ゎ

£¨óぅ┈ぐおゎ.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
┾┰ßú╄┨┋£¨óぅ┈ぐおゎ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇,┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£これ』ßゎぞげ┈こ┣ú┾わß
ぞわß┸る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ.

▪くろ┣┻úれま〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸れ』ßゑわ┇きü┣┼┈┚れま〉ßゑわ┇れ』

を┈〈げ£ろゑい:



る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸ほろ‶ゐóの┣¨ゎ
╄ゑúぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤航待 ぁ‶ßろわ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ Äú┿┈けぐわ┇ れゎ┈あゎ 4ｨ X 10-7 T.m/A

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

d ほろ¨わ┇ í Äぃのぐわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

ぎまゑú┗┈¨┸ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┾ぐいÄぃのげっの┤┗╄のわ┈┚ぎゎほろ‶
ゐóの┣¨ゎ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみん┇┾┻┣‶┈┚Äはüあわ┇Äóわ┈┣わ┇:

í┦ó┸が┇れゎ┈あゎÄú┿┈けぐわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇┆┇ßだろわ╃┇┾のゎ┢┚┈┨í┾ぐい】úßあ┣わ┇のゑ┚╃┇┾
れゎ┈あゎÄú┿┈けぐわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇┆┇ßだろわ£こがßげ┈のわ┇┶┙『┤ぞ┣おó』┈ゑみ£ろú:

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐいÄぃのげ
┗╄のわ┈┚ぎゎほろ‶ゐóの┣¨ゎ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ∪

B =  
侍宋 掘匝慈纂

B = 2X10-7 掘袈



Ǵ╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉10A╄ゑú£こほろ‶ゐóの┣¨ゎ┘¨┸┇ぽ┾〉
る┈┯ゑわ┇┮┤┈ぐわ┇ぎい╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇┾ぐいÄぃのげ£こ┆┇ßだわ┇┾あ┙┤20 cmぎい╃ß┷ゎほろ¨わ┇.

Ä┚╄┯┤┾ú┾┷┣われま〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸ほろ‶ゐóの┣¨ゎゑú╄ぞ┚
╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ:

る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸ほろ¨わ┇ゐóの┣¨ゑわ┇ßまúが
£ろい╃ß』╄Ö┇í┽ぽ┾┷┣ゎ╆み╄ゑわ┇,┈ぢ╆み╄ゎほろ¨わ┇í┽┾┷úぜ┈┯┤┇

る┈┯ゑわ┇┾ぐい¢┇Äぃのげ╋┈ゑゑわ┈┚┾ぐいぜ╀ぢÄぃのぐわ┇.
▪ぉ┸üげ┈‒ú┇が┇╄óお┤ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇¢┽Çú£わ┇お┤╄ó

ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぁのこôí╄óおúぎゎぞろま〉,
▪┈ú╄ゃげ:ん┾┻┣¨┤ぽ┾い┈は┾óわ┇£ぐゑóわ┇R-H-R┾ú┾┷┣わぜ┈┯┤┇

る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸ほろ¨わ┇ゐóの┣¨ゑわ┇.

▪┈óろゑい:ん┾┻┣¨┤Äろ』ß┙わ┇┾ú┾┷┣わぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸ほろ¨わ┇ゐóの┣¨ゑわ┇.

╄』┈ぐいぞ┯┣ゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇:
▪╃┇┾のゑわ┇ĸ┽┾┷úがßげ┈のわ┈┚ね┚┈¨わ┇.
▪ぜ┈┯┤ô┇ĸ┽┾┷úぽ┾い┈の┚┾óわ┇£ぐゑóわ┇.
▪れゎ┈┷わ┇ĸßぢ╋┈ゑゑわ┇┾ぐい¢┋Äぃのげ.



る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸Äのろ┸Äú╄Ö┇┽ゑú╄
┈だ┚╃┈ó┤£┚╄だみ:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤航待 ぁ‶ßろわ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ Äú┿┈けぐわ┇ れゎ┈あゎ 4ｨ X 10-7 T.m/A

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

r Äのろ┷わ┇ ╄ぃは く『げ m ╄┣ゎ

N Äのろ┷わ┇ ┡┈けわ ┽┾い ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

Äのろ┷わ┇ ╆み╄ゎ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ┗┈¨┸

B = N 
侍宋 掘匝司

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎÄのろ┸
Äú╄Ö┇┽╄ゑú┈だ┚╃┈ó┤£┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ∪

Ǵ ぜ╄ぃは く『げ ¢╄Ö┇┽ くろゎ40 cm ぎゎ くわÇゎ100 Äけわぞ┚ ╄ゑú í £┚╄だみ ╃┈ó┤
 ぞ┤┾〉 ╄ゑ┣¨ゎ0.2 A くろゑわ┇ ╆み╄ゎ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╃┇┾のゎ ┘¨┸┋

 ¢╄Ö┇┾わ┇.



Ä┚╄┯┤┾ú┾┷┣われま〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸くろゎ¢╄Ö┇┽╄ゑúぞ┚┤╃┈ó
£Ö┈┚╄だみ:

がßまúる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┾ぐい╆み╄ゑわ┇£ろい
ぽ╃ß』ぁ┼ゐóの┣¨ゎ(る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ),┾ぐいí
′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇╄óお┣úぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇í′óわれま〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇,わ╀みほ
╄óお┣┤┗┈ぃはô┇Äげßま┣ゑわ┇

▪┽┾┷úぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎ
Äのろ┷わ┇┈ú╄ゃげぽ┾い┈の┚┾óわ┇£ぐゑóわ┇,í┈óろゑい

ん┇┾┻┣‶┈┚Äろ』ß┙わ┇.

ぽ┾い┈は┾óわ┇£ぐゑóわ┇:
がßま┣ú┾ぐい╆み╄ゎÄのろ┷わ┇Äú╄Ö┇┾わ┇┘ぃは£¨óぅ┈ぐおゎ£わ┈ゑ〉Ní┋£┚ßぐ┰S┘¨┸

ぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇
£┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ が┈み ┇┿┇

Äい┈¨わ┇ ┗╃┈のい ぜ┈┯┤┇ £こ

£┚ßぐ┰ ┘ぃは がßま┣ú
 £¨ぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ がßまú

れ┼┇┾ろわ
 (X)

£┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ が┈み ┇┿┇
Äい┈¨わ┇ ┗╃┈のい ぜ┈┯┤┇ ′まい

£わ┈ゑ〉 ┘ぃは がßま┣ú
 £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ がßまú

┭╃┈┻ろわ
 ( .)

╄』┈ぐいぞ┯┣ゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇:
▪╃┇┾のゑわ┇ĸ┽┾┷úがßげ┈のわ┈┚ね┚┈¨わ┇.
▪ぜ┈┯┤ô┇ĸ┽┾┷úぽ┾い┈の┚┾óわ┇£ぐゑóわ┇.
▪れゎ┈┷わ┇ĸßぢる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎÄのろ┷わ┇.



る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸くろゎ£┙わßわゑú╄
ぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみ:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤航待 ぁ‶ßろわ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ Äú┿┈けぐわ┇ れゎ┈あゎ 4ｨ X 10-7 T.m/A

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

L くろゑわ┇ ╃ß┷ゎ るßぅ m ╄┣ゎ

N Äのろ┷わ┇ ┡┈けわ ┽┾い ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

╃ß┷ゎ く『┣ぐゎ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ┗┈¨┸
 £┙わßろわ┇ くろゑわ┇.

B = 錆 侍宋 薩鯖

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐいく『┣ぐゎ╃ß┷ゎ
くろゎ£┙わßわ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ∪

Ǵくろゎ£げí╆ろ┸ぞわßぅ50 cmくわÇゎぎゎ500Äけわí╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ
╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉5 A┘¨┸┋╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎくろゑわ┇.



Ǵ ぞ┤┈けわ ┽┾い £┙わßわ くろゎ200 Äけわ ぞわßぅ í20 cm ぞ┤┾〉 ╄ゑ┣¨ゎ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑúí0.5 A
 くろゑわ┇ ╆み╄ゎ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ┘¨┸┇.

Ä┚╄┯┤ぎóóあ┣われま〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇るß┸くろゎ£┙わßわ╄ゑú┚ぞ╃┈ó┤
£┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ:

がßまúる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╃ß┷ゎくろゑわ┇£ろい
ぽ╃ß』ぁ┼ゐóの┣¨ゎ(る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ)┽┾┷úí

ぞぢ┈┯┤┇┈ú╄ゃげぽ┾い┈の┚┾óわ┇£ぐゑóわ┇í┈óろゑいん┇┾┻┣‶┈┚
Äろ』ß┙わ┇,ほわ╀みがßま┣ú┾ぐい£こ╄ぅくろゑわ┇£┙ぃは

′óぅ┈ぐおゎ£わ┈ゑ〉Ní£┚ßぐ┰S.

▪┇┿┇┈ぐ¨まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇′まあぐúぜ┈┯┤┇
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇í′まあぐ┤┗┈ぃはô┇Äげßま┣ゑわ┇

┾ぐい£こ╄ぅくろゑわ┇íぎまわô╄óお┣úれま〉る┈┯ゑわ┇.

ぽ┾い┈は┾óわ┇£ぐゑóわ┇:

╄』┈ぐいぞ┯┣ゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇:
▪╃┇┾のゑわ┇ĸ┽┾┷úがßげ┈のわ┈┚ね┚┈¨わ┇.
▪ぜ┈┯┤ô┇ĸ┽┾┷úぽ┾い┈の┚┾óわ┇£ぐゑóわ┇.
▪れゎ┈┷わ┇ĸßぢぁ┻わ┇ね┙ぃぐゑわ┇£ろい╃ß┷ゎくろゑわ┇£┙わßろわ┇.



る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇い┾ぐÄぃのげ┗╄のわ┈┚ぎゎぽ╄Ö┇┽
Äó┚╄だみ:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

K ┢┚┈┨

B = K I

▪┦ó┸くはß┣ú╃┇┾のゎ┢┚┈┧わ┇£ろいれま〈わ┇£‶┾ぐだわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわÄó┚╄だまわ┇(くろゎｷほろ‶)
▪íきü┣┼┈┚ぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇くろ┣┻úぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ôíóお┣ú╄

ぞろま〉.
▪ん┾┻┣¨ú╅┈だ┰╄┣óゎü¨┣わ┇£こ╋┈óはぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

のろ┸ í┋ ゐóの┣¨ゎ ほろ‶ るß┸ ┾わß┣ゑわ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑろわ Äの┚┈¨わ┇ Ä‶┇╃┾わ┇ ぎゎ Ä
 £┙わßわ くろゎ í┋ Äú╄Ö┇┽ ,る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ┗┈¨┷わ ┾┸ßゎ がßげ┈は ┭┈┣ぐ┣‶┇ ぎまゑú ぞげ┇ ┾┯げ

 £ろú ┈ゑみ Äó┚╄だみ ぽ╄Ö┇┽ ぎゎ ┗╄のわ┈┚ Äぃのげ ¢┋ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇:



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:

Ǵがßま┣ú′óぅ┈ぐおゑわ┇ぎゎぎó┙ぃは┈ゑぢ┘ぃは_________í┘ぃは_________

Ǵ╋┈ゑゑわ┇┾ぐい¢┋Äぃのげ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ┽┾┷ú__________________

Ǵぎまゑú┾ú┾┷┤ぜ┈┯┤┋る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┈óろゑいÄぃ‶┇ß┚___________

Ǵ╄┙┣あ┤ぽ┾┸í________£ぢぽ┾┸ßわ┇Äóわí┾わ┇╋┈óのわぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.

Ǵぽ┽┈ú╆┚┽┾い┡┈けわくろゑわ┇¢╄Ö┇┾わ┇が┌こぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎろゑわ┇く
___________

Ǵぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こ¢┋ぽ╄Ö┇┽Äó┚╄だみ┾ゑ┣あú£ろいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇
£┚╄だまわ┇┽┾┷úíぞぢ┈┯┤┇Äぃ‶┇ß┚_________________┘‶┈ぐ┣úí╃┇┾のゎ

ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┈ú┽╄ぅっゎ____________

Ǵ┘‶┈ぐ┣┤ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎくろゎ¢╄Ö┇┽Ä┯┤┈ぐわ┇íぎい╃í╄ゎ┈ó┤╃
╄ゑ┣¨ゎぞ┚ †┈┙‶┈ぐ┤ †┈ó¨まいっゎ________________┾ぐい┡┈┙┨れみぎゎぽ┾〉

╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇るßぅíほろ¨わ┇ょßぐ『ゑわ┇ぞぐゎくろゑわ┇ょßげíぁ‶ßわ┇.

Ǵ╄┙┣あúくろゑわ┇£げí╆ろ┷わ┇┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇ぞóこ____________ぞわが┈┙ぃは
┈ゑぢ┽┾┷ú________

っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ÄóゑみÄú┽┾い()

Ǵ╄┙┣あúくろゑわ┇£げí╆ろ┷わ┇┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇ぞóこ┈¨óぅ┈ぐおゎゐóの┣¨ゎわぞ
ぎó┙ぃは.()

Ǵる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎくろゑわ┇¢╄Ö┇┾わ┇╄だゃúñろいÄ½óぢをßぃ┼
Äゑóの┣¨ゎÄú╅┇ß┣ゎ.()

Ǵ┾ぐい′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こほろ‶ゐóの┣¨ゎぉ┸üげ╋┈まあげ┇ぜ┈┯┤┇ぽ╄┚┍
Äろ』ß┙わ┇Äいß｠ßゑわ┇£わ┍ぜ╃┇ß┰.()



Ǵ┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ£こほろ‶ゐóの┣¨ゎれúßぅíぞげ┎こ┾わß┣úる┈┯ゎóぅ┈ぐおゎ£¨
ñろいÄ½óぢ╄Ö┇í┽ぽ┾┷┣ゎ╆み╄ゑわ┇┈ぢ╆み╄ゎほろ¨わ┇ぞ¨けげ.()

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こÄぃのげ┗╄のわ┈┚ぎゎほろ‶ゐóの┣¨ゎ╄ゑúíぞ┚ó┤╃┈
╄ゑ┣¨ゎ

╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐい╆み╄ゎくろゎ¢╄Ö┇┽(Äのろ┸Äú╄Ö┇┽)╄ゑúぞóこ╃┈ó┤
£┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐいく『┣ぐゎ╃ß┷ゎくろゎ£げí╆ろ┸╄ゑúぞóこ╃┈ó┤
£┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎ

ゐ‶╃┇┡┈óぐ┷ぐゑわ┇Äóげ┈ó┙わ┇Äわ┇┾わ┇£ろい┈ゎ£ろú:

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚Äぃのぐわ┇íほろ¨わ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚Äぃのぐわ┇íほろ¨わ┇

Ǵくはß┣úぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾ぐいÄぃのげ┗╄のわ┈┚ぎゎほろ‶ゐóの┣¨ゎñろい
ぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇ぞóこ.()

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇



Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷく『げ╄ぃはÄのろ┷わ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷるßぅくろゑわ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷく『げ╄ぃはÄのろ┷わ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷるßぅくろゑわ┇

Ǵぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇



Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

 £¨óぅ┈ぐおゎ る┈┯ゎ
 ほろ‶ るß┸
ゐóの┣¨ゎ

 £¨óぅ┈ぐおゎ る┈┯ゎ
Äú╄Ö┇┽ Äのろ┸ るß┸

 £¨óぅ┈ぐおゎ る┈┯ゎ
£┙わßわ くろゎ るß┸

る┈┯ゑわ┇ ゐ‶╃

る┈┯ゑわ┇ れま〉

れゎ┈┷わ┇

 ぜ┈┯┤┇ ┾ú┾┷┤
る┈┯ゑわ┇

がßげ┈のわ┇

 £┣わ┇ れゎ┇ßあわ┇
だóろい くはß┣ú┈



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵóの┣¨ゎ ほろ‶ £こ ╄ゑú £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ぜ┾わßú ¢╀わ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ ゐ

れま〉 ñろい がßま┤ れúßぅí

Ǵがßまúぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¿〉┈ぐわ┇ぎい╃í╄ゎ
╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇(I)£こほろ¨わ┇ゐóの┣¨ゑわ┇

┶｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚れ┚┈のゑわ┇¢┽ßゑいñろいÄは╃ßわ┇ß┷げ
┭╃┈┻わ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇

Ǵ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╄óお┤ れ┧ゑ┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ (B ) ┾あ┚í Äぃのげ ┾ぐい
£ぢ ╄ゑ┣¨ゎ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú れúßぅ ほろ‶ ぎい Äぃのぐわ┇ ぜ╀ぢ

C ABD

Ǵ ╄ゑ┣¨ゎ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤(6) A ┆┇ßだわ┇ £こ ょß｠ßゎ ゐóの┣¨ゎ ほろ‶ £こ ╄ゑú , が┎こ
 ┾あ┙┤ Äぃのげ ┾ぐい ╃┈ó┣わ┇ ╃í╄ゎ ぎい ┮┤┈ぐわ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉4 cm ほろ¨わ┇ ぎい

 ぽ┾┸ß┚T ¢í┈¨┤:

Ǵ¢╄îÖ┇┽ くîろゎ £îこ ╄îゑú £î┚╄だみ ╃┈ó┤ れ┧ゑú れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┇ ,
 くîろゑわ┇ ╆îみ╄ゎ ┾îぐい がßîま┣ゑわ┇ £î¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ┘îぃのわ┇ がßまú

 ¢╄Ö┇┾わ┇:

2X10-5

3X10-53X10-7

2X10-7

┭╃┈┻ろわ る┈┯ゑわ┇ í £わ┈ゑ〉
れ┼┇┾ろわ る┈┯ゑわ┇ í £わ┈ゑ〉

れ┼┇┾ろわ る┈┯ゑわ┇ í £┚ßぐ┰
┭╃┈┻ろわ る┈┯ゑわ┇ í £┚ßぐ┰

ほろ¨わ┇ ñろい Äú┽ßゑい Äゑóの┣¨ゎ をßぃ┼
ほろ¨ろわ Äú╅┇ßゎ Äゑóの┣¨ゎ をßぃ┼

ほろ¨わ┇ ñろい ¢┽ßゑい Ñß┣¨ゎ £こ ╄Ö┇í┽
ほろ¨ろわ ╅┇ßゎ Ñß┣¨ゎ £こ ╄Ö┇í┽



Ǵれ‒こ┋ÄはüいÄóげ┈ó┚れ┧ゑ┤╄óお┤ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(B)┾ぐい╆み╄ゎくろゎ
¢╄Ö┇┽╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎíく『げ╄ぃはくろゑわ┇(r)£ぢ:

Ǵ ぜ╄ぃは く『げ ¢╄Ö┇┽ くろゎ(20) cm ぎゎ くわÇゎ100Äけわ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú í
 ぞ┤┾〉 ╄ゑ┣¨ゎ(0.2) A ぽ┾┸ß┚ くろゑわ┇ ╆み╄ゎ ┾ぐい £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 が┎こ

ü¨┣わ┇ ¢í┈¨┤:

5X10-5

10.57X10-53.14X10-5

6.28X10-5

Ǵ ぞî┤┈けわ ┽┾îい ¢╄îÖ┇┽ くîろゎ £îこ ╄ゑ┣î¨ゎ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ╄ゎ250 ぜ╄îぃは くî『げ í ぞîけわ
(0.1)  m ぞ┤┾î〉 £î¨óぅ┈ぐおゎ る┈î┯ゎ ぜ╆み╄ゎ ┾ぐい ┾わß┣こ(0.1ｨ( T , ╃┈îó┣わ┇ ぽ┾î〉 が┎îこ

 ぽ┾┸ß┚ くろゑわ┈┚ ╃┈ゑわ┇ £Ö┈┚╄だまわ┇A ¢í┈¨┤:
100 1020200

Ǵ┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú £げí╆ろ┸ くろゎ れ┧ゑú れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┇ £
 ╄ゑ┣¨ゎ ,き╄ぃわ┇ ┾ぐい がßま┣ゑわ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ┘ぃのわ┇ が┌こ

Aがßまú

Ǵ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╄óお┤ れ┧ゑ┤ Äóげ┈ó┚ Äはüい れ‒こ┋ (B ) くろゎ ╆み╄ゎ ┾ぐい
 くろゑわ┇ るßぅ í ╄ゑ┣¨ゎ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú £げí╆ろ┸(L) £ぢ

 £┚ßぐ┰ , き╄ぃわ┇ ┾ぐいíB£┚ßぐ┰
 £わ┈ゑ〉 , き╄ぃわ┇ ┾ぐいíB £┚ßぐ┰

 £わ┈ゑ〉 , き╄ぃわ┇ ┾ぐいíB £わ┈ゑ〉
 £┚ßぐ┰ , き╄ぃわ┇ ┾ぐいíB £わ┈ゑ〉



0.02 ｨ
0.0024ｨ0.006 ｨ

2400 ｨ

Ǵくろゎ£┙わßわ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉(I)╄ó┙ゎ┋がßま┣こ┾ぐいぜ╆み╄ゎ
る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉(B)┇┿┎こ┾〉くろゑわ┇ñ┣┸┶┙』┋るßぅぜ╃ß┷ゎくあ｠┈ゎ

が┈みぞóろいí┡┾ú╅ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ñわ┍くあ‒わ┇が┎こぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(B)┾ぐい
ぜ╆み╄ゎ

Ǵ╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┾ぐいく『┣ぐゎ╃ß┷ゎくろゎ£┙わßわ
┘‶┈ぐ┣ú┈ú┽╄ぅっゎ:

Ǵ ñゑ¨ú £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╋┈óは £こ ん┾┻┣¨ゑわ┇ ╅┈だ┯わ┇:

╄┣óゎíô┇
╄┣óゎô┇╄┣óゑ┣わßけわ┇

╄┣óゎü¨┣わ┇

Ǵ ぞわßぅ £げí╆ろ┸ くろゎ(0.5) m ぎゎ がßまゎ600Äけわ ╄ゑ┣¨ゎ £Ö┈┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú í
 ぞ┤┾〉(5) A , ┾ぐい ╃┈ó┣わ┇ ╃í╄ゎ ぎい ┮┤┈ぐわ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 ╃┇┾のゎ が┎こ

 ぽ┾┸ß┚ ¢í┈¨ú くろゑわ┇ ╆み╄ゎTíÄわô┾┚ｨ

ぞぢ┈┯┤┇ ′まあぐúí ぞóろい が┈み ┈ゎ く『ぐわ れのú
┢┚┈┨ ぞぢ┈┯┤┇ ñの┙úí ぞóろい が┈み ┈ゎ £ろ┧ゑわ ┽┇┽╆ú

ぞぢ┈┯┤┇ ′まあぐúí †┈┣┚┈┨ ぜ╃┇┾のゎ ñの┙ú
 †┈┣┚┈┨ ぞぢ┈┯┤┇í ぜ╃┇┾のゎ ñの┙ú

る┇ßぅô┇ ぽ┾┸í £こ ┡┈けろわ┇ ┽┾い
くろゑわ┇ ╃ß┷ゎ るßぅ

くろゑわ┇ ╃ß┷ゎ るßぅ っ┚╄ゎ
る┇ßぅô┇ ぽ┾┸í £こ ┡┈けろわ┇ ┽┾い っ┚╄ゎ



╋╃┾わ┇1-1:《┇ß┼┆ß‒わ┇
れ『けわ┇るíà┇:┆ß‒わ┇íぞ』┇ß┼

ぽ╃┈┙いぎい┡┈┰ßゎ┌〈ぐ┤Ä┯ó┣げ┾ゎ┈あ┤ぎóわ┈┯ゎ£┚╄だみí£¨óぅ┈ぐおゎí┈ぢ╃┾『ゎ
£¨óÖ╄わ┇′ゑ〈わ┇.

Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┡┈┰ßゑわ┇

ßぢ╄óお┤╃┈¨ゎÄあ〉ô┇ÄóÖß‒わ┇Ä┯ó┣げる┈の┣げ┇┆ß‒わ┇ぎó┚ぎóぃ‶íぎóけろ┣┻ゎこ£
Äこ┈┧まわ┇ÄóÖß‒わ┇.

┆ß‒わ┇ ╃┈¨まげ┇

╃┈¨まげ┇┆ß‒わ┇

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

n ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

C う┇╄けわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ 3 x 108 m/s

V ぁ‶ßわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ m/s ╄┣ゎ /Äóげ┈┨

n = 
隅勲

ßぢÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚Äい╄‶┆ß‒わ┇£こう┇╄けわ┇£わ┇Äい╄‶┆ß‒わ┇£こぁ‶ßわ┇.

ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ

┡┈ゃ┸üゎ:

▪ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ ,▲‒わ┇ Äい╄‶ ぎó┚ Ä┙¨げ ぞげ ┆ß
 ぎóぃ‶í £こ.

▪ ┆┇ßだろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ =1 , がôC = V  .
▪ Äい╄‶ がô ┶ó┷『わ┇ ┾┸┇ßわ┇ ぎゎ ╄┙み┋ ┈ゑÖ┇┽ ぁ‶í ¢à ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ

 ╄┼┇ ぁ‶í ¢┋ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ ぎゎ ╄┙み┋ がßま┤ ┈ゎ ┈ゑÖ┇┽ う┇╄けわ┇ £こ ┆ß‒わ┇.



Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄい╄‶┆ß‒わ┇£これÖ┈‶ぎóあゎ1.92X108 m/s┘¨┸┋れゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇
┇╀だわれÖ┈¨わ┇,┇┿┇┢げ┈みÄい╄‶┆ß‒わ┇£こ┆┇ßだわ┇3X108 m/s.

Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄい╄‶┆ß‒わ┇£こう┇╄けわ┇3X108 m/síが┈みれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇
┭┈┰╆ろわ1.5,┘¨┸┋Äい╄‶┆ß‒わ┇£こ┭┈┰╆わ┇.

Ǵ┇┿┇が┈みれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇┆┈ゑろわ想惣íÄい╄‶┆ß‒わ┇£こう┇╄けわ┇3X108 m/s┘¨┸┋
Äい╄‶┆ß‒わ┇£こ┆┈ゑわ┇

が┈み ┇┿┇ ┽ßゑあわ┇ ぎゎ ┈┚╄┣のゎ ょ┈あ〈わ┇ ╄¨まぐú
n2 > n1

 Äúí┇╅ ぎゎ ╄┙み┋ をßの¨わ┇ Äúí┇╅ がßま┤
╃┈¨まげô┇

┏孫 > 賦司

 ょ┈あ〈わ┇ ╄¨まぐú ぎい †┇┾あ┣┙ゎが┈み ┇┿┇ ┽ßゑあわ┇
n2 < n1

 Äúí┇╅ ぎゎ ╄┙み┋ ╃┈¨まげô┇ Äúí┇╅ がßま┤
をßの¨わ┇

賦司 > ┏孫



▪ょ┈あ〈わ┇ぁは┈¨わ┇íょ┈あ〈わ┇╄¨まぐゑわ┇í┽ßゑあわ┇
ん┈のゑわ┇ぎゎÄぃのげをßの¨わ┇ゐだあóゑ┰£こ

¢ß┣¨ゎ┾┸┇í¢┽ßゑい£ろい┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇.
▪Ä┙¨ぐわ┇ぎó┚┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇£わ┇┘ó┰┇╅Äúí

╃┈¨まげô┇¢í┈¨┤╃┇┾のゎ┢┚┈┨£ゑ¨úれゎ┈あゎ
╃┈¨まげô┇£┙¨ぐわ┇ぎó┚ぎóぃ‶ßわ┇.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

n2/1 ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

n1   ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ1 ′óわぽ┾┸í ┈だわ

n2   ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ2 ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

n2/1 = 
慧兄契 ┏孫慧兄契 賦司 = 

契匝契層

┆ß‒わ┇ ╃┈¨まげ┇ ぎóげ┇ßは

ßぢÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇£わ┇┘ó┰Äúí┇╅╃┈¨まげô┇

 ぎóぃ‶í ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ

Ǵ ┆┈ゑわ┇ ╃┈¨まげ┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇1.3 ┭┈┰╆わ┇ ╃┈¨まげ┇ れゎ┈あゎ í1.5 ┘¨┸┋:

▪ ┭┈┰╆わ┇ £わ┇ ┆┈ゑわ┇ ぎゎ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ.



Ǵ ┆┈ゑろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ1.33 ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ í1.54
 ┆┈ゑろわ Ä┙¨ぐわ┈┚ ┭┈┰╆わ┇ ╃┈¨まげ┇ れゎ┈あゎ ┘¨┸┋.

慧兄契 ┏孫慧兄契 賦司 = 
仔匝仔層仔層 慧兄契 ┏孫 噺 仔匝 慧兄契 賦司

 がßげ┈はれぐ‶

 ┡┈ゃ┸üゎ がßげ┈は ñろいれぐ‶:

▪ ┢┚┈┨ ╃┇┾のゎ ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ.
▪ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ れゃú í ╃┈¨まげô┇ Äúí┇╅ ┽┇┽╆┤ をßの¨わ┇ Äúí┇╅ ぽ┽┈ú╆┚

┢┚┈┨ ぎóぃ‶ßろわ

Ǵ┇┿┇┢ゑろいが┇れゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇┆┈ゑろわ1.33┘¨┸┋Äúí┇╅╃┈¨まげ┇ょ┈あ〉
£Öß｠ぁの¨úÄúí┇╆┚をßの‶300ぎゎ┆┇ßだわ┇╀けぐóわ£わ┇┆┈ゑわ┇



Ǵぁの‶┇ょ┈あ〉£Öß｠£ろいÄあぃはÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶150í┢げ┈み┈úí┇╅
╃┈¨まげô┇100┘¨┸┋:

▪┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ

Ǵぁの‶ょ┈あ〉£Öß｠Äúí┇╆┚をßの‶300ろいñ┶ぃ‶れ』┈こぎó┚ぎóぃ‶í┈ゑみßぢ
┶｠ßゎれま〈わ┈┚,′まあげ┈こぞぐゎ┆╆┰í╀けげ┆╆┰ぁ‶ßろわ£げ┈┧わ┇,┘¨┸┋Äúí┇╅

╋┈まあげô┇íÄúí┇╅╃┈¨まげô┇ょ┈あ〈ろわ.

▪Ä┙¨ぐわ┈┚╋┈まあげüわ:

▪Ä┙¨ぐわ┈┚╃┈¨まげüわ:



ßぢ┆┈の┣わ┇ぎó┣┰ßゎぎゎ┆ß‒わ┇┈ゑだわ′けげ┽┽╄┣わ┇íÄあ¨わ┇í╃ßだゅねぅ┈ぐゎÄ½ó‒ゎ(
┗┾ぢ┆£‒ゎ)íねぅ┈ぐゎÄゑろゃゎ(┗┾ぢゐろゃゎ)

┆ß‒わ┇ £こ れ┼┇┾┣わ┇

ょ┇ßげ┋れ┼┇┾┣わ┇

Äゑは っゎ Äゑは ┆┈の┣わ┇ ┾ぐい
ょ┈は っゎ ょ┈は ┆┈の┣わ┇ ┾ぐい

がßま┤ぎó┣┰ßゑわ┇ぎóのけ┣ゎ£こぃわ┇╃ß.

Äゑは っゎ ょ┈は ┆┈の┣わ┇ ┾ぐい
ょ┈は っゎ Äゑは ┆┈の┣わ┇ ┾ぐい

れ┼┇┾┤ん┇┾ぢ れ┼┇┾┤┆┈ぐ┚

┗┈¨┸ぬ╄こ╃┈¨ゑわ┇:
x = n ɉ

n = 0 , 1 , 2 , 3 , ﾂ.

がßま┤ぎó┣┰ßゑわ┇ぎó┣けろ┣┻ゎ£こぃわ┇╃ß.
┗┈¨┸ぬ╄こ╃┈¨ゑわ┇:

x = (2n+1) 
似匝

n = 1 , 2 , 3 , ﾂ.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
x ぎó┣┰ßゑわ┇ ぎó┚ ╃┈¨ゑわ┇ ぬ╄こ m ╄┣ゎ

n ┗┾だわ┇ Ä┙┤╃ ′óわぽ┾┸í ┈だわ

Ȝ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ m ╄┣ゎ

Ä┚╄┯┤┮げßúね〈ろわ┭í┽╆ゑわ┇:
▪ん┾┻┣¨┤Ä┚╄┯┣わ┇Ä‶┇╃┾われ┼┇┾┣わ┇£こ┡┈┰ßゎ┆ß‒わ┇.ほわ╀みん┾┻┣¨┤┗┈¨┷わ

るßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわ.
▪┾ぐい╃ß┙い┆ß‒わ┇ぎゎ£┣┷┣こね〈わ┇┭í┽╆ゑわ┇れ┼┇┾┣úが┈┣┰ßゑわ┇が┈┣ろ┧ゑ┣ゑわ┇,

£わ┈┣わ┈┚í┮┣ぐú£ろい┘Ö┈┷わ┇┗┾ぢ┆£‒ゎí┗┾ぢゐろゃゎ.



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

ǻy ぎó½ó‒ゎ ぎóの〉 ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇/ぎóゑろゃゎ m ╄┣ゎD れÖ┈┷わ┇ í ね〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

Ȝ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ m ╄┣ゎ

a ┭í┽╆ゑわ┇ ね〈わ┇ £┣┷┣こ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ m ╄┣ゎ

£ろú ┈ゑみ £┚┾だわ┇ ┾あ┙わ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑúí: 

ȟy = 
似 拶珊

Ǵ Ä┚╄┯┤ £の〉 ぎゎ ┾î ０あ┚ ¢┋ ñろい┮げßú ┗┇┾ぢ┋ ñろい れ『┷ぐわ Ä〉┈〈わ┇ っ‒げ が┋ ┘┯ú
 】あ┚ ぎい ┈だ‒あ┚ ┾あ┙ú Äゑろゃゎmm (1 ) ╄îゑ┸à┇ がßろわ┈┚ ぎóの〈わ┇ ぽ┆┈｠┍ ┾ぐい

 (750 x 10-10 m = )¢í┈¨ú ぎóの〈わ┇ ぎó┚ ┾あ┙わ┇ が┌┚ ┈ゑろい0.01 cm  .

Ǵ£こÄ┚╄┯┤┮げßúね〈ろわ┭í┽╆ゑわ┇,┢げ┈みÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎóの〈わ┇0.05 cmíÄこ┈¨ゑわ┇
ぎó┚ぎóの〈わ┇íれÖ┈┷わ┇5 m,íるßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわん┾┻┣¨ゑわ┇750x10-10 m,

┘¨┸┋:Äこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┗┾だわ┇╋┽┈¨わ┇┆£‒ゑわ┇í┗┾だわ┇¢╆み╄ゑわ┇

£ろú ┈ゑみ Ä½ó‒ゑわ┇ ┗┇┾ぢô┇ っは┇ßゎ ┗┈¨┸ ぎまゑú £わ┈┣わ┈┚í:

景 噺 契 疏 串軍



Ǵ£こÄ┚╄┯┤┮げßúね〈ろわ┭í┽╆ゑわ┇,┢げ┈みÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎóの〈わ┇0.05 cmíÄこ┈¨ゑわ┇
ぎó┚ぎóの〈わ┇íれÖ┈┷わ┇5 m,íるßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわん┾┻┣¨ゑわ┇750x10-10 m,

┘¨┸┋:Äこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┗┾だわ┇╋┽┈¨わ┇ゐろゃゑわ┇í┗┾だわ┇¢╆み╄ゑわ┇.

Ǵ£こÄ┚╄┯┤┮げßúね〈ろわ┭í┽╆ゑわ┇,┢げ┈みÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎóの〈わ┇0.05 cmíÄこ┈¨ゑわ┇
ぎó┚ぎóの〈わ┇íれÖ┈┷わ┇5 m,┇┿┇が┈み┗┾だわ┇╋┽┈¨わ┇┆£‒ゑわ┇┾あ┙úぎい┗┾だわ┇

¢╆み╄ゑわ┇3 cm,┘¨┸┋:
▪ ん┾┻┣¨ゑわ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇

▪ ぎó½ó‒ゎ ぎóわ┈┣┣ゎ ぎó┚┾ぢ ぎó┚ ┾あ┙わ┇ ( ぎóゑろゃゎ. )

▪ ¢╆み╄ゑわ┇ ┗┾だわ┇ ぎい ┦わ┈┧わ┇ ┆£‒ゑわ┇ ┗┾だわ┇ ┾あ┚.

▪ ¢╆み╄ゑわ┇ ┗┾だわ┇ ぎい ┦わ┈┧わ┇ ゐろゃゑわ┇ ┗┾だわ┇ ┾あ┚.

ぎまゑúí┗┈¨┸っは┇ßゎ┗┇┾ぢô┇Äゑろゃゑわ┇┈ゑみ£ろú:姉 噺 匝仔 髪 層 似 拶匝珊



Ǵ ┮げßú Ä┚╄┯┤ £こ , ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ┢げ┈み0.05 cmÄこ┈¨ゑわ┇ í ┵ßわ ぎó┚
〈わ┇ れÖ┈┷わ┇ í ぎóの5 m , ┗┾だわ┇ ぎい ┾あ┙ú ┆£‒ゑわ┇ ╋┽┈¨わ┇ ┗┾だわ┇ が┈み ┇┿┋

 ¢╆み╄ゑわ┇3 cm , ┘¨┸┋:
▪┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇
▪ぎó½ó‒ゎ ぎóわ┈┣┣ゎ ぎó┚┾ぢ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇

ßぢき┇╄┷げ┇Äあ〉ô┇ÄóÖß‒わ┇ぎい┈ぢ╃┈¨ゎÄ┯ó┣げ┈ぢ╃í╄ゎÄ┷┣け┚Äのó｠í┇┈だゎ┇┾ぃ』┇
Äこ┈┷┚Ä┙ろ』

 ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸

┡┈ゃ┸üゎ:

▪ Äó┰ßゎ 《┇ß┼ ぞわ ┆ß‒わ┇ が┇ ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ ┢┙┧ú.
▪ ╄お』┋ Ä┷┣けわ┇ ┢げ┈み ┈ゑろみ ┈┸ß｠í ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ ┽┇┽╆ú ,ろみ ┽ßó┷わ┇ ╃┇┾のゎ れのú í ┈ゑ

 ┈い┈¨┤┇ ╄┧み┋ Ä┷┣けわ┇ ┢げ┈み.
▪ í┾┙ú ┽ßó┷わ┇ が┌こ れは┋ í┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃろわ Äúí┈¨ゎ Ä┷┣けわ┇ ┢げ┈み ┇┿┇

 ┈┷｠┇í.
▪れは┋ Ä┷┣こ £わ┇ Ä┰┈┷わ┇ ┘┙¨┚ Äあó┙ぃわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ Äゃ┸üゎ ┘あ『わ┇ ぎゎ

 ぞóろい るß『┷わ┇ ┘あ『わ┇ ぎゎ ┇╀ぢ í ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ ぎゎ.
▪í が┽┈あゑわ┇ ┡┇╃ßろ┚ ╃í┈┷ゎ Ä‶┇╃┽ ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ ぽ╄ぢ┈ゃわ Äó┤┈ó┷わ┇ ┡┈のó┙ぃ┣わ┇ ぎゎ

 ┡┈½ú╆┰ Ä‶┇╃┽DNA.



Ä┚╄┯┤が┈ó┙わ┽ßó┷わ┇£こ┆ß‒わ┇:
ôí┋:┾ぐいぽ┆┈｠┇┘の┨¢╄Ö┇┽╄óお』ぜ╄ぃは1 mm

╃┾『ゑ┚┆ß｠¢┽┈┸┇ぉ┸üげ┈ゎ£ろú:
▪ Äゑろゃゎ ¢╄┼┋ í Ä½ó‒ゎ Äú╄Ö┇┽ ┗┇┾ぢ┇ がßま┣ú

 Ä┙は┈あ┣ゎ ,ん┇┾ぢ í ┆┈ぐ┚ れ┼┇┾┤ ┥í┾┸ ┘┙¨┚ ほわ┿í
┡┈┰ßゑわ┇ ぎó┚

▪ ぎゎ ╄┙み┋ がßま┤ ¢╆み╄ゑわ┇ ┗┾だわ┇ ぽ┆┈｠┇ ぽ┾〉
 Ä½ó‒ゑわ┇ ┗┇┾ぢà┇ £は┈┚ , ┗┾だわ┇ 【╄い がßまú í

 ┗┇┾ぢô┇ £は┈┚ 【╄い ぎゎ ╄┙み┋ ¢╆み╄ゑわ┇ , ほわ┿í
 ぎゎ ╄ó┙み ┽┾い ぎó┚ ┆┈ぐ┚ れ┼┇┾┤ ┥í┾┸ ┘┙¨┚
 ┗┾だわ┇ ┾ぐい ╃ßぃわ┇ £こ Äのけ┣ゑわ┇ ┡┈┰ßゑわ┇

 ¢╆み╄ゑわ┇.
▪┸┈¨ゑわ┇ ぎゎ üóろは ╄┙み┇ がßま┤ ぽ┆┈‒ゑわ┇ Ä┸┈¨ゑわ┇ Ä

 れま〈┚ ┡╄〈┣げ┇ ßわ ┈だóぃお┤ が┇ 【╄┣けú £┣わ┇
 ゐóの┣¨ゎ ,ゑわ┇ Äだ┙┰ ┆┈ぐ┷げ┇ ┘┙¨ú ┽ßó┷わ┇ がô Ä┰ß

 , ┈ゑゎ ┆ß‒ろわ ¢ßげ┈┨ ╃┾『ゑみ Äぃのげ れみ れゑあ┤í
 ╄┙み┋ ╃┈〈┣げ┇ ┘┙¨ú.

┈óげ┈┨:┾ぐいぽ┆┈｠┇ね〉£わßぅ╃┾『ゑ┚¢┽┈┸┇がßろわ┇
ぉ┸üげ┈ゎ£ろú:

▪がßま┣┤┗┇┾ぢ┋Ä½ó‒ゎíÄゑろゃゎÄóのこ┋.
▪ぽ┾〉ぽ┆┈｠┇┗┾だわ┇¢╆み╄ゑわ┇╄┙み┋ぎゎ£は┈┚

┗┇┾ぢô┇Ä½ó‒ゑわ┇.
▪【╄い┗┾だわ┇¢╆み╄ゑわ┇┈┙ú╄の┤,くあ｠【╄い£は┈┚

┗┇┾ぢô┇

ぎúßま┤Äゎ╆┸ぎゎ┡┈┰ßゑわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇£┣わ┇がßま┤┈ぢ╅┇╆┣ぢ┇┈あóゑ┰£こ
¢ß┣¨ゎ┾┸┇í.

 ┆ß‒わ┇ £こ ┗┈ぃの┣‶ô┇

▪ô┥┾┷ú┗┈ぃの┣‶ô┇ô┇┡┈┰ßゑろわÄ｠╄あ┣¨ゑわ┇ぁのこ,がôí┆ß‒わ┇Ä┰ßゎ
Ä｠╄あ┣¨ゎほわ╀わßだこ┘ぃの┣¨ú.

▪┾ぐいÄ‶┇╃┽┗┈ぃの┣‶ô┇£こ┆ß‒わ┇ゐ┣だげぁのこÄ‶┇╃┾┚る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇.



Ä┚╄┯┤が┈ó┙わ┗┈ぃの┣‶ô┇£こ┆ß‒わ┇:
┡┇í┽ô┇:ぎó┤╃ßろ┚ぎゎぎóわ┈ゎ╃ß┣わ┇(┽ßú╃ôß┙わ┇),╃┾『ゎ┆ß｠╄óか┘ぃの┣¨ゎ

▪ぎいっ｠íぽ╃ßろ┙わ┇A,B£こ′けげ¢ß┣¨ゑわ┇,が┌こ┆ß‒わ┇╀けぐúぎゎぽ╃ßろ┙わ┇A£こ
¢ß┣¨ゎ┾┸┇ííほわ╀み╀けぐúぎゎぽ╃ßろ┙わ┇B┈だげàÄú╅┇ßゎぽ╃ßろ┙ろわA.

▪ぎいっ｠íぽ╃ßろ┙わ┇A,B£こ′けげ¢ß┣¨ゑわ┇,が┌こ┆ß‒わ┇╀けぐúぎゎぽ╃ßろ┙わ┇A£こ
¢ß┣¨ゎ┾┸┇ííほわ╀み╀けぐúぎゎぽ╃ßろ┙わ┇B┈だげ▲Äú╅┇ßゎぽ╃ßろ┙ろわA

▪┾ぐいぽ╃┇┽┇ぽ╃ßろ┙わ┇BÄúí┇╆┚900┶┙『┤Äú┽ßゑい£ろいぽ╃ßろ┙わ┇A£わ┈┣わ┈┚í╀けぐú┆ß‒わ┇
ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇Aßぢí┘ぃの┣¨ゎ,ぎまわô╀けぐú┆ß‒わ┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇B.

▪£ゑ¨┤ぽ╃ßろ┙わ┇Aぽ╃ßろ┙わ┈┚Ä┙ぃの┣¨ゑわ┇,íぽ╃ßろ┙わ┇Bぽ╃ßろ┙わ┇Äろろ┷ゑわ┇.
▪ん┾┻┣¨┤ぽ╃ßろ┚ぎóわ┈ゎ╃ß┣わ┇í┇┽ßú╃ôß┙わ┇Ä‶┇╃┾わ┗┈ぃの┣‶ô┇.
▪ぎゎ┡┈のó┙ぃ┣わ┇Äó┤┈ó┷わ┇£ろいぽ╄ぢ┈ゅ┗┈ぃの┣‶ô┇,┡┇╃┈ゃぐわ┇Äó¨ゑ〈わ┇┦ó┸┤┶ゑ¨

ぽ╃┈ゃぐわ┇╃┇╄ゎ┎┚┆ß‒わ┇£こ¢ß┣¨ゎ╅┇╆┣ぢ┇┾┸┇íぁのこ┈ゑゎれろのúぎゎぽ┾〉┆ß‒わ┇
£ろいぎóあわ┇.

▪ほわ╀みっ｠ßú┽ßú╃ôß┙わ┇ん┈ゎ┇┡┇╄óゎ┈み╄úß『┣わ┇,ゐま┷┣ろわ£こぽ┾〉┆ß‒わ┇¨わ┇ぁは┈.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽《┇ß┼┆ß‒わ┇

ǴÄ┰ßゎÄó¨óぅ┈ぐおゎí╄だみßぢí┆╆┰╄óお』ぎゎくóぅ┡┈┰ßゑわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
れ┧ゑúíが┇ßわ┋くóぃわ┇(__________________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ╄óお┣わ┇¿┰┈けゑわ┇£こぜ┈┯┤┇ょ┈あ〉┆ß‒わ┇┾ぐいぜ╃í╄ゎれま〈┚れÖ┈ゎ£ろい┶ぃ¨わ┇
れ』┈けわ┇ぎó┚ぎóぃ‶íぎóけろ┣┻ゎÄこ┈┧まわ┈┚ÄóÖß‒わ┇┘┙¨┚╄óお┤ぞ┣い╄‶.

(________________)

Ǵょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇ぁは┈¨わ┇íょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇╄¨まぐゑわ┇┽ßゑあわ┇íん┈のゑわ┇┾ぐいぃのげÄ
をßの¨わ┇£ろい┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇っの┤┈あóゑ┰£こ¢ß┣¨ゎ┾┸┇í¢┽ßゑい£ろい┶ぃ¨わ┇
れ』┈けわ┇(____________________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇ょ┈あ〈ろわ£こぁ‶ßわ┇るíà┇£わ┍┘ó┰Äúí┇╅ô┇╃┈¨まげ
£こぁ‶ßわ┇£げ┈┧わ┇¢í┈¨┤Ä┙¨げÄ┣┚┈┨£ゑ¨┤れゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ぎゎぁ‶ßわ┇à┇るí
£わ┍ぁ‶ßわ┇£げ┈┧わ┇(____________________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇ょ┈あ〈ろわ£こぁ‶ßわ┇るíà┇£わ┍┘ó┰Äúí┇╅ô┇╃┈¨まげ
£こぁ‶ßわ┇£げ┈┧わ┇(______________________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇ょ┈あ〈ろわ£こ┆┇ßだわ┇£わ┍┘ó┰Äúí┇╅┈¨まげô┇╃£こ
ぁ‶ßわ┇£げ┈┧わ┇(____________________)

Ǵぽ╄ぢ┈ゅき┇╄┷げ┇Ä┰ßゑわ┇ÄóÖß‒わ┇ぎい┈ぢ╃┈¨ゎ£ろ』à┇┈ゎ┾ぐい╄ゑ┤ぎゎるü┼┘の┨
ねó｠í┋╄ゑ┤£ろいÄこ┈┸ぽ┽┈┸┆┈ぐ┨┋┈ぢ╃┈〈┣げ┇(_____________)

Ǵぎúßま┤Äゎ╆┸ぎゎ┡┈┰ßゑわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇£┣わ┇がßま┤┈だ┤╅┇╆┣ぢ┇┈あóゑ┰£こ
¢ß┣¨ゎ┾┸┇íôí┥┾┷úô┍┡┈┰ßゑろわÄ｠╄あ┣¨ゑわ┇(_____________)

Ǵ┆┈の┣わ┇ぎó┣┰ßゎぎゎ┆ß‒わ┇┈ゑだわ′けげ┽┽╄┣わ┇íÄあ¨わ┇í╃ßだゅねぅ┈ぐゎÄ½ó‒ゎ
(┗┾ぢ┆£‒ゎ)íねぅ┈ぐゎÄゑろゃゎ(┗┾ぢゐろゃゎ)(_________________)



れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵくろ┣┻┤Äい╄‶┆ß‒わ┇£こぁ‶ßわ┇きü┣┼┈┚____________________

Ǵ┾ぐいをßの‶Ä┰ßゎÄóÖß｠£ろい┶ぃ‶き┈け〉が┌こ┆╆┰┈だぐゎ________┆╆┯わ┇í
╄ó┼à┇____________

Ǵ┇┿┍ぁの‶ょ┈あ〉£Öß｠ろいñ┶ぃ‶れ』┈こÄúí┇╆┚をßの‶┈ぢ╃┇┾のゎ╄け』ぞげ┌こ
___________________

ǴÄこ┈┧まわ┇ÄóÖß‒わ┇┆┇ßだろわ¢í┈¨┤________

Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐúょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇ぎゎぁ‶íれは┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┇ぁ‶í╄┙み┋┧みÄこ┈
ÄóÖß｠ぞげ┌こ╄¨まぐú_________ぎゎ┽ßゑあわ┇がßま┤íÄúí┇╅をßの¨わ┇

__________ぎゎÄúí┇╅╃┈¨まげô┇

Ǵ┽ßあú┘┙‶ぽ╄ぢ┈ゅ╃┈¨まげô┇£こ┆ß‒わ┇ぎó┚ぎóぃ‶íぎóこ┈け〉ñわ┍きü┣┼┇
___________┆ß‒わ┇ぎó┚ぎóぃ‶ßわ┇

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇ぎú╆ぐ┙ろわ1,5が┎こÄい╄‶┆ß‒わ┇£こぎú╆ぐ┙わ┇
¢í┈¨┤m/s___________

Ǵれ┼┇┾┣┤┡┈┰ßゑわ┇ぽ╃┽┈『わ┇ぎゎぎú╃┾『ゎぎóぃ┚┇╄┣ゎ┌〈ぐúíぎいほわ┿┽ß┰íねぅ┈ぐゎ
______________ねぅ┈ぐゎí______________

Ǵん┇┾┻┣‶┈┚Ä┚╄┯┤_____________┈ぐぐまゑ┤ぎゎ╋┈óはるßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわ.

Ǵがßまú┽ßó┸┆ß‒わ┇┶｠í┇┈ゎ┾ぐいがßまúるßぅÄ┷┣けわ┇_________íがßまú┙ú╄の┤┈
¢í┈¨ゎ___________________┆ß‒ろわ.

Ǵぎゎ┡┈のó┙ぃ┣わ┇Äó┤┈ó┷わ┇£ろいぽ╄ぢ┈ゅ┽ßó┸┆ß‒わ┇____________________

Ǵん┾┻┣¨┤ぽ╃ßろ┚ぎóわ┈ゎ╃ß┣わ┇が┈ó┙わぽ╄ぢ┈ゅ____________┡┈┰ßゑわ┇ÄóÖß‒わ┇.

Ǵぎゎ┡┈のó┙ぃ┣わ┇Äó┤┈ó┷わ┇£ろいぽ╄ぢ┈ゅ┗┈ぃの┣‶┇┆ß‒わ┇_________________



っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵれの┤Äい╄‶┆ß‒わ┇£こぁ‶ßわ┇ぽ┽┈ú╆┚Äこ┈┧まわ┇ÄóÖß‒わ┇ぁ‶ßろわ()

Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐúょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇ぎゎぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┍ぁ‶íれは┋みÄこ┈┧
ÄóÖß｠ぞげ┌こ╄¨まぐú┇┾あ┣┙ゎぎゎ┽ßゑあわ┇がßま┤íÄúí┇╅をßの¨わ┇╄┙み┇ぎゎÄúí┇╅

╃┈¨まげô┇()

Ǵ┥┾┷úれ┼┇┾┤ん┾ぢ┇┿┍れ┚┈の┤が┈┣┰ßゎ╃┽┈』ぎゎ′けげっ┙ぐゑわ┇が┈みíぬ╄こ╄ó¨ゑわ┇
┈ゑだぐó┚く『げるßぅ£┰ßゎí┋┡┈けあ‒ゑわ┇Äú┽╄けわ┇┈だわ()

Ǵん┾┻┣¨┤Ä┚╄┯┤ね〈わ┇┭í┽╆ゑわ┇┮げßóわ┡┈┙┨▲┥í┾┸┽ßó┷わ┇£こ┆ß‒わ┇()

れろいれまわ┈ゑゎ£ろú:

Ǵぽ╄ぢ┈ゅ┗┈ぃの┣‶ô┇┥┾┷┤っóゑ┯わょ┇ßげ┋┡┈┰ßゑわ┇()

Ǵí┾┙┤ん┈¨┰ô┇れ┼┇┽ぜ┈óゑわ┇┈ゑみßわ┢げ┈みぽ╃ß¨まゎ.(í┾┙┤へ┈ゑ‶ô┇£こっ｠ßゎóか╄
┈だあ｠ßゎ£のóの┷わ┇)

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ぎó┚ぎóぃ‶í╃┇┾のゎ′óわぞわぽ┾┸í╋┈óは.

Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐú┆ß‒わ┇ぎゎ┆┇ßだわ┇ñわ┍┭┈┰╆わ┇(ぁ‶íれは┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┍ぁ‶í
╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠)ぞげ┎こ╄¨まぐú┈┚╄┣のゎぎゎ┽ßゑあわ┇ん┈のゑわ┇ñろい┶ぃ¨わ┇けわ┇れ』┈

Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐú┆ß‒わ┇ぎゎ┆┈ゑわ┇ñわ┍┆┇ßだわ┇(ぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┍ぁ‶í
れは┋Äこ┈┧みÄóÖß｠)╄¨まぐú┇┾あ┣┙ゎぎい┽ßゑあわ┇ん┈のゑわ┇ñろい┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇

Ǵ┆┈ぐ┨┋Ä┚╄┯┤┽ßó┸┆ß‒わ┇ぎゎるü┼ね〉┽╄けゎがßま┤ぽ┾〉ぽ┆┈｠▲┇ぽ╄ó┙み┾ぐい
Äぃのぐわ┇Äú╆み╄ゑわ┇Ä┙¨ぐわ┈┚┈ぢ╄óおわぎゎぁのぐわ┇.



Ǵ┆┈ぐ┨┋┈ぐ┤┈ó┸Äú┽┈あわ┇ôぎまゑúÄゃ┸üゎ┽ßó┸┆ß‒わ┇.

Ǵぎまゑú┗┈ぃの┣‶┇┡┈┰ßゎ┆ß‒わ┇.

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚┈ゑゎ£ろú:
Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇ぁ‶ßわ(1.5).

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ぎó┚ぎóぃ‶í┈ゎ(1.33).

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ぎó┚ぎóぃ‶í.
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┾ぐいをßの‶Äゎ╆┸ぎゎÄあ〉à┇ÄóÖß‒わ┇£ろい┶ぃ‶′み┈い╄óかるßの『ゎ(ぎ〈┼)

Ǵ┾ぐいをßの‶Äゎ╆┸ぎゎÄあ〉à┇ÄóÖß‒わ┇£ろい┶ぃ‶′み┈いるßの『ゎ



Ǵが╃┈はぎó┚ †üみ┈ゑゎ£ろú:

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰íぎ┤ßóげ Äú╄ゃげ Äú╄ゃげ╆┯óぢ

 Äあó┙ぅ┆ß‒わ┇

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰í ÄóÖß｠ Äこ┈┧み í┿ ぁ‶í
ぽ╄ó┙み

 ÄóÖß｠ Äこ┈┧み í┿ ぁ‶í
ぽ╄óお』

 £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶
ぁ‶ßわ┇

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰í
┭┈┰╆わ┇ ñわ┍ ┆┇ßだわ┇ ぎゎ
 £わ┇ Äこ┈┧み れは┇ ぁ‶í

╄┙み┇ ぁ‶í

┆┇ßだわ┇ ñわ┍ ┭┈┰╆わ┇ ぎゎ
ぁ‶í £わ┇ Äこ┈┧み ╄┙み┋ ぁ‶í

れは┋

 ょ┈あ〈わ┇ ╃┈¨ゎ ゐ‶╃
わ┈の┣げ┇ ┾ぐい £Öß‒わ┇ ぞ

 ぎóぃ‶í ぎó┚
ぎóこ┈け〉

ょ┈あ〈わ┇ ぜ┈┯┤┇

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰í┆┈ぐ┙わ┇ れ┼┇┾┣わ┇ん┇┾だわ┇ れ┼┇┾┣わ┇

 ぎó┚ ╃┈¨ゑわ┇ ぬ╄こ
ó┤╃┽┈『わ┇ ぎó┣┰ßゑわ┇ぎ



 ぞî┰í
Äîげ╃┈のゑわ┇れ┼┇┾┣わ┇┽ßó┷わ┇╃┈¨まげô┇

 Äóけóみ
┥í┾┷わ┇

┆ß‒わ┇ Äい╄‶

Äîげ╃┈のゑわ┇ ぞî┰í┘ぃの┣¨ゎ ╄óか ┆ß｠┘ぃの┣¨ゎ ┆ß｠

 ╅┇╆┣ぢ┇ ¢ß┣¨ゎ
┡┈┰ßゑわ┇

ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇:
 £こ る┇Ç¨わ┇ ╄だゃú が┋ ぎまゑゎ Äおó』Ñ╄┼┇:£ろú ┈ゑゎ üみ ぎó┚ Äはüあわ┇

Ǵ┘ó┰Äúí┇╅をßの¨わ┇ｷ┘ó┰Äúí┇╅╃┈¨まげô┇

╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ ┶ぃ¨わ┇ ñろい れÖ┈ゎ れま〈┚ ぜ╃í╄ゎ ┾ぐい ┆ß‒わ┇ ょ┈あ〉 ぜ┈┯┤┇ £こ ¿┰┈けゑわ┇ ╄óお┣わ┇

お┤ ┘┙¨┚ ÄóÖß‒わ┇ Äこ┈┧まわ┈┚ ぎóけろ┣┻ゎ ぎóこ┈け〉 ぎóぃ‶í ぎó┚ れ』┈けわ┇ぞ┣い╄‶ ╄ó
れ┼┇┾┣わ┇ ╋┈まあげô┇╃┈¨まげô┇┽ßó┷わ┇



Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐúょ┈あ〉£Öß｠ぎゎぁ‶íれは┋Äこ┈┧みñわ┍ぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みóÖß｠Ä
ぞぐゎが┎こょ┈あ〈わ┇

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚Äい╄‶┆ß‒わ┇£こう┇╄けわ┇ñわ┇Äい╄‶┆ß‒わ┇£こぁ‶ßわ┇ñゑ¨ú

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇¢àぁ‶í¢┽┈ゎき┈け〉┈ゑÖ┇┽

Ǵ をßの‶ Äúí┇╆┚  ┭┈┰╆わ┇ ぎゎ ┶ぃ‶ ñろい £Öß｠ ょ┈あ〉 ぁの‶ (300  )  れゎ┈あゎ が┈みí
   ¢í┈¨ú  ねろぃゑわ┇ ┭┈┰╆わ┇ ╃┈¨まげ┇ (層┻捜   ) ぽ┽┈ゎ £こ ょ┈あ〈わ┇ ╃┈¨まげ┇ Äúí┇╅ がßま┣こ

Äúí┈¨ゎ ┭┈┰╆わ┇

Ǵ Äúí┇╆┚ £Öß｠ ょ┈あ〉 ぁの‶(60 o) ┇╀îぢ ╄î¨まげ┇ ┇┿┎îこ ぎóぃ‶í ぎó┚ れ』┈こ ┶ぃ‶ ñろい
 Äúí┇╆┚ ょ┈あ〈わ┇(45 o) £げ┈î┧わ┇ ñîわ┍ るíà┇ ぁ‶ßわ┇ ぎゎ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ がßまú

¢í┈¨ú

Ǵ をßの‶ Äúí┇╆┚ ┭┈┰╆わ┇ ぎゎ ┵ßわ ñろい ┆┇ßだわ┇ £こ £Öß｠ ょ┈あ〉 ぁの‶┋(600) ┢げ┈まこ
 ¢í┈¨┤ ╃┈¨まげô┇ Äúí┇╅(400) , ¢í┈¨ú ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┎こ:

Ǵ┆┇ßだわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ ┢げ┈み ┇┿┍108 (m/s) ×3 ╄┼┏ き┈け〉 ぁ‶í ñわ┍ れの┣げ┇í
ぞóこ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ ┢┷┙』┌こ108 (m/s) ×1.5 ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┎こ

 ¢í┈¨┤:

┽ßゑあわ┇ ぎい ┇┾あ┣┙ゎ ╄¨まぐú
ぞ¨けげ ñろい ′まあぐúóの┣¨ゎ ぁ┼ £こ ╄ゑú í ╄¨まぐú ô ゐ

┽ßゑあわ┇ ぎゎ ┈┚╄┣のゎ ╄¨まぐú

ぁ‶ßろわ Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇
ぁ‶ßろわ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ

ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ
┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ ╃┇┾のゎ

┾┸┇ßわ┇ ¢í┈¨ú
┾┸┇ßわ┇ ぎゎ ╄┙み┋┾┸┇ßわ┇ ぎゎ れは┋

╄け』 ¢í┈¨ú

200 19.47035.260450

1.44 2.441.221.5

0.74 0.551.3471.5

2 134

Ǵ ┆┇ßだわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ ┭┇ßゎ┋ Äい╄‶ ┢げ┈み ┇┿┍108 (m/s) ×3 ┭┈┰╆わ┇ ╃┈¨まげ┇ れゎ┈あゎí
 ¢í┈¨ú( 1.5)ぽ┾┸ß┚ ┭┈┰╆わ┇ £こ ┆ß‒わ┇ ┡┈┰ßゎ Äい╄‶ が┎こm/s¢í┈¨┤

108  ×1.6 108  ×0.5108  ×4.5108 ×2



Ǵ ┆┈ゑろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇1.3 ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ í1.5
 , ¢í┈¨ú ┆┈ゑわ┇ ñわ┇ ┭┈┰╆わ┇ ぎゎ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ がßまú

Ǵ  ┭┈┰╆わ┇í ┆┈ゑわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┍1.2 ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎí
  ┆┈ゑろわ ねろぃゑわ┇1.33¢í┈¨ú ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┌こ

0.866 0.51.1271.82

1.5 1.41.61.8

Ǵ ぎóぃ‶í ぎó┚ れ』┈こ ┶ぃ‶ ñろい Äó┰ßゎ Äみ╄┸ をßの‶ Äúí┇╅ ┢げ┈み ┇┿┍(Ʌ1 ) れゎ┈あゎí
┈ゑだぐó┚ ╃┈¨まげô┇(1.5 )ñわ┍ をßの¨わ┇ Äúí┇╅ ┡┽┇╅ ┇┿┎こ(Ʌ12)こ┎ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が

ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚┶┙『ú
0.75 31.52

Ǵぽ┽┈ú╆┚Äúí┇╅をßの¨わ┇ょ┈あ〈ろわ£Öß‒わ┇が┎こÄúí┇╅ぜ╃┈¨まげ┇

┢┚┈┨ ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ れのú í ┽┇┽╆┤
┢┚┈┨ ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ れゃú í れの┤

┢┚┈┨ ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ ┽┇┽╆ú í ┽┇┽╆┤
┢┚┈┨ ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ れゃú í ┽┇┽╆┤

Ǵ ねぅ┈ぐゎ ╃ßだゅ í Äあ¨わ┇ í ┽┽╄┣わ┇ ′けげ ┈ゑだわ ┆ß‒わ┇ ぎゎ ぎó┣┰ßゎ ┆┈の┣わ┇  ぽ╄ぢ┈ゅ
 Ä½ó‒ゎ ( ┆£‒ゎ ┗┾ぢ ) Äゑろゃゎ ねぅ┈ぐゎ í (ゐろゃゎ ┗┾ぢ)

Ǵぽ╄ぢ┈ゅ ┥┾┷┤ が┈┣ろ┨┈ゑ┣ゎ が┈┣┰ßゎ ┾┸┇í ぁ‶í £こ ╄〈┣ぐ┤ ┈ゎ┾ぐい
れ┼┇┾┣わ┇ ╋┈まあげô┇╃┈¨まげô┇┽ßó┷わ┇

れ┼┇┾┣わ┇ ╋┈まあげô┇╃┈¨まげô┇┽ßó┷わ┇

Ǵくはß┣┤Äこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎó┚┾ぢぎóわ┈┣┣ゎぎó½ó‒ゎ(í┋ぎóゑ┣あゎ)£こÄ┚╄┯┤┇ね〈わ
┭í┽╆ゑわ┇ñろい

ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇
ん┾┻┣¨ゑわ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇

れÖ┈┷わ┇í ね〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇
ね┙‶ ┈ゎ っóゑ┰

Ǵ Ä┚╄┯┤ £こ┮げßú ┭í┽╆ゑわ┇ ね〈ろわ , ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ┢げ┈み0.003 m Äこ┈¨ゑわ┇ í
 れÖ┈┷わ┇ í ぎóの〈わ┇ ぎó┚4 m , ん┾┻┣¨ゑわ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇  が┈み í6x10-6 m

 ¢í┈¨ú ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ ぎó½ó‒ゎ ぎóわ┈┣┣ゎ ぎó┚┾ぢ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ が┎こ
8X10-3 1.32x10-194.5X10-21.5X102



Ǵ Ä┚╄┯┤ £こ┮げßú ┭í┽╆ゑわ┇ ね〈ろわ , ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ┢げ┈み0.05 cm Äこ┈¨ゑわ┇ í
 れÖ┈┷わ┇ í ぎóの〈わ┇ ぎó┚5 m , ぎó½ó‒ゎ ぎóわ┈┣┣ゎ ぎó┚┾ぢ ぎó┚ ┾あ┙わ┇ が┈み í5X10-3 m ,

 ¢í┈¨ú ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ ん┾┻┣¨ゑわ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ が┈こ

Ǵ£こÄ┚╄┯┤┮げßúね〈ろわ┭í┽╆ゑわ┇,┢げ┈みÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎóの〈わ┇0.0005 mí
Äこ┈¨ゑわ┇ぎó┚ぎóの〈わ┇íれÖ┈┷わ┇5 m,íが┈みるßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわん┾┻┣¨ゑわ┇

5x10-7 mが┎こÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┗┾だわ┇¢╆み╄ゑわ┇í┗┾だわ┇┆£‒ゑわ┇┦わ┈┧わ┇ぽ┾┸ß┚
╄┣ゑわ┇¢í┈¨ú

5x10-6 5x10-85x10-75x10-5

3x10-5 5x10-51.7x10-40.015

Ǵ Ä┚╄┯┤ £こ┮げßú ┭í┽╆ゑわ┇ ね〈ろわ , ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ ┢げ┈み0.0005 m í
 れÖ┈┷わ┇ í ぎóの〈わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇6 m , ん┾┻┣¨ゑわ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇  が┈み í

5x10-7 m┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ っ┚┇╄わ┇ ゐろゃゑわ┇ ┗┾だわ┇ í ¢╆み╄ゑわ┇ ┗┾だわ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇ が┎こ ╄
 ¢í┈¨ú

6x10-5 3x10-52.7x10-40.027

Ǵ ┘の┨ るü┼ ぎゎ ╄ゑ┤ ┈ゎ┾ぐい £ろ』à┇ ┈ぢ╃┈¨ゎ ぎい ÄóÖß‒わ┇ Ä┰ßゑわ┇ き┇╄┷げ┇ ぽ╄ぢ┈ゅ
┈ぢ╃┈〈┣げ┇ ┆┈ぐ┨┋  ぽ┽┈┸ Äこ┈┸ ñろい ╄ゑ┤ í┋ ねó｠

れ┼┇┾┣わ┇ ╋┈まあげô┇╃┈¨まげô┇┽ßó┷わ┇

Ǵ£ぢ ぁのこ Ä｠╄あ┣¨ゑわ┇ ┡┈┰ßゑろわ ┥┾┷┤ ┆ß‒わ┇ 《┇ß┼ ぎゎ Äó』┈┼

Ǵ ┡┈½ú╆┰ í が┽┈あゑわ┇ ┡┇╃ßろ┚ ╃í┈┷ゎ Ä‶┇╃┽ ╄┙┣あ┤DNA Äó┤┈ó┷わ┇ ┡┈のó┙ぃ┣わ┇ ぎゎ
 ぽ╄ぢ┈ゃわ

れ┼┇┾┣わ┇ ╋┈まあげô┇╃┈¨まげô┇┽ßó┷わ┇

Ǵ《┇ß┼ ┆ß‒ろわ が┋ ┆ß‒わ┇ ┽ßó┸ ぽ╄ぢ┈ゅ ┢┙┧┤
Äó┚╄だみ Äó┰ßゎÄóゑó¨┰Äó¨óぅ┈ぐおゎ

Ǵ £こ ┈あóゑ┰ ┈ぢ╅┇╆┣ぢ┇ がßま┤ £┣わ┇ Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┡┈┰ßゑわ┇ ぎゎ Äゎ╆┸ ぎúßま┤
┾┸┇í ¢ß┣¨ゎ

れ┼┇┾┣わ┇ ┗┈ぃの┣‶ô┇┽ßó┷わ┇╋┈まあげô┇

れ┼┇┾┣わ┇ ┗┈ぃの┣‶ô┇┽ßó┷わ┇╋┈まあげô┇



Ǵ Ä‶┇╃┾┚ ぁのこ ゐ┣だげ ┗┈ぃの┣‶ô┇ ぽ╄ぢ┈ゅ Ä‶┇╃┽ ┾ぐい

Äóゑó¨┯わ┇ 《┇ß┻わ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇

Äó┰ßゑわ┇ 《┇ß┻わ┇

Ǵ┈ぃの┣‶ô┇ が┈ó┙わ Ä┚╄┯┤ ┆┇╄┰┇ ┾ぐい ┗
  ┶｠ßゑわ┇ れま〈わ┈┚ ┈ゑみ ┆ß‒わ┇ £こ,

 ぽ╃ßろ┙わ┇ ñゑ¨┤A:

Ǵ £┤┽┈ゎ ん┾┻┣¨úぎóわ┈ゎ╃ß┣わ┇ í┾úí╃ôß┙わ┇ ぽ╄ぢ┈ゅ Ä‶┇╃┽ £こ

Ǵ╄┙┣あ┤┡┇╃┈ゃぐわ┇Äó¨ゑ〈わ┇£┣わ┇ñろぃ┤┾úí╃ôß┙わ┈┚┡┈‶┾いí┡┇╄óゎ┈まわ┇ぃゑわ┇Äóろ
┾úí╃ôß┙わ┈┚ねó┙ぃ┤£┤┈ó┸ñろいぽ╄ぢ┈ゅ

れ┼┇┾┣わ┇ ┗┈ぃの┣‶ô┇┽ßó┷わ┇╋┈まあげô┇

れ┼┇┾┣わ┇ ┗┈ぃの┣‶ô┇┽ßó┷わ┇╋┈まあげô┇

Ǵ┇┿┍┢ろの┣げ┇┡┈┰ßゎぎó┚ぎóぃ‶íぎóけろ┣┻ゎが┈みí┈ぢ╃┈〈┣げ┇ †┈ú┽ßゑいñろい┶ぃ¨わ┇
れ』┈けわ┇ぎó┚ぎóぃ‶ßわ┇が┎こ┡┈┰ßゑわ┇

┈ぢ╃┈¨ゎ ぎい き╄┷ぐ┤í ╄¨まぐ┤ ô
┈ぢ╃┈¨ゎ ぎい き╄┷ぐ┤í ╄¨まぐ┤

┈ぢ╃┈¨ゎ ぎい き╄┷ぐ┤ ôí ╄¨まぐ┤
┈ぢ╃┈¨ゎ ぎい き╄┷ぐ┤ ôí ╄¨まぐ┤ ô

 ぽ╃ßろ┙わ┇ í Äろろ┷ゎBÄろろ┷ゎ
 ぽ╃ßろ┙わ┇ í Äろろ┷ゎBÄ┙ぃの┣¨ゎ

 ぽ╃ßろ┙わ┇ í Ä┙ぃの┣¨ゎBÄ┙ぃの┣¨ゎ
 ぽ╃ßろ┙わ┇ í Ä┙ぃの┣¨ゎBÄろろ┷ゎ



╋╃┾わ┇1-2:╋┈まあげô┇í╃┈¨まげô┇£ろい
┵ßぃ¨わ┇Äúß┣¨ゑわ┇

れ『けわ┇るíà┇:┆ß‒わ┇íぞ』┇ß┼

┵ßぃ‶Äゑい┈げÄ¨み┈いÄいßぐ『ゎぎゎが┾あゎっゎô£ろぃú┾┸┋
┈だ┸ßぃ‶ぽ┽┈ゑ┚れ┧ゎぎó┣わ┇í┋Ä‒けわ┇

ぜ┏╄ゑわ┇
がßま┤╃ß『わ┇┈ú┇╄ゑわ┈┚Äúí╄まわ┇:

 ′み┈あわ┇ ┈だ┷ぃ‶ がßまú £┣わ┇ ぜ┏╄ゑわ┇
£ろ┼┇┾わ┇ ┶ぃ¨わ┇ ßぢ

ぜ┏╄ゑわ┇£┣わ┇がßまú┈だ┷ぃ‶′み┈あわ┇ßぢ
┶ぃ¨わ┇£┰╃┈┻わ┇

ぜ┏╄ゎÄ┚┾┷ゎ ぜ┏╄ゎぽ╄あのゎ

┆ß‒ろわ Äは╄けゎ ぜ┏╄ゎ
Äú╄ú┾の┤ ╃ß』 がßま┤

▪ゐ¨のぐ┤ぜ┏╄ゑわ┇ñわ┍ぎóいßげ:

┆ß‒ろわ Äあゑ┯ゎ ぜ┏╄ゎ
Äóのóの┸ ╃ß』 がßま┤

ßぢぁ┻わ┇れゎ┈┷わ┇く『ぐわ╄ぃのわ┇í╃┈ゑわ┇╆み╄ゑ┚ぽ╄まわ┇

£‶┈‶à┇ ╃ß┷ゑわ┇

ßぢÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┘ぃはぜ┏╄ゑわ┇í╆み╄ゎぽ╄まわ┇

 ╃ßま┣わ┇ ╄ぃは:(ぽ╄まわ┇ ╄ぃは く『げ)

£ぢÄぃのげぁ‶ßわ┇ぎó┚┘ぃはぜ┏╄ゑわ┇í╆み╄ゎぽ╄まわ┇.

ぜ┏╄ゑわ┇ ぽ╃Ç┚



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

R ぽ╄まわ┇ ╄ぃは く『げ m ╄┣ゎ

f ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇ m ╄┣ゎ

ぽ╃ßまわ┇ ╄ぃは く『げí ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇:

f = 
栗匝

ぎゎ┡┇╆óゑゎぽ╃Ç┚ぜ┏╄ゑわ┇:
▪£こぜ┏╄ゑわ┇ぽ╄あのゑわ┇:¢┇Äゎ╆┸ÄóÖß｠Äú╅┇ßゎ╃ß┷ゑろわ′まあぐ┤ぜ╃┈ゎ┈だ┚.
▪£こぜ┏╄ゑわ┇Ä┚┾┷ゑわ┇:¢┋Äゎ╆┸ÄóÖß｠Äú╅┇ßゎ╃ß┷ゑろわ′まあぐ┤┈だげ┌みÄ┧あ┙ぐゎ

┈だぐゎ

がßま┤╃ß『わ┇Äぃ‶┇ß┚ぜ┏╄ゑわ┇Äúí╄まわ┇:

▪ょ┈あ〉ぁの¨úぎゎゐ¨┯わ┇¢╅┇ßゎ╃ß┷ゑろわ£‶┈‶ô┇í
′まあぐú┇╃┈ゎぽ╃Ç┙わ┈┚Äó‶┈‶ô┇

▪ょ┈あ〉ぁの¨úぎゎゐ¨┯わ┇╃┈ゎぽ╃Ç┙┚ぜ┏╄ゑわ┇í′まあぐú
¢╅┇ßゎ┈ぢ╃ß┷ゑわ

▪ょ┈あ〉ぁの¨úぎゎゐ¨┯わ┇┈ゎ╆み╄ゑ┚╃ßま┤ぜ┏╄ゑわ┇( 2f )
í┾┤╄ú£ろいぞ¨けげ



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

f ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇ cm , m

U ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ゐ¨┯わ┇ ┾あ┚ cm , m

V ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚ cm , m

 ┈ú┇╄ゑろわ ん┈あわ┇ がßげ┈のわ┇:層係 = 
層鍬髪 層勲

ßぢÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┘ぃはぜ┏╄ゑわ┇ぽ╃Ç┙わ┇í

 ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇ :f

▪ßぢÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┾あ┚ぽ╃ß『わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇£わ┇┾あ┚ゐ¨┯わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇

 ╄ó┙ま┣わ┇M

▪ßぢÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚るßぅぽ╃ß『わ┇£わ┇るßぅゐ¨┯わ┇£ろ』à┇.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

M ╄ó┙ま┣わ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ

U ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ゐ¨┯わ┇ ┾あ┚ cm , m

V ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚ cm , m

L ゐ¨┯わ┇ るßぅ cm , m

Lｺ ぽ╃ß『わ┇ るßぅ cm , m

M = -
勲鍬 = 

靴嫦靴



|M|

 ぎゎ ╄┙み┋1
ぽ╄┙まゎ ぽ╃ß』

 ぎゎ ╄お』┋1
ぽ╄お『ゎ ぽ╃ß』

 ¢í┈¨┤1
ゐ¨┯ろわ Äúí┈¨ゎ ぽ╃ß』

-+

¢╄ú┾の┤ ゐ¨┯わ┇£のóの┸ ゐ¨┯わ┇
U

Äú╄ú┾の┤ ぽ╃ß』Äóのóの┸ ぽ╃ß』
V

ぞ┚┾┷ゎ ぜ┏╄ゎぽ╄あのゎ ぜ┏╄ゎf

Ä┚ßろのゎ ぽ╃ß』Äわ┾┣あゎ ぽ╃ß』
M

┡┇┽┈〉╃▲┇ ぽ┾い┈は:

Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰ っ｠í2 cm ┾あ┚ £ろい20 cm ¢╃Ç┚ ┾あ┚ ┈だわ ぽ╄あのゎ ぜ┏╄ゎ ぎゎ15cm 
 ┘¨┸┋ :

▪ ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚
▪╄ó┙ま┣わ┇
▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ

▪ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ 《┇ß┼ ┽┾┸



Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰ っ｠í2 cm ┾あ┚ £ろい30 cm ¢╃Ç┚ ┾あ┚ ┈だわ Ä┚┾┷ゎ ぜ┏╄ゎ ぎゎ10cm
, ┘¨┸┋:

▪ ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚
▪╄ó┙ま┣わ┇
▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ
▪ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ 《┇ß┼ ┽┾┸

Ǵぜ┏╄ゎぽ╄あのゎ┈ぢ┾あ ０┚¢╃Ç┙わ┇12 ) cm)っ｠íゐ¨┰┈だゎ┈ゎ┋ぞわßぅ4 ) cm)ñろいí
┾あ ０┚18) cm)┈だぐゎ┾┰í┋┈ゎ£ろú

▪ ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚

▪╄ó┙ま┣わ┇

▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ

▪ ┽┾┸ ┡┈け』ぽ╃ß『わ┇



Ǵ ┈ぢ╃ßま┤ ╄ぃは く『げ ぽ╄あのゎ ぜ┏╄ゎ120 cm ぞわßぅ ゐ¨┰ ┈だゎ┈ゎ┇ っ｠í12 cm £ろい
 ┾あ┚100 cm ぜ┏╄ゑわ┇ ん┈ゎ┇ . ┘¨┸┋

▪¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇

▪ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚

▪╄ó┙ま┣わ┇

▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ

▪Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ 《┇ß┼ ╄み┿┇

Ǵ ╄ó┙ま┣わ┇ ╃┇┾のゎ ╄み┿┋M Äóわ┈┣わ┇ ┡ô┈┷わ┇ ぎゎ Äわ┈┸ れみ £こ:
▪ ぎóろ┧ゑろわ ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎ ぽ╃ß』:

▪ぎóろ┧ゑろわ ぽ╄┙まゎ Ä┚ßろのゎ ぽ╃ß』

▪ く『ぐろわ ぽ╄お『ゎ Äわ┾┣あゎ ぽ╃ß』.

▪く『ぐろわ ぽ╄お『ゎ Ä┚ßろのゎ ぽ╃ß』



▪ ゐ¨┯ろわ Äúí┈¨ゎ Äわ┾┣あゎ ぽ╃ß』.

▪ ゐ¨┯ろわ Äúí┈¨ゎ Ä┚ßろのゎ ぽ╃ß』

Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰ っ｠í10cm ┾あ ０┚ ñろい8  ) cm  ) Äわ┾┣あゎ ぽ╃ß』 ぞわ ┢げßまこ  ぜ┏╄ゎ ぎゎ
  く『ぐわ┇ ñわ┍ ぽ╄お『ゎ í : £ろú ┈ゑゎ  üみ ┘¨┸┋

▪ ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ぽ╃ß『わ┇ ┾あ ０┚ .

▪ ぜ┏╄ゑろわ ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ ０┙わ┇

▪ ぜ┏╄ゑわ┇ ょßげ ┈ゎ

▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ



Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰ っ｠í10 cm ┾あ┚ £ろい í ぜ┏╄ゎ ん┈ゎ┇4 cm ぽ╃ß』 ぞわ ┢げßま┣こ ┈だぐゎ
 る┈┧ゎ┇ ┥ü┨ ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎ , £ろú ┈ゑゎ üみ ┘¨┸┋:

▪ ぜ┏╄ゑわ┇ ぎい ぽ╃ß『わ┇ ┾あ ０┚ .

▪¢╃Ç┙わ┇ ┾あ ０┙わ┇

▪ ょßげ ┽┾┸ ぜ┏╄ゑわ┇

▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ

ぜ┏╄ゎ┶ぃ¨わ┇′み┈あわ┇┈だóこがßまú┈úß┣¨ゎ

Äúß┣¨ゑわ┇ ぜ┏╄ゑわ┇

がßまú┈だóこ《┇ß┻わ┇Äóわ┈┣わ┇:
▪M = +1
▪U =  V
▪Lｺ = L

íがßま┤┈ゑÖ┇┽ぽ╃ß』Äú╄ú┾の┤ｷÄわ┾┣あゎｷÄúí┈¨ゎゐ¨┯ろわ.
▪ぎゎゐぢ┇《┇ß┼ぜ┏╄ゑわ┇Äúß┣¨ゑわ┇£ぢÄó』┈┼┗üのげô┇.¢┋┈ゎ┾ぐいっこ╄┤へ┾ú

£ぐゑóわ┇っけ┤╄┤£こぜ┏╄ゑわ┇┾óわ┇╄¨óわ┇Ñ.



Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰ っ｠í20 cm ┾あ┚ £ろい í Äúß┣¨ゎ ぜ┏╄ゎ ん┈ゎ┇12 cm  ┘¨┸┋ ┈だぐゎ:
▪ぽ╃ß『わ┇ るßぅ

▪ぽ╃ß『わ┇ ┾あ┚

▪╄ó┙ま┣わ┇

▪ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ ┡┈け』 ╄み┿┇.

Ǵ ぞわßぅ ゐ¨┰5 cm Äこ┈¨ゎ £ろい っ｠í50 cm Äúß┣¨ゎ ぜ┏╄ゎ ぎゎ ,┘¨┸┋:

▪ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ í ゐ¨┯わ┇ ぎó┚ Äこ┈¨ゑわ┇
▪ ぽ╃ß『わ┇ るßぅ
▪ ぜ┏╄ゑわ┇ ╄ó┙ま┤



£ぢÄúí┇╅をßの‶£こぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠┈だろ┚┈の┤Äúí┇╅╃┈¨まげ┇£こぁ‶í┋れは
Äこ┈┧みÄóÖß｠¢í┈¨┤900

Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇

▪£ぐあゑ┚£まわ┥┾┷┤Äわ┈┸Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇┚ô┾
が┇がßま┤n1 > n2

▪  ぎóぃ‶ßわ┇ £ろい ┈ú┽ßゑい ょ┈あ〈わ┇ ぁの‶ ┇┿┇= 
zero ┏続 ╀けぐúí ぜ╃┈¨ゎ れゑまú ょ┈あ〈わ┇ が┌こ

 Äúí┇╆┚ í き╄┷ぐú が┇ がí┽ ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚
 ╄け』 ¢í┈¨┤ ╃┈¨まげ┇┏堅 噺 権結堅剣

 ( ょ┈あ〉1)
▪┾ぐいをßの‶ょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇ぎゎぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┇ぁ‶íれは┋こ┈┧みÄ

ÄóÖß｠が┌こょ┈あ〈わ┇╄¨まぐú┇┾あ┣┙ゎぎい┽ßゑあわ┇,íぉ┸üげぞげ┇っゎぽ┽┈ú╅Äúí┇╅
をßの¨わ┇┽┇┽╆┤Äúí┇╅╃┈¨まげô┇í┾あ┣┙úょ┈あ〈わ┇ぎい┽ßゑあわ┇╄┧み┋(ょ┈あ〉2,3)

▪┾ぐいÄúí┇╅をßの‶ÄぐóあゎɅc┶┙『┤Äúí┇╅╃┈¨まげô┇900íね┙ぃぐúょ┈あ〈わ┇£ろい
┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇(ょ┈あ〉4).

▪ ′まあぐú ょ┈あ〈わ┇ が┌こ Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ をßの‶ Äúí┇╆┚ ょ┈あ〈わ┇ をßの‶ ┾ぐい
 £げ┈┧わ┇ ぁ‶ßろわ ╀けぐú ô í ┈óろみ

 ( ょ┈あ〉5.)

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

n1  ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ1 ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

n1  ぁ‶ßろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ2 ぽ┾┸í ┈だわ ′óわɅc Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ Ä┰╃┽券態【怠 ぎóぃ‶ßわ┇ ぎó┚ £┙¨ぐわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ

 がßげ┈は ねó┙ぃ┣┚れぐ‶ Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ Äわ┈┸ £ろい: 券怠 嫌件券 ┏続 噺 券態 嫌件券 ┏堅
n1 sin Ʌc = n2 sin90

n1 sin Ʌc =  n2

sin Ʌc = 
仔匝仔層 噺 仔匝【層



┡┈ゃ┸üゎ£ろいÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇:
▪£まわ┥┾┷┤Äわ┈┸Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇┾┚ôが┇がßまún1 > n2

▪£こÄわ┈┸┇┿┇が┈みぁ‶ßわ┇£げ┈┧わ┇┆┇ßぢ( n2 = 1 )がßまú┘ó┰Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇sin Ʌc

¢í┈¨ú┗ßろのゎれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇ぁ‶ßろわ.
sin Ʌc = 

層仔層
▪┇┿┇ぁの‶ょ┈あ〉┆ß‒わ┇Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇が┌こょ┈あ〈わ┇まあぐú′

┈óろみôí╀けぐú,ね┙ぃúíぞóろいぎóげ┇ßは╋┈まあげô┇′óわíぎóげ┇ßは╃┈¨まげô┇. ┏足 = 賦慶
 をßの¨わ┇ Äúí┇╅=╋┈まあげô┇ Äúí┇╅

Ǵ┆ßîîî‒わ┇ ょ┈あîîî〉 れîîîの┣ぐú ┈ゎ┾îîîぐい ┆┈îîîゑわ┇ í ┭┈îîî┰╆わ┇ ぎóîîî┚ Äîîî┰╄┷わ┇ Äîîîúí┇╆わ┇ ┘îîî¨┸┋
 ┆┈îîゑわ┇ £îîわ┇ ┭┈îî┰╆わ┇ ぎîîゎ , ¢í┈îî¨ú ┭┈îî┰╆ろわ ╃┈îî¨まげô┇ れîîゎ┈あゎ が┋ ┈îîゑろい1.5 れîîゎ┈あゎ í
 ¢í┈¨ú ┆┈ゑろわ ╃┈¨まげô┇1.4

Ǵ ¢í┈¨┤ をßの‶ Äúí┇╆┚ ぁの‶ ┇┿┇ ┆ß‒わ┇ ょ┈あ〈わ ┥┾┷ú ┇┿┈ゎ700 ( Äúí┇╆わ┇ ぎゎ ╄┙み┋
 Ä┰╄┷わ┇)∪

Ǵ るß┷まわ┇ ╃┈¨まげ┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇1.5 ┭┈┰╆わ┇ í1.6 ┆┇ßだわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ ┢げ┈み í
3X108 m/s ┘¨┸┇:

▪┭┈┰╆わ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶

▪るß┷まわ┇ £こ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶

▪ ┭┈┰╆わ┇í るß┷まわ┇ ぎó┚ Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇.



ぽ╃┈┙いぎい┗ß┙げ┋き┈け〉ぎゎ┭┈┰╆わ┇ぁの¨úぞóろい┆ß‒わ┇Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎí┇╆わ┇Äú
Ä┰╄┷わ┇┈ぢ┾ぐいí£げ┈あúぎゎ┡┈‶┈まあげ┇Äóわ┈┣┣ゎ£┣┸┭╄┻úぎゎき╄ぃわ┇╄┼ô┇.

Öß‒わ┇ き┈óわà┇Äó

▪ん┾┻┣¨┤き┈óわô┇ÄóÖß‒わ┇£これゑい╄óゅ┈ぐゑわ┇Äó┙ぃわ┇í┭üあわ┇.

┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽╋┈まあげô┇ñろい┶ぃ‶ô┇úí╄まわ┇Ä

Ǵ┵ßぃ‶Äゑい┈げÄ¨み┈いÄいßぐ『ゎぎゎが┾あゎっゎôí┋ぎゎ┭┈┰╅ゎ£ろぃ┾┸┋ぞ┸ßぃ‶
ぽ┽┈ゑ┚れ┧ゎぎó┣わ┇í┋ね┙Ö╆わ┇í┋Ä‒けわ┇(____________)

┘┣み┇ゐ‶ô┇í┋┶ろぃ『ゑわ┇£ゑろあわ┇¢╀わ┇る┾┤ぞóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵぜ┏╄ゎ┶ぃ¨わ┇′み┈あわ┇┈だóこがßまú┈úß┣¨ゎ(_____________)

Ǵぁ┻わ┇れゎ┈┷わ┇く『ぐわ╄ぃのわ┇╃┈ゑわ┇í╆み╄ゑ┚ぽ╄まわ┇(________________)

ǴÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚┘ぃのわ┇í╆み╄ゎぽ╄まわ┇(______________)

ǴÄぃのげぁ‶ßわ┇ぎó┚┘ぃのわ┇╆み╄ゎíぽ╄まわ┇(_____________)

ǴÄこ┈¨ゑわ┇ぎゎ┘ぃはぜ┏╄ゑわ┇£わ┇ぽ╃Ç┙わ┇(_________________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┾あ┚ぽ╃ß『わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇ñわ┇┾あ┚ゐ¨┯わ┇┈だぐい(___________)

ǴÄúí┇╅をßの‶£こぁ‶í╄┙み┇Äこ┈┧みÄóÖß｠┈だろ┚┈の┤Äúí┇╅╃┈¨まげ┇£こ‶ßわ┇ぁれはô┇
Äこ┈┧みÄóÖß｠¢í┈¨┤o90(________________)

ǴÄ┚ß┙げ┋Äのóは╃ぎゎぽ┽┈ゎÄこ┈け〉┇┿┍┈だろ┼┽┆ß‒わ┇ぎゎ┾┸┋┈だóこ╄ぅぞげ┎こ£げ┈あú
┡┈‶┈まあげ┇ÄóろみÄóわ┈┣┣ゎÄúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇£こíれみぽ╄ゎ

ñ┣┸┭╄┻úぎゎ┈だこ╄ぅ╄┼~┇(____________________)

Ǵき┈óわ┇Äó┰┈┰╅Äのóは┽ô┾のけú┆ß‒わ┇┈だわü┼Äは┈ぅ(_______________)



っ｠Äゎüい( ｀ )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇Ä┷ó┷『わ┇Äゎüいí( X )ん┈ゎ┋┡┇╃┈┙あわ┇╄óおわ┇Ä┷ó┷』:
Ǵぎゎ《┇ß┻わ┇Äゑだゑわ┇╃ß『ろわÄげßま┣ゑわ┇┈ú┇╄ゑわ┈┚Äúß┣¨ゑわ┇┗üのげô┇()

Ǵぎゎ┡┇╆óゑゎぽ╃Ç┚ぜ┏╄ゑわ┇£こ┈ú┇╄ゑわ┇Ä┚┾┷ゑわ┇が┋¢┇Äゎ╆┸ÄóÖß｠Äú╅┇ßゎ′まあぐ┤
┈だげ┌みÄ┧あ┙ぐゎ┈だぐゎ()

Ǵ£ゑ¨┤┈ú┇╄ゑわ┇ぽ╄あのゑわ┇┈ú┇╄ゑわ┈┚Äゎüわ┇()

Ǵぎゎ┡┇╆óゑゎぽ╃Ç┚ぜ┏╄ゑわ┇£こ┈ú┇╄ゑわ┇ぽ╄あのゑわ┇が┋¢┇Äゎ╆┸ÄóÖß｠Äú╅┇ßゎ′まあぐ┤
ぽ╃┈ゎ┈だ┚()

Ǵ£ゑ¨┤┈ú┇╄ゑわ┇Ä┚┾┷ゑわ┇┈ú┇╄ゑわ┈┚Äは╄けゑわ┇.()

Ǵがßまú┾あ┚ゐ¨┯わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇ †┈┙┰ßゎ┇┿┍┢げ┈みぽ╃ß『わ┇Äú╄ú┾の┤()

Ǵ┇┿┍ぁの‶ょ┈あ〉£Öß｠ñろいぜ┏╄ゎぽ╄あのゎ †┇╃┈ゎ╆み╄ゑ┚┈ぢ╃ßま┤ぞげ┎こ′まあぐú †┈ú╅┇ßゎ
┈ぢ╃ß┷ゑわ()

Ǵょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ †┈ú┽ßゑいñろい┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇ぎó┚ぎóぃ‶íóこ┈け〉ぎぐú╀け
がí┽が┋き╄┷ぐú()

Ǵ┥┾┷ú╋┈まあげô┇ñろまわ┇┆ß‒ろわ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐ┤Äあ〉à┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎぁ‶ßわ┇à┇╄┙み
Äこ┈┧みÄóÖß｠ñわ┇ぁ‶ßわ┇れはà┇Äこ┈┧みÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎ┇╆わ┇Äúí

Ä┰╄┷わ┇.()

Ǵ┇┿┍ぁの‶ょ┈あ〉£Öß｠ñろい┶ぃ‶れ』┈こぎó┚ぎóぃ‶íÄúí┇╆┚Ñí┈¨┤Äúí┇╆わ┇
Ä┰╄┷わ┇( Ʌc )が┈こょ┈あ〈わ┇╄¨まぐゑわ┇ね┙ぃぐúñろい┶ぃ¨わ┇れ』┈けわ┇.()

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇ぁ‶ßわ=┗ßろのゎ┘ó┰Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇ぞわ┾ぐいる┈の┣げ┇
┆ß‒わ┇£こ┆┇ßだわ┇í┋う┇╄けわ┇()

Ǵれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇ぁ‶ßわ=┗ßろのゎ┘ó┰Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇ぞわ┾ぐいる┈の┣げ┇
┆ß‒わ┇ぞわぎゎ┇╀ぢぁ‶ßわ┇ñわ┍┆┇ßだわ┇í┋う┇╄けわ┇.()

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〈わ┇£Öß‒わ┇Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇が┈こょ┈あ〈わ┇
っ┙┣ú£げßげ┈は╋┈まあげô┇′óわí£げßげ┈は╃┈¨まげô┇()

Ǵ┾ぐいるß┼┽ょ┈あ〉£Öß｠£こÄけóろわ┇ÄóÖß‒わ┇ぞげ┎こ£げ┈あúぽ┾い╃┈¨まげ┇┡┇┣┣ゎÄóわ┈()



れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐúóゑろい †┈:
Ǵ£ぃあ┤ぜ┏╄ゑわ┇Äúß┣¨ゑわ┇ゐ¨┯ろわぽ╃ß』┈だ』┇ß┼__________í

__________í____________

Ǵ┈ゎ┾ぐいがßま┤ぽ╃┈〉┍┾あ┚ぽ╃ß『わ┇( q )Ä┙わ┈‶がßま┤ぽ╃ß『わ┇________

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇╋┈ゑろわ(泰戴)が┈こÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇╋┈ゑろわっゎ
┆┇ßだわ┇Ñí┈¨┤__________

ǴÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇£ぢÄúí┇╅をßの‶£こぁ‶ßわ┇╄┙みà┇Äこ┈┧みÄóÖß｠┈だろ┚┈の┤┇╅Äúí
╃┈¨まげ┇£こぁ‶ßわ┇れはà┇Äこ┈┧みÄóÖß｠┈ぢ╃┇┾のゎ________

Ǵん┾┻┣¨┤き┈óわà┇ÄóÖß‒わ┇£これのげ_________

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵ£こ┈ú┇╄ゑわ┇Äúß┣¨ゑわ┇╄ó┙ま┣わ┇£ぃ┻わ┇¢í┈¨ú┾┸┇ßわ┇

Ǵん┾┻┣¨┤き┈óわà┇ÄóÖß‒わ┇£これのげ┆ß‒わ┇(ん┾┻┣¨┤£こ┡┈óろゑあわ┇ó┸┇╄┯わ┇Ä)

ǴÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇ぎó┚┆┇ßだわ┇í┆┈ゑわ┇(049).
┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:

ǴÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇ぎó┚ぎóぃ‶í
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:



┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠ぎゎぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┇ぁ‶íれは┋Äこ┈┧み

ÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶¢í┈¨┤Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇.

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠ぎゎぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┇ぁ‶íれは┋Äこ┈┧み
ÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ぎゎÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠ぎゎぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠£わ┇ぁ‶íれは┋Äこ┈┧み
ÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶れは┋ぎゎÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇

╄¨こ┈ゎ£ろú:
Ǵ┥í┾┸ぽ╄ぢ┈ゅ╋┈まあげô┇£ろまわ┇ぎó┚ぎóぃ‶í┾ぐいをßの‶┆ß‒わ┇ぎゎぁ‶í╄┙み┋

Äこ┈┧み£わ┇ぁ‶íれは┋Äこ┈┧みÄóÖß｠.

ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇:
 £こ る┇Ç¨わ┇ ╄だゃú が┋ ぎまゑゎ Äおó』Ñ╄┼┇:£ろú ┈ゑゎ üみ ぎó┚ Äはüあわ┇

Ǵ┾あ┚ゐ¨┯わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇ｷ┾あ┚ぽ╃ß『わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇



╃┈┣┼┇Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰ô┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ ┇┾い┈ゎ £ろú ┈ゎ っóゑ┰ ぽ╄あのゑわ┇ ぜ┏╄ゑわ┇ ┡┇╆óゑゎ ぎゎ

Ǵぎゎ┡┇╆óゑゎぜ┏╄ゑわ┇Ä┚┾┷ゑわ┇

ǴÄあ〉à┇ÄóÖß‒わ┇Äú╅┇ß┣ゑわ┇Äぃは┈¨わ┇íñろいぜ┏╄ゎぽ╄あのゎÄú╅┇ßゑわ┇í┈ぢ╃ß┷ゑわ
£ろ』à┇っゑ┯┣┤┾ぐい

Ǵ¢í┈¨ú Äúí╄まわ┇ ┈ú┇╄ゑわ┇ £こ ¢╃Ç┙わ┇ ┾あ┙わ┇

Ǵ ぜ┏╄ゑわ┇ ╄ぃは く『げ が┈み ┇┿┍cm(10 )¢í┈¨ú ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ ¢╃Ç┙わ┇ ┈ぢ┾あ┚ が┎こ

Ǵぞげ┎こ  ぜ┏╄ゎ ╃ß┷ゑわ ╅┇ßゎ ょ┈あ〉 ぁの‶ ┇┿┍

 ┆ß‒ろわ Äあゑ┯ゎ ぜ┏╄ゎ ( ぞゎô)
Äóのóの┸ ╃ß』 がßま┤

ぽ╃Ç┙わ┇ ぎゎ Ä┧あ┙ぐゎ ┈だげ┌み ′まあぐ┤ ╃ß┷ゑろわ Äú╅┇ßゎ ÄóÖß｠ Äゎ╆┸ ¢┇
ぽ╃Ç┙わ┈┚ ぜ╃┈ゎ ′まあぐ┤ ╃ß┷ゑろわ Äú╅┇ßゎ ÄóÖß｠ Äゎ╆┸ ¢┇

┆ß‒ろわ Äは╄けゎ ぜ┏╄ゎ
Äú╄ú┾の┤ ╃ß』 がßま┤

ぽ╃Ç┙わ┇ ぎゎ Ä┧あ┙ぐゎ ┈だげ┌み ′まあぐ┤ ╃ß┷ゑろわ Äú╅┇ßゎ ÄóÖß｠ Äゎ╆┸ ¢┇
ぽ╃Ç┙わ┈┚ ぜ╃┈ゎ ′まあぐ┤ ╃ß┷ゑろわ Äú╅┇ßゎ ÄóÖß｠ Äゎ╆┸ ¢┇

╃ßま┣わ┇ ╆み╄ゎ
ぽ╃Ç┙わ┇¢╅┇ßゎ ╃ß┷ゎ

¢╄『┙わ┇ ╆み╄ゑわ┇

20 50.050.02

r 2rr/2r/4

╃ßま┣わ┇ ╆み╄ゑ┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐú
ぞ¨けげ ñろい ′まあぐú

ぽ╃Ç┙わ┈┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐúÄó‶┈‶à┇
£ろ』à┇ ╃ß┷ゑろわ ┈ú╅┇ßゎ ′まあぐú

Ǵぞげ┎こ  ぜ┏╄ゑわ ぽ╃Ç┙わ┈┚ ┇╃┈ゎ ょ┈あ〉 ぁの‶ ┇┿┍

╃ßま┣わ┇ ╆み╄ゑ┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐú
ぞ¨けげ ñろい ′まあぐú

ぽ╃Ç┙わ┈┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐúÄó‶┈‶à┇
£ろ』à┇ ╃ß┷ゑろわ ┈ú╅┇ßゎ ′まあぐú



Ǵぽ╃ß『わ┇£┣わ┇がßま┣┤ぎゎ£はü┤Äあ〉à┇Ä¨まあぐゑわ┇ñろい┈ú┇╄ゑわ┇£ぢぽ╃ß』

Ǵ£ぢ Ä┚┾┷ゑわ┇ ぜ┏╄ゑわ┇ £こ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇

Ǵ がßま┤ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ が┎こ Ä┙わ┈‶ ╄ó┙ま┣わ┇ ぜ╃┈〉┋ ┢げ┈み ┇┿┇

Ǵぞげ┎こ  ぜ┏╄ゑわ┇ ╆み╄ゑ┚ ┇╃┈ゎ ょ┈あ〉 ぁの‶ ┇┿┍

╃ßま┣わ┇ ╆み╄ゑ┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐú
ぞ¨けげ ñろい ′まあぐú

ぽ╃Ç┙わ┈┚ ┇╃┈ゎ ′まあぐúÄó‶┈‶à┇
£ろ』à┇ ╃ß┷ゑろわ ┈ú╅┇ßゎ ′まあぐú

Äú╄ú┾の┤ Äóのóの┸ゐ¨┯ろわ Äú╅┇ßゎÄ┷｠┇í ╄óか

Ǵぽ╃ß『わ┇£┣わ┇がßま┣┤ぎゎ£はü┤┡┇┽┇┾┣ゎ┇Äあ〉à┇Ä¨まあぐゑわ┇ñろい┈ú┇╄ゑわ┇£ぢ
ぽ╃ß』

Äú╄ú┾の┤ Äóのóの┸ゐ¨┯わ┇ るßぅ ¢í┈¨┤ぽ╄┙まゎ

Ǵ┇┿┍が┈み┾あ┚ぽ╃ß『わ┇┈┙┰ßゎが┎こぽ╃ß『わ┇
Äú╄ú┾の┤ Äóのóの┸Ä┚ßろのゎÄわ┾┣あゎ

Ǵ┾あ┙わ┇¢╃Ç┙わ┇ぜ┏╄ゑろわÄ┚┾┷ゑわ┇がßまú
┘わ┈‶ ┘┰ßゎ ╄け』ん┾あぐゎ

ぽ╄お『ゎ Äわ┾┣あゎ Äのóの┸
ぽ╄お『ゎ Äわ┾┣あゎ Äú╄ú┾の┤ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎ Äú╄ú┾の┤

ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎ Äのóの┸

Ǵ┇┿┍が┈みるßぅぽ╃ß『わ┇cm(15)るßぅíゐ¨┯わ┇cm(5)が┎こ╄ó┙ま┣わ┇¢í┈¨ú
10 2030.33

Ä┚ßろのゎ
Äóのóの┸ ╄óかÄú╄ú┾の┤

Äわ┾┣あゎ

Ǵ ¢í┈¨ú ぜ┏╄ゑわ ╄ó┙ま┣わ┇ が┈み ┇┿┍(-0. 5 )Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ が┎こ

く『ぐろわ ぽ╄お『ゎ Äわ┾┣あゎ
くあ‒ろわ ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎくあ‒ろわ ぽ╄┙まゎ Ä┚ßろのゎ

く『ぐろわ ぽ╄お『ゎ Ä┚ßろのゎ



Ǵ ¢í┈¨ú ぜ┏╄ゑわ ╄ó┙ま┣わ┇ が┈み ┇┿┍(-5 )Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ が┎こ

′ゑ┻ろわ ぽ╄お『ゎ Äわ┾┣あゎ
き┈あ｠┋ ′ゑ┼ ぽ╄┙まゎ Äわ┾┣あゎ

き┈あ｠┋ ′ゑ┼ ぽ╄┙まゎ Ä┚ßろのゎ
′ゑ┻ろわ ぽ╄お『ゎ Ä┚ßろのゎ

Ǵ┾あ┚ ñろい ゐ¨┰ っ｠ícm( 30 ) Äわ┾┣あゎ Äú╄ú┾の┤ ぽ╃ß』 ぞわ ┢げßま┣こ ぜ┏╄ゎ ぎゎ
 ┾あ┚ ñろいí ゐ¨┯わ┇ ┈だ┚  ┾┰ßú £┣わ┇ Äだ┯わ┇ ′けげ £こ ぽ╄お『ゎcm( 20 ) ぜ┏╄ゑわ┇ ぎゎ

ぜ┏╄ゑわ┇ が┎こ

 ¢╃Ç┙わ┇ ┈ぢ┾あ┚í ぽ╄あのゎcm 20
 ¢╃Ç┙わ┇ ┈ぢ┾あ┚í ぽ╄あのゎcm 60

 ¢╃Ç┙わ┇ ┈ぢ┾あ┚í Ä┚┾┷ゎcm 60
 ¢╃Ç┙わ┇ ┈ぢ┾あ┚í Ä┚┾┷ゎcm 20

ǴÄúß┣¨ゑわ┇ ┈ú┇╄ゑわ┇ £こ ╄ó┙ま┣わ┇

Ǵっ｠íゐ¨┰ñろい┾あ┚cm25ぎゎぜ┏╄ゎぞゎô(ぽ╄あのゎ)┈ぢ┾あ┚¢╃Ç┙わ┇cm20が┌こ
┾あ┚ぽ╃ß『わ┇ぎいぜ┏╄ゑわ┇ぽ┾┸ß┚(cm)¢í┈¨ú

100 502030

 ┾┸┇ßわ┇ ぎゎ ╄お』┋
┾┸┇ßわ┇ ぎゎ ╄┙み┋┾┸┇ßわ┇ ¢í┈¨ú

╄け『わ┇ ¢í┈¨ú

ǴÄúß┣¨ゎ ぜ┏╄ゎ £こ ゐ¨┯わ Äげßま┣ゑわ┇ ぽ╃ß『わ┇ がßま┤

Äú╄ú┾の┤í Ä┚ßろのゎí ゐ¨┯わ┇ るßぃわ Äúí┈¨ゎ
Äóのóの┸í Äわ┾┣あゎí ゐ¨┯わ┇ るßぃわ Äúí┈¨ゎ

Äóのóの┸í Ä┚ßろのゎí ゐ¨┯わ┇ るßぃわ Äúí┈¨ゎ
Äú╄ú┾の┤í Äわ┾┣あゎí ゐ¨┯わ┇ るßぃわ Äúí┈¨ゎ

Ǵくはíれけぅぞわßぅ70 cmん┈ゎ┋ぜ┏╄ゎÄúß┣¨ゎñろい┾あ┚(50) cmが┎こÄこ┈¨ゑわ┇ぎó┚
れけぃわ┇íぞ┤╃ß』Äげßま┣ゑわ┇ぽ┾┸ß┚cm¢í┈¨┤

100 5014070

Ǵぁの‶ょ┈あ〉£Öß｠ †┈ú┽ßゑいñろい┶ぃ‶れ『けú£ぐó┚£ぃ‶íぎóこ┈け〉が┌こí┇╅Äú
ぜ╃┈¨まげ┇¢í┈¨┤

180 ╄け』4590



Ǵ ¢í┈¨ú ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇1.5 ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ í
 ¢í┈¨ú ┆┈ゑろわ1.4 ,┰╆わ┇ ぎó┚ £Öß‒わ┇ ょ┈あ〈わ┇ れの┣ぐú ┈ゎ┾ぐい Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ がßま┤ í ┭┈
¢í┈¨┤ ┆┈ゑわ┇

Ǵ ßぢ ┭┈┰╆ろわ ねろぃゑわ┇ ╃┈¨まげô┇ れゎ┈あゎ が┈み ┇┿┇( 1.5 )  ┆┈ゑろわ Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ が┈こ
┆┇ßだろわ Ä┙¨ぐわ┈┚

50.230 45068.96072.110

45.280 41.81032.28042.280

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇ぁ‶ßわÄ┙¨ぐわ┈┚┆┇ßだろわ¢í┈¨┤(450)が┎これゎ┈あゎ
╃┈¨まげô┇ねろぃゑわ┇┇╀だわぁ‶ßわ┇ßぢ

2 1.41.72.5

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠£こぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶¢í┈¨┤
Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇が┎こょ┈あ〈わ┇

£げ┈┧わ┇ ぁ‶ßろわ ╀けぐú ôí ┈óろみ ′まあぐú
Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú

れ』┈けわ┇ ┶ぃ¨わ┇ ñろい ょ┈あ〈わ┇ ね┙ぃú
 ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú00

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠£こぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶í┈¨┤¢
Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇が┎こょ┈あ〈わ┇

£げ┈┧わ┇ ぁ‶ßろわ ╀けぐú ôí ┈óろみ ′まあぐú
 ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú900

Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú
 ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú00

Ǵ┾ぐいをßの‶ょ┈あ〉£Öß｠£こぁ‶í╄┙み┋Äこ┈┧みÄóÖß｠Äúí┇╆┚をßの‶╄┙み┋ゎぎ
Äúí┇╆わ┇Ä┰╄┷わ┇が┎こょ┈あ〈わ┇

Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ぎゎ れは┋ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú
Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú

Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ¢í┈¨┤ Äúí┇╆┚ ╄¨まぐú
£げ┈┧わ┇ ぁ‶ßろわ ╀けぐú ôí ┈óろみ ′まあぐú



ǴÄóÖß｠ Äあ〉┋ ┢ろの┣げ┇ ╃í┈┯ゑわ┇ れま〈わ┇ £こ
は┋ ぁ‶í ñわ┇ ÄóÖß｠ Äこ┈┧み ╄┙み┇ ぁ‶í ぎゎ れ

 ÄóÖß｠ Äこ┈┧み ,ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ ょ┈あ〉 が┎こ
 Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┈┚(Ʌc) ょ┈あ〈わ┇ ßぢ

Ǵ ÄóÖß｠ Äあ〉┋ ┢ろの┣げ┇ ╃í┈┯ゑわ┇ れま〈わ┇ £こ
れは┋ ぁ‶í ñわ┇ ÄóÖß｠ Äこ┈┧み ╄┙み┇ ぁ‶í ぎゎ

 ÄóÖß｠ Äこ┈┧み ,ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ ょ┈あ〉 が┎こ
 Ä┰╄┷わ┇ Äúí┇╆わ┇ ぎゎ ╄┙み┋ をßの‶ Äúí┇╆┚(Ʌc)

 ょ┈あ〈わ┇ ßぢ

Ǵ┾┸┇┡┇í┽à┇Äóわ┈┣わ┇╄┙┣あ┤ねó┙ぃ┤ñろい╋┈まあげô┇£ろまわ┇£ろ┼┇┾わ┇┆ß‒ろわ

SB SA

SCSD

SB SA

SCSD

ÄóÖß‒わ┇ き┈óわà┇
Äú╃┇╄┷わ┇ Ä┰í┽╆ゑわ┇Äろろ┷ゑわ┇ ぽ╃ßろ┙わ┇

く┧まゑわ┇


