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学籍番号：       氏名：           

必要があれば以下の定数を用いよ。（ここで定義した記号は断りなく用いてよい。） 

プランク定数：h=6.63×10-34 J s 光速：c=3.0×108 m/s アボガドロ数：NA=6.02×1023 気体定数：R=8.31 J K-1 mol-1 

ボルツマン定数：k=1.38×10-23 J/K 電子の質量：me=9.1×10-31 kg 温度の記号：T 粒子の個数：N 

 
１． 以下の文章に当てはまる適当な語句・数値等を選択肢から選びなさい。（1個 2点計 50点） 
 
de Broglieは、粒子は全て波動性を持つと考え、Einsteinのエネルギーε と質量 mの関係式ε =（1）と Planckの光の振動数ν とε の関
係式ε =（2）から得られる式を拡張して、波長λと粒子の速さ vと mの間の関係λ=（3）を導いた。 
この結果を用いて、並進運動を考えよう。 
一次元の閉じた長さ a の線分の上を粒子が運動するとき、線分上の定在波に求められる条件は、（4）の整数 n 倍が a に等しいこと
であり、a=（5）である。並進運動において、運動エネルギー（6）とε が等しいことから、量子化された並進許容エネルギーの式εtrans=
（7）を得る。一般に、この許容エネルギー間隔因子（8）は熱エネルギーの尺度（9）と比べて（10）、並進運動は（11）であると
いえる。 
次に分子の回転運動を考えよう。これは円周上を粒子が並進運動すると考えればよい。 
粒子が半径 r の円周上を運動するとき、その円周上の定在波に求められる条件は、円周の長さが（12）の整数 n 倍に等しいことで
あり、2πr =（13）である。この条件式と運動エネルギーの式から、量子化された回転許容エネルギーの式εrot=（14）を得る。１モ
ルあたりの分子の質量を 0.020kg、半径 2×10-10mで回転運動するとしたとき、回転エネルギー間隔因子（15）は約（16）Jであり、
このエネルギーを与える光の波長は Planckの式から計算できて約（17）mであり、この波長の光はマイクロ波であるから、回転 Raman
分光法などによって、回転運動は観測できる。 
続いて、分子の振動運動を考えよう。これは結合上で原子が並進運動すると考えればよい。 
1モルの原子の質量を 0.020kg、結合の長さを 10-10mとして、結合の 10%の長さの上を振動するとしたとき、エネルギー間隔因子は
約（18）J であり、このエネルギーを与える光の波長は約（19）m であり、この波長の光は（20）であるから、（21）によって振動
運動は観測できる。 
最後に、分子の中の電子の運動を考えよう。分子の大きさを 10-10m として、この範囲の中に電子が閉じ込められて並進運動すると
考えると、エネルギー間隔因子は約（22）Jであり、このエネルギーを与える光の波長は約（23）mであり、この振動数の光は（24）
であるから、（25）によって分子中の電子の運動は観測できる。 
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解答欄 
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裏に続く 



以下の問題では、
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を用いなさい。論述・計算過程は省略しないこと。 

２．1 次元の並進運動において、単位エネルギー間隔あたりの分子の割合 kT
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を用いて、1 次元の分子の運動の平均運動エネル

ギーを積分によって求めよ。（10点） 

３．3次元並進運動の分配関数 V
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を用いて、Maxwell-Boltzmann分布式 kT
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を導き、気体分子の平均の速さ vを求めなさい。（30点） 

４．前問３の過程で、
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⎛= なる関係が導けたはずである。これを用いて、問題 2と同様の手法で 3次元の分子の運動の平

均運動エネルギーを積分によって求めよ。（10点） 


