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理論第 2問 ち 駒 晴 気球

ヘ リウム気体で満たされたゴム製の気球が,高 度と共に気圧と温度が低下する空中を上

昇している。下記の設間において,(ゴ ム製の気球本体などの)搭載物の加重があるにもか

かわらず,気 球は球形であり,搭 載物の体積は無視できるものとする。気球内のヘ リウム

気体の温度はいつでも周囲の大気の温度に等しく,す べての気体は理想気体として扱われ

るものとする。気体定数は,R=8。 31J/mol・K,ヘ リウムと空気の 1モルの質量を,そ れ

ぞ れ M H = 4 . 0 0 x 1 0 ~ 3  k g / m O l , M A = 2 8 . 9 x 1 0 ~ 3  k g / m O l と し , 重 カ カロ速 の 大 き さ を

9 = 9 . 8 m / s 2とする。

EP前 対

(か周囲の大気圧をP,(絶 対)温度をTと する。気球内の圧力は,気 球の表面張力により

外気圧より高い。気球はれモルのヘリウム気体を含み,そ の圧力がP+必 Pで あつた。

気球に作用する浮力FBを Pと 泌Pの 関数として求めよ。

0韓 国のある夏の日,海 面からの高さzの大気の温度Tが ,0<z<15 kmの 範囲で

…。(2.1)

と表されることがわかつた。ここで,z。 =49 kn,TO=303Kで ある。海面と同じ高さ

での大気圧と密度はそれぞれ,P。 =1,O atm=1.01x10S Pa,角=1・16 kg/m3でぁった。

この高さの範囲で,大 気圧は,

T(Z)=TO(1-ぢ争)

P(Z)=PO(1-を子)7
…Q.カ

となる。7を zO,ρO,POおよびgで 表し,そ の数値を有効数字 2桁で求めよ。ただし,重

力加速度は高さによらず一定とする。

I P a r t 酎

伸びがないときの半径が名であるゴム製の気球が半径r(≧恥)の球に膨張している場合,

気球表面は伸びによる弾性エネルギーをもつている。単純化した理論において,温 度 Tに

おける弾性エネルギーUは ,

げ=4″fttRT(2え2+サ
十-3) …。(2.〕

と表される。ここで,え =二 (≧1)は大きさの膨張係数であり,て は mO1/m2の単位で表さ
r 0

れる定数である。

0 (2.D式 で与えられているパラメータを用いて泌Pを 表し, 泌Pを 力=上 の関数として
r 0



そのグラフの概略を描け。

(0定 数 ては気球を膨張させ るのに必要な気体の量か ら決められ る。 島 =303K,

PO=1.O atm=1.01x105 Paにおいて,伸 びていない気球(え=1)は,れ0=12.5モルのヘリ

ウムを含む。同じ温度島 と圧力POにおいて,れ=3.6れ0=45モ ルの気体は気球を力=1.5

まで膨張させる。α=一生 として定義される気球パラメータαを,れ ,■0および免を用い

為

て表せ。ここで,て0=恥
Poで

ぁる。また,α を有効数字2桁で求めよ。

P a r t  C l

海 面 と同 じ高 さで設 問0 で 述べた よ うに準備 され た気球( T O = 3 0 3 K ,

PO=1.O atm=1.01x105 Paでれま3.6れ0=45モ ルのヘジウム気体を九=1.5まで膨張させて

ある)がある。気球本体と他の搭載物を含む全質量はMT=1.12 kgで ある。いま,気球を海

面と同じ高さから上昇させる。

0気 球は,浮 力と全加重とがつり合い,高度zfでついに停止するとする。zfおよびその

高さでの膨張係数みを求めよ。答は有効数字2桁で表せ。ただし,気 求が上昇している

間,流 されたり気体が漏出することはないとする。
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理論第2間  m確 到

EPart対

上昇オあ気球

0圧 力P+泌 P,温 度Tで れモルのヘリウム気体の体積を7と すると,理想気体の状態方

程式は,

(P十 泌P)y=孔 RT …①

であり,求 める浮力FBは ,圧 力P,体 積yで 温度Tの 大気にはたらく重力に等しい。

圧力P,体 積y,温 度 Tで だモルの大気の状態方程式は,
…②

0圧 力P,体 積y,温 度Tで れモルの気体の質量を確 とし,この気体 1モルの質量を財

とすると,れ 三
拳

より,状 態方程式は,

Py==生 RT
財

よって,圧 力P,温 度 Tの 大気の密度ρは,海 面と同じ高さでの大気の圧力PO,温 度

TO,密 度ρOを用いて,

と表される。

高度が泌zだ け変化したときの大気圧の変化を

必 とする。この高度での大気の密度をρとす

ると,こ の間の大気にはたらく力のつり合いよ

り( 図a ) ,

∴
揚

― ρg =一ρO母
静

を得る。ここで,③ 式の両辺にQ.1),

入 して,

1.16x9.8x4,9x104
図 a

Py=7LttT

①,② 式より,れ
'こ

れ
P十 泌Pと

なることから,

F D = れ7 A g = 湖 Y A g  P + 泌
P

ぱ
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7==準
雫
工=

1.01x105

…③

(2.の式を代

≒ 5.5

E P a r t  B l

O気 球内外の圧力差が必Pの とき,気球の半径がrか ら″十泌rまで増加したとする。この

とき,気球内の気体のする仕事の中で,圧力Pの する仕事は周囲の大気になされるから,

残りの泌Pの する仕事泌W=4″ r2ムP.泌ァが,弾 性エネルギーの増加必U=至 坐泌r



=4πてRT(4r-4,争)泌
rに峯卜しい。 よてガて,

ょって,ギ 兵泌P)=4献
Tナ

(7-ガ)より,増減表は,

え 1 71/6ど.1.38

Ｐ泌α
一筋

十 0

泌P 0 増加 極大 減少

P07。=れOR島
…④

温度T。の下で,内 部にれモルの気体を含む気球の体積をy=ガ yO,圧 力を亀 とする

となる。大きなえに対し, 五
雲岩石ゴ

ま～
チ

のように減少する。こうして,品 の

グラフとして図bを得る。

0伸 びていないときの気球の体積をyOとすると,気 球内の気体の状態方程式は,

と,状 態方程式は,

④,⑤ 式より,

略 y=ア 』RT 0

■._ れ
PO れ。ガ

…⑤

…⑥

となる。一方,設問0の 結果より,

名 =PO+ZIP=PO+磐
   (チ

ー
;|)=11+α(チ

ー
;:)}PO   …

・(Э

⑥,①式より,

れKれ0ガ)-1 =は一れ0ガンFα =

え・一方7   れ
0(ガ_1)

を得る。ここで,二 =3.6,え =1.5を代入して,aキ 1.lx10車

0高 度z=2f(え =4)で 大気の圧力をP,温 度をTと する。このときの気球内気体の圧カ

をP+泌 Pと して,気 球にはたらく力のつり合いより,

的希 =晦… 希 軟  … ③
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他方,体 積y=ぇ y。の気球内の気体の状態方程式は,

…③れRT(P十四P) 7々0=

④)③ 式より,(P+泌 P)え =P。
,待

二 となるから,こ れを③式へ代入して,
T0

…①告争だ=子諾寿
また,設問0の結果を③式へ代入して,

とイ( 1 -免F 6 ) = P O各
キ

班十ギ
…①∴

亨手争
だ

=:十 一働客 G一 石
6)

①,①式より,

を(1-九F6)=5房
五「(れ

一
株 )=4.54

ここで,イ～4.54とすると,汗 ～0.01となるから,妊～4.54であり,

4掌2.13キュ1

して,次に,① 式にQ.1),Q.D式 を代入

…⑫静だ=t翻がだ=絵判0
η-1=4.5を代入して,②式に,4=2.13,zO=49 km,

Z lこ・Z O十 一

(ザ )の |≒

ニユ津堅豊
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