その思いは光の速さで宇宙を巡り粒子の間を駆け回る　　―和田純夫―
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諸注意
１．ほんとに高得点狙いたいひとは第１回時授業で紹介された、和田純夫『一般教養としての物理学入門』を購入すべき。僕はシケ対として買いましたが、もはや著書がシケプリです。

２．単位があればいいやという人は、レポート課題を出すべき。見本レポートなるものも出回っている。

３．このシケプリは、講義および上記参考書に準拠しています。ていうか、講義が聞き取りづらい（割りに咳をするときだけはマイクに向かってゲフンゲフンする）ので、その部分は参考書で補いつつ書きました。。

４．一応僕が作ったので僕に著作権があるのでしょう。

が、このシケプリの再配布、あるいは加筆修正したシケプリを製作・配布すること、および引用は、僕としてはこれを妨げません。。（後輩のために。。）シケ対関係で何かあるかもしれないので、適宜シケ長さんに従ってもらえれば。

構成
本シケプリの構成は次の通り。

１．講義録　　第１章　序論
　　　　　　　　　第２章　古典力学

　　　　　　　　　第３章　エネルギー・熱・エントロピー
　　　　　　　　　第４章　電磁気学

　　　　　　　　　第５章　特殊相対論
　　　　　　　　　第６章　一般相対論

　　２．試験過去問分析

　３．予想問題

４．レポート見本集（別ファイル）

なお、１．第３章については製作者が百日咳っぽくて休んだので、他のシケプリと参考書で埋め合わせているが、内容については十分に対応している点明記しておく。

また、第５章以降は決まった部分しか考査に出ない（話が難しすぎるためと思われる）ことが確定しているので、相対論の見方・考え方および出るポイントだけをさらうこととした。試験は選択式なので、相対論・量子論がどうしてもわからないという場合は切ることも出来る。

　各課の構成については、以下の通りである。
-------------------------------------------------------------------------------　　

《　章番号-節番号　　タイトル　（参考書当該箇所番号）　》

　　「その課で取り上げる疑問点、話題」

準備）その課で使う用語の定義、定理、原理の紹介

考え方）その課の考え方の説明　　　　　
備考）備考があれば適宜紹介する。
使い方（難易度別）
釈迦コース：参考書を買う。授業に出る。このシケプリと参考書を解釈しながらひたすら励む。

南都六宗コース： 授業に出ない。このシケプリをこなす。
鎌倉新仏教コース：このシケプリの太字部分を大切にメモして自筆ノートとして持ち込む。

第1部　　講義録
第1章　　序論
※ここで、授業全体の流れ＝物理学の歴史的流れをつかむとわかりやすいですよ。。
考え方）
ギリシャ；天動説byアリストテレス（＝神が創ったんだから円運動！）
中世とか；天動説＝キリスト教的世界観
　　↓
１６C
★コペルニクス；地動説を提唱
★ティコ・ブラーエ；天体観測、データ収集
★ケプラー；ケプラーの3法則　　　　　　　　　…………地動説確定！
一方で、同じ１６C
デカルト、ガリレイにより自然科学が洗練される
　　↓
★ニュートン；「プリンキピア」⇒天体運動と地上の運動が法則的に統一される
１８C末～１９C初め
　（＝そういえば蒸気機関とかが出てきた時代でした。そこから熱を加えると運動する原理が意識されだしたということ。）⇒熱と運動を統一的に理解しようとする。
　　↓
熱力学誕生、エネルギー・エントロピーが概念として成立。
　　↓
熱とは原子の運動であると認識され、統計力学スタートbyボルツマン＠１９C後半
　　↓
統計力学に矛盾点発生⇒原子なんてホントは無いんじゃねーの？by懐疑派
　　　　　　⇒ボルツマン自殺。ご愁傷様でした。
１９C
電磁気学スタート　←電気と磁気を統一的に理解するもの
★ファラデーとマクスウェル；電磁波の存在を予言　→のちにヘルツが証明
２０C
光速度がどこでも一定となってしまう（例えば、高橋尚子が走っているのを沿道から見るのと伴走者が見るのではみかけの速度が違うはず。ところが、この時点での法則、方程式などをいろいろいじってみると、光の速度だけ誰が見ても同じに見えることになってしまっていた。）＝光速度問題
　　↓
アインシュタインが相対性理論で解決
統計力学の矛盾点（ボルツマンが死んだやつ）
　　↓
量子力学の成立で解決
第2章　　古典力学
《2-1 　地動説の登場》
ギリシャ；アリストテレス的自然観
アリストテレス
　★天体の運動については
　　１神が創ったのだから、この世界は調和している。
　　２調和した図形は円である。
３∴宇宙は円運動（あるいはその組み合わせ）で成り立っている。
　★地上の運動については
　　地上のものは地球の中心に向かうように運動するという内在的目的を持つ。
　　（＝リンゴが落ちるのはリンゴが「下に落ちる」という目的を既に持っていたから。アリストテレスは「イデアは個物に内在する」ととらえる。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　というトンデモ理論。
これが、キリスト教思想の中にうまいこと浸透して（トマス・アクィナス（なつかしい！）とかが理論をすり合せた）、中世は天動説一色となった。
１６C中ごろ
　コペルニクス；地動説で考えたほうが論理的に明確だと言い出す。
※コペルニクスが地動説を打ち出せたのは、自然科学的データや考察に基づいていたからだけではなく、太陽をあがめる「太陽信仰者」としてキリスト教的自然観を破ったからでもある。
ティコ・ブラーエ；天体の運動データをひたすら集める。
　　↓
ケプラー；データから、惑星は太陽の周りを楕円運動しているとした。
アンチ地動説派からの疑問
A　地球が動いているなら、どうしてわれわれは地球の動きを感じないのか。また、なぜ地上のものは地球から置いてけぼりをくったりしないのか？
（→この時代には、力の加わっていない物体は次第に力を失うとされていた。）
B　なぜ楕円なのか？
Aに対して明確な解答を与えたのはデカルトとガリレイだった
《2-2 慣性の法則》
デカルトとガリレイ
「周囲から力を受けなければ、物体は等速運動をする。」と主張。
（但し、デカルトは等速直線運動を、ガリレイは等速円運動を主張した。）
等速運動を続ける　⇒地球と地球上のものは同じ速度で動いている
　　　　⇒地球が運動していても当然地上の物体は影響を受けない。
（※背景
従来；身の回りのものの観察から法則を導く＝見た目に左右される。
Ex.自転車は漕がないと止まる。
　 ボートは漕がないと止まる。　　∴力を加えないと物はやがて止まる
　→このやり方だと、摩擦etc.はいつまでも発見できない。
デカルト達；思考実験、論理的思考法でこれを乗り切る。高校倫理とかであったはず。）
一方、Bに解答を与えたのはニュートンであった。
《2-3 ニュートンの運動法則》
「ニュートンはどんな理論を打ち立てたか？」
準備）
・運動方程式　F=maと慣性質量m

慣性の法則が正しいならば、周りから影響を受けなければ速度変化は０だということになる。⇒逆に、周りから影響を受けた分だけ、速度は変化する。
つまり、速度の変化率　∝　（周囲からの影響を数値化したもの）といえますね（∝は比例記号）。そして、周囲からの影響は、具体的には「力F」とかけます。
で、速度の変化率って言うのは要するに「加速度ａ」だよと。
だから、比例係数をｋとすると、ｋを用いて、
加速度ａ＝ｋ・力F　とかけますね。。
で、これを変形すると、　F＝ａ／ｋ　……①　という式が得られます。
①の式を考えて見ましょう。同じ加速度のときはｋが大きいほど、つまり１／ｋが小さいほどｆが小さくなる。わかりやすいように１／ｋ＝ｍと置き換えると、ｍが小さいほど同じ加速度にするのに小さいｆで済むということになる。ということは、ｍって“物体の加速しにくさ”の値ってことですよね。
こういう風にきまったｍのことを「慣性質量」と呼びます。これは要するに質量なんですが、この時代は後述する「重力質量」とは違うものとして扱われたためあえて和田教官も「慣性質量」とよんでいます。（言ってなかったけどｍ、ｋは非０なので。）
つまり、運動方程式　F＝ｍ・ａ　が得られます。。
《2-4 運動方程式の具体例》
考え方）
具体例を直線運動で考えます。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時刻＝t
　　　　　　　　　　 O                              xxx位置x(t)               x
上のようにx軸上に物体があるとします。この物体はある速度で軸上を運動している（あるいは静止している）のだから、その位置は時刻tによって決まるゆえに、物体の位置をtの関数x(t)と書けますね。同様の考え方で速度をv(t)、加速度をa(t)と書くことにします。
速度って要するに、ある区切った時間にどれだけ位置が動いたか　＝位置の変化率ですよね。だから一般に
v＝⊿x/⊿t です。
つまり、これを上に当てはめると、
v(t)=dx(t)/dt だよと。
同様に、加速度は速度自体の変化率なんだから a(t)=dv(t)/dt  です。。
これを使って運動方程式を書き換えてみます。
運動方程式は　F=ｍ・ａ　だったので、aのところにdv(t)/dtを入れて
F = m・dv(t)/dt　……②　が得られます。
この式にex1)F=0、ex2)F=一定値　という条件を加えて具体例を見てみましょう。
Ex1) F=0　のとき
②は m・dv(t)/dt = 0 となります。
ここまでm≠０で話をしているので、
③が成り立つ⇒ dv(t)/dt = 0 ⇒ dv(t) = 0  だということです。
ところで、微分して０になるのは、もともとの関数が定数である場合のみなので、
dv(t) = 0 ⇒ v(t) = 定数（＝以下v0と書く）です。
結果、式v(t)=dx(t)/dt　は dx(t)/dt = v0(定数)　となります。
ゆえに、x(t)= v0t + x0　とかけるよと。
このときv0のことを初期速度　x0のことを初期位置といいます。だから、Ｆ＝０のとき物体は初期位置ｘ０から初期速度ｖ０のまま等速直線運動をするってことです。
Ex2)Ｆ＝一定値　のとき
F=maよりa=F/mかつ、明らかにm一定より、a＝一定値
よって、a = dv(t)/dt =一定
ならば、v(t) = at + v0
∴dx(t)/dt = at + v0 より x(t)= at2/2 +v0t +x0
（これらからわかること＝初期条件とその後の力さえわかれば、物体の軌道が確定するということ。→宇宙にある全ての物体の初期条件と力が定まれば、未来の状態が全てわかる!!＝決定論）
《2-5 古典力学の特徴》
ニュートンより100年あとにラプラスが特徴を考察した。
特徴①　結局、思考判断が決定論ありきである（＝根本的な原因究明にいたっていない）

特徴②　因果律的自然観である（＝「ああすればこうなる」という発想）
つまり、因果律に基づいた近代的思考に神秘的、宗教的部分がまだ少し混じってた時代なんですね。。
《2-6　地上での落下運動》
準備）
・重力加速度g

上向きを正とすると、
dv/dt = F/m(加速度) = -g
ゆえに F = -mg（gを重力加速度という。gの値は物体に依存しない。）
∴運動方程式 x = -gt2/2 + v0t +x0
             v = -gt + v0              が成り立つ。
測定により、 g =９．８ｍ/秒2　と求められた。
《2-7 ケプラーの第二法則の意味》
「なぜ、面積速度一定なのか?」
準備）

・面積速度一定　→　ある一点から惑星に力が働いていて、かつ惑星がその一点に向かって常に落下していると考えるとすっきりする。
考え方）
（ニュートンの証明）面積速度が一定となることを証明する。
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中心Sに向かって惑星が落下するような図を考える。何も力が働かなければ惑星がAからB、BからCへと等速直線運動する状態で、BからCへ移動する間にSの方向に少し落下する結果、実際にはBからCではなくDに移動するというモデルである。なお、AB,BDと動く際の時間は微小なものとする。
AB = BC  かつ SB∥CD である。
AB=BCより、高さ共通で底辺の長さが等しいので　三角形SAB=三角形SBC
SB共通でSB∥CDより、三角形SBC=三角形SBD　（等積変形）
∴三角形SAB=三角形SBD
微小な時間でなりたつので、帰納的に面積速度一定。
備考）

　引力は現在では非接触で働く力だとわかっているが、このころは物体同士が接触していないと力を及ぼしあえないとされていた。デカルトらは引力の媒介物質があると主張していた。
《2-8　等速円運動の加速度》
等速円運動のうち微細な部分を取り出す。（図は微細ではないけれど）
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この弧に対する中心角を⊿θとする。⊿θはラジアン単位だとすると、
⊿θ=⊿l/rである。～①
ところで、速度V1とV2の向きの角度差も⊿θである。したがってV1とV2の速度差を⊿Vとすると、　⊿θ＝⊿V/Vである。～②
また、明らかに⊿l= V・⊿t（経過時間）である。
加速度＝⊿V/⊿t ＝ V・⊿θ/⊿t　＝　V・⊿l / r⊿t ＝　v2 / r ＝　速度の２乗／半径
《2-9　ケプラーの第三法則の意味》
「第三法則の”意味”は何か？」

準備）
第三法則；　半径の３乗／周期の２乗　＝一定値
半径をr、公転速度をVとおく。
考え方）

周期＝2πr/V　より、第3法則はr3／（2πr/V）2　＝　一定
つまり、rv2 / (2π)２　＝一定
2πは定数なので、　要するに　rv2＝一定　⇒　ｒ∝　１／ｖ２
比例式の両辺にｖ２／ｒ２をかけても同じなので、　　ｖ２／ｒ　∝　１／ｒ２
V２／ｒは惑星の加速度ａである。　(2-8参照)　よって、惑星の加速度ａ∝１／ｒ２
太陽と惑星間に働く力をＦとする。以下、ｍを惑星質量、Ｍを太陽質量として、
惑星側から見た式では
Ｆ＝ｍ・ａ＝ｍｖ２／ｒ　∝ｍ／ｒ２
太陽側から見た式では
Ｆ＝Ｍ・ａ　　∝　Ｍ／ｒ２
だから、ＦはＭおよびｍに比例しｒの２乗に反比例する値で、比例係数をＧ（これを重力定数という）とすると、
Ｆ＝Ｇ・Ｍｍ／ｒ２となる。これは万有引力を表した式である。つまり、万有引力＝重力定数・２物体の質量の積　／ ２物体間の距離の２乗
《2-10 月のテスト》
「月を地球に落下する物体とみれば、万有引力方程式から、月が地球に落ちる加速度＝重力加速度がわかるんじゃね？　　byニュートン」

準備）
・地上の物体ではＦ＝ｍｇが成立。
・仮に地上に落ちている物体を考える。地球の質量が地球の中心に集中しているとすると、地球と落ちている物体間の距離は地球の半径と等しい。地球の半径をＲとすると、Ｆ＝Ｇ・Ｍｍ／Ｒ２となる。
・以上２式より、ｇ＝ＧＭ／Ｒ２
考え方）
地球の質量をＭ、月の質量をｍとすると、運動方程式Ｆ＝ｍａで、
Ｆ＝Ｇ・Ｍｍ／ｒ２、ａ＝ｖ２／ｒだから、Ｆ＝ｍａ⇔Ｇ・Ｍｍ／ｒ２＝ｍ・ｖ２／ｒ
ゆえに、Ｇ・Ｍ＝ｖ２ｒ。これをｇ＝ＧＭ／Ｒ２に代入して、
ｇ＝ｖ２ｒ／Ｒ２　；ここで、ｖ＝２πｒ／Ｔだから、
ｇ＝ｒ（２πｒ／Ｔ）２／Ｒ２
Ｒ＝６３００ｋｍ、ｒ＝６０Ｒ、Ｔ＝２７日を代入すると、ｇ＝９．９となる。
備考）

宇宙の天体に地上と同じ法則を用いようとする背景には、望遠鏡の発達がある。
《2-10 ニュートン力学のまとめ》
成し遂げたこと
・地動説、ケプラーの法則を理論的に証明。
・地上の運動と天体運動を法則として統一。
・万有引力は遠隔作用だとした。
・Ｆ＝ｍｇ（この場合のｍは“重力質量”）
成し遂げられなかったこと
・なぜ引力は遠隔作用なのか？
・なぜ重力質量と慣性質量は等しいのか？
　以上２点はアインシュタインが相対性理論で示した。
· ニュートン自身は結局「決定論者」であった。
第3章　エネルギー・熱・エントロピー
《 3-1 〜 3-3 》
作者が百日咳っぽくなって休講のため以下他のシケプリから引用。

　力学的エネルギーの保存
　質量mの物体を投げ上げ、また落ちてくる現象を考える。
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　　　　　　　これは、全力学的エネルギーが時間によらず、保存することを示す。
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　　最高点のエネルギ

　

　　最初のエネルギー

　解　

どこまで上がるか？

体は最高

　だったとすると、物

　で上向きの速度　

最初　


　注　　位置エネルギーを微分してマイナスをつけると、力になっている。一般に、位置エネルギーを、微分してマイナスをつけると力になるように決めておけば、エネルギーは保存する。

万有引力の場合；地球(質量M)、物体(質量m)に対する万有引力と脱出速度
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　内部エネルギーとエネルギー保存則（熱力学第一法則）
　

　（全エネルギー）＝（全力学的エネルギー）＋（内部エネルギー）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（熱エネルギー）

と定義する。そして、拡張されたエネルギー保存則として、この意味での全エネルギーは一定であるという法則(｢熱力学第一法則｣)が成り立つ。

部分系に対する熱力学第一法則
（全力学的エネルギーの変化）＋（内部エネルギー変化）

　　　　　　　　　　　　＝（仕事）＋（熱の移動）


　　　仕事＝(力)×(移動距離)　で定義。
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ネルギーの変化

　　　　　　　位置エ

　　　

例


　　　　　　　　　　　　　　力　　移動距離

仕事＝力学的エネルギーの変化　である。

熱と仕事の換算率
　1cal=4.2J

1cal=水1gを1℃上げるのに必要なエネルギー(熱)

　1J=mks系での単位
　　 [mgx]=kg・m/秒・m=kg・mm/ss=J(ジュール)　　※1gの物体を1m持ち上げた時の仕事は9.8J

ジュールの実験

　(熱力学第一法則を前提に、仕事の単位と内部エネルギー

の換算率が明らかに。)

· 金属塊を落下させてプロペラで水を

攪拌し、水の温度上昇を測定する。
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　熱力学第一法則の例
　

　(力学的エネルギーの変化 (A) )＋(内部エネルギーの変化 (B))

　　　　　　　＝(外部から与えられた仕事(C)) ＋(外部から与えられた熱(D))

例1 物体を持ち上げる　　　A=C

例2 高温物体と接触する　　B=D

例3 こすって熱する        B=C

例4 Jouleの実験          B=C

例5 圧縮すると温度上昇    B=C

熱とは？

　高温のものと低温のものが接触すると、熱が移動して温度は次第に等しくなるという。高温側の原子と低温側の原子が接触面で衝突を繰り返し、原子レベルでの運動エネルギーが移動するという現象である。しかし原子レベルではなく物体レベルで考えるときは、熱が移動して内部エネルギーが変化したという。

　このような、接触によるエネルギーの遷移形態自身を、熱と呼ぶ。

熱機関

　熱機関の例

1 気体に高温物体を接触させて熱する（熱を受け取る）。

2 気体を膨張させる(外部に仕事をさせる)。

3 低温物体に接触させて冷やす(熱を外へ出す)。

4 元の体積に戻す(外部から仕事をする)。
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ニュートンの運動方程式　　可逆　　速度は逆転するが

不可逆運動の例

例1 物体の落下

例2 高温物体→低温物体

例3 拡散

《3-4 気体分子の分散》

ニュートン力学→時間については可逆的 =ex.ボールが上から下に落ちた時と、下から上に上がる時とでエネルギーの変遷や位置がちょうど対象になっている
「熱の移動、気体の分散→不可逆的なのはなぜか？　=ex.ヤカンの熱が周りに移ることはできても、熱が周りからヤカンに戻ることはない。」
気体の分散の不可逆性を考える。
容器中にしきりがあって、しきりの右側が真空、左側が空気ありの状態でしきりを解放すると、空気は均等に分散し、元に戻らない。

Nが小さいときをまず考える。

考え方）

　いま、容器中の気体分子数が２個の場合、しきり解放後も２つとも右側にあり続ける場合の数は１（組み合わせを使うと、2C2）、一個ずつ分かれる場合の数は２（2C1）、２つとも左側の場合は１（2C0）であるから、そうなる確率はそれぞれ1/4,1/2,1/4である。

　N=10の時、（左、右）で(10,0)(9,1)(8,2)(7,3)・・・(1,9)(0,10)となる場合の数は10C10,10C9,10C8,10C7,・・・,10C1,10C0であり、各場合の確率は10C10/2^10,10C9/2^10,10C8/2^10,・・・,10C1/2^10,10C0/2^10である。

つまり、Nが大きいほど、なるべく等しく分かれるような場合にパターンが集中する＝なるべく等しく分かれるような確率が高くなるというのが、感覚的に分かる。

次にNが限りなく無限大に近づくときを考えよう。

準備）

------------------------------------------

全体の分子数がN、左側の分子数がnだとすると、そうなる場合の数はNCn=N!/n!(N-n)!である。

シュタイン式；n→∞ならば、logn! ≃ nlogn-n
n/Nを比率rと定義する。

------------------------------------------

このとき

比率rとなる確率P(r)∝10^{-aN(r-1/2)^2}……①となる。（但し、aは定数でa=0.89………）

だから、rが1/2に近づくとP(r)は”急激に”増大する。

よって、気体は“確率的に”均等に分散する。

· 数の揺らぎ
ここで、簡単のため、a=1とする。このとき、①式の右辺は、最大値1となる。

①の右辺が、最大値1付近の値をとるとき、N(r - 0.5)≒1である。ここから、r – 0.5=±1/√Nとなる。r=n/Nであるから、両辺にNをかけて、n-0.5N=±√Nを得る。
これは、全分子数Nに対して、左側の分子数nが、0.5Nから±√Nくらいでずれることを意味する。
《3-5　　エネルギーの分配（参考書5-3）　》
「どうして、熱は高温物体から低温物体に移動して、できるだけ均一になろうとするのだろうか?」
準備）
・ある粒子のもつエネルギーεはε＝0,1,2,3,4,……というように、0以上の整数値をとる。

（なぜかは量子論でやります。今はとりあえず、“エネルギー玉”みたいなエネルギーの塊を各粒子が何個か持っていると考えておいて。。）
・いま、粒子全体でのエネルギーの総和Eを保ったまま、エネルギーを分配する場合の数をρ(E)とかく。

例えば、2つの粒子の間で、ρ(0)=1,ρ(1)=2,ρ(2)=3だよね。（ちなみに、エネルギーというものは質の同じものと考えている。つまり、区別できないコインをA君、B子ちゃんの二人に分けるのと同じ。）

一般にρ(E)=E+1となります。。

例えば、いま2粒子からなる物体A,Bが接しているとする。このとき、粒子自体は移動しないが、エネルギーはA,B間を自由に移動する。

ここで、A,Bの全粒子の持つエネルギーの和が2だとする。

すると、A,Bで、このエネルギーを配分する方法は(A,B)=(0,2)(1,1)(2,0)となりますよね。。
　　((0,2)の場合)

A側の2粒子では場合の数ρ(2)、B側ではρ(0)。つまり、全体でどの粒子が何個エネルギーを持つかはρ(2)・ρ(0)=(2+1)・(0+1)=3通りある。

(1,1),(2,0)の場合も同様にしていく。(1,1)→4通り、(2,0)→3通り

　以上から、この場合、全体でどの粒子が何個エネルギーを持つかの場合の数＝3+4+3＝10通り。

・「等重率の原理」（統計力学）…エネルギーが物体間を自由に移動できる状態で、時間がたってエネルギーが平衡状態になった後は、各場合（どの粒子が何個エネルギーを持つかというパターン）が起こる確率は等しい。逆に、平衡状態なら、あるエネルギー分布が起こる確率はその分布になる場合の数に比例する。
考え方）

再び、A,Bを考える。A,Bは任意の数の粒子で成り立ってるとする。

いま、全エネルギーがE（但し、Eは偶数）だとする。
もし、全エネルギーがAに全て集中するとするとその場合の数は
ρ(E)・ρ(0)=(E+1)・1=E+1となる。

もし、A,Bで等分されるとすると、その場合の数は

ρ(E/2)・ρ(E/2)=(E/2  +1)(E/2  +1)= E2/4  +E +1となる。
Eが十分に大きい値ならば、E+1<< E2/4  +E +1は明らか。（適当に代入してみ。。）

よって、エネルギーは均一に分布する可能性が圧倒的である。

《3-6 エントロピーと熱力学第２法則　（参考書5-4）》

「どうして不可逆な変化が発生するのだろうか?」

準備）

・エントロピー…粒子分布の場合の数のlogであり、乱雑さの度合い。
　わかりづらいんで、詳しく説明します。

　3-5では、2粒子の物体A,Bでそれぞれの場合の数ρを考えたけど、一般にある物体の粒子数をいちいち考えてらんない。だから、2粒子の場合はρ(E)=E+1だったけど、これは一般には成り立たない。また、物体の数もA,Bの２つだけとは限らない。
　例えば、粒子数の不明な3物体A,B,Cがあったとして、3物体全体での総エネルギーをE、A,B,Cそれぞれの持つエネルギーをEa,Eb,Ecとすると、E=Ea+Eb+Ecですよね。

3-5でやったことを応用すると、要するにρ(Ea)・ρ(Eb)・ρ(Ec)が最大となるようなEa,Eb,Ecになるようにエネルギーが分布する確率が圧倒的に大きいでしょ。だから、ρ(Ea)・ρ(Eb)・ρ(Ec)の最大を考えるときに、例えばlogをとって、logρ(Ea)・ρ(Eb)・ρ(Ec)とすると、logの公式からlogρ(Ea)・ρ(Eb)・ρ(Ec) = logρ(Ea) +logρ(Eb) +logρ(Ec)とでき、logが単調増加な関数であることから、ρ(Ea)・ρ(Eb)・ρ(Ec)が最大 ⇔ 和logρ(Ea) +logρ(Eb) +logρ(Ec)が最大だといえますね。。これをさらに拡張して考えると、各物体のρのlogを足して最大になるようなエネルギー分布が圧倒的確率で起こるということ。

ここから、どうも物体のρの対数を新たな用語（概念）として扱うと便利そうです。そこで、ある物体がエネルギーEを持つとき、kを比例係数として、klogρ(E)を「エントロピー；S(E)」と定義します（注：さらに細かい話は備考参照）。
考え方）3-5の話からも明らかに、物体間でエネルギーの移動が自由な場合、エネルギーは　一番均一に ⇔ エントロピーが最大となるように分布します。

あるいは、既にエントロピーが最大な状態でエネルギーが分布していれば、それ以上移動する必要は無いわけです。

よって、エントロピーは増加するか不変であり、減少することは無いといえます。

このことを「エントロピー非減少の法則」または「熱力学第2法則」とよび、一般に不可逆変化の現象が起こるのは、その状態になる確率が圧倒的に大きいために、エントロピー非現象の法則が働くためだと分かっています。。

考え方）

接触していて、エネルギーが自由に移動する状態の2物体A,Bが総エネルギーEをEa,Ebと分けてもっている。それぞれのエントロピーを持っているエネルギーの関数として、Sa(Ea)、Sb(Eb)とかく。

このとき、エネルギーが平衡して分布する ⇔ 全エントロピーが最大 ⇔ Sa(Ea)+Sb(Eb)=MAX……＊
.
備考）

i.「エントロピーの定義式は本当は元複雑だが、この程度の定義式でよい」by講義

ii.どうしてエネルギー以外の不可逆変化にもエントロピーが応用できるのか?

　ex.コインをN枚並べるとき

　全部表（or全部裏）→ρ=1通り→S =klog1 =0 (log1=0だから)

　適当に並べる　→ρ=2^N通り　→S =klog2^N =kNlog2

Nが非常に大きいとき、エントロピー非減少の法則が適用され、コインは並べるたびにぐちゃぐちゃになっていく。

《3-7 温度の定義（参考書5-5） 》

「エントロピーの概念から温度を再定義できないか?」

準備）

・今まで；気体の状態方程式PV=nRTから、温度Tを定義していた。

・上の式によらない定義；温度とは、熱平衡になると等しくなる量である。
・＊の式Sa(Ea)+Sb(Eb)=MAXをいじくって、熱平衡のときの状態を探ればなんか分かるんじゃね??
考え方）

Sa(Ea)+Sb(Eb)=MAXとなるとき、少なくとも関数Sa(Ea)+Sb(Eb)は極大値をとっていることになるから、Sa(Ea)+Sb(Eb)をEaで微分した値は０．すなわち、

d{Sa(Ea)+Sb(Eb)}/dEa  =  0　つまり、dSa(Ea)/dEa  +dSb(Eb)/dEa  =0 ……①

ところで、Ea+Eb=Eであることから、Eb=E-Ea。

∴dSb(Eb)/dEa={dSb(Eb)/dEb}(dEb/dEa)={dSb(Eb)/dEb}{d(E-Ea)/dEa}

ここで、d(E-Ea)/dEa = (dE-dEa)/dEa = -1　（Eは定数よりdE=0だから）

よって、dSb(Eb)/dEa = -dSb(Eb)/dEb ……②

②を①に代入して、dSa(Ea)/dEa = dSb(Eb)/dEb　……③　を得る。
今までの部分をよく見ると、圧倒的確率によってある分布に定まり、エネルギー・熱が平衡状態になる　→　エントロピーの微分が等しくなる、という構造をしています。

ところで、熱平衡になったとき等しくなるのは温度でしたよね。だから、エントロピーの微分つまりdS(E)/dE＝その物体の温度と定めていいわけです。。

　　なんですが、という話です。詳しくやりませんが実はdS(E)/dEはエネルギーの大きさに反比例します。でも、一般的にはエネルギーが増えると熱くなる、って感じでしょ?だからわざとdS(E)/dE = 1/Tと逆数で定義してやって、エネルギーの増加と熱の増加のイメージを一致させています。以上をまとめると、統計力学的な「温度」の定義；　dS(E)/dE=1/Tとなります。
《3-8 熱機関（参考書5-6）》

「効率のいい熱機関の条件は何か?　また、極端に効率の高い状態として、一度エネルギーを加えれば永久に動くような機関は可能か?」

準備）

・熱機関とは?
熱機関の概念図を示す
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・熱効率；熱効率＝W/⊿Ea ( < 1 )　　 （→入力したエネルギー当たりどれだけ仕事したか。）

考え方）一般にエネルギーが⊿E変化し、それに伴ってエントロピーが⊿S変化したとするとき、⊿S/⊿E = 1/T （前節）より、⊿S = ⊿E / T　
（高温物質）エネルギーが⊿Ea、エントロピーが⊿Sa変化し、温度がTa減少している。

このことを式で書くと、　⊿Sa = ⊿Ea /-Ta　……①。
（低温物質）エネルギーが⊿Eb、エントロピーが⊿Sb変化し、温度がTb増加している。

このことを式で書くと、　⊿Sb = ⊿Eb /+Tb　……②。

熱力学第2法則によるとエントロピーは非減少より、⊿Sa+⊿Sb ≧0。

ここから、⊿Sb≧-⊿Sa。①、②を代入して、⊿Eb/Tb ≧⊿Ea/Ta。　∴⊿Eb /⊿Ea≧Tb/Ta.
熱効率＝　W/⊿Ea　＝ (⊿Ea-⊿Eb)  /⊿Ea  =  1- ⊿Eb/⊿Ea   ≦  1-Tb/Ta

従って、Tb/Taが小さいほど、つまり、低温物質と高温物質の温度差が大きいほど、効率は高くなります。。また、熱機関が動くには高温物質→低温物質と熱が移動することが必要で、そのため、永久機関はできません。。

第4章　電磁気学
《4-1 静電気とクーロンの法則》

「電気・磁気とは何か？」

準備）

・電荷：電子はマイナス、陽子はプラスの電荷を持つ。電荷は同符号同士では引力を、異符号では反発力（＝斥力）を生む。

・クーロンの法則：クーロンが発見

電荷を持った粒子が2個存在し、それぞれ電荷がQa、Qbだとする。粒子間の距離r、比例係数kに対し、電気力F = kQaQb/r2 （但し、Qa、Qbはそれぞれ符号と値を持った数値）
・電場；電界に同じ。空間に、電荷という何らかの数値で表せる概念がある状態。大きさ、方向を持ったベクトル場であり、大きさは距離の2乗に反比例し、向きは放射状である。
考え方）
ファラデー以降、クーロンの式の解釈が確立していった。

①Qaという電荷があることで、その周囲の空間各点に電場が生じる。
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②電場のある空間に別の電荷Qbを持ち込むと、Qbおよびその位置での各電場の強さに比例した力が働く。
つまり、電気力F = Qb ×( kQa/r2 )
《4-2 磁気力と磁場》

「電流を流すとどうして／どのように力が発生するのか？」
考え方）

[image: image13.jpg]



１．電流が1本流れると、それを軸として渦巻く（方向は電流の向きに対してネジを回す向き）
２．1本目で既に磁場ができている状態で、もう1本別の電流が流れると、1本目による磁場と２本目の電流のどちらにも直角な方向に磁気力が働く。
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備考）
「どちらにも直角な方向」というが、例えば上の図では横向きでも右と左があるように、磁場・電流のどちらにも直角な向きは２つある。そこで「フレミングの法則」が用いられる。
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（出典：Wikipedia「フレミング左手の法則」）
《4-3 電磁誘導からMaxwellの理論へ　》

「磁場と電場の関係は?」

準備）

・ベクトル場の定理（数学）…ベクトル場（＝方向と大きさを持った量の集合としての場）の形は、「湧き出し」＝その量が湧き出す場所（電場なら電荷）と、「渦巻きの方向、大きさ」が分かれば決まる。

・ファラデーが電磁誘導を発見。
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考え方）
マクスウェル以前に分かっていた「電場」と「磁場」を整理してみる。

電場；電荷から湧き出す。磁場の変化を軸として渦巻く。

磁場；湧き出しは無い（棒磁石を見るとＮ極から湧き出るように見えるが、電磁石を見ても明らかなように、磁石内部ではＳ極からＮ極にループしている）。電流を軸として渦巻く。
マクスウェルMaxwellは、次のように考えた。
磁場が変化がある⇔その変化の方向（＝上図なら磁石を動かす方向）を軸として磁場の渦巻きが存在する。よって、電荷を持つ粒子がなくても電場・磁場は存在できる。
備考）マクスウェル時代には電場・磁場は分けて考えられていた。量子論以降は「電磁ポテンシャル」というひとつの場が磁場として見える面と電場として見える面をあわせ持つという考えになった。マクスウェル～量子論前を古典電磁気学という。
「電気と磁気って波っぽくね?」
マクスウェルは電磁波の存在を予言した。

考え方）

電荷がなくても電場・磁場は互いに変化してもう一方を支えられるため、存在できる。だから、仮に電場・磁場が波のように変化すれば、電荷のない空間を衰えずに伝わるはず。

[image: image17.jpg]



マクスウェルは数学的に電磁波の存在を構築し、その速度を理論値として求めた。
すると、理論値は観測されていた光速度とほぼ等しかった。

　→光って要するに電磁波なんじゃね?という論争になる。。

備考）マクスウェルの死後すぐにヘルツ（単位Hzでおなじみ！）が電磁波を実際に発見した。
第5章　特殊相対論

《5-1 光速度不変性　》

準備）

・従来＝ニュートン力学；速度は基準に依存する（高橋尚子を沿道から見るのと伴走者が見るのでは見かけの速度が違いますね。。）。

・光（電磁波）はどうやって進むのか?；

　・エーテル説；空間にエーテルという物質が充満していて、エーテルの振動が波となって伝わるという立場。（＝光は音のようなもの）マクスウェルら当時の科学者ではエーテル説が主流。
　　　↓

いろいろ実験すると、エーテルの無いこと＝光は真空中で他のものに影響されず速度不変“っぽい”ことが分かった。
（“っぽい”と書いたのは、当時正確に立証されていたわけではないため。）
　
《5-2 相対性原理》
準備）

・相対性原理…アインシュタインが唱えたのは「相対性“理論”」。相対性原理とは物理学の大原則で、物理法則は、互いに等速で動いてる基準では一律に変わらず成り立つというもの。例えば、地球上でどこでも運動方程式が成り立つのはこのため。

考え方）

当時まだ、光速度が不変かどうかは確定しない段階であったが、アインシュタインEinsteinは「光速度が不変である」とすると、「それは何故か?／だとするとどういう結果が導けるか？」というところを理論として構築した。その観点から、

「電磁気の分野でも相対性がしっかり成り立つ　⇒　光速度不変」だと仮定した。
（あくまで光速度が不変であるという”前提”に立っただけの理論なので、反発も強く、結局、アインシュタインがノーベル賞を取る理由にならなかった。）
【ここでひとつクッションをば】

ここから先、相対性理論の本丸に入ると、文型脳にとっては本当に訳が分からなくなる可能性があるため、概要を先にまとめておきます。。すごく適当な表現で書くと、相対性理論ってのは、光の速度が最速・不変になるように、周りが“空気を読んで”あわせろ、てこと。。

１．光速度はやっぱり不変である（と仮定する）。

２．すると、光速度を「いつでも変わらない基準」として、光速度が不変になるように周りの時間・空間（相対論では「時空間」と呼びますが）が歪む。

３．結果として、今までの速度合成は成り立たなくなり、速度による質量の変化、時間のパラドクスまでもが芋づる式に出てくる。

《5-3 時空　》

準備）下のような場合を考える。
[image: image18.jpg]



最初、電車の点Aが地上の原点Oと重なるとして、そこから電車が右向きに速度Vで等速直線運動する。このとき、各点A、B、Cの各時刻での位置は横軸に地上基準での位置、縦軸に時間を取ると下のようになる。
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電車を基準にとると、赤線A,B,Cは同じ位置を示している（電車に乗っている人から見たら電車のドアの位置は変わらないわけだから）。このとき、この赤線を地上基準における、電車の「同位置線」とよぶことにする。もし電車が運動しなければどの時刻でも位置が変わらないので同位置線は時間軸に平行になりますね。
ニュートン力学は、電車の運動に伴って、地表基準での電車の位置は上の同位置線のように傾く・歪むとしたが、時間は基準が地上でも電車でも歪まないとする立場だった。

考え方）
アインシュタインの思考実験

[image: image20.jpg]



電車の前後からちょうど真ん中に光源を置き、上方に光を発射する。光は鏡で前後に分けられ同じ距離を光速度で前後にそれぞれ進む。光速度は不変だとすると、分かれた光は同時にF,Bにたどり着くはずである。このことをグラフにあらわす。
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（地）＝地上基準。
グラフから、“時間が地上でも電車でも同じ”だとすると、光がF,Bに到達するのが別の時刻になる。これは光速度不変性に矛盾するよね、速度不変で同じ距離を行っているんだから。
逆に“時間が運動している物体ごとに異なる”と仮定すると、光速度不変性から、光の到達した瞬間を示す2点を通る直線が、“電車にとっての同じ時刻”だといえる。周りが空気読んで光が速度不変になるように時間の目盛りを歪めてるんです。。
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こういうこと。
見方を変えると次の図のようになる。
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《5-4 過去と未来　》

「時空が歪むなら、過去と未来が入れ替わったりするんじゃね？」

結論→入れ替わるけど効果なし。

物体の運動に伴って時空が歪み、運動する物体基準では事象同士の過去未来の関係が変わる（ex.A→B→Cとなっていたものが、運動によって歪み、B→A→Cになるみたいな）ことはありうるが、例えばA→BがB→Aとなった場合に、BからAに何らかの影響を与えるには、影響を与える速度が光速度より大でなければならない。よって、因果律そのものには影響がない。
出来事の起こる順序が入れ替わっても、お互いに手が届きっこないんだから意味ねーじゃんって話です。。
《5-5 時間軸の目盛り　》

「歪んだあとの時間軸で、目盛りの変化はどうなる？」

準備）

・縦長電車の思考実験

天井まで光速×1秒（＝約30万km。以降この光速×1秒をcとかく。）の高さがある電車を考える。電車が右向きに秒速vで等速直線運動をする。
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電車内からすると、光は上に直進して反射、下に進んで光源に戻るはず。だけど、外から見ると、光は斜めに進んでいると。。
ところが、光の速さは一定である（という前提）なので、斜めに動こうとどこへ動こうと速度不変ですな。。例えば、上の図のとき、光が反射して光源に戻ってくるには“電車基準で”２秒かかるけど、電車基準と地上基準で１秒はどれくらい歪むのか。
電車基準で２秒経つとき地上基準で２T秒経っているとする。このとき外から見た電車・光をグラフに表すと下図。
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このとき、三平方の定理より  (cT)2 = (vT)2 + c2 である。

ここから、[image: image26.jpg]


が導ける。1-(v/c)2  は明らかに０より大、１より小だから、一般に運動する物体基準でみると、地上（＝運動していない物体）基準の時間は[image: image27.jpg]


だけ長くみえ、逆に地上基準で見ると、運動している物体の時間は√{1-(v/c)2}だけ短く見える（⇒動いている物体は時間が遅く経つ）
ここから以下適宜かいつまんで書きます。。

《“新しい”速度合成則とローレンツ変換》

速度合成則といえば……高橋尚子、ですよね。。最初のほうで例に出しました。。
もう一回高橋尚子の出番です。。
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ニュートンがみたら → 「Vq(E) = Vq(K) +Vkにきまってんじゃん、時　間　も　空　間　も歪　ま　な　い　ん　だ　か　ら　。 」
アインシュタインが見たら → 「てか時空間歪むし。。。」

じゃあどういう式になるの？っていうと下のとおり（先にネタばれしとく）
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（まあこの式はおのおのの速度が光速度と比べて大きくないときはニュートンの式に近似するんですが。。）
「どっからこの式が出るのか？」
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同様に、
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です。ここで例えば適当な係数A,B,D,Eを用いて、
t = At’+ Bx’, x = Dt’+Ex’とかいてみる。ここから、座標が特別な場合をもとに上手いことする。

ex1.   x’=0　のとき　　t = At’より、A = t/t’だから、A = 1/√{1-(v/c)2} 。（5-5参照。以下、√{1-(v/c)2}＝gとおく。）
ex2.   t’=0  のとき　x = Ex’より、E = x/x’だから、E = 1/g 。（5-5と同様にして空間のゆがむ率も求まる。歪む比は空間も時間も同じで【運動する物体】：【地上】＝g: 1である。）
ex3.軸ONは地表基準では直線t=x/vなので、x’=0　のときx/v = At’かつx=Dt’より、D/A = x/ (x/v) = v.ゆえに、D=vA= v/g
ex4.軸OMは地表基準では直線 t=vx/c2  とかける。ここから、B = v/c2g
以上から、[image: image32.jpg]


　；これが「ローレンツ変換」の式。。（これ重要）
だから、T = g(T`+vX`/c2),  X = g(vT`+X`)　　
ゆえにV=X/Tより、一番上の高橋尚子の式が出る。
《ミンコフスキーの定理》
地上基準での時間をt、空間（位置）をx、動く物体基準での時間をt`、空間をx`とかくと、
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となる。。

これと、ローレンツ変換の式から、t2  -(x/c)2 = t`2 –(x`/c)2が導ける。つまり、時間・空間が歪んでも、t2  -(x/c)2という組合せは物体の運動は不変である。このことをミンコフスキーの定理という。
ここで、ある時空内の２点A,B間を“時計”が等速で移動した場合（もしくは静止し続けた場合）に、時計の針の動き（は物理現象であり、物理現象自体は基準によらない訳だから）で示される時間の経過をAB間の「固有時間」と呼ぶとする。

このとき上式は、（2点間の固有時間の２乗）＝（２点間の時刻の差の２乗）－（２点間の位置の差を光速度cで割ったものの２乗）となる。

《絶対時空》
ニュートン；基準によって歪まない「絶対時間・絶対空間」を扱う。
アインシュタイン；時間・空間は運動により歪むが、固有時間は歪まないという、「絶対時空」という概念を導入した。
第2部　試験過去問分析

過去問データ）
でっかい立て看板、しつこい勧誘メールでおなじみの民青同盟東大駒場班が03夏、冬、04夏、冬の4回分（夏冬ともに同じ講義内容なのでどっちも対策に使える）をストックしている。http://minsei-komaba.hp.infoseek.co.jp/　から左の「情報BOX」に飛び、教養前期の系列Eに飛ぶとある。

あと、07夏分はコピーを入手したので下に晒しておきます。。

2007年度夏学期　物理化学1　　　　和田純夫
・問題用紙、解答用紙は各1枚。

・以下の大問5問中、3問を選択し記述。選択の順番は問わない。3問を超えて解答した場合、最初の3問を採点対象とする。
・文のみで解答の場合、目安は大問1つにつき8行程度。
・自筆の板書ノート、およびレポート（問題と自筆の解答）は100点満点のまま持込可。その他の持ち込みは制限しないが、上限75点で打ち切る
　

１．古典力学の形成過程を、以下のポイントを含めながら説明せよ。

・地動説あるいはケプラーの法則が登場し、それまで物体の運動に対する考え方が成り立たなくなった理由
・慣性の法則およびニュートンの運動方程式の考え方の、従来の考え方との違い

・万有引力の考え方の特徴

２．（１）地表上の質量ｍの物体には、F=－ｍｇの力が働いている。そのときの運動方程式をかけ。

（２）ｔ＝０での位置と速度をｘ０、ｖ０としたとき、各時刻での位置xと速度vを求めよ。

（３）それがどのような運動なのか、ｖ０＞０のときとｖ０＜０のときの場合に分けて、言葉とグラフで説明せよ。（グラフには特徴的な位置の座標を記すこと）

３．容器の中に気体の分子がN 個入っている。各分子が自由に動き回っているとすると、容器左半分にｎ個の分子が存在する確率は、ｒ＝n/Nとすると近似的に
　　P(r) = K・10-N(r-1/2)^2 

とかける（Kはrに依存しない比例係数）。
（１）r=1/2のときに確率が最大になる理由は（上の式は使わずに場合の数で説明）

（２）このグラフ（横軸ｒ）をNが小さいときと非常に大きいときとに分けて、大雑把に描け。グラフのピークの幅がどの程度になるかを述べよ。

（３）実際の部屋の空気がほぼ均一である理由を、（２）を参考に述べよ。

（４）確率が大きいことと、その状態のエントロピーが大きいこととの関係を、エントロピーの定義を使って述べよ。
４．（１）ローレンツ変換の式を書け。（導出する必要は無い。記号の意味は全て記すこと）
（２）原点と、時空のある1点(x,t)との間の固有時間が基準に依存しないことを（１）より導け。
（３）固有時間という言葉を使って、特殊相対論とは何であるかを述べよ。

５．量子力学の波的な粒子像と、古典力学での粒子像を、次の点に留意して比較せよ。

・古典力学での粒子像を限定して考えれば、互いに矛盾するものではないこと。

・ニュートンの運動方程式も、限定して考えれば量子力学と矛盾するものではないこと。

・といっても量子力学での粒子像が、古典力学にはおさまらない点が多々あること（具体的に記せ）。
傾向と対策）
次の点からそれぞれ大問1つずつくらいが出るため、事前に自筆でまとめて持ち込むか、理解しておけば大体カバーできそう。。

・古典力学の流れ（天動説～キリストうんぬん～ケプラー～ニュートン）
・ニュートンの方程式関連と、運動方程式の“使い方”
・エントロピーと確率、場合の数
・電流と磁場の関係
・相対論の話

・ローレンツ変換

・量子力学をさらっと

その他情報）
教授はレポートやった人間を優遇するために、毎年必ずレポート課題の問題まんまを大問１個分いれるので、要チェック。。

第3部　予想問題
以下の大問５問から３問を選択して解答せよ。
１．古典力学の展開を以下のa)～c)を論点として押さえながら論ぜよ。

a)コペルニクス以前

b)コペルニクスからケプラーの法則まで
c)ニュートンとデカルトについて
２．「地表上では質量ｍの物体に対して鉛直下向きに重力-ｍｇがはたらく。」必要ならこの事実を用いて、以下の問いに答えよ。
（１）この物体を鉛直上向きに初期速度voで投げ上げた。初期位置をxoとして、この物体の時刻tにおける速度v、位置xをニュートンの運動方程式を用い、ｔの関数として表せ。
（２）（１）で求めた式をもとに、この物体の到達最高点における速度Vmax、位置Xmaxをそれぞれ求めよ。

（３）ニュートンの方程式ではなく、力学的エネルギー保存則「mgx + mv2/2  = 一定」を用いてXmaxを導出せよ。
３．エントロピーと熱について以下の問いに答えよ。

（１）熱力学におけるエントロピーとは何か。定義を説明したうえでその定義式を書け。

（２）「熱」という概念を次のように定義する。

・「２物体A,Bが接触して熱平衡に達したとき、２物体で等しくなる量」
　　　・「エネルギーの増加に伴って増加する量」

このとき、「熱T」の定義式を（１）のエントロピーの定義式から導出せよ。

４．電磁気学におけるマクスウェルの功績を以下の２点を中心にまとめよ。
　　　・電磁誘導の解釈

　　　・アインシュタインの相対性理論につながる流れ







と定義する。





∵エネルギー保存則


①＋④＝②＋③


　　





この現象は可逆








　　　　　　　　　　　　　








不可逆

















不可逆


床の運動→内部エネルギ＾—





気体　真空








_1228162506.unknown

_1228165056.unknown

_1228416123.unknown

_1228417888.unknown

_1228414515.unknown

_1228163042.unknown

_1228161533.unknown

