
慧修
会

【　講　評　】
問題の内容自体は例年通り典型的なものが多いが、数値計算の量が減り、解きやすくなった。完答も可能な計算量であろう。
8割程度確保したい。
第 1問 は斜面の関わる単振動の問題。愚直に運動方程式を書き下すと時間がかかってしまう。定性的な議論により素早く解
答したい。
第 2問 は摩擦のある斜面の問題。他の問題と比べると多少処理が面倒だが、内容自体は至ってシンプルである。
第 3問 は磁場中の荷電粒子の問題。磁場のある領域に対して斜めに入射しているが、接線の性質と対称性を意識すれば面倒
な処理なく完答できる。
第 4問 は交流回路の問題。苦手意識を持っている受験生が多い分野だが、内容自体は難しくないので、差がついた問題だ
ろう。
第 5問 は光の屈折の問題。非常に典型的であり、落とせない。
第 6問 は球状容器内の気体分子運動論。昭和大学で類題が出題されている。
第 7問 は核反応の問題。数値計算がやや面倒だが、典型的。

【　解　答　・　解　説　】
第 1問
解答

1 6○ 2 14○ 3 1○ 4 7○

解説
1 糸の張力 T、バネの伸びを xとすると、物体 Aの斜面方向、Bの鉛直方向それぞれの力のつりあいは、

Mg sin θ = T,

mg + kx = T.

これから T を消去して、x = (M sin θ −m)g/k を得る。
2 物体 Aと Bを合わせた系について、質量はM +mであり、ばね以外の外力は位置によって変化することが
ないため、角振動数は

√
k/(M +m)である。

3 振幅は dであるから、求める速さの最大値はこれと角振動数の積であり、d
√
k/(M +m)である。

4 斜面方向上向きの最大の加速度は、角振動数の二乗と振幅の積で kd/(M +m)である。物体 Aの運動方程式
から、この加速度が生じるときの張力 T は、

T −Mg sin θ = M · kd

M +m
,

を満たすことから、T = Mg sin θ + kMd/(M +m)である。
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第 2問
解答

5 6○ 6 5○ 7 9○ 8 2○ 9 7○

解説
5 エネルギーと仕事の関係より、点 Pでのエネルギーと点 Oでのエネルギーの差が摩擦のした（負の）仕事で
あるので、垂直抗力がmg cos θ であることに注意すると、(

1

2
mv2 +mgℓ sin θ

)
− 1

2
mv20 = −µ′mgℓ cos θ.

これより、v =
√

v20 − 2gℓ(sin θ + µ′ cos θ)である。
6 前問で v → 0および ℓ → Lの置き換えをすると、

L =
v20

2g(sin θ + µ′ cos θ)
.

7 斜面方向の下向き加速度 aは、運動方程式より a = g sin θ + µ′g cos θ である。物体は加速度 aの等加速度運
動をすることから、求める時間 tは v0 = atを満たし、t = v0/g(sin θ + µ′ cos θ)である。

8 斜面方向の下向き加速度 a′ は、運動方程式より a′ = g sin θ − µ′g cos θ である。物体は加速度 a′ の等加速度
運動をすることから、求める時間 t′ は L = a′t′2/2を満たし、

t′ =

√
2L

a′
=

v0

g
√

sin2 θ − µ′2 cos2 θ
.

9 等加速度運動なので、求める速さは、

a′t =

√
sin θ − µ′ cos θ

sin θ + µ′ cos θ
v0.

第 3問
解答

10 2○ 11 10○ 12 3○ 13 4○

解説
10 荷電粒子の入射速度の x, y 成分はそれぞれ v0 cos θ, v0 sin θ であるから、ローレンツ力の x, y 成分はそれぞ
れ qv0B sin θ, − qv0B cos θ である。

11 この円運動の半径 r は、円運動の運動方程式 mv2/r = qvB より、r = mv0/qB である。円運動の中心を C

とおくと、OCと入射速度は直交するため、x正方向と OCのなす角は −(π/2− θ)である。よって、求める射
出位置の y 座標は、−2r sin (π/2− θ) = −2mv0 cos θ/qB である。

12 対称性より、入射点と射出点で、速度の x 成分は反転、y 成分はそのままなので、それぞれの速度成分は
−v0 cos θ, v0 sin θ である。

13 位置の x 成分の最大値は r(1 + cos (π/2− θ)) であるとわかる。これが d より大きくなる条件は、r >

d/(1 + sin θ)、すなわち v0 > qBd/m(1 + sin θ)である。
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第 4問
解答

14 13○ 15 3○ 16 7○ 17 4○

解説
14 回路のインピーダンスは

√
R2 + (1/2πfC)

2 であるので、実効値についての回路方程式

E =

√
R2 +

(
1

2πfC

)2

I,

より、C = I/2πf
√
E2 −R2I2 である。

15 この回路のうち、電力を消費するのは抵抗のみである。抵抗にかかる電圧の実効値は RI なので、消費電力の
平均は RI2 である。

16 コンデンサーが電圧 V0 で充電されるので、電気量は CV0 である。
17 この共振回路の周期は 2π

√
LC であるので、電流の大きさがはじめて最大になるまでの時間は周期の 1/4で、

(π/2)
√
LC である。

第 5問
解答

18 16○ 19 11○ 20 8○

解説
18 点 Pでの屈折角 φとすると、屈折の法則より、

n1 sin θ1 = n2 sinφ,

n2 cosφ = n3 sin θ2 = n1 sin θ3.

よって、φを消去して、sin θ2 =
√
n2
2 − n2

1 sin
2 θ1/n3 である。

19 屈折の法則の式に前問の答えを代入し、sin θ3 =
√

n2
2 − n2

1 sin
2 θ1/n1 を得る。

20
√
n2
2 − n2

1 sin
2 θc/n1 = 1より、sin θc =

√
n2
2 − n2

1/n1 である。
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第 6問
解答

21 15○ 22 8○ 23 1○ 24 11○

解説
21 分子の半径方向の運動量成分が 2mv cos θ だけ変わり、接線方向の成分は変化しないので、力積の大きさは
2mv cos θ である。

22 衝突点同士の距離は 2r cos θであるから、衝突の時間間隔は 2r cos θ/v である。よって、単位時間あたりの衝
突回数はその逆数で v/2r cos θ である。

23 時間 tの間の衝突回数は vt/2r cos θ であるから、与える力積の大きさの和は、一回の衝突で与える力積と衝
突回数の積でmv2t/r である。

24 単位時間あたりに容器が受ける力積の大きさの和は Nmv2/r であり、これが容器が受ける力 p · 4πr2 に等し
い。よって、v2 = 4πr3p/mN である。

第 7問
解答

25 13○ 26 12○ 27 5○

解説
25 1 u = 1.49× 10−10 J = (1.49× 10−10)× 10−6/(1.60× 10−19) MeV ≒ 931 MeVである。
核反応式より、放出されたエネルギー εとすると、単位 uで 13.99923 + 1.00866 = 13.99995 + 1.00728 + εで
あるから、ε = 0.00066 u ≒ 0.61 MeVである。

26 運動量保存則より、反応後の運動量の大きさは二粒子で一致する。運動エネルギーは (運動量の二乗)/(質量)

に比例するので、反応後の運動エネルギーの比は質量の逆比となる。よって、水素の原子核の運動エネルギー
は、0.61× 14/15 ≒ 0.57 MeVである。

27 半減期 T とすると、求める時間を tとすれば、(1/2)t/T = 4/5であるので、(t/T ) log10(1/2) = log10(4/5)

である。よって、t = T/3 = 1.9× 103 年である。


