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【　講　評　】

典型的な問題が多かったが、処理の複雑な問題もあり解ききれなかった受験生も多いであろう。基本的な問題を優先的に解

いて 6割以上は得点したい。

I II は小問集合であった。どの問題も基本的だが計算量は多く、計算ミスでの失点に注意し素早く解きたい。

III は斜方投射に関する問題。(a)は速度ベクトルの描く領域など見慣れない設問もあったが落ち着いて解答したい。(b)の

前半は水平到達距離などに関する頻出問題で、計算せずとも得点できた人も多いであろう。軌跡の通過領域は処理が複雑で

あり、他の問題を優先したい。

IV は電磁誘導に関する問題。頻出の問題であるが、2つの領域にまたがる区間での計算を間違えないようにしたい。

【　解　答　・　解　説　】

I

解答

ア 4 イ 4 ウ 1 エ 3 オ 2 カ 1

キ 6 ク 8 ケ 1 コ 2 サ 0 シ 2

ス 1 セ 1 ソ 1 タ 0 チ 4 ツ 0

テ 3 ト 3 ナ 2 ニ 0 ヌ 1

解説

(1) (a) 衝突後の Aの速度を vA とし、Bの速度を vB とする。運動量保存則と反発係数の定義より{
mv0 = 3mvA +mvB

vA − vB = 0.76v0
⇐⇒

{
vA = 4.4× 10−1v0

vB = −3.2× 10−1v0

したがって、|vA| = 4.4× 10−1 v0, |vB | = 3.2× 10−1 v0 である。

(b) 衝突後の運動エネルギーの和は
1

2
× 3 mvA

2 +
1

2
mvB

2 = 0.6832× 1

2
mv0

2 ≒ 6.8× 10−1 × 1

2
mv0

2 であ

る。

(2) (c) 地面からの高さは 2g であるから、
1

2
gt2 = 2g より t = 2.0 sである。

(d) 温度上昇は ∆T =
Q

mc
=

2.0× 9.8× 19.6

2.0× 103 × 0.90
= 0.213 ≒ 2.1× 10−1 ◦Cである。

(3) (e) 波長 λは λ = 2× 0.50 = 1.0 mであり、速さ v は v = fλ = 40× 1.0 = 40 m/sである。

(f) 波長 λ’は
3

2
λ′ = 0.50より λ′ =

1

3
≒ 0.33 mである。速さ v′ は v′ = f ′λ′ = 60× 1

3
= 20 m/sである。

弦を伝わる波の速さは張力を S として、
√
S に比例するので、問題 (e)のおもりよりも軽い。
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II

解答

ア 6 イ 6 ウ 5 エ 9 オ 3 カ 3

キ 1 ク 5 ケ 8 コ 3 サ 3 シ 0

ス 1 セ 5

解説

(1) ニクロム線の抵抗は ρ
ℓ

S
= 1.1× 10−6 × 12

2.0× 10−6 = 6.6 Ωである。このニクロム線に 3.0Aの電流を流

したとき、発生するジュール熱は RI2 = 6.6× (3.0)2 = 59.4 J/sであるから、毎秒 59 Jである。

(2) 電子の速度を v とすると、エネルギー保存則
hc

λ
=

hc

λ′ +
1

2
mv2 より、散乱された電子の運動エネルギーは

1

2
mv2 =

hc

λ
− hc

λ′ =
hc

λλ′ (λ
′ − λ) = 3.3× 10−15 J.

また、運動量保存則 
h

λ
= mv cos θ

0 = mv sin θ − h

λ′

より、tan θ =
mv sin θ

mv cos θ
=

h/λ′

h/λ
=

λ
λ′ =

1.0

1.2
= 0.833 ≒ 0.83.

(3) 両辺を比較して、質量数は 4 + 27− 1 = 30であり、原子番号は 2 + 13 = 15である。
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III

解答

ア 4 イ 3 ウ 9 エ 6 オ 3 カ 4

キ 5 ク 6 ケ 4 コ 1 サ 3 シ 2

ス 9 セ 8 ソ 1 タ 2 チ 1 ツ 2

テ 1 ト 2 ナ 2

解説

(a) 投射後の時刻 tにおける小球の速度は (v0cosθ,−gt+ v0sinθ)である。

着地直前の小球の速さ V は、力学的エネルギー保存則
1

2
mv0

2 +mgh =
1

2
mV 2 より、V =

√
v0

2 + 2gh.

x軸方向に対して、等速運動なので L = v0 cos θ · T = v0T cosθ である。また、速度ベクトル (vx, vy)が通過

する領域は、vx = v0 cos θ が常に一定であることより、 4⃝となる。

グラフより、S =
1

2
gTv0 cos θ =

1

2
gLであり、時刻 t = 0と t = T における小球の速度ベクトルのなす角度

を φとすると、S =
1

2
sv0V sinφとも書ける。v0, V は定数であるから S が最大となるのは、φ =

π

2
のときで

ある。したがって、S が最大となるのは、着地直前の速度ベクトルと x軸とのなす角の大きさが
π

2
− θM のと

きである。このとき、tan θM =
v0

V
となる。

h > 0のとき、V =
√

v02 + 2gh > v0 であるから、tan θM =
v0
V

< 1より θM <
π

4
を満たす。

(b) 投射後の時刻 tにおける小球の速度は

(
v0tcosθ,−

1

2
gt2 + v0tsinθ

)
である。

小球が最高点に達する時刻を t1 とすると、−gt1 + v0 sin θ = 0 より t1 =
v0 sin θ

g
であり、運動の対称性より

T = 2t1 =
2v0 sin θ

g
である。このとき、L = v0T cos θ =

2v0
2 sin θ cos θ

g
=

v0
2 sin 2θ

g
であるから、θ =

π

4
の

とき、Lは最大値 LM =
v0

2

g
をとる。また、最高点の高さH は 0− (v0 sin θ)

2 = −2gH よりH =
(v0 sin θ)

2

2g

であり、θ =
π

2
で最大値 HM =

v0
2

2g
=

1

2
× LM をとる。

小球の軌道は x = v0t cos θ, y = −1

2
gt2 + v0t sin θ から tを消去して、

y = −1

2

g

v02 cos2 θ
x2 + x tan θ = − g

2v02
(
1 + tan2 θ

)
x2 + x tan θ 1⃝

である。点 (x, y)を小球が通過する条件は、tan θ について整理した方程式

tan2 θ − 2v0
2

gx
tan θ +

2v0
2y

gx2
+ 1 = 0 2⃝

が tan θ > 0で実数解を持つことである。ここで、f(t) = t2− 2v0
2

gx
t+

2v0
2y

gx2
+1とすると、f(0) =

2v0
2y

gx2
+1 > 0

であり、軸が t =
v0

2

gx
> 0であることより、条件は f(t) = 0が実数解を持つことである。したがって、f(t) = 0

の判別式を D とすると、

D

4
=

(
v0

2

gx

)2

−
(
2v0

2y

gx2
+ 1

)
≧ 0 ⇐⇒ y ≦ v0

2

2g
− g

2v02
x2

LM =
v0

2

g
より、0 ≦ y ≦ LM

{
1

2
− 1

2

(
x

LM

)2
}
を得る。
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IV

解答

ア 2 イ 3 ウ 3 エ 1 オ 2 カ 1

キ 5 ク 3 ケ 2 コ 1 サ 4 シ 7

ス 4 セ 8

解説

(1) 自由電子が受けるローレンツ力の大きさは evB であり、向きは y 軸の正方向である。このとき、電場が y 軸

の正方向に生じ、大きさを E とすると、自由電子が電場から受ける力とローレンツ力が釣り合うとき、すなわ

ち evB = eE のとき自由電子は移動しなくなる。したがって、このときの電場の大きさは vB であり、Pの電

位は Qよりも EL = vBLだけ高い。

(2) (a) x = 0となる時刻を t = 0とすると、時刻 tにおける点 Rの x座標は vtである。

コイルを貫く磁束 Φは

Φ = BS =



vBLt

(
0 ≦ t ≦ L

v

)
BL2

(
L

v
≦ t ≦ 2L

v

)
−2vBLt+ 5BL2

(
2L

v
≦ t ≦ 3L

v

)
−BL2

(
3L

v
≦ t ≦ 4L

v

)
vBLt− 5BL2

(
4L

v
≦ t ≦ 5L

v

)
0

(
5L

v
≦ t

)
であるから、グラフは 1⃝である。
(b) コイルに流れる電流を I とすると、(a)より

I =
V

R
=

1

r
· dΦ
dt

=



vBL

r

(
0 ≦ t ≦ L

v

)
0

(
L

v
≦ t ≦ 2L

v

)
−2vBL

r

(
2L

v
≦ t ≦ 3L

v

)
0

(
3L

v
≦ t ≦ 4L

v

)
vBL

r

(
4L

v
≦ t ≦ 5L

v

)
0

(
5L

v
≦ t

)
であるから、グラフは 5⃝である。
(c) 電流の大きさは

2L

v
< t <

3L

v
のとき、すなわち、2L < x < 3Lのとき最大で、|I| = 2× vBL

r
である。

(d) 辺 PSと辺 QRに働く力は打ち消し合うため、コイル全体に働く力は辺 RSと辺 PQに働く力の合力 F で

あり、F = 2IBL = 4× vB2L2

r
である。仕事率は Fv = 4× v2B2L2

r
である。


