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【　講　評　】

昨年に比べてやや易化した。全体的に標準レベルの問題で構成されているが，制限時間に対する問題の量が膨大で，中には

かなり多くの計算を要する問題もあり，時間内に完答するのは極めて困難である。捨問を素早く見極め，時間配分を考えな

がら効率よく解けそうな問題から手をつけていくことが重要であろう。7割以上取れれば，十分合格圏内に入れるのではない

だろうか。

I 第 1 問は小問集合。本学を目指す受験生であれば完答したい。第 2 問はコンデンサーに誘電体を挿入したときのエネル

ギー収支に関する問題。途中で「電流の定義」を考えないと解けない問題があったりするなど，本質的理解が問われる。計算

もそこそこ大変なので，問 3(a)まで解ければ十分ではないだろうか。第 3問はピストン付きシリンダーに理想気体を封入し

たときの状態変化に関する問題。典型問題ではあるが，かなりの計算を要する。できれば問 3(a)までは解きたい。問 3(c)は

捨問と考えてよいだろう。

II は円筒面内での円運動に関する問題。典型問題なので完答したい。本問は優先的に解くべき問題であろう。
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【　解　答　・　解　説　】

I

第 1問

解答

　　１　 5⃝　　２　 4⃝　　３　 3⃝　　４　 4⃝　　５　 7⃝　　６　 7⃝　　７　 3⃝

解説

問 1 力のつり合いより，

Rx = F sin 30◦

支点を中心とした力のモーメントのつり合いより，

F · 5 = 100 cos 30◦ · 30

2式より F を消去すると

Rx = 150
√
3 N

(a) 小物体が位置 xにあるとき，運動方程式は，

ma =− kx− 2kx−mg

=− 3k
(
x+

mg

3k

)

と書ける。よって，

ω =

√
3k

m

(b) つり合いの位置を基準にしたエネルギー保存則より，

1

2
3kA2 =

1

2
mv2 +

1

2
3k

(mg

3k

)2

∴ A =

√
m2g2

9k2
+

mv2

3k

問 3 音波は縦波なので，x = Lでは固定端反射する。また，x = x1 と x = Lの 2箇所は節であるから，合成波の変位は 0と

なる。これらに該当するグラフは 4⃝である。
問 4 等速運動しているので，導体棒 Aに働く外力は 0である。つまり，流れる電流は 0である。よって，電位の式より，

E =R · 0 + vBl ∴ v =
E

Bl

問 5 (a) 金属表面から飛び出したときの光電子の運動エネルギーをK とすると，光電方程式より，

hν = K +W

と書ける。また，電極 P に達する直前の光電子の最大運動エネルギーを K ′ とすると，仕事とエネルギーの関係

より，

K ′ = K + eV

2式より，

K ′ = hν + eV −W

(b) ν1 = 7.0× 1014 Hz，ν2 = 1.0× 1015 Hzとおく。K ′ = 0のとき電流が流れなくなるので，

0 =hν1 + e(−1.0)−W

0 =hν2 + eV −W

2式より，

V =
h(ν1 − ν2)

e
− 1 ≒ −2V



慧
修
会

第 2問

解答

　　１　 4⃝　　２　 1⃝　　３　 7⃝　　４　 8⃝　　５　 3⃝　　６　 6⃝　　７　 2⃝
解説

問 1 図 1のときの電気容量を C0 = ϵ0
S
d とする (基本式より Q0 = C0V )。誘電体に接している部分の電気量を Ql とすると，

Ql = ϵrϵ0

x
LS

d
V = ϵr

x

L
C0V = ϵr

x

L
Q0

問 2 (a) 誘電体に接していない部分の電気量を Qr とすると，

Qr =ϵ0

L−x
L S

d
V =

L− x

L
Q0

∴ Q(x) =Ql +Qr =
{
(ϵr − 1)

x

L
+ 1

}
Q0

これより，静電エネルギーは，

U(x) =
1

2
Q(x)V =

1

2

{
(ϵr − 1)

x

L
+ 1

}
Q0V

であるから，位置 xから ∆t秒後では，

U(x+ u∆t) =
1

2
Q(x+ u∆t)V =

1

2

{
(ϵr − 1)

x+ u∆t

L
+ 1

}
Q0V

と書ける。従って，単位時間あたりの静電エネルギーの増加分は，

U(x+ u∆t)− U(x)

∆t
=
(ϵr − 1)Q0V u

2L

(b) ∆t秒間で電池がした仕事を wとすると，電池の仕事率は

w

∆t
=

{Q(x+ u∆t)−Q(x)}V
∆t

=
(ϵr − 1)Q0V u

L

(c) 電流の定義より，

I =
Q(x+ u∆t)−Q(x)

∆t
=
(ϵr − 1)Q0u

L

よって，単位時間あたりに抵抗で発生するジュール熱は，

WJ = I2R =
(ϵr − 1)2Q0

2Ru2

L2

(d) 外から加える仕事を ∆W とすると，題意及び，仕事とエネルギーの関係より，

U(x) + w +∆W = U(x+ u∆t)

∴ ∆W = {U(x+ u∆t)− U(x)} − w = − (ϵr − 1)Q0V u∆t

2L

外から加える力を f とすると，仕事の定義より，

∆W = f · u∆t ∴ f = −
(ϵr − 1)Q0V

2L

問 3 (a) コンデンサーに蓄えられる電荷は ϵrQ0 である。よって，電位の式より，

ϵrQ0

C0
= IR+ V ∴ I =

(ϵr − 1)V

R

(b) 十分時間が経過したとき，コンデンサーに蓄えられる電荷は Q0 となる。電池のした仕事を w′，抵抗で発生する

ジュール熱をW ′
J とすると，仕事とエネルギーの関係より，

(ϵrQ0)
2

2C0
+ w′ =

Q2
0

2C0
+W ′

J

ここで，w′ = (Q0 − ϵrQ0)V であるから，

W ′
J =

(ϵr − 1)2Q0V

2
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第 3問

解答

　　１　 1⃝　　２　 3⃝　　３　 2⃝　　４　 8⃝　　５　 7⃝　　６　 6⃝　　７　 8⃝
解説

問 1 各ピストンにはたらく力のつり合いより，

PAS =mg ∴ PA =
mg

S

PAS +Mg =PBS ∴ PB =
(M +m)g

S

一方，状態方程式より，

VA =
RT

PA
=

RST

mg

VB =
RT

PB
=

RST

(M + m)g

問 2 (a) 定圧変化であるから，理想気体 Bが外部にする仕事をW とすると，

W = PB(VA − VB) =
MRT

m

(b) 定圧変化であるから，ヒーターが理想気体 Bに与える熱量を Qとすると，

Q = CP∆T = (CV +R)
PB(VA − VB)

R
=

M(CV + R)T

m

問 3 (a) 状態方程式より，

(P +∆P )(V +∆V ) = R(T +∆T ) ∴ P∆V +∆PV = R∆T · · · (i)

ここで，

PV = RT, ∆P∆V ≒ 0

を用いた。一方，熱力学第一法則より，

0 = CV ∆T + P∆V · · · (ii)

が成り立つ。(i)，(ii)より ∆T を消去すると，

∆V

V
= −

CV

CV + R
× ∆P

P

(b) 問 1と同様に力のつり合いを考えると，

P ′
B =

(M +m+∆m)g

S

となるので，

∆PB = P ′
B − PB =

∆mg

S

と書ける。これより，(a)の結果を用いると，

∆VB = − CV

CV +R
× ∆PB

PB
VB = −

CV RST∆m

(CV + R)(M + m)2g
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(c) ピストンの重力による位置エネルギーの減少量分が内部エネルギーの増加分となる。そこで，位置エネルギーの減

少量分を ∆Ug とすると，

∆Ug = mg
∆VA +∆VB

S
+Mg

∆VB

S

と書ける。ここで，(b)と同様に，

∆VA = − CV RST∆m

(CV +R)m2g

となるので，∆Ug に∆VA，∆VB を代入すると，

∆Ug = −CV RST (2m+M)∆m

(CV +R)(M +m)m

を得る。よって，

∆UA +∆UB = −∆Ug =
CV RST (2m + M)∆m

(CV + R)(M + m)m
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II

解答

　　問１　 (a) g
rx　　 (b) π

√
r
g 　

　　問２　 (a) M+m
M (v − v0)　　 (b) 1

2mv2 −mgr(1 + cos θ)　　 (c) m v2

r −mg(2 + 3 cos θ)　　 (d) M+m
M (

√
5gr − v0)

　　問 3　 2
√

r
g，2倍

解説

問 1 (a) 最高点 Cに達したときの ∠AOCを ϕとすると，運動方程式は，

ma = −mg sinϕ

ここで，sinϕ ≒ x
r を用いると，

ma = −mg

r
x ∴ a = −g

r
x

x > 0であるから，

|a| =
g

r
x

(b) a = −ω2xとおくと，(a)より，

ω =

√
g

r
∴ T =

2π

ω
= 2π

√
r

g

通過時間を t1 とすると，それは単振子の半周期分に等しいので，

t1 =
T

2
= π

√
r

g

問 2 (a) 飛び降りた直後の人の速さを v′ とすると，運動量保存則より，

(M +m)v0 = Mv′ +mv

相対速度の式より，

u = v − v′

2式より v′ を消去すると，

u =
M + m

M
(v − v0)

(b) 点 Dでのスケートボードの速さを vD とすると，エネルギー保存則より，

1

2
mv2 =

1

2
mv2D +mgr(1 + cos θ) ∴ 1

2
mv2D =

1

2
mv2 −mgr(1 + cosθ)

(c) 運動方程式は，

ma = mg cos θ +N, a =
v2D
r

また，(b)より，

vD =
√
v2 − 2gr(1 + cos θ)

2式より，

N = m
v2D
r

−mg cos θ = m
v2

r
−mg(2 + 3cosθ)
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(d) θ = 0で N = 0となるとき，uは最小値をとるので，

0 = m
v2

r
− 5mg ∴ v =

√
5gr

よって，(a)より，

umin =
M + m

M
(
√
5gr − v0)

問 3 点 Bから点 Eに落下するまでの時間を t2 とすると，等加速度運動の式より，

2r =
1

2
gt22 ∴ t2 = 2

√
r

g

また，点 Bでの速さを vB とすると，運動方程式より，

ma = mg + 0, a =
v2B
r

∴ vB =
√
gr

これより，

AE = vBt2 = 2r


