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【　講　評　】

1 は傾いた座標系での斜方投射の問題。(1)は真面目に計算すると計算量が多く大変であった。2点を代入するなどして素早

く求めたい。(2)以降の方が取り組みやすい。計算に慣れていないと手間取ってしまい時間がかかる問題であった。

2 はコンデンサーの問題。問題設定を読み取るのに時間がかかった受験生も多いだろう。

3 は凸レンズの問題。前半は凸レンズ 1枚だけ、後半は組み合わせレンズであった。組み合わせレンズではそれぞれのレン

ズについて像の位置を求めれば良いので公式を利用して落ち着いて処理したい。

4 は気体分子運動論。円柱での分子の運動については頻出だが、解いたことがあるか否かで差がついたであろう。

1日目と比べると多少難しくなったが、例年と大きく難易度は変わらずであった。 1 , 2 は計算量も多く、やや難しかった

ため後回しにし、 3 , 4 から先に手を付け、残り時間で 1 , 2 の解ける問題を解けば良いと思われる。5割以上得点できれ

ば偏差値的に優位に立てるだろう。
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【　解　答　・　解　説　】

1

解答

(1) n =
v0

2

2g
(2)

2v0 sinα

g cosβ
(3) α =

π

4
− β

2
(4) tanα tanβ =

1

2
(5)

sin γ

sinα
=

v0
vc

解説

(1) β = 0のとき、vy = −gt+ v0 sinαであり、最高点では vy = 0より t =
v0 sinα

g
のときである。このとき、

xM = v0 cosα · t = v0
2 sinα cosα

g
=

v0
2

2g
sin 2α

yM = −1

2
gt2 + v0 sinα · t = v0

2

2g
sin2 α =

v0
2

4g
(1− cos 2α)

したがって、 (
xM

v02

2g

)2

+

(
yM
v02

4g

− 1

)2

= 1 ⇐⇒ xM
2 + 4

(
yM − v0

2

4g

)2

=

(
v0

2

2g

)2

ゆえに、n =
v0

2

2g
である。

(2) 最高点に達する時間は (1)で g を g cosβ とすると、t′ =
v0 sinα

g cosβ
である。運動の対称性より板に衝突するまでに要した

時間は 2倍であるから

2t′ =
2v0sinα

gcosβ

である。

(3) x軸方向の加速度は −g sinβ であるから、(2)より、OPの長さは

OP = −1

2
g sinβt′

2
+ v0 cosαt

′ =
2v0

2 sinα cos(α+ β)

g cos2 β
=

v0
2 {sin(2α+ β)− sinβ}

g cos2 β

となる。v0, β が一定であるとき、これが最大となるのは sin(2α+ β) = 1となるとき。したがって求める条件は

2α+ β =
π

2
⇐⇒ α =

π

4
− β

2

である。

(4) 質点が板と垂直に衝突するのは t = 2t′ における速度の x成分が 0となるときである。すなわち、

−g sinβ · 2t′ + v0 cosα = 0 ⇐⇒ tanα× tanβ =
1

2

である。

(5) 運動の対称性より

vc sin γ = v0 sinα ⇐⇒ sin γ

sinα
=

v0

vc

となる。
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2

解答

(1)
d+ xP

3d
Q (2)

Q2

6ε0Sd
(3)

Q2

6ε0Sd
(2xP − d) (4)

Q2

3ε0Sd
(5)

2Q

3

√
g

d

解説

(1) 極板 Aに蓄積した電気量を QA とすると、導体 Pについて電荷保存則より

−QA − 2d− xP

3d
Q = −Q ⇐⇒ Q =

d+ xP

3d
Q.

(2) 導体 Pの電位 VP は

ε0
S

xP + d
VP =

2d− xP

3d
Q ⇐⇒ VP =

(2d− xP)(d+ xP)

3ε0Sd
Q

であるから、コンデンサーの静電エネルギー U(xP)は

U(xP) =
1

2
QVP =

Q2

6ε0Sd
× (2d− xP)(d+ xP)

である。

(3) (2)より、

U(xP +∆xP)− U(xP) =
Q2

6ε0Sd
×
{
(d− 2xP)∆xP − (∆xP)

2
}
≒ Q2

6ε0Sd
(2xP − d)× (−∆xP).

(4) ばね定数を k とすると、導体に働く力 F (xP)は鉛直上向きを正として

F (xP) = −k

(
xP − 1

2
d

)
−mg +

Q2

6ε0Sd
(2xP − d) =

(
Q2

3ε0Sd
− k

)
xP +

1

2
kd−mg − Q2

6ε0S

である。導体は等加速度運動をするので、xの係数は 0である。したがって、

k =
Q2

3ε0Sd
.

(5) (4)より、導体の加速度は鉛直下向きに大きさ g であることがわかる。したがって、衝突するときの速さ v は

v2 − 02 = 2g × 2d = 4gd ∴ v = 2
√
gd

である。また、

∆q =
d+ (xP +∆xP)

3d
Q− d+ xP

3d
Q =

Q

3d
∆xP

より、

∆q

∆t
=

Q

3d
· ∆xP

∆t

であり、Bに衝突する直前の
∆xP

∆t
は導体の速さ v であるから、電流計に流れていた電流の大きさは

∆q

∆t
=

Q

3d
v =

2Q

3

√
g

d
.
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解答

(1) ウ (2) ウ (3) エ (4) ア (5) イ

解説

(1) レンズの公式より、像と凸レンズ 1までの距離を b [mm]とすると、

1

40
+

1

b
=

1

30
⇐⇒ b = 120.

したがって、選択肢はウ。

(2) 凸レンズから像までの距離は 220 mmである。凸レンズと物体までの距離を a [mm]とすると、レンズの公式より

1

a
− 1

220
=

1

30
⇐⇒ a =

660

25

である。したがって、倍率は ∣∣∣∣−220

a

∣∣∣∣ = 25

3
≒ 8.3

であるから、選択肢はウ。

(3) まず凸レンズ 1による像の位置を求める。凸レンズ 1による像は (1)より凸レンズ 1の右方 120 mmの位置にできる。

凸レンズ 1と凸レンズ 2の距離を x [mm]とすると、凸レンズ 2による像と凸レンズ 2との距離は 200 mmであるから、

レンズの公式より

1

x− 120
− 1

200
=

1

50
⇐⇒ x = 160

であるから、選択肢はエ。

(4) 凸レンズ 1による倍率は (1)より
120

40
= 3倍であり、凸レンズ 2による倍率は

∣∣∣∣20040
∣∣∣∣ = 5倍である。したがって拡大さ

れた像の倍率は 15倍であり、選択肢はア。

(5) 凸レンズ 1と物体との光学距離は 48× 3

4
= 36mmである。したがって、凸レンズ 1による像と凸レンズ 1との距離を

b′ [mm]とすると、レンズの公式より

1

36
+

1

b′
=

1

40
⇐⇒ b′ = 180

である。よって、凸レンズ 1の倍率は
180

36
= 5倍である。また、凸レンズ 2の倍率は

∣∣∣∣−200

40

∣∣∣∣ = 5倍のままであるから、

求める倍率は 5× 5 = 25倍である。よって選択肢はイ。
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解答

(1) オ (2) カ (3) イ (4) ウ (5) ウ

解説

(1) 1個の分子は 1秒あたり
vz
2L
回ピストンに衝突し、1回の衝突で壁に与える力積は 2mvz である。したがって、ピストン

の内壁が受ける平均の力の大きさは

2mvz ×
vz
2L

=
mvz

2

L

である。よって選択肢はオ。

(2) (1) と同様に、1 個の分子は 1 秒あたり

√
vx2 + vy2

2r cos θ
回ピストンに衝突し、1 回の衝突で壁に与える力積は

2m
√
vx2 + vy2 cos θ である。したがって、側面の内壁が受ける平均の力の大きさは

2m
√
vx2 + vy2 cos θ ×

√
vx2 + vy2

2r cos θ
=

m(vx
2 + vy

2)

r
.

よって選択肢はカ。

(3) 条件より vx2 = vy2 = vz2 =
1

3
v2 であり、ピストンにかかる圧力は

∑ mvz
2

L
πr2

=
m

πr2L

∑
vz

2 =
nNAmv2

3πr2L

である。ここで、
∑
は全分子についての和である。したがって選択肢はイ。

(4) 理想気体の平均運動エネルギーは
1

2
mv2 =

3

2
· R

NA
T であるから、

U = nNA × 1

2
mv2 =

3

2
nRT.

よって選択肢はウ。

(5) 1個の分子の衝突 1回あたりのエネルギー変化は

∆E =
1

2
m(vz − 2w)2 − 1

2
mvz

2 = −2mvzw + 2mw2 ≒ −2mvzw

である。∆E は何回目の衝突でも同じであり、∆t秒間に
vz∆t

2L
回だけ衝突するから、求めるエネルギー変化は

∆E × vz∆t

2L
= −mvz

2

L
w∆t.

よって選択肢はウ。


