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【　講　評　】

3題とも標準問題であり，9割近くは得点したい。

I は弾丸を物体に打ち込んだときの，弾丸と物体の相互運動に関する問題。標準問題なので完答したい。

II はコンデンサー回路に関する典型問題であるが，後半部分は計算がやや煩雑になる。(カ)まではミスなく解きたい。

III は小問集合で，何れも知識を問う問題。(1)では絶対温度の定義式およびポアソンの式，(2)では X線の発生原理，(3)

では半減期の式を知っていれば解ける。

【　解　答　・　解　説　】

I

解答

　　ア　 2MV 2

L 　　イ　 1
2MV 2 　　ウ　 2　　エ　 2

21 　　オ　
80
21 　　カ　

440
441 　　キ　

20
21

解説

(ア) 抵抗力の大きさを F とすると，エネルギー保存則より，

1

2
MV 2 = F · L

4
∴ F =

2MV 2

L
(答)

(イ) 最初に弾丸が持っていた運動エネルギーが全て熱エネルギーに変わるので，

∆E =
1

2
MV 2 (答)

(ウ) 弾丸の最小の速さを V1 とすると，エネルギー保存則より，

1

2
MV 2

1 = F · L ∴ F を代入して，V1 = 2V (答)

(エ) 弾丸と物体の最終的な速さを V2 とすると，運動量保存則より，

M · 2V = (M + 20M)V2 ∴ V2 =
2

21
V (答)

(オ) 弾丸と物体が同じ速さになるまでに発生したエネルギーを∆E′ とすると，

∆E′ =
1

2
MV 2

1 − 1

2
(M + 20M)V 2

2

=
40

21
MV 2

=
80

21
∆E ∴

80

21
倍 (答)

(カ) 弾丸が移動した距離を L1 とすると，エネルギー保存則より，

1

2
MV 2

1 =
1

2
MV 2

2 + F · L1 ∴ L1 =
440

441
L (答)

(キ) 弾丸が物体に入り込んだ深さを L2 とすると，エネルギー保存則より，

1

2
MV 2

1 =
1

2
(M + 20M)V 2

2 + F · L2 ∴ L2 =
20

21
L (答)
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II

解答

　　ア　 2
5 　　イ　

2
5 　　ウ　

1
10 　　エ　

1
2 　　オ　

5
22 　　カ　

3
8 　　キ　

1
48

解説

　　電源電圧を E とし，Q0 = CE，U0 = 1
2Q0E =

Q2
0

2C とおく。

(ア) 厚さ d
3 の金属板が挿入されたコンデンサー C2 の電気容量は 3

2C となる。十分時間が経過したときの，コンデンサー C1，

C2 に蓄えられる電気量を Q1，Q2 とすると，

電位の式より　　
Q1

C
=

Q2
3
2C

電荷保存則より　 Q0 + 0 = Q1 +Q2

2式より，

Q1 =
2

5
Q0 (答), Q2 =

3

5
Q0

(イ) 静電エネルギーの式より，

U1 =
Q2

1

2C
+

Q2
2

2 · 3
2C

=
Q2

0

5C
=

2

5
U0 (答)

(ウ) 電荷保存則より，金属板を引き抜いた後の電荷の分布は図のようになる。このときの C1 と C2 の静電エネルギーの和 U2

は，

U2 =

(
1
2Q0

)2
2C

× 2 =
Q2

0

4C
=

U0

2

であるから，仕事とエネルギーの関係より，

U1 +W1 = U2 ∴ W1 = U2 − U1 =
1

10
U0 (答)
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(エ) スイッチ S1，S2 を閉じたまま金属板を挿入すると，C2 の電荷のみが図のように変化する。仕事とエネルギーの関係

より，

Q2
0

2C
+W2 =

(
3
2Q0

)2
2 · 3

2C
∴ W2 =

Q2
0

4C
=

1

2
U0 (答)

(オ) スイッチ S2 を開き，S1 を閉じて十分時間が経過したときの，C2 に蓄えられる電荷を q とすると，電位の式より，

E =
q

C
+

q

C
∴ q =

1

2
CE =

1

2
Q0

となる。

また，誘電体を挿入したときの C3 は，以下の図と同等になる。

従って，スイッチ S1 を開き，S2 を閉じて十分時間が経過したときの，C2，C3 に蓄えられる電気量を q2，q3 とすると，

電位の式より　　
q2
C

=
q3
6C

+
q3
3
2C

電荷保存則より　 q2 + q3 =
1

2
Q0 + 0
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2式より，

q2 =
5

22
Q0 (答), q3 =

3

11
Q0

(カ) スイッチ S1 を閉じて十分時間が経過したときの，C1，C2，C3 に蓄えられる電気量を q′1，q′2，q′3 とすると，

電位の式より　　 E =
q′1
C

+
q′2
C

　　　　　　　　
q′2
C

=
q′3
3
2C

+
q′3
6C

電荷保存則より　− q′1 + q′2 + q′3 = 0

3式より，

q′1 =
11

16
Q0, q′2 =

5

16
Q0, q′3 =

3

8
Q0 (答)
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(キ) C2，C3 にかかる電圧は等しいので電気量も等しく，それを q′ とおくと，電荷保存則より C1 に蓄えられる電気量は 2q′

となる。よって，電位の式より，

E =
q′

C
+

2q′

C
∴ q′ =

1

3
CE =

1

3
Q0

このときの，C1，C2，C3 の静電エネルギーの和 U4 は，

U4 =
(2q′)2

2C
+

q′
2

2C
× 2 =

3q′
2

C
=

Q2
0

3C
=

2

3
U0

と書ける。一方，(カ)の状態における C1，C2，C3 の静電エネルギーの和 U3 は，

U3 =
(q′1)

2

2C
+

(q′2)
2

2C
+

(q′3)
2

2 · 3
2C

+
(q′3)

2

2 · 6C
=

11Q2
0

32C
=

11

16
U0

と書ける。また，誘電体を引き抜くまでに電池がした仕事∆wは，

∆w = (2q′ − q′1)E = − 1

48
Q0E = − 1

24
U0

であるから，仕事とエネルギーの関係より，

U4 − U3 = W3 +∆w ∴ W3 = U4 − U3 −∆w =
1

48
U0 (答)
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III

解答

　　ア　 5　　イ　 1　　ウ　 3.0× 103 　　エ　 6.6× 10−1 　　オ　 1.0× 10−23 　　カ　 0.75　

解説

　　 c = 3.00× 108 m/s，h = 6.63× 10−34J · s，e = 1.60× 10−19 Cとおく。

(ア) 絶対温度の定義より，

1

2
mv2 =

3

2

R

NA
T ∴ v2 =

3RT

mNA
=

3RT

M × 10−3

となり，分子量に比例するので，

v2He

v2Ne

=
20

4
= 5倍 (答)

(イ) 1原子あたりの運動エネルギーは温度に比例するので，1倍 (答)

(ウ) ポアソンの式 : TV γ−1 = (一定)より，

300V
1
2 = T

(
V

100

) 1
2

∴ T = 3.0× 103 K (答)

(エ) 加速された電子線の運動エネルギーが全て X線のエネルギーになったと考えると，エネルギー保存則より，

eV =
hc

λmin
∴ λmin =

hc

eV
=

6.63× 10−34 · 3.00× 108

1.60× 10−19 · 1.88× 104
≒ 6.61× 10−11

これより，

6.61× 10−11

1.00× 10−10
≒ 0.66倍 (答)

(オ) 光量子説の式より，

p =
h

λmin
=

6.63× 10−34

6.61× 10−11
≒ 1.0× 10−23 kg ·m/s (答)

(カ) 図より，半減期は T = 1.60× 103 年であるから，

m = 12.0

(
1

2

) 6.40×103

1.60×103

= 0.75 g (答)


