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（誤） 水平な床の上に傾きｅの十分に長い

（正） 水平な床の上に傾きの角度ｅの十分に長い
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問（２） 上力も５行目

（誤っ 速度をひとし，

（正） 速度をひ（右向きを正とする） とし，
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国 図１のよ 蕉 水平な床の上に傾きβの十分む霊 峰斗面をもつ可動台が置か

　　

れている。 可動台の斜面上方には支柱が固定されている。 支柱にはゴムひもの－

　

端が取り付けられており， ゴムひものもう一端には質量 鎚 の物体がつながって

　　

いる。 力が加わっていない状態でのゴムひもの長さ（自然長）はＬであり， ゴム

　　

ひもの両端間の距離がＬより長いときには， ばねと同じように自然長からの伸

　　

びに比例する弾性力が生じ， 両端間の距離が乙より短いときには， たるんで力

　　

を及ぼさないものとする。 ゴムひもの弾性力の比例定数は 然々＞０）である。 ゴ

　　

ムひもが自然長にあるときの物体の位置を原点（尤＝０）とし， ゴムひもの伸びる

　

向きを正とする尤座標を考える。 物体の運動はたるんだゴムひもにより妨げら

　

れることはない。 重力加速度の大きさを〃とし， 物体の大きさ， ゴムひもの質

　

量， 空気による抵抗は無視できるものとして， 以下の間（１）～（３）に答えよ。 解答

　　

は解答用紙の所定の場所に記入せよ。 また， 結果だけでなく， 考え方や計算の過

　

程も説明せよ。

問（１） はじめ， 可動台は留め具によって水平な床に対し固定されており， 物体は

　

斜面上を尤軸に沿って摩擦なく動くことができるものとする。

（ａ） 物体を ＝ズｏαｏ＞０）の位置に置き， 静かに手をはなしたところ， 物

　

体は静止し続けた。劣ｏを， 紹， を，９， 夕を用いて表せ。

（ｂ） 物体を ＝ －ぞｏ（０＜ ＜Ｌ）の位置に置き， 静かに手をはなしたとこ

　

ろ， 物体は斜面下方にすべりはじめた。 物体がｘ＝０を下向きに通過す

　

るときの速さ ｙを， 鎚， を，９， 夕，βｏの中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 尤≧０における， 物体にはたらく重力による位置エネルギーとゴムひも

　

の弾性力による位置エネルギーの和 ひを， 粥， ，々９， 夕，尤を用いて表せ。

　

なお， 重力および弾性力による位置エネルギーは尤；０を基準とする。

（ｄ） 間（１）（ｂ）の場合， 物体が達する最下点の座標尤，を， 粥， ，々 夕， ｚｏ， の

　

中から必要なものを用いて表せ。 ただし，〃が必要な場合は， 間（１）（ａ）の結

　

果を用いて，〃を含まない形に表すこと。
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問（２） 図２のように， 可動台の留め具を取り外し， 可動台に水平方向左向きの等

　

加速度運動をさせた。 このときの加速度の大きさはＡ（Ａ ＞０）であった。 こ

　

の運動において， ゴム ひもをたるみのない状態で自然長からαだけ伸 ば

　　

し， 水平な床とゴムひものなす角度が 〆≠＜β）となるような場所に物体を

　

置いたところ， 可動台とともに動く人から見て物体は静止したままだった。

（ａ） ゴム ひもの伸 びｄ， およ び， 加速度の大きさＡ を， それぞれ粥， ，々

９， β， のの中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） ある瞬間にゴムひもを切った。 可動台とともに動く人から見た， その後

　

の物体の軌跡として最も適切なものを， 図３の偽）～㈲ の中から１つ選

　

び， 記号で答えよ。 解答は記号のみでよい。
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問（３） 図４のように， 可動台を留め具によって再び水平な床に対し固定し， 斜面

　

上のｚ≦０の領域のみ摩擦のある面（摩擦面）に変更した。 摩擦面と物体の

　

動摩擦係数は”である。 斜面の摩擦面以外では， 物体と斜面の間に摩擦は

　

なく， また， 摩擦面においても物体の運動はたるんだゴムひもにより妨げら

　

れることはない。 物体を劣＝Ｑの位置に静止させ， 斜面上方に大きさりｏの

　

初速度を与えたところ， 物体は摩擦面をのぼり， 最高点に達した後， 斜面を

　

くだって行った。

（ａ） 劣≦０における物体に対する 軸方向の運動方程式から， 物体が摩擦面

　

を上向きにのぼるときの加速度αを， 粥，〃， 夕，”の中から必要なものを

　

用いて表せ。 ただし， 加速度αは斜面下方を正の向きとする。

（ｂ） 原点尤＝０から物体が達する最高点までの距離＆ を， を， α， 尤ｏ， りｏの

　

中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 斜面をくだった物体は最下点に達したところで反転し， 再び斜面をのぼ

　

り， ズニ０を速さり，で上向きに通過した。り，を， 夕，”， りｏを用いて表せ。

（ｄ） その後， 物体は斜面を上下に往復運動する。 間（３Ｘｃ）で物体が尤＝０を上

　

向きに通過したときを１回目の通過とする。 物体が刃回目（刃＝２，３，…）

　

に尤＝０を上向きに通過するときの速さり～を， 飾 り，， ～を用いて表せ。

（ｅ） 十分に時間が経過した後の， 物体の位置ズと時間の関係を表すグラフ

　

として最も適切なものを， 図５の⑦～（ク）の中から１つ選び， 記号で答え

　

よ。 また， その記号を選んだ理由を， 間（３Ｘｄ）の結果に注意して説明せよ。
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国 磁場中に置かれた導体棒を含む回路に関する以下の間①～（３座 答えょ。 ただ

　　

し， 電磁波の発生， 空気抵抗， 重力は無視できるとする。 解答は解答用紙の所定

　　

の場所に記入せよ。 また， 結果だけでなく， 考え方や計算の過程も説明せよ。

問（１） 図１のように， 電圧が Ｖの電池と抵抗値が尺の抵抗， 質量が粥の導体

　

棒， 間隔βで平行に並んだ十分に長い導電性のレール２本が接続された回路

　

がある。 ただし， 導体棒は２本のレールの上にまたがって垂直に置かれ，

　　

レールから外れることなく， なめらかにレールに沿って平行移動できる。 さ

　　

らに， ばね定数々の絶縁体の軽いばねによって導体棒は固定壁と接続され

　　

ており， 導体棒はレールに沿う方向にばねからの力を受ける。 導体棒の可動

　

領域には， 磁束密度β（β＞０）の一様かつ時間的に変動しない磁場（磁界）が

　

紙面に対して垂直に裏から表向きにかかっている。 導体棒やレール， 導線の

　

電気抵抗は無視できるとする。 導体棒の位置ｚを表す座標軸は右向きを正

　　

にとり， ばねが自然長となるときの導体棒の位置を尤＝０とする。

（ａ） 導体棒をズ＝０の位置で動かないように指で押さえたとき， 導体棒に

　

流れる電流の大きさふと導体棒が磁場から受ける力Ｆｏを， リ 尺，ｇ

　

Ｂ

　

の中から必要なものを用いて表せ。 ただし， 島 は右向きの場合を正とす

　

る。

（ｂ） 導体棒を尤＝尤ｏの位置に置いて静かに指をはなすと， 導体棒はそのま

　

ま静止していた。尤ｏを， 立

　

Ｒ， 粥，″， た， Ｂの中から必要なものを用い

　

て表せ。
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問（２） 図２のように， 図１の電池と抵抗の部分を電気容量が Ｃのコンデンサー

　　

に置き換え， 導体棒を尤＝０から離れた位置で動かないように指で押さえ

　

た。 このとき， コンデンサーに電荷はないとする。 その後， 時刻ｚ＝０で静

　　

かに指をはなしたところ， 導体棒は動き出した。 時刻ｚ（ｚ＞０）における導体

　

棒の位置をズ， 速度をりとし， コ ンデンサーの上側の極板にたくわえられて

　

いる電気量を Ｑとする。

（ａ） り＞０のとき， 導体棒に生じる誘導起電力の大きさ ％ と， 電気量Ｑ

　

を， り， Ｃ， ｇ

　

Ｂの中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） 時刻云のとき， 導体棒およびばねの力学的エネルギーとコンデンサーに

　

たくわえられている静電エネルギーの和 βを， ｚ， り， Ｃ， 粥，″， ，々 Ｂの

　

中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 導体棒の運動はｚ＝０を中心とする単振動となる。 間（２）（ｂ）の結果を

　

使って， この単振動の周期 Ｔを， Ｃ， 粥， ｇ

　

を， βの中から必要なものを

用いて表せ。

一１４－
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問（３） 図３のように， 図２のコンデンサーの部分を自己インダクタンスが↓の

　　

コイルで置き換え， 導体棒を ＝尤式，＜０）の位置で動かないように指で

　

押さえた。 このとき， 回路に電流は流れていなかった。 その後， 時刻云＝０

　　

で静かに指をはなしたところ， 導体棒はｚ＝尤，の位置から動き出した。 以

　

降では， 電流′が図３の矢印の向きに流れる場合を′＞０と定義する。

（ａ） ある時刻云（云＞０）からｚ＋△云までの微小な時間△云の間に， 電流は／か

　

ら′＋△ノに変化したとする。 このときにコイルに生じる誘導起電力の大

　

きさ 湾 を， 乙，ー

　

△‘

　

△ｚの中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） 間（３）（ａ）と同じ微小な時間△ｚの間に， 導体棒の位置が！からズ＋△ に

変化したとすると， 導体棒の速度をり‐ 誉 とみなすことができる。 導

　

体棒に生じる誘導起電力に着目すると， ある定数ｃを使って△Ｚ＝ｃ△ｚと

　

書ける。ｃを， 尤，， 乙，″， βの中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 間（３）（ｂ）の結果によれば，／と劣の間には定数αと定数βを使って

　

′＝α（尤－β）という関係式が成り立つ。云＝０でのノの値に注意して， α

　

とβを， 尤，， Ｌ， ぞ， βの中から必要なものを用いて表せ。

（ｄ） 導体棒の位置が劣のとき， 導体棒にはたらく力 Ｆを， 尤， ズ，， Ｌ，ぞ，

，々βの中から必要なものを用いて表せ。 ただし， Ｆは右向きの場合を正

　

とする。

（ｅ） 電流′の大きさの最大値１刀鵬 を， 為， 乙，β， ，々 βの中から必要なも

　

のを用いて表せ。

－１６－



ね

　

。

　　　

》ズ

　　　　　　　　　　　　　

固定壁

導

謡
灘
灘
醒
鰯
調

コイルＬ

｛

　　　　　　　　　　

′

　　　　　　

レー ル

　　　　　　　

図３

－１７－



国 電磁波は電場（電界）と磁場（磁界）の振動が波動となって空間を伝わる波でぁ

　　

る。 光やＸ線（エックス線）も電磁波の一種であり， 干渉などの現象が生じる。 ま

　　

た， ある場所における光やＸ線の強さ（強度）は， その場所での電場の振幅の２乗

　　

に比例することが知られている。

　　

以下の間（１），（２）に答えよ。 解答は解答用紙の所定の場所に記入せよ。 また，

　

結果だけでなく， 考え方や計算の過程も説明せよ。

問（１） ２つのスリットＳ，， Ｓ２が平行に並んだスリット板と， スリット板に平行

　　

なスクリーンが， 図１に示すように置かれている。 十分に遠方の単一光源か

　　

ら発した波長ぇの位相のそろった平行な光を， スリット板に垂直に入射さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

じま

　

せると， ２つのスリットを出た回折光は干渉して， 干渉縞を作る。 ただし，

　

スリット板の厚みとスリットの幅は無視できるものとする。

　　

図１において， スリット板とスクリーンはいずれも紙面に垂直とする。 ２

　

つのスリットＳ，， Ｓ２の間隔はαとし， スリット板とスクリーンまでの距離

　

を乙とする。 スクリーン上にズ軸をとり， Ｓ，， Ｓ２から同じ距離にあるズ軸

　

上の点を原点○ とする。

（ａ） スクリーン上で光の強さを測定したところ， スクリーン上に， 干渉に

　

よって強めあってできる明るい線（明線）と弱めあってできる暗い線（暗線）

　

が， それぞれ原点０に対して対称に観測された。

（ｉ） 点 × の座標をヱ， スリッ トＳ，， Ｓ２から点Ｘまでの距離をそれぞれ

　

ム， Ｌ２とするとき， △Ｌ＝Ｌ２－Ｌ，を，ｄ， Ｌ，ズを用いて表せ。 ただし，

　　

スリット板とスクリーンとの距離乙は 扇， αに比べて十分大きいとし，

　

計算においては，１α１が１に比べて十分小さい場合に成り立つ近似式

石「〒…キ１十 十αを用いよ。

－２０－



（ｉｉ） 尤＞０において観測された明線の劣座標をα々 とする。 ここで， 熟ま正

　

の整数で， 原点０ に近い方から， 々＝１，２，３，… と番号をつけるもの

　

とする。αたを， ，々ス， Ｌ， ｄを用いて表せ。

（ｉｉｉ） 尤＞０において観測された暗線のうち， 原点 ０ に最も近い暗線のズ

　

座標をらとする。るを， ん

　

Ｌ， ｄを用いて表せ。
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（ｂ） 図２のように， スリットＳ２の入射光側に非常に薄い板Ｆを置いた。 ス

　

リットＳ，を通過し， 原点 ○ 近傍に到達した光の電場の振幅は， ｚによら

　

ず一定値 βｏとみなすことができる。 スリットＳ２を通過して原点 ○近傍

に到達 した光の電場の振幅は， 板Ｆによって振幅の大きさがγ倍

　

（０＜γ＜１）され， γＥｏとなるｐ

　

ただし， 板Ｆによる位相の変化は無視で

きるものとする。

　

板Ｆを置く前の， 原点０における光の強さをふとするとき， 板Ｆを置

　

いた後の， ＝ の， 尤＝ろの位置における光の強さ′（α，）， ′（る）を， ム， γ

　

を用いて， それぞれ表せ。

－２２－
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問（２） 波長スのＸ線を結晶に照射し， 結晶から反射されるＸ線を測定する。 結

　

晶内には， 規則正しく並んだ原子を含む平行な面（格子面）がいくつも存在

　　

し， Ｘ線は， 格子面上に存在する原子によって散乱される。 図３に示すよう

　　

に， 入射するＸ線と格子面のなす角， 測定するＸ線と格子面のなす角は， と

　　

もにβであるとする。 隣りあう格子面で反射されるＸ線が干渉によって強

　　

めあう場合に， 強いＸ線が観測される。

（ａ） 図３のように， 原子 Ａ が， ズ方向， ｙ方向いずれも間隔 Ｄ で整列 して

　

いる結晶に， 波長スのＸ線を入射した。

（ｉ） 図３で， 隣りあう格子面によって反射されるＸ線の道のりの差（経路

　　

差）△″を， Ｄ， βを用いて表せ。

　

（ｉｉ） 間（２）（ａＸｉ）の結果を用いて， 強いＸ線が観測されるための条件式を，

　

Ｄ， ん

　

β， 正の整数 粥 を用いて表せ。
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　　－－◎－－－ － －－－◎…‐

　

。
Ｌ ＊ －－－－－－－◎－－－－β － －－－α 十 一 －－－◎－

ジ
格子面

　　　　　　

　

　　　　　

　
……－－儀勝…－－－◎－…－ － －－－－◎－－－－縄瀞‐

…－－－棚勝一…－－◎－……－－◎－－－－－◎－－…－縄秒ー

－－－◎－－－－◎－－…－－◎－‐‐－－◎－…－ ◎－

図３
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（ｂ） この結晶に対して， 図４のように， Ｘ線をズ軸と平行に入射したところ，

ｙ軸と平行な方向に反射Ｘ線が観測された。 実験で用いたＸ線の波長ス

　

は， ス ニ１．５４×１０－ｌｏｍ であり， この結晶では， Ｄ が２．０×１０－ｌｏｍ か ら

　

４．ｏ ｘｌｏ－１ｏｍ の間にある。 Ｄを有効数字２桁で求めよ。 単位も記すこと。

反射Ｘ線

　　　　

原子 Ａ

　

　　

　

　

　

　

　 　

　

　　

。
Ｌ

　　　　　　　　　　　　　　

　

◎

　　　　

◎

　　　　

◎

　　　　

◎

　　　　

◎ …‐

　　　　　　　　　　　　　　

　

入射Ｘ線

　　　　　

う

　

◎

　　　

◎

　　　

◎

　　　

◎

　　　

◎ …－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　

学

　　

年

　　

平

　　

等

　　

や －

　　　　　　　　　　　

１＼

　　

Ｄ

　　

／－＼

　　

Ｄ

　　

／－
ミ

　　

Ｄ
ラド

　　

Ｄ

　　

ヨ

図４
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（ｃ） 図５のように， 原子 Ａ のみからなる格子面（格子面１，３， ５， …）と原

子Ｂのみからなる格子面（格子面２，４，６， …）が等間隔で並んだ結晶を

考える。隣りあぅ格子面の間隔まテ である。

　

このような結晶からの波長ぇのＸ線の反射を考える。 反射したＸ線

　

を， 間隔 刀 で並ぶ原子 Ａ のみからなる格子面（格子面１， ３， ５， …）か

　

らの反射Ｘ線（Ｘ，）と， 同じく間隔Ｄで並ぶ原子Ｂのみからなる格子面

　

（格子面２， ４， ６， …）からの反射Ｘ線（Ｘ２）に分ける。 観測されるＸ線は

×，と Ｘ２の重ねあわせの結果である。 ×，， Ｘ２の振幅をそれぞれＡ，， Ａ２

　

とするとき， 定数尺（０＜Ｒ＜１）を用いてＡ２＝ 兄４，と表されるものとす

　

る。 原子の大きさは無視できるものとし， Ｘ線が反射されるときの位相の

変化は， 原子によらず同じと仮定する。

入射Ｘ 線

　　　　　　　　　　　　　

反射Ｘ線
原子Ａ

原子Ｂ

ミ紐多彩

　　　　　　　

　

　　　　　

　
ー ー－－－

　

－－－－－－

　

－－…－－ …

　

－－－－－－－

　

－－－－－－電勝－－－－－－格子面 １

　　　　　　　　

β

　　　

β

　　

…－－－０ －－ 格子面２

　 　　　 　　
－－－－◎－－－－－◎－－－－－◎－－－－－◎…－…－－◎－－格子面５

　

－０－－－－－○……－－０…－－－。 －－－－０……格子面６

－…－－◎－－－－－－◎ －－－－－◎－－…－－◎………－－◎ …… 格子面７

図５
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（ｉ） 角度βを，β＞０のごく小さな角度から徐々に増加させながら， 反射

　

されたＸ線の強度を測定した。 Ｘ線が観測された角度を， 角度の小さい

　

順に， 鑑， ， ザ３， …と名づけた。

　　

角度βがβ＝ げ．であるとき， 図５の格子面１と格子面２で反射され

　

るＸ線の経路差△ぞ′を，スを用いて表せ。

（ｉｉ） 観測されたＸ線の強さ／を， 横軸βのグラフとして表したとき， その

　

概形として最も適切なものを， 図６の げ）～（ヵ）の中から１つ選び， 記号

　

で答えよ。 解答は図の記号のみでよい。

（の（ア）

β′，夕を

　

篤

　　

β４

　

β

　　　　

ｏ

　

ター

　

タを 篤

　　

鑑

　

β

に）（ウ）

ｏ

　

瑳

　

βを

　

βき

　　

β乞

　

β

　　　　

ｏ

　

β′，βを

　

βき

　　

釣

　

β

（オ）

　　　　　　　　　　　　　　

（力）

夕
Ｏ
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