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１． 試験開始の合図があるまで， この問題冊子， 解答用紙を開いてはいけない。

２． この問題冊子は， ７９ページである。 問題冊子の白紙のページや問題の余白は

草案のために使用してよい。 ただし， 冊子の留め金を外したり， ページを切り離し

ては使用しないこと。 なお， ページの脱落， 印刷不鮮明の箇所などがあった場合に

は申し出ること。

３． 解答は， 必ず黒鉛筆（シャープペンシルも可）で記入し， ボールペン・万年筆など

を使用してはいけない。

４． 解答用紙の受験記号番号欄（１枚につき２か所）には， 忘れずに受験票と同じ受験

記号番号をはっきりと判読できるように記入すること。

５． 解答は， 必ず選択した科目の解答用紙の指定された箇所に記入すること。

６． 解答用紙を持ち帰ってはいけない。

７． 試験終了後， この問題冊子は持ち帰ること。
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理物

回 地球からの万有引力を受けて運動する小球の運動を考える。地球 嫡 ０を中

　　

心とする質量 肌， 半径尺の一様な密度の球で， 自転や公転， 大気の影響はない

　　

ものとする。 万有引力定数をＧとして， 以下の間（１）～（４）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） 図１のように， 質量ｍの小球が， 地表からの高さねの軌道を保ったま

　

ま， 点 ○を中心とする円運動をしている。

（ａ） 小球にはたらく万有引力の大きさＦ，を， Ｇ， 粥， 肌，ね， 尺を用いて表せ。

（ｂ） 小球の速さ Ｖを， Ｇ， 粥， 肌

　

ぁ， 尺の中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 小球の円運動の周期 を， Ｇ， 粥， 肌， た， 尺の中から必要なものを用

　

いて表せ。

問（２） 図２のように， 地球の中心○を通る直線状のトンネルを作った。 トンネ

　

ルは十分に細く， これによる地球の質量の変化は無視できるものとする。 質

　

量ｍの小球をトンネルの入り口の点Ａから静かにはなした後の小球の運動

　

について考える。 小球とトンネルとの間に摩擦はなく， 小球には地球との万

　

有引力のみがはたらくものとする。

　　

地球の中心０から距離γ（γ≦尺）の位置にある小球が地球から受ける万有

　

引力は， 中心 ０ から半径γの球内の質量 財′が点 ０ に集まったとして， そ

　

れと小球が受ける万有引力に等しく， 半径γの球の外側の部分は， この位置

　

での重力には無関係であることが知られている。

（ａ） 半径γの球内の質量 〃 が， 俳 誉 Ｍ となることを示せ。
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（ｂ） 小球が地球の中心０から距離【γ＜尺）の位置にあるとき， 小球にはた

　

らく万有引力の大きさＦ２を， Ｇ， 粥， 期

　

γ， 尺を用いて表せ。

（ｃ） 小球は単振動をする。 単振動の周期 丁２を， Ｇ， 粥， 肌， γ， 尺 の 中 か ら

　

必要なものを用いて表せ。

小球

　　　　

〆′－－▲÷÷一÷Ｖ

　　

　　　

　　　　　　

　　

　　　　　　

　　　

　

　

　

　

　

　

　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
／
／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＼
・

、
、
＼
＼
＼
、

′

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　

　

＝

　　　　　　　

ｏ

　　　　　　　　

ｉ
１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

′
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

′
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

′
＼

　　　　　　　　　

地 球

　　　　　　　　　

／
　

　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　

　

、
、
、
、、、、、、、、、・一一一′′′′／／／ノ

／
ノ
／

図１

Ａ＋

　
＼
＼
、
、
．，．，
′
′
′

／
／
／／′

′
′

　　　　　

γ

、、、

　　

＼
　　

　　　

Ｉ

地球

　　　　　　　

／
／／

′

：

　　

０

トンネル

図２

－

　

５

　

－



問（３） 図３のように， 点Ａの位置から距離ねの高さに点Ｈをとる。 小球を点Ｈ

　

から静かにはなし， 地球の中心 ０まで落下させる。

（ａ） 小球が点Ｈから点Ａまで落下する間に万有引力がする仕事 Ｗ，を，

　

Ｇ， 粥， 屑

　

尺， ねを用いて表せ。

（ｂ） 小球が点Ａからトンネルを通り， 地球の中心０まで落下する間に万有

　

引力がする仕事 Ｗ２を， Ｇ， 粥， 肌， 尺， ねの中から必要なものを用いて表

　

　　　

（ｃ） 間（３）（ａ）および間（３）（ｂ）の結果に， 仕事と運動エネルギーの関係を用い

　

て， 地球の中心 ０ における小球の速さりを， Ｇ， 粥， 肌， 尺， れの中から

　

必要なものを用いて表せ。

（ｄ） 地球の中心０から距離γ（γ＜Ｒ）の位置における万有引力による位置エ

　

ネ ルギー ワを， Ｇ， 粥， 肌， γ， 昆を用 いて 表せ。 た だ し， 位置 エネ ル

　

ギーの基準点は無限遠とする。

問（４．） 図４のように， 点Ａから小球１を速さ 嶋 で水平に投射すると同時に， も

　

う１つの同じ質量の小球２を点 Ａ から静かにトンネル内に落下させた。 こ

　

の時刻を云＝０とする。 小球１およ び小球２は， 紙面内で運動し， 時刻ｚｏ

　

に地球の反対側の点Ｂにおいて弾性衝突した。

　　

衝突直後に小球１が静止した場合， 小球１および小球２について中心○

　　

からの距離γの時間変化を表すグラフを， それぞれ， 図５の 偽）～（く）の中か

　

ら一つ選び記号で答えよ。 また， その記号を選んだ理由を説明せよ。
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回 図１のよ 鉱， 互”こ平行な２本のレー 跡 間隔′で配置されている。 ２本の

　　

レールは電気抵抗が無視できる導体でできている。 これらの２本のレール上に，

　　

質量 雛， 電気抵抗γの導体棒１がレールに対し垂直に置かれている。 導体棒１

　

は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。 ま

　　

た， すべての領域に磁束密度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表から裏向きにかかっている。 レールは十分に長く，

　　

導体棒１がレールの右端に達することはない。 レールと導体棒１の接点における

　

電気抵抗は無視してよい。 また， 自己誘導や空気による影響は無視できるものと

　

する。

　　

力および速度の向きは右向きを正とする。 また， 導体棒１に流れる電流は下か

　

ら上に流れる向きを正とする。 このとき以下の間（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） 図２のように， レールの右側の端子にそれぞれ電気抵抗γの抵抗 Ａ およ

　

び抵抗Ｂ， スイッチ， 起電力 Ｅｏの電池からなる電気回路が接続さ れてい

　

る。 導体棒１に外部から力をかけ続け， 一定の速度 恥（りｏ＞０）でレール上

　

を等速度で運動させた。

（ａ） はじめスイッチは開いていた。

　

（ｉ） 導体棒１に発生する誘導起電力 βを， 効， β，ぞ， 粥， γの中から必要

　　

なものを用いて表せ。 ただし， Ｅは導体棒１中に正の電流を流そうとす

　

る向きを正とする。

　

（ｉｉ） 導体棒１に流れる電流／，を， 物， β，ｇ， 粥， γの中から必要なものを

　

用いて表せ。

（ｍ） 速度を一定に保つように導体棒１へ加えている力 Ｆを，りｏ， β， ″，

　

粥， γの中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） 次にスイッチを閉じた。 このとき抵抗 Ａ に流れる電流ム， および抵抗

　

Ｂに流れる電流 右 を， Ｅ， Ｅｏ， γを用いて表せ。 ただし， ム， 左 は図２の

矢印の向きに流れる場合を正とする。
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問（２） 図３のように， レールの右側の端子に電気抵抗尺の抵抗と電気容量Ｃの

　　

コンデンサーが接続されている。 はじめコンデンサーには電荷がない状態

　

で， 導体棒１に外部から力をかけ続け， 一定の速度 物（りｏ＞０）でレール上

　

を等速度で運動させた。

（ａ） 十分に時間が経過した後に， 導体棒１に流れる電流をは０となった。

　

このときコンデンサーに蓄えられた電気量の大きさ Ｑ を， りｏ

　

Ｂ， ″，

　

粥， γ， 尺， Ｃの中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） 導体棒１が等速度運動を始めてからム＝０となるまでの間に， 電気抵

　

抗 兄の抵抗で発生したジュール熱ノを， 効， β，″， 粥， γ， 尺， Ｃの中か

　

ら必要なものを用いて表せ。

－１２－
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問（３） 図４のように， ２本のレールの上に， 質量２粥， 電気抵抗γの導体棒２が

　

レールに対し垂直に置かれている。 導体棒２も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。 また， 導体棒１と同様に， レー

　

ルと導体棒２の接点における電気抵抗は無視してよい。 導体棒１と導体棒２

　

は互いに十分離れており， 接触しないものとする。 また， レールの右端は開

　

放されている。 導体棒２が静止した状態で， 導体棒１に初速度％⑦。＞０）

　

を与え， レールの上をすべらせた。

（ａ） 導体棒１および導体棒２の速度がそれぞれり，およびり２のとき， 導体棒

　

１に流れる電流ムを， 偽

　

物

　

β， ぞ， 粥， γの中から必要なものを用いて

　

表せ。

（ｂ） 間（３）（ａ）の状態から微小時間△云が経過した。 このとき導体棒１および導

　

体棒２の速度はそれぞれり，＋△り．およ びり２＋△り２になった。 力積と運

　

動量変化の関係を用いて， △“，および△り２を， それぞれ△Ｚ， 左， Ｂ，″，

　

粥， γの中から必要なものを用いて表せ。 ただし， △云の時間内における電

　

流もの変化量は小さく無視できるものとする。

（ｃ） 十分に時間が経過した後に， 導体棒１および導体棒２の速度はそれぞれ

　

一定速度 佐 および 吃 に達した。 Ｖ，および 物 を， 的， β，ゼ， 粥， γの中

　

から必要なものを用いて表せ。

－１４－
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回 図１のように， なめら 淋 動くピストンをも た－様な断面積Ｓのシリ ン

　　

ダーが， シリンダーの底面を鉛直上側に向けて液体中に浮いている。 シリンダー

　　

には質量の無視できるれ〔ｍｏｌ〕の単原子分子理想気体（以下， 気体とよぶ）が封入

　　

されている。 シリンダー外部の大気圧はＰｏ， 温度は ｒｏであり， 一様で変化しな

　

いものとする。

　　

シリンダーの質量は 粥 であり， 厚さは無視できる。 ピストンの質量， 厚さも

　

無視できる。 シリンダーの底面以外の部分およびピス トンは断熱材でできてい

　

る。 シリンダーの底面は熱を伝える素材で作られているが， 底面外側に質量の無

　

視できる断熱板を取り付けることにより， 熱を通さないようにすることもでき

　　

る。 シリンダーの底面内側には体積， 質量および熱容量の無視できるヒーターが

　

取り付けられており， シリンダー内の気体を一様に加熱することができる。

　　　

シリンダーは鉛直方向にのみ動き， 鉛直方向に対して傾くことはない。 シリン

　

ダーは十分に長く， ピストンがシリンダーから外れることはない。 また， シリン

　

ダーおよびピストンの動きによって， シリンダー外部の液面の高さが変化するこ

　

と はない。

　　

液体の密度をｐ， 重力加速度の大きさを９， 気体定数を尺として以下の間（１）～

　

（４）に答えよ。 なお， 解答に際しては， 液面から深さ尤における液体の圧力が

　

Ｐｏ十ｐｇｚとなることを用いてよい。 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。

－１６－
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問（１） 図２のように， 底面外側に断熱板が取り付けられたシリンダーが液体中に

　　

浮かんで静止しているとき， シリンダー内の気体の温度は ｒｏ， 圧力はＰ，，

　

ピストンから底面までの距離はＬ，であった。 この状態を状態１とする。

（ａ） Ｌ．を， Ｐ，， Ｓ， 尺， ｒｏ， ”を用いて表せ。

・（ｂ） シリンダー外部の液面とピストンの高さの差αを， 粥， ｐ， Ｓを用いて

　

表せ。

（ｃ） Ｐ，を， Ｐｏ， 粥，〃， Ｓを用いて表せ。

－１８－
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問（２） 状態１から気体をヒーターで加熱したところ， シリンダーがゆっくりと上

　

昇し始めた。 その後， 加熱をやめると， 図３のように， ピストンから底面ま

　

での距離がＬ２となったところでシリンダーが静止した。 この状態を状態２

　

とする。

（ａ） 状態２における気体の温度 Ｔ２を， ｒｏ， Ｌ，， Ｌ２を用 いて 表せ。

（ｂ） 状態１から状態２までに気体がした仕事 Ｗ を， Ｐｏ， Ｐ，， ム， Ｌ２， Ｓの

　

中から必要なものを用いて表せ。

（ｃ） 状態１から状態２までにヒーターが気体に与えた熱量 Ｑを， Ｐｏ， Ｐ，，

ム， Ｌ２， Ｓの中から必要なものを用いて表せ。
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問（３） 状態２において底面の外側に質量の無視できるひもを取り付け， 底面の位

　

置が下がらないように天井に固定した。 その後， 底面外側の断熱板をはずし

　

たところ， ピストンがゆっくりと動き始め， 図４のように， ピストンとシリ

　　

ンダー外部の液面の高さが一致したところで静止した。 この状態を状態３と

　

する。

（ａ） 状態３における ピス トンから底面までの距離Ｌ３を， Ｐｏ， Ｐ，， ム， Ｌ２

　

の中から必要なものを用いて表せ。

（ｂ） 状態２から状態３までの過程で， ピストンから底面までの距離がＬの

　

ときの気体の圧力を ＰＬとする。 ＰＬを， Ｌ， Ｌ３， Ｐｏ，ｐ，９を用いて表せ。

（ｃ） 状態２から状態３までに気体が外部からされた仕事 Ｗ′を， Ｐｏ， Ｐ．，

　

Ｌ３， Ｓおよび間（ＩＸｂ）のαの中から必要なものを用いて表せ。

（ｄ） 状態２から状態３までに気体がシリンダー外部に放出した熱量 αを，

　

Ｗ′および間（２）（ｂ）の Ｗを用いて表せ。

問（４） 状態３において再び底面外側に断熱板を取り付けた後， ひもの固定をはず

　　

し， ひもがたるまないように保持したままシリンダーを液面に向けてゆっく

　　

りと下ろしていった。 やがて， ひもがたるみ， シリンダーは液体に浮かんで

　

静止した。 この状態を状態４とする。

　　

状態４におけるピストンから底面までの距離をＬ４とする。 Ｌ４とＬ，の関

　　

係を表す式として正しいものを以下の 偽）～（う）の中から一つ選び， その記号

　　

を選んだ理由とともに答えよ。

捗） Ｌ４＞Ｌ，

　　

一

　

Ｌ４＝ Ｌ，

　　

（う） Ｌ４＜ Ｌ，

－２２－
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