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次のとおり問題を訂正してください。

〔後期日程〕

問題訂正

１ページ 大問 １ の問題文の１行目

（誤） ・・・重力加速度は g で表すものとし・・・

（正） ・・・重力加速度の大きさは g で表すものとし・・・

１ページ 大問 １ の 問１ の問題文の１行目

（誤） ・・・傾きの角が θの斜面CDとが・・・

（正） ・・・傾きの角が θ（0°＜ θ＜90°）の斜面CDとが・・・

４ページ 大問 ２ の 問１（1） の１行目

（誤） ・・・に流れる直線電流・・・

（正） ・・・に流れる十分に長い直線電流・・・

５ページ 大問 ２ の 問１（3） の４行目から５行目

（誤） ・・・電磁石内部の磁場Ｈ〔Ａ/ｍ〕と磁束密度Ｂ〔Ｔ〕を・・・

（正） ・・・電磁石内部の磁場の強さＨ〔Ａ/ｍ〕と磁束密度の大きさ

Ｂ〔Ｔ〕を・・・
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以下の設問の答を解答欄に記入せよ。ただし，重力加速度は gで表すものとし，

小物体の運動において摩擦および空気抵抗はどこにもはたらかないものとする。

問 1　図 1－1 のように，水平面ABと傾きの角がθの斜面CDとが，曲面BCで

なめらかにつながっている。そして，水平面AB上の左端にばね定数がk の

軽いばねの左端を固定し，ばねの右端に質量の無視できる板が取り付けられて

いる。いま，質量m の小物体を板に押しつけながら，ばねを自然の長さから

d だけ縮めた状態にして小物体を静かにはなした。小物体は，水平面AB上を

運動しはじめて，ばねが自然の長さになった位置で板から離れた。

⑴　水平面AB上を運動する小物体の速さを，設問中の記号を用いて表せ。

⑵　小物体は斜面CDを上り，斜面上端の点Dまで到達して静止した後に，

斜面を下り始めた。水平面ABを基準面としたとき，基準面から点Dまで

の高さを，設問中の記号を用いて表せ。

⑶　その後，小物体は斜面CDを下って水平面AB上の点 Bを通過した。こ

のときの小物体の速さを，設問中の記号を用いて表せ。

1

ばね 小物体

A B

C

D E

台

θ
基準面

図 1－1
板
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問 2　図 1－1 のばねを，ばね定数がK（ただし，K ＞ k）の軽いばねに取り換えた。

質量m の小物体を板に押しつけながら，ばねを自然の長さからd だけ縮めた

状態にして小物体を静かにはなした。小物体は水平面AB上を運動し，斜面

CDを上って点Dから空中に飛び出し，放物運動をして水平な台DEの上に落

下した。

⑴　小物体が点Dから空中に飛び出す速さを，設問中の記号を用いて表せ。

計算過程も記述せよ。

⑵　放物運動を始めた小物体は，放物運動の最高点に達した。台DE面から放

物運動の最高点までの高さを，設問中の記号を用いて表せ。計算過程も記述

せよ。

⑶　小物体が点Dから空中に飛び出して台DE上に落下するまでに要した時

間を，設問中の記号を用いて表せ。計算過程も記述せよ。

⑷　点Dから小物体の台DE上での落下点までの水平距離を，設問中の記号

を用いて表せ。計算過程も記述せよ。

⑸　放物運動をする小物体が到達した最高点までの高さ（台DE面からの高

さ）をZ，点Dから小物体の落下点までの水平距離をLで表すものとする。

水平距離Lと最高点までの高さZ の比 ZL を，設問中の記号を用いて表せ。
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問 3　問 2で求めた点Dから小物体の落下点までの水平距離は，図 1－1 において

とりつけるばねのばね定数の大きさによる。図 1－1 のばねを，ばね定数が 2k

（k は問 1で用いたばねのばね定数）の軽いばねに取り換えた。質量m の小物

体を板に押しつけながら，ばねを自然の長さからd だけ縮めた状態にして小物

体を静かにはなした。小物体は水平面AB上を運動し，斜面CDを上って点D

から空中に飛び出し，放物運動をした後に台DE上に落下した。このとき，点

Dから小物体の落下点までの水平距離をL1で表すものとする。次に，図 1－1

のばねを，ばね定数が 3k の軽いばねに取り換え，質量m の小物体を板に押し

つけながら，ばねを自然の長さからd だけ縮めた状態にして静かにはなすと，

小物体は水平面ABから斜面CDを経て点Dから空中に飛び出し，放物運動

をした後に台DE上に落下した。このとき，点Dから小物体の落下点までの

水平距離をL2で表すものとする。

　　　問 1で用いたばね定数がk の場合を含め，点Dから小物体の落下点までの

水平距離とばね定数の関係を示す最も適切なグラフは，次の（ア）～（ウ）のど

れか，理由とともに答えよ。グラフは，ばね定数に対応する水平距離を黒丸で

示し，それらを通る線で描いている。

水平距離

L 2
L 1
O k

（ア）
2k 3k ばね定数

水平距離

L 2

L 1
O k

（イ）
2k 3k ばね定数

水平距離
L 2
L 1

O k
（ウ）
2k 3k ばね定数
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以下の設問の答を解答欄に記入せよ。円周率はπとする。

問 1　電流が作る磁場（磁界）に関する以下の問に答えよ。

⑴　原点を通り z 軸正方向（紙面の裏から表の向き）に流れる直線電流

I〔A〕（I ＞ 0）が作る磁場H〔A/m〕の向きを表したものとして最も適切なも

のを，図 2－1 の①～④中から 1つ選べ。また，この直線電流から距離r〔m〕

離れた点にこの電流が作る磁場の強さH を求めよ。

2

① y
H

xz

③ y

H

xz

② y
H

xz

④ y

H

xz

図 2－1
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⑵　図 2－2 のように，半径d〔m〕の円形の導線と十分に長い直線状の導線を

同じ平面上に設置し，両方の導線に同じ大きさ I の電流を流したところ，円

形導線の中心点 Pにおける磁場が 0になった。直線導線の電流の向きは図

中に示す通り下から上の向きとする。このとき，円形導線を流れる電流の向

きを図の①，②より選べ。また，直線導線と点 Pの距離r〔m〕を求めよ。

⑶　導線を円筒状に巻いたソレノイドの内部に強磁性体の金属芯を入れ

た，十分に長い電磁石を考える。ソレノイドの単位長さあたりの巻数は

2000 回/m，ソレノイドを流れる電流の大きさは 0.030 A，金属芯の透磁率

はμ＝ 6.0 × 10－3N/A2であった。このとき，電磁石内部の磁場H〔A/m〕と

磁束密度B〔T〕を有効数字 2桁で求めよ。また，室温で強磁性を示す単体の

物質を 1つ答えよ。

図 2－2

I
d P

r

①

②
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問 2　質量m〔kg〕，正の電荷q〔C〕の粒子が水平なxy 平面内を運動しながら加速

されるシステムを考える。図 2－3 のように，間隔d〔m〕で平行に設置された

電極板 P1，P2の間には，y 軸正の向きに一定の強さE〔N/C〕の一様な電場が

存在する。領域Ⅰ（y ≧ 0）と領域Ⅲ（y ≦－d）には同じ向きと強さの一様な磁

場をxy 平面に垂直に与えることができる。領域Ⅱ（－d＜ y ＜ 0）の磁場は 0

である。電極板の厚みは無視できるとし，y 軸上の点Uおよび点Oにおいて

電極板 P1，P2には穴が開いている。粒子は真空中を重力の影響を受けずに運

動するものとする。

⑴　時刻t ＝ 0に粒子を点Uに初速度 0で置くと，電場E によって粒子は

y 軸正の向きに等加速度運動をし，時刻t 1〔s〕に点Oを初めて通過した。こ

の時の粒子の速さv 1〔m/s〕と時刻t 1を，m，q，d，E の中から必要なもの

を用いて表せ。計算過程も記述せよ。

図 2－3

y

O

P1

電
極
板

P2

U

領域Ⅰ
R

R

領域Ⅱ

領域Ⅲ

一様な磁場

磁場の向き
① ②

Q

S

d
x
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⑵　時刻t 1の後，粒子は領域Ⅰにおいて一様な磁場からローレンツ力を受け，

軌道半径R〔m〕，速さv 1〔m/s〕の等速円運動を行って点Qを通過した。こ

のとき，領域Ⅰに存在する磁場の向きは図の①（紙面の裏から表）と②（紙面

の表から裏）のどちらか番号で答えよ。また，領域Ⅰの磁束密度の大きさ

B1〔T〕を，m，q，v 1，Rの中から必要なものを用いて表せ。

⑶　粒子が初めて点Qを通過した後，粒子は y 軸負の向きに点 Sまで等速直

線運動し，領域Ⅲの磁場により半径Rの等速円運動をして点Uに戻った。

このときの時刻T1〔s〕をm，q，d，E，Rの中から必要なものを用いて表せ。

計算過程も記述せよ。

⑷　時刻T1に点Uを通過した後，粒子は再び電極板 P1P2間の電場E で加速

され，2度目に点Oを通過した時の速さはv 2〔m/s〕であった。また，粒子

がUO間を移動している間に領域ⅠおよびⅢの磁束密度の大きさをB1から

B 2〔T〕に変更したところ，粒子は領域Ⅰ～Ⅲを 1周目と同じ軌道を描いて

運動し，時刻T2〔s〕に点Uに戻った。このとき，速さの比
v 2
v 1 および磁束密

度の比 B 2B1 を求めよ。

⑸　⑷のように粒子が 2周目にU→O→Q→ S→Uと移動するのに要する

時間 T〔s〕＝T2－T1をm，q，d，E，Rの中から必要なものを用いて表せ。

計算過程も記述せよ。

⑹　時刻T2以降も同様に，粒子は電極板 P1P2間の電場E と領域ⅠとⅢの可

変な磁場の下で同じ軌道を周回し，合計N 周して点Uに到達した。このと

きの粒子の速さvN〔m/s〕をm，q，d，E，R，N の中から必要なものを用

いて表せ。計算過程も記述せよ。

また，この加速システムで陽子とα粒子をそれぞれ加速したときの速さ

vNの大小関係について，以下の①～③から正しい記述を 1つ選んで番号で

答えよ。選択理由も記述せよ。

①　陽子のvNの方が大きい

②　α粒子のvNの方が大きい

③　陽子とα粒子のvNは同じ
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以下の設問の答を解答欄に記入せよ。

問 1　同じ熱容量C〔J/K〕の容器Aと容器Bがそれぞれ断熱材で囲まれている。

容器Aの中には液体 aがm a〔g〕，容器Bの中には液体 bがm b〔g〕入っており，

それらの物質は水，エタノール，なたね油のいずれかである。ただし，それぞ

れの容器中の液体は状態変化せず，断熱材の熱容量および容器内の空気の熱容

量は無視できるものとする。また，水，エタノール，なたね油の比熱は表 3－1

の通りである。

表 3－1

物質 比熱〔J/（g・K）〕
水 4.2

エタノール 2.4
なたね油 2.0

⑴　容器Aに入っている液体 aの比熱をc a〔J/（g・K）〕としたとき，容器Ａと

液体 aの温度を T〔℃〕上昇させるために必要な熱量を，C，m a，c a， T

のうち必要なものを用いて表せ。

⑵　m a＝ 1.0 × 102 g，m b＝ 1.2 × 102 g のとき，容器Aと液体 aの温度を

20 ℃から 25 ℃にするために必要な熱量と同じ熱量を，容器Bと液体 bに与

えると，容器Bと液体 bの温度もまた 20 ℃から 25 ℃に変化した。このと

き，液体 aと液体 bとして考えられるそれぞれの物質を答えよ。その組み合

わせを選んだ理由も説明せよ。

3



― ―9

⑶　図 3－1 のように，容器A中の液体 aの中に，温度 40 ℃，熱容量 60 J/K

の金属球を入れた。金属球を入れる前の容器Aと液体 aの温度が 20 ℃で

あったとし，金属球を入れた後の全体の温度は 23 ℃になったとする。この

とき，容器Aの熱容量C はいくらになるか有効数字 2桁で求めよ。計算過

程も記述せよ。ただし，液体 aの質量m a＝ 1.0 × 102 gとし，液体 aの物質

は⑵で求めたものとする。

図 3－1

液体 a

金属球金属球

容器A
断熱材断熱材
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問 2　図 3－2 のようななめらかに動くピストンでシリンダー内に封入された，

n〔mol〕の理想気体を考える。気体定数はR〔J/（mol・K）〕であるとする。初期

状態を状態Aとし，状態Aから状態B，状態C，状態Dの順に理想気体の状

態を変化させた。状態Aの体積はVA〔m3〕，温度はTA〔K〕とする。

⑴　状態Aにおける理想気体の圧力 pA〔Pa〕を，R，n，VA，TAのうち必要な

ものを用いて表せ。

⑵　状態Aから状態Bまで体積を一定のまま，温度をTB〔K〕まで下げた。状

態Bにおける理想気体の圧力 pB〔Pa〕を，pA，VA，TA，TBのうち必要なも

のを用いて表せ。

⑶　次に，状態Bから圧力を一定のまま，状態Aと温度が同じである状態C

まで体積を増加させた。このとき，理想気体が外部に行った仕事WBC〔J〕を

R，n，VA，TA，TBのうち必要なものを用いて表せ。計算過程も記述せよ。

⑷　状態Aから状態Bに変化させたときに理想気体から外部へ移動した熱量

をQAB〔J〕，状態Bから状態Cに変化させたときに理想気体へ加えた熱量を

Q BC〔J〕とする。このとき，Q BCをWBC，QABを用いて表せ。計算過程も記

述せよ。

図 3－2

理想気体
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⑸　次に，状態Cから状態Dまで断熱圧縮した。状態Dでの圧力が状態Aと

同じであるとする。このとき，状態Aから状態B，状態C，状態Dまでの

状態変化を表すグラフとして最も適切なものを以下の（ア）～（ウ）の中から

選び，理由とともに答えよ。

⑹　状態B，C，Dの内部エネルギーをそれぞれUB〔J〕，UC〔J〕，UD〔J〕とす

る。このとき，内部エネルギーUB，UC，UDの大小関係について，解答欄

の空欄をUB，UC，UDで埋め，正しい不等式をつくれ。また，内部エネル

ギーの大小関係がそのようになる理由も答えよ。

D A

B

O

（ア）

〔Pa〕

C

圧
力

体積〔m3〕

DA

B

O

（ウ）

〔Pa〕

C

圧
力

体積〔m3〕

DA

B

O

（イ）

〔Pa〕

C

圧
力

体積〔m3〕
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