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第 1問 

問１ 小球はばねの自然長で物体から離れるので、求める速さを𝑣として、力学的エネルギー保存則より 

1

2
𝑘𝑑2 =

1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑣2 

∴   𝑣 = 𝑑√
𝑘

𝑀 + 𝑚
 

問２ 求める振幅を𝐴として、小球が物体から離れた後の力学的エネルギー保存則より 

1

2
𝑀𝑣2 =

1
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𝑘𝐴2 

∴   𝐴 = 𝑣√
𝑀

𝑘
= 𝑑√

𝑀

𝑀 + 𝑚
 

問３ 各段ではね返った直後の鉛直方向の速さが𝑒𝑣𝑁なので一度のはね返りで失う運動エネルギー∆𝑈は 

∆𝑈 =
1

2
𝑚𝑣𝑁

2 −
1

2
𝑚(𝑒𝑣𝑁)2 =

1

2
(1 − 𝑒2)𝑚𝑣𝑁

2 

問４ はね返った後、高さがℎだけ 低い次の段にお るはね返りの直前の鉛直方向の速さが𝑣𝑁だでれればよいので、水平方向の運

動エネルギーが変化しないことを考慮して、力学的エネルギー保存則より 

1

2
𝑚(𝑒𝑣𝑁)2 + 𝑚𝑔ℎ =

1

2
𝑚𝑣𝑁

2 

∴  𝑣𝑁 = √
2𝑔ℎ

1 − 𝑒2
 

問５ 鉛直方向の速度について、鉛直下向きを正とすると、はね返り直後が−𝑒𝑣𝑁だでれり、次の段ではね返る直前が+𝑣𝑁だの等加

速度運動となるので、求める時間を𝑡として 

𝑣𝑁 = −𝑒𝑣𝑁 + 𝑔𝑡 

∴  𝑡 =
(1 + 𝑒)𝑣𝑁

𝑔
 

問６ 平面から飛び出した直後から床ではね返る直前までの力学的エネルギー保存則より（問４同様、水平方向の運動エネ

ルギーが変化しないことを考慮して） 

𝑚𝑔ℎ0 =
1

2
𝑚𝑣𝑁

2 

問４の結果を代入して 

ℎ0 =
ℎ

1 − 𝑒2
 

問７ 水平方向は等速運動をする。問１の速さ𝑣、問５の時間𝑡によって水平方向の移動距離が𝑤となるので 

𝑤 = 𝑣𝑡 = 𝑑0√
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∙
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∙
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∴  𝑑0 = 𝑤√
(1 − 𝑒)(𝑀 + 𝑚)𝑔

2(1 + 𝑒)𝑘ℎ
 

 

第２問 

問１ 極板間隔𝑑のコンデンサーの直列つなぎとなるので、その合成容量は 

𝐶 = 𝜀0

𝑆

2𝑑
 

問２ スイッチ S1を開いた後、極板Xには+𝐶𝑉0、極板Yには−𝐶𝑉0の電荷がたまっている。その後、スイッチ S2を閉じると極板X

の電気量は変化しないので、極板 Y の電荷が金属板 Zに移動する。よって 

𝑞 = −𝐶𝑉0 

問 3 図 3 の極板にたまっている電荷の大きさが±𝐶𝑉0でれり、状態２にお る極板 X と金属板 Z にたまっている電荷の大きさも

±𝐶𝑉0なので、ガウスの法則より極板間の電界の大きさは同じでれる。また、極板 Y の電荷は０なので、金属板 Z と極板 Y の間

の電界は０となる。 

よって電界は下図 

 

問 4 極板X と金属板Z による平行板コンデンサーの電気容量は2𝐶なので、求める静電エネルギー𝑈は 

𝑈 =
1

2

𝑞2

2𝐶
=

𝑞2

4𝐶
 

問 5 求める抵抗で発生した熱量𝑊は、状態 1 のコンデンサーの静電エネルギー𝑈′と状態 2 のコンデンサーの静電エネルギー𝑈と

の差なので 

𝑊 = 𝑈′ − 𝑈 =
𝑞2

2𝐶
−

𝑞2

4𝐶
=

𝑞2

4𝐶
 

問 6 状態3 において極板X と金属板 Z、および極板 Y と金属板 Z によるコンデンサーは並列つなぎとなる（図参照）。 

このとき極板X の+𝐶𝑉0と金属板 Zの−𝐶𝑉0の電荷は、左右のコンデンサーに半分ずつ帯電することになる。よって問３同様にガウ

スの法則より、左右のコンデンサー間の電界の大きさはそれぞれ図３の半分となる。 

極板X 

金属板 Z 

極板Y 
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したがって状態３の電界は下図 

 

 

第 3問 

問1 問５の表記を利用して、過程 aは定圧膨張なので𝑄𝑎 > 0、過程ｂは断熱変化なので𝑄𝑏 = 0、過程ｃは定圧圧縮なの

で𝑄ｃ＜0、過程ｄは定積変化で圧力が増加しているので𝑄𝑑 > 0 

よって気体が熱を吸収する過程は a と d 

気体が熱を放出する過程は c 

問 2 ポアソンの式より 

2𝑝0 ∙ (2𝑉0)𝛾 = 𝑝0 ∙ 𝑉𝐶
𝛾 

∴   𝑉𝐶 = 2
𝛾+1

𝛾 𝑉0 

  

極板X 

金属板 Z 

極板Y 

金属板 Z 
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極板X 

金属板 Z 
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問３ 𝑝 − 𝑉グラフは下図 

 

問 4 ボイル・シャルルの法則より 

2𝑝0𝑉0

𝑇0
=

2𝑝02𝑉0

𝑇𝐵
=

𝑝02
𝛾+1

𝛾 𝑉0

𝑇𝐶
=

𝑝0𝑉0

𝑇𝐷
 

よって 

𝑇𝐵 = 2𝑇0          𝑇𝐶 = 2
1
𝛾𝑇0        𝑇𝐷 =

1

2
𝑇0 

問５ 過程 a は定圧変化なので 

𝑄𝑎 = 𝑛𝐶𝑝(𝑇𝐵 − 𝑇0) = 𝑛𝛾𝐶𝑣(2𝑇0 − 𝑇0) = 𝑛𝛾𝐶𝑣𝑇0 

過程b は断熱変化なので 

𝑄𝑏 = 0 

過程 c は定圧変化なので 

𝑄𝑐 = 𝑛𝐶𝑝(𝑇𝐷 − 𝑇𝐶) = 𝑛𝛾𝐶𝑣 (
1

2
𝑇0 − 2

1
𝛾𝑇0) = − (2

1
𝛾 −

1

2
) 𝑛𝛾𝐶𝑣𝑇0 

過程d は定積変化なので 

𝑄𝑑 = 𝑛𝐶𝑣(𝑇𝐴 − 𝑇𝐷) = 𝑛𝐶𝑣 (𝑇0 −
1

2
𝑇0) =

1

2
𝑛𝐶𝑣𝑇0 

問６ このサイクルの外部へなす仕事（正味の仕事）は 

𝑊 = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑏 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑑 

またこのサイクルの熱効率 eは 

𝑒 =
𝑄𝑎 + 𝑄𝑏 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑑

𝑄𝑎 + 𝑄𝑑
=

𝑛𝛾𝐶𝑣𝑇0 + 0 − (2
1
𝛾 −

1
2) 𝑛𝛾𝐶𝑣𝑇0 +

1
2 𝑛𝐶𝑣𝑇0

𝑛𝛾𝐶𝑣𝑇0 +
1
2 𝑛𝐶𝑣𝑇0

=
3

13
≒ 0.23 
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第 4問 

問 1 （１）𝑉 = 𝑓𝜆より 

𝜆 =
𝑉

𝑓
 

（２）波の相対速度の大きさが𝑉 + 𝑣なので求める個数は 

(𝑉 + 𝑣)𝑡

𝜆
 

（３）（１）、（２）より 1 秒れたりに観測者が受 る波の個数が求める振動数なので 

𝑓𝑅 =
𝑉 + 𝑣

𝑉
𝑓 

問 2 （１）波が進む距離は 𝑉𝑡だ だ だ だ だ だ発信源が進む距離は 𝑣𝑡 

（２）𝑉𝑡 − 𝑣𝑡の距離のなかに𝑓𝑅𝑡個の波が存在するので求める波長𝜆′は 

𝜆′ =
𝑉𝑡 − 𝑣𝑡

𝑓𝑅𝑡
=

𝑉 − 𝑣

𝑓𝑅
 

（３）𝑉 = 𝑓′𝜆′より 

𝑓′ =
𝑉

𝜆′
=

𝑉

𝑉 − 𝑣
𝑓𝑅 

問 3 問 2（３）に問 1（３）を代入して 

𝑓′ =
𝑉

𝑉 − 𝑣
𝑓𝑅 =

𝑉

𝑉 − 𝑣

𝑉 + 𝑣

𝑉
𝑓 

∴   𝑣 =
𝑓′ − 𝑓

𝑓′ + 𝑓
𝑉 

問４ 問1 と同様に、物体で観測される振動数𝑓𝑅′は 

𝑓𝑅′ =
𝑉 + 𝑣 cos 𝜃

𝑉
𝑓 

よって問 2 と同様に、振動数𝑓′′は 

𝑓′′ =
𝑉 + 𝑣 cos 𝜃

𝑉 − 𝑣 cos 𝜃
𝑓 

したがって 

𝑣 =
𝑓′′ − 𝑓

(𝑓′′ + 𝑓) cos 𝜃
𝑉 

問５ 正面から測定したとして振動数𝑓′′を問 3 の結果に代入して 

𝑣測 =
𝑓′′ − 𝑓

𝑓′′ + 𝑓
𝑉 

実際の速さは問 4 の結果より 

𝑣真 =
𝑓′′ − 𝑓

(𝑓′′ + 𝑓) cos 𝜃
𝑉 =

1

cos 𝜃
𝑣測 

0 < cos 𝜃 < 1 より
1

cos 𝜃
> 1 なので𝑣測は𝑣真の値より小さい。 

また、相対誤差の大きさは 
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|𝑣測 − 𝑣真|

𝑣真
=

𝑣真 − 𝑣測
𝑣真

=

1
cos 𝜃 − 1

1
cos 𝜃

= 1 − cos 𝜃 


