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� 図に示すように，水平面と傾斜角 θ〔rad〕（�＜ θ＜ π/�）の斜面が接続され，

水平面上に質量m〔kg〕の物体 Aとばね定数 k〔N/m〕のばねが取り付けられた

質量M（M≧m）〔kg〕の物体 Bが置かれている。物体 Aに水平右向きに速さ

v〔m/s〕を与えるとき，重力加速度の大きさを g〔m/s２〕として，以下の文章中の

 ～  に適切な数式を記入せよ。ただし，物体 Aおよび Bの

大きさ，ばねの質量，および空気抵抗は無視できるものとする。また，物体は回

転せず，常に面に接しながら移動するものとし，物体が水平面から斜面へ移動す

るとき，および斜面から水平面へ移動するときに，はね返りはなく，速さは変化

しないものとする。さらに，物体がばねと衝突するときに，エネルギーの損失は

ないものとする。

問 １ 水平面がなめらかな面で，斜面があらい面の場合について考える。このあ

らい面の静止摩擦係数を μ，動摩擦係数を μ′（μ＞ μ′）とする。

斜面を上昇するときの物体 Aの加速度は，物体 Aの移動方向を正とする

と  〔m/s２〕である。また，物体 Aが斜面を上昇し始めてから最大

到達点に達するまでの時間は  〔s〕であり，水平面を基準とした最

大到達点の高さは  〔m〕である。さらに，物体 Aが最大到達点で

静止し続けるために，静止摩擦係数 μと傾斜角 θが満たすべき条件は

 である。
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問 ２ 次に，水平面と斜面が共になめらかな面の場合について考える。

斜面を上昇するときの物体 Aの加速度は，物体 Aの移動方向を正とする

と  〔m/s２〕であり，水平面を基準とした最大到達点の高さは

 〔m〕である。最高到達点に達した後，物体 Aは斜面下向きに移

動をはじめ，水平面に達したときの速さは  〔m/s〕となる。その

後，物体 Aは水平面を左向きに移動し，物体 Bに取り付けられたばねに衝

突する。衝突後，ばねが最も縮んだとき，自然長からのばねの縮みは

 〔m〕である。また，物体 Aがばねから離れたとき，物体 Aの速

さは  〔m/s〕であり，物体 Aが静止するために満たすべき条件は

 である。
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図に示すように容器 Aと容器 Bがコック aのついた細管でつながり，容器 B

の内部にはヒーターが備えられている。さらに容器 Bと風船がコック bのつい

た細管でつながっている。

細管の体積は無視でき，ヒーターの加熱部分を除き風船を含むすべての機器に

ついて，それぞれの機器の間や，機器と周囲の大気との間に熱のやり取りはない

ものとする。気体定数を R〔 J/（mol・K）〕とし，温度 T〔K〕で�molの単原子分子

理想気体と，二原子分子理想気体の内部エネルギーはそれぞれ �
� RT〔 J〕と�

� RT〔 J〕で与えられるものとする。また，気体を混合させた際，反応は起こら

ず内部エネルギーの総和は変化せず，気体は理想気体の状態方程式に従うものと

する。

はじめに�つのコックは閉じており，容器 Aには�n〔mol〕の単原子分子理想

気体が圧力�P０〔Pa〕，温度 T０〔K〕で封入され，容器 Bには n〔mol〕の二原子分子

理想気体が圧力 P０〔Pa〕，温度�T０〔K〕で封入されている。風船は完全に縮んで

おり，その体積は�とみなせる。

問 １ 容器 Aと容器 Bの気体の体積を求めよ。

問 ２ コック aを開き，十分時間がたった後，容器 Aと容器 B内の気体が一様

な状態になった。このときの気体の温度と圧力を求めよ。
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問 ３ 次に，コック aを閉じて，ヒーターで加熱すると，容器 B内の気体の温

度が�T０〔K〕となった。このときの容器 B内の気体の内部エネルギーを求

めよ。

問 ４ 次に，コック aを開き，十分時間がたった後，容器 Aと容器 B内の気体

が一様な状態になった。このときの温度と圧力を求めよ。

問 ５ 次に，コック bを開き，十分時間がたった後，容器 Aと容器 Bならびに

風船内の気体が一様な状態になった。このときの気体の温度ならびに増加し

た風船の体積を求めよ。ただし，風船は大きく膨らむことができ，風船に張

力は作用せず風船はゆっくりと膨らみ風船内の圧力は周囲の圧力 P０〔Pa〕と

つり合うものとする。
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� 図に示すように，水中に定義された xy平面において，x軸上を正方向に速さ
V〔m/s〕で等速運動する小物体がある。小物体が原点 O（�，�）に存在する時刻
を初期時刻 t＝�とする。座標（L，L）の点 Qがあるとする。音源からは，速さ
C〔m/s〕，周波数 f０〔Hz〕の音波が全方位に発せられるものとする。次の文章を読
み，文中の � から � にあてはまる適切な数値または数式を解答
欄に記入せよ。ただし，小物体の大きさは無視できるほど十分小さく，水中での
音波の速さ Cは一定であり，小物体の速さ Vに比べて十分大きいものとする。
座標軸の単位はメートル〔m〕である。

問 １ 小物体が音源となり，音波を発生させる。この音波が水中を伝わり，点 Q
において観測される場合を考える。小物体は t＝�に音波を発生させ，小物
体と点 Qの距離が減少している間のある時刻 t＝T〔s〕まで，音波を発生し
続けた後，その発生を停止した。
 小物体が原点にあった時点で，小物体はすでに速さ Vで x軸正方向に
等速運動しているため，t＝�に発した音波が点 Qで観測される際には
ドップラー効果による周波数変化が生じる。t＝�のときの小物体が点 Q
に向かう方向の速さは � 〔m/s〕となり，点 Qで観測される音波
の周波数は � 〔Hz〕となる。同様に，t＝ Tのときに小物体が発
した音波が点 Qで観測された場合，その周波数は � 〔Hz〕とな
る。
 点 Qにおいて音波が観測されていた時間の長さは � 〔s〕とな
る。
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問 ２ 点 Qにある音源が，時刻 t＝�に音波を発生する場合を考える。この音

波は，小物体と点 Qの距離が減少している間に小物体に届き，小物体で反

射し，再び点 Qに戻って，時刻 t＝�sに観測された。

 まず，点 Qで発生した音波を小物体が観測したときの音波の周波数変

化を考える。点 Qからの音波が届いたときの小物体の位置の x座標は

� 〔m〕となるので，このときの小物体が点 Qに向かう方向の速

さ VQは � 〔m/s〕となり，小物体が観測する音波の周波数 f１〔Hz〕

は，VQ，C，f０を用いて � 〔Hz〕となる。

 次に，小物体から反射した音波を点 Qで観測する場合を考える。点 Q

で 観 測 す る 音 波 の 周 波 数 f２〔Hz〕は，VQ，C，f１を 用 い る と

� 〔Hz〕，VQ，C，f０を用いると � 〔Hz〕と表される。こ

こで，�a�が	に比べて十分小さいとき，近似式（	＋ a）n≒	＋ naが成

り立つことを用いると，f２と f０の差は，f０と VQの積に比例する形で，


 × VQ f０〔Hz〕と表される。

 f０＝１０００Hz，C＝１４００m/sのとき，f２＝１０１０Hzであった。VQは

� 〔m/s〕となる。
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� 以 下 の 文 章 中 の � ～ � ， � ， � ～

�XIII に当てはまる適切な数式または数値を答えよ。また， � に

は，欄内の�つの選択肢から適切なものを記入せよ。 	 ～ 
 に

は図�の～の中から適切な方向を�つ選び，記入せよ。

図�に示すように紙面上に x軸をとり，x≧�の領域において，紙面に垂直に

裏から表へ向かう向きに磁束密度 B〔T〕の一様な磁場が印加されている。辺 bc

の長さが�l〔m〕の直角二等辺三角形をした�巻きのコイル abcが，磁場と面 abc

を垂直に保ち，かつ辺 bcを x軸に対して垂直に保ちながら一定の速さ v〔m/s〕

で移動させるために必要な外力を求めたい。ただし，コイル abcは変形せず，

その質量，太さおよび自己インダクタンスは無視でき，抵抗 R〔Ω〕を持つものと

する。また，時刻 t＝�にコイルの a点が x＝�を右向きに通過するとする。

�≦ t＜ l
v
〔s〕に お い て，時 刻 t〔s〕に お け る コ イ ル を 貫 く 磁 束 は

� 〔Wb〕となる。時刻 tから微小時間 Δt〔s〕の間にコイルを貫く磁束は


 〔Wb〕だけ変化する。Δtが微小で，（Δt）２の項を無視できると考える

と，コイルに生じる誘導起電力は � 〔Ｖ〕となる。このとき，コイルに流

れ る 電 流 は � 〔A〕で あ り，電 流 が 流 れ る 向 き は

�｛a→ b→ c，c→ b→ a｝ である。また，コイルの辺 abと辺 caが磁場

より受ける力の大きさはともに � 〔N〕となり，その方向はそれぞれ図�

の 	 ， � となる。よって，コイルを一定の速さ vで右向きに移

動させるためには図�の 
 の方向に大きさ � 〔N〕の外力を加え

る必要がある。

t≧ l
v
ではコイルを貫く磁束は常に �Ⅺ 〔Wb〕となるためコイルを流れ

る電流は �Ⅻ 〔A〕となる。よって，コイルを一定の速さ vで右向きに動か

すために必要な外力の大きさは �XIII 〔N〕となる。

― ７ ― ◇Ｍ４（４７３―８４）



⑴

⑸

⑶⑺

⑻

⑷

⑵

⑹

x

図�

x

B

v

0

a

b

c

2　l

図�

― ８ ― ◇Ｍ４（４７３―８５）


