
平成26年度
物理学科 AO選抜 課題探求試験問題

物理学（100点）
平成26年2月1日（土）9:00 ― 11:30

注意事項
1. 指示があるまでは，問題冊子ならびに解答冊子を開かないこと．

2. 問題冊子 1部，解答冊子 1部が配布されていることを確認する
こと．

3. 「はじめ」の指示があったら，解答を始める前に，まず問題冊子
に表紙 1枚に続いて白紙 1枚，その後に問題用紙が 10枚，解答冊
子に解答用紙が 6枚あることを確認し，全ての解答用紙に受験番
号と氏名を記入すること．

4. 解答は問題ごとに所定の解答用紙に記入すること．解答に際して
は，最終的な答えだけではなくその答えに至る筋道も丁寧に記入
すること．解答用紙の裏を用いても良い．

5. 「おわり」の指示があったら，ただちに鉛筆を置くこと．

6. 試験終了後，解答冊子は回収するが，問題冊子は持ち帰って良い．
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問題 1（35点）
1A

図 1-1のように、台車の壁にブロックが接触した状態で、台車とブ
ロックが速さ vで水平面上を右向きに等速直線運動している。台車の
質量をM、ブロックの質量をm、重力加速度を gとし、以下の問に答
えよ。ただし、速度や力の右向きを正の向きとし、空気抵抗は無視で
きるものとする。

(1) 運動している台車に負の向きの一定の力を加えた。台車の上面が
なめらかで摩擦を無視できるとき、ブロックはどのように運動す
るか。理由と共に８０字以内で答えよ。

(2) 問 (1)で台車にかけた力の大きさをF とする。台車に力をかけは
じめてから、台車の速さが 0になるまでの時間 t1を求めよ。

(3) 上面が荒い別の台車を用いて、同様の実験を行った。台車に負の
向きに一定の力 F を加えると、ブロックは台車の上で動き始め
た。力F を加え始めてから、台車の速度が正の向きに v

2
になるま

での時間 t2を求めよ。ただし、時間 t2が経過するまでに、ブロッ
クは台車から落下しなかったとし、ブロックと台車の動摩擦係数
を µとする。
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1B

図 1-2のように、垂直な壁に沿って鉛直下向きに速さ vで等速直線運
動する板がある。板は常に水平に保たれている。板が高さ ℓに達したと
き、高さ h （ただし h < ℓ）から質量mの小球を静かに離した。重力
加速度を g、床と小球のはね返り係数（反発係数）を eとして、以下の
問に答えよ。ただし、小球の大きさ、および空気抵抗は無視できるも
のとする。

h

ℓ

(1) 観察を続けると、小球と板が衝突するよりも前に、小球は床に衝
突した。板の速さ vの上限を h, ℓ, gを用いて表せ。

(2) さらに観察を続けると、床に初めて衝突した小球は鉛直上向きに
はね返り、上昇中に板と衝突した。板の速さ vの下限を h, ℓ, g, e

を用いて表せ。

y
h

ℓ

(3) 図 1-3のように、高さ y（ただし、y < h < ℓ）の位置にストッパー
を取り付け、問 (1)の条件を満たす速さで板を鉛直下向きに等速
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直線運動させながら同様の実験を行った。観察を続けると、板は
下降中に小球と衝突することなく、ストッパーによって静止し、
壁の高さ yの位置に水平に固定された。その後、床と初めて衝突
してはね返った小球は、鉛直方向に上昇中に、固定された板と衝
突した。このあと、小球が鉛直下向きに落下しはじめるときの、
小球の力学的エネルギーを求めよ。ただし、固定された板と小球
のはね返り係数を eとする。

(4) 問 (3)で小球が固定された板に衝突し、落下しはじめてから初め
て床に衝突するときの小球の速さを求めよ。
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問題 2（35点）
2A

図 2-1のように、抵抗値Rの抵抗と自己インダクタンス Lのコイル
を直列接続した回路を考え、点Aの電位を VLとする。回路の電圧と電
流を、それぞれ、V と Iとする。微少時間∆tの間の電流変化∆Iと VL

の間には、VL∆t = L∆Iという関係が成立する。

図 2-1

図 2-2のように、電流 Iが時間 tとともに変化する場合を考え、

I =


0 t < 0
1
2
I0(1 + cos(π(t−T )

T
)) 0 5 t 5 2T

0 2T < t

とする。ここで、I0と T は、定数である。
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図 2-2

(1) 時刻 0 < t < 2T において、コイルにたくわえられるエネル
ギー UL を I0，L，T，tを使って表しなさい。

(2) 時刻 0 < t < 2T における抵抗の両端の電位差 VR を求めな
さい。

(3) 時刻 t = T における回路の電圧を V1、時刻 t = 2T における
回路の電圧を V2とする。V1，V2を求めなさい。

(4) 時刻 0 < t < 2T において、VLは時間とともに、変化する。VL

と tの関係を解答用紙のグラフ用紙に書きなさい。ただし、グ
ラフ用紙で、Vmは、VLの大きさの最大値を表す。
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2B

図 2-3のように、コンデンサーA、コンデンサーB、内部抵抗で構成
される回路がある。コンデンサーAの電気容量はCである。回路の端
子１と端子２には、抵抗値Rの外部抵抗と電池が取りつけてある。電
池の起電力は、V（V > 0）である。電池の内部抵抗は無視でき、V は
一定に保たれる。

図 2-3

コンデンサーBは、図 2-4に示すように、広い平行電極板で構成され
ている。電極間は、真空であり、真空の誘電率を ε0とする。２枚の電
極板の面積を S、間隔を dとする。コンデンサー Bの電気容量は ε0S

d
と表される。

図 2-4
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電荷Q（Q > 0）を回路の点Pを通じて導入した。十分に時間が経過
したのち、図 2-3のように、コンデンサーAの端子１側の電極板の電荷
はQ1になり、コンデンサー Bの内部抵抗側の電極板の電荷は、Q2に
なった。コンデンサー Bの電極板間には、間隔を狭くさせようとする
力がはたらく。この問題では、Qは一定であり、Q = Q2 − Q1が成立
している。コンデンサー Bの電極板間隔は外部の力で変化させること
ができる。電極板間隔が d = d0のときQ1 = 0である。

(1) 電池の起電力V をQ1，Q2，C，S，d，ε0 を使って表しなさい。

(2) Q1を、V，Q，C，S，d，ε0 を使って表しなさい。

(3) d0 を C，V，Q，S，ε0 の中から必要なものを選んで表しな
さい。

(4) 電極板間隔が d = d0のときコンデンサー Aとコンデンサー
Bに蓄えられるエネルギーの和U0を、Q，V を使って表しな
さい。

つぎに、外部からの力により電極板間隔 dを d = d0から d = 2d0へ、
ゆっくりと、増加させた。電極板間隔を増加させるのに、この力がし
た仕事をW（W > 0）とする。電極板間隔が d = 2d0のとき、Q1は
Q1 ̸= 0なので、電極板間隔を増加させる間に端子１、端子２に電流が
流れる。電池の起電力 V が一定なので、外部抵抗に流れる電流は電極
板間隔を増加させる間も一定に保たれ、外部抵抗の発熱で消費される
電力は一定に保たれる。

(5) 電極板間隔が d = 2d0のときのQ1をC，V，Qを使って表し
なさい。

外部から仕事W が加えられ電極板間隔が d = d0から d = 2d0に増加
した結果、２つのコンデンサーに蓄えられたエネルギーは、U0からU1

に変化した。間隔増加の間、内部抵抗には電流が流れる。その間に、内
部抵抗の発熱によって消費されるエネルギーを URとする。仕事W と
エネルギーU1，U0，URの間には、W > (U1 −U0)+URの関係があり、
等号は成立しない。
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(6) 仕事W は、２つのコンデンサーのエネルギー変化U1 −U0と
内部抵抗で消費されるエネルギー UR以外に何に使われたの
か、エネルギー差∆U を∆U = W − (U1 − U0)− URとして、
１５０字以内で説明しなさい。
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問題 3（30点）
3A

nモルの単原子分子の理想気体を考える。この気体の体積 V と圧力
P を図 3-1の実線の平行四辺形に沿って十分ゆっくり A → B → C →
D → Aと変化させる。以下では気体定数をRとする。

0

B C

D

V

2V 3VV

P

000

0

P

A

P3 0

2

図 3–1

(1) A、B、C、Dの各状態における温度、TA、TB、TC、TDを求めよ。

(2) 図のA → B → C → D → Aの変化を通してこの気体が外部にす
る仕事を求めよ。

(3) A → Bの過程で気体が外部とやりとりする熱の総量を求めよ。た
だし、外部へ放出する向きを正とする。

(4) 図 3-1の変化に対応した気体の体積 V と温度 T の間の関係式を求
めよ。さらにその概形を描け。ただし、状態A、B、C、Dが図の
どこにあたるかを示すこと。

(5) 図 3-1の変化全体を通して気体が到達する最高の温度を求めよ。
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3B

振動数が f [Hz]の音を発する音源からの音を、離れた場所にいる観
測者が観測する。以下では、音速を c [m/s]とする。

(1) 音源も観測者も静止している場合の音の波長を単位も含めて求
めよ。

(2) 次に、観測者は静止しており、音源が速さ v [m/s]（ただし v < c）
で観測者に近づく場合を考える。ドップラー効果の公式によれば、
この場合に観測者が聞く音の振動数は

c

c− v
f [Hz]

になる。この式の導出を解答枠内でわかりやすく解説せよ。

(3) 今度は、音源は静止しており、観測者が速さ v [m/s]

（ただし v < c）で音源に近づく場合を考える。再びドップラー
効果の公式によれば、この場合に観測者が聞く音の振動数は

c+ v

c
f [Hz]

となる。この式の導出を解答枠内でわかりやすく解説せよ。

(4) 最後に、上の問 (3)と同じ条件で観測者の動く向きと同じ向きに
風速 w [m/s]（ただし 0 < w < v）の風が吹いている場合を考え
る。この場合に観測者が聞く音の振動数を求めよ。
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