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� 質量m１の小球�と質量m２の小球�を，ばね定数 kのばねでつなぎ，なめら

かな水平面上で静止させた。はじめに，小球�は壁に接しており，ばねは自然の

長さ lであった。この状態から図�のように，ばねの長さを a（�＜ a＜ l）だけ

縮めて，小球�を手で固定した。壁に接した小球�の位置を原点 Oとし，壁か

ら水平方向にはなれる向きを x軸正の向きとする。小球の大きさ，ばねの質量お

よび空気抵抗は無視できるものとして，以下の問に答えよ。解答は導出過程も含

めて記述せよ。
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問 １ 時刻�で小球�から静かに手をはなしたところ，小球�は壁に接したま

ま，小球�は x軸正の向きに初速度�で運動を始めた。時刻 tAでばねが自

然の長さになった瞬間に，小球�は壁からはなれ，x軸正の向きに運動を始

めた。時刻 tAにおける小球�の速度を VAとする。

 時刻�でばねに蓄えられた弾性力による位置エネルギー U０を，k，aを

用いて表せ。

 VAを，k，m２，aを用いて表せ。

 tAを，k，m２を用いて表せ。
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問 ２ 問�の時刻 tA以後，�つの小球はばねでつながれて振動しながら，全体

的に x軸正の向きに運動した。時刻 tA以後，最初にばねが最も縮んだ時刻

を tBとし，このときの小球�の速度を VBとする。

 時刻 tBのとき，小球�に対する小球�の相対速度を求めよ。

 時刻 tA以後の�つの小球の運動量の和は一定である。VBを，m１，

m２，k，aを用いて表せ。

 時刻 tBのとき，ばねに蓄えられた弾性力による位置エネルギー UB

を，m１，m２，k，aを用いて表せ。

 時刻 tBのとき，ばねの縮み bを，m１，m２，aを用いて表せ。また，b

と aの大小関係を求めよ。
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� 以下の問に答えよ。解答は導出過程も含めて記述せよ。

問 １ 図�のように，太さが一定で均質な抵抗値 R１〔Ω〕の抵抗線 ABに，接点 C

で抵抗値 R２〔Ω〕の抵抗を接続した回路を考える。接点 Cは線分 ABを

x：（�－ x）に内分し，�≦ x≦�である。回路には起電力 E〔V〕の電池が接

続されており，抵抗線の CB間を流れる電流を I１〔A〕，抵抗値 R２の抵抗を

流れる電流を I２〔A〕とする。各電流の向きは，図中の矢印の向きを正とす

る。図�の回路を簡略化すると，図�のような回路とみなすことができ，

AC間の抵抗値を RAC〔Ω〕，CB間の抵抗値を RCB〔Ω〕とする。ただし，電池

の内部抵抗および導線の抵抗は無視できるものとする。

 RACおよび RCBを，それぞれ R１，xを用いて表せ。

 図�の回路において，経路で起電力と電圧降下の間に成り立つ関係式

を，I１，I２，E，R１，xを用いて表せ。

 図�の回路において，経路で起電力と電圧降下の間に成り立つ関係式

を，I１，I２，E，R１，R２，xを用いて表せ。

 I１を，E，R１，R２，xを用いて表せ。

 I１の大きさが最小となるときの xの値を求めよ。
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問 ２ 図�のように，断面積 S〔m２〕の円柱状の鉄心に密着するように，コイル

�とコイル�が同じ向きに密に巻かれている。コイル�の長さは l１〔m〕で，

単位長さ当たりの巻数は n１〔１/m〕であり，コイル�の長さは l２〔m〕で，単

位長さ当たりの巻数は n２〔１/m〕である。鉄心の透磁率は μ〔N/A２〕である。

ただし，l１および l２はコイルの半径に比べて十分長いとする。

 コイル�に，図中の矢印の向きに電流 I１〔A〕（ I１＞�）を流したとき，コ

イル�の内部に一様な磁場（磁界）ができた。この磁場の強さ H１〔A/m〕と

磁束密度の大きさ B１〔Wb/m２〕を求めよ。また，コイル�内部の断面積 S

を貫く磁束 Φ１〔Wb〕を，μ，n１，S，I１を用いて表せ。

 時間 Δt〔s〕の間にコイル�を流れる電流が ΔI１〔A〕だけ変化したとき，

コイル�に誘導起電力 V１〔V〕が生じた。V１は，コイル�の自己インダク

タンス L１〔H〕を用いて

V１＝－ L１ ΔI１
Δt

と表される。L１を，μ，n１，l１，Sを用いて表せ。ただし，V１の負の符号

は，誘導起電力が磁束の変化を妨げる向きに生じることを示している。

 コイル�を貫く磁束 Φ１の全てがコイル�を貫く場合を考える。時間

Δt〔s〕の間にコイル�を流れる電流が ΔI１〔A〕だけ変化したとき，コイル�

に誘導起電力 V２〔V〕が生じた。V２は，コイル�とコイル�の相互インダ

クタンスM〔H〕を用いて

V２＝－M ΔI１
Δt

と表される。Mを，μ，n１，n２，l２，Sを用いて表せ。ただし，V２の負の

符号は，誘導起電力が磁束の変化を妨げる向きに生じることを示してい

る。
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� 図�のように，断熱材でできた円筒形の密閉容器を鉛直に立て，その中を断熱

材でできた質量M〔kg〕のピストンで仕切り，容器上部とピストンをばね定数

k〔N/m〕のばねでつないだ。ピストンで仕切られた容器下側に�molの単原子分

子の理想気体を封入し，上側を真空にして，ピストンを静止させた。このとき，

ばねは自然の長さであり，気体の圧力，体積および温度はそれぞれ，

P０〔N/m２〕，V０〔m３〕および T０〔K〕であった。

容器下側には，体積や熱容量が無視できる加熱装置が取り付けられており，気

体をゆっくり加熱することができる。ピストンの断面積を S〔m２〕，重力加速度

の大きさを g〔m/s２〕，気体定数を R〔 J/（mol・K）〕，単原子分子の理想気体の定積

モル比熱を�� R〔 J/（mol・K）〕として，以下の問に答えよ。解答は導出過程も含

めて記述せよ。
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問 １ P０を，M，g，Sを用いて表せ。

問 ２ T０を，M，g，S，V０，Rを用いて表せ。
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次に，はじめの状態から理想気体に熱量 Q〔 J〕をゆっくりと加えたところ，ピ

ストンはゆっくりと上昇して静止した。このときの気体の圧力，体積および温度

はそれぞれ，P〔N/m２〕，V〔m３〕および T〔K〕であった。

ただし，ばねの質量は無視でき，ピストンは水平を保ちながら鉛直方向になめ

らかに動くことができ，ピストンは容器上部に接触することはないとする。

問 ３ Pを，M，g，S，V０，V，kを用いて表せ。

問 ４ Tを，M，g，S，V０，V，k，Rを用いて表せ。

問 ５ 熱量 Qを加えた間の理想気体の状態変化を表すグラフとして最も適当な

ものを，図�の～の中から一つ選べ。グラフの横軸は気体の体積であ

り，縦軸は気体の圧力である。

①

体積

圧力

V　0 V

P　0

P

②

体積

圧力

V　0 V

P　0

P

③

体積

圧力

V　0 V

P　0

P

O O O

図�

問 ６ 熱量 Qを加えた間に理想気体がピストンにした仕事を，M，g，S，V０，

V，kを用いて表せ。

問 ７ Qを，M，g，S，V０，V，kを用いて表せ。

― ８ ― ◇Ｍ６（６４８―２７）


