
Ⅰ 

(1)  初めに物体は𝑥軸の正の方向へ進むが，ベルトの速度を超えることはできず，正の方向へ静止摩擦力を

受ける。それがばねから受ける負の方向の力とつり合うことができる内は等速度運動する。 従って 

𝜇𝑚𝑔 = 𝑘	𝑋! 

が条件。よって 

答				𝑇! =
𝑋!
𝑉"
=	
𝜇𝑚𝑔
𝑘𝑉"

 

答				𝑋! =
𝜇𝑚𝑔
𝑘  

 

 

(2) 時刻 𝑡 = 𝑇!〔s〕を過ぎると物体の速度はベルトの速度を下回り，正の方向へ動摩擦力を受ける。物体の

加速度の𝑥軸方向の成分を𝑎〔m/s2〕とすると，運動方程式の𝑥軸方向の成分は 

𝑚𝑎 = −𝑘	𝑥 +	𝜇#𝑚𝑔 =	−𝑘(𝑥 −	
𝜇#𝑚𝑔
𝑘 ) 

となる。これは時刻 𝑡 = 𝑇$までは運動が 

𝑥 = 	
𝜇#𝑚𝑔
𝑘  

を中⼼とする単振動に従うことを表す。位置が最⼤あるいは最⼩になるとき速度は0だから，⼒学的
エネルギー保存則から 

	
1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘 4𝑋! −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

=
1
2𝑘 4𝑋" + 𝐴 −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

=
1
2𝑘 4𝑋" − 𝐴 −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

. 

これより 

	答				𝑋" =
𝜇#𝑚𝑔
𝑘  

答				𝐴 = 7𝑚𝑉"
$

𝑘 + 8
(𝜇 − 𝜇′)𝑚𝑔

𝑘 :
$

	 

 

(3) ⼒学的エネルギー保存則から 

	
1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘
(𝑋! − 𝑋")$ =

1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘
(𝑋$ − 𝑋")$ 

となるが，運動エネルギーは等しいので位置エネルギーも等しく，	 𝑋$ − 𝑋" = ±(𝑋! − 𝑋") ，時刻 𝑡 =

𝑇!〔s〕を過ぎてから物体の速度が初めて𝑉"に等しくなるとき 𝑋$ − 𝑋" = −(𝑋! − 𝑋")であり， 

答				𝑋$ = 2𝑋" − 𝑋! = (2𝜇# − 𝜇)
𝑚𝑔
𝑘  

(4) 時刻 𝑡 = 𝑇! と時刻 𝑡 = 𝑇$ で運動エネルギーが等しいので，時刻 𝑡 = 𝑇! から時刻 𝑡 = 𝑇$ までに物体が

ばねから受ける仕事𝑊と，その間に物体が動摩擦力から受ける仕事の和は0になる。動摩擦力は常に大き

さ𝜇#𝑚𝑔で正の方向に働くので，物体が動摩擦力から受ける仕事は 

𝜇#𝑚𝑔(𝑋$ − 𝑋!) 



従って 

答				𝑊 = 𝜇#𝑚𝑔(𝑋! − 𝑋$) = 2𝜇#(𝜇 − 𝜇#)
(𝑚𝑔)$

𝑘  

 

(5) 図(c)が適切。 

理由：時刻𝑇!まではばねの力と摩擦力がつり合う。𝑇!の直後はばねの力が上回って𝐹 < 0だが，その後時刻

𝑇$までは𝑥 = 𝑋"を中心とする単振動に従う。𝑥 < 𝑋"になると𝐹 > 0となり，物体が受ける力積が0になる𝑇$
で再び速度が𝑉"になって力がつり合う。 

 他の図が適切でない理由： 

図(a)は𝑡 = 𝑇!のときに合力が正の値になっている。 

図(b)は𝑡 = 𝑇$以前に速度が𝑉"に戻っている。 

図(d)は𝑡 = 𝑇$での速度が𝑉"まで戻っていない。 

 

  



Ⅱ 

(1)  直方体 A が板から、直方体 B が直方体 A から受ける静止摩擦力をそれぞれ𝑓!、𝑓"、糸の張力を𝑇

とすると、直方体 A、B において斜面に平行な方向の力のつり合いより下記の式が成り立つ。 
直方体 A：2𝑀𝑔 sin 𝜃 + 𝑓" = 𝑓! + 𝑇 

直方体 B：𝑀𝑔 sin 𝜃 = 𝑓" 
上記 2 式より𝑓"を消去すると、3𝑀𝑔 sin 𝜃 = 𝑓! + 𝑇となる。 
直方体 A が板から受ける垂直抗力𝑁!は3𝑀𝑔 cos 𝜃、糸の張力𝑇は𝑚𝑔である。 
𝜃 = 𝜃#のときの静止摩擦係数𝜇%はこれらの式から下記のように求められる。 

3𝑀𝑔 sin 𝜃# = 𝑓! + 𝑇 = 𝜇𝐴𝑁! + 𝑇 = 3𝜇𝐴𝑀𝑔 cos 𝜃# +𝑚𝑔 
よって 

答				𝜇$ = tan𝜃# −
𝑚

3𝑀 cos 𝜃#
 

 

(2)  𝜃 = 𝜃%のとき、直方体 A が板から受ける垂直抗力𝑁!は 3𝑀𝑔 cos 𝜃%、直方体 B が直方体 A から受

ける垂直抗力𝑁"は𝑀𝑔 cos 𝜃%である。 
 よって 

答				𝑓'# = 𝜇'# 𝑁A = 3𝜇'#𝑀𝑔 cos 𝜃1 

答				𝑓(# = 𝜇(# 𝑁B = 𝜇(#𝑀𝑔 cos 𝜃1		 
 

 

(3)  直方体 A の加速度を𝑎!とすると、直方体 A、C についての運動方程式は下記の様に書ける。 

直方体 A：2𝑀𝑎! = 2𝑀𝑔 sin 𝜃% + 𝑓B
′ − 𝑓A

′ − 𝑇 

直方体 C：𝑚𝑎! = 𝑇 −𝑚𝑔 
上記 2 式から𝑇を消去し、(2)の結果を代入し整理すると下記の様になる。 

2𝑀𝑎! = 2𝑀𝑔 sin 𝜃% + 𝑓B
′ − 𝑓A

′ −𝑚𝑎! −𝑚𝑔 
(2𝑀 +𝑚)𝑎! = 2𝑀𝑔 sin 𝜃% + 𝑓B

′ − 𝑓A
′ −𝑚𝑔 = 2𝑀𝑔 sin 𝜃% + :𝜇B

′ − 3𝜇A
′ ;𝑀𝑔 cos 𝜃% −𝑚𝑔 

よって 

答				𝑎A =
2𝑀𝑔sin𝜃1 + (𝜇(# − 3𝜇'# )𝑀𝑔 cos 𝜃1 −𝑚𝑔

2𝑀+𝑚  

 

(4)  直方体 B の加速度を𝑎"とすると、直方体 B の運動方程式は下記の様に書ける。 
𝑀𝑎" = 𝑀𝑔 sin 𝜃% − 𝑓B

′  

(2)の結果を代入し整理すると下記の様になる。 

𝑀𝑎" = 𝑀𝑔 sin 𝜃% − 𝜇B
′ 𝑀𝑔 cos 𝜃% 

よって 

答				𝑎B = 𝑔sin𝜃1 − 𝜇(# 𝑔 cos 𝜃1 

 
  



Ⅲ 

(1) 点 B での小球の速さを𝑣,とすると，エネルギーの保存から 

𝑚𝑔𝑟(1 − cos𝜃) =
1
2𝑚𝑣,

$ 

点 B で抗力𝑁,が 

𝑁, = 𝑚𝑔cos𝜃 −
𝑚𝑣,$

𝑟 = 𝑚𝑔(3cos𝜃 − 2) ≧ 0 

であることが条件 

答				cos𝜃 ≧
2
3 

 
(2) 水平面に最初に小球が達したときの小球の速さを𝑣とすると 

𝑚𝑔𝑟 =
1
2𝑚𝑣

$，	 𝑣 = K2𝑔𝑟 

水平方向の運動量の保存から 
𝑚𝑣 = 𝑚K2𝑔𝑟 = (𝑀 +𝑚)𝑉 

エネルギーの保存より 

𝑚𝑔𝑟 = 𝑚𝑔ℎ +
1
2
(𝑀 +𝑚)𝑉$ 

これらより 

答				ℎ =
𝑀

𝑀 +𝑚𝑟	 

答				𝑉 =
𝑚

𝑀 +𝑚K2𝑔𝑟 

 
(3) 水平面に戻ったときの小球および台の速度を𝑣′， 𝑉′とすると（右方向を正），水平方向の運動量の保存か

ら 
𝑚K2𝑔𝑟 = 𝑚𝑣# +𝑀𝑉# 

𝑣#$ = MK2𝑔𝑟 −
𝑀
𝑚𝑉′N

$

 

エネルギーの保存から 

𝑚𝑔𝑟 =
1
2𝑚𝑣

#$ +
1
2𝑀𝑉

#$		 

𝑣′$ = 2𝑔𝑟 −	
𝑀
𝑚𝑉′$ 

𝑣′を消去して 

M
𝑀
𝑚N

$

𝑉′$ −
2𝑀
𝑚 K2𝑔𝑟𝑉# + 2𝑔𝑟 = 2𝑔𝑟 −	

𝑀
𝑚𝑉′$ 



𝑀
𝑚M

𝑀 +𝑚
𝑚 N𝑉# −

2𝑀
𝑚 K2𝑔𝑟 = 0 

𝑉# =
2𝑚

𝑀 +𝑚K2𝑔𝑟 

𝑣# = OK2𝑔𝑟 −
𝑀
𝑚𝑉#O =

𝑀 −𝑚
𝑀 +𝑚K2𝑔𝑟 

答				𝑣# =
𝑀 −𝑚
𝑀 +𝑚K2𝑔𝑟	 

答				𝑉# =
2𝑚

𝑀 +𝑚K2𝑔𝑟 

 
(4) エネルギーの保存より 

𝑚𝑔𝑟(1 − cos𝜃) =
1
2𝑚𝑣

#$ =
1
2𝑚 × 2𝑔𝑟 M

𝑀 −𝑚
𝑀 +𝑚N

$

 

答				𝑀 =
1 + √1 − cos𝜃
1 − √1 − cos𝜃

𝑚 

 
  



Ⅳ 

考える音波の伝播速度（音速）a，周波数 f，波長 λ の関係は， ， 。 

(1) 開口端補正は考慮しない。最初の共鳴（定在音波）は，管の左端にその腹が位置し，1/4 波長だけ右

にずれた位置に節を持つ。その位置が求めるピストンの位置 l0 である。 

答				  

次の共鳴のためにもう半波長必要。 

 

答				  

(2) 周波数を に変化させた。それに対応する波長は になる。 

答				  (< d0) 

(3) 周辺温度を に変化させた。それに対応する波長は になる。 

答				  (< d1 < d0) 

(4)  f0 と T0 に戻したので，共鳴するはずの位置は x = d0 に戻ったはず。最後にピストンを右に動かして

いく直前の座標 d2 は，(2)と(3)の結果から，d0 よりも左側に位置する。２回共鳴が観測されたので，

d0 の位置で１回，そこから λ0/2 右側に移動したところでもう１回，共鳴が発生しただろう。ピストン

が抜けた際の最後の共鳴は，定在音波の腹が管の開口右端に位置したことを示している。要するに，

管の右端は，２回目の共鳴位置からさらに λ0/4 右側に位置しただろう。図を描けば理解しやすい。 

答				  
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Ⅴ 

(1) 力のつり合いより， 

𝑝%𝑆 = 𝑝#𝑆 + 𝜌𝑏𝑆𝑔 

したがって、 

∴ 𝑝% = 𝑝# + 𝜌𝑏𝑔 

答				𝑝1 = 𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔 

 

理想気体の状態方程式より， 

𝑝%𝑎𝑆 = 𝑅𝑇% 

 

∴ 𝑇% =
𝑝%𝑎𝑆
𝑅 =

(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)𝑎𝑆
𝑅  

 

答				𝑇1 =
R𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔S𝑎𝑆

𝑅  

 

(2) 定圧変化なので，∴ 𝑊%* = 𝑝%∆𝑉 = (𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)𝑆𝑥 

一方，状態２における温度を T2 とすると，シャルルの法則より 

𝑆𝑎
𝑇%
=
𝑆(𝑎 + 𝑥)

𝑇*
 

∴ 𝑇* =
𝑆(𝑎 + 𝑥)𝑇%

𝑆𝑎 =
𝑆(𝑎 + 𝑥)(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)

𝑅  

また 

𝑄%* =
5
2𝑅∆𝑇 =

5
2𝑅

(𝑇* − 𝑇%) =
5
2𝑅 H

𝑆(𝑎 + 𝑥)(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)
𝑅 −

(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)𝑎𝑆
𝑅 I =

5
2
(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔)𝑆𝑥 

 

 

答				𝑊12 = R𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔S𝑆𝑥 

答				𝑄12 =
5
2 R𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔S𝑆𝑥 

 

 

(3) 状態４における気体の圧力 p4 は力のつり合いより 

𝑝,𝑆 = 𝑝#𝑆 + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑆𝑔 

∴ 𝑝, = 𝑝# + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑔 

 

また，状態３，４における気体の体積 V３，V4 はそれぞれ 

∴ 𝑉- = (𝑐 + 𝑎)𝑆 

∴ 𝑉, = (𝑐 + 𝑎 + 𝑦)𝑆 



したがって，仕事 W は p-V 図の面積なので 

∴ 𝑊-, =
(𝑝- + 𝑝,)(𝑉, − 𝑉-)

2 =
(𝑝# + 𝜌𝑏𝑔 + 𝑝# + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑔):(𝑐 + 𝑎 + 𝑦)𝑆 − (𝑐 + 𝑎)𝑆;

2

=
(2𝑝# + 2𝜌𝑏𝑔 − 𝜌𝑦𝑔)𝑦𝑆

2  

答				𝑊34 =
R2𝑝0 + 2𝜌𝑏𝑔 − 𝜌𝑦𝑔S𝑦𝑆

2  

 

(4) 状態 5 から状態 6 は定圧変化であり，圧力は𝑝#である。 

状態 5, 6 における温度をそれぞれ T５，T6 とする。 

状態方程式より， 

𝑇0 =
𝑝#(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)𝑆

𝑅  

𝑇1 =
𝑝#𝑎𝑆
𝑅  

 

𝑄01 = −
5
2𝑅∆𝑇 = −

5
2𝑅

(𝑇1 − 𝑇0) =
5
2𝑅

𝑝#(𝑎 + 𝑏 + 𝑐 − 𝑎)𝑆
𝑅 =

5
2𝑝#

(𝑏 + 𝑐)𝑆 

 

答				𝑄56 =
5
2𝑝0(𝑏 + 𝑐)𝑆 

 
  



Ⅵ  

（1） 導体棒に流れる電流 Iは，𝐼 = -
.
 

 
導体棒には重力，磁界から受ける力，抗力が働いてつりあっている。したがって 

答				 tan 𝜃" =
𝐼𝐵𝑑
𝑚𝑔 =

𝑉𝐵𝑑
𝑚𝑔𝑟 

 
 

（2） 導体棒の速度を vとすると力学的エネルギー保存則により， 

𝑚𝑔𝐿(1 − cos 𝜃!) = 𝑚𝑔𝐿(1 − cos 𝜃$) +
1
2𝑚𝑣

$ 

答				𝑣 = K2𝑔𝐿(cos 𝜃$ − cos 𝜃!) 
 
       磁界に垂直な速度成分は𝑣 cos 𝜃$ であるので，誘導起電力を V’とすると， 

答				𝑉# = 𝐵𝑑𝑣 cos 𝜃$ = 𝐵𝑑 cos 𝜃$K2𝑔𝐿(cos 𝜃$ − cos 𝜃!) 
 
 
（3） 最も適当な図は（C）。抵抗 R で誘導電流によるジュール熱が発生し，エネルギーを損失することで，

振動の振幅が減衰する。原点 O を通過する導体棒の速さも減少し，誘導電流も減衰して小さくなって

いく。 

 
 


