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問 1 台車の斜面方向のつり合いの式より

T = mg sin 30± = 1
2
mg

問 2 ばねの伸びを ¢xとする．動滑車のつり合いの式を立て，T = 1
2
mgを代入すると

2T = k¢x　 Ú ¢x =
mg

k

問 3 1
2
£ # mgk ;2 = (mg)2

2k

問 4 動滑車を mgk だけ鉛直下方向に移動させてばねが自然長になるようにする．このとき，束縛条件を考えると，台車は
2mg
k だけ斜面上向きに移動する．

台車が運動はじめた場所からの斜面下向きの変位を xとすると，束縛条件を考えて動滑車は自然長から鉛直上向きに
x
2
変位する．張力の大きさを T，台車の斜面下向きの加速度を a として，台車の運動方程式と動滑車のつり合いの

式*1を立ててWma = 12 mg¡T
2T = k£ x

2

Tを消去して，

ma = 1
2
mg¡ 1

4
kx = ¡ 1

4
k$x¡ 2mgk <

であり，台車は単振動をする．振動の中心は 2mg
k で，

はじめのつり合いの位置と一致し，角振動数 ! は ! =
F

k
4m である．

台車は速度 0 でスタートしたので，x = 0 が振動の右端
で，振幅は 2mg

k
である．一方，束縛条件を考えると，動

滑車の振幅は mg
k
となる．

問 5 単振動の最大の速さは (振幅)£ (角振動数)だから

2mg
k £

F

k
4m = g

E

m
k

問 6 ! =
F

k
4m より，周期 Tは

T = 2¼! = 4¼

E

m
k

*1 動滑車は質量が 0とみなしているので，加速度を加速度 ¯が生じていたとしても，運動方程式は
0£ ¯ = 力の和

となり，常に力の和が 0となる．
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問 7 つり合いの位置 $x = 2mgk <を 2回目に通過するまでの時間 ¢t1 は ¢t1 = 3
4
T = 3¼

E

m
k 　Ý(¤)．また，この

ときの
:::
速度は¡g

E

m
k である．糸が切られると，斜面下方向に重力の分解した成分mg sin 30

± =
1
2
mgのみがはた

らき，加速度は 1
2
gとなる．糸が切られてから速度が 0になる時間を ¢t2 として，等加速度運動の速度の式より

0 = ¡g
E

m
k +

1
2
g¢t2　 Ú ¢t2 = 2

E

m
k 　Ý(2¤)

したがって，求める時間は (¤)，(2¤)より

¢t1 +¢t2 = (3¼+ 2)
E

m
k

また，等加速度運動の時間消去の式より，糸を切り取られてから速度が 0になるまでの変位 ¢xの式は

02 ¡ $¡gE m
k <2 = 2£ 1

2
g£¢x　 Ú j¢xj =

mg

k

問 8 単振動をしている時刻 tにおける台車の変位 xと速度 vはそれぞれ

x =
2mg
k ¡

2mg
k cos!t　Ý(3¤)

v = dxdt =
2mg
k ! sin!t　Ý(4¤)

である．座標 x $0 ≦ x ≦ 4mgk <において糸が切れたとする．この地点での最下点との距離は 2mg
k + L¡ xであ

る．最下点での台車の速度を Vとして，等加速度運動の時間消去の式より

V2 ¡ v2 = 2£ 1
2
g£ $ 2mgk +L¡ x<

(3¤)と (4¤)に ! =
F

k
4m，v = g

E

m
k sin!tを代入して

V2 ¡ $gE m
k sin!t<2 = g$L+ 2mgk cos!t<

sin2!t = 1¡ cos2!tを用いて，式を整理する．

Ú V2 = ¡
mg2

k
(cos!t¡ 1)

2
+
2mg2

k + gL

したがって，cos!t = 1つまり，t = 2¼! = 4¼

E

m
k
(0 < tでもっとも早い時刻という指定がある．)のとき，最大

値 V =
G

2mg2

k
+ gL



千葉大学　物理解答 (https://physicmath.net/) 3

2

問 1 力学的エネルギー保存則より

mga = 1
2
mv20　 Ú a =

v20
2g
　Ý(¤)

問 2 力学的エネルギー保存則より

1
2
mv20 =

1
2
mv2 +mga(1¡ cosµ)

(¤)を代入して vについて解くと，

Ú v = v0
B

cosµ

また，向心方向の運動方程式より

m v
2

a =N¡mg cosµ

v = v0
B

cosµと (¤)を代入してNについて解くと

Ú N = 3mg cosµ

問 3 台が受ける小球からの垂直抗力の水平成分はN sinµであり，ストッパー S2 も同じ力を受ける．Fと µの関係および
そのグラフは下のようになる．

N sinµ = 3mg sinµ cosµ

=
3
2
mg sin 2µ

問 4 静止した壁との衝突で小球の速さは e倍の ev0 になるから，失われた運動エネルギーは

¢E = 1
2
mv20 ¡

1
2
m(ev0)2 =

1
2
mv20(1¡ e

2)

問 5 力学的エネルギー保存則より

1
2
m(ev0)2 = mgh　 Ú h =

e2v20
2g

問 6 小球が最高点に達したとき，台からみた小球の速度が 0になる．つまり，台と小球の速度が一致する．小球と台の間に
はたらく水平方向の力の和が 0なので運動量が保存する．運動量保存則より

mv0 = mV+MV　 Ú V = m
M+m

v0

また，小球と台を物体系にした力学的エネルギー保存則より

1
2
mv20 =

1
2
(M+m)V2 +mgH

V = m
M+mv0 を代入してHについて解くと

Ú H =
Mv20

2(M+m)g
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問 7 小球が台から受けた水平方向の力積は，運動量変化に等しい．したがって，力積は

mV¡mv0 = m£
m

M+mv0 ¡mv0 = ¡
Mm
M+mv0

力積の大きさは Mm
M+m

v0

問 8 小球が曲面をのぼり，最高点 Pに達した後再び水平面 ABに戻ってくるとき，力学的エネルギーが保存しているので，
弾性衝突とみなす．*2反発係数の定義*3を考えれば，再び水平面 ABに戻ってきたときの

:::::::::
台からみた小球の速度は ¡v0

となるから，速度の関係を考えると

V1 + (¡v0) = v1　Ý(2¤)

また，運動量保存則より

mv0 = mv1 +MV1　Ý(3¤)

(2¤)，(3¤)より，

v1 =
m¡M
M+m

v0，　 V1 = 2m
M+m

v0

問 9 台からみた小球の速度は¡v0 であり，その大きさは v0 であるから，距離 L移動する時間は

T = L
v0

*2 力学的エネルギー保存則と運動量保存則の連立でも解ける．
*3 反発係数は，衝突前の相対速度の大きさと衝突後の相対速度の大きさの比
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問 10 壁と衝突した直後の小球，台の速度を v2，V2 とする．反発係数の式と運動量保存則をまともに立てると面倒な式にな
るので，次のような工夫をする．*4

まず，運動量保存則は衝突の直前後ではなく，小球の速度が v0，台の速度が 0の状態と壁と衝突した直後の式を立てる．

mv0 = mv2 +MV2　Ý(4¤)

また，壁と衝突したとき，台からみた小球の速度は¡e倍となるので

v2 ¡V2 = ¡e£ (¡v0)　Ý(5¤)

(4¤)，(5¤)を解いて，v2 = m+MeM+m v0．したがって，小球の運動エネルギーの変化 ¢K1 は

¢K1 =
1
2
mv22 ¡

1
2
mv22

=
1
2
m # m+MeM+m v0;2 ¡ 12 m # m¡MM+m v0;2

=
Mmv20
2(M+m)

¢ Q2m(e+ 1)¡M(1¡ e2)i
¢K1 > 0が条件なので

2m(e+ 1)¡M(1¡ e2) > 0　 Ú m > 1¡ e
2
M

したがって，m1 = 1¡ e2 M

*4 まともに式を立てると

e = ¡
v2 ¡V2
v1 ¡V1

mv1 +MV1 = mv2 +MV2

になる．
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4

問 1 導体棒の速度の向きと垂直な磁束密度の成分は B cosµ であることに注意して，誘導起電力の大きさは V =
vB cosµl = vBl cosµ

問 2 抵抗線の両端に生じる電位差が V = vBl cosµであるから，電場と電位差の関係より電場の大きさ Eは

E = Vl =
vBl cosµ
l = vB cosµ

問 3 静電気力の大きさは eE = vBe cosµであり，速度が vのとき，誘導起電力の向きは P ! Qで，Q0 ! P0 の向きに
電場が生じる．すると，自由電子がうける静電気力は (¡e)£E = ¡vBe cosµであり，自由電子が Q0 ! P0 の方向
(正の方向)に速度 c1 をもっているときの抵抗力は¡kc1 なので運動方程式は

ma = ¡vBe cosµ¡ kc

問 4 速度が変化しなくなったので，a = 0であるから

0 = ¡vBe cosµ¡ kc1　 Ú c1 = ¡
vBe cosµ
k

問 5 時間¢tで 1つの自由電子が c1¢t正方向へ変位したとき，ある面を正方向へ通過した電子の数は c1¢t£ n である．し
たがって，この時間に通過した電気量は ¢Q = c1¢t£ n £ (¡e)であるから，電流の定義式より

I =
¢Q
¢t =

c1¢t£ n £ (¡e)
¢t = ¡c1ne

問 6 問 4の結果を問 5に代入して

I = ¡ #¡ vBe cosµk ;£ ne = vBne2 cosµk

抵抗の定義より，抵抗値 Rは

R =
¯

¯

¯

V
I

¯

¯

¯ =
kl
ne2

問 7 力が¡kc1 がする単位時間にする仕事は

W = ¡kc1 £ c1 = ¡kc21

c1 = ¡
vBe cosµ
k を代入して

= ¡
(vBe cosµ)2

k

単位時間あたりに発生するジュール熱*5は

J = IV =
(vBe cosµ)2nl

k

問 8 導体棒の速度が v = ¢x¢t のときの誘導起電力は vBl cosµ =
¢x
¢t £Bl cosµであるから，キルヒホッフの法則より

¢x
¢t £Bl cosµ¡L

¢I
¢t =

Ú ¢I = Bl cosµL £¢x

したがって，D = Bl cosµ
L

*5 長さ lの抵抗線には nl個の自由電子があるため，J = ¡W£ nlの関係が成り立つ．
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問 9 I¡ xグラフを考えれば，x = 0のとき，I = 0で ¢I¢x =
Bl cosµ
L = 一定から，傾きが一定なので，原点を通る直

線となる．つまり，Iは xに比例し，問題文に書かれているように

I = Bl cosµL x

の関係がある．電流 I が流れたとき，電磁力の大きさは
IBlで，斜面方向に分解すると IBl cosµ．また，重力Mg
の斜面方向に分解した成分がMg sinµであるから，運動
方程式は，I = Bl cosµL xも考慮して

Ma =Mg sinµ¡ IBl cosµ=Mg sinµ¡
(Bl cosµ)2

L
x

問 10 問 9の運動方程式は

Ma = ¡
(Bl cosµ)2

L $x¡ MgL sinµ
(Bl cosµ)2

<
この運動方程式から，振動の中心は MgL sinµ

(Bl cosµ)2
であり，x = 0から速度 0でスタートしたから，振幅 MgL sinµ

(Bl cosµ)2

となる．また，角振動数は

! = Bl cosµB

ML

である．時刻 tにおける xは

x =
MgL sinµ
(Bl cosµ)2

¡
MgL sinµ
(Bl cosµ)2

cos!t

なので，® = MgL sinµ
(Bl cosµ)2

，¯ = ¡MgL sinµ
(Bl cosµ)2

問 11 力学的エネルギーとコイルの蓄えるエネルギーの和は保存する．はじめの力学的エネルギーは 0で，コイルの蓄えるエ
ネルギーも 0であったから，時刻 tにおける力学的エネルギーとコイルの蓄えるエネルギーの和は 0
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5

問 1 状態 Iにおける A室の気体の温度 T1 は，状態方程式より

pS(l+ d) = nRT1　 Ú T1 =
pS(l+ d)

nR

問 2 ピストンのつり合いの式より，B室の圧力 pB1 は

pB1S+ kd = pS　 Ú pB1 = p¡
kd
S

問 3 状態 IIにおける A室の気体の温度 T2 は

2pS(l+ d) = nRT2　 Ú T2 =
2pS(l+ d)

nR

問 4 ピストンが動いていないので仕事は 0
問 5 状態 Iから IIの内部エネルギー変化 ¢U12 は

¢U12 =
3
2
nR(T2 ¡T1)

=
3
2
nRT 2pS(l+ d)nR ¡

pS(l+ d)
nR l = 3

2
pS(l+ d)

問 6 状態 IIから状態 IIIは圧力が一定なので，(圧力)¡ (体積)図の面積より，

A室気体がした仕事W23 は

W23 = 2p£ Sd

= 2pSd

問 7 ばねの弾性力による位置エネルギー変化 ¢E23 は

¢E23 =
1
2
k£ (2d)2 ¡ 1

2
kd2 = 3

2
kd2

問 8 状態 IIから IIIの内部エネルギー変化 ¢U23 は*6

¢U23 =
3
2
£ 2p£ fS(l+ 2d)¡ S(l+ d)g = 3pSd

熱力学第一法則より，吸収した熱量 Q23 は

Q23 = ¢U23 +W23

= 3pSd+ 2pSd = 5pSd

問 9 状態 IIIにおいて，B室の圧力を pB3 とすると，ピストンのつり合いの式より

pB3S+ k£ 2d = 2p£ S　 Ú pB3 = 2p¡
2kd
S

*6 単原子分子理想気体の内部エネルギー変化

¢U = 3
2
nR¢T = 3

2
¢(pV)

を用いた．



千葉大学　物理解答 (https://physicmath.net/) 9

Ｂ室に圧力を一定にしていることに注意して，ばねの伸びが dのときの A室の気体の圧力を pA とすると，ピストン
のつり合いの式より#2p¡ 2kdS ;£ S+ kd = pAS　 Ú pA = 2p¡

kd
S

問 10 同じくＢ室に圧力を一定にしていることに注意して，ばねが自然長のときのA室の気体の圧力を p0A とすると，ピスト
ンのつり合いの式より#2p¡ 2kdS ;£ S = p0AS　 Ú pA = 2p¡

2kd
S

また，このときの A室の温度を T0A として，理想気体の状態方程式より#2p¡ 2kdS ;£ Sl = nRT0A　 Ú T0A =
2(pS¡ kd)l

nR
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6

A 問 1 図より，tan r ≒ r，tan i ≒ iを用いて

l = d1 tan r+ d2 tan i = d1r+ d2i

屈折の法則から，n1 sin r = n2 sin i，近似をして n1r ≒ n2i．i = n1n2 rを上式に代入すると

=
(n1d2 + n2d1)r

n2

Ú r =
n2

n1d2 + n2d1
l　Ý(¤)

みかけの長さ BC0 は

BC0 = d1 tan r+ d2 tan r

tan r ≒ rより

= (d1 + d2)r

(¤)を代入して

=
n2(d1 + d2)

n1d2 + n2d1
l

問 2 図のように i0，r0 と点 C，C0 を定める．このとき，l
は，tan i0 ≒ i0，tan r0 ≒ r0 を用いて

l = d2 tan i0 + d1 tan r0

= d2i0 + d1r0

屈折の法則 n2 sin i0 = n1 sin r0 を近似して，n2i0 =
n1r0 より，r0 = n2n1 i

0 を上式に代入して

=
n2d1 + n1d2

n1
i0

Ú i0 =
n1

n2d1 + n1d2
l　Ý(2¤)

一方，みかけの長さ AC0 は

AC0 = d2 tan i0 + d1 tan i0

(2¤)を代入して

=
n1(d1 + d2)

n2d1 + n1d2
l

*7

*7 これは，問 1の結果において，d1 と d2 を交換し，n1 と n2 を交換したものと同じ．
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問 3 入射角が臨界角 iC になるときを考える．このとき，
屈折の法則より

n2 sin iC = n1 sin
¼
2
　 Ú sin iC =

n1
n2
　

sin iC =
n1
n2
より，tan iC = n1

D

n22 ¡ n
2
1

　Ý(3¤) み

かけの長さ l1 は

l1 = (d1 + d2) tan iC

(3¤)より

=
n1(d1 + d2)
D

n22 ¡ n
2
1

問 4 図のように点A，B，C，D，E，F，G，H，H0 と，角
度 µ1，µ2，µ3 を設定する．このとき，みかけの長さは
HH0 である．屈折の法則より (近似を使う)

n1µ1 ≒ n2µ2，　 n1µ1 ≒ n3µ3
Ú µ2 =

n1
n2
µ1，　 µ3 = n1n3 µ1　Ý(4¤)

また，lは，近似を用いて

l = d1µ1 + d2µ2 + d3µ3

(4¤)より

=
n2n3d1 + n3n1d2 + n1n2d3

n2n3
µ1

したがって

µ1 =
n2n3l

n2n3d1 + n3n1d2 + n1n2d3
　Ý(5¤)

(5¤)を用いて，みかけの長さ HH0 は

HH0 = (d1 + d2 + d3) tanµ1 ≒ (d1 + d2 + d3)µ1

=
n2n3(d1 + d2 + d3)

n2n3d1 + n3n1d2 + n1n2d3
l

B 問 1 A0 (ax，¡ ay)と B(bx，by)を結ぶ線分と x軸との交点が反射点である．直線 A0Bの式は

y =
by ¡ (¡ay)
bx ¡ ax

(x¡ ax)¡ ay

y = 0のときの xは

Ú x =
axby + aybx
ay + by

問 2 屈折率 n1 における光の速さは c
n1 (ア)

．AOの距離が
D

a2x + a
2
y なので，光が AO間を進むのにかかる時間 t1 は

t1 =

D

a2x + a
2
y

c
n1

=
n1

D

a2x + a
2
y

c (イ)
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また，OB間の距離が
D

b2x + b
2
y であり，屈折率 n2 での光の速さは c

n2
であるから，OB間を進むのにかかる時間

t2 は

t2 =

D

b2x + b
2
y

c
n2

=
n2
D

b2x + b
2
y

c

であるから，

t1 + t2 =
n1

D

a2x + a
2
y

c
+
n2

D

b2x + b
2
y

c (ウ)

AO0，O0B間の距離はそれぞれ

AO0 =
D

(ax +¢x)
2 + a2y(エ)

，　 O0B =
D

(bx ¡¢x)
2 + b2y(オ)

(¢x)2 ≒ 0より

AO0 =
D

a2x + 2ax¢x+ a
2
y =
D

(a2x + a
2
y) + 2ax¢x

=
D

a2x + a
2
y ¢

G

1 +
2ax
a2x + a2y

¢x

≒
D

a2x + a
2
y ¢ %1 + ax

a2x + a2y
¢x= =Da2x + a2y + ax¢x

D

a2x + a
2
y

したがって，AO0 間を進むにかかる時間 t01 は

t01 =
AO0

c
n1

=
n1
D

a2x + a
2
y

c +
n1ax¢x

c
D

a2x + a
2
y

= t1 +
n1ax¢x

c
D

a2x + a
2
y

同様の計算をすると O0 =
D

b2x + b
2
y ¡

bx¢x
D

b2x + b
2
y

だから，O0B間を進む時間 t02 は

t02 =
O0B
c
n2

=
n2
D

b2x + b
2
y

c ¡
n2bx¢x

c
D

b2x + b
2
y

= t2 ¡
n2bx¢x

c
D

b2x + b
2
y

以上から，

t01 + t
0
2 = t1 + t2 +

n1ax¢x

c
D

a2x + a
2
y

¡
n2bx¢x

c
D

b2x + b
2
y

¢t = (t01 + t
0
2)¡ (t1 + t2)より

Ú ¢t =
n1ax¢x

c
D

a2x + a
2
y

¡
n2bx¢x

c
D

b2x + b
2
y

Ú
¢t
¢x =

n1ax

c
D

a2x + a
2
y

¡
n2bx

c
D

b2x + b
2
y (カ)

問いはここまでになっているが， ¢x¢t = 0(極小をとる必要条件)のとき

n1ax

c
D

a2x + a
2
y

¡
n2bx

c
D

b2x + b
2
y

= 0

Ú n1 £
ax

a2x + a2y
= n2 £

bx
b2x + b2y

となり，確かに n1 sinµ1 = n2 sinµ2 の形になっている．
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問 1 物体 A，Bを対象としたつり合いの式より

kd1 = 2mg

∴ d1 =
2mg

k
　Ý(¤)

問 2 つり合いの位置を原点としているので，位置 x (> 0) におけるばねの伸びは x ¡ d1 である．したがって，弾性力
¡k(x¡ d1)と，重力¡2mgがはたらく．加速度を aとしたときの物体 A，Bを対象とした運動方程式は

2ma = ¡k(x¡ d1)¡ 2mg

= ¡kx　 (∵ (¤))

この運動方程式から，周期は 2¼
F

2m
k
となる．

問 3 つり合いの位置が振動の中心である．つり合いの位置から bだけ下げて静かにはなしているので，このはなした位置が
振動の下端となる．下端と中心の距離が bであるから，振幅も bである．問 2で得た運動方程式より，位置 x，速さ v
の単振動のエネルギー保存

1
2
£ 2m£ v2 + 1

2
kx2 = 一定

が成り立つ．単振動において，中心にくるときが速さが最大になるときである．そこで，下端と中心でこの保存則を立
てる．下端では v = 0で，中心での速さを vmax として，

1
2
£ 2m£ v2max =

1
2
kb2

∴ vmax = b
F

k
2m

問 4 Bにはたらく力は¡mg¡T
問 5 位置 xにおける加速度を aとすると，物体 A，物体 Bの

運動方程式は

物体 A：ma = ¡k(x¡ d1)¡mg+T　 Ý(2¤)

物体 B：ma = ¡mg¡T　 Ý(3¤)

(2¤)，(3¤)よりmaを消去して，(¤)も考慮し，Tを求め
ると

T = 1
2
kx¡mg　Ý(4¤)

問 6 次図
問 7 問題文より，離れる条件は T ≧ gである．(4¤)より

1
2
kx¡mg ≧ mg

∴ x ≧ 4mgk
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つり合いの位置 (原点)より bだけ下げて静かにはなしたので，下端は x = ¡bであり，上端は x = bである．単振
動をしている際，運動の上端に達する前に離れればよいので

b ≧ 4mgk

であり，b1 =
4mg

k

問 8 求める速さを vとして，下端 x = ¡bと離れた場所 x = 4mgk における単振動のエネルギー保存則を立てる．離れた
位置の速さを vとして

1
2
£ 2m£ v2 + 1

2
k$ 4mgk <2 = 1

2
kb2

∴ v =
F

(kb+ 4mg)(kb¡ 4mg)

2mk

問 9 物体 A，Bを対象とし，物体 A，Bとともに回転した観測者からみたつり合いの式を立てる．物体 A，Bにはたらく水
平方向の力は Oから離れる向きにはたらく大きさ 2m(l+ d2)!2 の遠心力と，Oの向きにはたらく大きさ kd2 の弾性
力である．つり合いの式より

kd2 = 2m(l+ d2)!2

∴ d2 = 2ml!2

k¡ 2m!2

問 10 Bにはたらく力のつり合いを考える．(観測者は問 9と同じ．)

T = m(l+ d2)!2

離れない条件は T < mgなので，上式より

m(l+ d2)!2 < mg

d2 =
2ml!2

k¡ 2m!2
であることも考慮して，!について整理すると

! <

G

kg
kl+ 2mg
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したがって，!0 =
G

kg

kl+ 2mg

問 11 観測者は問 9と同じとする．ばねの長さ xのときの物体 A，物体 Bの加速度を aとして，運動方程式を立てると

物体 A：ma = ¡k(x¡ l) +mx!2 +T　 Ý(5¤)

物体 B：ma = mx!2 ¡T　 Ý(6¤)

(5¤)，(6¤)より，maを消去して，Tを求めると

T = 1
2
(x¡ l)

であり，T = mgのとき離れるので，離れる位置は

1
2
(x¡ l) = mg

∴ x = 2mgk + l　Ý(7¤)

また，(5¤) + (6¤)より，Tを消去して

2ma = ¡k(x¡ l) + 2m!2x

= ¡(k¡ 2m!2) #x¡ kl
k¡ 2m!2

;
より，振動の中心は x = kl

k¡ 2m!2
(= l+ d2)である．x = l+ d2 より，sだけ縮ませて静かにはなしたので，こ

こが振動の左端である．振動の右端が (7¤)で求めた x = 2mgk + lより大きくなれば途中で離れる．

つまり

2mg
k + l ≦ kl

k¡ 2m!2
+ s

∴
G

k(2mg¡ ks)
2mf2mg+ k(l¡ s)g

≦ !

であるから，!1 =
G

k(2mg¡ ks)

2mf2mg+ k(l¡ s)g
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4

A 問 1 F = k Qjqj
d2

*8

問 2 E0 = 12 mv
2 + k

Qq

d
*9

問 3 点電荷 Pには常に Oとは逆向きに力がはたらくので，面積速度が一定となる．点 Pの速さが 0になるとき，面積
速度は 0になるので，(d，0)の地点で面積速度が 0になる必要がある．このような µは，µ = 0または¼である．
µ = 0のとき，速度の向きに力がはたらくので，速度の大きさも次第に大きくなるため，速度は 0にならない．した
がって，µ = ¼:
また，力学的エネルギー保存則より

1
2
mv2 + k

Qq
d = 0+ k

Qq
r

∴ r = 2kQqd

mdv2 + 2kQq

問 4 Qと qの電荷間の距離を r，速さを v0 とすると，力学的エネルギー保存則より

1
2
mv2 + k

Qq
d =

1
2
mv02 + k

Qq
r

であり，v ≦ v0 になるのは，k Qqd ≧ k Qqr ，つまり，d ≦ rのときである．逆に，d > rは，中心が原点 Oで半径
dの円内部に点電荷 Pが進入するときである．この円内部に進入しないためには，0 ≦ µ ≦ ¼

2
の向きに初速を与え

ればよい．
問 5 速さが一定になるための必要条件は，打ち出したときにはたらく力が速度に垂直であることで，これは µ = ¼

2::
．ま

た，その後も速さが一定になるので，点電荷にはたらく力と速度の向きが常に垂直である．このとき，点電荷は静電
気力を向心力とした等速円運動を行う．向心方向の運動方程式は

m v
2

d = k
Qjqj
d2

∴ v =
F

¡kQq

md
　 (∵ q < 0)

問 6 x < 0，0 < x < d，d < xそれぞれの領域での電位を求める．
(i) x < 0のとき

V(x) = k
Q
jxj + k

¡3Q
jd¡ xj

= ¡
kQ
x ¡

3kQ
d¡ x

また， lim
x!¡0

V(x) = 1， lim
x!¡1

V(x) = 0*10であり，V(x) = 0となる xは

¡
kQ
x ¡

3kQ
d¡ x = 0

∴ x = ¡ d
2

これは，x < 0を満たす．
(ii) 0 < x < dのとき

V(x) = k
Q
jxj + k

¡3Q
jd¡ xj

=
kQ
x ¡

3kQ
d¡ x

*8 この問いでは力の大きさを聞いている．qの正負が不明なので，絶対値の記号をつける．
*9 こちらは位置エネルギーなので，qに絶対値をとってはいけない．
*10 おおまかなグラフをかくときの目安にする．
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また， lim
x!+0

V(x) = 1， lim
x!d¡0

V(x) = ¡1であり，V(x) = 0となる xは

kQ
x ¡

3kQ
d¡ x = 0

∴ x = d
4

これは，0 < x < dを満たす．
(iii) d < xのとき

V(x) = k
Q
jxj + k

¡3Q
jd¡ xj

=
kQ
x +

3kQ
d¡ x

また， lim
x!d+0

V(x) = ¡1，lim
x!1
V(x) = 0であり，V(x) = 0となる xは

kQ
x +

3kQ
d¡ x = 0

∴ x = ¡ d
2

これは，d < xを満たさない．
以上より，¡3d ≦ x ≦ 3dのおおよそのグラフの概形は次のようになる．
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B 問 1 原点において，y軸の正方向に大きさ qEの静電気力が，y軸の負の方向に大きさ qvBのローレンツ力がはたらく．
これらの力がつり合うと点電荷は x軸上を等速直線運動する．つり合いの式より

qE = qvB

∴ B = E
v

問 2 静電気力はつねに，y軸の正の向きに大きさ qEがはたら
く．また，x 方向の速度成分と z 方向の速度成分のみが
ローレンツ力に関係する．図のように，z方向に qvxBの
ローレンツ力，x方向に¡qvzBのローレンツ力がはたら
くので，運動方程式は以下のようになる．

Yx成分：max = ¡qvzBy成分：may = qE
z成分：maz = qvxB

問 3 ローレンツ力を向心力とした向心方向の運動方程式を立てると

m v
2

R = qvB

∴ R = mv
Bq

また，円運動における速さと角速度の関係より

v = R!

∴ ! = vR =
Bq

m

問 4 x = R sin!tに，x = d．t = Tを代入し，与えられた近似式を用いると

d ≒ R!Tv T

∴ T = d
v

問 5 y方向は大きさ qEの静電気力を受け，加速度は ay =
qE
m (= 一定)で等加速度運動をする．したがって，時刻 T

における Yは

Y = 1
2
¢
qE
m ¢T2

また，z方向は，近似式を用いて

Z ≒ R ¢ 1
2
(!T)2

問 4の式とこれらをまとめると

[d = R!TY =
qET2

2m

Z = R!
2T2

2
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であり，問 3の ! = Bqm より，k = qm =
!
B とおき，上の 3つの式を変形すると

d = R
消したい

kB T
消したい

　 Ý(¤)

Y = 1
2
kE T2

消したい
　 Ý(2¤)

Z = 1
2
R

消したい
k2B2 T2

消したい
　 Ý(3¤)

以上 (¤)，(3¤)より R，Tを消去して

k = 2EZ2

d2B2Y

5

問 1 観測者が聞く振動数を f1 とする．ドップラ-効果の式より

f1 =
V
V¡ u

f

問 2 観測者が観測する波長を ¸1 とする．問 1の式において

f1 =
V
V¡ u
f W

¸1

より，¸1 = V¡ uf
問 3 音源が音を出す波の数と，観測者が観測する波の数は等しい．観測者が音を聞く時間を t1 とすると

f1t1 = ft

∴ t1 =
ft
f1
=

ft
V
V¡ uf

=
V¡ u
V

t

問 4 反射板が受け取る振動数を f2 とすると，ドップラー効果の式より

f2 =
V
V¡ uf

であり，反射板で反射された音を観測者が聞く振動数を f3 とすると，反射板，観測者ともに静止しているため，ドッ
プラー効果は起こらずに，f3 = f2．したがって，

f3 = f2 =
V
V¡ u

f

問 5 音源が観測者を通り過ぎた後の観測者が音源から直接聞く音の振動数を f4 とすると，ドップラー効果の式より

f4 =
V
V+ uf

であり，反射された音を観測者が聞く振動数は f3 のままであるから，うなりの振動数は

jf3 ¡ f4j =
V
V¡ uf¡

V
V+ uf

=
2Vu
V2 ¡ u2

f

うなりの周期はこの逆数をとったもので

1
jf3 ¡ f4j

=
V2 ¡ u2

2Vuf
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問 6 反射板が観測する振動数を f5 とする．ドップラー効果の式より

f5 =
V¡w
V¡ u

f

問 7 観測者が反射板で反射された音を聞いたときの振動数を f6 とする．ドップラー効果の式より

f6 =
V

V+wf5

=
V

V+w £
V¡w
V¡ u f

=
V(V¡w)

(V+w)(V¡ u)
f

問 8 観測者が音源から直接聞く音の振動数をは f4 である．うなりの振動数は

jf4 ¡ f6j =

¯

¯

¯

¯

V
V+ u ¡

V(V¡w)
(V+w)(V¡ u)

f

¯

¯

¯

¯

=

¯

¯

¯

¯

1
V+ u ¡

V¡w
(V+w)(V¡ u)

¯

¯

¯

¯

Vf

=

¯

¯

¯

¯

(V+w)(V¡ u)¡ (V¡w)(V+ u)
(V+ u)(V+w)(V¡ u)

¯

¯

¯

¯

Vf

=
2j(w¡ u)jV2

(V+w)(V+ u)(V¡ u)
f

=
2(w¡ u)V2

(V+w)(V+ u)(V¡ u)
f　 (∵ w > u)

この逆数がうなりの周期なので
1

jf4 ¡ f6j
=
(V+w)(V+ u)(V¡ u)

2(w¡ u)V2f

問 9 反射板が受け取る振動数を f7 とすると，ドップラー効果の式より

f7 =
V+ ®¡w
V+ ®¡ u f

また，反射板によって反射された音を観測者が聞く振動数を f8 として，ドップラー効果の式より

f8 =
V¡ ®

V¡ ®+wf7

=
V¡ ®

V¡ ®+w £
V+ ®¡w
V+ ®¡ u f

=
(V¡ ®)(V+ ®¡w)

(V¡ ®+w)(V+ ®¡ u)
f

6

問 1 A室の気体の物質量を n とする．理想気体の状態方程式より

P0V0 = nRTL

∴ n = P0V0
RTL

　Ý(¤)

問 2 ピストンが固定されているので，定積変化である．変化後の圧力を P1 として，ボイル・シャルルの法則より
P0V0
TL

=
P1V0
TH

∴ P1 =
TH
TL
P0　Ý　 (2¤)

また，熱力学第一法則より，A 室が高温熱源から受け取った熱量 Q1 は，内部エネルギー変化に等しい．(¤) も用い
ると，

Q1 =
3
2
nR(TH ¡TL)

=
3
2
P0V0 $ THTL ¡ 1<　Ý(3¤)
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問 3 A室の気体は等温変化，B室の気体は断熱変化している．変化後，ピストンはつり合っているので A，B両気体の圧力
は等しい．これをP2 とおく．また，変化後のA室の気体の体積を VA とする．さらに，A室の初期状態において，や
はりピストンがつり合っているので，A，B両気体の圧力は P0 で等しい．このときの B室の気体の体積を VB とする
と，変化後の体積は ®VB となる．A室の気体においては，ボイルの法則を，B室の気体において，初期状態と変化後
においてポアソンの式を立てると

A室のボイルの法則： P1V0 = P2VA　 　Ý(4¤)
B室のポアソンの式： P0V

°
B = P2 ¢ (®VB)

°　 　Ý(5¤)

(5¤)より

P2 = ®¡°P0 　Ý(6¤)

(2¤)，(4¤)，(6¤)より，

VA =
P1
P2
V0 =

TH
TL
P0

®¡°P0
V0

= ®°
TH
TL
V0 　Ý(7¤)

問 4 A室は等温変化している．内部エネルギー変化が 0であるから，熱力学第一法則より，A室の気体が高温熱源から受け
取った熱量 Q2 は，気体がした仕事に等しい．また，問題文によれば，等温変化の際，体積を V1 から V2 に変化した際
の気体がした仕事は nRTff(V1)¡ f(V2)gとなることから，途中 (¤)，(7¤)を用いて，

Q2 = nRTHff(V0)¡ f(VA)g

= P0V0 ¢
TH
TL

Tf(V0)¡f$®° TH
TL
V0<l　Ý(8¤)

問 5 ピストンを固定して十分時間が経過するまでの間に低温熱源から受け取った熱量を Q3，低温熱源を接触させたまま，
初期状態に戻すまでに低温熱源から受け取った熱量を Q4 とする．
(i) Q3 について
ピストンを固定しているので定積変化である．熱力学第一法則より，Q3 は内部エネルギー変化に等しいので，
途中 (¤)も用いて

Q3 =
3
2
nR(TL ¡TH)

= ¡
3
2
¢P0V0 $ THTL ¡ 1<　Ý(9¤)

(ii) Q4 について
常に TL の熱源が接触しているので等温変化である．熱力学第一法則より，Q4 は気体がした仕事に等しいから，

Q4 = nRTLff(VA)¡ f(V0)g

= ¡P0V0 Tf(V0)¡V$®° THTL V0<l　Ý(10¤)
(9¤)，(10¤)より，求める熱量 Q3 +Q4 は

Q3 +Q4 = ¡P0V0 � 32 $ TH
TL
¡ 1<+ Tf(V0)¡V$®° TH

TL
V0<l˜　Ý(11¤)
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問 6 (3¤)，(8¤)，(11¤)より，熱効率 eは

e =
Q1 +Q2 +Q3 +Q4

Q1 +Q2

=

3
2
P0V0 $ THTL ¡ 1<+P0V0 ¢ THTL Tf(V0)¡ f$®° THTL V0<l

3
2
P0V0 $ THTL ¡ 1<+P0V0 ¢ THTL Tf(V0)¡ f$®° THTL V0<l

¡P0V0 � 32 $ THTL ¡ 1<+ Tf(V0)¡V$®° THTL V0<l˜
=

$ TH
TL
¡ 1<Tf(V0)¡f$®° TH

TL
V0<l

3
2
$ TH
TL
¡ 1<+ TH

TL
Tf(V0)¡f$®° TH

TL
V0<l
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1

問 1 力学的エネルギー保存則より

1
2
mv20 =

1
2
kd2　　 Ú 　 v0 = d

F

k
d
　 (∵ 　 v0 > 0)

問 2 振動の周期 Tは，T = 2¼
E

m
k
*11である．求める時間は，周期の 1

4
なので， ¼

2

E

m
k

問 3 0
問 4 運動量保存則*12より

0 = mv1 +MV1　　 Ú
V1
v1
= ¡

m
M
　Ý　 (¤)

問 5 力学的エネルギー保存則より

1
2
kd2 = 1

2
mv21 +

1
2
MV11　Ý　 (2¤)

(¤)，(2¤)と，V < 0*13を考慮して，v1 = d
F

Mk
m(M+m)

，V1 = ¡d
F

mk
M(M+m)

問 6 ばねが最も伸びたとき，台に対する小球の速度が 0になる．すなわち，小球と台の速度が同じになる．その速度をVと
すれば，運動量保存則より

0 = (M+m)V　 Ú 　 V = 0

問 7 問 6も考慮して，力学的エネルギー保存則を立てる．最大の伸びを dmax(> 0)とすると，

1
2
kd2 = 1

2
kd2max　　 Ú dmax = d

問 8 自然長を原点とし，位置 x(¡d ≦ x < 0)に小球がある場合の台とストッパー Aの間の垂直抗力の大きさをNとする
と，台の水平方向のつり合いの式より

N = kx　

この式より，x = 0のとき，垂直抗力が 0になり，動き出す．力学的エネルギー保存則より

1
2
mv22 =

1
2
kd2　　 Ú 　 v2 = d

F

k
m

問 9 問 2と同様に， ¼
2

E

m
k

*11 自然長を原点として，小球が位置 xにあるときの加速度を aとすると，運動方程式は，

ma = ¡kx

である．したがって，角振動数は ! =
F

k
m なので，振動の周期は，T =

2¼
! = 2¼

E

m
k となる．

*12 台と小球にはたらく水平方向の力はばねによる力のみで，その和が 0になるから，運動量が保存する．
*13 台の初速度は 0であり，はじめて自然長になるまでは，常に負の方向に力を受けているので，速度は負となる．
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問 10 ばねが最も伸びたとき，小球と台の速度は同じとなる．運動量保存則より

mv2 = (M+m)v3　　 Ú 　 v3v2 =
m

M+m
　Ý　 (3¤)

問 11 ばねの伸びの最大値を Aとする．力学的エネルギー保存則より
1
2
mv22 =

1
2
(M+m)v23 +

1
2
kA2　Ý　 (4¤)

(3¤)，(4¤)と問 8の結果より，A = d
F

M
M+m

2

問 1 運動方程式を立てて，ma = ¡mg sinµ

問 2 　 Bから接線方向の変位を xとすると，x = rµ． 問 1において，sinµ ≒ µ = xr として

ma = ¡mg ¢ xr = ¡
mg
r x

より*14，角振動数 ! =
E

g
r の単振動をするので，求める周期 Tは

T = 2¼! = 2¼
E

r
g

問 3 Aにおける運動エネルギーが 0のときの力学的エネルギー保存則を立てる．
1
2
mv20 = mgr　 Ú 　 v0 =

C

2gr

問 4 角度 µ1 における円軌道の半径は r sinµ1 なので，リングとともに回転する観測者からみたとき
に大きさm ¢ (r sinµ1) ¢ !21 の遠心力がはたらく．リ
ングと小球にはたらく抗力の大きさをNとして，リ
ングとともに回転する観測者からみた小球の水平方向
と鉛直方向のつり合いの式より

N sinµ1 = mr!21 sinµ1

N cosµ1 = mg

以上 2式より，Nを消去して，!1 =
F

g

r cosµ1

*14 リングと小球の間の抗力の大きさをNとし，角度 µにおける水平方向の運動方程式と鉛直方向のつり合いの式を立てると
ma = ¡N sinµ

mg =N cosµ ≒N　

sinµ = x
r と，この 2式より

ma = ¡mg ¢mg ¢ xr

とすることもできる．
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問 5 小球の速さは r sinµ1 ¢!1*15 なので，力学的エネルギー Eは

E = 1
2
m(r sinµ1!1)2 +mg ¢ (¡r cosµ1)

問 4の結果を代入して

E = 1
2
mgr% sin2 µ1

cosµ1
¡ 2 cosµ1=

問 6 cosµ < 1と問 4の結果より
E

g
r < !したがって，!0 =

E

g

r
問 7 角度 µ1 +¢µ1 における接線方向の力は次図．接線方向の加速度を aとして，運動方程式を立てると

ma = mr!21 sin(µ1 +¢µ) cos(µ1 +¢µ)¡mg sin(µ1 +¢µ)　Ý(¤)

ところで，sin(µ1+¢µ) ≒ sinµ1+¢µ cosµ1*16，cos(µ1+¢µ) ≒ cosµ1¡¢µ sinµ1*17より，sin(µ1+¢µ) cos(µ1+
¢µ) ≒ sinµ1 cosµ1 ¡¢µ sin2 µ1 +¢µ cos2 µ1*18．さらに，問 4より，!1 =

F

g
r cosµ1

を代入して (¤)の式は

ma ≒ mr!21(sinµ1 cosµ1 ¡¢µ sin
2 µ1 +¢µ cos2 µ1)¡mg(sinµ1 +¢µ cosµ1)

= ¡mg
sin2 µ1
cosµ1

¢µ

また，µ1 からの変位を xとすれば，x = r¢µより

ma ≒ ¡ mg sin
2 µ1

r cosµ1
x

*15 半径 r，角速度の大きさ !の円運動の速さ vは次の関係がある．
v = r!

*16 加法定理と与えられた近似式 sin(¢µ) ≒ ¢µ，cos(¢µ) ≒ 1を使うと
sin(µ1 +¢µ) = sinµ1 cos(¢µ) + cosµ1 sin(¢µ)

≒ sinµ1 +¢µ cosµ1

*17 同様に，
cos(µ1 +¢µ) = cosµ1 cos(¢µ)¡ sinµ1 sin(¢µ)

≒ cosµ1 ¡¢µ sinµ1

*18 上記の近似式と (¢µ)2 ≒ 0より
sin(µ1 +¢µ) cos(µ1 +¢µ) ≒ (sinµ1 +¢µ cosµ1)(cosµ1 ¡¢µ sinµ1)

= sinµ1 ¡¢µ sin
2 µ1 +¢µ cos

2 µ1 ¡ (¢µ)
2 sinµ1 cosµ1

≒ sinµ1 ¡¢µ sin2 µ1 +¢µ cos2 µ1
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この運動方程式より，小球はリングとともに回転する観測者からみると，角振動数 − =
G

g sin2 µ1
r cosµ の単振動をす

る．このときの周期 ¿は

¿ = 2¼
−
=

2¼
sinµ1

F

r cosµ1
g

3

A 問 1 ©0 = ¼r2B0*19

問 2 図 2のグラフより， ¢B¢t = ¡
B0
t0
．したがって，¢B = ¡ B0t0 ¢tより

¢© = ¼r2¢B = ¡
¼r2B0
t0

¢t

問 3 レンツの法則*20より，0 < t < t0 の間，aより bの方が高電位になるので，誘導起電力は正．また，誘導起電力の
大きさ*21は，

V = +
¯

¯

¯

¢©
¢t

¯

¯

¯ =
¼r2B0
t0

B 問 t1 = 1
3
T のとき，図 4 より，0 ≦ t ≦ 1

3
T と 1

3
T ≦ t ≦ T の I1 ¡ t グラフの傾きの絶対値は，それぞれ 3I0

T ，
3I0
2T である．0 ≦ t ≦

1
3
Tでは，端子 cに対して端子 dの電位の方が低く， 1

3
T ≦ t ≦ Tでは，端子 cに対して端

子 dの方が電位が高い．*22したがって，0 ≦ t ≦ 1
3
Tと 1

3
T ≦ t ≦ Tそれぞれの誘導起電力は ¡ 3MI0T ， 3MI0

2T
となる．*23

*19 磁束密度 Bが面積 Sの面に垂直に貫くときの磁束 ©は

© = BS

*20 上向きの磁束が減少しているので，上向きの磁束を作るように電流を流そうとする．
*21 時間 ¢tの間に，磁束が ¢©変化した際に 1巻きコイルに生じる誘導起電力の大きさ Vは，

V =
¯

¯

¯

¢©
¢t

¯

¯

¯

*22 0 ≦ t ≦ 1
3
Tの範囲では，コイル 1がつくる磁束は上方向に増加しているため，コイル 2では，これを減らすように起電力をつくる．右ねじの法則

を用いれば，cの方向が高電位となる．一方， 1
3
T ≦ t ≦ Tの範囲では，コイル 1がつくる上方向の磁束が減少している．コイル 2は上方向に磁

束を増加させるように起電力をつくる．右ねじの法則を用いれば，dが高電位となる．
*23 コイル Aとコイル Bの相互インダクタンスをMとする．時間 ¢tの間に，コイル Aの電流が ¢I変化したとき，コイル Bに生じる相互誘導起電
力の大きさ Vは

V =
¯

¯

¯

¢I
¢t

¯

¯

¯
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C 問 1 コイル 2に生じる誘導起電力の大きさは，M I0t1 であるから，消費電力は P1
*24は

P1 =
$M I0t1 <2
R =

M2I20

R2t
2
1

問 2 問 1の消費電力は 0 < t < t1 において時間によらず一定である．したがって，求めるジュール熱 Q1 は

Q1 =
M2I20
R2t21

¢ t1 =
M2I20
R2t1

問 3 時刻 t1 < t < Tにおける誘導起電力の大きさは，M I0
T¡ t1

であるから，消費電力 P2 は

P2 =
$M I0
T¡ t1

<2
R2

=
M2I20

R2(T¡ t1)2

また，t1 < t < Tで発生するジュール熱 Q2 は
Q2 = P2(T¡ t1) =

M2I20
R2(T¡ t0)

したがって，0 < t < Tの間に生じるジュール熱 Qは

Q = Q1 +Q2

=
M2I20
R2t1

+
M2I20

R2(T¡ t1)

=
M2I20
R2

¢
T

¡ #t1 ¡ T2 ;2 + T2
4

したがって，t1 = T2 のとき，Qの最小値は*
25

Q =
M2I20
R2

¢
T
T2

4

=
4M2I20
R2T

4

A 問 1 ダイオードは p型から n型に流れるので，スイッチは b側に接続する．また，回路に 0.030Aの電流が流れるので，
図 1(b)の電流-電圧特性のグラフを読み取って，ダイオードにかかる電圧は 2.0V．電源電圧が 6.5Vなので，抵抗
Ｒにかかる電圧は 6:5¡ 2:0 = 4:5V．オームの法則より，抵抗 Rの抵抗値 Rは

4:5 = 0:030£R

Ú R = 1:5£ 102−

問 2 ダイオードに流れる電流を I[A]，かかる電圧を V[V]とする．電圧降下の式より

3:0¡ 1:5£ 102 ¢ I¡V = 0

この式を図 1(b)のグラフに書き込み，交点を読み取ると，流れる電流は 1:0£ 10¡2A
B 問 1 0 ≦ t ≦ T

2
の間，eから fに向かって電流が流れる．*26

*24 抵抗値 Rの抵抗に流れる電流が I，かかる電圧が Vのとき，抵抗で消費する電力 Pは

P=IV = I2R =
V2

R

*25 t1 を変数とみて，それ以外の文字は定数とみる．分母が最大になるとき，Qが最小となる．
*26 dの電位が高くなると，C1 の電荷の絶対値が大きくなるように，eから fに向かって電流が流れる．ダイオード D3 は順方向なので，電流が流れる
が，gに対して eの電位が高いため，D4 には電流が流れない．
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図のように電荷が設定されているとき，電荷保存則より

¡Q1 +Q2 = 0　Ý　 (¤)

また，Vd = V，Ve = Vf = V1 として，C1，C2 のコンデンサーの式より

Q1 = V(V¡V1)，Q2 = CV1　Ý　 (2¤)

(¤)，(2¤)より V1 = 12 V，Q1 = Q2 =
1
2
CV

問 2 t = Tの直後からVd が下がり，fから eに電流が流れようとするが，逆方向となるため，D3 に電流は流れない．ま
た，しばらくは，gに対して eの方が電位が高いため，D4 にも電流が流れない．したがって，コンデンサー C1;C2
ともに電荷の移動がない．電荷の移動がないため，コンデンサーの電圧は問 1での V

2
を維持するように，eの電位

が変化していく．そのため，eでの電位が 0になるとき，dの電位は V
2
となる．T ≦ tの範囲ではじめてVd = V2

になるのは，tA = 54 Tのとき．
問 3 問 2で考察した結果より，0 < t < Tのとき，(イ)．T < t < tA のとき，(エ)．
問 4 tA 直後より，gより eの電位が低くなるため D4 に電流が流れ始める．*27t = 5

2
Tにおいて，dの電位が¡Vであ

り，eの電位は gとつながっているため電位は 0．したがって，e側の電気量は CV
問 5 5

2
T以降 dの電位が上昇し，eから fに電流が流れようとするが，逆方向のため D3，D4 に電流は流れず，C1 の電

荷は変化しない．そのため，C1 の電圧はしばらく Vで維持する．その後 eの電位が V2 になったところで，D3 に
電流が流れ始める．*28このときの dの電位は¡ V

2
で，時刻は tB = 114 T．

問 6 図のように，t = 11
4
Tと，t = 4Tにおいて，電荷保存則を立てる．

CV+ 1
2
CV = ¡Q1 +Q2　Ý　 (3¤)

さらに，コンデンサーの式を立てて，

Q1 = C(V¡Ve)，Q2 = CVe　Ý　 (4¤)

*27 D3 には電流は流れない．
*28 t ≦ T以降，D3 には電流が流れていなかったため，C2 の電荷ｊは移動せず，fの電位は常に V

2
を維持していた．eの電位が fの電位を超えたポ

イントで D3 に電流が流れる．
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(3¤)，(4¤)を解いて，Ve = V2 = 54 V
問 7 T ≦ t ≦ 4Tの間で行った操作は，図 3を用いて次のようにまとめられる．

(i) スイッチ S1 を開いて，S2 を閉じ，dの電位を¡Vとして，C1 を充電する．
(ii) その後 S2 を開き，S1 を閉じて dの電位を Vとして充電する．
t = tn ¡

3
2
Tにおいては，C2 は，t = tn¡1 の時点で蓄えられていた CVn¡1 があり，C1 には dの電位を ¡V，e

の電位を 0とした d側が¡CV，e側が CVの電荷が蓄えられている．この後，eと fの電位が等しくなる時刻より
D3 に電流が流れる．t = tn において，dの電位は V，eの電位は Vn となっている．t = tn のときに C1，C2 に蓄
えられている電荷をそれぞれ Q(n)A ，Q(n)B として，電荷保存則より

CV+ CVn¡1 = ¡Q
(n)
A +Q

(n)
B 　Ý　 (5¤)

t = tn におけるコンデンサーの式より

Q(n)A = C(V¡Vn)，Q(n)B = CVn　Ý　 (6¤)

(5¤)，(6¤)より，Vn = 12 Vn¡1 +Vの関係を得る．

問 8 問 7で得た漸化式を解くと，Vn = 2V¡ 32 V # 1
2
;n¡1 なので，V1 = 2V

5

問 1 状態 Iにおける気体の圧力を p1，絶対温度を T1 とする．ピストンのつり合いの式より

p1S = p0S+mg　 Ú 　 p1 = p0 +
mg

S

はじめの状態と状態 Iにおいて，ボイル・シャルルの法則より

p0V0
T0

=
p1V0
T1

　 Ú 　 T1 =
p1
p0
T0 = $1 + mg

p0S
<T0

問 2 状態 IIにおける気体の圧力を p2，絶対温度を T2 とする．ピストンのつり合いの式より

p2S = p0S+ (M+m)g　 Ú 　 p2 = p0 + M+mS g
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はじめの状態と状態 IIにおいて，ボイル・シャルルの法則より

p0V0
T0

=
p2
V0
T2　 Ú 　 T2 =

p2
p0
T0 = T1 + (M+m)g

p0S
lT0

問 3 状態 IIから状態 IIIでは，ピストンにはたらく力の情報が変化せず，定圧変化となる．状態 IIIにおける圧力を p3 と
すると，p3 = p2 = p0 + M+mS g．また，絶対温度を T3 とする．はじめの状態と状態 IIIにおけるボイル．シャ
ルルの法則より

p0V0
T0

=
p3(V0 + Sh)

T3

Ú 　 T3 =
p3(V0 + Sh)
p0V0

T0 = T1 + (M+m)g
p0S

l$1 + Sh
V0

<T0

問 4 縦軸を圧力 p，横軸を体積 Vとした，pV図をかくと，上のようになる*29．pV図の長方形で囲まれた部分の面積は状
態 Iから IVのサイクルで気体がした仕事Wと等しいので

W = (p2 ¡ p1)Sh =Mgh*30

問 5 内部エネルギー変化 ¢U12*31は

¢U12 =
3
2
(p2V0 ¡ p1V0) =

3MgV0
2S

問 6 内部エネルギー変化 ¢U23 は

¢U23 =
3
2
fp3(V0 + Sh)¡ p2V0g =

3
2
fp0S+ (M+m)ggh

6

問 1 球面の中心 O0 と Oを結ぶ線分に Qから垂線を引き，その交点を Hとする．直角三角形 O0OHについて三平方の定理
の式を立てて

(R¡ d)2 + r2 = R2　 Ú 　 d = R¡
C

R2 ¡ r2 　 (∵ 　 R > d)

*29 状態 IIIから荷物をおろすと，気体がピストンをおす力とピストンの重さでは気体がおす力の方が大きくなるため，上ストッパーからピストンに垂
直抗力がはたらく．（pV図における状態点の位置は変化しない．）その後，温度を下げるとともに，気体の圧力が下がり，それとともに，上ストッ
パーがピストンをおす力の大きさも小さくなる．気体の圧力が p1 となったときに，気体がピストンをおす力とピストンのおもさがつり合い，ピス
トンが下降をはじめる．やがて，ピストンが下ストッパーに到達し，状態 Iにもどる．(状態 IV)

*31 単原子分子理想気体において，圧力 p1，体積 V1，絶対温度 T1 の状態から，圧力 p2，体積 V2，絶対温度 T2 に変化したときの内部エネルギー変化
¢Uは，物質量を n(一定とする．)，気体定数を Rとして

¢U = 3
2
nR(T2 ¡T1) =

3
2
(p2V2 ¡ p1V1)
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問 2 問 1の結果より

d = R¡R

F

1¡ # rR;2
≒ R¡RT1¡ 1

2
# rR;2l

=
r2

2R

したがって，A = 1
2R

問 3 Qでは自由端反射し，Pでは固定端反射し，位相が ¼ずれる．したがって，明線条件は

2¼
¸ ¢ 2d+ ¼ = 2¼m

*32 Ú 　 d = 1
2
m¸¡ 1

4
¸

したがって，B = 1
2
¸，C = ¡ 1

4
¸

問 4 問 2と問 3の結果より

r2

2R =
1
2
m¸¡ 1

4
¸

r =

F #m¡ 1
2
;R¸　Ý　 (¤)

ちなみに，Aを用いて表すのであれば，r =
F

2m¡ 1
4A ¸となる．

問 5 平凸レンズからはなした距離を xとするときの明線条件は

2¼
¸ (2d+ 2x) + ¼ = 2¼m

Ú 　 r0 =
F #m¡ 1

2
;R¸¡ 2Rx　Ý　 (2¤)

(¤)，(2¤)より，m = 1のとき，r0 = r
2
の条件を考えて

F

1
2
R¸¡ 2Rx = 1

2

F

1
2
R¸　 Ú 　 x = 3

16
¸

問 6 題意より，(¤)にm = lを代入したときの rと (2¤)にm = l+ 1を代入したときの r0 が等しい*33ので
F #l¡ 1

2
;R¸ =F #l+ 1¡ 1

2
;R¸¡ 2Rx

Ú 　 x = ¸
2
*34

問 7 Pでは固定端反射し，Qでは自由端反射するので，反射による位相のずれは ¼である．また，PQ間での波長がは ¸n
になることから，(¤)において，¸! ¸

n とすればよい．すなわち

r =

F #m¡ 1
2
;R ¢ ¸n

半径が最小であるm = 1は
F

R¸
2n
．Aを用いるのであれば，

F

¸
4nA

問 8 O における光路差による位相差はない．つまり，反射による位相差によって O が明るくなるか暗くなるかが決まる．
以後，Pは Oにおける平面ガラス上部の点で Qは Oにおける平凸レンズの下部の点とする．(問 9も同様)

*33 (2¤) によれば，x が大きくなるほど r0 は小さくなっていく．つまり，x の増加とともに，明輪の半径が小さくなっていく．問題では，1 つ外側
(m = l+ 1)の半径がm = lの位置にきたときの xをきいている．
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(i) n > n0 のとき
P では自由端反射，Q では固定端反射をし，反射による位相差は ¼ となるから，O は暗くなる．したがって，
(ア)

(ii) 1 < n < n0 のとき Pでは固定端反射，Qでは自由端反射をし，反射による位相差は ¼となるから，Oは暗くな
る．したがって，(ア)

問 9 下側から見たときは光が屈折せずに透過する光と，Pで反射しさらに Qで反射した光との干渉を考える．やはり Oで
の光路差による位相差はない．したがって，反射による位相差が Oにおける明暗の決め手となる．
(i) n > n0 のとき
透過光における位相のずれはない．また，反射光においては，Pで自由端反射，Qで自由端反射をするので，位
相差はない．したがって，Oでは明るい．(イ)

(ii) 1 < n < n0 のとき
透過光における位相のずれはない．また，反射光においては，Pで固定端反射，Qで固定端反射をするので，位
相 2¼ずれる．したがって，Oでは明るい．(イ)
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2020年

1

問 1 OAPA 間において，力学的エネルギー保存則より
1
2
mv2A = mgh　 ∴ vA =

C

2gh

問 2 PAQA 間には水平方向に力ははたらかないので，等速度運動する．したがって

tA =
L
vA
=

L
C

2gh

問 3 斜面下向き方向の運動方程式より

maA =mg sinµ　 ∴ aA = g sinµ

問 4 三角比を考えて

tanµ = h
L
2

　 ∴ h = L
2
tanµ

問 5 対称性より，PBR間を移動する時間と RQB 間を移動する時間は同じである．そこで，tB は PBR間を移動する時間を
2倍したものと考える．OBRにおいて，Rでの速さを vR として力学的エネルギー保存則を立てると

1
2
mv2R = mg£ 2h　 ∴ vR = 2

C

gh

PB での速度は問 1より，
C

2ghであるから，PBR間にかかる時間を tとし，等加速度運動の速度の式を立てると

2
C

gh =
C

2gh+ g ¢ (sinµ) ¢ t　 ∴ t = (2¡
B

2)
sinµ

F

h
g

問 4で得た，h = 1
2
L tanµを代入して

tB = 2t =
2(2¡

B

2)
sinµ

F

h
g

=
2(2¡

B

2)
sinµ

F

L tanµ
2g

= 2(2¡
B

2)

F

L
g sin 2µ

問 6 問 4より，L = 一定のもとで µを変化させたとき，tB が最小になるのは，sin 2µ = 1，つまり，µ0 = 45± のとき．
問 7 問 5のとき，tB = 2(2¡

B

2)

F

L
g である．また，問 2の結果において，h =

1
2
L tan 45± = 1

2
Lを代入して

tA =
L

F

2g ¢ 1
2
L

=

F

L
g

したがって

tB
tA
=

2(2¡
B

2)

F

L
g

F

L
g

= 2(2¡
B

2) = 2(2¡ 1:414) = 1:172 ≒ 1:17
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問 8 問 2の結果において，h = 1
2
L tanµを代入して，

tA =
L

F

2g ¢ 1
2
L tanµ

=

F

L
g tanµ

tB < tA より

2(2¡
B

2)

F

L
g sin 2µ <

F

L
g tanµ

∴ 2(
B

2¡ 1) < cosµ (< 1)
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2

問 1 Bにおける垂直抗力の大きさを R，Aにおける静止摩擦力と垂直抗力の大きさを f，Nとする．

水平方向・鉛直方向のつり合いの式と A まわりの力
のモーメントのつり合いの式より

YR = fN =Mg
L
2
cosµ£Mg = L sinµ£R

これらを解いて，f = R = Mg

2 tanµ
，N =Mg

問 2 静止している条件より

f < ¹N

∴ Mg
2 tanµ < ¹Mg

∴ 1
2 tanµ

< ¹

問 3 同じく，Bにおける垂直抗力の大きさを R，Aにおける静止摩擦力と垂直抗力の大きさを f，N
とする．おもりの重力の作用線とAとの距離が (L¡
x) cosµであることに注意して，水平方向・鉛直方向
のつり合いの式と A まわりの力のモーメントのつり
合いの式より

YR = fN =Mg+mg
L
2
cosµ£Mg+ (L¡ x) cosµ£mg = L sinµ£R

これらを解いて，N = (M+m)g，f = R =
fML+ 2m(L¡ x)gg cosµ

2L sinµ
問 4 静止している条件より

f < ¹N

fML+ 2m(L¡ x)gg cosµ
2L sinµ < ¹(M+m)g

∴ fML+ 2m(L¡ x)g cosµ

2(M+m)L sinµ
< ¹

問 5 小球を Eより水平に ®の角度で投げ上げたとする．すると，対称性から，水平より ®の角度で Cとぶつかる．小球は
Cで棒と垂直に衝突することから

®+ µ = 90±　 ∴ ® = 90± ¡ µ

問 6 CE = 5
2
L cosµである．また，Eにおける初速の大きさを v0 とする．Eから投げ上げてから最高点に達する時刻を t

とする．鉛直上向きを正とし，鉛直方向の等加速度運動の速度の式より

0 = v0 sin(90± ¡ µ) + (¡g)£ t　 ∴ t = v0 cosµg
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等加速度運動の対称性より，Eから Cに達する時間は 2t = 2v0 cosµ
g ．小球には水平方向に力がはたらかないため，

水平速度は一定である．したがって，距離と速さと時間の関係より

5L
2
cosµ = v0 cos(90± ¡ µ)£

2v0 cosµ
g

∴ v20 =
5gL
4 sinµ

v0 > 0より，v0 = 12

F

5gL

sinµ
問 7 Cを原点として，C! Aの方向にX軸，X軸から垂直な方向に Y軸をとる．小球が Cと衝突した直後のX方向の

速度は 0である．Y方向の速度は v00 とおく．

小球が空中にあるときにX，Y方向それぞれの加速度を aX，aY として，運動方程式を立てるとVmaX = mg sinµ
maY = ¡mg cosµ

Ú aX = g sinµ，　 aY = ¡g cosµ

Y = 0にもどってくる時間を ¿とする．Y方向の等加速度運動の変位の式より

0 = v00¿¡
1
2
(g cosµ)¿2 = 0

∴ ¿ #v00 ¡ 12 g¿ cosµ; = 0
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¿ Ë 0より，¿ = 2v00
g cosµ．さらに，X =

L
2
のときの時間も ¿であるから，X方向の等加速度運動の変位の式より

L
2
= 0£

2v00
g cosµ +

1
2
£ (g sinµ)£ $ 2v00

g cosµ<2
Ú v00 =

cosµ
2

F

gL
sinµ

棒は衝突直前後で動かないとして，反発係数 eとは，衝突直前後の相対速度の大きさの比であることから，

e =
v00
v0
=

cosµ
2

F

gL
sinµ

1
2

F

5gL
sinµ

=
cosµ
B

5

問 8 問 7より，v00 =
cosµ
B

5
v0 であるから，衝突直前後の運動エネルギーの差をとって，

1
2
mv20 ¡

1
2
m(v00)

2 =
1
2
mv20 ¡

1
2
m£ % cosµB

5
v0=2 = 12 mv20 $1¡ cos2 µ5 <

=
1
2
£
5mgL
4 sinµ £ $1¡ cos2 µ

5
<

=
5mgL

8 sinµ
$1¡ cos2 µ

5
<
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3

A

問 1 図より，AP = (1¡ tanµ)l，PB = (1 + tanµ)l，CP = l
cosµ であり，単位長さあたりの抵抗が rであるから，

R1 = (1¡ tanµ)lr，　 R2 = (1 + tanµ)lr，　 R3 = l
cosµ

r

問 2 I = 0なので，R3 間の電圧は 0．したがって，R1 間の電圧は V2 である．
抵抗 R1 に流れる電流を i とすると，オームの法則
より

V2 = R1i　Ý(¤)

また，R3 に電流が流れないことから，R1 と R2 には
同じ電流 iが流れる．図の矢印の向きに電圧降下の式
を考えて

V1 ¡R2i¡R1i = 0　 ∴ V1 = (R1 +R2)i　Ý(2¤)

µ = 30± のとき，R1 = %1¡ 1
B

3
= lr，R2 =%1 + 1

B

3
= lrであり，(¤)，(2¤)から
V2
V1
=

R1 �i
(R1 +R2)�i

=

%1¡ 1
B

3
=��lr%1¡ 1

B

3
=��lr+ %1 + 1

B

3
=��lr

=

1¡
1
B

3
2

=
3¡
B

3
6

問 3 右図のように i0 を設定する．1，2まわりのキルヒホッフ則 (電圧降下の式)より
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1： 1
2
V1 ¡R3I¡R1(i0 + I)R1 = 0

2：V1 ¡R2i0 ¡R1(i0 + I) = 0

以上 2式より，i0 を消去して，Iを求めると

I =
R2 ¡R1

2(R1R2 +R2R3 +R3R1)
V1

B

問 1 3 のはじめの説明に「細い抵抗線と，電気抵抗が無視できる細い導体棒を用いた回路Ý」と書かれているので，導体
棒の抵抗が 0であることに注意して回路をかくと，次のようになる．

図の1，2の方向のキルヒホッフ則 (電圧降下の式)より

1：V¡ (l¡ x)rI1 ¡ 2lrI1 ¡ lrI1 = 0　 ∴ I1 = V
(4l¡ x)r

2：V¡ (l+ x)rI2 ¡ 2lrI2 ¡ lrI2 = 0　 ∴ I2 = V
(4l+ x)r

問 2 P! A! D! Qの合成抵抗は (4l¡x)rで，ここにかかる電圧は V．P! B! C! Qの合成抵抗は (4l+x)rで
でかかる電圧は Vである．したがって，コイル全体で消費される電力は

V2

(4l¡ x)r
+

V2

(4l+ x)r
=

8lV2

(4l¡ x)(4l+ x)r

問 3 棒 OPに流れる電流に垂直な磁束密度の成分は，y軸と棒 OPとのなす角を µとすると，B0 cosµである．

cosµ = l
C

x2 + l2
より，B0 cosµ = B0l

C

x2 + l2
．

OP 間に流れる電流の大きさは，I1 + I2 =
8lV

(4l¡ x)(4l+ x)r
である．また，OP 間の長さは

C

x2 + l2 であるから，電磁力の大きさは

(I1 + I2)£
B0l

C

x2 + l2
£

C

x2 + l2 =
8l2VB0

(4l¡ x)(4l+ x)r
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問 4 図 3(a)と (b)は，電流の大きさと導体棒の長さが同じなので，電磁力の大きさが等しいのは，
電流に垂直な磁束密度の成分の大きさが等しいときで
ある．したがって，

��B0 cosµ =��B0

加法定理で展開[

sin(45± ¡ µ)

cosµ = sin 45± cosµ¡ cos 45± sinµ

cosµ = l
C

x2 + l2
，sinµ = x

C

x2 + l2
を代入して

整理すると

l
�����C

x2 + l2
=
1
B

2
£

l
�����C

x2 + l2
¡
1
B

2
£

x
�����C

x2 + l2

∴ x = ¡(
B

2¡ 1)l
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4

A

問 1 +Qが P1，P2 間につくる電場の大きさは Q
2"0S

*35であり，向きは図 1の下向き．同じく，¡Qが P1，P2 間につくる電

場の大きさは Q
2"0S

で向きが下向きであるから，

E0 =
Q
2"0S

+
Q
2"0S

=
Q
"0S

問 2 静電エネルギーの式より，

UQ =
1
2
QV

問 3 電荷が変化していないので，電場は変化しない．したがって，電場と電位差の関係より

V0 = E0(d+¢d)

問 4 静電エネルギー変化は，V = E0dであることを考慮して

¢UQ =
1
2
Q(V0 ¡V)

=
1
2
QfE0(d+¢d)¡E0dg =

1
2
QE0¢d

問 5 静電エネルギー変化は外力がした仕事に等しい．外力の大きさをFとすると，外力がする仕事はF¢d．これが問 4の
結果と等しいことから

F¢d = 1
2
QE0¢d

∴ F = 1
2
QE0

また，外力と静電気力の大きさが等しいので

FQ = F =
1
2
QE0

B

問 1 弾性力と静電気力 1
2
QE0 がつり合うときを考えて

kx = 1
2
QE0　 ∴ x = QE0

2k

問 2 図 4(b)について，蓄えられた電荷を Qx とする．コンデンサーの基本式より

Qx = "0
S
d¡ xV0

このとき，電場の強さ Ex は

Ex =
Qx
"0S
=

V0
d¡ x

したがって，静電気力の大きさは

1
2
QxEx =

"0SV20
2(d¡ x)2

静電気力は図 4(b)の右方向に，弾性力は左方向にはたらく．したがって，F(x)は

F(x) =
"0SV

2
0

2(d¡ x)2
¡ kx

*35 ガウスの法則で導出してもよいが，十分広い平面に一様に分布する電荷がつくる電場の大きさは覚えておいてもよい．
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問 3 F(x) = 0のとき

"0SV20
2(d¡ x)2

¡ kx = 0

∴ V20 =
"0S
2k £ x(d¡ x)

2

ここで，x(d¡ x)2 は x = d
3
で最大になることから，x = d

3
のときに V0 = Vm とすると

V2m =
2k
"0S
£
d
3
¢
4
9
d2

∴ Vm = 23 d
F

2kd
3"0S
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5

問 1 ピストンのつり合いを考えると，単原子分子理想気体の圧力は p0 である．理想気体の状態方程式より

p0 £ Sl = nRT0　 ∴ T0 =
p0Sl

nR

また，内部エネルギー*36は

U = 3
2
p0Sl

問 2 温度が一定であり，物質量が変化しないので，ボイルの法則より

p1 £ S(l+ x1) = p0 £ Sl　 ∴ p1 = l
l+ x1

p0

問 3 ピストンには図の左方向に大気が押す力 p0S と，弾性力 kx1 が，右方向に単原子分子理想気体が押す力 p1S と外力
F1 がはたらく．問 2より，p1S = l

l+ x1
p0Sなので

F1 + p1S = p0S+ kx1

∴ F1 =
x1
l+ x1

p0S+ kx1

問 4 ピストンには図の左方向に大気が押す力 p0Sと，弾性力 kx2 が，右方向に単原子分子理想気体が押す力 p2Sがはたら
く．ピストンのつり合いの式より

p2S = p0S+ kx2　 ∴ p2 = p0 +
kx2
S

問 5 ボイル・シャルルの法則より
p0SSl

��T0
=
p2SS(l+ x2)
a��T0

∴ a = p2(l+ x2)p0l
=

$p0 + kx2S < (l+ x2)
p0l

=
(p0S+ kx2)(l+ x2)

p0Sl

問 6 気体がした仕事をW とする．ピストンとばねについて，力学的エネルギー変化は非保存力がする仕事に等しいこと
から

弾性力による位置エネルギー変化Y

1
2
kx22 ¡ 0 =W+

大気がする仕事Y

(¡p0Sx2)

∴ W = 1
2
kx22 + p0Sx2

また，内部エネルギー変化 ¢Uは

¢U = 3
2
nR(aT0 ¡T0)

=
3
2
£ nR$ (p0S+ kx2)(l+ x2)p0Sl

¡ 1<£ p0SlnR
=
3
2
kx22 +

3
2
(p0S+ kl)x2

*36 単原子分子理想気体の内部エネルギーUは物質量を n モル，絶対温度を T，気体定数を Rとすると

U = 3
2
nRT

と表すことができるが，圧力を p，体積を Vとして，状態方程式 pV = nRTより

U = 3
2
nRT = 3

2
pV

とも表すことができる．受験物理では後者もよく使うので覚えておくとよい．
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熱力学第一法則より

Q2 = ¢U+W

=
3
2
kx22 +

3
2
(p0S+ kl)x2 +

1
2
kx22 + p0Sx2

= 2kx22 +
1
2
(5p0S+ 3kl)x2
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6

問 1 図より，時間 t1 の間に波は 34 ¸だけ進んでいるので，距離と速さと時間の関係より，

v =

3
4
¸

t1
=
3¸
4t1

また，波の基本式より振動数 fは

v = f¸　 ∴ f = v¸ =
3
4t1

問 2 点 Oの媒質は t = 0で y = 0にあり，次の瞬間 y > 0に変位する．点 Oの媒質は sin型の単振動をする．角振動数
! = 2¼f = 2¼£ 3

4t1
より

y = a sin$2¼£ 3
4t1
£ t< = a sinT2¼$ 3t

4t1ア
<l

位置 xの媒質の振動は時間 xv =
4t1x
3¸ 前の点 Oの媒質の振動と等しい．したがって

y = a sinT 2¼£ 3
4t1

$t¡ 4t1x
3¸ <l

= a sinT2¼$ 3t
4t1
¡
x
¸ <l　Ý(¤)

また，波が点 Aに到着する時刻は t = xAv =
4t1xA
3¸ であるから，これを上式に代入して

y = a sinT2¼$ �3
ZZ4t1
£

ZZ4t1xA
�3¸

¡
x
¸ <l

= a sinT2¼$ xA ¡ x
¸ イ

<l
また，O より B で反射して位置 x にくるまでの道のりは 2xB ¡ x であり，波が伝わるまでの時間は 2xB ¡ x

v =

4t1(2xB ¡ x)
3¸ である．Bにおいて位相が ¼ずれることに注意して，xでの反射波による変位 yは

y = a sinT2¼£ 3
4t1

$t¡ 4t1(2xB ¡ x)
3¸ <+ ¼l

= a sinT2¼$ 3t
4t1
¡
2xB ¡ x
¸ <+ ¼l

反射波の先端がAにたどりつくる時刻は O! B! Aの道のりが 2xB¡xA なので， 2xB ¡ xAv =
4t1(2xB ¡ xA)

3¸
である．これを代入して

y = a sinT2¼$ A3
��4t1
£ ��4t1(2xB ¡ xA)

A3¸
¡
2xB ¡ x
¸ <+ ¼l

= a sinS2¼ # x¡ xA¸ ;+ ¼k
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ここで，sin(µ+ ¼) = ¡ sinµ = sin(¡µ)を用いると

y = a sinT2¼$ xA ¡ x
¸ ウ

<l
y2 = a sinS2¼ # xA ¡ x¸ ;kとする．また，(¤)に t = 4t1(2xB ¡ xA)

3¸ を代入して入射波の変位を y1 とすると

y1 = a sinT2¼$ A3
��4t1
£ ��4t1(2xB ¡ xA)

A3¸
¡
x
¸ <l

= a sinT2¼$ 2xB ¡ xA ¡ x¸ <l
合成波の変位は

y = y1 + y2

= a sinT2¼$ 2xB ¡ xA ¡ x¸ <l+ a sinS2¼ # xA ¡ x¸ ;k
= 2a sinX2¼£ 2xB ¡ xA ¡ x

¸ +
xA ¡ x
¸

2
p cosX2¼£ 2xB ¡ xA ¡ x

¸ ¡
xA ¡ x
¸

2
p

= 2a sinT2¼$ xB ¡ x
¸ エ

<l cosT2¼$ xB ¡ xA
¸ オ

<l
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問 3 Bは固定端反射をするので，定常波の節となる．Aに最も近く，AB間にある節と Bとの距離は，(m¡ 1)£ ¸
2
であ

る．また，AB間の距離は xB ¡ xA であるから，Aに最も近く，AB間にある節と Aとの距離 lは

l = (xB ¡ xA)¡ (m¡ 1)£
¸
2

求める座標は xA + lなので

xA + l = xB ¡
(m¡ 1)¸
2

　Ý(2¤)

問 4 Aが腹の場合，l = ¸
4
である．(2¤)より

xA +
¸
4
= xB ¡

(m¡ 1)¸
2

∴ ¸ = 4(xB ¡ xA)
2m¡ 1

問 5 正弦波の振動数を f0 とし，Bが受け取る振動数を f1 とする．正弦波の速さを vとすると，固定端 Bの速さは 13 vで
ある．ドップラー効果の式より

f1 =
v+ 1

3
v

v f0 =
4
3
f0

また，静止している観測者が反射波を受け取る振動数を f2 とする．ドップラー効果の式より

f2 =
v

v¡ 1
3
v
f1 = 2f0

∴ f2
f0
= 2
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1

問 1 力学的エネルギー保存則より

1
2
mv20 = mgH　 Ú v0 =

C

2gH

問 2 CD間における垂直抗力の大きさはmgなので，動摩擦力の大きさは ¹mgである．仕事の大きさWは

W = ¹mgL

問 3 問 1より，v0 =
C

2gHを考慮して，力学的エネルギー変化と非保存力がした仕事の関係より

1
2
mv21 ¡

1
2
m£ (

C

2gH)2 = ¡¹mgL　 Ú v1 =
C

2g(H¡ ¹L)

問 4 運動量保存則と反発係数の式よりWmv1 = mv2 +MV1
1 = ¡

v2 ¡V1
v1 ¡ 0

これを解いて，v2 = ¡M¡mM+m
v1 (左向き)，V1 = 2m

M+m
v1 (右向き)

問 5 ばねが最も縮んだ時の物体の速度は 0である．物体とばねの力学的エネルギー保存則より

1
2
MV21 =

1
2
kd2

Ú d = V1

F

M
k =

2mv1
M+m

F

M
k

問 6 運動量保存則より

mv1 = (M+m)V2　 Ú V2 =
m

M+m
v1

問 7 物体がはじめ静止していた位置を原点とし，ばねが縮む方向に x軸をとる．小物体と物体の位置が xのときの加速度
を x軸の向きに aとして，運動方程式を立てると

(M+m)a = ¡kx

したがって，小物体と物体は角振動数 ! =
F

k
M+m，周期 T =

2¼
! = 2¼

F

M+m
k

の単振動をする．また，振
動の中心は原点で，このとき，V2 = S!の関係より

m
M+mv1 = S

F

k
M+m 　 Ú S =

mv1
C

k(M+m)

2

問 1 V2 = V2R +V2T より，jVRj =
D

V2 ¡V2T
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問 2 人口衛星 Sの力学的エネルギーは， 1
2
mV2 ¡

GMm
R

問 3 人工衛星 Sの面積速度は 1
2
RVT

問 4 面積速度一定則より，
1
2
RVT =

1
2
rvT　 Ú vT =

R
r
VT

問 5 力学的エネルギーは
1
2
m(v2r + v

2
T)¡

GMm
r

問 6 楕円上において，速度の中心方向成分が 0になるのは，2か所
問 7 無限遠方に飛び去るのは，無限遠方（万有引力による位置エネルギーは基準点で 0の場所）で運動エネルギーが 0以上

であればよい．つまり，無限遠方に飛び去る条件は力学的エネルギーを Eとして，E ≧ 0である．逆に無限遠に飛び
去れないのは，E < 0であるから

1
2
mV2 ¡ GMmR < 0　 Ú V <

F

2GM
R

で，V0 =
F

2GM
R

問 8 E < 0では，Sは楕円または円運動をする．楕円運動において，地球から最も離れる場所と最も近づく場所では，どち
らも vr = 0である．このときの地球と Sとの距離を xとして，面積速度一定則と力学的エネルギー保存則よりW 12 RVT = 12 xvT　 Ý(¤)

1
2
m(V2R +V

2
T)¡

GMm
R =

1
2
mv2T ¡

GMm
x 　 Ý(2¤)

(¤)より，vT = RVTx ．これを (2¤)に代入すると（(2¤)の両辺はあらかじめmで割っておく）

1
2
(V2R +V

2
T)¡

GM
R =

1
2
¢ $ RVTx <2 ¡ GMx

両辺 x2 をかけた後，式を整理して

R(V2R +V
2
T)¡ 2GM
2R x2 +GMx¡

R2V2T
2

= 0

Ú fR(V2R +V
2
T)¡ 2GMgx

2 + 2GMRx¡R3V2T = 0

解の公式より

x =
¡GMR§

D

(GMR)2 +R3V2TfR(V
2
R +V

2
T)¡ 2GMg

R(V2R +V
2
T)¡ 2GM

C

　の中のRは外に出しておく．また，E < 0であるから，1
2
m(V2R+V

2
T)¡

GMm
R < 0．つまり，R(V2R+V2T) <

2GMなので

x =
GMR¨R

D

(GM)2 +RV2TfR(V
2
R +V

2
T)¡ 2GMg

2GM¡R(V2R +V
2
T)

より，E と S の距離の最小値は
GMR¡R

D

(GM)2 +RV2TfR(V
2
R +V

2
T)¡ 2GMg

2GM¡R(V2R +V
2
T)

であり，距離の最大値は

GMR+R
D

(GM)2 +RV2TfR(V
2
R +V

2
T)¡ 2GMg

2GM¡R(V2R +V
2
T)

である．
問 9 円運動するとき，VR = 0である．また，向心方向の運動方程式より

mV2T
R =

GMm
R2

　 Ú VT =

F

GM
R

問 10 最も近づくとき，Sの中心方向の成分は 0．つまり，jVRj = 0
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3

問 1 キルヒホッフの法則より，E¡RI1 = 0，つまり I1 = ER
問 2 電磁力の大きさ Fは，F = I1Bl = EBlR
問 3 vBl
問 4 eと fでは fの方が高電位である．キルヒホッフの法則より

E¡RI1 ¡ vBl = 0　 I1 =
E¡ vBl
R

問 5 eを基準としたときの fの電位は vBlである．コンデンサーに蓄えられる電荷は問題の図の下側を Qとして，コンデ
ンサーの基本式より Q = CvBl

問 6 Q = CvBlの両辺を時間 ¢tの変化分を考えて

¢Q
¢t = CBl

¢v
¢t

I2 =
¢Q
¢t ，A =

¢v
¢t より，

I2 = CBlA　Ý(¤)

問 7 導体棒に流れる電流は eから fの向きに I2 ¡ I1 である．したがって，導体棒の運動方程式は

mA = ¡(I2 ¡ I1)Bl　Ý(2¤)

問 8 導体棒，電池 E，抵抗 R側のキルヒホッフ則より

E¡RI1 ¡ vBl = 0　 Ú I1 =
E¡ vBl
R 　Ý(3¤)

(¤)，(3¤)を (2¤)に代入して

mA = ¡ #CBlA¡ E¡ vBlR ;Bl
Ú (m+ CB2l2)A = EBl¡B

2l2v
R

Ú A = EBl¡B2l2v
(m+CB2l2)R

　Ý(4¤)

問 9 速度が一定なので，A = 0を (4¤)に代入して，vについて解くと

EBl¡B2l2v = 0　 Ú v = E
Bl

4

問 1 x < 0と x ≧ 0での図は下の通り．
x < 0での磁束がコイルを貫いている面積は aSx+ b

2
¡ #¡ b

2
;k = a(x+ b)であり，磁束は © = Ba(x+ b)で

ある．コイルの磁束はだんだんと紙面奥方向に増えているので，コイルには反時計回りに起電力が生じる．すると，端
子 2を基準とした端子 1の電位は正となる．起電力の大きさは

jVj =
¯

¯

¯

¢©
¢t

¯

¯

¯ = Ba
¯

¯

¯

¢x
¢t

¯

¯

¯ = Bav

したがって，V = +Bav．
x ≧ 0での磁束がコイルを貫いている面積は aS b

2
¡ #x¡ b

2
;k = a(b¡ x)であり，磁束は © = Ba(x+ b)であ
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る．コイルの磁束はだんだんと紙面奥方向に減っているので，コイルには時計回りに起電力が生じる．すると，端子 2
を基準とした端子 1の電位は負となる．起電力の大きさは

jVj =
¯

¯

¯

¢©
¢t

¯

¯

¯ = Ba

¯

¯

¯

¯

¢(¡x)
¢t

¯

¯

¯

¯

= Bav

したがって，V = ¡Bav．
以上から，©¡ xと V¡ xのグラフは次図のようになる．

問 2 ¡b < x < 0にあるとき，x+ b
2
の場所にある部分に下から上方向に電流 I = V

r =
Bav
r が流れる．フレミング

左手の法則*37より電磁力は x 軸の負の方向にはたらき，その大きさは IBa = B2a2v
r であるから，力を F として，

F = ¡ B
2a2v
r ．

0 < x < bのときは，x¡ b
2
の場所にある部分に下から上向きに電流 I = Vr =

Bav
r が流れる．フレミング左手の

法則より電磁力は x軸の負の方向にはたらき，その大きさは IBa = B
2a2v
r であるから，F = ¡ B

2a2v
r ．

以上から，¡b < x < 0，0 < x < bともに，F = ¡ B
2a2v
r

問 3 コイルは一定の速さ vで動いているので，コイルの力の和は 0である．つまり，電磁力に逆らって，一定の力 B
2a2v
r

を加えている．x = ¡bから x = bまでの移動距離は 2bだから，外力がする仕事Wは，

W = B
2a2v
r £ 2b = 2B

2a2bv
r

問 4 回路に流れる電流を I0 とすると，I0 = V
R+ r =

Bav
R+ r である．また，x = ¡bから x = bに移動するまでの時間

は ¢t = 2bv であるから，求めるジュール熱 Qは

Q = I02R¢t = B2a2v2

(R+ r)2
£R£ 2bv =

2B2a2bRv
(R+ r)2

問 5 端子 1と端子 2の電圧は抵抗 Rの両端の電圧と等しい．このことを用いて計算をする．*38問 4における端子 1，2間の
電圧は V12 = I0R = BaRvR+ r であった．

*37 左手の親指から力の向き，人差し指が磁場の向き，中指が磁場の向き
*38 もしくは，誘導起電力+内部抵抗 rの電圧降下を考えてもよいが，こちらは少し計算が面倒．
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(ア) コイルの巻き数を n 倍にすると，誘導起電力の大きさも n 倍となる．コイルが n 巻きになったことから内部抵抗
が nrであることに注意して，流れる電流 Iア は

Iア =
nBav
R+ nr

であるから，端子 1，2間の電圧は Vア = IアR = nBaRvR+ nr より

Vア
V12

=

nBaRv
R+ nr
BaRv
R+ r

=
n(R+ r)
R+ nr

倍

(イ) コイルの速度を n 倍にすると，誘導起電力の大きさも n 倍となり，電流も n 倍になる．したがって，端子 1，2
間の電圧も n倍となる．

(ウ) 外部抵抗の抵抗値を nRにしたとき，回路に流れる電流 Iウ は

Iウ =
Bav
nR+ r

であり，端子 1，2間の電圧は Vウ = Iウ £ nR = nBaRvnR+ r より

Vウ
V12

=

nBaRb
nR+ r
BaRv
R+ r

=
n(R+ r)
nR+ r

倍

Vア =
nBaRv
R+ nr ，Vイ =

nBaRv
R+ r ，Vウ =

nBaRv
nR+ r であり，分子がすべて同じであるから，分母を比較する．

nR+ r¡ (R+ nr) = (n ¡ 1)(R¡ r) > 0 (∵ n > 1，R > r)より，Vア > Vウ．また，明らかに R+ rが一番小
さく，Vイ が一番大きくなるので，Vウ < Vア < Vイ．したがって，(イ)，(ア)，(ウ)

問 6 効率を eとする．外力がした仕事は抵抗 rと抵抗 Rで消費したジュール熱の和に等しく，電流を I，電流が流れた時
間を ¢tとすると，

e =
Q
W =

I2R¢t
I2R¢t+ I2r¢t

=
R
R+ r

となり，効率 eは 外部の抵抗
全体の抵抗 である．

(ア) コイルの巻き数を n 倍にすると，内部抵抗が nrになるので，eア = R
R+ nr であり，

eア
e =

R
R+ nr
R
R+ r

=
R+ r
R+ nr

倍

(イ) コイルの速度を n 倍しても eは変化しないので，eイ = R
R+ r より，1倍

(ウ) 外部抵抗を n 倍にするので，eウ = nR
nR+ r であり

eウ
e =

nR
nR+ r
R
R+ r

=
n(R+ r)
nR+ r

倍

eア
e #= R+ r

R+ nr;，eイe #= 1 = R+ rR+ r ;，eウe '= n(R+ r)nR+ r =
R+ r
R+ rn

?を比較する．分子をすべて R+ rにし
たとき，分母が一番大きいのは eアe で，次が

eイ
e で分母が一番小さいのが

eウ
e なので，(ウ)，(イ)，(ア)

5

問 1 S1，S2を通った波の位相差が 0だから．(18文字)
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問 2 P(L，y)とする．S1P¡ S2Pを計算*39すると

S1P¡ S2P =

F

L2 + #y+ d
2
;2 ¡FL2 + #y¡ d

2
;2

= LY1 + #y+ d
2
;2

L2
q 1
2

¡LY1 + #y¡ d
2
;2

L2
q 1
2

≒ LY1 + 1
2
£

#y+ d
2
;2

L2
q¡LY1 + 1

2
£

#y¡ d
2
;2

L2
q

=
1
2L T#y+ d

2
;2 ¡ #y¡ d

2
;2l

=
dy
L

したがって，mを整数として，強め合いの条件は
2¼
¸ £

dy
L = 2¼£m　 Ú y = L¸d m

y = L¸d mは公差が
L¸
d の等差数列であるから，明線間隔は ¢y = L¸

d

問 3 問 2で得た，¢y = L¸d に値を代入して

¢y = 10:0£ 4:0£ 10
¡7

1:0£ 10¡3
= 4:0£ 10¡3m

問 4 Q#¡l，1
2
d;とすると，QS1 ¡QS2 は

QS1 ¡QS2 =

C

l2 + d2 ¡ l = l$1 + d2
l2

< 12 ¡ l
≒ l$1 + 1

2
£
d2

l2
<¡ l = d2

2l

であり，P(L，y1)として，問 2と同様の計算をして，S1P¡ S2P =
dy1
L である．点 (L，0)の明線は位相差が 0で

あったことから位相差が 0の強め合いの条件より
2¼
¸ £ $ d2

2l +
dy1
L < = 0

Ú y1 = ¡
Ld
2l

問 5 薄膜の厚さは 10¡7～10¡5mとかなり薄く，光が通る経路の長さと薄膜の厚みはイコールと考えてよい．また，薄膜の
厚み<< l，Lなので*40，薄膜を S1 に装着する際，計算上 S1 より左側に薄膜を装着しても右側に装着してもほとんど
変わらない．ここでは，左側に装着したときを考える．S1P¡ S2P ≒ d ¢ (¡y2)L であることから，整数をmとして，
強め合いの条件は

��2¼
¸
n

£ ±¡ ��2¼
¸ £ ±a薄膜挿入による位相差

+��2¼
¸ £

d ¢ (¡y2)
L =��2¼m

Ú (n ¡ 1)± = m¸+
dy2
L 　Ý(¤)

ここで，y2 < ¢y = L¸
d という条件から， dy2L < ¸なので，(¤)において，±が最小となるのは，m = 0のときで

ある．*41このとき，± = dy2
L(n¡ 1)

*39 S1P，S2Pを平行とみなして，経路差を求めてもよい．
*40 薄膜の厚みが 10¡6mとして，問 3によれば，l = 5:0 cm，L = 10:0m
*41 m = ¡1，¡ 2，Ýでは，±は負になる．
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問 6 Rは dに比べて十分大きいので，S1P Í S2Pとみなす．*42図は Pの y座標が正のときであり，
点 S2 から線分 S1P に下した垂線の交点を A とし
て，S1P ¡ S2P ≒ S1A と近似する．ÎS1S2A = µ
とすると，S1P の x 軸正方向からのなす角は µ で，
S1P Í S2Pから，OPの x軸正方向からのなす角も µ
と近似できる．P から x 軸へ下した垂線の交点を H
とすれば，ÇOPHをみて，sinµ = yR となる．した
がって

S1A = d sinµ ≒ d£
y
R

であり，y < 0のときも考慮すると，経路差は djyj
R

問 7 問 6の結果を用いて，mを整数とすると，強め合いの条件は

2¼
¸ £

dy
R = 2¼m　 Ú y = R¸d m

値を代入して

y = 10:0£ 4:0£ 10
¡7

1:0£ 10¡3
m

¡
1
200
£ 10:0 ≦ y ≦ 1

200
£ 10:0より

¡
1
200
£ 10:0 ≦ 10:0£ 4:0£ 10

¡7

1:0£ 10¡3
m ≦ 1

200
£ 10:0

Ú ¡12:5 ≦ m ≦ 12:5

したがって，この範囲にm = ¡12，¡ 11，Ý，11，12の 25本の明線がある．
問 8 問 6より，S1A = d sinµであり，明線の条件は

2¼
¸ £ d sinµ = 2¼m　 Ú sinµ = ¸d m

とも表すことができ，明線ができる方向は (Rが dより十分大きいなら)Rによらない．
そこで，上図のように半円筒スクリーンにできる隣り合う明線 L，M，Nについて考える．問 7で立てた式 y = R¸d m
より，y方向の明線間の間隔は¢y = R¸d で一定である．Lの明線に対応する平面スクリーンの明線 L0 は直線 OLと
平面スクリーンの交点にあり，M，Nについても同じように考えることができる．すると，yが大きくなるほど，明線
の間隔が大きくなることがわかる．したがって，(ア)．*43

*42 問 2のような経路差の計算をするとかなりややこしくなるので，ここでは別な解法で経路差を計算する．
*43 これは問 6の半円筒スクリーンを利用した意図にのった考えたであるが，そもそも，2定点からの距離の差が一定である点の軌跡が双曲線であるこ
とをしっているので，双曲線のグラフをイメージすれば，(ア)であることは理解できる．
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6

問 1 風船内の空気の物質量を n0 とすると，状態方程式より，P0V = n0RT0 であるから，n0 = P0VRT0 ．したがって，風船

内の空気の質量は，w = mn0 = mP0VRT0
問 2 風船内の空気と地表付近の大気の圧力と温度が同じなので，密度も同じである．*44したがって，問 1を利用して，風船

内の空気の密度を計算すればよい．½0 = wV =
mP0
RT0

問 3 気球のつり合いの式を立てる．気球自体の重さがMg，風船内の空気の重さが ½1Vg，浮力は ½0Vgであるから

Mg+ ½1Vg = ½0Vg　 Ú ½1 = ½0 ¡
M
V
　Ý(¤)

また，風船内の空気と地表の空気の間について P
½T = 一定の式を立てると

P0
½1T1

=
P0
½0T0

　 Ú T1 =
½0
½1
T0 　Ý(2¤)

問 4 地表付近では，風船内の空気と地表の空気の圧力は等しいので，風船内の密度と温度を ½，Tとして

½T = ½0T0 = 一定

が成り立つ．Tを大きくすると，½は小さくなり，風船内の空気が追い出されて軽くなる．½が非常に小さくなり，風
船内の空気が無視できるときに気球にはたらく力は気球自体の重さMgと，浮力 ½0Vgで，½0Vg ≧Mgでないと気
球は浮上しない．したがって，M ≦ ½0Vより，M0 = ½0V

問 5 問 4と問 2の結果より

M0 = ½0V =
mP0
RT0

£V

=
(29£ 10¡3)£ (1000£ 102)£ 2000

8:3£ 300
≒ 2£ 103 kg

問 6 (2¤)に T1 = 65 T0 を代入して

6
5
T0 =

½0
½1
T0　 Ú ½1 =

5
6
½0

*44 分子量が一定であれば，圧力，温度，密度の間に， P½T =一定の関係が成り立つ．
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これを (¤)に代入して
5
6
½0 = ½0 ¡

M
V 　 Ú ½0 =

6M
V

さらに，これを問 2の結果である ½0 = mP0RT0
に代入して

6M
V =

mP0
RT0

　 Ú M =
mP0V
6RT0

問 7 高さ x における大気の密度を ½x とおく．地表での大気と高さ x での大気において P
½T = 一定 の式を立てて，

P(x) = P0 $1¡ ®xT0 <，T(x) = T0 ¡ ¯xを代入すると
P(x)
½xT(x)

=
P0
½0T0

Ú ½x =
½0T0P(x)
P0T(x)

=

½0T0P0 $1¡ ®xT0 <
P0(T0 ¡ ¯x)

=
T0 ¡ ®x
T0 ¡ ¯x

½0

½0 =
mP0
RT0

より

=
T0 ¡ ®x

T0 ¡ ¯x
£
mP0
RT0

問 8 問 7より，½h = T0 ¡ ®hT0 ¡ ¯h
½0 である．

風船内の空気の密度を ½0 とし，高さ hにおける風船
内と大気の P

½T =一定の式より

P(h)
½0T1

=
P(h)
½hT(h)

Ú ½0 =
T(h)
T1

½h

=
T0 ¡ ¯h
T1

£
T0 ¡ ®h
T0 ¡ ¯h

½0

=
T0 ¡ ®h
T1

½0

T1 =
6
5
T0 より，

=
5(T0 ¡ ®h)
6T0

½0

また，高さ hでの気球のつり合いの式を立てる．気球自体の重さがMg = 1
6
½0Vg (問 6より)，空気の重さが ½0Vg，

浮力の大きさが ½hVgであるから
1
6
½0��Vg+ ½

0
��Vg = ½h��Vg

½0 =
5(T0 ¡ ®h)
6T0

½0，½h = T0 ¡ ®hT0 ¡ ¯h
½0 を代入して

1
6��½0 +

5(T0 ¡ ®h)
6T0 ��½0 =

T0 ¡ ®h
T0 ¡ ¯h�

�½0

Ú h =
6¯¡ ®

5®¯
T0

問 9 問 8の結果に代入して

h = 6£ 0:00649¡ 0:0341
5£ 0:0341£ 0:00649 £ 300 = 1:3£ 10

3m


