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試験開始の合図があるまで問題冊子を開かないこと。

解答の書き方

l.解答は，すべて別紙解答用紙の所定欄に，はっきりと記入すること。

2. 解答を訂正する場合には，きれいに消してから記人すること。

3.解答用紙には，解答と選択した選択問題の番号，志望学部及び受験番号のほか

は，いっさい記入しないこと。

4. 問題〔 I〕， 〔II〕， 〔m〕， 〔W〕， 〔V〕は選択問題である。 5つのうち 4つを解答

すること。 5問すべてを解答してはいけない。選択問題〔 I]，〔II〕，〔m〕,

〔W〕， 〔V）のうち，選択した問題の番号を解答用紙（その 1)の所定の枠内に記入

すること。

注意事項

l.試験開始の合図の後，すべて(5枚）の解答用紙に志望学部及び受験番号を必ず

記入すること。

2.理科の選択科目は，出願時に選択したものと異なるものについて解答してはい

けない。

3. ド書き用紙は，片面だけ使用すること。

4.試験終了時には，解答用紙を必ずページ順に重ね，机上に置くこと。解答用紙

は，解答していないものも含め，すべて(5枚）を回収する。

5.試験終了後．問題冊子及び下書き用紙は持ち帰ること。



〔選択問題〕

〔I〕

図1-1に示すように水平面に固定された傾斜角 30゚ のあらい斜面がある。

この斜面の端に，なめらかな滑車が取り付けてある。質量 mの球Aを乗せた質

贔mの台車Bを，滑車を通して質量5mの物体Cとロープでつなぎ，斜面の上

に静かに置いた。その後物体Cを静かに放すと，球Aを乗せた台車Bは動き

1 
出した。このとき，斜面と台車Bとの間の動摩擦係数は であった。台車B

屈
は斜面を距離L移動して滑車に衝突すると，球Aは衝突したときの初速度で飛

び出していった。ただし，ロープの質量球Aの大きさ，空気抵抗は無視できる

ものとする。また，球Aと台車Bとの間に摩擦力はなく，台車Bが滑車に衝突

する前に，物体Cは地面に接触しないものとする。なお，重力加速度の大きさ

をgとし，以下の問いに答えなさい。

図1-1

{l) 台車 Bと斜面との間の動摩擦力の大きさを求めなさい。

(2) 台車 Bが斜面を距離L移動した時間を求めなさい。

(3) 球 Aが斜面を飛び出したときの速さを求めなさい。
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次に，図 1-2に示すように，速さ vで飛び出した球 Aが地面からの最高点ま

で達した後地面に衝突してはねかえった。球 Aが斜面を飛び出したときの地

面からの高さを hとする。地面に衝突する前の球 Aの最高点の高さは hぃ地面

に衝突してはねかえった後の最高点の高さはh2であった。地面と球 Aとが衝突

した際の反発係数（はねかえり係数）を eとし，以下の問いに答えなさい。三上と

球Aが斜面を飛び出すときの速さは， vとして解答しなさい。

図1-2 

(4) 球 Aが速さ vで飛び出してから高さ hの最高地点に達するまでの時間を求

めなさい。

(5) 高さ hを求めなさい。

(6) 球 Aが速さ vで飛び出してから地面に最初に衝突するまでの時間を求めな

さい。

(7) 高さ h2を求めなさい。
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〔選択問題〕

[ II〕電極間の電場（電界）と電位について以下の設定【イ】から【二】について考える。

以下の設定は空気中で行うものとし， 真空の誘電率と空気の誘電率は等しいとす

る。電場の強さおよび電位をとったグラフは，

設定【イ】：面積 2Sの金属板を極板とし極板間の距

離が3dとなるように平行においた。極板間に電池

を接続し電圧Vを加えた（図 2-1)。十分に時間が

経過した後電池を切り離した。 x=Oの電位を 0

とする。

(1) 横軸に位置x,

設定【口】の例を参考にすること。

縦軸に電場の強さおよび電位を

とったグラフをそれぞれ描きなさい。

゜
3d 

X 

極板

図2-1 

設定【口】：設定【イ】の後， 図2-2のように， 面積 2S, 厚さ dの金属板を，

x=dとx= 2dの間の位置に極板と平行にして入れた。位置の座標xと，電場

の強さ， および，電位との関係は図2-2のように表される。
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設定【ハ】：設定【イ】の後，図2-3のように面積

2S,厚さ 2d, 比誘電率2の誘電体を， x=-":::-d 
1 

5 
2 

とx=-dの問の位置に極板と平行にして入れ
2 

た。

(2) 誘電体表面には極板と異種の電荷が現れる。

この現象を何というか答えなさい。また， この
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現象について，電場電子，偏り，表面電荷 X 

などの言葉を使って説明しなさい。 図2-3

(3) 横軸に位置 X, 縦軸に電場の強さおよび電位をとったグラフをそれぞれ描き

なさい。

設定【二】：設定【イ】の後，極板の面積が

それぞれSとなるように分離し，並列接

続となるようにした（図 2-4)。極板間の

1つには面積s,厚さ dの金属板をx=d

とx= 2dの間の位置に，他方には面積S,

厚さ 2d, 比誘電率2の誘電体を x=―-d1 

5 
2 

と x=~d の間の位置に，極板と平行に
2 

して入れた。

2 
(4) 極板間の電位差が_-Vとなることを

3 
示しなさい。

(5) 誘電体を挿入した極板間について，横軸に位置 X, 縦軸に電場の強さおよび

丁上口こ号極板

〖：l|口□
三極板

X,.-

図2-4

電位をとったグラフをそれぞれ描きなさい。
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〔選択問題〕

〔m〕 レンズを通る光の振る舞いを考える。薄い凸レンズLに光が入る側（図3では
レンズLの左側）をレンズの前方，光が出る側（図3ではレンズLの右側）をレン

ズの後方と呼ぶ。レンズ中心から前方距離aの位置に物体 AA'を置く。レンズ

中心から後方距離 bの位置に置いたスクリーン上に実像BB'が得られた。い

ま，物体を置いた光軸に垂直な面を物面像が得られた光軸に垂直な面を像面と

呼ぶ。レンズの焦点距離をfとする。以下の問いに答えなさい。計算問題で割

り切れない場合は小数点以下第2位を四捨五入して答えなさい。
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図3

【イ】

BB' 
(1) 図3に見られる三角形の相似関係を利用して，像の倍率m=＿＿ーを図中

AA' 
の小文字記号を用いて答えなさい。また，相似関係にある三角形の組を大文字

記号で答えなさい。

(2) レンズLおよびその後方にある三角形の相似関係を利用して，像の倍率

BB' 
m=  を図中の小文字記号を用いて答えなさい。また，相似関係にある三
AA' 

角形の組を大文字記号で答えなさい。
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(3) (1)と(2)の結果より a, bおよびj・の間に成り立つ関係式を答えなさい。途中

の計算過程も答えなさい。

【口】 AB間距離を 125cmに固定して， レンズLを光軸上で左右に動かした。

レンズLを物面に近い方からいあるいは D2の位置に置いたときに，スクリーン

上に鮮明な実像が現れた。 AD1間距離と D2B間距離は等しく，スクリーン上で

の像の大きさは，レンズLが位置いの場合 32cm,位置D2の場合 2cmだった。

(4) 物体 AA'の大きさを答えなさい。

(5) Diとスクリーン B間の距離を答えなさい。

(6) レンズの焦点距離fを答えなさい。

【ハ】 レンズLを位置 D2に固定して， a=200 cmの位置に物体AA'を動かす

と，スクリーン上の像は不鮮明になった。

(7) スクリーン上の像を鮮明にするために，スクリーンを光軸上で動かす。どれ

だけ動かせばよいか，左右の向きを含めて答えなさい。

【二】 物体，スクリーン， レンズを【口】の状態に戻した。スクリーンを取りム

り，光軸上で観察者が直接像を見ようとしたが，見ることができなかった。そこ

でレンズLと同じ焦点距離を持つレンズしを追加して，それを光軸上で動かし

て像を観察した。 Bより 10cm後方にレンズしを置いたときに鮮明な像を観察

することができた。

(8) レンズLが位置D1にあるとき像の倍率を答えなさい。

(9) レンズ 1、が位置 I)2にあるとき像の倍率を答えなさい。
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〔選択問題〕

〔W〕図4のように，常に温度 T且K〕にすることのできる恒温装置に接続された断

熱材製のシリンダーが，圧力 P孔Pa〕の大気中で水平に固定されている。シリン

ダー内に，気密を保ちながらなめらかに移動できる断熱材でできた 2つのピスト

ンC,Dがあり，それらによって2つの部屋A,Bに分けられ，恒温装置はBに

接続されている。また Cには軽い棒が水平についている。以下の問いに，説明や

計算経過も含めて答えなさい。

【イ】

断熱壁

棒
ピストン C

一大気(P。)
ピストン D

A 

(P。,V。,T。)

図4

B 

(P。,V。,T。)

恒温装置

(T。)

いま，A, Bに等しい物質量の理想気体を封入した。圧力，体積温度はそれ

ぞれP。〔恥〕， v。〔m門， T。〔K〕であった。これを状態 1とする。

(1)気体定数を R〔Jim叶即として Aの物質量を答えなさぃ

(2) 定積モル比熱を C汎J/mol・K〕として Aの気体の内部エネルギーを答えなさ

し）。

【口】

次に，手で棒を持ち， Aの気体の圧力がもとの半分になるまでピストン Cを

静かに左方向へ移動させた。これを状態 2とする。

(3) このときの Bの気体の圧力を答えなさい。

(4) このときの Bの気体の体積を答えなさい。

(5) 理想気体の断熱変化ではポアソンの法則が成り立ち，pvr=一定（ただし，

yは 1より大きい定数）である。 Aの気体の体積を答えなさい。
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(6) このときの A の気体の温度を答えなさい。

(7) 状態 1から状態 2の過程で， Aの気体がした仕事を答えなさい。
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〔選択問題〕

〔V〕水素原子内の質量叫kg〕，電気量ーe[C〕の電子が，電気量eいの原子核のま

わりを速さ仄m/s〕，半径 r〔叫の等速円運動をしている（ラザフォードの原子模

型） （図 5-1)。

ここでは，電子の受ける静電気力における
2 e 

向心力の大きさは K。て一〔N〕， また静電気力
r 2 

による位置エネルギーは一K。ヱー〔J〕で表され
r 

る。加〔N・mツc2Jはクーロンの法則の比例定

数である。

また，静電気力が向心力のはたらきをする

原子核

9: 
から半径方向の運動方程式は次式で表される。 図5-l 水素原子内での

電子の円運動
2 2 v e 
m-=K。一
r r 

(1) 電子の力学的エネルギーを K。,e,rを用いて表しなさい。

電子が水素原子核のまわりを円運動していると考えるラザフォードの原子模型

では電子が電磁波を放射して徐々にエネルギーを失い，電子の軌道半径が時間と

ともに小さくなってしまう問題があった。ボーアは以下の(a)式の関係を満たす

円軌道だけが安定になると考え， これにより電子はある決まったエネルギーを持

ち電磁波を放射しない状態を考えた。この状態を定常状態と呼び，以下の(a)式

での nを［三こ］といい，定常状態での電子のエネルギーをエネルギー準位と

いう。さらにボーアは「電子がある定常状態から別のエネルギーを持つ定常状態

に移るときそのエネルギーを持つ 1個の［口［］が放出または吸収される」

という仮説も導入し，水素原子のスペクトルの説明に成功した。

h 
mvr= n― (n = 1, 2, 3,…)(a) 

2冗

m,〔kg〕：電子の質量， v〔m/s〕：電子の速さ， r〔m〕：軌道半径， h〔J・s〕：プラン

ク定数
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(2) 空欄［三こ］＇ ［三こ］を埋めなさい。

(3) 定常状態の円軌道における軌道半径パm]を求めなさい。ここでは vを用い

ずに表しなさい。解答欄には計算過程も記しなさい。

(4) (3)で得られた軌道半径での電子の力学的エネルギー E汎J〕は下記のように表

される。以下の空欄を埋めなさい。ここでは h, k0, m, e, 冗の中から必要な

ものを用いて表しなさい。

En=  ] X ¾z-

定常状態での電子の力学的エネルギーは(4)の結果より nに依存してとびとび

の値をとる。 n= 1のとき， rは最小で応は最低となり， この最も安定な定常

状態を［ここコ状態という。 ―.Jjで， n~2 の定常状態を［ここ二］状態とい
う。 (4)で求めた水素原子の力学的エネルギーは以下の(b)式のようになる。

-2.2 X 10―18 
｝；；n = ~ J (n = l, 2, 3, ・・・） （b) 

n 

(5) 上の文章の空欄［口ここ]' ［ロロコを埋めなさい。

(6) (b)式より， n= 1の［三こ］状態から n→(X)へ移るのに必要なエネル

ギーである水索のイオン化エネルギー（または電離エネルギー）は何Jである

か，塾旦（有効数字2桁）で解答しなさい。

(7) (b)式より，電子が n=2から n= 1の準位に移ったときに放出される

仁の波長入〔m〕を計算して旦巳（有効数字2桁）で解答しなさい。解答

欄には計算過程も記しなさい。ここでは光の速さを c= 3. 0 X 108 m/s, プラ

ンク定数を h=6.6Xl0:HJ・sとする。

（次のページヘ続く）
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(8) 水素原子の線スペクトルが図 5-2のように得られた。この波長領域は

3. 6 X 10―7mから 6.5 X 10―7mの範囲の可視光の波長領域（バルマー系列）で

あった。つまり ［こロコの nがnAから nBの状態(nA> nB)に電子が移る

ときに［こ：コが放出されたことに相当する。図 5-2での旦旦上でのムとは

いくつか数字で示しなさい。

a b c d 

7 6 5 4 3 

波長，,1(X10―7 m) 

図5-2
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