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第 1 問 
問 1 

（ア） 
右向きを x軸正方向，鉛直下向きを y軸正方向にとる。 

電車の速度 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

y

x

v
v

v とすると，
[ ]

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

´
´

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ

0

m/s
1036
100.40

2

3

　　　
y

x

v
v

 

雨は鉛直に降っているから， 

雨の速度を ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

y

x

u
u

u とすると， ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ

0

0
uu

u

y

x  

よって，電車の車窓から見た雨の速度は， 
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これと雨粒の軌跡が垂直から 60.0 度の角度をなしていたことから， 

下図のようになる。 
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 よって，6.41[m/s] ・・・（答） 

相対的関係とベクトル 

A から見た B をベクトルで表すとABであり， 

大地の観測者 O から見た A と B はそれぞれOA，OBと表せるから， 

OAOBAB -= となる。 
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問 2 

（イ） 

 x軸方向の初速度は
2
U

であり，慣性力を考えなくてよいから，等速度運動をする。 

 よって，時刻 t秒後の x座標は， tU
2

  ・・・（答） 

（ウ） 

 y軸方向の運動は初速度
2
U

，重力加速度 gの鉛直投げ上げ運動だから， 

時刻 t秒後の y座標は， 2

2
1

2
gttU

-  ・・・（答） 

（エ） 

 B の y座標は 0 だから， 0
2
1

2
2 =- gttU  

 0¹t より，点 B に命中する時刻は，
g
Ut 2

=  

 このとき x座標は Rだから， R
g
UU

=×
2

2
 

 0>U より， gRU =  ・・・（答） 

 別解 

B に命中する時刻は， x座標が Rになる時刻だから， 

RtU
=

2
より，

U
Rt 2

=  

 このとき y座標は 0 だから， 
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 0¹R ， 0>U より， gRU =  ・・・（答） 
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問 3 

（オ） 

 物体の鉛直方向の運動は変わらないから， 

B に命中する時刻は，（エ）の解説より，
g
Ut 2

=   

x軸方向は慣性力による大きさ a加速度を x軸方向に受けるから，その加速度は a  

よって，時刻 tにおける物体の x座標は， 2

2
1

2
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g
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= の x座標は Rだから， 
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=  ・・・（答） 

（カ） 
 最高点の高さがHとなるときの初速度を 0U とすると， 
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 よって，天井に衝突しないためには， 2
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慣性力による加速度と相対加速度 

ニュートンの運動法則 

第 1 法則（慣性の法則） 

 すべての物体は，外力を受けない限り，その速度を変えることはない。 

 つまり，静止しているものが動き出したり，動いているものがその速さや向きを変える

には外から力を加えなければならない。 

第 2 法則（力の定義） 

物体に力が働けば加速度を生じ，その向きは，力の向きに等しく， 

その大きさは，力の大きさに比例し物体の質量に反比例する。 
物体の質量をm，物体に働く力の大きさを f ，物体の加速度の大きさを aとすると， 

m
fa =  あるいは， maf =  

第 3 法則（作用・反作用の法則） 

 物体 A が物体 B に力をおよぼすと，物体 A はその力と同じ作用線上にあって，大きさが

等しく向きが真逆の力を物体 B から受ける。 

ニュートンの運動法則が成立しない系 

列車が動き出すと，それまで静止していた物体が滑り始めるのを観察することがある。 

これを車内の人がニュートンの運動法則で説明するとき， 

第 1 法則により，空き缶に外力が働いたからだと説明する。 

「では，その外力は？」となると，床がなめらかで水平だとすると， 

重力も床からの抗力も物体が滑る向きと垂直だから，物体が滑るための外力ではない。 

したがって，外力なしで，物体が滑ったことになる。 

上の第 2 法則の式
m
fa = では，左辺は 0>a ，右辺は 00

==
mm

f
となる。 

そこで，ニュートンの運動法則を満たすべく幻の力を導入し，この力を慣性力という。 

慣性力の向きと大きさ 

加速度運動している系（加速度系）内の運動を説明するには， 

慣性力を導入しなければならない。 

系内の物体の質量をM ，系の加速度の大きさをbとすると， 

系内の物体は，大きさMbの慣性力を系の加速度の向きと逆向きに受ける。 

この慣性力に基づく加速度 b- は，結果的に次のように解釈できる。 

列車は外力を受け大地に対し加速度bで運動しているが， 

車内の物体はその外力を受けないので大地に対する加速度は 0 である。 

したがって，列車から見た車内の物体の加速度は， bb -=-0 となる。 

よって，列車の観察者が見ると，系内の質量M の物体には， 

大きさMbの力が系の加速度の向きと逆向きに働いていることになる。 
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第 2 問 
問 1 

（キ） 
電子は z方向に外力 eE- を受けるから， z方向の加速度を za とすると， 

電子の z方向の運動方程式は， eEma z -=  
m
eEa z -=\  

よって，発射されてからの時刻 tにおける電子の z座標は， 

2

2
1sin t

m
eEtvz ×÷

ø
ö

ç
è
æ-×+×= q  ・・・① 

と表される。 

 一方，発射されてからの時刻 tにおける電子の x座標は， 

 tvx ×= qcos  
qcosv

xt =\  ・・・② 

 ②を①に代入することにより， 
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q -=\  ・・・（答） 

（ク） 

 ①で 0=z となる時刻 t（ 0¹t ）を求めればよい。 
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問 2 

（ケ） 

 ローレンツ力に関与する電子の速度の成分は，磁束密度と垂直な成分だから， qcosv  

 よって，電子が受けるローレンツ力の大きさは， qcoseBv  
 電子の運動を xy平面上に正射影すると， 

このローレンツ力が向心力となり，速さ qcosv で等速円運動をするのが観察される。 

このときの運動方程式は，半径を r とすると， 

qq coscos22
eBv

r
vm = より，

eB
mvr qcos

=  ・・・（答） 

補足 

 負電荷の移動の向きを導線を流れる電流の向きと対応させると右図となり， 

この導線が受ける電磁力の向きと負電荷が受けるローレンツ力の向きが一致する。 
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問 3 

（サ） 

 x-  ・・・（答） 

 下図参照 

（シ） 
 力の大きさのつり合いより， qcosseBveE =  

 
qcosB

Evs =\  ・・・（答） 
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第 3 問 
熱力学問題を要領よく解くためのコツ 
・気体の状態量を，たとえば ( )TnVP ,,, のように成分表示する。 

定性的に考える手間が軽減される。 

気体の状態をメモすることにもなり，状態変化の過程を追いやすい。 

・ nRTPV = から導かれる比例式 一定=
nT
PV

または 一定=
PV
nT

を活用する。 

  これは化学の「気体の法則と性質」についてもいえる。 

・定圧（等圧）変化，定積（等積）変化，等温変化，断熱変化を見極め， 

それぞれの状態変化についての熱力学第一法則の式を立てる。 

・熱力学第一法則の式が立てやすくなるように系の範囲を設定する。 

問 1 

（ス） 
熱力学第一法則 WUQ +D= （W は外部にした仕事）について， 

A→B は断熱変化だから， 0=Q  

よって，A→B を表す熱力学第一法則の式は， 

AB0 WU +D=  

これと， ( )AB2
3

2
3 TTRTRU -=D=D より， 

( )ABAB 2
3 TTRW --=  ・・・（答） 

問 2 

（セ） 
 状態 B ( )BBB ,, TVp ，状態 C ( )CBB ,,2 TVp とおくと， 

 
BB

C

BB

B

2 Vp
T

Vp
T

×
=

×
より， 

 BC 2TT =  ・・・（答） 

（ソ） 
熱力学第一法則 WUQ +D= （W は外部にした仕事）について， 

B→C は等積変化だから， 0=W  

よって，A→B を表す熱力学第一法則の式は， 
UQ D=1  

ここで， ( )BC2
3 TTRU -=D ， BC 2TT = より， 

B1 2
3 RTQ =  ・・・（答） 
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問 3 

（タ） 
熱力学第一法則 WUQ +D= （W は外部にした仕事）について， 

C→D は断熱変化だから， 0=Q  

よって，C→D を表す熱力学第一法則の式は， 

CD0 WU +D=  

これと， ( )CD2
3

2
3 TTRTRU -=D=D より， 

( )CDCD 2
3 TTRW --=  ・・・（答） 

問 4 

（チ） 

状態 D の体積は 0V の
2
3
倍だから， 0D 2

3VV =  

等圧変化だから， DA pp =  

よって，状態 A ( )A0A ,, TVp ，状態 D ÷
ø
ö

ç
è
æ

D0A ,
2
3, TVp  

0A

D

0A

A

2
3Vp

T
Vp

T

×
=

×
\  

DA 3
2 TT =\  

単原子分子の等圧モル比熱＝ R
2
5

より， 

( ) DDDDA 6
5

3
2

2
5

2
5 RTTTRTTRQ -=÷

ø
ö

ç
è
æ -=-=  

よって，放出した熱 D2 6
5 RTQ =  ・・・（答） 
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問 5 

（ツ） 

系がした仕事 

( ) ( ) DACDABDACDAB 2
3

2
3 WTTRTTRWWW +

þ
ý
ü

î
í
ì --+--=++  

ここで， 
( )

D

D

A

0A

00A

D0ADA

3
1

3
2

2
1
2
1
2
1

2
3

RT

TR

RT
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VVp

VVpW

-=

×-=

-=
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÷
ø
ö

ç
è
æ -=

-=

　　　

　　　

　　　

　　　

　　　

 

あるいは， 

（チ）の等圧変化 ( )DA2
5 TTRQ -= の内部エネルギー変化 ( )DA2

3 TTRU -=D だから， 

( ) DDDDADA 3
1

3
2 RTTTRTTRUQW -=÷

ø
ö

ç
è
æ -=-=D-=  

これと， BC 2TT = ， DA 3
2 TT = より， 

( ) ( )

÷
ø
ö

ç
è
æ -=

÷
ø
ö

ç
è
æ -×+-×=

÷
ø
ö

ç
è
æ -+-=

÷
ø
ö

ç
è
æ-+

þ
ý
ü

î
í
ì --+--=++

DB

DBBD

DCBA

DCDABDACDAB

6
5

2
3

6
112

2
3

2
3

3
2

2
3

3
1

2
3

2
3

2
3

3
1

2
3

2
3

TTR

TTTTR

TTTTR
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 系が吸収した熱量 

  B1 2
3 RTQ =  

 よって，熱効率
B

D

B

DB

1

DACDAB

9
5

1

2
3

6
5

2
3

T
T

RT

TTR

Q
WWW

e -=
÷
ø
ö

ç
è
æ -

=
++

=  ・・・（答） 
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第 4 問 
問 1 

（テ） 

nを自然数とすると，閉管内で共鳴が起こるための波長
12

'4
12 -
=- n

L
nl  

これと 12 -×= nfV l より，
12

'4
-

×=
n
LfV  

よって， ( )12
4

' -= n
f
VL  ・・・（答） 

問 2 

（ト）4 （ナ）2 

問 3 

（ニ）p，t 

問 4 

（ヌ）・（ネ） 
 音さ 1 の波長を 1l ，振動数を 1f  

音さ 2 の波長を 2l ，振動数を 2f とすると， 

 05.1260.0310.1'' 131 =-=-= LLl [m] 

 066.1262.0328.1'' 132 =-=-= LLl [m] 

 
05.11
Vf =\ ，

066.12
Vf = ，うなりの振動数＝ 5

2
10

= より， 

 5
066.105.1

=-
VV  

 066.105.1505.1066.1 ××=-\ VV  

066.105.1.5016.0 ×=\ V  

016.0
066.105.15 ××

=\V  

 125.333
016.0
066.15

05.11 =
×

==\
Vf  333\ [Hz] ・・・（ヌ） 

 125.328
016.0

05.15
066.12 =

×
==\

Vf  328\ [Hz] ・・・（ネ） 

 


