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〔1〕 

問 1 
 運動量保存則より， ( ) ( )wVmVmM -+-= 110  

w
M
mV =\ 1  ・・・（答） 

 解説 
放出された物体の速度を 1v とすると，  

物体から見たとき，ロケットは右向きに進むから，その相対速度は正である。 
よって， wvV =- 11 ( )0>w  wVv -=\ 11  

問 2 
nmMM n -=  ・・・（答） 

解説 
mMM -=1 ， mMM 22 -= ，， nmMM n -=  

問 3 
放出された物体の速度を nv とすると， 

運動量保存則より， nnnnn mvWMWM +×=× -- 11  ・・・① 

また，物体から見ると，ロケットは右向きに進むから，その相対速度は正である。 

nn vWw -=\  ( )0>w  

wWv nn -=\  ・・・② 

①，②より， 
( )wWmWMWM nnnnn -+×=× -- 11  

これと nmMM n -= より， 

( ){ } ( ) ( )wWmWnmMWmnM nnn -+×-=×-- -11  

( )( ) ( ) 011 =-++--\ -- mwWWmWWnmM nnnn  

( )( ) 01 =--+-\ - mwWWmnmM nn  

( ){ } 01 =---\ mwVmnM n  

( ) w
mnM

mVn 1--
=\  ・・・（答） 

問 4 

 ロケットが物体から受ける力積は水平方向だから，鉛直方向は自由落下運動である。 

 2

2
1

fgtL =\  
g
Lt f

2
=\  ・・・（答） 
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問 5 
 n回目の放出時刻を nt とすると， 

数列{ }nt は初項 01 =t [s]，公差 6.00 =t [s]の等差数列だから， 

6.06.0 -= ntn  

fn tt
f
£ より， 

ff tn £- 6.06.0  

問 4 より， 0.1
8.9

9.422
=

×
==

g
Lt f [s] 

0.16.06.0 £-\ fn  

  2=\ fn  ・・・（答） 

問 6 

条件および問 3 より， 

( ) ( ) [ ]m/s
7

3030
5130

5
1 nn

w
mnM

mVn -
=´

×--
=

--
=  

よって， 

5
17

300 111 =
-

==+= VVW [m/s] ・・・（答） 

  11
27

305212 =
-

+=+= VWW [m/s] ・・・（答） 

問 7 

 

O

W[m/s]

t[s]

5

11

0.6 1.0
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問 8 

 6.00 ££ t のとき 

  tx 5=  
 ( )ftt =££ 0.16.0 のとき 

  ( ) 36.011 +-= tx  

 
 

 

 

 

 

 

 

O

x[m]

t[s]

3

7.4

0.6 1.0
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〔2〕 

問 1 
dgp r=1  

解説 

 

[ ] [ ] [ ]

[ ]2

2

22

23
23

N/m
m
1N

m
1

s
mkg

sm
mmkgm/smkg/m

dg

dg

dg

dggd

r

r

r

rr

=

úû
ù

êë
é ×=

úû
ù

êë
é ×

×
=

úû
ù

êë
é

×

××
=××

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　
 

問 2 
dSgmg r=  

問 3 

定圧過程 

解説 
変化前の状態 ( )( )111 ,, ThdSp + と変化後の状態 ( )( )222 ,, ThdSp + について， 

( ) ( )21 hdShdS +¹+ より，定積過程ではない。 

21 TT ¹ より，等温過程ではない。 

容器内の気体が容器など外部に対し仕事をしたにもかかわらず，温度が 2T に上昇したから， 

   断熱過程ではない。 
   dgp r=1 ， dgp r=2 より， 21 pp =  

   よって，定圧過程である。 

問 4 
( )12 hhmgU -=  

問 5 
( )121 hhSp -  

解説 
( ) ( ){ } ( )1211211 hhSphdShdSpVpW -=+-+=D=  

あるいは， 

気体は真空に対して仕事をしないから， 

その仕事は容器の位置エネルギーの増加となる。 
よって， ( )12 hhmgW -=  

これと dSgmg r= ， dgp r=1 より， ( )121 hhSpW -=  
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問 6 

WU =  

問 7 
( )12 TTnCQ p -=  

解説 

( )
( ) ( )

( )( )
( )12

12

1212

112

TTnC
TTRCn

TTnRTTnC
VpTTnCQ

p

v

v

v

-=

-+=
-+-=

D+-=

　　

　　

　　
 

問 8 
( )12 TTnR -  

解説 

( )

( )12

12

111

TTnR
nRTnRT

VpVVpVp

-=
-=

-D+=D

　　　　

　　　　  

問 9 
WQ >  

解説 
( ) WWTTnCQ v >+-= 12 ( )12 TT >  

問 10 

内部エネルギーの増加 

解説 
WUQ +D= ， WQ > より， 0>-=D WQU  
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〔3〕 

Ⅰ 
問 1 

m
eV

v 02
=  

解説 

力学的エネルギー保存則より， 2
0 2

100 mveV +=+  
m
eV

v 02
=\  

問 2 

0

0

B
E

v =  

解説 
電子が電界から受けるクーロン力と磁界から受けるローレンツ力のつり合いより， 00 eEevB =   

0

0

B
E

v =\
 

 

 

 

 

 

 

Ⅱ 
問 3 

(1) 負 

解説 
電圧を 0V より低くすると，電子の速さが小さくなるから， 

「クーロン力の大きさ> ローレンツ力の大きさ」となる。 

(2) 増加 

解説 

磁束密度を増加させることにより，「クーロン力の大きさ= ローレンツ力の大きさ」にする。 

(3) 増加 

解説 

電圧を 0V より低くすると，電子の速さが小さくなるから，
mv
h

=l より，波長l は大きくなる。 

これと 1=n のとき， lq =sin2d より，q は増加する。 

0B  0E  

クーロン力 0eE  

ローレンツ力 0evB  

v  
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Ⅲ 
問 4 

電圧を下げると電子の速さ v が小さくなるから，
mv
h

=l より，波長l は大きくなる。 

一方，電子の波が強め合うときの波長l の上限 maxl は， 

lq nd =sin2 より， 1sin
2

£= ql
d
n

 d
n
d 22
££\l より， d2max =l  

よって，電圧を大幅に下げ，波長が d2 より大きくなると，強め合う角度が存在しなくなる。 

問 5 

00 22
5

2 meV
hd

meV
h

<<  

解説 

電圧が
4
0V のとき装置を通り抜ける電子の速さを 1v ，波長を 1l とすると， 

2
1

0

2
1

4
mv

V
e =× より，

2
02

1
2 meV
vm =  

2
0

1
meV

mv =\  

00
1

2

2
meV
h

meV
h

==\l  

1=n の強め合いが観測されるとき，
0

2sin2
meV
hd =q  

装置 3 の検出器の位置より，
2
pq < だから， 1sin <q  

よって， d
meV
h 22

0

<  d
meV
h

<\
02

 ・・・① 

電圧が
5
0V のとき装置を通り抜ける電子の速さを 2v ，波長を 2l とすると， 

2
2

0

2
1

5
mv

V
e =× より，

5
2 02

2
2 meV
vm =   

5
2 0

2
meV

mv =\  

00
2

2
5

5
2 meV

h
meV
h

==\l  
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1=n の強め合いが観測されないから，  

02
52
meV
hd £  

022
5
meV
hd £\  ・・・② 

①，②より， 

00 22
5

2 meV
hd

meV
h

£<  


