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〔1〕 

問 1 
 fkxMg --  

解説 

0=x は自然長の位置だから，位置 xにおけるばねの弾性力の大きさは kx  
   よって，ピストンが受ける力は， fkxMg --  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 2 

 
k
fMg -  

 解説 

ピストンが受ける力を F とすると，問 1 より ÷
ø
ö

ç
è
æ -

+-=--=
k
MgfxkfkxMgF  

よって，ピストンの加速度を aとすると，その運動方程式は， ÷
ø
ö

ç
è
æ -

+-=
k
MgfxkMa  

単振動の運動方程式と力学的エネルギー保存則 

つり合いの位置（振動中心）からの変位を X ，比例定数をK ，物体の質量をM ， 
物体の加速度を a，物体の速さを v ，最大の速さを maxv ，振幅を Aとすると， 

運動方程式： KXMa -=  

力学的エネルギー保存則： 2
max

22222

2
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2
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2
1

2
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2
1

2
1 MvKMKAMvKX +×=×+=+  

kx  

Mg  

f  

x  
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より， 

ピストンの運動は単振動運動であり，単振動の力学的エネルギー保存則より， 

その速さはつり合いの位置（振動中心）で最大になる。 

したがって，振動中心（つり合いの位置）を求めればよい。 

そこで，振動中心（つり合いの位置）を 0xx = とすると， 00 =
-

+
k
Mgfx  

よって，
k
fMgx -

=0  

問 3 

 
k
Mt p=1 ，

( )
k

fMgx -
=

2
1  

解説 

単振動運動している物体の速さ 

振動中心で最大，振動端点で 0 

より， 

1 つの振動端点は 0=x （時刻 0=t ）であり， 
時刻 1tt = にもう 1 つの振動端点に達したことになる。 

よって，ピストンの単振動の周期をT とすると，
2

01
Tt =-  

k
MT p2= より，

k
Mt p=1  

   振動中心 00 >
-

=
k
fMgx ，1 つの振動端点 0=x より， 

   単振動の振幅を Aとすると，
k
fMgxA -

=-= 00  

   よって，もう 1 つの振動端点は，
( )

k
fMgAxx -

=+=
2

01  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0=x  

k
fMgxx -

== 0  

( )
k

fMgxx -
==

2
1  

振幅
k
fMgA -

=  

振幅
k
fMgA -

=  

0=t  

1tt =  

2
T  
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問 4 
 1fx-  

 解説 

  仕事は力ベクトルと変位ベクトルの内積である。 

  ピストンに対する動摩擦力ベクトルとピストンの変位ベクトルのなす角は 180°である。 
  動摩擦力ベクトルの大きさ f= ，変位ベクトルの大きさ 1x= より， 

  動摩擦力がピストンに対してした仕事 11 180cos fxfx -=°=  

問 5 

 1fx 減少（あるいは 2
11 2

1 kxMgx - 減少） 

 解説 
  時刻 0=t の力学的エネルギー＋動摩擦力の仕事＝時刻 1tt = の力学的エネルギー 

  より， 
  エネルギー変化＝時刻 1tt = の力学的エネルギー－時刻 0=t の力学的エネルギー 

＝動摩擦力の仕事＝ 1fx-  

  よって，力学的エネルギーの減少量は， 1fx  

  力学的エネルギー減少量については， 
  エネルギー変化＝時刻 1tt = の力学的エネルギー－時刻 0=t の力学的エネルギー 

1
2

1

222
1

2
1

2
1

0
2
100

2
10

2
1

2
1

Mgxkx

MMgkMMgxkx

-=

÷
ø
ö

ç
è
æ ×+×+×-×+-=

 

  より， 

11
2

12
1 fxMgxkx -=- だから， 

2
11 2

1 kxMgx - としてもよい。 
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補足 

 単振動の力学的エネルギー（振動中心から見た力学的エネルギー）の保存について 

  動摩擦力が働いていても振動中心を基準にすると，力学的エネルギーが保存される。 

   ピストンの運動の向きが下向きのとき 

   振動中心を 0 とし，下向きに X 軸をとると， 
X と xの関係は， 0xxX -=  ・・・① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ピストンが下向き（ 1x から 2x ）に移動する間の系の力学的エネルギーと動摩擦力の仕事の関係 

   重力の位置エネルギーの基準を 0=x とすると， 

   ( ) 2
22

2
212

2
11

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1 MvMgxkxxxfMvMgxkx +-=--+-  

   ①より， 011 xXx += ， 022 xXx +=  

   よって， 

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) 2
202

2
02

0102
2

101
2

01

2
1

2
1

2
1

2
1

MvxXMgxXk

xXxXfMvxXMgxXk

++-+=

+-+-++-+

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2
202

2
002

2
2

12
2

101
2

001
2

1

2
12

2
1

2
12

2
1

MvxXMgxxXXk

XXfMvxXMgxxXXk

++-++=

--++-++\

　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

( ) 2
2202

2
212

2
1101

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1 MvMgXxkXkXXXfMvMgXxkXkX +-+=--+-+\  

   
k
fMgx -

=0 を代入すると， 

0  

k
fMgx -

=0 （振動中心） 

x  

ピストンの運動の向き 

1x  

2x  

X  

1X  

2X  

0 （振動中心） 

k
fMg -  

注意 

21 , xx は問題の 21 , xx とは無関係である。 
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( )

2
222

2
2

12
2

111
2

1

2
1

2
1

2
1

2
1

MvMgX
k
fMgkXkX

XXfMvMgX
k
fMgkXkX

+-
-

×+=

--+-
-

×+

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

( )

2
2222

2
2

12
2

1111
2

1

2
1

2
1

2
1

2
1

MvMgXfXMgXkX

XXfMvMgXfXMgXkX

+--+=

--+--+\

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

2
2

2
2

2
1

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1 MvkXMvkX +=+\  

よって，ピストンが下向きに運動しているとき， 
2

22

2
1

2
1

2
1

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=+
k
fMgkMvkX ，

k
fMg -

は振幅 

が成り立つ。 

  ピストンが上向きに移動する間の系の力学的エネルギーと動摩擦力の仕事の関係 

   ピストンが振動下端
( )

k
fMgx -

=
2

に達すると，ピストンの運動の向きは上向きに変わる。 

   このときの振動中心を '0x とすると， fMgkx +='0 より，
k
fMgx +

='0  

   この振動中心を 0'=X とおいて，同様の計算処理を行うと， 

振動中心から見た力学的エネルギーが保存されることがわかる。 

   このとき，振動端点が
( )

k
fMgx -

=
2

，振動中心が
k
fMgx +

= であることから， 

その振幅は，
( )

k
fMg

k
fMg

k
fMg 32 -

=
+

-
-  

よって，ピストンが上向きに運動しているとき， 
2

22 3
2
1

2
1'

2
1

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=+
k

fMgkMvkX ，
k

fMg 3-
は振幅 

が成り立つ。 
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問 6 
fMgf s 2-<  

解説 

sfMgkx +>1 より， Mgkxf s -< 1  

これと
( )

k
fMgx -

=
2

1 より，
( ) fMgMg

k
fMgkf s 22

-=-
-

×<  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 7 
 fMgkx ++-  

 解説 
  下向きを正とするから， fMgkx ++-  

問 8 

 
k
Mtt p=- 12 ， ピストンの位置

k
f4  

 解説 

   ピストンが受ける力＝ ÷
ø
ö

ç
è
æ +

--=++-
k
fMgxkfMgkx より， 

ピストンの加速度を 'a とすると，運動方程式は， ÷
ø
ö

ç
è
æ +

--=
k
fMgxkMa'  

よって，周期
k
MT p2= の単振動運動をする。 

1kx  

Mg  

sf  

x  
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よって，
k
MTtt p==-

212  

振動中心を '0x とすると， fMgkx +='0 より，
k
fMgx +

='0  

   これと振動下端が
( )

k
fMgx -

=
2

1 であることから，振動の上端を 2xx = とすると， 

2
' 12

0
xx

x
+

= より，
( )

k
f

k
fMg

k
fMgxxx 422'2 102 =

-
-

+
×=-=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k
fxx 4

2 ==  

k
fMgxx +

== '0  

( )
k

fMgxx -
==

2
1  

振幅
k

fMgA 3' -
=  

振幅
k

fMgA 3' -
=  

2tt =  

1tt =  

2
T  

t 

x 

O

2x  

2
21 tt +

 

2
21 xx +

 

1x  

2t  
2
1t  1t  
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 解説 

  ピストンの位置は， 
  10 tt ££ において， 

0=t のとき，振動上端 0=x  

2
1tt = のとき，振動中心

k
Mg

k
MgMg

k
fMgxx 8.02.0

0 =
-

=
-

==  

1tt = のとき，振動下端
( )

k
Mg

k
fMgx 6.12

1 =
-

=  

より， ( ) ( ) ( )11
11 ,,

2
,

2
,0,0, xt

xt
xt ÷

ø

ö
ç
è

æ
=  

よって，振動中心 ÷
ø

ö
ç
è

æ
2

,
2

11 xt
に関して対称な正弦曲線または余弦曲線を描けばよい。 

  21 ttt ££ において 

1tt = のとき，振動下端
( )

k
Mg

k
fMgx 6.12

1 =
-

=  

   
2

21 tt
t

+
= のとき，振動中心

k
Mg

k
MgMg

k
fMgxx 2.12.0'0 =

+
=

+
==  

   2tt = のとき，振動上端
2

8.04 1
2

x
k
Mg

k
fxx ====  

   より， ( ) ( ) ÷
ø

ö
ç
è

æ
÷
ø

ö
ç
è

æ +
=

2
,,

4
3

,
2

,,, 1
2

121
11

x
t

xtt
xtxt  

よって，振動中心 ÷
ø

ö
ç
è

æ +
4

3
,

2
121 xtt

に関して対称な正弦曲線または余弦曲線を描けばよい。 
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〔2〕 

問 1 

(1) 
W
R  

解説 

気体の物質量を 1n とすると，
W
Vd

n 11
1 =  ・・・① 

理想気体の状態方程式より， 1111 RTnVP =  ・・・② 

①，②より， 1
11

11 RT
W
Vd

VP =  
W
RTd

P 11
1 =\  

よって，
W
R

Td
P

=
11

1  

(2) A
1

1 T
d
r  

解説 

“大気と気球内の気体は同じ種類の理想気体である” 

“弁を開けると気球内部は大気と同じ圧力になる” 
“大気の絶対温度 AT は高度によらず一定と仮定する” 

より， 

÷
ø
ö

ç
è
æ==
W
R

Td
P

T
P

11

1

A1

1

r
 

11A1 TdT =\r  

1
1

1
1 T

d
T

r
=\  

(3) 
1

1 V
M

-r  

解説 

   熱気球に働く力の大きさのつり合いは，「浮力の大きさ＝気球と気球内の気体の重力」 

“浮力の大きさは，気球部分が押しのけた大気に働く重力の大きさに等しいとする”より， 
浮力の大きさ gV 11r=  ・・・③ 

気球内の気体の質量 11dV= より， 

気球と気球内の気体の重力 ( )gdVM 11+=  ・・・④ 

③，④より， ( )gdVMgV 1111 +=r  1111 dVMV +=\ r  

1
11 V

Md -=\ r  
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問 2 

(4) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

V11
1 1

CVP
QRT  

解説 

定積変化だから，系に与えた熱エネルギーは系の内部エネルギーを変化させるだけである。 
よって， TCnQ D= V1  ・・・⑤ 

12 TTT -=D  ・・・⑥ 

②より，
1

11
1 RT

VP
n =  ・・・⑦ 

⑤，⑥，⑦より， 

( )12V
1

11 TTC
RT
VP

Q -=  

12
V11

1 TT
CVP

QRT
-=\  

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=\

V11
12 1

CVP
QRTT  

(5) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

V11
1 1

CVP
QRP  

解説 

②より，
Rn
VP

T
1

11
1 =  

2112 RTnVP = より，
Rn
VP

T
1

12
2 =  

これと ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

V11
12 1

CVP
QRTT より， ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+=

V111

11

1

12 1
CVP

QR
Rn
VP

Rn
VP

 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=\

V11
12 1

CVP
QRPP  

問 3 

(6) 1
3

1 r
V
V

 

解説 
浮力 gV 33r=  

気球と気球内の気体の重力は変化していないから，④より， ( )gdVM 11+  
よって， ( )gdVMgV 1133 +=r  

これと(3)の解説より， ( )gdVMgV 1111 +=r  

よって， gVgV 1133 rr =  1
3

1
3 rr

V
V

=\  
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(7) 
1

3
10log1
V
V

a
 

解説 

3r を高度 3z における大気の無知度とすると， 31013
az-´= rr  

これと 1
3

1
3 rr

V
V

= より， 1
3

1
1

310 rr
V
Vaz =´ -  

3

1310
V
Vaz =\ -  

3

1
103 log
V
V

az =-\  

1

3
103 log
V
V

az -=-\  

1

3
103 log1
V
V

a
z =\  

問 4 

 (8) 気球内の系の内部エネルギー変化を UD ，系が外部にする仕事をW とすると， 

断熱変化の場合，系に与えられる熱エネルギーが 0 だから， 

熱力学第一法則より， WU +D=0 が成り立つ。 

また，状態 2 から状態 3 の過程は断熱膨張だから， 0>W である。 

よって， 0<-=D WU  

(9) 
1

1
2

-

÷
ø

ö
ç
è

æ
g

V
V

T  

解説 

=gPV 一定より， gg
12VPPV =  1

112
1 -- ×=×\ gg VVPVPV  

これと RTnPV 1= ， 2112 RTnVP = より， 

1
121

1
1

-- ×=× gg VRTnVRTn  

1
1

2

-

÷
ø

ö
ç
è

æ
=\

g

V
V

TT  

(10) 
1

1
2

-

÷
ø

ö
ç
è

æ
=

g

V
V

TT より，

1
1

2

-

÷
ø

ö
ç
è

æ
=

g

V
V

T
T  

理想気体の内部エネルギーは絶対温度に比例するから， 

内部エネルギーが減少するとき，絶対温度が下がる。 

      また，状態 2 から状態 3 への変化は，断熱膨張だから，内部エネルギーが減少する。 

      よって， 10 1 <<
V
V

かつ 10
2
<<

T
T  

      ゆえに，

1
1

2

-

÷
ø

ö
ç
è

æ
=

g

V
V

T
T

が成り立つためには 01>-g ，すなわち 1>g でなければならない。 
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断熱変化の微分方程式を解く（ポアソンの式） 

断熱変化の微分方程式 

断熱変化に対する熱力学第一法則は， VPU D+D=0 である。 

これと， TnCU vD=D ，
V
nRTP = であることから， 

V
V

C
R

T
T

V
V
nRTTnC

v

v

D
×-=

D
\

D+D=0
 

ここで， TD ， VD について，微小変化 dT ， dV をとり， 

断熱変化の微分方程式とする。 

すなわち 

V
dV

C
R

T
dT

v
×-=  ・・・① 

断熱変化の微分方程式を解く 

①の両辺について不定積分を行う。 

ò ò ×-=
V
dV

C
R

T
dT

v
 

ò ò-=
V
dV

C
R

T
dT

v
 

Aloglog +-= V
C
RT
v

（A は積分定数） 

Aloglog +=
-

vC
R

VT  

Aloglog =-
-

vC
R

VT  

Alog =
-

vC
R

V

T  

Alog =vC
R

TV  

A は定数だから， 

断熱変化の微分方程式の解は， 

一定=vC
R

TV  ・・・② 
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また， nRTPV = より，
nR
PVT = だから，これを②に代入すると， 

一定=× vC
R

V
nR
PV  

nは系内部の気体の物質量で一定， R は気体定数だから， nRは一定である。 

よって，断熱変化の微分方程式の解は， 

一定=
+

vC
R

PV
1

 ・・・③ 

ポアソンの式 

②，③のままでもいいが， 

RCC vp += より， 1-=
-

=
v

p

v

vp

v C
C

C
CC

C
R  

ここで，比熱比
v

p

C
C

=g とおくと， 

②は， 一定=-1gTV  

③は， 一定=gPV  
となる。 

これをポアソンの式またはポアソンの法則という。 

ポアソンの式： 一定=-1gTV  または 一定=gPV  ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

v

p

C
C

g
 

補足 

1．比熱比について 

理想気体が単原子分子の場合
3
5

2
3
2
5

===
R

R

C
C

v

pg  

理想気体が二原子分子の場合
5
7

2
5
2
7

===
R

R

C
C

v

pg  

 2．気体分子の運動の自由度を f とすると， RfCv 2
=  

   単原子分子は球状分子とするので， 
xyz座標空間の並進運動成分 zyx ,, をもつから，自由度 3=f  

   二原子分子は，直線分子とするので， 
並進運動成分 zyx ,, の自由度 3 と直線の傾きを任意にとるための自由度 2 をもつから， 
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自由度 5=f  

   よって， 

   単原子分子の RCv 2
3

=  

   二原子分子の RCv 2
5

=  
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〔3〕 

(1) 0  
(2) 20nIm   

(3) ( )120 IIn -m  
解説 

ソレノイドの内側：磁束密度 nIB 0m= の一様な磁場がソレノイドの軸に沿った方向に生じる。 

ソレノイドの外側：磁場は生じない。 

とあるから，磁束密度の z 成分は， 

S2 の外側 

いずれのソレノイドにとっても，その外側だから，0 ・・・(1) 

S1 と S2 の間 

S2 の内側で S1 の外側だから，磁束密度は S2 の磁場による。 
これと S2 の電流の向きより， 20nIm  ・・・(2) 

S1 の内側 

いずれのソレノイドにとっても，その内側であることと， 
それぞれの電流の向きより， ( )1202010 IInnInI -=+- mmm  ・・・(3) 

(4) 0  
(5) 200 IneRm   

(6) ( )1
2

12
2

00 IRIRn -pm  

解説 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20nIevm  
v  

O 

y  

x  
0R  

ソレノイドの磁束密度 20nIm の向き 
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 (4)・(5) 

0Rx = における電子の速さを v とすると， 

等速円運動の向心力はローレンツ力 20nIevm であることと磁界の向きから， 

v の向きは y軸の向きである。 

   よって， 0=xp  ・・・(4) 

   電子の質量をm とすると，電子の運動の中心方向の運動方程式は， 20
0

2
nIev

R
vm m=  

   よって， 200 IneRmvp y m==  ・・・(5) 

   補足 

ローレンツ力の向きは電磁力から求めればよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 
=F S1 の内側の磁束＋ 0R の内側かつ =F S1 の内側の磁束 

( ) ( )2
1

2
020

2
1120 RRnIRIIn ppmpm -+-=  

( )1
2

12
2

00 IRIRn -= pm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B  

I  

e-  

IBl  

電子が受けるローレンツ力 evB の向きと電磁力の向きは同じである。 
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(7) ( )1
2

12
2

00 IRIRn D+Dpm  

(8) 
tR D

DF

02p
 

(9) (b) 

解説 

(7) 

( ) ( ){ }11
2

122
2

00 IIRIIRn D--D+=DF+F pm  

( )1
2

12
2

00 IRIRn -=F pm  

より， 

( ) ( )1
2

12
2

00 IRIRn D+D=F-DF+F=DF pm  

(8) 

半径 0R の円周は 02 Rp だから，電界の強さを E とすると
t

RE
D
DF

=× 02p  
tR

E
D

DF
=\

02p
 

(9) 

(7)より， z 軸正方向の磁束が増加するから， 

レンツの法則より，誘導起電力がつくる磁界の向きは z 軸負方向である。 

よって，誘導起電力の向きは反時計まわり，すなわち電子の運動方向と反対の向きである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電子の運動の向き 
DF の向き 

O 

y  

x  

誘導起電力の向き 

誘導起電力がつくる磁界の向き 

0R  
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(10) 
02 R

e
p
DF  

解説 
「この電場による力を受け，電子の運動量の大きさは，時間 tD 間に， p から 'p に変化した。」 

とあるから， 

運動量変化の原因は電子が誘導電場から受ける力 eEの力積 teED であり， 
運動量変化の向きと力積の向きが等しいから，運動量の大きさの変化 pD は， 

0

0

2

2

R
e

t
tR

e

teEp

p

p
DF

=

D
D

DF
×=

D=D

　　

　　  

(11) zBeR '0  

解説 
電子の速さを 'v とすると，円軌道の半径が 0R だから，電子の運動の中心方向の運動方程式は， 

zBev
R
vm '''

0

2
=  zBeRmvp ''' 0==\  

(12) ( )220 IIn D+m  

解説 
電子は，S1 と S2 の間で運動しているから，(2)の 2I を 22 II D+ で置換することにより， 

( )220' IInB z D+= m  

(13) 
pD について， 

(10)より，
02 R

ep
p
DF

=D  

(7)より， ( )1
2

12
2

00 IRIRn D+D=DF pm  

( )

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ D
+

D
=

D+D×=D\

0

1
2

120
0

1
2

12
2

00
0

22

2

R
IRIR

ne

IRIRn
R
ep

m

pm
p

　　　

 

  'p について 

(11)より， zBeRp '' 0=  

(12)より， ( )220' IInB z D+= m  

( )20200' IRIRnep D+=\ m  

p について 
(5)より， 200 IneRp y m=  200 InRepp y m==\  
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ppp -=D ' にこれらを代入すると， 

( ) 20020200
0

1
2

120
0 22

InReIRIRne
R
IRIR

ne mmm -D+=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ D
+

D
 

202020
0

1
2

120

22
IRIRIR

R
IRIR

-D+=
D

+
D

\  

201
0

2
1 IRI
R
R

D=D\  

2

0

1

1

2
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

D
D

\
R
R

I
I

 ・・・（答） 

 


