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物理問題 Ⅰ 
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問 1 

解法 1 

荷台上の静止観測者が見ると，荷物は荷台上面に沿った方向に静止していることと 

静止摩擦力が 0 であることから， 

荷物に働く重力，垂直抗力，遠心力（慣性力）がつり合っている。 

よって，斜面と垂直な方向の力のつり合いと斜面に沿った方向の力のつり合いは， 

N
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このうち， qq cossin
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mg = から 0V を求めると， qtan0 gRV =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 あるいは，荷物に働く重力，垂直抗力，遠心力（慣性力）のベクトル和が 0 だから， 

これらのベクトルをつなぐと下図のような閉じた直角三角形になる。 
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解法 2 

 地表上の静止観測者が見ると，荷物は，垂直抗力の軌道中心方向成分を向心力とし， 

等速円運動をする。よって，その運動方程式は qsin
2

0 N
R
V

m =×  ・・・① 

また，鉛直方向の力のつり合いより， mgN =qcos  ・・・② 

①，②より， qtan
2

0 mg
R
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m =×  qtan0 gRV =\  
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解説 

 イ 
荷物が荷台から受ける静止摩擦力の大きさを f とする。 

地表で静止している観測者の立場で解くと， 

運動方程式は f
T
vm =×  

T
mvf =\  

  荷台で静止している観測者の立場で解くと， 

   静止摩擦力と荷物が受ける慣性力の大きさのつり合いより，
T
vmf ×=  

T
mvf =\  

 ウ 

  
1

0 T
mvmg =m より，

g
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 エ 

荷台の進行方向（右方向）を正の向きとする。 

地表で静止している観測者の立場で解くと， 

荷台の加速度＝
T
v  

   荷物の加速度をa とすると，運動方程式 mgm ma = より， gma =  

   よって，荷台に対する荷物の加速度は，
T
vg -m  

   この加速度の向きは負だから， 0<-
T
vgm  ゆえに，そのおおきさは， g

T
v m-  

  荷台で静止している観測者の立場で解くと， 

   荷物の加速度を 'a とすると，運動方程式は mg
T
vmm ma +×-='  g

T
va m+-=\ '  

   0'<a より，求める加速度の大きさ g
T
v ma -='  

 キ 
  荷台に対する加速度が gm ，荷台に対する速さが gTv m- から 0 になるから， 
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  回転し始めるとき，垂直抗力は P を通り紙面に垂直な軸に作用するから， 

その軸のまわりの垂直抗力のモーメントは 0 になる。 

  よって，反時計回り（転倒方向）の力のモーメントの大きさ＝
22

h
T
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  時計回り（反転倒方向）の力のモーメントの大きさ＝
2
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  これらのつり合いより，
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  荷物上の観測者の立場によれば， 

斜面に垂直な方向の力のつり合いより， qq sincos
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  GQ と鉛直下方向のなす角をjとすると， 

傾角q の斜面上における GQ と鉛直下方向のなす角は jq + である。 

 

 

 

 

 

 

 

  l=GQ とおき，ケと同様に，Q のまわりの力のモーメントのつり合いの式を立てると， 
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別解 

  サのV とシのV が一致するから，
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外力を加えた場合の抗力の図示 

 

力のつりあいより，抗力と外力と重力のベクトル和が 0 になる。 

したがって，それぞれのベクトルを継ぎ足すと閉じた図形になる。 

このことを利用して，抗力 Rのベクトルを下図のようにして求める。 
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力のモーメントがつりあうとき，平行でない作用線は一点で交わる（補足参照）。 

よって，抗力 Rの作用線が重力と外力との作用線の交点と交わり且つ 

抗力 Rのベクトルの始点が斜面上になるようにすればよい。 
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物理問題 Ⅱ 
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Bについて 

解法 1 

 ホより，荷電粒子の運動エネルギーは
( )

m
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2
0 と表されるから， 

 軌道半径が R，磁束密度が Bの場合の荷電粒子の運動エネルギーは
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m
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 また，このとき荷電粒子になされた仕事は ( )qVin + である。 
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解法 2 
 in + 回加速されたときの荷電粒子の速さを inv + とすると， 

 仕事とエネルギーの関係より， ( ) 2

2
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同様にして，
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Tについて 

荷電粒子が電極空洞内にいる時間 0T は，ハより，
0

0 qB
mT p

= と表すことができるから， 

 磁束密度が Bのときのその時間Tは，
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 解説 

 イ 
  求める速さを vとすると，荷電粒子にする仕事 qV と運動エネルギーの関係より， 
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 よって，荷電粒子の運動量変化と荷電粒子が受ける力積の関係式は， 
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速さ vv D+ の等速円運動の中心方向の運動方程式
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別解 

 等速円運動をし続けるから，非慣性系の中心方向の合力は 0 である。 

これと解説ルの中心方向の合力の式 
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問 3 

 (b) 

 解説 

 ト 

  求める電流を I ，軌道面を荷電粒子が単位時間あたりに通過する回数を nとすると， 
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   遠心方向に大きさ
( )
r
vvm 2D+

の遠心力を受けるから， 

中心方向の合力は， 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

BBB
m
rq

BB
m
qr

r
mBBqBB

m
qr

vv
r
mBBqvv

r
vvmBBvvq

D÷
ø
ö

ç
è
æ D

+=

þ
ý
ü

î
í
ì

÷
ø
ö

ç
è
æ D

+×-D+÷
ø
ö

ç
è
æ D

+=

þ
ý
ü

î
í
ì D+-D+D+=

D+
-D+D+

22

22

0

2

000

0

2

0

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　  



京都大学物理 2009を解いてみた              http://toitemita.sakura.ne.jp 

13 

 地表で静止している観測者（慣性系）が解いた場合 

  荷電粒子が中心方向に受ける外力はローレンツ力だけだから， 

( )( ) ( )BBBB
m
rqBBvvq D+÷

ø
ö

ç
è
æ D

+=D+D+
20

2

0  

 ヲ 

  0>DB のとき，中心方向の合力 0
22 0

2

>D÷
ø
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ç
è
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m
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だから，軌道半径は小さくなる。 

 問 3 

ベータトロンが与える磁場がある強さのときの磁束密度（または単位面積当たりの磁

力線の本数）が pである円環と qである円環（ qp > ）で比較すると， 

磁場の強さを a倍にすると，それぞれの磁束密度は aqap, となるから， 
それぞれの磁束密度の変化を qp , BB DD とすると， 

( ) ( )1,1 qp -=-=D-=-=D aqqaqBappapB より， qp BB D>D  

つまり，ベータトロンが与える磁場の強さを変化させたときの磁束密度変化の大きさ

は磁束密度が高いところほど大きい。 

これを念頭に入れると，以下のようになる。 

2Δ2ΔΦ 22 ´D== BrBr pp であることは軌道で囲まれる面の磁束密度の平均値が軌道上

のそれの 2 倍であることを意味している。よって，これを表す図(b)が正解である。 
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物理問題 Ⅲ 

(1) 
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 解説 
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Y

P

Q

R

B

C

A S

2q  

1q  
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(2) 

問 1 

 図 1 の点 P から放射される素元波と同様に扱うから， 

 ( ) ( )ttVt -= SPS ， ( ) ( )ttct -= sPQ ， ( ) ( )tt PQsinPS =q より，
V
c

=qsin  ・・・（答） 

 1sin <= q
V
c

より，満たすべき条件は， Vc <  ・・・（答） 

補足 

 船の速さを飛行機の速さ，波の速さを音速に置き換えると， 

 Vc < であることは，飛行機の速さが超音速であることを示している。 

 したがって，くさび形の波面は超音速の飛行機がつくる波面に置き換えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

Y

P

Q

C

A 

Sq  
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(3) 

 え 
k
w  

 解説 

  位相速度とは，波形の移動速度のことで，波の速度に他ならない。 

  よって，
kk

fc wp
p
wl =×==

2
2

 

問 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 解説 

  

÷
ø
ö

ç
è
æ -=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×-=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×-=

2
sin

4
12sin

4
1sin

p

p

w

kxa

f
fkxa

f
kxah

　

　  

  より， 

    図 3 のグラフを位相
2
p
だけ，すなわち

4
l
だけ x軸正方向に平行移動すればよい。 

 

a  

x

h

O

a-  

2
l  

l  

l
2
3  
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補足 
位置 0=x における単振動を表す式は ( )ftah p2sin -=  

  位置 0=x ，時刻 tの波が位置 xに到達する時刻を 't とすると，
lf
x

v
xtt ==-'  

lf
xtt -=\ '  

  よって，位置 xでの単振動を表す式は ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

þ
ý
ü

î
í
ì

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
--= '22sin'2sin ftxa
f
xtfah p

l
p

l
p であり， 

  この式の 't を tに書き替えることにより， ÷
ø
ö

ç
è
æ -= ftxah p
l
p 22sin となる。 

  さらに，角振動数 fpw 2= ，波数
l
p2
を kとおくと， ( )tkxah w-= sin が得られる。 

  尚，波数とは単位長あたりの波の数のことで
l
1
で与えられるが，

l
p2
と表すこともある。 

(4) 

 お tkx wD-D  か ② き 
p
ww

2
21 - または

p
wD  

問 3 

 
k
g

k
gk

k
c ===

w
 ・・・① 

 kaw = のとき
k
k

2
D

=D
aw であり， gk=w より， g=a  

 よって，
k
g

k
k

kg

k
v

2
12

G =
D

D

=
D
D

=
w

 ・・・② 

 ①，②より， 

 
2
1G =

c
v

 ・・・（答） 
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 解説 

 お 
  ( ) ( )txkatxkahhh 221121 sinsin ww -+-=+=  

ここで， txkBA 11 w-=+ ， txkBA 22 w-=- とおくと， 

  
( ) ( )

tkx
txkk

A w
ww

-=
+-+

=
2

2121  

  
( ) ( )

tkx
txkk

B w
ww

D-D=
---

=
2

2121  

  ( ) ( ) ABaBAaBAa sincos2sinsin =-++ より， 

 ( ) ( )tkxtkxahhh ww -D-D=+= sincos221  

 か 

  
2

2

1

1

kk
ww

= より，
kkkk D-

D-
=

D+
D+ wwww  

  ( )( ) ( )( )kkkk D+D-=D-D+\ wwww  

  
kk D

D
=\

ww  

  c
k
=

w
， Gvk

=
D
Dw

より， Gvc =  

 き 

  図 5 のグラフ（ 0=x における振動を表すグラフ）の式は ttah ww sincos2 D-=  

この式の ta wD- cos2 の部分は振幅の規則的な強弱の変化を表すから， 

その繰り返し周期をTとすると， 0>Dw より，
w
p

D
=

2T  

うなりの周期は ah = と ah -= の繰り返し周期だから，その周期は
w
p
D

=
2
T  

よって，うなりの振動数，すなわち単位時間あたりのうなりの回数は
p
wD

 ・・・① 

また， www D+=1 ， www D-=2 より，
2

21 ww
w

-
=D  ・・・② 

ゆえに，①，②より，単位時間あたりのうなりの回数は
p
ww

2
21 -  


