


理学部志願者

0 数学科,化学科,生物科学科生物科学コースを志望する者は,物理,化学,

生物の3科目のうちから2科目を選んで解答すること。

0 物理学科を志望する者は,物理を必須科目とし,そのほかに化学または生物

のうちから 1科目を選んで解答すること(計2科目)。

0 生物科学科生命理学コースを志望する者は,物理と化学の2科目を解答する

こと。

「理科の解答についての注意」

医学部医学科・医学部保健学科(放射線技術科学専攻・検査技術科学専攻)・歯学部・

薬学部志願者

物理,化学,生物の3科目のうちから2科目を選んで解答すること。

医学部保健学科(看護学専攻)志願者

物理,化学,生物の3科目のうちから1科目を選んで解答すること。

工学部・基礎工学部志願者

物理を必須科目とし,そのほかに化学または生物のうちから1科目を選んで解答

すること(計 2 科目)。
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物理問題

(解答はすべて物理解答用紙に記入すること)

〔1〕図1のように,水平な地上をまっすぐに走る車を考える。車の前方には,

厚みの無視できる高さhの塀がある。走ってきた車は,ある時点でジャンプ

をして地面を籬れ,最大の高さhに達し,塀の最上部すれすれを飛び越えた。

この様子について,以下の二種類のジャンプの方法を考え,比較しよう。

図1において,市の初期の進行方向である水平右向きをω軸の正の向きと

し,車の質量を肌とする。車の大きさは考えず,質点として取り扱う。また,

車は地上を水平方向に通常走行している間は,加速することができ,最大の

加速度の大きさはαである。宙を運動している間は加速できない。空気抵抗

は無視できるものとする。重力加速度を鉛直下向き,大きさ9とする。

車

図1

1,ジャンプ台を使って,塀を越えることを考える。 m軸上で塀の手前にジャンプ

台を置き,車の速さを変えずに速度の向きだけを仰角θ=450 の方向に変え

ることができるようにする。ジャンプ台の大きさは無視できるものとし,そ

の地点で車はすぐに方向を変えると仮定する。

車が,地上を那軸の正の向きに等速運動してきた。以下の問に答えよ。

問 1 ジャンプ台を通過した瞬問から塀の直上に車が達するまでの時間を, g,

hを用いて表せ。

問 2 ジャンプ台に達する前における,車の等速運動の速さを, g, hを用い

て表せ。
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次に,等速運動ではない状況を考える。車は静止状態から出発し,ジャンプ

するまでの間,地上で等加速度運動をした。

問 3 塀を越えるためには,車はある最小距籬以上は地上を助走せねぱなら

ない。この最小卸籬を,α, g, hを用いて表せ。

Ⅱ.ジャンプ台を使わずに,塀を飛び越えることを考える。新しい車を用意した。

車は圧縮空気を鉛直下向きに解放することで,瞬間的に鉛直上向きの力積を

受けることができるジャンプ機構を持っているものとする。車は同じく質量

仇の質点として取り扱う。また,車の質量はジャンプ機構の使用により変化

しないものとする。

塀の手前から,地上を記軸の正の方向に市が等速運動をして走ってきた。

塀に近づいたある瞬問にジャンプ機構を用い,車は宙を飛び,塀を飛び越え

た。以下の問に答えよ。

間 4 ジャンプ機構を用いたときに車が受けた力積の大きさを,挽, g, hを

用いて表せ。

間 5 地上における車の等速運動の速さをυとする。市がジャンプ機構を用

いて宙に浮き始めた地点と塀との間のω軸方向の距雛を, hを用1/,ι1,

いて表せ。

次に,等速運動ではない状況を考える。市は静止状態から出発し,等加速度

運動をして,ある瞬間にジャンプ機構を用い,塀を越えた。ジャンプの際の

市の運動の方向は,仰角がθ=450 になるように設定したとする。

問 6 塀を越えるためには,車はある最小距雛以上は地上を助走せねぱなら

ない。この最小距眺を,α, g, hを用いて表せ。
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〔2〕以下のような,二種類の回路で起こる現象にっいて考えよう。

1.起電力五の直流電源,自己インダクタンスιのコイル,抵抗値がそれぞれ

RI, R2 の抵抗 1,抵抗2,およびスイッチ S をつないだ,図 1のような回

路がある。抵抗1,抵抗2以外の電気抵抗は無視でき,回路を流れる電流は

図1に示した矢印の向きを正とする。初期状態では,スイッチSは開いてお

リ,スイッチSを開いてからは十分に時間が経過しているとする。以下の問

に答えよ。

ι

五

・^,

問 1 初期状態において,コイルを流れる電流1。を,Ξ,ι, RI, R2のうち

必要なものを用いて表せ。

次にスイッチ S を閉じた。このとき,以下の間に答えよ。

問 2 スィツチSを閉じた直後における,抵抗1を流れる電流4,および抵

抗1と抵抗2における消費電力の総量P0 を,それぞれΞ,ι, RI, R2

のうち必要なものを用いて表せ。

問 3 スイッチSを閉じた直後の微小時間△tの間に,コイルを流れる電流

が△1。だけ変化し,コイルに蓄積されているエネルギーが△U。だけ変

を,それぞれΞ,ι, RI,化したとする。このとき, および
t

究2のうち必要なものを用いて表せ。

5
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図1
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Ⅱ.図1における抵抗2をネオン管に置き換え,図2のような回路を作製した。

このとき,ネオン管以外の素子はすべて置き換える前と同じ性質を持つもの

とする。ネオン管では,端子間の電圧が定数VNより低いときに電流は流れな

いが,端子間の電圧が上昇し, VNに達すると電流が流れて発光し始める。こ

こでは簡単化するため,発光中の端子間の電圧は常にVNであり,ひとたび発

光を開始すると電流がゼロになるまで発光し続けるものとする。また,ネオ

ン管の電気容量は無視できるほど小さいものとする。初期状態(時刻ι=ω

ではスイッチSは開いており,五くVNのため回路に電流は流れていない。時

刻t= TO(TO >のにスィツチ S を閉じ,十分に時間が経過したところ,コイ

ルを流れる電流は一定値h となった。電流は図2に示した矢印の向きを正と

し,以下の問に答えよ。

問 4 11を求めよ。また,このときコイルに蓄積されている工才、ルギーU1を

求めよ。ただし,解答には,π,ι, R1のうち必要なものを用いよ。

その後,時亥嚇= r1においてスイッチ S を開いたところ,ただちにネオン

管が発光をはじめ,しぱちく光り続けた後,時刻t=乃において発光が停止

した。

ι

五
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ネオン管
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問 5 発光中のネオン管を流れる電流が,微小時間△tの間に△1だけ変化し

たとする。^を,Ξ,ι, RI, VN のうち必要なものを用いて表せ。

△1
α(αは定数)と表されるとき,ネオン管を流れる電流は,1問6

△t

at十β(βは定数)となる。このことを用いて,時刻t(TI く t く r2)に

おける 1を,Ξ,ι,11, VN, t, T1のうち必要なものを用いて表せ。

間フネオン管の発光が停止する時刻T?を,五,ι,11, VN, r1のうち必要

なものを用いて表せ。

問 8 図3はロイルを流れる電流と, G点に対するA点の電位の時間変化を

描いたグラフである。図の領域1,2,3それぞれにおいて,最も適切

なグラフの概形を(あ),(い),(う)の中から選んで答えよ。
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問 9 次の文章中の空欄にふさわしいものを,下の選択肢(あ)~(お)の中か

らそれぞれーつずつ選ベ。なお,選択肢は重複して使用してよい。

ネオン管が発する光の明るさは,ネオン管を流れる電流に比例

するものとする。コイルのインダクタンスιを2倍にしてネオ

ン管を発光させたとき,元の場合と比ベ, 11^1明るさで光り
始め,その発光時間は[1fヨ長さであった。

選択肢

(あ) 4倍の

(え) 2分の 1の

(い)

(お)

2イ音の

4分の1の

(う)同じ
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〔3〕以下のA, Bの両方の問題に解答せよ。なおAとBは独立した内容の問

題である。

A.水素原子の線スペクトルは,電子と原子核(陽子)の間に働く力に関する基

礎的な情報を与える。この力の性質を詳しく調ベるため,以下ではーつの水

素原子内にある電子と原子核の間にはたらく力のみを考え,ボーアの仮説に

従って,電子が原子核の位置を中心とした円運動をすると考えよう。プラン

ク定数を h,電子の質量を仇,原子核の質量を U,電子の電荷の大きさ(電

気素量)を.,真空中のクーロンの法則の比例定数を ko,万有引力定数を G

とする。

ボーアの量子条件とは,電子が原子核を中心として半径rの円運動をして

いると仮定した際に,電子の軌道の一周の長さが電子のド・プロイ波長の自

然数倍であるという条件のことである。速さυで運動している電子のド・ブ

ロイ波長はλ=^で与えられる。以下の問に答えよ。

問 1 ボーアの量子条件から,電子の速さυを, h,肌, r,および自然数π

を用いて表せ。

問 2 水素原子内で,電子は原子核からクーロンカを受ける。円運動の遜動

方程式とボーアの量子条件から,電子の軌道半径rが求まる。最小の軌

道半径(ボーア半径)を, ko,机,., hを用いて表せ。

?nu

問 3 電子と水素原子核の間には,万有引力も働いているはずである。ニュー

GM机と与えらトンの万有引力とクーロンカの大きさの比Sは, S
koe

れる。クーロンカに加えてニュートンの万有引力も考慮したとき,最小

の軌道半径は,万有引力を考慮しないときに比ベて何倍になるか。Sを

用いて表せ。
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以下の問9~間11では,容器Bの質量をU=
νρ
4

間 9 間8における b を,ι, V, Sを用いて表せ。

問 10 外力を加えて,容器Aのピストンをゆっくりと元の位置ψ諾からの

距艇ι)まで戻したところ,容器Bは再び容器Aの上面まで上昇した。

このとき,気体Xの温度はrであった。その後,容器A全体を断熱材

で覆い,熱の出入りを無くした。ピストンには外力を加えない状態で,

容器Aに内蔵されているヒーターによって気体Xをゆっくりと加熱し

たところ,ピストンはなめらかに移動し,気体Xの温度が絶対温度1ν

を超えたところで容器Bが再び下降し始めた。1νを, rを用いて表せ。

問 11 問10において気体Xの温度がアとなったとき,容器B内の気体

Yの圧力四'を, Pを用いて表せ。
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として答えよ。

問 1 2 次の文章中の空欄にふさわしいものを,下の選択肢(あ),(い),(う)

の中からそれぞれーつずつ選ベ。

問8では,容器A内外で温度差が生じない条件の下で,外力により

ピストンを移動させている。ピストンをゆっくり引いた場合には,

容器Aの外部[1三ΞΣ1ヨため,容器A内の気体Xの温度は一定
に保たれ,気体分子の平均速度は一定に保たれる。しかし,気体X

の体積が増加することで,気体分子が容器壁面に衝突する頻度が少

なくなり,圧力は減少することになる。一方で問1 0では,容器A

内外で圧力差が生じない条件の下で,気体Xを加熱してピストン

を移動させている。このとき,加熱によって容器A内の気体Xの

[1^ため,体積力糖力乢ても圧力は一定に保たれてぃる。

(a)の選択肢

(あ)に内部から熱量が流出する

(し0 から内部に熱量が流入する

(う)と内部で熱量の流出入はない

(b)の選択肢

(あ)内部エネルギーが増加する

(しり内部エネルギーが減少する

(う)内部エネルギーは変化しない
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