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以下の説明文を読み，その後の問いに答えなさい。（配点 25）

図 1のように，ばね定数 k〔N/m〕の軽いばねの左端を固定し，右端に質量 m〔kg〕の小物体Aをつ

なぎ，水平面に対する傾角が iの滑らかな斜面上に置く。斜面に沿って図 1のように x軸をとり，

原点 Oをばねの左端にとる。ばねの自然長を L〔m〕，重力加速度の大きさを g〔m/s2〕とする。以下で

は，小物体が x軸方向に運動する場合だけを考える。

問 1 小物体Aが静止しているときのばねの長さ x1〔m〕を求めなさい。

次に図 2のように，質量 m〔kg〕の小物体 Bを静止している小物体Aに接触させた。静かに手を放

すとAと Bは一体となって振動を始めた。

問 2 振動の中心におけるばねの長さ x2〔m〕を求めなさい。

問 3 振動の中心からのばねの伸び縮みX〔m〕はX= x- x2と表せる。小物体ABにはたらく重力

とばねの力の合力の x成分 Fx〔N〕を，Xと kを用いて表しなさい。

問 4 振動の周期T〔s〕を求めなさい。

問 5 速さの最大値 vmax〔m/s〕を求めなさい。

今度は図 3のように，小物体 Bを小物体Aに押し付けて長さ x3 = L- 3（L- x2）までばねを押し

縮め，静かに手を放したところ，しばらくの間Aと Bは一体となって運動した後，BがAから離れ

た。

問 6 この運動について述べた下の文章の ア ～ カ に，適当な式または数値を入れな

さい。

Aと Bが一体となって運動している場合について考える。このとき，Aと Bは互いに押し合って

いる。Aが Bを押す力の x成分を+f〔N〕とすると，Bが Aを押す力の x成分は ア 〔N〕で

ある。Aと Bの加速度の x成分をそれぞれ aA〔m/s2〕，aB〔m/s2〕とする。ばねの長さが xのとき，A

と Bそれぞれの運動方程式は次のように書ける。
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maA = イ

maB = ウ

Aと Bが一体となって運動している場合には aA = aBが成り立つ。したがって，Aと Bが押し合

う力の大きさは k，L，xを用いて f= エ と表せる。fが負になることはないので，ばねの

長さが x= オ より長くなると BがAから離れる。運動を始めてから離れるまでの時間は，

問 4で求めた周期Tの カ 倍である。
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以下の説明文を読み，その後の問いに答えなさい。（配点 25）

ヤングの干渉実験において以下に示すような状況を設定し，干渉縞を観察した。

図 1に示すように，x軸上に波長λ〔m〕の単色電球 Lを光源として置く。また，x軸に垂直に，不

透明な平板 B1と B2，およびスクリーン Scを置く。平板 B1には，幅の狭いスリット Sが x軸上に

開けてある。平板 B2には，x軸から上下に d/2〔m〕の距離のところに，幅の狭いスリット S1と S2が

開けてある。平板 B2とスクリーン Scとの距離を l〔m〕とする。スクリーン Sc上で x軸より上側 

（x軸上を含む）にある点 Pについて，点 Pと x軸との距離を r〔m〕，スリット S1，S2との距離を

それぞれ l1〔m〕，l2〔m〕とする。また，平板 B2，スクリーン Scと x軸との交点をそれぞれ Q，Tと

おく。rや dは lに比べて十分小さいものとする。

図 1

問 1 下の文章の ア ～ サ に適当な式を入れなさい。

l1と l2の経路差を求め，スクリーン Sc上の点 Pに干渉縞の明線および暗線が観察される条件を求

める。

ピタゴラスの定理を用いると，長さ l1は l1 = ア ，長さ l2は l2 = イ と書ける。

a が 1に比べて十分小さいとき，近似式 a1+ ≒ 1+
a

2
が成り立つことを使うと，l1と l2はそれ

ぞれ l1 = ウ ，l2 = エ と近似できる。したがって，経路差 l2 - l1は オ と表

すことができる。m= 0，1，2，…とすると，点 Pに明線が観察される条件は カ ，暗線が観

察される条件は キ となる。例えば m= 0の暗線の位置 r0〔m〕は r0 = ク である。

次に別の方法で l1と l2の経路差を求める。

スリット S1から S2Pに垂線をおろし，垂線が S2Pと交わる点を Hとする。+PQTを i1，

+S2S1Hを i2とする。dが lに比べて十分小さいとき，+S1PS2は非常に小さくなり，S1P，S2Pお

よび QPは互いに平行と考えて差し支えない。そのため，近似的に i2と ケ は等しく，l1と 
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HPの長さは等しいとしてよい。l1と l2の経路差 S2Hは i2を用いて コ となる。また，下線

○１の関係から，経路差 S2Hは i1を用いて サ と書ける。rが lに比べて十分小さいとき，角

度 i1が小さくなって sin i1≒ tan i1と近似できることから，経路差 S2Hは オ と表せる。

問 2 図 2に示すように屈折率 n（ただし n > 1），厚さ t〔m〕の透明な板を SS1に垂直に置いたとこ

ろ，問 1で求めた m= 0の暗線の位置 r0が r1〔m〕に移動した。暗線の位置のずれ r1－ r0を

d，l，n，tのみを使って表しなさい。透明な板以外の空間の屈折率は 1とする。

図 2

問 3 問 2の透明板をこれと同じ厚さで屈折率 2nの透明板に置き換えたところ，m= 0の暗線の位

置が問 2の位置 r1から干渉縞の間隔（暗線と暗線の間隔）だけずれた。透明板の厚さ tを求め

なさい。
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以下の文章を読み，空欄 ○１ ～ ○21 に入れるのに適当な語句，式または数値を答えな

さい。また，空欄 ア に入れるのに最も適当なものを解答群のうちから一つ選び，答えなさ

い。（配点 25）

図 1のように，電圧V0〔V〕の直流電源，自己インダクタンス L〔H〕のコイル，電気容量 C〔F〕のコ

ンデンサー，抵抗 R〔Ω〕の抵抗，そしてスイッチを接続した回路について考える。なお，導線とコ

イルの抵抗は無視できるものとする。

�１ スイッチを閉じた瞬間，コイル自身がつくる ○１ がコイルを貫き， ○２ と呼ばれる

電圧が発生する。この ○３ と呼ばれる現象のため，スイッチを閉じた瞬間，コイルに流れ

る電流は ○４ 〔A〕である。一方コンデンサーには，この瞬間，電荷が蓄積されておらず，両

端の電圧は ○５ 〔V〕である。よって，この瞬間において，抵抗両端の電圧は ○６ 〔V〕

であり，抵抗に流れる電流は ○７ 〔A〕である。その後，スイッチを閉じていれば，コイル

に流れる電流は一定になるまで ア 。

�２ スイッチを閉じて十分に時間が経過し，抵抗に流れる電流が一定になっている。このとき，コイ

ルの両端の電圧は ○８ 〔V〕である。よって，コンデンサーに蓄積されている電気量は

○９ 〔C〕である。これらのことから，抵抗に流れる電流は ○10 〔A〕である。

�３ スイッチを閉じて十分に時間が経過した後，スイッチを開く。スイッチを開いた瞬間において，

コイルに流れる電流は ○11 〔A〕であり，コンデンサー両端の電圧は ○12 〔V〕であ

る。その後，スイッチを開いた時からコイルに流れる電流が初めて 0︹A〕になるまでの時間は

○13 〔s〕である。このコイルに流れる電流が 0︹A〕の時に，コンデンサーに蓄積されてい

る電気量は ○14 〔C〕である。

図 2のように，図 1の回路における直流電源の代わりに交流電源を接続し，スイッチを閉じる。電

源電圧の実効値はVe〔V〕（≠ 0）とする。抵抗に電流が流れないよう交流電源の角周波数を調整する

ことを考える。ただし，図の矢印の向きを電流の正の向きとする。

�４ 交流電源の角周波数が ~〔rad/s〕であるとき，コイルの誘導リアクタンスは ○15 〔Ω〕であ

り，コンデンサーの容量リアクタンスは ○16 〔Ω〕である。また，コイルに流れる電流とコ

ンデンサーに流れる電流の位相の差は ○17 〔rad〕である。抵抗に流れる電流を 0〔A〕にす

るので，コイルに流れる電流の実効値 IL〔A〕とコンデンサーに流れる電流の実効値 IC〔A〕に

は， ○18 の関係式を書くことができる。抵抗に電流が流れない交流電源の角周波数が 

~0︹rad/s〕であるとき，ILは ○19 〔A〕，ICは ○20 〔A〕なので，関係式より ~0は

3
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○21 〔rad/s〕である。

図 1

図 2
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以下の説明文を読み，その後の問いに答えなさい。（配点 25）

ピストンをもつ容器内に，n〔mol〕の理想気体が封入されている。ピストンは十分に軽いものと

し，また容器内をなめらかに動くものとする。

この気体の 4つの状態A，B，C，Dについて，A→ B→ C→ D→Aを 1サイクルとする熱機関

を考える。状態間の変化は，図 1の p-Vグラフ（圧力-体積グラフ）に表されるように，A→ B

が断熱変化，B→ Cが圧力 p0〔Pa〕の定圧変化，C→ Dが断熱変化，そして D→Aが体積V0〔m3〕の

定積変化である。

状態Aの絶対温度をTA〔K〕，状態 Bの絶対温度をTB〔K〕とし，それらを用いて，状態 Cの絶対

温度を aTB〔K〕，状態 Dの絶対温度を bTA〔K〕とする。また，定積モル比熱を CV〔J/（mol・K）〕，定

圧モル比熱を定積モル比熱で割った量を cとし，気体定数を R〔J/（mol・K）〕とする。

断熱変化では，圧力 pと体積Vについて pVc =一定 という関係が成り立つことが知られている。

図 1
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以下の問 1から問 5の答えは，n，TA，TB，a，b，CV，c，Rの中から必要なものを用いて書き

なさい。ただし，値がゼロとなる場合は 0と記入しなさい。

問 1 状態変化A→ B→ C→ D→Aの 1サイクルでの，内部エネルギーの変化〔J〕を求めなさい。

問 2 定圧変化 B→ Cで，状態 Cの体積は状態 Bの体積の何倍か求めなさい。

問 3 定圧変化 B→ Cで，気体が外部から吸収した熱〔J〕を求めなさい。

問 4 定圧変化 B→ Cで，気体が外部にする仕事〔J〕を求めなさい。

問 5 定積変化 D→Aで，内部エネルギーの変化〔J〕を求めなさい。

問 6 a= 2.0，c= 1.4，TA/TB = 0.70のとき，この熱機関の熱効率はいくらか。有効数字 2桁で

答えなさい。bの値は与えられた条件から定めること。必要であれば，0.701.4≒ 0.607， 

2.01.4≒ 2.64，R= 8.31J/（mol・K）を用いなさい。

問 7 この熱機関の状態変化を表すT-Vグラフ（温度-体積グラフ）を，図 2の（ア）～（ク）の中

から最も適当なものを一つ選び記号で答えなさい。ただし，図中の黒点が状態A，B，C，Dの

いずれかに対応するものとする。

2019-ST商会-物理-問題.indd   8 2018/11/05   10:11:03



― ―9

（ア） T

V

V0
O

（イ） T

V

V0
O

（ウ） T

V

V0
O

（エ） T

V

V0
O

（オ） T

V

V0
O

（カ） T

V

V0
O

（キ） T

V

V0
O

（ク） T

V

V0
O

図 2

2019-ST商会-物理-問題.indd   9 2018/11/05   10:11:04



― ―10

2019-ST商会-物理-問題.indd   10 2018/11/05   10:11:04




