
第１問 次の問い（問１～５）に答えよ。（配点 ２５）

問 １ 山頂でふたをした空のペットボトルが，ふもとではへこんでいる現象を調べ

るために，注射器を使って実験を行った。空気は理想気体とし，注射器のピス

トンはなめらかに動き，注射器は熱を通すものとする。

山頂での大気圧を P０，絶対温度を T０，ふもとでの大気圧を P１，絶対温度を

T１とする。図�のように，山頂で空気を体積 Vだけ注射器に入れて注射器の

先にゴム栓をして，これをふもとに持ってくると，体積が V－ ΔVとなっ

た。山頂での大気圧 P０を表す式として最も適当なものを，後の�～�のうち

から一つ選べ。P０＝ １

山頂

ふもと

ピストン
ゴム栓

V　－　　V

V

ピストン
ゴム栓

図 �

� P１（V－ ΔV）
V

� P１（V－ ΔV）T１
VT０

� P１VT１
（V－ ΔV）T０ � P１（V－ ΔV）T０

VT１

� P１VT０
（V－ ΔV）T１ � （V－ ΔV）T０

P１VT１
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問 ２ 次の文章中の空欄 ア ・ イ に入れる式と数値の組合せとして最も

適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 ２

地表面にある質量mの小物体にはたらく重力の大きさは，重力加速度の大

きさを gとするとき，mgとなる。この力は，地球の全質量Mが地球の重心

に集まったときの万有引力にほぼ等しい。このことから，小物体と地球の重心

の距離を R，万有引力定数を Gとするとき， ア という関係式が得られ

る。R＝６．４×１０６m，g＝９．８m/s２，G＝６．７×１０－１１N・m２/kg２として，地

球の質量Mを求めると，約 イ kgとなる。

ア イ

� M＝ gG
R２

３×１０２２

� M＝ gG
R２

２×１０２３

� M＝ gG
R２

６×１０２４

� M＝ GR
２

g
３×１０２２

� M＝ GR
２

g
２×１０２３

� M＝ GR
２

g
６×１０２４

	 M＝ gR
２

G
３×１０２２


 M＝ gR
２

G
２×１０２３

� M＝ gR
２

G
６×１０２４
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問 ３ 図�のように，正方形の薄い板のふちに，板面を含む平面内で三つの力がは

たらいている。板の中心を点 Oとする。一つの力は，大きさ Fで板の頂点 P

に作用し，その向きは線分 OPに垂直で図の下向きである。残り二つの力は，

それぞれ線分 OPから反時計回りに３０°と１５０°の方向を向いた大きさ�Fの力

であり，それらの作用線は点 Oで交わっている。図中の三つの力の合力を表

す図として最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。ただし，線分

OPの長さを Lとする。 ３

2　F2　F

O P

F
L

150°
30°

図 �
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問 ４ 図�に灰色で示す真空中の領域 Rを電子が通過している。電子の入射速度

は一定である。領域 Rに，電子の入射速度の向きに垂直に一様な電場（電界）

をかけ，さらに同じ領域に適当な磁場（磁界）をかけると，電子は速度の向きを

変えずに直進して，速さ v１で領域 Rを出た。電場を維持して磁場を�にした

ときと，磁場を維持して電場を�にしたときには，電子は速度の向きを変え

て，それぞれ速さ v２，v３で領域 Rを出るようになった。v１，v２，v３の大小関

係を表す式として最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。

４

領域　R

電場と磁場

電場のみ

磁場のみ

電子 v　1

v　2

v　3

図 �

� v１＞ v２＝ v３ � v２＞ v３＝ v１ � v３＞ v１＝ v２

� v１＞ v２＞ v３ 	 v２＞ v３＞ v１ 
 v３＞ v１＞ v２

� v１＝ v２＝ v３
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問 ５ 次の文章中の空欄 ウ ・ エ には，それぞれ直後の��
�
�内の式の

いずれか一つが入る。その組合せとして最も適当なものを，後の�～�のうち

から一つ選べ。 ５

電子などの粒子が波動としてふるまうときの波を物質波（ド・ブロイ波）とい

う。電子の質量を m，プランク定数を hとして，速さ vの電子のド・ブロイ

波長は ウ �
�

mv
h

 h
mv
�
�である。

図�のように速さ vの電子を，原子が規則正しく並んだ結晶面（格子面）から

なる結晶に，結晶面となす角 θで入射する。電子が物質波としての特性をもつ

ために，X線と同様に，ブラッグの条件を満たす反射方向で，電子線が強め合

う。ブラッグの条件を満たす最小の θ の値を θ０としたとき，結晶面の間隔 d

は エ

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

 h
２mv sin θ０

 mv
２h sin θ０

 h
mv sin θ０

 mv sin θ０
h



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



となる。

結晶面

原子
結晶面

結晶面

入射電子 反射電子

d

d

θθ

図 �

� � � � � 	 
 �

ウ        

エ        
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第２問 単振り子の周期を精度よく測定する探究活動に関する次の文章を読み，後

の問い（問１～５）に答えよ。（配点 ２５）

図�のように伸び縮みしない軽い糸の一端に質量mの小球をつけ，糸の他端を

点 Pに固定した。空気抵抗および点 Pでの摩擦は無視できるものとする。点 Pか

ら小球までの長さ（振り子の長さ）を Lとする。最下点にあるときの小球の位置 O

を原点とし，鉛直方向に y軸，水平方向に x軸をとり，振り子を xy面内で振動さ

せた。図�のように点 Oからの円弧に沿った小球の変位を s，糸が y軸となす角を

θ，重力加速度の大きさを gとする。振り子が x軸の正の向きに振れたときの sを

正とする。このとき，s＝ Lθが成り立つ。糸の最大の振れ角 θ０が小さく，運動の

範囲内では sin θ≒ θの近似が成り立つ場合を考える。

m

s
x

y

L

P

θ

O

図 �
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問 １ 小球にはたらく運動方向の力 Fはいくらか。最も適当なものを，次の�～

�のうちから一つ選べ。F＝ ６

� －mg � －mgθ � －mgθ２

� － �� mgθ
２ 	 －mg θ

θ０
� －mgLθ

問 ２ 次の文章中の空欄 ア ・ イ に入れる式の組合せとして正しいもの

を，後の�～
のうちから一つ選べ。 ７

小球の運動は，点 Oを中心とする振幅 Lθ０の単振動とみなすことができ

る。小球が点 Oを x軸の負から正の向きに最初に通過する瞬間を時刻 t＝�

としたとき，時刻 tにおける小球の変位 sは，角振動数を ωとして，

s＝ Lθ０× ア

と表せる。また，ω＝ イ となる。

� � � � 	 � � 


ア sin ωt sin ωt sin ωt sin ωt cos ωt cos ωt cos ωt cos ωt

イ �
g
L �

L
g

�
２π �

g
L

２π�
L
g �

g
L �

L
g

�
２π �

g
L

２π�
L
g
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問 ３ 次の文章中の空欄 ウ ～ オ に入れる式と語の組合せとして最も適

当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 ８

振り子が N往復する時間 tNをストップウォッチで測定して，TN＝ tN
N
の

値から周期を求めた。観測者がストップウォッチで測定した時間 tNが，振り

子が N往復する時間の正確な値より，Δtだけ長かった場合を考える。このと

き，TNは周期の正しい値よりも， ウ だけ エ 見積もられる。これ

は実験誤差の一つである。Nを変えて同じ実験をするとき，誤差 Δtが同じ値

であるとすると，Nが大きいほど，この実験誤差は オ なる。

ウ エ オ

� Δt 大きく 小さく

� Δt 大きく 大きく

� Δt 小さく 小さく

� Δt 小さく 大きく

� Δt
N

大きく 小さく

� Δt
N

大きく 大きく

	 Δt
N

小さく 小さく

� Δt
N

小さく 大きく
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周期の測定における誤差を減らすために，レーザーと光センサーを組み合わせた

図�のような装置を作った。光センサーの受光部とレーザー光の光軸は，xy面と

直交する軸上に固定されている。光センサーにレーザー光が入射すると，オシロス

コープにはレーザー光の強度に比例した電圧が観測され，小球が最下点にあるとき

糸がレーザー光をさえぎり，電圧が下がる。オシロスコープは十分高い精度で時

間を測定できるものとする。

x

y

L

P

O

光センサー

光軸

オシロスコープ

レーザー光

図 �
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レーザー光を照射したまま振り子を振動させると，糸は周期的にレーザー光をさ

えぎり，図�に示す等間隔の針状の波形がオシロスコープで観測された。

時間

電
圧

0
500　ms20　mV

図 �
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問 ４ 図�において，振り子の周期と一致する部分を両矢印（↔，

↔

）で示した図と

して最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 ９

時間

電
圧

0

時間

電
圧

0

時間

電
圧

0

時間

電
圧

0

時間

電
圧

0

時間

電
圧

0
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図�の装置を用いると，重力加速度の大きさを高精度で得ることができる。緯度

が異なる二つの測定地点において，重力加速度の大きさを測定したところ，測定地

点によって小さな差が生じた。この差が生じる原因の一つは，地球の自転による遠

心力である。

問 ５ 次の文章中の空欄 カ ・ キ に入れる式の組合せとして最も適当な

ものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 １０

ここでは，地球を半径 Rの一様な密度の球体とし，北極と南極を通る地軸

のまわりを角速度 ω０で自転しているものとする。赤道上の地表面にある質量

mの小球にはたらく遠心力の大きさ fは f＝m× カ になる。したがっ

て，赤道で測定される重力加速度の大きさを ge，極で測定される重力加速度

の大きさを gpとすると，ge＝ キ と書ける。

� � � � � 	 
 � �

カ ω０
２R ω０

２R ω０
２R ω０R ω０R ω０R

ω０
２

�R
ω０
２

�R
ω０
２

�R

キ gp－
f
m
gp＋

f
m

f
m

gp－
f
m
gp＋

f
m

f
m

gp－
f
m
gp＋

f
m

f
m
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第３問 次の文章（Ａ・Ｂ）を読み，後の問い（問１～６）に答えよ。（配点 ２５）

Ａ 物質量 nの理想気体の状態をゆっくりと変化させる。気体定数を Rとする。

問 １ 図�の A→B→Cの変化において，A→Bは定積変化，B→Cは定圧変化で

ある。状態 Aの温度（絶対温度）を TAとするとき，気体が外部にした仕事を

表す式として正しいものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 １１

２V

２p A

B
C

O V

p

体積

圧力

図 �

� �nRTA � nRTA � �
� nRTA � �

	 nRTA


 －�nRTA � － nRTA � － �� nRTA � － �	 nRTA
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問 ２ この過程における気体の温度を縦軸，体積を横軸としたグラフを作成し

た。そのグラフとして最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。

１２

体積

温
度

O

C

C

A

B

体積

温
度

O

C
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B

体積

温
度

O

C

B

A
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温
度

O

C

A

B

体積

温
度

O

B

A

体積

温
度

O

C

B

A
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問 ３ 次の文章中の空欄 ア ・ イ に入れる語句の組合せとして最も適

当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 １３

前問の A→B→Cの変化を逆に変化させた C→B→Aの変化を過程Ⅰとす

る。また，新たに，図�に示すような C→Aの過程Ⅱを考える。過程Ⅰと過

程Ⅱで気体が外部にした仕事をWⅠ，WⅡ，気体の内部エネルギーの変化を

ΔUⅠ，ΔUⅡとしたとき ア であるため，外部から気体に加えられた熱量

は， イ の方が大きい。

２V

２p A

B
C

O V

p

体積

圧力

過程Ⅰ

過程Ⅱ

図 �
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ア イ

� ΔUⅠ ＞ ΔUⅡ かつWⅠ ＝WⅡ 過程Ⅰ

� ΔUⅠ ＞ ΔUⅡ かつWⅠ ＝WⅡ 過程Ⅱ

� ΔUⅠ ＜ ΔUⅡ かつWⅠ ＝WⅡ 過程Ⅰ

� ΔUⅠ ＜ ΔUⅡ かつWⅠ ＝WⅡ 過程Ⅱ

� ΔUⅠ ＝ ΔUⅡ かつWⅠ ＞WⅡ 過程Ⅰ

� ΔUⅠ ＝ ΔUⅡ かつWⅠ ＞WⅡ 過程Ⅱ

� ΔUⅠ ＝ ΔUⅡ かつWⅠ ＜WⅡ 過程Ⅰ

	 ΔUⅠ ＝ ΔUⅡ かつWⅠ ＜WⅡ 過程Ⅱ
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Ｂ 図�のように，平面に広がった薄い媒質があり，この媒質は平面に垂直な変位

を生じる横波を伝えることができる。振動装置に接続された振動子�と�によっ

て，媒質上の点 Aおよび点 Bを振動数 fで振動させ，点 A（波源 A）と点 B（波源

B）から広がる横波を発生させる。ここで，媒質上の点 Pの振動を考える。媒質

は十分に広く，ふちの影響はないものとする。

振動装置

振動子２
B

媒質
振動子１
A振動装置

P

図 �

まず，振動子�のみを振動させる。このとき，波源 Aは，時刻 tにおける変

位が

yA＝ a０ sin（�πft）

で表される単振動をする。ここで，a０は振幅である。波源 Aから出た波が点 P

に到達するまでにかかる時間を tPAとすると，時刻 tでの点 Pにおける変位 yPA

は，振幅を aPAとして，

yPA＝ aPA sin｛�πf（ t－ tPA）｝

と表される。

物 理
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問 ４ 図�は，時刻 tの点 Pにおける変位 yPAを示したものである。この波の振

動数 fと点 Pにおける振幅 aPAの値の組合せとして最も適当なものを，後の

�～�のうちから一つ選べ。 １４

5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7　　t[s]

y　PA[cm]
3

2

1

0

－1

－3

－2

図 �
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 � �

振動数 �Hz �Hz �Hz 
Hz 
Hz 
Hz １０Hz １０Hz １０Hz

振 幅 ０．５cm �cm �cm ０．５cm �cm �cm ０．５cm �cm �cm

次に，振動子�のみを振動させる。このとき，波源 Bは，時刻 tにおける変位

が

yB＝ a０ sin（�πft）

で表される単振動をする。点 Pにおける変位 yPBは，波源 Bから出た波が点 P

に到達するまでにかかる時間を tPB，振幅を aPBとして，

yPB＝ aPB sin｛�πf（ t－ tPB）｝

と表される。
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振動子�と振動子�を同位相で振動させた場合の点 Pにおける媒質の変位を

yPとすると，yPは波源 A，Bから出た波の変位 yPA，yPBの和になる。

問 ５ 振動子�のみを振動させた場合の波源 Aから出た波の点 Pにおける

変位 yPAは図�のとおりであった。また，振動子�と振動子�を同位相で振

動させた場合の点 Pにおける変位 yPは，図�のとおりであった。このと

き，振動子�のみを振動させた場合の点 Pにおける変位 yPBを示すグラフと

して最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 １５

5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7　　t[s]

y　PA[cm]
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2
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図�（再掲）
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3
2
1
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－2

5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

y　PB[cm]
3
2
1
0
－1

－3
－2
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点 Pにおいて波源 Aから出た波と波源 Bから出た波が最も強め合うために

は，yPAと yPBが同位相で振動しなければならない。振動子�と振動子�を同位

相で振動させた場合，yPBを，

yPB＝ aPB sin｛�πf（ t－ tPA）＋�πf（ tPA－ tPB）｝

と書けば，波源 Aから出た波と波源 Bから出た波が点 Pで最も強め合うために

は，f（ tPA－ tPB）が整数でなければならないことがわかる。このことから，点 P

とそれぞれの波源からの距離 AP，BPの差の絶対値�AP－ BP�の条件が求めら

れる。

問 ６ 振動装置を調整して，振動子�と振動子�を振動数８．０Hz，同位相で振

動させた。波の伝わる速さを４．０m/sとするとき，波源 Aから出た波と波

源 Bから出た波が点 Pで最も強め合う場合の，�tPA－ tPB�と�AP－ BP�の

値の組合せとして最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。

１６

�tPA－ tPB� �AP－ BP�

� ０．２０s ０．６m

� ０．２０s ０．８m

� ０．２０s １．０m

� ０．５０s １．５m

	 ０．５０s ２．０m


 ０．５０s ２．５m

� ０．８０s ２．４m

� ０．８０s ３．２m

� ０．８０s ４．０m
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第４問 次の文章を読み，後の問い（問１～７）に答えよ。（配点 ２５）

図�のように，同一水平面（紙面）に間隔 lで平行に置かれた十分に長い�本の導

体レールと，抵抗値 Rの抵抗，電気容量 Cのコンデンサー，スイッチ Sを導線で

つなぎ，導体レールの上に導体レールに垂直に軽い導体棒を置いた。導体棒とレー

ルの接点を a，bとする。その後，鉛直上向き（紙面の裏から表の向き）に磁束密度

の大きさが Bの一様な磁場（磁界）をかけた。

はじめにコンデンサーには電荷が蓄えられておらず，スイッチ Sは開いてい

る。次に，導体棒を右向きに一定の速さ v（v＞�）で動かしながら Sを閉じる。S

を閉じた後も，導体棒が右向きに速さ vで動き続けるように，導体棒に大きさ F

の外力を加える。ただし，導体棒はレールと垂直を保ちながらなめらかに運動する

ものとする。また，導線，導体レール，導体棒の電気抵抗，空気抵抗，回路の自己

インダクタンスは無視できるものとする。

a

b

B

F

v

lR

S

C

図 �
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問 １ 導体棒が右向きに速さ vで動くときに導体棒の ab間に生じる誘導起電力 V１

の大きさと，Sを閉じた直後に導体棒に流れる電流の向きの組合せとして最も

適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 １７

誘導起電力 V１の大きさ 導体棒に流れる電流の向き

� � a → b

� vB a → b

� vBl a → b

� � b → a

� vB b → a

� vBl b → a

問 ２ Sを閉じてから時間が tだけ経ったときの，Fを表すグラフとして最も適当

なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 １８

F

t

F

t

F

t

F

t

F

t

F

t

O O O

O O O
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問 ３ 次の文章中の空欄 １９ ・ ２０ に入れる式として最も適当なものを，

それぞれの選択肢のうちから一つずつ選べ。

Sを閉じてから十分な時間が経つまでに，外力がした仕事の大きさをW，抵

抗で発生したジュール熱の大きさを Jとし，十分な時間が経ったときにコンデ

ンサーに蓄えられているエネルギーを Uとする。このとき，W，J，Uの間に

は １９ の関係が成り立つ。また，外力がした仕事の大きさWは，十分な

時間が経ったときにコンデンサーに蓄えられている電荷を，導体棒の両端に生

じる電位差 V１に逆らって運ぶ仕事の大きさに等しくなる。したがって抵抗で

発生したジュール熱の大きさ Jは ２０ となる。

１９ の選択肢

� W＋ J＋ U＝� � W－ J＋ U＝�

� W＋ J－ U＝� � W－ J－ U＝�

� W＋ J＝� � W－ J＝�

	 W＋ U＝� 
 W－ U＝�

２０ の選択肢

� �
� CV１

２ � �

 CV１

２ � �
� CV１

２ � CV１２

� �
� CV１

２ � �

 CV１

２ 	 
CV１２ 
 �
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問 ４ Sを閉じてから十分な時間が経った後に，Sを開き，導体棒を静止させた。

続いて，Sを閉じたとき，閉じた直後に導体棒に流れる電流の向きと導体棒の

運動の組合せとして最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。

２１

導体棒に流れる電流の向き 導体棒の運動

� 電流は流れない 動かない

� 電流は流れない 左向きに動き始める

� 電流は流れない 右向きに動き始める

� a → b 動かない

� a → b 左向きに動き始める

� a → b 右向きに動き始める

	 b → a 動かない


 b → a 左向きに動き始める

� b → a 右向きに動き始める
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次に図�のように，図�のコンデンサーを自己インダクタンスが Lのコイルに

換えて同様な実験を行った。はじめにスイッチ Sは開いており，導体棒を右向き

に一定の速さ vで動かしながら Sを閉じる。Sを閉じた後も，導体棒が右向きに速

さ vで動き続けるように，導体棒に大きさ Fの外力を加える。このとき，導体棒

の ab間に生じる誘導起電力を V２とする。

a

b

B

F

v

lR

S

L

図 �

Sを閉じてから時間が tだけ経ったときの，回路に流れる電流の大きさ Iを調べ

たところ，図�のようになった。ただし，破線は時刻 t＝�におけるグラフの接線

を表している。

I

t
O

図 �
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問 ５ Sを閉じてから十分に時間が経ったときに，コイルに発生する誘導起電力の

大きさを表す式として最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。

２２

� Lv
l

� Lv
２ l � vBl � vBl

�

� �RFv 	 �RFv
� � 


問 ６ Sを閉じてから時間が tだけ経ったときの，Fを表すグラフとして最も適当

なものを，次の�～	のうちから一つ選べ。 ２３

F

t

F

t

F

t

F

t

F

t

F

t

O O O

O O O

問 ７ 図�の破線の傾きを aとする。このとき，コイルの自己インダクタンス L

を表す式として最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。ただし，

時刻 t＝
の近くにおける電流 Iの時間変化の様子は，図�の破線で近似でき

ることを使ってよい。L＝ ２４

� a � 

a

� aV２ � V２
a

� a
V２

	 V２
aR

� aR
V２

� aV２
R

� R
aV２
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