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注 意 事 項

1 この問題冊子には,物理および化学の問題が印刷されています。
受験票に記載されている理科解答パターンの問題のみを解答してください。

解答
パ ター ン

物 理 化  1芦
生物
(別冊配布)

A ○ ○ ×

B ○ × ○

C × ○ ○

2 この試験では,解答パターンがAの受験生には,こ の問題冊子,記述解答用紙 (2種類)お よ
びマーク解答用紙の計 4種類を配付 します。
解答パターンがBお よびCの受験生には,こ れらに加え「生物」の問題冊子の計 5種類を配付
します。
3 問題冊子および解答用紙は,試験開始の合図があるまで開かないでください。
4 物理の問題は2～ 9ページ,化学の問題は12～ 19ページに記載されています。試験中に問題冊
子の印刷不鮮明,ページの落丁 乱丁および解答用紙の汚れに気付いた場合は,手を挙げて監
督員にお知らせください。
5.記述解答用紙については,所定欄 (2か所)に受験番号および氏名を記入してください。
6 マーク解答用紙については,受験番号を確認したうえ所定欄に氏名のみを記入してください。
7 解答は解答用紙の所定欄に,黒鉛筆 (HB)ま たはシャープベンシル (HB)で記入してくだ
さい。
8 マーク解答用紙については,以下の点に注意してください。
a)マ ーク欄は,は つきりとマークしてください。また,訂正する場合は,消 しゴムで消し
残しがないようにきれいに消してください (砂消しゴムは使用不可)。
b)解 答は指定された解答 llrlにマークし,解答用紙のその他の部分には何も記入しないでく
ださい。

良い例

悪い例

9 下書きは問題冊子の余白を使用してください。
10 問題冊子は持ち帰つてください。
11.解答用紙は必ず提出してください。

〇 の中を正確にぬりつぶす

1はみ出してぬりつぶす 4薄 い
2ぬ り残す       5/点 (ぬ りつぶしていない)
30で 囲む      6× 印(ぬ りつぶしていない)
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物理 (マーク解答問題 )

〔I〕 以下の空欄に当てはまる答を各解答群から一つだけ選び,マーク解答用紙の該当欄にマークせよ。

(必要であれば解答群の中の同じ答を何度用いてもよい)

原点に電気量0(0>0)の 点電荷が置かれている。

問1見 点から鋤 離が″Q輛こおける電場の強さEoは
回
であ%電 位 Iの は回 である。ただし

無限遠 (″ →∞ )を電位の基準 (0)と し,ク ーロンの法則における比例定数をたとする。

間 1の解答群

Lた02 L々β  ¨々。  こた2  ∝ヵ。″

L々02 卜弔  LたO  L々♀  二 ο々
間 2 電場の強さがEであるときには,電場に垂直な単位面積当たりE本の電気力線を書くことにすると,電気量

Oの点電荷団 し0琉 数[同 ]本の電気力線が書かれるこれ
こなる。

問 2の解答群

江 O   L々 0  
“
ηO  と 犠0  

“ :た
0

f πたO   g 2π力c   h÷た。  
「
4π力O   jキカ0

次に,点電荷の代わりに電気量 oに帯電させた半径αの球形の導体 (導体球)を原点に置いた。球の中心を原点

とする。

間 3 この場合に原点から半径R(R>α )の球面を貫く電気力線の総数は,電気量 θの点電荷に対して書かれる

電気力線の総数の (す なわち問 2の解答の)[(4)]倍となる。

問 3の解答群

a(ダ   b(ダ   c(   d tt  e:
f tt   g《    h(ダ    1(ダ   j l

間4 導体球の内外の電場の様子は電気力線の様子から理解することができる。原点 (球の中心)からの距離をγと
するこ 導体球の螂 ∞≦″くの の電場の強さ以のは回

,卿 け >の での場 の さ以→は

となる。れ 導体球の螂 ∞ ≦γくの の電位 玖のは
回
,外部 け >の での電位 Kの は

である。

回
回
間 4の解答群

a  0々″2          b  ヵO″          c  たC

f  O々α 2         g  O々α          h  0

d た,       e 
力
昇

i 々
,       j 

々
多
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導体球に代えて,今度は位置 (― ′,0,0)に電気量 0の点電荷を,位置 (a,0,o)に は電気量 ―oの点電荷を

置いた。

における電場ゴ=(島 ,ら ,2)を求めると,島 =E(9)],ら =Em],2=0と問 5 ッ軸上の点 (0,夕 ,0)
なる。

間 5の解答群

ねヽ Lラ轄 し潟  止饒
‐O L′ ァ 酢鰐 L饒
L―
(ar箕 ),

問6 〃 平面内で原点から十分離れた点Pにおける電位を,原点からの距離″と″軸から測った角度θ (5ベージ

の図参照)を用いて表すと[11)]と
なる。ただし,′ に比べて″は十分大きいとして写 は無視するとともに,

その大きさが 1に比べて十分小さい数′(′ <1)に対して成り立つ近似式 (1+′ )″ ■ 1+η′(η は実数)を

用いた。

問 6の解答群

江
力O Snθ  L幼 い nθ  ∝ T と

写″                    γ

∝
寧  

「
Ψ

い
Ψ

L拿

1   0
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問7 点Pにおける電場を求めるためには,電気量 oの点電荷と点Pを結ぶ線分が″軸となす角度θ+,電気量
―oの 点電荷と点Pを 結ぶ線分が″軸となす角度θ を求める必要がある。上と同じ近似を用いると,

cos θ+=[亜亘]と なる。
cos θ_も 同様にして求めることができる。

問7の解答群

a cos θ+∠ cosθ sh θ    b COS θ十∠cos2 θ      c cOs θ+∠ Sin2 θ
″

d cos θ+ビ cos3 θ
″

g  cos θ―チdn2 θ              h  cOs θ―∠cos3 θ″

間 8焉

i[i引

お ける電場rも り 林 めれ =回 ,ら =回 ,

響̈ 0・∝句) L響 0+&∝句) にTSnθ∞"
と 響 0・‐句)∝ 響。十■∝句)L Ψ gnθ∞Sθ
g 0

――――″″化 4-―――

e. cos θ―
;CoS 
θ Sin θ          f. COs θ―

;cOS2 
θ



P(■ ,ノ ,0)

図
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里 (記述解答問題 )

〔Ⅱ〕以下の間の答を解答用紙の該当欄に記入せよ。

図に示すように,高さを調節できる発射台から水平面上の台車にむけて大きさの無視できる鉄球を水平右方向に打

ち出す。台車は,水平で厚みの無視できる上板およびばね定数々のばねから構成されている。上板の質量をν とし,

ばねなど台車のそれ以外の部分の質量は無視できるものとする。上板はなめらかで,鉄球に対する反発係数を′とす

る。ばねと上板は,台車に対して鉛直方向になめらかに運動するものとする。ばねの伸縮が平衡状態のときの上板の

位置を鉛直方向の座標原点とし,発射高さはこの点から測った高さとする。床面はなめらかで,台車は水平方向に自

由に運動できる。鉛直 ヒ方および有方を座標の正の向きとし,重力加速度の大きさを,と する。

上l「Aを平衡位置で静止させたあと,質量″の鉄球を発射高さ〃の位置から初速度υ。で水平方向に打ち出し,静

LLした台車の上板に落下させた。ただし,″ ≦ν とする。

間 1 鉄球が台車の上板に到達したとき,鉄球の速度の水平成分,鉛直成分はいくらか。

間 2 鉄球が し板にlfI突 した直後, L板の速度の水平成分,鉛直成分はいくらか。

問 3 衝突後,上板は鉛直方向には単振動した。その振幅はいくらか。本間以降の間では,一度衝突した鉄球が再び

上板に衝突することはないものとする。

高さ″ の位置から打ち出した鉄球により上板が単振動しているとき, 2つ 目の質量″の鉄球を水平方向に打ち出

し,その初速度を調節して台車の上板に落下させた。発射高さおよび発射時亥Jを調節したところ,衝突後上板の振動

が止まり,振幅が 0に なった。

問 4 2つ 日の鉄球の第 稿 さを〃
′
とするとき,高さの比

子
はいくられ

発射高さを再び〃 とし,上板を平衡位置で静止させる。上板には質量の無視できる電磁石が設置されていて,鉄

球を吸着 切り離し,あ るいは鉄球に力を加えることができるものとする。今度は L板 と同じ質量ν の鉄球を初速

度υ。で水平方向に打ち出し,静止した台車に落下させた。鉄球が上板に衝突する瞬間に,電磁石を動作させて鉄球

を上板に吸着させた。

問5 衝突直後の台車の速度はいくらか。

衝突後ばねが収縮しはじめ,最 も収縮した時点で電磁石の動作を止めたところ,鉄球は上昇途中に上板を離れた。

間6 ばねが最も収縮したときの上板の鉛直方向の位置を求めよ。

問7 鉄球が L板を離れるときの上板の鉛直方向の位置を求めよ。

問8 鉄球が上板を離れるときの鉄球の速度の鉛直成分は,衝突する直前に鉄球のもつ速度の鉛直成分の何倍か。

一方,衝突後ばねが最も収縮したときから,電磁石の動作を完全には止めずに,磁力を調節して上板から鉄球に下

向きに一定の力をかけ続けたところ,鉄球は上板から離れることなく単振動を続けた。

問 9 鉄球が上板から離れることなく単振動を続けるのに必要な力の大きさの最小値はいくらか。
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図
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里 (記述解答問題 )

〔Ⅲ〕 以下の間の答を解答用紙の該当欄に記入せよ。

・l動壁によって体積を変えることができる直方体の容器に 1モルの単原子分子理想気体が封入されている。容器内

部の理想気体を「系」,容器の外部を「環境Jと よぶことにする。容器の壁を通して系は環境と熱のやりとりができ

る。はじめに, 可動壁を固定し,環境の温度をrに してしばらく待ったところ,系は熱平衡に達し,系の圧力が P

になった。重力の影響は無視できるとし,以下の間に答えよ。なお,気体定数はRと する。

問 1 まず,可動壁を固定したまま,環境の温度をZTだけゅつくり上げた。この過程で系が環境から吸収した熱

量はいくらか。

問 2 つぎに,環境の温度を 7｀ 十Zrに保ったまま,可動壁の固定を解除し,外力によってつりあいを保ちながら

可動壁をゆっくり動かしたところ,系の圧力が Pに もどった。この過程で系の体積はどれだけ変化したか。

間 3 最後に,系の圧力をPに保ったまま,環境の温度をゆっくり下げて rに もどした。この過程で系が環境から

吸収した熱量はいくらか。

間 4 以上の一連の過程を 1サイクルとする熱機関の効率はいくらか。ただし,間 2の過程で系がした仕事をllと

せよ。

つぎに,理想気体を用いた熱機関のかわりに,石けん1莫を用いた熱機関を考えてみよう。

図に示すように,可動棒によって面積を変えることができる長方形の枠に石けん膜が張られている。石けん1莫の張

力により,可動棒の石けん膜と接する部分には単位長さあたり′の力が図の左向きにはたらく。石けん膜を「系J,

石けん膜の外部を「環境」とよぶことにする。系の面積は枠で囲まれた長方形の面積に等しいとし,系の内部エネル

ギーは単位面積あたり″であるとする。可動棒をゆっくり動かして系の面積を変化させても/,″ は系の面積によら

ず一定であるとする。ただし,ノ,″ は環境の温度 Tに よって変化するものとする。

はじめに,可動棒を固定して系の面積をスにし,環境の温度をrに して系が熱平衡に達するまでしばらく待つ。

系を構成する物質の出入りはなく,重力の影響は無視できるとして,以下の間に答えよ。

間 5 まず,可動棒の固定を解除し,外力によつてつりあいを保ちながら可動棒をゆっくりと右に動かし,系の面積
を″4だけ増加させる (″ >0)。 この過程で系がする仕事はいくらか。

問 6 間 5の過程で系が環境から吸収する熱量はいくらか。

問 7 つぎに,可動棒を再び固定し,系の面積を (1+″ )ス に保ったまま,環境の温度をメrだけゆっくり下げる

(0<ノ ≪ 1)。 この過程で系が環境から吸収する熱量はいくらか。ただし,本問以降の間では,′,π はそれぞ

れノ=α ―br2,π =α +ι T2(α ,ら は正の定数,′ >0)と 表せるとせよ。また,本問以降の間では,答はα,
ら,И ,T,y,夕 の中から必要なものを用いて表し, さらに, 0<ッ ≪ 1であるため夕に比べてメ2は無視できる

とせよ。

――物化 8-―



問8 つづいて,可動棒の固定を解除し,環境の温度を (1-夕)rに保つたまま,外力によってつりあいを保ちなが

ら可動棒をゆっくり左に動かし,系の面積をスにもどす。この過程で系が環境から吸収する熱量はいくらか。

問 9 最後に,可動棒をもう一度固定し,系の面積をスに保ったまま,環境の温度をゆっくり上げて rに もどす。

以上の一連の過程を 1サイクルとして熱機関が構成される。この熱機関が 1サイクル中にする仕事はいくらか。

また,こ の熱機関の効率はいくらか。

―
物化 9-
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化学の問題は12～ 19ベージに記載されている

このベージは下書きに使用してよい。
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化学の問題は12～ 19ページに記載されている

このページは下書きに使用してよい。
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