
第１問 次の問い（問１～５）に答えよ。（配点 ２５）

問 １ 次の文章中の空欄 １ ・ ２ に入れる式と数値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。

図�のように，内面がなめらかな円すい形の容器の中で，質量mの小物体
が内面に沿って運動している。円すいの中心軸は鉛直であり，円すいの側面と
水平面のなす角度は θである。小物体が水平面からの高さが一定のところで半
径 r，速さ vの等速円運動をしているとき，小物体の運動方程式は，重力加速

度の大きさを gとすると，m v
２

r
＝ １ となる。このときの円運動の半径

rは周期 Tの ２ 乗に比例する。

r

v

中心軸

水平面 θ

小物体

図 �

１ の選択肢

� mg sin θ � mg cos θ � mg tan θ

� mg
sin θ

� mg
cos θ

� mg
tan θ

２ の選択肢
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問 ２ 次の文章中の空欄 ア ・ イ には，それぞれの直後の��
�
�内の文

および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。 ３

図�のように厚さ d，屈折率 n１の薄膜が屈折率 n２のガラスの表面に形成さ

れている。空気の屈折率を�とし，�＜ n１＜ n２という関係が成り立っている

ものとする。空気中での波長が λの光が，空気と薄膜の境界面Ⅰおよび薄膜と

ガラスの境界面Ⅱに垂直に入射した。入射した光の一部がⅠで反射し，Ⅰを通

過した光の一部がⅡで反射する。このとき，ⅠおよびⅡで反射した光の位相

は，

ア

�
�
�
�
�
�
	

 Ⅰで π だけずれ，Ⅱでは変わらない

 Ⅰでは変わらず，Ⅱで π だけずれる

 Ⅰ，Ⅱともに π だけずれる

 Ⅰ，Ⅱともに変わらない



�
�
�
�
�



。また，ⅠおよびⅡで

それぞれ反射した光は空気中で干渉する。このとき，干渉により打ち消し合う

最小の dは イ �
� d＝ λ

２n１  d＝ λ

４n１
�
�となる。

このように，薄膜の厚さと屈折率を調節することで，光の反射を低減するこ

とができる。

Ⅰ
Ⅱ

n　1

n　2

薄膜

ガラス

空気

d

図 �
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問 ３ 風が吹いているときのドップラー効果について述べた次の文章中の空欄

ウ ・ エ に入れる語と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。ただし，風が吹いていないときに音の伝わる速さ

を Vとする。 ４

図�のように，振動数 fの音を発する音源と観測者が，一つの直線上で右向

きに，それぞれ速さ v s，v oで運動している。風が吹いていないとき，観測者

が受け取る音波の振動数 f′は，

f′＝ V－ v o
V－ v s

f

で与えられる。

それでは，風が吹いているときには，どのようになるだろうか。速さ uwの

風が音源から観測者に向かって吹いている状況は，上の式で ウ の速さの

みが uwだけ変化する状況に置き換えることができて，

f′＝ エ

が成り立つ。

音源 観測者

v　ov　s

図 �
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ウ エ

� 音 V＋ uw－ v o
V＋ uw－ v s

f

� 音 V－ uw－ v o
V－ uw－ v s

f

� 音 源 V－ v o
V－ v s－ uw

f

� 音 源 V－ v o
V－ v s＋ uw

f

� 観測者 V－ v o－ uw
V－ v s

f

� 観測者 V－ v o＋ uw
V－ v s

f

物 理
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問 ４ 図�のように，点 Oを原点とする xy平面上に，点 P，Q，R，Sを頂点とす
る長方形コイルを，中心が点 Oで，辺 QR，辺 RSがそれぞれ，x軸，y軸に
平行になるように固定した。辺 PSの中点付近の十分狭い切れ目に直流電源を
接続し，長方形コイルに一定の電流が流れている。また，辺 PSと辺 QRの間
で，x＞�の長方形の領域�を，z軸の正の向き（紙面の裏から表の向き）に磁
束密度の大きさが Bの磁場（磁界）が貫いている。このとき，長方形コイル
PQRSが磁場から受ける力の合力は，x軸の正の向きで，大きさは Fであっ
た。

Q

y

z
x

P

R

S

領域　1領域　2 B

O

図 �

直流電源を接続したまま，新たに，領域�と同じ形の長方形で x＜�の領域
�にも磁場をかけたところ，長方形コイル PQRSが磁場から受ける力の合力
は，x軸の負の向きで大きさが�Fとなった。x＜�の領域の磁場の磁束密度
の向きと大きさ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。 ５

向 き 大きさ

� z軸の正の向き B

� z軸の正の向き �B

	 z軸の正の向き 
B

� z軸の負の向き B

� z軸の負の向き �B

� z軸の負の向き 
B
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問 ５ 水素原子の n番目の定常状態の電子のエネルギーは，

En＝－
Rch
n２

（n＝�，�，�，…）

で与えられる。ここで Rはリュードベリ定数，cは真空中の光の速さ，hはプ

ランク定数である。電子がエネルギー Em（m≧�）の状態から E２の状態に移

るときに放出される光は線スペクトルを示し，バルマー系列と呼ばれる。その

波長を λmとする。このとき放出される光子のエネルギーは，電子のm番目の

状態と�番目の状態のエネルギー差に等しい。また，波長 λmをもつ光子のエ

ネルギーは ch
λm
である。これらのことから，波長 λ３と波長 λ４の比 λ３

λ４
として

正しいものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 ６

� �
� � �

� 	 １２

 � １６

� 
 ２７
２０ � ５２

４５

物 理

― ７９ ― （２７０５―７９）



第２問 次の文章を読み，後の問い（問１～５）に答えよ。（配点 ２５）

質量M，mの二つのボール A，Bの弾性衝突を考える。図�には，衝突前の

ボール A，Bが描かれている。ボール A，Bは衝突の前後で同一直線上を運動する

ものとし，右向きを速度の正の向きとする。衝突前の A，Bの速度をそれぞれ V，

vとし，衝突後の速度を V′，v′とする。V＞ v＞�とし，ボールには重力などの

外力ははたらいていないものとする。

V vM m

A B

図 �
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問 １ 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

弾性衝突であることから， ア が成り立つ。また，運動量保存の法則か

ら， イ が成り立つ。

ア イ

� v－ V＝ v′－ V′ mv－MV＝mv′－MV′

� v－ V＝ v′－ V′ mv－MV＝mv′＋MV′

� v－ V＝ v′－ V′ mv＋MV＝mv′＋MV′

� v－ V＝－（v′－ V′） mv－MV＝mv′－MV′

� v－ V＝－（v′－ V′） mv－MV＝mv′＋MV′

� v－ V＝－（v′－ V′） mv＋MV＝mv′＋MV′

物 理
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問 ２ 次の文章中の空欄 ８ に入れる語句として最も適当なものを，後の�～

�のうちから一つ選べ。

弾性衝突であることと運動量保存の法則から，質量Mがmに比べて非常に

大きいとき，衝突後の速度 V′，v′は

V′≒ V， v′≒－ v＋�V

となる。V＞ v＞�なので，衝突後の Bの速さ�v′�は，衝突前の Bの速さ�v�

と比べて ８ 。

� 大きくなる � 小さくなる

� 変わらない � 大きくも小さくもなりうる

物 理
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問 ３ 次の文章中の空欄 ウ ・ エ に入れる式と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。 ９

図�における A，Bの運動方向を x軸にとる。A，Bの衝突を，Aが運動す

る方向に速度 Vで等速直線運動する観測者から見ると，図�のように，衝突

前の Aは止まって見える。ここで，図�の右向きを x軸の正の向きにとって

いる。この観測者から見ると，衝突前の A，Bの速度は，それぞれ，

U r＝ V－ V＝�，u r＝ v－ V，衝突後の速度は，それぞれ，U r′＝ V′－ V，

u r′＝ v′－ Vとなる。質量Mがmに比べて非常に大きいと，衝突後の速度

U r′および u r′は，

U r′≒�， u r′≒ ウ

で与えられ，衝突後の Bの速度 u r′の向きは エ である。u r′≒ ウ

は，固定されて動かない Aに，Bが弾性衝突すると考えれば理解できる。

u　rM

A x
m

B

図 �

ウ エ

� － u r x軸の正の向き（右向き）

� － u r x軸の負の向き（左向き）

� － u r＋ V x軸の正の向き（右向き）

	 － u r＋ V x軸の負の向き（左向き）


 － u r＋�V x軸の正の向き（右向き）

� － u r＋�V x軸の負の向き（左向き）

物 理
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�

� �

惑星の近くを通過する探査機を考える。このとき，動いている惑星からの万有引

力をうまく利用することによって，燃料を使うことなく，探査機を加速することが

できる。このことを以下で確かめてみよう。

惑星と探査機の間の万有引力のみを考え，太陽などからの影響は考えないことに

する。惑星の質量Mは探査機の質量mよりも非常に大きく，探査機が惑星の近く

を通過する間，惑星は太陽から見て速度 Vで等速直線運動をしていると考えてよ

い。

図�には，惑星から見たときの探査機の軌道が描かれている。ここで，探査機は

紙面内で運動しているものとする。探査機は，点 Pから，惑星に最も近づく点 Q

を通って点 Rへ向かう。ここで，点 Pと点 Rは惑星の重心から等距離の点であ

る。また，u r，u r′は，それぞれ，探査機が点 P，点 Rにいるときの惑星から見た

速度である。点 Qと惑星の重心を通る直線を x軸とし，点 Qから惑星の重心への

向きを正とする。

Q

P

R

探査機

探査機

惑星
x

M

m

u　r′

u　r

図 �
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問 ４ 次の文章中の空欄 １０ に入れる式として正しいものを，後の�～�のう

ちから一つ選べ。

図�における惑星から見た探査機の速さについて考えよう。惑星の重心と点

Qとの距離を rQ，探査機が点 Qにいるときの，探査機の惑星から受ける万有

引力による位置エネルギーを UQ，惑星から見た探査機の力学的エネルギーを

EQとする。惑星の重心と探査機との距離が rのときの惑星から見た探査機の

速さは １０ となる。ただし，探査機の万有引力による位置エネルギーの基

準点を無限遠にとる。

� �
�
m
�
�EQ－

r
rQ
UQ
�
	 
 �

�
m
�
�EQ＋

r
rQ
UQ
�
	

� �
�
m
�
�EQ－

rQ
r
UQ
�
	 � �

�
m
�
�EQ＋

rQ
r
UQ
�
	


 �
�
m
�
�EQ－

r２

rQ２
UQ
�
	 � �

�
m
�
�EQ＋

r２

rQ２
UQ
�
	

� �
�
m
�
�EQ－

rQ２

r２
UQ
�
	 � �

�
m
�
�EQ＋

rQ２

r２
UQ
�
	

このことから，惑星と探査機との距離が同じ場合は，惑星から見た探査機の速さ

は同じであることがわかる。したがって，点 Pでの探査機の速さ��u r�と点 Rでの

速さ��u r′�は等しい。

物 理
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� �
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図�（再掲）に描かれている探査機の軌道と速度は，惑星から見たものであった。

前に述べたように，太陽から見た場合は，惑星は速度 Vで等速直線運動をしてい

るとする。Vが図�の x軸方向を向いている場合を考えると，探査機の軌道と速度

は図�のようになる。図�において，v，v′は，それぞれ点 P，点 Rでの太陽から

見た探査機の速度であり，u r，u r′は惑星から見たときの探査機の速度で，図�と

同じものである。

探査機は惑星からの万有引力のみを受けて運動していると考えている。この場

合，図�の探査機の軌道 PQRは x軸に関して対称であることがわかっている。そ

のため，図�（再掲）の，u rが x軸と平行な直線となす角度 θと，u r′が x軸と平行

な直線となす角度 θ′は等しい。

θ′

V

V

V

v
θθ

θ′

Q

P

R

探査機
R

探査機

探査機

探査機が点　P　にいる
ときの惑星の位置

探査機が点　Q　にいる
ときの惑星の位置

探査機が点　R　にいる
ときの惑星の位置

図　３ 図　４

探査機

Q

惑星惑星惑星

P

x

v′

(再掲。ただし，角
度　θ　と　θ′を書き加
えた｡)

u　r′u　r′

u　r u　r

M

m
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� � � � � �

�

�

問 ５ 次の文章中の空欄 １１ に入れる数値として正しいものを，後の�～�の

うちから一つ選べ。

u r，v，Vと u r′，v′，Vの間の関係は，図�に与えられているように，それ

ぞれ，

v＝ u r＋ V， v′＝ u r′＋ V

である。��u r�＝�
�
u r′�＝�V�および θ＝ θ′＝６０°の場合を考えると，点 Rでの

速さ��v′�は点 Pでの速さ�v�の １１ 倍となる。

� � � � � � 	 


� �� � ��� 
 �� � ���

このように，動いている惑星の万有引力を利用することによって，燃料を使うこ

となく，探査機を加速できることがわかる。

物 理
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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 図�のように，焦点距離 f（ f＞�）の球面鏡（凹面鏡）の光軸（主軸）を座標軸に

とる。球面鏡の中央の点を原点 Oとし，図の左向きを座標軸の正の向きとす

る。光軸上の座標 a（a＞�）の位置に，物体（矢印）がある。球面鏡が光軸上につ

くる物体の像の位置の座標を bとするとき，a，b，fの間には
�
a
＋ �
b
＝ �
f

という関係がある。

光軸(主軸)
との交点

球面鏡(凹面鏡)

光軸(主軸)
O

a

f

物体
焦点

図 �
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問 １ 次の文章中の空欄 ア ・ イ に入れる語句と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。 １２

物体が座標 a（a＞ f）の位置にあるとき，球面鏡がつくる像は， ア

である。また， イ である。

ア イ

� 正立した実像 b＞�

� 正立した実像 b＜�

� 正立した虚像 b＞�

� 正立した虚像 b＜�

� 倒立した実像 b＞�

	 倒立した実像 b＜�


 倒立した虚像 b＞�

� 倒立した虚像 b＜�

物 理
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問 ２ 次の文章中の空欄 ウ ・ エ に入れる語句と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。 １３

図�のように，物体が座標 a（�＜ a＜ f）の位置にあるとき，球面鏡がつ

くる像は， ウ である。また， エ である。

光軸(主軸)
との交点

球面鏡(凹面鏡)

光軸(主軸)
O

a

f

物体
焦点

図 �

ウ エ

� 正立した実像 b＞�

� 正立した実像 b＜�

� 正立した虚像 b＞�

� 正立した虚像 b＜�

	 倒立した実像 b＞�


 倒立した実像 b＜�

� 倒立した虚像 b＞�

� 倒立した虚像 b＜�

物 理
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問 ３ 物体の大きさに対する像の大きさの比を像の倍率といい，像の倍率は，

m＝��
b
a
�
�で表される。物体の位置 aと像の倍率mの関係を表すグラフとし

て最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 １４

O

m

f

f

f

f

f

f

a
1

O

m

a
1

O

m

a
1

O

m

a
1

O

m

a
1

O

m

a
1
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Ｂ 物質量 nの単原子分子理想気体が入ったシリンダーに，軽いピストンがつい

た装置を考える。ピストンの断面積を S，気体定数を Rとする。ピストンとシリ

ンダーの熱容量は無視できるものとする。

問 ４ 次の文章中の空欄 オ ・ カ 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。 １５

図�のように，ピストンをシリンダーの底から距離 xで固定した。ピスト

ンおよびシリンダーでは熱の出入りはないものとする。気体に熱量 Qを

加えたとき，気体の温度（絶対温度）が Tから T＋ ΔTに，圧力が pから

p＋ Δpに変化した。

温度の変化分 ΔTは

ΔT＝ オ

となる。

圧力の変化分 Δpは

Δp＝ カ

となる。

熱の出入りがない
シリンダー

熱の出入りがなく，
固定されたピストン

x

S

Q

図 �
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問 ５ 次の文章中の空欄 キ ・ ク 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。 １６

図�のように，ピストンがなめらかに動く場合を考える。大気圧 p中

で，シリンダー内の気体の圧力が pのとき，ピストンはシリンダーの底か

ら距離 xの位置で静止した。ピストンおよびシリンダーでは熱の出入りはな

いものとする。気体に熱量 Qを加えたとき，気体の温度が Tから T＋ ΔT

に，ピストンの位置 xが x＋ Δxに変化した。

気体に熱量 Qを加えた後の状態方程式は

pS（x＋ Δx）＝ キ

となる。

位置の変化分 Δxは

Δx＝ ク

となる。

熱の出入りがない
シリンダー

熱の出入りがなく，
なめらかに動くピストン

x

p　S

Q

大気圧　p

図 �
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問 ６ 次の文章中の空欄 ケ ・ コ に入れる式と語句の組合せとして正

しいものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 １７

図��のように，外界との間で熱の出入りがないシリンダーとピストンを

用いた場合と，図��のように，熱をよく伝えるシリンダーとピストンを用

いた場合を比較する。シリンダーとピストンは同じ形，同じ大きさである。

どちらの装置のピストンも軽く，なめらかに動くものとする。それぞれの装

置に物質量 nの単原子分子理想気体が入っている。

はじめ，それぞれの装置で気体の温度は同じであり，また外界の温度（外

気温）と同じである。このとき，気体の圧力が大気圧とつりあい，同じ位置

でピストンが静止していた。

次に，ピストンに図��，�に示す向きに力を徐々に加え，ピストンを動

かした。その後，図��と�のピストンを，同じ力を加えた状態で静止させ

た。ただし，図��に示した熱をよく伝えるシリンダーとピストンを用いた

場合は，シリンダー内の気体を，外気温と同じ一定の温度に保ったまま，

ゆっくりとピストンを動かした。

これらの過程における図��の装置を用いた場合の気体の内部エネルギー

の変化の大きさ�ΔU�と，図��の装置を用いた場合の気体の内部エネル

ギーの変化の大きさ�ΔU′�との関係は ケ である。また，図��の場合

と図��の場合のピストンの位置の変化の大きさは コ 。
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熱の出入りがない
シリンダー

熱の出入りがなく，
なめらかに動くピストン

ピストンに加える力

S 熱をよく伝える
シリンダー

外界

熱をよく伝え，
なめらかに動くピストン

ピストンに加える力

S

ⅰ ⅱ

図 �

ケ コ

� �ΔU�＞�ΔU′� �の方が小さい

� �ΔU�＞�ΔU′� 同じである

� �ΔU�＞�ΔU′� �の方が大きい

� �ΔU�＝�ΔU′� �の方が小さい

� �ΔU�＝�ΔU′� 同じである

	 �ΔU�＝�ΔU′� �の方が大きい


 �ΔU�＜�ΔU′� �の方が小さい

� �ΔU�＜�ΔU′� 同じである

� �ΔU�＜�ΔU′� �の方が大きい
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第４問 次の文章を読み，後の問い（問１～５）に答えよ。ただし，電子の質量を
m，電気素量を e，プランク定数を h，真空中の光の速さを cとする。実験は真空
中で行い，重力の影響は無視できるものとする。（配点 ２５）

金属に，ある値より大きい振動数の光を入射すると，光電効果により電子（光電
子）が金属から飛び出す。
図�のように，同じ金属でできた同じ大きさの極板 Aと Bを，距離 dだけ離し
て向かい合わせに平行に置いた。極板 Aと Bに直流電源と電流計を接続し，極板
Aを接地した。極板 Aに振動数の大きい光を入射すると，回路に電流が流れる。
これを光電流という。極板 Aと Bの間の電圧によっては，光電流は流れなくな
る。極板間には極板 Aから Bに向かう電子が減速するように大きさ Vの電圧が加
えられており，光電流を調整できるようになっている。光は単色光であり，極板 A
のみに入射する。ただし，極板間の電場（電界）は一様で，放出された光電子による
影響は無視できるものとする。

極板　A 極板　B

O d
x

入射光

直流電源

A

図 �
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以下の問いでは，極板 Aから飛び出した電子のうち極板 Bに到達する電子を考

える。

問 １ 両極板に垂直に x軸をとり，右向きを正の向きとし，極板 Aの位置を

原点 Oとする。極板間における電位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。 １８

O
d x

電位

O
d x x

電位

O
d

電位

O

電位

－V －V －V

O
d xx

電位

－V

O
d

d

x

電位

O
d

x x

電位

O
d

電位

V

V

V V
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問 ２ 次の文章中の空欄 １９ に入れる式として最も適当なものを，後の�～�

のうちから一つ選べ。

極板間では，光電子が極板 Bに近づくにつれて速さが小さくなる。これ

は，光電子が極板 Aから Bに移動する間に静電気力が光電子にする仕事をW e

とするとき， １９ となるからである。

� W e＞ eV � W e＝ eV � �＜W e＜ eV

� W e＝� � W e＜�

問 ３ 極板 Bに到達する直前の，光電子の速さを表す式として正しいものを，次

の�～�のうちから一つ選べ。ただし，光電子が飛び出したときの速さを v０

とする。 ２０

� �v０２＋
eV
２m � �v０２＋

eV
m

� �v０２＋
２eV
m

� �v０２－
eV
２m � �v０２－

eV
m

� �v０２－
２eV
m

問 ４ 光電子の運動エネルギーの最大値に影響を及ぼすものは何か。次の～の

うちから当てはまる語句をすべて選び，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。 ２１

 極板の金属の種類

 入射光の強さ

 入射光の波長

�  �  � 

� と � と � と

	 とと
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問 ５ 次の文章中の空欄 ２２ ・ ２３ に入れる式と数値として最も適当なも

のを，それぞれの直後の��
�
�で囲んだ選択肢のうちから一つずつ選べ。

光電流が流れているときに，極板間の電圧を大きくしていくと，やがて光電

流が流れなくなる。このとき，さまざまな振動数の入射光について，光電流が

流れなくなる限界の電圧の値を記録していくと，図�のようなグラフが得られ

た。すべての点のできるだけ近くを通る直線を引く。その直線の傾きは

２２

�
�
�
�
	

� ２h
m

� hc
e

� h
２πe

� h
２e � h

e
� ２πh

e



�
�
�



で表される。極板の金属の

仕事関数は

約 ２３

�
�
�
�
	

� �×１０－２０ � 	×１０－２０

� �×１０－１９ � 	×１０－１９

� �×１０－１８ � 	×１０－１８



�
�
�



Jとなる。

ただし，m＝９．１×１０－３１kg，e＝１．６×１０－１９C，h＝６．６×１０－３４ J・s，

c＝３．０×１０８m/sとする。
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