
Ⅰ 次の文章を読んで，後の問い（問1～問7）に答えなさい。

図Ⅰ－1のように，水平な床と平板 A が点 Oで接している。平板 B

は平板 A と左端を揃えて平板 A の上に乗っている。平板 A に沿う左方

上向きを x 軸の正の方向とする。平板 A，Bのそれぞれの質量は

3m［kg］，m［kg］で，長さは2L［m］，L［m］である。平板 A の右端

と左端をそれぞれ点 O，点 Pとする。点 Pにはひもがついている。平

板 A，Bはともに一様で，ひもの質量と空気抵抗ならびに平板 A，Bの

空気抵抗は無視できるものとし，ひもは伸びないものとする。また，ひ

もで平板 A を鉛直方向に引き上げても点 Oは移動しないものとする。

重力加速度の大きさを g［m/s2］とする。

物 理

解答範囲は，解答番号 1 から 24 までです。
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床

ひも

図Ⅰ－1

⑴ 図Ⅰ－1のように，ひもには常に鉛直方向の力のみがかかるように

ゆっくりと引き上げて平板 A を傾け，床との角度が α［rad］のとき

に静止させた。このとき，平板 Bは平板 A の上で平板 Bの左端が点

Pの位置で静止していた。ひもの張力の大きさを T［N］，平板 A が

点 Oで床から受ける垂直抗力の大きさを N［N］とする。平板 A と

平板 Bを1つの物体とみなしたときの重心を G とし，点 Oから重

心 G までの距離 x1［m］を求める。点 Oからの平板 A，Bの重心ま

での距離はそれぞれ【1－Ａ】［m］，【1－Ｂ】［m］であるから，

重心 G のまわりの重力による力のモーメントのつり合いから，

x1＝【 2 】である。平板 A と平板 Bを1つの物体とみなしたと

きの鉛直方向の力のつりあいを表す式は【 3 】であり，点 Oの
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まわりの力のモーメントのつりあいを表す式は【 4 】であり，張

力の大きさ T は【 5 】，垂直抗力 N の大きさは【 6 】で

ある。

⑵ ひもをさらに引き上げて平板 A を傾けたところ，点 Pの床からの

高さが L に達したとき，平板 Bが平板 A に沿ってすべり始めた。

これより，平板 A と平板 Bの間の静止摩擦係数 μ0 は【 7 】で

ある。平板 Bが距離 L をすべり降りて，平板 Bの右端が点 Oまで

到達した。平板 Bが距離 L をすべり降りる間に重力がした仕事は

【 8 】［J］である。

問1 空所【1－Ａ】，【1－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 1

【1－Ａ】 【1－Ｂ】

�

L
2

L
2

�

L
2 L

�

L
2

3
2 L

� L
L
2

� L L

� L
3
2 L
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問2 空所【 2 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 2

�

1
4 L �

3
8 L �

1
2 L �

5
8 L �

3
4 L

�

7
8 L � L 	

9
8 L 


5
4 L

問3 空所【 3 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 3

� T ＋ N ＝ mg � T ＋ N ＝2mg � T ＋ N ＝3mg

� T ＋ N ＝4mg � T ＋ N ＝5mg � T － N ＝ mg

� T － N ＝2mg 	 T － N ＝3mg 
 T － N ＝4mg

� T － N ＝5mg
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問4 空所【 4 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 4

�

1
2 mgL cosα＝2TL cosα � mgL cosα＝2TL cosα

�

3
2 mgL cosα＝2TL cosα � 2mgL cosα＝2TL cosα

�

5
2 mgL cosα＝2TL cosα � 3mgL cosα＝2TL cosα

�

7
2 mgL cosα＝2TL cosα 	 4mgL cosα＝2TL cosα




9
2 mgL cosα＝2TL cosα � 5mgL cosα＝2TL cosα

問5 空所【 5 】，【 6 】に当てはまる最も適当なものを，次

の中からそれぞれ一つずつ選びなさい。

空所【 5 】は，解答番号 5

空所【 6 】は，解答番号 6

�

1
4 mg �

3
8 mg �

1
2 mg �

5
8 mg �

3
4 mg

�

9
8 mg �

7
4 mg 	

9
4 mg 
 3mg
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問6 空所【 7 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 7

�

1
4 �

1
�

3 �

1
�

2 �

1
3 �

1
2 �

3
4

問7 空所【 8 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 8

�

1
4 mgL �

3
8 mgL �

1
2 mgL

�

5
8 mgL �

7
8 mgL �

9
8 mgL

�

7
4 mgL �

9
4 mgL 	 3mgL
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Ⅱ 次の文章を読んで，後の問い（問1～問8）に答えなさい。

⑴ 強さ E［V/m］の一様な電場（電界）中の電子の運動方程式は，

電子の質量を m［kg］，電気素量を e＝1.6×10－19C，加速度の大き

さを a［m/s2］とすると，【9－Ａ】と表され，電子は【9－Ｂ】を

する。すなわち，図Ⅱ－1のような，時刻 t＝0［s］に初速度

0［m/s］で置かれた電子は，時刻 t［s］（＞0）において速さ

v［m/s］が【10－Ａ】，移動した距離 x［m］が【10－Ｂ】となる運

動をする。

電子

図Ⅱ－1

問1 空所【9－Ａ】，【9－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 9

【9－Ａ】 【9－Ｂ】 【9－Ａ】 【9－Ｂ】

� a＝ meE 等速直線運動 � a＝ meE 等加速度直線運動

� ma＝ eE 等速直線運動 � ma＝ eE 等加速度直線運動

� ea＝ mE 等速直線運動 � ea＝ mE 等加速度直線運動

� mea＝ E 等速直線運動 � mea＝ E 等加速度直線運動
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問2 空所【10－Ａ】，【10－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 10

【10－Ａ】 【10－Ｂ】 【10－Ａ】 【10－Ｂ】

� v＝ meEt x＝ meE
2 t2 � v＝ meEt x＝ meEt2

� v＝ eE
m

t x＝ eE
2m t2 � v＝ eE

m
t x＝ eE

m
t2

� v＝ mE
e

t x＝ mE
2e t2 � v＝ mE

e
t x＝ mE

e
t2

� v＝ E
me

t x＝ E
2me

t2 � v＝ E
me

t x＝ E
me

t2

⑵ 半導体のなかの電子の運動を，⑴で示したような簡単なモデルで

表現することを考えてみよう。このような取り扱いをドルーデの理論

とよぶ。ここで，電子の質量 m［kg］を半導体のなかの電子の質量

すなわち有効質量 me［kg］で置き換え，電子が半導体の原子などと

衝突して速さを失い v＝0［m/s］になるまでの時間すなわち平均自

由時間を t［s］とすると，平均の速さ v［m/s］は【10－Ａ】の t に

t を，代入することで求められる。v を用いると，図Ⅱ－2のような

断面積 S［m2］，自由な電子の数密度 n［1/m3］の半導体を流れる

電流の大きさは I ＝ enSv［A］となる。この半導体の長さを l［m］

とすると，半導体の両端にかかっている電圧 V［V］を用いて，

I ＝【11－Ａ】と表され，ジュール熱による消費電力 P［W］は，

P ＝【11－Ｂ】と表される。
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断面積

数密度 の自由な電子

図Ⅱ－2

問3 空所【11－Ａ】，【11－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 11

【11－Ａ】 【11－Ｂ】 【11－Ａ】 【11－Ｂ】

�

e2nSVlt
me

e2nSV2lt
me

�

e2nSVlt
me

e2nSlt
me

�

e2nSVt
me l

e2nSV2t
me l

�

e2nSVt
me l

e2nSt
me l

�

e2nSlt
meV

e2nSlt
me

�

e2nSlt
meV

e2nSlt
meV2

�

e2nSt
meVl

e2nSt
me l

�

e2nSt
meVl

e2nSt
meV2l
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⑶ いま最も多く使われている半導体であるケイ素では，電子の有効質

量 は me＝2.8×10－31 kgで あ り，平 均 自 由 時 間 を t＝20 fs

（f（フェムト）は10－15を表す）とする。また，最先端のトランジス

タ を 想 定 し て，距 離10nm（n（ナ ノ）は10－9を 表 す）の 電

位差が0.7V だとすると，トランジスタ中の電場の強さは

E＝【12－Ａ】kV/cmとなる。⑵で求めた平均の速さ v の式にこれ

らの値を代入すると，v＝【12－Ｂ】m/sとなる。電子が距離10nm

を速さ【12－Ｂ】m/sで移動するのにかかる時間は，【13－Ａ】fsと

なる。【13－Ａ】fsの1000倍が，コンピュータの動作1回にあたる時

間とすると，コンピュータの動作周波数（1秒間にコンピュータが行

うことのできる動作回数）は【13－Ｂ】となる。実際のコンピュータ

はほかにもさまざまな動作をするため，動作周波数はこれよりも遅い

が，コンピュータの高速動作は，このようなトランジスタの高速動作

のおかげである。また，トランジスタの大きさすなわち上記の電子が

移動する距離が短くなると，コンピュータの動作は【13－Ｃ】なる。

問4 空所【12－Ａ】，【12－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 12

【12－Ａ】 【12－Ｂ】 【12－Ａ】 【12－Ｂ】

� 400 4×105 � 400 8×105

� 500 4×105 � 500 8×105

� 600 4×105 � 600 8×105

� 700 4×105 � 700 8×105
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問5 空所【13－Ａ】，【13－Ｂ】，【13－Ｃ】に当てはまる組み合わせ

として最も適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 13

【13－Ａ】【13－Ｂ】【13－Ｃ】 【13－Ａ】【13－Ｂ】【13－Ｃ】

� 12.5 80kHz 遅く � 12.5 80kHz 速く

� 25 80kHz 遅く � 25 80kHz 速く

� 12.5 80GHz 遅く � 12.5 80GHz 速く

� 25 80GHz 遅く � 25 80GHz 速く

G（ギガ）は109を表す
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⑷ 質量 m［kg］，速さ v［m/s］の物体の運動エネルギー K［J］は，

K ＝【 14 】で表される。半導体のなかの電子の運動エネルギー

も，m［kg］に me［kg］を，v［m/s］に v［m/s］を代入すればよい

とする。この運動エネルギーが電子の衝突の t［s］のたびに熱エネ

ルギーに変わってジュール熱になるとすると，断面積 S［m2］，長さ

l［m］，自由な電子の数密度 n［m－3］の半導体の全体での消費電力

P［W］は，【 15 】となる。この結果を【11－Ｂ】と比べてみると，

2分の1の値にはなっているが，実際の半導体内で起こっている現象

を，⑴で示したような簡単なモデルである程度表現できていること

がわかる。また，ここでも⑶で述べたケイ素を用いた最先端の

ト ラ ン ジ ス タ を 想 定 し て，S＝1.0×10－18 m2，l＝10 nm，

n＝1.0×1026 m－3，V ＝0.7 V，t＝20 fs を【11－Ｂ】に代入する

と，P は約【16－Ａ】Wとなる。最新のコンピュータでは10億個の

トランジスタが集積化されていて，これら10億個のトランジスタの

消費電力すべてを，沸点にある水10gに加えると，水10gすべてを

水蒸気にするのにかかる時間は，【16－Ｂ】sとなる。ここで，水の

蒸発熱は，2257J/gである。

問6 空所【 14 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 14

�

1
2 mv �

1
2 m2v �

1
2 mv2 �

1
2 m2v2

� mv � m2v � mv2 � m2v2
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問7 空所【 15 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 15

�

enSVt
2me l

�

e2nSVt
2me l

�

enSV2t
2me l

�

e2nSV2t
2me l

�

2enSVt
me l

�

2e2nSVt
me l

�

2enSV2t
me l

�

2e2nSV2t
me l

問8 空所【16－Ａ】，【16－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 16

【16－Ａ】 【16－Ｂ】 【16－Ａ】 【16－Ｂ】

� 3×10－7 0.25 � 3×10－7 2.5

� 9×10－7 0.25 � 9×10－7 2.5

� 3×10－6 0.25 � 3×10－6 2.5

� 9×10－6 0.25 � 9×10－6 2.5
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�

�

Ⅲ 次の文章を読んで，後の問い（問1－問8）に答えなさい。

図Ⅲ－1に示すように，四角柱内をなめらかに動くピストンがあり，

辺の長さがそれぞれ Lx，Ly，Lz［m］の直方体の容器中に，分子1個の

質量が m［kg］の単原子分子 N 個からなる気体が入っている。気体

は理想気体とする。気体分子は容器の壁やピストンの表面 A と弾性衝

突をするが，分子どうしの衝突はないものとする。また，容器の壁やピ

ストンは熱を伝えないとする。図Ⅲ－1の様に，互いに直交する x，y，

z軸をとり，ピストンの表面 A は x 軸に垂直であるとする。気体分子

の運動への重力の影響は考えない。

時間
図Ⅲ－1 図Ⅲ－2

⑴ 図Ⅲ－1のようにピストンが x＝ Lx の位置に固定されているとす

る。N 個の分子のうち，i 番目の分子と面 A との衝突を考えよう。

i 番目の分子の衝突前の速度を vi＝ ( vix，viy，viz )［m/s］とし，速

度の x 成分 vix［m/s］の値は正とする。また速度の大きさを

vi＝�vi�［m/s］とする。図Ⅲ－2はこの衝突の際に，壁が i 番目の

分子から受ける力の x 成分 Fx［N］の時間変化を表している。
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図Ⅲ－2の斜線の部分の面積 P［N・s］は【17－Ａ】とよばれる。

i 番目の分子が面 A と弾性衝突をした後，速度の x 成分は vix から

－vix に変わるので，P ＝【17－Ｂ】となる。i 番目の分子が時間

Δt［s］の間に面 A に衝突する回数は ncol＝ Δt×【 18 】となる。

また，時間 Δt の間に面 A が i 番目の分子から受ける力積の大きさ

は ncol×【17－Ｂ】となる。面 A が i 番目の分子から受ける力の

x 成分の時間平均を Fx［N］とすると，Fx× Δt＝ ncol×【17－Ｂ】

が成り立つので，Fx＝ vix2×【 19 】となる。

容器中には N 個の気体分子があり，いろいろな速度で運動してい

る。面 A が N 個の分子から受ける平均の力は Nvx2×【 19 】と

なる。ただし，N 個の気体分子についての vix2 の平均値を

vx2＝
v1x2＋ v2x2＋…＋ vNx2

N

と書いた。同様に，viy2，viz2，や vi2 の N 個の気体分子についての

平均値を vy2，vz2，や v2 と書く。ここで，v2［m2/s2］は分子の速度

の2乗の平均を表す。分子は方向にかかわりなく不規則に運動してい

るので，どの方向の平均値も等しく

vx2＝ vy2＝ vz2＝
1
3 v2 … ①

が成り立っていると考えられる。したがって面 A が受ける圧力

p［Pa］を用いると

Nmv2＝ pV ×【 20 】 … ②

となる。ここで V＝ LxLyLz［m3］は気体が占める容器内の体積を表す。
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�

理想気体では分子間にはたらく力を無視しているため，内部エネル

ギー U［J］は運動エネルギーのみからなる。したがって，質量 m

の単原子分子 N 個からなる理想気体では，U ＝ N
m
2 v2 となるの

で，②より

U ＝ pV
2 ×【 20 】 … ③

という関係が成り立つ。

⑵ 次に，図Ⅲ－3に示すように，ピストンが x＝ Lx の位置から，速

さ w［m/s］で x 軸の正の向きにゆっくり動く場合を考える。⑴と

同様に，i 番目の分子の衝突前の速度を vi＝ ( vix，viy，viz ) とする。

w は vix に比べて非常に小さいとする。分子と面 A は弾性衝突をす

るので，分子の衝突後の速度の x 成分は，v’ix＝【 21 】［m/s］，

となる。この1回の衝突による i 番目の分子の運動エネルギーの変

化量を Δui［J］とすると，Δui≒【 22 】となる。ただし，w2 に

比例する項は小さいとして無視した。したがって，時間 Δt［s］の間

に面 A が動くことによって，i 番目の分子の運動エネルギーは

ncolΔui だけ変化する。ただし，wΔt が Lx に比べて非常に小さいと

し，Δt の間に分子が面 A に衝突する回数は面 A が静止している場合

と同じ ncol であるとした。

以上から，時間 Δt［s］の間に面 A が動くことによる気体の内部エ

ネルギーの変化，ΔU［J］，は ΔU ＝－N mv2
ΔV
V
×【 23 】とな

る。ただし，⑴と同じく，N 個の気体分子の平均値に対する関係式

①が成り立つとする。また，ΔV ＝ LyLzwΔt［m3］は Δt の間の容器

―16―
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の体積の変化を表す。②を用いると，ΔU は

ΔU ＝－pΔV ×【 20 】×【 23 】 …④

と表すことができる。

一方，③より，時間 Δt の間に気体の体積が V から ΔV だけ変

化して V ＋ ΔV になり，圧力が p から Δp［Pa］だけ変化して

p＋ Δp になったとすると，気体の内部エネルギーの変化 ΔU［J］は

ΔU ＝【 20 】
2 ×�( p＋ Δp )( V ＋ ΔV )－ pV �

≒【 20 】
2 ( pΔV ＋ ΔpV ) …⑤

となる。ここで ΔV × Δp に比例する項は小さいとして無視した。

④と⑤より，単原子理想気体が断熱的にゆっくり変化をする場合の圧

力変化 Δp と体積変化 ΔV の間には Δp
ΔV ≒－

p
V
×【 24 】とい

う関係があることがわかる。

図Ⅲ－3
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問1 空所【17－Ａ】，【17－Ｂ】に当てはまる組み合わせとして最も

適当なものを，次の中から一つ選びなさい。

解答番号 17

【17－Ａ】 【17－Ｂ】 【17－Ａ】 【17－Ｂ】

� 運動量 2mvix � 運動エネルギー 2mvix

� 運動量 mvix � 運動エネルギー mvix

� 運動量 m
2 vix2 	 運動エネルギー m

2 vix2

� 力積 2mvix

� 力積 mvix

� 力積 m
2 vix2

問2 空所【 18 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 18

�

vix
Lx

�

vix
2Lx

�

vix
Ly＋ Lz

�

vix
Lx＋ Ly＋ Lz

�

vi
Lx

�

vi
2Lx

�

vi
Ly＋ Lz

�

vi
Lx＋ Ly＋ Lz
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問3 空所【 19 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 19

�

1
Lx

�

1
2Lx

�

1
Ly＋ Lz

�

1
Lx＋ Ly＋ Lz

�

m
Lx

�

m
2Lx

�

m
Ly＋ Lz

�

m
Lx＋ Ly＋ Lz

問4 空所【 20 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 20

�

1
3 �

1
2 �

3
5 �

2
3 � 1

�

3
2 �

5
3 � 2 	 3

問5 空所【 21 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 21

� w＋ vix � w－ vix � －w＋ vix � －w－ vix

� 2w＋ vix � 2w－ vix � －2w＋ vix � －2w－ vix

―19―

問6 空所【 22 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 22

� －2wvix � －wvix
m

� －wvix � －vix

� －2mwvix � －mwvix � 0 � －2wvix
m

問7 空所【 23 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 23

�

1
3 �

1
2 �

3
5 �

2
3 � 1

�

3
2 �

5
3 � 2 	 3

問8 空所【 24 】に当てはまる最も適当なものを，次の中から一

つ選びなさい。

解答番号 24

�

1
3 �

1
2 �

3
5 �

2
3 � 1

�

3
2 �

5
3 � 2 	 3
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