
標準問題精講（物理）確認テスト① 
 

支点の動く振り子の運動
図 lに示すように，質量 M sの台車 B が水平に

取り付けられたレールに沿って摩擦なしに移動で
きるようになっている。台車B の重心の位置P を
支点として棒が取り付けられており，その棒の先
に質量 M A ( M A < Ms)の小さいおもり A がついて
いる。支点 P からおもり A までの長さはR である。
棒は支点 P を中心になめらかに回転するように
なっており，おもり A の大きさおよび榛の質量は
無視できるものとする。z座標は図に示すように
とるものとする。初期状態では，図 1 に示すように台車B の重心の位置は x =O にあ
り，棒は水平に支えられ，おもりも台車も静止しているものとする。このとき，重力加
速度を g として，以下の問いに答えよ。また，解答は特にことわらない限り M A，M s， 
g， R および以下の聞いにでてくる M c の中から必要なものを用いて表せ。

I  まず台車B を水平方向に動かないようにして，おもりの支えを解放した。
問 1 おもり A が最下点に達したとき，おもり A の速度の z 成分目を求めよ。

E  次に，台車B を水平方向に自由に動けるよ
うにして，上記と同じ初期状態からおもりの
支えを解放した。今度はおもり A が落下する
と同時に台車B も水平方向に運動を始める。
図 2 を参考にして以下の問いに答えよ。

問 2 おもり A が最下点 Q に達したとき，おも
りA の速度の z 成分 V 1 と台車B の速度の z
成分 V 2 を求めよ。

* 問 3 おもり A と台車B を 1つの物体とみなす
0  

図 2
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と，この物体には水平方向の外力が働いていないので，両者の運動にもかかわらず，
その重心の位置は水平方向には変化しない。このことを用いて，おもり A が最下点
に達する点Q のZ 座標を求めよ。

皿 問3 で求めた水平な床上の点Q に，図 2 に示すように質量:Mc の小さい物体C を
置いておもり A と衝突させる。ただし，物体C は質点とみなせるものとし，おもり
A と物体C は完全弾性衝突をするものとする。

間 4 衝突直後のおもり A ，台車 B，物体C の速度の z成分をそれぞれ九，V 4， Vsと



 

する。おもり A ，台車B および物体C を1つの物体とみなすとき，この物体には水
平方向には外力が働いていない。このことを使って，この物体に関する運動量保存
則とエネルギ一保存則を MA，MB， Mc， g， R， V3， V. および Vsを用いて表せ。た
だし，おもり A と床との問や物体C と床との聞に摩擦はないものとする。

問 5 衝突直後に九= 0 となった。このときの物体C の質量 Mc を求めよ。

N  V3= 0 となっても台車B の運動のために，おもり A はこの後台車B に対して振り
子のように揺れる運動を続ける。この運動によっておもり A が到達する高さを求め
る。

問 6 おもり A が最高点に達するとき，おもり A と台車 B の速度の z 成分は等しくな
る。そのときのおもり A の速度の z成分 V 6 を求めよ。

問 7 おもり A と物体C の衝突直後，また，おもり A が最高点に達するとき，これら 2
つの瞬間のおもり A と台車 B の運動エネルギーの和をそれぞれ E " E 2 とする。こ
のとき L1E = E2- E1 を求めよ。

問 8 問 7 の結果を用いて，おもり A が到達する高さ h を求めよ。ただし，h は最下
点Q より測るものとする。
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事事
走行中の電車の中で電車の加速度を測定 電車
するために，図 1に示すように，質量 m の |  目加地皮首T U I進行
おもり，質量M の枠，質量の無視できるば 1  
ね定数h のばねからなる加速度計を，電車
の床に固定した。ばねの一端はおもりに固
定され， 他端は枠の内側に固定されており，
おもりは枠の中で直線運動するようになっている。枠に閲定された座標系を考え，こ
の座標系におけるおもりの位低を z とする。ぱねが自然の長さのときのおもりの位置
を x =O とし，ばねがややびる向きを z 軸の正の向きとする。また，x 刺lの正の向きは，
電車の進行方向と一致しているとする。枠とおもりの聞の摩擦は無視でき，おもりが
枠の端に接触したり，ばねが縮みきったりすることはないものとして，以下の聞いに
答えよ。ただし，重力加速度の大きさを g とし，電車の加速度の向きは，電車の進行方
向を正として，正負の符号により表すものとする。

I  電車が水平でまっすぐなレールの上を走っている場合を考える。
問 1 電車が一定の加速度で走っているとき，おもりは枠に対して単振動した。振動
の中心のz 座標をぬとするとき，電車の加速度を m ，k， X o を用いて表せ。

* 問 2 電車の中で時刻 t とおもりの位置 z の
関係を測定したところ，図 2 のようになっ
た。ただし，t=O では電車とおもりはとも
に静止しており，t=O-t1， t1- t2， t2- t3 の
関は，それぞれおもりが枠に対して単振動
したとする。単振動の振幅は，t=O-t1， t2  
- t3 の間が l，t= t1- t2の間が 2 lである。

お 21
も I
り
の O
量一l
x  - 21  。 t， 

時刻t
図 2

このとき，時刻 t と電車の速さ u の関係をグラフで表せ。また，t=O からおまでの
関に電車が移動した距離を，t1，ら，t3 を用いずに表せ。

* 問 3 問2 において，時刻 t=O-t1 の聞に電車が加速度計に対しでした仕事を，t1， 
ら，t3を用いずに表せ。

問4 問2 において，時刻 t=O-らの間，加速度計を床に固定しなくても加速度計が
すべり出さないための条件を求めよ。ただし，床と加速度計の問の静止摩擦係数μ
は，おもりの位置によらず一定であるとする。

(問題は次ページにつづく)
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E  図 3 に示すように，電車が傾斜角。の斜面上で
停止し，おもりがつり合いの位置で静止している
状態から，時刻 t=O 以降において，電車が一定
の加速度 a で斜面を登る場合を考える。

食* 問 5 I時刻 t とおもりの位置 z の関係を，グラフお
よび数式で表せ。

「τ三畠
図 3

問 6 時刻 t=ムで，電車の運動は等迷直線運動に変わった。t>らにおいて，おも
りが枠に対して静止し続けるためのムの条件を求めよ。
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ヤングの干渉実験

図 1はヤングの干渉実験を示したも
のである。電球V はフィルタ - Fで囲
まれていて，赤い光( 波長，l ) だけを透
過するようにしてある。電球V から出
た光はスクリーン A 上のスリット So，
およびスクリーン B 上の複スリ ットS"

A  B  
図 l

C  

S2を通って，スクリーン C上に干渉縞をつくる。スクリーン A，B， C は互いに平行で，
A B 聞の距離は L，B C 聞の距離は R である。S，とらのスリ ット間距離は d とし，
S，S2の垂直二等分線がスクリーンA と交わる点を M スクリーン C と交わる点を O と
する。また，スクリーン C 上の座標軸 z を， 0 を原点として図 lのようにとる。この
とき以下の聞いに答えよ。必要に応じて，整数を表す記号として m ，η を用いてよい。
問 1 スリ ットS。がM の位置にある場合を考える。干渉縞の明線および暗線が現れ
るz座標の値をそれぞれ示せ。ただし，スク リーン上の点を P とするとき S，と P
との距離を S，P などと表すと， (S，P - S2P)(S，P+S2p)=S，P2  -s2p2が成り立つこ
とを利用し，OP， d がR と比べて十分に小さいとして， S，P+S2P=〒2 R としてよい。

問 2 スクリーン A を取り除くと，スクリーン C 上の干渉縞は消失した。その理由を
簡潔に述べよ。

問 3 スクリーン A 上のスリ ットS。を， M から下向きに h だけわずかにずらした。こ
のとき，スクリ ーンC 上で干渉縞の明線が現れる z座標の値を求めよ。ただし，h  
はL に比べて十分に小さいとする。

* 問 4 問 3 の状態のとき，スクリー
ンC 上に現れる干渉縞の明線の位
置は図 2 (a)のよう であった。この
結果から S。の位置 h を測定した

)
 a 

(
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I  I  j  I  )
 
K
U
 

0・
図 2い。ところが図 2 (a)だけからでは，

どの干渉縞の明線がどのような干渉によ って生じているかがわからない。そこで，
フィルタ - Fを交換して，緑の光( 波長，l' ) だけを透過するようにした。そのとき，
スクリーン C 上に現れる干渉縞の明線の位置は図 2 (b)のようになった。図 2 (a)で，
z軸方向で原点に最も近い明線の位置をぬとするとき，h をおを用いて表せ。

* 問 5 間 3 の状態でスクリ ーンA 上にもう 1つのスリ ットSo' を開ける。So' の位置は
S，S2の垂直二等分線に対しておと対称な位置とする。このとき，スクリーン C 上
の干渉縞の明暗が最も明瞭となるときの h の値を求めよ。
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ドを用いた回路
電気製品によく使われているダイオードを用いた回

路を考えよう。簡単化のため，ダイオードは図 1のよ
うなスイッチ Sn と抵抗とが直列につながれた回路と
等価であると考え， P の電位がQ よりも高いか等しい
ときには Sn が閉じ，低いときにはおが聞くものとす
る。なお以下では，電池の内部抵抗，回路の配線に用
いる導線の抵抗，回路の自己インダクタンスは考えな
くてよい。

* 問 1 図 2のように，容量 C のコンデンサー 2個，ダ
イオード D" D 2，スイ ッチ S，および起電力 Voの電
池 2 個を接続した。最初スイ ッチ S は十九側に
も一九側にも接続されておらず，コンデンサーに
は電荷は蓄えられていないものとする。点G を電位
の基準点( 屯位 0) としたときの点 p" P2それぞれ
の電位を V" V 2 として，以下の聞いに答えよ。
(1)  まず，スイ ッチ S を + V ;。側に接続した。この
直後の V" V 2 を求めよ。

(2)  (1)の後，回路中の電荷移動がなくなるまで、待つ
た。このときの V" V2 およびコンデンサー l に
蓄えられている静電エネルギー U を求めよ。また，
電池がした仕事 W を求めよ。

(3)  (2)の後，スイッチ S を - Vo側に切り替えた。
この直後の V 1，V 2 を求めよ。

(4)  (3)の後，回路中の電荷移動がなくなったときの
V 1， V2 を求めよ。

食* 問 2 図 2 の回路に多数のコンデンサーとダイオード
を付け加えた図 3 の回路は，コ ッククロフト ・ウォ
ルトン回路とよばれ，高電圧を得る目的で使われる。
いま，コンデンサーの容量はすべて C とし，最初，ス
イッチS は + Vo仮IJにも一九側にも接続されておら
ず，コンデンサーには電荷は蓄えられていないとす
る。
スイッチ S を + V ;。側， 日仮IJと何度も繰り返し

切り替えた結果，切り替えても回路中での電荷移動

104 

ダイオード P Q  

5" 抵抗
等価回路 p o-d-"一仁コ-<> Q

コンデン
サー 2

図 1

P2 N- l  

P町一" ' . T  

P  P1bjp  
T  

ョh
図 3  

が起こらなくなった。この状況において，スイッチ S を十日側に接続したとき，点
P 2 n - 2 と点 P 2 n- 1の電位は等しくなっていた (n=l，2，…， N )。また，スイッチ S を
一内側J j に接続したとき，点 P 2 n - 1 と点 P 2n の電位は等しくなっていた ( n = l，2， ...， 
N)。スイッチ S を十九側に接続したときの点 P2 N- 1，P2 Nの電位 V2 N - 1，V2 N を，
N と日を用いて表せ。なお，点 G を電位の基準点( 電位 0) とせよ。
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電子線回折とド・ブロイ波

図 l は，真空中で金属単結晶試料に 10-
100eV程度のエネルギーをもっ電子線を照射
して，試料から反射される電子または放射さ
れる光を測定する実験装置である。装世には，
試料に対して一定のエネルギーをもった電子
線を照射する電子銃，反射された電子を検出
する電子検出器，および放射された光の強さ
と波長を I)[IJ定する分光器が取り付けてある。

r  - -，j弘 、¥、 意書、

図 I

金属単結晶試料は任意の方向に回転できる。プランク定数を h，真空中の光速を C ，
電子の質量を m，電気素量を e(e>O) とする。

I  図 2 に示すように， 金属単結品では原子は規
則正しく配列し，その原子面間隔がd であると
する。この原子商に対して，角度。で入射した
電子線の回折を考える。 -. ーーー. ーーー・---. -ー-.1
問 1 入射した電子線を波と考え，その波長をA
とする。エネルギーを失わずに，閲 2のように反射した電子線が干渉して強め合う
条件を， λ，h， C， m ， e， 8， d， n  (正の整数) の中から必要なものを用いて表せ。た
だし，電子線が金属単結晶中に入るときに受ける屈折の効果は無視せよ。

問2 運動エネルギーE をもっ電子の波長 A を，E ， h， C， m ， eの中から必要なもの
を用いて表せ。

問 3 図 1の実験装置で，電子銃から試料に対して電庄町で加速した電子線を照射
したところ，電子線と電子検出器のなす角度がαのとき，強い電子線の反射が観測
された。この電子線の回折に関与している最ーも小さな原子面間隔をぬとすると，d，α 
を V 1，h， C， m ， e，αの中から必要なものを用いて表せ。

合間 4 問 3 で， α= 1200，d，α=0.22 (n m) の場合の入射電子の運動エネルギ- E eを，
e V単位で具体的に求めよ。プランク定数 h = 6.6 X 10-34  (J.s)，光速 c=3.0 X  108  
(m /s)，電子の質量 m = 9 . 1 X 1 0-31 (k g)，電気素量 e = 1.6 X 10-19 (C) として，有
効数字 2桁で答えよ。1 (nm) =  1  X  10-9  (m ) である。

食間 5 問 3 と同様な回折現象は，電子線の代わりにX 線を用いても観測できる。問 4
の回折条件 (α= 1200，d，α=0.22 (n m))を満たすX 線のエネルギー Eρ を， e V単位で
有効数字 2桁まで求めよ。必要ならば問 4で与えた定数を用いること。
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H  次に，問 3 の実験条件のままで，分光器の
スイ ッチを入れて試料からの発光を調べたと
ころ，図 3 に示すような連続的なスペクトル
が観測され，その最短波長はんであった。縦
軸の発光強度は， 一定時間あたり検出される
光子の数である。この発光現象を光屯効果の
逆過程と考え，以下の問いに答えよ。

* 問 6 同じ加速電圧を保ちながら， 一定時間あ
たり電子銃から照射される電子の数を 2倍に
した。このときの発光の強度と波長の関係を，
図 4 に実線( 一一) で描き込め。発光の最短波

発
光
強
度 / 一

A， 波長
図 3

長，11・を図中に示すこと。次に，電子銃から
の電子の数を元に戻し，加速電圧をれより 図 4
大きな V2 に変えた場合，検出された発光の最短波長はんであった。このときの発
光の強度と波長の関係を，図 4 に破線( ……) で描き込め。んの大まかな位置も示す
こと。また，解答にあたって留意したことを図中に描き込むこと。

問 7 この金属の仕事関数W およびプランク定数 h を，V 1， V 2， ，1 1， ，12， C， e の中から
必要なものを用いて表せ。 I東北大 |
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