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3 9  単振動
粗い水平床面で左端を固 同nmm1OO'n M  

の右端に物体 M(質量 m) X， 。 Xo X  

を取りつける。ばねが自然 図 l
長のときの M の位置を原点
X = O として右向きに x 軌をとる。まず. M を位置 X (>0) で静かに
放すことを X の値を変えてくり返すと. X がある値 d 以下のときに

d より大きいときには滑りだした。
次に. M を位置 xo(>d) で静かに放しその瞬間からの時間を t と

する。M ははじめ次第に速さを増し最大の速さに達したのち減速し
て，速さが O となった。そのときの位置は X l (<0) であった。その
後. M は再び逆向きに動きだし何回か折り返した後，ついに n 回目
の折り返し点 X n で静止した。重力加速度を g とする。
(1)  M と床面との聞の静止摩擦係数μoと動摩擦係数μを求めよ。
(2)  位置 X l で速さが O となった時間 tl を求めよ。
(3)  はじめて速さが最大に達したときの位置と最大の速さを求めよ。
(4)  最後に位置 h で静止するま x  

4↑d  
でに M が運動した全行程の長さ 3  
L とX n との関係を求めよ。 2  

(5)  M の位置 x と時間 tとの関係 1  
を図 2に図示せよ。ただしこ 。

2  3  4  t  
の聞いにおいては. X o  =  3.5d. - 1  

X l  =  -2.5d とする。 - 2  
3  

図 2 ( 東京大)

L e-v el  (1) μ。: * μ・女 (2) 女



 

132 熱

4 5  気体の法則
熱気球がある。下端に小さな開口部があって，

内部の空気を外気と等しい圧力にしている。ヒ
ーターにより内部の空気の温度を調節すること
ができる。風船部の体積を V=500[m3] (ゴン
ドラの体積は無視)，気球全体の質量を w =
180(kg]とする (内部の空気は含めない)。 地表
での大気圧を P o=  1. OOX  105(P aJ.密度を ρ。=
1.20 [kg/  m 3] とする。大気は理想気体とし温
度はれ=280 [K ]で高度によらず一定とする。
(1)  気球を地面から浮上させるには，内部の空気の密度をどこまで下
げることが必要か。また，そのためには何K まで熱することが必要
か。その密度 ρ[kg/m3] と温度 T 1 [K ]を求めよ。

(2)  内部の空気の温度を上記の T1 に保って，ゴンドラ内の積荷をω
=18 (kgJ だけ軽くした。気球は上昇しある高度で、静止するはずで、
ある。その高度における大気の密度ρ1(kg/m 3Jを求めよ。

(3)  その高度における大気圧 P 1 [Pa] を求めよ。
(4)  その高度h は次のいずれの値に最も近いか。
100 m ， 300 m ， 500 m ， 700 m ， 900 m ， 1100 m  (束京大)

L evel  

Point &  Hint 力のつり
合いでは. 風船部内にある空気
の重力を忘れないこと。状態方
程式は， 1モルの質量を M ，密
度を ρとして，p =会R T と

Base 状態方程式
理想気体 気体問(J/mol'KJ 

__ p  V  =  n R T  ____ 
圧元/ 備品質量自温度

(PaJ  =  (N /m 2J  (m 3J  (m ol) (K J  
※ T  (KJ =  273 +  t  (OCJ 

表せる( ' : 気体の質量を m と i※ n はモル数ともよばれ，分子数を N とす
n = m/M =ρV/M)。密 !  ると， n  =  N / N A  ( l ぬはアボガドロ定数)

度を扱う場合はこの形が便利。
(4)ある高さでの大気の圧力は. それより上空にある空気の重さ (正確には，単位
面積あたりの重さ)に等しい。



 

7 0  ドップラー効果
振動数!o の音源が音速 V よ
り遅い一定の速さりで，直線 L
上を運動している。L からはず
れた位置A で音の振動数を測定
する。直線 L 上に点 P をとる。

/0 
--0一一 +ー
音源 U  

70 ドップラー効果 201 

W7: 
¥、

P A聞の距離は d であり， P から見て A は直線 L から角度。の方向
にある。
音源が P で出した音波とそれから音源の振動の 1周期後に出す音
波と比腕点A に時間差 T -1  (J') 1で到達仏 dがかか
十分大きいときは，音源がP を通過しながら出す音が， A では振動数
f の音として聞こえる。この場合，時間差 T を与える式から，/ は/0，
V， v， eを用いて/ = 仁コ亙コ と表すことができる。
(ωlυ)  空欄に入る適当な式を記せ。
U、よ。

(2)  飛行機が東の方から測定地点の真上を通過して西の方へ飛んでい
った。聞こえる音の振動数を測定したところ，振動数は単調に減少
し飛行機が西の方へ遠く飛び、去っていく際の音の振動数は，最初
に遠く東の方から聞こえ始めた音の振動数の与で、あった。また，振

2  ， >  1 υ  動数が最初の振動数の 3 からすまで変化する時間は 3.0秒であ
った。
飛行機の速度 V [m /s) と高度 h [m ) は一定として u とh を求め
よ。音速は V = 3.4 X  102m/s とする。 (東京大)

Level (1) 宮崎 (2) 女宮崎

Point &  Hint (1)  (ア)いつ何が起こったのかをていねいに追う。
付) Ix  I  << 1  (xキO と同じ) のとき成り立つ近似式 (1+ x)"与l+ nx を用いる。
l次の微小量があれば，x 2など 2次以上の微小量は無視してよい。なお. このケ
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4 7  交涜 ・電磁場中の粧子
図 lのように，交流電源に抵抗 R とコイル L をつなぎ，端子 a，b， 

c をつける。図 2 はオシロスコープの略図で 陰極から出た電子は陽
極の小穴を通過するまでに加速され，端子をつけた同形の極板 X. X '  
とy ，y 'の聞を通り，蛍光面に当たって輝点を生じる。蛍光面上に
座標軸 X， Y を各組の極板に対して垂直にとる。
Y とy 'を接地し， X をa に， X 'をb につなぐと，x軸上の直線部
分 - a 三玉 x 三三 G が光る。 また， X を a に， X'を c につなぐと，
-2a 三五 x 三五 2aが光る。電子は速いので，蛍光面で電子が光る点の座
標は極板間電圧に比例するとしてよい( 比例定数は X，Y共に共通)。
次の(1)- (3)の場合について，蛍光面上のどの部分が光るかを答えよ。
(1 )  y とy 'を接地し， X をb に X 'をc につなぐ。
以下では， X を a に， X 'とY をb に， y 'をcにつなぐ。

(2)  コイル L を， R の 2倍の抵抗値をもっ抵抗 R' に取り替える。
(3)  再び，コイル L を戻し，図 1 の状態にする。
(4)  図 l において，交流電源の周波数だけを変えていくと，蛍光面
上に円が現れた。周波数を何倍にしたか。また，円の半径を G で
表せ。

a  

凶 l 幽 2

( 東京大+ 甲南大+ 電通大)

Level  (1)， (2) 女 (3)，(4) ** 
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5 8  原子構造
μ中間子は電子と同じ電荷 (-e)をもち，質量がその 207 倍の粒子

である。このμ中間子は物質中で止められると原子核に引き寄せら
れ，原子内の電子の lっと入れ替わって、中間子グ原子をつくること
がある。質量が大きいためμ中間子は電子よりも原子核に近づき，原
子番号の大きな原子核の場合，基底状態では原子核の内部にさえ入る
ことがある。
いま原子番号Z の原子核のまわりをただ l個の μ中間子が円軌道

を描いて回っているとする。原子核はμ中間子に比べて十分重く動か
ないものとしてよい。
(1) 量子数を凡とする。μ中間子の軌道半径九を，水素原子の基底
状態における電子の軌道半径 al で表す式を導け。

(2)  中間子原子のエネルギー準位 En を水素原子のエネルギー準位
EnHで表せ。
(3)  中間子原子が第 3励起状態から第 2励起状態へ移るときに放出す
る光の波長A を，水素原子が同じ状態間で放出する光の波長んで
表せ。 (京都府医大)

L e vel  (1)女 (2)，(3)安安

Point &  Hint 
原子構造は，電子の軌道半径 r と速
さ u を未知数として，クーロンカ (静
電気力)を向心力とする等速円運動の
式と. 量子条件の連立で解く 。水素原
子なら典型かつ標準。
(  1) 中間子原子について九を求めて

Base 原子構造
U  

_ ¥  ・円運動の式

(  (D/ r )  ・量子条件
¥. /  2πr = n・h
"--ー../' m V  

※円運動の式は粒子性に.iik子条件
は波動性に基づく 。n は向然数。

みる。水素原子については，同じような計算をくり返したくないので…。
川エネルギー E は中間子( あるいは電子) の運動エネルギーすmがとクーロン
カによる位置エネルギ- uの和。U がきちんと書き下せるかどうか。静電気の
分野で学んだはず。uを求めなくても，円運動の式を利用すると，E は r だけの


