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１ 衝突，時間追跡できる運動（等加速度運動，単振動）

【メモ】

・衝突，および時間追跡（等加速度運動，単振動）から構成される．

・問（1）は等加速度運動，問（2）は単振動．時刻 tは問われていないのでエネルギーで論じればよい．

【解答】

問（1）（a）　つりあいより，

M · 0 = Mg − ρSdg ∴ d =
M

ρS
::

, F0 = −ρSdg = Mg
:::

.

（b）　衝突直前の小球の速度 v0 は，小球のエネルギー収支より*1，

1

2
mv0

2 − 1

2
m · 02 = mgh cos 0 ∴ v0 =

√
2gh

:::::
.

　また，衝突の直前・直後の運動量保存則，およびはね返り係数の式より，{
MV +mv = m

√
2gh ,

V − v = −(0−
√
2gh)

∴ V =
2m

M +m

√
2gh

::::::::::::

, v =
m−M

M +m

√
2gh

::::::::::::

.

（c）　衝突後の小球は x軸正方向に大きさ g の加速度の等加速度運動を行う．衝突後の小球のエ

ネルギー収支より*2，

1

2
m · 02 − 1

2
m

(
m−M

M +m

√
2gh

)2

= mgH cosπ ∴ H =

(
M −m

M +m

)2

h

::::::::::::

.

問（2）（a）　物体間の垂直抗力の大きさを N とする．つりあいより，
0 = Mg − ρSdg ,

0 = Mg +N − kx0 − ρSg(d+ x0) ,

0 = mg −N

∴ x0 =
mg

k + ρSg
:::::::

.

（b）　 2物体が接触している間を考えるため，2物体の加速度は等しい（束縛条件）．2物体の加速

度 aは運動方程式より， Ma = Mg +N − kx− ρSg

(
M

ρS
+ x

)
,

ma = mg −N
∴ a = −k + ρSg

M +m

(
x− mg

k + ρSg

)

*1 力学的エネルギー保存則：
1

2
mv02 = mgh ,　　時間追跡：

 x = −h+
1

2
gt2 ,

v = gt .

*2 力学的エネルギー保存則：mgH =
1

2
m

(
m−M

M +m

√
2gh

)2

,　　時間追跡：


x =

m−M

M +m

√
2gh t+

1

2
gt2 ,

v =
m−M

M +m

√
2gh+ gt .



解答 2

となり，K = k + ρSg
::::::

とわかる．また，2物体は一体のまま角振動数 ω =

√
k + ρSg

M +m
，振動

中心 x = x0 の単振動を行い，その周期 T は，

T =
2π

ω
= 2π

√
M +m

k + ρSg
:::::::::::

.

（c）　初期条件より，おもりと一体の間の円柱の運動は振幅 x0，角振動数
K

M +m
，振動中心

x = x0 の単振動である．したがって，x = x0 を通過する瞬間の円柱の速さは x0ωである．そ

れから，おもりを取り除いた後の円柱の運動は，運動方程式より，

Ma = Mg − kx−−ρSg

(
M

ρS
+ x

)
= −(k + ρSg)x = −Kx

であるから，円柱は角振動数 ω =

√
K

M
，振動中心 x = 0の単振動を行う．よって，円柱のエ

ネルギー収支より振幅を A (> 0)として*3，

1

2
m · 02 − 1

2
m

(
x0

√
K

M +m

)2

=

∫ A

x0

(−Kx) dx

= −1

2
KA2 +

1

2
Kx0

2

∴ A = x0

√
2M +m

M +m
:::::::::::

.

*3 円柱，ばね，重力場からなる力学的エネルギー収支：{
1

2
M · 02 −

1

2
M (x0ω)

2

}
︸ ︷︷ ︸

円柱

+ {MgA−Mg(−x0)}︸ ︷︷ ︸
重力場

+

(
1

2
kA2 −

1

2
kx0

2

)
︸ ︷︷ ︸

ばね

=

∫ A

x0

{
−ρSg

(
M

ρS
+ x

)}
dx ,

時間追跡：


x = x0 sin

(√
K

M
t

)
+ x0

√
M

M +m
cos

(√
K

M
t

)
,

v = x0

√
K

M
cos

(√
K

M
t

)
− x0

√
K

M +m
sin

(√
K

M
t

)
.
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２ 中身の見えるコンデンサ

【メモ】

・問（1）は中身の見えるコンデンサに関する出題．と言っても，問（1）（c）のみ．

・問（2）はコンデンサを含む回路の問題．電気回路は，以下の 3式によって一意に決まる．
キルヒホッフ則

電荷保存則

素子の性質

【解答】

問（1）（a）　公式より，

C1 = ε0
S

x
:::

.

（b）　 a ≤ x ≤ bでは C1 = ε0
S
x ゆえ，帯電量 Q1 はキルヒホッフ則より，

V − Q1

C1
= 0 ∴ Q1 = C1V =

ε0SV

x
:::::

.

また，静電エネルギーは公式より，

U1 =
1

2

Q1
2

C1
=

1

2

(C1V )2

C1
=

ε0SV

2x
:::::

.

　 b < x < c では極板は孤立し，帯電量は x = b での電荷で保存する．よって，帯電量

Q1 =
ε0SV

b
:::::

であり，静電エネルギーは公式より，

U1 =
1

2

Q1
2

C1
=

ε0SV

2b
:::::

.

（c）　回路のエネルギー収支より*4，

∆QV︸ ︷︷ ︸
電池の仕事

+W = ∆U ∴ W =

(
1

2

ε0SV
2

b
− 1

2

ε0SV
2

1

)
−
(
ε0SV

b
− ε0SV

a

)
V

=
1

2

(
1

a
− 1

b

)
ε0SV

:::::::::::::::

.

問（2）（a）　並列合成則より

CGP = Cc + C2
:::::::

.

*4 極板間引力が求まるので，仕事の定義から計算もできる．【補足】を参照．



解答 4

（b）　キルヒホッフ則，および電荷保存則より， −Q1

Cc
+

Q2

C2
= 0 ,

Q1 +Q2 = Qb

∴ Q2 =
C2

Cc + C2
Qb

:::::::::

, Qc =
Cc

Cc + C2
Qb .

（c）　 n回目操作終了後のコンデンサ 1，2の帯電量をそれぞれ Q
(n)
1 ，Q

(n)
2 とする．n回目操作

終了後のキルヒホッフ則，および電荷保存則は， −Q
(n)
1

Cc
+

Q
(n)
2

C2
= 0 ,

Q
(n)
1 +Q

(n)
2 = Qb +Q

(n−1)
2 .

無限回操作後，電荷がある値に収束することから lim
n→∞

Q
(n)
1 = lim

n→∞
Q

(n−1)
1 = Q

(∞)
1 （2 も同

様）ゆえ*5， −Q
(∞)
1

Cc
+

Q
(∞)
2

C2
= 0 ,

Q
(∞)
1 +Q

(∞)
2 = Qb +Q

(∞)
2 .

∴ Q
(∞)
2

C2
=

Q
(∞)
1

Cc
=

Qb

Cc
=

c

b
V

::

(= VF) .

【補足】問（1）（c）の仕事を定義通り

コンデンサ 1の極板に生じる極板間引力 F（鉛直上向きを正）は，極板間の電場の大きさ E =
Q

ε0S
を

踏まえて，

F = −1

2
QE =

Q2

2ε0S2
=

1

2ε0S

(
ε0SV

x

)2

=
ε0SV

2

2x2

となる．つりあいより，ピストンに加える外力 Fex は Fex = −F であり*6，x = aから x = bまでに外力

のする仕事は，

W =

∫ b

a

Fex dx = −
∫ b

a

ε0SV
2

2x2
dx =

1

2

(
1

a
− 1

b

)
ε0SV .

*5 等比数列になるので漸化式を解いてもよいが解答としては回りくどい．一般項を求めたい人は各自求めてみよう．
*6 つりあいの式：m · 0 = Fex + F .
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３ 干渉

【メモ】

・干渉条件はmを整数として，

（位相差）=

{
2mπ （強めあい）,

(2m− 1)π （弱めあい）

と計算するようにする．位相差は
2π

λ
（経路差）に反射による位相のずれを加減すればよい*7．

【解答】

問（1）（a）　三平方の定理より，

ℓA =

√
ℓ2 +

(
Y − d

2

)2

:::::::::::::::

, ℓB =

√
ℓ2 +

(
Y +

d

2

)2

:::::::::::::::

.

（b）　経路差 ℓB − ℓA は，

ℓB − ℓA =

√
ℓ2 +

(
Y +

d

2

)2

−

√
ℓ2 +

(
Y − d

2

)2

= ℓ


√

1 +

(
Y + d/2

ℓ

)2

−

√
1 +

(
Y − d/2

ℓ

)2


≒ ℓ

{
1 +

1

2

(
Y + d/2

ℓ

)2

− 1−
(
Y − d/2

ℓ

)2
}

=
Y d

ℓ
.

よって，強め合いが観測される位置 Y = Ym は，

2π

λ

Y d

ℓ
= 2mπ , ∴ Ym =

ℓλ

d
m

::::

.

（c）　前問同様に位相差を計算して*8，

2π

λ

(
Dd

L
+

Y ′
md

ℓ

)
= 2mπ ∴ Y ′

m =
ℓλ

d
m− Dℓ

L
.

よって，強め合いの位置のずれ ∆Y は，

∆Y = Y ′
m − Ym = −Dℓ

L
::::

.

*7 屈折率 nの媒質中では波長 λを
λ

n
とする．

*8 左側の領域の経路差：

√
L2 +

(
D +

d

2

)2

−

√
L2 +

(
D −

d

2

)2

≒ Dd

L
.



解答 6

問（2）（a）　 Oにおいて，温度の上昇の過程に伴い強め合いと弱め合いの繰り返しが観測され，4回目の

強め合いを観測していることから 2つの波の位相差は ±2× 3π である．よって，

2π

λB
w − 2π

λA
w = ±6π

1

λB
=

1

λA
± 3

w

=
10

w
± 3

w
∴ λB =

1

7
w ,

1

13
w .

ここで，温度の上昇とともに音速が上昇したことから（振動数が不変のため）波長も増加する

ことから λB =
1

7
wが適当で（m = −3に対応），

VB

VA
=

λB

λA
=

10

7
::

.

（b）　 λB =
10

7
λA =

10

7

( w

10
−∆λ′

)
である*9．また，前問の結果より考える強め合いはm = −3

の強め合いに対応することから位相差は，

2π

λB
w − 2π

λA
w +

2π

λA
(ℓB − ℓA) = −6π

7

10
w − w +

∆Y ′d

ℓ
= −3λA = −3

( w

10
−∆λ′

)
∴ ∆Y ′ =

3ℓ

d
∆λ′

:::::

（y 軸正方向）
::::::::::

.

*9 温度は一定なままなので VB =
10

7
VA は保たれ，波長も常に λB =

10

7
λA の関係性を満たす．
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