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〔１〕 時間追跡（単振動，時間追跡），動く座標系

【メモ】

・高校範囲では，等加速度運動，単振動，空気抵抗型の運動が時間追跡可能な運動である*1．

・問 6以降は動く座標系に関する問題．見かけの重力加速度に関する話題を含む．

【解答】

問１ 　力学的エネルギー保存則より，

1

2
mv0

2 +mgh = mgH , ∴ v0 =
√
2g(H − h)

:::::::::::
.

問２ 　地面に固定された座標系として鉛直上向きに y 軸，水平右向きに xを定める（原点を台車の O

の位置に定める）．O上を通過した時刻を t = 0とすれば，小物体の位置は， x = v0t ,

y = h− 1

2
gt2 ,

∴ t =

√
2h

g
, x = v0t = 2

√
h(H − h)

:::::::::::
.

問３ 　台の運動方程式より，加速度静止摩擦力の大きさを R，台が床から受ける垂直抗力の大きさをN

とすると*2，{
M · 0 = µ1mg −R ,

M · 0 = N −Mg −mg ,
∴ R = µ1mg , N = (M +m)g .

よって，滑りが生じない条件を考えて，

µ1mg ≥ µ0(M +m)g , ∴ µ0 ≤ m

M +m
µ1

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

.

　また，滑りが生じた後のそれぞれの運動方程式は小物体の加速度を b，台の加速度を aとすると，{
mb = −µ1mg ,

Ma = µ1mg − µ2(M +m)g ,
∴ b = −µ1g , a = −µ2g + (µ1 − µ2)

m

M
g

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

.

問４ 　相対運動を考えて*3，

x−X =

(
v0t+

1

2
bt2
)
−
(
1

2
at2
)

= ℓ ,

∴ T =
v0

a+ µ1g

1−

√
1− 2(a+ µ1g)ℓ

v02


::::::::::::::::::::::::::::::

問５

.

*1 加速度が tの冪乗でかけていれば時間追跡可能であるが，積分を要するため問題文に誘導が付く．
*2 台が小球から受ける垂直抗力の大きさは，鉛直方向のつりあいからmg である．
*3 以降，台に関する物理量が大文字，小物体に関する物理量は小文字．



解答 2

また，この瞬間の台に対する小物体の速度は，

v − V = v0 + (a−A)t =
√
v02 − 2(a+ µ1g)ℓ

:::::::::::::::::
問４

.

問５ 　問 4に示した．

問６ 　台に固定した座標系での運動方程式（中心成分，接線成分）より，{
m · 0 = N −mg cos θ −mα sin θ ,

m · 0 = mg sin θ −mα cos θ ,
∴ α = g tan θ

:::::
.

問７ 　台に固定した座標系として鉛直上向きに Y 軸，水平右向きに X を定める（原点を台車の Oの

位置に定める）．固定系での運動方程式より，{
mẌ = N sin θ −mα ,

mŸ = N cos θ −mg .

運動方程式の形から，台固定系では物体の位置エネルギー U は Oを基準とすれば*4*5，

U = mgY +mαX

と書ける．よって，力学的エネルギー保存則より，

1

2
mV 2 +mg · 0 +mα(H − h) =

1

2
m · 02 +mg(H − h) +mα · 0 ,

∴ V =
√

2(1− tan θ)(H − h)g
::::::::::::::::::::

.

問８ 　台固定系で考える．X 方向，Y 方向の加速度はそれぞれ −α，−g であり，O上通過時を t = 0

とすれば小物体の位置は，
X = V0t−

1

2
αt2 ,

Y = h− 1

2
gt2 .

よって，Y = 0を満たす時刻 tは t =

√
2h

g
であり，この時刻における速度の X 成分は，

Ẋ = V0 − αt = V0 − α

√
2h

g
.

台固定系における小物体の力学的エネルギーは保存し，再び台の O上を同じように通過するには

運動が対称であればよいので落下の瞬間 Ẋ = 0となればよい．よって，

V0 − α

√
2h

g
= 0 , ∴ V0 = V1 = α

√
2h

g
:::::

.

*4 【補足１】を参照．
*5 見かけの重力加速度を考えて，見かけの重力加速度に沿った座標軸を定めてもよい（詳しくは補講内で説明します）．
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【補足１】問７：加速座標系内部での物体の位置エネルギー

固定系での運動方程式は，{
mẌ = N sin θ −mα ,

mŸ = N cos θ −mg .

このとき，台固定系での物体の位置 R⃗，および速度 V⃗ は*6，

R⃗ =

(
−(H − h) sin θ

−(H − h) cos θ

)
, V⃗ =

dR⃗

dt
=

(
Ẋ

Ẏ

)
=

(
−(H − h)θ̇ cos θ

+(H − h)θ̇ sin θ

)
.

よって，この系での物体のエネルギー収支の式は，

mẊẌ +mẎ Ÿ = −mαẊ −mgẎ

d

dt

{
1

2
m(Ẋ2 + Ẏ 2) +mαX +mgY

}
= 0

∴ 1

2
m(Ẋ2 + Ẏ 2) +mαX +mgY︸ ︷︷ ︸

位置エネルギー

= const .

【補足２】問８：素直に計算

台と衝突した直後の時刻を t = 0とする．t = 0での位置，および速度は問 8での結果から(
X(0)

Y (0)

)
=

 V0

√
2h

g
− α

g
h

0

 ,

(
Ẋ(0)

Ẏ (0)

)
=

 V0 − α

√
2h

g√
2gh

 .

よって，台固定系における物体の位置，および速度はそれぞれ，
X = V0

√
2h

g
− α

g
h+

(
V0 − α

√
2h

g

)
t− 1

2
αt2 ,

Y =
√
2gh t− 1

2
gt2 ,

 Ẋ = V0 − α

√
2h

g
− αt ,

Ẏ =
√
2gh− gt .

Y = hを満たす時刻は t =

√
2h

g
より，この時刻で X = 0となるように V0 を求めて，

V0

√
2h

g
− α

g
h+

(
V0 − α

√
2h

g

)√
2h

g
− 1

2
α

(√
2h

g

)2

= 0 , ∴ V0 = α

√
2h

g
.

また，この時刻での台固定系での小物体の速さは，

Ẏ = 0 , Ẋ = α

√
2h

g
− 2α

√
2h

g
= −α

√
2h

g
, ∴ V1 =

√
Ẋ2 + Ẏ 2 = α

√
2h

g
.

*6 地面固定系に対しては相対位置，相対速度である．



解答 4

〔２〕 電気回路

【メモ】

・電気回路の状態は，以下の 3つで一意に決まる．
キルヒホッフ則

電荷保存則

素子の性質

【解答】

I 　 C1 のうち，図の左側のコンデンサの帯電量を q，右側の帯電量を q∗ とする．キルヒホッフ則

より，
V0 −RI − q

C1
= 0 ,

V0 −RI − q∗

C1
= 0 .

2式より q = q∗ がわかる．題意より，q = Qの下での I は，

I = − 1

RC1
(Q− C1V0)

:::::::::::::::
(1)

.

　続いて，この状況からコンデンサの電位差が ∆VB だけ変化したとき，両のコンデンサにおける

帯電量の変化量を ∆q，∆q∗，各コンデンサを流れる電流をそれぞれ i，i∗ とすると，

I = i+ i∗ =
∆q

∆t
+

∆q∗

∆t
=

∆(C1VB)

∆t
+

∆(C1VB)

∆t
= 2C1

∆VB

∆t
.

ここで，題意より ∆t間電流の値が一定と見なせるとすれば，

2C1
∆VB

∆t
= − 1

RC1
(Q− C1V0) , ∴ ∆VB

∆t
= − 1

2RC1

(
Q

C1
− V0

)
:::::::::::::::::

(2)

.

VB =
Q

C1
より，

dVB

dt
= − 1

2RC1
(VB − V0)

となり，これは指数関数的に VB = V0 に漸近する曲線となり，グラフは [a]
::

(3)

が適当*7．

*7 微分方程式を解きたい人は各自で．
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II 　コンデンサの上側の極板に帯電している電荷を正とし，C1 の電荷は前の設問の解答に倣い，C2

は Qとする．キルヒホッフ則，および電荷保存則より，
q

C1
+

q∗

C1
− L

dI

dt
− Q

C2
= 0 ,

−q + q∗ = 0 ,

q∗ +Q = C1V0 .

　まず，t = 0で q = q∗ = C1V0，Q = 0より，

C1V0

C1
+

C1V0

C1
− L

dI

dt
− 0 = 0 , ∴ ∆I

∆t
=

2C1V0

L
:::::

(4)

.

　また，t = t1 で L
dI

dt
= 0，Q = C2V1 より，


q

C1
+

q∗

C1
− 0− C2V1

C2
= 0 ,

−q + q∗ = 0 ,

q∗ + C2V1 = C1V0 ,

∴ V1 =
2C1

C1 + 2C2
V0

::::::::::
(5)

, q = q∗ =
C1

2

C1 + 2C2
V0 .

このとき全てのコンデンサが蓄える静電エネルギーの総和は q = q∗ =
1

2
C1V1 より，

Utot =
1

2

q2

C1
+

1

2

q∗2

C1
+

1

2

Q2

C2
=

1

C1

(
1

2
C1V1

)2

+
1

2C2
(C2V1)

2 =
1

4
(C1 + 2C2)V1

2

::::::::::::::
(6)

.

よって，系のエネルギー保存則より電流の最大値は，

1

2
LImax

2 + 0 = 0 + Utot , ∴ Imax =
C1V0√

L(C1 + 2C2)
:::::::::::::

(7)

.

　続いて，Q2 = C2V2 では電荷保存則より*8，

q = q∗ = C1V0 − C2V2
:::::::::::

(8)

.

系のエネルギー保存則より I = 0に留意して，

q2

C1
+

1

2

Q2

2C1
+ 0 = Utot = C1V0

2 , ∴ V2 =
4C1

C1 + 2C2
V0

::::::::::
(9)

=
4

1 + 2C2/C1
V0 ≒ 4V0 .

*8 キルヒホッフ則からはコイルの電位降下 Lİ が求まる．



解答 6

〔３〕 熱力学の基本操作，どこまでを 1つの系と見るか

【メモ】

・全て基本操作（むらがなく熱あり）に関する問題（一部 Bがゆっくりとした断熱操作だが，断熱操作の

計算はしない）．基本操作の定石は可動部分のつりあいから圧力の決定，状態方程式から温度の決定．内

部エネルギー変化は公式，仕事は P − V グラフの面積評価（要するに積分），熱力学第 1法則を通じて熱

を計算．この問題では圧力の決定式が問題文で与えられているため，与えられた圧力の式と状態方程式を

連立することで体積と温度の関係を付ける流れとなっている（体積，温度を決定することはしない）．

・仕事の計算では，どこまでを 1つの系と見なすかが大事となる設定になっている．

【解答】

I 　気体 Aの体積変化は，状態方程式より，{
(P + a)VA = nART ,

(P + a)(VA +∆VA) = nAR(T +∆T ) ,
∴ ∆VA =

R

P + a
nA∆T

:::::::::::
(1)

.

また，この間の風船ゴムの蓄える内部エネルギー変化はエネルギー収支より*9*10，

∆Ubal = WA +WB,bal = (P + a)∆VA + P (−∆VA) = a∆VA
:::::

(2)

.

よって，気体 Bのした仕事WB は，

WB = P∆VB = WB,bal +WB,pis = −P∆VA +WB,pis

∴ WB,pis = P∆VB + P∆VA
:::::::::::::

(3),(4)

(= ∆W ) .

以上より，気体 A，気体 Bからなる系の熱力学第 1法則を考えて*11，

∆Q = ∆Ugas +W = ∆Ugas +∆Ubal +∆W =
5

2
nBRT +

5

2
nART

::::::::::::::::
(5),(6)

.

II 　気体 Aの体積変化は，状態方程式より，{
(P + b− cVA)VA = nART ,

(P + b− cVA)(VA +∆V ′
A) = nAR(T +∆T ′) ,

∴ ∆T ′ =
P + b− 2cVA

nAR
∆V ′

A

::::::::::::::::
(7)

.

*9 気体 Aのした仕事をWA，気体 Bが風船にした仕事をWB,bal，ピストンにした仕事をWB,pis と記す．
*10 気体 Bのする仕事は 1つのまとまった形で（式として）書かれる．各要素の仕事の総和が全体の仕事と解釈するのではなく，

計算した仕事の各項を見てこの項は○○のした仕事と解釈できる，と言った方が適当に思う（実際に測定されるのは全体の仕

事なので）．
*11 系のする仕事W は，W = WA + WB = ∆Ubal + ∆Upis である．なお，ピストンのエネルギー収支を考えれば，ピスト

ンの位置エネルギー変化 ∆Upis は気体 Bがピストンにした仕事WB,pis = ∆W と等しい．また，ゴムの熱力学的性質がわ

かっていればその温度変化などから ∆Ugas が測定でき，ピストンの質量がわかっていれば ∆Upis が測定できる．
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この間の風船ゴムの蓄える内部エネルギー変化はエネルギー収支より，

∆U ′
bal = W ′

A +W ′
B,bal

=
1

2
[(P + b− cVA) + {P + b− c(VA +∆V ′

A)}]∆V ′
A + P (−∆V ′

A)

≒ b∆V ′
A − cVA∆V ′

A
::::::::::::::

= (b− cVA)∆V ′
A

=
b− cVA

p0
nAR∆T ′ .

気体 A，Bの内部エネルギー変化は，

∆U ′
gas =

3

2
(nA + nB)R∆T ′ .

気体 Bがピストンにした仕事WB,pis は*12，

W ′
B,pis = P∆V ′

B − P (−∆V ′
A) = nBR∆T ′ +

P

p0
nAR∆T ′ .

以上より，気体 A，気体 Bからなる系の熱力学第 1法則を考えて，

∆Q′ = ∆U ′
gas +W ′

= ∆U ′
gas +∆U ′

bal +∆W ′

=
5

2
nBR∆T ′ +

(
3

2
+

P + b− cVA

p0

)
nAR∆T ′

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::
(8),(9)

.

よって，各状況における熱量量はそれぞれ，

CI =
∆Q

∆T
=

5

2
(nA + nB)R ,

CII =
∆Q′

∆T ′ =
5

2
(nA + nB)R+

cVA

p0
nAR > CI ,

であり，大小関係としては（ア）
:::

が適当である．

*12 Bの体積変化 ∆V ′
B は，状態方程式より∆V ′

B = nBR
P

∆T ′ である．


