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注意事項 

1． 試験開始の合図があるまで，この冊子を開いてはいけません。 

2． 本冊子の総ページ数は 10 ページです。落丁，乱丁，印刷不鮮明な箇所などが

あった場合には申し出ること。 

3． 解答には，必ず黒色鉛筆（または黒色シャープペンシル）を使用しなさい。 

4． 問題は３題出題されます。２題選択して解答しなさい。 

5． 解答用紙は計２枚配られます。解答する問題ごとに必ず１枚の解答用紙を使

用しなさい。解答用紙に書ききれないときは，裏面にわたってもよい。 

6． 解答は日本語または英語で記入しなさい。 

7． 解答用紙上方の指定された箇所に，受験番号およびその用紙で解答する問題

番号を忘れずに記入しなさい。問題冊子にも受験番号を記入しなさい。 

8． 計算用紙は本冊子から切り離さないこと。 

9． 解答に関係のない記号，符号などを記入した答案は無効とする。 

10． 解答用紙および問題冊子は持ち帰ってはいけません。 

受 験 番 号 

      

問題冊子にも受験番号を書きなさい。 
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（計算用紙） 
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第１問（物理学） 

 

水平な平板上における質点および剛体の運動について以下の問に答えよ。壁は平板に対し

て垂直に立っているものとする。空気の抵抗は無視する。重力加速度は gとし，角度には

ラジアンを用いる。 
 
（問１）平板上を等速直線運動している質点がある。図１に示すように，質点の前に w    

(0 <  w ≤ /2) の角度で平面の壁がある。やがて，質点はこの壁と衝突して反射し，

角度 r の方向に等速直線運動をする。質点と平板の間の摩擦力は無視せよ。質点

と壁の間の反発係数を e (0≤ e ≤1)としたとき， rおよび衝突前に対する衝突後の

質点の運動エネルギーの比 rKE を e と w で表せ。衝突の際，壁に対して接線方向

の速度成分は変化しないものとする。 

 

（問２）（問１）の壁を取り去り，半径 R の円柱形状の壁を設置した。図２のように平板上

で円柱の中心を通る x 軸を定義する。最初に，質点が x 軸の正の方向に円柱壁に

向かって等速直線運動しているとする。このとき，質点と x 軸の距離は h (0 ≤ h < 

R)である。やがて，質点は円柱壁と衝突して反射し，角度 c の方向に等速直線運

動をする。質点と平板の間の摩擦力は無視し，衝突は完全弾性衝突であるとした

とき，h と c の関係式を求めよ。また，h を横軸にとり，  c の変化の概形をグラ

フに表せ。 

 

（問３）（問２）において，質点の速度が衝突後も x 軸正方向の成分を持つための h に関す

る条件を求めよ。さらに，h が 0 ≤ h < R の範囲でランダムに変化するようにして

質点を円柱壁に計 100 回衝突させた。質点の速度が衝突後も x 軸正方向の成分を

持つ回数の期待値を四捨五入して整数で答えよ。 

 

次に，図３に示す平板上を運動する剛体球と壁との衝突について考える。 

 

（問４）密度が均一である半径 a，質量 m の剛体球について，重心を通る軸まわりの慣性

モーメントは 
2

5
𝑚𝑎2 であることを慣性モーメントの定義を示してから導け。 

 

（問５）（問４）の剛体球が平板上をすべることなく重心の速度が v 1 (v 1 > 0)で等速直線運

動をしている。その前方には平面の壁があり，剛体球は図３に示すように壁と正

面衝突をした。その際に，剛体球には壁から法線方向にのみ力積 P (P > mv 1) が加

えられた。重心の速度 v と回転角速度 は図３に示す向きを正にとるものとして，

衝突直後の球の重心の速度 v 2と回転角速度  2を a, v 1, m, P を用いて表せ。つぎ

に，衝突後の剛体球の運動を表す方程式を書け。その際に，用いた変数の定義を

示すこと。ただし，剛体球が平板上をすべって運動するとき，すべり摩擦係数を 

 ( > 0)として，摩擦力mgが剛体球に働き，すべりのない転がり運動では摩擦

力は働かないものとする。 
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（問６）（問５）で衝突後，剛体球は平板上をすべりながら運動するが，すべり摩擦力が働

くため，その運動は，やがて，すべり運動から転がり運動へと変化する。衝突か

らすべりがなくなるまでの時間 t を, m, g, P で表せ。また，転がり運動に移行し

た後の重心の速度 v nsを P, m, v 1で表せ。 

 

 

  

 

 

 

  

koizu
スタンプ
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第２問（物理学） 

 

図 1 のように z 軸方向の一様な磁場中に，x 軸を中心軸として回転できる長方形コイルが

置かれている。磁場の磁束密度を B，コイルの回転軸方向の長さを a，回転軸に垂直な方

向の長さを b とする。y 軸とコイルのなす角度を𝜃とする。端子 P1, P2 に電流源を接続し，

コイルの 1→2→3→4の方向に電流 I を流した。コイルの巻線抵抗は R，回転軸まわりの慣

性モーメントは J であった。ただし，端子間の距離は無視できるほど小さいものとする。

また，端子と電流源間の導線の影響は無視し，コイルの電流 I がつくる磁場による一様磁

場への影響も無視する。以下の問に答えよ。 

 

（問１）回転軸まわりの発生トルク（回転モーメント）𝜏eを求めよ。 

 

（問２）コイルが角度𝜃において角速度𝜔で回転している。端子 P1, P2 間の電圧を求めよ。 

  

時刻𝑡 = 0においてコイルが初期角度𝜃 = 𝜋/2，初期角速度𝜔0(> 0)で回転している。コイル

に電流𝐼 = −𝐼0(< 0)を流すと回転が減速し，時刻𝑡1で回転角速度が 0 となった。コイルは軸

から大きさ𝐷の一定摩擦トルクを受ける。以下，この回転運動において 𝜃の変化は小さく，

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1においてsin 𝜃 ≃ 1と近似できるものとする。 

 

（問３）コイルの回転運動方程式を解き，𝑡1を求めよ。 

 

（問４）𝑡 = 0から𝑡1の間に電流源にもどる（回生される）エネルギー 𝐸rを求めよ。 

 

（問５）このエネルギー𝐸rを最大化させる電流値𝐼0を求めよ。また，𝐸rが最大値をもつ理

由を物理的に考察せよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 x 軸の正方向から見た図  z 軸の負方向から見た図 

 図 1 
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第３問（物理学） 

 

図１のように，気体の流入と流出を伴う開いた系において，羽根車を使って気体を圧縮する場

合について考える。この系は，気体の流入，圧縮，流出の三つの部分で構成されると考えるこ

とができる。流れている気体の単位質量あたりの状態変化について，以下の問に答えよ。ただ

し，：比熱比，𝐶v：単位質量あたりの定積比熱，𝐶p：単位質量あたりの定圧比熱，この系の入

口における圧力と温度をそれぞれ P1，T1 とする。また，気体は理想気体の状態方程式にした

がって準静的に状態変化し，気体の物性値は状態によらず一定であるとする。 

 

（問１）まず，図２に示すように，破線で囲まれた空間に外部から気体が流入する部分のみに

ついて考える。流入する気体は，元々空間内にあった気体に対して仕事をする。この

間，流入する気体の圧力が P，単位質量あたりの気体の体積が V で一定であるとした

場合，単位質量あたりの気体が流入する際に行う仕事量は𝑃 𝑉となることを示せ。 

 

（問２）単位質量あたりの気体を断熱圧縮する際に必要となる仕事は，シリンダーのような閉

じた系では𝑊 = 𝐶v ∆𝑇（∆𝑇：断熱圧縮に伴う温度変化）であることを示せ。次に，図

１における圧縮の部分で断熱圧縮が行われる場合を，開いた系での断熱圧縮と呼ぶこ

ととする。開いた系における，単位質量あたりの気体の断熱圧縮に必要な仕事は𝑊 =

𝐶p ∆𝑇であることを示せ。ただし，系の入口と出口における気体の運動エネルギー及

び位置エネルギーの差は無視できるものとする。なお，必要に応じて𝐻 = 𝑈 + 𝑃 𝑉（H：

エンタルピー，U：内部エネルギー，P：圧力，V：体積）の関係を使ってよい。 

 

（問３）図１において，圧縮前後の圧力比が𝜋0となるように断熱圧縮した。このとき，必要と

する仕事量を求めよ。 

 

（問４）図１において，圧力比が𝜋0となるように断熱圧縮しようとしたところ，圧縮の過程で

気体と羽根車の間に摩擦が生じて熱量 Q が発生し，これが気体に加わった結果，系の

出口における圧力が𝜋0 𝑃1，温度が𝑇hとなった。このときの断熱効率（理想的な断熱圧

縮に必要な仕事と実際に要した仕事の比）を示せ。また，温度変化とエントロピー変

化が比例関係である（𝛥𝑇 ∝ 𝛥𝑆，T：温度，S：エントロピー）と近似できる場合，こ

の過程におけるエントロピー変化量を求めよ。 

 

（問５）図３のように，断熱圧縮過程を二つに分け，最初の圧縮（圧力比𝜋1）の後に，初期温

度𝑇1まで等圧冷却した後，残りの圧縮（圧力比 
𝜋0

𝜋1
 ）を行った。この過程の T（温度）

－S（エントロピー）線図を描け。 

 

（問６）（問５）の過程全体で気体が受ける仕事が最小となる𝜋1と，その時の仕事量を求めよ。 
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（問７）断熱圧縮  等圧加熱  断熱膨張  等圧冷却で構成される閉じた熱サイクルにつ

いて考える。この熱サイクルの最高圧力と最低圧力の比は𝜋0である。それぞれの過程

は開いた系であり，四つの過程がつながって，閉じた熱サイクルが構成されている。

この熱サイクルの断熱圧縮過程を（問６）で求めた過程に置き換えた場合の熱サイク

ルの熱効率を求めよ。ただし，この熱サイクルの最高温度と最低温度の比をとする。 

 

 

図１ 

 

 

図２ 

 

 

図３ 
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（計算用紙）  
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（計算用紙）  
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（計算用紙） 




