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【解説】 

三平方の定理より， 222 AB ba であるので，

22AB ba   よって， 
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【解説】 
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3 (1) AB： cos5 ,BC： sin5   

(2) 711AB . , 704BC .  

【解説】 

(1)  coscos 5AB  斜辺 ,  

 sinsin 5BC  斜辺   

(2) 三角関数表より， 

0.342070 cos , 0.939770 sin であるの

で 711342005705AB ..cos   

70469854939705705BC ...sin ≒  

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

【解説】 原点を中心とする

半径 1の円周上のx座標が

cos , y 座標が sin であ

るので，図のように θのそれ

ぞれの値における円周上

の 座 標 を 求 め て cos ,

sin の値を求める。 

また，



cos
sin

tan  である

ので tan は 座標
座標

x

y
と考えて求めればよい。 

 

       
 

 
 

1    0   

 
 

 

0    1   

 

 
 

0  1    1 

2

3

2

1

2

1

3

1

2

1

cos

sin

tan

2

1

2

3

3

2

1


2

3

3

2

1


2

1



  
 

 
 

 1

 
 
 

 0 

 
 

 

 0 

cos

sin

tan

2

3


2

1

3

1






  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

 
 
 
 
 
 
 
 

5 11 ≦≦ cos , 10 ≦≦ sin  

【解説】 

1800 ≦≦ のとき，図のように半円の弧上の

x 座標, y 座標のとり得る範囲は， 

11 ≦座標≦ x , 10 ≦座標≦ y  よ っ て ，

11 ≦≦ cos , 10 ≦≦ sin  

 
 
 
 
 
 
 

6  12060 ,  

【解説】 

図のように  1800 ≦≦ では，y 座標が
2

3

となる点は 21 P,P の 2 カ所であるので ，

 12060 ,  

 
 
 
 
 
 
 

7  150  

【解説】 

 
 
 
 
 

図のように  1800 ≦≦ では，x 標が
2

3
 と

なる点は P の 1 所であるので，  150  

8 (1) 71 ||v


  52 ||v


  (2) 下図参照  

(3) 243 ||v


 

【解説】 
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【解説】 

(2) 64 :||:|| ca


より， |||| ac


64   

よって， |||| ac


2

3
  また， a


と c

は同じ向き

であることに注目する。 

(3) ac
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2

3
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【解説】 

分配法則も成り立ち，文字計算と同じように計

算できる。 

11 (1) ア. RQ  イ. RP  ウ. PR  エ. PQ   

オ. RP  カ. QR  
(2) ① 8  ② 10  ③ 0 

【解説】 

(1)ア～オ： OAOBAB  が成り立つことを利

用する。 カ： QRPRQPQPPR   

(2) ① RQPRPQ  より， 
8RQPRPQ  ||||  
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② RQRP  の大きさは，図より斜辺 PQ の長さ

と等しい。 
 

 

 

 

 
よって， 

1010086PQRQRP 22  ||  

③ 0PRPRRPPRRPQRPQ


  

よって， 0RPQRPQ  ||  

12 (1) ba


   (2) ab


   (3) a


2   

(4) ba


2  

【解説】 

(1) ba


 AFABBOABAOBC  

(2) ab


 ABAFBFCE  

(3) a


2BA2CF   

(4) ba
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13 (1) PB , RQ   (2) RC , PQ   
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2    
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

 

【解説】 

(1),(2) 中点連結定理より，AB RQ，AB 2RQ，

AC PQ，AC 2PQ であることを利用する。 

(3),(1)より， a


 RQPBAP ， 

b


 PQRCAR であることを利用する。 

① ba

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② ab


22ABACBC   
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④ ab

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b


 RACR より， 
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

 baba )(  
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(2)
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x
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(4) yx vv
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15 (1) (2) 下図参照 (3) 10 (4) 310  

 

 

 

 

 

 

【解説】 

(3) 正三角形の 3 辺はすべて等しいので， 1v


,

2v


, 3v


の大きさはすべて等しい。 

よって， 10321  |||||| vvv


 

(4) 図より， 

310
2

3
102301024  cos||v


 

 
 
 
 
 
 
 

16 (1) 3  (2) 0  (3) 3 

【解説】 

(1) 3325  ||||  (2) 0022  ||||  

(3) 3321  ||||  

17 (1) 1  (2) 
5

1

 
(3) 
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1
 (4) 
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1
  

【解説】 

(1)  a がどのような数であれ， 10 a   

(2) 
n

n

a
a

1


であることを利用する。 

(3) 
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1
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18 (1) 3a  (2) 2ab  (3) 
10

1
 (4) 27 

【解説】 

(1) 2341234   aaaaaa )(   
3234 aa   )()(  
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4364   baba )( 4634  ba 2 ab  

(3) 
10

1
10101010 13232   )(

 

(4) 2733333 3432432   )()(  

19 (1) 10  (2) 1  (3) 4  (4) 2  (5)  ∞  

(6) ∞  (7) 1  (8) ∞  (9) 0  (10) 0 

【解説】 

(1) 104232  )()(f   

(2) 1
1

1

32

1
2 







||||
)(g  

(3) 


)(lim 43
0

x
x

4403    

(4) 


)(lim 43
2

x
x

2423   

(5) 


4343 )(lim x
x

 

(6) 


4343 )()(lim x
x

 

(7) 1
34

1

3

1

4





 ||||
lim

xx
 

(8) 分母が正のまま 0に近づくと，正の無限大に

発散するので， 
 ||

lim
3

1

3 xx
 

(9),(10)分母の絶対値が無限に大きくなると0に

近づく。よって， 0
3

1


 ||
lim

xx
,  

0
3

1


 ||
lim

xx
 

20 (1) 34xy   (2) 2y  (3) 0y   

(4) xy   (5) 3y  (6) 14  xy  

21 5 

【解説】 

導関数は 12  xy となり，これに 3x を代

入して 5132 y  

22 4 

【解説】 

導関数は 4
3

4
 xy となり，これに 6x を

代入して 446
3

4
y  

23 (1) batv  2   (2) btav   

24 (1) Cx
n

Y n 


 1

1

1
  

(2) CxY  3

3

2
  (3) CxY  2

2

1
 

(4) CxY  5   (5) CxxY  72 2   

(6) CxxY 
2

1

6

1 2
 

25 (1)  S1 1, S 2 4, S
 3 9 

(2) 2xY    

(3)  
 

 

【解説】 

(2) 原始関数は CxY  2 となり， 0x のと

き 0Y であることから積分定数は 0C と

ならなければいけない。よって， 2xY   

26 (1) xxY 3
4

1 2   (2) 3
2

1
 xY   

(3) 
4

45
S  

【解説】 

(3) xxS 3
4

1 2  において， 3x を代入して，

4

45
333

4

1 2
3 S  

27 (1) 1
2

1

d

d
 x

x

y
 (2) 

2

1

d

d
2

2


x

y
 

【解説】 

(1)
11122 1

4

2
3

4

1

d

d  








  xxxx
x

y
 

   1
2

1
 x   

(2) 
2

1

2

1
1

2

1

d

d 11

2

2










  xx
x

y
 

28 71  )(f  

【解説】 

)()( 








   23

23
2

21
xx
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xf  

1213 223   xx )(  

34

34 43
43

xx
xx     よって， 

x 0 1 2 3 

Y 0 1 4 9 
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O x

y

743
1

4

1

3
1

34








)()(
)(f  

29 (1) Cx 2

2

5
 (2) Cx 3   

(3) Cxx  5
6

1 3  

(4) Cxxx  2
2

3

3

4 23    

(5) C
x


33

1
 (6) C

x
x 

23  

【解説】 

(1) CxCxxx 


  211

2

5

11

5
d5  

(2) Cxxxdx 


  100

10

3
d33  

Cx  3  

(3)  






  xx d5
2

1 2   

Cxx 


  1012 5
12

1

2

1
 

Cxx  5
6

1 3
 

(4) xxx d234 2  )(  

Cxxx 





  101112 2
11

3

12

4
 

Cxxx  2
2

3

3

4 23
 

(5) dxxdx
x   4

4

1
 

Cx 


  14

14

1
 

C
x

Cx  
3

3

3

1

3

1
 

(6) xxxx
x

x d23d
2

3 22

2

2  






  )(  

Cxx 





  1212

12

2

12

3
 

C
x

xCxx   2
2 313  

30 (1) 5  (2) 36  (3)
2

21
 (4)

3

2
 

【解説】 

(1) 
2
1

23
2

1

2 123 ][)( xxxdxxx   

5111222 2323  )()(  

(2) 

4

1

23
4

1

2

3

1
d2 




  xxxxx )(  

3615
3

63
11

3

1
44

3

1 2323 






 






    

(3)  xx d3
1

2
)(

1

2

2 3
2

1







  xx  

2

21
9

2

3
6

2

4
3

2

1








 






   

(4) 
1
3

1
1

3

2
1

3 2
dd

1 











  ][ xxxx

x
 

3

2

3

1
1

1
1

3



















x
 

31 (1) 4  (2) 9   

(3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【解説】 

(1) 
1
1

2
1

1
1 2d22 

  ][)( ttttS  

42121  )()(   

(2) 
4
1

2
4

1
2 2d22 ][)( ttttS    

921816  )()(  

32 (1) 1   

(2) 2   

(3) 右図  

(4) 24  

(5) 2
3

64
 

【解説】 

t

v 22  tv

|S1| 

|S2| 

(4) tt d22
4

1  )(   

3
1

2 2  ][ tt  

)()( 21616   
5 …① 

(1) ,(2) より， 

21 SS   

594  …② 

①,②より， 

21

4

1
d22 SStt  )(



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

(1) ,(2) 導関数は， 

xxy
2

1
2

4

1 12  
 よ っ て ， 2x ,

4x での接線の傾きをそれぞれ 42 mm , と

すると， 

12
2

1
2 m  24

2

1
4 m  

(4) x 軸上の y 座標は 0 であるので， 

8
4

1 2  xy に 0y を代入すると， 

8
4

1
0 2  x  これを x について解くと， 

24x  0≧x より，x 軸との交点の x 座

標は 24  

(5) xx d8
4

124

0

2 






   

24

0

3 8
12

1





  xx  

24824
12

1 3  )(  

232
3

232
  

2
3

64

3

296232



  

33 (1) 
2

1
 (2) 

3

1
 

【解説】 

xaa  の両辺を 2 乗すると， xaa 2  

指数部分を比較すると， 12 x となるので，

2

1
x  同様に， ybb 3 の両辺を 3 乗すると，

ybb 3  指数部分を比較すると， 13 y となる

ので，
3

1
y  

34 (1) ∞  (2) 0 

【解説】 

(1) 負の数のまま絶対値が大きくなるので∞に

発散する。 
(2) 負の数のまま絶対値が 0 に近づくので，0 に

収束する。 

35 (1) 51002 .  (2) 241071 .   

(3) 81051 .  

【解説】 

(1) 62 10081052   .. 62100852  ..  
41020  54 1002101002  ..  

(注) 5102  とするのは誤り 

(2) 
23

23
10

06

1

1006

1 
 ..

 

2323 10170101660   .. ≒  
231 101071   . 241071  .  

(3) 
nn

n
1010

10

1 1  


)( であることに注意

する。 

55

5
10150010

03

4500

1003

4500


  ..
 

853 1051101051  ..  

36 (1) ① ),( 13 a


  ② ),( 43b


 

③ ),( 24c


  ④ ),( 23 d


 

(2) ① 10||a


  ② 5||b


 

③ 52||c


  ④ 13||d


  

(3) ① 










3

9
3a


  1033 || a


  

② 










4

3
b


  5 || b


 

③ 









3

0
ba


  3 || ba


  

④ 










6

10
2bc


  3422  || bc


 

【解説】 

(2) ① 1013 22  )(||a


 

② 52543 22  )(||b


 

③ 522024 22 ||c


  

④ 1323 22  )()(||d


 

(3) ① 




















3

9

1

3
33a


 

 1031333 22  )(|| a


 

② 



















4

3

4

3
b


  

543 22  )(|| b


 



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】

③ 




























3

0

4

3

1

3
ba


 




















1

0
3

3

0
ba


より， 

3103 22  || ba


 

④ 




























6

10

4

3
2

2

4
2bc


 






















3

5
2

6

10
2bc


より， 

3423522 22  )(|| bc


 

37 




















2

2
2

1

1
1

4

4

3

3







cos
sin

cos
sin

vv
 ，  

【解説】 

各ベクトルの向きから， 1v

の x 成分は負，y 成

分は正で， 2v


は各成分がともに負であることに

注意する。 

38 41  

【解説】 

    31  4 2 84  9 2 ,,,,  ba


 

   62  8  84  9  ,,,,  

  26  1 ,,  よって， 

412612 222  )()(|| ba


 

39 (1) m/s02.a , m/s03.b   

(2) 約 37° ,14 s 

【解説】 

 
 
 
 
 
(1) 図のように岸の出発点を A，到達点を B と

すると， AB
2

1
30AB30  sin であるので，

m60AB  となる。この対岸までの 60 m を

15 秒で渡ったので，実際の船の速さは

m/s041560 .  となる。この速さは，静水

で進むときの船の速度と川の速度の合成速

度の大きさであるので，右図のように x,y 方

向に速度を分解すると， 

m/s02
2

1
043004 ..sin. a  

sm32
2

3
043004 /.cos. b  

m/s5346373102 .... ≒≒≒   

(2) 船の速度を bv


，川

の速度を rv


，これら

を合成した速度を v


とすると， rb vvv



となり，図のように合

成速度が岸に垂直になるためには， 
222 |||||| br vvv


 となるので， 
222 53 ||v


より， m/s04.|| v


 

80
5

4
.cos x  三角関数表より x ≒37 

04.|| v


より船は岸に垂直に4.0 m/sで進む

ので，かかる時間は s14
04

56


.
 

 【別解】 

川の速度ベクトル，船の速度ベクトルをそれぞ

れ， 









0

3
rv


, 









x

x
vb cos

sin

5

5
 とおくと， 








 




















x

x

x

x
vv br cos

sin
cos
sin

5

53

5

5

0

3
 

川に対して垂直に進むとき，合成速度の x 成

分は 0 であるので， 053  xsin ,  

60
5

3
.sin x  よって，x ≒37° 

5

3
xsin のとき，

5

4
xcos より，合成速度の

y 成分は， m/s45 xcos   

よって，56÷4 14 s 

40 (1) 8 m/s  (2) 8 m/s  (3) 6 m/s   

(4) 6 m/s 

【解説】 

相対速度＝相⼿の速度－基準の速度 である

ことに注意する。以下は右向きを正として考え

る。 

(1) 080305 ...  m/s   

(2) 080503 .).(.  m/s 

(3) 060204 .).(.  m/s   

(4) 060402 ...  m/s 

rv


x
v


bv


5 x

3

4

川の速さ 

静水での

船の速さ 

m/s4

m/sb

sm /a
30 x

y



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

41 (1) 向き：西 大きさ：10 m/s 

(2) 向き：北西 大きさ：28 m/s 

【解説】 

(1) 東向きを正とすると， 

相対速度 102010  m/s  

よって，負なので西向きに 10 m/s 

(2) 東向きを x 軸の正の向き，北向きを y 軸の

正の向きとする。 

東向きに 20 m/s で進む電車の速度を











0

20
0v


，北向きに20 m/sで進む電車の速

度を 









20

0
v


とする。 

相対速度  

 



























20

20

0

20

20

0
0vv


   

よって成分から向きは北西となり，その大きさ

は， 282202020 22 ≒ )( m/s 

42 地面に対する雨の速さ：8.7 m/s  

自動車の速さ：15 m/s 

【解説】 

地面に対する雨の速

度を rv


，自動車の速度

を cv


，自動車に対する

雨の相対速度を sv

とすると， 

crs vvv


 であり，図より， 

31 :||:|| rc vv


であるので， 

|||| cr vv


3  

8.7658731535 ≒≒ ..  m/s 

さらに，速さを増したあとの自動車の速度を cv


，

自動車に対する雨の相対速度を sv

とすると，

crs vvv 

であり，図より， 13 :||:||  rc vv



で， 35|| rv


であるので， 

153533  |||| rc vv


m/s 

 【別解】 

 
 
 
 

地面に対する雨の速度を 










v

vr

0
，自動車

の速度を， 









0

5
cv


，自動車に対する雨の相対

速度を sv


とおくと， crs vvv


 より， 
































vv

vs

5

0

50
で， 

雨は鉛直方向から 30°傾いているので， 

3

1
30

5
 tan

v
  

よって， 7835 .≒v m/s 

さらに速さを増した自動車の速度を 









0

V
vc


，

雨の速度を 










35

0
rv


，自動車に対する雨

の相対速度を sv

とおくと， crs vvv 


より， 
































35035

0 VV
vs


で，雨は鉛直方

向から 60°傾いているので， 

360
35

 tan
V

 よって， 15V m/s 

43 速さ：1.8 m/s  

斜面を移動した距離：2.7 m 

【解説】 

(1) 初速度が 0 なので，t 秒後の速さ v は

tv 600. となる。3.0 秒後では， 

8103600 ... v m/s 

(2) t 秒後の変位 x は
22 300600

2

1
ttx .. 

であるので，3.0 秒後では， 

7203300 2 ... x m 

44 速さ：19.6 m/s  井戸の深さ：19.6m 

【解説】 

初速度が 0なので，t秒後の速さ vは tv 89. と

なる。2.0 秒後では 6190289 ... v m/s 

t 秒後の変位 x は
22 9489

2

1
ttx ..  である

ので，2.0 秒後では 6190294 2 ... x m  

45 (1) 42 m/s  (2) 90 m 

【解説】 

rv


cv


sv


5

35 30

sv
rv


cv


35

335 

5

sv


30 v
35

sv


60

V



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】

(1) 初速度が 2.8 m/s なので，t 秒後の速さ v

は tv 8982 ..  となる。4.0 秒後では， 

42048982  ...v m/s 

(2) t 秒後の変位 x は 

22 948289
2

1
82 ttttx ....  であるので，

4.0 秒後では， 

68904940482 2 ..... x ≒90 m 

46 (1) 2.0 秒後  (2) 19.6 m  (3) 4.0 秒後 

【解説】 

(1) 初速度が 19.6 m/s なので，t 秒後の速さ v

は， tv 89619 ..  となる。最高点では 0v

なので， t896190 ..   これを解くと ，

02.t s 

(2) t 秒後の高さ x は， 

22 9461989
2

1
619 ttttx ....   

(1) より 2.0 秒後に最高点に達するので，このと

きの高さ x は， 

619029402619 2 ..... x m 

【別解】 

公式 sgvv  )(2
2

1
2

2 を使うと， 

s ).(. 8926190 22  これを解くと， 

619.s m 

(3) t 秒後の高さ x は 294619 ttx ..   

0x のとき， 2946190 tt ..  より， 

094619  )..( tt  0t より， 04.t s 

47 (1) 26  tv , 6a  

(2) 瞬間の速度：10 瞬間の加速度：6 

【解説】 

(1) 26123
d

d 2  ttt
t

x
v )(   

626
d

d
2

2

 )( t
t

x
a  

(2) 2t のとき， 10226 v で，加速度a

は時刻に関わらず常に 6 である。 

48 (1) ),( 143 2  ttv


, ),( 46ta 


  

(2) 瞬間の速さ： 34  

 瞬間の加速度の大きさ： 132  

【解説】 

(1) ))(,)((, 






 ttt
t

y

t

x
v 23 21

d

d

d

d
 

),( 143 2  tt  

))(,)((, 









 143

d

d

d

d 2

2

2

2

2

tt
t

y

t

x
a


),( 46t  

(2) 1t のとき， ),(),( 5311413 2 v


  

よって， 3453 22 ||v


 

また， 1t のとき， ),(),( 46416 a


 

よって， 13246 22 ||a


 

49 (1) ttx 23 2   (2) 移動距離：11  

平均の加速度：6 

【解説】 

(1) Cttdtttvx   2326d 2)(   

物体は時刻 0で原点にあるので， 0t のと

き 0x である。よって，積分定数Cは0となり，

ttx 23 2  となる。 

(2)  212
2

1
23d26 ttttx    

1123412  )()(  

加速度は， 626
d

d
 )( t

t

v
a となり，時刻

に関わらず常に 6 

50 (1) t 2.0 s  (2) s 39 m  (3) v 28 m/s 

【解説】 

(1) 求める時間は，小球を同じ高さから自由落

下させたときと同じであるので ，公式

2

2

1
gty  より，

289
2

1
619 t ..  これを解く

と， 02.t s 

(2) 水平方向の運動は速さが一定であるので，

初速が 19.6 m/s，(1) より地面に到達するま

でに 2.0 s かかるので， 

3923902619 ≒... s m 

(3) 時刻 2.0 s での鉛直方向の

速 さ を 求 め る と ， 公 式

gtvy  (鉛直下向きを正 ) 

より， 

m/s6190289 ... yv  

よって，地面に到達する直前の速度の水平方

向，鉛直方向の成分はともに 19.6 m/s である

619.

619.

2619.
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ので，このときの速さ v は， 

22 619619 ).().( v  

286272619 ≒≒ .. m/s 

51 (1) 021 .t s  (2) 20h m, 681 x m  

(3) 042 .t s, 1362 x m 

【解説】 

(1) 初速の y 成分は 61930239 .sin.  m/s で

ある。求める時間は，この初速で鉛直上向き

に投げ上げたときに，最高点に達するまでの

時間と等しい。鉛直上向きに投げあげるとき，

最高点での速さは 0 であるので，公式

gtvvy  0 より， 1896190 t..   これを

解くと 021 .t s 

(2) 初速の x 成分は 93330239 .cos.  m/s よ

り， 68867029331 ≒... x m 

公式
2

0
2

1
gttvy  より， 

20289
2

1
02619 .... h  

20619 ≒. m  

【別解】 

sgvv  )(2
2

1
2

2 より， 

h ).(. 8926190 22   

これを解いて 619.h m 

(3) 公式
2

0
2

1
gttvy  より，時刻 2t のとき， 

0y として，
2

22 89
2

1
6190 tt ..     

02 t よりこれを解くと 04.t s  

また， 1366135049332 ≒... x  m 

【別解】 

投げてから最高点に達するまでの時間と最

高点から地面に到達するまでの時間は等しい

ので， 

040222 12 ..  tt  また，投げてから最高

点までの水平距離と，最高点から地面に到達す

るまでの水平距離は等しいので， 

136613586722 12 ≒..  xx m 

52 (1) sing  

 (2) 
sing

v0  (3) 
sing

v

2

2
0  

【解説】 

 

 

 

 
(1) 加速度を a として斜面に沿った向きの運動

方程式を立てると， sinmgma  より，

singa   よって加速度は sing とな

る。 

(2) 発射してから t 秒後の速さは， 

tgvv )sin(  0 と表すことができる。最高

点では 0v であるので， 

tgv )sin(  00  これを t について解くと，

sing

v
t 0  

(3) 公式 asvv 2
2

1
2

2  より， 

sgv )sin(  20
2

0
2  

これを s について解くと
sing

v
s

2

2
0  

【別解】 

出発してから t s 後の移動距離を y とすると， 

2
0

2

1
tgtvy )sin(    

よって，(2)より
sing

v
t 0 のとき， 

2

00
0

2

1






















 sin
)sin(

sin g

v
g

g

v
vy  

sing

v

2

2
0  

53 (1) 
2

0
g

aa yx  ,   

(2) t
g

vvvv yx
2

 00   sin,cos     

(3) 






  2
00

4
  t

g
tvtv  sin,cos  

【解説】 

(1) x軸方向は外力が

はたらかないので，

0xa  また，y 軸

方向の運動方程式

は図より， 

30
mg

30sinmg

30

sinmg
mg




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 30sinmgmay   

よって，
2

30
g

gay  sin となる。 

(2) 






 









2
0

d

d

d

d g

t

v

t

v
a yx ,

,


より， 

0
d

d


t

vx , 
2d

d g

t

vy   

速度の x 成分は初速が 0v であるので， 

cos0vvx   

Ct
g

t
g

vy   2
d

2
 t 0 のとき， 

sin0vvy  より，積分定数 C は sin0v と

なるので， t
g

vvy
2

0  sin  

(3) 
















 t

g
vv

t

y

t

x
v

2d

d

d

d
00  sincos

,,


 

であるので， 

xCtvtvx   )cos(cos  00 d  

( xC は積分定数)  

  tt
g

vy d
2

0 )sin( 

yCt
g

tv  2
0

4
sin ( yC は積分定数 )   

t 0 のとき小球は原点にあるので 0xC ,

0yC と な る 。 よ っ て ， costvx 0 ,

2
0

4
t

g
tvy  sin  

54 抵抗力： N1044 7.   k： 71055 .  

【解説】 

雨滴の質量を m，重力加速度を g とすると，速

さが一定になったときの運動方程式は，

kvmgm  0   となるので，抵抗力 kv に

ついて解くと， 
78 10414891054   ...mgkv

N1044 7.≒   また，この式より， 

7
77

1051255
0.80

1041410414 








 .
..

v
k  

71055 .≒  

55 (1) 速さ：56 km/h 向き：東  (2) 35 km/h 

 

【解説】 

(1) 東向きを正とし，電車の速度を tv

，人の速

度を hv


とすると， 60tv


, 4hv


より，この

ベクトルを合成したものが地表にたいする速

度であるので， 

56460  ht vv


km/h 

この値は正なので，電車の中の人は地表から

東向きに 56 km/hで移動しているように見え

る。 

※成分が 1つだけのベクトルを 1次元ベクトルと

いう。これも向きを持つベクトル量であるので

注意。スカラー量は向きを持たず，大きさだ

けを持つ。 ※速度→ベクトル量 速さ→ス

カラー量 

(2) 相対速度＝相⼿の速度－基準の速度 で

あるので電車に対する雨の相対速度を sv

，

電車の速度を tv

，雨の速度を rv


とすると，

trs vvv


 となるので，これを図にすると次

のようになる。 

31 :|:||| tr vv


となるので， 

3

360

3

60

3


||
|| t

r
v

v




 

35634320 ≒≒ .  km/h 

56 430m 

【解説】 

水平方向に移動する飛行機から物体を落下

させるので，物体は水平投射されることになる。

つまり物体は高さ 90 m から水平に初速度 360 

km/h で投げ出されることになる。 

ここで 360 km/h＝
2

3

60

10360 
m/s＝100 m/s 

重力加速度の大きさを g とする。高さ 90 m から

荷物を自由落下させると，t 秒後には
2

2

1
gty 

だけ落下する。 90y のとき， 

2

2

1
90 gt となり，t について解くと， 

7

30

49

900

94

90

89

902180





..g
t とな

り，荷物は
7

30
s 後に地面に到達する。 

sv


rv


tv


60
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水平投射でも
7

30
s 後に落下するので，到達す

る水平距離は,   

≒428
7

3000
s

7

30
sm100 / 430 m 

57 (1) 5.0 m/s  (2)  5.0 m/s   

(3) ABv


：d, Cv


：h 

【解説】 

(1) x 軸を東向き，y 軸を北向きにとる。船 A,B

の速度をそれぞれ 









0

4
Av


, 









3

0
Bv


とす

ると， 


















0

4

3

0
ABv












3

4
 

よって， 534 22
AB  )(v


m/s 

(2) A に乗っている人から見ると，C は北の方か

ら 3.0 m/s の速さで近づいてくるように見える

ことから，A に対する C の相対速度は












3

0
CAv


 とおける。船 A,C の速度をそ

れぞれ 









0

4
Av


, Cv


とすると，相対速度＝相

⼿ の 速度－基 準 の速 度 であるので，

ACAC vvv


   よって， 































3

4

0

4

3

0
AACC vvv


 

よって， 0534 22
C .)(|| v


m/s 

(3) (1)より， 









3

4
ABv


であるので d 

(2)より 










3

4
Cv


であるので，h となる。 

58 (1) 

















 2

0

0

2

1
gttv

tv
r





sin

cos
 

 










gtv

v
v




sin
cos

0

0
 











g

a
0

  

(2) 
g

v
t

sin0
1  , 

g

v
h

2

22
0 sin

   

(3) 
g

v
t

sin0
2

2
 , 

g

v 2
2

0 sin
   

(4)  45 ,
g

v
L

2
0  

【解説】 

(1) 斜方投射は水平軸の射影が等速直線運動，

鉛直軸の射影が鉛直投げ上げ運動である。 

(2) 最高点( 1tt  ) ではv

の y 成分が 0 になる

ので， 010  gtv sin  よって， 

g

v
t

sin0
1   

このときr

の y 成分が最高点までの高さ h と

なるので，
2

110
2

1
gttvh  sin  

2

00
0

2

1










g

v
g

g

v
v




sinsin
sin

g

v

2

22
0 sin

  

【別解】 

公式： sgvv  )(2
2

1
2

2 を用いると， 

hgv  )()sin( 20 2
0

2  より， 

g

v
h

2

22
0 sin

  

(3) 落下するまでの時間が 

g

v
tt

sin0
12

2
2  で，このときr


の x 成分

が水平距離 となるので， 

g

v
vtv

 sin
cos)cos( 0

010   

g

v  sincos0

g

v

g

v

2

2

2

2 00  sinsincos



  

※公式  22 sincossin   を利用する。 

(4) (3)より，
g

v 2
2

0 sin
 で 

121 ≦≦ sin であるので， 12 sin で 

が最大となる。このとき  902 であるので，

 45 また， 12 sin のとき L となる

ので，
g

v
L

2
0  

59 (1) 
0v

L
t    (2) 

2
0

2

2v

gL
hh    
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(3) 
h

g
Lv

2
0   

【解説】 

(1) Q を原点として，水平右向きに x 軸，鉛直下

向きに y 軸をとると，打ち出してから t 秒後の

物体 A の速度は ),( gtvv 0


，位置ベクトルは








 2
0

2

1
gttvp ,


と表される。物体 A が R に

達するのは，位置ベクトルの x 成分が L にな

るときなので， tvL 0 とすると，
0v

L
t  とな

る。 

(2) 物体Aがy軸方向に落下する距離（PR) は，

0v

L
t  のときのp


の y 成分である。よってこ

の落下距離は，
2
0

22

0 22

1

v

gL

v

L
g 








となるので，

地上からの高さは， 2
0

2

2v

gL
hh  となる。 

(3) 物体 A,B が地上に達する前に衝突するた

めには，衝突するときの高さhが正でなけれ

ばならない。よって， 

0
2 2

0

2


v

gL
hh とすると，

h

g
Lv

2
0  が得

られる。 

60 
g

v

3

4 2
0  

【解説】O を原点とし

て，右図のように x

軸，y 軸をとり，小球

を打ち出してから t

秒後に P に達した

とすると，小球の速

度ベクトルは， 

),( gtvv 0


，位置ベクトルは 








 2
0

2

1
gttvp ,


と表される。 xOP とすると，

xtv
2

3
0  …①, xgt

2

1

2

1 2  …② 

となるので，②÷①より

x

x

tv

gt

2

3

2

1

2

1

0

2

  

つまり，
3

1

2 0


v

gt
 これを t について解くと， 

g

v
t

3

2 0  これを①に代入すると， 

x
g

v
v

2

3

3

2 0
0   これを x について解くと， 

g

v
x

3

4 2
0    

61 (1) cosmgN   (2) 
k

mg
v

sin
   

(3) 下図参照 

【解説】 

(1) Pにはたらく力を

書き込むと，図の

ようになる。P は

斜面と垂直な方

向に加速度をも

っていないので，斜面と垂直な方向のつり合

いの式より， cosmgN  となる。 

(2) 斜面方向の加速度を a とすると，斜面方向

の運動方程式は kvmgma  sin …① 

となり，速さが一定になっているとき加速度 a

は 0であるので， 0a のとき①を vについて

解くと， kvmgm  sin0 より， 

k

mg
v

sin
  

(3) (2)の解が終

端速度であるの

で，グラフは次の

ようになる。 

62 (1) ( tan,LL )   (2) 
cos0v

L
  

(3) 














22
0

2

2 cos
tan,

v

gL
LL   

(4) 














22
0

2

2 cos
tan,

v

gL
LL   

(5) 小球 P, Q は直線 AB 上で衝突する。 

【解説】 

x

y



P

kv



mg cosmg

sinmg

N

0v
O

P
30

x
2

1

x
2

3

x
30

m/sv

st

k

mg sin
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(1) tan
OB

AB
なので， 

 tantan L OBAB    

よって，A の座標は( tan,LL )  

(2) 小球Pの時刻 tでの速度ベクトル，位置ベク

トルは次のように表すことができる。 












gtv

v
vp 


sin

cos

0

0
, 
















 2

0

0

2

1
gttv

tv
p

)sin(

)cos(




 

水平方向に L だけ進むとき， 

Ltv )cos( 0 となるので，このときの時刻は，

cos0v

L
t   

(3) 















 2

0

0

2

1
gttv

tv
p

)sin(

)cos(




に小球PがAB上

に達する時刻
cos0v

L
t  を代入すると， 

































 2

00
0

0
0

2

1







coscos
)sin(

cos
)cos(

v

L
g

v

L
v

v

L
v

p


 





















22

0

2

2 cos
tan

v

gL
L

L

 

よって，P の座標は 














22
0

2

2 cos
tan,

v

gL
LL   

(4) 小球 Q は( tan,LL ) から自由落下する

ので，時刻 tでの小球Qへの位置ベクトルは， 















 2

2

1
gtL

L
q tan


 となり，小球 P が AB

上に達する時刻
cos0v

L
t  では， 



























2

02

1




cos
tan

v

L
gL

L

q


 





















22

0

2

2 cos
tan

v

gL
L
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となる。よって，Q の座標は， 
















22
0

2

2 cos
tan,

v

gL
LL  

(5) (3) ,(4) の結果が等しくなることから，小球 P, 

Q は衝突する。木の枝にぶら下がっている猿

に狙いを定めて銃を撃ち，その音に驚いた

猿は手を離して落下したとする。このとき，弾

丸は落下中の猿に命中する。これをモンキ

ーハンティングといい，この問題はその原理

を説明したものになる。 

63 解説参照 

【解説】 

 60201 sin.xM ， 

02040502 .. M で， 

021 MM より， 

0026020  .sin.x    
これを x ついて解くと ， 

N12511
6020

02 ≒≒ .
sin.

.


x   

よって，加える力が 12 N を超えると，釘抜きが

回転して釘が抜ける。 

64 (1) 0A M N m, BB 250 fM . N m   

(2) mN01C M , N05C f , m020.x  

【解説】 

(1)  
 
 
 
 
 

00AA  fM N m,  

 3050BB sin.fM B250 f. N m 

(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   点 A のまわりの fCのモーメントを MC とする

と， xfM CC    

0m50.
A B

30
Af


Bf


30500 sin.

0m50.
A B

30
Af


Bf


Cf


x

y

x

0.04 m 50 N 
P

60

6020 sin. m 

x N 
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金属板が回転しないためには， 

0CBA  MMM であるので， 

02500 CB  xff.  

N40B f であるので， 

040250 C  M.  

つまり， mN01C M …① 

また金属板が並進運動しないためには，y 軸

方向のつり合いの式より， 

 30BAC sinfff  

N30A f , N40B f であるので， 

N05304030C  sinf …②  

また，①より， 01CC  xfM …③ 

であるので，②,③より m020.x  

65 (1) FLM 1 , FLM 2    

(2) ① 偶力  ② 右  ③ 並進運動 

【解説】 

(1) FLLxFFxM  )(1 , 

FLyLFFyM  )(2  

(2) 同一直線上になく，互いに平行で逆向きの

大きさが等しい 2力を偶力という。左回りを正

としたとき，M1, M2 はどちらも負であるので，

この場合の偶力のモーメントは右回りの回転

作用があることになる。また，偶力は並進運

動させる作用はない。※どの点のまわりでも

偶力のモーメントは 

｜⽚⽅の⼒｜×作⽤線間距離で求められる。 

66  P 







5

7
0,  Q 







 
5

1
2,  

【解説】 

 

 

 

原点 O に関する A,B,P,Q への位置ベクトルを

それぞれa


, b


, p


, q

とすると， 

5

132323

5
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67 P( 3 )  

【解説】 

原点 O に関する A,B,P への 

位置ベクトルをそれぞれa


, b


, p

とすると， 

4

3

13

31 baba
p


 






4

533 )()( 
  

4

153 )()( 
 )(

)(
3

4

12
  

68 ( 8, 6 )  

【解説】 

原点 O に関する P, Q, R の 

位置ベクトルをそれぞれ rqp


,, とすると， 

5

23

32

23 qpqp
r


 





   

 これを q

について解くと， 

2

123325
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35 ),(),( 
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69 

(1)  
 
 
(2)  
 
 
(3)  
 
 
(4)  
 

 

 

【解説】 

(1)  (2)  
 
 
 
(3)  (4)  
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
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

)  
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G
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a
2

2

a
4
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70 50 N 作図は解説参照 

【解説】 

 

 

 

 

 

 

AB が直径であるので，∠PAB は直角となる。

よって図のように 2 つの力の合力の大きさは三

平方の定理によって 50N となり，合力の作用点

は円の中心 O を通る。 

71 

(1)  
 
 
 

 
 
 
 
(2)  
 
 
 
 
 

【解説】 

(1) 2 つの力は同じ向きで平行であるので，合力

の大きさは N451530  となる。力の大きさ

の比は 2：1 であるので，合力の作用線は AB

を 1：2 に内分した点 P を通り，合力は 2 つの

力と同じ向きになる。 

(2) 2 つの力は逆向きで平行であるので，合力

の大きさは N302050  となる。力の大きさ

の比は 5：2 であるので，合力の作用線は AB

を 2：5 に外分した点 P を通り，合力の向きは，

2 つの力のうち，大きさが大きい方の向きと同

じになる。 

72 

 







LL

6

5
,   

【解説】 

図のように 2つ

の長方形の板に分けたとき，この 2 つの板の質

量比は 2：1 であるので，それぞれの質量を 2m, 

mとし，さらに，それぞれの重心を図のようにP1, 

P2 とすると，それぞれの座標は P1 







L

L
,

2
, P2









2

2
L

L, となる。原点 O に関する P1, P2への位

置ベクトルをそれぞれ 1p


, 2p

，重心 Z への位置

ベクトルをz

とすると，公式より， 

m

L
LmL

L
m

mm

pmpm
z

3

2
2

2
2

2

2 21







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
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
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







 LL

LL
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3

2

5
3

,
,

 

 よって，Z の座標は 







LL

6

5
,  

73 m
12

2
a  

【解説】 

 

 

 

 

 

図のように切り抜いた板と残った板を組み合

わせて，原点をOとするx軸をとると，対称性か

ら G は x 軸上にあるので，O に関する G への位

置ベクトルを )(xp 


 とする。また，切り抜いた

板の重心をGとすると，この座標は 









a

4

2
で

あるので，O に関する G への位置ベクトルを











 ap

4

2
とする。 

残った板と切り抜いた板の質量比は 3：1 である

ので，それぞれの質量を 3m, m とすると， 

公式より 
4

3

3

3
0

pp

mm

pmpm 








 である

ので，これをp

について解くと， 
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よって ax
12

2
  となるので，OG m

12

2
a  

※O は線分 GG を質量の逆比，つまり 1：3 に内

分する点であることを利用して求めてもよ

い。 

74 質量：5.0 kg 

 B から重心までの距離：0.80 m 

【解説】 

 
 
 
 
 
図のようにBから重心までの距離をx m，重力

加速度の大きさを g m/s2，棒の質量を m kg と

して，A，B それぞれのまわりの力のモーメントの

つり合いの式を立てると，B のまわりの力のモー

メントのつり合い： 

04128  mgx.   

よって， 0239 mgx. …① 

A のまわりの力のモーメントのつり合い： 

0412141  .).( xmg  

よって， 042941  .. mgxmg …② 

②①より 066841  .. mg  よって， 

kg05
8941

668

41

668
.

..
.

.
.





g

m  

①を x について解き， 05.m を代入すると， 

m800
8905

239239
.

..
..





mg

x  

75 (1) 上向き  

(2) mgT 5 , mgF
2

1
 , mgN

2

35
   

(3) mgT 4 , mgF  , mgN 32   

(4) 0.29 

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) B のまわりの力のモーメントのつり合いを考

えると，棒にはたらく重力は左回りの回転作用

があるので，棒が静止しているためには，摩

擦力は右まわりの回転作用がなければなら

ない。したがって摩擦力は上向きとなる。 

(2) 水平方向，鉛直方向のつり合いの式は次の

ようになる。 

水平方向： TN
2

3
 …①  

鉛直方向： mgmg
T

F 2
2

   

つまり， mg
T

F 3
2
 …②  また，A のまわり

の力のモーメントのつり合いの式は次のよう

になる。 

02
22

 Lmg
L

mgL
T

  

両辺を L で割ると， 

02
2

1

2
 mgmg

T
   

これを T について解くと， 

mgT 5   これを①に代入して， 

mgmgN
2

35
5

2

3
  

②を F について解き， mgT 5 を代入する

と， 

mg
mg

mg
T

mgF
2

1

2

5
3

2
3   

(3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

つり合いの式は次のようになる。 

水平方向： TN 
2

3
…③ 

鉛直方向： mgmg
T

F 2
2




  

つまり， mg
T

F 3
2



 …④  

また，A のまわりの力のモーメントのつり合い

の式は次のようになる。 

A B30

C

L

mg
mg2

T

F

N

2

L
2

T

T
2

3

A B30

C

L

Pmg
mg2

T 

F 

N 

2

L
2

T 

L
4

3

T 
2

3

AB

N28

x

mg

N

AB

N21

x

mg

N 
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0
4

3
2

22



Lmg

L
mgL

T
  

両辺を L で割ると， 

0
4

3
2

2

1

2



mgmg

T
 

これをT について解くと， 

mgT 4   これを③に代入して， 

mgmgN 324
2

3
  

④をF について解き， mgT 4 を代入する

と， mg
mg

mg
T

mgF 



2

4
3

2
3  

【注意】 垂直抗力N は N に比べて小さくなる

ので，摩擦力F もFより小さくなるのでは？と

思いがちだが，そうではない。垂直抗力が小

さくなっても棒が静止していられるためには，

摩擦力が大きくならなければいけない。最大

静 止 摩 擦 力 は 垂 直 抗 力 に 比 例 す る

( NR max )が，静止摩擦力は垂直抗力に

比例するわけではない。静止摩擦力は物体

にはたらく力によって変化することに注意しよ

う。 
(4) おもりが P の位置にあるとき，A 端がすべる

限界にあり，このとき NF   となる。よって

(3) の結果より， 

N

F





6

3

32

1

32


mg

mg
 

0.290.288 ≒≒  

76 A から 0.2 m の位置 

【解説】 

 図のように糸をつり

下げる位置を O とし，

xAO と す る と ，

x 30BO . となる。 

棒が静止するためには，O のまわりの力のモー

メントがつり合うので， 

0302010  ).(.. xx   これを解くと， 

m20.x  

77 A から 0.16 m の位置 

【解説】 

図のように糸をつ

り下げる位置を O

とし， xAO とす

ると， 

x 30BO . となる。O につける糸の張力を F
とすると，鉛直方向のつり合いの式より， 

N31012010 .... F 棒が静止するため

には，A のまわりの力のモーメントがつり合うの

で， 0302015001  ....Fx   

これを x について解き， N31.F を代入して

いくと，
F

x
302015001 .... 

  

m1601610
31

0.21
..

.
≒≒  

78 (1) N3021  TT   

(2) N801 T , m500.x  

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 鉛直方向のつり合い： 6021  TT …① 

中心のまわりの力のモーメントのつり合い：

060406040 12  sin.sin. TT  

両辺を 6040 sin. で割ると， 
012  TT …②  ①,②より， 

N3021  TT  

(2) 鉛直方向のつり合い： 20601 T  

 よって， N801 T  

左端のまわりの力の 

モーメントのつり合い： 

0802040601  ..xT  

N801 T を代入して x について解くと，

m500.x  

79 (1) 合力の大きさ： N510    

(2) 合力の大きさ：30 N  

【解説】 

(1) 

 
 
 
 

 図のように，作用線の定理によって 2 つの力N20.
N10.

A B
x x30.

Om150.

N1.0

F

N20.
N10.

A B
x x30.

O

F

60

1T

2T

N60

m6040 sin.

合力 
A

B

N10

N20N20

N10

作用線 

1T

N20N60

4m0. 4m0.

x
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を移動させて合力を求める。この合力に沿っ

た線が合力の作用線となる。合力の大きさは，

三平方の定理によって， 

N5102010 22  と求められる。 

(2) 
 
 
 
 
 
 

 図のようにA,Bそれぞれにはたらく 2力の合

力の作用線は，AB を 1：1 に内分する点 M を

通り，その大きさは N603030  となる。C

にはたらく力と，M にはたらく力の合力の作用

線は，CM を力の大きさの逆比である 2：1 に

外分する点 P を通 り ，その大きさは

N303060  となる。 

80 WT
2

3
 , WN

2

3
 , WF   

【解説】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
※W は重さであり，質量ではないことに注意 

水平方向のつり合い： TN  …① 

鉛直方向のつり合い： WF  …② 

ちょうつがいのまわりの力のモーメントの 

つり合い： 030
2

30  cossin
L

WTL  

これを T について解くと， WT
2

3
  

①,②より， WN
2

3
 , WF   

81 ア. gxmxmxm )( 332211    

イ. gmmm )( 321   

ウ. G321 gxmmm )(    

エ.
321

332211

mmm

xmxmxm




 

オ.
321

332211

mmm

ymymym




  

カ.
321

332211

mmm

pmpmpm






 

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ア. 力のモーメント＝力×腕の長さ であるの

で，図のように P1, P2, P3 にはたらく重力のモ

ー メ ン ト は ， そ れ ぞ れ 11gxm 22gxm,

33gxm, である。よってこの和は， 

332211 gxmgxmgxmM   

gxmxmxm )( 332211   …① となる。 

イ. 全体にはたらく重力の合計は 

 gmgmgmF 321 gmmm )( 321   

ウ. アと同様に考えて， 

G321G gxmmmFx )(  …② 

エ. ①,②より， 

 G321 gxmmm )(

gxmxmxm )( 332211   となるので， 

gmmm

gxmxmxm
x

)(
)(

321

332211
G 


  

321

332211

mmm

xmxmxm




  

オ. エを 1x → 1y , 2x → 2y , 3x → 3y と置き換

えればよい。 

よって，
321

332211
G

mmm

ymymym
y




  

カ. ),( GG yxr 


 



















321

332211

321

332211

mmm

ymymym

mmm

xmxmxm

,
 

30

T

W
2

L

30sinL

N

F

30
2

cos
L

x

y

gm3

),( 111P yx

),( 222P yx

),( 333P yx

gm2

gm1

O
3x

2x
1x

N30

N30

N30

m0.50
m1.0

N60
合力 

作用線 

A B

C
M

P
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321

332211332211

mmm

ymymymxmxmxm





),(

 

321

333222111

mmm

yxmyxmyxm





),(),(),(

 

321

332211

mmm

pmpmpm







 

82 (1) 
L

xLmg
F

8

103 )( 
    

(2) Lx
10

7
  

【解説】 

(1) 床から受ける垂直抗

力を 1N ，壁から受ける

垂直抗力を 2N として，

はしごにはたらく力を書

き込むと図のようになる。

つり合いの式を立てると

次のようになる。 

水平方向： FN 2 …① 

鉛直方向： mgmgN 51   

つまり， mgN 61  …② 

B のまわりの力のモーメントのつり合い： 

05
2

2   sincoscos LNmgx
L

mg  

両辺を cos で割ると， 

05
2

2  tanLNmgx
L

mg  

3

4
tan であるので， 

0
3

4
5

2
2  LNmgx

L
mg   

2N について解くと 

L

xLmg
N

8

103
2

)( 
   ①より， 

L

xLmg
F

8

103 )( 
 …③ 

(2) すべり出す直前では 150 NF . となるので，

このとき②より， mgmgF 3650  . となる。

これを③に代入すると， 

L

xLmg
mg

8

103
3

)( 
  これをxについて解

くと， Lx
10

7
  ③式より，x が増加すると F も

増加するので，x が L
10

7
を超えると，はしご

はすべり出す。 

83 10.4cm 

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

図のように O を通り AB に平行になるように x

軸をとると，五角形の重心は対称性から x 軸上

にある。AD と x 軸の交点を F とすると，三平方

の定理より， cm6810OF 22   となる。

また，△OAD の重心を P1，長方形 ABCD の重

心を P2とすると，P1は OF を 2：1 に内分した点

であり，P2は長方形ABCDの中心なのでそれぞ

れの座標は P1(4) , P2 (12) となる。よって， 

2cm48
2

616
OAD 


△  

2cm1921612ABCD ⻑⽅形 であるので，

△OAD と長方形 ABCD の質量比は 

48：192  1：4 となる。それぞれの質量を m, 4m

とし，この五角形の重心への位置ベクトルを r

，

P1, P2 への位置ベクトルをそれぞれ 1p


, 2p


とす

ると，公式により， 

mm

pmpm
r

4

4 21









5

1244 )()( 
 








5

52
  

).( 410  

よって，重心は O から 10.4 cm の位置にある。 

84 運動量：20 kg m/s  運動エネルギー：40 J 

【解説】 

台車の質量を m,速さを v とするとき， 

運動量 m/s kg2045 mv   

※単位は N  s でも可 

運動エネルギー＝ J4045
2

1

2

1 22 mv  

85 (1) kg m/s2  (2) kg m/s   

(3) N  s (4) N  s 

86 10 N  s 

A

B
xmg

mg5

1N

F

2N

cos
2

L

cosx

sinL

cm10

cm16

cm10

cm12

x

cm6

cm8

1P 2P

A B

CD

F )(cm
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【解説】 

|⼒積|＝|⼒|×(⼒を加えた時間)で求める。 

よって， 100502  ..I  

87 (1) 51.I N  s (2) 05.t s  

【解説】 

(1) (前の運動量)＋(受けた⼒積)＝(後の運動

量)より， 05500250 ....  I  

よって， 51.I N  s 

(2) IFt  より， 05
30

51
.

.

. ≒
F

I
t s 

88 (1) 35 N  s  (2) 5.0 N  (3) 18.5 m/s 

【解説】 

(1) グラフの三角形の面積が物体に加えられた

力積なので 351007
2

1
 . N  s 

(2) 物体に加えられた平均の力をF とすると，

物体に加えられた力積は 07.F 。これが(1) 

の解と等しくなるので， 3507  .F 。よって，

05.F N 

(3) 07.t での物体の速さを v とすると， 

(前の運動量)＋(受けた⼒積)＝(後の運動

量)より， v 02350102 ...  

よって， 518.v m/s 

89 (1) 









0

20
v


, 






 


310

10
v


  

(2) 水平方向より 30°の向きで大きさは 

8.7 N  s  (3) 31071 . N 

【解説】 

(1) 
 

 

 

図より，ベクトルの成分を求める。 

(2) vmIvm

   








 









310

10
250

0

20
250 .. I


 

















 


0

20
250

310

10
250 ..I


 

















 


3

3
52

310

30
250 ..  

12523352 22  .)()(.||I


35
78.≒ N  s 

 
求める角を とすると， 











3

3
52.I


より， 

3

1

3

3
tan  よって，  30  

※θは下図より 30°と求められる。 

※ ||I


は余弦定理によって求めることができ

る。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(3) バットがボールに加える平均の速さをF と

す る と ， 物 体 に 加 え ら れ た 力 積 は

sN1005 3  .F 。これが(2) の 35||I


  

N  s と等しいので， 

351005 3  .F  

よって， 33 1071103  .F N 

90 向き：左  速さ：0.4 m/s 

【解説】 

右向きを正として，A の衝突後の速度を v m/s

とする。運動量保存則より， 

50402010408020 ...).(...  v  

よって， 40.v m/s  よって左向に 0.4 m/s 

91 向き：左 速さ：0.50 m/s 

【解説】 

衝突前の小球 A が進む向きを正とする。 

運動量保存則より， 

V)..().(... 822102820321    
これを解くと， 

0.5V m/s よって左向きに 0.50 m/s 

92 (1) 









0
A

v
v


  









0

0
Bv


  

60 vm


vm 


vmvmI


30

30

20||v
 20||v



10

310
60











3

3
52.I




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(2) 




















a

a
V

2

1
2

3

A


, 






















b

b
V

2

3
2

1

B


 

(3) a： v
2

3
 b： v

M

m

2
 

【解説】 

 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 図より， 































a

a

a

a
V

2

1
2

3

30

30
A sin

cos
 , 

































b

b

b

b
V

2

3
2

1

60

60
B sin

cos
  

(3) 衝突の前後で運動量が保存されるので， 

BABA VMVmvMvm


  


























































b

b
M

a

a
mM

v
m

2

3
2

1

2

1
2

3

0

0

0

 
 より， 

Mbmamv
2

1

2

3
   Mbma

2

3

2

1
0   

この ba, の連立方程式を解くと， 

va
2

3
 , v

M

m
b

2
  

93 (1) ① イ  ② ア  ③ ア  

(2) 
mM

Mgh
v




2
,

)( mMM

gh
mV




2
 

【解説】 

(1) 小球と台車には，鉛直方向については重力

や床からの抗力などの外力がはたらいている

が，水平方向については外力がはたらいてい

ない。よって，運動量は水平成分だけ保存さ

れる。また，小球が斜面との間の摩擦，および

台車と床との間の摩擦がないので，内力と重

力以外の外からの力（外力) は小球または台

車に対して仕事をしない。このようなときは力

学的エネルギーの和が保存される。 

(2) 運動量の水平成分の総和は保存されるの

で， MVmv 0 …① 

力学的エネルギーの総和は保存されるので，

22

2

1

2

1
MVmvmgh  …② 

①,②より v, V について解くと， 

mM

Mgh
v




2
, 

)( mMM

gh
mV




2
 (複号同順) となる。 

台車は水平左向きに動いたので， 0V とな

る。よって， 

mM

Mgh
v




2
,

)( mMM

gh
mV




2
 

94 (1) ghe 2  (2) 
h

h
e


  

【解説】 

(1) 鉛直下向きを正とする。h m の高さからボ

ールを自由落下させ，ボールが床に接触す

る 直 前 の 速 さ を v と す る と ， 公 式

gxvv 2
2

1
2

2  より， hgv  2022  よっ

て， ghv 2   

ボールが床ではねかえる直後の速さを vと

すると， evv  より， ghev 2  

(2) はねかえった後の最高点での速さは 0 であ

るので，公式 xgvv )( 2
2

1
2

2  より， 

hgghe  )()( 220 22  

これを e について解くと，
h

h
e


  

95 (1) 




















V

V
v

2

3
2

1


 






















eV

V
v

2

3
2

1


 

 (2) 0.58 

【解説】 

(1) なめらか

な床なので，

はねかえっ

vA

A

B

B

60

30

cos30a

sin30a a

cos60b

 sin60b b

60

60cosV

60sinV
v60

60cosV

 60sineV

x

y

V



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】

た後の x 成分は変わらない。よってv


, v

の

成分は右図のようになる。はねかえり係数は

衝突面と垂直な速度成分にかけることに注

意する。図より， 































V

V

V

V
v

2

3
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1

60

60

sin

cos
 


































eV

V

eV

V
v

2

3
2

1

60

60

sin

cos
 

(2) 床と 45°を成す角ではね返っているので，

v

の x 成分，y 成分の大きさは等しい。 

 
 
 
 
 

よって， eVV
2

3

2

1
 より， 

5805770
3

3

3

1
.. ≒≒e  

96 0.50 

【解説】 

衝突前の物体 A の進む向きを正として 

BA

BA

vv

vv
e




 に代入して， 

500
65

82

6104

3151
.

.

.
).(.

.).(





e  

97 (1) 
v

vv
e AB 
   

(2) ア. 作用反作用  イ. 右 

ウ. tFmv    エ. tF   オ. mv 

(3) v
e

v
3

21
A


 , v

e
v

3

1
B


   

(4) )( 22 1
3

1
emvE   

(5) ア. 弾性衝突  イ. 非弾性衝突   

ウ. 完全非弾性衝突  ① 運動エネルギー   

② 一体 

【解説】 

(1) 
v

vv

v

vv
e B ABA

0







  

(3) 
v

vv
e AB 
 , BA 2mvmvmv   

より， v
e

v
3

21
A


 , v

e
v

3

1
B


  

(4) 
22

B
2

A
2

1
2

2

1

2

1
mvmvmvE 






   

2
22

2

1

3

1
2

2

1

3

21

2

1
mvv

e
mv

e
m 







 








 
    

)( 22 1
3

1
emv   

98 ① 1t   ② 1v   ③ 0v   ④ 1mv  

⑤ 0mv   ⑥ 重力  ⑦ 力積  ⑧ 運動量 

【解説】 

加速度は単位時間当たりの速度変化であるの

で，
1

01

t

vv
g


 となる。よって，両辺を 1mt 倍す

ると， 011 mvmvmgt    mg は重力である

ので，左辺は重⼒×時間，つまり力積を表して

いる。また，質量×速度＝運動量であるので，右

辺は運動量の変化を表している。 

99 vv  , mvI   

【解説】 

 

 

 

小球の衝突前後の速度をそれぞれ vv

, ，加え

る力積を I

とすると， vmIvm


  が成り立

つ。この関係を図にしていくと，3 つのベクトルで

描かれる図形は正 三角形に なるので ，

vmmvI  となる。したがって， 

vv  , mvI   

【別解】 

 水平右向きにx軸，鉛直上向きにy軸をとると，

vmvmI


 であるので， 































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60

120

120 v
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v

v
m

I

I

sin

cos

sin

cos
 より， 









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













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
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
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v
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m
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2

1
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1

 これを解くと， 

vv  , mvI   

45

v



60

45

I


vm


120 60
I


vm


vm 




  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

100 (1) 35 N  s  (2) 15 m/s 

【解説】 

(1) 5.00～t の間に

物体が受ける力積の

大きさは図に示す面

積に相当するので，

その大きさは， 

sN35
2

5104


 )(
 

(2) 受けた力積は運動量の変化に相当するの

で，求める速さを v とおくと， 

08050535 ...  v   

よって， m/s15v  

101 分裂前の物体の速さ：8.5 m/s 

分裂後の A の速さ：15 m/s 

【解説】 

分裂前後では外から力が加わっていないので

運動量は保存される。分裂前の物体の速度を

v

，分裂後の A の速さを Av とし，東向きに x 軸，

北向きに y 軸をとると，運動量保存則より， 
















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






AA 02
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0

10
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0
0205

vv
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.
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よって， 









A02

30

05

1

v
v

..


…① 

この速度は北東向きであるので，x 成分，y 成分

が等しくなければいけない。よって， A0230 v.

より， m/s15A v   これを①に代入すると， 







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





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
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
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1
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6
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05

1

.
v
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よって， 

m/s5846826116 22 ..|| ≒≒v


 

102 (1) m/s08A .v , m/s05B .v    

(2) 9.0 J 

【解説】 

(1) はねかえり係数と速度の関係より， 

060802
50 BABA

...
.

vvvv 





  よって， 

03BA .vv …① 

運動量保存則より， 

BA 020108020201 vv ......    

よって， 1802 BA  vv . …②   ①,②を解く

と， m/s08A .v , m/s05B .v  

(2)  後の運動エネルギーの総和－ 前の運動

エネルギーの総和 を計算すると， 

22 0502
2

1
0801

2

1
....   








  22 0802
2

1
0201

2

1
.... J09.  

よって，運動エネルギーの総和は 9.0 J 減少し

たことになる。 

103 (1) 30°(2) 90°(3) 0.33 

【解説】 

 

 

 

 

 

衝突前後の速度をそれぞれv


, v

 とし，床には

ねかえる前の小球の速さを v とするとき， 

図より，
















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
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v
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3
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1
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
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


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1
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(1) 1e なので，






















v

v
v

2

3
2

1


 はねかえる

前と比べて x 成分は同じで，y 成分は符号が

変わっただけなので，  30 となる。  

※
3

1

2

3

2

1



v

v
tan  より，  30  

(2) 0e なので，















0
2

1
vv


 y 成分が 0 なの

で，小球は床と衝突後，床と接触したまま移

動したことになる。よって，  90 となる。 

※ 
0

2

1
v

tan より，  90 と求められる。 

(3) 





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


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








ev

v
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3
2

1


で，  60 より， 

30


30sinv

30cosv
30sinv

 30cosev
30

v


x

y

v

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NF

stO 5
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e
ev

v

3

1

2

3

2

1

60 tan  360 tan  

より，e について解くと， 330
3

1
.≒e  

104 (1) 
)(

)(
Mm

vMm
v





2

2 0 , 
)( Mm

mv
V




2

3 0   

(2) 
k

M

Mm

mv

)( 2

3 0  

【解説】 

(1) 衝突前後で運動量は保存されるので， 

MVmvmv 0 …①  はねかえり係数と速さ

の関係より，
02

1

0 



v

Vv
…② 

①,②より，
)(

)(
Mm

vMm
v





2

2 0 , 
)( Mm

mv
V




2

3 0  

(2) 小球と板が衝突した直後からばねが最も縮

む間，外力は板に対して仕事をしていないの

で，力学的エネルギーは保存される。よって，

ばねの縮みの最大値を x とすると， 

22

2

1

2

1
kxMV    

となり，これを x について解くと， 

k

M

Mm

mv

k

M
Vx

)( 


2

3 0  

105 (1) 5.6 m/s  (2)  45° 

【解説】 

(1) 衝突前の A, B の速度ベクトルを Av


, Bv


，衝

突後の速度ベクトルを Av

 , Bv


 とすると， 
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となり，
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
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
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x
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v
vB


 とすると，運動量保存則より， 
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 両辺を 10 倍して， 
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よって， 65240404 22
B ... ≒v


 

(2) 1
04

04


.

.
tan

x

y

v

v
  よって，  45  

106 (1) 
g

h
e

2
  (2) 

g

h
ev

2
2 0   (3) he2   

(4) 
g

h
ven 2

2 0   (5) he n2  

【解説】 

速度は水平右向き，鉛直上向きを正とする。 

(1) 小球が A1で衝突する直前の速度の鉛直成

分をv とする。P0 で打ち出すときの小球の速

度の鉛直成分は 0 であるので，公式より 

ghv 2022   となり ghv 2  となる。

よって，A1 で衝突する直後の小球の速度の鉛

直成分は ghe 2 となる。A1 ではねかえって

から t s 後の速度の鉛直成分を yv とすると， 

gtghevy  2  となり，最高点 P1に達する

とき， 0yv であるので，このとき， 

gtghe  20  となり，t について解くと， 

g

h
e

g

ghe
t

22
 となる。 

(2) 床はなめらかであるので，小球が床ではね

かえっても速度の水平成分は，常に 0v である。

A1から A2に達するまでの時間は，(1) で求め

た時間の 2 倍，つまり
g

h
e

2
2 かかるので， 

g

h
ev

g

h
ev

2
2

2
2AA 0021   となる。 

(3) A1 ではねかえった後の速度の鉛直成分は

ghe 2 ，P1 に達したときの速度の鉛直成分

は 0 であるので，公式より， 

1
22 220 hgghe )()(    

よって， he
g

ghe

g

ghe
h 2

22

1
2

2

2

2





)(
 

(4) 1 回目に衝突した直後の小球の速度の鉛直



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

成分は ghe 2 ，2 回目に衝突した直後の小

球の速度の鉛直成分は ghe 22 ，3 回目に衝

突した直後の小球の速度の鉛直成分は

ghe 23 …となるので，n 回目に衝突した直

後の小球の速度の鉛直成分は ghen 2 とな

る。 nA ではねかえってから t s 後の速度の鉛

直成分を yV とすると， gtgheV n
y  2 と

なり，はねかえってから最高点に達するとき，

0yV と な る の で ， こ の と き ，

gtghen  20  となり，t について解くと，

g

h
et n 2

 となる。 nA から 1A n に達する

までの時間は，この 2 倍の
g

h
en 2

2 s である

ので， 

g

h
ve

g

h
ev nn

nn
2

2
2

2AA 001   

(5) n回目に衝突した直後の小球の速度の鉛直

成分は ghen 2 で，はねかえって最高点 nP

に達したときの小球の速度の鉛直成分は0で

あるので，公式より， 

n
n hgghe )()(  220 22  nh について

解くと， 

he
g

ghe

g

ghe
h n

nn

n
2

22

2

2

2

2





)(
 

107 ア. R  イ. 
m

R
  ウ. 

M

R
   

エ，オ. m , M (順不同)  カ. 0mv   キ.運動量 

ク. 
Mm

mv


0   ケ.0   

コ. 力学的エネルギー(運動エネルギー) 

【解説】 

ブロックが弾丸から受ける摩擦力が R のとき，

作用・反作用の法則によって弾丸がブロックから

受ける摩擦力はR となる。弾丸が摩擦力を受

けているときの弾丸とブロックの加速度をそれ

ぞれ a，A とすると，弾丸とブロックの運動方程

式はそれぞれ次のようになる。 

弾丸： Rma   ブロック： RMA   

よ って ，
m

R
a  ，

M

R
A  とな り ， 時刻 t

)( tt ≦≦0 でのそれぞれの速度は， 

弾丸： t
m

R
vv  0  ブロック： t

M

R
v   

時刻 tt  のとき， uv  であるので， 

t
m

R
vu  0 …① t

M

R
u  …② 

①×m： tRmvmu  0  

②×M： tRMu    

これらの辺々を加えると， 0mvMumu    

よって，運動量保存則が成り立つことがわかる。

跳ね返り係数は， 

0
00BA

BA 









v

uu

vv

vv
e  

つまり，完全非弾性衝突となり，力学的エネルギ

ーの和は保存されない。 

108 

 
 
 
 
 

109 (1) ① 2   ② r    

(2) 
2

2r
  (3) rS 

2

1
  

【解説】 

rad2360 π であることに注意する。 

(1) 



360

中⼼⾓円周弧の⻑さ より， 


rr 

π
π

2
2  

(2) 



360

中⼼⾓円の⾯積扇形の⾯積 より， 

22

2
2  r

rS 
π

π  

(3) (1) より
r


  これを(2) の式に代入する

と， r
r

rr
S 



2

1

22

22




 

 

度 30° 45° 60° 90° 180° 360°

rad
6


4


3



 2



 
  2  



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

110 π
3

2
rad 

【解説】 

扇形の中心角を θ rad，半径を r，弧の長さを 

とすると， r  となるので， 2
3

4
π  これ

を解くと， π
3

2
  

111 (1) rv    (2) 

π2

T   (3) tr  

(4) nπ2  

【解説】 

(1) (弧の⻑さ)＝(半径)×(中⼼⾓) であるので，

周期をT とすると， 

T
k

m

k

m
T  ππ 2

2

2
2  

よって，T は T の 1 倍 

(1 秒あたりに描く弧の⻑さ)＝(半径)×(1

秒あたりに進む中⼼⾓)で求められる。 

よって， rv   

(2) 
⾓速度
周分の⾓周するのにかかる時間 1

1   

なので，

π2

T  

(3) 中心角が θ rad，半径が r m の扇形の弧の

長さは r m である。この場合，角は t 秒間に

t rad 進むので，これを中心角とした扇形の

弧の長さは tr となる。 

(4) 

π2

T より，
T

π2
 …①  

また，
T

n
1

 …②  であるので，①,②より T

を消去して， nπ2  

112 n 2.0 Hz,  T 0.50 s,   

ω  1031 . rad/s, 36.v m/s 

【解説】 

回転数は 1 秒あたりに回転する数なので， 

02s048 ..  回転n Hz 

周期は 1 回転にかかる時間なので， 

5008s04 ..  回転T s 

π2

T  より， 

10315612
50

14322



 ..

.
. ≒π

T
 rad/s 

36286561250 .... ≒ rv m/s 

113 (1) ωt  (2) )sin,cos( trtr     

(3) rω  

(4) 

π2

   

(5) 
π2


 

 
 
 

114 (1) xy cos   (2) xy sin3   

(3) )cos( xy 77     

(4) )sin( 122  xy  

【解説】 
(1) xxy cos)sin(     

(2) xxy sin)cos( 33   

(3) )cos(})sin({ xxy 777   

(4) })cos({  12xy  

)sin(})sin({ 122122  xx  

115 (1) 11  (2) 32 

【解説】 

(1) 115132  )()(ba


 

(2) 327652  )()(ba


 

116 (1) 
2

π
 (2) 

3

π
 (3) π

4

3
 (4) π 

【解説】 

(1) 512 22  )(||a


 

5242 22 ||b


 

04122  )(ba


  

cos|||| baba



  

より， 0
525

0








||||
cos

ba

ba




  

よって，
2

π
  

(2) 213 22  )(||a


 

220 22 ||b


 

22103 ba


  

x

y

)sin,cos( trtr P

t
O ),( 0A r

r

tr cos

tr sin



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

cos|||| baba


  

より，
2

1

22

2








||||
cos

ba

ba




  

よって，
3

π
  

(3) 1031 22  )(||a


 

521 22 ||b


 

52311  )(ba


 

cos|||| baba


  

より，
2

1

510

5










||||
cos

ba

ba




  

よって， π
4

3
  

(4) 5242 22 ||a


 

521 22  )()(||b


 

102412  )()(ba


 

cos|||| baba


 より， 

1
552

10










||||
cos

ba

ba




  

よって， π  

117 

(1) 









t

t
rp




sin
cos

  











t

t
rv





cos

sin
  











t

t
ra





sin

cos2
  

(2) rv   
2ra   (3) 

r

v
a

2

  

118 nπ2 , nrv π2 , rna 224π  

【解説】 

周期を T とすると，
T

n
1

  となるので， 

n
T

ππ
2

2
 , nrrv π2  , 

rnnrra 2222 42 ππ  )(  

119 47a m/s2 9.5S N 

【解説】 

質量：m 0.20 kg  半径：r 0.30 m 

周期：T  回転数：n 2.0 Hz とすると， 


2

T  ,
T

n
1

 より T を消去して， 

56120214322 ...  nπ  

475612030 22 ≒..  ra m/s2 

中心方向の運動方程式は Smr 2 となるの

で， 

S 25612300200 ...  よって 9.5≒S N 

120 (1) 周期：

π2

  回転数：
π2


  

速さ： )( xL   (2) 2)( xLm    

(3) 
x

xLm 2)( 
 

【解説】 

(1) 周期は

π2

T  より 回転数は， 

π2

1 


T
n  

おもりの円軌道の半径を r とすると，

xLr  であるので ，おも りの速さは

 )( xLrv   

(2) 向 心 力 は 2mr で ， xLr  よ り ，
2)( xLm  となる。 

(3) ばね定数を k とすると，円の中心方向の運

動方程式は(2)より， kxxLm  2)(   

これを k について解くと，
x

xLm
k

2)( 
  

121 (1) 22 gamS   (2) 
g

a
tan   

(3) gtvatv yx  ,  (4) 
g

ah
x   

【解説】 

 

 

 

 

 

(1) 非慣性系でつり合いの式を立てると， 

水平方向： maSm  sin0 …① 

鉛直方向： mgSm  cos0 …② 

①式より maS sin …③ 

②式より mgS cos …④ 

x

y v


rO ),( 0A r

a


a

S

sinS

cosS

mg

ma



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

③2＋④2より， 
22222222 cossin gmamSS    

)() 222222 cos(sin gamS    

1cossin 22   より， 

)( 2222 gamS   よって， 

22 gamS   

【別解】 

 
 
 
 
 
重力と慣性力を合成すると三平方の定理より，

22 gam  となり，これが糸の張力とつり合っ

て，いるので 22 gamS   

(2) ③,④式の辺々を割ると，
g

a





cos
sin

  

よって，
g

a
tan  

(3) 糸を切った後の加速度は鉛直下向きに g，

水平方向には a であるので， 

gtvatv yx  ,  

 
 
 
 
 
 
 
(4) 糸を切ってから t秒後の鉛直方向の移動距

離は
2

2

1
gt なので，これが h と等しくなると，

hgt 2

2

1
 つまり，

g

h
t

2
 …① でおもりは

床と接触する。糸を切ってから t 秒後の水平

距離は
2

2

1
at であるので，①式より， 

g

ah

g

h
ax 












2
2

2

1
  

122 
r

g 0  

 

【解説】 

 

 

 

 

非慣性系で考える。円盤からの垂直抗力を N
とすると，鉛直方向のつり合いの式は， 

mgN  …①  

また，物体がすべりだすのは遠心力と最大静止

摩擦力がつり合ったときであり，そのときの円盤

の角速度は 0 であるので，このときの水平方

向の釣り合いの式は， Nmr  2
0 …②  

①,②より，N を消去すると， mgmr  2
0   

よって，
r

g
 0  

123 (1) mgS 2  (2) 


g2
   

(3) 
2

3 g
v    (4) 

g
T

2
2

π
 

【解説】 

(1)  
 
 
 
 
図より鉛直方向のつり合いの式を立てると， 

mgS cos60   mgS 
2

1
 よって， 

mgS 2  

(2) 図より非慣性系で水平方向のつり合いの式

を立てると， 2sin60 mrS    

(1) より mgS 2 ，また 
2

3
60  sinr より，

2

2

3

2

3
2  mmg  よって，



g2
  

(3) 等速円運動であるので， rv  が成り立つ

ので，(2) の結果より， 

2

32

4

32

2

3 2 








ggg
v   

(4) (2)の結果を利用して，
g

T
2

2
2 



π

 

r
2

0mr

N

mg

N

60  cos60S

mg

2mr

S

sin60S

a



h

x

g

a

a

S

mg

ma

22 gam 



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

124 (1) 









 g

r

v
mS

2
0

0    

(2) grv 4
2

0   (3) 
r

grvm
S

)( 5
2

0 
  

(4) grv 50 ≧  

【解説】 

(1) 小球に初速 0v が与え

られた直後から円運動を

始める。非慣性系で考え

ると，小球の速さが 0v に

なった直後，図のように

糸の張力 0S と，遠心力

r

v
m

2
0 と重力 mg の和が

つり合っているので， 











 g

r

v
mmg

r

v
mS

2
0

2
0

0  

(2) 小球に初速が与えられてから最高点に達

するまでの間で，力学的エネルギーは保存

されるので， 

rmgmvmv 2
2

1

2

1 22
0   よって， 

grvv 4
2

0   

(3) 小球の最高点での速さ

を vとすると最高点に達し

たときの遠心力は
r

v
m

2

で，これと，重力mgと糸の

張力 S との和がつり合って

いるので， 

r

v
mmgS

2

   よって， mg
r

v
mS 

2

  

となる。(2)の grvv 4
2

0  を代入して， 

r

grvm
mg

r

grvm
S

)()( 54
2

0
2

0 



  

(4) 最高点に達するための条件は，(2)より， 

04
2

0  grvv  よって， 

grv 20  …① 

また，糸の張力が一番小さくなる最高点で，糸

の張力が 0 以上になればいいので，(3) より，

r

grvm
S

)( 5
2

0 
 ≧0 これを解くと， 

grv 50 ≧ …②  ①かつ②より， 

grv 50 ≧  

125 (1) 4.9 N  (2) 4.4 m/s  (3) 20 N 

【解説】 

初めの糸の張力を T，最下点での糸の張力を

T  ，おもりの質量を m，重力加速度の大きさを

g とする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 図より，非慣性系でつり合いの式を立てると， 

 60cosmgT  よって， 

94
2

1
8901 ... T N 

(2) 図より，初めの位置と最下点の鉛直方向の

差は 01600202 .cos..  となる。力学的エ

ネルギーは前後で保存されるので，最下点で

の お も り の 速 さ を v と す る と ，

2

2

1
01 mvmg  .   

よって， 4.48922 ≒. gv m/s 

【注意】糸の張力はおもりの速度ベクトルと垂直

なので，糸はおもりに対して仕事をしない。よ

って力学的エネルギーは保存されることに注

意。 

(3) 糸の長さを r として，最下点での円軌道の

中心方向の運動方程式を慣性系で立てると，

mgT
r

v
m 

2

 よって， 

mg
r

v
mT 

2

g
g

01
02

2
01

2

.
.

)(
.   

89202 ..  g 20≒ N 

 

r

0v
0S

mg
r

v
m

2
0

r

v

S
mg

r

v
m

2

mg

6002 cos.

 600202 cos..

60

O
mg

T

60cosmgT 
v

m02.



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

126 









 g

r

v
m

2

 

【解説】 

非慣性系で考えると，

台車が最高点に達した

と き ， 台 車 は 遠 心 力

r

v
m

2

を受け，この遠心

力と，重力(mg) と垂直

抗力 (N) との和がつり

合っているので， 

Nmg
r

v
m 

2

  よって， 









 g

r

v
mN

2

 

127  

(1) 直前：mg  直後： 






 
R

h
mg

2
1  (2) R

2

5
 

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 円軌道に入る直前の抗力を N，直後をN 
とすると，円軌道に入る直前は遠心力を受け

ないので，つり合いの式より mgN   円軌

道に入る直後は，遠心力を受けるので，この

ときの速さを v とすると， 

R

v
mmgN

2

 …① 

またエネルギー保存則より
2

2

1
mvmgh    

よって， ghv 2  これを①式に代入して，








 
R

h
mg

R

gh
mmgN

2
1

2
 

(2) 小球が最高点に達したときの速さをvとす

る。エネルギー保存則より， 

Rmgvmmgh 2
2

1 2   

よって， )22 Rhgv  ( …① 

また最高点に達したときの抗力をN  とする

と，つり合いの式より，
R

v
mmgN

2
  よっ

て， 












 g

R

v
mN

2

 小球が落ちないため

には 0≧N  となればよいので， 

0
2

≧











 g

R

v
mN  よって， 

gRv ≧2  ①式よりvを消去すると， 

gRRhg ≧)22 (  これを解くと， 

Rh
2

5≧  

128 (1) 0.25 1/s  (2) 1.6 rad/s  (3) 3.1 m/s  

(4) 4.9 m/s2  (5) 9.9 N 

【解説】 

(1) 4.0 s で 1 回転したので，周期 T 4.0 s  

250
04

11
.

.
≒

T
n 1/s 

(2) 

π2

T より， 1.6
04

22 ≒ππ
.


T

 rad/s 

(3) 13
04

2
02 .

.
. ≒π
 rv m/s 

(4) 94
04

2
02

2
2 .

.
. ≒π








 ra m/s2 

(5) 99
04

2
0202

2

.
.

.. ≒π






 maF N  

129 ア.  sin)( xm 2   イ. mg  

ウ. 
2

2




mk

m




  エ. 

kx

mg
  オ. 

m

k
  

カ. 
2

π
  キ. フック  

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

 

r

v
P

mg
N

r

v
m

2

Rh

B

A

mg

R

v
m

2

N 

N 
mg

R

v
m

2

m



 x

2mr


sinkx

kx
coskx

sin)( xlr 

mg

(遠心力) 



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

N

mg

N

R

v
m

2

非慣性系でつり合いの式を立てると， 

水平方向：  sin)(sin xmkx  2 …① 

鉛直方向： mgkx cos …② 

①式を x について解くと 
2

2




mk

m
x





 

02  mk  つまり 
m

k
  のとき， 





2

2




mk

m
x


 となる。 

②式より 
kx

mg
cos    

x  ならば， 0cos  

となるので，
2

π
  となる。ばねの伸びが限

界を超えるとフックの法則が成り立たなくなり，

その後 ω を大きくしても軌道半径はほとんど変

わらず小球は加速していく。 

130 (1) )cossin(  agm    (2) tang  

【解説】 

 

 

 

 

 

 

(1) 糸の張力を S，物体が受ける垂直抗力を N
とすると，台車とともに運動する観測者の立

場（非慣性系) で斜面方向のつり合いの式を

たてると，次のようになる。 

 sincos mgmaS  …① 

よって， )cossin(  agmS   

※平面上にいる観測者の立場（慣性系) で運

動方程式をたててもよい。 

(2) 0aa  のとき糸の張力は 0 になるので，①

より  sincos mgma 0  よって， 





tan
cos
sin

g
g

a 0  

131 (1) Rmn224π   (2) 
R

g

π2

1
 

 

 

 

 

【解説】 

 

 

 
 
 
 
 
(1) 円筒形の部屋は単位時間あたりに n 回転

するので，1 回転するのにかかる時間は
n

1
と

なる。よって人が回転する速さは， 

nR
n

Rv ππ 2
1

2   人が壁から受ける

抗力を N として，円運動をしている観測者の

立場（非慣性系) でつり合いの式をたてると，

N
R

v
m 

2

 よって， 

RmnnR
R

m
v

R

m
N 2222 42  )( π  

(2) 最大静止摩擦力が重力以上になると人は

下向きにすべらなくなるので，すべらなくなる

条件は mgN ≧  

(1) より， RmnN 224π なので， 

 mgRmn ≧π )( 224  

よって，
R

g

R

g
n

 ππ
≧

2

1

4 2
  

132 (1) 
M

mg
 (2) 

M

mg
mmgmb




   

(3) 
)( mMg

Mv


0   (4) 

)( mMg

Mv

2

2
0   

(5) 
mM

Mv


0   (6) 保存される 

(7) 0e ，保存されない 

【解説】 

 
 
 
(1) 小物体が台車上をすべっているとき，小物

体は動摩擦力 mg を左

向きに受ける。よって台車

は，作用反作用の法則に

よって小物体から右向き

に mg の力を受ける。

mgmg

MMM

mg

ma

R

v
m

2

N

遠心力 

壁から 

の抗力 

v

R



a
m

mg

sinmg
cosmg

N
S

ma

cosma
(慣性力) 



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

台車が水平方向に受ける力はこれだけなの

で，台車の運動方程式を立てると， 

mgMa   よって，
M

mg
a


  

(2) 非慣性系で考えるので慣性力がはたらくこ

とを考慮する。台車自体が右向きに a m/s2

で加速しているので，小物体は左向きに動摩

擦力 mg と慣性力 ma を受ける。よって， 

mamgmb    (1) より， 

M

mg
a


 であるので， 

M

mg
mmgmb




  

(3) 小物体が台車上をすべり出してから t 秒後

の小物体の速さを v とすると，台車に対する

小物体の加速度は b m/s2 であるので，

btvv  0  

0v のとき，
b

v
t 0  …① (2)の運動方

程式の両辺を m で割ると， 

M

mg
gb




 これを①式に代入して， 

M

mg
g

v
t





 0

mgMg

Mv

 
 0  

)( mMg

Mv





0   

(4) 移動距離を x とすると，公式を用いて

bxv 20
2

0
2  であるので，

b

v
x

2

2
0  (2)よ

り，
M

mg
gb




 であるので， 







 










 






M

mg
g

v

M

mg
g

v
x

 22

2
0

2
0

 

   mMg

Mv

mgMg

Mv







 22

2
0

2
0  

(5) 小物体が台車に対して静止するまでの時

間は(3) より， 

)( mMg

Mv
t





0 で，この時刻を過ぎれば台

車は小物体から力を受けないので台車の加

速度は 0 になる。小物体が台車上をすべり出

してから t 秒後の台車の速さを V とすると， 

atV  となり， (1) より
M

mg
a


 なので，

t
M

mg
V


  ここで，

)( mMg

Mv
t





0  

のとき，
mM

mv

mMg

Mv

M

mg
V








 00

)(


 

(6) 小物体が台車と接触する前の運動量(水平

成分) の和は， 

00 0 mvMmv  …① 小物体が台車上

で静止し，一体となったときの運動量(水平成

分) の和は，(5) の結果より， 

VMmMVmV )(   

0
0 mv
Mm

mv
Mm 


 )( …② 

①，②より，運動量の和は保存される。 

【重要】 (6)の結果より，(5)は運動量の和が保存

されることを利用して解くことができる。小物

体が台車から受ける摩擦力と台車が小物体

から受ける摩擦力は作用・反作用の関係にあ

る。同様に，小物体が台車から受ける垂直抗

力と台車が小物体から受ける垂直抗力も作

用・反作用の関係にある。このように作用・反

作用の関係にあり，互いに及ぼし合う力を内

力といい，内力以外で外から力がはたらいて

いないとき，運動量の和は保存される。 

(7) 公式
BA

BA

vv

vv
e




 より， 0
00






v

VV
e と

なる。つまり完全非弾性衝突となり，運動エネ

ルギーの総和は保存されない。※ 1e のと

きだけ運動エネルギーの総和は保存される。 

133 (1) )cos(  122
0 gLv  

(2) 












 )cos( 23
2
0 g

L

v
m  

(3) gLv 50 ≧   (4) gL
2

1
 

【解説】 

(1)  
 
 
 
 
 
 

L

0v


x

y

cosLL 

A

O



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

小球の速さを v として，小球が点 A にあるとき

を位置エネルギーの基準とすると，角 θ にお

ける小球の基準からの高さは cosLL で

あるので，力学的エネルギー保存則より， 

)cos( LLmgmvmv  22
0

2

1

2

1
 

これを v について解くと， 

)cos(  122
0 gLvv  

(2)  
 
 
 
 
 
 

 
 
小球の速さが v のときの中心方向の運動方

程式は， cosmgS
L

v
m 

2

  

これを S について解くと， 

cosmg
L

v
mS 

2

 (1) より v を消去する

と， 

   cos)cos( mggLv
L

m
S  122

0  

 cos)cos( mgmgv
L

m
 122

0  

cosmgmgv
L

m
322

0   











 cosgg

L

v
m 32

2
0  













 )cos( 23
2
0 g

L

v
m  

(3)  180 のとき糸の張力 S が 0 以上にな

ればよいので， 

021803
2
0 ≧













 )cos(g
L

v
mS   

これを 0v について解くと， gLv 50 ≧  

(4)  120 のとき，(1)より， 

gLvgLvv 312012 2
0

2
0  )cos(

…① 

また，このとき糸の張力Sが 0になるので，(2) 

より， 













 )cos( 21203
2
0 g

L

v
mS  

0
2

72
0 










 g

L

v
m  

よって， gLv
2

72
0   これを①に代入すると，

gLgLgLv
2

1
3

2

7
  

【別解】 

中心方向の運動方程式： cosmgS
L

v
m 

2

 

より， 0S ,  120 を代入することで， 

gLv
2

1
 と求められる。 

134 (1) 運動：単振動 ω ：角振動数 A：振幅  

(2) 
2

π
   (3) )cos(   tAv  

(4) 






 
2

2 π
tAa  sin   (5) A  

(6) 2A   (7) xa 2   (8) 

2

T  

(9) f 2  

【解説】 

(2) 0t で Ax  なので， 

)sin(   0AA  

1sin  
22

π≦≦π  に注意して， 

2

π
  

(3) 






 
2

π
tAx sin であるので， 







 

2d

d π
tA

t

v
v  cos  

(4) 






 
2d

d 2

2

2 π
tA

t

x
a  sin  

(5) 






 
2

π
tAv  cos で， 

A

O

L

0v


x

y

S

mg

cosmg




   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

1
2

1 ≦π≦ 






  tcos であるので， 

 AaA ≦≦  

(6) 






 
2

2 π
tAa  sin で， 

1
2

1 ≦π≦ 






  tsin であるので， 

22  AaA ≦≦  

(7) 






 
2

π
tAx sin  

 






 
2

2 π
tAa  sin より， 








 
2

π
tA sin を消去すると xa 2  

(8) (9) 

π21


f

T より，

π2

T , fπ2  

135 (1) x2   (2) 左から 2 ,k   

(3) 
m

k
 , 

k

m
T π2    

(4) 











2

π
t

m

k
Ax sin  

【解説】 

(1) 単振動の加速度は， x2 であることを暗

記しておく。 

(2) 単振動の運動方程式の立て方は， 

 )( xm 2 外力の合計 と覚えておく。よっ

て，運動方程式は kxxm  )( 2  

(3) (2)の運動方程式を ω について解くと，

m

k
  よって，周期は 

k

m
T ππ

2
2




 

(4) この運動の変位を )sin(   tAx とす

ると，t 0のとき Ax  であるので，この値を

代入すると， )sin(   0AA  

よって， 1sin より，
2

π
 。

m

k
 であ

るので， 











2

π
t

m

k
Ax sin  

136 (1) 
k

m
T π2 ，

m

k
   (2) 

2

π
  

(3) 











2

π
t

m

k
Ax sin   













2

π
t

m

k

m

k
Av cos  

(4) 
22

2

1

2

1
kxmvE   

2

22

1
























π

t
m

k

m

k
Am cos  

2

22

1
























π

t
m

k
Ak sin  













22

1 22 π
t

m

k

m

k
mA cos  













22

1 22 π
t

m

k
kA sin  

  



































222

1 222 ππ
t

m

k
t

m

k
kA sincos   

2

2

1
kA  

k，A は定数なので E は一定である。 

【解説】 

(1) 
k

m
T π2 は暗記しておくこと。 

T

π2
 であるので， 

m

k

m

k


π
π

2

1
2  

(2)  0t で Ax  であるので， 

)sin(   tAx に代入すると， 

)sin(   0AA  

よって， 1sin となるので，
2

π
  

(3) 
m

k
 であるので， 













2

π
t

m

k
Ax sin   
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











2d

d π
t

m

k

m

k
A

t

x
v cos  

137 (1) ① sinmgF    ② sinx   

③ x
mg

F


   (2) 
g

T
π2  

【解説】 

(1) ①図から，重力

mg を糸と垂直な

方向に分解した

力は sinmg と

な る 。 よ っ て ，

sinmgF   

② 


x
sin   

であるので， 

sinx  

③ 


x
sin  

sinmgF   より， sin を消去すると， 

x
mgx

mgmgF


 sin  

(2) 角振動数を ω とすると，単振動の運動方程

式は，(1) より， x
mg

xm


 )( 2  となり，

これを ωについて解くと， 



g
  となる。よって，

g
T

ππ
2

2



 

138 (1) 
k

mg
x 0   (2) tAx sin , 

tAv  cos , tAa  sin2  

(3) xa 2   (4) )( 0xxkF    

(5) 
m

k
   (6) 

k

m
T π2  

【解説】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 物体が静止しているときのつり合いの式は

0kxmg   よって，
k

mg
x 0  

(2) 原点が振動の中心となる。また 0t で

0x となり，このとき，速度は下向きである

ので， tAx sin  

※このとき速度が上向きであれば， 

tAx sin となる。 

よって， tA
t

x
v  cos

d

d
,  

tA
t

x
a  sin2

2

2

d

d
  

(3) tAx sin と tAa  sin2 より， 

tA sin を消去して， xa 2  

(4) 物体の変位が x のとき，ばねは自然長から

0xx  だけ伸びている。下向きを正としてい

る の で ， 物 体 が ば ね か ら 受 け る 力 は

)( 0xxkF   

(5) 運動方程式は次のようになる。  

mgxxkxm  )()( 0
2   (1)の 

k

mg
x 0 を代入すると， 

mg
k

mg
xkxm  )()( 2  式を整理

して， kxxm  )( 2  よって，
m

k
  

(6) (5)より，
m

k
 であるので， 

k

m
T ππ

2
2




 

139 (1) 
k

mg
  (2) 

m

k
A   

(3) 
mk

gmAk
V

2222 
  

【解説】 

(1) このときのばねの伸びを 0x とすると，つり

合いの式は， 0kxmg   よって，
k

mg
x 0  

(2) 公式 ⼀定 22 X
2

1

2

1
kmv  を利用する。

物体がつり合いの位置を通過するときの速さ

を v とすると，この公式により， 

x
O


mg





sinmg



x

0

x

自
然
長 

0x

x いずれの場合も弾性

力は )( xxk  0 と

表すことができる 

x

0
0x

x

)( 0xxk 

)( 0xxk 

0xx 

0xx 
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2222

2

1
0

2

1
0

2

1

2

1
kAmkmv   

よって，
m

k
Av   

【別解】 

つり合いの位置では速さが最大となる。ここで

単振動の式は， )cos(   tAv と表すこと

ができるので， Av ≦ つまり，v の最大値は

A となる。周期は，
k

m
T π2

2





である

ので，
m

k
  よって，

m

k
AA   

(3) ばねが自然長になるときの，物体の速さを

V とすると，公式より， 

22
0

2

2

1

2

1

2

1
kAkxmV   

→
2

0
22

2

1

2

1

2

1
kxkAmV   

→
2

0
22 kxkAmV   

k

mg
x 0 を代入す

ると， 

k

gm
kA

k

mg
kkAmV

22
2

2
22 









k

gmAk 2222 
   両辺を m で割ると， 

mk

gmAk
V

2222
2 
    よって， 

mk

gmAk
V

2222 
  

140 (1) 20.A m, 04.T s, 61. rad/s 

(2) tx
2

20
π

sin.  

(3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 

(1) 振幅と周期はグラフの目盛から読み取ると，

振幅： 20.A m, 周期： 04.T s 

角振動数： 61
204

22
.

.
≒πππ


T

 rad/s  

(2) グラフは原点を通り，原点から減少している

ことに注意すると， 

ttAx
2

20
π

sin.sin    

(3) (2) の式から，v,a を求めると， 

t
t

x
v ππ

2

1

2

1
20

d

d
cos.   

tππ
2

1

10

1
cos 310

10

1
.≒  

t
t

x
a πππ

10

1

2

1

10

1

d

d
2

2

sin  

tππ
10

1

20

1 2 sin    

490
20

1 2 .≒π  

141 (1) 
0Sx

M
 (2) 

g

x02π  

【解説】 

(1) 物体が液体中で静

止しているときのつり

合いの式は， 

MggSx 0   

よって，
0Sx

M
  

(2) つり合いの位置で

の物体の下端を原点

として鉛直下向きに

x 軸をとる。物体の下

端の変位が x のとき

の運動方程式は角振

動数を ω とすると， 

gxxSMgxM )()( 0
2     

02.
04.

310.

310.

m/sv

st

04.
02.

490.

490.

2m/sa

st

浮力 

重力 

0x

x

O

浮力 

重力 

0x
O

x

x
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(1) より
0Sx

M
 を代入すると， 

gxxS
Sx

M
MgxM )()( 0

0

2    

式を整理すると， 

x
x

Mg
xM

0

2  )(  …(※)   

ωについて解くと，
0x

g
   

よって，
g

x
T 02

2 ππ



 

【別解】 

この振動がばね定数 k のばねによる振動であ

るとみなすと，(※) より， kxx
x

Mg


0

 

よって，
0x

Mg
k   となるので，周期は， 

g

x

xMg

M

k

M
T 0

0

222 πππ 
/

 

142 (1) 2k  (2) 
2

k
  (3) k

3

2
 

【解説】 

合成定数を K とする。 

(1) ばね定数 k のばねが 2 つ並列につながれ

ているので， kkkK 2  

(2) ばね定数 k のばねが 2 つ直列につながれ

ているので，
kkkK

2111
  よって，

2

k
K   

(3) ばね定数2k, kのばねが直列につながれて

いるので，
kkkK 2

31

2

11
  よって， 

kK
3

2
  

143 9k 

【解説】 

3 等分したばねのばね定数を 0k とすると， 

0000

31111

kkkkk
  kk 30   

このばねを並列に 3つつなげるときの合成ばね

定数を K とすると， kkkkK 9333   

144 1.8 s 

【解説】 

糸の長さは m80cm80 . であるので，単

振子の周期 T は， 

49

4
286

89

80
14322  .

.

.
.

g
T



s81
7

5612

7

2
286 .

.
. ≒  

145 (1) 
k

mπ2   (2) 1 倍  (3) k
2

3
 

【解説】 

(1) 結果は暗記しておくこと。 

(2) 半分に切ったばねのばね定数を K とする

と，
KKk

111


 
より， kK 2  

周期をT とすると， 

T
k

m

k

m
T  ππ 2

2

2
2  

よって，T は T の 1 倍 

(3) このばねを 3 等分したときのばね定数を

0k とすると， 

kkkk

1111

000

 より， kk 30    

さらにこの 3 等分したばねを直列に 2 つつな

いだときのばね定数を K とすると， 

Kkk

111

00

  より， k
kk

K
2

3

2

3

2
0   

146 (1) 
21

2
kk

m


π   (2) 

m

kk
A 21    

【解説】 

(1)  
 
 
 
振動の中心を原点として，水平右向きに x 軸

をとる。単振動の角振動数を ω として，物体

の変位が x のときの運動方程式を立てると，

xkxkxm 21
2  )(    

つまり， xkkxm )()( 21
2   よって， 

m

kk 21    
21

2
2

kk

m
T


 ππ


 

(2) 物体が振動の中心にあるとき，ばねの弾性

エネルギーが 0 となり，運動エネルギーが最

x

xk1
xk2

O x

1k 2k
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大となる。振動の中心での物体の速さを v と

すると，エネルギー保存則より， 

22
2

2
1

2

1

2

1

2

1
mvAkAk   よって， 

m

kk
Av 21   

【別解】 

振幅が A であるので，時刻 t での変位を 

)sin(   tAx とすると，
t

x
v

d

d
  

)cos(   tA ≦
m

kk
AA 21   

147 (1) 
k

mg

2
  (2) 

k

mπ2  

【解説】 

(1) 
 
 
 
 
 

 斜面方向の物体にはたらく力のつり合いの式

は， 030 kxmg sin   よって， 

k

mg
mg

k
x

2
30

1
0  sin  

(2) 
 
 
 
 
 

 
 

 つり合いの位置を原点として斜面下向きに x
軸をとる。小物体の変位が x のとき，単振動

の角振動数を ωとして，運動方程式を立てる

と， 

)(sin)( xxkmgxm  0
2 30  

kxkxmg  0
2

1

k

mg
x

2
0   

より， kx
k

mg
kmgxm 

22

12 )(   

よって， kxxm  )( 2  

ωについて解くと，
m

k
  

よって，
k

m
T ππ

2
2




 

148 (1) 200.A m, 400.T s, 

 52
400

11
.

.


T
f Hz  

(2) 13.max v m/s, 49maxa m/s2 

(3) 速度：エ 加速度：ウ 

【解説】 

(1) グラフから読み取る。 

(2) 角振動数を ω とすると， 

πππ
5

400

22


.T
 より，この単振動の変位

の式は， ttAx π5200 sin.sin    よって，

単振動の速度を v, 加速度を a をとすると，

tt
t

x
v ππππ 552005

d

d
coscos.      

t
t

x
a ππ 55

d

d 2

2

2

sin   

151 ≦π≦ tcos , 151 ≦π≦ tsin である

ので， 13.max ≒πv m/s  

495 2 ≒πmaxa m/s2 

(3) tv π5cos は， 0t で v が最大となる。

よって，エと判断できる。 ta ππ 55 2 sin は，

原点を通り，原点から負のほうへ変位する。よ

って，ウと判断できる。 

149 (1) 22 gam   (2) 
g

a
tan   

(3) 
22

2
ga

L


π  

【解説】 

(1) 図のよう

に，おもりに

はたら く重

力 mg と慣

性力 ma の

合力が S とつり合っているので， 

2222 gammgmaS  )()(  

(2) 水平方向と鉛直方向のつり合いの式を立

てると， 

水平方向： maS sin …① 

鉛直方向： mgS cos …② 

0kx

30° 

30sinmg
30

mg

)( 0xxk 

30° mg

30sinmg

30

x

0

a


mg

ma
S

cosS


sinS

重力 

慣性力 
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①÷②より，
mg

ma

S

S





cos
sin

 よって， 

g

a
tan  

(3)  
 
 
 
 
 
 

(1)より， 22 gamS  であるので，みかけ

の重力加速度の大きさを g とすると， 

22 gamgm    よって， 

22 gag   

よって，
22

22
ga

L

g

L
T





 ππ  

150 (1) 運動量：保存される， 

力学的エネルギー：保存されない 

(2) 
Mm

mv


  (3) 振幅：

)( Mmk

mv


， 

角振動数：
Mm

k


 

【解説】 

(1) 運動量の総和は外力がはたらくと保存され

ないが，弾丸が物体中を進んでいるときの互

いに及ぼし合う摩擦力は内力であるので，運

動量の総和は保存される。（重力や垂直抗力

は外力になるがその水平成分は 0 なので，作

用する力積も 0 である）一方，摩擦が生じると

きは摩擦熱が発生するため，力学的エネルギ

ーは保存されない。また，力学的エネルギー

が保存されるのは，はね返り係数が 1 である

衝突のみであるが，この場合のはね返り係数

は 0 であるので保存されない。はね返り係数

が 0 である衝突を完全非弾性衝突という。 

(2) 求める速さを V とすると，運動量保存則より，

MVmVmv   よって， 

Mm

mv
V


  

(3) ばねが最も縮んだときのばねの縮みが振

幅であり，その縮みを A とする。弾丸と物体

が一体となった直後からは非保存力がはたら

かないので力学的エネルギーは保存される。

よって， 

22

2

1

2

1
kAVMm  )(  (2)の結果より V を

消去して A について解くと， 

)( Mmk

mv
A


   

また，振動の周期の公式は
k

m
T π2 であ

り，この場合の質量は Mm  であるので，

k

Mm
T


 π2 となる。一方，角振動数を ω

とすると，

π2

T であったので， 

k

Mm 
 ππ

2
2


 よって，

Mm

k


  

151 (1) 
4

0

L
x   (2) 

g

L
T π   

(3) gLv 2  

【解説】 

(1) 木片の質量は， 

44

SL
SL


 であり，

重力と浮力がつり合って

いるので， 

gSxg
SL

)( 0
4


  

これを 0x について解くと，
4

0

L
x 

 
(2) 図のように

つり合いの位

置を原点とし

て x 軸をとる。

木片がつり合

いの位置より

距離 x だけ沈んでいるときの運動方程式は，

角振動数を ω とすると， 

gxxSg
SL

x
SL

)()(  0
2

44


gx
L

Sg
SL








 
44




Sgx  …① 

よって，
L

g
2  であるので， 

gm 

a


gSx )( 0

0x

g
SL

4



浮力 

重力 

0x

x

gxxS )( 0

g
SL

4


x



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

g

L
T ππ



2

 

【別解】 

 ①をばね定数 k のばねの復元力と仮定すると，

kxSgx   より， Sgk   

よって， 

g

L

Sg

SL

k

m
T πππ 


 4

22
/

 

 

(3) 木片は単振動をする

ので，次の鉛直方向の

ばね振り子のエネルギ

ー保存則を用いる。 

 

 
 

公式： ⼀定 22 X
2

1

2

1
kmv

 
（X：振動の中心からの距離) よって， 

2
0

22
0

2

2

1

2

1

2

1
0

2

1
kxmvxLkm  )(

4
0

L
x  , 

4

SL
m


 , Sgk   

であるので， 
2

22

42

1

42

1

42

1








L

Sgv
SLL

LSg )())((   

  これを v について解くと， gLv 2  

【別解】 

 
 
 
 
 
 
重力による位置エネルギーの基準を図のよう

に木片を沈めたときの底面にする。x 軸を図の

ようにとると，木片の底面の座標がxのときの木

片にはたらく浮力は gxLS )(  で， 

（初めのエネルギー)＋浮力がする仕事＝（後のエ

ネルギー)  であるので， 

mgLmvxgxLS
L

  2

0 2

1
d0 )(  

4

SL
m


 であるので， 

gL
SL

v
SL

SgL
442

1

2

1 22    

これを v について解くと， gLv 2  

 

 

 

 

 
 
 
 

152 ① 焦点  ② 楕円  ③ 面積  ④ 2 乗  

⑤ 3 乗 

153 約 165 年 

【解説】 

地球の軌道半径を r とすると，海王星の軌道

半径は 30r となる。ケプラーの第 3 法則より，

⼀定
3

2

a

T
で，それぞれの焦点に位置する天

体は太陽で一致するので，
3

2

3

2

30

1

)( r

T

r
 が成り

立つ。これを T について解くと， 

16555303030303  .T  

154 (1) Rv  (2) 2v 

【解説】 

(1) RvRv  902
2

1
sin   

(2) 点 P を通過するときの速さを u とすると，

面積速度が一定なので， 

RvRu  90
2

1
sin  よって vu 2  

155 N1031 6.  

【解説】 

互いに及ぼし合う力の大きさを F とすると， 

2r

Mm
GF   

 
2

33
11

10

10021001
1076


  ..

.

61031 .≒  

156 11061 . 倍 

【解説】 

xL

gxLS )( 
v

重力による位置 

エネルギーの基準 

L

x x

x
0 0

浮力 

SLg

L
x

gxLSF )(  

浮力が 

する仕事 

浮力

v

0x
L

0xL

振動の 

中心 



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

地球の質量を M，半径を R とする。地表上の

質量 m の物体にはたらく重力 mg が万有引力

2R

Mm
G と等しくなるので，

2R

Mm
Gmg    

よって，
2R

M
Gg  …① 

月面上の質量 m の物体にはたらく重力 gm は

万有引力
2270

0120

).(

).(

R

mM
G と等しくなるので， 

2270

0120

).(

).(

R

mM
Ggm   

よって， 22
160

270

0120

R

M
G

R

M
Gg  .

).(

. ≒ …② 

①,②より gg 160.   よって gは gの約 0.16倍

となる。 

157 241006 . kg 

【解説】 

地表にある質量 m の物体にはたらく力を F と

すると， 

F 
2R

mM
Gmg   よって， 

11

262

1076

104689





.

).(.
G

gR
M  

2424 100610995  .. ≒≒  
158 (1) 重力  (2) mgh 

【解説】 

(2) 小球が移動した距離を

Lとすると， cosLh  と

なる。よって，
cos

h
L  。 

また，重力は鉛直下向き

で，大きさは 

mg で，この重力の移動方向の分力は 

cosmg であるので，重力がした仕事は， 




cos
)cos()cos(

h
mgLmg 

mgh  

※重力の分力と移動方向が逆向きであるので

負になる。 

 

 

 

 

【別解】 

一定の力がする仕

事 は cosFxW 
と表すことができた

ので， 

)cos( 180mgL  

)cos(
cos





h

mg  

mgh  

159 (1) kx   (2) xkx
A

d
0  )(   (3) 

2

2

1
kA  

【解説】 

(1) ばねの弾性力は，ばねが自然長に戻ろうと

する向きにはたらく。よってその向きは，ばね

が自然長より伸びているときは左向きで，自

然長より縮んでいるときは右向きである。この

ことからばねの弾性力は kx となる。 

(2) 弾性力は保存力であるので，定義式によっ

て， xkx
A

d
0  )(  と表すことができる。 

(3) 

A
AA

kxxkxxkx
0

2

00 2

1
dd 




  )(  

222

2

1
0

2

1

2

1
kAkkA   

160 (1) C
x


1
  (2) C

x


2

1
 

【解説】 

公式 Cx
n

xx nn 


  1

1

1
d を利用する。 

(1) Cxxxx
x




  122

2 12

1
dd

1
 

C
x

Cx   11  

(2) xxx
x

d2d
2 3

3    

Cx 



  13

13

2
C

x
Cx  

2

2 1
 

161 (1) 
2x

Mm
GxF )( N  

(2) 
a

GMm

r

GMm
   (3) ∞ 

(4) 
r

Mm
G   (5) ① ∞  



地表 

h

x

mg cosmg



地表 

h

x

180

mg cosmg



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

② 
a

GMm

r

GMm
   ③

r

Mm
G  

【解説】 

(1) 2 物体にはたらく万有引力を F N，2 物体の

重心間距離を r m，2 物体の質量を M kg，m 

kg ， 万 有 引力 定 数 を G と す る と き ，

2r

Mm
GF  N である。人工衛星にはたらく万

有引力は x 軸の負の向きであるので， 

2x

Mm
GxF )(  

(2) x
x

Mm
GxxF

r

a

r

a
dd

2  )(  

r

ax
GMm 





1

a

GMm

r

GMm
  

(3) xxF
r

aa
d

0  
)(lim  








 
 a

GMm

r

GMm

a 0

lim   

(4) xxF
r

aa
d 

)(lim   








 
 a

GMm

r

GMm

a
lim

r

Mm
G  

(5) 位置エネルギー 

  
⼈⼯衛星の座標

基準の座標
xxF d)( であることから，①

は(3)の解, ②は(2)の解, ③は(4)の解とな

る。 

162 
R

GM
v

6
 , 

R

GM
u

2

3
  

【解説】 

面積速度が一定であることから， 

 903
2

1
90

2

1
sinsin RvRu  より， 

vu 3 …① 

力学的エネルギーが一定であることから，人工

衛星の質量を m とすると， 

R

Mm
Gmv

R

Mm
Gmu

32

1

2

1 22   

式を整理して， 

R

GMm
mvmu

3

2

2

1

2

1 22    

両辺に
m

2
をかけると， 

R

GM
vu

3

422  …②   

①,②より，u を消去すると 

R

GM
vv

3

4
3 22 )(  v について解くと， 

R

GM
v

6
   これを①式に代入して， 

R

GM

R

GM
u

2

3

6
3   

163 (1) 第 1 宇宙速度  (2) 第 2 宇宙速度  

(3) 地球の中心を焦点とする楕円軌道 

(4) 
R

GM
v 1  (5) 

R

GM
v

2
2    

(6) gRv 1  gRv 22    (7) 2 倍 

【解説】 

(4) 円運動する物体の質量を m とする。運動

方程式は，
2

2
1

R

mM
G

R

v
m   であり， 1v につ

いて解くと，
R

GM
v 1  

(5) 質量 m の物体を地球上で発射する初速度

の大きさを v，無限遠での速さを V とすると，

力学的エネルギー保存則より， 

22

2

1

2

1
mV

R

mM
Gmv  …① 

無限遠で速さが 0 以上であればよいので， 

0≧V のとき， 

0
2

1 2 ≧mV である。よって①式より， 

0
2

1 2 ≧
R

mM
Gmv   

より，
R

GM
v

2≧  よって，
R

GM
v

2
2   

(6) 地球表面付近では物体にはたらく重力と万

有引力がほぼ等しいので， 

2R

mM
Gmg  より，

2R

M
Gg   よって， 

gR
R

M
G   となるので， 

gR
R

GM
v 1   



導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】    

gR
R

GM
v 2

2
2   

(7) (6)より gRv 1 ， gRv 22  であるので，

gR を消去すると， 12 2vv   

164 ①焦点  ② 楕円  ③ 2 乗  ④3 乗 

⑤ 面積  ⑥ ケプラー 

165 (1) 241006 . kg  (2) 201012 . N 

【解説】 

(1) 万有引力定数を G，重力加速度の大きさを

g，地球の質量をM，地球の半径をR，地球上

の物体の質量をmとするとき，地表付近の物

体にはたらく重力と万有引力は等しいので，

2R

mM
Gmg   より， 

11

262

1076

104689





.

).(.
G

gR
M  

2410995 .≒  よって， 241006 . kg 

(2) 月の質量をM  ，地球と月との重心間距離

を r，地球と月との間にはたらく万有引力の大

きさを F とすると， 

2r

MM
GF


  

28

2422
11

1083

109951047
1076

).(

..
.




 

 

2010052 .≒  よって， 201012 . N 

166 (1) 
hR

GM
v


 ,

GM

hR
hRT


 )(π2  

(2) 
GMa

T 2

3

2 4π
  

【解説】 

(1)  人工衛星の質量を m とすると，人工衛星

は半径 hR  の等速円運動をしているので，

人工衛星の地球の中心方向の運動方程式は，

2

2

)( hR

mM
G

hR

v
m





 となり，これを v に

ついて解くと，
hR

GM
v


  

周期 T は人工衛星が地球を 1 周するのにか

かる時間なので， 

速さ
円周

T
v

hR
v

hR 1
2

2



 )(

)( ππ
 

GM

hR
hR


 )(π2  

(2) 人工衛星と地球の重心間距離は hRa 
と表すことができる。また，(1) の結果より，

GM

hR
hRT


 )(π2 であるので， 

3

2

3

2

2 )()( hR
GM

hR
hR

a

T










 
 π  

GMhRGM

hR
hR

2

3

22 41
4

ππ 






)(

)(  

167 約 76 年 

【解説】 

地球の公転周期は 1 年で，公転軌道の長半径

を a とすると，ハレー彗星の楕円軌道の長半径

は 18a となる。ハレー彗星の公転周期を T とす

ると，ケプラーの第 3 法則より，
3

2

3

2

18

1

)( a

T

a
  

よって， 23181818183 T  

147641154 .. ≒  よって，約 76 年 

168 (1) 
G

gR2

kg  (2) R
TgR

3
2

22

4π
m 

【解説】 

(1) 地上にある質量mの物体が受ける重力と

万有引力は等しいので，地球の質量を M と

すると，
2R

mM
Ggm


 より， 

G

gR
M

2

 …① 

(2) 静止衛星の質量を m，地球の質量 M，万有

引力定数を G，地球の自転の角速度を ω と

すると，静止衛星の円軌道の中心方向の運

動方程式は， 

2

2

)(
)(

hR

Mm
GhRm


    式を整理する

と， GMhR  23)( …② 

また，静止衛星の周期および角速度と，地球

の周期および角速度はそれぞれ等しいので， 

角速度と周期の関係より，
T

π2
 …③ 

①,③を②式に代入すると， 



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】

2
2

3 2
gR

T
hR 








π

)(   

h について解くと， R
TgR

h  3
2

22

4π
 

169 (1) 
M

gR
G

2

  (2) 第 1 宇宙速度第： gR  

2 宇宙速度： gR2  

【解説】 

(1) 地表上にある質量 m の物体が受ける重力

は， mg
R

mM
G ,

2
の 2 通りで表すことができる。

よって， mg
R

mM
G 

2
 より，

M

gR
G

2

  

(2) 第 1 宇宙速度は，大気摩擦が無視できる物

体が地表すれすれを等速円運動するときの

速さであるので，等速円運動する物体の質量

を m，第 1 宇宙速度を 1v として，地球の中心

方向の運動方程式を立てると， 

2

2
1

R

mM
G

R

v
m    よって，

R

GM
v 1   

(1)より，
M

gR
G

2

 をこの式に代入すると，

gRv 1 となる。第 2 宇宙速度は，大気との

摩擦が無視できる地表上の物体が地球の重

力を振り切るための最低限の初速度である。

地表から打ち出す物体の質量を m，初速を

2v とし，地球の重力による位置エネルギーが

0 であるときの物体の速さを V とすると，力学

的エネルギー保存則より， 

22
2

2

1

2

1
mV

R

mM
Gmv    

これを V について解くと， 

R

M
GvV

22
2    

V が実数であるためには， 0
22

2 ≧
R

M
Gv   

つまり，
R

GM
v

2
2 ≧   (1)より，

M

gR
G

2

 を

この式に代入すると， gRv 22 ≧ となるので，

第 2 宇宙速度は gR2  

170 (1) 
2

24

T

mR
F

 cos
)(    

(2) 
2

224

T

mR
f

 cos
)(    (3) 3.4 N 

【解説】 

 

 

 

 

 
 
 
 
(1) 地球の自転の角速度を ω とすると， 

T

π2
  

経度 θ にある質量 m の物体は図のように半

径 cosR の等速円運動をしている。よって， 
2

2 2








T

RmRmF
π

)cos()cos()( 

2

24

T

mR  cos
  

(2) 遠心力を鉛直上向きに分解した成分が

)(f であるので，図より， 

2

224

T

mR
Ff

 cos
cos)()(

π
  

(3) 赤道にある質量 m の物体が，遠心力によっ

て鉛直上向きに受ける力は， (2) より ，

2

2

2

22 404
0

T

mR

T

mR
f




cos
)(

π
 

kg100m , m1046 6 .R , 

s246060 T とすると， 

2

62

606024

10461001434
0

)(
..

)(



f

N43383 ..   

171 (1) 
R

GM
v 0  (2) 

R

GM
v

2
 , 

 
GM

R
RT

2
40 π  

(3) (ア) 
3

v
V    (イ) 

R

GM
v

3

2

1
  

(4) 
GM

R
RT π16  

【解説】 

遠心力の向き 


R

赤道 

回転軸

m

cosR

2 )cos()( RmF 


 cos)(F



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

(1) 力学的エネルギー保存則より， 

 
R

mM
G

R

mM
Gmv

22

1 2
0   

よって，
R

GM
v 0  

(2) 地球の中心方向の運動方程式は， 

2

2

22 )( R

mM
G

R

v
m   

より，
R

GM
v

2
   また，このときの周期は， 

GM

R
R

v

R
T

2
4

22
0 ππ

速さ
円周




  

(3) (ア) ケプラーの第 2 法則(面積速度一定) 

より，  906
2

1
902

2

1
sinsin VRvR  

これを V について解くと，
3

v
V  …① 

(イ) 力学的エネルギー保存則より， 

R

mM
GmV

R

mM
Gmv

62

1

22

1 22    

①より V を消去すると， 

R

mM
G

v
m

R

mM
Gmv

632

1

22

1
2

2 





  

これを v について解くと，
R

GM
v

4

3
  

(4) ケプラーの第 3 法則 









 ⼀定

3

2

a

T
より， 

3

2

3

2
0

42 )()( R

T

R

T
  よって， 022 TT   

(2)より，
GM

R
RT

2
40 π であるので， 

GM

R
R

GM

R
RT ππ 16

2
422   

172 (1) 0℃：273 K  27℃：300 K  

(2) KJ/g40  .c  

J/K80C  (3) J/K90C , J450Q   

(4) 45℃ (5) J1066 4.  (6) 
AN

N
n   

【解説】 

(1) t℃のとき T K であるとすると， tT  273

であるので， 0℃は K2730273  ，27℃は

K30027273  となる。 

(2) KJ/g40
K2030g200

J800



 .

)(
c ,  

KJ80g200KJ/g40 /. C  

(3) J/K90g200KgJ450  /.C ,  

J450K5KJ90  /Q  

(4) 水の比熱を c J/g K，混ぜた後の水の温度

をx℃( 20 x 60 ) とする。熱量保存の法則

より，低温の物質が得た熱量＝⾼温の物質

が失った熱量 であるので， 

K20g300KgJ )(/  xc   

K60g500KgJ )(/ xc   両辺を c

で割ると， )()( xx  6050020300   

これを解くと， 45x ℃ 

(5) 氷の融解熱は 0℃,1 g の氷を 0℃,1 g に水

に変えるのに必要な熱量である。よって求め

る熱量は 

J1066g200gJ1033 42  ./.  

(6) 個個 NnN :: molmol1 A  であるので，

AN

N
n   

173 (1) 
S

Mg
p 0   (2) 

MgSp

MgL

0

 

【解説】 

(1) おもりをのせる前のシ

リンダー内の気体の圧

力は外気と同じ 0p Pa

である。おもりをのせた

後のシリンダー内の圧

力を P Pa とすると，ピス

ト ン に は た ら く 力 の つ り 合 い の 式 は ，

PSMgSp 0  となり，これを P について

解くと，
S

Mg
pP  0  

(2) おもりをのせた後のシリンダー内の気体の

体積を V とすると，ボイルの法則より， 

PVLSp 0  (1)より，
S

Mg
pP  0 を代入

すると， V
S

Mg
pLSp 






  00   

これを V について解くと， 

P

0p

Sp0
Mg

PS
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MgSp

LSp
V




0

2
0  ピストンが下がった距離を

x m とすると， 

MgSp

LSp
xLSV




0

2
0)(  となり，これを

x について解くと，
MgSp

MgL
x




0

 

174 0.2 m 

【解説】 

ピストンの面積を S m2，加熱後にピストンが上

昇した距離を x m とすると，加熱前後で理想気

体の圧力は一定であるので，シャルルの法則よ

り，
273127

60

27327

60







SxS ).(.
 

これを x について解くと， m20.x  

175 ① 標準状態  ② 2.24 

176 (1) Pa1021 5.   (2) 0.29 m  

【解説】 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 60 N の力を加えたときのシリンダー内の気

体の圧力を P Pa とすると，ピストンにはたらく

力のつり合いの式は， 

6010031001 35  .. 31003  .P  
となり，これを P について解くと， 

51021  .P Pa 

(2) 60 N の力を加えたときのシリンダーの底か

らピストンまでの距離を l m とすると，ボイル・

シャルルの法則より， 

27273

30010031001 35


  ...

77273

10031021 35





 ..

  これを l につい

て解くと， m0.292910 ≒.l  

177 (1) T
n

n
T

21

12
B




  (2) T

lll

ll
T

)(
)(





21

12
A


 

【解説】 

(1) なめらかに動

くピストンには

たらく力がつり

合っているので，

A,B 内の気体

の圧力は等しい。その大きさを P0 Pa，ピストン

の面積を S m2，気体定数を R とすると，理想

気体の状態方程式は，  

A： RTnSP 110  …①  

B： B220 RTnSP  …②  

②÷①より
1

2B

1

2

Tn

nT





 となり，これを BT に

ついて解くと， K
21

12
B T

n

n
T




  

(2) A の温度が

AT K になった

ときの A,B 内の

圧力を P Pa と

すると，理想気

体の状態方程式は， 

A： A11 RTnlPS  )( …③ 

B: B22 RTnlPS  )( …④  ③÷④より， 

B2

A1

2

1

Tn

Tn

l

l








 

となり，これを AT について解くと， 

B
2

1

1

2
A T

l

l

n

n
T








 

(1)の BT をこの式に代入すると， 

T
lll

ll
T

n

n

l

l

n

n
T

)(
)(









21

12

21

12

2

1

1

2
A










 

178 窒素分子の分子量：28 g/mol 

窒素分子のモル質量： 21082 . kg/mol 

【解説】 

周期表より 0114N . であるので， 

kg/mol1082g/mol280228N 2
2

 .. ≒  

179 ① ),,( zyx vvv   ② ),,( 002 xmv  

③ ),,( 002 xmv   ④ xmv2   

⑤ 
L

tvx

2
  ⑥ 

L

mvx
2

  ⑦ 
L

vNm

3

2

 

⑧ 
3

2

3L

vNm
  ⑨ T

N

R

A2

3
   ⑩ 

M

RT30
10  

A B

l1 l2
1n 2nP PBTAT

A B

1 2
1n 2n0P 0PBTT

l m 

60 N 

P

0p

S面積

Sp0

PS
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【解説】 

① 壁面 A の衝突によって変化するのは速度の

x 成分だけで，弾性衝突であるのでその x 成

分は符号が逆になる。よって， 

),,( zyx vvvv 


 

② 分⼦が受ける⼒積＝衝突後の運動量－衝

突前の運動量であるので， 

vmvmI


  

),,(),,( zyxzyx vvvmvvvm   

),,( 002 xmv  

③,④ 壁面 A が受ける力積は，分子が受ける力

積と大きさが等しく逆向きであるので，

),,( 002 xmvII 


 よって， 

xx mvmvI 2002 222  )(||


 

⑤ 分子が壁面 A に衝突した後，次に衝突する

までにかかる時間は，（容器内の x 軸方向の

往復の距離) ÷｜速度の x 成分｜で求めら

れるので， s
2

2
x

x
v

L
vL    

よって，t s 間に衝突する回数は， 

L

tv

v

L
t x

x 2
s

2
s  となる。 

⑥ t s 間に壁面 A が分子 1 個から f N を受け

続けていると仮定すると，壁面Aが t s間に受

ける力積の大きさ ft は， 

||I


（t s 間の衝突回数）に等しいので， 

L

tv
mvft x

x
2

2   よって，
L

mv
f x

2

  

⑦ ⑥より，1 個の分子が壁面 A に及ぼす力が

L

mv
f x

2

 であるので，N 個の分子の平均を

とると，分子 1 個あたり N 
2

L

vm x の力を壁面 A

に及ぼしていると考えられる。よって，N 個の

分子が壁面 A に与える力は 

L

vNm
v

L

m
N

L

vm
NF x

33

1 2
2

2

  

⑧ 
3

2

2 3L

vNm

L

F
p   

⑨ VL 3 であるので，状態方程式 

nRTpV  は nRTpL 3 となる。 

この式に
3

2

3L

vNm
p  を代入すると， 

nRTL
L

vNm
 3

3

2

3
 よって， 

nRT
vNm


3

2

  さらにこの式に 

AN

N
n  を代入すると， 

RT
N

NvNm


A

2

3
より， 

A

2

3 N

RTvm
 となる。この式の両辺を

2

3
倍す

ると， T
N

R
vm

A

2

2

3

2

1
   よって， 

T
N

R
E

A2

3
  

⑩ T
N

R
vm

A

2

2

3

2

1
 より，

A

2 3

mN

RT
v   

AmN kg/molは 1 molの分子の質量(モル質

量) を表しているので， 
3

A 10kg/molg/mol  mNM となる。 

よって， 3
A 10 MmN となるので， 

M

RT

M

RT

mN

RT
v

3000

10

33
3

A

2 


   

M

RT30
10  

180 (1) cosmv2   (2) cosr2   

(3) 
cosr

vt

2
  (4) 

r

tmv2

  

(5) 
r

vNm 2

  (6) 
V

vNm

3

2

  (7) nRT
2

3
 

【解説】 

(1) 図のように xy

軸をとり，1 回の

衝突で分子が壁

面から受ける力

積を I

とすると，

この力積は分子の運動量の変化であるので， 



v
cosv

cosv




v

sinv

sinv

x

y
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

























cos
sin

cos
sin

v

v
m

v

v
mI


 












cosmv2

0
 よって， 

 cos)cos(|| mvmvI 220 22 


 
作用反作用の法則により，分子が受ける力積

の大きさと壁が受ける力積の大きさは等しい

ので，壁が受ける力積の大きさも， 

cos|| mvI 2


となる。 

(2) 
 
 
 

 
 
 

 図のように，  coscoscos rrra 2  

(3) 分子が壁面に衝突してから次に衝突するま

でにかかる時間は 

s
2

m/sm2
v

r
vr

 cos
cos   であるので，

t s 間で衝突する回数は， 




cos
cos

r

vt

v

r
t

2
s

2
s   

(4) 1 回の衝突で壁面が受ける力積は(1) より

cosmv2 で，(3) より t s 間に
cosr

vt

2
回衝

突するので，求める力積は 

r

tmv

r

vt
mv

2

2
2 




cos
cos  

(5) 分子 1 個が t s に壁面に与える力積の大き

さは(4) より，
r

tmv2

である。ここで N 個の分

子を考えると，その速さの2乗の平均が 2v で

あるので，N 個の分子が t s に壁面に与える

力積の大きさは
r

tvNm

r

tvm
N

22

 である

と考えられる。壁面が N 個の分子から平均し

て f の力を受け続けていると考えると，

r

tvNm
ft

2

 となるので，
r

vNm
f

2

 とな

る。 

【注意】 それぞれの分子の速さを 

Nvvvv 321 ,, とする。壁面は N 個の分子か

ら t s 間に f N の力を受け続けていると考え

ると， 

(4)より，
r

tmv

r

tmv

r

tmv
ft N

22
2

2
1   

)( 22
2

2
1 Nvvv

r

mt
   

ここで，
N

vvv
v N

22
2

2
12 

  

より， 222
2

2
1 vNvvv N  であるので，

r

vmtN
vN

r

mt
ft

2
2   よって， 

r

vNm
f

2

  

(6) 
3

2

2

2

2 44

1

4 r

vNm

rr

vNm

r

f
P

πππ



 

ここで 3

3

4
rV π であるので， Vr 34 3 π  

よって，
V

vNm
P

3

2

  

(7) 気体の状態方程式は nRTPV  で，(6) 

より，
3

2vNm
PV  であるので，これらの式か

ら PV を消去すると， nRT
vNm


3

2

 

この両辺を
2

3
倍すると， 

nRTvmN
2

3

2

1 2   となり，この式は運動

エネルギーの総和を表しているので， 

nRTU
2

3
 となる。 

181 (1) 21006 . m3  (2) 21002 . m3  

(3) 21027 . m3  (4) 2.4 mol 

【解説】 

(1) 求める体積を V とすると，ボイルの法則より，
25 10031002  .. V 51001.  

これを V について解くと， 21006  .V m3 

(2) 求める体積を V とすると，シャルルの法則よ

り，
27327

1003 2


 .

27373 


V
 

これを V について解くと， 21002  .V m3 


v 



cosr

cosr

r
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(3) 求める体積を V とすると，ボイル・シャルル

の法則より， 

27327

10031002 25


 ..

27387

1001 5





V.

 

これを V について解くと， 21027  .V m3 

(4) 理想気体の状態方程式 nRTPV  より， 
25 10031002  .. )(. 2732738  n  

これを n について解くと， 42.≒n mol 

182 (1) 2310381 .   (2) J1085 21.   

(3) kg1074 26.   (4) sm1005 2 /.   

【解説】 

(1) ボルツマン定数は 2310026

38




.
.

AN

R
k  

2323 10381103781   .. ≒  

(2) kTvm
2

3

2

1 2  （k はボルツマン定数）であ

るので， 

28010381
2

3

2

3

2

1 232  .kTvm

J108510795 2121   .. ≒≒  

(3) モル質量が 0.028 kg/molであるので，窒素

の質量は 1 mol あたり 0.028 kg である。窒素

分子 1 個の質量を x kg とすると ，

kg1kg028010026 23 x:.:. 個個  となり，

これを解くと， 

26
23

10654
10026

0280 


 .
.

. ≒x

kg1074 26.≒  

(4) (1)より， J10795
2

1 212 .≒vm で，(2)より，

窒素分子 1 個の質量は 

kg10654 26.≒m であるので， 

J1079510654
2

1 21226   .. ≒v  よって， 

26

21
2

10654

107952








.

.
v  

sm10050499 2 /.. ≒≒  

【別解】 

T
N

R
vm

A

2

2

3

2

1
 より，

mN

RT
v

A

2 3
  

となり， mNA kg/mol はモル質量を表している

ので， 

22 10059498
0280

280383



 ..

.
. ≒≒v m/s 

183 (1) 1 倍  (2) 5 倍  (3) 2 倍 

【解説】 

(1) ヘリウム分子の質量を m kg，速さの 2 乗平

均を 2v ，ネオン分子の質量をm kg，速さの

2 乗平均を 2v とする。また，ボルツマン定数

を k とすると，27℃(300 K) でのヘリウム分子

の平均の運動エネルギー 

kkvm 450300
2

3

2

1 2  …① 

  27℃(300 K) でのネオン分子の平均の運動

エネルギー 

kkvm 450300
2

3

2

1 2  …② 

①,②はどちらも等しいので 1 倍となる。 

(2) ①より，
m

k
v

4502   ②より， 

m

k
v


 4502

 

求める値を x とすると， 22 vxv  より， 

m

m

m

k

m

k
vvx







45045022

原子量は 1 mol あたりの質量(g) であるので，

51g/mol20g/mol4 ::: mm  

よって， mm 5 となるので， 

5
5





m

m

m

m
x  

よって， 5 倍となる。 

(3) 327℃(600 K) でのヘリウム分子の平均の運

動エネルギー kk 900600
2

3
 …③ 

①の 2 倍が③になっているので，2 倍となる。 

184 (1) A：
RT

pV
n

2
A    B：

RT

pV
n B  

(2) pV
2

15
  (3) pp

3

5
 , TT

3

5
  

【解説】 

(1) 理想気体の状態方程式より， 

A: TRnVp 222 A   B： RTnpV B    
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よって，
RT

pV
n

2
A  , 

RT

pV
n B  

(2) 運動エネルギーの合計を U とすると， 

RTnTRnU BA
2

3
2

2

3
   (1)より， 

RT

pV
n

2
A  ,

RT

pV
n B を代入すると， 

RT
RT

pV
TR

RT

pV
U 

2

3
2

2

2

3

pVpVpV
2

15

2

3
6   

(3) 理想気体の状態方程式より， 

TRnnVp  )( BA3  

(1)より，
RT

pV
n

2
A  , 

RT

pV
n B より， 

RT

pV
nn

3
BA  であるので， 

T

TpV
TR

RT

pV
Vp




33
3  よって， 

T

Tp
p


 …① また，熱は外部に逃げない

ので，コックを開く前と後では，分子の運動エ

ネルギーの合計が保存される。よって，(2)より，

TRnnpV  )( BA
2

3

2

15
 よって， 

TRnnpV  )( BA5  

RT

pV
nn

3
BA   であるので， 

T

T
pVTR

RT

pV
pV


 3

3
5  よって， 

TT
3

5
   これを①に代入すると， 

pT
T

p
p

3

5

3

5
  

185 (1) 
0

0

T

TV
 (2) 

T

T00   (3) 
mV

TV

00

000




 

【解説】 

(1) 気球内の空気の温度を上昇させると，空気

の膨張によって，空気は一部気球外に逃げて

しまうが，気球内部の圧力と外部の圧力はつ

り合っているので，加熱前後で気球内部の気

体の圧力は外気と同じで一定である。温める

前の熱気球内部の空気（T0 K，V0 m
3) が T K，

V m3 になったとすると，シャルルの法則より，

T

V

T

V


0

0   よって， 
0

0

T

TV
V   

(2) 温度が T0であるとき，熱気球の中の空気の

質量は， kgmkg/m 00
3

0
3

0 VV    

温度が T であるときの体積は V であるので，

300

00

00
3

00 kg/m
m

kg

T

T

TTV

V

V

V  
/

 

【別解】 

大気圧を P Pa とし，温める前の熱気球内部の

空気（T0 K，V0 m3) の物質量を n0 mol，温めた

後の熱気球内部の空気（T K，V0 m3) の物質量

を n mol とすると，気体の状態方程式より， 

000 RTnPV  …①  nRTPV 0 …② 

①，②よりPV を消去すると， 00RTnnRT   

よって，
T

Tn
n 00 となり，温めた後の物質量は

温める前に比べて
T

T0 倍になる。物質量(mol) 

と質量(kg) は比例するので，変化の前後で気

体の体積が等しいときは，物質量(mol) と密度

(kg/m3) も比例する。よって，温めた後の気球

内の密度も温める前の
T

T0 倍となるので，

T

T00  となる。 

(3) 浮力の公式は VgF  (  ：周りの流体の

密度, V：浮力を受ける物体の体積, g：重力加

速度) であるので，熱気球が受ける浮力は

gV00 ，熱気球が受ける重力は gVm )( 0
であるので，熱気球が浮上するための条件

は， 

gVmgV )( 000    両辺を g で割ると，

000 VmV    

さらに(2)の
T

T00  を代入すると， 

0
00

00 V
T

T
mV

    この式より， 

mV

TV
T




00

000




 よって，風船内部の温度が

mV

TV

00

000




を超えれば熱気球は浮上する。 

186 (1) 力積の大きさ： xmv2   
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衝突する回数：
L

vx

2
  (2) 

L

vNm x
2

   

(3) 
3

2

3L

vNm
  (4) nRT

2

3
 

【解説】 

(1) 内壁 S が 1 回の衝突で受ける力積は分子

の運動量の x 成分の変化に等しいので，その

力積の大きさは， xxx mvmvmv 2 ||  

※運動量の y 成分，z 成分は変化しないので，x
成分の変化だけを求めればよい。また，分子

が内壁 S に衝突してから，再び S に衝突する

までにかかる時間は， 

s
2

2
x

x
v

L
vL  である。よって

xv

L2
s で 1 回

衝突することになる。ここで，1 s で a 回衝突

すると仮定すると， 

回：回： a
v

L

x

s11s
2

  より，
L

v
a x

2
 回  

つまり，1 s で
L

vx

2
回衝突することになる。 

(2) 内壁 S は 1 個の分子から 1 s 間に平均でf

の力を受け続けていると仮定すると，(1) より

内壁 S が 1 s で受ける力積の大きさは

L

mv

L

v
mvf xx

x

2

2
2s1N   となり， 

L

mv
f x

2

 N となる。よって，N 個の分子が内

壁 S に与える力を考えたとき，分子 1 個あた

り平均で
L

vm
f x

2

 N の力を与えていると考

えられるので，N 個の分子が内壁 S に与える

力は
L

vNm
fN x

2

 N となる。よって N 個の分

子が内壁 S に対して単位時間に与える力積

の大きさは， sNs1N
2


L

vNm
fN x  

(3) 内壁 S の面積 L2 m2に NfN の力が加わ

ることになるので， 

3

2

2 L

vNm

L

fN
P x …① 

ここで等方性より， 222
zyx vvv  で， 

22222 3 xzyx vvvvv  であるので， 

3

2
2 v

vx  が成り立つ。これを①に代入すると，

3

22

3 33 L

vNmv

L

Nm
P   

(4) 理想気体の状態方程式より，容器の体積は

L3であるので， nRTPL 3 …② 

また，(3) より，
3

2
3 vNm

PL  …③ ②,③よ

り 3PL を消去すると， nRT
vNm


3

2

となり，

両辺を
2

3
倍すると， nRTvmN

2

3

2

1 2   

この左辺は平均運動エネルギーの総和を表

しているので，求める式は nRT
2

3
 

187 J1057 3.  

【解説】 

8.0 g のヘリウムの物質量を n mol とすると， 

1 mol：4.0 g n mol：8.0 g より， mol02.n  

よってヘリウムは 18 族（希ガス) で単原子分子

であるので，このときの内部エネルギーは 

)(.. 2732731802
2

3

2

3
 nRTU  

J10577479 3 .≒  

188 J1061 3.  

【解説】 

酸素の原子量は 16 g/mol であるので，酸素の

分子量は g/mol32O2  となる。 

8.0g の酸素分子の物質量を n mol とすると， 

1 mol：32.0 g n mol：8.0 g より， mol250.n  

酸素は二原子分子であるので，このときの内部

エネルギーは， 

)(.. 27327318250
2

5

2

5
 nRTU  

J10611251558 3 .. ≒  

189 TnR
2

3
 

【解説】 

温度が TA→TB と上昇したとすると，それぞれ

の温度での内部エネルギーは， 
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AA
2

3
nRTU  , BB

2

3
nRTU  であるので，

AB UUU  TnRTTnR 
2

3

2

3
AB )(  

190 60 J 

【解説】 

圧力 P が一定のとき，気体がする仕事 W は，

体積変化 V を用いて， VPW  と表される。

よって， 

J6010061001J 45  ..VPW  

191 (1) A→B, B→C  (2) D→A 

【解説】 

(1) ボイル・シャルルの法則より， ⼀定
T

PV
で

あることに注意する。 

A→B では，体積 V が一定で，圧力 P が増加

するので，温度 T は増加する。 

B→C では，圧力 P が一定で，体積 V が増加

するので，温度 T は増加する。 

C→D では，体積 V が一定で，圧力 P が減少

するので，温度 T は減少する。 

D→A では，圧力 P が一定で，体積 V が減少

するので，温度 T は減少する。よって，気体の

温度が上昇する過程は，A→B, B→C とな

る。 

(2) 気体がされる仕事が正であるということは，

気体が外にする仕事が負であるということで

ある。D→A の過程のみ体積変化が負であり，

このとき気体は外に負の仕事をするので，気

体がされる仕事が正である過程は，D→A と

なる。 

192 (1) 0.50 mol  (2) J1052 3.   (3) 800 K 

(4) J101.7 3   (5) 3101.7PV  

【解説】 

(1) A の温度，圧力，体積はそれぞれ， 

K400A T ， Pa1002 5
A  .P ，

33
A m1038  .V であるので，気体の物質

量を n mol とすると，理想気体の状態方程式

より， AAA nRTVP   よって， 

40038

10381002 35

A

AA







.
..

RT

VP
n

mol50.  

(2) 内部エネルギーの公式 nRT
2

3
より， 

24904003850
2

3

2

3
A  ..nRT  

J1052 3.≒  

(3) A→Bの変化では圧力が一定であるので，シ

ャルルの法則より，
B

B

A

A

T

V

T

V
 であるので，

K800
1038

40010616
3

3

A

AB
B 




 



.
.

V

TV
T  

(4) A→B の変化では圧力が一定であるので， 

公式 VPW  より， )( ABAAB VVPW   
35 10386161002  )..(.

J107110661 33  .. ≒  

(5) C→A では等温変化であるので，ボイルの法

則より ⼀定PV である。 

よって kPV  …① とおくと，A の座標は 

( V, P ) ( 31038 . , 51002 . )  
であるので，これを①に代入すると， 

k  53 10021038 ..  より， 
33 107110661  .. ≒k  よって， 

31071  .PV  

【別解】  

CA 間の温度は 400 K で一定であるので，理想

気 体 の 状 態 方 程 式 よ り ， nRTPV 

4003850  .. 31071 .≒  よって， 
31071  .PV  

193 50 J 

【解説】 

定積変化の場合，熱力学第 1 法則より， 

0 UQ であるので， J50 QU  

194 (1) J1001 2.   (2) J1004 2.  

【解説】 

(1) 気体の体積の変化は， 
3323 m1001m50m1002   ...V  

シリンダー内の気体の圧力 P は，ピストンがな

めらかに動くので，常に大気圧と等しい。よっ

て，気体がした仕事は，  VPW  

J1001m1001Pa1001 2335   ...  

(2) 熱力学第 1 法則より，定圧変化では

WUQ  であるので， 
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22 101.0J1005  U.  よって， 

J1004 2 .U  

195 20 J 

【解説】 

等温変化の場合，熱力学第 1 法則より， 

WQ  0 であるので， J20 QW  

196 50 J 

【解説】 

断熱変化の場合，熱力学第 1 法則より，

WU 0 であるので， 

J5050  )(WU  

※W は外にする仕事であるので，気体を圧縮し

た場合の気体が外にする仕事は負である。 

197 (1) 解説参照  (2) B→C 

【解説】 

(1) ボイル・シャルルの法則より圧力 P，体積 V，

温度 T の関係は ⼀定
T

PV
であることに注

意する。また，単原子分子の場合の内部エネ

ルギーは nRTU
2

3
 …① で，温度がTから

T だけ増加したときの内部エネルギーを

U とすると， 

)( TTnRU 
2

3
…②   ②－①より， 

TnRUU 
2

3
となるので，内部エネルギ

ーの増加量は TnRU 
2

3
となり，一般に

単原子分子の場合でなくても， U と T は

比例関係にあり，同符号となる。 

A→B では体積 V が一定で，圧力 P が増加す

るので温度 T は増加する。よって， 0T ，

0U 。また，定積変化より気体は外に仕事

をしないので 0W 。さらに熱力学第 1 法則

より， 0 UQ で， 0U より， 0Q とな

る。 
B→C では温度 T が一定であるので 0T ，

0U 。また，体積 V が増加し，気体は外に

正の仕事をするので 0W 。また，等温変化

であるので，熱力学第 1 法則より WQ  0

で， 0W であるため 0Q となる。 

B→D では断熱変化であるので， 0Q 。ま

た，熱力学第 1 法則より WU 0 である

ので， UW  で，体積が増加しているので

0W ， 0U ， 0T となる。 

C→Dでは体積Vが一定で，圧力Pが減少す

るので温度 T は減少する。よって， 0T ，

0U 。また，定積変化より気体は外に仕事

をしないので 0W 。さらに熱力学第 1 法則

より 0 UQ で， 0U より， 0Q とな

る。D→A では圧力 P が一定で，体積 V が減

少するので，温度 T も減少する。よって，

0T ， 0U ， 0W 。また，熱力学第 1

法則より WUQ  で， 0U ， 0W よ

り， 0Q となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上により答えは次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(2) (1) より， 0W となるのは B→C，B→D で

あり，それぞれの過程で気体が外にした仕事

を BCW , BDW とすると，その大きさは図に示

す面積に相当する。よって， BCW  BDW とな

り，最も大きい過程は B→C である。 

198 (1) KmolJ21 /   (2) J1058 2.  

【解説】 

(1) モル比熱は
Tn

Q
c


 で表され，熱を加え

る間に気体の体積は一定であるので， 

10800

170







.Tn

Q
CV  

KmolJ212521  /. ≒  

(2) 内部エネルギーは TnCU V より， 

 A→B B→C B→D C→D D→A 

T ＋ 0 － － － 

U ＋ 0 － － － 

W  0 ＋ ＋ 0 － 

Q  ＋ ＋ 0 － － 

圧力 Pa 

B

DA

BCW

体積 m3 

C

圧力 Pa 

B

C

DA

BDW

体積 m3 
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502521800  ..TnCU V

J1058 2 .  

199 J1012 3.  

【解説】  

モル比熱は
Tn

Q
c


 で表され，熱を加える間

に気体の圧力は一定であるので， 

Tn

Q
CP 

 となる。よって， 

3100825082002  ...TnCQ P  

J1012 3.≒  

200 KJ/mol512  .VC  

KJ/mol820  .PC  

KJ/mol820  .VC  KJ/mol129  .PC  

【解説】 

KJ/mol512318
2

3

2

3
 .. ≒RCV  

KJ/mol820318
2

5

2

5
 .. ≒RCP  

KJ/mol820318
2

5

2

5
 .. ≒RCV   

KJ/mol129318
2

7

2

7
 .. ≒RCP  

【別解】 

KJ/mol820  .≒RCC VP   

KJ/mol129  .≒RCC VP  

201 (1) 温度： K1051 3.    

圧力： Pa1005 6.   (2) 71.  

【解説】 

(1) 求める気体の温度を T K，圧力を P Pa とす

ると， ⼀定 70171 .. TVTV であるので， 
704703 1001100127327 .. ).().)((   T  

704

703

1001

100127327
.

.

).(

).)((







T  

70

4

3

1001

1001
300

.

.

.




















 

K10510530010300 370  ...  

ボイル・シャルルの法則より， 

3

435

1051

1001

27327

10011001







 

.
... P

 

よって， Pa1005
300

1051 6
7




 .
.

P  

(2) 理想気体の状態方程式 nRTPV  より，

nR

PV
T  となり，これを ⼀定70.TV に代入

すると， ⼀定
nR

PV
V

nR

PV 71
70

.
.  となり，

nR は一定であるので ⼀定71.PV  とな

る。よって， 71.  

202 熱効率：30％  

捨てる熱エネルギー：毎秒 J1041 5.  

【解説】 

W J/sであることに注意する。1秒あたりで熱

効率を考えると， 

J1002

J1006

1

1
5

4

1 



.

.
秒で得た熱量
秒でする仕事

Q

W
e  

%. 3030   

公式 21 QQW  より， WQQ  12   

これを 1 秒あたりで考えると， 

 1 秒で捨てる熱量  1 秒で得た熱量  1 秒

でする仕事  

J1041J1006J1002 545  ...  

203 (1) TT 2B  , TT 6C  , TT 3D   

(2) nRTQ
2

23
1    (3) nRTQ

2

19
2   

(4) nRTW 2   (5) 
23

4
e  

【解説】 

(1) ボイル・シャルルの法則より， 

DCB

3322

T

VP

T

VP

T

VP

T

PV 






  であるので，

TT 2B  , TT 6C  , TT 3D   

(2) A→B(定積変化), B→C(定圧変化)で気体

が得た熱量をそれぞれ ABQ , BCQ ，定積モル

比熱を VC ，定圧モル比熱を PC とすると， 

TnCQ V AB )( AB
2

3
TTRn   

nRTTTnR
2

3
2

2

3
 )(  

TnCQ P BC   

)()( TTnRTTRn 26
2

5

2

5
BC   
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nRT10   よって， 

BCAB1 QQQ   

nRTnRTnRT
2

23
10

2

3
  

【別解】 

0AB  UQ )( AB
2

3
TTnR   

nRTTTnR
2

3
2

2

3
 )(  

WUQ BC

)()( BCBC 2
2

3
VVPTTnR 

)()( VVPTTnR  3226
2

3
 

PVnRTVPTnR 46224
2

3
  

理想気体の状態方程式 nRTPV  より， 
nRTnRTnRTQ 1046BC   よって， 

BCAB1 QQQ 

nRTnRTnRT
2

23
10

2

3
   

(3) C→D→A での過程は温度が減少している

ので熱は捨てられたことになる。 

C→D(定積変化), D→A(定圧変化)で気体が

得た熱量をそれぞれ CDQ , DAQ ，定積モル

比熱を VC ，定圧モル比熱を PC とすると， 

TnCQ V CD )( CD
2

3
TTRn   

nRTTnR
2

9
63

2

3
 )(  

TnCQ PDA  

)()( TTnRTTRn 3
2

5

2

5
DA 

nR5  よって， 

|||| nRTnRQQQ 5
2

9
DACD2   

nRT
2

19
  

【別解】 

0CD  UQ )( CD
2

3
TTnR   

nRTTnR
2

9
63

2

3
 )(  

WUQ DA  

)()( DADA
2

3
VVPTTnR   

)()( VVPTTnR 33
2

3
  

PVnRT 23   
理想気体の状態方程式 nRTPV  より， 

nRTnRTnRTQ 523DA   よって， 

|| DACD2 QQQ   

|| nRTnR 5
2

9
 nRT

2

19
  

(4) A→B, B→C, C→D, D→A の過程での気体

が外にした仕事をそれぞれ， 

DACDBCAB WWWW ,,, とすると， 

DACDBCAB WWWWW   

)()( VVPVVP 30320   

PVPVPV 224   

 理想気体の状態方程式 nRTPV  より，

nRTW 2  

の⾯積⻑⽅形ABCD

nRTPVVP 222   
となり，気体が正味外にする仕事Wは長方形

ABCD の面積で求められる。 

【別解】 

21 QQW  より，(2) ,(3) から， 

nRTnRTnRTW 2
2

19

2

23
  

(5) 
23

4

2

23

2

1


nRT

nRT

Q

W
e  (約 17％)  

204  (1) pVW
2

3
   (2) pVU

2

9
   

(3) pVQ 6   (4) Rc 2  

【解説】 

(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 気体が外部にする仕事 W は図の台形の面

積に相当するので， 

体積 m3 V V2

A

B

p

p2

圧力 Pa 
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))(( VVppW  22
2

1
pV

2

3
  

(2) 状態 A,B での温度を AT , BT とすると， 

)( AB
2

3

2

3
TTRTnRU  …① 

また，理想気体の状態方程式より， 

A： ARTpV  …② 

B： B22 RTVp  より， B4 RTpV  …③ 

③－②より )( AB3 TTRpV   

よって，
R

pV
TT

3
AB  …④ となり，これを

①に代入して， pV
R

pV
RU

2

93

2

3
  

(3) 熱力学第 1 法則および(1) ,(2) の結果より，

pVpVpVWUQ 6
2

3

2

9
  

(4) この変化におけるモル比熱は， 

AB TT

Q

Tn

Q
c





 で， (3) より， 

pVQ 6 ， 

④より，
R

pV
TT

3
AB  であるので， 

R
pV

R
pV

R

pV
pVc 2

3
6

3
6   

205 (1) 
8

1
倍  (2) ⼀定3

5

PV  

【解説】 

(1) 断熱圧縮することにより，(温度, 体積) が

( T, V ) →( 4T, V  ) と変化したとすると，

3

2

3

2

4 VTTV  より， 3

2

3

2

4

1
VV    

両辺を 3 乗すると， 

2
3

3

23
3

3

2
2

64

1

4

1

4

1
VVVV 























 

よって， VVV
8

1

64

1 2  となるので体積

を
8

1
倍にすればよい。 

(2) 理想気体の状態方程式 nRTPV  より，

nR

PV
T  となり，これを ⼀定3

2

TV に代入

すると， ⼀定
nR

PV
V

nR

PV 3

5

3

2

 となり，nR

は一定であるので， ⼀定3

5

PV  となる。 

206 (1) )( 12AB TTnCQ P  , 

)( 121AB VVPW   

(2) )( 12AC TTnCQ V   

(3) )( 12AC TTnCU V   

(4) 0CB U   (5) ① )( 12 TTnCV    

② RCV    ③ マイヤー 

【解説】 

(1) A→B は定圧変化であるので，この間に気体

が得た熱量は， 

)( 12AB TTnCTnCQ PP   

また，気体が外にした仕事は， 

)( 121AB VVPVPW   

(2) A→C は定積変化であるので，この間に気体

が得た熱量は， 

)( 12AC TTnCTnCQ VV   

(3) 定積変化の場合は熱力学第１法則より，

ACAC UQ  であるので，(2) の結果より，

 ACAC QU )( 12 TTnCV   
(4) C→B は等温変化であるので，この過程での

温度変化は 0CB T  内部エネルギーは温

度に比例するので 0CB T なら 0CB U  

※内部エネルギーの公式 TnCU V より， 

TnCU V  がいえる。よって， 

0CBCB  TnCU V  

(5) ACBU CBAC UU   

012  )( TTnCV  )( 12 TTnCV  …① 

ABABAB WUQ  に(1) の結果および①

を代入すると， 

)( 12 TTnCP   

)()( 12112 VVPTTnCV  …(A)  

理想気体の状態方程式より， 

221 nRTVP  ,  

111 nRTVP  で，これらの辺々を引くと 

)()( 12121 TTnRVVP  であるので， 

(A)は， )( 12 TTnCP   

)()( 1212 TTnRTTnCV   
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この両辺を )( 12 TTn  で割ると， 
RCC VP  …② となり，これを 

③マイヤーの関係という。 

207 (1) BT , CT , AT    

(2) )( 1211
2

3
ppVQ     

(3) )( 1212
2

5
VVpQ   (4) 21 QQW   

(5) 
)(
)(

121

121

3

5

ppV

VVp




  

【解説】 

(1) A→B では，ボイル・シャルルの法則より， 

⼀定
T

PV
で，体積Vが一定で，圧力Pが増

加するので，温度 T は増加する。 

よって BA TT  …① 

B→C では， 

BCBCBCBC 1
2

3
0 WTRWU   

であるので， BCBC
2

3
WTR    

この過程では体積が増加し 0BC W なので

0BC T となり，温度 T は減少する。よって，

BC TT  …② 

C→A では ⼀定
T

PV
で，圧力 P は一定で，

体積 V は減少するので，温度 T は減少する。

よって， CA TT  …③    

①,②,③より， BCA TTT   となり，温度が

高い順に並べると BT , CT , AT となる。 

(2) A→B では定積変化であるので， 

)( ABAB1
2

3
TTRTnCQ V  …④ 

理想気体の状態方程式より， B12 RTVp  , 

A11 RTVp   となり，これらの辺々を引くと，

)()( AB121 TTRppV  …⑤ 

④,⑤より， )( AB TTR  を消去すると， 

)( 1211
2

3
ppVQ   

(3) 放出した熱量を 2Q とすると，吸収した熱量

は 2Q であるので，C→A の定圧変化では，

)( CA2
2

5
TTRTnCQ P  …⑥ 

理想気体の状態方程式より A11 RTVp  ,  

C21 RTVp   

が成り立ち，これらの辺々を引くと， 

)()( CA211 TTRVVp  …⑦ 

⑥,⑦より， )( CA TTR  を消去すると， 

)( 2112
2

5
VVpQ   よって， 

)( 1212
2

5
VVpQ   

(4) A→B では 1Q の熱を吸収し，B→C（断熱変

化) では熱の吸収は 0，C→A では 2Q の熱を

放出している。 

（1 サイクルで気体が正味外にする仕事） 

＝（気体が吸収した熱量）－（捨てる熱量） 

であるので， 21 QQW  となる。 

※熱力学第 1 法則より， 

A→B（定積変化) ： AB1 UQ  …(a)  

B→C（断熱変化) ： BCBC0 WU  …(b)  

C→A（定圧変化) ： CACA2 WUQ  …(c)  

(a)＋(b)＋(c) より， 21 QQ   

CABCCABCAB WWUUU  …(d)  

このサイクルで気体が正味外にする仕事は

CABC WWW  で， 

CABCAB UUU   

)()( BCAB TTCTTC VV   

0CA  )( TTCV  
であるので，(d) より WQQ  21 が成り立つ。

よって， 21 QQW   

(5) 
1

2

1

21

1

1
Q

Q

Q

QQ

Q

W
e 


  

)(

)(

121

121

2

3
2

5

1

ppV

VVp






)(
)(

121

121

3

5
1

ppV

VVp




  

  よって，
)(
)(

121

121

3

5

ppV

VVp




  

208 (1) 圧力： Pa1021 5. ， 

体積： 33 m1007 .  温度 420 K   

(2) 内部エネルギーの変化： J1006 2. , 

仕事： J1011 2. , 熱量： J1017 2.  
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【解説】 

(1) ばね定数をk , 

ばねの縮みを x，

ピストンの断面

積を S，加熱前

の気体の温度，

圧力，体積をそれぞれ，T0, P0, V0，加熱後の

気体の温度，圧力，体積をそれぞれ，T, P, V
とする。加熱後のつり合いの式は， 

PSSPkx  0  であるので， 

0
0 P

S

kx

S

SPkx
P 


  

5

3

2

1001
1005

201005








.

.

..
Pa1021 5 .  

2010051006 33
0 ...  SxVV

33 m1007  .  

ボイル・シャルルの法則より，
T

PV

T

VP


0

00  

であるので， 

35

35

00

0

10061001

10071021300








..

..
VP

PVT
T  

K420   

(2) 気体の物質量

を n mol，内部エ

ネルギーの変化

を U ，気体が外

部にした仕事を

W とすると，理想

気体の状態方程式より， 000 nRTVP   であ

るので，
0

00

RT

VP
n   よって， 

)( 0
0

00

2

5

2

5
TTR

RT

VP
TnRU 

)( 0
0

00

2

5
TT

T

VP
  

)(
..

300420
300

10061001

2

5 35







 

J1006 2 .  
ばねが x m 縮んだ

ときに内部の気体

がピストンを押す力

は， 
SPkxF 0 と な

り，x が 0～0.2 m 動く間に気体がする仕事は，

図の斜線部分の面積に相当するので， 

 
20

0
0 d

.
)( xSPkxW  

20

0
0

2

2

1
.





  SxPkx 0401005

2

1 2 ..   

 2010051001 35 ...    
J101110011010 222  ...  

内部の気体が吸収した熱量を Q とすると，熱

力学第 1 法則より， 
22 10111006  ..WUQ

J1017 2 .  

209 (1) 振動数：2.5 Hz  周期：0.40 s  

(2) 振動数：4.0 Hz  速さ：5.6 m 

【解説】 

(1) fv  より， 0205 ..  f  よって， 

Hz52.f   s400
52

11
.

.


f
T  

(2) Hz04
250

11
.

.


T
f  fv  より， 

sm654104 /... v  

210 (1) A 0.2 m,  0.4 m   

(2) v 0.5 m/s,  T 0.8 s   
(3) 1.2 s  (4) 負の向き  (5) ウ 

【解説】 

(1)  
 
 
 
 
 
 
 
 

波長と振幅は図に示す部分であるので， 

A 0.2 m, 0.4 m 

(2) 0.2 s で波の先端が 50.x から 60.x に

なったので， 

sm50
20

5060
/.

.
..









t

x
v  

T
v


 より， s80

50

40
.

.

.


v
T


 

(3) 波の先端は初め原点にあって，ある時間が

経過した後に B の位置に達したので，その経

x

PS

kx
SP0

x

F
kx

SP0

波長

振幅

mx

20.

20.

40.
20.

60.
B

my

x

F SPkxF 0

SP0

20.

W
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過時間を t とすると， 

s21
50

60
.

.

.


速さ
距離

t  

(4) 右図のように，先端

が原点に来るように

点線の波を左に平行

移動させ，この波を

進行方向にわずかに

進めると，原点の媒質

は負の方向に移動す

ることがわかる。 

(5)  
 
 
 
 

 
 
 

実線の波の時刻から少し時間がたつと，図の

点線のような波になるので，原点にある媒質

は，次の瞬間 y 軸の正の方へ移動する。原点

の媒質の y 座標は，4 分の 1 周期ごとに，

0y → 20.y → 0y → 20.y →

0y …と変化していく。ここで (2) より，

s80.T で， s20
4

1
.T となり， s60

4

3
.T

となるので，0.6 s 後は 4 分の 3 周期後となる。

よって，媒質の変位は 20.y となる。 

211 (1) m4.0 , s52.v , s61.T   

(2) 0604020 .,.,.,x   (3) 0703 .,.x   

(4) 05.x   (5) 0703 .,.x    

(6) tπ
4

5
 , ty π

4

5
02 sin.  

【解説】 

 

 

 

 

 

 
(1) 波長は山と山，谷と谷の間の距離で求めら

れるので，図より m4.0    

波の先端は 2.8 s で 0 m から 7.0 m に移動し

たので， 

sm52
s82

m07
/.

.
.






t

x
v さらに，

T
v


 よ

り， s61
sm52

m04
.

/.
.


v

T


 

(2) 単振動する物体は，折り返すときに速さが 0

になる。よって，速さが 0 の媒質の位置は，変

位の大きさが一番大きい媒質になる。その位

置は図より 0604020 .,.,.,x 。 

(3)  
 
 
 
 
 
 
 

単振動する物体は，振動の中心で速さが最

大になる。よって速さが最大の媒質の位置は，

変位が 0 の位置になる。さらに，図のように，

少し時間が経過したときの波（点線) を描くと，

変位が 0 で，速さが正である媒質の位置は

0703 .,.x となる。 

(4) 同位相の媒質は，変位が常に同じまま振動

する媒質である。よって， .01x の媒質と同

位相の媒質の位置は，図より 05.x となる。 

(5) 逆位相の媒質は，常に変位の大きさが同じ

で，符号が逆のまま振動する媒質である。よっ

て， .01x の媒質と逆位相の媒質の位置は，

図より 0703 .,.x となる。 

(6) 周期を Tとすると，時刻 tでの位相は
T

tπ2

と表すことができる。よって， 

t
t

T

t πππ
4

5

61
22 

.
 rad  

この結果を用いて， 

ty π
4

5
0202 sin.sin.    

212 ① 
2

24
tπsin  周期：2  

② 
π

π
4

2
t

sin   周期：4

【解説】 

①
2

24
2

1
24

t
ty ππ sinsin     

② tty
2

1

2

1
2

2

1


π
πsinsin  

my

my

mx

20.

20.

40.
20.

60.
B



my

02.

02.

03.
01. 04.

mx

my

02.

02.

03.
01. 05.

07.
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π
π

4
2

t
sin  

213 (1) ty π430 sin.  π4  

(2) 





 

8
430

x
ty πsin.  

【解説】 
(1)角振動数は， 

周するのにかかる時間⾓が
１周の⾓

1


T

π2
  

と表されることに注意する。この振動は単振

動であるので， 

T

t
AtAy π2sinsin    

t
t ππ 430
50

230 sin.
.

sin. 

ttA π430 sin.sin  であることから係数を

比較して π4 となる。 

(2) 





 

v

x
t

T
Ay

π2
sin   








 
0850

2
30

..
sin.

x
t

π






 

8
430

x
tπsin.  

214 (1) m50.A , s04.T , m02. ,  

m/s50.v   (2) ,(3) 解説参照 

【解説】 

(1) 





 

v

x
t

T
Ay

π2
sin 







 

x

T

t
A π2sin  







 

24
250

xtπsin.  であるので， 

m50.A , s04.T , m02. ,  

m/s50
04

02
.

.

.


T
v


 

(2) 0t のとき， 

)sin(.sin. x
x

y ππ 





 50

2
250  

xπsin.50  となるのでグラフは次のよう

になる。 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

(3) 0x のとき， 

t
t

y
2

50
4

250
ππ sin.sin. 






   

となるのでグラフは次のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

215 解説参照 

【解説】 

図のように確実に通る点を打ち，対称性を考え

て，なめらかな曲線で結んでいく。 

 
 
 
 
 
 
 

216 解説参照 

【解説】 

① 030502BPAP .|..|||   

波長は 02. であるので， 


2

1
0102BPAP  ..||  よって点 P

は弱めあう点であるので，波は打ち消し合っ

てほとんど振動をしない点になる。よって，グ

ラフは次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 

mx

my

50.

50.

02. 04. 06.
01. 03. 05.

cmy

st
01.50. 51.

50.
01.
51.
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51.

50.
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02.
04.
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08.

A B

合成波 
同じ長さ 

x
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② A, Bの振動が逆位相になると，Pは強め合う

点になる。  02AP . で，AP の長さは 1 波

長分であるので，時刻 0 s で波源 A の変位が

最大のとき，A から出た波は点 P でも最大と

なる。よって時刻0 sにおける点Pの変位は重

ね合わせの原理によって， cm015050 ... 
となる。また，A, B から出た波の周期はともに

1.0 s で，波の独立性により，波が重なり合って

もその周期は変わらない。以上のことからグ

ラフは次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

217 (1),(2) 解説参照  

(3) 反射角：60°，屈折角：26°， 1221 ::   

【解説】   

(1) ①A からの素源波は BC の長さだけ広がる

ので，中心が A で BC の長さを半径とする半

円になる。 

② 反射波の波面は C からこの半円に引いた接

線である。 

③ A と②の接点を通る直線と，C を通りこれと

平行な直線が反射線である。 

(2) ①媒質 1，媒質 2 での平面波の速さをそれ

ぞれ， 21 vv , とすると， mBC 1tv であり，A

から出る素源波は t s 後に m2tv 広がる。屈

折の法則より，
2

102
v

v
. より，

02
1

2 .
v

v    

であるので，両辺を t 倍すると， 

2

BC

02
1

2 
.
tv

tv  

よって，A からの素源波は，BC の半分の長さを

半径とする半円になる。 

② 屈折波の波面は，C からこの半円に引いた

接線である。 

③ A から接点に引いた直線および，C を通り，

これと平行な直線が屈折線である。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(3) 反射の法則により，入射角＝反射角 であ

るので，反射角は 60°である。屈折の法則より，

2

60
02

sin
sin

.


  よって， 

43250
4

731

4

3
2 .

.
sin    

三角比表より， 262 ≒  

屈折の法則より，
2

102



. より，
1

2

2

1 



  

よって， 1221 ::   

218 (1) m04. , m/s08.v   

(2) m30.y   

(3) 原点と同位相： 7P , 2P と逆位相： 6P   

(4) 0 になっている点： 1P , 5P   

最大になっている点： 3P , 7P   

(5) イ  (6) ty π430 sin.   

(7) 





 

08
430

.
sin.

x
ty π  

【解説】  

 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 図より， m04.  

m/s080402 ...  fv  
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(2) 周期を T s とすると， 

s50
02

11
.

.


f
T   

 両辺を 6 倍すると， s036 .T 。 よって 3 秒

後は 6 周期後となるので，変位は t 0 と同じ

m30.y  

(3) グラフを x 軸の正の向きに少し平行移動さ

せると，原点の媒質の速度の向きは，時刻 t 

0 において，y 軸の正の向きである。よって，

原点と同位相の点は， 0y で，速度の向き

が y 軸の正の向きである P7となる。また点 P2

の速度の向きは時刻 t 0において，y軸の負

の向きである。よって，この点と逆位相の点は，

t 0 において変位の絶対値が等しく逆符号

で，速度の向きが y 軸の正の向きである P6と

なる。 

(4) 単振動する物体は折り返すときに速さが 0

となり，振動の中心にあるときに速さが最大と

なる。よって速さが 0 となっている点は P1と P5，

速さが最大となっている点は P3と P7となる。 

(5) P7は時刻 t 0 で y 0 であり，グラフを x 軸

の正の向きに少し平行移動させると，P7 は y

軸の正の向きに移動する。よって，yt グラフ

は(イ) に相当する。 

(6) 原点の媒質は t 0 の直後に y 軸の正の向

きに移動することに注意する。 

50
2302

.
sin.sin

t

T

t
Ay ππ 

tπ430 sin.  

(7) 





 

v

x
t

T
Ay

π2
sin   








 
0850

2
30

..
sin.

x
t

π






 

08
430

.
sin.

x
tπ  

219 (1) k (2) ty π42 cos  グラフは解説参照  

(3) 解説参照 

【解説】  

(1) i は山と山，l は谷と谷が重なる点なので，媒

質は 0t で止まっている。h,m は山と谷が重

なる点なので，ほとんど振動しない点である。

j は少し時間がたつと，S1 からの谷，S2 からの

山が近づくので，ほとんど振動しない点であ

る。nは少し時間がたつと，S1からの山，S2から

の山が近づくので，上向きに動いている。k は

少し時間がたつと，S1 からの谷，S2 からの谷が

近づくので，下向きに動いている。 

(2) 位置 i では 0t で山と山が重なり，強め合

う点である。また， S1, S2 での単振動の振幅

は cm01.A ，周期は s50.T であるので，

i での変位 y は重ね合わせの原理によって， 

T

t
A

T

t
Ay ππ 22 coscos 

T

t
A π22 cos

t
t ππ 42
50

2012 cos
.

cos.   

 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 弱めあう点を P とすると， 


2

5

2

3

2
PSPS 21 ,,||   

を満たす点 P の軌跡は次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

220 (1)  45i ,  60r   (2) 0.82   

(3) m1094 2.   (4) 0.98 m/s 

(5) 21005 . s  (6) 0.67 

 
 
 
 
 
 
 

cmy

st
50.

01.

03.

01.

03.
02.

02.

|PSPS| 21 

2


2

3 
2

5

2

 
2

3
2

5

1S 2S
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【解説】  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 図より入射角は 45 ，屈折角は 60 となる。 

(2) 屈折の法則より， 

 820
3

452

3

6

23

22

60

45
.

.

/

/
sin
sin ≒≒




n  

(3) 屈折の法則より，
2

1

3

6




n  よって， 

6020
2

6
040

6

3
12 ..  

210940490  .. ≒ m  

(4) 屈折の法則より，
2

1

3

6

v

v
n    よって， 

640
2

6
800

6

3
12 ..  vv

sm980 /.  

(5) 
2

2

2 1005
20

1

640

6020  .
.

.
v

T


s 

(6) 屈折の法則より，
kh

kh

v

v
n

2

1

2

1

3

6
   

両辺を 2 乗して整理すると 670
3

2

2

1 .≒
h

h
 

221 (1) 8.0  (2) 解説参照  (3) エ  

(4) sm02 /.v , s04.T  

(5) 
2

30
t

y
π

sin. （グラフは解説参照)  

(6) 





 

022
30

.
sin.

x
ty

π
 

【解説】  

(1) 
042

1
230

04
30

.
sin.

.
sin.

xx
y  ππ

 

08
230

.
sin.

xπ  

(2) 
04

30
.

sin.
x

y
π

 より，振幅は 0.3 m である。

また，位相が π2 になるときの x を求めると，

ππ
2

04


.
x

より， 08.x となる。よって変位 y

は次の表のように変化していく。 
 
 
 
 
 
 
このことからグラフは次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) (2)のグラフより k の値は波長と一致してい

る。 

(4) (1) のグラフより波長は 08. m であるの

で， sm02
4

08

01

4
/.

.
.
/




時間
進む距離

v  

周期は s04
02

08
.

.

.


v
T


 

(5) 原点での媒質は 0t の直後，負に変位す

るので， 

04
2302

.
sin.sin

t

T

t
Ay  ππ   

2
30

tπ
sin.  

周期は 4.0 s，振幅は 0.3 m であることに注意

すると，グラフは次のようになる。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

x 0 … 4.0 … 8.0 

位相 0 … π  … π2  

y 0  0  0 

my

mx
10

10.

30.

10.

30.
20.

20.

my

st
5.0

10.

30.

10.

30.
20.

20.

120

45

1

2

P

領域 2 

領域 1 

波 

波

面 

面 

Q

30
60

45
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 (6) 原点の媒質の変位は
T

t
Ay π2sin と

表され，位置 x での変位は，原点の媒質の

s
v

x
過去の変位と同じであり， 







 

v

x
t

T
Ay

π2
sin と表される。 

30.A , 04.T , 02.v であるので， 







 

0204

2
30

..
sin.

x
ty

π








 
022

30
.

sin.
x

t
π

 となる。 

222 (1) 344 m/s  (2) m1071 3.   

(3) s1002 3.   (4) m1096 1.  

【解説】  

(1) sm3442060332 /. V  

(2) 距離＝速さ×時間＝ 05344 .  

m107117001720 3 .≒＝  

(3) 周期を T s，振動数を f Hz とすると， 

s1002
500

11 3 .
f

T  

(4) 波長を m ，音速を V m/s とすると， 

fV  より， 

m10966906880
500

344 1 ... ≒
f

V  

223 578 m 

【解説】  

船から崖までの距離を x m とすると，船から崖

に向かう音の速さは m/s35010340  ，崖か

ら船に向かう音の速さは， 

m/s33010340  であるので， 

時間＝距離÷速さより，
330350

43
xx

.  

これを解くと， m5785577  .x  

224 m/s1051 3.  

【解説】  

水中での音速を V m/s とすると，屈折の法則よ

り，
V

340
230 .  よって， 

m/s10511478
230

340 3 .
.

≒≒V  

225 (1) 1.0 m  (2) 14℃ 

【解説】  

(1) A,B から出る音の波長を とする。AP BP

を満たす P から歩いて，次に音が強くなる点

Q では  |BQAQ| を満たすはずである。

04BQ . で，三平方の定理より， 

050403AQ 22 ...   

よって， 01BQAQ| .| となるので， 

m01.  

(2) 音速を V m/s，振動数を f Hz とすると， 

m/s34001340  .fV  

605331340 t..  を解くと， 

 14114 ℃≒≒ .t  

226 (1) m400. , Hz850f  (2) 0.05 m 

【解説】  

(1) A 側の管を初めの状態から音波の半波長だ

け引き出すと初めて音は強め合うので，初め

の状態から 4 分の 1 波長だけ引き出したとき

に経路差が半波長となり，初めて音は弱め合

う。よって， m100
4

.


となり， m400. と

なる。また，音速をV m/sとすると， fV  よ

り， 

Hz850
400

340


.
V

f  

(2) 振動数を 2 倍にした音波の波長をとす

ると，   ffV 2 より， 

m200400
2

1

2
.. 

   

4 分の 1 波長だけ引き出したときに初めて音

は弱め合うので，求める長さは， 

m050
4

200

4
.

.



 

227 ① 0
65

68
f  ② 0

68

67
f  ③ 0

65

67
f  ④ f

71

67
 

【解説】  

① 000
65

68

325

340

15340

0340
ffff 




  

② 000
68

67

340

335

0340

5340
ffff 




  

③ 000
65

67

325

335

15340

5340
ffff 




  
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④ 000
71

67

355

335

15340

5340
ffff 





)(

 

228 (1) AB 間の距離：Vt ,  

AB 間にある波の個数： tf0  

(2) t 秒後, 波の個数： tf0    

(3) ① vV    ② vV   

【解説】  

(1) 波の先端は，音さを鳴らしてから t s 後に観

測者に到達する。音速は V m/s であるので，

AB＝速さ×時間＝Vt m となる。また，音さは

1 秒間に 0f 回振動するので，t 秒間では tf0

回振動する。1 回の振動で波は 1 個発生する

ので，波は AB 間に tf0 個存在することにな

る。 

(2) 音さが静止しながら鳴っていようと，動きな

がら鳴っていようと，音速はV m/sで変わらな

い。よって音の到達時間は t 秒後であり，音さ

と観測者との間の波の個数は tf0 個である。 

(3) 音速は，音さの静止，移動にかかわらず一

定であるので，音波のみかけの速さは①でも

②でも変わらない。 

  相対速度＝相⼿の速度－基準の速度である

ので，みかけの速さ vV  m/s となる。 

229 ① tvV )( S  ② 
f

vV S
 ③ f

vV

V

S
  

④ OvV   ⑤ f
vV

vV

S

O




 

【解説】  

① Sから t秒後の音波の先端まで間に音波が

存在するので， 

tvVtvVtL )( SS   

② 距離Lの中に ft 個の波が存在するので，

f

vV

ft

tvV

ft

L SS 








)(
  

③ 静止している観測者に，長さ V の音波が単

位時間に通過する。この長さに含まれる波の

個数は， f
vV

V

vV

f
V

V

SS 






である

ので，観測者は単位時間に 

f
vV

V

S
個の波を聞くことになる。よって，

f
vV

V
f

S
S 
  

※公式 fv  を用いると，観測者は静止して

いるので，観測者から見た音波の見かけの速

さはV で，観測者を通過する音波の波長は

 ，観測者が聞く音の振動数は Sf であるの

で，  SfV より， 

f
vV

V

vV

f
V

V
f

SS
S 










 

④ 相対速度＝相手の速度－基準の速度であ

るので，観測者に対する見かけの音速は

OvVV  と表される。 

⑤ 速さ Ov で音源から遠ざかる観測者に，長さ

V の音波が単位時間に通過する。この長さ

に含まれる波の個数は， 

f
vV

vV

f

vV

vVV

S

O

S

O













なので，観測者

は単位時間に f
vV

vV

S

O




個の波を聞くことに

なる。よって， f
vV

vV
f

S

O
O 


  

※公式 fv  を用いると，観測者に対する見

かけの音速は OvV  で，観測者を通過する

音波の波長は  ，観測者が聞く音の振動数

は Of であるので，  OO fvV より， 

f
vV

vV

f

vV

vVvV
f

S

O

S

OO
O 














 

230 Hz1071 3.  

【解説】  

音波の波長を m とする。 BPAP  であるの

で，P は強め合う点となる。Q 点では P 点から移

動して初めて強め合う点となるので，AQ と BQ

の距離の差が 1 波長分になる。よって，

 |BQAQ| となり， 

51200700201AQ 22 .)..(.   

31200700201BQ 22 .)..(.   

であるので， 

 |.311.5|  より， 20.  

音速を V とすると，公式 fV  より， 
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Hz1071
20

340 3 .
.

V
f   

231 ：0.1 m, f： Hz1043 3.  

【解説】  

5 cm引き出すごとに経路差は 10 cm増えるの

で，音波の波長は 10 cm 0.1 m となる。音速を

V とすると， fV  より， 

Hz1043
10

340 3 .
.

V
f  

232 （ア） V  （イ） u  （ウ） V u   

（エ） 
0f

V
  （オ） 0f

V

uV 
  （カ） 高  

（キ） V u  （ク） 0f
V

uV 
 

【解説】  

（ア) 音速は V m/s なので，１秒後には音波は 

V m 進む。 

（イ) 観測者の速さは u m/s なので，１秒後には

観測者は u m 進む。 

（ウ) 観測者は音源に近づいているので，1 秒で

uV  m の音波を受け取ることになる。 

（エ) 音源は動いていないので波長の伸び縮み

はしない。波長を  とすると，公式 0fV  よ

り，
0f

V
 となる。また，V m の音波の中に波

が 0f 個入っているので，
0f

V
 と考えてもよ

い。 

（オ) 観測者が 1 秒に聞く音波の長さは 

V u m で，波長は
0f

V
 であるので，観測

者が 1 秒に聞く波の個数は， 

0
0 f

V

uV

V

f
uV

uV 



)(


であり，これ

が観測者の聞く振動数となる。 

（カ) 静止しているときよりも聞く振動数が大きく

なるので，観測者は高く聞こえる。 

（キ) 観測者は音源から遠ざかるので，1 秒で

uV  m の音波を受け取ることになる。 

（ク) 観測者が 1 秒に聞く音波の長さは 

V u m で，観測者が 1 秒に聞く波の個数は，

0
0 f

V

uV

V

f
uV

uV 



)(


であり，これ

が観測者の聞く振動数となる。 

233 (1) 0f
vV

V


  (2) 0f

vV

V


  

(3) 0

2
f

vVvV

vV

))(( 
 

【解説】  

(1) 001

0
f

vV

V
f

vV

V
f








)(

 

(2) 観測者が聞く反射音は，反射板が受け取る

振動数と同じである。よって観測者が R であ

ると仮定して，その観測者が聞く振動数が 2f

であるので， 

002

0
f

vV

V
f

vV

V
f







  

(3) 単位時間あたりのうなりの回数は公式より，

|| 12 ff  であり， 12 ff  であるので， 

1212 ffff  || 00 f
vV

V
f

vV

V





  

0

2
f

vVvV

vV

))(( 
  

234 (1) f
V

vV
f


R , f

vV

vV
f




1   

(2) f
vwVwV

vwVwV
f

))((
))((




2  

【解説】  

(1) R が観測者であると仮定すると，R が聞く振

動数は f
V

vV
f

V

vV
f







)(
R となる。

Rf の音を出す音源 R が観測者 O に近づい

ていると仮定すると，観測者 O が聞く反射音

の振動数は， 

f
V

vV

vV

V
f

vV

V
f








 R1 f

vV

vV




  

(2) R が観測者であると仮定すると，R が受け取

る音速は wV  であるので，R が聞く振動数

は f
wV

vwV
f





)(

R となる。 Rf  の音を出

す音源 R が観測者 O に近づいていると仮定

すると，観測者Oが受け取る反射音の音速は

wV  になるので，観測者 O が聞く反射音の

振動数は， 

R2 f
vwV

wV
f 





)(
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f
wV

vwV

vwV

wV








  

f
vwVwV

vwVwV

))((
))((




  

235 f
vV

V
f


A ,  

f
vLRLL

RLL
f






22

22

B , ff C , 

f
vLRLL

RLL
f






22

22

D , f
vV

V
f


E ,  

ff F  

【解説】  

音源の速度を，音源と P を結ぶ軸に分解して

考える。ただし，音源から P の向きを正とする。

音源が C,F にあるときは，音源と P を結ぶ軸の

速度成分は 0であるので， fff  FC  音源が

E にあるときは，音源と P を結ぶ軸の速度成分

は v であるので， f
vV

V
f


E  音源が A に

あるときは，音源と P を結ぶ軸の速度成分は

v であるので， 

f
vV

V
f

vV

V
f







)(A  

ここで， BPO とすると， 

22PB

PO

RL

L


cos となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
音源が B,D にあるときは，図のように音源と P

を結ぶ軸の速度成分はそれぞれ cosv ,

cosv であるので， 

f

RL

L
vL

L
f

vV

V
f

22

B








)cos(   

f
vLRLL

RLL






22

22

 

f

RL

L
vL

L
f

vV

V
f

22

D








cos

 

f
vLRLL

RLL






22

22

 

236 m/s10133 8.  

【解説】  

1 枚の歯が隣の隙間の部分まで進むとき，歯

車は )/( 27201  回転することになる。このとき

にかかる時間を t とすると， 

2720

1
612s1


 :.: t回  よって， 

s
2720612

1




.
t  

この間に光が歯車と鏡の距離を往復したことに

なるので，光の速さは， 

時間往復距離c  

s
2720612

1
m106382 3




.
.

m/s10133 8 .  

237 ① 横波  ② 自然  ③ 偏  ④ 90 

【解説】  

2 枚の偏光板の格子方向が互いに垂直になる

とき，暗くなって物体はほとんど見えない。その

後片方を回転させると徐々に明るくなり，格子

方向が互いに平行になったときに最も明るくな

って，物体がはっきり見える。 

238 (1) m/s10252 8 .v , 

m10753 7 .  (2) 0.75   

(3) 臨界角  49   

(4) Hz1006 14
0  .f  Hz1006 14 .f  

【解説】  

(1) 空気中から水中に光が進むとき，屈折の法

則より， 


0

3

4


v

c
…① であるので， 

m/s102521003
4

3

4

3 88  ..cv  

cosv





v

P

A

D

B

C
F O

RL

v



cosv



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

m107531005
4

3

4

3 77
0

  ..  

(2) 空気に対する水の屈折率を 







3

4
AWn と

すると，水中から空気中に光が進むときの屈

折率は， 

0
WA 




c

v
n となるので，①式より， 

750
4

3
AW .n  

(3) 光が全反射を起こすときの最小の入射角

を臨界角という。臨界角は屈折角が 90°のと

きであるので， 




90
750 0

WA sin
sin

.


n   よって， 

7500 .sin  となり，三角関数表より， 0 は約

49°となる。 

(4) 00fc  より， 

Hz1006
1005

1003 14

7

8

0
0 




  .
.
.


c

f  

fv  より，

v

f  …② ここで①式より，


vc


0

であり，この値は 0f と等しいので， 

Hz1006 14
0  .ff  

つまり，単色光の振動数は，ある媒質から異な

る媒質に入射しても変化しないことになる。 

239 ① ＞ ② 存在しない  ③ ＜  

④ 存在する  ⑤ 大きい  ⑥ 小さい 

⑦
1

2

n

n
  ⑧ 

2

1

n

n
  ⑨ 

1n

c
  ⑩ 

2n

c
 

⑪ 12 nn :  

【解説】  

 
 
 
 
 
 
 

入射角を 1 ，屈折角を 2 ，臨界角を 0 とする。

①,② A のように単色光が進む場合， 

12 nn  であるので， 

10
2

1

1

2
12  




sin
sin
sin

n

n
n  

21  sinsin  より， 21     

つまり，入射角＞屈折角  また， 10 sin  

より，臨界角 0 は存在しない。 
③,④ B のように単色光が進む場合， 

12 nn  であるので， 

10
2

1

2

1
21  




sin
sin
sin

n

n
n  

21  sinsin  より， 21     
つまり，入射角＜屈折角 
また， 10 sin より，臨界角 0 は存在する。 

⑤,⑥ ①～④の結果より，屈折率が大きい媒質

から小さい媒質に進むときに臨界角が存在し，

光は全反射することができる。 

⑦,⑧ 相対屈折率は
1

2
12

n

n
n  ,

2

1
21

n

n
n  と表

される。これは暗記しておくこと。 

⑨,⑩ 絶対屈折率は真空に対する屈折率なの

で，
1

1
v

c
n  ,

2
2

v

c
n   

よって，
1

1
n

c
v  ,

2
2

n

c
v    

一般に，(絶対屈折率 n の媒質中の光の速さ)

＝
n

真空中の光の速さ
 となる。 

⑪ 屈折の法則により，
2

1

1

2
12 




n

n
n   

よって， 1221 nn ::   

240 (1) ① 白色光  ② 連続スペクトル   

③ 吸収スペクトル（フラウンホーファー線) 

④ 分散  ⑤ 短い  ⑥ 散乱  ⑦ 短い 

⑧ 基底  ⑨励起 

(2) 赤,橙,黄,緑,青,藍,紫  

(3) 太陽の周りにある様々な原子や大気中の

酸素などが特定の波長の光を吸収するため  

(4) 地球は星から遠ざかっている 

 
 
 
 
 
 

1

2媒質 2 

媒質 1 A

媒質 2 

媒質 1 

B
1

2



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

241  

 
 
 
 

 
 

242 
3

50
cm, 

3

2
倍 

 

 

 

 

 

【解説】 

 レンズの公式
fba

111
 で，凸レンズで実像が

できるので， 25a , 10f より， 

10

11

25

1


b
 これを解くと， 

3

50
b  また，倍率は

3

2

25

350


/
a

b
m  

243 f
2

3
 

【解説】  

光 が 集

まる点は

レンズの

公式によ

って求め

られる。求める距離をxとおくと，レンズの公式よ

り，
fxf

11

3

1
   

これを x について解くと， fx
2

3
  

244 (1) 20 cm  (2) 解説参照  (3) 4 cm  

(4) イ 

【解説】  

(1) レンズの公式より
12

11

30

1


b
 よって，

20b cm   

(2) 特徴的な光の経路を描くことで，図のように

作図することができる。 

 
 
 
 
 

(3) 倍率は
3

2

30

20


a

b
m より， 4

3

2
6  cm 

(4) 光は，ろうそくの上端 A，下端 B，およびそれ

以外の点から放射状に出ており，図のように

A, B から放射状に発する光は，光量が減るも

のの，同じ位置に像をつくることができる。よっ

て答えはイとなる。 

 
 
 
 
 

245  

(1)   

 
 
 
 
(2)  
 
 
 
 
 
 
 
(3) 
 
 
 
 
 
 
 
(4)  
 
 
 
 

 
 
 

F´ F

ff f f

F´ F

f f

F´

F

ff f ff f

F´ F

f f

点光源 

f
2

3
f3

F

P

Q

'P

'Q

15cm 10cm

'F

10cm 

F´

F

ff f f

A

B F
A 

F
B6cm

A

B F
A 

F B6cm



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

【解説】  

(1) 焦点を通る光はレンズを通過後，光軸と平

行に進むので，点光源が焦点にあるとき，レン

ズを通過する光はすべて光軸と平行に進

む。 

246 (1) 虚像,  10 cm,  2 倍  

(2) 虚像, 
17

72
cm, 

17

8
倍 

(1)  
 
 
 
 
 
 
(2)  
 
 
 
 
 
 

【解説】  

(1) レンズの公式
fba

111
 で，凸レンズで虚

像ができるので， 5a , 10f より， 

10

11

5

1


b
 これを解くと， 

10b  よって， 10||b  また，倍率は 

2
5

10


a

b
m  

(2) レンズの公式
fba

111
 で，凹レンズで虚

像ができるので， 9a , 8f より， 

8

11

9

1


b
 これを解くと，

17

72
b   

よって，
17

72
||b   

また，倍率は，
17

8

9

1772


/
a

b
m  

247 36 cm 

【解説】  

凹レンズを用いているので 0f で， 12f

となる。また，倍率
4

1


a

b
m より，

4

||
||

a
b   

像は虚像であるので， 0a , 0b より，
4

a
b   

つまり，
ab

41
  よって，公式 

fba

111
  より，

12

141


aa
 これを解くと 36a  

248 4 cm 

【解説】  

凸レンズを用いているので 0f で， 16f と

なる。また，倍率
3

4


a

b
m より， |||| ab

3

4
  

像は虚像であるので， 0a , 0b より， 

ab
3

4
  つまり，

ab 4

31
  よって，公式 

fba

111
  より，

16

1

4

31


aa
 これを解くと，

4a  

249 速さ：0.63 倍  波長：0.63 倍  振動数：1.0 倍 

【解説】  

真空中での単色光 D の速さを c，波長を 0 ，

振動数を 0f ，ガラス中での単色光Dの速さをv，

波長を  ，振動数をf とすると，屈折の法則に

より，

061 

v

c
.   

よって， cc
c

v 6306250
61

..
.

≒   

00
0 6306250
61

 ..
.

≒  

また， fv  より，
00 61

61


ccv

f 
./
./

  

同様に 00fc  より，
0

0 
c

f   よって， 

0ff   

250 
n

h
h   

【解説】  

水に対する空気の屈

折率を 12n ，水の屈折

率を 1n ，空気の屈折率

1

2

h

h

P

P Q
O

1cm 

F

'F

P

Q 'Q

8cm 

'P

5cm 

F

'F Q'Q

5cm 

'P

P



  導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】   

を 2n とすると， 

nn

n
n

01

1

2
12

.
 であるので，屈折の法則より， 

2

1

2

101







tan
tan

sin
sin. ≒

n

h

h








OP

PO

POOQ

OPOQ

/
/

 よって，
n

h
h   

251 (1) 
8

9
 (2) 

3

2
 (3) 

4

3
0 1＜≦ sin  

【解説】  

(1) 
8

9

34

23


/
/

w

g
wg

n

n
n   

(2) 



9023

1 0

sin
sin

/


g

a
ga

n

n
n より， 

3

2
0 sin  

(3) 図のように水から

ガラスに光が入射

するときの屈折角を

2 ，ガラスから空気

に入射するときの屈

折角を 3 とすると，

ガラスから空気に光

が透過するために

は， 900 3＜≦ ，つまり 10 3＜≦ sin …①が

必要な条件である。ここで，屈折の法則より， 

3

2

23

1




sin
sin

/


g

a
ga

n

n
n より， 

3

2

3

2 



sin
sin

…② ( 03  )  

2

1

34

23




sin
sin

/
/


w

g
wg

n

n
n より， 

8

9

2

1 



sin
sin

…③ 

②，③の辺々をかけると， 

8

9

3

2

2

1

3

2 






sin
sin

sin
sin

より，
4

3

3

1 



sin
sin

 

よって， 13
3

4  sinsin  …④ 

ここで， 01  のとき，光は屈折せず透過し，

03  となるので， 01  ( 01 sin ) のと

きは条件を満たす。 

よって，①，④より， 1
3

4
0 1＜≦ sin  となり，

4

3
0 1＜≦ sin  

(注) gw nn  より， 12   であるので，水か

らガラスに入射するときは全反射しない。 

252 (1)                                    

 
 
 
 
 
 (2)  
 

 
 
 
 
 

253 r
3

1
 

【解説】  

 
 
 
 
 
 
 
 
光がレンズ後方に集まる点は，レンズの公式に

よって求めることができる。この点を P とし，レン

ズから P までの距離を x とおくと，レンズの公式

より，
fxf

11

3

1
   

これを x について解くと， fx
2

3
  

図より，△PAB∽△PCD となるので， 

1:3
2

1
:

2

3
CD:2CDAB  ffr：  

r
3

2
CD  となるので，スクリーン上の円の半径

は， rr
3

1

2

1

3

2
  

254 (1) L からの距離：20 cm   

像の大きさ：0.5 cm 

F

F

F

点光源 焦点 焦点 

f3 f2

f
2

3

P
C

B

A

D

r

f
2

1

空気 

水 

ガラス 2

1

2

3



   導出物理(上) ⼒学・熱・波動編【解答編】 

(2) P と L の距離：20 cm  倍率：4.0 

【解説】  

(1) レンズの公式より
16

11

80

1


b
  

これを解くと， 20b cm 

像の倍率は
4

1

80

20


a

b
m より， 

像の大きさは， 50
4

1
2 . cm 

(2) 物体Pとレンズは固定されたままなので，物

体 P とスクリーンの距離は cm1002080 
で変わらない。よって，スクリーンに明瞭な像

ができるときの物体 P とレンズ L の距離が x 

cm であるとすると，レンズ L とスクリーン S の

距離は cm100 x  

レンズの公式より，
16

1

100

11





xx
  

式を整理すると， 

016001002  xx   因数分解すると， 

02080  ))(( xx  となり， 80x のとき

は(1) と同じ位置なので，求める解は 20x   

像の倍率は 04
20

80100
.




x

x
m  

255 ① 前方  ②7.5 cm  ③ 正立  ④ 虚像 

⑤ 0.25 

【解説】  

凹レンズの場合はレンズ前方に正立の虚像が

できる。 

② レンズの公式より，
10

11

30

1


b
  

これを解くと， 

57
4

30
.b  よって， cm57.|| b  

⑤ 倍率は 250
30

57
.

.





a

b
m  

256 ① 2sin   ② 1sin   ③ ＜  ④ ＞  

⑤ cr

1


sin
sin

  ⑥ cb

1


sin
sin

  ⑦ ＞  ⑧ ＞   

⑨ ＞  ⑩ 長い  ⑪
r


sin
sin 1   ⑫ 

b


sin
sin 1  

⑬ ＜  ⑭ 短い  ⑮ 赤い 

【解説】  

①,② ある波長の光が空気から透明体に進む

ときの相対屈折率を ATn とすると， 

屈折の法則により，
2

1

A

T
AT 


sin
sin


n

n
n  

よって， TA nn : 12  sin:sin …(A) 

③,④ どのような波長の光でも，  9012 
となっているので， 12  sinsin  となり，(A)

より TA nn  となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤ ,⑥  赤い光についての屈折の法則より，

rrv

c




sin
sin 1   よって， cv r

r
1


sin
sin

  

青い光についての屈折の法則より， 

bbv

c




sin
sin 1  よって， cv b

b
1


sin
sin

  

⑦,⑧ 図より br   であり，どちらも 90°より小さ

いので， br  sinsin   

⑨,⑩  ⑤～⑧の結果より， br vv  となり，波長

が長い光ほど速く進む。 
⑪～⑭ 屈折の法則により， 

r
rn




sin
sin 1 , 

b
bn




sin
sin 1  

となり， br   であるので， br nn  となるの

で，屈折率は青い光の方が大きい。よって波

長が短い光ほど屈折率が大きい。 
⑮ 波の性質として，波長の長い波ほど回折し

やすい。よって，赤い光のほうが，回折が著し

い。p170 「9 章 波の伝わり方」の「波の回折」

を参照 

257 (1) 810241 . m/s  (2) ア. 
1


sin
sin

  

イ.    ウ. 
1

2

n

n
  エ. 2

2
2
1 nn   

(1)単に屈折率という場合は，絶対屈折率を表

すことに注意する。物質の屈折率を n，光の

白色光 

青 
赤 

透明体 

空気 

r

1

b

rv
bv

c
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速さを c とすると，物質中での光の速さは，

n

c
v  となる。よって，光の速さが最も遅いの

は，屈折率が最も大きいダイヤモンドとなる。

ダイヤモンド中の光の速さは， 

8
8

102391
422

10003



 .

.
.

v  

810241 .≒ m/s 

(2) 空気の屈折率は 1 と見なせるので，屈折の

法則より，
1

1

1 


sin
sin


n

  

よって，
1

1 


sin
sin

n …① 

A→B と光が進むときの臨界角を 0 とすると，

屈折の法則より， 

0
0

1

2

90


sin
sin
sin





n

n
…② 

全反射を起こす場合，臨界角が必ず存在し

なければいけない。臨界角が存在するために

は， 10
1

2  sin
n

n
，よって， 21 nn   

さらに，入射角が臨界角より大きければ常に

全反射を起こすので， 

01   が必要である。よって， 

01  sinsin   

②より，
1

2
0

n

n
sin であるので， 

1

2
01

n

n
  sinsin  

よって，
1

2
1

n

n
sin …③ 

 9011  であるので， 11 90     

これを③に代入すると， 

1

2
190

n

n
 )sin(   

よって，
1

2
1

n

n
cos …④ 

①より，
1

1
n

 sin
sin  であるので，  

三角比の定義により， 11
2

1
2   sincos で，

 900 1 より， 01 cos であることに注

意すると， 

1
2

1 1  sincos 
2

1

1 









n

sin
 

これを④に代入すると， 

1

2

2

1

1
n

n

n











sin
 両辺は正であるので，

2

1

2

2

1

1 


















n

n

n

sin
 両辺に 2

1n をかける

と， 
2
2

22
1 nn  sin  よって， 

2
2

2
1

2 nn sin  0sin であるので， 

2
2

2
1 nn sin  

258 ① 2   ② 
n360

1
  ③ 

n360


  

④ 
c

L2
  ⑤ 


nL720

  ⑥ 810982 .  

 

【解説】  

 
 
 
 
 
 

 
 

①    x2POQ であるので，これ

を x について解くと， 2x となる。 

② 1 s で 360n°回転し，t s で 1°回転すると仮定

すると， 1:360:1 tn   よって，
n

t
360

1
  

③ 1°回転するのに s
360

1

n
かかるので， °回

転するのに s
360n


かかる。 

④ （光が 2OM を往復するのにかかる時間)  

（往復の距離) ÷（光の速さ) 
c

L2
  

⑤ （光が 2OM を往復するのにかかる時間)  

（ 1M が °回転するのにかかる時間)  

であるので，
nc

L

360

2 
   

1M

S

2M



O

L x

P



 
T



Q

R

U
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C
F

A

A
B

B

これを c について解くと，

nL

c
720

  

⑥  2x 07720. であるので， 03860. と

なる。 

03860

020800720720

.
.



nL

c  

810982 .≒  

259 凹面鏡の前方 12.5 cm に実像ができる 

 倍率：0.25 

【解説】  

公式
fba

111
 で， 50a , 10f より， 

10

11

50

1


b
  b について解くと， 

512
4

50
.b cm  

また，像は実際に光が集まってできるので，像は

実像である。 

 
 
 
 
 
 
 

倍率は 250
4

1

50

512
.

.


a

b
m  

260 ① 正立  ② 虚像  ③ 後方  ④ 20 cm 

⑤ 2.0  ⑥ 正立  ⑦ 虚像  ⑧ 後方   

⑨ 20 cm  ⑩ 0.33 

【解説】  

④⑤ 公式
fba

111
 で， 10a , 20f より，

20

11

10

1


b
 b について解くと， 20b   

よって， 20||b  倍率は， 

02
10

20
.




a

b
m  

⑨⑩ 公式
fba

111
 で， 60a , 30f  

より，
30

11

60

1


b
  b について解くと， 

20b   よって， 20||b   倍率は， 

3303330
3

1

60

20
.. ≒




a

b
m  

261 (1) 1.045  (2) 0.997  (3) 2.00375 

(4) 0.015 

【解説】  

(1) 23 105131311  .)( xx ≒  

0451.  ※電卓で計算すると 1.045678… 

(2) xxx 40
2

1
1401401 2

1

.).(.  ≒  

99701051201201 2 ....  x  

※電卓で計算すると 0.9969954… 

(3) xxxx
2

1

4

1
12

4

1
144 







 






   

xxx
4

1
2

8

1
12

4

1

2

1
12 







 






 ≒  

0037521051
4

1
2 2 ..  

   

※電卓で計算すると 2.0037469… 

(4) 0150.sin xx ≒    

※電卓で計算すると 0.0149998… 

262 ① nd  ② 
n


  ③ 2d  ④ 2nd 

⑤ 固定端  ⑥ 固定端  ⑦ 






 
2

1
m  

【解説】  

① 光学的距離＝屈折率×実際の距離 で求め

られるので，nd となる。 

② 屈折の法則により，波長は真空中のn分の 1

倍になるので，
n


となる。 

③④ 経路差は光が薄膜を往復する距離 2d で

あるので，光路差は 2nd となる。 

⑤⑥⑦ B，C での反射は，屈折率の小さい物質

から大きな物質へ向かう境界面での反射で

あるので，どちらも固定端反射となり，ともに

位相は反転して反射する。よって，反射後空

気中で弱めあうための条件は， 

光路差＝ 
2

1
m  (m 0,1,2,3…)  

263 (1) 
L

dx
r m  

(2) 1S , 2S では同位相で光が到達し， 
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21 OSOS  であるので，O ではそれぞれから

出た光が同位相で到達し，光が強め合うか

ら。   

(3) mr    

(4) 
d

Lm
xm


 , 

d

Lm
xm

)( 1
1


   

(5) 
d

L
 

【解説】  

(1) ヤングの実験の経路差は
L

dx
であるので，

L

dx
r m  

(2) 1 つの光源から 1S , 2S までの距離は等しい

ので， 1S , 2S からは同位相の光がスクリーン

に向かって広がっていくことに注意する。 

(3) 強め合う条件は(経路差) ＝ m であるの

で， mr  となる。 

(4) (1),(3) より，r を消去すると， m
L

dxm   

mx について解くと，
d

Lm
xm


 となる。 

よって，
d

Lm
xm

)( 1
1


  

(5) mm xxx  1  

d

L

d

Lm

d

Lm 





)( 1
 

264 (1) sind   (2) 
L

dx
  (3) m

L

dx
  

(4) 
d

L
 (5) b,各スリットから点 O までの経路は

すべて等しいと見なすことができるので，ど

のような波長の光でも点 O で強め合うから。 

【解説】  

(1) 回折格子の隣り合う 2 つのスリットからスクリ

ーン上の同じ点に達する光の経路差は

sind である。 

(2)  sintan ≒
L

x
 であるので， 

L

dx
d sin  

(3) 強め合う条件は光の経路差が波長の整数

倍であるときなので， m
L

dx
  

(4) (3)の式を x について解くと
d

Lm
x


 (m  

0,1,2,3…) で，明線の間隔はOからm番目の

明線までの距離とOから 1m 番目の明線ま

での距離の差で求められるので， 

d

L

d

Lm

d

mL 


 )( 1
 

(5) 1 次の明線ができる条件は  sind とな

り，が小さいほど が小さくなる。よって，可

視光の中で比較的波長が短い青い光は b 側

に現れる 。また ，明線ができる条件は 

 md sin で， 0m のときはの値にか

かわらず経路差 0sind である。つまりど

のような色の光でも 0m では強め合うこと

になる。 

265 (1) ind 222 sin   

(2) 
in

m
d

222 sin



  (3) 

n2


 

【解説】  

(1) 屈折角を とすると，屈折の法則より， 

sin
sin i

n   よって，
n

isin
sin  …(※)  

また， 122   cossin  (  900  ) で

あるので，  21 sincos   よって，光路

差は， 

 2122 sincos  ndnd  

ind
n

i
nd 22

2

212 sin
sin








  

(2) D では自由端反射，E では固定端反射をす

るので，弱め合う条件は， 

mind  222 sin  となるので， 

in

m
d

222 sin



…① 

(※) より， 1
n

isin
sin で， ni sin   

つまり 022  in sin となり，①は矛盾しな

い。 

(3) 薄膜に垂直に入射するとき 0i で，①式

より，d が最も小さくなる m の値は 1 である。 

よって求める薄膜の厚さは， 
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P Q

24

B

A

B

A 
a ba b

nn
d

202

1

22









sin
 

266 (1) イ  (2) 






 
2

1

2
md


 

(3) 






 
2

1

2
m

D

L
xm


  (4) 

D

L
x

2


  

【解説】  

(1) 点 O では上側のガラス板で自由端反射し，

下側のガラス板で固定端反射するので，光は

打ち消し合って暗くなる。よってイのような干

渉縞が現われる。 

(2) 上のガラス板下面で反射する光と下のガラ

ス板上面で反射する光の経路差は 2dである

ので，位置 P で光が強め合う条件は， 


2

1
2  md より， 







 
2

1

2
md


…① 

(3) 図形的に DdLxm ：＝： であるので， 

D

Ld
xm   これに①を代入すると， 








 






 
2

1

22

1

2
m

D

L
m

D

L
xm


 

(4)  m 番目と m1 番目の明線の間隔を求め

ればいいので， mm xxx  1  

D

L
m

D

L
m

D

L

22

1

22

1
1

2










 






   

267 (1)① 






 
2

1
m ② m   (2) 弱め合う 

(3) 
R

r2

  (4) mRrm    

【解説】  

(1) 反射光Ⅰは自由端反射し，反射光Ⅱは固

定端反射したので，それぞれの反射光が強

め合う時は， 

(経路差) 
2

1
 m ，弱め合う時は， 

(経路差) m となる。 

(2) 位置 P でも，Ⅰは自由端反射，Ⅱは固定端

反射するので，反射波は互いに逆位相となる。

よって P では暗くなる。また，暗くなる条件は

md 2 であり， 0d のとき 0m で整数

mが存在するので，この条件にも合っている。 

(3) 3 平方の定理によって 222( RrdR  )

が成り立つので，これを d について解くと， 

2

2
22 1

R

r
RRrRRd   

2

1

2

2

1 











R

r
RR 












2

2

2
1

R

r
RR≒  

 
R

r

2

2

  よって，
R

r
d

2

2   

(4) 位置 Q で暗くなる条件は， m
R

r


2

であり，

これを r について解くと， mRr   これ

は P から m 番目の暗環までの距離を表して

いるので，r を mr に置き換えて，  

 mRrm  となる。 

268 (1) P の後方 72 cm  (2) 92 cm 

【解説】  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(1) 公式
fba

111
 より，

18

11

24

1


b
 

b について解くと， 72b  

よって，AB の像 BA  は P の後方 72 cm の位

置になる。 

(2) 像 BA  は Q の前方にあるので BA  は実光

源となる。像 BA  と Q までの距離をa ，Q か

ら実像までの距離を bとすると，この実像は

AB の 9.0 倍なので， 

09
24

72
.









a

b

a

b

a

b
より， 

|||| ab  3 …① 

BA  は実光源で，Q による像が Q の後方に

できるためには， 0a , 0b でなければい

けないので，①式は ab  3 …②  

また公式
fba 







111
より， 
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F

A

B

15

111





 ba
…③ ②,③を解くと， 20a ,

60b  よって， 

922072PQ  ab cm 

269 2L の後方 22.5cm の位置に高さ 3.0cm の

実像ができる 

【解説】  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

図のように 1L によってできる像の位置を b とす

ると，
30

11

40

1


b
より， 120b  

30b なので， 2L の後方 9030120  cm の

位置に虚光源ができると考えられる。よって図

のaは 0a で 90a となる。この虚光源の

2L による像の位置を bとすると， 

30

11

90

1





 b
より，

2

45
b  0b であるの

で， 2L の後方
2

45
cm の位置に実像ができる。

倍率は
4

3

90

245

40

120









/

a

b

a

b
より，像の高

さは， 03
4

3
04 ..  cm また，図のように作図

によって実像は倒立となる。よって， 2L の後方

2

45
(22.5) cm の位置に高さ 3.0cm の倒立の実

像ができる。 

270 鏡の前方 15cm に実像ができる  

倍率：0.5 

【解説】  

凹面鏡による像の位置を b とすると， 

公式
fba

111
 で， 30a , 10f より， 

10

11

30

1


b
  b について解くと， 15b   

倍率は 50
2

1

30

15
.

a

b
m  

この位置に物体の光が実際に集まるので，像は

実像である。 

 
 
 
 
 
 

271 ① 正立  ② 虚像  ③ 後方  ④ 15 cm 

⑤ 1.5  ⑥ 正立  ⑦ 虚像  ⑧ 後方   

⑨ 7.5 cm  ⑩ 0.25 

【解説】  

④⑤ 凹面鏡による像の位置を b とすると，  

公式
fba

111
 で， 10a , 30f より， 

30

11

10

1


b
  b について解くと， 15b  

よって， 15||b  倍率は， 

51
10

15
.




a

b
m  

⑨⑩ 凸面鏡による像の位置を b とすると， 

公式
fba

111
 で， 30a , 10f より， 

10

11

30

1


b
  b について解くと， 

57.b   よって， 57.|| b   

倍率は 250
30

57
.

.





a

b
m  

272 格子定数： m1005 6.  本数： 31002 . 本 

【解説】  

格子定数 d の回折格子を用いたとき，光が強

め合う条件は  md sin である。入射方向と

30°の角を成す方向に 5 次の明線が得られたこ

とから 5m ,  30 となるので， 







30

10055 7

sin
.

sin
m

d

cm1005m1005 46   ..   
よって，1 cm あたりのすじの本数は， 

34 100210051   .).( 本 

1F2F 1L 2L

a
40

90
30

120

1F

2F

||b
||a

虚光源 

||b
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273 (1) 



















 


2

1

50

2

1
1PS

L

dx
L

.
,  




















 


2

2

50

2

1
1PS

L

dx
L

.
, 

L

dx
   

(2) 距離：ns 波長： 
n

1
  

(3) PS1 と PS2 の光路差：
L

xd 
  

1SS と 2SS の光路差： )( 1ns   

(4) 
L

xd
ns


 )( 1   

(5) 下側に
d

sLn )( 1
だけ移動 

【解説】  

(1) nxx n  11 ≒)( を用いると， 

PS1

2
50

1 





 


L

dx
L

.
 

2

1
2

50
1




















 


L

dx
L

.
 



















 


2

50

2

1
1

L

dx
L

.≒
L

dx
L

2

50 2).( 
  

PS2

2
50

1 





 


L

dx
L

.
 

2

1
2

50
1




















 


L

dx
L

.
 



















 


2

50

2

1
1

L

dx
L

.≒
L

dx
L

2

50 2).( 
  

よって， 
PSPS 12   











 





L

dx
L

L

dx
L

2

50

2

50 22 ).().(

L

dx
  

(2) 屈折率 n の透明板中を距離 s だけ進むと

きの光学距離は ns である。光学的距離は光

が同じ時間に真空中を進む距離であるが，空

気の絶対屈折率は 1.0で真空とほぼ同じなの

で，空気中でも同じ時間に ns だけ進む。また，

透明板中を進む光の波長と速さは，ともに空

気中（真空中）の
n

1
倍になる。よって，透明板

中での光の波長は
n


となる。 

(3) (1) より， PS1 と PS2 の光路差は
L

xd 
と表す

ことができる。また，  21 SSSS とすると，

1SS の光学的距離は ， 2SS の光学的距離は

nss  であるので，求める光路差は，

)()( 1 nsnss    
(4) [光路長 2SS ]－[光路長 1SS ] 

)( 1 ns …① 

[光路長 PS2 ]－[光路長 PS1 ]
L

xd 
 …② 

①＋②より， 

[光路長 PSS2 ]－[光路長 PSS1 ] 

L

xd
ns


 )( 1  

(5) 透明板を置く前の P が強め合うための条件

は， m
L

dx
 …③ ( m 0,1,2,3…)  

透明板を置いた後の P が強め合うための条

件は， m
L

xd
ns 


 )( 1 …④ 

( m 0,1,2,3…)  

③,④をそれぞれ xx ， について解くと， 

d

mL
x


 , 

d

nLsmL
x

)( 


1
 

1n より xx  であるので， 

d

sLn
xx

)( 1
 となり，透明板を入れた

後のスクリーン上の明線は，入れる前に比べ

て
d

sLn )( 1
だけ下側に移動したことにな

る。 

274 (1) 
m

d  sin
   (2) 可視光で一番(短

い)波長は約( 71083 . ) m 

【解説】  

(1) となり合う凸部で反射する光の経路差は図

より sind であるので，これが波長の整数倍

になったとき，反射光は互いに強め合う。よっ
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て  md sin より，
m

d  sin
  

(2) 角度 を 0°から徐々に大きくしていくと，経

路差 sind も 0 から徐々に大きくなる。この

経路差が，可視光で一番短い波長の 1 波長

分に達したとき，初めて強め合う可視光が観

察できたと考えられる。 
16

1 10421061   ..sind
710843  . より，可視光で一番短い波長は

約 71083 . m となる。 

275 41062 . m 

【解説】  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
干渉縞の間隔は暗線の間隔，明線の間隔で求

められる。図のように O から x だけ離れた空気

層の厚さを d とすると，三角形の相似比から，
3100.090:100  .dx：   

よって， 4

3
10

9100.090

100







dd
x

.
…① 

光の波長を  とすると，位置 x で暗線となる条

件は，経路差 md 2 (m 1,2,3…) である

ので， md
2

1
   これを①に代入すると，

444 10
18

1
10

2

1

9

1
10

9
  mm

d
x  

これは O から m 番目の暗線の位置を表してい

るので，この式を mx とおくと，暗線の幅は次の

ように計算できる。 

mm xx 1
44 10

18

1
101

18

1
  mm )(  

474 101074
18

1
10

18

1
 .

410612 .≒  

よって，干渉縞の間隔は m1062 4. となる。 
 
 
 

276 (1) 30° (2) 710452  .d m  

【解説】  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 屈折の法則より
sin

sin 


45
2  よって， 

2

1

2

1

2

1

2

45





sin
sin  となり， 

 30 となる。 

(2) 液体の膜の厚さを d，液体の屈折率を n と

すると，図のように経路差は 302 cosd である

ので，光路差は 302 cosnd となる。 512 .
であるので，図の A と B での反射はどちらも 

固定端反射となる。よって，それぞれで反射

した光が空気中で強め合うための条件は，

mnd 302 cos (m 1,2,3 …) 
となるので， 







302

1

302 coscos nn

m
d

 ≧

)/(

.

2322

1006 7








 

77 10452106   .  

277 (1) 暗くなっている  (2) 
R

r
d

2

2

   

(3) 31009 . m 

【解説】  
(1)平凸レンズの中心では，平凸レンズの下側で

自由端反射した光と平面ガラスの上側で固

定端反射した光が経路差 0 で干渉するため，

光は弱め合って暗くなる。 

(2) 3 平方の定理によって 222( RrdR  )
が成り立つので，これを d について解くと， 

2

2
22 1

R

r
RRrRRd   

光 

m100.

mm0900.
d

xO

上のガラスの下面：自由端 
下のガラスの上面：固定端 

45

d

A

B

空気

ガラス(1.5)  

液 体







d
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R

r

R

r
RR

22
1

2

2

2











≒   

よって，
R

r
d

2

2

 …① 

(3) 平凸レンズ曲面では自由端反射，平面ガラ

ス上面では固定端反射するので，暗環がで

きる条件は， 

経路差 md 2 (m 1,2,3 …) …②  

①,②より d を消去すると， m
R

r


2
2

2

となり，

r について解くと， mRr   これは m 番

目の暗環の半径を表しているので， 5m の

とき， 

67 10811006275   .r
31009  . m 

278 2L の 前方f mの位置に高さ2x mの虚像

ができる 

【解説】  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

1L による像の位置 b を求めると， 

公式
fba

111
 で， fa 2 であるので， 

fbf

11

2

1
   

これを b について解くと， fb 2 となる。 

よって， 1L の後方 2f の位置に像ができ，これは

2L の前方にあるので実光源となる。この実光

源の 2L による像の位置 b を求めると，公式

fba

111






で，図より fa 50. であるので，

fbf

11

50

1





.
 これを b について解くと，

fb  となり， 0b であるので像は虚像とな

り，その位置は 2L の前方 f m である。また，倍

率は， 

2
502

2









f

f

f

f

a

b

a

b
m

.
 であるので，像

の高さは 2x  よって， 2L の 前方 f m の位置に

高さ 2x m の虚像ができる。 
 
 

1L 2L

P

f2 f52.

虚像 

||a

||b

f2

a

||b

実光源 


