
１

S　問��　�　　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

　うなりの式とドップラー効果の式を利用する。ただし，ドップラー効果の式では，音源

から観測者へ向かう向きを正の向きとする。

問��　おんさ�%�の振動数を� %I �� �+] �とすると，うなりの回数�Q�は

　　　　　　Q I� %I

　おんさ�$�が観測者�2�に近づくときの速さを� $Y �� �P�V ，そのときに�2�が観測する振動

　数を�I ��� �+] �とすると

　　　　　　I � I�
9

�9 $Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　このとき，題意より� %I  I �!I�であるから，おんさ�%�の振動数� %I �は

　　　　　　 %I  I�Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���……�②

問��　①�式と�②�式を� %I  I ��の条件にあてはめれば

　　　　　　I�Q I�
9

�9 $Y

　これより，おんさ�$�の速さ� $Y �は　 $Y  
Q

�I Q
9

問��　②�式より，すべてが静止している状態では，おんさ�$�よりもおんさ�%�のほうが振

　動数が大きい。うなりを消すためには，おんさ�%�の振動数が小さくなる必要がある。

　したがって，おんさ�%�を観測者�2�から遠ざかる向きに走らせたことになる。

問��　おんさ�%�の速さを� %Y �とする。%�の振動数� %I �� I�Q��が，ドップラー効果によっ

　ておんさ�$�と同じ振動数�I�になればよい。ドップラー効果の式と�②�式より

　　　I %I �
9

�9 � 
� %Y
 �I 
�Q �

9

�9 %Y

　ゆえに　 %Y  
Q

I
9

２

S　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

問��　問題の�Y�W�図で，2$�間は等加速度直線運動であり，直線の傾きから加速度が求め

　られる。

　　加速度 直線�2$�の傾き 
�Y

�W

問��　エレベーターの運動は，Y�W�図より

　　2$�間：等加速度直線運動，加速度は正��加速�

　　$%�間：等速度運動，加速度は��

　　%&�間：等加速度直線運動，加速度は負��減速�

　であることがわかる。

　　これらの運動は，[�W�図��K�W�図��ではそれぞれ

　　2$�間：下に凸の放物線の一部

　　$%�間：傾きをもつ直線

　　%&�間：上に凸の放物線の一部

　として表されるので，このような曲線および直線からなるグラフを選べばよい。

問��　エレベーターが停止するまでに移動した距離は，Y�W�図でグラフが�W�軸と囲む面積�

　�台形�2$%&�の面積��から求めることができる。

　　� �W �間の移動距離 台形�2$%&�の面積

　　　　　　　　　�� 
�

� �$% 
�2& � �Y

　　　　　　　　　�� 
�

� � �W 
�� �W � �Y  � �Y �W

３

S　�

 解説

T9J

PJ

N[

　物体には，鉛直下向きに重力��大きさPJ�，鉛直上向きにばね

の弾性力��大きさN[��と浮力��大きさ�T9J��がはたらき，これらが

つりあっている。

よって，物体にはたらく力のつりあいより

　　N[�T9J�PJ �

この式を変形して整理すると

　　T 
�PJ N[

9J

４

S　問��　�　　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

問��　ピストンにはたらく水平方向の力は，図のようになる。

S6

�S 6

N� �O 
�O

　力のつりあいの式を立てると

　　　S6 �S 6�N� �O 
�O

　よって　S �S �
N

6 � �O 
�O

問��　気体の体積は最初の状態より�� �O 
�O 6�だけ増加している。状態方程式より

　　　S�� �9 �� �O �
�O 6  ��57

　よって　7 
�

5
S� �9 �� �O �
�O 6

問��　��PRO�の単原子分子理想気体であるから

　　　O8 
�

�
･�･5�7 
� �7  

�

�
5�7 
� �7

問��　気体は膨張しているので，外部に対して正の仕事をしている。気体がした仕事を�

　: ��とすると，その一部はばねに蓄えられ，残りはピストンが外気にした仕事と等し

　い。よって　: � (�:

　気体がされた仕事は��: ��となるから熱力学第一法則より

　　　O8 4�� 
�: �

　よって　4 O8�: � (�O8�:

５

S　問��　�　　問��　�

 解説

1

0

0J
7

PJ

D

P D

ひもが木片を
引く力�7

問��　木片とおもりにはたらく力は図の通りである。

　この中で，それぞれの物体の運動に関係する力は�

　7，PJ�である。木片は右方へ，おもりは鉛直下方

　へ移動するので，それらを各物体の運動の正の向

　きとする。生じる加速度は���つの物体で同じ大き

　さになるから，それを�D�とおくと，運動方程式は

　　木片：0D 7　　　　��……�①

　　おもり：PD PJ�7　……�②

　①�式�②�式�より　　D 
P

�0 P
J

問��　D�の値を�①�式に代入して

　　7 
0P

�0 P
J

６

S　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

問��　水，ガラスの屈折率をそれぞれ� �Q ， �Q �とし，水に対するガラスの屈折率を� ��Q �と

　すると

　　　 ��Q  
�Q

�Q
 
���

���
 
�

�

問��　入射角が�K�のとき屈折角が�����になるから

　　　
VLQK

VLQ���
 
�

���
　　よって　VLQK 

�

�

問��　屈折角を�U�とすると　
VLQ L

VLQU
 

�Q

�Q
 
�

�

　空気中へ透過するためには�U�K，すなわち

　　　VLQU�VLQK 
�

�
　　よって　VLQ L 

�

�
VLQ U�

�

�

７

S　�

 解説

　ボールの初速度の水平方向の成分は

　　 �Y FRV���

である。ボールは水平方向には等速直線運動と同様の運動をする。よって，けり上げてか

ら壁にぶつかるまでにかかる時間�W�は　/ �Y FRV��� ･W　より

　　W 
/

�Y FRV���

となる。また，ボールの鉛直方向への運動は鉛直投射であり，初速度の鉛直方向の成分は

　　 �Y VLQ���

であるから

　　\ �Y VLQ��� ･W�
�

�
�JW

\ K�とおいて�W�の値を代入すると

　　K �Y VLQ��� ･
/

�Y FRV���
�
�

�
J

�/
�
�Y

�FRV ���

VLQ��� FRV��� 
(�
�
�を上式に代入して

　　K /�
�J/
�
�Y
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８

S　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

���

���

$

%

入射波
の進行方向

入
射
角

屈折波
の進行
方向屈

折
角

問��，�　波面と入射波，屈折波の進行方向をはっきり

　区別しよう。

　　入射角は入射波の波面と境界面とのなす角に等し

　い。

　　屈折角は屈折波の波面と境界面とのなす角に等し

　い。したがって，入射角は����，屈折角は�����にな

　る。

問��　屈折の法則より，求める屈折率�Q�は

　　　Q 
VLQ���

VLQ���
 (� ��
���

 (�����

９

S�　�

 解説

NO

D

重力�0J

弾性力

0

　おもりにはたらく力は，図のように，重力とばねの弾性力の���

つであり，大きさはそれぞれ�0J，NO�である。

　おもりに生じる鉛直方向上向きの加速度を�D�として運動方程式

を立てる。

　運動方程式�｢PD )｣�より

　　　0D NO�0J　　よって　D 
NO

0
�J

10

S　問��　�　　問��　�

 解説

�O

�O

問��　定常波の波長を�N�� �FP �とすると，図より

　　　 �O � �O  
N

�

　よって　N �� �O 
� �O

　ゆえに　N ������ 
�����

　　　　　�� �����FP

問��　振幅が大きい位置は，定常波の腹の部分である。開口端

　補正に注意して計算する。管口下の最初の節の位置� �O �から�

　
N

�
�下がった所が腹の位置になるから，管口から腹までの距離は

　　　 �O �
N

�
 �����

����

�
 �����FP

11

S　�

 解説

張力

重力
図�D

　おもりとばねにはたらく力は図�D�のようになる。

この図から，ばねはおもりにはたらく重力と等しい

大きさの力で両側に引かれていることがわかる。ま

た，一端を固定し，他端におもりをつるした場合，

おもりとばねにはたらく力は図�E�のようになり，ば

ねは，おもりにはたらく重力と同じ大きさの力で両

張力

重力図�E

側から引かれていることになる。

　質量�P�のおもりをつるしたとき，ばねが�O�だけ伸

びたとすると，質量�
P

�
�のおもりをつるしたときは，

ばねにはたらく力が�
�

�
�になるので，伸びも�

O

�
�となる。

12

S　�

 解説

　コーティング膜の表面で反射する光�%�は位相が�S�だけ変化し，膜とレンズの境界面で

反射する光�$�も位相が�S�だけ変化するので，光�$，%�の位相のずれは考慮しなくてもよ

い。また，コーティング膜内の光の波長は�
N

Q
�となり縮むから，膜内を往復する光�$�の

光路差��光学距離の差��は，膜の厚さを�G�とすると，�QG�となる。これが，半波長の長さ

になったときに干渉して弱めあうから　�QG 
N

�

よって　G 
N

�Q

13 [1993 センター物理（1992～1996）]

S　���　⑤　　���　②　　���　①　　���　②　　���　②

 解説

3

2 $

1

U

K
OK

K

張力�6

PJ

���　  
�

�
�PY  
�

�
P �

� 
U[
�

�
�P[ � 
��O �K

　よって答えは�⑤

���　糸の張力を�6，糸が鉛直方向となす角を�K�とすると，

　向心力は�6VLQK �となっているから，$�の運動方程式は

　　　　  �PU[  6VLQK ･6
U

O
　ゆえに�  6 �PO[

　よって答えは�②

���　鉛直方向の力のつりあいより

　　　　  �1 6FRVK PJ

　ゆえに�  1  �PJ ･6
K

O
�PJ �PK[

　よって，グラフは上に凸の放物線となる。答えは�①

���　  1 ��のとき�$�は台から離れる。

　  1  �PJ �PK[ ��より　  [ )
J

K
　よって答えは�②

���　向心力がなくなると，物体�$�はそのときの速度の方向，すなわち�4�における円の

　接線方向に進む。

　よって答えは�②

14

S　 DY ：�　　 EY ：�

 解説

� �衝突直前

DP

Y

D E
EP

EY

D E

DY
� �衝突直後

�

　小球�D，E�の衝突直前の速度はそれぞれ�Y，��であるから，運動量保存則により

　　　 DP Y� EP �� DP DY � EP EY

　　　 DP Y DP DY � EP EY 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

また，��球の衝突は弾性衝突��H ���なので，反発係数の式より

　　　� �
�DY EY

�Y �

よって　 DY  EY �Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

②�式を�①�式に代入して

　　　 DP Y DP � EY 
�Y � EP EY

　　　� DP Y � DP 
� EP EY

ゆえに　 EY  
� DP Y

�DP EP

このとき，②�式より

　　　 DY  EY �Y

　　　　 
� DP Y

�DP EP
�Y 

�� DP Y � 
�DP EP Y

�DP EP

　　　　 � 
�DP EP Y

�DP EP

15

S　�

 解説

O �O7

7 �

0J

K

K

　��本の糸の交点にはたらく力は図のようにな

る。天井と長さ��O�の糸がなす角を�K�とすると，

図より

　　VLQK 
O

( ��� 
�O
�O
 
�

(�

また，��つの�力を表すベクトルがつくる三角形

を考えると

　　VLQK 
7

0J

よって　7 0JVLQK 
�

(�
0J
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16

S　�

 解説

垂直抗力

1

重力
遠心力

　点�%�を通過する瞬間の速さを�Y�とする。小球とともに運動する観

測者から見ると，小球には図のように重力，大きさ�1�の垂直抗力，

遠心力がはたらき，これらがつりあっている。よって

　　1�PJ�P
�Y

D
 �　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

また，点�%�の位置を重力による位置エネルギーの基準水平面とし

て，点�$�と点�%�間での力学的エネルギー保存則より

　　PJD 
�

�
�PY 　　よって　 �Y  �JD

これを�①�に代入して

　　1�PJ�P
�JD

D
 �　　ゆえに　1 �PJ

小球がすべり台に及ぼす力は，小球にはたらく垂直抗力�1�の反作用だから，大きさはこ

れに等しい。

17

S　�

 解説

D

)

0J

0

図�D

　上昇するエレベーターにはたらく力は，図�D�のように

なる。鉛直上向きを正の向きとすると，運動方程式は

　　　　　0D )�0J

となるので，ロープからエレベーターにはたらいた力

)�は

　　　　　) 0�J 
�D

である。また，2$�間の距離�\�は�Y��W�図��図�E��の斜線

部分の面積より

$
Y

�Y

�W W2
図�E

　　　　　\ 
�

� �Y �W

であるから，力�)�のした仕事�:�は

　　: )･\ 
�

�
0�J 
�D �Y �W

18

S　�

 解説

　点�%�の位置を，重力による位置エネルギーの基準とすると，力学的エネルギー保存則

　　　　点�$�での位置エネルギー 点�%�での運動エネルギー　より

　　　　PJK 
�

�
�
�PY 　　よって　 �Y  (�JK

19

S　�

 解説

　クインケ管を伝わる音には，$&%�を通ってくる音と，$'%�を通ってくる音とが干

渉することによって，強弱が現れる。音が最小の状態から，����FP�'�の部分を引き出

すと管�'�の両端がそれぞれ�����FP�長くなるから，合計�� 
������� ����FP�経路が長く

なる。この経路差が���波長�N�に等しいので，再び音が最小になると考えられる。音の

速さを�9�とすると，9 IN�より

　I 
9

N
 

���

��� ����
 ���� ��� �+]

20

S　問��　�　　問��　�　　問��　�

 解説

問��　人工衛星が地上にあるときにはたらく万有引力の大きさを�)，地上から高さ�K�の位

　置での万有引力の大きさを�) ��とする。万有引力の式�｢) *�
�P �P
�U
｣�より

　　　) *�
0P

�5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　　　) � *�
0P

�
� 
�5 K

�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���……�②

　②�式	①�式�より　
) �

)
 

*0P
�

� 
�5 K
�

�5

*0P
 

�5
�

� 
�5 K

Y

P

) �

地上

0

5�K

問��　高さ�K�における人工衛星の円運動の中心方向の運動方程式

　は　P
�Y

�5 K
 *�

0P
�

� 
�5 K

　Y!��なので　Y )
*0

�5 K

問��　ケプラーの第三法則より，公転周期の���乗は軌道半径の���

　乗に比例する。このことは，軌道半径を�U，公転周期を�7�とす

　ると，定数�N�を用いて

　　　 �7  �NU

　という関係式で表現される。

　人工衛星と月の軌道半径をそれぞれ� �U ， �U �とし，人工衛星と月の公転周期をそれぞれ�

　 �7 ， �7 �とすると

　　　 �
�7  �

�NU 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�③

　　　 �
�7  �

�NU 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�④

　③�式	④�式より

　　　
�

� �
�7

�7
 

�

� �
�U

�U

　ここで，問題文より　 �U  
�

� �U �であるから

　　　
�

� �
�7

�7
 

�

� �
�

�
 
�

��
　　よって　

�7

�7
 
�

�

　月の公転周期は� �7  ���日なので，人工衛星の公転周期� �7 �は

　　　 �7  
�

� �7  
�

�
��� ����������日

21

S　���　�　　���　�

 解説

���　��つの腹をもつ定常波は，��倍振動である。

　長さ�O�の弦が半波長�
N

�
�で���等分されるから

　　　��
N

�
 O　よって　N 

�

�
O

���　振動数を�I�とすると

　　　I 
Y

N
 
�Y

�O

22

S　問��　�　　問��　�

 解説

�6

�6

3

K

+

G

問��　スリット� �6 �から直線� �6 3�に下ろした垂線の足を�+�とす

　ると，��つのスリットを通った光の経路差は図より� �6 +�で，

　GVLQK �と表される。

問��　G�に比べて�/�は十分に大きいので，角�K�は非常に小さな

　値となり，VLQ K�WDQK �の関係が成りたつ。スクリーン上の�

　23�間の距離を�[�とすると　WDQK 
[

/
�であるから，��つの

　光線の経路差は　GVLQK�GWDQK G
[

/
　　2�以外の�3�が明線となるのは，P�を正の

　整数として�G
[

/
 PN �が満たされるときである。点�2�に最も近い明線は�P ��のとき

　にできるから　[ 
/

G
N ��この値は隣りあう明線間の間隔になっている�

23

S　 �　�　　 �　�

 解説

地面
�Y

K

�

K

�Y

　小球が地面に衝突する直前の速さを� �Y ，衝突した直後の速さを

�Y �とする。地面を重力による位置エネルギーの基準水平面として，

力学的エネルギー保存則より

　　
�

�
�
�PY  PJK，

�

�
�
�PY  PJ･

K

�

が成りたつ。よって，衝突前後の運動エネルギーの比は次の式で

表される。

　　
� 
��� �

�PY

� 
��� �
�PY
 

･PJ K��

PJK
 
�

�

また，衝突前後の速さの比は，同じく上式より

　　
�Y

�Y
 )

･PJ K��

PJK
 
�

(�
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24

S　�

 解説

P

K

1垂直抗力

PJVLQK

動摩擦力�) �

PJ

PJFRVK

　物体にはたらいている力は図のようになる。

　斜面に垂直な方向の���力はつりあっているから

　　1�PJFRVK �

したがって，動摩擦力�) ��は�

　　) � O �1 O �PJFRVK

となる。また，この力は斜面方向下向きに向かって

はたらいていることに注意して，斜面方向上向きを

正の向きとして運動方程式を立てると

　　PD �PJVLQK�O �PJFRVK

より　D �J�VLQK 
�O �FRVK

よって，加速度の大きさは　J�VLQK 
�O �FRVK 　となる。
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S　問��　�　　問��　�　　問��　���　�　　���　�　　���　:：�，4：�

　　　問��　�

 解説

問��　状態�E�の気体の圧力を� ES �とする。D�E�では温度が一定なので，ボイルの法則より

　　　 �S �9  ES ･� �9 　　よって　 ES  
�

�
�S

問��　D�E�では温度が一定なので，状態�E�の温度は状態�D�と等しく， �7 �である。また，

　問題文より，状態�F�の気体の圧力は� �S �である。状態�F�の気体の温度を� F7 �とすると，

　E�F�の過程についてボイル���シャルルの法則を用いて

　　　
･ES � �9

�7
 

･�S � �9

F7
　　よって　 F7  

�S

ES
�7

　問���の結果を代入して　 F7  � �7

問��　���　D�E�の過程で，気体が外界からされる仕事を� D�E: ，外界から吸収する熱量

　　を� D�E4 ，気体の内部エネルギーの変化を�O D�E8 �とする。D�E�では温度が一定なの

　　で，O D�E8  ��である。熱力学第一法則より

　　　O D�E8  D�E4 � D�E:  �

　　よって， D�E: �と� D�E4 �の和は���である。

　���　F�G�では温度が一定なので，状態�G�の温度は状態�F�と等しく，� �7 �である。

　　内部エネルギーの変化の式�｢O8 YQ& O7｣�より

　　　 D8 � G8  Q Y& � �7 
�� �7  �Q Y& �7

　　V　内部エネルギーの変化の式�｢O8 YQ& O7｣�は，定積モル比熱を用いた式であ

　　　るが，定積変化に限らず，どのような変化でも成りたつ。

　���　F�D�の過程では，気体は収縮している。このとき，気体が外界に対してする仕事�

　　: ��は負であり

　　　: � �S � �9 
�� �9  � �S �9

　　となる。一方，気体が外界からされる仕事�:�は，: ��と逆の符号となるので

　　　: �: � �S �9

　　ここで，状態�D�の気体について状態方程式を立てると　 �S �9  �Q57

　　これを�:�に代入して　: �Q57

　　定圧変化の場合に気体が吸収する熱量�4�は�｢4 SQ& O7｣�の式より

　　　4 SQ& � �7 
�� �7  � SQ& �7

問��　気体を断熱膨張させると，気体が外界にした仕事の分だけ内部エネルギーが減少

　するので，温度が下がる。したがって，等温で同じ体積まで膨張させたときよりも温

　度が下がるので，E��の圧力は�E�の圧力よりも小さい。また，断熱圧縮では等温圧縮よ

　りも温度が高くなるので，G��の圧力は�G�の圧力よりも大きい。

　以上より，��が正解となる。
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