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各科.目 100点満点

《配点は,学生募集要項に記載のとおり。》

イヒ学(13~34ページ)a ~12ページ)

土也学(57~69ページ)(35~56 ページ)

問題冊子および解答冊子は係員の指示があるまで開かないこと0
^.^

問題冊子は表紙のほかに卵ページである。また,解答冊子は表紙のほかに,
物理:16ページ,化学:12ページ,生物:16 ページ,地学:16ページ,である0
問題は物理3題,化学4題,生物4題,地学4題である0
試験開始後,選択した科目の解答冊子の表紙所定棚に学部名'受験番方'氏名
をはっきり記入すること。表紙には,これら以外のことを書いてはならない0
0総合人問学部(理系).理学部・農学部受験者は,物理'化宇'生物'乢学の

うちから2科目を選択すること。
0教育学剖K理系)受験者は,物理・化学・生物・地学のうちから1科伺をL択
すること。_.、

0医学部(医学利.)受験者は,物理・化学・生物のうちから大学入試センター試
験で受験しなかった科目を含めて2科目を選択すること0

0医学割K人問健康科学科「検査技術科学専攻」・「理学療法学専攻」'「作業療法
学専攻D .薬学部受験者は,物理・化学・生物のうちから2科'目を選択する
こと。

0医学音武人間健康科学科「看護学専攻D受験者は,生物1科目と物理'化学の
うちから1科目の創'2科目を解答すること。

0工学部受験者は,物理・化学の2科目を解答すること0
6.解答は,すべて解答冊子の指定された箇所に記入すること0
フ.解答に関係のないことを書いた答案は無効にすることがある0

解答冊子は,どのぺージも切り離してはならない0
問題冊子は持ち帰ってもよいが,選択した科目の解答冊子は持ち帰ってはなら
ない。
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物理問題 1

次の文章を読んで,11^には適した式か値を求め,{ }からは適切なも

のを選ぴその番号を,それぞれの解答欄に記入せよ。また,問1,問2では,指示に

したがって,解答をそれぞれの解答欄に記入せよ。ここで,円周率はπとする。

図1のように質量材の台車の上に大きさの無視できる質量辨の小球が,2本のぱ

ねによって取り付けられている。この2本のばねは,ばね定数えと自然長が等しく,

質量は無視できる。はじめ,2本のばねは自然長の状態で,小球は台車の中央にあ

る。台車は摩擦なしに水平面上を動くことができ,台車と小球の聞の摩擦も常に無視

できるものとする。%軸は右方向を正とし,台車も小球も%軸に平行な方向ヘのみ動

き,ばねは常にχ軸に平行であるものとする。

物 理

χ

(1)はじめに,台車を動かさないように押さえながら,図2のように小球を台車の

中央から1だけ左方ヘ引っ張ったところで,小球と台車を伺時に離した。離した

直後の小球の加速度は,2本のばねから尤軸の正の方向ヘそれぞれ尻の力を受

(3問題 100点)

けるので[11ΞΣ]で与えられ,一方,台車の加速度は,2本のばねからχ軸の
負の方向にそれぞれh1の力を受けるため[1Ξ1〕で与えられる。
小球が台車の中央を通過するときの小球の速さはEI^1],台車の速さは

[11Ξに]となる。

小球

/

0
'

台車

,, JJ

図1

X
0

図2

0
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(2)次に,同じ台車と小球にっいて,図3のように固定壁に台車の左端が接した状

態(台車は壁に固定していない)にして,時刻t=0のときに小球に壁の_方向ヘ初

速山を与えた。このとき,小球と台車の中心,および台車と小球を今わせた系
の重心はχ=0の位置にあり,小球は台車の端までは届かないものとする。

^^

その後の台寧と小球の動きを考える。台車は,ばねから壁の方向ヘ力を受ける

ため,しばらく壁から既れない。その間の台車,小球の加速度をそれぞれ山,

のとし,台車が壁から受ける垂直抗力をN,小球の台車中央からの変位をdと

すると,それぞれの運動方程式は,

[Ξ]fデ耳工:1Wa]

巨ヨ小球:抗α2

となる。台車が壁に接している間の小球の変位dは,小球に初速を与えてから

の絲過時間t,およびυ0,元,柳を用いて,

d=キ^

となる。垂直抗力Nが0になったときに台車は壁から離れる。台車が壁から離

υ0
^

/

0
'

0

図3

%

れるまでの経過時間は[111^11 となる。
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(3)台車が壁から離れたあとの,台車と小球の動きを考える。

問1

^

台車が壁から離れたあと台車からみた小球の動きは単振動となることを,

導出の過程と共に示せ。また,そのときの角振動数ωを求めよ。

台車と小球を合わせた系の重心は{ケ.①静止②等速直線運動③単振

動}しているので,台車が壁から離れてからの経過時問をt1とすると,この

系の重心の位置は[1ΣΞこ〕となる。これらから,%座標での台車の中心の
辨, Uを用いると[Ξ1Ξ11]となり,台車の速度の最大位置は t{, υ0,ω,

郁 1111^11,最雄" 11^.焔。

OM12(482-115)

問 2 以下の図4を解答欄に書き写し,時亥嚇=0で小球に初速を与えたあと

の,台車と小球を合わせた系の重心のχ座標の位置を破線で,台車の中心の

χ座標の位置を実線で,グラフを描け。

また,台車が壁から離れたあと最初に台車の速度が最大値をとる点Aを

グラフ中に示し,その%座標および時刻tの式を記せ。

χ

0
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物理問題Ⅱ

E1ヨ次の文章を読んで, に適した式か値を,それぞれの解答に記入せよ。

C11^なお, 1亘:^1は, で今・えられたものと伺じ式を表す。また,問すでに

1,問2では指示にしたがって,解答をそれぞれの解答欄に記入せよ。ここで,円周

率はπ,真空中の誘電率はε0 とする。

(1)電気容量の機能および抵抗の機能を備えているニンデンサーについて考える。

図1に,ある物質を2枚の平らな金属板の電極ではさんだコンデンサーと,直

流電源からなる回路を示す。この物質は,底面積Sで高さhの円筒形をしてい

て,内部は均一である。まず,両端の端子に直流電源を用いて直流電圧V0を加

えると,一定に落ち着いた状態において直流電流hが流れた。ここで,電界と

しては電極に垂直なもののみが存在していると仮定してよい。このとき,抵抗は

[二Ξコ咳*焔。難,山物質.抵抗報11Ξ二1球班泌。
次に,図2に示すように,交流電源を用いて,同じコンデンサーに角周波数ω

がω。である交流電圧ν。sinω"を加え,一定に落ち着いた状態となった。もし

これが,コンデンサーではなく抵抗値が1二二1τ二司の純粋な抵抗ならば,交流電
流としてハが流れる。しかし,実際には図3に示すような電流が流れた

ので,このコンデンサーは抵抗の機能と電気容量の機能をともに備えていること

が確認できた。以下では,このコンデンサーを図4の等価回路で考える0 屯気谷

量の機能のみのコンデンサーの場合,流れる電流は電圧より位相が二だ

け進む。しかし,ここでは図3の位相関係にあるので,図4に示された、気谷量

、"

"゛'イ,ノ、々、凡き1Υ咲一、ノナイ',ざが゛グノ品,拠>之'タ、一γ呼、之゛'0、

問 1 (1)とは異なる抵抗率の物質を用いて,角周波数が2ω0のときに,父1肌

電圧に対する交流電流の位相のずれが(1)と同じく-1一となるコンデンサー
を設計する。(1)の場合と比誘電率および形状が全く伺じ物質を用いる薪

合,物質の抵抗率は(1)の場合と比較して何倍にすればよいかを説明せよ0

導出過程も合わせて示せ。
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V0

電極

図1

0

ヘ,

Vo sin ωnt

2π

、

,

^^
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電極

図2

3π
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電極

図3

ωot[ra田

この問題は,次のぺージに続いている。
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(2)図 1 と図2 に示したコンデンサーの特性が,(1)の検討から,図4のように表

せることがわかったので,ここでは直流電圧を加えた直後のこのコンデンサーの

動作にっいて考察しょう。図5に示すような,ある一定の内部抵抗ずをもち電源
電圧がν0である直流電源を用いた場合,このコンデンサーに加わる電庄や流れ

る電流は,スィツチを閉じた直後は変化し,しばらくして一定に落ち着いた。こ

の現象は,以下のように理解できる。

一般に,電気容量Cのロンデンサーに電荷Qが蓄積されているとき,コンデ

ンサーの両端に現れる竃圧は[1^である。図5の場合には,スィッチを閉
じた直後には電気容量の部分.に電荷は存在しないので,コンデンサーの両端の電

那区1ヨ.加,電汝1^捻北。一方,十分鄭調が経避
た後,電圧が一定となる状態においては,電気容量の部分には電荷が一定に蓄積

されていて電荷の出入りはなく,電流は[11亙三1となった。このような電流の
時間変化の様子は,図6のようになうた。

OM12(4詑一119)

問 2 電流が図6に示すように流れたことをふまえて,コンデンサーの両端の端

子闇に現れる電圧の変化を,縦軸を電圧,横軸を時周とするグラフで示せ。

ここで,スィツチを閉じた眺間の電圧値と,電圧の値が一定に落ち着いた後

の電圧値をグラフ内に明記すること。導出過程も合わせて示せ。
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物理問題Ⅲ

次の文章を読んで, 1Σ二Σ]に適した式か値を,それぞれの解答欄に記入せよ。
加,11^1",す武[1三1一那れ鄭.胴吠を表す。訟,"
1,問2では,指示にしたがって,解答をそれぞれの解答欄に記入せよ。

気体が外部と熱のやりとりをすることなく行う状態変化を,断熱変化という。以下

では,断熱変化を気体の分子運動および熱機関のサイクルから考えてみる。なお,気

体は単原子分子の理想気体とする。

(1)断熱変化を気体の分子運動から考察するため,図1 に示すように,周囲から断

熱されたシリンダー内に気体が封入されている場合を考える。ピストンはなめら

かで摩擦は生じないものとする。ここで,シリンダー内の断面積はS,シリン

ダー内の初期長さはし,初期体積はV=Sιである。シリンダー内には質量枕

の分子が多数存在し,運動している。

分子と完全弾陛衝突するような平板でできたピストンを,速さみで左方向に

動かし,中の気体を圧縮する場合を考える。ここでは,分子とピストンは完全弾

性衝突と仮定することにより,ピストンから気体に加えた仕事がすべて気体内の

運動エネルギー(=内部エネルギー)に変換されることで,断熱条件に相当する

と考える。なお,分子はピストンに比ベはるかに大きい速さで運動していると

し,以下で考察する微小時間永の間にピストンが移動する距離は初期のシリ

ンダー長ιに比ベて十分小さいものとする。また,必要ならば,αを任意の

実数とするとき,絶対値が1より十分小さな実数δ(1δ1《 Dに対し,

(1 十δ)0 = 1 十αδが成り立つとしてよい。

シリンダー y

^υ,
. S

ι

図1

9

ピストン

OM12(4詑一12D



ここで1個の分子に注目しょう。この分子はX, y, Z方向にそれぞれ速さ畩、

W,広で運動しており,初期状熊では,それらは等しいとする。ピストンが静

止しているときは,分子がピストンに衝突しても,分子の%方向の速さ1(絶対イ尚

は変わらない。しかし,ピストンが速さυ,で移動している場合,分子がピスト

ンと 1回衝突すると,分子のχ方向の速さは.四畩= 2かPだけ増加する。した

がって,1回の衝突で運動エネルギーιは,四切《υ"であることに注意する

と,ヨι [1^だけ増加すると近似できる。この1個の分子の%方向の運^

動にっいて微小時間mを考えると,衝突回数πは[11!Ξ](分子の速さは初
期の値広のままであると近似してよい)となる。したがって,究回の衝突により

[:二玉二1の、、倍になると近似的に考1個の分子のエネルギー増加量訂ム.は,

う X柳υ1となる。ここで,血の問にピストンが左側に移えると厶e, ^

動する距籬をームι個ιはピストンの変位で,この場合負の値であることに注意

せ.)け祉,1亘工二1か、洲却て山,*[11三1珠す比が
できる。

以下では,上記の分子の運動が気体を構成する全分子の平均的な状態を表して

いると単純化して老えよう。この場合,初期状態の〕仙の分子の運動エネルギー

しは%,1 Zの運動エネルギーを合わせてし=[三玉^ X1加1と表され,系の
温度1'はボルッマン定数たを用いて7'= 1÷1^IX 悦わ1となる。これに
対し,π回のピストンとの衝突で増加した%方向の運動エネルギー0ι,,が,

引き続く分子間の衝突でどの方向にも均等になると考えれば,先と同様の

考え方から,系の温度変化訂rは1三1^ X 柳υ1となり,四rと厶ιの間に
[11Ξ1]という関係式が得られる。この関係式は,'断熱圧縮あるいは

a7
^

7

断熱膨張にともなって温度が増加あるいは減少することを示している。また,前

述のようにV=Sιの関係があり, Sは一定であるのでしとVは比例関係にある
2

ものとして, rνミ=一定という関係式力新昇られる。なお,これを圧力つと体積

一定となる。^Vの関係式で書き換えるとっX 区1Ξ1]

OM]2仇詑一122)W



(2)断熱変化を含む熱機関のサイク圧力

ルを考える。熱機関のサイクルの

装置には,単原子分子の理想気体

が1モル入っており、摩擦は生じ

ないものとする。気体定数をR

とするとき,装置内に入っている

気体の定積モル比熱は^Rであ

る。なお,気休が外部から吸収し

た熱量は正で,気体が外部に放出

した熱量は負で表すことにする。

図2に示すように,断熱変化と定 図2

積変化からなる熱機関のサイクル

①を考える。体積V'の状態Aから体積V.の状態Bになるまで断熱圧縮した0

次に,状態Bから状態Cになるまで定積で加熱したのち,状態Cから状態Dに

なるまで断熱膨張した。最後に,状態Dから状態Aになるまで定積で放熱し

た。

状態Aの温度をrA,状態Bの温度をrB,状態Cの温度を rc(rc> TB),状

態Dの温度を rD(rD> rρとすると,1サイクルにおいて,気体が外部から吸

C

B

慨課鉢E王ヨ.",気体が外批放出比熱靴11^捻
このサイクルの熱効率は[ΣΞ1]となる。理想気体の断熱変る。したがって,

化では,分子運動モデルで示したように, TVミ=一定である。この関保式を用

いると,体積の比ームをε('>1)とした場合のサイクル①の熱効率は

[11^となり,このサイクルの熱効率は体積比のみに依存することがわか

OM12(482-123)
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^

次に,熱機関のサイクルにおける断熱変化と等温変化の相違にっいて考えてみ

る。図2で考えたサイクル①に対し,次の 1,と2.のような変化をともなうサ

イクル②を考えるq犬態Aおよび状態Cはそのままである)。

].状態Aから等温圧縮で状態E となり,その後,定積加熱で状態Cに至る

2.状態Cから等温膨張で状態がとなり,その後,定積放熱で状態Aに至る

問 1 図2を解答欄に書き写し,サイクル②の状態変化を破線で図示せよ。ただ

し,両者が重なるところは実線とせよ。なお,状態Bと状態B'および状態

Dと状熊がの違いがわかるように図示すること。また,サイクル①とサイ

クル②で,気体が外部にする仕事はどちらが大きいかを,図を使って説明せ

よ。

問 2 以下の図3を解答棚に書き写し,サイクル①の状態変化を実線で,サイク

ル②の状態変化を破線で図示せよ。ただし,両者が重なるところは実線とせ

よ。なお,状態Bと状態Bおよび状態Dと状態がの違いがわかるように

図示すること。

温度

物理問題は,

V"

図3

このぺージで終わりである。
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