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水平な地面の上にいる人がラケットで小球を打つ場合を考える。小球を打ち出

す位置（地面からの高さ h）を原点Oとして水平右向きに x軸，鉛直上向きに y

軸をとる。小球の質量をm，重力加速度の大きさを gとし，空気抵抗は無視す

る。以下の問⑴～⒁に答えよ。

【Ⅰ】　図 1に示すように，原点Oから小球を，x軸方向と角度 i1，速さ v1 で斜

め上方に打ち出したところ，小球は地面上 x= dのA点に落下した。小球

が打ち出された時刻を t= 0 とする。また，0°1 i11 90°とする。
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図 1

⑴　小球が打ち出された直後の小球の速度の x成分と y成分を，v1，i1 を

用いて表せ。

⑵　小球が打ち出されてから落下するまでの間の，時刻 tにおける小球の x

座標と y座標を，v1，t，g，i1 のうち必要なものを用いて表せ。

⑶　hを，v1，g，i1，dを用いて表せ。
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【Ⅱ】　図 2に示すように，x= dの位置に，鉛直に立てられた壁がある場合を考

える。原点Oから小球を，x軸方向と角度 i2，速さ v2 で斜め上方に打ち出

したところ，小球は地面上に落下することなく壁に衝突した。小球が打ち出

された時刻を t= 0 とし，0°1 i21 90°とする。また，壁は十分に高く，小

球が壁を越えることはないものとする。
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図 2

⑷　小球が壁に衝突する時刻を，v2，g，i2，d，hのうち必要なものを用い

て表せ。

⑸　小球が壁に衝突する直前の小球の y座標を，v2，g，i2，d，hのうち必

要なものを用いて表せ。
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⑹　小球が地面上に落下する前に壁に衝突するために，小球が打ち出された

直後の速さ v2 が満たすべき条件は，

v2 ア
cos
d g

2 　　　　　　i イ

となる。空欄 ア と イ を埋め，式を完成させよ。空欄

ア については，以下の選択肢の①または②のどちらか適切な番号

を選び，解答欄に記入せよ。空欄 イ については，適切な式を，

g，i2，d，hのうち必要なものを用いて解答欄に記入せよ。

アの選択肢　　①　1　　②　2

⑺　小球が壁に衝突する直前の小球の速度の x成分と y成分を，v2，g，

i2，dのうち必要なものを用いて表せ。
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【Ⅲ】　図 3に示すように，x= dの位置に，鉛直に立てられた壁がある場合を考

える。原点Oから小球を，x軸方向と角度 i3，速さ v3 で斜め上方に打ち出

したところ，小球は地面上に落下することなく壁に垂直に衝突し，はね返っ

て，x軸上（y= 0）まで戻ってきた。小球が打ち出された時刻を t= 0 と

し，壁と小球の間の反発係数を e（01 e1 1）とする。また，0°1 i 31 90°

とする。
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⑻　小球を打ち出した直後の小球の運動エネルギーを，v3，mを用いて表

せ。

⑼　小球が壁ではね返った直後の小球の速度の x成分を，v3，g，i3，d，e

のうち必要なものを用いて表せ。

⑽　小球が壁から受けた力積の大きさを，v3，g，i3，d，e，mのうち必要

なものを用いて表せ。

⑾　小球と壁の接触時間がTtであったとして，小球が壁から受けた平均の

力の大きさを，v3，g，i3，d，e，m，Ttのうち必要なものを用いて表

せ。
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⑿　小球が壁ではね返り x軸上（y= 0）に戻ったときの，小球の速度の y成

分，および小球の x座標を，v3，i3，d，eのうち必要なものを用いて表

せ。

⒀　小球が壁ではね返り x軸上（y= 0）に戻ったときの小球の運動エネル

ギーを，v3，i3，d，e，mのうち必要なものを用いて表せ。

⒁　小球を打ち出した直後の小球の運動エネルギーと，小球が壁ではね返り

x軸上（y= 0）に戻ったときの小球の運動エネルギーの関係について述べ

た以下の文章①～③のうち，適切な文章を 1つ選び，その番号を解答欄に

記入せよ。

①　小球を打ち出した直後の小球の運動エネルギーは，小球が壁ではね返

り x軸上（y= 0）に戻ったときの小球の運動エネルギーと等しい。

②　小球を打ち出した直後の小球の運動エネルギーは，小球が壁ではね返

り x軸上（y= 0）に戻ったときの小球の運動エネルギーよりも小さい。

③　小球を打ち出した直後の小球の運動エネルギーは，小球が壁ではね返

り x軸上（y= 0）に戻ったときの小球の運動エネルギーよりも大きい。
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以下の問⑴～⑾に答えよ。ただし，必要であれば次の式を用いよ。

sin sin cos cos
2
1

a b a b a b=- + - -] ]g g" ,，cos sin
2

i
r

i- =d n

【Ⅰ】　図 1のように電源と抵抗値 R［Ω］の抵抗を導線で接続した回路を考え

る。ただし，導線の抵抗は無視できるとする。

電
　
源

R

図 1

⑴　電源に電圧 V［V］の直流電源を用いた場合の抵抗での消費電力 PD［W］

を求めよ。

⑵　電源に電圧 V0 sin~t［V］の交流電源を用いた場合の抵抗に流れる電流を

求めよ。ただし，V0［V］は振幅，~［rad/s］は角周波数，t［s］は時刻をそれ

ぞれ表している。

⑶　電源に問⑵の交流電源を用いたとき，抵抗での消費電力 PA［W］は，

PA = ⒜ （1- cos2~t）［W］と書ける。空欄 ⒜ に入る適切

な式を V0，Rを用いて答えよ。

⑷　0E tE T［s］ T 2
~
r

=d nの範囲での PAのグラフを解答欄に図示せ 
よ。ただし，解答欄の ⒜ には問⑶で求めた式が入るものとする。

⑸　0E tE T［s］ T 2
~
r

=d nの範囲における PAの平均値 PA［W］を求め 
よ。

2

の

電圧の振幅を
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⑹　次の文章の空欄 ⒝ ～ ⒟ に入る適切な数値または語句を

以下の選択肢ア～サの中から選べ。

P PD A= となるためにはV
V0

　
=

⒝
の関係が成り立てばよい。こ 

の
V0

　⒝
を交流電圧の ⒞ という。「日本の家庭用コンセン 

トに供給されている電圧は 100 V である」というとき，その 100 V は 

⒞ を表しており，コンセントに供給されている電圧をオシロス

コープで測定するとその最大値は約 ⒟ Vとなる。

［選択肢］

ア　1 イ　2 ウ　 2 　　エ　平均値　　オ　実効値

カ　最大値　　キ　200　　ク　141 ケ　100 コ　71

サ　50

【Ⅱ】　図 2のように，電圧 V0 sin~t［V］の交流電源とインダクタンス L［H］のコ

イルを導線で接続した回路を考える。ただし，導線とコイルの抵抗は無視で 

きるとする。このとき，コイルには sin
L

V
t

2
0

~
~

r
-d n［A］の電流が流れた。

L

図 2
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⑺　コイルでの消費電力 PL［W］を，PL =- ⒠ sin2~t［W］と表し

たとき，空欄 ⒠ に入る適切な式を V0，~，Lを用いて表せ。

⑻　0E tE T［s］ T 2
~
r

=d n の範囲での PLのグラフを解答欄に図示せ
よ。ただし，解答欄の ⒠ には問⑺で求めた式が入るものとする。

⑼　0E tE T［s］ T 2
~
r

=d nの範囲における PLの平均値を求めよ。

【Ⅲ】　以下の問⑽，⑾は，図 1の回路で電源に問⑵の交流電源を用いた場合の抵

抗での消費電力と，図 2の回路のコイルでの消費電力に関して述べた文章で

ある。ただし，以下の消費電力の時間平均は 1周期での平均とする。

⑽　次の文章中の選択肢①または②のどちらか適切な番号を選択せよ。

抵抗での消費電力の時間平均はコイルでの消費電力の時間平均より 

［①　大きい　　②　小さい］。

⑾　あ～えの中から正しいものを全て選択せよ。

あ　抵抗での消費電力の時間平均は 0となり，時間平均では抵抗で電力は

消費されない。

い　コイルでの消費電力の時間平均は 0となり，時間平均ではコイルで電

力は消費されない。

う　抵抗では各瞬間での消費電力が負になることはない。

え　コイルでは各瞬間での消費電力が負になることはない。
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図は n［mol］の理想気体に対して，圧力 p［Pa］を縦軸に，体積 V［m3］を横軸

に表示した p-Vグラフである。図中の実線は，温度 T1［K］，T2［K］における等

温変化（T22 T1），断熱変化，定積変化，および定圧変化を表す。状態A，B，

Cにおける気体の圧力をそれぞれ pA，pB，pC，状態A，B，Dにおける気体の

体積をそれぞれ VA，VB，VDとする。

物質 1 mol の温度を 1 K高めるのに必要な熱量をモル比熱という。体積一定，

圧力一定のもとでのモル比熱をそれぞれ定積モル比熱，定圧モル比熱といい，そ

れぞれ，CV［J/（mol・K）］，Cp［J/（mol・K）］で表す。気体の比熱は分子の構造を

反映するため，熱現象を通して分子レベルで起きていることを理解するために重

要な量である。以下の問⑴～⑾に答えよ。なお，気体定数は R［J/（mol・K）］とする。
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図

⑴　気体の状態をBから Cへ定積変化させるときに気体が受け取る熱 QBC［J］を

T1，T2，n，CVを用いて表せ。
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⑵　気体の状態をAから Bへ断熱変化させ，続いてBから Cへ定積変化させ

た。このA→ B→ Cの状態変化における気体の内部エネルギーの変化を，こ

の状態変化の間に気体が受け取る熱 QABC［J］と気体が外部に対してする仕事

WABC［J］を用いて表せ。

⑶　状態Aと状態Cは同一の等温線上にある。QABCとWABCとの間に成り立つ

関係式を求めよ。

⑷　気体の状態をAから Bへ断熱変化させるときに気体が外部に対してする仕

事WAB［J］と，QBCとの間に成り立つ関係式を求めよ。

⑸　気体の状態をDから Cへ定圧変化させるときに気体が受け取る熱 QDC［J］を

T1，T2，n，Cpを用いて表せ。

⑹　気体の状態をDから Cへ定圧変化させるときに気体が外部に対してする仕

事WDC［J］を pC，VB，VDを用いて表せ。

⑺　気体の状態をDから Bへ等温変化させ，続いてBから Cへ定積変化させ

た。このD→ B→ Cの状態変化における気体の内部エネルギーの変化

VUDBC［J］と，QBCとの間に成り立つ関係式を求めよ。

⑻　気体の状態をDから Bへ等温変化させ，続いてBから Cへ定積変化させた

ときのD→ B→ Cの状態変化における内部エネルギーの変化と，気体の状態

をDから Cへ定圧変化させたときの内部エネルギーの変化は等しいことか

ら，WDCを QDCと QBCを用いて表せ。

⑼　問⑻で得られた結果に問⑴，⑸，⑹の結果を代入すると，

pC（VB - VD）= ア

となる。空欄 ア に入る適切な式を T1，T2，n，Cp，CVを用いて表

せ。

⑽　状態Cと状態Dにおける気体の体積 VB，VDを，理想気体の状態方程式を

用いてそれぞれの温度と圧力により表すと，その差は，

VB - VD = イ

となる。空欄 イ に入る適切な式を pC，T1，T2，n，Rを用いて表せ。

⑾　問⑼，⑽の結果から Cpを CVと Rを用いて表せ。


