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1
解答
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解説

(1) 高さが最大のとき向心方向の力はつりあっているので，重力の向心方向成分と張力のつり合いを考えて，
mg cos α

(2) 静止しているので向心方向の加速度は 0。したがって，小球の加速度 a は接線方向の運動方程式より，
ma = mg sin α。よって，加速度は a = g sin αに等しい。

(3) 高さが最大のときと，原点Oでの速さ v0 との間で力学的エネルギー保存則を考えると，

mgL
(

1 − cos π

3

)
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2
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2 ... v0 =
√

gL

(4) 原点Oを通過するときに小球からみた力のつり合いを考えると，T = mg + m

L

(√
gL

)2
= 2mg

(5) 求める張力を T とおくと，向心方向の運動方程式より，

m

L
v2 = T − mg cos θ ... T = mg cos θ +

m

L
v2

(6) θ = πのとき，(5)の張力 T = 0となる場合の原点Oでの速さを考えれば良い。よって，

m

L
v2 = mg v =

√
gL

また，最下点での速さを v1 とすると，力学的エネルギー保存則より，
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(7) θ = 2
3

πのとき，張力が 0となるので求める速さを v2 とおくと (5)より，
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(8) 運動開始時の速さを v3 とおくと，力学的エネルギー保存則より，
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(9) 小球が糸から離れた瞬間を時刻 t = 0として，時刻 tにおける小球の鉛直方向の位置を考え，高さが 0になる時

刻を求めれば良い。離れる瞬間の小球の速度の鉛直方向成分は，v2 sin 2π

3
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gLであるから，
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t > 0より，t =

√
6L

g

(10) 離れる瞬間の小球の x 座標は x = L sin 3π

2
=

√
3

2
L，また離れる瞬間の小球の速度の水平方向成分は，

v2 cos 2π

3
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2
である。求める座標は (9)の時刻における x座標であるから，
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＜次頁につづく＞
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2
解答

(1) nBSB

nASA
V0 (2) nASA

nBSB
T (3) 正 (4) nA + nB

2

(5) (SA + SB)nA

SB(nA + nB)
T (6) 1

3
(7) 5
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解説

(1) 初期状態における Aおよび Bの温度をそれぞれ T0，Aの圧力を PA0，Bの圧力を PB0，Bの体積を VB0 とおく
と，以下の 3式が成り立つ。

ピストンにはたらく力のつり合い：PA0SA = PB0SB

Aの状態方程式：PA0V0 = nART0

Bの状態方程式：PB0VB0 = nBRT0

未知数は PA0，PB0，VB0 の 3文字なので上記 3式を解いて，VB0 =
nBSB

nASA
V0

(2) 状態 2のAの圧力を PA2，Bの圧力を PB2とする。また，状態 2のA，Bの体積を V2，Bの温度を TB2とする。
このとき，以下の 2式が成り立つ。

Aの状態方程式 : PA2V2 = nART · · ·①

Bの状態方程式 : PB2V2 = nBRTB2 · · ·②

である。①÷②より PA2

PB2
= nAT

nBTB2
· · ·③。ここでピストンにはたらく力のつり合いより，

PA2SA = PB2SB · · ·④が成り立つので，③・④式より，TB2 =
nASA

nBSB
T

(3) Aを冷やすと，Aは圧縮され，Bは膨張する。したがって Bのした仕事は正

(4) 状態 2から状態 3では ABが等しい体積でピストンを固定し，コックを空けたので ABの圧力と温度も等しい。

したがって，ABのモル比は 1:1である。したがって，ABともに内部の気体の物質量は nA + nB

2
(5) 状態 3 の AB の気体の温度を T3 とおく。状態 2 と状態 3 で AB 全体の内部エネルギーの和が一定なので，

3
2

nART + 3
2

nBRTB2 = 3
2

(nA + nB)RT3 となる。ここに (2) の結果を代入して T3 について解くと，

T3 =
(SA + SB)nA

SB(nA + nB)
T

(6) 最終状態で ABの圧力を P4，Aの内部の気体の物質量を nA
′，nB

′ とおく。題意より Aの温度は 5
2

T3，Bの温

度は 1
3

· 5
2

T3 である。したがって，状態方程式は以下のようになる。

Aの状態方程式 : P4V2 = nA
′R · 5

2
T3 · · ·⑦

Bの状態方程式 : P4V2 = nB
′R ·

(
1
3

· 5
2

T3

)
· · ·⑧

⑦・⑧式を辺々割って nA
′

nB′ について整理すると，
nA

′

nB′ =
1
3
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(7) 状態 3の B内の気体の内部エネルギーを U3，最終状態の B内の気体の内部エネルギーを U4 とおく。このとき

U3 = 3
2

· nA + nB

2
RT3 · · ·⑨

U4 = 3
2

nB
′R ·

(
1
3

· 5
2

T3

)
· · ·⑩

である。また，(6)より nA
′

nB′ = 1
3
なので，nA

′ + nB
′ = nA + nB とあわせて，nB

′ = 3
4

(nA + nB) · · ·⑪で

ある。したがって，⑨・⑩式を辺々割って，⑪を代入して整理すると U4

U3
=

5
4
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3
解答

8t1

−2IA

0 時刻4t1

コイルに流れる電流

IA

− 1
2 IA

t1

(1) 2πB0a2 (2) πB0a2

Rt1

(3) 右図

(4) （カ） (5) 8π2B0
2a4

Rt1

(6) πB0a2 cos θ（解説中の補足を参照）
(7) L1，L3，L5 に生じる誘導起電力の和：3V

L2，L4 に生じる誘導起電力の和：−2V

(8) π2B0a2

5
√

3Rt1

解説
題意より，磁束密度の時間変化は下図のようになる。

8t1

−B0

0 時刻
4t1

磁束密度

B0

2B0

t1 3t1

時点 A

(1) 時刻 t1 における磁束密度は 2B0 であるから，コイルを貫く磁束の大きさは 2B0 × πa2 = 2πB0a2

(2) 図より，時点 Aは 3t1 である。紙面表から見て時計回りの誘導起電力を V とすると，

V = − ∆Φ
∆t

= −πa2 −B0 − 2B0

4t1 − t1
= πa2B0

t1

よって，時点 Aの誘導電流の大きさは，IA = V

R
=

πa2B0

Rt1

(3) 誘導起電力が，

V =




− πa2 2B0 − 0
t1 − 0

= −2 πa2B0

t1
(0 <= t <= t1)

− πa2 −B0 − 2B0

4t1 − t1
= πa2B0

t1
(t1 <= t <= 4t1)

− πa2 B0 − (−B0)
8t1 − 4t1

= − 1
2

πa2B0

t1
(4t1 <= t <= 8t1)

となることから，コイルに流れる電流は，

I = V

R
=





− 2 πa2B0

Rt1
= −2IA (0 <= t <= t1)

πa2B0

Rt1
= IA (t1 <= t <= 4t1)

− 1
2

πa2B0

Rt1
= − 1

2
IA (4t1 <= t <= 8t1)
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となる。よって，グラフは略解の図のようになる。
(4) (3)より，t = 5t1 における電流は負 (紙面表から見て反時計回り)である。また，このときの磁束密度は負 (z
軸負方向)となっているので，フレミングの左手の法則より，コイルが磁場から受ける力の向きは，紙面内でコ
イルの中心から外向きとなる。ゆえに，選択肢は (カ)

(5) 時刻 0から 8t1 の間に生じるジュール熱は，

R(2IA)2t1 +R(IA)2(4t1 − t1)+R

(
IA

2

)2

(8t1 −4t1) = 8RIA
2t1 = 8R

(
πB0a2

Rt1

)2

t1 =
8π2B0

2a4

Rt1

(6),(7) 5連のコイルのコイル L1 の正の起電力の向きを反時計回りとすると，L3，L5 における起電力の正の向きは反
時計回り，L2，L4における起電力の正の向きは時計回りとなる。ここで，紙面に垂直に表から裏向きの磁束が
増加 (減少)するとき，5つのコイルに生じる起電力はすべて反時計回り (時計回り)となるので，L1，L3，L5

に生じる起電力と L2，L4 に生じる起電力は互いに逆向きである。したがって，
L1，L3，L5 に生じる誘導起電力の和は 3V (7)

L2，L4 に生じる誘導起電力の和は−2V (7)

となる。以上のように起電力の向きを考慮して，5連のコイル1周を貫く磁束の大きさを考えると，πB0a2 cos θ(6)

となる。

補足
(6)の解答は，各コイルを貫く磁束の大きさを単純に足し合わせたものと解釈して，5πB0a2 cos θ(6) と考え
ることもできる。

(8) 時刻 tにおいて 5連のコイルを貫く磁束は Φ = πB0a2 cos(ωt) となるので，時刻 tにおける誘導電流の瞬間値
の大きさは，

|I| = |V |
5R

= 1
5R

∣∣∣∣
∆Φ
∆t

∣∣∣∣ = πB0a2

5R

∣∣∣∣
∆ cos(ωt)

∆t

∣∣∣∣ = πB0a2

5R
|−ω sin(ωt)|

また，時刻 0から時点 A(= 3t1)まででちょうどコイルが 1回転したことから，ω = 2π

3t1
となるので，時刻

11t1 での誘導電流の瞬間値の大きさは，

πB0a2

5R

∣∣∣∣−
2π

3t1
sin

(
2π

3t1
× 11t1

)∣∣∣∣ = πB0a2

5R

2π
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√
3

2
=
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5
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講評
1 [力学：鉛直面内の非等速円運動・斜方投射]（標準）

Ⅲまでは典型問題であり，状況を見慣れている受験生は多いだろう。Ⅳは計算量が多く，落ち着いて対処する
必要がある。

2 [熱力学：ピストンで力を及ぼしあう 2室の気体の状態変化]（標準）

2つのシリンダーの断面積が異なるため，ピストンが自由に動く間は 2室の圧力比が一定であることに気付く必
要がある。状態を図にしっかりまとめながら解くと良いだろう。

3 [電磁気：電磁誘導]（標準）

Ⅰは，ファラデーの法則に対する理解があれば解きやすいだろう。Ⅱは，3つのコイルと 2つのコイルの起電力
が逆向きになること，抵抗値が 5Rになることに注意する必要がある。

総評
総じて，2021年度前期よりやや難化。2021年度前期同様，各大問の前半をほぼ正解することが求められ，各大問の最
後で差がつくだろう。座標設定・正負の扱い・問題で要求されるものなど，独特の設定が複数箇所にあるため，落ち着
いてしっかり読む必要がある。その上で素早く計算できる力が求められる。目標は 70 %
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