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　図1ー1のように，十分に長いベルトをもつベルトコンベアをベルトと床とのなす角がθ
(
0 < θ <

π

2

)
となるように水平な床に固定する．ベルトのなす斜面に沿った x 軸を斜面上向きが正になるように
とる．x 軸は常に床に対して静止している．このベルト上の物体の運動を考える．物体 A の質量
は m である．また，ベルトと物体 A との間の静止摩擦係数は µ ，動摩擦係数は µ′ である．物体
は x 軸方向にのみ運動し，回転しないものとする．特に断りの無い限り，物体の座標や速度はこの
x 軸に対して定義する．重力加速度を g とし，物体の大きさや空気抵抗は無視してよい．

Ⅰ 　はじめに図 1ー 2のように，θ = θ1 とし，ベルトが静止しているときの物体 A の運動を考え
る．x = 0 において物体 A に初速度 v0(v0 > 0) を与えたところ，物体 A は斜面に沿って上昇した
後，再び x = 0 に戻った．

⑴　物体 A が最高点に到達したときの x 座標を求めよ．
⑵　物体 A が x = 0 に戻ったときの速度を µ′, v0, θ1, m, g のうち必要なものを用いて表せ．

Ⅱ 　次に，図 1ー 3のように θ = θ2 とし，一定の速度 V (V > 0) でベルトが動いているときの物
体 A の運動を考える．

⑴　時刻 t = 0 に物体 A を初速度 0 でベルトにおいたところ，物体 A は斜面上向きに移動し始め
た．物体 A の速度を時刻 t(t > 0) の関数として表せ．
⑵　 x = 0 において物体 A に初速度 −v0(0 < v0 < V ) を与えたところ，物体 A は斜面に沿って下
降した後，再び x = 0 に戻った．物体 A が x = 0 に戻ったときの速度を求めよ．

NonNonLife



2 東大物理



3

Ⅲ 　図 1ー 4のように θ = θ3 とし，ばね定数 k のばねでつながれた物体 A と物体 B をベルト
上におく．物体 A は物体 B より常に高い位置にある．ベルトは一定の速度 V (V > 0) で動いてい
る．物体 B の質量は m で，物体 B とベルトとの間に摩擦はない．ばねは均質であり，ばねの質
量は無視できる．
　ばねは自然長から長さ d0 だけ伸ばした状態で，物体 A および物体 B を速度 0 でベルトにお
いたところ，二つの物体は α 軸に対して静止し続けた．

⑴　 d0 を V, θ3, m, g, k のうち必要なものを用いて表せ．
⑵　 µ′ を V , θ3, m, g, k のうち必要なものを用いて表せ．
　次に物体 B の速度を 0 から V に瞬間的に変えた．この時刻を t = 0 とする．物体 A は時刻
t1(t1 > 0) にはじめてベルトと同じ速度になった．物体 A および物体 B の速度をそれぞれ vA お
よび vB とする．
⑶　時刻 t(0 < t < t1) における物体 A と物体 B の重心 G の速度 vG =

vA + vB
2

を t, V , θ3, m, g,

k のうち必要なものを用いて表せ．
⑷　時刻 t(0 < t < t1) における物体 A および物体 B の運動は，重心 G から見るとそれぞれ単振
動とみなせる．このことを用いて 0 < t < t1 における vB および t1 を，それぞれ t, V, θ3,m, g, k

のうち必要なものを用いて表せ．ここで，重心 G から物体 A および物体 B までの距離がともに
d だけ減少すると，物体 A がばねから受ける力は 2kd 変化することを用いてもよい．時刻 t1 以
降，物体 A はベルトに対して静止し続けた．
⑸　時刻 t(t > t1) における vB を t, V , θ3, m, g, k のうち必要なものを用いて表せ．
⑹　物体 A がベルトに対して静止し続けるために µ が満たすべき条件を，V, θ3,m, g, k のうち必要
なものを用いて表せ．
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　固体中に電荷が固定された物体をエレクトレットと呼ぶ．エレクトレットは振動のエネルギーを
電気エネルギーとして取り出す振動発電などの分野で利用されている．以下では，電荷を帯びた金
属板が誘電体中に固定された物体をエレクトレットのモデルとする．
　図 2ー 1のような装置を考える．水平な床の上に幅と奥行きが L で厚さの無視できる正方形の
金属板（下電極）を固定した．その上に幅と奥行きが L で厚さが 2d の直方体の形状で，中央に金
属板が埋めこまれた誘電体を固定した．埋めこまれた金属板は幅と奥行きが L で厚さが無視でき，
一定の電荷 −Q を帯びている．誘電体の誘電率は ε である．上端を固定したばねと定数 k の絶縁
体のばねを用いて，幅と奥行き L で厚さの無視できる質量 m の金属板（上電極）を誘電体の直上
に吊り下げた．すべての金属板と誘電体は上方から見て重なっている．上電極は誘電体に平行を保
ちながら上下方向に動かすことができる．上電極と下電極は抵抗とスイッチを介して導線でつなが
れている．この装置は真空中に置かれている．真空の誘電率は ε0 である．重力加速度を g とする．
　上電極の位置を表すために，誘電体の上面からわずかに上の位置を z = 0 にとり，鉛直上向きに
z 軸をとる．上電極の位置が z = 0 のとき，上電極と誘電体上面の距離は無視できるほど小さい．
電荷は，導線を介して上電極と下電極の間でのみ移動する．
　初期条件で，図 2ー 1のようにスイッチは開いており，下電極は電荷 +Q を帯びていた．上電極
は電荷を帯びておらず，つりあいの位置 z = h0 で静止していた．
　これらの金属板で作られたコンデンサーを含む回路について，以下の設問に答えよ．ただし，金
属板の面積は十分に大きく，端の効果は無視できるものとする．上電極に接続された導線は上電極
の運動に影響しない．電荷の移動や金属板の振動に伴う電磁波の発生は無視できる．

Ⅰ
　はじめ，図 2ー 1に示したように下電極は +Q の電荷を帯びており，スイッチは開いている．上
電極はつりあいの位置 z = h0 にあり，電荷を帯びていない．

⑴　誘電体に埋め込まれた金属板の電位を求めよ．下電極を電位の基準（電位 0）とする．
　次に，図 2ー 2（ ）ア のように，上電極を z = 0 の位置に固定し，スイッチを閉じた．十分長い時
間が経過すると，上電極の電荷は一定になった．
⑵　上電極の電荷を求めよ．
⑶　続いて図 2ー 2（ ）イ のように，スイッチを開いた後，上電極に外力を加え，ある位置までゆっく
り移動させた．その位置で上電極を自由に動くようにしたところ，図 2ー 2（ ）ウ のように静止した
ままであった．
⑷　上電極の z 座標を求めよ．
⑸　上電極の電位を求めよ．下電極を電位の基準（電位 0）とする．
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Ⅱ
　次に，図 2ー 3（ ）ア→（ ）イ→（ ）ウ→ · · · →（ ）キ→（ ）アで示される順に上電極を動かしながらスイッチを開閉
したときの電荷の移動や抵抗の発熱を調べよう．
　図 2ー 3（ ）ア のように上電極を z = 0 に移動し，スイッチを閉じた．十分長い時間が経過し，上
電極の電荷は一定になった．次に，図 2ー 3 （ ）イ のようにスイッチを開き，上電極を自由に動くよ
うにしたところ，上方向に加速運動をはじめた．上電極は図 2ー 3（ ）ウ のように z = h1 まで上昇し
速度が 0になった．その位置で上電極がそれ以上動かないように固定した．

⑴　 h1 を求めよ．
　図 2ー 3（ ）エ のようにスイッチを閉じたところ抵抗に電流が流れ発熱した．十分長い時間ののち
発熱はやみ，上電極の電荷量が一定の値 Q

10
となった．

⑵　スイッチを閉じている間の抵抗の発熱量の合計を，h0, k を用いずに h1 を含む式で答えよ．
　図 2ー 3（ ）オ のように上電極におもりをのせてスイッチを開き，上電極が自由に動くようにした
ところ，上電極は下降を始め，誘電体に衝突することなく速度が 0になった．図 2ー 3（ ）カ のよう
に，最低点は z = 0 であった．その位置で上電極がそれ以上動かないように固定した．
⑶　おもりの質量を求めよ．
　図 2ー 3（ ）キ のようにおもりを取り除いてスイッチを閉じたところ抵抗に電流が流れ発熱した．
十分に長い時間の後に発熱はやみ，図 2ー 3（ ）ア に示されるはじめの状態に戻った．
⑷　図 2ー 3 で示される 1サイクルについて，抵抗の発熱量の合計を，h0, k を用いず h1 を含む式
で答えよ．
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　音波に関する以下の設問に答えよ．空気中の音速を V とし，風の影響は無視せよ．

Ⅰ 　 x 軸正負の方向に音波を発生する音源が，一定の速さ vs(vs < V ) で x 軸上を正の向きに運
動している．音源の振動数は f0 で一定である．時刻 t = 0 に音源は x = 0 の原点 O を通過した．
音源の大きさは無視できる．図 3-1のように，x = L の点を P とする．ただし，L > 0 とする．時
刻 t = 0 に音源で発生した音波が点 P に到達する時刻を t1 とする．

⑴　時刻 t1 に音源で発生した音波が点 P に到達する時刻を f0, vs, V, L のうち必要なものを用いて
表せ．
⑵　点 P での音波の位相が 2π だけ変化するために必要な時間を f0, vs, V, L のうち必要なものを用
いて表せ．
　続いて，図 3-2のように，反射板を点 P に置く．音源から直接届く音波と反射板で反射されて
届く音波の干渉によりうなりが生じる．
⑶　観測者が音源とともに運動する場合を考える．観測者と音源の距離は小さく，観測者は音源と
同じ位置にいるとしてよい．音源が反射板に到達するまでの間に観測されるうなりの振動数（う
なりの周期の逆数）を f0, vs, V, L のうち必要なものを用いて表せ．

⑷　観測者が x =
L

2
の点 Q に静止している場合を考える．ある時刻にうなりが観測され始めた．

うなりが観測され始める時刻と，観測されるうなりの振動数をそれぞれ vs, V, L のうち必要なもの
を用いて表せ．ただし，音源が原点 O を通過するとき，反射板で反射された音波は原点 O に到
達しているものとする．また，音源の運動は観測者に影響されることはなく，音波は音源や観測
者に遮られない．
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Ⅱ 　音源から出る音波の振動数が時刻 t によって変化する場合を考える．音源は原点 O に静止
している．反射板は x 軸上を運動できる．音源の大きさは無視できる．
　音源から，0 < t < T の間だけ振動数が図 3-3 Aや図 3-3 Bのように時間変化する音波を発生
させた．時刻 t(0 < t < T ) におけるそれぞれの振動数は，f1 を正の定数として，

(
2− t

T

)
f1 と(

1 +
t

T

)
f1 と比べて十分大きいとする．

音源から直接届く音波と反射されて届く音波の干渉によるうなりを，音源のすぐ近くで観測する．
観測を行う位置と音源の距離は十分小さく，無視できる．このうなりの観測を用いて，反射板の位
置や速度を計測することを考える．なお，音源で発生する音波は，反射板で反射された後，音波の
周期より十分長く T よりも十分短い時間で，音源の位置に達するとする．

⑴　振動数が図 3-3 A のように時間変化する音波を音源から発生させる．図 3-4のように反射板は
位置 x = L0 に静止している．ただし，L0 > 0 である．このとき，うなりの振動数は fh であっ
た．L0 を fh, f1, T , V のうち必要なものを用いて表せ．
　次に，図 3-5のように反射板が音源に向かって一定の速さ vr で近づく場合を考える．ただし，
時刻 t = 0 での反射板の位置を x = L0 とし，vr <

L0

4T
とする．

⑵　振動数が図 3-3 A のように時間変化する音波を音源から発生させる．時刻 t = 0 に音源で発生
した音波は，ある位置 x = LA で反射板により反射され，時刻 t = tA0 に原点 O に到達した．時
刻 t = tA0 に観測されるうなりの振動数を f1, T, vr, V, LA のうち必要なものを用いて表せ．
⑶　振動数が図 3-3 B のように時間変化する音波を音源から発生させる．時刻 t = ts に音源で発生
した音波は，ある位置 x = LB で反射板により反射され，時刻 t = tB に原点 O に到達した．た
だし，0 < ts <

T

2
とする．時刻 t = tB に観測されるうなりの振動数を f1, ts, T , vr, V , LB のう

ち必要なものを用いて表せ．
⑷　振動数が図 3-3 A と図 3-3 B のように時間変化する音波を同時に発生させる．振動数が図 3-3

A のように時間変化する音波とその反射波によるうなりの振動数を fA
h ，振動数が図 3-3 B の

ように時間変化する音波とその反射波によるうなりの振動数を fB
h とする．うなりの振動数の差

∆fh = |fA
h − fB

h | を f1, T , vr, V のうち必要なものを用いて表せ．
⑸　設問 Ⅱ ⑷ における ∆fh の測定により vr を求めることができる．∆fh = 5.0 × 102 Hz, f1 =

3.0× 104 Hz, T = 0.60 s, V = 3.4× 102 m/s として，vr を有効数字 2桁で求めよ．
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