
平成 30年度入学試験問題

理

各科目 100点満点

《配点は,一般入試学生募集要項に記載のとおり。》

(注意)

1.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。

2.問題冊子は表紙のほかに妬ページである。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:12 ページ,地学:20 ページ,である。

問題は物理3題,化学4題,生物4題,地学4題である。

試験開始後,選択した利目の解答冊子の表紙所定棚に学部名・受験番号・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。

5.0総合人間学部(理系)・理学部・農学部受験者は,物理・化学・生物・地学の

うちから2科目を選択すること。

0教育学部(理系)受験者は,物理・化学・生物・地学のうちから1科目を選択

すること。

0据学部・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工学部受験者は,物理・化学の2科目を解答すること。

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。

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。

解答冊子は,どのぺージも切り航してはならない。

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。

理 a~16ページ)

物(35~52ページ)

科

イヒ学(17~34ページ)

地学(53~65ページ)
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物理問題 1

次の文章を読んで,1^には適した式または数値を,{ }からは適切な

ものを選びその番号を,それぞれの解答欄に記入せよ。数値の場合は単位も明記する

物

問1では,指示にしたがって,解答を解答綱に記入せよ。また,重力加速度の大きさ

をgとする。浮力は無視してよい。

(1)質量柳の物体が重力と抵抗力を受けて鉛直下向きに速度υで落下している0

抵抗力の大きさは物体の速さに比例すると仮定し,比例定数をんとする。また,

速度,加速度は鉛直下向きを正にとる。この物体の運動方程式は微小時間厶tで

の速度の変化をヨυとすると
ヨυ

抗^=抗g一元か

で与えられる。この状況では,落下を開始して一定時問の後には,物体の運動

は.近似的に等速度運動になる。このときの速度を終端速度という。終端速度

りfは重力と抵抗力がっりあう条件で決まり, uf =[二1Ξ1コで与えられる0 ま
た,終端速度を用いると運動方程式は

四υ 御抗^=え(uf 一υ)

と表せる。時間とともに速度υがどのように終端速度に近づくか議論しよう。そ

のため,υ=鮓十五として終端速度からのずれ石を導入すると,式G)より
訂ヲ υ

理 (3 問題 100 点)

厶t

が導かれる。なお,訂石は微小時間心での五の変化である。ここでh

にt^1は緩和時問とよばれ,速度が終姑速度かfに近づく時間の目女であ

かf=ウ Xτ1

る。この場合,緩和時問t1と終端速度かf との間には

という関係がある。
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ここで2種類の初期条件を考える。一方は初速度0,他方は初速度が終端速度

の2倍である。これらの条件における速度の変化を正しく表してぃるグラフは

図 1 の{エ:①,②,③,④}である。ただし,点市良は終端速度を表している。

2 t,f

υf

0

2 かf

①

υf

時間

2 t,f

(2)次に,抵抗力の大きさが物体の速さの2乗に比例する場合を考えよう。鉛直下

向きの速度をυとすると,物体の運動方程式は
訂υ

"1^ー"1g - ct12

で与えられる。定数Cを抵抗係数とよぶことにする。このとき,終端速度迭は

抗, g, C を用いて叺=[1^で与えられる。(1)と同様に,時間とともに
速度υがどのように終端速度に近づくか議論しょう。そのため,υ=υ十石と

終端速度からのずれ五を導入する。速度が終端速度に近い,すなわち1引が迭よ

り十分小さい(1引《仇)として,ヲの1次までで近似すると,終端速度からのず
れ石の時問変化は

訂石
^^

τ2

と表すことができる。ここで之は緩和時問とよばれ,物体の速度が終端速度翫

に近づく時間の目安であり,挽, g,しを用いてτ2

0

③

かf

時間

0

2 ιlf

②

かf

時間

図1

0

④

時間

2

[Σ1五1コで与えられる。
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(3)水中で物体を静かに落下させ,落下を始めてからの時間と落下距離の関係を

計測した。この実験結果にっいて考えよう。なお,重力加速度の大きさgは

9.8 m/S'とする。

この実験では,一方は質量桝.= 1.01璃の物体,他方は質量桝.= 2.okgの

物体と,形状は同じで質量だけ異なる2種類の物体を落下させた。それぞれを実

験1,実験2 とよぶことにする。 2つの実験の結果を表1 に示すとともに,物体

の時問と落下距離の関係をグラフにすると図2のようになる0

表1

01等の物体の結果(実験 1)抗1 - 1

時聞⑤

落下距蹴(m)

3.0

15.0

4.0

20.8

5.0

44.426.6

6.0

Okgの物体の結果(実験2)"12 - 2

32.4

0 削1 = 1.okg

.抗2 = 2.01くg

6 74 532

時間(S)

図2

質量加= 1.01熔と質量抗2 = 2.okgの物体の終端速度をそれぞれ加,山と

する。実験結果より,終端速度の大きさは有効数字2桁で,仇=[二1王1] ,

時問(S)

落下距籬(m)

10

3.0

19.8

4.0

28.0

問 1 (3)の2つの実験結果より,抵抗力の大きさは速さの2乗に比例していると考

えられる。その理由を示せ。ただし,抵抗力に関する定数え,Cはそれぞれ物体

の形状で決まり,質量に依存しないと者えてよい。
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物理問題Ⅱ

次の文章を読んで, 1Σ二1^には適した式または値を,{ }からは適切な

ものを選びその番号を,それぞれの解答欄に記入せよ。なお, 1【二三:二1はすでに

[Σ1^で与えられたものと同じものを表す。ただし,しを電気素量とし,重力と
地磁気の影響は無視してよい。

(1)図 1 に示すように,真空中の拶2空問で電子(質量抗,電気量一 e)が運動する

場合を考える。間隔dの対向電極に電圧V(>のをかけ,領域1に電界を形成す

る。図1は,この領域を2軸正方向(紙面手前方向)の領域から見た%ーヅ平面図

である。なお,%軸方向の電極幅をし,2軸方向の電極幅は十分に大きいとす

る。時刻1= 0 に,原点0(%= 0, y = 0, Z=田をX軸正方向に速さ山で通

過した電子は,対向電極がっくる電界によりその軌道が変化する。電子は,時刻

[1Ξ二],.,織("*',"区ヨ,.*の塗*[1Ξ]で通さ2一y= ,、ー,'",、,

のに達した。も過する。その後,電子は点Q(%=ι十ι,タ
^

^,2^

し,電子力玲貝域1に侵入する前に,あらかじめ電圧νP(>ので速さ 0からυ0ま

で加速され,図1 に示すように領域1に侵入したとすれば,点Qの夕座標

[二三コ","都゛ず畦那.,1Σ玉ヨ暗け,電子.質量,翫
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(2)図2 に示すように,χ軸方向に十分に長い対向電極間にはさまれた真空の領域

2 に,電圧ν(V>のをかけ,さらに2軸負力向(紙面奥方向)に磁束密度βの

磁界をかける場合を考える。陰極の位置を夕=0とする。領域2内の陰極表面近

傍(タ=ので静止していた電子(速さυ=ωは,電界より陽極方向に力を受け加

速し,同時に磁界による力も受ける。図2では,その電子の軌道が部分的に示さ

れている。軌道内の任意の座標y(>のにおける電子の速さは[1Ξ1ヨであ
る0 また,電子が陽極に最も接近した点Uを通過したとき,%軸方向の速さが

2 V/(Bd), y軸方向の速さが0であった。この点Uのy座標をN とすると,

[Σヨ"泌。加,点叱加勺軸加川嗹郎[二Ξヨ"yu =

ある。

、"島 4

0'υ=0 '

次に,領域2内の陽極表面近傍(少=d)で静止していた正のイオン(質量U,

電気量十ι)の運動にっいて寺える。ただし, N>桝が成り立っとする。領域2

において正のイオンは,{り:①χ軸の正,②χ軸の負}の向きに移動する。

さらに,イオンが陰極に到達しない場合,陰極に最も近づく点Wの

y 座標を夕W(0 く yw く d)とすると,{ヌ:①アU く d 一少m ②yu = d 一夕肌
③ヅU > d -ylv〕が成り立っ。

ヲ発

、.1

、i ト

図2
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(3)図3に示すように,図2の領域2内の陰極近傍(y =のにフィラメントを散置

し,フィラメントから多数の電子が,十分に小さい速さ(か=ので定常的に供給

されている場合を考える。ただし,電子の供給量は常に一定であるとする。これ

を領域3 とする。ただし,フィラメントにかける電圧は, Vより十分に小さいも

のとする。また,電子は,互いに他の電子に影響されることなく運動するものと

する。ここで,対向電極からなる回路に流れる電流の大きさを1とする。領域3

において磁界が形成されていない状態(B=ので,1=hであった。その後,磁

界をかけ磁束密度Bを徐々に増加させると,1が変化した。以下の図4を解答棚

に描き写し,(2)を参考に1をBの関数としてグラフに示せ。その際,1が特徴

的な変化を示すBの値があれば,その値を示せ。
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物理問題Ⅲ

次の文章を読んで, 11^二1]には適した式または数値を,{ }からは適切な

ものを選びその番号を,それぞれの解答欄に記入せよ。数値の場合は単位も明記する

こと。また,問1では指示にしたがって,解答を解答欄に記入せよ。

(A)図1のように,鉛直方向に半無限に延びた円筒の内部を, 1個当たりの質量が

抗の同種の単原子分子からなる理想気体で満たした。ここで,円筒内の無限上

方は真空であるとし,円筒の内側の断面積をSとする。また,底面からの高さ

を表す座標をZ,ボルッマン定数をhとし,重力加速度の大きさは高さによらず

gであるとする。また,円筒内の気体は平衡状態にあり,温度は高さによらずー

定の値rをとるものとする。

真空

血1
Pι十 1

"ι

Pi

2 - Zι+ 1

2 = Zι=ιヨZ

P。

断面積S

図1
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温度は高さによらないが,気体の圧力や気体分子の数密度(単位体積当たり

の個数)は高さZの関数となる。これを求めるため,図 1 のように円筒内を

高さ四Zずっの小領域に分けてみよう。このとき,高さZ,=1訂ZからZNI

(ι十 D訂Z=Zι+ヨZ までの体積S厶Zの小領域では,ヨZが小さい限り,気体分

子の数密度は一定とみなすことができる。それをπιとすれば.小領域にある気

体の質量は[11^Σ1となる。したがって,この小領域に作用する上からの圧力

Pι+1-Pι=い

を,H.,下からの圧力をP1とすれば,力のつりあいより,

山

の関係が成立する。一方,この小領域内の気体の圧力は,ιZの1次のずれを無

視すればP1と見なしてよく,圧力1りと数密度πιの間には,理想気体の状態方

程式

Pι=πiルr ②

が成立する。式山と式②からIUを消去すれば,次の方程式

[111^X四、P'(3)Pι十1 - pf =

が得られる。ここで,定数αと十分に小さい訂2に関する方程式
f(Z 十凶Z)ー/(2)

凶2

の解はf(Z)=/(0)e一促(e = 2.72 は自然対数の底)で与えられる。これを用い

れば,底面Z = 0 における圧力をP。として,高さ2 における圧力P(Z)は

P(Z)=え ⑤

となることがわかる。また,状態方程式を再び用いれば,数密度11(Z)は

π(2)=お ⑥

で与えられることがわかる。式(5)と式⑥より,位置が高くなるにっれて気体の圧

力と気体分子の数密度は急速に小さくなることがわかる。

12 OMI0(4弱一Ⅱ2)

α八Z) ④



問 1 ι番目の小領域の数密度"ι=π(2分は式(6)で与えられる。また,ι番目の小領

域内の気体分子の位置エネルギーは桝g2ルιSヨ2で与えられる。これらのことと

ι厶Zを用いながら訂Z→0の極限をとることにより,円筒内の気体分子の位^

2i

置エネルギーの総和が(P。S/(挽g))hrとなることを示せ。なお,必要であれ

ば,1よりも十分小さな正の数αについて成り立つ級数の公式

ιe一ια

を用いてもよい。

(e゜

eα

1ソ

玲 OMI0(455-113)
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(C)図2のように,(A)で与えた断面積Sの円筒の中に同種の単原子分子からな

る理想気体を入れ,今度は,ピストンを用いて密閉した。ここで,容器の外部は

真空であり,またピストンは,滑らかに,かつ鉛直方向のみに動けるものとし,

ピストン自体の質量と厚さは無視できるものとする。また,円筒内の気体は平衡

状態にあり,温度は高さによらず一定の値7をとるものとする。

ピストン

真空

U

2 = h

r

P丑

断面積S

図2
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ピストンに質量Nのおもりを載せたところ,ピストンは高さhの位置で静止

し,底面での圧力はPBであった。この実験から,気体分子1個の質量挽を求め

てみよう。

まず,高さ h における圧力P(h)は, N, S, g を用いて,

E^ ⑪P(h) ^

と表される。また,図2の状況は,図 1 の半無限容器における「高さ Z = hより

上にある全ての気体分子の質量の総和」を「おもりの質量U」に置き換えることと

祠等である。これらのことに注意すれば,式⑪と式⑤を組み合わせることで,気

体分子1個の質量桝が, h, r, h,,B, S. U, g の関数として,

⑫"1 ^

と表されることがわかる。

図2の実験装置を用いて計測を行ったところ,温度7= 30OK のもとで,

111g = 100ON, P.S = 1005 N, h = 30 m であった。これらのデータから気体分

OMI0(4聞一116)

EΣヨ

子1個の質量を有効数字]桁で求めれば,[11Ξヨとなる。ここで,ボルッマ
ン定数はた= 1,4 × 10-2汀/K とし,重力加速度の大きさはg = 9.8m/S2 とせ

よ。また,必要ならば,絶対値が1よりも十分小さな数%について成り立つ近似

式e力= 1 士χあるいは10g。(1 土%)=士%を用いてもよい。

物理問題は,このぺージで終わりである。
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