
物 理 （ そ の １ ）

｜小さな球形物体（小球）が持っている電荷の大きさを求めるために，以下のような実験を行っ
た。

空気や水のような流体中を物体が移動するとき，物体はその大きさや速さがきわめて小さいと

きには速さに比例した抵抗力を流体から受ける。しかし物体の速さや物体の大きさがある限度を

超えて大きくなると，流体から受ける抵抗力は速さの２乗に比例する。以下の実験において物体

が空気から受ける抵抗力はまさにこの場合であった。

最初電場のない空気中で小球を落下させた。小球は短時間の後に等速度で落下を続けた。次に

同じ小球を電場のある空気中に置いたところ電場と逆方向に移動した。この場合も短時間の後に

等速度で移動を続けた。

小 球 は 一 様 な 密 度 ｊ を 持 つ 。 重 力 加 速 度 の 大 き さ を ｇ と し た と き ， 以 下 の 問 い に 答 え な さ

い。なお小球が空気から受ける浮力は小さいので無視して良い。「計算」欄に計算も記しなさい。

剛 こ の 実 験 で は ， 上 述 の よ う に 空 気 中 を 移 動 して い る 小 球 が 空 気 か ら 受 ける 抵 抗 力 Ｆ は 小 球

の速さｚノの２乗に比例する。Ｆはそのほかの物理量にも関係する。すなわち空気の密度励

と，小球の半径７？に依存する。抵抗力Ｆがこれらの量のるい乗の積で与えられると仮定す

る。すなわち

Ｆ＝んｊ漬βが

とする。両辺の単位が等しいことを使ってα，βの値を決めなさい。ただし則ま単位を持たな

い一定の数値である。

（２）電場のない空気中で小球を落下させて速さが❹こなったとき，小球に生じた下向きの加速度

はいくらか。

（３）小球の落下速度はたちまちのうちに一定となった。この速度の大きさを測定したところ附

であった。小球の半径７？はいくらか。

次に同じ小球を鉛直下向きで大きさが £ の 一様な電場のある空気中に置いたところ，小球は

電場と逆向き，すなわち上方に移動した。

（４）小球が持っている電荷の正負を答えよ。

（５）この場合も小球の上昇速度はたちまちのうちに一定の大きさひ２となった。小球が持ってい

る電荷の大きさをん，ｊｏ，ひ１，む２，瓦７？を用いて表しなさい。
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回 図 の よ う に 真 空 中 に お 互 い が 平 行 な 平 面 電 極 板 ｘ ， Ｙ が あ り ， 極 板 間 に 大 き さ Ｆ の 電 圧 が か
けられている。陽極板Ｘには小孔が開けられており，ここを通って質量肖，電荷９を持つ陽イ

オンが速度ｚ／ｏで極板に垂直に入射し，陰極板Ｙに開けられた小孔を通過して外に出た。その

後，陽イオンは磁束密度が一様でその大きさが召ｏの空間Ｋ（図の影が付けられた長方形の領

域。その一辺は極板Ｘ並びにＹに平行である）に入った。この空間Ｋで，陽イオンは図に示す

平 面 内 で 円 運 動 を 行 い ， 極 板 Ｘ 並 び に Ｙ に 平 行 に 設 置 さ れ た ス ク リ ーン Ｃ 上 の 点 Ｔ に 衝 突 し

た。陽イオンが入射した地点からスクリーンまでの距離はｓである。重力と地磁気の影響が無視

できるものとして以下の問いに答えなさい。「計算」欄に計算も記しなさい。

剛陰極板Ｙの小孔を通過する際の陽イオンの速さはいくらか。

（２）空間Ｋ内における磁束密度の向きを答えよ。

（３）空間Ｋ内で陽イオンが行った円運動の半径を求めよ。

（４）極板Ｘ及びＹに開けられた小孔を結ぶ線分を延長するとスクリーンＣと点Ｒで交わる。

点Ｒと，陽イオンが衝突した地点Ｔの距離ぱを，（３）で求めた陽イオンの軌道半径を，・とし

て，ｒとｓを用いて表しなさい。ただしｓ＜ｒであった。

（５）ｚノｏ＝０，すなわち陽極板Ｘに開けられた小孔で静止していた陽イオンが加速され，かつ陽

イ オ ン が 行 っ た 円 運 動 の 半 径 ｒ が ｓ よ り 大 き い 場 合 ， 陽 イ オ ン の 電 荷 の 大 き さ と 質 量 の 比
電荷の大きさ

質量
はい く ら か 。 ノ， 召 ｏ ， ｓ ， ｄ を 用 いて 表 し な さ い
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物 理 （ そ の ２ ）

｜以下の文中の空欄に，適する数式あるいは等式を解答欄に記しなさい。「計算」欄に計算も記し
なさい。

（１）図１のように，光が空気（屈折率は１とする）から屈折率ｇの媒質に入射するとき，光は境

界面でその一部が反射し，残りは屈折して進む。光を平面波とみなせば，光の波面は進行方向

に垂直である。

（ａ）このとき入射光，反射光および屈折光は，入射光が境界面に達した点における境界面の垂

線と同一平面上にあり，入射角∂１と反射角θ１の間にはド二‾‾‾」の関係がある。また入射

角θ１，屈折角∂２と屈折率の間には関係式「‾万万∇つが成り立つ。

図２のように，光が空気から屈折率侭の媒質に入射する場合を考える。

（ｂ）光の波面が境界面のＢに達したとき，光は空気中で波面ＡＩＢ１を作っている。このＡ１に

あった波面が時間ｆ経過後に境界面のＡ２に達しだとき，光は媒質中で波面Ａ２Ｂ２を作って

いる。空気中での光の速さをｒ，媒質中での光の速さをどとしたときらどおよびｆを用い

ると，ＡＩＡ２ニ＝「‾‾‾§‾¬，ＢＩＢ２＝［二］ビコとなる。

一方，入射角∂１を用いればＡＩＡ２＝ＢＩＡ２×ドニｊ‾つと表すことができ，また屈折角

θ１２を用いればＢＩＢ２：＝＝ＢＩＡ２×二二（二）となる。

・以上より。７万とらどの間には関係式ト‾‾ヅ‾つ｜が成り立つ。
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（２）図３のように，水面のＱ点における光の屈折を考える。入射角と屈折角をそれぞれ∂１，θ２

とする。また，水中のＰ点から水面への垂線ＰＮと，ＥＱの延長線との交点をＰへＮＰ＝ｊ，

Ｎド＝ざと置く。

（ａ）がはθ１，∂２およびどを用いて「‾‾」‾‾¬と表すことができる。さらに水の屈折率７７を

使ってこの式を変形すると，Ｔｉ‾コは∂１，θ２，ｊおよび，７を用いて「：⊇二二」とも表現

できる。

（ｂ）次に，水深ｊのＰ点に小物体を置き，Ｅ点から見るとする。Ｐ点から出た光はＱ点で屈

折 し Ｅ 点 の 目 に 入 る 。 こ の た め ， 物 体 は 水 深 と の ド 点 に あ る よ う に 見 える 。 Ｅ 点 を Ｐ 点

の真上に近づけると，［‾６‾‾‾‾］の式より見かけの深さがは，ト‾而‾つとなる。
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｜図１のように，抵抗値ｊ？の抵抗，電気容量ｃのコンデンサー，及び電気抵抗が無視できる自
己インダクタンス £のコイルを直列に接続し，交流電源につないだ回路がある。

回路を流れる電流７が時刻りこおいて７ｏｓｉｎ❼と表された。ただし，／ｏ及びωはそれぞれ電流

の最大値及び交流の角周波数である。このとき以下の問いに答えなさい。

剛 コ ン デ ン サ ー に か か る 電 圧 Ｆ ｃ と コ イル に か か る 電 圧 几 を 求 め よ 。 ま た コ イル で 消 費 さ れ

る電力はいくらか。

（２）抵抗にかかる電圧をりとしたとき，ら十几十Ｆｃはノ１ｓｉｎ❹＋７？ｃｏｓ❹の形で表すこと

ができる。この係数凡召を私７ｏ，ω，£，Ｃから必要なものを用いて表せ。

（３）交流電圧の最大値をノｏとしたときドｏ＝Ｚ７ｏとして定義できるインピーダンスＺを求めな

さい。

図２のように，電気容量Ｃのコンデンサーと，電気抵抗が無視できる自己インダクタンスム

のコイルを並列に接続し，交流電源につないだ。電源の電圧が時刻ＭこおいてＦ＝Ｆｌｃｏｓ❼と

表された。ただし，Ｆ１及びωはそれぞれ電圧の最大値及び交流の角周波数である。

（４）このとき，コイルを流れる電流几と電源を流れる電流７を求めなさい。

（５）電源を流れる電流７がＯとなる交流の振動数を求めなさい。
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