
Ⅰ 

(1)  初めに物体は𝑥軸の正の方向へ進むが，ベルトの速度を超えることはできず，正の方向へ静止摩擦力を

受ける。それがばねから受ける負の方向の力とつり合うことができる内は等速度運動する。 従って 

𝜇𝑚𝑔 = 𝑘	𝑋! 

が条件。よって 

答				𝑇! =
𝑋!
𝑉"
=	
𝜇𝑚𝑔
𝑘𝑉"

 

答				𝑋! =
𝜇𝑚𝑔
𝑘  

 

 

(2) 時刻 𝑡 = 𝑇!〔s〕を過ぎると物体の速度はベルトの速度を下回り，正の方向へ動摩擦力を受ける。物体の

加速度の𝑥軸方向の成分を𝑎〔m/s2〕とすると，運動方程式の𝑥軸方向の成分は 

𝑚𝑎 = −𝑘	𝑥 +	𝜇#𝑚𝑔 =	−𝑘(𝑥 −	
𝜇#𝑚𝑔
𝑘 ) 

となる。これは時刻 𝑡 = 𝑇$までは運動が 

𝑥 = 	
𝜇#𝑚𝑔
𝑘  

を中⼼とする単振動に従うことを表す。位置が最⼤あるいは最⼩になるとき速度は0だから，⼒学的
エネルギー保存則から 

	
1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘 4𝑋! −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

=
1
2𝑘 4𝑋" + 𝐴 −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

=
1
2𝑘 4𝑋" − 𝐴 −

𝜇#𝑚𝑔
𝑘 5

$

. 

これより 

	答				𝑋" =
𝜇#𝑚𝑔
𝑘  

答				𝐴 = 7𝑚𝑉"
$

𝑘 + 8
(𝜇 − 𝜇′)𝑚𝑔

𝑘 :
$

	 

 

(3) ⼒学的エネルギー保存則から 

	
1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘
(𝑋! − 𝑋")$ =

1
2𝑚𝑉"

$ +
1
2𝑘
(𝑋$ − 𝑋")$ 

となるが，運動エネルギーは等しいので位置エネルギーも等しく，	 𝑋$ − 𝑋" = ±(𝑋! − 𝑋") ，時刻 𝑡 =

𝑇!〔s〕を過ぎてから物体の速度が初めて𝑉"に等しくなるとき 𝑋$ − 𝑋" = −(𝑋! − 𝑋")であり， 

答				𝑋$ = 2𝑋" − 𝑋! = (2𝜇# − 𝜇)
𝑚𝑔
𝑘  

(4) 時刻 𝑡 = 𝑇! と時刻 𝑡 = 𝑇$ で運動エネルギーが等しいので，時刻 𝑡 = 𝑇! から時刻 𝑡 = 𝑇$ までに物体が

ばねから受ける仕事𝑊と，その間に物体が動摩擦力から受ける仕事の和は0になる。動摩擦力は常に大き

さ𝜇#𝑚𝑔で正の方向に働くので，物体が動摩擦力から受ける仕事は 

𝜇#𝑚𝑔(𝑋$ − 𝑋!) 



従って 

答				𝑊 = 𝜇#𝑚𝑔(𝑋! − 𝑋$) = 2𝜇#(𝜇 − 𝜇#)
(𝑚𝑔)$

𝑘  

 

(5) 図(c)が適切。 

理由：時刻𝑇!まではばねの力と摩擦力がつり合う。𝑇!の直後はばねの力が上回って𝐹 < 0だが，その後時刻

𝑇$までは𝑥 = 𝑋"を中心とする単振動に従う。𝑥 < 𝑋"になると𝐹 > 0となり，物体が受ける力積が0になる𝑇$
で再び速度が𝑉"になって力がつり合う。 

 他の図が適切でない理由： 

図(a)は𝑡 = 𝑇!のときに合力が正の値になっている。 

図(b)は𝑡 = 𝑇$以前に速度が𝑉"に戻っている。 

図(d)は𝑡 = 𝑇$での速度が𝑉"まで戻っていない。 

 

  



Ⅱ 

(1) 力のつり合いより， 

𝑝!𝑆 = 𝑝"𝑆 + 𝜌𝑏𝑆𝑔 

したがって、 

∴ 𝑝! = 𝑝" + 𝜌𝑏𝑔 

答				𝑝1 = 𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔 

 

理想気体の状態方程式より， 

𝑝!𝑎𝑆 = 𝑅𝑇! 

 

∴ 𝑇! =
𝑝!𝑎𝑆
𝑅 =

(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)𝑎𝑆
𝑅  

 

答				𝑇1 =
@𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔A𝑎𝑆

𝑅  

 

(2) 定圧変化なので，∴ 𝑊!% = 𝑝!∆𝑉 = (𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)𝑆𝑥 

一方，状態２における温度を T2とすると，シャルルの法則より 

𝑆𝑎
𝑇!
=
𝑆(𝑎 + 𝑥)

𝑇%
 

∴ 𝑇% =
𝑆(𝑎 + 𝑥)𝑇!

𝑆𝑎 =
𝑆(𝑎 + 𝑥)(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)

𝑅  

また 

𝑄!% =
5
2𝑅∆𝑇 =

5
2𝑅

(𝑇% − 𝑇!) =
5
2𝑅 7

𝑆(𝑎 + 𝑥)(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)
𝑅 −

(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)𝑎𝑆
𝑅 8 =

5
2
(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔)𝑆𝑥 

 

 

答				𝑊12 = @𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔A𝑆𝑥 

答				𝑄12 =
5
2 @𝑝0 + 𝜌𝑏𝑔A𝑆𝑥 

 

 

(3) 状態４における気体の圧力 p4は力のつり合いより 

𝑝'𝑆 = 𝑝"𝑆 + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑆𝑔 

∴ 𝑝' = 𝑝" + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑔 

 

また，状態３，４における気体の体積 V３，V4はそれぞれ 

∴ 𝑉( = (𝑐 + 𝑎)𝑆 

∴ 𝑉' = (𝑐 + 𝑎 + 𝑦)𝑆 



したがって，仕事Wは p-V図の面積なので 

∴ 𝑊(' =
(𝑝( + 𝑝')(𝑉' − 𝑉()

2 =
(𝑝" + 𝜌𝑏𝑔 + 𝑝" + 𝜌(𝑏 − 𝑦)𝑔);(𝑐 + 𝑎 + 𝑦)𝑆 − (𝑐 + 𝑎)𝑆<

2

=
(2𝑝" + 2𝜌𝑏𝑔 − 𝜌𝑦𝑔)𝑦𝑆

2  

答				𝑊34 =
@2𝑝0 + 2𝜌𝑏𝑔 − 𝜌𝑦𝑔A𝑦𝑆

2  

 

(4) 状態 5から状態 6は定圧変化であり，圧力は𝑝"である。 

状態 5, 6における温度をそれぞれ T５，T6とする。 

状態方程式より， 

𝑇+ =
𝑝"(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)𝑆

𝑅  

𝑇, =
𝑝"𝑎𝑆
𝑅  

 

𝑄+, = −
5
2𝑅∆𝑇 = −

5
2𝑅

(𝑇, − 𝑇+) =
5
2𝑅

𝑝"(𝑎 + 𝑏 + 𝑐 − 𝑎)𝑆
𝑅 =

5
2𝑝"

(𝑏 + 𝑐)𝑆 

 

答				𝑄56 =
5
2𝑝0(𝑏 + 𝑐)𝑆 

 
 
 


