
物理学(7枚のうち 1) 

平成 23年度大阪大学医学部医学科2年次9月学士編入学試験問題

物理学

答えは，すべて解答用紙に記入すること.

第 1間

以下の中に適当な語句または数式を入れよ

なめらかな水平面に対して，鉛直上向きに大きさ Bの一様な磁束密度が印加されている(図

1(a)) .この平面上を質量 m，正電荷 qを持つ質点が運動している.平面上に勾座標系をとり質

点の位置を表すと，質点の速度 v= (vx， vy)が満たす運動方程式は，

m舎=1(1) 1 

m守=1(2) I 

である この微分方程式を解くことにより，質点は角速度 ωc= 1 (3) 1の等速円運動を行う

ことが分かる.質点の速さを voとすると，この円運動の半径は R=I (4) |である
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物理学 (7枚のうち 2)

今度は，上記の磁束密度に加え，y方向正の向きに大きさ Eの一様電場が印加され，さらに

質点に速度りに比例した粘性抵抗力 f= -mvjァ(ァは正の定数)がはたらく場合を考える(図

l(b)) .即ち vが満足する運動方程式は

m守=1(1)1-苧
m守=1 (2) I +qE一平

である.質点を打ち出す速度をある特別な値に調整すると，質点は等速直線運動を行う.この速

度は u= (u山 y)= I (5) |と書ける.質点在打ち出す速度が U と異なる場合は，v=u+が

と速度を分解し，がが満たす運動方程式を考えるとよい.特に，時刻 t=0に速度ゼロで打ち出

した場合，時刻 t=π/ωcにおける質点の速度は uを用いて| (6) |と書ける.



物理学(7枚のうち 3)

平成23年度大阪大学医学部医学科2年次9月学士編入学試験問題

物理学

答えは，すべて解答用紙に記入すること.

第 2間

以下の中に適当な語句または数式を入れよ.

真空中に置かれた無限に広がった平面導体があって一様な電流が流れている.電流の大きさは

電流に垂直な方向の単位長さあたり jである.つまり，電流の流れる方向に沿った'幅ωの帯状の

領域を考えると，この領域に沿って流れる電流Iは1=ωjである Jのことを電流面密度と呼ぶ.

この電流によって平面の上下には磁束密度が生じるが，対称性から，磁束密度はいたるところ一

様で，その方向は平面に平行で電流の涜れる方向と垂直である.また，平面の上下で磁束密度の

向きは反対になっている.以下では図 2に示すよ引こ，F間体中で，電涜の流れる方向に沿っ

た幅ω，長さ lの帯状の部分を考える 真空の透磁率 引oゲる
図2に示す閉曲線に沿った道筋を考え，そこにアシベールの法則を適用することによ Lって，磁

束密度の大きさ B は Bf~1 (1) |であるこ・とがわかる

閉曲線

図 2:



物理学 (7枚のうち 4)

つぎに，図 3に示すように，真空中にこのような平面が2枚平行に置かれている場合について

考える.それぞれの平面には一様な電流が互いに逆向きの方向に涜れている.電流面密度はjで

ある，電流が互いに逆向きであるので， 2枚の面の外側では磁束密度が消九 2枚の面の内側に

のみ磁束密度が残り，その大きさはB=/(2) |となる

，ン図 3:

ここで， 電洗面密度の大きさを0から jまで増やす関手外部の電源がしなければならない仕事

を計算しよう.この仕事はぽ束密度の変化とともに生じーる電場に逆らって電流を流すときになさ

れる.この電場を回路の一周にわたって加え合わせたものが逆起電力 Vである.図 3に示すよう

な閉曲線を考える.磁束密度は，空間的に常に一様でしたがって磁束密度が時間とともに変化する

割合も空間的に一様であるとすると，閉9曲線の部分に沿って発生する逆起電力 Vはファラデ4ーー

の電磁誘導の法則にしたがちて， V=-SIθB/θtlで与えられる.tは時刻，Sは閉曲線で固まれ

た部分の面積である.したがって，図3に示された 2枚の長方形に固まれた部分について， 電源

がなす仕事UB= JoTVldtは，__W，l， d，向 ，jを用いて，UB =1 (3) |と表される.Tは電

涜面密度の大きさを 0から jまで増やすのに要する時間であり， 1は幅ωの部分を涜れる電流で

ある.ただし， 電流と垂直方向の幅ω，電流方向の長さ Jの長方形の部分を考え， 2枚の平行平面

の間隔を dとした.したがって，平面にはさまれたこの部分の体積は wldとなる.この体積の部



物理学(7枚のうち 5)

分に磁場のエネルギーが蓄えられていると考えると，磁場に蓄えられる単位体積あたりのエネル

ギーは磁束密度の大きさ Bとμoを用いて| (4) |と表すことが出来ることがわかる.

図3に示された状況を，電流jを一定に保ったまま 2枚の平面の間隔を0から dまで増加させ

ることによって実現することを考えよう.上側の面は下側の面のつくる磁場中に置かれているた

め，上側を流れる電流はローレンツ力を受ける.電涜がjのとき，こり電流によって上側の面が

受けるローレンツ力は| (5) '-|向きで(上または下で答えよ)，その大きさは平面々些些頁積

あたり| (6) |である.したがって，平面聞の間隔を0から dまで増加させる聞に磁場がなし

た仕事は平面の単位面積あたり| (7) |となる.

この聞に電源がなした仕事を計算しよう.ムtの聞に平面の間隔をムdだけ増加させたとしたら，

平面導体中に存在する電荷をムd/ムtの速度で動かしたことによるローレンツ力のために，電源、に

つながれた回路には起電力が発生する.この起電力は上側平面の電流方自に沿って単位長さ当た

り| (8) !となる.この起電力に逆らって，電流3を流し続けるためには電源が仕事をしなけ

ればならないが，その仕事率は平面の単位面積あたり I (9) !となる.したがって，平面の間

隔れから dに広げる聞に電源のなした仕事は 1 (10) |となる.電源がなした仕事と磁場が極

板に対してなした仕事の差が磁場の中に蓄えられたエネルギーになっており，その単位体積あた

りの大きさは前に求めた (4)の値と一致している.



物理学(7枚の うち6)

平成23年度大阪大学医学部医学科2年次9月学士編入学試験問題

物理学

答えは，すべて解答用紙に記入すること.

第3間

以 下 の 中に適当な語句または数式を入れよ.

1 rnolの単原子分子理想気体に図4のサイクルを行わせる.同.........V4はそれぞれ状態 1.........4にお

ける気体の体積である.状態 1から 2への変化は温度 T+の高温熱源に接触しての準静的等温膨

張(同<九)， 2から 3への変化は準静的断熱膨張， 3から 4への変化は温度 T_の低温熱源

(T_ < T+)に接触しての準静的等温圧縮， 4から lへの変化は準静的断熱圧縮である.以下では，

理想気体の状態方程式がpV= RT，内部エネルギーの表式が U= (3/2)RTであることを用いて

良い.ただし，p， V， Tはそれぞれ気体の圧力，体積，温度であり，Rは気体定数である.
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図 4:

1→2の過程で系が高温熱源から吸収する熱を Q+とする.Q+をT+，Vlo V2を用いて書き表



物理学(7枚のうち7)

すと Q+=I (1) |となる.同様に 3→4の過程で系が低温熱源から吸収する熱 Qーを T_.

V3 • v4を用いて書き表すと Q-=1 (2) |を得る.一方，断熱曲線上では d'Q= dU+pdV = 0 

が成り立つので.(T， V)平面上での断熱曲線の方程式は

| (3) 1=一定

と表せる. 2と 3. 1と 4はそれぞれ同一の断熱曲線上にあるため.Vi. V2. ~も.\14の聞には

九/V1=1 (4) |の関係が成り立つ.これを使うと.Q+. Q_. T+. T_の聞に関係式| (5) 1 

が成り立つことが分かる.これは Clausiusの関係式と呼ばれる.この ClauSIUSの関係式を用い

ると，このサイクルの熱効率ηをT+と1のみを用いて， η=wム/Q+=1 (6) |と書き表

せる.ただし..Wexは気体が外界にした仕事である.



平成 23年度大阪大学医学部医学科2年次9月学士編入学試験問題正誤表

物理学

第2問3ページ上から 3行自(下線部おきかえ)

(誤)図3に示された状況を，電流jを一定に保ったまま 2枚の平面の間隔を 0から dまで増

加させることによって実現することを考えよう.上側の面は下側の面のつくる磁場中に置かれ

ているため，上側を流れる電流はローレンツ力を受ける.電流がjのとき，

(正)図3に示された状況を，電流を一定に保ったまま 2枚の平面の間隔をOから dまて*増加

させることによって実現することを考えよう.上側の面は下側の面のつくる磁場中に置かれて

いるため，上側を流れる電流はローレンツ力を受ける.電流面密度がjのとき，

第2問3ページ上から9行目(下線部削除)

(誤)この間に電源がなした仕事を計算しよう.ムtの聞に平面の間隔をムdだけ増加させたとした

ら，平面導体中に存在する電荷をムd/b.tの速度で動かしたこと£よるローレンツ力のために，

電源につながれた回路には起電力が発生する. この起電力は上側平面の電流方向に沿って・・・

(正)この間に電源がなした仕事を計算しよう.ムtの聞に平面の間隔をムdだけ増加させたと

したら，電源につながれた回路には起電力が発生する.この起電力は電流方向に沿って... 

第2問3ページ上から 12行目(下線部おきかえ)

(誤)・・・この起電力に逆らって，電流jを流し続けるため/には

(正)・・・この起電力に逆らって，電流面密度jの電流を流し続けるためには
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