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小論文：第１問 （50点） 

 

問 1 図１の上図のように，壁の両側に固定された２本のばね（ばね定数 𝑘 ）の先端に，

それぞれ質量 𝑚 の小球が取り付けられており，自然長で接している。次に下図のよう

に小球１を自然長の位置から 𝑥଴ だけ縮め，手を離した。小球１と２の間の跳ね返り係

数を 𝑒 とし，次の問いに答えよ。ただし，小球は滑らかな床に接地しているものとし，

空気抵抗およびばねの質量は無視する。 

 

まずは 𝑒 = 1 の場合を考える。 

 

（1） 小球１の運動の周期を求めよ。 

（2） 小球１の運動の時間変化の様子をグラフで示せ。 

 

次に 0 < 𝑒 < 1 とし，何度か小球同士が衝突した状況を考える。 

 

（3） 小球１と２の衝突直前の速度をそれぞれ 𝑣ଵ，𝑣ଶ とする。小球２からみた小球１

の相対速度 𝑣 = 𝑣ଵ−𝑣ଶ と，小球１と２の重心速度  𝑉 =
ଵ

ଶ
(𝑣ଵ + 𝑣ଶ) を用いて，小

球１と２の衝突直後の速度を表せ。 

（4） 衝突によるエネルギーの変化を 𝑚，𝑒，𝑣 を用いて表せ。 

（5） 小球同士が衝突を繰り返し，エネルギー変化が無視できるくらい小さくなった。

小球１および２の運動はどうなるか，理由も付して定性的に述べよ。 
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問 2 図２のように，十分に深い穴の端から質量 𝑚 の小球を，速さ 𝑣଴ で斜め下方に角

度𝜃 ቀ0 < 𝜃 <
గ

ଶ
ቁで距離 𝐿 離れた壁に向かって射出することを考える。重力加速度の大

きさを 𝑔 とし，以下の問いに答えよ。 

 

 
 

（1） 小球の速度 𝑣⃗ に比例する抵抗 −𝛽𝑣  (𝛽 > 0) がある場合を考える。小球が壁に到

達しない場合，十分に時間が経った後の小球の運動はどうなるか。速さと運動方

向を答えよ。 

 

小球の到達距離を物理量の次元を調べることによって求めてみよう。 

 

（2） 𝑣଴，𝑚，𝛽 を用いて長さの次元を持つ物理量を構成せよ。 

（3） 前問で求めたような長さの次元を持つ物理量は，次元を持たない定数倍 𝐶 の不

定性を除き，小球の最大移動距離に関係している。小球が壁に到達するための条

件を推察し，𝑣଴，𝑚，𝛽，𝜃，𝐿，𝐶 を用いて表せ。 
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小論文：第２問 （50点） 

 

宇宙の構成要素のひとつである電子の比電荷を求めるため，1897 年に J.J.トムソンは

以下の実験を実施した。また，この実験によって電子の存在が初めて確認された。 

図のように並行板電極（偏向板）CD 間に入射する速さ 𝑣଴，質量 𝑚，電荷 −𝑒（𝑒 > 0）

を持った電子の運動を考える。このとき，重力の影響は無視でき，CD 間に電界がなけ

れば，電子は直進して蛍光板上の点 O に当たる。図のように𝑥軸，𝑦軸をとり，CD 間に

𝑦軸の負の向きに強さ 𝐸 の電界をかけると，蛍光板上では点 O から距離 𝑑 だけ離れた

点 P に電子が到達した。偏向板の長さを 𝑙，偏向板から蛍光板までの距離を 𝐿 とする。

次の問いに，導出過程を含めて答えよ。 

 

（1） 電子の比電荷 𝑒/𝑚 を 𝑣଴，𝐸，𝑙，𝐿，𝑑 を使って求めよ。 

 

この実験方法で電子の比電荷を求めるためには，電子の速さ 𝑣଴ を見積もる必要があ

る。そのため，偏向板の電界に垂直な方向に，磁束密度の大きさが 𝐵 の磁界をかけ，偏

向板の中の電界中を電子が直進するように調整した。 

 

（2） 磁界の方向を示し，電子の比電荷 𝑒/𝑚 を𝐸，𝐵，𝑙，𝐿，𝑑 を使って求めよ。 

 

（3） 陽子を速さ 𝑣଴で入射させた場合，電子との運動の違いを示せ。陽子の比電荷を

精度よく測定するための工夫を述べよ。 
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小論文：第３問 （50点） 

 

 光は，波の性質を持つことから，波長と振動数を用いて表すことができる。いま，真空中

を，波長 𝜆 ，振動数 𝑓 のレーザー光が伝搬したとき，光の伝搬と干渉について考える。以下

の問いに答えよ。（2）と（3）については導出過程も示せ。 

 

 光が波として 𝑥軸上の光軸を伝搬するとき，光の波は座標 𝑥と時間 𝑡の関数として，正弦波

で表される。 

（1） 光が真空中を 𝑥軸の正の向きに伝搬するとき，正弦波の式を示せ。ただし，光の波の

振幅を 𝐴とする。 

 

次に，図１のマイケルソン干渉計を考える。この干渉計の原理は，重力波の検出や赤外線

の分光にも使われている。レーザー光源から出たレーザー光（波長 𝜆 ，振動数 𝑓，振幅 𝐴 ）

を，半透過鏡で光１と光２に分け，それぞれの光を鏡で反射させた後，半透過鏡で検出器の

方向に伝搬させ，検出器上で干渉させた。ここで，レーザー光源を点 O，半透過鏡とレーザ

ー光が交わる点を点 Pとする。点 Pと鏡１の距離は 𝐿ଵに固定してあり，鏡２は光２の光軸方

向に動けるようになっており，点 Pと鏡２の距離は 𝐿ଶとする。また，点Oから点 Pまでの距

離を 𝐿଴，点 Pから検出器までの距離を 𝐿ଷとする。レーザー光源，鏡，半透過鏡，および，検

出器は真空中に置いてあり，半透過鏡の厚さは考えないものとする。ただし，レーザー光が

鏡や半透過鏡で反射するとき，レーザー光の位相が 𝜋 だけずれるとする。 

（2） 検出器上で光１と光２を重ね合わせたとき，光の合成波の振幅を， 𝐴， 𝐿଴， 𝐿ଵ，  𝐿ଶ，

 𝐿ଷ， 𝑓と 𝜆 のうち必要なものを用いて表せ。また，必要な場合，次の三角関数の公式

を用いよ。 

sin 𝛼 + sin 𝛽 = 2 sin
ఈାఉ

ଶ
cos

ఈିఉ

ଶ   

（3） 上の問いから，検出器の上で干渉した光が最も明るくなる条件を求めよ。ただし，

干渉の次数は  𝑚（整数）とする。 

次に，図２のように，光1の光軸上に，透明なガラス板（厚さ 𝑑 ）を置いた。ここで，ガ

ラス板の屈折率を 𝑛 とする。 

（4）   マイケルソン干渉計を用いて，ガラス板の屈折率 𝑛 を測定する方法を考案し，記述

せよ。ただし，ガラス板表面は十分に広く，ガラス板表面での反射は考えないもの

とする。 
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図１ 

 

 

 

図２ 
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小論文：第４問 （50点） 

 

問 1 下の文章は物理学者ファインマン氏の自叙伝 Surely, you're joking, Mr. Feynman!

（邦題『ご冗談でしょう、ファインマンさん』）の Lucky Numbers の章からの抜粋で，

ファインマン氏がブラジル滞在中にソロバン(abacus)の名人と計算対決することにな

った場面である。次の文章を読んで，続く問いに答えよ。 

 

The first time I was in Brazil I was eating a noon meal at I don't know what time—I was 

always in the restaurants at the wrong time—and I was the only customer in the place. I was eating 

rice with steak (which I loved), and there were about four waiters standing around. 

A Japanese man came into the restaurant. I had seen him before, wandering around; he was 

trying to sell abacuses. He started to talk to the waiters, and challenged them: He said he could 

add numbers faster than any of them could do. 

The waiters didn't want to lose face, so they said, "Yeah, yeah. Why don't you go over and 

challenge the customer over there?" 

The man came over. I protested, "But I don't speak Portuguese well!" 

The waiters laughed. "The numbers are easy," they said. 

They brought me a pencil and paper. 

The man asked a waiter to call out some numbers to add. He beat me hollow, because while 

I was writing the numbers down, he was already adding them as he went along. 

I suggested that the waiter write down two identical lists of numbers and hand them to us at 

the same time. It didn't make much difference. He still beat me by quite a bit. 

However, the man got a little bit excited: he wanted to prove himself some more. 

"Multiplicação!" he said. 

Somebody wrote down a problem. He beat me again, but not by much, because I'm pretty 

good at products. 

The man then made a mistake: he proposed we go on to division. What he didn't realize was, 

the harder the problem, the better chance I had. 

We both did a long division problem. It was a tie. 

This bothered the hell out of the Japanese man, because he was apparently very well trained 

on the abacus, and here he was almost beaten by this customer in a restaurant. 

"Raios cubicos!" he says, with a vengeance. Cube roots! He wants to do cube roots by 

arithmetic! It's hard to find a more difficult fundamental problem in arithmetic. It must have been 

his topnotch exercise in abacus-land. 
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He writes a number on some paper—any old number—and I still remember it: 1729.03. He 

starts working on it, mumbling and grumbling: "Mmmmmmagmmmmbrrr"—he's working like a 

demon! He's poring away, doing this cube root. 

Meanwhile I'm just sitting there. 

One of the waiters says, "What are you doing?" 

I point to my head. "Thinking!" I say. I write down 12 on the paper. After a little while I've 

got 12.002. 

The man with the abacus wipes the sweat off his forehead: "Twelve!" he says. 

"Oh, no!" I say. "More digits! More digits!" I know that in taking a cube root by arithmetic, 

each new digit is even more work than the one before. It's a hard job. 

He buries himself again, grunting "Rrrrgrrrrmmmmmm…," while I add on two more digits. 

He finally lifts his head to say, "12.0!" 

The waiters are all excited and happy. They tell the man, "Look! He does it only by thinking, 

and you need an abacus! He's got more digits!" 

He was completely washed out, and left, humiliated. The waiters congratulated each other. 

How did the customer beat the abacus? The number was 1729.03. I happened to know that a 

cubic foot contains 1728 cubic inches, so the answer is a tiny bit more than 12. The excess, 1.03, 

is only one part in nearly 2000, and I had learned in calculus that for small fractions, the cube 

root's excess is one-third of the number's excess. So all I had to do is find the fraction 1/1728, and 

multiply by 4 (divide by 3 and multiply by 12). So I was able to pull out a whole lot of digits that 

way. 

A few weeks later the man came into the cocktail lounge of the hotel I was staying at. He 

recognized me and came over. "Tell me," he said, "how were you able to do that cube-root 

problem so fast?" 

I started to explain that it was an approximate method, and had to do with the percentage of 

error. "Suppose you had given me 28. Now, the cube root of 27 is 3…" 

He picks up his abacus: zzzzzzzzzzzzzzz—"Oh yes,'' he says. 

I realized something: he doesn't know numbers. With the abacus, you don't have to memorize 

a lot of arithmetic combinations; all you have to do is learn how to push the little beads up and 

down. You don't have to memorize 9 + 7 = 16; you just know that when you add 9 you push a 

ten's bead up and pull a one's bead down. So we're slower at basic arithmetic, but we know 

numbers. 

Furthermore, the whole idea of an approximate method was beyond him, even though a cube 

root often cannot be computed exactly by any method. So I never could teach him how I did cube 

roots or explain how lucky I was that he happened to choose 1729.03. 
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（出典：Richard P. Feynman, Surely You're Joking, Mr. Feynman!: Adventures of a Curious 

Character, W. W. Norton & Company より抜粋） 

 

（1） 計算対決で勝利を収めることになった立方根（3 乗根）を表す英語を抜き出せ。 

 

（2） 章のタイトルが Lucky Numbers となっているのはなぜか，説明せよ。 

 

（3） 立方根の計算でファインマン氏が行った計算を参考にして，1330 の立方根を小

数点以下第 3 位まで計算せよ。（参考：|𝑥|が1より十分に小さいとき近似公式 

(1 + 𝑥)
ଵ
ଷൗ ≒ 1 + 𝑥/3 が成り立つ。） 

 

（4） |𝑥|が1より十分に小さいとき近似公式 (1 + 𝑥)ఈ ≒ 1 + 𝛼𝑥 が成り立つのはなぜ

か，説明せよ。 

 

（5） ソロバンを用いた計算に対して，ファインマン氏が述べた意見を説明せよ。 

 

 

問 2 次の各問いに英語で答えよ。 

 

（1） In junior high school, we learned that multiplying two negative numbers results in a 

positive number. Why is that? Provide the best explanation you have. 

 

（2） In junior high school, we learned that the volume of a ball of radius 𝑟  is given by 

4𝜋𝑟ଷ/3. Explain the reason of this formula. You can either prove it with calculus you 

learned in high school or provide the best logical explanation you have. 
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