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Ⅰ 
（１） 

 

最も縮んだとき, A と B は同じ速度(=V)となる. 
このときのバネの縮を x とすると, エネルギー保存則より 

 
 ⼀⽅, A, B 全体としては横⽅向に外⼒が働いていないので運動量保存則が成⽴する. 

 
 
これを代⼊して 

 
 
次に, 始めとあとの状態で考える. 

 
離れるときの A, B の速度をそれぞれ V’, v’とする. 
この 2 時点感ではどちらもバネは⾃然⻑で位置エネルギーは存在しない. 
この過程を A, B 間の衝突とみなした場合, ⼒学的エネルギーは保存するので, 反発係数は 1 

  

B v 静止

m M

A自然長 B

m M

A最も縮む
V V
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<latexit sha1_base64="bsFxKf2MVVbZmkdRjZH4CpAipcQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="utjaZRm/138U8diUdzldbL/JJ5k="></latexit>
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よって 
運動量保存則：  

反発係数の式： 
 

これを v’, V’ についての連⽴⽅程式として解いて 

 
求めるのは速さなので, 絶対値をとって 

  
 

（２） 

 
 
A が動き出すまでは, A は動いていないので摩擦⼒による仕事は発⽣しない. 
よって, それまでの間はエネルギー保存則が成⽴する. 
動き出す瞬間の B の速度を v’ バネの縮みを x’ とすると 

 
⼀⽅, このとき A に働く静⽌摩擦⼒を f とすると 

 
 

横：  
縦：  
 

 
静⽌摩擦⼒ f は最⼤静⽌摩擦⼒となっているので 

 
 
これらより 

 

 
  

<latexit sha1_base64="TvPQB2+HefH9wIEK/ZfYJxFiyCw="></latexit>

mv = Mv0 +mv0

<latexit sha1_base64="JIiYqf2EVMp3wu3BFJXU5H6fDPk="></latexit>
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m�M
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v

<latexit sha1_base64="WYrtDGoIXStBgAZWzFuMNwzeNyQ="></latexit>

|V 0| = 2m

M +m
v

<latexit sha1_base64="mpvr++k02T4AeEq180wwAu8vUKY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="rc4iZxKzPEgyF+Frwtl+PQ/11T4="></latexit>
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<latexit sha1_base64="pWZWZisuJDrjgj5I/mlGjlAA1fY="></latexit>

kx0 = f
<latexit sha1_base64="9zeTze0GIbjQEtYceCuOmFAEaOY="></latexit>

N = Mg

<latexit sha1_base64="JXsSmfa7kYmRNTl2tNJrByXZP8o="></latexit>

f = µN

<latexit sha1_base64="GbZHReRI5uvk/3e9oLX/dXkYQjg="></latexit>
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<latexit sha1_base64="B0ndLn99bJ3wjdIrY17pWXZkGx0="></latexit>

) x0 =
µMg

k
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これをエネルギー保存則に代⼊して 

 
このときの B の運動エネルギーが存在すればよいので 

 
 
 

 
始めとあとで考える. 
エネルギー収⽀をみると A に働く動摩擦⼒が  なので移動距離を X とすると 

  ―        ＝          

 
 
 

 
  

<latexit sha1_base64="PZojlp7TteOkBhYDv7RUSZsxdRA="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Zl1u6P0pmCTl77jNdIVIC08SFtM="></latexit>
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<latexit sha1_base64="2ACcx8PFXZSNvpLrYQLVfk7CBqE="></latexit>

µ0Mg

<latexit sha1_base64="TtLPtDqa1DJXZuLMjIX0WZNPbSg="></latexit>
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<latexit sha1_base64="vDWuboQHhV4MI9ZesOvBqqKVhQ8="></latexit>
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<latexit sha1_base64="ja4pUHF0rYmVgEkYXhXAHfBh/xY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Sazyt0JVDLVhJYAwpJDBBywS1W8="></latexit>
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（３） 

 

 
A は静⽌したままなので, バネが x’’ 縮んだとき, B は x’’ 右へ動いたことになる. 

B に働く摩擦⼒は  の動摩擦⼒なので, エネルギーの関係を考えると 

  ―        ＝ 

 
 

 

 

 
 
A, B ともに静⽌しているとき, 
A, B に働く⼒は A, Bｎ働く静⽌摩擦⼒をそれぞれ , 垂直抗⼒を  として 
 

⼒のつり合い 
A 縦：  
 横：  
B 縦：  
 横：  

 
これらより 

 
⼀⽅, これら静⽌摩擦⼒は最⼤静⽌摩擦⼒以下でなければならないので 

 
  

静止 静止静止B v

m M

A自然長 B

m M

A

接しはじめたとき
Bの静止時x’’ 動いた

x’’ 短くなる

<latexit sha1_base64="BMc9Xa75Du0GHRH/Dqd4o8JzL28="></latexit>

µ0mg

<latexit sha1_base64="uPx26YnIp/c3Lun+rj++q2TsN+c="></latexit>

µ0mgx00

<latexit sha1_base64="tNQtgh2YYLl3teJg1aT/1PEf9G8="></latexit>

, kx002 + 2µmgx00 �mv2 = 0

) x00 =
�µ0mg +

q
(µ0mg)2 + kmv2

k

<latexit sha1_base64="b/rhj8U9bx8SB1wvlpWeCOHSisw="></latexit>

fA, fB
<latexit sha1_base64="KLvPf5RoaC2vzxDgCNk+4KB3tUI="></latexit>

NA, NB

<latexit sha1_base64="bKvOAshxuJsvN6xGht3NTBP18NA="></latexit>

NA = Mg
<latexit sha1_base64="FsbINn/eH6IvGflolWw/iAgx6hY="></latexit>

kx00 = fA
<latexit sha1_base64="Bb0+sMno53eLmZbaLkCIZRCMmqs="></latexit>

NB = Mg
<latexit sha1_base64="SHae4mtXKJci0lNlCGh21XaU4hg="></latexit>

kx00 = fB

<latexit sha1_base64="NYp2dCjv8TWBjNwsCZVnaaAPpCE="></latexit>

fA = fB = kx00 � µ0mg +
q
(µ0mg)2 + kmv2

<latexit sha1_base64="C3uhlhxbG5lDaRUEJbLfbjLWjDQ="></latexit>

fA 5 µNA = µMg

fB 5 µNB = µmg

<latexit sha1_base64="Sazyt0JVDLVhJYAwpJDBBywS1W8="></latexit>
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より, これらが成⽴するためには,  が成り⽴つので 

 
 

Ⅱ 
（１）⾳源が近づくドップラー効果なので, 

 

 
 
 

 の⾓をなすときは⾳源の速度の観測者向きの成分  で考える 

 
 
⾳源を発した地点を Q とする. 
Q から P まで⾳源が移動するのにかかる時間を t とすると 

 
同じ時間 t で Q からの⾳は O に到達するので 

 
よって, 図に⽰すと 

 
 
 
 

 
これより,  の式に代⼊して 

<latexit sha1_base64="smbghOItwzolHWYfV1gVflDk6Lk="></latexit>

m < M
<latexit sha1_base64="zUHr/y5kZGSkyUUdoo/OWOWrFb4="></latexit>

fB 5 µmg
<latexit sha1_base64="dvOC6E9qIzRCQ18ToJJ1+lfbW60="></latexit>
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q
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q
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2
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2
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2 � µ02
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<latexit sha1_base64="rtCd+v/dAe/VTrfxhadr+JQx0co="></latexit>

f 0 =
V

V � v
f

<latexit sha1_base64="1HWY0X1ge8h/NK71rdNOL1zJUD8="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="uYbBzKsrtl1fF/YMgXDIeJjwxVg="></latexit>

v cos ✓
<latexit sha1_base64="zPiOabXkgAljhYZdYHZ7p+0ddgQ="></latexit>

f 00 =
v

v � v cos ✓
f

<latexit sha1_base64="kuSQz+lu8+TcEQzuesASsLipmCQ="></latexit>

PQ = vt

<latexit sha1_base64="CNIjVp0jyxTrZCOMhX1yhygS5PE="></latexit>

OQ = V t

v

v cos
θ

θ

vtQ P

RVt
θ

<latexit sha1_base64="52wYvbzaSB1rECLq6lVChDBlsuI="></latexit>
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V
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P から 離れた点を Q とすると,  となるので 

 
この間を⾳速 V で動くので, かかる時間は 

 
⼀⽅, PQ 間を⾳源が移動するのにかかる時間は 

 
これらが等しいので 

  
 
 

  

 とすると,  

よって ⾳源の Q での OQ ⽅向の移動速度成分は O から離れる向きに 
したがって 

 

<latexit sha1_base64="A8NlwOO6fFo8Q1H6AfbJJtXnRDo="></latexit>
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V

V � v · v
V
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を代⼊して 

 
 
 
（２） 

 
 

Q から円に接線を 2 本引く. その接点を S(下側）, T(上側)とする. 
⾳源の速度の観測者向きの成分が 

最も⼤きいのは  
最も⼩さいのは  

となるので 

最⼤振動数： Q 点で  

最⼩振動数： T 点で 
 

 
 なので S, T からうけた⾳が Q に到達するのにかかる時間は で同じ 

よって 求める時間は ST 間を⾳源が移動した時間となる. 

  
 

 
は上図参照 
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 とする 

 
A, B 上では⾳源は y 軸⽅向に移動しており, 観測者⽅向の速度成分の速度はないのでドップラー
効果は起こらない. よって観測する振動数はどちらも f のまま. 
A 点で⾳を出した時刻を  とすると, Q 点でそれを観測する時刻は 

⾳源が B 点に到達する時刻は であり, B から出した⾳で Q に到達するには 

さらに 秒かかるので B で発した⾳が Q に到達するのは 

 
よって, 求める時間は 

 
 

Ⅱ 
（１） 

 

偏向板内の電場 E は 

よって電⼦(− e)が受ける⼒は x 軸上向き 

Q B
A

v

v

dV e-
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また, その⼤きさは 

Z(右)⽅向には⼒を受けていないので等速運動をする. 

 
偏向板中の x ⽅向の運動⽅程式： より, 等加速度運動をする. 
したがって 

 
y, z ⽅向には⼒が働かないから 

 

速度は 

 

 

 
 

偏向板を出てから蛍光板に達する時間は 秒ないのでその間は等速直線運動をする. 

＋ 
 
 

 

 
 
 

（２）ローレンツ⼒  
 

ローレンツ⼒ evB が x 軸下向きに働いて電場による⼒ 
とつり合えば良い 

 

偏向板を出たときの位置 vx 
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