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水平な床の上に，図 1のように斜面とそれに滑らかにつながる水平面をもつ質

量Mの台車 Sが置かれている。台車 Sは左右に自由に動けるようになっており，

右端には，質量の無視できる自然の長さのばね（ばね定数 k）が固定されている。

いま，台車 Sが静止している状態で，水平面から高さ hのところに大きさの

無視できる質量mの物体 Pを置き，そっと手を放すと物体 Pが斜面を滑り降り

はじめ，同時に，台車 Sも動きはじめた。重力加速度の大きさを g，円周率を r

とし，床と台車 Sとの間，台車 Sと物体 Pとの間の摩擦はすべて無視できるも

のとして，以下の問いに答えなさい。

問 1　物体 Pはやがて台車 Sの水平面上を移動して，ばねに衝突した。今後は，

この事象を「衝突」と呼ぶことにする。ただし，速度は右向きを正とする。

⑴　衝突直前の床に対する物体 Pと台車 Sの速度をそれぞれ vP，vS とした

とき，力学的エネルギー保存の式，および運動量保存の式を書きなさい。

⑵　速度の向きに注意して vP および vS を求めなさい。

問 2　衝突後，物体 Pはばねと一体となって運動し，物体 Pと台車 Sはそれぞ

れ単振動をした。このとき，力学的エネルギーは保存されているものとす

る。なお，台車 Sの水平面は十分な広さがあり，物体 Pの単振動は台車の

水平面内で行われるものとする。

⑴　床に平行に右向きを正とする座標軸をとり，衝突直前の物体 Pおよび

台車 Sの重心の座標をそれぞれ yP，yS とおく。衝突直前の物体 Pと台車

S全体の重心の座標を求めなさい。

⑵　衝突直前の位置を基準にして，衝突後の物体 Pの右向きの変位を xP，

台車 Sの左向きの変位を xS とおいたとき（図 2），衝突後の物体 Pと台車

S全体の重心の座標を，物体 Pの変位 xP，台車 Sの変位 xS を用いて表し

なさい。

⑶　水平方向の外力は存在しないので，運動を通して物体 Pと台車 S全体

の重心は不変である。このことを利用し，xP と xS の間に成立する関係式

を求めなさい。
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⑷　物体 Pがばねから受ける力Fを k，m，M，xP で表しなさい。ただし，

右向きを正とする。

⑸　物体 Pと台車 Sの単振動の周期をそれぞれ求めなさい。

⑹　物体 Pと台車 Sの単振動の振幅をそれぞれ求めなさい。
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図 1 のように，音源から観測者に向かう向きに対して，観測者が斜め方向に動

く場合のドップラー効果を考える。音の速さをVとし，観測者は直線に沿って

一定の速さ vで移動する（V& v）。音源は振動数 fで音を発しているとする。

風の影響はないものとして，以下の問いに答えなさい。

問 1　観測者が観測した音のある山に注目し，その観測時刻を t= 0 とする。ま

た，この山が音源から発せられた時刻を t1，次の山が音源から発せられた時

刻を t2 とする。図 1のように，t= 0 のときの観測者と音源との距離を l1，

観測者と音源を結ぶ方向と観測者の進行方向のなす角を iとして，t1 と t2

を f，l1，Vのうち必要なものを用いて表しなさい。

問 2　図 2は，観測者が次の山を観測したときの観測者と音源の位置関係を， 

問 1 の観測者と音源の位置関係に描き加えたものである。観測者が次の山を

観測したときの音源との距離を l2 として，その観測時刻 t3 を f，l1，l2，V

を用いて表しなさい。

問 3　図 3のように，t= t3 の観測者の位置から t= 0 の観測者の位置と音源を

結ぶ線分におろした垂線の足をHとし，l1 と l2 のなす角を aとする。

⑴　t= 0の観測者の位置からHまでの距離を t3，v，iを用いて表しなさい。

⑵　音源からHまでの距離を l2 と aを用いて表しなさい。

⑶　l1- l2 を t3，v，iを用いて表しなさい。ただし，音源は観測者の軌道

から十分に離れているとする。このとき，aはきわめて 0に近いので，必

要ならば cosa] 1 を用いてよい。

⑷　t= 0 から t= t3 の間に観測者が観測した音の振動数 f'を f，V，v，i

を用いて表しなさい。

問 4　問 3⑷の結果を用いて，観測者が観測する音の振動数は，観測者の位置の

変化にともない，どのように変化するかを説明しなさい。
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図 1 のように，一辺の長さが lである正方形KLMNで囲まれた領域を，紙面

に垂直に裏から表に向かって磁束密度 Bの一様な磁場が貫いている。いま，正

方形KLMNと同一な平面内にある 1回巻きの長方形コイル PQRS を，左から右

に向かって一定の速さ vで移動させる。コイルの移動は辺 PQと辺KLを平行に

保ちながらおこなう。コイルの辺QRが磁場のある正方形領域の辺KNと重なっ

た時刻を t= 0 とする。PQの長さは a，PSの長さは bであり，コイル全体の電

気抵抗は rである。コイルの自己インダクタンスは無視できるものとする。また

a1 b1 lとする。以下の問いに答えなさい。

問 1　 t
v

a
01 1 のときにコイルに生じる誘導電流について説明する以下の文

章の ⑴ ～ ⑶ を適切な式で埋めなさい。

コイル全体が右向きに速さ vで移動することにより，時間 Dtの間に辺

QRが横切った面積は ⑴ となる。よって，コイルを貫く磁束は Dt

の間に ⑵ だけ増加する。ファラデーの電磁誘導の法則を用いると，

このときコイルに発生する誘導起電力の大きさは ⑶ となる。この誘

導起電力によりコイルに誘導電流が流れる。

問 2　 t
v

a l
01 1

+ のときに，時計回りの電流の符号を正として，コイルに

流れる誘導電流 iの時間変化をグラフに描き入れなさい。また，誘導電流 i

の最大値Xと最小値Yを答えなさい。

問 3　 t
v

a
01 1 のときに，コイルが磁場から受ける力の大きさと向きを答え

なさい。

問 4　 t
v

a
01 1 のときに，コイルを一定の速さ vで右向きに動かすために外

力が単位時間あたりにする仕事と，コイルの抵抗で消費される電力をそれぞ

れ答えなさい。
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