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� 振り子の運動に関する以下の問いに答えよ。重力加速度を gとし，小球の大

きさや糸の質量は無視してよい。また，振り子は図�の紙面内で運動し，糸がた

るむことは無いものとする。

問 １ 図�のように，質量m１の小球�と長さ Lの糸からなる振り子�を，天井

に固定された点 Aから吊るす。鉛直線と糸のなす角度を θ１とする。ただし

小球�が鉛直線の右側にある場合を θ１＞�とし，－ π/�＜ θ１＜ π/�とす

る。小球�を θ１＝ αとなる位置に静止させ，時刻 t＝�にそっと手を離す

と小球�は振動を始めた。ただし αは�＜ α＜ π/�の範囲にある正の定数

である。
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（注） 医学科，歯学科および保健衛生学科（検査技術学専攻）の受験生は全ての問題を

解答せよ。
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 角度が θ１の時の小球�の速さを求めよ。ただし�θ１�≦ αである。

 角度が θ１の時の糸の張力を求めよ。

 糸の張力を時刻 tの関数としてグラフにする。その大まかな形を示せ。

ただし，小球�の振動周期を Tとして，tの範囲は�≦ t≦ Tとする。ま

た，関数を数式で示す必要はない。

 一般に，振動周期 Tは t＝�における角度 αに依存する。α→�での T

の極限値 T０を答えよ。

 の T０と，α＝ π/�としたときの振動周期 T π/�では，どちらが大きい

か。等号あるいは不等号を用いて答えよ。その理由も記すこと。必要であ

れば，－ π/�＜ x＜ π/�の範囲で�sin x�≦�x�であることを用いてよ

い。
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問 ２ 図�のように，質量m２の小球�と長さ Lの糸から成る振り子�を，振り

子�と同じ点 Aから吊るす。鉛直線と振り子�の糸のなす角度を θ２

とする。ただし小球�も鉛直線の右側にある場合を θ２＞�とし，

－ π/�＜ θ２＜ π/�とする。小球�および�が最下点に静止している状態

（θ１＝ θ２＝�）から，小球�のみを θ１＝ βの位置まで持ち上げて静止さ

せ，時刻 t＝�にそっと手を離すと，�つの小球は最下点にて衝突を繰り返

す。ただし βは微小な正の定数である。以下では，角度 θ１，θ２は常に十分

に小さく，振り子の等時性が成り立つものとする。
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 最初の衝突の直前の，小球�の速さ Vを求めよ。

以下の問題では，小球が右向きに動いている場合の速度を正とする。n回

目の衝突直後の小球�，�の速度を v１（n），v２（n）で表す。ただし nは自

然数である。
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まず，弾性衝突の場合を考えよう。

 v１（�）/Vを求めよ。

 v１（�）/Vを求めよ。

 小球�が小球�に比べてはるかに重い極限を考える。θ１および θ２の動

く範囲を，βを用いた不等式で表せ（例：－１０β≦ θ１≦１０β）。

次に，非弾性衝突の場合を考えよう。跳ね返り係数を eとする

（�＜ e＜�）。

 v１（�）/Vを求めよ。

 v１（n）－ v２（n）を V，e，nを用いて表せ。

 v１（n）/Vを求めよ。
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� 電気回路に関する以下の問題に解答せよ。

問 １ 図�のように，�巻きの長方形コイル abcdを＋ x方向の一様な磁場（磁

束密度 B）中に置き，y軸方向を回転軸として矢印のように一定の角速度 ω c

（ω c＞�）で回転させた。コイルの辺の長さは ab＝ l１，bc＝ l２である。ま

た，辺 ab，cdと回転軸の間の距離はどちらも l２/�である。コイルの両端

はそれぞれリング状の電極 e，fを通して抵抗値 Rの抵抗に接続されてい

る。誘導電流は a→ b→ c→ dの向きを正とし，誘導起電力は a→ b→

c→ dに電流を流そうとする向きを正とする。また，図�のようにコイルの

面の法線が磁場の向きとなす回転角を αとする。時刻 t＝�のとき，コイル

の回転角は α＝�であり，コイルを貫く磁束の向きは正であった。コイル

の自己インダクタンスおよびコイルの抵抗は無視できるとする。以下の問題

に答えよ。
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（注） 医学科の受験生は問�から問�までを，歯学科および保健衛生学科（検査技

術学専攻）の受験生は問�から問�までを解答せよ。
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 回転するコイルの辺 abの速さを求めよ。l１，l２，ω cの中から必要なも

のを使って答えよ。

 時刻 tにおいてコイルの辺 ab，bcのそれぞれに生じる誘導起電力を求

めよ。B，l１，l２，ω c，tの中から必要なものを使って答えよ。

 時刻 tにおいてコイルを貫く磁束 Φを求めよ。B，l１，l２，ω c，tの中か

ら必要なものを使って答えよ。

 時 刻 tか ら t＋ Δtの 間 に コ イ ル を 貫 く 磁 束 の 変 化 量 ΔΦは

ΔΦ＝ Φ（ t＋ Δt）－ Φ（ t）と書ける。ωΔtの大きさが十分小さいときには

ΔΦ＝ AΔtと近似できることを加法定理を使って導出せよ。また，Aの値

を B，l１，l２，ω c，tの中から必要なものを使って答えよ。必要であれば，

θの大きさが十分小さいときに成り立つ三角関数の近似式 sin θ≒ θ，

cos θ≒�を用いてよい。

 時刻 tにコイルで生じる誘導起電力を求めよ。B，l１，l２，ω c，tの中か

ら必要なものを使って答えよ。

 抵抗 Rを流れる電流の実効値を求めよ。B，l１，l２，ω c，t，Rの中から

必要なものを使って答えよ。

 時刻 tに抵抗 Rで消費される電力 Pを求めよ。B，l１，l２，ω c，t，Rの

中から必要なものを使って答えよ。また Pの時間変化を�≦ t≦�π/ω c

の範囲でグラフに図示せよ。
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問 ２ 図�のように抵抗値 Rの抵抗，電気容量 Cのコンデンサ，自己インダク

タンス Lのコイル，交流電源で構成された回路がある。交流電源の角周波

数 ω（ω＞�）は変化させることができる。時刻 tにおいて回路に流れる電流

は，図の矢印の向きを正として I＝ I０ sin ωtと表される。交流電源の電圧

は，電流との位相差を βとして V＝ V０ sin（ωt＋ β）のように書かれる。本

問題では電源のスイッチを入れてから十分に時間が経過した状況を扱う。以

下の問題に答えよ。
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 抵抗，コンデンサ，コイルのそれぞれに加わる電圧を求めよ。R，C，

L，I０，ω，tの中から必要なものを使って答えよ。

 回路に流れる電流の振幅 I０と tan βを求めよ。R，C，L，V０，ωの中か

ら必要なものを使って答えよ。必要があれば三角関数の公式

a sin θ＋ b cos θ＝�a２＋ b２ sin（θ＋ σ）を 使 っ て 良 い。た だ し，σは

tan σ＝
b
a
（－ π/�＜ σ＜ π/�）によって決まる角度である。

 電流の振幅 I０が最大となる角周波数の値 ω０と，そのときの I０の最大

値を求めよ。R，C，L，V０の中から必要なものを使って答えよ。

 電流の振幅 I０を角周波数 ωの関数としてグラフに概形を図示せよ。そ

の際グラフ中に，� ωが十分大きい場合と，� ωが十分小さい場合の漸

近式 I０（ω）を示せ。R，C，L，V０，ωの中から必要なものを使って答え

よ。

 角周波数 ωが ω１および ω２（ω２＞ ω１）のとき，I０は最大値の
�
��

倍と

なった。Δω＝ ω２－ ω１の値を求めよ。R，C，L，V０の中から必要なもの

を使って答えよ。
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