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理論第 2問 レータレ・ガン

点 Pに いる若い男と点 Qに いる若い女は深く愛し合っていた。これら2点 間の直線距離

はり=1000mで ある。授業でレータレ・ガンの理論を学んだ若い男は,彼 自身を直接打ち出

す装置の建設をゆつくり待つことはできなかつた。彼は傾斜角θを調整できる斜面をつく

り,各々の長さがD=35.Omの 2本 の金属レールを間隔L=2.00mだ け隔てて平行に敷き,

2424Vの 直流電圧をレールの端にかけた。また,金 属レール上を自由にスライ ドできるよ

うに導体棒を渡し,棒 がスライ ドするとき,彼 が棒につかまることが出来るようにした。

レール面に垂直に磁束密度B=10.OTの 磁場のかけられた系が,熟 練した技術者の努力

によつてつくられた。若い男の質量は70 kg,導 体棒の質量は10 kg(純=70+10=80 kgと

する),そ の抵抗はR=1.OΩ である。

D=35.O IIL
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装置を完成させてそれがうまく作動することを確かめた後,彼 はすすり泣きながら彼に

次のように話す若い女からの電話を受けた。彼女が電話を切つてから11秒以内に彼が点Q

に到着しなければ,彼 女の父は彼女を彼から別れさせ,金 持ちの男と結婚させようとして

V るヽ。

若い男は直ちに行動を起こし,彼 自身を点Qへ 向けて直接打ち出した。

以下のステップにしたがつて,時 間内に彼がそれを成し遂げることが可能かどうか,も

し可能なら,彼 が設定する斜面の傾斜角θはいくらか?

0レ ールに平行な方向の,若 い男の加速度の表式を求めよ。

① i.レ ール上の時間をs,お よび, 五.飛 行時間をァを,θ を用いた表式で表せ。

Kcl全時間T=をs十七メの傾斜角θに対するグラフを描け。

(Dこ の装置の重要なパラメーターを考慮して,彼が設定すべき角度の範囲を求めよ。

し必要なら,も う1つのグラフも描け。

以下の仮定をせよ :

1)電話を切つてから打ち出しへ向けた(θを適切な角度に設定するような)すべての準備時

間は無視する。すなわち,打 ち出しは倍 V 男ヽのぶら下がつた)棒が動き出す時刻を=0に

始まるとみなす。

の 若い男は,そ の運動を金属レールに沿つた任意の点からスタ
ートすることができる。

3)斜面の上端と点Qは 同じ高さであり,そ れらの間の距離は,″ =1000mで ある。

つ 着地や電気ショックなど,安 全性に問題はない。

5)金属レールの抵抗,電源の内部抵抗,導体棒とレールの間の摩擦,空気抵抗はすべて無



視できる。

0重 力加速度の大きさをg=10m/sと する。

数学的な注 :

1. je―伍ュχ=_重:;1
2 . 孝 =α 十肱 の解 は,刺 =号 ピ

ー
リ十Kの C加 で ある。
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理論第 2問  【解答】 レール ・ガン

0電 源電圧をEと する。導体棒がレール上を上昇する速さがフのとき,回 路に流れる電

流をrとすると,回 路方程式は,

これより,求 める加速度は,

孝=αtt α=器―い砿″=鍔
0レ ールから飛び出す時刻をを二ts,そのときの若い男の速さをフsとすると,④式より,

中評メリ共―■瑚
ここで, lnは底がcの 自然対数を表す。

水平方向への距離りは,

E 一 フB L = 瓜 F

若い男と導体棒の質量の和を砲とすると, レールに沿つた運動方程式は,

砲孝=rBL一町胡nθ
①,② 式よりrを消去して,

】ッ    フ
ー ー = α 一 ―

湧を    ″

こここα=器―郊ntt τ=壱努チで施
③式を初期条件 「を三0の とき,フ =0」 を用いて解くと,

フ =フ ∞(1-θ

~"「

), フ 。。
=α τ

似ツ=(フs COSθ)をメ

竹=響
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鉛直方向への運動より,

4飾み竹―ル=0∴

⑤,⑥式よりをメを消去して,
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0パ ラメーターの値 B=10.O T , E = 2 4 2 4 V ,あ =2.00 m , R = 1 . OΩ ,g=10 m / s ,砲 =80 k g ,

″ =1000 mを 代入 して,

ば
「=B2と

2

80 xl.0

り00=(器
―
g Sin θ
)鍔

また,フsくり∞であるから,

週班ユと  2424× 10.0× 2.00

想 80.Oxl.0

したがって,θ >0.37 rad

以上より,全 時間Tは ,

>>g=10よ り,

10.02× 2.002

=0.20s

2 4 2 4  ≒
1 2 1 m / s

10.0×2.00
〓Ｅ
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でなければならない。

T = をs 十をメ

れ帆Ⅲ権)H佃師
これより,

θ= 0 . 3 8 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 6 8 9 ,

θ= 0 . 4 0 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 7 1 7 ,

θ= 0 , 4 2 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 7 4 5 ,

θ= 0 . 4 6 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 7 9 6 ,

θ= 0 . 5 0 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 8 4 1 ,

θ= 0 . 5 1 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 8 5 2 ,

θ= 0 . 5 2 のとき,  s i n  2 θ= 0 . 8 6 2 ,

よつて,図 aを得る。
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したがつて,T<1lsと なるのは,0.37<θ<0.52

(dlさらに, レールの長さD=35,Omに よつて,も う1つの条件がつく。

…②

時亥Jを=をsに レ
ールの上端から飛び出すまでに導体棒がレ

ータレ上を滑る距離Dsは ,

ヮ∞ts――T(1-C~とS/r)}=フ∞むs―τフs
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θ= 0。4 8のとき,  s i n  2θ= 0。8 1 9

θ= 0 . 4 9のとき,  s i n  2θ= 0 . 8 3 0

θ= 0 , 5 0のとき,  s i n  2θ= 0 . 8 4 1

θ= 0 . 5 2 のとき, s i n  2 θ= 0 . 8 6 2

θ=0.60のとき, sin 2θ=0.932

θ=0.70のとき, sin 2θ=0。985

θ= 0 . 8 0 のとき, s i n  2 θ= 1 . 0 0

さらに正弦関数の対称性を考慮して,図 bを 得る。

thtta rrュ d

したがって,Ds<D=35。 Omと なるのは,0.49<θ

⑦,①式より,彼が設定すべき角度θの範囲は,

0.49<θ <0.52 rad

さらに詳細な数値計算を行うと,

0.50くθ<0.51 rad すなわち,28.6°<θ<29.2°

となることがわかる。

.・.  Ds=36.9m

.・.  Ds=35,41n

.・.  Ds=34.lm

.・.  Ds=31.8m

.・.  Ds=26.lm

. ・.  D s = 2 3 。l m

.・.  Ds=22.3m

…③
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図 b


