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番号 氏名

牛寺殊本融寸論 No.13 運動方程式を解く(2)鉛直投げ上げ (動力学 No 8参照)

時刻ι 位置πr(ι ) 速さυr(ι ) 位置πc(ι ) 速さυc(ι )

0
"r(0)=0・

0 υr(0)=0・ 6 "c(0)=00
υc(0)=0・ 6

υr('キ =υr(0)一―,θ
{1- (徴
碧堕)2}″

Z

=0.545

υc(3)=υc(0)一 :θ

=0500C 0.109 0100

0.410 0.300

2( 0.191 0160

0.243 0.100

3( 0.239 0.180

0.050 -0.100

4( 0.249 0.160

-0.148 -0.300

5( 0.219 0100

-0.330 -0.500

6こ 0.153 0000

-0.482 -0.700

7( 0.057 -0140
-0.600 -0.900

8( -0062 -0320

-0689 -1.100

9c -0.200 -0.540

-0.755 -1.300

106 -0351 -0.800

-0804 -1.500

-0.511 -1.100

-0840 -1.700

126 -0.679 -1440
-0868 -1.900

Ｑ
υ

二0.853 -1.820

-0890 -2.100

146 -1.031 -2.240

-0907 -2.300

156 -1.212 -2.700
***** *****

:)

1.υ 一ιグラフ,"― tグラフをグラフ用紙に描きなさい



2.質量 mの物体に一定の力 F=

(a)初期条件 (t=0の ときυ0

-777θ が働 くときの運動方程式を解こ

子 (7デ載競ァ )=F=―
鶴θ

=+0.6c)の ときιで積分 して

v年
十(訥 等)2

つ .

(2)

となることを示しなさい。

式 (2)について,ι → ∞ の極限を求めなさい.

式 (2)について,c‐→ ∞ の極限を求めなさい。(Newton力 学の解と一致するか?)

3. υ=窃 より,初期条件(ι =0のときχO=0)の 式を

鰤

＜ｃ

ιについて積分してもとで (2)

c2        1 θ
2

"r= θν//1_(υO/6)2 θ

となることを示しなさい .

(a)式 (3)よ り漸近線を求め,問 1.で描いた "―
ι

(b)式 (3)について,c→ ∞ の極限を求めなさい。

グラフに漸近線を書き入れなさい.

(Newton力 学の解と一致するか?)

1+( υO/C (3)

ヽ
―

グ

一
Ｃ
一

上に描いたグラフより次の座標を求めなさい。

(a)υ 軸との交点 Aの座標υスを求めなさい。

(b)地球から最も遠ざかつた点 Bの時間座標は 22tlB=リスであることから,■3を求めなさい

4.



5。 式 (2)か ら物体の固有時τ

を計算し,υ =ctと
"を
γ

Hint:∫ 滞 =sinh~1"

6。

"3の
ときの物体の固有時をη とする。物体の座標い,")を っ

atl=:;ISinh(:τB)―十Sinh(:γ ―

"==ij[COSh(:τ
B)一 COSh(:γ ―

就
√

ノ

。

一
一
　

　

　

　

ヽ

・

γ
　
　
　
υさなし表で

(4)

５

　

　

　

６

とすわらあて

を使っ
知
劉

となることを示しなさい

7。 物体が地球に戻る時亥1は , 物体の固有時でち =273で ある. ψスと釘スの大小関係を決定しなさい

(υr/c)2



/´ ン`

「ヽ



″
絆Xr

為′

2't〔
′ぶ = 腱h=

渉カー(幌′o2

ヽ

θ・?管 オん%=

”■
Cこ

′ル_鰤●
2

珈y=λ ―ヽギ‐可ナ「::liTテ
F け ,_ズ 十

デτttTTE戻拝
F一

4-∈ uしノ02



種](a)hT

/TI(ッθ)2 ~い
が+4鏡欲半り

鶴 麻 件 到  Ⅲ%=,ハ

「

にげ
しtバ｀、マ

71:ilittT〒
「 ・A~｀
い子十

喘 いヽ
―卜を十∫

fW子

斗
(=L[1日
壁
)と l nび

そ =(ハ ヽヽし
ft)ゝ

ンヽ2νふ  t tl― ″ヽ
:ド
トリ・― (―
どL:1竺皇11)とυよ 工々軍i取ふ。れ聯  〔合、たゝレ

ハーt‐3t

√丁(III画
に
っ

(r_4

0「 t

け ,

拳論
-0_

/

/

じ ― C(キ → 力
)

~ り3-2t (c―)メ
)

h十

(1長 デ

士

)2



げ
一
Ｃ

十

ρ
Ｌ
ブ

ミχ
ヽ
し

//  +5俸 髪倒走挙0し
， っ
６

ヽｔ

ネ薗 ざ|

したなロ

(o

い
(誅

←(漸

χ
―
一Ｊ

ザ

ゴ ―

11ギ 号 読 戸

―

昔

「 =|

一一

■生 ヽへ
4]χ す

1+ミに

/4～ (ヾ。ノめ
と
‐絆=>―吾論

′ 1-鳴 lc
″
じ
■
―

》√1二 la_.′ c)2

卜興

1-協≠ι)｀

♂

一ょ
χ 卜(赤 ギ

)2

1-(%∫ιlと

よ う十鳴lc~・
・7面

3t ctl,
３

一
ぢ

〓
６
一ｐ

て
θヽ■
ｃ

だ=%―与ぼ '一つし十■

oしき



「

ヽ
こ一＝

十ダ|-2与

2
0

レ

Cと

(綿

|キ 1赫
―
争
)≧ 1士

|ヨ (b)

■二

//1+|

2
C´

》7

∫

―

♂

一多

、

／
，

―‐

ノ

針

丁）

―

ヽ

メ
上
２
十

′^
‐
ヽ
や
ヽ
１
′
‐
・

ビ
シ
一

と
０

一
ｔ
Ｓ

ヽ

一

一

、

制
場
τ
繊
一し
フ
＾一

う
υ

♂
一４

♂

一シ
一

Ｌ
Ｑ

一
レ

〓

、げ

Ｔ
ζ

〓

rち
た

/研
♂

λ

Ｃ

一
３

こ

2o

２

ｔ，
丁ヾ一

こ 十り3七

イー″礎/の
2



ロロ
'卜

じよリ

|

トμ/`)｀

(7ざ吉載再
′υl′c

し≒おヽヽ 2.

ん)=

(b)

r硫

|

4-にat

針
Ｉ=1キ

ｔ̀

，

Ｖ

Ｉ

／

針
丁

多[

し

へち′ι

毎ん)と
{ヽ〕

1-t鶴 ICル

ι

一，

|

:薦
士

戸面戸

こθ
つ

2ttノε

と

χD=争

銑 llr

/4-1可げ

CI 2%た

》 /1ヽ 1鳴 /ι lと

ソ師

♂

31/1.(nレチメ「

属 ″

/´~~~~~~I~二 、
ζ%む θ、ιc`デ 几ちミT● ィ,、

0

′
´
/′

:´

´

:;: 
「
::~iii:i:iii::: 

「

~ 

「

;i:::: 

「

:1:::: 

「

i:i:::::)

ぶ

一牛

一

ヽ
　ヽ　　　　一

侮
一



２

　

　

　

一

―

・

―上
Cと

り
一‘

一

回

言

|―
(1ギ号争市戸
卜(漸 4+(ラ

羊11万戸

しブミわヾ
｀
、2t

董量をす
と

こ―
|チ

ωr噺 |ぃ L(11:|;万
戸
ニー
tり
||

こ~π
「
といし
`|・

1/1 ill羊

片iラ:「
― ｀́
i夕)十 f12毯

、いh(焉
言::iラ言|)

f"C SI・
‖
1再言十万戸

―答
)せ

｀
・
+1ケー次資

'IⅢ
(1言:キ1亨JF)

芋

)2

ヽ

１

‐

‐

―

′

／

計
τ

♂

一會
〓χ

/爾

/iキ与TT「
―
(; r Sヽス

|―

ヽ
もτ l arr`И h11言争

:薫〒))

晴 論 つ [れ十蹴(齢)
|ん″E tti 
【Fi::与75F tiテ

S)・ ll(-1‐ t十′しい`́|(編

デ許軒←手二赫(翻
矢t」ま巧〒吉硬爾再「デ

CTll〔÷τ十λFιJ´'(鵠 )



□n(も )□

弓
９
工
Ｃ

″
／
に
１
ヽ

⇒″
、

′γ
お

一４
〓

名／

／

′

‐

ヽ

―

ねこ
／

鋤
』‐―″怪

特

一４
ヒ

拠■偽
Ｆ

Ｉ

И
ハ
単
，
ｖ

十い
ま

一‥
ミ
↓―
じ
十■

ｌ
τ一

ｌ
ほ
Ц

～
♂

？ヽ
ヽ島

―
じ

５

♂

一シ

一′，」ぃ資ゎレ

ー
■
Ｃ
ヽτ３
７

１

１

・
４い

ひ

３ヽ
ヽ

ヽ

、

―

ノ

Ｌ
８

丁

ご

一７
≧

ヽ

―

‐

／

ｂ
８
τ

τ
９
ミ
Ｃ

／
ノ
に
ド
ヽ

１
は
「

ご

一θ
一九

‐
‐
＝^は

♂

一ν

|

ヴ爾

よた.

十arcsl・ l' (11:tll:テ
;戸

三
))

Φ∫‖
■
C

〓
Ｌし
了
よ
一

ぴ

一９
ゝ

＝

Ｄ

さ

IB

きI

輔←L=11量訓)
蹴
蹄
こ

=Ъ

ミ
1

＝

ツ
こ
τ

可
ｒ
ｔ

＋〓

ヽ

、

‐

ソ

Ｌ３
τ

ｒ
ｌ

卜
ヽ

ヽ

―
必

ヽ
一
　

・
・

ヽ

１

１

ノ

鵠
′

′

‐

‐

ヽ

ｌ
Ｌ

ｒ

♂

一〇
十乃に

Ｉ

И
二
ａ
ｔ

乃件
ｌ

ｈ
ハ
ヽ
ゞ
一８

ヽヽ ―ヽ
f,)

―-1`)

以上,♭
|

ルひ =

%=

2ι
、 仇

ザ尋停聰)

ミ
      ン | 螺 >ιLよ))

回 式同 k tt■ Aミ 場 鮒 人囀と

怖

t褻 ハ 1,

嫌

噺

1_餞 )2

C



番号 氏名

特殊相文寸話さNo.13… 2 ふたごのパラドックス

1.ロ ケット君は時亥lι =0に速さ+0.6cで地球を出発し,χ =3mの点Bで向きを逆にし,速さ-0.6c

で地球に戻つてくる。地球に戻つたときをA点 とする.

(a)こ の時空図を描きなさい.

(b)ロ ケツト君が地球に戻つてきたとき,地上君の時刻υスは何光秒か
.

ル|ヽ ■+10次ァヶ

(C)ロ ケ

β=

ット君の世界線の長さ (ロ ケツト君の固有時)c物 は何光秒か

0.6のときαr=ャ11≡
]雰
=1・ 46を使う.

9183

=2X爾
:二
R7'切Ctβ =2ヽ

2。 ふたごのパラ ドックスは,パ ラドックスか ?

3.今 日の講義でわかつたこと。わからなかつたこと・感想などを書きなさい.(自 由記載 )
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