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S　������　　������

���　小物体をはなした直後と水平面上を運動している瞬間の力学的エネルギーは保存す

　るので，

　　
�

�
�N[  
�

�
�PY 　　ゆえに　Y )

N

P
[

　以上より，正しいものは��。

���　水平面上を運動している瞬間と点�$�での力学的エネルギーは保存するので，重力に

　よる位置エネルギーの基準面を水平面とすると

　　
�

�
�PY  PJK　　ゆえに　K 

�Y

�J

　以上より，正しいものは��。
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S　���　�　　���　�

���　フックの法則から，

　　　) N[　　ゆえに　[ 
)

N

　以上より，正しいものは��。

　U　図のようにばねの端�$�を壁に固定して，他端�%�を右向きに大きさ�)�の力で引

　　くとき，ばねの端�$�には壁から左向きに大きさ�)�の力がはたらき，ばねにはたらく

　　力がつりあって静止している。フックの法則のばねの伸び�[�は，このようにばねの

壁
)

$ %

図ａ

)

　　両端に大きさ�)�の力がは

　　たらいているとき

　　　) N[

　　の関係があることを示して

　　いる。

���　両端に加えた力がした仕事の和�:�が，弾性エネルギーの増加になる。したがって，

　ばねが自然の長さの状態から，長さ�[�だけ伸びた状態になるまでに両端に加えた力が

　した仕事の和�:�は

　　　: 
�

�
�N[ �� 

�

�
�N[

　以上より，正しいものは��。

　T　ばねの端�$，%�に同じ大きさの力を加えながらばねを長さ�[�だけ引き伸ばす

　　と，ばねの中心�2�は移動せずに�$，%�が�
[

�
�だけ移動する。ばね定数が�N�の�$%�部

　　分のばねの長さを�O�とすると，$2�部分のばねの長さは�
O

�
�なので，そのばね定数は�

　　�N�となる。したがって，$�に加えた力がした仕事は，ばね定数��N�のばねを長さ�
[

�
�

$ %2

$ %

[

�

[

�
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図ｂ

　　だけ伸ばすときの仕事なので，

　　　　 $:  
�

�
･�N･

�

� �
[

�
 

�N[

�

　　同様に，%�に加えた力がした仕事は

　　　　 %:  
�N[

�

　　よって，両端に加えた力がした仕事の和は

　　　　: $: � %:  
�N[

�
�

�N[

�
 

�N[

�
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図�D
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���　図�D�のように，上のばねは�O�K�だけ伸び，下のばねは�

　O�K�だけ縮んでいる。よって，小球にはたらく力は，大きさ

　　　 �I  N�O 
�K

　の上のばねが上向きに引く力，大きさ

　　　 �I  N�O 
�K

　の下のばねが上向きに押す力と大きさ�PJ�の下向きの重力で

　ある。したがって，小球にはたらく力のつりあいから

　　　N�O 
�K �N�O 
�K �PJ �

　であるので

　　　K O�
PJ

�N

　以上より，正しいものは���。

図�E

PJ

�I\��O\

O

O

���　小球の高さが�O�になったとき，ばねの長さの合計が�\�なの

　で，図�E�のように，上のばねは�\��O�だけ伸び，下のばね

　は自然の長さとなっている。よって，小球にはたらく力は，

　大きさ

　　　 �I  N�\ 
��O

　の上のばねが上向きに引く力と大きさ�PJ�の下向きの重力

　である。したがって，小球にはたらく力のつりあいから

　　　N�\ 
��O �PJ �

　であるので

　　　\ 
PJ

N
��O

　　また，手がした仕事�:�は，ばねとおもりからなる系の

　力学的エネルギーの変化であり，図�D�と図�E�の状態の小

　球の重力による位置エネルギーの変化�O 重力8 �と弾性力に

　よる位置エネルギー��弾性エネルギー�の変化�O ばね8 �の和

　に等しい。よって

　　　: O 重力8 �O ばね8

　　　　 PJ�O 
�K ��
�

�
N �

� 
�\ �O �
�

�
N �
� 
�O K ���

　　　　 PJ�O 
�K �
�

�
N �
� 
�\ �O �N �

� 
�O K

　以上より，正しいものは���。
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S　���　③　　���　③　　���　④　　���　②　　���　③

� �$ 　���　鉛直方向の運動で，時刻� �W �で速度が���となるから

　　　　  � ��Y �JW 　　ゆえに　  �Y �JW

　　Y��は�Y�の鉛直成分であるから� �JW  Y�VLQK

　　水平方向の運動から　  O Y� ･FRVK �W

　　��式の比をとって

　　　　  
�JW

O

WDQK

�W
　　ゆえに　�  WDQK

�

O
�
�JW

　���　ボールの鉛直方向の運動から

　　　　  ��� �
� 
�JW �� �JK 　　ゆえに　�  �W )

� �K

J

� ��%� 　���　ボールの時刻�W�における高さ�K�を表す式は

　　　　  K  ��Y W
�

�
�JW ��JW W

�

�
�JW

　　キーパーの初速度��時刻� �W �における速度��を� �X ，時刻�W�における速度を�X，高さを�K

　　とすると

　　　　"
 ��X �

�X ��J� 
�K �K 　　�　……①

 ��� �
�X ��J� 
��K �K 　　����……②

　　　  � �X J� 
��W W 　　　��……③

　　①�②から�X��を消去すると

　　　　　　　  �X �J� 
��K K ……④

　　③から　　  �X �J �
� 
��W W 　 　 　 ……⑤

　　④�⑤�から　  �J� 
��K K �J �
� 
��W W
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　　　　ゆえに　�  K ��K
�

�
J �
� 
��W W

　　���から　  �K
�

�
�
�JW

　　　　ゆえに　�  K  �
�

�
�
�JW

�

�
J �
� 
��W W ��JW W

�

�
�JW

　　ボールと手の運動を表す式が等しいから，その�K Wグラフも一致する。ゆえに��②�

　���　グラフの式で�W W��のとき�  K
�

� �K �とおくと

　　　　  
�

� �K ��JW �W
�

�
�
�JW

　　整頓して　  ����W � �W �W
� �K

�J
�

　　　　ゆえに　�  �W ��W ) ���W
� �K

�J

　　 ��W �W �であるから正の符号は適当でない。

　　　　ゆえに　�  �W  �)
� �K

J ) �
� �K

J

� �K

�J )
�K

�J

５

S　���　 [Y  �Y FRVK�JVLQK ･W�� �P�V

　　　　　 \Y  �Y VLQK�JFRVK ･W�� �P�V

　　　���　
� �Y

J
WDQK �� �V 　　���　

� �
�Y

J
VLQK �� 
� �WDQ K �� �P

　　　���　[ 
�
�Y VLQK

�J �� 
� �WDQ K �� �P

　　　　　\ 
�
�Y

�J
VLQKWDQK �� �P

　斜面上方を�[�軸，斜面垂直上向きに�\�軸をとって運動を調べる場合は，重力加速度も

与えられた軸の方向に分解して考える必要がある。この問題では次のようになる。

�
 [�軸方向　加速度　 [D �JVLQK　� �注：等速運動ではない

 \�軸方向　加速度　 \D �JFRVK

���　斜面が水平面となす角が�K�だから，重力加速度の�[，\�成分は

　　　 [D  �JVLQK， \D  �JFRVK　となる。

　また，斜面��[�軸方向��に対して角度�K�で投げ上げたから，初速度の�[，\�成分は

K

K

2

[D  �JVLQK

\D  �JFRVK
[\

[\

K

�Y

�[Y  �Y FRVK

�\Y  �Y VLQK

J

　 �[Y  �Y FRVK， �\Y  �Y VLQK　となる。

　等加速度運動の式　Y �Y �DW　より

　 [Y  �[Y � [D W �Y FRV K �JVLQ K ･ W �� �P�V

　 \Y  �\Y � \D W �Y VLQ K �JFRV K ･ W �� �P�V

���　斜面に当たるとき，小球の�\�座標が���にな

　ればよいから，等加速度運動の式

　\ �\Y W�
�

� \D
�W 　より

　　　\ �Y VLQK ･7�
�

�
JFRVK ･ �7  �

　　　� �Y VLQK�
�

�
JFRVK �･7 7 �

　7!��より　7 
� �Y VLQK

JFRVK
 
� �Y

J
WDQ K ※$�

� �V

���　[ �[Y 7�
�

� [D
�7 �よ ※%�り

　　O �Y FRVK ･
� �Y

J
WDQK�

�

�
JVLQK ･

�

� �
� �Y

J
WDQK

�　　 
� �
�Y

J
VLQK�

� �
�Y

J
VLQK �WDQ K

　�　 
� �

�Y

J
VLQ K �� 
� �WDQ K �� �P

���　����の別解から，\�座標の最大値までの時間� �W �は　 �W  
�Y VLQK

JFRVK

　求める�[�座標は　[ �[Y �W �
�

� [D
�
�W 　より

　　[ �Y FRVK ･
�Y VLQK

JFRVK
�
�

�
JVLQK

�

� �
�Y VLQK

JFRVK
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　　�� 
�
�Y

J
VLQK�

�
�Y VLQK

�J
�WDQ K  

�
�Y VLQ K

�J �� 
� �WDQ K �� �P

　また，求める�\�座標は　\ �\Y �W �
�

� \D
�
�W �より

　　\ �Y VLQK ･
�Y VLQK

JFRVK
�
�

�
JFRVK ･

�

� �
�Y VLQK

JFRVK

　　� 
�
�Y VLQK

J
WDQK�

�
�Y VLQK

�J
WDQK 

�
�Y

�J
VLQK WDQK � ※&�

� �P

�※$　T　\�座標の最大値までの時間を� �W �とすると，最大値では \Y  ��であるから�

　 \Y  �\Y � \D W�より

　　� �Y VLQK�JFRVK ･ �W

　よって　 �W  
�Y VLQK

JFRVK

　斜面に当たるまでの時間�7�は� �W �の���倍だから

　　7 � �W  
� �Y WDQ K

J
�� �V

�※%　[�軸方向の運動は等速運動ではない。

�※&　T　 �Y � �
�Y  �D[�より

　　　 �� � �
� 
�Y VLQK  ��JFRVK ･\

　　よって

　　　\ 
�
�Y

�J
VLQ K WDQ K �� �P

６

S　���　�ア�　0J　　�イ�　
0J

�
　　�ウ�　

�

�

　　　���　�D�　⑤　　�エ�　PJ　　�オ�　
��0 �P

�� 
�0 P

　　　���　�E�　④　　�カ�　
PJ

(�
　　�F�　⑥　　�キ�　

PJ

(�
　　�ク�　

��0 P

�� 
��0 P

�　�イ�　『力のモーメントのつりあい』(�重力�0J�を棒に直交する成分と平行な成

　　　　分に分解する

　　　�ウ�　『棒がすべり落ちないための条件』(�

　　　　棒にはたらく摩擦力�最大摩擦力�O1

　　　�エ�　『粘土粒が棒上に固定されている』(�粘土粒には垂直抗力と摩擦力がはた

　　　　らいており，それらの合力が棒からの抗力になる

　　　�カ�　『小球の動きは棒にそった等加速度運動』(�小球にはたらく棒に垂直な力

　　　　の成分はつりあう

���

�5 VLQ���

0JFRV���

0J

�1

�5

�I

4

3
図ａ

���

���

O

�

���　点�3�で棒にはたらく垂直抗力を �1 ，摩擦力

　を� �I ，壁と接する点を�4�とし，4�で受ける壁

　からの垂直抗力を� �5 �とすると，棒にはたらく

　力は図�D�となる。

　�ア�　鉛直方向の力のつりあいより

　　　 �1  0J　……��D�

　�イ�　点�3�のまわりの力のモーメントのつりあ

　　いの式は，｢ �) �O｣�より，回転軸�3�からの

　　距離と直交する成分を考えると��図�D��

　　　0JFRV����
O

�
 �5 VLQ����

※$�O

　　よって　0J･
�

(�
･
O

�
 �5 ･

�

(�
･O　　ゆえに　 �5  

0J

�
　……��E�

　�ウ�　水平方向の力のつりあいと��E��式より　 �5  �I 　よって　 �I  
0J

�
　……��F�

　　棒がすべり落ちないためには，摩擦力� �I �が最大摩擦力の大きさ�｢ �)  O1｣�以下で

　　あればよいので　 �I � �O1 　……��G�

　　�D�，�F�，�G��式より

　　　
0J

�
�O0J　ゆえに　O�

�

�
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PJ

垂直抗力

抗力

摩擦力

図ｂ

�

�
O

���
0J

�1

�5

�I

4

図ｃ 3

PJ

����D��エ�　粘土粒にはたら

　　く力は図�E�のようにな

　　り，棒から粘土粒には

　　たらく抗力��垂直抗力と

　　摩擦力の合力��は重力�

　　PJ�とつりあう。この抗

　　力の反作用が図�F�のよう

　　に棒にはたらくので，棒

　　が粘土粒から受ける力の

　　向きは鉛直下向き��⑤　……��D���で大きさは　PJ　……��エ�

　�オ�　����と同様に，棒にはたらく力を図�F�のように定義する。水平方向の力のつりあ

　　いより

　　　 �5  �I 　……��H�

　　また，鉛直方向の力のつりあいより

　　　 �1  0J�PJ

　　よって　 �1  �0 
�P J　……��I�

　　点�3�のまわりの力のモーメントのつりあいより，｢ �) �O｣を用いて

　　　0JFRV����
O

�
�PJFRV����

�

�
O �5 VLQ����O

　　すなわち　0J･
�

(�
�
O

�
�PJ･

�

(�
�
�

�
O �5 ･

�

(�
�O

　　よって　 �5  
0J

�
�
�PJ

�
 

��0 �P

�
J　……��J�

　　�H�，�J��式より， �I  �5  
��0 �P

�
J　……��K�

　　棒がすべり落ちないための条件は� �I � �O1 �であるので，�I�，�K��式より

　　　
��0 �P

�
J�O�0 
�P J

　　ゆえに　O�
��0 �P

�� 
�0 P

PJ

垂直抗力

���

PJVLQ���PJFRV���

図ｄ

����E��カ�　小球にはたらく力は図�G�のようになり，

　　棒からの垂直抗力と重力の棒と直交する成分が

　　つりあうので，重力の棒と平行な成分が合力と

　　なる。よって合力の向きは棒と平行に右下�����

　　の向き��④　……�E���で，大きさは

　　　PJVLQ��� 
PJ

(�
　……��カ�

�

�
O

���
0J

�1

�5

�I

4

図ｅ 3

PJ

(�

���

　�F��キ�　棒は図�H�のように小球が受ける垂直抗力

　　　　の反作用を受けるので，棒と垂直に左下�����

　　　　の向き��⑥　……�F���で，大きさは

　　　　
※%�

 PJFRV���
PJ

(�
　……��キ�

　　�ク�　����と同様に，棒にはたらく力を図�H�の

　　　ように定義する。水平方向の力のつりあ

　　　いより

　　　　 �5  �I �PJFRV��� ･VLQ���

　　　よって　 �5  �I �PJ･
�

(�
･
�

(�
　　ゆえに　 �I  �5 �

PJ

�
　……��L�

　　　また，鉛直方向の力のつりあいより

　　　　 �1  0J�PJFRV��� ･FRV���

　　　よって　 �1  0J�PJ･
�

(�
･
�

(�
 0J�

PJ

�
 

��0 P

�
J　……��M�

　　　点�3�のまわりの力のモーメントのつりあいより，｢ �) �O｣�を用いて

　　　　0JFRV����
O

�
�PJFRV����

�

�
O �5 VLQ����O

　　　よって　0J･
�

(�
�
O

�
�PJ･

�

(�
�
�

�
O �5 ･

�

(�
�O

　　　ゆえに　 �5  
0J

�
�
�PJ

�
 

��0 �P

�
J　……��N�

　　　�L�，�N��式より　 �I  �5 �
PJ

�
 

��0 �P

�
J�

PJ

�
 

��0 P

�
J　……��O�
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　　　棒がすべり落ちないための条件は� �I � �O1 �であるので，�M�，�O��式より

　　　　
��0 P

�
J�O･

��0 P

�
J

O

���

�

�
OFRV���

0J
�1

�5

�I

4

3

OVLQ���

　　　したがって　O�
��0 P

�� 
��0 P

�※$　｢)� �O ｣�で考えると��右図�

　　0J�
O

�
FRV��� �5 �OVLQ���

�※%　物体が斜めの棒上に固定された場合

　�����の場合��と，摩擦のない棒上を動く場合

　�����の場合��とでは異なる結果となる。
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