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���　図�D�のように�[�軸，\�軸をとり，ばねと�[�軸がなす角を�K�とする。小球と帯を一体
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　と考えた物体にはたらく力は，[�軸の正の向

　きにはたらく大きさ�)�の手が加える力と，ば

　ねの方向にはたらく大きさ�I�が等しい���つの

　弾性力である。よって，[�軸方向の力のつり

　あいから

　　　)�IFRVK�� �　……�①

　となる。ここで，ばねの伸びは�O ��O�なので，

　弾性力の大きさは

　　　I N�O � 
�O 　……�②

　である。また，図より

　　　FRVK ( ��O � �O

O �
　……�③

　である。よって，①，②，③�式から

　　　) �IFRVK �N�O � 
� O ( ��O � �O

O �

　となる。

　以上より，正しいものは��。

���　手をはなした瞬間から点�2�を通過するまでの間，弾性力だけが小球に仕事をするの

　で力学的エネルギーが保存する。手をはなした瞬間の小球の速さは���で，��本のばね

　が長さ�O ��O�だけ伸びている。よって，その力学的エネルギーは
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　である。小球が�2�を通過する瞬間，ばねは自

　然の長さにもどる。よって，小球が�2�を通過

　する瞬間の力学的エネルギーは

　　　 �(  
�

�
�PY

　となる。したがって，力学的エネルギー保存

　則より， �(  �( �なので

　　　
�

�
�PY  
�

�
N �
� 
�O � O ��

　となり

　　　Y )
�N

P �O � 
�O

　となる。

　以上より，正しいものは��。�

２ [2003 センター]
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���　 �6 �はなめらかで摩擦のない斜面なので，

　小物体�%�に衝突する直前と高さ�K�の点�3�

　で，力学的エネルギーが保存する。

　したがって，

　　　
�

�
�
�PY �PJK 

�

�
�
�PY

　よって　 �Y  ( ���Y �JK

　となる。したがって，答えは��。

���　�衝突の前後で運動量が保存するので，右向きを正とし

　て

　　　 �PY �0･� P･��0 �Y

　よって　 �Y  
P

0 �Y

　となる。したがって，答えは��。

���　小物体�%�が斜面� �6 �上を上昇する

　ときにはたらく力は，図のように重

　力�0J，垂直抗力�1，動摩擦力�I ��

　である。ここで，I ��は

　　　I � O �1

　であり，斜面に垂直方向の力のつり

　あいから

　　　1�0JFRVK �

　であるから

　　　I � O �0JFRVK　……�①

　となる。

　　物体�%�が斜面を上昇していくとき，力学的エネルギーはこの摩擦力がした仕事の分

　だけ減少する。したがって，斜面を上昇しはじめてから静止する点�4�までの斜面方向

　の距離を�[�，点�4�の高さを�K ��とすると

　　　
�

�
�
�0Y �0JK � I �･[　……�②

　となる。ここで図から

　　　[ 
K �

VLQK
　���……�③

　なので，②�に�①，③�を代入して

　　　
�

�
�
�0Y �0JK � O �0JFRVK

K �
VLQK

　　　K ��0J ��O �0J
FRVK

VLQK
 
�

�
�
�0Y

　　　K �0J
�VLQK O �FRVK

VLQK
 
�

�
�
�0Y

　ゆえに　K � 
�

�
�
�0Y

VLQK

0J� 
�VLQK O �FRVK

　　　　　　 
�
�Y VLQK

�J� 
�VLQK O �FRVK

　となる。したがって，答えは��。

３ [2005 センター]
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���　斜面台上を運動するときに，小物体には

　たらく力は，重力�PJ�と垂直抗力�1�であ

　る。このとき，垂直抗力�1�と小物体の速

　度�Y�の向きはつねに直角であり，1�は小物

　体に仕事をしない。よって，保存力である

　重力のする仕事だけで小物体の運動が変化

　するので，力学的エネルギーが保存する。

　したがって，高さの基準を水平面�%�とする

　と，

　　　　　　
�

�
�
%P9  

�

�
�
$P9 �PJK

　よって，

　　　　　　 %9  ( ��$9 �JK

　以上より，正しいものは　�。
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���　座標軸を�����の図のようにとる

　と， $/ ， %/ �に垂直な断面の形が

　場所によらず一定なので，垂直

　抗力�1�の�\�成分は���である。ま

　た，重力は�]�成分のみである。

　よって，小物体にはたらく外力

　の�\�軸方向の成分はないので，

　水平面�$�と�%�上で�\�軸方向の運動量は保存する。したがって，

　　P $9 VLQ $K  P %9 VLQ %K

　よって，

�����　 $9 VLQ $K  %9 VLQ %K

　以上より，正しいものは　�。
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���　断面の接線と�[�軸がなす角を�K�とする。小

　物体は斜面台上を運動するので，接線に垂直な

　方向の力はつりあっている。したがって，小物

　体に生じる加速度�D�の向きは接線方向下向きで

　あり，運動方程式より

　　　　PD PJVLQK　　ゆえに　D JVLQK

　よって，加速度�D�の�]�成分は

　　　　 ]D  �DVLQK �J
�VLQ K

　となり，]�軸の負の方向の速さが増加していく。K�が�[�によらず一定のときは，速度

　の�]�成分� ]Y �は

　　　　 ]Y  �J
�VLQ K ･W

　となり，負の値で大きさが一定の割合で増加する。また，水平面�$，%�上では

　 ]Y  ��である。したがって，小物体の運動量の鉛直成分� ]S  ]PY �は，水平面�$�上で

　は� ]S  ��であり，斜面台上を運動するときに負の値で大きさが増加し，水平面Ｂに達

　した瞬間に再び� ]S  ��になる。

　以上より，正しいものは　�。

４ [2017 センター]
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�����図のように，重力と慣性力の合力が鉛直線と角�K�をなす向きとなる

　から

　
PD

PJ
 WDQK ��より　D JWDQK

　以上より，正しいものは��。

�����鉛直方向の運動は自由落下とみなされるので，床に達するまでの時間を��W��とすると��

　K 
�

�
�JW ��より　W )

�K

J

　電柱から見れば，小物体の水平方向の運動は，糸を切った後，速さ�Y�の等速直線運動

　と同様であり，' YW Y)
�K

J

　以上より，正しいものは��。

�����電車の中から見ると，小物体の初速度は���で，重力と慣性力の合力により加速され

G

K K

　ていくので，物体はこの合力の向きに進んでいくことになる。よ

　って，図のように

　　　G KWDQK

　以上より，正しいものは��。

５

S　���　P�JFRVK 
�$VLQK 　　���　JVLQK�$FRVK　　���　
1VLQK

0

　　　���　
PJFRVKVLQK

�0 P �VLQ K
　　���　

PFRVK

�0 P
O

�　���，���　三角柱上から見ると，小物体には慣性力がはたらき，斜面方向にのみ運

　　　　動しているとみなせる。

　　　���　小物体が点�E�に達するまでの間，三角柱は大きさ�$�の加速度で等加速度直線

　　　　運動する。

　小物体の運動は三角柱上で観測することとし，慣性力を加える。三角柱の運動は水平

面から観測するから，実在の力だけで考える。小物体および三角柱にはたらく力を図示
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すると，次図のようになる。
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���　三角柱上から見て，小物体の斜面に垂直な方向の力のつりあいは

　　　1�P$VLQK PJFRVK　　よって　1 P �JFRVK 
�$VLQK

���　三角柱上から見て，小物体の斜面方向の運動方程式は

　　　PD P$FRVK�PJVLQK　　よって　D JVLQK�$FRVK

���　水平面から三角柱の運動を調べると，三角柱には重力�0J，水平面からの垂直抗

　力，そして小物体からの垂直抗力�1�がはたらく。三角柱の水平方向の運動方程式

　は右向きを正として

　　　0$ 1VLQK　　よって　$ 
1VLQK

0

���　����の�1�を�����に代入して

　　　0$ P�JFRVK 
�$VLQK VLQK

　　　�0 
�P �VLQ K $ PJFRVKVLQK　　よって　$ 
PJFRVK VLQK

�0 P �VLQ K

���　小物体が�E�に達するまでの時間�W�に，三角柱も加速度�$�で運動するから
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　$�を代入して整理すると
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　U　三角柱と小物体の間では水平方向には外

　力がはたらかないから水平方向の運動量が保存

　する｡

　右向きを正とすると，運動量保存則より

　　� P� 
�Y �09

　よって　PY 09　　……�①

　ここで，水平面から見た小物体の加速度の大き

　さを�D ��とすると，Y D �W�だから

　　O[ 
�

�
D � �W  

�

�
YW

　同様に，9 $W�だから

　　O; 
�

�
�$W  
�

�
9W

　したがって，①�式より

　　PO[ 0O;　　　……�②

　O[�O; OFRVK　であるから，これと�②�式より

　　　　/ O; 
PFRVK

�0 P
O

６ [2017 宇都宮大]

S　���　(�JK，
�P

P
�H��

　　　���　�D�　D：�O �J�　E：
O �P

0
J　　�E�　W：

�0Y

O �J� 
�P 0
，G：

�
�0Y

�O �J� 
�P 0

�　����E�　『台�5�に対して静止する』(�台�5�と一体となって同じ速さで運動する

　　　　　　�4�が台上を進んだ距離�

　　　　　　　 �水平面に対して�4�が進んだ距離���水平面に対して�5�が進んだ距離�

���　力学的エネルギー保存則より　
�

� �P
�Y  �P JK　　よって　Y (�JK
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� 　3　 　4　

質量 �P P

衝突前 Y �

衝突後 3Y 4Y

　　また，衝突直後の�3，4�の速度をそれぞれ� 3Y ， 4Y

　�右向きを正��とすると，運動量保存則および反発係数

　の式は

　　　　 �P Y �P 3Y � 4PY 　……�①

　　　　H �
�3Y 4Y

�Y �
　……�②

　①，②�式から　 3Y  
��P HP

��P P
Y

　　3�が左向きにはね返る条件は　 3Y ��

　よって���� �P �HP��　　ゆえに　H!
�P

P

)

4
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0
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O �PJ

O �PJ

49

D

E

59

　これと　��H��　とから����
※$�

�
�P

P
�H �

����D�����4�が受ける水平方向の力は�O �PJ��左向き�

　　であるから，運動方程式は

　　　　PD �O �PJ　　よって����D �O �J

　　台�5�が受ける力は�O �PJ��右向き��であるから

　　　　0E O �PJ　　よって����E 
O �P

0
J

�E�　時刻�W�での�4，5�の速度をそれぞれ� 49 ， 59 �とすると

　　　　 49  
※%�
�Y �DW， 59  EW

　　　台�5�に対して，4�が静止するのは　 49  59 �のときであるから

　　　　 �Y �DW EW　　よって　W 
�Y

�E D
 

�Y

�
O �P

0
J � 
�O �J

 
※&�

�0Y

O �J� 
�P 0

　　また，時刻�W�までの，水平面�)*�に対する�4，5�の変位��移動距離��をそれぞれ� 4[ �

4

5

4

5
G

5[

4[
　　 5[ �とすると

　　　 4[  �Y W�
�

�
�DW ， 5[  

�

�
�EW

　　4�が�5�に対して進んだ距離�G�は

　　　G 4[ � 5[  �Y W�
�

� �D 
�E �W

　　　�� �Y � �
�0Y

O �J� 
�P 0
�

O �J� 
�P 0

�0

�

� �
�0Y

O �J� 
�P 0
 

※'��
�0Y

�O �J� 
�P 0

W 
�0Y

O �J� 
�P 0図�D
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　　T　Y��W�グラフの面積は進んだ距離を表す。4，5�の

　　　Y��W��グラフをかくと図�D�のようになり，求める距離�G

　　　は図に示した三角形の面積になる。

　　　　G 
�

�
･ �Y ･

�0Y

O �J� 
�P 0
 

�
�0Y

�O �J� 
�P 0

�※$　Q　H���を忘れやすい。

�※%　����の式の� 4Y �を� �Y �としている。

�※&　T　4，5�が一体となった後の速度を�9�とすると，運動量保存則より

　　　 �PY  �P 
�0 9　　よって　9 
P

�P 0 �Y

　　台�5�についての運動量の変化と力積の関係より

　　　09�� O �PJ･W

　　　よって　W 
09

O �PJ
 

�0Y

O �J� 
�P 0

�※'　T　5�から見た�4�の相対加速度は

　　　 54D  D�E �O �J�
O �P

0
J �

�0 P

0
O �J

　　4�が台上で止まるまでの距離�G�は「 �Y � �
�Y  �D[」より

　　　 �� � �
�Y  �� ��

�0 P

0
O �J ･G

　　　よって　G 
�
�0Y

�O �J� 
�0 P

冬期第３講　＜解答＞

-5-


