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���　小球の運動量の変化は，小球に与えられた力積に等しい

　ので

　　　　　PY ��PY 3

　である。したがって，この関係を満たすように�3�を作図す

　ると下図のようになる。

　以上より，正しいものは��。

/
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���　小球が壁に衝突する直前の小球の速度の壁に垂直な

　向きの成分を� [Y ，鉛直方向の成分を� \Y �とすると，

　衝突後の壁に垂直な向きの成分� [Y ��は，はねかえり係

　数が�H�なので

　　　　H �
[Y �

[Y
　　よって　 [Y � � [HY 　……�①

　また，鉛直方向には力を受けないので衝突後の成分� \Y �

/ �

\Y �
Y

[Y �

K

　は

　　　　 \Y � \Y 　……�②

　となる。

　　壁がなかったときの点�%�からの鉛直方向の運動は，初速度�

　 \Y �の投げ下ろし運動である。また，壁で衝突したときの点�%

　からの鉛直方向の運動も初速度� \Y � \Y �の投げ下ろし運動で

　ある。したがって，同じ距離�K�だけ落下する時間�W�は等しい。

　よって，斜方投射の水平方向は等速運動なので，壁がなかっ

　たときの水平到達距離�/�は

　　　　/ [Y W　……�③

　また，壁で衝突したとき，その後は斜方投射なので，水平到達距離�/ ��は

　　　　/ � [Y � W �H [Y W H [Y W　……�④

　したがって，③，④�式より

　　　　/ � H/

　以上より，正しいものは��。

���　床に水平な方向を�[�軸，鉛直方向を�\�軸とし，打ち出した瞬間の小球の速度の�[�

　成分を� [�Y ，\�成分を� \�Y �とする。

　　小球は，点�%�で衝突するまで斜方投射運動を行うので，[�方向には等速運動をす

　る。よって，点�%�で衝突した直後の�[�成分は，①�式より

　　　　 [Y � � [HY  � [�HY

�Y

[�Y

\�Y

K

Y � \Y �

[Y �
衝突前

K�[Y ��

Y ��
\Y ��
衝突後

　となる。その後，点�&�で衝突するまで

　も斜方投射運動を行うので，[�方向に

　は等速運動をする。また，点�&�の衝突

　では�[�方向には力がはたらかないので，

　速度の�[�成分は変化しない。よって，

　点�&�で衝�突した直後の�[�成分は

　　　　 [Y �� [Y � � [�HY 　……�⑤

　点�%�での衝突では，\�方向に力がはた

　らかないので，速度の�\�成分は変化し

　ない。よって，点�&�に落下してきたと

　きの�\�成分は，打ち出した瞬間の�\�成

　分と大きさが等しく逆向きで

　　　　 \Y � � \�Y

　また，点�&�で衝突した直後の速度の�\�成分を� \Y ���とすると，はねかえり係数から

　　　　H �
\Y ��

\Y �

　よって，

　　　　 \Y �� �H \Y � H \�Y 　……�⑥

　したがって，⑤，⑥�より
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　以上より，正しいものは��。

２ [2003 センター]
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���　点�4�での衝突は弾性衝突なので，速度の向

　きは変化するが大きさは同じで，力学的エネルギ

　ーは保存する。したがって，小球の質量を�P�，

　点�5�に達する直前の速さを�9�とすると，点�3�と

　点�5�での力学的エネルギー保存の法則より

　　　　PJ�K 
�+  
�

�
P �9

　よって　9 (�J� 
�K +

　以上より答えは��。

���　斜面6に衝突する直前の球の速さをY，その

Y

�Y
�Y

Y�

�Y �

�Y �
　斜面に平行な成分を� �Y ，

　垂直な成分を� �Y �とする。

　斜面はなめらかなので斜

　面に平行な向きに力はは

　たらかない。よって，衝

　突後の速さ�Y �の斜面に平

　行な成分� �Y ��は

　　　　 �Y � �Y

　となる。また，斜面に垂直な成分� �Y ��は，弾性衝突により反発係数が���なので

　　　　
�Y �

�Y
 �

　よって　 �Y � �Y

　であり，大きさが同じで逆向きになる。したがって，Y ��は�Y�と同じ大きさで，斜面

　に対して�����になり，衝突後の球は初速度�Y ��の水平投射運動をする。

　ここで，点�3�と点�4�での力学的エネルギー保存の法則から

　　　　PJK 
�

�
�PY

　よって　Y (�JK

　なので　Y � Y (�JK　……�①

　また，点�4�で衝突してから�5�に落下するまでの時間を�W�とすると

　　　　+ 
�

�
�JW 　　よって　W )

�+

J
　……�②

　となるので，①，②�より

　　　　/ Y �W (�JK)
�+

J
 �(+ (K

　となる。よって，/�は�K�の平方根に比例し，図���から�/!+�なので

　　　　�(+ (K !+

　よって　K!
+

�

　また，K +�のとき

　　　　/ �(+ (+  �+

　となる。

　以上より，最も適当なものは��。
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���　斜面�6��に衝突する瞬間の球の

　速さを�Y，その斜面に平行な成

　分を� �Y ，垂直な成分を� �Y �とす

　る。斜面はなめらかなので，斜

　面に平行な向きに力がはたらか

　ない。よって，衝突後の速さ�Y ��

　の斜面に平行な成分� �Y ��は

　　　　 �Y � �Y

　となる。また，斜面に垂直な成分� �Y ��は，反発係数が�H�なので

　　　　
�Y �

�Y
 H

　よって　 �Y � �HY

　である。
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　ここで，衝突後の球が水平にはねかえるには

　　　　
�Y �

�Y �
 WDQK

　　　　
�HY

�Y
 WDQK

　 �Y  YVLQK， �Y  YFRVK　より

　　　
HYFRVK

YVLQK
 WDQK

　よって　H �WDQ K

　となる。

　以上より，最も適当なものは��。

３ [1993 センター]
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���　図��D��の力のつりあいから両者は等しく

　　　  �7FRVK PJ　　ゆえに　  7
PJ

�FRVK

���　図��E��で�2%�方向では力はつりあっているか

　ら

　　　  7 � PJFRVK

���　%�の，床面からの高さは�K� 
�� FRVK

　エネルギー保存則から

　　　  
�

�
P �Y PJK� 
�� FRVK

　　ゆえに　  Y (�JK� 
�� FRVK

���　衝突直後の�$，%�の速さを� $Y ， %Y �とし，運動量保存則とはねかえり係数の式を

　たてる。

　　　  PY �0 $Y P %Y ，  �
�$Y %Y

�� Y
�　　ゆえに　  $Y

�PY

�P 0

2

K

[

1

I

0J

�F�

���　ばねの長さは�( ��K �[ �だからばねの弾性力�I�は

　　　  I N� 
�( ��K �[ K

　4�点での鉛直方向成分のつりあいから

　　　  1 �0J �I
K

( ��K �[

 �0J NK� ���
K

( ��K �[

���　点�3�での�$�の運動エネルギーが，点�4�でばねの

　弾性エネルギーに変わった。

　　　  
�

�
0 �9

�

�
N �
� 
�24 K

　　　ゆえに　  �24 K 9)
0

N

���　衝突の際，運動量は保存される。衝突後の速さを�9��とすると

　　　  PY � 
�P 0 9�　　ゆえに　  9�
PY

�P 0

　　最高点の床からの高さを�\�とする���ひも�2%�によってばねは伸び縮みしない��。

　エネルギー保存則から　  
�

� � 
�P 0 �9� � 
�P 0 J\　　ゆえに　  \
�P �Y

�J �
� 
�P 0

４

S　�$�　���　(�JK �� �P�V 　　���　 �H K�� �P

　　　�%�　���　小球と台の系は，水平方向の外力を受けないので，小球と台の全運動量

　　　　　の水平成分は保存する。その値は，点�$�で手をはなした瞬間を考えれば���で

　　　　　ある。運動量保存則は

　　　　　　� PY�0� 
�9

　　　　　よって　9 
P

0
Y

　　　　　この式は，小球と台が静止している場合��Y 9 
 � �も含めて常に成りたつ。

　　　　���　 �Y  )
�0

�0 P
JK �� �P�V ， �9  

P

0)
�0

�0 P
JK �� �P�V
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　　　　���　O)
0

�� 
�0 P JK
�� �V

　　　　���　 �Y � H)
�0

�0 P
JK �� �P�V ， �9 � 

HP

0 )
�0

�0 P
JK �� �P�V

　　　　���　 �H K�� �P

�　�%�����　｢9 
P

0
Y�の関係が常に成りたつ｣�(�小球と台の水平方向の運動量は保存

　　　　　している

　　　　�����　台から見た小球の運動を考えればよい。

�$�　���　力学的エネルギー保存則より

　　　　PJK 
�

�
�
�PY 　　よって　 �Y  (�JK �� �P�V

　���　衝突後の小球の速さを� �Y ��とすると，反発係数�H�での壁との衝突なので

　　　　 �Y � �HY

　　衝突後，最高点に達するまで力学的エネルギーは保存するので

　　　　
�

�
�
�PY �  �PJK

　　よって　 �K  
�
�Y �

�J
 
�

�J
�

� 
�HY  
�H

�J
��JK �H K �� �P

Y

9

図�D

�

�%�　���　小球と台の系は，水平方向の外力を受けないの

　　で，小球と台の全運動量の水平成分は保存する。その

　　値は，点�$�で手をはなした瞬間を考えれば���である。

　　右向きを正の向きとすると，図�D�より運動量保存則は

　　　� PY�0 ※$�
� 
�9 ��台が左向きに動いている場合�

　　　� P� 
�Y �09��台が右向きに動いている場合�

　　よって

　　　9 
P

0
Y　……�①

　　この①式は，小球と台が静止している場合��Y 9 
 � �も含めて常に成りたつ。

　���　小球と台の間には摩擦力がはたらかず，外力による仕事も���なので，力学的エネ

　　ルギー保存則より

　　　　PJK 
�

�
�
�PY �

�

�
�
�09 　……�②

　　����より，速度の水平成分の大きさについて　 �9  
P

0 �Y �なので，②�式に代入して

　　　　PJK 
�

�
�
�PY �

�

�
0

�

� �
P

0 �Y

　　よって　�JK �� ��
P

0
�
�Y

　　ゆえに

　　　　 �Y  )
�0

�0 P
JK � ※%�

� �P�V 　……�③

�Y

�9

図�E

�

　　　　 �9  
P

0 �Y  
P

0 )
�0

�0 P
JK �� �P�V 　……�④

　���　台に対する小球の相対速度� 台�小球Y �� �P�V �は図�E�よ

　　り，①�式と�③�式を使うと

　　　 台�小球Y  �Y �� 
� �9  �Y � �9

　　　　　　　��　　　　�� �Y �
P

0 �Y

　　　　　　　���　　　　� 
�0 P

0 �Y  )
�� 
�0 P

0
JK

　　小球が最初に点�%�から壁まで動く時間を�W�� �V �とすると，

　　「[ YW」より

　　　O 台�小球Y W

　　よって　W 
O

台�小球Y
 O)

0

�� 
�0 P JK
�� �V

　���　衝突直後の小球と台の速度をそれぞれ� �Y �� �P�V ， �9 �� �P�V �とす ※&�る 。

　　反発係数の式は

　　　H �
��Y �9

��Y � 
� �9
　……�⑤

冬期第５講　＜解答＞

-4-



�Y

�9

図�F

�

　　運動量は，点�$�で手をはなした瞬間から壁との衝突

　　前後で常に保存されるから

　　　� �PY �0� 
� �9  �PY �0 �9

　　よって

　　　 �9  
P

0 �Y ， �9  �
P

0 �Y 　……�⑥

　　これらを�⑤�式に代入すると

　　　H �
�Y � ���

P

0

�Y � ���
P

0

 �
�Y

�Y
　　ゆえに　 �Y  � �HY 　……�⑦

　⑥�式と�⑦�式を使うと

　　　 �9  �
P

0 �Y  �
P

0 � 
� �HY  H
P

0 �Y  �H9 　……�⑧

　⑦，⑧�式にそれぞれ�③，④�式を代入して

　　　 �Y � �Y  �HY  H)
�0

�0 P
JK �� �P�V

　　　 �9 � �9  �H9  
HP

0 )
�0

�0 P
JK �� �P�V

　���　最高点では台に対して小球は静止するので，小球と台は同じ速度になる。運動量保

　　存則より，その速さは���になる。したがって，力学的エネルギー保存則より

　　　
�

�
�
�PY � �

�

�
�
�09 �  �PJK

　　����の結果より， �Y � �HY ， �9 � �H9 �となることと�②�式を用いると

　　　 �PJK  
�

�
P �

� 
�HY �
�

�
0 �

� 
�H9

　　　　　　 �H �
�

�
�
�PY ��

�

�
�
�09  �H PJK

　　よって　 �K  
�H K �� �P

�※$　小球が斜面をすべっているときに，台が小球から受ける力の水平成分は左向き

　　　になるので，台は左向きに動く。よって，最初の壁の衝突までは台の速度の水平

　　　成分は��9�となる。

�※%　T　静止物体の分裂と考えれば，運動エネルギーは質量の逆比に分配される

　　　ので

　　　　
�

�
�
�PY  PJK�

0

�0 P

　　　よって

　　　　 �Y  )
�0

�0 P
JK �� �P�V

�※&　 �Y ， �9 �は速度であり速さではないので，符号を含むものとする。
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