
「工学系の力学」第５章 問題解答 

 
 
５－１ ドリル問題 

問題１ 
物体の質量を m，斜面方向の加速度を a とすると，運動方程式は次のように表される。 

    

よって，斜面上の物体の運動は，加速度が 
  sin 9.8 sin 30 4.9m/sa g θ= − = − × ° = −  

の等加速度直線運動となる。停止するまでの移動距離は 

    

と求めることができるので，最高到達点の高さは 
   sin 1.6326 sin 30 0.816mh s θ= = × ° = （答） 
となる。また，ここに到達するまでの時間は次のように求められる。 

0 0 4.0 0.816s
4.9

v vt
a
− −

= = =
−

 (答) 

 
問題２ 
ブレーキをかけ始めてからの運動は初速度が v0 の等加速度運動である。その加速度 a は式 4-11

から次のように求められる。 

    

自動車の運動方程式から制動力 F は次のように求められる。 

   （答） 

ここで，負号は運動と逆向きであることを意味している。停止するまでの時間は，式 4-9 から

次のように求められる。 

    (答) 

 
問題３ 
 ロケットには，重力 mg と推力 Ft が作用するが，推力が重力よりも大きい（Ft＞mg）ので，重

力に打ち勝ってロケットが上昇する．ロケッ鉛直方向方向の運動方程式を書くと 
    

となり，打ち上げ時の加速度 a は次のように求められる。 

  （答） 
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問題４ 
月面に垂直の方向の降下の加速度を a とすると、逆噴射を行っているときの運動方程式は 

    

となる。これより加速度を求めると次のようになる。 

    
初速度 v0＝9m/s で加速度が a＝−0.567m/s2 の等加速度直線運動となるので，h＝71m 降下したと

きの速度 v は次のように求められる。 

2 2
0 2 9 2 0.567 71v v ah= + = − × × ＝0.697m/s (答) 

 
問題５ 
４基のジェットエンジンによる推進力 F は 

    

となる。この推進力で加速するので，運動方程式は次のようになる。 
    

これより，加速度 a を次のように求めることができる。 

  

離陸までに等加速度運動をするので，式 4-11 より滑走路上の走行距離 x は次のように求められ

る。 

 （答） 

また，式 4-9 より離陸までの時間 t は次のように求められる。 

 （答） 

 
問題６ 
 斜面を走行している自動車の運動方程式は，斜面方向の推進力を F とすると次のように表され

る。 
    

斜面を走行しているときは一定の速度であり加速度 a＝0 であるので，推進力 F は次のように求

められる。 

    

水平な路面上での運動方程式は次のようになる。 
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これより加速度 a は次のように求められる。 

    (答) 

この問題では，運動の方向が変化するが，それぞれが直線運動であるので，それぞれに１次元

座標を定めて運動方程式を立てればよい。 
 
問題７ 
慣性力は加速度と質量から次のように求められる。 

    (答) 
おもりの質量を m とし，慣性力 F と糸の張力 T，重力 mg について水平方向と鉛直方向の力の

つり合いを書くと次のようになる。 
水平方向    鉛直方向  

これらから張力 T を消去すると，角度θは次のように求められる。 

   ＝0.0733 rad (答) 

 
問題８ 
人が体重計から受ける垂直抗力を N とすると，運動方程式は次のように表される。 

    

垂直抗力の反作用により体重計の指示値m'が決まるので，垂直抗力 Nは次のように求められる。 
    

よって，このエレベータの加速度は次のように求められる。 

   
701 1 9.8
65

N m g ma g g g
m m m

′ ′   = − = − = − = − ×   
   

＝0.754m/s2 (答) 

 
問題９ 
(1) この列車の自由体図を描くと次のようになる。 
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各車両の運動方程式は次のように書ける。 
    

    

    

F12 と F23 を消去すると，加速度が次のように求められる。 

    (答) 

(2) (1)に示した運動方程式に加速度の値を代入すると，F12 と F23 はそれぞれ次のように求められ

る。 

    (答) 

    (答) 

(3) 列車は等加速度直線運動となるので，速度が v＝54km/h＝15m/s に到達するまでの時間は次の

ように求められる。 

    (答) 

また，この間に進む距離は次のように求められる。 

    (答) 

(4) 制動力が一定であることから，ブレーキをかけている間の運動は，等加速度直線運動となる。

その加速度は次のように求められる。 

    

制動力を考慮して運動方程式を書くと次のようになる。 

    

    

    

これより，制動力は次のように求められる。 

    (答) 

(5) 停止までに進む距離は次のように求められる。 

   ( )2 2
2

1 1 0.6 25
2 2

x at= − = − × − × ＝188m (答) 
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問題 10 
トラックの加速度を a1，荷物の加速度を a2，荷台と荷物との間に作用する摩擦力を f とすると

運動方程式は次のようになる。 
    
    

荷台を滑り始めるときに摩擦力が最大となり 

    

と表される。トラックに対する荷物の加速度 a21 は 

   21 2 1
s s s

s
f F f mg F mg F mga a a g
m M m M M

µ µ µµ− − −
= − = − = − = −  

となり， a21＞0 となれば荷物は滑らないことから次の関係が得られる。 

    

よって，荷物が滑らないときの最大の推進力は次のように求められる。 

   ( ) ( )max 0.3 2000 100 9.8 6174NsF M m gµ= + = × + × = ＝6.17kN (答) 

 
 
５－１ 演習問題 

１． 
(1) 物体の運動方程式は次のようになる。 
    

物体の加速度は次のように求められる。 

    

A から B までの距離は x1＝5m であり、物体は初速度ゼロの等加速度直線運動を行うので、

位置 B に到達するまでの時間 t1は次のように求められる。 

   1
1

1

2 2 5 1.428
4.9

xt
a

×
= = = ＝1.43ｓ (答) 

また、この位置での速度 vBは次のように求められる。 

   1 1 4.9 1.428 6.9972Bv a t= = × = ＝7.00m/s (答) 

(2) 摩擦がある場合の物体の運動方程式は次のようになる。 

    

物体の加速度は次のように求められる。 

  (A) 
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A から C に到達する時間は t2＝t1×1.45＝2.0706s であることから、B から C に至るまでの時

間 t3 は t3＝t2−t1＝0.643s である。B から C までの距離が x2＝5m であるので、加速度 a2が次のよ

うに求められる。 

    

これが(A)式の加速度と等しいことから、動摩擦係数µk が次のように求められる。 

   
2 1 2 1 2.414 0.2929

2 2 9.83 3k
a
g

µ    = − = − =     
＝0.293 (答) 

速度 vC は次のように求められる。 

   2 3 7.000 2.414 0.643 8.552C Bv v a t= + = + × = ＝8.55m/s (答) 

 
２． 

糸の作用する力 F12，F23を図のように定める 

 

列車の加速度を a とし，各車両の運動方程式を立てると次のようになる。 
    

    

    

これらより，加速度 a が次のように求められる。 

    

糸に作用する力 F12と F23は次のように求められる。 

    

    

F12＞F23 であることから１両目と２両目の間の糸の方により大きな力が作用するので，これが

糸の張力の最大値 0.9N 以下であれば糸は切れない。すなわち， 
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という関係が成り立てばよい。よって，最大の推進力 Fmax は次のように求められる。 

    (答) 

このときの加速度は， 

    

列車は初速度 v0＝0 の等加速度直線運動を行うので、1 秒後の速度 v と移動距離 s はそれぞれ次

のように求められる。 

    (答) 

    (答) 

 
３． 
(1) トラックと荷物の質量をそれぞれ mA，mBとし，加速度をそれぞれ aA，aBとする。摩擦力を

f，制動力を F として，それぞれの運動方程式を立てると次のようになる。 
    
    

よって，トラックに対する荷物の相対加速度 aBAは次のように表される。 

    

aBA＞0 となると荷物が滑ることになる。最大の制動力のときに aBA＝0 であれば，荷物が滑る

ことはない。よって，最大の制動力は次のように求められる。 

    

摩擦力 f は，静止摩擦係数と重力 mBg を用いて f＝µsmBg と表されるので，運動方程式からト

ラックの加速度 aAは次のように求められる。 

 ( )1 1 1 A
A

A A B B

m fa F f f f
m m m m

   = − + = − + + = −  
   

 

   0.32 9.8 3.136s B
s

B

m g g
m

µ µ= = − = − × = − ＝－3.14m/s2 (答) 

トラックの初速度が v0＝72km/h＝20m/s であるので，停止するまでの移動距離 s は次のように

求められる。 

 
( )

2 2
0 20

2 2 3.14A

vs
a

= − = −
× −

＝63.7m（答） 

停止までの時間 t は次のように求められる。 
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 0 20
3.14A

vt
a

= − = −
−

＝6.369＝6.37s (答) 

(2) 制動距離（停止するまでの走行距離）が 50m であることから，トラックの加速度は次のよう

に求められる。 

    

停止までの時間 t は次のように求められる。 

    

この加速度は(1)で求めた加速度よりも大きいので，物体は荷台上を滑る。物体が荷台上を滑

るときの物体の運動方程式は，摩擦力が f＝µkmBg であることから，次のように表される。 

    

すなわち，物体 B の加速度 aBは次のように求められる。 

    

トラックに対する荷物の相対加速度 aBAは次のように求められる。 

    

物体は加速度 aBAにて荷台上で初速度 vBA0＝0 の等加速度直線運動を行う。衝突するときの速

度，すなわち L＝4.0m 移動したときの速度は次のように求められる。 

   2 2 1.6 4.0 3.577BA BAv a L= = × × = ＝3.58m/s (答) 

衝突までの時間 t'を求めると次のようになる。 

    

よって，トラックが停止するまえに荷物が壁に衝突する。(答) 
このときのトラックの速度 vAは次のように求められる。 

   0 20 4.0 2.25A Av v a t′= + = − × ＝11.0m/s (答) 

 
４． 
(1) 箱と物体の自由体図を描くと図のようになる。これにもとづいて運動方程式を書くとそれぞ

れ次のようになる。 

   箱：      (1) 

物体：      (2) 

この箱は加速度をもって運動するので非慣性系である。これらの運動不定式は，箱の外で静

止している観測者の視点から記述されたものである。運動方程式から，加速度 a と反力 N はそ
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れぞれ次のように表されることがわかる。 

  (答)
     (3)

 

     (答)
        (4)

 

(2) 力 F の作用により全体が一定の速度で落下するときには，a＝0 となるので，(1)式と(2)式の

運動方程式が 

 箱 ：      (5) 

   物体：      (6) 

となり，物体が箱から受ける反力 N と力 F は次のように求められる。 

          (7) 

         (8) 

この結果からわかるように，一定の速度で運動している場合，すなわち慣性系では，全体が

運動していても静止した状態とまったく同様の力のつり合いの状態となる。(答) 
(3) 力 F をゼロとして自由落下させるとする。このとき，(3)式から加速度は a＝g となり，(4)式
から物体が箱から受ける反力は N＝0 となる。よって、物体は箱の内部で浮いたような状態とな

り無重力状態となる。(答) 
 

 

図 落下する箱とその内部に置かれた物体 
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５． 

 
円柱の質量を m，接触点 A と B における反力を NA，NBとする。ダランベールの原理から，V

ブロックとともに運動する座標系で次のような力のつり合いが成り立つ。 

斜面方向   

斜面に垂直な方向  

これらのつり合いの式から NAを消去して整理すると 

 

という関係が得られる。B 点で接触が確保されるためには 
 

が満たされればよいので，加速度 a について 

 

という関係が得られる。よって、加速度の上限値 amax は次のように求められる。 

 (答) 

 
 
５－２ ドリル問題 

問題１ 
飛行機の加速度の x 方向成分 ax と y 方向成分 ay は次のように表される。 

  cosxa a θ= ， sinya a θ=  

自由体図から運動方程式は次のように書ける。 
  cos cos cos sinMa T D Lθ θ θ θ= − −  (答) 
  sin sin sin cosMa T D L Mgθ θ θ θ= − + −  (答) 

加速度が０のときは 

  ( )sin cosL T Dθ θ= −  

  ( )sin cosMg T D Lθ θ= − +  
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という関係が成り立つので、この２つの式から抗力 D と揚力 L を求めると次のようになる。 
  cosL Mg θ=  (答) 
  sinD T Mg θ= −  (答) 

 
問題２ 
物体に作用する力をレール方向とそれに垂直な方向に分解すると次の図のようになる。 

 

それぞれの方向の運動方程式は次のように書ける。 
    
    

よって，加速度 a と垂直抗力 N は次のように求められる。 

   
cos 120 cos30sin 9.8 sin 30

10
Fa g

m
θ θ × °

= − = − × °＝5.49m/s2 (答) 

    (答) 

 
問題３ 

x 方向には外力 F が，y 方向には重力が作用するので，運動方程式は次のようになる。 
    

    

これらから x 方向と y 方向の加速度が次のように求められる。 

  

    

着地するまでの時間は，y 方向の自由落下（等加速度運動）に着目すると次のように求められ

る。 

   
 

    

この時間 t で x 方向に移動する距離が着地点のずれ L に相当する。x 方向の運動は等加速度運動
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であることから，距離 L は次のように求められる。 

  （答） 

物体に外力 F が作用せず，初速度 v0 で投射される場合，物体の運動は y 方向に自由落下，水平

方向に等速直線運動となり，全体として４-１-３で学んだ放物運動となる。落下に要する時間は上

記の場合と同様に t＝2.0s である。この時間で水平方向に L＝4.0m 進めばよいので，初速度は次の

ように求めることができる。 

    (答) 

 
問題４ 
物体 A の水平方向の運動と物体 B の斜面方向の運動について，運動方程式を書くと次のように

なる。 
物体 A  
物体 B  

摩擦力 f は 

    

であることを考慮して，加速度 a と張力 T を求めると次のようになる。 

   
sin 4 sin 30 0.3 2 9.8

2 4
B k A

A B

m ma g
m m

θ µ− × ° − ×
= = ×

+ +
＝2.29m/s2 (答) 

   ( ) ( )2 4sin sin 30 0.3 9.8
2 4

A B
k

A B

m mT g
m m

θ µ ×
= + = × ° + ×

+ +
＝10.5N (答) 

 
問題５ 
 静止衛星は万有引力を向心力とする等速円運動を行うと考えられることから，静止衛星の質量

を m，地球の中心から静止衛星までの距離を R とすると，運動方程式は次のように表される。た

だし，G は万有引力定数である。 

    

角速度ωを求めると 

    

となるので，運動方程式から R を求めると 

    

となる。これより，高度 h は次のように求められる。 
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4

4 41.28 104.22 10 3.58 10
2 2
dh R ×

= − = × − = × ＝35800km (答) 

 
問題６ 
鉛直方向に物体をつり下げたとき，重力 mg とばねの弾性力 kx がつり合うので，ばね定数 k が

次のように求められる。 

    

他端を中心として回転させるとき，ばねの弾性力が向心力となって半径が L＋x の等速円運動を

すると考えられるので，運動方程式は次のようになる。 

    

これより，角速度ωは次のように求められる。 

    

これを回転数 n に換算すると次のようになる。 

    (答) 

 
問題７ 
ゴンドラの質量を m，角速度をω，アームの張力を T，ゴンドラの円運動の半径を r とする。こ

の運動をゴンドラを基準とする座標系から観測すると，水平方向にはアームの張力の水平方向成

分と遠心力とのつり合いが，鉛直方向にはアームの張力の鉛直方向成分と重力とのつり合いがそ

れぞれ成り立つ。 

水平方向  
鉛直方向  

回転半径 r は 
    
であることを考慮し，力のつり合いの式から張力 T を消去すると角速度が次のように求められる。 

    

これを回転数 n に換算すると次のようになる。 

   
60 60 0.7522
2 2

n ω
π π

×
= = ＝7.18rpm (答) 

 
問題８ 
物体に作用する遠心力の反力が垂直抗力であるので，最大静止摩擦力 f0 は 
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と表される。重力 mg が最大静止摩擦力 f0 よりも小さければ物体は落ちないので，次の関係が成

り立てばよい。 

    

    

これより，最小の角速度が次のように求められる。 

    

これを回転数に換算すると次のようになる。 

   min
min

60 60 7.48
2 2

n ω
π π

×
= = ＝71.4rpm (答) 

 
問題９ 
オートバイの速度は v＝72km/h＝20m/s である。地面から重心までの高さを h，オートバイと人

の質量を m とする。接地位置を中心として遠心力と重力のモーメントがつり合えば転倒せずに走

行することができるので，次の関係が成り立てばよい（力のモーメントは，反時計まわりを正と

している）。 

    

これより，角度を求めると次のようになる。 

   ＝0.684 rad (答) 

 
問題 10 
飛行機の速さは v＝150m/s であるので，パイロットに作用する遠心力は次のように求められる。 

    

重力は次のように求められる。 
    

これより各位置でパイロットに作用する力は次のように求められる。 

(A) （鉛直下向き） (答) 

(B)  (答) 
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2

1 1 1350tan tan
588

vm
r

mg
θ − −

 
   = =   

   
 

＝66.5° 

（鉛直下向きから 66.5o時計まわりの角をなす向き）（答） 

(C) （鉛直上向き） (答) 

 
 
５－２ 演習問題 

１．（解答例） 
台車と物体に作用する力を描くと図のようになる（台車と物体 A は鉛直方向に運動しないので，

その方向の力は割愛している）。T は糸の張力，R は台車と物体 B との接触部に作用する力であ

る。 

 
この図にもとづいて，台車と２つの物体について運動方程式を立てると次のようになる。物体

A の水平方向の加速度と物体 B の鉛直方向の加速度は等しいので，それを a2 する。 
台車：  
物体 A：  

物体 B（水平方向）：  

物体 B（鉛直方向）：  

張力 T と加速度 a1，a2 を求めると次のようになる。 

    

    

    

よって，台車は初速度 0 で，負の方向（左方向）に加速度の大きさが 

    

である等加速度直線運動を行う。(答) 
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２． 

物体と斜面に作用する力は以下のようになる（斜面は鉛直方向に運動しないので，水平面から

の抗力は割愛している）。 

 
斜面と物体の運動方程式は次のようになる。 

斜面：  

物体（水平方向）：  

物体（鉛直方向）：  

これらより，台車に対する相対加速度 a21の x 方向成分 a21x と y 方向成分 a21y はそれぞれ次のよ

うになる。 

    

    

物体が斜面上で滑らないのは相対加速度が 0，すなわち a21x＝a21y＝0 となる場合である。これよ

り，力 F を求めると次のようになる。 

    (答) 

 
３． 

円軌道を走行するときのトラックの運動は等速円運動となる。トラックの速度を v とすると遠

心力 F は次のように表される。 
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地点 A を基準とする遠心力と重力の力のモーメントのバランスを考える。遠心力のモーメント

が重力のモーメントよりも大きくなるとトラックはカーブの外側に転倒する。したがって，転倒

しないためには次の関係が成り立てばよい。 

  
2
LF h mg× ≤ ×  

  
2

2
mv h mgL

R
≤  

   
2

gLRv
h

≤  

よって，最大速度 vmaxは次のように求められる。 

  max
9.8 1.8 120

2 2 1.6
gLRv

h
× ×

= =
×

＝25.7m/s＝92.6km/h (答) 

 
 
４． 

半径長さが r＝R にて一定であることから，円形面上の運動の加速度は次のように表される。 

    

    
r 方向（半径方向）とθ方向（接線方向）の運動方程式は次のように表される。 

    

    

ここで，角度θと角速度ωとの間に 

  

 
という関係があることを考慮し，時間 t を消去すると，θ方向の運動方程式を次のように書き換え
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ることができる。 

    

さらに，経路に接する方向の速さ v と角速度ωの関係が 

    
であることから，運動方程式は次のように書き換えられる。 

    
A 点（θ＝45°）において速さが v0であるので，B 点（θ＝90°）での速さを v とすると，上式

を積分して 

    

    

という関係が得られるので，B 点での速さ v は次のように求められる。 

    （答） 

B 点において物体が面から離れるときには，垂直抗力が N＝0 となるので，r 方向の運動方程式

から 

    

という関係が得られる。これより速さ v を求めると 

    

となるので，限界の速さ v0max は次の関係を満たす。 

    

よって，v0maxは次のように求められる。 

    (答) 

 
５． 
 物体の半径方向の位置は変化しないので，dr/dt＝0 である．運動方程式は次のようになる。 

   半径方向     接線方向  

この２つの力FrとFθ の合力Fが最大静止摩擦力µsNよりも大きいと物体が動き出す。このとき，
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次の関係が成り立つ。 

  

これより角速度ωが次の関係を満たすことがわかる。 

  

具体的に数値を代入すると，物体が動き出すときの角速度ωが次のように求められる。 

 ( )
1

2 4
2 0.7 9.82 5.806

0.2
ω π

 ×  = − + =  
   

＝5.81rad/s （答） 

これを毎分の回転数 nrpm に換算すると 

 
60
2

n ω
π

= ＝55.4rpm （答） 

となり，１分間に 55.4 回転するような角速度を超えて円板を回すと物体が動き出すことがわかる。 
補足 
 物体とともに運動する座標系からこの運動を観測すると，物体には半径方向の遠心力と接線方

向の慣性力が作用し，これらの合力と静止摩擦力がつり合った状態となる。このつり合いが崩れ

るとき，すなわち最大静止摩擦力よりも合力が大きくなったときに物体が運動を始めると考える

ことができる。 
 
 
５－３ ドリル問題 

問題１ 
金属球の運動方程式は次のように書ける。 

    

これを t＝0 で v＝0 の初期条件の下で解くと速度 v が次のように求められる。 

    

これより，終端速度 v∞と時定数 T が次のように求められる。 

    (答) 

    (答) 

※単位 ms はミリ秒のこと。 
 
問題２ 
速度に比例する抗力を受ける物体の速度は次のように表される。 
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よって，t＝5T のときの速度は次のように求められる。 

    (答) 

自由落下の速度は 
    

となるので，v＝0.993gT に達するまでの所要時間は 
    (答) 
と求められる。自由落下の場合，約 1/5 の時間で同じ速度となる。 
 
問題３ 
速度に比例する抗力を受ける場合の速度は 

    

と表されるので，これを積分すると 

    

となり，初期条件（t＝0 で y＝0）から落下距離 y を求めることができる。 

    

抗力を受けない自由落下では，落下距離 y は次のようになる。 

    

よって，t＝5T までの落下距離の比は次のように求められる。 

   
( ){ }

( )

5 / 2
1

22
2

5 1 4.01
1 12.55
2

T TgT T T ey gT
y gTg T

−− −
= = ＝0.321 (答) 

 
問題４ 
速度に比例する抗力を受ける物体の速度は，終端速度 v∞と時定数 T を用いると次のように表さ

れる。 

    

時定数 T は次のように求められる。 
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速度が v＝0.999v∞に達するまでの時間は次のように求められる。 

    

    (答) 

また，初速度 0 で落下する際の移動距離 y は 

    

となるので，T＝0.25，t=6.9 を代入すると、落下した距離を次のように求めることができる。 

   ( ){ }1.7267/0.259.8 0.25 1.7267 0.25 1 3.618y e−= × × − × − = ＝3.62m (答) 

 
問題５ 
単振動の変位 x は次のように表される。 

    

ただし， 

    

である。速度 v と加速度 a は次のように表される。 

    

    

速度 v は 

    

のときに最大値 vmax となる。 

    (答) 

速度がこの半分になるのは 

    

のときであり，このときの位相は 

 （ただし，n は整数） 

となるが，変位が正になるのは， 

    

の場合であるので，加速度 a は次のように求められる。 
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2 2 2

0 0
11 3 3cos 2 0.5 4.0
6 2 2

a X n Xω π π ω = − + = − = − × × 
 

＝－6.93m/s2 (答) 

 
問題６ 
ばね定数を k とすると，振動の周期は 

    

とかける。質量 m1 と周期 T1がわかっていることから，ばね定数 k が 

    

と求められる。これより，質量 m2＝1.2kg の場合の周期は次のように求められる。 

   2
2

1.22 2
31.58

mT
k

π π= = ＝1.22ｓ (答) 

 
問題７ 
周期 T1 は質量 m とばね定数 k1を用いて次のように表される。 

    

同様に周期 T2は次のように表される。 

    

T2＝2T1であることから，k2/k1 を求めると次のようになる。 

    

    (答) 

k2 のばねを用いて周期を T1 とするための質量 m'は次のように求められる。 

    

    (答) 
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問題８ 
(a) 物体の変位が x であるとき，ばねが物体に及ぼす力 F は次のように表される。 

    

よって，物体の運動方程式は次のように表される。 

    

これより周期 T は次のように求められる。 

    (答) 

(b) 物体が変位 x だけ変位しているときのばねの伸びを x1，x2 とする。ばねの力 F は，２つのば

ねに共通となるので、ばねの伸びは 

    

と表される。変位 x は x＝x1＋x2 であるので， 

    

となり，ばねが物体に及ぼす力 F を変位 x で表すと次のようなる。 

    

よって，物体の運動方程式は次のように表される。 

    

これより周期 T は次のように求められる。 

    (答) 

 
問題９ 
(1) 糸の張力を F とすると，物体１と物体２に作用する力のつり合いは次のように表される。 

物体１（水平方向）  

物体２（鉛直方向）  

これより，ばねの伸び x0は次のように求められる。 

    (答) 

(2) ２つの物体の運動方程式を書くと次のようになる。 
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物体１（水平方向）  

物体２（鉛直方向）  

物体１の水平方向変位 x と物体２の鉛直方向変位 y は等しいことと(1)の結果を考慮し，２つ

の運動方程式から糸の張力 F を消去すると次のような運動方程式が得られる。 

    

t＝0 で y＝X，dy/dt＝0（初速度 0）という初期条件の下で上記の運動方程式を解くと変位 y を

求めることができる。 

    

ただし，固有角振動数ω0は，次の通りである。 

    

以上より，この振動の周期 T は次のように求められる。 

    (答) 

(3) 物体 1 の変位 x は y と等しいので 

    

であり，速度 v は 

    

となる。よって，sinω0t＝−1，すなわち位相が 

 （n は整数） 

のときに速度 v は最大となり，最大速度 vmax は次のように求められる。 

    (答) 

速度 v が最大となる位置は 

    (答) 

となり，静止状態のときの位置であることがわかる。 
(4) 物体２の運動方程式から，張力 F は次のように表される。 

    

よって，張力 F は，cosω0t＝1 のときに最大となり，最大値 Fmax は，次のように求められる。 
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    (答) 

このとき位相は， 

 （n は整数） 

であることから，変位 y と速度 v を求めると次のようになる。 

    (答) 

    (答) 

張力が最大となるのは，物体２が最下点に達したときである。 
 
問題 10 
単振り子の周期は 

    

と表されるので，質量 m と周期 T を代入すると糸の長さが次のように求められる。 

   

2 2
1 1.5 9.8 0.5585

2 2
TL g
π π

   = = × =   
   

＝0.559 m（答） 

振り子の周期は物体の質量に依存しないので，物体の質量を半分にしても周期は変わらない。 
    (答) 

糸の長さを２倍にした場合の周期は次のように求められる。 

   3
2 2 0.55852 2

9.8
LT

g
π π ×

= = ＝2.12ｓ (答) 

 
問題 11 
問題の図では、次のような力のつり合いが成り立つ。 

    

つり合いの位置からの物体の変位を x とすると，運動方程式は次のように書ける。 

    

ここで，力のつり合いの関係を考慮すると，運動方程式は次のように書き換えられる。 

    

よって，この運動は単振動であり，初期条件（t=0 で x＝X, v＝0）から変位 x は次のように求め

られる。 
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    (答) 

振幅が X であることがわかる。固有角振動数ω0，固有振動数 f，周期 T は，それぞれ次の通り

となる。 

固有角振動数：  固有振動数：  周期：  (答) 

また，単振動の変位 x と速度 v は固有角振動数を用いると 

    

    

と表される。つり合いの位置（x＝0）を通過するときは， 

（n は自然数） 

となることから，速度は次のように表される。 
 ｎが奇数の場合 

   
kv X
m

= −  
 (答)

 

 ｎが偶数の場合 

   
kv X
m

=  
 (答)

 

 
 
５－３ 演習問題 

１． 
(1) ペットボトル内部の空気の質量はρaV なので，ペットボトルと空気の質量の和は次のように

表される。 

    (答) 

(2) ペットボトルが押しのける水の体積が V であるので，浮力 fBは次のように表される。 

    (答) 

(3) ペットボトルには，鉛直上向きに浮力が，鉛直下向きに重力と抗力が作用するので，運動方

程式は次のように表される。 
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    (答) 

(4) (3) で求めた運動方程式を t＝0 で v＝0 という初期条件の下で解く。まず，運動方程式を次の

ように変形する。 

    

これを積分すると次のような解が得られる（C は積分定数）。 

    

初期条件から 

    

となるので，速度 v は次のように表される。 

     

 
時刻 t＝0 で手を離した位置を原点として鉛直上方に x 座標を定めるとペットボトルの位置 x

は，速度 v を積分することにより次のように求められる。 

  

以上より，ペットボトルが水面に達したときの速度 vsと沈めた深さ h は次のように求められ

る。 

  （答） 

  

                  (答) 
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２． 
x 方向と y 方向の運動方程式を立てると次のようになる。 

    

    

初速度を考慮して，運動方程式を解くと，x 方向と y 方向の速度が次のように求められる。 

    

    

これらの速度を積分して変位を求めると次のようになる。 

    

    

(1) t→∞の極限を考えると，  

    

となる。無限に長い時間が経過しないとこの極限値には到達しないので， 

    

という関係があるといえる。(答) 
(2) 最高到達点では，vy＝0 となるので，このときの時刻 t は 

    

と求められる。これを y 方向の変位に代入すると，最高点の高さ yp が次のように求められる。 

    

28 
 



                    (答) 
同様に x 方向の変位に代入すると，水平方向位置 xp が次のように求められる。 

 (答) 

水平方向速度 vxp は次のように求められる。 

    (答) 

 
３． 
(1) 図のように，ばねの長さの変化量 y の正負によって台車 A と物体 B に作用するばねの力の向

きが変化する。 

 
 

これを考慮すると，運動方程式はそれぞれ次のように表される。 

    (答) 

    (答) 

(2) 台車 A に対する物体 B の相対加速度 aBA は，地上から見た台車 A と物体 B の加速度 aAと

aBの差であるので、 

    

と表される。台車 A と物体 B の変位 xA，xBとばねの自然長 L，ばねの長さの変化量 y との間に

は次の関係が成り立つ。 
    

これを時間で２回微分すると次の関係が得られる。 
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よって、相対加速度は 

    

と表される。台車 A 上での運動を考えるには，ばねの長さの変化量 y を用いて物体 B の運動方

程式を書けばよい。(1)で得られた２つの運動方程式から xAと xBを消去することで、台車 A 上

での物体 B の運動方程式が次のように得られる。 

    (答) 

(3) (2)で得られた運動方程式を変形すると次の微分方程式が得られる。 

    

これを次のように変形する。 

    

さらに，{ }内を 

    

とおいて、書き換えると 

    

という微分方程式が得られる。ここで， 

    

とおくと， 

    

となり，この微分方程式は，単振動の運動方程式と同一であることがわかる。したがって，y
は 

    

と表されるので，t＝0 で，y＝0，dy/dt=0 という初期条件から A と B を求めると 
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となる。これより，y は次のように求められる。 

    

以上の結果から，台車 A 上での物体 B の運動は単振動であり，振幅，振動の中心，周期が次

のようになる。(答) 

振幅  

振動の中心

 

振動の周期

 

 
４． 
(1) エレベータとともに運動する座標系から観察すると物体の運動方程式は次のように表される。 

 

これを整理すると 

 

となり，固有角振動数は次のように表される。 

 

初期角変位を考慮してこの運動方程式を解くと、解は次のようになる。 

 

よって，周期と振幅は次のように表される。 

周期  (答) 

振幅  (答) 

(2) 台車とともに運動する座標系から観察すると物体の運動方程式は次のように表される。 

 

これを整理すると 
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となり、固有各振動数は次のように表される。 

¥ 

初期角変位を考慮してこの運動方程式を解くと、解は次のようになる。 

 

よって、周期と振幅は次のように表される。 

周期  (答) 

振幅  (答) 

 
５． 
(1) 物体は円軌道に沿って運動するので，半径方向と回転方向の運動方程式は次のように書ける。 

半径方向  

回転方向  

角変位θが十分に小さいとき，運動方程式は次のように書き換えられる。 

半径方向  (答) 

回転方向  (答) 

(2) 回転方向の運動方程式を次のように変形する。 

    

これは例題５-２０の単振り子の運動方程式と同じ形をしており，物体の運動は単振動である。

その固有角振動数ω0は 

    

となる。よって，周期 T は次のように求められる。 
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    (答) 

(3) (2)の運動方程式を解くと，式 5-39 と同じ形となるので，角変位θは次のように表される。 

    

角速度ωは次のように求められる。 

    

よって，円軌道に接する方向の速度は次のように求められる。 

    

速度が最大となるのは，sinω0t＝−1（cosω0t＝0）のときであり，最大値は 

    (答) 

となる。 
(4) 半径方向の運動方程式から，垂直抗力は次のように表される。 

    

速度が最大となるのは，sinω0t＝−1（cosω0t＝0）のときなので，角変位がθ＝0 の位置である。

この位置での抗力は次のように求められる。 

    (答) 
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