
10．回転速度
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���　右図のように半径U>P@の円周上を角速度����V

　（
S

�
UDG�V＝�秒間に���ずつ回転する）で回転

　している物体がある。以下の問いに答えよ。

　①　�秒間に回転する角度は何UDGか

　②　この物体が�秒間に移動する弧の長さは何Pか

　③　この物体の速さは何>P�V@か

　④　この物体は何秒で�周するか

　⑤　この物体の周期はいくらか

　⑥　この物体は�秒間に何回転するか

　⑦　この物体の回転数はいくらか

���　半径Uの円周上を角速度[>UDG�V@で回転している物体がある。以下の問いに答えよ。

　①　�秒間に回転する角度は何UDGか

　②　この物体が�秒間に移動する弧の長さは何Pか

　③　この物体の速さは何>P�V@か

　④　この物体は何秒で�周するか

　⑤　この物体の周期7はいくらか

　⑥　この物体は�秒間に何回転するか

　⑦　この物体の回転数Iはいくらか

　⑧　⑤と⑦を比較して7とIの間に成り立つ関係式を求めよ。

11．向心加速度
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���　中心2、半径Uの円の周を一定の速さYで

　等速円運動している質量Pの物体が

　ある時刻に$点に存在した。

　非常に短い時間GWの間にこの物体は

　中心角GKずれた位置%に達していた。

　$点%点における接線の

　延長線の交点を3とし、

　その交点3に$点%点の

　速度ベクトルを移動させた

　ベクトルが34、35である。これに関して以下の問いに答えよ。

　①　四角形2$3%の内角の和は何度か

　②　�2$3、�2%3はそれぞれ何度か

　③　�$23＋�$3%はいくらか

　④　�435をGKで表せ。

 解説

���　①　
S

�
UDG　②　弧長＝UKより、

S

�
U>P@　

　　③　速さは�秒間に移動する距離　
S

�
U>P�V@

　　④　�秒間に���回転するので、����回転するのに
���

��
＝�秒かかる

　　⑤　周期とは�周する時間なので　�秒

　　⑥　�秒で�周するので、�秒間に
�

�
回転

　　⑦　�秒の回転数が回転数なので、回転数
�

�
＝�����+]

���　①　[>UDG@　②　U[>P@　③　U[>P�V@　

　　④　�周�S>UDG@である。�秒間に[UDG回転するので、�SUDG回転するには
�S

[
秒かか

　　　る。

　　⑤　7＝
�S

[

　　⑥　�S>UDG@回転すると�周なので、�秒の回転角度[UDGは
[

�S
回転となる。

　　⑦　I＝
[

�S
　

　　⑧　7＝
�S

[
とI＝

[

�S
より、7とIは逆数であることが分かる。よって、7 

�

I

 解説

���　①　����　②　ともに���　③　����　④　GK　⑤　YGW　

　　⑥　Y＝ �Y ＋DWで35 34�45とを比較してDWに相当するのは45

　　⑦　DGW　⑧　34：45＝Y�DGW　2$：$%＝U�YGW

　　⑨　⑧より、Y�DGW U�YGW　これより、　DUGW �Y GW　よって、D＝
�Y

U

　　⑩　三角形の内角の和は����で頂角がほとんど�なので、底角は���となる。

　　⑪　速度ベクトルは接線方向を向いており、接線と���をなす方向なので、円の中心

　　　方向を向いていることになる。

　　⑫　) PD＝P
�Y

U

　　⑬　D＝
�Y

U
にY U[を代入して、D＝ �U[

　　⑭　) PD＝ �PU[

���　①　[GW　②　U[　③　ともにU[　④　[GW　⑤　DGW　

　　⑥　54＝34��435より、DGW U[�[GW　これより、D �U[
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　⑤　弧$%の長さをY、GWで表せ。

　⑥　Y＝ �Y ＋DWを考慮すると、時間GWは非常に短い時間であるから加速度Dは一定と考

　えてよい。△345において、34が初速度 �Y に、35が終速度Yに該当する。DWに該当す

　るベクトルを答えよ。

　⑦　加速度の大きさをDとするとき、45の大きさをD、GWで表せ。

　⑧　扇形2$%の中心角GKがきわめて�に近いために扇形2$%は二等辺三角形と考えて

　　も良い。④より、扇形2$%と△345は相似と考えてもよいことになる。34：45

　　をY�D�GWで、2$：$%をU�Y�GWでそれぞれ表せ。

　⑨　向心加速度の大きさDをY�Uで表せ。

　⑩　GKがきわめて�に近いことを考慮し、速度ベクトル34と加速度ベクトルDのなす角

　　度を求めよ。

　⑪　向心加速度はどの方向を向いているか

　⑫　運動方程式を考慮し向心加速度を生じさせる力の大きさと方向を答えよ。ただし、

　　大きさはP�U�Yを用いて表すものとする。

　⑬　この物体が角速度[で回転しているとき、向心加速度の大きさをU�[で表せ。

2 $

%

3

45

U

　⑭　⑬のとき、向心力の大きさをP�U�[で表せ。

���　中心2、半径Uの円の周を一定の角速度[で

　等速円運動している質量Pの物体が

　ある時刻に$点に存在した。

　非常に短い時間GWの間にこの物体は

　位置%に達していた。

　$点%点における接線の

　延長線の交点を3とし、

　その交点3に$点%点の

　速度ベクトルを移動させた

　ベクトルが34、35である。これに関して以下の問いに答えよ。

　①　�$2%を[�GWで表せ。

　②　この物体の周を回る速さを[、Uで表せ。

　③　34、35（速度ベクトル）の大きさを[、Uで表せ。

　④　�435を[�GWで表せ。

　⑤　向心加速度の大きさをDとするとき、45の大きさをD�GWで表せ。

　⑥　△345は扇形と考えても良いことから54＝34��435が成立する。

　　これをヒントとしてDをU�[で表せ。

12．等速円運動の運動方程式

���　質量Pのおもりに長さUの軽いひもを取り付け

　滑らかな水平面上の一端2を固定して周期7で等速円運動させた。

 解説

���　①　7 
�S

[
より、[＝

�S

7
　②　Y U[　③　大きさ　D＝ �U[ 　方向　中心方向
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　これに関して以下の問いに答えよ。

　①　この等速円運動の角速度はいくらか

　②　このおもりの円周を回る速さはいくらか

　③　このおもりの向心加速度の大きさと方向を

　　答えよ。

　④　この等速円運動におけるひもの張力はいくらか

���　半径5の地球表面（重力加速度の大きさJ）をすれすれに速さYで等速円運動している

　質量Pの人工天体がある。この人工天体について以下の問いに答えよ。

　①　この人工天体に作用している重力の大きさはいくらか。P�Jで表せ。

　②　この人工天体の加速度（向心加速度）を5�Yで表せ。

　③　この人工天体の運動方程式を立てよ。

　④　運動方程式より、人工天体の速さYを5�Jで表せ。

5
Y

���　右図のように回転半径5、静止摩擦係数Oのカーブを

　速さYで自動車が通過している。この自動車に関して

　以下の問いに答えよ。重力加速度の大きさをJ

　とする。

　①　この自動車に作用している重力と

　　垂直抗力の大きさをそれぞれ、P�Jで

　　表せ。

　②　この自動車に作用している静止摩擦力の方向を示せ。

　③　②の摩擦力が限界を超えると自動車はスリップしてカーブを曲がりきれなくなる。

　　この自動車に作用する静止摩擦力の最大値はいくらか。O、P、Jで表せ。

　④　この自動車は静止摩擦力で円運動に必要な向心加速度を生じている。向心加速度の

　　大きさをY�5で表し、摩擦力)が作用している場合の運動方程式を立てよ。

　⑤　この自動車がこのカーブを通過できる最大速度においてはこの自動車に最大摩擦力

2

O

P

K

　　がかかっている。この最大速度をO�J�5で表せ。

���　右図のように質量Pのおもりに長さOのひもを

　取り付け水平に円錐振り子を作った。

　この円錐振り子は鉛直と常に角度Kを保って

　等速円運動をしているとする。

　右下の図はある瞬間のおもりに作用する力を

　図示したものである。張力の大きさを7、重力加速度の大きさをJとし、以下の問いに

　答えよ。

　　④　運動方程式より　) PD �PU[ ＝
� �S PU

�7

���　①　PJ　②　
�Y

5
　③　) PJ P

�Y

5
　④　Y＝(5J

���　①　重力　PJ　垂直抗力は重力とつりあい関係にあるので、PJ

　　②　この自動車は等速円運動しているので、円の中心方向に加速していることになる。

　　　力は加速度の方向にかかるので、円の中心方向となる。

　　③　) O1＝OPJ

　　④　向心加速度は
�Y

5
なので、運動方程式は　) P

�Y

5

　　⑤　静止摩擦力)の最大値は最大摩擦力OPJなので、)�OPJ

　　　　よって、P
�Y

5
�OPJ　　これを解くと、Y�(OJ5

　　　　となるので、最大速度は(OJ5

���　①　鉛直成分7FRVK　水平成分7VLQK

　　②　鉛直方向には重力PJが作用しているので、7FRVK＝PJ

　　③　△2$+は直角三角形で2$＝O、�+2$＝Kなので、$+ OVLQK

　　　これが回転半径となる。

　　④　 �U[ 　

　　⑤　向心力とは円の中心に向かう力であり、物体はこの力で向心加速度を得ている。

　　　よって、7VLQK

　　⑥　円運動の運動方程式は　　向心力＝質量�向心加速度　である。

　　　　7VLQK＝ �PU[

　　⑦　"
7VLQ  K �PU[

7FRV  K PJ

OVLQ  K U

　これを解くと　

 U OVLQK

 7
PJ

FRVK

 [ )
J

OFRVK

となる。

　　⑧　周期＝
�S

[
＝�S)

OFRVK

J

���　①　PJ　②　鉛直成分　1FRVK　水平成分　1VLQK

　　③　1FRVK＝PJ

　　④　水平成分が向心力である。　1VLQK　　　⑤　
�Y

5

　　⑥　1VLQK＝P
�Y

5

　　⑦　③⑥を連立させて　
1VLQK

1FRVK
 

P
�Y

5

PJ
　これより、WDQK＝

�Y

5J
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　①　張力の鉛直成分、水平成分の大きさを7�Kで表せ。

　②　おもりは鉛直方向には加速しない。このことを利用して

　　鉛直方向の力のつりあいの式を立てよ。

　③　おもりは水平方向の力を向心力として等速円運動をする。

　　この円運動の半径UをO�Kで表せ。

　④　この等速円運動の角速度を[とするとき、向心加速度を

　　U�[で表せ。

　⑤　この等速円運動の向心力を7�Kで表せ。

　⑥　この等速円運動の運動方程式を7�K�P�U�[で表せ。

　⑦　②③⑥を解くことにより角速度[をK�J�Oで表せ。

　⑧　この円錐振り子の回転周期をK�J�Oで表せ。

K

���　列車がカーブを曲がるとき十分な向心力を線路から

　得ることができる様に線路の外側を少し高くしてある。

　このときの傾斜角をバンク角という。右図の場合、

　バンク角はKである。列車は重力と線路からの垂直抗力

　を受けてカーブを曲がるのである。重力加速度の大きさを

K

1

　J、列車の質量をPとし、以下の問いに答えよ。

　①　列車の作用する重力の大きさはいくらか

　②　列車に作用している線路からの垂直抗力の大きさ

　　を1とするとき、垂直抗力の水平成分と鉛直成分を

　　1�Kで表せ。

　③　鉛直方向のつりあいの式を立てよ。

　④　この列車に作用している等速円運動するための向心力の大きさを1�Kで表せ。

　⑤　この列車がこのカーブを通過する速さをY、このカーブの極率（回転）半径を5と

　　するとき、向心加速度の大きさをY�5で表せ。

　⑥　この等速円運動の運動方程式を1�K�5�Y�Pで表せ。

　⑦　この列車が極率半径5のカーブを速さYで安全に通過するためには、WDQKはいくら

　　で線路を設計しなければならないか

13．鉛直円運動

K

�Y

O

Y

$

2

%

+

���　質量Pのおもりに長さOのひもを取り付けて振り子を作った。

　この振り子を鉛直につるし（%）、おもりに水平に初速度 �Y

　を与えたところ、この振り子は円直面内で円運動を始めた。

　右図は角度Kだけあがった瞬間$を示しており、この瞬間の

　おもりの速さをYとする。重力加速度の大きさをJ、

　$から2%に垂線を下ろしその足を+とする。

　以下の問いに答えよ。

　�　おもりが%点にあるとき、

　①　このおもりの鉛直方向の加速度はいくらか。O� �Y で表せ。

　　（%点にあるときも円運動をしていることに注意せよ）

 解説

加速度　
�
�Y

O

PJ

6

���　①　向心加速度の式より
�
�Y

O
　②　PJ　

　　③　おもりは%にあるときも円運動しているので

　　　中心方向に加速度が生じている。

　　　運動方程式を立てると、

　　　　6�PJ P
�
�Y

O

　　④　③より、6＝PJ�P
�
�Y

O

　　⑤　%点でも円運動しており、円の中心方向に加速度が生じているため
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　②　おもりに作用している重力の大きさはいくらか

　③　おもりに作用している張力の大きさを6とするとき、このおもりの運動方程式を立

　　てよ。

　④　張力の大きさをP�J�O� �Y で表せ。

　⑤　重力と張力はつりあっていない。この理由を簡単に説明せよ。

　�　おもりが$点にあるとき

　⑥　2+、%+の長さはいくらか。O�Kで表せ。

　⑦　%を重力による位置エネルギーの基準とするとき$に物体があるとき、この物体の

　　重力による位置エネルギーはいくらか。P�J�O�Kで表せ。

　⑧　%点におけるこのおもりの運動エネルギーはいくらか。P� �Y で表せ。

　⑨　$点におけるこのおもりの運動エネルギー
�

�
�PY をP� �Y �J�O�Kで表せ。

　⑩　$点のあるおもりの重力を接線方向成分（速度の方向）と法線方向成分（2$方向）

　　に分解し、それぞれをP�J�Kで表せ。

　⑪　$点にある瞬間の運動は円運動の一部である。向心加速度の大きさをY�Oで表せ。

　⑫　$点にある瞬間の法線方向の運動方程式を立てよ。

　⑬　⑫式に⑨式を代入してYを消去することにより、張力7をP� �Y �J�K�Oで表せ。

　�　おもりが最高点を通過する瞬間

　⑭　このおもりが最高点を無事通過できたとき、最高点における張力7はどのような条

　　件を満たしておかなければならないか

　⑮　K＝����のときが最高点である。⑬式を用いてこのおもりが最高点を無事通過する

　　ための最低の初速度 �Y をJ�Oで表せ。

　⑯　最高点を無事通過するための最高点での最低速度をJ�Oで表せ。

5P �Y

$
%

&

'
(

2

K

���　右図のように滑らかな水平面上レールの先に

　半径5の滑らかな半円形のレールが設置してある。

　このレール上を質量Pの小物体を速さ �Y

　で走らせた。点$は円の中心の真下で

　&は中心と同じ高さで、(は中心の

　真上の点である。また、%�'はそれぞれ、

　$と&、&と(の間の点である。物体と円の中心を結ぶ線分と2$のなす角度をKとし、

　初速度 �Y をいろいろと変化させて物体の運動を調べた。重力の位置エネルギーの基準を

　$点、重力加速度の大きさをJとして以下の問いに答えよ。

　�　物体が角度Kの位置にあるときの物体の速さをYとする。

　①　向心加速度の大きさをY�5で表せ。

　②　重力の法線方向成分の大きさをP�J�Kで表せ。

　③　この物体がレールから受ける垂直抗力の大きさを1とするとき、法線方向の運動方

　　程式をP�J�5�Y�1�Kを用いて表せ。

　④　重力による位置エネルギーと運動エネルギーはそれぞれいくらか

　　⑥　2%＝O、2+＝OFRVK　より、%+＝2%�2+＝O�OFRVK＝O�� 
�FRVK

　　⑦　8 PJK＝PJ�%+＝PJO�� 
�FRVK

　　⑧　
�

�
�
�PY

　　⑨　エネルギー保存則より、
�

�
�
�PY ＝
�

�
�PY ＋PJO�� 
�FRVK

　　　　よって、
�

�
�PY ＝
�

�
�
�PY �PJO�� 
�FRVK

K

�Y

O

Y

$

2

%

+

K

PJ

PJFRVK

PJVLQK

7

　　⑩　右図より

　　　接線方向＝PJVLQK

　　　法線方向＝PJFRVK

　　⑪　
�Y

O

　　⑫　7�PJFRVK＝P
�Y

O

　　⑬　⑫より �PY ＝7O�PJOFRVK

　　　　⑨より �PY ＝ �
�PY ��PJO�� 
�FRVK

　　　これより、7O�PJOFRVK＝ �
�PY ��PJO�� 
�FRVK

　　　よって、　7＝
�
�PY

O
��PJ＋�PJFRVK

　　⑭　おもりが円運動するときは紐が張っているはずなので、張力が存在している。紐

　　　が緩んでいるときは張力は存在しない。よって、7!�

　　⑮　⑬より、7＝
�
�PY

O
��PJ＋�PJFRV����!�

　　　　　　　　　
�
�PY

O
��PJ!�

　　　　　よって、　 �Y !(�JO

　　⑯　最高点での速度をYとすると、最低速度の場合7 �となっている。

　　　⑫より、��PJFRV����＝P
�Y

O

5P �Y

$
%

&

'
(

2

K

1

PJFRVK

　　　　　よって、Y＝(JO

���　①　
�Y

5
　②　���と同様にPJFRVK

　③　1�PJFRVK＝P
�Y

5

　④　位置エネルギー　PJ5�� 
�FRVK

　　　運動エネルギー　
�

�
�PY

　⑤　
�

�
�
�PY ＝
�

�
�PY ＋PJ5�� 
�FRVK
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　⑤　初速度の大きさ �Y を用いてエネルギー保存則の式を立てよ。

　⑥　③⑤よりYを消去し垂直抗力1を求める式を導け

　�　初速度をある速度にしたとき、K＝���の位置%まで物体が上昇して戻ってきた。

　⑦　%点におけるこの物体の速さはいくらか

　⑧　⑤式を用いて初速度の大きさをJ�5で表せ。

　⑨　$点での垂直抗力の大きさをP�J�5で表せ。

　�　 �Y ＝)
�

�
J5としたとき物体は'点でレールから離れた

　⑩　'点での垂直抗力はいくらか

　⑪　⑥式を用いて'点の角度Kを求めよ。

　⑫　'点における物体の速さはいくらか

　⑬　'点でレールから離れた後、この小物体はどのような運動をするか。簡潔に答えよ。

　�　 �Y ＝(�J5としたとき物体は(点から水平に飛び出した。

　⑭　&�(点での垂直抗力の大きさをそれぞれ求めよ。

　⑮　&�(点でのこの物体の速さをそれぞれ求めよ。

　⑥　③より、 �PY ＝15�PJ5FRVK

　　　これを⑤に代入して
�

�
�
�PY ＝
�

�
15�

�

�
PJ5FRVK＋PJ5�� 
�FRVK

　　　簡単にして　1＝
�
�PY

5
��PJ＋�PJFRVK

　　���と同じ式であることに注意せよ。

　⑦　8ターンする位置であるから速度＝�

　⑧　⑤式にY �を代入して　
�

�
�
�PY ＝PJ5�� 
�FRV���

　　　これより、 �Y ＝(J5

　⑨　⑥に代入して1＝
�
�PY

5
��PJ＋�PJFRVK＝

�

�
PJ

　⑩　離れたのであるから1 �

　⑪　⑥式に代入して�＝
�

�
PJ��PJ＋�PJFRVK　FRVK＝�

�

�
　よって、K＝����

　⑫　③に代入して　P
�Y

5
＝��PJFRV����＝

�

�
PJ　よって、Y＝)

J5

�

　⑬　放物線運動をする。

　⑭　&はK＝���　(はK＝����　　 �Y ＝(�J5を

　　　それぞれを⑥式に代入して　

　　　&：1＝
�
�PY

5
��PJ＋�PJFRVK＝�PJ

　　　(：1＝
�
�PY

5
��PJ＋�PJFRVK＝�PJ

　⑮　③に代入して

　　　&：1�PJFRVK＝P
�Y

5
　これより、Y (�J5

　　　(：1�PJFRVK＝P
�Y

5
　Y (�J5

等速円運動
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14．慣性力の概念

DP

$

%

D

P

$

%

図�

図�

���　右図�は$に静止している人が加速度Dで右向きに

　加速している質量Pの物体%を観測している場合を、

　図�は加速度Dで左に加速している人が静止している

　質量Pの物体を観測している場合をそれぞれ図示した

　ものである。これについて以下の問いに答えよ。

　�　図�の場合

　①　$にいる人が%を見た場合、%にはどの方向に

　　力がかかっているように見えるか。

　②　%にかかっている力の大きさはいくらか。

　�　図�の場合

　③　$から%を見た場合、%はどの方向にいくらの大きさ

　　で加速しているように見えるか

　④　「力とは速度を変化させるもの」である。この点に

　　注意して$から%を見た場合、物体%にはどの方向に力（慣性力）が作用しているよ

　　うに見えるか

　⑤　物体%に作用しているように見える力（慣性力）の大きさをP�Dで表せ。

　�　図�、図�の比較

　⑥　観測者の周りに目印になるものが何もない場合、自分が加速しているのか、静止し

　　ているのかを明確に判断する方法があるか、あればその事例を示せ。

　⑦　図�の場合と図�の場合は、全く対等と考えてよいか悪いか答えよ。対等と考えては

　　ならない場合、その事例を挙げよ。

D

P

$

%

図�

DP

$

%

D

図�

D

���　右図�は観測者$が左向きにDで加速しており、

　物体%は加速度Dで上向きに加速している状態を

　示している。図�は観測者から見た物体%の

　様子を示している。これに関して以下の問いに

　答えよ。

　①　物体%に実際に作用している力の方向と

　　大きさを答えよ。

　②　観測者$から見た場合、周りの景色はどの方向に

　　どれだけの大きさで加速しているように見えるか

　③　観測者$から見た場合、物体%はどの方向にどれだけの大きさの加速度で加速して

　　いるように見えるか。

　④　観測者$から見た場合、物体%に作用している様に見える力の方向と大きさを答え

 解説

���　①　加速している方向に力が作用している。よって、右向き

　　②　質量Pの物体が加速度Dで加速しているので、作用している力の大きさはPD

　　③　$から%を見ると、$自身の動きの逆に動いているように見える。

　　　右向きにDで加速しているように見える

　　④　右向きにDで加速しているように見えるのであるから、右向きに力が作用してい

　　　るように見える。

　　⑤　質量Pの物体が加速度Dで加速しているように見えるので、PDの大きさの力が

　　　作用しているように見える。

　　⑥　どちらが動いているのかを判断する方法はない。

　　⑦　区別できないのであるから、対等と考えてよい。

　　（自分の都合によってどちらかの運動をしていると考えて問題を解けばよい。このと

　　き、作用しているように見えるこの力を慣性力という）

���　①　物体%は上向きに大きさDの加速をしているのであるから、上向きにPDの大きさ

　　　の力が作用していることになる。

　　②　観測者$が左向きにDで加速しているのであるから、観測者から見ると、周りの

D

D

���
%

　　　景色が逆向き（右向き）にDの加速をしているように見える。

　　③　物体%は右向きにDの加速している景色の中で

　　　上向きにDの加速しているので右上���方向に(� D

　　　の加速をしているように見える。

　　④　物体%が右上���方向に(� Dで加速しているように見えるのであるから同じ方向

　　　に(�PDの力が作用しているように見えることになる。

���　

　①　各加速度に質量�NJをかければよい。

　　$� �
��

�
��＝� �

��

�
、%� �

�

�
��＝� �

�

�
、&� �

�

�
��＝� �

�

�
、'� �

�

�
��＝� �

�

�
、

　　(� �
�

�
��＝� �

�

�
、)� �

�

�
��＝� �

�

�

　②　$から見た周りの景色の加速度は�� �
��

�
＝� �
�

�
なので、各物体の加速度にこの加速

　　度を加えればよい。

　　%� �
�

�
＋� �
�

�
＝� �
�

�
、&� �

�

�
＋� �
�

�
＝� �
�

�
、'� �

�

�
＋� �
�

�
＝� �
�

�
、

　　　(� �
�

�
＋� �
�

�
＝� �
�

�
、)� �

�

�
＋� �
�

�
＝� �
�

�

　　いずれも単位はP�V�である。

　③　加速度に質量�をかければよい。

等速円運動
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$

%

&

'
(

)

　　よ。

���　右図の物体$～)はいずれも質量�NJの

　物体である。矢印は加速度を表しており、

　$� �
��

�
、%� �

�

�
、&� �

�

�
、'� �

�

�
、(� �

�

�
、)� �

�

�

　で単位はいずれもP�V�である。これに関して

　以下の問いに答えよ。

　①　各物体に作用している力をベクトル成分表示

　　せよ。

　②　$から見た場合、%～)の加速度をそれぞれ成分表示せよ。

　③　$から見た場合、%～)それぞれに作用しているように見える力を成分表示せよ。

　④　$から見た場合、周りの景色は$と逆に加速しているように見える。この加速度を

　　成分表示せよ。

　⑤　%から)の各物体は④の様に加速しているように見える。この加速度を生じさせる

　　仮想上の力を慣性力という。%～)に作用している慣性力を成分表示せよ。

　⑥　$から見た場合$自身の加速度はいくらか。また、$自身に作用している力はいく

　　らに見えるか。

　⑦　①の力と⑤の慣性力を%～)に関して合成せよ。

　⑧　⑥⑦の結果を比較して、どのようなことがいえるか

　⑨　&から見た場合、$～)（&も含む）の加速度を成分表示せよ。

　⑩　&から見た場合、$～)（&も含む）に作用している力を成分表示せよ。

　⑪　$の加速度を $D 、%の加速度を %D 、%の質量をPとするとき、$から%を見た加速

　　度と、%に作用しているように見える力を $D 、 %D 、Pを用いて表せ。

���　次の文章の（　）内に適語、>　@内には式を入れよ。

重心

PJ

加速度D

PD　大きさJの重力加速度がかかっている空中で

落下中の質量P物体には重力>①@が、作用している。

観測者が重力と同じ方向に加速度Dで加速すると、

観測者から物体を見ると、（②）向きに、慣性力>③@が

作用しているように見える。

　この慣性力の作用線が重力の作用線と一致していない場合、

この物体には（④）が作用するようになり、物体は回転を始める。

観測者が加速すると、物体が回転を始めるようなことはありえないので、重力の作用線と

慣性力の作用線は（⑤）する。

　観測者がどの方向に加速しても結果は同じであり、複数の重力作用線の交点が（⑥）で

あるために、慣性力の作用点は（⑦）となる。

　　　%� �
�

�
��＝� �

�

�
、&� �

�

�
��＝� �

�

�
、'� �

�

�
��＝� �

�

�
、(� �

�

�
��＝� �

�

�
、)� �

�

�
��＝� �

�

�

　　いずれも単位は1である。

　④　$の加速度が� �
��

�
なので、景色の加速度は�� �

��

�
＝� �
�

�

　⑤　%から)はいずれも質量�NJで景色とともに同じ加速度� �
�

�
で一斉に動く（各自の加

　速度を除く）ので、すべて同じ慣性力である。��� �
�

�
＝� �
�

�

　⑥　$から見た場合$自身は常に自分の位置にあり動いていないので、加速度は�

　　加速度�なので、力も�

　⑦　%� �
�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、&� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、'� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、

　　(� �
�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、)� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�

　⑧　等しい。

　　（相対加速度から力を計算しても良いし、実際の力に慣性力を合成して力を計算して

　　もどちらでも良い。）

　⑨　&の加速度の逆を加えるのであるから&の加速度を引くことになる。

　　$� �
��

�
�� �
�

�
＝� �
��

��
、%� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

��
、&� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、

　　'� �
�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、(� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
�

�
、)� �

�

�
�� �
�

�
＝� �
��

�

　　いずれも単位はP�V�である。

　⑩　質量�NJをかければよい。

　　$� �
��

��
��＝� �

��

��
、%� �

�

��
��＝� �

�

��
、&� �

�

�
��＝� �

�

�
、

　　'� �
�

�
��＝� �

�

�
、(� �

�

�
��＝� �

�

�
、)� �

��

�
��＝� �

��

�

　　いずれも単位は1である。

　⑪　$から%を見た加速度（相対加速度）は%の加速度から$の加速度を引けばよい。

　　　　　 %D � $D

　　　$から見たときの%に作用している力は相対加速度に質量をかければよい。

　　　　　P %D �P $D

　　（$から見た物体%に作用しているように見える力は、実際に作用している力と慣性

　　　力（�P $D ）の和になっている。）

���　①　PJ　②　上　③　PD　④　力のモーメント（偶力�回転力でも良い）

　　⑤　一致　⑥　重心　⑦　重心

等速円運動
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15．慣性力の基礎

7

PJ

D

$

%

���　質量Pの物体を加速度Dで持ち上げるために

　必要な張力7を求めるために次のような考え方を

　した。重力加速度の大きさをJとして以下の問いに答えよ。

�　観測者$が静止している場合

　①　物体に作用している力の合力を7�P�Jで表せ。

　②　この物体が加速度Dで上昇しているとき

　　この物体に関する運動方程式を立てよ。

　③　張力7をP�J�Dで表せ。

�　観測者%が物体と一緒に動いている場合

　④　%から見ると周りの景色はどの向きにどれだけの加速しているように見えるか

　⑤　%から見ると、この物体にはどれだけの慣性力（方向�大きさ）が作用しているよう

　　に見えるか

　⑥　%から見るとこの物体の加速度はいくらか

　⑦　%から見たとき、この物体に作用している力（方向�大きさ）をすべてあげよ。

　⑧　%から見たときのこの物体の運動方程式（力のつりあい）を立てよ。

　⑨　張力7をP�J�Dで表せ。

K

D

1

PJ

���　滑らかな傾角Kの斜面上に質量Pの物体を置き

　左方向に大きさDの加速度で動かしたところ、

　この物体は斜面上で静止していた。これに関して

　以下の問いに答えよ。

�　静止している観測者から見た場合、斜面上で

　物体が静止しているということは、斜面と

　物体が同じ加速度で運動しているということである。

　①　斜面上の物体の加速度の大きさと方向を答えよ。

　②　物体が斜面から受ける垂直抗力の大きさを1としたとき、垂直抗力の鉛直成分と水

　　平成分をそれぞれ1�Kで表せ。（斜面に沿う方向ではない）

　③　この物体は鉛直方向には動かない。このことに注意して鉛直方向のつりあいの式を

　　立てよ。

　④　水平方向の運動方程式を立てよ。

　⑤　加速度Dと垂直抗力1をP�J�Kで表せ。

�　観測者が台とともに加速している場合、観測者から見た物体は静止して見える。

　⑥　観測者から見たこの物体の加速度はいくらか

　⑦　この物体に作用しているように見える慣性力の方向と大きさを答えよ。

　⑧　垂直抗力の大きさを1とする。水平方向と鉛直方向の力に関する方程式を立てよ。

　⑨　加速度Dと垂直抗力1をP�J�Kで表せ。

���　���と同じ装置で加速度を���の結果よりも大きくした場合、この物体は斜面上方に滑り

　あがるようになる。斜面を滑りあがる加速度をE、その他使用文字はすべて���と同じ文

　慣性力の作用点は重心である。

 解説

���　　①　7�PJ　　②　7�PJ PD　　③　7 PJ�PD

　④　下向きD

　⑤　下向きPD　　⑥　静止しているように見える　�

　⑦　張力：上向き7、重力：下向きPJ、慣性力：下向きPD

　⑧　%から見るとこの物体は静止しているように見えるので力がつりあっているように

　　感じる。よって、7＝PJ�PD

　⑨　7＝PJ�PD

　（慣性力を用いても用いなくても同じ答えが求められる。どちらが考えやすいかでどち

　らを使うか判断すれば良い。）

���　①　左向きD　　②　水平方向　1VLQK　鉛直方向　1FRVK

K

D

1

PJ

K
1FRVK

1VLQK

K

D

1

PJ

K
1FRVK

1VLQK
PD

　③　1VLQK＝PJ

　④　1FRVK＝PD

　⑤　③④を解くと

　　WDQK＝
J

D
　これより　D＝

J

WDQK

　　1＝
PJ

VLQK

　⑥　�

　⑦　右向きPD

　⑧　静止して見えるのであるから力の釣り合いである。

　　水平方向　1FRVK＝PD　鉛直方向　1FRVK＝PD

　⑨　⑤と同じD＝
J

WDQK
　　1＝

PJ

VLQK

K

D

PJ

D

E���　①　右図の通り

　　②　鉛直方向　EVLQK　水平方向　EFRVK

　　③　物体の実際の加速度は土台の加速度が

　　　加わるので、鉛直方向はそのまま、EVLQK

　　　であるが、水平方向は　D�EFRVKとなる。

　④　水平方向　1VLQK　鉛直方向　1FRVK

　⑤　水平方向　1VLQK＝P�D 
�EFRVK

　　　鉛直方向　1FRVK�PJ＝PEVLQK

　⑥　斜面上向きにE

　⑦　右向きにPD

　⑧　斜面上向き　PDFRVK　斜面垂直下向き　PDVLQK

　⑨　斜面下向き　PJVLQK　斜面垂直下向き　PJFRVK

　⑩　斜面垂直方向には物体は動かないので力の釣り合いが成立している。

　　　1＝PDVLQK＋PJFRVK

等速円運動
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　字を使い、以下の問いに答えよ。

K

D

PJ

D

E
�　制止している観測者から見た場合

　①　斜面上の物体は水平方向にDで加速すると

　　同時に斜面上を滑りあがっている。右図に

　　斜面上の物体の実際の加速度を図示せよ。

　②　加速度Eを水平成分と鉛直成分に分解せよ。

　③　実際の加速度の水平成分と鉛直成分を

K

D

1

PJ

K

D

1

PJ

PD

E

　　それぞれ求めよ。（左向きを正とせよ）

　④　垂直抗力の水平成分と鉛直成分をそれぞれ

　　求めよ。

　⑤　水平方向、鉛直方向それぞれにおいて

　　運動方程式を立てよ。

�　観測者が斜面と同時に動いている場合

　⑥　観測者から見た物体の加速度の方向と大きさ

　　を答えよ。

　⑦　物体に作用しているように見える慣性力の

　　方向と大きさを答えよ。

　⑧　慣性力を斜面方向と斜面に垂直な方向に

　　分解せよ

　⑨　重力を斜面方向と斜面に垂直な方向に分解せよ。

　⑩　力に関する斜面に垂直な方向の方程式を立てよ。

　⑪　斜面に水平な方向の運動方程式を立てよ。

　⑫　E及び1をD�K�P�Jで表せ。

16．遠心力

K

7

2

O

3

���　一点2を固定し長さOのひもの先に質量Pのおもりを

　つるし鉛直との角度がKになるように保って円錐振り子を

　作った。おもりは一定の速さYで等速円運動し、

　重力加速度の大きさをJとして以下の問いに答えよ。

　①　このおもりの等速円運動の回転半径をO�Kで表せ。

　②　このおもりの向心加速度をO�K�Yで表せ。

�　観測者がおもりと一緒に回転していると考える。

PJ　③　観測者から見てこのおもりに作用しているように

　　見える慣性力（遠心力）の方向と大きさをP�O�K�Yで表せ。

　④　観測者から見たおもりの加速度はいくらか

　⑤　慣性力を含めておもりに関する力の方程式を鉛直方向、水平方向についてそれぞれ

　　立てよ。

���　右は回転半径5のカーブを質量Pのオートバイが車体をK傾けて旋回している。

　⑪　斜面方向は斜面上向きに動いているので運動方程式となる。

　　　PDFRVK�PJVLQK＝PE

　⑫　これを解くと　1＝PDVLQK＋PJFRVK、E＝DFRVK�JVLQK

　　（⑤を解いても同じ答えが出るが解法の難易度が高い。この場合は慣性力を用いたほ

　　うが答えが出しやすい）

 解説

���　①　OVLQK　②　D 
�Y

U
＝

�Y

OVLQK
　③　円の外向きで　PD＝

P �Y

OVLQK

　　④　�　静止して見える。

等速円運動
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K

PJ

1

)

　オートバイが路面から受ける摩擦力の大きさを)、

　垂直抗力の大きさを1、オートバイの速さをY、

　重力加速度の大きさをJとして以下の問いに答えよ。

　オートバイに乗っている人を観測者として考える

　ことにする。

　①　向心加速度の方向と大きさを5�Yで表せ。

　②　遠心力の大きさをP�5�Yで表し、右図に作図せよ。

　③　観測者から見たオートバイの加速度はいくらか

　④　鉛直方向のつりあいに注目し垂直抗力1をP�Jで表せ。

　⑤　水平方向のつりあいに注目し摩擦力)をP�5�Yで表せ

　⑥　回転の中心をオートバイと路面の接地点とすると、遠心力と重力の合力の作用線が

　　この接点を通過しないとオートバイは転倒（モーメントが�にならない）する。この

　　ことに注意して。WDQKを5�Y�Jで表せ。

[

K

O

���　静止摩擦係数
�

�
、傾角���の斜面の先端を軸として

　角速度�UDG�Vで回転できるようにした装置が

　ある。斜面上の先端から[>P@離れた位置に質量�NJ

　の小物体を置いた。この装置が回転していない状態

　ではこの小物体は、斜面を滑り降りた。

　重力加速度の大きさを��P�V�として

　以下の問いに答えよ。

�　この装置が角速度[で回転しているとき

　①　回転半径はいくらか。[で表せ。

　②　向心加速度はいくらか。[で表せ。

　③　観測者が小物体の位置にいるとして、観測者から見てこの物体に作用しているよう

　　に見える遠心力の方向と大きさを[で表せ。

　④　観測者から見たこの小物体の加速度はいくらか

�　摩擦力が斜面上向きに)の大きさで作用しているとする。

　⑤　重力を斜面方向とその直角方向に分解せよ

　⑥　遠心力を斜面方向とその直角方向に分解せよ。

　⑦　斜面方向とその直角方向それぞれで力に関する

　　方程式を立て、摩擦力)、垂直抗力1を[で表せ。

　⑧　最大摩擦力の大きさを[で表せ。

　⑨　⑦⑧より、物体が斜面上で静止するための[の最小値を求めよ。

　⑩　摩擦力が下向きに)の大きさで作用しているとして、⑤から⑨と同様に[の最大値

　　を求めよ。

17．総合問題

���　半径5の固定された円柱がある。円柱表面は

K

77FRVK

7VLQK

P �Y

OVLQK

PJ

K

PJ

1

)

�PY

5�PY

5

K
PJ

　　⑤　観測者から見ると加速度�なので、

　　　力の釣り合いが成立する。

　　　鉛直方向　7FRVK＝PJ

　　　水平方向　7VLQK＝
P �Y

OVLQK

���　①　D 
�Y

5
　②　PD＝

�PY

5
　

　　③　�　静止して見える。

　　④　重力とつりあっている。PJ

　　⑤　)＝
�PY

5

　　⑥　右図より、

　　　WDQK＝

P
�Y

5

PJ
＝

�Y

5J

���　①　U＝OFRVK＝[�FRV���＝
(�
�

[>P@　②　D �U[ ＝ (�
�

[� �� ＝�(� [　>P�V�@

　　③　図の右向き　PD＝���(� [＝�(� [>1@

　　④　�　

　　⑤　重力＝PJ＝��1より　

　　　　斜面方向　��VLQ���＝�(� 1　斜面直角方向　��FRV���＝�(� 1

　　⑥　斜面方向　�(� [FRV���＝�[>1@　斜面直角方向　�(� [VLQ���＝�[>1@

　　⑦　斜面方向　)＋�[＝�(�　　)＝�(� ��[

　　　　斜面直角方向　1＝�(�＋�[

　　⑧　)�O1＝
�

�
���(�＋�[�＝

�

�
(�＋[

　　⑨　�(� ��[�
�

�
(�＋[　　[�

�

�
(� P

　　⑩　摩擦力の向きが逆になるので、

　　　　斜面方向　�)＋�[＝�(�　　)＝�[��(�

　　　　斜面直角方向　1＝�(�＋�[

　　　　最大摩擦力は
�

�
(�＋[なので、

　　　　�[��(��
�

�
(�＋[

　　　　これより、　[�
��

�
(� P

 解説

���　①　3点が基準であるので、4点での位置エネルギーは負である。

　　　3点と4点の高さの差は　5�� 
�FRVK なので、　�PJ5� 
�� FRVK

等速円運動
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2

3

4

K

　滑らかであり、この円柱の最上端に質量

　Pの小物体を置いたところ、静かに滑り出して

　�423＝Kとなる4点で円柱表面から離れて

　放物運動をして地面に落下した。重力

　加速度の大きさをJとして、以下の問いに

　答えよ。

　①　3点を位置エネルギーの基準としたとき、この小物体が4点にあるときの重力の位

　　置エネルギーはいくらか

　②　4点でのこの小物体の速さをYとするとき、この小物体の4点における運動エネル

　　ギーはいくらか。

　③　3点と4点での力学的エネルギーを比較することにより力学的エネルギー保存の式

　　を立てよ。

　④　この小物体は4点で円運動をしていると考えて向心加速度の大きさを5�Yで表せ。

　⑤　4点で円柱面から受ける垂直抗力の大きさはいくらか

　⑥　4点においてこの小物体が受ける重力の円柱面に直角な方向の成分をP�J�Kで表せ。

　⑦　4点において小物体は円運動していると考えて、円柱面に直角な方向の運動方程式

　　を立てよ。

　⑧　③⑦を連立させることによりFRVKの値を求めよ。

���　���と同じ装置で円柱の質量をPとし、滑らかな水平面で同じ実験をした。これに関し

　て以下の問いに答えよ。使う文字は���と共通である。

　①　小物体が4点で円柱面から離れるときの円柱の速さを9、小物体の速さをYとする。

Y

K

　　速さYの水平成分、鉛直成分をそれぞれ、Y�K

　　で表せ。

　②　運動量保存則を用いて9とYの関係式を求めよ。

　　水平方向に関しては運動量は保存されており、小物体を最上端に置いたときの運動量

　　の総和は�である。

　③　3点を重力の位置エネルギーの基準とし、エネルギー保存則を用いて9とYの関係式

　　を求めよ。

　④　小物体が4点にあるとき小物体に作用している垂直抗力の大きさはいくらか

　⑤　円柱を加速する力は小物体に作用する垂直抗力の反作用であることに注目し、小物

　　体が4点にあるとき、円柱の加速度の大きさを求めよ。

　⑥　観測者が円柱とともに運動しているとして、観測者から小物体を見たときに小物体

　　に作用しているように見える慣性力の大きさはいくらか

　⑦　小物体が4点で円運動しているとして小物体の向心加速度の大きさをY�5で表せ。

　⑧　小物体に作用している重力の円柱面に直角な方向の成分を求めよ。

　⑨　4点における小物体の円柱面に直角な方向の運動方程式を立てよ。

　　②　
�

�
�PY

　　③　3点では重力による位置エネルギー�運動エネルギーともに�なので、

K

　　　
�

�
�PY �PJ5� 
�� FRVK  �

　　④　
�Y

5

　　⑤　4点で円柱面から離れるので�

　　⑥　右図より　PJFRVK

　　⑦　PJFRVK＝P
�Y

5

　　⑧　⑦より、 �PY ＝PJ5FRVK　これを　③に代入して

　　　　
�

�
PJ5FRVK＝PJ5�� 
�FRVK 　　よって、FRVK＝

�

�

���　①　水平成分　YFRVK　鉛直成分　YVLQK

　　②　9は左向きYFRVKは右向きであり、最初は運動量�であった。よって、右向きの

　　　運動量と左向きの運動量は等しくなる。

　　　P9＝PYFRVK　　簡単にすると、9＝YFRVK

　　③　3点での力学的エネルギーは�であり、4点では小物体の運動エネルギーが
�

�
�PY

　　　円柱の運動エネルギーが
�

�
�P9 、小物体の重力による位置エネルギーが　　

　　　�PJ5� 
�� FRVK

　　　なので、

　　　
�

�
�PY ＋
�

�
�P9 �PJ5� 
�� FRVK  �

　　④　4点では小物体が円柱面から離れるので、垂直抗力は�

　　⑤　垂直抗力が�なので、反作用も�。円柱には力が作用していないことになるので、

　　　加速度は�

　　⑥　円柱の加速度が�なので、観測者の加速度も�となり、慣性力は�

　　⑦　
�Y

5

　　⑧　���と同様にPJFRVK

　　⑨　PJFRVK＝P
�Y

5

等速円運動

-19-


