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　カーリングに関する以下の文章の（①）～（⑫）に　 内で文字が指定されている場合

は，指定された文字を用いた当てはまる数式を入れ，また， 数値とある場合は当てはま

る数値を入れよ。

　質量 の静止している物体 に，同じ質量 の物体 が速度 で衝突し，物体 が速度

で，物体 が速度 で飛び去った。物体 ， は弾性衝突するものとする。この衝突に

おける運動量保存則より

　　 　　 ＝（① ） 　　　　　　

　で表される。また，弾性衝突なので力学的エネルギー保存則が成立し，

　　　　 ＝（② ）　　　

　が成り立つ。この 式を計算することにより， と の内積 を計算することがで

きる。
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　　　 ＝（③ 数値）　　　　　

である。

　 は ，または または を意味し， の場合，（ ）より ＝ と

なるので， と の速度が入れ替わることを意味している。 の場合は衝突しなかっ

たことを意味しているので，正面衝突の場合，速度が入れ替わり，それ以外の衝突は互い

に直角方向に動くことになる。
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　図２のように静止しているストーン に東向きに進んできたストーン が の西方向か

ら角度 北の位置 に衝突したとする。衝突後，ストーン は東方向より角度 南方向に進

むことになった。ストーン同士の摩擦は考えないので，ストーンには垂直抗力のみが働き，

この は と等しくなる。衝突前の の速さを ，衝突後の の速さをそれぞれ ，

とすると，衝突後，互いに直角方向に進むので三平方の定理より

　　　　　　 ＝ ＋

　の関係式が成立するので，この式の両辺に を掛けることにより，エネルギー保存の

式が成り立つ。このとき，衝突前の の運動エネルギーに対する衝突後の の運動エネル

ギーの比を で表すと（④ ） である。

　この理論をカーリングに応用してみよう。カーリングは質量 のストーンを距離 先

のリングの中心に近い位置に如何にして静止させるかを競うスポーツである。

　水平な氷面とストーンとの間の動摩擦係数は で一定であるとし，ストーン同士は弾性

衝突で衝突以外で速度の方向を変えないものとする。重力加速度の大きさを とすると，

ストーンにはたらく重力の大きさが（⑤ ）なので，滑っているストーンにはたらく

動摩擦力の大きさ は （⑥ ）となる。このストーンが距離 滑るときの動摩

擦力のした仕事は， （⑦ ） となるので， 滑る間に運動エネルギーが（⑦）失わ
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れる。　

　図４では チームと チームが対戦しており，先攻の チームのストーン がリングの

中心に静止している。 チームの最初のストーン がその手前 の位置に静止

している。 チームの 番目のストーン が より距離 ＝ （ ）離れて

＝ となる位置に静止している。カーリングのルールでは相手のいちばん内側の

ストーンより内側にある自分のストーンの数が得点となる。この状態では のストーン

より内側に のストーンが つあるので チームは 点で チームに 点が入る。
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　以降，図５のように方向角を東を基準とした角度であらわすことにする。北は ，南

は― である。

　図６のようにストーン を の の位置にぶつかるように滑らせた。ストーン同士

は滑らかであるとすると， が に衝突後， は（⑧ 数値） の方向に滑り， は（⑨

数値 ） の方向に滑る。そして， はストーン にぶつかり，速度が となる。 はリン

グの中心に静止し， は の方向に滑ることになる。滑る時に運動エネルギーが摩擦に

よって失われるので， が と衝突後 にぶつかるには に衝突直後の運動エネルギー

が（⑩ ）以上である必要がある。 その結果衝突前の の運動エネルギーは（④）

式より，（⑪ ） 以上でなければならず，投射時の運動エネルギーは（⑫ ）

以上必要である。
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 解説

①　運動量保存則より　 ＝ ＋ 　よって， ＝ ＋ 　

②　エネルギー保存則より　 ＝ ＋ 　

　　　よって，　　 ＝ ＋

③　　①を 乗すると　 ＝

　　　展開すると　 ＝ ＋ ＋

　　　②より　
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④　

　図より　 ＝ 　　 ＝

　　運動エネルギーの比＝ ＝ ＝

⑤　 重力なので，　

⑥　 垂直抗力　 ＝ なので，　 ＝ ＝

⑦　 仕事　 より，仕事が なので，仕事した分だけ運動エネルギーが失われ

る。　

⑧　図６より，

⑨　図６より，

⑩　 摩擦によって失われる以上の運動エネルギーが必要である。摩擦による仕事は，

　 なので，失われるエネルギーは 。よって， 以上のエネルギーが必要である。

⑪　 この衝突は ＝ なので，④より，衝突後の運動エネルギーの比は　 ＝ で

倍となる。よって，衝突前は衝突後の 倍の運動エネルギーが必要となるので，

⑫　 投射してから衝突までに のエネルギーが失われるので，衝突直前のエネルギー
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にこのエネルギーが必要となる。よって，
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