
囮
仕事は（カ）と（キヨリ）で

い 向きをそろえた成分で※'-.-
!

..
局 →

かけ算した量である.
Fの向きへのキヨリは

"

c o sA

なので
w=1が1181cosA
=FSCOSO.net
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囮

. 現実に持ちあげようと！"
！ すると、左図のように.i.！ Fの力を加えつつ、

パも外力としてはたらく.

（l） ゆっくり移動している. とあるので 物体にはたらく
力はつりあっており、

F1= m

"

I

が成立している。 デの向きに h移動しているので
w=1戸 1×h = が、上、

* 外力がした仕事の分だけ.位置エネルギーが増える
と考えて、
W=（位置エネの増加量）=mgh

と求めてもよい
* fftjftt 9

"

K 左図のように事由をとると
北方向（水平）方向の
仕事は0といえる
（本冊解答の補足）

12） Q → Pだと F は進行方向と逆向きなので仕事は負
W-_-上、，
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④ （1）

（a）

→ a = 0→ つりあい..

#

瘵磕
疆鳶
「

$

が

静 が 引 球 喎

つりあいの式より
f=mgsi n 0 に方向）

w = を よ り
W=mgsinoy.name

( b )

f c o sA=mys i n0

ii.欝""：：：......⇒ f=mg.io. . .の
W=Fxより

*

（a）（b）で望見金紫sin0.S
となる
位置エネの増加分、と計算できるのだ

（2）

静哲 Ii

"

つりあ
いな_.JO

→ f = 0
よって

Women

* エネルギーは増えていない。
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囮
（l) N

←？爾が※2_l.it
つりあいより
N=mg . F = f

公式 f=MNにN=mgを代入して
feeling

W E Fxより
W = f . ） に M i i

（2）

N=mgc o s A
'𡼞※
今

$

述※

つりあいより

F = f + m ys in
公式 f=µNにN=mg C o sAを代入して

f = a mgc o s A

あてたomg
c o s A t mgsi n A

W いたより
www.gcosotmgsin0）・S
=mgsuecosA-sinD.ee/ey
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linearity，たkx
四 、い

promoting
，、 と移動方向と同

じ
⇒ W は 正

グラフにすると
F，、

仕 事 .※瀲瑗：：：：：蘑
= が で

ho r ro r！"

presbyters移動方向と同じ
⇒ w は 正

F f k x）

［※，.es/
tnw=Ikxzxx.=を

$

，、

* 外力からされた仕事分、エネルギーが増加する
という考え方でもよい、
（I）も（2）も弾性エネが IKE増えているので
W外にもい
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四、はばた
き；、；.ie の

外力は移動方向と
11）グラフにすると 同じ向き

⇒ w は 正

i i i .菜 -
台形の面積を求めると
W劬=（kx、十kmでは2-K）・E

=（kxpcz-kx i t kxE-kx .kz）も
=主1dKE-KP.net *Ekoで⇒水（なが

は誤り

* W外力の分だけ弾性エネが増える.と考えてもよい.
U h = I K E - I K E =が（𦥯， ，

12） ばねの弾性力と外力は向きが逆なので
Wの正負が逆になる .
Wばね-_-W劤=一 Ik（が一が）
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囮 定義と単位を整理しよう

I int］くーIsで1丁の仕事という意味
（1%］と同じ意味）

1［kW］く-1000［W］のこと
Isで1000Jのイ工事ということ.

よって
2 . 0 K W= 2 0 0 0W
30分は 1 8 0 0 s なので

200fw，×18%F 3、0×104かーー

※ まぎらわしい単位

I k

!

が「←1kWで
I

h仕事をしたときの
仕事量のこと、

⇒ 1000［w］×3600［s］⇒3、6--

1 kWh=3.6×106J となる

|仕事量
の単位

が水仕事率の単位［弘］［ エ
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国

？籅.が驄
（ l) mailmen，、
（2） びーひ。2=2axより

0 - び = 2 a s

a。同器での
② に代入して

- ひた 2 . _ T s
⇒ 'が、 .
運動エネルギーを失うことで
Fsの仕事ができることを示す（②）
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⑤ j
（1）

い たが。

$

Is...s o

（3）

!

を変形して a= E

② に代入して
ひたひ。2=2.E.S

⇒ F t m r 竽
これを運動エネルギーと これを仕事定義

した定義した
* 式を次のように解釈しよう

④黷ei麗 I懸

$

轟

山（前の運エ
ネ

+仕事=御運坊）
と書くことも多い。
仕事された分、エネルギーが
増える .
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国 ' （準備）
斜面垂直のつりあいより
N=mg c o s Ai i i .n HI T FMNより
f y m g c o sA

運動エネと仕事の関係より
I mU E t WmgやWf=Imで

⇒ I m aE t mgsi n 0 . s t f u mgc o sA.S）=Emで

ひについて解いてT
f

で は s i n a . s e で よ く な い で

✓

靆𪘂た。蕊箔！鼗？筮

か な た

で な い と な る 一
I m u s t Wmg t Wf二 Emi t

M E

mgsin0→mglh.tn）
がい
たが"|よって

I'mが tmg(hoh)t Wf二 Imで
⇒ Imu。2+mgh。 十Wf二 I'mで tmgh|
瞼 無 躡

!

豅 ー ' ー ー
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髕欝：..鬱が儆興
：：：：..蘆
鷲と考えない（2）
" 動 摩 擦 力

h W e t F h tmgh持ち上げ |
IF（外カ）は _ 、癌、基準面，

（Wmg-
_-mgh

（ハ） U二WFなので 外力がする仕事
2 n n . e eを保存力に逆らって仕事した
分、
位置エネルギーが増えるイメージ

（ニ） 上図より U=mothers

（ホ） IF（外か

h
TBT（基準
面）

Wi t h - . -mgh(wmg=m
gh！

$

. 位置エネU-mgh
U 二 We となっていることに注目しよう。（外力の仕事分が位置エネとしてチャージされ
る）
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⑤ 続き
が 問題 47 で求めたように WF（外かがエネルギー

になると考えて
U = E k で

（ト） 問題 47 で求めたように WF（外かがエネルギー
になると考えて
U = E k で

※ 伸びててもちぢんでいても U弾性 は正となるのだ .
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国

T m t⑤ i m m e n s e
い） 変化〇ニ@一〇前なので

の

外力㐬産彰に氵-黒ボーが変
化すると
いえる の で

INF（外力）ニOU
=が 5 - I K E
-

※ 力の向きと移動の向きで仕事の正負を考えて求めてみる.

h .が一Eka2⑤→鱺Pitti慟 （負の仕事）

白鸚→i@trrrrtt.i喧淵洞が外力では
（正の仕事）

I t
W外力の合計は

ではが

❤

'ーーーー，
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国
八！！！

$$""

で
籏、高点が。とするミスが

多いので気をつける.

"

=行@より

Emui-.Im@ocostjtmgHs.H=
が（1jj_e_SEE_gs.in20

-
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国

jf.int 前〇二行

"

より

EMAtmgls.in？.='がひで
- _ - ，
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1571］1）自然、長でとまるときがギリギリの rといえる.

※だ濹藏長
に豔城ばより

N=mg
I T f i t Nに代入して楽。|seemly

で0 f=Mmg.. .の

解説では.運動エネルギーと仕事（保存力+非保存かの
関係で求めている。
摩擦の仕事Wf-_-umgr
弾性力の仕事we t t k i ( W t U t U@）

嶌が熱「籩
i . に e

このはりちぢあればよいので ト >感
* 力学的エネルギーEと非保存力による仕事W非の
関係より
E前十W非
=Ei@Tiii-.o"
としても同じ結果が得られる.
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⑤ 続き
左 図 の 2 場 面 で（2）

⑧！
；奪銃
灣張

運動エネルギーとW全の
式をたてると

0-umgrtIkrEIma2-
@we-ity-.o

T w i 筋
： .ひこ、 藇 、（鬱

* 力学的エネルギーと非保存力の仕事W非の関係より

金紫2噐すいき譽'
。

としてもよい .

（3） 運動エネルギーとW全部の式と指定されているので
力学的エネルギーの式は答えにできないので注意

奭鉉

&

：橋
自然長. WE颱ーい③

⑤、 - . - . 。

咋がまはない

= が に が で
女御+W全二K
後の

F i g u e i r a
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国（1） ダ F
（準備）蠐濱誾

傘'

$

垂直のつりあいより

N=mg c o s Aい

（a）こ こ で mgsi nA>てならすべりだ
す。すべりだすギリギリの摩擦）

1国Ro=MNより
R。=Mmgc o sA

よって条件は
mgsi nA w i n g c o sA

i . i t v e
( t a n n

( b )
casino：
櫐；；！
！ '

$

、

炭鼈齰が1動摩擦
力）⇒1

#

fulfillin g

c o sA

運動エネルギーと全部の仕事の関係より
緑+W弾性力では市tW動_

$

俊二= 00"+（一巡ど）tfimgxcosgtmgx.si n o
⇒ mgx(s ina . ios o） - I K E=0
⇒ Hmg(sinAutos日）-tky=0
に 0 または"牝が5TE_MA_A.ee
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国※

"

璡高エネルギーとW非保存力の関係式をたて
ると

E t W非保有力 = E後○

dion=tingly自然'長の位
置を重力による位置坏）の基準とした。
両方の視点で立式できるようになっておこう、

（2） 折り返す瞬間だけ「「動摩擦→静止摩擦」に変化する。

（準備）っ fye鼈
jtT「慶

垂直方向のつりあいより

N=mgcos。

このとき

（kx.mgsin

"

で物体は上にひかれて、

こ れが R o t eN）より大きければ動きだす
よって条件は
Ka-mgsi nA>umg c o sA

⇒ kx>mgsi no u r mgc o sA
（1）のKを代入して
2mg(sina. ioso)songs i nA t h i n gc o sA

mgsi nA - 2 µmgasA>Mmgc o s A

!

月 - 2 M ' > µ ⇒ . ' . t a nA >新
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立式している.
運動エネルギーとW全部の解釈もできるようにしておこう、！鱮：：：
$

i'
（l）

1選！！藭v
MとMを一体として考え、力学エネ保存の式をたてる。

（W非保存力=0なのでEYE@なのだ）

がド = が（mtM I f

（2） 自然、長でMとmは分離するので、ばねが伸び
きったところの状況把握をまちがえないようにしよう、

酆が：、燕
惠一 自然長で分離するので

速度Vを維持する.
（I）0→西でMemは別々に運動していて、それぞれで
力学的エネルギーが保存する。MについてD→回で立式に.
I M V た Ik N ⇒x=VF=hfty
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国 の 続 き

1別"国 mとMを1つの系とし、系のエネルギー
保存の式をたてると

西 → 回 で は
t (m tM )V E Ikに+ImV

1国→12） では、

北に = I k i t I m f
が成立、どの式で解いても

が VF= r 晴 となる。
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酗を巌然露：
羅：：癒蠅がひいず洄h

つりあいより

mgkli.tt

Tg情報を整理して計算すると

iii.嚥：：：
𣷹：慧
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⑥ 続き
［BJ1］点。 合力は上向きに

K( l t x）-mgす
る

合力による ⇒ k l t k x .mg
f位置エネの基準⇒kxG.mg

ke）
自然だな
ど鶩，_

- _ - つりあい
t .

が！鼷［諴

!

！底函〗（合
がkd基準に移動するまでにkling）の間にどれだけ合力が

囮..！
た。

仕事をするか.が持っていた
合力Kkの仕事量はグラフで-_-位置エネと考えてよい

Tkx 回→回でも心の仕事を
できるといえる。回※前、爽-

_-

#

。，環で

（力と移動の向きが同じなことを確認）

よってBでは

のエネルギーをもっているといえるのだ。

※
鷽藭：迫_.
籤箱などでI I
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国が続き
（別解）
⑨ 運動エネ t W全部 二行@運動エネ

の式をたてて変形して
⑤ 力学よネ t W非保存力=行@力学エネ

として、合力による位置エネを考えてもよい、

国→回と運動したとすると .

礜+逃廬噐は器=璺
（仕事は13→0だと負）（U前-U後）

⇒ inで+が 1/2+klxyttki-2-yi.fmに
）にkemg）

⇒ ÷：：：縈きた。T E TE。）

同様に
西→回で立式したり、 国 → 国などで立式に
表のようになることを確かめてみましょう.
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⑥ ー

す う鱮は、；濞
$

：
讒濞

$

！𤂖釁

myka..の

"

つりあいより 〇は
日。

f t p . T 1国の位置を重力による位置エネの基準として
力学エネの保存の式をたてると、

意。=Imttifimganeen，
① 式より k i tなので
に E m i t t i n g a - m g a
：.に無い

* 前問囮のように合力による位置エネの考え方を用いると

なっ褧焦懿筠息朁結一-.it
鬱 . . 歳
⇒ Imga=Emびにになり

i . ひこE、，
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回続き
は
始め

❤

と国の位置で力学坏の保存を立式すると

O = I k i - m g l睡'z.ge?mgiTT''かのエネ

i . l = 2 9m i
* 合力による位置エネを使って立式すると

装い、 二 が 心 が
. n e t ， の 坏

が a2 = I k i - K l a _が a 2
0 = I K I - K l a

. ' . l e t

* 単振動の中心と折り返し点の特徴から考えると
- .

を鼹うたな為

$!

灥..！邈が鐴'☆ に....に反対の折り返し（20の位置）
上図のように折り返し点がかけるので

た _ わ か る .
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