
囮

!!!

_→「

運動方程式より
m E = F . . .の

ひーーひ。tatより
a=ひひ-0...②

① に②を代入して

m .熱が「
両辺を△七倍して

m（ひーUo）=たて
⇒ mwmteは「参と
mひさ Fatを力積と定義した
運動量と
定義した

が
この式より
運動量の変化 = カ 積

（後-前）
という関係式が生まれた.
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囮 に「運動量はベクト
ル量 いきなり鬱。：

：：𤂖 た：：：：
：鑒：璺、

F
焱る力は垂
直抗力N

ここで Fの大きさは、一定ではなく、球の変形が
大きいとき程大きく、下のグラフのようになる.

t.FI!
g一定の力Fで同じ力積を生む

ときの力が平均の力
八

F！！箕"；一
つ，、同じ力積
運動量と力積の関係より、

④、一

!

=1カー川が1-
mlで1=T

.： F = Ute=凞、，
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煕篚鬣：欝籞爨賞、
車！量も変化する

ひ、
韜一前後で

Tlから もに変化が
iii）の

"

- _ -から

!

に 変化しEから

#

に変
化.

よ、て.A.B.く-.-い
1 2） 例えば13点での変化を分析すると、

njoijtj魯のEmacsで
の2倍の長さ圓

13） 大きさは muc u s 3 0 0× 2なので
石川ひ（0530；
- _ -

.
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四倉齊喆！！戴
た

"

動作用反作用

⑤ が

#"

燋、

_

（イ）.四
運動量と力積の関係より、

鐴趣でも趣 . .
I m z T- m zが二 E f t sは）

（ハ） 2式を合計して
m u i - m . t t m i - m i = 0

⇒ m , I t m zE=mttmtge（川
（ニ）（オリ

成分ごとに運動量保存の式をたてると
の成分：ma！

!

i n Emu，"

!

i tm i s t
は成分： O =mail.tfE_m.BY

#

1-4運動量A標準問題 4 / 17



国 平面での運動量保存で考える

T a i i

I n m . t n

⑤ m

！
！
te？「

！が
行

⑤ の運動量の合計が行@の運動量となるので作図を
すると以下のようにかける。

7

"

が、逧金とのに
御 三平宗韑シが迕=cnn.int
⑤ また、図

箛篊
，※虛

伊興
④ M、ひ、 「 I m , t m z ) V c o s A . . .の
ITS m a U z = l m . t m z ) V s i n A . . . ②

fをして cf.TOを作ると，

な器=@iiepi.tanA=
が 、造 .
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⑨ はねかえり係数（反発係数）の公式
e - E r i e = 燵かる-1

!

%

が

!

B

｝1近づく1=15
A

※2 の
○→4% ｝1遠ざかる1=6.

e，達't， = j = 0

"

，
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172］ 未知数は正に設定するのがポイント

賢が一%が一⇒

!

！
鸂.

\（Uaくひろなので
運動量の保存より

2×10十一（3×6）= 2 a
+3ひら達

$!

に
ひかな

反発係数の式より
0.50=PETE...②

② より
8 = UB -UA = U B = 8+ひAい②'

① に代入して
2 0 - 1 8 = 2UA+3（ 8+UA）
5 U A= - 2 2
i .UA-_-4.4Ms （左向き舞

② 'に代入して
ひに8+（-4-4） た ひB=3.6Ys（石向き興
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回 弾性衝突⇒ e = 1の衝突のこと .

域が一 . i t
正！ ！だ運動量の保存品？が"っ
て

!

がで遠ざかるにai i
mひ、十mm=ma，'t m a ' . . . の

反発係数の式より、

1=らに

#

...2 〇

② を変形して
ひでーひ、'こひ、ーひ2

ひでこひ、ーひでひ，'...②'
① に代入して
mmmm=ma'十m（ひ、ーひいび）

2 m m =2mひ，'
.：ひ、'=Gun

② 'に代入して

ひで=ひ、ーひでひ2
i . ひ E t f s

条件の質量が同じ｝両方満たすと速度の交換
が条件@ e = 1 おこる、教養れて知っておこう.
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国直前の 直行の○ を作図する

？

!

穭た遺訓

！

"

卓鼙欝、璽昭
成寶越た囂爕一月，

#

塾がはたらかなどを

満たしていない、

運動量と力稑の式（前+1力積］=彳@）をたてると
四 m U 。 + mgot t f No t） =ma，

④ 0 +wT+
1

%

したと）=Mな

謎な方
fi@ITeNdte_iiTiTMG_ng.FI-
yg.tな筋㔟篪eei"籙築.ms

H
△たが小さいときも0と見なせる

（NotはNが大きいので無礻児できない）
⇒ 結果として 直前○→直行、○では運動量が保存する.
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国 続き
運動量の保存より

⇒ m u 。 t o = m u , t M U z い

反発係数の式より

e=Iif l re. . . ②

② を変形して
e U o = ひでひ、 ⇒ u = e u。 tひ、 . . .② '

① に代入して
mひ。 = m a t M ( e a t U i )

m u。 = m a t e MU。十MU,
I m十MM = （m-e M）ひ。

ひ、 = Ineptlya。
ここで、ひ、くo ならはねかえる といえるので

m e M < O

.：Temne EMTが大きい程 はね返る.（というイメージは持っ
ておこう.）
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国 - _ - O

癲in
（イ） ）にひ。 ItEat2より

i i i . ：豔。 ※ で N o t a t
でもよい

がドジ量灬*
力学坏保存でひ、2-02=2gh、

求めてもよい.

い た ざか譲る=E
Uzこeひ、 . '、 ひ 2 こ と，、一（ハ）

（ニ） ひ。「ひ。十Atより
0 = e時に十 G g）た

： . t i eぼ = 皆
（ホ） で一U。2=2axより

o2-@Fghf--2.fD.h2-
i.hiI県，
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国 運動量はベクトル量なので成分にわけて
保存則をたてる

為でp ｛

!

が

湯

"

た

⑨ 行っ

"

K : mひ。 二 MU,CosA , t m a z C o sAz
⇒ ひ。 =ひ，cos A、+ひ、COS Azい

y .. 0 = mu . s i n O , t f mussina）
* 上向き正

⇒ 0=ひ、 s i n A、一U2S i n

!

. . . ②

また、 弾性"衝突とかかれているので、E1の衝突で
あるといえ. E l な ら 力学的 エネルギーは保存する。

Emu。2 = Emu？+ E mな
⇒ a。2 = ひ 、 2 +で . . .③

① を辺々 2乗して
ひ。2 = ひ，で5日、+2U，たCos A,cosAz tだがQ

② を 辺 は 2乗して
O = ひ、2sitA，-2ひ、ひ2si nA,s inh+でs inh
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囮続き
2式をたして

ひ。2=び（sin'A+cos'A）
+2では（cosA,cosA、一sinA s inA )

t U E ( s l i d t o 5

!

）

問題文に書かれている公式
c o s A.cos A2-s in A si nA、=Cos(Q，+AD と

s i r iA t C o s ' f = 1 より

⇒ ひ。2 = ひ？+2ひ、ひ2Cos(A、+02）+ひで

③ 式を代入して、
ひ、2+ひで= U？+2ひ、UzC o s ( A t

!

） t a t

⇒ 0 = 2 で U z Cos

!

i t）
⇒ cos（日、+A2） = 0

よって

"

、十日に
も

- _ - 、 ，
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⑦ 一体となる運動⇒e=0の"衝突といえる.
水

エネルギーのロスがある.

1衝突直前2TTs .g l衝突直後2TTT.org 1最高

T た
i i i .

.....𤄃禰がた

灥げを

仕事をしない筈𥶡
欝疾

にたいし
て

呦 「 禰 が
⇒ エネルも崔
存外力T.mgの力積は無視できる

保存則の成立する場面を正しく理解しておこう.

.運動量保存（直前→直後）
mひ = N +M ) V

⇒ にmenひ・・・D
・エネルギー保存（直後→最高点）

I m tM）は二（m+M)gl（1-cosA。） . . .②
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囮続き
② に

!

を 代 入

がmy）.（が→ひた（my)ge（1-cost。）

t（がーいたgt-
glcosA.glc o s A。= g l - E（が_up

c o s A。= l t z t l m l l
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囮 に豔鐵が
めばかりN =m gt .靈も籤数公選

f=Mmg

(I） 運動量の変化ニカ稜 より

物 体

"

I n - l i n e

mg.t

国 MV-ee.hn二Mmgo t （右向き正）

2式をたして
mに m a y M V = 0

⇒ mu。=mvtMV_nn.ie運動量保存の式が導かれる、
これより

Vにm𡏄に）

（2） 運動エネルギーの変化=仕事 より

物体のEmVE EmUR二-11-1ホ）
国 I M T - 0 = M Y （ へ ）
2式をたして

EmにIma。2+EMR=Mmg（）につくり
⇒ I m a i - I ( m tM）に=Mmg(K，-22）

=MICH
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囮続き
（ニ）の式を代入し、lについて解くと
もm i l i t a n tM）（が_uo f u m gt
I m uに zhj.co.il。2 = µ m g l

Imai（1-が-）=umgl
Ima i ( MT）=umgl

に開通，
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