
⑨
準備
つりあいよりは←齋が一- N=mg
に壊
す、○（Fでおす） （おさない

が積

!

垰型、twmg）で

二（Fmmgneely←合力x時間でも
計算できるということ.

（2） 同様に考えて
I z - _ -Mmgた

（3） 動きだしてからとまるまでの金運動量変化は
Oなので

O=（F-Mmg)t，_Mmgた
浩 =燕 . .

I、尾関（3） も「"な※
一説，
'圏が面積に
なる

- m y_ . . . . .

Tun ing）た=Mmgた
⇒ も=. . 選
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180］ 力を受ける向きしか運動量は変化しないので
方向の運動量は変化しない。⇒ひの変化も

これと同じ

i i ._；！.....𧸐
Nの向きの速度は変化する

⇒ 変化を反発係数eで分析できる
平行方向の 変化しない

ひ C o s A = で c o s A ' . . . の
1垂直第 eで分析

editor' ⇒ e u s i nA=ひ 'si nA'. . .②

（l） 後の速度ベクトルひ'を書くと.

it'si n
A''

"#

蒗。so'

と書けるので

び = d e n o t e s。 _
① . ② を 代 入 し て

び = f a c t i t i o u sT
で二weather.A.ge
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国続き
（2）平面の変化なので@-前を ベクトルの引き算で行う

-

-_-

!

。
4日※；

で

#

@__水平成分は同じ大
きさなので

真上になる。
陲直抗T加EEダきにしか変化しない

M ひ から、という言売明もできる7

ffの大きさ
は ma ' sI n A ' t m a s i n Aといえる .

② 式を使って整理して
e m u s i nA t m u s i n A

⇒ な い か ひ が 0
- _ - い
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回
前○

ひ

$

t s s
にする

斜爾：. i、....
運動量の保存より

M V = m a ' t T m V ' . . .の

相対速度の情報は下図のように整理できる

が .

#

鱺

よって みられる）-（みる）=（相対速度）

び - V ' = ー ひ
⇒ び=V'ーひ・・

① に②を代入して
Mにm(V'ーひ）+（M-m)V'

⇒ M V Emv'-mu t Mv ' -mv '
M V ' = M V t m ひ
. . . に 川、遐，

② に代入して
ひ、、MTM.ie_ひ
i . びニ叱 ト1 1 興
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国 Mm,ftp.soso

$

m

と 自 然 長 -
t o i

ハ

※州
で驛

!

遼で\！！！
iiiはなが期間

ここで最もAと13が近づくAが13においつく期間
⇒同じ速度に

運動量の保存より なったときといえる.
m 、 ひ = m 、 V t m z V. ' '

i . V i m n
熱の発生なし⇒ 系全体のエネルギー保存
I'm、ひ、2=Imft I k i t Emにい②

求めたVを代入して
E m . で = i n tmz）.（が_がIki
tmび=が器で+Tiki=び
（Milner）
にひな、興，
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182］続き
（2） 運動

!

趨果存と、エネルギー保
存を連立する. 行@

m、ひ 二 m 、 ひ ， t m z た . . . ③

Em.ひ2 = E m a ? t I m u E . . .④
③ より

m y = m、 ひ ー m i l l
⇒ Mzひで= m、ひひ、一m、ひ、ひ2・・・③'

③ 'を④に代入して

米中で=米川が+#（けひひーかひ、ひり
び=Uftひひでひ、ひ2

た（ひーひか なーひ？
ひ21ひで）=（ひtU，）（ひーひり

ひ、 = ひtill...が←体系物理の解答と
③ に

"

を代入 に

なりました。

m、ひ=m、ひ、十M2（ひtill)
M、ひ

=m、ひ、十
M2でMilling

ちがう出し方に

ひ、=

④
に代入し
てひ！

て興で
一ThTT薢いて
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⑤ 続き
（2） 別解'e=1の種亍突とみなす。について

ばねの伸縮を2物体が 時間をかけて
衝突していると見なしている。
そして、lmmttse⇒最_で力学エネが保存しているので
気に隽璧～？あるeと覐eI、るのだ.
たいの段階では、同じ速度になって
いる

」、それなら

e = 0 とみなせるのだろうか？
t、それなら

エネルギー損失があるはず、しかし保存している.
t.fm.tmzの系）から損失した分が、一時的にばねにた
くわえ
られている、という見方をすれば、この考え方は成立する.

1-4運動量B発展問題 7 / 24



国 i t 1直通 道 - 1最寄
八〇m

豔譜！鼠熒だiii。
いた体﨟、

!

が

「

i . ひ。=Th
12） 1新野養の保存（直前=直後）

m u t o = m で t M V いいの

反発懲り

!

か！※

e=にひー い ②

② を変形
eひ。 =V -ひ ⇒V=eひけひーい② '

② 'を

%

に代入し て

m u 。 = m i n t M ( e Uotひ）
i . ひこかがーひ = が " _T h

② 'に代入してに無い。=無雲'-'
1-4運動量B発展問題 8 / 24



13） e= 1をイで入して

い I tmeee に " - 上 、
14）

"

単体は1直国→疂n点下の
で

エネルギー保存

（ b ) Tesero のつりあいより
Mg= k l。

i . l。 = は一
（エネ保存）

E M V ? I k eE I k C l o tx，がMgk，

⇒ が

"!

1.li/=EY2+kl.x.tIkxEMg x,

l . を代入すると

I M F =k※ががっには/
E M V ? I K I ETつりあいを新たな

自然、長とすれば、あたかも
. ' . K、こ V i n 重力を無視したような式となる

（単振動の計算所を使った式）

傴ーるなしで
注 を 爾 通見極める！！
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国続き
（5） e = 0 →合体するということ.

↳ エネルギーは損失する.
に𦥯 聞興

（鬭菜、彧；
にぼ）

-自然長一一］店-
K 2

籩：斅櫽

!

籩。

ここでは
失われている. エネルギーが

f運重崖で考ればok. 保存する。

mひ。二（M tM ) V
v = が_no= が_上り

（6） 直後→最後では エネルギーが保存している.

I m M）にt I k l i t 0 = 0 t Ik(lot）に）と（mtM)ga
l。=Yを代入して

intvttklitootikltiimyeetge
Kzについて解くのは結講大変なの
で）
（省略されているのだと思
います.
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国相互作用が常にある
⇒ 系全体で見ることを意識する.

11）台をとめてる
→ 台は地球の一部→球のみに注目でOk.

r i l ltech保恭
Nが軌道と900なので仕事をしない、
⇒ 非保存力の仕事が0 ⇒力学エネ保存
Ima i=mgh
i . に 、.選

（2） 条件を整理してみる

① 単体で考えてみる.

- 斜面よりゆるやか.j-進行方向はい、
MY→mは m に

負の仕事をする.
（エネ保存は不成立）

単体で考えるのはきびしいので、
EELEEEIE.EE系全体で考え3～e.name
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② 系全体のエネ
⇒ 摩擦、衝突熱がなければ成立

⇒ 成立 .
③ 系全体の運動量.⇒外力がなければ成立.

officer's)Nm
が、（内力）i i .譃、麺

外力
を邈が分
は戦成立.

鉛直成分は不成立
④ 束縛条件

，jljd面から' ないなら、

⇒ i n
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同じ速度囮も程での条
件を整聖

"

で

"

⑦ 後の間.... _

!

謭

m

水平の運動量保存より
m U 。 = m ひ 十 M ひ

ふ ひ こ m i
13） 系全体のエネルギー保存より

Ennui=Imで十might E M で
⇒ mgh'= EmuF - E ( m tM）で

ひを代入して

mgにImai-I(mtM)GMTひげ
mgh'=Imai-I"が_u。2
mgにも（mが_2）で
mgに I が ' _ a t
h'= が、還、
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国の続
き 、最後の

Fillets.正に設
定 ・束縛条件はないのででもV'

水平の運動量保存

mP E m i t V ' . . .
系全体の力学エネ保存

Emu。2 = I ma''T E M V '？ . .②

①

"

膨2=mV'（ひ。ーび）...が
② た邈2

=m (UE -びう
M V 'に m（ひけび）（ひ。ーび）・・・②'

① 'を②'に代入して
m V'（ひいび）= m（ひけび）（ひ。ーび）

V'=ひ。 tびい
① に 30を代入して

mひ。 = mで十M（ひいび）
（mtM）で"=（M-M)Uo

i . が "'が-_-，た （"豁塾の速度）
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11回4）続き
③ に代入して

.：V'=がーひ。

※ 解答のないと見なせるについてi i i
nose cost

his時間をかけた衝突と見なしており、
エネルギーのロスがないのでe=1の行動突
といえるのだ

。※

"

が

より

に t
⇒ ひ。=v'ーび'
V'=ひいびいろ〇式が導ける
ー ー ー ー 、 ，
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国相互作用あり→系全体に着目することを意識する

［A］
は 興鳳..！図饜！！邇風が飂

はしつめ
で=豳衝～鑒"斑型。湯］
後面

1直国と1直後

!

は保存しない

11） （はじめ）=（直前）のエネ保存

mgh=Emit
i . ひこ T I E

（2）
（直前）→値i係数の式e=|※う彧より

e=E⇒ぴ=eひ⇒びe.sn
（直後）=（最後）のエネルギー保存より

Imで二mgh'
⇒ Eme rg i n gh '
⇒ Eme？2gh=mgh'

.：には、， ⇒で

"

，
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[ B ］

国続き

，が 最後っ！：籤邏𦥯飂

衝突熱でエネルギーロス 束縛条件で
V"=で

（3） 水平の運動量保存より
（はじめ）=（直前）

O = m ひ ー M V ⇒ mひ=MV・・・10
系全体のエネルギー保存より
（はじめ）=（直前）

mgh =Emで+IMV2...@
① .②を連立して

び爾が
- _ - 、 ， にTite，、

* 計算過程
mgにinで+がぼげ じに脚

⇒ mghで（int-）で
Hgh=f(Times）で
ぴ=！"'_gh .'.ひー-fltei
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国続き
（4） 水平の運動量保存より

（直前）=（直後）のひーMに_man，、Mr.｝これで解くと
大変なので 他のところで保存則を

たてる.

#

（はじめ）=（直後） （はじめ）=（直前）
o - _ - m a ' tMV ' § 0 =mひーMV

⇒ v ' = Tでい③ ⇒v=Tひい

反発係数の式より

e=fifes
⇒ e（ひ+V） = ひ ' t V ' . . . ④

④ に30を代入して

e(attひ）=び+Tで
⇒ eひ（IT）=で（HT
⇒ で い

- _ - （び=eTFTTI）
同様にひびを消すように計算して

v e r s e
（に

$

IFTD

I
この形を要求される
こともある.計算
練習は必要！！
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国続き
（5） エネルギーは"衝突でのロスがあるので

（直後）→（最後）でたてるしかない

Imが+IMV'2=Emv"2+IMV"+mgh'
い 、 ⑤

水平の運動量保存より
1はじめ） =（最後）

O = m V ' ' tMV" ⇒ ド = 0
- _ - 、 ，

⑤ に代入して

I'mで+IMV'2=mgh'
（4）のでもひ、 V'=EVを代入して

Im(en）2+GMにいたmgh'
⇒ で（int+IMに） =mgh'

1は

#

=1直一のエネ保存より

mgh=Emit i nい
なので、代入して

et.mgにmgh'
： .に e t a
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国続き
（6） ・運動量はキュリの議論は苦手
のエネルギーは、鉛直方向の距離や、ばねの長さに関しては
得意だが、曲面のだりや水平距離は苦手

という感じなので、（6）のような水平距離はどちらでも
考えづらいのだ。

そこで、「重心の速度oを用いると、出せることがある.

/重心の1
時aimed
重心の速度
を、=一二十！が爕+ ※ 一

運動量の和が保存するなら
ひG=（一定） といえるのだ

今回、はじめの運動量の和が0なので
UG=0

であり、重心の位置は変わらないといえるのである。
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国に
続き|

M - 心 を 一

i .

蘂※
籤！※i
I

重心は質量の逆比で内分した点となる

この国型。×+a⇒ne=1-△Xい60
が。x:a=@：

#

⇒ mo）（=Max...
⑥ を⑦に代入して

m ( l - 0X） =Ma x
⇒ m e _ m o x = Mo x

.'.ox=熱いこの川→

❤

ならほぼうごかない
といえる.
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国
x G=Miffsて い （重心の公式）

（I）
（イ
）
速度は位置の微分という関係 にも があるので

、 =懸
=
擕、←※豊

= mhim-y.io
（ロ） 運動量が保存するとき，がひ、十mm）が保存するので

は 、 二感
も保存する。（一定になる？

. n e t

（2） 讔總淳一
重心から見た相対速度は

を、→，=u.IT?i?-
UGs2=Uz=Th-UG

ここで重心に対する運動量の和は.
m y 、 十 m m = m、（ひ、ーひa）+m2（ひいひG）

=m、ひ，tmzひ、一（m、tmz）ひG

a

T i m i d

!

M iU itmzひ2-（mtm)Yffnnhde
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国続き
（3）ひ、二 U , t UG， ひ2=U2+UG を用いて、
運動エネルギーの和を求めると、

Em、ひ？tEm.だ
=Em.（ata a f t f m ( u i h）2
=Em，（u？+2U.ua tひら）t f m2（UE+2Ui tatひで）

=f(mtm)Ti t Imu,tmall.MGt Em u R tE mUI）

の

#

漐知二Imjyee.IE，
（Imu？+Ennui） へい30

☆

重見暴動よネ + 重心に対する相対運動の運動エネ

* 運動量は
M、ひ、 tmzた =（m.tmz)UG

が成り立つけれど、
エネルギーは
Em，で十士m.だ=I(m、+m）ひで

とならない、ということがホッントである、

（4）③式： Emm i t tmust=in、+m）で+やm.uitzm.at）
⇒ Em,URtzmzui

=fm、ひ、2+Im2で_でかけme）な

!

min i

tim.でき（mtm）（MTT）2
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⑨ 続き
、MUMm.tw/jYGG.teem）-（m.Ugi+mu.ei

zitmmfitijmtneieizemmaueez
=imma（ひた2ではtひで）

=が飃いた. n a m e、

*
Im、ひ、2+Imai=I(m、十m）でtがmm."

"

（ひいひが

運whiictnthi 重心の運動エネ
い E T T 一 寽鱓E匵畺姞TえたTt'

相対運動のエネルギー

という関係が見出だせる.
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