
 F

ԋशͷώϯτͱղ

˒ʲԋश 1-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p38ɺղ p10wʣ

A͞Μ͕ʮख͕ͪ͗Εͦ͏ͩʂʯͱൃ͍ͯ͠ݴΔ͜ͱʹҙ͠Α͏ɻͭ·ΓɺݘͱA

͞Μͷؒͷࢳʹಇ͍͍ͯΔྗΛখ͘͢͞Δͱ͍͏͜ͱΛͯ͋͛͠ͳ͍ͱɺA͞ΜΛॿ͚
ͨ͜ͱʹͳΒͳ͍ɻ
˒ʲԋश 1-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p38ɺղ p10wʣ

ʮ྆खͰΔͳΒͣͭྗΛग़ͤΑ͍͔Βʙʯͱབྷతʹͯ͑ߟ͍͚ͳ͍ɻ
ͪΌΜͱֆΛඳ͜͏ɻ
˒ʲԋश 1-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p38ɺղ p10wʣ

ྗͷਤҎԼͷ௨Γɻ

? ?

(0) (1) (2)



(2w) F ԋशͷώϯτͱղ

? ??

(4) (5)(3)

˒ʲԋश 2-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p82ɺղ p10wʣ

ྗͷֆΛඳ͘ͱɺԼͷࠨͷਤͷΑ͏ʹͳΔɻ

重力

Aさんの背中が
壁を押す力

垂直抗力

静止摩擦力

˒ʲԋश 2-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p82ɺղ p11wʣ

(1) ্ͷӈͷਤͷΑ͏ʹɺମʹಇ͘ྗશͯΛ͢ͱ 0ʹͳΔɺͱ͍͏ਤΛॻ͘ɻ
(2) ӈ͖ͷྗͱͯ͠ 3n′ʹ͞ΒʹF ΛՃ͑ͯͭΓ͍͋ͷࣜΛͭ͘Δɻn′ਨ߅

ྗ͔ͩΒ 0Ҏ্Ͱͳͯ͘ͳΒͳ͍ɺͱ͍͏݅Λஔ͘ɻ

˒ʲԋश 2-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p82ɺղ p11wʣ

ྗͷਤԼͷΑ͏ʹඳ͚ΔɻࠨӈରশͳܥͳͷͰɺࠨॻ͍͍ͯͳ͍ɻ

ӈʹͭΓ͍͋ͷͨΊͷ݅ʢϕΫτϧ͕ด͡Δ͜ͱʣΛඳ͍ͨɻ
-



(3w)

˒ʲԋश 3-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺղ p11wʣ

ӈͷΑ͏ʹ͞ߴ hɺఈ໘ͷܘΛRͱͯ͠ɺ
ԁਲ਼ͷ͕࣠ z࣠ʹҰக͢ΔΑ͏ʹ͠Α͏ɻͨ
ͩ͠ɺӈਤͷΑ͏ʹܗཱͨͯʹ͞ٯͰΛݪ
ʹ͢Δɻ
Ұൠతࢉܭͱͯ͠(3.13)

→ p103
Λ͏ͷ͕ͩɺਤ

Δఔ͋ͯͬରশੑ͕͋Δ߹ͦΕΛʹܗ
ࢉܭΛ؆ུԽͰ͖Δɻԁਲ਼Λ͞ߴ Ͱܘ

͕R
z

h
ͷԁபΛੵΈॏͶͨͷͱͯ͑ߟɺͦ

ΕͧΕͷԁப͕࣭ྔ ρV π

(
R
z

h

)2

Λ͍ͯͬ࣋Δͱੵͯ͑ߟ͢Δɻ

˒ʲԋश 3-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺղ p11wʣ

ӈͷਤͷΑ͏ʹ࠲ඪܥΛઃఆ͠Α͏ɻ
తͳੵΛͨ͘͠ͳΔͱ͜Ζ͕ͩɺରশੑݩ࣍3

Λ͏ͱ͋Δఔָ͕Ͱ͖Δɻ·ͣॏ৺͕ਤͷ z࣠
্ʹ͋Δ͜ͱରশੑ͔ΒΘ͔Δɻ·ͨɺٿΛ z࣠
ʹฏߦͳ໘ͰεϥΠεͯ͠͞ߴ ͷബ͍ԁ൫ͱߟ
͑Δͱɺ͜ͷԁ൫ͷॏ৺ z࣠ʹ͋Γɺͦͷ࣭ྔ
ρVπ(R

2 − z2) Ͱ͋Δɻ
˒ʲԋश 3-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺղ p12wʣ

(1) α͕ θΑΓେ͖͍͜ͱΛ͏ݴʹɺนͱͷ৮Λத৺ͱͨ͠ϞʔϝϯτΛߟ

͑ΔɻF⃗น ͜ͷϞʔϝϯτʹ͠ݙߩͳ͍͔Βɺॏྗͱ F⃗চ ͷϞʔϝϯτ͕ফ͠

͋Θͳͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͕ʁ—β͕
π

2
+ θΑΓখ͍͜͞ͱΛ͏ݴʹɺٯʹচ

ͱͷ৮Λத৺ͱͨ͠ϞʔϝϯτΛ͑ߟΔɻ
(2) ઢ͕༺࡞ͷྗͷͭࡾ 1ͰަΘΔͷͳΒɺͦͷަॏ৺ͷਅ্ʹ͋Δͣɻ
(3) ͜Ε୯७ʹਤΛඳ͍ͯ֘͢Δ෦ΛృͬͯΕΑ͍ɻ

˒ʲԋश 3-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺղ p12wʣ

ԼͷਤͷΑ͏ʹ x࣠ɺy࣠Λஔ͍ͯɺॏ৺ͷ࠲ඪΛ (xG, yG)ͱ͢ΔɻྗͱɺྗͷϞʔ
ϝϯτͷͭΓ͍͋ͷࣜΛͯͬ࡞ΈΑ͏ɻ

˒ʲԋश 4-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p158ɺղ p12wʣ

ೋͭͷମͷՃ͕ಉ͡ʢ͖ٯʣͳͷɺࢳͷ͕͞ҰఆͰܾ·͍ͬͯΔҎ
্ɺm্͕ঢͨ͠ɺM ͕Լ͕Βͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͔ΒɻՃͷ͖ͷʢਖ਼ͱఆٛ



(4w) F ԋशͷώϯτͱղ

͞Εͨʣํͷҧ͍ʹҙͤΑɻྫ͑mʹର͢Δӡಈํఔࣜʹ͓͍ͯɺT ਖ਼ͷ
͖ɺmgෛͷ͖Ͱ͋Δɻ
˒ʲԋश 4-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺղ p13wʣ

(1) ਤΛඳ͍ͯͭΓ͍͋ͷࣜΛཱͯΔɻ
(2) Α͏ɻM͑ߟͷ͞Λࢳ ʹ݁ͼ͚ΒΕ͕ͨࢳ ℓ͚ͩ͘ͳͬͨͱͨ͠Βɺm

ͷ্ʹ͋ΔಈंΛΔ͍ͯ͠Δ̎ຊͷࢳͲΕ͚ͩ͘ͳΔ͔ʁ
(3) (2)ͷͱɺՃͷ͖ʹҙ͠ͳ͕ΒӡಈํఔࣜΛཱͯΔɻ

˒ʲԋश 4-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺղ p13wʣ

ਤҎԼͷ௨ΓɻʢԐ͕ࢳΛҾͬுΔྗ͕͘ڧͳΔ͜ͱʹΑͬͯʣࢳͷுྗ͕mgΑ
Γେ͖͘ͳΓɺԐ্͖ʹՃ͢Δɻͦͷ࣌ɺ͓Γͷํʹಇ͘ுྗ࿈ಈ͢Δɻ

静止している時 加速している時

?

˒ʲԋश 4-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺղ p13wʣ

·ͣม͢Δͱ

mg
K

− v2
=

K

m

ͱͳΔɻ
mg

K
ͷࣗͱಉ͡ݩ࣍Λ͍ͯͬ࣋ΔྔʢޙͰҙຯ͕Θ͔ΔʣͷͰɺV 2

ͱ͍͏จࣈͰஔ͍ͯɺ

V 2 − v2
=

K

m

ͱ͠Α͏ɻ
1

V 2 − v2
=

1

(V + v)(V − v)
=

1

2V

(
1

V + v
+

1

V − v

)

ͷΑ͏ʹҼղͨ͠ޙΛೋͭʹ͚Δͱɺੵ͕Ͱ͖Δɻ
˒ʲԋश 5-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p174ɺղ p14wʣ

ಇ͘ྗॏྗ−mge⃗z ͱਨྗ߅N e⃗rͰ͋Δɻ͜ͷྗͲͪΒ yΛͨ࣋ͳ͍
͠ɺॳ yͳ͍ͷͰɺyํͷӡಈ͜ىΒͳ͍ɻΑͬͯɺ࠲ۃඪͰ φํ
ͷՃͷํఔࣜͰݩ࣍ΒΕΔͷͰɺ3͑ߟͷӡಈͳ͍ͱ φํΛແࣜͯ͠ࢹΛ
ॳ͔Β࠷Δɻ͘͠ɺ࡞ yํ͑ߟͳ͍͜ͱʹͯ͠ z = r cos θ, x = r sin θͱ͍͏
ʢ௨ৗͱަ࠲ඪͱͷ͕ؔগ͠ҧ͏ʣฏ໘࠲ۃඪΛͯͬɺӡಈํఔࣜΛཱͯΕ



(5w)

Α͍ɻͲͪΒʹͯ͠ɺ

m
((

r̈ − r(θ̇)2
)
e⃗r +

(
rθ̈ + 2ṙθ̇

)
e⃗θ
)
= −mge⃗z +N e⃗r (F.1)

͕ӡಈํఔࣜͱͳΔɻٿ໘ʹԊͬͯಈ͍͍ͯΔͱ͖ r = R, ṙ = 0, r̈ = 0Ͱ͋Δɻ
˒ʲԋश 5-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p174ɺղ p15wʣ

(1) Ϙʔτ͕ҰఆͰಈ͍͍ͯΔͱ͍͏͜ͱՃ͕ 0Ͱ͋ΓɺͭΓ͍͋ͷ͕ࣜ
Γཱ͍ͬͯΔɻ

F sin θ + f = mg (F.2)

F cos θ = kv (F.3)

(2) ਤͰ͑ߟΔͱ͍͏ํ๏͋Δ͠ɺӈͷਤ

ͷڑ
√

x2 + h2 Λ tͰඍ͢Δͱ͍͏ํ๏
͋Δɻ
(3) ԖํͷͭΓ͍͋ͷ͕ࣜഁΕΔɻුྗ f ͕ f >

= 0Λຬͨ͞ͳ͍͚ͯ͘ͳ͍ɻ

˒ʲԋश 6-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺղ p15wʣ

ਓؒͷॏ৺ͲΜͳӡಈΛ͢ΔͩΖ͏ʁʁ—ͦͯ͠ɺ͠ॏ৺Λ͍ͨ͛͋ͪ࣋ͱ͠
ͨΒͲ͏͢Ε͍͍ͷͩΖ͏ʁ
˒ʲԋश 6-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺղ p15wʣ

ܘॳͷঢ়ଶͰ࠷ r0ͷਫణ͕ v0Λ͍ͯͬ࣋Δɻࠓܘ rͷਫణ͕ vΛ
Δͷ͔͍ͩͯ͠ࢭதͷଞͷਫణ੩ؾΔͱͯ͠ɺӡಈྔอଘଇΛద༻͢Δɻۭ͍ͯͬ࣋
Βӡಈྔ 0Ͱ͋Γɺࢉܭʹೖͬͯ͜ͳ͍ɻ
˒ʲԋश 6-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺղ p15wʣ

͞L͕ۭதʹ͋Δ߹Λ͑ߟΔͱɺۭதʹ͋Δ෦ͷͻʹಇ͘ॏྗ ρLLgͰ͋
Γɺ͜ͷ෦͕ӡಈྔ ρLLvΛͭ࣋ɻඍখؒ࣌ ɺମͷมΘΒͳ͍͕ɺۭʹޙ
தʹ͋Δ෦ͷ͕͞L + v ʹͳ͍ͬͯΔɻͻͷ͏ͪɺ·ͩচͱ͍ͯ͠Δ෦
ʹ͍ͭͯਨྗ߅ͱॏྗ͕ͭΓ͍͋ͬͯΔͱͯ͑ߟɺ͔ߟΒআ֎͢Δɻ
˒ʲԋश 6-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺղ p15wʣ

িಥ໘ʹฏߦͳํͱਨͳํʹ͚ͯ͑ߟΔɻ
ฏߦͳํʹ͍ͭͯɺมԽ͠ͳ͍ɻ
ਨͳํʹؔͯ͠ɺ(6.19)

→ p183
ͷԼʹॻ͍ͨΑ͏ʹɺೋͭͷମͷ͕ೖΕସΘΔɻ

˒ʲԋश 7-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺղ p15wʣ

ʲԋश 6-3ʳͷ
→ p15w

͔ΒɺྗF = ρLgL+ ρLv
2Ͱ͋ͬͨɻL͕ 0͔ΒL1·ͰมԽ

ͨ͠ͱͯ͠ɺ͜ΕΛੵ͢Ε͕ࣄΘ͔Δɻ

Ұํɺ͜ͷ࣌ͻͷ͍ͯͬ࣋ΔΤωϧΪʔ
1

2
ρLL1︸ ︷︷ ︸
m

v2 + ρLL1︸ ︷︷ ︸
m

g
L1

2︸︷︷︸
h

Ͱ͋Δɻ

˒ʲԋश 7-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺղ p16wʣ

ਤ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɻ



(6w) F ԋशͷώϯτͱղ

(1) (3)(2)

˒ʲԋश 7-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺղ p16wʣ

ࣹલͷΤωϧΪʔ
1

2
mv2ɺࣹޙͷΤωϧΪʔ

1

2
(m + )(v + )2 +

1

2
(− )(v −w)2Ͱ͋ΔɻࣹޙͷΤωϧΪʔͷํ͕ɺ−ϵ ͚ͩେ͖͍ɻ͜ͷ͜ͱ

͔ΒࣜΛཱͯͯɺޙ͍ͯ͘͠ࢉܭɻ్தͰӡಈྔอଘ͔Βग़ͨࣜ(6.37)
→ p191

Λ͏͓ɻ

˒ʲԋश 7-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺղ p16wʣ

ӡಈྔͷϕΫτϧਤͱ͍͏ͷ࣍ͷ௨Γɻ

˒ʲԋश 7-5ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺղ p16wʣ

ΔΜͰ͠·͏ɻ͕ͦͨࢳͳ͍ͱɺ͍ͯͬ࣋Լ͔ΒπճͬͨॴͰɺेͳΛ࠷
ͷͨΊͷ݅ T >

= 0Ͱ͋Δɻ

˒ʲԋश 8-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺղ p17wʣ

ํମʹ͍ͭͯී௨ʹੵ͢ΕΑ͍ɻதۭԁԁ࠲ඪΛͯͬɺρͷੵ
∫ R

r
ͷΑ͏ʹ͏ߦɻ

ପԁମɺܘRͷٿΛͯ͑ߟɺxํʹ
a

R
ഒɺyํʹ

b

R
ഒɺzํʹ

c

R
ഒͨ͠

ͷͱ͑ߟΕΑ͍ɻͦ͏ͯ͑ߟ x =
a

R
r sin θ cosφ, y =

b

R
r sin θ sinφ, z =

c

R
r cos θ

ͷΑ͏ͳʮఆഒ͞Εͨ࠲ۃඪܥʯΛ͑ߟΔͱɺੵཁૉ௨ৗͷ࠲ۃඪͷੵཁૉ

Λ
abc

R3
ഒ͢ΕΑ͍ɻ͢ͳΘͪɺ

abc

R3

∫ R

0

∫ π

0

∫ 2π

0
r2 sin θͷΑ͏ͳੵΛ

ɻ͏ߦ
˒ʲԋश 8-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺղ p19wʣ

ҎԼͷΑ͏ʹ͑ߟΔͱ
ɾ
ؒ
ɾ
ҧ
ɾ
͍Ͱ͋Δɻ

ʮλʔϯςʔϒϧͱচͷؒʹຎ͕ࡲͳ͍ͱ͍͏͜ͱɺਓؒͱλʔϯςʔϒϧΛ·ͱ
ΊͯҰͭͷܥͱͯ͑͠ߟΔͱɺ͜ͷܥʹಇ͘֎ྗॏྗͱচ͔Βͷਨྗ߅ͰɺͲͪΒ
ྗͷϞʔϝϯτΛ࡞Βͳ͍͔Βɺ֯ӡಈྔอଘଇ͔Βͯ͠ɺճసΛ͜͢͜ىͱͰ͖
ͳ͍ͩΖ͏ɻΑͬͯճΕӈෆՄͰ͋Δʯ
֯ӡಈྔอଘଇ͕͢ࢭېΔͷɺ֯ӡಈྔ͕ͳ͍ঢ়ଶʢ࠷ॳͦ͏Ͱ͋ͬͨʣ͕֯ӡ

ಈྔ͕ 0Ͱͳ͍ঢ়ଶʹมԽ͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ͔͠͠ɺʮճΕӈͯ͠੩͍ͯ͠ࢭΔঢ়ଶʯ



(7w)

֯ӡಈྔΓ 0Ͱ͋Δ͔Βɺ֯ӡಈอଘଇ͔ΒͰʮճΕӈͰ͖ͳ͍ʯͱ݁
Ͱ͖ͳ͍ɻ
˒ʲԋश 8-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺղ p19wʣ

ӡಈํఔࣜ

m = −kv⃗ + f(r)e⃗r (F.4)

Ͱ͋Δɻ྆ลʹ͔ࠨΒ x⃗×Λֻ͚Δͱɺx⃗ ∝ e⃗rͳͷͰɺ

x⃗×m = −kx⃗× v⃗ (F.5)

ͱͳΔɻӈล֯ӡಈྔΛͯͬදͤΔɻ
˒ʲԋश 8-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺղ p19wʣ

ྗͰൺֱ͢Εɺਨ͕ྗ߅ಉ͡ͳΒಈຎྗࡲಉ͡Ͱ͋Δ͔Βɺྗͷ໘Ͱ༏ྼͳ
͍ɻ͔͠͠ɺճΔͱ͍͏͜ͱΛ͑ߟΔͱɺྗͰͳ͘ྗͷϞʔϝϯτͰൺֱ͍ͨ͠ɻ
˒ʲԋश 8-5ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺղ p19wʣ

(1) ୯७ʹ֯ӡಈྔͷอଘͰΑ͍ɻIωͱ I′ω′ͷ͕߹ମͨ͠ޙͷ֯ӡಈྔɻ࣠Λ
Ұகͤͯ͞߹ମ͍ͯ͠Δ͔Βɺ߹ମޙͷੑ׳Ϟʔϝϯτ I + I′ͱͳΔɻ

(2) ߹ମޙͷॏ৺ೋͭͷԁ൫ͷத৺Λm : m′Ͱͨ͠ʹདྷΔɻΑͬͯ͜ͷ
Λத৺ͱͨ֯͠ӡಈྔ͕อଘ͢Δͱ͑ߟΔͱΑ͍ɻ͜ͷΛத৺ͱͨ͠ੑ׳

ϞʔϝϯτɺI +m

(
m

m+m′ ℓ

)2

+ I′ +m′
(

m′

m+m′ ℓ

)2

ͱͳΔɻ

˒ʲԋश 9-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p287ɺղ p20wʣ

όωͷ͞ x(t)−A sinωtʹͳΔ͔Βɺࣗવ͔Βͷ৳ͼ x(t)−A sinωt− ℓͰ
͋Δɻ͜ΕʹόωఆΛֻ͚ͨྗͱɺॏྗmg͕͔͔Δͱͯ͠ӡಈํఔࣜΛཱͯΔɻ
˒ʲԋश 9-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p287ɺղ p21wʣ

ಛղΛҰͭͱɺಉํ࣍ఔࣜ

m
d2

2
x(t) = −kx(t)−K

d
x(t)

ͷղΛٻΊΕΑ͍ɻಛղ x(t) = Aeiωtͱ͓͍ͯAΛܾΊΔʢෳૉʹͳΔʣɻ
˒ʲԋश 10-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p305ɺղ p21wʣ

ΤωϧΪʔ͕มԽͨ͠ͱ͍͏͜ͱɺ୭͔͕ࣄΛͨ͠ͷͰ͋Δɻӡಈ͔ͩΒɺ
ͳ͍ɻ͔͠ྗ߅Δྗɺॏྗͱਨ͢ͳ͍͔Βɺؔྗੑ׳
˒ʲԋश 10-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p305ɺղ p21wʣ

ۃͰ͑ߟΔͷͰɺίϦΦϦྗʹ͍ͭͯฏ໘ճసͷ ʢࣜ(10.28)
→ p298

ͷ͏ͪɺ2mωv⃗′× e⃗z

ͷํʣΛ͑Α͍ɻٿͷࣗసͷ֯
2π

24× 60× 60
ͱ͑ߟΕΑ͍ɻ

˒ʲԋश 11-1ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p320ɺղ p22wʣ

ฏߧΛදࣜ͢
d
(

L2

2µr2
−

GMm

r2

)
= 0 (F.6)



(8w) F ԋशͷώϯτͱղ

ʹมΘΔɻ
˒ʲԋश 11-2ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p320ɺղ p22wʣ

ʮϚΠφε࣭ྔ͔ͩΒॏྗॏྗʹͳΔ͔Βɺམͪͣʹۭதඈͼ͕͋Δʯͱͬࢥ

ͨਓɺؒҧ͍Ͱ͋Δɻจʹ͋ΔΑ͏ʹɺma =
GMm

r2
ͷ྆ลͷm͕྆ํෛʹʹ

ͳΔɻ
˒ʲԋश 11-3ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p320ɺղ p22wʣ

ಇ͘ྗਤͷ௨ΓͰ͋Δ͕ɺ࣭ྔ͕ෛͷͷՃ͕ྗͱٯΛ͘ɻ
ӡಈྔӡಈΤωϧΪʔΛ͑ߟΔͱ͖ɺࣜʹೖͬͯ͘Δmɺෛ࣭ྔͷମͷํ

−mʹஔ͖͑ͳ͍͚ͯ͘ͳ͍ɻ
˒ʲԋश 11-4ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p320ɺղ p22wʣ

ͭΓ͍͋ͷࣜ
GM1m

(r1)3
r⃗1 +

GM2m

(r2)3
r⃗2 +mω2r⃗ = 0 (F.7)

ʹɺ−r⃗ =
M1r⃗1 +M2r⃗2
M1 +M2

Λ͏ͱɺ

(
GM1m

(r1)3
−

M1m

M1 +M2
ω2
)
r⃗1 +

(
GM2m

(r2)3
−

M2m

M1 +M2
ω2
)
r⃗2 = 0 (F.8)

ͱ͍͏͕ࣜग़ΔͷͰɺ͜ΕΛ͍ͯ͘͠ࢉܭɻr⃗1ͱ r⃗2ҧ͏ํΛ͍͍ͯΔʢࠓ θ

͕ 0Ͱ πͰͳ͍ʣͷͰɺϕΫτϧͱͯ͠ 0ʹͳΔͨΊʹ֤͕ 0ʹͳΔඞཁ͕
͋Δɻ
˒ʲԋश 11-5ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p321ɺղ p23wʣ

·ͣαͱ φͷؔΛཧ͓ͯ͘͠ɻx࠲ඪ͕
r0 cosφ

1 + ϵ cosφ
= a cosα − aϵΛຬͨ͢͜

ͱ͔Β

r0 cosφ = (a cosα− aϵ)(1 + ϵ cosφ)

a(1− ϵ2)
︸ ︷︷ ︸

r0

cosφ− (a cosα− aϵ)ϵ cosφ = a cosα− aϵ

cosφ =
cosα− ϵ

1− ϵ cosα

(F.9)

͕ಋ͚ΔͷͰɺ

1 + ϵ cosφ =
1− ϵ cosα+ ϵ cosα− ϵ2

1− ϵ cosα
=

1− ϵ2

1− ϵ cosα
(F.10)

ͱॻ͖ͳ͓͓ͯ͘͠ɻ·ͨɺ

ϵ+ cosφ =
ϵ− ϵ2 cosα+ cosα− ϵ

1− ϵ cosα
=

(1− ϵ2) cosα

1− ϵ cosα
(F.11)

Ͱ͋Δɻ࣍ʹ ͱ ͷؔΛ࡞ΔͨΊʹɺ



(9w)

b sinα =
r0 sinφ

1 + ϵ cosφ (ඍ)

b cosα =
r0 cosφ

1 + ϵ cosφ
+

r0ϵ sin2 φ

(1 + ϵ cosφ)2

b cosα =
r0(ϵ+ cosφ)

(1 + ϵ cosφ)2

(F.12)

ͱ͍͏ඍΛ͏ߦɻ͜ͷࣜʹɺϵ+ cosφ =
(1− ϵ2) cosα

1− ϵ cosα
Λೖ͢Εɺ

bcosα =
(1− ϵ2)cosα

1− ϵ cosα
×

r0
(1 + ϵ cosφ)2

(F.13)

ͱ͍͏͕ࣜग़Δɻղ͖͘ඍํఔࣜ
1

2
r2 =

L

2µ
͔ͩΒɺ͜ͷܗʹͳΔΑ͏ʹ

྆ลʹ
r0(1− ϵ cosα)

2(1− ϵ2)
Λֻ͚ͯɺ

br0(1− ϵ cosα)

2(1− ϵ2)
=

1

2

(r0)2

(1 + ϵ cosφ)2
︸ ︷︷ ︸

r2

(F.14)

͕Θ͔Δɻ
˒ʲԋश 11-6ʳͷώϯτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ʢ p321ɺղ p23wʣ

ೋͭͷ͕ํ͑ߟώϯτʹͳΔɻҰͭʮ૬ରӡಈ͔ͩΒྔ࣭ࢉΛΘͳͯ͘ʂʯ
ͱ͍͏͜ͱɻ͏Ұͭʮສ༗ҾྗٿҾͬͺΔͷͰʁʯͱ͍͏͜ͱʢͪΖΜ
͜ͷೋͭಉ͜͡ͱΛ͍ͯͬݴΔʣɻ



(10w) F ԋशͷώϯτͱղ

✓ ✏
ҎԼղฤ✒ ✑

˒ʲԋश 1-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p38ɺώϯτ p1wʣ

ਤʹࠨӈํͷྗΛॻ͖ࠐΜͰΈΔͱ
ӈͷΑ͏ʹͳΔɻB͞Μ͕͍Α͏ͱ͍·
͍ͱɺA͞Μͷखʹ͔͔Δྗʢ͜ΕݘΛ
ҾͬுΔྗͱಉ͡େ͖͞ʹͳΔʣมԽ͠
͍ͯͳ͍ɻΑͬͯʮख͕ͪ͗Εͦ͏ͩʯͱ͍͏A͞Μͷʹ͍ͭͯɺB͞ΜԿΒ
ɺʹٯͳ͍ͱμϝͰ͋Δɻ͛͋ͯͬ࣋Λࢳʹ༩͍ͯ͠ͳ͍ɻॿ͚͍ͨͳΒɺҰॹد
͠A͞Μ͕ʮ͕͢Γͦ͏ͩʂʯͱڣΜͰ͍ͨΒɺB͞ΜͦͷΛܰ͘͢Δ͜
ͱʹ͍ͯ͠ݙߩΔɻ
˒ʲԋश 1-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p38ɺώϯτ p1wʣ

壁にくくりつけて張力 で引っ張る 両手で各々張力 で引っ張る

ਤΛඳ͍ͯΈΔͱΘ͔ΔΑ͏ʹɺนʹ͘͘Γ͚ͭͨ߹྆खͰͨͬ࣋߹ɺࢳͷ
ཱͰݟΕʮ྆Λ T ͰҾͬுΒΕ͍ͯΔʯͱ͍͏ঢ়گશ͘มΘΒͳ͍ɻΑͬͯ
ͲͪΒɺಉ͡ྗͰ͕ࢳΕΔɻ
˒ʲԋश 1-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p38ɺώϯτ p1wʣ

(1) ্ʹ͍Δਓʢڙࢠʣʹ͍ͭͯͷͭΓ͍͋ͷ͕ࣜm′g = N ′ɺԼͷਓʹ͍ͭͯͷ
ͭΓ͍͋ͷ͕ࣜN = mg +N ′ɻΑͬͯɺN = (m+m′)gͳͷͰɺടͷಡΈ
m+m′ɻ͍ͯ͠ंݞΔਓͷମॏͱͯ͠ܭଌ͞ΕΔɺͱ͍͏વͷ݁Ռɻ

(2) ͭΓ͍͋ͷࣜN = mg + F ͳͷͰɺടͷಡΈm +
F

g
ɻԡ͞Εͨॏ͘

ͳΔɻ

(3) ͭΓ͍͋ͷࣜN + T = mgͳͷͰɺടͷಡΈm −
T

g
ɻͻΛҾͬுͬͨ

ҾͬுΒΕͯɺͦͷܰ͘ͳΔɻ
(4) ͭΓ͍͋ͷࣜN + ρV g = mgͳͷͰɺടͷಡΈm − ρVɻͨͩ͠ɺ͠

ρV > mͳΒͦͦු͍ͯ͠·ͬͯɺടͱਓ͕৮͢Β͠ͳ͍͔Βɺͦͷ࣌
ಡΈ 0ɻ

(5) ਓͷͭΓ͍͋ͷࣜT+ρvg = mgɻਫͱਫ૧ͷͭΓ͍͋ͷࣜMg+ρvg = N

ʢਓʹಇ͘ුྗͷ࡞༻͕ਫʹಇ͍͍ͯΔ͜ͱΛΕ͍͚ͯͳ͍ʣɻΑͬͯ

N = Mg +mg − T ͱͳΓɺടͷΑΈM +m−
T

g
Ͱ͋Δɻ

˒ʲԋश 2-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p82ɺώϯτ p2wʣ

A͞Μ͕੩͍ͯ͠ࢭΔͱ͍͏͜ͱɺน͕എதΛԡ͢ྗF ͱɺচ͔Βͷ੩ࢭຎྗࡲ f



(11w)

͕ͭΓ͍͋ͬͯΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻͱ͍͏͜ͱɺนͱচʢ͜ͷೋͭҰମͱͳͬͯ
͍Δʣʹಇ͘ਫฏํͷྗͰ͋Δӈ͖ͷ F ͱ͖ࠨͷ f ͭΓ͋ͬͯ͠·͍ɺนʴ
চ੩ࢭΛଓ͚Δɻ
˒ʲԋश 2-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p82ɺώϯτ p2wʣ

(1) ώϯτʹॻ͍ͨਤΑΓɺ3n′ = mg tan θ, 4n =
mg

cos θ
ͱͳΓɺn′ =

mg tan θ

3
, n =

mg

4 cos θ
ͱٻΊΒΕΔɻ

(2) ਫฏͷͭΓ͍͋ͷ͕ࣜ 3n′ +F = mg tan θͱมΘΔͷͰɺn′ =
mg tan θ − F

3
ͱͳΔɻ͜Ε͕ 0Ҏ্Ͱ͋ΔͨΊʹF <

= mg tan θͰͳͯ͘ͳΒͳ͍ɻ͜Ε

͔͋ͨɺ੩ࢭຎࡲ͕ tan θʹͳ͍ͬͯΔ͔ͷΑ͏ʹ͑ࢥΔɻ

˒ʲԋश 2-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p82ɺώϯτ p2wʣ

ώϯτͷਤΛݟΔͱɺT0ͷԖ
1

2
mgͰͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͜ͱɺT1ͷԖ

T0ͷԖΑΓmgେ͖͘ͳ͍͚ͯ͘ͳ͍͜ͱ͕ͯݟऔΕΔɻΑͬͯT1ͷԖ
 T0ͷԖͷ 3ഒͱͳΔɻ૬ࣅΑΓɺy1 : y2 = T0ͷԖ : T1ͷԖ

͔ͩΒɺy1 : y2 = 1 : 3Ͱ͋Δɻ
ΕΑ͍͑ߟӈʹॏΓΛ૿͍ͯ͘͠ͱɺுྗͷԖ͕mgͣͭ૿͍͑ͯ͘ͱࠨ

͔Βɺ
y1 : y2 : y3 : y4 : · · · = 1 : 3 : 5 : 7 : · · ·

ͱͳΔͩΖ͏ͱ༧͞ΕΔɻ
˒ʲԋश 3-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺώϯτ p3wʣ

ώϯτʹॻ͍ͨੵͷ݁Ռ

zG =
1

M

∫ h

0
ρV π

(
R
z

h

)2

z =
1

M
ρVπ

(
R

h

)2 ∫ h

0
z3

︸ ︷︷ ︸
h4

4

=
ρVπR2h2

4M
(F.15)

ͱͳΔɻ࣭ྔM ͕
ρVπR2h

3
Ͱ͋Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱɺ͜ͷྔ

3

4
hͰ͋Δɻܗ֯ࡾͰ

Λ͞ߴ 2:1ʹͨ͠ʹ͕͋ͬͨɺԁਲ਼Ͱ͞ߴΛ 3:1ʹͨ͠ʹͳΔɻ༧
͋ͨͬͨͰ͋Ζ͏͔ʁ—ܗ֯ࡾʹൺͯԁਲ਼ʮఈ໘෦͕ΑΓॏ͍ʯͱ͍͍ͯͮؾΕ
ਖ਼͍͠༧͕Ͱ͖ͨͣɻ
˒ʲԋश 3-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺώϯτ p3wʣ

ώϯτʹॻ͍ͨ௨Γɺඍখԁ൫ͷ࣭ྔ͕ ρVπ(R
2 − z2) Ͱ͋Δ͔Βɺ͜Εʹ zΛ͔

͚ͯੵ͢Δɻ

∫ R

0
ρVπ(R

2 − z2)z = ρVπ
∫ R

0
(R2z − z3) = ρVπ

[
R2z2

2
−

z4

4

]R

0

=
ρVπR4

4
(F.16)

͜ΕΛٿͷશ࣭ྔM = ρV
2πR3

3
ͰׂΔͱɺॏ৺ͷ z࠲ඪ

3R

8
ͱͳΔɻ



(12w) F ԋशͷώϯτͱղ

˒ʲԋश 3-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺώϯτ p3wʣ

(1) นͱͷ৮Λத৺ͱͨ͠ྗͷϞʔϝϯτΛ͑ߟΔͱɺ

F⃗น ͠ݙߩͳ͍ʢڑ͕ 0͔ͩΒʣɻॏྗܭ࣌ճ

ΓͷϞʔϝϯτɻ͜ΕΛଧͪফ͘͢ F⃗চ ճΓͷܭ͕࣌
ϞʔϝϯτΛ࡞ΔͨΊʹɺα > θɻচͱͷ৮Λத
৺ͱͨ͠ྗͷϞʔϝϯτΛ͑ߟΔͱɺࠓॏྗ͕ܭ࣌
ճΓͷϞʔϝϯτΛ࡞Δ͔Βɺ͜ΕΛଧͪফ͘͢ɺF⃗น
͕ܭ࣌ճΓͷϞʔϝϯτΛ࡞Βͳ͍͚ͯ͘ͳ͍ɻΏ

͑ʹ β <
π

2
+ θɻ

(2) ӈਤΛ͑ߟͯݟΑ͏ɻtanα−
1

tanβ
= 2 tan θͱͳͬͯ

͍Δɻ
(3) ͷਤͷ௨Γɻ࣍

˒ʲԋश 3-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p114ɺώϯτ p3wʣ

ਫฏͷ࣌ͷྗͷͭΓ͍͋ͷࣜmg = W1 + W2ɻϞʔϝϯτͷͭΓ͍͋ͷࣜ
xGmg = LW1ɻ
ࣼΊͷ࣌ͷྗͷͭΓ͍͋ͷࣜmg = W3 + W4ɻϞʔϝϯτͷͭΓ͍͋ͷࣜ

(xG cos θ − yG sin θ)mg = L cos θW3ɻ͜ͷ࢛ͭͷ͔ࣜΒ xGͱ yGΛٻΊΔɻ

xG =
L

mg
W1, yG =

L

mg
cot θ(W1 −W3)

ͱͳΔɻ
˒ʲԋश 4-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p158ɺώϯτ p3wʣ

ӡಈํఔࣜ

ma = T −mg (F.17)

Ma = Mg − T (F.18)



(13w)

ͷೋͭɻลʑՃ͑Δ͜ͱͰɺ

(M +m)a = (M −m)g (F.19)

ͱͳΔͷͰɺa =
M −m

M +m
gͰ͋Δɻ

˒ʲԋश 4-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺώϯτ p4wʣ

ਤӈͷΑ͏ʹඳ͚Δɻ

(1) ͭΓ͍͋ͷࣜ T = Mgͱ 2T = mgͳͷͰɺ2M = m

ͱ͍͏͕ؔ͋Δɻ

(2) M Λࢳ͕ ℓҾ͍ͨͱ͢Δͱɺmࢳʹ
ℓ

2
͔͠Ҿ͔Εͳ

͍ɻΑͬͯɺՃʹͳΓɺ
a

2
ͱͳΔɻ

(3) ӡಈํఔࣜ Ma = Mg − T ͱ m
a

2
= 2T − mg

Ͱ͋Δɻ͜Ε͔Β T Λফ͢ڈΔͱɺ
(
M +

m

4

)
a =

(
M −

m

2

)
gɻΑͬͯ a =

M − m
2

M + m
4

g =
4M − 2m

4M +m
gͱͳΔɻ

˒ʲԋश 4-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺώϯτ p4wʣ

ώϯτʹॻ͍ͨͱ͓Γɺࢳͷுྗ͕େ͖͘ͳΔͷ͔ͩΒ͓Γ্͖ʹՃΛ։࢝
͢Δɻͭ·Γ (B)Ͱ͋Δɻ
˒ʲԋश 4-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p159ɺώϯτ p4wʣ

ώϯτͷଓ͖͔Β͠ࢉܭΑ͏ɻ

2V

(
1

V − v
+

1

V + v

)
=

K

m (ੵͯ͠)

1

2V
(− log |V − v|+ log |V + v|) =

K

m
t+ C (ཧͯ͠)

log

∣∣∣∣
V − v

V + v

∣∣∣∣ = −
2KV

m
t+ C′

(྆ลΛ expͷݞʹ)

∣∣∣∣
V − v

V + v

∣∣∣∣ = C′′e−
2KV
m

t

(F.20)

t = 0Ͱ v = v0ͳͷͰɺ ∣∣∣∣
V − v

V + v

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣
V − v0
V + v0

∣∣∣∣ e
− 2KV

m
t (F.21)

ͷΑ͏ʹੵఆΛఆΊΔɻ͜ΕͰɺࠁ࣌ t = ∞ʹ͓͍ͯ v = V ͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬ
ͨͷͰɺV ऴͰ͋ͬͨ͜ͱʹͳΔɻઈର͕໘ʹ͑ݟΔ͕ɺ͜ͷࣜͷ྆ล
ʢV = v0ͷ߹Λআ͍ͯʣͲͪΒ͚ͬͯ͠ 0ʹͳΒͳ͍͠ɺt = ∞Λআ͍ͯ∞ʹ
ͳΒͳ͍ʢV = v0ͷ࣌྆ลͱ 0ͷ··มԽͳ͠ʣɻͱ͍͏͜ͱ V − vͷූ߸



(14w) F ԋशͷώϯτͱղ

มΘΔ͜ͱ͕ͳ͍ɻͭ·Γ V − vͷූ߸ͱ V − v0ͷූ߸ಉ͡Ͱ͋Δ͔Βɺઈର
֎ͯ͠Α͍ɻ
ޙ vΛٻΊΔ͚ͩɻ

V − v = (V + v)
V − v0
V + v0

e−
2KV
m

t

v

(
−1−

V − v0
V + v0

e−
2KV
m

t
)

= V

(
−1 +

V − v0
V + v0

e−
2KV
m

t
)

v = V
1− V −v0

V +v0
e−

2KV
m

t

1 + V −v0

V +v0
e−

2KV
m

t
= V

V + v0 − (V − v0)e
− 2KV

m
t

V + v0 + (V − v0)e
− 2KV

m
t

(F.22)

˒ʲԋश 5-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p174ɺώϯτ p4wʣ

m
(
−R(θ̇)2e⃗r +Rθ̈e⃗θ

)
= −mge⃗z +N e⃗r (F.23)

Λղ͘ɻrΛऔΓग़ͨ͢Ίʹ྆ลΛ e⃗rͱੵΛऔΔͱɺe⃗r · e⃗z = cos θͳͷͰɺ

−mR(θ̇)2 = −mg cos θ +N (F.24)

ͱͳΔɻθͷํ e⃗θ · e⃗z = − sin θͳͷͰɺ

mRθ̈ = mg sin θ (F.25)

Ͱ͋Δ͔Βɺ·ͣ྆ลʹ θ̇Λ͔͚ͯੵͯ͠ɺ

1

2
mR

(
θ̇
)2

= −mg cos θ + C (F.26)

θ = 0ʹ͓͍ͯRθ̇ = v0ͳͷͰɺ

1

2R
m (v0)

2 = −mg + C (F.27)

ΑΓɺC =
1

2R
m (v0)

2 +mgͱͯ͠ɺ

1

2
mR

(
θ̇
)2

= mg(1− cos θ) +
1

2R
m(v0)

2

(
θ̇
)2

=
2g

R
(1− cos θ) +

1

R2
(v0)

2
(F.28)

͜ΕΛ rͷํͷࣜʹೖ͢Δͱɺ

−mR

(
2g

R
(1− cos θ) +

1

R2
(v0)

2
)

= −mg cos θ +N

−mR

(
g

R
(2− 3 cos θ) +

1

R2
(v0)

2
)

= N
(F.29)

໘͔ΒΕΔͷNٿ = 0ͷ͔ͩ࣌Βɺcos θ =
2

3
+

1

3gR
(v0)

2ͷ࣌ɻ



(15w)

˒ʲԋश 5-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p174ɺώϯτ p5wʣ

(1) ώϯτͷͭΓ͍͋ͷࣜΑΓɺF =
kv

cos θ
Ͱɺ֯ θ͕ 0͔Β

π

2
ͷൣғͰ૿͑ͯ

͍ؒ͘ cos θ͍ͯͬ͘ݮͷͰɺྗF ૿͍͑ͯ͘ɻ

(2)
d √

x2 + h2 =
x√

x2 + h2
= v cos θͰ͋Δɻ

(3) F =
kv

cos θ
ΛԖํͷͭΓ͍͋ͷࣜʹೖ͢Δͱɺ

kv tan θ + f = mg ΑΓ f = mg − kv tan θ (F.30)

Ͱ͋Δɻtan θͲΜͲΜେ͖͘ͳ͍͔ͬͯ͘Βɺmg < kv tan θͱͳΔͱɺf

͕ෛʹͳΒͳ͍ͱͭΓ͍͕͋อͯͳ͍ɻුྗ͕ෛʹͳΔ͜ͱͳ͍͔Βɺ͜͜
ͰϘʔτ͕ۭதʹ্͛ͪ࣋ΒΕͯ͠·͏ɻ

˒ʲԋश 6-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺώϯτ p5wʣ

ਓ͕ؒΛ্Լ͢Δ࣌ʹಇ͘ମ͔Βʹಇ͘ྗਓؒʹͱͬͯྗͰ͋Γɺͦͷ
Δͱɺ͚ͬͯ͠ਓؒͷॏ৺ΛՃͰ͖ͳ͍ɻΑͬͯ͑ߟʢ͔Βମʹಇ͘ྗʣ༺࡞
ਓؒͷॏ৺ʢͨͨͨ͡͠ͱ͜ΖͰؔͳ͘ʣམԼ͍ͯ͘͠ɻམԼ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δ
ʹʮ֎ྗʯΛग़͔͢͠ͳ͘ɺਫ໘ΛऽΔྗΛΑ΄Ͳͯ͘͠ڧɺ͕ਫΛԡ͢ྗͷ࡞
༻ʢਫ͕Λԡ͢ྗʣͰམͪͳ͍Α͏ʹ͢Δ͔͠ͳ͍ɻ
˒ʲԋश 6-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺώϯτ p5wʣ

ӡಈྔอଘଇΑΓɺਫͷີΛDͱ͢Δͱɺ

D
4π(r0)3

3
v0 = D

4πr3

3
v (F.31)

ͱ͍͏͕ࣜΓཱͭͷͰɺv = v0 ×
(r0)3

r3
ͱͳΔɻ

˒ʲԋश 6-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺώϯτ p5wʣ

ʢྗੵʣ=ʢӡಈྔͷมԽʣͱ͑ߟΔͱɺखͷྗΛF ͱͯ͠ɺ

(F − ρLgL) = ρL(L+ v )v − ρLLv (F.32)

ΑΓɺྗF = ρLgL+ ρLv
2ͱͳΔɻ

˒ʲԋश 6-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p193ɺώϯτ p5wʣ

িಥ໘ʹਨͳํʹؔͯ͠ɺͿ͔͖ͭͬͯͨํ͕੩ࢭʢ͜ͷͷ͕ 0ʣʹ
ͳΓɺͿ͔ͭΒΕͨํ͕ͦͷΛͯͬ࣋ӡಈ͢Δɻ
িಥ໘ʹฏߦͳํͷมԽ͠ͳ͍͔ΒɺͿ͔͖ͭͬͯͨํͷମɺিಥ໘ʹ

ฏߦͳํʹಉ͡Ͱӡಈଓ͚Δɻ
ͭ·ΓɺͿ͔͖ͭͬͯͨํিಥ໘ʹฏߦʹɺͿ͔ͭΒΕͨํিಥ໘ʹਨʹӡಈ

͢ΔͷͰɺೋͭͷਨͰ͋Δɻ
˒ʲԋश 7-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺώϯτ p5wʣ

ࣄ
∫ L1

0
(ρLgL + ρLv

2) =

[
ρLg

L2

2
+ ρLLv

]L1

0

= ρL

(
g(L1)2

2
+ v2L1

)
ͱͳ



(16w) F ԋशͷώϯτͱղ

Δɻॏ৺ͷ͞ߴh͕
L1

2
Ͱ͋Δ͜ͱɺ͜ ͷ࣌ͷମͷۭதʹ͋Δ෦ͷ࣭ྔ͕m = ρLL1

Ͱ͋Δ͜ͱΛ͏ͱɺ͜ͷࣄmgh+mv2ͱͳΔɻ

ΑΓಘΒΕͨΤωϧΪʔͷํ͕খ͍͞ͷͰɺΤωϧΪʔ͕ࣄ
1

2
mv2͚ͩଛΛ͠

ͨ͜ͱʹͳΔɻ͜Ε͜ͷͻ͕ͩͱͯͬࢥɺʮ͞ vͰ্ঢ͢ΔʯͱʮচͰ੩ࢭ
͍ͯ͠Δʯ͕શඇੑিಥͨ͜͠ͱʹΑͬͯΤωϧΪʔ͕ࣦΘΕͨͱ͑ߟΔͱΘ
͔Δɻ
˒ʲԋश 7-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺώϯτ p5wʣ

ਤώϯτʹॻ͍ͨɻ(1)ͱ (2)อଘྗ͕ͩ (3)อଘྗͰͳ͍ɻrot F⃗ ͕ 0Ͱ
ͳ͍ɻਤͰͯݟɺ͙Δ͙ΔճΔ͜ͱͰ͍͘ΒͰਖ਼ͷࣄΛͯ͠Β͑ΔΑ͏ʹͳͬ
͍ͯΔɻ
˒ʲԋश 7-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺώϯτ p6wʣ

ΤωϧΪʔͷࣜ

1

2
mv2 − ϵ =

1

2
(m+ )(v + )2 +

1

2
(− )(v − w)2 (F.33)

ͱͳΔɻ͜ΕΛ؆୯ʹ͍ͯ͘͠ͱɺ

1

2
mv2 − ϵ =

1

2
m(v2 + 2v ) +

1

2
v2 +

1

2
(− )(v2 − 2vw + w2)

−ϵ = mv + vw −
1

2
w2

(F.34)

ͱͳΔ͕ɺӡಈྔอଘ͔Βग़Δࣜ(6.37)
→ p191

͕m + w = 0Ͱ͔͋ͬͨΒɺ

−ϵ = −
1

2
w2 (F.35)

ͱͳΓɺϵ =
1

2
w2ͱΘ͔Δɻ6.5અͷޙ࠷Ͱɺ

→ p192
ʮϩέοτͷੑࣹwΛ͍͔ʹ

͘Ͱ͖Δ͔ʹେ͖͘ґଘ͢Δʯͱॻ͍͕ͨɺࣹΤωϧΪʔอଘଇ͕ܾΊ͍ͯ
ΔɻΤωϧΪʔʹඞͣͳΜΒ͔ͷଛࣦ͕͋ΔͷͰɺ࣮ࡍͷ͜͜Ͱࣔͨ͠wΑ
Γ͘ͳΔɻ
˒ʲԋश 7-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺώϯτ p6wʣ

ΤωϧΪʔอଘଇ
1

2
mv2 =

1

2
m(v1)

2 +
1

2
m(v2)

2͕ຬͨ͞Ε͍ͯΕɺώϯτʹॻ

͍ͨਤͷܗ֯ࡾࡾฏํͷఆཧΛຬͨ͠ ((mv)2 = (mv1)
2 + (mv2)

2)ɺ֯ܗ֯ࡾͰ
͋Δɻ
˒ʲԋश 7-5ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p229ɺώϯτ p6wʣ

͞ߴԼ͔Βͷ࠷ ℓͷͱ͜Ζ͔ΒӡಈΛ։ͨ࢝͠ͱ͢Δͱɺ࠷Լ͔Β πճͬͨ࣌ͷ
Λ vͱͨ࣌͠ɺ

mgℓ = 2mgr +
1

2
mv2 ΑΓɺ v2 = g (2ℓ− 4r) (F.36)



(17w)

ཱ͕͢ΔɻҰํɺͦͷॴͰͷӡಈํఔࣜ

m
v2

r
= T +mg (F.37)

ͰɺT >
= 0Ͱͳͯ͘ͳΒͳ͍ɻ

T = m
v2

r
−mg =

mg(2ℓ− 4r)

r
−mg =

mg(2ℓ− 5r)

r
(F.38)

ͳͷͰɺ࠷Լ͔Βɺ
5

2
rΑΓ͍ߴͱ͜ΖͰͳ͍͚ͯ͘ͳ͍ɻ

˒ʲԋश 8-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺώϯτ p6wʣ

ํମ IxxͷࢉܭΛࣔ͢ɻIyy, Izz (x, y, z)(a, b, c)ΛऔΓସ͑Δ͚ͩͰ͋Δɻ

Ixx =
∫ a

2

− a
2︸ ︷︷ ︸
a

∫ b
2

− b
2

∫ c
2

− c
2

ρV(y
2 + z2) = ρVa

∫ b
2

− b
2

∫ c
2

− c
2

(y2 + z2)

= ρVa
∫ b

2

− b
2

[
y2z +

z3

3

] c
2

− c
2

= ρVa
∫ b

2

− b
2

(
y2c+

c3

12

)

= ρVa

[
y3c

3
+ y

c3

12

] b
2

− b
2

= ρVa

(
b3c

12
+

bc3

12

)
=

ρVabc

12
(b2 + c2)

(F.39)

ρVabc = M ͱͯ͠ɺIxx =
M(b2 + c2)

12
ΛಘΔɻ

ͳ͓ɺIxy = Iyx, Iyz = Izy, Izx = Ixzʹ͍ͭͯɺੵࣜΛॻ͍ͯΈΕؔح
ͷੵͱͳ͍ͬͯΔͷͰ 0Ͱ͋Δ͜ͱ͕͙͢ʹΘ͔Δɻ͜Εଞͷܗʹରͯ͠ಉ༷
ͳͷͰলུ͢Δɻ



(18w) F ԋशͷώϯτͱղ

தۭԁ

Ixx = ρV

∫ R

r

∫ 2π

0

∫ h
2

− h
2

ρ((ρ sinφ
︸ ︷︷ ︸

y

)2 + z2)

= ρV

∫ R

r

∫ 2π

0

[
zρ3 sin2 φ+

z3ρ

3

] h
2

− h
2

= ρV

∫ R

r

∫ 2π

0

(
hρ3 sin2 φ+

h3

12
ρ

)

= ρV

∫ R

r

(
πhρ3 +

πh3

6
ρ

)

= πρV

[
hρ4

4
+

h3

12
ρ2
]R

r

= πρV

(
h

4
(R4 − r4) +

h3

12
(R2 − r2)

)
= πρV(R

2 − r2)h
︸ ︷︷ ︸

M

(
1

4
(R2 + r2) +

h2

12

)

(F.40)

Iyy sin2 θ → cos2 θͱมΘΔ͚ͩͰಉ͡ɻ

Izz = ρV

∫ R

r

∫ 2π

0

∫ h
2

− h
2

ρ(x2 + y2
︸ ︷︷ ︸

ρ2

)

= ρV

∫ R

r
ρ3

︸ ︷︷ ︸
R4−r4

4

∫ 2π

0︸ ︷︷ ︸
2π

∫ h
2

− h
2︸ ︷︷ ︸
h

=
πρV

2
(R4 − r4)h =

1

2
πρV(R

2 − r2)h
︸ ︷︷ ︸

M

(R2 + r2)

(F.41)

ପԁମ

Izz =
abc

R3

∫ R

0

∫ π

0

∫ 2π

0
r2 sin θ((

a

R
r sin θ cosφ

︸ ︷︷ ︸
x

)2 + (
b

R
r sin θ sinφ

︸ ︷︷ ︸
y

)2)

=
abc

R5

∫ R

0

∫ π

0

∫ 2π

0
r4 sin3 θ(a2 cos2 φ+ b2 sin2 φ)

=
abc

R5

∫ R

0
r4

︸ ︷︷ ︸
R5

5

∫ π

0
sin3 θ

︸ ︷︷ ︸
4
3

∫ 2π

0
(a2 cos2 φ+ b2 sin2 φ)

︸ ︷︷ ︸
π(a2+b2)

=
4
3
πabc

5
(a2 + b2) =

M

5
(a2 + b2)

(F.42)

Ixx, Iyyʹؔͯ͠a, b, cͷཱΛೖΕସ͑ͯɺIxx =
M

5
(b2+c2), Iyy =

M

5
(a2+c2)

ͱͳΔɻ



(19w)

˒ʲԋश 8-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺώϯτ p6wʣ

͍Ζ͍Ζͳํ๏͕͋Δ͕ɺҰ൪୯७ͳͷɺഎதΛ

腕が反時計周り
の角運動量を
持っている間、

その他の部分が
時計回りの
角運動量を持つ

खΛਫฏʹͯ͠ʢϔϦίϓλʔͷϩʔλͷΑͯ͛ۂ
͏ʹʣ͙Δ͙ΔճͤΑ͍ʢମ͕ํٯʹճΔʣɻ͜
͏͢ΔͱɺͭͶʹ֯ӡಈྔ͕ 0ͷঢ়ଶΛอͬͨ··ɺ
ࣗͷҐஔΛม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͕֯ӡಈྔΛ
ΔؒɺҎ֎ͷ෦͕ͪΐ͏Ͳଧͪফ͍ͩͯͬ࣋͢
͚ͷ֯ӡಈྔΛ͔ͭ࣋ΒͰ͋ΔʢΛࢭΊΔͱମ
ࢭ·Δʣɻ͜͜Ͱλʔϯςʔϒϧͷ࣭ྔ͕ 0Ͱ͋
Δͱͯͨ͑͠ߟͷͰͰ͖ͳ͔͕ͬͨɺͰλʔϯςʔ
ϒϧΛऽͬͯճ͠ɺ͕ࣗͦͷಈͰ͖ٯʹճΔɺ
ͱ͍͏ํ๏͋Δɻλʔϯςʔϒϧͷੑ׳Ϟʔϝϯ
τ͕ࣗͷ 10ͷ 1Ͱ͋ͬͨͳΒɺλʔςʔϒϧ͕ 1800ճͬͨ࣌ʹࣗ 180
ճ͍ͬͯΔɻଞʹɺ(1)·ͣӈखΛ্ʹ্͛Δ (2)ͦͷखΛࣗͷਅӈʹ͘Δ·Ͱ 90

ճ͢ (3)ͦͷखΛਫฏʹ 90ճͯࣗ͠ͷલʹͬͯ͘Δɻ(4)ӈखΛॖΊΔʢ࠷ॳ
ʹΔʣͱ͍͏ૢ࡞Λ܁Γฦͯ͠Α͍ɻ(3)͚͕ͩ z࣠ճΓͷ֯ӡಈྔΛ͏ɻ
˒ʲԋश 8-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺώϯτ p7wʣ

ώϯτ͔Β

x⃗×m
︸ ︷︷ ︸

= −
k

m
x⃗×mv⃗︸ ︷︷ ︸

L⃗

(F.43)

ͱॻ͚ΔɻL⃗ͷؒ࣌มԽ͕ L⃗ʹൺྫ͢ΔͷͰɺL⃗ͷ͖มΘΒͳ͍ɻͱ͍͏͜ͱӡ
ಈৗʹ L⃗ʹਨͳฏ໘্Ͱ͜ىΔɻ
·ͨɺ(F.43)Λղ͍ͯɺ

L⃗ = L⃗0e
− k

m
t (F.44)

ͱΘ͔Δɻ
˒ʲԋश 8-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺώϯτ p7wʣ

ྗ͕ಉ͡Ͱ͋ͬͯɺճసͷத৺͔࣠Βͷڑ͕͘ͳΕϞʔϝϯτ૿͑Δɻઌ
ΛઑΒͤΔ͜ͱɺ࣠ͷத৺͔Β͍ͯ͠Δ໘·ͰͷڑΛͰ͖ΔݶΓ͘ʢཧత
ʹ 0ʹʣ͍͔ͨ͠ΒͰ͋Δɻ
˒ʲԋश 8-5ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p264ɺώϯτ p7wʣ

(1) ′ऴతͳ֯Λω1ͱ͢ΔͱɺIω+I′ω࠷ = (I+I′)ω1ΑΓɺω1 =
Iω + I′ω′

I + I′
ɻ

(2) ऴతͳ֯Λω2ͱ͢Δͱɺ࠷

Iω + I′ω′ =

(

I +m

(
m′

m+m′ ℓ

)2

+ I′ +m′
(

m

m+m′ ℓ

)2
)

ω2

ΑΓɺ

ω2 =
Iω + I′ω′

I + I′ + mm′

m+m′ ℓ2



(20w) F ԋशͷώϯτͱղ

Ͱ͋Δʢ͜͜Ͱݱ͕ྔ࣭ࢉΕΔʣɻ

˒ʲԋश 9-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p287ɺώϯτ p7wʣ

ӡಈํఔࣜ

m
d2

2
x(t) = −k(x(t)−A sinωt− ℓ) +mg (F.45)

Ͱ͋Δɻಛղͱͯ͠ɺx(t) = C sinωt+ ℓ+
mg

k
ͱ͍͏ܗΛԾఆ͢Δͱɺ

m
d2

2

(
C sinωt+ ℓ+

mg

k

)
= −k(C sinωt+ ℓ+

mg

k
−A sinωt− ℓ) +mg

−mCω2sinωt = −k(C −A)sinωt

(k −mω2)C = kA
(F.46)

ͱͯ͠ࢉܭC =
kA

k −mω2
ͱٻΊΒΕΔɻ͜͏ͯ͠ٻΊͨಛղʹಉํ࣍ఔࣜ

m
d2

2
y(t) = −ky(t) (F.47)

ͷҰൠղ y(t) = D sin

⎛

⎝
√

k

m
t+ α

⎞

⎠Λͨ͠ͷ

x(t) =
kA

k −mω2
sinωt+D sin

⎛

⎝
√

k

m
t+ α

⎞

⎠+ ℓ+
mg

k

͕ӡಈํఔࣜͷղͰ͋Δɻ
ք݅ڥ t = 0ʹ͓͍ͯ 0ͰɺͭΓ͍͋ͷҐஔʹ͍ͨ͜ͱͰ͋ΔɻͭΓ͍͋ͷ

ҐஔA sinωt͕ͳ͍߹ʹՃ͕ 0ʹͳΔͱ͜Ζ͔ͩΒɺx = ℓ+
mg

k
Ͱ͋Δɻ

ΛٻΊΔͱ

v(t) =
kAω

k −mω2
cosωt+D

√
k

m
cos

⎛

⎝
√

k

m
t+ α

⎞

⎠ (F.48)

ͳͷͰɺॳظ݅ɺ
ℓ+

mg

k
= D sinα+ ℓ+

mg

k
(F.49)

0 =
kAω

k −mω2
+D

√
k

m
cosα (F.50)

Ͱ͋ΔɻD ̸= 0͔ͩΒ sinα = 0ͱͳΓɺcosα = ±1Ͱ͋ΔɻҰํॳͷ͔ࣜΒ

D cosα = −
kAω

k −mω2

√
m

k
ͱΘ͔ΔͷͰɺ

x(t) =
kA

k −mω2
sinωt−

kAω

k −mω2

√
m

k
sin

√
k

m
t+ ℓ+

mg

k



(21w)

ͱΘ͔Δɻ
˒ʲԋश 9-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p287ɺώϯτ p7wʣ

ಛղΛٻΊΔͨΊʹɺӡಈํఔࣜʹ x(t) = AeiωtΛೖͯ͠ΈΔɻ

m
d2

2
Aeiωt = −kAeiωt −K

d
Aeiωt + F eiωt

−mω2Aeiωt = −kAeiωt − iωKAeiωt + F eiωt

−mω2A− F = −kA− iωKA
F

k −mω2 + iωK
= A

(F.51)

͜ΕͰಛղٻΊΒΕͨɻҰൠղ9.4 અ
→ p277

ͷղΛ͑Α͍ɻΑͬͯ͜ͷͷղ

x(t) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

C1e
−

(
K−i

√
4mk−K2

2m

)
t
+ C2e

−
(

K+i
√

4mk−K2

2m

)
t

K2 − 4mk < 0ͷ࣌

(C3t+ C4)e
− K

2m
t K2 − 4mk = 0ͷ࣌

C5e
−

(
K−

√
K2−4mk

2m

)
t
+ C6e

−
(

K+
√

K2−4mk

2m

)
t

K2 − 4mk > 0ͷ࣌

+
F

k −mω2 + iωK
eiωt

(F.52)

ͱͳΔɻ͜ͷࣜ k = mω2Ͱ͋ͬͯʢ͕ 0ʹͳͬͨΓͤͣʣΓཱͭࣜʹͳͬ
͍ͯΔɻ
˒ʲԋश 10-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p305ɺώϯτ p7wʣ

ॏྗͷࣄ͢Ͱʹmghͱͯ͠ࡁࢉܭΈɻਨ͕͜ྗ߅ͷ߹ʹࣄΛ͢
Δɺͱ͍͏͜ͱͰ͋ΔɻҰൠʹਨࣄ͕ྗ߅Λ͠ͳ͍͜ͱ͕ଟ͍ͷɺӡಈํͱਨ
ʹಇ͍͍ͯΔ͔Βɻ͔͍͠͠·ͷ߹ɺࣼ໘ͦͷͷ͕ಈ͍͍ͯΔͷͰɺਨྗ߅
ΈΔͱɺͯ͠ࢉܭΛࣄΛ͢Δɻͦͷࣄ

W = N⃗ · V⃗ t = NV t cos

(
π

2
− θ

)
= NV t sin θ (F.53)

Ͱ͋ΔɻҰํɺN = mg cos θͰ͋Δ͔Βɺ͜ͷࣄmgV t cos θ sin θͱॻ͘͜ͱ͕
Ͱ͖Δɻͱ͜Ζ͕ g sin θ × t = vͳͷͰɺ

W = mvV cos θ = mv⃗ · V⃗ (F.54)

ͱͳΔɻͭ·Γݟམͱ͍ͯͨࣼ͠໘ͷ͢Δͦ͜ࣄɺmv⃗ · V⃗ ͱ͍͏ΤωϧΪʔࠩͷཧ
༝Ͱ͋Δɻ
˒ʲԋश 10-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p305ɺώϯτ p7wʣ

ਫͷҠಈ 0.5m/sͰ͋Δɻٿͷ֯Λೖ͢Δͱۃʹ͓͚ΔίϦΦϦྗ
ͷେ͖͞

2m× 0.5×
2π

24× 60× 60
= 7.27× 10−5m (F.55)

ͱͳΔɻ͜ΕʹΑΔՃ 7.27×10−5m/s2͔ͩΒɺམͪΔ·Ͱͷ 1ඵͷؒʹͨͬͯ
3.64× 10−5m͔͠ਐ࿏มΘΒͳ͍ɻ͜Μͳখ͞ͳ͕Ӕͷཧ༝ͱ͑ߟΒΕͳ͍ɻ



(22w) F ԋशͷώϯτͱղ

ͳ͓ɺ෩ͷӔͳͲʹ͍ͭͯɺۭؒతεέʔϧؒ࣌తεέʔϧશ͘ҧ͏ɻ͔ͩ
ΒίϦΦϦྗͷӨڹେ͖͍ɻ
˒ʲԋश 11-1ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p320ɺώϯτ p7wʣ

ೋͭͷ͕ࣜͲͪΒ
ఆ

r2
ͷܗΛ͍ͯ͠ΔͷͰɺҰͭʹ·ͱ·ͬͯ

(
L2

2µ
−GMm

)
d
(

1

r2

)
= 0 (F.56)

ͱͳͬͯ͠·͏ɻ͜ͷ͑ r = ∞͔͠ͳ͍ɻฏߧ͕͋Δͷɺԕ৺ྗͷҐஔΤωϧ
Ϊʔͱສ༗ҾྗͷҐஔΤωϧΪʔ͕ɺҧ͏ܗͷؔʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋ͬͨɻ
˒ʲԋश 11-2ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p320ɺώϯτ p8wʣ

ӡಈํఔࣜma =
GMm

r2
ͱͳΔ͕ɺ྆ลͷmফ͑ͯ͠·ͬͯɺa =

GM

r2
ͱͳ

Δɻͭ·ΓɺϚΠφε࣭ྔͷମɺΓམͪΔɻͳͥͳΒϚΠφε࣭ྔͷମ্
Ճ͢Δ͔ΒͰ͋Δɻʹ͖ͷྗΛड͚ΔͱԼ͖
˒ʲԋश 11-3ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p320ɺώϯτ p8wʣ

ྗͷ͖ٯʢ࡞༻ɾ࡞༻ͷ๏ଇʣ͕ͩɺՃಉ͖͡ʹͳͬͯ͠·͍ɺҰํ
Ճ͍ͯ͘͠ɻʹํ
ಉ͡ՃͰӡಈ͢ΔͷͰɺ࠷ॳೋମͱ੩͍ͨͯ͠ࢭʢӡಈྔΤωϧΪʔ 0

ͩͬͨʣͱ͢Δͱɺܦؒ࣌աͯ͠ v⃗Λޙͨͬ࣋ɺ

ӡಈྔɿmv⃗ + (−m)v⃗ = 0

ӡಈΤωϧΪʔɿ
1

2
m|v⃗|2 +

1

2
(−m)|v⃗|2 = 0

(F.57)

Ͱ͋Γɺอଘ͍ͯ͠Δɻ
˒ʲԋश 11-4ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p320ɺώϯτ p8wʣ

ώϯτͷ͔࣍ΒࢉܭΛଓ͚Δͱɺ
(
GM1m

(r1)3
−

M1m

M1 +M2
ω2
)
r⃗1 +

(
GM2m

(r2)3
−

M2m

M1 +M2
ω2
)
r⃗2 = 0

M1

(
G

(r1)3
−

1

M1 +M2
ω2
)
r⃗1 +M2

(
G

(r2)3
−

1

M1 +M2
ω2
)
r⃗2 = 0

(F.58)

ͱͳΔɻ͜Ε͕ϕΫτϧͷࣜͱͯ͠ 0ʹͳΔͨΊʹׅހ͕ͱʹ 0ʹͳΒͳͯ͘
͍͚ͳ͍ͷͰɺ

G

(r1)3
=

G

(r2)3
=

ω2

M1 +M2
(F.59)

͕ΓཱͯΑ͍ɻΑͬͯ r1 = r2 =

(
G(M1 +M2)

ω2

) 1
3

ͱ͍͏ҐஔʹͳΔɻͱ͜Ζ

͕ω =

√
G(M1 +M2)

R3
Ͱ͔͋ͬͨΒɺ

r1 = r2 = R (F.60)

Ͱͳ͍͚ͯ͘ͳ͍ɻͭ·Γٿɾ݄ ɾਓӴ͕ਖ਼ܗ֯ࡾΛͳ͢ҐஔͰ͋Δʢθ = ±
π

3
ʣɻ



(23w)

˒ʲԋश 11-5ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p321ɺώϯτ p8wʣ

(11.16)
→ p312

ͷࠨลͷ
1

2
r2 =

(r0)2

2(1 + ϵ cosφ)2
ʹώϯτͷ(F.14)

→ p9w
Λೖͯ͠ɺ

1

2
r2 =

br0(1− ϵ cosα)

2(1− ϵ2)
=

L

2µ
(F.61)

ͱͤͯɺa =
r0

1− ϵ2
ͳͷͰɺඍํఔࣜ

ab(1− ϵ cosα) =
L

µ
(F.62)

ʹมΘΔɻੵͯ͠ɺ

ab(α− ϵ sinα) =
L

µ
t+ C (F.63)

͢ͳΘͪɺα− ϵ sinα =
L

µab
t+ C͕ಋ͚Δɻ

˒ʲԋश 11-6ʳͷղ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ʢ p321ɺώϯτ p9wʣ

ٿͱମͷ૬ରతӡಈΛ͍ͯ͑ߟΔͷͩΒɺӡಈํఔࣜ

GMmA

r2
=

MmA

M +mA
2

(F.64)

GMmB

r2
=

MmB

M +mB
2

(F.65)

Ͱͳͯ͘ͳΒͳ͍ɻΑͬͯՃ

G(M +mA)

r2
=

2
(F.66)

G(M +mB)

r2
=

2
(F.67)

ͱɺೋͭͷ߹Ͱҧͬͯ͘Δɻͨͩ͜͠ͷࠩʢM +mAͱM +mBͷ͔ࠩͩΒʣඇ
ৗʹখ͘͞ɺ௨ৗແࢹͰ͖Δɻ
૬ରӡಈΛΘͣʹ͑ߟΕʮ͜ͷؒʹʢগ͚ͩ͠ʣٿՃ͢Δʯͱ͑ߟΕΑ

͍ɻ͕ٿମͷํʹՃͯ͠ʮମΛܴ͑ʹ͘ߦʯͷ͕ͩɺମͷ࣭ྔͷҧ͍ʹΑ
ΓɺͦͷՃʹ͕ࠩੜ͡ΔͷͰ͋Δɻ


