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以下の問いに答えよ。解答用紙２枚の両面を使ってよい。証明問題以外は、最後の答えがどれかは下線

をひくなどして明示すること。途中の計算を解答用紙に書く必要はない(採点には考慮しない)。 
 
[１] 質量m の質点に関する１次元（位置座標 x ）の運動を考える。ある時刻 における位置を1t t= 1x 、

速度を 、 における位置を1v 2t=t 2x 、速度を v とする。 2

１）位置 x にある質点に働く力が、質点の位置だけによって決まる保存力 ( )f x である場合を考える。

運動エネルギーの増加分
2

2
1 1
2 2

mv mv− 2
1 は、この間に力 ( )f x によりなされた仕事 に等

しいことを、運動方程式に速度をかけて積分することで示せ。 
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２）１）の保存力 ( )f x に対して、ポテンシャルを
( )( ) dU xf x

dx
= − と定義する。保存力 ( )f x だけが働

く場合に、運動エネルギーとポテンシャルの和が保存することを示せ。 
 
 
[２] 一端を固定したばね定数 のばねと、その先につけた質量 のおもりを滑らかな床面に水平にお

く。水平方向を

k m

x 方向とし、おもりに対して速度
dx
dt

に比例する大きさの空気抵抗
dxb
dt

− が働くとする。

ばねが自然長のときのおもりの位置を 0x = 、x の正方向をばねの伸びる向きにとり、0 4b m< < k と

する。 
１） x 方向のおもりの運動に関して運動方程式を記せ。 
２）運動方程式の（微分方程式としてみたときの）一般解を記せ。初期条件によって決まるべき定数は

各自で文字を定義して使用すること。 
３）手でおもりをもって動かし、ばねが自然長になるよう位置 0x = で手をはなし、おもりに初速度 を

与える（ ）。手を離した時点から時間 の後のおもりの位置

0v

0 0v > t ( )x t を記せ。 
４）この運動の振動周期T を求めよ。（例えば、おもりが 0x = を x の正方向に横切る時刻に着目し、そ

の時間間隔をおもりの運動の振動周期T と定義することにする。） 
 
[３]  質量 の質点に関する平面上の二次元の運動を考える。質点の位置について、極座標表示での

動径を r 、方位角を

m
ϕとする。 

１）動径方向の加速度が
2r rϕ− 、方位角方向の加速度が 2r rϕ ϕ+ と記述できることを示せ。ただし、

動径方向と方位角方向の単位ベクトルをそれぞれ re 、 eϕ としたとき、その時間微分が rde
e

dt ϕϕ= 、

r

de
e

dt
ϕ ϕ= − となることを使ってよい。 

２）この質点に働く力が中心力であるとき、面積速度
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r ϕ が一定であることを示せ。 

３）この質点に働く力が原点に固定された質量M の物体との万有引力のみである場合、動径方向の運

動方程式をかけ。ただし、万有引力定数はG とする。 

４）３）の運動方程式に をかけて積分することで、エネルギー積分r
2
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ことができる。ここで
2h r ϕ= である。質点が無限遠まで到達するための に関する条件をかけ。 E

５）M を太陽、質点 を惑星として、仮に、３）の万有引力のかわりに距離の３乗に反比例する引力

が両者の間に働いているとしてみよう。この場合、円軌道以外で、遠日点距離（惑星が太陽からもっと

も遠くなったときの距離）が有限の値をとる軌道（ が有限な範囲に限定される軌道）は実現されるか？ 

m
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 [４] 地球、太陽に関する以下の問いに答えよ。 
１）地球と太陽の間の距離は 1 億 5 千万 km で、月と地球の間の距離 38 万 km のおよそ 400 倍である。

太陽の質量は、地球の質量の何倍と推定されるか？有効数字一桁で答えよ。月は地球のまわりを１月で

一周し、地球は太陽のまわりを１年で一周するとしてよい。 
２）地球の内部の密度が一様だと仮定する（実際は中心ほど高密度）。この仮定のもとで、地下 100km
の深さでの重力加速度はどうなるか。地表面での重力加速度より大きいか、小さいか、等しいかで答え

よ。 
 
[５] 図のような、半径 R の円形ループをも

った滑り台（ループコースターを思いうかべ

てもらえばよい）の上に、右側から氷のかた

まりを初速度 ですべらせる。台と氷の間の

摩擦は無視して、重力加速度は とする。 
0v
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頂上に達したとき 

0v
2R

v

初 速 度１）ループ頂上に達したときの氷の速さ を

記せ。ただし、氷はすべり台にそってすべっ

ているとする。 

v

２）ループ頂上で氷がすべり台から離れて落

下しないためには、 v に対してどのような条

件が必要か。条件を不等式で記せ。 
３）１）と２）を使い、氷がループを一周し

て左側に出ていくために必要な初速度 の条件をかけ。 0v
 
[６] 質量m の箱をロープで引っ張って一方向に水平移動させようとしている。床と箱の間は常に接し

ており、静止摩擦係数μ 、動（すべり）摩擦係数 μ′で特徴づけられる摩擦が働く。一般的な場合と同

様μ μ′> であり、重力加速度はg とする。ロープは箱の重心につけられており、図の角度θ は自由にか

えられる。 
１）ロープをひっぱる力の大きさをT として、箱が x の正方向に水平移動しているときの、水平 x 方向、

鉛直 方向の運動方程式をかけ。座標の正の方向は図のようにとる。床から箱が受ける垂直抗力の大き

さは とせよ。 
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２）力の大きさT に対して、角度θ を適当な値に調整することで箱の移動速度を一定に保つことができ

る。これをみたす、T 、θ の組み合わせのうち、力の大きさT が最小になるようなθ 、 0θ を記せ。（な

お、一般的に三角関数 の逆関数をsi os, tann,c 1 1sin ,cos , ta 1n− − −
のような記号でかく； sin zφ = に対し

て など） 1sin zφ −=
３）止まっている状態の箱を動かしはじめるときを考える。このときロープを引く力の大きさT （の最

大値）をできるだけ小さくおさえるためには角度θ をどのようにとるべきか。２）の 0θ より大きく、等

しく、小さくのいずれかで答えよ。 
ロープをひっぱる力 
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