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［基礎物理学］ 

 

１ 図１のように、質量𝑚の質点 P が𝑥𝑦平面内にあり、 

𝑉(𝑟) = −
𝑘

𝑟
  

なるポテンシャルの下で運動している。ただし、𝑘は正の定数である。ここで、座標原点

O から質点 P までの距離を𝑟とし、線分 OP が𝑥軸となす角を𝜃とする。以下の問いに答え

よ。 

【３５点】 

図１ 

 

(1)  質点 P の角運動量を𝐿とするとき、𝜃の時間微分𝜃̇を、𝑚、𝑟、𝐿を用いて表せ。 

 

(2)  質点 P の運動エネルギーを𝑚、𝑟、 𝑟̇、𝐿を用いて表せ。ただし、𝑟̇は𝑟の時間微分を表

す。 

(3)  𝑟の２階時間微分𝑟̈は、𝑚𝑟̈ = −
𝑑

𝑑𝑟
𝑈(𝑟)の形に書くことができる。𝑈(𝑟)を𝑚、𝑟、 𝐿、𝑘を

用いて表せ。 

 

(4)  
1

2
𝑚𝑟̇2 + 𝑈(𝑟)が一定であることを示せ。 

 

質点 P の運動の初期条件を𝑟 = 𝑅、 𝜃 = 0、𝑟̇ = 0、𝜃̇ = 𝜔とする。その後の運動について、

以下の問いに答えよ。 

 

(5)  質点 P が等速円運動する場合に、その軌道半径𝑅を𝑚、 𝑘、𝜔を用いて表せ。 

 

(6)  質点 P が無限遠方へ遠ざかるための条件を、𝑅、𝑚、 𝑘、𝜔を用いて表せ。 
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２ 質量𝑀、半径𝑅の一様密度の剛体球が、図２(a)のように、水平な床の上を転がってい

る。剛体球の中心は常にこの紙面内を運動しており、剛体球の中心を通る軸周りの慣性

モーメントは
2

5
𝑀𝑅2で与えられる。以下の問いに答えよ。 

【３０点】 

 

はじめに、この剛体球が、一定の重心速度𝑉で、滑らずに転がっている場合を考える。 

 

 

図２(a) 

 

(1)  剛体球の回転角速度ωを求めよ。 

 

(2)  このときの剛体球の運動エネルギーを求めよ。 

 

この状態にあった剛体球に、図２(b)のように、撃力𝐹を紙面内、水平方向に高さℎ(> 𝑅)

のところで加えた。その直後の剛体球の運動について、以下の問いに答えよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２(b) 

 

(3)  剛体球の回転角速度が 0 になる場合、剛体球に作用した力積を求めよ。 

 

(4)  剛体球の回転角速度と重心速度がともに 0 になる場合、高さℎを求めよ。 
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３ 図３のように、質量𝑚の質点が、片側が固定されたばね（ばね定数𝑘）につけられ、𝑥

軸に平行に運動している。ここで、𝑥軸は水平方向にあり、ばねの質量は無視できるもの

とする。時刻𝑡 = 0において、ばねは自然長にあり、質点が初速度𝑉(> 0)を与えられ運動

を始めた。時刻𝑡における、質点の位置、速度、加速度を、それぞれ、𝑥(𝑡)、𝑥̇(𝑡)、𝑥̈(𝑡)と

する。ただし、ばねが自然長のときの質点の位置を原点 O とし、自然長からのばねの伸

びは𝑥(𝑡)と一致している。質点には速度に比例する抵抗力（抵抗係数𝛾(> 0)）が働いてい

るものとして、以下の問いに答えよ。 

【３５点】 

 

図３ 

 

(1)  この質点の従う運動方程式を表せ。 

 

(2)  この系の全エネルギーを𝐸(𝑡)とするとき、𝐸(𝑡)の時間変化率𝐸̇(𝑡)が𝐸̇(𝑡) = −𝛾𝑥̇2(𝑡)と表

されることを示せ。 

 

この質点の位置の時間変化が、 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 𝑒−𝛤𝑡sin 𝜔𝑡 

のように表されるとする。ただし、𝑥0、𝛤、𝜔は、正の定数である。 

 

(3)  𝛤を𝑘、𝑚、𝛾の中から適切な文字を用いて表せ。 

 

(4)  𝜔を𝑘、𝑚、𝛾の中から適切な文字を用いて表せ。 

 

(5)  質点の運動エネルギーが 0 となるような任意の時刻𝑡(> 0)において、𝐸(𝑡) 𝐸(0)⁄ を、𝑘、

𝑚、𝛾、𝑡の中から、適切な文字を用いて表せ。 

 


