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１ 

図のように，水平でなめらかな床 OA 上の点 O から質量 m〔kg〕の小球を，O

から距離 l〔m〕の点 A を通る鉛直な壁に向かって，水平面と角 をなす方向に

初速 v0〔m/s〕で投射した。小球は壁上の点 B で壁に垂直に衝突してはね返り，

床上の点 C に落下し，さらにはね返ってちょうど点 O に落下した。小球と壁お

よび小球と床の間の反発係数を e，重力加速度の大きさを g〔m/s2〕とし，空気

抵抗は無視できるものとして，以下の問いに答えよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）v0 を l，g， のうち必要なものを用いて表せ。 

（解答例） 

点 B に達するまでの時間を tB とすると，点 B では速度の鉛直成分は 0 で

あるから斜方投射の公式より，0 = 𝑣0 sin 𝜃 − 𝑔𝑡B これより，𝑡B =
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 

小球が点 B に達するとき，水平方向に l だけ移動しているから 

𝑙 = 𝑣0 cos 𝜃 × 𝑡B =
𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃

𝑔
=

𝑣0
2 sin 2𝜃

2𝑔
 

よって，v0 は 

 𝑣0
2 =

2𝑙𝑔

sin 2𝜃
より 𝑣0 = √

2𝑙𝑔

sin 2𝜃
 〔m/s〕（∵v0，l，g，sin2  ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

v
0
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l
A

B


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（２）点 B ではね返った直後の小球の速さを求めよ。 

（解答例） 

点 B に衝突する直前の速さを vB，直後の速さを vB’とする。また，小球は

壁に垂直に衝突するため，速度の鉛直成分は 0 である。よって，反発係数

e は 

    𝑒 =
𝑣B′

𝑣B
 

斜方投射の公式より，速度の水平成分は衝突する直前まで初速から変化

しないため，𝑣B = 𝑣0 cos 𝜃  

      よって， 

    𝑒 =
𝑣B′

𝑣0 cos 𝜃
 

より 𝑣B′ = 𝑒𝑣0 cos 𝜃〔m/s〕 

 

（３）AC 間の距離を e と l を用いて表せ。 

（解答例） 

点 O→点 B への運動において斜方投射の公式を適用すると点 B における

鉛直方向の高さ AB は 

   AB = −
1

2
𝑔𝑡B

2 + 𝑣0 sin 𝜃 𝑡B 

（１）より 𝑡B =
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 

よって， 

         AB = −
1

2
𝑔 (

𝑣0 sin 𝜃

𝑔
)

2

+ 𝑣0 sin 𝜃
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 

                 = −
1

2

𝑣0
2sin2𝜃

𝑔
+

𝑣0
2sin2𝜃

𝑔
 

                 =
𝑣0

2sin2𝜃

2𝑔
 

点 B→点 C への運動において水平投射の公式を適用する。点 B から点 C 

へ移動するのに要した時間を tBC とすると 

          AB =
1

2
𝑔𝑡BC

2  

          𝑡BC
2 =

2

𝑔
AB =

2

𝑔

𝑣0
2sin2𝜃

2𝑔
=

𝑣0
2sin2𝜃

𝑔2
 

  𝑡BC =
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 （tBC > 0） 

（２）より点 B での衝突直後の小球の速さは ev0 cos  であるから，水平投
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射の公式を適用し，（１）の𝑣0
2 =

2𝑙𝑔

sin 2𝜃
を代入すると 

   AC = 𝑒𝑣0 cos 𝜃 • 𝑡BC = 𝑒𝑣0 cos 𝜃
𝑣0 sin  𝜃

𝑔
= 𝑒

𝑣0
2 sin 𝜃 cos 𝜃

𝑔
＝𝑒𝑙〔m〕 

 

（４）点 B における衝突で壁から小球が受ける力積の大きさを求めよ。 

（解答例） 

（力積）＝（運動量の変化）である。点 B において速度の鉛直成分は 0 で

あるため，水平方向の運動量の変化を考える。紙面右向きを正としたとき 

 (−𝑚𝑒𝑣0 cos 𝜃) − (𝑚𝑣0 cos 𝜃) = −𝑚𝑣0 cos 𝜃(𝑒 + 1) 

   よって，力積の大きさは 

|−𝑚𝑣0 cos 𝜃(𝑒 + 1)| = 𝑚𝑣0 cos 𝜃(𝑒 + 1) 〔N・s〕 

   （∵m，v0，cos，e > 0）∵ 0 < 𝜃 <
𝜋

2
より cos > 0 

 

（５）投射してから点 O に落下するまでに失われた力学的エネルギーを求めよ。 

（解答例） 

点 O にいる最初の力学的エネルギーと点 O に戻ってきたときの力学的エネ

ルギーの差がこの運動で失われたエネルギーである。両者は同一高さである

ため，位置エネルギーの変化はない。よって，最初と最後の運動エネルギー

の差より求まる。 

 点 B→点 C の運動に水平投射の公式を適用し，点 C に衝突する直前の鉛

直方向の速さを𝑣C𝑦とすると 

𝑣𝐶𝑦 = 𝑔𝑡BC = 𝑔
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
= 𝑣0 sin 𝜃  

点 C での衝突においてなめらかな床であることから摩擦力は無視できる

ため，衝突前後で床面と平行な速度成分は変化しない。床面に垂直な速度成

分の変化は反発係数 e より，床に衝突した直後の鉛直方向の速さを𝑣C𝑦
′ とす

ると， 

    𝑒 =
𝑣C𝑦′

𝑣C𝑦
 

より𝑣C𝑦
′ = 𝑒𝑣C𝑦 = 𝑒𝑣0 sin 𝜃（図参照） 

水平方向の速さは（２）より𝑒𝑣0 cos 𝜃（図参照）。よって，点 C で衝突した

直後の速さ vC は 

    𝑣C = √(𝑒𝑣0 cos 𝜃)2 + (𝑒𝑣0 sin 𝜃)2＝𝑒𝑣0 

点 C→点 O の運動において，力学的エネルギー保存の法則より，同一高

さである点 C と点 O にある運動エネルギーすなわち小球の速さは同等で
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ある。点 O に落下する際の速さを v とすると，v = vC = ev0 

以上より，点 O→点 B→点 C→点 O の運動で失われたエネルギーをE と

すると 

Δ𝐸 =
1

2
𝑚𝑣0

2 −
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚(𝑣0

2 − 𝑣2) 

       =
1

2
𝑚(𝑣0

2 − 𝑒2𝑣0
2) 

       =
1

2
𝑚(1 − 𝑒2)𝑣0

2 〔J〕 

 

 
 

 

  

v
0

O C

l
A

B

v
0
cos

ev
0
cos

ev0
0

sin
ev0cos
v

v
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２  

図のように，水平でなめらかな床の上に質量 5m の板 A が静止している。時刻

t = 0 に質量 m の物体 B を板 A 上の左端から右向きに初速 vo ですべらせる。す

ると，A は動き出し，やがて B は A に対して静止した。板 A の上面は粗い水平

面であり，A と B の間の動摩擦係数を μ，重力加速度の大きさを g，加速度およ

び速度は右向きを正として，以下の問いに答えよ。 

 

 
 

（１）B が A 上をすべっている間の A，B の加速度の水平方向成分 α，β をそ

れぞれ求めよ。 

（解答例） 

 
図 a 

床に対する速度，加速度及び力を図 a に示す。 

物体 A，B はともに鉛直方向に移動していないため，加速度の鉛直方向成

分はゼロである。 

物体 B が物体 A から受ける垂直抗力の大きさを N とすると，物体 B の鉛

直方向の運動方程式は0 = 𝑁 − 𝑚𝑔（鉛直上向きを正とする） 
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したがって 𝑁 = 𝑚𝑔 

物体 B が物体 A より受けるマサツ力の大きさは𝜇𝑁 = 𝜇𝑚𝑔（左向き） 

以上より 

物体 B の水平方向の運動方程式は 

𝑚𝛽 = −𝜇𝑚𝑔 → 𝛽 = −𝜇𝑔 

一方，物体 A は作用反作用の法則により， 

物体 B より右向きに𝜇𝑚𝑔の力を受ける。 

よって 

物体 A の水平方向の運動方程式は 

5𝑚𝛼 = 𝜇𝑚𝑔 → 𝛼 =
1

5
𝜇𝑔 

 

答え 𝛼 =
1

5
𝜇𝑔, 𝛽 = −𝜇𝑔 

 

（２）B が A に対し静止するときの時刻 t1 を求めよ。 

（解答例） 

（１）より α, β が定数であるため，物体 A，B はどちらも水平方向に等加

速度直線運動する。 

物体 A，B の速度の水平方向成分を vA, vB とすると 

等加速度直線運動の公式より 

𝑣𝐴 = 𝛼𝑡 =
1

5
𝜇𝑔𝑡 

𝑣𝐵 = 𝛽𝑡 + 𝑣0 = −𝜇𝑔𝑡 + 𝑣0 

B が A に対して静止するということは，B と A の相対速度がゼロになるこ

とと同義であるため， 

その時刻を t = t1 とすると 

𝑣𝐵(𝑡1) − 𝑣𝐴(𝑡1) = 0 

よって 

−𝜇𝑔𝑡1 + 𝑣0 −
1

5
𝜇𝑔𝑡1 = 0 

−
6

5
𝜇𝑔𝑡1 = −𝑣0 

∴ 𝑡1 =
5

6

𝑣0

𝜇𝑔
 

 

答え
5𝑣0

6𝜇𝑔
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（３）B が A に対し静止したときの，A の水平方向の速さ v1 を求めよ。 

（解答例） 

（２）より v1 を求める。 

𝑣1 = 𝑣𝐴(𝑡1) =
1

5
𝜇𝑔𝑡1 =

1

5
𝜇𝑔 ×

5𝑣0

6𝜇𝑔
=

1

6
𝑣0  

答え
1

6
𝑣0 

 

（４）B が A 上をすべった距離を l として，B が A 上を動いたときに発生した

摩擦熱 Q を求め，v0，m を用いて示せ。 

（解答例） 

摩擦熱の大きさ Q は摩擦力がした仕事の大きさであり，摩擦熱は力学的エ

ネルギーの減少分である。 

水平方向の運動であるため，位置エネルギーは変化しないため 

𝑄 = 𝜇𝑚𝑔𝑙 =
1

2
𝑚𝑣0

2 − (
1

2
𝑚𝑣1

2 +
1

2
5𝑚𝑣1

2)  

（３）で求めた𝑣1 =
1

6
𝑣0を代入して 

𝑄 =
1

2
𝑚𝑣0

2 −
1

2
× 6𝑚 (

1

6
𝑣0)

2

 

𝑄 =
5

12
𝑚𝑣0

2 

答え
5

12
𝑚𝑣0 

 

（５）前問の距離 l を，v0，μ，g を用いて求めよ。 

（解答例） 

（４）の Q から l が求められる。 

𝑙 =
𝑄

𝜇𝑚𝑔
=

5

12
𝑚𝑣0

2 𝜇𝑚𝑔⁄ =
5

12

𝑣0
2

𝜇𝑔
 

答え
5𝑣0

2

12𝜇𝑔
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３ 

２つの抵抗 R1 と R2 がある。それぞれの抵抗値は R1 [Ω]，R2 [Ω]であるとする。

以下の問いに答えよ。 

（１） この２つの抵抗 R1，R2 を直列に接続したときの合成抵抗 RS [Ω]を R1 と

R2 で表せ。 

（解答例） 

抵抗の直列接続なので， 

𝑅𝑆 = 𝑅1 + 𝑅2  [Ω]  

 

（２） 直列に接続した R1 と R2 に対して，直流電圧 V [V]を印加した。このとき

に流れる電流 I [A]を V，R1，R2 を用いて表せ。 

（解答例） 

オームの法則より， 

𝐼 =
𝑉

𝑅𝑆
=

𝑉

𝑅1 + 𝑅2
  [A] 

 

（３） （２）において，R1 と R2 で消費される電力をそれぞれ P1 [W]，P2 [W]と

する。このとき，P1，P2 を V，R1，R2 を用いて表せ。 

（解答例） 

抵抗における消費電力は，両端の電圧と流れる電流の積で表される。抵抗 R1，

R2 の両端の電圧をそれぞれ V1，V2 とすると， 

𝑃1 = 𝑉1𝐼 = 𝑅1𝐼2 = 𝑅1 (
𝑉

𝑅1 + 𝑅2
)

2

=
𝑅1

(𝑅1 + 𝑅2)2
𝑉2  [W] 

𝑃2 = 𝑉2𝐼 = 𝑅2𝐼2 = 𝑅2 (
𝑉

𝑅1 + 𝑅2
)

2

=
𝑅2

(𝑅1 + 𝑅2)2
𝑉2  [W] 

 

 

 

 

 



-10- 

（４） （３）において，P1=3P2 の関係が成り立つとき，R1 と R2 の関係を求め

よ。 

（解答例） 

条件 

𝑃1 = 3𝑃2  

に（３）の結果を代入して， 

𝑅1

(𝑅1 + 𝑅2)2
𝑉2  = 3

𝑅2

(𝑅1 + 𝑅2)2
𝑉2 

 

これより， 

𝑅1 = 3𝑅2  [Ω]  
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４ 

図は，一定質量の理想気体の状態変化を圧力―体積グラフ（p-V グラフ）に表し

たものである。状態 A（圧力 p0，体積 V0，温度 300 K）から体積を一定に保っ

て，状態 B まで変化させる。次に，圧力を一定に保って，状態 C まで変化させ

る。さらに，温度を一定に保って，状態 D まで変化させる。このとき，状態 A

から状態 B まで変化する間に気体に与えられた熱量は 189 J であった。気体定

数を 8.31 J/(mol・K)，気体の定積モル比熱の値を 21 J/(mol・K)として，以下の

問いに答えよ。 

 

 
 

（１）状態 B，C における気体の温度を求めよ。 

（解答例） 

状態 A における気体の絶対温度は 300 K であることを踏まえ，状態 B，C に

おける気体の絶対温度をそれぞれ TB，TC とすると，ボイル・シャルルの法則

より 

𝑝0𝑉0

300
=

2𝑝0𝑉0

𝑇𝐵
=

2𝑝0 × 1.5𝑉0

𝑇𝐶
 

よって，TB = 600 K，TC = 900 K 

 

 

 

 

 

 

V
0

p0 A

CB2p
0

D

1.5V0O V

p
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（２）状態 D における気体の体積を求めよ。 

（解答例） 

状態 D における気体の体積を VD とすると，状態 A と状態 D にボイル・シ

ャルルの法則を適用すると 

        
𝑝0𝑉0

300
=

𝑝0𝑉𝐷

900
 

VD = 3V0 

   同様に，状態 B と D，C と D についてボイル・シャルルの法則に適用し求

めることが可能である。 

 

（３）この気体の物質量を求めよ。 

（解答例） 

A→B の過程は定積変化であるため，外から与えられた熱量を Q，内部エネ

ルギーの増加をU とすると，Q =U。この気体の物質量を n mol，定積モル

比熱を Cv とすると 

         𝑄 = ∆𝑈 = 𝑛𝐶𝑣(𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) 

よって， 

  𝑛 =
𝑄

𝐶𝑣(𝑇𝐵−𝑇𝐴)
=

189

21(600−300)
= 0.03 〔mol〕 

 

（４）状態 B から状態 C までの間に気体が外部にした仕事を求めよ。 

（解答例） 

気体が外部へした仕事を W とすると， 

W = 2p0 (1.5V0−V0) = 2p0・0.5V０= p0V0 

  気体定数を R とすると，状態 A の状態方程式より p0V0 = nRTA 

よって， 

W = 0.03×8.31×300 

= 74.79〔J〕 

 

（５）（４）のとき，外部から気体へ与えられた熱量を求めよ。 

（解答例） 

B→C の過程では A→B と同じだけ温度が上昇するから，内部エネルギーも

同じくU = 189 J 増加する．よって，外から与えた熱量 Q は，熱力学第一法

則より， 

Q = U +W = 189 + 74.79 = 263.79〔J〕 


