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図のように，スキージャンプの選手が，踏み切り台から水平方向に初速 v0〔m/s〕の速

さで飛び出し，t〔s〕後に斜面に到達した。重力加速度の大きさを g〔m/s2〕として，以

下の問いに答えよ。なお，本設問では，選手は質点とみなし，空気抵抗を無視する。 

 

（1） 斜面に到達した場所から見た踏み切り台の高さ h〔m〕と踏み切り台端面までの

水平方向の距離 L〔m〕をv0 と t を用いて表せ。 
 

踏み切り台の先端を原点として選手の水平方向の位置を x，鉛直方向を y（下向き

を正）とすると任意時刻 tでの位置は，水平投射の考えより，それぞれ以下の式で 

与えられる。 

𝑥 = 𝑣0𝑡 1 

𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 2 

 

 題意より𝑥 = 𝐿，𝑦 = ℎであるから 

1，2式より 

ℎ =
1

2
𝑔𝑡2 3 

 答え ℎ =
1

2
𝑔𝑡2 〔m〕 

𝐿 = 𝑣0𝑡 4 

 

答え 𝐿 = 𝑣0𝑡 〔m〕 

 

（2） 斜面に到達する直前の選手の鉛直下向きの速さ vy〔m/s〕と水平方向の速さ v〔x 

m/s〕を求めよ。 

水平投射の考えより，選手の鉛直下向きの速さは𝑣𝑦 = 𝑔𝑡，水平方向の速さ

は𝑣𝑥 = 𝑣0と表され，t = t (s)なので 

𝑣𝑦 = 𝑔𝑡                   5 

答え 𝑣𝑥 = 𝑣0〔m/s〕 

答え 𝑣𝑦 = 𝑔𝑡〔m/s〕 
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（3） 斜面に到達する直前の選手の速さ V〔m/s〕をv0，g と h を用いて表せ。  
 

斜面に着地する直前の選手の速さは𝑣𝑥と𝑣𝑦を用いて𝑉 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2より求める。 

式5より𝑣𝑦 = 𝑔𝑡 

𝑉 = √𝑣0
2 + (𝑔𝑡)2 

式3より(𝑔𝑡)2 = 2𝑔ℎとなるので 

𝑉 = √𝑣0
2 + 2𝑔ℎ 

答え 𝑉 = √𝑣0
2 + 2𝑔ℎ〔m/s〕 

 

（4） スキージャンプの選手は，静止している状態から静かにすべり始めて，踏み切り

台に到達した。踏み切り台の位置を基準として，すべり始めの地点の高さ H〔m〕

を v0 を用いて表せ。なお，すべり始めの地点から踏み切り台までの摩擦は無視でき

る。 
 

摩擦、空気抵抗などの非保存力が作用しないため、力学的エネルギーが保存され

る。したがって、位置エネルギーmgHがすべて運動エネルギー
1

2
𝑚𝑣0

2に変化されたと

考えると， 

𝑚𝑔𝐻 =
1

2
𝑚𝑣0

2 6 

𝐻 =
𝑣0

2

2 × 𝑔
7 

答え H = 
𝑣0

2

2×𝑔
 [m] 
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図のように，水平面とθの角をなすあらい斜面の下端の点 A に，質量 m〔kg〕の大き

さが無視できる物体を置き，この物体を初速度 v0〔m/s〕で斜面に沿ってまっすぐ上方へ

打ち出したところ，物体は斜面上を直線運動し，点 B まで上昇して静止した。物体と斜

面との間の動摩擦係数をμ́ ，重力加速度の大きさを g〔m/s2〕として，以下の問いに答

えよ。 

 

（1） 物体が斜面上を運動しているとき，物体にはたらく動摩擦力の大きさを求めよ。 

 

 

 

 

 

 

 物体にはたらく力を図示すると，上図のようになる。斜面に垂直な方向の力の 

つり合いから垂直抗力 Nは N = mg cos   

よって，動摩擦力の大きさは 

f ’ =  ’ N =  ’mg cos 〔N〕 

答え f ’ =  ’ N =  ’mg cos 〔N〕 

 

（2） 物体の加速度を a〔m/s2〕とするとき，斜面に沿って上方に運動しているときの

運動方程式を求めよ。ただし，斜面に沿って上向きを正とする。 

 

 上図より，物体にはたらいている運動方向（斜面方向）の力は，動摩擦力の大き

さ f ’と重力の斜面方向成分 mg sin  である。双方加速度の正の向きとは逆向きなの

で，運動方程式は 

 m a = − mg sin  −  ’mg cos  

答え m a = - mg sin q - m ’mg cos q 
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（3） 物体が点 A で打ち出されてから点 B で静止するまでに要する時間を求めよ。 
 

 (2)より加速度 aを求めると 

a = − g (sin  +  ’g cos ) 

g，， ’は一定値なので，物体は等加速度直線運動をする。点Bでは速度が0であ

るから，等加速度直線運動の式v = v0 + atより求める時間をtとして 

0 = v0 + {− g (sin  +  ’g cos )}・t 

よって，𝑡 =
𝑣0

𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔s〕 

答え 𝑡 =
𝑣0

𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔s〕 

 

 

（4） AB 間の距離を求めよ。 
 

 AB間の距離をlとして等加速度直線運動の式より𝑙 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2  

(3)の結果，a = − g (sin  +  ’g cos )，𝑡 =
𝑣0

𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
を代入すると， 

AB = 𝑙 = 𝑣0

𝑣0

𝑔(sin 𝜃 + 𝜇′ cos 𝜃)
−

1

2
𝑔(sin 𝜃 + 𝜇′ cos 𝜃)

𝑣0
2

𝑔2(sin 𝜃 + 𝜇′ cos 𝜃)2
 

              =
𝑣0

2

2𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔m〕 

答え 
𝑣0

2

2𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔m〕 

 

別解 

 AB間の距離をlとして等加速度直線運動の式𝑣2 − 𝑣0
2 = 2𝑎𝑙より 

02 − 𝑣0
2 = 2 ⋅ {−𝑔(sin 𝜃 + 𝜇′ cos 𝜃)} ⋅ 𝑙 

よって，𝑙 =
𝑣0

2

2𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔m〕 

答え 
𝑣0

2

2𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
〔m〕 

 

（5） 物体は点 B まで上昇した後，ただちに斜面をすべり下り，点 A までもどってき

たとする。このとき，点 A にもどってきたときの物体の速さを求めよ。 
 

 点Aに到達するまでの間，垂直抗力の向きは，常に物体の運動方向と垂直なので，

物体に仕事をしない。よって，物体に仕事をする力は重力と動摩擦力である。重力

が物体にした仕事をW1，動摩擦力が物体にした仕事をW2とすると， 

W1＝mgl sin  

𝑊2 = 𝑓𝑙 cos 180° = −𝜇′𝑚𝑔𝑙 cos 𝜃 

であるから，点Aでの物体の速さをvとすると，物体が斜面をlだけすべり降りたとき

の力学的エネルギーの変化量が動摩擦力のした仕事となるので，  

𝑚𝑣2 + 0 − (0 + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃) = −𝜇’𝑚𝑔𝑙 cos 𝜃 
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よって，𝑣 = √2𝑔𝑙(sin 𝜃 − 𝜇′ cos 𝜃) 

この式に（４）で得た結果 𝑙 =
𝑣0

2

2𝑔(sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃)
を代入すると， 

答え 𝑣 = √
sin 𝜃−𝜇′ cos 𝜃

sin 𝜃+𝜇′ cos 𝜃
𝑣0〔m/s〕 

 

 

B 

 

v 0 
m 

θ 

A 
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図の回路は，直流電源，ポンプ，スイッチ，抵抗から構成される。以下の問いに答えよ。

ただし，電源の内部抵抗は無視するとし，解答には単位を明示すること。 

 

（1） 図のスイッチを閉じたとき，ポンプ両端の電圧は 180〔V〕であった。抵抗に流

れる電流を求めよ。 
 

 電源電圧を V〔V〕，抵抗を R〔Ω〕，抵抗の電流を I〔A〕とすると， 

V=RI より， 

 I= (200-180)〔V〕 / 5〔Ω〕 

  = 4〔A〕  

 答え 4〔A〕あるいは 4.0〔A〕 

 

（2）（1）において，抵抗が 60〔s〕間に発生するジュール熱を求めよ。 

 抵抗の電圧を VR〔V〕，抵抗を R〔Ω〕，抵抗の電流を I〔A〕，抵抗で発生す

る熱量をQ〔J〕，時間を t〔s〕とすると， 

Q=VRIt 

 =(200-180) 〔V〕・4〔A〕・60〔s〕 

 =20・4・60〔J〕 

 =4800〔J〕  

答え 4800〔J〕あるいは 4.8✕103〔J〕 

 

（3） 図において，ポンプを交換し，電源電圧を 100〔V〕に変更した。スイッチを閉じ

たとき，ポンプ両端の電圧は 90〔V〕であった。抵抗が 60〔s〕間に発生するジュール

熱を求めよ。 
 

 抵抗の電圧を VR〔V〕，抵抗を R〔Ω〕，抵抗の電流を I〔A〕，抵抗で発生す

る熱量をQ〔J〕，時間を t〔s〕とすると， 

Q=VRIt 

 =(100-90) 〔V〕・(100-90)/5〔A〕・60〔s〕 

 =10・2・60〔J〕 

 =1200〔J〕   

答え 1200〔J〕あるいは 1.2✕103〔J〕 
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（4）（1）において，ポンプが消費する電力のうち，60％が仕事に使用される。汲み上

げ高が 2.5〔m〕で重力加速度を 9.8〔m/s2〕とするとき，このポンプが 60〔s〕間

に汲み上げる水の質量を求めよ。 
 

 ポンプの電力量を Q〔J〕，ポンプが汲み上げた水の仕事を W〔J〕，ポンプ両端

の電圧を V〔V〕，時間を t〔s〕ポンプの電流を I〔A〕，汲み上げた水の質量を M

〔kg〕，水の汲み上げ高さを h〔m〕とする。ポンプの効率が 60%であることから，

実際の仕事量Q〔J〕は，Q=Pt，P=VI より， 

 

Q=Pt・0.6 

 =VIt・0.6 

 =180〔V〕・4〔A〕・60〔s〕・0.6 

 =25920〔J〕 

 ≒2.6✕104〔J〕 

 

 ポンプが汲み上げる水の仕事W〔J〕は， 

W=Mgh 

 =M〔kg〕・9.8〔m/s2〕・2.5〔m〕 

 =24.5M〔J〕 

 

QとWは一致するため， 

Q =W 

25920=24.5M  ※2.6✕104〔J〕で計算しても良い 

M=25920/24.5〔kg〕 

 =1057.959・・・〔kg〕 

 ≒1058.0〔kg〕 

   

答え 1058.0〔kg〕あるいは1061.2〔kg〕あるいは1.1✕103〔kg〕 
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図のように，シリンダー内に断面積 S〔m2〕のなめらかに動くピストンにばね定数 k〔N/m〕

のばねが接続され，もう一端がシリンダーの壁に固定されている。はじめ，シリンダー内

の気体の体積は V0〔m3〕，シリンダー内外の気体の圧力は P0〔Pa〕でばねは自然の長さに

なっている。次に，内部の気体に Q〔J〕熱を加えたところ，ピストンが移動し，ばねが

縮んだ。以下の問いに答えよ。 

 

（1） 自然の長さからのばねの縮みが x〔m〕のとき，気体の体積 V〔m3〕を x の関数

として表せ。 
 

ばねの縮みが xのとき，体積の増加量は Sxであるので，V = V0 + Sx 

答え V = V0 + Sx 

 

（2） 自然の長さからのばねの縮みが x〔m〕のとき，気体の圧力 P〔Pa〕を x の関数

として表せ。 
 

ばねの縮みが xのとき，ピストンにはたらく力のつり合いの式は 

𝑃𝑆 = 𝑃0𝑆 + 𝑘𝑥 

答え 𝑃 = 𝑃0 +
𝑘

𝑆
𝑥   

 

（3） P〔Pa〕をV〔m3〕の関数として表せ。 
 

式（２）ではPがxの関数で表されているので，式（１）を用いてPをVの関数として表す。

（１）より𝑥 =
𝑉−𝑉0

𝑆
  

これを（２）に代入して 𝑃 = 𝑃0 +
𝑘

𝑆
∙

𝑉−𝑉0

𝑆
 

答え 𝑃 = 𝑃0 +
𝑘

𝑆2 (𝑉 − 𝑉0) 
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（4） ばねの縮みが l〔m〕となったところで加熱をやめ，ピストンをシリンダーに固

定した。このとき，気体が外部にした仕事を求めよ。 
 

 x = lとしてP-Vグラフを描くと下図の赤の太線のようになる｡気体がした仕事Wは，

グラフとV軸の間の面積で表される。台形の面積を求めると， 

𝑊 = (𝑃0 +
𝑘𝑙

𝑆
+ 𝑃0 ) × 𝑆𝑙 ×

1

2
  

  = 𝑃0𝑆𝑙 +
1

2
𝑘𝑙2〔J〕  

答え 𝑃0𝑆𝑙 +
1

2
𝑘𝑙2〔J〕 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5） はじめの状態から（4）への状態変化にともなう気体の内部エネルギーの増加量〔J 〕

を求めよ。 
 

 熱力学第一法則より，気体に加えられた熱量Q〔J〕は，気体の内部エネルギー

の変化U〔J〕と，気体が外部にする仕事W〔J〕との和に等しい。 

よって，気体の内部エネルギーの増加量Uは 

Δ𝑈 = 𝑄 − 𝑊 = 𝑄 − 𝑃0𝑆𝑙 −
1

2
𝑘𝑙2〔J〕 

答え 𝑄 − 𝑃0𝑆𝑙 −
1

2
𝑘𝑙2〔J〕 
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     x =   v 0 t # 1


     y =  1 2 g   t 2 # 2


     y =  1 2 g   t 2 # 2


  x = L


  y = h


     h =  1 2 g   t 2 # 3


  h =  1 2 g   t 2


     L =   v 0 t # 4


  L =   v 0 t


    v  y = g t


    v  x =   v 0


    v  y = g t 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5


    v  x =   v 0


    v  y = g t


    v  x


    v  y


  V =      v  x 2 +     v  y 2


    v  y = g t


  V =      v 0 2 +    ( g t ) 2


     ( g t ) 2 = 2 g h


  V =      v 0 2 + 2 g h


  V =      v 0 2 + 2 g h


   1 2 m     v 0 2


     m g H =  1 2 m     v 0 2 # 6


     H =       v 0 2  2 × g # 7


     H =       v 0 2  2 × g # 7


        v 0 2  2 × g


  t =     v 0  g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


  t =     v 0  g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


  l =   v 0 t +  1 2 a   t 2


  t =     v 0  g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


  AB = l =   v 0     v 0  g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 ) −  1 2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )     v 0 2    g 2   (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 ) 2


                              =     v 0 2  2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


      v 0 2  2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


    v 2 −   v 0 2 = 2 a l


   0 2 −   v 0 2 = 2 ⋅  { − g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 ) } ⋅ l


  l =     v 0 2  2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


      v 0 2  2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


    W 2 = f l  cos ⁡  180 ° = − 𝜇 ′ m g l  cos ⁡  𝜃


  m   v 2 + 0 −  ( 0   + m g l  sin ⁡  𝜃 ) = − 𝜇 ’ m g l   cos   𝜃


  v =  2 g l (  sin ⁡  𝜃 − 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


  l =     v 0 2  2 g (  sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃 )


  v =     sin ⁡  𝜃 − 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃   sin ⁡  𝜃 + 𝜇 ′  cos ⁡  𝜃   v 0


  P S =   P 0 S + k x


  P =   P 0 +   k  S x


  x =   V −   V 0  S


  P =   P 0 +   k  S ∙   V −   V 0  S


  P =   P 0 +   k    S 2 ( V −   V 0 )


  W =  (   P 0 +   k l  S +   P 0   ) × S l ×  1 2


      =   P 0 S l +  1 2 k   l 2


    P 0 S l +  1 2 k   l 2


  Δ U = Q − W = Q −   P 0 S l −  1 2 k   l 2


  Q −   P 0 S l −  1 2 k   l 2

