
　物体に一定の大きさの力
F を加え，力の向きに距離
x だけ動かしたとき，力は
物体に Fx の仕事をしたと
いう。

　上の式から，仕事の単位は N・m だとわかる。これをジュール
〔J〕と表す。

x

F F

F

　W＝Fxcosθ

　

　W3＝μN×（－l）＝μmgcosθ×（－l）

x

xcosθ FF

θ θ

力
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41 仕事
解説動画

押さえよ

仕事W＝Fx

仕事W＝Fx
  F：力の大きさ

  x：力の向きに動いた距離（力の向きの変位）

　物体に一定の大きさの
力 Fを加え，力と角θを
なす向きに xだけ動かし
た。力がした仕事Wはど
のように表されるか。

やって
みよう

x

θθ

F F

答解答

解答

W1＝mglsinθ

　傾斜角θのあらい斜面上を質量
mの物体が，距離 lだけすべり降
りた。この間に物体にはたらく
（1）～（3）の力がした仕事を求めよ。
ただし，動摩擦係数を μ，重力加
速度の大きさを gとする。

やって
みよう

l

m

θ

答

答

解答

解答

W2＝N×0＝0

W3＝－μmglcosθ

（2） 垂直抗力のした仕事W2を求めなさい。
つづき

（3） 動摩擦力のした仕事W3を求めなさい。
つづき

（1）  重力のした仕事W1を
求めなさい。

つづき

N=mgcosθ mμN

l lsinθ

mgθ

答



　人や機械がする仕事の能率
は，一定の時間にどれだけの
仕事をするかで表される。そ
こで，1 秒あたりにする仕事を考え，これを仕事率という。t〔s〕
間で W〔J〕の仕事をするとき，その仕事率 P は次の式で表される。

　上の式から，仕事率の単位は J/s だとわかる。これをワット〔W〕
と表す。

〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰

　　　　　1秒間

 

v〔m〕

F〔N〕 F〔N〕

力
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42 仕事率
解説動画

押さえよ

仕事率 P＝　　＝FvW 
t

仕事率 P＝　　
W 
t

答

解答

仕事率 P＝Fv〔W〕

　物体に一定の力 F〔N〕を加え，力の向きに速さ v〔m/s〕で等
速度運動させた。この力が物体にした仕事率はいくらか。

やって
みよう

仕事率 P＝Fv仕事W＝Fx復習



　（a）～（c）の 3 つの方法で，質
量mの物体を高さhまで引き上
げるのに要する仕事Wを計算す
る。

（a）直接引き上げる
　　　　引く力 F＝mg
　　　　引く距離 x＝h
　　　　要する仕事 W＝mgh

（b）軽い動滑車を使って引き上
げる

　　　　引く力 F＝　 

　　　　引く距離 x＝2h
　　　　要する仕事 W＝mgh

mg 
2

mg

mgh

22

2

2h

h mg
mg

mgmg

（c）なめらかな斜面を使って引き上げる
　　　　引く力 F＝mgsinθ

　　　　引く距離 x＝　　　

　　　　要する仕事 W＝mgh

h 
sinθ

力
学

43 仕事の原理
解説動画

押さえよ
仕事の原理

道具を使っても仕事の量は変わらない

仕事W＝Fx復習

θ

mgsinθ

sinθ
h

mg
h



　  エネルギーとは何か？

エネルギーとは「他の物体に仕事をする能力」のことをいう。し
たがって，エネルギーの単位は，仕事の単位と同じジュール〔J〕
を用いる。

　  質量mのボールが速さ vで運動している。このボールがもって
いるエネルギーは，どのように表されるか？

ヒント）ボールがもっているエネルギーの値は，ボールが他の物
体にした仕事から計算することができる。

　いま，このボールを
手で受けとめることを
考える。ボールが手に
触れてから止まるまで
に，ボールは手に一定
の力 F を及ぼし，手を
距離 x だけ押すものと
する。

－F －F
v v

m

m

m

m

m

m

x

x

v=0

v=0

FF

vv

a

　このとき，ボールが手にした仕事は，Fx である。一方，ボール
はこの間，手から－F の力を受けるので，ボールの加速度は運動
方程式を解いて

　　　ma＝－F　　　

 a＝－ 　  

と表される。この加速度は一定値なので，ボールは，等加速度直
線運動をする。したがって，この加速度を v2－v0

2＝2ax の式に代
入すると，

　　　02－v2＝2・－ 　 ・x

　　　Fx＝　 mv2

となり，ボールが手にした仕事，すなわちボールがもっていたエ
ネルギー K は，

　　　K＝　 mv2

と表される。一般に，運動している物体がもっているエネルギー
を運動エネルギーといい，次のように表すことができる。

F 
m

（ F 
m）

1 
2

1 
2

力
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44 運動エネルギー

押さえよ

運動エネルギー　K＝　 mv21 
2

解説動画

運動エネルギー　K＝　 mv21 
2



　一直線上を速さ v0 で運動し
ている質量 m の物体に，一定
の力 F を加えながら距離 x だ
け運動させたところ，速さが
v になった。

　  力 Fを加えている間の物体の加速度はいくらか？

運動方程式　ma＝F　より　　　　

上で求めた加速度は定数なので，物体は等加速度直線運動をする。

　  等加速度直線運動の関係式v2－v0
2＝2axを用いて，物体の運動エ

ネルギーと物体がされた仕事との関係を求めよう。

x

a

m m FF

v0 v

　v2－v0
2＝2・　・x

　上で求めた関係は，次のように
解釈することもできる。

 　　 mv2－　 mv0
2 ＝Fx

 運動エネルギーの変化 ＝外からされた仕事

 　 mv0
2 ＋  Fx ＝  　 mv2

（はじめのエネルギー）＋（外からされた仕事）＝（あとのエネルギー）

F 
m

1 
2

1 
2

1 
2

1 
2

力
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45 エネルギーと仕事の関係①
解説動画

押さえよ
エネルギーと仕事の関係

（はじめのエネルギー）＋（外からされた仕事）＝（あとのエネルギー）

答a＝　　F 
m エネルギーと仕事の関係

（はじめのエネルギー）＋（外からされた仕事）＝（あとのエネルギー）

運動エネルギー K

K＝　mv21 
2

復習

答　 mv2－　 mv0
2＝Fx1 

2
1 
2

　 mv0
2＋Fx＝　 mv21 

2
1 
2

別解

解答



　エネルギーと仕事の関係より

　　　　　 mv0
2＋Fl1＝　 mvB

2

　vB＞0だから　

1 
2

1 
2

　エネルギーと仕事の関係より

　　　　　 mvB
2＋（－μmgl2）＝　 mvD

2

　　　　　 mv0
2＋Fl1－μmgl2＝　 mvD

2

　vD＞0だから

　物体が点 Dを通過するためには，vD＞0であればよいから

　　　　v0
2＋　  　－2μgl2＞0

1 
2

1 
2

1 
2

1 
2

2Fl1 
m

力
学

46 エネルギーと仕事の関係②
解説動画

エネルギーと仕事の関係

（はじめのエネルギー）＋（外からされた仕事）＝（あとのエネルギー）

復習

　質量mの物体が水平な x軸上を速度 v0で運動している。x軸
上の 2点AB間の距離は l1，CD間の距離は l2である。また，CD
間はあらく物体との間に動摩擦係数 μの摩擦力がはたらくが，
他の部分はなめらかである。物体が A，B間を通過するときに
だけ，速度と同じ向きに一定の力 Fを加え続ける。重力加速度
の大きさを gとする。

やって
みよう

v0

x

A B C D

μ

l 2l 1

m F

答vB＝　v0
2＋　　
　　　　2Fl1 

m

（1） 物体が点 Bを通過するとき，その速度はいくらになるか。
つづき

解答

v0

A B
l1

Fm

答

解答

vD＝　v0
2＋　　－2μgl2
　　　　　　2Fl1 

m

（2）  物体が点 Dを通過するとき，その速度はいくらになるか。
また，物体が点 Dを通過するための l2の条件を示せ。

つづき

答l2＜ 　　　　　
mv0

2+2Fl1

2μmg

l 2

μN=μmg x

C D

μ
N=mg

mg



　  基準面から高さhの点Pにある質量mの
物体がもつエネルギーは，どのように表
されるか？

　はじめ，基準面に置かれた物体がもつ
エネルギーは 0 である。この物体に大き
さ F＝mg の外力を加え，高さ h の点 P
まで力のつりあいを保ちながらゆっくり
と運ぶとき，外力のする仕事は mgh と表される。
したがって，エネルギーと仕事の関係より，基準面から高さ h
の点 P にある質量 m の物体がもつエネルギーは mgh と表され，
これを重力による位置エネルギーという。

　  そもそも位置エネルギーとは何なのか？

　一般に位置エネルギーは，次のように定義される。

　重力による位置エネルギーの基準点は，どこにとってもよいが，
その位置を明確にする必要がある。

力
学

47 重力による位置エネルギー
解説動画

エネルギーと仕事の関係

（はじめのエネルギー）＋（外からされた仕事）＝（あとのエネルギー）

復習

押さえよ

重力による位置エネルギーU＝mgh

重力による位置エネルギーU＝mgh

P

基準面

外力 F=mg

mg

m

h

　基準面を Aとした場合，面 B
と同じ高さにある質量mの物
体がもつ重力による位置エネル
ギー UAは，どのように表され
るか。また，基準面を Bや Cに
変えた場合，重力による位置エ
ネルギー UB，UCはどのように
表されるか。

やって
みよう

面 C

基準面 A

面 B
hC

hA

m

答

答

答解答

UC＝－mghC

UB＝0
UA＝mghA

位置エネルギーの定義

「基準点からその点まで物体を運ぶとき，外力のした仕事」



　  基準水平面上の点Aから高さ hの点
Pまで質量mの物体を静かに運ぶと
き，外力のした仕事はいくらか？　
また，それは何を表しているか？

　mgh，物体が点 P でもつ重力による位置エネルギー

　  上とは逆に，点 Pから点 Aまで物体
を運ぶとき，重力のした仕事はいく
らか？　また，それは何を表してい
るか？

　mgh，物体が点 P でもつ重力による位置エネルギー

　  点 Pからなめらかな斜面
PBを経由して点 Aまで
物体を運ぶとき，重力の
した仕事はいくらか？　

また，それは何を表して
いるか？

　mgh，物体が点 P でもつ重力による位置エネルギー

　このように，重力がする仕事は基準水平面からの高さだけで決
まり，経路には関係がない。一般に，その点から基準点まで物体
を運ぶとき，力のする仕事が経路に無関係に 2 点の位置だけで決
まるとき，その力を保存力という。

　  位置エネルギーは保存力を用いてどのように定義できるか？

　「その点から基準点まで物体を運ぶとき，保存力のした仕事」

　このように，保存力に対しては，位置エネルギーを定めること
ができる。保存力としては重力のほかに，弾性力や静電気力など
がある。

力
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48 位置エネルギーの特徴
解説動画

位置エネルギーの定義

「基準点からその点まで物体を運ぶとき，外力のした仕事」

復習

A

P

外力=mg

基準水平面

mg
h

A

P

基準水平面

h
mg

AB

P

h

基準水平面

mg

mgmg



復習）質量 m の物体を基準点から高さ h の点まで静かに運ぶとき，
高さと外力の関係をグラフにかけ。また，高さ h の点で物体がも
つ重力による位置エネルギーは，グラフにおいてどこに表れてい
るか。

高さ

外力

O h

mgh

mg

基準点

外力=mg

外力=mg

mg

mg

m

h

　 �ばね定数 kのばねを自然長（基準点）から xだけ伸ばすとき，伸び
xと外力 Fの関係をグラフにかいてみよう。

　ここで，ばねを自然長（基準点）から x だけ伸ばすまでに外力 F
のした仕事は，グラフと横軸の間の面積で表され，これが弾性力
による位置エネルギー U となる。したがって，

　　　U＝x× kx×　＝　 kx21 
2

1 
2

力
学

49 弾性力による
位置エネルギー①

解説動画

押さえよ

弾性力による位置エネルギー　U＝　 kx21 
2

位置エネルギーの定義

「基準点からその点まで物体を運ぶとき，外力のした仕事」

復習

弾性力による位置エネルギー　U＝　 kx21 
2

（自然長） x
外力 F

kx

外力 F

O x

F=kx

伸び x

l
2 kx2



　フックの法則　F＝kx　より　k＝　 F 
x

　k2＝　　＝　 

　U2＝　 k2（2x）2＝　 ・　・4x2＝kx2

　U2＝2U

　k3 ＝　　 ＝　　＝2k

　U3＝　 k3  　 
2

＝　 ・2k・　＝　  

　U3＝　 　

S2

FFFF

F
2x

k 
2

1 
2

1 
2

k 
2

F 
　x 
2

2F 
x

1 
2 （ x 

2 ） 1 
2

x2 
4

kx2 
4

U 
2

力
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50
解説動画

押さえよ

ばね定数は，ばねの自然長に反比例する。

　ばね定数 k〔N/m〕のばね S1の一端
を壁に固定し，他端を F〔N〕の力で引
くと x〔m〕伸びた。

やって
みよう

x
S1

k

F F

弾性力による位置エネルギー　U＝　 kx21 
2復習

（2）  ばね S1にたくわえられた弾性力による位置エネルギー U
〔J〕はいくらか。

つづき

（3）  ばね S1を 2つ連結したばね S2について考える。ばね S2を
F〔N〕の力で引いた。ばね S2のばね定数 k2〔N/m〕は kの
何倍か。

つづき

答

答

1m伸ばすのに何 Nの力が必要か（ばねの伸ばしにくさ）

U＝　 kx21 
2

（1） ばね定数 k〔N/m〕は，物理的に何を表しているか。
つづき

解答

解答

弾性力による
位置エネルギー②

答

答

答

解答

解答

解答

解答

2倍

2倍

　 倍1 
2

（4）  ばね S2にたくわえられた弾性力による位置エネルギー U2

〔J〕は Uの何倍か。

つづき

（6）  ばね S3にたくわえられた弾性力による位置エネルギー U3

〔J〕は Uの何倍か。

つづき

（5）  ばね S1を半分に切断したばね S3について考える。ばね S3

を F〔N〕の力で引いた。ばね S3のばね定数 k3〔N/m〕は k
の何倍か。

つづき

答　 倍1 
2

S3

FF

ばね定数は，ばねの自然長に反比例する。



　地面を原点 O とし，鉛直上向きを座
標軸正の向きとする。高さ h0 の点から
速さ v0 で投げ上げられた質量 m の物
体は，高さ h の点で速さが v になった。
この運動は，加速度－g の等加速度直
線運動である。

　 �v2－v0
2＝2axを用いて，運動エネルギーと位置エネルギーの関

係を考えよう。

　　　v2－v0
2＝2・（－g）・（h－h0）

　　　　 mv2－　 mv0
2＝－mgh＋mgh0

　　　　 mv0
2＋mgh0＝　 mv2＋mgh

　ここで，運動エネルギーと位置エネルギーの和を力学的エネル
ギーという。力学的エネルギーは位置によらず一定に保たれるこ
とがわかる。この関係を力学的エネルギー保存則という。

1 
2

1 
2

1 
2

1 
2

O 地面（基準面）

v

v0

g

mh0

h

　一般に，物体にはたらく力が，重力や弾性力のような保存力だ
けの場合，この法則は成り立つ。（物体に保存力以外の力がはたら
いていても仕事をしなければ，この法則は成り立つ）

　 ①～③の力学的エネルギーとその関係について考えよう。

縮み x

①静かにはなす ②ばねから離れる ③最上点で一瞬静止

0+mgh= =0+ kx21
2

1
2 mv2+0

vmk h

力
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51
解説動画

押さえよ
力学的エネルギー保存則

運動エネルギー　＋　位置エネルギー　＝　一定

力学的エネルギー
保存則①

力学的エネルギー保存則

運動エネルギー　＋　位置エネルギー　＝　一定

力学的エネルギー保存則が成立しない例

・摩擦や抵抗力のある運動

・e≠1の衝突



　力学的エネルギー保存則より

　　　　0＋mgh1＝　 mvB
2＋0

　vB＞0だから

　力学的エネルギー保存則より

　　　　　 mvB
2＋0＝　 m　　　

2

＋mghBC

　　　　mgh1＝　・　　　＋mghBC

　力学的エネルギー保存則より

　　　　0＋mg（h1＋h2）＝　 mvD
2＋0

　vD＞0だから　

1 
2

1 
2

1 
2 （ vB 

2 ）
m 
2

2gh1 
4

1 
2

力
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52
解説動画

力学的エネルギー保存則

運動エネルギー　＋　位置エネルギー　＝　一定

復習

　高低差 h1のなめらかな曲面 ABがあり，B端の傾斜角は 60°
になっている。また，B端と水平面との高低差は h2である。い
ま，小球を点 Aに静かに置いたところ，小球は B端を経て，放
物運動の最高点 Cを経由し，水平面上の点Dに落下した。重力
加速度の大きさを gとする。

やって
みよう

水平面

A

B

C

D

60°

m

h1

h2

力学的エネルギー
保存則②

答

答

答

解答

解答

解答

vD＝　2g（h1＋h2）√     

hBC＝　　 3h1 
4

vB＝　2gh1√ 

（1）  B端での小球の速さはいくらか。
つづき

（2）  2点 B，Cの高低差はいくらか。
つづき

（3） 点 Dに落下する直前の小球の速さはいくらか。
つづき

vBcos60°=
vB
2

vD水平面

A

B

C

D

60°
hBC

m

vBh1

h2



　力学的エネルギー保存則より

　　　　0＝　 kA2－mgA

　A≠0だから

1 
2

O（自然長）

A（最下点）

基準点

x

k

m

v

　力学的エネルギー保存則より

　　　　0＝　 mv2＋　 kx2－mgx

　v＞0だから

　①式を平方完成すると

　　　　v＝　－　 x－　  
2

＋　　 

　ばねの伸び x＝　　 のとき，おもりの速さは

平方完成
　　　y�＝ax2＋bx＋c 

＝a x＋　 
2

－　   　　

1 
2

1 
2

　　　　　　　　k 
m（ mg 

k ） mg2 
k

mg 
k

補足

（ b 
2a） b2－4ac

4a
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解説動画

力学的エネルギー保存則

運動エネルギー　＋　位置エネルギー　＝　一定

復習

　ばね定数 kのばねの一端を天井に固定し，他端に質量mのお
もりを取りつけ，鉛直につるす。ばねが自然長になるようにお
もりを手で支え，静かに手をはなすと，おもりは振動を始める。
重力加速度の大きさを gとする。

やって
みよう

答A＝　　　2mg 
k

（1） ばねの最大の伸びはいくらか。
つづき

解答

力学的エネルギー
保存則③

解答

解答

（2）  ばねの伸びが xのとき，おもりの速さはいくらか。
つづき

答

答

v＝　2gx－　　　…①
　　　　kx2 

m

最大値　g　　   
　m 
k

（3）  おもりの速さの最大値と，そのときのばねの伸びはいくら
か。

つづき



　運動量保存則（水平方向）
　 離れた後の小物体，台の速度を右向きを正として，それぞれ v，

Vとする。
　　　　0＝mv＋MV　…①

　力学的エネルギー保存則より

　　　　mgh＝　 mv2＋　 mv2　…②1 
2

1 
2

　
　①より

　　　V＝－　　　…③

　③を②に代入して

　　　　mgh＝　 v2＋　 ・　　 

　　　　gh＝　　 　　

　ここで，v＜0だから

　　　　v＝－　　　 　

　これを③に代入して

　　　　V＝－　 × －　　　 　

　　　　	 ＝m　　　 　

mv 
M

m 
2

M 
2

m2v2 
M2

（M+m）v2 
2M

　　　2Mgh 
M+m

m 
M （

　　　2Mgh 
M+m ）

　　　2gh 
M（M+m）

力
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解説動画

外力を受けていない　⇒　運動量保存則が成立復習

　なめらかな水平面上に，なめ
らかな曲面をもつ質量Mの台
が静止している。水平面からの
高さ hの台上に，質量mの小物
体を静かに置くと，両物体は動
き始める。小物体が台から離れ
た後の，両物体の速度を求めよ。
重力加速度の大きさを gとする。

やって
みよう

m

h

M

解答

運動量保存則と
エネルギー保存則①

答

小物体：左向きに　　　　 　
　　　2Mgh 
M+m

台　：右向きに　m　　　 　　　
　　　2gh 
M（M+m）

後

前

m

h

M

V

v

m
M



　運動量保存則より
　　　　2mv0＝3mU

　力学的エネルギー保存則より

　　　　　 ・2m・v0
2＝　 ・3m・U2＋　 kx2

　　　　2mv0
2＝3m×　 　＋kx2

　　　　 　　　＝kx2

　x＞0だから　　　

1 
2

1 
2

1 
2

4v0
2 

9
2mv0

2 
3

　運動量保存則より
　　　　2mv0＝mvA＋2mvB

　　　　vA＋2vB＝2v0　…①
　　　　エネルギー保存則　　　　　　　　　　
　　　　　　　・2m・v0

2＝　mvA
2＋　・2mvB

2

　はね返り係数の式

　　　　1＝－　　　

　　　　－vA＋vB＝－v0　…②
　①＋②より

　　　　3vB＝v0

　　

　これを①に代入して

　　　　vA＋2×　＝2v0  

（ ）1 
2

1 
2

1 
2

vB－vA 
v0

v0 
3

AB

衝突後

2m

vB vA

m

力
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解説動画

　ばね定数 kの軽いばねをつけ
た質量mの物体 Aが，なめら
かな水平面にある座標軸上で静
止している。質量 2mの物体 B
が，座標軸上を速度 v0で進み，
ばねの方から衝突した。

やって
みよう

AB

衝突前

2m
v0 m

答

答

x＝v0　 　　
　　2m 
3k

U＝　 　2v0 
3

（2） ばねの最大の縮み xはいくらか。
つづき

解答

解答

（1）  両物体の速度が同じになったとき，その速度 Uはいくら 
か。

つづき

運動量保存則と
エネルギー保存則②

AB

2m

衝突中

U

m

答　vB＝　
v0 
3

答vA＝　　4v0 
3

テクニック

秘
2物体の弾性衝突において

　エネルギー保存則（の代わりに）　⇒　はね返り係数 e＝1

解答

解答

（3）  衝突後，A，Bの速度は vA，vBとなった。vA，vBを求めよ。
つづき



　加速度a
→

で運動している電車の天井から質量mのおもりをつる
すと，糸が傾き，おもりは電車に対して静止する。地上に静止し
ている観測者 A と電車内の観測者 B は，この現象をどのように説
明するだろうか。

［観測者 Aの説明］

「質量 m のおもりは重力と張力を受け，その合力 f
→

によって加速
度 a
→

が生じている。」すなわち，おもりに対しては次の運動方程
式が成り立つ。
　　　ma

→
＝ f
→

合力 f
→

重力

張力

A

→

m

a

［観測者 Bの説明］

「質量 m のおもりには，重力と張力の他に，ある種の力
F
→
（＝－ma

→
）がはたらき，これらの力がつりあっている。」

　一般に，大きさ a の加速度で運動している観測者が，質量 m の
物体を見た場合，物体には 1．重力，2．近接力のほかに，観測者
の加速度と逆向きに，大きさ ma の力がはたらいているように見
える。加速度運動している観測者にだけ見えるこの力を慣性力と
いう。

〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
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56 慣性力①
解説動画

テクニック

秘

物体にはたらく力

の見つけかた

1．重力
2．近接力
3．慣性力

慣性力

　　向き　⇒　観測者の加速度と逆向き

　　大きさ　⇒　ma

押さえよ 慣性力

　　向き　⇒　観測者の加速度と逆向き

　　大きさ　⇒　ma

B

重力

張力

→
f（=ma） 

→

=（－ma）→
→

→a

F
m



水平面上に静止した観測者から見た三角台の運動について考え
る。
　三角台の運動方程式より

　　　　2mA＝　　…①N 
2 30°

2mg

A

R
N

　三角台上から見た小物体の運動について考える。

　斜面に垂直な方向の力のつりあいより
　　　　N＋mAsin30°＝mgcos30°

　　　　N＋　   ＝　　　　…②

　斜面に平行な方向の運動方程式より
　　　　mα＝mgsin30°＋mAcos30°

　　　　mα＝　　＋　　　　…③

　①，②より Nを消去
　　　　N＝4mA

　　　　4mA＋　　＝　　　

　　　　A＝　　

　A＝　　 を③に代入　α＝　＋　　×　　＝　 

　l＝　αt2より　t＞0だから

mA
2

　3mg
2
√ 

mg
2

　3mA
2
√ 

mA
2

　3mg
2
√ 

　3g
9
√ 

　3g
9
√ g 

2
　3
2
√ 　3g

9
√ 2g

3
1 
2
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解説動画

　なめらかな水平面上に傾斜角 30°，
質量 2mの三角台を置く。三角台の
なめらかな斜面上に質量mの小物
体を静かに置いたところ，両物体は
動き始めた。小物体が三角台の斜面
上を距離 lだけすべり降りるのに要
する時間を求めよ。重力加速度の大
きさを gとする。

やって
みよう

l

2m30°

m

解答

押さえよ 慣性力

　　向き　⇒　観測者の加速度と逆向き

　　大きさ　⇒　ma

答

解答

t＝　 　   ＝　2l×　   ＝　　 　
　　2l
α

　　3
2g

　　3l
g

30°

α

A
N

mA

mg

30°30°

mAcos30°
30°

30°

mgcos30°

mgsin30°

mg

mgを分解mAsin30°

mA

mAを分解



［弧度法（ラジアン）］
半径に等しい長さの弧に対する中心角
を 1 ラジアン〔rad〕とする。

　  360°は何 radか？　また，180°，30° 
はそれぞれ何 radか？

　　　r：1＝2πr：x
　　　x＝2π　360°＝2πrad
　　　180°＝πrad

　　　30°＝　rad

　  θ〔rad〕に対する弧の長さ lを，半径 rを用いて表そう。

　　　l＝rθ

π 
6

［速度と角速度］
物体が円周上を一定の速さでまわ
る運動を等速円運動という。物体
P が半径 r〔m〕の円周上を一定の
速さ v〔m/s〕で運動し，t〔s〕間に
θ〔rad〕回転したとすると，移動
距離は，vt＝rθと表される。した

がって，物体 P の速さ v は v＝　　…①となる。この式の  　 は

1秒あたりの回転角を表し，これを角速度といい，ωで表す。角

速度の単位は〔rad/s〕である。ω＝　 を用いて①式をかき換

えると v＝rω…②が得られる。

［周期と回転数］
物体 P は，1 周 2πr〔m〕を速さ v〔m/s〕で円運動しているので，
1 回転するのに要する時間，すなわち円運動の周期 T〔s〕は，

T＝　　　 と表される。また，②を用いると T＝　　 と表すこと

もできる。P が 1 秒間に回転する回数を回転数といい，単位は

ヘルツ〔Hz〕である。回転数を n〔Hz〕とすると，n＝　 と表さ

れる。

rθ 
t

θ 
t

θ 
t

2πr 
v

2π 
ω

1
T

O P
（t=0）

（t）
v

rθ
θ

r
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58 等速円運動①
解説動画

180°＝πrad，弧の長さ l＝rθ

押さえよ

180°＝πrad，弧の長さ l＝rθ
等速円運動について

角速度ω＝　　，速さ v＝rω

周期 T＝　　＝　　，回転数 n＝　 

θ 
t

2πr 
v

2π
ω

1
T

O
1rad

r

r

等速円運動のまとめ

角速度ω＝　，速さ v＝rω

周期 T＝　　＝　　，回転数 n＝　 

θ 
t

2πr 
v

2π
ω

1
T



　糸の先におもりをつけて水平面
内で等速円運動させる。糸を突然
はなすと，おもりは円の接線方向
に飛んでいく。つまり，等速円運
動をする物体の速度 v

→
は，常に円

の接線方向を向いている。等速円
運動では，速度の大きさ（速さ）は変わらないが，向きを変化させ
る加速度が生じている。

速度 速度

　 �等速円運動の加速度を求めよう。

　物体が点 O を中心に半径 r，速さ v の等速円運動をしている。
物体が短い時間 Δ t の間に，点 P から P′ へ移動し，速度が v

→
か

ら v
→

′ になったとすると，物体の加速度 a
→

は

　　　　a
→
＝　　＝　　　

　この円運動の角速度をωとすると，∠ POP′ は ω Δ tである
から，v

→
と v
→

′ のなす角も ω Δ tとなる。v
→

と v
→

′ の大きさは等し
いから，ω Δ t がきわめて小さいとき，Δ v

→
は円の中心を向く。

したがって，加速度 a
→

は円の中心を向く。また，Δ v
→

の大きさ
Δ v は

　　　　Δ v＝vω Δ t
　であるから，a

→
の大きさ a は次の式で表される。

　　　　a＝　　＝vω＝rω2＝　 

O P

P' vと v'の始点を合わせる

→
→

→ →

→

→
→

ω Δ tω Δ t

r

v
v' Δ v

v'
v

Δ v
→

Δ t
v
→
′－ v
→

Δ t

Δ v
Δ t

v2 
r
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解説動画

押さえよ

等速円運動の加速度 a＝　 ＝rω2　（円の中心向き）
v2 

r

180°＝πrad，弧の長さ l＝rθ

以下，等速円運動について

角速度 ω＝　　，速さ v＝rω

周期 T＝　　＝　　，回転数 n＝　 

θ 
t

2πr 
v

2π
ω

1
T

復習

等速円運動②

等速円運動の加速度 a＝　 ＝rω2　（円の中心向き）
v2 

r



　等速円運動をしている物体は，
円の中心に向かう加速度をもって
おり，その大きさ a は

　　　a＝　 ＝rω2

である。したがって，物体の質量を m とすると，この物体にはた
らく力の大きさ F は

　　　F＝ma＝m 　 ＝mrω2

と表され，その向きは加速度と同じ円の中心向きである。物体を
円運動させるのに必要なこの力を向心力という。

v2 
r

v2 
r

力
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解説動画

向心力 F＝m 　 ＝mrω2（円の中心向き）v2 
r

押さえよ

向心力 F＝m 　 ＝mrω2（円の中心向き）v2 
r

答

答

答

解答

解答

解答

ω＝　＝　　　＝4.0rad/sv 
r

2.0 
0.50

円の中心 Oの向き　a＝　 ＝　　　＝8.0m/s2v2 
r

2.02 
0.50

S＝m 　 ＝0.40×　　　＝3.2Nv2 
r

2.02 
0.50

　なめらかな水平面上で，長
さ 0.50mの糸の一端を点Oに
固定し，他端に質量 0.40kgの
小球をつけて，速さ 2.0m/s
で等速円運動させた。

やって
みよう

2.0m/s

0.50m
0.40kg

O

角速度ω＝　　　速度 v＝rω（円の接線方向）

周期 T＝　　　＝　　　　回転数 n＝　

加速度 a＝　 ＝rω2（円の中心向き）

向心力 F＝m 　 ＝mrω2（円の中心向き）

θ 
t

2πr 
v

2π 
ω

1
T

v2 
r

v2 
r

（2）  小球の加速度の向きと大きさを求めよ。
つづき

（3）  糸の張力を求めよ。
つづき

（1）  小球の角速度を求めよ。

まとめ

つづき


