
　水平でなめらかな床に回
転する軸を取りつけ，その
軸にばねの一端を固定する。
ばねの他端には質量 m の
おもりをつけて，軸を角速
度ωで回転させる。このと
きばねは少し伸びて長さが r となり，おもりは等速円運動をする。
地上に静止している観測者 A とおもりの上にのっている観測者 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］
観測者 A は「伸びたばね
の弾性力 f が向心力 と
なって，おもりは半径 r
の等速円運動をしてい
る」と説明する。

ω
A

軸

m

f

r

　すなわち，おもりに対しては，次の運動方程式が成り立つ。
　　　m・rω2＝ f　…①

［観測者 B の説明］
観測者 B は「おもりは B
の足元に静止し，おもり
にはばねの弾性力 f のほ
かに，f と大きさが等し
く，逆向きの力 F がはた
らいている」と説明する。
すなわち，おもりに対しては，次の力のつりあいが成り立つ。

　　　F＝ f　…②
　ところで，力 F とは，いったいどんな力なのだろうか。

観測者 B は，おもりとともに円の中心を向く大きさ rω2 の加速
度運動をしている。加速度運動をしている B から見ると，おも
りには B の加速度と逆向き（中心から遠ざかる向き）に，大きさ
m・rω2 の慣性力がはたらいているように見える。この力が上の
力 F であり，遠心力とよばれる力である。したがって，②式は
mrω2 ＝ f と表され，①式と同じ形になることがわかる。

B

ω

軸 f

m
F

r

力
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61 遠心力①
解説動画

押さえよ
遠心力は慣性力であり，
加速度運動をしている観測者にだけ見える力である。

ω
A

B

軸 r

m

慣性力

　　向き　⇒　観測者の加速度と逆向き

　　大きさ　⇒　ma

復習



　水平方向の運動方程式より
　　　　mrω2＝Ssinθ　…①
　鉛直方向の力のつりあいより
　　　　mg＝Scosθ　…②
　②より

　①÷②より

　　　　　　＝tanθ

　ω＞ 0 だから

　力のつりあいより

　水平方向：　m 　＝Ssinθ　…③

　鉛直方向：　mg＝Scosθ　…④
　③÷④より

　　　　　　＝ tanθ

　v＞ 0だから

rω2 

g

v2 
r

v2 
gr

力
学

62
解説動画

遠心力は慣性力であり，加速度運動をしている観測者にだけ見える

力である。

復習

　糸の一端を天井に固定し，他端に質
量mのおもりをつける。糸は鉛直方向
に対して角度θを保ち，おもりは半径
rの等速円運動をする。重力加速度の
大きさを gとする。

やって
みよう

答S＝　　　mg 
cosθ

解答

遠心力②

θ

m

r

（1）  地上に静止している観測者 Aの立場で式を立て，糸の張力
Sとおもりの角速度 ωを求めよ。

つづき

A

θ

S

m

r

mg

解答

答

答

ω＝　 　　　　
　　　　gtanθ 

r

v＝　grtanθ√   

（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

（2）  おもりとともに等速円運動をしている観測者 Bの立場で式
を立て，おもりの速さと円運動の周期を求めよ。

つづき

答＝2π　 　　　　
　　　　r 
gtanθ

 周期T＝　　＝　 　　　2πr 
v

2πr
　grtanθ√   

B

θ

S

m v2
r

r

mg



　向心方向の運動方程式より

　　　　m 　 ＝T－mgcosθ　…①

　力学的エネルギー保存則より

　 　 mv2＋mgl（1－cosθ）＝　 mv0
2　…②

　②×　 より

　　　　 　　＝　 　－2mg（1－cosθ）

　これを①に代入

　　　　　 　－2mg（1－cosθ）＝T－mgcosθ

v2 
l

1 
2

1 
2

2 
l

mv2 
l

mv0
2 

l

mv0
2 

l

　③式において，θ＝πのとき，T≧ 0であればよいから

　　　　T＝　 　－5mg≧ 0

　v0＞ 0だから　

mv0
2 

l

力
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63 鉛直面内の円運動
解説動画

　長さ lの糸の一端を点 Oに固定し，
他端に質量mの小球をつける。最下点
Pで小球に水平方向の速さ v0を与え，
点 Oを含む鉛直面内で運動をさせた。
重力加速度の大きさを gとして，次の
問いに答えよ。

やって
みよう

解答

P

l

O

v0
m

θ

（1）  小球が円周上を進み，OPと糸が角度θをなす位置まで上
がったとき，糸の張力の大きさを求めよ。

つづき

l

O

v0
P

l－lcosθ

v

mg

θ

m

T

解答

T＝　 　＋mg（3cosθ－2）mv0
2 

l 　…③

（2）  小球が円周上を進み，最上点を通過するための v0の条件を
求めよ。

つづき

答v0≧　5gl√  

答



　  楕円とは何か？　楕円の焦点はどこか？

数学では楕円を「2 点からの距離の和が一定の点の集合」と定
義している。したがって，楕円は次のようにしてかくことがで
きる。

　  面積速度とは何か？

　太陽と惑星を結ぶ線分と，速度
ベクトルとで描ける三角形の面積
で表される。

　  第 2法則を使ってみよう。
点 A（近日点）と点 B（遠日点）の間で第 2 法則を使うと，次のよ
うになる。

　　　　  rv＝　 RV

　  第 3法則 　＝kを覚えよう。

　　　T シャツのあおやまさん
	 T	  2	  a	 3

T の単位を年，a の単位を天文単位（太陽・地球間の平均距離）
で表せば，k＝1 となる。

1 
2

1 
2

T 2 
a3

F F' F F'

太陽
惑星

F，F'：焦点

太陽

A

B

V

R

r

v

S

S

S

力
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64 ケプラーの法則①

押さえよ

ケプラーの法則

第1法則：  惑星は太陽を 1つの焦点とする楕円軌道を公転
する。

第2法則：  太陽と惑星を結ぶ線分が，単位時間に通過する
面積は，惑星ごとに一定である。

  （面積速度一定の法則）

第3法則：  惑星の公転周期 Tの 2乗と軌道楕円の半長軸 a
の 3乗との比は，どの惑星についても一定である。

　　　　　　　　 　　＝k（どの惑星でも同じ値）T 2 

a3

解説動画



　地球について第 3法則の kの値を求める

　　　　k＝　 ＝1

　この小惑星に第 3法則を適用すると

　　　　　 ＝1

　　　　a3＝22×3

　太陽から楕円の中心までの距離は
　　　　a－3.2＝4－3.2＝0.8天文単位
　だから，遠日点距離は

　第 2法則（面積速度一定の法則）より

　　 ×3.2×v＝　 ×4.8×V

12 
13

82  
a3

1 
2

1 
2

太陽

遠日点近日点
中心 a=4

3.2 0.8

力
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解説動画

ケプラーの法則

第 1法則：  惑星は太陽を 1つの焦点とする楕円軌道を公転する。

第 2法則：  太陽と惑星を結ぶ線分が，単位時間に通過する面積は，

惑星ごとに一定である。

  （面積速度一定の法則）

第 3法則：  惑星の公転周期 Tの 2乗と軌道楕円の半長軸 aの 3乗

との比は，どの惑星についても一定である。

　　　　　　　　 　　＝k（どの惑星でも同じ値）T 2 

a3

復習

　ある小惑星が太陽を 1つの焦点とする楕円軌道を公転してい
る。この小惑星の公転周期は 8年，近日点距離は 3.2天文単位
であった。ただし，1天文単位は，太陽・地球間の平均距離，す
なわち地球公転の半長軸の長さである。

やって
みよう

ケプラーの法則②

太陽

遠日点近日点
中心

3.2

a

解答

解答

解答

（1）  この小惑星の楕円軌道の半長軸 aは，何天文単位か。
つづき

（2）  この小惑星の遠日点距離は，何天文単位か。
つづき

答

答

答

a＝4天文単位

a＋0.8＝4＋0.8＝4.8天文単位

　＝1.5倍v 
V 太陽

遠日点近日点
中心

3.2 0.8

a=4

v

V

（3）  この小惑星の近日点における公転速度は，遠日点における
公転速度の何倍か。

つづき



　2 つの物体がおよぼし合う引力の大きさ F
は，2 つの物体の質量 m，M の積に比例し，
距離の 2 乗に反比例する。

　　　F＝G 　　（G：万有引力定数）

　これを万有引力の法則という。

mM 
r2

m F F M

r

　mg＝G 　   

　運動方程式より

　　　　m 　 ＝G 　    

　v＞ 0だから

　

mM 
R2

v2 
r

mM 
r2

力
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解説動画

押さえよ

万有引力の大きさ　F＝G 　　mM 
r2

（1）  地表面上にある質量mの物体にはたらく
重力の大きさはいくらか。

つづき

答F＝G 　　mM 
R2解答

万有引力の法則

万有引力の大きさ　F＝G 　　mM 
r2

　地球を質量M，半径 Rの一様な球と考える。万有引力定数を
Gとして，次の各問いに答えよ。

やって
みよう

地球
m

F

M

R

解答

解答

解答

（2）  地表面上での重力加速度の大きさはいくらか。
つづき

（4）  （3）の等速円運動の周期はいくらか。
つづき

答

答

答

g＝　 　GM 
R2

＝2πr　 　 　
　　r
GMT＝　　　2πr 

v

v＝　　 　
　　GM 

r

（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

（3）  質量mの物体が，地球の中心を中心とする半径 rの等速円
運動をしている。物体の速さはいくらか。

つづき

地球
v

m

r

R

M



　質量 M の地球の中心 O から距離 r の点 P に質量 m の物体があ
る。この物体がもつ万有引力による位置エネルギー U は，無限遠
を基準点に選ぶと，次の式で表される。

　  位置エネルギーとは何か？　思い出してみよう。

「基準点からその点まで物体を運ぶとき，外力のした仕事」
したがって，点 P における位置エネルギー U は，「無限遠から
点 P まで物体を運ぶとき，外力のした仕事」を計算すれば求め
られる。

O

P

地球

万有引力
無限遠

（基準点）M
m

r
mM

r2G

　  基準点は，なぜ無限遠にとるのか？
地球のある原点 O を基準にとると，基準点から物体を運ぶと
き，原点 O における万有引力（外力）が，基準点と物体の距離が
0 になるので無限大となり，外力のした仕事を計算することが
できなくなってしまう。そこで，万有引力が広い範囲におよぶ
ことを考慮して，無限遠を基準としている。

　  万有引力による位置エネルギーは，なぜ負の値になるのか？
基準点（無限遠）から点 P まで物体を運ぶとき，外力は正の向き，
変位は負の向きなので，外力のした仕事，すなわち位置エネル
ギーは負の値になる。

　  U＝－G  　　 の式を導いてみよう。

　U＝   G 　  　 dx＝GmM  －　  

　U＝－G  　　　

G x2

x万有引力

G x2

外力
無限遠

（基準点）
移動方向

P

r
mM mM

mM 
r

∫r

∞（ mM 
x2 ） ［ 1 

x ］
r

∞

mM 
r
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解説動画

万有引力の大きさ　F＝G 　　mM 
r2復習

押さえよ

万有引力による位置エネルギー　U＝－G  　　　mM 
r

万有引力による位置エネルギー　U＝－G  　　　mM 
r

万有引力による
位置エネルギー①



　力学的エネルギー保存則より

　　　　　 mv0
2－G 　    ＝0－G 　    　…①

　地表面での重力を考えて

　　　　G 　   ＝mg

　　　　GM＝gR2　…②

　①より　　 mv0
2＝　　　

　 v0
2≠ 　    

　この式に②式を代入すると　v0
2＝gR

　v0＞ 0だから　

1 
2

mM 
R

mM 
2R

mM 
R2

1 
2

GmM 
2R

GM 
R

2R

∞

v0

v=0

v=0

R

　力学的エネルギー保存則より 

　　 mv0
2－G 　　＝0

　 　　＝　    

　この式に②式を代入して

　ケプラーの第 2法則より

　　　　　 rv＝　 3rV　　　　　　

　エネルギー保存則より

　　　　　 mv2－G 　    ＝　 m 　
2

－G 　   

　v＞ 0だから

1 
2

mM 
R
v0

2 
2

GM 
R

1 
2

1 
2

1 
2

mM 
r

1 
2 （ v 

3） mM 
3r

力
学

68
解説動画

万有引力による位置エネルギー　U＝－G 　　　mM 
r復習

　地表面から鉛直上方へ初速度 v0で物体を打
ち上げる。地球の半径を R，地表面での重力加
速度の大きさを gとし，空気抵抗は無視する。

やって
みよう

（1）  打ち上げられた物体が，地球の中心から
2Rの位置まで達するための v0の最小値
はいくらか。

つづき

答v0＝　gR√  

解答

万有引力による
位置エネルギー②

　質量Mの太陽から万
有引力を受けて，小惑星
が楕円軌道を公転してい
る。楕円軌道の近日点距
離は r，遠日点距離は 3r，
万有引力定数はGとする。

やって
みよう

解答

解答

解答

（1）  小惑星の近日点での速さは，遠日点での速さの何倍か。
つづき

（2）  小惑星の近日点での速さはいくらか。
つづき

答

答

答

　　＝gRv0
2 

2

v0＞ 0だから
v0＝　2gR√  

　＝3倍v 
V

v＝　 　　 　
　　　3GM 

2r

（2）  打ち上げられた物体が，無限の遠方に行ってしまうための
v0の最小値はいくらか。

つづき

太陽

遠日点近日点
3r

VM
r

v



　半径 A〔m〕，角速度 ω
〔rad/s〕で等速円運動を
する物体 P がある。P の
x 軸上への正射影 Q は，
原点 O を中心とする往復
運動をする。このような
運動を単振動といい，A
を振幅，1 往復するのに
要する時間 T〔s〕を周期，
1 秒間に往復する回数 f を振動数という。振動数 f の単位はヘルツ

〔Hz〕を用いる。単振動の周期 T と振動数 f は，もとの等速円運動
の周期と回転数に等しいので，次の関係式が成り立つ。

C
ωt

光
H

x

O
O'

－A

P Q

x〔m〕

A

A

　P が点 O′ を通過してから t〔s〕経過したとき，正射影 Q の原点
O からの変位 x〔m〕は，
　　　x＝Asinωt
と表される。この式において，ωt を位相，ω を角振動数という。
また，ω と f の間には次の関係式が成り立つ。

力
学

69 等速円運動と単振動
解説動画

押さえよ

単振動

変位 x＝Asinωt，周期 T＝　　

振動数 f＝　　，角振動数ω＝2πf＝　　

2π 
ω

ω
2π

2π 
T

単振動

周期 T＝　　，振動数 f＝　 ＝　　2π 
ω

1 
T

ω
2π

角振動数ω＝2πf＝　　2π 
T

　次の図は，等速円運動する物体 Pとその正斜影 Qの 　 周期

ごとの位置を表している。Qの単振動の x- tグラフを図にかき
入れなさい。

1 
8

やって
みよう

解答

OO'

－A

P Q

x〔m〕

t〔s〕

t=0
t=T

4

2t=

4

2

3T

t= T

T

t=

A

T T

OO'

－A

P Q

x〔m〕

t=0
t=T

3T
4t=

2t=

4t=

2

T

T

A

T T
t〔s〕

答



　物体 P が半径 A，角速度ωで
等速円運動をしている。P が点
O′を通過してから時間が t 経過
した。P の正射影 Q の運動は，
単振動になる。ここでは，Q の
単振動の速度 v と加速度 a につ
いて考える。

　  単振動の速度 vについて考えよう。

等速円運動をしている物体 P の速度の大きさは Aωで，その方
向は円の接線方向である。単振動をしている Q の速度 v は，P
の速度の x成分で表されるから，
　　　v＝Aωcosωt
となる。単振動の速さは，次のようにまとめられる。

C
ωt

A
O

O'

P Q

x

P Q
ωtAω

v

　 �単振動の加速度 aについて考
えよう。

等速円運動をしている物体 P
の加速度の大きさは Aω2 で，
その向きは円の中心向きであ
る。単振動をしている Q の加
速度 a は，P の加速度の x成
分で表されるから，

　　　　a＝－Aω2sinωt

　となる。Q の変位は x＝Asinωtなので，a は x を用いて表すと

　　　　a＝－ω2x

　となる。この式は単振動で一般に成り立つ関係式である。

　単振動の加速度の大きさは，次のようにまとめられる。

C
ωt

O
O'

P Q

x

Aω2 a

A

力
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解説動画

押さえよ
単振動は，等速円運動の正射影の運動である。
単振動の一般式　a＝－ω2x

単振動の速度・加速度①

単振動の速さ　
振動の中心で最大（最大値Aω）

　　　　　　　振動の両端で 0{
単振動の加速度

　
振動の両端で最大（最大値Aω2）

の大きさ　　　　振動の中心で 0{

単振動の一般式　a＝－ω2x



C
O

P Q

x

－A

A

A

A

　グラフより　
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解説動画

単振動の速度・加速度②

単振動の速さ
　振動の中心で最大（最大値 Aω）

　　　　　　　振動の両端で 0

単振動の加速度の大きさ
　振動の両端で最大（最大値 Aω2）

　　　　　　　　　　　　振動の中心で 0

{
{

復習

　等速円運動をしている物体
Pの x軸上への正射影 Qの
x- tグラフをかいたところ，
右の図のようになった。次の
（1）～（3）に答えよ。ただし，
πは数値化せず，πのまま用
いてよい。

やって
みよう

O

x〔m〕

1 2 3 4 5

4

－4

t〔s〕

（1）  Qの振幅 A，周期 T，振動数 f，角振動数 ωは，それぞれい
くらか。

つづき

解答

解答

解答

答

答

答

答

答

答

答

答

答

A＝4m　T＝4s

t＝1s，3s，5s

t＝0s，2s，4s

f＝　＝0.25Hz1 
T

x＝0m

x＝±4m

ω＝　　＝　〔rad/s〕2π 
T

π 
2

vmax＝A・　　＝4×　　＝2π〔m/s〕2π 
T

2π 
4

amax＝A・　　
2

＝4× 　　
2

＝π2〔m/s2〕（ 2π 
T ） （ 2π 

4 ）

テクニック

秘 単振動で迷ったら，等速円運動に戻って考える。

（2）  Qの速さが最大になる時刻 t（グラフの範囲で），位置 xをそ
れぞれ求めよ。また，Qの速さの最大値 vmaxはいくらか。

つづき

（3）  Qの加速度の大きさが最大になる時刻 t（グラフの範囲で），
位置 xをそれぞれ求めよ。また，Qの加速度の大きさの最
大値 amaxはいくらか。

つづき



　ma＝－kx

　　a＝－　 x　…①k 
m

　単振動の中心では，加速度 a＝0となるから，

　①式と単振動の一般式 a＝－ω2xを比べて

　　　　ω2＝　  

　ω＞ 0だから

　　　　ω＝　　  

k 
m

　k 
m

力
学

（1）  小球が座標 xにあるときの
加速度を aとして，小球の
運動方程式を立てよ。

つづき

72
解説動画

単振動の一般式　a＝－ω2x復習

水平方向のばね振り子

　なめらかな水平面上に，一端
を固定し他端に質量mの小球
をつけた，ばね定数 kのばねを
置く。ばねが自然長のときの小
球の位置を原点 Oとし，ばねを
Aだけ伸ばして静かに手をはな
した。

やって
みよう

O
（自然長）

x

k
m

A

答

答

①式は単振動の一般式 a＝－ω2xと同じ形をして
いるので，小球の運動は単振動であるといえる

ma＝－kx

（2） 小球の運動が単振動になることを示せ。
つづき

解答

解答

O x
x

a

kx

答

答

答

答

答

答

答

解答

解答

解答

解答

加速度の大きさが最大になるのは，振動の両端 x＝±A

加速度の大きさの最大値は Aω2＝　　 kA 
m

速さの最大値は Aω＝A　　　
　k 
m

単振動の速さが最大になるのは，振動の中心 x＝0

T＝　　＝2π　　　2π
ω

　 m 
k

小球は x＝Aより振動を始めたので，振幅は A
①式より振動の中心座標は x＝0

（3）  小球の振動の中心座標と振幅を求めよ。
つづき

（4） 小球の振動の周期を求めよ。
つづき

（6）  小球の加速度の大きさが最大になる位置座標と加速度の大
きさの最大値を求めよ。

つづき

（5）  小球の速さが最大になる位置座標と速さの最大値を求め 
よ。

つづき



　力のつりあいより
　　　　kx0＝mg　…①　　　　

　運動方程式より

（つりあい）
kx0

mg
m

k

　①より，kx0＝mgなので
　　　　ma＝mg－kx0－kx
　 ＝－kx

　 a＝－　 x　…②

　運動方程式より

　①より
　　　　ma＝kx0－kx
　　　　ma＝－k（x－x0）

 k 
m

x

O（つりあい）

x

ーx0（自然長）
k（x0+x）

a
mg

力
学
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鉛直方向のばね振り子

　ばね定数 kのばねの一端を床に固定
し，他端に質量mの小球をつけると，
小球はつりあいの位置に静止した。重
力加速度の大きさを gとする。

やって
みよう

答

答

x0＝　　
 mg 

k

ma＝mg－k（x0＋x）

（1） 自然長からのばねの縮み x0はいくらか。
つづき

（2）  小球をつりあいの位置から少し押し下げてはなすと，小球
は鉛直方向に振動を始めた。つりあいの位置を原点Oとし，
鉛直下向きを x軸の正の向きとする。小球が座標 xにある
ときの加速度を aとして，小球の運動方程式を x0を用いて
表せ。また，小球が単振動をすることを示せ。

つづき

解答

解答

押さえよ
単振動の一般式（つりあいの位置が x＝x0の場合）

　　　a＝－ω2（x－x0）

答

答

答

解答

a＝－　　（x－x0）
 k 
m

ma＝mg－kx

②式は単振動の一般式 
a＝－ω2xと同じ形をしている
ので，小球は単振動をする。

（3）  ばねが自然長となる位置を原点 Oとし，鉛直下向きを x軸
の正の向きとする。小球が座標 xにあるときの加速度を a
として，小球の運動方程式を立てよ。また，加速度 aを x0

を用いて表せ。

つづき

x

x0（つりあい）

x

O（自然長）

kx

mg
a

単振動の一般式（つりあいの位置が x＝x0の場合）

　　　a＝－ω2（x－x0）



　①より　ma＝－k x－　  　　　

　　 a＝－　 x－　  　　　 　…②

（ mgsinθ 
k ）

 k 
m（ mgsinθ 

k ）

　②式と単振動の一般式 a＝－ω2（x－x0）を比べて

　　　　ω2＝　

　ω＞ 0だから

　　　　ω＝　　  

 k 
m

　k 
m

力
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単振動の一般式（つりあいの位置が x＝x0の場合）

　　　a＝－ω2（x－x0）

復習

　傾斜角θのなめらかな斜面上
に，一端を固定し他端に質量m
の小球をつけたばね定数 kのば
ねを置く。ばねが自然長のとき
の小球の位置を原点 Oとし，最
大傾斜下向きを x軸の正の向き
とする。重力加速度の大きさを
gとする。

やって
みよう

（1）  小球を原点 Oから静かにはなし，x軸上で振動させる。小
球が座標 xにあるときの加速度を aとして，小球の運動方
程式を立てよ。

つづき

答ma＝mgsinθ－kx 　…①

解答

解答

斜面上のばね振り子

（自然長）x

θ

O

kx

mg

a
N

（2） 小球の運動が単振動になることを示せ。
つづき

解答

解答

（3）  小球の振動の中心座標と振幅を求めよ。
つづき

（4）  小球の振動の周期を求めよ。
つづき

答

答

答

答

②式は，単振動の一般式 a＝－ω2（x－x0）と

同じ形をしているので，小球は単振動をする。

単振動の中心では，加速度 a＝0となるので，②式より

振動の中心座標は

x＝　　　　mgsinθ 
k

小球は x＝0より振動を始めたので，振幅は

　　　　
mgsinθ 

k

周期 T＝　　＝2π　　　2π
ω

　 m 
k




