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2 夏の補講

8. 水平面で回転できる回転台があって，回転台水平面上の回転中心を点 Oとする．質量m〔kg〕で大

きさの無視できる物体 Aを，回転台上で点 Oから ℓ0〔m〕の点 Pに置く．

物体と回転台の間の静止摩擦係数を µ，重力加速度の大きさを g〔m/s2〕として，次の問いに答えよ．

(1) 　回転台が回転していないとき，Aにはたらいている力を図によって示せ．

(2) 　回転台を角速度 ω0〔rad/s〕で回転させる．Aが点 Pですべらないで回転台とともに回転してい

るとき，Aにはたらいている力を，回転台上でともに回転しながら観測するときと，回転台の外で

観測するときとで，それぞれどういう力が観測されるか，図によって示せ．

(3) 　前問 (2)の状態から ω を徐々に上げていったら，ω = ω〔rad/s〕で Aが点 Pからすべり出した．

µを ℓ0，g，ω0 を使って表せ．

(4) 　長さ ℓ0〔m〕のつる巻き状のばねがあって，これに Aをつるすと長さ ℓ〔m〕に伸びる．ばねの一

端を点 Oにつけ，他端に Aをつけて回転台に置いた．ばねの長さが ℓ〔m〕に伸びているとき，A

が回転台上をすべらないで回転できる ωの大きさの範囲を答えよ．µは 1より小さく，ばねと回転

台の摩擦はないものとし，また，ばねの質量は無視できるものとする．

〔年度不明福島県立医科大学，重問 45対応〕
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9. 図 1 のような途中がループしているレールがある．レールの太さは無視できるものとし，ループ

BCDEは鉛直面をなす半径 r の円軌道になっている．点 Aから初速 0で出発した質量mの小球 Pの運

動を考える．点 Aの水平面 GBからの高さを hとして，以下の問 1～問 9に答えなさい．ただし，重力

加速度の大きさを g とし，摩擦や空気の抵抗は無視できるものする．

問 1 　最初に点 Bを通過するときの小球 Pの速さ vB を g，hを用いて表しなさい．

その後，小球 Pはレールに沿って点 C，D，Eを通過して運動し，再び，点 Bに到達した．以下の問 2

～問 4について，m，g，h，r のうち必要な記号を用いて答えなさい．

問 2 　ループ最高点 Dにおける小球 Pの速さ vD を求めなさい．

問 3 　点 Dにおいて，小球 Pがレールから受ける垂直抗力の大きさ ND を求めなさい．

問 4 　小球 Pがレールから離れずループを一周するための hの最小値 h1 を求めなさい．

次に h < h1 の場合の小球 Pの運動を考える．そのとき，図 2のように小球 Pは点 Fにおいて，レー

ルから離れ，放物運動を行ったとする．そのとき，FOCのなす角を θとする（0◦ < θ < 90◦）．小球 Pが

レールから離れた後はレールとは衝突せず，そのまま放物運動を続けるものとする．以下の問 5～問 7に

ついて，g，r，θ のうち必要な記号を用いて答えなさい．

問 5 　小球 Pが点 Cに到達するための hの最小値 h2 を求めなさい．

問 6 　レールから離れる点 Fにおける小球 Pの速さ vF を求めなさい．

問 7 　このとき，点 Aの高さは h = hF であった．高さ hF を求めなさい．ただし，h2 < hF < h1 で

ある．

図 2において，θ = 30◦ であった．小球 Pが点 Fを離れた瞬間を時刻 t = 0とし，その後の時刻 tにお

ける小球 Pの運動について考える．以下の問 8～9について，g，r，tのうち必要な記号を用いて答えな

さい．

問 8 　図 3のように点 Bを原点とし，水平方向を x軸（図 3の右方向を正とする），鉛直方向を y 軸

（図 3の上方向を正とする）とする．小球 Pが点 Fを離れた後の時刻 tにおける小球 Pの x座標

と y 座標を求めなさい．

問 9 　 t = T において x = 0になった．このときの時刻 T と小球 Pの y 座標を求めなさい．

〔2016年千葉大学，重問 48の類題〕

ýhttps://koremura.net/
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■略解

8. 等速円運動

(1) 　

　
ℓ0 重力

垂直抗力

A

O

(2) 地面固定系：

ℓ0 重力

静止摩擦力

垂直抗力

A

O

回転座標系：

ℓ0

遠心力

重力

静止摩擦力

垂直抗力

A

O

(3)
ℓ0ω0

2

g

(4)

√
(1− µ)

g

ℓ
≤ ω ≤

√
(1 + µ)

g

ℓ

9. 非等速円運動

問 1
√
2gh

問 2
√

2g(h− 2r)

問 3

(
2h

r
− 5

)
mg

問 4
5

2
r

問 5 r

問 6
√
gr sin θ

問 7 r +
3

2
r sin θ

問 8


x =

√
3

2
r − 1

2

√
gr

2
t ,

x =
3

2
r +

1

2

√
3gr

2
t− 1

2
gt2

問 9 T =

√
6r

g
, y = 0

ýhttps://koremura.net/
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8. 等速円運動
【メモ】

・等速円運動の定石は以下の通り．{
運動方程式（中心成分）

つりあい　←　使わないことも

【解答】

問 1 　回転していないとき面との滑りが生じる可能性はないので，重力，垂直抗力のみ生じる．

ℓ0
重力

垂直抗力

A

O

問 2 　回転し始めると面との滑りが生じる可能性があるため，重力，垂直抗力に加え静止摩擦力も生

じる．

ℓ0
重力

静止摩擦力

垂直抗力

A

O

　また，回転座標系では加速度の中心成分に対応する慣性力（遠心力）が生じる．これも加えて図

示すればよい．

ℓ0

遠心力

重力

静止摩擦力

垂直抗力

A

O

問 3 　回転していないとき面との滑りが生じる可能性はないので，重力，垂直抗力のみ生じる．

ℓ0
重力

垂直抗力

A

O

ýhttps://koremura.net/
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8 夏の補講

問 4 　運動方程式，および鉛直方向のつりあいより， m
(ℓ0ω)

2

ℓ0
= R ,

m · 0 = N −mg
∴ N = mg , R = mℓ0ω

2 .

ここで，ω = ω0 のとき滑りが生じることから R = µN を考えて，

mℓ0ω0
2 = µmg ∴ µ =

ℓ0ω0
2

g
:::::

.

問 5 　題意より，ばね定数 k はつりあいより，

0 = k(ℓ− ℓ0)−mg ∴ k =
mg

ℓ− ℓ0

と求まる．角速度 ωのときの静止摩擦力の大きさは，外側へ滑り出そうとするとき（静止摩擦力は

中心向き），中心側へ滑り出そうとするとき（静止摩擦力は中心向き）それぞれの運動方程式（中

心成分）から，
外側：m

(ℓω)2

ℓ
= R外 +

mg

ℓ− ℓ0
(ℓ− ℓ0) ,

中心：m
(ℓω)2

ℓ
= −R内 +

mg

ℓ− ℓ0
(ℓ− ℓ0)

∴ R外 = mℓω2 −mg ,

R内 = −mℓω2 +mg

と求まる．両方で滑らない条件を考えて，{
R外 = mℓω2 −mg < µmg ,

R内 = −mℓω2 +mg < µmg
∴
√

(1− µ)
g

ℓ
≤ ω ≤

√
(1 + µ)

g

ℓ
::::::::::::::::::::::::::

.
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9. 非等速円運動
【メモ】

・非等速円運動の定石は以下の通り．{
運動方程式（中心成分）

力学的エネルギー保存則

・最後 2問は等加速度運動の時間追跡．

【解答】

問 1 　力学的エネルギー保存則より*1，

1

2
mv2 +mg · 0 =

1

2
m · 02 +mgh ∴ vB =

√
2gh

:::::
.

問 2 　運動方程式（中心成分），力学的エネルギー保存則より， m
vD

2

r
= ND +mg ,

1

2
mvD

2 +mgr = mg(h− r)
∴ vD =

√
2g(h− 2r)

:::::::::::
, ND =

(
2h

r
− 5

)
mg

::::::::::::

.

問 3 　前問に示した．

問 4 　 P がレールから受ける垂直抗力の大きさは D で最小値となるから，ND > 0 であれば接触を

保ったまま運動を続ける．よって，(
2h

r
− 5

)
mg > 0 ∴ h >

5

2
r

::

(= h1)

と下限（最小値）が求まる．

問 5 　 CF間の角度 ϕ (0 ≤ ϕ ≤ θ)にあるときを考える．運動方程式（中心成分），力学的エネルギー

保存則は， m
v2

r
= N +mg sinϕ ,

1

2
mv2 +mgr sinϕ = mg(h− r) .

　 Cに達する条件ゆえ，ϕ = 0で v > 0となればよく，

1

2
mv2 = mg(h− r) > 0 ∴ h > r

:
(= h2) .

*1 エネルギー収支：
1

2
mv2 −

1

2
m · 02 =

(
0

−mg

)
·
(

∆x

−h

)
= mgh

ýhttps://koremura.net/
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10 夏の補講

問 6 　点 Fで面から離れることから，ϕ = θ で N = 0である．よって， m
vF

2

r
= 0 +mg sin θ ,

1

2
mvF

2 +mgr sin θ = mg(hF − r) .
∴ vF =

√
gr sin θ

::::::::
, hF = r +

3

2
r sin θ

:::::::::

.

問 7 　前問に示した．

問 8 　離れた瞬間の速さは vF =

√
gr sin

π

6
=

√
gr

2
である．よって，時刻 tでの位置は，


x =

√
3

2
r − 1

2

√
gr

2
t

:::::::::::::

,

y =
3

2
r +

√
3

2

√
gr

2
t− 1

2
gt2

:::::::::::::::::::

.

問 9 　 x = 0を満たす時刻 t = T は，

√
3

2
r − 1

2

√
gr

2
t = 0 ∴ T =

√
6r

g
::::

であり，このとき，

y =
3

2
r +

√
3

2

√
gr

2

√
6r

g
− 1

2
g

(√
6r

g

)2

= 0
:
.
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