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力学の内容

(1)力学
1週目 微分と積分の基礎
2週目 力
3週目 質点の運動
4週目 運動法則
5週目 等速円周運動・まとめ



前回までの復習

１．微分と積分の基礎

 物理現象と時間の概念

 物理現象の捉え方

２．力

 力とその性質

 力に関連する作用

３．質点の運動

 質点とは

 仕事とエネルギー

運動に関する法則

•一般的に表現

•抽象的に表現



４週目 運動法則

 ニュートンの運動の法則

 保存法則

 運動方程式

•慣性の法則
•運動の法則
•作用・反作用の法則

•力学的エネルギー保存則
•運動量保存則

•運動方程式の立て方
•放物運動の例



ニュートンの運動の法則
 運動の法則
 第一法則：慣性の法則

 運動や静止した状態を保とうとする性質

 第二法則：運動の法則
運動方程式 F [N] = ma [kg･ m/s2] F：力，m：質量，a：加速度

 質点の加速度aは質点が受ける力（質点に働く力）Fに比例し，
その質量mに反比例する

 質点に力が働かない（合力が0の）とき，質点の加速度は0
→ 質点は等速直線運動を続ける

 第三法則：作用・反作用の法則
 物体（間）に作用する力のつりあい



慣性の法則
 第一法則：慣性の法則

 運動や静止した状態を保とうとする性質

斜面を下った物体は，斜面の傾斜によらず再び最初の高さまで上がる

 このときの仕事W を考えてみよう
 簡単化：まっすぐ上に高さhだけ持ち上げる仕事
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高さh重力 g 
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①運動方程式より F = ma F：力，m：質量，a：加速度

重力加速度g

②仕事の定義より W＝F×r r：距離

移動距離 h

W＝m g h[kg･m2/s2] 位置エネルギー
（ポテンシャルエネルギー）



位置エネルギー
 斜面における仕事W を考えてみよう 質量 m

高さh重力 g 
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質量 m

高さh

重力 g 

①運動方程式より F = ma F：力，m：質量，a：加速度

②仕事の定義より W＝F×r r：距離

移動距離 h/ sinθ


重力加速度g × sinθ

hmhmWmmaF ggg 
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道筋によらず道筋によらず斜面においても，同じ高さに比例した位置エネルギーが生じる



道筋によらないエネルギー
演習問題
下図のx-z（横-高さ）平面内で質量mの物体をA点からC点まで移動させる場合

①A→B→Cの経路で移動させるときに重力のする仕事W1

②A→D→Cの経路で移動させるときに重力のする仕事W2

をそれぞれ計算せよ．
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道筋によらないエネルギー
演習問題：解答
下図のx-z（横-高さ）平面内で質量mの物体をA点からC点まで移動させる場合

①A→B→Cの経路で移動させるときに重力のする仕事W1

②A→D→Cの経路で移動させるときに重力のする仕事W2

をそれぞれ計算せよ．

重力は鉛直方向のみに作用

また

であり， A→Bでは ，B→Cでは

従って，

であるので
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道筋によらない道筋によらない仕事をする力： 保存力



道筋によるエネルギー
演習問題
下図の直線上の点A,B,CにおいてA点からB点まで移動させる場合

①A→Bの経路で移動させるときに摩擦力のする仕事W1

②A→C→Bの経路で移動させるときに摩擦力のする仕事W2

をそれぞれ計算せよ．

すべり摩擦力の力Fは
x0 A(xA) C(xC)B(xB)

mgF 



道筋によるエネルギー
演習問題：解答
下図の直線上の点A,B,CにおいてA点からB点まで移動させる場合

①A→Bの経路で移動させるときに摩擦力のする仕事W1

②A→C→Bの経路で移動させるときに摩擦力のする仕事W2

をそれぞれ計算せよ．

すべり摩擦力の力Fは
x0 A(xA) C(xC)B(xB)

mgF 

道筋によって異なる道筋によって異なる仕事をする力： 非保存力
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仕事とエネルギー（前回の復習＋α）

 エネルギー

 右の仕事をした時に，速度の変化は？
 運動方程式 F=ma  F：力，m：質量，a：加速度，v：速度

 保存力のなす仕事：位置（ポテンシャル）エネルギー

 微小移動における仕事

 位置x1からx2までの仕事：微小区間の仕事の総和

エネルギー原理

 仕事により発生する の変化：運動エネルギー
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仕事とエネルギー（前回の復習＋α）

 ポテンシャルエネルギーからの保存力の導出
 x軸上の物体の運動において

 物体に働く保存力：

 そのポテンシャルエネルギー：

 点 でのポテンシャルエネルギー：

 物体の移動に伴うエネルギーの変化
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lim 保存力はポテンシャルエネルギーの変化に
負符号をつけたものに等しい



ニュートンの運動の法則
 斜面における仕事W を考えてみよう 質量 m

高さh重力 g 

x
位置エネルギー mgh

高さh



摩擦などのエネルギー損失がない限り，斜面を下った物体は位置エネルギーと
運動エネルギーの和を保持（保存）して再び最初の高さまで上がる

力学的エネルギー保存則
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保存量とは？
 「保存」の意味

 ある形のものが，時間的に変化しない

 ある形のものが，その部分部分は変わっているが，全体とし
ては変わらない

 いくつかの質点（これを拡張した物体）各々について
ある決まったものがあり，その和が何らかの形で定義
され，その総和に当たるものが時間的に一定

 保存法則

 力学的エネルギー保存則

 運動量保存法則

 角運動量保存法則 など



慣性の法則（つづき）

 慣性とは（定義）

 質点が運動の状態を維持し続ける性質

 慣性系：運動の法則がなりたつ座標系

 ある慣性系において等速運動している座標系は全て慣性系である

その場に

とどまる力

弾きだす力

力が働いていないか釣り合っている時，静止している物体は静止したまま，
運動している物体は等速直線運動を続ける

慣性の法則

台からの垂直抗力と釣合い
外力もなく静止

台車とともに等速運動し，
外力が働いていない



作用・反作用の法則
 連結した２つの物体A,B（質量はmA,mB）を考えるとき

 物体Aが物体Bから力を受けるとき物体Bも物体Aから力を受ける

 二つの力（内力）の大きさは等しく，向きは正反対

 力のつりあいとは異なる

 釣合いの場合，二つの力が同一物体に働く

 作用・反作用では各々別の物体に働く
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:

物体が外力を受ける場合

物体Aの運動方程式

物体Bの運動方程式

 aFFF BAextBAAB mm     0

運動方程式に内力は現れない



運動方程式
 運動方程式とは
 質点に働く力が与えられているとき，

 運動の法則から：質点の加速度が分かる

 質点の座標を決定する：運動と力の関係がわかる

 運動と力の関係を時間に関する微分方程式で表す
 一般には質点の加速度を含み，２階の微分方程式となる

 運動方程式の立て方
1. 運動方程式を立てる物体に働く全ての力を挙げる

2. 変数とその座標，座標の向きを決める

3. 運動の法則より運動方程式を立てる

4. 加速度および速度と位置を求める



演習問題
 岸辺から沖合いに向けて，発射速度V ，水平面との角度θで大砲

を撃つ．空気の抵抗力は無視できるとして，発射後の任意時刻の
砲弾の位置と速度を求めよ．

1.運動方程式を立てる物体に働く全ての力を挙げる

2.変数とその座標，座標の向きを決める

3.運動の法則より運動方程式を立てる（各軸ごとに）
4.加速度および速度と位置を求める
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y



演習問題解答
 岸辺から沖合いに向けて，発射速度V ，水平面との角度θで大砲

を撃つ．空気の抵抗力は無視できるとして，発射後の任意時刻の
砲弾の位置と速度を求めよ．

1.運動方程式を立てる物体に働く全ての力を挙げる
この場合は砲弾について接触する物体は空気のみ
そのため鉛直方向の重力のみ mg

2.変数とその座標，座標の向きを決める
水平方向をx，垂直方向をyとする

3.運動の法則より運動方程式を立てる（各軸ごとに）
4.加速度および速度と位置を求める

外力は働かず，力は一定とすると，加速度は

これを積分して速度は

ここで初期条件（発射速度と角度）より

を用いると速度は

これを積分して

ただし， なので
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演習問題 宿題１

 岸辺から沖合いに向けて，発射速度V，水平面との角度θで大砲

を撃つ．空気の抵抗力は無視できるとして，発射後の任意時刻の
砲弾の位置と速度を求めた．

 このとき，砲弾の発射速度Vを80[m/s]
として，沖合い600[m]の位置の船に命中

させるには，どのような角度で発射すればよいか？

＜導出した運動方程式からx方向600の位置の式を求める＞

＜時間の項を削除し，逆三角関数よりθを求める＞
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y



演習問題 宿題２

 上空100[m]を200[km/h]で飛ぶ飛行機から救援物資を地表に向
かって静かに落下させる．落下からt[s]後の物資の速度vx, vyと，
位置x,yを求めよ．

 このとき，目標地点に到達させるには，目標地点の何m手前で

落下させればよいか？

＜飛行機の速さを進行方向の初期速度とする＞

＜地表に到達する時間を求め水平方向の到達距離を求める＞
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まとめ

 運動に関する基本法則

 ニュートンの運動の３法則

 エネルギーの定義と保存則

 運動方程式の立て方

 その手順と着目点


