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mv2 であるから，f= ΔK
Ki

=1−e2 である．いま f�1

なので，e=
√

1−f=1− f
2 …①となる．求める速さを

U とすれば，U= v
2 (1+e)…②であるから，②に①を

代入すればよい．
6.16 運動量保存則 (m+Δm′)v=m(v+Δv)+Δm(v−V0)

よりmΔv=V0Δm′…①が成り立つ．ここで，Δm′ は
ロケットの質量の減少に等しい（Δm′=−Δm）から，①
はmΔv=−V0Δmと書ける．したがって，微分量に対
してmdv=−V0dm…②が成り立つ．これから運動方
程式m dv

dt
=−V0

dm
dt …③を得る．

（a）③を積分し，t=0のときの dv
dt
を aとすればよい．

（b）推力=m dv
dt

=|V0
dm
dt

|=V0r0 を使う．
（c）②を使う．
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7.5 r̈=gを tで積分すれば ṙ=g t+v0 を得る．これをもう一
度 tで積分する．

7.6 （f）a·c=3+6=9と a·b=3を使って，(a·c)b−(a·b)c=

9b−3cと書いてから，計算すればよい．
7.7 （a）位置ベクトル r(t)=ti+(t+ t2

2 )j−(4/π2) sin(πt/

2)k，速度 v(t)=ṙ(t)=i+(1+t)j−(2/π) cos (πt/2)k，
加速度 a(t)=r̈(t)=j+sin (πt/2)k，運動エネルギー
T (t)= 1

2 mv(t)2 などに t=0と t=1を代入すればよい．
（b）mr̈(t)=F (t)に r̈を代入する．

7.8 （a）西南の向きを x軸，南北を y軸にとる．題意から，
x軸上に長さ 25の辺 aと y軸上に長さ

√
1002−252=

96.82の辺 bをもった直角三角形を考えればよい．条件を
満たす方向（角度）を θとすれば，tan θ= a

b
=0.258であ

る．これから arctan 0.258=14.46◦ を得る．
（b）飛行機の速度は（a）の b=96.82ノットであるから，
T= 100 マイル

b ノット を計算すればよい．
7.10 川 幅 を Lと す る と，（a）の ル ー ト を と る 場 合

の 時 間 Ta は Ta = L√
2.52−22

=0.66 h，一 方，（b）

の 場 合 の 時 間 Tb は Tb =
L/ cos θ√
2.52+22

+ L tan θ
4.0 =

0.6 h．|Tb−Ta|=0.06 h≈4 min．た だ し，tan θ=
（a）の到達点を原点にして（b）の到達点までの距離

L
= 川の流れの速さ

泳ぐ速さ = 2.0
2.5 ．

7.11 上流（下流）に向かうときのモーターボートの速さ v

は v上流=V −R（v下流=V +R）になるので，tV = d
v上流

+
d

v下流
である．一方，流れを横切るときのモーターボート

の速さ uは u=
√

V 2−R2 なので，tA= 2d
u
である．こ

れらを使えばよい．
7.14 （a）M1（M2）とM が接する面に垂直にはたらく

力をN1（N2）とする．M1 のニュートンの運動方
程 式M1a1=F−N1 cos 45◦…①，M の 加 速 度 aの
x, y成分はともに a1/2であることに注意すれば，

M の鉛直方向の運動方程式M
a1

2
=N1 sin 45

◦
+

N2 sin 45
◦−Mg…②，M の水平方向の運動方程式

M
a1

2
=N1 cos 45

◦−N2 cos 45
◦…③．②と③からN1

を求め，それを①に代入すれば a1 が決まる．これらの
式から（b），（c）も求まる．

7.15 ひもの張力を S とすると，鉛直方向の力のつり合
いからmg=S cos θ…①，水平面内の円運動の運動
方程式は S sin θ=mrω2…②．②を①に代入すると
ω2=

g

r
tan θとなる．これに tan θ= r

H
, T= 2π

ω
を使

えばよい．
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8.2 運動量保存則mv1=mu1+mu2 から v1=u1+u2…①，
エネルギーの保存則 1

2 mv2
1=

1
2 mu2

1+
1
2 mu2

2 から v2
1=

u2
1+u2

2…②．①を②に代入すれば，u1·u2=0となるの
で，速度は直交する．

8.3 衝 突 前（衝 突 後）のM の 速 度 を v1 (u1)と し，衝 突
後 のmの 速 度 を u2 と す る．運 動 量 保 存 則 よ り
Mv1 = mu1 cos θ1 + mu2 cos θ2…①，Mu1 sin θ1 =

mu2 sin θ2…②．エ ネ ル ギ ー 保 存 則 よ り 1
2 Mv2

1=
1
2 Mu2

1+
1
2 mu2

2…③．これらから u2, θ2 を消去すると
(

u1

v1
)2−2(

u1

v1
) M

M+m
cos θ1+

M−m
M+m

=0となる．これを
変形すれば，(

u1

v1
− M

M+m
cos θ1)

2−( M
M+m

cos θ1)
2+

M−m
M+m

=0…④の形になる．この④から ( M
M+m

cos θ1)
2

− M−m
M+m

≥0なので，変形すれば sin θ2
1≤( m

M
)2．したが

って，sin θ2
max=( m

M
)2．

8.4 運動量保存則より
　

m1v1=m1u1 cos θ1+m2u2 cos θ2…①

0=m1u1 sin θ1−m2u2 sin θ2…②

が成り立つ．エネルギー保存則より 1
2 m1v2

1=
1
2 m1u2

1+
1
2 m2u2

2…③が 成 り 立 つ．こ こ で，m2=3m1, θ2=

45◦, u1=v′
1, u2=v′

2 を 代 入 す る と，未 知 量 は 3個
（v′

1, v′
2, θ1）で方程式も 3個だから解が求まる．

8.5 運動量保存則mv1+mv2=mu1+mu2 から v1+v2=

u1+u2…①，衝突の条件 v1·v2=0…②，エネルギー
の保存則 1

2 mv2
1+

1
2 mv2

2=
1
2 mu2

1+
1
2 mu2

2 から v2
1+

v2
2=u2

1+u2
2…③．①の両辺を 2乗して②と③を使えば，

u1·u2=0であることがわかる．u2 と鉛直軸は 30◦ を
なし，u1 は u2 と 90◦ をなすので，結局 u1 の角度は P2

の入射方向に対して 120◦ になる．
8.6 （a）速度 v1=(v1x, v1y)=(v1, 0)=v1i, v2=(v2x, v2y)=

(0,−v2)=−v2j を質量中心の速度 v
CM

=
m1v1+m2v2

m1+m2
=

v1+v2

2 に代入すれば v
CM
が求まる（m1=m2）．

（b）u1=v1−v
CM

, u2=v2−v
CM
より u1, u2 が求まる．
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8.7 運動量保存則の v0=v′
1+v′

2…①とエネルギー保存則
の v2

0=v′2
1 +v′2

2 …②から v′
1·v′

2=0である．v′
1 が x軸と

30◦ をなしていれば，v′
2 は x軸と 60◦ をなす．(v′

1)y=

(v′
2)y よ り v′

1 sin 30◦=v′
2 sin 60◦ だ か ら v′

1=
√

3 v′
2．

これを②に代入すれば v′
2=

1
2 v0 を得る．したがって，

v′
1=

√
3

2 v0．
8.8 （a）運動量保存則mv0=mv′

1+Mv′
2…①，エネルギー

の 保 存 則 1
2 mv2

1=
1
2 mv′2

1 + 1
2 Mv′2

2 …②．こ こ で，
M=αmと置くと（α=9），成分表示した①と②は v0=

v′
1 cos θ1+αv′

2 cos θ2, v′
1 sin θ1=αv′

2 sin θ2, v2
0=v′2

1 +

αv′2
2 …③．③の式に θ2=30◦ を代入して，θ1 を消去すれ

ば v′
1=

√
57
9 v0, v′

2=
√

3
9 v0 を得る．v0=1.00×107 m/s

を代入すれば v′
2=

√
3

9 ×1.00×107 m/s=1.11×√
3×

106 m/s≈√
3×106 m/s．

（b）終速度 v′
1=

√
57
9 v0≈

√
57×106 m/s．散乱角度 θ1

は cos(θ1+θ2)=
1
2 (1−α)

v′
2

v′
1
から求める．cos(θ1+θ2)=

− 7
2

√
3√
57

=−0.8029だから，θ1+θ2=cos−1(−0.8029)

=143◦ より θ1=143◦−θ2=113◦．
8.10 実験室系での衝突前のエネルギーは T=TCM+

1
2 (m1+m2)v

2
CM…①，衝突後のエネルギーは T ′=

T ′
CM+ 1

2 (m3+m4)v
′2
CM…②．いま非相対論的な衝

突だからm1+m2=m3+m4，v′
CM=vCM に注意す

れば①，②より T−T ′=TCM−T ′
CM である． T−T ′

T
=

TCM−T ′
CM

T
の右辺の分母を T=

m1+m2

m2
TCM で書き換

え，
TCM−T ′

CM

TCM
=1−α2 を使えばよい．

8.11 （a）運 動 量 保 存 則 よ り m1v1 = m1u1 cos θ1+

m2u2 cos θ2…①，0=m1u1 sin θ1−m2u2 sin θ2…②．
エ ネ ル ギ ー 保 存 則 よ り 1

2 m1v2
1=

1
2 m1u2

1+
1
2 m2u2

2…③．こ こ で，m1=m, m2=M, θ1=90◦，
θ2=θを代入する．①の v1 と②の u1 を③に代入すれ
ば，sin θ2= M−m

2M
より tan θ=

√
M−m
M+m

を得る．

（b）問題 8.10の結果 | ΔT
T

|lab= (1−α2)m2

m1+m2
を使うと，

③は 1
2 m1v2

1−ΔT= 1
2 m1u2

1+
1
2 m2u2

2 と書けるので
1
2

m+α2M
m+M

mv2
1=

1
2 m1u2

1+
1
2 m2u2

2…④となる．これ
に①と②を代入して（a）と同じ計算をすればよい．

8.12 問題 8.11の①式を利用する．m1=mp, m2=M とす
ると①式はmpv1=Mu2 cos θ2 となるので，両辺を 2

乗してm2
pv2

1=M2u2
2 cos2 θ2…①を得る． 1

2 mpv2
1=

1 MeV， 1
2 mpu2

1=0.8 MeV， 1
2 Mu2

2=0.2 MeVを使

って①を書き換え，さらに cos2 θ2=
M+mp

2M
を使えばよ

い．
8.14 （a）運 動 量 保 存 則m1v1+m2v2=(m1+m2)vよ り

v=
m1v1+m2v2

m1+m2
を計算すればよい．

（b）TCM= 1
2 m1(v1−v)2+ 1

2 m2(v2−v)2 を計算すれ
ばよい．
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9.1 2つの相の境界面の面積を変えるためには，表面張力に
対する仕事が必要である．この仕事までを含めた準静
的変化に対するエネルギー変化は，dU=TdS−p′dV ′−
p′′dV ′′+σda+μ′dN ′+μ′′dN ′′…①で記述される．い
ま，全体積一定で，全エントロピー一定，および各
相の粒子数が一定の仮想変化を考える（dS=dN ′=

dN ′′=0および dV ′′=−dV ′）と，この平衡条件は dU≥
0である．したがって，dU=0で 1次変化のみを考える
と①は dU=(−p′+p′′)dV ′+σda=0となるので，ΔP=

p′−p′′=σ da
dV ′ …②を得る．ここで，境界面の主曲率

半径（ρ1 と ρ2 とする）に沿って微小な矩形を考える．
矩形の各辺を張る微小頂角を θ1, θ2 とすれば，矩形
の面積は da0=ρ1θ1×ρ2θ2=ρ1ρ2θ1θ2．いま，仮に半径
方向に δrだけ面が移動したとすると，体積変化は
dV ′=da0×δr=ρ1ρ2θ1θ2δrで，面積変化は da=(ρ1+

δr)(ρ2+δr)θ1θ2−da0=(ρ1+ρ2)θ1θ2δr．したがって，
da

dV ′ = 1
ρ1

+ 1
ρ2
なので，圧力差はΔP=σ

(
1
ρ1

+ 1
ρ2

)
=

2σ
ρ
．ここで，ρは平均曲率で，半径Rの円の場合には

ρ1=ρ2=ρ=R．
9.2 mẍ(t)=m(12−12t)にm=3, t=4を代入すればよい．
9.3 m2 とm1 をつなぐひもの張力を S1，m2 とm3 をつ

なぐひもの張力を S3 として，運動方程式を立てると
m1a=m1g−S1…①，m2a=S1−μN−S3…②，m3a=

S3−m3g…③を得る（N=m2g）．①～③を加えると，加
速度 aが求まる．

9.4 2つのシャボン玉はつながっているから，シャボン玉の表
面張力は同じである．シャボン玉の内圧は問題 9.1の式か
ら，シャボン玉の半径Rに反比例する．何らかの影響で，
片方のシャボン玉の半径が少しでも小さくなれば，その内
圧ΔP が増えるので，半径の大きなシャボン玉のほうに
空気が流れる．その結果として，小さいシャボン玉はより
小さくなり，大きいシャボン玉はより大きくなるので，最
終的には，大きなシャボン玉だけが残ることになる．

9.6 可動台と支柱の接する上側の部分（荷物を吊す場所か
ら水平距離 10+X の点でAとする）と下側の部分（X）
での垂直抗力をN1, N2 とする．鉛直方向のつり合いの
式 μN1+μN2=mg+Mg…①，水平方向のつり合いの式
N1=N2≡N…②，およびAの周りの力のモーメントの
式Mg(X+10)+mg(10+15)=μ×10+N×22…③を使
えばよい．

9.7 立方体（辺の長さ l）と床の接点をAとすると，床（点A）
には垂直抗力N=mgと水平方向の摩擦力 f=μN=μmg

がはたらく．このとき，壁から立方体への水平な抗力は
f=μmg…①で与えられる．一方，点Aと立方体の重心
との水平距離は d= l

2 (cos θ−sin θ)…②（ただし，θは点


