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【問題１】図のように、底が滑らかで水平な容器が粘性流体で満たされており、
その上に弾性定数 kの軽いバネがあって、その左端が容器の壁面に固定され
ている。バネをそのつりあいの位置より∆x縮め、そのバネの右端に質量m

の金属球を置いて外力で静止させておく（つまり手などで押さえておく）。時
間変数を tとし、時刻 t = 0で外力を解き（つまり手をはなして）金属球をバ
ネの弾性力によって（ピンボールのように）右方向に運動させる。金属球の
運動やバネの伸び縮みは１次元的なものとし、また金属球はバネがつりあい
の位置にまで戻った以後はバネから弾性力を受けないものとするとき、次の
問いに答えよ。

(1)水平右向きを正の向きに x軸をとり、バネがつりあいの位置にあるときの
金属球の中心位置を x = 0とすると、上の仮定により時刻 t = 0において金
属球の中心は x = −∆x にある。外力を解いた（手をはなした）後、バネが
つりあいの位置に戻るまでの金属球の中心の x座標 x(t)に関する運動方程式
を書き下せ。ただし、金属球はバネの弾性力と粘性抵抗力のみを受けて運動
するものとし、また粘性抵抗力の大きさは速度に比例しその比例定数は κ で
あるとせよ。
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(2)粘性抵抗力の比例定数 κが

κ =
√
mk

をみたすとき、(1)の運動方程式を解いて、初期条件 x(0) = −∆x, ẋ(0) = 0

をみたす x(t)を求めよ。

(3)(2)のとき、金属球の中心が x = 0にきたときの時刻 t = t0を求めよ。ま
た、そのときの金属球の速度 v0を求めよ。

(4)(3)の時刻 t = t0以後、金属球は粘性抵抗力のみを受けて運動する。金属
球が止まる位置を求めよ。ただし v0を用いた式で解答してもよい。（止まる
までに無限の時間を要するが、極限値を答えればよい。）
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【問題２】２次元平面上において、時刻 tにおける質量 m の質点の位置を、原
点からのその点までの距離 r(t)と、原点を通るある決められた直線（例えば
「x軸」）とその位置ベクトルがなす角 φ(t) で表す。位置ベクトルが r(t)の位
置における、動径方向および動径と垂直反時計回り方向を向く大きさ１のベ
クトル（「基本ベクトル」）er(r(t)), eφ(r(t)) をそれぞれ単に er, eφと書くと、
位置ベクトル r(t)自身は

r(t) = r(t)er,

速度ベクトル v(t) ≡ ṙ(t) は

v(t) = ṙ(t)er + r(t)φ̇(t)eφ,

加速度ベクトル a(t) ≡ r̈(t)は

a(t) =

(
r̈(t)− r(t)φ̇(t)2

)
er +

(
2ṙ(t)φ̇(t) + r(t)φ̈(t)

)
eφ

である。（以下、t の関数であることを示す · · · (t) を省略する。）

(1)この質点が、原点に固定された別の質点M による万有引力を受けてこの
平面内を運動するときの運動方程式を、er, eφ それぞれの成分の方程式とし
て（つまり２本）書き下せ。また、原点のまわりの質点の角運動量mr2φ̇が
保存することを示せ。ただし、万有引力定数をGとせよ。

(2)角運動量が保存するから φ̇ は r の関数として表され、したがってこの質
点の２次元平面内の運動のエネルギー保存則は、質量 m の質点が別の１次元
ポテンシャル V (r)の中で運動するときの１次元的な運動のエネルギー保存則

1

2
mṙ2 + V (r) = E (E は全エネルギーを表す定数)

と同じになる。保存する角運動量の大きさの 1
m である r2φ̇ の値を h として、

この１次元ポテンシャル V (r) を表せ。

(3)V (r)を最小とする r の値 rcと、そのときの V (r) の最小値 Vmin を求め
よ。

(4)この１次元ポテンシャル V (r) 中 r = rc 近傍でこの質点が微小振動する
とき、その周期を求めよ。
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【問題３】北緯 αのところで、質点を南に向かって水平から仰角 θで初速度
V0 で射出する。地球の重力加速度を g = 9.8[m s−2]、自転の角速度を ω =

7.3× 10−5[s−1], θ = α = 45[◦], V0 = 500[m s−1] として落下地点を求めよ。た
だし、自転の影響は遠心力は無視してコリオリの力のみ考慮するものとし、ω

１次までの近似で求めればよい。また空気による抵抗力は無視する。
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【問題４】
(1)半径 a、質量M の中空の球の、 中心を通る直線のまわりの慣性モーメン
トを求めよ。（注意：一様な球ではありません！ピンポンの球のように、薄い
球殻表面にのみ質量が分布しているものを考えます。）
(2) 表面がゴムでできた、水平方向と角度 θをなす斜面を、(1) の球が滑らず
に初速 0で転がるとき、斜面方向長さ xだけ転がるまでの時間を求めよ。
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