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II-A　解答例
出題意図：　軽いひもにつながれた２つの小球の落下運動を題材に、慣性質量と
加速度、運動の軌道、エネルギー、張力、運動量と力積などの、物理の基本的理
解を問う。また、ひもに質量がある場合を考え、エネルギー保存、微分などの数
学基礎、力に関する発展的な理解度を問う。

問 1

(1) 小球A: aA = g − T/m，小球B: aB = T/m。

(2) aA = aBなので，aA = g/2。運動させる重力はmg，慣性質量は 2mなので。

(3) v(t) = g
2t，y(t) = g

4t
2 + ℓ。

(4) E(t) = 2 × m
2 v2(t) − mgy(t) = · · · = −mgℓ = E(0)

(5) y(t1) = g
4t

2
1 + ℓ = 2ℓより，t1 = 2

√
ℓ
g。v1 = ẏ(t1) = g

2t1 =
√

gℓ。

(6) 小球A: mÿ(t) = mg − T，小球B: mÿ(t) = mg + T，ゆえに一緒に落ちてい
る時は，同じ加速度 gで，T = 0。この時，y(t) = g

2(t− t1)2 + v1(t− t1) + 2ℓ

(= · · · = g
2(t −

√
ℓ/g)2 + 3

2ℓ = g
2(t − t1/2)2 + 3

2ℓ)

(7)

!

!

(8) t < 0: T0 = mg。
0 < t < t1: T1 = mg − mÿ(t) = mg/2。小球Aは加速度 g/2で落下している
ので，重力 T0 = mgより小さくなる。
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t1 < t: 問 (4)より T2 = 0。小球 A, Bは同じ加速度になるので張力はなく
なる。

(9)

力×時間＝運動量変化から、小球Bによる撃力を求める。

問 2

(1) 質量 · g ·平均高さ下降 = −(ρY )g · Y
2

(2) E(t) = (2m+2ρℓ)
2 V 2 − (ρY )g · Y

2 − mgY = 0 − ρℓg · ℓ
2 − mgℓ = E(0)から，

V 2 = 1
m+ρℓ(

ρg
2 (Y 2 − ℓ2) + mg(Y − ℓ))。

ちなみにひもの重さがなければ，ρ = 0として，V ′2 = g(Y − ℓ)。

(3) V 2/V ′2 =
m+ρ Y +ℓ

2
m+ρℓ 。ここで，Y +ℓ

2 > ℓなので，V > V ′。つまり，質量を無視
できない場合の方が速さが大きい。ところで，同じYに到達した時の速さが
速ければ，到達するまでの時間は短い。だから，質量を無視できない場合の
方が速く落下する。

(4) (2m + 2ρℓ)は全系の慣性質量。 d2

dt2 y(t)は加速度，小球A，Bおよびひもで同
じため。mgは小球Aへの重力，ρy(t)gは垂れているひも部分に働く重力。

(5) y(t)，ÿ(t)を代入して，2(m + ρl)(C1λ2eλt + C2λ2e−λt) = (m + ρC1eλt +

ρC2e−λt + ρC3)gより，C3 = −m/ρ，λ2 = ρg/(2(m + ρl))。

(6) 初期条件 y(0) = C1 + C2 + C3 = l，ẏ(0) = λ(C1 −C2) = 0より，C1 = C2 =

(l + m/ρ)/2。
結局，y(t) = A cosh(λt) − m/ρ，ただし A ≡ l + m/ρ，cosh(λt) = (eλt +

e−λt)/2。
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(7) z < y(t): (m + ρz)ÿ = (m + ρz)g − T (t, z)に y(t)代入して，
T (t, z) = · · · = (m+ρz)g

2 (2 − cosh(λt))。
z > y(t): (m + ρz)ÿ = (m + ρy)g − T (t, z)に y(t)代入して，
T (t, z) = · · · = (m+ρ(2l−z))g

2 cosh(λt)。
これから両式は zの一次関数。もちろん z = y(t)で両式は一致する。
小球が右上端に到達する時刻 t1は，y(t1) = 2ℓより cosh(λt1) = D ≡ m+2ρℓ

m+ρℓ <

2と求まる。故に，時刻 tにおける上記式の cosh(λt)は cosh(λt) < D < 2を
満たす。
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