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水平運動できる物体上から別の物体を発射する運動について考える。図 1 のように台車の上に角度 θ で

取り付けられた発射台がある。発射台から質量 m の投射物が相対速度 v で発射される。台車と発射台を

合わせた総質量を M として，地面を滑らかに動くとする。静止した観測者から見た投射物の射出速度を

v′ として，v′ が水平面からなす角度を θ′，投射後の台車の速度 V を求めたい。ただし，発射は瞬時に行

われるとする。

[1]物体が投射された直後の運動を考える。台車上で観測した投射物の速度 vの水平方向成分から台車の

速度を差し引くことで，静止した観測者から見た投射物の水平方向速度が得られる。

(1)発射台は運動量 MV を得る。水平方向の運動量保存の式を MV と，mb, v′, θ′ で表せ。

(2)静止した観測者から見た投射物の水平方向速度 v′ cos θ′ を v, θ, V で表せ。

(3)台車の得る速度 V を，M, v, m, θ を用いて表せ。導出過程も示せ。

(4)実際の射出角度 θ′ に関して，tan θ′ を M, m, tan θ で示せ。導出過程も示せ。

[2]発射後，発射台は速度 V で紙面左方向に移動しながら，斜線でハッチングされた摩擦のある領域に入

る。ただし，台車と地面の摩擦は点 p の一点のみにおいて生じるものとみなす。点 p の位置を発射台の

位置とし，pが x軸原点を横切る瞬間を時刻 t = 0 とする。動摩擦係数は µ′ とする。

(1) x座標を図のように定義する。変位 x, µ′, および重力加速度 g のうち必要な変数を用いて，発射台の

運動方程式を ẍ =の形で示せ。ただし，xの一階時間微分を ẋ,二階時間微分を ẍ とする。

(2)運動方程式を積分し，速度 ẋ,移動距離 xに関する式を時刻 t を用いて導け。適当な積分定数を用いて

よい。

(3)発射台が停止するまでの距離を求めよ。時刻 t = 0における台車の速度は V としてよい。導出過程も

示せ。

[3]発射台は一定時間後に摩擦により停止した。発射台が得た運動量はどこにいったか簡潔に述べよ。
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真空の誘電率を ε0，重力を無視できるものとし，z=0 の平面上で考える。次の〔１〕，〔２〕に

答えなさい。 

〔１〕 図５－１に示すように，真空中に接地された半無限導体で囲まれた x>0, y>0 の空間が

あり，この空間に電荷量が q (q>0) の点電荷 Q が置かれている。このとき，導体外部の電

位は，導体の代わりに三つの電荷 Q1，Q2，Q3を仮想的に置いた場合と等しくなることが知

られている。以下の問いに答えなさい。ただし，解答欄には答えのみを記入せよ。 

（１）仮想電荷 Q1，Q2，Q3の電荷量，および，それぞれの位置の座標を求めなさい。 

（２）点電荷 Q に作用する静電気力 Fを q，d，ε0，πを用いて示しなさい。  

〔２〕 図５－２に示すように，真空中に接地されていない半径 a の導体球があり，導体球の

中心 O から距離 b (b>a) の x 軸上に電荷量が q (q>0) の点電荷 Q が置かれている。このと

き，導体外部の電位は，導体の代わりに (0,0,0) の位置に点電荷 Q1，(
𝑎2

𝑏
,0,0) の位置に点電

荷 Q2を仮想的に置いた場合と等しくなることが知られている。仮想電荷 Q1の電荷量を q1，

仮想電荷 Q2の電荷量を q2とするとき，以下の問いに答えなさい。 

（１）無限遠点の電位を 0 とするとき，A (a,0,0) の電位 VA，および，B(−a,0,0) の電位 VB

をそれぞれ q，q1，q2，a，b，ε0，πを用いて示しなさい。ただし，解答欄には答えの

みを記入せよ。 

（２）導体表面の電位が等しいことを利用して，q1と q2をそれぞれ q，a，b を用いて示し

なさい。ただし，解答を導く過程を示すこと。 
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