
高校1年生から始める高校物理　力学編



※ 注

、 各地域の 公立高校の 入試 問題は
「 镹康画 なので 間違い も アップ

安定 して 90 % くらい 得点 できる 人を ロード 後に 見つかる かも しれません。

視聴者 として 想定 しています。

コメント欄 に 質問 、指摘 して

いただいたもの は 視聴者 様は
、 物理 を 勉強するのに 必要な数学は で できるだけ 解決 して いただける と

。

全て 動画内 で説明 します。 続き の動画を 作る のに 時間を

i 大学入試 用の 物理 ではないので
、

使えます
。 何 とど ご協力 を

。

この 動画だけでは 演習 不足 になり ます
。

' 注意事項 は 少しすら 増える かもですが
、

演習 は 各自 で お願いします。

動画説明欄に追加 していきますので

問題 演習に 適した 参考書は
そちら も ご確認 して ください 。

動画説明 欄 の リンク 先で 紹介しています
。

-

この 動画だけで 咥て 」が理解できる

わけでは あり ません 。
当たり前ですけど 。 。 。



「 目次
の 目標 1 > <目標 2 つ
と コンビネーション の計算 ×不定積分

では )
"

の 公式 ×積分 の 線形性

x 関数の 名前 × 定積分の計算|:爨霽で |:鬱橤黶
x 微分の 線形性 t 2次 関数 補習

。 単純化 、 理想化 が 相対 位置 、
棚速度

、

相対加速度 1

。 質点 とは

。 位置
、
速度加速度 1



<目標3 つ の積 と 運動量
x 円 の 方程式 質点 と 壁 の 衛宗 (はね返り 後数)
×弧度法 (

2物体間の運動量の 保存
× 三角 関数 c 目標5 3|だけが出た成 と 分解 で鬮鼈だ
。 力の つり合い

x合成 関数
が 種類 置換積分

県驪と
の 成分表示 𧘱鬱鬱!譱甗。エネルギー

ベクトル の 時間微分積分 の位置 エネルギー
ベクトル の 内積|ベクトル表示 の 運動方程式 の法 の 力学的 エネルギー

の 作用 反作用 の法則 。 保存力 &非保存力



< 目標 6 つ く 目標 7 7
× マに東と分数車 の指数 x 媒介変数表示 と軌跡

の 等速円運動
x 指数の 微分 積分 |

。 非等速円運動× 積 と 商 の 形を した関数微分
x 三角関数の加法定理 ・ 和積の公式 < 目標 の
x 三角 関数 の 極限

入 ベクトル の外積d.鬱鬱籍で 積分 (癯た蘹、
欝
轍分

x 三角関数 の グラフ

。 単振動 。 万有引力
。 ケプラー 第2法則



< 目標 9 > <目標1070万有引力の 位置 エネルギー
X 余弦定理

x だ 円 の 基本
l

。 球対称質量分布 の物質からの万有引力
x 双曲線の 基本 〈 目標に い

x 離心率 と 2次曲線 の 剛体の つり合い|:鼺蠶図形の方程式 !蘼竊
。 極座標 表示 での運動方程式
の ケプラー 第 1 法則 ・ 束縛条件
x だ円 の 面積 も

恥運動 t相対運動
の ケプラー 第 3 法則



力学 を 勉強 する と 分かる こと
、

o 物 を 投げた とき に なぜ放物線 を 描くの か

r
が
「T

、
い

ない
の カーリング の ストーン が ぶつかる 前 と 後の 運動 は どう 変わるか

.

0 ふ り こ は なぜ 長い 方が ゆっくり 解れる のか

・ 太陽の まわり を 地球 が どんな軌道で /鯰
、

公転 し ている のか

,

も
「○・ 地



っ 力学に 必要な数学 ok

⇒ 地の分野 で 必要 な数学 を ほとんど網羅
、

-

電磁気学
、
熱力学 、

波動
、
原子

.

・ 大学 受験
(例 ) 東大 物理 60点満点 a 。 力学

で 電磁気学
理系だと、 武 i 5% で その他

、

国 、
数

、
英

、

物 化 の うち、 5%
もっと割合 の大きい

大学 も 多い 、



目標 I
.く、𧸐」 懟晶曬°

* 微分 の基礎 まで 最短 ルート で勉強

* 1次元 上 の 質点 の 運動



コンビネーション の計算 もともと 3枚 あるとき 、

トランプ の スペード 13 枚 から 3枚えらぶ 3×2×1 通り の 並べ方 がある。

えらい 方 は 何通り ?
--

y
→ 全部 これだけ分 かぶり がある

、

3枠 作って そこ に 入れる 。

⇒ 13×12×113×2
い

ー

が 正解
、Iltl

D、問 までの カード から 4枚 えらぶt T 小
えらび方 に ?

13 x 12 X い 通り
15×14×13×12

被り の カウント 。
the
4× 3 X 2 × 1

1が ID は 同じ



水 は g 以上 . x ) に
つく 種類 のカード から y 枚 えらぶ かは含む 。 含まない 。

( 2く こよしい
た篰

)に y

えらび方 は ?
だ ま 同じ意味

派は

ついに 1) × は2)× . . . × 1)は+2)にみ )
-_-

2(EJ

yx て い) x . . . x 2 × 1

H
これ を x Cy と 書く
( コンビネーション の C )

* 知って なんで

記号 の 定善 定義 は言葉や記号の意味 知って 書いて

鬣嚼獣影籙
た っていう レベル

xx (xx) x ・ 一 -

x には+2) し ている+1 )晌 =

cnet.y.ly_ Dx -_- ×2× 1



階乗記号 を定義
、-5に 5×4×3×241

nb hx (h-1 ) x -_- x 2× 1 100に 10 0 4 99 x . . . x 24 1

xx にい ) が 一 -

x には+2)に、みい
く 演習 >

xG =
cnn.TT

( i ) 5Cs や 502y.は一Dx -_- ×2× 1

(3) はG (4) 15 Cは
こ だい) × _ × には い ) × は-_-

り) ら が
、G = x (xy

yb x (x-y ) !
こ exbeee

yr にいい
。



いちに 燕 =1 0

がに
、

2

咢 = 10

がいり生/※3=455

④ 15 G、
=

5×14×13×12×129×8×-1× 10 1ノー武
× 7×6×5 ×駅4×3×2×1

= 455

④ x Cxy こ

いば※ = toe = x Cy
(は) b が



(い)
"

の 公式 とが
でい た いな )には )

= パが翃 )- ぼでは
-

= がyxtxy ば n 個

⇒(
2
+ 2つは +5 waが y の係数

(水な )
3
= (が ny +5 ) Day )

--

こ が 咐 +が ~が中から a個 水をえらぶ

+ では +2な +8 で は、 数は 自動的に決まる

= が+3でy +3xf +f > えらど方は 何通り ?

n Ca ⇐これが 係数



とが 㘅箭
こ

nc。 っぽ + n Gがy
'

t neがなる . . -.- + n (いががいいない
=

X y
'

= x
'

= 1 ゼロ乗が 1 になるのは 後ほど

P い こ※の
1 0は 1 を よく 使う )

= 1
n (に ehbso = n

1 b (n- 1 ) b

V u ( 2 =
にトーンが t nがy +

いい

ー
いがる a ないが ささ =剉

+ -.- + nxがば



< 演習 >

4

いい - 2 y ) 4に
2

※ = 6

② で = n (utu (灬 + -.- tn(2 + n G +いく 。

父に 2が =

4 (だいが 仏 がいがいたがいた心 がいが +4は明
= が + 4 - )で ヒ 2y ) +6212.45+4x(-88) +168
= が -8xj +24が5 - 3 2つ(ft 1 6が

(2) で 、 いげ
= u.co.il ua.ii-xncn.i.M.ua 、バ
= n (o + h C 、 t

-_- t u Cu - 1 th (n



* 3乗くらい は公式 と して 覚えて おくべき 、

いい )
3

=

s Co .です +3 た がj +3くいぐらt.siら
=
x
'
t 3 で g +3xj 、 y

'

s G =
3

,
- 二 3



関数の 名前 S (a) = that Eat 1+でも遠出
f (水 ) = が x +3 a に 3 を 代入

。

=
=

4 8 (か と 書く のか
.

n という 名は数憑数が
関数の名前 でいた が 3 + 1 + が 訃 が求 と書くか

.

f (2) = で+2+3 どっちが楽 ?

= f

f い ) = 1 - 1 +3

こ る



< 演習 >

f a) = が+5x
8 (2) = が+4×+8

* f の 変数は 孔ではなく{ g (a) = Q)に、 Ext a
'

a である ことに 注意 ! !

い f 、2 ) が fy , gいた が + x
3
+ が = 3が

③ g に) に gい」 を それと緋めよ
。

山 fに) = 2 7 5 - 2 = 14

② fy) = yt 5y



極限の記号 <演習 っ

た。 fけ) = f (a)
に lim ( 5t - 2 )

が 0

基本は この 形
。

(2) lim た4た5
_

ただし 不定形 に注意 が 5 た 5

-

↳
fg t =で ?

"

無 (5た2) = 50- 2
= - 2

ひとまず約分 しなきゃいけない た」 事 は い たが5
という 意識 を 持っ

_ ff +5_
*

細かい こと は 数学量
が一 =背が飂 = 6



定義に従って微分 f。
私がでかい =駲川は いたが)

Catht州 )にa.ir/曲っ、

こんな飋
、

a h t.fi
la.tn)

x で 厳分しようっていう記号
、

平均 の 傾き 、
どたいたい人 が a xに aを 代入しようって
ah - a いう記号

Gather
e



1 3 bah)-51 やいら)
が a 以外 の 一般の 北につい ても

"

tfsifi 、
一

傾き を 知りたい とも が ある

と 装※ = 3

t。 tte鋓、 総品 = 3

これを 導 関数 と いう
。 lyがいいに パール )
t.int

< 演習 っ がない点で迆
二 lijvfwttボイ川 と ボ fwk 、

を求めよ
。 h

(l) た) - 3つい5
こ た。 (3でもいた t で+1 ) =が+1

(2) fいりこ がつく tた公、

= 3 . で t し = 13



*
、 変数関数 のときは .

tfw = f
'
いい : 導関数

t圳
、ifIn : 微分係数

と 書くこと も ある



唾の 微分

ei.itだ = t:

aufi がht な"ど
) にまとめら
共れる

u

ことと も 1 nがH + the ) Y = nが
'

→-.- 武飇清に点
次数が下がる 。

⇒ 武 で = nが



微分の 線形性
。って足し算 の形 になって いる

ipc) = k, t ド) の 微分を考える
。

場合は

各項 ごとに微分すればいい

詰 in = t ( fr +8いい )
lfaegs.tn/-lfm+gnY

teeyyfyは呦
、疁

= 武 fn t t 8 は )
g



< 演習っ

ここ まで で 数学王 で
t fw を 求めよ 。 習う 微分の 簡単 な 計算

い たっ = 3 )に 5x が できるよう になっ た
、

② fは ) = が 、 2x +4
.

*

この レベル の 微分 の計算は
せ) が fa) = 3 . 2 -x

'
- 5 . 1 .が

「
九九 」 レベルだという

認識 が 必要
= G - 5

4) が f 、川 = 3 . x
2

- 2 - 1 .が

+4.0=3が -2



単純化 、 理想化

物理 では よく 単純 化、

理想 化 という 操作をする。

(例 ) 摩擦 を 無視する

空気抵抗 を n

物体の 体積 を n

理想的 に 数式やデータ で記述しやすい状態 とか 状況

単純 化 に 記述しやすい 理想的 な 状況を セッティング すること
.



質点 とは

定義 ! 質点 は 体積 がゼロで
、

質量がゼロ ではなく 、

速度と 位置 が 同時に観測可能 な 物体
。

体積 - 宇宙 空間 上 での 地球とか 太陽

試験管 の 中 の 気体は

量子力学 だ。 粒子 の

「速度 」
と 位置」 は同時に観測 できない

-

ヒ、 大学 レベル の お話



位置
、
速度

、

加速度 1 時刻 t における 瞬間の

1次元 上 ( 直線上 ) を 運動 する 速度は ?

質点 を 考える 。 国 派で一裡科に、
ot ot

= ひけ)

時刻も-.-.fiにおける 質点の位置 を したが ひけ) = 武(け)
時刻 ttot における

い) 質点 の 位置 位置 。 関数を 時刻が

平均 の 速度は ?
微分 したもの が 速度の 関数

x したが 一つ(け)⇒

not



mi
時刻 もにおける 瞬間の速度変化

f) 加速度
④ ひけど ) -ひけ)

べけ
)さ aけ) = t inつ ot Ot

平均の 速度の 変化 、 平均加速度
的 = ポひけ )な

ひにも 一 m
速度 の 関数を 時刻 で

w. 微分 する と 加速度の 関数になる
、

△「

心に がけに 利武州神納
←

* ひ ! Velocity
2回微分

a : Acceleration



物理は 時間で 微分する ことが多いから

も、 と 簡単に 書く
。

でけ ) =相川 = II ドット

alt ) と でい = でげ
ダブルドット

櫽 浩 懟 が襲っー
い り

えけ) でけ ) = が け )



< 演習 っ が
x.が幽! (掟数)

> t

⇐
:/

. . i 驩釁
、

この とき
.

ひけ) 、
aけ) を求めて

~

それぞれ グラフ を かけ。
槖> t

~けつこ っとけ ) = t.g.at
'

= gt

aけつ こ び け) = g



目標 2
.

く

巉 扆が 懟 庥が㖦ー
には言い!」

橳分の基礎も最短 で

* ニュートン の 偉大な発見の 1つ

運動方程式



不定積分
←微分攤 t.FM こ たい という

武 が+ C ) = 2 つに

関係を満たす 脳 を
=

定数 たい の 形 から 導き出すのが

2つく ーっ がく と する操作 を 積分 という
。

積分
。

f い た = が+0
t.

点が ) 驘椿分幅 T 積分定数 - 積分定数
不足性が

被積分 関数 で 原始関数 、

残る ので 不定積分 という。

T 4
fw 積分変数を 知 のとき

表す
。



<演習 っ

い fが d ⇒ fが d = x
'
t (

や Said Said = が +0

や fxd fxd = がたく

(4) f idx f idx .

. が +0

や) 93 da ) 3 d = 3x +C

Paris



積分 の 線形性

武 ( たい よいい ) = だ たい制に )

と できたよう に 積分 も 次 の ようにできる。

f ( fungus ) d = ftp.,d + fgいい dx

たとえば

f は+31 d)に fzxdxt Pdx = で + C 、
+3いた

= が+3x t いい
、

ここをまとめてC とする 。がふつう



<演習 っ

い たが+3がい dc = JP + が2
+ x + C

② fが_が -x - 1 ) が
、
_ たが 、 ji _がいいと

(3) f (32<-2) dy = (3)に 2) y t C
=

七積分



定積分の計算 " fといい
定義

= (た 3 - 3 ) - (に 3 . 1 )

f fwdx = FM + C
の とき

= 2

便利 な 書き方に?でき𣇄:藩 した??が一
例 で 1が 3) が

-.-

他に 3 )はいたがC .

原始関数 贏区間



<演習 > /で+2 ) d
い じけいい た = 1 が +2は
い た が+2) dx = (J . 6

3
+2.6 ) - H .

03 + 2 . o )

2 7 2 + 12 = 84

じさい し

て 秘 +がり !
* この計算も 先九」 レベル

に

4
4
+だ ) ではi )

= (64+8) _ (4+2)=66



定積分の イメージ

④た (2ついろ)が fgn この面積
扣 は

= に +3が
、

り
ことは

こ l o - 4 = 6 -

滅濕:: 1翻:黛籤
で

、

つい 癱



→)に P
「

定積分は
y.近い)

は
、 fが 面積の計算

城が高い品点 霽:○ !藪
記号 城が 幅

も 記号

精度が 100%になる
yy.sc

5列〇 八

→ 士
[が dx は ? t.fr#に

t 高さ正しが dに [がた 高、 負 fが

こ ま ー き たパ

= -4 ⇐ 面積なのに マイナス?



ちなみに 、

自 find)に 自和d + 気 fndx よせあつめ のスタート とゴール地点 を

分けて も 0
.
K

.

グラフ 上の 面積を 調べたかったら
y派、

大 - 小 と して おけば
f > glg.feg.tl/ya、

高 さ は 常に 正

HHVM
、 wy1

1 ⇒ De - gいっ ) dxii. j 稍 +51が別 ) dx



< 演習で 臼にい1が 防いでい
-_-

-4-_-

ikjii -1がが洞が 1ができた
こ、 0 2

つ た

= f j で +2 ) - ( ー ま -2 t 4 )

交点 ⇒ [な品 +1で +2+4) - ( がき - 2 )

が 二 )に 2
こ ー る - 1 + 4 +4

が-21-2=0 ==
2 - 3で 12 十ルアー = f

(x-D PH)= 0

x = 2 、
-1
ン、



位置
、
速度

、
加速度 2 たけ ) =いいだひげ」 が

-_-

初期位置
〒
速度

ひげ ) ・

が磕 この 2つ の 情報から
T.tt 位置の 情報 が確定する。

i だ

。
_

いが楽
で t 。 → t
t

f ひけりぜ = [ i 」 )で
t.

こ
x (t) - )( け。)



速度 も 同様 、演習 > e 」

い) a = a 。 (定数 )
(t)fii = [ いかが 1瑟。
器

のとき
、

= ひけ ) - ひけ ) ( T 2 0 ) において
ひけ) と KK) を 求める

。

ひけに ひ した ) t !なげ )が い

nomen t.es xo = 0 のとき
.

衤随度 加速度 がい ー ひな = 2 ao Nt)

この 2 つ の 情報から を示せ。

速度の 情報が確定する
。



d)
べけ) = W + Iacidで い x 。 = 0 より

こ で tfta.de
い) = not + がで

両込に 29。 を かける
.

t= No Eat' ]
o でい = go.it 9だ

= Not at
ここで ひけ) = Not Got より

北に) = Not !
「

ひばdt
' dot = ひけ )- No を代入

がい じ ( wia.tl , di
"以した 2www.w)

+ (ひけいべげ
tニ)い fw 。だがだり
。 = 1で一で x

ン)(o t Not + Jai (w 。 +ひけ ) No)

こ ひな ー で



ここ まで で これは 0
.
K

.

鱉 彩鷲 稲が襲っー
や 洪

つ(け ) では alt)

Fries T
観測すると分かる が "" 仙 で" 力が求める ことが

できる
。



* 単位運動方程式 でい m

加速度 から 力 を 定義することができる 。

び) Mac

FM = m alt ) (運動方程式 )
なり んなど

カニ 癩
ニ

加速度 力の概念を知っている ときには

N kg %で 運動方程式は 原理
ニュートン = ーーーー

ふうキログラム m と Sect
を使う 使う

、

定義 も 原理も 出発地点 と

すべき ところ
。

(辞書を点言っては いけない )



t

(例) 質量 m の 質点 に かけに つい +8 が dt

た0 以降
、 力を 2(軸正方向に こ

こも +2

F の 大き さ で 与え続けた 。

t20 における ひけ) と 2(け) を 求める。

ただし ひ (0) = 0
,
No)= 0 と する 。

運動方程式 から 心に も
ひけに ひい ftp.idt

= 式



<演習 っ い

x の F = ma
⇒ t.mg = ma

一時1動加速度) y a-_- g

上が で 下向きに

iii.藩。 水平面
が憼た璺 どがい

に一 mg を 受ける 。

= No - gt
t

>くけ) = o + f 。
一が )が

(l) べけ) 、
つくけ) を 求める 。

② 最高 到達点 。高工は?
= Not -が

2



② 最高点ではひひした。p
) = No -ftp.t.pこま

っく した。p
) = Not - Is ジ
= NET



* 2次 関数 補習

数 I で 習う 2次関数 の 補足を して おきます
。

(i)
y : fw e y - b = f 、x - a ) の 関係

④ 平方 完成 & 2次関数の グラフ
剉

2 次 関数の 最大 最小



少
の に 2人 と

y = fas
」

を方向 を
② y - 3 = 24 - 1 ) の 関係

y 方向 tb

② を 書き直す
.

Y - b = fは-as

y = 2が 2+3 ② の
二 2kt l

P

る 人 3/t •-)fee. .. +1

o



き) 平方 完成 & 2次関数の 州
ときたがい た

9

2次関数 も 同じ
。

いがで いたが

y.-II + 1

) が係数で

二 - 2 (つに 3x ) +1
でいくの項をくくる

=

= の 部分を 話して ( )を 作る

= -2 | に 一が 、 ポ ) +1
)

よけいな ところを ひく

ニーバーが t が 1

-_-いーぶ + で



y._ -2 いいが

だ =
一いが

いが
か な藭に でき

間
が



M) = Not - 1 8だ と 平方 完成させて最大値を 求める
、

-_-きが +で
*祊誠 も

こ、 式 (た がt )
「
九九」 レベルなので

演習 は 必須

→いぽぼり
ー さいが + が
g.
ここがゼロの とき最大 -_-)

に す てき

N。

2

Na = T



相対 位置 、
榭速度

、

相対加速度 1
でい ひがい
。
-0

。ーー)
-0 に

T) )は ) Aさんから 見た Bさんの 速度
t.ESた

ひ。いない :相対速度
Aさんから 見た Bさん の 位置 は Ttrlhy
ない ー たけ ) : 相対位置 相手 、 自分

Aから 見た Bの

its meets
Bから 見た Aて

相手 、 自分 距高進 とは ちがう なげ ー ひろに )
= =ノなぜか?

Bさんから 見た A さん の 位置 高速道路 で 車 が車を
たけ) - 7( 13(t) < o 追い抜いたり 抜かれたり を

et Ties were イメージ

相手 、 自分 負になることもある 。



いい いい 人が電車に対して 相対速度 で
-

。

⇒
-.-が

等速度運動
Aから 見た 63の 相対加速度 は ?

ABげ ー ない が電車の 長さ が t と する と
、

相手 - 自分 人が 電車の 後ろ までたどりつく
のに かかる 時間 は ?

< 演習 > や その とき の 電車の 先頭 の水は?eee
. 初速度 0

min⇒ い 人 の k は ?lyt な

stored k

O

電車が tx 方向に aが 等加速度齵



(l) 人から 見たら 電車は とまってる か 人の 速度を NB とする と
、

l
た l さ で B =

一 一 iA = ひか た

EU

や 電車の速度 n = o+ f
'

di
べがた ーべB

= AI -で3
= e.tt

つ( A = 0 t し di れる = 0 tfiai.si
= が = が _

Nt

x. し 誌が演 𥖧に詒認

当たり前の縫の
ことで車 ) - e



< 目標

3.si?::鰓分解

* ベクトル の 基本を 最短 ルート で

*
「
止まっ て る

」 って どういうことが



円 の 方程式

中学数学で 出てくる 図形の方程式
y =がを x : な

直線 i y = axtb
い P

放物線 : y = de, ein y = an)は
双曲線
(反比例 )

で は t eo)



図形 の 方程式 の 意味
、

cnet.ee には ) に ある 関係
y = が +1 たがい があって

、

それを 満たす 全て の (x .y ) を

弧※% と だ※ 打っ て いい 直線 になる

人
は

、迵蝃



円 について 考えてみる 。

「
y
i

ti 掛
"

O. HiFi
OP =、いがん がら = i : 円 の方程式

これが 一定値 r と なる ような 中心 に 原点

Pを プロット はくる 半径 : r



中心が 原点 以外 の 場合 中心 (4 . 3 )

で + f = r ' を 平行移動
。

半径 5 の 円 は ?

-_- 、
r vsj に

は )

は姒が 、
、

y..fm _ y.p.fm 。infix
: な

・
-_- . I

,
i (4 . 33 ,y : tf

これと同じ
、 l '

l
,

2はない
ーっ いのみ は た が !
-

中心 : ( t.pl Rapture = 5

判2 : r の 円 に4)では3)
に 25



弧度法

物理では 角度 を はかるときに
メートル ? ヤード ? 行 ? 尺 ? t ?

みたいなもの

度数法 を 使う より 孤度法 を リットルで 立方メートル ? みたいなもの
。

使う の が 便利 な ことが多い が ご

うジアン 、
30
° で

3 6 o
'

is 2た (rad]

ば 一 下
で一〇一した

、

9 0
°

ns 下
に

6 0' s で
45' a

-

、

→ t だ が
3 0
°

→ で
0 0 → o



<演習 > " はい た
大

ラジアン に直せ
"

た 5[ い 225° (2) - 1が 2254て こ

z た

が

1°7°+5-14
) 半径 r 中心角 0 の おうぎ形・弧の長さと 2年 5

面積 を 求めよ
。

180-6in
y

(2) -パーいた に籍 i
(3) aE

18



④ が × f = f

I./0ns で r.ro

弧 : a r ×_
0

= ro ユハ・

嬴鬱鬱選で藤砒
くー

「

'



三角 関数 形が 決まる

までは 三月比 から
.

⇒ 辺 の 比 が決まる 、

A一朝三月形 これに 名前 を つけましょ う

C b ただしpbge で 二 能 が変わると
.

T a
.

b
.
C が

ここの 角度 0 を決めれば f = cos も 変わるので .

シータ っサイン
対 sina.es

形 は ただ 1つ に 決まる
。

上
= tar 0 tw は

a

* 直角三角形、 相州一条件 タンジェント 会 0 を変数
(
仲学数学) を思い出して ) と する 関数の

名前 と 考えでしょう



< 演習 つ

d)

"
sind = で

菊月 cosh = が
tmd = T

sina.ca の
、 たい の ?

の

(2)

飋 鈊慧tmf ン も



:霽
. .....

蟶:鷽



直角 三角形 を 使う と
。

半径 1 ・ 円 i 単位 月

o
・ O ' I (9 0 ° )

単位 円上 を ( 1 . o ) から
しか 定義 できない 。

半時計 回りに たどって いき
、

H 拡張 それに 応じて も を 図 の ように

は 決める
.

if
sin : t 座標

一、 。.tn しし た が庭
- 1



(例) ⇒ sin で 二 然 もた
一〇」

、擴っ
っ、

aが 事 での

+で淡波

iJ
の



いい
'' l いいよ ) = (も 、

)

が きた =※臧型:鼠
鎮



sin
,
cos で 出てくる 値 、 o.tt 、

工も 、
e

tau o
、 さま は 1 , エ D . 定義 できない

、

膁着で
「瓚 露: が



寅習っ o E 042た の はんいで答えよ .

小 三角形 の 面積が ( 2)
sin f = i o =

rhs ' l
- ne

ABC

で BA x Bc x sina.pe
Gs 2= 一 e

-_-

tau 0 3 = - 1 0に
_
re

となること を示せ

A.
、

13 ヒント



い、 、
△! 、

"

+0巻
でも が、

S こ た AD × BC

1 審は t:きこ
こ が BA × Basin CABc 関04

・ " 武だ



ベクトル とは とりあえず図形的な 話から
* 微積分 よりも さらに がくし斅厳蟹 平行四辺形 ABCD

とはいえ
、 難しい問題 は取れない

ベクトル : 大きさ と 向きが あるもの
、

B
迕/や

力 とか 速さ とか
、

矢印 で表現する
B = ct
•

磕
"

大きさ と 向き が 同じなら がベクトル

A
.

: ベクトルAB が キー が

始点 と 終点 の 両方 を 書く こと もあるが
この 門 に対して で と 名前を つけること 哃 ニ で
も できる 。 だんだん慣れてくるはず

。



y //
って ちなみに .

が x 0 =
G

→ →
→ =

x の 3x =

0 倍 ゼロ ベクトル

I //
鱵 y

で
、がん が 成分表示 にする

と
、

ゼロ と ゼロ ベクトル

式 を k倍 (わ。 ) する と の 違いが より 分かるので

大社 (長さ ) が k倍 される 。

後ほど

- k倍すると 向き が逆になって
、

ベクトル同士の かけ算 、わり 算以外

大き さが k倍 さ れる
。

|製での 文字 と 計算は同じ ように



ベクトル の 合成 と 分解 <演習 つ A

い YT
蒲鐐鼺 f]
② 裄堡」

がぼ 片方の ベクトルの
' ll

E

がっ べ 始点 を
、 D

-) もう 片方の ベクトルの
で

J) い BC終点 に合わせる
。 べ や

あとは 慣れ 、



A → や がぼ が対称

cy = が 七で

f] 蝦で晶懼
C her

E
= が +28

)
同じように

演算が
→

D DCE

の 成 = ぺ = がぼ べ 、 :

こ だ が )
末獺

② ベ = 雨 + i = がながしがぼ )

= i
'
t (がら にがら =

一 が +5



J と が 、 大きさ は ?!髀潘も
ない

v

は 例 oso
で は 1 = ド | sin 0

i' = らで
金 が、 斜面垂直方向成分
斜面方向成分



<演習 っ

いHistoire (2)

の

iii.
⇒ 日に ysio

し ときは比を も 1 で
もに は 1 Gs

計
。

⇒ は 一が 1 siu

は 1 =Too



力の つり合い 静止 している 状態 が 続くなら 、

例
N 働いて いる 力 を 全て 足し 上げたもの が

静止
|
'

や
質量 m

ではベッド
、
一

"

-_-

匳仈床
合から1 - )

mf + 心 心 =

質量の ある もの 動 mg
を 受ける _

=

m は ベクトルじゃない スカラー
質量 動加速度 短さ のみ

」

iv.、 垂直抗の 接触 して いる ものから 今回 は 向きが逆なが

必ず受ける わかる ので 、 大きさ の 比較
だけ で も 十分。



1 心が 、 lmj
'

l = mg とすると * 塗
青年上状態について は 、

N = mg 回転しない こと も利知

力の 図 を 完璧 に かける ようになる のが
必要

一番 大事 は

力の 種類 を 知る

→ 力の つり合い を 考える。



力 の 種類 は 垂直抗力 E

→ 、 接触 している ところから 受ける
、

い動 mg

、 下向き に かかる
と 接触 面から 垂直に 、

一
一

・

N = o が 接触→ 非接触
での 定言義 にもなるもの

の 切り かえ

「 重心 に かかる
か ばね の 弾性 か なが

、 自然 長 から の 伸び 。 縮み
-

「

質量
,

×

「

重力 加速度
」 に 比例

ぼ に ばね定数

1 日や
-「接触点



(5) 浮力 -408priority器 ・鑿ifaf
④ 張力 が
2
""""'242

糸にどれだけ 潑集を どれだけ押しのけて

ひっぱられているか
、

ヽ -心が糦接触点 靍鋆、

燄



4) 摩擦 T 1問 が fmが8

静止 心

| 間 を 超える と 動き だが

T.ITI の 大きさ による

静止 するため に 必要 な大きさに なる 。

鄭.FI:1膅、 1 灼
ただし

、

f | と fmx が
静止摩擦係数顳カ



|
駐 < 演習 >

n

重がいる とき は
、

扇 摩擦
風

が |
_

関川䔥:f
'
= EN 康 摩擦は 、

萬摩擦係数
鹼か 鼗だけで

は
静止が鐖

の

M.
、
一点程
stile



、Ng ちなみに m = f
'

v の とき

塚本の 密度Y ;
_

譎 がない

Ng = mgt に
e での とき 浮力 と 重力が
つり 合う .

x - f ( en ) は
'

の
とき 渤 > 動 永

4代 u 、.eu
はむ



(2) が f EfmiyMg 0

MI TS

+
だ幀操、

城がいい物。

g..※恋 然点o.name
M (sinO -rien

S ± f = My sinも の は

h - MsinOf yMaso
± f = (Mg sina.ms )

m E M (sided
f = ± g ( HO - m )

M 1佻がりに川代川で



<演習 っ
や

esse cosine

と飛 ねる 」
か、。闘 D は
yoss

では? |] のでは ?

ていい 、

ひけ t.AM を求める

窯
は

、 Spて 求めよ



い)

o

m

れけに No ) + fTil が

いい慼 こ き gs.at て

か壩。
といい
がっ
-.- 齶
Xg s.it = ha kg
an = go.it 等加速度

ひけに ひい faitdi 、欝で岩※害
= gsid t Spof



上下方向 にGPS
の sind tS sin p = mg si.sn aptadsnp純
s.asa-spo.gs

が ない爾

Sp =s.int
やP に対して 対称

ap

S. sina.is 。

く

ー
&
sin P = mg

s. yapta_P.mg
ap



eee ... .._
fs

r.𨷻、、

う
tm )

薊 「
鰢 う が

mglm.IR)に mg 人 H
つに なる と

出品 し た 事 だが

今計 で ので 2 と
2は
下の のび

M が



< 目標 4 .

>

𢛳:燕簿
...
0

X 3次元 の 運動 (高校 だと ほとんどは 平面内だけど )

* 衝突
、
分裂

、
合体



ベクトル の 成分表示 が 川 の
とき

、

y

I.武 .it:1?l+D
た ( i )驗

こ に苅州

ii.た準山で 塉 :鬱なよこがま の ときもある P_ae.ee



たば ) .

が婚 )
成分でも 4成分で も 出資し

ま
A. B 褹

例
た川 、 がた ) 高

さ

A が +135 = A は )+13 (別 で 2から
、

2
.

で+35

瀏懼 )
では 州州

Y Aa +13に
こ に は、

1

Aayt Bby ) = (



話が州州 で州 のとき

渦川 ! ) で き
、
一、

ii.洋操
と



1 で 1 = faiait *

0 は 成分

3成分 で は ( f ) かも しれない で

は 1 =關で は ) い

i.

h成分 店 ) "

間 faaiihi



ベクトル の 時間微分積分 積分 も 同じ

で はに し た ) の とき
、 稔にいけ

t蠟)
こ 𣜌 )

が、 i= (こ ) = |が3圳成分ごと に微分すれば 良い



<演習 > 小 誌に ぼ )とげにだが
誌 側が、い

、
豗け) は ?

と

ぜに o がないに は ) でも Isai )
でいこ じ かいだ
がい こ どでけが は ?

と fgt )



iii)
漣)



ベクトル表示 の 運動方程式
に任 上 で

心
飛び

、

挫aa.it、 飛-the--_-

soso.ua譱で!" にない が 仙がい sang
F = ma Tmi

ベクトルでも全く 同じ



y

たいさ
ほ

びば 「川 t fたが dt'

I:-_- ii蜊
でいパー

= (した。な )
v.が 0 )

がい = Rn + じ べ げ ) が
ドけい じが どい せい し た袋店が)

でいい し ま ) = ( きた。竿一 球)



<演習 >

i.-.- 馴た川
ii. 自由落下
i たものときが ぽ) こがげ ) とする

、No I!-.si (かなしたが爀」が
t が どのような 条件 のとき、

ぶつかるか

も 、 et
1○ について は、 NoGSO

TY では 「

Nino .

9
- こ h

Wsi t givesa
-
に0

= もGso



Tii鼷
ta 0で
モンキー ハンティング



作用反作用 の法則
〇

|
」まで

床が 箱を押すか

に鼎 人

に雨に氵箱を押す力
Yi_F、 箱が 人を押す力

N : 箱が床を押す力
心に Na 作用反作用

に恋に○
鳴爕灶
な 人が
地球を 引は

接触面が F = Fz

始点になるとは

限らない



「鑑 原理 理論を 展開する上 で④ @ 」
A

B 基本
、

根本 となる考え方
ーーーースタート地点F. : Bが A を 引く 力

色んな実験 などを してみて

Fz : Aが 13を引くか ( まず まちがいない だろう と考えて)非接触でも 作用、 酢用 の法則 スタート地点 と する
.

.

作用 ・ 反作用の 法則 は

「

原理
」



力積 と 運動量 運動量の
変化 ニカ積

熱でら ー が_でいy.es tt

ns

運動方程式 門
。然、 が

m たい こ ぼっ
ー. ._

_

た 1/1 派 が 1// 2

m (燕が 無い か

が (た) 崹が
m でけい ー でしたに 稑け) dt お = (も )-

時刻た のとき の運動量 廣
⇒ m で

、
一心 = (別



質点 と 壁 の 衛宗 (はね返り鯯 た とさ fはね返り の 前後で速度がらない

で 弾性衝突
人

で 二
- G .T = -et

Yi Tin - is

seen が 蝱げ んT.meない
。 t

⇒ か ・一
- aFront'

t積I
i_gi.im た事

でここで 戻る? おがた t.g.tt



-_-,
どこまで戻るか ?

ei-gto.se
i

l e倍 が s

で
e ! はね返り係数 _

に 1 : (完全 ) 弾性衝突 がが試演が、o a eat : 非 弾性衝突
= Ehche= 0 : 完全 非弾性衝突 Tees

の積
' I = mei - mini )

= (en ) m_



< 演習 > い T.tn#tlfgt ) =保)
y

e 臉で はね返り 係数 e が い = (こま私 )
だ!ぶこあーが

「ツ鼠が 1訂

1 回 目 の 衝突 直前 ii
た 姿 )にNY

でいこ で tfci
でした ) = (た。 )

ii)



e た周 点
。雲 EET - goto

で
'

o
でい た か が 、どぼ

eth、 goto
△た eT

たが こ Noor
'

といい 、

= 2で NoA
= No × 2 △t Inn
= sT !で 安良 など

e碑
とすると



(2) f 1-

t = 0t.ie#T)0a~fN
い

-髎」巘
ば惝。

- hは ?
ya -_-Hgsiuttgos0

に

湯 ががいまへん| では?

こ なし で tieo )

NM = No -glsti ) tTEE

w.no ⇒ が 求



x は 1 = Not - £81stfc )が t こ も
、
で は

動 摩擦 の 向き が変わる

叭にNot . jp Ist To
g (sie ) が 1 st is)4

た。

こ

、
Nine iib
2g ( stic ) ~

vii) = 一gls.ieに
たつけい sin 0 | x ぽ ) = がい ーがいぼ

こ

べいも
~

xげ ) = 0
2g ( sin ftp.as 0 )

い、 ) - Is Is- ドい た。

*

0= で のとき 垂直 に投げ上げた と同じ y =

gls.ie )



ベ = - II

= gls.ie ) ・Fgls.is)
=幾291いが )

= Note are
sinEtet

Nhnnvnnnvu

はね返り 後数 < 1

en ⇒ 摩擦で玟げ
が減ったまぼ



2物体間の運動量、 保存 作用 は作用かうかがいii に 晴 = 一 熙
の

p

H 衝突 などなど

M → → * 接触
、
非接触に 依もない

✓ した) Mm HD
○→ n
の p

セ、 t た の間 の 任意の七

M でい鷣 、
時間積分 だ蠡慧知。
t.tt、

MT - M前 = 自嚥 dt = I ぽけい + いでけい
ーー

= MF.lt mでは)
m 日 - m高 = I に無 a -_-I
-



t

外力 が はた えいて いない とき
」

<演習 >

を よく 使う II ) Y に o

と 思い
、

m Not M ・ 0

「

作用 、 反作用 で (mm ) で

ちょうど 消えて くれる とき
」

と
、 mNe
N -_-

鷃量 は 保存 毱→ n
'

mm

合体

M𠹭 + m でけ) = 定数
では 何 ?

(2)
m 、 M2

胸 → v
(minor

I v
'

は ?
= m 、 (にい

+mi
図→ → i はいでur

分裂



13)

g 相対加速度 れから 見た m
m v。
fT- a- A -_- ig が-9

M

Tlgr = 一 はt-
なめらか、 相対速度

m. m 間
、 i そのときの題は「 ひ。 _ igMt t

mが
これがゼロになるのは

M上
で止まる まで に f 重でいた

。

t = tutor'がい
ー

の とき
、

このとき m
の速度 は、

ii.感"𩛰ド
"端
h N。一

m a = - ping MA = ドはtune
- ig At ※8



速度が一致した瞬間 一 人から 見たい の 棚速度は
、

※体
」
と 同じ 、 Novo -」 m _ v 、

M . 0 tw No ことで ) V
た 。
壁 (静止している) 状態に

に、meso が 見える
Mtm が M

相好速度
。

④ v.it -_- e (m。
Vo)

m M 末
→で @→ Vo

は瞤罽が衝突 に功 される 、

が なで
いたものはね返り体数は ?



く 目標 57

力学 的 エネルギー で第
* 位置エネルギー

、

運動 エネルギー って 何 ?

* ちょっと 細かい 微積分 の 計算

* かなり 色んな 問題が 解ける ように なる
.



関数 とは ?
i →

f → 。

時刻 昨日の

input function output
に阮 耤の気温 嚥

、元
M → 関数で 出力

K
→ f → 3つく い

、

風 国は

強さ
には

た) = が 2次元 (ベクトル)
= 二 T.mn

が 小 緯度経度 は同
関数入力 出力

n

2次元

が → f → が 空間のある 1点 サーモグラフィー 温度

3月 1日
fば 」 = が



逆関数 の 水について 解く

i f おろがい
。

y.に 3つ(

x.sf.rs 3が 1
y - 1

)に th
3 -) f -) は

-

ftp.s
た と yを 入れ かえる

の三一バース (逆関数 )
で t

the ④ この y が f品 になっている
い、でも 定義できるわけではないけど、

f茹 =→いく例 ) 3
*f いい 、 3つく+1 x iが ために

ftp.IY_isyoutpwt
① たり こま ばく !厳健が fいい。J -

- 3 つに 1



検算 f ( 脳 ) = 3 招い +1

xrs f ns 3つく+

leftIs = 3 × info + l

ド( 例 finite
- x - 1 +1 が

、
3 ついい
ーー

⇒ f ( 指 ) 、 x
.

3

= x ド (例 = サド・
⇒ f

」

( f、川 =x
で𤎼ま逆関数 f'の 定義 とする

Et、
と 細かい ところ は 大学 で



<演習 っ
い
た が 3 yzs

y. 3 こ )で

造関数 を 求める
。 x.int? )

(l) f は ) = 2つく+ 1 つにfyset
、

②
fいい = が+3 の GEO ) の 部分 y -_-で3 = ftp. で2 3

(3) 拓 =tll Trait yzo に

Yf = 2つい l

f. = で
い y= 2)にし

た灝 ::晶、

1
12 0

y = が
_

= fで



合成 関数
input function output
x → f → fは1 → g → g ( fa)

input function output
-

ここを 1 つ の function と 見る
合成 関数

、

/iii. → ;;; 籯𥶡と!



例。

t.fi が ない f 18いい ) = f)ことにバ = がx

gm - sin gof いい =

g (た) - sin (㭭 = sin )で

い た」 = がい f 。 g いい = f (g啡 が +1=3 い

*

にがいがっく

いがこがx
g いい = as g.fm = g (㭭 = G (州osぼり せいがこれと

f.gl g 。 f

*

基本的 には イコールで
はない

「f や S ・ g な んか も ふつうに 使える



置換積分 高校生だと知」
並みは難しいかも?

置換積分を使う 、

[x (かが dx TTT' p が 1 = 七 とおく
。

② )に o → 2
= [ x ( だ-6い ) dx f .

. - 5

= I (がかい ) な の 武 (かい ) =甜

= [ 発 - i + がで 3 = 祚 ⇒ いい が
0.k.tt ように 積分記号 だったけど

= f . 1 6 - a.tt?.x_o
(記号が作られが この ように 変換して ok

。

詳しい こと は 大学 で
こ 36-16+2=22

④ に
「



[ x (が idx [x (かが dx

た。
馮 青馬 こ ど ゞ だ が

t.ie :奨::鬱で靁
で 1 料 がで 1 4項の和

の 計算
には各自で

、 とが を 展開すると
22

が . . .
. . . .

順の市

の 計算
.



もう少し 一般に

人気の dx
D fいい dx

① t.ga.sk/蠃、

馿ジ

.
.. .

. . . f!% いけばがい
t : gk)→ gl

③ 恥 が し た靁望嶺之窯がき
d)に 事

④ げけ ) = J 。 g いい こと



< 演習 > t = 2 ⇒ d)にせ

t.fi にいがれ (いがか

2. し て

き
くに

= ド で
ただし だが、

=

'

- 謎 )が i
は使って 0

.

K
. (後で習う )

、

2 . calls =七

l. 七 = 2つけ5
, c 、 0→ ろ

だ。

いっ t.in
549



颸涼 二 式

::艶
で欝 で

ついた 1

[ 水

_
dx

が
T.tt



合成関数の 微分

刑 は川
𠠇t は物

= d! なにか な
_

の

二 txdg
= 湉第

一

- tristextee
がいた ) - g いい h

Tltfgnt-gs.tl) - gい ) = h
'
と する



漵が t
| 8が+3

g とおく .

u f i

= 非 t.fm
こ t S × t

= 雑器
=

n が x 、

こ 2n (2ついけい
= 3 G - 2 つし

ー

ー い したが



iii. 諠
→ 忒 は ? ○で十、

⇒ 忒 ( i + i ) = t.it いた 1
河浩 一

石
分

= - 1

でい たが総 o いた . . .がばき ー※
t.tt。 t.ro/ こ に

t.it



1 次元 上 の 質点 の運動 エネルギー t.ru
運動方程式 j

_,
Fn

'
da = vdt

m Q け) = Fけ )

都合上
)※で いただにいひdt
ss

m で け」 = Fけ ) 介
)に

fm でい dx = 樵い dx
武 (が ) で 車 で

x. で 弑殺
x : x . →か = J . an i =Ni{t : いた

⇒ び = tぼ)



た 「

f にべに m 臾で dt 運動エネルギー の 変化 」

t.im I戦) は ?
「

仕事
、

「
= m (がた だい ) (黷量:𤎼肅𪘂憑で試

x.で
⇒ 川で
_

た)
_

んびけ
_

I
= IF v dt スカラー の 式 戦としては ド

= =

たた の 運動エネルギー 仕事 臾 にいい dt
-_-

仕事率
が「
一

-

微小 変位
、



2(に0 のとき .
は1 人 k

Pm が いい
最鶙上 では n 。

miniでい otf =

thshx.ee/s.2T-tf=ftmg).dxた t
x. Ying)にがた mgx 、

t.mgいい、 1 ⇒
in Essen

が 保存 して いる



位置 エネルギー も ジッダ = ジッダ
や旧 i、

t g

炉が 壇虹緋噺

の 一 m 。が 三
二動のに仕事 」

「

力学的
、エネルギー

_

の 保存 」

に

出
x、

「

運動エネルギー 量が巘げ
)で 一 料 = ftmd -_-

x. A

= 一 mg )に tmgx 、

呦 が動に 逆に した仕事



(例2)

l-toisr.twば 動に 送って蜊 ・
え

たpre外力
を加えて もち上げるには 、 運高 エネルギー の 変化 = 仕事

にト = mg 側 ) でジ = Yea
てい

たが de dei :肅鑾
-_- (

か学的 エネルギー 保存則ここ が 1つに 定まるものは

位置エネルギー が 定義できる 。



が たい く演習 >
← →Dismiss

. x

o k )
を

x mbf F外でdi = fkiが
い 静止 状態 の とき 、 伸び は ?O

= が
2

12) 自然 長 まで んを 持ち上げて
←

ばね。弾性なば、

はなす → 最大 、 伸びは ?

動の 位置エネルギー mgh
か ! 最大の 速さは ?

ばね弾性 い きが に遝 )

運動 エネルギー が



い)
yyyy, J n . 02 + mg 。h.io

自糙 ) = がi + はいいが△が 4 ka
④

t.mg
= が tmgtxma.lthi

ho)に ng
△がt がxh _mgt o

② essere xn = T

! 自然鬜 の が出 たがたいLa
x -.-が



-事が + wp もmi = 、楽
こ さん に 様 ) wiT.irがti 一 割 D

1 k
m

ニ、がぽい 錞 1-※
unsere o t

ドげ
E 0 1だけ のばして はなしたら 動き出した

.

f によって い つにつく、
で とまって 静止 しつづけた

。

2人
や な 条件は?



(l) )に l と x -K で 比べる。

(2)

は母がパンドは
に9〇iy x.

0 - 0 に farming 回った
一題と神の

e は
変化 静止まさっで込まれては

こ
ー やに ftp.j いけない

N ' ferox = tmg+ なにでは
n ばf が - I) ではいい 」
、一〇

で いいl ) - ping = 0 止まるが

きいい imgai.tthi.ee?.D..x.+e=t ば 0 樹



-※ っいさ ば 粋 に心 を 割い 大

-が8 e - e +樹、 If
'ド の を t た

ん
が き で 大

twitter.ltが
樹で樹 樹制で 1では l た 事 が で ) な・ t

事に心 様でい
鳶い

e
r
樹 繭



③ mgh -E = Emgt

※ f
自由落下

E = (じ ) んが

ote ee い た 1 の ときのみ E=0

だから 、

一
_

衝突で 失うエネルギー は? ⇒ 弾性衝突 のときのみ

衝突直前 の速さは

t.it mgh = がで twg.no

いな
直後は? areFF
運動エネルギー が いた Ensh



ベクトル の 内積
→

で の大きさ x ら の で 方向成分

ベクトルの かけ算 の 一種 est

t 1厤がた
ーっ

ど壁な 。

嚶籬ゼロ〇
b

が ・ B = 1で 1 15
'

l as f = i ⇒ •. 0 = 1

たら こ には 1

.
笪窬 t.itEi
Ele b

ら の大きさ x た が方向成分
x た が 、 なか で貞製が



A 例

ftp. い たがはお )

Been」 c

で 1 で+5122
が ベ = f . 1 . o = 。

1. ⇒ i -が

ぼぶ = F . 2 .E 3
2
. 1 にいく )

が . I = 1 . 2 .で 1
= 4世にどら +1が

(A で +13が ) ・ ( CE +が )
= ACT'で +13はE + ADS .I + 13日なき



た 側 、 5た 側 のとき でらは? ⇒ 誠分脉 の稜

y .. の和
。

だが州で州 撫 號鬥影だに い たに 1 でした 。

E a.tt a だ がら =ab.tabitabnf-b.ttt.si

⇒ だ が (a.ie ) ・ (t.ttbi )
= ab.tb.ba



12たが「恋 ぼ が問 のとき
= 4 心に 心がや「

1 2で 一 ら に は ? こ 4.14-4.5 +5 = 4 1

E.が いいいい だが 〖 ) - N = Nン
- I to + 6

- 5

回に ftp.i
にぼに 9+16+16=41

さ l

+4+9=1415に iix で

一

- 1 + 4 = 5



飛が
泮 ( びけいだいだい )

t でい 弑 科
n.

w.int心代 =

a (ひでwww..is )
こ、 呵 ・T,



3次元 の 力学的 エネルギー た た

エネルギー はスが
、

F ・T.fm で がけ
t.mn t 、

璺べ- 3次元○ ハ
= ft純が「どまぼ

こうご運動エネルギーになる 、 | = がはいにも 心明
運動方程式 微小 仕事

.ヽ

ドッ = min
.璹

が

楽籩が○



保存力 &非保存力 はいった

。
p では減、

/ Ne に外 dx
。

いい 。

o.cn韱 望鴻
G にいて

ぼ ! 重か
に は

、

心/ 廊までに PIetihlff° ' )-99 制
。
すすめる 「 ' I

上は



[ 間 dy t 非 dx t F.at dt

が
Eimg が、だが、

iimg
こ mgtimgl.tn)
= nnnnvnnnn

動 の

重力 に 逆らう よう に 外力が した仕事 = 位置がげー

=

-_-保存力 は 経路 に よらない とりあえず
「

重は
、籩がギーに動摩擦 は 経路 に 依存 する ⇒ 位置がげー は

試できない 、

一路や 定が できない で十分



〈 演習 > Antti ど + (mm)go.li/
"'_ ュ がいいい .

E
+いい) gl (rate)/ Oma、 どこまでくるか ?

i 景 = 1 - com
i i

らが -.- が
M Corona : 1- ne

鉢 w

mTf

合体 ⇒ mnt + M 0 = (mm)に
"
Fhtmt

vi._ い

_
v 。



べで 一

f.mrihgeiGO.ir:籤 に𦥯

ド

したが 皡はなめらか )
l 内に 戻って きたとき の 速さは ?

2下

がで _ がび = f ド嘆 -.-だが 8

0

rdo



〈 目標 67

い

ましたが弧は6
* 三角 関数の 微積分 → 微分方程式
* ばね とか ふり こ の 周期的 な 運動



マに乗分数乗 の指数 ⇒ で こ ず 、

正の 整数乗 の いし

べ × べ べま でこ で ÷ i = I

(;; きがな が注い で一〇
実数乗 で

、

これが全部 成立すると する

⇒
たとえば

で 、
_ で? で、

でき



で は )
2

5きが = やま

こ 5
で

=

1
_

⇒ i = f が
𣜌新根 < 演習 >

i × i × i = (非 ai.ro
- 3

= 2
.

3
3

3乗根 =立方根
3
.

が 死

やド = が判が
4
.
i

.

.
が

5.1が
6. が がたろ のは

.
G
'' +9な?



い、 で いで 5
.i =健 ) で

いい - 1
= (がた期

r. が 言う
。

か が こ ろ う
かげろ、 だ が 、 がた が

いたが )
2

= 9 7

4. で ×が こ が × はや
や穴 がダ +が
i が い

たがよ か
が +2が +が

"

が 「 2 + グ
= 4



指数の 微分 ・ 積分

武 が 、
_ axat

に だ が こ が
「

( H - 1 の とき ) 2
. 武 (だが たいいろ

(証明 略 )

渦"だたとえば
2

d i = jp = -3 が
、 、
iil

T (いいが

例
、 1

3 戒 (がkが がっに z

い、 で
の 微分 = 絆で 説

で 」
(いいが こ さだ にい ) = -

its
2 (がく) で

3. (に水 が



I-u 町
、 1

5
にがた

ろ

かい =七 番 = 1

4に 1 t
で なー、 da

o → 2
d)にdt

l. x - 2 = t d)にdt

Ickuhtdx x : 3 → 5

t : 1 → 3

= f
' で dt らは dt こ ー ま+2=13で I = I . .でいこう . n = T .

. . . i . i )



a A = t はFTdx
忒 = jは 4 )まで 二

t.toに

こ 意 で = [だが
tdt = Idx

= f ( 282 - 1 )
x.、 o→ 2| t : a → 2F



積 と 商 の 形を した関数微分

武 ( 和 が )

fpah) fbah) - fungus= fs fT
.

feath)ド+h) - fwgbah) も 私ばいい ーたいが )

清と、
いとい

-_-
fg

たが 一如
-gens + f。」がで 8ツアーが )

= 指) がい +8なっ た)



武 ( fw f いい hいい ) は?

= t 1 (たば) では、 1
= ( fungus )知い t (たい 物) h らりこ(揃が) + fwg的な川 + たいがいでは )

= f!ばりたい t た ) がいた ) t fwg (か だい )



武 飈 ) t が -.-aii
ニ、
_

物
を)5

= 武 (たが j )
< 演習 >

= f
'

(N
'

前 + 和 (だが t.si (2つけ ろ )

2
.
i (2と+3 )

で

二 Tt tfw ( 一 揃画、 ) 3
.

が
_

2)( t S

= f
'

(MN - 和が) t.ee
ere F

( GM )
2

5 .

te
川
2



l. 利かし呦 ) 3.tl_
が
)

= 2つく(2つけろ ) +2に 2 = Elaset
= 6で+62

(2ついろ )
2

こ で (2つい3-xjb.atう )
2

2
. ボ ではいけ )

= が いい う )

-_-
で は+3)

で
t が き ば3)も t (2 ついろ )

2

= x (2つけ3月 2 (2ついろ ) +37( Y
=
x( 2つけが (7×+6)



4.tl器) 5.tl t )
= 1に にいい一生が

、

二t.fi/2-fnf'=2kjf-le.= Sfjigfee
=

いし

さ



三角関数の加法定理 、 和積の公式

公式 ( 証明省 )

sink ± p ) = sind cosp ± costs inf
Cos (メ さ p ) =cosdosftsiudsiufl.iniT )

sinh + p ) = sind cosp + est sinf
sinh - p ) = sind cosp - costs inf|

をに合わせただけ



t.tt? た

だけ しか sin
,
cos

,

Tan の中身に 入らない
.

H
5大

l. sin でた t.sin た

2
.
Cosだた = sin ( E +で )

3 tm 下 ) = sinEars で + as求ぼ
こ だ ・ E +i
=
が
-.-啅



2
. cos で 3

.
Tan ヒジ )

= cosが き ) = tau が )

= cosでet t sinが深 =taui.tn?rl+taftauJ=i雌
、いとこ

には
-_-

た「
_

、 t.is

二
に「
-.-

い
_

が
1 - 3

=
一興 -t.rs



sin (ttp) = sind cosP t asのsinps.inは P ) = sind cosf - costsinP-
sin(み t sinは = 2 sin の cos p

ttp -- A/ ap = B
が t.pro

v

sin A + sin B = 2sine as TAB

sin A - sin B = 2 osisius
cos A to B = 2 costsAssfor

as B = - 2 sine sin-で3



1
.
sin 豗 + sin で 2

. cos t - cos が

2
.
cos T - as E

=
- 2いさぼべ) sinがジで)

3
.

sin がh ) - sin つく = - 2 sin I sinで
→だが 一で

1
.
sin が + sin で 3

. sin Pale ) - sink

= 2 sin とぼ + cos きぼ ー き ) = 2 cosがいたが ) sinがいい )

=

2 sin で cos も
= 2 Cos がき ) sin f

= 2



三角 関数 の 極限

taw0 = mosso
I sin O

。 健主導鑾
. ..

だが忒
逆向き 全体を si-0 倍

1

: :::i:!: 氎 は蠟
いも く Octane

"荒 台と 、
1

TEST (はみうか



想い、いい○ い 毖 奭 ら
=
が

なく演習 >
=

1 . 1 . I = で
「 参」 siusxeSiu 2つし

た 器。 飇
で点 器 漆 ax = 1

る、た。

望 '

品
"'
= = 0

- 1 < sin)( く 1

T T T

t t

o
O



三角 関数の 微分 積分

武 sink

⇒ だかい)に 二 Gsx

N)いた) - sink
<演習 )

= fi 、
いい

、 武 osx 2
.が

taux.tt?wYsineEい た、 t.a.eeh
h

h) でいこ
ーー

- 2 sinがま ) 9ぼ
こ だし cos (に も

二 点で
、
一

=

cos x - 1 = en

= t.at いぽけ がここ
- sin )(



2. d tmi sinh
[Chi • 1

𥓙蒸で
、いいがい

て十
二

-2

as3.TT ⇒ cix + いい
こと

-

鬣:籩0



< 演習 > 1 tsi.tt+0 )
l. t sHwt +0 )

=ds_ied_02.tos ( sin x )
d (wtt 0 ) dt

= cos (は+0) ・ w
3. 戒 を

「

= w 、 ど+0 )

4.tt
た

が (巫側 は※)

5.tl siin し )

=
一 代州 ・ 0で



3
. ton tit

. EI . .

Cos 2く

こ では

_ ils=
一

_
ば

5.it = 0
.

ひっかけ
4. treated
=擋慌嚶



| sink d = - cosx + C 1
. fsinで da

鱟 ::: 、燕:簶
< 演習っ

こ f で いく
_

d、

l. ( sin a d)し た 29 に一 - f dx
2. f らいで1
- d

=
2tmx - x +C



2階の 微分方程式
1 種類のみ

忒 (Aoswt +13 sind )

だいたい こ で ftp. 解は
.

こ だ ( - Awsina.tt Bwaswt )
と)

、 faieswt.BE sind )
fm = A cos は 「 B sin は

こ 、 i ( root +Bit )
or

ft) =

a sin 世+0 )
-_- い た )

A. B.ee .

0 i 積分定数



忒 (asin Lotta ) A .

B
on

= 武 (awoslwtが ) a . 0 は 初期紳で

𣷓 、

二 - auf sin (wttf)

= if
B |武

hs.in/wTt0)=asinwtcos0+acoswtsiu0=(asiu0)aowt+(acosO)siuwt
三 可

としたら同じ



< 演習 > foi = A = 1
.

flo) = 1
) = Bw = 0 の 13= 0

.| f (o ) = 0 の とき .
0刊

た) こ
ー
い た) の解を 求めた

H

(e) ftp.coswt

た) = Aeswt t Bsiuwt

の A と B を 決めるだけ

た) = Aw sina.tt Bwasut



三角関数 の グラフ x = Asin t

x = sin t た
-_- t

t 舎-.-
たで下

x = Asin wt

i

iiitii 爴て
い→ ジ



x = A sin d - 0 ) t xo

k.興 .

ただ

u. 前髎藩!鼷
たこと

iii.。 .
.

※ t

'

藻
できない



< 演習 > i
.

と

i. y = ton 2と き )

iii. Dii
y._ ta 2ぼ)

fi -_- i ft) のとき
、

t

(wto ) ton (2ついた )

y = ft ) のグラス = tmettmiee
こ た。

1 - ton2に taた



2 im = i た 。 解、 fn = がsina.ty.fm
= Aoswt +13いい「

E . . .

i = Awsinwtt がど /。y|爾 t

- . .
y =ft)

f.に A = o

f) = Bw = Vo ⇒ B-E



単振動 ま こじ とおく

とん
がmannose
-lTl がけ 1 = - らい )Hfltk

。
2

ers ⇒ xけ ) = A as wt +13 sind -く

自然長

運動方程式
初期条件 xn = d

I (0) = 0

m alt) = 一 にけ ) ans = A = d

い がけ ) =
一px け )

が) = Bw = o ⇒ B-o

がけ ) = - fait)
川に doswtdo.tt



と 速さ の 最大 値 Wax
. d ・

|飛 t.in -_-dwsiwt.de
= が E dw

周期 たき こ いた d Fiona
m.

が
振嶽 高速度

箱の 質量大 ⇒ ゆっくり

ばね が 固い
⇒ すばやい

m



s. wgsi、0 は ほとんど x 負 の 方向
、

に、 f。 のど楽!瘀 懟 " 派は

ここで x - 10
mgsid かつ

。

-.ge l料が 毖も品
で -_- go.in 0 ⇒

が -.-が
mg 、 _ g.lt

こ、 g . も
ご =じ とおく

、



がけ) = - じ っくけ ) の 解は
,

< 演習 7

くらい
に Aaswt +13 には tfedfNo ) = 1 0 。

= A hg
IC (0 ) = 0 = Bw

⇒ B -一 ° '

た 。 が d (くだ ) だけ ばめて

ついに l 0 。 cos I t
手を はなす 、

T : E = ate- 糸が長い ほど周期が大きい 。



底が い

た良いっい sg
a-_-t ・

日 で いT
し た きこ で_mg

me-mg.eeな )は ついに Aoswt +13 int

= mg.ehsg.esgx えい ) ン - Aw sina.tt Bwcoated
No) - A = d

= 一 fsgx i 。 > = Bw = 0 B = 0

xn = dos高 t



ma = 一 mgs.ir 0 -mm

\_
" a -.- t.gs.io

r
=
- f (x + ばん-

0
)

一、。

Ogi
Ties

< 自然長 fけ)

だけに a a A
mgsi-

0

-
"t こ Acid +13 siwt

たがgoo t = A

tg
で -_- Aw s.it Bwoswt

え、 Bu = 0 13= 0



x.
は料_= t cos Et
い、 tells as Et )

、闞萌「 it



〈 目標 77

等速 ・ 非 等速 円 軍第
* 単振動の 2次元 ver.tt



媒介変数表示 と軌跡 の か

i
が州濉 )- ifi で、

ここで は 、

一旦
、

空間上 の ある 点 ,

n
ベクトル ! 直線 にN .

D
の

を
「
時刻 」

という 媒介変数を f は' 「軔-使って 記述する 方法 を 媒介変数表示
seen x =t.SI

が、

という ことに する 、 t を消去したもの
、

⇒ 52ことで
i



両 =は 1 : 質点の 位置 x = t.y.at

Y = 2やひで こが こ した ) f
=が

はるこ がiii)YY_r.roE t E o で

「
質点 を 動かせたときに できる

軌跡
」
は ? t を 消去 したとき に 速地は、

Ti情報は 失われる 。

「ふ ぼ) でも 同じ車嚇
y.がになる



< 演習 > iiasで

原点 0
、 どこ rsiiwt-

げいこ に 楽寺 ) が がら ( int +いび )

のとき
. 1が 描く 軌跡は ? = r

2
-

t.を 消し、

⇒ でいた に は
x = r cos wt v

t.it 十"

-r

*数学では もう少し 細かい ところを勉強 すべし
,



等速円運動 では、 i .. 1
- rwsiwt

質量 m の 質点 の 位置 rwoswt )
t.W

「ふ にししき ) 定数 は 1 に iwis.int toi )

= に
⇒ 半径 r の 等速円運動 I = rw 、 定数 =等速

がけ)

○息子 で でこ (恐想 ) =が
.

[
この 加速度 を つくるため に 向バカ だ が必要
-



tf 円運動 の 周期 は

Qii た 喪 こ が

基本 的 には 単振高 と同じ

でい = | r cosに +0 )

rs.in は+01 )
ド = m -_-mii 0 : 初期位相

向心力 は 中心 方向を 向く 。

w : 角速度
、 、

rw

𧸐 で寧 十
はバカ に 1 = mir



<演習 > 円錐では

sine
鉛直方向 の心

e
⇒ soso.mg
_

m l
が

-_-で 水平 的

syo 、 mw e

嚝・・ 誌業 「瀬
V

w =

czmgloso



www..ee嘿
-gftaos.io

0 くも く ご
Octa 0 < o

o a a. 0 < 1

0 大 t で大

0 小 → で小



非等速円運動 中に m が の 方 が 使い やすい
.

t.milが 1

= mir エネルギー保存 則で びし ひ ) を出す

したで○べ
だ

運動方程式 に いる
。

非等速のときは 、

べ も w も 七依存



例 p スピードが姓
な

0の 位置での運動方程式
( 落ちる

時 も 品た風 に脚 こ 心 - ngoso

に
なる 「

f

n-Air で

nyt )P まで だ 1 つくための ひいたけ
「hngao
vmg

がい ng 、 o = が1で も けが )
rntwgot

ii) = が -2g r (1- cos 0 )



N = f (が -2g r +2grad )
< 演習 で

、

初瀬 o でなり始めた

④

+mga
0

e
0いで

こ だ _ agygco yo 然聖した
.

tar
0mi は?

N の 最小値 > 0 なら
.
0
.
K
.

.
r

min

はなれない iframe
が
簗蟶

= で -24g -3は > o
こ がいか
mgraoで > 5g r

N 。 >Fr



主 中でも 三 Hgr ( 1- cos 0 ) N = 0 の とき に はなれる

ひと ) = 2gr にa4 )
3ctEi 2=0

と𩻩 さ
m でどこ

mga 0 -

www.gao-fytk-aso)
= mg ( 3a 0 - 2)



< 目標 87

爕嘆驫、0
* 高校 物理 & 数学 を 少し 超える



ベクトル の外積
* ベクトル の 内稜は

、

TXT は べがい
た 。
で

2 つ の もと に なる ベクトルから 向き と 大き さ を 定ぎ しておかなければ

スカラー を 生み出す操作 なら ない
、

が
、
T - 内積 の 門

向き : 右ねじの法則

外積は、 2 つ の もとになる ベクトルから 、、
「ぼ

T新たな ベクトル を 生み出す 操作
進む叫gyf _ がまわす

t.tw 爀
、いが ぼ ーか

ば 未満 にとる
。



大きさ 型
で州 、

5州や ぼ に は"等
が、
i

'

は ?

s
、

瓯瞿型
で

、
i諐 𥼣い
た

0=0 。 r
た 平行。とき

、

が バー だけで
出、 峠 は t.E.tt 、

ゼロ品 が-f , i (則
もいうん が xが 、



< 演習 >

どだ。ぼ徴を州 たばこ を

u.
| exe =

text
、
聯 、
豌

、 (嚌ば、 斑 )
x と

、
だ ぼ だぼ は?

.

は 同様に

→ は

醂城、
ぼたい

ぼ ぼ迴ぼ ど

ー どぼ ー ーぼ
e



分配則

( AE + B ら ) × Kitが )

= A ( Ext + BC5 ×i
'

t ADixi + BDがごく
演習っ

い (2/+5) . は +5 ) が 6だ+5たら +1512

② (どぼ ) x いたが い sixa.si内

-_-たが



が惻 ば側 のとき

が ぼ は ?

が この G + x .で +2いた

が y 、 と x はぼ な体

が ぼ = と は、 一つには 、 ) とぼ

iii.な??鬱 !!!?劍



< 演習 > 2
. がら

い た には例 できた品がたきご
nonで trwsi.it

)
で鬩がだと剡 堝
いば

に營𠠇
りう )



内積 と外積 の 時間微分 が はた だ? こ なし
でい 1鰩 ) で いいか )

が関数が こ ぼた? ) 讞、湖
と同じ 雑ぼだ が 、yitx.is

、 え か

ががい いいいい ! るい
。

こしまぼいたが、
科 を .is 、

+ かい )ら の こ がたがら 区

xx.int )は いいか だ がぼ) = 琅らが×が



質点 の 角運動量 (線形) 運動量 がい = mでい

たか っ は -.-
=

一

mrws.int/Ym痲が持っている
( mm 。ツ

-_-/デ' に 直線的な いきおい &は

角齢景 がいい こ どけいかい

質点 の 位置 が = 1 rで
は t.roii) t 1品 )

回転いきおい
hii. にも劄 能

回転方向が逆になる と
.

E→で
、



En = が い xがい
← 𡑭にいない の 始点を 回転軸とした 。

で\
角運動量 の

原点 が、

E た が xi

原点 訓 の 角 運動量 .. う
、

i がぼ がたた。が

E地が ) ×が
始点 を ずらす と ?

= E - ii
⇒

nvnnm

始点をずらした効果
。



回転の 運動方程式 角 運動量の 時間変化

運動方程式 だ こ いた i 忒 は 同 )= m ペ

= t (べ )
= i

×i
'
t I
'

×が
→ mnn

=

p
"

ixmii.ci
⇒ たが mixi
「 .

.

txt
= で運動量の 時間変化 か

」

だがで
nmn トルク



go.si/s_ Fsit

たがない
が 築城い

蔥
にって

「回転いきおいはv

増、そう
.

1で だに な 問い0
>

nnnnnnr

i._ i だ 曲のうち
、
回転に寄与する部分
だけ取り出せている

* 高校の 力学の範囲では 、

何 で しか 扱わない と 思って OK
、



< 演習 >

i 蘞 撩
炸呦

戀な ?? が
いたとき 、

陛𤎼外
、
平行だから

だお品 に伴い、

「 理 こ (品)



*
r
'

ぼ
かいが 楽離○ た外では ・一問「

i : fr =
-mini だ がバ
= mini [ +ご が

F外力は m も高 = mii.ltだがい
た i t.si
こ しげ
が 二 (運動嚩ー の変化 )



万有引力 な a

i m

<

「
ー

'

r i s
・

整 重 補が Micro ..

N =
GMMJ

固定

r
2

m が Mに引かれる力

逆鏘 i 距離の 2齢剛
、 ド =

一
に無 粛

G. 万有引力 定数 =一、
=

向き
.



地球が 人を 引く 力

重力 = 万有引力

感 :
重心に 集まっていると
考えていい 、

( 詳しくは 後で )

は こ Gt
F

た 事



パラー 第2法則
で は1
-

一 人
、かいdt

瑫
、○無!剷球 i弐※

ケプラー 第 1 の 地球 が 太陽、まれ) をだ円
この面積を d S と すると

.

を 描きながら 高く
. d9 = 主 に州 は川 dt

( 後ほど )
× sin に -0い )

ケプラー 第 2m 面積速度一定

ケプラー 第 3 - 長半径 a 、 周期 T
⇒ を渲 (後はど )



sin に -0川 m が 受ける カ

= sina.se) - costs in け ) だけに _ G⺗
厨 だけ )斎

= sinOH)

だけ ) と がけ) は 平行
、

t ぽい 1 1で い lsidい たが 姑 だけにどこ
も 1がいい x が川 ⇒ im : 一定

こ や川 でい =Time
(七に依存しない )

で f : 一定



※ = 1ピュ1 で口 は いa の 何倍 ?

面積 速度 -定 成 Narita =本 xbm
T Mo = fva角運動量保存則 の こと 。

< 演習 >

ぼちゃ○が '



〈 目標 9 >

ケプラー 第 1 8 3 法則
* 計算 けっこう 長め

* ここ まで で 惑星の 運動 が 理解 できる



万有引力の 位置 エネルギー

ate.

Ni※"だ di
にo

M m

醒
. . .. . ・一

一 ・
= GMm ft Icws に F外の

r 、、

幽
こ

ー 幽
が

外力 を 加えながら 無限遠きらり 万有引力の 基準を 無限遠にとると 、

「 の 位置 まで
「

ゆっくり 」 廊阿
位置 エネルギー は 負 になる

。

位置エネルギー の

基準の位置



<演習 >

h=なき 第一宇宙速度
、(l)

r
←. T

ii.だ!賦 驅 嘿
固定 固定 MG = バ から

衛星 の速さは ?
M = igpe

4銭 =
4威i

2)

j.
が

「

灇

で 無 政



まれで 、 GM_h.lt 無限遠まで とふたに

は 「 がた様 =がなー ば
話で i = がが

Z o

が 於彧 がた 桜
= tertR で z IMenu

2MGR R

r =
214412
ーー

ひこ 桜ニで

2MG -でR でい - Type

第 2 宇宙速度



だ 円 の 基本
P (x. y )は

p

ii.t.ttToL) を
F
'

F
H

FPile(x-C) 2 + y
2

GO.ae
で F

'

p =1いいげだって
FP + F

'

p = 29 を みたす
FP +FP = 2 a

P. えがく 軌跡 が
「

だ円
」 FP = 2に FP

F. には 焦点 が = 4に a印 + が



メドに 4で +1が、 Fi I - E = ら

こくに は北に5 - 1バー で b こた2-0222 と おく と
、

一
一 人で +4い つだ tだ = 1

iii. たが 一一

だがいたdi et でいいが

aで

tadx.ie?c2xEf=e4+2xdtc3idE)i+a2y2=f(etd)i+い
た

= 1



ft だ = 1 を スタート地点とする
、 ここら を 変える と

、

y ハ
b

b ×

to た
-b

ab
× b> a
b

焦点 を t.co )
焦点 Co

.

土でい )



<演習 > で 焦点 t.it )

※ t.in 。

短 半径-1
3 つ 2 だから

、
(さ、9-45.0 ) だっ たて長

、

= はF . o )
が5

士 ら、9rem
y 人

い

g.
短半径 2

.3 3
± 4t 然、

-2 長半径 3 が5

形式 の



人で 4 方向 に も 倍
、

t.tt なが総は滃
- b

T だ + j = int + int
- a

= 1
.

で+5= で 、 aoswt だ + j = 1 .

⇒ で _ば、 fia.int __
a a

中心 (O.O)
焦点 (± To ,

cos



双曲線の 基本 に 3 の 差は 2

Pay ) E 日本語的 な意金武正には
、

ド に平 は ここ ではなく

3 - 1 = 2 と ち る
.

2 tsi

だが 分からなかったり 、

変化 する とき
、

G> 0 . c > a
. 1 , -31 、 、 絶対値を 使う

、

unel PF - Pi I = 2 a

絶対値符号 の はずし た

rnnnnmnPF.PHの 差 に 1 = g た
(な )

絶対値を 使って 表現 (xeo)

が 、 i



PF = umie
「 PF- バー 4E = エ4a.pt

(x- c )
2

+ Y
'

with

Pド = ftp..int -4/-4で 二 派 が

といい た Eが

iii.で炭で fini:なった品、
ない。

PF - が こ さ 2a

で t た 。
2

(di )

PF こが さ 2 。
また 「
志

= 1

PFた が±4。 が+4E dico な ので

で一 に 一ら ばく
.



ジが 、 漸近線

焦点 はなら 、
o ) がが o

は おが がさ も.

. .

.

一、

-_-が、 i
' は 二 士が
j.
唁

っ爽.

.

. .
.

.

.
.
.

.

.

.

.

y -.-t



<演習 >でい た こと

、 t+1が = 、

焦点 ( o iT )
-.-※になった 、

紫孽」爽!
迴

い た がい

たが
、 かが



l. 気に一 +
と
_
に、 ?

_

と「
_

t
といでたい

が、 樹 かなこ
ーだが 、 t.it

漸近線

Oi
ではた

。

また坪 味
は -2 = 士道 工 で
る こ 工所 味 +2



y.

※::: 一撈
i.非たが

3
. y .. f + 1

y. 1 = Fi

y.tt 薬で



離心率 と 2次曲線 は

、
にい

た「鬱いいdyeo な/| が

がんばって 平方 完成
一一

「
ey -_-p

H.
だ円

」 、

「

双極線」
、

「

放物線」
FQ : Q から1の制 = e : 1
←

Este

unsere

nnnnnunnnnnnnnn T 忄
これを 統一 的に 分類するため に 焦点 準線 離心率

離心率
」

という 概念 を e っ 。

導入
、



FQ =fee にどこ O

、可
に 1 のとき

.

i + けが
が 、p ( いい y

= 0

Q から la たリ = ytp
y 二 式が 放物線

l)に は.lt : y + p = e.
I et I のとき 、

The
が いーどりた が_で 1

,Et (y . py = e (お P '
= (どい ) p

2

つ(
2

+ (y - p)
2

= ど ( y + p ,
2

で+5- py * i = if +邶おば
ど + (いで) ら _ ap ( いど ) y = (どい ) が



iii) が無なー !ぼー! i ことが
it (心) は 、撰に 、

らいど
ー
たい i

E + い褜らに 「いまで i

= が 4で
_ こし がで「
( ー ど )

2

1 は 、 Pia でい
2

感 +
ers

= 1
(ーで )

2



1 - f > o ⇒ I> e のとき が

鬥 放物線

鳶 + は
一づき だ円 et

⇒ だ円 .
.
で 双曲線

-籤藩。::蘭 雑書



極座標表示 x = r cos 0

p し 、 rsに も

嬀
、

_

潞

P の 位置 直交座標表示 にい
た炉 ) → G )

極座標表示 (r . 0)
=
=

始線がい
たが㸅ド 川

鷉がい た時計訓に

距離



「 何爍。 1 潞聯 )
や片 に r Yostなど ) 点 は、 3 = に

e

4 - f r - 2 0 0

t! 、 co諧と

したさきな ts_
たが

も)瀏
ぼ 蘭笛塾劇



< 演習 >

円の面積

+

「

旗 .十一 パ で近似増
ds が xrx が

ば諐 が
出

腓熱だ
が



極座標 表示の図形 の方程式 rsio.tnの root

1
-

y = faux ) x + p rate = r costs in a +

pair(sided - cosはHad

if 咷一-.-

o)
に r cos0し、 rsin 0



に臀の 、 r
.
0 で

、

で

搢 、点。 rre
感㝵

、ジー𦥯
舞



3
. 2次曲線 外に arose .

/
ばば r : arose = e : 1

Heineare = r

r (い eos 0 ) = ea

na
eafT = size

OP ! PH = e : 1
. 1+ e cos0

00 < 1 : だ円
el 、 放物線
e > 1 : 双曲線



極座標 表示 での運動方程式 Anisong sin 0

ひ、 wy a n 同様に で はただし
「
.

.
i/ た ひ。

=
- vivo + ひ、 cos 0i. -_-kii) 0 さらに ここで い = i

, y .. j
を

x 、 rwn0.INsi-0

m を r 方向 と 0方向 に分解 と すると
、 www. に 全て は0で

この vr を まずは 表現 できる
。

ひ、 と y によって 作られているものと

考える
。



ひ、 = ボ (ru 0 1 W = 一 (らいど) st ( Isle) c

こ hast - re
'

sie

= rf

な = 武 ( rs.io ) で ひに I
,
A - r G

= r
'

sin 0 + r East
-

-_-

加速度も 図は とき と同じ、

armatus
= (I cards ) ct (ist vie) s Grace0 + Gysiu 0
- T

=

i (a 」
で sie ) G =

-asNOTas O

= i



Gita a = ドis ではどり 。

神 ( iuris ) +1 が いだい

ric.ro?)s=iC.iGs-iGs.ris.rG?=r.ri2i.ai0s.rEs
で、 Gathers ではどり s

な 神 ( ist r de ) +1 が いだいどばら )
C

= ドStrict r' de wie - r し
こ aitri

= ド s + 2 i Garde - re
' '

s
' t t ぼ )



⑥ した慥 ) 式 = 定数

定数 .
0 = w とおく

.

剡藩で䚯 いがく
演習 > f = 0

等速円運動 f = mar -_-mri
nnnnnne

⇒ ao = 0 向心力 の形

で鈍い 。



ケプラー 第 2法則 が ン O = nao

第 1 から だ円軌道 . = m.ttは )
(後ぼ )

で

yw

が
、

止一䴇
、○!

⇒ i = 定数

原点颸 0 ⇒ f =定数

料 が r.ua
= t.ro



ケプラー 第 1 法則 * ちょっと長い〇 i = tt

I.
-.- -_-

. .
.

こ で
原点に固定

-_- tt 0
/renren.comar = Y( irど) -t の

-_-れ tt.ao.mil ぎ ば ) = 0

i.at悧②⇒ if = 2L とおく (じ定数)
= 一の 幽 . t

u = f はと 、 Ruと0 の式にまとめ ていくが目標〗 = -2L 島 .ci

⇒ d =シ = 2バ
= -2L t.2.LI
= - 4Li 幽 →が代入



-4Ei 感 - t.fr𡶡 、 GM に u、越 = Act +139に も

心/幽 + 心や = GMS 簡単のために 初期条件 として は0
を考える

。

感 = - u +幽 が答 Aod

忒 ( u -剉 = 一 に剉 が Ae 越
単振動 の 式 I 'f こ

ezw=1
AGS0 + 幽

2次曲線 の ea

極座標表示 に cetteCos 0



4に ついに

に eee は

1 +4した
2

Act No

籬心率i t.at 燃.is)に 710

た o で
、
0=0

、 に)(o 、 図 のようなひ。 力学的なげ-

4にいた (らが E =がで、 LTE
= に 、ザ =が雄 ・ G※
= どび

=TI 式 - an )



xo : j = e : et l
t > I ⇒ E > 0 双曲線
e = 1 ⇒ E= 0 放物線

(et I ) No = f oce.cl ⇒ ECO だ円 、

x.it濃Alen )

に 幽" 剛健-) 束縛でな | !
!※..

a
'

=t
.y /4

にて mn

Ew

E > o

無限遠に到達可能.TO



だ円 の 面積
円 の 面積 が

だ円 の面積 がxfxf
-歳 の蝱:忍譚
円 i が yたい

だ円 : 詩が 1



ケプラー 第 3 法則
短 、 ピー =FT と

iiifcx⇒

r.ie rao = ea ノ
雨の
王 長t た
t 省略

だ円の醎
、

2 T.ra.fr?.Fa無艇笹が ii



で
面積速度 : 一定 も

一 = 一定
の?

⇒ い

たが 、 がた
いた 第 3法則

、

たべ
s

⇒ 談 = 定数



〈 目標 が

i.
が

が

が
い

* 万有引力 の 性質
「
ガウス の 法則」 関連 → 電磁気学の基本測



余弦定理 に は E - 2bc.co
A 余弦定理
.com.ly
10

b
も こ で は

.

泙が定理
」

と同じく△
<演習 >

B
a C

< B = 0 の とき cos 0 は?

ぼ べ ー市
⇒ ら = i+ E - aac .cat

成に は 、 市に 2ac aol.AE-5=1べにズが +1が aol.ie?b22ac



球対称質量分布 の物質からの万有引力 をちょっと長い〇
. 。

物理 で積分を 持ちこむ ときの 常套手段
の 微小 部分に区切る

!

/
;〇癉觽望

② い て 点 と 考える Eh
① u の 効果を 足し今山せる M

.
rino

(積分する ) p

球殻
ydr の 付近の 微小部分 の 質量

密度もい

※.it#A.y~.dM=h0d0)xrd0xdrxen受ける 方郁の 大きさ

G_it.mx
>0 1が
、



Q
dF = Godin

rでLeep
で dF.p.i.peT

Pが い た がe

d Fop = t.enrse_drdtdt_e.ca)で+Far cos O

ちなみに 、 root + PQ でベル f
ray

化

。等



1嵒 がい0 に「05 0 )
ーー drdodt
( ど + r -arest ) と

t.ro
. 0 = 七 能 た
/齲 きた

t.rsint ⇒ d 0 =
一

七飛

iii.だい!出た謝
oせたが cos0作 はたが )



* test)こ だ 」 が爾は faire
(には 2が )に

x.た が一 で「
一一 &P = え たがでは州 歯

が厭な

!
j /(だが ) - いい-2dt

t
( が ,※%

(か は nT )
312

= シ [※呦に さ [ ぽ- dt
(どな、nt )を



= tfeixl _ だがだ
とにがが Perl
(かな」 が )

と
二 Part

いとし *
(健 = 2 :ね )
は州瞋

・桝いがば感甽 (球が



x < r のとき
。

二 式 は +津 + 楽 にも 一応八
二 式 (t +7が 一

一
で

_

が

_ ) = 0

Nr のとき

こ が 1 - tts _

た
」

に
武則 l

こ だ tt 一つで to -t )
= i t = ÷

2



倁 (知 博 = | an
- a . だ が いい

o を r )

球殻から 受ける力
が側

tdr Fair) = an 4万ドル .ie (x > r)

⑤憖 I 。

緘
f (r )

m より 内側 の 部分のみ
球 殻 を 集め て球 にする



○像 が! ⇒ たい
: しもと出さ
ー

か で 出

※で○ ⇒

1が fiigii※
自分より 内側 の 質量



< 演習 >

惑星 トンネル
が 一 砦 x

nnE とおく
.

M

※に 単振動 、○=ば☆」と つい Aoswt +Bit

、 -_- で -.-Awsiwt t Bwcawt
- G m

、

3 No) = A = R .4 G =

- text jw) = Bw =
0 B 一

=
一中心
で

x が) = Rea昌 t
た 芸 = 2で 金



〈 目標 117

剛体 の つり合い

* 本当は 回転 まで 扱った方が おもしろいけど

→ 大学 で



重心 mi + mでi.es
m M 、

十 M 2

•
-)

、ジー・
・一塁でi

m.が +mini
m.

だ =
seen

• h
、
the
z
+ M 3

が
m. Hh」なら

•

き、 だ
.ms だ =か? +昭 + . .

..netル、
-)

x. M.tn
、t -.- tmn



剛体 : 運動 の 間 、

形を 変えないと_ 変える方 がふう

T.me
まがったり 、

へこんだり . . . .

-
_

灥 の 集まり と考えて 、

恥 を 考える
、

ある種の近似
、

対称性 の 高い ものは 重心 はすぐに分かる 、

だこ いがいぼ.ie?3Pm+m+m
性
ns枚合わせた恥

iii.
こ Iles

et

を、 㽲 ( う (eel )
-_-
t
-.- 、-_- -.- → 、i e

l
こ t

が嗔 ) 硎誠熯 ) は )



an H - m僎 ) a

玜ー
'
'

※>

瀏 iii捌く演習 > 2
.

.. y
で

.es .int
で 醱 i t.tl



剛体の つり合い

つり ない の 条件 、 今
一

か = i
-

2.IT = で
も

i.鐐
が欗

0が大きく なったら すべり 始める 、

l.mg = N 、

I. ⇒ F +だ =S o
.
k ,

| f = N 2
2

. R を 回転軸 に M ゼロになるには
、

て、 ⇒ が ぽ + おぼ や

国駐 する
、



N2
-)

- t.m.si、 1 0 )

ー!鼠 ※. s.ie
= conf .

N
-l Noon O

t.mg sin に0 )fngs.int/N2a0=0'=fmgsiu0Ysio =Nao

Na = が ta

f..ftarde tNine
twl E で



実用上 は 腕の 長を メカの大きさ ちなみに 回転 しない ので あれば、

&
瞰の 方向 どこ を 軸 に 取っても 問題な-.-

に や心
を

i poco
i1鎮家- 臧

で銘。

mg 3 つ 考える 必要がある
、

Na for O = vingt sind



<演習 > F = tb ftp.N-th
l. tens
^ b

に 玉P べき.fi で
高速回転する ローラー 上 の 板の

✓
、_.cz

f P 運動
Fを 大きく していくと なる前に N 、 、 、

N 2

傾き始めた µの条件は? p
; 川が
-.-
i →

静止条件 に f d ox と
mg = N

'

¢
-)くい
ー'

a F = fng



左右方向 には輸けど
、
上下方向には Ying t.in 楽

動かない 8 回輫 ない
=
_

では
_ x

た右 mi = i, _ ftp.、 いい
wた lf

劒!劇鬱がい
た爀麟

N.が mg 出
N. は) = mg.tn = mg もげー =mg

な
可



< 目標 は

2 体 問題 各種
* 大学 受験 の 鉄板

、

偏差 値 の 高い 大学 では 出題率 50%



慣性力 13さんが 見ると 、

y.im だ =mini
④※ ,

'

"※きた
_ 、

だ と だが 同じ である必要性はない

3 に i たが
→

x ⇒ i = i 'T
A さんが m の 運動を見る とも

.

. . i i = が 一 が
F = m で 一

-

mnt mi mi - nが
i. で
mm 慣性力



災・
一 運

鍬!コ
が

ag
soso

こ、 、、

0は ? tar 0 ⇒ Tad =f
1

ma.jp/S 外から 見たときは . 麟方程式

←

いる 。龐 1 ことで、

S sine = m a ← つり合い

sage = mg
都合 の 郞 で 解けば いい

。



<演習 っ 。→
びどがり出す 。 慣性力

で

iii J
a.
間

の一一 が、i = hg N にい0 )
、 N + m まで) でい ) = 2g R (いい01

鈳やゆ電 N +YaRho)
= ngao

Vmg に mg (3-0-2)
N = 0 となるの

は GO =まの とき
、



2
M上で F = MEt Nasir4

m : 静上 。 ( Na = Mg t Mas 0」 に
。

。 Maid in a

や重度に?
| んにNao 40

余 ⇒ a FD F = Mama = en) a

点※. 𠹤
は

⇒ 1-が同じ
で

ee



束縛条件
で TF の MA =に Mg - s 、

独立に 運動している と 考えると TJ.m@o.A' = S- s 、

未知数 に対して 式 が足り ない 。 i科※ がい s.mg )
4929さ く

束縛条件が必要 IDM がたから

は
MA = F - My - S{mas .ms

未知数 。 A .
a

.
S 解けない

糸が伸び縮み しない

⇒ A =f = a



< 演習 > m a = s.mg
l.
"" ""
って

"

an a = 2mg -9の ない
※賜、

na = は

Na は? a = f

・懺 戦が a

で恥ので驄絆 ・



2. m が ②

八
F P ma =Singin A

MTB がー

んがA
③

伝
m ! 的で 、略

でい 2mg +2mA
・ ・

相州嚬 せ a t.int a.A.seが未知数

a F ③

別 に MgtMM29 2~に ag +2mA-9

T) が2
2a 、 as -28 - 2- AH 1

,
the

tytMA 0=-39 +4mg +4nA



②D
q. mg +34 m A

ua = がん A

F = Mgt MA tfmgtが A 3a = g tT_u.gl
fmtM )べ にがが g a = in

8m+ 3M

FA = non - g
fmt M



恥運動 t相対運動 ma 、 = k Pure ) の

型 m.ru 。 fna -.- に いい . . e )
⇒ k

m 、

_-.-0z.sc
が 200 KG( 0)

echo' m 、 Q、
+ m2 ha = O

自然長 l
いい 。

一

m.METd
m.sc 、 t んが

○-)-七〇 KG =
cm

、 十M2

-
と、 に 2 i =」、火 + に3ei.czので 二 )に北il い m、 tmz

ひG

hに O



Na = 定数 n.amroot = m 、ついでに あ○
= ひで ) の a 、= f (かが l ) が
、 mvotmog @⇒ G、 -_-h はいい l ) が

m.tn

Nalt) = www. かーか
Mtmz

派に) - x.io )
= たい」

GGF kN)ト欯 ま )
人

強け) = Note
+ min. t | = -his R -Kit )

m 、 tm 2

ml + m、
ひ。t

毧ぼが
単振動代

-

ん、 tm 2



m.い
_ : 換算質量を使うと がっいたがat
m 、tm

⑧ mは(けい)に mlt m.VE

忒如いが なががい や ne - tsi
でとおく

がついた Aoswt t Bsiuwt
から )に ついbfat
⑦に代入し

、 -_-Awsiwtがいで

www.lx.tltsiuut)
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