
しごと

仕事と
りきがくてき

力学的エネルギー

1 
どうにゅう

導入

このページの
かくしん

核心は、
じかん

時間を
こま

細かく
お

追いたくないとき、
ちから

力 を
しごと

仕事の
かたち

形 に
へんかん

変換すると、
してん

始点と
しゅうてん

終点だけで
はや

速

さを
よ

読めるという
てん

点にある。
うんどうほうていしき

運動方程式は
きょうりょく

強力 であるが、
とちゅう

途中の
じこく

時刻ごとの
うんどう

運動を
ぜんぶ

全部
お

追う
こうぞう

構造をもつ。

これに
たい

対し、
しごと

仕事とエネルギーの
みかた

見方は、
けいろ

経路の
かくてん

各点での
じかんじょうほう

時間情報ではなく、どの
ちから

力 がどれだけ
いどうほうこう

移動方向

へ
きよ

寄与したかに
ちゅうもく

注目する。したがって、
らっか

落下、
しゃめん

斜面、ばね、
まさつ

摩擦を
ふく

含む
もんだい

問題で、
してん

始点と
しゅうてん

終点の
かんけい

関係だけを

し

知りたいときに
とく

特に
ゆうこう

有効である。

2 このページで
と

解けるようになること

•
しごと

仕事 𝑊 = ∫
𝐶

⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟 の
いみ

意味と
ふごう

符号

•
うんどう

運動エネルギーの
へんか

変化 Δ𝐾 = 𝑊net の
どうしゅつ

導出

•
ほぞんりょく

保存力から
いち

位置エネルギーを
ていぎ

定義する
いみ

意味

•
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則を
つか

使って
そくど

速度や
たか

高さを
もと

求める
はんだん

判断

•
まさつ

摩擦がある
ばあい

場合に、なぜ
たんじゅん

単純な
ほぞんそく

保存則が
こわ

壊れるかの
りかい

理解

3 
なに

何を
と

解くページか

このページの
ほんせん

本線は、
つぎ

次の
にだんかい

二段階である。

1.
ごうりょく

合力の
しごと

仕事から
うんどう

運動エネルギーの
へんか

変化を
もと

求める

2.
ほぞんりょく

保存力の
しごと

仕事を
いち

位置エネルギーへ
お

置き
か

換えて、
してん

始点と
しゅうてん

終点の
かんけいしき

関係式を
つく

作る

したがって、
もと

求めたいものが「ある
じこく

時刻の
かそくど

加速度」ではなく、「ある
いち

位置での
はや

速さ」「
なに

何メートル
あ

上がるか」

「ばねがどれだけ
ちぢ

縮むか」であるときに、このページの
ほうしん

方針が
しぜん

自然になる。

4 
ほうしん

方針

このページで
さいしょ

最初に
と

採る
ほうしん

方針は、
ちから

力 をそのまま
お

追うことではなく、
ちから

力 と
へんい

変位の
ないせき

内積を
と

取って
しごと

仕事へ
へんかん

変換す

ることである。
りゆう

理由は、
うんどうほうていしき

運動方程式

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 = ⃗𝐹

の
りょうへん

両辺に 𝑑 ⃗𝑟 を
ないせき

内積すると、
うへん

右辺がそのまま
しごと

仕事の
びしょうりょう

微小量 𝑑𝑊 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟 になるからである。さらに、
あつか

扱 う

ちから

力 が
ほぞんりょく

保存力なら、その
しごと

仕事を
いち

位置エネルギーの
げんしょう

減少 −𝑑𝑈  と
よ

読み
か

替えられる。すると
とちゅう

途中の
じこく

時刻を
け

消して

𝐾 + 𝑈 = const

という
してん

始点と
しゅうてん

終点の
しき

式へ
すす

進める。
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5 
てきようじょうけん

適用条件

• Δ𝐾 = 𝑊net は
かんせいけい

慣性系での Newton の
ほうそく

法則を
ぜんてい

前提に
みちび

導 く

• 𝐾 + 𝑈 = const は、
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 のする
しごと

仕事が 0 のときに
かぎ

限って
つか

使う

•
まさつ

摩擦や
くうきていこう

空気抵抗があるなら、まず
ぜん

全
しごと

仕事の
しき

式へ
もど

戻る

•
いち

位置エネルギーは、
ほぞん

保存
ちから

力 に
たい

対してのみ
どうにゅう

導入する

6 
ようご

用語と
ていぎ

定義

6.1 
しごと

仕事
Work

しごと

仕事は、
ちから

力 と
へんい

変位の
ないせき

内積で
ていぎ

定義される。

𝑊 = ∫
𝐶

⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟
いってい

一定
ちから

力 で
ちょくせんうんどう

直線運動なら

𝑊 = ⃗𝐹 · ⃗𝑑 = 𝐹𝑑 cos 𝜃

である。

6.1.1 なぜ
ないせき

内積なのか

ちから

力 の
おお

大きさだけでは、
うんどう

運動をどれだけ
か

変えるかは
き

決まらない。
いどうほうこう

移動方向と
おな

同じ
む

向きの
せいぶん

成分だけが、
はや

速さを

か

変える
む

向きに
きよ

寄与する。したがって、
いどうほうこう

移動方向への
しゃえい

射影を
じどうてき

自動的に
と

取り
だ

出す
ないせき

内積が
あらわ

現 れる。

6.2 
うんどう

運動エネルギー
Kinetic energy

𝐾 = 1
2𝑚𝑣2

これは
あんき

暗記すべき
きごう

記号ではなく、
しごと

仕事と
むす

結びつく
りょう

量 として
みちび

導 かれる。

6.3 
ほぞんりょく

保存力
Conservative force

 と 
いち

位置エネルギー
Potential energy

ほぞんりょく

保存力とは、
しごと

仕事が
けいろ

経路に
よ

依らず、
してん

始点と
しゅうてん

終点だけで
き

決まる
ちから

力 である。このとき

𝑈(𝐵) − 𝑈(𝐴) = −∫𝐵
𝐴

⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟

によって
いち

位置エネルギー 𝑈  を
ていぎ

定義できる。したがって
びしょう

微小
かたち

形 では

𝑑𝑈 = − ⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟

である。

6.4 
かくりょく

各力の
しごと

仕事と
ごうりょく

合力の
しごと

仕事

この
くべつ

区別は
ひっす

必須である。

•
かくりょく

各力の
しごと

仕事: 
じゅうりょく

重力 の
しごと

仕事、
まさつりょく

摩擦力の
しごと

仕事、
だんせいりょく

弾性力の
しごと

仕事などを
こべつ

個別に
せいり

整理する

•
ごうりょく

合力の
しごと

仕事: 
すべ

全ての
ちから

力 の
わ

和がした
しごと

仕事として
ぜんたい

全体を
せいり

整理する
つね

常に
な

成り
た

立つのは
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Δ𝐾 = 𝑊net

であり、ここで 𝑊net は
ごうりょく

合力の
しごと

仕事、すなわち
かく

各
ちから

力 の
しごと

仕事の
そうわ

総和である。

7 
なに

何を
さいしょ

最初に
みわ

見分けるか

•
とちゅう

途中の
じかんへんか

時間変化まで
ひつよう

必要か、それとも
してん

始点と
しゅうてん

終点だけでよいか

•
まさつ

摩擦や
くうきていこう

空気抵抗などの
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 が
しごと

仕事をするか

•
もと

求めたいものが
はや

速さ・
たか

高さ・ばねの
へんい

変位のような「
ぜんご

前後
ひかく

比較」かどうか

これらを
かくにん

確認すると、
うんどうほうていしき

運動方程式で
すす

進むか、エネルギーへ
き

切り
か

替えるかを
はんだん

判断しやすい。

8 
どうしゅつ

導出または
きほんしき

基本式

8.1 1. 
しごと

仕事と
うんどう

運動エネルギーの
かんけい

関係

Newton の
ほうそく

法則

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 = ⃗𝐹

の
りょうへん

両辺に 𝑑 ⃗𝑟 を
ないせき

内積する。

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 · 𝑑 ⃗𝑟 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟

ここで

𝑑 ⃗𝑟 = ⃗𝑣𝑑𝑡

であるから、

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡

· ⃗𝑣𝑑𝑡 = 𝑚 ⃗𝑣 · 𝑑 ⃗𝑣 = 𝑑(1
2
𝑚𝑣2)

となる。したがって

𝑑𝐾 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟 = 𝑑𝑊

ゆえに
せきぶん

積分して

Δ𝐾 = 𝑊net

を
え

得る。

8.1.1 
たんい

単位
かくにん

確認

[1
2𝑚𝑣2] = · ==

であり、
しごと

仕事と
おな

同じ
たんい

単位になる。

8.2 2. 
いち

位置エネルギーの
どうにゅう

導入

ほぞんりょく

保存力 ⃗𝐹cons に
たい

対して

𝑑𝑈 = − ⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟

と
さだ

定める。このとき、
ほぞんりょく

保存力の
しごと

仕事は

𝑊cons = −Δ𝑈
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と
か

書ける。よって、
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 のする
しごと

仕事を 𝑊nc と
か

書くと

Δ𝐾 = 𝑊cons + 𝑊nc = −Δ𝑈 + 𝑊nc

すなわち

Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc

を
え

得る。
とく

特に

𝑊nc = 0

なら

𝐾 + 𝑈 = const

である。この
か

書き
かた

方にすると、
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則は
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 の
しごと

仕事が 0 の
とくべつ

特別な
ばあい

場合だと
めいかく

明確にな

る。
ひほぞんりょく

非保存力が
しごと

仕事をするなら、
ほぞん

保存ではなく

Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc

と
か

書く。ここで 𝑊nc は
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事である。

8.3 3. 
だいひょうてき

代表的な
いち

位置エネルギー

8.3.1 
じゅうりょく

重力

えんちょく

鉛直
うわむ

上向きを ℎ とすると

𝑈𝑔 = 𝑚𝑔ℎ

である。
きじゅん

基準
たか

高さは
にんい

任意であるが、
とちゅう

途中の
しき

式では
いっかん

一貫させなければならない。

8.3.2 ばね

しぜんちょう

自然長からの
へんい

変位を 𝑥 とすると

𝑈𝑠 = 1
2𝑘𝑥

2

である。

9 
ぐたいてきれい

具体例 1: 
じゆうらっか

自由落下

たか

高さ ℎ から
しず

静かに
お

落とした
しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体の
じめん

地面
ちょくぜん

直前の
はや

速さを
もと

求める。
ほうしん

方針は、
じかん

時間を
お

追わず、
してん

始点と
しゅうてん

終点

だけで
せいり

整理することである。
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 を
むし

無視するなら

𝐾𝑖 + 𝑈𝑖 = 𝐾𝑓 + 𝑈𝑓

である。
しょきじょうたい

初期状態と
しゅうじょうたい

終状態 を
だいにゅう

代入すると

0 + 𝑚𝑔ℎ = 1
2𝑚𝑣2 + 0

したがって

𝑣 =
√

2𝑔ℎ

を
え

得る。ここでは
かそくど

加速度 𝑔 を
じかん

時間で
せきぶん

積分していない
てん

点が
じゅうよう

重要である。
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10 
ぐたいてきれい

具体例 2: ばねに
しょうとつ

衝突する
ぶったい

物体

すいへいめんじょう

水平面上を
はや

速さ 𝑣0 で
すす

進む
しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体が、
まさつ

摩擦なしでばね
ていすう

定数 𝑘 のばねに
しょうとつ

衝突し、
さいだい

最大
あっしゅく

圧縮 𝑥max に
たっ

達

する。
さいだい

最大
あっしゅく

圧縮
てん

点では
はや

速さが 0 であるから

1
2𝑚𝑣2

0 = 1
2𝑘𝑥

2
max

よって

𝑥max = 𝑣0√𝑚
𝑘

となる。

11 
ひかくれい

比較例: 
まさつ

摩擦がある
しゃめん

斜面

まさつ

摩擦があるとき、
たんじゅん

単純な

𝐾 + 𝑈 = const

は
つか

使えない。たとえば
どうまさつ

動摩擦
ちから

力  𝑓𝑘 が
いってい

一定なら

Δ𝐾 + Δ𝑈 = 𝑊fric

と
か

書く。ここで

𝑊fric = −𝑓𝑘ℓ

であり、
うへん

右辺が
ふ

負になることが
りきがくてき

力学的エネルギーの
げんしょう

減少を
あらわ

表 す。

12 どこまで
な

成り
た

立つか

• Δ𝐾 = 𝑊net は
かんせいけい

慣性系で
つね

常に
な

成り
た

立つ

• 𝐾 + 𝑈 = const は
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 の
しごと

仕事が 0 のときに
かぎ

限る

•
いち

位置エネルギーの
きじゅんち

基準値そのものは
にんい

任意だが、
さ

差は
にんい

任意ではない

•
くうきていこう

空気抵抗や
まさつ

摩擦が
むし

無視できない
もんだい

問題では、
ほぞんそく

保存則だけで
お

押し
き

切ってはならない

13 よくある
あやま

誤 り

•
ごうりょく

合力の
しごと

仕事と、
じゅうりょく

重力 や
まさつりょく

摩擦力の
こべつ

個別の
しごと

仕事を
こんどう

混同する

•
まさつ

摩擦があるのに 𝐾 + 𝑈 = const を
つか

使う

•
いち

位置エネルギーの
きじゅんてん

基準点を
とちゅう

途中で
へんこう

変更して
しき

式を
こわ

壊す

•
しごと

仕事の
ふごう

符号を、
ちから

力 の
む

向きだけで
き

決め、
へんい

変位の
む

向きを
かくにん

確認しない

14 
かいほう

解法の
せんたく

選択

•
じかん

時間や
かそくど

加速度の
とちゅうけいか

途中経過が
ひつよう

必要 → 
うんどうほうていしき

運動方程式

•
してん

始点と
しゅうてん

終点の
そくど

速度・
たか

高さ・ばねの
へんい

変位だけ
し

知りたい → エネルギー

•
たんじかん

短時間
しょうとつ

衝突の
ぜんご

前後を
ひかく

比較したい → 
うんどうりょう

運動量と
りきせき

力積
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15 
しごとりつ

仕事率とエネルギーの
じかんへんか

時間変化

しごと

仕事は
ちから

力 の
るいせき

累積
こうか

効果であり、
しごとりつ

仕事率はその
じかんへんか

時間変化である。

𝑃 = 𝑑𝑊
𝑑𝑡

ちから

力  ⃗𝐹  が
そくど

速度 ⃗𝑣 の
ぶったい

物体に
はたら

働 くとき、

𝑃 = ⃗𝐹 · ⃗𝑣

である。
ちから

力 が
そくど

速度と
おな

同じ
む

向きなら
うんどう

運動エネルギーを
ふ

増やし、
ぎゃくむ

逆向きなら
へ

減らす。
そくど

速度に
すいちょく

垂直な
ちから

力 は、その

しゅんかん

瞬間には
しごと

仕事をしない。たとえば
とうそくえんうんどう

等速円運動の
こうしんりょく

向心力は
そくど

速度に
すいちょく

垂直なので、
はや

速さを
か

変えず、
む

向きだけを
か

変

える。

16 
けいろ

経路に
いぞん

依存する
しごと

仕事と
いぞん

依存しない
しごと

仕事

ほぞんりょく

保存力の
しごと

仕事は
してん

始点と
しゅうてん

終点だけで
き

決まり、
とちゅう

途中の
みちすじ

道筋には
いぞん

依存しない。
じゅうりょく

重力 や
りそうてき

理想的なばねの
ちから

力 がその

れい

例である。このとき
いち

位置エネルギー 𝑈  を
どうにゅう

導入できる。
いっぽう

一方、
まさつりょく

摩擦力の
しごと

仕事は
いどうきょり

移動距離に
いぞん

依存する。
おな

同じ
たか

高さから
おな

同じ
たか

高さへ
いどう

移動しても、
なが

長い
けいろ

経路を
とお

通れば
まさつ

摩擦の

しごと

仕事は
おお

大きくなる。したがって、
まさつ

摩擦がある
もんだい

問題では
こうていさ

高低差だけでなく、
じっさい

実際に
うご

動いた
きょり

距離を
かくにん

確認する。

17 
いち

位置エネルギー
きょくせん

曲線の
よ

読み
かた

方

1 
じげん

次元で
いち

位置エネルギー 𝑈(𝑥) が
わ

分かっているとき、
ほぞんりょく

保存力は

𝐹(𝑥) = −𝑑𝑈
𝑑𝑥

で
あた

与えられる。
いち

位置エネルギーが
みぎ

右へ
ふ

増えるなら、
ちから

力 は
ひだりむ

左向きに
はたら

働 く。これは
ぶったい

物体が
いち

位置エネルギーを
さ

下

げる
む

向きへ
うご

動こうとする、という
いみ

意味である。
へいこういち

平衡位置では

𝑑𝑈
𝑑𝑥 = 0

である。その
てん

点が 𝑈  の
さいしょう

最小なら
あんていへいこう

安定平衡、
さいだい

最大なら
ふあんていへいこう

不安定平衡である。ばねの 𝑈 = 1
2𝑘𝑥

2 は 𝑥 = 0 で
さいしょう

最小

をもつので、そこが
あんてい

安定な
へいこういち

平衡位置になる。

18 エネルギー
しき

式の
せんたくひょう

選択表

じょうきょう

状況
つか

使う
しき

式
ちゅうい

注意
ごうりょく

合力の
しごと

仕事が
わ

分かる Δ𝐾 = 𝑊net

つね

常に
きほん

基本へ
もど

戻れる
ほぞんりょく

保存力だけが
しごと

仕事をする 𝐾 + 𝑈 = const
まさつ

摩擦・
くうきていこう

空気抵抗がないか
かくにん

確認する
ひほぞんりょく

非保存力が
しごと

仕事をする Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc

まさつ

摩擦なら
いどうきょり

移動距離を
かくにん

確認する
ちから

力 が
いち

位置で
か

変わる 𝑊 = ∫ ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟
けいろ

経路に
いぞん

依存するかを
かくにん

確認する
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19 
ついかれい

追加例: 
まさつ

摩擦で
と

止まる
きょり

距離

すいへいめん

水平面で
はや

速さ 𝑣0 の
ぶったい

物体が
どうまさつりょく

動摩擦力だけで
と

止まる
きょり

距離を
もと

求める。
ちから

力 の
む

向きは
うんどう

運動と
ぎゃくむ

逆向きなので、
まさつ

摩擦の

しごと

仕事は

𝑊fric = −𝜇𝑘𝑚𝑔𝑑

である。
しごと

仕事と
うんどう

運動エネルギーの
かんけい

関係より

0 − 1
2𝑚𝑣2

0 = −𝜇𝑘𝑚𝑔𝑑

したがって

𝑑 = 𝑣2
0

2𝜇𝑘𝑔

を
え

得る。この
もんだい

問題では 𝐾 + 𝑈 = const ではなく、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事を
うへん

右辺に
い

入れる。

20 まとめ

しごと

仕事とエネルギーの
ほうほう

方法は、
ちから

力 を
わす

忘れる
ほうほう

方法ではなく、
ちから

力 を
へんい

変位と
むす

結びつけて
べつ

別の
かたち

形 で
よ

読む
ほうほう

方法である。

つね

常に
せいりつ

成立する
きほんしき

基本式は

Δ𝐾 = 𝑊net

であり、
ほぞんりょく

保存力だけが
しごと

仕事をするなら

𝐾 + 𝑈 = const

へ
かんやく

簡約される。
ひほぞんりょく

非保存力が
しごと

仕事をするなら

Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc

として
あつか

扱 う。

21 
つぎ

次に
よ

読むべきページ

→ 講義 保存則の導出 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/保存則の導出-講義/

→ 講義 運動量と力積 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/運動量と力積-講義/

22 エネルギー
しき

式を
た

立てる
まえ

前の
かくにん

確認

エネルギーで
と

解く
もんだい

問題では、
してん

始点と
しゅうてん

終点を
さき

先に
き

決める。その
あいだ

間 で
はや

速さ、
たか

高さ、ばねの
の

伸び、
まさつ

摩擦の
いどうきょり

移動距離

がどのように
か

変わるかを
ひょう

表 にすると、
い

入れるべき
こう

項が
ぬ

抜けにくい。
ほぞんりょく

保存力だけなら 𝐾 + 𝑈  は
いってい

一定である。
まさつ

摩擦や
がいりょく

外力が
しごと

仕事をするなら、
へんか

変化した
りきがくてき

力学的エネルギーはそ

の
しごと

仕事に
ひと

等しい。
ちから

力 を
ぜんぶ

全部エネルギーに
い

入れるのではなく、
ほぞんりょく

保存力として
いち

位置エネルギーに
い

入れるものと、

しごと

仕事として
うへん

右辺に
お

置くものを
わ

分けることが
じゅうよう

重要である。
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ひょうじゅんてき

標準的 には、
してん

始点を i、
しゅうてん

終点を f として

𝐾𝑖 + 𝑈𝑖 + 𝑊nc = 𝐾𝑓 + 𝑈𝑓

と
お

置く。この
しき

式では、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
さへん

左辺へ
い

入れている。
うへん

右辺へ
うつ

移す
か

書き
かた

方もできる

が、
ふごう

符号が
ぎゃく

逆 になるので、
おな

同じ
もんだい

問題の
なか

中では
かたち

形 を
とういつ

統一する。

23 
もじしき

文字式の
たんい

単位

しごと

仕事 𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
へんい

変位 𝑑 [m; 𝘓] の
せき

積として
あらわ

現 れる。𝐹𝑑 cos 𝜃 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] では、

𝜃 [rad; 𝟣] は
む

向きだけを
あらわ

表 し、
たんい

単位を
か

変えない。
うんどう

運動エネルギー 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は 12𝑚𝑣2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] であり、𝑚 [kg; 𝘔]、𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] から [kgm2/s2] =

[J] になる。
じゅうりょく

重力 による
いち

位置エネルギー 𝑈 = 𝑚𝑔ℎ [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] では、𝑚 [kg; 𝘔]、𝑔 [m/s2; 𝘓𝘛−2]、ℎ [m; 𝘓] 

である。
しごとりつ

仕事率 𝑃 [W; 𝘔𝘓2𝘛−3] は 𝑑𝑊
𝑑𝑡 [J/s; 𝘔𝘓2𝘛−3] であり、

たんい

単位は [W] である。

24 エネルギーで
と

解くときの
お

落とし
あな

穴

エネルギーの
しき

式では、
とちゅう

途中の
じかん

時間や
かそくど

加速度を
け

消せる。その
か

代わり、どの
ちから

力 が
しごと

仕事をしたかを
せいかく

正確に
かぞ

数える

ひつよう

必要がある。
じゅうりょく

重力 やばね
りょく

力 を
いち

位置エネルギーに
い

入れたなら、
おな

同じ
しごと

仕事を
うへん

右辺にもう
いちど

一度
い

入れてはいけな

い。
まさつ

摩擦の
しごと

仕事では、
へんい

変位ではなく
せっしょくめんじょう

接触面上 を
すべ

滑った
きょり

距離が
ひつよう

必要になる。
ぶったい

物体の
してん

始点と
しゅうてん

終点の
きょり

距離 𝑑 [m; 𝘓] と、

まさつ

摩擦が
さよう

作用した
みち

道のり 𝑠 [m; 𝘓] は
おな

同じとは
かぎ

限らない。
まさつ

摩擦の
しごと

仕事 𝑊fric [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は、
おお

大きさが
いってい

一定なら 

𝑊fric = −𝑓𝑠 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] と
よ

読む。

25 エネルギーだけで
た

足りない
ばあい

場合

エネルギーの
しき

式は
はや

速さの
おお

大きさを
き

決めるのに
つよ

強いが、
む

向きや
じかん

時間を
ちょくせつ

直接は
き

決めにくい。たとえば

1
2𝑚𝑣2 + 𝑈(𝑥) = 𝐸

から
わ

分かるのは 𝑣2 [m2/s2; 𝘓2𝘛−2] であり、𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] の
ふごう

符号は
うんどう

運動の
む

向きを
べつ

別に
はんだん

判断する
ひつよう

必要がある。

じかん

時間を
もと

求めるなら、さらに 𝑣 = 𝑑𝑥/𝑑𝑡 [m/s; 𝘓𝘛−1] や
うんどうほうていしき

運動方程式を
つか

使う。

エネルギーは
はや

速さの
おお

大きさを
もと

求めるのに
つよ

強いが、
む

向きの
じょうほう

情報を
うしな

失 いやすい。𝐾 = 1
2𝑚𝑣2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は 

𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] の
にじょう

二乗で
き

決まるため、
みぎむ

右向きと
ひだりむ

左向きを
くべつ

区別しない。
しょうとつ

衝突や
ぶんれつ

分裂のように
む

向きが
じゅうよう

重要な
もんだい

問題では、
うんどうりょう

運動量の
しき

式を
へいよう

併用する。
えんうんどう

円運動のように
む

向きが
こくこく

刻々と
か

変わる

もんだい

問題では、
はんけいほうこう

半径方向の
ちから

力 の
しき

式も
ひつよう

必要になる。
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26 グラフから
しごと

仕事を
よ

読む

ちから

力 が
いち

位置によって
か

変わるとき、
しごと

仕事は
ちから

力 と
へんい

変位の
せき

積を
た

足し
あ

合わせたものである。したがって、𝐹 − 𝑥 グラ

フでは、
きょくせん

曲線と
よこじく

横軸に
かこ

囲まれた
めんせき

面積が
しごと

仕事 𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
あらわ

表 す。
ちから

力 が
いってい

一定なら、
めんせき

面積は
ちょうほうけい

長方形であり、𝑊 = 𝐹𝑑 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] になる。
ちから

力 が 0 から
ちょくせんてき

直線的に
ふ

増えるなら、
めんせき

面積

は
さんかくけい

三角形であり、ばねの
しごと

仕事や
いち

位置エネルギーに
あらわ

現 れる 12𝑘𝑥
2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] とつながる。

グラフが
よこじく

横軸より
した

下にある
ぶぶん

部分は、
ふ

負の
しごと

仕事を
いみ

意味する。
しんこうほうこう

進行方向と
ぎゃくむ

逆向きに
ちから

力 が
はたら

働 くと、
うんどう

運動エネル

ギーは
へ

減る。この
ふごう

符号まで
よ

読むことが、
めんせき

面積を
つか

使う
もくてき

目的である。

27 エネルギー
ず

図で
うんどうはんい

運動範囲を
よ

読む

いち

位置エネルギー 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
たてじく

縦軸、
いち

位置 𝑥 [m; 𝘓] を
よこじく

横軸にした
ず

図では、
ぜん

全エネルギー 𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] と

の
さ

差が
うんどう

運動エネルギー 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] である。つまり 𝐾 = 𝐸 − 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] である。

𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] より 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
おお

大きい
りょういき

領域では、𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
ふ

負になってしまうため、
こてんりきがく

古典力学

では
とうたつ

到達できない。
お

折り
かえ

返し
てん

点では 𝐾 = 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、したがって
はや

速さ 𝑣 = 0 [m/s; 𝘓𝘛−1] になる。
ちから

力 の

しき

式を
と

解かなくても、
うんどう

運動できる
はんい

範囲を
ず

図から
よ

読める。

28 エネルギー
しき

式の
ごとう

誤答パターン

りきがくてき

力学的エネルギーを
つか

使うときの
てんけいてき

典型的な
あやま

誤 りは、
ほぞんりょく

保存力の
しごと

仕事を
いち

位置エネルギーにも
い

入れ、さらに
がいりょく

外力の

しごと

仕事としてもう
いちど

一度
た

足すことである。
じゅうりょく

重力 を 𝑚𝑔ℎ [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] として
いち

位置エネルギーに
い

入れたなら、

じゅうりょく

重力 の
しごと

仕事を
べつ

別に
うへん

右辺へ
い

入れない。
まさつ

摩擦では、
しごと

仕事の
ふごう

符号に
ちゅうい

注意する。
どうまさつりょく

動摩擦力は
そうたいうんどう

相対運動に
さか

逆らうので、
つうじょう

通常は
ふ

負の
しごと

仕事をする。
まさつ

摩擦の
しごと

仕事

を
せい

正にしてしまうと、
ぶったい

物体が
しぜん

自然に
かそく

加速するような
ふしぜん

不自然な
こた

答えになる。

29 
たんい

単位で
た

足し
ざん

算を
けんさ

検査する

エネルギーの
しき

式では、
た

足してよいのはすべて [J] の
こう

項だけである。たとえば

1
2
𝑚𝑣2 + 𝑚𝑔ℎ + 1

2
𝑘𝑥2 = 𝐸

では、
うんどう

運動エネルギー、
じゅうりょく

重力 による
いち

位置エネルギー、ばねの
いち

位置エネルギーがすべて [J] でそろう。
とちゅう

途中

で [N] や [m/s] の
こう

項をそのまま
た

足していたら、
しき

式の
た

立て
かた

方を
みなお

見直す。

エネルギーの
しき

式では、
た

足してよい
こう

項はすべて [J] でなければならない。𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、

𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は
た

足せるが、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] や
きょり

距離 𝑥 [m; 𝘓] をそのまま
た

足してはいけない。
ちから

力 をエネル

ギーの
しき

式に
い

入れるには、
きょり

距離との
せき

積として
しごと

仕事 𝐹𝑥 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] にする
ひつよう

必要がある。
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しき

式の
とちゅう

途中で
たんい

単位を
そ

添えると、
た

足せない
りょう

量 を
ま

混ぜた
じてん

時点で
あやま

誤 りに
き

気づける。
すうち

数値の
だいしょう

大小より
まえ

前に、
たんい

単位が
おな

同

じかを
み

見る。

30 
しゅようもじしき

主要文字式の
たんい

単位
かくにん

確認

しごと

仕事 𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
うんどう

運動エネルギー 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
いち

位置エネルギー 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
ぜん

全エネルギー 

𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は
おな

同じ
たんい

単位をもつ。
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
へんい

変位 𝑑 [m; 𝘓] の
せき

積 𝐹𝑑 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
しごと

仕事である。

𝐾 = 1
2𝑚𝑣2 では、𝑚 [kg; 𝘔]、𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1]、𝑚𝑣2 [kgm2/s2; 𝘔𝘓2𝘛−2] = [J] である。𝑈 = 𝑚𝑔ℎ では、

𝑚 [kg; 𝘔]、𝑔 [m/s2; 𝘓𝘛−2]、ℎ [m; 𝘓] から 𝑚𝑔ℎ [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
で

出る。
しごとりつ

仕事率 𝑃 [W; 𝘔𝘓2𝘛−3] は 𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] 

を 𝑡 [s; 𝘛 ] で
わ

割った
りょう

量 である。

31 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

しごと

仕事の
しき

式は

𝑊 = 𝐹 × 𝑑 × cos 𝜃

である。
うんどう

運動エネルギーと
じゅうりょく

重力 による
いち

位置エネルギーも、
もじしき

文字式の
だんかい

段階で
たんい

単位を
も

持たせる。

𝐾 = 1
2𝑚𝑣2, 𝑈 = 𝑚𝑔ℎ

32 
してん

始点・
しゅうてん

終点・
とちゅう

途中を
わ

分ける

エネルギーの
しき

式では、
してん

始点と
しゅうてん

終点の
じょうたい

状態だけで
き

決まる
りょう

量 と、
とちゅう

途中の
けいろ

経路に
いぞん

依存する
りょう

量 を
わ

分ける。
うんどう

運動

エネルギー 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] と
いち

位置エネルギー 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は
じょうたい

状態の
りょう

量 である。
いっぽう

一方、
まさつ

摩擦の
しごと

仕事 

𝑊fric [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は、
とちゅう

途中で
すべ

滑った
きょり

距離 𝑠 [m; 𝘓] に
いぞん

依存する。
もんだい

問題を
と

解くときは、
してん

始点の 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
しゅうてん

終点の 𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
とちゅう

途中で

はたら

働 く
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
ひょう

表 にする。この
ひょう

表 を
つく

作ると、
い

入れ
わす

忘れと
にじゅうけいじょう

二重計上を
ふせ

防ぎやすい。
こた

答えが
はや

速さ 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] なら、
さいしゅうてき

最終的に
へいほうこん

平方根を
と

取ることが
おお

多い。
へいほうこん

平方根の
なか

中が
ふ

負になるなら、その
じょうたい

状態

には
とうたつ

到達できないか、エネルギー
しき

式の
ふごう

符号が
あやま

誤 っている。

33 エネルギーの
そんしつ

損失をどこへ
お

置くか

りきがくてき

力学的エネルギーが
ほぞん

保存しない
もんだい

問題では、
うしな

失 われた
りょう

量 を
しき

式のどこに
お

置くかを
き

決める。
まさつ

摩擦で
ねつ

熱に
か

変わるな

ら、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] として
うへん

右辺に
お

置ける。
しょうとつ

衝突で
へんけい

変形や
おと

音に
か

変わるなら、
うしな

失 われたエネ

ルギーを 𝑄 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] のように
お

置いて
しゅうし

収支を
か

書ける。
じゅうよう

重要なのは、
き

消えたのではなく、
りきがくてき

力学的エネルギーとして
ついせき

追跡していない
かたち

形 へ
うつ

移ったと
よ

読むことである。

りきがくてき

力学的エネルギーが
へ

減るとき、
ねつ

熱や
へんけい

変形まで
ふく

含めた
ひろ

広い
いみ

意味のエネルギーは
ほぞん

保存している。
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しき

式を
た

立てるときは、
さへん

左辺と
うへん

右辺の
ぜんこう

全項が [J] であることを
かくにん

確認する。𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、

𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑄 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は
た

足し
ひ

引きできるが、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] や
きょり

距離 𝑥 [m; 𝘓] をそのまま
ま

混ぜ

てはいけない。
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