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第 3 回授業 レポート課題  

テキスト（p.57～58）の問題演習 12 の 
問１：問題 12-2（ただし問題文に「･･･物体に水平方向に 5.0N の一定の･･･」と追加修正する。），問２：問題

12-4，問３：問題 12-7，仕事と運動エネルギーを使って解け。 
注意 1：計算式だけでなく，説明文（必要なら適切な図も）を加えて答案を作成すること。答案作成力も見る。 

注意 2：最初はこの問題がよく解けなかったとしても構わない。しかし，次の確認テストまでに何度も復習し，

適切な答案を作れるようにすることを強く勧める。 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
提出〆切：答案用紙を，授業と同じ週の金曜日（１３：００）までに提出 
提出場所：Ｄ０３０８（原科）研究室前のレポート提出用の木箱 
注意事項：自分の答案をノートに記入するか，コピーをとって，次の授業に持ってくる。 
 
第４回 位置エネルギー：テキスト第 12，20，23 章  
 
1. 今回の授業の目的 

力学 2 の前半では力学的エネルギーの理解を目指す。前回と前々回でそれぞれ『仕事』と『運動エネル

ギー』を扱った。今回の授業の目的は，位置エネルギー（とそのために不可欠な保存力と非保存力も合わ

せて）を理解することである。次回に力学的エネルギーを扱う。 
 
2. 授業の進行：テキストト第 12，20，23 章とこのプリントを合わせて理解を深める 
 
(1) 今回の概要： 前回は，仕事の定義式に現れる力	ܨሬሬԦに運動方程式力	ܨሬሬԦ ൌ ݉	ሬܽሬԦを適用することで，仕事を速

度で表し（前回プリント項目 2 の(5) の式（3.5）），そして運動エネルギー（前回の式（3.6））という考え

方に到達した。今回は，仕事の定義式に現れる力ܨԦに（運動方程式でなく）力学 1 で学んだ何種類かの具

体的な力を適用し，位置エネルギーという考え方を学ぶ。その位置エネルギーの理解に必要不可欠なこと

は，様々な種類の力が大きく 2 つのグループ，『保存力（例：重力，ばねの力，電気力）』あるいは『非保

存力（例：摩擦力，空気抵抗）』に分けられることの理解である。（テキストには，エネルギーにおける非

保存力の役割はきちんと説明されていないので，テキストを見る際に注意すること。） 
 
(2) 保存力と非保存力（第 12 章 p.55）： 物体に力が働いて，初めの位置	ݎሬԦ1（時刻ݐଵ の位置）から最後の位

置	ݎሬԦ2（時刻ݐଶの位置）に移動したとする。この移動の間に力が物体に与える仕事ܹの値が，物体の移動

経路の形によって変わるかどうかで，力を大きく 2 種類に分ける。 
 

保存力（というグループ）： 『初めの位置	ݎሬԦ1と最後の位置	ݎሬԦ2を変えなければ，途中の移動経路が変わっ

ても力が物体に与える仕事の値ܹが変わらない』ような力を保存力（というグループに属する）とい

う。保存力の例は，重力，ばねの力，電気力など。 

→ 大雑把には，力の法測（力のベクトルܨԦを決める公式）が速度に依存しないような力は保存力だと

思ってよいだろう。（例外もある。）重力もばねの力も（基礎物理 A を受講している学生は電気力

も）力の法則は速度に依存しないことを確認せよ。 
 

非保存力（というグループ）： 『初めの位置ݎԦଵと最後の位置ݎԦଶを変えなくても，途中の移動経路が変わる

と力が物体に与える仕事の値ܹも変わる』ような力を非保存力（というグループに属する）という。

非保存力の例は，摩擦力，空気抵抗，張力，垂直抗力など。 

→ 大雑把には，力の法測（力のベクトルܨԦを決める公式）が速度に依存するような力は非保存力だと

思ってよいだろう。（例外もある。）摩擦力も空気抵抗も力の向きは速度と逆向き，つまり速度に

依存して力のベクトルが決まることを確認せよ。 
 

重力が保存力であること： 図 1 のように，物体を軌道 A→B→C→D 
に沿って運動させる場合と，軌道 A→E→D に沿って運動させる

場合を考える。（物体の質量は݉，重力加速度の大きさは݃，ݔ	軸
は水平方向，ݕ	軸は鉛直上向きである。）これらの運動中に（手

で 持 つ 力 な ど 様 々 な 力 が 物 体 に 働 く が ， 特 に ） 重 力 

୥ሬሬሬԦܨ ൌ ሺ0,െ݉݃ሻ が物体に与える仕事に注目し，軌道 A→B→C→D 
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の場合の仕事 ୅ܹ୆େୈ と軌道 A→E→D の場合の仕事 ୅ܹ୉ୈが等しいことを導く。 
 

◍ 図 1 の A→B の上昇部分における仕事 ୅ܹ୆は（重力と鉛直移動のなす角が鈍角で，s cos ߠ ൌ
െ൫ܾݕ െ ܹ（൯なのでܽݕ ୅୆ ൌ െ݉݃ሺݕ௕ െ ௔ሻݕ ൏ 0 であり，B→C の下降部分における仕事 ୆ܹେは（重

力と鉛直移動のなす角が鋭角で，s cos ߠ ൌ ൫ܾݕ െ （൯なのでܽݕ ୆ܹେ ൌ ݉݃ሺݕ௕ െ ௔ሻݕ ൐ 0である。よ

って，A→B→C と運動する間の仕事は打ち消しあってゼロになる： ୅ܹ୆େ ൌ ୅ܹ୆ ൅ ୆ܹେ ൌ 0 
 

◍ したがって，運動全体の仕事は， ୅ܹ୆େୈ ൌ ୅ܹ୆ ൅ ୆ܹେ ൅ େܹୈ ൌ େܹୈ である。ここで， େܹୈは

C→D の運動部分だけの仕事であり， ୆ܹେと同様に考えて େܹୈ ൌ ݉݃ሺݕ௔ െ ，ௗሻ である。よってݕ

୅ܹ୆େୈ ൌ ݉݃ሺݕ௔ െ  。ௗሻであるݕ
 

次に，軌道 A→E→D の仕事 ୅ܹ୉ୈを計算する。 
 

◍ 重力ܨ୥ሬሬሬԦは常に鉛直下向きなので，A→E の部分の仕事 ୅ܹ୉は（重力と移動方向が同じ向きなので）

正の値 ୅ܹ୉ ൌ ݉݃ሺݕ௔ െ ௗሻとなり，E→Dݕ の部分の仕事 ୉ܹୈは（重力と移動方向が垂直なので）

ゼロ ୉ܹୈ ൌ 0である。よって， ୅ܹ୉ୈ ൌ ୅ܹ୉ ൅ ୉ܹୈ ൌ 	݉݃ሺݕ௔ െ  。ௗሻであるݕ
 

以上から， ୅ܹ୆େୈ ൌ ୅ܹ୉ୈ ൌ ݉݃ሺݕ௔ െ  。ௗሻとなるݕ
 

点 A と点 D を結ぶ軌道が図 1 の 2 つだけでなく，どんな曲線軌道であっても，重力が物体に

与える仕事 ୅ܹ→ୈという同一の値になることが証明できる。（曲線軌道を微小な階段に分解する

ことで計算する。階段の水平部分と鉛直部分をどんどん短くし，階段の数をどんどん増やせば，

曲線軌道になる。） 
 

 これは，重力が保存力であることを意味する。 
 

ばねの力が保存力であること： 図 2 のように，ばねに結び付いた物

体を位置 A→C→B→D の順に BC 間で一往復して A から D に

運動させる場合と，位置 A→D の順に往復せず素直に A から D 
に運動させる場合を考える。（ばね定数は	݇	，ばねの自然長から

の伸びは	ݔ	である。）これらの運動中に（手で持つ力など様々な

力が物体に働くが，特に）ばねの力	ܨsሬሬሬሬԦ ൌ ሺെ݇ݔ, 0ሻ		が物体に与

える仕事に注目し，路 A→C→B→D の場合の仕事 ୅ܹେ୆ୈと経路

A→D の場合の仕事 ୅ܹୈが等しいこと ୅ܹେ୆ୈ ൌ ୅ܹୈ を導く 
 

◍ 往復経路の仕事は ୅ܹେ୆ୈ ൌ ୅ܹ୆ ൅ ୆ܹେ୆ ൅ ୆ܹୈと分解でき

る。ただし， ୅ܹ୆ は物体が A→B と移動する間に力ܨԦが（物

体に）与える仕事， ୆ܹେ୆は物体が B→C→B と BC 間を一往

復する間の仕事， ୆ܹୈは物体が B→D と移動する間の仕事で

ある。よって，一往復の仕事 ୆ܹେ୆ ൌ 0  を示せれば，

୅ܹେ୆ୈ ൌ ୅ܹ୆ ൅ ୆ܹୈ ൌ ୅ܹୈとなり， ୅ܹେ୆ୈ ൌ ୅ܹୈが導け

る。 
 

◍ 一往復の仕事 ୆ܹେ୆がゼロであることを示そう。そのために，BC 間の微小距離（図 2 参照）だけ

物体が移動する間の微小仕事dܹBCB ൌ െ݇ݔdݔに注目する。物体が B→C の向きに移動する場合，ݔ
が減少するので変化量は負dݔ ൏ 0となり，dܹBCB ൐ 0である（力と移動方向が同じ向きなので仕

事が正であることに合致する）。また，物体が C→B の向きに移動する場合，ݔが増えるので変化

量は正dݔ ൐ 0となり，dܹBCB ൏ 0である（力と移動方向が逆向きなので仕事が負であることに合

致する）。よって，ある微小区間（例えば図 2 に示すdݔの区間）を左向きに動く場合の微小仕事

dܹBCB (൐ 0) と右向きに動く場合の微小仕事dܹBCB (൏ 0) は，絶対値は等しいが（|dܹBCB| ൌ
符号が逆なので，足すとゼロである。ところで，一往復の仕事（|ݔdݔ݇| ୆ܹେ୆は，微小仕事dܹBCB を

一往復 B→C→B の間で足し上げたもの（積分）である。従って，B→C 向きの微小仕事と C→B 向

きの微小仕事が打ち消しあう（足してゼロである）ことから，一往復の仕事はゼロである。

୆ܹେ୆ ൌ 0が示せた。 
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以上のように，一往復の仕事 ୆ܹେ୆ ൌ 0なので， ୅ܹେ୆ୈ ൌ ୅ܹୈが成立することが分かる。同様に，点

A から D への移動経路が BC 間の一往復だけでなく様々な任意の往復をする経路であっても，ばね

の力が物体に与える仕事は往復しない経路の仕事 ୅ܹୈに等しいことが分かる。これは，ばねの力が保

存力であることを意味する。 
 
摩擦力が非保存力であること： テキスト問題演習 12 の問題 12-5 は，摩擦力が非保存力であることを示す

具体例である。物体の移動経路が，素直に直進するか，一度折り返すかで，摩擦力が物体に与える仕事の

値が異なることが分かる。また，摩擦のある面上を物体が曲線軌道を描いても，摩擦力は常に速度と逆向

きの力なので，重力のように微小仕事がゼロになったり，ばねの力のように往復運動で仕事が打ち消すよ

うなことは起こらず，物体の移動距離が長くなればなるほど摩擦力の仕事は大きくなる。従って，初めの

位置ݔଵ（	ݎሬԦ1）と最後の位置ݔଶ（	ݎሬԦ2）が同じでも途中の経路の長さによって摩擦力が物体に与える仕事の

値は異なる。これは，摩擦力が非保存力であることを示す。 
 
確認演習： 問題演習 12 の問題 12-5 に再び取り組み（前々回レポートの解答を確認し），摩擦力が非保存力

であることを確かめよ。 

 
(3) 位置エネルギー（保存力が物体に与える仕事，第 12 章 p.55～56）： 物体が初めの位置ݎԦから基準点ݎ଴ሬሬሬԦへ

移動する間に保存力ܨେሬሬሬሬԦが物体に与える仕事ܷを（保存力ܨେሬሬሬሬԦによる）位置エネルギーという。重要な具体例

として，重力による位置エネルギーܷ୥とばねの力による位置エネルギー ୱܷの表式を導く。 
 

重力による位置エネルギー ܷ୥ሺݕሻ（高さݕ ൌ 0を基準とする場合）： 図 1 のように，鉛直上向きにݕ軸を

とり，高さݕ ൌ 0の位置を基準点とする。項目(2) の『重力が保存力であること』より，水平方向に

移動する間に重力が物体に与える仕事はゼロである。よって，高さݕの位置における重力による位置

エネルギーܷ୥ሺݕሻは，鉛直方向に高さݕから0まで移動する間に重力が物体に与える仕事である。重力

୥ሬሬሬԦܨ ൌ ሺ0,െ݉݃ሻ は一定ベクトルなので，仕事はݕ成分（鉛直方向）の単純な掛算で計算できる（高さ

の変化量∆ݕ ൌ 0െ ݕ ൌ െݕに注意）， 
 

重力による位置エネルギー： ܷ୥ሺݕሻ ൌ ݕ∆୥୷ܨ ൌ  （4.1） ［J］ ݕ݃݉
 

ただし，݉は物体の質量，݃は重力加速度の大きさである。 
 

ばねの力による位置エネルギー 	ܷsሺݔሻ（自然長の位置ݔ ൌ 0 を基準とする場合）： 図 2 のように，ばね

の伸びをݔとし，自然長の位置ݔ ൌ 0を基準点とする。ばねの力ܨୱሬሬሬԦ ൌ ሺെ݇ݔ, 0ሻ		は一定ではないので，

前回プリント項目 2 の(4) の式（3.4）のように微小仕事の定積分で計算する。また，項目(2) の『ば

ねの力が保存力であること』より，位置ݔଵにおけるばねの力による位置エネルギー	ܷsሺ1ݔሻは，ݔ軸に

沿って位置ݔଵから基準点0まで往復せずに素直に移動する場合の仕事である。よって，位置の微小変

化	dݔ の間の微小仕事はdܹ ൌ ݔୱ௫dܨ ൌ െ݇ݔdݔであることに注意して，次のようになる。 
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ばねの力による位置エネルギー： ୱܷሺݔሻ ൌ 

ଵ

ଶ
 ଶ ［J］ （4.2）ݔ݇ 

 
ただし，݇はばね定数である。 

 
位置エネルギーの意味： 以上のように得られる位置エネルギーは，初

めの位置ݎԦにある物体に保存力ܨେሬሬሬሬԦが与える仕事（エネルギー）であ

る。そして，物体が持つ位置エネルギーを他の物体に与えることも

できる。 
 例えば重力では，高さݕにある物体が重力だけで落下して基準の

高さにある他の物体に（衝突などで力を加えることで）仕事を与え

られる。このようにして他の物体に与えられる仕事（エネルギー）

の最大値が݉݃ݕである。そして，その最大値݉݃ݕだけのエネルギ

ーが既に物体に蓄えられていた，と考えることもできる。このよう
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に高さݕ の位置で物体に蓄えられるエネルギーが位置エネルギー

ܷ୥ሺݕሻ ൌ  。だと言えるݕ݃݉

 同様に考えて，ばねの伸びݔの位置で物体に蓄えられるエネル

ギーが位置エネルギー ୱܷሺݔሻ ൌ ሺ1 2⁄ ሻ݇ݔଶだと言える。 
 では，このエネルギーがどのようにして物体に蓄えられたのか。 
基準から高さݕに物体を持ち上げたり，自然長からばねをݔ伸び縮みさせたりするには，手などで力

を加えて仕事ܹを与える必要がある。この仕事ܹが物体やばねに位置エネルギーܷとして蓄えられる

のである。（問題 12-6 を解いて理解せよ。）  
(4) 演習 1： 問題演習 12（p.57～58） の問題 12-1(5)(6)，問題 12-6 に取り組む。問題 12-8 の設定で，滑り

降りた位置を高さݕ ൌ 0として，滑り降りる前の高さで物体が持つ重力による位置エネルギーを求めよ。

問題 12-8 (1)(2)の答えと比較して，気が付くことをまとめよ。  
(5) 演習 2：積分を用いた仕事の計算   物体がݔ ൌ െ2 [m]からݔ ൌ 3 [m]まで移動するあいだ， 

ሻݔԦሺܨ ൌ ቀܨ௫ሺݔሻ, ሻቁݔ௬ሺܨ ൌ ሺݔ െ 2, ܹ	の力が加わった。仕事	ሾNሿ	ଶሻݔ ൌ න ݔሻ݀ݔ௫ሺܨ
ଷ

ିଶ
を求めよ。 

 
（発展的内容） 

(6) 位置エネルギーと保存力の関係（第 12 章 p.55）： 図 1 と同様にݕݔ座標をとると，重力 ܨ୥ሬሬሬԦ ൌ ൫0, ୥୷൯ܨ ൌ
ሺ0,െ݉݃ሻ と位置エネルギーܷ୥ሺݕሻには次の関係が成り立つ（式（4.1）を参照）： 

୥୷ܨ ൌ െ
dܷ୥ሺݕሻ

dݕ
ൌ െ݉݃  ⇔  ܷ୥ሺݕଵሻ ൌ න ୥୷ܨ

଴

௬భ

dݕ ൌ  ଵݕ݃݉

また，図 2 と同様にݕݔ座標をとると，ばねの力ܨୱሬሬሬԦ ൌ ሺܨୱ௫, 0ሻ ൌ ሺെ݇ݔ, 0ሻとばねの力による位置エネルギ

ー ୱܷሺݔሻには次の関係が成り立つ（式（4.2）を参照）： 

ୱ௫ܨ ൌ െ
d ୱܷሺݔሻ
dݔ

ൌ െ݇ݔ  ⇔  ୱܷሺݔଵሻ ൌ න ݔୱ௫dܨ
଴

௫భ

ൌ
1
2
 ଵଶݔ݇

 
これら式(4.3)，(4.4)の定積分は，物体の位置（ݔଵあるいはݕଵ）から基準点（ݔ ൌ 0 あるいはݕ ൌ 0）への

積分である。これは，項目(3) の初めの下線部分で述べた位置エネルギーの意味（定義）に従っている。 
 

重力とばねの力に限らず，あらゆる保存力と位置エネルギーについて次のようになる： 
◍ 簡単化して物体がݔ 軸上を運動する場合を考えて，物体の位置をݔ，基準点をݔ଴とする。 
◍ 物体に働く任意の保存力のݔ成分をܨୡ௫ሺݔሻ とする。一般的にܨୡ௫ሺݔሻは物体の位置ݔによって変化する。 
◍ 保存力による位置エネルギーをܷሺݔሻとする。 

 
このとき，次が成立する： 

 

ୡ௫ܨ ൌ െ
d ୡܷሺݔሻ
dݔ

		ሾNሿ ⇔  ୡܷሺݔଵሻ ൌ න ݔሻdݔୡ௫ሺܨ
଴

௫భ

 

 
(6) 非保存力による仕事とエネルギーの散逸（テキストに明示されていないこと）： 項目(3)，(4) で，保存

力が物体に与える仕事は位置エネルギーに等しいことが分かった。保存力がする仕事は経路によらないの

で，どこかをぐるりと一周して初めの位置に戻ってくると，仕事はゼロになる。したがって，物体が持つ

エネルギーは変化しない。一方，非保存力の場合は，ぐるりと一周して戻ってくる間にする仕事はゼロに

ならない。すなわち，物体が持つエネルギーが変化したことになる。エネルギーはどうなったのだろうか？ 
特に非保存力による仕事が負となる場合を考えよ。 

 
確認実験： 机上で手を滑らせて，摩擦で手が熱くなること，また音も出ることも確かめよ。この熱や音

のエネルギーはどうやって供給されているのか考えよ。 
 

 この確認実験から分かるように，非保存力（代表例は摩擦力）によって熱や音が発生するとき，そのエ

ネルギーの供給元は，非保存力がする負の仕事によって減少した物体が持つエネルギーである。 
 このように仕事や物体が持つエネルギーが，非保存力がする仕事によって，熱や音などの形のエネルギ

ーとなって減少することを，エネルギーの散逸という。 

 
(4.3) 
 
 
 
 
(4.4) 

 
［J］        （4.5） 
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