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(1)

それぞれの外積を計算すると (2)

全モーメントは

回転の運動方程式は

(3)
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(1)

内積を計算し、ゼロになることを示すことで直交を示す

(2)

(3)
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sin

2

d
mv dt mgl d

dt
  

 
  

 
 

, 0
2

v


   で0t 

0, Bv v  でBt t

 
02

20

1
cos

2

Bv

mv mgl  


 
 

 

2 21 1
0 cos0 cos

2 2 2
Bmv m mgl

  
      

  

 21
1 0

2
Bmv mgl 

21

2
Bmv mgl

2Bv gl

0, Bv v  点Bで

2

cos
d

ml mg T
dt




 
   

 
2

cos
d

T mg ml
dt




 
   

 

2

cos
v

mg ml
l


 

   
 

2

cos
v

mg m
l

 

2

cos0 B
B

v
T mg m

l
 

方向の運動方程式よりr

 
2

2gl
mg m

l
 

2gl
mg m

l
 

3mg

方向の運動方程式より
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(1)

(2)

をそれぞれに代入すると,ra a

ここで、 からv



 21
sin

2

d
mv dt mgl d

dt
  

 
  

 
 

, 0
2

v


   で0t 

, Cv v  でCt t

 2

20

1
cos

2

Cv

mv mgl

 



 
 

 

2 21 1
0 cos cos

2 2 2
Cmv m mgl




  
      

  

21
cos

2
Cmv mgl 

2 cosCv gl 

2

cos
v

T mg m
l

 

,C Cv v  点Cで

2

cos C
C C

v
T mg m

l
 

 
2

2 cos
cos

C

C

gl
mg m

l


 

方向の運動方程式よりr

3 cos Cmg 
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(3)

2 cos
cos C

C

gl
mg m

l


 



cosmg 
sinmg 

r



mg

T


22

2
cos

d r d
m r mg T

dt dt




  
    

   
2

2
2 sin

dr d d
m r mg

dt dt dt

 


 
   

 

1
sin

dv
mr mg

r dt

  

sin
dv

m mg
dt

  

で積分rd

 sin
dv

m rd mg rd
dt

     

 sin
dv v

m r dt mg rd
dt r

     

 sin
dv

mv dt mgr d
dt


    

 2 2

0

1 1
cos cos0

2 2
mv mv mgr   

 2 2

0

1 1
cos 1

2 2
mv mgr mv   

 2 2

02 cos 1v gr v   

vd

dt r




2

cos
d

mr mg T
dt




 
   

 
2

cos
d

T mg mr
dt




 
   

 

2

cos
v

T mg mr
r


 

   
 

2

cos
v

mg m
r

 

方向の運動方程式よりr
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cosrma mg T 

sinma mg  

(1)

(2)

をそれぞれに代入すると,ra a

2

cos
d

ml mg T
dt




 
   

 

2

2
sin

d
ml mg

dt


 

0
dr

dt
で一定なのでr l

,
vd

dt l


より

d
v l

dt





2

2

1v dvd d

dt dt l l dt

   
  

 

方向の運動方程式より

ここで、 からv

 21
sin

2

d
mv dt mgr d

dt
  

 
  

 
 

00,v v  で0t 

,v v   でt t

 
0

2

0

1
cos

2

v

v

mv mgr




 
 

 
 

を代入すると

0T 最高点で一回点するには が必要である

 この時、 で

2

max cos
v

T mg m
l

 

  2

02 cos 1
cos

gr v
mg m

r




 
 

 
  2

02 1 1
1

gr v
mg m

r

      



従って

2

0
max 4

mv
T mg mg

r
   

2

05
mv

mg
r

  

2

0
max 5 0

mv
T mg

r
   

2

0 5
mv

mg
r



0 5v gr

解説 - 11




