
力学レポート 第二回 

 

※ベクトルは太字で表します。 

例：ベクトルα → 𝛂 

 

(1) 𝑚𝑔 = 𝑚
𝑣0

2

𝑟0
 

よって 𝑟0 = 
𝑣0

2

𝑔
 ・・・（解）  

 

(2) 

角運動量𝒍は 

𝒍 = 𝒓 × 𝒑 = 𝑟𝒆𝒓 × 𝑚 (
𝑑𝑟

𝑑𝑡
𝒆𝒓 + 𝑟

𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝒆𝜽) 

 = 𝑚𝑟2
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝒆𝒛 ⋯① 

初期条件から 

𝒍 = 𝑚𝑟2
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝒆𝒛 = 𝑚𝑟0

2
𝑣0

𝑟0
𝒆𝒛 = 𝑚𝑟0𝑣0𝒆𝒛 

よって 

𝑚𝑟2
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝒆𝒛 =  𝑚𝑟0𝑣0𝒆𝒛 ・・・（解） 

 

 

また、運動エネルギーTは、①より
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝑙

𝑚𝑟2
なので 

𝑇 =
1

2
𝑚𝒗2 =

1

2
𝑚 {(

𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

+ 𝑟2 (
𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2

} =
1

2
𝑚 (

𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

+
𝑙2

2𝑚𝑟2
 

 

 

 



よって全エネルギー𝐸は 

𝐸 = 𝑇 + 𝑉(𝑟) =
1

2
𝑚 (

𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

+
𝑙2

2𝑚𝑟2
+ 𝑉(𝑟) 

                               =  
1

2
𝑚 (

𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

+
𝑚𝑟0

2𝑣0
2

2𝑟2
+ 𝑚𝑔𝑟 

初期条件から 

E =
1

2
𝑚𝑣0

2 + 𝑚𝑔𝑟0 

よって 

1

2
𝑚 (

𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

+
𝑚𝑟0

2𝑣0
2

2𝑟2
+ 𝑚𝑔𝑟 =

1

2
𝑚𝑣0

2 + 𝑚𝑔𝑟0・・・（解） 

  

 

 

(3) 

エネルギー保存の式を変形して 

(
𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

2

=
1

𝑟2
*−2𝑔𝑟3 + (2𝑔𝑟0 + 𝑣0

2)𝑟2 − 𝑟0
2𝑣0

2+ 

よって 

         −2𝑔𝑟3 + (2𝑔𝑟0 + 𝑣0
2)𝑟2 − 𝑟0

2𝑣0
2 ≥ 0 ⋯② 

−2𝑔𝑟3 + (2𝑔𝑟0 + 𝑣0
2)𝑟2 − 𝑟0

2𝑣0
2 = 0 は 𝑟 = 𝑟0 を解にもつので 

②は 

 (𝑟 − 𝑟0)(2𝑔𝑟2 − 𝑣0
2𝑟 − 𝑟0𝑣0

2) ≤ 0 

と変形できる。 

よって 𝑟 の範囲は 

 



(ⅰ) {
𝑟 − 𝑟0 ≥ 0

2𝑔𝑟2 − 𝑣0
2𝑟 − 𝑟0𝑣0

2 ≤ 0
 

または 

(ⅱ) {
𝑟 − 𝑟0 ≤ 0

2𝑔𝑟2 − 𝑣0
2𝑟 − 𝑟0𝑣0

2 ≥ 0
 

 

 

(ⅰ)のとき 

{

𝑟 ≥ 𝑟0

(𝑟 −
𝑣0

2 − √𝑣0
2(𝑣0

2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
) (𝑟 −

𝑣0
2 + √𝑣0

2(𝑣0
2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
) ≤ 0

 

より 

{

𝑟 ≥ 𝑟0

𝑣0
2 − √𝑣0

2(𝑣0
2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
< 0 ≤ 𝑟 ≤

𝑣0
2 + √𝑣0

2(𝑣0
2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔

 

𝑟0 >
𝑣0

2+√𝑣0
2(𝑣0

2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
 すなわち 𝑟0 >

𝑣0
2

𝑔
のとき、この条件を満たす 𝑟 

は存在しない。 

𝑟0 ≤
𝑣0

2

𝑔
 のとき、𝑟0 ≤ 𝑟 ≤

𝑣0
2+√𝑣0

2(𝑣0
2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
 

 

(ⅱ)のとき 

{

𝑟 ≤ 𝑟0

(𝑟 −
𝑣0

2 − √𝑣0
2(𝑣0

2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
) (𝑟 −

𝑣0
2 + √𝑣0

2(𝑣0
2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
) ≥ 0

 

より 



{

𝑟 ≤ 𝑟0

𝑟 ≤
𝑣0

2 − √𝑣0
2(𝑣0

2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
,

𝑣0
2 + √𝑣0

2(𝑣0
2 + 8𝑔𝑟0)

4𝑔
≤ 𝑟

 

𝑟0 <
𝑣0

2+√𝑣0
2(𝑣0

2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
 すなわち 𝑟0 <

𝑣0
2

𝑔
 のとき、この条件を満たす𝑟

は存在しない。 

𝑟0 ≥
𝑣0

2

𝑔
 のとき、

𝑣0
2+√𝑣0

2(𝑣0
2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
≤ 𝑟 ≤ 𝑟0 

 

よって 𝑟 の変化する範囲は 

𝑟0 ≤
𝑣0

2

𝑔
 のとき、𝑟0 ≤ 𝑟 ≤

𝑣0
2+√𝑣0

2(𝑣0
2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
 

𝑟0 ≥
𝑣0

2

𝑔
 のとき、

𝑣0
2+√𝑣0

2(𝑣0
2+8𝑔𝑟0)

4𝑔
≤ 𝑟 ≤ 𝑟0 ・・・（解） 

 

 

 


