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１１．．  円円運運動動   
  

円円周周にに束束縛縛さされれたた質質点点のの運運動動をを扱扱うう。。二二次次元元運運動動でであありり、、極極座座標標表表示示がが適適すするる。。   

  

11.. 11   極極座座標標表表示示ににおおけけるる位位置置、、速速度度、、加加速速度度（（ppaaggee  1122--1144））  

  
二二次次元元のの直直交交座座標標系系でではは、、質質点点のの位位置置はは   xx,,   yy   変変数数をを用用いいてて表表ししたた。。ここのの位位置置はは極極座座標標表表示示でではは動動径径方方向向

のの長長ささ   rr  とと回回転転角角θθ  をを変変数数ととししてて、、以以下下（（式式((11･･2233))））よよううににななるる。。  
  

  

  
  

上上式式でではは、、ｒｒ  方方向向のの単単位位ベベククトトルル、、θθ方方向向のの単単位位ベベククトトルルをを各各々々eｒ ,,   eθ   とと書書いいたた。。   
    単単位位ベベククトトルル ex とと ey はは独独立立ででああるる。。つつままりり、、一一方方をを用用いいてて他他方方をを表表現現ででききなないい。。ささららにに、、一一方方はは他他方方

のの成成分分ををもも構構成成ししなないい。。ここれれはは ex・・ey==00 ままたたはは ex××ey   ==11 ででああるるとといいううここととでであありり、、直直交交ししてていいるる。。同同じじよよ

ううにに、、二二次次元元極極座座標標表表示示でではは、、eｒ とと   eθ はは独独立立、、つつままりり、、直直交交ししてていいるる。。eｒ・・eθ==  00  ままたたはは eｒ××eθ==  11 ででああ

るるととここととはは、、上上式式をを代代入入すすれればば分分かかるる。。θθ方方向向はは、、ししたたががっってて、、ｒｒ  にに直直角角なな方方向向ででああるるここととがが分分かかるる。。   
  
速速度度ベベククトトルルななららびびにに加加速速度度ベベククトトルルをを極極座座標標でで表表示示ししててみみよよ（（式式((11..2244))））。。   

一一定定のの半半径径（（
dr
dt

 ==00））、、かかつつ一一定定のの角角速速度度（（
dθθ

dt
 ==  ωω  ==  00））でで円円運運動動ししてていいるる場場合合はは、、速速度度ななららびびにに加加速速度度はは

一一定定でであありり、、速速度度ははθθ方方向向をを向向きき、、加加速速度度はは   --rr 方方向向をを向向くくここととがが分分かかるるははずず（（式式((11･･2255))））。。ここここでで、、速速度度はは

半半径径××角角速速度度（（vv  ==  aa・・
dθθ

dt
 ==  aa・・ωω））ででああるるここととをを覚覚ええてておおくくこことと。。ここれれはは、、直直感感的的ににもも分分かかるるははずずだだ。。   

  

  



11..22    円円運運動動（（ppaaggee  3300--3322））   
  
図図２２．．２２のの束束縛縛さされれたた円円運運動動をを扱扱うう。。ニニュューートトンン方方程程式式 mmaa   ==  FF はは、、   

  
ででああるる。。ここここでで、、rr  成成分分ととθθ成成分分にに分分解解すするるとと、、式式((22･･2244))とと((22･･2255))がが得得らられれるる。。質質点点をを円円周周にに保保持持すするる張張力力ＴＴ

はは内内側側をを向向くく。。ここのの方方向向はは e ｒのの逆逆方方向向ななののでで、、式式((22･･2244))でではは TT にに負負符符号号がが付付いいてていいるるここととにに注注意意。。  

  

式式((22･･2244))、、((22･･2255))のの左左辺辺はは、、ニニュューートトンンのの運運動動方方程程式式のの（（質質量量））××（（加加速速度度））をを極極座座標標表表示示ししたたもものの。。右右辺辺

はは働働くく力力のの具具体体的的中中身身ををかかいいたたももののででああるる。。右右辺辺をを左左辺辺にに移移行行すすれればば、、……..==００ととななりり、、力力ののつつりりああいいをを示示すす

ここととににななるる。。  

  

教教科科書書にに沿沿っってて行行けけばば、、方方程程式式をを解解けけるる。。   
  
式式((22･･2299))後後のの文文書書、、「「ここののＴＴがが正正のの領領域域だだけけをを、、・・・・・・」」、、はは本本来来ははははじじめめにに現現れれるるべべききもものの。。糸糸ででああるるたためめ、、

引引っっ張張るるここととははででききててもも、、押押すすここととははででききなないい。。ししたたががっってて、、ＴＴ＞＞００とといいううこことと。。   
式式((22･･2299))をを図図示示ししててみみるるののももよよいい。。特特にに、、ccoossθθをを横横軸軸ににととれればば、、直直線線のの関関係係でで明明確確ででああるる。。   
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