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[1] 円柱 B にはたらく摩擦
円柱 B の中心を原点に取り、右向きを x 軸正方向とする。円柱 C から B が受ける接線摩擦力
F は接触点で左下向き、床からの摩擦力 F ′ は床面に沿って左向きである。C から B への法線
力を T、床から B への法線力を N とすると、B に作用する力は次のようになる。
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図 1: 円柱 B の自由物体図。摩擦力は各接触面の接線方向。

B の中心軸まわりでは、C との接触摩擦と床摩擦が腕の長さ a で逆向きのトルクを作る。静
止しているので

F = F ′. (1)

[2] 静止に必要な摩擦係数
左右対称なので、C が A、B から受ける接触力の鉛直成分を合計すると
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F ′ = F と連立して
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B の鉛直釣合いから床の法線力は
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よって、円柱間と床面でそれぞれ静止摩擦力が最大静止摩擦力を越えないための条件は
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. (6)

等号は最大静止摩擦力が働く限界の状態を表し、この場合も静止の条件に含まれる。

[3] 円柱の慣性モーメント
円柱の体積密度は m/(πa2l)。中心軸から距離 r の薄い円筒殻の質量は 2πrl dr に密度を掛けた
ものだから
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[4] 位置 T までの運動
右向きを正、反時計回りを正とする。床接点の床に対する速度は v+aωで、初期値は v0+aω0 > 0
である。この速度が初めて 0 になるまでは接点が右へ滑るので、動摩擦力は左向きで大きさ
µ′′mg となる。以下の滑走中の式はこの区間に適用する。摩擦は並進速度を減らし、反時計回
りの角速度も減らす。

mv̇ = −µ′′mg, Iω̇ = −aµ′′mg. (9)

I = ma2/2 を使い初期条件を入れると

v(t) = v0 − µ′′gt, ω(t) = ω0 −
2µ′′g

a
t. (10)

重心が一時停止する位置 T では tT = v0/(µ
′′g) なので

ST = v0tT − 1

2
µ′′gt2T =

v20
2µ′′g

, ω(T ) = ω0 −
2v0
a

. (11)

[5] 滑らずに転がり始める速さ
床との相対速度がゼロになる条件は、床接点の速度 v + aω = 0。滑走中

v(t) + aω(t) = v0 + aω0 − 3µ′′gt (12)

だから、転がり開始時刻は
tR =

v0 + aω0

3µ′′g
. (13)

そのときの符号付き重心速度は

vR = v0 − µ′′gtR =
2v0 − aω0

3
. (14)

問題の [6] の状況では tR > tT であり、vR < 0。従って速さは

|vR| =
aω0 − 2v0

3
. (15)

2



[6] 位置 S へ戻る条件
転がり始めるのが T 通過より後であるには tR > tT。滑走だけを続けた場合に S へ戻る時刻は
tS = 2v0/(µ

′′g) であり、S に達する前に滑りが止まるには tR < tS。したがって
v0
µ′′g

<
v0 + aω0

3µ′′g
<

2v0
µ′′g

. (16)

v0, µ
′′, g, a > 0 を用いて整理すると

2v0
a

< ω0 <
5v0
a

. (17)

この範囲では T の後に左向きの無滑り運動へ移り、S までの距離を等速で戻る。
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