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注 意

ここには，教科書の章末問題のヒントを掲載する．注意

すべきことは，何も考えずに，まずヒントを見るという態

度をとらないことである．「まず自分で何とかやろうとし

ていろんなことを考えてみる」というプロセスの中に，力

学を「習得する」という結果につながるエッセンスがあ

るのだから，とにかく一問ごとに「どうしたもんか」とい

ろいろ頭をひねり，教科書・ノートを見返す時間をとるこ

と．このヒントを参照するのは，それでも分からなかった

ときである．後々の講義・研究までを見据えれば，この講

義におけるみなさんの目的は「単位を取ること」ではな

く，「力学を修得すること」であることは，よく考えれば

分かる．どうしても分からないときは質問に来ることを面

倒がらないこと．

第 1章 力

1.1 どちらかの力の作用線を x軸に取ればよい (Fig.1)．

20 [N] x

y

30 [N]

Fig.1

1.2 力の方向に x軸をとったとき，2力の合力が (100, 0)T

となればよい (Fig.2)．

1.3 各力の x方向・y 方向の直角分力を求め，各軸ごとに

合算．

力 iを fi = (fix, fiy)
T = (fi cos θi, fi sin θi)

T とし，

100 [N] x

y

F1

F2

O

Fig.2

合力をR = (Rx, Ry)
T とすれば，

R =

(
Rx

Ry

)
=

( ∑
fix∑
fiy

)
=

( ∑
fi cos θi∑
fi sin θi

)

なお，解答は (Rx, Ry)
T の形式で答えても，R の大

きさと方向 (角度) で答えても情報量としては等価で

ある．教科書の模範解答では後者だが，どちらかと言

えばむしろ前者の答え方のほうが使いやすいデータで

ある．

1.4 Bowの記号法をそのまま行えばよい．ただし Bowの

記号法は試験範囲外である．

1.5 Fig.3の力 f1 と f2 の合力がRとする．力 f1 による

点Oまわりの力のモーメントは平行四辺形OPADの

面積に等しい (ベクトル f1 が x軸となす角を θ とす

ると，平行四辺形の底辺の長さは OPであり，高さは

f1 sin θである)．同様に，f2，Rによる力のモーメン

トはそれぞれ，平行四辺形 OPBE，OPCFの面積で

ある．

3 つの平行四辺形は底辺 OP を共有している．そこ

で，平行四辺形 OPAD および OPBE の高さの和が

平行四辺形 OPCFの高さに等しければ，OPCFの面

積は他 2つの平行四辺形の面積の和である．そして，
−−→
PC =

−→
PA+

−−→
PB であるから…

1.6 特定点まわりに複数の力が作るモーメントの合計は，

合力が作るモーメントに等しい．それぞれの力の作

用線と点 C との距離を求め，(力の大きさ) ×(モー

メントアーム長さ)を計算して各力のモーメントを求
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める．

1.7 それぞれの偶力の作用線間距離を求めてモーメントを

計算して合算する．

1.8 1.3.3「力の置き換え」を参照．モーメントアームは

10[cm]．(力のモーメントの正負は「右側」をどう捉

えるかに依存する．)

1.9 合力の大きさと作用線の位置を答えればよい．教科書

の図 1.18の例を参照．

1.10 合力の大きさと作用線の位置を答えればよい．教科書

の図 1.18の例を参照．

1.11 いずれかの点を原点として座標系を作り，各力を原点

に移動した際の各直角分力とその点周りのモーメント

を求めてそれぞれ合算．

例えば点 A を原点としたとき，5 [N] の力の着力点

座標は (x, y)T = (20, 15)T であり，力ベクトルは

(fx, fy)
T = (0, 5)T である．したがってこの力による

原点周りの力のモーメントは N = fyx − fxy = 100

[N·cm]である．

教科書の模範解答では，これを 1つの力として，力ベ

クトル (力の大きさと傾き) および作用線の位置を示

すことにより合力を記述しているが，すでに学習した

とおり，「原点にかかる力＋原点周りの力のモーメン

ト」として表示しても，情報としては等価である．

したがって，理想的な答え方としては，「原点にかかる

力ベクトル (x，y 成分)および原点にかかる力のモー

メント」という答え方の方が扱いやすい．

1.12 (上と同様)

1.13 例題 1.5と同等．合力の大きさと，いずれかの点周り

の合モーメントを求めて，合モーメントを合力で割っ

た値が，基準点から合力の作用線までの距離となる．

1.14 (省略)

1.15 (省略)

第 2章 力のつりあい

2.1 例題 2.1を参照．Lamiの定理をそのまま適用できる．

2.2 例題 2.5を参照．支点 Aおよび Bは移動支点である

から，反力の方向は垂直である (2.2「接触点，支点に

働く力」を参照)．

2.3 例題 2.7 を参照．ただし，図式解法 (Bow の記号法)

は試験範囲外．

2.4 3つの張力を変数として，点 B，Cにおいて Lamiの

定理を適用 (Fig.4)．

10 [kgf]

P [kgf]

T1 [kgf]

T3 [kgf]T2 [kgf]

Fig.4

2.5 針金全体の重さを w と置くとき，太さが一様である

から，部分 AB および BC のそれぞれの重さは長さ

に比例しているので w を用いて表記可能．それぞれ

にかかる重力は中点に作用していると見なせる．部分

CBの傾きを αと置くと，それぞれの部分の重心の水

平方向の座標が求まり，これを使って，点 A の周り

のモーメントのつりあい条件を式にすればよい．

2.6 接触面は双方なめらかなので，2反力はそれぞれの方

向が決まっている．棒の重さは棒の中点に下向きに作

用していると見なして良い (Fig.5)．

200 [kgf]

RB

RA
P

A

B

Fig.5

棒についてつりあいの条件をつかうことで，3つの未
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知数が求まる．

2.7 棒にかかる重力は棒の中点にかかると見なして良い．

2反力のうちの 1 つは方向が決まっている．棒に働く

力の話をしているわけなので，円筒の方は計算の対象

としなくて良い．

RA

0.5

A

B

RB

Fig.6

Fig.6 のように棒と地面との接触点を A，棒と円

筒との接触点を B とし，それぞれの接触点にお

いて棒が受ける反力を RA，RB とする．このと

き，B における反力は方向が分かっているので，

RB = (−RB sin 60◦, RB cos 60◦)T とおける．点 A

における反力は大きさも方向も分からないので，

RA = (RAx, RAy)
T と置いておく．

未知数は RB，RAx，RAy の 3つ．それに対して使え

る条件も 3つある．すなわち，水平・垂直方向の力の

つりあい，および力のモーメントのつりあいである．

モーメントのつりあい式において，どの点周りのモー

メントを考えるかで式の簡単さが変わるのはいつもど

おり．

なお，円筒と棒との接触点 Bの位置は，幾何学的に考

えれば分かる (Fig.7)．

A

B

O

H

OAB OAH
AB AH

Fig.7

2.8 Fig.8のように点 Pを取ると，2つの丸棒の半径はそ

れぞれ 15 [cm]，10 [cm]であることから，O1O2 = 25

[cm]．O1P= 20 [cm] であるから，∠O2O1P = θ と

すると，cos θ および sin θ が求まる．

A

B

C
D

O1

O2

10 [cm]20 [cm]

P

15 [cm]

θ

Fig.8

次に，Fig.9の通り反力の記号を定める．

O1

RC RD

20 [kgf]−RC

RB

RA 30 [kgf]

Fig.9

右上の丸棒について力のつりあいを求めるとき，まず

上下方向のつりあい式を立てると

RC sin θ = 20

から RC が求まる．水平方向のつりあい式は

RC cos θ = RD

である．

次に，左下の丸棒について同様に水平・鉛直方向のつ

りあい式を立てればよい．

※ このように，個々の物体に作用している力が一点

(この例では丸棒の中心軸) を通る場合，物体を回転さ

せる作用 (力のモーメント) は発生しないので，その

点に作用する力ベクトルの合計をゼロとすればよく，

多くの場合直角分力 (水平成分・鉛直成分) に関する

つりあい式をそれぞれ立てればよい．

2.9 重力は棒の中点に作用すると考えて良い．棒が受ける

外力にはこの重力の他に，両端においてかかる糸の張

力があり，それらの角度は分かっている．
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Fig.10

棒の角度を Fig.10 のように θ として，水平・垂直方

向の力のつりあい，およびいずれかの点まわりのモー

メントのつりあい条件を使うと，tan θ が求まる．

まず x方向のつりあい式は

TA cosα = TB cosβ (2.9.1)

よって

TA =
cosβ

cosα
TB (2.9.2)

y 方向のつりあい式は

TA sinα+ TB sinβ = W (2.9.3)

ここに式 (2.9.2)を代入すると

W =

(
cosβ

cosα
sinα+ sinβ

)
TB (2.9.4)

点 A周りの力のモーメントのつりあい式は

W
l

2
cos θ = (sinβ · l cos θ − cosβ · l sin θ)TB

(2.9.5)

これに式 (2.9.4) を代入し，l と TB を消去すると…

(以下略)

※ とにかく使える条件を式にしてゴリゴリ解けば

良い．

2.10 点 Eおよび Cに関して Lamiの定理が使える．点 E

での定理の適用により FEC が求まる．これを使って

点 Cに再び定理を適用すれば FCA が求まる．

2.11 ちょうど乗り上げるのに十分な力で B を引っ張って

いるとすれば，ローラと地面との接触点 (点 A の真

下)では作用する力がちょうどゼロとなっており，他

の 3力 (ハンドル (B)を引く力・重力・石からの反発

力)がちょうど釣り合っている状態となる．また，石

とローラの接触点とローラ中心を結ぶ直線の傾きを θ

としたとき，cos θ，sin θ は幾何学的に考えて簡単に

求まる．

3つの力はすべて作用線がローラ中心を通っているの

で，回転作用 (力のモーメント) は考慮する必要がな

く，あとは水平方向・鉛直方向の力のつりあい条件を

考えればよい．

2.12 点Aでの接触は滑らかなので，この点においてT字棒

が受ける反力は壁に垂直である．右向きに x軸，鉛直

上向きに y 軸を取れば，この反力はRA = (RAx, 0)
T

とおける．このように点 A における接触点が移動

支点と見なせるのに対して，点 O での拘束は回転

支点であり，水平・鉛直の両方向の反力をここで受

ける．そこで，O において T 字棒が受ける反力は

RO = (ROx, ROy)
T とおける．

したがって，未知数は全部で 3つ．よって条件式も 3

つ必要である．その条件とは，水平方向・鉛直方向の

力のつりあいと，力のモーメントのつりあいである．

力のモーメントの式をできるだけ簡単にするには，ど

の点まわりのモーメントを考えればよいだろうか．

2.13 (本講義の範囲外)

まず示力図に 50 [kgf]の力を描き，適当な極をとって

そのベクトルの両端に対する射線を引く．この 2 本

の射線の傾きを用いて連力図を描いていくわけだが，

この際ポイントとなるのは，「点 Oにおいて受けてい

る力の方向が分かっていない」ということである．連

力図上に点を打つとき「力の作用線上の任意の点を取

ればよい」ということだが，このように作用線の方向

が分からないケースに対しては，どのように点を打つ

べきかを考えよ．

2.14 すべての部材力を求めるので，節点法．教科書 2.4.1

項「節点法」の例を参照．

まずは 2つの反力RA，RE の大きさを求めるが，こ

れはトラス構造全体を一つの剛体と考えてモーメント

のつりあいを考慮すれば求められる．

次に節点 (ジョイント) ごとの水平・鉛直方向のつり

あい式を立てていく．簡単な節点から順に進めるのが

よく，この場合は点 Aまたは Eから攻めるのがよい．

2.15 部材 CD，CG，HGを通る切断面を想定できるので，

切断法で解くのが効率的．教科書 2.4.2 項「切断法」

の例を参照．

2.14と同様にして反力の大きさを求めてから，切断さ

れたどちらかの部分トラスを一つの剛体と見なしてそ

の力・モーメントのつりあい条件を使う．言うまでも

なく，計算が簡単なのは右側．
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第 3章 重 心

3.1 部分ごとに長さ (質量に比例する) と重心位置を求め

る．(明言していないが，線密度は一定と仮定せよ．)

部分 iの長さを li，重心位置を xi = (xi, yi)
T とすれ

ば，全体の重心 xG = (xG, yG)
T は

xG =

∑
lixi∑
li

により求まる．

3.2 例題 3.2を参照．

全体の図形の面積が sT，その重心が xT であり，そ

こからくりぬかれている部分の面積が sD，その重心

が xD だとすると，くりぬいた後の図形の重心位置

xG = (xG, yG)
T は

xG =
sTxT − sDxD

sT − sD

である．

(b)は，実は解釈の仕方が 2通りにできてしまう悪問．

半円 2つと台形の結合形状とみなすか，それとも両側

の円形の外周形状と直線部分がなめらかにつながるか

によって，計算が変わる．後者の場合は，Fig.11に示

すように，外側の図形を 2つの扇形と 2つの台形の結

合体とみなす．この場合，例えば右側の扇形の中心角

は π − 2 sin−1((4− 2)/10) [rad]となり，計算がすご

く大変になる．

(c)では，大きな扇形から小さな扇形をくりぬいた形

状と見なす．

Fig.11

3.3 φという表記は，円形の物体の直径を意味する (まだ

習っていないかもしれない)．対称形なので，求める

べきは対称軸に関する重心座標だけである．つまり，

軸上のどの位置に重心があるかを求める．

いくつかの部分が結合された物体において，各部分の

体積 (質量に比例する) を vi，その重心を xi とすると

き，全体の重心位置 xG = (xG, yG)
T は

xG =

∑
vixi∑
vi

である．

また，物体から一部をくりぬいた形状において，くり

ぬく前の体積・重心を vT，xT，くりぬかれた部分の

体積・重心を vD，xD とすると，くりぬいた後の重心

xG は

xG =
vTxT − vDxD

vT − vD

である．

円錐・半球の重心は教科書を見れば分かる．(b) は，

大きな円錐から小さい円錐をくりぬいたと考えること

ができる．

3.4 水平に x軸をとり，xG − xA = a，xB − xG = bなど

として，それぞれを支点としてつるした状態での力・

モーメントのつりあい式を使う．

3.5 Fig.12 のように座標軸をとるとすると，求める値は

「持ち上げ前の重心座標 (x1, y1)
T である．つまり未

知数は 2つ．

これに対して使える条件式 2つが，(1)「持ち上げ前の

x軸方向に関する釣り合い条件式」および (2)「持ち

上げ後の x軸方向に関する釣り合い条件式」である．

条件 (1) を用いれば，x1 はすぐに求めることができ

る．問題は，残る未知数 y1 である．これを条件 (2)

を用いて求めなければならない．

持ち上げ後の重心位置 (x2, y2)
T を求めるにはどうす

るか．これについては，持ち上げによる重心位置の移

動が，後輪車軸周りの回転移動であることを考える．

持ち上げによる後輪車軸まわりの回転量を θ と置け

ば，cos θ および sin θ は l，h を使って表すことがで

きる．そして，回転移動の式は
(

x2

y2

)
=

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
x1

y1

)

であるから，こうして求まる x2 を用いて条件式 (2)

を立てればよい．

なお，MA + MB = Ma + Mb から，MA − Ma =

Mb−MB であるから，教科書の模範解答のMb−MB

の部分はMA −Ma でも等しい．

3.6 教科書 3.2.2項「回転体の重心」を参照．球とは，半

円を回転してできる回転体であると見なせる．

3.7 教科書 3.2.2項「回転体の重心」を参照．回転体表面

の面積は，回転させる図形の長さにその重心の回転軌

跡の長さをかけたものに等しく，回転体の体積は，回
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hG1 = (x 

1, y 

1)T

G2 = (x 

2, y 

2)T

l
x

y

θ

Fig.12

転させる図形の面積にその重心の回転軌跡長さをかけ

たものに等しい．

3.8 中立のすわりであるということは，全体の重心位置は

どこになければならないかを考える．回転させても重

心高さが変わらないためには，全体の重心はどこにあ

るべきか？

3.9 転倒する場合の回転中心はどこかを考える．限界の高

さでは，その回転中心周りに物体を微小回転させたと

きの重心の軌道は水平である．このことから，重心位

置はどこになければならないかを考える．

第 6章 剛体の運動

6.1 教科書 6.1 節の「回転半径」の定義を参照．式 (6.6)

が慣性モーメント・質量・回転半径の間の関係式で

ある．

弾み車とは

弾み車 (flywheel) とは機械要素の一つであり，重量

のある円板とその中央の軸から構成される (Fig.13)．

その目的は円板の回転としてエネルギーを保存するこ

とにあり，エンジンからプレス加工機械に至る様々な

機械製品で利用されている．この問題では，要するに

「円板ですよ」という程度の意味なので，気にしなくて

良い．

最近のハイブリッド車などでは，ブレーキングで損失

Fig.13 弾み車 (flywheel)

する車の運動エネルギーを発電機でいったん電気に

変えて電池にためようとするが，「運動→発電 (発電

機)→放電 (モータ) →運動」という変換の過程でロ
スが生じるため，可能であれば運動を運動として保存

できれば効率がよい．

6.2 教科書 6.4節を参照．球の慣性モーメントは教科書の

表 6.1を参照．

6.3 例題 6.3を参照．ある物体 Aからある物体 Bを抜い

たときの慣性モーメントは，Aの慣性モーメントから

Bの慣性モーメントを引いたものとなる．

球の密度は暗黙の了解として一定だと考えると，質量

は体積に比例する．その密度を ρ [kg/cm3] として，

外径 20 [cm]の球を A，外径 15 [cm] の球を Bとし，

A，Bの質量をそれぞれmA，mB とすると，

mA =
4

3
π103ρ, mB =

4

3
π7.53ρ

Aから Bを抜いた質量が 4 [kg]なので，

mA−mB =
4

3
π(103 − 7.53)ρ = 4

ここから ρが求まる．求まった ρを用いて，A，Bの

慣性モーメント IA, IB を求めることができる．

分かっていれば，密度など持ち出さず，単に

mA =
103

103 − 7.53
· 4, mB =

7.53

103 − 7.53
· 4

としてもよい

6.4 各部分の X-X′ 軸まわりの慣性モーメントを求めて合

算する．

X-X′ 軸から離れたシャフトの慣性モーメントは，平

行軸の定理を用いて求める．また，軸をつなぐ直方体

の X-X′ 軸周りの慣性モーメントは，直方体の重心周

りの慣性モーメントを求めて，直方体の重心と X-X′

軸との距離に基づいて平行軸の定理を使う．

6.5 棒状の微小区間を作って地道に積分計算をしてもいい

し，2 つの部分に分けて ((部分 A)+(部分 B) とする

場合もあるし，(部分 A)−(部分 B)とする場合もあり

得る)，それぞれの x, y 軸まわりの慣性モーメントを

平行軸の定理で求めて足し算や引き算をしてもいい．

結果はきりのいい数字にはならない．

6.6 2つの部分の質量・重心・重心周りの慣性モーメント

をそれぞれ求め，軸の位置を変数として全体の慣性
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X’ X

A
B

l

LA
LB

L

xA xB

Fig.14

モーメントを式にして (平行軸の定理)，それが最小と

なる位置を求める．

回転軸を Fig.14の Lとする．左右のシャフトをそれ

ぞれ A，Bとするとき，それぞれのシャフトの重心位

置 xA，xB を通り X′-X 軸に垂直な軸 LA，LB 周り

の慣性モーメント IAG，IBG は教科書 6.4.4項の通り

求まる．

全体を回す回転軸を Lとし，その位置を l とすると，

全体の慣性モーメントはシャフト A，B の L 周りの

慣性モーメントの和であり，それぞれの慣性モーメン

トは平行軸の定理を使って求めることができるので，

全体の慣性モーメントを l の式で求めることができ

る．この式は下に凸の 2次関数となるので，式の値を

最小とする lは簡単に求まる (0 ≤ l ≤ 20だが，問題

の性質から言って当然その範囲内に最小点がある)．

一方，シャフト A，B の質量を mA，mB とすれば，

全体の重心位置は

xG =
mAxA +mBxB

mA +mB

で求まる．

これら 2つが一致することを示し，かつその際の全体

の慣性モーメントの値を示せばよい．

6.7 一定トルク 300 [Nm] を 15 [s] かけて 200 [rpm] に

なったことから，角加速度 ω̇ は求まる (定トルクなの

で，当然等角加速度運動)．あとは角運動方程式を使

えば I が求まる．

6.8 回転半径 k が求まっているので慣性モーメントはす

ぐに求まる．ω̇ は，10 [s]間の角速度の増加量から求

まる．

6.9 あまりにも簡単なので「ほんとにこれでいいの？」と

思わせつつ，それでよかったりする．

「最初弾み車は止まっているとする」という暗黙の条

件がないと答えが出ないわけだが，それはまあ，お約

束と言うことで．

なお，模範解答は [rpm] の単位で書かれているが，

[rad/s]でも [c/s]で何でもよい．

6.10 使える拘束条件は 3つ：それぞれの車の角運動方程式

およびベルトでつながっていることによる角速度比．

T1

T2

T1

T2

−T

Fig.15

それぞれの車は Fig.15のように張力 T1, T2 を受けて

いる．左側の車が張力 T1 から受けるモーメントの大

きさは，モーメントアームが車の半径に等しく，時計

回り方向なので −T1RA である．また，トルクの大き

さは T だが，図から見てトルクをかけている方向が

時計回り方向なので，受けるモーメントは −T とす

る．すると，左の車の角運動方程式は

−T − T1RA + T2RA = IAω̇A

とかける．同様にして右の車の角運動方程式が導か

れる．

第 3の条件である滑らない条件だが，左の車が ω̇A で

加速するとき，ベルトの加速度は RAω̇A である．一

方右の車が ω̇B で加速するならベルトの加速は RBω̇B

である．ベルトは繋がっているのだから，この 2つの

加速度は等しくなくてはならない．これが「ベルトが

滑らないという条件」となる．

注意 教科書の模範解答では，時計回りを正としてい

るため，ω̇B が正の値になっているが，これは間違い

と見るべきである．場合によって時計回りを正とした

り反時計回りを正としたりといったやり方は強烈なミ

ス要因になる．絶対にやってはならない．回転方向は

反時計回りを正，座標値については右および上を正と

することをできうる限り徹底すること．どうしてもそ

れに従えないときは，それがミス要因とならないよう

に十分気をつけること．厳格にこのルールを適用した

場合，ω̇B は反時計回りを正として，負の値となる (回

転方向が時計回りなのだから当然)．

※ ちなみに，この問題において，変数 T はトルク

(torque)であり，T1，T2 は張力 (tension)である．こ
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のように，全く異なる量に対して同じ「T」という文

字を割り当てるような変数の定義方法は決して褒めら

れたものではなく，誤解やミスの原因となる．例えば

この問題に対しては，トルクの変数を τ (タウ) とす

るなど，誤解やミスを減らす工夫をすべきである．な

お，これは 2年生から習うプログラミングにおいても

同じであり，変数名を分かりやすいものにすることを

意識してプログラムを作ることが，そのプログラムを

読みやすいものにする．

6.11 例題 6.6とほとんど同じである．10 [s]で転がる距離

を求めるには，等加速度運動の式 x = (1/2)at2 を使

えばよい．

6.12 拘束条件は 3 つ：運動方程式，角運動方程式および

「すべらない」という条件．

F

mg

N

F’

Fig.16

円柱が受ける力の合力と中心の加速度との関係として

運動方程式が求まる．

角運動方程式を求める際，円柱が受ける中心周りの

モーメントは，糸によるものについては力の大きさが

F，モーメントアームが r．一方，摩擦力による力の

モーメントは力の大きさが F ′，モーメントアームは

やはり r．それぞれ，時計回りの方向である．

また，滑らないという条件は基本的には例題 6.6と同

等だが，回転方向について，反時計回りを正とし，中

心の移動方向を右を正としたとき，正負はどうなるか

に注意が必要である．

6.13 例題 6.7を参照．

第 7章 衝 突

7.1 運動量の定義通り．単位を [kg m/s2]とする方が使い

やすい情報になる．

7.2 摩擦はない (ブレーキもかかっていない) という暗黙

の了解があると思われる．力積を質量で割れば速度変

化が求まる．

7.3 20 [s]間に作用した力は一定であるという暗黙の想定

があると思われる．運動量の変化が力積に等しいこと

を利用．

7.4 作用している力が時間変化する場合は、力積は力の時

間積分として求める．

7.5 運動量変化が力積に等しいことを利用．また，「平均」

が何に関する平均か明示されていないが，常識的には

時間平均であると考えると，0.02 [s]の間同じ力が作用

し続けたと考えられる．そうであれば Δ(mv) = f t

となる．

7.6 物体と人間それぞれの運動量を考えたとき，飛び込

む前後で運動量の和は一定に保たれている (運動量保

存則)．

7.7 完全塑性衝突なので，おもりと杭の衝突後はそれらは

一体となって進む．衝突直前のおもりの速度 v1 を求

めるとその際のおもりの運動量が分かり，運動量保存

則から一体化直後の速度 v2 が分かる．また，暗黙の

了解として，衝突後停止するまで等加速度運動をする

ことを想定する．その加速度は，地面に食い込んだ深

さ dから v22 = 2adの式により求まる．加速度が求ま

ればその際に一体化した物体に作用している力が分

かるが，その中には重力が含まれていることに注意

する．

7.8 はねかえり係数の定義式 v′B − v′A = e(vA − vB)にぶ

ち込んで終わり．

7.9 運動量保存則 mAvA + mBvB = mAv
′
A + mBv

′
B と

はねかえり係数の定義式 v′A − vpBrime = e(vB − vA)

を連立させて解く．

7.10 高さ h からの自由落下による地面との衝突直前の

速度は v20 = 2gh から v0 =
√
2gh と求まる (この

式を知らなかった人は復習すること)．1 回目のバ

ウンド直後の速度は v1 = ev0 である．ここから，

1 回目のバウンド後にゴム球が跳ね上がる高さは

h1 = v21/2g = e2v20/2g = e2hとなる．同様にして，2

回目以降は h2 = e4h, h3 = e6h, · · · , hn = e2nh, · · ·
となる．つまり，バウンドするごとに高さが e2 倍に

なっていく．その際の移動距離は，最初の落下の移

動距離が h，次は上がって下りるので 2h1，その次は

2h2，· · · となる．あとは n 回目までの和 (公比 e2，

初項 e2hの等比数列の和に初回の hを加えたもの)を

求め，n → ∞の極限を取ればよい．
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7.11 教科書 p.93～95 (2) 斜めの衝突，p.94 [例題 7] を

参照．

7.12 教科書 p.93～95 (2) 斜めの衝突，p.95 [例題 8] を

参照．

7.13 教科書 p.93～95 (2) 斜めの衝突，p.95 [例題 8] を参

照．水平方向の速度は変わらないという暗黙の前提

がある．一方，速度の鉛直成分は衝突のたびに e 倍

になる．なお，鉛直方向の速度 vvertical で地面から打

ち上げた物体が最高点に到達するまでの時間は，加

速度 g の等加速度運動であることから，vvertical/g で

ある．よって，1 回目の地面との衝突までの時間は

t1 = 2vvertical/g，2回目は鉛直方向の初速が e倍にな

るので t2 = 2(e · vvertical)/g = et1，同様に 3回目は

t3 = et2 = e2t1．すなわち，3回目の着地までの時間

t1 + t2 + t3 の間，水平方向に関しては物体は水平方

向の速度 vhorizontal による等速度運動をする．

7.14 教科書 p.95 (3) 偏心衝突，p.97 [例題 9] を参照．棒

の換算質量を求めれば，あとは向心衝突の議論が使

える．

7.15 教科書 p.97 の棒の一端が支えられているケースの扱

いを参照．

7.16 教科書 p.98～99 (4) 打撃の中心，p.99 [例題 10] を

参照．

第 8章 仕事・エネルギー・動力

8.1 質量 mの物体の重心位置を Δhだけ高い位置に移動

させるために必要な仕事は，重力加速度を下方向に g

として mgΔhである．物体の重心位置を変えない限

り，物体の姿勢 (横向き・縦向きなど) を変えるのに

は，仕事は必要としない (位置エネルギーを考えると

き，質量が m，重心高さが h の時の位置エネルギー

は U = mghである)．

したがって，ここでは横倒し状態と直立状態における

円柱の重心高さの差を求め，これに mg を乗じれば，

加えなければならない仕事量が分かる．

Fig.17 巻胴 (巻き上げドラム hoisting drum)

重心高さで計算してよい理由

物体の重心高さを hG，物体上の微小部分の質量を dm，

その位置を hとするとき，微小部位の位置エネルギー

は dU = gh dmであり，その物体全体にわたる合計は

U =

∫
dU =

∫
gh dm

である．一方，高さ方向の重心の式は

hG =

∫
hdm

∫
dm

=

∫
hdm

m

であるから，
∫
h dm = mhG．これを上の式に代入

して，

U =

∫
gh dm = g

∫
h dm = mghG

8.2 初期状態から x [m]だけ引き上げた時点において，巻

胴の下にあるのは 50 − x [m]のロープと 500 [kg]の

物体であることから，このときの引き上げ力がどれほ

どかは分かる．この状態から微小長さ dx [m]を巻き

上げるために必要な微小仕事 dW [J] を求め，x を 0

から 30までとして積分すればよい．

巻胴とは

巻胴 (巻き上げドラム hoisting drum) とは，荷重

の巻上げ，巻下げ用ロープを巻き取るドラムをいう

(Fig.17)．電線敷設工事などでは，巻き付いている電

線自体を荷重としてドラムを用いる．

8.3 バネ定数を k，自然長を x0 としたとき，引張力が f

で長さが x だとすれば f = k(x − x0) である．この

式への代入により，k，x0 が求まったら，後の計算は

例題 2の通りである．

8.4 エネルギーを与える前後の力学的エネルギーの差が与

えたエネルギー量である．
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8.5 滑る前に持っていた力学的エネルギーは 20 [cm]分の

位置エネルギー．滑った後に持っているエネルギーは

10 [cm/s]分の運動エネルギーである．その差が喪失

したエネルギー量である．

8.6 バネまでの高さを図 8·20 のように x [cm] とおくと

き，この高さから落下することにより，バネに接触す

る直前において，物体は当初の位置エネルギーと同量

の運動エネルギーを得ている (その代わり位置エネル

ギーを喪失している)．バネに接触して以後，バネ力

を上向きに受けることで速度を失いながらバネを縮

めていき，物体が静止した瞬間において，運動エネル

ギーはその時点でのバネの弾性エネルギーに変換さ

れている．すなわち，最初に持っていた重力による位

置エネルギーが，この時点での弾性エネルギーに等

しい．

「縮める」の読みは，「ちじめる」ではなく「ちぢめる」

である．

8.7 要するに硬いバネを縮めた状態で上に軽い物体を載せ

て手を離すと，思い切りバネが伸びて，物体を上に放

り上げる．バネの質量を無視すると，バネは自然長で

静止する．すると，縮めた状態のバネに溜まっていた

弾性エネルギーが，そのまま物体を放り上げた瞬間の

運動エネルギーに変換され，物体は上昇しつつその運

動エネルギーを重力による位置エネルギーに変換して

いく．最高点においては運動エネルギーは 0となり，

その時点での重力による位置エネルギーが，バネから

もらったエネルギー量 (すなわち弾性エネルギー) に

等しい．

8.8 静かに手を離していった場合というのは，物体が下

がっていくのにあわせて手を下げていき，釣り合った

位置のところで静かに物体と手が離脱する状態を指

している．その場合は，物体が止まる位置が最下点と

なり，その状態において，力がつりあっている．そし

てこのケースでは，重力による仕事を手が受け取って

しまうため，前後におけるエネルギー保存は成り立た

ない．

一方，急に手を離した場合，自然長の状態からつりあ

い点に向けて物体は勢いを持って下がっていくため，

つりあい点に到達した時点で速さを，すなわち運動エ

ネルギーを持っている．その結果，物体はつりあい点

を通過してさらに下に動いていく．その運動エネル

ギーはバネに引っ張られて徐々に失われていく．最下

点は物体がちょうど停止した位置である．このケー

スでは，エネルギーは系の外部 (つまり手) との間で

やりとりが起こらないのでエネルギー保存が成り立

ち，そこでは重力によるエネルギー・バネの弾性エネ

ルギー・物体の運動エネルギーの 3者が関係する．た

だし初期位置および停止位置においては物体はちょう

ど停止しているので，運動エネルギーは計算から除外

される．

8.9 坂から下りた車が，円形レールの最上点に達した瞬間

において，レールを離脱して落下するか否かは，その

とき作用している遠心力と重力のどちらが大きいかに

依存する．この条件から，その瞬間の速さ vがいくら

以上でなければならないかの式を立てる．

8.10 問題文の記述が不十分である.「木にめり込んでいく

弾丸が木から受ける抵抗力 F は一定である」という

但し書きが必要な問題．この前提の下で，めり込んで

いく過程で木が行う仕事量を考えて解く．

8.11 教科書 p.109～110の説明の通りにやればよい．ただ

し，式 (7.18)は暗記するようなものではなく，運動量

保存則 5v1 + 3v2 = 5v′1 + 3v′2 および反発係数の定義

式 v′2 − v′1 = e(v1 − v2)を連立させることで衝突後の

速度を求めること．これらが求まってしまえば，エネ

ルギー損失は衝突前後の運動エネルギー和の変化量と

して求まる．

8.12 1 [h] あたりの仕事の量は，p.103 の議論から W =

mghにより求まる．そして，動力 P とは 1 [s]あたり

の仕事量である．

8.13 m [kg]の物体を h [m]持ち上げる仕事量はW = mgh

[J]であり，これに t [s]の時間をかけたとすると，動

力は P = W/t [W]である．単位 [PS]と [W]の間の

変換は p.111の通り．

8.14 P = Fv の式そのままでよい．

バイトとは

旋盤などの加工機械に取り付ける刃物のこと (Fig.18)

であり，バイトに対する加工物の相対速度は一定の方

向を持つ．

8.15 P = Fv の式そのままでよい．

8.16 勾配が 1/1000 であるということは，斜面の傾角を

α とすると tanα = 1/1000 ということである．こ

のように角度がきわめて小さい場合，sinα = tanα，
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Fig.18 よく使われるバイトの例

f

mg

f’ P
θ

Fig.19

cosα = 1 とする近似が高い精度を持つ (直角 3 角形

の斜辺と底辺の長さがほぼ等しい状態に対応する)．

機関車が等速で走るためには，機関車を後ろに引っ張

る力 (重力の斜面下方向成分と抵抗の合力) に対抗す

る力を発揮しなければならない．力が求まれば，速さ

は所与なので動力は求まる．

8.17 p.112 例題 11を参照．

8.18 p.112 の通り，回転の動力はトルクと角速度の積で

ある．

第 9章 摩 擦

9.1 静摩擦係数と摩擦角の関係は p.115～116 の説明の

通り．

9.2 等速度運動をしているということは，物体に作用して

いる力が釣り合っていることを示している．斜面に垂

直な方向に関しては，重力の斜面に垂直な方向の成分

が，垂直抗力と釣り合っていることを示し，斜面に平

行な方向に関しては，重力の斜面下向き成分と動摩擦

力が釣り合っている．

9.3「加速度を求めよ」ということは物体は動き始めてい

るので，動摩擦に関する扱いをする．動摩擦力は地面

に垂直な押しつけ力に比例し，その押しつけ力は重力

だけで決まるものではないことに注意する．

9.4 物体が受ける力を列挙すると，Fig.19に示す通り，重

力mg，引張力 f，静摩擦力 f ′，垂直抗力 P がある．

F

mg

F’

P

Fig.20

F

mg

F’

P

h

Fig.21

9.5 物体が受けている力を列挙すると Fig.20 に示す通り

である．重力mg の斜面に沿って下向きの成分を F，

斜面に垂直な成分を P とすると，摩擦力 F ′ は斜面

に沿って上向きの方向を持ち，その大きさは μP であ

る．したがって物体が斜面下向きに受けている合力が

分かり，ここから加速度を求める．

9.6 この問題は自分には解けませんでした．未知数が「2

つの接触点における垂直抗力・摩擦力」および「滑り

始める瞬間の人間の位置」で，合計 5つあるのに対し

て，使える条件式が「縦・横の力のつりあい式」，「モー

メントのつりあい式」，「滑り始めた方の接触点におけ

る摩擦力の式 (F ′ = μP )」の 4 つしかなく，拘束条

件が充足していないように思います．また，先にどち

らか片方の接触点においてだけ摩擦の限界に達した場

合に何が起こるのかが不明確です．前任者の先生から

頂いた模範解答も，意味不明で解読できません．

解けた方，情報ください！

9.7 接触点において，物体にかかる重力のうちのすべり落

ちる方向 (接線方向)の成分 F の大きさおよび重力の

うちの球の中心に向かう方向の成分 P をまず求める．

摩擦力 F ′ は接線方向で F と反対方向を向いており，

その大きさは μP であるが，滑り落ちる限界の位置に

おいては F ′ = −F である (Fig.21)．

9.8 自動車を真正面 (または真後ろ) から見た時，自動

車を横滑りさせようとする力 F は，遠心力であり，

F = mrω2 = mv2/r である．一方，それを妨げよう
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とする摩擦力 F ′ の大きさは，垂直抗力を P とする

と μP であり，P = mg である．

9.9 ころを押す力 F が転がり摩擦力 F ′と拮抗していれば

よい．転がり摩擦力の大きさは F ′ = μrmg である．

9.10 ここは講義で扱っていない範囲です．転がり摩擦係

数に長さの単位が付いているということは，教科書

p.123における「着力点のズレ」e を表している．こ

の場合，摩擦の関係式は

Fr = Pe

となる．自動車では車輪は 4つあり，1車輪当たりの

垂直抗力 P の大きさは平均的には mg/4 だが，押す

力 F は 4車輪分の摩擦力に対抗しなければならない

ので，結局 (1/4) · 4 = 1倍となり，上の式をそのまま

使える．

9.11 ここは講義で扱っていない範囲です．転がり摩擦係

数に長さの単位が付いているということは，教科書

p.123における「着力点のズレ」e を表している．あ

とは例題 9.3と同様．

9.12 模範解答の誤植が疑われます．まず，牽引できる列車

の全質量は，3675 · 103 [kg]であり，全重量というこ

とであれば，3675 · 103 [kgf] = 3.60 · 107 [N] となる

と思われます．

機関車の発揮できる最大牽引力 (これ以上引っ張ると

車輪が滑っちゃうという限界)は，機関車の質量をm

とすると FMAX = μsmg として求まる．引っ張る列

車の全質量をM [kg]とすれば，列車が持つ摩擦抵抗

は (M/1000) ·40 [N]であり，これが FMAXと等しい．

(9.13以降は 2011年度の試験範囲外)
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