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物理学 I （力学）13 回目： 
剛体の運動の具体例 

中野武雄 

2012年7月3日 

11回目課題の解答(1a) 

フィギュアスケート（ペア）の男子選手（体重60kg）・女子選手（40kg）を、
摩擦のない平面上を運動する2質点からなる質点系と考える。いずれも
SI単位系の値で答えよ。 
1. 両者が1m離れて手を繋いでいるとき、重心の位置を求めよ。 
 
A: 

）の選び方に依存しない（なおこの位置は原点

の位置。男子から

、子選手へ向かう直線のよって男子選手から女

に取ると、男子選手の位置を原点
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11回目課題の解答(1b) 

2. この状態で毎秒1回転しているとき、重心を原点とする全角運動量を
求めよ。 

A: 
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いて直交していることを用

ベクトルが、位置ベクトルと速度速度

。ので、和を取れば良い回転方向は同じはずな

る円運動をしている。男女は重心を中心とす

11回目課題の解答 (1c) 

3. 両者の距離が1.5mに離れると、毎秒何回転になるか。全角運動量は 
    保存されるとせよ。 

A: 
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毎秒の回転数は

より、

。、内分点だから、重心は
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11回目課題の解答(1参考) 

]s[44.025.2]s[1

5.1

1

 

)5.1(  5.1

5.1

2

11

2

5.1

0.1

0.1

5.1

5.15.10.10.1

0.1

2

5.1

2

1

2















よって回転数は

より状況では角運動量が保存される

とき倍になる。よってこのそれぞれ

重心からの距離も倍になると、互いの距離が

は回りの慣性モーメント質点からなる系の重心この
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11回目課題の解答(2a) 

棒に作用している以下の3力が、合力も合成トルクもいずれも0であるこ
とを作図で示せ。 

3 [N]

2 [N]
1 [N]

2 [m]1 [m]



2 

10回目課題の解答(2b) 

棒に作用している以下の3力が、合力も合成トルクもいずれも0であるこ
とを、適当な座標系を導入して式で示せ。 
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。クともによって合力・合成トル

また

だから

座標系を取る。図のように原点と
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11回目課題 (3) 

質点系が一様な重力下にあるとき、すなわち質量 𝑚𝑖、座標 
𝑟 𝑖 の質点それぞれに 𝑚𝑖𝑔  なる外力が作用している場合に
ついて、この質点系の重心回りの全トルクが0であることを
示せ。 



11回目課題の解答(3) 
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の全トルクはこれを用いて重心回り

。このときただし

は置ベクトルと、重心からの相対位重心ベクトル

にあるとする。の質点が質点系を構成する質量

今日の内容 

 前回のおさらい 
 剛体の自由度 
 剛体の運動の式 
 慣性モーメント 
 連続体の慣性モーメント 

 

 具体的な剛体の運動 
 ちょっとだけ前回の補足（重心・回転半径） 
 実体振り子 
 斜面を転がり落ちる円柱 
 自動車エンジンのトルクと加速度 

 

剛体：特殊な質点系 

 各質点間の距離が常に一定に 
保たれている質点系 
 

 剛体の状態の表現に必要な変数の数は： 

 3次元では 6 個  →自由度6 

 平面運動（2次元）では 3 個→自由度3 

剛体の運動の式 

 自由度6を、以下のように分配するのが一般的 

 重心の xyz 座標（→自由度3） 

 x軸、y軸、z軸に平行な軸回りの回転角（→自由度3） 
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剛体の平面運動の式 
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の」運動エネルギー：回転による「重心回り

は：と定義すると角運動量

ト」を軸回りの慣性モーメン「 z

連続体の全質量と重心 
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重心ベクトル：

全質量：
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連続体の慣性モーメント 
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までの距離。

対象の軸から微小体積

は、ただしここでの

慣性モーメント
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慣性モーメントの例 
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剛体：今日使う定理・補遺 
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剛体に加わる重力の合成 
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1

 重力下におかれた質点
系（剛体)では： 
 重心に全質量分の重力が
かかったと考えてよい 

 重力による重心回りの 
トルクは0 



平行軸の定理 
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は剛体の質量）（ただし

とすると、

ーメントをれた軸の回りの慣性モ

だけ離軸に平行で、重心から

とし、その慣性モーメントを

を通る軸の回りの剛体の重心
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慣性モーメントの例 
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補遺：回転半径 
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なら球、なら円板例：

「回転半径」と呼ぶ。

をとなるように定義した

ただし

ここで M

k

具体的な剛体の運動(1) 
実体振り子 

実体振り子 

 剛体の重心以外に 
回転軸を固定した振子 

 

 自然の位置は OG が鉛直
線上にある場合 

 

 角度をずらすと振動をする 
 周期は？ 

 O の位置でどう変わる？ 
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運動方程式 
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と角振動数・周期はと比較して、振動の解

単振り子の運動方程式

（微小振動なら）回りのトルク方程式は
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相当単振り子の長さ 

という。を相当単振り子の長さ

に対してと比較し、実体振り子

を単振り子の
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参考： 
「振動の中心」と振動周期 
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平行軸の定理から

と置く。の長さを

を取り、の位置にから上の直線
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参考： 
周期を最小にする軸の位置 

も最短となる。このとき周期

を取る。は最小値のときよって

とすると、回転半径を

対応する重心回りの角運動量に
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具体的な剛体の運動(2) 
坂道を転がり降りる円板 

復習：斜面の滑降（運動方程式版） 
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よって

なので、滑り降りた距離は

で一定。は時間によらず

とすると、、初速度での物体の位置を原点
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復習：斜面の滑降（エネルギー保存版） 
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よって

ーの保存則から、よって力学的エネルギ

で仕事をしない。垂直抗力は束縛力なの

。エネルギーは初期位置における位置
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 滑りなく坂道を転がり
降りる円板の運動 
 円板の質量：M 

 円板の半径：a 

 

 円板に働く力 
 重力（重心を通る） 

 垂直抗力（接点を通る） 

 摩擦力（接点を通る） 

運動方程式 
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また束縛条件として

運動方程式（続） 
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を消去すると

式第

運動方程式を解く 
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角速度

重心速度
てよって斜面下端におい

はかかる時間をよって滑り降りるのに

とすると、で

参考：エネルギー保存則 
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であった。

ギー）重心回りの運動エネル重心の運動エネルギー

ギーは、質点系の全運動エネル
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余談：摩擦力による仕事は？ 

 円板の外周に置いた 
「質点」は、サイクロイド
と呼ばれる運動をする。 

 これは斜面との接触点
では、斜面に垂直な方
向に運動する。 

 よって摩擦力と接触点
での質点の運動は直交 
→内積がゼロなので 
 仕事をしない 

F



具体的な剛体の運動(3) 
自動車のトルクと加速度 

自動車のトルクと加速度 

 前輪・後輪に同じトルク N 

 車体質量 M 

 車輪の質量 m, 半径 a 
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運動方程式 

a

N

dt

dV

a

IM
maV

FF

aFN
dt

d
I

FF
dt

dV
m

F
dt

dV
M

A

A

A

















22

 ,,

2







を消去すると：連立させて束縛条件：

：車輪の並進・回転運動

車体：



N
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AFAF

実際の車での例 

 例：日産ティーダラティオ 

 最大トルク：148 [Nm] (@4400 rpm) 

 ギヤ比： 5.473×(2.561~0.427) 

 車重： 1100 [kg] 

 タイヤ半径： 0.3 [m] 
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余談：ギヤ比とトルク 

る）（ただし回転数は落ち

とトルクは増大よってギア比が大きい

このとき

法則が成立するから、

と作用反作用のつの歯車を作用させる

　

半径の比つの歯車の外周の比ギヤ比
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