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力学の内容

(1)力学
1週目 微分と積分の基礎
2週目 力
3週目 質点の運動
4週目 運動法則
5週目 等速円周運動・まとめ



前回の復習

 物理現象と時間の概念

 時間変化の捉え方

 位置・速度・加速度の違い

 物理現象の捉え方

 差を見る：微分法

 累積値を見る：積分法



前回のミニッツカードより<即答編>
 微積分の公式，たくさんあるけどどう使えばよいか？

 計算公式：式の展開・変形，計算処理に用います

 特殊関数の微積分：現象によって選択し使い分けます

 なぜ単位系は統一しないのか？

 以下の理由が考えられます
 その分野の伝統（固有の単位系で多くの製品が生産済み）

 スケールの違いにより取り扱う値の範囲が違う

 工学分野で論文を書く場合は統一した単位系を用います

 物理現象と数学のつながり

 さまざまな「現象」を「数学」を使って表現したもの＝物理学
 物理現象と数学が必ずしも直結しているわけではありません

 慣性力を忘れてしまいました

 これから出てきますので，ゆっくり思い出してください



前回のミニッツカードより<詳細編1>
 三角関数 などが不明

 三角関数：鋭角度から辺の比を求める

 逆三角関数：辺の比から鋭角度を求める

 注意；べき数－１が付されているが，逆数ではない．

 三角関数の逆数
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教科書によっては，三角関数と区別するため
に頭文字を大文字で記載するものもある
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前回のミニッツカードより<詳細編2>
 なぜ微分が差で，積分が累積なのか？その使い分けは？
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微分の解釈

一次式 について，「傾き」の分母を極限まで小さくし，傾きの定義を一般化したものbaxy 

微分

積分

微分

積分（不定積分）
積分定数の確定

bc 



前回のミニッツカードより<詳細編3>
 位置，速度，加速度との関係は？実際の計算例は？

 一定時間下で個々の→長さ（単位時間移動距離）が異なる

 単位時間あたりの速度が異なる

 →の総和が等しい
 総移動距離（位置）が等しい

 離散時間がいまいちわからない．速度はどのように測り表現す
るのか？普段の時間に最小単位がないのか？

位置

１時間の総移動量（位置）

10分ごと（等間隔）



２週目 力

 力とは

 定義と種類

 性質と表記方法

 力の合成・つりあい

 ベクトル

 定義と計算



力学とは？

 「力」を中心とした物理現象を説明する学問

力力
変形 加速度

速度

弾性 質量

粘性

物体の特性

物体の動き・現象



力の定義・種類

 力とは？

 モノの状態を変化させることができる
 静止しているものを動かす

 やわらかいボールやバネを変形させる

 力を及ぼす側と及ぼされる側との双方に働く
 「作用・反作用」の関係

 力の種類

 伝わり方によって２種類の分類ができる
 近接力・・・力を及ぼす物体と受ける物体が接触して働く

 遠隔力・・・物体が互いに接触せず，空間を隔てて働く



力の定義・種類
 力の種類

 近接力
 手で物体を押す力

 摩擦力・垂直抗力

 糸の張力・バネの弾性力

 遠隔力

※ 周囲の環境（「場」）から得られる近接力ともいえる

 重力

 電磁気力

 そのほかの力
 強い力：原子核（クォーク）をまとめる力

 弱い力：陽子を中性子に変える（放射性崩壊）力



力の定義・種類

 力を示す要素

 点（支点・力点・作用点）
 力が加わる点

 大きさ
 加わる力の大きさ

 方向
 力の向き



力の合成・つりあい
二つの力が同時に働く場合を考えよう

 力の合成（合力）

 方向や大きさの異なる力の足し合わせること

 力の分解（分力）

 一つの力を複数の力に分解すること

 力のつりあい

 力学的には同一の作用点に対して
 大きさが同じで向きが逆の２つの力が働くとき

 ３つ以上の力が働き，その合力が０のとき



力の記述 －ベクトルの導入と基本演算－

 ベクトル

 大きさを長さで，方向を矢印で表す

 向きと大きさが等しいベクトルは同一のものとする

 始点や終点の位置にも意味を持たせる

 ベクトルの表記

 太字，もしくは→付きで表記

 ベクトルの性質

 和・差・実数倍が成り立つ

 ０ベクトルがある

一般には

力学では
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力の記述 －座標系とベクトルの成分－

 デカルト（直交）座標系

 ベクトルを成分で理解する
 幾何学的なベクトルの足し算の理解は困難

 座標軸
 直交した各軸 = 互いに成分の交わりがない

 作用点を座標原点とする

 各軸の単位ベクトル

 ベクトルの表現（ベクトルをベクトルで）
 各軸の成分を実数倍して足し算する
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力の記述 －座標系とベクトルの成分－

 ベクトルの表現（ベクトルを実数で）

 ベクトルの大きさ（長さ）

 ベクトルの実数倍

 ベクトルの加法

 ZYX AAAA ,,


直交座標において
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ピタゴラスの定理より
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力の合成（合力）

 方向や大きさの異なる力の足し合わせること

 力の分解（分力）

 一つの力を複数の力に分解すること

 力のつりあい

 力学的には同一の作用線点に対して
 大きさが同じで向きが逆の２つの力が働くとき

 ３つ以上の力が働き，その合力が０のとき

                                                                                                             0  321  FFFF


力の合成・つりあい－ベクトルで表す－

     ZzYyXxZzYyXxZzYyXx eFeFeFeFeFeFeFeFeFFFFF 
333222111321 

                                                                                                                     321 FFFF






ベクトルの演算－演習問題－
以下の合力，力の実数倍を計算せよ

（２次元平面座標において）





（３次元直交座標において）

・奥行き（X）2，幅（Y）6，高さ（Z）9の直方体

・奥行き（X）4，幅（Y）6，高さ（Z）12の直方体

それぞれについて，

1.

の各成分を求めよ

2. を求めよ
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ベクトルの演算－演習問題回答－

以下の合力，力の実数倍を計算せよ

（２次元平面座標において）





（３次元直交座標において）

・奥行き（X）2，幅（Y）6，高さ（Z）9の直方体

・奥行き（X）4，幅（Y）6，高さ（Z）12の直方体
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SI単位系
 国際単位系

 メートル条約（度量衡の国際統一条約）にもとづき，
1954年に採択

 量（時間・長さ・質量・電流・熱力学温度・物質量・光度）の，
基本単位（秒[s]，メートル[m]，キログラム[kg]，アンペア[A]，
ケルビン[K]，モル[mol]，カンデラ[cd]）を規定している

 このほかに，SI組立単位（種々の度量を示す単位）や
SI接頭辞（度量の大小を示す）を有する

 力はN（ニュートン）で示され，後に示すように，

基本単位 質量[kg]と組立単位 加速度[m/s2]で構成



摩擦力 －静止物体の力のつりあい－

 摩擦力
 物体が接している面に対して平行方向に，

物体の動き（を生ずる力）を妨げる向きに働く力

 垂直抗力
 物体に働く重力に対する力

 静止摩擦力
 物体が動かない状態で，水平方向の外力とつりあう

 静止摩擦係数 ：垂直抗力に比例，接触する面と物体により決定

 動摩擦力
 物体が面に接しながら運動するとき，運動を妨げる力

 動摩擦係数 ：垂直抗力にほぼ比例

外力F

摩擦力f

重力W

垂直抗力N

物体における力のつりあいが成立する 0 FfNW

ここからはベクトルを太字で表現します







摩擦力 －いろいろな摩擦力－

 最大静止摩擦力
 物体が斜面上にあるとき，垂直抗力に比例した量

 つりあいの関係が成立する斜面の傾きには

制限がある

を斜面に平行な成分と垂直な成分に分ける

力がつりあっているので

以上より

なので ， のときの

 転がり摩擦力

 物体が面上を転がる時，各瞬間の接触に対して生じる摩擦

0 fNW
ベクトルを太字で表現します

重力W

摩擦力f

垂直抗力N

NWfW

WWWW
WWW

W







21

21

21

,

cos,sin 

tanNf 

,,max NfNf  

 tan

1W

2W
W

N
f

,Nf   tan 

摩擦角





摩擦力 －演習問題－

 2[ton]（=2000[kg]）のおもりを，30[deg]の斜面上を

引っ張りあげるとする．斜面の摩擦係数 を0.5とすると，

重力，垂直抗力，摩擦力，引っ張り上げる力はそれぞれ何Nか？

なお，重力は質量×重力加速度（9.8[m/s2]）とする

ベクトルを太字で表現します



重力W

摩擦力f

垂直抗力N



力F



摩擦力 －演習問題 回答－

 2[ton]（=2000[kg]）のおもりを，30[deg]の斜面上を

引っ張りあげるとする．斜面の摩擦係数 を0.5とすると，

重力，垂直抗力，摩擦力，引っ張り上げる力はそれぞれ何Nか？

なお，重力は質量×重力加速度（9.8[m/s2]）とする

ベクトルを太字で表現します
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トルク（力のモーメント）
 力

 ある点（作用点）に対して，ある方向と大きさを持つ

 押したり引いたり，上げたり下げたり

 回転させる力は？

 トルク（力のモーメント）

 物体をひねり，回転させる働き

 作用する場所を問わない

力F

長さL[m]
トルクT 
[N･m]

力点

方向と長さ

長さL[m]

トルクT 
[N･m] 力F/2

力F/2

偶力



力を支えるには
 作用・反作用

 逆方向の力を加える

 ねじる・回転させる
 トルクにより偶力を生じさせる → モータ

 力を支える例

 多関節ロボット
 根元にむかって先端で

受けた力（荷重）とモーメント

の作用が大きくなる



まとめ

 力とその性質

 作用点と大きさ，方向をもつ

 ベクトルで表現できる
 ただし，作用点（端点）が重要

 ベクトルで演算できる
 和・差・実数倍が可能

 静止物体では力はつりあい，総和が０になる

 力に関連する作用

 重力，垂直抗力，摩擦力，力のモーメント


